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บทคดัย่อ 
  การเปลี่ยนแปลงทางกล (แอลฟ่ารีแลกเซชัน่
ทางกล) ของผลติภณัฑน์มผงสามารถวเิคราะหไ์ดโ้ดยใช้
เครื่องไดนามิคแมคคานิคอล (Dynamic-Mechanical 
analysis; DMA) ซึ่ง DMA ได้ถูกใชใ้นการสงัเกตค่า
อุณหภูมิกลาสทรานซิชัน่  (glass transition 
temperature; Tg) โดยค่า Tg นัน้วเิคราะหจ์ากเครื่องดฟิ
เฟรน เ ชี่ ย ลสแกนนิ่ ง แ คลลอรี่ เ มทรี  (Differential 
Scanning Calorimetry; DSC) ส่วนอุณหภูมขิองแอลฟ่า
รแีลกเซชัน่ (T) ถกูตรวจสอบไดจ้ากจุดทีส่ตอเรจโมดุล
ลสั เริม่ลดลง ซึ่งพบว่า T จะเพิม่ขึน้เมื่อเพิม่ปรมิาณ
โปรตนี แต่ T จะลดลงเมื่อค่าวอเตอร์แอคตวิิตี้ (aw) 
เพิม่ขึน้ นอกจากนัน้คา่อุณหภมูใินการจบัเกาะตวักนัของ
นมผง (Sticky-Point Temperature; SPT) ทีต่รวจสอบ
ได้โดยใช้เครื่องวัดความหนืด พบว่า SPT ของ
ผลติภณัฑ์นมผงมคี่าสงูกว่าค่า Tg แต่จะมคี่าใกลเ้คยีง
กบั T และการเปลีย่นแปลงของค่า storage modulus 
ของผลิตภัณฑ์นมผงนัน้ลดลงเมื่อปริมาณโปรตีนถูก
เพิม่ขึน้ จากการศกึษาแสดงใหเ้หน็ว่าการจบัเกาะตวักนั
ของนมผงไดร้บัอทิธพิลจากคา่ Tg และปรมิาณของแขง็ที่
มอียู่ในผลติภณัฑ์นมผง นอกจากนัน้ DMA สามารถ
น ามาใชใ้นการสงัเกตคา่ -relaxation ทีไ่ดร้บัผลกระทบ
จากค่า Tg ดงันัน้เครื่อง DMA สามารถน ามาใชใ้นการ
ตรวจสอบค่า -relaxation ทีไ่ดร้บัผลกระทบจากค่า Tg 
และสามารถน าขอ้มลูทีไ่ดม้านี้ไปใชใ้นการตัง้ค่าอุณหภูมิ
และน ้าทีเ่หมาะสม เพือ่ควบคมุการจบัเกาะตวักนัของนม
ผงในระหว่างการผลติและเกบ็รกัษา 
 

ค าส าคญั : กลาสทรานซชิัน่, แมคคานิคอล รแีลกเซชัน่, 
อณุหภมูใินการจบัเกาะตวักนั 

ABSTRACT 
  Mechanical relaxations of milk powders 
were determined by dynamic-mechanical analysis 
(DMA) which was used to observe relaxations 
around the glass transition temperature (Tg) as 
determined by differential scanning calorimetry 
(DSC). The -relaxation temperature (T) was 
taken from a drop in storage modulus (E’) which 
shifted to higher temperatures with increasing 
protein content but it decreased with increasing aw. 
The sticky-point temperatures (SPT) as determined 
by a viscometer technique were higher than the Tg 
but close to the T. Change in storage modulus 
decreased as protein contents were increased in 
milk powders. Therefore, DMA can be used to 
observe -relaxations governed by glass transition 
and may be used to set guidelines for temperature 
and water content for the control of stickiness of 
dairy powders during processes and storage. 
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บทน า 
  การจบัเกาะตวักนัของนมผงเป็นคุณลกัษณะที่
ไม่ต้องการให้เกดิขึน้ในผลติภณัฑ์ผงต่างๆ โดยเฉพาะ
อยา่งยิง่ในผลติภณัฑน์มผง [1] ซึง่น ้าตาลนมหรอืทีเ่รยีก
กนัว่าแลคโตสเป็นน ้าตาลทีม่บีทบาทส าคญัอย่างมากใน
การท าใหเ้กดิการจบัเกาะตวักนัของนมผงในระหว่างการ
ผลติและเกบ็รกัษาผลติภณัฑน์มผง [2] โดยคุณลกัษณะ
ของการจบัเกาะตวักนัของนมผงจะสงัเกตไดท้ีอุ่ณหภูมทิี่
ไปลดความหนืดของผวิอนุภาคนมผงใหต้ ่ากว่าจุดวกิฤต 
ซึง่จุดนี้ถูกเรยีกว่า อุณหภูมทิีท่ าใหน้มผงจบัตวักนัหรอื 
“Sticky-point temperature” [3] การเกาะกนัเป็นกอ้น
ของนมผงสามารถวิเคราะห์ได้หลายวิธีโดยอาจจะวัด
จากสมบตัขิองการไหล (flow properties) ของนมผง [4] 
การสญูเสยีสมบตักิารไหลของนมผง ณ ทีอ่ณุหภมูหินึ่งๆ
หรอื ณ ปรมิาณน ้าทีค่งทีน่ัน้จะบ่งชีถ้งึ อุณหภูม ิsticky-
point ของนมผง โดย sticky-point และค่า Tg  ของนม
ผงจะลดลงเมื่อปรมิาณน ้าเพิม่ขึน้อนัเนื่องมาจาก water 
plasticization [5] โดยอุณหภูมทิีท่ าใหเ้กดิการเกาะกนั
เป็นก้อน พบว่าจะเกิดที่อุณหภูมิเหนืออุณภูมิกลาสท
รานซิชัน่ (Tg) ประมาณ 10-20 องศาเซลเซียส [6] 
นอกจากนัน้ทีบ่รเิวณคา่ Tg การลดลงของความหนืดของ
ผวิอนุภาคยงัมคีวามสมัพนัธ์กบัการเปลี่ยนแปลงใน -
relaxation [7] โดย Dynamic-mechanical analysis 
(DMA) เป็นวธิหีนึ่งทีน่ิยมน ามาใชใ้นการวเิคราะหก์าร
เปลี่ยนแปลงของ mechanical relaxations ทีเ่กดิขึ้น
บรเิวณอุณหภูมขิอง Tg [8] ซึ่งสงัเกตไดจ้ากการลดลง
ของ storage modulus หรือการเพิ่มขึ้นของ loss 
modulus [9] การเปลี่ยนแปลงทางด้าน mechanical 
properties ของอาหารนัน้พบว่ามผีลกระทบมาจาก
องคป์ระกอบทีม่อียูใ่นอาหารและอณุหภมู ิTg ซึง่จะสง่ผล
ต่ อ กา ร เคลื่ อ นที่ ข อ ง โ ม เ ลกุ ล ในอาหา ร  [10,11] 
ขณะเดยีวกนัการเปลีย่นแปลงของ Modulus และสมบตัิ
การไหล (Flow properties) ของนมผงหรอืโพลเิมอร์
สงัเคราะหท์ีเ่กดิบรเิวณ Tg จะขึน้อยู่กบัน ้าหนักโมเลกุล
ดว้ย [12] อย่างไรกต็ามถงึแมว้่าในหลายๆงานวจิยัได้

