
บทที ่4 
ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 
4.1 คุณภาพทางกายภาพ และเคมีของน า้มะนาวสด 
 
 การศึกษาคุณภาพทางกายภาพและเคมีบางประการของน ้ามะนาวสดพนัธ์ุพิจิตร 1 
ไดผ้ลดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 
 
ตารางที ่4.1 คุณภาพทางกายภาพและเคมีบางประการของน ้ามะนาวสดพนัธ์ุพิจิตร 1 

คุณภาพทางกายภาพและเคมี ค่าท่ีวดัได ้
ค่าสี L* 
ค่าสี a* 
ค่าสี b* 
ปริมาณของแขง็ทั้งหมด (ร้อยละ) 
ความหนืด (เซนติพอยซ์) 
ความหนาแน่น (กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร) 
ปริมาณของแขง็ท่ีละลายไดท้ั้งหมด (องศาบริกซ์) 
ความเป็นกรดด่าง (pH) 
ปริมาณกรดทั้งหมดซ่ึงค านวณในรูปกรดซิตริก (ร้อยละ) 
ปริมาณวติามินซี (มิลลิกรัม/100 มิลลิลิตร) 

29.03±0.76 
-2.01±0.32 
0.24±0.16 

11.69±0.08 
3.39±0.22 
1.03±0.00 
6.88±0.12 
2.34±0.02 
6.56±0.13 

28.27±0.47 
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จากการวเิคราะห์คุณภาพทางดา้นกายภาพและเคมีของน ้ามะนาวสด พบวา่สีของน ้า
มะนาวสดในค่า L* (ความสวา่ง) มีค่าเท่ากบั 29.03 ค่า a* มีค่าท่ีเป็นลบแสดงถึงวา่มีความเป็น        
สีเขียว และค่า b* มีค่าเป็นบวกแสดงถึงวา่มีความเป็นสีเหลือง ซ่ึงวลิาวลัย ์ (2547) รายงานการ
วเิคราะห์คุณภาพของน ้ามะนาวสด พบวา่ ค่าสี L, a และ b มีค่าเท่ากบั 49.21, -5.33 และ 8.83 
ตามล าดบั จะเห็นไดว้า่มีค่าสี a และ b เป็นลบและบวก เช่นเดียวกนั 

น ้ามะนาวสดมีค่าปริมาณของแขง็ท่ีละลายได ้ความเป็นกรดด่าง ปริมาณกรดทั้งหมด 
และปริมาณวิตามินซีนอ้ยกว่าเล็กนอ้ยเม่ือเทียบกบัรายงานการวิเคราะห์น ้ ามะนาวสดของวิลาวลัย ์
(แสดงในตารางท่ี 2.1) ท่ีเป็นเช่นน้ี เน่ืองจากมะนาวท่ีใช้ในการวิเคราะห์ของวิลาวลัย ์คือมะนาว
พนัธ์ุแป้น ส่วนของการศึกษาคร้ังน้ี คือมะนาวพนัธ์ุพิจิตร 1 ซ่ึงเป็นคนละสายพนัธ์ุกนัอาจส่งผลให้
มีคุณภาพทางดา้นกายภาพและเคมีท่ีแตกต่างกนั  

 
4.2 การศึกษาสูตรทีเ่หมาะสมในการเตรียมเคร่ืองดื่มน า้มะนาว โดยการออกแบบการทดลองแบบ 

mixture design 
 

จากการน าวตัถุดิบ 3 ชนิด คือ น ้ามะนาว น ้าตาลทราย และน ้าผึ้ง ในสัดส่วนต่างๆ 
ตามแผนการทดลองแบบ mixture design มาผลิตเป็นเคร่ืองด่ืมน ้ามะนาวได ้ 5 สูตร ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 4.2  
 
ตารางที ่ 4.2 สัดส่วนส่วนผสมของสูตรเคร่ืองด่ืมน ้ามะนาวตามแผนการทดลองแบบ mixture 

design (100 กรัม) 
ส่วนผสม สูตรท่ี 1 (A) สูตรท่ี 2 (B) สูตรท่ี 3 (C) สูตรท่ี 4 (D) สูตรท่ี 5 (E) 

น ้ามะนาว (กรัม) 59.70 39.80 59.70 79.60 59.70 
น ้าตาลทราย (กรัม) 9.95 29.85 29.85 9.95 19.90 
น ้าผึ้ง (กรัม) 29.85 29.85 9.95 9.95 19.90 
เกลือ (กรัม) 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 
 

เม่ือไดส้ัดส่วนของส่วนผสมต่างๆในแต่ละสูตร จากนั้นท าการเตรียมเคร่ืองด่ืมน ้า
มะนาวตามสัดส่วนท่ีไดจ้ากตารางท่ี 4.2 และน าไปทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผสั ดว้ยวธีิให้
คะแนนความชอบแบบ 9-point Hedonic Scale คุณลกัษณะสี กล่ินมะนาว กล่ินน ้าผึ้ง รสเปร้ียว รส
หวาน และความชอบโดยรวม โดยใชผู้ท้ดสอบจ านวน 50 คน (ตวัอยา่งแบบทดสอบทางประสาท
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สัมผสัอยูใ่นภาคผนวก ง) ในหอ้งปฏิบติัการทดสอบทางประสาทสัมผสัโดยเฉพาะ ไดผ้ลดงัตารางท่ี 
4.3 

 
ตารางที ่4.3 คุณภาพทางประสาทสัมผสัของเคร่ืองด่ืมน ้ามะนาว 
ส่ิงทดลอง
(สูตร) 

สี กล่ินมะนาว กล่ินน ้าผึ้ง รสเปร้ียว รสหวาน ความชอบ
โดยรวม 

1 6.16±1.39b 5.72±1.51b 5.60±1.79b 5.66±1.78b 5.44±1.73b 5.80±1.40bc 
2 6.28±1.71b 5.68±1.42b 6.30±1.7a 5.82±1.80b 5.90±1.85b 6.30±1.48b 
3 6.94±1.26a 6.62±1.34a 5.56±1.48b 6.86±1.58a 6.38±1.83a 6.90±1.58a 
4 6.44±1.60ab 5.52±1.95b 4.28±1.86c 4.18±2.41c 3.42±1.72c 3.74±1.6d 
5 6.62±1.46ab 5.66±1.72b 5.36±1.79b 5.68±2.16b 5.34±1.99b 5.62±1.71c 

หมายเหตุ: ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพเ์ล็กท่ีต่างกนัในแนวตั้ง แสดงวา่ขอ้มูลแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P≤0.05) 
 

จากการทดสอบทางประสาทสัมผสัของเคร่ืองด่ืมน ้ามะนาว ซ่ึงมีคุณลกัษณะในเร่ือง
สี กล่ินมะนาว กล่ินน ้าผึ้ง รสเปร้ียว รสหวาน และความชอบโดยรวม ไดค้่าคะแนนเฉล่ียคุณลกัษณะ
ต่างๆ ดงัน้ี 

1. คะแนนเฉล่ียคุณลกัษณะดา้นสี พบวา่สีของสูตร 3 แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทาง
สถิติท่ี (P≥0.05) กบัสูตร 1 และ 2 แต่ไม่แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี (P>0.05) กบัสูตร 4 
และ 5  

2. คะแนนเฉล่ียคุณลกัษณะดา้นกล่ินมะนาว พบวา่กล่ินมะนาวของสูตร 3 แตกต่าง
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ท่ี (P≥0.05) สูตร 1, 2, 4 และ 5 อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  

3. คะแนนเฉล่ียคุณลกัษณะดา้นกล่ินน ้าผึ้ง พบวา่กล่ินน ้ าผึ้งของสูตร 2 แตกต่างอยา่ง
มีนยัส าคญัทางสถิติ ท่ี (P≥0.05) สูตร 1, 3, 4 และ 5   

4. คะแนนเฉล่ียคุณลกัษณะดา้นรสเปร้ียว พบวา่รสเปร้ียวของสูตร 3 แตกต่างอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติ ท่ี (P≥0.05) สูตร 1, 2, 4 และ 5   

5. คะแนนเฉล่ียคุณลกัษณะดา้นรสหวาน พบวา่รสหวานของสูตร 3 แตกต่างอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติ ท่ี (P≥0.05) สูตร 1, 2, 4 และ 5   

6. คะแนนเฉล่ียคุณลกัษณะดา้นความชอบโดยรวม พบว่าความความชอบโดยรวม
ของสูตร 3 มากท่ีสุด แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ท่ี (P≥0.05) สูตร 1, 2, 4 และ 5   
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จะเห็นไดว้า่ เคร่ืองด่ืมน ้ามะนาวสูตรท่ี 3 มีคะแนนความชอบโดยรวมสูงท่ีสุด   และ
ประกอบกบัมีคะแนนดา้นอ่ืนๆอีก 4 ดา้น คือ สี กล่ินมะนาว รสเปร้ียว รสหวานสูงท่ีสุด 
เพราะฉะนั้น เคร่ืองด่ืมน ้ามะนาวสูตรท่ี 3 จึงมีความเหมาะสมท่ีสุดในการน าไปเป็นสูตรการผลิต
เคร่ืองด่ืมน ้ามะนาวผง หลงัจากไดเ้ลือกเคร่ืองด่ืมน ้ามะนาวท่ีไดรั้บการยอมรับจากผูท้ดสอบมาก
ท่ีสุด คือ เคร่ืองด่ืมน ้ามะนาวสูตรท่ี 3 จากนั้นน าเคร่ืองด่ืมน ้ามะนาวท่ีไดไ้ปวิเคราะห์คุณลกัษณะ
ทางกายภาพ และเคมี ซ่ึงไดผ้ลการวเิคราะห์ดงัตารางท่ี 4.4  

 
ตารางที ่4.4 คุณภาพทางกายภาพและเคมีบางประการของเคร่ืองด่ืมน ้ามะนาวสูตรท่ี 3 

คุณภาพทางกายภาพและเคมี ค่าท่ีวดัได ้
ค่าสี L* 
ค่าสี a* 
ค่าสี b* 
ความหนืด (เซนติพอยด)์ 
ความหนาแน่น (กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร) 
ปริมาณของแขง็ท่ีละลายไดท้ั้งหมด (องศาบริกซ์) 
ความเป็นกรดด่าง (pH) 
ปริมาณกรดทั้งหมดซ่ึงค านวณในรูปกรดซิตริก (ร้อยละ) 
ปริมาณวติามินซี (มิลลิกรัม/100 มิลลิลิตร) 

25.70±0.80 
-0.61±0.32 
  3.67±0.20 

                  10.00±0.45 
   1.20±0.00 
    43.25±0.27 
       2.19±0.01 
       6.29±0.82 
     16.83±0.41 

 
จากผลการวเิคราะห์ในตารางท่ี 4.4 พบวา่สีของเคร่ืองด่ืมน ้ามะนาวในค่า L* (ความ

สวา่ง) มีค่าเท่ากบั 25.70 ค่า a* มีค่าเป็นลบแสดงถึงวา่มีความเป็นสีเขียว และค่า b* มีค่าเป็นบวก
แสดงถึงวา่มีความเป็นสีเหลือง ความหนืดมีค่าเท่ากบั 10.00 เซนติพอยด ์ความหนาแน่นมีค่าเท่ากบั 
1.20 กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร ปริมาณของแขง็ท่ีละลายไดท้ั้งหมดมีค่าเท่ากบั 43.25 องศาบริกซ์ 
ความเป็นกรดด่างมีค่าเท่ากบั 2.19 มีปริมาณกรดทั้งหมดมีค่าเท่ากบัร้อยละ 6.29 และปริมาณวติามิน
ซีมีค่าเท่ากบั 16.83 มิลลิกรัมต่อน ้ามะนาว 100 มิลลิลิตร  

เม่ือเปรียบเทียบเคร่ืองด่ืมน ้ามะนาวกบัน ้ามะนาวสดในตารางท่ี 4.1 จะเห็นไดว้า่
คุณภาพทางดา้นกายภาพและเคมีของน ้ามะนาวสดมีการเปล่ียนแปลงไป จะเห็นไดจ้ากเคร่ืองด่ืมน ้า
มะนาวสูตรท่ี 3 มีค่าสี L*, a*, b*  ปริมาณกรดทั้งหมด และปริมาณวติามินซีมีค่าท่ีลดลง ส่วนค่า
ความหนืด ค่าความหนาแน่น และปริมาณของแขง็ท่ีละลายไดมี้ค่าเพิ่มมากข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองมาจากการ
เติมส่วนผสมต่างๆลงไปในน ้ ามะนาว ตวัอยา่งเช่นน ้าผึ้ง ซ่ึงมีสีเหลืองออกน ้าตาล และความหนืดสูง
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ถึง 2,000 เซนติพอยซ์ (Verick Internationl, 2012) และยงัมีความหนาแน่น 1.42 กรัมต่อลูกบาศก์
เซนติเมตร (The Physics Hypertextbook, 2012) ซ่ึงเม่ือน าไปผสมกบัน ้ามะนาวจะส่งผลให้
เคร่ืองด่ืมน ้ามะนาวมีค่าสีท่ีลดลง และมีความหนาแน่นกบัความหนืดท่ีเพิ่มมากข้ึน นอกจากนั้น
ความหนาแน่นท่ีเพิ่มข้ึนนั้น ยงัเกิดจากการเติมตวัถูกละลายลงไป คือ น ้าตาลทรายและเกลือ ในส่วน
ของปริมาณวติามินซี ร่างกายตอ้งการวิตามินซี ประมาณวนัละ  50 มิลลิกรัม (นิธิยา, 2553) ซ่ึงถา้
ผูบ้ริโภครับประทานเคร่ืองด่ืมน ้ามะนาวสูตรท่ี 3 จากการศึกษาคร้ังน้ีวนัละ 2 แกว้ น่าจะไดรั้บ
วติามินซีต่อวนัอยา่งเพียงพอ 
 
4.3 ผลของความเข้มข้นของสารก่อให้เกดิโฟมและเวลาในการตีโฟมทีม่ีต่อค่าโอเวอร์รัน ความคงตัว 

และความหนาแน่นของโฟม 
 

หลงัจากไดเ้คร่ืองด่ืมน ้ามะนาวสูตรท่ีเหมาะสมท่ีสุดจากขอ้ท่ี 4.2 จากนั้นน ามาผสม
กบัสารก่อใหเ้กิดโฟม 3 ชนิด คือ เมทโธเซล GMS และอลับูมินจากไข่ โดยท าการทดลองเบ้ืองตน้
เพื่อหาปริมาณของสารก่อให้เกิดโฟมท่ีนอ้ยท่ีสุดท่ีท าใหเ้กิดโฟมใหไ้ดก่้อน ซ่ึงพบวา่ความเขม้ขน้
ของสารก่อให้เกิดโฟมท่ีนอ้ยท่ีสุดท่ีท าใหเ้กิดโฟม มีผลการทดลองดงัน้ี  
 

- ความเขม้ขน้ต ่าสุดของเมทโธเซล ในการท าใหเ้กิดโฟมคือ ร้อยละ 0.05 
- ความเขม้ขน้ต ่าสุดของ GMS ในการท าใหเ้กิดโฟมคือ ร้อยละ 5 
- ความเขม้ขน้ต ่าสุดของอลับูมินจากไข่ในการท าใหเ้กิดโฟมคือ ร้อยละ 0.5 
 

ซ่ึงเม่ือไดป้ริมาณนอ้ยท่ีสุดท่ีสามารถท าใหเ้กิดโฟม จะท าการเตรียมส่วนผสมใหม่
อีกคร้ังส าหรับการตีโฟม และท าการเพิ่มความเขม้ขน้ของสารก่อใหเ้กิดโฟมข้ึนอีก 4 ระดบั และท า
การผนัแปรเวลาตีโฟม 5 ระดบั (ตารางท่ี 3.2 – 3.4) ไดผ้ลการทดลองดงัต่อไปน้ี 

 
4.3.1 สมบติัทางกายภาพของโฟมเคร่ืองด่ืมน ้ ามะนาว เม่ือใช้เมทโธเซลเป็นสาร

ก่อใหเ้กิดก่อใหเ้กิดโฟม ไดผ้ลการทดลองแสดงในตารางท่ี 4.5 – 4.7 
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ตารางที่ 4.5 ค่าโอเวอร์รัน (ร้อยละ) ของโฟมเคร่ืองด่ืมน ้ ามะนาว โดยใช้เมทโธเซลเป็นสาร  
ก่อใหเ้กิดโฟม 

เวลาท่ีใชตี้ป่ัน
(นาที) 

ปริมาณเมทโธเซล (ร้อยละ) 
0.05 0.33 0.60 0.90 1.17 

10 
15 
20 
25 
30 

8.28±5.35Bc 
40.73±17.68Ac 
50.37±20.69Ad 
49.53±4.03Ad 
39.73±13.91Ae 

90.98±26.25Cb 
176.17±3.64Bb 
191.81±8.95ABc 
209.73±1.21Ac 
213.54±2.55Ad 

179.35±1.85Ea 
241.35±7.24Da 
313.17±9.24Ca 
333.39±2.06Ba 

450.42±19.21Aa 

172.61±14.61Da 
174.49±20.29Db 
254.16±19.89Cb 
314.69±12.65Ba 
365.28±17.29Ab 

121.16±22.09Bb 
161.66±7.89Bb 

254.86±15.93Ab 
255.13±22.22Ab 
290.99±46.66Ac 

หมายเหตุ:  ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพใ์หญ่ท่ีต่างกนัในแนวตั้ง แสดงวา่ขอ้มูลแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P≤0.05) 
ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพเ์ล็กท่ีต่างกนัในแนวนอน แสดงวา่ขอ้มูลแตกต่างกนัอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติ (P≤0.05) 

 

ตารางที ่4.6 ค่าความคงตวั (มิลลิลิตรต่อนาที) ของโฟมเคร่ืองด่ืมน ้ามะนาว โดยใชเ้มทโธเซลเป็นสาร 
ก่อใหเ้กิดโฟม 

เวลาท่ีใชตี้ป่ัน
(นาที) 

ปริมาณเมทโธเซล (ร้อยละ) 
0.05 0.33 0.60 0.90 1.17 

10 
15 
20 
25 
30 

612.75±21.23Aa 
316.53±1.28Ba 
263.66±0.01Ca 
250.37±0.64Ca 
184.02±0.03Da 

4.90±0.01Ab 
2.74±0.38Bb 
0.78±0.24Cb 
0.36±0.04Db 
0.33±0.05Db 

6.04±1.52Ab 
1.09±0.55Bc 
0.06±0.08Bc 
0.06±0.02Bb 
0.07±0.03Bc 

0.09±0.08Ab 
0.08±0.05Ac 
0.02±0.02Ac 
0.02±0.01Ab 
0.01±0.01Ac 

1.08±0.91Ab 
0.99±0.85Ac 
0.01±0.01Ac 
0.02±0.01Ab 
0.00±0.00Ad 

หมายเหตุ:  ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพใ์หญ่ท่ีต่างกนัในแนวตั้ง แสดงวา่ขอ้มูลแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P≤0.05) 
ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพเ์ล็กท่ีต่างกนัในแนวนอน แสดงวา่ขอ้มูลแตกต่างกนัอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติ (P≤0.05) 
 

