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 ขาวเปนพืชเศรษฐกิจสําคัญในหลายประเทศ แตการผลิตที่มากเกินความตองการ ทําใหขาวลนตลาด
และราคาตกต่ํา  การพัฒนาเปนผลิตภัณฑตางๆ ชวยเพิ่มมูลคาของขาวได ดังนั้นการวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค
ศึกษาการนําขาวมาผลิตเนยแข็งเทียมโดยใชแปงขาวเปนสารแทนที่เคซีเนทในสูตรมาตรฐานซึ่งไดจากการผสม
สวนผสมของไขมันกับสวนของน้ําที่อุณหภูมิ 85 oซ สวนของไขมันประกอบดวย ไขมัน เคซีเนทผสม (โซเดียม 
เคซีเนทตอแคลเซียม เคซีเนทเทากับ 1:4) กัวกัมตอแซนแทนกัม (1:1) เปนปริมาณรอยละ 36 11 และ 0.2 ของ
น้ําหนักทั้งหมด ตามลําดับ สวนของน้ําประกอบดวย น้ํา อิมัลซิไฟเออร (ไดโซเดียมฟอสเฟต : โซเดียมไตรโพลิ
ฟอสเฟต :โซเดียมซิเตรต เทากับ 1:1:1) เกลือ และโพแตสเซียมซอรเบตรอยละ 51 0.6 0.75 และ 0.1 ของ
น้ําหนักทั้งหมด ตามลําดับ หลังผสมโฮโมจิไนสและเติมกรดแลกติกรอยละ 0.35 ของน้ําหนักทั้งหมด บรรจุและ
เก็บที่ 4 oซ ผลิตภัณฑที่ไดมีลักษณะกึ่งแข็งกึ่งนุมและเปนที่ยอมรับของผูบริโภค  องคประกอบทางเคมีของเนย
แข็งเทียมมีดังนี้ ไขมัน โปรตีน เสนใย และเถา รอยละ 35.95 10.55 0.09 และ 0.49 ขององคประกอบทั้งหมด
ตามลําดับ จากสูตรมาตรฐานที่แทนที่เคซีเนทดวยแปงขาวเจาพันธุปทุมธานี 1 (RP) และขาวตาแหง 17 (RT) ใน
ปริมาณรอยละ 10 15 และ 20 ของเคซีเนททั้งหมด องคประกอบของเนยแข็งเทียมที่มีแปงขาวเมื่อเทียบกับสูตร
มาตรฐาน พบวา ความชื้น ไขมัน และเถา ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) โปรตีนต่ํากวาและเสนใย
สูงกวาอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) ปริมาณน้ํา และไขมันมีผลตอการหลอมและเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ เมื่อ
ปริมาณน้ําลดลงและไขมันเพิ่มขึ้นทําใหความแนนเนื้อและการหลอมของเนยแข็งเทียมเพิ่มขึ้น (p<0.05) 
อัตราสวนของโซเดียมเคซีเนทตอแคลเซียมเคซีเนท 1:3 และ 1:4 ไมมีผลตอความแนนเนื้อและการหลอมของ
เนยแข็งเทียม (p>0.05) เนยแข็งเทียมที่แทนที่เคซีเนทดวยแปงขาวในปริมาณสูงขึ้น (RP20 และ RT20) มีความ
แนนเนื้อ (16.0 และ 16.8 กิโลปาสคาล) และการหลอม (15.41 และ 14.72 มิลลิเมตร) ลดลงจากเนยแข็งเทียม
สูตรมาตรฐาน (39.0 และ 37.18 ตามลําดับ) อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) การทดแทนเคซีเนทดวยแปงขาว
รอยละ 10 ของเคซีเนททั้งหมด (RP และ RT) มีความแนนเนื้อ (31.7 และ 32.0 กิโลปาสคาล) และการหลอม 
(36.34 และ 35.37 มิลลิเมตร) ใกลเคียงกับเนยแข็งเทียมสูตรมาตรฐาน (39.0 กิโลปาสคาล และ37.18 มิลลิเมตร 
ตามลําดับ) ลักษณะโครงสรางภายในของเนยแข็งเทียมที่มีปริมาณน้ําต่ําและไขมันสูงมีอนุภาคไขมันขนาดใหญ
กระจายตัวในโปรตีนเมทริกซ และเนยแข็งเทียมที่มีแปงขาวเปนสวนผสมมีเม็ดแปงกระจายตัวในโปรตีนเม 
ทริกซทําใหความแนนเนื้อและการหลอมลดลงเมื่อเทียบกับสูตรมาตรฐาน 
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 Rice is an important commercial crop in many countries. Excessive production causes oversupply in 
the market and low price. Rice product development can add rice value. Thus, this research aimed to produce 
imitation cheese from rice by replacing caseinate with rice flour in standard imitation cheese (SIC) formula. 
Mixture was prepared by mixing fat phase and water phase ingredients at 85oC. The fat phase composed of 
fat, caseinate [Sodium (Na) caseinate: Calcium (Ca) caseinate at 1:4] and gum [Guar : Xanthan gum at 1:1] at 
36, 11, and 0.2%, respectively. The water phase contained water, emulsifier [Disodium phosphate: Sodium 
tripolyphosphate: Sodium citrate at 1:1:1], salt, and potassium sorbate at 51%, 0.6%, 0.75%, and 0.1%, 
respectively. After mixing, it was homogenized and 0.35% lactic acid was then added. The product was 
packed and stored at 4oC. The finished product was semi-soft and well accepted by consumers. It’s chemical 
composition, i.e., protein, fat, fiber, and ash contents were 35.95%, 10.55%, 0.09%, and 0.49% respectively. 
Replacing caseinate in SIC by rice flours from Pathum Thani 1 (RP) and Khao Tah Hang 17 (RT) at 10, 15, 
and 20%, the compositions of rice flour imitation cheese (RIC) is slightly different. Moisture, fat, and ash did 
not differ significantly (p>0.05), protein was lower, fiber was higher significantly (p<0.05) than those of SIC. 
Water and fat contents affected the melting and texture characteristics of the product. Increase water quantity 
and decrease fat quantity caused higher firmness and melting properties significantly (p<0.05). Ratios of the 
Na and Ca caseinates (1:3 and 1:4) did not result in different firmness and melting properties, significantly 
(p>0.05). Replacing caseinates with higher quantity of rice flour (RP20 and RT20) yielded less firmness (16.0 
and 16.8 kPa) and melting (15.41 and 14.72 mm), significantly (p<0.05). At 10% replacement of RP and RT, 
firmness and melting properties were similar to SIC. Microstructure study of IC showed that lower water with 
higher fat contents gave large fat globules dispersing in the protein matrix. While, IC with rice flour’s 
microstructure yielded rice flour granules embedded in the protein matrix causing decrease in firmness and 
melting qualities comparing to SIC. 
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8 องคประกอบทางเคมีของเนยแข็งเทยีมจากเคซีเนท 37 

 
ตารางผนวกที่  
  

ค1 องคประกอบทางเคมีของเนยแข็งเทยีมจากเคซีเนท 88 
ค2 องคประกอบทางเคมีของแปงขาว 88 
ค3 องคประกอบทางเคมีของเนยแข็งเทยีมจากแปงขาว 89 
ค4 คาความแนนเนื้อและการหลอมของเนยแข็งเทียม 89 
ค5 คาความแนนเนื้อและการหลอมของเนยแข็งเทียมจากแปงขาว 90 
ค6 ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสดานลักษณะปรากฏ สี กล่ินรส ความแนนเนื้อ

และความชอบโดยรวมของเนยแข็งเทยีม 90 
ค7 ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสดานลักษณะปรากฏ สี กล่ินรส ความแนนเนื้อ

และความชอบโดยรวมของเนยแข็งเทยีมจากแปงขาวเจา 91 
 
 



 

สารบัญภาพ 
 

ภาพที ่ หนา 
  

1 ขั้นตอนพื้นฐานในการผลิตเนยแข็ง 6 
2 กระบวนการผลิตเคซีเนทผง 9 
3 โครงสรางภายในของเนยแขง็เชดดารที่มีปริมาณไขมันตางกัน กอนและหลังให

ความรอนจากกลองจุลทรรศนคอนโฟคอลเลเซอรสแกนนิง สีแดงสม คือสวนของ
โปรตีน และ สีเขียวคือ สวนของไขมันบาร = 25 µm 18 

4 การเปลี่ยนแปลงคุณลักษณะการหลอมของเนยแข็งเชดดารที่มีปริมาณไขมัน
แตกตางกัน 19 

5 โครงสรางของอะไมโลส 22 
6 โครงสรางของอะไมโลเพคติน 23 
7 โครงสรางภายในของสตารชขาวจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดกราดลําแสง 

(SEM) 24 
8 วิธีการผลิตเนยแข็งเทยีม 29 
9 ลักษณะของเนยแข็งเทยีมทีผ่ลิตจากเคซีเนท 34 
10 ผลของปริมาณไขมันและน้าํตอความแนนเนื้อของเนยแข็งเทียม 39 
11 ผลของปริมาณไขมันและน้าํตอการหลอมของเนยแข็งเทยีม 40 
12 โครงสรางภายในของเนยแขง็เทียมจากกลองจุลทรรศนชนิดใชแสงยอมสีโปรตีน 

(สีฟา) 43 
13 โครงสรางภายในของเนยแขง็เทียมจากกลองจุลทรรศนคอนโฟคอลเลเซอรสแกน

นิงยอมสีโปรตีน 44 
14 โครงสรางภายในของเนยแขง็เทียมจากกลองจุลทรรศนคอนโฟคอลเลเซอรสแกน

นิงยอมสีไขมนั 45 
15 ผลการทดสอบทางดานประสาทสัมผัสดานลักษณะปรากฏ 47 
16 องคประกอบทางเคมีของแปงขาว 49 
17 คาพีเอชของเนยแข็งเทยีมจากแปงขาว 50 
18 ปริมาณความชื้นของเนยแขง็เทียมจากแปงขาว 51 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา 
  

19 ปริมาณไขมันของเนยแข็งเทยีมจากแปงขาว 52 
20 ปริมาณโปรตีนของเนยแข็งเทียมจากแปงขาว 53 
21 ปริมาณเสนใยของเนยแข็งเทยีมจากแปงขาว 55 
22 ปริมาณเถาของเนยแข็งเทียมจากแปงขาว 56 
23 ผลของปริมาณแปงขาวที่แทนที่เคซีเนทตอความแนนเนื้อและการหลอมของเนย

แข็งเทียม 58 
24 ผลของปริมาณแปงขาวที่แทนที่เคซีเนทตอความแนนเนื้อและการหลอมของเนย

แข็งเทียม 60 
25 โครงสรางภายในของเนยแขง็เทียมที่ไมมกีารใชแปงขาวเจาแทนที่เคซีเนท 61 
26 โครงสรางภายในของเนยแขง็เทียมที่มีการใชแปงขาวเจาแทนที่เคซีเนท 62 
27 ผลการทดสอบทางดานประสาทสัมผัสลักษณะปรากฏ สี กล่ินรส ความแนนเนื้อ 

และความชอบโดยรวมของเนยแข็งเทยีมจากแปงขาวเจา 63 
 
ภาพผนวกที ่  
  
ก1 ปริมาณอะไมโลสและการดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐาน 79 
ก2 ตัวอยางกราฟความสัมพันธระหวางความเคน (Stress) และความเครียด (Strain) 

ของเนยแข็งเทยีม ความชันของกราฟคือคามอดุลัสของยัง 85 
ก3 แผนภาพสําหรับวัดเสนผานศูนยกลางการหลอมของเนยแข็งเทียม 86 
ง1 เครื่องวัดเนื้อสัมผัส Texture Analyser ® TA-XTplus 92 
ง2 กลองจุลทรรศนชนิดคอนโฟคอลเลเซอรสแกนนิง (Confocal Laser Scanning 

Microscope รุน LSM 5 PASCAL) 93 
ง3 ไขมันที่ใชในการผลิตเนยแข็งเทียม 93 
ง4 เคซีเนทและกมัที่ใชเปนสวนผสมในเนยแข็งเทียม 94 
ง5 ไขมันหลอมเหลวเมื่อไดรับความรอน 94 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกที ่ หนา 
  
ง6 สารละลายเกลือ (ไดโซเดยีมฟอสเฟต โซเดียมไตรโพลฟิอสเฟต โซเดียมซิเตรต 

โพแตสเซียมซอรเบต และโซเดียมคลอไรด) 95 
ง7 เคซีเนทและกมักระจายตัวในน้ํามันหลังใหความรอน 95 
ง8 ลักษณะที่เกดิขึ้นหลังจากเตมิสารละลายเกลือลงไปในของผสมเคซีเนท กัม และ

ไขมัน 96 
ง9 เนยแข็งเทียมที่ผลิตไดจากเคซีเนท 96 
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ปจจัยท่ีมีผลตอคุณสมบติัดานเนื้อสัมผัสของเนยแข็งเทียมจากแปงขาวเจา 
 

Factors Affecting Texture of Imitation Cheese from Rice Flour 
 

คํานํา 
 

ขาวเปนพืชเศรษฐกิจสําคัญของประเทศไทยและภูมิภาคเอเชีย โดยไทยเปนอันดับตนๆ ที่
สงขาวออกจําหนายในตลาดโลก ทั้งในรูปของขาวเปลือกและขาวสารทํารายไดเขาประเทศปละ
หลายหม่ืนลานบาท ปจจุบันมีหลายประเทศที่ผลิตขาวมากขึ้น ทําใหปริมาณขาวที่เขามาแขงขันใน
ตลาดโลกเพิ่มสูงขึ้น นอกจากนี้มีการใชราคาเปนตัวกําหนดกลยุทธดานการตลาด สงผลใหขาวลน
ตลาดและราคาขาวตกต่ํา การสงออกขาวในรูปของเมล็ดขาวโดยแบงชั้นคุณภาพตามมาตรฐานขาว 
ซ่ึงมีสัดสวนของขาวหักปนสูงขึ้น ตามการต่ําลงของชั้นหรือชนิดของขาว (กระทรวงพาณิชย, 2540) 
จากภาวะการคาในปจจุบันตลาดโลกมีการแขงขันรุนแรงขึ้นโดยเฉพาะในกลุมขาวคุณภาพต่ํา 
ดังนั้นรัฐบาลจึงมีนโยบายสงเสริมการผลิตขาวคุณภาพดีเพื่อการสงออก ทําใหมีปริมาณขาวหักมาก
ขึ้น หากนํามาใชเปนวัตถุดิบสําหรับผลิตเปนสินคาอุตสาหกรรมยอมชวยเพิ่มมูลคาขาวใหสูงขึ้น 
และชวยขยายการใชประโยชนจากขาวใหกวางขวางมากขึ้นจึงมีการนําสวนของขาวหักมาผลิตเปน
แปงขาว  งานวิจัยนี้จึงเห็นความสําคัญในการหาทางเพิ่มปริมาณความตองการใชขาวมากขึ้น โดย
ศึกษาถึงผลของการนําแปงขาวมาใชเปนสารแทนที่เคซีเนทบางสวนในการผลิตเนยแข็งเทียม เพื่อ
เปนการเพิ่มแนวทางการใชประโยชนของแปงขาวใหหลากหลายขึ้น  
 

เนยแข็งเทียมเปนผลิตภัณฑที่ผลิตจากสวนประกอบอื่นที่ไมไดมาจากนมวัว เชน การนํา
น้ํามันพืชมาใชแทนมันเนย (Kong-Chan et al., 1991) หรืออาจนําโปรตีนอื่นมาแทนเคซีนที่เปน
โปรตีนในน้ํานมโดยตรง เชน เคซีเนทซึ่งมีหลายชนิด ไดแก โซเดียม เคซีเนท แคลเซียม เคซีเนท 
แมกนีเซียม เคซีเนท และอะลูมิเนียม เคซีเนท เปนตน โปรตีนเหลานี้แมวาเปนอนุพันธของเคซีนแต
ถือวาไมใชสวนผสมที่มาจากนม (nondairy ingredient) (Rule et al., 1980; Zwiercan et al., 1985 
and Bachmann, 2001) ปจจุบันการผลิตเนยแข็งเทียมเปนไปอยางกวางขวางและมีแนวโนมเพิ่มมาก
ขึ้นในอนาคตเนื่องจากมีราคาถูกและมีคุณภาพใกลเคียงกับเนยแข็งที่ผลิตโดยวิธีดั้งเดิม (Hokes et 
al., 1982) เนยแข็งเทียมผลิตจากเคซีเนทมีสวนประกอบที่สําคัญคือ เคซีเนท ไขมัน และน้ํา อาจมี
การเติมอิมัลซิไฟเออร หรือสารประกอบไฮโดรคอลลอยดหรือกัม เพื่อปรับปรุงคุณภาพเนยแข็ง
เทียมที่ผลิตไดมีลักษณะแตกตางกันไปตามสวนประกอบที่ใชในการผลิตเนยแข็งเทียมที่นิยมผลิต
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คือ เนยแข็งมอซเซอเรลลาเทียม เชดดารเทียม ครีมชีสเทียม เนยแข็งแปรรูปเทียม และชีสสเปรด
เทียม (Carpenter et al., 1998) นอกจากนี้การผลิตเนยแข็งเทียมอาจแทนที่เคซีเนทดวยโปรตีนจาก
ถ่ัว เชน ถ่ัวเหลือง (Yang and Taranto, 1982; Cipollo et al., 1985) และถ่ัวลิสง (Santos et al., 1987; 
Santos and Resurreccion, 1989)  เปนตน การผลิตเนยแข็งเทียมสามารถใชสตารชดัดแปรแทนเค
ซีเนทไดบางสวนหรือทั้งหมดขึ้นกับชนิดของสตารชดัดแปรที่ใชจึงไดมีการพัฒนาการผลิตเนยแข็ง
เทียมในรูปแบบตางๆ อยางตอเนื่องโดยมีวัตถุประสงคในการผลิตที่แตกตางกันไป 
 

 



วัตถุประสงค 
 

1.  ศึกษาหาปริมาณสวนประกอบที่เหมาะสมของเนยแข็งเทียมจากเคซีเนท 
2.  ศึกษาปริมาณการแทนที่เคซีเนทดวยแปงขาวเจา 
3.  ทดสอบสมบัติการหลอมและเนื้อสัมผัสของเนยแข็งเทียมและเนยแข็งเทียมจากแปงขาว 

เจาที่ผลิตได 
4.  ทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัสของเนยแข็งเทียมและเนยแข็งเทียมจากแปงขาว 

เจาที่ผลิตได 
5.  ศึกษาลักษณะโครงสรางภายในของเนยแข็งเทียมและเนยแข็งเทียมจากแปงขาวโดยใช 

กลองจุลทรรศนชนิดใชแสง (Light Microscope) และคอนโฟคอลเลเซอรสแกนนิง (Confocal 
Laser Scanning Microscope) 
 



การตรวจเอกสาร 
 

เนยแข็ง 
 

เนยแข็งคือผลิตภัณฑที่ไดจากการนํานม ครีม บัตเตอรมิลค (butter milk) หรือเวย (whey) 
อยางใดอยางหนึ่ง หรือหลายอยางมาผสมกับเอนไซม (enzyme) หรือกรด หรือจุลินทรีย จนเกิดการ
รวมตัวเปนเคิรดแลวแยกสวนที่เปนของเหลว (เวย) ออก และเคิรดหรือเนยแข็งใชในลักษณะสด
หรือนํามาบมใหไดที่ เนยแข็งมีมากมายหลายชนิดตามเชื้อชาติและประเทศที่ผลิต 
 
การจําแนกเนยแข็ง 
 
 การจําแนกเนยแข็งมีหลักเกณฑในการจําแนกตางกันไดแก ปริมาณความชื้น ลักษณะเนื้อ
ของเนยแข็ง กรรมวิธีในการผลิต หรืออาจแบงตามลักษณะการบมเปนตน (Gunasekaran and 
Mehmet, 2003) 
 
 1.  จําแนกตามกรรมวิธีการผลิตได 2  ชนิด ดังนี้ เนยแข็งธรรมชาติ (Natural cheese) และ 
เนยแข็งแปรรูป (Processed cheese) 

2.  จําแนกตามปริมาณความชื้นได 4  ชนิด ดังนี้ เนยแข็งชนิดออน กึ่งออน กึ่งแข็ง  
และชนิดแข็ง 

3.  จําแนกตามลักษณะการบมได 4 ชนิดดังนี้ สด บมโดยใชแบคทีเรีย บมโดยใชเชื้อ 
รา และบมโดยใชเชื้อรารวมกับแบคทีเรีย  
 
สวนประกอบในการผลิตเนยแข็ง 

 
1.  น้ํานมดิบ  
 

การผลิตเนยแข็งใชน้ํานมดิบมาผานการฆาเชื้อ โดยใชความรอนที่อุณหภูมิของการพาส
เจอไรซ คุณภาพของน้ํานมดิบที่ใชในการผลิตเนยแข็งมีความสําคัญมาก นั่นคือปริมาณจุลินทรียใน
น้ํานมต่ํา เนื่องจากแบคทีเรียอาจสรางกลิ่นที่ไมดีแกเนยแข็งได 
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 2.  กลาเชื้อ (Starter culture)  
 
 การใชกลาเชื้อในการผลิตเนยแข็งเพื่อปรับสภาพของนมใหเหมาะตอการทํางานของเรน
เนท ทําใหตกตะกอนเคซีนไดเร็วขึ้น ชวยทําใหเคิรคที่ตัดแลวหดตัวไดดีขึ้น ทําใหเนยแข็งมีกล่ินรส
ที่มีลักษณะเฉพาะ และปองกันการเจริญของจุลินทรียอ่ืนที่ทําใหเนยแข็งมีกล่ินรสผิดปกติไป  
 

3.  เรนเนท  
 

เรนเนท คือ สารที่ทําใหโปรตีนเคซีนตกตะกอน  เรนเนทไดจากกระเพาะที่ส่ีของลูกวัวที่
มีอายุอยูระหวางการดูดนม ตากแหงแลวตัดเปนชิ้นๆ ในเรนเนทมีเอนไซมที่ทําใหโปรตีนในน้ํานม
ตกตะกอนเรียกวาเรนนิน (rennin) เรนนินที่บริสุทธ 1 สวน สามารถตกตะกอนนมไดมากกวา 5 
ลานสวน และมีปฏิกิริยาสูงสุดที่ pH 3.8  ปจจุบันกระเพาะลูกวัวหายากขึ้น จึงมีการใชสารทดแทน
เรนเนทในการทําเนยแข็ง โดยมากเปนสวนผสมของเรนนิน และเปปซินที่ไดจากเชื้อแบคทีเรียและ
เชื้อรา แตเนยแข็งที่ไดจากสารทดแทนเรนเนทไมมีคุณสมบัติเทียบกับเนยแข็งจากเรนเนทจาก
กระเพาะลูกวัว  ปจจุบันมีการเพาะเลี้ยงเซลลจากกระเพาะที่ส่ีของลูกวัวเพื่อผลิตเรนนิน หรือเปปซนิ 
เรนนินที่ใชในการตกตะกอนโปรตีนมี 3  รูปแบบคือ ชนิดผง (powder) ชนิดน้ํา (solution) และชนดิ
เม็ด (tube) ชนิดเม็ดมีปฏิกิริยาสูง แตราคาแพงจึงนิยมใชชนิดผงหรือชนิดน้ําที่มีปฏิกิริยาปานกลาง
แตมีราคาถูกกวา 
 
หลักการผลิตเนยแข็ง 
 
 หลักการผลิตเนยแข็งคือ การทําใหเกิดล่ิมของนม (coagulum) องคประกอบของน้ํานมที่มี
สวนสําคัญในการเกิดล่ิม ไดแก โปรตีน (เคซีน) และแลคโตส การผลิตเนยแข็งเปนการทําใหเค
ซีนรวมตัวกันเปนล่ิมโดยใชกรด หรือเอนไซมดังภาพที่ 1 ดังนั้นจึงแบงวิธีการเกิดล่ิมเปน 2 วิธีคือ 
การเกิดล่ิมโดยเอนไซม (enzymatic coagulation) และการเกิดล่ิมโดยกรด (acid coagulation) 
 
 Enzymatic coagulation การทําใหเกิดล่ิมโดยเอนไซม หรือทําใหเคซีนรวมตัวกันโดยใช
เอนไซมพวกโปรตีเนสหลายชนิด เรนเนทเปนเอนไซมหลักที่ใชในการทําเนยแข็ง ผลิตจากสัตว พชื 
และ จุลินทรีย Mucor miehei ซ่ึงมีความจําเพาะตอแคปปา-เคซีน (kappa-casein)  
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ภาพที่ 1 ขั้นตอนพื้นฐานในการผลิตเนยแข็ง 
ที่มา : Anonymous (2006) 
 
