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งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการเติมเกลือแคลเซียมลงใน         

น้ํานมถั่วเหลือง ซึ่งไมทําใหเกิดเจลของโปรตีนเมื่อผานกระบวนการฆาเชื้อในภาชนะบรรจุปดสนิท จาก
การศึกษาผลของเกลือแคลเซียม 3 ชนิด แปรปริมาณแคลเซียมเปน 3 ระดับ ปรับ pH เปน 3 ระดับดวย 
NaOH และ citric acid ตอการตกตะกอนของโปรตีนในน้ํานมถั่วเหลืองที่เติมสารละลาย              
โซเดียมไตรโพลีฟอสเฟต (STPP) อิ่มตัวใหมีความเขมขนสุดทายเปน 1% (W/V) เมื่อผานการให        
ความรอนแบบพาสเจอรไรซ พบวาอิทธิพลรวมของปริมาณแคลเซียมและ pH มีผลตอการตกตะกอนของ
โปรตีนในน้ํานมถั่วเหลือง (p ≤ 0.05) โดยน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมคลอไรด (CaCl2) ปริมาณ
แคลเซียม 120 mg/น้ํานมถั่วเหลือง 100 ml และน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมกลูโคโนแลคเตต (CGL) 
ปริมาณแคลเซียม 120 และ 140 mg ปรับ pH เปน 8 จะมีการตกตะกอนของโปรตีนนอยที่สุด และ      
น้ํานมถั่วเหลืองเสริม CGL ปริมาณแคลเซียม 120 mg pH 7 จะมีการตกตะกอนของโปรตีนเพิ่มขึ้น แต
ตัวอยางทั้งหมดไมผานการยอมรับทางประสาทสัมผัส เนื่องจากมีรสเค็ม เฝอน และมีสีเหลืองอมเขียว 
อาจเนื่องมาจากการใชปริมาณ STPP มากเกินไป จึงไดทดลองปรับปริมาณ STPP ผลการทดลองพบวา
น้ํานมถั่วเหลืองที่เติม STPP 0.1% (W/V) ไดคะแนนความชอบรวมมากที่สุด (p ≤ 0.05) จึงไดแปร
ปริมาณแคลเซียมที่เติมในน้ํานมถั่วเหลืองกอนปรับ pH และใหความรอน เพื่อไมใหเกิด salting out ของ
โปรตีนในน้ํานมถั่วเหลือง เมื่อศึกษาสมบัติดานตาง ๆ ของตัวอยางน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมที่ผลิต
ในสภาวะที่เหมาะสมจากขางตนในระดับหองปฏิบัติการและในโรงงานนํารอง พบวาใหผลที่มีแนวโนม
เดียวกัน และน้ํานมถั่วเหลืองเสริม CGL ปริมาณแคลเซียม 30 mg pH 7 ไดคะแนนความชอบรวมมาก
ที่สุด (p ≤ 0.05) เชนเดียวกับน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมที่ใช Na2CO3 ปรับ pH แทน NaOH เมื่อ
ศึกษาหาเวลาในการฆาเชื้อของน้ํานมถั่วเหลืองเสริม CGL ปริมาณแคลเซียม 30 mg ปรับ pH เปน 7 
ดวย Na2CO3 บรรจุกระปองเคลือบแลกเกอรขนาด 202x503 พบวาใชเวลาฆาเชื้อประมาณ 16 นาที จึง
ไดผลิตน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมจํานวน 130 ลิตร ในโรงงานนํารองเพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลง         
พบวา น้ํานมที่ผลิตไดเกิดการตกตะกอนของโปรตีนทําใหมีความหนืดมากกวาตัวอยางควบคุม นอกจาก 
นี้ยังมีสีคล้ํา มีกล่ินและรสชาติเปล่ียนแปลงจนไมเปนที่ยอมรับ     
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      The objective of this research was to determine the appropriate conditions for adding 

calcium salt in soybean milk with no gel formation after sterilization in hermitically sealed container. 
According to the study of the effect of 3 kinds of calcium salt, 3 levels of calcium and 3 levels of pH 
adjusted by NaOH and Citric acid on the aggregation of protein in soybean milk containing saturated 
solution of Sodium tripolyphosphate (STPP) to final concentration of 1% (W/V) after pasteurization, 
the result showed that the interaction of level of calcium and pH had an effect on the aggregation of 
protein in soybean milk (p ≤ 0.05). Soybean milk with calcium chloride (CaCl2), having 120 mg 
calcium/100 ml soybean milk and calcium-enriched soybean milk with calcium gluconolactate (CGL), 
having 120 and 140 mg calcium adjusted pH to 8 had the fewest protein aggregation and calcium-
enriched soybean milk with CGL, having 120 mg calcium adjusted pH to 7 had more protein 
aggregation. All of them were rejected due to salty, astringent taste and greenish-yellow probably 
because of excessive STPP. Then the amount of STPP were adjusted and the result showed that 
soybean milk which STPP 0.1% (W/V) gave the best sensory quality. Calcium salts added in soybean 
milk before adjusting pH and heating were studied in order to determine the optimum level of 
calcium which could prevent the salting out of protein. The properties of calcium-enriched soybean 
milk produced as mentioned in the lab scale and in the pilot plant were studied. The results were the 
same and calcium-enriched soybean milk with CGL, having 30 mg calcium at pH 7 gave the best 
sensory quality. Changing of pH adjusting from NaOH to Na2CO3 seemed to have no effects on 
soybean milk properties. Thermal processing time for calcium-enriched soybean milk with CGL, 
having 30 mg calcium/100 ml at pH 7, in 202x503 lacquer coated can was found to be 16 minute. 
130 L of calcium-enriched soybean milk was produced in pilot plant for the study of milk qualities. 
The protein aggregation was still found which caused the increasing of viscosity. The color, flavor 
and taste of milk changed accordingly and the milk was unacceptable. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
 ถั่วเหลืองเปนพืชเศรษฐกิจของไทย ซึ่งรัฐบาลไดสงเสริมใหเกษตรกรปลูกเพิ่มข้ึนทุกป 
เนื่องจากประชากรในประเทศเพิ่มข้ึน จึงสามารถใชเปนแหลงโปรตีนที่สําคัญได เพราะมีโปรตีนสูง
ถึง 38.37% ทั้งยังมีราคาถูกและใชเวลาในการเพาะปลูกรวดเร็วกวามากเมื่อเทียบกับเนื้อสัตว   
(สมชาย ประภาวัต และคณะ, 2525; จันทรธิดา ปยสุนทราวงษ, 2538) การพัฒนาผลิตภัณฑจาก
ถั่วเหลืองจึงเปนแนวทางที่นาสนใจ เพื่อใหไดผลิตภัณฑที่มีโปรตีนสูง และมีราคาถูก เหมาะสมกับ
สถานะเศรษฐกิจของประชากรในประเทศซึ่งเปนประเทศเกษตรกรรม 
 น้ํานมถั่วเหลืองเปนเครื่องดื่มที่มีโปรตีนคุณภาพดีและราคาถูก (เพียงจันทร ชัยวนนท, 
2542) นอกจากนี้แลวยังมีขอไดเปรียบเมื่อเทียบกับนมวัวคือ ราคาถูกกวา  ไมมีแลคโตสและยอย
งาย จึงไมมีปญหาในเรื่อง lactose intolerance ซึ่งจะเกิดในคนที่ระบบการยอยสูญเสีย
ความสามารถในการผลิตเเลคเตสที่จะยอยแลคโตสในนม ทําใหไมเกิดการแพในเด็กบางคนที่มี
อาการแพนมวัว น้ํานมถั่วเหลืองนี้ไมมีคอเลสเตอรอลและมีไขมันเพียง 1 ใน 3 ของไขมันในนมวัว          
สวนใหญอยูในรูปที่ไมอ่ิมตัวและมีประโยชนตอสุขภาพ (Shurtleff และ Aoyagi, 1979) แตใน           
น้ํานมถั่วเหลืองที่สกัดดวยน้ําในอัตราสวนถั่ว : น้ําเปน 1 : 8 จะมีปริมาณแคลเซียมเพียง 1 ใน 6 
ของนมวัว (เพียงจันทร ชัยวนนท, 2542) ในขณะที่นมวัวมีปริมาณแคลเซียมเทากับ 118 mg ตอ 
100 ml (ประเสริฐ สายสิทธิ์ และคณะ, 2527)  ซึ่งจะเห็นไดวาน้ํานมถั่วหลืองมีปริมาณแคลเซียม
นอยมากเมื่อเทียบกับความตองการแคลเซียมในคนที่อายุมากกวา 18 ปซึ่งตองการแคลเซียม
ประมาณ 800 mg ตอวัน นั่นคือตองดื่มนมวัวประมาณ 700 ml หรือตองดื่มน้ํานมถั่วเหลืองที่สกัด
ดวยน้ําในอัตราสวน 1 : 8 ประมาณ 4 ลิตร จึงจะไดรับแคลเซียมจํานวนดังกลาว หรือด่ืม             
น้ํานมถั่วเหลืองที่สกัดดวยน้ําในอัตราสวนสูงขึ้นในปริมาณนอยลงหรือด่ืมน้ํานมถั่วเหลืองที่มีการ
เสริมแคลเซียมใหมีปริมาณเทากับนมวัว อยางไรก็ตามการเสริมแคลเซียมในน้ํานมถั่วเหลืองจะ
กอใหเกิดเจลของโปรตีนในนํ้านมถั่วเหลืองจากกลไกหลายอยางรวมกัน ไดแก ความรอน ความ
เปนกรด–ดาง ชนิดและความเขมขนของแคลเซียมที่ใช  
 ดังนั้นการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการเติมเกลือแคลเซียมลงในน้ํานมถั่วเหลืองซึ่ง
ไมทําใหเกิดเจลของโปรตีนเมื่อผานกระบวนการฆาเชื้อในภาชนะบรรจุที่ปดสนิท จึงนาจะเปนอีก
แนวทางหนึ่งในการเพิ่มคุณคาทางโภชนาการใหกับน้ํานมถั่วเหลืองสําหรับผูที่ไมสามารถบริโภค
นมวัวและผูสูงอายุที่ไมสามารถบริโภคอาหารที่แข็งและมีแคลเซียมสูงเชนปลาตัวเล็กได  
 



บทที่ 2 
 

วารสารปริทัศน 
 
2.1 ถั่วเหลือง 
 

ถั่วเหลืองเปนพืชไรที่สําคัญของโลก จัดเปนแหลงของโปรตีนที่มีคุณภาพดีและน้ํามัน
บริโภคที่มีราคาถูก โดยผลผลิตทั่วโลกมีประมาณ 107 เมตริกตันในป 1992 (Kwok และ Niranjan 
, 1995) สวนในประเทศไทยปพ.ศ. 2540/2541 มีประมาณ 366,349 ตัน ในขณะที่ความตองการ
ถั่วเหลืองมีประมาณ 1.5-2.0 ลานตัน โดยใชผลิตเปนน้ํานมถั่วเหลือง 20,275 ตัน ซึ่งมีการผลิต
เพิ่มมากขึ้นเปนลําดับ (กรมเศรษฐกิจการพาณิชย, 2542) ทั้งนี้เปนเพราะประชาชนคํานึงถึง       
สุขภาพมากขึ้นและมีความรูความเขาใจในคุณคาทางโภชนาการของน้ํานมถั่วเหลืองมากขึ้น 
รวมทั้งสามารถหาซื้อไดงายตามทองตลาดทั่วไป จึงสามารถใชเปนอาหารเสริมด่ืมแทนนมวัวได 
(พิชัย สราญรมย , 2528)  

เมล็ดถั่วเหลืองมีชื่อทางวิทยาศาสตรวา Glycine Max (L) Merrill ลักษณะโครงสรางของ
เมล็ด โดยทั่ ว ไปแล วจะ เปน รูป เมล็ดกลมรี  มีน้ํ าหนั ก เมล็ด ในช ว ง  90-200 มิล ลิก รัม                     
เสนผานศูนยกลางของเมล็ดดานยาวอยูในชวง 0.6-0.9 เซ็นติเมตร ในเมล็ดมีสวนประกอบแยก
เปน 3 สวนคือ สวนเปลือก 7% ใบเล้ียง 90% และสวนของยอดออน 3% ในถั่ว 1 ฝกจะมีเมล็ดถั่ว
ประมาณ 3 เมล็ด (ประเสริฐ สายสิทธิ์ และคณะ, 2527) มีโครงสรางเมล็ดดังภาพที่ 2.1 

 
ภาพที่ 2.1    ภาพขยายของเมล็ดถั่วเหลืองแสดงใหเห็นถึงองคประกอบภายนอก  

       h คือ hilum (จมูกถั่วเหลือง) , c คือ chalaza ( ชองเล็ก ๆ ที่สวนปลายดานหนึ่งของ  
       hilum) , m คือ micropyle (ปลายอีกดานหนึ่งของ hilum เปนชองเล็ก ๆ ที่เปลือก    
       สรางขึ้นระหวางเมล็ดเจริญเติบโต) และ hy คือ hypocotyl (สวนลําตนออน)  

ที่มา : Markley (1950) 
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2.1.1   องคประกอบทางเคมีของถั่วเหลือง 
ถั่วเหลืองเปนแหลงของโปรตีนและไขมันจากพืชที่มากที่สุดแหลงหนึ่ง (ประเสริฐ 

สายสิทธิ์ และคณะ, 2527) มีองคประกอบทางเคมีและปริมาณสารอาหารซึ่ง Markley และ Goss 
ไดรายงานไวเมื่อป ค.ศ. 1944 เปนความชื้น เถา ไขมัน ใยอาหาร โปรตีน เพนโตแซน น้ําตาล และ
สารประกอบคลายแปงที่ใช diastase ในการวิเคราะห คิดเปนเปอรเซ็นตเฉลี่ย 8.0  4.6  18.0  3.5  
40.0  4.4  7.0 และ 5.6% ตามลําดับ ซึ่งจะเห็นไดวาถั่วเหลืองประกอบไปดวยสารอาหารตาง ๆ 
มากมายอันไดแก โปรตีน คารโบไฮเดรต ไขมัน และเถา และในที่นี้จะขอกลาวเฉพาะสมบัติบาง
ประการของโปรตีนที่เปนสารอาหารหลักในถั่วเหลือง และไวตอการเปลี่ยนแปลงดวยสภาวการ 
(treatment) ตาง ๆ ทั้งทางกายภาพเชน แรงอัด ความรอน และทางเคมี เชน สภาวะความเปน
กรด-ดาง ปริมาณอนุมูลโลหะหรือสารเคมีอ่ืน ๆ เปนตน ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงตาง ๆ เชน ทํา
ใหการละลายลดลง และมีความหนืดเพิ่มข้ึน (ประเสริฐ สายสิทธิ์ และคณะ, 2527) 

 
2.1.1.1   ชนิดของโปรตนีในถั่วเหลือง 

โปรตีนถั่วเหลืองจะถูกสะสมอยูในสวนที่เรียกวา protein body หรือ 
storage protein ในถั่วเหลือง มีน้ําหนักโมเลกุลอยูในชวง 200,000-600,000 (ประเสริฐ สายสิทธิ์ 
และคณะ, 2527) ซึ่งสามารถแบงไดหลายวิธีเชน 

แบงตามการละลายไดแก 
  -   albumin เปนโปรตีนที่สามารถละลายน้ําได 

        -   globulin เปนโปรตีนที่มีมากที่สุดในถั่วเหลือง ละลายไดใน
สารละลายเกลือ เเบงออกเปน legumin และ vicilins ชื่อทั่วไปคือ glycinin (11S) และ 
conglycinin (7S) ตามลําดับ glycinin จะมีขนาดโมเลกุลใหญกวา ทนความรอนไดสูงกวา แต
ละลายในสารละลายเกลือไดนอยกวา conglycinin (Liu, 1997)  
   แบงตามสัมประสิทธิ์การตกตะกอน 
                     การแบงโปรตีนดวยวิธีนี้จะใช ultracentrifuge ในการแยก
โปรตีนถั่วเหลืองออกเปน 4 สวน คือ 2S 7S 11S และ 15S ที่ ionic strength 0.5 (Liu, 1997) คิด
เปนเปอรเซ็นตเทากับ 22  37  31 และ 11% ตามลําดับ (Salunkhe และ Kadam, 1989) โปรตีน 
2S ที่สําคัญคือสารยับยั้งเอนไซมทริปซิน โปรตีน 7S ประกอบดวยโปรตีนหลายชนิดที่สําคัญคือ
โปรตีนโกลบูลิน สวนโปรตีน 11S เปนโปรตีนโกลบูลินเพียงอยางเดียว และโปรตีน  15S จะเปน  
โพลีเมอรที่มีอยูจํานวนนอย (Kinsella, 1979)  
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2.1.1.2   การละลายของโปรตีนในถั่วเหลอืง 
โปรตีนถั่วเหลืองสวนใหญเปน globulin ซึ่งไมละลายน้ําในสภาวะที่ pH 

อยูในชวง isoelectric point แตจะสามารถละลายไดในกรณีที่มีการเติมเกลือเชน sodium 
chloride หรือ calcium chloride หาก pH อยูในชวงที่สูงหรือต่ํากวาชวง isoelectric point โปรตีน
ถั่วเหลืองจะละลายไดในสภาวะที่ไมมีเกลือดังแสดงในภาพที่ 2.2 ซึ่งเปนการนําโปรตีนถ่ัวเหลืองที่
สกัดไขมันออกมาละลายในน้ําเติมกรดหรือดางเพื่อปรับ pH หลังจากนั้นนําไป centrifuge และนํา
สวนที่สกัดไดไปวิเคราะหโดยใชวิธี Kjeldahl ที่ pH 6.5 พบวาองคประกอบของไนโตรเจน       
(สวนใหญเปนโปรตีน) 85% จะละลายไดและเมื่อเติมดางลงไปพบวาคาการละลายจะสูงขึ้น 5-
10% แตเมื่อเติมกรดคาการละลายจะลดลงทันทีและมีคาการละลายต่ําสุดที่ pH 4.2-4.6 ซึ่งเปน
ชวง isoelectric point (Wolf และ Cowan, 1975)             
 

 
 
ภาพที่ 2.2   การละลายของโปรตีนถั่วเหลืองบดที่สกัดไขมันออกที่ pH ระดับตาง ๆ กัน 
ที่มา : Wolf และ Cowan (1975) 
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2.2   ความตองการของแคลเซียมของคน 
 

จากรายงานการบริโภคอาหารของประชาชนชาวไทยพบวาตัวเลขการบริโภคแคลเซียมมี
เพียง 301 มิลลิกรัม/คน/วัน ซึ่งคอนขางต่ําเมื่อเทียบกับความตองการแคลเซียมที่กําหนดไวสําหรับ       
ผูใหญ (800 มิลลิกรัมตอวัน)(คณะกรรมการจัดทําขอกําหนดสารอาหารประจําวันที่รางกายควร
ไดรับของประชาชนชาวไทย, 2532) 

ความสําคัญของแคลเซียมในรางกายมีดังนี้ (ประภาศรี ภูวเสถียร และ จุรีพร จิตจํารูญ
โชคไชย, 2532) 

1)   เปนสวนประกอบหลักที่สําคัญของกระดูกและฟน : กระดูกทําหนาที่เปนโครงสรางที่
แข็งเเรงของรางกาย และทาํหนาที่คอยปรับระดับของแคลเซียมในเลอืดใหสมดุลตลอดเวลา ใน    
ผูใหญจะมีแคลเซียมอิออนประมาณ 700 มิลลิกรัม เขาและออกจากกระดูกทุกวนั ชวงทีเ่ด็กกาํลัง  
เจริญเติบโตรางกายจะมกีารสรางกระดูกโดยดึงแคลเซียมเขาไปที่กระดูก (bone formation) 
มากกวาที่จะสลายออกมา (bone resorption) แตเมื่ออายุมากขึ้น การสลายแคลเซียมออกมาจาก
กระดูกจะมีมากกวาการดึงแคลเซียมเขาไป จึงเปนสาเหตุทําใหกระดูกมีรูพรุน เปราะ และ แตกหกั 
งาย ถาไมมีการรักษาสมดุลของแคลเซียมในเลือดไว  ฟนจะมีลักษณะคลายกระดูกมาก ประกอบ
ไปดวยโปรตีนและแรธาตุตาง ๆ โดยเฉพาะแคลเซียมและฟอสฟอรัสในรูปของ hydroxyapatite           
การเจริญเติบโตของฟนเริ่มมีในทารกตั้งแตอายุครรภได 4 เดือน แตอัตราการดูดซึมกลับของ
แคลเซียมในฟนต่ํามากไมเหมือนในกระดูก เพราะฉะนั้นถาแคลเซียมในรูปฟนสูญเสียไปจึงไม
สามารถทดแทนกลับได                                                                                                                                    

2)   เปนสวนประกอบของน้ําในเซลลและน้ําระหวางเซลล  :  แคลเซียมที่อยูในสวนนี้จะมี
เพียงรอยละ 1 ของปริมาณแคลเซียมทั้งหมด แตมีหนาที่สําคัญคือ 

ก.  ชวยในการแข็งตัวของเลือด  (clotting of blood) นอกจากแคลเซียมแลวยังมี          
โปรทรอมบิน (prothrombin) ซึ่งตับสกัดออกมา และวิตามินเค ซึ่งเปนสิ่งจําเปนในการแข็งตวัของ
เลือด โดยขั้นตอนของการแข็งตัวของเลือดมี 2 ข้ันตอนคือ แคลเซียมจะกระตุนให prothrombin 
เปลี่ยนเปน thrombin ซึ่ง thrombin ที่เกิดขึ้นจะชวยในการเปลี่ยน fibrinogen ใหเปน fibrin ทําให
เกิดการแข็งตัวของเลือด  
 ข.   ชวยรักษาและควบคุมใหผนังเซลลทําหนาที่ไดดี  โดยแคลเซียมจับอยูกบัเลซิธินซึ่ง
เปนฟอสโฟไลปดชนิดหนึ่งภายในผนังเซลลจะคอยควบคุมการผานเขาออกของสารตาง ๆ  

ค. เปนสวนที่จําเปนในการสรางสารอะซิติลโคลีน ซึ่งเปนสารที่ทําหนาที่สงผาน        
กระแสประสาท (nerve impulse)  เชน การตอบรับตอส่ิงเรา       
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ง.  ควบคุมการยืดหดของกลามเนื้อ รวมทั้งการเตนของหัวใจ (ประภาศรี ภูวเสถียร และ 
จุรีพร จิตจํารูญโชคไชย, 2532) ถาปริมาณของแคลเซียมในเลือดต่ํากวาปกติ (ระดับแคลเซียมใน 
ซีรัมมี 9.0-10.5 mg/100 ml) จะทําใหเสนใยประสาท (nerve fibers) ตลอดจนศูนยกลางประสาท 
(nerve centers) เกิดการสั่นไหวไดงาย ทําใหมีอาการเปนตะคริว นิ้วมือจีบเกร็ง ชัก หลอดลมหด
เกร็ง ชาที่กลามเนื้อ ปวดตามขอ ฯลฯ (เพ็ญจันทร สุวรรณแสง, 2540) 

จ. ชวยกระตุนใหเอนไซมหลายชนิดทํางานไดปกติ เชน  pancreatic lipase , adenosine 
triphosphatase   

ฉ. ชวยลดระดับของ strontium 90 (ประภาศรี ภูวเสถียร, 2532) เปนธาตุกัมมันตรังสี 
อาจมีสะสมอยูในรางกาย โดยผานทางอาหาร ดิน พืชผัก และโดยเฉพาะนม (Grant, 1969) ถามี 
strontium 90 มาก (ระดับสูงสุดที่ยอมรับคือ 10 micromicrocuries/กรัมของกระดูก (Grant, 
1969)) อาจเปนสาเหตุที่ทําใหเกิดโรคมะเร็งในกระดูกเนื่องจากเมื่อรางกายไดรับเขาไปแลวจะไป
สะสมอยูที่กระดูกเชนดียวกับแคลเซียม นอกจากนี้ยังสะสมที่ไขกระดูก (bone marrow) ซ ึ่งเปนที่
สรางเม็ดเลือด และทําใหเกิดมะเร็งในเม็ดเลือดขาว (leukemia) ได อยางไรก็ตาม การดูดซึมของ 
strontium 90 ไมดีเทาแคลเซียม และยังถูกขับถายไดดีกวาแคลเซียมอีกดวย 

ช. การดูดซึมวิตามินบี 12 (cobolamin) เนื่องจากวิตามินบี 12 เปนโมเลก ุลขนาดใหญ จึง
ตองมีกลไกเพื่อการดูดซึมคือ วิตามินบี 12 จะแยกจาก polypeptide โดยกรดในน้ํายอย และ 
เอนไซม และไปยึดติดกับ intrinsic factor (น้ํายอยอาหาร) ที่ถูกขับออกมาจากเซลลของกระเพาะ
อาหาร ตอมา vitamin B12-intrinsic factor จะเกาะกับแคลเซียมที่บริเวณปลายลําไสเล็ก วิตามิน
จะถูกปลอยจากสารประกอบและเคลื่อนยายผานเยื่อบุ แลวไปเกาะกับโปรตีนเรียกสารประกอบนี้
วา transcobolamin เพื่อเดินทางไปในกระแสเลือด (ปาหนัน บุญ-หลง, 2532) 

 
สิ่งที่มีอิทธิพลตอการดูดซึมแคลเซียม (ประภาศรี ภูวเสถียร, 2532) 

1)   ความตองการของรางกาย ในคนที่มีรางกายแข็งแรงและไดรับแคลเซียมในปริมาณที่
ตองการนั้นจะสามารถดูดซึมแคลเซียมไดรอยละ 30-40 ถาเมื่อใดที่รางกายไดรับปริมาณ
แคลเซียมต่ํา รางกายจะสามารถปรับตัวทําใหดูดซึมแคลเซียมไดมากขึ้น 

2)   ภาวะรางกายที่แตกตางกัน ในเด็ก  หญิงตั้งครรภ  และหญิงใหนมบุตร มีความ
ตองการแคลเซียมปริมาณสูงมาก เนื่องจากมีการเจริญเติบโตของกระดูกทั้งในดานความยาวและ
ความแข็งแรงรางกายจึงปรับตัวใหมีการดูดซึมแคลเซียมจากอาหารไดมากกวาปกติ 

3)   เพศ  เพศชายจะดูดซึมแคลเซียมไดดีกวาเพศหญิง ในผูสูงอายุโดยเฉพาะเพศหญิงจะ
ดูดซึมแคลเซียมไดนอยกวาคนที่มีอายุนอยในเพศเดียวกัน 

4)   ความเปนกรดในกระเพาะอาหาร  จะชวยในการดูดซึมแคลเซียม 
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5)   กรดอะมิโน กรดอะมิโนบางตัว เชน เซอรีน  อารจีนีน และไลซีน จะจับกับแคลเซียม
ปองกันไมใหแคลเซียมเกิดการตกตะกอน และเพิ่มการดูดซึมของแคลเซียมไดถึงรอยละ 50 

6)   อัตราสวนของแคลเซียมตอฟอสฟอรัสในอาหาร  ถาอัตราสวนของแคลเซียมตอ
ฟอสฟอรัสในอาหารเปน 1 ตอ 1  แคลเซียมจะถูกดูดซึมไดมากที่สุด ในเนื้อสัตวมีฟอสฟอรัสสูง  
ถาไดรับโปรตีนจากเนื้อสัตวมากเกินไป จะมีผลทําใหอัตราสวนของแคลเซียมและฟอสฟอรัสเกิด
ความไมสมดุลข้ึน ความสามารถในการดูดซึมลดลง ทําใหความตองการแคลเซียมสูงขึ้น 

7)   น้ําตาล  น้ําตาลแลคโตสในน้ํานมชวยในการดูดซึมแคลเซียมไดดี 
8)   วิตามินดี  ชวยในการสราง calcium binding protein  ทาํใหแคลเซียมถูกนําไปใชได

มาก 
9)   อาหารที่มีกรดไขมันอิ่มตัวสูง  จะจับกับแคลเซียมทําใหการดูดซึมแคลเซียมลดลง 
10) กาแฟ  ถาดื่มกาแฟวันละ 6 แกว คาเฟอีนในกาแฟจะเพิ่มการสูญเสียแคลเซียมทาง

ปสสาวะ 
11) แอลกอฮอล  สงเสริมใหเกิด bone loss เชนเดียวกับสารนิโคตินในบุหร่ี 
12) การออกกําลังกาย คนที่นั่งมาก ๆ จะมีความหนาแนนของกระดูกนอยกวาคนที่ออก

กําลังกายอยางสม่ําเสมอ 
13) อาหาร ในอาหารที่มีไดเอทารีไฟเบอร กรดไฟติก และกรดออกซาลิก สูงจะขัดขวาง

การดูดซึมของแคลเซียม 
จากขอมูลดังกลาวจะเห็นไดวา สิ่งที่มีอิทธิพลตอการดูดซึมของแคลเซียมตอรางกายมี

หลายอยางดวยกัน เชน ความตองการของรางกาย ภาวะของรางกายที่แตกตางกัน เพศ วิตามินดี   
การออกกําลังกาย และอัตราสวนของแคลเซียมตอฟอสฟอรัสในอาหารเปนตน ถารางกายไดรับ
แคลเซียมไมเพียงพอจะเกิดอาการผิดปกติ ถามีการขาดแคลเซียมตั้งแตในวัยเด็กแลวจะมีผลตอ
การเจริญเติบโตของเด็ก คือ เด็กจะตัวเตี้ย ไมสูงใหญเทาที่ควรจะเปน และเมื่อขาดแคลเซียมนาน 
เขาเรื่อย ๆ กระดูกจะบางลง มีรูพรุนมาก ทําใหกระดูกเปราะและหักงายเรียกวาโรคกระดูกผุ     
นอกจากนี้ หนาที่ตาง ๆ ของรางกายจะสูญเสียไป เชน การแข็งตัวของเลือดจะชากวาปกติ การสง
กระแสประสาทผิดปกติ ภาวะที่มีเนื้อกระดูกนอยลงเปนเหตุทําใหโครงสรางของกระดูกผิดปกติ 
โดยเฉพาะกระดูกสันหลัง กระดูกแขน กระดูกขา และกระดูกสะโพก การทํางานของเอนไซมที่มี
แคลเซียมเปนองคประกอบจะผิดปกติไป และถาขาดรุนแรงก็จะสงผลตอการทํางานของกลามเนื้อ
หัวใจดวย (ประภาศรี ภูวเสถียร, 2532) โดยรางกายจะไดรับแคลเซียมจากอาหารหลายชนิด        
เชนในนมวัว นมผง และหางนมผง มีปริมาณแคลเซียม 118  909 และ 110 มิลลิกรัมตออาหาร 
100 กรัม ตามลําดับ (คณะคหกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยสุโขทัยธรรมาธิราช, 2531) แตในน้ํานม
ถั่วเหลืองที่สกัดดวยน้ําในอัตราสวนถั่ว : น้ํา เทากับ 1:8 จะมีปริมาณแคลเซียมเพียงประมาณ 20 
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มิลลิกรัมตอน้ํานมถั่วเหลือง 100 ml (เพียงจันทร ชัยวนนท, 2542) ซึ่งจะเห็นไดวาน้ํานมถั่วเหลือง
มีปริมาณแคลเซียมต่ํา จึงนาจะมีการเสริมแคลเซียมในน้ํานมถั่วเหลือง แตก็เปนสิ่งที่ทําไดยาก
เนื่องจากจะเกิดการ aggregate ของโปรตีนในน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียม (Hermansson, 
1986) ดวยปจจัยหลายประการ 

 
2.3   ปจจยัที่มีผลตอการเกิดการ a g g r e g a t e  ของโปรตีนในน้าํนมถัว่เหลืองเสริมแคลเซียม 

