
บทที่ 4 

 
ผลการทดลองและวิจารณ 

 
4.1 ศึกษาสมบัติทางกายภาพและเคมีของน้ําเวยตัวอยาง 
 

4.1.1 สมบัติดานกายภาพของน้ําเวย 
 ผลการวิเคราะหคาสี ดวยเคร่ืองวัดคาสี พบวาคาความสวางของสี ( คา L*) คาสีแดงและสี
เขียว ( คา a*) และ คาสีเหลืองและสีน้ําเงิน ( คา b*) ของตัวอยางน้ําเวย มีคาเทากับ  56.76±0.73 -1.32±0.17 และ 
-1.12±0.79 ตามลําดับ เนื่องจากตัวอยางของน้ําเวยมีลักษณะเปนสีเหลืองออน เพราะวาโดยปกติ
น้ํานมจะมีสีขาว เนื่องจากมีการกระจายแสงในชวงความยาวคล่ืนตางๆ โดยเม็ดไขมันขนาดเล็ก
สามารถกระจายแสงไดดีกวา แตเม่ือมีการตกตะกอนโปรตีนและเม็ดไขมันมีการรวมตัวกันไดขนาด
ใหญก็จะลดการมองเห็นเปนสีขาวใหนอยลง แลวสีเหลืองออนท่ีสังเกตไดก็มาจากแคโรทีนท่ี
ละลายในไขมันนมท่ีมีอยูในนั้น นอกจากนี้ยังสีสารประกอบพวกแซนฟลและไรโบฟลาวินจะใหสี
เหลืองเชนเดียวกัน แตไรโบฟลาวินสามารถละลายในนํ้าได จึงเปนตัวท่ีทําใหน้ํานมท่ีปราศจาก
ไขมันมีสีเหลืองออนเกิดข้ึน สวนคาความหนืด (viscosity) ซ่ึงเปนความตานทานตอการไหลของ
ของเหลว มีคาเทากับ 1.50±0.01 เซนติพอยส ซ่ึงน้ําเวยโดยปกติจะมีคาความหนืดอยูประมาณ 1.2 
เซนติพอยส (นิธิยา, 2541; วรรณาและวิบูลยศักดิ์, 2531)  

คาความถวงจําเพาะ (specific gravity) ของน้ําเวยเม่ือวัดท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส มีคา
เทากับ 1.02±0.01 โดยในน้ํานมวัวมีความถวงจําเพาะประมาณ 1.0135-1.0510 ท่ีอุณหภูมิ 20 องศา
เซลเซียส ซ่ึงผันแปรกับปริมาณของสวนประกอบท่ีเปนของแข็งในน้ํา และแปรผกผันกับปริมาณ
ของไขมันนม น้ําเวยตัวอยางมีคาปริมาณของแข็งท้ังหมด (total solid) เทากับรอยละโดยนํ้าหนักตอ
น้ําหนัก (w/w) 7.14±0.06 ขณะท่ีน้ําเวยท่ัวไปจะมีปริมาณของแข็ง เทากับรอยละ (w/w) 6.35 (นิธิยา, 
2541) สมบัติดานกายภาพของน้ําเวยตัวอยางแสดงในตารางท่ี 4.1 
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ตารางท่ี 4.1 แสดงคาสี คาความหนืด คาความหนาแนนและความถวงจําเพาะ และคาปริมาณ
ของแข็งท้ังหมด ท่ีมีอยูในน้ําเวยตัวอยาง 
  

สมบัติทางกายภาพ ผลการทดลอง 
- คาสี L* 
         a* 
         b* 

56.76±0.73 
-1.32±0.17 
-1.12±0.79 

- คาความหนดื โดยใชเคร่ืองวัดความหนดื 
(Brookfield viscometer)  

ท่ี 20 องศาเซลเซียส (เซนติพอยส) 
1.50±0.01 

- คาความถวงจําเพาะ ท่ี 20 องศาเซลเซียส 1.02±0.01 
- ปริมาณของแข็งท้ังหมด รอยละ (w/w) 7.14±0.06 

หมายเหตุ: ตัวเลขที่แสดงเปนคาเฉล่ียจากการทดลอง 3 ซ้ํา ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 

4.1.2 สมบัติดานเคมีของนํ้าเวย 
น้ําเวยตัวอยางมีปริมาณนํ้าตาลแลคโตส และปริมาณไขมันจะได เทากับรอยละ (w/w) 

4.78±0.03 และ 0.70±0.08 ตามลําดับ สอดคลอง คือ มีน้ําตาลแลคโตสประมาณรอยละ (w/w) 4.85 
และไขมันรอยละ (w/w) 0.5 (นิธิยา, 2541) สวนปริมาณโปรตีนจะวิเคราะหดวยวีธี bradford โดยจะ
ติดตามคาการดูดกลืนแสงท่ี 595 nm ของสารละลายในระบบท่ีแปรผันตามปริมาณของ
สารประกอบเชิงซอนระหวาง coomassie reagent ซ่ึงเปนสียอม ท่ีไปจับกับโปรตีนในสารละลาย
ตัวอยางท่ีตรวจสอบ พบวาตัวอยางน้ําเวยมีปริมาณโปรตีน เทากับรอยละโดยน้ําหนักตอปริมาตร 
(w/v) 0.37±0.01 โดยใชเทคนิควิเคราะหของ Bradford method สวนคา pH ของน้ําเวยตัวอยาง มีคา
เทากับ 4.78±0.25 สมบัติทางดานเคมีของน้ําเวยตัวอยางแสดงในตารางท่ี 4.2 ผลการวิเคราะหจึงมีคา
ใกลเคียงกับตารางท่ี 4.3 ซ่ึงเปนองคประกอบท่ัวไปโดยประมาณท่ีวิเคราะหไดในน้ํานมวัวและใน
น้ําเวย  
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ตารางท่ี 4.2 คาความเปนกรด-ดาง ปริมาณนํ้าตาลแลคโตส ปริมาณโปรตีน และปริมาณไขมัน ท่ีมี
อยูในน้ําเวยตัวอยาง 

 
สมบัติทางเคม ี ผลการทดลอง 

- คาความเปนกรด- ดาง ดวย pH  meter 4.78±0.25 
- วิเคราะหปริมาณนํ้าตาลแลคโตส รอยละ (w/w) 4.77±0.03 

- วิเคราะหปริมาณโปรตีน รอยละ (w/v) 0.37±0.01 
- วิเคราะหปริมาณไขมัน รอยละ (w/w) 0.70±0.08 

หมายเหตุ: ตัวเลขท่ีแสดงเปนคาเฉล่ียจากการทดลอง 3 ซํ้า ± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
 

ตารางท่ี 4.3 เปรียบเทียบคาวิเคราะหโดยประมาณระหวางน้ํานมวัวและน้ําเวย 
 
องคประกอบในสารละลาย ปริมาณท่ีวิเคราะหได (% w/v) 

Milk Whey 
Casein protein 2.8 <0.1 
Whey protein 1/ 0.7 0.7 
Fat 3.7 0.1 
Ash 0.7 0.5 
Lactose 4.9 4.9 
Total solids 12.8 6.3 
ท่ีมา: Smithers (2008) 
หมายเหตุ : 1/  วิเคราะหโปรตีนดวยวิธีเจลดารล (kjeldahl method) 
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4.2 ศึกษาผลของการเตรียมน้ําเวยท่ีมีตอสมบัติเก่ียวกับฟองของนํ้าเวยตัวอยาง 
 
4.2.1 สมบัติเกี่ยวกับฟองของนํ้าเวยตัวอยางเมื่อใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
 

 ทําการใหความรอนแกน้ําเวยท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เพื่อเปนการเตรียมสภาวะของน้ํา
เวยในชวงระยะเวลาท่ีคงอุณหภูมิไวตามท่ีกําหนดกอนใสเขาไปในคอลัมนแกว โดยเมื่อเร่ิมเปดให
อากาศเขาสูอุปกรณสรางฟองที่ติดต้ังไวดานลางของคอลัมนแกว แตเนื่องจาก ณ ท่ีอุณหภูมินี้ฟอง
เกิดข้ึนไดนอยมาก น้ําเวยจึงถูกดันใหยกตัวสูงข้ึนสูดานบนของคอลัมนแกว ลักษณะของเสนกราฟ
ในชวงตนของวินาทีแรกจะมีความชันมาก เนื่องจากแรงดันอากาศท่ีปลอยออกมาในชวงแรกนั้นจะ
มีฟองอากาศผุดข้ึนไปดานบนคอลัมนอยางรวดเร็ว ฟองอากาศท่ีถูกดันข้ึนไปนี้จะมีปริมาณ
ของเหลวอยูสูง เม่ือผานตรงบริเวณแทงลวดทองแดงท่ีใชเปนอิเล็คโทรดในการวัดคาการนําไฟฟา
ของฟองน้ําเวย ท่ีในสภาวะเร่ิมตนเชนนี้ฟองน้ําเวยจะมีปริมาณสวนของของเหลวมาก หรือในอีก
ความหมายหนึ่งคือ ฟองอากาศจะเปยกมาก ทําใหคาความนําไฟฟาท่ีวัดออกมาในชวงเร่ิมตนนั้น คา
จะเพ่ิมสูงข้ึนอยางรวดเร็ว ลักษณะแนวโนมของเสนกราฟท่ีไดจะมีความชันมาก ซ่ึงไมวาท่ี
ระยะเวลาในการคงอุณหภูมิ และคา pH ใดๆ แนวโนมของเสนกราฟจะเปนไปในทิศทางเดียวกัน 
จนเม่ือถึงชวงระยะเวลาหนึ่งคาความนําไฟฟาก็จะลดลงอยางรวดเร็วจะถึงระยะที่คาความนําไฟฟา
คอยๆ ลดลง จากรูปท่ี 4.1 จะเห็นไดวาคาความนําไฟฟาท่ีมีคาสูงสุด มีคาประมาณ 8 % เม่ือเวลาใน
การคงอุณหภูมิเปน 1,200 วินาที และน้ําเวยมีคา pH เทากับ 4 หลังจากใหอากาศเปนเวลานาน 30 
นาที จึงหยุดใหอากาศ ในระหวางท่ีเคร่ืองสรางฟองกําลังทํางานอยูนั้นลักษณะแนวโนมของ
เสนกราฟท่ีไดจะคอยๆ ลดลงทุกในสภาวะท่ีใชในการเตรียมน้ําเวย ท้ังระยะเวลาในการคงอุณหภูมิ
ไว เปนเวลานาน 300, 750 และ 1,200 วินาที และนํ้าเวยท่ีมีการปรับคา pH เปน 4, 6 และ 8 ของ
ตัวอยางท่ีมีอุณหภูมิเดียวกันนี้ 
 เม่ือพิจารณาจากกราฟแสดงความสูงของฟองน้ําเวยท่ีผานการใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 40 
องศาเซลเซียสแลวจะสังเกตไดวา ความสูงของฟองในทุกสภาวะท่ีใชในการเตรียมน้ําเวย ฟองท่ี
เกิดข้ึนมีความเสถียรนอยมากจึงแทบจะมีไมความสูงของฟองเกิดข้ึนหรือมีไดนอยมาก เนื่องจากท่ี
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสนี้ไมเอ้ืออํานวยในการเกิดฟองของน้ําเวย ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ 
Borcherding et al. (2008a) พบวาสภาวะท่ีทําการศึกษาถึงผลตอการโฮโมจีไนเซช่ันในนมและ
อุณหภูมิในการเกิดฟองมีผลตอโครงสรางขนาดเล็กท่ีเกิดข้ึนในฟองท่ีไดจากนมพลาสเจอไรซ โดย
ท่ีอุณหภูมิของการเกิดฟองจะเกิดข้ึนไดดีท่ีอุณหภูมิระหวาง 50-60 องศาเซลเซียส ดีกวาการเกิดใน
อุณหภูมิต่ํา และเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนคาของความหนืดปรากฏและแรงตึงผิวจะลดลงทําใหการเกิด
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ฟองของสารละลายเกิดข้ึนไดดี นอกจากนี้ท่ีอุณหภูมิสูงจํานวนของการเกิดปฏิสัมพันธของพันธะ
ไฮโดรโฟบิกก็มีมากข้ึนดวย 
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รูปที่ 4.1 คาความนําไฟฟาและความสูงของฟองน้ําเวยที่เตรียมจากน้ําเวยที่ผานการใหความรอนที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส

(a) 

(b) 

60 

 

stop 
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4.2.2 สมบัติเกี่ยวกับฟองของนํ้าเวยตัวอยางเมื่อใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
 

ฟองน้ําเวยท่ีไดจากน้ําเวยท่ีผานการใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส จะมีคาความ
นําไฟฟาและความสูงของฟองท่ีมีคาสูงกวาฟองท่ีเตรียมจากน้ําเวยท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส โดย
ในชวงเร่ิมตนท่ีเปดเคร่ือง เสนกราฟจะพุงข้ึนเปนแนวดิ่งเชนเดียวกันเพราะเปนผลจากการที่ปริมาณ
ของเหลวของนํ้าเวยถูกยกตัวข้ึนไปสัมผัสกับข้ัวโลหะทองแดงท่ีใชเปนตัววัดคาความนําไฟฟาใน
ปริมาณท่ีมาก คาความนําไฟฟาจึงเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็ว ลักษณะแนวโนมของเสนกราฟท่ีไดจะมี
ความชันมาก จากน้ันคาความนําไฟฟาจะคอยเร่ิมคงท่ีอยูในชวงประมาณ 2-6 % ยกเวนสภาวะของ
น้ําเวยท่ีมีการปรับคา pH เปน 4 จะคอยๆ มีคาความนําไฟฟาสูงข้ึน ซ่ึงคาท่ีวัดไดสูงสุดไมเกิน 18 % 
แลวคอยลดลงอยางชาๆ แตมียังคามากกวา 6 % ของสภาวะท่ีมีคา pH เปน 6 และ 8 (ภาพที่ 4.2) 
เนื่องจากคา pH 4 จะมีคาใกลเคียงคา pI (isoelectric point) ของโปรตีนท่ีมีอยูในน้ําเวย ซ่ึง
สอดคลองกับงานวิจัยของ Marinova et al. (2009) ท่ีศึกษาปจจัยทางกายภาพและเคมี ท่ีมีผลตอการ
ควบคุมลักษณะความสามารถในการเกิดฟองและความคงตัวของฟองของโปรตีนนม คือโปรตีน
จากเคซีนและเวยโปรตีน เม่ือพิจารณาในสวนของคา pH (อยูในชวงระหวางของคา isoelectric point 
หรือคา pI) และ คา ionic strengths พบวาเวยโปรตีนเขมขนมีความสามารถท่ีทําใหเกิดฟองไดมาก
ท่ีสุด เม่ือคา pH จะมีคาเขาใกล pI ประมาณ 4.2 ขณะท่ีโปรตีนจากเคซีนมี ความสามารถในการเกิด
ฟองไดนอยท่ีใกลกับคา pI ประมาณ 4.6 (เกิดเปนฟองท่ีมีความเสถียรท่ี pH เทากับ 6.8) ซ่ึงจะมี
ความสัมพันธกันกับ ลักษณะของแผนฟลมบางของฟอง แรงตึงผิว และการดูดซับโปรตีนท่ีพื้นผิว
ของฟอง จึงทําใหมีการกอตัวของฟองเกิดข้ึนไดดีรวมถึงความคงตัวของฟอง 