ตารางที ่4.7 ค่าความหนาแน่น (กรัมต่อมิลลิลิตร) ของโฟมเคร่ืองด่ืมน ้ามะนาวโดยใชเ้มทโธเซลเป็น 
สารก่อใหเ้กิดโฟม 

เวลาท่ีใชตี้ป่ัน
(นาที) 

ปริมาณเมทโธเซล (ร้อยละ) 
0.05 0.33 0.60 0.90 1.17 

10 
15 
20 
25 
30 

1.63±0.22Aa 
1.28±0.42ABa 
1.28±0.34ABa 
1.16±0.73ABa 
0.89±0.06Ba 

0.89±0.11Ab 
0.69±0.09Bb 
0.72±0.02Bb 
0.71±0.05Bb 
0.71±0.05Bb 

0.85±0.05Ab 
0.80±0.06Ab 
0.59±0.06Bb 
0.55±0.05BCc 
0.49±0.01Cd 

0.70±0.08Ab 
0.69±0.08Ab 
0.51±0.02Bbc 
0.53±0.06Bc 
0.51±0.03Bd 

0.75±0.05ABb 
0.81±0.09Ab 
0.64±0.07BCb 
0.65±0.09BCbc 
0.59±0.04Cc 

หมายเหตุ:  ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพใ์หญ่ท่ีต่างกนัในแนวตั้ง แสดงวา่ขอ้มูลแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P≤0.05) 
ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพเ์ล็กท่ีต่างกนัในแนวนอน แสดงวา่ขอ้มูลแตกต่างกนัอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติ (P≤0.05) 
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(1) ค่าโอเวอร์รันของโฟม 
 

ค่าโอเวอร์รันคือ การวดัปริมาณของอากาศท่ีถูกตีเขา้ไปในโฟม โดยค่าโอเวอร์
รันท่ีสูงถือเป็นคุณลกัษณะท่ีดีส าหรับการน าไปอบแหง้ การทดสอบค่าโอเวอร์รันของโฟมเคร่ืองด่ืม
น ้ามะนาว เม่ือใชส่้วนผสมเคร่ืองด่ืมน ้ามะนาวท่ีมีเมทโธเซลเป็นสารก่อให้เกิดโฟม โดยใชร้ะดบั
ความเขม้ของสารก่อใหเ้กิดโฟม และใชเ้วลาในการตีป่ันต่างกนั พบวา่ปัจจยัท่ีศึกษานั้นส่งผลต่อค่า
โอเวอร์รันของโฟมอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี (P≤0.05) ดงัแสดงในตารางท่ี 4.5 โฟมท่ีไดมี้ค่าโอ
เวอร์รันสูงท่ีสุด เท่ากบัร้อยละ 450.42 ท่ีระดบัความเขม้ขน้ร้อยละ 0.60 และใชเ้วลาตีป่ันเป็นเวลา 
30 นาที โฟมเคร่ืองด่ืมน ้ามะนาวท่ีระดบัความเขม้ขน้ร้อยละ 0.05 มีค่าโอเวอร์รันอยูร่ะหวา่งร้อยละ 
8.28 – 50.37 ซ่ึงจะเห็นไดว้า่มีค่าโอเวอร์รันต ่าท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบกบัท่ีระดบัความเขม้ขน้อ่ืนๆ 
เน่ืองจากท่ีระดบัความเขม้ขน้น้ี มีการใชป้ริมาณของเมทโธเซลในปริมาณท่ีนอ้ยมาก ซ่ึงเป็นระดบั
ความเขม้ขน้ท่ีท าให้เกิดโฟมเท่านั้น โดยท่ีโฟมนั้นยงัไม่มีความคงตวัแต่อยา่งใด จึงท าใหค้่าโอเวอร์
รันท่ีไดมี้ค่าค่อนขา้งต ่า และยงัพบอีกวา่เวลาในการตีป่ันโฟมท่ีเพิ่มข้ึนไม่ส่งผลต่อค่าโอเวอร์รันของ
โฟม อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี (P≤0.05)  

 
เม่ือท าการเพิ่มระดบัความเขม้ขน้ของเมทโธเซลจากร้อยละ 0.33 เป็นร้อยละ 

0.60 และมีการเพิ่มเวลาในการตีป่ันโฟมดว้ยนั้น พบวา่ค่าโอเวอร์รันมีค่าเพิ่มมากข้ึนอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติท่ี (P≤0.05)  แต่เม่ือเพิ่มระดบัความเขม้ขน้ของเมทโธเซลจากร้อยละ 0.90 จนถึง
ร้อยละ 2.5 กลบัพบวา่ค่าโอเวอร์รันมีค่าลดลงอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี (P≤0.05) และเป็นท่ี
สังเกตวา่ท่ีระดบัความเขม้ขน้เท่ากนั แต่มีการเพิ่มเวลาในการตีป่ันโฟมนั้นมีผลท าใหค่้าโอเวอร์รัน
เพิ่มข้ึน ในขณะท่ีเวลาในการตีป่ันโฟมเท่ากนัแต่มีการเพิ่มระดบัความเขม้ขน้ เม่ือถึงความเขม้ขน้
หน่ึง กลบัพบวา่ค่าโอเวอร์รันของโฟมมีแนวโนม้ลดลง แสดงใหเ้ห็นวา่วฏัภาคอากาศในโครงสร้าง
โฟมมีนอ้ยลงเม่ือใชเ้วลาในการตีป่ันโฟมนานข้ึน โดยเฉพาะเม่ือใชส้ารก่อให้เกิดโฟมท่ีมีความ
เขม้ขน้สูง ซ่ึงสอดคลอ้งกบั Karim and Wai (1999) ไดศึ้กษาการอบแหง้น ้ามะเฟืองดว้ยวธีิการ
ท าโฟม–แมท โดยใชเ้มทโธเซล 65 เอชจี เป็นสารก่อใหเ้กิดโฟมในน ้ามะเฟือง พบวา่เมทโธเซลท่ี
ระดบัความเขม้ขน้ต ่านั้น ชั้นของการสัมผสักนัของฟองอากาศจะบางมากและสามารถยบุตวัไดง่้าย 
และผลของการเพิ่มความเขม้ขน้ของเมทโธเซลท่ีมากข้ึน อาจไปเพิ่มความหนืดของโฟมท าใหค้่าโอ
เวอร์รันลดลง เช่นเดียวกบั รัตนา (2545) ท่ีไดศึ้กษาการอบแหง้น ้าล าไยดว้ยวธีิท าแหง้แบบ      
โฟม–แมท โดยใชเ้มทโธเซล 65 เอชจี เป็นสารก่อให้เกิดโฟมในน ้าล าไย รายงานวา่ ค่าโอเวอร์รัน
ลดลงตามปริมาณของเมทโธเซลท่ีเพิ่มข้ึน และพตัสลา (2552) ท่ีไดศึ้กษาการผลิตน ้าส้มผงดว้ย



66 

 

เคร่ืองอบแหง้สุญญากาศแบบอินฟราเรดหลงัผา่นกรรรมวธีิโฟม-แมท พบวา่การใชป้ริมาณสาร
ก่อใหเ้กิดโฟม ซ่ึงท าใหโ้ฟมคงตวัในระดบัต่างๆและใชเ้วลาในการตีป่ันต่างกนั ส่งผลต่อค่าโอเวอร์
รันของโฟมน ้าส้มอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี (P≤0.05) ซ่ึงในการศึกษาใช ้ เมทโธเซลร่วมกบั 
whipping agent ในระดบัต่างๆกนั เป็นสารก่อใหเ้กิดโฟม โดยไดค้่าโอเวอร์รันสูงสุดร้อยละ 386.61 
ท่ีความเขม้ขน้อตัราส่วนเมทโธเซล : whipping agent คือ 1:1 ในส่วนผสมน ้าส้มท่ีมีปริมาณของแขง็
ท่ีละลายไดท้ั้งหมด 25 องศาบริกซ์  
 

(2) ค่าความคงตวัของโฟม  
 

การทดสอบค่าความคงตวัของโฟมเคร่ืองด่ืมน ้ามะนาว โดยการวดัอตัราการ
แยกตวัของของเหลวจากโฟม เม่ือใชส่้วนผสมเคร่ืองด่ืมน ้ามะนาวท่ีมีเมทโธเซลเป็นสารก่อใหเ้กิด
โฟม และมีการใชร้ะดบัความเขม้ของสารก่อใหเ้กิดโฟม และใชเ้วลาในการตีป่ันต่างกนั พบวา่
ระดบัความเขม้ขน้ และเวลาในการตีป่ันไม่ส่งผลต่อค่าโอเวอร์รันของโฟมเคร่ืองด่ืมน ้ามะนาวอยา่ง
มีนยัส าคญัทางสถิติท่ี (P≤0.05) ดงัแสดงในตารางท่ี 4.6 ยกเวน้ท่ีระดบัความเขม้ขน้ร้อยละ 0.05 ค่า
ความคงตวัของโฟมมีค่าท่ีค่อนขา้งต ่า กล่าวคือมีอตัราการแยกตวัของของเหลวท่ีสูงมาก ท่ีเป็น
เช่นน้ีอาจเกิดจากความสัมพนัธ์ของค่าโอเวอร์รันกบัค่าความคงตวั เน่ืองจากค่าโอเวอร์รันท่ีระดบั
ความเขม้ขน้ 0.05 (ตารางท่ี 4.5) มีค่าท่ีนอ้ยมาก จึงส่งผลต่อค่าความคงตวัท าให้โฟมมีอตัราการ
แยกตวัของของเหลวท่ีสูง เพราะรูปร่างของฟองอากาศในโฟมมีขนาดใหญ่และมีปริมาณนอ้ย เม่ือ
เทียบกบัระดบัความเขม้ขน้อ่ืนๆ จึงท าใหโ้ฟมไม่มีความคงตวัมากพอ และเกิดการยบุตวัไดง่้าย  

 
หากพิจารณาการเพิ่มระดบัความเขม้ขน้ของสารก่อให้เกิดโฟม พบวา่การใช้

ระดบัความเขม้ขน้ท่ีสูง จะท าใหอ้ตัราการแยกตวัของของเหลวมีค่าท่ีนอ้ยกวา่การใชค้วามเขม้ขน้ท่ี
ระดบัต ่า เน่ืองจากปริมาณของสารก่อให้เกิดโฟมท่ีมีปริมาณมาก หรือมีความเขม้ขน้สูงนั้น ช่วยลด
แรงตึงผิวของฟองอากาศท่ีเกิดข้ึนไดม้ากกวา่การใชป้ริมาณสารก่อใหเ้กิดโฟมท่ีนอ้ย หรือมีความ
เขม้ขน้ต ่า ท าใหฟ้องมีความเสถียร ไม่ยบุตวั และไม่แตกออกไดง่้าย (Thuwapanichayanan et al., 
2006) จึงท าใหก้ารแยกตวัของของเหลวมีค่าท่ีนอ้ยกวา่ ซ่ึงสอดคลอ้งกบั พตัสลา (2552) ไดศึ้กษา
การผลิตน ้าส้มผงดว้ยเคร่ืองอบแหง้สุญญากาศแบบอินฟราเรดหลงัผา่นกรรรมวธีิโฟม-แมท พบวา่
การใชส้ารก่อใหเ้กิดโฟมในปริมาณมาก ท าให้โฟมน ้าส้มมีความคงตวัดีในระดบัสูงกวา่การใชข้อง
สารก่อใหเ้กิดโฟมในปริมาณนอ้ยกวา่ แต่ผลการศึกษาในคร้ังน้ีไม่สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ 
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Karim and Wai (1999) ท่ีรายงานวา่การท าโฟมน ้าส้ม หรือโฟมน ้ามะม่วง เม่ือใชส้ารก่อใหเ้กิดโฟ
มมากข้ึน ท าใหมี้อตัราการแยกตวัของของเหลวของโฟมมากข้ึน  

 
(3) ค่าความหนาแน่นของโฟม  

 
ค่าความหนาแน่นของโฟมเป็นอีกคุณลกัษณะหน่ึง ท่ีมีความส าคญัต่อการน า          

โฟมไปอบแห้ง โดยความหนาแน่นควรอยู่ในระหว่างช่วง 0.20-0.80 กรัมต่อมิลลิลิตร (Torrey, 
1974 อา้งใน ดรุณี, 2550) การทดสอบค่าความหนาแน่นของโฟมเคร่ืองด่ืมน ้ ามะนาว เม่ือใช้
ส่วนผสมเคร่ืองด่ืมน ้ามะนาวท่ีมีเมทโธเซลเป็นสารก่อให้เกิดโฟม และมีการใชร้ะดบัความเขม้ของ
สารก่อให้เกิดโฟม และใช้เวลาในการตีป่ันต่างกนั พบว่าระดบัความเขม้ขน้และเวลาในการตีป่ัน
ส่งผลต่อค่าความหนาแน่นของโฟมอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี (P≤0.05) ดงัแสดงในตารางท่ี 4.7 
จะเห็นไดว้า่เม่ือเพิ่มระดบัความเขม้ขน้จากร้อยละ 0.05 จนถึงร้อยละ 0.90 พบวา่ความหนาแน่นของ
โฟมมีค่าลดลง ท่ีเวลาในการตีป่ันเพิ่มมากข้ึน แต่เม่ือมีการเพิ่มระดบัความเขม้ขน้เป็นร้อยละ 1.17 
ค่าความหนาแน่นกลบัมีค่าเพิ่มข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งกบั  Falade, Adeyanju and Uzo-Peters (2003) ซ่ึง
พบวา่ความเขม้ขน้ของเมทโธเซลในระดบัต่างๆ มีผลต่อการลดลงของความหนาแน่นของโฟม เม่ือ
เพิ่มเวลาในการตีป่ันเป็น 20 นาที แต่เวลาในการตีป่ันท่ีมากเกินไปนั้น ไม่ส่งผลต่อความ
เปล่ียนแปลงของความหนาแน่นของโฟม  Berry et al. (1965) รายงานวา่ การตีโฟมโดยใชเ้วลานาน
ข้ึน ไม่มีผลท าให้ความหนาแน่นลดลงไปมาก เน่ืองจากโฟมไม่สามารถคงตัวอยู่ได้เพราะ
ฟองอากาศไม่แขง็แรงพอท่ีจะทนต่อแรงเฉือน เน่ืองจากการตีป่ัน ท าให้ฟองอากาศเหล่าน้ีแตกออก 
น าไปสู่การยุบตวัของโฟมเรียกปรากฏการณ์น้ีวา่ “fatigue phenomena”  และดรุณี (2550) ไดศึ้กษา
การผลิตกลว้ยน ้ าวา้ผงโดยวิธีท าแห้งแบบโฟม-แมท โดยใช้ Methocel และ Myverol เป็นสาร
ก่อให้เกิดโฟม พบวา่การเพิ่มปริมาณ Methocel และ Myverol มีผลท าให้ความหนาแน่นของโฟม
เพิ่มข้ึนอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) และการใช้ Methocel ในระดบัต ่าสุดคือ 1.2 กรัม/
กิโลกรัม และเพิ่มปริมาณ Myverol เป็น 12 15 และ 18 กรัม/กิโลกรัม ให้ความหนาแน่นของ         
โฟมกลว้ยต ่าสุดและไม่แตกต่างกนั โฟมกล้วยท่ีมีความหนาแน่นต ่าแสดงว่าการเกิด โฟมจะดี
กวา่โฟมกลว้ยท่ีมีความหนาแน่นสูง 
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4.3.2 สมบติัทางกายภาพของโฟม เม่ือใช้ GMS เป็นสารก่อให้เกิดโฟม ไดผ้ลการ
ทดลองแสดงในตารางท่ี 4.8 – 4.10 
 
ตารางที่ 4.8 ค่าโอเวอร์รัน (ร้อยละ) ของโฟมเคร่ืองด่ืมน ้ ามะนาว โดยใช ้GMS เป็นสารก่อให้เกิด

โฟม 
เวลาท่ีใชตี้ป่ัน

(นาที) 
ปริมาณ GMS (ร้อยละ) 

5 10 15 20 25 
10 
15 
20 
25 
30 

1.45±0.72Bc 
6.29±4.63Ad 
7.59±0.16Ad 
8.81±1.24Ab 
9.56±1.55Ad 

1.01±0.63Dc 
38.22±9.09Cc 

103.59±0.81Ab 
97.17±13.00ABa 
84.53±2.91Ba 

71.69±2.55Ba 
78.86±15.81ABa 
106.97±3.22Aa 
71.61±32.11Ba 
47.92±1.00Bb 

65.34±0.74Ab 
60.57±3.09Ab 
36.11±0.56Bc 
34.61±5.19BCb 
30.81±1.03Cc 

66.84±1.21Ab 
43.99±10.71Bbc 
34.37±1.09BCc 
30.10±6.73Cb 
28.94±0.14Cc 

หมายเหตุ:  ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพใ์หญ่ท่ีต่างกนัในแนวตั้ง แสดงวา่ขอ้มูลแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P≤0.05) 
ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพเ์ล็กท่ีต่างกนัในแนวนอน แสดงวา่ขอ้มูลแตกต่างกนัอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติ (P≤0.05) 

 
ตารางที ่ 4.9 ค่าความคงตวั (มิลลิลิตรต่อนาที) ของโฟมเคร่ืองด่ืมน ้ามะนาว โดยใช ้GMS เป็นสาร

ก่อใหเ้กิดโฟม 
เวลาท่ีใชตี้ป่ัน

(นาที) 
ปริมาณ GMS (ร้อยละ) 

5 10 15 20 25 
10 
15 
20 
25 
30 

73.55±1.28Aa 
72.37±2.95Aa 
70.89±5.52Aa 
69.02±2.38Aa 
70.85±5.38Aa 

68.95±0.27Ab 
26.19±5.53Bb 
7.34±6.41Cb 
3.16±2.28Cb 
0.71±0.85Cb 

12.07±0.06Ac 
9.32±0.19Bc 
0.02±0.02Db 
0.47±0.08Cb 
0.30±0.05Cb 

0.46±0.01Dd 
1.11±0.19Cd 
1.94±0.07Bb 
2.07±0.09Bb 
2.99±0.01Ab 

0.24±0.10Cd 
0.32±0.09Cd 
0.57±0.01ABb 
0.65±0.12Ab 
0.49±0.22Bb 

หมายเหตุ:  ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพใ์หญ่ท่ีต่างกนัในแนวตั้ง แสดงวา่ขอ้มูลแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P≤0.05) 
ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพเ์ล็กท่ีต่างกนัในแนวนอน แสดงวา่ขอ้มูลแตกต่างกนัอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติ (P≤0.05) 
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ตารางที ่ 4.10 ค่าความหนาแน่น (กรัมต่อมิลลิลิตร) ของโฟมเคร่ืองด่ืมน ้ามะนาว โดยใช ้GMS เป็น
สารก่อใหเ้กิดโฟม 

