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ผลกระทบของค่าความเป็นกรด-ด่างต่อการประสิทธิภาพในการล้างตะกรัน 
ที่เกิดจากการพาสเจอร์ไรส์น ้ากะทิแบบกะ 
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บทคัดย่อ 
 

 งานวิจัยชิ้นน้ีเป็นการศึกษาผลกระทบของค่า ความเป็นกรด -ด่าง (pH) ต่อประสิทธิภาพในการล้างตะกรันที่เกิด
จากการพาสเจอร์ไรส์น้ ากะทิแบบกะ  ตะกรันจ าลองถูกน ามาแช่ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ท่ีค่า pH 7-12 
พบว่าอัตราเร็วของการพองตัว และอัตราการพองตัวสูงสุดของตะกรันกะทิเพิ่มขึ้นเล็กน้อยเมื่อค่า pH เพิ่มขึ้นในช่วง pH < 
10  และที่ค่า pH > 10 พบว่าทั้งอัตราเร็วของการพองตัว และอัตราการพองตัวสูงสุดของตะกรันกะทิเพิ่มสูงขึ้นอย่าง มีนัย
ยะส าคัญ  ซึ่งลักษณะเช่นน้ีมีรายงานพบในการศึกษาตะกรันที่เกิดจากการพาสเจอร์ไรส์นม  การศึกษาหาแรงที่ใช้ในการ
ชะล้างตะกรันกะทินั้นใช้ตะกรันกะทิภายใต้เงื่อนไข 3 กรณี คือ (1) ไม่มีการแช่ตะกรัน (2) แช่ตะกรันในน้ ากล่ัน (pH 7) และ 
(3) แช่ตะกรันในสารละลาย  NaOH (pH 12) ซึ่งเป็นค่า pH ท่ีพบว่าตะกรันกะทิมีการพองตัวมากที่สุด  จากการทดลอง
พบว่าการแช่ตะกรันส่งผลให้แรงที่ใช้ในการชะล้างตะกรันลดลง แต่แรงที่ใช้ไม่แตกต่างกันมาก  และแรงที่ใช้ในการชะล้าง
ตะกรันภายใต้ 3 เงื่อนไขนั้นอยู่ในช่วง 345-472 Pa 
ค้าส้าคัญ: ตะกรัน  การล้าง  น้ ากะทิ  ฟลูอิดไดนามิคเกจิ้ง (Fluid dynamic gauging: FDG) 
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The pH effects on cleaning of coconut milk deposits from batch pasteurizing process 
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Phungrassami5) and Phairat Usubharatana6) 

 
 

Abstract 
 

 In this paper, the effects of pH on the cleaning of a model coconut milk foulant found in batch 
pasteurization process were studied.  The model coconut milk foulants were soaked in NaOH solution at pH 
range of 7-12.  Swelling rate and swelling ratio increase slightly with pH at pH < 10 and increasing pH beyond 
pH 10 resulted in a significant rise of both swelling rate and swelling ratio.  The pH effects observed here have 
been reported by literature in the case of milk foulants.  Strength studies were performed on coconut milk 
foulants under 3 conditions: (i) no soaking, (ii) soaking in distilled water (pH 7) and soaking in NaOH solution 
(pH 12) where maximum swelling ratio was observed.  It was found that soaking had weakened the strength of 
foulants but the effect was not significant.  The shear stress observed to remove the foulants under the 3 
conditions were in the range of 345-472 Pa. 
Keywords: Fouling  Cleaning  Coconut milk  Fluid dynamic gauging (FDG) 
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1. บทน้า 
 

1.1 ตะกรัน: ปัญหาที่เกิดในการพาสเจอร์ไรส์น ้ากะทิ 
ในปัจจุบันความนิยมในการบริโภคกะทิใน

ต่างประเทศมีมากขึ้น และวิถีชีวิตคนไทยมีการ
เปล่ียนแปลง  ท าให้กะทิกระป๋องเป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้รับ
ความนิยมสูงขึ้น  ดังนั้นอุตสาหกรรมผลิตกะทิกระป๋องจึง
มีความจ าเป็นที่จะต้องปรับขยายก าลังการผลิตให้มากขึ้น
เพื่อรองรับความต้องการท่ีเพิ่มขึ้น 

กระบวนการผลิตกะทิกระป๋องเริ่มจากการคั้น
น้ ากะทิจากเนื้อมะพร้าว การน าน้ ากะทิไปพาสเจอร์ไรส์ที่
อุณหภูมิ 92-95˚C เป็นเวลา 5-20 นาที จากนั้นน้ ากะทิที่
ถูกพาสเจอร์ไรส์แล้วจะถูกผ่านกระบวนการ โฮโมจีไนส์
เซอร์ ( homogenizer) ซึ่งมักมีการใส่ อิมัลซิไฟเออร์ 
(emulsifier) ลงไป  และขั้นตอนสุด ท้ายคือการบรรจุ
น้ ากะทิลงกระป๋อง 