 
 
 

Milk 
(protein, fat, lactose, and minerals) 

Soft  curd 

Firm  curd 

Salting 

Molding and pressing 

Fresh hard-pressed curd 

Bandaging 

Coagulant 
e.g.rennet 

Natural  souring   or 
     Starter  culture 

Ripening/maturation 
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เคซีนในน้ํานมมีลักษณะเปนไมเซลล (casein micelle) ประกอบดวยไมเซลลยอย 
(submicelle) ซ่ึงมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 -20  nm น้ําหนักโมเลกุล 250,000  ถึง 2,000,000  ดาล
ตัน (Aguilera and Stanley, 1999) ประกอบดวยโมเลกุลของเคซีนตั้งแต 10-100 โมเลกุล ลักษณะ
การจับตัวมีสวนไมชอบน้ําอยูแกนกลาง โดยสวนของโมเลกุลเคซีนที่ไมชอบน้ําหันสูภายในและ
เกาะกันอยางหลวมๆดวยพันธะไฮโดรโฟบิก (hydrophobic) และ salt linkage (Schmidt, 1982) 
สวนที่ชอบน้ําของโมเลกุลหันออกมาอยูในบริเวณผิวนอกจึงสามารถละลายในน้ํานมได  ภายในที่
เปนไฮโดรโฟบิกประกอบดวยแอลฟา-เคซีน (alpha-casein) และเบตา-เคซีน (beta-casein) และสวน
ภายนอกที่เปน hydrophilic ประกอบดวย แคปปา-เคซีน (kappa-casein) โครงสรางของเคซีนไม
เซลลมีลักษณะเปนรูพรุน ทําใหเอนไซมสามารถผานเขาไปในเคซีนไมเซลลได 

 
เนื่องจากแอลฟา และเบตาเคซีนเปนโปรตีนที่ไวตอการตกตะกอนกับแคลเซียม แตแคปปา-

เคซีนซึ่งอยูรอบๆ นอกไมเซลลไมไวตอแคลเซียมจึงเปนตัวปองกันไมใหแอลฟาและเบตา-เคซีน
ตกตะกอน ทําใหเคซีนไมเซลลแขวนลอยในน้ํานมไมตกตะกอนในสภาวะธรรมชาติ ในการผลิต
เนยแข็งการไฮโดรไลซแคปปา-เคซีน จึงเปนอีกขั้นตอนหนึ่งที่สําคัญเพื่อใหเคซีนตกตะกอน 
(Eskin, 1990) 

 
 การทําใหเกิดล่ิมดวยกรด (acid coagulation) เปนการเติมกรดโดยตรง (direct acid set 
method) หรือใชกลาเชื้อ (starter culture) สรางกรดแลคติกจากน้ําตาลแลคโตส โดยหลักการกรด 
แลคติกที่เกิดขึ้น ทําใหแคลเซียมแคลเซียมในเคซีนไมเซลลเกิดเปนแคลเซียม แลคเตท (calcium 
lactate) ปลอยเคซีนเปนอิสระ และจับตัวกันเปนเจลหรือเคิรด สําหรับกรดอื่นๆ เชนกรดไฮโดรคลอ
ริก กรดซัลฟูริก และกรดอะซิติก ใหผลเชนเดียวกับกรดแลคติก (Eckles et  al., 1951) 
 

เนยแข็งเทียม 
 

เนยแข็งเทียมเปนผลิตภัณฑที่ผลิตจากสวนประกอบอื่นที่ไมใชมาจากนมวัว เชนใชน้ํามัน
ขาวโพด หรือมาการีนแทนเนยเพี่อลดปริมาณคอเลสเตอรอลของผลิตภัณฑ (Rule and Werstak, 
1978) หรืออาจนําโปรตีนจากพืชเปนวัตถุดิบ เชน น้ํานมถั่วลิสง และโปรตีนสกัดจากถั่วลิสงแทนเค
ซีเนท หรือใชในรูปถ่ัวลิสงบด (Santos et al., 1987; Santos and Resurreccion, 1989) หรือผลิตจาก
ถ่ัวเหลืองในรูปแบบตางๆ (Cipollo et al., 1985) ผลิตภัณฑเหลานี้มีเนื้อสัมผัสคอนขางดี แต
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เนื่องจากถั่วมีกล่ินเฉพาะที่แรงจึงไมเปนที่ยอมรับของผูบริโภค นอกจากนี้มีการเติมสารประกอบ
ไฮโดรคอลลอยดหรือกัมเพื่อปรับปรุงคุณภาพเนื้อสัมผัส  
 
เคซีเนท 
 

เคซีเนทเปนอนุพันธของเคซีนซึ่งเปนโปรตีนหลักในนมและเปนโปรตีนสําคัญในการผลิต
ผลิตภัณฑเนยแข็งเทียมตางๆ หนาที่สําคัญคือ ใหโครงสราง เนื้อสัมผัส เปนอิมัลซิไฟเออร ให
สมบัติการหลอม การยืดและการเกาะตัวของเนยแข็ง เคซีเนทที่นิยมใชในการผลิตเนยแข็งเทียม 
ไดแกโซเดียม เคซีเนท และแคลเซียม เคซีเนทซึ่งผลิตจากเคซีนเคิรด ที่ตกตะกอนดวยกรด (acid 
casein curd) หรือแอซิดเคซีนผง (dry acid casein) ผสมน้ําแลวนําไปโมเปยกเพื่อลดขนาดของเค    
ซีนชวยใหละลายไดดีขึ้น จากนั้นเติมดางเจือจางซึ่งอาจจะใชโซเดียมไฮดรอกไซด หรือแคลเซียมไฮ
ดรอกไซดเพื่อผลิตโซเดียมหรือแคลเซียม เคซีเนท ตามลําดับ และใหความรอนเพื่อเพิ่มปริมาณการ
ละลาย จึงนําสารละลายเคซีเนทที่ไดมาทําแหงโดยการพนฝอย (spray dry) หรือใชลูกกลิ้ง (roller 
drying) บดเพื่อลดขนาดอนุภาคใหเล็กลงและสม่ําเสมอ บรรจุและเก็บในที่แหง (Southward, 1986) 
(ภาพที่ 2) 
 

องคประกอบตางๆ ของโซเดียม เคซีเนทและแคลเซียม เคซีเนทดังแสดงในตารางที่ 1 ซึ่งจะ
เห็นไดวาเคซีเนททั้ง 2  มีปริมาณโปรตีนใกลเคียงกันคือรอยละ 91.4  และ 91.2 ของน้ําหนักทั้งหมด
โซเดียม เคซีเนทมีปริมาณโซเดียมรอยละ 1.2-1.4  ของน้ําหนักทั้งหมดแตมีแคลเซียมต่ําคือรอยละ 
0.1ของน้ําหนักทั้งหมด ในทางตรงกันขามแคลเซียม เคซีเนทมีแคลเซียมสูงถึงรอยละ 1.3-1.6 ของ
น้ําหนักทั้งหมดแตมีโซเดียมต่ํากวารอยละ 0.1 ของน้ําหนักทั้งหมด สําหรับ pH ของโซเดียม เคซี  
เนทต่ํากวาแคลเซียม เคซีเนทเล็กนอย โซเดียม เคซีเนทจึงสามารถละลายน้ําไดดีกวาแคลเซียม เค
ซีเนท (รอยละ 100 และ 90-98  ของน้ําหนักทั้งหมด ตามลําดับ) และสามารถดูดน้ําไดประมาณ 2  
เทาของแคลเซียม เคซีเนท ความตางขององคประกอบของเคซีเนททั้งสองชนิดมีผลตอคุณภาพของ
ผลิตภัณฑ คือ โซเดียม เคซีเนท สามารถดูดน้ําไดดี และละลายไดมากกวาจึงใหอิมัลชันที่ดีทําใหได
เนยแข็งชนิดออน (soft cheese) (Cavalier-Salou and Cheftel, 1991) สําหรับแคลเซียม เคซีเนทเมื่อ
นํามาทําผลิตภัณฑเนยแข็งเทียม ผลิตภัณฑที่ไดมีเนื้อสัมผัสที่แนน (firm) ซ่ึงเปนผลจากการเกิด
พันธะที่แข็งแรงระหวางแคลเซียมไอออน กับอนุภาคโปรตีน ทําใหการจัดเรียงตัวของโปรตีน
เปนไปอยางมีระบบ (Hokes et al., 1982)  
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ภาพที่ 2  กระบวนการผลิตเคซีเนทผง 
ที่มา : Southward (1986) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Acid casein curd or Dry acid casein 

 Mixing 
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Mixing 
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Spray drying Roller drying 
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Bagging 

Storage 
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ตารางที่ 1 องคประกอบของโซเดียม เคซีเนทและแคลเซียม เคซีเนท 
 

 Sodium Caseinate (%) Calcium Caseinate (%) 
Moisture 
Protein 
Ash 
Lactose 
Fat 
Sodium 
Calcium 
Iron(mg/kg) 
Copper(mg/kg) 
Lead(mg/kg) 
pH 
Solubility 
Farinograph water adsorption 

  3.8 
91.4 
  3.6 
  0.1 
  1.1 

1.2-1.4 
 0.1 

3.0-20.0 
1.0-2.0 

<1 
6.5-6.9 

100 
271 

 

  3.8 
91.2 
  3.8 
  0.1 
  1.1 

                   < 0.1 
1.3-1.6 

10.4 
1.0-2.0 

<1 
6.8-7.0 
90-98 
143 

 
ที่มา : Southward (1986) 

 
การเกิดเคิรดของเคซีเนท  
 

Hokes et al. (1982) อธิบายการเกิดเคิรดของแคลเซียม เคซีเนทดวยแบบจําลองโดยให
แคลเซียม เคซีเนท กระจายตัวในเอทิลแอลกอฮอลพบวาในสภาวะนี้อนุภาคของเคซีเนทมีลักษณะ
เปนกอนคอนขางกลมเหมือนกับเคซีเนทกระจายตัวในน้ํามันซึ่งเปนตัวทําละลายไมมีขั้ว เมื่อคอยๆ 
เติมน้ําลงไปในระบบสังเกตเห็นวาเคซีเนทเกิดการรวมตัวกันกลายเปนเคิรด  เมื่อนําเคิรดที่ไดมา
สองดวยกลองจุลทรรศนชนิดใชแสงเห็นเปนลักษณะของไบรีฟริงเจน (รูปกากบาทสีดําซึ่งเกิดจาก
การหักเหของแสงระนาบเดียวที่สองกระทบโครงสรางที่เปนระเบียบ) แสดงถึงการจัดเรียงตัวอยาง
มีระเบียบภายในโมเลกุลของเคิรด ลักษณะของ birefringent หายไปถาในขณะที่เกิดเคิรดขึ้นมีการ
รบกวนเคิรด เชน การเฉือน (shear) 
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การเกิดเคิรดของเคซีเนท มีการเปล่ียนแปลง 2 ระยะ คือระยะแรกโมเลกุลของเคซีเนทรวม
ตัวกับน้ํา (hydration) และเกิดการรวมตัวกันเอง (flocculation) ระยะที่ 2 โปรตีนจับตัวเปนกอน
แยกตัวออกจากสวนของเหลวที่เรียกวาเกิด syneresis การเปลี่ยนแปลงนี้สังเกตไดจากที่โมเลกุลจับ
กันเปนกอนและเหนียว เกิดจากเคซีเนทอยูในตัวทําละลายที่ไมมีขั้วเรียงตัวโดยหันกลุมที่ไมชอบน้ํา 
(hydrophobic group) ออกมาสัมผัสกับตัวทําละลายที่ไมมีขั้ว ขณะเดียวกันเกิดพันธะไอออ             
นิกระหวางแคลเซียมไอออนกับอนุภาคโปรตีนเพื่อลดประจุภายในโมเลกุล  เมื่อเติมน้ําลงไปจึงเปน
การเพิ่มการมีขั้ว (polar) ของระบบใหมากขึ้นทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของกลุมที่ไมชอบน้ํา โดย
อาจหันกลับเขาในโมเลกุลของโปรตีนหรืออาจเกิดการรวมตัวกันเองเพื่อขัดขวางความเปนระเบียบ
ของโมเลกุลน้ํา 
 

การเปลี่ยนแปลงเหลานี้ขึ้นอยูกับชนิดของไอออนบวกภายในโมเลกุลกลาวคือ ถาภายใน
โมเลกุลมีไอออนที่มี 1 ประจุบวก (monovalent cation) เชนโซเดียมไอออน การเชื่อมกันของ
โปรตีน (protein crosslinking) ทําใหเกิดกลุมที่ไมชอบน้ํา สามารถหันกลับเขาไปภายในโมเลกุลได
งายจึงไมเกิดเคิรดขึ้น แตถาภายในโมเลกุลมี 2 ประจุบวก (divalent cation) เชน แคลเซียมไอออน 
ทําใหการจับกันของโปรตีนแนนขึ้นมีผลตอกลุมที่ไมชอบน้ําไมสามารถหันกลับเขาไปภายใน
โมเลกุลได และเกิดการรวมตัวกันเองมากกวาเรียงตัวใหม จึงเกิดเสนใยโปรตีนจากการเกาะกันของ
โปรตีนพวกไมชอบน้ํา โดยมีกลุมที่ชอบน้ํา (hydrophilic group) หรือพวกที่มีประจุอยูบริเวณ
ผิวหนา (Hokes et al.,1982) 
 
ปจจัยท่ีมีผลตอคุณภาพของเนยแข็งเทียม 
 

1.   ชนิดของเคซีเนท 
 

เคซีเนทแตละชนิดมีองคประกอบทางเคมีตางกันจึงมีสมบัติตางๆ แตกตางกัน 
โดยเฉพาะโซเดียม เคซีเนทและแคลเซียม เคซีเนท ซ่ึงเปนวัตถุดิบสําคัญในการผลิตเนยแข็งเทียม 
จากตารางที่ 1 จะเห็นวาโซเดียม เคซีเนทสามารถละลายและดูดน้ําไดมากกวาแคลเซียม เคซีเนท 
(รอยละ 100 และ 90-98 และรอยละ 271 และ 143 ตามลําดับ) (Southward, 1986; Gupta and 
Mulay, 1989; Konstance and Strange, 1991) ลักษณะการละลายของเคซีเนททั้ง 2  ชนิดตางกันคือ 
โซเดียม เคซีเนทเมื่อละลายน้ําไดสารละลายขุนสีคลายฟางขาวและมีความหนืดมาก สวนแคลเซียม 
เคซีเนทเมื่อละลายน้ําไดคอลลอยดสีขาวมีความหนืดนอยกวา (Southward, 1986 ) ความหนืดของ
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แคลเซียม เคซีเนทเกิดจากการรวมตัวกับน้ํา (Hydration) มากกวาเกิดจากปฏิกิริยาระหวางโมเลกุล
ของโปรตีน (Konstance and Strange, 1991) นอกจากนี้โซเดียม เคซีเนทใหคา Emulsifying 
Capacity (EC : ปริมาณน้ํามันเปนมิลลิลิตรที่ถูกอิมัลซิไฟดตอกรัมโปรตีนกอนเกิดการกลับเฟสจาก
น้ํามันในน้ําเปนน้ําในน้ํามัน) สูงกวาแคลเซียม เคซีเนท (Hildago, 1978 ) จากสมบัติดังกลาวทําให
เนยแข็งเทียมที่ผลิตจากโซเดียม เคซีเนทมีลักษณะคลายเนยแข็งชนิดออน (Cavalier-Salou and 
Cheftel, 1991)  สวนเนยแข็งที่ผลิตจากแคลเซียม เคซีเนทมีลักษณะเนื้อแนนซึ่งเกิดจากปฏิกิริยา
ระหวางโมเลกุลของโปรตีนกับแคลเซียมไอออน (Hokes et al., 1982) 
 

2.   ผลจากแคลเซียมไอออน 
 

 แคลเซียมไอออนมีความสําคัญตอโครงสรางและลักษณะเนื้อสัมผัสของเนยแข็ง 
เนื่องจากแคลเซียมไอออนสามารถเกิดพันธะกับโมเลกุลของโปรตีนเกิดเปนเสนใยโปรตีนขึ้น 
ปริมาณแคลเซียมที่คงเหลือในเคิรดมีผลตอลักษณะเนยแข็ง ถาปริมาณแคลเซียมคงเหลือในเคิรดสูง
ทําใหเกิดเสนใยโปรตีนที่ยาวและมีการจัดเรียงตัวที่ดี ไดเนยแข็งที่มีเนื้อสัมผัสแนน เชนเนยแข็ง
สวิส (Swiss cheese) และเนยแข็งเกาดา (Gouda cheese) สวนเนยแข็งเชสเชอร (Cheshire cheese) 
ซ่ึงมีปริมาณแคลเซียมเหลืออยูในเคิรดต่ํามีเสนใยโปรตีนที่ส้ันและจัดเรียงตัวไมเปนระเบียบจึงมี
ลักษณะเนื้อรวน (crumbly) เนยแข็งชนิดเดียวกันแตมีปริมาณแคลเซียมตางกันมีสมบัติทางกายภาพ
ตางกัน เชนเนยแข็งมอซเซอเรลลามีปริมาณแคลเซียมสูงมีความสามารถในการยืด (Stretchability) 
ดีกวาเนยแข็งที่มีปริมาณแคลเซียมต่ําความสามารถในการยืดขี้นกับความยาวเสนใยและการจัดเรียง
ตัวของโปรตีนเชนกัน (Lucey and Fox, 1993) นอกจากนี้แคลเซียมไอออนมีผลตอความแข็งของ
เนยแข็งเทียม เมื่อความเขมขนของแคลเซียมไอออนเพิ่มขึ้น ความแข็งของเนยแข็งเทียมเพิ่มขึ้น 
เนื่องจากปริมาณเคซีนที่แยกตัวออก (degree of casein dissociation)  จากการเกิดพันธะระหวาง
แคลเซียมและโปรตีน ทําใหโมเลกุลจับตัวกันแนนสงผลใหความแข็งของเนยแข็งเทียมเพิ่มขึ้น 
(Cavalier-Salou and Cheftel, 1991) 
 

3.   ผลของโซเดียมไอออน  
 

 Hokes et al.(1982) ศึกษาผลของโซเดียม คลอไรดตอการเกิดเคิรดจากแคลเซียม เค
ซีเนท พบวาเคิรดของแคลเซียม เคซีเนทเกาะกันอยางมีระเบียบเมื่อปริมาณโซเดียมคลอไรด เพิ่มขึ้น 
(0.775  1.550  และ 3.100  มิลลิโมล) โซเดียมไอออนขัดขวางการเกาะตัวกันของโปรตีน ทําใหมี
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บางสวนหลุดออกมา เมื่อตรวจสอบโดยอิเลคโตรโฟรีสิสพบวาของเหลวที่แยกออกจากเคิรด 
มีอัลฟาเอส 1 และบีตา เคซีนปนอยูดวย เนื่องจากโซเดียมไอออนซึ่งมีประจุบวกหนึ่งสามารถจับกับ
โปรตีนไดเชนเดียวกับแคลเซียมไอออน ทําใหโปรตีนสูญเสียพันธะระหวางแคลเซียมและโปรตีน 
เนื่องจากโซเดียมไอออนแทนที่แคลเซียมไอออน สงผลตอความแข็งแรงของอนุภาคโปรตีนลดลง 
(Whitney, 1988) นอกจากนี้การเพิ่มปริมาณโซเดียมไอออนยังเปนการเพิ่มการดูดซึมน้ํา การพองตัว 
(Swelling) และการละลายของเคซีนไมเซลล ผลิตภัณฑที่มีปริมาณโซเดียมไอออนอยูสูง จึงมีเนื้อ
สัมผัสที่นุมและสามารถหลอมไดดี (Cavalier-Salou and Cheftel, 1991; Lucey and Fox ,1993) 
 

4.   ผลของอิมัลซิไฟเออร 
 

 การเติมอิมัลซิไฟเออรเพื่อปรับปรุงเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ (Kosikowski, 1982) อิมัล 
ซิไฟเออรที่นิยมใชในการผลิตเนยแข็งเทียมโดยมากเปนเกลือโซเดียม เชนไดโซเดียมไฮโดรเจน
ฟอสเฟต (NaB2BHPOB4B) ไตรโซเดียม ฟอสเฟต (NaB3BPOB4B) เตตระโซเดียม ไพโรฟอสเฟต 
(NaB4BPB2BOB7B) โซเดียม โพลิฟอสเฟต (NaPOB4B)n โซเดียมไตรโพลิฟอสเฟต (NaB5BPB3BOB12) 
และไตรโซเดียมซิเตรต (NaB3BCB6BHB5BOB7B) เปนตน เกลือเหลานี้มีคุณสมบัติที่ตางกัน เชน pH 
การละลาย และความสามารถในการจับ (Chalating) กับแคลเซียมไอออนทําใหผลิตภัณฑมีลักษณะ
ตางกัน (Cavalier-Salou and Cheftel, 1991) 
 

 สารละลายเกลือทุกชนิดที่ไดกลาวถึงมีคาพีเอชเปนดาง ยกเวนโซเดยีม โพลิฟอสเฟตที่ 
มี pH เปนกรด คือ 6.0 เมื่อนํามาใชผลิตเนยแข็งเทียม เกลือโซเดียมโพลิฟอสเฟตเพียงชนิดเดียวที่ทํา
ให pH ของผลิตภัณฑเปลี่ยนแปลงนอยที่สุด เนื่องจาก pH ของเกลือชนิดนี้ใกลเคียงกับ pH ของเนย
แข็งเทียม เกลือโซเดียมฟอสเฟตและโซเดียมซิเตรตสามารถละลายไดดีกวาเกลือชนิดอื่นและ
สามารถดึงแคลเซียมออกจากโมเลกุลของโปรตีน จึงเปนการเพิ่มการละลายและความสามารถใน
การเกิดอิมัลชันของโปรตีน (Shimp, 1985) สอดคลองกับผลงานของ Kosikowski (1982) ที่รายงาน
วาอิมัลซิไฟเออรสามารถละลายโปรตีนและทําใหการรวมตัวระหวางไขมัน โปรตีน และน้ํา เปนไป
อยางสม่ําเสมอ ดังนั้นผลิตภัณฑจึงมีเนื้อสัมผัสที่เนียนและสม่ําเสมอ 
 
 Thomas et al.(1980) ศึกษาผลของชนิดและความเขมขนของเกลืออิมัลซิไฟเออรตอ
ความแข็งของเนยแข็งเทียม พบวาโซเดียมซิเตรตและไดโซเดียมฟอสเฟตใหผลิตภัณฑที่มีเนื้อ
สัมผัสที่นุมกวาเกลือชนิดอื่น สวน Cavalier-Salou and Cheftel (1991) พบวาเกลือฟอสเฟตเขมขน
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รอยละ 0.5 ของน้ําหนักทั้งหมด ใหเนยแข็งเทียมที่แข็งมากสุด และความแข็งลดลงเมื่อความเขมขน
ของอิมัลซิไฟเออรเพิ่มขึ้น อธิบายไดจากปริมาณการเกิดอิมัลชันกับไขมัน ในชวงแรก (ความเขมขน
รอยละ 0 - 0.5ของน้ําหนักทั้งหมด) ปริมาณการเกิดอิมัลชันเพิ่มขึ้น  (ประเมินจากการที่เสนผาน
ศูนยกลางของเม็ดไขมันมีขนาดเล็ก) และเพิ่มความแข็งของเนยแข็งเทียม เมื่อความเขมขนเพิ่มขึ้น
มากกวารอยละ 0.5 ของน้ําหนักทั้งหมด การเกิดอิมัลชันคงที่แตความแข็งของเนยแข็งเทียมลดลง
เนื่องจากความเขมขนของเกลือเพิ่มขึ้นทําให pH ของเนยแข็งเทียมเพิ่มขึ้น จึงเกิดการสูญเสีย
แคลเซียมไอออนของโมเลกุลโปรตีน ทําใหความแข็งของเนยแข็งเทียมลดลง 
 
