
วจารณผลการทดลอง

5.1 ว ิเคราะห ์ความ แก,อ ่อน และองค ์ป ระกอบ ท างเคม ึของถ ั่ว เห ล ืองฝ ักสด

5.1.1 การว ิเค ราะห ์ฟ ้จจ ัย เก ี่ยวก ้บ ความ แก ่อ ่อน

การตรวจส อบ ค ุณ ภ าพ ด ้าน ความแก,อ ่อนของว ัตถ ุด ิบประเภทผ ักผลไม ้ น ับว ่าม ีความ  

สำคัญมากก่อนที่จะนำไปแปรรูป เพราะจะทำให ้สามารถวัดระด ับช ั้นค ุณภาพของวัตถ ุด ิบแ ล ะ ผลิต 

ภ ัณ ฑ ์ส ุดท ้ายได ้ และเป ็นเครื่องชี้ว ่าว ัตถุด ิบนั้นเหมาะที่จะนำไปแปรรูปเป ็นผลิตภัณฑ์หรือบริโภค 

สด การตรวจสอบคุณภาพและความแก่อ ่อนของวัตถุด ิบจำพวกผักชนิดต่างๆ ไม ่ว ่าจะเป ็น ข้าว 

โพด หน่อไม้ฝรั่ง ถั่วแขก ถั่วลันเตา ถั่วเหลืองฝักลด อาจทำได ้หลายว ิธ ีท ั้งทางกายภาพและเคม ี 

เข้น การวัดขนาดเมล็ด ความถ ่วงจำเพาะ ปริมาณความชื้น ปร ิมาณ น ั้าตาล ปริมาณเปลือกหุ้ม  

เมล็ด ปริมาณแป้ง ปริมาณสารท ี่ไม ่ละลายในแอลกอฮอล ์

ปร ิมาณสารท ี่ไม ่ละลายในแอลกอฮอล์ไนผักจะเป ็นองค ์ประกอบพวกแป้ง เย ื่อใย เพคติน 

โปรตีน ( Luh and W oodroof, 1975 )โดยความชื้น ปร ิมาณ น ั้าตาล และปริมาณโปรตีน จะลด 

ลงเม ื่ออาย ุการเก ็บ เก ี่ยวมากช ื้น  ส ่วนสารท ี่ไม ่ละลายในแอลกอฮอล์ เปลือกห ุ้มเมล็ด และแป้ง มี 

ปริมาณเพ ิ่มช ื้น เม ื่ออาย ุการเก ็บเก ี่ยวมากช ื้น

สำหรับวัตถุด ิบที่ใข ้ในงานวิจ ัย คือ ถ ั่วเหลืองฝ ักสดที่ม ีระยะเก ็บเกี่ยว 75 วัน หลังจากการ  

งอก โดยเก ็บเก ี่ยวในตอนเข ้า และส่งถ ึงอาคารปฏิบ ัต ิการแปรรูปอาหารในช่วงบ ่าย และนำมา 

วิเคราะห ์ป ัจจ ัยท ี่บ ่งบอกถึงความแก ่อ ่อน พบว่าม ีความชื้น 69.39 ±  0.39%  ปริมาณสารที่ไม ่ 

ละลายใน แอลกอฮอล ์ 12.04 ±  0 .0 9 % ขนาดเมล ็ดโดยม ีความยาว 1 .5 0 ± 0 .9 0  ซ.ม. ความ 

กว้าง 0.97 ±  0.06 ช.ม. และความหนา 0.74 ±  0 .02 ช.ม. จำนวนเมล ็ด/100 กรัม 

2 0 4 .0 0 ± 6 .0 0  ความแน่นเนื้อของเมล็ด 885.13 ±  30.70 ก ร ัม -แ ร ง  ( g -  force ) ซึ่งคุณ 

ภาพของถ ั่วโดยรวมตามองค ์ประกอบที่กล ่าวมาข ้างด ้นอย ู่ในเกณฑ ์ท ี่พอด ีค ือจะได ้ถ ั่วท ี่ม ีเมล ็ดเต ่ง 

ฝักม ีส ีเข ียวลด เนื้อสัมผัสไม่แข็ง และมีรสชาติหวาน หากเก ็บเก ี่ยวถ ั่วเหล ืองฝ ักลดในระยะช ้ากว่า 

นี้ ก ็จะได ้ถ ั่วท ี่ม ีค ุณภาพในด้านต ่าง ๆ ลดลง เช่น ล ักษณะปรากฏ รสชาติ กลิ่น เนื้อลัมผัส และ 

ค ุณ ค ่าท างอาห าร โดยฝักจะเร ิ่มเปลี่ยนเป ็นลืเหลือง ความหวานจะลดลง และเมล็ดจะแข็งและ 

เหนียวชื้น นอกจากน ี้ ม ีการวิเคราะห์องค์ประกอบอื่น ๆ ของวัตถุดิบ ได ้แก่ ปริมาณคลอโรทิเลล์ 

4 .6 7 ± 0.07 mg/l และวัดค ่าล ืทางกายภาพซึ่งจะแสดงผลในรูปของค่า L, ล ,  b โดยค ่าส ี L เป็น
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ค่าของความสว่าง เริ่มจากสีขาว ( ค่า L เป็น 100) ไปสีดำ ( ค่า L เป็น 0) ค่า a เป็นค่าของส  ี

หลัก ถ ้าเป็นสีแดง ( ค่า a เป็น +) และสีเขียว ( ค่า a เป็น -) ในขณะท ี่ค ่า ช เป็นค่าสีเหลือง 

( ค่า b เป็น +) และสีน ํ้าเง ิน ( ค่า ช เป็น -) ( Baker และคณ ะ 1 1988) และนอกจากนี้ย ังนิยม 

รายงาน ผ ลใน ร ูป  ค ่าอ ัตราส'วนความเข ้มส ีเข ียว (-a/b) ถ ั่ว เห ล ืองฝ ักสดจะให ้ความสว ่าง

(L) 64.60 ±  2.70 ค่าส ีเข ียว ( -a ) -1 4 .6 5  ±  0.48 ค่าส ีเหลือง ( b ) เท ่าก ับ 29.55 ±  0.52  

และอัตราส่วนความเข้มสีเข ียว ( -a/b ) 0.50 ±  0.01 ซึ่งจะได้ถั่วท ี่ม ีส ีเข ียวเข้มซึ่งสามารถใช้ค่า

น ี้ทำการเปรียบเท ียบส ีของถ ั่วเหล ืองฝ ักสดท ี่เปล ี่ยนแปลงไปเม ื่อผ ่านกระบวนการแปรรูปข ั้นต ่างๆ

ได้

5.1.2 การว ิเคราะห ์องค ์ป ระกอบ ท างเคม ี

เน ื่อ งจ าก ใน ร ะ ห ว ่างก าร เจ ร ีญ เต ิบ โต ข อ งถ ั่ว เห ล ือ งฝ ัก ส ด จ ะ ม ีก าร เป ล ี่ย น แ ป ล งอ งค ์ 

ประกอบทางเคม ีตลอดเวลา ด ังน ั้นระยะเวลาในการเก ็บเก ี่ยวจ ึงม ีความสำคัญต่อองค ์ประกอบทาง 

เคมีของถั่วเหลืองฝักสดซึ่ง จะส่งผลถึงคุณภาพของถั่วเหลือง เช่น สีของฝัก รสชาติ กลิ่น เน้ือ 

ลัมผัส และค ุณ ค ่าทางอาหาร ด ังน ั้นถ้าเก ็บเก ี่ยวในระยะที่ไม ่เหมาะสมโดยเก็บเก ี่ยวในระยะที่แก1 

มากฝ ักจะเร ิ่มม ีส ีเห ล ืองเน ื้อจะแข ็งมาก เน ื่องจากจะม ีเส ี้ยนมาก ความหวานลดลง เน ื่องจาก 

ป ร ิม าณ น ั้าต าล ซ ูโค รส  และกรด อะม ิโน ท ี่ม ีผ ล ต ่อ  รส ช าต ิของถ ั่วจะลดลงเม ื่อถ ั่ว เร ิ่ม แก '