ในขั้นตอนการพาสเจอร์ไรส์น้ ากะทิน้ัน มักพบปัญหา
การก่อตัวของตะกรันตรงบริเวณพื้นผิวถังที่ร้อน  ตะกรันท่ี
เกิดขึ้นท าให้ประสิทธิภาพในการน าความร้อนจากแหล่ง
ความร้อนสู่น้ ากะทิลดลง  นอกจากนี้ยังเป็นแหล่งสะสม
ของแบคทีเรีย และจุลินทรีย์อื่นๆ ที่ก่อให้เกิดปัญหา
ตามมา   

ตะกรันจากการพาสเจอร์ไรส์น้ ากะทิเป็นปัญหาที่
ค่อนข้างใหม่ และมีงานวิจัยที่ศึกษาปัญหานี้ไม่มากนัก โดย
ส่วนใหญ่มัก เป็นการศึกษาปัจจัยต่างๆ เช่น อุณหภูมิ 
และอัตราการไหล ท่ีส่งผลต่ออัตราการก่อตัวของตะกรัน  
และมีรายงานว่า ตะกรันจากการพาสเจอร์ไรส์น้ ากะทิอาจเกิด
จากการเปล่ียนโครงสร้างของโปรตีนในน้ ากะทิ (Seow และ 
Gwee, 1997) เช่นเดียวกับการเกิดตะกรันจากการพาส
เจอร์ไรส์นม  (Burton, 1968) 
 

1.2 การศึกษาการล้างตะกรันโดยการใช้สารเคมี 
การศึกษาการล้างตะกรันด้วยสารเคมี นิยมท าโดย

การศึกษาการพองตัวของตะกรัน   เพราะการพองตัวน
ขั้นตอนแรกที่เกิดขึ้นเมื่อตะกรันถูกแช่ในสารเคมี และมี
ความส าคัญ เพราะตะกรันที่พองตัวแล้วจะอ่อนตัวลง และ
อาจละลายในสารเคมี หรือถูกล้างออกด้วยวิธีเชิงกล เช่น 
การฉีดน้ า 

การศึกษาการพองตัวของตะกรันท า โดยวัดความ
หนาของตะกรันท่ี ถูกแช่ในสารเคมี ที่ เวลาต่างๆ  เทคนิคที่
ใช้ในการวัดความหนาของตะกรัน เช่น วิธีชั่งน้ าหนัก  
(Mercade-Prieto และคณะ , 2007) การใช้ กล้อง
จุลทรรศน์แบบคอนโฟคอลเลเซอร์สแกนนิ่ง ( confocal 
laser scanning microscope) (Möhle และคณะ, 2007) 
และฟลูอิดไดนามิคเกจิ้ง (fluid dynamic gauging: FDG) 
(Saikhwan และคณะ, 2007) 
 

1.2.1 วิธีชั่งน ้าหนัก  ท าได้โดยการชั่งน้ าหนักของมวล
ของตะกรันท่ีถูกแช่ในสารละลายที่เวลาต่างๆ  มวลที่
เพิ่มขึ้นหมายถึงการพองตัว ข้อดีของวิธีนี้คือท าได้ง่าย 
และใช้เพียงเครื่องชั่งน้ าหนัก  ข้อเสียคือ ไม่ได้เป็นการวัด
ความหนาของตะกรันโดยตรง แต่เป็นการเทียบมวลที่
เปล่ียนไปเท่ากับความหนาที่เปล่ียนไป 
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รูปที่ 1 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาของตะกรัน (d) 
กับเวลาที่แช่ในสารเคม ี(t) ที่พบบ่อยจากการทดลอง
ศึกษาตะกรันนม: (ก) diffusional model และ (ข) linear 
model (ปรับจาก Alfrey และคณะ, 1996) 

(ก) 

(ข) 
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รูปที่ 1เป็นกราฟแสดงความหนาของตะกรันนมที่ถูก
แช่ในสารเคมีวัดที่เวลาต่างๆ ซึ่งค่าที่ได้ จากกราฟ ได้แก่ 

อัตราเร็วของการพองตัวเริ่มต้น ( R1) และความหนาเมื่อ

ตะกรันพองตัวมากที่สุด (df) 

