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1 
บทที่ 1 

 
บทนํา 

 
ในปจจุบันเนยแข็งถือเปนผลติภัณฑนมที่เปนที่รูจกัและยอมรับจากคนทัว่โลก เนื่องจากมี

รสชาติเฉพาะและถูกปากผูบริโภคทั่วไป  อีกทัง้มีคุณคาทางอาหารสูงและมีมากมายหลากหลาย

ชนิด  แตละชนิดอาจจะมีความแตกตางเนื่องจากวัตถดิุบที่ใชผลิต  วิธีการผลิต  หรือแมแตประเทศ

ที่ผลิตก็มีผลทาํใหเนยแข็งชนิดนัน้ ๆ มีความจาํเพาะในแบบของตน  pickled cheese  ก็จัดเปน

เนยแข็งอีกประเภทหนึง่ที่เปนที่รูจักและนยิมกนัมากในปจจุบัน   เปนเนยแข็งประเภทออนนุม (soft 

cheese)  และมีการเก็บรักษาไวในน้าํเกลือ (brine) ตัวอยางเชน  Fetta cheese  ซึ่งเปนเนยแขง็ที่

ไดรับความนิยมเปนอนัดับตน ๆ ของเนยแข็งชนิดนี ้(Robinson and Tamine, 1991) 

 Fetta cheese  เปนเนยแข็งที่มีลักษณะออนนุม  สีขาว  และเก็บบมใน brine   มีรส

คอนขางเค็มและออกเปรี้ยวเล็กนอย  มีแหลงกําเนิดมาจากประเทศกรีซ ผลิตจากนมแกะหรือนม

แกะผสมนมแพะ ซึ่งถาจาํกดัปริมาณของนมแพะไมใหเกิน 20-30%    จะให Fetta cheese  ทีม่ี

คุณภาพดี (Robinson and Tamine, 1991) เนื่องจากการนํานมแพะเพียงอยางเดียวมาทําเนยแขง็

ดังกลาว จะไดเนยแข็งทีม่ลัีกษณะแข็งและมีกลิน่แรงกวาเนยแข็งที่ผลิตจากนมแกะ แตนมวัวก็

สามารถนํามาผลิตเนยแข็งชนิดนี้ได แตคุณภาพจะแตกตางจาก Fetta cheese แบบดั้งเดิม  

 โดยปกติแลวการผลิต Fetta cheese  แบบดั้งเดิมจะผลิตกันภายในครัวเรือนและผลิตครั้ง

ละนอย  ตอเมื่อมีความตองการบริโภคเนยแข็งนี้มากขึ้นจึงไดมกีารนําเทคโนโลยีใหม ๆ เขามาใช

พัฒนาการผลติใหมีประสิทธิภาพมากขึน้  และเทคโนโลยนีั้นก็คือ  เทคโนโลยีการกรองแบบ  

อัลทราฟลเทรชัน (ultrafiltration:UF)      โดย Renner and Abd El-Salam  (1991)  ไดอธิบายถึง

การกรองแบบอัลทราฟลเทรชันไววา เปนกระบวนการกรองแยกหรือทําใหสารเขมขนโดยใชขนาด

ของรูแผนกรอง (membrane) เปนตวัคัดกรองสารที่ตองการใหคงอยูหรือกาํจัดสารไมตองการ

ออกไป  ใชความดนัเปนตัวขับเคลื่อนการกรองใหเกิดขึ้น  ซึง่การกรองดังกลาวสามารถเพิ่ม

ปริมาณผลผลิต (yield)   ลดปริมาณนมทีจ่ะตองใชในกระบวนการผลิต     อีกทั้งสามารถ

ประยุกตใชในการปรับมาตรฐานองคประกอบของนม (standardize) ไดอีกดวย  นอกจากนีย้ัง

สามารถประยกุตใชการกรองดังกลาว ในการกรองกลับองคประกอบที่ตองการ  เชน  ไขมัน และ

โปรตีน  ในกรองกรองน้ําเวย (whey) ที่ไดจากกระบวนการผลิตเนยแขง็ 

เทคโนโลยีอีกรูปแบบหนึ่งทีน่ํามาใชในการผลิตเนยแข็งนั้น คือ เทคนิคการเติมกรด

โดยตรง (direct acidification) ลงในนมเพื่อเปนการลด  pH  กอนการตกตะกอนนม  โดยใน

กระบวนการผลิต  Fetta cheese  แบบดั้งเดิมนั้นใช  starter culture  เชน    Lactococcus lactis,  



 

2 
Lactococcus cremoris หรือ Streptococcus thermophilus ฯลฯ เพื่อสรางกรด ทําให pH ของ

นมลดลงกอนการตกตะกอนดวย rennet ซึ่งขั้นตอนดังกลาวถือเปนขั้นตอนสาํคัญในการเรงการ

ตกตะกอนของลิ่มนม แตการตกตะกอนโดยใช  starter culture นั้นยังไมสามารถทําให pH ของ

นมลดลงอยางสม่ําเสมอและทั่วถึง (Quarne, Larson and Olson, 1968a) อีกทัง้ยังเปนวธิีที่เสีย่ง

ตอการปนเปอนจากจุลินทรยีอ่ืน (Quarne et al., 1968b)   และปรากฏการณดังกลาวอาจสงผล

ไมดีตอคุณภาพของผลิตภัณฑสุดทายได   การเติมกรดโดยตรงแทนการใช  starter culture  ถือ

เปนวธิีที่สะดวก  รวดเร็ว สามารถควบคุมปริมาณและการกระจายตัวของกรดได   ใชพื้นที่และ

แรงงานนอยกวา อีกทัง้ยังชวยเพิ่ม yield ของผลิตภัณฑอีกดวย (Rosenau, Calzada and Peleg, 

1978)   
ดังนัน้เทคโนโลยีทัง้สองชนดิ จึงเปนทางเลือกที่นาสนใจในการพัฒนาการผลิตเนยแข็งให

ไดตามความตองการทั้งของผูผลิตและผูบริโภคตอไปในอนาคต 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



 

3 
บทที่ 2 

 
วารสารปริทัศน 

 
  

เนยแข็งเฟตตา (Fetta cheese) 
 

Fox (1987) ไดกลาวไววาการผลิตเนยแข็งชนิดที่มกีารเก็บรักษาในน้าํเกลือ (pickled 

cheese) นั้น  แตด้ังเดิมมีการผลิตในวงจํากัดเพียงแคในกลุมประเทศแถบทะเลเมดิเตอรเรเนียน 

และประเทศในแหลมบอลขาน คือ ยูโกสลาเวยี โรเมเนยี แอลเบเนยี กรีซ และตุรกี  ทําใหเนยแข็ง

ชนิดนี้มีความแตกตางไปตามสถานทีท่ี่ใชในการผลิต  รวมถงึสภาพอากาศตามถิน่ฐานที่ใชในการ

ผลิตเนยแข็งชนิดนี้กเ็ปนปจจัยสําคัญที่สงผลตอความสมบูรณของเนยแข็ง  สภาพภูมิอากาศทีม่ี

อุณหภูมิคอนขางสูงหรืออบอุนอาจไมเหมาะกับการผลิตเนยแข็งโดยทัว่ไป เนื่องจากในสภาวะนี้

อาจทาํใหอายกุารเก็บรักษาของนมดิบส้ันลง และเนยแข็งที่ผลิตในสภาวะดังกลาวอาจเกิดการ

เสื่อมเสียไดเร็วกอนเขาสูกระบวนการบม  ดังนั้นการเก็บรักษาเนยแข็งในสารละลายเกลือจงึเปน

กระบวนการทีจ่ําเปนตอการยืดอายุในการเก็บรักษา  และถือวากระบวนการเก็บรักษาเนยแข็งใน

สารละลายเกลือ (pickling) นี้ เปนขอแตกตางสาํคัญระหวางการผลติเนยแข็งในเขตอบอุนกับเขต

หนาว  ในชวงศตวรรษที่ผานมาการผลิต pickled cheese ยังมีปริมาณนอย  เนื่องดวยไมมี

เทคโนโลยีในการปรับมาตรฐานองคประกอบ (standardization) ที่เหมาะสม  จึงเปนเหตุให

องคประกอบในเนยแข็งที่ไดแตกตางกนัไป    แตปจจุบันไดมีวิวฒันาการทีท่นัสมัยขึ้น  ทาํให 

สามารถเพิ่มกาํลังการผลิต pickled cheese พรอมกับปรับปรุงคุณภาพและคุณลักษณะใหไดตาม

ตองการได  ทําใหสามารถเปดตลาดใหมและเริ่มเปนทีร่ ักทั่วโลก   มีการขยายการผลิตเนยแข็ง

ดังกลาวไปยังประเทศตาง ๆ  เชน Denmark  UK  USA  Australia  New-Zealand และ Ireland 

เปนตน   นอกจากจะมีเทคโนโลยกีาร standardize และเทคโนโลยีใหม ๆ เกิดขึ้นเพือ่ชวยปรับปรุง

การผลิต  pickled cheese แลว  ยงัมีเทคโนโลยทีี่มีความสําคัญมากอีกอยางหนึ่ง ที่ชวยปรับปรุง

การผลิตเนยแข็งดังกลาวใหมีประสิทธิภาพมากขึ้น  นัน่ก็คือการนําเทคนิคการกรองแบบ       

อัลทราฟลเทรชัน (ultrafiltration techniques)  มาใช  โดย pickled cheese ชนิดทีม่ีความสาํคัญ

และโดดเดนเปนทีน่ิยมทัว่ไปมากที่สุดชนดิหนึง่ก็คือเนยแข็งเฟตตา (Fetta cheese)  ซึ่งในประเทศ 

Denmark มีการผลิตมากกวาหนึ่งในสามของเนยแข็งที่ผลิตขึ้นทั้งหมด 

ูจ
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การจาํแนกชนิด  pickled cheese 

 ในปจจุบันยังไมมีการจาํแนกชนิดของ pickled cheese ไวอยางชดัเจนนกัเนื่องจากยงั

ขาดขอมูลในงานวิจัยตาง ๆ ที่ศึกษาเกี่ยวกบั pickled cheese   และบางทีชื่อของเนยแข็งเหลานัน้

ก็ไมไดมีความเกี่ยวของหรือสามารถอธิบายไดถึงวธิีหรือกระบวนการผลิตเนยแข็งชนดินั้น ๆ ได 

(Abou Donia, 1981) มหีลายกรณีที่เนยแข็งชนิดนีถู้กใหนิยามวาเปน white pickled cheese 

และยังมกีารใชถอยคําอีกมากมายในการใหนิยาม    ซึ่งความหลากหลายของ pickled cheese 

นั้น สามารถแบงไดเปน 2 ชนิดคือ  (ประเทศที่ผลิตและใหชื่อของ pickled cheese ชนิดนัน้จะอยู

ในวงเล็บดานหลัง) 

 เนยแข็งชนิดออนนุม (soft cheese) มีความชืน้ประมาณ 55-65%ไดแก 
พวกที่ตกตะกอนดวยกรด (acid coagulation) 

       Mish (Egypt) ผลิตจากนมที่เกิดการหมักตามธรรมชาติแลวเหลอื     

ภายหลงัจากแยกชั้นออกจากครีมเปรี้ยว (sour cream) หลงัจากนั้นจะมีการโรยเกลือลงบน

ตะกอนนมที่ไดและตัด curd ในกระบะเปนสี่เหลี่ยมลูกบาศกขนาดที่เหมาะสมแลวนาํลงแช

น้ําเกลือในภาชนะที่ทาํจากดินเผาและเกบ็อยูในนัน้มากกวา 1 ป (El-Gendy et al., 1983) 
พวกที่ตกตะกอนดวยเรนเนท (rennet coagulation) 

        สภาวะของการผลิต  pickled cheese  ชนิดตาง ๆ ที่ตกตะกอน  ดวยเรนเนท

อาจสรุปรวมอยูในตารางที่ 2.1 แตอาจแยกยอยไดอีกจากวิธีการ salting ดังนี ้

การ salting บน curd (Fetta type)  ไดแก 
-Fetta (Greece) 

-Bulgarian white (Bulgaria) 

-Telame (Greece, Romania) 

-Brinza (Bulgaria, USSR) 

-Chanakh (USSR) 

-Salamoura (Turkey) 

-Istamboli (Turkey) 

-Akaawi  (Syria) 

การ salting ใน นมที่ใชในการผลิตเนยแข็ง (Domiati type) ไดแก 
-Domiati (Egypt) 

-Danie (Egypt)  ซึ่งสวนใหญจะผลิตมาจากนมแกะ
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เนยแข็งชนิดกึ่งออนกึ่งแขง็ (semi-hard cheese)  มีความชืน้ประมาณ 45-55%  ไดแก

  -Halomi (Cyprus) 

-Medafara, Magdola, Shinkalish (Syria, Sudan) 

-Arab (Iraq) 

-Baladi, Montanian (Lebanon) 

  

ขอมูลเกี่ยวกับชนิดของ pickled cheese  ที่ใช rennet coagulation นัน้มีคอนขางนอย

และหายาก เนื่องจากเนยแข็งชนิดนี้มกีารผลิตไมมากและไมไดรับความสาํคัญ  แตจากขอมูล

ขางตนอาจแบง pickled cheese  เปน 2 กลุมใหญ ๆ คอื Fetta type และ Domiati type  ซึ่งถือ

เปนตัวแทนของกลุมที่เรียกไดวาเปนเนยแข็งชนิด rennet coagulated pickled soft cheese 

 
ผลของ sodium chloride ตอ pickled cheese 

 จุดเดนที่สําคัญอยางหนึง่ของ pickled cheese  คือจะมีปริมาณเกลืออยูคอนขางสงู

เนื่องจากถูกเก็บรักษาไวใน brine เปนเวลานาน  ดงันัน้ NaCl จึงถอืเปนสารที่มีบทบาทสําคัญตอ

การเปลี่ยนแปลงทางเคม ี กายภาพ และจลุชีววทิยาของ pickled cheese  โดยการเปลี่ยนแปลง

ทางเคมีจะเกดิขึ้นในระบบคอลลอยด (colloid system) ของนม และในโปรตีนของเนยแข็งซึ่งอาจ

สรุปการเปลี่ยนแปลงได 4 ประการดังนี ้
1. การเปลีย่นแปลงของแคลเซียมกบัโซเดียมในระบบคอลลอยดของนม 

      การเติม NaCl ลงในนมจะทาํให colloidal calcium ที่อยูในรูปไมละลายน้ํา   

ละลายออกมาบางสวน  โดยทีป่ริมาณของ calcium ทีถู่กปลดปลอยออกมาจะเพิ่มข้ึนตาม

ปริมาณ NaCl ที่เติมลงไปจนถงึ 4 g/100 ml การเปลีย่นแปลงนี้ถงึจะไมปรากฏใหเหน็อยางเดนชัด

ในนมควายและนมวัว  colloidal calcium ประมาณ 23-25% สามารถละลายไดโดยการเตมิ 

NaCl และในกรณีที่เปนนมแพะคาดังกลาวนี้จะไมเกนิ 10% และยังพบวาในสัตวชนิดเดียวกันแต

คนละสายพนัธุการเปลี่ยนแปลงของ colloidal calcium ในนมจะแตกตางกนัไปดวย (Puri and 

Parkash, 1965) 
2. การแยกตวัและกระจายตัวของคอลลอยดในน้าํนม 

       การเติม NaCl (1 M) ลงในน้ํานมหรือเคซีนไมเซลล (casein micelles)   ที่

ผานการกรองแบบอัลทราฟลเทรชัน  พบวาชวยลดความขุนและขนาดของ micellar อีกทั้งชวยเพิม่

ระดับการละลายของ casein อีกดวย    โดย Fox (1987)  ไดเสนอ model ข้ึนวา  colloidal 

calcium phosphate   ที่อยูในนมจะเชื่อมตออยูกับ   micelle sub-units   โดยกระจายอยูอยางไม 

 



 

7 

สม่ําเสมอที่ดานนอกของ  sub-units  และจับอยูอยางไมแข็งแรง  เมื่อเติม NaCl ลงไปจะชวย

กําจัดชัน้ดานนอกของ micelle sub-units  จึงทาํให sub-micelle  สามารถละลายได และ

ปลดปลอย  colloidal calcium  ออกมา 
          การเติม NaCl จะเพิ่มการกระจายตัวของ casein micelles และทําใหอัตราการ

ตกตะกอนของเคซีน (ในระหวางการตกตะกอน) ดวยเรนเนทลดลงรวมทัง้ความมีเสถียรภาพของ

โครงสรางของตะกอนนมที่ไดและลดความสามารถในการกําจัดน้ําออก (syneresis) อีกดวย  เวลา

ที่ใชในการตกตะกอนนมดวยเรนเนทในนมวัว นมควาย นมแพะและนมแกะจะมากขึ้นตามปริมาณ 

NaCl ที่เติมลงไปจนถงึประมาณ 7.5-10% และจะลดลงเล็กนอยเมือ่เพิ่มปริมาณเกลือเขาไปอีก 

(Fox, 1987)   
  ผลขางเคียงอืน่ ๆ ที่เกิดขึน้กับสภาวะคอลลอยดในนมที่เกิดจากการเติม NaCl  

คือ ประสิทธิภาพของตวัตกตะกอน (coagulant)  โดยที่ calf rennet จะมีประสิทธภิาพนอยลงเมือ่

มีการเติม NaCl ลงในนม  นอกจากนัน้ยงัทาํใหนมมีคา titratable acidity สูงขึ้น เพราะเกิดการ

แลกเปลี่ยนระหวาง Na+ กับ กลุมของ NH3
+ อิสระใน casein micelles และปลดปลอย H+ ออกมา 

จนกระทั่งมี NaCl เกิน 5% คาจะเริ่มคงที่  (Ling, 1963) 

 
3. การเกิดปฏิกิรยิารวมกนัระหวาง sodium chloride กับ โปรตีนในนมและ 
   ในเนยแขง็ 

      Gal and Bankay (1971) ศึกษาถงึปฏิกิริยารวมกนัระหวาง NaCl กับโปรตีน

ในนมและในเนยแข็งทั้งในสภาวะที่แตกตางกนัและดวยเทคนิคที่แตกตางกนั  และพบวาการเติม 

NaCl จะเพิ่มการเกิดปฏิกิริยากับโปรตีนใหสูงขึน้   แตจะลดลงตาม water activity (aw) ที่เพิ่มข้ึน  

การเชื่อมตอกนัของ NaCl กับ para-kappa-casein จะใหคาสูงสุดเมื่อความสามารถในการจับน้ํา 

(water binding capacity) ของโปรตีนมีคาสูงสุดเชนกัน  และเกลอืถือเปนปจจัยหลักที่มีผลตอ 

consistency ของเนยแข็ง  ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาของ NaCl กับ para-kappa-casein 

จะแข็งแรงมากขึ้นเมื่อมีความชื้นนอยลง  โดยที่การจบัน้ําที่นอยลงของเนยแข็งจะทําใหเนยแขง็ที่

ไดมีความแนนเนื้อ (firmness) มากขึ้นแตจะมี elasticity และ plasticity ทีน่อยลง   ซึง่ Geurts, 

Walstra and Mulder (1974)   ไดตั้งสมมติฐานไววาอัตราการเกดิปฏิกิริยาระหวาง NaCl กับ 

para-kappa-casein นัน้จะขึ้นอยูกับ pH ความเขมขนของ NaCl และความเขมขนของ Ca2+

 
4.  การละลายของ paracaseinate-phosphate complex 

        ผลของ NaCl หรือ NaCl รวมกับ lactic acid ใน soft cheese หรือ ใน 

paracaseinate-phosphate complex  แสดงใหเห็นไดจากการปลอย  calcium phosphate  และ  



 

8 

calcium paracaseinate ออกมาเมื่อนําไปเขยากับสารละลาย NaCl  โดยในสารละลายทีม่ีการ

เติม  NaCl ในปริมาณมาก  NaCl จะสามารถเขาทาํปฏิกิริยากับทั้ง phosphate และ 

paracaseinate ดวยระดับที่เทากนัและจะทําให  calcium และ phosphorus ถูกปลดปลอย

ออกมามากขึน้เมื่อมกีารเตมิ lactic acid ลงในสารละลายดวย  Fox (1987)  ไดรายงานไววาการ
สลายพนัธะเปปไทดจะเกิดขึน้และมีคาสูงสุดเมื่อเติม NaCl ที่มีความเขมขนระหวาง 3-5% โดยให

มี pH อยูในชวง 5.3-5.6   สวนที่  pH 5 หรือตํ่ากวาพบวา  NaCl มีผลนอยมากตอปริมาณ 

nitrogen ที่ละลายได (soluble nitrogen) 

 

 
การเปลี่ยนแปลงในเนยแข็งระหวาง pickling 

  มีขอมูลในงานวิจยัตาง ๆ มากมายที่ไดศึกษาหาองคประกอบเชน ความชืน้ ไขมนั 

และเกลือ และหาคา pH และ acidity ใน pickled soft cheeses  แตก็ยังไมมีใครสามารถทําการ

วิจัยครอบคลุมปจจัยตาง ๆ ไดครบถวนทัง้หมดแตมหีัวขอสําคัญ ๆ ทีค่วรพิจารณาดังนี ้

 
ชนิดของเนยแข็ง                                                                                              

   ในการเก็บเนยแข็งนั้น มีสมบัติหลายประการที่ไมคอยมกีารเปลี่ยนแปลงมากนกั  

แตก็มีสมบัติบางอยางเชน pH, acidity ความชืน้ และปริมาณเกลือที่อาจเกิดการเปลี่ยนแปลง

ไดมาก  โดยมขีอเปรียบเทียบระหวาง Fetta และ Domiati type cheese ดังตารางที ่2.2 

 

ตารางที่ 2.2    องคประกอบและสมบัติตาง ๆ ของ Fetta และ Domiati type cheese ที่ผลิตจาก 

                       นมววัและเกบ็ที่อุณหภูมหิอง (ประมาณ 200C)  

 

Domiati Fetta  

Fresh 3 เดือน Fresh 3 เดือน 
Moisture(%) 65.5 54.0 54.5 48.8 

Fat in dry matter(%) 36.6 47.5 - - 
Salt in water(%) 10.6 11.8 3.7 14.4 

Acidity(%) 0.27 2.16 0.85 0.45 

pH 6.06 3.30 4.97 5.00 
           ที่มา : Mansour and Alais (1972)   
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  พบวา fresh Domiati มี pH ความชืน้ และปริมาณเกลือที่สูงกวาแตมี acidity ที่

ต่ํากวา fresh Fetta type cheese   ความแตกตางที่เกิดขึ้นมาจากขั้นตอนการ salting  โดยการ

เติมเกลือ NaCl ลงในนมกอนการตกตะกอนดวยเรนเนททําใหมีการกระจายตัวของเกลือไปทัว่ 

fresh Domiati cheeses มีผลตอการควบคุมการหมกักอนการตกตะกอนนมและยังสงผลใหมนี้ํา

เหลืออยูใน curd อีกดวย  สวนการ  salting โดยใชเกลือผงหรือใช brine ในการผลิต Fetta type 

cheeses นัน้ ใชเวลานานกวาจะเกิดการแทรกซึมของเกลือผานเขาสู curd  ทําใหเกิดกรดไดเร็ว

กวาจงึขับน้าํออกจาก curd ไดดีทําให fresh Fetta type cheeses มีความชืน้นอยกวา (Mansour 

and Alais,  1972) 

  pH ของ pickled Domiati cheeses มีคาต่ํากวา และคา acidity ก็มีคาสูงกวา 

Fetta type cheeses  ซึง่ผลดังกลาวเกดิขึ้นเนื่องจากปจจัยที่สําคัญ 2 ปจจัยคือ i) การที ่ fresh 

Domiati cheeses มีความชื้นสูงกวาจึงทาํใหมนี้ําตาลแลกโตสกระจายตัวและหลงเหลืออยูสูงกวา 

Fetta type cheeses (ตารางที่ 2.3)   ii) น้ําเวยที่ใชในการ pickling ใน Domiati cheeses มี

สวนประกอบของน้ําตาลแลกโตสอยูมาก ซึ่งเปนแหลงอาหารของเชื้อแบคทีเรียระหวางการหมกั

เนยแข็งจงึถกูเปลี่ยนเปนกรดแลกติกไดมาก  Omar and Buchheim (1983)  ไดวิจัยโดยใช salted 

whey และ brine  มาเปนสวนผสมที่ใชในการ pickling โดยใหมีเกลืออยูในปริมาณที่เทากนัและ

พบวา  การลดปริมาณสัดสวนน้าํเวยลงชวยลดการสรางกรดใน Domiati cheeses ได 

 

ตารางที่ 2.3    การเปลี่ยนแปลงของปริมาณคารโบไฮเดรตของ Domiati และ Fetta type  

cheeses ระหวางการเก็บรักษา  (แสดงในรูป %lactose)  

 

Storage period(days) Domiatia Fettab

Fresh 3.50 0.82-1.36 

15 3.40 - 

30 2.85 - 

120 1.65 - 

180 – - 
          ที่มา :  aAhmed et al. (1972) 

     bOmar and Buchheim (1983)   
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  Fox (1987) พบวาคารโบไฮเดรตใน Domiati cheeses หลังจากการเก็บ 6 เดือน  

เปนพวกน้ําตาลแลกโตสและกาแลกโตสแตไมพบกลูโคส  อาจเปนเพราะวาใน Domiati cheeses 

เกิดการหมักน้าํตาลแลกโตสโดยเชื้อจุลินทรียจนกวาการสรางกรดจะสิน้สุดลง แตอยางไรก็ตาม

พบวาน้าํตาลแลกโตสนั้นมปีริมาณมากกวาที่เชื้อในเนยแข็งจะสามารถนําไปใชได  จึงทําใหยงัคงมี

น้ําตาลแลกโตสเหลืออยูในเนยแข็งบาง ถึงแมวาจะเกบ็มาเปนระยะเวลานานแลวก็ตาม  โดยใน

ข้ันตอนแรกของการหมักนัน้  น้ําตาลแลกโตสจะถูกไฮโดรไลสเปนน้ําตาลกลูโคสและกาแลกโตส  

แตเชื้อในเนยแข็งจะเลือกใชแตน้ําตาลกลูโคสเทานัน้  ทําใหมีการสะสมของน้าํตาลกาแลกโตสเพิ่ม

มากขึ้นซึ่งมีรายงานผลวจิัยดังกลาวนี้ในผลิตภัณฑโยเกริตและ Swiss cheese  เชนกนั  

(Goodenough and Kleyn, 1976)   และปริมาณเกลือที่สูงใน Domiati cheeses นี้ทาํใหกลบรส

หวานจากน้ําตาลที่เหลืออยูในผลิตภัณฑได  สวนใน Fetta type cheeses      มปีริมาณน้าํตาล

แลกโตสที่นอยกวาและจะถกูใชหมดภายหลังการเก็บได 1 เดือนจงึมีรสคอนขางเค็ม (Thomas 

and Crow, 1983) 
    อุณหภูมทิี่ใชในการเก็บรักษา 

       การเก็บรักษาเนยแข็งในอุณหภูมิตํ่า จะชวยลดอัตราการเปลี่ยนแปลงทาง

ชีวเคมี  ทําใหไดเนยแข็งที่มี acidity ตํ่าและมี pH สูงกวาเนยแข็งที่เก็บรักษาที่อุณหภูมหิอง 

(Teama, 1967)   และพบวาปริมาณความชื้นของเนยแข็งจะเพิม่ข้ึนในระยะแรกของการเก็บรักษา

ที่อุณหภูมิตํ่า  ทั้งนี้เนื่องจากโปรตีนในเนยแข็งมีการบวมพอง (swelling)  ซึ่งสัมพนัธกับคา pH ที่

สูงใน fresh cheese ดวย  โดยปรมิาณความชื้นที่เพิม่ข้ึนนี้เนยแข็งดูดซึมมาจากชวงของการ 

pickling และการเก็บเนยแข็งที่อุณหภูมตํ่ิา ๆ นั้นจะทาํให acidity เพิ่มข้ึนเมื่อเวลาเก็บนานขึ้นแต

จะมีอัตราการเกิดที่ชากวาในเนยแข็งทีเ่กบ็ในอุณหภูมทิี่สูงกวา (ตารางที่ 2.4) 

 

ตารางที่ 2.4   สวนประกอบทั่วไปใน Domiati และ Fetta cheeses ทีผ่ลิตจากนมววัและ 

                       เก็บรักษา ทีอุ่ณหภูมิตาง ๆ   

   ที่มา: Mansour and Alais (1972) 

Domiati Fetta 

เก็บรักษาที่อุณหภูมิ เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 

8 ± 20C 20 ± 50C 50C 200C 
 

Fresh 

1 เดือน 3 เดือน 1 เดือน 3 เดือน

Fresh 

1 เดือน 3 เดือน 1 เดือน 3 เดือน

ความชื้น(%) 65.5 66.8 68.2 57.8 55.4 54.5 52.8 55.3 48.5 48.8 

Fat in dry matter(%) 36.6 35.1 32.9 43.6 46.2 - - - - - 
Salt in water(%) 10.6 9.9 10.8 11.7 11.9 3.7 13.6 14.3 13.8 19.4 

Acidity(%) 0.27 0.40 0.56 1.63 2.16 - - - - - 
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  จากตารางพบวาความชืน้ของ Fetta cheese ที่เก็บไวที่อุณหภูมิต่ําไมเพิ่มข้ึนใน

ระยะการเก็บชวงแรก  แตจะเร่ิมเปลี่ยนเมือ่เก็บไวนานขึน้  
 

ระยะเวลาทีใ่ชในการเก็บรักษา 
  องคประกอบใน Domiati cheese เปลี่ยนแปลงอยางตอเนือ่งในระหวาง

ระยะเวลาการเก็บ  โดยอตัราการเปลี่ยนแปลงสูงสุดในองคประกอบของเนยแข็ง จะเกิดขึน้ใน

ระยะเวลา 1 เดือนแรก  พรอม ๆ กับการเจริญเติบโตของจุลินทรียสูงสุดในเนยแข็งเชนกนั 

(Naguib, El-Sadek and Naguib, 1974)  หลังจากนัน้การเปลีย่นแปลงเหลานีจ้ะเกิดขึ้นในอัตรา

ที่ชา  โดยในระหวางการเกบ็ปริมาณความชื้นและ pH ของเนยแข็งจะลดต่ําลงในขณะที่ปริมาณ

ไขมันและ acidity จะเพิ่มข้ึน  ซึง่การเพิม่ข้ึนของไขมันในเนยแข็งนี้เกดิขึ้นเนื่องจากมีการละลาย

ของของแข็งทีไ่มรวมไขมัน (SNF) เพิ่มข้ึนอยางตอเนื่อง  และแพรออกจากเนยแขง็เขาสู pickle 

(Teama, 1967)     สวนการเปลี่ยนแปลงองคประกอบของ Fetta type cheeses ในระหวางการ

เก็บเกิดการเปลี่ยนแปลงทีน่อยกวาเมื่อเทยีบกับ Domiati cheese (Alichanidis et al., 1984)  

เนื่องจากอุณหภูมกิารเก็บรักษาที่ต่ํากวา 
 

ปริมาณเกลอื 
  มีการเติมเกลอืลงในนมกอนการผลิต  Domiati cheese  ในระดับที่แตกตางกัน   

ทั้งนี้ข้ึนอยูกับฤดูกาลและคณุภาพของนม การเติมเกลือปริมาณสูงลงในนมจะสงผลใหเนยแข็งมี

ปริมาณความชื้นสูงขึน้ดวย  ตามผลในตารางที ่2.5 

 

 

ตารางที่ 2.5   องคประกอบของ Domiati cheese ที่มีการเติม NaCl ลงในนมในระดับตางกนั 

  

NaCl  8% NaCl  10% NaCl  12% NaCl  15%  

Fresh 3 เดือน Fresh 3 เดือน Fresh 3 เดือน Fresh 3 เดือน
ความชืน้(%) 58.6 51.4 59.5 52.2 60.9 54.5 61.7 55.8 

Fat in dry matter(%) 34.6 49.7 35.0 48.2 32.8 48.7 31.8 45.5 

Acidity(%) 0.27 2.24 0.24 2.02 0.21 1.42 0.11 1.00 
ที่มา: Alichanidis et al. (1984) 
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  เนื่องจากปริมาณเกลือที่สูงขึ้นทําใหปริมาณความชืน้เพิม่สูงขึ้นและมผีลไปลด

ความแข็งแรงของ curd ดวย  นอกจากนี้ยงัเปนตวัยับยั้งการสรางกรดใน Domiati cheese ใน

ระหวางการ pickling   แตในทางกลับกนัใน Fetta type cheese ที่เก็บอยูใน brine ที่มีปริมาณ

เกลือสูง ๆ จะมีปริมาณความชืน้ที่ต่ํากวาเนยแข็งที่เกบ็รักษาใน brine ที่มีปริมาณเกลือตํ่ากวา  

(Mansour and Alais,  1972) 
 

ความรอนที่ใหกับนมและการใช reconstituted and recombined milk 
  การ pasteurize นมที่จะนาํไปผลิตเนยแข็ง จะมีผลตอองคประกอบของ pickled 

soft cheeses  เพียงเล็กนอย   ซึ่ง Naguib et al. (1974)  พบวาความชื้นจะเพิ่มข้ึนเล็กนอยและมี

การสรางกรดใน pickled cheeses ลดลง   สวนการใช  reconstituted หรือ recombined milk ใน

การผลิต pickled soft cheeses จะทาํใหความชืน้ในเนยแข็งลดลง  แตอยางไรก็ดีพบวาการ

เปลี่ยนแปลงอัตราการ reconstitution เชนการเพิ่มปริมาณของแข็งทัง้หมด (total solids content) 

ในนมจะทาํใหปริมาณความชื้นใน pickled soft cheeses เพิ่มข้ึนเชนกัน (Omar and Buchheim, 

1983) 
 

การเกิดปฏกิริิยา proteolysis ใน pickled cheeses 
  การเกิดปฏิกิริยา proteolysis นั้น  เกิดขึ้นเนื่องจากโปรตีนในนมเปนสําคัญ  โดย

โปรตีนในนมนัน้มีหลายชนิด  ซึง่อาจแบงแยกโปรตีนที่สําคัญ ๆ ในนมไดดังตารางที ่2.6 

  pickled cheeses จะเกิดกระบวนการ proteolysis ในระหวางการเก็บรักษา

อยางตอเนื่อง  ไดมีการศึกษาโดยการตรวจวิเคราะห  soluble nitrogen fractions  โดยใชวิธีการ

และเครื่องมือที่มีความละเอยีดสูง  และไดขอสรุปสําหรับ Domiati cheese  ดังนี ้

  การเพิม่ปริมาณเกลือในเนยแข็งจะชวยลดการเกิดปฏิกริิยา  proteolysis  ใน  

Domiati cheese  (Teama, 1967)    

  การ homogenize นมที่ใชเปนวัตถุดิบทําใหปฏิกิริยา  proteolysis  เกิดเพิ่มข้ึน

เล็กนอย (Ahmed et al., 1972)   

