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ภาวะกลืนลำบาก เป็นอาการของผู ้ป่วยที่มีความผิดปกติในการกลืนอาหาร ทำให้เกิดภาวะทุพ

โภชนาการ ด้วยเหตุนี้อาหารที่มีส่วนประกอบของโปรตีนจากกุ้งขาวจึงเป็นสิ่งที่สำคัญที่จะช่วยเพิ่มปริมาณ

สารอาหารให้ผู้มีภาวะกลืนลำบากได้ ดังนั้นปัญหาพิเศษฉบับนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาอิทธิพลของสารทำให้

เกิดโฟมได้แก่ แซนแทนกัม คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส และกัวร์กัมท่ีความเข้มข้น 0 0.05 0.10 0.20 และ 0.30 

(น้ำหนักต่อน้ำหนัก) ที ่มีผลต่อการเกิดโฟมและสมบัติของผง โฟม-แมทจากกุ ้ง และเพื ่อหาสภาวะที่

เหมาะสมในการผลิตผงโฟม-แมทจากกุ้งต่อการเป็นอาหารสำหรับผู้มีภาวะกลืนลำบาก โดยนำตัวอย่าง

โฟม-แมทจากกุ้งที่เตรียมจากสภาวะต่างๆ ไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 

นำมาวิเคราะห์ค่าปริมาณความชื้น ค่าวอเตอร์แอคทีวิตี้ (aw) ค่า Bulk และ Tapped density หมู่ฟังก์ชัน ค่า

ความสามารถในการละลาย ค่าร้อยละอัตราส่วนของการตกตะกอน และความสามารถในการเป็นอาหารผู้มีภาวะ

กลืนลำบาก จากผลการทดลองพบว่าค่าความหนาแน่นของโฟมต่ำที่สุดคือตัวอย่าง S3 (0.6 กรัมต่อมิลลิลิตร) 

ขณะที่ค่าการระบายน้ำของโฟม ค่าปริมาณความชื้น aw ค่า Bulk และค่า Tapped density ค่าความสามารถใน

การละลาย และค่าร้อยละอัตราส่วนของการตกตะกอน ของตัวอย่างที่ใส่สารที่ทำให้โฟมไม่แตกต่างกันอย่างมี

นัยสำคัญทางสถิติ (p > 0.05) อย่างไรก็ตามพบว่าตัวอย่าง S5 ให้ค่าการละลายมากที่สุด และมีค่าร้อยละ

อัตราส่วนของการตกตะกอนน้อยที่สุด เมื่อเทียบกับตัวอย่างที่ใส่สารที่ทำให้เกิดโฟมอื่นๆ ซึ่งสอดคล้องกับผล 

FTIR ของหมู่ฟังก์ชันที่อยู่ในโฟม-แมทจากกุ้ง  เมื่อนำตัวอย่าง S5 ไปวิเคราะห์ความหนืดพบว่ามีค่า 17,420 

mPa·s ให้ลักษณะของอาหารเหลวข้นหนืดคล้ายพุดดิ้ง ดังนั้นการผลิตผงโฟม-แมทจากกุ้งสภาวะที่เหมาะสมที่

คือใช้อัตราส่วนของ XG CMC และ GG เท่ากับ 0.0833 0.0833 และ 0.3333 ตามลำดับ มีความเป็นไปได้ที่

จะนำมาผลิตเป็นอาหารผู้มีภาวะกลืนลำบาก 
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ABSTRACT 

 Dysphagia is a symptom of patients with swallowing disorders, which cause malnutrition. 

For this reason, food that contains protein from white shrimp is important to increase nutritional 

intake for people with dysphagia. Therefore, the objectives of this work were to study the 

influence of foaming agents, namely xanthan gum, carboxymethyl cellulose and guar gum at 

concentrations of 0, 0.05, 0.10, 0.20 and 0.30 (w/w) on foam formation and properties of foam-

mat dried shrimp powder, and to determine the optimum conditions for foam-mat dried shrimp 

powder production as a dysphagia diet. Foam-mat samples from shrimp prepared under 

different conditions were dried at 70 °C for 4 h. After that, moisture content, water activity (aw), 

bulk and tapped density, functional group, solubility, sedimentation ratio and the ability as 

dysphagia diet were investigated. It was found that the lowest foam density was sample S3 (0.6 

g/ml), while drainage volume of foam, moisture content, aw, bulk and tapped density, solubility 

and sedimentation ratio of the samples that contained foaming agent were not significantly 

different (p > 0.05). However, it was observed that sample S5 exhibited the highest solubility, 

and the lowest sedimentation ratio compared to the samples that contained other foaming 

agents. This result corresponded to functional groups of foam-mat dried shrimp powder from 

FTIR spectra. The viscosity of thickened liquid food prepared from sample S5 was 17,420 mPa·s 

with pudding-like consistency. Therefore, the optimum conditions for production of foam-mat 

dried shrimp powder at the ratio of XG, CMC and GG were 0.0833, 0.0833 and 0.3333, 

respectively, and it is possible to produce as a diet for dysphagia patients. 

 

Keyword: Sedimentation ratio, Solubility, Viscosity 
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ในครั้งนี้ นอกจากนี้ต้องขอขอบคุณเพ่ือนๆ ที่คอยช่วยเหลือในการทดลอง เป็นกำลังใจ และให้คำปรึกษาตลอด

การทำปัญหาพิเศษฉบับนี้ รวมถึงขอขอบพระคุณบิดา มารดา และครอบครัว ที่ให้กำลังใจและมอบโอกาสใน

การได้ศึกษาเล่าเรียนที่คณะอุตสาหกรรมอาหาร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 
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ข้อเสนอแนะและความติดเห็นของทุกท่านเพ่ือนำไปพัฒนาต่อไป 
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บทที่ 1 
บทนำ 

 
1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา   

ภาวะกลืนลำบาก (Dysphagia) เป็นอาการของผู้ป่วยที่มีความผิดปกติในการกลืนอาหาร คือต้องใช้
เวลา และความพยายามมากขึ้นในการเคลื่อนอาหารจากปากไปสู่กระเพาะอาหาร (Spieker, 2000) ซึ่งภาวะ
กลืนลำบากนี้สามารถพบได้ทุกวัย แต่จะพบมากสุดในผู้สูงอายุ โดยที่ผู้ป่วยที่มีภาวะกลืนลำบากนี้มีสาเหตุมา
จากอาหารหรือโรคทางระบบประสาทและสมอง อาทิ โรคหลอดเลือดสมอง เนื้องอก พาร์กินสัน เป็นต้น 
(ศิริรัตน์, 2562) หรือผู้ป่วยที่มีปัญหาทางด้านทางเดินอาหาร ผู้ป่วยที่ได้รับการผ่าตัด เช่นการผ่าตัดเอากล่อง
เสียงออก และผู้ป่วยที่มีภาวะโรคต่างๆ (Rinaldi และคณะ, 2023) ในกรณีนี้ การเกิดภาวะกลืนลำบากอาจจะทำ
ให้มีผลที่เป็นอันตรายตามมา เช่น การสำลัก ปอดอักเสบจากการสำลัก และถึงขั้นเสียชีวิตได้ (Liu และคณะ, 2023) 

การทำให้อาหารเหลวมีความข้นหนืดเพิ่มขึ้น เป็นทางเลือกที่ดีสำหรับผู้ป่วยที่มีภาวะกลืนลำบาก ทำ
ให้เกิดการรับประทานอาหารได้อย่างปลอดภัย สามารถป้องกันการสำลักอาหารของผู้ป่วย และช่วยเพ่ิม
สารอาหารมากข้ึน (พรสวรรค์ และคณะ, 2560) การเพ่ิมความข้นหนืดให้กับอาหารเหลว ในปัจจุบันใช้สารเพ่ิม
ความข้นหนืดได้แก่ สตาร์ซ (starch) สตาร์ซดัดแปร (modified starch) คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส (carboxy 
methyl cellulose (CMC)) โลคัสต์บีนกัม (locust bean gum) คาร์ราจีแนน (carrageenan) กลูโคแมน
แนน (glucomannan) เพกทิน (pectin) แซนแทนกัม (xanthan gum) และแอลจิเนต (alginate) (พิมพ์เพ็ญ, 
2553) อย่างไรก็ตามสารเพิ่มความข้นหนืดข้นเหล่านี้ไม่ได้มีส่วนประกอบที่เป็นโปรตีนหรือพอลิเพปไทด์ 
(สุวรรณี, 2552) ในงานนี้จึงได้นำกุ้งขาวมาผสมเป็นผลิตภัณฑ์อาหารสำหรับผู้มีภาวะกลืนลำบาก เนื่องจากกุ้ง
ขาวมีคุณค่าทางโภชนาการ และมีปริมาณโปรตีนที่สูง (Adeyeye และ Aremu, 2016)  

ในการผลิตอาหารจากกุ้งขาวจะถูกทำให้มีลักษณะเป็นอาหารเหลว ดังนั้นเพื่อสะดวกต่อการใช้งาน 
และการเก็บรักษา จึงต้องมีการกำจัดน้ำออกด้วยวิธีการอบแห้ง ซึ่งการอบแห้งอาหารโดยทั่วไปจะใช้วิธีการ
อบแห้งแบบลูกกลิ้ง แบบพ่นฝอย แบบแช่เยือกแข็ง และแบบโฟม-แมท เป็นต้น  อย่างไรก็ตามการอบแห้งแบบ 
โฟม-แมท มีราคาที่ถูกกว่า ผลิตได้ปริมาณมากกว่า อบแห้งได้รวดเร็วที่อุณหภูมิต่ำกว่า ใช้พ้ืนที่จัดเก็บน้อยกว่า 
และอายุการเก็บรักษานานกว่า (Sangamithra และคณะ, 2015) เป็นกระบวนการที่นำของเหลวหรือกึ่ง
ของเหลวมาตีเพื่อให้เกิดโฟม ซึ่งการที่จะทำให้โฟมจะเติมสารที่ทำให้เกิดโฟม แซนแทนกัม (xanthan gum) 
คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส (carboxymethyl cellulose (CMC)) และกัวร์กัม (guar) เป็นต้น เพื่อให้โฟมที่มี
ความคงตัว  

ดังนั้นในงานวิจัยนี้ จึงได้ศึกษาอิทธิพลของสารทำให้เกิดโฟมได้แก่ แซนแทนกัม (xanthan gum) 
คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส (carboxymethyl cellulose (CMC)) และกัวร์กัม (guar) ที่มีผลต่อการเกิดโฟม
และสมบัติของผงโฟม-แมทจากกุ้งหลังการอบแห้ง และเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตผงโฟม-แมทจาก
กุ้งในการเป็นอาหารสำหรับผู้มีภาวะกลืนลำบาก 
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1.2 วัตถุประสงค์ของการศึกษา 
1.2.1 เพื่อศึกษาอิทธิพลของสารทำให้เกิดโฟมได้แก่ แซนแทนกัม (xanthan gum) คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส 

(carboxymethyl cellulose (CMC)) และกัวร์กัม (guar) ที่มีผลต่อการเกิดโฟมและสมบัติของผงโฟม-แมทจาก
กุ้งหลังการอบแห้ง 

1.2.2 เพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตผงโฟม-แมทกุ้งในการเป็นอาหารสำหรับผู้มีภาวะกลืนลำบาก 

 

1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.3.1 ได้ศึกษาวิธีการอบแห้งแบบโฟม-แมท  
1.3.2 ได้นำกุ้งมาแปรรูปเพ่ือเพ่ิมมูลค่าและเป็นผลิตภัณฑ์ทางเลือกให้ผู้ป่วยภาวะกลืนลำบาก  
1.3.3 ทราบสภาวะและองค์ประกอบที่เหมาะสมสำหรับการอบแห้งแบบโฟม-แมท 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 กุ้งขาว (Pacific white shrimp) 