( M asuda 1 cited in shanm ugasundarm  ,1991 : 92 -  102 )

องค์ประกอบทางเคม ีของถั่วท ี่ใข ้ในการทดลองประกอบด้วย ความชื้น 69.39 ±  0.39%  

โปรตีน 13.22 ±  1.28% ไขมัน 7.21 ±  0.12% เล ันใย 1.54 ±  0.04%  เถ ้า 1.89 ±  0.03%  

คาร์โบไฮเดรต 6.75 ±  0.81% องค์ประกอบทางเคม ีของถั่วเหล ืองฝ ักสดนอกจากจะขึ้นอยู่ก ับอายุ 

การเก ็บเก ี่ยวแต ่ย ังข ึ้นอย ู่ก ับพ ันธุ พ ื้นท ี่สภาพแวดล้อมในการปลูก และการดูแลรักษาในระหว่าง 

การปลูก จ ึงทำให ้องค ์ประกอบทางเคม ีต ่างๆ เหล่าน ี้ม ีปริมาณใม ่เท ่าก ันแต่โดยทั่วไปจะไม ่แตกต่าง 

กันมากนัก

5.2 การส ิกษาสภาวะท ี่เห มาะสมในการลวก

การลวกเป ็นข ั้นตอนสำคัญ ในการเตรียมวัตถุด ิบ ก่อนที่จะแปรรูป ไม่ว ่าจะเป ็นการแช  ่

เย ือกแข็งหรือบรรจุกระป๋อง ท ั้งน ี้เพ ื่อกำจ ัดก ๊าชออกซ ิเจน และน ํ้าบางส ่วนที่ม ีในเน ื้อเย ื่อเพ ื่อเป ็น  

การช่วยลดปฏิกริยาออกซิเดชั่นท ี่จะเก ิดข ึ้น ขจัดสารให้กลิ่นที่ไม่ด ี เช่น กลิ่นเหม็นเขียว ช่วย

ทำลายเอนไซม ์ต ่าง ๆ ซ ึ่งก ่อให ้เก ิดการเปลี่ยนแปลงเช ่น สี เนื้อสัมผัส กลิ่นรส ตลอดจนคุณค่าทาง
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โภชนาการ เอนไซม์ที่สำคัญได้แก่ เอนไซม์ไลพอกชีจีเนส (Lipoxygenase) เอนไซม์เปอร์ออกซ  ิ

เดส (Peroxidase) เอนไซม์คลอโรทิเลล์เลส (Chlorophyllase) (Luh and W oodroof,1975)

การลวกสามารถทำได ้หลายว ิธ ีค ือการใช ้ไอน ั้า การ'ไซ้'น้ําร้อน และการไชไมโครเวฟ ใน 

ระบบอุตสาหกรรมทั่วไป น ิยมลวกผักโดยใช้ไอนํ้า ท ั้งน ี้เพราะไอนํ้าสามารถให้พลังงานความร้อน  

ต่อหน่วยนํ้าหนัก ได ้ส ูงกว่าน ํ้าเด ือด กล่าวคือ ไอน ํ้าม ีพลังงานความร้อนแฝงในการกลายเป ็นไอสูง 

ถึง 540 แคลอรต่อกรัม ( Latent heat of vapourization ) ในขณะท ี่น ํ้าเด ือด 1 กรัม ที่อุณหภูม  ิ

100 องศาเซลเซ ียส จะมีพลังงานความร้อนเพียง 100 แคสอรี ( สินธนา สุคันธา 1 2535 ) ดังนั้น 

ไอน ั้าจ ึงม ีประส ิทธ ิภาพในการทำลายเอนไซม ์ได ้ด ีกว ่าน ั้าเด ือด อ ีกท ั้งการส ูญ เส ิยสารอาหาร ท่ี 

ละลายไปกับน ํ้าท ี่ใช ้ในการลวกจะต ํ่ากว ่าเช ่นก ัน

ดังนั้นการวิจัยในครั้งน ี้ จ ึงเล ือกใช ้ไอนํ้าในการลวกทั่วเหลืองฝักสด เน ื่องจากการทดลอง 

ของ Nordstrom และ Sistrunk (1979) ซ ึ่งได ้ค ืกษาเปรียบเท ียบการลวกทั่วด ้วยไอนํ้าและนํ้าร ้อน  

พบว่า การลวกด้วยไอนํ้า จะได้ท ั่วท ี่ม ีความแน่นเน ื้อมากกว่า เพราะไอน ั้าม ีความสามารถในการ 

ถ ่ายเทความร ้อน เช้าล่เนื้อเยื่อของทั่วได้รวดเร็ว จ ึงใช ้เวลาลันในการลวกและยับย ั้งเอนไซม์ทำให ้ 

เก ิดการทำลายของเน ื้อเย ื่อน ้อย จ ึงทำให ้ แป้ง และ เพคติน ละลายออกมาน ้อย โมเลกุลยังจ ับกัน  

แน่น ทำให ้ท ั่วท ี่ลวกด้วยไอน ํ้าม ีความแน่นเน ื้อมากกว่า และม ีค ุณ ค ่าทางอาหารเหล ืออย ู่มากกว่า

การทดลองนี้ ค ืกษาสภาวะที่เหมาะสมในการลวกโดยเล ือกใช ้เอนไซม์เปอร์ออกซิเดสเป ็น  

ตัวบ่งชี้ประสิทธิภาพในการลวก เนื่องจากเอนไซม์เปอร์ออกซิเดส เป็นเอนไซม์ที่ทนความร้อนมาก 

ที่สุด สามารถใช้เป ็นด ัชนีท ี่แสดงถึงความเพ ียงพอต่อการลวก ( Williams et al., 1986) นอกจากนี้ 

ยัง สามารถตรวจสอบได้ง ่ายโดย ตรวจสารสีนำตาลเตตระกูไอคอล ( Tetraguaiacol ) จากการทำ 

ปฎกริยาระหว่างก ูไอคอล ( Guaiacol ) กับไฮโดรเจนเปอรัออกไซด์ ( Hydrogen peroxide) หาก 

ไม ่เปล ี่ยน ส ีภายใน  3.5 นาที แสดงว่าแอคติว ิต ีฃองเอนไซม์ถูกทำลาย จากการทดลองลวกทั่วโดย  

ใช ้ไอน ํ้า แปรอุณหภูม ิในการลวกเป ็น 1 1 2, 3, 4, และ 5 นาที ได ้ผลตามตารางท ี่ 4.3 ซึ่งพบว่า 

การลวกด ้วยไอน ั้าท ี่เวลา 2, 3, 4, และ 5 นาที สามารถยับยั้งแอคติว ิต ีของเอนไซม์เปอออกซิเดสได้ 

นั้นคือ ไม ่เก ิดการเปล ี่ยนส ีภายในระยะเวลาท ี่กำหนด ดังน ั้นจึงเล ือกภาวะการลวกโดยใช ้ไอนั้าท ี่ 

เวลา 2 นาที เน ื่องจากเป ็นเวลาที่ตํ่าที่สุด ท ี่ลามารถยับยั้งเอนไซม์เปอร์ออกซิเดสได้



5.3 การผลิตถ่ัวฝักสดใน'นาเกลิอบรรจุกระป๋อง

5.3.1 สิกษาความคงต้วของสิเขียวในถ่ัวเหลืองฝักสดใน'นาเกลือบรรจุกระป๋อง

โดยแย ่เมล ็ดถ ั่วในสารละลายท ี่เป ็นด ่าง ได้แก่ โซเดียมคาร์บอเนต แคลเซียมไฮดรอกไซด  ์

แมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ และ แคลเซียมคลอไรด์ที่ระดับ 0.5 % พ/พ เป ็นเวลา 60 นาทีเปรียบเทียบ 

กับถั่วด ัวอย ่างควบคุม ท ี่เก ็บอุณหภูม ิ 4 ° c  เป ็นเวลา 60 นาที จากผลการทดลอง (ตารางที่ 4.4) 

พ บ ว ่าการแย ่ถ ั่วด ้วยแคลเซ ียมคลอไรด ์ จะ1ได้ถ ั่วบรรจุกระป๋องที่ม ีพ ีเอ1ชน้อยที่ส ุด คือ 6.19แต ่ 