  การใชเอนไซมชนิดอื่น ๆ ทีน่อกเหนือจาก calf rennet  ในการตกตะกอนนม จะ

ชวยปรับปรุงการเกิดปฏิกิริยา proteolysis  ใน Domiati cheese (Abdou, Ghita and El-Shibiny, 

1976) 
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ตารางที่  2.6   ปริมาณความเขมขนของโปรตีนแตละชนิดในนม 
 

 ปริมาณที่มีใน

นม (g/kg) 

%โปรตีน

ทั้งหมด (w/w) 

Casein    

 αs1-casein 10.0 30.6 

 αs2-casein 2.6 8.0 

 β-casein 10.1 30.8 

 κ-casein 3.3 10.1 

Total Casein  26.0 79.5 

    

Whey Proteins    

 α-lactalbumin 1.2 3.7 

 β-lactoglobulin 3.2 9.8 

 Blood Serum Albumin 0.4 1.2 

 Immunoglobulins 0.7 2.1 

 Miscellaneous (including 

Proteose-Peptone) 
0.8 2.4 

Total Whey Proteins  6.3 19.3 

    

Fat Globule Membrane 

Proteins 

 
0.4 1.2 

    

Total Protein  32.7 100 
ที่มา: Bylund (1995)  

   

  การใชเชื้อเร่ิมตนในการผลิต Domiati cheese  ที่ตางสายพนัธุกนัและที่ความ

เขมขนตางกันไมมีผลตอการเกิดปฏิกิริยา  proteolysis  ในเนยแข็งที่มปีริมาณเกลือสูง  แตอยางไร

ก็ดีการใชเชื้อสายพนัธุทีท่นเกลือไดก็อาจเปนเหตุใหเกิดปฏิกิริยา  proteolysis  เพิม่ข้ึน (Abdou, 

et al., 1976) 
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  การเติม  whey protein,   phosphate และ  citrate    และ capsicum  tincture 

(ethanol extract of paprika)  จะสงเสรมิการเกิดปฏิกริิยา  proteolysis  ใน  Domiati cheese  

(Alichanidis et al., 1984) 

  ปฏิกิริยา  proteolysis  จะเกิดขึ้นชาถาเก็บเนยแข็งไวที่อุณหภูมิต่ํา  และหากให

ความรอนแกนม รวมทั้งถามี H2O2-catalase ในนม  หรือใชนมผงในการผลิตเนยแข็งก็จะลดการ

เกิดปฏิกิริยาดงักลาวได (Fox, 1987)   
  เนยแข็งที่ผลิตจากนมววัมีแนวโนมที่จะเกดิปฏิกิริยา  proteolysis  เร็วกวา

นมควาย  (Fox, 1987)    

  การผลิตเนยแข็งดวยการใช ultrafiltration technique และ  direct  acidification  

จะเพิ่มการเกดิปฏิกิริยา  proteolysis  (Fox, 1987)     

   

  Fox (1987) รายงานวาการเปลี่ยนแปลง  nitrogen fractions  ของ  Fetta type 

cheese  ในระหวางการเกบ็รักษานั้นมีแนวโนมที่คลายกับใน  Domiati cheese  แตอยางไรก็ตาม

การเปรียบเทยีบความแตกตางระหวางเนยแข็งทัง้สองชนิดก็ทาํไดคอนขางยาก  เนื่องจากวัตถดุิบ 

สวนประกอบที่เติมลงไป  สภาวะการเก็บรักษา  และวธิกีารวิเคราะหแตกตางกนั  โดยทั่ว ๆ ไปแลว  

ขอมูลในรูปของ  nitrogen fractions  ของพวก  pickled cheese  ในระหวางการเก็บรักษานั้น

สามารถสรุปไดดังนี ้

  คา total nitrogen ของเนยแข็งนัน้จะคอย ๆ ลดลงทลีะนอยในขณะที่  soluble 

nitrogen fractions  จะคอย ๆ เพิ่มข้ึนในระหวางการเกบ็รักษาอยางตอเนื่อง   ซึ่งเปนขอบงชีว้ามี

การเกิดปฏิกิริยา  proteolysis  อยางตอเนื่อง    โดยมีการแพรหรือสงผานผลติภัณฑที่ไดจาก

ปฏิกิริยาดังกลาวเขาสู  pickling solution  ซึ่งจากการเปลี่ยนแปลงดงักลาวยอมแสดงถึงการลดลง

ของ  total nitrogen  ในระหวางการเก็บรักษา 

  การเปลี่ยนแปลงจากปฏิกิริยา  proteolysis  อันเนื่องมาจากเชื้อจุลินทรียในเนย

แข็งสามารถตรวจวิเคราะหไดจากคา  water soluble nitrogen 

  การใชเอนไซมที่แตกตางกันในการตกตะกอนนม อาจชวยปรับปรุงการเกิด  

protein hydrolysis  ใน  pickled cheese  ไดโดยใชขอบเขตของการเกิดปฏิกิริยา  proteolysis  

เปนตัววัดคุณภาพของเอนไซม 

 

  การใช  electrophoretic และ chromatographic techniques  ในการตรวจ

วิเคราะหเนยแข็งจะทาํใหเขาใจถึงการเปลีย่นแปลงของ  protein fractions ในระหวางการเก็บ

รักษาไดอยางลึกซึ้งมากยิง่ขึน้   ทั้งนี้พบวาการใชเอนไซมในการตกตะกอนนมจะเพิ่มการ 



 

15 

เกิดปฏิกิริยา  proteolysis  ใน  pickled cheeses  เพราะยังมเีอนไซมหลงเหลืออยูทัง้ใน  cheese 

curd  และใน salted whey  ซึ่งเปนเอนไซมทีเ่หลอือยูภายหลงัจากการตกตะกอนนม   Fox 

(1987) รายงานวาในการผลิต  Domiati cheese  มีการใชปริมาณเอนไซมเพื่อตกตะกอนนม

คอนขางสงูกวาเนยแข็งชนิดอื่น ๆ   และพบวาใน  Domiati และ Fetta  cheese    αS1-casein  จะ

ถูก  hydrolysed  อยางรวดเร็วในขณะที ่ β-casein  จะตอตานการเกดิ  hydrolysis     Mansour 

and Alais (1972)  พบวา  para-κ-casein  ใน  Syrian white pickled cheese (Fetta type)  ที่

ผลิตจากนมววัจะเกิด  hydrolysis  ตลอดชวงระยะเวลาการเก็บรักษา   ซึ่งการเปลี่ยนแปลงที่

เกิดขึ้นดังกลาวมาจากผลของเอนไซมเรนเนทที่มีตอโปรตีนในเนยแข็ง และจากปริมาณเกลือใน

เนยแข็ง    Fox and Walley (1971) พบวาใน  pickled cheeses  เชน Domiati cheese  ที่มี

ปริมาณเกลือสูงจะเสริมใหเกิด polymerization ของ β-casein และsensitive ตอเอนไซมเรนเนท 

นอยลง   การใชเอนไซมอ่ืน ๆ ที่ไมใช  calf rennet  ในการตกตะกอนนม อาจกอใหเกิดการ

เปลี่ยนแปลงของโปรตีนในเนยแข็งได 

  Fox (1987) รายงานวาการเปลี่ยนแปลงของโปรตีนจะเกิดขึ้นเร็วหรือชา แสดงให

เห็นไดในรูปของ  electrophoresis  ของโปรตีนใน  pickled cheeses  โดยผลิตภัณฑที่เกิดจาก

การแตกสลายของโปรตีนนัน้จะเกิดขึ้นอยางสม่ําเสมอ  การแตกตัวของโปรตีนทีม่มีวลใหญจะมี

ลักษณะการเกิดที่คลายกับการเปลี่ยนแปลงของ  αS1-casein  ที่เกิดขึน้โดยการทาํงานของเอนไซม  

chymosin  ในขณะทีพ่วกที่มีมวลเล็กกวาจะมีลักษณะการเกิดที่คลายกับ  γ-caseins  ที่ผลิตขึ้น

จาก  β-casein  โดยเอนไซม  proteinases (plasmin)  ที่มีอยูในนม    และจะพบวา  β/αS1-casein 

ratio  ใน  Domiati cheese  จะมีคาเพิม่สูงขึ้นอยางตอเนื่องตลอดการเก็บรักษา  นอกจากนีย้ัง 

พบวาโปรตีนในเนยแข็งที่ไมละลายน้ําที่เกดิขึ้นจะเปนโปรตีนพวก  β-casein  เปนหลกั  ซึง่

ปรากฎการณดังกลาวทาํให Domiati cheese  ที่ผานการบมไวมลัีกษณะเนื้อสัมผัสที่นุมและ

คอนขางเละ 

 อาจสรุปไดวาโปรตีนประเภทตาง ๆ ใน pickled cheese จะเกิดการเปลี่ยนแปลงดวย  
proteolysis เปนหลกั  2  ระดับ (รูปที่ 2.1)  โดยในชวงแรก  enzymes ในกลุม  proteinases  จะ
ยอยสลาย  caseins  ใหมขีนาดโมเลกุลเล็กลง  สวนในชวงที่  2  นั้น  enzymes  ที่ไดจาก  
bacteria จะทําใหเกิดการยอยสลายตอไดเปน  peptides  ที่มีขนาดโมเลกุลตาง ๆ  ซึ่งสามารถ
แพรเขาออกหรือถายโอนมวลระหวางเนยแข็งกับ  pickle solution ได  และในทายที่สุดนั้น  
enzymes  อ่ืน ๆ  ที่ไดจาก  bacteria  จะยอยสลายกรดอะมิโนใหกลายเปนสารที่ยิง่มีขนาดเล็กลง
ไปอีกและเกิดการแพรที่สะดวกยิง่ขึ้น 

 

 



 

16 

 
 
 

รูปที่ 2.1    การเกิดปฏิกิริยา proteolysis ใน pickled cheeses 
        ที่มา: Fox (1987) 
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การประยุกตการกรองแบบอัลทราฟลเทรชันในการผลิตเนยแข็ง 
 

การกรองแบบอัลทราฟลเทรชัน (ultrafiltration:UF)  เปนกระบวนการแยกหรือทําให

สารละลายเขมขนขึ้น  โดยใชความดนัเปนแรงขับเคลื่อนใหเกิดการกรอง  (Bylund, 1995) มี

อุตสาหกรรมหลาย ๆ อยางนําการกรองดังกลาวไปใช  ซึ่งอุตสาหกรรมนมถือเปนหนึง่ใน

อุตสาหกรรมที่นยิมนาํการกรองแบบนี้มาใช  และไดมีการพฒันาอปุกรณและเทคนิคตาง ๆ  ข้ึน

จากประสบการณในการนาํการกรองดังกลาวไปผลิตผลิตภัณฑนม  ซึ่งนอกจากจะใชกระบวนการ

นี้ในการแยกสวนประกอบตาง ๆ  ของนมและทําใหเขมขนแลว  ยังประยุกตใชในการคิดคนและ

พัฒนาผลิตภัณฑใหม ๆ  รวมถงึการพัฒนาคุณภาพผลิตภัณฑนมชนิดตาง ๆ  ใหมีคุณสมบัติตาม

ความตองการของผูบริโภคได 

 
การกรองแบบเกาและการกรองแบบอลัทราฟลเทรชัน 

 การกรองแบบเกาหรือแบบดั้งเดิม (traditional, particle filtration) มักใชการแยกของแข็ง

ออกจากของเหลวอยางชัดเจน  สวนใหญจะใชแยกสารที่มีอนุภาคที่มขีนาดใหญกวา  10 µm สวน

การกรองแบบใชแผนกรอง (membrane filtration)  นั้นจะใชแยกสารที่มีอนุภาคที่มขีนาดเล็กกวา  

10-4 µm  (Renner and Abd El-salam, 1991) ซึ่งความแตกตางในการกรองของทัง้สองแบบอาจ

จําลองไดดังรูปที่  2.2  และสรุปไดดังนี้ 

 
Particle filtration 

  เปนวธิีการที่ใชกรองแยกของแข็งที่มีอนุภาคใหญออกจากของเหลว  โดยใชแรง

ดึงดูดของโลก (gravity force) เปนหลัก  ซึ่งอาจใชความดันเรงการกรองได  ทิศทางของการกรอง

จะตั้งฉาก (perpendicular) กับ filter  และการกรองเกิดขึ้นในระบบเปด 

 
Membrane filtration 

    เปนวธิีการที่ใชกรองแยกหรือทําใหสารเขมขนโดยใชขนาดของรูกรอง (pore size) 

เปนตัวกรองแยกโดยใชแรงดัน (pressure force) เปนตัวขับเคลื่อนหลัก  มทีิศทางของการกรองที่

ขนาน (parallel) ไปกับ membrane วัสดุที่ใชทาํ membrane จะเปนพวก polymer หรือ ceramics  

และการกรองเกิดขึ้นในระบบปด 
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รูปที่ 2.2    การกรองแบบดั้งเดิม (บน) และการกรองโดยใชแผนกรอง (ลาง)  
                                      ที่มา: Bylund (1995)  
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เทคโนโลยีการประยกุตการกรองโดยใชเมมเบรน  

 Bylund (1995)  ไดสรุปการประยุกตใชการกรองดวย membrane ในอุตสาหกรรมไว  

ดังนี ้
1. รีเวอสออสโมซิส (reverse osmosis:RO) 

  เปนการกรองที่ทาํใหสารละลายเขมขนขึน้โดยการกาํจัดน้ําออกไป 
2. นาโนฟลเทรชัน (nanofiltration:NF) 

  เปนการกรองที่ทาํใหสารประกอบอินทรียเขมขนโดยกาํจดัพวก monovalent ion 

บางสวนออกไป เชน  โซเดยีมหรือคลอไรด  ซึ่งถือไดวาเปนการกําจัดแรธาตุออกบางสวน (partial 

demineralization) 
3. อัลทราฟลเทรชัน (ultrafiltration:UF) 

  เปนการกรองที่ทาํใหสารที่มอีนุภาคใหญหรือ macro molecules มีความเขมขน

มากขึ้น 
4. ไมโครฟลเทรชัน (microfiltration:MF) 

  เปนการกรองแยกเพื่อกาํจัดแบคทีเรียและ macro molecules  

 

  เทคนิคการกรองทัง้ 4 แบบดังกลาว ถอืเปน membrane filtration ซึ่งสารที่

ตองการกรองจะถูกกรองผาน membrane โดยใชความดันเปนตัวขบัเคลื่อน  โดยที่ retentate จะ

ยังคงอยูและเขมขนขึ้นและสวน permeate จะถูกแยกออกไปและแผนผังแสดงการใชงานของ  

membrane filtration อยูในรูปที ่ 2.3 

 

 
 
รูปที่ 2.3    การใชงานของการกรองโดย membrane วธิีตาง ๆ ในอุตสาหกรรมนม 
                   ที่มา: Bylund (1995) 
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จากรูปจะเหน็วาการกรองโดยใช  membrane ในแตละแบบมีความสามารถในการกรอง

หรือแยกสารประกอบตาง ๆ ที่มีอยูในนมไดตางกนั ซึ่งเหตุผลดังกลาวทําใหสามารถประยุกตใช

การกรองโดย membrane ทั้ง 4 ชนิด เพือ่จุดประสงคตาง ๆ กนัได  ซึ่งความสามารถในการกรอง

โดยทัว่ ๆ ไปของ membrane แตละชนิดเพื่อแยกสารประกอบตาง ๆ หรือแบคทีเรียแสดงไดดังรูปที่  

2.4 

 
รูปที่ 2.4   ความสามารถในการกรองสารประกอบตาง ๆ  ในนมโดยใช  membrane แตละชนิด 

        ที่มา: Bylund (1995) 

 
การกรองแบบอัลทราฟลเทรชัน (ultrafiltration:UF) และ 
การประยุกตใชกับ whole milk 
 

 เปนกระบวนการกรองแยกหรือทําใหสารเขมขนโดยใชขนาดของ pore size บน

membrane เปนตัวคัดกรองสารที่ตองการใหคงอยูหรือกําจัดสารไมตองการออกไป  โดยมีความ

ดันเปนตวัหลกัในการขับเคลื่อนการกรองใหเกิดขึ้น  การกรองนี้สามารถกรองแยกสารที่มนี้าํหนัก

โมเลกุล (molecular weight:MW) ในชวง 103-106 daltons หรือในชวงขนาดเสนผานศนูยกลาง 

0.001-0.02 µm ได 
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Renner and Abd El-salam (1991)   ไดใหนยิามที่เกีย่วของกับการกรองแบบ       

อัลทราฟลเทรชันไวดังนี ้

Retentate/concentrate คือ  สวนที่ไมสามารถผาน membrane ออกมาได 

Permeate/ultrafiltrate  คือ  สวนที่สามารถผาน membrane ออกมาได 

Flux (permeation rate) คือ ปริมาณของ permeate (kg หรือ liter) ตอพืน้ที่ของ 

membrane (m2) ตอเวลา (h)    

Concentration factor  คือ ปริมาณ หรือ น้าํหนัก ทีล่ดลงอันเนื่องมาจากการกรองดวย 

UF  ซึ่งคํานวณไดจาก ratio ของ  ปริมาณ/น้ําหนัก เร่ิมแรก  ตอ  ปริมาณ/น้าํหนัก สุดทาย ของ  

retentate    หรือ ratio ของ  ความเขมขนของสวนประกอบสุดทาย  ตอ  ความเขมขนของ

สวนประกอบเริ่มตน   หรือเรียกวา volumetric concentration factor   

Coefficient of retention/rejection  คือ  คาที่บงบอกความสามารถของ membrane ใน

การนาํกลับมาของสารที่ตองการ    ภายใตปจจัยในการดําเนนิการเฉพาะสภาวะหนึง่  สามารถ

คํานวณไดจาก 
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  โดยที่  Ri คือ  coefficient of retention ของสารประกอบ i    

โดยที่  Cir และ Cip  คือ  ความเขมขนของ retentate และ permeate     

  

Molecular weight cut-off  คือ  น้ําหนกัโมเลกุลของสวนประกอบใน retentate ที่เล็ก

ที่สุดที่ไมสามารถผานรู membrane ที่มีคา coefficient of retention/rejection = 0.95 ออกไปได 

Membrane fouling  คือ  การเกิดตะกอนของของแข็งบน membrane  ในระหวางการ

กรองซึ่งไมสามารถยอนกลบั (irreversible) ไปเปน membrane ที่สมบูรณเชนเดิมได 

Diafiltration  คือ  การเติมน้าํในสารละลายเริ่มตนกอนการกรองเพื่อลางหรือเจือจาง

สารประกอบทีเ่ขมขนใหสามารถกรองผาน membrane ไดงายขึน้ 

 นมมีสวนประกอบของสารอาหารที่จาํเปนตอรางกายมากมาย  แตในนมมนี้ําตาลแลกโตส

ซึ่งผูบริโภคบางคนไมมีเอนไซมที่สามารถยอยน้าํตาลดงักลาวได จงึทาํใหเกิดอาการไมสบายทอง

หรือ lactose intolerance  ดังนัน้การประยุกตใชการกรองแบบ UF ในการกรอง whole milk หรือ

สวนอืน่ ๆ จากนมเพื่อลดปริมาณแลกโตสจึงสามารถชวยลดปญหานี้ได   เนื่องจากอนุภาคของ

แลกโตสสามารถผานรูกรองของ membrane ได อีกทัง้การกรองแบบนี้ยงัชวยเพิม่ปริมาณโปรตีน  

ไขมัน แรธาต ุ  และวิตามนิบางตัวอีกดวย  ความสามารถในการกรอง whole milk ดวย UF  

พิจารณาไดจากคา   rejection coefficient   ของสารทีต่องการ  (ตารางที่ 2.7)   ซึง่  Yan, Hill and                         
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Amundson (1979)  ไดทดลองกรอง whole milk ดวย UF  และพบวาการกรองแบบดังกลาวมคีา 

rejection coefficient สําหรับโปรตีน  และไขมันที่สูงมากคือ  93 และ100 % ตามลําดับ  ในสวน

ของน้ําตาลแลกโตสมีคาดังกลาวนี้เปน 0 %  หมายความวาแลกโตสสามารถผาน membrane 

ออกไปกับ  permeate ไดหมด จงึไมมีแลกโตสหลงเหลืออยูในนมที่ผานการกรองแบบ UF อีก  

สวนแรธาตุมีความสามารถในการนํากลับเพียง  29 %  ซึ่งความสามารถในการกรองดวย UF ชวย

สรางผลิตภัณฑที่เหมาะสมกับบุคคลที่มปีญหา lactose intolerance ได  นอกจากนี้คุณสมบัติการ

ทําใหไขมัน และโปรตนีเขมขนขึ้น อาจประยุกตใชในการปรับมาตรฐาน (standardize) 

สวนประกอบของนมเริ่มตนกอนนําไปทาํผลิตภัณฑตาง ๆ ได  หรือประยุกตใชในการผลิตเวย

โปรตีนเขมขน (whey protein concentrates:WPCs)       หรือใชเปนขั้นตอนเริ่มตนในการผลิต

แลกโตสบริสุทธิ์ได  อีกทั้งการกรองดังกลาวยงันยิมนาํไปประยุกตในการผลิตเนยแข็งชนิดตาง ๆ  

เนื่องจากมีสวนชวยในการเพิ่มผลผลิต  และไดผลิตภัณฑที่มีคุณสมบตัิดีข้ึนดวย 

 

ตารางที่ 2.7    คาเฉลี่ยของสวนประกอบใน  whole milk  กอนและหลังผานการกรองแบบ UF   

 

Composition (%) 
Milk components 

Milk Permeate 
Rejection coefficient     (%) 

Protein 3.45 0.25 93 

Fat 3.02 0 100 

Lactose 4.51 4.50 0 

Ash 0.60 0.49 29 

Total solids 11.73 5.35 54 

    ที่มา : Yan et al. (1979) 

    

 ในการกรอง whole milk ดวย UF นั้นมีการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้นในสวนประกอบของนม

มากมาย ทัง้ในสวนทีท่ําใหสวนประกอบนั้นเขมขนขึ้นและสวนที่ทาํใหเจือจางหรือกําจัดใหหมดไป  

ทั้งนี้ข้ึนอยูกับชนิดและขนาดของ membrane  ทีเ่ลือกใชประกอบกับลักษณะและขนาดของ

สวนประกอบของนมนั้น ๆ ดวย      Bennasar et al. (1982) ศึกษาการกรอง whole milk ดวย UF 

พบวาโปรตีน  ไขมัน  ปริมาณของแข็งทั้งหมด  และแคลเซียม         มีปริมาณเพิม่มากขึ้นตามคา 

volumetric concentration factor  ที่เพิ่มข้ึน   สวนคลอไรดมีปริมาณลดลงตาม volumetric 

concentration factor ทีเ่พิม่ข้ึน  ดังแสดงในรูปที ่ 2.5 
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Concentration factor of component
= Protein
= Fat 
= Total solid
= Ca 

Volumetric 
concentration 
factor 

= Cl 

 
รูปที ่2.5  ความสัมพันธระหวางคา concentration factor ในสวนประกอบของนมบางชนิด 

                    และคาvolumetric concentration เมื่อนาํ whole milk มาผานการกรองแบบ UF                            
                         ที่มา: Bennasar et al. (1982) 
 

 จากคุณสมบติัการกรองแบบ UF  ดังกลาวทําใหมีการนําไปใชในอตุสาหกรรมนมหลาย

ประเภท  โดยเฉพาะอยางยิ่งในการผลิตเนยแข็งหลายชนิด  ซึ่ง Renner and Abd El-salam 

(1991) ไดสรุปสัดสวนทางการตลาดสําหรับเนยแข็งชนดิตาง ๆ ในการนําการกรองแบบ UF  ไป

ประยุกตใชไดดังรูปที่  2.6 

8.Other types
11%

7.Cream cheese
2%

6.Camembert
3%

5.Queso fresco
6%

4.Cheese base
6%

1.Feta
55%

3.Quarg
7%

2.Mozzarella
10%

 
รูปที่ 2.6 สวนแบงทางการตลาดของเนยแข็งชนิดตาง ๆ ที่ใชกระบวนการกรองแบบ UF  

ในการผลิต 
                        ที่มา: Renner and Abd El-salam (1991) 



 

24 
ประโยชนจากการนําการกรองแบบ ultrafiltration มาใชในการผลิตเนยแข็ง    
 การประยกุตใชการกรองแบบ UF ในการผลิตเนยแข็งไดรับความนยิมเนื่องจากประโยชน

จากหลาย ๆ ดาน ซึง่ Renner and Abd El-salam (1991) ไดสรุปไวดังรายละเอยีดตอไปนี้ 
ชวยลดปริมาตรนมที่จะตองใชในกระบวนการผลติเนยแข็ง 

  เมื่อนมผานการกรองแบบ UF  แลวจะมีปริมาตรลดลงและมีความเขมขนมากขึน้  

ยิ่งผานการกรองมากเทาใดปริมาตรของนมก็จะยิง่นอยลง  ทําใหสามารถจัดการกับนมปริมาตร

นอยลงนัน้ไดงายขึ้นและไมเปลืองเวลาและพลังงานในการจัดการอีกดวย 
ลดขนาดของโรงงานและชวยเพิ่มประสิทธภิาพในการผลิต 

  เนื่องจากนมทีผ่านการกรองแบบ  UF  แลวจะมีปริมาตรนอยลงดังนัน้การจัดการ

จึงนอยลงตามไปดวยทําใหไมจําเปนตองใชเครื่องจักรตาง ๆ เชน แทงกพกันม  เครื่องฆาเชื้อ ฯลฯ 

ที่ใหญรองรับนมปริมาตรมาก การจัดการนมก็ใชเวลานอยลง  และยังเพิม่การทาํงานใหมี

ประสิทธิภาพมากขึ้นดวย 
สามารถประยุกตใชการกรองแบบ UF เพ่ือปรับมาตรฐานนมเริม่ตนได 

  การกรองแบบ UF  สามารถนาํสารประกอบในนมโดยเฉพาะโปรตนีและไขมัน

กลับมาไดเปนสวนใหญดังนัน้เมื่อกรองนมไปเรื่อย ๆ จนนมมีปริมาตรลดลงจากตอนเริ่มตนหลาย 

ๆ เทา  retentate  ที่ไดก็จะมีไขมันและโปรตีนสูงขึ้นดวย  ซึ่งสามารถนําขอดีนี้ไปใชในการปรับ

มาตรฐานสวนประกอบของนมเริ่มตนกอนการนําไปผลติเปนเนยแข็งได  เชนในการผลิตเนยแข็ง

เฟตตา (Fetta cheese) จะตองมกีารปรับไขมันเริ่มตนของนมทีจ่ะนาํมาใชผลิตใหไดประมาณ  

6.5-8.0 %  กอน  ซึ่งวิธีการปรับเดิมอาจใชการวิเคราะหหาปริมาณไขมันเริ่มตนแลวเติมครีมตาม

ปริมาณที่ไดคํานวณไวแลวเพื่อจะใหไดปริมาณไขมันดังกลาว  แตถานําการกรองแบบ UF  มาใช

สามารถนํานมเขาสูกระบวนการผลิตไดเลยโดยใชการกรองแบบ  UF  ในการปรับมาตรฐานไขมัน

โดยการกรองจนกวาปริมาณไขมันในนมจะอยูในชวงดงักลาวแลวนําไปสูกระบวนการผลิตเนยแขง็

ไดเลย  
สามารถนําเวยโปรตนีกลบัมาอยูในเนยแข็งเพิม่มากขึ้น 

  ปกติแลวขั้นตอนในการผลิตเนยแข็งหลังจากการเติมเอนไซมเรนเนทเพื่อใหนม

ตกตะกอนและสรางลิ่มนม (curd) แลวตัด curd  ที่ไดซึ่งจะมนี้ําใส ๆ แยกตัวออกมา  เรียกวา เวย  

ซึ่งจะมีเวยโปรตีน (whey protein) อยู   การแยกตัวของเวยโปรตีนนี้จะเกิดขึ้นในปริมาณมากทาํให

สูญเสียปริมาณผลผลิตเนยแข็ง และสูญเสียคุณคาโปรตีนจากเวยโปรตีนไปดวย  การนาํการกรอง

แบบ UF มาประยกุตใชในการผลติเนยแข็งทําใหเวยโปรตีนเกดิการเสียสภาพและสรางพนัธะ 

sulphur bridges   ระหวางเวยโปรตีนกับเคซีน ซึง่เปนโปรตีนที่อยูใน  curd    ทาํใหสามารถนําเวย 

 



 

25 

โปรตีนที่เคยสญูเสียไปกลับคืนมาไดมากขึ้น  จึงทําใหปริมาณผลผลิตเนยแข็งที่ไดเพิ่มมากขึ้นและ

เปนการเพิ่มคุณคาทางอาหารใหแกเนยแข็งที่ไดอีกดวย                                                                                       
ลดปริมาณเอนไซมเรนเนทและ starter culture ในการผลิตเนยแข็ง 

  Mohamed  (2001) ไดศึกษาปจจัยตาง ๆ ในการผลติเนยแข็งชนิดหนึง่ทีช่ื่อวา  

Domiati ซึ่งทาํจากนมแพะและเปน  fresh soft white cheese ดวยวิธีแบบดั้งเดิมเปรียบเทยีบกบั

วิธีการกรองแบบอัลทราฟลเทรชัน  ไดผลดังตารางที ่2.8 
 

ตารางที่ 2.8     ปจจัยทางการผลิตที่มีผลตอการผลิตเนยแข็ง domiati จากนมแพะ ดวยวิธีดัง้เดิม 

และวิธีการกรองแบบอัลทราฟลเทรชัน 

 

Process Conventional Ultrafiltration % Reduction 

Raw milk (kg) 10 10 - 

Retentate (kg) - 2.5 75 

Salt used (g) 300 (3% w/w) 50 (2% w/w) 83.3 

Starter used (g) 100 (1% w/w) 25 (1% w/w) 75 

Rennet used (kg) 2.0 0.35 82.5 

Calcium chloride (mg) 2.0 (0.02%) 0.5 (0.5%) 75 

Total process time (h) 28-30 4-5 83-85 
   ที่มา:  Mohamed (2001) 

 

  พบวาปริมาณการใช starter  ในวิธีแบบดั้งเดิมคือ  100 g/10 kg ซึ่งมากกวา

ปริมาณการใชในวิธกีารกรองแบบ UF  คือ  25 g/10 kg   คิดเปนเปอรเซ็นตที่ลดลงทัง้นี้เพราะใน

นมที่ผานการกรองแบบ UF มีสารอาหารตาง ๆ ที่เขมขนขึ้นดังนัน้ starter จึงนําไปใชเพื่อการ

เจริญเติบโตไดเปนอยางด ี  โดยไมจาํเปนตองใช starter เริ่มแรกในปริมาณมาก  สวนปริมาณการ

ใชเรนเนท  ในวิธีแบบดั้งเดิมคือ  2 kg มากกวาปริมาณการใชในวิธีการกรองแบบ UF  เพยีง  0.35  

kg  คิดเปนเปอรเซ็นตที่ลดลง  82.5 %  เนื่องจากเคซีนที่อยูในนมเขมขนขึ้นเพราะน้ําถูกกาํจัด

ออกไปเปนสวนใหญ  ทําใหเคซีนมีการรวมตัวกนัหนาแนนดีข้ึนและโอกาสทีเ่รนเนทที่เติมลงไปเพื่อ

ตกตะกอนนมจะเขาไปตัดพนัธะของ k-casien  ภายใน casein micelles  ตรงระหวาง Phe105 

และ Met106 ไดเปน caseinomacropeptide (residues 106-109) ซึ่งเปนสวนที่ละลายน้ํา และ 

para-k-casein (residues 1-105)    ซึ่งจะยังคงอยูใน micelles     และมีสมบัติที่ไมละลายน้ําและ 
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เปนสวนที่เกี่ยวของกับการเกิดลิ่มนม (curds) ในขั้นตอนตอ ๆ ไปนั้นมีโอกาสที่จะเกิดขึ้นไดงาย

กวา   ดังนั้นปริมาณเรนเนทที่ใชจึงนอยตามไปดวย 
เพิ่มปริมาณผลิต (yield) ใหกับเนยแขง็ 

  จากที่ไดกลาวมาเกีย่วกบัความสามารถในการนาํเวยโปรตีนกลับมาในเนยแข็ง

แลว  การประยุกตใชกระบวนการกรองแบบ UF  กับนมจะทาํใหนําเวยโปรตีนซึ่งเปนสวนที่ละลาย

น้ําและแยกตัวออกจาก curds กลับมาได  และทาํใหปริมาณผลผลิตในการผลิตเนยแข็งนั้นมาก

ตามไปดวยเนือ่งจากสูญเสยีเวยโปรตีนออกไปนอยลง  โดย Hydamaka et al. (2001)  ไดศึกษา

ปริมาณผลผลิตและสวนประกอบในเนยแข็งทีท่ําจากนมซึ่งผานกระบวนการกรองแบบ UF  และ

พบวายิง่คา volume concentration ratio มีคาเพิ่มมากขึ้นเทาใด  % yield และสวนประกอบใน

นม เชน  โปรตีน  ไขมัน  และปริมาณของแข็งทัง้หมด (คิดเทียบเปน %recovery) ก็จะมีปริมาณ

เพิ่มข้ึนตามไปดวย ดังตารางที่  2.9 

 

ตารางที่ 2.9    ปริมาณผลผลิตและองคประกอบของเนยแข็งที่ผานกระบวนการกรอง 
                        แบบอัลทราฟลเทรชนั   

 

Recovery (%) 
Volume concentration ratio Yield (%) 

Solid Protein Fat 

1 : 1 14.0 49.4 88.2 90.4 

2 : 1 28.5 68.0 90.1 93.4 

3 : 1 43.4 85.9 96.2 98.7 

4 : 1 58.7 92.8 101.3 102.8 
                       ที่มา: Hydamaka et al. (2001)   

 
 
การปรับปรุงกระบวนการผลิตเนยแข็งโดยการเติมกรดโดยตรง 
 
 ข้ันตอนสําคัญในการผลิตเนยแข็งคือข้ันตอนการตกตะกอนนม (ของเหลว)  ทาํใหได ล่ิม

นม (ของแข็ง)  ซึ่งสวนใหญประกอบไปดวยโปรตีนไขมัน  และแรธาตุ วิตามนิที่สําคญั ๆ ในนมอีก

หลายชนิด  การเกิดลิ่มนมโดยทั่วไปนัน้ไดจากการทาํงานของเอนไซมธรรมชาต ิ และอาจใชการ

หมักนมโดยเชือ้จุลินทรียเพื่อเปล่ียนน้ําตาลในนมไปเปนกรดแลกติกรวมดวย  หรืออาจจะใชวิธกีาร 
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เติมกรดลงไปในนมโดยตรง (direct acidification) และเนยแข็งทีผ่ลิตดวยวิธนีีม้ักเปนประเภท 

fresh หรือ เปนเนยแข็งที่ไมผานการบม  ซึ่งมีรายละเอยีดที่เกีย่วของดังนี ้

 
ชนิดของเนยแข็งที่ผลิตดวยวธิีเติมกรดโดยตรง 

 มีเนยแข็งที่ผลิตขึ้นดวยวธิีการเติมกรดโดยตรงมากมายหลายชื่อที่ผลิตขึ้นในหลาย ๆ  

ประเทศทัว่โลก  ดงัแสดงในตารางที ่2.10 

 

