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 ขาวเปนพืชเศรษฐกิจสําคัญในหลายประเทศ แตการผลิตที่มากเกินความตองการ ทําใหขาวลนตลาด
และราคาตกต่ํา  การพัฒนาเปนผลิตภัณฑตางๆ ชวยเพิ่มมูลคาของขาวได ดังนั้นการวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค
ศึกษาการนําขาวมาผลิตเนยแข็งเทียมโดยใชแปงขาวเปนสารแทนที่เคซีเนทในสูตรมาตรฐานซึ่งไดจากการผสม
สวนผสมของไขมันกับสวนของน้ําที่อุณหภูมิ 85 oซ สวนของไขมันประกอบดวย ไขมัน เคซีเนทผสม (โซเดียม 
เคซีเนทตอแคลเซียม เคซีเนทเทากับ 1:4) กัวกัมตอแซนแทนกัม (1:1) เปนปริมาณรอยละ 36 11 และ 0.2 ของ
น้ําหนักทั้งหมด ตามลําดับ สวนของน้ําประกอบดวย น้ํา อิมัลซิไฟเออร (ไดโซเดียมฟอสเฟต : โซเดียมไตรโพลิ
ฟอสเฟต :โซเดียมซิเตรต เทากับ 1:1:1) เกลือ และโพแตสเซียมซอรเบตรอยละ 51 0.6 0.75 และ 0.1 ของ
น้ําหนักทั้งหมด ตามลําดับ หลังผสมโฮโมจิไนสและเติมกรดแลกติกรอยละ 0.35 ของน้ําหนักทั้งหมด บรรจุและ
เก็บที่ 4 oซ ผลิตภัณฑที่ไดมีลักษณะกึ่งแข็งกึ่งนุมและเปนที่ยอมรับของผูบริโภค  องคประกอบทางเคมีของเนย
แข็งเทียมมีดังนี้ ไขมัน โปรตีน เสนใย และเถา รอยละ 35.95 10.55 0.09 และ 0.49 ขององคประกอบทั้งหมด
ตามลําดับ จากสูตรมาตรฐานที่แทนที่เคซีเนทดวยแปงขาวเจาพันธุปทุมธานี 1 (RP) และขาวตาแหง 17 (RT) ใน
ปริมาณรอยละ 10 15 และ 20 ของเคซีเนททั้งหมด องคประกอบของเนยแข็งเทียมที่มีแปงขาวเมื่อเทียบกับสูตร
มาตรฐาน พบวา ความชื้น ไขมัน และเถา ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) โปรตีนต่ํากวาและเสนใย
สูงกวาอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) ปริมาณน้ํา และไขมันมีผลตอการหลอมและเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ เมื่อ
ปริมาณน้ําลดลงและไขมันเพิ่มขึ้นทําใหความแนนเนื้อและการหลอมของเนยแข็งเทียมเพิ่มขึ้น (p<0.05) 
อัตราสวนของโซเดียมเคซีเนทตอแคลเซียมเคซีเนท 1:3 และ 1:4 ไมมีผลตอความแนนเนื้อและการหลอมของ
เนยแข็งเทียม (p>0.05) เนยแข็งเทียมที่แทนที่เคซีเนทดวยแปงขาวในปริมาณสูงขึ้น (RP20 และ RT20) มีความ
แนนเนื้อ (16.0 และ 16.8 กิโลปาสคาล) และการหลอม (15.41 และ 14.72 มิลลิเมตร) ลดลงจากเนยแข็งเทียม
สูตรมาตรฐาน (39.0 และ 37.18 ตามลําดับ) อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) การทดแทนเคซีเนทดวยแปงขาว
รอยละ 10 ของเคซีเนททั้งหมด (RP และ RT) มีความแนนเนื้อ (31.7 และ 32.0 กิโลปาสคาล) และการหลอม 
(36.34 และ 35.37 มิลลิเมตร) ใกลเคียงกับเนยแข็งเทียมสูตรมาตรฐาน (39.0 กิโลปาสคาล และ37.18 มิลลิเมตร 
ตามลําดับ) ลักษณะโครงสรางภายในของเนยแข็งเทียมที่มีปริมาณน้ําต่ําและไขมันสูงมีอนุภาคไขมันขนาดใหญ
กระจายตัวในโปรตีนเมทริกซ และเนยแข็งเทียมที่มีแปงขาวเปนสวนผสมมีเม็ดแปงกระจายตัวในโปรตีนเม 
ทริกซทําใหความแนนเนื้อและการหลอมลดลงเมื่อเทียบกับสูตรมาตรฐาน 
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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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โปรตีน และ สีเขียวคือ สวนของไขมันบาร = 25 µm 18 

4 การเปลี่ยนแปลงคุณลักษณะการหลอมของเนยแข็งเชดดารที่มีปริมาณไขมัน
แตกตางกัน 19 

5 โครงสรางของอะไมโลส 22 
6 โครงสรางของอะไมโลเพคติน 23 
7 โครงสรางภายในของสตารชขาวจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดกราดลําแสง 

(SEM) 24 
8 วิธีการผลิตเนยแข็งเทยีม 29 
9 ลักษณะของเนยแข็งเทยีมทีผ่ลิตจากเคซีเนท 34 
10 ผลของปริมาณไขมันและน้าํตอความแนนเนื้อของเนยแข็งเทียม 39 
11 ผลของปริมาณไขมันและน้าํตอการหลอมของเนยแข็งเทยีม 40 
12 โครงสรางภายในของเนยแขง็เทียมจากกลองจุลทรรศนชนิดใชแสงยอมสีโปรตีน 

(สีฟา) 43 
13 โครงสรางภายในของเนยแขง็เทียมจากกลองจุลทรรศนคอนโฟคอลเลเซอรสแกน

นิงยอมสีโปรตีน 44 
14 โครงสรางภายในของเนยแขง็เทียมจากกลองจุลทรรศนคอนโฟคอลเลเซอรสแกน

นิงยอมสีไขมนั 45 
15 ผลการทดสอบทางดานประสาทสัมผัสดานลักษณะปรากฏ 47 
16 องคประกอบทางเคมีของแปงขาว 49 
17 คาพีเอชของเนยแข็งเทยีมจากแปงขาว 50 
18 ปริมาณความชื้นของเนยแขง็เทียมจากแปงขาว 51 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา 
  

19 ปริมาณไขมันของเนยแข็งเทยีมจากแปงขาว 52 
20 ปริมาณโปรตีนของเนยแข็งเทียมจากแปงขาว 53 
21 ปริมาณเสนใยของเนยแข็งเทยีมจากแปงขาว 55 
22 ปริมาณเถาของเนยแข็งเทียมจากแปงขาว 56 
23 ผลของปริมาณแปงขาวที่แทนที่เคซีเนทตอความแนนเนื้อและการหลอมของเนย

แข็งเทียม 58 
24 ผลของปริมาณแปงขาวที่แทนที่เคซีเนทตอความแนนเนื้อและการหลอมของเนย

แข็งเทียม 60 
25 โครงสรางภายในของเนยแขง็เทียมที่ไมมกีารใชแปงขาวเจาแทนที่เคซีเนท 61 
26 โครงสรางภายในของเนยแขง็เทียมที่มีการใชแปงขาวเจาแทนที่เคซีเนท 62 
27 ผลการทดสอบทางดานประสาทสัมผัสลักษณะปรากฏ สี กล่ินรส ความแนนเนื้อ 

และความชอบโดยรวมของเนยแข็งเทยีมจากแปงขาวเจา 63 
 
ภาพผนวกที ่  
  
ก1 ปริมาณอะไมโลสและการดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐาน 79 
ก2 ตัวอยางกราฟความสัมพันธระหวางความเคน (Stress) และความเครียด (Strain) 

ของเนยแข็งเทยีม ความชันของกราฟคือคามอดุลัสของยัง 85 
ก3 แผนภาพสําหรับวัดเสนผานศูนยกลางการหลอมของเนยแข็งเทียม 86 
ง1 เครื่องวัดเนื้อสัมผัส Texture Analyser ® TA-XTplus 92 
ง2 กลองจุลทรรศนชนิดคอนโฟคอลเลเซอรสแกนนิง (Confocal Laser Scanning 

Microscope รุน LSM 5 PASCAL) 93 
ง3 ไขมันที่ใชในการผลิตเนยแข็งเทียม 93 
ง4 เคซีเนทและกมัที่ใชเปนสวนผสมในเนยแข็งเทียม 94 
ง5 ไขมันหลอมเหลวเมื่อไดรับความรอน 94 
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ง6 สารละลายเกลือ (ไดโซเดยีมฟอสเฟต โซเดียมไตรโพลฟิอสเฟต โซเดียมซิเตรต 

โพแตสเซียมซอรเบต และโซเดียมคลอไรด) 95 
ง7 เคซีเนทและกมักระจายตัวในน้ํามันหลังใหความรอน 95 
ง8 ลักษณะที่เกดิขึ้นหลังจากเตมิสารละลายเกลือลงไปในของผสมเคซีเนท กัม และ

ไขมัน 96 
ง9 เนยแข็งเทียมที่ผลิตไดจากเคซีเนท 96 
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ปจจัยท่ีมีผลตอคุณสมบติัดานเนื้อสัมผัสของเนยแข็งเทียมจากแปงขาวเจา 
 