 ผลของอิมัลซิไฟเออรตอการหลอมเหลวของเนยแข็งเทียม เกลือโซเดียม ซิเตรต และ
เกลือไดโซเดียม ฟอสเฟตใหเนยแข็งที่สามารถหลอมได แตเกลือชนิดอื่นไมใหคุณสมบัติการหลอม 
Hokes et al.(1982) และ Cavalier-Salou and Cheftel (1991) อธิบายวาคุณสมบัติการหลอมนาจะ
สัมพันธกับปริมาณการเกิดอิมัลชันเพราะเมื่อการเกิดอิมัลชันเพิ่มขึ้นโมเลกุลของไขมันซึ่งเปนตัวทํา
ละลายไมมีขั้วกระจายตัวภายในเนยแข็งเทียมเพิ่มขึ้น ดังนั้น แรงดึงดูดระหวางอนุภาคเคซีนซึ่งเกิด
จากกลุมที่ไมชอบน้ําเพิ่มขึ้น ทําใหความสามารถในการหลอมลดลงและสอดคลองกับรายงานของ 
Shimp (1985) ที่พบวาเนยแข็งเทียมที่เกิดอิมัลชันนอยกวาสามารถหลอมไดดีกวา อิมัลซิไฟเออร
พวกเตตระโซเดียม ไพโรฟอสเฟต โซเดียมไตร โพลิฟอสเฟต และโซเดียม โพลิฟอสเฟตสามารถ
เกิดอิมัลชันกับไขมันไดดีกวาโซเดียม ซิเตรต และไดโซเดียม ฟอสเฟต เนยแข็งเทียมที่ใชเกลือพวก
นี้จึงไมสามารถหลอมได หรือหลอมไดนอยมากเนื่องจากอิมัลซิไฟเออรแตละชนิดใหผลตอ
ผลิตภัณฑอาหารตางกัน ดังนั้นจึงจําเปนอยางยิ่ง ที่ตองเลือกใชอิมัลซิไฟเออรใหเหมาะสมกับ
ผลิตภัณฑ Gupta et al. (1984) ศึกษาลักษณะเนื้อสัมผัสของเนยแข็งโพรเซสที่ไดจากเกลืออิมัลซิไฟ
เออรชนิดตางๆ พบวาเกลือไดโซเดียม ฟอสเฟตใหเนยแข็งโพรเซสที่มีลักษณะเนื้อสัมผัสคอนขาง
แนนและคลายเจลสามารถหลอมไดเล็กนอยและหั่นเปนชิ้นบางๆได เกลือโซเดียม ไตรฟอสเฟตซึ่ง
ทําให pH ของผลิตภัณฑเพิ่มสูงมากใหเนื้อสัมผัสที่แนนคลายเจลสามารถหลอมและหั่นเปนชิ้น
บางๆได สวน Shimp (1985) รายงานวาโดยปกติใชเกลือชนิดนี้ผสมกับอิมัลซิไฟเออรชนิดอื่น
เพราะเกลือชนิดนี้ทําให คาพีเอชของผลิตภัณฑเปลี่ยนแปลงมาก สําหรับเกลือไตรโซเดียม ซิเตรต
ใหเนื้อสัมผัสที่มีลักษณะคอนขางแนนคลายเจลสามารถหลอมไดดีมากและหั่นเปนชิ้นบางๆได  
เกลือโมโนโซเดียม ฟอสเฟตใหเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑรวนเนื่องจากทําให คาพีเอชของผลิตภัณฑ
ลดต่ํามากจึงไมหลอมและหั่นเปนชิ้นบางๆได  เกลือเตตระโซเดียม ไพโรฟอสเฟตใหเนื้อสัมผัส
ของผลิตภัณฑแนนและคลายเจลและทําให pH ของผลิตภัณฑเพิ่มสูงมาก สามารถหลอมไดเล็กนอย
และหั่นเปนชิ้นบางๆ ได  โซเดียม เฮกซาเมตาฟอสเฟตใหเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑแนนแตรวนไม
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สามารถหลอมไดแตหั่นเปนชิ้นบางๆ ได เมื่อเพิ่มปริมาณถึงรอยละ 2.6 ของน้ําหนักทั้งหมดใหเนื้อ
สัมผัสแนนแตรวนสามารถหลอมไดเล็กนอย เกลือโซเดียม ไตรโพลิฟอสเฟตใหเนื้อสัมผัสของ
ผลิตภัณฑไมเรียบเนียน (Slightly mealy) และเปนเสนใย (fibrous)  ไมสามารถหลอมได Shimp 
(1985) รายงานวาเกลือเตตระโซเดียมไพโรฟอสเฟต โซเดียม เฮกซาเมตาฟอสเฟตและโซเดียม 
ฟอสเฟตนิยมใชกับเนยแข็งโพรเซสชนิดแข็ง (hard processed cheese) เชนเนยแข็งโพรเซสเชดดาร 
สวนไดโซเดียม ฟอสเฟต ไตรโซเดียม ซิเตรต และโซเดียม ไตรโพลิฟอสเฟตมักใชกับเนยแข็งที่มี
เนื้อสัมผัสนุม เชน ชีส   สเปรด เปนตน 
 

5.   กัม 
 

 กัมหรือสารประกอบไฮโดรคอลลอยด คือสารที่สามารถกระจายไดในน้ํา แลวให
สารละลายที่หนืดหรือสามารถทําใหเกิดเจลได สวนใหญเปนสารประกอบเชิงซอนโพลิแซคคาไรด 
กัมชนิดตางๆ มีความสามารถในการกระจายตัว การละลาย การใหความหนืด การทําใหเกิดเจล 
หรือการเปนอิมัลซิไฟเออรตางกันไป (Glicksman, 1982) เมื่อกัมกระจายตัวอยูในสารละลาย
สามารถดูดน้ําในปริมาณมากและพองตัวอยางรวดเร็ว ถาอนุภาคของกัมกระจายไมสม่ําเสมอ หรือ
รวมตัวกันเปนกอน อนุภาคภายในไมสามารถดูดน้ําไดเกิดเปนลักษณะคลายสาคู (fish eyes) ซ่ึงมี
ผลตอเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ ดังนั้นการใชกัมจึงตองมีวิธีชวยใหอนุภาคของกัมกระจายอยาง
สม่ําเสมอ โดยผสมกัมกับวัตถุดิบที่เปนผงแหงและละลายน้ําดี เชนน้ําตาล เปนตน 
 

 นอกจากกัมเปนสารที่ใหความหนืดหรือสามารถเกิดเจลไดแลว  หนาทีสํ่าคัญประการ 
หนึ่งคือปองกันการสูญเสียน้ํา (syneresis) ของผลิตภัณฑขณะเก็บรักษา (Kosikowski, 1982; 
Sanderson, 1996) แมวากัมสามารถดูดน้ําไดในปริมาณมากแตไมทําให aw (water activity) ของ
ผลิตภัณฑลดลงอยางมีนัยสําคัญ เนื่องจาก aw เกี่ยวของกับจํานวนโมเลกุลกัมในสารละลายเทานั้น  
และกัมซึ่งมีน้ําหนักโมเลกุลมากใชในปริมาณต่ําเพื่อใหไดคุณสมบัติตามตองการ  ดังนั้นจํานวน
โมเลกุลของกัมในสวนของสารละลายที่เปนน้ํา (aqueous phase) มีเพียงเล็กนอยจึงไมทําให aw ของ
ผลิตภัณฑเปลี่ยนแปลง (Sanderson, 1996) 

 
 Brummel and Lee (1990) ศึกษาผลของกัมตอลักษณะของชีสสเปรดที่ลดปริมาณไขมัน 

พบวาเมื่อลดปริมาณไขมันลงรอยละ 40  และ 50 ของน้ําหนักทั้งหมด และเพิ่มน้ําเปนรอยละ 62 
และ 68  ของน้ําหนักทั้งหมดตามลําดับ (ชุดควบคุมมีปริมาณไขมันและน้ํารอยละ 25 และ 48 ของ



 

16

น้ําหนักทั้งหมด ตามลําดับ) กัมที่ใชคือ แซนแทน กัม (Xanthan gum) แลมดา-คาราจีแนน (λ-
Carageenan) เพคติน (Pectin) โพรพิลีน ไกลคอล (Propylene glycol) แอลจิเนท (Alginate) กัวร กัม 
(Guar gum) และซูแกลน 115 (Zooglan 115 ) เติมลงในชีสสเปรดรอยละ 0.18-4.1 ของน้ําหนัก
ทั้งหมด (น้ําหนักเปยก) กัมที่ไดมีลักษณะเนื้อสัมผัสของผลติภัณฑเหมือนชุดควบคุมคือ  แลมดา-คา
ราจีแนนรอยละ 2.2 ของน้ําหนักทั้งหมด เพคตินรอยละ 1.7-2.2 ของน้ําหนักทั้งหมด หรือกัวร กัม
รอยละ 1.7 ของน้ําหนักทั้งหมด แตความสามารถในการหลอมของผลิตภัณฑลดลง กล่ินและรสชาติ
ของชีส สเปรดเทียมที่ไดออนกวาชุดควบคุม เมื่อความเขมขนของกัมเพิ่มขึ้น ความแนนของชีส 
สเปรดเพิ่มขึ้นแตความสามารถในการหลอมลดลง อยางไรก็ตามเมื่อเทียบความหนืดของกัมชนิด
ตางๆ ที่ความเขมขนเดียวกัน พบวาแอลจิเนทใหความหนืดต่ํามาก และมีความแข็งนอยกวาแซน
แทนกัม กัวร กัมและ แลมดา-คาราจีแนน จึงตองใชปริมาณสูงกวากัมอื่นๆ เพื่อใหชีสสเปรดมีความ
แข็งเทากัน 

 
6.  ความชื้น 
 
 Hennelly et al. (2004) ศึกษาปริมาณความชื้นที่เพิ่มขึ้นตอลักษณะเนื้อสัมผัสของเนย

แข็งเทียม พบวาที่อุณหภูมิหองเนยแข็งเทียมที่มีปริมาณความชื้นรอยละ 46 ของน้ําหนักทั้งหมดมี
ความแนนเนื้อมากกวาที่ทุกระดับความชื้นดังตารางที่ 2 เนื่องมาจากปริมาณน้ํามีผลตอการเกิด
อันตรกิริยาของโปรตีน เชน การรวมตัวกับน้ํา การเกาะเกี่ยวกันเปนรางแหโปรตีน (network) และ
การละลาย เนื่องจากน้ําเปนตัวกําหนดความเขมขนของสารละลายเกลืออิมัลซิไฟเออร 
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ตารางที่ 2 ปริมาณความชื้นและความแนนเนื้อของเนยแข็งเทียม 
 

สูตร 
คา 

46 MC 50 MC 52MC 54 MC 
ความแนนเนื้อ (นิวตัน) 447.3a 300b 226.4c 152.7d 
ความชื้น (รอยละ) 46.42a 50.29b 52.54c 54.15d 

 
ตัวอักษรเหมือนกันในแนวตั้งเดียวกันไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ p < 0.05 
 
หมายเหต ุคัดมาบางสวน 
 
ที่มา : Hennelly et al., 2004 
  
 7.  ไขมัน 

 
 Hokes et al. (1982) อธิบายวาเมื่อปริมาณไขมันเพิ่มขึ้นมีผลตอโมเลกุลโปรตีนสามารถ

หันสวนที่ไมชอบน้ําออกมามากขึ้นและเกิดพันธะระหวางสวนที่ไมชอบน้ําระหวางโปรตีนและ
ไขมันมากขึ้น ทําใหความแนนเนื้อของผลิตภัณฑเพิ่มสูงขึ้น นอกจากนี้ Guinee et al. (2001) ได
ศึกษาความสัมพันธระหวางปริมาณไขมันและลักษณะโครงสรางภายในของเนยแข็งเชดดารโดยใช
กลองจุลทรรศนคอนโฟคอลเลเซอรสแกนนิง (Confocal Laser Scanning Microscope, CLSM) 
พบวาเมื่อปริมาณไขมันเพิ่มขึ้นเม็ดไขมันมีขนาดใหญขึ้น และ fraction volume ของโปรตีนเคซี
นเมทริกซลดลง (ภาพที่ 3) ซ่ึงทําใหคุณลักษณะการหลอมดานการยืดและการไหลของเนยแข็งเชด
ดารเพิ่มขึ้นดังภาพที่ 4 ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของ Koca and Metin (2004) ที่รายงานวาเนย
แข็งที่มีปริมาณไขมันสูงมีความสามารถการหลอมมากกวาเนยแข็งที่มีไขมันต่ํา 

 
 
 
 

 



 

18

 
 
 
 
ภาพที่ 3 โครงสรางภายในของเนยแข็งเชดดารที่มีปริมาณไขมันตางกนั กอนและหลังใหความรอน 

 จากกลองจุลทรรศนคอนโฟคอลเลเซอรสแกนนิง สีแดงสม คือสวนของโปรตีน และ สี   
 เขียวคือ สวนของไขมัน  บาร = 25 µm 

ที่มา : Guinee et al. (2001) 

Unheated cheese at room 
temperature 

Cheese heated to 
95OC 

Skim cheese 
(6% fat) 

Half fat cheese  
(17.1% fat) 

Full fat cheese  
(30% fat) 
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ภาพที่ 4 การเปลี่ยนแปลงคณุลักษณะการหลอมของเนยแข็งเชดดารทีม่ีปริมาณไขมนัแตกตางกัน  
 (7 17  22  และ 30% w/w) 
ที่มา : Guinee et al. (2001) 
 

แปงขาว 
 
 แปงขาวเปนผลิตภัณฑจากขาวหักในขั้นตอนการแปรรูปปฐมภูมิ หรือการแปรรูปขั้นตน 
ไมสามารถนํามาบริโภคไดโดยตรง ตองนําแปงขาวไปแปรรูปเปนผลิตภัณฑอาหาร กึ่งอาหาร และ
ไมใชอาหาร โดยทําความสะอาดขาวหัก และโมเปนแปงซึ่งสามารถทําได 3  วิธีคือ 1) การโมแบบ
เปยกหรือการโมแบบน้ํา  2) การโมแบบผสม และ 3) การโมแบบแหง 
 
 แปงขาวที่ผลิตขายทั่วไปมี 2  ชนิด คือ แปงขาวเจาและแปงขาวเหนียว  ซ่ึงขายในประเทศ
และตางประเทศเพิ่มมากขึ้น ดังนั้นเพื่อเปนการสงเสริมอุตสาหกรรมการผลิตแปงขาวเจาและแปง
ขาวเหนียวใหมีคุณภาพ  และเปนแนวทางในการตรวจสอบคุณภาพระหวางผู ซ้ือและผูขาย         

Ripening time, days 

Ripening time, days 

0 100 200

0 100 200 

Flowability, 
% 

Stretchability, 
cm 

7% 
17
22
30

7% 
17
22
30

7

1

3

5

8

2

4

6

0 

0 
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สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม  กระทรวงอุตสาหกรรมจึงไดกําหนดมาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมของแปงตางๆ 
 
แปงขาวเจา 
 

กระทรวงพาณิชย (2540) กําหนดคุณลักษณะที่ตองการของแปงขาวเจา วัตถุเจือปนอาหาร 
สุขลักษณะ การบรรจุ เครื่องหมาย และฉลาก การคัดตัวอยางและเกณฑตัดสิน การทดสอบแปงขาว
เจามีสาระสําคัญบางประการ คือ แปงขาวเจาตองเปนผงละเอียดไมจับกันเปนกอน สวนที่คางบน
ตะแกรง 180 ไมโครเมตรตองไมเกิน 25  เปอรเซนตโดยน้ําหนัก ตองมีสีขาวหรือขาวนวล มีกล่ิน
ตามธรรมชาติของแปงขาวเจา ไมมีกล่ินอับ หืน เหม็นเปรี้ยว หรือกล่ินไมพึงประสงคอ่ืน ๆ ตอง
ปราศจากสิ่งแปลกปลอม  เมื่อสองดูดวยกลองจุลทรรศนจะเห็นเม็ดสตารชขาวเจามีลักษณะเปน
รูปทรงหลายเหลี่ยมขนาด 2  ถึง 9  ไมโครเมตร 

 
คุณลักษณะอื่น ๆ ที่เกณฑกําหนดไว (ตารางที่ 3) ไดแกความชื้น น้ําหนักแปงอบแหง ความ

เปนกรด – เบส เถาและอะไมโลส สําหรับวัตถุเจือปนอาหาร สวนใหญเปนซัลเฟอรไดออกไซด 
เพื่อฟอกแปงใหขาว แตพบในแปงขาวไดไมเกิน 30 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม สวนจุลินทรียตองไมเกิน
เกณฑที่กําหนด คือ จุลินทรียทั้งหมดไมเกิน 1x106 โคโลนีตอกรัม และมีราไมเกิน 100 โคโลนีตอ
กรัม บรรจุแปงขาวเจาในภาชนะบรรจุที่สะอาด แหง ปดผนึกเรียบรอย ระบุรายละเอียดของน้ําหนัก
สุทธิ เครื่องหมาย และฉลาก ตามกําหนด ถาผูผลิตทําไดตามมาตรฐานนี้ จะสามารถแสดง
เครื่องหมายมาตรฐานบนฉลากของผลิตภัณฑแปงขาวเจาได ตอเมื่อไดรับใบอนุญาตจาก
คณะกรรมการมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม , 
2529 ก) 
 
แปงขาวเหนียว 
 
 มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมแปงขาวเหนียว (มอก. 639-2529) คลายกับแปงขาวเจา 
ยกเวน ปริมาณอะไมโลสที่ตางจากแปงขาวเจา  โดยแปงขาวเหนียวตองมีปริมาณอะไมโลสรอยละ
ของน้ําหนักอบแหง ไมเกิน 9.0 (สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม , 2529 ข) 
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ตารางที่ 3  คุณลักษณะตางๆ ของแปงขาวเจา 
 
รายการที ่               คุณลักษณะ เกณฑที่กําหนด วิธีวิเคราะหตาม 

1 
 
2 
3 
 
4 
 
5 
6 

ความชื้นรอยละไมเกนิ 
 
แปง  รอยละของน้ําหนกัอบแหง  ไมนอยกวา 
ความเปนกรด-เบส 
 
เถา  รอยละของน้ําหนกัอบแหงไมเกนิ 
 
เถาที่ไมละลายในกรด  รอยละของน้ําหนักอบแหงไม
เกิน 
อะไมโลส  รอยละของน้ําหนักอบแหง  ไมนอยกวา 

13.0 
 
85.0 
5.0 ถึง  7.0 
 
0.50  
 
0.030 
15.0 

AOAC(1984) 
ขอ 14.004 
มอก. 52 
AOAC(1984) 
ขอ  14.022 
AOAC(1984) 
ขอ 14.006 
มอก.52 
ขอ 9.4 

 
หมายเหต ุ มอก.52 คือ มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม  ผลิตภัณฑมันสําปะหลัง 
 
ที่มา : สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (2529ก) 
 
องคประกอบภายในแปง 
 

แปงเปนคารโบไฮเดรตที่ประกอบดวยคารบอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน ในอัตราสวน 
6:10:5 มีสูตรเคมี คือ (C6H10O5)n เปนโพลิเมอรของกลูโคส 2 ชนิด คือ โพลิเมอรเชิงเสนเรียกวา อะ
ไมโลส และ โพลิเมอรเชิงกิ่งเรียกวา อะไมโลเพคติน  แปงจากแหลงตางกันมีอัตราสวนของอะ
ไมโลสและอะไมโลเพคตินตางกันทําใหคุณสมบัติของแปงแตละชนิดตางกัน 

 
1.  อะไมโลส 

 
 เปนโพลิเมอรเชิงเสน ประกอบดวยกลูโคสประมาณ 2,000 หนวย เชื่อมตอกันดวย
พันธะกลูโคซิดิก(glucosidic linkage) ชนิดแอลฟา-1,4 (ภาพที่ 5)  อะไมโลสในแปงแตละชนิดมี
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น้ําหนักโมเลกุลตางกันไป  แปงที่มีโมเลกุลของอะไมโลสยาวขึ้นมีแนวโนมในการเกิดรีโทรเกรเด
ชันลดลง ในธรรมชาติอะมิโลสมีกิ่งกานอยูบางแตไมมาก  
 

O

CH2OH

OH

O

OH

O

O

CH2OH

OH

O

OH

O

CH2OH

OH

O

OH

O

CH2OH

OH

O

OH  
 
ภาพที่ 5  โครงสรางของอะไมโลส 
 
 อะไมโลสสามารถรวมตัวเปนสารประกอบเชิงซอนกับไอโอดีน และสารประกอบ
อินทรียอ่ืนๆ เชน บิวทานอล กรดไขมัน สารลดแรงตึงผิว ฟนอล และไฮโดรคารบอน สารประกอบ
เหลานี้ไมละลายน้ํา อะไมโลสพันเกลียวลอมรอบสารประกอบอินทรีย นอกจากนี้อะไมโลสที่รวม
ตัวกับไอโอดีนใหสีน้ําเงินซึ่งเปนลักษณะเฉพาะที่บงบอกถึงแปงที่มีองคประกอบของอะไมโลส 
 

 โครงสรางของอะไมโลสเมื่ออยูในสารละลายมีหลายรูปแบบ คือ ลักษณะเปนเกลียว
มวน(helix) เกลียวที่คลายตัว (interrupted helix) หรือมวนอยางไมเจาะจง (random coil) ใน
สารละลายที่อุณหภูมิหอง อะไมโลสอยูในลักษณะเปนเกลียวมวนหรือเกลียวที่คลายตัว แตในตัวทํา
ละลายบางชนิดอะไมโลสอยูในลักษณะมวนอยางไมเจาะจง นอกจากนี้โครงสรางของอะไมโลสยัง
ขึ้นอยูกับขนาดโมเลกุลดวย อะไมโลสที่มีน้ําหนักในชวง 6,500 ถึง 160,000 อยูในลักษณะเกลียวคู
ที่แข็ง สวนอะไมโลสที่มีน้ําหนักโมเลกุลนอยกวา 6,500 หรือมากกวา 160,000 มีโมเลกุลอยูใน
ลักษณะมวนอยางไมเจาะจงและอาจมีบางสวนละลายน้ําได 

 
2. อะไมโลเพคติน 

 
 อะไมโลเพคตินเปนโพลิเมอรเชิงกิ่งของกลูโคส สวนที่เปนเสนตรงของกลูโคส
เชื่อมตอกันดวยพันธะกลูโคซิดิกชนิด แอลฟา-1,4 และสวนที่เปนกิ่งสาขาที่เปนโพลิเมอรกลูโคส
สายสั้น มีขนาดโมเลกุล(DP) อยูในชวง 10 ถึง 60 หนวย เชื่อมตอกันดวยพันธะกลูโคซิดิกชนิด 
แอลฟา-1,6 (ภาพที่ 6) 
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ภาพที ่6  โครงสรางของอะไมโลเพคติน 

 
 อะไมโลเพคตินของแปงขาวเจา ขาวเหนียว มันสําปะหลัง และมันฝร่ัง สายโมเลกุลสวน

ใหญประมาณ 80-90% ประกอบดวยกลุมเดี่ยวๆ และสายโมเลกุลที่เหลืออีก 10-20% เปนสวน
เชื่อมตอของแตละกลุม ซ่ึงประกอบดวยสายประมาณ 22-25 สาย ทําใหเกิดเปนสวนผลึกของเม็ด
แปง ในการจับกันเปนกลุมของอะไมโลเพคตินทําใหเกิดเปนเกลียวคู ซ่ึงชวยใหเม็ดแปงมีความ
คงทนตอการทําปฏิกิริยาดวยกรดและเอนไซม 

 
สตารช 

 
 สตารชเปนคารโบไฮเดรตเชิงซอน (complex carbohydrate) เปนองคประกอบหลักของ
แหลงอาหารประเภทแปง เมื่อรับประทานเขาสูทางเดินอาหาร เอนไซม แอลฟา-1,4-อะไมเลส 
ภายในลําไสเล็กจะยอยโมเลกุลอะไมโลสและอะไมโลเพคตินที่ตําแหนงพันธะแอลฟา-1,4-กลูโคซิ
ดิก (α-1,4-glucosidic bonds) ลดขนาดโมเลกุลไดกลูโคส และดูดซึมเขาสูกระแสเลือดอยางรวดเร็ว 
แตเอนไซมดังกลาวนี้ไมยอยโมเลกุลอะไมโลเพคตินที่ตําแหนงพันธะแอลฟา-1,6-กลูโคซิดิก (α-
1,6-glucosidic bonds) สงผลใหเกิดการยอยที่ไมสมบูรณเหลือสวนโมเลกุลในบริเวณอสัณฐาน หรือ 
amorphous regions ในขณะที่โมเลกุลของรีสิสแตนทสตารชมีความทนทานตอการยอยดวยเอนไซม 
แอลฟา-1,4-อะไมเลส ที่หล่ังจากเซลลผนังลําไสเล็ก และเมื่อผานเขาไปในลําไสใหญ แบคทีเรียจะ
ยอยรีสิสแตนทสตารช ดวยกระบวนการหมัก (fermentation) ไดเปนกรดอินทรียที่มีสายสั้น ไดแก 
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กรดอะซิติก กรดบิวทีริก และกรดโพรพิโอนิก เปนตน (King, 2004)  ลักษณะโครงสรางภายในของ
สตารชขาวแสดงดังภาพที่ 7 
 