เวลาท่ีใชตี้
ป่ัน(นาที) 

ปริมาณ GMS (ร้อยละ) 
5 10 15 20 25 

10 
15 
20 
25 
30 

2.62±0.09Aa 
2.42±0.22ABa 
2.36±0.05Ba 
2.37±0.07Ba 
2.36±0.09Ba 

2.39±0.11Ab 
1.78±0.12Bb 
1.27±0.13Cd 
1.26±0.24Cc 
1.23±0.26Ac 

1.62±0.04Ac 
1.53±0.50Ab 
1.29±0.17Ad 
1.47±0.19Ac 
1.66±0.09Ac 

1.74±0.06Bc 
1.82±0.12Bb 
2.07±0.12Ab 
2.08±0.05Ab 
2.09±0.09Ab 

1.35±0.07Bd 
1.79±0.09Ab 
1.87±0.05Ac 
1.89±0.10Ab 
1.89±0.10Abc 

หมายเหตุ:  ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพใ์หญ่ท่ีต่างกนัในแนวตั้ง แสดงวา่ขอ้มูลแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P≤0.05) 
ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพเ์ล็กท่ีต่างกนัในแนวนอน แสดงวา่ขอ้มูลแตกต่างกนัอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติ (P≤0.05) 

 
(1) ค่าโอเวอร์รันของโฟม 

 
การทดสอบค่าโอเวอร์รันของโฟมเคร่ืองด่ืมน ้ามะนาว เม่ือใชส่้วนผสม

เคร่ืองด่ืมน ้ามะนาวท่ีมี GMS เป็นสารก่อให้เกิดโฟม โดยใชร้ะดบัความเขม้ของสารก่อใหเ้กิดโฟม 
และใชเ้วลาในการตีป่ันต่างกนั พบวา่ปัจจยัท่ีศึกษาส่งผลต่อค่าโอเวอร์รันของโฟมอยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติท่ี (P≤0.05) ดงัแสดงในตารางท่ี 4.8 ท่ีระดบัความเขม้ขน้ร้อยละ 5 มีค่าโอเวอร์รันต ่ามาก 
เม่ือเปรียบเทียบกบัระดบัความเขม้ขน้อ่ืนๆ เน่ืองจากท่ีระดบัความเขม้ขน้น้ีเป็นระดบัความเขม้ขน้ท่ี
ท าใหเ้กิดโฟมเท่านั้น โดยท่ีโฟมยงัไม่มีความคงตวัแต่อยา่งใด จึงท าใหค้่าโอเวอร์รันท่ีไดมี้ค่าท่ี
ค่อนขา้งต ่า และพบอีกวา่การเพิ่มเวลาในการตีป่ันโฟมนั้นไม่ส่งผลต่อค่าโอเวอร์รันของโฟม อยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติท่ี(P≤0.05)  

 
โดยค่าโอเวอร์รันสูงสุด มีค่าเท่ากบัร้อยละ 106.97 ท่ีระดบัความเขม้ขน้ร้อยละ 

15 และจะเห็นไดว้า่ เม่ือมีการเพิ่มระดบัความเขม้ขน้จากร้อยละ 10 เป็นร้อยละ 15 ค่าโอเวอร์รันมี
ค่าเพิ่มมากข้ึน แต่เม่ือเพิ่มระดบัความเขม้ขน้จากร้อยละ 15 จนถึงร้อยละ 25 ค่าโอเวอร์รันมีค่าลดลง
อยา่งเห็นไดช้ดั เช่นเดียวกบัเม่ือเพิ่มระยะเวลาในการตีป่ัน ค่าโอเวอร์รันก็มีค่าลดลงเช่นกนั 
เน่ืองมาจากการเพิ่มความเขม้ขน้ของ GMS เป็นผลท าใหมี้การเพิ่มข้ึนของปริมาณของแขง็และ
ความหนืด ท าใหโ้ฟมไม่สามารถกกัเก็บอากาศได ้ จึงท าใหโ้ฟมไม่สามารถเกิดข้ึนไดห้รือเกิดไดไ้ม่
ดี ซ่ึงสอดคลอ้งกบั กฤต (2548) ท่ีไดศึ้กษาเคร่ืองด่ืมผงจากผลยอผสมผลไม ้ดว้ยวธีิการท าแหง้แบบ
โฟม – แมท  โดยใช ้GMS เป็นสารก่อใหเ้กิดโฟมในน ้าลูกยอผสมผลไม ้พบวา่การใช ้GMS นั้น ท า
ใหเ้กิดโฟมไดแ้ต่ไม่มีความคงตวั  
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(2) ค่าความคงตวัของโฟม 
 

การทดสอบค่าความคงตวัของโฟมเคร่ืองด่ืมน ้ามะนาว เม่ือใชส่้วนผสม
เคร่ืองด่ืมน ้ามะนาวท่ีมี GMS เป็นสารก่อใหเ้กิดโฟม และมีการใชร้ะดบัความเขม้ของสารก่อใหเ้กิด
โฟมและใชเ้วลาในการตีป่ันต่างกนั พบวา่ระดบัความเขม้ขน้และเวลาในการตีป่ันส่งผลต่อค่าความ
คงตวัของโฟม อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี (P≤0.05) ดงัแสดงในตารางท่ี 4.9 โดยค่าความคงตวัและ
ค่าโอเวอร์รันมีความสอดคลอ้งกนั ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ท่ีระดบัความเขม้ขน้ร้อยละ 5 มีค่าโอเวอร์รันต ่า
มาก ก็จะมีอตัราการแยกตวัของของเหลวท่ีสูงมากเช่นกนั และเม่ือเพิ่มระดบัความเขม้ขน้ใหสู้งข้ึน
อตัราการแยกตวัของของเหลวก็จะมีค่าลดลง แต่เม่ือเพิ่มระดบัความเขม้ขน้จากร้อยละ 20 เป็น 25 
จะเห็นไดว้า่อตัราการแยกตวัของของเหลวมีค่าสูงข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่าโอเวอร์รันท่ีนอ้ยของโฟม 
(ตารางท่ี 4.8) เน่ืองจากการเพิ่มระดบัความเขม้ขน้ของ GMS ท่ีมากเกินไปนั้น เป็นการเพิ่มปริมาณ
ของของแขง็ ท าใหโ้ฟมไม่สามารถดึงอากาศเขา้มาได ้จึงเกิดฟองนอ้ย 
 

(3) ค่าความหนาแน่นของโฟม  
 

การทดสอบค่าความหนาแน่นของโฟมเคร่ืองด่ืมน ้ามะนาว เม่ือใชส่้วนผสม
เคร่ืองด่ืมน ้ามะนาวท่ีมี GMS เป็นสารก่อใหเ้กิดโฟม และมีการใชร้ะดบัความเขม้ของสารก่อใหเ้กิด
โฟมและใชเ้วลาในการตีป่ันต่างกนั พบวา่ระดบัความเขม้ขน้และเวลาในการตีป่ัน ส่งผลต่อค่า
หนาแน่นของโฟมอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี (P≤0.05) แต่ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของ GMS ร้อยละ 
15 ในทุกเวลาของการตีป่ันโฟม ค่าความหนาแน่นของโฟมไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติท่ี (P>0.05) 

จะเห็นไดว้า่ เม่ือมีการเพิ่มระดบัความเขม้ขน้ของ GMS จากร้อยละ 5 จนถึง
ร้อยละ 15  และเพิ่มเวลาในการตีป่ันมากข้ึนนั้น พบวา่ความหนาแน่นของโฟมมีค่าลดลง ซ่ึงมีความ
สอดคลอ้งกบัอตัราการแยกตวัของของเหลวท่ีลดลง เม่ือมีการเพิ่มระดบัความเขม้ขน้และเวลาใน
การตีป่ัน พบวา่ถา้มีการเพิ่มระดบัความเขม้ขน้จากร้อยละ 20  เป็นร้อยละ 25 และมีการเพิ่มเวลาใน
การตีป่ัน ความหนาแน่นของโฟมจะเพิ่มมากข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งกบั Falade and Okocha (2010) 
รายงานวา่  เม่ือเพิ่มความความเขม้ขน้ของ GMS และมีระยะเวลาในการตีป่ันท่ียาวนานข้ึน จะท าให้
โฟมมีความหนาแน่นต ่าลง และยงักล่าวอีกวา่ เวลาในการตีโฟมส าหรับกลว้ยบดไม่ควรมากกวา่ 18 
นาที หลงัจากนั้นความหนาแน่นจะไม่ลดลงอีกต่อไป และ Subrata and Srivastav (2009) รายงานวา่ 
เม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของ GMS ในเน้ือผลไมป่ั้น ท าใหค้วามหนาแน่นของโฟมลดลง เช่นกนั 
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4.3.3 สมบติัทางกายภาพของโฟม เม่ือใช้อลับูมินจากไข่เป็นสารก่อให้เกิดโฟม 
ไดผ้ลการทดลองแสดงในตารางท่ี 4.11 – 4.13 

 
ตารางที่ 4.11 ค่าโอเวอร์รัน (ร้อยละ) ของโฟมเคร่ืองด่ืมน ้ ามะนาว โดยใชอ้ลับูมินจากไข่เป็นสาร

ก่อใหเ้กิดโฟม 
เวลาท่ีใชตี้ป่ัน

(นาที) 
ปริมาณของอลับูมินจากไข ่(ร้อยละ) 

0.5 5.5 10.5 15.5 20.5 
10 
15 
20 
25 
30 

11.13±2.47Ad 
5.23±0.83Bc 
6.49±1.52Bd 
4.42±1.18Be 
3.18±2.13Bd 

90.59±4.52Cc 
99.87±15.96BCb 
108.35±1.59ABc 
112.53±8.81ABc 
123.46±0.71Ab 

85.25±6.89Cc 
94.94±10.14Cb 
175.93±6.83Ba 
178.90±11.94Ba 
203.08±6.96Aa 

158.00±9.66Aa 
152.67±12.75ABa 
150.51±5.08ABb 
139.75±8.52BCb 
133.01±3.13Cb 

104.85±11.38Ab 
103.82±21.99Ab 
101.29±2.53ABc 
88.00±13.04ABd 
74.44±14.64Bc 

หมายเหตุ:  ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพใ์หญ่ท่ีต่างกนัในแนวตั้ง แสดงว่าขอ้มลูแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P≤0.05) 
ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ท่ีต่างกนัในแนวนอน แสดงว่าขอ้มลูแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P≤0.05) 
 

ตารางที ่4.12 ค่าความคงตวั (มิลลิลิตรต่อนาที) ของโฟมเคร่ืองด่ืมน ้ ามะนาว โดยใชอ้ลับูมินจากไข่
เป็นสารก่อใหเ้กิดโฟม 

เวลาท่ีใชตี้ป่ัน
(นาที) 

ปริมาณของอลับูมินจากไข่ (ร้อยละ) 
0.5 5.5 10.5 15.5 20.5 

10 
15 
20 
25 
30 

71.56±3.34Da 
83.43±3.48Da 
118.34±2.89Ca 
142.88±28.99Ba 
188.08±0.14Aa 

1.49±0.00Ab 
0.00±0.00Bb 
0.00±0.00Bb 
0.00±0.00Bb 
0.00±0.00Bb 

0.00±0.00Ab 
0.00±0.00Ab 
0.00±0.00Ab 
0.00±0.00Ab 
0.00±0.00Ab 

0.00±0.00Ab 
0.00±0.00Ab 
0.00±0.00Ab 
0.00±0.00Ab 
0.00±0.00Ab 

0.00±0.00Ab 
0.00±0.00Ab 
0.00±0.00Ab 
0.00±0.00Ab 
0.00±0.00Ab 

หมายเหตุ:  ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพใ์หญ่ท่ีต่างกนัในแนวตั้ง แสดงวา่ขอ้มูลแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P≤0.05) 
ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพเ์ล็กท่ีต่างกนัในแนวนอน แสดงวา่ขอ้มูลแตกต่างกนัอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติ (P≤0.05) 
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ตารางที่ 4.13 ค่าความหนาแน่น (กรัมต่อมิลลิลิตร) ของโฟมเคร่ืองด่ืมน ้ ามะนาว โดยใช้อลับู-       
มินจากไข่เป็นสารก่อใหเ้กิดโฟม 

เวลาท่ีใชตี้ป่ัน
(นาที) 

ปริมาณของอลับูมินจากไข ่(ร้อยละ) 
0.5 5.5 10.5 15.5 20.5 

10 
15 
20 
25 
30 

2.25±0.09BCa 
2.23±0.19Ca 
2.44±0.03Ba 
2.32±0.06BCa 
2.75±0.05Aa 

1.18±0.05Ac 
1.17±0.13Abc 
0.93±0.02Bd 
0.91±0.08Bd 
0.89±0.05Bd 

1.13±0.04Acd 
1.06±0.26Ac 
0.79±0.02Be 
0.78±0.02Be 
0.77±0.04Bc 

1.05±0.04Cd 
1.22±0.04Bbc 
1.22±0.06Bc 
1.33±0.04Ac 
1.36±0.02Ac 

1.33±0.07Cb 
1.47±0.14BCb 
1.61±0.01BCb 
1.67±0.09Ab 
1.69±0.06Ab 

หมายเหตุ:  ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพใ์หญ่ท่ีต่างกนัในแนวตั้ง แสดงวา่ขอ้มูลแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P≤0.05) 
ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพเ์ล็กท่ีต่างกนัในแนวนอน แสดงวา่ขอ้มูลแตกต่างกนัอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติ (P≤0.05) 

 
(1) ค่าโอเวอร์รันของโฟม  

 
การทดสอบค่าโอเวอร์รันของโฟมเคร่ืองด่ืมน ้ามะนาว เม่ือใชส่้วนผสม

เคร่ืองด่ืมน ้ามะนาวท่ีมีอลับูมินจากไข่เป็นสารก่อใหเ้กิดโฟม และมีการใชร้ะดบัความเขม้ของสาร
ก่อใหเ้กิดโฟม และใชเ้วลาในการตีป่ันต่างกนั พบวา่ปัจจยัท่ีศึกษาส่งผลต่อค่าโอเวอร์รันของโฟมอ
ยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี (P≤0.05) ดงัแสดงในตารางท่ี 4.11 ท่ีระดบัความเขม้ขน้ร้อยละ 0.5 มีค่า
โอเวอร์รันต ่ามาก เม่ือเปรียบเทียบกบัท่ีระดบัความเขม้ขน้อ่ืนๆ อาจเกิดจากท่ีระดบัความเขม้ขน้น้ี
เป็นระดบัความเขม้ขน้ท่ีท าใหเ้กิดโฟมเท่านั้น โดยท่ีโฟมยงัไม่มีความคงตวัแต่อยา่งใด จึงท าใหค่้า
โอเวอร์รันท่ีไดมี้ค่าท่ีค่อนขา้งต ่า และพบอีกวา่เม่ือเพิ่มเวลาในการตีป่ันจะส่งผลต่อค่าโอเวอร์รัน
ของโฟม อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี (P≤0.05) 

ค่าโอเวอร์รันสูงสุด มีค่าเท่ากบัร้อยละ 203.08 ท่ีระดบัความเขม้ขน้ร้อยละ 
10.5 เม่ือท าการเพิ่มระดบัความเขม้ขน้จากร้อยละ 5.5 เป็นร้อยละ 10.5 พบวา่ค่าโอเวอร์รันเพิ่มข้ึน 
แต่เม่ือเพิ่มความเขม้ขน้จากร้อยละ 15.5 เป็นร้อยละ 20.5 กลบัพบวา่ค่าโอเวอร์รันลดลง ท่ีทุกๆเวลา
ในการตีป่ัน เน่ืองจากเม่ือมีการเพิ่มปริมาณของอลับูมินจากไข่ เป็นผลท าใหมี้การเพิ่มข้ึนของ
ปริมาณของแขง็และความหนืดท าใหโ้ฟมไม่สามารถกกัเก็บอากาศได ้ จึงท าให้โฟมเกิดไดไ้ม่ดีและ
มีความคงตวัท่ีต ่า ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ สุธิดา (2552) รายงานการใชอ้ลับูมินจากไข่เป็น
สารก่อใหเ้กิดโฟมในน ้าพริกสกดั พบวา่การเพิ่มปริมาณอลับูมินจากไข่ ท าใหค้่าโอเวอร์รันมีค่าเพิ่ม
มากข้ึน  

 
 



73 

 

(2) ค่าความคงตวัของโฟม  
 

การทดสอบค่าความคงตวัของโฟมเคร่ืองด่ืมน ้ามะนาว เม่ือใชส่้วนผสม
เคร่ืองด่ืมน ้ามะนาวท่ีมีอลับูมินจากไข่เป็นสารก่อใหเ้กิดโฟม และมีการใชร้ะดบัความเขม้ขน้ของ
สารก่อใหเ้กิดโฟม และใชเ้วลาในการตีป่ันต่างกนั พบวา่ระดบัความเขม้ขน้และเวลาในการตีป่ัน 
ส่งผลต่อค่าความคงตวัของโฟมอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี (P≤0.05) จะเห็นไดว้า่ท่ีระดบัความ
เขม้ขน้ร้อยละ 0.5 นั้น มีอตัราการแยกตวัของของเหลวสูงมาก และมีค่าแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทาง
สถิติท่ี (P≤0.05) กบัท่ีระดบัความเขม้ขน้อ่ืนๆ และเม่ือเพิ่มระดบัความเขม้ขน้ของอลับูมินจากไข่ 
พบวา่ค่าความคงตวัมีค่าเท่ากบั 0 มิลลิลิตรต่อนาที ซ่ึงหมายถึงวา่ไม่มีอตัราการแยกตวัของของเหลว 
เพราะน ้ามะนาวมีผลไปลดค่า pH ของไข่ขาวให้เขา้สู่ค่า Isoelectirc points (pI) ของโปรตีนไข่ขาว 
ท าใหผ้วิหนา้มีคุณสมบติัทาง Reological มากข้ึน ดว้ยเหตุน้ีโฟมจึงมีความคงตวัท่ีดีมาก (Ferenc, 
2010) 