Factors Affecting Texture of Imitation Cheese from Rice Flour 
 

คํานํา 
 

ขาวเปนพืชเศรษฐกิจสําคัญของประเทศไทยและภูมิภาคเอเชีย โดยไทยเปนอันดับตนๆ ที่
สงขาวออกจําหนายในตลาดโลก ทั้งในรูปของขาวเปลือกและขาวสารทํารายไดเขาประเทศปละ
หลายหม่ืนลานบาท ปจจุบันมีหลายประเทศที่ผลิตขาวมากขึ้น ทําใหปริมาณขาวที่เขามาแขงขันใน
ตลาดโลกเพิ่มสูงขึ้น นอกจากนี้มีการใชราคาเปนตัวกําหนดกลยุทธดานการตลาด สงผลใหขาวลน
ตลาดและราคาขาวตกต่ํา การสงออกขาวในรูปของเมล็ดขาวโดยแบงชั้นคุณภาพตามมาตรฐานขาว 
ซ่ึงมีสัดสวนของขาวหักปนสูงขึ้น ตามการต่ําลงของชั้นหรือชนิดของขาว (กระทรวงพาณิชย, 2540) 
จากภาวะการคาในปจจุบันตลาดโลกมีการแขงขันรุนแรงขึ้นโดยเฉพาะในกลุมขาวคุณภาพต่ํา 
ดังนั้นรัฐบาลจึงมีนโยบายสงเสริมการผลิตขาวคุณภาพดีเพื่อการสงออก ทําใหมีปริมาณขาวหักมาก
ขึ้น หากนํามาใชเปนวัตถุดิบสําหรับผลิตเปนสินคาอุตสาหกรรมยอมชวยเพิ่มมูลคาขาวใหสูงขึ้น 
และชวยขยายการใชประโยชนจากขาวใหกวางขวางมากขึ้นจึงมีการนําสวนของขาวหักมาผลิตเปน
แปงขาว  งานวิจัยนี้จึงเห็นความสําคัญในการหาทางเพิ่มปริมาณความตองการใชขาวมากขึ้น โดย
ศึกษาถึงผลของการนําแปงขาวมาใชเปนสารแทนที่เคซีเนทบางสวนในการผลิตเนยแข็งเทียม เพื่อ
เปนการเพิ่มแนวทางการใชประโยชนของแปงขาวใหหลากหลายขึ้น  
 

เนยแข็งเทียมเปนผลิตภัณฑที่ผลิตจากสวนประกอบอื่นที่ไมไดมาจากนมวัว เชน การนํา
น้ํามันพืชมาใชแทนมันเนย (Kong-Chan et al., 1991) หรืออาจนําโปรตีนอื่นมาแทนเคซีนที่เปน
โปรตีนในน้ํานมโดยตรง เชน เคซีเนทซึ่งมีหลายชนิด ไดแก โซเดียม เคซีเนท แคลเซียม เคซีเนท 
แมกนีเซียม เคซีเนท และอะลูมิเนียม เคซีเนท เปนตน โปรตีนเหลานี้แมวาเปนอนุพันธของเคซีนแต
ถือวาไมใชสวนผสมที่มาจากนม (nondairy ingredient) (Rule et al., 1980; Zwiercan et al., 1985 
and Bachmann, 2001) ปจจุบันการผลิตเนยแข็งเทียมเปนไปอยางกวางขวางและมีแนวโนมเพิ่มมาก
ขึ้นในอนาคตเนื่องจากมีราคาถูกและมีคุณภาพใกลเคียงกับเนยแข็งที่ผลิตโดยวิธีดั้งเดิม (Hokes et 
al., 1982) เนยแข็งเทียมผลิตจากเคซีเนทมีสวนประกอบที่สําคัญคือ เคซีเนท ไขมัน และน้ํา อาจมี
การเติมอิมัลซิไฟเออร หรือสารประกอบไฮโดรคอลลอยดหรือกัม เพื่อปรับปรุงคุณภาพเนยแข็ง
เทียมที่ผลิตไดมีลักษณะแตกตางกันไปตามสวนประกอบที่ใชในการผลิตเนยแข็งเทียมที่นิยมผลิต
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คือ เนยแข็งมอซเซอเรลลาเทียม เชดดารเทียม ครีมชีสเทียม เนยแข็งแปรรูปเทียม และชีสสเปรด
เทียม (Carpenter et al., 1998) นอกจากนี้การผลิตเนยแข็งเทียมอาจแทนที่เคซีเนทดวยโปรตีนจาก
ถ่ัว เชน ถ่ัวเหลือง (Yang and Taranto, 1982; Cipollo et al., 1985) และถ่ัวลิสง (Santos et al., 1987; 
Santos and Resurreccion, 1989)  เปนตน การผลิตเนยแข็งเทียมสามารถใชสตารชดัดแปรแทนเค
ซีเนทไดบางสวนหรือทั้งหมดขึ้นกับชนิดของสตารชดัดแปรที่ใชจึงไดมีการพัฒนาการผลิตเนยแข็ง
เทียมในรูปแบบตางๆ อยางตอเนื่องโดยมีวัตถุประสงคในการผลิตที่แตกตางกันไป 
 

 



วัตถุประสงค 
 

1.  ศึกษาหาปริมาณสวนประกอบที่เหมาะสมของเนยแข็งเทียมจากเคซีเนท 
2.  ศึกษาปริมาณการแทนที่เคซีเนทดวยแปงขาวเจา 
3.  ทดสอบสมบัติการหลอมและเนื้อสัมผัสของเนยแข็งเทียมและเนยแข็งเทียมจากแปงขาว 

เจาที่ผลิตได 
4.  ทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัสของเนยแข็งเทียมและเนยแข็งเทียมจากแปงขาว 

เจาที่ผลิตได 
5.  ศึกษาลักษณะโครงสรางภายในของเนยแข็งเทียมและเนยแข็งเทียมจากแปงขาวโดยใช 

กลองจุลทรรศนชนิดใชแสง (Light Microscope) และคอนโฟคอลเลเซอรสแกนนิง (Confocal 
Laser Scanning Microscope) 
 



การตรวจเอกสาร 
 

เนยแข็ง 
 

เนยแข็งคือผลิตภัณฑที่ไดจากการนํานม ครีม บัตเตอรมิลค (butter milk) หรือเวย (whey) 
อยางใดอยางหนึ่ง หรือหลายอยางมาผสมกับเอนไซม (enzyme) หรือกรด หรือจุลินทรีย จนเกิดการ
รวมตัวเปนเคิรดแลวแยกสวนที่เปนของเหลว (เวย) ออก และเคิรดหรือเนยแข็งใชในลักษณะสด
หรือนํามาบมใหไดที่ เนยแข็งมีมากมายหลายชนิดตามเชื้อชาติและประเทศที่ผลิต 
 
การจําแนกเนยแข็ง 
 
 การจําแนกเนยแข็งมีหลักเกณฑในการจําแนกตางกันไดแก ปริมาณความชื้น ลักษณะเนื้อ
ของเนยแข็ง กรรมวิธีในการผลิต หรืออาจแบงตามลักษณะการบมเปนตน (Gunasekaran and 
Mehmet, 2003) 
 
 1.  จําแนกตามกรรมวิธีการผลิตได 2  ชนิด ดังนี้ เนยแข็งธรรมชาติ (Natural cheese) และ 
เนยแข็งแปรรูป (Processed cheese) 

2.  จําแนกตามปริมาณความชื้นได 4  ชนิด ดังนี้ เนยแข็งชนิดออน กึ่งออน กึ่งแข็ง  
และชนิดแข็ง 

3.  จําแนกตามลักษณะการบมได 4 ชนิดดังนี้ สด บมโดยใชแบคทีเรีย บมโดยใชเชื้อ 
รา และบมโดยใชเชื้อรารวมกับแบคทีเรีย  
 
สวนประกอบในการผลิตเนยแข็ง 

 
1.  น้ํานมดิบ  
 

การผลิตเนยแข็งใชน้ํานมดิบมาผานการฆาเชื้อ โดยใชความรอนที่อุณหภูมิของการพาส
เจอไรซ คุณภาพของน้ํานมดิบที่ใชในการผลิตเนยแข็งมีความสําคัญมาก นั่นคือปริมาณจุลินทรียใน
น้ํานมต่ํา เนื่องจากแบคทีเรียอาจสรางกลิ่นที่ไมดีแกเนยแข็งได 
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 2.  กลาเชื้อ (Starter culture)  
 
 การใชกลาเชื้อในการผลิตเนยแข็งเพื่อปรับสภาพของนมใหเหมาะตอการทํางานของเรน
เนท ทําใหตกตะกอนเคซีนไดเร็วขึ้น ชวยทําใหเคิรคที่ตัดแลวหดตัวไดดีขึ้น ทําใหเนยแข็งมีกล่ินรส
ที่มีลักษณะเฉพาะ และปองกันการเจริญของจุลินทรียอ่ืนที่ทําใหเนยแข็งมีกล่ินรสผิดปกติไป  
 