ตารางที่ 2.10    เนยแข็งทีผ่ลิตขึ้นดวยวธิีการเติมกรดโดยตรงในยานตาง ๆ   

 

ชื่อของเนยแข็ง บริเวณ/ประเทศ/ทวีป 
ชนิดของ

นมที่ใช 
สารที่ใชตกตะกอน 

Armavir 

เทือกเขาคอเคซัสตะวันตก

ระหวางทะเลสาบแคสเปยนกับ

ทะเลดํา 

นมแกะ นมเปรี้ยว (sour butter milk) 

Cecil อารมีเนีย นมวัว/แกะ นมเปรี้ยว/เวยเปรี้ยว/โยเกิรต 

Chhana อินเดีย นมวัว 

น้ํามะนาว/กรดแลกติก/      

กรดซิตริก/calcium lactate/  

โยเกิรต 

Kereish อียิปต 
นมควาย/

วัว 
นมเปรี้ยว 

Kesong Puti ฟลิปปนส นมควาย น้ําสมสายชู 

Paneer อินเดีย/ปากีสถาน 
นมควาย/

วัว 
กรดแลกติก/กรดซิตริก 

Queso Blanco อเมริกาใต อเมริกากลาง นมวัว น้ําสมสายชู/น้ําผลไม 

Requeijao บราซิล นมวัว นมเปรี้ยว 

Ricotta อิตาลี 
นมวัว(เวย/

นม) 
น้ําสมสายชู 

Ziger/Schottenziger เยอรมัน นมวัว(เวย) น้ําสมสายชู 
Hudelziger/Mascarpone สวิตเซอรแลนด นมวัว(เวย) น้ําสมสายชู 
Recuit/Broccio/ Serac/ 

Majette/Ceracee 
อิตาลี/ยุโรป นมวัว(เวย) น้ําสมสายชู 

Gruau de Montagne ฝร่ังเศส นมวัว(เวย) น้ําสมสายชู 
ที่มา: Robinson and Tamime (1991) 

 



 

28 

โดยปกติเนยแข็งที่ผลิตดวยเทคนิคแบบนี้จะไมบมแตจะบริโภคทันทีภายใน 2-3 วัน 

หลังจากผลิต  เปนผลิตภัณฑที่มโีปรตีนและแรธาตุอยูในปริมาณสงูแตมีน้ําตาลแลกโตสต่ํา  ทาํให

สามารถใชเปนอาหารสําหรบัผูที่ขาดโปรตนีและแพน้ําตาลแลกโตสไดเปนอยางดี   

 องคประกอบของเนยแข็งทีไ่ดแตละชนิดจะขึ้นอยูกับหลายปจจัย เชน ชนิดของนม 

ปริมาณเกลือที่ใช เปนตน  ดังตัวอยางที่แสดงในตารางที่ 2.11 

 

ตารางที่ 2.11     องคประกอบทางเคมีของเนยแข็งตางชนิดที่ผลิตดวยวธิีการเติมกรดโดยตรง  
 

ชื่อเนยแข็ง ความชืน้(%) โปรตีน(%) ไขมัน(%) เกลือ(%) pH 

Venezuelan soft Queso Blanco 50.6 19.2 21.4 2.5 5.7 

Venezuelan hard Queso Blanc 39.0 24.5 27.4 5.0 5.3 

LAW cheese 48.0 24.8 21.0 2.3 5.2 

Queso Blanco 55.0 23.0 15.0 2.5 5.2 

Paneer(นมควาย) 51.3 17.3 27.0 0 5.4 

Chhana(นมววั) 53.4 17.4 24.8 0 5.7 

Mozzarella(นมวัว/ควาย) 54.0 22.1 18.0 0.7 5.2 

Mozzarella-low moisture(นมววั) 47.0 21.0 23.7 1.0 5.2 

Cheddar 37.0 25.0 32.2 1.8 5.6 
ที่มา: Robinson and Tamime (1991) 

 

ในยุโรป และอเมริกาเหนือพบวาการผลิตเนยแข็งดวยวธิีนี้ชวยลดตนทนุในการผลิตได

อยางมาก  นอกจากนัน้เนยแข็งที่ผลิตดวยวิธนีี้ยงัสามารถทนอุณหภูมิที่ใชในการทอดได  และ

ใหผลผลิต (yield) สูงใชเวลาในการผลิตนอยกวาเนยแข็งที่ผลิตดวยวธิีดั้งเดิม 

Robinson and Tamime (1991) ไดสรุปประโยชนของเนยแข็งที่ผลิตดวยวธิีนี้ไวดงันี ้

การผลิตดวยวธิีการเติมกรดโดยตรงจะชวยลดเวลาในการผลิต สะดวกและสามารถ

ควบคุมปริมาณและการกระจายตวัของกรดได   ใชพืน้ที่และแรงงานนอยกวา   อีกทั้งลดความ

เสี่ยงจากการใชเชื้อจุลินทรียที่อาจกอใหเกดิปญหาในการผลิต   ทําใหตนทุนในการผลิตลดลง    

และเนยแข็งทีไ่ดมีโปรตีนและแรธาตุอยูในปริมาณที่สูงแตมีน้ําตาลแลกโตสที่ต่ํา  

 มีการศึกษาถงึวิธีการเติมกรดโดยตรงในการผลิตเนยแขง็ไวหลายหัวขอ  ดังนี ้
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 ชนิดของกรดที่ใชผลิต   
 Shehata  et al. (1967) ไดศึกษาการเติมกรดโดยตรงกอนการเติม rennet ในการผลิต 

blue cheese โดยใชกรด phosphoric, กรด hydrochloric, กรด lactic และกรด citric พบวา

ปริมาณแคลเซียมในเนยแขง็ที่เติมกรด phosphoric มีคาสงูและมีนัยสาํคัญ สวนเนยแข็งทีเ่ติม

กรด citric มปีริมาณแคลเซียมต่ําสุด และเนยแข็งที่เติมกรด phosphoric และ hydrochloric มี

ความชืน้ต่ําและมีความแนนเนื้อมากกวาเนยแข็งที่เติมกรด lactic หรือกรด citric  และ   Quarne 

et al. (1968b) ไดศกึษาถงึการเติมกรดชนิดตาง ๆ (hydrochloric, phosphoric และ lactic acid) 

และการตกตะกอนนมดวยเอนไซมตาง ๆ (pepsin, veal rennet และ commercial fungal 

rennet)  ในการผลิต  pizza cheese โดยการเติมกรดโดยตรงและมีการกวนผสมอยางตอเนือ่ง 

พบวา % recovery of milk solid-not-fat (SNF) ของเนยแข็งที่ผลิตโดยการเติมกรด phosphoric 

มีคาสูงสุด    สวนชนิดของกรดไมมีผลตอ % recovery of milk fat และชนิดของเอนไซมไมมีผลตอ  

% recovery of milk fat and SNF   ตอมา  Keller, Olson and Richardson (1974) ไดศึกษาการ

เติมกรดโดยตรง ในการผลติ mozzarella cheese ดวยกรด  phosphoric, กรด acetic, กรด

hydrochloric, กรด malic หรือกรด citric จน pH  มีคา 5.6, 5.4 หรือ 5.2  กอนการเติม rennet   

พบวาคาความชื้น  เกลือแร  และลักษณะทางกายภาพของเนยแขง็แตกตางกันอยางมีนยัสําคญั  

ตามชนิดของกรดและคา pH ที่ใชในการตกตะกอน  เนยแข็งที่ไดมีกลิ่นรสคอนขางออนแตกลับมี

รสขม  ทัง้นีย้ังพบวาที ่pH ในการตกตะกอนต่ํา ๆ จะทาํใหเนยแข็งทีไ่ดมีความชื้นสูงกวาดวย 

     
 สภาวะและวิธีการเติมกรด  
 Quarne et al. (1968a)  ไดศึกษาถงึปริมาณ fat recovery และ SNF ในการผลติ pizza 

cheese โดยกระบวนการผลติตาง ๆ คือ  1) traditional procedure (TP)  2)direct acidification 

with continuous agitation during coagulation of milk (DACA)  3) direct acidification and 

cutting after coagulation (DAC) พบวา % recovery of milk fat เรียงจากมากไปนอยตามวิธี

ผลิตดังนี้  TP>DACA>DAC  สวน  % recovery of milk SNF เรียงจากมากไปนอยตามวธิีผลิต

ดังนี้  TP>DAC>DACA  และ % yield  เรียงจากมากไปนอยตามวิธผีลิตดังนี้  TP>DAC>DACA  

และ  Demott (1983) ไดศึกษาถึงอุณหภูมิที่ใชในการเติมกรดตอปริมาณ fat recovery ในนมดิบ  

นม reconstituted และ ครีม  ที่ใชทํา mozzarella cheese พบวาทีอุ่ณหภูมิการเติมกรดที่  40C  

ใหปริมาณ fat recovery  ทีม่ากกวาที่อุณหภูมิ  350C    

 

 

 



 

30 
 ผลของการเติมกรดโดยตรงที่มีตอเนยแข็ง   
 Breene, Price and Ernstrom (1964)  พบวาการเติมกรดโดยตรงในการผลิตเนยแข็งทํา

ให pizza cheese ที่ไดมีความสามารถในการหลอมละลายต่ํา (poor meltability)  Keller  et al. 

(1974) ไดศึกษาถงึปริมาณแคลเซียมที่มีในเนยแข็ง (calcium retention) ระหวางการตกตะกอนที่

มีตอคุณสมบัติการหลอมละลายของ mozzarella cheese พบวาเมื่อใดทีป่ริมาณแคลเซียม

เพิ่มข้ึนความสามารถในการหลอมละลายของเนยแข็งก็จะยิง่ต่ําลง นอกจากนั้น Mahoney, 

Lazaridis and Rosenau  (1982) ไดศึกษาพบวาความสามารถในการหลอมละลายยงัขึ้นอยูกับ

ขนาดของโปรตีนที่ถกูยอยสลายดวยเอนไซม คือ  ยิง่ขนาดของโปรตนีเล็กลงเทาไร  ความสามารถ

ในการหลอมละลายของเนยแข็งก็จะมากขึน้ดวย  แตถาปลอยใหเกิดการยอยโปรตีนใหมีขนาดเล็ก

ลงจนมากเกนิไปเนยแข็งที่ไดจะมีลักษณะแข็ง  เปนเมด็รวน  และมีรสขม  
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บทที่  3 

 
วิธีดําเนินงานวิจัย 

 
 

วัตถุดิบ   
นมดิบจากโครงการสวนพระองคสวนจิตรลดา 

น้ําเวยจากกระบวนการผลติเนยแข็งเช็ดดารจากโรงเนยแข็ง  โครงการสวนพระองค 
สวนจิตรลดา 

Anhydrous milk fat (AMF)  ของบริษัท  Glory Chain  จํากัด  สําหรับปรับมาตรฐาน 

(ไขมันนม 99.5%) 

หางนมผงจากโรงนมผง  โครงการสวนพระองคสวนจิตรลดา  สําหรับปรับมาตรฐาน 

(ไขมัน 0.55%  โปรตีน  32.7%  ความชืน้ 3.9%) 

เอนไซมเรนเนท  ของบริษัท  CHR-HANSEN  ไดรับความอนุเคราะหจากโรงเนยแขง็  
โครงการสวนพระองคสวนจติรลดา  (100% chymosin, activity: 2156 IMCU/g) 

 

อุปกรณและเครื่องมือ 
อุปกรณทีใ่ชในการวิเคราะหคุณสมบัติของน้ํานมและน้ําเวย 

การวิเคราะหองคประกอบทั้งหมด 
เครื่อง  Milko-scan (Milko-scan, 130 series) 

Water bath (Memmert, W-350) 

เครื่อง  pH-meter (Suntex, SP-7) 

 
การวิเคราะหคุณสมบัติทางจุลชวีวทิยา 

เครื่องชั่งทศนยิม  4  ตําแหนง (Mettler-Toledo, AB204) 

ตูเขี่ยเชื้อ (ISSCO, BVT-123) 

Autoclave (Tomy, SS-320) 

Colony counter (Gallenkamp) 

Hot air oven (Memmert, model 600) 

Incubator (WTC Binder) 

เตาอบไมโครเวฟ (Daewoo, KOR-63D7) 
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อุปกรณทีใ่ชในการกรองแบบ ultrafiltration 

ชุดเครื่องกรองแบบ  ultrafiltration (Millipore, Pellicon 2)  

10 liters glass tank 
Membrane pore size = 0.1 µm 

Membrane surface area = 0.37 m2

Recirculation flow = 240 l/h 

เครื่องตั้งอยูทีห่อง  processing laboratory  ภายในภาควิชาเทคโนโลยีทาง 
อาหาร  คณะวิทยาศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 
อุปกรณทีใ่ชในเตรียมตัวอยางนม 

เครื่อง homogenize (APV Rannie, LAB 22.51) 

  เครื่อง pasteurize (APV Baker, T4RGS) 

  เครื่องผสมและอุนนม (Carpigiani, Pastomaster 60 tronic DGT) 

 
อุปกรณทีใ่ชในการผลิตเนยแข็ง Fetta 

Hot plate (E.G.O., 12670) 

แมพิมพเนยแข็งรูปทรงกระบอกเสนผานศูนยกลางดานลาง 7.5 ซม.  
ดานบน 9.5 ซม. สูง  12  ซม.   

 
อุปกรณทีใ่ชในการวิเคราะหคุณสมบัติของเนยแข็ง Fetta  

  เครื่องวัดสี (Minolta Chroma Meter, CR 300 series) 

Texturometer (Stable Micro System Texture Analyzer, TA-xT2i) 
  ชุดเครื่องมือวิเคราะหโปรตีน (Kjeldatherm and Vapodest I, Gerhardt, KT 85) 

  ชุดเครื่องมือวิเคราะหไขมัน (Gerber Apparatus) 

  ชุดเครื่องมือวิเคราะหเกลือ  

  เครื่อง atomic absorption spectrophotometer (Spectr AA-300, Varian) 

สงวิเคราะหทีศู่นยเครื่องมือวิจัยวทิยาศาสตรและเทคโนโลยี  จฬุาลงกรณมหาวิทยาลยั 
  Muffle furnace (Carbolite, CWF-1200) 

เครื่อง  pH-meter (Suntex, SP-7) 

 

 



 

33 
สารเคมี 

การกรองแบบ ultrafiltration 
น้ํา reverse osmosis:RO 

Sodium hydroxide   (A.R) 

Sodium hydroxide   (Industrial grade) 

 
การผลิตเนยแข็ง Fetta 

  Calcium chloride   (A.R) 

  Lactic acid  ความเขมขน 3 M.  (A.R) 

Phosphoric acid ความเขมขน 3 M. (A.R) 

Acetic acid  ความเขมขน 3 M.  (A.R) 

  Sodium chloride   (A.R) 

 
วิเคราะหคุณสมบัติของเนยแข็ง Fetta 

Sulfuric acid    (A.R) 

  Hydrochloric acid   (A.R) 

  Boric acid    (A.R) 

Sodium hydroxide   (A.R) 

Methylene blue    (A.R) 

Methyl red    (A.R) 

Ethanol     (A.R) 

Selenium reagent mixture  (A.R) 

Sulfuric acid    (A.R) 

Amyl alcohol    (A.R) 

Silver nitrate    (A.R) 
Nitric acid    (A.R) 
Potassium permanganate  (A.R) 
Nitrobenzene    (A.R) 

Saturated ferric ammonium sulfate (A.R) 

Potassium thiocyanate   (A.R) 

Nitric acid    (A.R) 
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Lanthanum (La2O3)   (A.R) 

Calcium carbonate   (A.R) 

  Aerobic count plate (แบบแผน petrifilm)(3 M) 

Coliform and E.coli   (แบบแผน petrifilm)(3 M) 
  Plate count agar   (Merck Co., Ltd)  

  Potato dextrose agar   (Merck Co., Ltd) 

 

 

วิธีวิเคราะห 
คุณสมบัติทางจุลินทรียของน้ํานมดิบ 

  Aerobic count plate   ตามวิธีของ AOAC (1995)  
(แบบแผน petrifilm)    (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.8) 

  Coliform and E.coli count plate ตามวิธีของ AOAC (1995)  
  (แบบแผน petrifilm)   (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.9) 
 

คุณสมบัติทางกายภาพของเนยแขง็ Fetta 
  ลักษณะเนื้อสัมผัส  โดยใชเครื่อง Texture Analyzer (Stable Micro System 

Texture Analyzer, TA-xT2i)   

  คาสี  โดยใชเครื่อง  Minolta Chroma Meter  (Minolta Chroma Meter, CR 300 

series)   
 
คุณสมบัติทางเคมีของเนยแข็ง Fetta 

  ปริมาณความชื้น     ตามวิธีของ Kosikowski (1982)  
(รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.1) 

  ปริมาณไขมัน        ตามวิธีของ Richardson (1985)  

(รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.3) 
  ปริมาณโปรตีน        ตามวิธีของ Kosikowski (1982)  

(รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.2) 
  ปริมาณเกลือ         ตามวิธีของ Kosikowski (1982)  

(รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.4) 
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ปริมาณเถา       ตามวิธีของ Marshall (1992)  

(รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.5) 
  ปริมาณแคลเซียม    ตามวิธีของ AOAC (1995)  

(รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.6) 
 
คุณสมบัติทางจุลชวีวทิยาของเนยแข็ง Fetta 

จํานวนจุลินทรียทั้งหมด  ตามวิธีของ DiLiello (1982)  

(รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.10) 
จํานวนยีสตและรา          ตามวิธีของ DiLiello (1982)  

(รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.11) 
 
วิธีทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัส 

 ทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัสดานตาง ๆ  ดวยวธิี modified flavour profile with 

scoring (International Dairy Federation:IDF standard, 1987)  โดยใชผูทดสอบที่ผานการ
ฝกฝนจาํนวน 5 คน  ซึง่เปนพนักงานประจํางานควบคุมคุณภาพ  โครงการสวนพระองคสวน
จิตรลดา  ใชแบบทดสอบแบบ  scoring test  ในการเตรียมตัวอยางเพื่อทดสอบ  จะตัดเนยแข็ง 
Fetta ที่มีอุณหภูมิอยูประมาณ 18±20C ใหมีขนาด  3×3×2 ซม.  เสิรฟในถาดสีขาวพรอมกับน้าํ
ดื่ม  ครั้งละ  3  ตัวอยาง  ใหผูทดสอบใหคะแนนตามแบบประเมินในภาคผนวก ข. 
 
 
 
วิธีดําเนินงานวิจัย 
 

3.1  วิเคราะหองคประกอบของนมและเวย 
 วิเคราะหหาองคประกอบทางเคมี (%ไขมัน  %โปรตีน %แลกโตส %ของแข็งทัง้หมด:total 

solid;TS  และ%ของแข็งไมรวมไขมัน:solid non fat;SNF) ของนมและ whey ดวยเครื่อง  Milko-scan  
คา pH ดวย pH-meter จํานวนจุลินทรียทั้งหมด ตรวจหา  coliform bacteria และตรวจหา  E.coli  
 หลังจากที่ทราบองคประกอบของนมและ whey แลว  นําคาไขมนัและโปรตีนที่ไดไปใชใน
การคํานวณเพื่อปรับมาตรฐานองคประกอบของนมที่จะนําไปผลิตเนยแข็ง Fetta   ในการทดลองนี้
ใชนม  3  ชนิดคือ นมที่ผานกระบวนการกรองแบบอัลทราฟลเทรชนั  นมดิบ  และนมดิบผสม
กับเวยที่ผานกระบวนการกรองแบบอัลทราฟลเทรชัน  ซึง่มีวธิีการเตรียมตัวอยางนมแตละชนิดดังนี ้
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1. วิธีเตรยีมตัวอยางนมที่ผานกระบวนการกรองแบบอลัทราฟลเทรชัน 
 
นมดิบจากโครงการสวนพระองคสวนจิตรลดาที่ผานการวเิคราะหคุณภาพเบื้องตน  

homogenize ที่อุณหภูมิ  600C ความดัน  18 MPa   pasteurize ที่อุณหภูมิ 

720C เปนเวลา 15 วนิาท ี ลดอุณหภูมินมลงเปน  500C 

กรองแบบอัลทราฟลเทรชนัจนมี concentration factor เทากับ 3:1  

นํา retentate ที่ไดมา homogenize ที่อุณหภูมิ  500C ความดนั  5 

MPa ตามดวยการ pasteurize ที่อุณหภมูิ 770C เปนเวลา 60 วนิาท ี 

แลวลดอุณหภูมินมเหลือเพียง  40C แลวนําไปผลิตเปนเนยแข็งตาม

แผนภูมิในหวัขอ 3.2  
 
 

2. วิธีเตรยีมตัวอยางนมดิบ 
 
นมดิบจากโครงการสวนพระองคสวนจิตรลดาที่ผานการวเิคราะหคุณภาพเบื้องตน 

ปรับใหมีไขมันและโปรตีนอยูในชวงใกลเคยีงกับ 

ตัวอยางนมทีผ่านกระบวนการกรองแบบอัลทราฟลเทรชัน CF  3:1  

โดยใชนมดิบ, anhydrous milk fat(AMF) และ skim milk powder(SMP) 

homogenize ที่อุณหภูมิ  600C ความดัน  18 MPa  

ตามดวยการ pasteurize ที่อุณหภูมิ 720C เปนเวลา 15 วินาท ี  

แลวลดอุณหภูมินมใหเหลือ 40C  แลวนําไปผลิตเปนเนยแข็งตามแผนภูมิในหวัขอ 3.2 
 

 

หมายเหต ุ ถึงแมจะเปนนมที่ปรับคามาตรฐานไขมันและโปรตีนในทีน่ี้แลวก็ตาม 

  แตในงานวิจยันี้จะเรียกวาเปนนมดิบตลอดไป 
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3.   วธิีเตรยีมตัวอยางนมดิบผสมกับเวยที่ผานกระบวนการกรอง 
      แบบอัลทราฟลเทรชนั 

น้ําเวยที่ไดมาจากกระบวนการผลิตเนยแขง็เช็ดดาร

จากโครงการสวนพระองคสวนจิตรลดา 

กรองดวยผากรองเอาโปรตีนหรือไขมันที่มอีนุภาคใหญออกแลวลดอุณหภูมิมาที่ 0-50C 

เติม calcium chloride  1.2 กรัม/เวย 1 ลิตร  ปรับ pH ใหได 7.3 ดวยสารละลาย  

NaOH 6N  อุนเวยใหมีอุณหภูมิ  72 0C เปนเวลา 60 วนิาที  

กรองดวยกระดาษกรองขนาดเสนผานศูนยกลางรูกรอง 15 µm 
 

กรองแบบอัลทราฟลเทรชนัจนมี concentration factor เทากับ 10:1                 

ตัวอยางเวยทีไ่ดและนมดิบจากโครงการสวนพระองคสวนจิตรลดาจะถูกวิเคราะหคุณภาพ

เบื้องตน  เมื่อทราบสวนประกอบของทัง้สองสวนแลว เวย CF 10 :1  และนมดิบจะถกูนํามาผสม

กันในอัตราสวน 10:90  แลวปรับมาตรฐานองคประกอบ (standardization) ดวย AMP และ 

SMP ใหมีไขมนัและโปรตีนอยูในชวงใกลเคียงกับ  

ตัวอยางนมทีผ่านกระบวนการกรองแบบอัลทราฟลเทรชัน  CF  3:1 

homogenize ที่อุณหภูมิ  600C ความดัน  18 MPa  

ตามดวยการ pasteurize ที่อุณหภูมิ 720C เปนเวลา 15 วินาท ี 

 ลดอุณหภูมิเปน 40C  แลวนําไปผลิตเปนเนยแข็งตามแผนภูมิในหัวขอ 3.2 
 

หมายเหต ุ  ถงึแมจะมกีารปรับคามาตรฐานไขมันและโปรตีนในทีน่ี้แลวก็ตามแตในงานวิจัยนี้จะ 

      เรียกวาเปนนมดิบผสมกบัเวยที่ผานกระบวนการกรองแบบอัลทราฟลเทรชนัตลอดไป 

        
3.2 ศึกษาหาชนดิของกรดและpH ของนมหลังการเติมกรดที่เหมาะสม 

ในการผลิต เนยแข็ง Fetta 
 

        เมื่อเตรียมตัวอยางนมทั้ง  3  ชนิดแลว  นํามาผลิตเปนเนยแข็ง Fetta  ดวยวิธีการ
เติมกรดลงไปโดยตรง  ใชกรด 3 ชนิด คือกรด lactic  phosphoric และ acetic acid  ความเขมขน  
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3 M และในการเติมกรดแตละชนิดจะแปร pH 3  ระดับคือ  5.6  5.4 และ 5.2  แลวนาํนมที่ไดไป
ผลิตเนยแข็งดวยขั้นตอนดังแผนภูมิดังตอไปนี้ 
 

ตัวอยางนมทัง้  3  ชนิด   

 (ทําครั้งละ  1 ลิตร) 
 

ปรับ pH ดวยกรด 3 ชนิดคอื  

 
1.Lactic acid 2.Phosphoric acid 3.Acetic acid  

ปรับ pH ใหได 3 ระดับคือ ปรับ pH ใหได 3 ระดับคือ ปรับ pH ใหได 3 ระดับคือ
 5.6 5.4 5.2 5.6 5.4 5.2 5.6 5.4 5.2 
 

 

ตัวอยางที่ผานการปรับ pH แลวใหความรอนจนอุณหภูมิ 30-35 0C  

พรอมกับเติม calcium chloride 0.5 g/นม 1 กก.  

เติม rennet ปริมาณ  0.05 g/นม 1 กก. ทิ้งไว 30 นาท ี

ตัด curd เปนรูปลูกบาศก (2-3 cm3) ทิง้ไว 20 นาท ี

drain whey ทิ้งแลวนาํ curd grains ที่ไดมาใสลงในแมพมิพทรงกระบอกเสนผานศนูยกลาง

ดานลาง 7.5 ซม. ดานบน 9.5 ซม. สูง 12 ซม. ทิ้งแมพิมพไวที่อุณหภูม ิ 120C  24 ชั่วโมง 

แกะเนยแข็งออกจากแมพิมพและบรรจุในโหลพลาสติก  

เติมสารละลายเกลือ NaCl  ความเขมขน 22% ใหทวม  

แชเย็นที่อุณหภูมิ  40C เปนเวลา  4  วนั 

 

เปลี่ยนเนยแขง็ลงในโหลพลาสติกใบใหม  เติมสารละลายเกลือ NaCl  ความเขมขน 5%        

แชเย็นที่อุณหภูมิ  40C เปนเวลา  3 วัน 
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  นําเนยแข็งที่ไดมาวิเคราะหคุณภาพดานตาง ๆ ไดแก น้ําหนัก (g) %ความชื้น    
%ของแข็งทั้งหมด  cheese dry matter (g)  คา hardness (N)  %yield  %yield at 55%MC      
%ไขมัน  %โปรตีน  pH  %เกลือ   %เถา ปริมาณแคลเซียม (mg/100g)  และจํานวนจุลินทรีย
ทั้งหมด (log cfu/g)  วางแผนการทดลองแบบ  33  factorial in completely randomized design  

ทดลอง 2 ซ้ํา  โดยม ีปจจัยที่ 1 คือ ชนิดของตัวอยางนมไดแก นมดบิ นมที่ผานกระบวนการกรอง
แบบ ultrafiltration  และนมดิบผสมกับเวยที่ผานกระบวนการกรองแบบ ultrafiltration  ปจจัยที ่ 2  

คือ   ชนิดของกรด  ไดแก  lactic acid   phosphoric acid   และacetic acid     ปจจัยที ่3  คือ
ระดับ pH ของนมหลงัการเติมกรด ไดแก pH 5.6  5.4 และ5.2                                                                             
   วิเคราะหขอมลูทางสถิติโดยวิเคราะหความแปรปรวนและวิเคราะหความแตกตาง
ของคาเฉลี่ยโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป  SPSS 

   เลือกชนิดของกรดและระดับของ pH  ที่เหมาะสมที่สุดหลังจากผลิตเปนเนยแข็ง
เฟตตา โดยดูจากคุณภาพทางกายภาพ  เคมีและจุลชีววิทยา 

 

 
3.3  ศึกษาคุณภาพและอายุการเปลี่ยนแปลงของเนยแข็งเฟตตา ที่ไดจากการ 
      เติมกรดโดยตรงในตวัอยางนมทั้ง 3  ชนิด 

 
         นาํชนิดของกรดและระดับของ pH  ที่เลือกไวมาผลิตเปนเนยแข็งเฟตตาโดยใช

วัตถุดิบนม 3 ชนิดคือ นมดิบ นมที่ผานกระบวนการกรองแบบ ultrafiltration  และนมดิบผสม
กับเวยที่ผานกระบวนการกรองแบบ ultrafiltration  เมื่อมีอายุการเก็บ 3  30  60  120  และ180  
วัน นาํไปวิเคราะหคุณภาพดงัตอไปนี้  น้าํหนกั (g) %ความชื้น    %ของแข็งทัง้หมด  cheese dry 

matter (g)  คา hardness (N)  %yield  %yield at 55%MC   คาส ี   %ไขมัน  %โปรตีน  pH          

%เกลือ   %เถา ปริมาณแคลเซียม (mg/100g)  จํานวนจุลินทรียทัง้หมด (log cfu/g)  และทดสอบ
คุณภาพทางประสาทสัมผัสดานตาง ๆ  ดวยวิธี modified flavour profile with scoring 

(International Dairy Federation:IDF standard, 1987)  (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ข.) 
         วางแผนการทดลองแบบ  5×3  factorial in completely randomized design  

ทดลอง 2 ซ้าํ  โดยมี ปจจัยที ่1 คือ อายุการเก็บที่เวลา 3  30  60  120  และ180  วนั     ปจจัยที ่ 2  

คือ   เนยแข็งที่ผลิตจากวัตถุดิบนม 3 ชนดิ 
  วิเคราะหขอมลูทางสถิติโดยวิเคราะหความแปรปรวนและวิเคราะหความแตกตาง

ของคาเฉลี่ยโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป  SPSS  
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บทที่ 4 

 
ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 

 
 

4.1   สมบัติของนมดิบและเวยที่ใชเปนวัตถุดิบ 
 

 วิเคราะหคุณภาพขององคประกอบ และตรวจสมบัติทางเคมีและทาง จุลชีววทิยา
ของน้ํานมและเวยกอนนําไปกรองแบบ UF หรือกอนนําไป standardize  เพื่อใชในการผลิต Fetta 

cheese  ไดผลการทดลองดงัตารางที ่4.1 
 
ตารางที่ 4.1     สมบัติทางดานเคมีและจลุชีววทิยาของนมดิบและเวยที่ใชเปนวัตถุดิบ 

 
คาเฉลี่ย ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

องคประกอบและสมบัติ 
นมดิบ เวย 

ไขมัน (%wet basis) 4.00 ± 0.05 0.39 ± 0.01  

โปรตีน (%wet basis) 2.85 ± 0.02 1.61 ± 0.02 

แลกโตส (%wet basis) 4.75 ± 0.03 5.33 ± 0.02 

ของแข็งทั้งหมด (%wet basis) 12.22 ± 0.02 6.36 ± 0.02 

ของแข็งไมรวมมันเนย (%wet basis) 8.31 ± 0.02 4.62 ± 0.02 

pH 6.53 ± 0.03 5.98 ± 0.04 

จุลินทรียทัง้หมด (log cfu/g) 4.90 ± 0.37 6.47 ± 0.12 

Coliform bacteria (cfu/g) 0 0 

E.coli  (cfu/g) 0 0 

คาเฉลี่ย±คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน(SD) จากการวิเคราะหตัวอยาง 3 ซ้ํา 
 
 จากผลการวิเคราะห พบวานมดิบมสีมบัติทางเคมีและทางจุลชีววทิยาที่อยูในเกณฑ
มาตรฐานตามประกาศกระทรวงสาธารณสุข ฉบับที ่ 265 (พ.ศ.2545) เร่ือง นมโค คือ มีไขมันไม
นอยกวา 3.2%   โปรตีนไมนอยกวา 2.8%  ของแข็งไมรวมมันเนยไมนอยกวา 8.25%          และมี
จุลินทรียทัง้หมดไมเกิน  50,000  (cfu/g)   ไมปรากฎ   coliform bacteria   หรือ   E.coli    สวนใน 
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ตัวอยางเวยพบวามีปริมาณไขมัน  โปรตีน ของแข็งทั้งหมด และของแข็งไมรวมมนัเนยทีน่อยกวา
ในนมดิบ  ทั้งนี้เปนเพราะเวยเปนสวนที่เหลือทิ้งจากกระบวนการผลิตเนยแข็ง  จึงทําใหเหลอื
ปริมาณองคประกอบดังกลาวนอยลง  แตจะสังเกตเหน็วาเวยจะม ี pH ต่ําและปริมาณจุลินทรีย
ทั้งหมดสูงกวาในนมดิบ  ทั้งนี้เพราะในการผลิตเนยแข็งมีการเติมเชือ้จุลินทรียเพื่อใหไดกลิ่นรสที่
จําเพาะในเนยแข็ง  จงึทาํใหเวยม ีpH ต่ําลงและมีปริมาณจุลินทรียทั้งหมดสูงกวาในนมดิบ 
 
4.2    สมบัติของนมดิบและเวยหลังผานการกรองแบบ UF   
 

วิเคราะหคุณภาพขององคประกอบ           และตรวจวเิคราะหองคประกอบทางเคมีของนม
ดิบและเวยที่ผานการกรองแบบ UF CF 3:1 และ 10:1 ตามลําดบั เพื่อใชในการผลิต Fetta 

cheese  ไดผลดังตารางที่ 4.2 
 
ตารางที่ 4.2    สมบัติทางดานเคมีของนมดิบและเวยหลงัผานการกรองแบบ UF   
 

คาเฉลี่ย ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
องคประกอบและสมบัติ 

นมดิบหลงักรอง  (CF 3:1) เวยหลังกรอง  (CF 10:1) 

ไขมัน (%)  7.09 ± 0.07 1.74 ± 0.02 

โปรตีน (%)  6.40 ± 0.07 2.46 ± 0.03 

แลกโตส (%)  4.49 ± 0.05 4.66 ± 0.04 

ของแข็งทั้งหมด (%) 18.67 ± 0.06 9.56 ± 0.05 

ของแข็งไมรวมมันเนย (%) 11.59 ± 0.11 7.82 ± 0.05 

pH 6.62 ± 0.01 6.37 ± 0.06 

คาเฉลี่ย±คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน(SD) จากการวิเคราะหตัวอยาง 3 ซ้ํา 
 