 
(3) ค่าความหนาแน่นของโฟม   
 

การทดสอบค่าความหนาแน่นของโฟมเคร่ืองด่ืมน ้ามะนาว เม่ือใชส่้วนผสม
เคร่ืองด่ืมน ้ามะนาวท่ีมีอลับูมินจากไข่เป็นสารก่อใหเ้กิดโฟม และมีการใชร้ะดบัความเขม้ขน้ของ
สารก่อใหเ้กิดโฟมและเวลาท่ีใชใ้นการตีป่ันต่างกนั ส่งผลต่อค่าความหนาแน่นของโฟมอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติท่ี (P≤0.05) ค่าความหนาแน่นของโฟมท่ีระดบัความเขม้ขน้ร้อยละ 0.5 มีความ
หนาแน่นอยูร่ะหวา่ง 2.23 – 2.75 กรัมต่อมิลลิลิตร ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่าความคงตวัท่ีไม่ดีและค่าโอ
เวอร์รันท่ีค่อนขา้งต ่าของโฟมระดบัความเขม้ขน้เดียวกนั เม่ือเพิ่มระดบัความเขม้ขน้จากร้อยละ 5.5 
เป็นร้อยละ 10.5 และเพิ่มเวลาในการตีป่ัน ค่าความหนาแน่นมีค่าลดลง แต่เม่ือเพิ่มระดบัความ
เขม้ขน้จากร้อยละ 15.5 เป็นร้อยละ 20.5 และเพิ่มเวลาในการตีป่ันค่าความหนาแน่นมีค่าเพิ่มข้ึน ซ่ึง
สอดคลอ้งกบั Thuwapanichayanan et al. (2008) ซ่ึงรายงานวา่ ความหนาหนาแน่นของโฟมกลว้ยท่ี
ใชอ้ลับูมินจากไข่ (egg albumin) จะลดลง เม่ือเวลาในการตีป่ันเพิ่มมากข้ึนเพราะในระหวา่งการตี
ป่ันโฟมอากาศจะถูกน าเขา้มาในของเหลว ซ่ึงท าใหเ้กิดฟองจึงท าใหค้วามหนาแน่นลดลง และยงั
พบอีกวา่เม่ือเวลาการตีป่ันมากกวา่ 20 นาทีข้ึนไป ความหนาแน่นของโฟมกลว้ยมีค่ามากข้ึนอยา่ง
รวดเร็ว และ Lau and Dickinson (2005) รายงานวา่ การเพิ่มข้ึนของความหนาแน่นของโฟม เกิดจาก
ของเหลวมีฟิลม์บางปกคลุมอยูม่าก เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการตีป่ันท าให้โฟมมีรูปร่างท่ีไม่ดีและฟองท่ี
ผนงัเกิดการแตก เน่ืองจากเวลาการตีป่ันท่ียาวนานมากเกินไป  
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จากผลการทดลอง จะเห็นไดว้า่สารก่อใหเ้กิดโฟมทั้ง 3 ชนิด สามารถท าใหเ้กิดโฟม
ได ้ แต่ใหค้่าโอเวอร์รันท่ีแตกต่างกนั โดยจะเลือกค่าโอเวอร์รันท่ีสูงท่ีสุด เพื่อน าไปทดลองในตอน
ต่อไป ซ่ึงสรุประดบัความเขม้ขน้และเวลาในการตีป่ันท่ีเหมาะสม ไดด้งัต่อไปน้ี  

 
 เมทโธเซล ท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 0.60 เวลาตีป่ัน 30 นาที ใหค่้าโอเวอร์รัน ร้อยละ 

450.42 ค่าความคงตวั 0.07 มิลลิลิตรต่อนาที และความหนาแน่น 0.49 กรัมต่อมิลลิลิตร 
GMS ท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 15 เวลาตีป่ัน 20 นาที ใหค่้าโอเวอร์รันร้อยละ 106.97 

ค่าความคงตวั 0.02 มิลลิลิตรต่อนาที และความหนาแน่น 1.29 กรัมต่อมิลลิลิตร 
 อลับูมินจากไข่ ท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 10.5 เวลาตีป่ัน 30 นาที ใหค่้าโอเวอร์รัน  

ร้อยละ 203.08 ค่าความคงตวั 0.00 มิลลิลิตรต่อนาที และความหนาแน่น 0.77 กรัมต่อมิลลิลิตร 
 
โดยทัว่ไปค่าโอเวอร์รัน และค่าความหนาแน่นของโฟมจะมีความสัมพนัธ์กนั 

กล่าวคือคือถา้ค่าโอเวอร์รันของโฟมมีค่าสูง ค่าความหนาแน่นของโฟมก็จะมีค่าต ่า ดงัแสดงในภาพ
ท่ี 4.1 (a), (b) และ (c) ซ่ึงพบวา่การใชส้ารก่อใหเ้กิดโฟมต่างชนิดกนัและความเขม้ขน้ท่ีต่างกนันั้น 
มีผลต่อค่าโอเวอร์รันและค่าความหนาแน่น โดยเม่ือค่าโอเวอร์รันเพิ่มข้ึนค่าความหนาแน่นจะลดลง 
เป็นเช่นน้ีทั้งสามสารก่อให้เกิดโฟม ซ่ึงอาจเกิดจากความสัมพนัธ์ของค่าโอเวอรร์รันของโฟมและ
ความหนาแน่นของโฟม เพราะการท่ีมีค่าโอเวอร์รันสูงคือการท่ีมีอากาศอยูใ่นโฟมเป็นจ านวนมาก
ยอ่มส่งผลใหค้วามหนาแน่นมีนอ้ยนัน่เอง และลกัษณะรูปร่างของการเกิดโฟมก็ส่งผลต่อค่าโอเวอร์
รันและความหนาแน่นเช่นกนั ดงัแสดงในภาพท่ี 4.1 (d) ซ่ึงจะเห็นไดว้า่มีโฟมท่ีใชส้ารก่อใหเ้กิด
โฟมต่างชนิดกนั หลงัการตีป่ันโฟมท่ีไดมี้ลกัษณะท่ีแตกต่างกนัอยา่งชดัเจน โดยโฟมของเมทโธเซล
จะมีลกัษณะคลา้ยโฟมมากท่ีสุด คือจะเห็นไดด้ว้ยสายตาวา่มีฟองอากาศจ านวนมากแทรกอยูใ่นโฟม 
และเม่ือสัมผสัโฟมจะมีน ้าหนกัท่ีเบามาก ในขณะท่ี GMS โฟมท่ีไดมี้ลกัษณะคลา้ยครีมสีขาว มี
ความหนืดมาก น ้าหนกัค่อนขา้งมาก และมองไม่เห็นฟองอากาศท่ีแทรกตวัอยูช่ดัเจนเท่ากบัเมทโธ
เซล และอลับูมินจากไข่โฟมท่ีไดมี้ลกัษณะคลา้ยเมอแรงค ์ น ้าหนกัเบา แต่ฟองอากาศจะมีขนาดเล็ก
มากอดัตวัแน่น ไม่ข้ึนฟูมากเหมือนกบัโฟมของเมทโธเซล ซ่ึงมีปัจจยัหลายอยา่งท่ีส่งผลต่อการเกิด
โฟม เช่น องคป์ระกอบทางเคมีของอาหาร ปริมาณของแขง็ท่ีละลายได ้และชนิดของสารก่อใหเ้กิด
โฟม เป็นตน้ รัตนา (2547) ดว้ยเหตุน้ี การใชร้ะดบัความเขม้ขน้ของสารก่อใหเ้กิดโฟมและเวลาท่ีใช้
ตีป่ันโฟมท่ีต่างกนั ส่งผลใหโ้ฟมท่ีเกิดข้ึนมีค่าสมบติัทางกายภาพท่ีแตกต่างกนั และรูปร่างของ
โฟมหลงัการตีป่ันมีลกัษณะท่ีแตกต่างกนัอีกดว้ย 
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ภาพที ่4.1 (a) กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าโอเวอร์รันและความหนาแน่นของโฟมท่ีใช ้
 เมทโธเซลเป็นสารก่อใหเ้กิดโฟม 

(b) กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าโอเวอร์รันและความหนาแน่นของโฟมท่ีใช ้ 
GMS เป็นสารก่อใหเ้กิดโฟม 

(c) กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าโอเวอร์รันและความหนาแน่นของโฟมท่ีใช ้  
อลับูมินจากไข่เป็นสารก่อใหเ้กิดโฟม 

(d) ลกัษณะของโฟมหลงัการตีป่ันของสารก่อให้เกิดโฟม 3 ชนิด คือ เมทโธเซล GMS 
และอลับูมินจากไข่  

 
4.4 การเปรียบเทยีบการลดความช้ืนของโฟมเคร่ืองดื่มน า้มะนาวทีอุ่ณหภูมิลมร้อนต่างๆ 
 

เม่ือท าการเลือกระดบัความเขม้ขน้ และเวลาในการตีป่ันโฟมท่ีเหมาะสมท่ีสุดของแต่
ละสารก่อใหเ้กิดโฟม ตามท่ีไดส้รุปไวด้งักล่าวขา้งตน้ในขอ้ท่ี 4.3 จากนั้นท าการเตรียมโฟมตาม
ระดบัความเขม้ขน้ และท าการตีป่ันตามเวลาท่ีไดท้  าการคดัเลือกแลว้ขา้งตน้ เม่ือตีป่ันโฟมเสร็จ
เรียบร้อย น าโฟมท่ีไดไ้ปอบแหง้ในเคร่ืองอบลมร้อนแบบถาด ท่ีช่วงอุณหภูมิลมร้อนระหวา่ง 50, 
60 และ 70 องศาเซลเซียส โดยเกล่ียโฟมใหมี้ความหนาประมาณ 5 มิลลิเมตร พื้นท่ีของโฟม 0.024 
ตารางเมตร และความเร็วลมคงท่ี 0.3 เมตรต่อวินาที ซ่ึงเป็นการอบแหง้แบบชั้นบาง และความช้ืน
เร่ิมตน้เฉล่ียของโฟมเคร่ืองด่ืมน ้ามะนาวท่ีใชเ้มทโธเซล GMS และอลับูมินจากไข่ซ่ึงเป็นสาร
ก่อใหเ้กิดโฟม มีค่าเท่ากบัร้อยละ 78.49 (wb), 42.19 (wb) และ 44. 17 (wb) ตามล าดบั อบแหง้จน
น ้าหนกัคงท่ี  

 GMS ตีโฟม 20 นาที อลับูมินจากไข่ ตีโฟม 30 นาที  เมทโธเซล ตีโฟม 30 นาที 

(d) 
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ในระหวา่งการอบแหง้ ท าการบนัทึกน ้าหนกัของตวัอยา่งทุกๆ 5 นาทีในชัว่โมงแรก 
และทุกๆ 10 นาทีในชัว่โมงถดัไป จนกวา่น ้าหนกัของตวัอยา่งจะคงท่ี จากนั้นน าขอ้มูลท่ีไดไ้ปสร้าง
กราฟการลดความช้ืนของโฟมเคร่ืองด่ืมน ้ามะนาว แสดงดงัภาพท่ี 4.2, 4.3 และ 4.4 จะเห็นไดว้า่การ
เปรียบเทียบการลดความช้ืนของโฟมท่ีใชส้ารก่อใหเ้กิดโฟมท่ีแตกต่างกนั และอบท่ีอุณหภูมิลมร้อน
ต่างกนั คือ  50, 60 และ 70 องศาเซลเซียส  พบวา่ปริมาณความช้ืนลดลง เม่ืออุณหภูมิการอบแหง้
สูงข้ึน ซ่ึงโฟมท่ีใชเ้มทโธเซลเป็นสารก่อใหเ้กิดโฟม ไดร้ะยะเวลาในการอบแหง้จนน ้าหนกัคงท่ี คือ  
5.5, 4 และ 3 ชัว่โมง ตามล าดบั ส่วนโฟมท่ีใช ้ GMS เป็นสารก่อใหเ้กิดโฟม ใชร้ะยะเวลาในการ
อบแหง้จนน ้าหนกัคงท่ี คือ  7, 5.5 และ 4 ชัว่โมง ตามล าดบั และโฟมท่ีใชอ้ลับูมินจากไข่เป็นสาร
ก่อใหเ้กิดโฟม ไดร้ะยะเวลาในการอบแหง้จนไดน้ ้าหนกัคงท่ี คือ  4, 3.7 และ 3 ชัว่โมง ตามล าดบั  
แสดงใหเ้ห็นวา่อุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึน ส่งผลต่อระยะเวลาในการอบแหง้ ท าให้ระยะเวลาในการอบแหง้
สั้น ซ่ึงสอดคลอ้งกบั Thuwapanichayanan et al. (2008) ไดศึ้กษาการอบแหง้โฟมกลว้ยท่ีใชอ้ลับู
เมนจากไข่เป็นสารก่อให้เกิดโฟม และอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 60, 70 และ 80 องศาเซลเซียส พบวา่ความ
หนาแน่นของโฟมและอุณหภูมิในการอบแหง้มีผลต่ออตัราการอบแหง้ กล่าวคือโฟมท่ีมีความ
หนาแน่นต ่า จะใชเ้วลาในการอบแหง้สั้นกวา่โฟมท่ีมีความหนาแน่นสูงเม่ืออบแหง้ท่ีอุณหภูมิ
เดียวกนั และเม่ืออุณหภูมิในการอบแหง้สูงข้ึนระยะเวลาในการอบแหง้ก็จะสั้นกวา่การอบแหง้ท่ี
อุณหภูมิต ่า เช่นเดียวกบั Falade and Okocha (2010) ไดศึ้กษาการอบแหง้โฟมของกลว้ยบดท่ีใช้ 
GMS เป็นสารก่อใหเ้กิดโฟม และอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 60, 70 และ 80 องศาเซลเซียส พบวา่เม่ือ
อุณหภูมิในการอบแหง้สูงข้ึนส่งผลใหร้ะยะเวลาในการอบแหง้ลดลง และรูพรุนท่ีในโฟมก็มีผลต่อ
การลดลงของเวลาของการอบแหง้อีกดว้ย ซ่ึง Karim (1999) ท่ีไดศึ้กษาการอบแหง้น ้ามะเฟือง โดย
ใชเ้มทโธเซลเป็นสารก่อใหเ้กิดโฟมและอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 70 และ 90 องศาเซลเซียส ก็พบวา่
ระยะเวลาในการอบแหง้ของน ้ามะเฟืองท่ี 90 องศาเซลเซียส ใชร้ะยะเวลาในการอบแหง้สั้นกวา่การ
อบแหง้ท่ี 70 องศาเซลเซียส และ Kadam and Balasubramanian (2010)  ไดศึ้กษาการอบแหง้ของน ้า
มะเขือเทศโดยใชอ้ลับูมินจากไข่เป็นสารก่อให้เกิดโฟม และอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 60, 65 และ 70 องศา
เซลเซียส พบวา่การเพิ่มอุณหภูมิมีผลท าใหร้ะยะเวลาในการอบแหง้ลดลงเช่นกนั  และการอบแหง้ท่ี
อุณหภูมิเดียวกนั แต่ใชส้ารก่อใหเ้กิดโฟมต่างชนิดกนั มีผลต่อระยะเวลาในการอบแหง้ เน่ืองจาก
โฟมท่ีไดจ้ากสารก่อให้เกิดโฟมต่างชนิดกนัมีค่าโอเวอร์รัน ความคงตวั และความหนาแน่นท่ี
แตกต่างกนั ซ่ึงปัจจยัเหล่าน้ีมีผลต่อระยะเวลาในการอบแห้ง และ Clement and  Francois (2004) ได้
ศึกษาการอบแหง้ของ      โฟมกลว้ยท่ีใชโ้ปรตีนจากถัว่เหลืองเป็นสารก่อใหเ้กิดโฟม พบวา่ความคง
ตวัของโฟมมีความส าคญัต่อการอบแหง้ของโฟมกลว้ย และลกัษณะของโฟมท่ีไดมี้รูพรุนของ
อากาศแตกต่างกนัอีกดว้ย 
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ภาพที่ 4.2 การเปรียบเทียบการลดความช้ืนของโฟมเคร่ืองด่ืมน ้ ามะนาวท่ีใช้เมทโธเซลเป็น
ก่อใหเ้กิดโฟม และอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 50, 60 และ 70 องศาเซลเซียส 

 
 
 
 

 
 

 
 
ภาพที่ 4.3 การเปรียบเทียบการลดความช้ืนของโฟมเคร่ืองด่ืมน ้ ามะนาวท่ีใช้ GMS เป็นสาร

ก่อใหเ้กิดโฟม และอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 50, 60 และ 70 องศาเซลเซียส   
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพที ่ 4.4 การเปรียบเทียบการลดความช้ืนของโฟมเคร่ืองด่ืมน ้ามะนาวท่ีใชอ้ลับูมินจากไข่เป็น

สารก่อใหเ้กิดโฟม และอบแหง้ท่ีอุณหภูมิลม 50, 60 และ 70 องศาเซลเซียส   
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จากขอ้มูลขา้งตน้จะเห็นไดว้า่ การอบแหง้โฟมเคร่ืองด่ืมน ้ ามะนาวมีระยะเวลาในการ

อบแหง้ท่ีสั้น เพราะมีอตัราการลดความช้ืนท่ีสูง ซ่ึงลกัษณะกราฟจะมีความชนัและจะสังเกตไดว้า่
การลดความช้ืนของโฟมเคร่ืองด่ืมน ้ามะนาวจะอยูใ่นช่วงอตัราการท าแหง้ลดลง (Falling rate) ดงั
แสดงในภาพท่ี 4.5 – 4.7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4.5 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราการอบแห้งและความช้ืนของโฟมเคร่ืองด่ืมน ้ า

มะนาวท่ีใชเ้มทโธเซลเป็นสารก่อใหเ้กิดโฟม และอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 50, 60 และ70 องศา
เซลเซียส 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่4.6 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการอบแหง้และความช้ืนของโฟมเคร่ืองด่ืม
น ้ามะนาวท่ีใช ้GMS เป็นสารก่อใหเ้กิดโฟม และอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 50, 60 และ 70 
องศาเซลเซียส 
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ภาพที ่4.7 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการอบแหง้และความช้ืนของโฟมเคร่ืองด่ืม

น ้ามะนาวท่ีใชอ้ลับูมินจากไข่เป็นสารก่อใหเ้กิดโฟม      และอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 50, 
60 และ 70 องศาเซลเซียส 