สามารถรักษาปริมาณคลอโรฟิลด์รวมไว้ได ้มากที่ส ุด คือ 2.78 mg/l แต ่เม ื่อมาพ ิจารณาโดยรวม  

แล้วพบว่าปริมาณคลอโรพ ิลล ์ก ็ไม ่ได ้แตกต่างก ันมากนัก โดยฉพาะอย ่างย ิ่งเม ื่อแย ่ด ้วย แคลเซียม 

คลอไรด์ แมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ และถั่วดัวอย่างควบคุม ท ี่เก ็บอ ุณหภูม ิ 4 ° c  โดยจะม ีปริมาณ  

คลอโรพ ิลล ์ 2.78, 2.73 และ 2.73 mg/l ตามลำด ับ และปริมาณพีเอชที่ว ัดได้ก ็ค ่อนข้างเป ็นกลาง 

แสดงว ่าการแย ่ถ ั่วในสารละลายด ่างจากการทดลองในข ้อน ี้ ไม ่สามารถร ักษาปริมาณคลอโรฟ ิลด ์ 

ของถั่วหลังจากการบรรจุกระป๋องไว้ได้ เพราะให ้ผลไม ่แตกต่างจากต ัวอย่างควบคุม เน ื่องจากการ 

แย่ถ ั่วเป ็นการแย่ในขั้นตอนก่อนการลวก ทำให ้สารละลายด ่างซ ึมผ ่านเข ้าไปในเน ื้อเย ื่อเมล็ดถ ั่วได ้ 

น้อย ซึ่งจะลังเกตได้จากค่าพ ีเอซในถั่วบรรจุกระป๋องจะมีพ ิเอชเพ ิ่มขึ้นน้อยมาก ทำให ้การใช ้สาร 

ล ะลาย ด ่างจ าก การท ด ล องน ี้ไม ่ส าม ารถ ร ัก ษ าป ร ิม าณ ค ลอ โรฟ ิลล ํไว ้ได ้ และเม ื่อ เป ร ียบ เท ียบ  

ปริมาณคลอโรฟิลด์ไนถั่วสดก่อนที่จะบรรจุกระป๋อง(ตารางที่4.1) โดยม ีค ่าเท ่าก ับ  4.67 mg/l และ 

เม ื่อนำมาบรรจุกระป๋องปริมาณคลอโรฟิลด ์จะลดลงถึง 50 % ท ั้งน ี้เน ื่องมาจาก การเกิดปฎิกริยาฟ  ิ

โอไฟติไนเซชัน (Pheophytinization) ซึ่งในระหว่างการแปรรูป ส ่วนมากจะเกิดปฎิกริยาในรูปแบบ  

นี้ เน ื่องจากความร้อนสามารถเปลี่ยนแปลงคุณสมป๋ต ิของพลาสต ิด(Plastid) ทำให ้กรดอินทรีย ์ ซ่ึง 

เป ็นกรดชิตริกที่อยู่ในเน ื้อเยื่อของเมล็ดถั่ว ซ ึ่งละลายอยู่ใน Cell sa p  ของแวคคิวโอ ลามารถผ ่าน  

เข ้าไปในคลอโรพลาส เข ้าล ัมผ ัลคลอโรฟ ิลด ์ท ี่อย ู่ภายใน ทำให ้เก ิดการเปลี่ยนแปลงของคลอโรฟ ิลด ์ 

ไปเป็นฟิโอไฟทิน (Pheophytin) จะม ีการเปล ี่ยนแปลงจากส ีเข ียวใสหรือสว่าง(Bright green) ไป 

เป ็นสีเขียวมะกอก (Olive green) และต่อมาเป็นสีเข ียวปนนํ้าตาลของฟิโอไฟทิน ซึ่งเป็นการแทนที ่

โดยม ีการแยกแมกน ีเซ ียมท ี่เกาะอย ู่ก ับฟอร ์ไฟร ีนออกและแทนท ี่ด ้วยไฮโดรเจนเข ้าไปในโมเลก ุล  

ของคลอโรฟ ิลด ์ ปฏ ิกร ิยาน ี้เก ิดได ้เร ็วในสารละลายกรด และเก ิดได ้น ้อยหร ือไม ่เก ิด เลยในสาร  

ละลายม ีค ่าพ ีเอชเท ่าก ับ  8 หรือมากกว่า(C lydesdale and Francis,1975)

ส'วนผ ลข องสารแซ,ต ่อ ค,าน ํ้าหน ักเน ื้อ  ความแน ่น เน ื้อ แ ล ะ ความใสของน ํ้า เกล ือ
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(ตารางที่ 4 .6) พบว่า ถ ั่วท ี่แย่ด ้วยแคลเซียมไฮดรอกไซด์ จะม ีความแน ่นเน ื้อและความใสของนํ้า
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เกล ือมากท ี่ส ุด แต่มีน ํ้าหนักเนื้อน้อยที่ส ุด เน ื่องจากเกลือแคลเซียมจะซ่วยให้โครงสร้างเซลล์คง 

รูปอยู่ได ้ทำให ้สารเพคตินที่เช ื่อมเชลล์ต ่าง ๅ เข ้าด ้วยกัน อย ู่ในร ูปที่ไม ่ละลายน ํ้า ของแคลเซียม 

เพคเตตและเพคติเนต ( ประสิทธิ้ อติวีระกุล, 2527 ) ส่วนถั่วที่ได้จาการแซ่ด้วยโซเดียม

คาร์บอเนต จะม ีล ักษณะนิ่มเละอย่างเห ็นได ้ช ัด และมีความแน่นเนื้อ นํ้าหนักเนื้อ และความใส  

เป ็นไปในทางตรงข้ามกับถั่วที่แซ ่ด ้วยแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจ ัยของ Van

Buran และคณ ะ ( 1990 ) ซ ึ่งส ืกษาผลของเกลือต่อล ักษณะเน ื้อสัมผัสของถั่วแขก (Snap bean ) 

พบว่า นํ้าเกลือพวก'โม'โน'วาเลนต์ ( Monovalent ) เซ่น โซเด ียมคลอไรด์ (NaCI ) โพแทสเซียม 

คลอไรด์ ( KCI ) จะม ีผลในการลดความแน ่นเน ื้อ ขณะที่เกล ือพวกไดวาเลนต ์ (Divalent ) เซ่น 

แคลเซียมไฮดรอกไซด์ Ca(OH)2 แคลเซ ียมคลอ,ไรด์ ( CaCI2 ) จะซ่วยเสริมความแน่นเนื้อให้มาก 

ขึ้นซึ่งจะสอดคล้องกับการทดสอบผลทางด้านประสาทสัมผัส ( ต ารางท ี่4 .1 0 )  พบว่าถั่วที1แซ่ด้วย 

แคลเซ ียมไฮดรอกไซด์ มีคะแนนความแน่นเนื้อสูงสุด คือ 6.77 และที่แซ่ด ้วยโซเดียมคาร์บอเนต มี 

คะแนนความแน่นเน ื้อต ํ่าส ุดคือ 2.64 แต่คะแนนการยอมรับรวมของถั่วที่แซ่ด้วยแคลเซียมคลอไรด์ 

จะม ีคะแนนสูงส ุดคือ 8 .25 ซ ึ่งมากกว่าการแซ่ด ้วยแคลเซ ียมไฮดรอกไซด์ เนื่องจากถั่วที่แซ่ด้วย 

แคลเซ ียมไฮดรอกไซด์ม ีล ักษณะเนื้อสัมผัสที่แข ็งและเหนียวมากเกินไป จึงทำให้ม ีคะแนนการยอม  

รับรวมที่ตํ่า

จากผลการทดสอบข ้างด ้น  พอที่จะสรุปได ้ว ่า การร ักษาความคงต ัวของส ีเข ียวของถ ั่ว  

เหลืองฝ ักสดในน ื้าเกล ือบรรจุกระป ๋อง โดยการแซ่สารชนิดต่าง ๆ ได้แก่ โซเดียมคาร์บอเนต