1.2.1 ฟลูอิดไดนามิคเกจิ ง (Fluid dynamic 
gauging: FDG)  เป็นเทคนิคหนึ่งที่ใช้ในการศึกษา
ตะกรันชนิดต่างๆ เช่น นม โพลีเมอร์ และอาหาร (Chew 
และคณะ , 2005; Saikhwan และคณะ , 2006)  รูปที่ 2 
แสดงเทคนิค  FDG ซึ่งประกอบด้วยท่อพลาสติกใส
ปลายแคบ (เส้นผ่านศูนย์กลางท่อ D และปลายท่อ d) 
จุ่มในแทงก์ บรรจุของเหลว โดยมีสายยางต่อจากท่อ  ซึ่ง
เมื่อก าหนดให้ปลายสายยางอยู่ต่ ากว่าระดับของเหลว
ในแทงก์ (ค่า H ในรูป 2(ก) )  จะสามารถ ท ากาลักน้ าที่
ปลายสายยางท าให้ของเหลวไหลออกมาทางปลายสาย
ยาง อัตราการไหล เชิงมวลของของเหลวนี้แปรผันตรงกับ
ค่า H และระยะห่างระหว่างปลายท่อพลาสติกกับพื้นผิว

ตะกรัน หรือค่า h (รูป 2(ข))ดังนั้นเมื่อก าหนดให้ค่า H 
คงที่จะสามารถหาค่า h จากอัตราการไหล เชิงมวล ของ
ของเหลว และเมื่อทราบต าแหน่งของปลายท่อพลาสติก 
หรือค่า h0 (ต าแหน่งของปลายท่อพลาสติกก าหนดได้
โดยการหมุนไมโครมิเตอร์ , M) ก็จะสามารถค านวณหา
ความหนาของตะกรัน  หรือ dได้: 

 

                                      (1) 
ข้อดีของเทคนิค FDG คือ มีราคาถูก ท าได้ง่าย และ

วัดความหนาของตะกรันได้โดยไม่ต้องน าตัวอย่างออกจาก
สารเคมีที่แช่  ข้อเสีย คือ ตะกรันอาจถูกชะล้างโดยแรง

เฉือน () ที่เกิดขึ้นเนื่องจากของไหลเหนือผิวตะกรัน  ท า
ให้เกิดความคลาดเคลื่อนในการวัดความหนาของตะกรัน 

อย่างไรก็ตามสามารถปรับเปล่ียนค่าของแรงเฉือน
ดังกล่าวได้โดยการ ปรับค่า H และค่า h  จึงสามารถใช้
เทคนิค  FDG ในการวัดปริมาณแรง เฉือนที่ใช้ในการ ชะ
ล้างตะกรันออกจากพื้นผิวได้อีกด้วย   โดยหากเป็นการ
ชะล้างตะกรันภายในท่อ สามารถค านวณหาอัตราการ
ไหลของน้ าในการชะล้างตะกรันจากค่าแรงเฉือนท่ีวัดได้
ด้วย FDG โดยใช้สมการ ที่ 2 (Chew และคณะ, 2005): 

2

3
      







m

h r
                                      (2) 

โดยที่   และ   คือ ค่าความหนืด และความ
หนาแน่นของของเหลวที่ใช้ในการทดสอบ ,  r  คือ รัศมี
ของปลายท่อ FDG (หรือเท่ากับ 2d ),  h  คือ ระยะทาง
ระหว่างผิวของตะกรัน และปลายท่อ  FDG,  m  คือ อัตรา
การไหลเชิงมวลของของเหลววัดในขณะทดสอบ 
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 รูปที่ 2 แผนภาพแสดงหลักการของ FDG: (ก) โครงร่าง
ภายนอก :  D –เส้นผ่านศูนย์กลางในของท่อพลาสติก , d-
เส้นผ่านศูนย์กลางในของปลายท่อพลาสติก; H-แรงดันน ้า
ที่ท้าให้น ้าถูกดูดผ่านบริเวณ ปลายท่อ ; M-ไมโครมีเตอร์ ; 
S–เครื่องชั่งน ้าหนัก และ W – ที่กั นระบายน ้าเพื่อ
ควบคุมระดับน ้า (ข) รายละเอียดของส่วน ปลายท่อ ของ 
FDG: h–ช่องว่างระหว่างส่วนหัวของ FDG กับพื นผิว
ตะกรันที่ศึกษา , h0–ช่องว่างระหว่างส่วนหัวของ FDG 
กับพื นผิวที่ไม่มีตะกรัน  
 
 
 
 
 

0            d  h h

(ก) 