ชีใ้หเ้หน็ว่าการจบัตวักนัเป็นกอ้น (stickiness) ของนม
ผงจะมผีลกระทบมาจากอุณหภูม ิTg แล้ว แต่กย็งัไม่มี
การทดลองใดเลยที่จะชี้ให้เห็นถึงความสัมพันธ์ของ 
stickiness กบัการเปลี่ยนแปลงทางกล (mechanical 
property) และสมบตักิารไหล (flow property) ของนมผง
บรเิวณ Tg ดงันัน้วตัถุประสงค์ของการศกึษาครัง้นี้คอื 
เพื่อทีจ่ะชีใ้หเ้หน็ถงึอทิธพิลของโปรตนีทีม่ตี่อสมบตัทิาง
กลและการเกาะตวักนัเป็นก้อนของผลิตภณัฑ์นมผงที่
สามารถวิเคราะห์ได้จากการเปลี่ยนแปลงทาง -
relaxation และ glass transition  
 
วสัด ุอปุกรณ์และวิธีการทดลอง 
1. วิธีการเตรียมวตัถดิุบ 
 ในการทดลองครัง้นี้ว ัตถุดิบที่ใช้คือ แลคโตส 
(Lactose) นมผงทีม่ปีรมิาณแลคโตสสงู (MPC-25) นม
ผงทีม่ปีรมิาณโปรตนีสงู (MPC-55) และนมผง (SMP) ที่
ผ่านการผลติโดยใชเ้ครื่องพ่นฝอย (spray dryer) ซึ่ง
ไดร้บัการอนุเคราะหจ์าก Moorepark Technology Ltd, 
Fermoy, Co. Cork ประเทศไอรแ์ลนด์ ซึง่องคป์ระกอบ
ทางเคมขีองนมผงไดแ้สดงไวใ้นTable 1 อุณหภูมขิาเขา้
และขาออกทีใ่ชใ้นการผลตินมผงส าหรบัเครื่องพ่นฝอย 
(spray dryer) ในครัง้นี้คอื 185 และ 85 องศาเซลเซยีส 
ตามล าดบั ผลติภณัฑท์ีไ่ดจ้ะถูกเกบ็ในภาชนะทีแ่หง้และ
ปิดสนิท ที่อุณหภูมปิระมาณ 20 องศาเซลเซียสก่อน
น าไปวิเคราะห์ เพื่อป้องกนัการเปลี่ยนแปลงทางเคมี
กายภาพของนมผงทีไ่ดก้อ่นการวเิคราะห ์ 
 

2. การวิเคราะห์เชิงกล (Dynamic-Mechanical 
Analysis; DMA) 
 การเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกลของตัวอย่าง
ผลติภณัฑน์มผงถกูวเิคราะหด์ว้ย Dynamic-mechanical 
analyser (Tritec 2000 DMA version 1.43.00 
software, Triton Technology Ltd.) โดยปรมิาณ 1 กรมั
ของตวัอย่างแต่ละชนิด ถูกท าใหแ้หง้ดว้ยตูอ้บแหง้แบบ
สุญญากาศ (WTC binder, Tuttlingen, Germany) ที่
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อุณหภูม ิ55 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 1 วนั จากนัน้
น าไปเก็บในโถสุญญากาศที่มีค่าความชื้นสัมพัทธ ์
(Relative humidity; RH) ต่างๆ (11, 23, 33 และ 44% 
RH) โดยใชส้ารละลายเกลอือิม่ตวั คอื LiCl, CH3COOK, 
MgCl2 และ K2CO3 (Sigma Chemical Co., St. Louis, 
Mo., USA) ตามล าดบั เพื่อเป็นตวัปรบัค่า %RH ในโถ
สุญญากาศดงัการทดลองของ Jouppila และ Roos [13] 
จนตวัอย่างนมผงมคีวามชื้นสมัพทัธ์ทีส่มดุลย ์ในขณะที ่
0% RH นัน้ P2O5 ถูกใชใ้นการไล่ความชืน้ออกจาก
ตวัอยา่งนมผงในการทดลองครัง้นี้ จากนัน้ตวัอยา่งนมผง
ทีม่คีวามชืน้สมัพทัธส์มดุลยแ์ลว้ (60 มลิลกิรมั) ถูกบรรจุ
ลงในแผ่นสเตลเลส หรือเรียกว่า “stainless steel 
pocket” (Triton Technology Ltd.) แลว้พบัครึง่คลา้ยๆ
กบัแซนวชิ และน าไปยดึตดิกบัเครื่อง DMA ดงัทีส่าธติ
ไวใ้นการทดลองของ Royall และคณะ [14] สมบตัทิาง
กล (mechanical relaxations) ไดร้บัการตรวจสอบดว้ย
เครื่อง DMA ที่ใช้โปรแกรมระบบคานเดี่ยว (single 
cantilever bending mode) โดยตวัอย่างนมผงถูกเพิม่
อุณหภูมใินขณะที่ท าการทดลองในอตัราเรว็ 3 องศา
เซลเซียสต่อนาที โดยเริ่มจากอุณหภูมิที่ต ่ ากว่า 40 
องศาเซลเซียสไปจนถึงอุณหภูมทิี่สูงกว่า 40 องศา
เซลเซยีส ของค่า Tg ของของแขง็ในตวัอย่างนมผง โดย
ค่าทีถู่กบนัทกึคอื storage modulus (E') ทีค่วามถี ่0.5, 
1, 5, 10 และ 20 Hz ซึง่ค่าอุณหภูมทิี ่storage modulus 
เริม่ลดลงถูกใชเ้ป็นค่าอุณหภูมิ T เนื่องจากค่า T นี้จะ
สัมพันธ์กับค่าอุณหภูมิและจะเปลี่ยนแปลงขึ้นอยู่กับ
ความถี ่[8,10,11] ดงันัน้สมการเอเรยีนเนียส (Arrhenius 
equation) ถกูน ามาใชใ้นการหาความสมัพนัธร์ะหว่าง Tg 
and -relaxations ทีค่วามถี่ต่างๆ [10] ดงัสมการ
ต่อไปนี้คือ ln f = ln A− (Ea / RT )  ที่ซึ่ง f คือ
ความถี ่(Hz), A คอืค่าคงที,่ R ค่าคงทีข่องก๊าซ (gas 
constant), Ea คอื activated energy และ T คอื
อณุหภมู ิ(K)ที ่T [10] 
 