แคลเซียมไฮดรอกไซด์ แมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ และแคลเซ ียมคลอไรด์ โดยนำมาเปรยบเท ียบกับ  

ถั่วต ัวอย่างควบคุมท ี่เก ็บท ี่อ ุณหภูม ิ 4 ° c  เม ื่อนำมาวิเคราะห์ปริมาณคลอโรทีเลล ํถ ึงแม้จะให้ผลที่ 

แตกต ่างก ัน แต่ก ็ไม ่แตกต่างกันมากนัก เม ื่อเปรยบเทียบระหว่างสารแซ่แต่ละชนิด และระหว่าง 

สารแซ่ชนิดต่าง ๆ กับตัวอย่างควบคุม แสดงว่าต ัวอย ่างควบคุมท ี่เก ็บท ี่อ ุณหภูม ิต ํ่าค ือ 4 ° c  ก็ 

สามารถซ่วยรักษาปริมาณคลอโรทีเลล ํใว ิได ้ ส ่วนการแซ่ถั่วในสารต่าง ๆ นั้น เป็นการแซ่ถั่วก่อนจะ 

นำมาลวก ตังน ั้นการซึมผ่านของสารละลายต่าง ๆ เข ้าไปในเนื้อได้น ้อย และการแซ่ก ็ใช ้ระยะเวลา 

น้อยแค่ 1 ชั่วโมงเท่านั้น ต ังน ั้นจึงทำให้การใช้สารเคมีในการแซ่เพ ื่อรักษาความคงตัวของสีเข ียวได้ 

ผลไม่ดีเท ่าที่ควร

การพยายามหาวิธ ีการท ี่จะร ักษาปริมาณคลอโรท ีเลล ์Iนผลิตภ ัณฑ ์ผ ักไว ้ให ้ได ้ เซ่น การใช ้ 

สารละลายด ่าง หรือการใช้กระบวนการ HTST (อุณหภูมิส ูง ช ่วงเวลาลัน) ในการหุงต้มผัก จะให ้ 

ผลเป ็นท ี่น ่าพอใจ เฉพาะซ่วงที่ผลิตอาหารเสร็จใหม่ ๆ แต่เม ื่อเก ็บรักษาไว้ปริมาณคลอโรทีเลล์จะ

ลดลง (Fennema ,1996)
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แต ่จากการว ิจ ัยพบว่า การใช ้สารละลายด ่างนอกจากจะช ่วยร ักษาป!มาณคลอโรท ิเลล ์ 

ไว้แล้ว ยังช่วยปรับปรุงเนื้อสัมผัสของถั่วด้วย โดยเฉพาะแคลเซ ียมคลอไรด ์ เน ื่องจากแคลเซียม 

คลอไรดํให ้ผลิตภ ัณฑ์ท ี่ม ีล ักษณะเน ื้อส ัมผ ัสดีท ี่ส ุด และแคลเซ ียมคลอไรด์ย ังสามารถละลายน ํ้าได  ้

ดีที่สุด เม ื่อเปรยบเทียบกับสารชนิดอื่น จ ึงเล ือกแคลเซียมคลอไรด์สำหรับการสืกษาขั้นต่อไป
I

5.3.2 การสืกษาเปรียบเทึยบฺผลของการแซ่และการเติมแคลเซ่ยมคลอไรด์ 
ต่อคุณภาพของถั่วเหลีองฝักสดใน,นาเกลือบรรจุกระป๋อง

กระบวนการแปรรูปอาหารโดยให้ความร้อนกับผักและผลไม้ จะทำให้ผ ักและผลไม้น ั้น

เก ิดความอ่อนน ุ่ม เน ื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของเชลล์ จ ึงต ้องมีการรักษาเน ื้อเยื่อ 

ของเชลล์ให ้ม ีความสมบูรณ ์ไว้เพ ื่อให ้เก ิดพ ันธะที่ม ั่นคง ระหว่างองค์ประกอบของผนังเชลล์ โดย 

การใช ้เกล ือแคลเซ ียม ( Ca -  salt ) ในการลวกหรือการแช่ผ ักและผลไม ้ สำหรับเกลือแคลเซียมที ่

นิยมใช ้ในการร ักษาความคงต ัว ของเน ื้อเย ื่อผ ักและผลไม้ม ีหลายชนิด เช่น แคลเซียมไฮดรอกไซด์ 

แคลเซ ียมคลอ1ไรด์ แคลเซียมซิเตรต แคลเซียมซัลเฟต เป็นต้น และสำหรับงานวิจ ัยน ื้จะใช้ 

แคลเซ ียมคลอไรดํในการสืกษา

โดยนำเมล ็ดถ ั่วเหล ืองฝ ักลด ท ี่ผ ่านการแกะเปลือกแล้ว มาแช่ในแคลเซ ียมคลอไรค์

0.5 % พ/พ เป ็น เวลา 60 นาที ก่อนที่จะนำมาลวกและบรรจุกระป๋อง โดยนำมาเปรียบเท ียบกับ  

ถั่วเหลืองฝ ักสดที่เต ิมแคลเซ ียมคลอไรด์ 0.5 % พ/พ ในนั้าเกลือแล้วนำมาบรรจุกระป๋อง 

ประเม ินผลโดยวัดค่าล ี 1 พีเอช ( pH ) นํ้าหนักเนื้อ ความแน่นเนื้อ ความใสของน ํ้าเกล ือ และ 

ประเม ินคุณภาพทางประสาทสัมผัส

จากการวิเคราะห ์ข ้อม ูลทางสถิต ิ(ตารางท ี่ 4 .13 และ 4.15) พบว่า การแช่และการเต ิม  

แคลเซียมคลอ'ไรด์ 0.5% พ/พ ในถั่วเหลืองฝักสดในนํ้าเกลือบรรจุกระป๋อง ไม ่ม ีผลต่อค่าความ  

สว่าง ( L ) ค ่าลีเข ียว ( -a ) ค ่าล ีเหลือง ( ช ) และอัตราส่วนความเข ้มลีเข ียว ( -a / b)

(p>0.05) แต ่ม ีผลต่อค ่าพ ีเอช นั้าหนักเนื้อ ความแน่นเนื้อ และความใสของน ํ้าเกล ือ อย่างมีน ัย 

สำค ัญ  (p<0.05) โดยถั่วเหลืองฝักสดที่แช ่ด ้วยแคลเซ ียมคลอไรด์ 0.5 % พ/พ ก่อนที่จะนำมา 

ลวกและบรรจุกระป๋อง จะมีค ่าพ ีเอช นํ้าหนักเนื้อ และความใสของน ั้าเกล ือมากกว่า แต่มีความ 

แน่นเน ื้อน ้อยกว่าถั่วเหลืองฝักสดที่เต ิมแคลเซ ียมคลอไรด์ 0.5% พ/พ ในน ั้าเกล ือระหว่างการ  

บรรจุกระป๋อง

การแช่ถ ั่วด ้วยแคลเซ ียมคลอไรด์ เป ็นการแช่ถ ั่วก ่อนที่จะนำมาลวก ซึ่งโครงสร้างผนัง 

เซลล์ของเมล็ดถ ั่วย ังสมบูรณ ์ เน ื่องจากยังไม ่โดนทำลายจากความร้อน ทำให้การซึมผ่านของสาร



92
ละลายแคลเซ ียมคลอไรด ์ เข ้าไปในเชลล์ได ้น ้อยกว่าถ ั่วท ี่ม ีการเต ิมแคลเซ ียมคลอไรด ์ลงไปภาย 

ในกระป ๋องโดยตรง เน ื่องจากใน ระห ว ่างการฆ ่าเช ื้อท ี่ม ีอ ุณ ห ภ ูม ิค ่อน ข ้างส ูงแคลเซ ียมคลอไรด ์ 

ลามารถซ ึมผ ่านเข ้าไปในเน ื้อเย ื่อได ้ง ่ายกว ่า จึงทำให้ถ ั่วเหลืองฝักสดบรรจุกระป๋อง ที่ได้จากการแซ  ่

ด ้วยแค ลเซ ียม ค ลอไรด ์ม ีค ่าพ ีเอช  6 .1 5  ซ ึ่งจะม ีค ่าส ูงกว ่าถ ั่วท ี่เต ิม แคลเซ ียม คลอไรด ์ท ี่ม ีค ่า  