 
4.5 จลนพลศาสตร์การอบแห้งของโฟมเคร่ืองดื่มน า้มะนาว 
 

4.5.1 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์กบัผลการทดลอง 
 

จากการน าโฟมเคร่ืองด่ืมน ้ามะนาวไปอบแหง้ และการบนัทึกการ
เปล่ียนแปลงของน ้าหนกัโฟม ตลอดระยะเวลาการท าแหง้จนน ้าหนกัคงท่ี เพื่อน ามาค านวณหา
อตัราส่วนความช้ืน (MR) ตามสมการท่ี (3.1) เพื่อหาแบบจ าลองท่ีใชท้  านายผลการอบแหง้ของโฟม
เคร่ืองด่ืมน ้ามะนาวท่ีเหมาะสม จากการวเิคราะห์ค่าคงท่ีและพารามิเตอร์ต่างๆของการอบแหง้ท่ี
อุณหภูมิต่างๆ   โดยการวเิคราะห์ดว้ยสมการถดถอยเชิงเส้นซ่ึงใชส้มการของ Henderson and Pabis, 
Lewis, Page และ Two – term exponential พบวา่แบบจ าลองคณิตศาสตร์ในการอบแหง้โฟม
เคร่ืองด่ืมน ้ามะนาวใหค่้าคงท่ีของแบบจ าลอง ดงัแสดงในตารางท่ี 4.14 - 4.16 ซ่ึงมีการแสดง
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ไดแ้ก่ RMSE, R2

adj   และ 2 ท่ีไดจ้ากสมการแต่ละสมการ 
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(1) แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์กบัผลการทดลองของโฟมเคร่ืองด่ืมน ้ามะนาวท่ี
ใชเ้มทโธเซลเป็นสารก่อใหเ้กิดโฟม 
 

 จากตารางท่ี 4.14 ในการศึกษาจลนพลศาสตร์ของการอบแหง้ของโฟม
เคร่ืองด่ืมน ้ามะนาวท่ีใชเ้มทโธเซลเป็นสารก่อใหเ้กิดโฟม และอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 50, 60 และ 70 
องศาเซลเซียส โดยใชแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ของ Henderson and Pabis, Lewis, Page และ 
Two – term exponential พบวา่แบบจ าลองของ Page มีค่า R2

adj เท่ากบั 0.9954, 0.9958 และ 0.9964 
ค่า RMSE เท่ากบั 0.02130, 0.02028 และ 0.01853 และมีค่า 2 เท่ากบั 0.00048, 0.00043 และ 
0.00037 ตามล าดบั และแบบจ าลองของ Two – term exponential มีค่า R2

adj เท่ากบั 0.9960, 0.9954 
และ 0.9960 ค่า RMSE เท่ากบั 0.01885, 0.02028 และ 0.01885 และมีค่า 2 เท่ากบั0.00033, 
0.00045 และ 0.00039   ตามล าดบั ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ทั้งสามอุณหภูมิ แบบจ าลองของ Page และ Two 
– term exponential มีค่า R2

adj  ท่ีสูงและใกลเ้คียงกนั ในส่วนค่า RMSE และค่า  2 ก็มีค่าท่ีต ่าท่ี
ใกลเ้คียงกนั  
 
 ภาพท่ี 4.8 แสดงการเปรียบเทียบการลดลงของความช้ืนในการอบแหง้โฟม
เคร่ืองด่ืมน ้ามะนาวท่ีใชเ้มทโธเซลเป็นสารก่อใหเ้กิดโฟมท่ีไดจ้ากการทดลอง และจากแบบจ าลอง
ทั้งส่ีท่ีอุณหภูมิ 50, 60 และ 70 องศาเซลเซียส พบวา่ค่าอตัราส่วนท่ีไดจ้ากการทดลองกบัค่า
อตัราส่วนความช้ืนท่ีไดจ้ากการค านวณทั้งส่ีแบบจ าลองให้ผลใกลเ้คียงกนั โดยแบบจ าลองของ ของ 
Page และ Two – term exponential จะใหผ้ลใกลเ้คียงกบัการทดลองมากท่ีสุด โดยสามารถท านาย
อตัราส่วนความช้ืนไดดี้ตลอดช่วงการอบแหง้  
 

ดว้ยเหตุน้ีจึงเลือกแบบจ าลองของ Page มาท านายอตัราการลดความช้ืนของการ
อบแหง้โฟมเคร่ืองด่ืมน ้ามะนาว เน่ืองจากแบบจ าลองของ Page น้ีมีความซบัซอ้นทางคณิตศาสตร์
นอ้ยกวา่แบบจ าลองของ Two – term exponential และเป็นท่ีน่าพอใจเม่ือน ามาใชท้  านายอตัราการ
ลดความช้ืนของการอบแหง้โฟมเคร่ืองด่ืมน ้ามะนาว Kalpana et al. (2009) ไดศึ้กษาจลนพลศาสตร์
ของการอบแหง้ของใบพลู ท่ีอุณหภูมิลมร้อน 40, 50 และ 60 องศาเซลเซียส พบวา่แบบจ าลองของ 
Page สามารถท านายอตัราการลดความช้ืนของการอบแห้งใบพลูไดเ้หมาะสมท่ีสุด Ibrahim (2006) 
ไดศึ้กษาจลนพลศาสตร์ของการอบแหง้ขององุ่นด า ท่ีอบแหง้ในอุณหภูมิลมร้อน 60 องศาเซลเซียส 
ความเร็วลม 1.1 เมตรต่อวนิาที พบวา่แบบจ าลองของ Page ใหค้่า R2 ท่ีสูง และมีค่า 2  ท่ีต  ่า ดว้ย
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เหตุน้ีแบบจ าลองของ Page จึงเหมาะส าหรับการท านายอตัราการลดความช้ืนของการอบแหง้องุ่น
ด าไดดี้ท่ีสุด  
 
ตารางที่ 4.14 ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ และค่าคงท่ีของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการ

อบแหง้โฟมเคร่ืองด่ืมน ้ามะนาวท่ีใชเ้มทโธเซลเป็นสารก่อให้เกิดโฟม 

อุณหภูมิ (°C) แบบจ าลอง สมการ RMSE R2
adj 2 

 
50 

Henderson and Pabis 
Lewis 
Page 
Two – term exponential 

MR = 1.0238 exp(-0.0144t) 
MR = exp(-0.014t) 
MR = exp(-0.007t1.1555) 
MR = 1.6613exp(-0.0184t) + (1 
– 1.6613) exp(-0.0184*1.6613t) 

0.03009 
0.03101 
0.02130 
0.02028 

 

0.9908 
0.9904 
0.9954 
0.9958 

0.00095 
0.00099 
0.00048 
0.00043 

 

 
60 

Henderson and Pabis 
Lewis 
Page 
Two – term exponential 

MR = 1.0279 exp(-0.0190t) 
MR = exp(-0.0184t) 
MR = exp(-0.0095t1.1613) 
MR = 1.6703exp(-0.0243t) + (1 
– 1.6703) exp(-
0.0243*1.16703t) 

0.02855 
0.02992 
0.01853 
0.01885 

 

0.9915 
0.9910 
0.9964 
0.9960 

0.00087 
0.00093 
0.00037 
0.00033 

 

 
70 

Henderson and Pabis 
Lewis 
Page 
Two – term exponential 

MR = 1.0103 exp(-0.0232t) 
MR = exp(-0.0230t) 
MR = exp(-0.0153t1.1053) 
MR = 1.5846exp(-0.0287t) + (1 
– 1.5846) exp(-0.0287*1.5846t) 

0.02538 
0.02560 
0.02028 
0.01885 

0.9928 
0.9930 
0.9954 
0.9960 

0.00070 
0.00068 
0.00045 
0.00039 
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ภาพที่  4.8 การเปรียบเทียบการลดลงของความช้ืนในการอบแห้งโฟมเคร่ืองด่ืมน ้ ามะนาวท่ีใช้

เมทโธเซลเป็นสารก่อให้เกิดโฟม โดย (a), (b) และ (c) เป็นผลของการทดลอง และผล
ของแบบจ าลองต่างๆ ท่ีอุณหภูมิ 50, 60 และ 70 องศาเซลเซียส ตามล าดบั 
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(2) แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์กบัผลการทดลองของโฟมเคร่ืองด่ืมน ้ามะนาวท่ี
ใช ้GMS เป็นสารก่อใหเ้กิดโฟม 
 
จากตารางท่ี 4.15 ในการศึกษาจลนพลศาสตร์ของการอบแหง้ของโฟม

เคร่ืองด่ืมน ้ามะนาวท่ีใช ้GMS เป็นสารก่อใหเ้กิดโฟม และอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 50, 60 และ 70 องศา
เซลเซียส โดยใชแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ Henderson and Pabis, Lewis, Page และ Two – 
term exponential พบวา่แบบจ าลองของ Henderson and Pabis สามารถอธิบายความสัมพนัธ์ไดดี้ 
โดยมีค่า  R2

adj  เท่ากบั  0.9819, 0.9899 และ 0.9920 ตามล าดบั มีค่า RMSE เท่ากบั 0.03429, 
0.02810 และ 0.02762 ตามล าดบั และมีค่า 2  เท่ากบั 0.00262, 0.00083 และ 0.00082 ตามล าดบั 
และค่าคงท่ีท่ีค  านวณไดจ้ากแบบจ าลองของ Lewis, Page และ Two – term exponential ก็สามารถ
อธิบายความสัมพนัธ์ไดเ้ช่นกนั โดยมีค่า R2

adj อยูใ่นช่วง 0.9360 – 0.9958 มีค่า RMSE อยูใ่นช่วง 
0.02001 – 0.06519 และมีค่า 2 อยูใ่นช่วง 0.00043 – 0.00434  

 
ภาพท่ี 4.9 แสดงการเปรียบเทียบการลดลงของความช้ืน  ในการอบแหง้โฟม

เคร่ืองด่ืมน ้ามะนาวท่ีใช ้ GMS เป็นสารก่อให้เกิดโฟมท่ีไดจ้ากการทดลอง และจากแบบจ าลองทั้งส่ี
ท่ีอุณหภูมิ 50, 60 และ 70 องศาเซลเซียส พบวา่ค่าอตัราส่วนท่ีไดจ้ากการทดลองกบัค่าอตัราส่วน
ความช้ืนท่ีไดจ้ากการค านวณทั้งส่ีแบบจ าลองใหผ้ลใกลเ้คียงกนั โดยสามารถท านายอตัราส่วน
ความช้ืนไดดี้ตลอดช่วงการอบแหง้ ดว้ยเหตุน้ีจึงเลือกแบบจ าลองของ Henderson and Pabis มา
ท านายอตัราการลดความช้ืนของการอบแหง้โฟมเคร่ืองด่ืมน ้ามะนาว เน่ืองจากแบบจ าลองของ 
Henderson and Pabis  น้ีมีความซบัซอ้นทางคณิตศาสตร์นอ้ยกวา่แบบจ าลองอ่ืนๆ และเป็นท่ีน่า
พอใจ เม่ือน ามาใชท้  านายอตัราการลดความช้ืนของการอบแหง้โฟมเคร่ืองด่ืมน ้ามะนาว 
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ตารางที่ 4.15 ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ และค่าคงท่ีของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการ
อบแหง้โฟมเคร่ืองด่ืมน ้ามะนาวท่ีใช ้GMS เป็นสารก่อใหเ้กิดโฟม  

อุณหภูมิ (°C) แบบจ าลอง สมการ RMSE R2
adj 2 

 
50 

Henderson and Pabis 
Lewis 
Page 
Two – term exponential 

MR = 0.8369 exp(-0.0077t) 
MR = exp(-0.0096t) 
MR = exp(-0.0350t0.7326) 
MR = 0.1562exp(-0.0515t) + (1 
– 0.1562) exp(-0.0515*0.1562t) 
 

0.03429 
0.06519 
0.03793 
0.04371 

 

0.9819 
0.9360 
0.9779 
0.9706 

0.00262 
0.00434 
0.00150 
0.00199 

 

 
60 

Henderson and Pabis 
Lewis 
Page 
Two – term exponential 

MR = 0.9192 exp(-0.0088t) 
MR = exp(-0.0098t) 
MR = exp(-0.0172t0.8813) 
MR = 0.0852exp(-0.1033t) + (1 
– 0.0852) exp(-0.1033*0.0852t) 
 

0.02810 
0.04071 
0.03406 
0.02928 

 

0.9899 
0.9794 
0.9852 
0.9891 

0.00083 
0.00170 
0.00122 
0.00090 

 

 
70 

Henderson and Pabis 
Lewis 
Page 
Two – term exponential 

MR = 1.0140 exp(-0.0159t) 
MR = exp(-0.0157t) 
MR = exp(-1.1145t0.0097) 
MR = 1.6042exp(-0.0199t) + (1 
– 1.6042) exp(-0.0199*1.6042t) 
 

0.02762 
0.02802 
0.02144 
0.02001 

 

0.9920 
0.9920 
0.9951 
0.9958 

0.00082 
0.00081 
0.00049 
0.00043 
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ภาพที่  4.9   การเปรียบเทียบการลดลงของความช้ืนในการอบแห้งโฟมเคร่ืองด่ืมน ้ ามะนาวท่ีใช ้

GMS เป็นสารก่อให้เกิดโฟม โดย (a), (b) และ (c) เป็นผลของการทดลอง และผล
ของแบบจ าลองต่างๆ ท่ีอุณหภูมิ 50, 60 และ 70 องศาเซลเซียส ตามล าดบั 
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(3) แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์กบัผลการทดลองของโฟมเคร่ืองด่ืมน ้ามะนาวท่ี
ใชอ้ลับูมินจากไข่เป็นสารก่อใหเ้กิดโฟม 

 
ตารางท่ี  4.16   ในการศึกษาจลนพลศาสตร์ของการอบแห้งโฟมเคร่ืองด่ืมน ้า

มะนาวท่ีใชอ้ลับูมินจากไข่เป็นสารก่อใหเ้กิดโฟม และอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 50, 60 และ 70 องศา
เซลเซียส โดยใชแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ Henderson and Pabis, Lewis, Page และ Two – 
term exponential พบวา่แบบจ าลองของ Henderson and Pabis สามารถอธิบายความสัมพนัธ์ไดดี้ 
โดยมีค่า  R2

adj  เท่ากบั  0.9985, 0.9914 และ 0.9973 ตามล าดบั มีค่า RMSE เท่ากบั 0.01082, 
0.02450 และ 0.01394 ตามล าดบั และมีค่า 2  เท่ากบั 0.00013, 0.00064 และ 0.00021 ตามล าดบั 
และค่าคงท่ีท่ีค  านวณไดจ้ากแบบจ าลองของ  Page และ Two – term exponential ก็สามารถอธิบาย
ความสัมพนัธ์ไดเ้ช่นกนั โดยมีค่า R2

adj อยูใ่นช่วง 0.9927 – 0.9986 มีค่า RMSE อยูใ่นช่วง 0.01039 – 
0.02256 และมีค่า 2 อยูใ่นช่วง 0.00012 – 0.00055  
 

ภาพท่ี   4.10     แสดงการเปรียบเทียบการลดลงของความช้ืนในการอบแหง้
โฟมเคร่ืองด่ืมน ้ามะนาวท่ีใชอ้ลับูมินจากไข่เป็นสารก่อให้เกิดโฟมท่ีไดจ้ากการทดลอง และจาก
แบบจ าลองทั้งส่ีท่ีอุณหภูมิ  50, 60 และ 70 องศาเซลเซียส พบวา่ค่าอตัราส่วนท่ีไดจ้ากการทดลอง
กบัค่าอตัราส่วนความช้ืนท่ีไดจ้ากการค านวณทั้งส่ีแบบจ าลองใหผ้ลใกลเ้คียงกนั โดยสามารถ
ท านายอตัราส่วนความช้ืนไดดี้ตลอดช่วงการอบแหง้ ดว้ยเหตุน้ีจึงเลือกแบบจ าลองของ Henderson 
and Pabis มาท านายอตัราการลดความช้ืนของการอบแหง้โฟมเคร่ืองด่ืมน ้ามะนาว เน่ืองจาก
แบบจ าลองของ Henderson and Pabis  น้ีมีความซบัซอ้นทางคณิตศาสตร์นอ้ยกวา่แบบจ าลองต่างๆ 
และเป็นท่ีน่าพอใจ เม่ือน ามาใชท้  านายอตัราการลดความช้ืนของการอบแหง้เคร่ืองด่ืมน ้ามะนาวท่ี
ใชอ้ลับูมินจากไข่เป็นสารก่อใหเ้กิดโฟม 
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ตารางที่ 4.16 ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ และค่าคงท่ีของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการ
อบแหง้โฟมเคร่ืองด่ืมน ้ามะนาวท่ีใชอ้ลับูมินจากไข่เป็นสารก่อใหเ้กิดโฟม 

อุณหภูมิ (°C) แบบจ าลอง สมการ RMSE R2
adj 2 

 
50 

Henderson and Pabis 
Lewis 
Page 
Two – term exponential 

MR = 0.9647 exp(-0.0199t) 
MR = exp(-0.0208t) 
MR = exp(-0.0273t0.9308) 
MR = 0.5592exp(-0.0272t) + (1 
– 0.5592) exp(-0.0272*0.5592t) 
 

0.01082 
0.01510 
0.01039 
0.01345 

 
 

0.9985 
0.9972 
0.9986 
0.9977 

0.00013 
0.00024 
0.00012 
0.00019 

 
60 

Henderson and Pabis 
Lewis 
Page 
Two – term exponential 

MR = 0.9012 exp(-0.0189t) 
MR = exp(-0.0215t) 
MR = exp(-0.0448t0.8148) 
MR = 0.1353exp(-0.1354t) + (1 
– 0.1353) exp(-0.1354*0.1353t) 
 

0.02450 
0.03897 
0.02256 
0.02076 

 

0.9914 
0.9791 
0.9927 
0.9939 

0.00064 
0.00157 
0.00055 
0.00046 

 

 
70 

Henderson and Pabis 
Lewis 
Page 
Two – term exponential 

MR = 0.9693 exp(-0.0370t) 
MR = exp(-0.0382t) 
MR = exp(-0.0469t0.9407) 
MR = 0.6609exp(-0.0443t) + (1 
– 0.6609) exp(-0.0443*0.6609t) 
 

0.01394 
0.01633 
0.01416 
0.01605 

 

0.9973 
0.9965 
0.9972 
0.9964 

0.00021 
0.00028 
0.00022 
0.00028 
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ภาพที่ 4.10 การเปรียบเทียบการลดลงของความช้ืนในการอบแห้งโฟมเคร่ืองด่ืมน ้ ามะนาวท่ีใช ้  

อลับูมินจากไข่เป็นสารก่อให้เกิดโฟม โดย (a), (b) และ (c) เป็นผลของการทดลอง และ
ผลของแบบจ าลองต่างๆ ท่ีอุณหภูมิ 50, 60 และ 70 องศาเซลเซียส ตามล าดบั 