เม่ือเวลาในการสรางฟองผานไปสักระยะหนึ่งคาความนําไฟฟาของฟองท่ีวัดไดก็จะคอยๆ 
ลดลงจนเม่ือเวลาผานไป 30 นาที ก็หยุดใหอากาศ สังเกตเสนกราฟที่ไดจะเห็นความแตกตาง
บางอยางคือ เสนกราฟของท่ีสภาวะคา pH 6 และ 8 ท่ีระยะเวลาในการคงอุณหภูมิของนํ้าเวยเปน 
300, 750 และ 1,200 วินาที แนวโนมจะลดลงอยางรวดเร็ว เม่ือจับเวลาภายในระยะเวลา 1 นาที แต
เสนกราฟของสภาวะคา pH เปน 4 ท่ีระยะเวลาในการคงอุณหภูมิของน้ําเวยเปน 300 และ750 วินาที 
จะคอยๆ ลดลง สวนท่ีระยะเวลาในการคงอุณหภูมิของนํ้าเวยเทากับ 1,200 วินาที นั้นเสนกราฟจะ
คอยลดลงต้ังแตยังไมส้ินสุดการใหอากาศแตก็ยังมีคาความนําไฟฟาของฟองท่ีสูงกวาในสภาวะอ่ืนๆ 
ลักษณะท่ีปรากฏเชนนี้แสดงถึงความคงตัวของฟองท่ีดีกวาท่ีสภาวะการเตรียมน้ําเวยอ่ืนๆ เนื่องจาก
เม่ือไมมีแรงดันอากาศแลวฟองจึงไมถูกสรางข้ึนมาใหมอีก ทําใหมีการยุบตัวของฟองเกิดข้ึน ถา
ฟองยังคงมีความคงตัวไดดีลักษณะฟองนั้นจะไมมีการแตกตัวสลายไปอยางทันทีแตคอยๆ รวมตัว
ใหขนาดใหญข้ึนจนมีปริมาณน้ําท่ีผิวของฟองนอยลง เม่ือน้ําหนักของของเหลวมีการเหนี่ยวนํา
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พื้นผิวของฟองมากจนทําใหแผนฟลมของฟองบางลง ฟองจึงแตกออก แตถาฟองมีความคงตัวไมดี 
ฟองก็จะแตกตัวอยางรวดเร็ว  

เม่ือพิจารณาความสูงของฟองท่ีเกิดข้ึน (รูปท่ี 4.2)  ก็พบวาท่ีสภาวะของน้ําเวยท่ีท่ีผานการ
ใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสท่ีปรับใหมีคา pH เปน 4 ของท่ีทุกสภาวะการคงอุณหภูมิ
นั้นความสูงของฟองจะมากกวาท่ีสภาวะอื่นๆ ซ่ึงจะอยูในชวง 0-10 เซนติเมตร สําหรับสภาวะท่ีมี
ระยะเวลาในการคงอุณหภูมิของนํ้าเวยเปน 300 และ 750 วินาที ความสูงท่ีไดจะอยูในชวง 40-60 
เซนติเมตร สวนท่ีระยะเวลาในการคงอุณหภูมิของน้ําเวยเปน 1,200 วินาที ความสูงของฟองจะมาก
เกินกวาความสูงของคอลัมนแกวจึงทําใหไมสามารถทราบความสูงของฟองท่ีสูงสุดไดแนนอน และ
เม่ือเวลาผานไปชวงระยะหนึ่งความสูงของฟองก็จะคอยๆ ลดลง เม่ือหยุดการใหอากาศจะ
สังเกตเห็นวาการลดลงของความสูงฟองจะมีความแตกตางกัน โดยท่ีสภาวะของระยะเวลาในการคง
อุณหภูมิของน้ําเวยเปน 300 วินาทีท่ีคา pH เทากับ 4 จะลดลงชากวาท่ีสภาวะระยะเวลาในการคง
อุณหภูมิ 750 และ 1,200 วินาทีท่ีคา pH เทากับ 4 ตามลําดับ ซ่ึงสอดคลองกับคาความนําไฟฟาของ
ฟองท่ีวัดได และสอดคลองกับงานวิจัยของ Borcherding et al. (2008b) ท่ีศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีใช
ในการทําใหเกิดฟองและสภาวะของเวลากับอุณหภูมิตางๆ ในน้ํานม ซ่ึงเกิดฟองไดดีท่ีอุณหภูมิ
ระหวาง 50-60 องศาเซลเซียส และมีความคงตัวดีท่ีอุณหภูมิในชวงนี้ ซ่ึงในขณะท่ีอุณหภูมิท่ีต่ํากวา 
40 องศาเซลเซียสนั้นโปรตีนท่ีมีกลุมโฮโดรโฟบิกอยูนี้จะอยูภายในโครงสรางโปรตีนท่ีไมเปดตัว
ออก สงผลใหเกิดฟองไดไมดีนัก 
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 หมายเหตุ : เสนกราฟที่หายไปเนื่องจากการเกิดฟอง สูงเกินกวาความสูงของคอลัมนแกวที่ตั้งไว 
 

รูปที่ 4.2 คาความนําไฟฟาและความสูงของฟองน้ําเวยที่เตรียมจากน้ําเวยที่ผานการใหความรอนที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 

(a) 

(b) 
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stop 
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4.2.3 สมบัติเกี่ยวกับฟองของนํ้าเวยตัวอยางเมื่อใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
 

ลักษณะแนวโนมของเสนกราฟที่ไดของคาความนําไฟฟาของฟองจะมีคาใกลเคียงกับฟอง
ท่ีเตรียมจากนํ้าเวยท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส สวนการเกิดฟองของน้ําเวยนั้นเกิดข้ึนไดดี
เชนเดียวกับท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส การท่ีคาความนําไฟฟาของฟองจะไมสูงใกลกับคาความ
นําไฟฟาท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสนั้น บางทีอาจเปนผลเนื่องมาจากความรอนท่ีใหแกน้ําเวย 
เร่ิมทําใหโปรตีนในน้ําเวยมีการเสียสภาพไปบางสวนบางแลว โดยสังเกตลักษณะของสีของน้ําเวยมี
สีซีดจางลงเล็กนอยกวาเดิมจากท่ีเปนสีเหลืองออน ฟองท่ีเกิดข้ึนจึงอาจมีปริมาณของของเหลวท่ีถูก
ดันข้ึนไปสัมผัสกับข้ัวของโลหะแทงทองแดงที่ใชวัดคาความนําไฟฟาของฟองน้ําเวยไดนอยกวาท่ี
อุณหภูมิ 50 เซลเซียส คาท่ีไดจึงไมสูงเทากันหรือใกลเคียง  โดยในชวงเริ่มตนท่ีเปดเคร่ือง 
เสนกราฟจะพุงข้ึนเปนแนวดิ่งเชนเดียวกันเพราะเปนผลจากการที่ปริมาณของเหลวของน้ําเวยถูกยก
ตัวข้ึนไปสัมผัสกับข้ัวของโลหะแทงทองแดงท่ีใชเปนอิเล็คโทรดวัดคาความนําไฟฟาในปริมาณท่ี
มากพรอมกับฟอง คาความนําไฟฟาจึงเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว ลักษณะแนวโนมของเสนกราฟจึงมี
ความชันสูงในชวงแรก จนถึงคาสูงสุดประมาณ 6 % แลวจึงคอยๆ ลดลงซ่ึงเกิดข้ึนกับในสภาวะอ่ืน
ดวยเชนกัน (รูปท่ี 4.3) 

Dybowska (2011) ทําการศึกษาความคงตัวของอิมัลชันของเวยโปรตีนพบวาการใหความ
รอนแกน้ําเวย สงผลตอสมบัติทางกายภาพของการกระจายตัวของเวยโปรตีนท่ีมีอยูในน้ําเวย และ
สมบัติความคงตัวของโปรตีนประมาณ 30 % ของอิมัลชันในรูปแบบน้ํามันกระจายตัวในน้ํา (oil in 
water) การใหความรอนแกน้ําเวยจะมีผลตอสภาพการเปล่ียนแปลงของโปรตีน เชน ขนาดอนุภาค
ของโปรตีน ความหนืด คา EC (emulsifying capacity) และคาความนําไฟฟาของโปรตีน แตจากการ
ทดลองเม่ือเปรียบเทียบอุณหภูมิท่ีใชในการหาคา Emulsion conductivity ของการใหความรอนแก
น้ําเวยท่ีมีตั้งแต non-heat, 60, 70, 80, 90 และ 95 องศาเซลเซียส พบวาไมมีความแตกตางกันมากนัก 
ซ่ึงอาจเปนไปไดวาคาความนําไฟฟาท่ีวัดนั้นมีผลท่ีวัดอยูในชวงคาท่ีต่ํา อาจเกิดจากกลุมของโปรตีน
มีการรวมตัว เกิดการจัดเรียงใหมในระหวางกระบวนการ ประจุในน้ําเวยจึงมีการกระจายตัวอยาง
สมดุล  

เม่ือหยุดใหอากาศแลวพบวาคาความนําไฟฟาของฟองจะคอยๆ ลดลงแสดงใหเห็นวาฟอง
ท่ีไดไมมีความเสถียรและความคงตัวมากกวาฟองท่ีเตรียมจากน้ําเวยท่ีมีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
เม่ือมาพิจารณาความสูงของฟอง (รูปท่ี 4.3) ก็จะเห็นวามีความสูงในลักษณะเดียวกับฟองน้ําเวยท่ี
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสคือความสามารถในการเกิดฟองเกิดข้ึนไดดี ฟองที่ไดมีความสูงจนเกิน
คอลัมนแกวออกมาภายนอกทําใหการวัดคาความสูงในบางชวงทําไมได และสอดคลองกับงานวิจัย
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ของ Borcherding et al. (2008b) ท่ีทําการศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีใชในการทําใหเกิดฟองและสภาวะ
ของเวลากับอุณหภูมิตางๆ ในการใหความรอนเบื้องตนแกนมขาดมันเนยหรือหางนมท่ีมีผลตอ
สมบัติการเกิดฟอง โดยท่ีอุณหภูมิของการเกิดฟองจะเกิดข้ึนไดดีท่ีอุณหภูมิระหวาง 50-60 องศา
เซลเซียส และมีความคงตัวดี ณ ท่ีอุณหภูมิในชวงนี้โปรตีนจะมีการกระจายตัวและมีอัตราในการดูด
ซับสูง จากปจจัยนี้เปนสวนสําคัญตอการกอตัวข้ึนเปนฟองท่ีดีซ่ึงโปรตีนจะมีการคลายตัวเพิ่มข้ึน 
ทําใหชวยในการเปดตัวของกลุมไฮโดรโฟบิกในเวยโปรตีนออกมา ซ่ึงในขณะท่ีอุณหภูมิท่ีต่ํากวา 
40 องศาเซลเซียสนั้นโปรตีนท่ีมีกลุมโฮโดรโฟบิกอยูนี้จะอยูภายในโครงสรางโปรตีนท่ีไมเปดตัวออก 

ความสูงของฟองที่เกิดข้ึนนั้นจะเกิดไดดีท่ีสภาวะของสารละลายมีคา pH เทากับ 4 โดย
เรียงลําดับระยะเวลาในการคงอุณหภูมิของน้ําเวยท่ีเกิดฟองมากไปหาที่เกิดฟองนอย คือ 750, 1,200 
และ 300 ตามลําดับ เพราะคา pH 4 นี้ใกลเคียงกับคา pI ของสารละลาย ซ่ึงก็สอดคลองกับงานวิจัย
ของ Marinova et al. (2009) ขางตนท่ีไดกลาวมาแลว 
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 หมายเหตุ : เสนกราฟที่หายไปเนื่องจากการเกิดฟอง สูงเกินกวาความสูงของคอลัมนแกวที่ตั้งไว 

 

รูปที่ 4.3 คาความนําไฟฟาและความสูงของฟองน้ําเวยที่เตรียมจากน้ําเวยที่ผานการใหความรอนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

(a) 

(b) 
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4.2.4 เปรียบเทียบคาความสามารถในการเกิดฟอง (foamability) ของการวัดคาความนําไฟฟาและ
การวัดปริมาตร 
 