3.  เรนเนท  
 

เรนเนท คือ สารที่ทําใหโปรตีนเคซีนตกตะกอน  เรนเนทไดจากกระเพาะที่ส่ีของลูกวัวที่
มีอายุอยูระหวางการดูดนม ตากแหงแลวตัดเปนชิ้นๆ ในเรนเนทมีเอนไซมที่ทําใหโปรตีนในน้ํานม
ตกตะกอนเรียกวาเรนนิน (rennin) เรนนินที่บริสุทธ 1 สวน สามารถตกตะกอนนมไดมากกวา 5 
ลานสวน และมีปฏิกิริยาสูงสุดที่ pH 3.8  ปจจุบันกระเพาะลูกวัวหายากขึ้น จึงมีการใชสารทดแทน
เรนเนทในการทําเนยแข็ง โดยมากเปนสวนผสมของเรนนิน และเปปซินที่ไดจากเชื้อแบคทีเรียและ
เชื้อรา แตเนยแข็งที่ไดจากสารทดแทนเรนเนทไมมีคุณสมบัติเทียบกับเนยแข็งจากเรนเนทจาก
กระเพาะลูกวัว  ปจจุบันมีการเพาะเลี้ยงเซลลจากกระเพาะที่ส่ีของลูกวัวเพื่อผลิตเรนนิน หรือเปปซนิ 
เรนนินที่ใชในการตกตะกอนโปรตีนมี 3  รูปแบบคือ ชนิดผง (powder) ชนิดน้ํา (solution) และชนดิ
เม็ด (tube) ชนิดเม็ดมีปฏิกิริยาสูง แตราคาแพงจึงนิยมใชชนิดผงหรือชนิดน้ําที่มีปฏิกิริยาปานกลาง
แตมีราคาถูกกวา 
 
หลักการผลิตเนยแข็ง 
 
 หลักการผลิตเนยแข็งคือ การทําใหเกิดล่ิมของนม (coagulum) องคประกอบของน้ํานมที่มี
สวนสําคัญในการเกิดล่ิม ไดแก โปรตีน (เคซีน) และแลคโตส การผลิตเนยแข็งเปนการทําใหเค
ซีนรวมตัวกันเปนล่ิมโดยใชกรด หรือเอนไซมดังภาพที่ 1 ดังนั้นจึงแบงวิธีการเกิดล่ิมเปน 2 วิธีคือ 
การเกิดล่ิมโดยเอนไซม (enzymatic coagulation) และการเกิดล่ิมโดยกรด (acid coagulation) 
 
 Enzymatic coagulation การทําใหเกิดล่ิมโดยเอนไซม หรือทําใหเคซีนรวมตัวกันโดยใช
เอนไซมพวกโปรตีเนสหลายชนิด เรนเนทเปนเอนไซมหลักที่ใชในการทําเนยแข็ง ผลิตจากสัตว พชื 
และ จุลินทรีย Mucor miehei ซ่ึงมีความจําเพาะตอแคปปา-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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เคซีนในน้ํานมมีลักษณะเปนไมเซลล (casein micelle) ประกอบดวยไมเซลลยอย 
(submicelle) ซ่ึงมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 -20  nm น้ําหนักโมเลกุล 250,000  ถึง 2,000,000  ดาล
ตัน (Aguilera and Stanley, 1999) ประกอบดวยโมเลกุลของเคซีนตั้งแต 10-100 โมเลกุล ลักษณะ
การจับตัวมีสวนไมชอบน้ําอยูแกนกลาง โดยสวนของโมเลกุลเคซีนที่ไมชอบน้ําหันสูภายในและ
เกาะกันอยางหลวมๆดวยพันธะไฮโดรโฟบิก (hydrophobic) และ salt linkage (Schmidt, 1982) 
สวนที่ชอบน้ําของโมเลกุลหันออกมาอยูในบริเวณผิวนอกจึงสามารถละลายในน้ํานมได  ภายในที่
เปนไฮโดรโฟบิกประกอบดวยแอลฟา-เคซีน (alpha-casein) และเบตา-เคซีน (beta-casein) และสวน
ภายนอกที่เปน hydrophilic ประกอบดวย แคปปา-เคซีน (kappa-casein) โครงสรางของเคซีนไม
เซลลมีลักษณะเปนรูพรุน ทําใหเอนไซมสามารถผานเขาไปในเคซีนไมเซลลได 

 
เนื่องจากแอลฟา และเบตาเคซีนเปนโปรตีนที่ไวตอการตกตะกอนกับแคลเซียม แตแคปปา-

เคซีนซึ่งอยูรอบๆ นอกไมเซลลไมไวตอแคลเซียมจึงเปนตัวปองกันไมใหแอลฟาและเบตา-เคซีน
ตกตะกอน ทําใหเคซีนไมเซลลแขวนลอยในน้ํานมไมตกตะกอนในสภาวะธรรมชาติ ในการผลิต
เนยแข็งการไฮโดรไลซแคปปา-เคซีน จึงเปนอีกขั้นตอนหนึ่งที่สําคัญเพื่อใหเคซีนตกตะกอน 
(Eskin, 1990) 

 
 การทําใหเกิดล่ิมดวยกรด (acid coagulation) เปนการเติมกรดโดยตรง (direct acid set 
method) หรือใชกลาเชื้อ (starter culture) สรางกรดแลคติกจากน้ําตาลแลคโตส โดยหลักการกรด 
แลคติกที่เกิดขึ้น ทําใหแคลเซียมแคลเซียมในเคซีนไมเซลลเกิดเปนแคลเซียม แลคเตท (calcium 
lactate) ปลอยเคซีนเปนอิสระ และจับตัวกันเปนเจลหรือเคิรด สําหรับกรดอื่นๆ เชนกรดไฮโดรคลอ
ริก กรดซัลฟูริก และกรดอะซิติก ใหผลเชนเดียวกับกรดแลคติก (Eckles et  al., 1951) 
 

เนยแข็งเทียม 
 

เนยแข็งเทียมเปนผลิตภัณฑที่ผลิตจากสวนประกอบอื่นที่ไมใชมาจากนมวัว เชนใชน้ํามัน
ขาวโพด หรือมาการีนแทนเนยเพี่อลดปริมาณคอเลสเตอรอลของผลิตภัณฑ (Rule and Werstak, 
1978) หรืออาจนําโปรตีนจากพืชเปนวัตถุดิบ เชน น้ํานมถั่วลิสง และโปรตีนสกัดจากถั่วลิสงแทนเค
ซีเนท หรือใชในรูปถ่ัวลิสงบด (Santos et al., 1987; Santos and Resurreccion, 1989) หรือผลิตจาก
ถ่ัวเหลืองในรูปแบบตางๆ (Cipollo et al., 1985) ผลิตภัณฑเหลานี้มีเนื้อสัมผัสคอนขางดี แต
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เนื่องจากถั่วมีกล่ินเฉพาะที่แรงจึงไมเปนที่ยอมรับของผูบริโภค นอกจากนี้มีการเติมสารประกอบ
ไฮโดรคอลลอยดหรือกัมเพื่อปรับปรุงคุณภาพเนื้อสัมผัส  
 
เคซีเนท 
 

เคซีเนทเปนอนุพันธของเคซีนซึ่งเปนโปรตีนหลักในนมและเปนโปรตีนสําคัญในการผลิต
ผลิตภัณฑเนยแข็งเทียมตางๆ หนาที่สําคัญคือ ใหโครงสราง เนื้อสัมผัส เปนอิมัลซิไฟเออร ให
สมบัติการหลอม การยืดและการเกาะตัวของเนยแข็ง เคซีเนทที่นิยมใชในการผลิตเนยแข็งเทียม 
ไดแกโซเดียม เคซีเนท และแคลเซียม เคซีเนทซึ่งผลิตจากเคซีนเคิรด ที่ตกตะกอนดวยกรด (acid 
casein curd) หรือแอซิดเคซีนผง (dry acid casein) ผสมน้ําแลวนําไปโมเปยกเพื่อลดขนาดของเค    
ซีนชวยใหละลายไดดีขึ้น จากนั้นเติมดางเจือจางซึ่งอาจจะใชโซเดียมไฮดรอกไซด หรือแคลเซียมไฮ
ดรอกไซดเพื่อผลิตโซเดียมหรือแคลเซียม เคซีเนท ตามลําดับ และใหความรอนเพื่อเพิ่มปริมาณการ
ละลาย จึงนําสารละลายเคซีเนทที่ไดมาทําแหงโดยการพนฝอย (spray dry) หรือใชลูกกลิ้ง (roller 
drying) บดเพื่อลดขนาดอนุภาคใหเล็กลงและสม่ําเสมอ บรรจุและเก็บในที่แหง (Southward, 1986) 
(ภาพที่ 2) 
 

องคประกอบตางๆ ของโซเดียม เคซีเนทและแคลเซียม เคซีเนทดังแสดงในตารางที่ 1 ซึ่งจะ
เห็นไดวาเคซีเนททั้ง 2  มีปริมาณโปรตีนใกลเคียงกันคือรอยละ 91.4  และ 91.2 ของน้ําหนักทั้งหมด
โซเดียม เคซีเนทมีปริมาณโซเดียมรอยละ 1.2-1.4  ของน้ําหนักทั้งหมดแตมีแคลเซียมต่ําคือรอยละ 
0.1ของน้ําหนักทั้งหมด ในทางตรงกันขามแคลเซียม เคซีเนทมีแคลเซียมสูงถึงรอยละ 1.3-1.6 ของ
น้ําหนักทั้งหมดแตมีโซเดียมต่ํากวารอยละ 0.1 ของน้ําหนักทั้งหมด สําหรับ pH ของโซเดียม เคซี  
เนทต่ํากวาแคลเซียม เคซีเนทเล็กนอย โซเดียม เคซีเนทจึงสามารถละลายน้ําไดดีกวาแคลเซียม เค
ซีเนท (รอยละ 100 และ 90-98  ของน้ําหนักทั้งหมด ตามลําดับ) และสามารถดูดน้ําไดประมาณ 2  
เทาของแคลเซียม เคซีเนท ความตางขององคประกอบของเคซีเนททั้งสองชนิดมีผลตอคุณภาพของ
ผลิตภัณฑ คือ โซเดียม เคซีเนท สามารถดูดน้ําไดดี และละลายไดมากกวาจึงใหอิมัลชันที่ดีทําใหได
เนยแข็งชนิดออน (soft cheese) (Cavalier-Salou and Cheftel, 1991) สําหรับแคลเซียม เคซีเนทเมื่อ
นํามาทําผลิตภัณฑเนยแข็งเทียม ผลิตภัณฑที่ไดมีเนื้อสัมผัสที่แนน (firm) ซ่ึงเปนผลจากการเกิด
พันธะที่แข็งแรงระหวางแคลเซียมไอออน กับอนุภาคโปรตีน ทําใหการจัดเรียงตัวของโปรตีน
เปนไปอยางมีระบบ (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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ตารางที่ 1 องคประกอบของโซเดียม 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) 