 
 การเกิดการ aggregate ของโปรตีนในน้ํานมถัว่เหลืองเสริมแคลเซียมมีปจจัยและกลไกที่
สําคัญหลายอยางรวมกนัไดแก ความรอน (Fennema, 1976; Mulvihill และ Kinsella, 1987) 
ความเปนกรด-ดาง (Fennema, 1976; Mulvihill และ Kinsella, 1987;  Morr และ Ha, 1993) และ
ความเขมขนของสารละลายแคลเซียมที่เตมิในน้าํนมถัว่เหลือง (Appu และ Narasinga, 1975 , 
1976; Fennema, 1976; Mulvihill และ Kinsella, 1987; Hongsprabhus และ Barbut, 1997) ดัง
รายละเอียดตอไปนี้ 
 1)   ความรอน 
  ความรอนจะไปเหนี่ยวนําใหโปรตีนเกิดเจล ซึ่งมีความสําคัญตอโครงสรางและ
คุณสมบัติของอาหารหลายชนิด การใหความรอนจะไปเรงปฏิกิริยาหลายอยางเชน denaturation , 
association , dissociation และ aggregation โดยการเกิดเจลเปนกระบวนการซับซอนที่
เกี่ยวของกับปฏิกิริยาตาง ๆ หลายปฏิกิริยา (Hermansson, 1986)  
 การเกิดเจลของโปรตีนเนื่องจากความรอนมีกระบวนการที่เกี่ยวของอยู 2 กระบวนการคือ 
เร่ิมแรกจะเกิดการเสียสภาพคือการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของโปรตีนในธรรมชาติ (native 
protein) เนื่องจากความรอนจะทําใหโปรตีนเกิดการคลายตัว (unfolding หรือ undergo) (ภาพที่ 
2.3) (Mulvihill และ Kinsella, 1987) ซึ่งจะเพิ่มการแสดงกลุมที่ทําปฏิกิริยา (expose reaction 
group) โดยเฉพาะกลุม hydrophobic (Fennema, 1976) ตอจากนั้นจะเกิดขั้นที่ 2 คือเกิดการรวม 
กลุมกอน (aggregation) ซึ่งจะเกิดไดชากวาขั้นที่ 1 โดยปลอยใหโมเลกุลของโปรตีนที่เสียสภาพ
ธรรมชาติเกิดการพลิกตัวของมันเอง (Mulvihill และ Kinsella, 1987) และเกิดปฏิกิริยาระหวาง
สายโมเลกุลโปรตีน (protein-protein interaction) เนื่องจากพันธะ hydrophobic ซึ่งเปนสาเหตุ
หลักของเกิดการเกาะรวมกันเปนกลุมภายหลัง (Fennema, 1976) 
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ภาพที่ 2.3   การคลายเกลียวของโมเลกุลโปรตีนเนื่องจากความรอน  

      รูปแบบโครงสรางโมเลกุลโปรตีนที่ผิวรอยตอ : (A) คือโมเลกุลโปรตีนโกลบูลิน 
      ธรรมชาติที่แชในสารละลาย ; (B) โมเลกุลโปรตีนเคลื่อนที่มาที่ผิวรอยตอ  
      ; (C) การ ดูดซึม การคลายเกลียว และโมเลกุลโปรตีนที่จับกับน้ํา 

ที่มา : Fennema (1976) 
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2)   ความเปนกรด-ดาง 
โปรตีนในถั่วเหลืองเปน amphoteric colloid ซึ่งจะมีความคงตัว และมีคุณสมบัติ

รวมตัวกันเปนกอนเนื่องจากความรอนและจับกับแคลเซียมอิออนในระบบสารละลาย ซึ่งสวนมาก
เปนผลจาก pH ของปฏิกิริยาในระบบ (Liu,1997) ในชวงที่ pH สูงกวา pH ในการเกิดเจล (pH ใน
การเกิดเจลจะอยูในชวงที่สูงหรอืต่ํากวา pH ที่เปนจุด isoelectric เล็กนอย) จะทําใหโปรตีนมีแรง
ผลักระหวางสายโมเลกุลของโปรตีนมากกวา ทําใหการคลายตัวเกิดไดงายขึ้น เมื่ออุณหภูมิของ
สารละลายโปรตีนเพิ่มข้ึน จะทําใหโปรตีนมีพันธะ hydrophobic และ disulfide เปนจํานวนมาก 
ซึ่งแรงอันเกิดเน่ืองจากพันธะ hydrophobic และ disulfide นี้จะมีคามากกวาแรงผลักทาง 
electrostatic ซึ่งเปนผลเนื่องจากประจุที่มีอยูมากของโปรตีนในชวงที่ไมใชจุด isoelectric 
(Mulvihill และKinsella, 1987)  พันธะ  disulfide ที่เพิ่มมากขึ้นเนื่องจากโปรตีนมีการแยกตัวออก
จากกันที่อุณหภูมิสูง และแสดงหมู sulfhydryl เพิ่มข้ึน (Fennema, 1976) ในสภาวะที่เปนกรด 
การเกิดปฏิกิ ริยาของหมู sulfyhdryl จะมีคาลดลงทันที  ซึ่งเปนการขัดขวางการเกิดพันธะ 
disulfide อยางเห็นไดชัด (Morr และ Ha, 1993) 
 เนื่องจากไฮโดรเจนอิออนจะแขงขันกับแคลเซียมอิออนในการจับที่ binding site บน
โมเลกุลโปรตีน (จับที่ carboxyl group ของ glutamyl และ aspartic residue และ imidazole 
group ของ histidine residue ของโปรตีน) โดย pH จะมีผลตอจํานวนแคลเซียมอิออนที่จับกับ
โปรตีนทั้งหมดดังแสดงในภาพที่ 2.4 ซึ่งที่ pH ต่ํากวา 3 การจับแคลเซียมอิออนจะไมมีนัยสําคัญ ที่ 
pH ระหวาง 3-7 พบวาการเปลี่ยนแปลง pH เพียงเล็กนอยมีผลใหการจับแคลเซียมอิออนมีมากขึ้น 
สวนที่ pH มากกวา 7 จะไมมีการเปลี่ยนแปลงมากนักในการจับกับแคลเซียม (Liu, 1997) 

3)   เกลือแคลเซียม 
แคลเซียมที่ทําใหเกิดเจลนั้น สามารถแบงกลไกไดเปน 2 ขั้นตอนคือ เมื่อสารละลาย

โปรตีนไดรับความรอนจะเกิดการคลายเกลียวและเกิดปฏิกิริยา polymerization ขึ้น แคลเซียม     
อิออนที่เติมลงไปในสารละลายโปรตีนที่ผานการใหความรอน (pre-heat protein) จะทําใหโปรตีน
เกิดการเสียสภาพมากขึ้น โดยไปทําใหเกิด unfolding มากขึ้นกวาโครงสรางเดิม (native 
structure) จึงทําใหระดับของการเกิดปฏิกิริยาระหวางสายโมเลกุลของโปรตีนแตกตางกัน
แคลเซียมจะเกี่ยวของกับการเกิดโครงสรางของเจล (Barbut และ Foegeding, 1993) โดย pH ที่
เปนดาง โมเลกุลของโปรตีนจะมีประจุลบมากกวา pH ที่เปนกรด ดังนั้นแคลเซียมอิออน และ 
divalent cation อ่ืน ๆ จะเกิดปฏิกิริยาระหวางประจุลบของโปรตีนมากขึ้น (Fennema, 1976) เพื่อ 
neutralize ประจุสุทธิของโปรตีนในขั้นที่ 2 ดังแสดงในภาพที่ 2.5 (Liu, 1997) ดังนั้นที่  pH มาก 
กวา pI จึงเกิดเปน calcium bridges (Fennema, 1976) ซึ่งเปนผลให hydrophobic interaction  
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ภาพที่ 2.4  การจับกับ calcium ของโปรตีน ที่ pH ตาง ๆ โดย • คือ untreated soy protein   
                  (Ca2+ 27 โมลตอโปรตีน 105 กรัม) ; ο คือ deionized protein (25.8โมล ตอโปรตีน    
                  105 กรัม ที่ ionic strength 0.02) 
ที่มา : Liu (1997) 
 
ของโปรตีนทีถ่กู neutralized เดนขึ้นและจะนาํไปสูการ aggregate (Liu, 1997) โดยระดับความ
เขมขนของอิเล็กโตรไลตต่ํา ๆ calcium bridge จะไปลดคาแรงผลักทาง electrostatic (แรงผลัก
ระหวางประจุ) ไดเล็กนอยจงึทาํใหเกิด cross-link ในระดับที่ต่ํา สวนในกรณทีี่ความเขมขนของ    
อิเล็กโตรไลตสูง จะทําใหแรงผลักทาง electrostatic (แรงผลักระหวางประจุ) ลดลงมากเพยีงพอที่ 
จะทาํใหเกิดปฏิกิริยาระหวางสายโปรตีนทีเ่สียสภาพ จงึทําใหเกิด cross-link ในระดับที่สูงขึ้น ทาํ
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ใหโปรตีนจับกนัแนนและเกิดการยุบตัวของเมทริกซในตะกอน (Mulvihill และ Kinsella, 1987)    
กลไกการเกิดเจลแสดงในภาพที ่2.5 (Liu, 1997)  

ภาพที ่2.5   กลไกการเกิดเจลของโปรตีนถัว่เหลืองทีม่ี GDL หรือ CaSO4 โดย ο คือ โมเลกุล   
                   โปรตีน  ; • คือ สวนที่เปน hydrophobic  
ที่มา : Liu (1997) 
 

4) คา ionic strength  
ionic strength คือความเขมขนของอิออน เนื่องจากโปรตีนถั่วเหลืองตาม     

ธรรมชาติเปนโปรตีนที่มี non polar patch เปนจํานวนมาก ดังนั้นที่ ionic strength ต่ํา  (< 0.5) 
โปรตีนจะมีการละลายลดลง และเมื่อ ionic strength > 0.5 เกลือจะไปเหนี่ยวนําการเปลี่ยนแปลง
โครงสรางน้ําในบริเวณขางเคียงของโปรตีน และถา ionic strength สูง (ความเขมขนของเกลือ         
> 1 M) จะมีผลใหเกิดการตกตะกอนเนื่องจากอิออนของเกลือจะจับกับน้ําไดแข็งแรงกวา ดังนั้น 
protein – protein interaction จะมีแรงมากกวา protein – water interaction ซึ่งจะนําไปสูการ  
ตกตะกอนของโปรตีนที่เรียกวา salting out (Fennema, 1996)      
 

ดังนั้นจะเห็นไดวาการเสริมแคลเซียมลงในน้ํานมถั่วเหลืองแลวใหความรอนเพื่อฆาเชื้อนั้น
อาจทําใหเกิดการ aggregate ของโปรตีนอยางหลีกเลี่ยงไมได เนื่องจากการใหความรอนทําให
โปรตีนเกิด unfolding และมาจับตัวกันเอง น้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมที่ผลิตไดจะมี pH มาก 
กวา isoelectric piont ทําใหโปรตีนจะมีประจุเปนลบ จึงสามารถจับกับแคลเซยีมไดมากขึ้น นอก 
จากนี้การเสริมแคลเซียมในปริมาณที่มากเกินไปทําใหโปรตีนในน้ํานมถั่วเหลืองตกตะกอนไดแมยงั
ไมไดผานการใหความรอนก็ตาม (salting out) ซึ่งสิ่งเหลานี้ไมตองการใหเกิดขึ้นในน้ํานมถั่วเหลือง
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เสริมแคลเซียม จึงมีผูสนใจศึกษาการปองกันการ aggregate ของโปรตีนในน้ํานมถั่วเหลืองเสริม
แคลเซียมดังนี้ 

-   Weingartner และคณะ (1983) ศึกษาผลของการเสริมแคลเซียมตอความคงตัวและ
คุณภาพทางประสาทสัมผัสของน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมที่ผานการพาสเจอรไรซหรือ
กระบวนการใหความรอน โดยใชสารผสมระหวางแคลเซียมซิเตรต และ ไตรแคลเซียมฟอสเฟต ให
มีป ริมาณแคลเซียม  100.2 mg/น้ํ านมถั่ ว เหลือง  100 ml วัดความคงตัวดวยวิธีป เปต                  
น้ํานมถั่วเหลืองจากสวนบนและสวนลางของภาชนะบรรจุแลวนําไปวิเคราะหหาปริมาณโปรตีน 
ทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัส วัด pH และความหนืด พบวา น้ํานมถั่วเหลืองเสริม
แคลเซียมที่ผานการพาสเจอรไรซไดรับการยอมรับทางประสาทสัมผัส และการเติมแคลเซียมไมมี
ผลกระทบตอความคงตัวของโปรตีนในน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียม โดยการเติมแคลเซียม         
ซิเตรตจะทําให pH และความหนืดของน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมลดลง สวนน้ํานมถั่วเหลือง
เสริมแคลเซียมบรรจุกระปองที่ผานการใหความรอนที่อุณหภูมิ 121°C ดวยรีทอรต (แบบอยูกับที่
ใชเวลา 42 นาที แบบเคลื่อนที่ใชเวลา 13 นาที) พบวาจะมีความคงตัวเมื่อเก็บที่อุณหภูมิ 1°C 
หรืออุณหภูมิหองเปนเวลา 6 เดือน 
 -   Zemel และ Shelf ไดจดสิทธิบัตรในป ค.ศ. 1985 เร่ืองการเสริมแคลเซียมใน             
น้ํานมถั่วเหลืองเมื่อผานการพาสเจอรไรซ โดยใช alkali metal polyphosphate (STPP) (1%W/V) 
ในการจับแคลเซียมอิออนเพื่อปองกันการตกตะกอนของโปรตีนในน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียม 
และเมื่อนําน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมไปวิเคราะหหาปริมาณแคลเซียมพบวา สามารถเสริม
แคลเซียมคลอไรด และแคลเซียมคารบอเนตไดในชวง 200-750 mg/น้ํานมถั่วเหลือง 100 ml โดย
ไมเกิดการตกตะกอนของโปรตีน นอกจากนี้แลว alkali metal polyphosphate จะไปเพิ่ม          
ความคงตัวดานจุลินทรียและยังเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซึมแคลเซียมในรางกาย เนื่องจาก        
รางกายดูดซึมแคลเซียมในรูปของสารประกอบแคลเซียมฟอสเฟตไดดี 
 -   Nanba และ Nagasawa (1987) ไดศึกษาผลของการเติมแคลเซียมตอ colloidal 
stability ของน้ํานมถั่วเหลือง เมื่อเติมแคลเซียมใหมีปริมาณเทากับนมวัว 100.2 mg/นมวัว 100 
ml ในการทดลองขั้นแรกไดนําสารละลายโปรตีนที่สกดัจากถั่วเหลือง 7S และ 11S โกลบูลิน 0.1% 
(ละลายใน buffer H3BO3 และ Na2B4O7) ที่ผานการใหความรอน (100°C 30 นาที) มาเติมเกลือ
แคลเซียมคลอไรด แคลเซียมซัลเฟต แคลเซียมซิเตรต และแคลเซียมฟอสเฟต ปริมาณแคลเซียม 
0-32 mg/สารละลายโปรตีน 100 ml แลวหาโปรตีนที่ละลายไดดวยการ centrifuge สารละลาย
โปรตีนที่สกัดจากถั่วเหลือง 7S และ 11S โกลบูลิน 0.1% นําสวนใสไปวิเคราะหโปรตีน พบวา เมื่อ
ปริมาณแคลเซียมเพิ่มขึ้นโปรตีนที่ละลายไดจะนอยลง และสารละลายโปรตีนที่สกัดจากถั่วเหลือง 
7S และ 11S โกลบูลิน 0.1% ที่เติมแคลเซียมคลอไรดจะมีโปรตีนที่ละลายไดนอยที่สุดเมื่อเทียบกับ
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เกลือแคลเซียมชนิดอื่น การทดลองขั้นตอมาไดปรับ pH สารละลาย โกลบูลิน 7S และ 11S 0.1.% 
ที่ผานการใหความรอน (100°C 30 นาที) เปน 6.2  6.6  7.0  7.4 และ 7.8 แลวเติมเกลือแคลเซียม
คลอไรด ปริมาณแคลเซียม 0-32 mg/น้ํานมถั่วเหลือง 100 ml พบวา เมื่อ pH ของสารละลาย
เพิ่มข้ึนจะมีโปรตีนที่ละลายไดเพิ่มข้ึน หลังจากนั้นไดทําการทดลองวัด colloidal stability ของ            
น้ํานมถั่วเหลือง โดยนําน้ํานมถั่วเหลืองมาเติมเกลือแคลเซียมคลอไรด แคลเซียมซัลเฟต แคลเซียม
ซิเตรต และแคลเซียมฟอสเฟต ปริมาณแคลเซียม 0-76 mg/น้ํานมถั่วเหลือง 100 ml ไปให             
ความรอนที่อุณหภูมิ 80°C 10 นาที วัดความหนืด pH และโปรตีนที่ละลายได พบวา                
น้ํานมถั่วเหลืองเสริมเกลือแคลเซียมคลอไรด จะมีความหนืดเพิ่มข้ึน pH และโปรตีนที่ละลายได   
ลดลงมากที่สุด และเมื่อนําน้ํานมถั่วเหลืองที่เติมเกลือแคลเซียมคลอไรด ปริมาณแคลเซียม 0-76 
mg/น้ํานมถั่วเหลือง 100 ml เติมโซเดียมซิเตรต 10 และ 20 mM แลวใหความรอนที่อุณหภูมิ 
80°C 30 นาที พบวา pH ลดลงและความหนืดเพิ่มข้ึนนอยกวาน้ํานมถั่วเหลืองเสริมเกลือ
แคลเซียมคลอไรดที่ไมไดเติมโซเดียมซิเตรต หลังจากนั้นไดนําน้ํานมถั่วเหลืองที่เติมแคลเซียม   
คลอไรด ปริมาณแคลเซียม 76 mg/น้ํานมถั่วเหลือง 100 ml ที่มีโพแทสเซีนยมซิเตรต 20 mM 
(6.13 กรัม) ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 20 mM (0.23 กรัม) โซเดียมไพโรฟอสเฟต 15 mM (0.4 
กรัม) และโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟต 10 mM (0.37 กรัม) เมื่อนําไปใหความรอนที่อุณหภูมิ 80°C 
30 นาที จะไมมีการตกตะกอนและการรวมกันของโปรตีนเมื่อเก็บที่อุณหภูมิ 4°C เปนเวลา 7 วัน 
 -   Rasyid และ Hansen (1991) ไดศึกษาความคงตัวของน้ํานมถั่วเหลืองที่เติม  
แคลเซียมกลูโคเนต โดยใชโซเดียมเฮกซะเมตตาฟอสเฟต (SHMP) เปน chelating agent (แปร
ปริมาณเปน 1  1.1 และ 1.2%) และแคลเซียม-ดี-แซคคาริค-แอซิด เปนสารใหความคงตัว        
(แปรปริมาณเปน 0.000  0.005  0.010 และ 0.015%) วัดการตกตะกอนของน้ํานมถั่วเหลืองเสริม
แคลเซียมดวยวิธี centrifuge แลวเทียบอัตราสวนความสูงของตะกอนกับความสูงของตัวอยาง วัด 
calcium ion activity ดวย calomel reference electrode วิเคราะหปริมาณแคลเซียมดวยเครื่อง 
Atomic absorption spectrophometer พบวา SHMP และแคลเซียม-ดี-แซคคาริค-แอซิด จะ
ใหผลเสริมฤทธิ์กัน ทําใหสามารถเสริมแคลเซียมในน้ํานมถั่วเหลืองใหเพิ่มข้ึนเทากับหรือมากกวา
นมวัว ลดการตกตะกอนของโปรตีนและ calcium ion activity ของน้ํานมถั่วเหลือง เมื่อนํา          
น้ํานมถั่วเหลืองเสริมเกลือแคลเซียมกลูโคเนต (เติม SHMP 1.2% และแคลเซียม-ดี-แซคคาริค-     
แอซิด 0.01% ปริมาณแคลเซียม 140 mg/น้ํานมถั่วเหลือง 100 ml) มาใหความรอนที่อุณหภูมิ 65-
110°C แลวเก็บที่ 5°C พบวาน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมสามารถทนความรอนไดเปนที่นา   
พอใจ 
 -   Yazici และคณะ (1997) ไดศึกษาหาสูตรและกระบวนการผลิตตอการทนความรอน
ของน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียม  การผลิตน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียม  (200 mg/                
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น้ํานมถั่วเหลือง 100 g) โดยนําน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมพาสเจอรไรซที่เตรียมไดมาปรับ pH 
ใหเปน 8.0 ดวย NaOH 1M นำไปอุนที่อุณหภูมิ 45°C เติม SHMP หรือโพแทสเซียมซิเตรตเพื่อ
เปน chelating agent ที่ระดับตางกัน (0-1.25% (W/W)) เติมเกลือแคลเซียมแลคโตกลูโคเนต 
1.55 %(W/W) นําไปใหความรอนที่อุณหภูมิ 45°C จนกระทั่งกระจายตัวสมบูรณ ทําใหเย็นที่
อุณหภูมิ 25°C นําน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมที่ไดไปวัดความหนืด วิเคราะหปริมาณแคลเซียม 
และการทนความรอนที่อุณหภูมิ 94°C เปนเวลาตางกันแลวนําไป centrifuge เพื่อดูการแยกชั้น
ของน้ํานมถั่วเหลือง พบวา เมื่อเติม chelating agent มากขึ้น ความหนืดของน้ํานมถั่วเหลืองเสริม
แคลเซียมจะลดลง และน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมที่เติมโพแทสเซียมซิเตรต 1.25% จะทน
ความรอนไดดีที่สุด (94°C เปนเวลา 10 นาที) 
     -   เพียงจันทร ชัยวนนท (2542) ศึกษาการเสริมแคลเซียมในน้ํานมถั่วเหลือง โดยนํา      
น้ํานมถั่วเหลืองที่สกัดดวยน้ําในอัตราสวน 1 : 8 ผานการพาสเจอรไรซมาอุนใหมีอุณหภูมิ 50°C 
แลวเติมโพแทสเซียมซิเตรตเปน chelating agent โดยแปรปริมาณเปน 300  600 และ 900 mg/
น้ํานมถั่วเหลือง 100 ml เติมเกลือแคลเซียมคารบอเนต ไตรแคลเซียมฟอสเฟต แคลเซียม        
แลคโตกลูโคเนต ใหน้ํานมถั่วเหลืองมีปริมาณแคลเซียม 120 mg/น้ํานมถั่วเหลือง 100 ml แลว
นําไปใหความรอนที่ 70°C เติมคาราจีแนนเพื่อเปนสารใหความคงตัวโดยแปรปริมาณเปน 30  35 
และ 40 mg/น้ํานมถั่วเหลือง 100 ml วัดการละลายและการกระจายตัวของเกลือแคลเซียมดวยวิธี 
centrifuge พบวา การเติม chelating agent ปริมาณ 300 mg และ คาราจีแนน ปริมาณ 30 mg/
น้ํานมถั่วเหลือง 100 ml ทําใหการละลายและการกระจายตัวของเกลือแคลเซียมคารบอเนตและ       
ไตรแคลเซียมฟอสเฟตเพิ่มข้ึน และเมื่อนําน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมแตละชนิดมาทดสอบการ
ยอมรับทางประสาทสัมผัสพบวามีคะแนนความชอบรวมในระดับปานกลาง สวนน้ํานมถั่วเหลือง
เสริมแคลเซียมแลคโตกลูโคเนต เมื่อเติม chelating agent 600 mg/น้ํานมถ ั่วเหลือง 100 ml จะ
สามารถปองกันการตกตะกอนของโปรตีนไดแตจะทําใหรสชาติของน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียม
ไมเปนที่ยอมรับของผูบริโภค 
 
 
 ในงานวิจัยนี้มีแนวทางที่จะศึกษาการเสริมแคลเซียมในน้ํานมถั่วเหลืองเพื่อใหมีปริมาณ
แคลเซียมใกลเคียงกับนมวัว โดยใช STPP เปน chelating agent เพื่อปองกันการตกตะกอนของ
โปรตีนในน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียม 
 
    



บทที่ 3 
 

อุปกรณและวิธีการดําเนินงานวิจัย 
 

วัตถุดิบ 
-   ถั่วเหลือง (Glycine max (L) Merrill) ผาซีก ไดรับความอนุเคราะหจากสถาบันคนควา

และพัฒนาผลิตภัณฑอาหาร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  
 -   น้ําตาลทรายขาว (ตรามิตรผล) 

 
สารเคม ี
 สารเคมีที่ใชในการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบ 
 -   กรดซัลฟุริก (Sulfuric acid , AR grade) 
 -   กรดบอริก (Boric acid , AR grade) 
 -   โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide , AR grade) 
 -   กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid , AR grade) 
 -   Modified methyl red indicator 
 -   สารเรงปฏิกิริยา (Kjeltabs Cu 3.5) 
 -   ปโตรเลียมอีเธอร (Petroleum ether , AR grade) 
   -   กรดไนตริกเขมขน (Conc Nitric acid , AR grade) 
 -   แลนทานัม ออกไซด (Lanthanum oxide , AR grade) 
 สารเคมีที่ใชในการวิเคราะหคุณภาพทางจุลินทรีย 
 -   อาหารเลี้ยงเชื้อ Plate Count Agar (Merck) 
 สารเคมีที่ใชในการทําน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียม 
 -   โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide , AR grade) 
 -   โซเดียมคารบอเนต (Sodium carbonate , AR grade) 
 -   กรดซิตริก (Citric acid , AR grade) 

-   โซเดียมไตรโพลีฟอสเฟต (Sodium tripolyphosphate , Food grade) 
-   แคลเซียมแลคเตต (Calcium lactate , Food grade) 
-   แคลเซียมคลอไรด (Calcium chloride , Food grade) 
-   แคลเซียมกลูโคโนแลคเตต (Calcium gluconolactate , Food grade) 
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อุปกรณ   
 อุปกรณในการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบ 
 -   ชุดยอยและกลั่นโปรตีน (Kjeldaltherm and Vapodest Gerhadt , KT 85) 
  -   เตาเผาชวงอุณหภูมิ 500-700°C (Furnace Carbolite , MEL 11-2) 
 -   เตาอบวิเคราะหความชื้น ชวงอุณหภูมิ 0-250°C (WTB Binder , E53) 
 -   เครื่องชั่งน้ําหนักทศนิยม 4 ตําแหนง (Sartorius , A200S)  

-   เครื่องปนความเร็วรอบสูง (Commercial blender , Waring) 
-   ชุดอุปกรณวิเคราะหไขมัน (Soxtherm Automatic , S-226) 
-   เครื่อง Atomic absorption spectrophotometer (Varian , SpectrAA-300) 

อุปกรณในการทําน้าํนมถัว่เหลือง 
 -   ในระดับหองปฏิบัติการ  

-   เครื่องชั่งทศนิยม 2 ตําแหนง (Sartorius , BA4100S) 
-   ผาขาวบางชนิดตาละเอียด 
-   เครื่องโมถั่วเหลือง (Vita mix) (ภาพที่ ช.1 ภาคผนวก ช) 
-   เครื่อง pneumatic press (ภาพที่ ช.2 ภาคผนวก ช) 
-   เครื่องวัดปริมาณของแข็งที่ละลายได (hand refractometer 0-32°brix Atago 

, No1) 
 -   นาฬิกาจับเวลา (Casio , HS-5M) 
 -   เตาไฟฟาแบบ hot plate 
-   ในระดับโรงงานนํารอง  

-   เครื่อง Rietz disintegrator (ภาพที่ ช.5 ภาคผนวก ช) 
  -   เครื่องแยกกาก (decantor) (Alfa Laval , NX 207 S31) (ภาพที่ ช.6 
ภาคผนวก ช)   

-   หมอตมผนัง 2 ชั้น (double jacket) (ภาพที่ ช.7 ภาคผนวก ช)  
  -   เครื่อง homogenizer (Gaulin , 865 M3 3TR X) (ภาพที่ ช.8 ภาคผนวก ช) 
  -   เครื่อง exhaustor (Century , CSH-66-FH6-35FA) (ภาพที่ ช.9 ภาคผนวก ช) 
  -   เครื่องปดกระปอง (seamer) (Hinz , Lanico-Machi) (ภาพที่ ช.10 ภาคผนวก 
ช) 
  -   retort (ภาพที่ ช.11 ภาคผนวก ช) 
  -   นาฬิกาจับเวลา (Casio , HS-5M) 
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-   เครื่องวัดปริมาณของแข็งที่ละลายได (hand refractometer 0-32°brix Atago 
, No1) 

-   เครื่องบันทึกอุณหภูมิ (recorder) (Ellab , cmc 821) 
  -   กระปองเคลือบแลกเกอรขนาด 202*503 จากบริษัทคารโนดเมตัลบอกซ 
(ประเทศไทย) จํากัด มหาชน  

-   ขวดแกวปากแคบขนาดบรรจุ 250 ml พรอมฝาจีบ 
  -   เครื่องปดฝาจีบ 
  -   เทอรโมคับเปล type T (สายทําจากทองแดงและ constantan) 
 
 อุปกรณในการวัดทางกายภาพของน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียม 
 -   หลอด centrifuge พลาสติกกนกลมขนาด 10 ml 
 -   หลอด centrifuge แกวแบบมี scale ขนาด 10 ml 
 -   ปเปตขนาด 10 ml 
 -   เครื่องวัดสี (Minolta Chroma meter , CR-300series) 
 -   เครื่องวัดความหนืด (viscometer) (Brookfield , Model DV-ΙΙ + version 3.2) (ภาพ
ที่ ช.3 ภาคผนวก ช) 
 -   เครื่องควบคุมอุณหภูมิ (water bath) (Neslab , RTE-101) 

-   เครื่องหมุนเหวี่ยง (centrifuge) (Heraeus Christ Medifuge) 
-   เครื่องวัดพีเอช (pH meter) (Horiba , F-21) 

อุปกรณในการวิเคราะหทางเคมีของน้าํนมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียม 
 -   เครื่องวิเคราะหปริมาณแคลเซียม Atomic Absorption Spectrophotometer (Varian ,  
                  SpectrAA-300) 

-   เครื่องหมุนเหวี่ยงความเร็วสูงชนิดควบคุมอุณหภูมิ (high speed refrigerated 
centrifuge) (ANNITA®I ALC , PM 180R) (ภาพที่ ช.4 ภาคผนวก ช)  

 -   หลอด centrifuge พลาสติกขนาด 100 ml 
-   เครื่องชัง่น้าํหนักทศนิยม 4 ตําแหนง (Sartorius , A200S) 

 -   เครื่องแกวตาง ๆ 
 อุปกรณในการวิเคราะหคุณภาพทางจุลินทรียของน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียม 
 -   หมอนึ่งความดันไอ (Autoclave) (Tomy , SS-3201) 
 -   ตูบมเพาะเชื้อ (Incubator) ชวงอุณหภูมิ 25-30°C 
 -   ปเปต 
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 -   จานเพาะเชื้อ 
 
 อุปกรณที่ใชในการวิเคราะหคุณภาพทางประสาทสัมผัสของน้ํานมถัว่เหลืองเสริม
แคลเซียม 
 -   แกวใสสําหรับใสตัวอยางขนาดประมาณ 50 ml 
 -   แกวน้าํพลาสติก 
 -   แบบทดสอบการยอมรับทางประสาทสมัผัส 
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วิธีวิเคราะห  แบงออกปน 4 วิธ ีคือ 
1. วิธีวิเคราะหทางเคม ี(รายละเอียดดังแสดงในภาคผนวก ก.) 

