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บทที ่4 
 

 ผลการวจัิย   
  
4.1 ผลของชนิดน ้ าเวย์ ความร้อน และเวลาในการคงอุณหภูมิ ต่อสมบัติ เกี่ยวกับโฟม และ
องค์ประกอบทางเคมีของน า้เวย์ 

การวิเคราะห์สมบติัทางกายภาพ และทางเคมีของตวัอยา่งน ้ าเวยท์ั้ง 2 ชนิด คือ acid whey 
และ sweet whey (ตารางท่ี 4.1) พบวา่ sweet whey มีค่าความสวา่งของสี (L*) ค่าสีแดง-เขียว (a*) ค่า
สีเหลือง-น ้าเงิน (b*) และความหนืดมากกวา่ acid whey อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05)  

 
ตารางที ่4.1 สมบติัทางกายภาพของ Acid whey และ Sweet whey 

คุณสมบัติทางกายภาพ Acid whey Sweet whey 

สี   
L* 26.63a  ±   0.12  25.44b  ±   1.23 
a* -0.89a   ±   0.75  0.11b    ±   0.09 
b*  3.00a   ±   0.20  3.84b    ±   0.22 

ความหนืด (cP) 1.72a    ±   0.05  20.34b  ±   0.54 
ความถ่วงจ าเพาะ (g/ml)  1.058a   ±   0.001    1.060a   ±   0.001 
ปริมาณของแข็งทั้งหมด (g/100ml)   6.36a  ±   0.06    6.42a  ±   0.07 
หมายเหตุ ค่าท่ีแสดงในตารางเป็นค่าเฉล่ีย+ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน จากการทดลอง 3 ซ ้ า 
  a,b,c ตวัอกัษรก ากบัท่ีแตกต่างกนัในแนวนอนเดียวกนัแสดงความแตกต่างกนัของขอ้มูล
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 

ผลการวิเคราะห์ค่าสีดว้ยเคร่ืองวดัค่าสีพบวา่ตวัอย่างน ้ าเวยมี์ลกัษณะเป็นสีเหลืองอ่อน 
โดยปกติน ้ านมจะมีสีขาวเน่ืองจากมีการกระจายแสงในช่วงความยาวคล่ืนต่างๆ โดยเมด็ไขมนัขนาด
เล็กสามารถกระจายแสงไดดี้กวา่ แต่เม่ือมีการตกตะกอนโปรตีนและเมด็ไขมนัมีการรวมตวักนัใหญ่
ข้ึนก็จะลดการมองเห็นเป็นสีขาวไดน้อ้ยลง แลว้สีเหลืองอ่อนท่ีสังเกตไดก้็มาจากแคโรทีนท่ีละลาย
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ในไขมนัท่ีมีอยู่ในนั้น นอกจากน้ียงัมีสารประกอบพวกแซนฟิลและไรโบฟลาวินจะให้สีเหลือง  
เช่นเดียวกนั แต่ไรโบฟลาวินสามารถละลายน ้ าได้จึงเป็นตวัท่ีท าให้น ้ านมท่ีปราศจากไขมนัมีสี
เหลืองอ่อนเกิดข้ึนได ้อยา่งไรก็ตามค่าความถ่วงจ าเพาะ (specific gravity) และค่าปริมาณของแข็ง
ทั้งหมด (total solid) ของน ้ าเวยท์ั้งสองชนิดมีค่าใกลเ้คียงกนั (p>0.05) ค่าความถ่วงจ าเพาะของน ้ า
เวยท์ั้ งสองชนิดมีค่าอยู่ระหว่าง 1.0587-1.0597 acid whey และ sweet whey มีค่าปริมาณของแข็ง
ทั้งหมดเท่ากบัร้อยละ 6.35 ± 0.06 และ 6.41 ± 0.07 (w/w) ขณะท่ีน ้ าเวยท์ัว่ไปมีค่าปริมาณของแข็ง
เท่ากบัร้อยละ 6.35 (w/w) (นิธิยา, 2541) สมบติัทางดา้นกายภาพของ acid whey และ sweet whey  
 ผลการวิเคราะห์สมบติัทางเคมีของ acid whey และ sweet whey พบว่า acid whey จะมี
ค่าความเป็นกรดสูงกว่า sweet whey ตามความคาดหมาย เน่ืองจากการเตรียม acid whey มีการใช้
กรด ในขั้นตอนการตกตะกอนโปรตีนท่ี pH เท่ากบั pI ของโปรตีน ปริมาณโปรตีนใน acid whey ต ่า
กว่าใน sweet whey อย่างมีนัยส าคญั (p<0.05) อย่างไรก็ตามปริมาณน ้ าตาลแลคโตส และปริมาณ
ไขมนัในน ้ าเวยท์ั้งสองชนิดมีค่าไม่แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) ดงัแสดงในตารางท่ี 
4.2 
 
ตารางที ่4.2 สมบติัทางเคมีของ acid whey และ sweet whey 

 Acid whey Sweet whey 

pH 4.58a ± 0.01 6.23b ± 0.03 
Lactose (g/100 ml) 4.72a ± 0.01 4.74a ± 0.01 
Protein content (g/100ml) 0.90a ± 0.04 2.22b ± 0.06 
Fat content (g/100ml)                0.24a ± 0.12                0.22a ± 0.09  
หมายเหตุ ค่าท่ีแสดงในตารางเป็นค่าเฉล่ีย+ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน จากการทดลอง 3 ซ ้ า 
  a,b,c ตวัอกัษรก ากบัท่ีแตกต่างกนัในแนวนอนเดียวกนัแสดงความแตกต่างกนัของขอ้มูล
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
  ผลการทดลองท่ีได้สอดคล้องกับการทดลองของ Irena et al. (2012) ท่ีท าการศึกษา
องค์ประกอบของ sweet whey ท่ีตกตะกอนโดยใช้เอนไซม์เรนเนท พบว่ามีค่า pH ปริมาณน ้ าตาล
แลคโตส ปริมาณโปรตีน ปริมาณของแข็งทั้งหมด และปริมาณไขมนัมีค่าเท่ากบั 6.12 ± 0.22 %, 
4.89 ± 0.06%, 1.71 ± 0.20%, 5.14 ± 0.05% และ 0.17 ± 0.05% ตามล าดับ  ในส่วนของปริมาณ
โปรตีนพบว่าผลท่ีไดจ้ากการทดลองมีค่าค่อนขา้งมากกว่าเล็กน้อย ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากวิธีท่ีใชใ้น
การวิเคราะห์ การทดลองน้ีใช้การวิเคราะห์ตามวิธีของ Bradford ซ่ึงเป็นวิธีท่ีอาศยัการท าปฏิกิริยา
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ของโปรตีนกับสารละลายท่ีใช้วิเคราะห์ แล้วน าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงโดยใช้สเปคโตร-              
โฟโตมิเตอร์ (spectrophotometer) ก็จะได้ค่าของโปรตีนออกมาเทียบกับกราฟมาตรฐาน หาก
ตวัอย่างมีความขุ่นอาจท าให้ค่าท่ีได้สูงกว่าความเป็นจริง นอกจากน้ียงัมีรายงานปริมาณน ้ าตาล       
แลคโตส ปริมาณของแข็งทั้ งหมด และปริมาณโปรตีนของ sweet whey และ acid whey ว่ามีค่า
เท่ ากับ ร้อยละ  4.6-5.2, 6.3-7.0, 0.6-1.0 และ 4.4-4.6, 6.3-7.0, 0.6-0.8 ตามล าดับ  สัดส่วนองค ์
ประกอบของ sweet whey ท่ีการผ่านกระบวนการรีเวอร์สออสโมซิส (reverse osmosis) ได้แก่ 
ปริมาณแลคโตส, ปริมาณโปรตีนทั้งหมด, ปริมาณไขมนั, pH, และปริมาณของแข็งทั้งหมดเท่ากบั
ร้อยละ 11.03, 1.91, 0.21, 5.8 และ 14.61 โดยน ้ าหนักโดยมีความหนาแน่นเท่ากับ 1.057 กรัมต่อ
มิลลิลิตร (Gerberding and Byers, 1998) อยา่งไรก็ตามการผา่นกระบวนการรีเวอร์สออสโมซิส อาจ
ส่งผลต่อความเขม้ขน้ขององคป์ระกอบต่างๆ ในน ้ าเวย ์นอ้งจากน้ีแลว้วธีิการเตรียมเวย ์คุณภาพของ
น ้านมท่ีใช ้รวมถึงวธีิวเิคราะห์ท่ีแตกต่างกนัลว้นส่งผลต่อองคป์ระกอบของน ้าเวยท์ั้งส้ิน 
 การศึกษาผลของอุณหภูมิและเวลาในการให้ความร้อนแก่น ้ าเวยท์ั้งสองชนิด ต่อสมบติั
เก่ียวกบัโฟม ไดแ้ก่ การขยายตวัของโฟม และความคงตวัเชิงปริมาตรของโฟม โดยการให้ความร้อน
แก่น ้ าเวย์ด้วยอ่างน ้ าควบควบคุมอุณหภูมิท่ีมีการผันแปรอุณหภูมิ 3 ระดับ (50, 60 และ 70           
องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 10, 20 และ 30 นาที จากนั้นน าน ้ าเวยท่ี์ไดรั้บความร้อนแต่ละสภาวะไปป่ัน
ให้เป็นโฟมโดยเคร่ืองป่ันผสม (Kitchen aid) ท่ีระดบัสูงสุด วดัการขยายตวัของโฟมโดยการตกัโฟม
น ้ าเวยท่ี์ไดใ้ส่ในกระบอกตวง แลว้ท าการวดัปริมาตรและจดบนัทึกไว ้จากนั้นน ากระบอกตวงน้ีตั้ง
ทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาที สังเกตและบนัทึกปริมาตรของโฟมน ้ าเวยท่ี์
เหลืออยู่ ผลของอุณหภูมิและเวลาในการให้ความร้อนแก่น ้ าเวยท่ี์มีต่อการขยายตวัของโฟม และ
ความคงตวัเชิงปริมาตรของ acid และ sweet whey แสดงในรูปท่ี 4.1 และ 4.2 ตามล าดบั   
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รูปที ่4.1 ผลของอุณหภูมิและเวลาในการใหค้วามร้อนท่ีมีต่อ (a) Foam expansion และ (b) Foam 
volume stability ของ acid whey 

a 
b 

c c d 

e 

d d 

e 

c 
c,d 

c,d, 

d d d 

a a 

b 



48 
 

 
 

