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บทคัดย่อ  
น้ำนมถั่วเหลืองเป็นผลิตภัณฑ์จากถั่วเหลืองที่ได้รับความนิยม แต่เนื่องจากน้ำนมถั่ วเหลื อง เป็น

อาหารที่เน่าเสียได้ง่าย  การทำแห้งเพ่ือยืดอายุของน้ำนมถั่ว เหลืองจึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่ง โดยวิธีการทำ
แห้งที่นิยมสำหรับอาหารเหลว คือ การทำแห้งแบบพ่นฝอย  และในปัจจุบันผู้คนหันมาให้ความสำคัญกับ
การดูแลสุขภาพมากขึ้น เวย์โปรตีนก็เป็นอีกสิ่งหนึ่งที่ช่วยในการดูแลสุขภาพและเสริมสร้างกล้ามเนื้อ ดังนั้น
ในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยจึงได้ทำการศึกษาผลของอุณหภูมิอากาศร้อนขาเข้าและปริมาณมอลโตเ ด็กซ์ตริน ต่อ
คุณภาพผงน้ำนมถั่วเหลืองผสมเวย์โปรตีนในกระบวนการทำแห้งแบบพ่นฝอย มีปัจจัยในการศึกษา คือ 
อุณหภูมิอากาศร้อนขาเข้า 3 ระดับ 160 180 200 องศาเซลเซียส และปริมาณมอลโตเด็กซ์ตริน 3 ระดับ 
คือ 10% 20% 30% (w/w) จากการวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและเคมี พบว่าร ้อยละผลิตผล       
(22.84-52.08 %) ปริมาณน้ำอิสระ (0.21-0.47) ปริมาณความชื้น (3.33-6.54 %) ความสามารถในการ
ละลาย (359.10-717.00 วินาที) ความหนาแน่นรวม (0.16-0.28 g/cm3) ค่าความสว่าง (85.85-89.63) ค่า
ความเป็นสีแดง ( -1.48-0.25) ค่าความเป็นสีเหลื อง (8.95-15.86) และค่าดัชน ีของควา มเหล ื อ ง  
(20.94-29.92)  นอกจากนี้ยังพบว่าสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการทำแห้งแบบพ่นฝอยน้ำนมถั่วเหลือ งผสม
เวย์โปรตีน ซ่ึงมีร้อยละผลิตผลมากที่สุด ความสามารถในการละลายเร็วท่ีสุด ปริมาณความชื้นน้ อยที่ สุด 
และปริมาณน้ำอิสระน้อยที่สุด คือ อุณหภูมิอากาศร้อนขาเข้า 160 องศาเซลเซียส และปริมาณมอลโตเด็กซ์
ตริน 30% (w/w) 
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ABSTRACT 
Soy milk is a perishable food, drying is another way to extend the product's  

the shelf life. "Soy milk" is a well-known soybean product. In general, spray drying is used 
to dry liquid foods. Whey protein is a good factor to healthy and increase muscle currently 
as people care more and more attention to their health. Consequently, in this study. In 
the spray-dried study process, we study the effects of inlet air temperature and 
maltodextrin content on the quality of soymilk powder when combined with whey 
protein. The inlet temperature ranges from 160 °C to 200 °C and the maltodextrin  
concentration ranges from 10% to 30% (w/w). According to a study of the powder's 
physical and chemical properties, the yield (22.84-52.08%) and water activity (0.21-0.47), 
Brightness value (85.85-89.63), a* value (-1.48-0.25), b* value (8.95-15.86), solubility 
(359.10-717.00 seconds), bulk density (0.16-0.28 g/cm 3), moisture content (3.33- 6.54%), 
and yellow index (20.94-29.92). Additionally, it was discovered that the optimum spray 
drying conditions for soy milk and whey protein were the highest powder yield with the 
fastest solubility, a minimum moisture content, and the minimum water activity, the 
conditions for a temperature of 160 ° C. A 30% (w/w) maltodextrin content is included. 
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บทที่ 1 

บทนำ 
1.1 ที่มาและความสำคัญของโครงงาน 

น้ำนมถั่วเหลือง หมายถึง เครื่องด่ืมที่ได้จากการนำถั่วเหลืองที่ มีชื่อทางพฤกษศาสตร์ Glycine max 
(L.) Merrill มาล้างให้สะอาด แช่น้ำ บดกับน้ำแล้วกรอง อาจมีการปรุงแต่งกลิ่นรสและเติมส่ วนผสมอ่ืน  
ผลิตภัณฑ์จากถั่วเหลืองมีให้เลือกมากมายในตลาด แต่น้ำนมถั่วเหลืองยังได้รับความนิยมในหมู่ Gen Z 
และชาวมังสวิรัติเนื่องจากมีประโยชน์ต่อสุขภาพ นมถั่วเหลืองมีโปรตีน ธาตุเหล็ก กรดไขมันไม่อ่ิมตัว และ
วิตามินเพียงพอ (USDA, 2015). อย่างไรก็ตาม มีปริมาณแคลเซียม น้ำตาล และวิตามินดีต่ำเม่ือเทียบกับ
นมวัว (Liu, 1997) ดังน ั ้นการเสร ิมคุณค่าน้ำนมถั่วเหลืองด้วยวิตามินและแร่ธาตุจึงเป็นทางออกที่
ดี นอกจากนี้ นมถั่วเหลืองเป็นนมทางเลือกจากพืชสำหรับผู้ที่แพ้โปรตีนจากนม แพ้แลคโตส และมีความ
ต้องการอาหารพิเศษ  

ในปัจจุบัน ผู้คนหันมาให้ความสำคัญกับการดูแลสุขภาพร่างกายกันมากขึ้น ไม่ว่าจะเป็นการคุม
อาหาร ออกกำลังกาย หรือการเล่นกีฬา ล้วนเป็นสิ่งที่ดีต่อร่างกายและเวย์โปรตีนก็เป็นอีกหนึ่งสิ่งที่ช่วยทำ
ให้การดูแลสุขภาพและรูปร่าง ร่างกายของคุณราบรื่นมากขึ้น ซ่ึงโปรตีนเป็นหนึ่งในสารอาหารที่จำเป็น
และขาดไม่ได้สำหรับร่างกายเรา การกินเวย์โปรตีนช่วยเสริมสร้างกล้ามเนื้อและลดน้ำหนักจากการออก
กำลังกายได้เป็นอย่างดี โดยในเวย์โปรตีนมีกรดอะมิโนจำเป็นที่ร่างกายสร้างเองไม่ได้และต้องไ ด้รับจาก
อาหารเท่าน ั้น ซึ ่ง เรียกว่า  Essential Amino Acids (EAA) นอกจากนี ้ย ังมี Conditionally Essential 
Amino Acids (CEAA) เป็นกรดอะมิโนที่ร่างกายไม่สามารถสร้างเองได้ชั่วคราว 

การทำแห้งแบบพ่นฝอยเป็นเทคนิคการทำให้แห้งที่ใช้กันอย่างแพร่หลายที่สุดในการผลิ ตผงจ าก
ผลิตภัณฑ์ของเหลวด้วยการสัมผัสกับความร้อนอย่างรวดเร็ว (Shishir & Chen, 2017 ) อัตราการระเหย
ที ่ส ูงทำให้ได้ผลิตภัณฑ์ที ่มีคุณภาพเหนือกว่าด้วยต้นทุนการแปรร ูปที ่ค่อนข้างต่ำ ( Olufemi & 
Ayomoh, 2019 ) กระบวนการทำแห้งแบบพ่นฝอยเพ่ือผลิตผงจากนมถั่วเหลืองขึ้นอยู่กับพารา มิ เตอร์
หลายอย่าง เช่น อุณหภูมิอากาศเข้า อุณหภูมิอากาศออก อัตราการป้อน ความเร็วของหัวฉีด อัตราการ
ระเหย และความสม่ำเสมอของสารละลายที่ป้อน (Saha et al., 2019). อุณหภูมิและสภาวะการทำ ให้
แห้งที่เกิดจากละอองระหว่างการทำแห้งแบบพ่นฝอยมีอิทธิพลสำคัญต่อคุณสมบัติของผง ดังนั้นการปรับ
พารามิเตอร ์การทำแห้งแบบพ่นฝอยให้เหมาะสมเพื ่อให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีคุณภาพตามที ่ต้องการจึง
กลายเป็นขั้นตอนที่สำคัญที่สุดขั้นตอนหนึ่ง 

หัวข้อโครงงานวิจัยนี้ทำการทดลองเพ่ือศึกษากระบวนการทำแห้งแบบพ่นฝอยของผงน้ำนมถั่ว เหลื อง
ผสมเวย์โปรตีน ผงของผลิตภัณฑ์ที่ได้ขึ้นอยู่ กับปัจจัยหลายอย่าง วิจัยฉบับนี้ได้ทำการเปรียบเทียบการทำ
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https://link.springer.com/article/10.1007/s11947-021-02726-8#ref-CR45
https://link.springer.com/article/10.1007/s11947-021-02726-8#ref-CR43
https://amprohealth.com/nutrition/amino-acids/
https://link.springer.com/article/10.1007/s11947-021-02726-8#ref-CR41
https://link.springer.com/article/10.1007/s11947-021-02726-8#ref-CR30
https://link.springer.com/article/10.1007/s11947-021-02726-8#ref-CR34
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แห้งของผงน้ำนมถั่วเหลืองผสมเวย์โปรตีนด้วยการกำหนดตัวแปรที่ส่งผลต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์ ได้แ ก่ 
อุณหภูมิอากาศร้อนขาเข้า และสัดส่วนของสารที่ช่วยในการทำแห้ง ได้แก่ ปริมาณมอลโตเดก ซ์ตริ นต่อ
สมบัติทางกายภาพและสมบัติทางเคมีของผงน้ำนมถั่วเหลืองผสมเวย์โปรตีนที่ต้องการศึกษาได้แก่ สีของ
ผลิตภัณฑ์ ของแข็งที่ละลายน้ำได้ ปริมาณน้ำอิสระ ปริมาณความชื้น ความหนาแน่นรวมของผลิ ตภัณฑ์ 
ปริมาณผลิตภัณฑ์ที่ได้ ความสามารถในการละลาย ความสามารถในการดูดกลับ 

1.2 วัตถุประสงค์ของการศึกษา 
       1.2.1  เพ่ือศึกษากระบวนการทำแห้งแบบพ่นฝอยของผงน้ำนมถั่วเหลืองผสมเวย์โปรตีน 
       1.2.2  เพ่ือศึกษาผลของอุณหภูมิอากาศร้อนขาเข้าและปริมาณมอลโตเด็กซ์ตรินต่อสมบัติทาง
กายภาพและสมบัติทางเคมีของผงน้ำนมถั่วเหลืองผสมเวย์โปรตีนในกระบวนการทำแห้งแบบพ่นฝอย 

1.3 ขอบเขตของการศึกษา 
       1.3.1  วัตถุดิบที่ใช้ในการศึกษา คือ ถั่วเหลืองเมล็ด ตราไร่ทิพย์ 
       1.3.2  ตัวแปรที่ทำการศึกษา ประกอบด้วย อุณหภูมิอากาศร้อนขาเข้าและปริมาณมอลโตเด็กซ์ตริน 
       1.3.4  สมบัติของผลิตภัณฑ์ผงน้ำนมถั่วเหลืองผสมเวย์โปรตีนที่ศึกษา ประกอบด้วย สีของผลิตภัณฑ์ 
ของแข็งที่ละลายน้ำได้ ปริมาณน้ำอิสระ ปริมาณความชื้น ความหนาแน่นรวมของผลิตภัณฑ์ ปริมาณ
ผลิตภัณฑ์ที่ได้ และความสามารถในการละลาย  

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
       1.4.1  เข้าใจกระบวนการทำแห้งด้วยวิธีการทำแห้งแบบพ่นฝอย 
       1.4.2  ทราบผลกระทบของตัวแปรที่มีผลต่อการทำแห้งแบบพ่นฝอย 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
2.1 ถ่ัวเหลือง 
ชื่อวิทยาศาสตร์ : Glycine max (L.) Merrill 
ชื่อสามัญ :  Soybean Soyabean 
วงศ์ :  Leguminosae 
ชื่อท้องถิ่น : ได้แก่ Soja max, Phaseolus max, Glycine hispida 

       2.1.1 ประวัติถ่ัวเหลือง 
       ถั่วเหลืองมีถิ่นกำเนิดในภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศจีน ที่ติดต่อกับแมนจูเรีย ชาวจีน
คุ้นเคยในการเพาะปลูก และใช้ประโยชน์จากถั่วเหลืองมาเป็นเวลากว่า 5000 ปี ต่อจากนั้นก็ได้ขยายออก
ไปสู่ประเทศอ่ืนๆ เช่น เกาหลี และญี่ปุ่น และแพร่หลายไปถึงทวีปยุโรป และอเมริกา เม่ือประมาณร้ อย
กว่าปี ปัจจุบันประเทศที่ปลูกถั่วเหลืองมากที่สุดคือ สหรัฐอเมริกา รองลงมาได้แก่ บราซิล จีน และ
อาร์เจนตินา ตามลำดับ ประเทศเหล่านี้อยู่ในเขตอบอุ่น มีสภาพอากาศค่อนข้างเย็น เหมาะสมต่อการ
เจริญเติบโต และให้ผลิตผลต่อไร่สูง 
       สำหรับประเทศไทย ไม่ปรากฏหลักฐานว่าเริ่มปลูกถั่วเหลืองเป็นครั้งแรกเม่ือใด แต่เชื่อกันว่านำเข้า
มาโดยพวกพ่อค้า และชาวเขา ซ่ึงเดินทางไปมาระหว่างจีนตอนใต้ และภาคเหนือของประเทศไทยแ ต่ส มัย
โบราณ ต่อมาจึงแพร่หลายไปในกลุ่มชาวไทยกว่า 200 ปี มาแล้ว แต่ไม่มีบันทึกเป็นหลักฐาน ในปี พ.ศ.
2473 จึงเริ่มมีหลักฐานว่าเจ้าหน้าที่ฝ่ายปกครองของจังหวัดเชียงใหม่และลำพูน ได้แนะนำให้เกษตรกร
ปลูกถั่วเหลืองหลังการทำนา โดยมีพันธุ์ท่ีนิยมปลูกในขณะนั้นอยู่ 2 พันธุ์ คือ พันธุ์เมล็ดเล็กกับพันธุ์ เมล็ด
ใหญ่ ในปี พ.ศ. 2479 ขุนกสิกรพิศาล ได้จำแนกพันธุ์ถั่วเหลืองที่ปลูกในประเทศไทยออกเป็น พันธุ์ไทย จีน 
และญี่ปุ่น พบว่า พันธุ์ไทยมีขนาดเมล็ดเล็กกว่าพันธุ์จีนและญี่ปุ่นมาก ทั้งยังมีปริมาณน้ำมัน ต่ำกว่าด้วย 
การที่มีผู้นิยมปลูกถั่วเหลืองกันมากขึ้นแต่ยังมีพันธุ์ไม่เหมาะสม Mr.Howord W. Ream ผู้เชี่ยวชาญด้าน
พืชไร ่ของย ูซอม (USOM; United States Operation Mission) ประจำประเทศไทย จ ึงได้นำพนัธุ ์ถั่ว
เหลืองจากต่างประเทศเข้ามาคัดเลือกเป็นจำนวนมาก ต้ังแต่ปี พ.ศ. 2494 เพ่ือเปรียบเทียบกับพันธุ์ไทยที่
ปลูกกันอยู่ ได้พันธุ์หลายพันธุ์ท่ีเกษตรกรนำไปใช้ปลูกติดต่อกันมาอีกหลายปี จนกระทั่งมีการปรับปรุง
พันธุ์ถั่วเหลืองอย่างจริงจังต้ังแต่ปี พ.ศ. 2503 ทำให้มีถั่วเหลืองพันธุ์ ดี อยู่เป็นจำนวนมากในปัจจุบัน ทั้ง
เพ่ือใช้ผลิตเมล็ดแห้งและผลิตผักสด 