ภายหลงัจากนํานมดิบและเวยไปกรองแบบ UF  ที่ concentration factor:CF  3:1  และ 

10:1  ตามลําดับ  พบวาทัง้นมดิบและเวยมี %ไขมัน  %โปรตีน  รวมทั้ง%ของแข็งทัง้หมดเพิ่มข้ึน  
แตมี %แลกโตสลดลง   ทั้งนี้เพราะไขมันและโปรตีนไมสามารถผานแผนกรอง (molecular weight 

cut off ≈ 10,000 dalton) ออกมาได ทําใหมีการกรองกลับไขมันและโปรตีนในนมและเวยเพิ่ม
มากขึ้น จงึทาํใหมีองคประกอบดังกลาวสูงขึ้น   แตแลกโตสสามารถผานแผนกรองไปไดปริมาณที่
เหลืออยูใน retentate จึงนอยลง 
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4.3   สมบัติของนมที่ปรับมาตรฐานแลว   เพื่อเปนวัตถุดิบในการผลิตเนยแข็ง 

 เฟตตา 
 

วิเคราะหคุณภาพขององคประกอบ   และตรวจสอบสมบัติทางเคมีและจุลชีววิทยาของนมดิบ
หลังปรับมาตรฐาน  นมดิบหลังกรองแบบ UF ที่ CF 3:1  และนมดิบผสมเวยที่กรองแบบ UF ที ่CF 

10:1    แลวปรับมาตรฐานกอนนาํไปผลิต Fetta cheese  ไดผลดังตารางที่  4.3 
 
ตารางที่ 4.3     สมบัติทางดานเคมีและจุลชีววทิยาของนมที่ปรับมาตรฐานแลว  เพื่อเปนวัตถุดิบ 

ในการผลิตเนยแข็งเฟตตา 

 
คาเฉลี่ย  ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

นมดิบหลงั   นมดิบหลงักรอง นมดิบผสมเวยที่กรองแบบ 
องคประกอบ 

และสมบัติ 
ปรับมาตรฐาน แบบ UF (CF 3:1)  UF(90:10)แลวปรับมาตรฐาน 

ไขมัน (%) 6.67 b ± 0.05  7.09 a ± 0.07 6.17 c ± 0.04 

โปรตีน (%) 5.90 b ± 0.06  6.40 a ± 0.07 5.89 b ± 0.07 

แลกโตส (%) 9.62 a ± 0.08  4.49 c ± 0.05 8.49 b ± 0.10 

ของแข็งทั้งหมด (%) 23.03 a ± 0.04 18.67 c ± 0.06 22.77 b ± 0.04 

ของแข็งไมรวมมันเนย (%) 16.32 b ± 0.02 11.59 c ± 0.11 16.58 a ± 0.06 

pH 6.52 b ± 0.01 6.62 a ± 0.01 6.49 b ± 0.01 

จุลินทรียทัง้หมด (log cfu/g) 3.27  ± 0.08 3.58  ± 0.06 4.55  ± 0.15 

a, b, c  ตัวอักษรตางกันในแถวนอนเดียวกัน หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p≤0.05) 
  

จากการวิเคราะหน้ํานมดิบทีผ่านการกรองแบบ UF  ที ่ CF  3:1  แลว  ไดกําหนดให         
%ไขมัน และ %โปรตีน ของตัวอยางนี้เปนคามาตรฐานเพื่อใชในการปรับองคประกอบในน้าํนมดิบ 
(ที่ไมไดกรองแบบ UF)  และนมดิบผสมเวยที่กรองแบบ UF ที่ CF 10:1  เพื่อใหไดคา  %ไขมัน และ 
%โปรตีน  ใกลเคียงกนั  และเพื่อใหไดคาอัตราสวน %ไขมัน/ %โปรตีน (F/P ratio) ประมาณ 1-1.1  
(Robinson and Tamine, 1991) ซึง่ถานําคา%ไขมัน และ %โปรตีน  จากตารางที ่  4.3  มา
คํานวณหา  F/P ratio  ในตัวอยางทัง้ 3 ชนิด  จะไดคาดังนี้  นมดิบทีป่รับมาตรฐานมคีา 1.13   นม
ดิบที่กรองแบบ UF มีคา  1.11  นมดิบผสมเวยที่กรองแบบ UF แลวปรับมาตรฐานมีคา  1.04   

และพบวา   %แลกโตส     ของตัวอยางนมดิบที่กรองแบบ   UF     มคีานอยที่สุดเนื่องจากแลกโตส 
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สามารถผานแผนกรองแบบ UF ได  สวนในตัวอยางนมดิบผสมเวยที่กรองแบบ UF แลว  

standardization  นั้นถึงจะมีการผสมกับเวยทีม่ีการกรองแบบ  UF  แตสัดสวนในการผสมในนม
กอนทํา  standardization  มีเพียงแค  90:10  โดยมีเวยที่กรอง UF  เพียงแค 10 สวนเทานัน้  และ
ในตัวอยางนมดิบผสมเวยทีก่รองแบบ UF แลว standardization มี pHต่ํา และปรมิาณจุลินทรีย
ทั้งหมดสูงกวาใน 2 ตัวอยางที่เหลือ เนื่องจากเวยที่ใชในการทดลองนี้เปน by-product จากการ

ผลิตเนยแข็งเช็ดดารของโครงการสวนพระองคสวนจิตรลดา ที่มีการเติมเชื้อ lactic acid bacteria  

ซึ่ง  Robinson and Wilbey (1998) ไดรายงานวาเชื้อดังกลาวจะสรางกรด lactic เปนหลกัและจะ
ใหคา acidity ในเวยอยูที่ประมาณ 0.20-0.24%  และคา pH ที่ 6.05-6.10  จงึทาํใหตัวอยางนม
ดิบผสมเวยทีก่รองแบบ UF แลว  standardization มี pH ต่ําและมีปริมาณจุลินทรียทั้งหมดสูงกวา
ตัวอยางอื่น ๆ 
 
 
 
4.4   ศึกษาหาชนิดของกรดและ pH ของนมหลังการเติมกรดที่เหมาะสม 
       ในการผลิต เนยแข็ง Fetta 
 

การผลิตเนยแข็ง  Fetta  ในการทดลองนี้ใชตัวอยางวัตถุดิบ 3 ชนิดคือ นมดบิที่ปรับ
มาตรฐาน (raw milk) นมดบิที่กรองแบบ UF CF  3:1 (UF milk) และนมดิบผสมเวยที่ผานการ
กรองแบบ UF  CF  10:1  แลวปรับมาตรฐาน (raw milk+UF-whey)  และลด  pH  ดวยการเติม
กรดโดยตรง 3 ชนิด ไดแก  lactic acid   phosphoric acid และ acetic acid   และมีปรับ pH 3 
ระดับคือ  pH 5.2 pH 5.4 และ pH 5.6  ตามขั้นตอนการทดลองในขอ 3.1 และ3.2  แลววิเคราะห
คุณสมบัติตาง ๆ ตามหัวขอวธิีวิเคราะหในบทที ่3  

 พบวาการปรับ pH ไปที่ 5.2  และ 5.4 ในตัวอยางเนยแข็งที่ผลิตจาก raw milk+UF-whey 
ใหผลผลิตนอยมากจนไมสามารถทาํเปนเนยแข็งได  อีกทั้งใหล่ิมนมที่มีลักษณะออนนิ่มและเละ
เกินไป  ดงันัน้การวิเคราะหผลทางสถิติทีเ่คยวางแผนการทดลองแบบ  33  factorial in completely 

randomized design  จึงตองตัดปจจัยที ่ 1 (ชนิดของนม) คือตัวอยางนมดิบผสมกับเวยที่ผาน
กระบวนการกรองแบบ UF ออกไป  เปนการวางแผนการทดลองแบบ 2×3×3  factorial in 

completely randomized design แตยังคงแสดงคาเฉลี่ยสําหรับสมบัติดานตาง ๆ ของตัวอยาง
เนยแข็งที่ผลิตจาก  raw milk+UF-whey ที่ pH 5.6  ได    โดยไมมีการวิเคราะหความแตกตาง   
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เนื่องจากการทํา UF ทําใหเกิดการเสียสภาพ (denaturation) ของเวยโปรตีน (Renner 

and Abd El-salam, 1991)    ซึง่จะขัดขวาง (blocking) การเชื่อมขามหรือเชื่อมตอกนัของ casein 

micelles ที่จะมารวมตัวกนัสรางเปนรางแหของโปรตีนเจลในลิ่มนม (curds)  และ Hinrichs 

(2001) ไดพบวาปริมาณเวยโปรตีนทีเ่สียสภาพมากขึ้นจะสัมพนัธโดยตรงกับปริมาณ caseins ที่
มากขึ้น  แลวทําใหเกิด blocking มากขึ้น  ซึ่งนอกจากจะหนวงเหนี่ยงอัตราการทาํงานของเอนไซม
เรนเนทในการตกตะกอนใหไดล่ิมนมแลว  ยังทําใหโครงสรางของโปรตีนเจลในลิม่นมออนแอลง
ดวย 

นอกจากนัน้ที ่pH ตํ่า ๆ Ca2+ จะถกูปลอยออกมาจาก casein micelles ทําใหเหลอื Ca2+ 

สําหรับการเชือ่มตอกันของ casein micelles ลดลงทาํใหเจลที่ไดไมแข็งแรง (Hydamaka et al., 

2001)  ดวยเหตุผลที่กลาวมาจึงทําใหสรุปไดวาในตวัอยางเนยแข็ง Fetta  ทีผ่ลิตจาก  raw 

milk+UF-whey แลวปรับ pH ไปที่ 5.2  และ 5.4 เปนสภาวะที่ไมเหมาะสมตอการผลิตเนยแข็ง  
Fetta 

 

 
4.4.1    ผลการศกึษาสมบัติทางกายภาพของเนยแข็ง Fetta  เมื่อแปรชนิดของนม   

                    ชนิดของกรด และระดบั pH 
 

 

  หลังจากผลิตเนยแขง็ Fetta ดวยตัวอยางนมชนิดตางกนั 3 ชนิด  ลด  pH  ดวย
การเติมกรดโดยตรง  โดยมีกรดที่ใช  3  ชนิด และมีการปรับระดับ pH ลงมา 3 ระดับกอนนาํไป
ผลิต Fetta cheese  แลว   ไดชั่งน้าํหนกัเนยแข็งที่ได     หา%ความชื้นของเนยแข็ง  %ของแข็ง
ทั้งหมด (%ของแข็งทัง้หมด=100-%ความชืน้)   cheese dry matter (g) ซึ่งคํานวณไดจาก 

cheese dry matter (g) = นน.เนยแข็ง-[(นน.เนยแข็ง×%ความชื้น)/100])  
  ผลแสดงดังตารางที ่4.4    และหา %yield ซึ่งคํานวณไดจาก 

%yield = (นน.เนยแข็ง×100)/1032 (โดย 1032 คือ  น้ําหนกันมดิบคิดเปนกรัม  คิดจาก
การเอาคา specific gravity ของนมดิบคือ 1.032×ปริมาตรนม ที่ใชคือ 1000 ml) 

%yield at 55%MC ซึ่งคํานวณไดจาก 

%yield at 55 %MC=〈{[(นน.เนยแข็ง(g)/1000)×(%ของแข็งทัง้หมด/100)]/0.45} ×100〉          
                                                                               1.032   

  และ hardness (N) ผลแสดงดังตารางที่ 4.4 (ตอ)    และ F-value ของคา
ดังกลาวทัง้หมดแสดงในตารางที่  4.5  
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olloidal calcium phosphate ที่อยูใน curds กลับมาละลายไดมากขึ้น  และทําให curds ที่ไดมี

ี่ p

ดพบวา  acetic acid มีแนวโนมที่จะใหคาน้าํหนักของเนยแข็ง
สูงกวา  

ส

 
รูปที่ 4.1     น้าํหนักของเนยแข็งเฟตตา (g) ที่ผลิตจากนม  กรดและ pH ตางกนั 
 

จากรูปที ่ 4.1  พบวาเนยแขง็ที่ผลิตจากการลด pH มาที่  5.2 ใหน้ําหนกัของเนยแข็งนอย

กวาที่ pH 5.4 และ 5.6  ทัง้นี้ Lucey and Fox (1993) ไดรายงานวาการตกตะกอนนมที่ระดับ pH 

ตํ่ากวา 5.6 ในเนยแข็งหลาย ๆ ประเภทจะทําให calcium ในนมละลายเพิ่มข้ึน และจะยงัคงเหลอื 

calcium ที่จําเปนสําหรับการเชื่อมขามอยูใน micelles แคประมาณ 14 % เทานัน้  ซึ่งสอดคลอง

กับงานวิจัยของ Hydamaka et al. (2001) ที่พบวาการตกตะกอนนมที่ระดับ pH ตํ่า ๆ จะทาํให 

c

ลักษณะเปน fine curds  และสูญหายไปกับการขับ (expel) น้ําเวยออกไป  ทําใหเนยแข็งซึง่

ตกตะกอนท H ตํ่า ๆ มนี้าํหนักที่นอยกวา  

  สวนเมื่อเปลี่ยนชนิดของกร
phosphoric และ lactic ตามลําดับ  ซึง่อธิบายไดดวยคา Ka ซึ่งเปน คาคงทีก่ารแตกตัว

เปนไอออนของกรด (dissociation หรือ ionization constant)  ซึ่งกรดออนจะมีคา Ka ที่ตํ่า  

กลาวคือกรด acetic (CH3COOH) มีคา  Ka = 1.8 x 10-5  กรด lactic (CH3CH(OH)COOH)  มี

คา  Ka =  1.374 x 10-4     กรด phosphoric (H3PO4)   มีคา  Ka =  7.5 x 10-3       ซึง่

หมายความวา  H3PO4 เปนกรดแกมากกวาและมีคา Ka สูงกวา CH3COOH  ซึง่เปนกรดออนจึง

แตกตัวให H+ ไดมากกวากรดออนที่มีคา Ka ตํ่า แตเมือ่เปนกรดแกกวา  คูเบสของมันจะออนกวา  

กลาวคือ   คูเบ  H2PO4
- จะออนกวา  คูเบส CH3COO-   สวนคา  pKa  = - log Ka   เชน  คา pKa  
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ของกรด acetic  มีคาเปน 4.75 หมายถงึ กรด acetic 1 โมล  เมือ่ละลายน้ําจะแตกตัวให H+ 

เทากับ ศาสตร  
จุฬาลง

-  และ

CH3CO

รงสรางของกรดพบวากรด  lactic ยังมีหมู OH  ที่สามารถจับกับ H   ของ

น้ําไดอีก  ดงันั้นจงึทําใหเนยแข็งที่เติมกรด lactic มีปริมาณความชื้นมากกวากรด acetic  ซึ่งจาก

เหตุผลข งตนอาจจะสรุปไดวาเนยแข็งที่เตมิกรด acetic นาจะมีความชืน้มากกวากรด 

phosphoric แตจากผลการทดลองพบวาความชืน้ระหวางเนยแข็งที่เติมกรด acetic และ 

phosphoric มีคาใกลเคียงกัน  ทัง้นี้อาจเปนเพราะกรด phosphoric นั้นมีคา Ka ถึง 3 คาหรือจะ

เรียกไดว  phosphoric เปนกรดสามโปรตอน (triprotic) ใหโปรตอนไดสามโปรตอนดงันี ้

H3PO4 +  H2O              =             H3O
+   +   H2PO4

-                     K1=7.5×10-3

H PO4
- +  H2O              =             H3O

+   +   HPO4
2-                     K2=6.2×10-8

4
2- +  H2O              =             H3O

+   +   PO4
3-                     K3=1.0×10-12

ําใหมีประจุลบเพิ่มมากขึน้และสามารถจบักับ  H+  ของน้าํซึ่งอาจเปนสาเหตุใหเนยแข็งมี

ความชืน้ใกลเคียงกับเนยแขง็ที่เติมกรด acetic  และทําใหไดน้ําหนกัของเนยแข็งที่สูงกวาพวกที่

เตรียมจากกรด lactic 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 10-4.75 โมล  และกรดออนที่มีคา  Ka ต่ําจะมีคา pKa สูง (ภาควิชาเคมี  คณะวิทยา
กรณมหาวิทยาลัย,  2541) 
จากเหตุผลทีก่ลาวมาขางตน  คูเบส H2PO4

- จะออนกวา คูเบส CH3CH(OH)COO

O-  ตามลําดับ  หมายความวาโอกาสที ่ CH3COO-  ของกรด acetic จะจับกับ H+  ของน้าํ

มีมากกวา  แตถาดูจากคา Ka แลวพบวาคาของทัง้ acetic และ lactic มีคาใกลเคยีงกนัมากกวา  

อีกทั้งถาพิจารณาถึงโค - +

 

า

ากรด

2

HPO

ท

 

 



 

50 

50

55

60

65

70

75

5.2 5.4 5.6
pH

% ความชื้น

Raw milk_Lactic acid Raw milk_Phosphoric acid Raw milk_Acetic acid
UF milk_Lactic acid UF milk_Phosphoric acid UF milk_Acetic acid
Raw milk+UF-Whey_Lactic acid Raw milk+UF-Whey_Phosphoric acid Raw milk+UF-Whey_Acetic acid  

 
รูปที่ 4.2   %ความชืน้ของเนยแข็งเฟตตาที่ผลิตจากนม  กรดและ pH ตางกนั 

 

ําใหการระบายน้าํ (syneresis)  ออกชาลงและเปนสาเหตุใหเนยแข็งที่ผลิตไดมีความชืน้
มากขึ้น 

ilk  ที่ใชเปนวัตถุดิบในการผลิตเนยแขง็นอย    ดังนั้น

ยแข็ง

 

ีความชืน้ของเนยแข็งมากที่สุด   ตามมาดวยที ่pH 5.4 และ  pH 5.2  ตามลําดับ    สอดคลองกับ 

จากรูปที ่  4.2  พบวาเนยแข็งที่ผลิตจากตัวอยางนมดิบผสมกับเวยที่ผานการกรองแบบ 

UF มีปริมาณความชืน้มากที่สุด ตามมาดวยตัวอยางนมดิบและนมทีผ่านการกรองแบบ UF   ซี่ง
สอดคลองกับผลที่อธิบายไววา การทํา UF ทาํใหเกิดการเสียสภาพของเวยโปรตีนและไปขัดขวาง
การเชื่อมตอกนัของ casein micelles ที่จะมารวมตวักันสรางเปนรางแหของโปรตีนเจลในลิ่มนม
และยังหนวงเหนีย่วอัตราการทํางานของเอนไซมเรนเนทในการตกตะกอนใหไดล่ิมนม และยงัทําให
โครงสรางของโปรตีนเจลในลิ่มนมออนแอลงจากการ deformation  ซึ่งการเหตุการณดังกลาว   
Keller et al. (1974) ไดอธิบายเพิ่มเติมไววาเมื่อมีการขบัหรือระบายเวยออก   ล่ิมนมที่ออนแอและ
เสียรูปจะแผตัวออกทัว่แมพมิพอยางรวดเร็ว และกักเกบ็น้ําที่ควรระบายออกใหยังคงอยูภายในลิม่
นม  จึงท

สวนในเนยแข็งที่ผลิตจากนมที่ผานการกรองแบบ UF มีปริมาณความชื้นนอยที่สุด  ทัง้นี้

เพราะการกรองแบบ  UF  จะทาํใหน้ําแพรออกผานเมมเบรนไปอยูในสวน permeate มาก  จึงมี

ปริมาณน้าํอยูใน  retentate ซึ่งก็คือ UF-m

เน ที่ไดจึงมีปริมาณความชื้นนอยที่สุด 

 ผลของระดับของ pH  ในการตกตะกอนตอปริมาณความชื้นในเนยแข็ง  พบวาที ่ pH 5.2 

ม



 

51 

รายงานของ  Keller et al. (1974)  วาลิม่นม (curds) ที่ตกตะกอนทีร่ะดับ pH 5.2 จะเกิดการเสยี

รูป (deform) เนื่องจาก colloidal calcium phosphate ที่อยูใน curd กลับมาละลายไดมากขึน้ทํา

ใหเนยแข็งมีโครงสรางไมแข็งแรงและการเสียรูปนี้ทาํใหเกิด syneresis นอยลง  เนยแข็งที่

กตะกอนที่ pH ตํ่าจึงมกัมีปริมาณความชืน้สูง  

 
ต
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รูปที่ 4.   %ของแข็งทั้งหมดของเนยแข็งเฟตตาที่ผลิตจากนม  กรดและ pH ตางกนั 

จากรูปที ่ 4.3 พบวาเนยแขง็ที่ผลิตดวยนมที่ผานการกรองแบบ UF  มีปริมาณของแข็ง

ทั้งหมดมากทีสุ่ด   ตามมาดวยตัวอยางนมดิบ และ ตัวอยางนมดิบผสมกับเวยที่ผานการกรองแบบ 

UF ซึ่งผลการทดลองที่ไดแปรผกผันกับปริมาณความชืน้ของเนยแข็ง  
เมื่อเปลี่ยนชนดิของกรดพบวา  acetic และ phosphoric acid มีแนวโนมทีจ่ะใหคา

ปริมาณของแข็งทั้งหมดของเนยแข็งใกลเคียงกนั และใหคานอยที่สุดเมื่อใชกรด  lactic  
การเปลี่ยนระดับของ pH  พบวา  ที่ pH 5.6  เนยแขง็จะมีปริมาณของแข็งทั้งหมดมาก

ที่สุด  ตามมาดวยที่ระดับ pH 5.4 และ  pH 5.2  ตามลําดับ  ดวยเหตุผลในทาํนองเดียวกับที่ได
อธิบายไวแลวในเรื่อง %ความชื้นของเนยแข็ง 

 

 

 

3 
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ูปที่ 4.4   cheese dry matter  (g) ของเนยแข็งเฟตตาที่ผลิตจากนม  กรดและ pH ตางกนั 

 

   

 

งแข็ง

ั้งหมดท

asein micelles ในลิ่มนมหรือในเนยแข็งไดมากกวา  ดังนั้นกรดที่ใหคา  Ka  มากทีสุ่ดจึงมีโอกาส 

ร

จากรูปที ่4.4 พบวาเนยแข็งที่ผลิตดวยนมที่ผานการกรองแบบ UF  ม ีcheese dry matter 

มากที่สุด   ตามมาดวยตวัอยางนมดิบ และ ตัวอยางนมดิบผสมกบัเวยที่ผานการกรองแบบ UF 

ซึ่งสอดคลองกับรายงานของ Renner and Abd El-salam (1991)  ที่กลาววาขนาดของรูเมมเบรน
ในการกรองแบบ UF  นั้นจะมีขนาดเสนผานศนูยกลางประมาณ  1-20 nm  ทําใหสามารถกรอง

กลับสารประกอบตาง ๆ ที่มขีนาดใหญกวาขนาดรูเมมเบรนได  ซึ่งไดแก  เม็ดไขมัน 130-1300 nm 

casein micelles 25-130 nm   whey protein 3-5 nm  และทําใหสารประกอบทีม่ีขนาดเล็กกวา

แพรออกจากเมมเบรน เชน  น้าํ  0.3 nm  แลกโตส 0.8 nm  เปนตน  จึงทําใหมีสารประกอบพวก

ไขมันและโปรตีนปรากฏอยูใน retentate มากโดยมีน้าํอยูนอยลง  เมื่อนํา  retentate  ดังกลาวไป

ผลิตเปนเนยแข็งชนิด UF-milk  จึงทําใหได  cheese dry matter  ที่มปีริมาณสูงกวา  สวนตวัอยาง

เนยแข็งที่ผลิตจากนม raw milk+UF-whey  ที่มี %ความชืน้สูงที่สุด  แตเมื่อมาเปรียบเทยีบคา  

cheese dry matter  กับตัวอยาง raw milk  พบวามคีาใกลเคียงกนั  ทัง้นี้อาจเปนเพราะตัวอยาง 

raw milk+UF-whey  มีการกรองเวยโปรตีน  ทาํให  retentate ที่ไดมีปริมาณโปรตีนและขอ

ท ีเ่พิ่มข้ึน  ทําใหคา  cheese dry matter  เพิม่ข้ึนจนใกลเคียงกับตัวอยาง raw milk   

 เมื่อมีการเปลีย่นชนิดของกรดในการตกตะกอนนมพบวากรด acetic และ phosphoric มี
แนวโนมใหคา  cheese dry matter ของเนยแข็งใกลเคยีงกนั และใหคานอยที่สุดเมื่อใชกรด lactic

ทั้งนี้เพราะกรดที่สามารถแตกตัวได H+มากกวาอาจทาํใหเกิดการ hydrolysis ของพันธะทีเ่ชื่อมตอ  

c
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ทําใหเกิดปฏิกริิยาดังกลาวไดมากกวา ซึ่งคา Ka ของกรดทั้งสามชนดิมีคาดังนี ้  กรด lactic มีคา  

Ka =  1.374 x 10-4  กรด phosphoric มีคา  Ka =  7.5 x 10-3  กรด acetic มีคา  Ka = 1.8 x 10-5  

โดย Yazici and Dervisoglu (2003)  ไดอธิบายเสริมไววาการสลายตัวของพนัธะเปปไทด 

(proteolysis) ในโปรตีนจะกอใหเกิดการฟอรมตัวของไอออนิกกลุมใหม ๆ (formation of new 

ionic groups) ทําใหโปรตีนสามารถละลายน้ําไดมากขึน้  ดังนั้นกรด acetic ซึ่งมีคา Ka นอยที่สุด

จึงมีโอกาสเกดิ hydrolysis (ผาน proteolysis) ไดนอยกวากรดชนดิอื่น  ทาํใหมีโอกาสในการ

ตกตะกอนของโปรตีนมากกวาจงึทาํใหมีคา cheese dry matter  สูงกวานมที่ตกตะกอนดวยกรด

ตัวอื่น  สวนนมที่ตกตะกอนดวยกรด phosphoric แลวทาํใหไดคา  cheese dry matter  ที่

ใกลเคียงกบันมที่ตกตะกอนดวย acetic ทั้งที่มีคา Ka สูงที่สุดนัน้เปนเพราะการตกตะกอนดวยกรด 

phosphoricใหเนยแข็งทีม่ีปริมาณแคลเซียมสูงกวากรดชนิดอื่น  เนือ่งจากเกิดการตกตะกอนของ 

calcium phosphate  ในโปรตีนนม  โดย Creamer and Waugh (1966) ไดรายงานวาจะมี
ปริมาณแคลเซียมมากขึ้นเมือ่มีการเติม phosphate ลงใน casein solution กอนการตกตะกอนมา
เปน Ca-αs-casein  เพราะ phosphate  ทาํให calcium ยังคงอยูในรูป colloid  มากกวาในรูปที่
ละลายได  จงึทาํใหเกิดการตกตะกอนของโปรตีนที่ดีและสงผลใหไดคา cheese dry matter  ที่
ใกลเคีย

.2  ตามลําดับ  ทัง้นี้อธิบายไดดวย
เหตุผลเชนเดียวกนัสําหรับน้ําหนกัเนยแข็ง  ซึ่งไดอ แลว 

งกบันมที่ตกตะกอนดวย acetic 

เมื่อเปลี่ยนระดับของ pH  ในการตกตะกอนนมพบวา  ที่ pH 5.6  ใหคา cheese dry 

matter ของเนยแข็งมากที่สุด  ตามมาดวยที ่pH 5.4 และ  pH 5
ธิบายไว
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รูปที่ 4.5   %yield ของเนยแข็งเฟตตาที่ผลิตจากนม  กรดและ pH ตางกนั 
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จากรูปที ่4.5  จะเหน็วาเนยแข็งที่ผลิตดวยการปรับระดับ pH มาที่ 5.2 ใหคา %yield ตํ่า

ที่สุด ตามมาดวยที่ระดับ pH 5.4 และ 5.6 ตามลาํดับ  ไมวาจะเปลี่ยนไปใชกรดชนิดใดก็ตาม  

ทั้งนี้อธิบายไดดวยเหตุผลเชนเดียวกันสาํหรับน้ําหนักเนยแข็งซึ่งไดอธิบายไวแลว 

สวนเนยแข็งทีม่ีการเติมกรด  acetic  และ phosphoric จะใหคา %yield  ที่ใกลเคียงกนั

สวนเนยแข็งทีเ่ตมิกรด    lactic  จะใหคา %yield  ตํ่าที่สุด ทัง้นี้อธบิายไดดวยเหตุผลเชนเดียวกับ 

cheese dry matter ซึ่งไดอธิบายไวแลว 
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 รูปที่ 4.6   %yield at 55%MC  ของเนยแข็งเฟตตาทีผ่ลิตจากนม  กรดและ pH ตางกนั 
 

 

ากรูปที ่4.6  พบวาเนยแขง็ที่ผลิตจากตวัอยางนมที่ผานการกรองแบบ UF ใหคา %yield 

ที่ความช  55% ที่มากที่สุดตามมาดวยตัวอยางนมดบิและนมดิบผสมกับเวยที่ผานการกรองแบบ 

UF  ตา

จ
ื้น
มลําดบั  ทั้งนี้เพราะตัวอยางนมทีผ่านการกรองแบบ UF มีการกรองกลับของโปรตีน ไขมนั 

แคลเซียม และธาตุอ่ืน ๆ  จึ
ยที่ผานการกรองแบบ UF นัน้

การกรอ

ี่ความชืน้  55 % เทากัน 

งทาํใหม ี %yield ที่ความชื้น 55% (เกณฑมาตรฐานสําหรับเนยแข็ง
ประเภทนี้) สูงที่สุด  สวนเนยแข็งที่ผลิตดวยตัวอยางนมดิบผสมกับเว

งเวยชวยทาํใหกรองกลับโปรตีน ไขมัน และธาตอ่ืุน ๆ  ไดบางสวนแตมีปริมาณนอยกวาใน
นมทีก่รองแบบ UF อยูมากจึงทาํให %yield ที่ความชื้น 55% มีคาต่ํากวาและใกลเคียงกับเนยแข็ง

ที่ผลิตดวยตัวอยางนมดิบเมือ่คิดท
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สวนเนยแข็งทีม่ีการเติมกรด  acetic  จะใหคา %yield ที่ความชืน้ 55% ที่สูงสดุและ

เนื่องดวย

ตุผลในทํานองเดียวกับที่ไดอธิบายในหวัขอ cheese dry matter  

ใกลเคียงกบัตัวอยางทีเ่ติมกรด phosphoric ตามมาดวยกรด    lactic  ตามลําดบั  

เห

พบวาเนยแข็งที่ผลิตดวยการปรับระดับ pH มาที ่ 5.2 ใหคา %yield ที่ความชื้น 55% ตํ่า
ที่สุด ตามมาดวยที่ระดับ pH 5.4 และ 5.6 ตามลําดับ ทั้งนี้อธิบายไดดวยเหตผุลเชนเดียวกบัที่

อธิบายในหวัขอ น้ําหนักเนยแข็ง 
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รูปที่ 4.7     คา hardness (N)  ของเนยแข็งเฟตตาที่ผลิตจากนม  กรดและ pH ตางกนั 

 

จากรูปที่ 4.7 พบวาเนยแข็งที่ผลิตจากตัวอยางนมที่ผานการกรองแบบ UF ใหคา 

hardness มากที่สุดตามมาดวยตวัอยางนมดิบและนมดิบผสมกับเวยที่ผานการกรองแบบ UF 

ตามลําดับ  เนื่องมาจากตัวอยางนมที่ผานการกรองแบบ UF มีการกรองกลับของสารประกอบตาง 
ๆ โดยเฉพาะโปรตีน และธาตุตาง ๆ เชน แคลเซียม

 

 

 ทีม่ากกวา จึงทําใหมีการสราง gel network ที่
แข็งแรง 

ปริมาณโปรตีนที่มากขึน้        แตจะลดลงเมื่อปริมาณไขมัน           และปริมาณความชื้นมีคาสูงขึน้           

 ประกอบกับการที่มีปริมาณแคลเซียมที่มากขึ้น จึงทําใหการเชื่อมตอกันของ casein 

micelles  ในรางแหของโปรตีนเจลในลิ่มนมหรือเนยแขง็เปนไปอยางทั่วถงึและแข็งแรงขึ้นสงผลให
คา hardness ของเนยแข็งมีคาสูง ซึง่สอดคลองกับงานวิจยัของ Chen et al. (1979)  ที่ศึกษาถึง
ปจจัยที่สงผลตอลักษณะเนือ้สัมผัสของเนยแข็งชนิดตาง ๆ พบวาคา hardness จะเพิ่มข้ึนตาม



 

ด  
สวนเนยแข็งทีม่ีการเติมกรด  acetic  จะใหคา hardness ที่สูงที่สุดตามมาดวยกรด  

และ  phosphoric ตามลําดับ ทั้งนี้เพราะกรด phosphoric เปนกรดแกที่แตกตัวไดมาก
ที่สุด  ต

hydrolysis จึงมโีอกาสมากกวากรดออนที่แตก
ัวไดนอยกวา  จึงเปนผลใหเนยแข็งที่เตรียมจากกรด  phosphoric  มีคา hardness ที่ต่ํากวาเมือ่
เปรียบเท กบัเนยแข

ซึ่งเปนกรดที่แรงกวา 
เนยแข็งที่ผลิตดวยการปรับ pH มาที่ 5.2  ใหคา hardness ต่ําที่สุด ตามมาดวยที่ pH 5.4 

และ 5.6 ตามลําดับ ซึ่งเปนไปตามรายงานของ  Keller et al. (1974)  ซึ่งอธิบายวาลิ่มนม (curds) 

ที่ตกตะกอนทีร่ะดับ pH 5.2 จะเกิดการเสียรูป (deform) เนื่องจากที่คา pH ต่ํา ๆ Ca2+ จะถูก
ปลอยออกมาจาก casein micelles ทาํใหเหลือ Ca2+ สําหรับการเชือ่มตอลดลงทาํใหเจลที่ไดไม
แข็งแรง  และการเสียรูปนี้ทาํใหการขับน้ําออก (syneresis) เมื่อเวลาตัด curd เกิดขึ้นนอยลง  จงึ

ทําใหเนยแข็งที่ตกตะกอนทีร่ะดับ pH ต่ํามีปริมาณความชื้นสงูและสงผลใหคา  hardness ลดลง  

 

 
4.4.2     ผลการศึกษาสมบัติทางเคมีของเนยแข็ง Fetta  เมื่อแปรชนิดของนม   

                      ชนิดของกรด และระดับ pH  
 

     หลงัจากผลิตเนยแข็ง Fetta ดวยตัวอยางนมชนิดตางกนั 3 ชนิด  ลด  pH  ดวย
การเติมกรดโดยตรง  โดยมีกรดที่ใช  3  ชนิด และมีการปรับระดับ pH ลงมา 3 ระดับกอนนาํไป
ผลิต Fetta cheese  แลวนํามาวิเคราะห  %โปรตีน    โปรตีน (%dry basis)   %ไขมัน  ไขมนั 

(%dry basis)  ผลแสดงดังตารางที ่ 4.6  แลววิเคราะหคา  pH %เกลือ  %เถา  และปริมาณ
แคลเซียม (mg/100g)  ผลแสดงดังตารางที่ 4.6 (ตอ)  และคา F-value ของคาดังกลาวทั้งหมด
แสดงในตารางที ่ 4.7  