(ข) 
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2. วิธีการทดลอง 
 

2.1 การเตรียมตะกรันจ้าลอง 
เพื่อจ าลองตะกรันท่ีเกิดจากการพาสเจอร์ไรส์น้ ากะทิ

แบบกะ ซึ่งเป็นแบบที่ใช้ส่วนใหญ่ในโรงงานผลิตน้ ากะทิ
กระป๋องขนาดกลาง และขนาดเล็ก งานวิจัยนี้ได้น า
น้ ากะทิ (มะพร้าวขูด 1 กิโลกรัมคั้นในน้ า  150 ซีซี ท่ี 45 
องศาเซลเซียส) มาต้มในภาชนะสเตนเลส ซึ่งบรรจุ
แผ่นสเตนเลส ( 4x4 ตารางเซนติเมตร ) โดยใช้ hot plate 
ต้มน้ ากะทใิหม้ีอุณหภูมิในช่วง 90-95 องศาเซลเซียส  เป็น
เวลา 30 นาที ซึ่งอุณหภูมิ และเวลาที่ใช้มีค่าใกล้เคียงกับ
อุณหภูมิ และระยะเวลาที่ใช้ในการพาสเจอร์ไรส์น้ ากะทิใน
อุตสาหกรรม ( Tangsuphoom และ Coupland, 2005)  
ในระหว่างต้มมีการใช้เครื่องกวนกวนบริเวณผิวน้ ากะทิ 
(100 rpm) เพื่อป้องกันการเกิดเป็นแผ่น ของกะทิที่ผิวบน
ของน้ ากะทิ  นอกจากนี้ยังเป็นการจ าลองการพาสเจอร์ไรส์
กะทิแบบกะ  ที่มีการคนกะทิในระหว่างการพาสเจอร์ไรส์   
เมื่อครบ 30 นาที เทน้ ากะทิออกจะพบแผ่นตะกรันท่ีผิว
แผ่นสเตนเลส ซึ่งจะเรียกตะกรันน้ีว่า ตะกรันจ าลอง 

 

2.2 การศึกษาการล้างตะกรันจากน ้ากะทิ 
สารเคมีที่ใช้ในการศึกษาการล้างตะกรันกะทิ คือ 

โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ซึ่งเป็นสารเคมีที่นิยมใช้ใน
การล้างตะกรันนม  โดยการศึกษาจะสังเกตอัตราการพอง
ตัวของตะกรัน และอัตราการพองตัวสูงสุดของตะกรันใน
สารละลาย  NaOH ท่ีค่า pH ต่างๆ ในช่วง  pH 7-12 
การศึกษาการพองตัวท าโดยวิธีชั่งน้ าหนัก  เพราะตะกรันที่
เกิดขึ้นอ่อนเกินกว่าจะทดสอบโดยเทคนิค FDG ได้ 

เนื่องจากความหนาเริ่มต้นของตะกรันจ าลองที่สร้าง
ขึ้นมา มีความแตกต่าง ความหนาของตะกรัน จึงถูกท าให้
ไร้หน่วย ดังนี ้

 

 
t 0 t 0

0 0

            
d d

d
d

 
 

m m

m
              (2) 

โดยที่ mt คือ มวลของตะกรันท่ีเวลาใดๆ  m0 คือ มวล

ของตะกรันเริ่มต้น  dt  คือ ความหนาของตะกรันที่เวลาใดๆ 

d0  คือ ความหนาของตะกรัมเริ่มต้น และ d  คือ ความหนา

ของตะกรันท่ีถูกท าให้ไร้หน่วยแล้ว 

จากกราฟของ d ท่ีเวลาต่างๆ สามารถหาความชัน

เริ่มต้น ซึ่งแสดงถึงอัตราเร็วในการพองตัวของตะกรัน (R1) 

และอัตราการพองตัวสูงสุดของตะกรัน (df) ได้ (รูปที่ 1(ก)) 

ในระหว่างการศึกษาการพองตัวของตะกรัน  ได้มี
การบันทึกค่า optical density (OD) ท่ี 395 nm (UV 
spectrophotometer, UV-1201, Shimadzu, Japan) 
ของสารละลาย  เพื่อสังเกตว่ามีการละลายของตะกรัน
เกิดขึ้นในระหว่างที่พองตัวหรือไม่  โดย  OD ที่ 395 nm 
เป็นการ แสดงการเปล่ียนสีของสารละลาย ( Mebirouk 
และคณะ , 2007) ซึ่งสอดคล้องกับความยาวคลื่นที่
สารละลายที่ใช้ในการแช่ตะกรันเกิดการดูดกลืนรังสีมาก
ที่สุด 

เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการล้างตะกรันได้มี
การเปรียบเทียบแรงที่ใช้ในการล้างตะกรันจ าลองภายใต้ 
3 เงื่อนไข คือ 1) ตะกรันจ าลองที่ไม่ได้ถูกแช่ในสารเคมี
ใดๆ  2)ตะกรันจ าลองที่ถูกแช่ในน้ ากลั่น (pH 7) จนถึงจุด
พองตัวสูงสุด และ 3) ตะกรันจ าลองที่ถูกแช่ในสารละลาย 
NaOH (pH 12) จนถึงจุดพองตัวสูงสุด   โดยแรงที่ใช้ใน
การล้างตะกรันวัดด้วยเทคนิค FDG 
 