พีเอช 5 .8 2  จ ึงท ำให ้เม ล ็ด ถ ั่วม ีค ว าม แน ่น เน ื้อ น ้อ ย ก ว ่า  ซ ึ่งสอดคล ้องก ับการทดลองของ

Brandt และคณ ะ (1 9 8 4 ) ที่ด ีกษาถึงผลการทำให ้ส ุกของผ ักในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ท ี่ม ีค ่า 

พีเอชต่างๆ ต ่อป!'มาณเล ้นใย พบว่าท ี่ค ่าพ ีเอชเท ่าก ับ 4 ผักจะมีความแน่นเนื้อสูงสุด และให ้ 

ลักษณะเน ื้อล ้มผ ัสอ่อนน ิ่มมากท ี่ส ุดเม ื่อค ่าพ ีเอช เท ่าก ับ 10 ทั้งน ื้เน ื่องจาก เพคตินจะไม่คงตัวใน 

สภาพสารละลายท ี่ม ีค ่าพ ีเอชส ูง โดยความแน ่นเน ื้อจะลดลงเม ื่อค ่าพ ีเอชมากชื้น ซ่วงค่าพีเอชที ่

ลดลงจาก 8 - 4 . 5  จะทำให้ความแน่นเน ื้อเพ ิ่มขึ้น Van Buran et al., 1990 )

เม ื่อเต ิมแคลเซ ียมคลอไรด์ ทำให ้เมล็ดถ ั่วม ีความแน่นเน ื้อมากขึ้น เน ื่องจาก Ca 2+ จะไป 

จับกับ Carboxyl group ของ Polygalacturonic unit ทำให ้โมเลก ุลเก ิด Crosslinkage และเกิด  

แคลเซียมเพ็กติเนท (Calcium pectinate) และแคลเซ ียมเพ ็กเตต (Calcium pectate) ท ี่ไม ่ละลาย  

นื้าและทนความร้อนสูง ทำให้โครงสร้างของเซลล์มีความแข็งแรง จ ึงทำให ้ถ ั่วม ีความแน่นเน ื้อมาก 

ขึ้น (He et al., 1989) ทำให ้เมล็ดถ ั่วม ีการแตกน้อยและมีการดูดซ ึมน ื้าได ้น ้อย จ ึงม ีผลทำให ้เมล ็ด  

ถั่วม ีปริมาณนํ้าหนักเน ื้อลดลงเซ่นเดียวกัน

ส่วนการทดสอบทางประสาทสัมผัสแสดงตังตารางที่ 4 .16  พบว่า การแซ่และการเติม 

แคลเซียมคลอ'ไรด์ ไม ่ม ีผลต่อคะแนนลีของเมล็ดถั่ว การแตกของเมล็ดถั่ว (p>0.05) แต่มีผลต่อ 

ความแน่นเนื้อ ความใสของน ื้าเกล ือ และการยอมรับรวม (p<0.05) โดยพบว่าถ ั่วท ี่เต ิม

แคลเซียมคลอ'ไรด์ 0.5% พ/พ ในระหว่างการบรรจุกระป๋อง จะม ีความแน ่นเน ื้อมากกว่า จ ึงทำให ้ 

มีคะแนนการยอมรับมากกว่า ถ ั่วท ี่ได ้จากการแซ่แคลเซ ียมคลอไรด์ 0.5% พ/พ ก่อนนำมาลวก 

และบรรจุกระป๋อง

จากผลการทดลอง พอที่จะสรุปได้ว่า การใช้แคลเซียมคลอไรด์เพ ื่อปรับปรุงเนื้อสัมผัส 

ของถั่ว โดยการเต ิมลงไปโดยตรงในนื้าเกล ือ ก่อนที,จะบรรจุกระป๋องและฆ่าเช ื้อ ซ ึ่งจะทำให้เมล็ด 

ถั่วม ีความแน่นเน ื้อ และมีคะแนนการยอมรับรวมมากว่า ถ ั่วเหลืองฝักสดบรรจุกระป๋องที่ได้จากการ 

แช'ด ้วยแคลเซ ียม คลอไรด ์ น อกจากน ั้น การเต ิม แคลเซ ียม คลอไรด ์ส าม ารถลดระยะเวลาใน

กระบวนการผลิตและยังเป ็นการลดต้นท ุนอีกด ้วย ตังนั้น จ ึงเล ือกการเต ิมแคลเซ ียมคลอไรด ์เป ็น  

การสืกษาในขั้นต่อไป
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5.3.3 ต ิก ษ าระด ับ ค วาม เข ้ม ข ้น ข องแค ลเล ียม ค ลอไรด ์ต ่อความ แน ่น เน ื้อข อง 

ถวเห ล ีองฝ ักส ดใน น ื้าเกล ีอบ รรจ ุกระป ๋อง

ดีกษาความแน ่นเน ื้อโดยการเต ิมแคลเซ ียมคลอไรด์ท ี่ระด ับ 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 และ

0.5% พ/พ ในน ื้าเกล ือและบรรจุกระป ๋องโดยวิเคราะห ์ความแน่นเน ื้อ นื้าหนักเนื้อ ความ'ใสของนํ้า 

เกลือ ค่าสี และคุณภาพทางประลาทสัมผ ัส

จากการว ิเคราะห ์ข ้อม ูลทางสถิต ิในตารางท ี่ 4 .19 และ 4.21 พบว่า การเติมแคลเซียม 

คลอไรด์ที่ระดับ 0 ,0 .1 ,0 .2 , 0.3, 0.4 แ ล ะ 0 .5% พ/พ ในนํ้าเกลือก่อนที่จะนำมาบรรจุกระป๋องไม่ม ี 

ผลต่อค ่าความสว่าง ( L ) ค่าสีเซ ียว ( -a ) ค่าส ีเหลือง (b) และอัตราส่วนความเข้มสีเข ียว (-a/b) 

(p > 0 .0 5 ) แต ่ม ีผลต ่อน ื้าหน ักเน ื้อ  ความแน ่นเน ื้อ และความใสของน ํ้าเกล ืออย ่างม ีน ัยสำค ัญ  

(p<0.05) เม ื่อระดับความเข้มข้น ของแคลเซียมคลอไรด์ท ี่เต ิม เพิ่มขึ้นจาก 0 ,0.1, 0.2, 0.3, 0.4  

ถึง 0.5% พ/พ ทำไห ้ความใสของน ื้าเกล ือและความแน ่นเน ื้อของเมล็ดถ ั่วเพ ิ่มข ึ้นตามลำด ับ แต่นื้า 

หนักเน ื้อจะลดลง โดยที่ความเข ้มข ้น 0.5 % ทำให ้น ื้าเกล ือม ีความใสและม ีความแน ่นเน ื้อของเมล็ด  

ถั่วมากที่ส ุด แต่ในขณะเดียวกันม ีน ํ้าหน ักเน ื้อน ้อยท ี่ส ุดเน ื่องจากเมล็ดถ ั่วท ี่ม ีความแน่นเน ื้อมากจะ 

มีการดูดนำได้น ้อยเพราะว่า Ca2+ จับกับ carboxylic groups ในโมเลก ุลของ pectin เกิดเป็นสาร 

ประกอบ Calcium pectate ซึ่งทนความร้อนได้สูงทำให้โครงสร้างของเชลล์มีความแข็งแรงขึ้น จึง 

ท ำให ้ถ ั่ว ม ีค ว าม แ น ่น แ น ื้อ ม าก ข ึ้น  (He et al., 1 989) ซ ึ่งส อดค ล ้องก ับ การท ดลองของ  

Wang 1 Chang และ Grafton (1988) ซ ึ่งส ืกษาคุณภาพของถั่ว Pinto และถั่ว Wavy บรรจ ุ

กระป๋อง โดยการเต ิม Disodium ethylenediamine tetraacetate (EDTA) 1.344 ทาM และ 

แคลเซ ียมคลอไรด ์0, 1.0, 2.5, 5.0, และ 10.0 (กาM) พบว่าเม ื่อความเข ้มข้นของแคลเซ ียมคลอไรด  ์