-   วิ เคราะหความชื้น  โดยคํานวณน้ําหนักที่หายไปหลังผานการอบแหง     
(AOAC : 925.09 B , 1995) (รายละเอียดดังแสดงในภาคผนวก ก.1)   
  -   วิเคราะหหาปริมาณโปรตีน โดยวิธี Kjeldahl (AOAC : 991.23 , 1995) 
(รายละเอียดดังแสดงในภาคผนวก ก.1) 
  -   วิเคราะหหาปริมาณไขมัน โดยใชปโตรเลียมอีเธอรสกัด (AOAC : 920.39 , 
1995 สําหรับเมล็ดถั่วเหลือง และ 905.02 , 2000 สําหรับน้ํานมถั่วเหลือง) (รายละเอียดดังแสดง
ในภาคผนวก ก.1) 
  -   วิเคราะหปริมาณเถา โดยคํานวณจากน้ําหนักที่ไดหลังจากการเผา (AOAC : 
923.03 , 1995) (รายละเอียดดังแสดงในภาคผนวก ก.1) 
  -   วิเคราะหหาปริมาณแคลเซียม โดยใชเครื่อง Atomic Absorption 
Spectrophotometer (AOAC : 991.25 , 1995) (รายละเอียดดังแสดงในภาคผนวก ก.2) 
  -   วิเคราะหหาปริมาณแคลเซียมอิสระ (free calcium) โดยใชเครื่อง Atomic 
Absorption Spectrophotometer  (ดัดแปลงจากวิธีของ Torikata, Ishihara และ Yano, 1987)  
(รายละเอียดดังแสดงในภาคผนวก ก.3) 

2. วิธีวัดทางกายภาพ (รายละเอียดดังแสดงในภาคผนวก ข.) 
-   วัดความเปนกรด-ดาง (pH) โดยใช pH meter 
-   วัดความหนืด โดยใช Brookfield viscometer หัวเข็มเบอร cP 41 ความเร็ว

รอบ 100 rpm ท ี่ อุณหภูมิ 25°C เปนเวลา 30 วินาที (ใชตัวอยาง 2 ml) 
-   ดูการตกตะกอนของโปรตีน โดยวัดปริมาตรสวนใสจากการ centrifuge 

ความเร็วรอบ 3,000 rpm 20 นาที (ดัดแปลงจากวิธีของ Mcdermott, Haper และ Whitley, 1981; 
Rasyid และ Hansen, 1991) (รายละเอียดดังแสดงในภาคผนวก ข.1)  

-   ดูการตกตะกอนของโปรตีนในน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมบรรจุกระปอง 
โดยวัดความคงตัวของน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมดวยการ centrifuge ความเร็วรอบ 3,000 
rpm 20 นาที (ดัดแปลงจากวิธีของ Weingartner และคณะ, 1983) (รายละเอ ียดดังแสดงใน 
ภาคผนวก ข.2)  

-   วัดสี โดยใชเครื่อง Minolta Chroma meter 
-   สังเกตการเกิด salting out (ตะกอนของโปรตีน) ดวยสายตา 

3. วิธีวิเคราะหทางจุลินทรีย (รายละเอียดดังแสดงในภาคผนวก ค.) 
-   หาจํานวนจุลินทรียทั้งหมด (Total Plate Count) โดยการ pour plate 
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4. วิธีประเมินผลการยอมรับทางประสาทสัมผัส 
ใชผูทดสอบกึ่งฝกฝนจํานวน 9 คน ซึ่งเปนนิสิตปริญญาโทภาควิชาเทคโนโลยีทาง

อาหาร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยฝกฝนใหผูทดสอบคุนเคยกับผลิตภัณฑ
น้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมดวยวิธี triangle test ตามแบบทดสอบในภาคผนวก ง.1 และให
ทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัสของน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมที่ผลิตได โดยใช
แบบทดสอบ scaling test ตามแบบทดสอบในภาคผนวก ง.2  ง.3  ง.4 
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ขั้นตอนและวิธีดําเนินงานวิจัย 
 
ศึกษาวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบ 
 

นําเมล็ดถั่วเหลืองที่ผานการบดดวยเครื่องบดความเร็วรอบสูงและน้ํานมถั่วเหลืองที่เตรียม
ไดในระดับหองปฏิบัติการตามวิธีการของสถาบันคนควาและพัฒนาผลิตภัณฑอาหาร 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร มาวิเคราะหองคประกอบทางเคมีไดแกความชื้น โปรตีน ไขมัน เถา 
และปรมิาณแคลเซียม วิเคราะห 3 ซ้ําแลวหาคาเฉลี่ย 
 วิธีการผลิตน้ํานมถั่วเหลืองในระดับหองปฏิบัติการมีรายละเอียดดังนี้คือ แชถั่วในน้ํา
อุณหภูมิ 65OC เปนเวลา 1 ชั่วโมง ขยี้เอาเปลือกถั่วออก ลางใหสะอาด ลวกในน้ําเดือดเปนเวลา 1 
นาที เพื่อยับยั้งเอนไซม lipoxygenase บดถั่วเหลืองโดยใชน้ําอัตราสวนถั่วเหลืองแหง : น้ํา 
(อุณหภูมิน้ําประมาณ 80 OC) เทากับ 1 : 6 นํา slurry ที่ไดมาใหความรอนที่อุณหภูมิประมาณ 
82OC เปนเวลา 10 นาที (Liu, 1997) เพื่อทําลายเอนไซม lipoxygenase และทําใหสกัดโปรตีน
ออกมาไดมากขึ้น (Shurtleff และ Aoyagi, 1979) พรอมกวนเบา ๆ กรองกากถั่วเหลืองออกโดยใช
ผาขาวบางชนิดตาละเอียด 4 ชั้นและบีบอัดดวยเครื่อง pneumatic press ความดัน 120 psi 5 
คร้ัง คร้ังละ 30 วินาที จะไดน้ํานมถั่วเหลืองที่มีความเขมขนประมาณ 6Obrix เติมน้ําจนเปน 4Obrix 
แลวเติมน้ําตาลทรายจนได 15Obrix ใหความรอนน้ํานมถั่วเหลืองจนไดอุณหภูมิ 90OC พรอมกวน
เบา ๆ แลวทําใหเย็นโดย วิธีการทําน้ํานมถั่วเหลืองแสดงในภาพที่ 3.1 
 

แชถั่วเหลือง คร้ังละ 250 กรัม (65OC 1 ชัว่โมง) 
↓ 

ขยี้เอาเปลือกออก 
↓ 

ลวกถัว่เหลืองในน้าํเดือด 1 นาท ี
↓ 

บดถั่วเหลือง (ถั่ว : น้ํา = 1 : 6 อุณหภูมิน้าํ 80OC)  
ดวยเครื่องโมถั่วเหลือง (Vita mix) 

↓ 
ใหความรอน slurry (82OC 10 นาท)ี 

↓ 
 
 



 23

↓ 
กรองและบีบอัดดวยเครื่อง pneumatic press ความดัน 120 psi 

(ไดน้ํานมถั่วเหลืองที่มีความเขมขนประมาณ 6Obrix) 
↓ 

เติมน้ําจนเปน 4Obrix  
↓ 

เติมน้ําตาลทรายจนได 15O brix 
↓ 

ใหความรอนน้าํนมถั่วเหลือง 
↓ 

ทําใหเยน็ 
 
ภาพที่ 3.1   ขั้นตอนการทําน้ํานมถั่วเหลือง   
 
การเสริมแคลเซียมในน้ํานมถั่วเหลือง 
 
ในงานวิจัยสวนตอไปนี้ไดแบงงานวิจัยเปน 3 สวนไดแก 
3.1 การผลิตน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมในระดับหองปฏิบัติการ 

3.1.1   ศึกษาผลของชนิดเกลือแคลเซียม ปริมาณแคลเซียม และ pH ต อสมบัติของ             
           น้ํานมถั่วเหลือง 
3.1.2   ทดลองหาปริมาณ STPP ที่เหมาะสม 
3.1.3   ศึกษาหาปริมาณแคลเซียมที่เหมาะสมสําหรับเติมในน้ํานมถั่วเหลืองเสริม                    
3.1.4   ศึกษาสมบัติดานตาง ๆ ของน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียม    

3.2 การผลิตน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมแบบพาสเจอรไรซในโรงงานนํารอง 
3.2.1   การผลิตน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมแบบพาสเจอรไรซบรรจุขวดแกวในโรงงาน       
           นํารอง 
3.2.2   ศึกษาสมบัติดานตาง ๆ ของน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมแบบพาสเจอรไรซใน          
            โรงงานนํารอง 

3.3   การผลิตน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมแบบสเตอริไลซในโรงงานนํารอง 
3.3.1   ศึกษาหาเวลาในการฆาเชื้อน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมที่ผลิตในโรงงานนํารอง 
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3.3.2 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมผลิตในโรงงาน
นํารอง 

โดยมีรายละเอียดในการวิจัยดังนี้ 
 
3.1 การผลิตน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมในระดับหองปฏิบัติการ  
 

3.1.1   ศึกษาผลของชนิดเกลือแคลเซียม ปริมาณแคลเซียม และpH ตอสมบัติของ           
           น้ํานมถั่วเหลือง 

 
นําน้ํานมถั่วเหลืองที่เติมน้ําตาลทรายจนได brix เปน 15O มาเติมสารละลาย

โซเดียมไตรโพลีฟอสเฟต (STPP) อ่ิมตัว (ความเขมขน 20 % (W/W) ใหมีปริมาณ STPP ใน        
น้ํานมถั่วเหลืองเปน 1% (W/V) เพื่อเปน chelating agent (สารที่จับโลหะ เชน แคลเซียม) (Zemel 
และ Shelef, 1985) แบงตัวอยางน้ํานมถั่วเหลืองที่ไดตัวอยางละ 50 ml ใสบีกเกอรที่มีเกลือ
แคลเซียมที่ละลายในน้ํา 2 ml ปรับ pH ตัวอยางน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมดวย NaOH 1M 
และ citric acid 1M ใหความรอนจนน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมมีอุณหภูมิ 90OC แลวทําให
เย็นที่อุณหภูมิหองโดยใชน้ําหลอเย็น วิธีการทําน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมแสดงในภาพที่ 3.2 
 

น้ํานมถัว่เหลืองที่เติมน้ําตาลทรายจนได 15O brix 
↓ 

เติมสารละลายโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟต (STPP)  
ให มีความเขมขนของ STPP สุดทายในน้าํนมเปน 1% (W/V)* 

↓ 
เติมน้ํานมถั่วเหลือง 50 ml ลงในบีกเกอรที่มีเกลือแคลเซียมที่ละลายน้ํา 2 ml  

↓ 
ปรับ pH ดวย NaOH 1M และ citric acid 1M 

↓ 
ใหความรอนจนน้าํนมถั่วเหลืองมีอุณหภมูิ 90OC  

↓ 
ทําใหเยน็ที่อุณหภูมิหองโดยใชน้ําหลอเยน็ 

 
ภาพที่ 3.2   ขั้นตอนการทําน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียม (* อางอิงจาก Zemel และ Shelf         
                   (1985)) 
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 ตัวแปรที่ศึกษาคือ เกลือแคลเซียมแลคเตต แคลเซียมคลอไรด แคลเซียมกลูโคโนแลคเตต 
โดยเกลือแคลเซียมแตละชนิดจะแปรปริมาณแคลเซียมเปน  120 140 และ  160 mg/                    
น้ํานมถั่วเหลือง 100 ml แปรระดับ pH ของน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมเปน 6.0 7.0 และ 8.0 

การติดตามผล 
      1.   ดูการตกตะกอนของโปรตีน   

2.   นําตัวอยางน้ํานมถั่วเหลืองที่เติมเกลือแคลเซียมแตละชนิด
ในสภาวะที่ใหปริมาตรสวนใสมากที่สุด (โปรตีนตกตะกอนนอยที่สุด) มาวิเคราะหหาปริมาณ
แคลเซียม วิเคราะห 3 ซ้ํา แลวหาคาเฉลี่ย  
   การวางแผนการทดลองและวิเคราะหขอมูลที่ได (Cochran และ Cox ,    
                                     1985) 
    การตกตะกอนของโปรตีนของตัวอยางน้ํานมถั่วเหลืองเสริม
แคลเซียมใช Symmetric Factorial Experiment ขนาด 3*3 ทดลอง 3 ซ้ํา สําหรับเปรียบเทียบ
ปริมาตรสวนใสของตัวอยางน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมที่สภาวะตาง ๆ เปรียบเทียบคาเฉลี่ย
ดวยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
 เมื่อไดสภาวะที่เหมาะสมของน้ํานมถั่วเหลืองที่เติมเกลือแคลเซยีมแตละชนิด (สภาวะที่มี
การตกตะกอนของโปรตีนนอยที่สุด) จึงไดนําตัวอยางน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมดังกลาว     
ยกเวนน้ํานมถั่วเหลืองเสริมเกลือแคลเซียมแลคเตต (ไดแก น้ํานมถั่วเหลืองเสริมเกลือแคลเซียม
คลอไรด  ปริมาณแคลเซียม  120 mg/น้ํานมถั่ว เหลือง  100 ml ปรับ  pH เปน  8.0 และ                 
น้ํานมถั่วเหลืองเสริมเกลือแคลเซียมกลูโคโนแลคเตต ปริมาณแคลเซียม 120 และ 140 mg/         
น้ํานมถั่วเหลือง 100 ml ปรับ pH เปน 8.0) และน้ํานมถั่วเหลืองที่มีปริมาตรสวนใสรองลงมา      
(น้ํานมถั่วเหลืองเสริมเคลเซียมกลูโคโนแลคเตต ปริมาณแคลเซียม 120 mg/น้ํานมถ ั่วเหลือง 100 
ml ปรับ pH เปน 7.0) ใหผูทดสอบทางประสาทสัมผัสทําการทดสอบ พบวาไมเปนที่ยอมรับของ    
ผูทดสอบ เนื่องจากผูทดสอบใหความเห็นวา ตัวอยางน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมดังกลาวมี   
รสเค็ม เฝอน และมีสีเหลืองอมเขียว ซึ่งสามารถสังเกตเห็นไดตั้งแตตน ซึ่งอาจเกิดเนื่องจากการใช 
STPP มากเกินไป (1% (W/V)) (Zemel, 1985) จึงไดทดลองผลิตน้ํานมถั่วเหลืองที่เติมสารละลาย 
STPP อ่ิมตัวใหมีปริมาณ STPP 1% (W/V) เพื่อทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัส 

การติดตามผล  
ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสดานตาง ๆ คือ สี กลิ่นถั่ว    

รสหวาน รสชาติแปลกปลอม และการยอมรับรวม โดยใชวิธีการทดสอบแบบ scaling ระดับคะแนน 
1-10 (แบบทดสอบแสดงในภาคผนวก ง.2) ใชผูทดสอบกึ่งฝกฝน 9 คน 
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  การวางแผนการทดลองและการวิเคราะหขอมูลที่ได 
การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสใช  Randomized 

Complete Block Design ทดลอง 2 ซ้ํา เปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s New Multiple 
Range Test 
 จากผลการทดลองพบวา ผูทดสอบไมใหการยอมรับทางประสาทสัมผัสจึงตองทดลองหา
ปริมาณ STPP ที่เหมาะสม 
 

 3.1.2   ทดลองหาปริมาณ STPP ที่เหมาะสม 
 
  จากการทดลองขอ 3.1.1 ปรากฏวาน้ํานมถั่วเหลืองที่เติมสารละลาย STPP อ่ิมตัว
ใหมีปริมาณ STPP 1% (W/V) ไมเปนที่ยอมรับทางประสาทสัมผัสเนื่องจากเติม STPP ในปริมาณ
ที่มากเกินไป จึงไดทดลองหาปริมาณ STPP ที่เหมาะสมโดยแปรปริมาณ STPP เปน 0.1  0.2  0.3 
และ 0.5% (W/V) ตามลําดับ เพื่อหาปริมาณ STPP ที่เหมาะสมสําหรับเติมในน้ํานมถั่วเหลืองที่     
ผูทดสอบใหการยอมรับทางประสาทสัมผัสมากที่สุด 
   การติดตามผล  

ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสดานตาง ๆ คือ สี กลิ่นถั่ว   
รสหวาน รสชาติแปลกปลอม และการยอมรับรวม โดยใชวิธีการทดสอบแบบ scaling ระดับ
คะแนน 1-10 (แบบทดสอบแสดงในภาคผนวก ง.2) ใชผูทดสอบกึ่งฝกฝน 9 คน 

  การวางแผนการทดลองและการวิเคราะหขอมูลที่ได 
การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสใช  Randomized 

Complete Block Design ทดลอง 2 ซ้ํา เปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s New Multiple 
Range Test 

เลือกปริมาณ STPP ที่ผูทดสอบทางประสาทสัมผัสใหการยอมรับทางประสาทสัมผัสดาน
ตาง ๆ มากที่สุด มาทดสอบหาปริมาณแคลเซียมสําหรับเติมในน้ํานมถั่วเหลืองในขั้นตอไป 
 

3.1.3   ศึกษาหาปริมาณของแคลเซียมที่เหมาะสมสําหรับเติมในน้ํานมถั่วหลือง 
 
  ทดลองหาปริมาณแคลเซียมที่เหมาะสมโดยนําน้ํานมถั่วเหลืองที่เติม STPP ใน
ปริมาณที่เหมาะสมจากขอ 3.1.2 มาเติมเกลือแคลเซียมกลูโคโนแลคเตตที่เลือกไดจากขอ 3.1.1 
เนื่องจากสามารถเสริมแคลเซียมไดในปริมาณมากที่สุด (140 mg/น้ํานมถั่วเหลือง 100 ml) โดย
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แปรปริมาณแคลเซียมเปน 35  39.5  43.8  52.5  และ 70 mg/น้ํานมถั่วเหลือง 100 ml ตามลําดับ 
เพื่อใหสอดคลองกับปริมาณ STPP ที่ตองลดลง 

การติดตามผล 
    สังเกตการเกิด salting out ของโปรตีนในน้ํานมถั่วเหลืองเสริม
แคลเซียมโดยการดูดวยตาเปลา ทดลอง 3 ซ้ําสําหรับเปรียบเทียบการเกิด salting out ของ        
ตัวอยางน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมที่ปริมาณแคลเซียมตางกัน   
 เลือกปริมาณแคลเซียมที่ไมทําใหโปรตีนในน้าํนมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมเกิด salting out 
มาศึกษาสมบตัิของน้ํานมถัว่เหลืองเหลืองเสริมแคลเซียมในขั้นถัดไป  
  

3.1.4   ศึกษาสมบัตดิานตาง ๆ ของน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียม 
 
       ศึกษาสมบัติดานตาง ๆ ของตัวอยางน้ํานมถั่วเหลือง และน้ํานมถั่วเหลืองเสริม
แคลเซียมที่ผลิตในระดับหองปฏิบัติการ (ใชตัวอยางน้ํานมถั่วเหลือง 50 ml) ตามขั้นตอนในขอ 
3.1.1 โดยใชปริมาณ STPP ที่เหมาะสมจากขอ 3.1.2 ชนิดเกลือแคลเซียมและระดับ pH ที่    
เหมาะสมจากขอ 3.1.1 และปริมาณแคลเซียมที่เหมาะสมจากขอ 3.1.3 โดยตัวอยางที่นํามาศึกษา
คือ 

-   น้ํานมถั่วเหลืองเสริมเกลือแคลเซียมกลูโคโนแลคเตต ปริมาณแคลเซียม 35 mg/ 
    น้ํานมถั่วเหลือง 100 ml ปรับ pH เปน 8.0 
-   น้ํานมถั่วเหลืองเสริมเกลือแคลเซียมกลูโคโนแลคเตต ปริมาณแคลเซียม 30 mg/                                   
    น้ํานมถั่วเหลือง 100 ml ปรับ pH เปน 8.0 
-   น้ํานมถั่วเหลืองเสริมเกลือแคลเซียมกลูโคโนแลคเตต ปริมาณแคลเซียม 30 mg/ 
    น้ํานมถั่วเหลือง 100 ml ปรับ pH เปน 7.0 
-   น้ํานมถั่วเหลืองเสริมเกลือแคลเซียมคลอไรด ปริมาณแคลเซียม 30 mg/ 
     น้ํานมถั่วเหลือง 100 ml ปรับ pH เปน 8.0 

   การติดตามผล 
1. ดูการตกตะกอนของโปรตีน 
2.   วัดความหนืด  
3.   วัดสี 
4. วิเคราะหหาปริมาณแคลเซียม วิเคราะห 3 ซ้ําแลวหาคา 

เฉลี่ย 
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การวางแผนการทดลองและวิเคราะหขอมลูที่ได 
การตกตะกอนของโปรตีน ความหนืด และสี ของตัวอยาง        

น้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมที่ผลิตในระดับหองปฏิบัติการใช Completely Randomized 
Design ทดลอง 4 ซ้ํา สําหรับเปรียบเทียบสมบัติดานตาง ๆ ของน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมที่
สภาวะตาง ๆ เปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test 
 หลังจากน้ันไดขยายผลการทดลองไปเปนการผลิตในโรงงานนํารองโดยเตรียมตัวอยาง
คร้ังละ 10 ลิตร เพื่อศึกษาความเปนไปไดจากการผลิตและผลจากการผลิต   
 
3.2   การผลิตน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมแบบพาสเจอรไรซในโรงงานนํารอง 
 
 3.2.1   การผลิตน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมแบบพาสเจอรไรซบรรจุขวดแกวในโรงงาน      
                        นํารอง  
  

 ทดลองผลิตน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมแบบพาสเจอรไรซในโรงงานนํารอง 
โดยใชสภาวะการผลิตเดียวกับขอ 3.1.4 รายละเอียดของวิธีการผลิตมีดังนี้ 

หลังจากบดถั่ว (8 กิโลกรัม) กับน้ําแลวจะได slurry  ใหความรอน slurry จนไดอุณหภูมิ
ประมาณ 82OC เปนเวลา 10 นาที ดวยหมอตมผนัง 2 ชั้น กวนเบา ๆ ดวยไมพาย กรองกาก       
ถั่วเหลืองออกดวยเครื่อง decantor  จะไดน้ํานมถั่วเหลืองที่มีความเขมขนประมาณ 6°brix เตมิน้าํ
จนไดความเขมขนเปน 4°brix แลวเติมน้ําตาลทรายจนเปน 15°brix  เติมสารละลาย STPP อ่ิมตัว 
เติมสารละลายเกลือแคลเซียม ปรับ pH ดวย NaOH 1M และ citric acid 1M ใหความรอนจน           
น้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมมีอุณหภูมิ 90 OC ดวยหมอตมผนัง 2 ชั้น พรอมกวนเบา ๆ นํา       
น้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมที่ไดไป homogenize ที่ความดัน 2,500 ปอนด/ตารางนิ้ว เพื่อให
เม็ดไขมันแตกตัวเปนอนุภาคเล็ก ๆ นําน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมไปตมใหเดือดพรอมกวนเบา 
ๆ บรรจุลงในขวดแกวปากแคบขนาด 250 ml ขณะรอน ปดฝาจีบ นําไปทําใหเย็นโดยใชน้ําหลอ
เย็น แลวเก็บไวในตูเย็น (วิธีการทําน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมในโรงงานนํารองแสดงในผังภาพ
ที่ 3.3)  
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slurry ที่ไดจากการบดถัว่ (8 กิโลกรัม) กับน้ําในอัตราสวน ถัว่ : นำ เปน 1 : 6  
↓ 

ตม slurry (82OC 10 นาท)ี ดวยหมอตมผนัง 2 ชัน้ 
↓ 

กรองกากถัว่เหลืองดวยเครื่อง decantor 
↓ 

ปรับ  brix ใหเปน 4Obrix ดวยน้ํา 
↓ 

เติมน้ําตาลทรายจนไดความเขมขน 15O brix 
↓ 

เติมสารละลาย STPP อ ิ่มตัวใหน้ํานมถัว่เหลืองมีปริมาณ STPP 0.1%(W/V) 
↓ 

เติมสารละลายเกลือแคลเซยีมเพื่อใหได 
แคลเซียมความเขมขนสุดทายเปน 30 และ 35 mg/น้ํานมถั่วเหลือง 100 ml 

↓ 
ปรับ pH ดวย NaOH 1M และ citric acid 1M 

↓ 
ใหความรอนจนน้าํนมถั่วเหลืองมีอุณหภมูิ 90OC ดวยหมอตมผนงั 2 ชั้น  

↓ 
เขา homogenizer ความดนั 2,500 ปอนด/ตารางนิ้ว 

↓ 
ตมใหเดือด 

↓ 
บรรจุขวดแกวขนาด 250 ml แบบ hotfill แลวปดฝาจีบ 

↓ 
ทําใหเยน็โดยใชน้ําหลอเยน็ 

↓ 
เก็บในตูเยน็ 

 
ภาพที่ 3.3   ขั้นตอนการผลิตน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมแบบพาสเจอรไรซที่ผลิตในโรงงาน         
                  นํารอง  
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 นําตัวอยางน้ํานมถั่วเหลืองเหลืองเสริมแคลเซียมตาง ๆ ที่ผลิตไดไปศึกษาสมบัติดาน     
ตาง ๆ ในการทดลองขอตอไป 
  

3.2.2   ศึกษาสมบัติดานตาง ๆ ของน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมแบบพาสเจอรไรซใน          
                       โรงงานนํารอง 
 
  ศึกษาสมบัติดานตาง ๆ ของตัวอยางน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมที่ผลิตใน    
โรงงานนํารองจากขอ 3.2.1 ในวันถัดมา  
   การติดตามผล 

1.   ดูการตกตะกอนของโปรตีน  
2.   วัดความหนืด  
3.   วัดสี 
4.   ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสดานตาง ๆ คือการ     

ตกตะกอน สี กลิ่นถั่ว รสหวาน รสชาติแปลกปลอม และการยอมรับรวม โดยใชวิธีทดสอบแบบ 
scaling ระดับคะแนน 1-10 (แบบทดสอบดังแสดงในภาคผนวก ง.3) ใชผูทดสอบกึ่งฝกฝน 9 คน 
  

 การวางแผนการทดลองและวิเคราะหขอมลูที่ได 
   1.   การตกตะกอนของโปรตีน ความหนืด และสี ของตัวอยาง 

น้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมที่ผลิตในโรงงานนํารองใช Completely Randomized Design 
ทดลอง 4 ซ้ํา สําหรับเปรียบเทียบสมบัติดานตาง ๆ ของน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมที่สภาวะ
ตาง ๆ เปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test 

   2.   การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสใช Randomized 
Complete Block Design ทดลอง 2 ซ้ํา เปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s New Multiple 
Range Test  

จากผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสพบวา น้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมที่ผลิตใน    
โรงงานนํารองที่ปรับ pH เปน 8.0 อาจมีรสขมจากการใช NaOH ปร ับ pH ดังนั้นในการทดลอง   
ขั้นตอไปจึงนําตัวอยางน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมที่ไดรับการยอมรับทางประสาทสัมผัสมาก
ที่สุดคือน้ํานมถั่วเหลืองเสริมเกลือแคลเซียมกลูโคโนแลคเตต ที่ผลิตในระดับหองปฏิบัติการ  ที่มี
ปริมาณแคลเซียม 30 mg/น้ํานมถั่วเหลือง 100 ml ปรับ pH เปน 7.0 ดวย NaOH และ Na2CO3 
มาศึกษาสมบัติดานตาง ๆ  
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  การติดตามผล 
1.   ดูการตกตะกอนของโปรตีน  
2.   วัดความหนืด  
3. วัดสี  
4. วิเคราะหหาปริมาณแคลเซียม วิเคราะห 3 ซ้ําแลวหาคา 

เฉลี่ย  
5. ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสดานตาง ๆ คือ การ    

ตกตะกอน สี กลิ่นถั่ว รสหวาน รสชาติแปลกปลอม และการยอมรับรวม โดยใชวิธีทดสอบแบบ 
scaling ระดับคะแนน 1-10 ใชผูทดสอบกึ่งฝกฝน 9 คน 

การวางแผนการทดลองและวิเคราะหขอมูลที่ได  
1.   การตกตะกอนของโปรตีน ความหนืด และสี ของตัวอยาง  

น้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมที่ผลิตในระดับหองปฏิบัติการใช Completely Randomized 
Design ทดลอง 5 ซ้ํา สําหรับเปรียบเทียบสมบัติดานตาง ๆ ของน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมที่
สภาวะตาง ๆ เปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  

2.   การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสใช Randomized 
Complete Block Design ทดลอง 2 ซ้ํา เปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s New Multiple 
Range Test  
 จากผลการทดลองพบวา Na2CO3 สามารถใชปรับ pH แทน NaOH ได โดยไมมีผลตอ
สมบัติดานตาง ๆ รวมทั้งการยอมรับทางประสาทสัมผัสของน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียม  จึงได
ขยายการทดลองโดยผลิตน้ํานมถั่วเหลืองเสริมเกลือแคลเซียมกลูโคโนแลคเตต ปริมาณแคลเซียม 
30 mg/น้ํานมถั่วเหลือง 100 ml ปรับ pH เปน 7.0 ดวย Na2CO3 ที่ผานการฆาเชื้อแบบสเตอริไลซ
ในงานวิจัยสวนตอไป   
 
3.3   การผลิตน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมแบบสเตอริไลซในโรงงานนํารอง 

 
3.3.1   ศึกษาหาเวลาในการฆาเชื้อน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมที่ผลิตในโรงงานนํารอง 

 
ทดลองผลิตน้ํานมถั่วเหลืองเสริมเกลือแคลเซียมกลูโคโนแลคเตตในโรงงาน       

นํารองที่มีปริมาณแคลเซียม 30 mg/น้ํานมถั่วเหลือง 100 ml ปรับ pH เปน 7.0 ดวย Na2CO3 มา
ใหความรอนจนอุณหภูมิถึง 90OC ดวยหมอตมผนัง 2 ชั้น กวนเบา ๆ ดวยไมพาย นําตัวอยาง               
น้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมไป homogenize ที่ความดัน 2,500 ปอนด/ตารางนิ้ว บรรจุตัวอยาง
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น้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียม 250 ml ในกระปองเคลือบแลกเกอรขนาด 202*503 ที่เจาะรู
ดานขางที่กึ่งกลางกระปอง และที่ตําแหนง 3/4 นิ้วจากกนกระปอง (สําหรับอาหารกระปองที่มีการ
สงผานความรอนแบบนําความรอนและพาความรอนตามลําดับ) อยางละ  4 กระปอง เพื่อเสียบ      
เทอรโมคับเปล วางฝาลงบนกระปอง นํากระปองที่ไดผาน exhaust box เปนเวลา 5 นาที แลวปด
กระปอง ควบคุมอุณหภูมิขณะปดกระปองอยูที่ 70-80 OC นํากระปองที่บรรจุตัวอยาง                    
น้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมไปฆาเชื้อใน retort ที่อุณหภูมิ 121OC (อุณหภูมิไอน้ําเทากับ  
121.1OC ความดันไอน้ําเทากับ 15 ปอนด/ตารางนิ้ว) บันทึกเวลาและอุณหภูมิของตัวอยาง         
น้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมดวยเครื่องบันทึกอุณหภูมิจนกระทั่งอุณหภูมิถึง 121 OC เพื่อนําไป
เขียน heat penetration curve แลวทําใหเย็นโดยแชในอางน้ํา นําขอมูลที่ไดมาคํานวณหาเวลาใน
การฆาเชื้อดวยวิธีคํานวณ โดยใชขอมูลการตานทานความรอนของ Clostridium sporogenes ซึ่ง
มีคา F250 = 7.38 นาที (Kwok และ Niranjan, 1995) ข้ันตอนการหาเวลาในการฆาเชื้อแสดงใน
ภาพที่ 3.4 
 

น้ํานมถัว่เหลืองเสริมเกลือแคลเซียมกลูโคโนแลคเตตที่ผลิตในโรงงานนํารองที่ม ี        
ปริมาณแคลเซียม 30 mg/น้ํานมถัว่เหลือง100 ml ปรับ pH เปน 7.0 ดวย Na2CO3  

↓ 
ใหความรอนจนถงึ 90OC 

↓ 
homogenize ที่ความดัน 2,500 ปอนด/ตารางนิ้ว 

↓ 
บรรจุน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมในกระปองเคลือบแลกเกอรขนาด 202*503 

↓ 
ผาน exhaust box 

↓ 
seal กระปอง 

↓ 
ฆาเชื้อที่อุณหภูมิ 121OC  

↓ 
บันทกึอุณหภมูิที่เวลาตาง ๆ ดวยเครื่องบนัทกึอุณหภูม ิ

↓ 
ทําใหเยน็โดยแชในอางน้ํา 

ภาพที่ 3.4   ข้ันตอนการหาเวลาฆาเชื้อน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมบรรจุกระปอง 
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 นําเวลาในการฆาเชื้อที่หาไดมาใชฆาเชื้อน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมบรรจุกระปองเพื่อ
ศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพในการทดลองขั้นตอไป 
 

3.3.2   ศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมที่ผลิตใน 
            โรงงานนํารอง 

 
นําน้ํานมถั่วเหลือง น้ํานมถั่วเหลืองที่เติมสารละลาย STPP อ่ิมตัวใหมีปริมาณ STPP 

0.1% (W/V) ที่ผลิตในโรงงานนํารอง จํานวนตัวอยางละ 10 ลิตร บรรจุตัวอยางน้ํานมถั่วเหลืองใน
กระปองเคลือบแลกเกอรขนาด 202*503 จํานวน 50 กระปองและน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมที่
ผลิตในโรงงานนํารอง จํานวน 130 ลิตร (ภาพที่ ช.12 ภาคผนวก ช) โดยใชสภาวะในการผลิตตาม
ขอ 3.2.2 บรรจุน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมในกระปองเคลือบแลกเกอรขนาด 202*503 จํานวน 
500 กระปอง แลวนํามาฆาเชื้อที่อุณหภูมิ 121 OC นาน 16 นาที เก็บผลิตภัณฑภายใตอุณหภูมิ 55 
45 และ 10 OC เพื่อตรวจวิเคราะหเปนระยะเวลา 2 เดือน แบงสุมตัวอยางผลิตภัณฑมาวิเคราะห
คุณภาพสัปดาหละ 2 คร้ังสําหรับตัวอยางที่เก็บที่อุณหภูมิ 55 OC และสัปดาหละครั้งสําหรับ       
ตัวอยางที่เก็บที่อุณหภูมิ 45 และ 10 OC โดยตรวจ 

-   การตกตะกอนของโปรตีนในน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมบรรจุกระปอง 
-   ความหนืด 
-   สี  
-   pH 

  -   วิเคราะหหาปริมาณแคลเซียม 
-   วิเคราะหหาปริมาณแคลเซียมอิสระ  

  -   ปริมาณจุลินทรียทั้งหมด ที่ความเขมขน 100 10-1 และ 10-2   
วิเคราะห 2 ซ้ํา แลวหาคาเฉลี่ย 
 ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสดานตาง ๆ คือ การตกตะกอน สี กลิ่นถั่ว รสหวาน    
รสชาติแปลกปลอม และการยอมรับรวม โดยใชวิธีทดสอบแบบ scaling ระดับคะแนน 1-10  
(แบบทดสอบแสดงในภาคผนวก ง.4) ใชผูทดสอบกึ่งฝกฝน 9 คน ทดสอบ 2 ซ้ําแลวหาคาเฉลี่ย 
 



 บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 
ผลการศึกษาวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของวตัถุดิบ 
 