 
   (a)  
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รูปที ่4.2 ผลของอุณหภูมิและเวลาในการใหค้วามร้อนท่ีมีต่อ (a) Foam expansion และ (b) Foam 
volume stability ของ sweet whey 
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ผลการศึกษาพบว่าโดยรวมแล้ว sweet whey มีสมบติัเก่ียวกับโฟมท่ีดีกว่า acid whey 
กล่าวคือจะมีการขยายตวัของโฟม และความคงตวัเชิงปริมาตรของโฟมท่ีมากกวา่ acid whey อยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) การเพิ่มอุณหภูมิส่งผลให้การขยายตวัของโฟมมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนใน 
acid whey ในขณะท่ี sweet whey อุณหภูมิมีผลต่อการขยายตวัของโฟมน้อยมาก การเพิ่มเวลาใน
การคงอุณหภูมิ มีแนวโน้มท าให้การขยายตวัของโฟมเพิ่มข้ึนใน acid whey ส่วนใน sweet whey 
ความสัมพนัธ์ระหว่างเวลาในการคงอุณหภูมิกบัการขยายตวัของโฟมมีความซับซ้อน การให้ความ
ร้อนแก่ acid และ sweet whey ท่ีอุณหภูมิ 60 และ 50 องศาเซลเซียส ตามล าดบั จะท าให้ไดโ้ฟมท่ีมี
ความคงตวัเชิงปริมาตรของโฟมสูงท่ีสุด  นอกจากน้ียงัพบการมีอนัตรกิริยา (interaction) ระหว่าง
อุณหภูมิและเวลาในการให้ความร้อนอีกด้วย Borcherding et al. (2008) รายงานว่า ในการเตรียม  
โฟมของนมพร่องมนัเนย (skimmed milk) พบว่าการให้ความร้อนแก่น ้ านมท่ีอุณหภูมิ 50-60 องศา
เซลเซียสจะท าให้ไดโ้ฟมนมท่ีมีขนาดเล็กและมีความเสถียรสูง นอกจากน้ียงัมีรายงานวา่โฟมของ
นมพร่องมนัเนยท่ีได้จากนมพร่องมนัเนยท่ีผ่านการให้ความร้อน 50 องศาเซลเซียสจะมีเสถียร
มากกวา่โฟมท่ีผา่นการใหค้วามร้อน 70 องศาเซลเซียส 

Indrawati et al. (2008) ได้รายงานว่า foamability ของโปรตีนเวย์ลดลงเม่ือมีการเพิ่ม
อุณหภูมิสูงข้ึน แต่ Na-caseinateให้ผลในทางตรงขา้มกนั ซ่ึงผลของความร้อนต่อความสามารถใน
การเกิดโฟมข้ึนกบัโครงสร้างโมเลกุลของสารท่ีไวต่อผิวสัมผสั (surface active) ในระบบท่ีสนใจ
ศึกษา ซ่ึงNa-caseinate มีโมเลกุลท่ีมีความยืดหยุน่ อุณหภูมิสูงจึงไม่ส่งผลต่อโครงสร้าง ดว้ยเหตุผล
น้ี คุณสมบติัดา้นการดูดซบั (absorb) และอตัราการดูดซบับริเวณผิวสัมผสั จึงไม่ผนัแปรมากนกัตาม
การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ อย่างไรก็ตามการให้ความร้อนต่อเวยโ์ปรตีนซ่ึงเป็นโปรตีนขนาด
ใหญ่ ท าให้โปรตีนเกิดการคลายตวัส่งผลใหส่้วนท่ีไม่ชอบน ้ า (hydrophobic) ในโมเลกุลเพิ่มมากข้ึน 
ซ่ึงการเพิ่มข้ึนของผวิดา้นท่ีไม่ชอบน ้าจะลดพลงังานท่ีใชใ้นการดูดซบัท่ีผิวสัมผสัระหวา่งของเหลว
และอากาศ จึงมีผลในการปรับปรุงสมบติัเก่ียวกบัโฟมของเวยโ์ปรตีนได ้ถา้การคลายตวั หรือเสีย
สภาพตามธรรมชาติอยูใ่นระดบัท่ีเหมาะสม (Mitchell, 1986) 

การให้ความร้อนมีผลกระทบต่อโครงสร้างของเวยโ์ปรตีนในนมเป็นส่วนใหญ่ ในขณะ
ท่ีเคซีนดูเหมือนจะได้รับการป้องกันในด้านการเสียสภาพของซีร่ัมโปรตีน การให้ความร้อนแก่
โปรตีนในนมก่อนท่ีจะเกิดอิมลัชัน่ พบวา่ช่วยลดความสามารถของโปรตีนจากการเกิดผลึกท่ีหยาบ 
เม่ือมีเวยโ์ปรตีนเขา้ร่วมในระบบดว้ย ในทางตรงกนัขา้มการให้ความร้อนแก่สารละลายโซเดียม    
คาซีเนตในสภาพแวดลอ้มท่ีมีการควบคุมสารเคมี จะส่งผลให้เกิดการปรับปรุงคุณสมบติัความเป็น
อิมลัชัน่อย่างเห็นไดช้ดั ในเวยโ์ปรตีนความร้อนมีผลกระทบต่อความคงตวัของอิมลัชัน่ ซ่ึงอาจจะ
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เกิดจากการรวมตวัเป็นหยดอันเน่ืองมาจากอนัตรกิริยาของโปรตีนกับโปรตีน (protein-protein 
interaction) ถึงแม้ความจริงท่ีว่าเคซีนมีความคงตวัต่อความร้อนในอินเตอร์เฟสของ oil-in-water
ระหว่างการเกิดอิมลัชั่น แต่กระบวนการทางความร้อนมีผลกระทบในเชิงลบต่อระบบโปรตีน
ทั้งหมดเช่นกนั (Raikos, 2010) การศึกษาของ Lin et al. (2010) พบว่าระดับของเวยโ์ปรตีนลดลง
ร้อยละ 23 ในนมพาสเจอร์ไรส์ และลดลงมากกว่าร้อยละ 85 ในนม UHT เม่ือเปรียบเทียบกับ  
น ้ านมดิบ แอลฟา-แลคตลับูมินมีความตา้นทางด้านความร้อนสูงสุดประมาณร้อยละ 32 ยงัคงอยู่
สภาพเดิมหลงัจากผ่านการให้ความร้อนท่ี 100 องศาเซลเซียสเป็นเวลานาน 10 นาที มีการสูญเสีย
บีตา้-แลคโตโกลบูลินเอร้อยละ 42 และบีตา้-แลคโตโกลบูลินบีร้อยละ 53 เม่ือผา่นการให้ความร้อน
นาน 75 องศาเซลเซียสเป็นเวลานาน 30 นาที นอกจากน้ียงัพบวา่บีตา้-แลคโตโกลบูลินเอและบีตา้-
แลคโตโกลบูลินบีมีความคงตวัท่ีเอช ต ่ามากกวา่ท่ีพีเอชเป็นกลาง 

การศึกษาของ Lee and Anema (2009) พบวา่ลกัษณะเน้ือสัมผสัท่ีไดจ้ากการผลิต cheese 
spread มีลักษณะแตกต่างกนัเม่ือมีเปล่ียนแปลงค่าพีเอช การปรับพีเอชไปท่ี 5.7 ในระบบท่ีมีเวย์
โปรตีนจะพบการเส่ือมสภาพของเวยโ์ปรตีนและการเกิดอนัตรกิริยาร่วมท าให้โครงสร้างโปรตีน
เปล่ียนไป ซ่ึงในท่ีสุดจะส่งผลไปถึงการไหลของของเหลว (rheological) และลกัษณะเน้ือสัมผสัของ
ผลิตภณัฑ์สุดทา้ย ในตวัอยา่งชีสท่ีไม่มีเวยโ์ปรตีนเป็นองคป์ระกอบ ค่าพีเอชท่ีเปล่ียนไปไม่มีผลต่อ
ลกัษณะเน้ือสัมผสัของชีสท่ีได ้ดงันั้นจึงมีแนวโนม้วา่ผลของการปรับพีเอชส่งผลต่อสมบติัการไหล
ของของเหลวในชีสท่ีมีเวยโ์ปรตีนเป็นองคป์ระกอบ เน่ืองจากการเกิดอนัตรกิริยาระหวา่งเวยโ์ปรตีน
กบัเคซีน ภายใตส้ภาพแวดลอ้มท่ีเหมาะสม บีตา้-แลคโตโกลบูลินจะเกิดอนัตรกิริยากบัเคซีนส่งผล
ให้โปรตีนเกิดโครงสร้างตาข่ายท่ีแข็งแรง ส่งผลให้ชีสท่ีไดมี้ความแน่น (firm) และมีความช้ืนสูง 
ทั้งน้ีการทดลองตกตะกอนเคซีนในนมจะส่งผลทั้งต่อเคซีนท่ีตกตะกอนเพื่อน าไปท าชีสและทั้งน ้ า
เวยท่ี์ผลิตได ้หากมีการตกตะกอนไม่สมบูรณ์ท่ี pH ท่ีเหมาะสมก็จะท าใหน้ ้าเวยท่ี์ไดมี้ค่าแตกต่างกนั
ไป 