 
โดยสรุปสมการจลนพลศาสตร์การอบแห้งท่ีเหมาะสมของโฟมเคร่ืองด่ืมน ้ า

มะนาวท่ีใช้สารก่อให้เกิดโฟมต่างกัน พบว่าโฟมเคร่ืองด่ืมน ้ ามะนาวท่ีใช้เมทโธเซลเป็นสาร
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ก่อให้เกิดโฟม แบบจ าลองของ Page เหมาะสมในการท านายอตัราส่วนความช้ืนไดเ้หมาะสมท่ีสุด 
และโฟมเคร่ืองด่ืมน ้ ามะนาวท่ีใช ้GMS และอลับูมินจากไข่เป็นสารก่อให้เกิดโฟม แบบจ าลองของ 
Henderson and Pabis เหมาะสมในการท านายอตัราส่วนความช้ืนไดเ้หมาะสมท่ีสุด  และผลของ
อุณหภูมิท่ีมีต่อค่า drying constant (k) พบวา่เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน ค่า k มีค่าเพิ่มมากข้ึน ซ่ึงท าให้ใน
การอบแห้งท่ีใช้อุณหภูมิสูงมีระยะเวลาในการอบแห้งสั้นกวา่ท่ีอุณหภูมิต ่า โดยหากค่า k มีค่ามาก 
แสดงวา่การอบแหง้ใชเ้วลาสั้น    (สุเนตรและฤทธิชยั, 2554)  
 
4.6 ผลของอุณหภูมิในการอบแห้งที่มีต่อคุณภาพทางด้านกายภาพ เคมีและประสาทสัมผัสของ

เคร่ืองดื่มน า้มะนาวผง  
 

เม่ือน าโฟมเคร่ืองด่ืมน ้ามะนาวท่ีไดจ้ากการเตรียมดว้ยวธีิโฟม–แมท ตามสภาวะท่ี
ไดจ้ากการศึกษาขอ้ท่ี 4.3 น ามาอบแหง้ท่ีอุณหภูมิต่างกนั 3 ระดบั ไดแ้ก่ 50, 60 และ 70 องศา
เซลเซียส โดยจะอบแหง้ตามระยะเวลาท่ีไดจ้ากขอ้ท่ี 4.4 โดยท าการตีป่ันโฟมใหม่อีกคร้ัง เม่ือตีป่ัน
โฟมเสร็จใหน้ าโฟมท่ีไดม้าอบแหง้ในเคร่ืองอบแหง้แบบถาด การอบแหง้ตามระยะเวลาท่ีไดจ้ากขอ้ 
4.4 น าโฟมท่ีแหง้แลว้ออกมาขดูเพื่อให้หลุดออกจากถาด จากนั้นแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกไม่
ตอ้งบดเก็บไวใ้นลกัษณะแบบแผน่เพื่อไปส่องดูลกัษณะของรูพรุน และส่วนท่ีสองน าไปบดใหเ้ป็น
ผงเพื่อน าผงท่ีไดม้าท าการวิเคราะห์คุณภาพทางดา้นกายภาพ เคมีและทางประสาทสัมผสัทั้งก่อน
และหลงัการชงละลาย โดยแบ่งขั้นตอนการวิเคราะห์ ไดด้งัน้ี 

 
4.6.1 ลกัษณะของโฟมเคร่ืองด่ืมน ้ ามะนาวหลงัจากอบแห้งแลว้ แต่ยงัไม่ไดท้  าการ

บดเป็นผง 
 
เม่ือไดโ้ฟมเคร่ืองด่ืมน ้ามะนาวท่ีผา่นการอบแหง้ในอุณหภูมิต่างๆ ท่ีใชส้าร

ก่อใหเ้กิดโฟมต่างชนิดกนัแลว้ จากนั้นน าไปส่องดูดว้ยเคร่ืองโฟกสั ไอออนบีม (Focused Ion 
Beam) ก าลงัขยาย 200X เพื่อดูลกัษณะของรูพรุนของโฟมเคร่ืองด่ืมน ้ามะนาว ไดผ้ลดงัแสดงใน
ภาพ 4.11 – 4.13 

 
 
 

(1) ลกัษณะของรูพรุนโฟมเคร่ืองด่ืมน ้ามะนาวท่ีใชเ้มทโธเซลเป็นสารก่อใหเ้กิดโฟม  
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พบวา่ลกัษณะของรูพรุนของโฟมเคร่ืองด่ืมน ้ามะนาว หลงัการอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 
50, 60 และ 70 องศาเซลเซียส ท่ีส่องดูดว้ยเคร่ืองโฟกสั ไอออนบีม พบวา่โฟมอบแหง้ท่ีอุณหภูมิทั้ง
สามมีรูพรุนกระจายตวัค่อนขา้งสม ่าเสมอทั้งทางดา้นผวิหนา้ (Surface) และดา้นภาคตดัขวาง 
(Cross)  ซ่ึงลกัษณะของรูพรุนมีลกัษณะคลา้ยกบัตาข่ายเหมือนกนัทั้งหมด และรูพรุนดา้นผวิหนา้มี
เส้นผา่นศูนยก์ลางอยูใ่นช่วง 45 – 270 µm  และดา้นภาคตดัขวางมีเส้นผา่นศูนยก์ลางอยูใ่นช่วง 45 
– 270 µm  

 
(2) ลกัษณะของรูพรุนโฟมเคร่ืองด่ืมน ้ามะนาวท่ีใช ้GMS เป็นสารก่อใหเ้กิดโฟม  

 
พบวา่ลกัษณะของรูพรุนของโฟมเคร่ืองด่ืมน ้ามะนาว หลงัการอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 

50, 60 และ 70 องศาเซลเซียส  พบวา่รูพรุนดา้นผวิหนา้มีเส้นผา่นศูนยก์ลางอยูใ่นช่วง 9 – 45, 9 – 90 
และ 45 – 225 µm ตามล าดบั  และดา้นภาคตดัขวาง มีเส้นผา่นศูนยก์ลางอยูใ่นช่วง 90 – 180, 45 – 
270  และ 90 – 270 µm ตามล าดบั และขนาดของรูพรุนดา้นผวิหนา้ของอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส  
จะมีขนาดเล็กท่ีสุด และใหญ่ข้ึนเม่ืออุณหภูมิในการอบแหง้เพิ่มมากข้ึน และยงัพบอีกวา่ท่ีอุณหภูมิ 
70 องศาเซลเซียส ดา้นผวิหนา้ของรูพรุนมีเส้นผา่นศูนยก์ลางขนาดใหญ่มาก อาจเกิดจากในระหวา่ง
การอบแหง้ฟองอากาศเล็กๆมีการรวมกลุ่มกนั จนท าให้ฟองอากาศมีขนาดใหญ่มากข้ึน และขณะท่ี
การอบแหง้นั้นโฟมไดมี้การยบุตวัลงไปมาก ซ่ึงเป็นท่ีน่าสังเกตวา่การเพิ่มอุณหภูมิมีผลท าใหโ้ฟม
เกิดการยบุตวัลงในขณะอบแหง้ และจากดา้นภาคตดัขวางจะเห็นวา่โครงสร้างภายในไม่ค่อยเป็น
ระเบียบ และไม่ค่อยมีรูพรุนของฟองอากาศ ซ่ึงสัมพนัธ์กบัค่าโอเวอร์รันท่ีค่อนขา้งต ่าและลกัษณะ
ภายนอกของโฟมเคร่ืองด่ืมน ้ ามะนาวท่ีใช ้GMS เป็นสารก่อใหเ้กิดโฟม 

 
(3) ลกัษณะของรูพรุนโฟมเคร่ืองด่ืมน ้ามะนาวท่ีใชอ้ลับูมินจากไข่เป็นสารก่อให้เกิด

โฟม  
 

   พบวา่ลกัษณะของรูพรุนของโฟมเคร่ืองด่ืมน ้ามะนาวท่ีใชอ้ลับูมินจากไข่ เป็น
สารก่อใหเ้กิดโฟมหลงัการอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 50, 60 และ 70 องศาเซลเซียส พบวา่โฟมท่ีแหง้แลว้
จากการอบทั้ง 3 อุณหภูมิ จะมีรูพรุนกระจายตวัค่อนขา้งสม ่าเสมอทั้งทางดา้นผวิหนา้และ
ภาคตดัขวาง แต่วา่ขนาดของรูพรุนดา้นผวิหนา้จะมีขนาดท่ีค่อนขา้งเล็กและก็มีจ  านวนไม่มาก      
เม่ือเทียบกบัจ านวนของรูพรุนดา้นภาคตดัขวาง ซ่ึงมีลกัษณะคลา้ยกบัรังผึ้งและมีจ านวนรูพรุน
ค่อนขา้งมาก ท่ีเป็นเช่นน้ีอาจเกิดจากโปรตีนเกิดการเสียสภาพขณะการอบแหง้ จึงท าใหค้วามร้อน
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ส่งผา่นออกมาทางผวิหนา้ไดน้อ้ย รูพรุนดา้นผิวหนา้มีเส้นผา่นศูนยก์ลางอยูใ่นช่วง 9 – 45 µm  และ
ดา้นภาคตดัขวางมีเส้นผา่นศูนยก์ลางอยูใ่นช่วง 45 – 180 µm ตามล าดบั ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ดา้นผวิหนา้
ของโฟมท่ีอบในอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส มีจ านวนรูพรุนนอ้ยท่ีสุดและมากข้ึนตามอุณหภูมิท่ีเพิ่ม
มากข้ึน ท่ีแสดงใหเ้ห็นวา่อุณหภูมิท่ีสูงข้ึนจะส่งผลใหบ้ริเวณดา้นผิวหนา้ของโฟมมีการส่งผา่น
ความร้อนข้ึนมาบนชั้นผวิหนา้มากข้ึน ท าใหผ้วิหนา้ของโฟมมีจ านวนรูพรุนมากข้ึน  ส่วนดา้น
ภาคตดัขวางจะเห็นวา่มีรูพรุนค่อนขา้งหนาแน่นและละเอียด ท่ีเป็นเช่นน้ีเพราะวา่การตีป่ันของโฟม
มีส่วนท าใหอ้ากาศเขา้ไปอดัตวัภายในมากยิง่ข้ึน 
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              (a) ผิวหนา้ methocel 50 ๐C                                         (b) ภาคตดัขวาง methocel 50 ๐C 

 
 
 
 

 

 

                (c) ผิวหนา้ methocel 60 ๐C                                             (d) ภาคตดัขวาง methocel 60 ๐C        

 
 

                               

 

 

 

                (e) ผิวหนา้ methocel 70 ๐C                                            (f) ภาคตดัขวาง methocel 70 ๐C  
 

      ภาพที่ 4.11 ลกัษณะของรูพรุนดา้นผิวหนา้ และดา้นภาคตดัขวางของโฟมท่ีใชเ้มทโธเซล
เป็นสารก่อให้เกิดโฟม อบแห้งในอุณหภมิ 50, 60 และ 70 องศาเซลเซียส 
(ก าลงัขยาย 200X) 

500 µm 500 µm 

500 µm 500 µm 

500 µm 500 µm 
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                      (a) ผิวหนา้  GMS  50 ๐C                                                                 (b) ภาคตดัขวาง GMS 50 ๐C                                                    

 
 
 
 

 
 

 
 
      (c) ผิวหนา้ GMS 60 ๐C                                                                    (d) ภาคตดัขวาง GMS 60 ๐C        

 
 
 
 
 
 

 
               (e) ผิวหนา้  GMS 70 ๐C                                                                       (f) ภาคตดัขวาง GMS 70 ๐C      
 

ภาพที่ 4.12 ลกัษณะของรูพรุนดา้นผิวหนา้ และดา้นภาคตดัขวางของโฟมท่ีใช ้GMS เป็น
สารก่อให้เกิดโฟม อบแห้งในอุณหภมิ 50, 60 และ 70 องศาเซลเซียส 
(ก าลงัขยาย 200X) 

500 µm 500 µm 

500 µm 500 µm 

500 µm 500 µm 
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   (a) ผิวหนา้ egg albumin 50 ๐C                                            (b) ภาคตดัขวาง egg albumin 50 ๐C       

 
  

 
 
 
 
 
 

     (c) ผิวหนา้ egg albumin 60 ๐C                                             (d) ภาคตดัขวาง egg albumin 60 ๐C   

     
 
 
 
 
 
 

 
    (e) ผิวหนา้ egg albumin 70 ๐C                                             (f) ภาคตดัขวาง egg albumin 70 ๐C   

ภาพที่ 4.13 ลักษณะของรูพรุนด้านผิวหน้า และด้านภาคตดัขวางของโฟมท่ีใช้ของ       
อลับูมินจากไข่เป็นสารก่อให้เกิดโฟม อบแห้งในอุณหภมิ 50, 60 และ 70 
องศาเซลเซียส (ก าลงัขยาย 200X) 

 

500 µm 500 µm 

500 µm 500 µm 

500 µm 500 µm 
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จากลกัษณะรูพรุนของโฟมเคร่ืองด่ืมน ้ามะนาว ท่ีใชส้ารก่อใหเ้กิดโฟมต่างชนิด 
เป็นอีกปัจจยัหน่ึงในการอบแหง้ โดยโฟมท่ีใชเ้มทโธเซลเป็นสารก่อใหเ้กิดโฟมนั้นใชร้ะยะเวลาใน
การอบแหง้ท่ีสั้นกวา่โฟมท่ีใช ้GMS เป็นสารก่อให้เกิดโฟม ซ่ึงสอดคลอ้งกบัลกัษณะของรูพรุน ซ่ึง
จะเห็นไดว้า่รูพรุนของโฟมท่ีใชเ้มทโธเซลป็นสารก่อให้เกิดโฟมนั้น มีรูพรุนท่ีมากกวา่และยงัมี
ลกัษณะของรูพรุนเป็นโพรง ซ่ึงท าใหก้ารส่งผา่นความร้อนมายงัผวิหนา้ของโฟมเป็นไปไดดี้กวา่โฟ
มของสารก่อให้เกิด โฟมอีกสองชนิด และในระหวา่งการอบแหง้โฟมท่ีใช ้ GMS เป็สารก่อใหเ้กิด
โฟมนั้น มีการยบุตวัลงในทุกๆอุณหภูมิของการอบแหง้ ซ่ึงอาจเกิดจากท่ีมีค่าโอเวอร์รันท่ีต ่านัน่เอง 
และโฟมก็มีลกัษณะคลา้ยครีมมากกวา่คลา้ยโฟมอีกดว้ย ในส่วนของโฟมท่ีใชอ้ลับูมินจากไข่เป็น
สารก่อใหเ้กิดโฟม ถึงแมว้า่จะใชร้ะยะเวลาในการอบแหง้สั้นกวา่โฟมท่ีใชเ้มทโธเซลเป็นสาร
ก่อใหเ้กิดโฟม แต่โฟมท่ีใชอ้ลับูมินจากไข่มีกล่ินของไข่หลงัการอบแหง้ และโฟมท่ีอบแหง้นั้น
ยงัคงมีลกัษณะน่ิมอยู ่ ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ลกัษณะรูพรุนของโฟมดา้นผวิหนา้จะมีจ านวนรูพรุนท่ีไม่มาก 
จึงท าใหก้ารถ่ายเทความร้อนเกิดไดไ้ม่ดีนกั 
 

4.6.2 คุณภาพทางด้านกายภาพ และเคมีของเคร่ืองด่ืมน ้ ามะนาวผง ก่อนการชง
ละลาย 

 
น าโฟมเคร่ืองด่ืมน ้ามะนาวท่ีแหง้แลว้มาบดใหเ้ป็นผง    จากนั้นน าเคร่ืองด่ืมน ้า

มะนาวผง ท่ีไดไ้ปวเิคราะห์คุณภาพทางกายภาพ และเคมีไดผ้ลดงัแสดงในตารางท่ี 4.17 
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ตารางที ่4.17 คุณภาพทางดา้นกายภาพ และเคมีของเคร่ืองด่ืมน ้ามะนาวผง ก่อนการชงละลาย  
 

หมายเหตุ:  ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพใ์หญ่ท่ีต่างกนัในแนวตั้ง แสดงวา่ขอ้มูลแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P≤0.05) 
ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพเ์ล็กท่ีต่างกนัในแนวนอน แสดงวา่ขอ้มูลแตกต่างกนัอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติ (P≤0.05) 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

คุณภาพทางกายภาพ
และเคมี 

อุณหภูมิ (°C) 
สารก่อใหเ้กิดโฟม 

เมทโธเซล  
(0.60% w/w) 

GMS 
 (15%w/w) 

อลับูมินจากไข ่
(10.5%w/w) 

ค่าสี 
L* 
 

 
50 
60 
70 

 
87.11±0.79bA 
85.63±0.97bAB 
83.38±2.79bB 

 
87.82±0.25bA 
87.16±0.85bA 
87.55±0.17aA 

 
88.89±0.29aA 
88.73±0.14aB 
88.55±0.29aB 

a* 50 
60 
70 

-0.78±0.03bC 
-0.46±0.04bB 
0.23±0.22aA 

-0.26±0.05aB 
-0.25±0.05aB 
-0.09±0.06bA 

-0.91±0.03cC 
-0.25±0.06aA 
-0.58±0.11cB 

b* 50 
60 
70 

6.26±0.61cB 
6.06±0.32bB 
7.68±0.54cA 

7.18±0.19bC 
8.39±0.03aB 

14.81±0.37aA 

9.53±0.09aB 
8.56±0.20aC 

10.59±0.25bA 
ปริมาณความช้ืน 
(ร้อยละ) 
 

50 
60 
70 

16.74±0.51aA 
15.46±0.24aB 
15.31±0.22aB 

11.85±0.21bA 
10.25±0.07bB 
12.39±0.54bA 

11.89±0.43bA 
7.73±0.17cC 
9.15±0.57cB 

aw 
 

50 
60 
70 

0.23±0.22bA 
0.18±0.01cB 
0.16±0.03cB 

0.27±0.01aB 
0.31±0.00aA 
0.26±0.00aC 

0.27±0.01aB 
0.29±0.00bA 
0.24±0.01bC 

ขนาดอนุภาค (µm) 50 
60 
70 

58.82±0.73bB 
58.59±0.38bB 
60.39±0.38bA 

75.57±0.47aB 
74.74±1.59aB 
88.06±0.78aA 

48.58±0.26cA 
48.53±0.38cA 
39.05±0.28cB 
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(1) คุณภาพทางดา้นกายภาพ และเคมีของเคร่ืองด่ืมน ้ามะนาวผง เม่ือใชเ้มทโธเซลเป็นสาร
ก่อใหเ้กิดโฟม 