3. ผลการทดลอง และวิเคราะห์ผลการทดลอง 
ตะกรันจ าลองที่ได้มีลักษณะเป็นเจลสีขาวขุ่น คล้าย

กับตะกรันที่เกิดจากการพาสเจอร์ไรส์นมชนิด A ซึ่งเป็น
ตะกรันที่มีกลไกในการก่อตัวของตะกรันท่ีเชื่อมโยงกับการ
เปล่ียนโครงสร้างโมเลกุลของโปรตีน (Burton, 1968) และ
ไม่พบลักษณะมันวาวที่พ้ืนผิวหน้าของตะกรัน ซึ่งลักษณะ
เช่นนี้มักพบในตะกรันท่ีเกิดจากการพาสเจอร์ไรส์นมชนิด 
B ซึ่งมีกลไกหลักในการก่อตัวตะกรันจากการตกผลึกของ
เกลือแร่ที่เป็นส่วนประกอบในน้ านม ( Changani, 1997) 
การไม่พบตะกรันนมชนิด B สอดคล้องกับองค์ประกอบ
ของน้ ากะทิที่ไม่มีส่วนท่ีเป็นเกลือแร่ (ตารางที่ 1) 

จากการศึกษาการพองตัวของตะกรันจ าลองโดยวิธีชั่ง
น้ าหนัก  พบว่าการพองตัวของตะกรันจ าลอง มีลักษณะ
คล้ายดังรูปที่ 3 โดยพบว่าอัตราการพองตัวเริ่มต้นนั้นมีค่า
สูงมาก และค่อยๆ ลดลงจนหยุดพองตัวในท่ีสุด  ลักษณะ
การพองตัวเช่นนี้ คล้ายกับการพองตัวของตะกรันนมที่ถูก 
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ตารางที่ 1 ส่วนประกอบของนม (Walstra และJanness, 
1984) และกะท ิ(Tansakul และ Chaisawang, 2006) 

นม กะทิ 
น้ า  87% น้ า 78% 
แลคโตส 5.0% คาร์โบไฮเดรต  1% 
โปรตีน 3.06% โปรตีน  1.8-2% 
ไขมัน 4.0% ไขมัน 17-18% 
เกลือแร่ 0.64% Ash 1% 
อื่นๆ 0.3%   

 

แช่ในสารเคมี (Hooper, 2006) ซึ่งมีลักษณะสอดคล้องกับ 
diffusion model (รูปที่ 1(ก))  แต่การสังเกตค่า OD ของ
ของเหลวที่ใช้แช่ตะกรันจ าลองพบว่ามีค่าสูงขึ้น  (รูปที่ 3)  
แสดงว่าในระหว่างที่ตะกรันพองตัว ได้เกิดการละลายของ
ตะกรันขึ้นด้วย  โดยที่อัตราการพองตัวมีค่าสูง กว่าอัตรา
การละลาย (มิฉะน้ันความหนาของตะกรันจะมีค่าลดลง)   
การพองตัวของตะกรันท่ีเกิดขึ้นพร้อมกันกับการละลาย
ของตะกรันเช่นน้ี พบได้กับกรณีของ เจลเวย์โปรตีน  (whey 
protein gel) ที่ถูกแช่ในสารละลาย NaOH (Saikhwan, 
2010) ซึ่งเจลเวย์โปรตีนมักถูกน ามาใช้ในการสร้างตะกรัน
จ าลองส าหรับการศึกษาตะกรันนม 

แต่เมื่อเวลาผ่านไปจะพบว่าของเหลวที่ใช้แช่ตะกรัน
มีการแยกชั้น คือ ชั้นไขมัน และชั้นที่เป็นสารละลาย  ซึ่ง
ลักษณะเช่นน้ีไม่เกิดขึ้นกับกรณีของเจลเวย์โปรตีน   แสดง
ว่าตะกรันกะทิจ าลองในงานวิจัยนี้มีไขมันเป็น
ส่วนประกอบด้วย  ซึ่งอาจสันนิษฐานได้ว่าเป็นเพราะ
น้ ากะทิมีสัดส่วนของไขมันมากกว่านมมาก (ตารางที่ 1)  
ข้อสันนิษฐานน้ีสอดคล้องกับงานของ Law และคณะ 
(2009 ) ที่พบว่าตะกรันที่เกิดจากน้ ากะทิมีไขมันเป็น
ส่วนประกอบในสัดส่วนที่ใกล้เคียงกับน้ ากะทิ 

เมื่อพิจารณาถึงลักษณะการพองตัวของตะกรันกะทิท่ี
มีลักษณะเหมือนกับตะกรันนม  อาจตั้งข้อสมมติฐาน
เพิ่มเติมได้ว่าตะกรันกะทิเกิดจากการ เปล่ียนโครงสร้าง
(denature) ของโปรตีนดังที่ Seow และ Gwee (1997) 
รายงานไว้   อาจ มีโครงสร้างที่เอื้อให้ไขมันแทรกอยู่ใน
โครงสร้างโปรตีนนี้  ดังนั้น เมื่อน าตะกรันกะทิไปแช่ใน