ผลการศึกษาแสดงว่า sweet whey มีสมบติัเก่ียวกบัโฟมท่ีดีกว่า acid whey ดงันั้นจึงใช ้
sweet whey เป็นตัวอย่างท่ีใช้ในการศึกษาในตอนต่อไป โดยสภาวะการเตรียม sweet whey ท่ี
เหมาะสมเม่ือพิจารณาในแง่ของความคงตวั และพลงังานท่ีใช้ในการเตรียมน ้ าเวย ์คือการให้ความ
ร้อนท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาที ก่อนการน าไปสร้างโฟม  
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4.2 ผลของปริมาณของแข็งทั้งหมด และระยะเวลาในการสร้างโฟมต่อสมบัติของโฟมน า้เวย์ 

 การศึกษาน าตัวอย่างน ้ า เวย์มาป รับปริมาณของแข็งทั้ งหมด (total solid) ด้วย             
มอลโตเด็กซ์ตรินเพื่อให้ไดป้ริมาณ total solid เร่ิมตน้ของน ้ าเวย ์3 ระดบั คือร้อยละ 15, 25 และ 30 
โดยน ้ าหนัก จากนั้นน าตวัอย่างน ้ าเวยไ์ปผ่านความร้อนท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 
นาที แลว้น าน ้ าเวยท่ี์เตรียมไดไ้ปสร้างโฟมโดยวิธีการตีป่ัน (whipping method) โดยเคร่ืองป่ันผสม
อาหารท่ีเวลาการสร้างโฟมท่ีต่างกนั จากนั้นวิเคราะห์สมบติัของโฟมน ้ าเวยใ์นดา้นความหนาแน่น
ของโฟม ค่าโอเวอร์รัน และความคงตวัของโฟม ไดผ้ลดงัตารางท่ี 4.3 
 
ตารางที ่4.3 ผลของปริมาณของแขง็ทั้งหมดต่อสมบติัเก่ียวกบัโฟมของน ้าเวยท่ี์ผา่นการใหค้วามร้อน
ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาที  

 ความหนาแน่น
ของโฟม (g/ml) 

ค่าโอเวอร์รัน  
(%) 

ความคงตัวของโฟม 
(ml/min) 

% ปริมาณของแข็งทั้งหมด *** *** *** 
15 0.1589  ±  0.0106a 525.40  ±  29.77c 0.74  ±  0.22b 

25 0.1943  ±  0.0228b 396.51  ±  63.34b 0.39  ±  0.10a 
30 0.2718  ±  0.0162c 282.82  ±  16.43a 0.32  ±  0.04a 

เวลาในการตีป่ัน *** *** NS 
10 0.2146  ±  0.0472b       384.63  ±  97.47b 0.45  ±  0.08 

20 0.2136  ±  0.0541b  384.72  ±  110.70b 0.52  ±  0.31 
30 0.1968  ±  0.0549a  435.39  ±  120.92a 0.48  ±  0.27 

อนัตรกริิยาระหว่าง  
% ปริมาณของแข็งทั้งหมด
และเวลาในการตีป่ัน 

NS NS *** 

หมายเหตุ ค่าท่ีแสดงในตารางเป็นค่าเฉล่ีย+ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน จากการทดลอง 3 ซ ้ า 
  NS แสดงความไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) 
  a,b,c ตวัอกัษรก ากบัท่ีแตกต่างกนัในแนวตั้งเดียวกนัแสดงความแตกต่างกนัของขอ้มูล
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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ร้อยละการปรับปริมาณของแข็งพิจารณาจากปริมาณท่ีมีการใช้ในการท าแห้งแบบ      
โฟมแมทในผลิตภณัฑ์อาหารโดยส่วนใหญ่ท่ีร้อยละ 25 โดยน ้ าหนกัทั้งน้ีข้ึนกบัวตัถุดิบแต่ละชนิด
จึงมีการแปรผนัปริมาณของแขง็ทั้งหมดในสารละลายน ้ าเวย ์จากการทดลอง พบวา่การปรับปริมาณ
ของแข็งทั้งหมดด้วยมอลโตเด็กซ์ตรินมีผลต่อความหนาแน่นของโฟม ค่าโอเวอร์รัน และความ     
คงตวัของโฟมน ้ าเวยอ์ย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ  (p<0.05) โดยเม่ือปริมาณของมอลโตเด็กซ์ตรินเพิ่ม
มากข้ึนท าให้ค่าความหนืดของส่วนผสมมีค่ามากข้ึน ส่งผลให้ค่าความคงตวัของโฟมเพิ่มมากข้ึน
ดว้ย ในทางกลบักนัความขน้หนืดของส่วนผสมจะท าให้การแทรกตวัของฟองอากาศเกิดข้ึนไดน้อ้ย
ในระหว่างการตีป่ันเพื่อสร้างโฟมจึงท าให้โอเวอร์รันมีค่าลดลง ส่งผลให้ปริมาณฟองอากาศท่ี      
ท  าหน้าท่ีเป็นฉนวนความร้อนในโครงสร้างโฟมลดลง ความคงตวัของโฟมจึงลดลง ส่งผลให ้       
ค่าความคงตวัของโฟมลดลง ผลการทดลองท่ีได้สอดคล้องกบัการทดลองของคุม้เกล้า (2552) ท่ี
รายงานผลของการแปรผนัมอลโตเด็กซ์ตรินในน ้ ากระเทียมดองสูตรหวานท่ีระยะการดอง 2 เดือน 
ว่าเม่ือเพิ่มปริมาณมอลโตเด็กซ์ตริน จะส่งผลให้น ้ ากระเทียมดองมีความหนาแน่นเพิ่มมากข้ึน ค่า   
โอเวอร์รันและอตัราการแยกตวัของของเหลว (มิลลิลิตรต่อนาที) มีค่าลดลงดว้ย Bikerman (1973) 
รายงานวา่ การเพิ่มความหนืดสามารถเพิ่มไดจ้นถึงค่าท่ีเหมาะสมค่าหน่ึงเท่านั้น ถา้ค่าความหนืดสูง
มากเกินไปจะไปขดัขวางการกกัเก็บอากาศในขณะท่ีตีโฟม ท าใหค้่าโอเวอร์รันลดลง บ่งบอกถึงการ
กกัเก็บอากาศท่ีลดลงส่งผลใหค้วามหนาแน่นของโฟมมากข้ึน  

ระยะเวลาในการตีป่ันส่งผลต่อความหนาแน่นของโฟม และค่าโอเวอร์รันอย่างมี
นัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) เม่ือใช้เวลาในการตีป่ันเพิ่มข้ึนจะท าให้ความหนาแน่นของโฟมมีค่า
ลดลง และมีค่าโอเวอร์รันเพิ่มข้ึนกว่าท่ีเวลาในการตีป่ันน้อยๆ ซ่ึงการตีป่ันท่ีเวลานานข้ึนจะท าให้
เกิดการเพิ่มพื้นท่ีผิวสัมผสัระหวา่งน ้ า และอากาศไดม้ากข้ึนท าให้สามารถเกิดโฟมท่ีมีขนาดเล็กลง
เร่ือยๆ มีจ านวนฟองอากาศขนาดเล็กมากข้ึน ส่วนความคงตวัของโฟมในแต่ละเวลาท่ีใชใ้นการตีป่ัน
มีค่าไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) นอกจากน้ียงัพบอนัตรกิริยาระหวา่งปริมาณ
ของแขง็ทั้งหมดและเวลาในการตีป่ัน ท่ีมีต่อความคงตวัของโฟม 

ผลจากการศึกษาแสดงให้เห็นว่าสภาวะท่ีเหมาะสมในการสร้างโฟมน ้ าเวยท่ี์มีสมบติั
เก่ียวกับโฟมท่ีดี คือ การปรับปริมาณของแข็งในน ้ าเวยด์้วยมอลโตเดร็กซ์ตรินให้ได้ร้อยละ 25 
เน่ืองจากให้โฟมท่ีมีความคงตวัไม่ต่างจากค่าสูงสุด (ปริมาณของแข็งร้อยละ 25) แต่มีค่าโอเวอร์รัน 
มากกวา่ (p<0.05) และใชเ้วลาในการตีป่ันนาน 30 นาที เน่ืองจากจะไดโ้ฟมท่ีมีการข้ึนฟูสูงสุด และ
มีความคงตวัไม่ต่างจากการตีป่ันท่ีระยะเวลาอ่ืนๆ 
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4.3 ผลของสารก่อโฟมต่อสมบัติของโฟมน า้เวย์ 