วัตถุดิบที่ใชในงานวิจัยนี้ไดแก เมล็ดถั่วเหลืองผาซีก น้ํานมถั่วเหลืองที่สกัดดวยน้ําอัตราสวน 1 
: 6 และน้ํานมถั่วเหลืองที่ เตรียมได (ผลิตตามขั้นตอนในผังภาพ 3.1) เมื่อนํามาวิเคราะห          
องคประกอบทางเคมีไดแก ความชื้น โปรตีน ไขมัน เถา และปริมาณแคลเซียม ไดผลการวิเคราะห
ดังแสดงในตารางที่ 4.1 
 
ตารางที่ 4.1   องคประกอบทางเคมีของเมล็ดถั่วเหลืองผาซีกและน้ํานมถัว่เหลือง 
 

คาเฉลี่ย ± สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 
รอยละโดยน้าํหนกั 

องคประกอบ 
เมล็ดถั่วเหลืองผาซกีที่
คัดเปลือกออกแลว 

น้ํานมถัว่เหลืองที่สกัด
ดวยอัตราสวน ถั่ว : น้าํ 

เทากับ 1 : 6 

น้ํานมถัว่เหลืองที่ผาน
การปรับ brix แลว 

ความชืน้ 
โปรตีน 
ไขมัน 
เถา 

คารโบไฮเดรต* 
แคลเซียม 

9.35 ± 0.12 
41.09 ± 0.31 
26.10 ± 0.19 
5.36 ± 0.05 

18.1 
0.21 ± 0.01 

94.16 ± 0.08 
3.36 ± 0.02 
1.47 ± 0.01 
0.19 ± 0.00 

0.58 
0.02 ± 0.00 

 

84.95 ± 0.02 
2.69 ± 0.03 
1.20 ± 0.02 
0.17 ± 0.00 

10.99 
0.01± 0.00 

* คิดจาก 100 – (ความชื้น + โปรตีน + ไขมัน + เถา) 
 
 จากตารางที่ 4.1 พบวา เมล็ดถั่วเหลืองผาซีกที่คัดเปลือกออกแลวมีโปรตีน 41.09% ไขมัน 
26.1% เถา 5.36% คารโบไฮเดรต 18.1% และแคลเซียม 0.21% สวนน้ํานมถั่วเหลืองที่สกัดดวย
น้ําในอัตราสวนถั่ว : น้ํา เปน 1 : 6 มีโปรตีน 3.6% ไขมัน 1.47% เถา 0.19% คารโบไฮเดรต 0.58% 
และแคลเซียม 0.02%  เมื่อคิดเปนเปอรเซ็นตที่สกัดไดพบวาสามารถสกัดโปรตีนได 29.44% ไขมัน 
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18.93% เถา 11.94% คารโบไฮเดรต 10.76% และแคลเซียม 0.02% จากขอมูลดังกลาวจะเห็นวา
เปอรเซ็นตขององคประกอบทางเคมีที่สกัดไดไมไดเปนสัดสวนตามปริมาณน้ําที่ใชสกัด โดย
เปอรเซ็นตที่สกัดไดจะขึ้นกับสารที่ใชในการสกัด ซึ่งถาจะผลิตน้ํานมถั่วเหลืองใหมีโปรตีนมากขึ้น 
อาจจะตองเพิ่ม pH ของน้ําที่ใชในการสกัด ซึ่งจะทําใหโปรตีนมีการละลายเพิ่มข้ึน (จากภาพที่ 
2.2) และจากขอมูลดังกลาวแสดงวายังเหลือโปรตีนในกากถั่วเหลืองอีกมาก จึงนาจะมีการนํากาก
ถั่วเหลืองที่ไดไปผลิตอาหารเพื่อเปนแหลงของโปรตีนไดอีกทางหนึ่งดวย 
 นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบปริมาณแคลเซียมในน้ํานมถั่วเหลืองที่สกัดดวยน้ําในอัตราสวน
ถั่ว : น้ํา เทากับ 1 : 8 จะมีปริมาณแคลเซียมประมาณ 20 mg/น้ํานมถั่วเหลือง 100 ml (เพยีงจนัทร    
ชัยวนนท, 2542) แตในขณะที่น้ํานมถั่วเหลืองที่สกัดดวยน้ําในอัตราสวนถั่ว : น้ํา เทากับ 1 : 6 จะมี
ปริมาณแคลเซียมประมาณ 24 mg/น้ํานมถั่วเหลือง 100 ml ซึ่งถาจะดื่มน้ํานมถั่วเหลืองใหมี
ปริมาณแคลเซียม 800 mg ควรเลือกดื่มน้ํานมถั่วเหลืองที่สกัดดวยอัตราสวน ถั่ว : น้ํา สูงขึ้น ทั้งนี้
ตองดูความเปนไปไดในการผลิตดวย 
  
ผลการศึกษาการเสริมแคลเซียมในน้ํานมถั่วเหลือง 
 
4.1   ผลการศึกษาการผลิตน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมในระดับหองปฏิบัติการ 
 

4.1.1   ผลการศึกษาผลของชนิดเกลือแคลเซียม ปริมาณแคลเซียม และ pH ตอสมบัต ิ   
           ของน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียม 

 
  เมื่อนําเกลือแคลเซียมชนิดตาง ๆ ไดแกเกลือแคลเซียมแลคเตต แคลเซียม       
คลอไรด แคลเซียมกลูโคโนแลคเตต มาเติมในน้ํานมถั่วเหลืองที่เติมสารละลาย STPP อ่ิมตัวใหมี
ปริมาณ STPP 1% (W/V) โดยแปรปริมาณแคลเซียมใหเปน 120 140 และ 160 mg/                  
น้ํานมถั่วเหลือง 100 ml และแปรระดับ pH เปน 6.0 7.0 และ 8.0 ดวย NaOH 1M และ citric 
acid 1M นําน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมที่ไดไปใหความรอนจนอุณหภูมิถึง 90oC ทําใหเย็นถึง
อุณหภูมิหองโดยใชน้ําหลอเย็น นําตัวอยางน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมปริมาณ 10 ml ไป 
centrifuge ที่ความเร็วรอบ 3,000 rpm เปนเวลา 20 นาที อานปริมาตรสวนใสที่ไดเพื่อดูการ       
ตกตะกอนของโปรตีน (ถาปริมาตรสวนใสมากแสดงวาโปรตีนในน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียม   
ตกตะกอนนอย) ไดผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 4.2  4.3  4.4 และภาพที่ 4.1  4.2  4.3 ตาม 
ลําดับ  
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ตารางที่ 4.2   การตกตะกอนของโปรตีนในน้ํานมถั่วเหลืองที่เติมเกลือแคลเซียมแลคเตตใน 
                     ตัวอยางที่แปรปริมาณแคลเซียม และระดับ pH 
  

ปริมาณแคลเซียมทีเ่ติม 
(mg/น้ํานมถัว่เหลือง 100ml) pH 

ปริมาตรสวนใส (ml) 
(คาเฉลี่ย ± สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน) 

6.00 8.77c ± 0.06 

7.00 9.03a ± 0.06 

 
120 

8.00 9.10a ± 0.00 

6.00 8.43d ± 0.06 

7.00 8.70c ± 0.00 

 
140 

8.00 8.90b ± 0.00 

6.00 6.73f ± 0.06 

7.00 8.07e ± 0.06 

 
160 

8.00 8.37d ± 0.08 

0 (ตัวอยางควบคุม) 6.60 9.30 

a,b … ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งหมายถึง แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
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ภาพที่ 4.1   กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาตรสวนใสของน้ํานมถั่วเหลืองเสริม 
                  เกลือแคลเซียมแลคเตต ที่มีปริมาณแคลเซียมตางกันในระดับ pH ที่ตางกัน 

 
จากตารางที่ 4.2 เมื่อนําไปวิเคราะหขอมูลตามแผนการทดลอง Symmetric factorial 

experiment ขนาด 3*3 พบวา อิทธิพลรวมระหวางปริมาณแคลเซียมและระดับ pH มีผลตอการ   
ตกตะกอนของโปรตีนของน้ํานมถั่วเหลืองเสริมเกลือแคลเซียมแลคเตตอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
(p ≤ 0.05) (การวิเคราะหความแปรปรวนแสดงในตารางที่ ฉ.1 ภาคผนวก ฉ) โดยปริมาตรสวนใส
จะแสดงถึงการตกตะกอนของโปรตีนในตัวอยางน้ํานมถั่วเหลืองตาง ๆ จากตารางจะเห็นวา        
ตัวอยางควบคุมก็ยังมีการตกตะกอนของโปรตีน เมื่อเปรียบเทียบการตกตะกอนของโปรตีนของ                   
น้ํานมถั่วเหลืองเสริมเกลือแคลเซียมแลคเตตทุกตัวอยางกับตัวอยางควบคุมพบวามีความแตกตาง
กัน และเมื่อเปรียบเทียบการตกตะกอนของโปรตีนของน้ํานมถั่วเหลืองเสริมเกลือแคลเซียม         
แลคเตตที่ปริมาณแคลเซียมและระดับ pH ตางกันพบวา เมื่อปริมาณแคลเซียมลดลง ระดับ pH 
เพิ่มข้ึน น้ํานมถั่วเหลืองเสริมเกลือแคลเซียมแลคเตตจะมีการตกตะกอนของโปรตีนนอยลง โดย
ปริมาณแคลเซียม 120 mg/นํ้านมถั่วเหลือง 100 ml ปรับ pH เปน 8.0 จะมีการตกตะกอน            
ของโปรตีนนอยที่สุด จึงเปนสภาวะที่เหมาะสมที่สุดของน้ํานมถั่วเหลืองเสริมเกลือแคลเซียม     
แลคเตต  
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ตารางที่ 4.3   การตกตะกอนของโปรตีนในน้ํานมถั่วเหลืองเสริมเกลือแคลเซียมคลอไรดในตัวอยาง  
                     ที่แปรปริมาณแคลเซียม และระดับ pH 
 

ปริมาณแคลเซียมทีเ่ติม 
(mg/น้ํานมถัว่เหลือง 100ml) pH 

ปริมาตรสวนใส (ml) 
(คาเฉลี่ย ± สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน) 

6.00 9.00c ± 0.00 

7.00 9.10b ± 0.00 

 
120 

8.00 9.20a ± 0.00 

6.00 8.73e ± 0.06 

7.00 8.90d ± 0.00 

 
140 

8.00 9.03bc ± 0.06 

6.00 7.73h ± 0.06 

7.00 8.23g ± 0.06 

 
160 

8.00 8.53f ± 0.06 

0 (ตัวอยางควบคุม) 6.54 9.30 

a,b … ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งหมายถึง แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
 

 จากตารางที่ 4.3 เมื่อนําไปวิเคราะหขอมูลตามแผนการทดลอง Symmetric factorial 
experiment ขนาด 3*3 พบวา อิทธิพลรวมระหวางปริมาณแคลเซียมและระดับ pH มีผลตอการ    
ตกตะกอนของน้ํานมถั่วเหลืองเสริมเกลือแคลเซียมคลอไรดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
(การวิเคราะหความแปรปรวนแสดงในตารางที่ ฉ.2 ภาคผนวก ฉ) จากตารางจะเห็นวา ตวัอยาง
ควบคุมก็ยังมีการตกตะกอนของโปรตีน  เมื่อเปรียบเทียบการตกตะกอนของโปรตีนของ                 
น้ํานมถั่วเหลืองเสริมเกลือแคลเซียมคลอไรดทุกตัวอยางกับตัวอยางควบคุมพบวามีความแตกตาง
กัน และเมื่อเปรียบเทียบการตกตะกอนของโปรตีนในน้ํานมถั่วเหลืองเสริมเกลือแคลเซียมคลอไรดที่
ปริมาณแคลเซียมและระดับ pH ตางกันพบวา เมื่อปริมาณแคลเซียมลดลง ระดับ pH เพิ่มข้ึน     
น้ํานมถั่วเหลืองเสริมเกลือแคลเซียมคลอไรดจะมีการตกตะกอนของโปรตีนนอยลง โดยปริมาณ
แคลเซียม 120 mg/น้ํานมถั่วเหลือง 100 ml ปรับ pH เปน 8.0 จะมีการตกตะกอนของโปรตีนนอย
ที่สุด จึงเปนสภาวะที่เหมาะสมที่สุดของน้ํานมถั่วเหลืองเสริมเกลือแคลเซียมคลอไรด  
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ภาพที่ 4.2   กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาตรสวนใสของน้ํานมถั่วเหลืองเสริมเกลือ 
                  แคลเซียมคลอไรดที่มีปริมาณแคลเซียมตางกันในระดับ pH ที่ตางกัน 
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ตารางที่ 4.4   การตกตะกอนของโปรตีนในน้ํานมถั่วเหลืองเสริมเกลือแคลเซียมกลูโคโนแลคเตตใน   
                     ตัวอยางที่แปรปริมาณแคลเซียมและระดับ pH 
 

ปริมาณแคลเซียมทีเ่ติม 
(mg/น้ํานมถัว่เหลือง 100 ml) PH 

ปริมาตรสวนใส (ml) 
(คาเฉลี่ย ± สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน) 

6.00 9.10b ± 0.00 

7.00 9.13ab ± 0.06 

 
120 

8.00 9.20a ± 0.00 

6.00 8.90d ± 0.00 

7.00 9.07bc ± 0.06 

 
140 

8.00 9.20a ± 0.00 

6.00 8.80d ± 0.00 

7.00 9.03c ± 0.06 

 
160 

8.00 9.11ab ± 0.06 

0 (ตัวอยางควบคุม) 6.53 9.30 

a,b … ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งหมายถึง แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
 

จากตารางที่ 4.4 เมื่อนําไปวิเคราะหขอมูลตามแผนการทดลอง Symmetric factorial 
experiment ขนาด 3*3 พบวา อิทธิพลรวมระหวางปริมาณแคลเซียมและระดับ pH มีผลตอการ
ตกตะกอนของโปรตีนในน้ํานมถั่วเหลืองเสริมเกลือแคลเซียมกลูโคโนแลคเตตอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (p ≤ 0.05) (การวิเคราะหความแปรปรวนแสดงในตารางที่ ฉ.3 ภาคผนวก ฉ) จากตารางจะ
เห็นวา ตัวอยางควบคุมก็ยังมีการตกตะกอนของโปรตีน เมื่อเปรียบเทียบการตกตะกอนของโปรตีน
ของน้ํานมถั่วเหลืองเสริมเกลือแคลเซียมกลูโคโนแลคเตตทุกตัวอยางกับตัวอยางควบคุมพบวามี
ความแตกตางกัน และเมื่อเปรียบเทียบการตกตะกอนของโปรตีนของน้ํานมถั่วเหลืองเสริมเกลือ
แคลเซียมกลูโคโนแลคเตตที่ปริมาณแคลเซียมและระดับ pH ตางกันพบวา เมื่อปริมาณแคลเซียม
ลดลง ระดับ pH เพิ่มข้ึน น้ํานมถั่วเหลืองเสริมเกลือแคลเซียมกลูโคโนแลคเตต จะมีการตกตะกอน
ของโปรตีนนอยลง โดยปริมาณแคลเซียม 120 และ 140 mg/น้ํานมถั่วเหลือง 100 ml ปรับ pH 
เปน 8.0 จะมีการตกตะกอนของโปรตีนนอยที่สุด แสดงวาเปนสภาวะที่เหมาะสมที่สุดของ                 
น้ํานมถั่วเหลืองเสริมเกลือแคลเซียมกลูโคโนแลคเตต  
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ภาพที่ 4.3   กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาตรสวนใสของน้ํานมถั่วเหลืองเสริมเกลือ  
                  แคลเซียมกลูโคโนแลคเตตที่มีปริมาณแคลเซียมตางกันในระดับ pH ที่ตางกัน 
 
 จากขอมูลในตารางที่ 4.2  4.3 และ 4.4 และภาพที่ 4.1  4.2 และ 4.3 จะสังเกตเห็นวา
แมแตตัวอยางควบคุมก็ยังมีการตกตะกอนของโปรตีน เนื่องจากโปรตีนในน้ํานมถั่วเหลืองมีทั้งสวน
ที่เปน soluble fraction และ insoluble fraction (Ono, Katho และ Mothizuki, 1993) นอกจากน ี้
การใหความรอนแกน้ํานมถั่วเหลืองจะทําใหโปรตีนเกิดการ aggregate (Fennema, 1976; 
Mulvihill และ Kinsella, 1987) ดังนั้นเมื่อนําไปผานการ centrifuge โปรตีนจึงตกตะกอนลงมาบาง
เล็กนอย และเมื่อพิจารณาการตกตะกอนของโปรตีนในน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมพบวา       
น้ํานมถั่วเหลืองเสริมเกลือแคลเซียมแลคเตต และน้ํานมถั่วเหลืองเสริมเกลือแคลเซียมคลอไรด 
ปริมาณแคลเซียม 120 mg/น้ํานมถั่วเหลือง 100 ml ปรับ pH เปน 8.0 และน้ํานมถั่วเหลืองเสริม
เกลือแคลเซียมกลูโคโนแลคเตต ปริมาณแคลเซียม 120 และ 140 mg/น้ํานมถั่วเหลือง 100 ml 
ปรับ pH เปน 8.0 จะมีการตกตะกอนของโปรตีนนอยที่สุด ซึ่งอธิบายไดวา เมื่อ pH ส ูงกวา 
isoelectric point (pI = 4.2-4.6) จะทําใหโปรตีนมีแรงผลักกันระหวางสายโมเลกุลของโปรตีนจาก
แรง electric มากกวาแรง hydrophobic และ disulfide bond (Mulvihill และ Kinsella, 1987)    
ดังนั้นเมื่อใสดางลงไปโปรตีนจะละลายไดดีข้ึน เนื่องจากมีประจุลบมากขึ้น ทําใหเกิดการผลัก
กันเอง (Wolf และ Cowan, 1975) จากรูปที่ 2.2 ที่ pH 6.0 7.0 และ 8.0 โปรตีนถั่วเหลืองจะมีการ
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ละลายประมาณ 68  85 และ 95% ตามลําดับ นอกจากนี้ระดับ pH จะสงผลตอจํานวนของ
แคลเซียมที่จับกับโปรตีน (Liu, 1997) เนื่องจากที่ pH เปนดางโปรตีนจะมีประจุเปนลบมากกวา 
pH ที่เปนกรด ทําใหแคลเซียมซึ่งมีประจุเปนบวกสามารถจับกับโปรตีนไดมากขึ้น (Fennema, 
1976) จากรูปที่ 2.4 ที่ pH 6.0  7.0 และ 8.0 โปรตีนถั่วเหลืองจะจับกับแคลเซียมไดประมาณ 23  
25 และ 26 โมลตอโปรตีน 105 กรัม จากขอมูลดังกลาวจะเห็นไดวา pH สงผลตอการ aggregate 
(การรวมตัวกัน) ของโปรตีนมากกวาการจับกับแคลเซียม (Nanba และ Nagasawa, 1986) ดังนั้น
ที่ pH 8.0 โปรตีนจะเกิดการผลักกันเองไดมากกวาที่ pH 6.0 และ 7.0  ทําใหโปรตีนมีการละลาย
มากข้ึน จึงตกตะกอนนอยกวา และเมื่อพิจารณาที่ระดับ pH เทากันพบวา ปริมาณแคลเซียมที่
นอยลง สายโปรตีนจะจับกับแคลเซียมเปน calcium bridge (Fennema 1976) ไดนอยลง จึงสรุป
ไดวา ที่ระดับ pH ย ิ่งสูง ปริมาณแคลเซียมยิ่งต่ํา ทําใหโปรตีนตกตะกอนนอยลง ปริมาตรสวนใสจึง
มากขึ้น   

เมื่อพิจารณาภาพรวมของเกลือแคลเซียมแตละชนิดที่แปรปริมาณแคลเซียมเปน 120  
140 และ 160 mg/น้ํานมถั่วเหลือง 100 ml แปรระดับ pH เปน 6.0  7.0 และ 8.0 จะไดผลดังภาพ
ที่ 4.4 

 

 
ภาพที่ 4.4   กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาตรสวนใสของน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียม      
                  แตละชนิดที่ปริมาณแคลเซียมตางกันในระดับ pH ที่ตางกัน 
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 จากภาพที่ 4.4 เมื่อเปรียบเทียบการใชเกลือแคลเซียมแตละชนิดที่ปริมาณแคลเซียมและ
ระดับ pH เดียวกันพบวา โปรตีนในน้ํานมถั่วเหลืองเสริมเกลือแคลเซียมแลคเตตมีแนวโนมที่
โปรตีนจะตกตะกอนมากที่สุด เกลือแคลเซียมคลอไรดมีแนวโนมตกตะกอนรองลงมา และเกลือ
แคลเซียมกลูโคโนแลคเตตมีแนวโนมตกตะกอนนอยที่สุด ท่ีเปนเชนนี้อธิบายไดวา เกลือตางชนิด
กันจะเหนี่ยวนําใหเกิดการ aggregate หรือ salting out ไดตางกัน ข้ึนอยูกับ hydration energy        
(พลังงานที่สารใชจับกับน้ํา) และ steric hindrance (การบดบังประจุ) ของเกลือ (Damodaran 
และ Paraf, 1997) โดยโมเลกุลที่มีขนาดใหญจะมีการจัดเรียงชองวางเพื่อซอนหรือปองกันการเกิด 
ปฏิกิริยาของอะตอมหรือกลุม reactive site ของโมเลกุล (Solomons, 1996) จากภาพที่ 4.5 จะ
เห็นวาถึงแมวาโครงสรางของเกลือแคลเซียมแลคเตตจะมีสายประจุลบที่ยาวกวาเกลือแคลเซียม
คลอไรด ซึ่งนาจะเกิด steric hindrance ไดดีกวา แตเนื่องจากเกลือแคลซียมแลคเตตมี                
คาการละลายที่ต่ําเทากับ 9 g/น้ํา 100 ml ที่อุณหภูมิ 25°C เกลือแคลเซียมที่ใสลงไป (ปริมาณ
แคลเซียม 120 mg) จึงไมสามารถละลายไดหมดในน้ําที่ใชละลายเกลือแคลเซียมกอนเติมใน      
น้ํานมถั่วเหลือง จึงตองใชน้ําในน้ํานมถั่วเหลืองมาชวยละลายตอ ทําใหน้ําในน้ํานมถั่วเหลืองนอย 
ลง สายโปรตีนจึงเขาใกลกันไดมาก ทําใหเกิดการ aggregate ของโปรตีนไดมากที่สุด ปริมาตร
สวนใสจึงนอยที่สุด สวนเกลือแคลเซียมกลูโคโนแลคเตตนั้นเปนสารผสมระหวางเกลือแคลเซียม
แลคเตตกับเกลือแคลเซียมกลูโคเนต ซึ่งจากภาพที่ 4.5 จะเห็นไดวาเกลือแคลเซียมกลูโคเนตนั้นมี
สายของประจุลบที่ยาว จึงอาจเกิด steric hindrance ไดดีกวาเกลือแคลเซียมคลอไรดและเกลือ
แคลเซียมแลคเตต ทําใหน้ําในน้ํานมถั่วเหลืองเหลือมากกวา โปรตีนจึงมีพื้นที่ในการเคลื่อนที่ได
มากกวา ทําใหเกิดการ aggregate ของโปรตีนไดนอยที่สุด ปริมาตรสวนใสจึงมากที่สุด 
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แคลเซียมกลูโคเนต 
 

 
แคลเซียมแลคเตต 

 
ภาพที ่4.5   โครงสรางแคลเซียมกลูโคเนตและแคลเซียมแลคเตต 
ที่มา : หางหุนสวนจํากัด นิวทรีชั่น, เอกสารประชาสัมพันธ 
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เลือกตัวอยางน้ํานมถั่วเหลืองเสริมเแคลเซียมที่มีการตกตะกอนของโปรตีนนอยที่สุดใน
เกลือแคลเซียมแตละชนิด (จากผลการทดลองตารางที่ 4.2  4.3 และ 4.4) และน้ํานมถั่วเหลือง
เสริมแคลเซียมที่มีการตกตะกอนของโปรตีนรองลงมา (น้ํานมถั่วเหลืองเสริมเกลือแคลเซียม                    
กลูโคโนแลคเตต ปริมาณแคลเซียม 120 mg/น้ํานมถั่วเหลือง 100 ml ปรับ pH เปน 7.0) ไป
วิเคราะหหาปริมาณแคลเซียมดวยเครื่อง Atomic Absorption Spectrophometer ไดผลดังตาราง
ที่ 4.5  

 
ตารางที่ 4.5   ปริมาณแคลเซียม (ที่ไดจากการวิเคราะห) ของน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมที่แปร   
                     ชนิดเกลือแคลเซียม ปริมาณแคลเซียม และระดับ pH  
 

ตัวอยางน้าํนมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียม 
(คิดตอตัวอยาง 100 ml) pH 

ปริมาณแคลเซียม 
(mg/น้ํานมถัว่เหลือง 100 ml) 

(คาเฉลี่ย ± สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน) 
น้ํานมถัว่เหลืองเสริมเกลือแคลเซียมแลคเตต 
ปริมาณแคลเซียม 120 mg 8.00 117.20 ± 2.73 

น้ํานมถัว่เหลืองเสริมแคลเซียมคลอไรด      
ปริมาณแคลเซียม120 mg 8.00 118.14 ± 2.26 

น้ํานมถัว่เหลืองเสริมแคลเซียมกลูโคโนแลคเตต 
ปริมาณแคลเซียม 140 mg 8.00 136.59 ± 8.19 

น้ํานมถัว่เหลืองเสริมแคลเซียมกลูโคโนแลคเตต 
ปริมาณแคลเซียม 120 mg 8.00 115.87 ± 4.32 

น้ํานมถัว่เหลืองเสริมแคลเซียมกลูโคโนแลคเตต 
ปริมาณแคลเซียม 120 mg 7.00 115.99 ± 5.63 

 
จากขอมูลในตารางดังกลาวชี้ใหเห็นวา ปริมาณแคลเซียมทั้งหมดที่วิเคราะหไดคิดเฉลี่ย

เปน 97% ของปริมาณแคลเซียมที่คํานวณจากเกลือแคลเซียมแตละชนิดที่เติมในน้ํานมถั่วเหลือง 
ซึ่ งถาหักปริมาณแคลเซียมที่มีอยู เดิมในน้ํ านมถั่ ว เหลืองออกแลว  (ประมาณ  13 mg/                  
น้ํานมถั่วเหลือง 100 ml) จะพบวาแคลเซียมที่วิเคราะหไดจะคิดเปนประมาณ 86.7% ของปริมาณ
ที่เติมลงไปเทานั้น 

เมื่อนําตัวอยางน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมจากตารางที่ 4.5 ยกเวนน้ํานมถั่วเหลือง
เสริมเกลือแคลเซียมแลคเตต ปริมาณแคลเซียม 120 mg/น้ํานมถั่วเหลือง 100 ml ปรับ pH เปน 
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8.0 (เนื่องจากมีการตกตะกอนมากกวาการใชเกลือแคลเซียมอีก 2 ชนิด และเกลือแคลเซียม       
แลคเตตมีการละลายที่ต่ําเพียง 9% (W/V) ที่อุณหภูมิ 25°C เมื่อเทียบกับเกลือแคลเซียมคลอไรด 
ที่มีการละลาย 29.2% และเกลือแคลเซียมกลูโคโนแลคเตต ที่มีการละลาย 40.0%) มาทดสอบการ
ยอมรับทางประสาทสัมผัสดานสี กลิ่น รสหวาน และรสชาติแปลกปลอม ผลปรากฏวาตัวอยาง
ทั้งหมดไมเปนที่ยอมรับของผูทดสอบ เนื่องจากน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมที่ผลิตไดมีรสชาติ
เค็มเฝอน และมีสีเหลืองอมเขียว ซึ่งสามารถสังเกตเห็นไดตั้งแตตน คาดวาอาจจะเกิดเนื่องจากใช 
STPP ในปริมาณที่มากเกินไป คือ1% (W/V) (Zemel, 1985) จึงไดทดลองผลิตน้ํานมถั่วเหลืองที่
เติมสารละลาย STPP 1% (W/V) ในระดับหองปฏิบัติการ แลวนํามาทดสอบการยอมรับทาง
ประสาทสัมผัส (ใชแบบสอบถามแบบ scaling) โดยใชผูทดสอบกึ่งฝกฝน 9 คน ทําการทดลอง 2 
ซ้ํา ผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 4.6  
 
ตารางที่ 4.6   ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสของน้ํานมถั่วเหลืองที่เติมสารละลาย STPP อ่ิมตัว            
                     ใหมีปริมาณ STPP 1% (W/V) (คะแนนเต็ม 10) 
 

(คาเฉลี่ย ± สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน) 
ตัวอยาง 

สี กลิ่นถัว่ รสหวาน รสชาติ
แปลกปลอม 

การยอมรับ
รวม 

ตัวอยาง 
ควบคุม 8.81a ± 0.48 7.80a ± 1.35 7.86a ± 0.95 9.03a ± 0.96 8.63a ± 0.46 

น้ํานมถัว่
เหลือง 

ที่เติม STPP 
3.98b ± 1.53 5.49b ± 2.39 4.93b ± 2.33 1.16b ± 0.75 1.56b ± 1.14 

a,b ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งหมายถึง แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)  
 
 จากตารางที่ 4.6 พบวา ปริมาณ STPP ที่เติมในน้ํานมถั่วเหลืองมีผลตอการยอมรับทาง
ประสาทสัมผัสอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) (การวิเคราะหความแปรปรวนรวนแสดงใน
ตารางที่ ฉ.4 ภาคผนวก ฉ) โดยปริมาณ STPP ที่มากเกินไป (1% (W/V) จะทําใหสีของ               
น้ํานมถั่วเหลืองเปลี่ยนเปนสีเหลืองอมเขียว นอกจากนี้ STPP ยังเปน alkaline salt (Vujicic, Batra 
และ Deman, 1967) ซึ่งทําใหเกิดรสฝาดและมีกลิ่นรสเหมือนสบู (Sofos, 1986; Liu, 1997) และ 
ผูทดสอบทางประสาทสัมผัสยังใหขอเสนอแนะวาน้ํานมถั่วเหลืองที่ผลิตไดมีรสเค็ม อาจเกิดเนื่อง 
จาก STPP 1% (W/V) มีปริมาณโซเดียมที่มากเกินไป (มีโซเดียม 0.313 g/น้ํานมถั่วเหลือง 100 
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ml) เมื่อเทียบกับ NaCl ในชวงที่ใหรสเค็มคือมีปริมาณมากกวา 0.23% (Piggott, 1984) (มี
โซเดียมมากกวา 0.092 g/น้ํานมถั่วเหลือง 100 ml) สิ่งเหลานี้ทําใหน้ํานมถั่วเหลืองที่เติม STPP 
1% (W/V) ไมเปนที่ยอมรับของผูทดสอบ ทั้งการใช STPP ในปริมาณที่มากเกินไปอาจทําใหเกิด  
อาการไมสบายทอง (Sofos, 1986) และทองเสียอยางออน ๆ (Molins, 1991) ซึ่งเปนขอสังเกตวา
ในการจดลิขสิทธิ์วิธีของ Zemel ในป 1985 ที่อางวาการผลิตน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมที่ใช 
STPP 1% เพื่อเปน chelating agent นั้นไมไดมีการพูดถึงการทดสอบทางประสาทสัมผัสไวเลย จึง
ตองศึกษาหาปริมาณ STPP ที่เหมาะสมในการทดลองขั้นตอไป     
 

4.1.2   ผลการทดลองหาปริมาณ STPP ที่เหมาะสม 
 

เนื่องจากการทดลองในขอ 4.1.1 ใชปริมาณ STPP มากเกินไป (1% (W/V)) ใน
การทดลองขั้นนี้จึงไดหาปริมาณ STPP ที่ผูทดสอบใหการยอมรับทางประสาทสัมผัสมากที่สุด (ใช
แบบสอบถามแบบ scaling) ใชผูทดสอบกึ่งฝกฝน 9 คน โดยแปรปริมาณ STPP เปน 0.1  0.2  0.3 
และ 0.5% (W/V) ตามลําดับ ทําการทดลอง 2 ซ้ํา ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสแสดงใน      
ตารางที่ 4.7  
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ตารางที่ 4.7   ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสของน้ํานมถั่วเหลืองที่เติมสารละลาย STPP อ่ิมตัว    
                     ใหมีปริมาณ STPP 0.1  0.2  0.3 และ 0.5% (W/V) ตามลําดับ (คะแนนเต็ม 10) 
 

(คาเฉลี่ย ± สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน) 
ตัวอยาง 

สี กลิ่นถัว่ รสหวาน รสชาติ
แปลกปลอม 

การยอมรับ
รวม 

1 8.47a ± 1.89 8.12a ± 1.73 7.52a ± 2.03 9.13a ± 1.06 8.77a ± 0.86 

2 8.48a ± 1.03 8.28a ± 1.24 7.47a ± 2.28 8.64a ± 1.35 8.13a ± 0.96 
3 7.88ab ± 1.91 7.63a ± 1.87 6.68ab ± 2.36 5.99b ± 2.41 6.24b ± 2.05 
4 7.27b ± 1.88 7.56a ± 1.80 6.31b ±2.63 4.84b ± 2.70 5.04c ± 2.02 