เพ ิ่มขึ้นทำให้ความแน่นเนื้อเพ ิ่มขึ้นแต่น ํ้าหนักเน ื้อลดลง นอกจากนื้ย ังสอดคล้องกับการทดลองของ 

Van Buran และคณ ะ (1986) ซ ึ่งด ีกษาป ัจจ ัยท ี่ม ีอ ิทธ ิพลต่อการแตกและคุณสมปติด ้านอื่นๆ ของ 

ถั่ว Kidney บรรจุกระป๋องโดยการเติมแคลเซียมคลอไรด์ท ี่ม ีความเข้มข้นเพ ิ่มขึ้น 3 ระดับ 0, 150, 

350, ppm ในน ํ้าเกล ือทำให ้ได ้ถ ั่ว  Kidney บรรจุกระป ๋องท ี่ม ีความแน่นเน ื้อเพ ิ่มข ึ้นและทำให ้ 

เปอร์เซ ็นต์การแตกและนํ้าหนักเน ื้อลดลง

ส ่วนการทดสอบทางประสาทส ัมผ ัสในตารางท ี่ 4 .22 พบว่าความเข ้มข ้นของแคลเซ ียม  

คลอไรต์ที่เพ ิ่มขึ้นไม่ม ีผลต่อคะแนนสีของเมล็ดถั่ว (p>0.05) แต่ม ีผลต่อคะแนนความแน่นเน ื้อ การ 

แตกของเมล็ดถั่ว ความใสของน ื้าเกล ือ และการยอมรับรวมอย่างม ีน ัยสำค ัญ (p<0.05) โดยถั่วที่ม ี 

การเต ิมแคลเซ ียมคลอไรด ์ ท ุกระดับความเข ้มข ้น จะม ีคะแนนการแตกของเมล็ดถ ั่วน ้อยกว่า แต่มี
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คะแนนความแน่น การยอมรับรวม และม ีความใสของน ํ้าเกล ือมากกว่าถ ั่ว ท ี่ไม่ได้เต ิมแคลเซียม 

คลอไรด์

การเติมแคลเซียมคลอไรด์ท ี่ระดับ 0.5% ทำไห้ถ ั่วมีคะแนนความแน่นเน ื้อมากที่ส ุด คือ

7.05 ส่วนคะแนนการยอมรับรวม ที่ความเข้มข้น 0.3, 10.4 และ 0.5% คะแนนการยอมรับรวมไม่ 

แตกต่างกันในทางสถิต ิ

จากผลการทดลองพอสรุปได ้ว ่าเม ื่อเต ิมแคลเซ ียมคลอไรด์ท ี่ระด ับความเข ้มข ้นมากขึ้นทำ 

ให ้ถ ั่วม ีความแน ่นเน ื้อมากข ึ้น แต่คะแนนการยอมรับรวมพบว่าที่ระดับ 0.3 1 0.4 1 และ 0.5% ไม่ 

แตกต ่างก ัน ดังนั้นจึงสรุปว่าที่ระดับ 0.3% น่าจะเหมาะสมที่ส ุด เน ื่องจากมีคะแนนการยอมรับรวม 

สูงเหม ือนกันแต่ใช ้ปริมาณน้อยกว่า จึงเล ือกเต ิมแคลเซ ียมคลอไรด์ท ี่ระดับ 0.3% ในน ํ้าเกล ือ ในขั้น 

ตอนการผลิตถั่วเหลืองฝักสดในนื้าเกลือบรรจุกระป๋อง

5.3.4 ส ืกษาเวลาท ี่ใซ ใน การฆ ่าเช ื้อส ำห ร ับ ผล ิตภ ัณ ฑ ์ถ ํ่ว เห ล ืองฝ ักสดใน ,นาเกล ือ 
บรรจุกระป ๋อง

ผลิตกัณฑ ์ถ ั่วเหลืองฝ ักสดในนํ้าเกล ือบรรจุกระป ๋องม ีค ่าพ ีเอชประมาณ 5.98 ซึ่งจัดอยู่ใน 

อาหารกระป๋องประ๓ ทที่ม ีความเป็นกรดตํ่า ( Low acid canned  food ) จึงต้องใช้ความร้อนสูงถึง 

115 ๐C หรือ 121.1 °c ภายใต ้ความด ัน  1 0 -15  ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ในระยะที่เหมาะสมเพื่อ 

ทำลายสปอร์ของ C lo s tr id iu m  b o tu l in u m

สำหรับถั่วเหลืองฝ ักสดในนั้าเกลือ ม ีการส่งผ่านความร้อน แบบพาความร้อน 

(convection) เป ็นการถ ่ายเทความร้อน โดยการเคลื่อนที่ของโมเลกุลก๊าซหรือของเหลวเมื่อได้รับ 

ความร้อน ทำให้โมเลกุลของสารบริเวณที่ได ้ร ับอุณหภูม ิส ูง เคลื่อนที่ไปผสมกับโมเลกุลของสารที่ 

เย ็นอย่างรวดเร็ว จึงทำให ้การเพ ิ่มของอุณหภูม ิภายในกระป๋องเถ ิดขึ้นอย่างรวดเร็ว และความร้อน  

ที่ผ ิวและจุดศ ูนย์กลางของกระป๋องเท ่าก ันเร ็วมาก การถ่ายเทความร้อนแบบพาความร้อนนี้ จะเถิด 

ในส่วนที่เป ็นนํ้าของอาหาร เช่น ในน ํ้าเช ื่อม หรือนั้าเกลือ ( Bigelow, 1920) ดังนั้นจุดร้อนข้าที่สุด 

( Cold point ) จะอยู่บน Central axis ระหว่างกึ่งกลางกระป๋องกับก้นกระป๋อง หรือประมาณ  

19 mm จากก้นกระป๋อง การค ืกษาเวลาในการฆ ่าเช ื้อท ี่อ ุณ หภ ูม ิ 121 ° c  Fo = 6 นาท  ี

คำนวณ หาเวลาฆ ่าเช ื้อด ้วยว ิธ ี Formula จะได ้เวลาในฆ ่าเช ื้อท ี่ 13 นาที ( ตารางที่ 4.24) แต ่

สำหรับการทำงานวิจ ัยครั้งน ี้ จะใช ้เวลาในการฆ ่าเช ื้อท ี่อ ุณหภ ูม ิ 121 ° c  เวลา 15 นาที เพื่อให้มั่น 

ใจว ่าถ ั่วกระป ๋องม ีความปลอดภัยไม ่ม ีเช ื้อ จุลินทรืย์ท ี่เป ็นอันตราย
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ผลิตถั่วเหลืองฝ ักสดในนํ้าเกล ือบรรจุกระป๋องโดยใช้เมล็ดถั่ว 233 g นํ้าเกล ือ 192 g ท่ี 

ประกอบด้วย เกลือ 1.25% นํ้าตาล 1.56% แคลเซ ียมคลอไรด ์0.3% ใช ้อ ุณหภูม ิในการฆ ่าเช ื้อท ี่ 

121 °c เวลา 15 นาที เก ็บรักษาสภาวะอุณหภูม ิห ้อง ( 2 5 - 3 0  °c ) เป ็นเวลา 4 เด ือนส ่มต ัวอย่าง 

ผล ิตภ ัณ ฑ ์มาว ิเคราะห ์ค ุณ ภาพตามอาย ุการเก ็บท ี่ 0, 1, 2, 3, 4 เดือน เม ื่อนำมาวัดค่าส ีแสดงผล 

ดังตารางที่ 4.25 พบว่า ความสว่าง ( L) มีค ่าเพ ิ่มชื้น สีเหลือง (b) เพิ่มชื้น ส่วนค่าสีเขียว (-ล) และ 

อัตราส่วนความเข้มของสีเข ียว (-a/b) จะลดลงอย ่างม ีน ัยสำคัญ (p<0.05) และเม ื่อนำมาด ืกษา 

นํ้าหน ักเน ื้อและความแน่นเน ื้อแสดงดังตารางที่ 4.27 พบว่า น ํ้าหน ักเน ื้อม ีค ่าเพ ิ่มชื้นตามระยะเวลา 