กุ้งขาวมีชื่อวิทยาศาตร์คือ Litopenaeus vannamei และมีชื่อสามัญว่า Pacific white shrimp โดย
กุ้งขาวพบได้ทั่วไปที่บริเวณชายฝั่งมหาสมุทรแปซิฟิกตะวันออกมีลักษณะทางกายภาพ เปลือกหัวและลำตัว มีสี
ขาวอมชมพูถึงแดง ปลายหางสีแดงเข้มร่องบนกรีมองเห็นได้ชัด หัวสันกรีสูง ปลายกรีแคบ ส่วนของกรีมี
ลักษณะเป็นสามเหลี่ยมมีสีแดงอมน้ำตาล กรีด้านบนมีฟัน 8 ซี่ กรีด้านล้างมีฟัน 2 ซี่ หนวดยาวสีแดง 2 เส้น 
(กรกวี, 2559) กุ้งขาวยังเป็นสัตว์ทะเลที่มีคุณค่าทางโภชนาการสูงมี โปรตีน วิตามินบี 12 วิตามินบี 6 วิตามิน
เอ วิตามินอี วิตามินซี วิตามินดี และแร่ธาตุต่างๆ เช่น Ca K Zn Cu Mn และ Se (Mohebbi และคณะ, 2009) 
แสดงองค์ประกอบทางเคมีของกุ้งแสดงในตารางที่ 2.1 เนื่องจากกุ้งขาวมีการเน่าเสียง่ายจึงมีการนำกุ้งขาวไป
ผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ใหม่ที่มีลักษณะพึ่งประสงค์ต่อความต้องการของผู้บริโภคและยังเพิ่มอายุการเก็บรักษาของ
กุ้งขาว ด้วยวิธีการทำกุ้งขาวเป็นผง ทำให้มีการเสื่อมสภาพทางประสาทสัมผัสน้อยที่สุด และผงกุ้งขาวสามารถ
นำไปผลิตอาหารทะเลหรือผลิตภัณฑ์อาหารอื่นๆ ได้ เช่น ซุป เบอร์เกอร์ นักเก็ต ไส้กรอก (Azizpour และคณะ, 
2016) โครงสร้างของโปรตีนกุ้งขาว เกิดจากการเชื่อมต่อกันของกรดอะมิโน (amino acid) เป็นสายยาว 
ระหว่างกรดอะมิโนเชื่อมต่อกันด้วยพันธะเพปไทด์ (peptide) เกิดเป็นพอลิเพปไทด์ โดยมีปลายด้านหนึ่งของ
สายเป็นปลายอะมิโน (amino end) และปลายอีกด้านหนึ่งเป็น ปลายคาร์บอกซีล (carboxyl end) ชนิด
และการเรียงลำดับของกรดอะมิโนในสายของพอลิเพปไทด์มีความเฉพาะเจาะจง ทำให้เกิดเป็นโปรตีนชนิด
ต่างๆ ซึ่งโครงสร้างโปรตีนชั้นปฐมภูมิของกุ้งขาว มีทั้ง ไมโอซิน (myosin) พาราไมโอซิน (paramyosin) 
แอคติน (actin) และ โทรโปไมโอซิน (tropomyosin bands) เป็นต้น (สุวรรณา, 2563) โดยที่ส่วนต่างๆ 
จะทนทานต่อความร้อนแตกต่างกันไป ซึ่งโครงสร้างในชั้นทุติยภูมิ  เป็นโครงสร้างที่เกิดจากกรดอะมิโน 
(amino acid) ที่อยู่ภายในสายพอลิเพปไทด์เดียวกัน ทำปฎิกิริยากันด้วยพันธะไฮโดรเจน ซึ่งเกิดขึ้นในตำแหน่ง
ที่เว้นระยะห่างสม่ำเสมอกัน ทำให้เกิดโครงสร้างสามมิติของโปรตีนที่ มี 2 รูปแบบหลักคือ แบบเกลียวแอลฟา 
(alpha-helix) ซึ่งมีลักษณะเป็นเป็นเกลียวขดคล้ายสปริง และแบบ β-pleated sheet เป็นแผ่นพับซ้อนกันไปมาดัง
ภาพที่ 2.1  
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ตารางท่ี 2.1 องค์ประกอบทางเคมีของกุ้ง  

พารามิเตอร์ กุ้ง (กรัมต่อกิโลกรัม) 
ความชื้น 20.0 
ของแข็งท้ังหมด 980.0 
เถ้า 310.0 
สารอินทรีย์ 690.0 
โปรตีน 171.9 
เส้นใย 0.1 
คาร์โบไฮเดรต 485.0 
สารสกัดอีเทอร์ 13.0 

ที่มา: Adeyeye และ Aremu (2016) 

 

 

ภาพที่ 2.1 โครงสร้างโปรตีนระดับ primary secondary tertiary และ quaternary 
ที่มา: พันธวิทย์ (2564) 
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2.2 สารที่ทำให้เกิดโฟม (foaming agent)  
2.2.1 เเซนเเทนกัม (xanthan gum)   
 แซนแทนกัมเป็นไฮโดรคอลลอยด์ที่ส่งผลด้านคุณภาพเนื้อสัมผัส ทำให้กักเก็บความชุ่มชื้น 

เพ่ิมความคงตัวให้กับผลิตภัณฑ์ (พงศ์พิพัฒน์ และ กลมวรรณ, 2563) และได้จากกระบวนการหมักจุลินทรีย์ที่อยู่ใน
กลุ่มของ Xanthomonas ซ่ึงใช้ในกระบวนการผลิตระดับอุตสาหกรรม คือชนิด Xanthomonas compestris เป็น 
heteropolysaccharide ที่มีน้ำตาล Glucose Mannose และ Glucuronic acid มีสัดส่วน 2.8 ต่อ 3.2 มีหมู่ 
acetyl ร้อยละ 4.7 และ Pyruvic acid ประมาณร้อยละ 3 สารละลายแซนแทนกัมถึงแม้ว่าจะใช้ความเข้มข้น
ต่ำแต่ก็ยังมีค่าความหนืดที่สูง ซึ่งแซนแทนกัมมีความคงตัวมากต่ออุณหภูมิ แมว้่าอุณหภูมิจะเปลี่ยนจาก 0 ถึง 100 
องศาเซลเซียสก็ตาม และมีลักษณะของไหลเป็นแบบซูโดพลาสติก (Pseudoplastic fluid) (ยุพินทรา, 2550) 
ซึ่งมีลักษณะความสำคัญต่อกลิ่น ลักษณะปรากฎและความรู้สึกเมื่ออาหารอยู่ในปาก (พัชรพร, 2561) ค่าความ
หนืดมีการลดลงเมื่อแรงเฉือนเพ่ิมขึ้น แต่ไม่มีการเปลี่ยนแปลงของความหนืดตามระยะเวลา สมบัติการเป็นซูโด
พลาสติกเกิดจากโครงสร้างของแซนแทนกัม เมื่อแซนแทนกัมอยู่ในสถานะของเหลวจะสร้างโครงสร้างตะข่าย
ระหว่างโมเลกุลของแซนแทนกัม หากมีแรงเฉือนมากระทำจะทำให้เกิดการจัดเรียงตัวใหม่แบบชั่วคราว
และคืนตัวได้สมบูรณ์ และมีประโยชน์ในกระบวนการผลิต เช่น การเกิดอิมัลชัน การก่อโฟม และการ
กวน เป็นต้น โดยช่วยในกระบวนการผลิตในการลดแรงที่ต้องใช้ให้น้อยลง แซนแทนกัมไม่มีสมบัติใน
การเป็นสารที ่ทำให้เกิดเจล แต่ยังสามารถเกิดเจลอย่างอ่อนๆได้ (Urlacher และ Noble, 1999) 
ลักษณะโครงสร้างแซนแทนกัมแสดงดังภาพที่ 2.2 

 

 
ภาพที่ 2.2 ลักษณะโครงสร้างของเเซนเเทนกัม 

ที่มา: กูรอซียะห์ (2563) 
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2.2.2 คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส (carboxymethyl cellulose (CMC))  
คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส (CMC) ประกอบด้วยหมู่คาร์บอกซีเมทิล (–CH2–COOH) ที่จับกบักลุ่ม 

ไฮดรอกซิลบางส่วนของโมโนเมอร์กลูโคไพราโนสของเซลลูโลสแกนหลัก โครงสร้างทางเคมีของ CMC แสดงในภาพที่ 
2.3 การปรากฏตัวของหมู่คาร์บอกซีเมทิลและไฮดรอกซิลบนพ้ืนผิวช่วยเพ่ิมปฏิกิริยาทางเคมีและช่วยในการจับกับส
ปีชีส์ต่างๆ  CMC สามารถละลายได้ทั้งในน้ำเย็นหรือน้ำร้อน ให้ความหนืดในวัฏภาคที่เป็นน้ำ และทำให้
ส่วนประกอบอื่น ๆ เสถียรหรือป้องกันการสังเคราะห์ อย่างไรก็ตาม พฤติกรรมการไหลของ CMC ขึ้นอยู่กับ
ระดับของการแทนที่ ความเข้มข้น และน้ำหนักโมเลกุล (Sungsinchai, 2021) 

CMC ถูกนำมาใช้อย่างแพร่หลายในงานอุตสาหกรรมหลายประเภท เช่น อาหาร สิ่งทอ กระดาษ 
กาว สี บรรจุภัณฑ์ ยา เครื่องสำอาง และการแปรรูปแร่ เนื่องจากหาได้ง่าย ละลายน้ำได้ดี ไม่เป็นพิษ ไม่ก่อภูมิแพ้ 
ราคาต่ำ ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ โดยเฉพาะ CMC ถูกใช้กันอย่างแพร่หลายในฐานะสารทำให้ข้นและสารทำให้
คงตัวของอิมัลชันเนื่องจากมีความหนืดสูง รวมทั้งช่วยระงับและปรับปรุงเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ์อาหาร
หลากหลายชนิด เนื่องจากไม่มีกลิ่นและรสจืด และเป็นสารละลายใสโดยไม่มีความขุ่นหรือทึบ ใช้ในอาหารและ
เครื่องดื่มเพื่อป้องกันการแยกตัวของอนุภาคแขวนลอยด้วยแรงโน้มถ่วง และเพื่อสร้างลักษณะเนื้อสัมผัสและ
ปากท่ีพึงประสงค ์(Sungsinchai, 2021) 

 

 
ภาพที่ 2.3 โครงสร้างทางเคมีของคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส 

ที่มา: คมกฤษ (2562) 
 

 
 

 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



7 
 

2.2.3 กัวรก์ัม (guar gam)  
กัวร์กัมเป็นพอลิแซ็กคาไรด์ (polysaccharide) ที่มีโครงสร้างเป็นพอลิเมอร์ของ กาแล็กโทแมนแนน 

(galactomannan) ประกอบด้วยโมเลกุลของน้ำตาลแมนโนส (mannose) เชื ่อมต่อกันด้วยพันธะไกลโคไซด์ 
(Glycosidicrbond) ที่ตำแหน่ง β-1,4 และมีกิ่งแขนงของน้ำตาลกาแล็กโทส (Galactose) ซึ่งเชื่อมต่อกันดว้ย
พันธะไกลโคไซด์ที่ตำแหน่ง α-1,6 (พัชรพร, 2561) กัวร์กัมไม่สามารถเกิดเจลได้แต่อุ้มน้ำและกระจายตัวได้ดี
ในน้ำเย็น สารละลายที่ได้มีความหนืดสูงและจะให้ความหนืดสูงสุดภายในเวลา 2 ชั่วโมง  (Fox, 1999) เมื่อ
อุณหภูมิสูงขึ้นจะสามารถอุ้มน้ำได้ดี และให้ความหนืดมากขึ้น ซึ่งใช้เป็นสารที่ทำให้คงตัว สารให้ความข้น
หนืด และช่วยอุ้มน้ำ ซึ่งปัจจัยที่มีผลต่อความหนืดของของกัวร์กัม มีหลายปัจจัยได้แก่ อุณหภูมิและเวลาที่
ใช้ในกระบวนการ ความเป็นกรด-เบส และความเข้มข้นเป็นต้น เมื่อความเข้มข้นของกัวร์กัมสูงขึ้นจะส่งผล
ให้ค่าความหนืดของสารละลายสูงขึ้นด้วย เนื่องจากกัวร์กัมไม่สามารถแตกตัวเป็นอิออนได้ และทนต่อความ
เป็นกรด-เบสได้ในช่วง pH 4 ถึง 10 โดยที่ค่าของความหนืดนั้นไม่มีการเปลี่ยนแปลง ทำให้สามารถเติมสาร
อิเล็กโทรไลต์ได้สูง หากมีความเข้มข้นของอิเล็กโทรไลต์เกินกว่าร้อยละ 5 จะส่งผลต่อการอุ้มน้ำและการเกิดเจล 
(Kunyanee เเละ Sungin, 2018) กัวร์กัมจะมีความสามารถในการอุ้มน้ำได้สูงที่ pH 7.5-9.0 (กูรอซียะห์, 2562) 
ดังภาพที่ 2.4 