สารละลาย NaOH  โครงสร้างโปรตีนนี้จึงเกิดการขยายตัว 
เช่นเดียวกับกรณีที่โครงสร้างโปรตีนเช่นนี้ขยายตัวในกรณี
ของตะกรันนม  และการขยายตัวของโครงสร้างโปรตีน ท า
ให้ไขมันที่แทรกอยู่ในโครงสร้างโปรตีนแยกตัวออกมา  
สังเกตพบเป็นชั้นไขมันในสารละลาย NaOH ดังที่พบใน
งานวิจัยนี้  ท้ังนี้สมมติฐานน้ี น่าจะเป็นการศึกษาเพิ่มเติม
ต่อไป 

เนื่องจากการหาค่า d ท่ีเวลาก่อน 4 นาที เป็นเรื่อง
ยาก เนื่องจากข้อจ ากัดของการศึกษาการพองตัวโดยใช้ 
วิธีชั่งน้ าหนัก ที่ต้องมีการน าตะกรันออกจากภาชนะบรรจุ
สารละลาย NaOH ซับของเหลวส่วนเกินท่ีผิวตะกรัน และ
ข้างใต้แผ่นสเตนเลส ก่อนที่จะมีการชั่งน้ าหนัก  นอกจากนี้
ในระหว่างการชั่งน้ าหนักของตะกรัน ยังได้มีการวัด OD 
ของสารละลาย NaOH ควบคู่กัน ซึ่งต้องใช้เวลาในการวัด  
ดังนั้นการรายงานอัตราการพองตัวของตะกรันจึงรายงาน

ค่าอัตราเร็วของการพองตัวเริ่มต้น ( R1, ความชันของ

เส้นประในรูปท่ี 3) และอัตราการพองตัวที่หาจากค่า d ท่ี

วัดได้ในช่วงแรกของการทดลอง (R2, ความชันของเส้นทึบ

ในรูปท่ี 3)  ค่า R1 R2 และ df ของตะกรันท่ีถูกแช่ใน

สารละลาย NaOH ที่ค่า pH ต่างๆ บันทึกในตารางที่ 2 
 

ตารางที่ 2 ค่า R1   R2  และ df  ของตะกรันจ้าลองแช่ใน

สารละลาย NaOH ที่ pH ต่างๆ 

pH R1 R2 df 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

1.1x10-3 

1.6x10-2 

2.0x10-3 

3.2x10-3 

2.3x10-3 

5.4x10-4 

3.0x10-4 

7.0x10-4 

7.0x10-4 

6.4x10-4 

2.0x10-3 

2.6x10-3 

1.1x10-2 

4.7x10-2 

2.6x10-2 

2.3x10-2 

5.8x10-2 

8.0x10-2 
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รูปที่ 3 การพองตัวของตะกรันจ้าลองแช่ในสารละลาย NaOH (pH 10) ที่เวลา (t) ต่างๆ 

  

     
รูปที่ 4 ความสัมพันธ์ระหว่าง (ก) ค่า R1 (R ในภาพ)และ(ข) df ของตะกรันจ้าลองแช่ในสารละลาย NaOH ทีp่H ต่างๆ 

(ก) 

(ข) 
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จากตารางที่ 2 พบว่าค่า R2  ท่ี pH ต่างๆ มีแนวโน้ม

ที่ชัดเจนมากกว่าค่า R1  และมีแนวโน้มเดียวกับค่า df   ซึ่ง

แนวโน้มนี้แสดงให้เห็นชัดเจนมากขึ้นใ นรูปท่ี 4  คือ ทั้งค่า 

R1 และdf  มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น  เมื่อค่า pH เพิ่มมากขึ้น โดย

ที่ค่า pH 7-10 ค่า R1 และdf  มีค่าใกล้เคียงกัน  และเพิ่ม

สูงขึ้นอย่างชัดเจนเมื่อ pH เพิ่มขึ้นจาก pH 10 (จากนี้จะ
เรียกจุดนี้ว่า  จุดเปล่ียนอัตราการพองตัว)  ซึ่งการศึกษา
การพองตัวของ -Lg เจล ซึ่งเป็นตะกรันนมจ าลอง ได้พบ
แนวโน้มเช่นเดียวกันนี้ เพียงแต่จุดเปล่ียนอัตราการพองตัว
เกิดที่ pH 11 (Saikhwan และคณะ, 2010)  ซึ่งค่า pH ที่
ต่างกันนี้อาจเป็นจากส่วนประกอบต่างๆ ของตะกรันที่ไม่
เหมือนกัน และมีสัดส่วนไม่เท่ากัน  โดยในงานวิจัยของ 
Saikhwan และคณะ (2010) ได้แสดงด้วยว่าเมื่อปริมาณ
ไขมันในนมเพิ่มสูงขึ้น  จุดที่อัตราการพองตัวเปล่ียนจะ
เกิดขึ้นท่ีค่า  pH ต่ าลง   ซึ่งสอดคล้องกับผลที่ได้จาก
งานวิจัยนี้เพราะตะกรันกะทิมีปริมาณไขมันมากกว่า
ตะกรันนม 