       2.1.2 ลักษณะทางพฤกษศาสตร์  
       เป็นพืชล้มลุก ทรงต้นเป็นพุ่ม มีความสูงระหว่าง 50 เซนติเมตรถึงสองเมตร บางพันธุ์ก็เลื้อยเป็นเถา 
ระบบรากประกอบด้วยรากแก้ว ซ่ึงอาจหยั่งลึกลงไปถึง  2 เมตร ส่วนรากฝอยเกิดเป็นกระจุกประสานกัน
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อยู่ใต้ ระดับผิวดิน บริเวณผิวรากมีปมของบัคเตรีเกาะอยู่เห็นได้ชัดเจน ลำต้นแตกก่ิงจำนวน   3 – 8 ก่ิง มี
ขนสีขาวน้ำตาล หรือเทาคลุมอยู่ ใบถั่วเหลือง เกิดสลับกัน เป็นใบรวม ประกอบด้วย ใบย่อย 3 ใบ รูปร่าง
กลมรี ช่อดอกเกิดจากมุมใบและปลายยอด ดอกมีขนาดเล็กสีขาวหรือม่วง จำนวน 3 – 15 ดอกต่อหนึ่งช่อ 
ดอกสมบูรณ์เพศมี อับเกสรตัวผู้และรังไข่อยู่ในดอกเดียวกัน การผสม เกสรเกิดขึ้นก่อนดอกบาน รังไข่จะ
เจริญเติบโต เป็นฝักรูปยาวและโค้ง ภายในมีเมล็ด 2 - 3 เมล็ด เรียงตัวอยู่ตามแนวนอน เปลือกหุ้มเมล็ด 
มีทั้งสีเหลือง เขียว น้ำตาล และดำ ภายในเมล็ดมีใบเลี้ยงสีเหลืองหรือเขียวสองใบหุ้มต้นอ่อนอยู่ภายใน  
       ในเขตอบอุ่นปลูกถั่วเหลืองได้ปีละครั้งในฤดูร้อน แต่ในเขตร้อน เช่น ประเทศไทย มีอุณหภูมิตลอด
ทั้งปีไม่แตกต่างกันมากนัก สามารถปลูกถั่วเหลืองได้ปีละสามครั้ง คือ ปลูกในช่วงต้นฤดูฝน และกลางฤดู
ฝนบนที่ดอน และครั้งที่สามในนา ที่มีระบบชลประทานหลังจากการเก็บเก่ียวข้าว ดังนั้น เกษตรกรนิยม
ปลูกถั่วเหลืองร่วม หรือสลับกับพืชไร่อ่ืนๆ 
       พันธุ์ถั่วเหลืองที่กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ แนะนำให้ปลูก ได้แก่ พันธุ์ สจ.1 สจ.2 สจ.4 สจ.5 
เชียงใหม่ 60 สุโขทัย 1 และนครสวรรค์ 1 รายละเอียดของพันธุ์ และคำแนะนำเก่ียวกับการปลูกถั่วเหลือง 
หาได้จากหน่วยงานในกรมวิชาการเกษตร และสำนักงานเกษตรจังหวัด อำเภอ และตำบลในท้องถิ่น  
       ถั่วเหลืองขึ้นได้ในดินเกือบทุกชนิด แต่ไม่ชอบดินที่มีปฏิกิริยาเป็นกรดหรือด่างจัด ดินเค็ม และดินที่มี
น้ำขังแฉะ การเตรียมดินปลูกถั่วเหลือง ก็คล้ายกับการปลูกพืชไร่ทั่วไป มีการไถพรวนดินให้ร่วนซุย เพ่ือ
กำจัดวัชพืช และให้รากหยั่งลง ดินได้สะดวก ควรคลุกเมล็ดพันธุ์ด้วยจุลินทรีย์ดินก่อนปลูก เพ่ือให้มีการ
สร้างปมที่รากดีขึ้น เพ่ือให้จุลินทรีย์ดิน หรือบัคเตรีในปมราก ช่วยจับไนโตรเจนจากอากาศมาสังเคราะห์
เป็นปุ๋ยให้กับต้นถั่วเหลือง การปลูกมีหลายวิธี เช่น หว่านหรือโรยเมล็ดเป็นแถว หรือหยอดเป็นหลุม แต่วิธี
ที่แนะนำคือ หยอดเมล็ดหลุมละ 2 - 3 เมล็ด โดยให้มีระยะระหว่างแถวกว้าง 50 เซนติเมตร และระหว่าง
หลุม 20 เซนติเมตร ใช้เมล็ดพันธุ์ประมาณ 7 – 10 กิโลกรัมต่อไร่ ควรปลูกเม่ือดิน ไ ด้รั บควา มชุ่ มชื้น
หลังจากฝนตก หรือได้รับน้ำชลประทาน เมล็ดถั่วเหลืองจะงอกภายในเวลา 5 - 7 วัน ควรพรวนดิน ดาย
หญ้า ในระยะ 30 วันหลังงอก เพ่ือลดการแข่งขันจากวัชพืช ต้นถั่วเหลืองเริ่มออกดอก เม่ือมีอายุได้ 35- 
40 วัน และฝักแก่เม่ือมีอายุได้ 85 -120 วัน (ขึ้นอยู่กับพันธุ์และฤดูปลูก) เม่ือฝักเริ่มแก่ จะเปลี่ยนสีจากสี
เขียวเป็นสีเหลือง เริ่มจากโคนต้นไปหาปลายยอด เก็บเก่ียว โดยตัดต้นถั่วเหลืองมากองหรือผู กรวมเป็น
ฟ่อน ตากแดดให้แห้งสนิท แล้วจึงนวดโดยใช้ไม้ฟาด หรือใช้รถแทรกเตอร์เหยียบต้นถั่วเหลืองที่กองสุม กัน
อยู่ให้ฝักแตก หรือใช้เครื่องนวดข้าวติดเครื่องยนต์ นวดแยกเมล็ดออกจากเศษของลำต้น ทำความสะอาด
ตากเมล็ดให้แห้งสนิท ก่อนเก็บใส่กระสอบ หรือภาชนะอ่ืนๆ เพ่ือจำหน่ายต่อไป ผลิตผลถั่วเหลืองของไทย
อยู่ระหว่าง 120 - 350 กิโลกรัมต่อไร่ แต่โดยเฉลี่ยประมาณ 121กิโลกรัมต่อไร่ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       2.1.3  โครงสร้างของเมล็ดถ่ัวเหลือง 
       เมล็ดถั่วเหลืองมีโครงสร้างแบบถั่วเมล็ดแห้ง โดยมีส่วนประกอบหลักดังนี้ 

 

 

ทีม่า: www.foodnetworksolution.com 

              2.1.3.1  เปลือกนอกเมล็ด (seed coat หรือ testa)  
เป็นส่วนที่ห่อหุ้มเมล็ดไว้ สี ของเปลือกนอกมีหลายสีด้วยกัน เช่น สีเหลืองอ่อน สีเหลืองเข้ม สี

เหลืองแกมเขียว สีเขียว สีน้ำตาลอ่อน และสีดำ ทางด้านเว้าของเมล็ดจะพบ hilum หรือ seed scar ซ่ึง
เป็นจุดที่เมล็ดติดกับฝัก มีสีแตกต่างกันตามพันธุ์ เช่น สีดำ สีน้ำตาล และสีเหลืองเข้ม ทางปลายด้านหนึ่ง
ของ hilum มีรูเล็กๆ เรียกว่า micropyle ซ่ึงเป็นทางออกของ radicle ซ่ึงงอกเป็นราก 

2.1.3.2  ต้นอ่อนขณะอยู่ในเมล็ด (embryo) ประกอบด้วย 
1. ใบเลี้ยง (cotyledon) จำนวน 2 ใบ ซ่ึงเป็นส่วนที่อยู่ถัดจากเปลือก นอกเข้าไป มีขนาด

ใหญ่ ทำหน้าที่ในการสะสมอาหาร ซ่ึงอุดมไปด้วย โปรตีน คาร์โบไฮเดรต และมีน้ำมันสูง ทำให้ถั่วเหลือง
เป็นพืชน้ำมัน และยังมีวิตามิน เกลือแร่ และสารอาหารที่มีประโยชน์กับมนุษย์และสัตว์อีกหลายชนิด ส่วน
นี้จะหายไปเม่ือถั่วเหลืองมีการเจริญเติบโต 

   2. ส่วนยอดของต้นอ่อน ขณะอยู่ในเมล็ด (plumule) เป็นจุดเจริญ ซ่ึงจะเจริญต่อไปเป็นใบจริง
และลำต้นต่อไปเอพิคอทิล (epicotyl) คือส่วนที ่อย ู ่ เหน ือตำแหน่งที ่ยึดติดกับใบเลี้ยง ส่วนนี ้ เม่ือ
เจริญเติบโตต่อไปจะเป็นลำต้น ใบและดอก 

  3. ไฮโพทอคิล (hypocotyl) คือ ส่วนที่อยู่ระหว่างตำแหน่งที่ ติดของใบเลี้ยง กับตำแหน่งของ
รากแก้ว ส่วนนี้เม่ือเจริญเติบโตต่อไปจะเป็นส่วนหนึ่งของลำต้น และเรดิเคิล (radicle) เป็นส่วนล่างสุด
ของเอมบริโอ อยู่ต่อจากไฮโพคอทิลลงมาต่อไปจะเจริญเป็นรากแก้ว 

       2.1.4  ส่วนประกอบทางเคมีของถ่ัวเหลือง 
 เมล็ดถั่วเหลือง เป็นถั่วเมล็ดแห้ง ที่มีอุดมด้วยสารอาหารหลายชนิด โดยสะสมอยู่ในส่วนของใบเลี้ยง 

ซ่ึงเป็นส่วนเนื้อในของถั่วเหลืองประกอบด้วยโปรตีนสูง และน้ำมันสูง เม่ือเปรียบเทียบกับถั่ว เมล็ดแห้ง
ชนิดอ่ืนๆ นอกจากนี้ยังมีวิตามินและแร่ธาตุ 

รูปท่ี 2.1 แสดงส่วนประกอบหลักของถั่วเมล็ดแห้ง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 2.1 แสดงส่วนประกอบทางเคมีของถั่วเมล็ดแห้ง (กรัมต่อ 100 กรัมของส่วนที่รับประทานได้) 

             2.1.4.1  โปรตีน 
       ถั ่วเหลืองประกอบไปด้วย โปรตีนร้อยละ 35-50 โปรตีนในเมล็ดถั่วเหลืองเป็นโปรตนีที ่มี
คุณภาพดี สามารถทดแทนเนื้อสัตว์ได้เพราะมีกรดแอมิโนที่จำเป็น (essential amino acid) ทั้งชนิดและ
ปริมาณที่สมดุลมากกว่าถั่วชนิดอ่ืน แต่กรดแอมิโนที่มีในปริมาณจำกัด (limiting amino acid) ในถั่ว
เหลืองคือ เมไทโอนีน (methionine) 
ตารางท่ี 2.2  แสดงปริมาณกรดอะมิโนในถั่วเหลือง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
              2.1.4.2  น้ำมัน 

   ถั่วเหลืองมีน้ำมันสูง มีน้ำมันร้อยละ 12-20 น้ำมันจากถั่วเหลือง มีส่วนประกอบของกรดไขมัน
ชนิดไม่อ่ิมตัวซ่ึงเป็นกรดไขมันที่จำเป็น (essential fatty acid) ต่อร่างกาย ได้แก่ กรดลิโนเลอิก (linoleic 
acid) ซ่ึงเป็นกรดไขมันโอเมกา-3 (omega-fatty acid) และกรดลิโนเลนิก (linolenic acid) ซ่ึงเป็นกรด
ไขมันโอเมกา-6 (omega-6 fatty acid) ในปริมาณสูง สร้างความสมบูรณ์ให้แก่ผิวหนัง และจำเป็นต่อการ
เจริญเติบโตของทารกและเด็ก จึงเป็นน้ำมันที่ดีต่อสุขภาพ นอกจากนี้มีวิตามินอี(vitamin E) ซ่ึงเป็นวิตามิน
ที่ละลายได้ในน้ำมันปริมาณกรดไขมันในน้ำมันถั่วเหลือง 

เมล็ดถ่ัว 
แคลอรี 
(Cal) 

ความชื้น โปรตีน น้ำมัน แร่ธาตุ คาร์โบไฮเดรต 

ถั่วเหลือง (Soybean) 335 8 38 18 4.7 31.3 
ถั่วลิสง (Peanut) 343 5 25.6 43.4 2.5 23.4 
ถั่วเขียว (Mungbean) 340 11 23.9 1.3 3.4 60.4 
ถั่วแดง (Red kidney bean) 341 1 22.1 1.7 3.8 61.4 
ถั่วพุ่ม (Cowpea) 342 11 23.4 1.8 4.3 60.3 

กรดแอมิโน (Amino acid) FAO/WHO มก./ก. โปรตีน ถ่ัวเหลือง มก./ก. โปรตีน 
Leucine 40 37 
Isoleucine 70 74 
Lysine 55 59 
Methionine + Crystine 35 22 
Phenylalanine + lyrosine 60 64 
Threonine 40 42 
Tryptophan 10 15 
Valine 50 50 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 2.3  แสดงปริมาณกรดไขมันในน้ำมันถั่วเหลือง 

กรดไขมัน (Fatty acid) น้ำมันถั่วเหลือง (ร้อยละ) 
กรดไขมันอ่ิมตัว 114 
   Palmitic acid (C16 : 0)  
   Stearic acid (C18 : 0)  
กรดไขมันไม่อ่ิมตัว  
   Oleic acid 23 
   Linoleic acid  51 
   Linolenic acid 7 

 
ในเมล็ดถั่วเหลืองมีสารยับยั้งเอนไซม์โปรตีเอส (protease) การย่อยของโปรตีน ซ่ึงสามารถขจัด

ให้หมดได้โดยการนำไปผ่านความร้อนก่อนนำไปแปรรูป 
ถั่วเหลืองเป็นอาหารก่อภูมิแพ้ (food allergen) อาหารที่มีถั่วเหลืองและผลิตภัณฑ์จากถั่วเหลือง 

เป็นส่วนประกอบจะต้องระบุอยู่ในฉลากอาหาร (food labelling) 

2.2  เวย์โปรตีน 
เวย์โปรตีน คือ แหล่งของโปรตีนคุณภาพสูง ที่เต็มไปด้วยสารสำคัญ และกรดอะมิโนจำเป็น ที่

สกัดได้จากนมวัว โดยการสกัดนี้ได้นำเอาคาร์โบไฮเดรตและไขมันออกไป ให้เหลือแค่เพียงโปรตีน เพ่ือให้
ร่างกายได้รับโปรตีนที่ครบถ้วนต่อความต้องการในแต่ละวัน จากนั้นจึงนำมาผ่านกระบวนการทำให้แห้ง
เพ่ือให้เป็นผง และสามารถเก็บไว้ได้นานรวมทั้งสามารถชงทานได้อย่างง่ายดาย 