 
จากการวเิคราะห์คุณภาพทางดา้นกายภาพ และเคมีของเคร่ืองด่ืมน ้ามะนาวผงท่ีใชเ้มท

โธ-เซลเป็นสารก่อใหเ้กิดโฟม ไดผ้ลดงัตารางท่ี 4.17 พบวา่ค่า L* (ความสวา่ง) ท่ีอุณหภูมิ 50 องศา-
เซลเซียส แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี (P≤0.05) กบัท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส และจะ
เห็นไดว้า่ค่าความสวา่งจะลดลงเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัชุติมา และคณะ (2553) ท่ีได้
ศึกษาผลิตภณัฑผ์งส าเร็จรูปจากตะไคร้ดว้ยการท าแหง้แบบโฟม – แมท     โดยใชส้ารท่ีก่อใหเ้กิด
โฟม 3 ชนิด คือ เมทโธเซล เมทโธเซลร่วมกบัคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส (1:1) และเมทโธเซล
ร่วมกบัโปรตีนสกดัจากถัว่เหลือง (1:1) ปริมาณร้อยละ 50 (โดยน ้าหนกั) ผสมลงในส่วนสกดัจากใบ
ตะไคร้ ความเขม้ขน้ของสารท่ีก่อใหเ้กิดโฟม 3 ระดบั คือ ร้อยละ 0.5, 1.0 และ 1.5 (โดยน ้าหนกั) ตี
ใหเ้ป็นโฟม และอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 2 ระดบั คือ 60 และ 70 องศาเซลเซียส นาน 90 นาที พบวา่เม่ือ
อุณหภูมิสูงข้ึน ค่า L* จะลดลง   

 
ค่า a*  ท่ีอุณหภูมิ 50 และ 60 องศาเซลเซียส มีค่าเท่ากบั -0.78 และ -0.46 ตามล าดบั 

และท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส มีค่าเท่ากบั 0.23 จะเห็นไดว้า่ท่ีอุณหภูมิต ่า ค่า a*  มีค่าติดลบซ่ึง
แสดงถึงความเป็นสีเขียว ในขณะท่ีอุณหภูมิสูง ค่า a* มีค่าเป็นบวก ซ่ึงแสดงลกัษณะความเป็นสี
แดง ท่ีเป็นเช่นน้ี อาจจะเกิดจากการอบแหง้ท่ีอุณหภูมิสูง ท าใหเ้กิดปฏิกิริยาสีน ้าตาลข้ึน เพราะวา่สี
ของอาหารหลงัการอบแหง้จะเปล่ียนแปลงไป เน่ืองจากการอบแหง้ท าใหล้กัษณะผวิหนา้ของ
อาหารเปล่ียนแปลง ท าใหเ้กิดการสะทอ้นแสง สีเปล่ียนเพราะความร้อนท่ีสูงข้ึนและยิง่เป็นอาหารท่ี
มีน ้าตาลสูง ท าใหมี้โอกาสเกิดปฏิกิริยาสีน ้าตาลข้ึนไดง่้าย (รุ่งนภา, 2535) ค่า b* ท่ีอุณหภูมิ 70 องศา
เซลเซียส แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี (P≤0.05) กบัท่ีอุณหภูมิ 50 และ 60 องศาเซลเซียส 
ซ่ึงค่า b* ถา้เป็นบวกจะใหค้วามเป็นสีเหลือง ซ่ึงทั้ง 3 อุณหภูมิใหค่้าบวก แสดงวา่เคร่ืองด่ืมน ้า
มะนาวผง มีค่าความเป็นสีเหลืองทั้ง 3 อุณหภูมิ ซ่ึงตรงกบัสีของเคร่ืองด่ืมน ้ามะนาวเร่ิมตน้ก่อนการ
อบแหง้  
 

ปริมาณความช้ืน พบวา่ท่ีอุณหภูมิ 50, 60 และ 70 องศาเซลเซียส มีค่าเท่ากบัร้อยละ 
16.74, 15.46 และ 15.31 ตามล าดบั ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ปริมาณความช้ืนมีค่าลดลง เม่ืออุณหภูมิเพิ่มมาก
ข้ึน และค่า aw พบวา่ท่ีอุณหภูมิ 50, 60 และ 70 องศาเซลเซียส มีค่าเท่ากบั 0.23, 0.18 และ 0.16 
ตามล าดบั ซ่ึงอยูใ่นมาตรฐานผลิตภณัฑชุ์มชน (2547) ท่ีระบุวา่ เคร่ืองด่ืมน ้ามะนาวผงส าเร็จรูปตอ้ง
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มีค่า aw ไม่เกิน 0.6  การท่ีค่า aw อยูใ่นช่วง 0.6 - 0.7 หรือต ่ากวา่ ท าใหจุ้ลินทรียไ์ม่สามารถเจริญได ้
ซ่ึงค่า aw  เป็นตวัช้ีบ่ง หรือท านายการเส่ือมสลายและการเน่าเสียของอาหาร และเป็นตวัก าหนดการ
ส้ินสุดอายกุารเก็บรักษาของอาหารอบแหง้ เพื่อใหผ้ลิตภณัฑอ์าหารอบแหง้สามารถเก็บรักษาได้
นาน และมีความคงตวัดี (นิธิยา, 2544) และขนาดอนุภาคท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส แตกต่างกนั
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี (P≤0.05) กบัขนาดอนุภาคท่ีอุณหภูมิ 50 และ 60 องศาเซลเซียส  
 

(2) คุณภาพทางดา้นกายภาพ และเคมีของเคร่ืองด่ืมน ้ามะนาวผง เม่ือใช ้ GMS เป็นสาร
ก่อใหเ้กิดโฟม 
 
จากการวเิคราะห์คุณภาพทางดา้นกายภาพ และเคมีของเคร่ืองด่ืมน ้ามะนาวผงท่ีใช ้

GMS เป็นสารก่อให้เกิดโฟม ไดผ้ลดงัตารางท่ี 4.17 พบวา่ค่า L* (ความสวา่ง) ท่ีอุณหภูมิ 50, 60 
และ 70 องศา-เซลเซียส ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี (P>0.05) ค่า a* ท่ี
อุณหภูมิ 50, 60 และ 70 องศาเซลเซียส  มีค่าเท่ากบั -0.26, -0.25 และ  -0.09 ตามล าดบั จะเห็นไดว้า่ 
ค่า a* มีค่าติดลบ ซ่ึงแสดงถึงความเป็นสีเขียวและค่า b* ท่ีอุณหภูมิ 50, 60 และ 70 องศาเซลเซียส มี
ความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี (P≤0.05) แต่ทั้งสามอุณหภูมิก็ใหค้่าท่ีเป็นบวก แสดง
วา่เคร่ืองด่ืมน ้ามะนาวผงมีค่าความเป็นสีเหลืองทั้ง 3 อุณหภูมิ  

 
ปริมาณความช้ืน พบวา่ท่ีอุณหภูมิ 50, 60 และ 70 องศาเซลเซียส มีค่าเท่ากบัร้อยละ 

11.85, 10.25 และ 12.39 ตามล าดบั ค่า aw พบวา่ ท่ีอุณหภูมิ 50, 60 และ 70 องศาเซลเซียส มีค่า
เท่ากบั 0.27, 0.31 และ 0.26 ตามล าดบั ซ่ึงอยูใ่นมาตรฐานผลิตภณัฑชุ์มชน (2547) ท่ีระบุวา่ น ้า
มะนาวผงส าเร็จรูปตอ้งมีค่า aw ไม่เกิน 0.6  การท่ีค่า aw อยูใ่นช่วง 0.6 - 0.7 หรือต ่ากวา่ ท าให้
จุลินทรียไ์ม่สามารถเจริญได ้ ซ่ึงค่า aw  เป็นตวัช้ีบ่ง หรือท านายการเส่ือมสลาย และการเน่าเสียของ
อาหาร ทั้งเป็นตวัก าหนดการส้ินสุดอายกุารเก็บรักษาของอาหารอบแหง้ เพื่อใหผ้ลิตภณัฑอ์าหาร
อบแหง้สามารถเก็บรักษาไดน้าน และมีความคงตวัดี (นิธิยา, 2544) ขนาดอนุภาคท่ีอุณหภูมิ 70 
องศาเซลเซียส แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี (P≤0.05) กบัขนาดอนุภาคท่ีอุณหภูมิ 50 และ 
60 องศาเซลเซียส  
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(3) คุณภาพทางดา้นกายภาพ และเคมีของเคร่ืองด่ืมน ้ามะนาวผง เม่ือใชอ้ลับูมินจากไข่เป็น
สารก่อใหเ้กิดโฟม 
 
จากการวเิคราะห์คุณภาพทางดา้นกายภาพ และเคมีของเคร่ืองด่ืมน ้ามะนาวผงท่ี

ใชอ้ลับู-    มินจากไข่เป็นสารก่อใหเ้กิดโฟม ไดผ้ลดงัตารางท่ี 4.17 พบวา่ค่า L* (ความสวา่ง) ท่ี
อุณหภูมิ 50 องศา-เซลเซียส มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี (P≤0.05) กบัอุณหภูมิ 
60 และ 70 องศา-เซลเซียส  ค่า a* ท่ีอุณหภูมิ 50, 60 และ 70 องศาเซลเซียส แตกต่างกนัอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติท่ี (P≤0.05) และจะเห็นไดว้า่ ค่า a* มีค่าติดลบซ่ึงแสดงถึงความเป็นสีเขียว และ
ค่า b* ท่ีอุณหภูมิ 50, 60 และ 70 องศาเซลเซียส มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี 
(P≤0.05) ซ่ึงทั้ง 3 อุณหภูมิใหค้่าบวก แสดงวา่เคร่ืองด่ืมน ้ามะนาวผง มีค่าความเป็นสีเหลืองทั้ง 3 
อุณหภูมิ 

  
ปริมาณความช้ืน พบวา่ท่ีอุณหภูมิ 50, 60 และ 70 องศาเซลเซียส มีค่าเท่ากบัร้อยละ 

10.59, 11.89 และ 9.15 ตามล าดบั ค่า aw พบวา่ท่ีอุณหภูมิ 50, 60 และ 70  องศาเซลเซียส มีค่าเท่ากบั 
0.27, 0.29 และ 0.24 ตามล าดบั ซ่ึงอยูใ่นมาตรฐานผลิตภณัฑชุ์มชน (2547) ท่ีระบุวา่ น ้ามะนาวผง
ส าเร็จรูปตอ้งมีค่า aw ไม่เกิน 0.6  การท่ีค่า aw อยูใ่นช่วง 0.6 - 0.7 หรือต ่ากวา่ ท าใหจุ้ลินทรียไ์ม่
สามารถเจริญได ้ ซ่ึงค่า aw  เป็นตวัช้ีบ่ง หรือท านายการเส่ือมสลาย และการเน่าเสียของอาหาร และ
เป็นตวัก าหนดการส้ินสุดอายุการเก็บรักษาของอาหารอบแหง้ เพื่อใหผ้ลิตภณัฑ์อาหารอบแหง้
สามารถเก็บรักษาไดน้าน และมีความคงตวัดี (นิธิยา, 2544)  ขนาดอนุภาคท่ีอุณหภูมิ 70 องศา
เซลเซียส แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี (P≤0.05) กบัขนาดอนุภาคท่ีอุณหภูมิ 50 และ 60 
องศาเซลเซียส  
 

ในการวเิคราะห์คุณภาพทางดา้นกายภาพ และเคมีของเคร่ืองด่ืมน ้ามะนาวผงท่ีใชเ้มท
โธ-เซล GMS และอลับูมินจากไข่เป็นสารก่อใหเ้กิดโฟม ไดผ้ลดงัตารางท่ี 4.17 พบวา่เม่ือ
เปรียบเทียบเคร่ืองด่ืมน ้ามะนาวผงท่ีอบแหง้ในอุณหภูมิเดียวกนั แต่ใชส้ารก่อให้เกิดโฟมต่างชนิด
กนั จะเห็นไดว้า่ค่า L*, a*, b* ปริมาณความช้ืน ค่า aw และขนาดอนุภาคแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติท่ี (P≤0.05) ท่ีเป็นเช่นน้ีอาจเกิดจากการท่ีใชส้ารก่อเกิดโฟมต่างชนิดกนั มีผลต่อคุณภาพ
ทางดา้นกายภาพและเคมีท่ีไดแ้ตกต่างกนั เน่ืองจากคุณสมบติัเฉพาะตวัของสารก่อใหเ้กิดโฟมมี
ลกัษณะท่ีแตกต่างกนั และปริมาณท่ีใชใ้นการท าให้เกิดโฟมก็ใชใ้นปริมาณท่ีแตกต่างกนัอีกดว้ย จึง
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เป็นเหตุใหคุ้ณภาพทางดา้นกายภาพและเคมีท่ีไดมี้ความแตกต่างกนั ถึงแมว้า่จะท าการอบแหง้ท่ี
อุณหภูมิเดียวกนัก็ตาม  

 
4.6.3 คุณภาพทางด้านกายภาพ และเคมีของเคร่ืองด่ืมน ้ ามะนาวผง หลงัการชง

ละลาย 
 
น าเคร่ืองด่ืมน ้ามะนาวผงมาท าการชงละลาย โดยน าเคร่ืองด่ืมน ้ามะนาวผงละลาย

ในอตัราส่วน ผง:น ้า คือ 1:3 ในน ้าอุณหภูมิประมาณ 55 องศาเซลเซียส ท าการคนจนเคร่ืองด่ืมน ้า
มะนาวผง ละลายจนหมด จากนั้นน าเคร่ืองด่ืมน ้ามะนาวท่ีละลายเรียบร้อยแลว้ไปวเิคราะห์คุณภาพ
ทางดา้นกายภาพและเคมี ไดผ้ลดงัแสดงในตารางท่ี 4.18  
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ตารางที ่4.18 คุณภาพทางดา้นกายภาพ และเคมีของเคร่ืองด่ืมน ้ามะนาวผง หลงัการชงละลาย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

หมายเหตุ:  ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพใ์หญ่ท่ีต่างกนัในแนวตั้ง แสดงวา่ขอ้มูลแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P≤0.05) 
     ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพเ์ล็กท่ีต่างกนัในแนวนอน แสดงวา่ขอ้มูลแตกต่างกนัอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติ (P≤0.05) 
 

คุณภาพทางกายภาพและเคมี อุณหภูมิ (°C) สารก่อให้เกิดโฟม 
เมทโธเซล  

(0.60% w/w) 
GMS 

 (15%w/w) 
อลับูมินจากไข่ 
(10.5%w/w) 

ค่าสี 
L* 
 

 
50 
60 
70 

 
26.47±0.19cA 
26.32±0.29cA 
25.85±0.63bA 

 
61.84±0.49aA 
60.96± 0.50aA 
55.85±0.69aB 

 
53.16±1.78bB 

55.82± 0.82bAB 
57.61±1.34aA 

a* 50 
60 
70 

-0.45±0.19aA 
-0.31±0.03aA 
-0.33±0.06aA 

-1.54±0.03bA 
-1.64±0.07bA 
-1.59±0.11bA 

-2.79±0.27cA 
-2.81±0.06cA 
-2.51±0.04cA 

b* 50 
60 
70 

1.94±0.13bB 
2.15±0.17aAB 
2.84±0.59bA 

0.74±0.12bB 
2.08±0.45aA 
1.17±0.44cB 

4.94±2.15aA 
0.32±0.67bB 
6.16±0.63aA 

ความสามารถในการคืนรูป (ร้อยละ) 
 

50 
60 
70 

94.84±1.49aA 
94.39±0.57aA 
95.79±0.55aA 

77.77±1.44cAB 
76.00±0.00cB 
79.24±0.67bA 

82.63±0.34bB 
87.00±2.65bA 
81.25±2.64bB 

ความหนืด (เซนติพอยด)์ 
 

50 
60 
70 

18.34±1.26aA 
17.67±0.77aA 
18.34±0.77aA 

12.50±1.00bA 
10.17±1.53bB 
12.67±0.29bA 

18.00±0.50aA 
16.67±0.29aB 
13.17±0.29bC 

ความหนาแน่น  
(กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร) 
 

50 
60 
70 

1.11±0.01aA 
1.11±0.00aA 
1.11±0.01aA 

1.08±0.01bA 
1.07±0.00cB 
1.08±0.01bA 

1.11±0.00aA 
1.09±0.00bB 
1.09±0.01aB 

ปริมาณของแขง็ท่ีละลายไดท้ั้งหมด (องศาบริกซ์) 
 

50 
60 
70 

27.00±0.20aA 
26.80±0.20aAB 
26.54±0.23aB 

20.20±0.80cB 
22.57±0.38cA 
22.00±1.00cA 

24.80±0.20bB 
25.97±0.06bA 
25.00±0.20bB 

ความเป็นกรดด่าง (pH) 
 

50 
60 
70 

2.72±0.05aB 
2.76±0.05bA 
2.75±0.03bA 

2.68±0.03bA 
2.22±0.02cB 
2.68±0.02cA 

3.30±0.01aB 
3.13±0.02aC 
3.52±0.03aA 

ปริมาณกรดทั้งหมดซ่ึงค  านวณในรูปกรดซิตริก  
(ร้อยละ) 

50 
60 
70 

1.86±0.05aB 
2.16±0.30aAB 
2.47±0.11aA 

1.26±0.06bC 
1.39±0.04bB 
1.51±0.03bA 

1.79±0.09aA 
1.38±0.05bB 
1.30±0.05cB 

ปริมาณวิตามินซี  
(มิลลิกรัมต่อ100 มิลลิลิตร) 
 

50 
60 
70 

1.12±0.24cA 
1.12±0.24aA 
1.40±0.24bA 

1.45±0.07bA 
1.60±0.53aA 
2.17±0.41aA 

3.72±0.11aA 
1.25±0.31aB 
1.32±0.22cB 
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(1) คุณภาพทางดา้นกายภาพ และเคมีของเคร่ืองด่ืมน ้ามะนาวผงหลงัการชงละลายท่ีใช้
เมทโธเซลเป็นสารก่อใหเ้กิดโฟม 
 
จากการวเิคราะห์คุณภาพทางดา้นกายภาพ และเคมีของเคร่ืองด่ืมน ้ามะนาวผงท่ีใชเ้มท

โธ-เซลเป็นสารก่อใหเ้กิดโฟม ไดผ้ลดงัตารางท่ี 4.18 พบวา่ค่าสี L*, a* ความสามารถในการคืนรูป 
ความหนืด ความหนาแน่น และปริมาณวติามินซีท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสไม่มีความแตกต่างกนั
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี (P>0.05) กบัอุณหภูมิ 60 และ 70 องศาเซลเซียส  ค่า b* ปริมาณ
ของแขง็ท่ีละลายไดท้ั้งหมด และปริมาณกรดทั้งหมดท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสแตกต่างกนัอยา่ง
มีนยัส าคญัทางสถิติท่ี (P≤0.05) กบัอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส และความเป็นกรดด่างท่ีอุณหภูมิ 50 
องศาเซลเซียสแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี (P≤0.05) กบัอุณหภูมิ 60 และ 70 องศา
เซลเซียส  