3. การวิเคราะห์เชิงความร้อน (Differential 
Scanning Calorimetry; DSC) 
 ค่า Tg สามารถวเิคราะหไ์ดโ้ดยใชเ้ครื่อง DSC 
(Mettler Toledo 821e ทีต่ดิตัง้ด้วยสารท าความเยน็
ไนโตรเจนเหลว) โดยใชโ้ปรแกรมในการวิเคราะห์คอื 
STARe Thermal Analysis เวอร์ชัน่ 6.0 (Mettler 
Toledo Schwerzenbach Switzerland) ซึง่ปรมิาณ 1 
กรมัของตวัอย่างแต่ละชนิดถูกท าใหแ้ห้งและเก็บในโถ
สุญญากาศทีม่คี่าความชืน้สมัพทัธ์ (Relative humidity; 
RH) ต่างๆ (11, 23, 33 และ 44% RH) โดยใช้
สารละลายเกลืออิม่ตวัเพื่อให้ตวัอย่างนมผงมคีวามชื้น
สัมพัทธ์ตามที่ต้องการเช่นเดียวกับในการวิเคราะห์
เชงิกลดงัที่กล่าวไว้ขา้งต้นแล้ว จากนัน้ตวัอย่าง (5-15 
มลิลกิรมั) ทีม่คีวามชืน้สมัพทัธ์ทีส่มดุลยแ์ลว้ถูกน ามาใส่
ในถ้วยอะลูมเินียมขนาด 40 ไมโครลิตร ที่ใช้ส าหรบั
เครื่อง DSC  (DSC aluminium pan; Mettler Toledo-
27331, Schwerzenbach, Switzerland) จากนัน้กน็ าไป
ปิดฝาให้แน่น โดยถ้วยเปล่าถูกน ามาใช้เป็นตวัอ้างอิง 
(reference) ในการวเิคราะห ์ซึ่งตวัอย่างและตวัอา้งองิ
ถกูเพิม่อณุหภมูคิรัง้แรกในอตัราเรว็ 5 องศาเซลเซยีสต่อ
นาท ีเหนือคา่ Tg ของของแขง็ในตวัอย่าง แลว้ท าใหเ้ยน็
ดว้ยอตัราเรว็ 10 องศาเซลเซยีสต่อนาทจีนถงึอุณหภูมทิี่
ต ่ากว่า 40 องศาเซลเซยีสของค่า Tg จากนัน้กจ็ะเพิม่
อุณหภูมดิว้ยอตัราเรว็ 5 องศาเซลเซยีสต่อนาทจีนถงึ
อุณหภูมทิีสู่งกว่า 40 องศาเซลเซยีสของค่า Tg ของ
ของแขง็ในตวัอย่างนมผง เช่นเดยีวกบัการทดลองของ 
Jouppila และ Roos [13] ส่วนตวัอย่างแหง้ทีอ่ยู่ในถว้ย 
DSC ถกูเจาะรเูลก็ก่อนน าไปวเิคราะห ์เพื่อไล่น ้าทีเ่หลอื
ที่มีอยู่ในตัวอย่างให้ออกไปด้วยในขณะที่วิเคราะห ์
สมการ Gordon-Taylor (G-T) equation ถูกน ามาใชใ้น
การสรา้งความสมัพนัธร์ะหว่างคา่ Tg กบัปรมิาณน ้า [13] 
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4. การวิเคราะห์หาค่าอณุหภมิูท่ีนมผงเกิดการเกาะ
จบัตวักนั (Sticky-Point Measurement) 
 ในการศึกษาครั ้งนี้  เครื่ อ งวัดความหนื ด 
Brookfield viscometer รุ่น R/S Rheometer (Harlow 
Essex CM195TJ, England) ถูกน ามาใช้ในการ
วเิคราะห์ค่า Sticky-Point ของนมผงซึ่งมกีารปรบัปรุง
ตามวธิกีารทดลองของ Özkan และคณะ [15] โดย
ตวัอย่างนมผงที่ใช้ประมาณ 50 กรมั ถูกน าไปปรบั
ความชื้นสมัพทัธ์ในโถดูดความชื้น (desiccators) ที่มี
สารละลายเกลอือิม่ตวัเช่นเดยีวกบัในการวเิคราะห์ทาง
กล จากนัน้กน็ าไปใส่ในกระบอกอะลูมเินียมทีต่ดิกบัอ่าง
น ้าควบคุมอุณหภูมิ (temperature-controlled water 
bath) เป็นเวลา 20-30 นาท ีณ อุณหภูมคิงที่ จน
ตัวอย่างมีอุณหภูมิตามที่ต้องการ อุณหภูมิใช้ในการ
วเิคราะหค์อื 20-80 องศาเซลเซยีส ห่างกนัทุก 10 องศา
เซลเซยีส ความเรว็ในการหมุนของใบพดั (spindle) คอื 
0.3 rpm เป็นเวลา 40 วนิาท ีโดยใบพดัทีใ่ชส้ าหรบัการ
วเิคราะหน์มผงนี้เป็นใบพดัรปูตวั L ทีป่รบัปรงุขึน้มาตาม
การทดลองของ Özkan และคณะ [15] จากนัน้ค่า 
Torque ถูกบนัทกึดว้ยโปรแกรมของ Brookfield RHEO 
2000 (เวอรช์ัน่ 2.7) ทุกๆ 1 วนิาท ีเป็นเวลา 40 วนิาท ี
จากนัน้ค่าเฉลีย่ของ Torque ถูกค านวณจาก 20 วนิาที
สุดทา้ย (20-40 วนิาท)ี โดยค่าเฉลีย่ของ Torque ถูก
น ามาสรา้งกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างค่า Torque กบั
อุณหภูม ิเพื่อหาค่าอุณหภูม ิsticky-point ของตวัอย่าง 
[15] 
 