  เตรียมส่วนผสมน ้ าเวยต์ามสภาวะท่ีท าให้คุณสมบัติเก่ียวกับโฟมของน ้ าเวยดี์ท่ีสุด จาก
การศึกษาตอนท่ี 4.2 มาเติมสารก่อโฟม (foaming agent) 3 ชนิดคือ เมโธเซล กลีเซอรอลโมโนสเตีย-
เรต (GMS) และสารผสมระหว่าง GMS และเมโธเซลท่ีระดบัความเขม้ขน้ของสารก่อโฟมแต่ละ
ชนิด 3 ระดบั (ร้อยละ 0.5, 1.5 และ 3.0 โดยน ้ าหนกั) น าส่วนผสมไปตีให้เกิดโฟมท่ีความเร็วสูงสุด
เป็น เวลา 30 นาที  จากนั้ นน าตัวอย่างโฟมน ้ าเวย์มาท าการว ัดค่าความหนาแน่นของโฟม                   
ค่าโอเวอร์รัน และค่าความคงตวัของโฟมเช่นเดียวกบัการศึกษาในตอนท่ี 4.2 ไดผ้ลดงัตารางท่ี 4.4 
 
ตารางที ่4.4 ผลของชนิดและปริมาณของสารก่อโฟมต่อสมบติัของโฟมน ้าเวย ์

ชนิดของสารก่อโฟม 
ร้อยละสารก่อ

โฟม 
ความหนาแน่น
ของโฟม (g/ml) 

ค่าโอเวอร์รัน 
(%) 

Foam stability 
(ml/min) 

 
GMS 

0.5 
1.5 
3.0 

ND 
ND 
ND 

ND 
ND 
ND 

ND 
ND 
ND 

Methocel  NS *** NS 
 0.5 

1.5 

3.0 

0.1464 ± 0.0023 

0.1364 ± 0.0034 

0.1552 ± 0.0023 

598.66 ± 8.82c,d 

642.03 ± 22.16d 

559.88 ± 19.30c 

0.1632 ± 0.0098 

0.1314 ± 0.0088 

0.1369 ± 0.0036 

GMS + Methocel  *** *** *** 

 0.5 

1.5 

3.0 

0.2327 ± 0.0135b 

0.2655 ± 0.0332b 

0.4564 ± 0.0702c 

328.09 ± 28.81b 

280.31 ± 44.25b 

208.40 ± 28.83a 

1.4878 ± 0.3849c 

0.3358 ± 0.0582a,b 

0.5389 ± 0.0674b 

หมายเหตุ ค่าท่ีแสดงในตารางเป็นค่าเฉล่ีย+ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน จากการทดลอง 3 ซ ้ า 
  NS แสดงความไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05)  
  ND หมายถึง ไม่สามารถวดัไดเ้น่ืองจากไม่เกิดโฟม 
  a,b,c ตวัอกัษรก ากบัท่ีแตกต่างกนัในแนวนอนเดียวกนัแสดงความแตกต่างกนัของขอ้มูล
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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ผลการศึกษาพบว่าการใช้ GMS ไม่ก่อให้เกิดโฟม ทุกระดับความเข้มข้นท่ีใช้ใน
การศึกษา ทั้ งน้ี เน่ืองมาจาก GMS มีลักษณะเป็นไข ละลายน ้ ายาก ซ่ึงจะไปขัดขวางการเกิด       
อนัตรกิริยาระหว่างน ้ ากบัอากาศ เม่ือน ามาเติมลงไปในสารละลายน ้ าเวยแ์ลว้น าไปตีป่ันท าให้เกิด
ฟองน้อยมาก เม่ือหยุดการตีป่ันฟองนั้นจะยุบตวัลงอย่างรวดเร็วจนไม่สามารถน ามาวดัคุณสมบติั
ดา้นต่างๆ ของโฟมไดเ้ลย ทั้งน้ีเน่ืองมาจาก GMS มีสมบติัการเป็นอิมลัซิไฟเออร์จึงอาจขดัขวางการ
เกิดโฟมได ้โดยจะไปขดัขวางการเกิดอนัตรกิริยาระหวา่งน ้ าและอากาศได ้การใชเ้มโธเซล และสาร
ผสมระหว่าง GMS และเมโธเซลเป็นสารก่อฟอง พบว่าสามารถท าให้เกิดโฟมท่ีมีความเสถียรได ้
ความเขม้ขน้ของเมโธเซลมีผลต่อค่าโอเวอร์รันอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) แต่ไม่มีผลต่อค่า
ความหนาแน่นของโฟม และความคงตวัของโฟม ส่วนปริมาณความเขม้ขน้ของสารก่อโฟมผสมมี
ผลอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ต่อทั้งค่าความหนาแน่นของโฟม ค่าโอเวอร์รัน และค่าความ
คงตวัของโฟม โดยภาพรวมแลว้เมโธเซลจะท าให้ไดโ้ฟมท่ีมีการข้ึนฟู และความคงตวัมากกวา่โฟม
ท่ีไดจ้ากสารก่อโฟมผสม อย่างไรก็ตามสารก่อโฟมผสมจะท าให้ไดโ้ฟมท่ีมีความหนาแน่นสูงกว่า
โฟมจากเมโธเซล  

คุม้เกลา้ (2552) รายงานวา่โฟมน ้ากระเทียมดองท่ีมีการเติมโมโนกลีเซอไรด์และโปรตีน
ถั่วเหลืองจะเกิดการยุบตัวเร็ว และเกิดการแยกตัวของของเหลวมากกว่าโฟมของเมทโธเซล 
สอดคล้องกบัการทดลองของ Brygidyr et al. (1977) ซ่ึงใช้สารผสมของโมโนและไดกลีเซอไรด์
เป็นสารก่อใหเ้กิดโฟมในน ้ามะเขือเทศตีป่นพบวา่โฟมท่ีไดจ้ะยุบตวัเร็ว นอกจากน้ีโมโนกลีเซอไรด์
มีลกัษณะเป็นไขละลายน ้ายากจึงไม่เหมาะส าหรับผลิตภณัฑอ์บแหง้แบบโฟมแมทท่ีเม่ือน ามาคืนตวั
แล้วท าให้ผลิตภณัฑ์ละลายน ้ าไม่ดี การใช้เมโธเซลจะท าให้ได้ค่าโอเวอร์รันสูงสุด โดยการเติม   
เมโธเซลท่ีร้อยละ 1.5 จะให้ค่าโอเวอร์รันสูงสุดเท่ากบัร้อยละ 642.03±30.42 เช่นเดียวกบัการศึกษา
ของ Karim and Wai (1999) ท่ีพบว่าในการใช้เมโธเซลในการท าแห้งน ้ ามะเฟืองโดยวิธีการการ
อบแห้งแบบโฟมแมท เม่ือเพิ่มปริมาณเมโธเซลมากข้ึนจะท าให้ค่าโอเวอร์รันเพิ่มมากข้ึนดว้ย แต่ถา้
เติมในปริมาณท่ีมากเกินระดบัท่ีเหมาะสมก็จะท าให้ค่าโอเวอร์รันลดลงได ้โดยการเติมท่ีร้อยละ 0.4 
จะให้ค่าโอเวอร์รันสูงสุด โดยค่าโอเวอร์รันท่ีสูงมีบ่งช้ีวา่โฟมสามารถเก็บกกัอากาศไวไ้ดแ้ละท าให้
ความหนาแน่นของโฟมลดลงได ้อยา่งไรก็ตามการศึกษาของ Brygidyr et al. (1977) ส าหรับการท า
แหง้เน้ือมะเขือเทศป่ันและ Labelle (1996) ส าหรับการท าแหง้น ้าส้มคั้น พบวา่โฟมของน ้ าผกัและน ้ า
ผลไมท่ี้ศึกษาจะยบุตวัเร็วข้ึนเม่ือมีการเติมสารก่อโฟมในปริมาณมากข้ึน นอกจากน้ีแลว้ยงัมีงานวจิยั
ท่ีใช้ GMS เมโธเซล และสารผสมระหว่างโมโนกลีเซอไรด์และไดกลีเซอไรด์ เป็นสารก่อโฟม 
(Labelle, 1996; Brygidyr et al., 1977)  
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จากคุณสมบติัท่ีดีในการเป็นสารก่อโฟมของเมโธเซล การศึกษาในตอนต่อไปจึงใชเ้มโธ
เซลเป็นสารก่อโฟมโดยท าการเติมในระดบัการเติมร้อยละ 1.5 

 
4.4 ผลของวธีิการท าแห้งต่อลกัษณะการท าแห้ง และสมบัติของเวย์โปรตีนผง 

 เตรียมตวัอย่างโฟมน ้ าเวยต์ามสภาวะท่ีเหมาะสมจากผลการศึกษาในตอนท่ี 4.3 แลว้น าไป
ท าแห้งในตู้อบ 2 ชนิด เพื่อให้ได้ ปริมาณความช้ืนสุดท้ายของผลิตภณัฑ์เท่ากบั 0.03 kg/kg (dry 
basis) ตามสภาวะดงัน้ี ตูอ้บลมร้อนโดยแปรผนัอุณหภูมิท่ีใช้ในการอบ คือ 50, 60 และ 70 องศา
เซลเซียสโดยใชค้วามเร็วลม (superficial air velocity) 0.5 เมตรต่อวนิาที และตูอ้บไมโครเวฟโดยผนั
แปรก าลงัไฟฟ้า 3 ระดบั คือ 640, 720 และ 800 วตัต ์ 
 การท าแห้งโดยใชตู้อ้บลมร้อนจะน าโฟมท่ีไดจ้ากการตีป่ันใส่ลงในถุง แลว้บีบเป็นเส้น
บนตะแกรงโดยมีถาดรองดา้นล่างตะแกรง จากนั้นน าไปใส่ตูอ้บลมร้อนท่ีมีการตั้งอุณหภูมิท่ีก าหนด 
บนัทึกการเปล่ียนแปลงปริมาณความช้ืนทุก 5 นาที น าข้อมูลท่ีได้มาสร้างเส้นโค้งการอบแห้ง 
(drying curve) และเส้นโค้งอัตราการอบแห้ง (drying rate curve) ได้ผลดังรูป ท่ี  4.3 และ 4.4 
ตามล าดบั 
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รูปที ่4.3 เส้นโคง้การอบแหง้โดยใชตู้อ้บลมร้อนอุณหภูมิ 50, 60และ 70 องศาเซลเซียส 
 