 ความสามารถในการเกิดฟองของน้ําเวย (foamability) โดยใชวิธีการวัดคาความนําไฟฟา 
(conductometric method) ท่ีหาไดจากความสัมพันธของคาความนําไฟฟาของฟองน้ําเวย ณ นาทีท่ี 
30 กับคาความนําไฟฟาของน้ําเวย ซ่ึงไดดัดแปลงจาก Glaser et al. (2007) และทําการวัดปริมาตร
ของฟอง (volumetric method) หรือเรียกอีกอยางหนึ่งวา foam expansion (% FE) ดัดแปลงจาก 
Mohan et al. (2006)  ผลของความสามารถในการเกิดฟองน้ําเวยท่ีได (ตารางท่ี 4.4) พบวา สภาวะท่ี
ดีท่ีสุดในการเกิดฟองคือ น้ําเวยท่ีผานการทําใหรอนท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส คา pH เทากับ 4 
และระยะเวลาท่ีคงอุณหภูมิไวใหกับน้ําเวยกอนนําเขาเคร่ืองสรางฟองเปน 750 วินาที โดยมี
ความสามารถเกิดฟองไดสูงสุด (p0.05) ซ่ึงสังเกตไดจากภาพท่ี 4.2 a จะเห็นวาเสนกราฟท่ีไดจะมี
ปริมาณคาความนําไฟฟาสูงกวาท่ีอุณหภูมิ 40 และ 60 องศาเซลเซียส และจากภาพท่ี 4.2 b และ 4.3 
b ฟองน้ําเวยท่ีถูกสรางมีความสูงเพิ่มข้ึนอยางตอเนื่องจนถึงชวงระยะเวลาหน่ึง ความสูงฟองของน้ํา
เวยเร่ิมคงที่แลวจะคอยๆ ลดลง แตก็มีบางสภาวะท่ีใชในการเตรียมน้ําเวยฟองมีความสูงเกินความ
ยาวคอลัมนแกวท่ีใชในการทดลอง สวนผลของการวัดปริมาตรของฟองน้ําเวย (ตารางท่ี 4.5) พบวา
จากการเตรียมตัวอยางน้ําเวยท่ีสภาวะท่ีดีท่ีสุดในการเกิดฟองนั้นคือ น้ําเวยท่ีผานการใหความรอนท่ี
อุณหภูมิ 60 องสาเซลเซียส คา pH เทากับ 4 และระยะเวลาท่ีคงอุณหภูมิไวใหกับน้ําเวยกอนนําเขา
เคร่ืองสรางฟองเปน 750 วินาที สามารถเกิดฟองไดมากท่ีสุด (p0.05) แตเนื่องจากฟองท่ีเกิดข้ึน
นั้นมีความสูงเกินคอลัมนแกวจึงไมสามารถหาความสูงท่ีแทจริงไดวาฟองน้ําเวยมีความสูงสุดทาย
เปนเทาไร และท่ีสภาวะในการใหความรอนแกน้ําเวยท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส คา pH เทากับ 4 
และระยะเวลาท่ีคงอุณหภูมิไวใหกับน้ําเวยกอนนําเขาเคร่ืองสรางฟองเปน 1,200 วินาที ก็มีความสูง
เกินจากความสูงของคอลัมนแกวดวยเชนกัน จากภาพท่ี 4.2 b และ 4.3 b เม่ือเปรียบเทียบกับภาพท่ี 
4.1 b ฟองน้ําเวยจะเกิดไดดีท่ีอุณหภูมิในการเตรียมน้ําเวยสูงกวา 40 องศาเซลเซียสข้ึนไป ดังเชนดังท่ี
ไดกลาวไปแลววามีความสอดคลองกับงานวิจัยของ Borcherding et al. (2008b)  แตถาเปรียบเทียบกับ
อุณหภูมิในการเตรียมน้ําเวยท่ี 50 กับ 60 องศาเซลเซียส จะพบวาอุณหภูมิในการเตรียมน้ําเวยท่ี 60 
องศาเซลเซียส จะเกิดฟองไดในปริมาณมากกวาและมีระยะเวลาในเกิดฟองไดอยางตอเนื่องนาน
กวา เนื่องจากอุณหภูมิท่ีสูงขึ้นจะมีผลทําใหเกิดการเหนี่ยวนําจํานวนพันธะไฮโดรโพบิกเพิ่มข้ึนตาม
ไปดวย รวมทั้งคา pH เทากับ 4 ก็เปนปจจัยรวมเสริมใหการเกิดฟองเปนไปไดดวยดีเนื่องจากมีคา
เขาใกลคา pI ของโปรตีนท่ีมีอยูในน้ําเวย 
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ตารางที่ 4.4 ผลคาการตอบสนองความสามารถในการเกิดฟองของการวัดคาความนําไฟฟา 
 

  ระยะเวลาที่คงอุณหภูมิไวใหกับน้ําเวย (วินาที) 
ผลการ

ตอบสนอง 1/ 
300 750 1200 

  pH 4 pH 6 pH 8 pH 4 pH 6 pH 8 pH 4 pH 6 pH 8 

ความสามารถ  อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 

ในการเกิด 1.73ghijklm+0.22 3.35def+0.42 2.51efghi+1.21 1.24hijklm+0.48 1.71ghijklm+0.06 3.99cd+1.16 4.91c+0.54 1.91ghijkl+0.20 3.49de+0.63 

ฟอง อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 

(รอยละ) 7.50b+1.16 2.53efghi+0.44 1.59ghijklm+0.19 9.74a+0.51 2.40efghij+0.96 4.01cd+2.24 2.57efgh+0.86 1.46ghijklm+0.24 1.28hijklm+0.27 

 อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

  2.10fghijk+0.54 0.86klm+0.17 0.42m+0.13 2.79defg+0.60 1.36hijklm+0.05 1.10jklm+0.35 1.17ijklm+0.09 2.01fghijk+0.47 0.59lm+0.07 
 
หมายเหตุ  :  1/    1) เปรียบเทียบคาเฉลี่ยตามแนวนอน ตัวอักษรเหมือนกันไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p0.05)  
 2) ตัวเลขที่แสดงเปนคาเฉลี่ยจากการทดลอง 3 ซ้ํา ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
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ตารางที่ 4.5 ผลคาการตอบสนองความสามารถในการเกิดฟองของการวัดปริมาตร 
 

  ระยะเวลาที่คงอุณหภูมิไวใหกับน้ําเวย (วินาที) 

ผลการตอบสนอง 
1/ 

300 750 1200 

  pH 4 pH 6 pH 8 pH 4 pH 6 pH 8 pH 4 pH 6 pH 8 

ความสามารถ  อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส  ns 

ในการเกิดฟอง 2.56 +0.80 1.15 +0.00 0.77 +0.00 2.05 +0.22 1.15 +0.00 0.90 +0.22 1.28 +0.44 1.15 +0.00 0.90 +0.22 

(รอยละ) อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 

 104.10 d+22.83 23.33 f+4.78 3.97 f+1.60 136.92 c+14.12 6.25 f+0.79 22.05 f+14.05 79.49 e+12.43 12.95 f+1.24 
4.23 f+1.39 

 อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

  100.90 de+53.63 13.33 f+5.11 2.31 f+1.92 230.90 a+33.66 24.29 f+4.39 0.51 f+0.23 184.23 b+12.75 24.87 f+2.25 1.41 f+1.78 
 
หมายเหตุ  :  1/     1) เปรียบเทียบคาเฉลี่ยตามแนวนอน ตัวอักษรเหมือนกันไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p0.05)  
 2) ns   หมายถึง  ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p0.05) 
 3) ตัวเลขที่แสดงเปนคาเฉลี่ยจากการทดลอง 3 ซ้ํา ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
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4.2.5 เปรียบเทียบคาความสามารถในการคงฟอง (foam stability) ของการวัดคาความนําไฟฟาและ
การวัดปริมาตร 
  

ความสามารถในการคงตัวของฟองท่ีไดจากนํ้าเวย (foam stability) ใชวิธีการวัดคาความนํา
ไฟฟา (conductometric method) และวัดปริมาตรของฟอง (volumetric method) หรือ foam 
expansion (% FE)  เชนเดียวกับขอ 4.2.4 แตเปนการหาความสัมพันธของคาความนําไฟฟาในเทอม
ของ foam density stability (FDS) ซ่ึงเปนการดัดแปลงจาก Glaser et al. (2007) และหา
ความสัมพันธของการวัดปริมาตรในเทอมของ foam volume stability (FVS) ซ่ึงเปนการดัดแปลง
จาก Mohan et al. (2006) อีกเชนกัน จากการทดลองวัดคาความนําไฟฟาและการวัดปริมาตรของ
ฟองน้ําเวย พบวา สภาวะในการเตรียมน้ําเวยท่ีดีท่ีสุดคือ ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส คา pH เทากับ 
4 และระยะเวลาท่ีคงอุณหภูมิไวใหกับน้ําเวยกอนนําเขาเคร่ืองสรางฟองเปน 300 วินาที (ตารางท่ี 
4.6 และ 4.7) จะมีความคงตัวของฟองมากท่ีสุดท้ังสองวิธีท่ีใชในการวิเคราะห (p0.05) ซ่ึงสามารถ
ใชบงบอกคุณลักษณะของฟองท่ีถูกสรางข้ึนนั้นจะคงตัวอยูไดนานเทาไรจึง เหมาะสมตอการ
นําไปใชศึกษาถึงพฤติกรรมของฟองในรูปแบบตางๆ ไดดี 

จากภาพท่ี 4.1 พบวาหลังจากเวลาในการใหอากาศส้ินสุดลง เสนกราฟของท้ังภาพท่ี 4.1 a 
และ 4.1 b ลดลงอยางทันที แสดงวาไมมีความคงตัวของฟองน้ําเวยเกิดข้ึน และฟองน้ําเวยท่ีไดมี
ความสูงนอยมากจึงยิ่งทําใหระยะเวลาที่ฟองมีความคงตัวนอยลงรวดเร็ว แตกตางกับภาพท่ี 4.2 และ 
4.3 ท่ีมีการแสดงความคงตัวของฟองนํ้าเวยไดดีอยางไดชัดเจน หลังส้ินสุดการใหอากาศในการ
สรางฟอง ฟองน้ําเวยท่ีเกิดข้ึนจะไมรวมตัวกันและแตกตัวอยางทันทีทันใด นั่นเปนเพราะอุณหภูมิ
และระดับคา pH ท่ีเหมาะสมตอสภาวะท่ีชวยอํานวยใหมีการเกิดและคงตัวไดดีของฟองน้ําเวย สวน
ในภาพที่ 4.3 b ของอุณหภูมิท่ีใหความรอนแกน้ําเวยเปน 60 องศาเซลเซียสนั้น หลังจากส้ินสุดการ
ใหอากาศในนาทีท่ี 30 แลว แนวโนมของเสนกราฟท่ีไดมีการเกิดฟองของน้ําเวยไดดีกวาอุณหภูมิใน
การใหความรอนแกน้ําเวยท่ี 50 องศาเซลเซียส แตความคงตัวของฟองนํ้าเวยจะนอยกวา ซ่ึงสังเกต
ไดจากเสนกราฟหลังจากนาทีท่ี 30 นั้นจะลดลงโดยมีความชันของเสนกราฟสูงกวา  
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ตารางที่ 4.6 ผลคาการตอบสนองความสามารถในการคงตัวของฟองของการวัดคาความนําไฟฟา 
 

  ระยะเวลาที่คงอุณหภูมิไวใหกับน้ําเวย (วินาที) 

ผลการตอบสนอง 1/ 300 750 1200 

  pH 4 pH 6 pH 8 pH 4 pH 6 pH 8 pH 4 pH 6 pH 8 

ความสามารถในการคงตัวของฟอง  อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส  ns 

(รอยละ) 0.74+0.11 0.47+0.08 0.65+0.28 1.21+0.12 0.92+0.22 0.57+0.25 0.27+0.04 0.59+0.09 0.38+0.13 

 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 

 48.05a+20.29 0.60d+0.10 0.93d+0.18 19.97c+5.19 0.59d+0.14 0.53d+0.42 0.76d+0.11 1.18d+0.14 1.24d+0.25 

 อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

  11.97c+5.79 1.38d+0.16 2.99d+0.74 31.56b+8.51 0.93d+0.18 1.37d+0.35 30.45b+5.79 1.15d+0.31 1.95d+0.36 

 
หมายเหตุ  :  1/     1) เปรียบเทียบคาเฉลี่ยตามแนวนอน ตัวอักษรเหมือนกันไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p0.05) 
 2) ns   หมายถึง  ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p0.05) 
 3) ตัวเลขที่แสดงเปนคาเฉลี่ยจากการทดลอง 3 ซ้ํา ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
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ตารางที่ 4.7 ผลคาการตอบสนองความสามารถในการคงตัวของฟองของการวัดปริมาตร 
 

  ระยะเวลาที่คงอุณหภูมิไวใหกับน้ําเวย (วินาที) 

ผลการตอบสนอง 1/ 300 750 1200 

  pH 4 pH 6 pH 8 pH 4 pH 6 pH 8 pH 4 pH 6 pH 8 

ความสามารถในการคงตัวของฟอง  อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส  ns 

(รอยละ) 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 

 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 

 77.74a+26.70 5.08d+2.14 0.00d+0.00 33.06c+18.55 10.54d+4.49 0.00d+0.00 9.60d+6.07 0.00d+0.00 0.00d+0.00 

 อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

  6.88d+2.99 0.00d+0.00 0.00d+0.00 46.42b+15.13 0.00d+0.00 0.00d+0.00 34.97bc+8.35 0.00d+0.00 0.00d+0.00 
 