 

ตารางที่ 2 ยังแสดงให้เห็นว่า ตะกรันจ าลองที่แช่ใน

สารละลาย NaOH ที่ pH 12  มีค่า R1, R2  และdf  มาก

ที่สุด ซึ่งแสดงว่าตะกรัน ที่ถูกแช่ใน pH 12 นี้พองตัวเร็ว
ที่สุด (ไม่ต้องแช่นาน) และเมื่อพองตัวเต็มที่มีการขยายตัว
มากที่สุด (มีความอ่อนตัวมากที่สุด)  เนื่องจากมีรายงาน
ถึงสาเหตุของการพองตัวของตะกรันนม (Mercade-Prieto 
และคณะ, 2007) และโพลีเมอร์  (Saikhwan และคณะ, 
2007) เมื่อถูกแช่ในสารละลายที่เป็นแอลคาไลว่าเกิดจาก
การสลายด้วยน้ าของพันธะของส่วนประกอบในตะกรันท่ี
เป็นเอสเทอร์ (ester)  ดังนั้นที่ค่า pH สูง อัตราการพองตัว 
และปริมาณการขยายตัวของตะกรันจึงมีค่าสูงตามไปด้วย 

เนื่องจากตะกรันท่ีถูกแช่ที่ pH 12 มีความอ่อนตัว
มากที่สุด จึงมีการทดสอบหาแรงที่ใช้ในการชะล้างตะกรัน
ที่ถูกแช่ที่ pH 12 นี้  โดยเทียบกับแรงที่ ใช้ในการล้าง
ตะกรันจ าลองที่ไม่ผ่านการแช่ สารเคมี ใดๆ และตะกรัน

จ าลองที่แช่ในน้ า pH 7 (แช่เป็นเวลาที่ให้ค่า df  มากที่สุด)  

แรงที่ใช้ในการชะล้างตะกรันทั้ง 3 เงื่อนไขนี้ แสดง ใน
ตารางที่ 3 

 

ตารางที่ 3 ค่าแรงเฉือนเฉล่ีย และอัตราการไหลที่ใช้ใน
การชะล้างตะกรันที่ผิวบนของตะกรัน (cohesive 
strength) และที่พื นผิวสเตนเลส (adhesive strength)  
 แรงเฉือน 

(Pa) 
อัตราการไหล 

(g s-1) 
 ผิว

ตะกรัน 
ผิวสเตน
เลส 

ผิว
ตะกรัน 

ผิวสเตน
เลส 

ไม่แช ่ 360 472 380 435 
แช่น้ ากลั่น 
(pH 7) 

291 416 341 408 

แช่ NaOH 
(pH 12) 

228 345 302 372 

 

ค่าแรงเฉือนท่ีใช้ในการชะล้างตะกรันที่บริเวณผิว
ตะกรัน แสดงถึงแรงที่ยึดเหน่ียวระหว่างโมเลกุลตะกรัน
ด้วยกัน (cohesive strength)  ดังนั้นผลการทดลองจึง
แสดงให้เห็นว่าตะกรันที่ถูกแช่ในน้ ากลั่น และใน NaOH 
(pH 12) นั้นอ่อนนุ่มกว่าตะกรันที่ไม่ผ่านการแช่  ซึ่ง
แนวโน้มเดียวกันนี้สังเกตได้จากแรงเฉือนท่ีใช้ในการชะ
ล้างตะกรันบริเวณผิวสเตนเลส  โดยแรงนี้แสดงถึงแรงยึด
เหน่ียวระหว่างผิวสเตนเลส และโมเลกุลของตะกรัน 
(adhesive strength) 