ผลการทดลองและวิจารณ์ 

1. สมบติัทางเชิงกล (Mechanical -Relaxation) 
ของนมผง 
 ในแต่ละค่า aw การเปลี่ยนแปลงทางเชงิกล 
(mechanical -relaxation) ของนมผงสามารถดูไดจ้าก
ค่า storage modulus (E') บรเิวณอุณหภูม ิTg ใน 
Figure 1 และ Table 2 โดยอุณหภูมขิอง mechanical 

-relaxation จะลดลงเช่นเดียวกบัค่า Tg เมื่อเพิ่ม
ปรมิาณน ้าอนัเนื่องมาจากสมบตัขิองพลาสตไิซเซอรข์อง
น ้า (water plasticization) [16] นอกจากนี้สมบตัิ
ทางดา้น viscoelastic ของนมผงจะมกีารเปลี่ยนแปลง
อย่างมาก ซึ่งสังเกตได้จากการลดลงของค่า storage 
modulus ทีอุ่ณหภูมเิหนือค่า Tg ซึง่การลดลงนี้เป็นผล
มาจากการเพิม่ขึน้ของการเคลื่อนทีข่องโมเลกุลบรเิวณ 
Tg [8,11] ซึ่งในการศึกษาครัง้นี้จะพบว่าการ
เปลี่ยนแปลงของ modulus จะมีความสมัพันธ์กับ
ปรมิาณโปรตนีและแลคโตสรวมไปถงึค่า aw ในนมผง
ดว้ย โดยในแต่ละค่า aw ทีบ่รเิวณ Tg นัน้ค่า storage 
modulus ของนมผงจะลดงลงอย่างมากเมื่อมีการเพิม่
ปริมาณแลคโตสและลดปริมาณโปรตีนลง และการ
เปลีย่นแปลงของ modulus จะเหน็ชดัเจนมากขึน้เมื่อมี
ค่า aw ทีสู่งขึน้ โดยค่า aw ต ่า (aw = 0.11) การ
เปลี่ยนแปลงของ modulus จะเกดิขึน้ 2 กระบวนการ 
โดยขัน้แรกคอืการเปลีย่นแปลงของ modulus ที ่aw = 
0.11 ซึ่งจะเกดิขึน้ทีบ่รเิวณ Tg คอืจะเหน็ได้ว่าการ
เปลีย่นแปลงของ modulus เพิม่มากขึน้เมื่อปรมิาณแลค
โตสในนมผงเพิ่มขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับการเปลี่ยนใน 
modulus ของแลคโตสเพยีงอย่างเดยีว (Figure 1a) โดย
การเพิม่การเปลีย่นแปลงของ modulus ในขัน้แรกนี้จะ
ชี้ให้เหน็ถึงปรมิาณโมเลกุลของแลคโตสทีส่ามารถเกดิ
การจับกับโมเลกุลของโปรตีนในนมผง ตามด้วย
กระบวนการขัน้ที่ 2 คือ สมบตัิ mechanical -
relaxation ซึ่งจะเกดิจากการทีโ่ปรตีนถูกพลาสติไซด ์
(plasticized) ดว้ยแลคโตสและน ้าอนัมาเนื่องจากสมบตัิ
ของ Plasticizer ของสารทีม่นี ้าหนักโมเลกุลต ่าอย่างเช่น
น ้าตาลโมเลกุลเดีย่วและโมเลกุลคู่ [16,17,18] ทีม่อียู่ใน
นมผง และยงัส่งผลให้ -relaxation และ Tg ของ
กระบวนการขัน้ที ่2 เกดิทีอุ่ณหภูมติ ่าลงดว้ย (Table 1 
และ Table 2)  
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Table 1 Composition of the spray-dried milk solids (%, w/w) as determined according to Association of 
Official Analytical Chemists (AOAC) method [26]. 