56 

สวนการที่เนยแข็งที่ผลิตจากตัวอยางนมดิบผสมกับเวยที่ผานการกรองแบบ UF ใหคาความแข็ง
นอยที่สุ

lactic  

ามมาดวยกรด lactic และ acetic   ดังนัน้การโอกาสทีก่รด phosphoric จะเขาทาํลาย
พันธะ ที่เชื่อมขาม casein micelles ดวยการเกิด 
ต

ยีบ ็งที่เตรียมจากกรดอีก 2 ชนิด  และเปนไปในแนวทางเดียวกับงานวิจัยของ 
Farkye et al. (1995) ที่พบวาการตกตะกอนนมดวยกรด acetic และ citric ใหเนยแข็งที่มีคา 
hardness สูงกวาตกตะกอนดวยกรด lactic  เพราะกรด acetic และ citric มีความสามารถเขา
ทําลายพันธะ ที่เชื่อมขาม casein micelles  ทีน่อยกวา กรด lactic  จึงทาํใหเนยแข็งที่ผลิตดวย
การตกตะกอนดวยกรด acetic และ citric มีความแข็งแรงของ casein matrix ที่มากกวาการ
ตกตะกอนดวยกรด lactic 
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รูปที่ 4.8   %โปรตีนของเนยแข็งเฟตตาทีผ่ลิตจากนม  กรดและ pH ตางกนั 
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รูปที่ 4.9    คาโปรตีน (%dry basis) ของเนยแข็งเฟตตาที่ผลิตจากนม  กรดและ pH ตางกนั 
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จากรูปที ่4.8 และ 4.9 พบวาเนยแข็งที่ผลิตดวยตัวอยางนมที่ผานการกรองแบบ UF ใหคา 

%โปรตีนสูงสดุ  สวนคา %โปรตีนใ ัวอยางเนยแข็งที่ผลิตดวยนมดิบผสมกับ วยที่ผานการกรอง

แบบ UF กับตัวอยางนมดิบใกลเคียงกัน ไมวาจะเปลี่ยนชนิดของกรดเปนชนิดใดก็ตาม   เพราะนม
ที่ผานการกรองแบบ UF เกิดการกรองกลับโปรตีนซึ่งทําใหยงัคงมีปริมาณอยูใน retentate สูง  เมื่อ

นํามาผลิตเปนเนยแข็งจึงทาํใหปริมาณโปรตีนมากขึน้  และจากรายงานของ Bylund (1995) ได

อธิบายเสริมเหตุผลที่กลาวมาวา การใชกรองแบบ UF ในการผลิตเนยแข็งทําใหเวยโปรตีนเกิดการ

เสียสภาพและสรางพนัธะ sulphur bridges ระหวางเวยโปรตีนกับเคซีน ซึง่เปนโปรตีนที่อยูใน 

curd  ทําใหสามารถดงึเวยโปรตีนที่เคยสญูเสียไปตอนระบายน้ําเวยทิ้งกลับมาไดมากขึ้น  จึงทาํให

ปริมาณผลผลิตและปริมาณโปรตีนในเนยแข็งที่ไดเพิ่มข้ึน  และเมือ่พิจารณาคาโปรตีน (%dry 

basis) พบวาเปนไปในแนวเดียวกับคา %โปรตีน คือ เนยแข็งที่ผลิตดวยตัวอยางนมที่ผานการกรอง
แบบ UF ใหคาโปรตีน (%dry basis) สูงสดุ  เพยีงแตวาคาโปรตีน (%dry basis) ของเนย

นต เ

แข็งที่ผลิต

ดวยนมด

นี้  น้ํา 93.6 % แลกโตส 4.8 % โปรตีน 0.55 % เถา 0.5 และไขมัน 
0.05 % 

 จะอยูที่ประมาณ 10 µm  โดยขนาดของ WPP ที่
อยูระหว ง 1 -10 µm  จะทําใหโครงสรางของเนยแข็งที่ไดเสถียร  แตถาขนาดใหญกวาขนาดของ 
pore size จะไปรบกวนการฟอรมตัวของ network ทําใหไดเนยแข็งทีม่ี firmness ลดลง 

สวนเนยแข็งทีผ่ลิตดวยการเติมกรด lactic ใหคา %โปรตีนนอยที่สุด  สวนกรด 

phosphoric และ acetic ใหคา %โปรตีนที่ใกลเคียงกนั  ทั้งนี้อธิบายไดดวยเหตผุลเชนเดียวกัน

สําหรับ cheese dry matter  

และเนยแข็งทีผ่ลิตที่ pH 5.2  5.4 และ 5.6  ใหคา %โปรตีนที่ไมแตกตางกนัอยางมี
นัยสําคัญ (p>0.05)  สวนเนยแข็งที่ปรับ pH ไปที่ 5.2  ใหคา  โปรตีน (%dry basis)  ที่สูงสุด  

ตามมาดวย pH 5.4 และ 5.6  ตามลาํดับ  ทัง้นีเ้พราะเปนระดับ pH ที่ใกลกับ คา isoelectric 

point (pI) ของโปรตีนของนมซึง่อยูที่ประมาณ pH 4.6  มากที่สุด  ดังนั้นโอกาสทีโ่ปรตีนจะ

ตกตะกอนออกมาจงึมีมากกวาที่ระดับ pH ทีห่างจากจดุ pI และเมื่อเปรียบเทยีบโดยไมคิดรวมน้ํา

แลวจึงพบความเดนชัดของคาดังกลาวมากขึ้น 

ิบผสมกับเวยที่ผานการกรองแบบ UF จะมีคามากขึ้นกวาเนยแข็งที่ผลิตดวยตัวอยางนม

ดิบเมื่อคิดโปรตีนในรูปของแข็งแหง เพราะในเวยที่ไดจากการผลิตเนยแข็ง จะมีองคประกอบ
สําคัญเรียงจากมากไปนอยดัง

(Bylund , 1995)  ซึง่น้าํ  แลกโตส และเถานัน้จะแพรออกจากเมมเบรนเมื่อนําเวยไปกรอง

แบบ UF  จึงเหลือแตโปรตีนและไขมันที่สามารถกรองกลับได  จึงทาํใหเวยที่ผานการกรองมี
ปริมาณโปรตีนที่มากขึน้  โดย Hinrichs (2001) ไดอธิบายเพิ่มเติมวาเมื่อเรานําน้ําเวยเขมขนที่ได
ไปผสมกับนมดิบและนําไปผลิตเนยแข็ง  whey protein particles (WPP) จะไปฝงตัวอยูในชอง
ของเคซีน (pores of casein network)  คลายกับเมด็ไขมัน ทาํใหไดปริมาณโปรตีนในเนยแข็ง
เพิ่มข้ึน โดยขนาดของ pore size ของ network

า
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ูปที่ 4.10     %ไขมันของเนยแข็งเฟตตาทีผ่ลิตจากนม  กรดและ pH ตางกนั 

 

                                               

ร
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รูปที่ 4.11   คาไขมัน (%dry basis) ของเนยแข็งเฟตตาที่ผลิตจากนม  กรดและ pH

 

 ตางกนั 
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จากรูปที ่4.10 และ 4.11    พบวาเนยแขง็ที่ผลิตดวยตัวอยางนมที่ผานการกรองแบบ UF 

ใหคา    %ไขมันและไขมัน (%dry basis) ที่สูงสุด  ตามมาดวยเนยแข็งที่ผลิตจากนมดิบและนมดบิ

ผสมกับเวยทีผ่านการกรองแบบ UF ตามลําดับ ทั้งนี้เพราะนมที่ผานการกรองแบบ UF มกีารกรอง

กลับของไขมันจึงทาํใหมปีริมาณไขมันที่เพิม่ข้ึน เมื่อนํามาใชผลิตเปนเนยแข็งจึงทําใหมีปริมาณ

ไขมันมากกวา สวนนมดิบผสมกับเวยที่ผานการกรองแบบ UF นั้นถงึจะมีการกรองเวยกลับอยูบาง 

แตในเวยนั้นมปีริมาณไขมันอยูนอยมาก ดังนัน้เมื่อนํามาผสมกบันมดิบจึงทําใหเกิด dilution 

effect  แลวเกิดการเจือจางของปริมาณในวัตถุดิบผสมดังกลาว  จงึทําใหปริมาณไขมันสุดทายใน

เนยแข็งที่ไดต่ํากวาตัวอยางอื่น ๆ  โดย Hinrichs (2001)  ไดรายงาน

 

เพิ่มเติมวาในเนยแข็งที่ผลิต

จากนมด

รด acetic และ  phosphoric ตามลําดบั เนื่องจากไขมันในนมเปน

ขมันประเภท lipoproteins  (Bylund , 1995)  คือมีโปรตีนหุมลอมรอบอยูการทีจ่ะทําใหไดไขมัน
อกมาตองทาํใหโปรตีนเกดิการเสียสภาพหรือแยกตวัออกมากอน  แตเนื่องมาจากกรด 

hosphoric สามารถใหโปรตอนไดมากกวากรดชนิดอื่น  และโปรตอนที่ไดไป protonate หมู 

H3
+ ของโปรตีน  ทําใหโปรตีนมีประจุรวมเปนบวก ทําใหเกิดการผลักกันแตไมมีแรงดึงดูดระหวาง

เลกุลโปรตนี  เปนผลใหโปรตีนสามารถละลายไดมากขึ้นและไมรวมตัวกนัตกตะกอนลงมาใน

ยแข็ง จึงไมสามารถ bind ไขมันเอาไวในรางแหของโปรตีนเจลในลิ่มนมไดมากและทําให

ปริมาณไขมันของเนยแข็งที่เตรียมดวยกรด phosphoric มีคาต่ําที่สุด 

และเนยแข็งทีป่รับ pH ไปทีร่ะดับ 5.2  ใหคา %ไขมันและไขมัน (%dry basis)  ที่สูงสุด  

ตามมาดวย pH 5.4 และ 5.6  ตามลาํดับ  เนื่องจากเปนระดับ pH ที่ใกลกับ คา isoelectric point 

(pI) ของโปรตีนในนม  ดังนัน้จึงพลอยทําใหประจุรวมที่ผิวรวมระหวางไขมันกับน้ําเขาใกลศูนย

เชนเดียวกนั (Bylund, 1995)   จึงเกิดการเกาะกลุมของเม็ดไขมันและ bind  อยูในรางแหของ

โปรตีนเจลในลิ่มนมไดมาก 

 

 

 

 

 

 

ิบผสมกับเวยที่ผานการกรองแบบ UF ใหปริมาณไขมันต่ําเพราะ WPP ทีไ่ดจากการกรอง

กลับนัน้มีขนาดและโครงสรางที่ใกลเคียงกับเม็ดไขมัน  จึงไปแทรกอยูใน casein network  แทนที่

บริเวณเดิมของเม็ดไขมัน  จงึทาํใหปริมาณไขมันที่ผลิตจากตัวอยางดังกลาวลดลง 

สวนเนยแข็งทีผ่ลิตดวยการเติมกรด lactic ใหคาไขมัน (%dry basis) ที่สูงสุดตามมาดวย 

เนยแข็งที่ผลิตดวยการเติมก

ไ

อ

p

N

โม

เน
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รูปที่ 4.12   คา  pH ของเนยแข็งเฟตตาทีผ่ลิตจากนม  กรดและ pH ตางกนั 

 

จากรูปที ่  4.12  พบวาเนยแข็งที่ผลิตจากตัวอยางนมดิบผสมกับเวยที่ผานการกรองแบบ 

UF  และนมที่ผานการกรองแบบ UF มคีา pH ที่ใกลเคียงกนั  และมากกวาเนยแข็งที่ผลิตดวย

ตัวอยางนมดบิ  ทัง้นีเ้พราะนมทั้งสองชนิดมีการกรองกลับโปรตีนมากกวา จงึทาํใหเนยแข็งทัง้สอง
มีประจุเปนลบซึ่งเปน net charge ของโปรตีนที่มากกวาตวัอยางเนยแข็งที่ผลิตจากนมดิบ  เลย
สงผลใหม ีpH ที่สูงกวาเมื่อเปรียบเทียบกบัตัวอยางที่ไมไดผานการกรองแบบ  UF (นมดิบ) 

สวนเนยแข็งทีผ่ลิตจากการเติมกรด  phosphoric  ใหคา pH  ตํ่าทีสุ่ด  ตามมาดวยกรด 
lactic  และ acetic ตามลําดับ  เนื่องจากกรด phosphoric เปนกรดที่แตกตัวให H+ ไดงายที่สุด 
(คา Ka สูงที่สุด) และเปนกรดแกกวากรดอีก 2 ชนิด  จงึทําใหคา pH ของเนยแข็งที่เตรียมโดยกรด
ชนิดนี้มีคาต่ําที่สุด  ไมวาจะเตรียมจากนมวัตถุดิบชนิดใด  ซึ่งเหตุผลดังกลาวสอดคลองกับผลการ
ทดลองของ  Farkye et al. (1995) ที่ผลิตเนยแข็ง Queso Blanco โดยการตกตะกอนนมดวยวธิี
เติมกรดโดยตรง พบวาเนยแข็งที่ตกตะกอนดวยกรด  acetic และ lactic  ใหเนยแข็งที่ม ีpH 5.28 
และ 5.27  ตามลําดับ  ซึ่งเปนผลมาจากการทีก่รด lactic มีคา Ka ที่สูงกวา (lactic acid Ka =  

1.374 x 10-4 , acetic acid  Ka = 1.8 x 10-5)  จึงสามารถแตกตัวให H+  ไดมากกวาจงึทําใหได
เนยแข็งที่ม ีpH  ตํ่ากวา        
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รูปที่ 4.13   %เกลือของเนยแข็งเฟตตาทีผ่ลิตจากนม  กรดและ pH ตางกนั 

 

จากรูป 4.13 พบวาเนยแข็งที่ผลิตดวยตัวอยางนมที่ผานการกรองแบบ UF ใหคา  %เกลือ 
สูงสุด  ตามมาดวยตวัอยางเนยแข็งที่ผลิตจา

 

กนมดิบ และนมดิบผสมกับเวยที่ผานการกรองแบบ 

UF ตาม

ารละลายเกลือ  จึงเกิดอัตราการแพรเขาของเกลือ NaCl ที่แตกตางกนัตาม  concentration 

ชนิด  มี

ปริมาณ

ลําดบั  ทั้งนี้เพราะนมที่ผานการกรองแบบ UF  มีปริมาณเกลือเหลืออยูตํ่าที่สุด  รองลงไป

ไดแกนมดิบ  และนมดิบผสมกับเวยที่ผานการกรองแบบ UF   เนื่องจากผลของหนาที่การกรอง

ดวยเมมเบรนและการผสมนม  เมื่อนาํเนยแข็งที่ผลิตดวยนมวัตถดิุบทั้ง 3 ชนิด  ไปแชใน

ส

gradient  ที่แตกตางกนั  โดย Kaya (2002) ไดศึกษาถงึการแพรของเกลือจาก brine เขาสูเนยแขง็ 

Gaziantep  พบวาเนยแข็งที่จุมอยูใน brine ที่มีความเขมขนของเกลือ 25% จะใหเนยแข็งที่มี

ปริมาณเกลือมากที่สุดคือ 11.63% ตามมาดวยเนยแข็งที่จุมอยูใน brine ที่มีความเขมขนของเกลอื 

20% 15% 10% และ 5% โดยจะใหปริมาณเกลือเทากับ 8.94% 6.25% 5.75% และ 3.14% 

ตามลําดับ  กลาวคือ  เนยแข็งชนิดที่ผลิตจากนมที่ผานการกรองแบบ  UF  จะเกิดการแพรเขาของ

เกลือมากที่สุด  จึงมีปริมาณเกลือสุดทายสูงที่สุด  และเนยแข็งที่ผลิตจากนมอีก  2  

เกลือตํ่ากวาลดหลัน่กนัไปตามลาํดับ 

สวนเนยแข็งทีผ่ลิตที่ pH 5.6 ม า %เกลือ สูงสุดตามมาดวย pH 5.4 และ 5.2 ตามลําดับ   
เนื่องจากเนยแข็งที่เตรียมที ่ pH 5.2   ซึ่งเปนคาต่ําสุดที่ใชและใกลเคียงกับคา pI  ของ casein ที่

อยูที่  pH   ประมาณ 4.6  (Bylund , 1995)   มากที่สุด          จงึนาจะมีประจุบวกอยูมากที่สุดเมื่อ 

ีค
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เปรียบเทยีบกบัเนยแข็งที่เตรียมดวยคา  pH  อีก 2 คา  ดังนั้น  เมือ่นําไปแชในสารละลายเกลอื

ตามขั้นตอนของกระบวนการผลิต  ประจุบวกของ Na+ จึงเกิดการผลกักันกับประจบุวก NH3
+  ของ

โปรตีน ในเนยแข็งไดมากกวา  และไมเกิดการจับ  Na+  ไดมาก  จึงทาํใหเนยแข็งที่เตรียมที่คา  pH 

5.2  นี้มีปริมาณเกลือตํ่าที่สุด   นอกจากนี ้  Lucey and Fox (1993)  ไดรายงานวาการตกตะกอน

นมที่ระดับ pH ต่ํา ๆ จะทําให colloidal calcium phosphate ที่อยูใน curds กลับมาแตกตัวอยูใน

รูป  Ca2+ มากขึ้น  และรบกวนการทําปฏิกริิยาของ Na+  เนื่องจากมปีระจุบวกเหมือนกัน 

เนยแข็งที่ผลิตดวยการเติมกรด acetic มีคาเปอรเซ็นตเกลือมากที่สุด  ตามมาดวยกรด 

lactic และ phosphoric ตามลําดับ  ทั้งนี้เพราะเนยแข็งที่เตรียมดวยกรด  phosphoric  นาจะมี
ระจุบวกอยูมากที่สุดเนื่องจากแตกตัวให H+ ไดงายกวาตามคา Ka ที่สูงที่สุด  ดังนั้นเมื่อนาํไปแช

ในสารละลายเกลือจะเกิดการผลักกนักับ  Na+  มาก   จึงทาํใหมปีริมาณเกลือสุดทายเหลืออยู
ในเนยแข็งนอยที่สุด   สวนเนยแข็งที่เตรียมจากกรดอีก  2  ชนิด คือ  กรด  lactic และ acetic  จะมี
ปริมาณเกลือมากขึ้นตามลาํดับ  ซึง่อธิบายไดดวยเหตผุลที่สัมพนัธกนัโดยที่กรด  lactic  มีคา  Ka  

นอยกวากรด  phosphoric  และกรด  acetic  มี   Ka  นอยที่สุด  และสอดคลองกบังานวิจยัของ  
Farkye et al. (1995)  ที่ศึกษาสมบัติตาง ๆ ของเนยแข็ง  Queso Blanco ที่ผลิตดวยการเติมกรด
ชนิดตาง ๆ  กอนตกตะกอนนม  พบวาเนยแข็งท กตะกอนนมดวยกรด acetic citric และ lactic  

ใหเนยแข็งที่ม ี%เกลือ เทากบั 1.94 1.89 และ 1.79  ตามลําดับ  เนื่องจากกรดทีม่ีคา Ka นอยที่สุด
จะแตกตัวให H+ นอยที่สุด (acetic Ka: 1.8 x 10-5  citric Ka: 7.10 x 10-4     และ lactic  Ka: 

1.374 x 10-4 ) จึงเกิดการผลักกันกับ  Na+  ไดน ยกวากรดที่มีคา Ka มากกวาจึงทาํใหมีปริมาณ
เกลือที่สูงกวา 
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% เถา

Raw milk_Lactic acid Raw milk_Phosphoric acid Raw milk_Acetic acid
UF milk_Lactic acid UF milk_Phosphoric acid UF milk_Acetic acid
Raw milk+UF-Whey_Lactic acid Raw milk+UF-Whey_Phosphoric acid Raw milk+UF-Whey_Acetic acid  

ูปที่ 4.14   %เถาของเนยแข็งเฟตตาที่ผลิตจากนม  กรดและ pH ตางกนั 

 

horus ทําใหมีธาตุทัง้สองเพิ่มมากขึ้น  

และอาจ

ข็งยังมีแรธาตุตัวอื่น ๆ และที่สําคัญที่สุดไดแก   แคลเซยีมซึ่งยอมมีอยูในนมวัตถุดิบทุกชนิดและมี 

ร

จากรูปที ่ 4.14 พบวาเนยแข็งที่ผลิตจากนมที่ผานการกรองแบบ UF ใหคา%เถา สูงสุด 

ตามมาดวยเนยแข็งที่ผลิตจากนมดิบผสมกับเวยที่ผานการกรองแบบ UF และนมดิบตามลําดับ 
และคอนขางสอดคลองกับปริมาณเกลือ  ถึงแมวาการกรองแบบ UF จะไมสามารถกรองกลับพวก

แรธาตุหรือเกลือตาง ๆ ได   แต  Bennasar  et al. (1982)  ไดรายงานวาปริมาณแคลเซียมจะมีคา

เพิ่มข้ึนตาม volumetric concentration factor  ที่เพิม่ข้ึน  ทัง้นีเ้พราะการที่มีแคลเซียมกลุมที่ไม

ละลายน้ําซึง่อยูในรูป  colloidal phase  ไปจับอยูกับโปรตีนในรูป  calcium phosphate  ภายใน  

casein micelles จึงทําใหยิง่กรองก็ยิง่ทาํใหปริมาณแคลเซียมเพิ่มมากขึ้น  ประกอบกับคา %เกลือ 

(NaCl) ของเนยแข็งที่ผลิตจากนมที่ผานการกรองแบบ UF  ที่แสดงในรูปที่  4.13  มีคาสูงสุดเลย

สงผลเพิม่เติมใหคา %เถามากที่สุดดวย  สําหรับเนยแข็งที่ผลิตจากนมดิบผสมกับเวยที่ผานการ

กรองแบบ UF  ซึ่งมีปริมาณเถาสงูกวาเนยแข็งที่ผลิตจากนมดิบ  ทั้ง ๆ ทีม่ีปริมาณเกลือตํ่ากวานัน้  

Renner and Abd El-salam (1991)  ไดอธิบายวาการกรองเวยแบบ UF นั้นจะเกิดการจับกนั

ระหวางโปรตนี (protein-bound) กับ calcium และ phosp

สงผลใหปริมาณเถาในตัวอยางดังกลาวสงูขึ้นดวย 

พบวาชนิดของกรดมีอิทธิพลตอปริมาณเถาในเนยแข็ง  โดยที่ตัวอยางที่เตรียมจากกรด  

phosphoric  กรด  lactic และกรด acetic  มีปริมาณเถาจากต่ําที่สุดไปจนถึงสงูทีสุ่ดตามลําดับ
และสอดคลองกับปริมาณเกลือ NaCl  แตคาของปริมาณเถาสูงกวาปริมาณเกลือ  เนื่องจากในเนย
แ



 

6 

ปริมาณมาก เชน ในรูปของ calcium lactate และ calcium p

8

hosphate เปนตน (Walstra et al., 

999)  จงึชวยเสริมใหคาปริมาณเถาสงูกวาปริมาณเกลอื 
 

1

ปริมาณแคลเซียม
 (mg/100g)
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0
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Raw milk_Lactic acid Raw milk_Phosphoric acid Raw milk_Acetic acid
UF milk_Lactic acid UF milk_Phosphoric acid UF milk_Acetic acid
Raw milk+UF-Whey_Lactic acid Raw milk+UF-Whey_Phosphoric acid Raw milk+UF-Whey_Acetic acid

รูปที่ 4.15   ปริมาณแคลเซียมของเนยแข็งเฟตตาที่ผลิตจากนม  กรดและ pH ตางกัน 

 

จากรูปที่ 4.15 พบวาเนยแข็งที่ผลิตจากนมที่ผานการกรองแบบ UF ใหคาปริมาณ
แคลเซียมสูงสุด ตามมาดวยเนยแข็งที่ผลิตจากนมดิบผสมกับเวยที่ผานการกรองแบบ UF และนม

ดิบตามล ับ  ดังอธิบายไดดวยเหตุผลเกี่ยวก

35
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ับอิทธพิลของการกรองแบบ UF ที่มีตอแคลเซียม ที่

กลาวไว

สวนเนย horic  ใหคาปริมาณแคลเซียม
ตํ่าสุด  สวนเนยแข็งที่เตรียมโดยกรด  lactic และ acetic  ใหคาปริมาณแคลเซียม  ที่ไมมีความ
แตกตางทางสถิต

ิพลของกรด phosphoric  ที่สามารถแตกตัวให H+ มากที่สุด
ามคา Ka ที่สูงที่สุดมผีลตอการลดของ pH และทําใหแคลเซียมสามารถละลายไดมากกวา

ียม
ออกไปมากกวาก งผลใหไดคาปริมาณแคลเซียมทีน่อยที่สุดในเนย
ข็งที่เตรียมจากกรด phosphoric ดังกลาว 

ําด

แลวสาํหรับปริมาเถา 

แข็งทีผ่ลิตโดยการตกตะกอนดวยกรด  phosp

ิ (p>0.05)  ถึงแม Creamer and Waugh (1966) จะรายงานวาเมื่อมีการเตมิ 
phosphate ลงใน casein solution กอนการตกตะกอนมาเปน Ca-αs-casein จะทาํใหปริมาณ
แคลเซียมเพิ่มข้ึนเพราะ phosphate  ทาํใหแคลเซียมยังคงอยูในรูป colloid  มากกวาในรูปที่
ละลายได  แตอาจเปนไปไดวาอิทธ
ต
อิทธิพลของ phosphate ซึ่งมีความรุนแรงในการทําปฏิกิริยานอยกวาจงึทาํใหสูญเสียแคลเซ

ารตกตะกอนดวยกรดอื่น ๆ เลยส
แ
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4.4.3 ลุชีวว ง็ a  เมื่อแปร 
นม ชนิด ด แล ดับ

  ลิตเนยแข ว ยา น  ชนิด  ลด  pH  ดวย
การเต ีกรดที่ใช ิด แ การปร   3 ระดับกอนนาํไป
ผลิต ํามาวิเคร ิมาณจ ี (TPC log cfu/g) ปริมาณยีสต
และราผลแสดงด ี่ 4.8   
 

ตารางท 4.8   ทิ องเ ็ง ื่อแปรชน นม   

 
.     (  

 
ผลการศึกษาสมบัติทางจ ิทยาของเนยแข  Fett
ชนิดของ ของกร ะระ  pH  
 
หลังจากผ ็ง Fetta ด ยตัวอ งนมช ิดตางกนั 3 

ิมกรดโดยตรง  โดยม   3  ชน ละมี ับระดับ pH ลงมา
Fetta cheese  แลวน าะหปร ุลินทรยทัง้หมด 

ังตารางท

ี่ ผลการศึกษาสมบัติทางจุลชีวว ยาข นยแข  Fetta  เม ิดของ

ชนิดของกรดและระดับ pH 

Trt ชนิดนม ชนิดกรด pH TPC log cfu/g) ยีสตและรา
1 Raw milk Lactic 5.6 3.01  ± 0.15 
2 Raw milk Lactic 5.4 3.1   0.07 3 ±
3 Raw milk Lactic 5.2 2.48  ± 0.00 
4 Raw milk Phosphoric  5.6 3.13 ± 0.02 
5 Raw milk Phosphoric  3.16 0.02 5.4 ± 
6 Raw milk Phosphoric  5.2 3.09 ± 0.07 
7 Raw milk Acetic   5.6 3.15 ± 0.04 
8 Raw milk Acetic  3.15  0.04 5.4 ±
9 Raw milk Acetic  3.2   0.12 5.2 3 ±

10 UF-Milk Lactic 5.6 3.46 ± 0.02 
11 UF-Milk Lactic 5.4 3.74 ± 0.03 
12 UF-Milk Lactic 5.2 3.22 ± 0.06 
13 UF-Milk Phosphoric 5.6 3.56 ± 0.15 
14 UF-Milk Phosphoric 5.4 3.51 ± 0.09 
15 UF-Milk Phosphoric 5.2 3.23 ± 0.04 
16 UF-Milk Acetic 5.6 3.50 ± 0.04 
17 UF-Milk Acetic 5.4 3.71 ± 0.08 
18 UF-Milk Acetic 5.2 3.48 ± 0.01 
19 Raw milk+UF-whey Lactic 5.6 4.31 ± 0.06 
20 Raw milk+UF-whey Lactic 5.4  -  
21 Raw milk+UF-whey Lactic 5.2  -  
22 Raw milk+UF-whey Phosphoric 5.6 4.07 ± 0.07 
23 Raw milk+UF-whey Phosphoric 5.4  -  
24 Raw milk+UF-whey Phosphoric 5.2  -  
25 Raw milk+UF-whey Acetic 5.6 4.47 ± 0.01 
26 Raw milk+UF-whey Acetic 5.4  -  
27 Raw milk+UF-whey Acetic 5.2  -  

ไมพบ 

คาที่แสดงในตารางเปนคาเฉล่ีย ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐานโดยการตัดคาตาง ๆ สําหรับตัวอยางที่เปน  
raw milk+UF-whey ที่ pH 5.4 และ 5.2 ออก 
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ปริมาณจุลินทรียทั้งหมด (log cfu/g)
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รูปที่  4.16 ปริมาณจุลินทรียทั้งหมดในตัวอยางเนยแข็งที่ผลิตดวยตัวแปรตางกนั
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จากรูปที ่ 4.16  พบวาเนยแข็งที่ผลิตจากตัวอยางนมดิบผสมกับเวยที่ผานการกรองแบบ 
UF  ใหคา  TPC (log cfu/g)  มากที่สุด  ตามมาดวยตวัอยางนมที่ผานการกรองแบบ  UF  และ
ตัวอยางนมดบิตามลําดับ  ทั้งนี้เพราะเนยแข็งที่ผลิตจากตัวอยางนมดิบผสมกับเวยที่ผานการกรอง
แบบ UF  มีเชื้อจุลินทรียทีห่ลงเหลือมาจากการผลิตเนยแข็ง และมาพรอมกับตัวอยางเวยจึงทําให
เนยแข็งที่ผลิตจากตวัอยางดังกลาวมีคา  TPC (log cfu/g)  มากที่สุด ตามมาดวยตัวอยางนมที่
ผานการกรองแบบ  UF  เนื่องจากตัวอยางดังกลาวมีสารอาหารที่ไดจากการกรองกลับที่คอนขาง
สูง และเปนแหลงอาหารที่ดใีหกับเชื้อจุลินทรียที่อาจมีอยูในนมวัตถุดบิบาง 

 

จากการศึกษาหาชนิดของกรดและ pH ของนมหลังการเติมกรดที่เหมาะสมในการผลิต
เนยแข็ง Fetta  อาจสรุปไดวาการเติมกรด acetic ที ่pH 5.6  ลงในนมโดยตรงกอนการตกตะกอน
ดวย rennet เปนสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการผลิตเนยแข็งชนิดนี ้  เนื่องจากที่สภาวะดงักลาวให
คาน้ําหนักเนยแข็ง  cheese dry matter (g)  %yield  %yield at 55%MC. และ hardness  มาก
ที่สุด  และใหคาความชืน้ต่าํที่สุด   

สวนเนยแข็งทีผ่ลิตจากนมดิบผสมกับเวยที่ผานการกรองแบบ  UF  แลวตกตะกอนที่ pH 

5.4 และ 5.2  ดวยการเตมิกรดไมวาชนดิใดก็ตาม  พบวาเปนสภาวะที่ไมเหมาะสมที่จะผลิตเปน
เนยแข็งเฟตตา  เนื่องจากไมสามารถผลติเปนเนยแข็งไดและมี % yield ที่ต่ํามาก  อีกทัง้เนยแข็งที่
ไดมีลักษณะเละไมสามารถเกาะตวัเปนรูปทรงได   

ดังนัน้จึงสรุปวาเนยแข็งที่ผลิตดวยวิธกีารเติมกรด  acetic ที่  pH 5.6  นัน้เหมาะสมที่สุด
แลวนํามาใชเตรียมเนยแข็ง Fetta   เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงและการทดสอบทางประสาทสัมผัส
ตอไป 

ขอสรุปดังกลาวเปนไปแนวทางเดียวกับผลการทดลองของ  Keller et al. (1974) ทีศ่ึกษา
สมบัติของเนยแข็ง Mozzarella ที่ผลิตดวยการเติมกรดโดยตรง  และพบวาเนยแข็งที่ตกตะกอนนม
ดวยกรด  phosphoric  acetic และ hydrochloric ที่ระดับ pH 5.6 และ 5.4  ใหคา % ความชืน้ที่
ต่ํากวาและไมแตกตางกนัอยางมีนยัสําคญั (p>0.05)  สวนเนยแข็งที่ตกตะกอนที่ระดับ pH 5.2  

จะให % ความชื้น ที่สูงกวาที่ระดับ pH 5.4  และ 5.6 ถาเทียบในชนิดกรดที่ตกตะกอนเดยีวกนั   
และในงานวิจยัของ  Hydamaka et al. (2001)  ไดผลิตเนยแข็งดวยนมที่ผานการกรองแบบ UF  
และดวยวิธเีติมกรดโดยตรง  พบวาเนยแข็งที่ลด pH กอนการตกตะกอนนมมาที ่  5.7  5.5  และ 
5.3  ใหคา yield at 52%MC. ไมแตกตางกนักนัอยางมีนัยสาํคัญ (p>0.05)  และสูงกวาการลด 
pH มาที ่  5.9 และ 5.2   และเนยแข็งที่ตกตะกอนที่ระดับ pH 5.5  จะใหคา hardness  สูงที่สุด  
โดยเนยแข็งทีต่กตะกอนที่ระดับ pH 5.2  ใหคา  hardness  ต่ําที่สุด   สวนในงานวจิัยของ  Farkye 

et al. (1995)     ที่ศึกษาสมบัติของเนยแขง็   Queso Blanco      ที่ผลิตจากวธิีการเติมกรดโดยตรง   
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พบวาเนยแข็งที่ผลิตดวยการเติมกรด lactic  ใหคาปริมาณความชื้นสูงที่สุด  ตามมาดวยกรด 
acetic และ citric  ตามลําดับ  สวนเนยแข็งที่ผลิตดวยการเติมกรด acetic  ใหคาโปรตีนและคา 
hardness  สูงที่สุด  ตามมาดวยกรด citric และ  lactic ตามลําดับ  และในงานวิจัยของ  
Chandan et al. (1979) ที่ผลิต  Latin American white cheese  ดวยวิธีการเติมกรดโดยตรง  
พบวาการตกตะกอนนมดวยกรด  tartaric  ใหคา %yield ที่สูงสุดคือ  12.5  ตามมาดวยกรด  
acetic  lactic  hydrochloric และ citric ที่ใหคา %yield เทากับ  12.1  11.5  11.1 และ 10.8  
ตามลําดับ  และการตกตะกอนนมดวยกรด  acetic  ใหคา %fat in dry matter สูงสุดคือ  47.1   
ตามมาดวยกรด  lactic  tartaric citric และ hydrochloric  ที่ใหคา %fat in dry matter เทากบั 
45.0  44.4  39.3  และ 37.0  ตามลาํดับ  และยงัมงีานวิจัยของ  Shehata et al. (1967) ที่ศึกษา
อิทธิพลของชนิดของกรดที่ใชในการผลิตเนยแข็ง Pizza พบวาเนยแข็งที่ผลิตจากการเติมกรด 
phosphoric  ใหคาความชื้นที่ต่าํที่สุดคอื  49.72 %   สวนเนยแข็งที่ผลิตจากการเติมกรด  
hydrochloric และ lactic  ใหเนยแข็งทีม่ีความชืน้สูงขึน้มาคือ 50.39 % และ 50.75 % ตามลําดับ  
และยังพบวาเนยแข็งที่ผลิตจากการเติมกรด phosphoric และ hydrochloric ใหคา firmness  ที่
สูงกวาผลิตจากการเติมกรด  lactic 
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4.5  ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของเนยแข็งเฟตตาที่ผลิตจากนมตางชนิดกัน 
      ระหวางการเก็บรักษา 