 
 
ภาพที่ 7 โครงสรางภายในของสตารชขาวจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดกราดลําแสง (SEM)  
ที่มา : Jeffery et al. (2005) 
 
สตารชเพื่อสุขภาพ (Resistant starch) 
 

สตารชจัดอยูในอาหารประเภทคารโบไฮเดรต แบงออกเปน 2 กลุม คือ 1.ไกลซิมิคสตารช 
(Glycemic starch) เปนสตารชที่ถูกยอยสลายเปนน้ําตาลกลูโคสไดดวยน้ํายอยในลําไสเล็กและมีผล
ตอระดับน้ําตาลในเลือดโดยตรง 2. รีสิสแตนทสตารช (Resistant starch) หรือ สตารชเพื่อสุขภาพ 
เปนสตารชที่ไมถูกยอยดวยน้ํายอยในลําไสเล็กแตจะผานไปถึงลําไสใหญแลวถูกเปลี่ยนแปลงโดย
การหมักดวยเชื้อจุลินทรียที่มีอยูในลําไสใหญ  

 
การที่สตารชถูกยอยโดยใชเวลานานจะสงผลดีตอสุขภาพเชนเดียวกับใยอาหาร (dietary 

fiber) คือ ชวยลดระดับไขมัน ควบคุมระดับน้ําตาลในเลือด ลดระดับคาพีเอชที่ชวงปลายลําไสใหญ 
เพิ่มปริมาณและปรับสภาพอุจจาระ สรางกรดไขมันโมเลกุลส้ันๆ ที่ลําไสใหญ ปองกันโรคริดสีดวง
ทวาร และมะเร็ง การรับประทานอาหารที่ถูกตองเปนสิ่งที่ควรทํา เพราะไมตองเพิ่มรายจายในการ
ซ้ือผลิตภัณฑเสริมสุขภาพ (สายสนม, 2541) 
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คุณลักษณะของรีสิสแตนทสตารช 

รีสิสแตนทสตารช หมายถึง สตารชรวมตัวกับผลผลิตจากโมเลกุลของสตารชที่ถูกทําลาย
บางสวนแลวทนทานหรือไมสามารถดูดซึมผานผนังลําไสเล็กของคนปกติทั่วไป สามารถเกิดขึ้น
ตามธรรมชาติไดในอาหาร เชน เมล็ดถ่ัว แปงมันฝร่ัง แปงกลวย เปนตน ปริมาณรีสิสแตนทสตารช
อยูระหวาง รอยละ 7 ถึง 11 ของปริมาณสตารชทั้งหมด (ตารางที่ 4) และมีปริมาณไมสูงมากนักใน
พืชกลุมธัญชาติ แมรีสิสแตนทสตารชจะเปนแหลงสําคัญของสตารชที่ผลิตดวยกรรมวิธีการแปรรูป
โดยการอบดวยความรอนสูง (baking) ดวยเทคโนโลยีเอ็กทรูช่ัน (extrusion) หรือดวยวิธีการใชลม
รอน(hot air drying) หากเก็บรักษาหลังจากการทําใหสุกแลวดวยวิธีการแชเย็น หรือแชเยือกแข็งจะ
มีผลทําใหปริมาณ รีสิสแตนทสตารชเพิ่มขึ้นได ( Wursch, 1999) รีสิสแตนทสตารช ประกอบดวย
โมเลกุลอะไมโลส (linear chain molecules) ที่เกิดการคืนตัว (retrograded amylose) แลวเกิดการ
จัดเรียงตัวกันใหมโดยปกตินิยมผลิตโดยกระบวนการทําใหแปงสุก (gelatinization) ดวยการให
ความรอนกับสตารชขาวโพดที่มีปริมาณอะไมโลสสูงอยูในระดับปริมาณราวรอยละ 70 หรือเรียกวา 
amylomaize starch ผสมกับน้ําและทําใหเย็นลงภายใตสภาวะที่ควบคุมอุณหภูมิ ความเขมขน และ
การเก็บรักษา ผลผลิตที่ไดมีปริมาณรีสิสแตนทสตารชสูงประมาณรอยละ 45 วิธีการตรวจสอบ
ปริมาณรีสิสแตนทสตารชคลายคลึงกับการวัดคาปริมาณใยอาหารทั้งหมด (total dietary fiber, TBF) 
(Sambucetti and Zuleta, 1996) 

ตารางที่ 4  ปริมาณรีสิสแตนทสตารชในอาหาร 

ชนิดอาหาร รอยละของรีสิสแตนทสตารช 
Bread 2.2-4.3 
Special bread 7.2-9.5 
Breakfast cereal 0.0-9.0 
Whole grain cereals 1.7-2.3 
Potato 0.6-0.9 
Pasta 1.3-4.2 
Pulses     12.0-20.0 
ที่มา : Wursch (1999) 
 
 



อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 
วัตถุดิบ 
   
 1.  โซเดียม เคซีเนทผงจาก Vicchi Consolidated (Thailand) Co., Ltd. 
 2.  แคลเซียม เคซีเนทผงจาก บริษัท สหสิทธิ์ อิมปอรต แอนด เอ็กซปอรต (ประเทศไทย) 
จํากัด 
 3.  ขาวเจาพันธุขาวขาวตาแหง 17 และปทุมธานี 1 จากศูนยบริการดานพืชและปจจัยการ
ผลิตจังหวัดราชบุรี 
 4.  ไขมันปาลมดัดแปลง ตรา ไวท แคป 
 
สารเคม ี
 

1.  ไดโซเดียม ไฮโดรเจนฟอสเฟต (Na2HPO4, Food Grade) จากบริษัท ทินกร เคมิคอล 
แอนดซัพพลาย จํากัด 

2.  โซเดียม ไตรโพลิฟอสเฟต (Na5P3O12, Food Grade) จากบริษัท ทินกร เคมิคอล แอนด
ซัพพลาย จํากัด 

3.  โซเดียม ซิเตรต (Na3C6H5 O7 .2 H2O, Food Grade) จากบริษัท ทินกร เคมิคอล แอนดซัพ 
พลาย จํากัด 

4.  กัวร กัมผง (GRINDSTED®Guar) จาก Berli Jucker Specialties. Ltd. 
5.  แซนแทน กัมผง (GRINDSTED®Xanthan 80) จาก Berli Jucker Specialties. Ltd. 

 6.  โพแตสเซียม ซอรเบต (C6H7 KO2, Food Grade) จากบริษัท ทินกร เคมิคอล แอนดซัพ  
พลาย จํากัด 

7.   กรดแลคติกความเขมขนรอยละ 88  จาก Vicchi Consolidated (Thailand) co., Ltd. 
8.   สารเคมีในการวิเคราะหตางๆ 
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เคร่ืองมือและอุปกรณ 
 
 1.  เครื่อง Texture Analyser® (Micro Stable System, TA-XT Plus.) 
 2.  เครื่องมือชุดวัดการหลอมของเนยแข็งดวยวิธี  Schreiber test (Park et al., 1984) 
 3.  กลองจุลทรรศนชนิดใชแสง ( Light Microscope รุน LEICA) 

4.  กลองจุลทรรศนชนิดคอนโฟคอลเลเซอรสแกนนิง (Confocal Laser Scanning  
Microscope รุน LSM 5 PASCAL) 
 4.  เครื่องวัดความเปนกรดดาง (pH Meter Model 210A. ORION) 
 5.  ตูอบลมรอน (Hot Air Oven) 
 6.  เครื่องบดลดขนาด (Hammer mill) 
 7.  เครื่องชั่งแบบละเอียด 4 ตําแหนง 

 8.  เครื่องวิเคราะหโปรตีน (Buchi Model B 435) 
 9.  เครื่องวิเคราะหไขมนั (Soxtec System HT) 
 10.  เครื่องวิเคราะหเสนใย (Fibertec, Tecator)  
 11.  เตาเผาเถา (Muffle Fernace, Gellen Kamp) 
 12.  ตูแชเยน็ 4 ± 2 ° ซ 

13.  อุปกรณการชิม และเครื่องแกวในการวิเคราะหตางๆ 
 

วิธีการ 
 
ศึกษาปริมาณสวนประกอบที่เหมาะสมของเนยแขง็เทียม 
 
 1. หาสวนประกอบที่เหมาะสมของเนยแขง็เทียมท่ีผลิตจากเคซีเนท 

 
 ทดลองผลิตเนยแข็งเทียมโดยหาสัดสวนที่เหมาะสมของน้ํา ไขมัน และเคซีเนทโดยใช
แผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ (Completely Randomized Design) จัดการทดลองแบบแฟคทอ 
เรียล (Factorial) 3x2 โดยการแปรเปลี่ยนสวนประกอบของเนยแข็งเทียมดังนี้ น้ําและไขมันที่ 3 
ระดับคือรอยละ 51 และ 36 47 และ 40  43 และ 44  และโซเดียม เคซีเนทตอแคลเซียม เคซีเนทที่ 2  
ระดับคือ 1 : 3  และ 1 : 4  ตามสูตรของเนยแข็งเทียมจากเคซีเนทดังแสดงในตารางที่ 5 การผลิตเนย
แข็งเทียมเริ่มจากนําไขมันมาอุนใหหลอมเหลวที่อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส เติมสวนของเคซีเนท



 

28

และกัมลงไปผสม (อุณหภูมิลดลง) เมื่ออุณหภูมิถึง 85 องศาเซลเซียส จับเวลา 2  นาทีใหโปรตีนเค
ซีเนทเกิดการคลายเกลียวหันสวนที่ไมชอบน้ําออกมาจับไขมัน (อิมัลซิไฟไขมัน) หลังจากนั้นเติม
สวนของสารละลายเกลือ (ไดโซเดียม ฟอสเฟต โซเดียม ไตรฟอสเฟต โซเดียม ซิเตรต โพแตสเซียม 
ซอรเบต และโซเดียม คลอไรด) ที่ผานการฆาเชื้อที่อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส 2 นาที และนําไป
ผสมใหเปนเนื้อเดียวกันดวยเครื่องปนผสมความเร็วสูงสุดเปนเวลา 2  นาที ในระหวางการผสมให
เปนเนื้อเดียวกันเติมกรดแลคติก สี และกลิ่น ไดเนยแข็งเทียมที่มีลักษณะเนื้อเรียบเนียน บรรจุใน
ภาชนะพลาสติก ปดฝา และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ตามภาพที่ 7  ทําการทดสอบชิม
เพื่อศึกษาการยอมรับของผูบริโภคโดยวิธี Hedonic Scale ระดับคะแนน 9 (1 = ไมชอบมากที่สุด ถึง 
9 =ชอบมากที่สุด) โดยผูทดสอบที่ไมผานการฝกฝนจํานวน 36 คน ประเมินผลทางประสาทสัมผัส
ดานลักษณะปรากฏ ความแนนเนื้อ สี กล่ินรส และการยอมรับโดยรวม (ดัดแปลงจาก Zalazar et al., 
2002) 
 
ตารางที่ 5  สวนผสมตางๆ ของเนยแข็งเทียม 
 

สูตร สวนผสม 
(รอยละ) CS1 CS2 CS3 CS4 CS5 CS6 

ไขมัน 36 36 40 40 44 44 
น้ํา 51 51 47 47 43 43 
โซเดียม เคซีเนท 2.75 2.2 2.75 2.2 2.75 2.2 
แคลเซียม เคซีเนท 8.25 8.8 8.25 8.8 8.25 8.8 
ไดโซเดียม ฟอสเฟส 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 
โซเดียม ไตรฟอสเฟส 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 
โซเดียม ซิเตรต 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 
เกลือ (โซเดียม คลอไรด) 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 
โพแตสเซียม ซอรเบต 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 
แซนแทน กัม 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 
กัวร กัม 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 
กรดแลคติก 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 
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ภาพที่ 8  วิธีการผลิตเนยแข็งเทียม 
หมายเหตุ ดัดแปลงจากวลัยรุจี (2540) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ไขมันแข็ง 

ไขมันเหลวอุณหภูมิ 85 o  ซ 

สวนผสมที่อิมัลซิไฟไขมัน 

อิมัลชันที่มีลักษณะเนื้อเรียบเนียน 

เนยแข็งเทียม 

ใหความรอนโดยใชอางน้ํารอน 

เคซีเนทและกัม       ใหความรอนอุณหภูมิ 85 o ซ 2 นาที 

สารละลายเกลือ 
อุณหภูมิ 85 o ซ 

เติมกรดแลคติก สี และ
กลิ่น 

ผสมใหเปนเนื้อเดียวกันดวยเครื่องปนผสม
ความเร็วสูงสุด 2  นาที 

เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 o ซ 

บรรจุในถวยพลาสติก ปดฝา 
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2. ศึกษาปริมาณการแทนที่เคซีเนทดวยแปงขาวเจา 
 

2.1. การเตรียมแปงขาวเจาดวยวิธีการโมเปยก 
 

นําขาวมาลางน้ําใหสะอาด แชขาวในน้ําที่อัตราสวนปริมาณขาวตอน้ํา 1 : 2 นาน 3 
ช่ัวโมงแลวโมดวยเครื่องโมหิน โมขาวพรอมกับน้ํา แลวนําน้ําแปงเขาเครื่องแยกน้ําออกจากแปง
และไดกอนแปง แลวตีปนใหเปนผง อบลดความชื้นในตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสจน
แปงแหงมีความชื้นไมเกินรอยละ 13 ตามเกณฑกําหนดของมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมแปง
ขาวเจา จากนั้นนําแปงมาผานเครื่องบดและรอนเพื่อใหไดแปงที่มีขนาดสม่ําเสมอ วิเคราะห
องคประกอบทางเคมีของแปงขาวเจา ไดแก ปริมาณความชื้นโดยการอบดวยตูอบลมรอนตามวิธี
ของ AOAC (1990) ปริมาณโปรตีนโดยหาปริมาณไนโตรเจนดวยเครื่อง Buchi ตามวิธีของ AOAC 
(1990) แลวคูณดวยแฟคเตอร 5.95 เปนปริมาณโปรตีน (รอยละ) หาปริมาณเถาโดยการเผาในเตาเผา
เถาตามวิธีของ AOAC (1990) ปริมาณไขมันโดยเครื่อง Soxtec System HT (AOAC, 1990) ปริมาณ
เสนใยโดยเครื่อง Fibertec System Tecator (AOAC, 1990) และปริมาณอะไมโลสดวยการเกิดสีกับ
ไอโอดีน (Juliano, 1971) ดังภาคผนวก ก  
 

2.2. การหาปริมาณการแทนที่เคซีเนทดวยแปงขาวเจา 
 

 นําสัดสวนที่เหมาะสมของปริมาณน้ํา  ไขมัน  และเคซีเนทในการผลิตเนยแข็งเทียม
จากขอ 1  มาศึกษาปริมาณการแทนที่ของเคซีเนทบางสวนดวยแปงขาวเจาที่มีปริมาณอะไมโลสตาง
กันคือใชแปงขาวพันธุปทุมธานี 1 ขาวตาแหง 17 (งามชื่น, 2539) โดยแทนที่ในปริมาณรอยละ 10 
15 และ 20 ของน้ําหนักเคซีเนททั้งหมด (ดัดแปลงจาก Mounsey and O’ Riordan, 2001) ปริมาณ
การแทนที่เคซีเนทดวยแปงขาวแสดงในตารางที่ 6 ทําการทดสอบชิมเพื่อศึกษาการยอมรับของ
ผูบริโภคโดยวิธี Hedonic Scale ระดับคะแนน 9 (1 = ไมชอบมากที่สุด ถึง 9 =ชอบมากที่สุด) โดยผู
ทดสอบที่ไมผานการฝกฝนจํานวน 36 คน ประเมินผลทางประสาทสัมผัสดานลักษณะปรากฏ ความ
แนนเนื้อ สี กล่ินรส และการยอมรับโดยรวม (ดัดแปลงจาก Zalazar et al., 2002) 
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ตารางที่ 6  ปริมาณการแทนที่เคซีเนทดวยแปงขาวเจา 
 

สูตร แปงขาวเจา (รอยละ) 
Control - 
RP10 10 
RT10 10 
RP15 15 
RT15 15 
RP20 20 
RT20 20 

 
หมายเหตุ  RP คือ แปงขาวเจาพันธุปทุมธานี 1 
     RT คือ แปงขาวเจาพันธุขาวตาแหง 17  
 
การตรวจสอบคุณภาพของเนยแข็งเทียมจากเคซีเนทและเนยแข็งเทียมจากแปงขาว 
 
 1.  ตรวจสอบองคประกอบทางเคมี ตรวจสอบปริมาณความชื้น (AOAC, 1990) โปรตีน 
(AOAC, 1990) แลวคูณดวยแฟคเตอร 6.38 ไดเปนปริมาณโปรตีนคิดเปนรอยละ ไขมัน (AOAC, 
1990) ใยอาหาร (AOAC, 1990) เถา (AOAC, 1990) และคาพีเอช (Savello and Ernstrom, 1989)  
 
 2.  ตรวจสอบเนื้อสัมผัสดวยเครื่องวัดเนื้อสัมผัส (Texture Analyser® TA-XT Plus.) 
ดัดแปลงจาก Sipahioglu et al. (1999) ตรวจสอบโดยหลักการวัดแรงกด (Compression test) หัววัด
แบบแผนเรียบขนาดเสนผานศูนยกลาง 100 มิลลิเมตร ความเร็วหัววัด 0.2 มิลลิเมตรตอนาที 
ตัวอยางมีขนาด 20 x 20 x 20 มิลลิเมตร กดตัวอยางเปนระยะทาง 12 มิลลิเมตร ควบคุมอุณหภูมิของ
ตัวอยางที่ใชในการทดสอบคือ 25 – 28 องศาเซลเซียสโดยนําตัวอยางไปวางไวที่หองทดสอบเปน
เวลา 1 ช่ังโมง 30 นาที วัดความแนนเนื้อ (firmness) ของผลิตภัณฑจากคามอดุลัสของยัง (Young’s 
Modulus, E) หรือมอดุลัสยืดหยุน (Modulus of Elasticity) ซ่ึงหาไดจากคาความชันของ
ความสัมพันธระหวางความเคน (σ) กับความเครียด (ε) ทดสอบ 3 ซํ้า ซํ้าละ 6 ตัวอยาง 
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3.  ตรวจสอบลักษณะการหลอมดวยวิธี Schreiber test (Park et al., 1984) นําตัวอยางขนาด
เสนผานศูนยกลาง 41 มิลลิเมตร ใสในจาน Petri dish นําไปอบที่อุณหภูมิ 232 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 5 นาที จากนั้นนํามาทําใหเย็นที่อุณหภูมิหอง 30 นาที วัดเสนผานศูนยกลางที่ เพิ่มขึ้น 
(มิลลิเมตร) เทียบจากแผนที่ทําขึ้นดังภาพผนวกที่ ก3 ทดสอบ 3 ซํ้า ซํ้าละ 6 ตัวอยาง 

 
4.  ตรวจสอบลักษณะโครงสรางภายในโดยใชกลองจุลทรรศนชนิดใชแสง และคอนโฟ

คอลเลเซอรสแกนนิง ตัดตัวอยางใหมีความหนานอยกวา 1 มิลลิเมตรโดยใชมีดผาตัด สําหรับกลอง
จุลทรรศนชนิดใชแสง ยอมสีโปรตีนโดยใชสารละลายสี Coomassei  ฺBrilliant Blue G250 ความ
เขมขนรอยละ 1 และยอมเม็ดแปงดวยสารละลายไอโอดีน แตสําหรับคอนโฟคอลเลเซอรสแกนนิง
ยอมไขมันดวยสารละลาย Nile Red ความเขมขนรอยละ 0.01 และยอมโปรตีนดวยสารละลาย 
Rhodamin B ความเขมขนรอยละ 0.01 (Gunasekaran and Ding, 1999) ยอมตัวอยางในสารละลายสี
ที่ใชยอมเปนเวลา 5 นาที จากนั้นลางตัวอยางเพื่อชะสียอมที่มากเกินไปออก 
 
4.  การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
 
 วิเคราะหขอมูลทางสถิติโดยหาความแปรปรวน (Analysis of Varience : ANOVA) และ
เปรียบเทียบความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยของทรีตเมนตโดยวิธี Duncan’s New Multiple Range 
Test (DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95  
 

สถานที่ทําการทดลอง 
 
 หองปฏิบัติการ  ภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร คณะอุตสาหกรรมเกษตร  
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  
 

ระยะเวลาทําการทดลอง 
 

เร่ิมการทดลองตั้งแตเดือนมกราคม 2548 ถึง กุมภาพันธ 2549 รวมระยะเวลาวิจัย 1 ป 1 
เดือน 
 
 



ผลและวิจารณ 
 

สวนประกอบที่เหมาะสมของเนยแขง็เทียม 
 

1. สวนประกอบที่เหมาะสมของเนยแขง็เทียมท่ีผลิตจากเคซีเนท 
 
การทดลองผลิตเนยแข็งเทียมในอัตราสวนตางๆ พบวาผลิตภัณฑที่ไดมีลักษณะคลายเนย

แข็งชนิดกึ่งแข็งกึ่งนุม (ภาพที่ 9 ) คือมีเนื้อสัมผัสคอนขางนุมและสามารถตัดเปนชิ้นหรือเปนแผน
ได กระบวนการผลิตเนยแข็งเทียมดัดแปลงจากวิธีการของ Rule and Werstak (1978) ซ่ึงผลิตเนย
แข็งเทียมมอซเซอเรลลาจากเคซีเนท   สวนผสมของการทดลองนี้แสดงในตารางที่ 7 เมื่อ
เปรียบเทียบสวนผสมหลักคือ น้ํา ไขมัน และ เคซีเนท ระหวางเนยแข็งมอซเซอเรลลาเทียมและเนย
แข็งเทียมที่ศึกษา  พบวาปริมาณน้ําที่ใชใกลเคียงกันคือรอยละ  50  และ  43 ถึง 51 ตามลําดับ
สําหรับไขมันเนยแข็งมอซเซอเรลลาเทียมใชน้ํามันจากเมล็ดฝาย  ปริมาณที่ใชคือรอยละ 22.63  ซ่ึง
นอยกวาเนยแข็งเทียมที่ศึกษาซึ่งใชปริมาณรอยละ 36 ถึง 44  สวนผสมหลักอีกชนิดหนึ่งคือโซเดียม 
เคซีเนทและแคลเซียม เคซีเนท  เนยแข็งมอซเซอเรลลาเทียมใชปริมาณรอยละ 19.40 และ 4.85  
ตามลําดับซึ่งสูงกวาในเนยแข็งเทียมที่ศึกษามาก (รอยละ 2.22-2.75 และ 8.25- 8.80 ตามลําดับ) จาก
สวนผสมที่แตกตางกันทําใหผลิตภัณฑมีลักษณะตางกัน เนยแข็งมอซเซอเรลลาเทียมจัดเปนเนยแข็ง
ชนิดแข็งมีเนื้อสัมผัสแนน คงตัว ยืดหยุนดี และมีคุณสมบัติการหลอมขณะอบและยืดไดดี (stretch) 
ซ่ึงเปนคุณสมบัติของโซเดียม เคซีเนท (Cavalier-Salou and Cheftel ; 1991) สูตรที่ใชจึงมีโซเดียม 
เคซีเนทสูงถึงรอยละ 80  ของเคซีเนททั้งหมด สวนเนยแข็งเทียมที่ศึกษาในการทดลองนี้ใชเคซีเนท
ทั้งโซเดียม เคซีเนทและแคลเซียม เคซีเนทในปริมาณที่นอยลงเพราะตองการใหไดผลิตภัณฑมีเนื้อ
สัมผัสนุมและสามารถตัดเปนชิ้นหรือแผนได 
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ภาพที่ 9 ลักษณะของเนยแข็งเทียมที่ผลิตจากเคซีเนท 
 
 
 
 
 
 



 

35

ตารางที่ 7  สวนผสมของเนยแข็งมอซเซอเรลลาเทียมa และเนยแข็งเทียมที่ผลิตจากเคซีเนท 
 
สวนผสม (รอยละ) เนยแข็งมอซเซอเรลลาเทียมa เนยแข็งเทียม 
น้ํา 50.75 43-51 
ไขมัน 22.63b 36-44c 
โซเดียม เคซีเนท 19.40 2.22-2.75 
แคลเซียม เคซีเนท 4.85 8.25-8.80 
กรดแลคติก 0.32 0.35 
แคลเซียมคลอไรด 0.87 - 
โปแตสเซียมซอรเบท 0.13 0.10 
เกลือ 0.74 0.75 
กล่ินเนยแข็ง 0.30 0.30 