5 5.04c ± 2.06 5.40b ± 2.90 4.93c ± 2.87 3.42c ± 2.37 3.37d ± 2.42 

1 = ตัวอยางควบคุม 
2 = น้ํานมถั่วเหลืองที่เติมสารละลาย STPP อิ่มตัว ใหมีปริมาณ STPP 0.1% (W/V) 
3 = น้ํานมถั่วเหลืองที่เติมสารละลาย STPP อิ่มตัว ใหมีปริมาณ STPP 0.2% (W/V) 
4 = น้ํานมถั่วเหลืองที่เติมสารละลาย STPP อิ่มตัว ใหมีปริมาณ STPP 0.3% (W/V) 
5 = น้ํานมถั่วเหลืองที่เติมสารละลาย STPP อิ่มตัว ใหมีปริมาณ STPP 0.5% (W/V) 
a,b …  ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งหมายถึง แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
 

จากตารางดังกลาวพบวา ปริมาณ STPP ที่เติมในน้ํานมถั่วเหลืองจะมีผลตอการยอมรับ
ทางประสาทสัมผัสของผูทดสอบอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) (การวิเคราะหความ    
แปรปรวนแสดงในตารางที่ ฉ.5 ภาคผนวก ฉ) จากขอมูลในตารางแสดงใหเห็นวาปริมาณ STPP 
มีผลตอสี กล ิ่นถั่ว รสหวาน และรสชาติแปลกปลอมของน้ํานมถั่วเหลือง ดังที่อธิบายในขอ 4.1.1 
โดยน้ํานมถั่วเหลืองที่เติมสารละลาย STPP อ่ิมตัวใหมีปริมาณ STPP 0.5  0.3  และ 0.2% (W/V) 
จะไดรับการยอมรับทางประสาทสัมผัสจากผูทดสอบมากขึ้นตามลําดับ สวนน้ํานมถั่วเหลืองที่เติม
สารละลาย STPP อ่ิมตัวใหมีปริมาณ STPP 0.1% (W/V) จะไดรับการยอมรับทางประสาทสัมผัส
มากที่ สุดและไมแตกตางจากตัวอยางควบคุม  ดังนั้นในการทดลองในขั้นตอไปจึงเลือก               
น้ํานมถั่วเหลืองที่เติมสารละลาย STPP อ่ิมตัวใหมีปริมาณ STPP 0.1% (W/V) 
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4.1.3   ผลการศึกษาหาปริมาณแคลเซียมที่เหมาะสมสําหรับเติมในน้ํานมถั่วเหลือง    
        
  เนื่องจากผลของขอ 4.1.2 ผูทดสอบใหการยอมรับน้ํานมถั่วเหลืองที่ เติม         
สารละลาย STPP อ ิ่มตัวใหมีปริมาณ STPP 0.1% (W/V) มากที่สุด ดังนั้นเมื่อมีการลดปริมาณ 
STPP ซึ่งเปน chelating agent จึงตองลดปริมาณแคลเซียมที่เติมลงไปตามลําดับ 
 ในขั้นตอนนี้จึงไดศึกษาผลของการเติมเกลือแคลเซียมเพื่อไมใหโปรตีนในน้ํานมถ่ัวเหลือง
เกิด salting out (การตกตะกอนของโปรตีน) เนื่องจากน้ํานมถั่วเหลืองเสริมเกลือแคลเซียม         
กลูโคโนแลคเตตสามารถเสริมแคลเซียมไดมากที่สุดเมื่อเทียบกับเกลือแคลเซียมชนิดอื่น คือ
ปริมาณแคลเซียม 140 mg/น้ํานมถั่วเหลือง 100 ml จึงเลือกเกลือแคลเซียมกลูโคโนแลคเตตมาใช
ในการหาปริมาณแคลเซียมที่เหมาะสม โดยลดปริมาณแคลเซียมลงเปน 35  39.4  43.8  52.5  
และ 70 mg/น้ํานมถั่วเหลือง 100 ml ตามลําดับ (ยังไมไดปรับ pH และใหความร อน) ใหผลการ
ทดลองดังภาพที่ 4.6  

 
ภาพที ่4.6   การตกตะกอนของโปรตีนในน้ํานมถัว่เหลืองเสริมเกลือแคลเซียมกลูโคโนแลคเตต 
1 = ตัวอยางควบคุม 
2 = น้ํานมถั่วเหลืองที่เติมสารละลาย STPP อิ่มตัวใหมีปริมาณ 0.1% (W/V)  
3 = น้ํานมถั่วเหลืองเสริมเกลือแคลเซียมกลูโคโนแลคเตต ปริมาณแคลเซียม 35 mg/น้ํานมถั่วเหลือง 100 ml 
4 = น้ํานมถั่วเหลืองเสริมเกลือแคลเซียมกลูโคโนแลคเตต ปริมาณแคลเซียม 39.4 mg/น้ํานมถั่วเหลือง 100 ml 
5 = น้ํานมถั่วเหลืองเสริมเกลือแคลเซียมกลูโคโนแลคเตต ปริมาณแคลเซียม 43.8 mg/น้ํานมถั่วเหลือง 100 ml 
6 = น้ํานมถั่วเหลืองเสริมเกลือแคลเซียมกลูโคโนแลคเตต ปริมาณแคลเซียม 52.5 mg/น้ํานมถั่วเหลือง 100 ml 
7 = น้ํานมถั่วเหลืองเสริมเกลือแคลเซียมกลูโคโนแลคเตต ปริมาณแคลเซียม 70 mg/น้ํานมถั่วเหลือง 100 ml 

1 2 3 4 5 6 7 
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จากภาพจะสังเกตเห็นวา น้ํานมถั่วเหลืองที่เติมเกลือแคลเซียมกลูโคโลแลคเตตใหมี
ปริมาณแคลเซียม 39.4  43.8  52.5 และ 70 mg/น้ํานมถั่วเหลือง 100 ml เกิด salting out (สังเกต
ตะกอนของโปรตีนโดยดูคราบที่เกาะขางบีกเกอรหมายเลข 4  5  6 และ 7) สวนที่ปริมาณ
แคลเซียม 35 mg/น้ํานมถั่วเหลือง 100 ml โปรตีนในน้ํานมถั่วเหลืองไมเกิด salting out  ดังนั้นจึง
เลือกปริมาณแคลเซียม 30 และ 35 mg/น้ํานมถั่วเหลือง 100 ml มาทําการทดลองในขั้นตอไป 
 
4.1.4   ผลการศึกษาสมบัติดานตาง ๆ ของน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียม 
 

จากการทดของขางตนจะไดชนิดเกลือแคลเซียม และระดับ pH ที่เหมาะสมในการผลิต
จากขอ 4.1.1 ปริมาณ STPP ที่ผูทดสอบใหการยอมรับทางประสาทสัมผัสมากที่สุด จากขอ 4.1.2 
และปริมาณแคลเซียมที่เหมาะสมเพื่อไมใหโปรตีนในน้ํานมถั่วเหลืองเกิด salting out จากขอ 
4.1.3 จึงไดทําการตรวจสอบสมบัติดานตาง ๆ ของตัวอยางน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียม โดย    
ตัวอยางที่นํามาศึกษาคือ 

-   น้ํานมถั่วเหลืองเสริมเกลือแคลเซียมกลูโคโนแลคเตต ปริมาณแคลเซียม 35 mg/ 
    น้ํานมถั่วเหลือง 100 ml ปรับ pH เปน 8.0 
-   น้ํานมถั่วเหลืองเสริมเกลือแคลเซียมกลูโคโนแลคเตต ปริมาณแคลเซียม 30 mg/                                  
    น้ํานมถั่วเหลือง 100 ml ปรับ pH เปน 8.0 
-   น้ํานมถั่วเหลืองเสริมเกลือแคลเซียมกลูโคโนแลคเตต ปริมาณแคลเซียม 30 mg/ 
     น้ํานมถั่วเหลือง 100 ml ปรับ pH เปน 7.0 
-    น้ํานมถั่วเหลืองเสริมเกลือแคลเซียมคลอไรด ปริมาณแคลเซียม 30 mg/ 
     น้ํานมถั่วเหลือง 100 ml ปรับ pH เปน 8.0 
 
เมื่อทดลองผลิตน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมดังกลาวในระดับหองปฏิบัติการ แลวนํามา

ตรวจสอบสมบัติทางกายภาพไดแก การตกตะกอนของโปรตีน ความหนืด สี และสมบัติทางเคมี ได 
แก ปริมาณแคลเซียม โดยผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.8 และ 4.9 
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ตารางที่ 4.8   การตกตะกอนของโปรตีน ความหนืด สี ของตัวอยางน้าํนมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียม    
                     ตาง ๆ ที่ผลิตในระดับหองปฏิบัติการ 
 

(คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน) 
สี ตัวอยาง ปริมาตรสวนใส 

(ml) 
ความหนืด 

(cPs) L a b 
1 9.30a ± 0.00 2.61e ± 0.04 68.76a ± 0.25 -2.41a ± 0.04 +4.87ab ± 0.14 

2 9.30a ± 0.00 2.80d ± 0.07 68.72a ± 0.06 -2.64b ± 0.05 +4.90a ± 0.16 

3 9.20b ± 0.00 3.03b ± 0.01 68.50b ± 0.02 -2.59b ± 0.05 +4.66ab ± 0.22 

4 9.20b ± 0.00 2.89c ± 0.03 68.47b ± 0.08 -2.69b ± 0.11 +4.61ab ± 0.26 

5 9.16c ± 0.03 3.13a ± 0.07 68.50b ± 0.12 -2.66b ± 0.07 +4.27c ± 0.03 
6 9.20b ± 0.00 2.89c ± 0.07 68.52b ± 0.01 -2.60b ± 0.03 +4.78ab ± 0.11 

1 = ตัวอยางควบคุม 
2 = น้ํานมถั่วเหลืองที่เติมสารละลาย STPP อิ่มตัวใหมีปริมาณ STPP 0.1% (W/V) 
3 = น้ํานมถั่วเหลืองเสริมเกลือแคลเซียมกลูโคโนแลคเตต ปริมาณแคลเซียม 35 mg / น้ํานมถั่วเหลือง 100 ml                 
       ปรับ pH เปน 8.0 
4 = น้ํานมถั่วเหลืองเสริมเกลือแคลเซียมกลูโคโนแลคเตต ปริมาณแคลเซียม 30 mg / น้ํานมถั่วเหลือง 100 ml   
       ปรับ pH เปน 8.0 
5 = น้ํานมถั่วเหลืองเสริมเกลือแคลเซียมกลูโคโนแลคเตต ปริมาณแคลเซียม 30 mg / น้ํานมถั่วเหลือง 100 ml             
       ปรับ pH เปน 7.0 
6 = น้ํานมถั่วเหลืองเสริมเกลือแคลเซียมคลอไรด ปริมาณแคลเซียม 30 mg / น้ํานมถั่วเหลือง 100 ml                              
       ปรับ pH เปน 8.0  
a.b … ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งหมายถึง แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)  
หมายเหตุ   การตกตะกอนของโปรตีนในน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมทุกตัวอยางไมแตกตางกัน เนื่องจาก
เครื่องมือที่ใชวัดมีความละเอียดแคทศนิยมตําแหนงที่ 1 เทานั้น 
 

จากขอมูลในตารางขางตนแสดงใหเห็นวา สภาวะที่ใชในการผลิตน้ํานมถั่วเหลืองเสริม
แคลเซียมมีผลตอการตกตะกอนของโปรตีน ความหนืด และสีของน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียม
อยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) (การวิเคราะหความแปรปรวนแสดงในตารางที่ ฉ.6 ฉ.7 และ ฉ.8 
ภาคผนวก ฉ)  

เมื่อพิจารณาการตกตะกอนของโปรตีนของตัวอยางน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมชนิด
ตาง ๆ พบวา ตัวอยางควบคุมและน้ํานมถั่วเหลืองที่เติมสารละลาย STPP อ่ิมตัวใหมีปริมาณ 
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STPP 0.1% (W/V) จะมีการตกตะกอนของโปรตีนนอยที่สุด (ปริมาตรสวนใส 9.3 ml จากตัวอยาง 
10 ml) แตอยางไรก็ตามยังมีการตกตะกอนของโปรตีนบางเล็กนอยดังที่ไดอธิบายในขอ 4.1.1 สวน       
น้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมทุกตัวอยางจะมีการตกตะกอนของโปรตีนมากกวาตัวอยางควบคุม
และน้ํานมถั่วเหลืองที่เติมสารละลาย STPP ใหมีปริมาณ STPP 0.1% (W/V) ทั้งนี้เนื่องจาก               
น้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมทุกตัวอยางเกิด calcium bridge ระหวางสายโปรตีนจากการเติม
แคลเซียมแลวใหความรอน ทําใหเกิด network (โครงรางตาขาย) ขึ้น (Fennema, 1976) โมเลกุล
ของโปรตีนจึงใหญขึ้น ดังนั้นเมื่อนําตัวอยางไป centrifuge เพื่อวัดปริมาตรสวนใสโปรตีนจึง           
ตกตะกอน นอกจากนี้ในการเติมแคลเซียมลงในน้ํานมถั่วเหลืองอาจใชวิธีคอย ๆ เติมแคลเซียม 
เชนการ spray สารละลายแคลเซียม เพื่อใหมีการกระจายของแคลเซียมดีขึ้น อาจทําใหมีการ     
ตกตะกอนของโปรตีนในน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมนอยลง 

เมื่อวัดความหนืดของตัวอยางน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมชนิดตาง ๆ พบวา ตัวอยาง   
ควบคุมจะมีความหนืดนอยที่สุดเทากับ 2.61 centipoise น้ํานมถั่วเหลืองที่เติมสารละลาย STPP 
อ่ิมตัวใหมีปริมาณ STPP 0.1% (W/V) มีความหนืดมากกวาตัวอยางควบคุม น้ํานมถั่วเหลืองเสริม
เกลือแคลเซียมกลูโคโนแลคเตต และน้ํานมถั่วเหลืองเสริมเกลือแคลเซียมคลอไรด ปริมาณ
แคลเซียม 30 mg/น้ํานมถ่ัวเหลือง 100 ml ปรับ pH เปน 8.0 จะมีความหนืดเทากันแตมากกวา  
ตัวอยางควบคุมและน้ํานมถั่วเหลืองที่เติมสารละลาย STPP อ่ิมตัวใหมีปริมาณ STPP 0.1% 
(W/V) น้ํานมถั่วเหลืองเสริมเกลือแคลเซียมกลูโคโนแลคเตต ปริมาณแคลเซียม 35 mg/                  
น้ํานมถั่วเหลือง 100 ml ปรับ pH เปน 8.0 จะมีความหนืดมากขึ้น สวนน้ํานมถั่วเหลืองเสริมเกลือ
แคลเซียมกลูโคโนแลคเตตปริมาณแคลเซียม 30 mg/น้ํานมถั่วเหลือง 100 ml ปรับ pH เปน 7.0 จะ
มีความหนืดมากที่สุดเทากับ 3.13 centipoise ที่เปนเชนนี้สามารถอธิบายไดวา น้ํานมถั่วเหลืองที่
เติมสารละลาย STPP อ่ิมตัวใหมีปริมาณ STPP 0.1% (W/V) จะมีปริมาณของแข็งที่ละลายได 
(total soluble solid) เพิ่มข้ึน นอกจากนี้ STPP ยังมีคุณสมบัติเปน water holding capacity 
เนื่องจาก STPP จะไปจับกับน้ําในระบบ (Sofos, 1986) ทําใหมีความหนืดมากกวาตัวอยาง
ควบคุม สวนน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมทุกตัวอยางจะเกิด calcium bridge ทําใหเกิด 
network (Fennema, 1976) ขึ้นเนื่องมาจากการเติมแคลเซียมในน้ํานมถั่วเหลืองแลวใหความรอน 
ดังนั้นความหนืดจึงมากกวาตัวอยางควบคุม และตัวอยางน้ํานมถั่วเหลืองเสริมเกลือแคลเซียม               
กลูโคโนแลคเตต ปริมาณแคลเซียม 30 mg/น้ํานมถั่วเหลือง 100 ml ปรับ pH เปน 7.0 โปรตีนจะ
เขาใกล isoelectric point มากกวาที่ pH 8.0 สายโปรตีนจึงเขาใกลกันมากกวาทําใหโปรตีนเกิด
การ aggregate ไดมากกวา จึงมีความหนืดมากที่สุด สวนน้ํานมถั่วเหลืองเสริมเกลือแคลเซียม  
กลูโคโนแลคเตต ปริมาณแคลเซียม 35 mg/น้ํานมถั่วเหลือง 100 ml ถึงแมวาจะมี pH 8.0 แต
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ปริมาณแคลเซียมที่มากขึ้นจึงเกิด network ของโปรตีนมากกวาความหนืดจึงมากกวา               
ตัวอยางน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมที่ปรับ pH เปน 8.0 

เมื่อนําตัวอยางน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมทั้งหมดมาวัดคาสีพบวา น้ํานมถั่วเหลือง
เสริมแคลเซียมทุกตัวอยางจะมีความสวางนอยกวาตัวอยางควบคุมและน้ํานมถั่วเหลืองที่เติม       
สารละลาย STPP อ่ิมตัวใหมีปริมาณ STPP 0.1% (W/V) ซึ่งเมื่อดูดวยสายตาจะไมสามารถแยก
ความแตกตางระหวางตัวอยางน้ํานมถั่วเหลืองตาง ๆ ได ทั้งนี้อาจเกิดเนื่องจากการเสริมแคลเซียม
ในน้ํานมถั่วเหลืองทําใหเกิดการ aggregate ของโปรตีน แสงจึงผานน้ํานมถั่วเหลืองเสริม
แคลเซียมไดไมดีเทาที่ควร 

การวิเคราะหหาปริมาณแคลเซียม (ในรูปของปริมาณแคลเซียมทั้งหมด) ในตัวอยาง      
น้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมขางตนใหผลการวิเคราะหดังตารางที่ 4.9 
 
ตารางที่ 4.9   ปริมาณแคลเซียม (ที่ไดจากการวเิคราะห) ของตัวอยางน้าํนมถั่วเหลอืงเสริม 
                     แคลเซียมตาง ๆ ที่ผลิตในระดับหองปฏิบัตกิาร 
 

ตัวอยาง 
(คิดตอตัวอยาง 100 ml) pH 

ปริมาณแคลเซียม 
(mg/น้ํานมถัว่เหลือง 100 ml) 

(คาเฉลี่ย ± สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน) 
ตัวอยางควบคุม 6.61 13.07 ± 0.08 
น้ํานมถัว่เหลืองเสริมเกลือแคลเซียมกล ู  
โนแลคเตต ปริมาณแคลเซียม35 mg  8.00 30.99 ± 0.06 

น้ํานมถัว่เหลืองเสริมเกลือแคลเซียมกล ู  
โคโนแลคเตต ปริมาณแคลเซียม 30 mg  8.00 27.35 ± 1.13 

น้ํานมถัว่เหลืองเสริมเกลือแคลเซียมกล ู  
โคโนแลคเตต ปริมาณแคลเซียม30 mg  7.00 26.12 ± 1.41 

น้ํานมถัว่เหลืองเสริมเกลือแคลเซียม     
คลอไรด ปริมาณแคลเซียม 30 mg 8.00 27.80 ± 2.38 

    
 จากขอมูลในตารางจะเห็นวาปริมาณแคลเซียมที่เสริมไดในน้ํานมถั่วเหลืองคิดเฉลี่ยเปน 
47.85% (หักปริมาณแคลเซียมที่มีอยูเดิมในน้ํานมถั่วเหลืองออกแลว) เมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณ
แคลเซียมตารางที่ 4.5 (แคลเซียมที่เสริมได 86.7) พบวาจะมีปริมาณแคลเซียมที่เสริมไดนอยกวา 
ทั้งนี้เปนเพราะวาตัวอยางน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมจากตารางที่ 4.5 มีปริมาณแคลเซียมมาก 
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กวาตัวอยางน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมจากตารางขางตนถึง 4 เทา ทําใหการชั่งเกลือ
แคลเซียมเพื่อเติมในน้ํานมถั่วเหลืองมีความแมนยํามากกวา จึงสรุปไดวาการเสริมแคลเซียมใน
ปริมาณที่มากขึ้นนาจะทําใหปริมาณแคลเซียมที่เสริมไดใกลเคียงกับที่คํานวณเพื่อเติมใน          
น้ํานมถั่วเหลืองมากขึ้น  
 จากนั้นจึงไดขยายการผลิตจากระดับหองปฏิบัติการไปเปนการผลิตน้ํานมถั่วเหลืองเสริม
แคลเซียมพาสเจอรไรซในโรงงานนํารอง เพื่อดูผลผลิตและความเปนไปไดในการผลิต  
 
4.2   ผลการศึกษาการผลิตน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมแบบพาสเจอรไรซในโรงงานนํารอง 
 

4.2.1   ผลการผลิตน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมแบบพาสเจอรไรซบรรจุขวดแกวในโรง 
           งานนํารอง 

 
เนื่ อ งจากการผลิตในโรงงานนําร องจะมีความแตกตางจากในระดับ                 

หองปฏิบัติการคือ ปริมาณที่ผลิตตอตัวอยางมากขึ้น (10ลิตร) เครื่องมือที่ใชผลิตในโรงงานนํารอง
จะใกลเคียงกับในระดับอุตสาหกรรม โดยเฉพาะน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมที่ผลิตในโรงงาน   
นํารองในงานวิจัยนี้จะผานเครื่อง homogenizer และภาชนะบรรจุที่ใชในการผลิตคือขวดแกวปาก
แคบ ทําการบรรจุขณะรอน ปดปากขวดดวยฝาจีบ จึงทดลองผลิตน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียม
ในโรงงานนํารอง โดยสภาวะในการผลิตเชนเดียวกับในระดับหองปฏิบัติการ (สภาวะเดียวกับที่ใช
ผลิตตัวอยางในตารางที่ 4.8) แลวนําตัวอยางนมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมที่ไดมาศึกษาสมบัติดาน
ตาง ๆ ในขั้นตอไป 
 
 4.2.2   ผลการศึกษาสมบัติดานตาง ๆ ของน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมแบบ 
                       พาสเจอรไรซในโรงงานนํารอง 

 
 เมื่อไดตัวอยางน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมตาง ๆ จากขอ 4.2.1 แลวจึงนํามา  

ตรวจสอบสมบัติทางกายภาพไดแก การตกตะกอนของโปรตีน ความหนืด สี และทดสอบ         
การยอมรับทางประสาทสัมผัส ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.10 และ 4.11 
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ตารางที่ 4.10   การตกตะกอนของโปรตีน ความหนืด สี ของตัวอยางน้ํานมถั่วเหลืองเสริม     
                       แคลเซียมแบบพาสเจอรไรซที่ผลิตในโรงงานนํารอง 
 

(คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน) 
สี ตัวอยาง ปริมาตรสวนใส 

(ml) 
ความหนืด 

(cPs) L a b 
1 9.80a ± 0.00 2.30e ± 0.03 70.52a ± 0.11 -2.58a ± 0.05 +6.95e ± 0.01 

2 9.80a ± 0.00 2.44d ± 0.03 70.85a ± 0.18 -2.71b ± 0.01 +7.50a ± 0.02 

3 9.70b ± 0.00 2.54b ± 0.02 68.87b ± 0.12 -2.71b ± 0.02 +7.27b ± 0.02 

4 9.70b ± 0.00 2.49c ± 0.01 69.13b ± 0.08 -2.70b ± 0.02 +7.04d ± 0.01 

5 9.65b ± 0.06 2.59a ± 0.03 69.36b ± 0.69 -2.68b ± 0.08 +6.73f ± 0.01 
6 9.70b ± 0.00 2.48c ± 0.03 69.23b ± 0.49 -2.71b ± 0.01 +7.13c ± 0.01 

1 = ตัวอยางควบคุม 
2 = น้ํานมถั่วเหลืองที่เติมสารละลาย STPP อิ่มตัวใหมีปริมาณ STPP 0.1% (W/V) 
3 = น้ํานมถั่วเหลืองเสริมเกลือแคลเซียมกลูโคโนแลคเตต ปริมาณแคลเซียม 35 mg / น้ํานมถั่วเหลือง 100 ml                 
       ปรับ pH เปน 8.0 
4 = น้ํานมถั่วเหลืองเสริมเกลือแคลเซียมกลูโคโนแลคเตต ปริมาณแคลเซียม 30 mg / น้ํานมถั่วเหลือง 100 ml   
       ปรับ pH เปน 8.0 
5 = น้ํานมถั่วเหลืองเสริมเกลือแคลเซียมกลูโคโนแลคเตต ปริมาณแคลเซียม 30 mg / น้ํานมถั่วเหลือง 100 ml             
       ปรับ pH เปน 7.0 
6 = น้ํานมถั่วเหลืองเสริมเกลือแคลเซียมคลอไรด ปริมาณแคลเซียม 30 mg / น้ํานมถั่วเหลือง 100 ml                              
       ปรับ pH เปน 8.0  
a.b … ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งหมายถึง แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)  
 

จากตารางที่ 4.10 พบวา สภาวะที่ใชในการผลิตน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมมีผลตอ
การตกตะกอน ความหนืด และสี ของน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ     
(p ≤ 0.05) (การวิเคราะหความแปรปรวนแสดงในตารางที่ ฉ.9 ฉ.10 และ ฉ.11 ภาคผนวก ฉ)  

พิจารณาการตกตะกอนของโปรตีนของตัวอยางน้ํานมถั่วเหลืองตาง ๆ พบวา ตัวอยาง   
ควบคุมและน้ํานมถั่วเหลืองที่เติมสารละลาย STPP อ่ิมตัวใหมีปริมาณ STPP 0.1% (W/V) จะมี
การตกตะกอนของโปรตีนนอยที่สุด (ปริมาตรสวนใส 9.8 ml จากตัวอยาง 10 ml) สวน               
น้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมทุกตัวอยางจะมีการตกตะกอนของโปรตีนมากกวาตัวอยางควบคุม
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และน้ํานมถั่วเหลืองที่เติมสารละลาย STPP อ่ิมตัวใหมีปริมาณ STPP 0.1% (W/V)  ซึ่งผลการ
ทดลองอธิบายไดเชนเดียวกับน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมที่ผลิตในระดับหองปฏิบัติการ 

เมื่อวัดความหนืดของตัวอยางน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมตาง ๆ พบวา ตัวอยาง     
ควบคุมมีความหนืดนอยที่สุด น้ํานมถ่ัวเหลืองที่เติมสารละลาย STPP อ่ิมตัวใหมีปริมาณ STPP 
0.1% (W/V) จะมีความหนืดมากกวาตัวอยางควบคุม น้ํานมถั่วเหลืองเสริมเกลือแคลเซียม          
กลูโคโนแลคเตตและน้ํานมถั่วเหลืองเสริมเกลือแคลเซียมคลอไรด ปริมาณแคลเซียม 30 mg/      
น้ํานมถั่วเหลือง 100 ml ปรับ pH เปน 8.0 มีความหนืดเทากันแตจะมากกวาตัวอยางควบคุมและ
น้ํานมถั่วเหลืองที่เติมสารละลาย STPP อ่ิมตัวใหมีปริมาณ STPP 0.1% (W/V) น้ํานมถั่วเหลือง
เสริมเกลือแคลเซียมกลูโคโนแลคเตต ปริมาณแคลเซียม 35 mg/น้ํานมถั่วเหลือง 100 ml ปรับ pH 
เปน 8.0 จะมีความหนืดมากขึ้น สวนน้ํานมถั่วเหลืองเสริมเกลือแคลเซียมกลูโคโนแลคเตต ปริมาณ
แคลเซียม 30 mg/น้ํานมถั่วเหลือง 100 ml ปรับ pH เปน 7.0 จะมีความหนืดมากที่สุดเทากับ 2.59 
centipoise ซึ่งผลการทดลองอธิบายไดเชนเดียวกับน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมที่ผลิตในระดับ
หองปฏิบัติการ 

เมื่อนําตัวอยางน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมไปวัดสีพบวา น้ํานมถั่วเหลืองเสริม
แคลเซียมทุกตัวอยางมีความสวางนอยกวาตัวอยางควบคุมและน้ํานมถั่วเหลืองที่เติมสารละลาย 
STPP อ่ิมตัวใหมีปริมาณ STPP 0.1% (W/V) ซึ่งผลการทดลองอธิบายไดเชนเดียวกับ                  
น้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมที่ผลิตในระดับหองปฏิบัติการ 
 จากการเปรียบเทียบผลการทดลองดานการตกตะกอนของโปรตีน ความหนืด และสี ของ
ตัวอยางน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมที่ผลิตในระดับหองปฏิบัติการกับในโรงงานนํารองจะ
สังเกตเห็นวา น้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมทุกตัวอยางที่ผลิตในโรงงานนํารองจะมกีารตกตะกอน
ของโปรตีน และความหนืดนอยกวา แตมีความสวางมากกวาน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมที่ผลิต
ในระดับหองปฏิบัติการ (ตารางที่ 4.8 เปรียบเทียบกับตารางที่ 4.10) ทั้งนี้อาจเปนเพราะวา 
กระบวนการผลิตน้ํานมถ่ัวเหลืองเสริมแคลเซียมในโรงงานนํารองจะตองผาน homogenizer ซึ่ง
อาจทําใหโปรตีนที่ aggregate ในน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมแตกออกเปนโมเลกุลที่เล็กลง ทํา
ใหมีการตกตะกอนของโปรตีน และความหนืดนอยลง และอาจทําใหแสงผานดีข้ึน คาความสวาง
จึงมากขึ้น 
 หลังจากนั้นไดนําตัวอยางน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมที่ผลิตในโรงงานนํารองแบบ   
พาสเจอรไรซ ไปทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัสในวันถัดมา โดยใชผูทดสอบกึ่งฝกฝน 9 คน 
ทดลอง 2 ซ้ํา ผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 4.11  
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ตารางที่ 4.11   ผลการทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัสของตัวอยางน้ํานมถั่วเหลืองเสริม  
                       แคลเซียมแบบพาสเจอรไรซ ที่ผลิตในโรงงานนํารอง (คะแนนเต็ม 10) 
    

(คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน) ตัว 
อยาง การ

ตกตะกอนns 
สีns กลิ่นถั่วns รสหวานns รสชาติ 

แปลกปลอม 
การยอมรับ

รวม 
1 9.78 ± 0.45 9.39 ± 0.57 7.78 ± 1.75 6.51 ± 2.58 9.11a ± 1.51 7.81a ± 1.43 
2 9.78 ± 0.45 9.26 ± 0.55 8.14 ± 1.69 6.47 ± 2.36 7.11bc ± 2.47 6.78ab ± 2.00 
3 9.78 ± 0.45 9.24 ± 0.57 7.36 ± 2.06 6.13 ± 2.75 6.04c ± 2.79 5.93b ± 1.93 
4 9.78 ± 0.45 9.28 ± 0.58 7.72 ± 2.22 6.34 ± 1.92 6.11c ± 2.75 5.68b ± 1.99 
5 9.78 ± 0.45 9.33 ± 0.53 7.68 ± 2.10 6.48 ± 2.30 7.53b ± 2.05 7.32a ± 1.98 
6 9.78 ± 0.45 9.22 ± 0.57 7.21 ± 2.23 5.34 ± 2.20 2.85d ± 2.17 3.36c ± 2.07 

1 = ตัวอยางควบคุม 
2 = น้ํานมถั่วเหลืองที่เติมสารละลาย STPP อิ่มตัวใหมีปริมาณ STPP 0.1% (W/V) 
3 = น้ํานมถั่วเหลืองเสริมเกลือแคลเซียมกลูโคโนแลคเตต ปริมาณแคลเซียม 35 mg / น้ํานมถั่วเหลือง 100 ml    
       ปรับ pH เปน 8.0 
4 = น้ํานมถั่วเหลืองเสริมเกลือแคลเซียมกลูโคโนแลคเตต ปริมาณแคลเซียม 30 mg / น้ํานมถั่วเหลือง 100 ml     
       ปรับ pH เปน 8.0 
5 = น้ํานมถั่วเหลืองเสริมเกลือแคลเซียมกลูโคโนแลคเตต ปริมาณแคลเซียม 30 mg / น้ํานมถั่วเหลือง 100 ml  
       ปรับ pH เปน 7.0 
6 = น้ํานมถั่วเหลืองเสริมเกลือแคลเซียมคลอไรด ปริมาณแคลเซียม 30 mg / น้ํานมถั่วเหลือง 100 ml ปรับ pH  
       เปน 8.0 
a.b … ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งหมายถึง แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)  
 