Composition (%) Lactose MPC-25 SMP MPC-55 
Protein N/A 27 ± 1.0 40 ± 1.2 57 ± 1.5 
Fat N/A 1 ± 0.05 1 ± 0.05 1 ± 0.05 
Ash N/A 8 ± 1.0 7 ± 1.1 11 ± 1.1 
Water 2 ± 0.1 5 ± 0.1 4 ± 0.1 5 ± 0.1 
Carbohydrate 98 ± 1.3 59 ± 1.3 48 ± 1.1 26 ± 1.0 
(%) Relative amounts of 
sugars in carbohydrate 
fraction of powder 

lactose 100 97.4 ± 0.02 96.8 ± 0.01 95.6 ± 0.01 
galactose N/A 1.4 ± 0.01 1.8 ± 0.01 2.3 ± 0.02 
glucose N/A 1.2 ± 0.01 1.4 ± 0.01 2.1 ± 0.01 

 

Table 2 Glass transition (Tg), -relaxation and sticky-point (SPT) temperatures for lactose and milk 
powders stored at room temperature (24°C) for 120 h as measured by DSC. 
Powders aw = 0.11 aw = 0.44 

Tg (°C) Tα (°C) SPT (°C) Tg (°C) Tα (°C) SPT (°C) 
Lactose 65 ± 0.3 82.0 ± 0.8 57.8 ± 1.1 13 ± 0.1 24.9 ± 1.7 36.2 ± 1.4 
MPC-25 56 ± 0.1 75.6 ± 4.0 58.7 ± 1.3 7 ± 0.4 6.3 ± 0.1 40.2 ± 1.1 
SMP 52 ± 0.3 63.0 ± 0.8 60.9 ± 1.0 6 ± 0.1 16.3 ± 0.5 45.0 ± 1.2 
MPC-55 63 ± 1.9 61.6 ± 0.3 69.9 ± 0.9 16 ± 0.3 28.6 ± 2.7 61.4 ± 1.1 
 
  ผลการทดลองจากตารางทัง้ 2 ตารางนี้ 
ชี้ให้เห็นว่าปริมาณน ้าตาลโมเลกุลเดี่ยวจะมีบทบาท
ส าคญัอย่างมากต่อการลดลงของค่า Tg ของนมผง 
เนื่องจากค่า Tg ของนมผง (MPC-25 และ SMP) มคี่า
ใกล้ต ่ากว่า Tg ของแลคโตสเพยีงอย่างเดยีว แต่ค่า Tg 
ของนมผงสูงขึน้เมื่อปรมิาณโปรตนีเพิม่ขึ้นซึ่งสงัเกตได้
จากค่า Tg ของ MPC-55 นอกจากค่า Tg ของนมผงที่
ข ึน้อยู่กบัปรมิาณสดัส่วนระหว่างโปรตนีและน ้าตาลแล้ว 
miscibility ระหว่างโปรตนีและน ้าตาลกม็ผีลต่อค่า Tg 
ของนมผงดว้ยเช่นกนั [19] นอกจากนัน้ที ่aw = 0.44 
พบว่ามกีารเปลีย่นแปลงของ -relaxation ของนมผงที ่
Tg ชดัเจนมากขึน้เมื่อเพิม่ค่า aw ใหส้งูขึน้ ส่งผลใหก้าร
เกดิ -relaxation ของโมเลกุลขององค์ประกอบทัง้ 2 

(โปรตนีและแลคโตส) ในนมผงนัน้แสดงเพยีงค่าเดยีว 
(Figure 1b) ทัง้นี้เนื่องจากการทีโ่มเลกุลของโปรตนีและ
แลคโตสสามารถรวมเขา้กนัได้มากขึ้นอนัเนื่องมาจาก
โมเลกุลของน ้า [19,20] นอกจากนัน้อุณหภูม ิ(T) ที่
เริม่ท าใหค้่า storage modulus ลดลงของ MPC-25 และ 
SMP จะมคี่าใกล้ๆกนั และจะเปลี่ยนแปลงตามค่า Tg 
ของแลคโตสทีค่่า aw คงที ่จากผลการทดลองนี้ชีใ้หเ้หน็
ว่าการเปลีย่นแปลงของ modulus ของนมผงนัน้มผีลมา
จากปรมิาณแลคโตสทีม่อียูใ่นนมผง อย่างไรกต็ามนมผง
ทีม่ปีรมิาณแลคโตสสูง (MPC-25) ยงัแสดงใหเ้หน็ถึง
อทิธพิลของปรมิาณน ้าทีม่ตี่อค่า T ดว้ย ในขณะทีน่ม
ผงทีม่ปีรมิาณโปรตนีสงูอย่าง MPC-55 จะไดร้บัอทิธพิล
จากปรมิาณน ้าน้อยกว่าเนื่องจากความสามารถในการ
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ละลายน ้ าของโปรตีนน้อยกว่าแลคโตส ดังนั ้นการ
เปลี่ยนแปลงในการเคลื่อนไหวของโมเลกุล (molecular 
mobility) และการไหล (flowability) จะเกดิขึน้หลกัๆมา
จากส่ วนของแลคโตส ในนมผง  ซึ่ ง เ ร าสามารถ
ตัง้สมมติฐานได้ว่าการเพิม่ปรมิาณโปรตีนจะไปจบักบั
โมเลกุลของแลคโตสและส่งผลใหล้ดการเคลื่อนไหวของ
โมเลกุลแลคโตสในนมผง ซึ่งสอดคล้องกบัการทดลอง
ของ Kalichevsky และคณะ [19] และ Lopez-Diez และ 
Bone [20] แต่อย่างไรกต็าม การเพิม่ปรมิาณน ้าหรอืค่า 
aw ก็สามารถส่งผลถงึการเปลี่ยนแปลงของ modulus 
และ T ซึง่จะลดลงตามค่า Tg ของแลคโตสทีม่อียู่ในนม
ผงเมื่อค่า aw สูงขึน้ทัง้นี้เนื่องมาจากอทิธพิลของ water 
plasticization [20] ดังนัน้จากการทดลองนี้มี