 

 
ภาพที่ 2.4 ลักษณะโครงสร้างของกัวรก์ัม  

ที่มา: Zhang และคณะ (2021) 
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2.3 วิธีการอบแห้งแบบโฟม-แมท (Foam-mat drying)  
การอบแห้งแบบโฟม-แมทเป็นกระบวนการที่วัสดุที่มีลักษณะเป็นของเหลวหรือกึ่งของเหลวถูกทำให้เกิด

ความเสถียรโดยการเพ่ิมแก๊สและสารทำให้คงตัว และต่อมาถูกทำให้แห้งโดยใช้กระแสลมร้อนที่ความดันบรรยากาศ 
(Hertzendorf และคณะ, 2009) โครงสร้างโฟมที่มีรูพรุนมากขึ้น พื้นที่ผิวของของเหลวจะมีขนาดใหญ่ขึ้น ซึ่งช่วย
เพิ่มอัตราการถ่ายเทความร้อนและอัตราการอบแห้ง เป็นผลให้สามารถรักษาคุณค่าทางโภชนาการและ
ทางประสาทสัมผัสที่สูงขึ้น (Lewicki, 2006) ข้อดีบางประการของกระบวนการนี้คือเป็น กระบวนการที่
ค่อนข้างง่ายและราคาไม่แพง อัตราการอบแห้งอย่างรวดเร็วที่อุณหภูมิต่ำกว่า เหมาะสำหรับวัสดุที่ไวต่อความ
ร้อนและหนืด คุณภาพของผลิตภัณฑ์ที่ดีขึ้นเมื่อเทียบกับวัสดุที่ไม่มีการทำให้เกิดโฟมก่อนการอบแห้ง สามารถ
อบแห้งได้อย่างรวดเร็ว สามารถละลายในน้ำเย็น และเพิ่มคุณภาพผลิตภัณฑ์ได้ (Falade และคณะ, 2003; 
Kadam และคณะ, 2010; Kadam และ Balasubramanuan, 2011; Hardy และ Jideani, 2017) ผงโฟม-แมท
ที่ได้จากกระบวนการนี้มีศักยภาพทางเศรษฐกิจสูง เนื่องจากสามารถเก็บไว้ที ่อุณหภูมิ ห้อง มีปริมาตรหรือ
น้ำหนักลดลง และต้องการพื้นที่จัดเก็บน้อยลง การจัดการและการขนส่งที่ง่ายขึ้น และอายุการเก็บรักษาที่
ยาวนานกว่ามาก ผงที่ได้จากวิธีนี้สามารถนำไปใช้ในอุตสาหกรรมขนม เครื่องดื่ม ไอศกรีม ผลิตภัณฑ์เบเกอรี่  
เป็นต้น และยังสามารถใช้เป็นสารตั้งต้นสำหรับการเตรียมอาหารสำเร็จรูป ผลิตภัณฑ์จากเนื้อสัตว์ และพาสต้า
เป็นต้น (Sangamithra และคณะ, 2006; Hamzeh และคณะ, 2019) 

นอกจากนี ้การอบแห้งด้วยโฟม-แมทถูกนำมาใช้เพื ่ออบแห้งอาหารต่างๆ อาทิ น้ำแอปเปิ้ล 
(Raharitsifa และคณะ, 2006) กล้วย (Thuwapanichayanan และคณะ, 2008) น้ำมะเขือเทศ (Kadam และ
Balasubramanuan, 2011) มะละกอ (Kandasamy และคณะ, 2012)  ซีบ ัคธอร ์น (Sea Buckthorn) 
(Kaushal และคณะ, 2013) แตงไทย (Asokapandianet และคณะ, 2015) กุ้ง (Azizpour และคณะ, 2016) 
น้ำบัวหิมะ (yacon juice) (Franco และคณะ, 2016) น้ำเชอร์รี ่เปรี ้ยว (Abbasi และ Azizpour, 2016) 
มะม่วง (Chaux-Gutiérrez และคณะ, 2017) และบีทรูท (Beta vulgaris) (LingNg และ Sulaiman, 2018) 
นอกจากนี้พบว่ามีปัจจัยต่างๆ ที่ส่งผลต่อสมบัติการทำงานของโฟมหรือโฟม-แมทแบบผงแห้ง เช่น สารทำให้
เกิดโฟม สภาวะการเกิดโฟม สภาวะการอบแห้งชนิดของ สารเติมแต่ง และความเข้มข้นของสารเติมแต่ง เป็น
ต้น (Hertzendorf และคณะ, 2009; Sangamithra และคณะ, 2015; Hardy และ Jideani, 2017) 
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2.4 กระบวนการอบแห้งของเครื่องอบแบบถาด 
 เครื่องอบแห้งแบบถาด (Tray dryer) นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายในการใช้งานที่หลากหลาย เนื่องจาก
มีการออกแบบที่เรียบง่ายและมีความสามารถในการอบผลิตภัณฑ์ที่ได้ปริมาณมาก แต่ข้อเสียของเครื่องอบแห้ง
แบบถาด คือผลิตภัณฑ์จะแห้งไม่สม่ำเสมอกัน ทั้งนีเ้กิดจากการหมุนเวียนของลมร้อนไม่ทั่วถึงหรือปัจจัยในด้าน
อ่ืนๆ (Misha, 2013) 

การอบแห้งโดยใช้เครื่องอบแห้งแบบถาดเป็นการอบแห้งโดยนำผลิตภัณฑ์ วางเรียงใส่ถาดเป็นชั้นๆ ใน
ตู้อบที่มีการเป่าลมร้อนผ่านคอยล์ร้อน หรือ heater เหมาะสำหรับโรงงานขนาดเล็กใช้ระยะเวลาในการอบ
ประมาณ 10-12 ชั่วโมง ขึ้นอยู่กับผลิตภัณฑ์และเหมาะสำหรับการพัฒนาผลิตภัณฑ์ชนิดใหม่ (สราวุฒิ และ
คณะ, 2560) หลักการทำงานของเครื่องอบอบแห้งแบบถาด แสดงดังภาพที่ 2.5 

 

 
ภาพที่ 2.5 หลักการทำงานของเครื่องอบแห้งแบบถาด 

ที่มา: วิรุณ และคณะ (2561) 
 

2.5  ผูป้่วยภาวะกลืนลำบาก (Dyshagia)  
เป็นภาวะที่ทำให้ผู้ป่วยเกิดความผิดปกติในการกลืน ทำให้ไม่สามารถกลืนได้ ซึ่งมีความยากลำบากใน

การกลืนอาหารให้ผ่านคอหอย และหลอดอาหารไปสู่กระเพาะอาหาร (Spieker, 2000) อาจมีอาการอ่ืนๆร่วม
ด้วย อาท ิไอหรือสำลัก ขณะรับประทานอาหารหรือดื่มเครื่องดื่มรู้สึกคล้ายมีอาหารติดอยู่ในลำคอหรือหน้าอก 
เป็นต้น (พัชรวีร์, 2556) แนวทางการปฎิบัติการปรับเปลี่ยนความเหมาะสมสำหรับอาหารหรือของเหลวเพ่ือ
ความปลอดภัยสำหรับการกลืนต่อผู้ป่วยที่มีภาวะกลืนลำบาก ซึ่งโดยทั่วไปแล้วของเหลวข้นหนืดจะไหลช้ากว่า
ของเหลวที่ข้นหนืดน้อยกว่า ทำให้ป้องกันการสำลักอาหารหรือการป้องการอุดตันในทางเดินหายใจ (Sura 
และคณะ, 2012) อย่างไรก็ตามผู้ป่วยนั้นต้องการความหนืดของอาหารที่เหมาะสมต่อการบริโภคอย่างปลอดภัย เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ซึ่งตามเกณฑ์ของ The National Dysphagia Diet Task Force (2002) ได้จัดแบ่งเกณฑ์ของอาหารเหลวข้นหนืด
ออกเป็น 4 ช่วง ดังนี้ 
 
 

ตารางท่ี 2.2 ช่วงความหนืดสำหรับอาหารเหลวข้นที่อัตราเฉือน 50 ต่อวินาที (25 องศาเซลเซียส)  
Viscosity (mPa·s) Category 
1-50 Thin liquid 
51-350 Nectar 
351-1,750 Honey 
>1,750 Pudding 

ที่มา: Sungsinchai และคณะ (2022) 
   

2.6 งานวิจยัที่เกี่ยวข้อง  

          Azizpour และคณะ (2016) ศึกษาของอุณหภูมิในการอบแห้งที่ 45 60 75 และ90 องศาเซลเซียส ต่อ 
ปริมาณความชื้น aw ของน้ำ และความสามารถในการละลายของผงโฟม-แมทจากกุ้ง พบว่าเมื่ออุณหภูมิ
เพ่ิมข้ึนส่งผลให้ ปริมาณความชื้น และ aw มีค่าลดลง ขณะที่ความสามารถในการละลายเพ่ิมข้ึน  

Azizpour และคณะ (2017) ศึกษาผลของไฮโดคอลลอยด์ชนิดต่างๆ ได้แก่ xanthangum (XG) guar 
tragacanth methylcellulose (MC) และ arabic gum (AG) ต่อสมบัติของโฟม-แมทจากกุ้ง พบว่าความ
หนาแน่นของโฟม-แมทมีค่าเพ่ิมขึ้น เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของ XG guar tragacanth และ MC ขณะที่ความเข้มข้น
ของ AG เพิ่มขึ้นจะส่งผลให้ความหนาแน่นของโฟมลดลง นอกจากนี้พบว่าอัตราการระบายน้ำลดลง เมื่อความ
เข้มข้นของไฮโดรคอลลอยด์เพ่ิมขึ้น 

Orishagbemi และคณะ (2017) ได้มีการมีศึกษาการเตียมโฟม-แมทจากไข ่ได้แก่ Local egg (LE) ซ่ึง
มาจากในท้องถิ่นและ ไข่ Poultry egg (PE) ได้มาจากประเทศไนจีเรีย โดยเตรียมให้เป็นโฟม ด้วยความเร็ว 
600 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิ 32 ถึง 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที อบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งแบบถาด  
ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชั่วโมง บดให้ได้ผงขนาด 150 ถึง 180 ไมคอน พบว่าความสามารถ
ในการเกิดโฟมของไข่ (LE และ PE) อยู่ระหว่างร้อยละ 20.1 ถึง 20.5 ความหนาแน่นของตัวอย่างผงไข่ LE มี
ค่ามากกว่าไข่ PE นอกจากนี้พบว่าผงไข่ LE ให้สมบัติด้านเนื้อสัมผัส สี และรสชาติที่ดีกว่าผงไข่ PE 