 
หมายเหตุ a จาก Rule and Werstak (1978) 

b น้ํามันเมล็ดฝาย 
c ไขมันปาลมดัดแปลง 

 
Hokes et al. (1982) อธิบายการเกิดเคิรดของเคซีเนท ดวยแบบจําลองโดยใหแคลเซียม เค

ซีเนท กระจายตัวในเอทิลแอลกอฮอลและพบวาในสภาวะนี้อนุภาคของเคซีเนทมีลักษณะเปนกอน
คอนขางกลมเหมือนกับเคซีเนทกระจายตัวในน้ํามันซึ่งเปนตัวทําละลายไมมีขั้ว เมื่อคอยๆ เติมน้ําลง
ไปในระบบสังเกตเห็นวาเคซีเนทเกิดการรวมตัวกันกลายเปนเคิรด เมี่อนําเคิรดที่ไดมาสองดวย
กลองจุลทรรศนชนิดใชแสง จะเห็นเปนลักษณะของไบรีฟริงเจน (birefringent, รูปกากบาทสีดําซึ่ง
เกิดจากการหักเหของแสงระนาบเดียวที่สองกระทบโครงสรางที่เปนระเบียบ) แสดงถึงการจัดเรียง
ตัวอยางมีระเบียบภายในโมเลกุลของเคิรด ลักษณะของไบรีฟริงเจนหายไปถามีการรบกวนเคิรด
ขณะกําลังเกิดเคิรด เชน การเฉือน (shear)  

 
การเกิดเคิรดของเคซีเนท มีการเปล่ียนแปลง 2 ระยะ คือระยะแรกโมเลกุลของเคซีเนทรวม

ตัวกับน้ํา (hydration) และเกิดการรวมตัวกันเอง (flocculation) ระยะที่ 2  โปรตีนจับตัวเปนกอน
แยกตัวออกจากสวนของเหลวที่เรียกวาเกิด syneresis การเปลี่ยนแปลงนี้สังเกตไดจากการที่โมเลกุล
จับกันเปนกอนและเหนียว เกิดจากเคซีเนทอยูในตัวทําละลายที่ไมมีขั้วเรียงตัวภายในโมเลกุล
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เนื่องจากการขับเคลื่อนดวยเอนโทรป (entropib driven mechanism) ทําใหกลุมที่ไมชอบน้ํา 
(hydrophobic group) ออกมาสัมผัสกับตัวทําละลายที่ไมมีขั้ว ขณะเดียวกันเกิดพันธะไอออ             
นิกระหวางแคลเซียมไอออนกับอนุภาคโปรตีนเพื่อลดประจุภายในโมเลกุล เมื่อเติมน้ําลงไปจึงเพิ่ม
การมีขั้ว (polar) ของระบบใหมากขึ้นทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของกลุมที่ไมชอบน้ําโดยอาจหัน
กลับเขาในโมเลกุลของโปรตีน หรืออาจเกิดการรวมตัวกันเองเพื่อขัดขวางความเปนระเบียบของ
โมเลกุลน้ํา 
 

การเปลี่ยนแปลงเหลานี้ขึ้นอยูกับชนิดของไอออนบวกภายในโมเลกุลกลาวคือ ถาภายใน
โมเลกุลมีไอออนที่มี 1 ประจุบวก (monovalent cation) เชนโซเดียมไอออน ขัดขวางการเชื่อมกัน
ของโปรตีน (protein crosslinking) ทําใหเกิดกลุมที่ไมชอบน้ํา สามารถหันกลับเขาไปภายใน
โมเลกุลไดงายจึงไมเกิดเคิรดขึ้น แตถาภายในโมเลกุลมี 2 ประจุบวก (divalent cation) เชน 
แคลเซียมไอออน ทําใหการจับกันของโปรตีนแนนขึ้นมีผลตอกลุมที่ไมชอบน้ําไมสามารถหันกลับ
เขาไปภายในโมเลกุลเกิดการรวมตัวกันเองมากกวาเรียงตัวใหม จึงเกิดเสนใยโปรตีนจากการเกาะ
กันของโปรตีนพวกไมชอบน้ํา โดยมีกลุมที่ชอบน้ํา (hydrophilic group) หรือพวกที่มีประจุอยู
บริเวณผิวหนา  
 

องคประกอบทางเคมีของเนยแข็งเทียมที่ผลิตไดแสดงในตารางที่ 8 เห็นไดวาความชื้นของ
ผลิตภัณฑในแตละสูตรคอนขางสูง คือ รอยละ 42.93-51.47 ซ่ึงอยูในมาตรฐานที่กําหนดสําหรับเนย
แข็งที่มีลักษณะกึ่งนุมกึ่งแข็ง คือ ความชื้นรอยละ 30-60 (Gunasekaran and Mehmet, 2003) โปรตีน
รอยละ 10.39-10.59 ไขมันรอยละ 35.95-44.23 ใยอาหารรอยละ 0.09-0.13 และเถารอยละ 0.47-0.53 
สําหรับคาพีเอชของเนยแข็งเทียมอยูในชวง 6.08-6.11 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

37

ตารางที่ 8 องคประกอบทางเคมีของเนยแข็งเทียมจากเคซีเนท 
 

(รอยละ) สูตร คาพีเอช NS 
ความชื้น โปรตีน NS ไขมัน ใยอาหาร NS เถา NS 

CS1 6.09 51.47 a 10.57 36.28 a 0.11 0.52 
CS2 6.10 50.11 a 10.55 35.95 a 0.09 0.49 
CS3 6.08 48.74 b 10.39 40.31 b 0.13 0.50 
CS4 6.09 47.65 b 10.59 40.16 b 0.12 0.53 
CS5 6.11 42.93 c 10.43 44.23 c 0.17 0.53 
CS6 6.10 43.06 c 10.49 44.84 c 0.13 0.47 

 
CS1 คือ ปริมาณน้ํารอยละ 51 ไขมันรอยละ 36 และโซเดยีมตอแคลเซียม เคซีเนท 1:3 
CS2 คือ ปริมาณน้ํารอยละ 51 ไขมันรอยละ 36 และโซเดยีมตอแคลเซียม เคซีเนท 1:4 
CS3 คือ ปริมาณน้ํารอยละ 47 ไขมันรอยละ 40 และโซเดียมตอแคลเซียม เคซีเนท 1:3 
CS4 คือ ปริมาณน้ํารอยละ 47 ไขมันรอยละ 40 และโซเดียมตอแคลเซียม เคซีเนท 1:4 
CS5 คือ ปริมาณน้ํารอยละ 43 ไขมันรอยละ 44 และโซเดยีมตอแคลเซียม เคซีเนท 1:3 
CS6 คือ ปริมาณน้ํารอยละ 43 ไขมันรอยละ 44 และโซเดยีมตอแคลเซียม เคซีเนท 1:4 
 
ตัวอักษรเหมือนกันในแนวตั้งเดียวกันไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ p< 0.05 
 
หมายเหต ุNS ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ p< 0.05 
 
2. ความแนนเนื้อของเนยแข็งเทียมจากเคซีเนท 
 

ความแนนเนื้อของเนยแข็งเทียม คือ ความแข็งแรงของเสนใยโปรตีนของเคิรดเนยแขง็เทยีม 
(Vernon – Carter and Sherman, 1978) ซ่ึงวัดโดยใชเครื่องTexture Analyser®TA-XT Plus. ไดผล
ดังภาพที่ 10 จะเห็นวาเมื่อเพิ่มปริมาณไขมันและลดปริมาณน้ําคาความแนนเนื้อของผลิตภัณฑ
เพิ่มขึ้น (p< 0.05) เนื่องจากปริมาณไขมันเพิ่มมากขึ้นมีผลทําใหโมเลกุลของโปรตีนสามารถหัน
สวนที่ไมชอบน้ําออกมามากขึ้นและเกิดพันธะระหวางสวนที่ไมชอบน้ํามากขึ้น (hydrophobic 
interaction) ทําใหความแนนเนื้อของผลิตภัณฑเพิ่มสูงขึ้น (Hokes, 1982) การรวมตัวกันของอนุภาค



 

38

ไขมันเพื่อลดพื้นที่ผิวในการกระจายในเมทริกซโปรตีน และไขมันที่รวมตัวที่อุณหภูมิหองมีสถานะ
เปนของแข็ง จึงทําใหความแนนเนื้อของเนยแข็งเทียมเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ปริมาณความชื้นที่เพิ่ม
สูงขึ้นทําใหความแนนเนื้อของเนยแข็งเทียมลดลง เนื่องมาจากปริมาณน้ํามีผลตอการเกิดอันตรกิริยา
ของโปรตีน เชน การรวมตัวกับน้ํา การเกาะเกี่ยวกันเปนรางแหโปรตีน (network) และการละลาย 
เนื่องจากน้ําเปนตัวกําหนดความเขมขนของสารละลายเกลือ (ไดโซเดียม ฟอสเฟต  โซเดียม ไตรโพ
ลิฟอสเฟต  โซเดียม ซิเตรต  และโซเดียม คลอไรด) ถาปริมาณน้ํานอยมีผลทําใหสารละลายเกลือมี
ความเขมขนมากขึ้นทําใหความสามารถในการละลาย หรือการดูดน้ําของโปรตีนลดลง ลักษณะเม 
ทริกซโปรตีนมีการจับกันเปนกลุมกอนสงผลใหเนยแข็งเทียมที่มีปริมาณน้ํานอยมีความแนนเนื้อ
มากกวาเนยแข็งเทียมที่มีปริมาณน้ํามาก นอกจากนี้ปริมาณน้ํามีผลตอปริมาณของแข็งทั้งหมดของ
เนยแข็งเทียม จึงทําใหตัวอยางที่มีปริมาณน้ํามากมีสวนของของแข็งทั้งหมดนอยกวาตัวอยางที่มี
ปริมาณน้ํานอย ดังนั้นตัวอยางที่มีปริมาณน้ํานอยจึงมีความแนนเนื้อมากกวาตัวอยางที่มีปริมาณน้ํา
มาก  

 
ผลของอัตราสวนของโซเดียม เคซีเนทตอแคลเซียม เคซีเนทตอความแนนเนื้อของเนยแข็ง

เทียมซึ่งศึกษาที่ 2 ระดับ คือ 1:3 และ 1:4 พบวาเมื่อปริมาณของแคลเซียม เคซีเนทเพิ่มขึ้นแนวโนม
ความแนนเนื้อของเนยแข็งเทียมเพิ่มขึ้นแตไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ p≥ 0.05 Hokes (1982) 
รายงานวาเมื่อเพิ่มปริมาณโซเดียมไอออนในแคลเซียม เคซีเนท  เคิรดที่ไดมีความแข็งลดลง
สอดคลองกับรายงานของ Cavalier–Salou and Cheftel (1991) ที่พบวาเนยแข็งเทียมที่ผลิตไดจาก
โซเดียม เคซีเนทมีความแข็งนอยกวาที่ผลิตจากแคลเซียม เคซีเนท เนื่องจากโซเดียมไอออนสามารถ
แยงจับกับโปรตีนไดเชนเดียวกับแคลเซียมไอออน แตไมสามารถทําใหโปรตีนเกิดโครงสรางที่
แข็งแรง  เมื่อเติมแคลเซียมไอออนลงไปในเนยแข็งเทียมที่ผลิตจากโซเดียม เคซีเนทความแข็งของ
เนยแข็งเทียมเพิ่มสูงขึ้น (Lucey and Fox, 1993) 
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ภาพที่ 10 ผลของปริมาณไขมันและน้ําตอความแนนเนื้อของเนยแข็งเทียม 

CS1 CS3 และ CS5 คือ โซเดียมตอแคลเซียม เคซีเนท 1:3 
CS2 CS4 และ CS6 คือ โซเดียมตอแคลเซียม เคซีเนท 1:4 

 
3. ความสามารถในการหลอมของเนยแข็งเทียม 

 
ความสามารถในการหลอมของเนยแข็งเทียมเกี่ยวของกับความแข็งแรงของเสนใยโปรตีน 

(Chen et al., 1979) และโครงสรางภายใน (microstructure) ของการเกิดอิมัลชันของไขมันใน
ผลิตภัณฑ (Park et al., 1984) ผลการทดลองครั้งนี้พบวาเมื่อปริมาณไขมันในสวนผสมเพิ่มขึ้น 
ความสามารถในการหลอมของผลิตภัณฑเพิ่มขึ้น (ภาพที่ 11) สอดคลองกับการทดลองของ Koca 
and Metin (2004); Guinee et al. (2000); Rudan et al. (1999) ที่พบวาความสามารถในการหลอม
ของเนยแข็งมีความสัมพันธกับการเสียรูปราง (disruption) ของโครงสรางเมทริกซโปรตีนที่
ลอมรอบเม็ดไขมัน ในขณะที่ไขมันหลอมเมื่อไดรับความรอนทําใหโครงสราง เมทริกซโปรตีนมี
การเคลื่อนตัวและทําใหเกิดการหลอมของเนยแข็ง (Lucey et al., 2003) เนยแข็งที่มีไขมันต่ํามี
ความสามารถในการหลอมไดไมดีเทาไขมันสูงเนื่องจากมีจํานวนเม็ดไขมันอิสระ (free lipid 
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droplets) ที่มีขนาดใหญอยูในโครงสรางของเมทริกซโปรตีนนอย เมื่อไดรับความรอนจึงเสียรูปราง
โครงสรางของเมทริกซโปรตีนนอยกวา (Tunick et al., 1995) 

 
สวนผลของอัตราสวนของโซเดียม เคซีเนทตอแคลเซียม เคซีเนทที่มีตอความสามารถใน

การหลอมของผลิตภัณฑ (ภาพท่ี 11) จะเห็นไดวาเมื่อปริมาณแคลเซียม เคซีเนทเพิ่มขึ้น (CS2 CS4 
และ CS6) ผลิตภัณฑสามารถหลอมไดลดลงแตไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≥ 0.05) 
เนื่องจากเมื่อปริมาณแคลเซียมไอออนเพิ่มขึ้นสามารถทําใหพันธะระหวางแคลเซียมไอออนและ
โมเลกุลของโปรตีนเพิ่มขึ้นและโครงสรางโปรตีนมีความแข็งแรงขึ้น มีผลไปยับยั้งความสามารถใน
การหลอมของเนยแข็งเทียม (Cavalier-Salou and Cheftel; 1991)  

 
ภาพที่ 11 ผลของปริมาณไขมันและน้ําตอการหลอมของเนยแข็งเทียม 

CS1 CS3 และ CS5 คือ โซเดียมตอแคลเซียม เคซีเนท 1:3 
CS2 CS4 และ CS6 คือ โซเดียมตอแคลเซียม เคซีเนท 1:4 

 

38.12 37.18

47.61 46.3

55.9
53.4

0

10

20

30

40

50

60

ปริมาณน้ําตอไขมัน (รอยละ)

เสน
ผาน

ศูน
ยก

ลาง
การ

หล
อม

ที่เพ
ิ่มข

ึ้น 
(มม

.)

CS1 CS2 CS3 CS4 CS5 CS

ปริมาณน้ําตอไขมัน (รอยละ) 
51/36 47/40 43/44 

a a 

b b 

c c 



 

41

เคซีเนทแตละชนิดมีองคประกอบทางเคมีตางกันจึงมีสมบัติตางๆ แตกตางกัน โดยเฉพาะ
โซเดียม เคซีเนทและแคลเซียม เคซีเนท ซ่ึงเปนวัตถุดิบสําคัญในการผลิตเนยแข็งเทียม จากตารางที่ 
1 จะเห็นวาโซเดียม เคซีเนทสามารถละลายและดูดน้ําไดมากกวาแคลเซียม เคซีเนท (Southward, 
1986; Gupta and Mulay, 1989; Konstance and Strange, 1991) ลักษณะการละลายของเคซีเนททั้ง 2  
ชนิดตางกันคือ โซเดียม เคซีเนทเมื่อละลายน้ํามีความหนืดมากกวาแคลเซียม เคซีเนท (Southward, 
1986 ) นอกจากนี้โซเดียม เคซีเนทใหคา Emulsifying สูงกวาแคลเซียม เคซีเนท (Hildago, 1978 ) 
จากสมบัติดังกลาวทําใหเนยแข็งเทียมที่ผลิตจากโซเดียม เคซีเนทมีลักษณะเนื้อสัมผัสนุม (Cavalier-
Salou and Cheftel, 1991) สวนเนยแข็งที่ผลิตจากแคลเซียม เคซีเนทมีลักษณะเนื้อแนนซึ่งเกิดจาก
ปฏิกิริยาระหวางโมเลกุลของโปรตีนกับแคลเซียมไอออน (Hokes et al., 1982) ทําใหเนยแข็งเทียมที่
มีปริมาณแคลเซียม เคซีเนทมากมีเนื้อสัมผัสแนนและหลอมไดนอยกวา 
 
4. โครงสรางภายในของเนยแข็งเทียม  
 

เนยแข็งเทียมที่ประกอบดวยปริมาณน้ําตอไขมัน 3 ระดบัคือ 51/36 (ภาพที่ 12 13 และ 14  
CS1 และ CS2) 47/40 (ภาพที่ 12 13 และ 14 CS3 และ CS4) และ 43/44 (ภาพที่ 12 13 และ 14 CS5 
และ CS6) มีโครงสรางภายในที่แตกตางกัน เนยแข็งเทียมที่มีปริมาณน้ําต่ําและปริมาณไขมันสูง
ลักษณะโครงสรางภายในมีอนุภาคของเม็ดไขมันที่กระจายอยูในโครงสรางเมทริกซโปรตีนใหญ
กวาในเนยแข็งเทียมที่มีปริมาณน้ําสูงและปริมาณไขมันต่ํา เนื่องจากการรวมตัวกันของอนุภาค
ไขมันเพื่อลดพื้นที่ผิวในการกระจายตัวในเมทริกซของโปรตีน ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของ 
Guinee et al. (2001) ดังแสดงในภาพที่ 3  คือ เนยแข็งเชดดารที่มีปริมาณไขมันสูง (Full fat cheese; 
30% w/w) มีอนุภาคไขมันขนาดใหญกระจายอยูในเมทริกซโปรตีนเมื่อเทียบกับเนยแข็งเชดดารที่มี
ปริมาณไขมันปานกลาง (Half fat cheese; 17.1% w/w) และต่ํา (Skim cheese; 6% w/w) การลด
ไขมันในเนยแข็งเชดดารทําใหเพิ่ม Volume fraction ของโปรตีนเมทริกซ (เคซีนเมทริกซ) และลด
การรวมมวลและการเกาะกลุมกันเปนกอนของไขมัน (clumping และ coalescence) ทําใหเนยแข็งที่
มีไขมันต่ํามีอนุภาคไขมันขนาดเล็กกระจายตัวในเมทริกซโปรตีน ซ่ึงสงผลตอลักษณะเนื้อสัมผัส
และการหลอมของเนยแข็ง  นอกจากนี้ลักษณะของโครงสรางของเมทริกซโปรตีนที่ลอมรอบ
อนุภาคของเม็ดไขมันในเนยแข็งเทียมตางกัน  การทดลองนี้พบวาเนยแข็งเทียมที่มีปริมาณน้ําสูง
และไขมันต่ําโปรตีนเชื่อมตอกันเปนสายยาวดังแสดงในภาพที่12 และ 13 (CS1 CS2 CS3 และ CS4) 
สวนเนยแข็งเทียมที่มีปริมาณน้ําต่ําและไขมันสูง โปรตีนมีการรวมกันเปนกลุมกอนดังภาพที่12  
และ 13 (CS5 และ CS6) มากกวาการเชื่อมตอกันเปนสายยาว สงผลใหเนยแข็งเทียมที่มีปริมาณน้ํา
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และไขมันตางกันมีลักษณะดานความแนนเนื้อและการหลอมแตกตางกัน เนยแข็งเทียมที่มีปริมาณ
ปริมาณน้ําต่ําและไขมันสูงมีเนื้อสัมผัสแนนและสามารถหลอมไดดีกวาเนยแข็งเทียมที่มีปริมาณ
ปริมาณน้ําสูงและไขมันต่ํา  อาจเนื่องจากไขมันเปนของไหลที่อุณหภูมิหอง หรือปริมาณน้ํามีผลตอ
การเกิดอันตรกิริยาของโปรตีน เชน การรวมตัวกับน้ํา การเกาะเกี่ยวกันเปนรางแหโปรตีน 
(network) และการละลายน้ําเปนตัวกําหนดความเขมขนของสารละลายเกลือ (ไดโซเดียม ฟอสเฟต 
โซเดียม ไตรโพลิฟอสเฟต โซเดียม ซิเตรต และโซเดียม คลอไรด) ปริมาณน้ํานอยทําใหสารละลาย
เกลือมีความเขมขนมากทําใหความสามารถในการละลาย หรือการดูดน้ําของโปรตีนลดลง และเม 
ทริกซโปรตีนมีการจับกันเปนกลุมกอนมากกวาที่จะจับกันเปนสายยาว เนยแข็งที่มีปริมาณไขมันต่ํา
มีความสามารถในการหลอมไดไมดีเทาปริมาณไขมันสูงเนื่องจากมีจํานวนเม็ดไขมันอิสระ (free 
lipid droplets) ขนาดใหญอยูในโครงสรางของเม ทริกซโปรตีนนอย (ภาพที่12 CS1 และ CS2) เมื่อ
ไดรับความรอนมีการเสียรูปรางโครงสรางของเมทริกซโปรตีนนอยกวา (Tunick et al., 1995) 
อัตราสวนของโซเดียม เคซีเนทตอแคลเซียม เคซีเนทไมมีผลตอลักษณะโครงสรางภายใน (ภาพที่ 
12  13 และ 14) 
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ภาพที่ 12 โครงสรางภายในของเนยแข็งเทยีมจากกลองจลุทรรศนชนิดใชแสงยอมสีโปรตีน (สีฟา)  

ไขมัน (สีเหลืองครีม) บาร = 0.01 มม. 
 CS1 คือ ปริมาณน้ํารอยละ 51 ไขมันรอยละ 36 และโซเดยีมตอแคลเซียม เคซีเนท 1:3 

CS2 คือ ปริมาณน้ํารอยละ 51 ไขมันรอยละ 36 และโซเดยีมตอแคลเซียม เคซีเนท 1:4 
CS3 คือ ปริมาณน้ํารอยละ 47 ไขมันรอยละ 40 และโซเดียมตอแคลเซียม เคซีเนท 1:3 
CS4 คือ ปริมาณน้ํารอยละ 47 ไขมันรอยละ 40 และโซเดียมตอแคลเซียม เคซีเนท 1:4 
CS5 คือ ปริมาณน้ํารอยละ 43 ไขมันรอยละ 44 และโซเดยีมตอแคลเซียม เคซีเนท 1:3 
CS6 คือ ปริมาณน้ํารอยละ 43 ไขมันรอยละ 44 และโซเดยีมตอแคลเซียม เคซีเนท 1:4 
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ภาพที่ 13 โครงสรางภายในของเนยแข็งเทยีมจากกลองจลุทรรศนคอนโฟคอลเลเซอรสแกนนิง 

  ฟลูออเรสซสีแดงโดยใช Nile Red บาร = 50 µm   
 CS1 คือ ปริมาณน้ํารอยละ 51 ไขมันรอยละ 36 และโซเดยีมตอแคลเซียม เคซีเนท 1:3 

CS2 คือ ปริมาณน้ํารอยละ 51 ไขมันรอยละ 36 และโซเดยีมตอแคลเซียม เคซีเนท 1:4 
CS3 คือ ปริมาณน้ํารอยละ 47 ไขมันรอยละ 40 และโซเดียมตอแคลเซียม เคซีเนท 1:3 
CS4 คือ ปริมาณน้ํารอยละ 47 ไขมันรอยละ 40 และโซเดียมตอแคลเซียม เคซีเนท 1:4 
CS5 คือ ปริมาณน้ํารอยละ 43 ไขมันรอยละ 44 และโซเดยีมตอแคลเซียม เคซีเนท 1:3 
CS6 คือ ปริมาณน้ํารอยละ 43 ไขมันรอยละ 44 และโซเดยีมตอแคลเซียม เคซีเนท 1:4 