 
 จากการศึกษาในหวัขอที่ 4.4 พบวาเนยแข็งที่เตรียมโดยปรับระดับ pH เปน 5.6 ดวยกรด 
acetic กอนการตกตะกอนดวยเอนไซม rennet  มีสมบัติตาง ๆ ที่เหมาะสมที่สุด   ดงันัน้จงึนาํ
สภาวะดังกลาวมาผลิตเนยแข็งโดยใชวัตถดุิบ 3 ชนดิคือ นมดิบ  นมที่ผานการกรองแบบ 
ultrafiltration  และนมดิบผสมกับเวยทีผ่านการกรองแบบ ultrafiltration    เก็บที่อุณหภูม ิ  40C  

เมื่อถึงระยะเวลาที่กาํหนด (3, 30, 60, 120, 180 วัน)  นาํตัวอยางมาวิเคราะห  ตรวจสอบและ 
ประเมินผลสมบัติทางดานกายภาพ  เคมี  จุลชีววทิยาและประสาทสมัผัสดังรายละเอียดตอไปนี้ 

 
4.5.1  ผลการศึกษาสมบติัทางกายภาพของเนยแขง็ Fetta  ที่ผลิตจากนมตางชนิด 

                  ระหวางการเก็บรักษา 
 
         หลังจากผลิตเนยแข็ง  Fetta  ดวยการเติมกรด  acetic   โดยตรงและปรับระดับ pH 
มาที ่ 5.6  โดยใชตัวอยางนมชนิดตางกัน  3 ชนดิคือ  นมดบิ   นมที่ผานการกรองแบบ 
ultrafiltration    และนมดิบผสมกับเวยทีผ่านการกรองแบบ ultrafiltration  ตามวิธใีนขอ 3.1 และ 
3.2  เก็บตัวอยางเนยแข็งแชในน้าํเกลือ 5 % ที่อุณหภูม ิ40C สุมตัวอยางเนยแข็งที่เวลา 3, 30, 60, 

120 และ 180 วัน   นาํเนยแข็งมาชัง่น้าํหนกั  วิเคราะหหา %ความชื้นของเนยแขง็   %ของแข็ง
ทั้งหมด และ cheese dry matter (g)   ผลแสดงดังตารางที่  4.9    และวิเคราะหหา %yield  

%yield at 55%MC. และ hardness (N) ผลแสดงดังตารางที ่ 4.9 (ตอ)   และคาความสวาง (L*) 

คาสีเหลือง (b*) และคาสีแดง (a*) ผลแสดงดังตารางที ่  4.10   และ F-value ของคาดงักลาว
ทั้งหมดแสดงในตารางที ่ 4.11    และตารางที่  4.12    
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ตารางที่ 4.12       การวิเคราะห  F-value ของคาสีในเนยแข็งเฟตตา  

    ที่ผลิตจากนมตางชนิดระหวางการเก็บรักษา 

 

  F-value 

SOV 

  

d.f. 
L* a* b* 

ชนิดของนม (A) 2 86.144 ** 147.866 ** 84.362 ** 

ระยะเวลาการเก็บ (B) 4 11.240 ** 54.143 ** 7.661 ** 

A*B 8 1.902 NS 2.228 NS 1.618 NS

** แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (p≤0.01)      
NS ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05)       

จากตารางที่  4.12    พบวาชนิดของนม (A)  และระยะเวลาการเก็บ (B) มีผลตอคา ความ
สวาง (L*)    คาสีเหลือง (b*)   และคาสีแดง (a*)  (p≤0.01)     และไมมีอิทธพิลรวมระหวางปจจยั
ดังกลาว (p>0.05)  จึงสรุปและอภิปรายผลทดลองไดดังนี ้
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รูปที่ 4.17     การเปลีย่นแปลงน้าํหนักของเนยแข็งเฟตตาที่เตรียมจากนมตางชนดิ   

 

                     ตามระยะเวลาการเก็บ 

ilk
Raw milk
Raw milk+UF-whey



 

79 

จากรูปที่ 4.17 พบวาน้าํหนักของเนยแขง็ลดลงตามอายุการเกบ็ที่เพิม่ข้ึน  โดยจะเกิดขึ้น

ไมวาจะผลิตจากนมชนิดใดก็ตาม  เนื่องจากมกีารละลายของของแขง็ที่ไมรวมไขมัน (solid-not-

fat) เพิ่มข้ึนอยางตอเนื่องและแพรออกจากเนยแข็งลงสูใน pickle (Teama, 1967)    และการทีม่ี
การกรดมากขึ้นเมื่ออายุการเก็บเพิม่ข้ึนนั้นมีผลทําใหระดบั pH ในเนยแข็งเขาใกลจดุ isoelectric 

point ของ caseinate และทําให colloidal calcium บางสวนละลายออกมา  กอใหเกิดการการหด

ตัวของ cheese matrix และทําให cheese serum ไหลซึมออกสู pickle  มากยิ่งขึน้ซึ่ง

ปรากฎการณนี้สงผลที่สําคญัโดยตรงตอน้ําหนกัของเนยแข็งทีห่ายไประหวางการเกบ็ (ประมาณ 

30% ของน้ําหนัก fresh cheese)  (Fox, 1987)  โดยในการทดลองนี้เมื่อเทียบน้ําหนักจากอายุการ

เก็บ 3 วัน จนถึง 180 วัน พบวาในตัวอยางนมดิบ นมทีผ่านการกรองแบบ UF และนมดิบผสมเวย

ที่กรองแบบ UF มีน้ําหนกัเนยแข็งหายไประหวางการเก็บ  12.00%  11.12% และ 15.35% 

ตามลําดับ 

 

 

52
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ูปที่ 4.18    การเปลี่ยนแปลง % ความชืน้ ของเนยแข็งเฟตตาทีเ่ตรียมจากนมตางชนิด   
                  ตามระยะเวลาการเก็บ 

 

ร
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รูปที่ 4.19   การเปลี่ยนแปลง % ปริมาณของแข็งทั้งหมด ของเนยแข็งเฟตตาทีเ่ตรียมจาก 

นมตางชนิด  ตามระยะเวลาการเก็บ 

 

 

จากรูปที ่4.18 พบวา %ความชื้นของเนยแข็งจะมีแนวโนมลดลงตามอายุการเก็บที่เพิ่มข้ึน  

ทั้งนี้เพราะเกดิการดูดซึมของเกลือจาก brine หรือ pickle  เขาสูเนยแข็งอยางตอเนื่องแตเกิดการ
แพรของน้ําในเนยแข็งออกสู brine  จึงมีผลทําใหความชืน้ของเนยแข็งลดลงและสงผลตอคา       
%ของแข็งทั้งหมดใหมีคาสูงขึ้นดวย ดังแสดงในรูปที ่  4.19  ซึ่งสอดคลองกับในงานวิจยัของ  
Morris, Guinee and Fox  (1985)  ทีศึ่กษาการแพรของเกลือเขาสูเนยแข็งเช็ดดาร  โดยพบวา
เกลือนัน้เปนตัวสนับสนุนใหเกิดการ syneresis ของเนยแข็ง  และสงผลโดยตรงตอปริมาณ
วามชืน้ในเนยแข็ง  โดยมีความสัมพนัธระหวางปริมาณความชืน้และปริมาณเกลอืในเนยแข็ง  คือ

ง กตผล
ภายใน 24 สัปดา

 

ค
ยิ่งมกีารแพรขอ เกลือเขาสูเนยแข็งมากเทาไรปริมาณความชื้นก็ยิง่ลดลงเรื่อย ๆ จาการสงัเ

ห 
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มจาก 

ยะเวลาการเก็บ 

จากรูปที ่4.20  พบวาคา  cheese dry matter ของเนยแขง็เฟตตาที่ผลิตจากนมที่ผานการ
กรองแบ

ีคาคอนขางคงทีต่ลอดการเก็บ   สวนคา  cheese dry 

atter ของเนยแข็งเฟตตาที่ผลิตจากนมดิบและนมดิบผสมกับเวยที่ผานการกรองแบบ 
ltrafiltration นั้นจะมีคาลดลงเมื่ออายกุารเก็บเพิ่มมากขึ้น เพราะเกิดการสลายพนัธะของเคซนี 
ื่องจากปฏิกริิยา proteolysis ที่เกิดขึ้นจากจุลินทรียจาํพวก proteolytic microorganisms  ทํา
หพนัธะ peptide  สลายออกและฟอรม  ionic groups ข้ึนใหมแลวเขาไปจับน้ําที่อยูใน brine เขา
ูเนยแข็ง (Yazici and Dervisoglu,  2003)  จึงสงผลให cheese dry matter ของทั้งสองตัวอยาง
ลังมีคาลดลง 

 
 

 
รูปที่ 4.20     การเปลี่ยนแปลง cheese dry matter (g) ของเนยแข็งเฟตตาที่เตรีย

นมตางชนิด  ตามระ
 

บ ultrafiltration มีคาใกลเคียงกนัตลอดระยะเวลาการเก็บ ทั้งที่น้าํหนักของเนยแข็งชนดิ
ดังกลาวลดลงตลอดการเก็บ ซึ่งอาจเปนอทิธิพลของ %ของแข็งทั้งหมดที่เพิ่มข้ึนตลอดการเก็บจงึ
ไปทดแทนน้ําหนกัเนยแข็งทีห่ายไปทําใหคา cheese dry matter ของเนยแข็งเฟตตาที่ผลิตจากนม
ที่ผานการกรองแบบ ultrafiltration  ม
m

u

เน
ใ
ส
ห
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รูปที่ 4.21    การเปลี่ยนแปลง %yield ของเนยแข็งเฟตตาที่เตรียมจากนมตางชนิด   
                   ตามระยะเวลาการเก็บ 

 

 

 

จากรูปที ่ 4.21  พบวา %yield  ของเนยแข็งเฟตตาทีผ่ลิตจากนมทัง้ 3 ชนิดมีแนวโนม
ลดลงตามระยะเวลาการเก็บที่เพิม่ข้ึน  ทัง้นี้เปนผลมาจากน้ําหนักของเนยแข็งที่ลดลงเนื่องจากการ
สูญเสียความชื้นและองคประกอบอื่น ๆ ตามอายุการเกบ็ที่เพิม่ข้ึน (รูปที่ 4.18) จงึสงผลให %yield 

ของเนยแข็งเฟตตา  ลดลงตามไปดวย 
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ูปที่  4.22    การเปลี่ยนแปลง %yield at 55%MC ของเนยแข็งเฟตตาที่เตรียมจากนมตางชนิด   
                  ตามระยะเวลาการเก็บ 

 
จากรูปที ่ 4.22 %yield ทีค่วามชืน้ 55% ของเนยแข็งเฟตตาทัง้ 3 ชนิดมีแนวโนมลดลง

ยางตอเนื่องในระยะ 2 เดอืนแรกของการเก็บรักษา  แตในระยะการเก็บที่เวลา 120 และ180 วนั
องเนยแข็งทีผ่ลิตจากนมทีผ่านการกรองแบบ  ultrafiltration  จะมีคาดังกลาวเพิ่มข้ึนเลก็นอย  

วนเนยแข็งทีผ่ลิตจากนมดิบ  มีคาดงักลาวคงที ่  สวนเนยแข็งที่ผลิตจากนมผสมกบัเวยที่ผานการ
รองแบบ  ultrafiltration  มีคาดังกลาวลดลง  ทัง้นี้เนื่องจากปริมาณความชืน้ที่ลดลงอยาง

ตอเนื่อง (รูปที่ 4.18) ของเนยแข็งที่ผลิตจากนมทัง้ 3 ชนิด  จงึทาํใหเนยแข็งที่ผลิตจากนมที่ผาน
การกรองแบบ  ultrafiltration  ซึ่งมีปริมาณความชืน้ต่ําสุด  มีคา %yield ที่ความชืน้ 55% เพิม่ข้ึน  

เมื่อเทียบกับเนยแข็งที่ผลิตจากนมดิบ  และเนยแข็งที่ผลิตจากนมดิบผสมกับเวยที่ผานการกรอง
แบบ  ultrafiltration  ซึ่งมีปริมาณความชื้นมากกวาเนยแข็งที่ผลิตจากนมที่ผานการกรองแบบ  

ultrafiltration  ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.23    การเปลี่ยนแปลงคา hardness ของเนยแขง็เฟตตาที่เตรยีมจากนมตางชนิด   

                 ตามระยะเวลาการเก็บ 

 

จากรูปที ่4.23  พบวาคา hardness ของเนยแข็งเฟตตาที่ผลิตจากนมทั้ง 3 ชนิดมีแนวโนม
 

ยแข็งที่ไดมีความแนนเนื้อ (firmness) มากขึ้น  ซ่ึงผลของ
วามชืน้นีเ้ปนผลมาจาก % เกลือในเนยแข็งที่เพิ่มข้ึนดวย (รูปที ่4.32)   อีกทัง้ปริมาณแคลเซียมที่
สูงขึ้น (รูปที่ 4.34) ก็ชวยใหการจับตัวกนัของเนยแข็งดยีิ่งขึ้น  ซึ่งสอดคลองกับรายงานของ  Kaya 

(2002) ที่ศึกษาผลของเกลอืที่มีตอคา hardness  ในเนยแข็ง Gaziantep ในระหวางการเก็บใน 
brine  โดยพบวาคา hardness จะมีคาลดลงตามปรมิาณความชื้นที่เพิม่ข้ึน  และคา hardness 

จะมีคาเพิ่มข้ึนตามปริมาณเกลือในเนยแข็งที่เพิ่มข้ึนเชนกนั  
 

 

 

 

 

 

 

  

 
เพิ่มข้ึนตามระยะเวลาการเกบ็  ทัง้นี้เพราะปริมาณความชื้นของเนยแข็งเฟตตาที่ผลิตจากนมทัง้ 3
ชนิดที่ลดลง (รูปที่ 4.18) นั้นทําใหเน
ค



 

85 

87

87

88

88

89

89

90

90

3/12/2004 2/1/2005 1/2/2005 3/3/2005 2/4/2005 2/5/2005 1/6/2005

ระยะเวลาการเก็บ (วัน)

L*

UF-milk
Raw milk+UF-whey
Raw milk

3 30 60 120 180
 

 
รูปที่  4.24    การเปลี่ยนแปลง คาความสวาง (L*) ของเนยแข็งเฟตตาที่เตรียมจากนมตางชนิด   
                  ตามระยะเวลาการเก็บ   
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ูปที่  4.25    การเปลี่ยนแปลง คาความสวาง (a*) ของเนยแข็งเฟตตาที่เตรียมจากนมตางชนิด   
                    ตามระยะเวลาการเก็บ 
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รูปที่ 4.26     การเปลี่ยนแปลง คาความสวาง (b*) ของเนยแข็งเฟตตาที่เตรียมจากนมตางชนิด   
                    ตามระยะเวลาการเก็บ 
 

 

จากรูปที ่ 4.24  พบวาคาความสวาง (L*) ของเนยแข็งเฟตตาที่ผลิตจากนมทัง้ 3 ชนิดมี

แนวโนมลดลงตามอายกุารเก็บที่เพิ่มข้ึน สวนคา (a*) มีคาเปนลบจะหมายถงึสีเขียว  แสดงวาเนย

แข็งเฟตตาที่ผลิตจากนมทัง้ 3 ชนิดมีแนวโนมทีม่ีคาสีเขยีวลดลงคือจะมีสีออกแดงมากขึ้นตามอายุ

การเก็บที่เพิ่มข้ึน (รูปที ่ 4.25)  และคาสเีหลือง (b*) ของเนยแข็งเฟตตาที่ผลิตจากนมที่ผานการ

กรองแบบ ultrafiltration  ไมมีความแตกตางกนัอยางมนีัยสําคัญ (p>0.05)  ตลอดระยะเวลาการ

เก็บรักษา  สวนคาสเีหลือง (b*) ของเนยแข็งเฟตตาที่ผลิตจากดิบและนมดิบผสมเวยที่ผานการ

กรองแบบ ultrafiltration  มีแนวโนมลดลงตามอายุการเก็บที่เพิ่มข้ึน  (รูปที่ 4.26)  โดย Kaya 

2002  ไดใหเหตุผลในงานวจิัยที่ศึกษาอายุการเกบ็ของเนยแข็ง Gaziantep  ไววาเมือ่ปริมาณเกลอื

ในเนยแข็งเพิม่มากขึน้เทาไรโอกาสที่จะเกิด  lipid oxidation  ก็มากขึ้นเทานั้น  เนื่องจากอัตราเร็ว

ของการเกิดออกซิเดชันขึ้นอยูกับคา aw  โดยอาหารทีม่คีวามชืน้ต่ํากวาจะเกิดปฏิกริิยาดังกลาวได

มากกวา  และการเกิดออกซิเดชันในไขมนัหรือน้ํามนัทีถู่กออกซิไดสในภาวะที่เปนกรด  แลวมีสาร

จําพวก  phloroglucinol (Kreis reagent)  อยูดวยจะทาํใหเกิดสีแดง 

 

 



 

87 
4 ิด 

 

ับระดับ 
pH มาที ่ 5.6   
ultrafiltration    และ 
3.2  เก็บต ง , 30, 60, 

120 และ ัน  ต % มัน     และ

ไขมัน (%dry basis) เถา และ

ปริมาณแคลเซียม น
ี่  4.14

.5.2   

  

ผลการศึกษาสมบัติทางเคมีของเนยแขง็ Fetta  ที่ผลิตจากนมตางชน
ระหวางการเก็บรักษา  

หลังจ
โดยใ

ากผ
ชตวั

ลิตเน
อยาง

ยแข
นมช

็ง  F
นิดต

etta

างก
  ดว
นั  

ยกา
3 ชน

รเตมิ
ิดคือ

กรด
  น

  ac

มดิ
etic 

บ   
  โด
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ี่ผานการกรองแบบ

และปร

และนมดิบผสมกับเวยทีผ่านการกรองแบบ ultrafiltration  ตามวิธใีนขอ 3.1 

ัวอยา
 180 ว

เนยแขง็แชในน้าํเกลือ 5 % ที่อุณหภูม ิ40C สุมตัวอยางเนยแข็งที่เวลา 3
   นําเนยแข็งมา วิเคราะหหา %โปรตีน   โปร ีน ( dry basis)  %ไข

ผลแสดงดังตารางที ่  4.13    และวิเคราะหหาคา pH  %เกลือ  %

ผลแสดงดังตารางที ่  4.13 (ตอ)  และ F-value ของคาดังกลาวทัง้หมดแสดงใ
ตารางท   
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รูปที่ 4.27      การเปลีย่นแปลง % โปรตีน ของเนยแข็งเฟตตาทีเ่ตรียมจากนมตางชนิด   
                     ตามระยะเวลาการเก็บ 
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รูปที่ 4.28    การเปลี่ยนแปลง โปรตีน (%dry basis) ของเนยแข็งเฟตตาที่เตรียมจากนมตางชนดิ   
                   ตามระยะเวลาการเก็บ 
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จากรูปที ่4.27 และ รูปที ่4.28   พบวาทัง้คา %โปรตีน   และโปรตีน (%dry basis)    ของ
เนยแข็งเฟตตามีแนวโนมลดลงตามอายกุารเก็บรักษาที่เพิม่ข้ึน  ซึ่งสอดคลองกับรายงานของ Fox 

(1987) ทีพ่บวาคา total nitrogen ของเนยแข็งนั้นจะคอย ๆ ลดลงทีละนอยในขณะที่  soluble 

nitrogen fractions  จะคอย ๆ เพิ่มข้ึนในระหวางการเกบ็รักษาอยางตอเนื่อง   ซึ่งเปนขอบงชีว้ามี

การเกิดปฏิกิริยา  proteolysis  ทั้งจาก enzyme เรนเนท  ที่ยงัอาจคงมีหลงเหลืออยู และจากการ

ทํางานของ  proteolytic enzymes  อ่ืน ๆ ที่ผลิตโดยจุลินทรียจําพวก lactic acid bacteria เชน 

enzyme protease  ที่ผลิตจากจุลินทรียพวก Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus 

หรือ Lactobacillus casei สวน enzyme peptidases ผลิตจากจุลินทรียพวก Streptococcus 
thermophilus (Eck, 2000) โดยมกีารสงผานผลติภัณฑที่ไดจากปฏิกิริยาดังกลาวแพรเขาสู  

pickle ซึ่งการเปลี่ยนแปลงดังกลาวทําใหพบวาปริมาณโปรตนีของเนยแข็งซึง่วิเคราะหโดยการ

คํานวณจากปริมาณ total nitrogen จะลดลงระหวางการเก็บรักษา 
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รูปที่ 4.29    การเปลี่ยนแปลง % ไขมัน  ของเนยแข็งเฟตตาที่เตรียมจากนมตางชนิด   
                   ตามระยะเวลาการเก็บ 
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รูปที่ 4.30    การเปลี่ยนแปลงไขมัน (%dry basis) ของเนยแข็งเฟตตาที่เตรียมจากนมตางชนิด   
                   ตามระยะเวลาการเก็บ 

 

จากรูปที่ 4.29 และ รูปที่ 4.30  พบวาทั้งคา %ไขมัน และไขมัน(%dry basis)   ของเนย
แข็งเฟตตามีแนวโนมเพิ่มข้ึนบางเลก็นอยตามอายุการเกบ็รักษาที่เพิม่ข้ึน  ทั้งนี้เพราะ %ความชื้นที่

ลดลงตามอายุการเกบ็ที่เพิม่ข้ึนของเนยแข็ง (รูปที ่4.18)  จึงสงผลใหคา %ไขมันและไขมัน (%dry 

basis) มีปริมาณที่เพิ่มมากขึ้นแตไมมากนัก 
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รูปที่ 4.31    การเปลี่ยนแปลงคา pH ของเนยแข็งเฟตตาที่เตรียมจากนมตางชนิด   
                   ตามระยะเวลาการเก็บ 

 

 จากรูปที ่ 4.31 พบวา pH ของเนยแข็งเฟตตาที่ผลิตจากนมทัง้ 3 ชนิดมีแนวโนมลดลง
ตลอดระยะเวลาเก็บรักษา โดยเฉพาะในชวงเดือนแรกของการเกบ็มีการลดลงมากที่สุด ทั้งนี้
เนื่องจากปริมาณจุลินทรียทัง้หมดของเนยแข็งที่เพิม่ข้ึนสงูสุดในชวงเดอืนแรก (รูปที ่4.35)     และ
จุลินทรียสรางกรดจึงทาํให  pH  ในเนยแข็งมีคาลดลง  สวนในระยะการเก็บชวงถัดมากย็ังมกีาร
ลดลงของ  pH  อีก  แตมีอัตราที่ชาลงกวาเดิม  จงึทาํให  pH ของเนยแข็งเฟตตาทีผ่ลิตจากนมทัง้ 
3 ชนิดลดลงอยางตอเนื่อง   โดย  Madkor et al. (1987)  ไดรายงานวา  ในชวงระยะแรกของการ
บมเนยแข็ง  pH จะลดลงเนือ่งจากการเปลี่ยน  lactose  ไปเปนกรด  lactic    ดวยการทาํงานของ
จุลินทรียและแตกตัวเปน H+ ions ทําให pH ลดต่ําลง  แตเมื่อระยะการเก็บมากขึ้นเกิดการแพร
ของเกลือเขาสูเนยแข็งมากขึน้จึงสงมีผลไปลด activity ของจุลินทรียจงึทําให  pH  ไมลดลงอยาง
รวดเร็วเหมือนชวงแรก ๆ  ของการบมเนยแข็ง 
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รูปที่ 4.32    การเปลี่ยนแปลง %เกลือ ของเนยแข็งเฟตตาที่เตรียมจากนมตางชนิด   
                   ตามระยะเวลาการเก็บ 
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รูปที่ 4.33    การเปลี่ยนแปลง %เถา ของเนยแข็งเฟตตาที่เตรียมจากนมตางชนิด   
                   ตามระยะเวลาการเก็บ 
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จากรูปที่ 4.32  พบวา % เกลือของเนยแข็งที่ผลิตจากนมดิบ นมที่ผานการกรองแบบ 
ultrafiltration และนมดิบผสมกับเวยที่ผานการกรองแบบ ultrafiltration จะมีปริมาณสูงขึ้นในระยะ

เดือนแรก  และ % เกลือของเนยแข็งที่ผลิตจากนมทัง้ 3 ชนิดจะมีแนวโนมคงที่ในวันที่  60  120  
และ 180  เนื่องจากเกิดการแพรเขาของเกลือ NaCl ทีแ่ตกตางกนัตาม  concentration gradient  

ที่แตกตางกัน  โดย  Yazici and Dervisoglu (2003)  ไดรายงานไวในงานวิจัยที่ศึกษาเรื่องการ
เปลี่ยนแปลงของเนยแข็ง Civil ในระหวางการเก็บรักษาวาในชวงระยะเดือนแรก ๆ ของการเกบ็
อัตราการดูดซึมเกลือเขาสูเนยแข็งจะสูง  เนื่องจาก  osmotic pressure ที่แตกตางกนั แตเมื่อเก็บ
รักษาเปนเวลา  60 วนั osmotic pressure เร่ิมเขาสูสมดุล (equilibrium) จึงมีการเปลี่ยนปริมาณ
เกลือนอยลง   
 จากรูปที่ 4.33 พบวา %เถา ของเนยแข็งเฟตตาที่ผลิตจากนมทัง้ 3 ชนิดมีแนวโนมใหผล
เชนเดียวกับผลของ %เกลือ และปริมาณแคลเซียม (รูปที ่4.34)  คือจะเพ
เมื่อถึงจุดสมดลุ  โดยเกลือและแคลเซียมถือเปนสารอนนิทรียที่สําคั
แนวโนมของ %เถา เปนไปตามผลของ  %เกลือ และปริมาณแคลเซียม
 

ิ่มข้ึนในระยะแรกและคงที่
ญในเนยแข็ง   จึงสงผลให
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รูปที่ 4.34    การเปลี่ยนแปลง ปริมาณแคลเซียม ของเนยแข็งเฟตตาท
                   ตามระยะเวลาการเก็บ 

 

จากรูปที ่ 4.34 พบวาปริมาณแคลเซียมของเนยแข็งเฟตตาที่ผลิตจากนมทัง้ 3 ชนิดมี
แนวโนมเพิ่มข้ึนอยางตอเนื่องตลอดระยะเวลาการเก็บ   ถึงแมวาระดับของ  pH ในเนยแข็งเขาใกล 

180
 

ีเ่ตรียมจากนมตางชนิด   
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จุด isoelectric point   เมื่อระยะเวลาการเก็บเพิ่มข้ึน (รูปที่ 4.31)  และอาจสงผลให colloidal 

calcium บางสวนละลายออกมา แตระดับของ pH ที่ลดต่ําลงอาจยงัไมมากพอประกอบกับ
อิทธิพลของความชืน้ที่ลดลง (รูปที่ 4.18)  สงผลใหปริมาณแคลเซียมเพิ่มมากขึน้  และดูเหมือนวา
อิทธิพลของความชืน้จะสงผลตอปริมาณแคลเซียมในเนยแข็งเฟตตา มากกวาอทิธพิลของ pH 

 
4.5.3 ผลการศึกษาสมบัติทางจลุชีววิทยาของเนยแขง็ Fetta  ที่ผลิตจาก 

นมตางชนิด  ระหวางการเก็บรักษา  
 

  หลังจากผลิตเนยแข็ง  Fetta  ดวยการเตมิกรด  acetic   โดยตรงและปรับระดับ 
pH มาที ่ 5.6  โดยใชตวัอยางนมชนิดตางกนั  3 ชนิดคือ  นมดบิ   นมที่ผานการกรองแบบ 
ultrafiltration    และนมดิบผสมกับเวยทีผ่านการกรองแบบ ultrafiltration  ตามวิธใีนขอ 3.1 และ 
3.2  เก็บตัวอยางเนยแข็งแชในน้าํเกลือ 5 % ที่อุณหภูม ิ40C สุมตัวอยางเนยแข็งที่เวลา 3, 30, 60, 

120 และ 180 วัน   นําเนยแข็งมาวิเคราะหหาปริมาณจลิุนทรียทั้งหมด TPC (log cfu/g) ปริมาณ

ยีสตและรา  ผลแสดงดังตารางที่  4.15    
 
ตารางที่ 4.15      ผลการศกึษาสมบัตทิางจุลชีววิทยาในเนยแข็ง Fetta   

   ที่ผลิตจากนมตางชนิดระหวางการเก็บรักษา 

 

Trt. ชนิดของนม ระยะเวลาการเก็บ (วนั) TPC (log cfu/g) ยีสตและรา 
1 Raw milk 3 3.08 ± 0.03 
2 Raw milk 30 7.12 ± 0.01 
3 Raw milk 60 6.48 ± 0.04 
4 Raw milk 120 6.23 ± 0.02 
5 Raw milk 180 6.20 ± 0.06 
6 UF-milk 3 3.50 ± 0.01 
7 UF-milk 30 8.16 ± 0.41 
8 UF-milk 60 8.55 ± 0.13 
9 UF-milk 120 8.27 ± 0.07 

10 UF-milk 180 8.21 ± 0.07 
11 Raw milk+UF-whey 3 4.30 ± 0.02 
12 Raw milk+UF-whey 30 8.39 ± 0.10 
13 Raw milk+UF-whey 60 8.18 ± 0.05 
14 Raw milk+UF-whey 120 8.07 ± 0.08 
15 Raw milk+UF-whey 180 7.98 ± 0.05 

ไมพบ 

คาที่แสดงในตารางเปนคาเฉล่ีย ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
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รูปที่ 4.35    การเปลี่ยนแปลง TPC ของเนยแข็งเฟตตาที่เตรียมจากนมตางชนิด 

ตามระยะเวลาการเก็บ 
จากรูปที ่ 4.35 พบวาปริมาณจุลินทรียทั้งหมดของเนยแข็งเฟตตาที่ผลิตจากนมทัง้ 3 ชนิด

มีแนวโนมเพิ่มข้ึนในเดือนแรกและคงที่ในเดือนถัดมา เพราะ 30 วนัแรกอาจอยูในระยะlog phase 

ของ  จุลินทรียทําใหมีการเพิ่มจาํนวนอยางรวดเร็ว เมือ่ระยะการเกบ็นานขึ้นจะเขาสู stationary 

phase  ของจุลินทรียจงึทําใหปริมาณจุลินทรียทัง้หมดคงที ่  และเริ่มลดลงเล็กนอยเนื่องจาก
ปริมาณความชื้นที่ลดลง (รูปที่ 4.18) และปริมาณเกลอืที่เพิม่ข้ึน  (รูปที่ 4.32)     สงผลใหการ
เจริญเติบโตลดลง  ซ่ึงสอดคลองกับงานวจิัยของ Panagiotis, George and Effie (2002) ที่ศึกษา
ถึงปริมาณจุลินทรียชนิดตาง ๆ ที่อยูในเนยแข็ง Fetta ที่ระยะเวลาการเก็บตางกนั  พบวาจุลินทรีย
พวก  mesophilic  จะเจริญอยางรวดเร็วในชวงเดือนแรก  และจะคอย ๆ ลดลงหลงั  60 วนัไปแลว 

 
4.5.4   ผลการศึกษาสมบัติทางประสาทสัมผัสของเนยแข็ง Fetta   

ที่ผลิตจากนมตางชนิดระหวางการเกบ็รักษา  
  หลังจากผลิตเนยแข็ง  Fetta ดวยการเติมกรด acetic  โดยตรงและปรับระดับ pH 

มาที ่5.6 โดยใชตัวอยางนมชนิดตางกัน  3 ชนิดคือ  นมดิบ   นมที่ผานการกรองแบบ ultrafiltration    

และนมดิบผสมกับเวยที่ผานการกรองแบบ ultrafiltration ตามวธิีในขอ 3.1, 3.2 เก็บตัวอยางเนย

แข็งแชในน้ําเกลือ 5 % ที่อุณหภูมิ 40C สุมตัวอยางเนยแข็งที่เวลา 3, 30, 60, 120 และ 180 วัน  

นําเนยแข็งมา ทดสอบทางประสาทสัมผัสในดานลกัษณะปรากฏ  เนื้อสัมผัส  กลิน่และรสชาติและ

คะแนนรวม ผลแสดงดังตารางที่ 4.16 และ F-value ของคาดังกลาวทัง้หมดแสดงในตารางที่  4.17 
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ตารางที่ 4.17    การวิเคราะห  F-value ของผลทางประสาทสัมผัสในเนยแข็งเฟตตา   
  ที่ผลิตจากนมตางชนิดระหวางการเก็บรักษา 

 

  F-value 

SOV 

  

d.f. ลักษณะ

ปรากฏ 
เนื้อสัมผัส กลิ่นและรสชาติ คะแนนรวม 

ชนิดของนม (A) 2 176.334 ** 162.619 ** 121.320 ** 2.352 NS

ระยะเวลาการเก็บ (B) 4 172.991 ** 218.532 ** 33.439 ** 198.630 ** 

A*B 8 36.908 ** 69.272 ** 2.047 * 18.639 ** 

*  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05)       

** แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (p≤0.01)       
NS ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05)        

 

จากตารางที่  4.24       พบวาชนิดของนม (A)      มีผลตอผลการทดสอบทางประสาท
สัมผัสในดานลักษณะปรากฏ   เนื้อสัมผัส    และกลิ่นและรสชาติ (p≤0.01)    และระยะเวลาการ
เก็บ (B)       มีผลตอผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสในดานลกัษณะปรากฏ เนือ้สัมผัส  กลิน่
และรสชาติ และคาคะแนนรวม (p≤0.01)   และมีอิทธพิลรวมระหวางชนิดของนมในการผลิตเนย
แข็งและอายุการเก็บ ตอผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสในดานลักษณะปรากฏ เนื้อสัมผสั     
คาคะแนนรวม (p≤0.01)   และกล่ินและรสชาติ (p≤0.05)   จงึสรุปและอภิปรายผลทดลองไดดังนี ้
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รูปที่  4.36    การเปลี่ยนแปลง ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสในดานลักษณะปรากฏ   
                    ของเนยแข็งเฟตตาที่เตรียมจากนมตางชนิด  ตามระยะเวลาการเก็บ 
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รูปที่  4.37    การเปลี่ยนแปลง ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสในดานเนื้อสัมผัส 