Shabnam และคณะ (2019) ได้ศึกษาผลของไฮโดรคอลลอยด์ (Cress seed gum) ต่อค่าการเกิด
โฟมของกุ้ง จากผลการทดลองเบื้องต้นที่ความเข้มข้นร้อยละ 0.25 (น้ำหนักต่อน้ำหนัก) และอัตราส่วนน้ำ
ต่อกุ้ง เท่ากับ 4 ต่อ 1 (น้ำหนักต่อน้ำหนัก) เหมาะสมที่สุดสำหรับการทำให้แห้งด้วยโฟม-แมท ที่อุณหภูมิ 
50 60 และ 70 องศาเซลเซียส จากผลการทดลองพบว่า เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น ส่งผลให้เวลาในการทำให้แห้ง 
และ aw ของตัวอย่างลดลง อย่างไรก็ตามเมื่อความหนาของโฟม-แมทจากกุ้งก่อนอบแห้งเพ่ิมขึ้น ส่งผลให้ความ
หนาแน่นรวมและความสามารถในการละลายความสามารถในการละลายของผงกุ้งหลังอบแห้งเพ่ิมข้ึนด้วย  
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KoÇ* และ Çabuk (2020) ได้มีการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิลมร้อนที่แตกต่างกันต่อพฤติกรรม
การอบแห้ง ค่าความชื้น สมบัติทางกายภาพของผงไข่ขาว และสมบัติเชิงหน้าที่ของไข่ขาวอบแห้งด้วย
โฟม-แมท โดยนำไข่ขาวไปปั่นด้วยเครื่องปั่น (1000 W, 30 วินาที) และอบแห้งด้วยเตาอบลมร้อนที่
อุณหภูมิ 60 70 และ 80 องศาเซลเซียส อัตราการระบายลมร้อนร้อยละ 20 พบว่าอุณหภูมิที่สูงขึ้นช่วยใน
การอบแห้งโฟม-แมทได้รวดเร็ว กระบวนการที่เหมาะสมในการได้ผงไข่ขาวที่สามารถใช้เป็นอาหารและ
ส่วนผสมในอุตสาหกรรมเบเกอรี่โดยเฉพาะสำหรับสมบัติการเกิดโฟม การเกิดเจล และการห่อหุ้ม ความชื้น
ของไข่อบแห้งแบบโฟม-แมทต่ำกว่าร้อยละ 10 ซึ ่งเพียงพอแล้วเพื ่อให้อาหารปลอดภัยทางจุลชีววิทยา 
นอกจากนี้พบว่า bulk และค่า tapped density ของผงไข่ขาวมีการลดลงเมื่อเพ่ิมของอุณหภูมิอบแห้ง  
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บทที่ 3  
อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 

 
3.1 วัตถุดิบและสารเคมี 

3.1.1 วัตถุดิบ 
3.1.1.1 กุ้งขาว (Pacific white shrimp) จากห้างสรรพสินค้า แม็คโคร ฟูดเซอร์วิส 
3.1.1.2 เกลือป่นไอโอดีนยี่ห้อ aro บริษัท อุตสาหกรรมเกลือบริสุทธิ์ จำกัด กรุงเทพฯ ประเทศไทย 

3.1.2 สารให้ที่ทำให้เกิดโฟม   
3.1.2.1 เเซนเเทนกัม (xanthan gum) (เกรดอาหาร) จากบริษัทกรุงเทพเคมี จำกัด กรุงเทพฯ 
ประเทศไทย  
3.1.2.2 คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส (carboxymethyl cellulose (CMC)) (เกรดอาหาร) จาก
บริษัทกรุงเทพเคมี จำกัด กรุงเทพฯ ประเทศไทย 
3.1.2.3 กัวร์กัม (guar gam) (เกรดอาหาร) จากบริษัทกรุงเทพเคมี จำกัด จากบริษัทกรุงเทพ
เคมี จำกัด กรุงเทพฯ ประเทศไทย 

3.2 อุปกรณ ์
1.Analytical Balances: Mettler Toledo, me204t/00, Switzerland 
2.Beaker 50 และ 100 มิลลิลิตร 

     3.Cylinder 10 50 และ 100 มิลลิลิตร 
     4.Desiccator 
     5.Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR): Bruker, Invenio-s, US 
     6.Hand mixer: 210 w, 60 Hz, House wort Portable stand mixer, HW-942GS, China 
     7.Hot air Owen: Binder, ED 56, Germany 
     8.Hot plate: EGO, Germany 
     9.Kitchen blender: 700 W, Philips, HR2221/00, Thailand 
     10.Moisture Halogen Mettler: Toledo, HX204, USA 
     11.Pin mil: Retsch, grinder, ZM1000, Singapore 
     12.Refrigerated Centrifuge: Eppendorf, 5804R, US 
     13.Rheometer: Anton Paar, MCR 302, Austria 

14.Tray dryer: Progress, Thailand 
15.Vacuum seal machine: Worakulchai, DQ400/2, Thailand 
16.Water Activity meter: AQUA LAB, 4TE, USA. เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.3 การวางแผนการทดลอง  
การวางแผนการทดลอง โดยมีปัจจัยอยู่ 2 ปัจจัย คือ ชนิดของสารที่ทำให้เกิดโฟม (Foaming agent) 

ได้แก่ แซนแทนกัม (Xanthan gum (XG)) คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส (carboxymethyl cellulose (CMC)) 
และ กัวร์กัม (Guar gum (GG)) และปริมาณความเข้มข้นของสารที่ทำให้เกิดโฟม ซึ่งการทดลองทั้งหมด 7 
สภาวะ เปรียบเทียบกับตัวอย่างที่ไม่ใส่สารที่ทำให้เกิดโฟม (Control) (S8) ส่วนประกอบของโฟม-แมทจากกุ้ง
เตรียมโดยใช้อัตราส่วนดังแสดงในตารางที่ 3.1 
 
ตารางท่ี 3.1 ส่วนประกอบในการเตรียมตัวอย่างโฟม-แมทจากกุ้ง 

หมายเหตุ : XG คือ แซนแทนกัม CMC คือ คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส และ GG คือ กัวร์กัม  

 
3.4 ขั้นตอนและวิธีการทดลอง 

3.4.1 การเตรียมตัวอย่างโฟม-แมทจากกุ้ง 
  เตรียมตัวอย่างโดยดัดแปลงจากวิธีการของ Azizpour และคณะ (2017) นำกุ้งสดที่ปอกเปลือก

แล้วไปล้างทำความสะอาดและต้มในสารละลายเกลือ ความเข้มข้นร้อยละ 2 (น้ำหนักต่อปริมาตร) ที่อุณหภูมิ 
100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 นาที และนำไปปั่นให้ละเอียดด้วยเครื่องปั่น จะได้กุ้งที่มีลักษณะละเอียดข้น
หนืดเป็นเนื้อเดียวกัน (puree)  จากนั้นนำกุ้งที่ได้ไปวิเคราะห์ปริมาณความชื้น และชั่งให้ได้น้ำหนักแห้ง 19.9 
กรัม มาผสมกับสารที่ทำให้เกิดโฟม และเติมน้ำกลั่น 139.6 กรัม หลังจากนั้นนำส่วนผสมทั้งหมด มาตีปั่นโดย
ใช้เครื่อง Hand mixer ที่ความเร็วสูงสุด เป็นเวลา 5 นาที จะได้ตัวอย่างที่เป็นโฟมออกมา นำไปวิเคราะห์ค่า
ความหนาแน่น (Foam density) และค่าการระบายน้ำ (Drainage volume) ของโฟม-แมทจากกุ้ง 

 
 

ตัวอย่าง 
น้ำหนักของสารแต่ละสูตร (กรัมแห้ง) 

กุ้ง น้ำ XG CMC GG 

S1 19.9 139.6 0.5 0 0 

S2 19.9 139.6 0 0.5 0 

S3 19.9 139.6 0 0 0.5 

S4 19.9 139.6 0.1667 0.1667 0.1667 

S5 19.9 139.6 0.0833 0.0833 0.3333 

S6 19.9 139.6 0.3333 0.0833 0.0833 

S7 19.9 139.6 0.0833 0.3333 0.0833 

S8 19.9 140.1 Control 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.4.2 การเตรียมตัวอย่างให้เป็นผงโฟม-แมท 
นำตัวอย่างโฟม-แมทเทลงบนถาดสแตนเลสที่มีกระดาษไขวางรองไว้ และเกลี่ยตัวอย่างให้

สม่ำเสมอ จากนั้นนำไปอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งแบบถาด (Tray dryer) ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 4 ชั่วโมง นำตัวอย่างที่ได้ไปบดให้ละเอียดโดยใช้เครื่องบดแบบ Pin mil ที่ความเร็วรอบ 10,000 รอบต่อ
วินาที เป็นเวลา 30 วินาที จะได้ตัวอย่างที่เป็นผงขนาดไม่เกิน 250 ไมครอน หลังจากนั้นเก็บตัวอย่างในถุง
สุญญากาศท่ีอุณหภูมิห้อง เพ่ือนำไปวิเคราะห์ค่าต่างๆ ต่อไป  

 
3.4.3 การวิเคราะห์สมบัติของโฟม-แมทก่อนอบแห้ง 

3.4.3.1 การวิเคราะห์ค่าความหนาแน่นของโฟม-แมท (Foam density) 
ศึกษาสมบัติความหนาแน่นของโฟม-แมทโดยดำเนินการตามวิธีการของ Azizpour 

และคณะ (2017) เริ่มจากการเทโฟมลงในกระบอกตวงให้ได้ปริมาตร 50 มลิลิลิตร จากนั้นนำไปชั่งน้ำหนักและ
จดบันทึก นำมาคำนวณค่าความหนาแน่นของโฟมตามสมการที่ (1)  

ความหนาแน่นของโฟม = 
น้ำหนักของโฟม (กรัม)

ปริมาตรของโฟม (มิลลิลิตร)
                                   (1) 

 
3.4.3.2 การวิเคราะห์ค่าการระบายน้ำของโฟม-แมท (Drainage volume) 

วัดค่าการระบายน้ำของโฟม-แมท โดยดัดแปลงจากวิธีการของ Azizpour และคณะ 
(2017) ของโฟม-แมทที่อยู่ในกระบอกตวง จากข้อ 3.4.3.1 โดยวัดจากปริมาณน้ำที่ระบายออกมาจากโฟม-แมทเป็น
หน่วยมิลลิลิตร เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 

 
3.4.4 การวิเคราะห์ค่าปริมาณความชื้น (Moisture Content) 

วัดปริมาณความชื้นของตัวอย่างโฟม-แมทหลังอบแห้ง 4 ชั่วโมง โดยใช้เครื่อง Moisture 
Halogen ทำการวัดแบบอัตโนมัติ ที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 
 

3.4.5 การวิเคราะห์ค่าวอเตอร์แอคทีวิตี้ (Water Activity หรือ aw) 
วัดค่า aw โดยดัดแปลงจากวิธีการของ Hamzeh และคณะ (2019) ขั้นตอนแรกนำผงโฟม-แมทจาก

กุ้งแต่ละตัวอย่างที่เวลาอบแห้ง 4 ชั่วโมง ไปวิเคราะห์ด้วยเครื่องวัด aw ทำการวัดแบบอัตโนมัติ หลังจากเริ่ม
โปรแกรมรักษาอุณหภูมิไว้ที่ 24.5 ± 0.5 องศาเซลเซียส  

 
3.4.6 การวิเคราะห์ค่า Bulk density และ Tapped density  

วิเคราะห์ค่า Bulk density และ Tapped density โดยดัดแปลงจากวิธีการของ Hamzeh 
และคณะ (2019) เริ่มจากชั่งน้ำหนักผงโฟม-แมทจากกุ้ง 3 กรัม เทใส่กระบอกตวงขนาด 10 มิลลิลิตร วัดเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ปริมาตรที่ได้เป็นค่า Bulk density คำนวณตามสมการที่ (2) จากนั้นนำกระบอกตวงไปเคาะเป็นจำนวน 30 ครั้ง 
ที่ความสูง 5 เซนติเมตร แล้ววัดปริมาตรหลังเคาะเสร็จเป็นค่า Tapped density คำนวณตามสมการที่ (3) 

Bulk density = 
น้ำหนักของสารที่ใช้ (กรัม)

ปริมาตรหลังเทสารใส่กระบอกตวง (มิลลิลิตร)
      (2) 

Tapped density = 
น้ำหนักของสารที่ใช้ (กรัม)

ปริมาตรหลังกระทบกระบอกตรวงเสร็จ (มิลลิลิตร)
  (3) 

 
3.4.7 การวิเคราะห์ค่าความสามารถในการละลาย (Solubility) 