หมายเหตุ  :  1/     1) เปรียบเทียบคาเฉลี่ยตามแนวนอน ตัวอักษรเหมือนกันไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p0.05)  
 2) ns   หมายถึง  ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p0.05) 
 3) ตัวเลขที่แสดงเปนคาเฉลี่ยจากการทดลอง 3 ซ้ํา ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
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 จากการทดลองในตอนท่ี 2 เม่ือพิจารณาผลการทดลองของการเตรียมน้ําเวยท่ีมีผลตอ
สมบัติเกี่ยวกับฟอง (foaming properties) ของนํ้าเวย ซ่ึงเปนการศึกษาในระบบปฏิบัติการแบบกะ 
(batch system) เพ่ือวัดคาผลตอบสนองของฟองน้ําเวยท่ีเกิดข้ึน โดยพิจารณาจาก ความสามารถใน
การเกิดฟอง (foamability) และความสามารถในการคงตัวของฟอง (foam stability) ทําการหาคา
ของผลการทดลองจากสองวิธีท่ีใชในการปฏิบัติคือ วิธีการวัดความนําไฟฟา (conductometric 
method) และวิธีการวัดปริมาตร (volumetric method) แลวนําผลท่ีไดมาวิเคราะหความแปรปรวน 
(one-way ANOVA) เพื่อแปรผลออกมาเปนขอมูลทางดานสถิติ พบวาสภาวะท่ีเหมาะตอการ
นําไปใชทดลองในตอนท่ี 3 ในตอนตอไป คือสภาวะท่ีอุณหภูมิในการใหความรอนแกน้ําเวยเปน 50 
องศาเซลเซียส คา pH เทากับ 4 และระยะเวลาท่ีคงอุณหภูมิไวใหกับน้ําเวยกอนนําเขาเคร่ืองสราง
ฟองเปน 300 วินาที เนื่องจากการวัดผลตอบสนองจะพิจารณาความคงตัวของฟองน้ําเวยเปนสําคัญ 
ซ่ึงถาฟองนั้นมีความคงตัวไดดี จะโอกาสท่ีโปรตีนจะถูกดูดซับท่ีผิวของฟองยอมเกิดไดนานข้ึน 
และจากผลการทดลองท่ีได มีแนวโนมของระยะเวลาท่ีใหความรอนแกน้ําเวยนั้น ใชระยะเวลาใน
การคงอุณหภูมิของน้ําเวยไมนานนักเพียง 300 วินาที หรือเทากับ 5 นาทีเทานั้น ทําใหไมเปนการ
ส้ินเปลืองพลังงานความรอนมากเกินไป สวนสภาวะท่ีคา pH เปน 6 และ 8 นั้นไมเหมาะสมตอการ
สรางฟองนํ้าเวย การเกิดฟองจึงเกิดไดไมคอยดีนัก จึงเปนการชวยลดปริมาณการใชสารเคมีในการ
ปรับคา pH เพราะคา pH ของน้ําเวยจากท่ีนํามาใชเปนตัวอยางในการทดลองนั้นอยูในชวงระหวาง 
4-5 กวาๆ ซ่ึงเปนชวงท่ีสามารถสรางใหเกิดเปนฟองไดดี 
 จากปจจัยเหลานี้เองทําใหอาจจะไมจําเปนตองเติมสารชวยทําใหเกิดฟอง เพราะสมบัติของ
โปรตีนท่ีมีอยูในน้ําเวยนั้นมีแรงตึงผิวต่ําทําใหเกิดฟองไดงาย แตโปรตีนในน้ําเวยท่ีไดจากโปรตีนท่ี
มีอยูในน้ํานมไมสามารถทําใหฟองมีความคงตัวไดนาน ซ่ึงถาอยากใหฟองท่ีเกิดข้ึนนั้นมีความคงตัว
อยูไดนานข้ึน อาจใชวิธีการคลายกับผลิตภัณฑนมบางชนิดเชน การทําใหเย็นจัดของไอศกรีม หรือ
อาจเติมสารเพ่ิมความคงตัว เชน กัม หรือสารท่ีทําใหเกิดเจลลงไปดวย (นิธิยา, 2545) นอกจากน้ีมี
งานวิจัยของ Sodini et al. (2006) ศึกษาการประยุกตใชคา pH และการใหความรอน ในการปรับ
สภาพสมบัติหนาท่ีตางๆ ของเวยใหสามารถนําไปใชประโยชนได เชน ความสามารถในการละลาย 
การใหความรอนในการทําใหเกิดเจล การทําใหเกิดฟองและเกิดเกิดเปนอิมัลชันระหวางของเหลว
ท้ังสองชนิด ในกระบวนการผลิตเวยของเวยโปรตีนเขมขน ท่ีใชในการปรับปรุงสมบัติทางกายภาพ
ของโยเกิรต ผลท่ีไดทําใหสมบัติทางกายภาพเปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ และเปนการ
เพิ่มคุณคาทางอาหารแกโยเกิรต อีกท้ังยังปรับปรุงท้ังกล่ินและรสชาติอีกดวย 
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4.3 ศึกษาตัวแปรดานการปฏิบัติการท่ีมีตอประสิทธิภาพของกระบวนการแยกเวยโปรตีนจากน้ําเวย 
โดยเทคนิคการสรางฟองแบบตอเนื่อง 
 
 เม่ือมีการเก็บรวบรวมฟองของนํ้าเวยท่ีสรางขึ้นในแตละสภาวะของการเตรียมน้ําเวยจากตัว
แปรที่ไดกําหนดไวคือ ขนาดของเสนผานศูนยกลางคอลัมน ความเร็วการไหลของอากาศ และขนาด
รูพรุนของ glass filter จะทําการเปรียบเทียบคาระหวางน้ําเวยท่ีไดจากฟองน้ําเวยท่ีแตกตัว 
(collapsed foam) กับตัวอยางควบคุม (control) ของน้ําเวย ซ่ึงเปนน้ําเวยท่ีไมไดผานการใหอากาศ
เพ่ือใชสรางฟอง จากนั้นพิจารณาวาผลการวิเคราะหระหวางกอนและหลังการสรางฟองวามีความ
แตกตางกันของสมบัติทางกายภาพและเคมีหรือไม โดยทุกคาท่ีวิเคราะหจะเก็บตัวอยางน้ําเวยท่ีได
จากฟองน้ําเวยท่ีแตกตัวเม่ือเวลาผานไปแลว 60 นาที ยกเวนเฉพาะคาปริมาณโปรตีนท่ีจะเก็บ
ตัวอยางในนาทีท่ี 20, 40 และ 60 ภายในระยะเวลา 60 นาที เชนเดียวกัน เนื่องจากตองการทราบ
แนวโนมของการแยกโปรตีนท่ีมีความสนใจเปนหลักในงานวิจัยคร้ังนี้ 
 

4.3.1 สมบัติดานกายภาพ 
 

4.3.1.1 คาสี 
 1) คาสี L* เปนคาแสดงความสวาง ซ่ึงคาสี L* มีคาเขาใกลศูนย หมายถึง ตัวอยางมีความ
สวางนอยลงจนเปนสีคลํ้า และถาคาสี L* เขาใกล 100 หมายถึง ตัวอยางมีความสวางมากจนเปนสี
ขาว หรือสีจาง  สําหรับคาสี a* เปนคาแสดงถึงสีแดงและสีเขียว โดยถาคาสี a* เปนบวก หมายถึง 
ตัวอยางเปนสีแดง สวนคาสี a* เปนลบ หมายถึง ตัวอยางเปนสีเขียว และในสวนของคาสี b* เปนคา
แสดงถึงสีเหลืองและสีน้ําเงิน ซ่ึงถาคาสี b* เปนบวก หมายถึง ตัวอยางเปนสีเหลือง และถาคาสี b* 

เปนลบ หมายถึง ตัวอยางเปนสีน้ําเงิน (สุคนธช่ืน และวรรณวิบูลย, 2543) ผลที่ไดพบวาคาสีท่ีวัดนั้น
เม่ือเปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุมแลว น้ําเวยท่ีไดจากฟองน้ําเวยท่ีแตกตัวไมมีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p0.05) หลังจากน้ําเวยถูกใหอากาศเพื่อสรางฟองในคอลัมนแกว (ตาราง
ท่ี 4.8) เนื่องจากน้ําเวยท่ีไดเปนผลผลิตมาจากกระบวนการผลิตเนยแข็ง ท่ีใชน้ํานมสัตวเปนวัตถุดิบ
เปนหลัก ดังนั้นองคประกอบอ่ืนๆ ในน้ํานม เชน ไขมัน โปรตีน เกลือแร มีผลตอสีของน้ํานม คือถา
องคประกอบเหลานี้มีปริมาณลดลง น้ํานมจะมีสีอมฟา เชนหางนมซ่ึงมีสีอมฟาออนๆ สวนสีของน้ํา
เวยมีสีออกเขียวปน เพราะประกอบดวยไรโบฟลาวินอยูดวย ซ่ึงไมมีเคซีน เคซีนฟอสเฟต สีท่ี
แตกตางไปจากขางตนนั้นนับวาเปนสีท่ีผิดปกติ บางคร้ังอาจจะพบวา น้ํานมมีสีชมพูแดง เนื่องจาก
จุลินทรีย Serratia marcescens หรือ สีฟาเนื่องจาก Pseudomonas cyanogenes (วรรณาและวิบูลยศักดิ์, 
2531)  
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75 
ตารางที่ 4.8 คาสี (L*, a* และ b*) ของตัวอยางน้ําเวยที่ไดจากฟองน้ําเวยที่แตกตัว (collapsed foam) เปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุม (control) ของน้ําเวยที่ไมไดผาน
การใหอากาศเพื่อสรางฟอง 

ตัวอยางน้ําเวย คาส ี(L*, a* และ b*) ns 

เสนผาน
ศูนยกลาง
คอลัมน 
(cm) 

ความเร็ว
การไหล
ของอากาศ 
(ml/min)a 

ขนาดรูพรุนของ glass filter 

160-100 (µm) 100-40 (µm) 40-16 (µm) 

คา L* คา a* คา b* คา L* คา a* คา b* คา L* คา a* คา b* 

2.1 

 
60 

 
48.06 ± 2.10 -0.96 ± 0.34 -1.43 ± 0.77 47.31 ± 0.72 -1.14 ± 0.30 -1.05 ± 0.25 46.01 ± 2.70 -1.46 ± 0.20 0.15 ± 0.33 

 
80 

 
48.02 ± 3.69 -1.05 ± 0.70 -1.35 ± 0.66 48.33 ± 3.21 -1.23 ± 0.49 -0.73 ± 0.52 47.62 ± 3.07 -1.79 ± 0.49 0.02 ± 0.39 

 
100 

 
49.26 ± 3.44 -1.54 ± 0.70 -0.64 ± 0.83 47.73 ± 3.23 -1.73 ± 0.61 -0.16 ± 0.28 49.78 ± 3.34 -1.58 ± 0.66 0.10 ± 1.16 

3.6 

 
150 

 
48.43 ± 1.86 -1.35 ± 0.53 -0.35± 1.39 51.46 ± 2.01 -1.68 ± 1.04 0.04 ± 0.67 48.03 ± 3.97 -1.27 ± 0.29 

 
-0.93 ± 0.92 

 
200 

 
49.52 ± 2.46 -1.42 ± 0.56 -0.03 ± 1.08 47.32 ± 2.68 -1.3 ± 0.87 -0.26 ± 0.37 46.75 ± 2.53 -1.12 ± 0.47 -0.89 ± 0.88 

 
250 

 
50.03 ± 1.25 -1.38 ± 1.13 -0.16 ± 0.71 47.34 ± 3.20 -1.66 ± 0.68 -0.14 ± 0.52 48.71 ± 5.39 -1.47 ± 0.84 

 
-0.55± 1.16 

5.6 

 
400 

 
48.21 ± 4.43 -1.28 ± 0.77 -1.22 ± 0.57 51.73 ± 4.60 -1.52 ± 0.78 -0.16 ± 1.38 49.57 ± 3.84 -1.53 ± 0.72 -1.33 ± 1.53 

 
500 

 
49.53 ± 7.42 -1.72 ± 0.61 -0.53 ± 0.42 46.81 ± 1.79 -0.92 ± 0.75 -1.25± 1.00 48.35 ± 3.61 -1.52 ± 0.53 -1.31 ± 1.75 

 
600 

 
47.15 ± 2.52 -1.80 ± 0.16 -0.32 ± 0.39 49.83 ± 5.85 -1.62 ± 0.39 -0.64 ± 0.47 49.40 ± 2.94 -1.60 ± 0.60 -0.86 ± 1.76 

ตัวอยางควบคุม 
 

57.7 ± 11.63     -2.09 ± 1.17      1.04 ± 1.51 

หมายเหตุ:   1) ตัวเลขที่แสดงเปนคาเฉลี่ยจากการทดลอง 3 ซ้ํา ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
   2) เครื่องหมาย ns หมายถึงไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (p0.05) 
   3) a หมายถึง ความเร็วการไหลของอากาศที่แปลงคามาจาก superficial air velocity 3 ระดับ คือ 0.25, 0.33 และ 0.42 cm/s ที่ผันแปรตามพื้นที่หนาตัดของคอลัมนแกว 
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4.3.1.2 คาความหนืด 
 ความหนืด (viscosity) ของน้ําเวยท่ีไดจากฟองน้ําเวยท่ีแตกตัว (collapsed foam) ทําการวัด
ดวยเคร่ืองวัดความหนืด (brookfiled viscometer) ท่ีความเร็วรอบ 200 rpm พบวาเม่ือเปรียบเทียบกับ
ตัวอยางควบคุมของน้ําเวยท่ีไมไดผานการใหอากาศเพ่ือสรางฟองแลวไมมีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p0.05) (ตารางท่ี 4.9) ซ่ึงตัวแปรตางๆ นั้นไมมีผลตอความหนืด เชนตัวอยาง
งานวิจัยของ Glaser et al. (2007) ศึกษาพฤติกรรมของสารผสมสองตัวระหวาง Bovine serum 
albumin (BSA) กับ protamin (P)   พบวาความหนืดของ BSA ท่ีมีการเติม P ในอัตราสวนตางๆ กัน 
โดย P นี้เปนเปปไทดชนิดหนึ่ง จะทําหนาท่ีชวยเสริมการเกิดฟองของโปรตีนและมีสมบัติในการ
ชวยตอตานแบคทีเรีย ท้ังยังมีคา pI สูง (pI>11) ซ่ึง สารละลาย BSA:P จะมีความหนืดสูงกวา BSA ท่ี
คา pH ตางๆ โดยผันแปรตามความเขมขนของสารละลาย ถาความเขมขนสูงข้ึนความหนืดก็จะ
เพิ่มข้ึน แตจะไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p0.05) จากความหนืดของในสวน
สารละลายท่ีมี protamine จากการทดลองน้ันตัวอยางน้ําเวยเปนตัวอยางท่ีไมมีปรับใหมีความเขมขน
ท่ีแตกตางกันกอน จึงเปนไปไดวาความหนืดจึงไมแตกตางกันหลังจากผานเขาเครื่องสรางฟองแลว 
แสดงวาน้ําเวยท้ังกอนและหลังผานการใหอากาศเพื่อสรางฟองนี้ไมสงผลตอการเปล่ียนแปลงความ
หนืดมากเทาใด 
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ตารางท่ี 4.9 คาความหนืดของของตัวอยางน้ําเวยท่ีไดจากฟองน้ําเวยท่ีแตกตัว (collapsed foam) 
เปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุม (control) ของน้ําเวยท่ีไมไดผานการใหอากาศเพื่อสรางฟอง 
 

ตัวอยางนํ้าเวย คาความหนืดของสารละลาย (cP) ns 

เสนผาน
ศูนยกลาง
คอลัมน 

(cm) 