ขอ้เสนอแนะว่าแลคโตสอาจจะผสมกบัโปรตีนได้เป็น
บางส่วน (partially-miscible phase) ในนมผง ซึง่ส่งผล
ใหค้่า Tg ของ MPC-25 และ SMP มคี่าใกลเ้คยีงกบัค่า 
Tg ของแลคโตส เพยีงแต่การเตมิโปรตนีจะช่วยลดการ
เคลื่อนไหวโมเลกุลของแลคโตสที่อุณหภูมิบริเวณ Tg 
ของนมผง สงัเกตได้จากการเปลีย่นแปลงของ modulus 
ทีน้่อยลง นอกจากนัน้การลดลงของ storage modulus 
ของตวัอย่างนมผง (MPC-25) ที ่0.33 aw ทีว่ดัด้วย
เครื่อง DMA ทีค่วามถีต่่างๆ (0.5, 1, 5, 10 และ 20 Hz) 
แสดงใน Figure 2 ซึง่พบว่าค่า -relaxation ของนมผง
นัน้ขึน้อยู่กบัความถี่โดยการเปลี่ยนแปลงของ modulus 
จะเพิม่ขึน้เมื่อเพิม่ความถีซ่ึ่งมแีนวโน้มเช่นเดยีวกบัการ
ทดลองอืน่ๆ [8,9,10,14] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1 Modulus changes (storage modulus; E) measured by DMA at frequency = 0.5 Hz for lactose and 
milk powders stored at aw = 0.11 (a) and aw = 0.44 (b). The data were obtained using dynamic heating at 
3C/min. The onset temperature of -relaxation (T) was obtained from the temperature at the drop in 
storage modulus around the Tg 
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Figure 2 Storage modulus (E) of high-lactose milk 
powder (MPC-25) stored aw at = 0.33. Mechanical 
relaxations of the powders were measured by DMA 
with various frequencies (0.5, 1, 5, 10 and 20 Hz) 
at heating rate of 3C/min. 
 

2. การเกาะจับตัวกันของนมผง (Powder 
stickiness) 
 กราฟความสมัพนัธ์ระหว่าง Torque และความ
แตกต่างของอุณหภูม ิ(T-Tg) ได้ถูกแสดงใน Figure 3 
เป็นกราฟทีใ่ชใ้นการวเิคราะหก์ารเกาะจบัตวักนัของนม
ผง การวิเคราะห์การจับตัวกนัของนมผง (stickiness) 
สามารถท าไดห้ลายวธิ ี[15,22,23,24] ในการศกึษาครัง้
นี้เราจะพฒันาวธิขีอง Özkan และคณะ [15] เพื่อใชใ้น

การวัดการจับตัวกันของนมผง (stickiness) และ
อุณหภูมทิี่เกดิ stickiness ผลการทดลองที่พบคอืค่า 
torque, ลกัษณะการไหล และ stickiness ของนมผง
ไดร้บัผลกระทบจากคา่ Tg, aw และองคป์ระกอบของแขง็
ทีม่อียู่ในนมผง ซึง่ใหผ้ลเช่นเดยีวกบัการทดลองดว้ยวธิ ี
Particle gun ของ Murti และคณะ [25] โดยค่า torque 
ในการหมุนใบพดั (spindle) ในตวัอย่างนมผงจะเพิม่ขึน้
อย่างมนีัยส าคญับริเวณ Tg ซึ่งก็คือส่วน Tg ของ
คารโ์บไฮเดรต (แลคโตสในนมผง) ในขณะทีค่่า torque 
ของ MPC-55 จะเพิ่มขึ้นอย่างช้าๆในบริเวณ Tg 

เนื่องจากการลดการเคลื่อนไหวของโมเลกุลของแลคโตส
ด้วยโมเลกุลของโปรตีน ส่งผลให้เกิดการลดลงของ 
stickiness ในนมผงทีม่กีารเพิม่โปรตนี [19,20] ถงึแมว้่า
การเติมโปรตีนจะช่วยลดการเคลื่อนไหวของโมเลกุล
แลคโตสหรอืการเกดิ stickiness ในนมผงไดก้ต็าม แต่ที่
อุณหภูมิสูงขึ้นก็สามารถส่งผลต่อการเกิด stickiness 
ของนมผงอนัเนื่องมาจาก thermal plasticization ซึ่ง
น าไปสู่การสรา้ง liquid bridge ระหว่างอนุภาคของนม
ผงและเกดิการเกาะตวักนัเป็นกอ้นในทีส่ดุ นอกจากนัน้ที่
ค่า aw สงูๆ น าไปสู่การเคลื่อนไหวของโมเลกุลแลตโตส
และสรา้ง liquid bridge ระหว่างอนุภาคของนมผงได ้อนั
เนื่องมาจาก water plasticization ของโมเลกุลแลคโต 
[2,21] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3 Torque value at different water activities (aw) for lactose and milk powders as a function of 
temperature difference to the glass transition temperature (T-Tg), measured using a Brookfield viscometer. 
Values are mean + SD (n=3). 
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3. ความสมัพนัธ์ระหว่าง Tg, -Relaxation และ 
Stickiness 
 ความสมัพนัธ์ของ Stickiness ของนมผงที่มี
น ้าตาลเป็นองคป์ระกอบสงูกบัความหนืดทีผ่วิถกูรายงาน
โดย Downton และคณะ [3] และความสมัพนัธน์ี้ไดน้ ามา
ศกึษาอธบิายร่วมกบัค่า Tg โดย Roos และ Karel [6] 
ซึ่งความสมัพนัธ์ระหว่าง Tg, -Relaxation และ 
Stickiness ของนมผงไดแ้สดงใน Figure 4 และ Figure 
5 ซึง่ในการศกึษาครัง้นี้ สมการ Gordon-Taylor (G-T) 
และ Arrhenius equation ได้ถูกน ามาใชใ้นการสรา้ง
ความสัมพันธ์ระหว่าง Tg, -Relaxation และ 
Stickiness ของนมผง (SMP) พบว่าค่า T และ 
Stickiness เกดิทีอุ่ณหภูมเิหนือค่า Tg และค่าเหล่านี้จะ
ลดลงเมือ่ปรมิาณน ้าเพิม่ขึน้ (Figure 4) เนื่องจาก water 
plasticization [15,16] อย่างไรกต็ามช่วงความกวา้งของ
อุณหภูมริะหว่าง Tg และ Stickiness นัน้จะขึน้อยู่กบั
องค์ประกอบของแข็งที่มีอยู่ในนมผง จากการทดลอง
พบว่าความกว้างของอุณหภูมิระหว่าง Tg และ 
Stickiness ของตวัอย่างนมผงกจ็ะมากขึน้เมื่อมปีรมิาณ
โปรตนีสงูขึน้ (Figure 5) ซึ่งผลทีไ่ดน้ี้จะสอดคลอ้งการ
การเคลื่อนไหวของโมเลกุลแลคโตสในนมผงสงัเกตได้
จากการเปลีย่นแปลงของ modulus ของนมผงใน Figure 
1 และ Table 2 โดยการเพิม่ปรมิาณโปรตนีไปท าใหท้ีผ่วิ
ของอนุภาคของนมผงมปีรมิาณโปรตนีสงูขึน้ซึง่ส่งผลให้
การเคลื่อนไหวของโมเลกุลแลคโตสที่ลดลงหรอืช้าลง 
เนื่องจากการจบักนัระหว่างโมเลกุลโปรตนีและแลคโตส 
[20] และยงัไปลดการสรา้ง liquid bridge ระหว่าง
อนุภาคที่น าไปสู่การเกาะตวักนัของอนุภาคนมผงหรอื 
stickiness [1,3] ในการทดลองนี้เราพบว่า อุณหภูมทิี่
เกดิ stickiness ของ MPC-25 อยู่ต ่ากว่าค่า Tg ทีม่ ี
ปรมิาณน ้าต ่า (Figure 4) ทัง้นี้อาจเป็นเพราะการ
เคลื่อนที่ของน ้ าจากภายในอนุภาคไปสู่ผิวนอกของ
อนุภาคนมผงขณะทีท่ าการวดั ท าใหค้วามหนืดทีผ่วิของ