CS1   

CS3   CS4   

CS5   CS6   

CS2   
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ภาพที่ 14 โครงสรางภายในของเนยแข็งเทยีมจากกลองจลุทรรศนคอนโฟคอลเลเซอรสแกนนิง 
   ฟลูออเรสซสีแดงโดยใช Rhodamine B บาร = 50 µm    

 CS1 คือ ปริมาณน้ํารอยละ 51 ไขมันรอยละ 36 และโซเดยีมตอแคลเซียม เคซีเนท 1:3 
CS2 คือ ปริมาณน้ํารอยละ 51 ไขมันรอยละ 36 และโซเดยีมตอแคลเซียม เคซีเนท 1:4 
CS3 คือ ปริมาณน้ํารอยละ 47 ไขมันรอยละ 40 และโซเดียมตอแคลเซียม เคซีเนท 1:3 
CS4 คือ ปริมาณน้ํารอยละ 47 ไขมันรอยละ 40 และโซเดียมตอแคลเซียม เคซีเนท 1:4 
CS5 คือ ปริมาณน้ํารอยละ 43 ไขมันรอยละ 44 และโซเดยีมตอแคลเซียม เคซีเนท 1:3 
CS6 คือ ปริมาณน้ํารอยละ 43 ไขมันรอยละ 44 และโซเดยีมตอแคลเซียม เคซีเนท 1:4 

CS1   CS2   

CS3   CS4   

CS5   CS6   
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5. ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสของเนยแขง็เทียม 
 

การทดสอบทางประสาทสัมผัสพิจารณาจากความชอบของผูบริโภคตอลักษณะตาง ๆ ของ
ผลิตภัณฑ คือ ลักษณะปรากฏ สี กล่ิน ความแข็ง (ความแนนเนื้อ) และความชอบโดยรวม (ระดับ
คะแนน 1-9) โดยทําการทดสอบชิม 3 สูตรคือ CS 2 CS 4 และ CS 6 และตัดสูตรที่ CS 1 CS 3 และ 
CS 5 ออก เนื่องจากผลการทดสอบทางดานเนื้อสัมผัสและความสามารถในการหลอมของเนยแข็ง
เทียมทําใหสามารถจําแนกเนยแข็งเทียมออกไดเปน 3 กลุมตามปริมาณน้ําและไขมันที่ระดับ
เดียวกันจากการวิเคราะหผลทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 และที่อัตราสวนของโซเดยีม เค
ซีเนทตอแคลเซียม เคซีเนทที่ระดับ 1:3 และ 1:4 พบวาใหผลที่ไมแตกตางกันทางสถิติ (p≥ 0.05) 
(คือ CS 1 กับ CS 2  CS 3 กับ CS 4  และ CS 5 กับ CS 6) และอัตราสวนของโซเดียม เคซีเนทตอ
แคลเซียม เคซีเนทที่ระดับ 1:4 (CS 2  CS 4  และ CS 6) ทําใหโปรตีนเมทริกซมีโครงสรางที่แข็งแรง
กวาในการแทนที่เคซีเนทดวยแปงขาว  ดังนั้นจึงเลือกสูตรที่มีอัตราสวนของโซเดียม เคซีเนทตอ
แคลเซียม เคซีเนทที่ระดับ 1:4  มาใชในการทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัส  และพบวา
ผูบริโภคมีความชอบในเรื่องลักษณะปรากฏ สี และกลิ่นรสของเนยแข็งเทียมไมตางกัน เนื่องจากมี
การแตงสีและกลิ่นสังเคราะหในตัวอยางที่ทดลอง 
 

ความแนนเนื้อของเนยแข็งเทียม เปนแรงที่ตองใชในการกัดตัวอยางดวยฟนกราม (Lee et 
al., 1979) ผลจากการทดสอบทางประสาทสัมผัสของผูบริโภคพบวาเมื่อปริมาณน้ําลดลงและ
ปริมาณไขมันเพิ่มขึ้น ความแนนเนื้อของเนยแข็งเทียมเพิ่มสูงขึ้น อาจเกิดจากขนาดและการกระจาย
ตัวของเม็ดไขมันระหวางเสนใยโปรตีน เมื่อปริมาณไขมันเพิ่มมากขึ้นโมเลกุลของโปรตีนสามารถ
หันสวนที่ไมชอบน้ําออกมามากขึ้นและเกิดพันธะระหวางสวนที่ไมชอบน้ํามากขึ้น ทําใหความ
แนนเนื้อของผลิตภัณฑเพิ่มสูงขึ้น (Marshall, 1989)  
 

ผลการทดสอบทางดานประสาทสัมผัส (แสดงดังภาพที่ 15) พบวาสูตรที่ยอมรับสูงสุดดาน
ความแนนเนื้อ คือสูตร CS2 ซ่ึงประกอบดวยไขมันและน้ํารอยละ 36 และ 51 ตามลําดับ และ
โซเดียมตอแคลเซียม เคซีเนทอัตราสวน 1:4 คะแนนการยอบรับรวมเทากับ 6.53 ซ่ึงเปนตัวอยางที่
ไดรับคะแนนการยอมรับรวมสูงสุด คือ อยูในชวงชอบเล็กนอยถึงชอบปานกลาง อาจเปนไดวา
คุณลักษณะดานความแนนเนื้อมีผลตอการตัดสินใจยอมรับของผูบริโภคตอเนยแข็งเทียม ผูบริโภค
ชอบตัวอยางที่มีลักษณะคอนขางนุมมากกวาตัวอยางที่แข็ง ดังนั้นสูตร CS2 จึงเหมาะสมที่สุด
สําหรับการทดลองขั้นตอไป 
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ภาพที่ 15 ผลการทดสอบทางดานประสาทสัมผัสดานลักษณะปรากฏ (A) สี (C) กล่ินรส (F)  
         ความแนนเนื้อ (H) และความชอบโดยรวม (O) ของเนยแข็งเทียมจากเคซีเนท  

       CS2 คือ ปริมาณน้ํารอยละ 51 ไขมันรอยละ 36 และโซเดียมตอแคลเซียม เคซีเนท 1:4 
      CS4 คือ ปริมาณน้ํารอยละ 47 ไขมันรอยละ 40 และโซเดียมตอแคลเซียม เคซีเนท 1:4 
       CS6 คือ ปริมาณน้ํารอยละ 43 ไขมันรอยละ 44 และโซเดียมตอแคลเซียม เคซีเนท 1:4 

 
 เมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองดานความแนนเนื้อระหวางการทดสอบทางกายภาพและการ
ทดสอบทางประสาทสัมผัส พบวาการทดสอบโดยใชเครื่องมือและการทดสอบทางประสาทสัมผัส
สามารถแยกความแตกตางของผลิตภัณฑไดเชนเดียวกัน นั่นคือการเพิ่มปริมาณไขมันและลด
ปริมาณน้ําในสวนผสมทําใหความแข็งของเนยแข็งเทียมเพิ่มขึ้น 
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ปริมาณการแทนที่เคซีเนทดวยแปงขาวเจา 
 
แปงขาวที่ใชในการทดลองเตรียมจากการโมเปยกขาวพันธุขาวตาแหง 17 และปทุมธานี 1 

และใชผลิตเนยแข็งเทียมโดยแทนที่เคซีเนทในปริมาณรอยละ 10  15  และ 20 
 
1. องคประกอบทางเคมีของแปงขาว 
 
 จากการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของแปงขาวพันธุปทุมธานี 1 และขาวตาแหง 17 
(ภาพที่ 16) พบวาขาว 2 พันธุมีปริมาณความชื้นรอยละ 7.32 และ 6.87 ไขมันรอยละ 0.09 และ 0.05 
ตามลําดับ โดยสวนใหญไขมันในแปงต่ํากวารอยละ 1 (กลาณรงคและเกื้อกูล, 2546) ไขมันภายใน
เม็ดแปงมีทั้งอยูบริเวณพื้นผิวของเม็ดแปงซึ่งประกอบดวย ไตรกลีเซอไรด (triglyceride) กรดไขมัน
อิสระ (free fatty acid) ไกลโคลิปด (glycolipid) ฟอสฟอลิปด (phospholipids) และไขมันกระจาย
อยูทั่วไปภายในเม็ดแปง โดยเชื่อมพันธะกับคารโบไฮเดรตอยางหลวมๆ นอกจากนี้มีโปรตีนรอยละ 
6.71 และ 6.21 ภายในแปงมีสวนประกอบของโปรตีนต่ํากวารอยละ 1 โดยโปรตีนเกาะอยูที่พื้นผิว
ของเม็ดแปง ทําใหเกิดผลกระทบตอลักษณะของแปง คือ ทําใหเกิดประจุบนพื้นผิวของเม็ดแปง     
มีผลตอการกระจายของเม็ดแปง ทําใหแปงมีอัตราการดูดซับน้ํา การพองตัว และอัตราการเกิดเจลาติ
ไนซเปลี่ยนแปลงไป  องคประกอบอื่น ไดแก เถารอยละ 0.46 และ 0.45 และอะไมโลสรอยละ 
15.33 และ 23.74 ตามลําดับ สําหรับปริมาณเสนใยในแปงขาวมีนอยมากอาจเกิดจากการปนเปอนมา
กับรํา 
 
 การวิเคราะหปริมาณอะไมโลสในแปงขาวโดยใชวิธีการเกิดสีของอะไมโลสกับไอโอดีน 
ใหสารประกอบเชิงซอนสีน้ําเงินเปนลักษณะเฉพาะที่บงบอกวาแปงมีองคประกอบของอะไมโลส 
ซ่ึงสามารถนํามาใชในการวิเคราะหปริมาณอะไมโลสที่มีอยูในแปงขาวได (กลาณรงคและเกื้อกูล, 
2546) 
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ภาพที่ 16 องคประกอบทางเคมีของแปงขาว 
 
2. องคประกอบทางเคมีของเนยแข็งเทียมจากแปงขาว 
 

ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของเนยแข็งเทียมจากแปงขาว พบวาคาพีเอชของ
ผลิตภัณฑอยูในชวง 6.05-6.12 (ภาพที่ 17) คาพีเอชคอนขางเปนกลางและใกลเคียงกับตัวอยาง
ควบคุม ความชื้นรอยละ 52.09-52.85 (ภาพที่ 18) จะเห็นวาตัวอยางเนยแข็งเทียมที่แทนที่เคซี        
เนทดวยแปงขาวมีปริมาณความชื้นสูงกวาตัวอยางควบคุม อาจเปนผลมาจากแปงขาวที่ใชมีปริมาณ
ความชื้นอยูที่ 7.32 และ 6.87 สําหรับแปงขาวพันธุปทุมธานี 1 และขาวตาแหง 17 ตามลําดับ สงผล
ใหเนยแข็งเทียมจากแปงขาวมีปริมาณความชื้นสูงกวาตัวอยางควบคุม ปริมาณไขมันรอยละ 35.94-
36.10 (ภาพที่ 19 ) โดยตัวอยางเนยแข็งเทียมจากแปงขาวและตัวอยางควบคุมมีปริมาณไขมัน
ใกลเคียงกัน และมีคาไมแตกตางกันทางสถิติ (p≥ 0.05) เนื่องจากแปงขาวที่ใชมีสวนของไขมันเปน
สวนประกอบนอยมาก คือนอยกวารอยละ 1 (ภาพที่ 16) และมีการทดแทนในปริมาณที่นอยมาก คือ 
รอยละ 1.1-2.2 ของน้ําหนักทั้งหมด จึงมีผลตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณไขมันของเนยแข็งเทียมจาก
แปงขาวนอยมาก ปริมาณโปรตีนรอยละ 8.42-9.51 สําหรับเนยแข็งเทียมจากแปงขาว และ 10.15 
สําหรับตัวอยางควบคุม (ภาพที่ 20) จากการวิเคราะหพบวาเนยแข็งเทียมจากแปงขาวมีปริมาณ
โปรตีนนอยกวาเนยแข็งเทียมจากเคซีเนท เนื่องจากในการทดลองใชแปงขาวแทนที่เคซีเนทซึ่งเปน 
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ภาพที่ 17 คาพีเอชของเนยแข็งเทียมจากแปงขาว 
                 Control คือ ไมมีการแทนที่เคซีเนทดวยแปงขาว 

RP10 15 และ RP20 คือ ปริมาณการแทนที่เคซีเนทดวยแปงขาวเจาพนัธุปทุมธานี 1  
รอยละ 10 15 และ 20 ตามลําดับ 

RT10 15 และ RP20 คือ ปริมาณการแทนที่เคซีเนทดวยแปงขาวเจาพนัธุขาวตาแหง 17    
รอยละ 10 15 และ 20 ตามลําดับ 
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ภาพที่ 18 ปริมาณความชืน้ของเนยแข็งเทียมจากแปงขาว  

Control คือ ไมมีการแทนที่เคซีเนทดวยแปงขาว 
RP10 15 และ RP20 คือ ปริมาณการแทนที่เคซีเนทดวยแปงขาวเจาพนัธุปทุมธานี 1  

รอยละ 10 15 และ 20 ตามลําดับ 
RT10 15 และ RP20 คือ ปริมาณการแทนที่เคซีเนทดวยแปงขาวเจาพนัธุขาวตาแหง 17    

รอยละ 10 15 และ 20 ตามลําดับ 
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ภาพที่ 19 ปริมาณไขมันของเนยแข็งเทียมจากแปงขาว  

Control คือ ไมมีการแทนที่เคซีเนทดวยแปงขาว 
RP10 15 และ RP20 คือ ปริมาณการแทนที่เคซีเนทดวยแปงขาวเจาพนัธุปทุมธานี 1  

รอยละ 10 15 และ 20 ตามลําดับ 
RT10 15 และ RP20 คือ ปริมาณการแทนที่เคซีเนทดวยแปงขาวเจาพนัธุขาวตาแหง 17    

รอยละ 10 15 และ 20 ตามลําดับ 
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ภาพที่ 20 ปริมาณโปรตีนของเนยแข็งเทียมจากแปงขาว  

 Control คือ ไมมีการแทนที่เคซีเนทดวยแปงขาว 
RP10 15 และ RP20 คือ ปริมาณการแทนที่เคซีเนทดวยแปงขาวเจาพนัธุปทุมธานี 1  

รอยละ 10 15 และ 20 ตามลําดับ 
RT10 15 และ RP20 คือ ปริมาณการแทนที่เคซีเนทดวยแปงขาวเจาพนัธุขาวตาแหง 17    

รอยละ 10 15 และ 20 ตามลําดับ 
 
โปรตีนหลักในการผลิตเนยแข็งเทียม แตแปงขาวที่ใชมีปริมาณโปรตีนนอยมาก (รอยละ 6-7) เมื่อ
เปรียบเทียบกับเคซีเนทที่ใชมีสวนของโปรตีนมากกวารอยละ 90 ดังนั้นเมื่อลดปริมาณเคซีเนทลง
และแทนที่ดวยแปงขาว  จึงทําใหเนยแข็งเทียมจากแปงขาวมีปริมาณโปรตีนต่ํากวาตัวอยางควบคุม
อยางมีนัยสําคัญ (p< 0.05) ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของวลัยรุจี (2540) ที่มีการใชโปรตีนขาว
แทนที่เคซีเนทในชีสสเปรดเทียม ทําใหชีสสเปรดเทียมจากเคซีเนทมีปริมาณโปรตีนรอยละ 13.46 
และชีสสเปรดเทียมที่แทนที่เคซีเนทดวยโปรตีนขาวมีรอยละ 10.60-11.90 ปริมาณ carbohydrate by 
substraction รอยละ 0.09 และ 0.14-0.51 สําหรับตัวอยางควบคุมและตัวอยางที่ใชแปงขาวแทนที่เค
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ซีเนท (ภาพที่ 21) เปนที่นาสังเกตวาเมื่อแทนที่เคซีเนทดวยแปงขาวทําใหปริมาณ carbohydrate by 
substraction ในเนยแข็งเทียมเพิ่มสูงขึ้น และการใชแปงขาวแทนที่เคซีเนทที่ระดับรอยละ 20 มี
ปริมาณ carbohydrate by substraction สูงที่สุด ที่เปนเชนนี้อาจเปนผลเนื่องมาจากแปงขาวที่เติมลง
ไปซึ่งมีสวนของสตารชรวมอยูดวย หลังการใหความรอนจึงเกิดสวนของรีสิสแตนทสตารช 
(Resistant starch) ขึ้นในผลิตภัณฑ  เปนสตารชที่ไมถูกยอยดวยน้ํายอยในลําไสเล็กแตผานไปถึง
ลําไสใหญแลวจึงเปลี่ยนแปลงโดยการหมักดวยเชื้อจุลินทรียที่มีอยูในลําไสใหญ (Anonymous, 
2005) การที่สตารชถูกยอยโดยใชเวลานานจะสงผลดีตอสุขภาพเชนเดียวกับใยอาหาร (dietary 
fiber) คือ ชวยลดระดับไขมัน ควบคุมระดับน้ําตาลในเลือด ลดระดับคาพีเอชที่ชวงปลายลําไสใหญ 
เพิ่มปริมาณ ปรับสภาพอุจจาระ ชวยปองกันโรคริดสีดวงทวาร และมะเร็ง โดยสรางกรดไขมัน
โมเลกุลส้ันๆ ที่ลําไสใหญ ไดแก กรดอะซิติก กรดบิวทีริก และกรดโปรปโอนิก เปนตน (King, 
2004)  การเกิดรีสิสแตนทสตารชขึ้นในเนยแข็งเทียมจากแปงขาวนั้นอาจเกิดจากสตารชรวมกับ
ผลผลิตจากโมเลกุลสตารชที่ถูกทําลายแลวบางสวนจากกระบวนการแปรรูปโดยความรอน และใน
ระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ํา (4องศาเซลเซียส) (Englyst et al., 1992) เชน เกิดจากการคืนตัว
ของสตารช ( retrograded starch) หลังการแปรรูปดวยความรอน โดยโมเลกุลอะไมโลสเรียงตัวกัน
ใหม และผนึกตัวกันแนนเมื่อเย็นตัวลง (recrystallization) การผลิตรีสิสแตนทสตารชจากแปงขาว
เจาเต็มเมล็ด หรือจากเมล็ดขาวหักซึ่งเปนผลพลอยไดจากการสีขาวเปลือกมีปริมาณรีสิสแตนท
สตารชไมสูงเทาจากแปงขาวโพดที่มีอะไมโลสสูง นอกจากนี้รีสิสแตนทสตารชสามารถเกิดขึ้นตาม
ธรรมชาติในอาหาร เชน มันฝร่ัง พืชตระกูลถ่ัว และกลวยหอมซ่ึงมีปริมาณรีสิสแตนทสตารชอยู
ระหวางรอยละ 7-11 ของปริมาณสตารชทั้งหมด  งานวิจัยหลายเรื่องแสดงใหเห็นวารีสิสแตนท
สตารชมีคุณสมบัติเปน พรีไบโอติค (prebiotics) เนื่องจากสารประกอบบิวทีเรทมีผลตอการเจริญ
ของจุลินทรียที่มีประโยชนตอลําไส จึงชวยสรางความแข็งแรงใหกับเซลลผนังลําไสใหญ (colon 
cells) (Wursch, 1999; Croghan, 2004) 
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ภาพที่ 21 ปริมาณ carbohydrate by substraction ของเนยแข็งเทียมจากแปงขาว  

Control คือ ไมมีการแทนที่เคซีเนทดวยแปงขาว 
RP10 15 และ RP20 คือ ปริมาณการแทนที่เคซีเนทดวยแปงขาวเจาพนัธุปทุมธานี 1  

รอยละ 10 15 และ 20 ตามลําดับ 
RT10 15 และ RP20 คือ ปริมาณการแทนที่เคซีเนทดวยแปงขาวเจาพนัธุขาวตาแหง 17    

รอยละ 10 15 และ 20 ตามลําดับ 

ปริมาณเถาของเนยแข็งเทียมจากแปงขาวมี (ภาพท่ี 22) ปริมาณรอยละ 0.78-0.90 (ตัวอยาง
ควบคุม 0.79) ปริมาณเถาที่ไดมีคาใกลเคียงกันไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≥ 0.05) 
ปริมาณเถาอาจเกิดขึ้นจากองคประกอบของสารอนินทรียจากแปงขาวหรือจากเคซีเนท เชน 
โพแทสเซียม โซเดียม แคลเซียม และแมกนีเซียม และสามารถวิเคราะหหาไดจากสวนที่เหลือหรือ
จากเถาจากการเผาไหมโดยสมบูรณ Swinkle (1985) รายงานวาปริมาณเถาในแปงมันฝร่ังสัมพันธ
กับหมูฟอสฟอรัสในแปง สําหรับเถาในแปงจากธัญพืชสัมพันธกับปริมาณฟอสฟอลิปด 

 

a 
a a 

b 
b 

c c 
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ภาพที่ 22 ปริมาณเถาของเนยแข็งเทียมจากแปงขาว 

Control คือ ไมมีการแทนที่เคซีเนทดวยแปงขาว 
RP10 15 และ RP20 คือ ปริมาณการแทนที่เคซีเนทดวยแปงขาวเจาพนัธุปทุมธานี 1  

รอยละ 10 15 และ 20 ตามลําดับ 
RT10 15 และ RP20 คือ ปริมาณการแทนที่เคซีเนทดวยแปงขาวเจาพนัธุขาวตาแหง 17    

รอยละ 10 15 และ 20 ตามลําดับ  
 
3. ความแนนเนื้อของเนยแขง็เทียมจากแปงขาว 
 

เมื่อแทนที่เคซีเนทดวยแปงขาวในปริมาณที่เพิ่มขึ้นจากรอยละ 10  15  และ  20 พบวา 
แนวโนมความแนนเนื้อของเนยแข็งเทียมลดลงตามลําดับ (ภาพที่ 23) อาจเนื่องจากแปงขาวที่ใช
แทนที่เคซีเนทเขาไปฝงตัวอยูในโครงสรางเมทริกซโปรตีนที่ลอมรอบอนุภาคไขมัน และแปงขาว
เปนโมเลกุลที่มีความชอบน้ําคอนขางสูง จึงมีการแยงจับน้ํากับโปรตีนเคซีเนท ทําใหโมเลกุล
โปรตีนเกิดการจับโปรตีนดวยกันเอง (protein–protein interaction) มากกวาที่จะจับกับน้ํา (water–
protein interaction) ทําใหโครงสรางของเมทริกซโปรตีนขาดความยืดหยุนในการใหเม็ดแปงขาวเจา

a 

b b 
b b 

b b 
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ฝงตัวอยูในเมทริกซโปรตีน เกิดลักษณะการแยกวัฏภาคของโปรตีนและเม็ดแปง ทําใหความแนน
เนื้อของเนยแข็งเทียมลดลง การเติมแปงขาวรอยละ 10 มีผลทําใหความแนนเนื้อลดลงจากตัวอยาง
ควบคุมแตไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p≥ 0.05) การใชแปงขาวจากขาวสายพันธุตางกันไมมีผลตอ
ความแนนเนื้อของเนยแข็งเทียมที่แตกตางกัน (p< 0.05) เนื่องมาจากขนาดของเม็ดแปงขาวมีขนาด
ใกลเคียงกัน (3 µm - 8µm ) (กลาณรงคและเกื้อกูล, 2546) ในระหวางการผลิตเนยแข็งเทียมเม็ด
แปงขาวเจายังคงสภาพเปนเม็ดแปง แตอาจมีขนาดเพิ่มขึ้น เนื่องจากการพองตัวเมื่อดูดซับน้ําใน
ระหวางการปนผสมใหเปนเนื้อเดียวกัน การที่แปงขาวที่เติมลงไปยังคงเปนเม็ดแปงเพราะยังไมเกิด
เจลาติไนซเซชัน  การเติมแปงขาวในขั้นตอนของการผลิตเนยแข็งเทียมพรอมกับสวนของเคซี       
เนทลงไปในสวนของไขมันที่อุณหภูมิ  85 Oซ  และคงใวที่อุณหภูมินี้เปนเวลา 2 นาที ไขมันมี
ปริมาณน้ํานอยมากจึงไมเพียงพอที่จะทําใหแปงมีการดูดน้ํา พองตัว และเกิดเจลาติไนซเซชัน 
นอกจากนี้แปงขาวเจาเติมลงไปพรอมโปรตีน ทําใหแปงขาวดูดน้ําไดยากขึ้นเนื่องจากโปรตีนมีการ
เสียสภาพธรรมชาติเมื่อไดรับความรอน (denaturation) ทําใหเกิดการเกาะเกี่ยวกันเปนกอนลอมรอบ
เม็ดแปงทําใหเม็ดแปงดูดซึมยากขึ้น  การเติมของเหลวลงไปในขั้นตอนการปนผสมใหเปนเนื้อ
เดียวกันซึ่งใชเวลาในการปนผสม 2 นาทีเปนระยะเวลาคอนขางสั้นและอุณหภูมิของสวนผสมลดลง
เร่ือยๆ เม็ดแปงจึงคงสภาพเม็ดอยูทําใหสวนของอะไมโลสและอะไมโลเพคตินคงอยูในเม็ดแปง 
(Mounsey and O’ Riordan, 2001) แตอาจมีบางสวนหลุดออกมา  สังเกตไดจากผลการใชแปงขาว
ขาวตาแหง 17 ซ่ึงเปนแปงขาวที่มีปริมาณอะไมโลสสูงกวาแปงขาวปทุมธานี 1 แทนที่เคซีเนทใน
เนยแข็งเทียม และพบวาเนยแข็งเทียมมีความแนนสูงกวาแตไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 
(p≥ 0.05) ที่เปนเชนนี้อาจเปนเพราะวาอะไมโลสหลุดออกมาจากเม็ดแปงในระหวางกระบวนการ
ผลิต และในระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ําอะไมโลสอาจมีการคืนตัว (retrograde) สงผลใหเนย
แข็งเทียมที่เติมแปงขาวที่มีปริมาณอะไมโลสสูงมีความแนนเนื้อสูงกวาที่เติมแปงขาวที่มีปริมาณอะ
ไมโลสต่ํา เปนผลจากคุณสมบัติการจับตัวของอะไมโลสหลังไดรับความรอนแลวทิ้งไวใหเย็นจะจับ
ตัวเปนวุนและแผนแข็ง (Beynum et al., 1985)  
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ภาพที่ 23 ผลของปริมาณแปงขาวเจาที่แทนที่เคซีเนทตอความแนนเนื้อ และการหลอมของเนยแข็ง 