เวย์โปรตีนเป็นอาหารโปรตีนที่ดีมากสำหรับมนุษย์ ช่วยเสริมสร้างกล้ามเนื้อและลดน้ำหนักจาก
การออกกำลังกายได้เป็นอย่างดี โดยในเวย์โปรตีนมีกรดอะมิโนจำเป็นที่ร่างกายสร้างเองไม่ได้และต้อง
ได้รับจากอาหารเท่านั้น ซ่ึงเรียกว่า Essential Amino Acids (EAA) นอกจากนี้ยังมี Conditionally 
Essential Amino Acids (CEAA) เป็นกรดอะมิโนที่ร่างกายไม่สามารถสร้างเองได้ชั่วคราว เช่น เม่ือเรา
เจ็บป่วยหรือร่างกายสร้างไม่เพียงพอ เราก็จำเป็นต้องรับกรดอะมิโนนี้จากอาหารเช่นกัน นอกจากนี้ยังมี
กรดอะมิโนบางกลุ่มอีกด้วยที่ผู้ออกกำลังกายอย่างหนักจำเป็นต้องใช้ ซ่ึงก็คือ กรดอะมิโนในกลุ่ม 
Branched – Chain Amino Acids (BCAAs) และ Glutamine อีกทั้งยังมีกรดอะมิโน Cysteine ที่ช่วย
กำจัดอนุมูลอิสระ ต้นเหตุของปัญหามะเร็งอีกด้วย ดังนั้นโปรตีนที่ดีสำหรับมนุษย์ โดยเฉพาะอย่างยิ่งคนที่
ออกกำลังกายนั่นก็คือ โปรตีนที่มีสัดส่วนของกรดอะมิโนจำเป็นชนิดต่าง ๆ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง EAA และ 
CEAA อยู่อย่างพอเหมาะ และมีปริมาณของ BCAAs, Glutamine และ Cysteine อยู่มากนั่นเอง  

        2.2.1  ประเภทของเวย์โปรตีน 
              2.2.1.1  เวย์โปรตีน คอนเซนเทรท 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

https://amprohealth.com/nutrition/amino-acids/
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 เวย์โปรตีนชนิดนี้จะมีความเข้มข้นอยู่ประมาณ 70-80% เป็นผงสีครีมอ่อน และมีกลิ่นรสตาม
ธรรมชาติแบบนม เต็มไปด้วยกรดอะมิโนครบทั้ง 20 ชนิด และกรดอะมิโนจำเป็นอีก 8 ชนิดที่ร่างกายไม่
สามารถสร้างขึ้นมาเองได้ ทำให้กล้ามเนื้อใหญ่ขึ้น และเสริมภูมิคุ้มกันให้กับร่างกาย 
              2.2.1.2  เวย์โปรตีน ไอโซเลต  

   เวย์โปรตีนชนิดนี้ได้จากการนำเวย์โปรตีน คอนเซนเทรทมาผ่านกระบวนการผลิตเพ่ิมเติม โดย
การแยกแลคโตสและไขออกจนหมด ทำให้มีความเข้มข้นของโปรตีนสูงขึ้นไปอีก มากกว่า 90% เป็นผงสี
ครีมอ่อน และมีกลิ่นธรรมชาติแบบนมเหมือนกัน 
              2.2.1.3 เวย์โปรตีน ไฮโดรไลซ์  

เป็นเวย์โปรตีนแบบที่ 1 และ 2 ที่ผ่านกระบวนการไฮโดรไลซ์ ทำให้โมเลกุลของเวย์โ ปรตีนที่มี
ขนาดใหญ่ ถูกย่อยจนเป็นเปปไทด์ ทำให้มีโปรตีนบริสุทธ์ิสูงถึง 100% ซ่ึงมีหลักฐานทางวิทยาศาสตร์บอก
ด้วยว่า เวย์โปรตีนในรูปแบบของเปปไทด์นั้นร่างกายจะดูดซึมได้ดีที่สุด ซ่ึงมีงานวิจัยทางคลินิ กแสดงให้
เห็นว่าเวย์โปรตีน สามารถช่วยส่งเสริมภาวะโภชนาการ เพ่ิมประสิทธิภาพการทำงานของระบบภูมิ คุ้มกัน 
และทำให้คุณภาพชีวิตของผู้ป่วยโรคมะเร็งดีขึ้นได้ 
ตารางท่ี 2.4 แสดงลักษณะของเวย์โปรตีนแต่ละประเภท 

 
 

 
 
 
 
 

 
ที่มา : https://www.omgthailand.net/whey-protein-good-for-you/. 

 คอนเซนเทรท (WPC) ไอโซเลต (WPI) ไฮโดรไลซ์ (WPH) 
โปรตีน (%) 70-80 % 90 % 90 % 
คาร์โบไฮเดรต ไขมัน มีบ้าง มีน้อย ไม่มีเลย 
แล็กโตส มีบ้าง มีน้อย หรือ ไม่มีเลย ไม่มีเลย 
การย่อย ช้า เร็ว เร็วท่ีสุด 
การดูดซึม ยากบางครั้ง ง่าย ง่าย 

รูปท่ี 2.2 เวย์โปรตีนประเภทต่าง ๆ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

https://www.omgthailand.net/whey-protein-good-for-you/


9 

2.3  กระบวนการห่อหุ้ม (Encapsulation) 
      เอนแคปซูเลชันเป็นกระบวนการที่สารหรือส่วนผสมของสารถูกเคลือบด้วยสา รชนิดอ่ืน สารที่ถูก
เคลือบ (Coated) หรือ ถูกยึดจับไว้ (Entrapped) ส่วนใหญ่จะเป็น ของเหลว แต่บางครั้งอาจเป็นอนุภาค
ของแข็งหรือก๊าซซ่ึงจะเรียกชื่อแตกต่างกันไปเช่น core material หรือ internal phase สารที่นำมา
เคลือบจะเรียกว่า wall material, carrier, membrane, shell หรือ coating 
 

 
 
 
 
 

 
ที่มา : http://old-book.ru.ac.th/e-book/f/FY463(50)/FY463-4.pdf. 

       2.3.1  จุดประสงค์ของกระบวนการห่อหุ้ม 
               2.3.1.1  ป้องกันการสลายตัวของสารที่ถูกกักเก็บไว้ โดยลดการทำปฏิกิริยากับสิ่งแ วดล้อม

เช่น ความร้อน แสง   ความชื้น และอากาศ 
               2.3.1.2  ช่วยรักษากลิ่น 
              2.3.1.3  ป้องกันการเกิดออกซิเดชัน 
               2.3.1.4  ลดการระเหยหรืออัตราการถ่ายเทมวลสารที่ถูกกักเก็บกับสิ่งแวดล้อมภายนอก 
               2.3.1.5  เพ่ิมอายุการเก็บรักษา 

2.3.2.6 ความคุมการปลดปล่อยของสารที่ถูกกักเก็บ 

       2.3.2  ชนิดของไมโครแคปซูลท่ีผลิตโดยกระบวนการห่อหุ้ม  
              2.3.2.1  Single core (True encapsulation)  

Single core (True encapsulation) เป็นรูปแบบของไมโครแคปซูลที่ได้จากการเอนแคปซู
เลทโดยใช้เทคนิค coacervation  

รูปท่ี 2.3  โครงสร้างของไมโครแคปซูล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

http://old-book.ru.ac.th/e-book/f/FY463(50)/FY463-4.pdf
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รูปท่ี 2.4 ไมโครแคปซูลแบบ Single core 

ที่มา : http://old-book.ru.ac.th/e-book/f/FY463(50)/FY463-4.pdf 
              2.3.2.2  Multi-core หรือ matrix encapsulation 

            Multi-core เป็นร ูปแบบของไมโครแคปซูลของสารให้กลิ ่นรสส่วนใหญ่ที ่ผลิตในระดับ
อุตสาหกรรม โดยใช้เทคนิคการอบแห้งแบบพ่นฝอย สเปรย์ชิลลิง สเปรย์คูลลิง เอ็กซ์ทรูชันในการเอน 
แคปซูเลท  

รูปท่ี 2.5 ไมโครแคปซูลแบบ Multi-core หรือ matrix encapsulation 

      ทีม่า : http://old-book.ru.ac.th/e-book/f/FY463(50)/FY463-4.pdf 
  
              2.3.2.3  Multi-wall หรือ control release  

Multi-wall เป็นรูปแบบของไมโครแคปซูลของสารให้กลิ่นรสที่มีการเคลือบผิวครั้งที่สองโดย
ใช้ เทคนิค fluidized bed หรือ centrifugal coating ทำให้สามารถควบคุมการปลดปล่อยสาร ให้กลิ่น
รสในสภาวะที่ต้องการได้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

http://old-book.ru.ac.th/e-book/f/FY463(50)/FY463-4.pdf
http://old-book.ru.ac.th/e-book/f/FY463(50)/FY463-4.pdf


11 

 
                รูปท่ี 2.6  ไมโครแคปซูลแบบ Multi-wall หรือ control 

ทีม่า : http://old-book.ru.ac.th/e-book/f/FY463(50)/FY463-4.pdf 

2.4  ชนิดของสารห่อหุ้ม 
       2.4.1  คาร์โบไฮเดรต (Carbohydrate) 

คาร์โบไฮเดรตถูกนำมาใช้เป็นสารห่อหุ้มในกระบวนการทำแห้งแบบพ่นฝอยกันอย่างแพร่ หลาย 
ได้แก่ สตาร์ช (starch), มอลโตเดกซ์ทริน (maltodextrin), สารสกัดจากเมล็ดข้าวโพด และ gum acacia 
โดยคาร์โบไฮเดรตมีคุณสมบัติ เช่น ความหนืดต่ำที่มีปริมาณของแข็งสูงและความสามารถในการละลายไ ด้
ดีซ่ึงเป็นที่ต้องการในสารห่อหุ้ม 
              2.4.1.1  สตาร์ช (Starch)  

สตาร์ช คือ พอลิแซ็กคาไรด์ (polysaccharide) ที่พบในพืช เช่น เมล็ดธัญพืช พืชหัว และถั่ว
เมล็ดแห้ง  โดยผลผลิตที่ได้จากสตาร์ช เช่น สตาร์ชดัดแปลง (modified starch), มอลโตเดกซ์ทริน และ 
บีตา-ไซโคลเดกซ์ทริน (Beta–cyclodextrin) มีการใช้กันอย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมอาหารเพ่ือรั กษา
และปกป้องสารประกอบระเหยง่าย โดยสตาร์ชสามารถทำหน้าที่เป็นตัวพาสำหรับการห่อหุ้มอโรมา สาร
ทดแทนไขมัน และความคงตัวของอิมัลชัน  
               2.4.1.2  มอลโตเดกซ์ทริน  

มอลโตเดกซ์ตริน เป็นสารที่เกิดจากการย่อยสลายแป้งข้าวโพดบางส่วนด้วยกรดหรือ เอนไซม์ 
โดยมีค่า DE (Dextroseequivalents) ที่บ่งบอกคุณสมบัติทางเคมีและกายภาพ เช่น ความสามารถในการ
ละลาย ความหนืด เป็นต้น โดย DE value เป็นการวัดระดับการย่อยสลายพอลิเมอร์สตาร์ช ซ่ึงเป็นดัชนี
บ่งบอกความสามารถในการทำให้เกิดเมทริกซ์ มีส่วนสำคัญในการทำให้เกิดการเคลือบ ความสามารถใน
การละลายน้ำของมอลโตเด็กซ์ตรินขึ้นอยู่ กับค่า DE และชนิดของอาหารที่น้ำมาใช้ มอลโตเด็กซ์ตริน DE 
ต่ำจะมีคุณสมบัติไม่ดูดความชื้น มอลโตเด็กซ์ตร ินที่มีค่า DE สูงและมวลต่ำ ถ ูกใช้ในการเพิ ่มความ
หนาแน่น เพ่ือการยืดอายุการเก็บรักษา แต่ถ้ามวลโมเลกุลต่ำ อุณหภูมิทรานซิชันจะต่ำลง ทำให้ผงมอลโต
เดกซ์ตรินดูดความชื้นมากขึ้น มีรายงานว่ามอลโตเด็กซ์ตริน DE10 มีความสามารถในการเก็บรักษาดีที่สุด 
              2.4.1.3  กัม (Gum)  

Gum arabic เป็นกัมที่ถูกนำมาใช้ในรูปของสารเคลือบเนื่องจากสามารถละลายได้ดี มีความ
หนืดต่ำ มีคุณสมบัติในการเป็นอิมัลซิไฟเออร์ และ สามารถกักเก็บสารให้กลิ่นรสได้  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

http://old-book.ru.ac.th/e-book/f/FY463(50)/FY463-4.pdf
https://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1101/polysaccharide-%E0%B8%9E%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B9%81%E0%B8%8B%E0%B8%84%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B9%84%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B9%8C
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       2.4.2 โปรตีน (Protein)  

โปรตีนจัดเป็นสารที่มีคุณสมบัติทางหน้าที่ของสารเคลือบ เช่น ค่าการละลาย (Solubility), ความ
หนืด (Viscosity), emulsification และ คุณสมบัติของการทำให้เกิดฟิล์ม ซ่ึงสามารถประยุกต์ใช้ ได้ ดีใน
กระบวนการเอนแคปซูเลชัน ระหว่างการเกิดอิมัลชันโมเลกุลของโปรตีนจะดูดซับที่บริเวณ oil-water 
interface อย่างรวดเร็วทำให้เกิด stericstabilizing layer ขึ้นทันทีจึงสามารถปกป้องหยดน้ำมัน (Oil 
droplets)จากการกลับมา รวมตัวอีกครั้ง (Recoalescence) ทำให้เกิดความเสถียรทางกายภา พของ
อิมัลชันระหว่าง กระบวนการผลิตและการเก็บรักษา   

              2.4.2.1  เวย์โปรตีน (Whey protein)   
เวย์โปรตีนจะให้คุณสมบัติทางหน้าที่ (Functional properties) ที่ต้องการในการใช้ เป็ นสาร

เคลือบ (Amrita et al., 1999) เวย ์โปรตีนที่จัดจำหน่ายจะอยู ่ในร ูปของ whey protein isolates (มี
ปริมาณโปรตีน 95-96%) หรือ whey protein concentrate (WPC-50, WPC-70) เวย์โปรตีนเป็นสาร
เคลือบที่สามารถต่อต้านการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและทำหน้าที่เป็นอิมัลซิไฟเออร์และทำให้เกิดฟิล์ม 
              2.4.2.2  โปรตีนชนิดอ่ืนๆ  

Protein-based material เช ่น polypeptone, โปรตีนถั ่วเหลื อ ง (Soy protein) หรือ 
อนุพันธ์ของเจลาติน (Gelatin derivative) มีคุณสมบัติในการทำให้เกิดอิมัลชันที่เสถียรกับสารให้กลิ่นรส  

ตารางท่ี 2.5  คุณลักษณะเฉพาะของสารเคลือบแต่ละชนิดที่ใช้ในกระบวนการห่อหุ้ม  

สารให้กลิ่นรส ชนิดของสารเคลือบ คุณลักษณะเฉพาะ 
Maltodextrin (DE<20) Film forming 

Corn syrup solid (DE>20) Film forming 
Modified starch Very good emulsifier 

Gum Arabic Emulsifier, film forming 
Modified cellulose Film forming 

Gelatin Emulsifier, film forming 
Cyclodextrin Encapsulant, emulsifier 

Lecithin Emulsifier 
Whey protein Good emulsifier 

Hydrogenated fat Barrier to oxygen and water 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.5  การทำแห้งแบบพ่นฝอย 
การทำแห้งแบบพ่นฝอยเป็นวิธีการพ่นผลิตภัณฑ์ที่เป็นของเหลวออกไปสัมผัสกับอากาศร้อน โดย