        ของเนยแข็งเฟตตาทีเ่ตรียมจากนมตางชนิด  ตามระยะเวลาการเก็บ 



 

102 

จากรูปที ่ 4.36 พบวาคะแนนทางดานลกัษณะปรากฏของเนยแข็งเฟตตาที่ผลิตจากนมที่
ผานการกรองแบบ ultrafiltration  มีแนวโนมคงที่ตลอดการเก็บรักษา  สวนเนยแข็งเฟตตาที่ผลิต
จากนมดิบและนมดิบผสมเวยที่ผานการกรองแบบ ultrafiltration  ไดคะแนนทางดานลักษณะ
ปรากฏลดลงตามระยะเวลาการเก็บรักษาที่เพิ่มข้ึน  ทั้งนี้มีผลทางดานลักษณะปรากฏดังกลาวมี
แนวโนมเชนเดียวกับคะแนนทางเนื้อสัมผสั (รูปที ่ 4.37) คือจะคงทีใ่นตัวอยางเนยแข็งที่ผลิตจาก
นมที่ผานการกรองแบบ ultrafiltration  และมีแนวโนมคงที่ตลอดการเก็บรักษา สวนเนยแข็งเฟตตา
ที่ผลิตจากนมดิบและนมดิบผสมเวยที่ผานการกรองแบบ ultrafiltration  จะมีแนวโนมคะแนน
ลดลงตามระยะเวลาการเก็บรักษาที่เพิ่มข้ึน   เนื่องจากเนยแข็งที่ผลิตจากวัตถุดิบทั้งสองชนิดหลัง
จะมีลักษณะนุมและเละขึน้   ซึง่สอดคลองกับรายงานของ Fox (1987) ที่วาการเปลี่ยนแปลงของ

โปรตีนใน pickled cheeses  จะเกิดขึ้นจากปฏิกิริยา proteolysis  เพราะมีผลิตภณัฑที่เกิดจาก

การแตกสลายของโปรตีนนัน้จะเกิดขึ้นอยางสม่ําเสมอ  โดยการแตกตัวของโปรตีนทีม่มีวลใหญจะ

มีลักษณะการเกิดที่คลายกบัการเปลี่ยนแปลงของ  αS1-casein  ที่เกิดขึ้นโดยการทํางานของ

เอนไซม  chymosin  ในขณะที่พวกที่มมีวลเล็กกวาจะมีลักษณะการเกิดที่คลายกบั  γ-caseins  ที่

ถูกผลิตขึ้นจาก  β-casein  โดยเอนไซม  proteinases (plasmin)  ที่มีอยูในนม    และจะพบวา  

β/αS1-casein ratio  ใน  Domiati cheese  จะมีคาเพิ่มสูงขึ้นอยางตอเนื่องตลอดการเก็บรักษา  

และภายหลงัจากเกบ็ตอไปอีก พบวาโปรตีนในเนยแข็งที่ไมสามารถละลายน้ําไดจะเกิดขึ้นโดยเปน

โปรตีนพวก        β-casein  เปนหลกั  ซึง่ปรากฎการณดงักลาวทาํให Domiati cheese  ที่ผานการ

บมไวมีลักษณะเนื้อสัมผัสทีนุ่มและคอนขางเละขึน้  สวนในตัวอยางเนยแข็งที่ผลิตจากนมที่ผาน

การกรองแบบ ultrafiltration  คอนขางมีคะแนนในทัง้ดานลักษณะปรากฏและเนือ้สัมผัสคงทีน่ัน้  

อาจเนื่องมาจาก  การกรองชวยเพิ่มองคประกอบสําคัญ ๆ ใหแกเนยแข็งเชน  โปรตีน ไขมัน แรธาตุ  

รวมถงึปริมาณของแข็งทั้งหมด  จึงทําใหเนยแข็งที่ไดมีความแนนเนื้อที่สูง  ประกอบกับการที่มี

ปริมาณแคลเซียมที่สูง  จึงชวยใหการประสานตัวกนัของเนยแข็งแข็งแรงยิ่งขึ้นทําใหไมพบความ

เปลี่ยนแปลงเนื่องจากปฏิกริิยา proteolysis จนผูบริโภคสามารถรับรูได และสอดคลองกับงานวิจยั

ของ Hydamaka et al. (2001)  ที่ศึกษาอายุการเก็บของเนยแข็งที่ผลิตจากนมชนดิตาง ๆ  พบวา

นมที่ผานการกรองแบบ  ultrafiltration  จะไดคาคะแนนทางประสาทสัมผัสดานลักษณะปรากฏ
และดานเนื้อสัมผัสที่ดีกวานมดิบ   เพราะนมดิบมีปริมาณความชืน้ทีม่ากกวา  จงึทาํใหเนื้อสัมผัสที่

ไดนุมเกินไปอกีทัง้เมื่อมองจากลักษณะภายนอกยังมนี้าํไหลซึมออกมา  จึงสงผลใหเนยแข็งที่ผลิต

จากนมดิบมีคะแนนทางประสาทสัมผัสดานลักษณะปรากฏและดานเนือ้สัมผัสที่นอยกวา 
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รูปที่  4.38      การเปลี่ยนแปลง ผลการทดสอบทางประสาทสมัผัสในดานกลิน่และรสชาติ   
                      ของเนยแข็งเฟตตาที่เตรียมจากนมตางชนิด  ตามระยะเวลาการเก็บ 
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รูปที่  4.39     การเปลีย่นแปลง ผลการทดสอบทางประสาทสมัผัสในดานคะแนนรวม 

                     ของเนยแข็งเฟตตาที่เตรียมจากนมตางชนิด  ตามระยะเวลาการเก็บ 
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จากรูปที ่ 4.38 พบวาคะแนนผลการทดสอบทางประสาทสมัผัสในดานกลิน่และรสชาต ิ
ของเนยแข็งเฟตตาที่ผลิตจากนมดิบและนมดิบผสมกับเวยที่ผานการกรองแบบ ultrafiltration มี
แนวโนมเพิ่มข้ึนในระยะเดือนแรก และลดลงอยางตอเนื่องในเดือนถดัมา  โดยพบวาในตัวอยาง
เนยแข็งที่ผลิตจากนมดิบผสมกับเวยที่ผานการกรองแบบ ultrafiltration  จะมีคะแนนทางดานกลิ่น
และรสชาตินี้สูงที่สุด  ทั้งนี้อาจเนื่องมากจากมีสวนของเวยที่ไดมาจากกระบวนการผลิตเนยแข็งซึ่ง
มีการเติมเชื้อจําพวก lactic acid ลงไป  จึงทําใหหลงเหลือเชื้อเหลานี้และสรางกลิ่นรสเฉพาะใน
เนยแข็งเฟตตา  เลยเปนเหตุใหเนยแข็งที่ผลิตจากตวัอยางนมดงักลาวมีคะแนนทางดานกลิน่และ
รสชาติสูงกวา 2 ชนิดที่เหลือ  สวนในตัวอยางเนยแข็งที่ผลิตจากนมที่ผานการกรองแบบ 
ultrafiltration  พบวาคะแนนผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสในดานกลิน่และรสชาติลดลงอยาง
ตอเนื่องตลอดการเก็บรักษา  ทั้งนี้อาจเปนเพราะเนยแข็งดังกลาวมรีสชาติเค็มที่ชดัเจนมากกวา  
เนื่องจากประมาณความชื้นที่ต่ําที่สุด (รูปที่ 4.18) ทาํใหรสชาติเค็มของเกลือที่ถูกดดูซึมเขาไปโดด
เดนขึ้นกวาในตัวอยางเนยแข็งที่มีความชืน้มากกวา  แตตรงขามกับรายงานของ Hydamaka et al. 

(2001)  ที่ศึกษาอายุการเก็บของเนยแข็งที่ผลิตจากนมชนิดตาง ๆ  ไดรายงานวาเนยแข็งที่ผลิต
จากนมดิบซึ่งมีปริมาณความชื้นสงูกวาอาจไปบดบังรสชาติเนื่องจากอิทธิพลของน้าํทําใหรสชาติที่
ไดเจือจางกวาปกติ 
 และจากรูปที ่ 4.39 พบวาคาคะแนนรวมของเนยแขง็ที่ผลิตจากนมที่ผานการกรองแบบ 
ultrafiltration  มีคาคอนขางคงที่ตลอดการเก็บ  แตในเนยแข็งเฟตตาที่ผลิตจากนมดิบและนมดบิ
ผสมกับเวยทีผ่านการกรองแบบ ultrafiltration  จะมีคาคะแนนรวมลดลงอยางตอเนื่องตลอดการ
เก็บ  ทัง้นี้เพราะคาคะแนนรวมจะมีคาเทากบัผลรวมของ  คะแนนผลการทดสอบทางประสาท
สัมผัสในดานลักษณะปรากฏ (10 คะแนน)  เนื้อสัมผัส (40 คะแนน)  และกลิ่นและรสชาติ (50 
คะแนน)  โดยพบวาคาคะแนนรวมของเนยแข็งเฟตตาที่ผลิตจากนมดิบ และนมดิบผสมกับเวยที่
ผานการกรองแบบ ultrafiltration  จะมีคามากกวาในระยะการเก็บแรก ๆ  แตจะลดลงและมีคา
นอยกวาในตัวอยางเนยแข็งที่ผลิตจากนมที่ผานการกรองแบบ ultrafiltration  ทั้งนี้เพราะคา
คะแนนในดานลักษณะปรากฏ และเนื้อสัมผัสของเนยแข็งเฟตตาที่ผลิตจากนมดิบ และนมดิบผสม
กับเวยที่ผานการกรองแบบ ultrafiltration  จะลดลงในระยะการเก็บทาย ๆ  จงึมผีลใหคาคะแนน
รวมในระยะการเก็บทาย ๆ  ของเนยแข็งสองชนิดดังกลาวลดลงไปดวย 
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บทที่ 5 

 
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 
งานวิจยันี้ไดปรับปรุงกระบวนการผลิตเนยแข็งเฟตตา  ในขั้นตอนการลด pH ของนมกอน

การตกตะกอนดวย rennet โดยการเติมกรดโดยตรงแทนวิธีด้ังเดมิที่ลด pH ดวยการเตมิ

เชื้อจุลินทรีย  ดวยการใชกรด 3 ชนิด คือกรด lactic กรด phosphoric และกรด acetic และปรับ 

pH ลงมา 3 ระดับ คือ pH 5.6  5.4 และ 5.2  เพื่อศึกษาหาชนิดของกรดและ pH ของนมหลงัเติม

กรดที่เหมาะสม ในการผลติเนยแข็งเฟตตาจากตวัอยางนมดิบ นมที่ผานกระบวนการกรองแบบ 

UF (CF 3:1) และนมดิบผสมกับน้าํเวยทีผ่านกระบวนการกรอง UF (CF 10:1) ในอัตราสวน 90:10  

และหลังจากไดชนิดของกรดและระดับ pH ที่เหมาะสมแลว  นําไปผลิตเนยแข็งจากตัวอยางนมดิบ 

นมที่ผานกระบวนการกรองแบบ UF และนมดิบผสมกับน้าํเวยที่ผานกระบวนการกรองแบบ UF  

พรอมกับศึกษาการเปลีย่นแปลงและทดสอบทางประสาทสัมผัส ซึ่งสามารถศึกษาผลสรุปจากการ
ทดลองไดดังนี ้

 

1. ศึกษาหาชนิดของกรดและ pH ของนมหลังการเติมกรดที่เหมาะสมในการผลิต เนยแข็ง Fetta 

 

ผลการผลิตเนยแข็ง Fetta  ในสภาวะทีก่ลาวมาขางตน  ทําใหพบวาการปรับ pH ไปที่ 5.4 
และ 5.2  ในตัวอยางเนยแข็งที่ผลิตจากนมดิบผสมกบัน้ําเวยที่ผานกระบวนการกรอง UF  ให
ผลผลิตนอยมากจนไมสามารถทําเปนเนยแข็งได  อีกทัง้ใหเนยแขง็ที่มีลักษณะออนนิ่มและเละ
เกินไป  โดยเนยแข็งเฟตตาที่ผลิตจากนมที่ผานกระบวนการกรองแบบ UF มีคาน้ําหนกัเนยแข็ง   
%โปรตีน %เกลือ %เถา  คา hardness และ %yield ทีม่ากกวาเนยแข็งที่ผลิตจากนมดิบและนม
ดิบผสมกับน้าํเวยที่ผานกระบวนการกรอง UF  ตามลาํดับ แตมีคา moisture content ตํ่ากวา  
สวนคาจุลินทรียทั้งหมดนั้น  เนยแข็งที่ผลิตจากนมดิบผสมกับน้าํเวยที่ผานกระบวนการกรอง UF  

มีคาสูงสุด  ตามมาดวย  เนยแข็งที่ผลิตจากนมที่ผานกระบวนการกรองแบบ UF และนมดิบ   โดย
เนยแข็งที่ตกตะกอนดวยกรด acetic ใหคาโปรตีนสงูที่สุด ตามมาดวยตัวอยางทีต่กตะกอนดวย
กรด phosphoric และ lactic acid แตคา %yield ที่ความชืน้ 55%  นั้นการตกตะกอนดวยกรด 
acetic และ phosphoric ใหผลไมตางกนั และเนยแขง็ทีท่ําการปรับ  pH เปน 5.6 ใหคาน้ําหนัก
ของเนยแข็ง %เกลือ hardness และคา %yield มากทีสุ่ด  ตามมาดวย  ที ่pH 5.4 และ 5.2  
 จากผลการทดลองดังกลาวจงึสรุปไดวาการเติมกรด acetic ที่ระดับ pH 5.6  ลงในนม
โดยตรงกอนการตกตะกอนดวย rennet เปนสภาวะที่เหมาะสมที่สุด  ในการผลิตเนยแข็งเฟตตา 
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2.  ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของเนยแข็งเฟตตาที่ผลิตจากนมตางชนิดระหวางการเกบ็รักษา 

 

หลังจากการสรุปในหัวขอที ่ 1 พบวาเนยแข็งที่ทาํการปรับระดับของ pH กอนการ
ตกตะกอนดวยเอนไซม rennet  โดยใชกรด acetic ที่ระดับ pH 5.6  มีความเหมาะสมที่สุดตอการ
ผลิตเนยแข็งเฟตตาดวยการเติมกรดโดยตรง   ดังนั้นจงึนาํมาผลิตเนยแข็งโดยใชวตัถุดิบ 3 ชนิดคือ 
นมดิบ  นมที่ผานการกรองแบบ UF  และนมผสมกับเวยที่ผานการกรองแบบ UF  เก็บใน
สารละลายเกลือความเขมขน 5% ที่อุณหภูมิ  40C  เมือ่ถึงระยะเวลาที่กําหนด (3, 30, 60, 120, 

180 วัน)  เนยแข็งจะถูกนํามาประเมนิผลในดานตาง ๆ ซึง่สามารถสรุปผลไดดังนี้ 
 

น้ําหนกัและ%ความชืน้ของเนยแข็งจะมีแนวโนมลดลงตามอายกุารเก็บที่เพิ่มข้ึน  และ
สงผลตอคา %ของแข็งทั้งหมดใหมีคาสงูขึ้นดวย  โดยปริมาณโปรตีนของเนยแข็งเฟตตามีแนวโนม
ลดลงขณะที่ ปริมาณไขมันมีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามอายุการเก็บรักษาทีเ่พิ่มข้ึน  %เกลือของเนยแขง็

ที่ผลิตจากนมดิบ และนมผสมกับเวยที่ผานการกรองแบบ UF จะมีปริมาณสูงขึน้ในระยะเดือนแรก

จะมีแนวโนมลดลงและคงที่ในเดือนถัดมา  สวนในตัวอยางนมที่ผานการกรองแบบ UF  จะมี

ปริมาณสูงขึ้นในระยะเดือนแรกและระยะเดือนที่สองและมีแนวโนมลดลงในเดือนถดัมา   % เถา

ของเนยแข็งเฟตตาที่ผลิตจากนมทัง้ 3 ชนิดมีแนวโนมเพิ่มข้ึนในระยะสองเดือนแรกและเริ่มคงที่ใน
เดือนถัดมา  สวนปริมาณแคลเซียมที่ผลิตจากนมทัง้ 3 ชนิดมีแนวโนมเพิ่มข้ึนอยางตอเนื่องตลอด
ระยะเวลาการเก็บ สวนคา pH และ %yield  ของเนยแขง็เฟตตาที่ผลิตจากนมทัง้ 3 ชนิดมีแนวโนม
ลดลงตลอดระยะเวลาเก็บรักษา แตคา hardness มีแนวโนมเพิ่มข้ึน สวนปริมาณจุลินทรียทั้งหมด
ของเนยแข็งเฟตตาที่ผลิตจากนมทัง้ 3 ชนิดมีแนวโนมเพิ่มข้ึนในระยะเดือนแรก  และจะมีแนวโนม
คงที่และลดลงเล็กนอยในเดือนถัดมา  โดยการเพิม่ข้ึนดังกลาวไมสงผลตอคะแนนทดสอบคุณภาพ
ทางประสาทสมัผัสในดานกลิ่นและรสชาต ิ  เนื่องจากคะแนนที่ไดในเวลาการเก็บที่ใกลเคียงกัน (3 
และ 30 วัน) จะไมมีความแตกตางกนัอยางมนีัยสาํคัญ (p>0.05)  โดยคาความสวาง (L*) ของเนย

แข็งเฟตตาที่ผลิตจากนมทัง้ 3 ชนิดมีแนวโนมลดลงตามอายุการเก็บที่เพิม่ข้ึน  สวนคา (a*) มีคา

เปนลบแสดงวาเนยแข็งเฟตตาที่ผลิตจากนมทัง้ 3 ชนดิมีแนวโนมทีม่ีคาสีเขียวลดลงตามอายุการ

เก็บที่เพิ่มข้ึน  และคาสีเหลือง (b*) ของเนยแข็งเฟตตาทีผ่ลิตจากนมทีผ่านการกรองแบบ UF  ไมมี

ความแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญ (p>0.05)  ตลอดระยะเวลาการเกบ็รักษา  สวนคาสีเหลือง (b*) 

ของเนยแข็งเฟตตาที่ผลิตจากนมดิบและนมผสมเวยทีผ่านการกรองแบบ UF  มีแนวโนมลดลงตาม

อายุการเก็บทีเ่พิ่มข้ึน และการเปลี่ยนแปลงสีดังกลาวสงผลตอคะแนนทดสอบทางประสาทสัมผัส
ในดานลกัษณะปรากฏใหนอยลงตามอายกุารเก็บที่เพิ่มข้ึน สวนการทดสอบทางประสาทสัมผัส
พบวาคาคะแนนทางดานลกัษณะปรากฏ  และเนื้อสัมผสัของเนยแข็งเฟตตา   ที่ผลิตจากนมที่ผาน 
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การกรองแบบ UF  มีแนวโนมคงที่ตลอดการเก็บรักษา  สวนเนยแขง็เฟตตาที่ผลิตจากนมดิบและ
นมผสมเวยทีผ่านการกรองแบบ UF  ไดคะแนนลดลงตามระยะเวลาการเก็บรักษาที่เพิ่มข้ึน  สวน
คะแนนผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสในดานกลิ่นและรสชาติ ของเนยแข็งเฟตตาที่ผลิตจาก
นมดิบและนมผสมกับเวยทีผ่านการกรองแบบ UF มีแนวโนมเพิ่มข้ึนในระยะเดือนแรก และลดลง
อยางตอเนื่องในเดือนถัดมา  พบวาในตัวอยางเนยแข็งทีผ่ลิตจากนมดิบผสมกับเวยที่ผานการกรอง
แบบ UF  จะมีคะแนนทางดานกลิน่และรสชาตินี้สูงที่สุด  สวนคะแนนรวมของเนยแข็งที่ผลิตจาก
นมที่ผานการกรองแบบ UF  มีคาคอนขางคงที่ตลอดการเก็บ  แตในเนยแข็งเฟตตาที่ผลิตจากนม
ดิบและนมผสมกับเวยที่ผานการกรองแบบ UF  จะมคีาคะแนนรวมลดลงอยางตอเนื่องตลอดการ
เก็บ  อาจสรปุจากผลการทดสอบทางประสาทจนถงึ 180 วัน ไดวาเนยแข็งเฟตตาที่ผลิตจากการ
เติมกรด acetic โดยตรงที ่pH 5.6  ในเนยแข็งที่ผลิตจากนมดิบ  นมดิบที่ผานการกรองแบบ UF 

และนมดิบผสมเวยที่ผานการกรองแบบ UF  ยังคงมคีุณภาพอยูในเกณฑที่ยอมรับไดสําหรับ
บริโภค  โดยเนยแข็งที่ผลิตจากนมดิบที่ผานการกรองแบบ UF  ถือเปนวัตถุดิบที่ดทีี่สุด เพราะให
น้ําหนกัเนยแข็ง ปริมาณโปรตีน และ%yield ที่มากที่สุด  อีกทัง้ไดคะแนนทางประสาทสัมผัสทัง้ใน
ดานลักษณะปรากฏ เนื้อสัมผัส กลิน่และรสชาติที่คอนขางคงที่ตลอดอายุการเก็บ 180 วัน 

 

ขอเสนอแนะ 

 

1. ควรมีการประยุกตใชเทคนิคการกรองแบบ UF  ในการผลิตเนยแข็งที่มไีขมันต่ํา  เชน 

Ricotta  หรือ Cottage 

2. ควรมีการศึกษาการผลิตเนยแข็งดวยวิธีเติมกรดโดยตรงรวมกับการเติมเชื้อพวก 

lactic acid bacteria  เพื่อปรับปรุงคุณภาพของเนยแขง็ใหดีข้ึน  โดยเติมกรดโดยตรง

เพื่อลดเวลาการผลิตใหส้ันลงและเติมเชื้อเพื่อใหเชื้อพัฒนากลิน่รสเฉพาะของเนยแขง็ 

3. ควรมีการศึกษาถงึการใชเกลือที่จะนํามาทาํเปน brine ชนิดใหมใน pickle cheese ที่

ไมใช sodium chloride เนื่องจากการบริโภคเกลือดังกลาวในปริมาณมากและ

ตอเนื่องจะไมสงดีตอสุขภาพ ซึ่งโดยปกตใินผูใหญจะบริโภคโซเดียมไดอยางปลอดภัย

จะอยูที ่ 1100-3300 mg (2.8-8.3 g of NaCl) ตอวันเทานั้น (NAS/NRC, 1980) 

4. ควรมีการศึกษาถงึความเปนไปไดในการนําเวยที่เหลือทิ้งจากโรงงานทําเนยแข็งมา
ประยุกตเปนอาหารชนิดใหม ๆ สําหรับคนบริโภคเนื่องจากเวยเปนแหลงอาหารทีม่ี

โปรตีนสูง  เชน นํามาผลิตเปน  carbonated whey beverages  เปนตน 
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ภาคผนวก  ก. 

 
ก.1  การวิเคราะหปริมาณความชื้นตามวธิีของ  Kosikowski (1982) 
อุปกรณ 

1. ตูอบลมรอน  ชวงอุณหภูมิ  0-2500C   (Memmert  รุน modell 600, Germany)   

2. ถวยอะลมูิเนยีม 

3. desiccator 
วิธีการทดลอง 

1. ชั่งตัวอยางที่ทราบน้ําหนักแนนอนประมาณ 2 g  ลงในถวยอะลมูิเนยีมที่อบแหงและ

ชั่งน้าํหนักแลว 

2. นําตัวอยางไปอบในตูอบลมรอนอุณหภูมิ 105 oC  จนน้าํหนักคงที่  โดยเปดฝาถวย

อะลูมิเนยีมไว 

3. นําถวยอะลมูิเนียมออกจากตูอบ  ปดฝาถวยและทิง้ไวใหเยน็ใน desiccator  จากนัน้     

ชั่งน้าํหนักถวยพรอมตัวอยาง 
การคํานวณ 
ปริมาณความชื้น (%)  =     (น้ําหนกัตัวอยางกอนอบ – น้ําหนกัตัวอยางหลังอบ)  x  100 

                                                                      น้ําหนักตวัอยางกอนอบ 

 
ก.2  การวิเคราะหปริมาณโปรตีนตามวิธขีอง Kosikowski (1982) 
อุปกรณ 

1. Buchi digestion unit (รุน K-424, Switzerland) 

2. Buchi distillation unit  (รุน B-324, Switzerland) 
สารเคม ี

1. สารละลายกรดซัลฟุริกเขมขน 

2. สารละลายมาตรฐานกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 0.1 N ที่ standardized ดวย      

สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมพาทาเลท 0.1 N 

3. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 50% 

4. สารละลายกรดบอริกความเขมขน 4% 

5. selenium reagent mixture 

6. อินดิเคเตอร  (เตรียมโดยละลายเมทธิลเรด 0.125 g และเมธิลลีนบลู 0.0825 g  ใน

เอทธานอล 90%  100 ml) 
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วิธีการทดลอง 

1. ชั่งตัวอยางที่ทราบน้ําหนักแนนอนประมาณ 2 g ลงในหลอดยอยโปรตีน 

2. เติม selenium reagent mixture ซึ่งใชเปนสารเรงปฏิกริิยา (catalyst) ประมาณ 5 g 

และกรดซัลฟุริกเขมขน 20 ml 

3. นําตัวอยางไปยอยใน Kjeldahtherm โดยใชความรอนเบอร 8 และปดฝาดานบนทีต่อ

เขากับเครื่องดดูไอกรด  ยอยตัวอยางจนสวนผสมในหลอดยอยกลายเปนสีเขียวใส  

และทิ้งไวใหเยน็ที่อุณหภูมิหอง 

4. นําฟลาสกขนาด 500 ml  ทีบ่รรจุเนยแข็งหยดสารละลายอินดิเคเตอร 2-3 หยด  ตอ

เขากับปลาย condenser  ของเครื่องกลัน่ (distillation unit) 

5. นําหลอดตัวอยางที่ผานการยอยตอเขากับเครื่องกลั่น  เลอืกโปรแกรม distillation โดย

ตั้งโปรแกรม ดงันี ้

NaOH    40  ml 

Boric acid 50  ml 

H2O  50  ml 

Time  6  นาท ี

6. รองรับสารที่กล่ันตามระยะเวลาที่กําหนด 

7. ลางสวนปลายของ condenser  ดวยน้ํากลั่นใสลงในฟลาสกที่รองรับส่ิงที่กลัน่ได 

8. นําสารละลายที่กลัน่ไดในฟลาสกทัง้หมดมาไตเตรตดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริค
มาตรฐานความเขมขน 0.1 N  จนถึงจุดยตุิซึ่งจะกลายเปนสีมวงแดง 

9. ทํา blank  เชนเดียวกับการวิเคราะหตัวอยาง 
การคํานวณ 
  ปริมาณโปรตีน (%)  =     (Va-Vb) x N x 1.4 x 6.25

       น้ําหนกัตัวอยาง (g) 

 เมื่อ 

  Va  คือ ปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริคที่ใชไตเตรตตัวอยาง (ml) 

  Vb  คือ ปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริคที่ใชไตเตรต blank (ml) 

  N   คือ  ความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริคที่ใชไตเตรต  มีหนวนเปน Normal 

 
ก.3  การวิเคราะหปริมาณไขมันตามวิธขีอง  Richardson (1985) 
อุปกรณ 

1. หลอด Gerber  สําหรับหาไขมันในเนยแขง็ (fat range 0-40%) 
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สารเคม ี

1. สารละลายกรดซัลฟุริกเขมขน 

2. amyl alcohol 
วิธีการทดลอง 

1. ชั่งตัวอยางที่ทราบน้ําหนักแนนอนประมาณ 3 g  ลงในจุกลางของหลอด Gerber แลว

ประกอบเขากบัตัวหลอด Gerber  สําหรบัหาเนยแข็ง  

2. เติมสารละลายกรดซัลฟุริกเขมขน  10 ml 

3. เติมน้ํากลั่นประมาณ  7-8  ml 

4. ปดจุกบนใหแนนแลวกระดกหลอด Gerber  ข้ึนลงและเขยาจนกวาตัวอยางเนยแข็ง

จะละลายหมด 

5. เปดจุกบนของหลอด Gerber  แลวเติม amyl alcohol  ประมาณ 1-2 ml หรือจนกวา

จะถึงคอขวด 

6. ปดจุกบนแลวกระดกหลอดขึ้นลง  เขยาจนแนใจวาเขากัน. 

7. นําไป  centrifuge  ที่อุณหภูมิ 50-600C  นานประมาณ  5  นาท ี

8. อานผลตาม scale ออกมาเปน %ไขมัน  

  
ก.4  การวิเคราะหปริมาณเกลือตามวิธขีอง  Kosikowski (1982) 
สารเคม ี
 1.  AgNO3 0.1 N :   ชั่ง  AgNO3  16.987  g เติมน้าํกลัน่ใหเปน 1 liter 

 2.  KMnO4 5% (potassium permanganate) : ชั่ง KMnO4 50 g เติมน้ํากลั่นใหเปน 1 

liter 

 3.  saturated NH4Fe(SO4)2.12H2O (ferric  ammoniumsulfate or ammonium iron(III) 

sulphate)    :  ละลาย  NH4Fe(SO4)2.12H2O  อยางตอเนื่องลงในน้ํากลั่นพรอมกับคนไปเรื่อย ๆ  

ใสไปจนกวา NH4Fe(SO4)2.12H2O  จะไมละลาย  นําสารละลายไปอุน (50-600C)  คนตอ  ถา 

NH4Fe(SO4)2.12H2O  ยังคงละลายอยู  ใหใสตอพรอมกับคนจนสารไมละลายอกีตอไป  ทาํให

อุณหภูมิของสารละลายกลับสู ambient temperature กอนนาํไปใช   

 4. KSCN (potassiumthiocyanate) 0.1 N :  ชั่ง  KSCN  9.7 g เติมน้ํากลัน่ใหเปน 1 liter 

 5. nitrobenzene  

 6. HNO3 (conc.) (กรดไนตริกเขมขน) 
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วิธีการทดลอง 
 1.  ชัง่เนยแข็ง  3  g (น้ําหนกัแนนอน) ใน flask  ขนาด  250  ml (พยายามบี้เนยแข็งให

ละเอียด  อยาใหเกาะเปนกอนแข็ง)   (ทํา blank 1 flask  โดยการเติม  AgNO3 0.1 N  25  ml       

แลวเติมกรด  HNO3เขมขน  10  ml  เติมน้ํากลัน่  50  ml  แลวเติม  nitrobenzene  2  ml  เติม  

saturated NH4Fe(SO4)2.12H2O  1  ml  จากนั้น titrate กับ  KSCN 0.1 N  ) 

 2. เติม   AgNO3 0.1N  25  ml  เขยาใหเนยแข็งสัมผัสกับสารละลายอยางทั่วถึง (ข้ันตอน

นี้สําคัญตองเขยาประมาณ 5 นาทีเปนอยางนอย)  เตมิกรด  HNO3เขมขน 10  ml  (ทําใน fume 

hood) เขยาใหเขากนั (ประมาณ 1-2 นาที) เติมน้ํากลัน่  50  ml  เขยาใหเขากัน (ประมาณ 1-2 

นาที) 

 3. ใหความรอนบน hot plate จนเนยแข็งละลาย (ทําใน fume hood และใชเวลา  10-20 

นาท ีเปนอยางนอยและแตละ samples ควรใชเวลาในการตมใหเทากันดวย)   

 4. คอย ๆ เตมิ  KMnO4  5%  15  ml (ใสเมื่อครบเวลาในขอ 3. ในขณะที่ยงัตมอยูเลย  

ระวังอยาใหสารละลายพุงออกมา)  ใหความรอนตอไปจนสีของ  KMnO4  เปลี่ยนจากสีมวง

กลายเปนสีเหลืองออนใส   

 5.  เติม   KMnO4  5% ลงไปอีก  5-10  ml  ใหความรอนตอไปจนสีของ  KMnO4  เปลี่ยน

จากสีมวงกลายเปนสีเหลืองออนใส  ทําใหอุณหภูมิของสารละลายกลับสู ambient temperature  

 6.  เติม  nitrobenzene  2  ml  เขยาสารละลายใหเขากันกอน (ประมาณ 1-2 นาที) 

 7.  เติม  saturated NH4Fe(SO4)2.12H2O  1  ml  เปน indicator  เขยาสารละลายใหเขา

กัน (ประมาณ 1-2 นาที) 

 8. titrate กับ  KSCN 0.1 N  จนสารละลายสีเหลืองออนใสเปลี่ยนเปนสีแดงอิฐ  คงที่

ประมาณ  ½  นาท ี โดยเทียบสีกับ blank  

 
การคํานวณ 

( )
W

VsVbNaCl −×
=

58443.0%  

 

Vb :  ปริมาตร (ml) ของ KSCN ที่ทาํปฏิกริิยากับ AgNO3 25 ml ในการไตเตรทกับ blank 

Vs :  ปริมาตร (ml) ของ KSCN ที่ทาํปฏิกริิยากับ AgNO3 excess ในการไตเตรทกับ ตัวอยาง 

W :  น้าํหนักของเนยแข็ง (g) 
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ก.5  การวิเคราะหปริมาณเถาตามวธิขีอง  Marshall (1992) 
อุปกรณ 

1. เตาเผา  (Muffle furnace, Fisher Scientific รุน Isotemp, USA) 

2. ถวย crucible 

3. hot plate 

4. desiccator 
วิธีการทดลอง 

1. ชั่งตัวอยางที่ทราบน้ําหนักแนนอนประมาณ 2 g  ใสในถวย crucible  ที่เผาและทราบ

น้ําหนกัที่แนนอนแลว 

2. นําตัวอยางไปเผาโดยใช hot plate ในตูดูดควัน  จนกระทั่งตัวอยางหมดควัน 

3. นําตัวอยางไปเผาตอในเตาเผา  ที่อุณหภมูิ 550 oC  จนกระทั่งไดเถาสขีาว 

4. ทิ้งใหเยน็ใน desiccator เปนเวลา 1 ชัว่โมง 

5. ชั่งน้าํหนักเถาที่ได 
การคํานวณ 
  ปริมาณเถา (%)  =     น้ําหนักตัวอยางหลังเผา (g) x 100

     น้ําหนกัตัวอยาง (g) 

 
ก.6 วิเคราะหปริมาณแคลเซียมตามวธิีของ A.O.A.C. (1995) 
อุปกรณ 

1. เตาเผา  (Muffle furnace, Fisher Scientific รุน Isotemp, USA) 

2. ตูอบลมรอน  ชวงอุณหภูมิ  0-2500C   (Memmert  รุน modell 600, Germany)   