ทว่าเมื่อเปล่ียนค่าแรงเฉือนท่ีต้องใช้ในการชะล้าง
ตะกรันเป็นอัตราการไหลเชิงมวลของน้ าที่ต้องใช้ในการชะ
ล้างตะกรันถ้าตะกรันดังกล่าวเกิดขึ้นในท่อน้ า  พบว่าอยู่
ในช่วง 372-435 g s-1 ซึ่งในเชิงปฏิบัติถือว่าเป็นอัตราการ
ไหลที่ไม่ต่างกัน  เพราะปั๊มน้ าที่ใช้ในการล้างตะกรันใน
โรงงานอุตสาหกรรมมักไม่มีความละเอียดในการปรับ
อัตราการไหล และเป็นไปได้ว่าอัตราการไหลในช่วง 372-
435 g s-1 อยู่ในช่วงการตั้งค่าปั๊มค่าเดียวกัน  ดังนั้นแม้การ
แช่ตะกรันกะทิท้ังในน้ า และในสารละลาย NaOH จะท า
ให้ตะกรันอ่อนนุ่ม และชะล้างออกได้ง่าย แต่ในทางปฏิบัติ
นั้นน่าจะไม่มีความจ าเป็นที่จะต้องแช่ตะกรันกะทิ เพราะ
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ตะกรันกะทิน่าจะถูกล้างออกได้ด้วยแรงฉีดน้ าเพียงอย่าง
เดียว 
 

4. สรุปผลการทดลอง 
จากการศึกษาการพองตัวของตะกรันกะทิใน

สารละลาย NaOH พบว่าตะกรันกะทิมีพฤติกรรมที่
ใกล้เคียงตะกรันนม 2 ประการ  ประการท่ีหน่ึง คือ การ
พองตัวของตะกรันกะทิมีลักษณะเป็นแบบ diffusional 
model และประการท่ีสอง คือ พบว่าอัตราการพองตัวมีค่า
สูงขึ้นเมื่อ pH เพิ่มขึ้น และเมื่อค่า pH มากกว่าค่าๆ หนึ่ง
อัตราการพองตัวจะเพิ่มขึ้นสูงอย่างเห็นได้ชัด ( pH 10 ใน
รูปที่ 4)  

อย่างไรก็ตามการพองตัวของตะกรันกะทิ และ
ตะกรันนมในสารละลาย NaOH มีความแตกต่างที่ส าคัญ 
คือ ในช่วงแรกของการแช่ตะกรันนมในสารละลาย NaOH 
จะไม่พบการละลายของตะกรัน  (สังเกตได้จากการ
เปล่ียนแปลงของค่า OD)  ในขณะท่ีในกรณีของตะกรัน
กะทิพบการละลายของตะกรันตั้งแต่ในช่วงแรกของการแช่  
นอกจากนี้ยังพบชั้นไขมันในของเหลวที่ใช้แช่ตะกรันกะทิ
ซึ่งไม่พบในกรณีของตะกรันนม  ทั้งนี้ อาจเป็นเพราะว่า
กะทิมีสัดส่วนของไขมันมากกว่านม และควรมีการศึกษา
เพิ่มเติมในเรื่องนี้ 

จากลักษณะการพองตัวของตะกรันกะทิ ทั้งที่
คล้ายคลึงกับตะกรันนม และที่แตกต่าง ท าให้ทราบว่า
ส่วนประกอบของตะกรันมีผลต่อการพองตัว และการล้าง
ตะกรัน  แม้ว่าส่วนประกอบน้ันอาจไม่มีผลต่อการก่อตัว
ของตะกรันก็ตาม  ดังนั้นเมื่อพิจารณาการน างานวิจัยที่
เกี่ยวข้องกับตะกรันนมมาประยุกต์ใช้กับกรณีของตะกรัน
กะทิ ควรเน้นงานวิจัยที่เป็นการศึกษาโดยใช้ตะกรันท่ีเกิด
จากนม หรือเวย์โปรตีน (whey protein) ซึ่งมีค่าไขมันสูง
กว่าตะกรันนมจ าลองทีส่ร้างจากโปรตีน (เช่น -Lg) เพียง
อย่างเดียว 

ส าหรับแนวทางในการล้างตะกรันกะทินั้น พบว่าการ
แช่ตะกรันในน้ า และในสารละลาย NaOH ช่วยให้ตะกรัน
อ่อนนุ่ม และชะล้างออกจากพื้นผิวสเตนเลสได้ง่ายขึ้น  แต่
แรงดันน้ าที่ใช้ในการชะล้างตะกรันเปรียบเทียบระหว่าง
ตะกรันที่ไม่ได้ถูกแช่ ตะกรันที่ถูกแช่ในน้ า และตะกรันที่ถูก

แช่ในสารละลาย NaOH มีค่าไม่แตกต่างกันมาก  ดังนั้น
การล้างตะกรันกะทิที่ในโรงงานนิยมท าโดยแช่ตะกรันใน
สารเคมีก่อนล้างด้วยการฉีดน้ านั้น สามารถลดขั้นตอนให้
เหลือเพียงการฉีดน้ าเพียง ขั้นตอน เดียว  ซึ่งจะช่วยให้
ประหยัดเวลา และลดการใช้สารเคมี ซึ่งเป็นการลดต้นทุน 
และลดการปลดปล่อยสารเคมีสู่ส่ิงแวดล้อมอีกด้วย 
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