เก็บที่เพ ิ่มชื้น แต่ระยะเวลาในการเก ็บไม ่ม ีผลต ่อค ่าความแน่นเน ื้อ เน ื่องมาจากผลิตภัณฑ์ม ีพ ีเอช  

ตํ่า (5.98) จึงทำให้ส ีเข ียวของเมล็ดถั่ว เน ื่องจากคลอโรพีลล์จะไม่คงตัวในสภาวะที่ม ีพ ีเอชตํ่า ส่วน 

เพคตินจะคงตัวได ้ในสภาวะนื้ จ ึงทำให ้ไม ่ม ีผลต่อความแน่นเน ื้อ และผลการทดสอบทางด้าน

ประสาทสัมผัสแสดงดังตารางที่ 4.31 พบว่า คะแนนสีของเมล็ดถั่ว ความแน่นเนื้อ ความใสของนํ้า 

เกล ือและการยอมรับรวมม ีค ่าลดลงอย ่างม ีน ัยสำค ัญทางสถิต ิ เม ื่อระยะเวลาการเก ็บเพ ิ่มช ื้น ส่วน 

การวิเคราะห์ผลของเช ื้อจ ุล ินทรีย ์ ( ดังตารางที, 4.33 ) ได้แก่ Total plate count 1 Flat sour, 

Thermophilic anaerobes, Putrefactive anaerobe ตลอดการเก ็บรักษา พบว่าไม่พบเช ื้อดังกล่าว 

แสดงว่าผลิตภัณฑ์ไม่ม ีเช ื้อจุล ินทรีย์ท ี่เป ็นอันตรายต่อผู้บริโภค

5.4 การผล ิตถ ั่ว เห ล ืองฝ ักสดใน ซอสมะเข ือ เทศบรรจ ุกระป ๋อง

5.4.1 เล ือกส ูตรต ้น แบ บ ซอสมะเข ือ เท ศสำห ร ับ ใช ้ใน การผล ิตถ ั่ว เห ล ืองฝ ักสด 
ในซอสมะเข ือ เท ศบ รรจ ุกระป ๋อง

ใช ้ส ูตรต้นแบบ 5 สูตรนำมาทำซอสมะเขือเทศเพื่อใช้ในการผลิตถั่วเหลืองฝักสดในซอส

มะเขือเทศบรรจุกระป๋อง และนำซอสมะเขือเทศทั้ง 5 ส ูตรมาวิเคราะห ์ค ุณสมบ ้ต ิทางเคม ีกาย  

ภาพและทดสอบทางด้านประสาทสัมผ ัส พบว่าค ่าส ี ( L, a, b ) ของสูตรต้นแบบทั้ง 5 สูตรไม่ม ี

ความแตกต ่างก ัน (p>0.05) ส่วนค่าพีเอซ ของแข็งท ี่ละลายน ํ้าได ้ และความหนืดของสูตรต้น 

แบบทั้ง 5 ส ูตรมีความแตกต่างกัน (p<0.05) โดยสูตรที, 3 ( ตารางที่ 4.36) จะให ้ค ่าพ ีเอชตํ่าท ี ่

สุด ปริมาณของแข็งท ี่ละลายน ื้าได ้ และความหนืดมีค ่าส ูงสุด เนื่องจากสูตรที่ 3 เป็นสูตร,ที่มีส่1วน 

ผสมของมะเขือเทศเข้มข้น น ํ้าตาลทราย และน ํ้าส ์มสายช ูมากท ี่ส ุด ซ ึ่งจะสอดคล้องกับผลการ

5.3.5 ผลของระยะเวลาในการเก ็บรักษาต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์ถ ั่วเหลือง
ฝักสดในน์าเกลือบรรจุกระป๋อง
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ทดลองคุณภาพทางประสาทสัมผ ัส ( ตารางที่ 4.38) ทางด้านความเปรี้ยว และความหวาน ซ่ึง 

ส ูตรด ังกล ่าวจะม ีระด ับคะแนนสูงสุด และจากคะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผัสนำมาทำ

กราฟใยแมงม ุม โดยให ้ผล ิตภ ัณฑ ์ในอ ุดมคต ิม ีค ่าเท ่าก ับ 1 แสดงรูปที่ 4.1 โดยสูตรนี้จะมีคะแนน 

โดยรวมในทุก ๆ ด้าน เๆเน กลิ่นรสเครื่องเทศ ความเปรี้ยว ความเค ็ม ความหนืด และการยอมรับ 

รวมเข ้าใกล้ส ูตรอ ุดมคติท ี่ผ ู้บร ิโภคต้องการมากท ี่ส ุด แต่สำหรับความหวานเท่าน ั้นที่ม ีคะแนนมาก 

กว่าส ูตรอุดมคติ จ ึงเล ือกสูตรนี้มาทำการปรับปรุงทางด้านความหวาน ความเปรี้ยว และความ 

เค็มในขั้นต่อไป

5.4.2 การปร ับปร ุงรสชาต ิส ูตรต ้นแบบของซอสมะเข ึอ เทศสำห ร ับใช ้ในการผล ิต 
ถ ั่ว เห ล ืองฝ ักสดในซอสมะเข ือ เทศบรรจ ุกระป ๋อง

โดยแปรปร ิมาณ น ั้าตาลทราย 2-10%  น ํ้าล ้มสายชู 5-10% เกลือ 2-3% ใช ้ Mixture 

design  ในการพ ัฒ นา ได้สูตรเริ่มต้นทั้งหมด 5 สูตร และนำทั้ง 5 สูตรนี้มาทำเป็นซอสมะเขือเทศ 

เพ ื่อใช ้ในการผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ถั่วเหลืองฝักสดในซอสมะเขือเทศบรรจุกระป๋อง จากตารางท ี่ 4.42  

พบว่า อ ัตราล่วนของนํ้าตาลทราย น ั้าล ้มสายช ู และเกล ือ ไม่มีผลต่อพีเอช และความหนืดของซอส 

มะเขือเทศ (p>0.05) แต ่ม ีผลต่อปริมาณของแข็งท ั้งหมดที่ละลายน ํ้าได ้ ( p<0.05) โดยเฉพาะใน  

สูตรที่ประกอบด้วย น ํ้าตาลทราย : น ํ้าล ้มสายชู : เกล ือ เท ่ากับ 10 : 8 .30 : 3 จะมีปริมาณของแข็ง 

ท ี่ละลายน ํ้า1ได้มากที่ส ุด คือ 1 2 .1 6 ๐Brix เน ื่องจาก สูตรนี้ม ีปริ:มาณนํ้าตาลทราย และเกล ือมากกว ่า 

สูตรอื่น ๆ ล่วนค่าสี พีเอช ความหนืด ไม ่แตกต ่างก ันอย่างม ีน ัยสำค ัญทางสถิต ิ (p>0.05) ซ่ึง 

สอดคล้องกับคะแนนการทดสอบด้านประสาทสัมผัส (ตารางที่ 4.44) ซึ่งสูตรดังกล่าวนี้ม ีคะแนน 

ความหวาน 5.60 ซึ่งจะมากกว่าส ูตรอื่น ๆ ล่วนคะแนนความหนืดในแต่ละสูตรไม่แตกต่างกัน แต ่

จากคะแนนการยอมรับ พบว่าสูตรที่ 2 มีคะแนนสูตรสูงที่สุด เน ื่องจากสูตรดังกล่าว มีคะแนน 

ความหวานและความเค ็มน ้อยกว่าส ูตรอ ื่น ๆ คือ 4 .65 และ 4.09 ตามสำดับ จึงเลือกสูตรที่ 2 ซ่ึง 

ประกอบด้วย น ํ้าตาลทราย : น ั้าล ้มสายช ู : เกลือ เท ่ากับ 9.30 :10 :2 มาทำการคืกษ'าในขั้นต่อ1ไป
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5 .4 .3  ผ ล ข อ ง ก า ร ส ิก ษ า ป ร ิม า ณ ส า ร ใ ห ,ค ว า ม ค ง ต ัว ท ี่เห ม า ะ ส ม ส ำ ห ร ับ