อนุภาคนมผงลดลง ส่งผลต่อการเกาะติดกันระหว่าง
อนุภาคทีอ่ณุหภมูบิรเิวณคา่ Tg อย่างรวดเรว็ [3] ซึง่การ
เกาะตวักนัของอนุภาคนมผงหรือ stickiness เกิดที่
อุณหภูมสิงูกว่า Tg ประมาณ 20 องศาเซลเซยีส [6] ใน
การทดลองครัง้นี้ชีใ้หเ้หน็ว่า T ทีว่ดัไดจ้าก DMA มคี่า
สูงกว่า Tg แต่จะเกิดใกล้ๆกับ sticky-point นัน่
หมายความว่าค่า -Relaxation เกดิขึน้พรอ้มๆกบัการ
เกดิ stickiness บรเิวณค่า Tg ของนมผง และค่า -
Relaxation ยงัไดร้บัผลกระทบจากค่า glass transition 
ของคารโ์บไฮเดรตในนมผงอกีดว้ย 
 

สรปุผล 
 องค์ประกอบของแข็งและความชื้นจะมีผลต่อ
การ เปลี่ ยนแปลงสมบัติทา งกลของนมผง  โดย 
mechanical -relaxation ของนมผงจะไดร้บักระทบมา
จากปรมิาณแลคโตส อยา่งไรกต็ามคา่ T จะเพิม่ขึน้เมื่อ
ปรมิาณโปรตีนสูงขึ้น และการเคลื่อนไหวของโมเลกุล
แลคโตสบรเิวณ Tg ลดลงเมื่อปรมิาณโปรตีนเพิ่มขึ้น
สงัเกตไดจ้ากการเปลีย่นแปลงของ modulus ซึง่การเพิม่
ปรมิาณโปรตนี จะไปลดปรมิาณคารโ์บไฮเดรตในนมผง
ลง ท าใหโ้มเลกลุของโปรตนีสามารถจบัโมเลกุลของแลค
โตสไดม้ากขึน้ อยา่งไรกต็ามการเพิม่ความชืน้ก็สามารถ
ลดค่า T และ Tg ของนมผงได้ เนื่องจากสมบตัขิอง 
water plasticization ซึง่สงัเกตในการเปลีย่นแปลงของ 
modulus ของนมผงทีม่คีวามชืน้สงูบรเิวณ Tg และการ
เปลี่ยนแปลงของ modulus ยงัมคีวามสมัพนัธ์กบัการ
เกดิ stickiness บรเิวณ Tg ของนมผงดว้ย ดงันัน้การ
วจิยันี้ชีใ้หเ้หน็ว่าองคป์ระกอบของของแขง็และน ้าทีม่อียู่
ในผลิตภัณฑ์นมผง ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงทาง
กายภาพและการเกาะตวักนัของนมผง นอกจากนัน้ค่า 
-relaxation สามารถน ามาใชใ้นการควบคุมอุณหภูม ิ
ปรมิาณน ้า และของแขง็ในนมเพือ่ลดการเกดิ stickiness 
ของนมผงในระหว่างการผลติและเกบ็รกัษา 
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Figure 4 Arrhenius plots of mechanical -relaxation temperature (T) for lactose and milk powder at aw = 
0.33. The lines follow the Arrhenius Eq. (1) fitted to the experimental data. Intersection points of the vertical 
arrow and Arrhenius plots of DMA give a frequency corresponding to Tg determined by DSC. Values are 
mean + SD (n=3). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 5 Comparison of glass transition temperatures, Tg, and sticky-point temperatures, SPT, of milk 
powders with various lactose-protein contents (A). The SPT were measured using a Brookfield viscometer. 
(B) shows SPT of the milk powders with various protein contents against water activity. The Tg of 
amorphous lactose is shown for comparison. Values are mean + SD (n=3). 
 



วารสารเทคโนโลยกีารอาหาร มหาวทิยาลยัสยาม ปีที ่7 ฉบบัที ่1 มถุินายน 2554- พฤษภาคม 2555 60 

nattiga.silalia@gmail.com 
1*อาจารยป์ระจ า ดร., ภาควชิาเทคโนโลยกีารอาหาร คณะวทิยาศาสตร ์มหาวทิยาลยัสยาม 
1*Lecturer Dr., Department of Food Technology, Faculty of Science, Siam University 
2Professor Dr., School of Food and Nutritional Sciences, University College Cork, Cork, Ireland 

เอกสารอ้างอิง 
[1] Peleg, M. (1977). Flowability of food powders 

and methods for its evaluation: a review. 
Journal of Food Process and Engineering. 
1(4): 303-328. 