ความเร็ว
การไหล
ของอากาศ 
(ml/min)a 

ขนาดรูพรุนของ glass filter 

160-100 (μm) 100-40 (μm) 40-16 (μm) 

2.1 
60 1.66 ± 0.22 1.84 ± 0.29 1.76 ± 0.18 
80 1.74 ± 0.30 1.76 ± 0.22 1.87 ± 0.32 
100 1.78 ± 0.31 1.74 ± 0.21 1.83 ± 0.24 

3.6 
150 1.82 ± 0.43 1.96 ± 0.27 1.99 ± 0.30 
200 1.83 ± 0.26 1.99 ± 0.13 1.90 ± 0.32 
250 1.84 ± 0.34 2.05 ± 0.45 2.16 ± 0.42 

5.6 
400 1.81 ± 0.15 1.83 ± 0.29 2.00 ± 0.38 
500 1.95 ± 0.16 1.95 ± 0.47 2.07 ± 0.32 
600 2.05 ± 0.38 1.99 ± 0.63 1.96 ± 0.32 

ตัวอยางควบคุม 1.78 ± 0.22 
หมายเหตุ: 1) ตัวเลขที่แสดงเปนคาเฉล่ียจากการทดลอง 3 ซ้ํา ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
    2) เครื่องหมาย ns หมายถึงไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่น 95 
เปอรเซ็นต (p0.05) 
    3) a หมายถึง ความเร็วการไหลของอากาศท่ีแปลงคามาจาก superficial air velocity 3 ระดับ คือ 0.25, 
0.33 และ 0.42 cm/s ที่ผันแปรตามพ้ืนท่ีหนาตัดของคอลัมนแกว 
 

4.3.1.3 คาความถวงจําเพาะ 
 คาความถวงจําเพาะ (specific gravity) ของนํ้าเวยท่ีไดจากฟองน้ําเวยท่ีแตกตัว (collapsed 
foam) เม่ือเปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุมแลว ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p0.05) หลังจากน้ําเวยถูกใหอากาศเพ่ือใชสรางฟอง (ตารางท่ี 4.10) คาความถวงจําเพาะหาไดจาก
ในเทอมของความหนาแนนของสารสวนดวยความหนาแนนของน้ําท่ีอุณหภูมิเดียวกัน เนื่องจาก
ความหนาแนนท่ีวิเคราะหผลกอนหนานั้นไมมีผลตอการเปล่ียนแปลงใดๆ จากการใหอากาศเพื่อใช
สรางฟองของน้ําเวย คาความถวงจําเพาะจึงไมมีความแตกตางกันเม่ือมีการเปรียบเทียบ 
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ตารางท่ี 4.10 คาความถวงจําเพาะของตัวอยางน้ําเวยท่ีไดจากฟองน้ําเวยท่ีแตกตัว (collapsed foam) 
เปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุม (control) ของน้ําเวยท่ีไมไดผานการใหอากาศเพื่อสรางฟอง 
 

ตัวอยางนํ้าเวย ความถวงจําเพาะ ns 

เสนผาน
ศูนยกลาง
คอลัมน 

(cm) 

ความเร็ว
การไหล
ของอากาศ 
(ml/min)a 

ขนาดรูพรุนของ glass filter 

160-100 (μm) 100-40 (μm) 40-16 (μm) 

2.1 
60 1.03 ± 0.00 1.01 ± 0.02 1.00 ± 0.03 
80 1.02 ± 0.01 1.00 ± 0.02 1.01 ± 0.01 
100 1.00 ± 0.02 1.01 ± 0.01 1.02 ± 0.01 

3.6 
150 1.03 ± 0.01 1.01 ± 0.01 1.02 ± 0.01 
200 1.02 ± 0.01 1.02 ± 0.02 1.00 ± 0.01 
250 1.03 ± 0.01 1.02 ± 0.00 1.03 ± 0.01 

5.6 
400 1.02 ± 0.01 1.01 ± 0.01 1.03 ± 0.00 
500 1.01 ± 0.01 1.01 ± 0.01 1.02 ± 0.02 
600 1.02 ± 0.01 1.02 ± 0.00 1.02 ± 0.01 

ตัวอยางควบคุม 1.03 ± 0.01 
หมายเหตุ: 1) ตัวเลขที่แสดงเปนคาเฉล่ียจากการทดลอง 3 ซ้ํา ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
    2) เครื่องหมาย ns หมายถึงไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่น 95 
เปอรเซ็นต (p0.05) 
    3) a หมายถึง ความเร็วการไหลของอากาศท่ีแปลงคามาจาก superficial air velocity 3 ระดับ คือ 0.25, 
0.33 และ 0.42 cm/s ที่ผันแปรตามพ้ืนท่ีหนาตัดของคอลัมนแกว 
 
 

4.3.1.4 คาปริมาณของแข็งท้ังหมด 
 คาปริมาณของแข็งท้ังหมด (total solid) ของน้ําเวยท่ีไดจากฟองน้ําเวยท่ีแตกตัว (collapsed 
foam) เม่ือเปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุมแลวไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p0.05) หลังจากน้ําเวยถูกใหอากาศเพ่ือใชสรางฟอง (ตารางท่ี 4.11) สําหรับในผลิตภัณฑอาหาร
บางชนิด เชน การผลิตโยเกิรตในอุตสาหกรรมนมนั้น ปริมาณของแข็งท้ังหมดจะมีความสําคัญตอ
ผลิตภัณฑดวย โดยปริมาณของแข็งท้ังหมดมีผลตอการเพิ่มความคงตัว (firmness) ของผลิตภัณฑ 
และทําใหมีการแยกตัวของเนื้ออาหารเปนช้ัน ไมรวมเปนเนื้อเดียวกันในระดับท่ีต่ํา ซ่ึง Amatayakul 
et al. (2006) ศึกษาในการผลิตโยเกิรต เพื่อสังเกตลักษณะทางกายภาพท่ีเกิดข้ึนโดยท่ัวไปแลวการเพิ่ม
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ปริมาณของแข็งในน้ํานม จะเปนการชวยเพิ่มความหนาแนนของโปรตีนภายในโครงสรางขนาดเล็กและลด
การแยกตัวเปนช้ันของโยเกิรต ซ่ึงมักเกิดข้ึนในกระบวนการผลิต เพราะในการผลติจะมีความคงตัว
ของโยเกิรตตํ่า และเกิดการแยกตัวเปนช้ันของเวยท่ีบริเวณผิวหนาของผลิตภัณฑ  
 

ตารางท่ี 4.11 คาปริมาณของแข็งท้ังหมดของตัวอยางน้ําเวยท่ีไดจากฟองน้ําเวยท่ีแตกตัว (collapsed 
foam) เปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุม (control) ของน้ําเวยท่ีไมไดผานการใหอากาศเพื่อสรางฟอง 
 

ตัวอยางนํ้าเวย ปริมาณของแข็งทั้งหมด รอยละ (w/w) ns 

เสนผาน
ศูนยกลาง
คอลัมน 

(cm) 

ความเร็ว
การไหล
ของอากาศ 
(ml/min)a 

ขนาดรูพรุนของ glass filter 

160-100 (μm) 100-40 (μm) 40-16 (μm) 

2.1 
60 6.92 ± 0.15 6.99 ± 0.23 6.8 0± 0.05 
80 7.05 ± 0.42 6.71 ± 0.36 6.82 ± 0.63 
100 7.37 ± 0.79 6.94 ± 0.40 6.92 ± 0.16 

3.6 
150 6.84 ± 0.19 7.36 ± 0.28 6.96 ± 0.40 
200 6.87 ± 0.30 6.93 ± 0.44 6.78 ± 0.33 
250 6.33 ± 1.31 6.87 ± 0.13 6.75 ± 0.28 

5.6 
400 6.69 ± 0.36 6.68 ± 0.88 6.99 ± 0.14 
500 7.06 ± 0.19 7.66 ± 2.03 6.87 ± 0.48 
600 6.79 ± 0.19 7.04 ± 0.10 7.06 ± 0.18 

ตัวอยางควบคุม 7.21 ± 0.40 
หมายเหตุ: 1) ตัวเลขที่แสดงเปนคาเฉล่ียจากการทดลอง 3 ซ้ํา ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
    2) เครื่องหมาย ns หมายถึงไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่น 95 
เปอรเซ็นต (p0.05) 
    3) a หมายถึง ความเร็วการไหลของอากาศท่ีแปลงคามาจาก superficial air velocity 3 ระดับ คือ 0.25, 
0.33 และ 0.42 cm/s ที่ผันแปรตามพ้ืนท่ีหนาตัดของคอลัมนแกว 
 

4.3.2 สมบัติทางเคมี 
 
4.3.2.1 คา pH 
 คา pH ของน้ําเวยท่ีไดจากฟองน้ําเวยท่ีแตกตัว (collapsed foam) เม่ือเปรียบเทียบกับ
ตัวอยางควบคุมแลว ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p0.05) หลังจากน้ําเวยถูกให
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อากาศเพื่อใชสรางฟอง (ตารางท่ี 4.12) เนื่องจากความเปนกรด-ดางของนํ้าเวยไมไดเกิดการ
เปล่ียนแปลงความเขมขนของไฮโดรเจนไอออนท่ีมีอยูในนํ้าเวยนั้น  
 
ตารางท่ี 4.12 คา pH ของตัวอยางน้ําเวยท่ีไดจากฟองน้ําเวยท่ีแตกตัว (collapsed foam) เปรียบเทียบกับ
ตัวอยางควบคุม (control) ของน้ําเวยท่ีไมไดผานการใหอากาศเพื่อสรางฟอง 
 

ตัวอยางนํ้าเวย คา pH ของสารละลาย ns 

เสนผาน
ศูนยกลาง
คอลัมน 

(cm) 

ความเร็ว
การไหล
ของอากาศ 
(ml/min)a 

ขนาดรูพรุนของ glass filter 

160-100 (μm) 100-40 (μm) 40-16 (μm) 

2.1 
60 4.11 ± 0.34 4.15 ± 0.14 4.11 ± 0.17 
80 4.09 ± 0.27 4.11 ± 0.17 4.12 ± 0.17 
100 4.08 ± 0.20 4.11 ± 0.18 4.09 ± 0.19 

3.6 
150 4.01 ± 0.06 4.00 ± 0.02 4.03 ± 0.03 
200 4.00 ± 0.05 4.03 ± 0.06 4.03 ± 0.09 
250 3.98 ± 0.05 4.02 ± 0.05 4.04 ± 0.11 

5.6 
400 4.09 ± 0.09 4.06 ± 0.15 4.03 ± 0.07 
500 4.02 ± 0.02 4.08 ± 0.03 4.06 ± 0.07 
600 4.00 ± 0.06 4.04 ± 0.05 4.05 ± 0.12 

ตัวอยางควบคุม 4.00 ± 0.00 
หมายเหตุ: 1) ตัวเลขที่แสดงเปนคาเฉล่ียจากการทดลอง 3 ซ้ํา ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
    2) เครื่องหมาย ns หมายถึงไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่น 95 
เปอรเซ็นต (p0.05) 
    3) a หมายถึง ความเร็วการไหลของอากาศท่ีแปลงคามาจาก superficial air velocity 3 ระดับ คือ 0.25, 
0.33 และ 0.42 cm/s ที่ผันแปรตามพ้ืนท่ีหนาตัดของคอลัมนแกว 
 

4.3.2.2 คาปริมาณไขมัน 
 คาปริมาณไขมันของน้ําเวยท่ีไดจากฟองน้ําเวยท่ีแตกตัว (collapsed foam) เม่ือเปรียบเทียบ
กับตัวอยางควบคุมแลวไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p0.05) หลังจากน้ําเวยถูก
ใหอากาศเพื่อใชสรางฟอง (ตารางท่ี 4.13) เนื่องจากไขมันนั้นไมมีสมบัติของพันธะไฮโดรโฟบิก
และไฮโดรฟลิกเชนเดียวกับโปรตีนเพราะไขมันนั้นจะไมละลายในน้ํา ซ่ึงในน้ําเวยจะมีน้ําเปนเปน
เปนองคประกอบหลักมากท่ีสุด 
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ตารางท่ี 4.13  คาปริมาณไขมันของตัวอยางน้ําเวยท่ีไดจากฟองน้ําเวยท่ีแตกตัว (collapsed foam) 
เปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุม (control) ของน้ําเวยท่ีไมไดผานการใหอากาศเพื่อสรางฟอง 
 

ตัวอยางนํ้าเวย ปริมาณไขมัน รอยละ (w/w) ns 

เสนผาน
ศูนยกลาง
คอลัมน 

(cm) 

ความเร็ว
การไหล
ของอากาศ 
(ml/min)a 

ขนาดรูพรุนของ glass filter 

160-100 (μm) 100-40 (μm) 40-16 (μm) 

2.1 
60 0.30 ± 0.10 0.27 ± 0.14 0.26 ± 0.17 
80 0.29 ± 0.17 0.24 ± 0.18 0.41 ± 0.39 
100 0.34 ± 0.13 0.29 ± 0.12 0.27 ± 0.16 

3.6 
150 0.30 ± 0.16 0.37 ± 0.25 0.28 ± 0.18 
200 0.31 ± 0.14 0.29 ± 0.22 0.27 ± 0.19 
250 0.29 ± 0.22 0.28 ± 0.20 0.30 ± 0.25 

5.6 
400 0.33 ± 0.24 0.31 ± 0.13 0.26 ± 0.19 
500 0.36 ± 0.25 0.29 ± 0.18 0.30 ± 0.18 
600 0.31 ± 0.18 0.28 ± 0.16 0.27 ± 0.16 

ตัวอยางควบคุม 0.48 ± 0.50 
หมายเหตุ: 1) ตัวเลขที่แสดงเปนคาเฉล่ียจากการทดลอง 3 ซ้ํา ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
    2) เครื่องหมาย ns หมายถึงไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่น 95 
เปอรเซ็นต (p0.05) 
    3) a หมายถึง ความเร็วการไหลของอากาศท่ีแปลงคามาจาก superficial air velocity 3 ระดับ คือ 0.25, 
0.33 และ 0.42 cm/s ที่ผันแปรตามพ้ืนท่ีหนาตัดของคอลัมนแกว 
 