เปลี่ยนหยดละอองของเหลวให้เป็นอนุภาคของแข็งที่ละเอียด กระบวนการนี้พบในการใช้งานหลายอย่า ง
ในการแปรรูปอาหาร โดยเฉพาะการผลิต ผงอาหารสำเร็จรูป ( Chegini and Ghobadian,2005 ; Goula 
and Adamopoulos, 2008 ). กระบวนการนี้มักใช้เพ่ือให้ได้ผงจากนม เวย์ ยีสต์ และผลิตภัณฑ์มูลค่าสูง
อ่ืนๆ เนื่องจากมีคุณภาพผงของผลิตภัณฑ์ที่ดี ( Ratti, 2013). สารละลายหรือสารแขวนลอยที่ล ะลายน้ำ
ได้ที่สามารถถูกปั๊มได้ จะถูกฉีดพ่นเข้าไปในห้องทำแห้งโดยใช้หัวฉีด หัวฉีดจะทำให้เกิดเป็นละอองฝอยไหล
ไปสัมผัสกับอากาศร้อน เพ่ือขจัดความชื้นออกจากอนุภาค การแยกอนุภาคของผลิตภัณฑ์ออกจากกระแส
อากาศจะถูกรวบรวมไว้ในไซโคลน และได้ผลิตภัณฑ์ที่เป็นผงสามารถนำไปใช้ได้ 

 
รูปท่ี 2.7 เครื่องทำแห้งแบบพ่นฝอย 

ข้อดีของการทำแห้งแบบพ่นฝอย 
1. คุณสมบัติและคุณภาพของผลิตภัณฑ์สามารถควบคุมได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
2. อาหารที่ไวต่อความร้อน ผลิตภัณฑ์ชีวภาพ และยาสามารถทำแห้งได้ที่สภาวะความดัน

บรรยากาศและอุณหภูมิต่ำ 
3. เป็นกระบวนการผลิตแบบต่อเนื่องอุปกรณ์ที่ใช้ค่อนข้างเรียบง่าย 
4. เนื่องจากผลิตภัณฑ์ที่สัมผัสกับพ้ืนผิวของอุปกรณ์อยู่ในสภาวะปราศจากน้ำ ปัญหาการกัดกร่อน

จึงค่อนข้างน้อย 
5. ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีอนุภาคเป็นทรงกลม ผงที่ได้ค่อนข้างสม่ำเสมอกัน และมีสารประกอบ ( ในส่วนที่

ไม่ระเหย) ใกล้เคียงกับผลิตภัณฑ์ก่อนเข้าสู้กระบวนการทำแห้งแบบพ่นฝอย 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/instant-foods
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780081005965034168#bib12
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780081005965034168#bib22
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780081005965034168#bib22
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780081005965034168#bib42
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ข้อเสียของการทำแห้งแบบพ่นฝอย 
1. ไม่เหมาะสมกับการผลิตผลิตภัณฑ์ผงที่ มีความหนาแน่นสูง 
2. ความยืดหยุ่นต่ำ เนื่องจากหัวพ่นของตัวทำละออง ไม่สามารถทำให้ผลิตภัณฑ์ผงมีความหยาบ

หรือละเอียดกว่าได้ 
3. อัตราการทำแห้งค่อนข้างสูง จึงต้องป้อนผลิตภัณฑ์เหลวในอัตราที่ค่อนข้างสูง ทำให้ปั๊มที่ใช้ต้องมี

แรงมากพอจึงทำให้ใช้พลังงานสูง 
4. ต้นทุนการทำแห้งค่อนข้างสูงเม่ือเทียบกับการทำแห้งด้วยวิธีอ่ืน 

       2.5.1  ขั้นตอนการทำแห้งแบบพ่นฝอย 
การทำแห้งแบบพ่นฝอย เป็นวิธีในการทำแห้งผลิตภัณฑ์ที ่มีความชื ้นสูง ของเหลวท่ี

สามารถปั๊มได้จะถูกพ่นละอองออกไปผสมกับอากาศร้อนภายในห้องทำแห้ง ทำให้เกิดการระเหย และได้
ผลิตภัณฑ์ที่มีลักษณะเป็นผงแห้ง มีขั้นตอนที่สำคัญ 4 ขั้นตอน คือ 

              2.5.1.1  ขั้นตอนทำให้เกิดละออง (Atomization)  
กระบวนการพ่นให้เกิดเป็นละอองจะใช้หัวฉีด (Atomizer) ถือเป็นส่วนประกอบที่สำคัญที่สุด

ของเครื่องทำแห้งแบบพ่นฝอย ประเภทของหัวอัดฉีดที่ใช้ ขึ้นอยู่กับคุณสมบัติของเหลวและผลิ ตภัณฑ์ที่
ต้องการ ได้แก่ มี 3 ชนิด คือ 
1. หัวฉีดแรงดันสูง (Pressure nozzle Atomizers) ของเหลวไหลผ่านหัวฉีดมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.4 – 4 
มิลลิเมตร อนุภาคที่สามารถทำได้มีขนาด 50 – 100 ไมครอน ขนาดอนุภาคแปรผันตรงกับอัตราการไหล  
แต่แปรผกผันกับแรงดันที่ป้อน 

 
รูปท่ี 2.8  หัวฉีดแรงดันสูง 

ที่มา : https://www.eurobest.co.th/knowledge/spray-dryer/ 
2.  หัวฉีดแบบจานเหวี่ยง (Rotary Atomizers) ของเหลวถูกป้อนเข้าสู่ เครื่องไหลลงบนจานหมุน จาน
หมุนมีความเร็วรอบของแรงเหวี่ยงประมาณ 5,000-60,000 รอบต่อนาที ของเหลวถูกเหวี่ยงออกด้านข้าง
และเกิดเป็นละออง การกระจายของละอองมีขนาดที ่แคบกว่าหัวฉ ีดประเภทอื ่น ลดการสูญเสีย
ส่วนประกอบในขั้นตอนการระเหยเพ่ือคงคุณสมบัติของผลิตภัณฑ์ อนุภาคที่สามารถทำได้มีขนาด 20 – 
150 ไมครอน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

https://www.eurobest.co.th/knowledge/spray-dryer/
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รูปท่ี 2.9 หัวฉีดแบบจานเหวี่ยง 

3.  หัวฉีดแบบของไหลสองชนิด (Two – Fluid Atomizers) ประกอบด้วยท่อที่มีการไหลของอากาศ และ
ของเหลว ของเหลวท่ีถูกป้อนเข้ามาด้วยปั๊มความดันต่ำสามารถผสมกับอากาศได้ทั้งภายในและภายนอก
หัวฉีด ของเหลวจะแตกเป็นละอองเม่ือสัมผัสกับอากาศที่มีความเร็วสูง อนุภาคที่สามารถทำได้มีขนาด 1 – 
10 ไมครอน 

 
รูปท่ี 2.10 หัวฉีดแบบของไหลสองชนิด 

              2.5.1.2  ขั้นตอนที่หยดของเหลวสัมผัสกับอากาศ ( droplet air contact)  
1.  การไหลทางเดียวกัน (Co-current flow) หัวฉีดติดต้ังอยู่ด้านบนห้องทำแห้ง หยดของเหลวจะถูกพ่น
จากบนลงล่าง หยดของเหลวและอากาศร้อนไหลไปในทิศทางเดียวกัน อุณหภูมิของผลิตภัณฑ์ที่ไ ด้จ ะต่ำ
กว่าอุณหภูมิอากาศร้อนขาออก เหมาะกับผลิตภัณฑ์ที่ไวต่อความร้อน 

 
รูปท่ี 2.11 การฉีดตามอากาศร้อน Co-current บนลงล่าง 

ที่มา : https://www.eurobest.co.th/knowledge/spray-dryer/ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

https://www.eurobest.co.th/knowledge/spray-dryer/
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2.  การไหลสวนทางกัน (Counter-current flow) หัวฉีดติดต้ังอยู่ช่วงกลางหรือช่วงล่างห้องทำแห้ง หยด
ของเหลวจะถูกพ่นจากล่างขึ้นบน หยดของเหลวและอากาศร้อนไหลสวนทางกัน อุณหภูมิของผลิตภัณฑ์ที่
ได้จะสูงกว่าอุณหภูมิอากาศร้อนขาออก เหมาะกับผลิตภัณฑ์ที่ไวต่อความร้อน 

 
รูปท่ี 2.12 การฉีดทวนอากาศร้อน Counter-current ล่างขึ้นบน 

ที่มา : https://www.eurobest.co.th/knowledge/spray-dryer/ 
3.  การไหลแบบผสม (Mixed flow) หยดของเหลวและอากาศร้อนถูกพ่นเข้าในห้องทำแห้งทั้ง ด้านบน
และด้านล่าง  
              2.5.1.3  ขั้นตอนการระเหยของหยดของเหลว (Evaporation) 

เม่ือละอองฝอยของหยดของเหลวสัมผัสกับอากาศร้อน อุณหภูมิละอองฝอยของหยดของ เหลว
จะสูงกว่าอุณหภูมิกระเปาะเปียกของอากาศร้อนเล็กน้อย เกิดการระเหยที่ชั้นไออ่ิมตัวที่ผิ วของละออง
ของเหลวอย่างรวดเร็ว  เข้าสู่ช่วงอัตราการระเหยคงที่ จนความชื้นต่ำไม่สามารถแพร่เข้าสู่ผิวหน้าเกิด เป็น
ชั้นผิวท่ีแห้ง และอัตราการระเหยก็จะลดลง การควบคุมอุณหภูมิของการทำแห้งในอัตราคงที่จ ะช่ วยลด
การสูญเสียส่วนประกอบที่ระเหยง่ายหรือการเสื่อมสภาพจากความร้อนของผลิตภัณฑ์ 

 2.5.1.4  ขั้นตอนการแยกผลิตที่ได้จากการทำแห้ง ( recovery of dried product) 
ผงที่แยกตัวออกจากอากาศนั้น จะมีผงผลิตภัณฑ์ที่มีขนาดใหญ่จะตกลงสู่ไซโคลน (cyclone) 

ส่วนผงผลิตภัณฑ์ที่มีขนาดที่เล็กและละเอียดจะถูกดูดไปยังถุงกรอง (bag filter)  
       

        

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

https://www.eurobest.co.th/knowledge/spray-dryer/
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        2.5.2  ประเภทของตัวทำละออง 
การทำละอองเป็นหนึ่งในขั้นตอนที่สำคัญที่สุดของการทำแห้งแบบพ่นฝอย เนื่องจากมีผลโดยตรง

ต่อประสิทธิภาพของกระบวนการและคุณสมบัติของผง ของเหลวถูกทำให้เป็นละอองในห้องทำ แห้ง เป็น
หยดที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางต้ังแต่ 2 ถึง 600 ไมโครเมตร (Bhandari, 2008) อัตราการระเหยเป็นสัดส่ วน
โดยตรงกับพ้ืนที่ผิวของหยด หยดที่มีขนาดเล็กลงส่งผลให้มีพ้ืนที่ผิวมากขึ้น ทำให้ประสิทธิภาพของการ
ถ่ายเทความร้อนและการถ่ายเทมวลดีขึ้น และเป็นสิ่งสำคัญในการกำหนดคุณสมบัติทางกายภาพของผง 
เช่น ความหนาแน่นรวม การเปียกน้ำ การกระจายตัว และการละลาย ประเภทของหัวอัดฉีดที่ใช้ ขึ้นอยู่
กับคุณสมบัติของเหลวและผลิตภัณฑ์ที่ต้องการ ได้แก่ 

2.5.2.1  หัวฉีดแรงดันสูง (Pressure nozzle Atomizers) 
การดำเนินการทำได้ง่าย มีการใช้พลังงานต่ำ ลดการรวมตัวของอากาศในอนุภาค และตะกอน

ที่ผนังด้านล่าง ข้อเสีย ความจุมีจำกัด สึกกร่อนเร็ว หัวฉีดไวต่อการอุดตันและการอุดตัน และไม่สามารถใช้
กับของเหลวท่ีมีความหนืดสูงได้ (Bhandari, 2008; Miller et al., 2016; O'Sullivan et al., 2019). 

    2.5.2.2  หัวฉีดแบบจานเหวี่ยง (Rotary Atomizers) 
ใช้ในระบบที่มีความจุสูง และผลิตภัณฑ์ที่ มีความหนืดสูง การกระจายขนาดของอนุภา คจะ

แคบ ควบคุมง่าย ข้อเสีย เกิดคราบผนัง (ที่เกิดจากสเปรย์กว้าง)  ใช้พลังงานและค่าบำรุงรักษาที่สูง ( Kim, 
2008 ; Cal and Sollohub, 2010 ; O'Sullivan et al., 2019 ) 

2.5.2.3  หัวฉีดแบบของไหลสองชนิด (Two – Fluid Atomizers) 
     เหมาะสำหรับผลิตภัณฑ์ที่ มีความหนาหนืด และมีฤทธิ์กัดกร่อน มีความยืดหยุ่ น มา กและ

สามารถควบคุมขนาดของอนุภาค ได้ขนาดอนุภาคที่ละเอียด แต่มีการใช้พลังงานสูงเนื่องจากต้นทุนของ
อากาศอัด (O'Sullivan et al., 2019). 
 