วิเคราะห์ค่าความสามารถในการละลาย โดยดัดแปลงจากวิธีการของ Abbasi และ Azizpour 
(2016) ชั่งตัวอย่าง 1 กรัม ละลายในน้ำกลั่นอุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส (Zhang และคณะ, 2013) ปริมาตร
15 มิลลิลิตร หลังจากนั้นนำไปหมุนเหวี่ยงด้วยเครื่อง centrifuge ที่ความเร็ว 5,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 15 
นาที เทส่วนใสลงในถ้วยอลูมิเนียม นำไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส จนกระท่ังน้ำหนักคงท่ี คำนวณ
ค่าความสามารถในการละลายดังสมการที่ (4)  

ร้อยละความสามารถในการละลาย = (
m2-m1

m3
) x 100                                (4) 

เมื่อ m1 คือ น้ำหนักถ้วยอลูมิเนียมเปล่า 
m2 คือ น้ำหนักถ้วยอลูมิเนียมหลังอบ 
m3 คือ น้ำหนักตัวอย่างที่ใช้  

 
3.4.8 การวิเคราะห์ค่าร้อยละอัตราส่วนของการตกตะกอน (Sedimentation ratio)  

วิเคราะห์ค่าร้อยละอัตราส่วนของการตกตะกอน โดยดัดแปลงจากวิธีการของ Yilmaz และ 
Yilmaz (2007) ชั่งสารตัวอย่างละลายในน้ำกลั่นที่อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส (Zhang และคณะ, 2013) 
ความเข้มข้นร้อยละ 10 และ 20 (น้ำหนักต่อปริมาตร) จากนั้นผสมจนเป็นเนื้อเดียวกัน ทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง หลังจากนั้นวัดค่าความสูงของตะกอนที่เกิดขึ้น และส่วนใสที่ แยกออกมาเป็นหน่วย
เซนติเมตร คำนวณค่าร้อยละอัตราส่วนของการตกตะกอนตามสมการที่ (5) 

ร้อยละอัตราส่วนของการตกตะกอน =(
b

a+b
) x 100                                 (5) 

เมื่อ a คือค่าความสูงของตะกอน และ b คือค่าความสูงของชั้นน้ำที่แยกออกมาเป็นส่วนใส 
 
 
 
              

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.4.9 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชัน 
วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของตัวอย่างผงโฟม-แมทจากกุ้ง สารที่ทำให้เกิดโฟม (XG CMC และ GG) 

และกุ้งขาว โดยใช้เครื่อง Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR) ดำเนินการตามวิธีการของ 
Hamzeh และคณะ (2019) กำหนดช่วงที ่500–4000 cm-1 โดยใช้เทคนิควิเคราะห์แบบ ATR การสแกนที ่64 
ครั้งต่อตัวอย่าง ด้วยความละเอียด 2 cm-1 

 
3.4.10 การวิเคราะห์ความสามารถในการเป็นอาหารผู้มีภาวะกลืนลำบากของผงโฟม-แมทจากกุ้ง 

วิเคราะห์ความสามารถในการเป็นอาหารผู้มีภาวะกลืนลำบาก โดยดัดแปลงจากวิธีการของ 
Sungsinchai และคณะ (2022) ขั้นตอนแรกนำผงโฟม-แมทจากกุ้งไปผสมในน้ำกลั่นที่อุณหภูมิ 85 องศา
เซลเซียส (Zhang และคณะ, 2013) ที่ความเข้มข้นร้อยละ 20 (น้ำหนักต่อปริมาตร) ทำการวิเคราะห์ค่าความ
หนืดโดยใช้เครื่อง Rheometer ใช้หัววัดแบบขนาน (Parallel plates) ขนาด 50 มิลลิเมตร กำหนดให้มี
ช่องว่างระหว่างหัววัดแบบขนานที่ 1 มิลลิเมตร อัตราเฉือนที่ 1 -1,000 ต่อวินาที (s-1) ที่อุณหภูมิ 25 
องศาเซลเซียส กราฟความหนืดที่ได้ถูกนำมาใช้กับสมการ Power law (6) เพื่อใช้อธิบายพฤติกรรมการไหล
ของตัวอย่าง ประเมินลักษณะความหนืดปรากฏ (Apparent viscosity) ที่อัตราเฉือน 50 ต่อวินาที η

a,50
 

เทียบกับเกณฑ์ประเมินของอาหารผู้มีภาวะกลืนลำบาก (ตารางท่ี 2.2)  
 

η
a
 = Kγ˙n-1                                                (6) 

เมื่อ ηa คือความหนืดปรากฏ (mPa·s) 
K คือดัชนีคงตัว (Pa·sn) 
γ˙ คืออัตราเฉือน (ต่อวินาที) 
n คือดัชนีพฤติกรรมการไหล  

 
 3.4.11 การวิเคราะห์ทางสถิติ 

วิเคราะห์ค่าตามความหนาแน่นของโฟม ค่าการระบายของโฟม ปริมาณความชื้น aw ค่า Bulk 
density และ Tapped density ค่าความสามารถในการละลาย ค่าร้อยละอัตราส่วนของการตกตะกอน ได้
จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว (ANOVA) โดยใช้โปรแกรม SPSS® ซอฟต์แวร์เวอร์ชั่น 22 
(SPSS Inc., Chicago, IL, USA) รายงานเป็นค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 2 ซ้ำ การ
ทดสอบแบบพิสัยเชิงพหุของดันแคน (Ducan's new multiple range test) เพื่อระบุความมีนัยสำคัญที่ค่า
ความเชื่อมั่นร้อยละ 95 ระหว่างค่าเฉลี่ยของแต่ละตัวอย่าง 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



17 
 

บทที่ 4  
ผลการทดลองและวิจารณ์ 

 

4.1 ค่าความหนาแน่นของโฟม (Foam density) และค่าการระบายน้ำ (Drainage volume) 
ของโฟม 
 ผลจากการวิเคราะห์ค่าความหนาแน่น และค่าการระบายน้ำของโฟม-แมทที่เตรียมด้วยสภาวะต่างๆ
แสดงดังตารางที่ 4.1 พบว่าชนิดและปริมาณความเข้มข้นของสารที่ทำให้เกิดโฟมนั้น  ส่งผลต่อค่าความ
หนาแน่นของโฟมแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) โดยค่าความหนาแน่นของโฟมที่มากที่สุดคือ 
0.74 กรัมต่อมิลลิลิตร ในตัวอย่าง S6 ที่ผสม XG CMC และ GG ที่ 0.3333 0.0833 และ 0.0833 ตามลำดับ 
และพบว่าความหนาแน่นของโฟมน้อยที่สุดคือ 0.60 กรัมต่อมิลลิลิตร ในตัวอย่าง S3 ที่ผสม GG เพียงอย่าง
เดียว ซึ่งสอดคล้องกับรายงานของ Azizpour และคณะ (2017) ที่ได้ศึกษาผลของไฮโดรคอลลอยด์ชนิดต่างๆ 
ต่อสมบัติการเกิดโฟม-แมทของกุ้ง เมื่อเปรียบเทียบที่ปริมาตรเท่ากันโฟมที่มีความหนาแน่นต่ำจะมีน้ำหนักของ
โฟมน้อยกว่า เนื่องจากมีอากาศอยู่ในโฟมมาก ทำให้ค่าความหนาแน่นของโฟมต่ำลง (พรียา และคณะ, 2563)  
ทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก GG เป็นสารช่วยลดแรงตึงผิว ระหว่างของเหลวสองชนิด ระหว่างแก๊ซกับของเหลว 
รวมถึงระหว่างของเหลวกับของแข็ง (Simiqueli และคณะ, 2019) ทำให้การแทรกตัวของอากาศกับของเหลว
เป็นไปได้ง่ายขึ้น นอกจากนี้ GG ยังมีสมบัติให้ความหนืดต่ำ สารละลายที่มีความหนืดต่ำมีแนวโน้มที ่จะมี
ความสามารถในการเกิดโฟมสูงกว่า (Simiqueli และคณะ, 2019) จึงส่งผลทำให้ตัวอย่างที่ใช้ GG เป็นสารที่ทำ
ให้เกิดโฟมมีค่าความหนาแน่นของโฟมต่ำกว่าตัวอย่างอ่ืน  

เมื่อพิจารณาค่าการระบายน้ำของโฟม-แมท พบว่าไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
(p > 0.05) ในกรณีตัวอย่าง S1 ถึง S7 เนื่องจากการใส่สารที่ทำให้เกิดโฟมจะก่อให้เกิดฟิล์มบางๆ ที่หนาและ
เหนียวรอบๆ ฟองอากาศที่อยู่ในโฟม-แมท ซึ่งทำให้โครงสร้างของโฟม-แมทมั่นคงแข็งแรง ทำให้เกิดการกักเก็บ
น้ำได้ดี (Azizpour และคณะ, 2017) อย่างไรก็ตามพบว่าตัวอย่างควบคุม (S8) มีค่าการระบายน้ำของโฟม
เท่ากับ 2.12 มิลลิลิตรต่อชั่วโมง ซึ่งอาจจะเกิดจากการที่ไม่ได้ใส่สารทำให้เกิดโฟม ทำให้ฟิล์มบางรอบๆ 
ฟองอากาศไม่ม่ันคง ส่งผลให้โครงสร้างของโฟม-แมทไมแ่ข็งแรง (ไชยภร และคณะ, 2562) 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



18 
 

ตารางท่ี 4.1 ค่าความหนาแน่น และค่าการระบายน้ำของโฟม-แมทจากกุ้ง  

หมายเหตุ : ตัวอักษรที่ต่างกันในคอลัมน์เดียวกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
 

4.2 ปริมาณความชื้น (Moisture Content) และวอเตอร์แอคทีวิตี้ (Water Activity (aw))  
ผลจากการวิเคราะห์ค่าปริมาณความชื้นและ aw ของผงโฟม-แมทจากกุ้งที่เตรียมด้วยสภาวะต่างๆ 

แสดงดังตารางที่ 4.2 พบว่าค่าปริมาณความชื้น และค่า aw ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p > 0.05) 
จากการทดลองพบว่าค่าปริมาณความชื้นที่ได้ของแต่ละตัวอย่างมีค่าอยู่ในช่วงร้อยละ 1.57 ถึง 1.97 โดยที่
ปริมาณความชื้นในอาหารเกี่ยวข้องกับอายุการเก็บรักษาของอาหาร และรวมไปถึงการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ได้ ซึ่งอาหารแห้งควรจะมีความชื้นไม่เกินร้อยละ 15 เพื่อป้องกันและควบคุมจุลินทรีย์ รา ยีสต์ และแบคทีเรีย
ที่ทำให้อาหารเสื่อมเสีย (พิมพ์เพ็ญ และนิธิยา, 2553) โดยตัวอย่างที่มีปริมาณความชื้นที่น้อยที่สุดเท่ากับร้อย
ละ 1.57 คือตัวอย่าง S5 และมากท่ีสุดเท่ากับร้อยละ 1.97 คือตัวอย่าง S7 

 เมื่อพิจารณาค่า aw (ตารางที่ 4.2) พบว่ามีค่าอยู่ในช่วง 0.17 ถึง 0.22 โดยค่า aw เกี่ยวข้องกับอายุ
การเก็บรักษา การเสื่อมเสีย และความปลอดภัยของอาหาร สำหรับ aw ของอาหารแห้งควรมีค่าต่ำกว่า 0.6 ซึ่ง
ทำให้เกิดการเน่าเสียได้ยากและเก็บรักษาได้นาน (พิมพ์เพ็ญ และนิธิยา, 2553) จากผลการทดลองพบว่า
ตัวอย่างที่ให้ค่า aw ต่ำที่สุดคือ S8 (0.17) และตัวอย่างที่ให้ค่า aw มากที่สุดคือ S3 (0.22) อย่างไรก็ตามค่า aw  
ที่ได้นี้ไม่ทำให้จุลินทรีย์ทุกชนิดสามารถเจริญเติบโตได้ 

 
 

 
 

 

 