 
(2) คุณภาพทางดา้นกายภาพ และเคมีของเคร่ืองด่ืมน ้ามะนาวผง หลงัการชงละลายท่ีใช ้

GMS เป็นสารก่อให้เกิดโฟม 
 
จากการวเิคราะห์คุณภาพทางดา้นกายภาพ และเคมีของเคร่ืองด่ืมน ้ามะนาวผง ท่ีใช ้

GMS เป็นสารก่อให้เกิดโฟม ไดผ้ลดงัตารางท่ี 4.18 พบวา่ค่า a* และปริมาณวิตามินซีของทั้งสาม
อุณหภูมิไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี (P>0.05) และค่า L* ท่ีอุณหภูมิ 70 องศา
เซลเซียสแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี (P≤0.05) กบัอุณหภูมิ 50 และ 60 องศาเซลเซียส 
ค่า b*       ความหนืด ความหนาแน่น และความเป็นกรดด่างท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสแตกต่าง
กนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี (P≤0.05) กบัอุณหภูมิ 50 และ 70 องศาเซลเซียส และความสามารถ
ในการคืนรูปท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี (P≤0.05) กบั
อุณหภูมิ 70 องศา-เซลเซียส แต่ปริมาณของแขง็ท่ีละลายไดท้ั้งหมด และปริมาณกรดทั้งหมดท่ี
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี (P≤0.05) กบัอุณหภูมิ 70 องศา
เซลเซียส  
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(3) คุณภาพทางดา้นกายภาพ และเคมีของเคร่ืองด่ืมน ้ามะนาวผง หลงัการชงละลายท่ี
ใชอ้ลับูมินจากไข่เป็นสารก่อใหเ้กิดโฟม 
 
จากการวเิคราะห์คุณภาพทางดา้นกายภาพ และเคมีของเคร่ืองด่ืมน ้ามะนาวผงท่ีใชอ้ลับู

มินจากไข่เป็นสารก่อใหเ้กิดโฟม ไดผ้ลดงัตารางท่ี 4.18 พบวา่ค่า a* ของทั้งสามอุณหภูมิไม่มีความ
แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี (P>0.05) แต่ความหนืด และความเป็นกรดด่างของทั้งสาม
อุณหภูมิแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี (P≤0.05) และปริมาณกรดทั้งหมด ค่า L* ท่ีอุณหภูมิ 
50 องศาเซลเซียส แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี (P≤0.05) กบัท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 
ค่า b* ความสามารถในการคืนรูป และปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ั้งหมดท่ีอุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียสแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี (P≤0.05) กบัอุณหภูมิ 50 และ 70 องศาเซลเซียส 
ความหนาแน่น ปริมาณกรดทั้งหมด และปริมาณวติามินซีท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสแตกต่างกนั
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี (P≤0.05) กบัอุณหภูมิ 60 และ 70 องศาเซลเซียส 
 

จากการวเิคราะห์คุณภาพทางดา้นกายภาพ และเคมีของเคร่ืองด่ืมน ้ามะนาวผงหลงัการ
ชงละลายของโฟมท่ีใชเ้มทโธเซล GMS และอลับูมินจากไข่เป็นสารก่อให้เกิดโฟม ไดผ้ลดงัตารางท่ี 
4.18 พบวา่เม่ือเปรียบเทียบเคร่ืองด่ืมน ้ามะนาวผงท่ีอบแหง้ในอุณหภูมิเดียวกนั แต่ใชส้ารก่อใหเ้กิด
โฟมต่างชนิดกนั จะเห็นไดว้า่ค่าสี  (L*, a*, b*) ค่าความสามารถในการคืนรูป ปริมาณของแขง็ท่ี
ละลายไดท้ั้งหมด และปริมาณกรดทั้งหมดของสามอุณหภูมิ มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทาง
สถิติท่ี (P≤0.05) โดยค่าความสามารถในการคืนรูปของเคร่ืองด่ืมน ้ามะนาวผงท่ีใชเ้มทโธเซลเป็น
สารก่อใหเ้กิดโฟม มีความสามารถในการคืนรูปสูงท่ีสุด โดยเฉล่ียร้อยละ 95.01 ในขณะท่ีเคร่ืองด่ืม
น ้ามะนาวผงท่ีใช ้GMS และอลับูมินจากไข่เป็นสารก่อให้เกิดโฟม มีความสามารถในการคืนรูปร้อย
ละ 77.67 และ 83.63 ตามล าดบั แต่ถึงอยา่งไรก็ตามการท่ีเคร่ืองด่ืมน ้ามะนาวผงมีความสามารถใน
การคืนรูปท่ีสูง แต่ก็ยงัพบวา่มีปัญหาในการคืนรูปอยู ่ เน่ืองจากวา่เคร่ืองด่ืมน ้ามะนาวผงท่ีใชเ้มทโธ
เซล และอลับูมินจากไข่เป็นสารก่อใหเ้กิดโฟมเกิดการลอยตวัและการรวมตวัเป็นกอ้นขณะท าการ
คนละลาย จึงท าใหก้ารละลายใชเ้วลาค่อนขา้งนาน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัรายงานของ Bockain et al. 
(1957)  ท่ีรายงานวา่ การท าแหง้แบบ       โฟม - แมทจะท าใหไ้ดผ้ลิตภณัฑท่ี์มีขนาดอนุภาคเล็กมาก 
และมีความหนาแน่นต ่า จึงเกิดการลอยตวัอยูท่ี่ผวิหนา้ของของเหลว และจากการท่ีมีอนุภาคท่ีเล็ก
ท าใหไ้ม่มีช่องวา่งระหวา่งอนุภาค ส่งผลใหน้ ้าไม่สามารถแทรกซึมผา่นระหวา่งอนุภาคหรือแทรก
ซึมผา่นไดน้อ้ย ท าใหอ้นุภาคไม่เปียกอยา่งสม ่าเสมอ เกิดการรวมเป็นกอ้นโดยท่ีผวินอกเปียกแต่
ภายในตรงกลางไม่เปียก จึงท าใหค้วามสามรถในการคืนรูปเสียไปและใชเ้วลานานในการละลาย  
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แต่ส าหรับเคร่ืองด่ืมน ้ามะนาวผงท่ีใช ้ GMS เป็นสารก่อใหเ้กิดโฟม ไม่พบปัญหาการรวมกนัเป็น
กอ้นขณะละลาย เน่ืองจากเคร่ืองด่ืมน ้ามะนาวผงท่ีไดจ้ากการอบแหง้มีน ้าหนกัค่อนขา้งมาก จึง
จมน ้าไดง่้ายและไม่พบปัญหารวมตวัเป็นกอ้น แต่กลบัพบปัญหาในการกระจายตวั คือเม่ือท าการ
ละลายน ้าจะมีลกัษณะเป็นเมด็ๆ ท าใหเ้กิดลกัษณะท่ีไม่พึงประสงค ์ 

 
ค่าปริมาณกรดทั้งหมดของเคร่ืองด่ืมน ้ามะนาวผงท่ีใชส้ารก่อใหเ้กิดโฟมทั้งสามชนิด มี

ค่าอยูร่ะหวา่งร้อยละ 1.26 – 2.47   ค่าความหนืด พบวา่เคร่ืองด่ืมน ้ามะนาวผงท่ีใช ้ GMS เป็นสาร
ก่อใหเ้กิดโฟม และอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 50 และ 60 องศาเซลเซียสแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทาง
สถิติท่ี (P≤0.05) กบัเคร่ืองด่ืมน ้ามะนาวผง ท่ีใชเ้มทโธเซล และอลับูมินจากไข่เป็นสารก่อใหเ้กิด
โฟมท่ีอุณหภูมิเดียวกนั ค่าความหนาแน่น พบวา่เคร่ืองด่ืมน ้ามะนาวผงท่ีใช ้GMS เป็นสารก่อใหเ้กิด
โฟม และอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี (P≤0.05) กบั
ท่ีอุณหภูมิ 60 และ องศา-เซลเซียส กบัเคร่ืองด่ืมน ้ามะนาวผงท่ีใชเ้มทโธเซล และอลับูมินจากไข่เป็น
สารก่อใหเ้กิดโฟม และท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ค่าความหนาแน่นของเคร่ืองด่ืมน ้ ามะนาวผงท่ี
ใชส้ารก่อใหเ้กิดโฟมทั้งสามชนิด แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี (P≤0.05)  

 
ค่าความเป็นกรดด่าง พบวา่เคร่ืองด่ืมน ้ามะนาวผงท่ีใชส้ารก่อใหเ้กิดโฟมทั้งสามชนิดท่ี

อบแหง้ในอุณหภูมิ 60 และ 70 องศาเซลเซียส มีแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี (P≤0.05)  
แต่การอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เคร่ืองด่ืมน ้ ามะนาวผงท่ีใช ้ GMS เป็นสารก่อใหเ้กิด
โฟมมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี (P≤0.05) กบัเคร่ืองด่ืมน ้ามะนาวผงท่ีใชเ้มทโธ
เซล และอลับูมินจากไข่เป็นสารก่อใหเ้กิดโฟม ปริมาณวิตามินซี พบวา่เคร่ืองด่ืมน ้ามะนาวผงท่ีใช้
สารก่อใหเ้กิดโฟมทั้งสามชนิด และอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 50 และ 70 องศาเซลเซียสแตกต่างกนัอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติท่ี (P≤0.05)   แต่การอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส พบวา่เคร่ืองด่ืมน ้า
มะนาวผง ท่ีใชส้ารก่อใหเ้กิดโฟมทั้งสามชนิดไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี 
(P>0.05)  

 
โดยสรุป ในการวิเคราะห์คุณลกัษณะทางดา้นกายภาพ และเคมีของเคร่ืองด่ืมน ้ามะนาว

ผงท่ีใชส้ารก่อใหเ้กิดโฟมต่างชนิดกนัและอบแหง้ในอุณหภูมิต่างกนั จะเห็นไดว้า่ชนิดของสาร
ก่อใหเ้กิดโฟม และอุณหภูมิในการอบแหง้มีผลต่อคุณลกัษณะทางดา้นกายภาพ และเคมีของ
เคร่ืองด่ืมน ้ามะนาวผง  แต่เคร่ืองด่ืมน ้ามะนาวผงท่ีใช ้ GMS และอลับูมินจากไข่เป็นสารก่อใหเ้กิด
โฟมนั้นไม่เหมาะสมท่ีจะน าไปรับประทานได ้ เน่ืองจากมีกล่ินท่ีไม่พึงประสงค ์ ในขณะท่ีเคร่ืองด่ืม
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น ้ามะนาวผงท่ีใชเ้มทเซลเป็นสารก่อใหเ้กิดโฟม ไม่ส่งผลต่อรสชาติและกล่ินของเคร่ืองด่ืมน ้า
มะนาวผง ดงันั้นจึงเลือกเคร่ืองด่ืมน ้ามะนาวผงท่ีใชเ้มทโธเซลเป็นสารก่อใหเ้กิดโฟม น าไปทดสอบ
ทางประสาทสัมผสัต่อไป 
 

4.6.4 คุณภาพทางดา้นประสาทสัมผสั 
 
เม่ือท าการวเิคราะห์คุณลกัษณะทางดา้นกายภาพ และเคมีของเคร่ืองด่ืมน ้ามะนาว

ผง  ดงัท่ีกล่าวมาขา้งตน้ จากนั้นน าเคร่ืองด่ืมน ้ามะนาวผงมาท าการชงละละลาย และน าไปทดสอบ
ทางประสาทสัมผสั ดว้ยวธีิใหค้ะแนนความชอบแบบ 9-point Hedonic Scale คุณลกัษณะดา้นสี 
กล่ินมะนาว กล่ินน ้าผึ้ง รสเปร้ียว รสหวาน และความชอบโดยรวม ไดผ้ลดงัแสดงในตารางท่ี 4.19 

 
ตารางที ่4.19 คุณภาพทางดา้นประสาทสัมผสัของเคร่ืองด่ืมน ้ามะนาวผง  

หมายเหตุ: ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพเ์ล็กท่ีต่างกนัในแนวตั้ง แสดงวา่ขอ้มูลแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P≤0.05) 
 

จากการทดสอบทางประสาทสัมผสัของผูท้ดสอบชิม พบวา่คะแนนของเคร่ืองด่ืม
น ้ามะนาวผงท่ีชงละลายในคุณภาพดา้นสี กล่ินมะนาว กล่ินน ้าผึ้ง รสเปร้ียว รสหวาน และ
ความชอบโดยรวมไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งนยัส าคญัทางสถิติท่ี (P>0.05) แสดงใหเ้ห็นวา่
อุณหภูมิในการอบแหง้ไม่มีผลต่อคุณภาพทางดา้นประสาทสัมผสัของเคร่ืองด่ืมน ้ามะนาวผง  

 
กล่าวโดยสรุป พบวา่อุณหภูมิในการอบแหง้มีผลต่อคุณภาพทางดา้นกายภาพ และ

เคมีของเคร่ืองด่ืมน ้ามะนาวผง ทั้งก่อนและหลงัชงละลาย แต่ไม่มีผลต่อคุณภาพทางดา้นประสาท
สัมผสั และเคร่ืองด่ืมน ้ามะนาวผงท่ีใชส้ารก่อใหเ้กิดโฟมต่างชนิดกนั เม่ือผา่นการอบแหง้แลว้พบวา่
เคร่ืองด่ืมน ้ามะนาวผงท่ีใช ้GMS และอลับูมินจากไข่ไม่เหมาะสมท่ีจะน าไปรับประทาน เน่ืองจากมี
กล่ินท่ีไม่พึงประสงค ์แต่ส าหรับเคร่ืองด่ืมน ้ามะนาวผงท่ีใชเ้มทโธเซลเป็นสารก่อใหเ้กิดโฟม ไม่พบ
ปัญหาดงักล่าว จึงมีการน าไปทดสอบทางประสาทสัมผสั โดยทดสอบทุกอุณหภูมิท่ีใชใ้นการ
อบแหง้ จากการวเิคราะห์คุณภาพทางดา้นกายภาพ เคมีและประสาทสัมผสัของเคร่ืองด่ืมน ้ามะนาว

ส่ิงทดลอง
(อุณหภูมิ) 

สี กล่ินมะนาว กล่ินน ้าผึ้ง รสเปร้ียว รสหวาน ความชอบ
โดยรวม 

50 องศาเซลเซียส 6.46±1.39a 5.70±1.46a 4.64±1.40a 6.06±1.81a 5.00±1.21a 5.82±1.27a 
60 องศาเซลเซียส 6.46±1.45a 5.74±1.52a 4.64±1.44a 6.20±1.49a 5.50±1.49a 6.28±1.31a 
70 องศาเซลเซียส 6.56±1.50a 5.94±1.45a 4.76±1.64a 6.22±1.58a 5.50±1.58a 6.22±1.57a 
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ผงท่ีใชเ้มทโธเซลเป็นสารก่อใหเ้กิดโฟม พบวา่อุณหภูมิในการอบแหง้ทั้งสามอุณหภูมินั้นไดค้่า
คุณภาพท่ีใกลเ้คียงกบัเคร่ืองด่ืมน ้ามะนาวก่อนการน ามาอบแหง้ แต่ทั้งน้ีอุณหภูมิท่ีเหมาะสมท่ีสุดใน
การน ามาอบแหง้โฟมเคร่ืองด่ืมน ้ามะนาว คือ อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เพราะวา่ผลิตภณัฑท่ี์ได้
นอกจากจะมีคุณภาพทางดา้นกายภาพ เคมีและประสาทสัมผสัท่ีใกลเ้คียงกบัเคร่ืองด่ืมน ้ามะนาว
แลว้ ยงัใชร้ะยะเวลาในการอบแหง้ท่ีไม่นานจนเกินไปเม่ือเปรียบเทียบกบัอุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส และถึงแมท่ี้อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสจะใชร้ะยะเวลาในการอบแหง้สั้นกวา่อุณหภูมิ 60 
องศาเซลเซียส แต่ท าใหเ้คร่ืองด่ืมน ้ามะนาวผงท่ีไดมี้สีท่ีเปล่ียนแปลงไป และเป็นการส้ินเปลือง
พลงังาน ดว้ยเหตุน้ี อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จึงเป็นอุณหภูมิท่ีเหมาะสมท่ีสุด ท่ีจะน าไปผลิต
เคร่ืองด่ืมน ้ามะนาวผงดว้ยวธีิโฟม-แมท  

 
ขอ้ดี และขอ้ดอ้ยของการอบแหง้แบบโฟม-แมท จะเห็นไดว้า่ การอบแหง้แบบ

โฟม-แมท เป็นวธีิการท่ีง่าย และไม่ไดใ้ชเ้ทคโนโลยท่ีียุง่ยาก และยงัไดผ้ลิตภณัฑเ์คร่ืองด่ืมน ้า
มะนาวท่ีมีวติามินซีสูงกวา่การอบแหง้แบบพน่ฝอย โดยเคร่ืองด่ืมน ้ามะนาวท่ีไดมี้ค่าวิตามินซี 1.12 
มิลลิกรัมต่อ 100 มิลลิลิตร เม่ือเทียบกบัน ้ามะนาวท่ีอบแหง้แบบพน่ฝอย มีวติามินซี 0.03 มิลลิกรัม
ต่อ 100 มิลลิลิตร (Roustapour  et al. 2006) ซ่ึงอุณหภูมิของการอบแหง้แบบโฟม-แมทนั้นใช้
อุณหภูมิท่ีต ่ากวา่การอบแหง้แบบพน่ฝอย แต่ขอ้ดอ้ยของการอบแหง้แบบโฟม-แมท คือ การ
น าไปใชใ้นอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ เน่ืองจากการท่ีจะตีโฟมในปริมาณมากๆ เป็นเร่ืองท่ีค่อนขา้ง
ยาก และการเกล่ียโฟมลงบนถาดเพื่อน าไปอบแหง้ ตอ้งใชค้วามรวดเร็ว ซ่ึงอาจจะตอ้งมีการพฒันา
อุปกรณ์ท่ีเหมาะสมส าหรับการผลิตในอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ จึงเป็นเร่ืองท่ีค่อนขา้งจะยาก
ส าหรับการน าไปใชจ้ริงในโรงงาน แต่ส าหรับการผลิตในครัวเรือนหรือวสิาหกิจชุมชน สามารถ
น าไปประยกุตใ์ชไ้ดง่้ายกวา่และมีตน้ทุนการผลิตท่ีต ่ากวา่การอบแหง้แบบพน่ฝอย 
 

 