 
การเกิดเคิรดของเคซีเนท  
 

Hokes et al. (1982) อธิบายการเกิดเคิรดของแคลเซียม เคซีเนทดวยแบบจําลองโดยให
แคลเซียม เคซีเนท กระจายตัวในเอทิลแอลกอฮอลพบวาในสภาวะนี้อนุภาคของเคซีเนทมีลักษณะ
เปนกอนคอนขางกลมเหมือนกับเคซีเนทกระจายตัวในน้ํามันซึ่งเปนตัวทําละลายไมมีขั้ว เมื่อคอยๆ 
เติมน้ําลงไปในระบบสังเกตเห็นวาเคซีเนทเกิดการรวมตัวกันกลายเปนเคิรด  เมื่อนําเคิรดที่ไดมา
สองดวยกลองจุลทรรศนชนิดใชแสงเห็นเปนลักษณะของไบรีฟริงเจน (รูปกากบาทสีดําซึ่งเกิดจาก
การหักเหของแสงระนาบเดียวที่สองกระทบโครงสรางที่เปนระเบียบ) แสดงถึงการจัดเรียงตัวอยาง
มีระเบียบภายในโมเลกุลของเคิรด ลักษณะของ birefringent หายไปถาในขณะที่เกิดเคิรดขึ้นมีการ
รบกวนเคิรด เชน การเฉือน (shear) 
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การเกิดเคิรดของเคซีเนท มีการเปล่ียนแปลง 2 ระยะ คือระยะแรกโมเลกุลของเคซีเนทรวม
ตัวกับน้ํา (hydration) และเกิดการรวมตัวกันเอง (flocculation) ระยะที่ 2 โปรตีนจับตัวเปนกอน
แยกตัวออกจากสวนของเหลวที่เรียกวาเกิด syneresis การเปลี่ยนแปลงนี้สังเกตไดจากที่โมเลกุลจับ
กันเปนกอนและเหนียว เกิดจากเคซีเนทอยูในตัวทําละลายที่ไมมีขั้วเรียงตัวโดยหันกลุมที่ไมชอบน้ํา 
(hydrophobic group) ออกมาสัมผัสกับตัวทําละลายที่ไมมีขั้ว ขณะเดียวกันเกิดพันธะไอออ             
นิกระหวางแคลเซียมไอออนกับอนุภาคโปรตีนเพื่อลดประจุภายในโมเลกุล  เมื่อเติมน้ําลงไปจึงเปน
การเพิ่มการมีขั้ว (polar) ของระบบใหมากขึ้นทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของกลุมที่ไมชอบน้ํา โดย
อาจหันกลับเขาในโมเลกุลของโปรตีนหรืออาจเกิดการรวมตัวกันเองเพื่อขัดขวางความเปนระเบียบ
ของโมเลกุลน้ํา 
 

การเปลี่ยนแปลงเหลานี้ขึ้นอยูกับชนิดของไอออนบวกภายในโมเลกุลกลาวคือ ถาภายใน
โมเลกุลมีไอออนที่มี 1 ประจุบวก (monovalent cation) เชนโซเดียมไอออน การเชื่อมกันของ
โปรตีน (protein crosslinking) ทําใหเกิดกลุมที่ไมชอบน้ํา สามารถหันกลับเขาไปภายในโมเลกุลได
งายจึงไมเกิดเคิรดขึ้น แตถาภายในโมเลกุลมี 2 ประจุบวก (divalent cation) เชน แคลเซียมไอออน 
ทําใหการจับกันของโปรตีนแนนขึ้นมีผลตอกลุมที่ไมชอบน้ําไมสามารถหันกลับเขาไปภายใน
โมเลกุลได และเกิดการรวมตัวกันเองมากกวาเรียงตัวใหม จึงเกิดเสนใยโปรตีนจากการเกาะกันของ
โปรตีนพวกไมชอบน้ํา โดยมีกลุมที่ชอบน้ํา (hydrophilic group) หรือพวกที่มีประจุอยูบริเวณ
ผิวหนา (Hokes et al.,1982) 
 
ปจจัยท่ีมีผลตอคุณภาพของเนยแข็งเทียม 
 

1.   ชนิดของเคซีเนท 
 

เคซีเนทแตละชนิดมีองคประกอบทางเคมีตางกันจึงมีสมบัติตางๆ แตกตางกัน 
โดยเฉพาะโซเดียม เคซีเนทและแคลเซียม เคซีเนท ซ่ึงเปนวัตถุดิบสําคัญในการผลิตเนยแข็งเทียม 
จากตารางที่ 1 จะเห็นวาโซเดียม เคซีเนทสามารถละลายและดูดน้ําไดมากกวาแคลเซียม เคซีเนท 
(รอยละ 100 และ 90-98 และรอยละ 271 และ 143 ตามลําดับ) (Southward, 1986; Gupta and 
Mulay, 1989; Konstance and Strange, 1991) ลักษณะการละลายของเคซีเนททั้ง 2  ชนิดตางกันคือ 
โซเดียม เคซีเนทเมื่อละลายน้ําไดสารละลายขุนสีคลายฟางขาวและมีความหนืดมาก สวนแคลเซียม 
เคซีเนทเมื่อละลายน้ําไดคอลลอยดสีขาวมีความหนืดนอยกวา (Southward, 1986 ) ความหนืดของ
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แคลเซียม เคซีเนทเกิดจากการรวมตัวกับน้ํา (Hydration) มากกวาเกิดจากปฏิกิริยาระหวางโมเลกุล
ของโปรตีน (Konstance and Strange, 1991) นอกจากนี้โซเดียม เคซีเนทใหคา Emulsifying 
Capacity (EC : ปริมาณน้ํามันเปนมิลลิลิตรที่ถูกอิมัลซิไฟดตอกรัมโปรตีนกอนเกิดการกลับเฟสจาก
น้ํามันในน้ําเปนน้ําในน้ํามัน) สูงกวาแคลเซียม เคซีเนท (Hildago, 1978 ) จากสมบัติดังกลาวทําให
เนยแข็งเทียมที่ผลิตจากโซเดียม เคซีเนทมีลักษณะคลายเนยแข็งชนิดออน (Cavalier-Salou and 
Cheftel, 1991)  สวนเนยแข็งที่ผลิตจากแคลเซียม เคซีเนทมีลักษณะเนื้อแนนซึ่งเกิดจากปฏิกิริยา
ระหวางโมเลกุลของโปรตีนกับแคลเซียมไอออน (Hokes et al., 1982) 
 

2.   ผลจากแคลเซียมไอออน 
 

 แคลเซียมไอออนมีความสําคัญตอโครงสรางและลักษณะเนื้อสัมผัสของเนยแข็ง 
เนื่องจากแคลเซียมไอออนสามารถเกิดพันธะกับโมเลกุลของโปรตีนเกิดเปนเสนใยโปรตีนขึ้น 
ปริมาณแคลเซียมที่คงเหลือในเคิรดมีผลตอลักษณะเนยแข็ง ถาปริมาณแคลเซียมคงเหลือในเคิรดสูง
ทําใหเกิดเสนใยโปรตีนที่ยาวและมีการจัดเรียงตัวที่ดี ไดเนยแข็งที่มีเนื้อสัมผัสแนน เชนเนยแข็ง
สวิส (Swiss cheese) และเนยแข็งเกาดา (Gouda cheese) สวนเนยแข็งเชสเชอร (Cheshire cheese) 
ซ่ึงมีปริมาณแคลเซียมเหลืออยูในเคิรดต่ํามีเสนใยโปรตีนที่ส้ันและจัดเรียงตัวไมเปนระเบียบจึงมี
ลักษณะเนื้อรวน (crumbly) เนยแข็งชนิดเดียวกันแตมีปริมาณแคลเซียมตางกันมีสมบัติทางกายภาพ
ตางกัน เชนเนยแข็งมอซเซอเรลลามีปริมาณแคลเซียมสูงมีความสามารถในการยืด (Stretchability) 
ดีกวาเนยแข็งที่มีปริมาณแคลเซียมต่ําความสามารถในการยืดขี้นกับความยาวเสนใยและการจัดเรียง
ตัวของโปรตีนเชนกัน (Lucey and Fox, 1993) นอกจากนี้แคลเซียมไอออนมีผลตอความแข็งของ
เนยแข็งเทียม เมื่อความเขมขนของแคลเซียมไอออนเพิ่มขึ้น ความแข็งของเนยแข็งเทียมเพิ่มขึ้น 
เนื่องจากปริมาณเคซีนที่แยกตัวออก (degree of casein dissociation)  จากการเกิดพันธะระหวาง
แคลเซียมและโปรตีน ทําใหโมเลกุลจับตัวกันแนนสงผลใหความแข็งของเนยแข็งเทียมเพิ่มขึ้น 
(Cavalier-Salou and Cheftel, 1991) 
 