4.3.2.3 คาปริมาณนํ้าตาลแลคโตส 
 คาปริมาณน้ําตาลแลคโตสของนํ้าเวยท่ีไดจากฟองน้ําเวยท่ีแตกตัว (collapsed foam) เม่ือ
เปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุมแลวไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p0.05) 
หลังจากน้ําเวยถูกใหอากาศเพื่อใชสรางฟอง (ตารางที่ 4.14) เนื่องจากน้ําตาลแลคโตสน้ันเปน
น้ําตาลท่ีละลายในน้ําไดไมดี อาจจะสงผลทําใหมีการตกตะกอนของผลึกน้ําตาลได ทําใหการเกิด
พันธะไฮโดรโฟบิกและไฮโดรฟลิกไดไมดีเชนเดียวกับโปรตีน การสรางฟองโดยใหอากาศแกน้ํา
เวยจึงไมมีผลตอการเปล่ียนแปลงปริมาณของสารเม่ือไดมีการเปรียบเทียบ 
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ตารางท่ี 4.14 คาปริมาณแลคโตสของตัวอยางน้ําเวยท่ีไดจากฟองน้ําเวยท่ีแตกตัว (collapsed foam) 
เปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุม (control) ของน้ําเวยท่ีไมไดผานการใหอากาศเพื่อสรางฟอง 
 

ตัวอยางนํ้าเวย ปริมาณนํ้าตาลแลคโตส รอยละ (w/w) ns 

เสนผาน
ศูนยกลาง
คอลัมน 

(cm) 

ความเร็ว
การไหล
ของอากาศ 
(ml/min)a 

ขนาดรูพรุนของ glass filter 

160-100 (μm) 100-40 (μm) 40-16 (μm) 

2.1 
60 4.64 ± 0.04 4.68 ± 0.03 4.62 ± 0.03 
80 4.74 ± 0.24 4.53 ± 0.29 4.50 ± 0.26 
100 4.67 ± 0.07 4.64 ± 0.04 4.54 ± 0.14 

3.6 
150 4.55 ± 0.06 4.74 ± 0.25 4.45 ± 0.11 
200 4.44 ± 0.25 4.50 ± 0.16 4.45 ± 0.18 
250 4.44 ± 0.09 4.36 ± 0.11 4.45 ± 0.11 

5.6 
400 4.59 ± 0.07 4.34 ± 0.23 4.57 ± 0.08 
500 4.48 ± 0.24 4.44 ± 0.12 4.51 ± 0.15 
600 4.52 ± 0.12 4.75 ± 0.33 4.62 ± 0.04 

ตัวอยางควบคุม 4.58 ± 0.12 
หมายเหตุ: 1) ตัวเลขที่แสดงเปนคาเฉล่ียจากการทดลอง 3 ซ้ํา ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
    2) เครื่องหมาย ns หมายถึงไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่น 95 
เปอรเซ็นต (p0.05) 
    3) a หมายถึง ความเร็วการไหลของอากาศท่ีแปลงคามาจาก superficial air velocity 3 ระดับ คือ 0.25, 
0.33 และ 0.42 cm/s ที่ผันแปรตามพ้ืนท่ีหนาตัดของคอลัมนแกว 
 

4.3.2.4 คาปริมาณโปรตีน 
 คาปริมาณโปรตีนของน้ําเวยท่ีไดจากฟองน้ําเวยท่ีแตกตัว (collapsed foam) เม่ือ
เปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุมแลวมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p0.05) หลังจาก
น้ําเวยถูกใหอากาศเพื่อใชสรางฟอง (ตารางท่ี 4.15) เนื่องจากในโมเลกุลของโปรตีนจะประกอบไป
ดวยอะตอมท่ีสําคัญอยู 3 ตัวคือ อะตอมของไนโตรเจน อะตอมของออกซิเจน และอะตอมของ
ไฮโดรเจนซ่ึงมีจํานวนมาก ทําใหสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนภายในโมเลกุลของโปรตีน จึงมี
สมบัติดานไฮโดรโฟบิกและไฮโดรฟลิก หรือมีหมูไฮโดรโฟบิก (hydrophobic group) ท่ีตองมีการ
สรางพันธะกับน้ําจึงละลายอยูในน้ําเวย (นิธิยา, 2545) 
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ตารางท่ี 4.15 คาปริมาณโปรตีนของตัวอยางน้ําเวยท่ีไดจากฟองน้ําเวยท่ีแตกตัว (collapsed foam) 
เปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุม (control) ของน้ําเวยท่ีไมไดผานการใหอากาศเพื่อสรางฟอง 
 
 

ตัวอยางน้ําเวย 
 

ปริมาณโปรตีน (µg/mg) 

เสนผาน
ศูนยกลาง
คอลัมน 
(cm) 

ความเร็ว
การไหล
ของอากาศ
(ml/min)

a 

ขนาดรูพรุนของ glass filter 
 

160-100 (µm) 
 

100-40 (µm) 40-16 (µm) 

นาทีที่ 
20 

นาทีที่ 
40 

นาทีที่ 
60 

นาทีที่ 
20 

นาทีที่ 
40 

นาทีที่ 
60 

นาทีที่ 
20 

นาทีที่ 
40 

นาทีที่ 
60 

2.1 

60 
251.43
abcde ± 
49.43 

231.91
abcde ± 
25.17 

209.05
cde ± 

39.65 

264.76
abcd ± 
20.27 

248.57
abcde ± 
22.32 

252.86
abcde ± 
53.78 

263.33
abcd ± 
13.27 

207.62
cde ± 

32.15 

242.86
abcde ± 
32.17 

80 
257.14
abcde ± 
8.92 

272.86
abcd ± 
56.66 

226.67
bcde ± 
19.71 

251.43
abcde ± 
19.85 

243.33
abcde ± 
47.86 

239.05
abcde ± 
40.64 

265.71
abcd ± 
19.22 

206.67
cde ± 

40.01 

239.05
abcde ± 
46.74 

100 
248.57
abcde ± 
7.56 

242.38
abcde ± 
41.07 

247.62
abcde ± 
67.38 

257.62
abcde ± 
12.48 

263.33
abcd ± 
23.79 

227.62
bcde ± 
33.08 

248.10
abcde ± 
2.97 

258.57
abcde ± 
96.88 

234.29
abcde ± 
49.14 

3.6 

150 
230.95
abcde ± 
23.57 

244.29
abcde ± 
51.33 

290.95
abcd ± 
72.20 

256.19
abcde ± 
12.32 

252.86
abcde ± 
18.68 

273.81
abcd ± 
52.53 

256.67
abcde ± 
21.06 

253.81
abcde ± 
9.51 

269.05
abcd ± 
55.19 

200 
249.05
abcde ± 
19.81 

255.71
abcde ± 
65.01 

270.00
abcd ± 
29.93 

251.43
abcde ± 
26.07 

268.10
abcd ± 
7.87 

263.33
abcd ± 
41.02 

239.52
abcde ± 
27.34 

279.05
abcd ± 
37.91 

229.05
bcde ± 
35.12 

250 
250.00
abcde ± 
5.71 

257.14
abcde ± 
33.29 

266.19
abcd ± 
57.36 

236.67
abcde ± 
21.87 

257.62
abcde ± 
15.01 

261.90
abcd ± 
49.37 

242.86
abcde ± 
40.23 

256.19
abcde ± 
22.96 

263.81
abcd ± 
57.33 

5.6 

400 
226.67

bcde ± 
46.21 

248.57
abcde ± 
2.47 

280.48
abcd  ± 
49.93 

257.62
abcde ± 
32.87 

246.19
abcde ± 
45.72 

316.66
a ± 

58.25 

252.86
abcde ± 
37.23 

257.62
abcde ± 
41.66 

270.95
abcd ± 
57.86 

500 
235.71
abcde ± 
34.64 

256.19
abcde ± 
35.49 

271.43
abcd ± 
42.16 

261.90
abcd ± 
28.87 

259.52
abcde ± 
67.86 

279.05
abcd ± 
63.09 

275.24
abcd ± 
7.33 

233.33
abcde ± 
60.23 

293.33
abc ± 

58.28 

600 
269.52

abcd ± 
33.02 

260.95
abcd ± 
52.18 

270.48
abcd ± 
59.27 

280.00
abcd ± 
37.47 

235.24
abcde ± 
21.96 

305.24
ab ± 

63.77 

279.05
abcd ± 
14.31 

263.33
abcd ± 
43.48 

308.09
ab ± 

67.41 

ตัวอยางควบคุม 1 205.24de ± 2.97 

ตัวอยางควบคุม 2 174.30ef ± 7.94 
ตัวอยางควบคุม 3 109.52f  ± 4.36 

หมายเหตุ: 1) ตัวเลขท่ีแสดงเปนคาเฉล่ียจากการทดลอง 3 ซ้ํา ± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
2) ตัวอักษรที่แตกตางกันในแตละคอลัมน หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่น 95 

เปอรเซ็นต (p0.05) 
3) a หมายถึง ความเร็วการไหลของอากาศที่แปลงคามาจาก superficial air velocity 3 ระดับ คือ 0.25, 0.33 และ 0.42 cm/s 

ที่ผันแปรตามพื้นที่หนาตัดของคอลัมนแกว 
4) ทําการเจือจางนํ้าเวย 10 เทา กอนวัดคาการดูดกลืนแสง 
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จากผลการวิเคราะหทางเคมีของตัวอยางน้ําเวย ท่ีไดจากการสรางฟองน้ําเวยท่ีแตกตัว 
(collapsed foam) มีการวัดคาตางๆ ไดแก คา pH คาปริมาณไขมัน คาปริมาณนํ้าตาลแลคโตส และ
คาปริมาณโปรตีน เม่ือเปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุมของน้ําเวยท่ีไมไดผานการใหอากาศเพื่อใช
สรางฟอง พบวา มีแตเฉพาะคาปริมาณโปรตีนเพียงอยางเดียวเทานั้น ท่ีมีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p0.05) ท้ังนี้เพราะเทคนิคการแยกสารโดยอาศัยการสรางฟองนี้เหมาะท่ีจะใช
แยกสารประเภทโปรตีน เนื่องจากสมบัติของโปรตีนอยางหนึ่งคือ ในโมเลกุลของโปรตีนจะ
ประกอบดวยสวนท่ีเปนสมบัติของพันธะไฮโดรฟลิกและไฮโดรโฟบิก เปนการสรางพันธะ
ไฮโดรเจนท่ีมีน้ําเปนตัวกลางทําใหมีการดูดซับสารประเภทโปรตีนไดท่ีผิวของฟอง ซ่ึงงานวิจัยของ 
Shea et al. (2009) ไดศึกษาการแยกสารโปรตีน แอลฟาแลคโตบูมิน และบีตาแลโตกลอบูลินดวย
การสรางฟองในสารละลายเวย ตัวอยางท่ีใชเปนเวยผงท่ีนํามาปรับคาความเขมขนเร่ิมตนกอน แลว
จึงเจือจางใหไดความเขมขนเร่ิมตน เปน 0.075 และ 0.15 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร โดยในการทดลอง
ไดควบคุม คา pH ความเร็วของกาซท่ีใชสรางฟอง และอุณหภูมิท่ีใช พบวาถาใชความเขมขน
โปรตีนตํ่าๆ ปรับคา pH ใกลเคียงกับคา pI ของสารละลาย และใชความเร็วของกาซท่ีใชสรางฟอง
สูงๆ จึงจะสารมารถแยกสารโปรตีนออกมาไดดี  

เนื่องจากโปรตีนท่ีอยูในสารละลายแตละชนิดมีลักษณะโครงสรางของโมเลกุลเฉพาะ 
เพื่อใหเหมาะสมกับหนาท่ีของโปรตีนนั้นๆ เม่ือโปรตีนละลายอยูในน้ําจะเกิดพันธะไฮโดรเจนข้ึน
ระหวางอะตอมของไฮโดรเจนกับอะตอมของออกซิเจนหรือไนโตรเจน จะเกิด van der Waals’ 
forces และ hydrophobic interaction ระหวางหมู R- ท่ีเปนไฮโดรโฟบิกสองหมูมาอยูใกลกัน และ
เม่ือมีการสรางฟองใหเกิดข้ึน ซ่ึงเปนระบบคอลลอยดชนิดหนึ่ง ท่ีเปนกาซผสมกระจายตัวใน
ของเหลวท่ีมีความหนืดท่ีเหมาะสม ระหวางผิวของอนุภาคกาซและของเหลวท่ีเปนตัวกลางในฟอง 
จะมีลักษณะเหมือนกับระหวางผิวของของเหลวสองชนิดในอิมัลชัน ฟองอากาศขนาดเล็กจะถูก
ลอมรอบดวยฟลมบางๆ ของของเหลว โปรตีนจะถูกทําใหเกิดการแยกจากสวนของไฮโดรฟลิกท่ีอยู
ในน้ํา กับสวนไฮโดรโฟบิกท่ีอยูในอากาศ (นิธิยา, 2545) ทําใหโปรตีนท่ีมีสมบัติเปนไฮโดรโฟบิกถูก
แยกออกมาพรอมกับฟองท่ีถูกสรางข้ึนในน้ําเวย สวนคาวิเคราะหทางเคมีอ่ืนนั้นอาจจะมีการแยก
ออกมาดวยไดบางเล็กนอยจึงทําใหไมพบวามีความแตกตางกันระหวางในฟองของสารละลายกบัน้าํ
เวย  จากผลการทดลองพบวา ตัวแปรดานการปฏิบัติการที่ใชศึกษาการแยกโปรตีนออกมาโดยวิธีนี้
ใหคาสูงสุด เทากับ 316.66±58.25 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตรหรือเทากับรอยละโดยนํ้าหนักตอ
ปริมาตร (w/v) 0.32±0.06 (จากน้ําเวยท่ีเจือจาง 10 เทา) คือ เสนผาศูนยกลางของคอลัมนแกวเปน 5.6 
เซนติเมตร ความเร็วการไหลของอากาศเปน 400 มิลลิลิตรตอนาที และขนาดรูพรุนของ glass filter 
เปน 100-40 ไมโครเมตร 
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4.3.3 การประเมินประสิทธิภาพการแยกสารไขมัน น้ําตาลแลคโตส และโปรตีนโดยเทคนิคการสราง
ฟองแบบตอเนื่อง 
 