ผล ิตภ ัณ ฑ ์ถ ั่ว เห ล ืองฝ ักสดใน ซอสมะเข ือ เทศบรรจ ุกระป ๋อง

โดยสูตรที่ด ีท ี่ส ุดท ี่ค ัดเลือกได้ประกอบด้วย มะเขือเทศเข้มข้น 13% น ํ้าตาลทราย 9.30%  

นํ้าส ัมสายช ู 10% เกลือ 2% สารให้ความคงตัว 0.7% นํ้า 65% และเครื่องเทศ 0.2% ของส่วน 

ผสมทั้งหมด นำมาแปรปริมาณสารให ้ความคงตัว โดยใช้แป้งข้าวโพดคัดแปรที่ระดับ 0, 0.7, 1.0,

1.4 และ1.7% (พ/พ) เพ ื่อเป ็นสารเพิ่มความหนืด และความคงตัว จึงใช ้แป ้งข ้าวโพดตัดแปร เนื่อง 

จากมีความคงทนต่อสภาพความเป ็นกรด ที่สภาวะอุณหภูมิส ูง และมีความต้านทานต่อแรงเฉ ือน  

นำมาทำเป ็นซอสมะเข ือเทศ เพื่อใช้ในการผลิตถั่วเหลืองฝักสดในซอสมะเขือเทศบรรจุกระป๋อง พบ 

ว ่าป ร ิม าณ ส ารให ้ความ คงต ัวจะม ีผลต ่อค ่าป ร ิม าณ ข องแข ็งท ี่ละลายน ํ้าได ้และความ ห น ืด  โดย 

ป ร ิม าณ สารให ้ความคงต ัวท ี่เพ ิ่มข ึ้นจะทำให ้ท ั้งสองค ่ากล ่าวมาม ีค ่าเพ ิ่มข ึ้น อย ่างม ีน ัยสำค ัญ ท าง  

สถิติ (p<0.05) ซ ึ่งเป ็นไปในทางเด ียวกับการทดสอบทางด้านประสาทสัมผัส โดยคะแนนความ  

หนืดจะเพ ิ่มขึ้นเม ื่อปริมาณสารให้ความคงตัวเพ ิ่มข ึ้น แต่พบว่าคะแนนการยอมรับรวมของสูตรที่ 

เต ิมสารให ้ความคงตัว 1.0% จะมีค ่าส ูงส ุด จ ึงเล ือกสูตรนี้มาผลิตเป ็นผลิตกัณฑ ์ถั่วเหลืองฝักสด  

ในซอสมะเขือเทศบรรจุกระป๋อง

5.4.4 ผลของการส ิกษาหาเวลาท ี่ใซในการฆ ่าเร ์โอสำหร ับผล ิตภ ัณ ฑ ์ถ ั่ว เห ล ือง 
ฝ ักสดในซอสมะเข ือเทศบรรจ ุกระป ้อง

ผลิตภัณฑ์ถั่วเหลืองฝักสดในซอสมะเขือเทศบรรจุกระป๋อง มีค่าพีเอซ ประมาณ  4.85 ซึง 

จ ัดอย ู่1ในอาหารกระป๋องประ๓ ทที่ม ีความเป็นกรดตํ่า ( Low acid canned  food ) จ ึงต ้องใช ้ความ  

ร้อนสูงถึง 115 °c หรือ 121.1 °c ภายใต ้ความด ัน  1 0 - 1 5  ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ในระยะเวลาท ี่ 

เหมาะสม เพ ื่อทำลายสปอร์ของ C lo s tr id iu m  b o tu l in u m

สำหรับถั่วเหลืองฝักสดในซอสมะเขือเทศ มีการส่งผ่านความร้อน แบบนำความร้อน  

(Conduction) เป ็นการส่งผ ่านความร้อนเข ้าไปในอาหารกระป๋อง โดยความร้อนจะผ่านจาก

โมเลกุลหนึ่งไปยังอ ีกโมเลกุลหนึ่ง ผลิตภัณฑ์อาหารชนิดนี้ จะได้รับความร้อนข้า และส่วนมากจะ 

เป ็นผลิตภัณฑ์ที่ม ีความหนืดสูง) ตังนั้นจุดร้อนช้าที่สุด (Cold point) จะอยู่ก ึ่งกลางกระป ๋อง การ 

ด ีกษาเวลาในการฆ ่าเช ื้อท ี่อ ุณ หภ ูม ิ 121 ° c  Fo = 6 นาที คำนวณ หาเวลาฆ ่าเช ื้อด ้วยว ิธ ี Formula 

จะได ้เวลาในฆ ่าเช ื้อท ี่ 60 นาที จ ึงใช ้สภาวะน ี้ในการด ีกษาอาย ุการเก ็บร ักษาของผล ิตภ ัณ ฑ ์ในข ั้น  

ต่อไป
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ผลิตถั่วเหลืองฝักสดในซอสมะเขือเทศ โดยใช้เมล็ดถ ั่ว 230 g ซอสมะเขือเทศ 210 g ซอส 

มะเข ือเทศประกอบด้วย มะเขือเทศเข้มข้น 13% นํ้า 65% น ํ้าตาลทราย 9.30% นํ้าส ัมสายชู 10% 

เกลือ 2% แป้งข้าวโพดดัดแปร 1.0% เครื่องเทศ 0.2% ( ของส่วนผสมทั้งหมด ) ฆ ่าเช ื้อท ี่อ ุณหภูม  ิ

121 °c เวลา 60 นาที เก ็บผล ิตภ ัณ ฑ ์ภายใต ้อ ุณหภ ูม ิ ( 25 -  30 °c ) เพ ื่อรอตรวจวิเคราะห์เป็น 

เวลา 5 เดือน และส ่มต ัวอย ่างผล ิตภ ัณฑ ์มาว ิเคราะห ์ค ุณภาพ ตามอาย ุการเก ็บท ี่ 0, 1 , 2 ,  3, 4, 

แ ล ะ 5 เด ือนโดยพ บว ่าเม ื่อระยะเวลาการเก ็บร ักษานานช ื้นจะทำให ้ค ่าความสว ่าง ( L) ค่าสีแดง 

(ล) ลดลง ส่วนค่าสีเหลือง (ช) เพิ่มชื้น แสดงว่าผลิตภ ัณฑ ์ม ีส ีคส ํ้าช ื้นอ ันเน ื่องมากจากปฏิก ิร ิยา 

นํ้าตาลรีด ิวซ ์ภ ับกรดอะม ิโนให ้สารล ีน ํ้าตาล การเก ิดสารส ีน ํ้าตาลช ื้นก ับป ัจจ ัยค ่าพ ีเอซ อุณหภูมิ 

ความชื้นของผลิตภ ัณฑ์ปริมาณนํ้าตาลรีด ิวซ ์และแร่ธาตุบางต ัว ( Michael, 1990) ซอสมะเขือเทศ 

มีค ่าพ ีเอชต ํ่าม ีความเป ็นกรดสูงม ีนำตาลเป ็นองค ์ประกอบอยู่มาก ทำ1ให ้เก ิดการย ่อยสลายน ํ้าตาล  

กลายเป ็นนำตาลร ีด ิวซ ํซ ึ่งเป ็นสารสำค ัญ ในการเก ิดปฏ ิก ิร ิยา ส ่วนความหน ืดม ีค ่าลดลงเม ื่อระยะ  

การเก็บรักษาเพ ิ่มช ื้นและพบว่าการทดสอบทางประสาทสัมผัสม ีคะแนนการยอมรับรวมไม่แตกต่าง 

กันเม ื่อระยะการเก ็บเพ ิ่มช ื้น และผลการทดสอบทางด้าน'จุสิน'ทรีย์ พบว่าตลอดระยะเวลาการเก ็บ  

รักษาไม่พบเช ื้อจ ุล ินทรีย ์

5.4.5 ผลของการส ิกษ าระยะเวลาเก ็บ ร ักษ าต ่อค ุณ ภาพ ของผล ิตภ ัณ ฑ ์ถ ั่ว
เหลืองฝักสดในซอสมะเฃึอเทศบรรจุกระป๋อง
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