[2] Rennie, P.R., Chen, X.D., Hargreaves, J.B., and 
Mackereth, A.R. (1999). A study of the 
cohesion of dairy of powders. Journal of 
Food Engineering. 39: 277-284. 

[3] Downton, G.E., Flores-Luna, J.L. and King, C.J. 
(1982). Mechanism of stickiness in 
hygroscopic amorphous powders. Industrial 
and Engineering Chemistry Fundamentals. 
21: 447-451. 

[4] Boonyai, P., Bhandari, B.R. and Howes, T. 
(2004). Stickiness measurement techniques 
for food powders: a review. Powder 
Technology. 145: 34-46. 

[5] Chuy, L.E. and Labuza, T.P. (1994). Caking and 
stickiness of dairy-based food powders as 
related to glass transition. Journal of Food 
Science. 59: 43-46. 

[6] Roos, Y.H. and Karel, M. (1991a). Phase 
transition of mixtures of amorphous 
polysaccharides and sugars. Biotechnology 
Progress. 7: 49-53. 

[7] Angell, C.A. (1995). Formation of glasses from 
liquids and biopolymers. Science. 267: 
1924-1935. 

[8] Champion, D., Le Meste, M. and Simotos, D. 
(2000). Towards and improved 
understanding of glass transition and 
relaxations in foods: Molecular mobility in 
the glass transition range. Trends in Food 
Science and Technology. 11: 41-55. 

[9] Moates, G.K., Noel, T.R., Parker, R. and Ring, 
S.G. (2001). Dynamic mechanical and 
dielectric characterisation of amylase-
glycerol films. Carbohydrate Polymers. 44: 
247-253. 

[10] Talja, R.A. and Roos, Y.H. (2001). Phase and 
state transition effects on dielectric, 
mechanical, and thermal properties of 
polyols. Thermochimica Acta. 380: 109-121. 

[11] Roudaut, G., Simatos, D., Champion, D., 
Contreras-Lopez, E. and Le Meste, M. 
(2004). Molecular mobility around the glass 
transition temperature. Innovative Food 
Science and Emerging Technologies. 5: 
127–134. 

[12] Bengoechea, C., Arrachid, A., Guerrero, A., 
Hill, S.E. and Mitchell, J.R. (2007). 
Relationship between the glass transition 
temperature and the melt flow behavior for 
gluten, casein and soya. Journal of Cereal 
Science. 45: 275–284. 

[13] Jouppila, K. and Roos, Y.H. (1994). Glass 
transition and crystallization in milk 
powders. Journal of Dairy Science. 77: 
2907-2915. 

[14] Royall, P.G., Huang, C., Tang, S.J., Duncan, 
J., Van-de-Velde, G. and Brown, M.B. 
(2005). The development of DMA for the 
detection of amorphous content in 
pharmaceutical powdered materials. 
International Journal of Pharmaceutics. 301: 
181-191. 

[15] Özkan, N., Walisinghe, N. and Chen, XD. 
(2002). Characterization of stickiness and 
cake formation in whole milk and skim milk 



วารสารเทคโนโลยกีารอาหาร มหาวทิยาลยัสยาม ปีที ่7 ฉบบัที ่1 มถุินายน 2554- พฤษภาคม 2555 61 

nattiga.silalia@gmail.com 
1*อาจารยป์ระจ า ดร., ภาควชิาเทคโนโลยกีารอาหาร คณะวทิยาศาสตร ์มหาวทิยาลยัสยาม 
1*Lecturer Dr., Department of Food Technology, Faculty of Science, Siam University 
2Professor Dr., School of Food and Nutritional Sciences, University College Cork, Cork, Ireland 

powders. Journal of Food Engineering. 55: 
293-303. 

[16] Roos, Y.H. and Karel, M. (1991b). Plasticizing 
effect of water on thermal behavior and 
crystallization of amorphous food model. 
Journal of Food Science. 56: 38–43. 

[17] Bhandari, B.R., Datta, N. and Howes, T. 
(1997). Problems associated with spray 
drying of sugar-rich foods. Drying 
Technology 15(2): 671–684. 

[18] Bhandari, B.R. and Howes, T. (1999). 
Implication of glass transition for the drying 
and stability of dried foods. Journal of Food 
Engineering. 40(1–2): 71-79. 

[19] Kalichevsky, M.T., Blanshard, J.M.V. and 
Tokarczuk P.F. (1993). Effect of water 
content and sugars on the glass transition 
of casein and sodium caseinate. 
International Journal of Food Science and 
Technology. 28: 139-151. 

[20] Lopez-Diez, E. and Bone, S. (2000). An 
investigation of the water-binding properties 
of protein + sugar systems. Physics in 
Medicine and Biology. 45: 3577-3588. 

[21] Roos, Y.H. (2002). Importance of glass 
transition and water activity to spray drying 
and stability of dairy powders. Lait. 82: 
475–484. 

[22] Lazar, W.E., Brown, A.H., Smith, G.H., Wong, 
F.F. and Lindquist, F.E. (1956). 
Experimental production of tomato powder 
by spray drying. Food Technology. 10: 129-
134. 

[23] Hennigs, C., Kockel, T.K. and Langrish, T.A.G. 
(2001). New measurements of the sticky 

behavior of skim milk powders. Drying 
Technology. 19: 471-484. 

[24] Paterson, A.H.J., Bronlund, J.E., Zuo, J.Y. and 
Chatterjee, R. (2007). Analysis of particle-
gun derived dairy powder stickiness curves. 
International Dairy Journal. 17(7): 860-865. 

[25] Murti, R.A., Paterson, A.H.J., Pearce, D.L. and 
Bronlund, J.E. (2009). Stickiness of skim 
milk powder using the particle gun 
technique. International Dairy Journal. 19: 
137-141. 

[26] AOAC. 1999. Official methods of Analysis of 
AOAC International. In: Cunniff P, editor. 
Food composition, additives, natural 
contaminants. 16th ed., Vol. 2 (5th Revision). 
Arlington, Va.: Journal of AOAC 
International. pp 1–74. 