 จากตารางขางตน พบวา สภาวะตาง ๆ ที่ใชในการผลิตน้ํานมถั่วเหลืองเสรมิแคลเซยีมไมมี
ผลตอการยอมรับทางประสาทสัมผัสดานการตกตะกอน  สี  กลิ่นถั่ว  และรสหวาน  ของ                 
น้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียม (p > 0.05) แตมีผลตอรสชาติแปลกปลอม (เชน รสเฝอนและขม) 
และการยอมรับรวมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) (การวิเคราะหความแปรปรวนแสดงใน
ตารางที่ ฉ.12 ภาคผนวก ฉ) โดยตัวอยางควบคุมจะมีรสชาติแปลกปลอมนอยที่สุด สวน              
น้ํานมถั่วเหลืองที่เติมสารละลาย STPP อ่ิมตัวใหมีปริมาณ STPP 0.1% (W/V) และ                      
น้ํานมถั่วเหลืองเสริมเกลือแคลเซียมกลูโคโนแลคเตต ปริมาณแคลเซียม 30 mg/น้ํานมถั่วเหลือง 
100 ml ปรับ pH เปน 7.0 จะมีรสชาติแปลกปลอมบางเล็กนอย แตยังเปนที่ยอมรับของผูทดสอบ 
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จึงไดรับคะแนนการยอมรับรวมใกลเคียงกับตัวอยางควบคุม สวนน้ํานมถั่วเหลืองเสริมเกลือ
แคลเซียมกลูโคโนแลคเตต ปริมาณแคลเซียม 35 และ 30 mg/น้ํานมถั่วเหลือง 100 ml ปรับ pH 
เปน 8.0 มีรสชาติแปลกปลอมมากขึ้น เนื่องจาก pH ที่สูงอาจทําใหเกิดรสเฝอน นอกจากนี้การใช 
NaOH เพื่อปรับ pH ใหเปน 8.0 ยังอาจทําใหเกิดรสขม (Patnaik, 1992) จึงสงผลใหคะแนน        
การยอมรับรวมต่ําลง สวนน้ํานมถั่วเหลืองเสริมเกลือแคลเซียมคลอไรด ปริมาณแคลเซียม 30 mg/   
น้ํานมถั่วเหลือง 100 ml ปรับ pH เปน 8.0 จะมีรสชาติแปลกปลอมมากที่สุด เนื่องจาก pH ที่สูง
อาจทําใหเกิดรสเฝอน และ NaOH ที่ใชปรับ pH อาจทําใหเกิดรสขมแลว ยังอาจมีรสขมเพิ่มข้ึน
จากเกลือแคลเซียมคลอไรด จึงทําใหไมเปนที่ยอมรับของผูทดสอบ 
 เนื่องจากการใช NaOH ปรับ pH น้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมอาจทําใหเกิดรสขม        
ดังนั้นในการทดลองขั้นตอมาจึงพิจารณาใช Na2CO3 ปรับ pH แทน NaOH ทั้งนี้ในการศึกษาของ 
Yazici และคณะในป 1997 ซึ่งใช NaOH ปรับ pH ของน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียม นาจะมี
ความเหมาะสมสําหรับศึกษาความเปนไปไดของการผลิตน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมในระดับ
หองปฏิบัติการ โดยไมไดแสดงผลการทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัส และการใช NaOH 
ซึ่งเปนดางแก ทาํใหใชในปริมาณไมมาก ซึ่งจะทําใหปริมาตรของน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมไม
เปลี่ยนแปลงมากนัก 

จากคะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผัสดานรสชาติแปลกปลอมและการยอมรับรวม
ของน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมที่ปรับ pH เปน 8.0 ดวย NaOH จากตารางที่ 4.11 พบวามี
คะแนนคอนขางต่ํา จึงคิดวานาจะเกิดจาก pH ของน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมสูงเกินไป และ
การใช NaOH ปรับ pH อาจทําใหเกิดรสชาติแปลกปลอม จึงไดเปลี่ยนสารที่ใชปรับ pH จาก 
NaOH เปน Na2CO3 โดยนําตัวอยางน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมที่ไดรับการยอมรับทาง
ประสาทสัมผัสมากที่สุดจากตารางที่ 4.11 คือ น้ํานมถั่วเหลืองเสริมเกลือแคลเซียม                   
กลูโคโนแลคเตต ปริมาณแคลเซียม 30 mg/น้ํานมถั่วเหลือง 100 ml ปรับ pH เปน 7.0 ดวย NaOH 
และ Na2CO3 มาตรวจสอบสมบัติทางกายภาพ ไดแก การตกตะกอนของโปรตีน ความหนืด สี 
ตรวจสอบสมบัติทางเคมี ไดแก ปริมาณแคลเซียม และทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัสได 
ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.12  4.13 และ 4.14  
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ตารางที่ 4.12   การตกตะกอนของโปรตีน ความหนืด สี ของน้ํานมถั่วเหลืองเสริมเกลือแคลเซียม 
                       กลูโคโนแลคเตต ปริมาณแคลเซียม 30 mg/น้ํานมถั่วเหลือง 100 ml ที่ผลิตใน   
                       ระดับหองปฏิบัติการเมื่อใชสารปรับ pH ตางชนิดกัน 
 

(คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน) 
สี ตัวอยาง ปริมาตรสวนใส 

(ml) 
ความหนืด 

(cPs) L a b 
1 9.30a ± 0.00 2.52a ± 0.03 68.51a ± 0.08 -1.36a ± 0.01 +2.81a ± 0.01 
2 9.18b ± 0.04 3.05b ± 0.10 68.31b ± 0.09 -1.37a ± 0.06 +2.64c ± 0.04 
3 9.16b ± 0.05 3.02b ± 0.13 68.31b ± 0.06 -1.47b ± 0.07 +2.75b ± 0.04 

1 = ตัวอยางควบคุม 
2 = น้ํานมถั่วเหลืองเสริมเกลือแคลเซียมกลูโคโนแลคเตต ปริมาณแคลเซียม 30 mg/น้ํานมถั่วเหลือง 100 ml   
       ปรับ pH เปน 7.0 ดวย NaOH 
3 = น้ํานมถั่วเหลืองเสริมเกลือแคลเซียมกลูโคโนแลคเตต ปริมาณแคลเซียม 30 mg/น้ํานมถั่วเหลือง 100 ml     
       ปรับ pH เปน 7.0 ดวย Na2CO3 
a.b … ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งหมายถึง แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) 

 
จากตารางที่ 4.12 พบวา สมบัติดานการตกตะกอนของโปรตีน ความหนืด และสีของ     

น้ํานมถั่วเหลืองเสริมเกลือแคลเซียมกลูโคโนแลคเตต ปริมาณแคลเซียม 30 mg/น้ํานมถั่วเหลือง 
100 ml ปรับ pH เปน 7.0 ดวย NaOH และ Na2CO3 ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (p > 0.05) (การวิเคราะหความแปรปรวนแสดงในตารางที่  ฉ.13  ภาคผนวก ฉ) 
 และเมื่อนําตัวอยางน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมดังกลาวไปวิเคราะหหาปริมาณ
แคลเซียมพบวา ไดผลดังตารางที่ 4.13 
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ตารางที่ 4.13   ปริมาณแคลเซียม (ที่ไดจากการวิเคราะห) ของน้ํานมถั่วเหลืองเสริมเกลือ 
                       แคลเซียมกลูโคโนแลคเตต ปริมาณแคลเซียม 30 mg/น้ํานมถั่วเหลือง 100 ml  
                       ปรับ pH เปน 7.0 ที่ผลิตในโรงงานนํารองเมื่อใชสารปรับ pH ตางชนิดกัน 
 

ตัวอยาง 
ปริมาณแคลเซียม 

(mg/น้ํานมถัว่เหลือง 100 ml) 
(คาเฉลี่ย ± สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน) 

ตัวอยางควบคุม 13.05 ± 0.04 
น้ํานมถัว่เหลืองเสริมแคลเซียมกลูโคโนแลค
เตต 30 mg/น้าํนมถั่วเหลือง 100 ml1/  26.12 ± 1.41 

น้ํานมถัว่เหลืองเสริมแคลเซียมกลูโคโนแลค
เตต30 mg/น้าํนมถั่วเหลือง 100 ml2/ 27.47 ± 2.55 

1/ = ปรับ pH ดวย NaOH 
2/ = ปรับ pH ดวย Na2CO3    
 
จากขอมูลในตารางจะเห็นวาปริมาณแคลเซียมที่เสริมไดในน้ํานมถั่วเหลืองคิดเฉลี่ยเปน 45.05% 
(หักปริมาณแคลเซียมที่มีอยูเดิมในน้ํานมถั่วเหลืองออกแลว) ซึ่งอธิบายไดเชนเดียวกับขอ 4.1.4    
 จากนั้นไดนําตัวอยางน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมดังกลาวไปทดสอบการยอมรับทาง
ประสาทสัมผัส ไดผลดังตารางที่ 4.14 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 61

ตารางที่ 4.14   ผลการทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัสของน้ํานมถั่วเหลืองเสริมเกลือ   
                      แคลเซียมกลูโคโนแลคเตต ปริมาณแคลเซียม 30 mg/น้ํานมถั่วเหลือง 100 ml  
 ปรับ pH เปน 7.0 ที่ผลิตในระดับหองปฏิบัติการ เมื่อใชสารปรับ pH ตางชนิดกัน 
                      

(คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน) ตัว 
อยาง การ

ตกตะกอนns 
สีns กล่ินถั่วns รสหวานns รสชาติ 

แปลกปลอมns 
การยอม 
รับรวมns 

1 9.85 ± 0.40 9.12 ± 1.17 8.81 ± 0.93 7.93 ± 2.10 8.42 ± 1.19 7.96 ± 0.10 
2 9.85 ± 0.40 9.07 ± 1.12 8.96 ± 0.96 7.76 ± 2.05 8.37 ± 1.46 7.84 ± 1.37 
3 9.84 ± 0.41 9.32 ± 1.04 8.78 ± 1.09 7.78 ± 1.93 8.17 ± 1.80 7.76 ± 1.55 

1 = ตัวอยางควบคุม 
2 = ปรับ pH ดวย NaOH 
3 = ปรับ pH ดวย Na2CO3 
ns หมายถึงไมมีนัยสําคัญทางสถติิ (p > 0.05) 

 
จากตารางที่ 4.14 พบวา การยอมรับทางประสาทสัมผัสดานการตกตะกอน สี กลิ่นถั่ว    

รสหวาน และรสชาติแปลกปลอม ของน้ํานมถั่วเหลืองเสริมเกลือแคลเซียมกลูโคโนแลคเตต 
ปริมาณแคลเซียม 30 mg/น้ํานมถั่วเหลือง 100 ml ปรับ pH เปน 7.0 ดวย NaOH และ Na2CO3 
ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําสัญทางสถิติ (p > 0.05) (การวิเคราะหความแปรปรวนแสดงใน  
ตารางที่ ฉ.14 ภาคผนวก ฉ) 
 จากผลการทดลองดังกลาวแสดงวา การปรับ pH น้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมดวย 
Na2CO3 ไมไดทําใหสมบัติทางกายภาพและการยอมรับทางประสาทสัมผัสของน้ํานมถั่วเหลือง
เสริมเกลือแคลเซียมกลูโคโนแลคเตตเปลี่ยนไป ดังนั้นในการทดลองขั้นตอไปจึงใช Na2CO3 ปรับ 
pH แทน NaOH 
 จากนั้นไดขยายการทดลองโดยผลิตน้ํานมถั่วเหลืองเสริมเกลือแคลเซียมกลูโคโนแลคเตต 
ปริมาณแคลเซียม 30 mg/น้ํานมถั่วเหลือง 100 ml ปรับ pH เปน 7.0 ดวย Na2CO3 ที่ผานการ
แบบสเตอริไลซในการทดลองขั้นตอไป 
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4.3   ผลการศึกษาการการผลิตน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมแบบสเตอริไลซในโรงงานนํารอง 
 

4.3.1   ผลการศึกษาหาเวลาในการฆาเชื้อน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมที่ผลิตใน 
           โรงงานนํารอง 

 
นําน้ํานมถั่วเหลืองเสริมเกลือแคลเซียมกลูโคโนแลคเตตที่ผลิตในโรงงานนํารอง 

ปริมาณแคลเซียม 30 mg/น้ํานมถั่วเหลือง 100 ml ปรับ pH เปน 7.0 ดวย Na2CO3 ตามขัน้ตอนใน
ผังภาพที่ 3.5 มาศึกษาหาเวลาในการฆาเชื้อ โดยบรรจุน้ํานมถั่วเหลืองเสริมเกลือแคลเซียม           
กลูโคโนแลคเตต 250 ml ในกระปองเคลือบแลกเกอรขนาด 202*503 ซึ่งเจาะรูดานขางที่ตําแหนง
กึ่งกลางกระปอง  และ  3/4  นิ้วจากกนกระปอง เพื่อเสียบเทอรโมคัปเปล ไลอากาศใน exhaustor 
เปนเวลา 5 นาทีควบคุมอุณหภูมิตอนปดกระปองประมาณ 70-80°C นําไปทดลองฆาเชื้อที่
อุณหภูมิ 121°C ใหผลดังตารางที่ 4.15 แลวนําไปเขียน heat penetration curve คํานวณเวลาที่
ใชในการฆาเชื้อโดยวิธีคํานวณ กําหนด F250 = 7.38 นาที (วิธีการคํานวณแสดงในภาคผนวก จ.) 
 
ตารางที่ 4.15   heat penetration data ของน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียม ฆาเชื้อที่อุณหภูมิ   
                      121°C 
 

อุณหภูมิ ณ จดุ cold point 
เวลา (นาที) เจาะกระปองที่ตําแหนงกึ่งกลาง

กระปอง (°C)  
เจาะกระปองที่ตําแหนง 3/4 นิว้จากกน

กระปอง (°C)  
0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

74.8 
90.5 
97 

99.9 
101.4 
102.3 
104.3 
107.8 
111.4 
113.1 
115.0 

76.4 
89.7 
96.2 
99.3 

100.8 
101.8 
103 

106.4 
108.7 
110.1 
111 
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ตารางที่ 4.15 (ตอ) 
 

อุณหภูมิ ณ จดุ cold point 
เวลา (นาที) เจาะกระปองที่ตําแหนงกึ่งกลาง

กระปอง (°C)  
เจาะกระปองที่ตําแหนง 3/4 นิว้จากกน

กระปอง (°C)  
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 

115.5 
116.2 
116.8 
117.3 
117.9 
118.3 
118.6 
119 

119.2 
119.4 
119.7 
119.8 
119.9 
120.1 
120.3 
120.3 
120.4 
120.5 

111.8 
112.7 
113.5 
114.3 
115 

115.5 
116.1 
116.7 
117 

117.7 
118 

118.4 
118.8 
118.9 
119.3 
119.5 
119.7 
119.8 

 
 จากขอมูลในตารางจะเหน็วาอุณหภูมิของน้าํนมถั่วเหลอืงเสริมเกลือแคลเซียม                      

กลูโคโนแลคเตตที่ตําแหนงกึ่งกลางกระปองจะเพิ่มข้ึนเร็วกวาที่ตําแหนง 3 / 4  นิ้วจากกนกระปอง 
แสดงวาน้ํานมถั่วหลืองเสรมิเกลือแคลเซยีมกลูโคโนแลคเตตเปนอาหารที่มีการสงผานความรอน
แบบการพาความรอนเนื่องจากน้ํานมถัว่หลืองเสริมเกลือแคลเซียมกลูโคโนแลคเตตมีความหนืดต่ํา 
(สังเกตคาความหนืดจากตาราง 4.12) โดยหลกัการของการสงผานความรอนแบบการพา       
ความรอนคือความรอนจะถกูถายโอนไปทีโ่มเลกุลของอาหารที่เคลื่อนที่ไปดวย เมือ่นําขอมูลจาก
ตารางที่ 4.15 มาคํานวณหาเวลาในการฆาเชื้อที่อุณหภูมิ 121 OC F250 เทากับ 7.38 นาที ดวยใช
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สูตรคํานวณ พบวาตองใชเวลาฆาเชื้อประมาณ 16 นาที จงึใชสภาวะนี้เพื่อผลิตตัวอยางสาํหรับใช
ศึกษาการเปลีย่นแปลงคุณภาพของผลิตภณัฑตอไป 

 
4.3.2 ผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมที่ผลิต

ในโรงงานนํารอง 
 
นําตัวอยางน้ํานมถั่วเหลือง น้ํานมถั่วเหลืองที่เติมสารละลาย STPP อ ิ่มตัวใหมีปริมาณ 

STPP 0.1% (W/V) และน้ํานมถั่วเหลืองเสริมเกลือแคลเซียมกลูโคโนแลคเตต ปริมาณแคลเซียม 
30 mg/น้ํานมถั่วเหลือง 100 ml ที่ผลิตในโรงงานนํารอง ปรับ pH เปน 7.0 ด วย Na2CO3 รวม 3   
ตัวอยาง ผานการฆาเชื้อที่อุณหภูมิ 121°C ประมาณ 16 นาที  เก็บตัวอยางน้ํานมถั่วหลืองเสริม
แคลเซียมภายใตอุณหภูมิ 55  45 และ 10 OC เพื่อตรวจวิเคราะหเปนระยะเวลา 2 เดือน แบงสุม   
ตัวอยางผลิตภัณฑมาวิเคราะหคุณภาพสัปดาหละ 2 คร้ัง สําหรับตัวอยางที่เก็บที่อุณหภูมิ 55 OC 
และสัปดาหละครั้งสําหรับตัวอยางที่เก็บที่อุณหภูมิ 45 และ 10 OC โดยตรวจสอบสมบัติทาง    
กายภาพคือ การตกตะกอนของโปรตีนในตัวอยางน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมบรรจุกระปอง 
ความหนืด สี และ pH ตรวจสอบทางเคมีคือ วิเคราะหหาปริมาณแคลเซียมและปริมาณแคลเซียม
อิสระ ตรวจสอบทางจุลินทรียคือวิเคราะหหาปริมาณจุลินทรียทั้งหมด และทดสอบการยอมรับทาง
ประสาทสัมผัส ผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 4.16 และ 4.17 
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ตารางที่ 4.16   การตกตะกอนของโปรตีน ความหนืด สี ปริมาณแคลเซียม ปริมาณแคลเซียมอิสระ  
                       และจุลินทรีย ของตัวอยางน้ํานมถั่วเหลืองชนิดตาง ๆ  ที่ผานการสเตอริไลซ 
 

คาเฉลี่ย ± สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน สมบัติที่วัด 
 ตัวอยางที1่ ตัวอยางที ่2 ตัวอยางที ่3 

ปริมาตรสวนใสจาก
สวนบนกระปอง (ml) 9.60 ± 0.00 9.57 ± 0.06 9.53 ± 0.06 การ

ตกตะกอน ปริมาตรสวนใสจาก
สวนลางกระปอง (ml) 9.53 ± 0.06 9.57 ± 0.06 7.27 ± 0.06 

ความหนืด cPs 2.02 ± 0.03 2.20 ± 0.04 2.53 ± 0.03 
L 67.41 ± 0.12 66.04 ± 0.03 65.54 ± 0.03 
a -2.59 ± 0.01 -3.12 ± 0.08 -2.86 ± 0.01 สี 
b 5.64 ± 0.02 5.54 ± 0.02 4.74 ± 0.02 

กอนใหความรอน 6.52 6.80 6.98 
PH 

หลังใหความรอน 6.47 ± 0.02 6.77 ± 0.01 6.86 ± 0.01 
ปริมาณแคลเซียม (mg/100ml) 13.04 ± 0.42 12.92 ± 0.41 28.9 ± 0.37 

ปริมาณแคลเซียมอิสระ (mg/100ml) 7.14 ± 0.20 7.02 ± 0.08 10.53 ± 0.31 
Total Plate Count (CFU) 0 0 0 

ตัวอยางที่ 1 = ตัวอยางควบคุม 
ตัวอยางที่ 2 = น้ํานมถั่วเหลืองที่เติมสารละลาย STPP อิ่มตัวใหมีปริมาณ STPP 0.1% (W/V) 
ตัวอยางที่ 3 = น้ํานมถั่วเหลืองเสริมเกลือแคลเซียมกลูโคโนแลคเตต ปริมาณแคลเซียม 30 mg/น้ํานมถั่วเหลือง    
                         100 ml ปรับ pH เปน 7.0 ดวย Na2CO3  
 

จากตารางที่ 4.16 เมื่อพิจารณาการตกตะกอนของโปรตีนของตัวอยางน้ํานมถั่วเหลือง  
ตาง ๆ พบวา ตัวอยางควบคุมและน้ํานมถั่วเหลืองที่เติมสารละลาย STPP อ่ิมตัวใหมีปริมาณ 
STPP 0.1% (W/V) มีปริมาตรสวนใสจากสวนบนของกระปองเทากับ 9.60 และ 9.57 ตามลําดับ 
ปริมาตรสวนใสจากสวนลางของกระปองเทากับ 9.53 และ 9.57 ตามลําดับซึ่งจะเห็นวามีปริมาตร
สวนใสจากสวนบนและสวนลางของกระปองใกลเคียงกัน แสดงวาไมมีการตกตะกอนของโปรตีนที่
กนกระปอง แตน้ํานมถั่วเหลืองเสริมเกลือแคลเซียมกลูโคโนแลคเตตมีปริมาตรสวนใสจากสวนบน
ของกระปองเทากับ 9.53 ml ซึ่งมากกวาปริมาตรสวนใสจากสวนลางของกระปองเทากับ 7.27 ml 
แสดงวามีการตกตะกอนของโปรตีน ทั้งนี้เนื่องจากในขั้นตอนการใหความรอนน้ํานมถั่วเหลืองเสริม
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เกลือแคลเซียมกลูโคโนแลคเตตดวยหมอตมผนัง 2 ชั้น อุณหภูมิประมาณ 90°C กอนเขา 
homogenizer นั้น ใชเวลาใหความรอนนานประมาณ 6 นาที เพราะน้ํานมถั่วเหลืองเสริมเกลือ
แคลเซียมกลูโคโนแลคเตตมีปริมาณมาก และหมอตมผนัง 2 ชั้นมีพื้นที่ถายเทความรอนจากไอน้ํา
เพียงแคครึ่งเดียว (ภาพที่ ช.7 ภาคผนวก ช) จากเหตุผลดังกลาวทําใหตองใชเวลาในการให    
ความรอนนาน โปรตีนจึงเสียสภาพมากขึ้นแตยังไมตกตะกอน (ภาพที่ 4.7 ภาพ ก) และเมื่อนําไป
ฆาเชื้อที่อุณหภูมิ 121°C ประมาณ 16 นาที โปรตีนจะเสียสภาพมากขึ้นอีก จึงทําใหโปรตีนใน               
น้ํานมถั่วเหลืองเสริมเกลือแคลเซียมกลูโคโนแลคเตตตกตะกอน (ภาพที่ 4.7 ภาพ ข)  

 

 
 
ภาพที ่4.7   น้าํนมถั่วหลืองเสริมเกลือแคลเซียมกลูโคโนแลคเตต ปริมาณแคลเซียม 30 mg/             
                 น้ํานมถัว่หลือง 100 ml เมื่อต้ังทิง้ไวคางคนืในตูเยน็  
                  ภาพ ก. คือน้ํานมถัว่หลืองเสริมเกลือแคลเซียมกลูโคโนแลคเตตพาสเจอรไรซ  

      ภาพ ข. คือน้ํานมถั่วหลืองเสริมเกลือแคลเซียมกลูโคโนแลคเตตทีผานการสเตอริไลซ 
 
เมื่อทดลองวัดความหนืดของตัวอยางน้ํานมถั่วเหลืองทั้ง 3 พบวาตัวอยางน้ํานมถั่วเหลือง

เสริมเกลือแคลเซียมกลูโคโนแลคเตต มีความหนืดมากที่สุดคือ 2.53 centipoise ตัวอยาง           
น้ํานมถั่วเหลืองที่เติมสารละลาย STPP อ่ิมตัวใหมีปริมาณ STPP 0.1% (W/V) มีความหนืด
รองลงมาคือ 2.20 centripoise สวนตัวอยางควบคุมมีความหนืดต่ําที่สุด คือ 2.02 centipoise ซึ่ง
สามารถอธิบายไดวา น้ํานมถั่วเหลืองเสริมเกลือแคลเซียมกลูโคโนแลคเตต เกิดการ aggregate 

กก ข 
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ของโปรตีน ทําใหความหนืดเพิ่มข้ึนมากที่สุด สวนน้ํานมถั่วเหลืองที่เติมสารละลาย STPP อ่ิมตัวให
มีปริมาณ STPP 0.1% (W/V) จะมีปริมาณของแข็งที่ละลายไดมากขึ้น และ STPP ยังมีคุณสมบัติ
เปน water holding capacity ซึ่งจะไปจับกับน้ําทําใหมีความหนืดมากขึ้น เมื่อนําตัวอยาง          
น้ํานมถั่วเหลืองมาวัดคาสีดวยเครื่องวัดสี  พบวา  น้ํานมถั่วเหลืองเสริมเกลือแคลเซียม                   
กลูโคโนแลคเตต มีความสวางนอยที่สุด เทากับ 65.54 น้ํานมถั่วเหลืองที่เติมสารละลาย STPP     
อ่ิมตัวใหมีปริมาณ STPP 0.1% (W/V) มีความสวางมากขึ้น เทากับ 66.04 และตัวอยางควบคุมมี
ความสวางมากที่สุดเทากับ 67.41 ทั้งนี้เกิดเนื่องจากกรดอะมิโนในตัวอยางน้ํานมถั่วเหลืองเสริม
เกลือแคลเซียมกลูโคโนแลคเตต และน้ํานมถั่วเหลืองที่เติมสารละลาย STPP อ่ิมตัวใหมีปริมาณ 
STPP 0.1% (W/V) ทําปฏิกิริยากับน้ําตาลที่ อุณหภูมิสูง ทําใหเกิดปฏิกิริยา nonenzymatic 
browning (Fennema, 1996) มากข ึ้น ทําใหสีของน้ํานมถั่วเหลืองเสริมเกลือแคลเซียม              
กลูโคโนแลคเตต และน้ํานมถั่วเหลืองที่เติมสารละลาย STPP อ่ิมตัวใหมีปริมาณ STPP 0.1% 
(W/V) คล้ํากวาตัวอยางควบคุม แตน้ํานมถั่วเหลืองเสริมเกลือแคลเซียมกลูโคโนแลคเตตเกิดการ 
aggregate ของโปรตีนมากกวาน้ํานมถั่วเหลืองที่เติมสารละลาย STPP อ่ิมตัวใหมีปริมาณ STPP 
0.1% (W/V) ทําใหแสงผานไดนอยกวา คาความสวางของน้ํานมถั่วเหลืองเสริมเกลือแคลเซียม    
กลูโคโนแลคเตตจึงนอยที่สุด เมื่อวัด pH ของตัวอยางน้ํานมถั่วเหลืองหลังใหความรอนพบวา      
น้ํานมถั่วเหลืองเสริมเกลือแคลเซียมกลูโคโนแลคเตต มี pH ลดลงจาก 6.98 เปน 6.86               
สวนน้ํานมถั่วเหลืองที่เติมสารละลาย STPP อ่ิมตัวใหมีปริมาณ STPP 0.1% (W/V) และตัวอยาง      
ควบคุมมี pH ลดลงเล็กนอย จาก 6.80 เปน 6.77 และจาก 6.52 เปน 6.47 ตามลําดับ ทั้งนี้
สันนิษฐานวา แคลเซียมที่เติมลงไปในน้ํานมถั่วเหลืองนั้นจะไปจับกับโปรตีนที่ carboxyl group 
และ imidazole group ของ histidine residues ของโปรตีน โดยครึ่งหนึ่งของ imidazole group นี้
จะอยูในรูป non-ionic form เมื่อไปจับกับแคลเซียมจะปลอยไฮโดรเจนอิออนออกมา สวนของ 
phytate (สารประกอบประเภทฟอสฟอรัสที่มีในพืชผักและถั่ว) ในน้ํานมถั่วเหลืองจะจับกับโปรตีน
ที่ละลายไดและโปรตีนที่ตกตะกอน เมื่อเติมแคลเซียมลงไป phytate จะจับกับแคลเซียมและ
ไฮโดรเจนอิออนจะถูกปลอยออกมา ทําให pH ของน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมลดลงได (Ono, 
Katho และ Mothizuki, 1993) ซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองของ Weingartner และคณะ (1983)  
เมื่อวิเคราะหปริมาณแคลเซียมและปริมาณแคลเซียมอิสระพบวา น้ํานมถั่วเหลืองเสริมเกลือ
แคลเซียมกลูโคโนแลคเตต น้ํานมถั่วเหลืองที่เติมสารละลาย STPP อ่ิมตัวใหมีปริมาณ STPP 
0.1% (W/V) และตัวอยางควบคุมมีปริมาณแคลเซียมเทากับ 28.9  12.92 และ 13.04 mg/            
น้ํานมถั่วเหลือง 100 ml ตามลําดับ มีปริมาณแคลเซียมอิสระ เทากับ 10.53  7.02 และ 7.14 mg/
น้ํานมถั่วเหลือง 100 ml ตามลําดับ จากขอมูลดังกลาวแสดงใหเห็นวาปริมาณแคลเซียมที่เสริมได
ในน้ํานมถั่วเหลืองคิดเปน 51.7% (หักปริมาณแคลเซียมที่มีอยูเดิมในน้ํานมถั่วเหลืองออกแลว) ซึ่ง
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เมื่อเปรียบเทียบกับขอมูลในตารางที่ 4.9 และ 4.13 จะเห็นวามีปริมาณแคลเซียมที่เสริมไดมาก 
กวา อาจเกิดจากการผลิตน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมในปริมาณที่มากขึ้น ทําใหการชั่งเกลือ
แคลเซียมเพื่อเติมในน้ํานมถั่วเหลืองมีความแมนยํามากขึ้น ปริมาณแคลเซียมที่เสริมไดจึงสูงขึ้น 
แตแคลเซียมที่เติมในน้ํานมถั่วเหลืองจะไปจับกับโปรตีนที่ carboxyl group และ imidazole 
group ของ histidine residues และยังรวมกับฟอสฟอรัสเปนสารประกอบเชิงซอน (Sio, Koyama 
และ Watanabe; 1967) จึงตกตะกอนเมื่อผานการ centrifuge ที่ความเร็วรอบสูง (10,000*g) 
ปริมาณแคลเซียมอิสระที่วิเคราะหไดจึงไมเทากับปริมาณแคลเซียมทั้งหมดในน้ํานมถั่วเหลือง และ
เมื่อนําตัวอยางน้ํานมถั่วเหลืองไปวิเคราะหจุลินทรียทั้งหมดพบวา ไมมีเชื้อจุลินทรียปนเปอนแสดง
วาการฆาเชื้อที่ 121°C ประมาณ 16 นาที เพียงพอในการทําลายจุลินทรียที่ปนเปอนใน 
น้ํานมถั่วเหลืองไดหมด จากนั้นไดนําตัวอยางน้ํานมถั่วเหลืองสเตอริไลซดังกลาวไปทดสอบการ
ยอมรับทางประสาทสัมผัส ผลการทดสอบแสดงในตารางที่ 4.17 
 
ตารางที่ 4.17   ผลการยอมรับทางประสาทสัมผัสของตัวอยางน้ํานมถั่วเหลืองสเตอริไลซตาง ๆ    
                       (คะแนนเต็ม 10) 
 

(คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน) ตัว 
อยาง การ

ตกตะกอน 
สี กล่ินถั่ว รสหวาน รสชาติ 

แปลกปลอม 
การยอมรับรวม 

1 9.67 ± 0.56 9.18 ± 0.95 9.32 ± 0.74 8.75 ± 1.10 9.35 ± 0.89 8.99 ± 1.21 
2 9.59 ± 0.65 7.26 ± 1.08 6.10 ± 1.61 8.53 ± 1.03 4.40 ± 1.63 4.52 ± 1.30 
3 9.47 ± 0.81 7.20 ± 1.02 5.85 ± 1.68 8.42 ± 1.03 4.20 ± 1.47 4.23 ± 1.39 

1 = ตัวอยางควบคุม 
2 = น้ํานมถั่วเหลอืงที่เติมสารละลาย STPP อิ่มตัวใหมีปริมาณ STPP 0.1% (W/V)  
3 = น้ํานมถั่วเหลืองเสริมเกลือแคลเซียมกลูโคโนแลคเตต 30 mg/น้ํานมถั่วเหลือง 100 ml ปรับ pH เปน 7.0 ดวย        
       Na2CO3 
 