3.   ผลของโซเดียมไอออน  
 

 Hokes et al.(1982) ศึกษาผลของโซเดียม คลอไรดตอการเกิดเคิรดจากแคลเซียม เค
ซีเนท พบวาเคิรดของแคลเซียม เคซีเนทเกาะกันอยางมีระเบียบเมื่อปริมาณโซเดียมคลอไรด เพิ่มขึ้น 
(0.775  1.550  และ 3.100  มิลลิโมล) โซเดียมไอออนขัดขวางการเกาะตัวกันของโปรตีน ทําใหมี
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บางสวนหลุดออกมา เมื่อตรวจสอบโดยอิเลคโตรโฟรีสิสพบวาของเหลวที่แยกออกจากเคิรด 
มีอัลฟาเอส 1 และบีตา เคซีนปนอยูดวย เนื่องจากโซเดียมไอออนซึ่งมีประจุบวกหนึ่งสามารถจับกับ
โปรตีนไดเชนเดียวกับแคลเซียมไอออน ทําใหโปรตีนสูญเสียพันธะระหวางแคลเซียมและโปรตีน 
เนื่องจากโซเดียมไอออนแทนที่แคลเซียมไอออน สงผลตอความแข็งแรงของอนุภาคโปรตีนลดลง 
(Whitney, 1988) นอกจากนี้การเพิ่มปริมาณโซเดียมไอออนยังเปนการเพิ่มการดูดซึมน้ํา การพองตัว 
(Swelling) และการละลายของเคซีนไมเซลล ผลิตภัณฑที่มีปริมาณโซเดียมไอออนอยูสูง จึงมีเนื้อ
สัมผัสที่นุมและสามารถหลอมไดดี (Cavalier-Salou and Cheftel, 1991; Lucey and Fox ,1993) 
 

4.   ผลของอิมัลซิไฟเออร 
 

 การเติมอิมัลซิไฟเออรเพื่อปรับปรุงเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ (Kosikowski, 1982) อิมัล 
ซิไฟเออรที่นิยมใชในการผลิตเนยแข็งเทียมโดยมากเปนเกลือโซเดียม เชนไดโซเดียมไฮโดรเจน
ฟอสเฟต (NaB2BHPOB4B) ไตรโซเดียม ฟอสเฟต (NaB3BPOB4B) เตตระโซเดียม ไพโรฟอสเฟต 
(NaB4BPB2BOB7B) โซเดียม โพลิฟอสเฟต (NaPOB4B)n โซเดียมไตรโพลิฟอสเฟต (NaB5BPB3BOB12) 
และไตรโซเดียมซิเตรต (NaB3BCB6BHB5BOB7B) เปนตน เกลือเหลานี้มีคุณสมบัติที่ตางกัน เชน pH 
การละลาย และความสามารถในการจับ (Chalating) กับแคลเซียมไอออนทําใหผลิตภัณฑมีลักษณะ
ตางกัน (Cavalier-Salou and Cheftel, 1991) 
 

 สารละลายเกลือทุกชนิดที่ไดกลาวถึงมีคาพีเอชเปนดาง ยกเวนโซเดยีม โพลิฟอสเฟตที่ 
มี pH เปนกรด คือ 6.0 เมื่อนํามาใชผลิตเนยแข็งเทียม เกลือโซเดียมโพลิฟอสเฟตเพียงชนิดเดียวที่ทํา
ให pH ของผลิตภัณฑเปลี่ยนแปลงนอยที่สุด เนื่องจาก pH ของเกลือชนิดนี้ใกลเคียงกับ pH ของเนย
แข็งเทียม เกลือโซเดียมฟอสเฟตและโซเดียมซิเตรตสามารถละลายไดดีกวาเกลือชนิดอื่นและ
สามารถดึงแคลเซียมออกจากโมเลกุลของโปรตีน จึงเปนการเพิ่มการละลายและความสามารถใน
การเกิดอิมัลชันของโปรตีน (Shimp, 1985) สอดคลองกับผลงานของ Kosikowski (1982) ที่รายงาน
วาอิมัลซิไฟเออรสามารถละลายโปรตีนและทําใหการรวมตัวระหวางไขมัน โปรตีน และน้ํา เปนไป
อยางสม่ําเสมอ ดังนั้นผลิตภัณฑจึงมีเนื้อสัมผัสที่เนียนและสม่ําเสมอ 
 
 Thomas et al.(1980) ศึกษาผลของชนิดและความเขมขนของเกลืออิมัลซิไฟเออรตอ
ความแข็งของเนยแข็งเทียม พบวาโซเดียมซิเตรตและไดโซเดียมฟอสเฟตใหผลิตภัณฑที่มีเนื้อ
สัมผัสที่นุมกวาเกลือชนิดอื่น สวน Cavalier-Salou and Cheftel (1991) พบวาเกลือฟอสเฟตเขมขน
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รอยละ 0.5 ของน้ําหนักทั้งหมด ใหเนยแข็งเทียมที่แข็งมากสุด และความแข็งลดลงเมื่อความเขมขน
ของอิมัลซิไฟเออรเพิ่มขึ้น อธิบายไดจากปริมาณการเกิดอิมัลชันกับไขมัน ในชวงแรก (ความเขมขน
รอยละ 0 - 0.5ของน้ําหนักทั้งหมด) ปริมาณการเกิดอิมัลชันเพิ่มขึ้น  (ประเมินจากการที่เสนผาน
ศูนยกลางของเม็ดไขมันมีขนาดเล็ก) และเพิ่มความแข็งของเนยแข็งเทียม เมื่อความเขมขนเพิ่มขึ้น
มากกวารอยละ 0.5 ของน้ําหนักทั้งหมด การเกิดอิมัลชันคงที่แตความแข็งของเนยแข็งเทียมลดลง
เนื่องจากความเขมขนของเกลือเพิ่มขึ้นทําให pH ของเนยแข็งเทียมเพิ่มขึ้น จึงเกิดการสูญเสีย
แคลเซียมไอออนของโมเลกุลโปรตีน ทําใหความแข็งของเนยแข็งเทียมลดลง 
 
 ผลของอิมัลซิไฟเออรตอการหลอมเหลวของเนยแข็งเทียม เกลือโซเดียม ซิเตรต และ
เกลือไดโซเดียม ฟอสเฟตใหเนยแข็งที่สามารถหลอมได แตเกลือชนิดอื่นไมใหคุณสมบัติการหลอม 
Hokes et al.(1982) และ Cavalier-Salou and Cheftel (1991) อธิบายวาคุณสมบัติการหลอมนาจะ
สัมพันธกับปริมาณการเกิดอิมัลชันเพราะเมื่อการเกิดอิมัลชันเพิ่มขึ้นโมเลกุลของไขมันซึ่งเปนตัวทํา
ละลายไมมีขั้วกระจายตัวภายในเนยแข็งเทียมเพิ่มขึ้น ดังนั้น แรงดึงดูดระหวางอนุภาคเคซีนซึ่งเกิด
จากกลุมที่ไมชอบน้ําเพิ่มขึ้น ทําใหความสามารถในการหลอมลดลงและสอดคลองกับรายงานของ 
Shimp (1985) ที่พบวาเนยแข็งเทียมที่เกิดอิมัลชันนอยกวาสามารถหลอมไดดีกวา อิมัลซิไฟเออร
พวกเตตระโซเดียม ไพโรฟอสเฟต โซเดียมไตร โพลิฟอสเฟต และโซเดียม โพลิฟอสเฟตสามารถ
เกิดอิมัลชันกับไขมันไดดีกวาโซเดียม ซิเตรต และไดโซเดียม ฟอสเฟต เนยแข็งเทียมที่ใชเกลือพวก
นี้จึงไมสามารถหลอมได หรือหลอมไดนอยมากเนื่องจากอิมัลซิไฟเออรแตละชนิดใหผลตอ
ผลิตภัณฑอาหารตางกัน ดังนั้นจึงจําเปนอยางยิ่ง ที่ตองเลือกใชอิมัลซิไฟเออรใหเหมาะสมกับ
ผลิตภัณฑ Gupta et al. (1984) ศึกษาลักษณะเนื้อสัมผัสของเนยแข็งโพรเซสที่ไดจากเกลืออิมัลซิไฟ
เออรชนิดตางๆ พบวาเกลือไดโซเดียม ฟอสเฟตใหเนยแข็งโพรเซสที่มีลักษณะเนื้อสัมผัสคอนขาง
แนนและคลายเจลสามารถหลอมไดเล็กนอยและหั่นเปนชิ้นบางๆได เกลือโซเดียม ไตรฟอสเฟตซึ่ง
ทําให pH ของผลิตภัณฑเพิ่มสูงมากใหเนื้อสัมผัสที่แนนคลายเจลสามารถหลอมและหั่นเปนชิ้น
บางๆได สวน Shimp (1985) รายงานวาโดยปกติใชเกลือชนิดนี้ผสมกับอิมัลซิไฟเออรชนิดอื่น
เพราะเกลือชนิดนี้ทําให คาพีเอชของผลิตภัณฑเปลี่ยนแปลงมาก สําหรับเกลือไตรโซเดียม ซิเตรต
ใหเนื้อสัมผัสที่มีลักษณะคอนขางแนนคลายเจลสามารถหลอมไดดีมากและหั่นเปนชิ้นบางๆได  
เกลือโมโนโซเดียม ฟอสเฟตใหเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑรวนเนื่องจากทําให คาพีเอชของผลิตภัณฑ
ลดต่ํามากจึงไมหลอมและหั่นเปนชิ้นบางๆได  เกลือเตตระโซเดียม ไพโรฟอสเฟตใหเนื้อสัมผัส
ของผลิตภัณฑแนนและคลายเจลและทําให pH ของผลิตภัณฑเพิ่มสูงมาก สามารถหลอมไดเล็กนอย
และหั่นเปนชิ้นบางๆ ได  โซเดียม เฮกซาเมตาฟอสเฟตใหเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑแนนแตรวนไม
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สามารถหลอมไดแตหั่นเปนชิ้นบางๆ ได เมื่อเพิ่มปริมาณถึงรอยละ 2.6 ของน้ําหนักทั้งหมดใหเนื้อ
สัมผัสแนนแตรวนสามารถหลอมไดเล็กนอย เกลือโซเดียม ไตรโพลิฟอสเฟตใหเนื้อสัมผัสของ
ผลิตภัณฑไมเรียบเนียน (Slightly mealy) และเปนเสนใย (fibrous)  ไมสามารถหลอมได Shimp 
(1985) รายงานวาเกลือเตตระโซเดียมไพโรฟอสเฟต โซเดียม เฮกซาเมตาฟอสเฟตและโซเดียม 
ฟอสเฟตนิยมใชกับเนยแข็งโพรเซสชนิดแข็ง (hard processed cheese) เชนเนยแข็งโพรเซสเชดดาร 
สวนไดโซเดียม ฟอสเฟต ไตรโซเดียม ซิเตรต และโซเดียม ไตรโพลิฟอสเฟตมักใชกับเนยแข็งที่มี
เนื้อสัมผัสนุม เชน ชีส   สเปรด เปนตน 
 