   

 
รูปที ่4.4 เส้นโคง้อตัราการอบแหง้โดยใชตู้อ้บลมร้อนอุณหภูมิ 50,60 และ 70 องศาเซลเซียส 
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การท าแห้งโดยใชตู้อ้บไมโครเวฟมีขั้นตอนท าในลกัษณะเดียวกนั โดยเม่ือหลงัผา่นการ
ตีป่ันแลว้น ามาบีบบนตะแกรง บนัทึกการเปล่ียนแปลงของปริมาณความช้ืนทุก 1 นาที โดยเม่ือเวลา
การท าแห้งผา่นไป 2 นาทีใหน้ าถาดรองซ่ึงจะมีน ้ าท่ีกลัน่ตวัออกจากโฟมน ้ าเวยอ์อกมา กรณีท่ีมีการ
อบแห้งท่ีมากกว่า 2 นาที เพราะหากไม่น าถาดรองน้ีออกจะท าให้เวยท่ี์ติดอยู่บนตะแกรงไม่แห้ง 
เน่ืองจากความช้ืนในตูอ้บนั้นมีค่าสูงท าใหเ้วยไ์ม่แหง้ และขดูออกจากตะแกรงไม่ได ้เช่นเดียวกนักบั
กรณีท่ีใชตู้อ้บลมร้อนท าการเปล่ียนถาดรองขา้งล่างเม่ือเวลาการอบผา่นไปคร่ึงหน่ึงของเวลาการอบ
ทั้งหมด เพื่อลดความช้ืนในตูอ้บลง เน่ืองจากน ้ าท่ีกลัน่ตวัออกมามีปริมาณค่อนขา้งมาก เส้นโคง้การ
อบแหง้และเส้นโคง้อตัราการอบแหง้โดยใชตู้อ้บไมโครเวฟแสดงดงัรูปท่ี 4.5 และ 4.6 ตามล าดบั 

 
รูปที ่4.5 เส้นโคง้การอบแหง้โดยใชตู้อ้บไมโครเวฟท่ีก าลงัไฟฟ้า 640, 720 และ 800 วตัต ์
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รูปที ่4.6 เส้นโคง้อตัราการอบแหง้โดยใชตู้อ้บไมโครเวฟท่ีก าลงัไฟฟ้า 640, 720 และ 800 วตัต ์
 

จากเส้นโคง้การอบแห้งขา้งตน้พบวา่ การใช้ตูอ้บลมร้อนจะใช้เวลาในการท าแห้งนาน
กวา่การใชตู้อ้บไมโครเวฟมาก โดยท่ีการใชอุ้ณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสซ่ึงเป็นอุณหภูมิสูงสุดใชเ้วลา
การท าแห้งนานถึง 45 นาที ในขณะท่ีการใช้อุณหภูมิ 60 และ 50 องศาเซลเซียสจะใช้เวลาการ
อบแห้งนาน 60 และ 110 นาทีตามล าดบั เม่ือเทียบกบัการใชตู้อ้บไมโครเวฟท่ีก าลงัไฟฟ้า800 วตัต ์
(100%) ซ่ึงเป็นก าลงัไฟฟ้าสูงสุดใช้เวลาในการอบแห้งเพียง 6 นาที และท่ีก าลงัไฟฟ้า 720 (90%) 
และ 640 (80%) วตัต์ใช้เวลาในการอบแห้งนาน 7 และ 9 นาทีตามล าดบั จะเห็นได้ว่าการท าแห้ง
โดยใช้ตูอ้บไมโครเวฟใช้เวลาน้อยกว่าการอบแห้งด้วยตูอ้บลมร้อนมาก ทั้งน้ีเน่ืองจากการอบใน
ตูอ้บไมโครเวฟนั้นความร้อนถูกสร้างข้ึนภายในอาหาร เน่ืองจากอนัตรกิริยาระหว่างอาหารกับ
สนามไมโครเวฟ จึงมีความตา้นทานต่อการถ่ายเทความร้อนต ่ากว่าการอบแห้งดว้ยตูอ้บลมร้อนท่ี
อาศยักลไกการถ่ายเทความร้อนผ่านตวักลางจึงมีความตา้นทานสูงกว่า ดงันั้นการท าแห้งโดยใช้
ไมโครเวฟจึงมีประสิทธิภาพในการท างานท่ีดี การควบคุมท าไดอ้ยา่งแม่นย  า และสามารถปรับปรุง
แก้ไขคุณค่าทางโภชนาการของผลิตภัณฑ์สุดท้ายได้  (Summu, 2001, Methakhup et al., 2005) 
Arslan and Ozcan (2010) ท าการศึกษาเปรียบเทียบการท าแห้งโดยใช้แสงแดด ตูอ้บลมร้อน และ
ตูอ้บไมโครเวฟพบว่า การใช้อุณหภูมิสูง และก าลงัไฟฟ้าสูงจะท าให้ปริมาณความช้ืนในอาหาร
ลดลงไดเ้ร็วกวา่การท าแห้งท่ีใช ้อุณหภูมิ และก าลงัไฟฟ้าต ่า นอกจากน้ียงัใชเ้วลาในการท าแหง้นอ้ย
กวา่ Wu and Mao (2008) ท  าการการศึกษาการใชไ้มโครเวฟในการท าแห้งเน้ือปลาคาร์พ (grass carp 
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fillets) โดยแล่ให้มีความหนาประมาณ 2 เซนติเมตร จากนั้นน าไปท าแห้งในตู้อบไมโครเวฟท่ี
ความถ่ี 2450 MHz ใชก้ าลงัไฟฟ้า 400 วตัต ์จนกระทัง่มีความช้ืนสุดทา้ยร้อยละ 20 โดยน ้าหนกัแห้ง 
พบว่าใช้เวลาเพียง 8 นาที เม่ือเปรียบเทียบกบัการใช้ตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส
พบวา่ตอ้งใชเ้วลาการอบแหง้นานถึง 90 นาที  

เส้นโคง้อตัราการอบแห้งแสดงให้เห็นชัดเจนถึงอตัราเร็วของการอบแห้งทั้งสองวิธีท่ี
ระดับความช้ืนต่างๆ อุณหภูมิท่ีใช้ในการท าแห้งโดยตู้อบลมร้อนส่งผลต่อลักษณะการท าแห้ง 
เช่นเดียวกบัก าลงังานท่ีใชใ้นตูอ้บไมโครเวฟ อยา่งไรก็ตามอตัราการท าแห้งท่ีอุณหภูมิต่างๆ ในช่วง
ท่ีปริมาณความช้ืนในตวัอย่างยงัสูงอยู่ในกรณีของตูอ้บลมร้อน จะมีความแตกต่างกนัอย่างชดัเจน 
ในขณะท่ีอตัราเร็วการท าแห้งเม่ือใชก้ าลงังานไมโครเวฟระดบัต่างๆ ในช่วงดงักล่าว มีค่าไม่ต่างกนั
มากนกั ในการอบแห้งดว้ยตูอ้บลมร้อนนั้นอตัราการท าแห้งสูงในช่วงสั้นๆ เท่านั้นในช่วงปริมาณ
ความช้ืน 60% ท่ีอุณหภูมิ 60 และ 70 องศาเซลเซียส แต่ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสมีอตัราการท า
แห้งท่ีต ่า และมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอ้ย จากรูปท่ี 4.4 จะเห็นไดว้า่อตัราการท าแห้งท่ีอุณหภูมิ 
50 องศาเซลเซียสชา้กวา่ท่ีอุณหภูมิ 60 และ 70 องศาเซลเซียส เน่ืองจากอุณหภูมิท่ีใชต้  ากวา่ จึงท าให้
มีอตัราการะเหยของน ้ าท่ีต ่ากว่านั่นเอง การใช้ตูอ้บไมโครเวฟจะมีอตัราการท าแห้งสูงท่ีปริมาณ
ความช้ืนระหว่าง 10-50% ท่ีก าลังไฟฟ้า 800 วตัต์มีอัตราการท าแห้งสูงท่ีสุด รองลงมาคือท่ี
ก าลงัไฟฟ้า 720 วตัต ์ซ่ึงจะมีลกัษณะคงท่ีในช่วงปริมาณความช้ืนร้อยละ 10-50 แต่ท่ีน่าสนใจคือท่ี
ก าลังไฟฟ้า 640 วตัต์ หลังจากอัตราการท าแห้งท่ีมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ ในช่วงท่ีมีปริมาณ
ความช้ืนร้อยละ 30 มีแนวโนม้ลดลงของอตัราการท าแห้ง ซ่ึงเป็นผลมาจากก าลงัไฟฟ้าท่ีไม่สูงมาก 
ในช่วงน้ีความช้ืนของโฟมน ้าเวยล์ดลงจนมีปริมาณความช้ืนประมาณร้อยละ 20 ซ่ึงมีความช้ืนไม่สูง
มากนกั และมีลกัษณะเป็นแผน่ท่ีมีผวิหนา้ค่อนขา้งแขง็ แต่ขา้งในจะเหนียว และเม่ือไดรั้บความร้อน
ต่อไปผิวนอกก็จะแห้งแข็ง แต่ขา้งในยงัมีความช้ืนอยู ่จึงท าให้เกิดการระเหยของน ้ าไดล้ดลง ทั้งน้ี
เน่ืองจากการระเหยของน ้าชา้กวา่การใชตู้อ้บไมโครเวฟ  