ตัวอย่าง 
ค่าความหนาแน่นของโฟม-แมท 

(กรัมต่อมิลลิลิตร) 
ค่าการระบายน้ำของโฟม-แมท 

(มิลลิลิตรต่อชั่วโมง) 
S1 0.73 ± 0.04a 0.00 ± 0.00b 

S2 0.65 ± 0.06abc 0.00 ± 0.00b 

S3 0.60 ± 0.04c 0.00 ± 0.00b 

S4 0.73 ± 0.01a 0.00 ± 0.00b 

S5 0.63 ± 0.01bc 0.00 ± 0.00b 

S6 0.74 ± 0.01a 0.00 ± 0.00b 

S7 0.72 ± 0.07ab 0.00 ± 0.00b 

S8 0.73 ± 0.02a 2.12 ± 0.2a 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4.2 ค่าปริมาณความชื้น และค่า aw ของแตล่ะตัวอย่างหลังอบแห้ง 4 ชั่วโมง  

หมายเหตุ : ตัวอักษรที่เหมือนกันในคอลัมน์เดียวกันไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p > 0.05) 
  

4.3 ผลของ Bulk density และ Tapped density ของผงโฟม-แมทจากกุ้ง 
ผลการวิเคราะห์ค่า Bulk density และ Tapped density ของตัวอย่างที่เตรียมด้วยสภาวะต่างๆ 

แสดงในตารางที่ 4.3 พบว่าค่า Bulk density และค่า Tapped density ของแต่ละตัวอย่างไม่แตกต่างกัน
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p > 0.05) ซึ่งค่า Bulk density อยู่ในช่วง 0.49 ถึง 0.52 (กรัมต่อมิลลิลิตร) และ 
Tapped density มีค่าอยู่ในช่วง 0.54 ถึง 0.59 (กรัมต่อมิลลิลิตร) โดยค่าทั้งสองเป็นค่าที่ใช้ประเมินที่มีความ
เกี่ยวข้องกับชนิดบรรจุภัณฑ์ การขนส่ง และการตลาดของอาหารประเภทผง (Hamzeh และคณะ, 2019) โดย
ที่ค่า Bulk density และ Tapped density ที่เกิดขึ้นได้รับอิทธิพลจากปริมาณความชื้น ขนาดอนุภาค และ
รูปร่างของอนุภาค (Sousa และคณะ, 2013) ทั้งนี้ถ้าหากค่า Bulk density และค่า Tapped density มีค่า
มากบ่งบอกได้ว่าอนุภาคนั้นมีขนาดเล็ก (ศิริพร, 2561) จากผลการทดลองค่า Bulk density และค่า Tapped 
density ที่มีค่ามากที่สุดคือตัวอย่าง S1 ซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.52 และ 0.59 กรัมต่อมิลลิลิตร ตามลำดับ อย่างไรก็
ตามชนิดของสารที่ทำให้เกิดโฟมไม่ส่งผลต่อขนาดของอนุภาค 

 
 
 
 
 
 
  

 

 

ตัวอย่าง ปริมาณความชื้น (ร้อยละ) aw 

S1 1.88 ± 0.01a 0.21 ± 0.08a 

S2 1.86 ± 0.11a 0.18 ± 0.07a 

S3 1.73 ± 0.04a 0.22 ± 0.04a 

S4 1.64 ± 0.42a  0.20 ± 0.13a 

S5 1.57 ± 0.42a  0.20 ± 0.14a 

S6 1.88 ± 0.42a  0.18 ± 0.09a 

S7 1.97 ± 0.45a  0.18 ± 0.11a 

S8 1.78 ± 0.16a  0.17 ± 0.02a 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4.3 ผลของค่า Bulk density และ Tap density ของผงโฟม-แมทจากกุ้ง 

หมายเหตุ : ตัวอักษรที่เหมือนกันในคอลัมน์เดียวกันไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P > 0.05) 
 

4.4 ค่าความสามารถในการละลาย (Solubility) และค่าร้อยละอัตราส่วนของการตกตะกอน 
(Sedimentation ratio) ของผงโฟม-แมทจากกุ้ง 

ค่าความสามารถในการละลาย และค่าร้อยละอัตราส่วนของการตกตะกอนของผงโฟม-แมทจากกุ้ง 
แสดงในตารางที่ 4.4 พบว่าค่าความสามารถในการละลายของแต่ละตัวอย่างนั้นไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ
ทางสถิติ (p > 0.05) โดยค่าที่ได้อยู่ในช่วงร้อยละ 12.24 ถึง 12.80 ทั้งนี้เนื่องมาจากการเตรียมโฟม-แมทจาก
กุ ้งที ่ผ่านกระบวนการให้ความร้อน ทำให้เกิดการสูญเสียธรรมชาติของโปรตีนในระหว่างกระบวนการ 
โครงสร้างของโปรตีนจึงเกิดการเปิดเผยของกลุ่มที่ไม่ชอบน้ำ (Ma และคณะ, 2022) ซึ่งสอดคล้องกับรายงาน
ของ Duppet และคณะ (2023) ที่ได้ศึกษาคุณสมบัติการดูดซับทางเคมีและกายภาพ โครงสร้าง สมบัติเชิง
หน้าที่ และรสชาติของโปรตีนกุ้งขาว (Penaeus vannamei) เตรียมจากวิธีการแปรรูปต่างๆ ได้แก่ การต้มใน
น้ำเดือด การอบแห้งด้วยลมร้อน การย่าง การแช่แข็ง และการอบแห้งด้วยไมโครเวฟ พบว่าค่า Surface 
Hydrophobicity ของการทดลองต้มกุ้งในน้ำร้อน 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที มีค่ามากที่สุด ทั้งนี้
ค่าการละลายน้ำยังขึ้นอยู่กับชนิดของโปรตีน ปริมาณ ลำดับการจัดเรียงตัวของกรดอะมิโน เป็นต้น (พิมพ์เพ็ญ 
และนิธียา, 2555) 

 เมื่อพิจารณาค่าร้อยละอัตราส่วนของการตกตะกอนที่ความเข้มข้นร้อยละ 10 (น้ำหนักต่อปริมาตร)  
พบว่าตัวอย่างที่มีอัตราส่วนของการตกตะกอนมากที่สุดมีค่าเท่ากับร้อยละ 66.67 ในตัวอย่าง S6 ที่ผสม XG 
CMC และ GG ที่ 0.3333 0.0833 และ 0.0833 ตามลำดับ และตัวอย่างที่มีค่าน้อยที่สุดเท่ากับร้อยละ 42.31 
ในตัวอย่าง S1 เป็นตัวอย่างที่มีส่วนผสม XG เพียงอย่างเดียว ค่าร้อยละอัตราส่วนของการตกตะกอนที่มากบ่ง
บอกถึงลักษณะของอาหารเหลวที่ไม่มีความเสถียรเมื่อเก็บไว้ที่ 24 ชั่วโมง ในขณะที่ค่าร้อยละอัตราส่วนของ
การตกตะกอนที่น้อยกว่าบ่งชี้ให้เห็นถึงลักษณะของอาหารเหลวที่มีความเสถียรมากกว่า และเมื่อเพิ่มความ
เข้มข้นของผงโฟม-แมทจากกุ้งเป็นร้อยละ 20 (น้ำหนักต่อปริมาตร) พบว่าในกรณีของ S1 ถึง S7 ค่าที่ได้ไม่มี

ตัวอย่าง  Bulk density (กรัมต่อมิลลิลิตร) Tapped density (กรัมต่อมิลลิลิตร) 

S1 0.52 ± 0.09a 0.59 ± 0.19a 

S2 0.50 ± 0.06a 0.56 ± 0.13a 

S3 0.49 ± 0.02a 0.55 ± 0.10a 

S4 0.49 ± 0.07a 0.57 ± 0.18a 

S5 0.49 ± 0.03a 0.55 ± 0.11a 

S6 0.49 ± 0.07a 0.54 ± 0.14a 

S7 0.49 ± 0.03a 0.54 ± 0.13a 

S8 0.49 ± 0.01a 0.55 ± 0.09a 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p > 0.05) อาจจะเนื่องมาจากการเติม XG CMC และ GG 
นอกจากจะทำให้เกิดโฟมแล้วยังสามารถให้ความหนืดได้ ทำให้สารละลายตัวอย่างมีความคงตัวไม่แยกเป็นชั้น
น้ำ ความหนืดที่ได้นี้จะช่วยลดอัตราส่วนของการตกตะกอนของตัวอย่าง (สถาพร, 2548) อย่างไรก็ตามพบว่า
ตัวอย่างควบคุม (S8) ที่ความเข้มข้นร้อยละ 10 และ 20 (น้ำหนักต่อปริมาตรา) มีค่าอัตราส่วนของการ
ตกตะกอนอยู่ที่ร้อยละ 44.44 และ 62.85 ตามลำดับ ซึ่งเกิดการตกตะกอนเนื่องจากไม่ได้ใส่สารที่ทำให้เกิด
โฟม ทำให้เสียสภาพการคงตัวและทำให้เกิดการแยกชั้นกับน้ำ 
 
ตารางท่ี 4.4 ค่าความสามารถในการละลาย และค่าร้อยละอัตราส่วนของการตกตะกอน ของผงโฟม-แมทจาก
กุ้งที่ความเข้มข้นร้อยละ 10 และ 20 (น้ำหนักต่อปริมาตร)  

หมายเหตุ : ตัวอักษรที่ต่างกันในคอลัมน์เดียวกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
     ตัวอักษรที่เหมือนกันในคอลัมน์เดียวกันไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p > 0.05) 
 

4.5 หมู่ฟังก์ชัน 
ผลสเปกตรัมของผงกุ้งในช่วง 500-4000 cm-1 แสดงดังภาพที่ 4.1 โดยทั่วไปแถบเอไมด์ I (1600–

1700 cm-1) ถูกนำมาใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูลโครงสร้างทุติยภูมิของโปรตีน ซึ่งส่วนใหญ่เกิดจากการยืด ของ 
C–O และบางส่วนจากการยืดของ C–N การดัดของ Cα–C–N และการดัดในระนาบของ N–H ของหมู่เปปไทด์ 
(Careche และคณะ, 1999) โดยการกระจายตัวของโครงสร้างเอไมด์  I ที ่ตำแหน่ง 1650-1660 แสดง
โครงสร้าง α-helix ของโปรตีน ขณะที่ 1600-1640 cm-1 แสดงโครงสร้าง β-sheet ของโปรตีน และตำแหน่ง 
1660 -1690 cm-1 แสดงโครงสร้าง β-turn ของโปรตีน นอกจากนี้พบว่าที่ 1640-1650 cm-1 แสดงโครงสร้าง 
Random coil ของโปรตีน (Li และคณะ, 2023) อย่างไรก็ตามพบว่าตัวอย่างกุ้งมีพีคเกิดขึ้นที่ 1635 cm-1 ซึ่ง
แสดงให้เห็นถึงโครงสร้าง β-sheet ของโปรตีนที่อยู่ในกุ้ง (Li และคณะ, 2023) 

ตัวอย่าง 
ความสามารถในการ
ละลาย (เปอร์เซ็นต์) 

ร้อยละอัตราส่วนของการตกตะกอน 

ความเข้มข้นร้อยละ 10 ความเข้มข้นร้อยละ 20 

S1 12.55 ± 0.13a  42.31 ไม่แยกชั้นb  
S2 12.24 ± 0.41a 55.56 ไม่แยกชั้นb 

S3 12.61 ± 0.01a 55.56 ไม่แยกชั้นb   
S4 12.56 ± 0.43a  59.26 ไม่แยกชั้นb  
S5 12.61 ± 0.51a  51.85 ไม่แยกชั้นb  
S6 12.35 ± 0.32a  66.67 ไม่แยกชั้นb  
S7 12.28 ± 0.10a  55.56 ไม่แยกชั้นb  
S8 12.80 ± 0.33a  44.44 62.85 ± 0.49a 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพที่ 4.1 สเปกตรัมของกุ้ง 

 
สเปกตรัม FTIR ที่ได้รับบ่งบอกเป็นนัยว่า XG และ CMC สามารถสร้างปฏิสัมพันธ์ระหว่างโมเลกุลโดย