5.   กัม 
 

 กัมหรือสารประกอบไฮโดรคอลลอยด คือสารที่สามารถกระจายไดในน้ํา แลวให
สารละลายที่หนืดหรือสามารถทําใหเกิดเจลได สวนใหญเปนสารประกอบเชิงซอนโพลิแซคคาไรด 
กัมชนิดตางๆ มีความสามารถในการกระจายตัว การละลาย การใหความหนืด การทําใหเกิดเจล 
หรือการเปนอิมัลซิไฟเออรตางกันไป (Glicksman, 1982) เมื่อกัมกระจายตัวอยูในสารละลาย
สามารถดูดน้ําในปริมาณมากและพองตัวอยางรวดเร็ว ถาอนุภาคของกัมกระจายไมสม่ําเสมอ หรือ
รวมตัวกันเปนกอน อนุภาคภายในไมสามารถดูดน้ําไดเกิดเปนลักษณะคลายสาคู (fish eyes) ซ่ึงมี
ผลตอเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ ดังนั้นการใชกัมจึงตองมีวิธีชวยใหอนุภาคของกัมกระจายอยาง
สม่ําเสมอ โดยผสมกัมกับวัตถุดิบที่เปนผงแหงและละลายน้ําดี เชนน้ําตาล เปนตน 
 

 นอกจากกัมเปนสารที่ใหความหนืดหรือสามารถเกิดเจลไดแลว  หนาทีสํ่าคัญประการ 
หนึ่งคือปองกันการสูญเสียน้ํา (syneresis) ของผลิตภัณฑขณะเก็บรักษา (Kosikowski, 1982; 
Sanderson, 1996) แมวากัมสามารถดูดน้ําไดในปริมาณมากแตไมทําให aw (water activity) ของ
ผลิตภัณฑลดลงอยางมีนัยสําคัญ เนื่องจาก aw เกี่ยวของกับจํานวนโมเลกุลกัมในสารละลายเทานั้น  
และกัมซึ่งมีน้ําหนักโมเลกุลมากใชในปริมาณต่ําเพื่อใหไดคุณสมบัติตามตองการ  ดังนั้นจํานวน
โมเลกุลของกัมในสวนของสารละลายที่เปนน้ํา (aqueous phase) มีเพียงเล็กนอยจึงไมทําให aw ของ
ผลิตภัณฑเปลี่ยนแปลง (Sanderson, 1996) 

 
 Brummel and Lee (1990) ศึกษาผลของกัมตอลักษณะของชีสสเปรดที่ลดปริมาณไขมัน 

พบวาเมื่อลดปริมาณไขมันลงรอยละ 40  และ 50 ของน้ําหนักทั้งหมด และเพิ่มน้ําเปนรอยละ 62 
และ 68  ของน้ําหนักทั้งหมดตามลําดับ (ชุดควบคุมมีปริมาณไขมันและน้ํารอยละ 25 และ 48 ของ
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น้ําหนักทั้งหมด ตามลําดับ) กัมที่ใชคือ แซนแทน กัม (Xanthan gum) แลมดา-คาราจีแนน (λ-
Carageenan) เพคติน (Pectin) โพรพิลีน ไกลคอล (Propylene glycol) แอลจิเนท (Alginate) กัวร กัม 
(Guar gum) และซูแกลน 115 (Zooglan 115 ) เติมลงในชีสสเปรดรอยละ 0.18-4.1 ของน้ําหนัก
ทั้งหมด (น้ําหนักเปยก) กัมที่ไดมีลักษณะเนื้อสัมผัสของผลติภัณฑเหมือนชุดควบคุมคือ  แลมดา-คา
ราจีแนนรอยละ 2.2 ของน้ําหนักทั้งหมด เพคตินรอยละ 1.7-2.2 ของน้ําหนักทั้งหมด หรือกัวร กัม
รอยละ 1.7 ของน้ําหนักทั้งหมด แตความสามารถในการหลอมของผลิตภัณฑลดลง กล่ินและรสชาติ
ของชีส สเปรดเทียมที่ไดออนกวาชุดควบคุม เมื่อความเขมขนของกัมเพิ่มขึ้น ความแนนของชีส 
สเปรดเพิ่มขึ้นแตความสามารถในการหลอมลดลง อยางไรก็ตามเมื่อเทียบความหนืดของกัมชนิด
ตางๆ ที่ความเขมขนเดียวกัน พบวาแอลจิเนทใหความหนืดต่ํามาก และมีความแข็งนอยกวาแซน
แทนกัม กัวร กัมและ แลมดา-คาราจีแนน จึงตองใชปริมาณสูงกวากัมอื่นๆ เพื่อใหชีสสเปรดมีความ
แข็งเทากัน 

 
6.  ความชื้น 
 
 Hennelly et al. (2004) ศึกษาปริมาณความชื้นที่เพิ่มขึ้นตอลักษณะเนื้อสัมผัสของเนย

แข็งเทียม พบวาที่อุณหภูมิหองเนยแข็งเทียมที่มีปริมาณความชื้นรอยละ 46 ของน้ําหนักทั้งหมดมี
ความแนนเนื้อมากกวาที่ทุกระดับความชื้นดังตารางที่ 2 เนื่องมาจากปริมาณน้ํามีผลตอการเกิด
อันตรกิริยาของโปรตีน เชน การรวมตัวกับน้ํา การเกาะเกี่ยวกันเปนรางแหโปรตีน (network) และ
การละลาย เนื่องจากน้ําเปนตัวกําหนดความเขมขนของสารละลายเกลืออิมัลซิไฟเออร 
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ตารางที่ 2 ปริมาณความชื้นและความแนนเนื้อของเนยแข็งเทียม 
 

สูตร 
คา 

46 MC 50 MC 52MC 54 MC 
ความแนนเนื้อ (นิวตัน) 447.3a 300b 226.4c 152.7d 
ความชื้น (รอยละ) 46.42a 50.29b 52.54c 54.15d 

 
ตัวอักษรเหมือนกันในแนวตั้งเดียวกันไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ p < 0.05 
 
หมายเหต ุคัดมาบางสวน 
 
ที่มา : Hennelly et al., 2004 
  
 7.  ไขมัน 

 
 Hokes et al. (1982) อธิบายวาเมื่อปริมาณไขมันเพิ่มขึ้นมีผลตอโมเลกุลโปรตีนสามารถ

หันสวนที่ไมชอบน้ําออกมามากขึ้นและเกิดพันธะระหวางสวนที่ไมชอบน้ําระหวางโปรตีนและ
ไขมันมากขึ้น ทําใหความแนนเนื้อของผลิตภัณฑเพิ่มสูงขึ้น นอกจากนี้ Guinee et al. (2001) ได
ศึกษาความสัมพันธระหวางปริมาณไขมันและลักษณะโครงสรางภายในของเนยแข็งเชดดารโดยใช
กลองจุลทรรศนคอนโฟคอลเลเซอรสแกนนิง (Confocal Laser Scanning Microscope, CLSM) 
พบวาเมื่อปริมาณไขมันเพิ่มขึ้นเม็ดไขมันมีขนาดใหญขึ้น และ fraction volume ของโปรตีนเคซี
นเมทริกซลดลง (ภาพที่ 3) ซ่ึงทําใหคุณลักษณะการหลอมดานการยืดและการไหลของเนยแข็งเชด
ดารเพิ่มขึ้นดังภาพที่ 4 ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของ Koca and Metin (2004) ที่รายงานวาเนย
แข็งที่มีปริมาณไขมันสูงมีความสามารถการหลอมมากกวาเนยแข็งที่มีไขมันต่ํา 
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ภาพที่ 3 โครงสรางภายในของเนยแข็งเชดดารที่มีปริมาณไขมันตางกนั กอนและหลังใหความรอน 