4.3.3.1 อัตราสวนการเพิ่มคาของสาร (Enrichment) 
 คา Enrichment ของปริมาณไขมัน ปริมาณน้ําตาลแลคโตส และปริมาณโปรตีนจากนํ้าเวย
โดยเทคนิคการสรางฟองแบบตอเนื่อง พบวาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p0.05) ดังในตารางท่ี 4.16, 4.17 และ 4.18 
 

ตารางท่ี 4.16 คา Enrichment ของไขมันท่ีแยกโดยเทคนิคการสรางฟองแบบตอเนื่อง 
 

ตัวอยางนํ้าเวย คาEnrichment ของไขมัน ns 

เสนผาน
ศูนยกลาง
คอลัมน 

(cm) 

ความเร็ว
การไหล
ของอากาศ 
(ml/min)a 

ขนาดรูพรุนของ glass filter 

160-100 (μm) 100-40 (μm) 40-16 (μm) 

2.1 
60 1.53 ± 1.60 1.13 ± 0.96 0.82 ± 0.42 
80 1.06 ± 0.71 0.67 ± 0.26 1.01 ± 0.30 
100 1.68 ± 1.60 1.35 ± 1.24 1.00 ± 0.69 

3.6 
150 1.23 ± 0.95 1.18 ± 0.60 0.92 ± 0.51 
200 1.49 ± 1.34 0.72 ± 0.34 0.94 ± 0.64 
250 0.79 ± 0.39 0.79 ± 0.30 0.64 ± 0.51 

5.6 
400 0.93 ± 0.37 1.45 ± 1.29 0.74 ± 0.40 
500 1.00 ± 0.45 0.97 ± 0.55 1.12 ± 0.79 
600 1.26 ± 1.05 1.04 ± 0.70 1.01 ± 0.66 

หมายเหตุ: 1) ตัวเลขที่แสดงเปนคาเฉล่ียจากการทดลอง 3 ซ้ํา ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
    2) เครื่องหมาย ns หมายถึงไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่น 95 
เปอรเซ็นต (p0.05) 
    3) a หมายถึง ความเร็วการไหลของอากาศท่ีแปลงคามาจาก superficial air velocity 3 ระดับ คือ 0.25, 
0.33 และ 0.42 cm/s ที่ผันแปรตามพ้ืนท่ีหนาตัดของคอลัมนแกว 
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ตารางท่ี 4.17 คา Enrichment ของแลคโตสท่ีแยกโดยเทคนิคการสรางฟองแบบตอเนื่อง 
 

ตัวอยางนํ้าเวย คา Enrichment ของแลคโตส ns 

เสนผาน
ศูนยกลาง
คอลัมน 

(cm) 

ความเร็ว
การไหล
ของอากาศ 
(ml/min)a 

ขนาดรูพรุนของ glass filter 

160-100 (μm) 100-40 (μm) 40-16 (μm) 

2.1 
60 1.02 ± 0.02 1.02 ± 0.03 1.01 ± 0.04 
80 1.04 ± 0.08 0.99 ± 0.04 0.98 ± 0.08 
100 1.02 ± 0.02 1.02 ± 0.03 0.99 ± 0.02 

3.6 
150 0.99 ± 0.01 1.04 ± 0.06 0.97 ± 0.03 
200 0.97 ± 0.04 0.98 ± 0.01 0.97 ± 0.05 
250 0.97 ± 0.03 0.95 ± 0.01 0.97 ± 0.03 

5.6 
400 1.00 ± 0.02 0.95 ± 0.07 1.00 ± 0.03 
500 0.98 ± 0.05 0.97 ± 0.05 0.99 ± 0.06 
600 0.99 ± 0.04 1.04 ± 0.05 1.01 ± 0.03 

หมายเหตุ: 1) ตัวเลขที่แสดงเปนคาเฉล่ียจากการทดลอง 3 ซ้ํา ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
    2) เครื่องหมาย ns หมายถึงไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่น 95 
เปอรเซ็นต (p0.05) 
    3) a หมายถึง ความเร็วการไหลของอากาศท่ีแปลงคามาจาก superficial air velocity 3 ระดับ คือ 0.25, 
0.33 และ 0.42 cm/s ที่ผันแปรตามพ้ืนที่หนาตัดของคอลัมนแกว 
  

 สภาวะท่ีใชในการศึกษาสงผลนอยมากตอการแยกไขมันและนํ้าตาลแลคโตส เม่ือพิจารณา
คา Enrichment ของปริมาณโปรตีนพบวาสภาวะการปฏิบัติการที่ใชในการศึกษาคร้ังนี้ไมมีผลตอคา 
Enrichment ของโปรตีนเชนกัน ถาเปนการเปรียบเทียบคาปริมาณโปรตีนท่ีไดจากฟองท่ีแตกตัวกับ
ตัวอยางควบคุมของน้ําเวยท่ีไมผานการใหอากาศ (ตารางท่ี 4.15) พบวา ปริมาณของโปรตีนมีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ แสดงใหเห็นวาวาเทคนิคการสรางฟองมีศักยภาพในการใช
เพื่อแยกโปรตีนจากน้ําเวยได 
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87 
ตารางที่ 4.18  คา Enrichment ของโปรตีนที่แยกโดยเทคนิคการสรางฟองแบบตอเนื่อง 
 

 
ตัวอยางน้ําเวย 

 
คา Enrichment ของโปรตีน ns 

เสนผาน

ศูนยกลางคอลัมน 
(cm) 

อัตราการ

ไหลของ

อากาศ

(ml/min) 

ขนาดรูพรุนของ glass filter 
 

160-100 (µm) 
 

100-40 (µm) 40-16 (µm) 

นาทีที ่20 นาทีที ่40 นาทีที ่60 นาทีที ่20 นาทีที ่40 นาทีที ่60 นาทีที ่20 นาทีที ่40 นาทีที ่60 

2.1 

60 1.59 ± 0.30 1.51 ± 0.52 1.34 ± 0.30 1.75 ± 0.68 1.60 ± 0.41 1.64 ± 0.44 1.74 ± 0.60 1.39 ± 0.60 
 

1.60 ± 0.54 

80 1.71 ± 0.66 1.71 ± 0.29 1.51 ± 0.52 1.68 ± 0.71 1.55 ± 0.38 1.56 ± 0.47 1.73 ± 0.51 1.34 ± 0.42 
 

1.55 ± 0.43 

100 1.66 ± 0.67 1.54 ± 0.34 1.63 ± 0.59 1.72 ± 0.74 1.70 ± 0.48 1.50 ± 0.47 1.64 ± 0.61 1.61 ± 0.48 
 

1.51 ± 0.36 

3.6 

150 1.50 ± 0.43 1.53 ± 0.23 1.89 ± 0.58 1.68 ± 0.54 1.68 ± 0.69 1.76 ± 0.41 1.71 ± 0.69 1.65 ± 0.53 
 

1.71 ± 0.32 

200 1.65 ± 0.66 1.58 ± 0.16 1.76 ± 0.42 1.64 ± 0.54 1.76 ± 0.63 1.70 ± 0.40 1.55 ± 0.42 1.77 ± 0.38 
 

1.48 ± 0.36 

250 1.65 ± 0.58 1.66 ± 0.47 1.76 ± 0.62 1.55 ± 0.53 1.67 ± 0.52 1.68 ± 0.36 1.55 ± 0.37 1.65 ± 0.42 
 

1.72 ± 0.51 

 5.6 

400 1.47 ± 0.48 1.63 ± 0.58 1.85 ± 0.60 1.72 ± 0.68 1.58 ± 0.46 2.04 ± 0.49 1.62 ± 0.33 1.67 ± 0.52 
 

1.72 ± 0.27 

500 1.56 ± 0.63 1.66 ± 0.51 1.77 ± 0.51 1.70 ± 0.49 1.66 ± 0.48 1.82 ± 0.58 1.81 ± 0.63 1.50 ± 0.47 
 

1.87 ± 0.33 

600 1.75 ± 0.48 1.73 ± 0.69 1.79 ± 0.64 1.81 ± 0.49 1.51 ± 0.38 1.96 ± 0.45 1.86 ± 0.74 1.70 ± 0.48 
 

2.00 ± 0.56 

หมายเหตุ: 1) ตัวเลขที่แสดงเปนคาเฉลี่ยจากการทดลอง 3 ซ้ํา ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
2) เครื่องหมาย ns หมายถึงไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (p0.05) 
3) a หมายถึง ความเร็วการไหลของอากาศที่แปลงคามาจาก superficial air velocity 3 ระดับ คือ 0.25, 0.33 และ 0.42 cm/s ที่ผันแปรตามพื้นที่หนาตัดของคอลัมนแกว 
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ถึงแมวาสภาวะการปฏิบัติการที่ใชในการศึกษาคร้ังนี้ ไมมีผลตอคา Enrichment ของปริมาณ
ไขมัน น้ําตาลแลคโตส และโปรตีน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p0.05) แตเม่ือพิจารณาความสัมพันธ
ของแตละตัวแปรในดานการปฏิบัติการตางๆ เพื่อดูแนวโนมประสิทธิภาพการแยกของสาร พบวามี
ขอสังเกตท่ีนาสนใจดังนี้ 

1.) แนวโนมของ Enrichment ของไขมันจากกราฟแสดงความสัมพันธ (ภาคผนวก ง) 
แนวโนมประสิทธิภาพการแยกของตัวแปรดานการปฏิบัติการตางๆ พบวาขนาดของคอลัมนแกวท่ีมี
ขนาดใหญข้ึน มีผลทําใหคา Enrichment เพ่ิมข้ึนเม่ือพิจารณาขนาดของคอลัมนแกวเปนหลัก สวน
ความเร็วการไหลของอากาศท่ีความเร็วตางๆ ถาใชขนาดรูพรุนของ glass filter ในชวงขนาดกลาง 
(M) มีผลทําใหคา Enrichment เพิ่มข้ึนดวยเชนกัน (ภาพท่ี ง-1) และเม่ือพิจารณาคอลัมนท่ีใช ใหมี
ขนาดใหญท่ีสุดและใชขนาดของรูพรุนตางกันแตใหความเร็วการไหลของอากาศเทากันโดยใช
ความเร็วสูงท่ีสูงสุด พบวาคา Enrichment จะเพิ่มข้ึนในทุกสภาวะของตัวแปรดานการปฏิบัติการ 
(ภาพท่ี ง-2) สําหรับการพิจารณาในสวนของความเร็วการไหลของอากาศเปนหลัก (ภาพท่ี ง-3 และ 
ง-4) ถาความเร็วการไหลของอากาศเพ่ิมข้ึนจะมีแนวโนมคา Enrichment สูงข้ึนเม่ือใชขนาดของ
คอลัมนเดียวกันหรือเม่ือมีการใชขนาดของรูพรุนเทากัน แตท้ังนี้ตองเลือกสภาวะท่ีเหมาะตอการทํา
ใหคา Enrichment เพิ่มข้ึนดวย 

เม่ือพิจารณาแนวโนมการประเมินประสิทธิภาพการแยกไขมันดวยเทคนิคการสราง
แบบตอเนื่องนี้ สามารถทําใหมีแนวโนมท่ีเพิ่มข้ึนมาไดอาจจะเปนเพราะไขมันเปนลิพิดชนิดหนึ่งมี
โครงสรางของโมเลกุลตางกาจโปรตีนเพราะไมไดเปนสารประกอบจําพวกพอลิเมอร จึงมีโมเลกุล
ขนาดเล็ก และเกาะตัวกันดวย non-covalent fore ของโมเลกุลลิพิด สามารถแบงไดเปนสองสวนคือ 
สวนท่ีเปนโพลาร มีสมบัติเปนไฮโดรฟลิก หรือละลายไดในน้ํา จัดเปนสวนหัว (head) ตออยูกับ
ไฮโดรคารบอนซ่ึงมีสมบัติเปนไฮโดรโฟบิกซ่ึงเปนสวนหาง (tail) และเมื่อหยดนํ้ามันแผออกบนผิว
ของนํ้าทําใหเกิดระบบคอลลอยดแบบ non-dispersed ซ่ึงจะเรียกวา monomolecular film เกิดข้ึน ซ่ึง
มีสวนหัวท่ีเปนไฮโดรฟลิกอยูในน้ํา และสวนหางท่ีเปนไฮโดรโฟบิกช้ีข้ึนมาบนอากาศ ลักษณะ
ดังกลาวนี้เม่ือเกิดข้ึนกับอาหารและเมื่อเกิดการแหงอยูบนผิวของอาหาร จะทําหนาท่ีเปนตัวปองกัน
ไมใหเกิดออกซิเดชันได ฟลมท่ีเกิดข้ึนนี้เปนคอลลอยดชนิดหนึ่งระหวางอากาศและน้ํา การเกิดเปน
ฟลมนี้ไมไดทําใหไขมันละลายนํ้าได เนื่องจากไขมันและน้ํามันทุกชนิดมีสมบัติการละลายคือ ไม
ละลายนํ้า (นิธิยา, 2545) 

2.) แนวโนมของ Enrichment ของน้ําตาลแลคโตส พบวาทุกสภาวะของตัวแปรดานการ
ปฏิบัติการทุกๆ ตัวแปรนั้นไมมีแนวโนมเพิ่มข้ึนหรือลดลงอยางชัดเจน จากเสนกราฟท่ีได (รูปท่ี ง-5 
ถึง ง-8) แสดงวาจากตัวแปรดานการปฏิบัติการดังกลาวท่ีใชในการทดลองไมมีผลตอคา Enrichment 
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ของน้ําตาลแลคโคสใดๆ เนื่องจากน้ําตาลแลคโตสเปนน้ําตาลท่ีละลายน้ําไดไมดี เกิดการตกผลึก 
(crystallization) ไดงายและนํ้าตาลท่ีละลายอยูนี้จัดเปน non ionic solution คือเปนการละลายของ
สารอินทรียท่ีมีโมเลกุลขนาดเล็กในน้ําโดยไมมีการเปล่ียนแปลงใดๆ เกิดข้ึนท่ีโครงสรางของ
โมเลกุลของสาร (นิธิยา, 2545) วิธีการแยกสารดวยการสรางฟองนี้จึงไมเหมาะสม 