การมีส่วนร่วมของหมู่ C-H ที่ไม่ชอบน้ำ และหมู่ที่ชอบน้ำ -COOH แสดงดังภาพที่ 4.2  พีคในช่วง 3200–3450 
cm-1 แสดงถึงหมู่ –OH ขณะที่ 2850–2950 cm-1 แสดงถึงหมู่ C–H และพีคที่ 990–1200 cm-1 แสดงถึงหมู่
แซคคาไรด์ (Faria และคณะ, 2011) อย่างไรก็ตาม XG และ CMC มีลักษณะคล้ายกัน เมื่อพิจารณาตัวอย่าง
ของ GG  พบว่ามีพีคปรากฎขึ้นเพียงหมู่แซคคาไรด์ (990-1200 cm-1) (Faria และคณะ, 2011) 

 

 
ภาพที่ 4.2 สเปกตรัมชนิดของสารที่ทำให้เกิดโฟม 

 
จากภาพที่ 4.3 พบว่าทุกตัวอย่างโฟม-แมทจากกุ้งมีพีคที่คล้ายคลึงกัน  เกี่ยวข้องกับการสั่นสะเทือน

แบบยืดของ OH และ NH ที่แสดงถึงหมู่คาร์บอกซิลและเอมีน ตามลำดับ ที่มีอยู่ในตัวอย่างโปรตีน (Malik และ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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คณะ, 2017) ช่วงพีคท่ีขึ้นคล้ายคลึงกันท่ี 1400 – 1700 cm-1 บ่งชี้ถึงเอไมด์ I (1600–1750 cm-1) และเอไมด์ 
II (1480–1575 cm-1) ซึ่งแสดงการยืดของ C–N และการดัดของ N–H ตามลำดับ (Rafe และ Razavi, 2015) 
นอกจากนี้พบว่าพีคที่ 900–1200 cm-1 นั้นสัมพันธ์กับการยืดของ C–O และ C–O–C และพีคที่ 915–1222 
cm-1 ถูกกำหนดให้เป็นเอไมด์ III ซึ่งสาเหตุหลักมาจากการสั่นสะเทือนที่ยืดออกของ C–N และการบิดงอของ 
N-H (Ma และ Pawlik, 2007) อย่างไรก็ตาม พีคของตัวอย่าง S2 ถึง S8 มีค่าต่ำกว่า S1 ซึ่งพีคส่วนใหญ่อยู่
ในช่วง 500-1650 cm-1 ทีบ่่งชี้ถึงปฏิกิริยาระหว่างโมเลกุลระหว่างโปรตีนและโพลีแซคคาไรด์ (Hamzeh และ
คณะ,2019) Rouessac และ Rouessac (2008) รายงานว่าช่วง wavenumber ที่ต่ำกว่า 1200 cm-1 แสดง
ถึงความจำเพาะที่แตกต่างกันสำหรับสารที่ทำให้เกิดโฟมชนิดต่างๆ และจากทุกตัวอย่างพบว่ามีพีคปรากฎที่ 
2897-2948 cm-1 ซ่ึงแสดงถึงกลุ่ม C–H ซึ่งเป็นโมเมกุลที่ไม่ชอบน้ำ  

 

 
ภาพที่ 4.3 สเปกตรัมของตัวอย่างโฟม-แมทจากกุ้ง 

 

4.6 ความสามารถในการเป็นอาหารผู้มีภาวะกลืนลำบากของผงโฟม-แมทจากกุ้ง 
จากผลการทดลอง พบว่าตัวอย่างผงโฟม-แมทจากกุ ้งที ่ เหมาะสมที ่ส ุดเพื ่อนำมาวิเคราะห์

ความสามารถในการเป็นอาหารผู้มีภาวะกลืนลำบาก โดยพิจารณาจากค่าความสามารถในการละลาย และค่า
ร้อยละอัตราส่วนของการตกตะกอน คือตัวอย่าง S5 ที่มีส่วนผสมของ XG CMC และ GG ที่ 0.0833 0.0833 
และ 0.3333 ตามลำดับ เมื่อนำมาวิเคราะห์ค่าความหนืดพร้อมทั้งเปรียบเทียบกับเกณฑ์ประเมินของอาหารผู้มี
ภาวะกลืนลำบาก (ตารางท่ี 2.2) แสดงดังภาพที่ 4.4 และตาราง 4.5  

เมื่อพิจารณาภาพที่ 4.4 พบว่าอาหารเหลวที่ได้จากการเตรียมผงโฟม-แมทจากกุ้ง แสดงพฤติกรรม
การไหลแบบ ซูโดพลาสติก (pseudoplastic fluid) หรือ shear thinning fluid ซ่ึงเป็นของไหลประเภทนอน
นิวโตเนียน (non-Newtonian fluid) ชนิดหนึ่ง คือเมื่อเพิ่มอัตราเฉือนจะทำให้ความหนืดของของไหลลดลง 
(ชาญยุทธ, 2562) เมื่อนำกราฟความหนืดมาใช้กับสมการ power law พบว่าค่า K มีค่าเท่ากับ 770.71 (Pa·sn) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ซึ่งมีความสัมพันธ์โดยตรงกับค่าความหนืด โดยพบว่าเมื่อค่า K เพิ่มค่าความหนืดก็เพิ่มด้วยเช่นกัน นอกจากนี้
พบว่าค่า n มีค่าเท่ากับ 0.03 ซึ่งมีค่า < 1 เป็นการยืนยันว่า สารละลายตัวอย่างมีลักษณะการไหลแบบ ซูโด
พลาสติก (pseudoplastic fluid) (ชาญยุทธ, 2562)  

เมื่อพิจารณาค่า ηa,50 ที่อัตราเฉือน 50 ต่อวินาที พบว่ามีค่าเท่ากับ 17.42 Pa·s (17,420 mPa·s) 
(ตารางที่ 4.5) แสดงให้เห็นว่าผงโฟม-แมทจากกุ้งสามารถเพิ่มความหนืดของน้ำจากลักษณะ Thin liquid (1 

mPa·s) (Sungshichai  และคณะ, 2022) ให้แสดงลักษณะอาหารเหลวคล้ายพุดดิ้ง (pudding-like) ได้ ดังนั้น
จากผลการทดลองพบว่าผงโฟม-แมทจากกุ้ง มีความสามารถในการเป็นอาหารสำหรับผู้ป่วยที่มีภาวะกลืน
ลำบากได ้

 

 
ภาพที่ 4.4 กราฟความหนืดของน้ำที่เตรียมจากผงโฟม-แมทจากกุ้ง 

 
ตารางท่ี 4.5 แสดงค่าความหนืดและลักษณะของอาหารเหลวข้นหนืดที่เตรียมจากผงโฟม-แมทจากกุ้ง 

หมายเหตุ : อัตราเฉือนที่ 50 ต่อวินาที (25 องศาเซลเซียส) 

 

 

 

ตัวอย่าง ηa,50 ( Pa·s ) ลักษณะของอาหาร 

S5 17.42 ± 0.71  Pudding 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 5 
สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผล 
 จากผลการทดลองเมื่อนำโฟม-แมทที่ได้มาวิเคราะห์สมบัติของโฟมพบว่า ชนิดและความเข้มข้นของ
สารมีผลต่อค่าความหนาแน่นของโฟม-แมทอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ เนื่องมาจากสมบัติของสารแต่ละชนิดมี
ความแตกต่างกัน โดยค่าท่ีดีที่สุดคือตัวอย่าง S3 ที่มีส่วนประกอบของ GG เพียงชนิดเดียว และค่ารองลงมาคือ
ตัวอย่าง S5 ในขณะที่ค่าของการระบายน้ำทุกตัวอย่างยกเว้นตัวอย่างควบคุม (S8) ไม่มีความแตกต่างกันทาง
สถิติ   

การวัดสมบัติของผงโฟม-แมทจากกุ้งหลังการอบแห้งพบว่าค่า aw ปริมาณความชื้น Bulk density 
Tapped density และค่าความสามารถในการละลาย ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ โดยที่ปริมาณความชื้นมี
ค่าอยู่ในช่วงร้อยละ 1.57-1.97 และค่า aw มีค่าอยู่ในช่วง 0.17-0.22 ในขณะเดียวกันพบว่าชนิดและปริมาณ
ของสารที่ทำให้เกิดโฟมไม่ส่งผลต่อค่า Bulk density และค่า Tapped density เมื่อพิจารณาความสามารถใน
การละลายพบว่า ตัวอย่าง S8 มีค่ามากที่สุด และ S5 มีค่ารองลงมา นอกจากนี้พบว่าค่าร้อยละอัตราส่วนของ
การตกตะกอนที่ความเข้มข้นของผงกุ้งร้อยละ 10 ค่าน้อยที่สุดที่บ่งบอกถึงความเสถียรคือตัวอย่าง S1 และค่า
รองลงมาคือตัวอย่าง S5 ไม่นับตัวอย่างควบคุม ในขณะที่ความเข้มข้นร้อยละ 20 ตัวอย่าง S1 ถึง S7 มีค่าไม่
แตกต่างกันทางสถิติ อย่างไรก็ตามตัวอย่างควบคุม มีการตกตะกอนเกิดข้ึนทั้งสองความเข้มข้น  

เมื่อพิจารณาค่าต่างๆ พบว่าตัวอย่างที่เหมาะสมที่สุดในการนำไปวิเคราะห์ความสามารถในการเป็น
อาหารสำหรับผู้มีภาวะกลืนลำบาก คือตัวอย่าง S5 ที่มีส่วนประกอบของ XG CMC และ GG ที่ 0.0833 
0.0833 และ 0.3333 ตามลำดับ จากผลการทดลองพบว่าน้ำที่ผสมผงโฟม-แมทจากกุ้งแสดงพฤติกรรมการ
ไหลแบบซูโดพลาสติก และมีค่าความหนืดเท่ากับ 17,420 mPa·s ที่อัตราเฉือน 50 ต่อวินาที ด้วยลักษณะของ
อาหารเหลวข้นหนืดแบบพุดดิ้ง (Pudding-like) ดังนั้นผงโฟม-แมทจากกุ้งมีความสามารถในการนำมาเป็น
อาหารผู้มีภาวะกลืนลำบากได้ 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 5.2.1 ควรศึกษาเพิ ่มเติมเกี ่ยวกับกระบวนการอบแห้งแบบโฟม-แมทเพื ่อให้กระบวนการมี
ประสิทธิภาพมากขึ้น 

5.2.2 ควรศึกษาเพ่ิมเติมเกี่ยวกับสมบัติของโปรตีนของกุ้งเพ่ือให้ได้ผงกุ้งทีมีคุณภาพมากยิ่งขึ้น 
5.2.3 ควรใช้อุปกรณ์ในการทดลองที่เหมาะสมและมีประสิทธิภาพมากที่สุดเพื่อให้การทดลองเป็นไป

อย่างราบรื่นและใช้เวลาสั้นลง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5.2.4 ควรศึกษาสารที่ทำให้เกิดโฟมเพ่ิมเติม เพ่ือเปรียบเทียบผลของความเข้มข้นและชนิดของสารต่อ
กระบวนการทดลอง 
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ภาคผนวก ก 
ตัวอย่างการคำนวณ 

ก.1 การคำนวณหาค่าความหนาแน่นของโฟม (กรมัต่อมิลลิลติร) 
สูตรการคำนวณ 

ความหนาแน่นของโฟม =  
น้ำหนักของโฟม (กรัม)

ปริมาตรของโฟม (มิลลิลิตร)
 

 
ตัวอย่างการคำนวณ : น้ำหนักของโฟม = 35.165 กรัม 
    ปริมาตรของโฟม = 50 มิลลิลิตร 
จะได้ว่า 

ความหนาแน่นของโฟม = 
35.165 (กรัม)

50 (มิลลิลิตร)
 = 0.7033 

 
ก.2 การคำนวณหาค่า Bulk density (กรัมต่อมิลลิลิตร) 
สูตรการคำนวณ 

bulk density = 
น้ำหนักของสารที่ใช้ (กรัม)

ปริมาตรหลังเทสารใส่กระบอกตวง (มิลลิลิตร)
 

 
ตัวอย่างการคำนวณ : น้ำหนักของสารที่ใช้   = 3.0413 กรัม 
    ปริมาตรหลังเทสารใส่กระบอกตวง  = 5.25 มิลลิลิตร 
จะได้ว่า 

bulk density = 
3.0413 (กรัม)

5.25 (มิลลิลิตร)
 = 0.5793 

 