 จากกลองจุลทรรศนคอนโฟคอลเลเซอรสแกนนิง สีแดงสม คือสวนของโปรตีน และ สี   
 เขียวคือ สวนของไขมัน  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 การเปลี่ยนแปลงคณุลักษณะการหลอมของเนยแข็งเชดดารทีม่ีปริมาณไขมนัแตกตางกัน  
 (7 17  22  และ 30% w/w) 
ที่มา : Guinee et al. (2001) 
 

แปงขาว 
 
 แปงขาวเปนผลิตภัณฑจากขาวหักในขั้นตอนการแปรรูปปฐมภูมิ หรือการแปรรูปขั้นตน 
ไมสามารถนํามาบริโภคไดโดยตรง ตองนําแปงขาวไปแปรรูปเปนผลิตภัณฑอาหาร กึ่งอาหาร และ
ไมใชอาหาร โดยทําความสะอาดขาวหัก และโมเปนแปงซึ่งสามารถทําได 3  วิธีคือ 1) การโมแบบ
เปยกหรือการโมแบบน้ํา  2) การโมแบบผสม และ 3) การโมแบบแหง 
 
 แปงขาวที่ผลิตขายทั่วไปมี 2  ชนิด คือ แปงขาวเจาและแปงขาวเหนียว  ซ่ึงขายในประเทศ
และตางประเทศเพิ่มมากขึ้น ดังนั้นเพื่อเปนการสงเสริมอุตสาหกรรมการผลิตแปงขาวเจาและแปง
ขาวเหนียวใหมีคุณภาพ  และเปนแนวทางในการตรวจสอบคุณภาพระหวางผู ซ้ือและผูขาย         

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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สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม  กระทรวงอุตสาหกรรมจึงไดกําหนดมาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมของแปงตางๆ 
 
แปงขาวเจา 
 

กระทรวงพาณิชย (2540) กําหนดคุณลักษณะที่ตองการของแปงขาวเจา วัตถุเจือปนอาหาร 
สุขลักษณะ การบรรจุ เครื่องหมาย และฉลาก การคัดตัวอยางและเกณฑตัดสิน การทดสอบแปงขาว
เจามีสาระสําคัญบางประการ คือ แปงขาวเจาตองเปนผงละเอียดไมจับกันเปนกอน สวนที่คางบน
ตะแกรง 180 ไมโครเมตรตองไมเกิน 25  เปอรเซนตโดยน้ําหนัก ตองมีสีขาวหรือขาวนวล มีกล่ิน
ตามธรรมชาติของแปงขาวเจา ไมมีกล่ินอับ หืน เหม็นเปรี้ยว หรือกล่ินไมพึงประสงคอ่ืน ๆ ตอง
ปราศจากสิ่งแปลกปลอม  เมื่อสองดูดวยกลองจุลทรรศนจะเห็นเม็ดสตารชขาวเจามีลักษณะเปน
รูปทรงหลายเหลี่ยมขนาด 2  ถึง 9  ไมโครเมตร 

 
คุณลักษณะอื่น ๆ ที่เกณฑกําหนดไว (ตารางที่ 3) ไดแกความชื้น น้ําหนักแปงอบแหง ความ

เปนกรด – เบส เถาและอะไมโลส สําหรับวัตถุเจือปนอาหาร สวนใหญเปนซัลเฟอรไดออกไซด 
เพื่อฟอกแปงใหขาว แตพบในแปงขาวไดไมเกิน 30 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม สวนจุลินทรียตองไมเกิน
เกณฑที่กําหนด คือ จุลินทรียทั้งหมดไมเกิน 1x106 โคโลนีตอกรัม และมีราไมเกิน 100 โคโลนีตอ
กรัม บรรจุแปงขาวเจาในภาชนะบรรจุที่สะอาด แหง ปดผนึกเรียบรอย ระบุรายละเอียดของน้ําหนัก
สุทธิ เครื่องหมาย และฉลาก ตามกําหนด ถาผูผลิตทําไดตามมาตรฐานนี้ จะสามารถแสดง
เครื่องหมายมาตรฐานบนฉลากของผลิตภัณฑแปงขาวเจาได ตอเมื่อไดรับใบอนุญาตจาก
คณะกรรมการมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม , 
2529 ก) 
 
แปงขาวเหนียว 
 
 มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมแปงขาวเหนียว (มอก. 639-2529) คลายกับแปงขาวเจา 
ยกเวน ปริมาณอะไมโลสที่ตางจากแปงขาวเจา  โดยแปงขาวเหนียวตองมีปริมาณอะไมโลสรอยละ
ของน้ําหนักอบแหง ไมเกิน 9.0 (สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม , 2529 ข) 
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ตารางที่ 3  คุณลักษณะตางๆ ของแปงขาวเจา 
 
รายการที ่               คุณลักษณะ เกณฑที่กําหนด วิธีวิเคราะหตาม 

1 
 
2 
3 
 
4 
 
5 
6 

ความชื้นรอยละไมเกนิ 
 
แปง  รอยละของน้ําหนกัอบแหง  ไมนอยกวา 
ความเปนกรด-เบส 
 
เถา  รอยละของน้ําหนกัอบแหงไมเกนิ 
 
เถาที่ไมละลายในกรด  รอยละของน้ําหนักอบแหงไม
เกิน 
อะไมโลส  รอยละของน้ําหนักอบแหง  ไมนอยกวา 

13.0 
 
85.0 
5.0 ถึง  7.0 
 
0.50  
 
0.030 
15.0 

AOAC(1984) 
ขอ 14.004 
มอก. 52 
AOAC(1984) 
ขอ  14.022 
AOAC(1984) 
ขอ 14.006 
มอก.52 
ขอ 9.4 

 
หมายเหต ุ มอก.52 คือ มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม  ผลิตภัณฑมันสําปะหลัง 
 
ที่มา : สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (2529ก) 
 
องคประกอบภายในแปง 
 

แปงเปนคารโบไฮเดรตที่ประกอบดวยคารบอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน ในอัตราสวน 
6:10:5 มีสูตรเคมี คือ (C6H10O5)n เปนโพลิเมอรของกลูโคส 2 ชนิด คือ โพลิเมอรเชิงเสนเรียกวา อะ
ไมโลส และ โพลิเมอรเชิงกิ่งเรียกวา อะไมโลเพคติน  แปงจากแหลงตางกันมีอัตราสวนของอะ
ไมโลสและอะไมโลเพคตินตางกันทําใหคุณสมบัติของแปงแตละชนิดตางกัน 

 
1.  อะไมโลส 

 
 เปนโพลิเมอรเชิงเสน ประกอบดวยกลูโคสประมาณ 2,000 หนวย เชื่อมตอกันดวย
พันธะกลูโคซิดิก(glucosidic linkage) ชนิดแอลฟา-1,4 (ภาพที่ 5)  อะไมโลสในแปงแตละชนิดมี
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น้ําหนักโมเลกุลตางกันไป  แปงที่มีโมเลกุลของอะไมโลสยาวขึ้นมีแนวโนมในการเกิดรีโทรเกรเด
ชันลดลง ในธรรมชาติอะมิโลสมีกิ่งกานอยูบางแตไมมาก  
 

O

CH2OH

OH

O

OH

O

O

CH2OH

OH

O

OH

O

CH2OH

OH

O

OH

O

CH2OH

OH

O

OH  
 
ภาพที่ 5  โครงสรางของอะไมโลส 
 
 อะไมโลสสามารถรวมตัวเปนสารประกอบเชิงซอนกับไอโอดีน และสารประกอบ
อินทรียอ่ืนๆ เชน บิวทานอล กรดไขมัน สารลดแรงตึงผิว ฟนอล และไฮโดรคารบอน สารประกอบ
เหลานี้ไมละลายน้ํา อะไมโลสพันเกลียวลอมรอบสารประกอบอินทรีย นอกจากนี้อะไมโลสที่รวม
ตัวกับไอโอดีนใหสีน้ําเงินซึ่งเปนลักษณะเฉพาะที่บงบอกถึงแปงที่มีองคประกอบของอะไมโลส 
 

 โครงสรางของอะไมโลสเมื่ออยูในสารละลายมีหลายรูปแบบ คือ ลักษณะเปนเกลียว
มวน(helix) เกลียวที่คลายตัว (interrupted helix) หรือมวนอยางไมเจาะจง (random coil) ใน
สารละลายที่อุณหภูมิหอง อะไมโลสอยูในลักษณะเปนเกลียวมวนหรือเกลียวที่คลายตัว แตในตัวทํา
ละลายบางชนิดอะไมโลสอยูในลักษณะมวนอยางไมเจาะจง นอกจากนี้โครงสรางของอะไมโลสยัง
ขึ้นอยูกับขนาดโมเลกุลดวย อะไมโลสที่มีน้ําหนักในชวง 6,500 ถึง 160,000 อยูในลักษณะเกลียวคู
ที่แข็ง สวนอะไมโลสที่มีน้ําหนักโมเลกุลนอยกวา 6,500 หรือมากกวา 160,000 มีโมเลกุลอยูใน
ลักษณะมวนอยางไมเจาะจงและอาจมีบางสวนละลายน้ําได 