2.6 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง (Literature review) 
Bindu Bazaria (2016) ศึกษาผลกระทบจากการทำแห้งแบบพ่นฝอยต่อคุณสมบัติทางกายภา พ

และทางเคมีของน้ำบีทรูทสกัดเข้มข้นผสมเวย์โปรตีน กำหนดให้ความเข้มข้นของเวย์โปรตีนอยู่ที่ 5-15% 
อุณหภูมิอากาศขาเข้า 160-180 °C และอัตราการไหล 400-600 ml/h โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือผลิตผงน้ำ
บีทรูทเข้มข้น 25% (w/w) ผสมเวย์โปรตีน จากนั้นนำผงที่ได้มาทำการวิเคราะห์หาปริมาณผลิตภัณฑ์ผงที่
ได้ ปริมาณความชื้น ความหนาแน่นรวม และค่า a (ค่าความเป็นสีเขียวและสีแดง) จากผลการวิจัยพบว่า
การเพิ ่มอุณหภูมิลมร้อนขาเข้ามีผลทำให้ความหนาแน่นรวม ปร ิมาณสารต้านอนุมูลอิสระ   ปร ิมาณ
จ ุล ินทร ีย์ท ั้งหมด และบีตาเลนลดลงจาก 0.590 เป็น 0.482 g/ml, 74.75 เป็น 68.85%, 22.23 เป็น 
19.36 mg GAE/100 g และ 268.54 เป็น 267.45 mg/100 g ตามลำดับ 

Priya Singh (2022) ศึกษาวิธีการเพ่ิมประสิทธิภาพการทำแห้งแบบพ่นฝอยสำหรับนมถั่ว เหลือ ง
ที่มีกรดโอเลอิกเข้มข้น 72-75% โดยกำหนดอุณหภูมิลมร้อนขาเข้าเป็น 120-160 °C ความเร็วรอบของ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0260877422000140#bib23
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0260877422000140#bib23
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0260877422000140#bib122
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0260877422000140#bib127
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0260877422000140#bib96
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0260877422000140#bib96
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0260877422000140#bib29
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0260877422000140#bib127
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0260877422000140#bib127
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ป๊ัม 32-38 m3 h⁄  และอัตราการป้อน 3-7 ml/min (10-20%) และออกแบบสูตรคำนวณพารา มิ เตอร์
ของการทำแห้งแบบพ่นฝอยด้วยวิธี  Central Composite design (CCD) ของ Response Surface 
Methodology (RSM) โดยมีพารามิเตอร ์คือ อุณหภูมิลมร้อนขาออก (°C) เวลาในการทำแห้ง (นาที) 
ประสิทธิภาพเชิงความร้อน (%) คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของผลิตภัณฑ์ผง ซ่ึงประกอ บไปด้วย 
ประมาณร้อยละผลผลิตที่ได้ (%), ค่า pH ค่าสี (L*, a*, b*, delta E และ chroma), ความสามารถในการ
ไหล (m/s), ความสามารถในการเปียกน้ำ (นาที), ปริมาณความชื้น (%) และความสามารถในการกระจาย
ตัวผงเม่ืออยู่ในน้ำ จากผลการทดลองและคำนวณด้วยวิธีการ RSM พบว่า ที่อุณหภูมิลมร้อนขาเข้า 140ํC, 
ความเร็วรอบของปั๊ม 35 m3 h⁄  (90%) และอัตราการป้อน 5 ml/min (15%) ได้ผลลัพธ์คุณภาพผง ด้าน
ต่าง ๆ ดีที่สุด 

Jayani Chandrapala (2020) ศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิลมร้อนขาเข้า (180 และ 200 °C ) 
และอุณหภูมิลมร้อนขาออก (80, 90 และ 100 °C) อุณหภูมิการเก็บรักษา (22 และ 40 °C และ 11%, 
23% และ 54% RH เป็นเวลา 6 เดือน) ต่อคุณสมบัติด้านต่าง ๆ ของนมผงสำหรับทารก โดยการรวมตัว
กันของอุณหภูมิอากาศภายนอกกับอุณหภูมิลมร้อนขาเข้าจะมีผลต่อความชื้น ค่า Water activity ของน้ำ 
ขนาดอนุภาค และอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะผลึก (Tg) ในนมผง ในขณะที่โครงสร้างภายในและสัณฐาน
วิทยาไม่มีการเปลี่ยนแปลง จากผลการวิจัยพบว่า นมผงสามารถคงตัวอยู่ที่ 11 และ 23% RH ได้เป็น
ระยะเวลา 6 เดือน ที่อุณหภูมิการเก็บรักษา 22 และ 40 Cํ แต่การเก็บรักษาที่ 54% RH อุณหภูมิ 22 
และ 40 Cํ ผงจะดูดซับความชื้นเพ่ิมขึ้น อุณหภูมิในการเปลี่ยนสถานะลดลงต่ำกว่าอุณหภูมิที่ใช้ในการเก็บ
รักษา ซ่ึงจะไปเหนี่ยวนำให้เกิดผลึกแลคโตส และเพ่ิมไขมันบนผิวทำให้เกิดการจับตัวเป็นก้อนของผง 
ความสามารถในการละลายลดลง จากการศึกษาข้างต้นจึงสรุปได้ว่าการรวมตัวกันของอุณหภู มิอากา ศ
ภายนอกกับอุณหภูมิลมร้อนขาเข้าระหว่างการทำแห้งแบบพ่นฝอยมีผลต่อความชื้นเริ่มต้นและความคง ตัว
ของผงระหว่างการเก็บรักษา 
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บทที่ 3 

วิธีดำเนินการวิจัย 
ในการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตผงน้ำนมถั่วเหลืองผสมเวย์โปรตีนด้วยกระบวนการทำ

แห้งแบบพ่นฝอย ตัวแปรที่ทำการศึกษา คือ อุณหภูมิอากาศขาเข้า 160, 180, 200 ℃ และปริมาณของ
มอลโตเด็กซ์ตริน 10 DE 10%, 20%, 30% ของของแข็งทั้งหมดที่ละลายได้  

 

3.1 วัสดุและอุปกรณ์ที่ใช้ 
       3.1.1  ถั่วเหลืองเม็ด ตรา ไร่ทิพย์  
       3.1.2  เวย์โปรตีนไอโซเลท (WPI) ยี่ห้อ MATELL 
       3.1.3  มอลโตเด็กซ์ตริน Dextrose equivalent 10 (MD DE100) ตรา DONGXIAO    
       3.1.4  เครื่องปั่น ยี่ห้อ Panasonic MX-J210GN 
       3.1.5  เครื่องทำแห้งแบบพ่นฝอย รุ่น JCM Minilab SDE-10 
       3.1.6  เตาไฟฟ้า 
       3.1.7  ตะหลิว 
       3.1.8  หม้อ 
       3.1.9  เครื่องชั่ง 
       3.1.10  บีกเกอร์ขนาด 2 ลิตร 
       3.1.11  ผ้าขาวบาง 
       3.1.12  ถุงลามิเนต 
       3.1.13  ถุงอะลูมิเนียมฟอยด์ 
       3.1.14  Refractometer 
       3.1.15  Anemometer 
       3.1.16 Thermometer 
       3.1.17  Temperature Humidity Meter 
       3.1.18  น้ำสะอาด 

3.2 การวางแผนการทดลอง 
 การออกแบบการทดลองเป็นแบบแฟคทอเรียล 3𝑘 full factorial design โดยมีปัจจัยใน
การศึกษา 2 ปัจจัย คือ อุณหภูมิอากาศขาเข้า 160, 180, 200 ℃ และปริมาณของมอลโตเด็กซ์ตริน 10 
DE 10%, 20%, 30% (w/w) ทำการทดลอง 3 ซ้ำ รวม 27 การทดลอง 
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ตารางท่ี 3.1 แผนการทดลอง 
การทดลอง อุณหภูมิอากาศขาเข้า 

(℃) 
ปริมาณของมอลโตเด็กซ์ตริน 

% (w/w) 
1 160 10% 
2 180 10% 
3 200 10% 
4 160 20% 
5 180 20% 
6 200 20% 
7 160 30% 
8 180 30% 
9 200 30% 

 

3.3 ขั้นตอนการเตรียมน้ำนมถ่ัวเหลืองผสมเวย์โปรตีน 
       3.2.1  นำเมล็ดถั่วล้างน้ำจนกว่าน้ำจะใส ทำการแยกเศษที่ปนมากับถั่วออก แช่ถั่วในน้ำ
อุณหภูมิห้องอัตราส่วน 1:3 แช่ทิ้งไว้เป็นเวลา 8 ชั่วโมง 
       3.2.2  หลังจากแช่ถั่วจนมีลักษณะพองตัวแล้ว นำมาปั่นกับน้ำสะอาดหรือว่าน้ำกรอง โดยใช้น้ำ 5 
ลิตร ต่อถั่ว 1000 กรัม ปั่นจนถั่วทั้งหมดมีเนื้อละเอียด 
       3.2.3  หลังจากปั่นจนละเอียดนำน้ำนมถั่วเหลืองที่ได้มากรองกับผ้าขาวบางแล้วบีบน้ำนมถั่วเหลือง
ออก 
        3.2.4  นำน้ำนมถั่วเหลืองที่กรองแยกกากออกแล้วต้ังไฟ โดยใช้ไฟกลางในการต้ม วัดอุณหภูมิของ
น้ำนม ถ้าได้ 90 องศาเซลเซียส แล้วทำการต้มต่ออีก 10 นาที  
       3.2.5  นำน้ำถั่วเหลืองที่ได้ผสมกับเวย์โปรตีน 75 กรัม   
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รูปท่ี 3.1 ขั้นตอนกระบวนการทำแห้งแบบพ่นฝอยน้ำนมถั่วเหลืองผสมเวย์โปรตีน 
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รูปท่ี 3.2 ล้างเมล็ดถั่วเหลืองและแช่ในน้ำสะอาด 

รูปท่ี 3.3 ปั่นเมล็ดถั่วเหลืองกับน้ำสะอาด 
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รูปท่ี 3.4 กรองน้ำนมถั่วเหลืองด้วยผ้าขาวบาง 

รูปท่ี 3.5 ต้มน้ำนมถั่วเหลืองจนมีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.7 เติมมอลโตเด็กซ์ตริน 

รูปท่ี 3.6 เติมเวย์โปรตีน 
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รูปท่ี 3.8 กระบวนการทำแห้งแบบพ่นฝอย 

รูปท่ี 3.9 ผลิตภัณฑ์ผงน้ำนมถั่วเหลืองผสมเวย์โปรตีน 
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3.4 กระบวนการทำงานของเครื่องทำแห้งแบบพ่นฝอย (Spray dryer) 
       3.4.1 เครื่องทำแห้งแบบพ่นฝอยประกอบไปด้วย 

1. ห้องทำแห้ง (Drying chamber) 
2. ตัวทำละอองหัวฉีดชนิด 2 ของไหลหรือหัวฉีดแบบของไหลสองกระแส   
3. ถังเก็บวัตถุดิบ วัตถุดิบที่ใช้ควรมีลักษณะเป็นของเหลวท่ีสามารถปั๊มได้ 
4. ท่อลำเลียง 
5. พัดลม หน้าที่ทำให้เกิดการไหลเวียนของอากาศภายในเครื่องทำแห้ง 
6. ไซโคลน (cyclone)  
7. ชุดทำความร้อน (heater)  
8. ปั๊ม (Peristaltic pump)  
9. ชุดแมกเนติกสเตทเลอร์ 
10. ท่อขาเข้าของลมร้อน ท่อขาออกของลมร้อนและผลิตภัณฑ์ที่เป็นผง 
11. ภาชนะเก็บผลิตภัณฑ์ผง 

       3.4.2  ขั้นตอนการติดตั้งชุดเครื่องมือทำแห้งแบบพ่นฝอย 
นำส่วนประกอบทั้งหมดมาประกอบ ตรวจดูข้อต่อของตัวเครื่องให้ราบเรียบ และเริ่มการ

ทำงานของตัวเครื่องได้ดังนี้ 
1. เปิดเบรกเกอร์ตัวจ่ายไฟให้กับเครื่องทำแห้งพ่นฝอยและปั๊มลม 
2. เปิดเครื่องทำแห้งแบบพ่นฝอย ปั๊มลม และตัวจ่ายไฟให้เครื่องทำแห้งแบบพ่นฝอย  
3. เปิดอุปกรณ์ดูด (Blower) ให้เกิดลมที่ใช้ในการดูดผลิตภัณฑ์ผงในห้องทำแห้ง  
4. ทำการต้ังค่าความเร็วรอบอุปกรณ์เป่าที่ 2,400 rpm  
5. นํา Peristaltic pump มาเสียบปลั๊กเข้ากับตัวจ่ายไฟของเครื่องทำแห้งแบบพ่นฝอย  
6. ทำการต้ังค่าความเร็วรอบปั๊มไว้ท่ี 22 รอบ/นาที  
7. นําสายลมต่อเข้ากับปั๊มลม และเสียบสายลมเข้ากับหัวทำละอองฝอย  
8. นําสายที ่ใช ้ส ่งน ้ำนมถั่วเหลืองผสมเวย ์โปรตีนต่อเข ้ากับหัวท ำละอองฝอยและต่อกับ 

Peristaltic pump  
9. เปิดปั๊มลม ,กดปุ่ม pump  และเปิดชุดทำความร้อนที่ตัวเครื่องเพ่ือให้ได้ความร้อนที่ ต้องการ 

จากนั้นเครื่องจะเริ่มทำงาน 

3.5  ขั้นตอนการทำแห้งแบบพ่นฝอย 
       3.5.1  ทำการต้ังค่าสถานะของเครื่องทำแห้งแบบพ่นฝอยให้เป็นไปตามเง่ือนไขของแผนการทดลอง
ที่กำหนดไว้ รอเครื่องทำงานจนถึงสถานะที่ต้ังไว้ 
        3.5.2  ป้อนผลิตภัณฑ์เหลวท่ีเตรียมไว้ โดยใช้ปั๊มเป็นอุปกรณ์ในการป้อน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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        3.5.3  ผลิตภัณฑ์เหลวถูกปั๊มส่งมาผ่านท่อลำเลียงไปยังหัวฉีดแบบของไหลสองกระแส และมีลม
ที่มาจากท่อลมที่ต่อกับหัวฉีดแบบของไหลสองกระแส ลมดันผลิตภัณฑ์เหลวออกมา จา กรู ของหัวฉีด
กลายเป็นละอองฝอย 
       3.5.4  อากาศภายนอกถูกดูดผ่านเครื่องทำความร้อน ผ่านตัวกรองเพ่ือกรองฝุ่นออก ลมร้อนถูก
ส่งผ่านไปช่องทางออกที่ฝาปิดของห้องทำแห้ง 
       3.5.5  ลมร้อนและละอองฝอยสัมผัสกันในห้องทำแห้ง เกิดการระเหยออกของน้ำที่อยู่ในละอองฝอย 
       3.5.6  อุปกรณ์ดูด (Blower) จะทำการดูดผลิตภัณฑ์ผงที่อยู่ข้างล่างของห้องทำแห้งไปยั งไซโคลน 
ผลิตภัณฑ์จะเกิดการหมุนวนอยู่ในไซโคลน ผลิตภัณฑ์ผงที่มีขนาดเล็กจะตกลงไปในภาชนะเก็บผลิ ตภัณฑ์
ผง ส่วนผลิตภัณฑ์ผงที่มีขนาดใหญ่กับลมร้อนจะลอยออกขึ้นไปทางด้านบนของไซโคลนและถูกส่งออกไป
ยังท่อขาออกของลมร้อน 
       3.5.7  นำผลิตภัณฑ์ผงที่ได้ใส่ถุงซีล เพ่ือนำไปทำการวิเคราะห์คุณสมบัติของผลิตภัณฑ์ผง 

3.6  ปัจจัยที่ทำการศึกษา 
1. อุณหภูมิอากาศร้อนขาเข้า 3 ระดับ คือ 160 180 และ 200 องศาเซลเซียส  
2. มอลโตเด็กซ์ตริน 10DE 3 ระดับคือ 10%/ 20%/ 30% (w/w) 

ตารางท่ี 3.2 ต้ังค่าสถานะเครื่องทำแห้งแบบพ่นฝอย 
สภาวะท่ีเครื่องทำแห้งแบบพ่นฝอย ตัวแปรท่ีกำหนด 

อุณหภูมิอากาศร้อนขาเข้า 160, 180, 200 °C 
อุณหภูมิอากาศร้อนขาออก  75 °C 

อุณหภูมิของอาหารเหลวท่ีป้อน  45 °C 
อัตราการป้อนของอาหารเหลว 39.47 ml/min 
ความเข้มข้นของสารละลาย 14  °Brix 

อัตราเร็วลมที่ใช้ในการดูดผลิตภัณฑ์ 2400 rpm 
อัตราการป้อนของปั๊ม 22 rpm 

ความเร็วลม 9 m/s 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.7  การวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและเคมี 
       3.7.1  ปริมาณผลิตภัณฑ์ผงท่ีได้ (Yield) 