 3.   Atomic absorption spectrophotometer  (Spectr AA-300, Varian) 
สารเคม ี

1. กรด nitric  ความเขมขน 1 N 

2. lanthanum stock solution (1% La.) : ชั่ง La2O3 11.73 g ลงใน volumetric flask 

ขนาด 1 liter เติม HNO3 25 ml ชา ๆ ปรับปริมาตรดวยน้ํากลัน่ใหเปน 1 liter 

3. calcium concentrated stock solution (500 mg Ca/L) : ชั่ง CaCO3 1.249 g ลงใน 

volumetric flask ขนาด 1 literจากนั้นปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นใหเปน 1 liter คนจนกวาจะละลาย 

4. calcium dilute stock solution (20 mg Ca/L) : ปเปต calcium concentrated stock 

solution 20 ml ลงใน volumetric flask ขนาด 500 ml  จากนัน้ปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นใหเปน 

500  ml  เขยาจนกวาจะเขากัน 
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วิธีการทดลอง 

1. ชั่งตัวอยาง 5 gใส crucible ที่แหงนําไปอบไลความชื้นเปนเวลาประมาณ 12 ชั่วโมงใน

ตูอบลมรอน 105 องศาเซลเซียส 

2. นํา crucible ที่เผาไลควนัแลวไปเขา muffle furnace ที่อุณหภูมิ 5250C จนเถามีสีขาว 

3. เติม HNO3   1  ml  เพื่อละลายเถา ถายใส volumetric flask ขนาด 250 ml ปรับ

ปริมาตรดวยน้ํากลัน่ใหเปน 250 ml จะได solution A 

4. ปเปต solution A 10 ml ลงใน volumetric flask ขนาด 100  ml แลวเติม lanthanum 

stock solution 10 ml ปรับปริมาตรดวยน้ํากลัน่ใหเปน 100 ml 

5. นําสารละลายที่ไดเขาเครื่อง atomic absorption spectrophotometer อานคาการ

ดูดกลืนแสงทีไ่ด คํานวณปรมิาณแคลเซียมที่ไดจากกราฟมาตรฐาน ซึง่รายงานในหนวย ppm 

6. การทํากราฟมาตรฐาน 

  6.1 ปเปต calcium dilute stock solution มา  0, 5, 10, 15, 20, 25   และ 30 ml 

ใสใน volumetric flask 100 ml (เตรียม blank โดยไมใส calcium stock solution) เตมิสารละลาย 

lanthanum stock solution 10 ml ปรับปริมาตรดวยน้ํากลัน่ใหเปน 100 ml จะไดสารละลายทีม่ี

ความเขมขนของแคลเซียมตัง้แต 0-6 ppm 

  6.2 สารละลายที่ไดจากขอ 6.1 นําไปอานคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่อง atomic 

absorption spectrophotometer  จะได standard curve  ดังรูปที่ ก.1 

R2 = 0.998

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0 1 2 3 4 5 6 7

ความเขมขน (ppm)

คาการดูดกลืนแสง

 
รูปที่ ก.1  standard curve ของการวิเคราะหปริมาณแคลเซียม 
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การคํานวณ 
 การแปลงคา  ppm ที่ไดจากกราฟสามารถทําไดโดยใชสูตรดังนี้ 

 
( )
( )VW

Zgmgcalcium
/
2500)100/( ×

=  

 

Z = คา calcium ในหนวย  ppm ที่ไดจากการอานคาการดูดกลืนแสงแลวแปรคาจาก  

      standard curve 

W = น้ําหนกัเนยแข็ง (g) 

V = ปริมาตรของ solution A (ml)  ที่ฉีดเขาเครื่อง atomic absorption spectrophotometer 

 
ก.7 คาเนื้อสมัผัสโดยใชเครื่อง Texture Analyzer 
อุปกรณ 

เครื่อง texture analyzer (Stable Micro System Texture Analyzer, TA-xT2i) 
วิธีการทดลอง 

1. เขาสูโปรแกรม texture expert โดย double click ที่ icon ของ texture expert 

2. เลือก user name ที่ตองการแลวกดปุม OK จากนั้นกดปุม restart 

3. คลิกที่ T.A.บนเมนูหลกั แลวเลือก calibrate force 

4. ตรวจสอบใหแนใจวาไมมีหัววัด และตัวอยางอยูทีฐ่านของเครื่อง texture analyzer 

จากนั้นกดปุม OK 

5. รอใหเครื่องแสดงขอความวา ใหวางตุมน้ําหนกั 5 kg (เนื่องจากใช load cell ขนาด 25 

kg) ที่หนาจอจากนั้น วางตุมน้ําหนัก 5 kg บนฐานของเครื่อง (calibration platform) แลวแลวกด

ปุม OK 

6. คลิกที่ T.A.บนเมนหูลัก แลวเลือก calibrate probe ตรวจสอบใหแนใจวาไมมีตัวอยาง 

หรือส่ิงของวางทิง้ไวฐานเครือ่ง 

7. กดปุม Fast + ⇓ เพื่อเลื่อนตําแหนงของหัววัดใหมาอยูใกลกับฐานเครื่อง 

            8. กาํหนดระยะทางในการเคลื่อนทีก่ลับไปของหวัวัด เมื่อหัววัดสัมผัสกบัฐานเครื่องแลว 

โดยใชความสงูของตัวอยางที่ตองการวัดเปนเกณฑ (ใหระยะทางมากกวาความสงูของตัวอยางที่

ตองการวัดเลก็นอย) ในที่นีใ้หระยะทางกลับไปของหัววดัเปน 30 mm 

 9. นําตัวอยางเนยแข็งวางบนฐานของเครือ่ง 

 10. กําหนดตวัแปรเพื่อส่ังงานเครื่อง โดยเขาเมน ูT.A. หลัก จากนัน้ เลือก T.A. settings  

 11. Set คาตางๆของการวัด ดังนี ้
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หัว p 100 mm 

Mode :  Measure force in compression 

Option :  Return to start 

Pre-test speed :  1.0 mm/s 

Test speed :  1.0 mm/s 

Post-test speed :  1.0 mm/s 

Strain :  60 % 

Trigger force :  1  N 

 12. คลิกที่ T.A.บนเมนูหลกั เลือก running a test หรือกด F2 หรือกด Ctrl +Q เพื่อส่ัง 

quick test run ในกรณีที่ตองการใหบันทึกขอมูลใหมีรายละเอยีดและตําแหนงการเก็บขอมูล

เหมือนเดิม 

 13. คลิกที่ปุม auto save เพื่อใหเครื่องบนัทกึขอมูลอัตโนมัติ  พรอมกับตรวจเช็คดูวาทํา

การบันทึก file name ไวที ่directory ใด 

 14. เลือกหวัวดัหรอื probe แบบ  p 100  mm stainless 

 15. เมื่อกําหนดตัวแปรเพื่อส่ังงานเครื่องเสร็จแลว คลิกที่ update เพื่อสงคําสั่งทั้งหมดไป

ยังเครื่องวัดเนือ้สัมผัส 

 16. วิเคราะหขอมูลดวยโปรแกรมสําเร็จรูป  โดยทําการคํานวณคา hardness, 

cohesiveness, adhesiveness, และ springiness โดย texture profile  แสดงดังรูปที่ ก.2 

 
 
รูปที่ ก.2  กราฟจากเครื่อง texture analyzer  
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hardness  คือ  peak force  ของการกดตัวอยางครั้งแรก  เปนคาที่แสดงถึงความแข็งของ

ตัวอยาง 

 cohesiveness  คือ  พื้นที่ของกราฟ (งาน)  ของการกดครั้งที่  2  หารดวยพืน้ทีก่ราฟของ

การกดครั้งแรก (area2/area1)  ซึ่งเปนคาที่แสดงถงึความสามารถในการทนตอการเสียรูปทรงใน

การกดครั้งที ่2  เทยีบกับการกดครั้งแรก 

 adhesiveness  คือ  พื้นที่ของกราฟของแรงตานการถอนของการกดครั้งแรก  (area3)  ซึ่ง

เปนคาที่แสดงถึงความสามารถในการเกาะติดกับพื้นผวิของฐานรองตัวอยาง 

 springiness  คือ  ระยะเวลาหรือระยะทางที่ใชในการกดครั้งที่  2   จนถึงจุดสงูสุดของ

กราฟหารดวยระยะเวลาหรอืระยะทางของการกดครั้งที ่  1  (L2/L1)  ซึ่งเปนความสามารถในการ

ดีดตัวกลับหลงัจากถูกทําใหเสียรูปในการกดครั้งแรก 

 
ก.8 วิธีวเิคราะหจํานวนจลุนิทรียทั้งหมดของน้ํานมดิบโดยใช Petrifilm Plate 
      ตามวิธขีอง AOAC (1995)  
วิธีการทดลอง 
 1. ปเปตนม 1 ml ใส tube ที่บรรจุ peptone 0.1% ปริมาตร 9 ml  เจือจางความเขมขน

เปน 10 –1 และ 10-2   g/ml ดวย peptone 0.1 % 

             3. ปเปตดูดสารละลายตวัอยางเจือจางทีม่ีความเจือจางที่ตองการลงในแผนฟลมทีเ่ตรียม

ไวปริมาตร 1 ml             

 4. นําแผนฟลมไปบมที่อุณหภูมิ 35±0.5°C นาน 2-3 วัน ตรวจนับเชื้อแบคทีเรียโดยถามี

โคโลนีเปนจุดสีมวงแดงใหนบัเปน 1 โคโลนีแลวรายงานผลเปนจํานวนโคโลนีตอตัวอยาง 1 ml 

 
ก.9  วิธวีิเคราะหจํานวนโคลิฟอรมและอีโคไลของน้ํานมดิบโดยใช Petrifilm Plate 
       ตามวิธขีอง AOAC (1995)  
วิธีการทดลอง 
 1. ปเปตนม 1 ml ใส tube ที่บรรจุ peptone 0.1% ปริมาตร 9 ml  เจือจางความเขมขน

เปน 10 –1 g/ml ดวย peptone 0.1 % 

             3. ปเปตดูดสารละลายตวัอยางเจือจางทีม่ีความเจือจางที่ตองการลงในแผนฟลมทีเ่ตรียม

ไวปริมาตร 1 ml             

 4. นําแผนฟลมไปบมที่อุณหภูมิ 35±0.5°C นาน 2-3 วัน ตรวจนบัเชื้อโคลิฟอรมโดยดู

จากโคโลนีทีเ่ปนสีมวงแดงและมีฟองอากาศอยูดานขาง  สวนเชื้ออีโคไลดูจากโคโลนีที่เปนสนี้ําเงิน 
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โดยเชื้อทัง้สองชนิดสามารถขึ้นไดในแผน petrifilm แผนเดียวกนั  แลวรายงานผลเปนจาํนวน

โคโลนีตอตัวอยาง 1 ml 

 
ก.10 วิเคราะหปริมาณจลุนิทรียทั้งหมดในเนยแขง็ตามวิธขีอง  DiLiello (1982) 
วิธีการทดลอง 
 1. เตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อ plate count agar 
      - ชั่ง plate count agar 23.5 g ละลายในน้าํกลัน่รอน 1000 ml บรรจุลงในขวดรูป 

ชมพูปดปากดวยจุกสาํล ีฆาเชื้อดวย autoclave ที่อุณหภูมิ 121°C  ความดนั 15 lb/in2 เปนเวลา 15 

นาท ี

 2. ชั่งเนยแข็ง 1 g ใส tube ที่บรรจุ peptone 0.1% ปริมาตร 9 ml  จากนัน้นาํไปแชใน

น้ําอุน (40-500C) เพื่อใหเนยแข็งละลาย เจือจางความเขมขนเปน 10 –1 10-2 10 –3 10-4 10 –5 10-6 

10-7  และ10-8  g/ml ดวย peptone 0.1 % 

             3. ปเปตสารละลายที่ dilution ตางๆ มา 1 ml ใสในจานเลี้ยงเชื้อ dilution ละ 2 จาน เท 

plate count agar (ที่ 40-45°C) ลงในจานเลีย้งเชื้อประมาณจานละ 15-20 ml หมนุจานไปมา

เพื่อใหสารละลายและ plate count agar ผสมกนั ทิ้งใหแข็งตัวที่อุณหภูมิหอง 

            4. นําจานเลี้ยงเชื้อไปบมที่อุณหภูมิ 35±0.5°C นาน 2-3 วัน ตรวจนบัเชื้อแบคทีเรียแลว

รายงานผลเปนจํานวนโคโลนีตอตัวอยาง 1 g 

 
ก.11  วิธีวเิคราะหยสีตและราตามวิธขีอง  DiLiello (1982)   
วิธีการทดลอง 
 1. เตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อ potato dextrose agar  
     - ชั่ง potato dextrose agar 39.0 g ละลายในน้าํกลัน่รอน 1 liter บรรจุลงใน  ขวดรูป

ชมพูปดปากดวยจุกสาํล ีฆาเชื้อใน autoclave ที่อุณหภมูิ 121°C  ความดนั 15 lb/in2 เปนเวลา 15 

นาท ีจากนัน้ปรับ pH ดวย tartaric acid (ที่ปลอดเชือ้) ความเขมขน 10% ปริมาตร 1.6 ml ตอ 

potato dextrose agar 100 ml (จะได pH ประมาณ 3.74-4.0) เท potato dextrose agar ลงใน

จานเลีย้งเชื้อจานละ 15-20 ml  ทิง้ใหแข็งตัวที่อุณหภูมหิอง 

 2. เตรียมตัวอยางที่ dilution 10-1 และ 10-2  g/ml 

 3. ปเปตสารละลายที่ dilution ตางๆ มา 1 ml ใสในจานเลี้ยงเชื้อ dilution ละ 2 จาน แลว

ใชแทงแกวรูปตัว L จุมแอลกอฮอล ลนไฟ เกลี่ยสารละลายใหกระจายทั่วผิวหนาของอาหารเลี้ยงเชื้อ 

 4. นําจานเลี้ยงเชื้อไปบมที่อุณหภูมิ 35±0.5°C นาน 2-3 วนั ตรวจนับเชื้อยีสต และรา 

แลวรายงานผลเปนจํานวนโคโลนีตอตัวอยาง 1 g 
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ภาคผนวก  ข. 

ข.1  แบบทดสอบการประเมินผลทางประสาทสัมผสั ของเนยแข็ง Fetta 
วันที่.................................................... 

ชื่อผูทดสอบ......................................... 

คําชี้แจง  ตัวอยางม ี 3 ตัวอยาง  ใหผูประเมนิเขยีนตัวเลข 3 หลักในแตละตัวอยางลงใน

แบบทดสอบการประเมินผลทางประสาทสมัผัส  พรอมทัง้ใหคะแนนทางดานลกัษณะปรากฏ  เนื้อ

สัมผัส  กลิน่และรสชาติ  โดยใหคะแนนตามหลกัเกณฑดานลาง  ดูเอกสารประกอบการทดสอบ

การประเมนิผลทางประสาทสัมผัสเปนเกณฑในการตัดสินใจ 
หลักเกณฑการใหคะแนน 

5.0 เมื่อเทียบกับ ตัวอยางมาตรฐานที่เคยทดสอบมาแลวพบวา อยูในเกณฑระดับดีเยี่ยม 

4.5 เมื่อเทียบกับ ตัวอยางมาตรฐานที่เคยทดสอบมาแลวพบวา อยูในเกณฑระหวางดีเยี่ยมกับดี 
4.0 เมื่อเทียบกับ ตัวอยางมาตรฐานที่เคยทดสอบมาแลวพบวา อยูในเกณฑระดับดี 

3.5 เมื่อเทียบกับ ตัวอยางมาตรฐานที่เคยทดสอบมาแลวพบวา 
อยูในเกณฑระหวางดกีับพบสิ่ง

ผิดปกติเล็กนอย 
3.0 เมื่อเทียบกับ ตัวอยางมาตรฐานที่เคยทดสอบมาแลวพบวา พบสิ่งผิดปกตเิล็กนอย 

2.5 เมื่อเทียบกับ ตัวอยางมาตรฐานที่เคยทดสอบมาแลวพบวา 
อยูในเกณฑระหวางพบสิง่ผดิปกติ

เล็กนอย กับ พบชัดเจน 

2.0 เมื่อเทียบกับ ตัวอยางมาตรฐานที่เคยทดสอบมาแลวพบวา พบสิ่งผิดปกตชิัดเจน 

1.5 เมื่อเทียบกับ ตัวอยางมาตรฐานที่เคยทดสอบมาแลวพบวา 
อยูในเกณฑระหวางพบสิง่ผดิปกติ 
ชัดเจน กับ พบรุนแรง 

1.0 เมื่อเทียบกับ ตัวอยางมาตรฐานที่เคยทดสอบมาแลวพบวา พบสิ่งผิดปกตรุินแรง 
0.5 เมื่อเทียบกับ ตัวอยางมาตรฐานที่เคยทดสอบมาแลวพบวา พบสิ่งผิดปกตรุินแรงมาก 
 
ตัวอยางที ่ รหัสตัวอยาง ลักษณะปรากฏ เนื้อสัมผัส กลิ่นและรสชาติ 

1     
2     
3     

 
ขอเสนอแนะ

..............................................................................................................................................

.............................................................................................................................................. 
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ข.2 เอกสารประกอบการทดสอบการประเมินผลทางประสาทสมัผัส 

 
ลักษณะปรากฏ เนื้อสัมผัส กลิ่นและรสชาติ 

คะแนน ลักษณะเนยแข็ง คะแนน ลักษณะเนยแข็ง คะแนน ลักษณะเนยแข็ง 

 เกณฑดีมาก  เกณฑดีมาก  เกณฑดีมาก 
5 -มีสีขาว  ดูออนนุม 

และมีความชุมชื้นอยู 

-ไมมีรูโหวของกาซ 

 แตอาจจะมีรูนิดหนอย 

 ที่เกิดจากการจับกัน

ของลิ่มนมอยางหลวมๆ  

5 -ออนนุมแตไมเละ 

และไมแข็งแรงพอ 

ที่จะแลเปนแผนได 

เมื่อกัดจะแตกออก 

เปนกอนเล็ก ๆ  

5 -มีกลิ่นและรสออก 

เปร้ียวเล็กนอยและ 

มีกลิ่นฉนุคลาย ๆ 

กับกลิ่นพริกไทย 

-มีรสคอนขางเค็ม 

 แตไมขม 

 เกณฑดี  เกณฑดี  เกณฑดี 

4 -สีขาว แตไมคอยสดใส 

-เนยยงัดูมีความชุมชืน้ 

เร่ิมมีน้าํซึมออกมา 

-ไมมีรูโหวของกาซ 

-เร่ิมมีรอยแตกเล็กนอย 

การจับกนัของลิ่มนม 

ดูหลวมมากขึน้ 

4 -เนยแข็งมีเนื้อ 

สัมผัสทีนุ่มมากขึ้น 

และยังกัดแตกเปน 

กอนเล็ก ๆ 

 

4 -มีกลิ่นและรสออก 

เปร้ียวมากขึ้น 

มีรสเค็มขึ้น 

ไมมีรสขม 

 เกณฑพอใช  เกณฑพอใช  เกณฑพอใช 
3 -มีลักษณะเปยก 

 มีน้าํซึมออกมามาก  

-พบรูเล็ก ๆ ที่เกิดจาก 

 กาซภายในเนยแข็ง 

-มีรอยแตกของกอนเนย 

  แข็งสัน้ ๆ  

-สีซีดลง ดูดาน ๆ ไมสด 

-มีลักษณะแหง แตยังม ี

 น้าํติดอยูบาง 

3 -เร่ิมจะเละมนี้าํอยู 

มาก  แตยังคงเปน 

กอนอยูได 

-เมื่อกัดจะไมคอย 

แตกเปนกอนเล็ก ๆ 

แตจะแฉะ ๆ ใน 

ปาก 

-มีเนื้อสัมผัสแข็ง

ข้ึนเล็กนอย 

3 -มีรสขมเล็กนอย 

-มีรสเค็มจัด 

-มีกลิ่นนมหมกั 

เล็กนอย 

-ไมคอยมีกลิ่นหรือ 

รสเดนชัด 

-มีกลิ่นหืนเลก็นอย 
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ลักษณะปรากฏ เนื้อสัมผัส กลิ่นและรสชาติ 

คะแนน ลักษณะเนยแข็ง คะแนน ลักษณะเนยแข็ง คะแนน ลักษณะเนยแข็ง 

 เกณฑไมดี  เกณฑไมดี  เกณฑไมดี 
2 -เนยเละคลายดิน

เหนยีวที่เปยกน้ํา 

-มีกาซเกิดขึ้นภายใน

เนยแข็งรูใหญแตยังไม

ทําใหผิวเนยแข็งแตก

ออก 

-มีรอยแตกของกอน 

เนยแข็งยาว 

-มีสีเปนดวงดาง ๆ แต

ไมมาก 

-มีลักษณะแหง ไมคอย 

ชุมชื้น 

2 -เนยเละคลายดิน 

เหนยีวที่เปยกน้ํา 

-เร่ิมมีสวนที่เหลว 

ๆซึมออกมาจาก 

กอนมาก 

-ออกแรงเคี้ยวนิด 

หนอยก็ละลาย 

หมด 

-มีเนื้อสัมผัสแข็ง

ข้ึนเล็กนอย

เทียบเทากับพวก 

semi-soft cheese 

2 -มีรสขมชัดเจน 

-มีกลิ่นคลายนม 

เปร้ียว มีกลิ่นหมัก 

ที่แรง 

-มีกลิ่นหืนชัดเจน 

-มีกลิ่นคลายสาร 
เคมีชัดเจน 

 เกณฑไมดีมาก  เกณฑไมดีมาก  เกณฑไมดีมาก 

1 -พบราขึ้นบนเนยแข็ง 

-เนยเละมากคลาย

โคลน 

-มีกาซเกิดขึ้นภายใน

เนยแข็งรูใหญจนทาํให

ผิวแตกออก 

-มีจุดสีดําของเชื้อ 

จุลินทรีย 

-มีสีเปนดวงดาง ๆ  

เต็มผิว 

-มีลักษณะแหงแข็ง 

1 -เละมากคลาย 

โคลน ไมคอยจับ 

กันเปนกอนแลว 

-เมื่อกินจะรูสึก 

เหมือนกนิอาหาร 

เด็ก 

-มีเนื้อสัมผัสแข็ง

ข้ึนเทียบเทากบั

พวก hard 

cheese 

1 -มีรสขมมาก 

-มีกลิ่นยีสต เหลา 

-มีกลิ่นเหมือนนม 

เสีย 

-มีกลิ่นหืนอยางรุน 

แรง 

-มีกลิ่นคลายสาร 

เคมีที่รุนแรง 

 เอกสารชุดนี้จดัทําขึ้นจากการทํา descriptive test  ของผูทดสอบทั้ง 5 คน โดยทําการ

ทดสอบทางประสาทสัมผัสเนยแข็ง Fetta  ในทองตลาด  5  ยีห่อ  ในระยะเวลาการเก็บตาง ๆ จน

เนยแข็งเสยี  แลวทําการใหนิยามลักษณะของเนยแข็งพรอมกับใหคะแนน 
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ข.3  เอกสารประกอบการแปลงคะแนน 

ทําการแปลงคะแนนจากคะแนนที่ผูทดสอบใหจริง (เกณฑเต็ม 5 คะแนน)  แปลงเปน

คะแนนเต็ม 10  ดวยตารางดานลาง 

 
คะแนนที่ผู

ทดสอบใหจริง 
 

คะแนนหลังจากแปลง

เปนคะแนนเตม็ 10 

5.0 แปลงเปนคะแนนเต็ม 10 ได 10 

4.5 แปลงเปนคะแนนเต็ม 10 ได 9 
4.0 แปลงเปนคะแนนเต็ม 10 ได 8 
3.5 แปลงเปนคะแนนเต็ม 10 ได 7 
3.0 แปลงเปนคะแนนเต็ม 10 ได 6 
2.5 แปลงเปนคะแนนเต็ม 10 ได 5 

2.0 แปลงเปนคะแนนเต็ม 10 ได 4 
1.5 แปลงเปนคะแนนเต็ม 10 ได 3 

1.0 แปลงเปนคะแนนเต็ม 10 ได 2 
0.5 แปลงเปนคะแนนเต็ม 10 ได 1 

 

หลังจากแปลงคะแนนเปนคะแนนเต็ม 10 แลว  ใหทาํการใหน้าํหนกัของการใหคะแนน 

(attribute score weighing)  โดยคะแนนในดานลักษณะปรากฏ ใหคูณดวย 1 (คะแนนในดาน

ลักษณะปรากฏ=10)  คะแนนในดานเนือ้สัมผัส ใหคณูดวย 4 (คะแนนในดานเนื้อสัมผัส=40)  

คะแนนในดานกลิน่และรสชาติ ใหคูณดวย 5 (คะแนนในดานกลิน่และรสชาติ=50)  และคะแนน

รวมใหนําคะแนนในดานลักษณะปรากฏ   เนื้อสัมผัส  กลิน่และรสชาติ มารวมกนั (คะแนนรวม 

=100)  (Katsiari et al., 1997) 
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ภาคผนวก  ค. 

ตารางวิเคราะหความแปรปรวน 
 

ตารางที ่ค.1   การวิเคราะหความแปรปรวนคาเฉลี่ยน้ําหนักเนยแข็ง  %ความชื้น  %ของแข็ง 

                       ทั้งหมด และ cheese dry matter  ของเนยแข็งเฟตตาที่แปรชนิดของนม   

                       ชนิดของกรด และระดับ pH 
 

MS   

SOV  

 

d.f. 
น้ําหนกัเนยแข็ง %ความชื้น   

%ของแข็ง 

ทั้งหมด 

cheese  

dry matter 

ชนิดนม (A) 1 4650.694 ** 148.905 ** 148.905 ** 3889.227 ** 

ชนิดกรด (B) 2 6855.037 ** 93.713 ** 93.713 ** 2894.134 ** 

pH (C) 2 16001.798 ** 42.872 ** 42.872 ** 4344.480 ** 

A*B 2 1.677  NS 7.202 ** 7.202 ** 83.932 * 

A*C 2 65.121 NS  6.164 ** 6.164 ** 77.724 * 

B*C 4 830.908 ** 0.720 NS 0.720 NS 153.414 ** 

A*B*C 4 45.898  NS 0.431 NS 0.431 NS 7.878 NS

error 18 81.052  0.587  0.587  17.115  

*  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
** แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (p≤0.01) 
NS ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05)  

 

 

 

 

 

ตารางที ่ค.2    การวิเคราะหความแปรปรวนคาเฉลี่ย %โปรตีน  โปรตนี (%dry basis)  %ไขมัน 

และไขมัน (%dry basis) ของเนยแข็งเฟตตาที่แปรชนดิของนม ชนิดของกรด และ 

ระดับ pH 
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MS   

SOV  

 

d.f. 
%โปรตีน 

โปรตีน  

(%dry basis) 
%ไขมัน 

ไขมัน  

(%dry basis) 

ชนิดนม (A) 1 131.733 ** 407.535 ** 105.953 ** 112.675 ** 

ชนิดกรด (B) 2 11.068 ** 14.572 ** 0.028 NS 225.675 ** 

pH (C) 2 0.833 ** 82.421 ** 0.691 * 160.309 ** 

A*B 2 0.740  ** 5.079 * 0.334 NS 15.827 * 

A*C 2 0.088 * 4.424 * 0.123 NS 14.813 * 

B*C 4 0.034 NS  1.966 NS 0.092 NS 2.399 NS

A*B*C 4 0.028  NS 0.146 NS 0.048 NS 2.055 NS

error 18 0.020  0.858  0.118  3.574  

 *  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
** แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (p≤0.01) 
NS ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05)   

 
ตารางที ่ค.3    การวิเคราะหความแปรปรวนคาเฉลี่ย %เกลือ  %เถาและปริมาณแคลเซียม         

ของเนยแข็งเฟตตาที่แปรชนิดของนม ชนดิของกรด และระดับ pH 

 

MS   

SOV  

 

d.f. 
%เกลือ %เถา ปริมาณแคลเซียม 

ชนิดนม (A) 1 3.008 ** 13.783 ** 388978.821 ** 

ชนิดกรด (B) 2 0.043 * 0.154 * 8656.642 ** 

pH (C) 2 0.182 ** 0.055 NS 7351.947 ** 

A*B 2 0.013 NS  0.100 NS 139.076 * 

A*C 2 0.009 NS  0.052 NS 65.019 NS

B*C 4 0.005 NS  0.047 NS 69.991 NS

A*B*C 4 0.005  NS 0.032 NS 75.299 NS

error 18 0.008  0.031  33.673  

 *  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
** แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (p≤0.01) 
NS ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05)  
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ตารางที ่ค.4  การวิเคราะหความแปรปรวนคาเฉลี่ย pH  %yield  %yield at 55%MC.    

Hardness (N)  จุลินทรียทั้งหมด(log cfu/g) ของเนยแข็งเฟตตาที่แปรชนิดของ

นมชนิดของกรด และระดับ pH 

 

MS 

SOV d.f. 
pH % Yield 

% Yield at 

55%MC. 
Hardness 

จุลินทรีย

ทั้งหมด 

ชนิดนม (A) 1 0.123 ** 43.672 ** 180.343 ** 592.436 ** 1.684  ** 

ชนิดกรด (B) 2 0.028 ** 64.366 ** 134.196 ** 93.492 ** 0.118  ** 

pH (C) 2 0.455 ** 150.247 ** 201.444 ** 185.545 ** 0.236  ** 

A*B 2 0.015 ** 0.016 NS 3.892 * 33.576 ** 0.072  ** 

A*C 2 0.003 NS 0.612 NS 3.604 * 11.136 ** 0.014   NS

B*C 4 0.001 NS  7.802 ** 7.114 ** 9.624 ** 0.087  ** 

A*B*C 4 0.004 NS 0.431 NS 0.365 NS 2.252 NS 0.027  ** 

error 18 0.001  0.761  0.794  1.712  0.005  

 

 
 

ตารางที ่ค.5   การวิเคราะหความแปรปรวนคาเฉลี่ยของ น้าํหนักเนยแข็ง %ความชืน้  

          % ของแข็งทั้งหมด   cheese dry matter   ของเนยแข็งเฟตตาที่แปรชนิดของนม   

          ที่อายกุารเก็บตางกนั 

MS     

SOV 

  

d.f. น้ําหนกัเนย

แข็ง 
% ความชืน้ 

% ของแข็ง

ทั้งหมด 

Cheese dry 

matter 

ชนิดของนม (A) 2 4150.862 ** 44.735 ** 44.731 ** 2176.416 ** 

อายุการเก็บ (B) 4 1857.957 ** 4.913 ** 4.911 ** 86.973 ** 

A*B 8 31.569 NS 1.554 * 1.555 * 28.664 * 

error 15 29.384  0.452  0.452  10.180  

*  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
** แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (p≤0.01) 
NS ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05)  

*  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
** แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (p≤0.01) 
NS ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05)  

 
 





 

132 
ตารางที ่ค.7  การวิเคราะหความแปรปรวนคาเฉลี่ยของ pH %yield %yield at 55%MC.    

         hardness  และปริมาณจุลินทรียทั้งหมดของเนยแข็งเฟตตาที่แปรชนิดของนม   

        ที่อายกุารเก็บตางกนั 

 

  MS 

SOV %Yield  TPC 

  

d.f. 
pH % Yield 

at 55%MC. 
Hardness 

(log cfu/g) 

ชนิดของนม (A) 2 0.153 NS 38.970 ** 100.919 ** 2148.818 ** 7.901 ** 

อายุการเก็บ (B) 4 0.327 ** 17.445 ** 4.034 ** 34.237 ** 19.645 ** 

A*B 8 0.003 NS 0.296 NS 1.329 * 1.741 NS 0.290 ** 

error 15 0.001  0.276  0.472  1.363  0.015  

*  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
** แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (p≤0.01) 
NS ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05)  

 

 
 
ตารางที ่ค.8       การวิเคราะหความแปรปรวนคาเฉลีย่คาความสวาง (L*) คาสีเหลอืง (b*)  

  และคาสีแดง (a*) ของเนยแข็งเฟตตาที่แปรชนิดของนม  ที่อายุการเก็บตางกัน 

 

  MS 

SOV 

  

d.f. 
L* a* b* 

ชนิดของนม (A) 2 4.595 ** 1.721 ** 17.123 ** 

อายุการเก็บ (B) 4 0.600 ** 0.630 ** 1.555 ** 

A*B 8 0.101 NS 0.026 NS 0.328 NS

error 15 0.053  0.012  0.203  

** แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (p≤0.01)      
NS ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05)       
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ตารางที ่ค.9    การวิเคราะหความแปรปรวนคาเฉลี่ยผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสใน 

  ดานลักษณะปรากฏ เนื้อสัมผัส  กลิ่นและรสชาติและคะแนนรวม 

ของเนยแข็งเฟตตาที่แปรชนิดของนม  ทีอ่ายุการเก็บตางกนั 

 

  MS 

SOV 

  

d.f. ลักษณะ

ปรากฏ 
เนื้อสัมผัส กลิ่นและรสชาติ คะแนนรวม 

ชนิดของนม (A) 2 21.627 ** 275.947 ** 528.500 ** 15.020 NS

อายุการเก็บ (B) 4 21.217 ** 370.827 ** 145.667 ** 1268.443 ** 

ผูทําการทดสอบ 4 11.233 ** 102.827 ** 63.583 ** 440.210 ** 

A*B 8 4.527 ** 117.547 ** 8.917 * 119.028 ** 

error 131 0.123  1.697  4.356  6.386  

*  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
** แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (p≤0.01) 
NS ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05)  
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ภาคผนวก  ง. 

 
รูปถายเนยแข็งเฟตตา  รวมทั้งเครื่องมือในการผลติเนยแข็ง 

 

 
รูปที่  ง.1   เนยแข็งเฟตตาที่ผลิตจากนมดิบ (R1) นมที่ผานการกรองแบบ UF (U1) 

และนมดิบผสมเวยที่ผานการกรองแบบ UF (W1) 
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รูปที่  ง.2   เครื่องกรองนมแบบ ultrafiltration 
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รูปที่  ง.3   เครื่องกรองเวยแบบ ultrafiltration 
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รูปที่  ง.4   1. เครื่อง homogenize 2. เครื่อง pasteurize  3.เครื่องผสมและอุนนม 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 
 นาย นพนันท  รัตนวิชยั  เกดิวันที่  7  มีนาคม  พ.ศ. 2521  ที่จงัหวัด  นครราชสีมา  สําเร็จ
การศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต  จากภาควิชาเทคโนโลยีอาหาร  คณะเทคโนโลยี  
มหาวิทยาลยัขอนแกน  เมื่อปการศึกษา 2541  และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตร
มหาบัณฑิต  ที่ภาควิชาเทคโนโลยทีางอาหาร  คณะวทิยาศาสตร  จฬุาลงกรณมหาวทิยาลยั  ในป
การศึกษา  2545  ปจจุบันรับราชการในตําแหนงเจาหนาที่บริหารงานในพระองค 4  ปฏิบัติหนาที่
เปนหวัหนางานประกนัคุณภาพโรงงาน  ประจําโครงการสวนพระองคสวนจิตรลดา 
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