จากตารางที่ 4.17 พบวา การตกตะกอนและรสหวานของน้ํานมถั่วเหลืองที่เติมสารละลาย 
STPP อ่ิมตัวใหมีปริมาณ STPP 0.1% (W/V) และน้ํานมถั่วเหลืองเสริมเกลือแคลเซียม                      
กลูโคโนแลคเตตไมแตกตางจากตัวอยางควบคุม แตสี กลิ่น รสชาติแปลกปลอม และการยอมรับ
รวม มีความแตกตางจากตัวอยางควบคุม โดยสีของน้ํานมถั่วเหลืองที่เติมสารละลาย STPP 
อ่ิมตัวใหมีปริมาณ STPP 0.1% (W/V) และน้ํานมถั่วเหลืองเสริมเกลือแคลเซียมกลูโคโนแลค-      
เตตจะคล้ํากวาตัวอยางควบคุมซึ่งสามารถสังเกตเห็นไดงายดวยตาเปลาดังที่ไดอธิบายไวในตอน 
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ตน  นอกจากนี้ยังมีกลิ่นเหมือนคลายไขขาวตม และมีรสชาติแปลกปลอมคือหวานเอียน ๆ ซึ่งอาจ
เกิดเนื่องจาก alkali salt (STPP) ที่เติมในน้ํานมถั่วเหลืองและการปรับ pH ในน้ํานมถั่วเหลืองเสริม
เกลือแคลเซียมกลูโคโนแลคเตตจะไปทําลายสารอาหารที่สําคัญในระหวางกระบวนการผลิตรวม 
ถึงกรดอะมิโนที่มีซัลเฟอรเปนองคประกอบ (Liu, 1997) โดย alkali salt และการปรับ pH จะทําให 
pH ของน้ํานมถั่วเหลืองสูงขึ้นเปนผลให cystine ในน้ํานมถั่วหลืองไมทนความรอน โดยพันธะ 
disulfide เปนจุดที่ออนแอมากที่สุดในโมเลกุล (Badenhop และ Hackler, 1970) อาจถูกทําลาย
ดังภาพที่ 4.8 (Fennema, 1996) จึงเกิดกลิ่นไขตมและมีรสชาติแปลกปลอมเกิดขึ้น สิ่งเหลานี้
แสดงใหเห็นวานํ้านมถั่วเหลืองเสริมเกลือแคลเซียมกลูโคโนแลคเตตที่ผานการฆาเชื้อในระดับ    
สเตอริไลซไมเปนที่ยอมรับของผูทดสอบทางประสาทสัมผัส  

 

 
 
ภาพที ่4.8   การแตกตัวของ Cystine ในสภาวะที่เปนดางเมื่อมีการใหความรอน 
ที่มา : Fennema (1996) 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 
ในงานวิจัยนี้ไดแบงการทดลองออกเปน 3 สวนคือ 
-   การผลิตน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมในระดับหองปฏิบัติการ  

งานวิจัยสวนนี้ไดทดลองผลิตน้ํานมถั่วเหลืองที่สกัดดวยน้ําในอัตราสวน 1 : 6 เสริม
แคลเซียม (เติมสารละลาย STPP 1%(W/V) เพื่อเปน chelating agent) โดยแปรชนิดเกลือ
แคลเซียม 3 ชนิด ปริมาณแคลเซียม 3 ระดับ และ ระดับ pH 3 ระดับ จากการทดลองพบวา ชนิด
เกลือแคลเซียม ปริมาณแคลเซียม และ ระดับ pH มีผลตอการตกตะกอนของโปรตีนใน               
น้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยน้ํานมถั่วเหลืองเสริมเกลือแคลเซียม
แลคเตต และแคลเซียมคลอไรด ปริมาณแคลเซียม 120 mg/น้ํานมถั่วเหลือง 100 ml ปรับ pH เปน 
8.0 และน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมกลูโคโนแลคเตต ปริมาณแคลเซียม 120 และ 140 mg/    
น้ํานมถั่วเหลือง 100 ml ปรับ pH เปน 8.0 จะมีการตกตะกอนของโปรตีนนอยที่สุดใน
เกลือแคลเซียมแตละชนิด และน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมกลูโคโนแลคเตต ปริมาณแคลเซียม 
120 mg/น้ํานมถั่วเหลือง 100 ml ปรับ pH เปน 7.0 จะมกีารตกตะกอนของโปรตีนรองลงมา แต
เมื่อนําน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมทุกตัวอยางดังกลาวยกเวนน้ํานมถั่วเหลืองเสริมเกลือ
แคลเซียมแลคเตต มาทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัสพบวา ไมเปนที่ยอมรับของผูทดสอบ
เนื่องจากน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมทั้งหมดมีรสเค็ม เฝอน และมีสีเหลืองอมเขียว คาดวาอาจ
เกิดจากปริมาณ STPP มากเกินไป จึงไดทดลองแปรปริมาณ STPP ลงพบวา น้ํานมถัว่เหลอืงทีเ่ตมิ
สารละลาย STPP อ่ิมตัวใหมีปริมาณ STPP 0.1% (W/V) ได รับการยอมรับทางประสาทสัมผัส 
จากผูทดสอบมากที่สุด และปริมาณแคลเซียมจากเกลือแคลเซียมกลูโคโนแลคเตตที่สามารถเติม
ลงไปไดในปริมาณที่เหมาะสมคือ 30 และ 35 mg/น้ํานมถั่วเหลือง 100 ml  

เมื่อทดลองผลิตตัวอยางน้ํานมถ่ัวเหลืองเสริมแคลเซียมในระดับหองปฏิบัติการ โดยใช
ชนิดเกลือแคลเซียม ปริมาณแคลเซียม ปริมาณ STPP และระดับ pH ที่เหมาะสมจากการทดลอง
ขางตน แลวนําไปศึกษาสมบัติของน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมพบวา น้ํานมถั่วเหลืองเสริม
แคลเซียมทุกตัวอยางมีการตกตะกอนของโปรตีน และความหนดืมากกวา แตมีความสวางต่ํากวา
ตัวอยางควบคุมและน้ํานมถั่วเหลืองที่เติมสารละลาย STPP อ่ิมตัวใหมีปริมาณ STPP 0.1% 
(W/V) อาจเกิดเนื่องจากการเสริมแคลเซียมในน้ํานมถั่วเหลืองทําใหโปรตีนเกิดการ aggregate 
จากนั้นจึงไดทดลองผลิตตัวอยางน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมเหลานี้ในโรงงานนํารอง เพื่อ
ศึกษาถึงผลผลิตและความเปนไปไดในการผลิต 



 71

-   การผลิตน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมแบบพาสเจอรไรซในโรงงานนํารอง   
 ทดลองผลิตตัวอยางน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมตาง ๆ ในโรงงานนํารอง แลวนํามา
ศึกษาสมบัติของน้ํานมถั่วเหลืองที่ผลิตพบวาใหผลที่มีแนวโนมเชนเดียวกับในระดับหองปฏิบัติการ 
โดยเมื่อนําผลการทดลองมาเทียบกับผลการทดลองในระดับหองปฏิบัติการจะสังเกตเห็นวา                
น้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมทุกตัวอยางที่ผลิตในโรงงานนํารองมีการตกตะกอนของโปรตีน และ
ความหนืดนอยกวา แตมีความสวางมากกวาตัวอยางน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมที่ผลิตไดใน
ระดับหองปฏิบัติการ ทั้งนี้เพราะวา น้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมที่ผลิตในโรงงานนํารองตองผาน 
homogenizer ซึ่งอาจทําใหโปรตีนที่เกิด aggregate แตกเปนอนุภาคที่เล็กลง และเมื่อนําตัวอยาง
น้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมดังกลาวไปทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัสพบวา                   
น้ํานมถั่วเหลืองเสริมเกลือแคลเซียมกลูโคโนแลคเตต ปริมาณแคลเซียม 30 mg/น้ํานมถั่วเหลือง 
100 ml ปรับ pH เปน 7.0 ดวย NaOH ไดรับการยอมรับทางประสาทสัมผัสมากที่สุด แตตัวอยาง
น้ํานมถั่วเหลืองที่ปรับ pH เปน 8.0 ดวย NaOH ไมคอยไดรับการยอมรับทางประสาทสัมผัส
เทาที่ควร อาจเกิดเนื่องจาก pH ที่สูงทําใหเกิดรสเฝอน และการใช NaOH ปรับ pH อาจทําใหเกิด
รสขม จึงไดทดลองนําน้ํานมถั่วเหลืองเสริมเกลือแคลเซียมกลโูคโนแลคเตต ปริมาณแคลเซียม 30 
mg/  น้ํานมถั่วเหลือง 100 ml ปรับ pH เปน 7.0 มาเปลี่ยนสารปรับ pH จาก NaOH เปน Na2CO3      
ผลการทดลองพบวา Na2CO3 สามารถใชปรับ pH แทน NaOH ไดโดยไมมีผลตอสมบัติดานตาง ๆ 
ของตัวอยางน้ํานมถั่วหลืองเสริมแคลเซียม และยังเปนที่ยอมรับทางประสาทสัมผัสเชนเดียวกับ      
น้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมที่ปรับ pH ดวย NaOH จึงใชสภาวะนี้ในการทดลองสวนตอไป 
-   การผลิตน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมแบบสเตอริไลซในโรงงานนํารอง 

ทําการศึกษาหาเวลาฆาเชื้อของน้ํานมถั่วเหลืองเสริมเกลือแคลเซียมกลูโคโนแลคเตต 
ปริมาณแคลเซียม 30 mg/น้ํานมถั่วหลือง 100 ml ปรับ pH เปน 7.0 ดวย Na2CO3 บรรจุ               
น้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียม 250 ml ในกระปองเคลือบแลกเกอรขนาด 202*503 ฆาเชื้อใน 
verticle retort ใช อุณหภูมิ 121°C คา F250 เทากับ 7.38 นาที จากการทดลองพบวา                   
น้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมดังกลาวมีการสงผานความรอนแบบพาความรอนและใชเวลาฆา
เชื้อประมาณ 16 นาที จึงใชสภาวะดังกลาวในการผลิตน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมจํานวน 130 
ลิตร เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมบรรจุกระปอง ผลการ
ทดองพบวา เกิดการตกตะกอนของโปรตีน อาจเกิดเนื่องจากการผลิตน้ํานมถั่วเหลืองเสริม
แคลเซียมจํานวนมากทําใหเกิดความลาชาในการผลิต และหมอตมผนัง 2 ชั้นที่ใชในการให   
ความรอนในงานวิจัยนี้มีพื้นที่การถายเทความรอนเพียงครึ่งเดียว ทําใหตองใชเวลาในการให    
ความรอนคอนขางนาน (ประมาณ 6 นาที) นอกจากนี้ น้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมที่ผลิตไดยงัมี
สีคล้ํากวาตัวอยางควบคุมเนื่องจากกรดอะมิโนในน้ํานมถั่วเหลืองไปทําปฏิกิริยากับน้ําตาลที่
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อุณหภูมิสูง ทําใหเกิดปฏิกิริยา nonenzymatic browning และเมื่อนําไปทดสอบการยอมรับทาง
ประสาทสัมผัสพบวา ไมเปนที่ยอมรับของผูทดสอบ เนื่องจากน้ํานมถั่วเหลืองดังกลาวมีกลิ่นคลาย
ไขตมและมีรสชาติแปลกปลอมมาก อาจเกิดเนื่องจากการเติม alkali salt และการปรับ pH ของ    
น้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียม เม่ือผานการใหความรอนสูงทําใหพันธะ disulfide ของ cystein  
ถูกลําลาย  จึงสรุปไดวาอุณหภูมิและเวลาในการฆาเชื้อระดับสเตอริไลซซึ่งมากกวาการ                 
พาสเจอรไรซเปนปจจัยที่ทําใหผูทดสอบทางประสาทสัมผัสไมยอมรับน้ํานมถั่วเหลืองเสริม
แคลเซียมที่ผานการสเตอริไลซ 
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ขอเสนอแนะ 
 
 ในงานวิจัยนี้พบวาสามารถเสริมแคลเซียมได 30 mg/น้ํานมถั่วเหลือง 100 ml ซึ่งเมื่อ
เทียบกับปริมาณแคลเซียมที่มีอยูเดิมในน้ํานมถั่วเหลือง (ประมาณ 13 mg/น้ํานมถั่วเหลือง 100 
ml) จะสังเกตเห็นวา สามารถเสริมแคลเซียมไดประมาณ 57% แตเมื่อเทียบกับนมวัวซึ่งมี
แคลเซียมประมาณ 118 mg/นม 100 ml จะสามารถเสริมไดเพียงประมาณ 14% ซึ่งจะเห็นวานอย
มาก ดังนั้นถาจะมีการศึกษาตอไป อาจตองใชวิธีการอื่น ๆ รวมดวย เชนอาจใช hydrocolloid บาง
ชนิด เชน carrageenan ชวยในการแขวนลอยอนุภาค และการเติมแคลเซียมในน้ํานมถั่วเหลือง
อาจใชวีธีการ spray สารละลายแคลเซียม เพื่อใหแคลเซียมสามารถกระจายตัวไดทั่วถึง ซึ่งอาจทํา
ใหสามารถเสริมแคลเซียมไดมากขึ้น และจากการทดลองผลิตน้ํานมถั่วเหลืองเสริมเกลือแคลเซียม       
กลูโคโนแลคเตตพาสเจอรไรซในโรงงานนํารอง ที่มีปริมาณแคลเซียม 30 mg/น้ํานมถั่วหลือง 100 
ml ปรับ pH เปน 7.0 ดวย Na2CO3 พบวาไดรับการยอมรับทางประสาทสัมผัสจากผูทดสอบเปนที่      
นาพอใจ แตเมื่อผานการฆาเชื้อระดับสเตอริไลซพบวา น้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมเกิดการ    
ตกตะกอนของโปรตีน และมีรสชาติไมเปนที่ยอมรับของผูทดสอบ ซึ่งเกิดเนื่องจากอุณหภูมิและ
เวลาในการใหความรอนมากเกินไป และการใหความรอนน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมปริมาณ
มาก ๆ ดวยหมอตมผนัง 2 ชั้นอาจทําใหการถายเทความรอนไมทั่วถึง จึงนาจะใช plate heat 
exchanger ในการใหความรอนแทน เพื่อใหมีการถายเทความรอนอยางรวดเร็วและสม่ําเสมอ 
ระยะเวลาในการใหความรอนนอยลง อาจทําใหโปรตีนในน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมไม        
ตกตะกอน นอกจากนี้ถาสามารถใชระบบ UHT ในการฆาเชื้อ ซึ่งแมจะใชอุณหภูมิสูงกวาแตใช
เวลาในการใหความรอนนอยกวาการใช retort มาก ก็อาจทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงนอยกวาการ
ใช retort ในการฆาเชื้อ  
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ภาคผนวก ก 
 

วิธีวิเคราะหทางเคมี 
 
ก.1   วิธีวิเคราะหองคประกอบทางเคม ี
 
 1.   การวิเคราะหปริมาณความชื้น 
        ดัดแปลงจากวิธีของ AOAC ขอ 925.09 B , 1995 
 
         วิธีทดลอง 
                        1.   ชั่งตัวอยางใหทราบน้ําหนักแนนอนดวยเครื่องชั่งละเอียดประมาณ 2-5 กรัม 
ใสในภาชนะอลูมิเนียมที่แหงสนิท (โดยนําไปอบในตูอบที่อุณหภูมิ 105 ± 3 °C นาน 1 ชั่วโมง 
หรือจนน้ําหนักคงที่ แลวทิ้งใหเย็นใน desiccator จากนั้นชั่งน้ําหนักภาชนะอลูมิเนียมเปลาเก็บไว) 
สําหรับตัวอยางที่เปนของเหลวตองนําไประเหยน้ําออกใหหมดใน water bath ที่ควบคุมอุณหภูมิ 
100°C  
                         2.   นําตัวอยาง (เปดฝาไว) ไปอบในตูอบโดยควบคุมอุณหภูมิ 105 ± 3 °C 5    
ชั่วโมง   
                         3.   นําออกจากตูอบ ปดฝาภาชนะอลูมิเนียม แลวใสใน desiccator 30 นาที จน
เย็น  
                         4.   ช่ังภาชนะอลูมิเนียมพรอมตัวอยาง 
                     5.   นําไปอบตออีก 30 นาที จนน้ําหนักคงที่ 
                         6.   ชั่งน้ําหนักภาชนะอลูมิเนียมพรอมตัวอยางแลวหักลบดวยน้ําหนักภาชนะ
อลูมิเนียมเปลา จะไดตัวอยางหลังอบ 
                         7.   คํานวณความชื้นโดยใชสูตร 
 
ปริมาณความชื้น (%) = น้ําหนักตัวอยางกอนอบ (กรัม) – น้ําหนักตัวอยางหลังอบ (กรัม) X 100 
                                                            น้ําหนักตัวอยางกอนอบ (กรัม) 
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2.   การวิเคราะหปริมาณโปรตีน 
             ดัดแปลงจากวิธี AOAC ขอ 991.23 , 1995  
 
            สารเคม ี
                      1.   สารละลายกรดซัลฟุริกเขมขน 
                      2.   สารละลายมาตรฐานกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 0.1N ที่ standardize 
ดวยสารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซด 

3.   สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขนรอยละ 50 
             4.   สารละลายกรดบอริกความเขมขน 4% 
             5.   สารเรงปฏิกิริยา (Kjeltabs Cu 3.5) 
             6.   โมดิฟายดเมทธิลเรดอนิดิเคเตอร  (เตรียมโดยละลายเมทธิลเรด 0.125 กรัม 
และ เมธิลนีบลู 0.0825 กรัมในเอทธานอลเขมขนรอยละ 90 จํานวน 100 มิลลิลิตร) 
 
             วิธีทดลอง    
             1.   ชั่งน้ําหนักที่ทราบแนนอนประมาณ 0.3 กรัม สําหรับตัวอยางที่เปนของแข็ง
และ 2 กรัมสําหรับตัวอยางที่เปนของเหลว ใสใน Kjeldahl tube ใส antibumping ลงไป 2-3 เม็ด 
                  2.   เติมสารเรงปฏิกิริยา (Kjeltabs Cu 3.5) 1 เม็ด และกรดซัลฟุริกเขมขน 25 ml 
             3.   นําไปยอยดวยเครื่อง Kjeldaltherm ซึ่งควบคุมอุณหภูมิในการยอยเปน 2 
ชวงคือ 
                 ชวงที่ 1 ใชอุณหภูมิ 250°F เปนเวลาประมาณ 15-20 นาที  

              ชวงที่ 2 ใชอุณหภูมิ 400°F เปนเวลาประมาณ 30-45 นาที หรือจน     
ตัวอยางใส เปนสีฟาออนหรือไมมีสี แลวยอยตอไปอีกนาน 30 นาที 

      4.   ทิ้งใหเย็น แลวเจือจางดวยน้ํากลั่น 25 ml แลวนํา Kjeldahl tube ตอเขากับ
เครื่อง Vapodest เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขนรอยละ 50 จนสารละลายตัวอยาง
กลายเปนสีดํา 

      5.   รองรับสารที่กลั่นดวยสารละลายกรดบอริกความเขมขน 4% ปริมาตร 50 ml 
ที่เติมโมดิฟายดเมทธิลเรดอินดิเคเตอร 3-4 หยด 

      6.   กลั่นตัวอยางจนในขวดรองรับมีปริมาตร 250 ml 
      7.   นําสารละลายในขวดรองรับมาไตเตรทดวยสารละลายมาตรฐานกรดไฮโดร-

คลอริกความเขมขน 0.1N จนสารละลายเปลี่ยนจากสีเขียวเปนสีมวง 
8. คํานวณหาปริมาณไนโตรเจนและปริมาณโปรตีนโดยใชสูตร 
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ปริมาณไนโตรเจน (%)  =  ปริมาณกรดไฮโรคลอริกที่ไตเตรท (ml) ) X ความเขมขนกรดไฮโดรคลอริก (N) X 14 
                                                                                     น้ําหนักตัวอยาง (กรัม) X 10 
ปริมาณโปรตีน (%)  =  ปริมาณไนโตรเจน (%) X 6.25 (ประเสริฐ สายสิทธิ์ และคณะ , 2527) 
 

3. การวิเคราะหปริมาณไขมัน    
 

3.1   การวิเคราะหปริมาณไขมันในเมล็ดถั่วเหลือง 
        ตามวิธี AOAC ขอ 920.39 , 1995 

 
        วิธีการทดลอง 

        1.   ชั่งตัวอยางที่ผานการอบ 5 กรัม หอดวยกระดาษกรอง Whatman 
No. 1 ใสใน thimble 
              2.   ใส thimble ลงในชุดสกัดไขมัน โดยเติมสารทําละลาย petroleum 
ether 80 ml ใน Soxhlet flask (ที่ทราบน้ําหนักแนนอนแลว) 
         3.   ใหความรอนจนสารทําละลายควบแนนหยดใสตัวอยาง 3-4 หยดตอ
นาที เปนเวลา 6-8 ชั่วโมง (ระวังไมใหสารทําละลายระเหยหมด) 

        4.   ระเหยปโตรเลียมอีเธอรออกจาก Soxhlet flask จนหมดกลิ่น อบที่
อุณหภูมิ 100oC นาน 30 นาที หรือจนน้ําหนักคงที่ 
   5.   ทิ้ง Soxhlet flask ใหเย็นใน desiccator 

6.   ชั่งน้ําหนัก Soxhlet flask แลวคํานวณหาปริมาณไขมันโดยใชสูตร 
 
ปริมาณไขมัน (%)   =   น้ําหนักไขมันที่สกดัได (กรัม) × 100 
              น้ําหนักตัวอยางแหง (กรัม) 
 

3.2 การวิเคราะหปริมาณไขมันในน้ํานมถั่วเหลือง 
 
วิธีการทดลอง 
 การเตรียมตัวอยาง 
   นําตัวอยางที่มีอุณหภูมิประมาณ 20°C มาผสมใหเขา

กันโดยถายใสภาชนะสะอาดไปมา 
 การวิเคราะหหาปริมาณไขมัน 
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1.   ชั่งน้ําหนักตัวอยางที่ผานการเตรียมแลวทันทีประมาณ 10 
กรัมใส Rohring tube 

2.   ปเปต NH4OH 1.25 ml ใส Rohring tube ปดจุกยางแลว
เขยาใหเขากัน 

3.   ปเปต ethyl alcohol 10 ml ใส Rohring tube ปดจุกยาง 
เขยาใหเขากัน 

4.   เติม diethyl ether 25 ml ใส Rohring tube ปดจุกยาง เขยา
แรง ๆ ประมาณ 1 นาที 

5.   คอย ๆ เปดจุกยาง แลวเติม petroleum ether 25 ml ใส  
Rohring tube ปดจุกยางแลวเขยาแรง ๆ 1 นาที 

6.   ตั้ง Rohring tube ทิ้งไวประมาณ 2 ชั่วโมง เพื่อรอให       
ตกตะกอนจนสารละลาย ether สวนบนใส 

7. ไขสารละลายใสสวนบนใสใน flask 
8.   ลางจุกยางที่ใชปด Rohring tube ดวยสารละลายผสม 

diethyl ether กับ petroleum ether อัตราสวน 1:1 (ลางใส Rohring tube รอใหตกตะกอนแลวไข
สารละลายใสสวนบนใส flask) 

9.   นํา flask ท ี่ใสสารละลายใสไประเหยสารละลายผสม 
diethyl ether กับ petroleum ether ใน water bath  

10.  สกัดซ้ําอีก 2 คร้ัง (ซ้ําตั้งแตขอ 4-9 โดยใช flask อันเดิม) 
คร้ังที่ 2 ใช diethyl ether กับ petroleum ether อยางละ 20 ml คร้ังที่ 3 ใชอยางละ 15 ml 

11.  นํา flask ท ี่ไดไปอบที่อุณหภ ูมิ 102 ± 2°C ประมาณ 2   
ชั่วโมง แลวนําไปทําใหเย็น ชั่งน้ําหนัก 

12.  ลาง flask ด วย petroleum ether 15-25 ml 3 คร้ัง นํา 
flask ที่ลางแลวไปอบประมาณ 1 ชั่วโมง ทําใหเย็น ชั่งน้ําหนัก 

13.   คํานวณหาปรมิาณไขมันโดยใชสูตร 
 
ปริมาณไขมัน = น้ําหนัก flask ท ี่ไดจากขอ 11 (กรัม) - น้ําหนัก flask ท ี่ไดจากขอ 12 (กรัม)  X 100   
                                                         น้ําหนักตัวอยาง (กรัม) 
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4.   การวิเคราะหปริมาณเถา 
       ตามวิธีของ AOAC ขอ 920.39 , 1995 

 
     วิธีการทดลอง 
        1.   ชั่งตัวอยางใหทราบน้ําหนักแนนอน 2 กรัม ใสใน crucible ที่ทราบน้ําหนัก 
แนนอน 
        2.   นําตัวอยางไปเผาจนหมดควัน 
        3.   นําไปเผาตอใน muffle furnace ที่ 550°C 2 ชั่วโมง หรือจนไดเถาสีขาว 

   4.   ทิ้งใหเย็นใน desiccator 
       5.   ชั่งน้ําหนักคํานวณหาปริมาณเถาโดยใชสูตร  
 

ปริมาณเถา (%)  =  น้ําหนักหลังเผา (กรัม) X 100 
                             น้ําหนักตัวอยาง (กรัม) 
 
 5.   การคํานวณปริมาณคารโบไฮเดรต 
 
ปริมาณคารโบไฮเดรต (%)  =  100 – (ความชื้น + โปรตีน + ไขมัน + เถา) 
 
ก.2   การวิเคราะหปริมาณแคลเซียม 
         ตามวิธี AOAC ขอ 991.25 , 1995 
 
          สารเคม ี
          1.   Lanthanum Oxide 
          2.   concentrated nitric acid 
          3.   concentrated calcium stock solution 
    

          วิธีการทดลอง 
          การเตรียม stock calcium solution 

1.  นํา concentrated calcium stock solution ความเขมขนแคลเซียม 500 mgCa/L มา
เจือจางใหเหลอืความเขมขน 20 mg/L  
 การเตรียม Lanthanum stock solution  
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1.  ชั่ง Lanthanum oxide 11.73 กรัม ละลายดวย concentrated nitric acid 25 ml 
2.  ปรับปริมาตรสารละลายเปน 1000 ml 

 การเตรียมตัวอยางน้ํานมถัว่เหลือง 
1.  ชั่งน้าํนมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมมาประมาณ 4  กรัม ใสใน crucible ที่แหง 
2.  นํา crucible ไปอบในตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 1 ชั่วโมง 
3.  นํา crucible ที่อบแลวไปเผาดวย hot plate จนไมมีควนั 
4.  นํา crucible ที่เผาแลวไปเขา muffle furnance ที่อุณหภูมิ 525 °C 16 ชั่วโมง 
5.  ละลายเถาดวย concentrated nitric acid 1 ml แลวปรับปริมาตรเปน 250 ml ใน 

volumetric flask  
6.   ปเปตสารละลายขอ 5. 10 ml และ Lanthanum slock solutiom 10 ml ใสใน 

volumetric flask ขนาด 100 ml แลวปรับปริมาตรเปน 100 ml 
การทํา standard curve  
1.  ปเปต calcium stock solution มา 5 , 10 , 15 , 20 , 25 ml ใสใน volumetric flask 

ขนาด  100 ml (เตรียม blank โดยไมใส calcium stock solution) 
2.  ปเปต Lanthanum stock solution 10 ml ใสไปใน volumetric flask ของขอ 1. 
3.  ปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตร  จะไดสารละลายที่มีความเขมขน 0-5 ppm 

ตามลําดับ 
4.  นําสารละลายแคลเซียมที่เตรียมไวความเขมขน 0-5 ppm จากขอ 3. ไปเขาเครื่อง 

Atomic Absorption Spectrophotrometer แลวอานคา absorbance ที่ได (ภาพที่ ก.1) 
5.  นําคาความเขมขนของแคลเซียมและคา absorbance ที่อานไดไปเขาสมการ linear 

regression เพื่อใชในการอานคาปริมาณแคลเซียมของตัวอยาง  
 วิธีวิเคราะหหาปริมาณแคลเซียม 
  1.  นําสารละลายตัวอยางน้ํานมถั่วเหลืองที่เตรียมไวไปเขาเครื่อง Atomic Absorption 
Spectrophotrometer แลวอานคา absorbance ที่ได 

2.  นําคา absorbance ที่อานไดมาแทนในสมการ linear regression จะไดคาความ   
เขมขนออกมาในหนวย ppm 
การคํานวณ   

     calcium (mg/100 g)    =   ( Z*2500 ) / ( W*V ) 
      โดยที่ Z   =   ppm Ca ที่ไดจากการแทนคาในสมการจากขอ 2. 
               W  =   น้ําหนกัของน้าํนมถั่วเหลอืงที่ชัง่เริ่มตน (กรัม)      
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                       V  =   ปริมาณของสารละลายที่ปเปตมาจากขวดวดัปริมาตรขนาด 250 ml        
ใสในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 ml (ในงานวิจยันี้ใชปริมาณ 10ml)  
 

 
ภาพที่ ก.1   กราฟมาตรฐานสารละลายแคลเซียม   
  
ก.3   การวิเคราะหปริมาณแคลเซียมอิสระของน้ํานมถัว่เหลืองเสริมแคลเซียมบรรจุกระปอง 
 ดัดแปลงจากวิธีของ Torikata, Ishihara และ Yano, 1987 
 
 วิธีการทดลอง 

1. นําน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมบรรจุกระปองมาเขยาใหเขากัน 
2.   ชั่งน้ํานมถั่วเหลืองประมาณ 60  กรัม ใสหลอด centrifuge พลาสติกขนาด 100 ml ที่

ทราบน้ําหนัก 
3.   นําหลอด centrifuge ไป centrifuge ความเร็วรอบ 10,000*g 10 นาที ที่อุณหภูมิ

ประมาณ 15°C 
4.   ชั่งน้ําหนักปริมาตรสวนใสที่ไดหลังจาก centrifuge  
5.   นําสวนใสที่ไดไปวิเคราะหหาปริมาณแคลเซียมตามวิธีในภาคผนวก ก.2 
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6.  คํานวณหาปริมาณแคลเซียมอิสระโดยใชสูตร 
      X = 100xB  

                            A 
                  Y = CxX 
                        100 
A = น้ําหนักน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมจากขอ 2. (กรัม) 
B = น้ําหนักปริมาตรสวนใสจากขอ 4. (กรัม) 
C = ปริมาณแคลเซียมที่วิเคราะหไดจากขอ 5. ของปริมาตรสวนใสที่ไดจากการ centrifuge (mg/ 
       ปริมาตรสวนใส 100 ml) 
X = ปริมาตรสวนใสของน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียม 100 ml (กรัม) 
Y = ปริมาณแคลเซียมอิสระ (mg) /น้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียม 100 ml 
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ภาคผนวก ข 
 

วิธีวัดทางกายภาพ 
 
ข.1   การวัดปริมาตรสวนใสของน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียม 
 ดัดแปลงจากวิธีของ Mcdermott, Harper, และ Whitley, 1981; Rasyid และ Hansen, 
1991 

 
วิธีการทดลอง 
1.   ปเปตน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียม 10 ml ใสหลอด centrifuge แลวนําไปให    

ความรอนในบีกเกอรใสน้ําที่ตั้งบนเตาไฟฟาจนไดอุณหภูมิ 90°C 
 2.   นําหลอด centrifuge มาทําใหเย็นที่อุณหภูมิหองโดยใชน้ําหลอเย็น 
 3.   นําหลอด centrifuge ไป centrifuge ที่ความเร็วรอบ 3,000 rpm 20 นาที 
 4.   อานปริมาตรสวนใสที่ได 
 
ข.2   การตรวจวัดความคงตัวของน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมบรรจุกระปอง (เพื่อดูการ            
        ตกตะกอนของโปรตีน) 
 ดัดแปลงจากวิธีของ Weingartner และคณะ (1983) 
 
 วิธีการทดลอง 

1.   นําน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมบรรจุกระปองมาเขยาแลวตั้งทิ้งไวคางคืน 
2.   ปเปตตัวอยางน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมจากสวนบน (สูงจากกนกระปอง 9.5 

cm) และสวนลาง (สูงจากกนกระปอง 2.0 cm) ของกระปอง (กระปองสูง 12.6 cm) สวนละ 10 ml 
ใสหลอด centrifuge 

3.   นําหลอด centrifuge ไป centrifuge ท ี่ความเร็วรอบ 3,000 rpm 20 นาที 
4.   อานปริมาตรสวนใสที่ได    
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ภาคผนวก ค 
 

วิธีวิเคราะหทางจุลินทรีย 
 
ค.1   การวิเคราะหทางจุลินทรีย 
 
          การวิเคราะหจํานวนจุลินทรียทั้งหมด 
          ดัดแปลงมาจากวิธีของ มอก. 335 เลม 1-2523 พิมพเพิ่มเติมครั้งที่ 5 พ.ศ. 2533 
          อาหารเลี้ยงเชื้อ 

1.   Plate count agar (เตรียมที่ความเขมขน 23.5 g/น้ํา 1 l) สําหรับวิเคราะหจํานวน      
จุลินทรียทั้งหมด 
          วิธีการทดลอง 
          1.   ปเปตตัวอยาง 1 ml ลงในหลอดทดลองมีฝาปดที่มีน้ํากลั่นที่ผานการฆาเชื้อแลว 9 ml 
(สารละลายนี้ถือเปน dilution ที่ 10-1) 

2.   ผสมใหเขากันดวย shaker 
3.   เจือจางถึง dilution 10-2 

          4.   ปเปตสารละลายเขมขน 100 10-1 และ 10-2 จํานวน 1 ml ลงใน sterile plate dilution 
ละ 2 plate      
          5.   pour plate ดวยอาหารเลี้ยงเชื้อที่หลอมเหลวอุณหภูมิประมาณ 45°C  
          6.   incubate ที่อุณหภูมิ 35-37°C นาน 48 ชั่วโมง 
          7.   นับ plate ที่มีโคโลนีขึ้นระหวาง 30-300 โคโลนี หาคาเฉลี่ยแลวคํานวณเปนโคโลนี/ml 
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ภาคผนวก ง. 
 