ก.3 การคำนวณหาค่า Tapped density (กรัมตอ่มิลลิลิตร) 
สูตรการคำนวณ 

Tapped density = 
น้ำหนักของสารที่ใช้ (กรัม)

ปริมาตรหลังกระทบกระบอกตรวงเสร็จ (มิลลิลิตร)
 

 
ตัวอย่างการคำนวณ : น้ำหนักของสารที่ใช้   = 3.0207 กรัม 
    ปริมาตรหลังกระทบกระบอกตรวงเสร็จ = 4.75 มิลลิลิตร 
จะได้ว่า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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Tapped density = 
3.0207 (กรัม)

4.75 (มิลลิลิตร)
= 0.6359  

 

ก.4 การคำนวณหาค่าการละลาย (ร้อยละ) 
สูตรการคำนวณ 

ร้อยละความสามารถในการละลาย = (
น้ำหนักถ้วยอลูมิเนียมหลังอบ-น้ำหนักถ้วยอลูเมียมเปล่า

น้ำหนักตัวอย่างท่ีใช้
)×100 

 
ตัวอย่างการคำนวณ : น้ำหนักถ้วยอลูมิเนียมหลังอบ = 1.304 กรัม 
    น้ำหนักถ้วยอลูเมียมเปล่า  = 1.177  กรัม 
   น้ำหนักตัวอย่างที่ใช้  = 1.0043 กรัม 
จะได้ว่า 

ร้อยละความสามารถในการละลาย = (
1.304-1.177

1.0043
)×100 = 12.6456 

 

ก.5 การคำนวณหาค่าร้อยละอัตราส่วนของการตกตะกอน (ร้อยละ) 
สูตรการคำนวณ

Sedimentation ratio (ร้อยละ) = (
ค่าความสูงของช้ันน้ำที่แยกออกมาเป็นส่วนใส

ค่าความสูงของตะกอนที่แยกออกมา+ค่าความสูงของช้ันน้ำที่แยกออกมาเป็นส่วนใส
)×100 

 
ตัวอย่างการคำนวณ : ค่าความสูงของชั้นน้ำที่แยกออกมาเป็นส่วนใส = 1.5 เซนติเมตร 
    ค่าความสูงของตะกอนที่แยกออกมา  = 1.1 เซนติเมตร 
จะได้ว่า 

Sedimentation ratio (ร้อยละ) = (
1.5

1.1+1.5
)×100 = 57.6932 

 

 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนวก ข 
เครื่องมือและวิธีการ 

 
 

 
ภาพที่ ข.1 เครื่องปั่นเหวี่ยงแบบควบคุมอุรหภูมิ (Eppendorf รุ่น 5804R) 

 
วิธีการใช้งาน 
 1. เปิดสวิตช์ ON/OFF ทางด้านขวามือของตัวเครื่อง จากนั้นกดปุ่ม Power เพ่ือเริ่มการใช้งาน 
 2. เปิดฝาเครื่องใส่หัว Rotor ตามขนาดหลอดท 50 ml ปิดผาเครื่องจากนั้นตั้งค่าอุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส จำนวนรอบ 5000 รอบต่อนาที และเวลาที่ 15 นาที 
 3. โดยการตั้งค่าอุณหภูมิ ความเร็ว และเวลา ทำโดยกดปุ่มที่ต้องการตั้งแต่ค่าค้างไว้ เมื่อตัวเลข
กระพริบแล้วจึงกดปุ่มลูกศรเพ่ือปรับค่าตามที่ต้องการ รอจนตัวเลขไม่กระพริบถือว่าเสร็จสิ้นการตั้งค่า 
 4. นำตัวอย่างใส่ลงในหลอด เปิดฝาเครื่องและนำตัวอย่างใส่ลงในช่องอะแดปเตอร์ทั้ง 7 ช่อง ให้มี
น้ำหนักเท่าๆกัน จากนั้นปิดฝาเครื่อง และกดปุ่ม Start เพ่ือเริ่มต้นการใช้งาน 
 5. เมื่อเครื่องทำงานครบเวลาแล้ว ปุ่ม Open จะมีไฟขึ้นจึงจะสามารถเปิดฝาเครื่อง และนำตัวอย่างออก  

 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาพที่ ข.2 เครื่องวัดวอเตอร์แอคทีวิตี้ (Water Activity (aw)  AQUA LAB รุ่น 4TE ) 

  
วิธีการใช้งาน 
 1.เปิดสวิตช์ ON/OFF ที่ด้านหลังเครื่องเพ่ือทำให้เครื่องเริ่มทำงาน 

2.เลื่อนสวิตช์ READ/OPEN อยู่บนเครื่องไปด้านขวา เพ่ือเปิดฝาเครื่องสำหรับใส่ตัวอย่าง 
3.จากนั้นนำตัวอย่างชั่งแล้วใส่ในตลับสำหรับการวัดวอเตอร์แอคทีวิตี้ แล้วจึงเปิดฝาของเครื่อง 
4.นำตัวอย่างใส่ลงในช่องสำหรับวัดค่าวอเตอร์แอคทีวิตี้ จากนั้นปิดฝาแล้วเลื่อนสวิตช์ READ/OPEN 

ไปทางด้านซ้ายมือเพ่ืออ่านค่าของตัวอย่างเป็นแบบอัตโนมัติ 
5.หลังจากอ่านค่าเสร็จเครื่องจะส่งสัญญาณเตือน 3 ครั้ง และแสดงสัญลักษณ์แผ่นบันทึก (Diskette) 

เป็นอันเสร็จสิ้นการวัดค่า จากนั้นเลื่อนสวิตช์ READ/OPEN ไปทางขวามือและเปิดฝาเพื่อนำตัวอย่างออกมา 
 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาพที่ ข.3 เครื่องวัดค่าปริมาณความชื้น (Moisture Halogen Mettler: Toledo รุ่น HX204) 

 
วิธีการใช้งาน 
 1.เปิดเครื่องสำรองไฟแล้วเสียบปลั๊กเครื่อง Moisture Halogen จากนั้นเปิดสวิตช์ Power ที่ด้านหลัง
เครื่อง จากนั้นเครื่องจะเปิดโดยอัตโนมัติ 

2.เมื่อเปิดเครื่องเสร็จ ทำการเปิดฝาสำหรับใส่ตัวอย่างในการวัดค่าปริมาณความชื้น โดยการเปิดปุ่ม 
OPEN ที่หน้าจอของเครื่อง  

3.หลังจากเปิดฝาแล้วทำการตั้งชื่อของตัวอย่างที่ต้องการวัดและรอบของการทำซ้ำ เพ่ือเป็นการบันทึก
ไม่ให้ข้อมูลสูญหาย 

4.หลังจากนั้นทำการวางถาดรองสำหรับใส่ตัวอย่าง ลงไปในช่องของเครื่องและกดปุ่ม Tare ที่หน้าจอ
เครื่องเพ่ือหักค่าน้ำหนักของถาดออกไป 

5.นำตัวอย่างที่ต้องการวัดเทลงบนถาดที่ทำการ Tare แล้ว ตัวเลขค่าน้ำหนักจะปรากฎบนหน้าจอของ
เครื่อง เมื่อได้น้ำหนักท่ีคงท่ีแล้ว กดปุ่ม Start drying บนหน้าจอเพ่ือทำการวัดค่าปริมาณความชื้น ตัวฝาเครื่อง
จะปิดลงและทำการวัดปริมาณความชื้นโดยอัตโนมัติ 

6.เมื่อวัดค่าเสร็จจะเปิดฝาตัวเองโดยอัตโนมัติ และแสดงค่าปริมาณความชื้นที่หน้าจอของเครื่อง 
จากนั้นจดบันทึกข้อมูล นำตัวอย่างและถาดรองออกจากตัวเครื่อง และทำการปิดฝาของเครื่องโดยกดปุ่มที่
หน้าจอเป็นอันเสร็จสิ้น  

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาพที่ ข.4 เครื่องบดแบบแห้ง Pin mil (Retsch grinder รุ่น ZM1000) 

 
วิธีการใช้งาน 
 1.เมื่อประกอบอุปกรณ์ของเครื่องเสร็จแล้วทำการเสียบปลั๊กเครื่อง Pin mil และเปิดสวิตช์ Power ที่
ด้านหลังเครื่อง และกด ปุ่มเปิด/ปิด ที่ด้านหน้าของเครื่อง 

2.เมื่อเปิดเครื่องแล้ว ทำการตั้งจำนวนรอบของเครื่องและเวลาที่ต้องการบด โดยกดปุ่มท่ีด้านหน้าของ
เครื่อง 

3.หลังจากตั้งค่าเรียบร้อยแล้ว ทำการกดปุ่ม Start ที่ด้านหน้าเครื่องเพื่อให้เครื่องทำงาน นำตัวอย่าง
เทลงบนกรวยด้านบนของเครื่อง ตัวอย่างจะค่อยๆไหลไปในตัวเครื่องและถูกบดจนละเอียด ในขั้นตอนนี้ควรเท
ช้าๆ ด้วยความระมัดระวัง ไม่ให้แถบสีแจ้งเตือนของเครื่องขึ้นเกินสีเหลือง เพ่ือไม่ให้เครื่องเสียหายชำรุดได้ 

4.หลังจากบดตัวอย่างตามเวลาที่กำหนดแล้ว กด ปุ่มเปิด/ปิด ที่ด้านหน้าของเครื่อง เครื่องจะหยุด
ทำงาน และถอดชิ้นส่วนอุปกรณ์ของเครื่องออก แล้วจึงนำตัวอย่างที่อยู่ภายในเครื่องออกมา  

 
 
 

 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนวก ค 
ภาพขณะดำเนินงานวิจัย 

 

 
 

ภาพ ค.1 ภาพขณะปั่นกุ้งให้เป็น puree 
 

 
 

ภาพ ค.2 ภาพขณะตีปั่นส่วนผสมให้เป็นโฟม 
 
 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพ ค.3 ภาพขณะอบแห้งของโฟม-แมทจากกุ้ง 

 
ภาพ ค.4 ภาพตัวอย่างของผงโฟม-แมทจากกุ้งหลังนำไปบดแล้ว 

 

 
 

ภาพ ค.5 ภาพตัวอย่างของการวัดค่า Foam density และ Drainage volume  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพ ค.6 ภาพตัวอย่างของการวัดอัตราส่วนของการตกตะกอน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ-นามสกุล   นายทาเคชิ ตลาดเงิน 
วัน เดือน ปี เกิด   27 มีนาคม 2543 
ประวัติการศึกษา   จบการศึกษาระดับชั้นมัธยมศึกษาจากโรงเรียนนวมินทราชินูทิศ สตรีวิทยา 2 
ปัจจุบัน ปัจจุบันกำลังศึกษาในคณะอุตสาหกรรมอาหาร หลักสูตรวิทยาศาสตร์บัณฑิต 
 สาขาวิชาวิศวกรรมแปรรูปอาหาร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหาร

ลาดกระบัง 
ทำงานวิจัย การผลิตกุ้งผงโดยใช้การทำเเห้งเเบบโฟมเเมทเพ่ือผู้ป่วยโรคภาวะกลืนลำบาก 

Production of shrimp powder using foam mat drying to patient 
Dysphagia 

รางวัลที่เคยได้รับ - 
 
ชื่อ-นามสกุล   นายบรรหาร แซ่โค้ว 
วัน เดือน ปี เกิด   5 เมษายน 2543 
ประวัติการศึกษา   จบการศึกษาระดับชั้นมัธยมศึกษาจากโรงเรียนมัธยมวัดหนองจอก 
ปัจจุบัน ปัจจุบันกำลังศึกษาในคณะอุตสาหกรรมอาหาร หลักสูตรวิทยาศาสตร์บัณฑิต 
 สาขาวิชาวิศวกรรมแปรรูปอาหาร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหาร

ลาดกระบัง 
ทำงานวิจัย การผลิตกุ้งผงโดยใช้การทำเเห้งเเบบโฟมเเมทเพ่ือผู้ป่วยโรคภาวะกลืนลำบาก 

Production of shrimp powder using foam mat drying to patient 
Dysphagia 

รางวัลที่เคยได้รับ - 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้