นำผลิตภัณฑ์ผงน้ำนมถั่วเหลืองผสมเวย์โปรตีนที่ได้มาชั่งน้ำหนักด้วยเครื่องชั่งทศนิยม 4 
ตำแหน่ง เทียบเป็นอัตราส่วนกับน้ำหนักตอนเริ่มต้น และคำนวณปริมาณผลิตภัณฑ์ที่ได้ ดังสมการ
ต่อไปนี้ 

ปริมาณผลิตภัณฑ์ผงที่ได้ =  
ปริมาณของแข็งในผลิตภัณฑ์แห้งที่ได้  (กรัม)

ปริมาณของแข็งทั้งหมดในวัตถุดิบเริ่มต้น  (กรัม)
× 100 

       3.7.2  การวัดของแข็งท่ีละลายน้ำได้ 
โดยใช้เครื่อง Refractometer ยี่ห้อ Atago ปรับเทียบมาตรฐานเครื่องมือ โดยหยดน้ำ

กลั่น เช็ดทำความสะอาดด้วยทิชชู แล้ววัดค่าปริมาณของแข็งที่ละลายได้ของตัวอย่าง วัดตัวอย่าง
ละ 3 ซ้ำ และบันทึกผลในหน่วยองศาบริกซ์ (ºBrix) 

 
 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.10 การชั่งน้ำหนักผลิตภัณฑ์ผง 

รูปท่ี 3.11 Refractometer ยี่ห้อ Atago 0 - 32 %Brix 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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        3.7.3  การวัดค่าสี   
ใช้เครื่องวัดสี ยี่ห้อ Hunter Lab รุ่น Color flex EZ โดยใช้ระบบ CIE L* a* b* โดยใช้

แท่นสำหร ับวางตัวอย่างขนาด 0.75 น ิ ้ว ปร ับเทียบค่าสีก ่อนการตรวจวัดด้วย Black glass 
standard และ White tile standard ตามลำดับ จากนั้นวัดค่าสีของผลิตภัณฑ์ผงน้ำนมถั่วเหลื อง
ผสมเวย์โปรตีน โดยวัดตัวอย่างละ 3 ซ้ำ บันทึกค่าสีในระบบ CIE ในเทอมของ L* (ค่าความสว่าง) 
a* (ค่าความเป็นสีแดง) และ b* (ค่าความเป็นสีเหลือง) 

 

 
 
 
 

 

3.7.4 การวัดปริมาณน้ำอิสระ 
ใช้เครื่อง Water Activity ยี่ห้อ Aqua Lab ปรับเทียบมาตรฐานเครื่องมือโดยกด Reset 

ให้ขึ้นค่าเป็น 0 แล้ววัดค่าปริมาณน้ำอิสระของตัวอย่างโดยนำผลิตภัณฑ์ผงน้ำนมถั่วเหลืองผสมเวย์
โปรตีน 3-5 กรัมใส่ลงในภาชนะ  วัดตัวอย่างละ 3 ซ้ำ และบันทึกผลในหน่วย Aw  

 
 
 
 
 
 
 

 

3.7.5 การวัดปริมาณความชื้น (Moisture content) AOAC 2000 
 การวิเคราะห์ปริมาณความชื้น โดยดัดแปลงจากวิธีของ AOAC 2000 

รูปท่ี 3.12   เครื่องวัดสี ยี่ห้อ Hunter Lab รุ่น Color flex EZ และการประมวลผล 

รูปท่ี 3.13 เครื่องวัดปริมาณน้ำอิสระยี่ห้อ Aqua lab รุ่น Model SERIES 3TE, USA 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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1. อบถ้วยอะลูมิเน ียมสำหรับหาความชื ้นในตู้อบลมร ้อน ย ี ่ห ้อ Memmert ร ุ ่น UFB 400 ที่
อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที นำออกจากตู้อบใส่ไว้ใน โถดูดความชื้น แล้วชั่ง
น้ำหนักอีกครั้ง 
  2. ชั่งผลิตภัณฑ์ผงน้ำนมถั่วเหลืองผสมเวย์โปรตีนให้ได้น้ำหนัก 3 กรัม ใส่ลงในถ้วยอะลูมิเนียมที่
ทราบน้ำหนักแน่นอน นำไปอบในตู้อบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 5-6 ชั่วโมงนำออกจาก
ตู้อบใส่ไว้ใน โถดูดความชื้น แล้วชั่งน้ำหนัก บันทึกผลท่ีได้ 

3. อบซ้ำจนได้ผลต่างของน้ำหนักคงที ่ (±0.001 กรัม) 
สามารถคำนวณปริมาณความชื้นได้จากสมการ ดังนี้ 

ปริมาณความชื้น =  
น้ำหนักตัวอย่างก่อนอบ − น้ำหนักตัวอย่างหลังอบ

น้ำหนักตัวอย่างก่อนอบ
× 100 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
        

       3.7.6  ความสามารถในการละลาย 
ชั่งผลิตภัณฑ์ผงน้ำนมถั่วเหลืองผสมเวย์โปรตีน 10 กรัม ละลายในน้ำกลั่น 50 มิลลิลิตร ที่

อุณหภูมิห้อง กวนผสมด้วยเครื่องกวนสารละลายที่ความเร็วคงที่ จับเวลาในการละลา ยอย่า ง
สมบูรณ์ ละลายผลิตภัณฑ์ผงน้ำนมถั่วเหลืองผสมเวย์โปรตีนละ 3 ซ้ำ บันทึกผล 

 

รูปท่ี 3.14 ตู้อบลมร้อน memmert UFB400 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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       3.7.7  การวัดความหนาแน่นรวม (Bulk Density) 
ใช ้เคร ื ่องมือ Bulk Density Apparatus  โดยทำการชั ่งกระบอกตวงขนาด 10 มิลลิล ิตร เท

ผลิตภัณฑ์ผงน้ำนมถั่วเหลืองผสมเวย์โปรตีนปริมาณ 3 กรัม ลงในกระบอกตวงผ่านกรวย หลังจากนั้น
ชั่งกระบอกตวงที่บรรจุตัวอย่างและบันทึกปริมาตรตัวอย่าง วัดตัวอย่างล่ะ 3 ซ้ำ และนำไปคำนวณ
ค่าความหนาแน่นรวมต่อไป 

 
รูปท่ี 3.16 อุปกรณ์สำหรับหาค่า Bulk density 

 

 

รูปท่ี 3.15 เครื่อง Hotplate Stirrer HTS-1003 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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บทที่ 4 

ผลการทดลอง 
4.1 คุณสมบัติน้ำนมถ่ัวเหลืองผสมเวย์โปรตีน 

การเตรียมน้ำนมถั่วเหลืองผสมเวย์โปรตีน ทำได้โดยนำถั่วเหลืองมาล้า งน ้ำให้สะอาด และแชใ่น
น้ำเป็นเวลา 8 ชั่วโมง จากนั้นนำถั่วเหลืองมาปั่นกับน้ำสะอาด กรองด้วยผ้าขาวบาง แล้วนำไปต้มด้วยไฟ
กลาง วางทิ้งไว้จนมีอุณหภูมิเท่ากับอุณหภูมิห้องแล้วจึงเติมเวย์โปรตีน ซ่ึงมีค่าบริกซ์ เฉลี่ย เท่ากับ 14 
องศาบริกซ์  

 
                      รูปท่ี 4.1 ลักษณะผลิตภัณฑผ์งน้ำนมถั่วเหลืองผสมเวย์โปรตีน 

  

 

 

 

 

        160 °C, 10 %MD                                 160 °C, 20 %MD                                  160 °C, 30 %MD 

 

 

 

 

 

 

        180 °C, 10 %MD                                 180 °C, 20 %MD                                  180 °C, 30 %MD 

 

 

 

 

 

 

        200 °C, 10 %MD                                 200 °C, 20 %MD                                  200 °C, 30 %MD 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 4.1 ตารางแสดงผลสมบัติทางกายภาพและเคมี 

Temp inlet Maltodextrin Yield Moisture content Water activity Bulk density Solubility Colour parameters 
(°C) (% w/w) (%) (% wet basis) (Aw) (g/mL) (sec) L* a* b* Yellowness 
160 10 26.73 ± 0.98 5.24 ± 0.16 0.40 ± 0.03 0.20 ± 0.07 437.25 ± 78.15 88.84 ± 0.76 - 0.69 ± 0.10 10.77 ± 1.58 22.84 ± 1.86 

 20 27.94 ± 4.43 4.45 ± 0.39 0.29 ± 0.08 0.23 ± 0.02 377.10 ± 4.50 87.61 ± 1.52 - 0.68 ± 0.81 14.23 ± 1.04 26.72 ± 2.79 
 30 42.76 ± 7.21 4.34 ± 0.23 0.31 ± 0.07 0.27 ± 0.00 430.65 ± 1.05 88.88 ± 0.26 - 1.22 ± 0.36 12.74 ± 0.85 23.27 ± 1.23 

180 10 39.53 ± 2.13 4.81 ± 1.58 0.37 ± 0.09 0.20 ± 0.02 487.50 ± 4.80 88.29 ± 1.78 - 0.60 ± 0.58 12.80 ± 1.20 24.05 ± 3.00 
 20 40.13 ± 5.36 6.02 ± 0.48 0.38 ± 0.09 0.21 ± 0.03 606.45 ± 110.55 89.27 ± 0.48 - 0.87 ± 0.30 12.90 ± 0.11 22.33 ± 0.41 
 30 49.76 ± 2.11 4.64 ± 0.20 0.35 ± 0.03 0.23 ± 0.00 582.75 ± 80.55 89.18 ± 0.09 - 0.73 ± 0.08 11.72 ± 0.25 21.82 ± 0.51 

200 10 42.99 ± 1.44 4.11 ± 0.59 0.38 ± 0.09 0.24 ± 0.02 510.15 ± 82.35 88.42 ± 0.48 - 0.64 ± 0.21 12.62 ± 0.98 23.64 ± 1.78 
 20 34.04 ± 4.25 5.56 ± 0.89 0.41 ± 0.04 0.25 ± 0.05 558.90 ± 6.30 89.10 ± 0.34 - 0.67 ± 0.15 11.58 ± 0.33 21.62 ± 0.72 
 30 44.56 ± 5.48 4.90 ± 1.08 0.33 ± 0.01 0.27 ± 0.02 686.55 ± 8.25 87.93 ± 0.91 - 1.15 ± 0.16 14.43 ± 1.34 26.51 ± 2.67 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.2 ร้อยละผลิตผล (%)  
 จากการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ผงที่ได้พบว่าปริมาณผลิตภัณฑ์ผงที่ได้จากการทดลอง มีค่าอยู่ในช่วง 
22.84 % ถึง 52.08 % เม่ือนำผลการทดลองมาวิเคราะห์ความสัมพันธ์ทางสถิติในรูปแบบสมการโพลิโน
เมียลกำลังสอง สามารถแสดงสมการได้ดังนี้ 

Y = −582 + 6.53X1 + 0.91X2 − 0.01659X1
2 + 0.0701X2

2 − 0.01807X1X2 

ค่า R2 = 0.7992, S.E. = 4.0850, p<0.05 

จากกรณีที่ศึกษาพบว่าลักษณะความสัมพันธ์ที่ได้ R2, S.E. และ P-value อยู่ในเกณฑ์ระดับความ
เชื่อม่ันที่  95 % ซ่ึงมีนัยสำคัญ นอกจากนี้ผลกระทบระหว่างอุณหภูมิอากาศขาเข้าและปริ มา ณมอลโต
เด็กซ์ตรินมีนัยสำคัญ (p<0.05) ต่อการเปลี่ยนแปลงร้อยละผลผลิต จากรูปที่ 4.1 พบว่าเม่ืออุณหภูมิขา
เข้าเพ่ิมขึ้นส่งผลให้ร้อยละผลผลิตเพ่ิมขึ้น นอกจากนี้เม่ือปริมาณมอลโตเด็กซ์ตรินเพ่ิมขึ้นส่งผลให้ร้ อยละ
ผลผลิตที่ได้เพ่ิมขึ้น และอุณหภูมิอากาศร้อนขาเข้า 180 องศาเซลเซียส ปริมาณมอลโตเด็กซ์ตรินที่ 30 % 
(w/w) จะมีค่าร้อยละผลผลิตมากสุด เท่ากับ 52.08 % 

ผลผลิตที่สูงขึ้นพร้อมกับมอลโตเด็กซ์ตรินที่สูงขึ้นเป็นไปได้มากที่สุดเนื่องจากการถ่ายโอนอย่า ง
รวดเร็วท่ีต้องการไปยังส่วนต่อประสานของสารละลายป้อนและการก่อตัวของผิวคล้ายแก้วเม่ือแห้ง ดังนั้น
จ ึงเอาชนะการยึดเกาะและความเหนียวระหว่างหยดและผนังห้อง (Fang & Bhandari, 2555).และ
อุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้นทำให้ผลผลิตผงสูงขึ้น ซ่ึงอาจเนื่องมาจากประสิทธิภาพที่มากขึ้นของกระบวนการถ่ายเท
ความร้อนและมวล  (Cai and Corke, 2543). 
 

รูปท่ี 4.2 อุณหภูมิอากาศร้อนขาเข้าและปริมาณมอลโตเด็กซ์ตรินต่อร้อยละผลิตผล  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.3 ปริมาณน้ำอิสระ (Water activity) 
จากการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ผงที่ได้พบว่าค่าปริมาณน้ำอิสระที่ได้จากการทดลอง มีค่าอยู่ในช่วง 

0.21 ถึง 0.47 เม่ือนำผลการทดลองมาวิเคราะห์ความสัมพันธ์ทางสถิติในรูปแบบสมการโพลิโนเมียลกำลั ง
สอง สามารถแสดงสมการได้ดังนี้ 

Aw = - 0.51 +0.0105X1- 0.0134X2 - 0.000029X1
2 - 0.000003X2

2+0.000060X1X2 

ค่า R2 = 0.1905, S.E. = 0.0690192, p>0.05 
จากกรณีที่ศึกษาพบว่าลักษณะความสัมพันธ์ที่ได้ R2, S.E. และ P-value อยู่ในเกณฑ์ระดับความ

เชื่อม่ันที่  95 % ซ่ึงมีนัยสำคัญ นอกจากนี้ผลกระทบระหว่างอุณหภูมิอากาศขาเข้าและปริ มา ณมอลโต
เด็กซ์ตรินมีนัยสำคัญ (p<0.05) จะพบว่าไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงปริมาณน้ำอิสระ จากรูปที่ 4.2 พบว่า
เม่ืออุณหภูมิขาเข้าเพ่ิมขึ้นส่งผลให้ปริมาณน้ำอิสระเพ่ิมขึ้น นอกจากนี้เม่ือปริมาณมอลโตเด็กซ์ ตรินเพ่ิมขึ้น
ส่งผลให้ปริมาณน้ำอิสระที่ได้ลดลง และอุณหภูมิอากาศร้อนขาเข้า 160 องศาเซลเซียส ปริมาณมอลโต
เด็กซ์ตรินที่ 20 % (w/w) จะมีค่าปริมาณน้ำอิสระที่น้อยที่สุด เท่ากับ 0.21  

 รูปท่ี 4.3 อุณหภูมิอากาศร้อนขาเข้าและปริมาณมอลโตเด็กซ์ตรินต่อปริมาณน้ำอิสระ  
 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.4 ปริมาณความชื้น (Moisture content) 
จากการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ผงที่ได้พบว่าค่าปริมาณความชื้นที่ได้จากการทดลอง มีค่าอยู่ในช่วง 