3.) การสังเกตแนวโนมของ Enrichment ของโปรตีน จากกราฟแสดงความสัมพันธเม่ือ
พิจารณาในชวงเวลาท่ีแตกตางกันสามจุด คือ นาทีท่ี 20, 40 และ 60 ของประสิทธิภาพการแยก
โปรตีนของตัวแปรดานการปฏิบัติการตางๆ พบวาโดยสวนใหญแลวเม่ือเวลาผานไปมากข้ึนน้ําเวย
ท่ีไดจากการแตกตัวของฟองน้ําเวยท่ีเก็บไดจากเครื่องสรางฟองนั้นจะมีปริมาณโปรตีนเพิ่มข้ึน ทํา
ใหมีแนวโนมของคา Enrichment เพ่ิมข้ึน (รูปท่ี ง-9 ถึง ง-20) เม่ือมีการใชคอลัมนแกวท่ีมีขนาด
ใหญข้ึน และขนาดของรูพรุน glass filter มีขนาดกลางแตตองอยูในชวงท่ีเหมาะสม อีกท้ังความเร็ว
ในการไหลของอากาศถามากข้ึนในระดับท่ีพอเหมาะก็จะทําใหคา Enrichment เพิ่มข้ึนดวยเชนกัน 
ท่ีเปนเชนนี้เพราะเมื่อใหเวลาในการปฏิบัติการเพ่ิมมากข้ึน โอกาสที่โปรตีนจะถูกดูดซับท่ีผิวสัมผัส
ระหวางอากาศกับของเหลวก็ มีมากข้ึน  ประกอบกับโปรตีนมีสมบัติของไฮโดรโฟบิก 
(hydrophobic) และไฮโดรฟลิก (hydrophilic) จึงทําใหมีคุณลักษณะของสารท่ีไวตอผิวสัมผัส 
(surface active) อีกท้ังยังมีการแตกตัวเปนไอออนและกระจายอยูในน้ําไดเปนอิเล็กโทรไลต 
(electrolyte) ในสารละลายที่มีตัวกลางเปนน้ําเนื่องจากโมเลกุลของน้ํามีท้ังข้ัวบวกและข้ัวลบจะทํา
ใหเกิด hydration ระหวางโมเลกุลของน้ํากับไอออนประจุบวก หรือไอออนประจุลบ (นิธิยา, 2545) 
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4.3.3.2 อัตราสวนคาดึงกลับของสาร (Recovery) 
ผลของตัวแปรดานการปฏิบัติการไมมีผลตอคา Recovery ของปริมาณไขมัน ปริมาณ

น้ําตาลแลคโตส และปริมาณโปรตีน (p0.05) เชนเดียวกับ คา Enrichment ดังในตารางท่ี 4.19, 4.20 
และ 4.21 

 

ตารางท่ี 4.19 คา Recovery ของไขมันท่ีแยกโดยเทคนิคการสรางฟองแบบตอเนื่อง 
 

ตัวอยางนํ้าเวย คาRecovery ของไขมัน ns 

เสนผาน
ศูนยกลาง
คอลัมน 

(cm) 

ความเร็ว
การไหล
ของอากาศ 
(ml/min)a 

ขนาดรูพรุนของ glass filter 

160-100 (μm) 100-40 (μm) 40-16 (μm) 

2.1 
60 0.66 ± 0.64 0.52 ± 0.38 0.38 ± 0.27 
80 0.53 ± 0.32 0.33 ± 0.13 0.49 ± 0.20 
100 0.99 ± 1.00 0.76 ± 0.71 0.55 ± 0.43 

3.6 
150 0.69 ± 0.47 0.59 ± 0.32 0.49 ± 0.24 
200 0.91 ± 0.81 0.39 ± 0.21 0.57 ± 0.40 
250 0.49 ± 0.25 0.45 ± 0.21 0.39 ± 0.31 

5.6 
400 0.57 ± 0.22 0.70 ± 0.57 0.37 ± 0.22 
500 0.61 ± 0.26 0.51 ± 0.28 0.55 ± 0.32 
600 0.78 ± 0.66 0.56 ± 0.35 0.59 ± 0.39 

หมายเหตุ: 1) ตัวเลขที่แสดงเปนคาเฉล่ียจากการทดลอง 3 ซ้ํา ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
    2) เครื่องหมาย ns หมายถึงไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่น 95 
เปอรเซ็นต (p0.05) 

   3) a หมายถึง ความเร็วการไหลของอากาศท่ีแปลงคามาจาก superficial air velocity 3 ระดับ คือ 0.25, 
0.33 และ 0.42 cm/s ที่ผันแปรตามพ้ืนท่ีหนาตัดของคอลัมนแกว 
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ตารางท่ี 4.20 คา Recovery ของนํ้าตาลแลคโตสท่ีแยกโดยเทคนิคการสรางฟองแบบตอเนื่อง 
 

ตัวอยางนํ้าเวย คาRecovery ของแลคโตส ns 

เสนผาน
ศูนยกลาง
คอลัมน 

(cm) 

ความเร็ว
การไหล
ของอากาศ 
(ml/min)a 

ขนาดรูพรุนของ glass filter 

160-100 (μm) 100-40 (μm) 40-16 (μm) 

2.1 
60 0.43 ± 0.20 0.50 ± 0.08 0.43 ± 0.17 
80 0.53 ± 0.12 0.49 ± 0.05 0.48 ± 0.13 
100 0.53 ± 0.17 0.57 ± 0.02 0.52 ± 0.09 

3.6 
150 0.59 ± 0.06 0.50 ± 0.08 0.53 ± 0.05 
200 0.58 ± 0.03 0.53 ± 0.03 0.59 ± 0.01 
250 0.60 ± 0.02 0.52 ± 0.07 0.59 ± 0.03 

5.6 
400 0.62 ± 0.01 0.48 ± 0.05 0.49 ± 0.05 
500 0.60 ± 0.03 0.52 ± 0.01 0.52 ± 0.06 
600 0.61 ± 0.02 0.58 ± 0.08 0.60 ± 0.02 

หมายเหตุ: 1) ตัวเลขที่แสดงเปนคาเฉล่ียจากการทดลอง 3 ซ้ํา ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
    2) เครื่องหมาย ns หมายถึงไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่น 95 
เปอรเซ็นต (p0.05) 

   3) a หมายถึง ความเร็วการไหลของอากาศท่ีแปลงคามาจาก superficial air velocity 3 ระดับ คือ 0.25, 
0.33 และ 0.42 cm/s ที่ผันแปรตามพ้ืนท่ีหนาตัดของคอลัมนแกว 
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ตารางที่ 4. 21 คา Recovery ของโปรตีนที่แยกโดยเทคนิคการสรางฟองแบบตอเนื่อง 
 

 
ตัวอยางน้ําเวย 

 

 
คา Recovery ของโปรตีน ns 

 

เสนผาน

ศูนยกลางคอลัมน 
(cm) 

อัตราการ

ไหลของ

อากาศ

(ml/min) 

ขนาดรูพรุนของ glass filter 
 

160-100 (µm) 
 

 
160-100 (µm) 

 

 
160-100 (µm) 

 

นาทีที ่20 นาทีที ่20 นาทีที ่20 นาทีที ่20 นาทีที ่20 นาทีที ่20 นาทีที ่20 นาทีที ่20 นาทีที ่20 

2.1 

60 0.75 ± 0.44 0.92 ± 0.35 0.83 ± 0.19 0.95 ± 0.54 1.00 ± 0.26 1.01 ± 0.27 1.04 ± 0.40 0.87 ± 0.37 
 

0.99 ± 0.31 

80 0.80 ± 0.64 1.00 ± 0.31 0.92 ± 0.31 0.90 ± 0.58 0.97 ± 0.24 0.95 ± 0.26 0.75 ± 0.72 0.83 ± 0.27 
 

0.96 ± 0.26 

100 0.73 ± 0.68 0.93 ± 0.25 1.01 ± 0.36 0.91 ± 0.60 0.94 ± 0.41 0.90 ± 0.26 0.93 ± 0.46 0.98 ± 0.29 
 

0.93 ± 0.22 

3.6 

150 0.77 ± 0.33 0.77 ± 0.18 1.04 ± 0.34 0.91 ± 0.33 0.94 ± 0.37 0.97 ± 0.19 0.97 ± 0.39 0.95 ± 0.40 
 

0.98 ± 0.22 

200 0.84 ± 0.44 0.79 ± 0.19 0.94 ± 0.26 0.83 ± 0.35 1.00 ± 0.38 0.94 ± 0.18 0.88 ± 0.25 1.02 ± 0.31 
 

0.85 ± 0.22 

250 0.78 ± 0.43 0.75 ± 0.29 0.85 ± 0.43 0.70 ± 0.37 0.85 ± 0.39 0.86 ± 0.30 0.84 ± 0.22 0.87 ± 0.38 
 

0.94 ± 0.39 

5.6 

400 0.72 ± 0.40 0.93 ± 0.30 0.95 ± 0.27 0.83 ± 0.46 0.95 ± 0.25 1.13 ± 0.35 0.84 ± 0.26 1.01 ± 0.33 
 

1.01 ± 0.19 

500 0.72 ± 0.49 0.92 ± 0.32 0.88 ± 0.25 0.85 ± 0.34 1.00 ± 0.27 1.01 ± 0.40 0.99 ± 0.38 0.91 ± 0.30 
 

1.12 ± 0.20 

600 0.68 ± 0.40 0.90 ± 0.46 0.81 ± 0.36 0.87 ± 0.37 0.91 ± 0.21 1.02 ± 0.44 0.96 ± 0.49 1.02 ± 0.31 
 

1.19 ± 0.33 

หมายเหตุ: 1) ตัวเลขที่แสดงเปนคาเฉลี่ยจากการทดลอง 3 ซ้ํา ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
2) เครื่องหมาย ns หมายถึงไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (p0.05) 
3) a หมายถึง ความเร็วการไหลของอากาศที่แปลงคามาจาก superficial air velocity 3 ระดับ คือ 0.25, 0.33 และ 0.42 cm/s ที่ผันแปรตามพื้นที่หนาตัดของคอลัมนแกว 
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จากสภาวะการปฏิบัติการที่ใชไมมีผลตอคา Recovery ของปริมาณไขมัน น้ําตาลแลคโตส และ
โปรตีน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p0.05) แตแนวโนมของคา Recovery ท่ีไดจากกราฟแสดง
ความสัมพันธ (ภาคผนวก จ) มีแนวโนมประสิทธิภาพการแยกของตัวแปรดานการปฏิบัติการตางๆ 
จะคลายคลึงกัน คือมีการเพ่ิมข้ึนของคา Recovery แตในบางสภาวะก็มีแนวโนมสวนทางกัน ดังนั้น
จึงตองพิจารณาความสัมพันธบางสภาวะแยกเปนกรณีไป แลวแตวาคา Recovery ท่ีจะทําการ
ประเมินประสิทธิภาพการแยกนั้น ตองการไปในทิศทางใด  

1.) แนวโนมของ Recovery ของไขมันจากกราฟแสดงความสัมพันธของประสิทธิภาพการ
แยกของตัวแปรดานการปฏิบัติการตางๆ พบวาขนาดของคอลัมนแกวท่ีมีขนาดใหญข้ึน มีรูพรุนของ 
glass filter มากข้ึนคา Recovery จะเพิ่มข้ึน (รูปท่ี จ-1) และถามีการเพิ่มความเร็วการไหลของอากาศ
มากข้ึนก็จะทําใหมีแนวโนมคา Recovery สูงตามดวย (รูปท่ี จ-2 และ จ-4) แตในบางสภาวะเม่ือมี
ความเร็วการไหลของอากาศเพ่ิมข้ึนโดยใชขนาดคอลัมนแกวเล็กลง คา Recovery กลับเพิ่มข้ึน (รูป
ท่ี จ-3) ท้ังนี้แนวโนมอาจจะไมไดเปนไปในทิศทางเดียวกัน จําเปนตองอาศัยตัวแปรในในการ
ปฏิบัติการท่ีเหมาะตอจุดประสงคท่ีตองการใชในการทดลองตอไป การมีแนวโนมของการแยก
ไขมันดวยเทคนิคการสรางแบบตอเนื่องออกมาไดบางสวนนั้น เปนเหตุผลเชนเดียวกับการเพ่ิมข้ึน
ของคา Enrichment ท่ีเปนระบบคอลลอยดแบบ non-dispersed ซ่ึงก็คือ monomolecular film  โดยมี
สวนหัวที่เปนไฮโดรฟลิกอยูในน้ํา และสวนหางท่ีเปนไฮโดรโฟบิกช้ีข้ึนมาบนอากาศ  ฟลมท่ี
เกิดข้ึนจึงเปนคอลลอยดชนิดหนึ่งระหวางอากาศและนํ้า  

2.) แนวโนมของ Recovery ของนํ้าตาลแลคโตส พบวาทุกสภาวะของตัวแปรดานการ
ปฏิบัติการทุกๆ ตัวแปรนั้นมีแนวโนมคอนขางคงท่ี จากเสนกราฟท่ีได (รูปท่ี จ-5 ถึง จ-8) แสดงวา
จากตัวแปรดานการปฏิบัติการดังกลาวท่ีใชในการทดลองไมมีผลตอคา Recovery ของนํ้าตาลแลค
โตสใดๆ เชนกัน 

3.) คา Recovery ของโปรตีน จากกราฟแสดงความสัมพันธเม่ือพิจารณาในชวงเวลาท่ี
แตกตางกันสามจุด คือ นาทีท่ี 20, 40 และ 60 ของประสิทธิภาพการแยกโปรตีนของตัวแปรดานการ
ปฏิบัติการตางๆ (รูปท่ี จ-9 ถึง จ-20) พบวาโดยสวนใหญแลวเม่ือเวลาผานไปมากข้ึนแนวโนมของ
คา Recovery คอนขางเพิ่มข้ึนดวยเชนเดียวกับคา Enrichment เม่ือใชคอลัมนแกวท่ีมีขนาดใหญข้ึน 
และความเร็วการไหลของอากาศเพิ่มมากข้ึนแตในบางสภาวะก็ไมไดมีแนวโนมไปในทางเดียวกัน
บาง และเนื่องจากโปรตีนมีสมบัติของไฮโดรโฟบิก (hydrophobic) และไฮโดรฟลิก (hydrophilic) จึง
ทําให Recovery ของสารโปรตีนไดดวยเชนกัน  

 
 