ลกัษณะผลึกของเวยโ์ปรตีนหลงัท าแห้งดว้ยตู ้อบลมร้อน และตูอ้บไมโครเวฟ แสดงใน
รูปท่ี 4.7 และ 4.8 ตามล าดบั ส่วนลกัษณะของผงเวยโ์ปรตีนท่ีผา่นการบดแลว้แสดงในรูปท่ี 4.9 โดย
ภาพทั้งหมดถ่ายโดยใช ้Dino-lite Microscope 
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รูปที ่ 4.7 ผลึกของเวยโ์ปรตีนหลงัจากอบดว้ยตูอ้บลมร้อน (A) ก าลงัขยาย 60 เท่า และ (B) ก าลงั 
ขยาย 190 เท่า 
 

    

รูปที ่4.8 ผลึกของเวยโ์ปรตีนหลงัจากอบดว้ยตูอ้บไมโครเวฟ (A) ก าลงัขยาย 60 เท่า และ (B) ก าลงั 
ขยาย 190 เท่า 

 

รูปที ่4.9 ผงเวยโ์ปรตีนหลงัการบดท่ีก าลงัขยาย 60 เท่า 

A B 

A B 
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ผลึกของเวยโ์ปรตีนจากการท าแห้งทั้งสองวิธีมีลกัษณะพรุน ประกอบดว้ยรูหรือโพรง
อากาศ เน่ืองจากในระหวา่งการท าแหง้จะมีการระเหยของน ้าออกจากโฟมน ้ าเวย ์ความร้อนจะท าให้
มีการขบัน ้าออกจากโฟมการท าแห้งโดยใชตู้อ้บลมร้อน ดงัรูปท่ี 4.7 (A) ท่ีก าลงัขยาย 60 เท่าจะเห็น
รูอากาศขนาดเล็กกระจายอยา่งสม ่าเสมอทัว่ผลึกของเวยโ์ปรตีน และท่ีก าลงัขยาย 190 เท่า (รูปท่ี 4.7 
(B)) จะเห็นลกัษณะของรูอากาศชดัเจนข้ึนว่ามีขนาดใกลเ้คียงกนักระจายตวัอย่างสม ่าเสมอ ทั้งน้ี
เน่ืองมาจากการท าแห้งท่ีช้า น ้ าค่อยๆ ระเหยไปเม่ือเทียบกบัการท าแห้งโดยใช้ไมโครเวฟท่ีมีการ
ระเหยของน ้ าค่อนขา้งรวดเร็วในเวลาไม่ถึง 10 นาที จากรูป 4.8 (A) จะเห็นวา่จ านวนรูปอากาศจะ
ไม่กระจายสม ่าเสมอทัว่ผลึกของเวยโ์ปรตีน มีขนาดรูท่ีมีขนาดใหญ่ และเม่ือพิจารณารูปท่ี 4.8 (B) 
จะเห็นวา่ขนาดรูอากาศจะไม่ชดัเจนเท่าการท าแห้งโดยใช้ตูอ้บลมร้อน ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากการท า
แหง้โดยใชไ้มโครเวฟจะใชเ้วลานอ้ย การท าแห้งรวดเร็ว เน่ืองจากความไม่สม ่าเสมอในการกระจาย
พลังงานในตูอ้บไมโครเวฟ ตวัอย่างท่ีวางบริเวณกลางตูอ้บอาจได้รับพลงังานมากกว่าจึงท าให้
ตวัอยา่งท่ีวางอยูบ่ริเวณตรงกลางแห้งเร็วกกวา่ตวัอยา่งท่ีวางอยูบ่ริเวณห่างจากจุดศูนยก์ลางตูอ้บ อีก
ทั้งยงัสังเกตเห็นสีของผลึกเวยโ์ปรตีนตรงกลางจะมีสีน ้ าตาลอ่อน เน่ืองจากการได้รับความร้อน
มากกวา่จุดอ่ืนๆ ดว้ยเหตุน้ีจึงท าให้ผลึกของเวยมี์ขนาดของรูอากาศท่ีไม่สม ่าเสมอ เม่ือน าผลึกของ
เวยโ์ปรตีนหลงัการอบแหง้มาบดใหล้ะเอียดจะมีลกัษณะเป็นผงสีขาวอมเหลืองดงัรูปท่ี 4.9 
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ตารางที่ 4.5 สมบติัทางกายภาพของเวยโ์ปรตีนผงท่ีเตรียมจากการท าแห้งโดยใช้ตูอ้บลมร้อน และ
ตูอ้บไมโครเวฟ เปรียบเทียบกบัเวยโ์ปรตีนผงท่ีมีจ าหน่ายเชิงพาณิชย ์

 ผลผลติ 
(g) 

pH 
 

L* 
ค่าสี 
a* 

 
b* 

เชิงพาณชิย์ - 6.20a ± 0.00 82.00a± 0.12 1.97a± 0.01 24.27a ± 0.21 
ลมร้อน      
50 ºC 5.16a  ± 0.40 6.59c ± 0.00 85.61b,c± 0.01 -0.85b± 0.01 4.63c ± 0.01 
60 ºC 5.40a  ± 0.52 6.59c ± 0.00 84.97b± 0.95 -0.76c± 0.04 4.73c ± 0.33 
70 ºC 5.11a  ± 0.33 6.59c ± 0.01 84.99b±0.00 -0.76c± 0.01 4.52c ± 0.01 
ไมโครเวฟ      
640 W 6.34b  ± 0.07 6.57b ± 0.01 86.57c± 0.31 -0.87b± 0.03 5.50b ± 0.05 
720 W 5.77a,b ± 0.35 6.57d ± 0.01 85.24c± 0.58 -0.86b± 0.01 5.53b ± 0.05 
800 W 5.33a ± 0.22 6.58b ± 0.01 86.00b,c± 0.87 -0.88b± 0.01 5.49b ± 0.03 
หมายเหตุ ค่าท่ีแสดงในตารางเป็นค่าเฉล่ีย+ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน จากการทดลอง 3 ซ ้ า 
  a,b,c ตวัอกัษรก ากบัท่ีแตกต่างกนัในแนวตั้งเดียวกนัแสดงความแตกต่างกนัของขอ้มูล
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 

การวิเคราะห์คุณสมบติัของเวยโ์ปรตีนผงท่ีเตรียมได ้เปรียบเทียบกบัเวยโ์ปรตีนผงท่ีมี
จ าหน่ายเชิงพาณิชย ์ได้ผลดงัตารางท่ี 4.5 พบว่า ปริมาณผลผลิตท่ีได้ (yield) จากวิธีการเตรียมท่ี
สภาวะต่างๆ มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) โดยการใชตู้อ้บไมโครเวฟจะท า
ให้ไดผ้ลผลิตสูงกวา่การใชตู้อ้บลมร้อน yield ของเวยโ์ปรตีนผงท่ีเตรียมโดยตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ
ต่างๆ มีค่าใกลเ้คียงกนั (p>0.05) ในขณะท่ีการเตรียมโดยใชตู้อ้บไมโครเวฟท่ีก าลงังาน 800 วตัตใ์ห้
ไดผ้ลผลิตต ่าสุด (p<0.05) เม่ือเทียบกบัการใชก้ าลงังานระดบัอ่ืนๆ ท่ีไม่แตกต่างกนั เน่ืองจากการท า
แหง้ท่ีใชเ้วลานานในกรณีการอบแห้งดว้ยลมร้อน ในระหวา่งการท าแห้งจะมีการระหยน ้ าออก หรือ
ควบแน่นออกมาเป็นหยดน ้ าหยดลงมาบนถาดรองท าให้มีของแข็งท่ีละลายน ้ าไดติ้ดลงมาดว้ยใน
ระหวา่งการควบแน่น จึงท าให้ไดผ้ลผลิตลดลง เช่นเดียวกนักบัการใชตู้อ้บไมโครเวฟท่ีก าลงัไฟฟ้า
สูง จะมีการควบแน่นของน ้ ารวดเร็วมากเน่ืองมาจากความร้อนสูง จึงท าให้มีปริมาณของแข็งท่ี
ละลายน ้าไดติ้ดลงมาดว้ย  
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ค่า pH ของเวยโ์ปรตีนทั้งสามชนิดมีค่าแตกต่างกนั โดยเวยเ์ชิงพาณิชยมี์ค่าพีเอช เท่ากบั 
6.20 ซ่ึงต ่ากว่าเวย์โปรตีนท่ีผลิตได้ทั้ งสองวิธี ทั้ งน้ีอาจเน่ืองมากจากสภาวะท่ีใช้ผลิตน ้ าเวย์ท่ี
แตกต่างกัน กล่าวคือในการตกตะกอนเคซีนโดยใช้เอนไซม์เรนเนตท่ีต้องมีการปรับพีเอช  ใน
เหมาะสมเพื่อท่ีจะให้เอนไซมส์ามารถท างานไดดี้ อีกทั้งค่าสี L* a* b* ของเวยโ์ปรตีนทั้งสามชนิดก็
มีค่าแตกต่างกนัอีกดว้ย โดยเวยโ์ปรตีนเชิงพาณิชยมี์ค่า L* เท่ากบั 82.00±0.12, a* เท่ากบั 1.97±0.01 
และ b* เท่ากบั 24.27± 0.21 ค่าสีของเวยโ์ปรตีนท่ีผลิตไดมี้ค่า L* a* b* อยูร่ะหวา่ง 84.97 ถึง 86.57, 
-0.76 ถึง -0.88 และ 4.52 ถึง 5.53 ตามล าดบั โดยเวยโ์ปรตีนเชิงพาณิชยมี์สีเหลืองอมน ้าตาล ส่วนเวย์
โปรตีนท่ีผลิตไดท้ั้งวธีิมีสีใกลเ้คียงกนัคือสีขาวอมเหลือง 