  เทียม 
Control คือ ไมมีการแทนที่เคซีเนทดวยแปงขาวเจา 
RP10 15 และ RP20 คือ ปริมาณการแทนที่เคซีเนทดวยแปงขาวเจาพนัธุปทุมธานี 1  

รอยละ 10 15 และ 20 ตามลําดับ 
RT10 15 และ RP20 คือ ปริมาณการแทนที่เคซีเนทดวยแปงขาวเจาพนัธุขาวตาแหง 17    

รอยละ 10 15 และ 20 ตามลําดับ 
 

การที่แทนที่เคซีเนทดวยแปงขาวเจาในเนยแข็งเทียมนั้น พบวาเนยแข็งเทียมที่แทนที่เคซี  
เนทดวยแปงขาวเจามีความแนนเนื้อต่ํากวาเนยแข็งเทียมตัวอยางควบคุม อาจเนื่องมาจากเกิดการ
แยกเฟสหรือแยกตัว (phase saperation) ระหวางเม็ดแปงและโครงสรางโปรตีนเมทริกซเนื่องจากมี
การเขากันไดทางอุณหพลศาสตร (themodynamic) ต่ํา  ดังนั้นเมื่อมีการใหแรงกดตัวอยางเนยแข็ง
เทียมที่มีการแทนที่เคซีเนทดวยแปงขาวจึงทําใหเกิดการลื่นไหลของเม็ดแปงทําใหเกิดแรงตานทาน
การกดนอยกวา  ทําใหเนยแข็งเทียมที่แทนที่เคซีเนทดวยแปงขาวเจามีความแนนเนื้อต่ํากวาตัวอยาง
ควบคุม 
 
 

a 

a a 
b b 

c c 
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4. ความสามารถในการหลอมของเนยแขง็เทียมจากแปงขาวเจา 
 
การแทนที่เคซเีนทดวยแปงขาวเจาในปริมาณตางๆ ในเนยแข็งเทยีมทําใหความสามารถใน 

การหลอมลดลงเมื่อเทียบกับสูตรควบคุม (control) ที่ใชเคซีเนทลวน (ภาพที่ 24) เนยแข็งเทียมที่เติม
แปงขาวเจาแทนที่เคซีเนทที่ระดับรอยละ 10 ใหผลไมแตกตางจากตัวอยางควบคุมอยางมีนัยสําคัญ 
(p< 0.05) ผลการทดลองครั้งนี้สอดคลองกับการทดลองของ Mounsey and O’ Riordan (2001) ที่
แทนที่เคซีเนทดวยสตารชในรูปเนทีฟ เชน สตารชจากขาวโพด  ขาวโพดขาวเหนียว  ขาวสาลี  มัน
ฝร่ัง  และขาวเจา (maize, waxy-maize, wheat,  potato and  rice) และพบวาการหลอมของเนยแข็ง
เทียมลดลงเรียงจากมากไปนอยคือ คือ ขาวโพด > มันฝรั่ง > ขาวโพดขาวเหนียว > ขาวสาลี> ขาว  
การที่มีสตารชหรือแปงขาวเจาในผลิตภัณฑแลวการหลอมลดลงนั้นอาจเปนเพราะวาเม็ดแปงดูดซับ
น้ําจากเมทริกซโปรตีน  และทําให เมทริกซโปรตีนเกิดการจับกันแนนมากขึ้นทําใหขาด
ความสามารถในการยืดหยุนจึงทําใหการหลอมลดลง  และโมเลกุลของแปงขาวเจาไมสามารถ
หลอมไดเมื่อไดรับความรอนจึงไปขัดขวางการหลอมของเนยแข็งเทียม  (Koca and Metin, 2004)  
  

ในระหวางการใหความรอน เม็ดแปงจะมีการดูดน้ําและพองตัวหรือแตกออก ไขมันเกิด
การไฮโดรไลซ โปรตีนมีการคลายเกลียว สวนผสมเหลานี้ อาจเกิดการเกาะเกี่ยวกันทางกายภาพ
หรือ อาจเกิดปฏิกิริยาเคมีตอกัน เชน การเหนี่ยวนําใหเกิดปฎิกิริยาเมลลารดโดยการคอนจูเกต
โปรตีนกับคารโบไฮเดรตใหมีโมเลกุลใหญขึ้น  ซ่ึงอาจชวยเพิ่มความหนืดใหเนยแข็งเทียมที่แทนที่ 
เคซีเนทดวยแปงขาวเจาจึงใหเนยแข็งเทียมที่แทนที่เคซีเนทดวยแปงขาวเจาหลอมไดนอยกวา
ตัวอยางควบคุม (ไมมีแปงขาวเจา)  นอกจากนี้อาจเปนผลเนื่องจากในระหวางการใหความรอนทํา
ใหอะไมโลสเกิดสารประกอบเชิงซอนกับไขมัน (amylose-lipid complex) ทําใหลักษณะโมเลกุล
ของอะไมโลสมีลักษณะโครงสรางแบบเกลียวมวนจะยับยั้งการพองตัวของแกรนูลของแปงได 
(Tester and Morrison, 1990) และสําหรับอะไมโลเพกตินที่มีความยาวมาก สามารถพันเกลียวได
เชนเดียวกันกับอะไมโลส รวมทั้งการพันกันเองของสายกิ่ง สงผลใหแกรนูลของแปงมีความ
แข็งแรงในระหวางที่ใหความรอน (รุงนภา และคณะ, 2546) ทําใหเนยแข็งเทียมที่แทนที่เคซี         
เนทดวยแปงขาวเจามีความสามารถในการหลอมไดต่ํากวาเนยแข็งเทียมตัวอยางควบคุม 
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ภาพที่ 24 ผลของปริมาณแปงขาวเจาทีแ่ทนที่เคซีเนทตอความแนนเนื้อและการหลอมของเนยแข็ง 

  เทียม 
Control คือ ไมมีการแทนที่เคซีเนทดวยแปงขาวเจา 
RP10 15 และ RP20 คือ ปริมาณการแทนที่เคซีเนทดวยแปงขาวเจาพนัธุปทุมธานี 1  

รอยละ 10 15 และ 20 ตามลําดับ 
RT10 15 และ RP20 คือ ปริมาณการแทนที่เคซีเนทดวยแปงขาวเจาพนัธุขาวตาแหง 17    

รอยละ 10 15 และ 20 ตามลําดับ 
 
5. โครงสรางภายในของเนยแข็งเทียมจากแปงขาวเจา  
 
 โครงสรางภายในของแปงขาวเจาพันธุขาวตาแหง 17  และเนยแข็งเทียมที่มีการแทนที่เคซี  
เนทดวยแปงขาวเจาพันธุขาวตาแหง 17 แสดงดังภาพที่ 25 และ 26 ตามลําดับ จะเห็นวาเนยแข็ง
เทียมที่มีแปงขาวเจาเปนสวนผสมมีเม็ดแปงขาวเจากระจายตัวฝงอยูในโครงสรางเมทริกซโปรตีน 
ลักษณะเชนนี้ไมพบในตัวอยางควบคุมที่ไมมีการเติมแปงขาวเจา การเติมแปงขาวเจามากขึ้นทําให

a a a 

b 
b 

c c 
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เม็ดแปงกระจายตัวในเมทริกซโปรตีนมากขึ้น และดูดซับน้ําจากโครงสรางเมทริกซ  สังเกตไดจาก
เม็ดแปงคอนขางกลม บวม และพองตัว ซ่ึงแตกตางจากสตารชขาวเจาตามธรรมชาติที่ยังไมมีการดูด
น้ํา (ภาพที่ 7) คือมีลักษณะแบน หลายเหล่ียม และการที่เม็ดแปงมีการดูดซับน้ําจากเมทริกซโปรตีน 
ทําใหโปรตีนเกิดพันธะดวยกันเองมากขึ้น โปรตีนขาดความยืดหยุนซึ่งสงผลตอความแนนเนื้อและ
การหลอมของเนยแข็งเทียม  และจากภาพที่ 26  จะเห็นไดวานอกจากเม็ดของแปงขาวเจากระจายตัว
ในเมทริกซของโปรตีน และอะไมโลส และอะไมโลเพกตินหลุดออกมาบางสวน  โดยสังเกตจากจุด
สีเขมที่กระจายอยูในเมทริกซโปรตีน  จุดสีเขมที่เห็นเปนสารประกอบเชิงซอนที่เกิดจากอะไมโลส
และอะไมโลเพกตินทําปฏิกิริยากับไอโอดีน  การที่มีอะไมโลสบางสวนหลุดออกมาในระหวางการ
ใหความรอน  และอะไมโลสมีการจัดเรียงตัวกันใหม  และผนึกตัวกันแนนเมื่อเย็นตัวลง 
(recrystallization) หรือในระหวางการเก็บรักษา (Englyst et al., 1992) อาจทําใหเกิดสตารชที่มี
พลังงานต่ําขึ้น หรือที่เรียกวารีสิสแตนทสตารช (Resistant starch) เห็นไดจากปริมาณ carbohydrate 
by substraction ในเนยแข็งเทียมที่มีการเติมแปงขาวเจามีคาสูงกวาตัวอยางควบคุมที่ไมเติมแปงขาว
เจา (ภาพที่ 21) รีสิสแตนทสตารชเปนสตารชที่มีประโยชนตอสุขภาพเชนเดียวกับใยอาหาร 
เนื่องจากรีสิสแตนทสตารชมีความทนทานตอการยอยดวยเอนไซม แอลฟา-1,4-อะไมเลส ที่หล่ัง
ออกมาจากผนังลําไสเล็ก และเมื่อผานเขาไปถึงลําไสใหญ  แบคที่เรียจะยอยรีสิสแตนทสตารชดวย
กระบวนการหมัก (fermentation) เปนกรดอินทรียโมเลกุลสายส้ัน ไดแก กรดอะซิติก  กรดบิวทิริก 
และกรดโพรพิโอนิก เปนตน (King, 2004) กรดเหลานี้มีประโยชนตอลําไส ชวยสรางความแข็งแรง
ใหกับผนังลําไสใหญ เปนผลใหลดความเสี่ยงตอการเกิดโรคมะเร็งลําไสใหญ 
 

 
 
ภาพที่ 25 โครงสรางภายในของแปงขาวเจาพันธุขาวตาแหง 17 จากกลองจุลทรรศนแบบใชแสง   

   บาร = 0.01 มม. 
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ภาพที่ 26 โครงสรางภายในของเนยแข็งเทยีมที่มีการใชแปงขาวเจาแทนที่เคซีเนทจากกลอง 

   จุลทรรศนแบบใชแสง บาร = 0.01 มม. 
RT10 15 และ 20 คือ ปริมาณการแทนที่เคซเีนทดวยแปงขาวเจาพนัธุขาวตาแหง 17 

  รอยละ 10 15 และ 20 ตามลําดับ 
 

RT10 

RT15 

RT20 
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6. ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสของเนยแขง็เทียมจากแปงขาวเจา 
 

การทดสอบทางประสาทสัมผัสพิจารณาจากความชอบของผูบริโภคตอลักษณะตาง ๆ ของ
ผลิตภัณฑ คือ ลักษณะปรากฏ สี กล่ิน ความแข็ง (ความแนนเนื้อ) และความชอบโดยรวม (ระดับ
คะแนน 1-9) โดยทําการทดสอบชิม 4 สูตรคือ  Control  RP10  RP15  และ RP20 และตัดสูตรเนย
แข็งเทียมที่แทนที่เคซีเนทดวยแปงขาวเจาพันธุขาวตาแหง 17 ในสัดสวนตางๆ ออก (RT10  RT15  
และ RT20) เนื่องจากผลการทดสอบทางดานเนื้อสัมผัสและความสามารถในการหลอมของเนยแข็ง
เทียมจากแปงขาวเจาทั้ง 2 สายพันธุใหผลไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≥ 0.05) ดังนั้นจึงเลือก
สูตรที่มีการใชแปงขาวเจาพันธุปทุมธานี 1 มาใชในการทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัส  
และพบวาผูบริโภคมีความชอบในเรื่องลักษณะปรากฏ สี และกลิ่นรสของเนยแข็งเทียมจากแปงขาว
เจาไมตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≥ 0.05) เนื่องจากมีการแตงสีและกลิ่นสังเคราะหในตัวอยางที่
ทดลอง 
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ภาพที่ 27  ผลการทดสอบทางดานประสาทสัมผัสดานลักษณะปรากฏ (1) สี (2) กล่ินรส 3)  

                         ความแนนเนือ้ (4) และความชอบโดยรวม (5) ของเนยแข็งเทียมจากแปงขาวเจา  
RP10  คือ ปริมาณการแทนที่เคซีเนทดวยแปงขาวเจาพนัธุปทุมธานี 1 รอยละ 10    
ของเคซีเนท 
RP15  คือ ปริมาณการแทนที่เคซีเนทดวยแปงขาวเจาพนัธุปทุมธานี 1 รอยละ 15    
ของเคซีเนท 
RP20  คือ ปริมาณการแทนที่เคซีเนทดวยแปงขาวเจาพนัธุปทุมธานี 1 รอยละ 20    
ของเคซีเนท 

c c

b
a

a 
b 

c c 
NS NS 

NS 
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 จากการทดสอบดานความแนนเนื้อ (ภาพที่ 23) แสดงใหเห็นวาเนยแข็งเทียมที่แทนที่เคซี 
เนทดวยแปงขาวเจาในสัดสวนรอยละ 10 ของเคซีเนททั้งหมดไมมีความแตกตางจากตัวอยาง
ควบคุมอยางมีนัยสําคัญ (p≥ 0.05) คือมีคะแนนการยอมรับดานความแนนเนื้อและความชอบ
โดยรวมเทากับ 7.58 และ 7.64 ตามลําดับ  สวนตัวอยางควบคุบระดับคะแนนเทากับ 7.54 และ 7.94
ตามลําดับ โดยคะแนนจัดอยูในกลุมชอบปานกลางถึงชอบมาก  สําหรับการแทนที่เคซีเนทดวยแปง
ขาวเจาในสัดสวนรอยละ 15 และ 20 ของเคซีเนททั้งหมดมีผลใหความแนนเนื้อของเนยแข็งเทียม
ลดลงและมีผลตอการยอมรับของผูบริโภค  ผูบริโภคสามารถบอกความแตกตางของผลิตภัณฑได
เมื่อแทนที่เคซีเนทดวยแปงขาวเจาในปริมาณที่สูงขึ้น และจากแนวโนมของคะแนนความชอบ
โดยรวมพบวาเมื่อปริมาณแปงขาวเจาที่เพิ่มขึ้นคะแนนความชอบโดยรวมลดลง (p<0.05) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



สรุป 
 

1. เนยแข็งเทียมจากเคซีเนทประกอบดวย  น้ํารอยละ 51 ไขมันรอยละ 36 โซเดียม เคซี      
เนทตอแคลเซียม เคซีเนท (อัตราสวน 1:4) รอยละ 11 อิมัลซิไฟเออรที่ใช  คือ ไดโซเดียม ฟอสเฟต 
โซเดียม ไตรโพลิฟอสเฟต และโซเดียม ซิเตรตชนิดละรอยละ 0.2  กัวร กัมและแซนแทน กัมชนิด
ละ รอยละ 0.1 ของน้ําหนักทั้งหมด สวนประกอบอื่นๆ คือ เกลือรอยละ 0.75 โปแตสเซียมซอรเบต
รอยละ 0.1 และกรดแลคติกรอยละ 0.35 ของน้ําหนักทั้งหมด ผลิตภัณฑที่ไดมีลักษณะกึ่งแข็งกึ่งนุม 

 
2. เมื่อปริมาณน้ําเพิ่มขึ้นและไขมันลดลงความแนนเนื้อของเนยแข็งเทียมลดลง อัตราสวน

ของแคลเซียม เคซีเนทตอโซเดียม เคซีเนทเพิ่มขึ้นความแนนเนื้อของเนยแข็งเทียมเพิ่มขึ้น เมื่อ
ปริมาณไขมันลดลงและอัตราสวนของแคลเซียม เคซีเนทเพิ่มขึ้นการหลอมไดของเนยแข็งเทียม
ลดลง 

 
3. ปริมาณไขมันที่ เพิ่มขึ้นในสวนผสมทําใหความแนนเนื้อของผลิตภัณฑเพิ่มขึ้น  

ความสัมพันธระหวางการทดสอบความแนนเนื้อทางกายภาพและทางประสาทสัมผัสมีแนวโนมที่
เหมือนกัน ผูบริโภคยอมรับเนยแข็งเทียมที่มีความแนนเนื้อต่ํา (เนื้อสัมผัสนุม)  
   

4. การแทนที่เคซีเนทดวยแปงขาวเจาทําใหความแนนเนื้อและความสามารถในการหลอม
ของผลิตภัณฑลดลง  ปริมาณการแทนที่ในรอยละ 10 ของเคซีเนททั้งหมดมีผลตอคุณสมบัติดาน
ความแนนเนื้อและความสามารถในการหลอมของเนยแข็งเทียมมากกวาที่รอยละ 15 และ 20 
ตามลําดับ (P< 0.05) 

 
5. ลักษณะโครงสรางภายในของเนยแข็งเทียมที่มีปริมาณไขมันสูงมีอนุภาคไขมันขนาด

ใหญกระจายตัวในโปรตีนเมทริกซ และเนยแข็งเทียมที่ใชแปงขาวแทนที่เคซีเนทมีเม็ดแปงกระจาย
ตัวในโปรตีนเมทริกซ 
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ภาคผนวก ก 
 

การวิเคราะหทางเคมีและกายภาพ 
 
ก1  การวัดคาพีเอช  (Savello and Ernstrom, 1989) 
 

ช่ังตัวอยางเนยแข็งเทียม 8 กรัมผสมในน้ําที่มีการกําจัดไอออน (Deionized) 15 มิลลิลิตร ใช
อิเลคโทรดชนิดแกว (Electrode) วัดคาพเีอชของของเหลวผสม ทิ้งไวใหตัวเลขคงที่ บันทึกคาพีเอช 
ทําการวัด 3 ซํ้า ซํ้าละ 3 ตัวอยาง 
 
ก2  การหาปริมาณความชื้น (AOAC, 1990) 

 
1.  เครื่องมือและอุปกรณ 

 
1.  ตูอบลมรอน (hot air oven) 
2.  ถวยอลูมิเนยีม (moisture can) 
3.  เดซิกเคเตอร (Desiccator) 
 

  2.  วิธีการวิเคราะห 
 

  1.  อบถวยอลูมิเนียมพรอมฝา ในตูอบลมรอนอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียสเปนเวลา 
1 ช่ัวโมง นํามาใสในเดซกิเคเตอรทิ้งไวใหเย็นลง แลวนําไปชั่งน้ําหนกัที่แนนอน 
  2.  ช่ังตัวอยางแปงในถวยอลูมิเนียมใหไดน้าํหนกัทีแ่นนอนประมาณ 2-3 กรัม 
นําไปอบในตูอบลมรอนอุณหภูมิ130 องศาเซลเซียสเปนเวลา 1 ช่ัวโมงโดยเปดฝาถวยอลูมิเนียมไว
เมื่อครบกําหนดแลวนําออกจากตูอบ  ปดฝาถวยอลูมิเนยีมและนําใสเดซิกเคเตอรทันที ทิ้งไวใหเย็น
จนถึงอุณหภูมหิอง (ใชเวลา 45 - 60 นาที ) แลวจึงนําไปชัง่ คํานวนปริมาณความชืน้จากน้ําหนักที่
หายไป โดย A เปนน้ําหนักทีห่ายไป (กรัม) และ B เปนน้ําหนกัของตวัอยางเริ่มตน (กรัม) ดังนี ้
 
  รอยละความชืน้ (moisture) =  (A / B) x 100 
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ก3  การวิเคราะหปริมาณอะไมโลส (Apparent amylose) (Juliano, 1971) 
   
 1.  เครื่องมืออุปกรณ 
       
   1.  ขวดกําหนดปริมาตรขนาด 100  มิลลิลิตร 
   2.  สเปกโตรโฟโตมิเตอร (Spectronic 22) 
   3.  เครื่องชั่งละเอียด  4  ตําแหนง 
   4.  อางน้ําควบคุมอุณหภูม ิ
  
 2.  สารเคมี 
 
   1.  เอทิลแอลกอฮอล (Ethyl alcohol) 95 เปอรเซ็นต 
   2.  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  (NaOH) ความเขมขน 1 นอรมัล เตรียมโดย
ช่ัง NaOH หนัก 40 กรัม ละลายในในน้ํากลั่นประมาณ 800 มิลลิลิตร ทิ้งไวใหเย็นแลวปรับปริมาตร
เปน 1 ลิตร 
   3.  กรดอะซีตกิ (glacial acetic acid) ความเขมขน 1 นอรมัล เตรียมโดยตวงกรดอะ
ซีติกเขมขนปริมาตร 60 มิลลิลิตร ใสลงในน้ํากลั่นแลวปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นให 
ครบ 1 ลิตร 
 4.  อะไมโลสบริสุทธิ์จากมันฝรั่ง (Pure potato amylose) Sigma, USA 
 5.  สารละลายไอโอดีนเตรียมโดยช่ังไอโอดีน (I2) 0.2 กรัมและโพแทสเซียมไอโอ
ไดด (KI) 2.0 กรัม ผสมสารละลายทั้งสองใหเขากนัแลวละลายในน้ํากลั่นปรับปริมาตรใหเปน 100 
มิลลิลิตร เก็บสารละลายนี้ในขวดสีชา 
  
 3.  วิธีการวิเคราะห 
   
  1.  ช่ังตัวอยางแปง 0.1000 กรัม ใสในขวด (flask) ขนาด 50  มิลลิลิตรที่แหงสนิท 
  2.  เติมเอทธิลแอกอฮอล 1  มิลลิลิตร เขยาเบาๆ  เพื่อเกล่ียแปงใหกระจายออก  
ระวังอยาใหแปงที่เกาะอยูตามผนังขวด 
  3.  เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 1  นอรมัล จํานวน 9  มิลลิลิตร พรอมทั้ง
ลางแปงที่เกาะอยูตามผนังขวด 
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  4.  นําแปงไปใหความรอนในอางน้ําเดือดเปนเวลา 10  นาที แลวทิ้งไวใหเยน็ 
  5.  ถายแปงลงในขวดกําหนดปริมาตรขนาด 100  มิลลิลิตร โดยใชน้ําลาง 2-3 คร้ัง
เติมน้ํากลั่นเพือ่ปรับปริมาตรใหได 100 มลิลิลิตร แลวผสมใหเขากัน 
  6.  ดูดน้ําแปงปริมาณ 5  มิลลิลิตร ลงในขวดกําหนดปริมาตรขนาด 100  มิลลิลิตร 
  7.  เติมกรดแอซีติกลวนความเขมขน 1  นอรมัล จํานวน 1  มิลลิลิตร และ
สารละลายไอโอดีนจํานวน 2  มิลลิลิตร 
  8.  เติมน้ํากลั่นเพื่อปรับปริมาตรเปน 100  มิลลิลิตรเขยาและตั้งทิ้งไวเปนเวลา 20  
นาที 
  9.  ทําแบลงค (blank) โดยนาํขวดปริมาตรขนาด 100  มลิลิลิตรมาเติมกรดแอซีติก
ลวน  ความเขมขน 1  นอรมัล 2  มิลลิลิตร และเติมสารละลายไอโอดีน 2  มิลลิลิตรแลวปรับ
ปริมาตรดวยน้าํกลั่นใหได  100  มิลลิลิตร 
  10.  วัดการดดูกลืนแสง (absorbance) ดวนเครื่องสเปคโทรโฟโตมิเตอรที่ความ
ยาวคลืน 620  นาโนเมตร (nm) โดยปรับคาของแบลงคเปน 0  
  11.  นําคาการดูดกลืนแสงไปคํานวณหาคาปริมาณอะไมโลสโดยเปรียบเทียบกับ
กราฟมาตรฐาน 
 