3.33 % ถึง 6.54 % เม่ือนำผลการทดลองมาวิเคราะห์ความสัมพันธ์ทางสถิติในรูปแบบสมการโพลิโน
เมียลกำลังสอง สามารถแสดงสมการได้ดังนี้ 

MC = −21.9 + 0.315𝑋1 − 0.118𝑋2 − 0.000979𝑋1
2 − 0.00670𝑋2

2 + 0.00212𝑋1𝑋2 

ค่า R2  = 0.3008, S.E. = 0.811194, p<0.05 
จากกรณีที่ศึกษาพบว่าลักษณะความสัมพันธ์ที่ได้ R2, S.E. และ P-value อยู่ในเกณฑ์ระดับความ

เชื่อม่ันที่  95 % ซ่ึงมีนัยสำคัญ นอกจากนี้ผลกระทบระหว่างอุณหภูมิอากาศขาเข้าและปริ มา ณมอลโต
เด็กซ์ตรินมีนัยสำคัญ (p<0.05) จะพบว่าไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้น จากรูปที่ 4.3 พบว่า
ที่อุณหภูมิขาเข้า 160 เม่ือมีปริมาณมอลโตเด็กซ์ตรินเพ่ิมขึ้น ส่งผลให้ปริมาณความชื้นที่ได้ลดลง และที่
อุณหภูมิขาเข้าที่ 200 องศาเซลเซียส เม่ือมีปริมาณมอลโตเด็กซ์ตรินลดลง ส่งผลให้ปริมาณความชื้นที่ ไ ด้
ลดลง และอุณหภูมิอากาศร้อนขาเข้า 180 องศาเซลเซียส ปริมาณมอลโตเด็กซ์ตรินที่ 10 % (w/w) จะมี
ค่าปริมาณน้ำความชื้นที่น้อยที่สุด เท่ากับ 3.33 %  

จากการเพ่ิมปริมาณของแข็งให้กับผลิตภัณฑ์ ปริมาณน้ำที่ระเหยออกจากผลิตภัณฑ์ลดลง ส่งผล
ให้ปริมาณความชื้นของผลิตภัณฑ์ของเหลวท่ีได้มีค่าความชื้นลดลง (พรทิพย์ และมาฤดี, 2560) ขณะที่
มอลโตเด็กซ์ตรินช่วยเพ่ิมปริมาณผลิตภัณฑ์ผงและลดความชื้นของผลิตภัณฑ์ (สโรบลและชัยรัตน์ , 2554) 

รูปท่ี 4.4 อุณหภูมิอากาศร้อนขาเข้าและปริมาณมอลโตเด็กซ์ตรินต่อปริมาณความชื้น 
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4.5 ความสามารถในการละลาย (Solubility)    
จากการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ผงที่ได้พบว่าความสามารถในการละลายที่ได้จากการทดลอง มีค่าอยู่

ในช่วง 359.10 วินาที ถึง 717.00 วินาที เม่ือนำผลการทดลองมาวิเคราะห์ความสัมพันธ์ทางสถิติใน
รูปแบบสมการโพลิโนเมียลกำลังสอง สามารถแสดงสมการได้ดังนี้ 

Sol = −4207 + 52.6𝑋1 − 40.1𝑋2 − 0.1470𝑋1
2 + 0.083𝑋2

2 + 0.2288𝑋1𝑋2 

ค่า R2 = 0.7186, S.E. = 62.8466, p<0.05 
จากกรณีที่ศึกษาพบว่าลักษณะความสัมพันธ์ที่ได้ R2, S.E. และ P-value อยู่ในเกณฑ์ระดับความ

เชื่อม่ันที่  95 % ซ่ึงมีนัยสำคัญ นอกจากนี้ผลกระทบระหว่างอุณหภูมิอากาศขาเข้าและปริ มา ณมอลโต
เด็กซ์ตรินมีนัยสำคัญ (p<0.05) ต่อการเปลี่ยนแปลงความสามารถในการละลาย จากรูปที่ 4.5 พบว่าเม่ือ
อุณหภูมิขาเข้าเพ่ิมขึ้นส่งผลให้ความสามารถในการละลายลดลง นอกจากนี้เม่ือปริมาณมอลโตเ ด็กซ์ตริน
เพ่ิมขึ้นส่งผลให้ความสามารถในการละลายที่ได้ลดลง และอุณหภูมิอากาศร้อนขาเข้า 160 องศาเซลเซียส 
ปริมาณมอลโตเด็กซ์ตรินที่ 10 % (w/w) จะมีความสามารถในการละลายเร็วท่ีสุด เท่ากับ 359.10 วินาที 

ความสามารถในการละลายของผลิตภัณฑ์ผงขึ้นอยู่กับขนาดของอนุภาคที่รวมกับมอลโตเ ด็ก ซ์ -
ตรินและเวย์โปรตีนจนเกิดเป็นอนุภาคที่มีขนาดใหญ่ และมีลักษณะเป็นผลึกทำให้สัมผัสน้ำได้ไม่สม่ำเสมอ 
ทำให้ความสามารถในการละลายของผลิตภัณฑ์ผงลดลง (Zhi-Hong et al., 2019) 

  

รูปท่ี 4.5 อุณหภูมิอากาศร้อนขาเข้าและปริมาณมอลโตเด็กซ์ตรินต่อความสามารถในการละลาย 
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4.6 ความหนาแน่นรวม 
จากการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ผงที่ได้พบว่าความหนาแน่นรวมที่ได้จากการทดลอง มีค่าอยู่ในช่วง 

0.16 g/cm3 ถึง 0.28 g/cm3 เม่ือนำผลการทดลองมาวิเคราะห์ความสัมพันธ์ทางสถิติในรูปแบบสมการ
โพลิโนเมียลกำลังสอง สามารถแสดงสมการได้ดังนี้ 

BD = 2.49 − 0.0269𝑋1 + 0.00689𝑋2 + 0.000078𝑋1
2 + 0.000073𝑋2

2 − 0.000043𝑋1𝑋2 

ค่า R2 = 0.4457, S.E. = 0.031, p<0.05 
จากกรณีที่ศึกษาพบว่าลักษณะความสัมพันธ์ที่ได้ R2, S.E. และ P-value อยู่ในเกณฑ์ระดับความ

เชื่อม่ันที่  95 % ซ่ึงมีนัยสำคัญ นอกจากนี้ผลกระทบระหว่างอุณหภูมิอากาศขาเข้าและปริ มา ณมอลโต
เด็กซ์ตรินมีนัยสำคัญ (p<0.05) ต่อการเปลี่ยนแปลงความหนาแน่นรวม จากรูปที่ 4.6 พบว่าเม่ือปริมาณ
มอลโตเด็กซ์ตรินเพ่ิมขึ้นส่งผลให้ความหนาแน่นรวมที่ได้เพ่ิมขึ้น และอุณหภูมิอากาศร้อนขาเข้า 160 องศา
เซลเซียส ปริมาณมอลโตเด็กซ์ตรินที่ 10 % (w/w) จะมีความหนาแน่นรวมมากที่สุด เท่ากับ 0.28 g/cm3 

ความหนาแน่นรวมเพ่ิมขึ้น เม่ือมอลโตเด็กตรินสูงขึ้น  พฤติกรรมนี้สามารถแสดงให้เห็นว่า มอลโต
เด็กตรินเพ่ิมการเกาะติดของอนุภาค และยังรวมถึงการเพ่ิมขึ้นของปริมาตรอากาศที่ กักอยู่ ใน อนุ ภาค 
เนื่องจากมอลโตเด็กตรินเป็นวัสดุที่ก่อตัวเป็นผิวหนัง (Suhag & Nanda, 2558) 

 

รูปท่ี 4.6 อุณหภูมิอากาศร้อนขาเข้าและปริมาณมอลโตเด็กซ์ตรินต่อความหนาแน่นรวม 
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4.7 ค่าความสว่าง (L*) 
  จากการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ผงที่ได้พบว่าค่าความสว่างที่ได้จากการทดลอง มีค่าอยู่ในช่วง 

85.85 ถึง 89.63 เม่ือนำผลการทดลองมาวิเคราะห์ความสัมพันธ์ทางสถิติในรูปแบบสมการโพลิโนเมียล
กำลังสอง สามารถแสดงสมการได้ดังนี้ 

𝐿∗ = 49.6 + 0.419𝑋1 + 0.153𝑋2 − 0.00113𝑋1
2 − 0.00069𝑋2

2 − 0.00065𝑋1𝑋2 

ค่า R2 = 0.0668, S.E. = 1.0175, p>0.05 
จากกรณีที่ศึกษาพบว่าลักษณะความสัมพันธ์ที่ได้ R2, S.E. และ P-value อยู่ในเกณฑ์ระดับความ

เชื่อม่ันที่  95 % ซ่ึงมีนัยสำคัญ นอกจากนี้ผลกระทบระหว่างอุณหภูมิอากาศขาเข้าและปริ มา ณมอลโต
เด็กซ์ตรินมีนัยสำคัญ (p<0.05) จะพบว่าไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงค่าความสว่าง และอุณหภูมิอากา ศ
ร้อนขาเข้า 180 องศาเซลเซียส ปริมาณมอลโตเด็กซ์ตรินที่ 20 % (w/w) จะมีค่าความสว่างที่สุด เท่ากับ 
89.63 

รูปท่ี 4.7 อุณหภูมิอากาศร้อนขาเข้าและปริมาณมอลโตเด็กซ์ตรินต่อค่าความสว่าง 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.8 ค่าความเป็นสีแดง (a*)  
จากการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ผงที่ได้พบว่าค่าความเป็นสีแดงที่ได้จากการทดลอง มีค่าอยู่ในช่วง -

1.48 ถึง 0.25 เม่ือนำผลการทดลองมาวิเคราะห์ความสัมพันธ์ทางสถิติในรูปแบบสมการโพลิโนเมียลกำลัง
สอง สามารถแสดงสมการได้ดังนี้ 

𝑎∗ = −9.3 + 0.096𝑋1 + 0.015𝑋2 − 0.000264𝑋1
2 − 0.00097𝑋2

2 + 0.000025𝑋1𝑋2 

ค่า R2 = 0.2128, S.E. = 0.3814, p>0.05 
จากกรณีที่ศึกษาพบว่าลักษณะความสัมพันธ์ที่ได้ R2, S.E. และ P-value อยู่ในเกณฑ์ระดับความ

เชื่อม่ันที่  95 % ซ่ึงมีนัยสำคัญ นอกจากนี้ผลกระทบระหว่างอุณหภูมิอากาศขาเข้าและปริ มา ณมอลโต
เด็กซ์ตรินมีนัยสำคัญ (p<0.05) พบว่าเม่ือปริมาณมอลโตเด็กซ์ตรินเพ่ิมขึ้นส่งผลให้ค่าความเป็นสีแดงที่ได้
ลดลง และอุณหภูมิอากาศร้อนขาเข้า 160 องศาเซลเซียส ปริมาณมอลโตเด็กซ์ตรินที่ 10 % (w/w) จะมี
ค่าความเป็นสีแดง เท่ากับ 0.25  

รูปท่ี 4.8 อุณหภูมิอากาศร้อนขาเข้าและปริมาณมอลโตเด็กซ์ตรินต่อค่าความเป็นสีแดง 
 

 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.9 ค่าความเป็นสีเหลือง (b*) 
จากการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ผงที่ได้พบว่าค่าความเป็นสีเหลืองที่ได้จากการทดลอง มีค่าอยู่ในช่วง 

8.95 ถึง 15.86  เม่ือนำผลการทดลองมาวิเคราะห์ความสัมพันธ์ทางสถิติในรูปแบบสมการโพลิโนเมียล
กำลังสอง สามารถแสดงสมการได้ดังนี้ 

𝑏∗ = 51.3 − 0.461𝑋1 + 0.128𝑋2 + 0.00131𝑋1
2 − 0.00118𝑋2

2 − 0.00020𝑋1𝑋2 

ค่า R2 = 0.1117, S.E. = 0.1.4787, p>0.05 
จากกรณีที่ศึกษาพบว่าลักษณะความสัมพันธ์ที่ได้ R2, S.E. และ P-value อยู่ในเกณฑ์ระดับความ

เชื่อม่ันที่  95 % ซ่ึงมีนัยสำคัญ นอกจากนี้ผลกระทบระหว่างอุณหภูมิอากาศขาเข้าและปริ มา ณมอลโต
เด็กซ์ตรินมีนัยสำคัญ (p<0.05) จากรูปที่ 4.8 พบว่าเม่ือปริมาณมอลโตเด็กซ์ตรินเพ่ิมขึ้นส่งผลให้ค่าควา ม
เป็นสีเหลืองที่ได้เพ่ิมขึ้น และอุณหภูมิอากาศร้อนขาเข้า 200 องศาเซลเซียส ปริมาณมอลโตเด็ก ซ์ตรินที่ 
30 % (w/w) จะมีค่าความเป็นสีเหลือง เท่ากับ 15.86 

รูปท่ี 4.9 อุณหภูมิอากาศร้อนขาเข้าและปริมาณมอลโตเด็กซ์ตรินต่อค่าความเป็นสีเหลือง 
 

 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.10 ค่าดัชนีของความเหลือง (Yellowness) 
จากการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ผงที่ได้พบว่าค่าดัชนีของความเหลืองที่ได้จากการทดลอง มีค่าอยู่

ในช่วง 20.94 ถึง 29.92 เม่ือนำผลการทดลองมาวิเคราะห์ความสัมพันธ์ทางสถิติในรูปแบบสมการโพลิโน
เมียลกำลังสอง สามารถแสดงสมการได้ดังนี้ 

Yellowness = 146.1 − 1.300𝑋1 − 0.583𝑋2 + 0.00342𝑋1
2 + 0.0013𝑋2

2

+ 0.00304𝑋1𝑋2 

ค่า R2 = 0.1130, S.E. = 2.5125, p>0.05 
จากกรณีที่ศึกษาพบว่าลักษณะความสัมพันธ์ที่ได้ R2, S.E. และ P-value อยู่ในเกณฑ์ระดับความ

เชื่อม่ันที่  95 % ซ่ึงมีนัยสำคัญ นอกจากนี้ผลกระทบระหว่างอุณหภูมิอากาศขาเข้าและปริ มา ณมอลโต
เด็กซ์ตรินมีนัยสำคัญ (p<0.05) และอุณหภูมิอากาศร้อนขาเข้า 160 องศาเซลเซียส ปริมาณมอลโตเด็กซ์
ตรินที่ 20 % (w/w) จะมีค่าดัชนีของความเหลือง เท่ากับ 29.92 

รูปท่ี 4.10 อุณหภูมิอากาศร้อนขาเข้าและปริมาณมอลโตเด็กซ์ตรินต่อค่าดัชนีของความเหลือง 
 

 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.11 ผลการวิเคราะห์หาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการทำแห้งน้ำนมถ่ัวเหลืองผสมเวย์
โปรตีน 

เม่ือนำกราฟพ้ืนผิว (Response surface) ของคุณสมบัติต่างๆมาพล็อตรวมกัน โดยใช้เกณฑ์ใน
การหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุด  คือ ร้อยละผลิตผลมากที่สุด ความสามารถในการละลายเร็วท่ีสุด ปริมาณ
ความชื้นน้อยที่สุด และปริมาณน้ำอิสระน้อยที่สุด โดยใช้คำสั่ง response optimizer ของโปรแกรม
สำเร็จรูป Minitab 21 พบว่าสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการทำแห้งแบบพ่นฝอยน้ำนมถั่วเหลืองผสมเวย์
โปรตีน คือ อุณหภูมิอากาศร้อนขาเข้าที่ 160 องศาเซลเซียส และปริมาณมอลโตเด็กซ์ตริน 30 % (w/w)  