 
ตารางที่ 4.6 สมบติัทางเคมีของเวยโ์ปรตีนผงท่ีเตรียมจากการท าแห้งโดยใชตู้อ้บลมร้อน และตูอ้บ
ไมโครเวฟ เปรียบเทียบกบัเวยโ์ปรตีนผงท่ีมีจ าหน่ายเชิงพาณิชย ์

 ไขมัน 
(%) 

โปรตีน 
(%) 

แลคโตส 
(mg/g) 

ความช้ืน 
(%) 

aw 

เชิงพาณชิย์ 0.64a ± 0.040 3.42a± 0.08 153.00c± 0.00 2.73a± 0.15 0.381a± 0.002 
ลมร้อน      
50 ºC 0.15e  ± 0.007 0.56b± 0.04 76.50a± 0.00 3.67b± 0.02 0.410b± 0.068 
60 ºC 0.22d  ± 0.005 0.57b± 0.05 106.25b± 6.01 3.66b± 0.02 0.398b± 0.046 
70 ºC 0.30c  ± 0.014 0.56b±0.04 110.50b ± 0.00 3.58b± 0.02 0.401b± 0.003 
ไมโครเวฟ      
640 W 0.14e  ± 0.003 0.56b± 0.03 183.56d,e ± 6.04 3.63b± 0.01 0.411b± 0.010 
720 W 0.14e ± 0.003 0.57b± 0.04 175.02d± 6.04 3.68b± 0.02 0.409b± 0.010 
800 W 0.56b ± 0.020 0.58b± 0.06 187.83e± 0.00 3.66b± 0.02 0.402b± 0.011 
หมายเหตุ ค่าท่ีแสดงในตารางเป็นค่าเฉล่ีย+ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน จากการทดลอง 3 ซ ้ า 
  a,b,c ตวัอกัษรก ากบัท่ีแตกต่างกนัในแนวตั้งเดียวกนัแสดงความแตกต่างกนัของขอ้มูล
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 

ปริมาณไขมนัของเวย์โปรตีนผงทั้งสามชนิดมีค่าแตกต่างกันมาก เวย์โปรตีนผงเชิง
พาณิชยจ์ะมีปริมาณไขมนัสูงท่ีสุด รองลงมาคือ เวยโ์ปรตีนผงท่ีเตรียมโดยการใช้ตูอ้บไมโครเวฟท่ี
ก าลงัไฟฟ้า 800 วตัต์ การใช้ตูอ้บลมร้อน และการใช้ตูอ้บไมโครเวฟท่ีก าลงัไฟฟ้า 720 และ 640 
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วตัตต์ามล าดบัจะเห็นไดว้า่การใชอุ้ณหภูมิและก าลงัไฟฟ้าสูงจะท าใหมี้ปริมาณไขมนัสูง เพราะเวลา
ในการท าแห้งท่ีรวดเร็วจะท าให้สูญเสียปริมาณไขมนัน้อย ดงันั้นการท าแห้งท่ีใช้เวลาน้อยจะคง
คุณค่าทางโภชนาการไวไ้ด้ ปริมาณไขมนัของเวยโ์ปรตีนผงท่ีผลิตได้ทั้งสองวิธีมีค่าใกล้เคียงกนั 
ยกเวน้การใช้ตูอ้บไมโครเวฟท่ีก าลงัไฟฟ้า 800 วตัต์จะมีค่ามากกว่าท่ีสภาวะอ่ืนๆ และใกล้เคียง
กบัเวยโ์ปรตีนในเชิงพาณิชย ์อยา่งไรก็ตามปริมาณโปรตีน และปริมาณความช้ืนของการอบแห้งทั้ง
สองวิธีมีค่าไม่แตกต่างกนั เช่นเดียวกบัการทดลองของ Wu and Mao (2008) อีกทั้งยงัพบวา่ปริมาณ
ไขมนัของการอบแหง้โดยใชตู้อ้บไมโครเวฟจะมีค่ามากกวา่การใชตู้อ้บลมร้อน 

ปริมาณโปรตีนของเวยโ์ปรตีนผงท่ีผลิตไดใ้นทุกสภาวะมีค่าอยู่ในช่วง 0.56-0.58 กรัม
ต่อกรัมผงเวย์โปรตีนซ่ึงมีค่าน้อยกว่าในผงเวย์โปรตีนในเชิงพาณิชย์ (ร้อยละ 3.42) อีกทั้ งยงัมี
ปริมาณความช้ืน และค่า aw ท่ีแตกต่างกนักับผงเวยใ์นเชิงพาณิชย ์โดยผงเวยโ์ปรตีนท่ีผลิตได้มี
ปริมาณความช้ืนอยูใ่นช่วง 3.63-3.68 ในขณะท่ีผงเวยใ์นเชิงพาณิชยมี์ปริมาณความช้ืนเท่ากบั 2.73 
ผงเวยท่ี์ผลิตไดมี้ปริมาณความช้ืนมากกวา่ผงเวยใ์นเชิงพาณิชยเ์ล็กนอ้ย ค่า awของผงเวยเ์ชิงพาณิชยมี์
ค่าเท่ากบั 0.381 ซ่ึงมีค่านอ้ยกวา่ผงเวยโ์ปรตีนท่ีผลิตไดซ่ึ้งมีค่าอยูใ่นช่วง 0.398-0.411 

ปริมาณแลคโตสของผงเวยโ์ปรตีนการท าแห้งทั้ง 2 วิธีมีค่าแตกต่างกนัการท าแห้งโดย
ใช้ตูอ้บลมร้อนจะมีปริมาณแลคโตสต ่ากว่าวิธีอ่ืนๆ ท่ีอุณหภูมิการอบแห้ง 50 องศาเซลเซียสจมี
ปริมาณแลคโตสเท่ากบั 76.50 มิลลิกรัมต่อกรัมผงเวยโ์ปรตีนจะมีค่าต ่าท่ีสุด รองลงมาคือท่ีอุณหภูมิ 
60 และ 70 องศาเซลเซียส ตามล าดบั การท าแหง้โดยใชตู้อ้บไมโครเวฟท่ีก าลงัไฟฟ้าสูงจะมีปริมาณ        
แลคโตสสูงท่ีสุดคือ 187.83 มิลลิกรัมต่อกรัมผงเวยโ์ปรตีน ส่วนท่ีก าลงัไฟฟ้า 720 และ 640 วตัต์มี
ปริมาณแลคโตสไม่แตกต่างกนัในทางสถิติ (p>0.05) ทั้งน้ีเพราะการท าแห้งท่ีใช้เวลานานกว่าจะมี
การสูญเสียปริมาณของแขง็ท่ีละลายน ้ าไดไ้ปกบัการควบแน่นของน ้ าระหวา่งการท าแหง้ไปมาก ท า
ให้ปริมาณแลคโตสมีค่าน้อยกว่ากรณีท่ีใช้เวลาในการท าแห้งน้อย อยา่งไรก็ตามปริมาณแลคโตส
ของผงเวยเ์ชิงพาณิชยมี์ค่าเท่ากบั 153 มิลลิกรัมต่อกรัมผงเวยโ์ปรตีน ซ่ึงมีค่าอยูร่ะหว่างการท าแห้ง
ทั้งสองวิธี ทั้งน้ีอาจข้ึนกบัคุณภาพน ้ าเวยเ์ร่ิมตน้ท่ีใช้เป็นวตัถุดิบมีความแตกต่างกนั จึงไม่สามารถ
บ่งช้ีไดว้า่มีปริมาณแลคโตสมากหรือนอ้ย ถึงแมว้า่จะเป็นการใชเ้ทคนิคการท าแห้งแบบ spray dried 
ท่ีใชเ้วลาในการท าแห้งเร็วมาก ท าให้คงคุณค่าทางโภชนาการอาหารไวไ้ดม้าก Gaiani et al. (2010) 
ไดท้  าการศึกษาเก่ียวอิทธิพลของอุณหภูมิเคร่ืองท าแห้งแบบพ่นฝอยท่ีมีผลต่อองคป์ระกอบทางดา้น
พื้นผิวของผงโปรตีนนม พบว่าการเพิ่มพิ้นผิวของไขมนัในผงโปรตีนนม ซ่ึงระหว่างการท าแห้ง 
ไขมนั และโปรตีนจะอยูใ่กลผ้ิวท่ีชอบน ้ ามากกวา่ ในขณะท่ีแลคโตสพบบริเวณแกนกลาง การเพิ่ม
พื้นท่ีผวิสัมผสัน้ีส่งผลกระทบอยา่งมากจากอุณหภูมิท่ีใชท้  าแห้ง การใชอุ้ณหภูมิต ่าจะมีผลต่อไขมนั 
และโปรตีนอยา่งมาก แต่ส่งผลต่อแลคโตสเล็กนอ้ย นอกจากน้ียงัพบวา่การเพิ่มพื้นท่ีผิวสัมผสัของ
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ไขมันจะเพิ่มความแข็งแรงให้กับผงท่ีมีเวย์โปรตีนเป็นองค์ประกอบมากกว่าผงท่ีมีเคซีนเป็น
องค์ประกอบ ความสามารถในการละลายของเวยโ์ปรตีนท่ีได้เทียบกบัเวยโ์ปรตีนเชิงพาณิชยด์งั
แสดงในรูปท่ี 4.10 