4.  การเขียนกราฟมาตรฐาน (standard curve)  
 

1.  ช่ังอะไมโลสบริสุทธิ์จากมันฝรั่งจํานวน 0.0400  กรัม  ใสในขวดกาํหนด
ปริมาตร 

ขนาด  100  มลิลิลิตร  และดําเนินการเชนเดียวกับขอ 2.3.2-2.3.4  แลวปรับปริมาตรเปน  100  
มิลลิลิตร  ใชเปนสารละลายมาตรฐาน 

2.  ปเปตแบงสารละลายมาตรฐาน 1 , 2 , 3 , 4 และ 5 มลิลิลิตร  ใสในขวดกําหนด 
ปริมาตร 100  มิลลิลิตร  เติมกรดแอซิติกลวน ความเขมขน 1  นอรมัลปริมาณ 0.2 , 0.4 , 0.6 , 0.8 
และ 1.0  มิลลิลิตร ลงในขวดแกวทีม่ีสารละลายมาตรฐานตามลําดับ เติมสารละลายไอโอดีน 2.0  
มิลลิลิตร และปรับปริมาตรเปน 100  มิลลิลิตรดวยการเตมิน้ํากลั่น เขยาและตั้งทิ้งไวเปนเลา 20 นาที  

3. วัดคาการดดูกลืนแสง (absorbance) ดวยเครื่องสเปคโทรโฟโตมิเตอรที่ความ 
ยาวคล่ืน  620  นาโนเมตร (nm)  

4. เขียนกราฟระหวางคาความเขมขันของสารละลายอะไมโลสมาตรฐาน   
(แกน X ) และคาการดูดกลืนแสง  (แกน Y)  
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5.  วิธีการคํานวณ 

 
กราฟมาตรฐานของอะมยัโลสบริสุทธิ์
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ภาพผนวกที่ ก1  ปริมาณอะไมโลสและการดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐาน 
 
ก4  การวิเคราะหปริมาณโปรตีน (AOAC, 1990) 
 
 1.  เครื่องมืออุปกรณ 
 
  1.  เครื่องยอยสลาย  Buchi 
  2.  หลอด Kjeldahl  สําหรับยอย 
  3.  เครื่องกล่ันอัตโนมัติ Buchi 
 

 

(มิลลิกรัมตอ 100 มิลลิลิตร) x 100 
ความเขมขนที่อานไดจากสารละลายอะมัยโลสมาตรฐาน 

5 x น้ําหนักแปงแหง (กรัม)  
รอยละของปริมาณอะมัยโลส =  
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2.  สารเคมี 
 

1.  กรดซัลฟูริกเขมขน 
2.  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขนรอยละ 35 
3.  สารละลายกรดบอริกเขมขนรอยละ 4 
4.  สารละลายกรดไฮโดรคลอริกมาตรฐาน 0.1 นอรมัล 
5.  คอปเปอรซัลเฟต 
6.  โพแตสเซียมซัลเฟต 
7.  อินดิเคเตอรผสมระหวางเมธิลเรดและโบรโมครีซอลกรีน 

 
3.  วิธีการวิเคราะห 

 
1.  ช่ังตัวอยางประมาณ 1 กรัม ใหไดน้ําหนกัที่แนนอนใสลงในหลอดยอย ระวัง 

อยาใหตดิขางหลอด 
2.  ใสเรงปฏิกิริยาซึ่งประกอบดวยโพแตสเซียมซัลเฟต  10  กรัม และคอปเปอร 

ซัลเฟต 0.5  กรัม รวมทั้งเม็ดลูกแกวกันเดือด (glass bead) 2 เม็ด และเตทิกรดซัลฟูริกประมาณ  20-
25 มิลลิลิตร 

3.  นําหลอดยอยตอเขากับเครื่องยอย ทําการยอยจนกระทัง่ไดสารละลายสีเขียวใส   
ตั้งทิ้งไวใหเยน็  แลวเติมน้ํากลั่น  60-75  มิลลิลิตร (หรือเติมเปน 3 เทาของกรด) 

4.  นําหลอดยอยตอเขากบัชดุเครื่องกล่ัน  แลวเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
ความเขมขนรอยละ 35  จนสารละลายในหลอดยอยเปลี่ยนเปนสีน้าํตาล 

5.  รองรับสิ่งกลั่นดวยขวด (flask) ขนาด 250 มิลลิลิตร ที่บรรจุสารละลายกรดบอ 
ริก ความเขมขนรอยละ  4  เปอรเซนต  จํานวน  25  มิลลิลิตร  โดยกล่ันประมาณ  5  นาที 

6.  นําไปไทเทรตดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกมาตรฐาน 0.1 นอรมัล 
จนกระทั่งไดสารละลายสีเทา (จุดยุติ) บนัทึกปริมาณกรดที่ใช  แลวนาํไปคํานวณหารอยละของ
ไนโตรเจน 
 
 
 
 



 

81

4.  วิธีการคํานวณ 

  
 รอยละของโปรตีนของแปงขาว  =    รอยละปริมาณไนโตรเจน x 5.95 
 รอยละของโปรตีนของเนยแข็งเทียม =    รอยละปริมาณไนโตรเจน x 6.38 
เมื่อ  S  = ปริมาตรสารละลายกรดไฮโดรคลอริกมาตรฐานที่ใชไทเทรตกับตัวอยาง 
 B  = ปริมาตรสารละลายกรดไฮโดรคลอริกมาตรฐานที่ใชไทเทรตกับแบลงค 
 N = ความเขมขนเปนนอรมัลของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกมาตรฐาน 
 W  = น้ําหนักตวัอยางเปนกรัม 
 
ก5  การหาปริมาณไขมนั (AOAC, 1990) 
 
 1.  เครื่องมือและอุปกรณ 
 
  1.  เครื่องวิเคราะหไขมนั (Soxtec System HT2 ; 1045 Extraction unit) 
  2.  เครื่องทําความเยน็ 
  3.  Extration cup 
  4.  Thimble 
  5.  เดซิกเคเตอร  (desiccator) 
 

2.  สารเคมี 
 

  ปโตรเลียมอีเทอรที่มีจุดเดือดในชวง  40 – 60 องศาเซลเซียส  
 

3.  วิธีการวิเคราะห 
 

1.  อบ extraction cup และทิ้งไวใหเย็นในเดซิกเคเตอร ช่ังน้ําหนกัไว (W1) 
2.  ช่ังตัวอยางประมาณ  2  กรัมลงบนกระดาษกรองและหอใหมดิชิด  บันทึก 

น้ําหนกัตัวอยางที่แนนอน (W2) แลวนํามาใสลงใน thimble 

รอยละของปริมาณไนโตรเจน  =  (S-B) x N x 1.401  

 W 
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3.  นํา  extraction cup  เขาไปในเครื่องวิเคราะหไขมัน  ทําการสกัดเปนเวลา  20   
นาที และทําการชะลางเปนเวลา  45  นาที  นํา extraction cup ไปอบในตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ  100  
องศาเซลเซียส เปนเวลา   30  นาที  เพื่อระเหยตวัทําละลายออกไป  ทิ้ง  extraction cup ใหเย็นในเด
ซิกเคเตอร  และนําชั่งน้ําหนกั (W3)  
 

4.  วิธีการคํานวณ 

 
เมื่อ  W1 = น้ําหนกั extraction cup หนวยเปนกรัม 
  W2 = น้ําหนกัตัวอยางที่วิเคราะหหนวยเปนกรมั 
  W3 = น้ําหนกั extraction cup และไขมันที่สกัดได หนวยเปนเปนกรัม 
 
ก6  การวิเคราะหหาปริมาณเสนใย (AOAC, 1990) 
 
 1.  เครื่องมือและอุปกรณ 
 
  1.  เครื่องวิเคราะหเสนใย Fibertec System Tecator 
  2.  เครื่องทําความเยน็ 
  3.  ครูซิเบิล (Crucible) 
  4.  เดซิกเคเตอร  (Desiccator) 

 
2.  สารเคมี 
 

  1.  อะซีโตน 
  2.  สารละลายกรดซัลฟวริก ความเขมขน 0.0255 นอรมัล 
  3.  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 0.313 นอรมัล 
  4.  แอลกอฮอลที่มีความบริสุทธิ์รอยละ 95 
  

 

รอยละปริมาณไขมัน 
(W3 – W1)  

W2 
x 100 
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3.  วิธีการวิเคราะห 
 
 1.  ช่ังตัวอยางจํานวน 2.5  กรัมใหไดน้ําหนักที่แนนอน (W) ใสลงในครูซิเบิลสกัด
ไขมันออกดวยอะซีโตน ทําซ้ําอีก 2 คร้ัง ลางอะซีโตนออกดวยน้ํากลั่น โดยใชเครื่อง 
Fibertec Cold Extraction 
 2.  นําครูซิเบิลพรอมดวยตัวอยางที่สกัดไขมันออกดวยอะซีโตนแลวไปยอย
ตัวอยางดวยสารละลายกรดซัลฟวริก ความเขมขน 0.0255 นอรมัล ยอยนาน 30 นาทีทําการ
ดูดสารละลายออกจากคอลัมน แลวลางดวยน้ํารอนเพื่อลางตัวอยางใหหมดกรด จากนั้น
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 0.313 นอรมัล ยอยนาน 30 นาทีเชนเดียวกับ
คร้ังแรก และเติมแอลกอฮอลที่มีความบริสุทธิ์รอยละ 95 เพื่อลางโซเดียมไฮดรอกไซดออก
ใหหมด 
 3.  นําครูซิเบิลพรอมดวยตัวอยางที่ผานการยอยดวยกรดและเบสแลวไปอบที่ 105 -
110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมงปลอยใหเย็นในเดซิกเคเตอร แลวช่ัง อบตัวอยางนี้ซํ้า
นานครั้งละ 30 นาที จนไดน้ําหนักตางกันไมเกิน 1 มิลลิกรัม จดน้ําหนักที่นอยที่สุด ถือเปน
น้ําหนักครูซิเบิลและกากหลังการอบแหงแลว (W1)  

4.  เผาครูซิเบิลพรอมดวยกากที่อบแหงแลวในเตาเผาที่อุณหภูมิ 600± 20 องศา
เซลเซียส  นานประมาณ  30 นาที แลวนําออกไปใสในดซิกเคเตอร ทิ้งไวให เย็นที่
อุณหภูมิหอง นําไปชั่งแลวเผาตัวอยางนี้ซํ้านานครั้งละ 30 นาที จนไดน้ําหนักตางกนัไมเกนิ 
1 มิลลิกรัม จดน้ําหนกัที่นอยที่สุด ถือเปนน้ําหนักครูซิเบิลและเถาหลังการเผาแลว (W1) 

 
4.  วิธีการคํานวณ 

 
ปริมาณเสนใยหยาบรอยละของตัวอยาง = 100 x (W1-W2) 
                W 

เมื่อ W     คือ น้ําหนักของตัวอยางเปนกรัม 
W1   คือ น้ําหนักครูซิเบิลและกากหลังการอบแหงแลวเปนกรัม 
W2   คือ น้ําหนักครูซิเบิลและเถาหลังการเผาแลวเปนกรมั 

 
 
 



 

84

ก7  การวิเคราะหหาปริมาณเถา (AOAC, 1990) 
 
 1.  เครื่องมือและอุปกรณ 
 
  1.  เตาเผา muffle furnace 
  2.  เตาไฟฟาใหความรอนแบบแผนราบ 
  3.  เบา (crucible) 
  4.  เดซิกเคเตอร 
 
 2.  วิธีการวิเคราะห 
 
  1.  เผาเบาในเตา  muffle furnace ทิ้งใหเยน็ในเดซิกเตอร และชั่งน้ําหนักเบา 
  2.  ช่ังน้ําหนกัตัวอยางประมาณ  5  กรัมใสลงในเบา  แลวนําไปเผาดวยไฟออนๆ 
จนหมดควัน 
  3.  นําไปเผาในเตา  muffle furnace  ที่อุณหภูมิ  550  องศาเซลเซียส  จนกวาไดเถา
เปนสีขาวหรอืสีเทา 
  4.  นําเบาออกมาใสในเดซิกเตอร  ทิ้งไวใหเย็นจนถึงอุณหภูมหิองแลวนําไปชั่ง
น้ําหนกั 
 

3 วิธีการคํานวณ 

เมื่อ  W0 = น้ําหนกัของเบาหนวยเปนกรมั 
  W1 = น้ําหนกัของเบาและตัวอยางกอนเผาหนวยเปนกรัม 
  W2 = น้ําหนกัของเบาและตัวอยางหลังจากเผาจนไดน้ําหนกัคงที่หนวย 

เปนกรัม 
 
 
 

ปริมาณ (รอยละของน้ําหนัก)  =   

(W2-W0)  

(W1-W0)  
x100  
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ก8  การตรวจสอบความแนนเนื้อดวยเคร่ืองวัดเนื้อสัมผสั  (Texture Analyser®)   
 
 การตรวจสอบโดยหลักการวัดแรงกด (Compression test) หัววัดแบบแผนเรียบขนาดเสน
ผานศูนยกลาง 10 เซนติเมตร ความเร็วหัววัด 0.2 มิลลิเมตรตอนาที ตัวอยางมีขนาด 8 ลูกบาศก
เซนติเมตร (2 x 2 x 2 เซนติเมตร) กดตัวอยางเปนระยะทาง 12 มิลลิเมตร อุณหภูมิของตัวอยางที่ใช
ในการทดสอบคือ 25 – 28 องศาเซลเซียส วัดความแนนเนื้อ (firmness) ของผลิตภัณฑจากคามอ
ดุลัสของยัง (Young’s modulus, E) หรือมอดุลัสหยืดหยุน (modulus of elasticity) ซ่ึงหาไดจากคา
ความชันของความสัมพันธระหวางความเคน (σ) กับความเครียด (ε) 

y = 0.0526x + 0.0025
R2 = 0.9958

0.00000
0.00100
0.00200
0.00300
0.00400
0.00500

-0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035

Strain

Ste
ss (

N/m
m2 )

 
ภาพผนวกที่ ก2 ตัวอยางกราฟความสัมพันธระหวางความเคน (Stress) และความเครียด (Strain)  
              ของเนยแข็งเทียม ความชันของกราฟคือคามอดุลัสของยัง 
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ก9  การตรวจสอบลักษณะการหลอมดวยวิธี Schreiber test 
 
 นําตัวอยางขนาดเสนผานศูนยกลาง 41 มิลลิเมตร ใสในจาน Petri dish นําไปอบที่อุณหภูมิ 
232 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที จากนั้นนํามาทําใหเย็นที่อุณหภูมิหอง 30 นาที วัดเสนผาน
ศูนยกลางที่เพิ่มขึ้น (มิลลิเมตร) เทียบจากแผนที่ทําขึ้นดังภาพผนวกที่ ก3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที่ ก3  แผนภาพสําหรับวัดเสนผานศูนยกลางการหลอมของเนยแข็งเทยีม 
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ภาคผนวก ข 
 

แบบทดสอบการใหคะแนนความชอบ 
 

ช่ือ___________________________________________วันที่ ____________________________ 
 
การทดสอบทางประสาทสัมผัสโดยวิธีใหคะแนนความชอบเมื่อใชสูตรการผลิต 3 สูตร 
 
ตัวอยาง  เนยแข็งเทียม (Imitation cheese) 
 
คําแนะนํา กรุณาตอบแบบสอบถามดังตอไปนี้โดยไมคํานึงถึงความเหมือนหรือแตกตางจาก 

เนยแข็งที่ทําจากนมสดโดยใหคะแนน 
    
1 = ไมชอบมากที่สุด 4 = ไมชอบเล็กนอย 7 = ชอบปานกลาง 
2 = ไมชอบมาก  5 = เฉยๆ 8 = ชอบมาก 
3 = ไมชอบปานกลาง 6 = ชอบเล็กนอย 9 = ชอบมากที่สุด 
 
กรุณาบวนปากหลังชิมทุกครั้ง 
 
ลักษณะที่ทดสอบ รหัสตัวอยาง 
 ______________ ______________ ______________ 
ลักษณะปรากฏ ______________ ______________ ______________ 
สี ______________ ______________ ______________ 
กล่ินรส ______________ ______________ ______________ 
ความแนนเนื้อ ______________ ______________ ______________ 
ความชอบโดยรวม ______________ ______________ ______________ 
 
ขอเสนอแนะ____________________________________________________________________
______________________________________________________________________________
______________________________________________________________________________ 
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ภาคผนวก ค 
 
ตารางผนวกที ่ค1 องคประกอบทางเคมีของเนยแข็งเทียมจากเคซีเนท 
 

(รอยละ) สูตร คาพีเอช NS 
ความชื้น โปรตีน NS ไขมัน ใยอาหาร NS เถา NS 

CS1 6.09 51.47 a 10.57 36.28 a 0.11 0.52 
CS2 6.10 50.11 a 10.55 35.95 a 0.09 0.49 
CS3 6.08 48.74 b 10.39 40.31 b 0.13 0.50 
CS4 6.09 47.65 b 10.59 40.16 b 0.12 0.53 
CS5 6.11 42.93 c 10.43 44.23 c 0.17 0.53 
CS6 6.10 43.06 c 10.49 44.84 c 0.13 0.47 

 
ตัวอักษรเหมือนกันในแนวตั้งเดียวกันไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ p< 0.05 
 
หมายเหต ุNS ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ p< 0.05 
 
ตารางผนวกที ่ค2 องคประกอบทางเคมีของแปงขาว 
 

องคประกอบทางเคมี พันธุขาว 
ความชื้น NS ไขมัน NS โปรตีน NS เสนใย เถา NS อะไมโลส 

ปทุมธานี 1 7.32 0.09 6.71 trace 0.46 15.33 a 
ขาวตาแหง 17 6.87 0.05 6.21 trace 0.45 23.74 b 

 
ตัวอักษรเหมือนกันในแนวตั้งเดียวกันไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ p< 0.05 
 
หมายเหต ุNS ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ p< 0.05 
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ตารางผนวกที ่ค3 องคประกอบทางเคมีของเนยแข็งเทียมจากแปงขาว 
 

องคประกอบทางเคมี (รอยละ) สูตร คาพีเอช NS 
ความชื้น NS ไขมัน NS โปรตีน เสนใย เถา  

Control 6.10 50.11 35.95 10.55 a 0.09 a 0.49 a 
RP10 6.12 52.27 36.04 9.51 b 0.14 a b 0.81 b 
RT10 6.08 52.09 35.94 9.49 b 0.16 a b 0.78 b 
RP15 6.07 52.48 36.03 8.96 c 0.23 b 0.86 b 
RT15 6.09 52.77 36.10 8.94 c 0.27 b 0.83 b 
RP20 6.11 52.81 36.05 8.48 c 0.48 c 0.90 b 
RT20 6.05 52.85 35.97 8.42 c 0.51 c 0.88 b 

 
ตัวอักษรเหมือนกันในแนวตั้งเดียวกันไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ p< 0.05 
 
หมายเหต ุNS ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ p< 0.05 
 
ตารางผนวกที ่ค4  คาความแนนเนื้อและการหลอมของเนยแข็งเทยีม 

 
สูตร คาเฉลี่ยความแนนเนื้อ 

(กิโลปาสคาล) 
เสนผานศูนยกลางการหลอมที่เพิ่มขึ้น 

(มิลลิเมตร) 
CS 1    24.8 a 38.12 a 
CS 2    39.0 a 37.18 a 
CS 3    73.5 b 47.61 b 
CS 4    94.7 b 46.30 b 
CS 5 147.7 c 55.90 c  
CS 6 165.2 c 53.40 c 

 
ตัวอักษรที่เหมอืนกันในแนวตั้งเดียวกนัไมมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญ p< 0.05 
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ตารางผนวกที ่ค5  คาความแนนเนื้อและการหลอมของเนยแข็งเทยีมจากแปงขาว 
 

สูตร คาเฉลี่ยความแนนเนื้อ 
(กิโลปาสคาล) 

เสนผานศูนยกลางการหลอมที่เพิ่มขึ้น 
(มิลลิเมตร) 

Control 39.0 a  37.18 a 
RP10    31.7 a b 36.34 a 
RT10    32.0 a b 35.37 a 
RP15 29.7 b 23.05 b 
RT15 29.9 b 21.21 b 
RP20 16.0 c 15.41 c 
RT20 16.8 c 14.72 c 

 
ตัวอักษรที่เหมอืนกันในแนวตั้งเดียวกนัไมมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญ p< 0.05 
 
ตารางผนวกที ่ค6  ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสดานลักษณะปรากฏ สี กล่ินรส ความแนนเนื้อ 
   และความชอบโดยรวมของเนยแข็งเทยีม 
 

สูตร ลักษณะ
ปรากฏ NS 

สี NS กล่ินรส NS ความแนนเนื้อ ความชอบ
โดยรวม 

CS 2 6.72 6.67 5.53  6.33 b 6.53 b 
CS 4 6.69 6.70 5.10    5.63 a b 5.53 a 
CS 6 6.65 6.93 5.53 5.77 a 5.97 a 

 
ตัวอักษรที่เหมอืนกันในแนวตั้งเดียวกนัไมมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญ p< 0.05 
 
หมายเหตุ NS  ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ p< 0.05 
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ตารางผนวกที่ ค7  ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสดานลักษณะปรากฏ สี กล่ินรส ความแนนเนื้อ 
 และความชอบโดยรวมของเนยแข็งเทียมจากแปงขาวเจา 

 
สูตร ลักษณะ

ปรากฏ NS 
สี NS กล่ินรส NS ความแนนเนื้อ ความชอบ

โดยรวม 
Control 7.06 6.61 5.50 7.58 c 7.94 c 
RP10 6.75 6.72 5.17 7.58 c 7.64 c 
RP15 7.00 6.67 5.36 5.64 b 6.86 b 
RP20 6.80 6.61 5.36 4.80a 5.92 a 

 
ตัวอักษรที่เหมอืนกันในแนวตั้งเดียวกนัไมมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญ p< 0.05 
 
หมายเหต ุNS  ไมมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญที่ p< 0.05 
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ภาคผนวก ง 
 

รูปภาพประกอบวิทยานิพนธ 
 

 
 
 
ภาพผนวกที่ ง1  เครื่องวัดเนือ้สัมผัส Texture Analyser ® TA-XT plus. 
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ภาพผนวกที่ ง2  กลองจุลทรรศนชนิดคอนโฟคอลเลเซอรสแกนนิง (Confocal Laser Scanning  

Microscope รุน LSM 5 PASCAL) 
 

 
 
 
ภาพผนวกที่ ง3  ไขมันที่ใชในการผลิตเนยแข็งเทียม 
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ภาพผนวกที่ ง4  เคซีเนทและกัมที่ใชเปนสวนผสมในเนยแข็งเทยีม 
 

 
 
 
ภาพผนวกที่ ง5  ไขมันหลอมเหลวเมื่อไดรับความรอน 
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ภาพผนวกที่ ง6  สารละลายเกลือ (ไดโซเดยีมฟอสเฟต โซเดียมไตรโพลิฟอสเฟต โซเดียมซิเตรต  

โพแตสเซียมซอรเบต และโซเดียมคลอไรด) 
 

 
 
 
ภาพผนวกที่ ง7  เคซีเนทและกัมกระจายตวัในน้ํามันหลังใหความรอน 
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ภาพผนวก ง8  ลักษณะที่เกดิขึ้นหลังจากเตมิสารละลายเกลือลงไปในของผสมเคซีเนท กัม และ 

ไขมัน 
 
 

 
 
 
ภาพผนวก ง9  เนยแข็งเทียมที่ผลิตไดจากเคซีเนท 
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