แบบทดสอบทางประสาทสัมผัส 
 

ง.1   แบบทดสอบทางประสาทสัมผัสที่ใชฝกฝนผูชิม 
 
ชื่อ   _____________________________                                           วันที่  _________________ 
 

ผลิตภัณฑน้ํานมถั่วเหลือง 
 
 ตัวอยางทีท่านไดรับนี้เปนน้าํนมถั่วเหลืองรสหวานที่ผานการ pasteurize โดยจะมตีัวอยาง
สองในสามตัวอยางนี้เหมือนกัน อีกตัวอยางหนึ่งแตกตางกันออกไป 
 
โปรดชิมตัวอยางตามลําดับที่จัดให แลวเลือกวาตวัอยางไหนแตกตางจากอีกสองตัวอยาง 

 รหัส ทําเครื่องหมายตัวอยางที่แตกตางกนั 
 _______   ________ 
 _______   ________ 
 _______   ________ 
ทานรูสึกถงึความแตกตางระหวางตัวอยางคูที่เหมือนกับตัวอยางเดี่ยวที่แตกตางกัน 
  เล็กนอย   ________ 
  ปานกลาง   ________ 
  มาก    ________ 
  มากพิเศษ   ________ 
ทานยอมรับตัวอยางเพียงใด 
  ยอมรับตัวอยางเดี่ยวมากกวา   ________ 
  ยอมรับตัวอยางคูมากกวา   ________ 
 
ขอคิดเห็นและ/ขอเสนอแนะ 
_______________________________________________________________________________
_______________________________________________________________________________ 
                    ขอบคุณคะ 
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ง.2   แบบทดสอบทางประสาทผัสที่ใชในการทดลองเพื่อหาปริมาณ S T P P  ที่เหมาะสม 
 
ชื่อ   _____________________________                                           วันที่  _________________ 
 
 แบบสอบถามนี้เปนการทดสอบการยอมรับตอลักษณะตาง ๆ ของน้ํานมถั่วเหลือง         
รสหวานที่ผานการ pasteurize กรุณาทําเครื่องหมาย  ⎢ พรอมทั้งเขียนหมายเลขตัวอยางบน
เสนตรงที่กําหนดใหตามลักษณะนั้น ๆ (ถามีลักษณะผิดปกติกรุณาระบุลักษณะที่ผิดปกตินั้นลงใน
ขอเสนอแนะดวย)  
 
1   สี ⏐ ⏐ ⏐ ⏐ ⏐ ⏐ ⏐ ⏐ ⏐ ⏐ ⏐  
 ผิดปกติ ปกติ 

2   กลิน่ถัว่ ⏐ ⏐ ⏐ ⏐ ⏐ ⏐ ⏐ ⏐ ⏐ ⏐ ⏐ 
          รุนแรง กําลังดี 

3   รสหวาน ⏐ ⏐ ⏐ ⏐ ⏐ ⏐ ⏐ ⏐ ⏐ ⏐ ⏐   
                                           จืดหรือหวานไป          พอดี 

4   รสชาติแปลกปลอม ⏐ ⏐ ⏐ ⏐ ⏐ ⏐ ⏐ ⏐ ⏐ ⏐ ⏐ 
 มี ไมมี 

5   การยอมรบัรวม ⏐ ⏐ ⏐ ⏐ ⏐ ⏐ ⏐ ⏐ ⏐ ⏐ ⏐ 
 
 
ขอเสนอแนะ 
_______________________________________________________________________________
_______________________________________________________________________________ 
_______________________________________________________________________________ 
 
                                                                                                                                             
                                                                                                                             ขอบคุณคะ 
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ง.3   แบบทดสอบทางประสาทผัสที่ใชหา 1. สภาวะของน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมที่ผลิตใน          
        โรงงานนํารองที่ผูทดสอบใหการยอมรับมากที่สุด  

                                               2. ใชทดสอบความแตกตางของตัวอยางน้ํานมถั่วเหลือง 
         เสริมแคลเซียมที่ใชสารปรับ pH ตางชนิดกัน 

 
ชื่อ   _____________________________                                           วันที่  _________________ 
 
 แบบสอบถามนี้เปนการทดสอบการยอมรับตอลักษณะตาง ๆ ของน้ํานมถั่วเหลืองเสริม
แคลเซียมรสหวานที่ผานการ pasteurize กรุณาทําเครื่องหมาย  ⎢ พรอมทั้งเขียนหมายเลข        
ตัวอยางบนเสนตรงที่กําหนดใหตามลักษณะนั้น ๆ (ถามีลักษณะผิดปกติกรุณาระบุลักษณะที่
ผิดปกตินั้นลงในขอเสนอแนะดวย)  
 
1   การตกตะกอน ⏐ ⏐ ⏐ ⏐ ⏐ ⏐ ⏐ ⏐ ⏐ ⏐ ⏐  
 ตกตะกอน ไมตกตะกอน 
2   สี ⏐ ⏐ ⏐ ⏐ ⏐ ⏐ ⏐ ⏐ ⏐ ⏐ ⏐  
 ผิดปกติ ปกติ 

3   กลิน่ถัว่ ⏐ ⏐ ⏐ ⏐ ⏐ ⏐ ⏐ ⏐ ⏐ ⏐ ⏐ 
          รุนแรง กําลังดี 

4   รสหวาน ⏐ ⏐ ⏐ ⏐ ⏐ ⏐ ⏐ ⏐ ⏐ ⏐ ⏐   
                                           จืดหรือหวานไป          พอดี 

5   รสชาติแปลกปลอม ⏐ ⏐ ⏐ ⏐ ⏐ ⏐ ⏐ ⏐ ⏐ ⏐ ⏐ 
 มี ไมมี 

6   การยอมรบัรวม ⏐ ⏐ ⏐ ⏐ ⏐ ⏐ ⏐ ⏐ ⏐ ⏐ ⏐ 
 
ขอเสนอแนะ 
_______________________________________________________________________________
_______________________________________________________________________________
_______________________________________________________________________________ 
 

ขอบคุณคะ 
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ง.4   แบบทดสอบทางประสาทผัสที่ใชศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของน้ํานมถั่วเหลืองเสริม   
        แคลเซียมบรรจุกระปองที่ผลิตในโรงงานนํารอง    
 
ชื่อ   _____________________________                                           วันที่  _________________ 
 
 แบบสอบถามนี้เปนการทดสอบการยอมรับตอลักษณะตาง ๆ ของน้ํานมถั่วเหลืองเสริม
แคลเซียมรสหวานที่ผานการ sterilize กรุณาทําเครื่องหมาย  ⎢ พรอมทั้งเขียนหมายเลขตัวอยาง
บนเสนตรงที่กําหนดใหตามลักษณะนั้น ๆ (ถามีลักษณะผิดปกติกรุณาระบุลักษณะที่ผิดปกตินั้น
ลงในขอเสนอแนะดวย)  
 
1   การตกตะกอน ⏐ ⏐ ⏐ ⏐ ⏐ ⏐ ⏐ ⏐ ⏐ ⏐ ⏐  
 ตกตะกอน ไมตกตะกอน 
2   สี ⏐ ⏐ ⏐ ⏐ ⏐ ⏐ ⏐ ⏐ ⏐ ⏐ ⏐  
 ผิดปกติ ปกติ 

3   กลิน่ถัว่ ⏐ ⏐ ⏐ ⏐ ⏐ ⏐ ⏐ ⏐ ⏐ ⏐ ⏐ 
          รุนแรง กําลังดี 

4   รสหวาน ⏐ ⏐ ⏐ ⏐ ⏐ ⏐ ⏐ ⏐ ⏐ ⏐ ⏐   
                                           จืดหรือหวานไป          พอดี 

5   รสชาติแปลกปลอม ⏐ ⏐ ⏐ ⏐ ⏐ ⏐ ⏐ ⏐ ⏐ ⏐ ⏐ 
 มี ไมมี 

6   การยอมรบัรวม ⏐ ⏐ ⏐ ⏐ ⏐ ⏐ ⏐ ⏐ ⏐ ⏐ ⏐ 
 
ขอเสนอแนะ 
_______________________________________________________________________________
_______________________________________________________________________________
_______________________________________________________________________________ 
 

 
ขอบคุณคะ 
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ภาคผนวก จ. 
 

การคํานวณเวลาในการฆาเช้ือดวยความรอน 
 
1.   ความหมายของสัญลักษณ (ทนง ภัครัชพันธุ , 2524) 

1)   คา D (Death rate constant หรือ Decimal reduction time) ความสามารถในการ
ทนทานตอความรอนของจุลินทรีย ถูกกําหนดใหแสดงในรูปของ D value ซึ่งหมายถึง ระยะเวลาที่
ใชในการทําลายสปอรของจุลินทรียลง 90% ของที่มีอยูที่อุณหภูมิหนึ่ง ๆ จุลินทรียแตละชนิดจะมี
คา D แตกตางกัน 

2)   คา Z (Z value) จํานวนองศาฟาเรนไฮต หรือองศาเซลเซียสที่ตองการเพื่อเปลี่ยน 
TDT curve ไป 1 log cycle หรือจํานวนอุณหภูมิที่เปลี่ยนคา Dไป 10 เทา 

3)   คา F250 (sterilizing value) หมายถึง จํานวนเวลาเปนนาทีที่อุณหภูมิ 250°F สําหรับ
ใชเพื่อทําลายจุลินทรียจํานวนหนึ่ง 

4)   คา Fh หมายถึง เวลาที่ใชในการทําใหกราฟผาน 1 log cycle 
5)   คา come-up time (CUT) หมายถึงระยะเวลาตั้งแตเร่ิมเปดไอน้ําจนอุณหภูมิหมอฆา

เชื้อถึงอุณหภูมิที่ตองการ  
6)   คา corrected zero หมายถึง เวลาเริ่มตนของการฆาเชื้อที่แกไขแลวซึ่งเทากับ ผลคูณ

ของ come-up time กับ 0.58 
7)   คา IT (theorefical initial temperature) หมายถึง อุณหภูมิเร่ิมตนท่ีจุด cold point 

ของกระปองที่เปนคาจริง 
8)   คา ji หรือ Tpih (pseudo-initial temperature) หมายถึง อุณหภูมิเร่ิมตนที่จุดเริ่มตน

โดยสมมุติของการฆาเชื้อ ซึ่งการไดโดยการลากจุด Corrected zero บนแกน X ตั้งฉากขึ้นไปตัด
กับกราฟ จากจุดตัดเสนขนานกับแกน X ไปตัดแกน Y จะไดอุณหภูมิที่จุดตัด นําไปลบอุณหภูมิที่
อานไดจากอุณหภูมหิมอฆาเชื้อจะไดคา ji 

9)   PT หมายถึงอุณหภูมิของอาหารกระปองที่เวลาตาง ๆ 
10) RT หมายถึง อุณหภูมิ retort ที่ใชในการฆาเชื้อ 
11) คา log g และFh/u สามารถอานคาไดจากกราฟความสัมพันธของ log g กับ Fh/u 

จากภาพที่ จ.3 
12) คา Fi หมายถึง จํานวนนาทีที่ตองการใชทําลายจุลินทรียที่อุณหภูมิที่ฆาเชื้อเมื่อ F มี

คาเทากับ 1 ที่ 250°F (ตารางที่ จ.3) 
 Fi  =  log-1 (250-RT/Z) 
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 13) คา BB หมายถงึเวลาที่ใชในการฆาเชือ้ (นาที) 
 
2.   การหาระยะเวลาในการฆาเชื้อ 
 1)   นํากระปองเคลือบแลกเกอรขนาด 202*503 มาเจาะรูดานขางที่ตําแหนง 3/4 นิ้วจาก
กนกระปองซึ่งเปนจุด cold point (จุดที่รอนชาที่สุด) สําหรับอาหารที่มีการนําความรอนแบบพา
ความรอน และที่ตําแหนง 1/2 ของความสูงกระปอง ซึ่งเปนจุด cold point สําหรับอาหารที่มีการ
นําความรอนแบบนําความรอน เพื่อเสียบเทอรโมคัปเปล แลวบรรจุน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียม
ประมาณ 250 ml (ในงานวิจัยนี้จะคํานวณหาเวลาในการฆาเชื้อจากกระปองที่เจาะรูที่ตําแหนง 
3/4 นิ้วจากกนกระปอง เนื่องจากอุณหภูมิที่จุด cold point จะรอนชากวากระปองที่เจาะรูที่ตําแนง
กึ่งกลางกระปองดังขอมูลที่แสดงในตารางที่ 4.21)      
 2)   วางฝาไวบนกระปองแลวนําไปไลอากาศใน steam exhaustor เปนเวลา 5 นาที   
ควบคุมอุณหภูมิตอนปดกระปองประมาณ 70-80°C แลวผนึกฝากระปองทันที 

3)   นํากระปองที่ปดผนึกฝากระปองแลวเขาหมอฆาเชื้อปดฝา แลวเปดไอน้ํา จับเวลา
จนกระทั่งอุณหภูมิภายในหมอฆาเชื้อ (RT) เปน 121°C ซึ่งเวลาดังกลาวเรียกวา come-up time 
(CUT) บันทึกอุณหภูมิเร่ิมตนของอาหารกระปองเปน (IT) ที่จุด cold point ตั้งแตเร่ิมเปดไอน้ําเขา
เครื่องฆาเชื้อซ่ึงเปน zero time และบันทึกอุณหภูมิทุก ๆ 1 นาที  

4)   บันทึกอุณหภูมิ (PT) จนกระทั่งอุณหภูมิของจุดที่รอนชาที่สุดเทากับเคร่ืองฆาเชื้อ 
(RT) หรือมีคาคงที่ แลวจึงปลอยไอน้ําออกจากเครื่องฆาเชื้อ แลวปลอยน้ําเขาเครื่องฆาเชื้อบันทึก
อุณหภูมิตอไปจนกระทั่งอุณหภูมิลดลงเหลือประมาณ 40°C จึงหยุดการบันทึก ขอมูลที่บันทึกได
เรียกวา heat penetration data ดังแสดงในตารางที่ 4.15   

5)   ขอมูล heat penetration data มาเขียนกราฟความสัมพันธระหวางเวลา (นาที) กับ 
อุณหภูมิของจุดที่รอนชาที่สุด (°C) จะไดกราฟดังภาพที่ จ.1  

6)   นําขอมูลมาคํานวณหาคา RT-PT  และ คา log(RT-PT)   
7)   เขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง คา log(RT-PT) กับ เวลา แลวกลับแกน  

log(RT-PT) จะไดกราฟดังภาพที่ จ.2   
8)   เลือกสวนที่เปนเสนตรงของกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง คา log(RT-PT) กับ 

เวลา แลวหาสมการ regression  
9)   หาคา log(RT-PT) ที่เวลาตาง ๆ จากสมการ regression แลวนําไปเขียนกราฟใน

กราฟขอ 7 ไดกราฟดังภาพที่ จ.2 
10) หาคา log(RT-PT) ที่ 0.58*CUT ซึ่งจะเปนคา log(RT-Tpih) = log ji 
11) เมื่อไดคา Tpih แลวจะหาคา jh และ fh ไดโดย 
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jh  =  RT-Tpih 
         RT-Tih                        

   fh  =     -1 
                                  slope 
ในการหาคา BB (processing time) ทราบคา RT  IT  j  fh และคา F0  
   สูตรคํานวณ F0 
    log g  =  log ji - BB      ……………………….1 
                                                                          fh 
          F0       =        fh            ……………………….2 
                                                                   fh/u)Fi               
   สูตรหาคา BB 
    fh/u    =     fh                ……………………….3 
                                                               F0*Fi 
      BB     =  fh(log ji – log g)  
โดยมีข้ันตอนดังนี้ 
1.   jh และ fh หาจาก heat penetration curve 
2.   ทราบคา BB หรือ F0 คาใดคาหนึ่ง 
3.   I  =  RT-Tih 
4.   คํานวณคา log g หรือ fh/u คาใดคาหนึ่งจากสูตรและอานคาอีกคาหนึ่งจากภาพที่ จ.3 
5.   หาคา Fi จากตารางที่ จ.2 ขึ้นกับคา RT ที่ใชหรือคํานวณไดจากสูตร 
   Fi  =  log-1 (250-RT) 
              18  
การคํานวณหาคา BB (processing time) ของน้ํานมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียม (จากภาพ จ.1 และ 
จ.2) 

โดย F250   =  7.38 นาที 
 RT     =  121.1°C 
 Tih  =  76.4    
            CUT   =  9 นาที 
     

1.   จาก heat penetration (ตารางที่ จ.1 และ ภาพที่ จ.1) เมื่อนํามาเขียนกราฟความสัมพันธ
ระหวาง log (RT-PT) กับเวลา แลวกลับแกน log (RT-PT) จะไดภาพ จ.2 
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2.   เลือกสวนที่เปนเสนตรง แลวสรางสมการเสนตรง โดยไดสมการเปน 
    y  = -0.049538x + 1.52758  
หาคา log (RT-PT) ที่เวลาตาง ๆ ไดขอมูลดังตาราง จ.2 แลวนํามาเขียนกราฟ จะไดภาพ จ.2 
3.   corrected zeroที่ come up time 9 นาที เทากับ 9*0.58  =  5.22 นาที 
4.   หาคา log(RT-PT) ที่ 0.58 CUT ซึ่งจะเปนคา log(RT-Tpih) จากสมการไดเทากับ 
  log ji  =  log(RT-PT)  =  -0.049538(5.22) + 1.52758 
                       =  1.26899164 
 ดังนั้น          ji  =  (RT-PT)  =  101.26899164  =  18.57768693 
5.   jh      =  RT-Tpih 
                   RT-Tih    
             =  121.1-102.5223131 
                        121.1-76.4 
             =  0.41560821 
6.   fh    =    -1 
                   slope  
             =       -1 
                  0.049538 
             =  20.18652348 
7.    fh/u  =     fh       
                   F0*Fi 
              =  20.18652348 
                        7.38*1 
              =  2.735  
8.   หาคา log g จากภาพ จ.3 ไดเทากับ 0.47 
9.    BB   =  fh(log ji – log g) 
              =  20.18652348 - (1.26899164 – 0.47) 
              =  16.1288 นาที 
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ตารางที่ จ.1   คาตาง ๆ ที่ใชในการคํานวณหาเวลาในการฆาเชื้อ    
 
เวลา PT RT-PT log(RT-PT) log(RT-PT) จากสมการ regression 

0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17  
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 

76.4 
89.7 
96.2 
99.3 

100.8 
101.8 
103 

106.4 
108.7 
110.1 
111 

111.8 
112.7 
113.5 
114.3 
115 

115.5 
116.1 
116.7 
117 

117.7 
118 

118.4 
118.8 
118.9 
119.3 
119.5 
119.7 
119.8 

44.7 
31.4 
24.9 
21.8 
20.3 
19.3 
18.1 
14.7 
12.4 
11 

10.1 
9.3 
8.4 
7.6 
6.8 
6.1 
5.6 
5 

4.4 
4.1 
3.4 
3.1 
2.7 
2.3 
2.2 
1.8 
1.6 
1.4 
1.3 

1.650308 
1.49693 
1.396199 
1.338456 
1.307496 
1.285557 
1.257679 
1.167317 
1.093422 
1.041393 
1.004321 
0.968483 
0.924279 
0.880814 
0.832509 
0.78533 
0.748188 
0.69897 
0.643453 
0.612784 
0.531479 
0.491362 
0.431364 
0.361728 
0.342423 
0.255273 
0.20412 
0.146128 
0.113943 

1.52758 
1.47804 
1.4285 
1.37896 
1.32942 
1.27988 
1.23034 
1.1808 
1.13126 
1.08172 
1.03218 
0.98264 
0.9331 
0.88356 
0.83402 
0.78448 
0.73494 
0.6854 
0.63586 
0.58632 
0.53678 
0.48724 
0.4377 
0.38816 
0.33862 
0.28908 
0.23854 

0.19 
0.14046 
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heat penetration curve
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ภาพที ่จ.1   กราฟ heat penetration ของน้ํานมถัว่เหลืองเสริมแคลเซียม 
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กราฟความสัมพันธระหวาง log(RT-PT) และเวลา

y = -0.0495x + 1.5276

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

0 5 10 15 20 25 30

เวลา (นาที)
log

(RT
-PT

)

log(RT-PT)

log(RT-PT) จากสมการ
regression

 
 
 
ภาพที ่จ.2   กราฟแสดงความสัมพนัธระหวาง log(RT-PT) และ log(RT-PT) จากสมการ   
                   regression  กบัเวลา
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ภาพที่ จ.3   กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา Fh/U กับ log g 
ที่มา : American Can Co. , 1953 
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ตารางที่ จ.2   คา Fi ของอุณหภูมิเครื่องฆาเชื้อระดับตาง ๆ 
 

RT Fi RT Fi RT Fi 
214 
215 
216 
217 
218 
219 
220 
221 
222 
223 
224 
225 
226 
227 
228 
229 
230 
231 
232 

100.00 
87.99 
77.43 
68.13 
59.92 
52.75 
46.42 
40.85 
35.94 
31.63 
27.83 
24.48 
21.54 
18.96 
16.68 
14.68 
12.92 
11.36 
10.00 

233 
234 
235 
236 
237 
238 
239 
240 
240 
242 
243 
244 
245 
246 
247 
248 
249 
250 
251 

8.799 
7.743 
6.813 
5.995 
5.275 
4.642 
4.085 
3.594 
3.163 
2.738 
2.447 
2.154 
1.896 
1.668 
1.468 
1.292 
1.136 
1.000 

0.8799 

252 
253 
254 
255 
256 
257 
258 
259 
260 
261 
262 
263 
264 
265 
266 
267 
268 
269 
270 

0.7743 
0.6813 
0.5995 
0.5275 
0.4642 
0.4085 
0.3594 
0.3163 
0.2783 
0.2449 
0.2154 
0.1896 
0.1668 
0.1468 
0.1292 
0.1136 
0.1000 
0.880 
0.0774 

ที่มา : American Can Co. , 1953
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ภาคผนวก ฉ 
 

การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
 
ตารางที่ ฉ.1   การวิเคราะหความแปรปรวนของคาเฉลี่ยการตกตะกอนของโปรตีนใน                             
                     น้ํานมถั่วเหลืองเสริมเกลือแคลเซียมแลคเตตในตัวอยางที่แปรปริมาณแคลเซียม 
 และระดับ pH 
  

SOV df MS 
ปริมาณแคลเซียม (A) 
ระดับ pH (B) 
AB 
Error 

2 
2 
4 
18 

3.818* 

1.621* 

0.452* 

0.002 
                               * แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
 
ตารางที่ ฉ.2   การวิเคราะหความแปรปรวนของคาเฉลี่ยการตกตะกอนของโปรตีนใน                          
                    น้ํานมถั่วเหลืองเสริมเกลือแคลเซียมคลอไรดในตัวอยางที่แปรปริมาณแคลเซียม 
 และระดับ pH  
 

SOV df MS 
ปริมาณแคลเซียม (A) 
ระดับ pH (B) 
AB 
Error 

2 
2 
4 
18 

2.156* 

0.427* 

0.080* 

0.002 
                               * แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
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ตารางที่ ฉ.3   การวิเคราะหความแปรปรวนของคาเฉลี่ยการตกตะกอนของโปรตีนใน                   
                   น้ํานมถั่วเหลืองเสริมเกลือแคลเซียมกลูโคโนแลคเตตในตัวอยางที่แปรปริมาณ 
                    แคลเซียมและระดับ pH 
 

SOV df MS 

ปริมาณแคลเซียม (A) 
ระดับ pH (B) 

AB 
Error 

2 
2 
4 
18 

0.055* 

0.136* 

0.014* 

0.001 
                               * แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
 
ตารางที่ ฉ.4   การวิเคราะหความแปรปรวนคะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผัสของ                       
                    น้ํานมถั่วเหลืองที่เติมสารละลาย STPP อ ิ่มตัวใหปริมาณ STPP 1% (W/V) 
 

MS 
SOV                df สี กลิ่นถัว่ รสหวาน รสชาติ 

แปลกปลอม 
การยอม 
รับรวม 

STPP 1% 
Panelist 
Error 
 

1 
8 
26 

209.767* 

2.227 

0.989 

48.071* 

4.187 
3.633 

77.440* 
7.670* 

1.790 

558.534* 
0.424 
0.847 

450.854* 
1.090 
0.660 

    * แตกตางอยางมนีัยสาํคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
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ตารางที่ ฉ.5   การวิเคราะหความแปรปรวนคะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผัสของน้ํานมถั่ว- 
                     เหลืองที่เติมสารละลาย STPP อ ิ่มตัวใหมีปริมาณ STPP 0.1  0.2  0.3 และ 0.5 
                     % (W/V) ตามลําดับ 
 

MS 
SOV                  df สี กลิ่นถัว่ รสหวาน รสชาติ 

แปลกปลอม 
การยอม 
รับรวม 

STPP 0.1 0.2 
0.3 และ 0.5% 
Panelist 
Error 
 

3 
 

8 
77 

36.430* 

 
10.310* 
2.483 

24.120*
 

 
14.758* 
2.814 

20.230* 
 

44.771* 

1.969 

107.819* 
 

15.238* 

3.198 

88.218* 
 

9.558* 
2.492 

* แตกตางอยางมีนยัสําคัญทางสถิต ิ(p ≤ 0.05) 
 
ตาราง ฉ.6   การวิเคราะหความแปรปรวนของคาเฉลี่ยการตกตะกอนของโปรตีนของตัวอยาง       
 น้ํานมถัว่เหลืองเสริมแคลเซียมตาง ๆ ที่ผลิตในระดับหองปฏิบัติการ 
 

MS SOV df 
ปริมาตรสวนใส 

Treatment 
Error 

5 
15 

0.014* 
0.000 

                              * แตกตางอยางมีนัยสาํคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
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ตาราง ฉ.7   การวิเคราะหความแปรปรวนของคาเฉลี่ยความหนืดของตวัอยางน้าํนมถั่วเหลืองเสริม 
                   แคลเซียมตาง ๆ ที่ผลิตในระดับหองปฏิบัตกิาร 
 

MS SOV df 
ความหนืด 

Treatment 
Error 

5 
18 

0.131* 
0.003 

                              * แตกตางอยางมีนัยสาํคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
 
ตาราง ฉ.8   การวิเคราะหความแปรปรวนของคาเฉลี่ยสีของตัวอยางน้ํานมถัว่เหลืองเสริม 
                  แคลเซียมตาง ๆ ที่ผลิตในระดับหองปฏิบัตกิาร 
 

MS SOV df 
L a b 

Treatment 
Error 

5 
18 

0.065* 
0.014 

0.041* 
0.040* 

0.210* 
0.029 

                                         * แตกตางอยางมีนยัสําคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
 
ตาราง ฉ.9   การวิเคราะหความแปรปรวนของคาเฉลี่ยการตกตะกอนของโปรตีนของตัวอยาง         
                  น้ํานมถัว่เหลืองเสริมแคลเซียมแบบพาสเจอรไรซที่ผลิตในโรงงานนาํรอง 
 

MS SOV df 
ปริมาตรสวนใส 

Treatment 
Error 

4 
15 

0.012* 
0.001 

                              * แตกตางอยางมีนัยสาํคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
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  ตาราง ฉ.10   การวิเคราะหความแปรปรวนของคาเฉลีย่ความหนืดของตัวอยางน้ํานมถั่วเหลือง 
                       เสริมแคลเซียมแบบพาสเจอรไรซที่ผลิตในโรงงานนาํรอง 
 

MS SOV df 
ความหนืด 

Treatment 
Error 

5 
18 

0.040* 
0.001 

                              * แตกตางอยางมีนัยสาํคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
    
ตาราง ฉ.11   การวิเคราะหความแปรปรวนของคาเฉลีย่สีของตัวอยางน้ํานมถัว่เหลืองเสริม 
 แคลเซียมแบบพาสเจอรไรซที่ผลิตในโรงงานนาํรอง 
 

MS SOV df 
L a b 

Treatment 
Error 

5 
18 

2.666* 
0.129 

0.010* 
0.002 

0.284* 
0.00 

                                           * แตกตางอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
 
ตาราง ฉ.12   การวิเคราะหความแปรปรวนคะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผัสของตัวอยาง    
                    น้ํานมถัว่เหลืองเสริมแคลเซียมแบบพาสเจอรไรซที่ผลิตในโรงงานนาํรอง 
 

MS 

SOV df การ
ตกตะกอ

น 

สี กลิ่นถัว่ รสหวาน รสชาติ
แปลกปลอม 

การยอมรับ
รวม 

Treatment 
Panelist 
Error 

5 
8 
94 

0.000 
2.235* 

0.028 

0.070 
3.667* 
0.033 

1.948 
40.289* 
1.006 

3.462 
35.856* 
3.027 

78.766* 
39.206* 
2.562 

45.370* 
13.785* 
2.827 

* แตกตางอยางมีนยัสําคัญทางสถิต ิ(p ≤ 0.05) 
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ตาราง ฉ.13   การวิเคราะหความแปรปรวนของคาเฉลีย่การตกตะกอนของโปรตีน ความหนืด และ  
สี ของ น้ํานมถั่วเหลืองเสริมเกลือแคลเซียมกลูโคโนแลคเตต ปริมาณแคลเซียม 30 
mg/น้ํานมถั่วเหลือง 100 ml ที่ผลิตในระดบัหองปฏิบัติการเมื่อใชสารปรับpH ตาง
ชนิดกนั 

 
MS 

SOV df ปริมาตร
สวนใส 

ความหนืด L a b 

Treatment 
Error 

2 
12 

0.029* 
0.002 

0.455* 

0.010 
0.064* 
0.006 

0.019* 
0.003 

0.033* 
0.001 

    * แตกตางอยางมีนยัสําคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
 
ตาราง ฉ.14   การวิเคราะหความแปรปรวนคะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผัสของ                      
                   น้ํานมถัว่เหลืองเสริมเกลือแคลเซียมกลูโคโนแลคเตต ปริมาณแคลเซียม 30 mg/        
                    น้ํานมถัว่เหลือง 100 ml ที่ผลิตในระดับหองปฏิบัติการเมื่อใชสารปรับpH ตางชนิด 
                    กัน 
 

MS 

SOV df การ
ตกตะก
อน 

สี กลิ่นถัว่ รสหวาน รสชาติ
แปลกปลอม 

การ
ยอมรับ
รวม 

Treatment 
Panelist 
Error 

2 
8 

43 

0.000 
0.565* 

0.090 

0.300 
5.858* 
0.377 

0.158 
5.004* 
0.259 

0.154 
18.657* 
1.402 

0.305 
11.004* 
0.636 

0.204 
6.987* 
0.782 

          * แตกตางอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
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ภาคผนวก ช 

 
 
 
 
 

 
 

ภาพที ่ช.1   เครื่องโมถั่วเหลือง (Vita mix) 
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ภาพที ่ช.2   pneumatic press 
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ภาพที ่ช.3   เครื่อง Brookfield Viscometer (Model DV-ΙΙ+ version 3.2) 
 

 
 

ภาพที ่ช.4   เครื่องหมุนเหวีย่งความเร็วสงูชนิดควบคุมอุณหภูมิ (ANNITA®I ALC , PM 180R) 
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อุปกรณสําหรบัผลิตน้ํานมถัว่เหลืองในโรงงานนาํรองที่สถาบนัคนควาและพัฒนาผลติภัณฑอาหาร 
มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร 

 
 
 
 
 

 
 

ภาพที ่ช.5   เครื่อง Rietz distintegrator 
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ภาพที ่ช.6   เครื่อง decantor 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



                                                                                                                                                                                                                                                                          113

 
 
 
 
 

 
 

ภาพที ่ช.7    หมอตมผนงั 2 ชั้น 
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ภาพที ่ช.8   เครื่อง homogenizer 
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ภาพที ่ช.9   เครื่อง exhaustor 
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ภาพที ่ช.10   เครื่องปดกระปอง 
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ภาพที ่ช.11   retort 
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ภาพที ่ช. 12   ผลิตภัณฑน้าํนมถัว่เหลืองเสริมแคลเซียมบรรจุกระปอง 
 

 
 
 

 



 

 

119

119

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นางสาวกรศุลี รัตนปริยานชุ เกิดวันที่ 15 มกราคม 2519 ที่กรุงเทพมหานครฯ 
สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี วทิยาศาสตรบัณฑิต จาก ภาควชิาเทคโนโลยีอาหาร          
คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวทิยาลัยศิลปากร เมื่อปการศึกษา 2540 และเขาศึกษาตอระดับ
ปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย 
ในปเดียวกัน   
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