 

 
 

รูปที ่4.10 ความสามารถในการละลายของเวยโ์ปรตีนท่ีผลิตไดเ้ทียบกบัเวยโ์ปรตีนเชิงพาณิชย ์
 

การวดัความสามารถในการละลายของผงเวยโ์ปรตีนทั้งสามชนิดมีค่าแตกต่างกนั โดย
การละลายของผงเวยโ์ปรตีนพบวา่ผงเวยใ์นเชิงพาณิชยมี์ค่าการละลายเท่ากบัร้อยละ 85.55 ซ่ึงมีค่า
สูงท่ีสุด ผงเวยโ์ปรตีนท่ีผลิตได้ทั้งสองวิธีมีค่าแตกต่างกนัเล็กน้อย กล่าวคือการใช้อุณหภูมิ และ
ก าลงัไฟฟ้าท่ีสูงจะท าให้ผงเวยโ์ปรตีนท่ีไดมี้ค่าการละลายท่ีมากกวา่ผงเวยโ์ปรตีนท่ีผลิตไดเ้ม่ือใช้
อุณหภูมิ และก าลงัไฟฟ้าต ่า 

การตรวจดูโครงสร้างทางจุลภาค (microstructure) โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด (scanning electron microscope, SEM) ของเวย์โปรตีนผงท่ีผลิตได้ เปรียบเทียบ
กบัเวยโ์ปรตีนผงเชิงพาณิชย ์ไดผ้ลดงัรูปท่ี 4.11 ถึง 4.15 

 
 

a 

c, d b c 
d c, d c 



66 
 

 
 

    
 

 
 

รูปที่ 4.11 เวยโ์ปรตีนผงท่ีผลิตโดยตูอ้บร้อนท่ีอุณหภูมิ (A) 50 องศาเซลเซียส (B) 60 องศาเซลเซียส 
และ (C) 70 องศาเซลเซียส ท่ีก าลงัขยาย 300 เท่า 

     
 
รูปที่ 4.12 เวยโ์ปรตีนผงท่ีผลิตโดยตูอ้บร้อนท่ีอุณหภูมิ (A) 50 องศาเซลเซียส (B) 60 องศาเซลเซียส 
และ (C) 70 องศาเซลเซียส ท่ีก าลงัขยาย 1,000 เท่า 
 

A B 

C 

A B 
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รูปที่ 4.12 เวยโ์ปรตีนผงท่ีผลิตโดยตูอ้บร้อนท่ีอุณหภูมิ (A) 50 องศาเซลเซียส (B) 60 องศาเซลเซียส 
และ (C) 70 องศาเซลเซียส ท่ีก าลงัขยาย 1,000 เท่า (ต่อ) 
 

     

 

รูปที่ 4.13 เวยโ์ปรตีนผงท่ีผลิตโดยตูอ้บไมโครเวฟ ท่ีก าลงังาน (A) 640 วตัต ์(B) 720 วตัต ์และ (C) 
800 วตัต ์ท่ีก าลงัขยาย 300 เท่า 

C 

A B 

C 
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รูปที ่4.14 เวยโ์ปรตีนผงท่ีผลิตโดยตูอ้บไมโครเวฟ ท่ีก าลงังาน (A) 640 วตัต ์(B) 720 วตัต ์และ (C) 
800 วตัต ์ท่ีก าลงัขยาย 1,000 เท่า 
 

     

รูปที่ 4.15 เวยโ์ปรตีนเชิงพาณิชย ์ท่ีก าลงัขยาย (A) 300 เท่า และ (B) 1,000 เท่า 
 
 

A B 

C 

A B 
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ผลการศึกษาโครงสร้างทางจุลภาคของเวย์โปรตีนผงพบว่าวิธีการอบแห้งมีผลต่อ
ลกัษณะและขนาดของอนุภาคเวยโ์ปรตีนผงท่ีผลิตได ้การท าแห้งโดยใช้ตูอ้บลมร้อน (รูปท่ี 4.11 
และ 4.12) จะท าให้อนุภาคเวย์โปรตีนผงมีรูปร่างคล้ายผลึกท่ีมีความเป็นเหล่ียมมุมสูง โดยท่ี
อุณหภูมิอบแห้งสูงมีแนวโน้มท าให้พื้นผิวอนุภาคท่ีไดเ้รียบมากข้ึนกวา่เม่ือใชอุ้ณหภูมิต ่าซ่ึงจะท า
ให้ผิวอนุภาคมีลกัษณะท่ียน่กว่า อนุภาคของเวยโ์ปรตีนผงมีความผนัแปรของขนาด ไม่สม ่าเสมอ 
ส่วนการท าแหง้โดยใชตู้อ้บไมโครเวฟ (รูปท่ี 4.13 และ 4.14) จะมีรูปร่างท่ีเป็นเหล่ียมมุมนอ้ยลงเม่ือ
เทียบกบัการใชตู้อ้บลมร้อน และมีพื้นผวิท่ีเรียบข้ึนตามก าลงัไฟฟ้าท่ีเพิ่มสูงข้ึน แต่ยงัมีความผนัแปร
ของขนาดอนุภาค การศึกษาเก่ียวกบักระบวนการท าแห้งโดยใช้ไมโครเวฟร่วมกบัอลัตร้าโซนิค 
พบว่าอนุภาคท่ีไดจ้ากการท าแห้งโดยใช้ไมโครเวฟจะมีรูปร่างเป็นรูปหลายเล่ียมแต่ค่อนขา้งกลม 
อนุภาคท่ีได้จะมีขนาดเล็กมากและมีแนวโน้มจะจบักันเป็นก้อน แต่เม่ือใช้เวลาในการท าแห้ง
เพิ่มข้ึนจะท าให้ขนาดของอนุภาคใหญ่ข้ึนและการจบัเป็นกอ้นน้อยลง (Leonelli and Mason, 2010; 
Park et al, 2008) ลกัษณะของอนุภาคเวยโ์ปรตีนผงเชิงพาณิชย ์(รูปท่ี 4.15) มีลกัษณะเป็นทรงกลม 
และมีขนาดค่อนขา้งสม ่าเสมอ ทั้งน้ีเน่ืองจากวิธีการท าแห้งท่ีต่างกนัจะส่งผลให้มีรูปร่างท่ีต่างกนั 
อีกทั้งเวลาในการท าแห้งแบบ spray dry ใช้เวลาน้อยมากจึงท าให้ไดอ้นุภาคท่ีเป็นทรงกลม พื้นผิว
เรียบ  

 

 

รูปที่ 4.16 เวยโ์ปรตีนไอโซเลทท่ีผ่านการท าแห้งแบบพ่นฝอยท่ีขนาด 30⨯40 นาโนเมตร (Shah et 
al., 2012) 
 

การศึกษาของ Shah et al. (2012) พบวา่ผลึกท่ีไดจ้ากการท าแหง้แบบพ่นฝอยของเวย์
โปรตีนไอโซเลตมีลกัษระดงัรูปท่ี 4.16 จะเห็นไดว้า่ผลึกมีลกัษณะใกลเ้คียงกบัเวยโ์ปรตีนท่ีจ าหน่าย
เชิงพาณิชย ์ ทั้งน้ียงัมีการศึกษาผลกระทบของสภาวะในการอบแหง้แบบพน่ฝอยต่อฟังกช์นัของ
โปรตีนนมเขม้ขน้ (milk protein concentrate, MPC) อนุภาคทีผลิตไดจ้ากเคร่ืองพน่ฝอยท่ีมีการแปร
ผนัอุณหภูมิท่ีใช ้ (70 ºC, 107 ºC, 155 ºC และ 178 ºC) ความสามารถในการละลายและการเส่ือม 
สภาพของโปรตีนวดัโดยใช ้focused beam reflectance measurement (FBRM) และ polyacrylamide 
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gel electrophoresis (SDS-PAGE) เม่ือน าผลิตภณัฑสุ์ดทา้ยท่ีไดไ้ปส่องผา่นกลอ้งจุลทรรศน์แบบ
ส่องกราด พบวา่อนุภาคท่ีผา่นการใชอุ้ณหภูมิต ่ามีลกัษณะกลม (spherical particles) ในขณะท่ีการ
ใชอุ้ณหภูมิสูงจะมีความกลมนอ้ยกวา่ ผลของ FBRM ช้ีใหเ้ห็นวา่การละลายของอนุภาค MPC จะ
ลดลงเม่ือมีการใชอุ้ณภูมิสูงข้ึน โปรตีนเส่ือมสภาพมากข้ึน ส่วนผลของ SDS-PAGE ช้ีใหเ้ห็นวา่
ส่วนท่ีไม่ละลายน ้า ส่วนใหญ่คือเคซีนจะไวต่อความร้อนมากกวา่เวยโ์ปรตีน (Fang et al., 2012) 
เช่นเดียวกบัการทดลองของ Maas et al. (2011) ท่ีท  าการศึกษาลกัษณะอนุภาคของแมนนิทอลท่ีผา่น
การท าแหง้แบบพน่ฝอยก็พบวา่อนุภาคท่ีไดมี้ลกัษณะเรียบ และรูปร่างเป็นทรงกลม อีกทั้งยงัพบวา่
การระเหยออกของน ้าเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็วท่ีอุณหภูมิสูง จะท าใหส้ารละลายมีความเขม้ขน้สูงส่งผล
ท าใหผ้ลึกท่ีไดมี้ขนาดใหญ่ และมีพื้นผวิขรุขระ  

 