 

รูปท่ี 4.11 แสดงสภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการทำแห้งแบบพ่นฝอยน้ำนมถั่วเหลืองผสมเวย์โปรตีน 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
5.1 สรุปผลการทดลอง 

จากการศึกษาการทำแห้งน้ำนมถั่วเหลืองผสมเวย์โปรตีนด้วยกระบวนการทำแห้งแบบพ่นฝอย 
ตัวแปรที่ทำการศึกษา คือ อุณหภูมิอากาศขาเข้า 160, 180, 200 ℃ และปริมาณของมอลโตเ ด็ก ซ์ตริน 
10 DE 10%, 20%, 30% ของของแข็งทั้งหมดที่ละลายได้  พบว่า 

เม่ืออุณหภูมิอากาศร้อนขาเข้าเพ่ิมขึ้น ส่งผลให้ค่าร้อยละผลิตผล และปริมาณน้ำอิสร ะเพ่ิมขึ้น 
ในขณะที่ความสามารถในการละลายมีค่าลดลง และเม่ือปริมาณมอลโตเด็กซ์ตรินเพ่ิมขึ้น ส่งผลให้ค่าร้อย
ละผลิตผล ความหนาแน่นรวม ค่าความเป็นสีแดงเพ่ิมขึ้น ในขณะที่ ปริมาณน้ำอิสระ ความสามารถในการ
ละลาย และค่าความสว่างมีค่าลดลง  

โดยอุณหภูมิอากาศร้อนขาเข้าและปริมาณมอลโตเด็กซ์ตรินส่งผลต่อสมบัติทางกายภาพและเค มี
ของผงน้ำนมถั่วเหลืองผสมเวย์โปรตีน ดังนี้ 

5.1.1 ร้อยละผลิตผลพบว่าเม่ืออุณหภูมิขาเข้าเพ่ิมขึ้นส่งผลให้ร้อยละผลผลิตเพ่ิมขึ้น นอกจากนี้
เม่ือปริมาณมอลโตเด็กซ์ตรินเพ่ิมขึ้นส่งผลให้ร้อยละผลผลิตที่ได้เพ่ิมขึ้น และอุณหภูมิอากา ศร้อนขาเข้า 
180 องศาเซลเซียส ปริมาณมอลโตเด็กซ์ตรินที่ 30 % (w/w) จะมีค่าร้อยละผลผลิตมากสุด 

5.1.2 ปริมาณน้ำอิสระพบว่าพบว่าเม่ืออุณหภูมิขาเข้าเพ่ิมขึ้นส่งผลให้ปริมาณน้ำอิสร ะเ พ่ิมขึ้น 
นอกจากนี้เม่ือปริมาณมอลโตเด็กซ์ตรินเพ่ิมขึ้นส่งผลให้ปริมาณน้ำอิสระที่ได้ลดลง และอุณหภูมิอากา ศ
ร้อนขาเข้า 160 องศาเซลเซียส ปริมาณมอลโตเด็กซ์ตรินที่ 20 % (w/w) จะมีค่าปริมาณน้ำอิสระที่น้ อย
ที่สุด 

5.1.3 ปริมาณความชื้นพบว่าที่อุณหภูมิขาเข้า 160 องศาเซลเซียส เม่ือมีปริมาณมอลโตเด็กซ์ตริน
เพ่ิมขึ้น ส่งผลให้ปริมาณความชื้นที่ได้ลดลง และที่อุณหภูมิขาเข้าที่ 200 องศาเซลเซียส เม่ือมีปริมาณมอล
โตเด็กซ์ตรินลดลง ส่งผลให้ปริมาณความชื้นที่ได้ลดลง และอุณหภูมิอากาศร้อนขาเข้า 180 องศาเซลเซียส 
ปริมาณมอลโตเด็กซ์ตรินที่ 10 % (w/w) จะมีค่าปริมาณน้ำความชื้นที่น้อยที่สุด 

5.1.4 ความสามารถในการละลายพบว่าเม่ืออุณหภูมิขาเข้า เพ่ิมขึ้นส่งผลให้ความสามารถในการ
ละลายลดลง นอกจากนี้เม่ือปริมาณมอลโตเด็กซ์ตรินเพ่ิมขึ้นส่งผลให้ความสามารถในการละลายที่ได้ลดลง  
และอุณหภูมิอากาศร้อนขาเข ้า 160 องศาเซลเซียส ปร ิมาณมอลโตเด็กซ์ตรินที ่ 10 % (w/w) จะมี
ความสามารถในการละลายเร็วท่ีสุด  

5.1.5 ความหนาแน่นรวมพบว่าเม่ือปริมาณมอลโตเด็กซ์ตรินเพ่ิมขึ้นส่งผลให้ความหนาแน่นรวมที่
ได้เพ่ิมขึ้น และทีอุ่ณหภูมิอากาศร้อนขาเข้า 160 องศาเซลเซียส ปริมาณมอลโตเด็กซ์ตรินที่ 10 % (w/w) 
จะมีความหนาแน่นรวมมากที่สุด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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5.1.6 ค่าความสว่างจะพบว่าอุณหภูมิอากาศขาเข้าและปริมาณมอลโตเด็กซ์ตรินไม่มีผล ต่อการ
เปลี่ยนแปลงค่าความสว่าง และอุณหภูมิอากาศร้อนขาเข้า 180 องศาเซลเซียส ปริมาณมอลโตเด็กซ์ตรินที่ 
20 % (w/w) จะมีค่าความสว่างที่สุด 

5.1.7 ค่าความเป็นสีแดงพบว่าเม่ือปริมาณมอลโตเด็กซ์ตรินเพ่ิมขึ้นส่ งผลให้ค่าความเป็นสีแดงที่
ได้ลดลงและอุณหภูมิอากาศร้อนขาเข้า 160 องศาเซลเซียส ปริมาณมอลโตเด็กซ์ตรินที่ 10 % (w/w) จะ
มีค่าความเป็นสีแดงมากที่สุด  

5.1.8 ค่าความเป็นสีเหลืองพบว่าเม่ือปริมาณมอลโตเด็กซ์ตรินเพ่ิมขึ้นส่งผลให้ค่าความเป็นสี
เหลืองที่ได้เพ่ิมขึ้น และอุณหภูมิอากาศร้อนขาเข้า 200 องศาเซลเซียส ปริมาณมอลโตเด็กซ์ตรินที่ 30 % 
(w/w) จะมีค่าความเป็นสีเหลืองมากที่สุด 

5.1.9 ดัชนีของความเหลืองพบว่าอุณหภูมิอากาศร้อนขาเข้าและปริมาณมอลโตเด็กซ์ตรินไม่มีผล
ต่อการเปลี่ยนแปลงค่าดัชนีของความเหลือง และทีอุ่ณหภูมิอากาศร้อนขาเข้า 160 องศาเซลเซียส 
ปริมาณมอลโตเด็กซ์ตรินที่ 20 % (w/w) จะมีค่าดัชนีของความเหลืองมากที่สุด 

เม่ือนำกราฟพ้ืนผิว (Response surface) ของคุณสมบัติต่างๆมาพล็อต พบว่าสภาวะที่เหมาะสม
ที่สุดในการทำแห้งแบบพ่นฝอยน้ำนมถั่วเหลืองผสมเวย์โปรตีน คือ อุณหภูมิอากาศร้อนขาเข้า ที่ 160 
องศาเซลเซียส และปริมาณมอลโตเด็กซ์ตริน 30 % (w/w)  

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
5.2.1 การเก็บรักษาผงน้ำนมถั่วเหลืองผสมเวย์โปรตีนควรเก็บในถุงสุญญากาศที่มิดชิดเพ่ือป้องกันปัจจัย
ภายนอกที่ส่งผลต่อคุณภาพผงน้ำนมถั่วเหลืองผสมเวย์โปรตีน 
5.2.2 ควรมีอุปกรณ์หรือเครื่องมือในการควบคุมความชื้นสัมพัทธ์ในอากาศให้คงที่ตลอดทุกครั้งในการ
ทดลอง  
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ภาคผนวก ก 
โปรแกรม Minitab 21 
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รูปที ่ก.1 หน้าต่างเริ่มต้นของโปรแกรม Minitab 21 

 เม่ือเราทำการเปิดโปรแกรม Minitab 21 เราจะพบหน้าต่างเริ่มต้นของโปรแกรม แบ่งเป็น 4 
ส่วน ประกอบด้วย 1.Program tabs ที่รวบรวมคำสั่งต่าง ๆ ที่เราสามารถใช้ได้ 2.Session ซ่ึงเป็นส่วน
แสดงผลข้อมูลที่โปรแกรมวิเคราะห์ให้ 3.Worksheet เป็นส่วนของตารางที่เรานำข้อมูลที่ต้องการ
วิเคราะห์ไปใส่และ 4.Navigator เป็นส่วนนำทางให้เราสามารถเข้าถึงข้อมูลที่ต้องการได้อย่างรวดเร็ว โดย
เราสามารถเลือกไปยังจุดที่สนใจได้ 

 
รูปที ่ก.2 หน้าต่างหลังจากใส่ข้อมูล 
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รูปที่ ก.3 เรียกใช้คำสั่ง Stat ในการวิเคราะห์ข้อมูล 

 
รูปที ่ก.4 เรียกใช้คำสั่ง Analyze Response Surface Design 

 ในการวิเคราะห์ครั้งนี้เราใช้แผนภูมิ Response Surface ในการวิเคราะห์ข้อมูล โดยก่อนที่เราจะ
สามารถวิเคราะห์ได้ เราต้องให้โปรแกรมทำการวิเคราะห์ข้อมูลที่เราใส่ก่อน โดยไปที่ Stat > DOE > 
Response Surface > Analyze Response Surface Design 
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รูปที ่ก.5 ภาพแสดงหน้าต่างหลังจากเรียกใช้ Analyze โดยที่ยังไม่ต้ังค่าตัวแปรต่าง ๆ 

 เนื่องจากเรายังไม่ต้ังค่าตัวแปรต่าง ๆ ในการวิเคราะห์ โปรแกรมจึงต้องการให้เราต้ังค่าตัวแปร
ก่อนโดยกด Yes ที่หน้าต่างที่แสดงผลขึ้นมา 

 
รูปที่ ก.6 ภาพแสดงหน้าต่างการต้ังค่าตัวแปร 

 หลังจากนั้นจะปรากฏหน้าต่างดังรูป ก.6 ขึ้นมาให้เราต้ังค่าตัวแปรต่าง ๆ โดยที่เราจะต้ังให้ C1 
และ C2 เป็น Continuous Factors เนื่องจากเป็นค่าที่เราศึกษา ดังรูปที่ ก.7 
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รูปที ่ก.7 ภาพแสดงตัวอย่างการต้ังตัวแปร 

 หลังจากทำการต้ังค่าตัวแปรเรียบร้อย เราต้องกำหนดช่วงระดับของตัวแปรที่เอามาใช้วิเคราะห์ 
ในที่นี้จะกำหนดแค่ของ Continuous Factors โดยกดไปที่ Low/High ที่มุมขวาล่างของหน้าต่าง โดยเรา
สามารถกดปุ่ม OK ได้เลย 

 
รูปที่ ก.8 หน้าต่างแสดงการต้ังค่าช่วงของตัวแปร 
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รูปที่ ก.9 หน้าต่างหลังจากต้ังค่าตัวแปรทุกอย่างเรียบร้อย 

 หลังจากที่เราต้ังค่าทุกอย่าง จะปรากฏหน้าต่างดังรูป ก.9 ให้เราทำการเลือกตัวแปรที่เราต้องการ
วิเคราะห์ ซึงในที่นี้เราจะเลือกตัวแปรทุกตัวให้วิเคราะห์ 

 
รูปที่ ก.10 หน้าต่างหลังจากเลือกตัวแปรเสร็จ 
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รูปที่ ก.11 หน้าต่างต้ังค่าช่วงความเชื่อม่ัน 

 หลังจากเลือกตัวแปรสำเร็จเราจะเข้าไปที่ Options แล้วต้ังค่าช่วงความเชื่อม่ัน ในที่นี้เราใช้ช่วง 
95 เม่ือต้ังค่าเสร็จ กด OK โปรแกรมจะทำการวิเคราะห์ข้อมูลหลังจากนั้น ส่วนของ Session จะแสดงผล
ให้เรา โดยที่ข้อมูลที่ได้จะเหมือนกันทุกตัวแปร ดังแสดงในรูปที่ ก.12  

 
รูปที่ ก.12 ตัวอย่างหน้าต่างข้อมูลที่ได้จากการวิเคราะห์ 
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 หลังจากนี้เราสามารถให้โปรแกรมแสดงผลออกมาในรูปของกราฟได้ ในที่นี้จะแสดงกราฟ 2 
รูปแบบ ทั้งแบบ Contour plot และ Surface plot โดยแบบแรก Contour plot ให้เข้าไปที่คำสั่ง Stat 
> DOE > Response Surface > Contour plot ดังแสดงในรูปที่ ก.13 

 
รูปที่ ก.13 การเรียกใช้คำสั่ง Contour plot 

 
รูปที่ ก.14 หน้าต่างของสั่ง Contour plot 
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 หลังจากเรียกใช้ Contour plot จะขึ้นหน้าต่างดังรูป ก.15 โดยเราทำการเลือกตัวแปรที่เรา
ต้องการและต้ังค่าแกน X และแกน Y โดยในที่นี้ แกน X คืออุณหภูมิอากาศร้อนขาเข้า และแกน Y คือ 
%Maltodextrin หลังจากนั้นกด OK 

 
รูปที ่ก.15 ตัวอย่างหน้าต่างแสดงผล Contour plot 

 ต่อมาเป็นกราฟแบบ Surface plot โดยเราจะสามารถเรียกใช้คำสั่งได้จาก Stat > DOE > 
Response Surface > Surface plot ดังแสดงในรูปที่ ก.16 

 
รูปที่ ก.16 หน้าต่างคำสั่งของ Surface plot 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 หลังจากเรียกใช้ Surface plot จะขึ้นหน้าต่างดังรูป ก.17 โดยเราทำการเลือกตัวแปรที่เรา
ต้องการและต้ังค่าแกน X และแกน Y โดยในที่นี้ แกน X คืออุณหภูมิอากาศร้อนขาเข้า และแกน Y คือ 
%Maltodextrin หลังจากนั้น กด OK 

 
รูปที ่ก.17 ตัวอย่างของหน้าต่างแสดงผล Surface plot 

 เราสามารถทำนายช่วงสภาวะที่เราวิเคราะห์ได้ จากการต้ังเกณฑ์ว่าเราต้องการให้ผลที่ออกมานั้น
เป็นอย่างไร โดยในที่นี้เราจะต้ังให้มี %yield มากที่สุด Moisture content น้อยสุด water activity 
เท่ากับ 0.8 solubility น้อยสุด จากคำสั่ง Response Optimizer ดังรูป ก.18 จากนั้น กด OK 

 
รูปที่ ก.18 หน้าต่างคำสั่ง Response Optimizer 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ ก.19 หน้าต่าง Optimizer Plot 

 โปรแกรมจะแสดงผลออกมาในรูปแบบกราฟ ซ่ึงค่าที่เหมาะสมกับสภาวะที่ต้ังไว้จะอยู่ใน Cur ที่
อยู่ระหว่าง High กับ Low  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้