 
2. อะไมโลเพคติน 

 
 อะไมโลเพคตินเปนโพลิเมอรเชิงกิ่งของกลูโคส สวนที่เปนเสนตรงของกลูโคส
เชื่อมตอกันดวยพันธะกลูโคซิดิกชนิด แอลฟา-1,4 และสวนที่เปนกิ่งสาขาที่เปนโพลิเมอรกลูโคส
สายสั้น มีขนาดโมเลกุล(DP) อยูในชวง 10 ถึง 60 หนวย เชื่อมตอกันดวยพันธะกลูโคซิดิกชนิด 
แอลฟา-1,6 (ภาพที่ 6) 
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ภาพที ่6  โครงสรางของอะไมโลเพคติน 

 
 อะไมโลเพคตินของแปงขาวเจา ขาวเหนียว มันสําปะหลัง และมันฝร่ัง สายโมเลกุลสวน

ใหญประมาณ 80-90% ประกอบดวยกลุมเดี่ยวๆ และสายโมเลกุลที่เหลืออีก 10-20% เปนสวน
เชื่อมตอของแตละกลุม ซ่ึงประกอบดวยสายประมาณ 22-25 สาย ทําใหเกิดเปนสวนผลึกของเม็ด
แปง ในการจับกันเปนกลุมของอะไมโลเพคตินทําใหเกิดเปนเกลียวคู ซ่ึงชวยใหเม็ดแปงมีความ
คงทนตอการทําปฏิกิริยาดวยกรดและเอนไซม 

 
สตารช 

 
 สตารชเปนคารโบไฮเดรตเชิงซอน (complex carbohydrate) เปนองคประกอบหลักของ
แหลงอาหารประเภทแปง เมื่อรับประทานเขาสูทางเดินอาหาร เอนไซม แอลฟา-1,4-อะไมเลส 
ภายในลําไสเล็กจะยอยโมเลกุลอะไมโลสและอะไมโลเพคตินที่ตําแหนงพันธะแอลฟา-1,4-กลูโคซิ
ดิก (α-1,4-glucosidic bonds) ลดขนาดโมเลกุลไดกลูโคส และดูดซึมเขาสูกระแสเลือดอยางรวดเร็ว 
แตเอนไซมดังกลาวนี้ไมยอยโมเลกุลอะไมโลเพคตินที่ตําแหนงพันธะแอลฟา-1,6-กลูโคซิดิก (α-
1,6-glucosidic bonds) สงผลใหเกิดการยอยที่ไมสมบูรณเหลือสวนโมเลกุลในบริเวณอสัณฐาน หรือ 
amorphous regions ในขณะที่โมเลกุลของรีสิสแตนทสตารชมีความทนทานตอการยอยดวยเอนไซม 
แอลฟา-1,4-อะไมเลส ที่หล่ังจากเซลลผนังลําไสเล็ก และเมื่อผานเขาไปในลําไสใหญ แบคทีเรียจะ
ยอยรีสิสแตนทสตารช ดวยกระบวนการหมัก (fermentation) ไดเปนกรดอินทรียที่มีสายสั้น ไดแก 
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กรดอะซิติก กรดบิวทีริก และกรดโพรพิโอนิก เปนตน (King, 2004)  ลักษณะโครงสรางภายในของ
สตารชขาวแสดงดังภาพที่ 7 
 

 
 
ภาพที่ 7 โครงสรางภายในของสตารชขาวจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดกราดลําแสง (SEM)  
ที่มา : Jeffery et al. (2005) 
 
สตารชเพื่อสุขภาพ (Resistant starch) 
 

สตารชจัดอยูในอาหารประเภทคารโบไฮเดรต แบงออกเปน 2 กลุม คือ 1.ไกลซิมิคสตารช 
(Glycemic starch) เปนสตารชที่ถูกยอยสลายเปนน้ําตาลกลูโคสไดดวยน้ํายอยในลําไสเล็กและมีผล
ตอระดับน้ําตาลในเลือดโดยตรง 2. รีสิสแตนทสตารช (Resistant starch) หรือ สตารชเพื่อสุขภาพ 
เปนสตารชที่ไมถูกยอยดวยน้ํายอยในลําไสเล็กแตจะผานไปถึงลําไสใหญแลวถูกเปลี่ยนแปลงโดย
การหมักดวยเชื้อจุลินทรียที่มีอยูในลําไสใหญ  

 
การที่สตารชถูกยอยโดยใชเวลานานจะสงผลดีตอสุขภาพเชนเดียวกับใยอาหาร (dietary 

fiber) คือ ชวยลดระดับไขมัน ควบคุมระดับน้ําตาลในเลือด ลดระดับคาพีเอชที่ชวงปลายลําไสใหญ 
เพิ่มปริมาณและปรับสภาพอุจจาระ สรางกรดไขมันโมเลกุลส้ันๆ ที่ลําไสใหญ ปองกันโรคริดสีดวง
ทวาร และมะเร็ง การรับประทานอาหารที่ถูกตองเปนสิ่งที่ควรทํา เพราะไมตองเพิ่มรายจายในการ
ซ้ือผลิตภัณฑเสริมสุขภาพ (สายสนม, 2541) 
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คุณลักษณะของรีสิสแตนทสตารช 

รีสิสแตนทสตารช หมายถึง สตารชรวมตัวกับผลผลิตจากโมเลกุลของสตารชที่ถูกทําลาย
บางสวนแลวทนทานหรือไมสามารถดูดซึมผานผนังลําไสเล็กของคนปกติทั่วไป สามารถเกิดขึ้น
ตามธรรมชาติไดในอาหาร เชน เมล็ดถ่ัว แปงมันฝร่ัง แปงกลวย เปนตน ปริมาณรีสิสแตนทสตารช
อยูระหวาง รอยละ 7 ถึง 11 ของปริมาณสตารชทั้งหมด (ตารางที่ 4) และมีปริมาณไมสูงมากนักใน
พืชกลุมธัญชาติ แมรีสิสแตนทสตารชจะเปนแหลงสําคัญของสตารชที่ผลิตดวยกรรมวิธีการแปรรูป
โดยการอบดวยความรอนสูง (baking) ดวยเทคโนโลยีเอ็กทรูช่ัน (extrusion) หรือดวยวิธีการใชลม
รอน(hot air drying) หากเก็บรักษาหลังจากการทําใหสุกแลวดวยวิธีการแชเย็น หรือแชเยือกแข็งจะ
มีผลทําใหปริมาณ รีสิสแตนทสตารชเพิ่มขึ้นได ( Wursch, 1999) รีสิสแตนทสตารช ประกอบดวย
โมเลกุลอะไมโลส (linear chain molecules) ที่เกิดการคืนตัว (retrograded amylose) แลวเกิดการ
จัดเรียงตัวกันใหมโดยปกตินิยมผลิตโดยกระบวนการทําใหแปงสุก (gelatinization) ดวยการให
ความรอนกับสตารชขาวโพดที่มีปริมาณอะไมโลสสูงอยูในระดับปริมาณราวรอยละ 70 หรือเรียกวา 
amylomaize starch ผสมกับน้ําและทําใหเย็นลงภายใตสภาวะที่ควบคุมอุณหภูมิ ความเขมขน และ
การเก็บรักษา ผลผลิตที่ไดมีปริมาณรีสิสแตนทสตารชสูงประมาณรอยละ 45 วิธีการตรวจสอบ
ปริมาณรีสิสแตนทสตารชคลายคลึงกับการวัดคาปริมาณใยอาหารทั้งหมด (total dietary fiber, TBF) 
(Sambucetti and Zuleta, 1996) 

ตารางที่ 4  ปริมาณรีสิสแตนทสตารชในอาหาร 

ชนิดอาหาร รอยละของรีสิสแตนทสตารช 
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) 
 
 



อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 
วัตถุดิบ 
   
 1.  โซเดียม เคซีเนทผงจาก Vicchi Consolidated (Thailand) Co., Ltd. 
 2.  แคลเซียม เคซีเนทผงจาก บริษัท สหสิทธิ์ อิมปอรต แอนด เอ็กซปอรต (ประเทศไทย) 
จํากัด 
 3.  ขาวเจาพันธุขาวขาวตาแหง 17 และปทุมธานี 1 จากศูนยบริการดานพืชและปจจัยการ
ผลิตจังหวัดราชบุรี 
 4.  ไขมันปาลมดัดแปลง ตรา ไวท แคป 
 
สารเคม ี
 

1.  ไดโซเดียม ไฮโดรเจนฟอสเฟต (Na2HPO4, Food Grade) จากบริษัท ทินกร เคมิคอล 
แอนดซัพพลาย 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 แอนดซัพ 
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 ซอรเบต (C6H7 KO2, Food Grade) จากบริษัท ทินกร เคมิคอล แอนดซัพ  
พลาย จํากัด 

7.   กรดแลคติกความเขมขนรอยละ 88  จาก Vicchi Consolidated (Thailand) co., Ltd. 
8.   สารเคมีในการวิเคราะหตางๆ 
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เคร่ืองมือและอุปกรณ 
 
 1.  เครื่อง Texture Analyser® (Micro Stable System, TA-XT Plus.) 
 2.  เครื่องมือชุดวัดการหลอมของเนยแข็งดวยวิธี  Schreiber test (Park et al., 1984) 
 3.  กลองจุลทรรศนชนิดใชแสง ( Light Microscope รุน LEICA) 

4.  กลองจุลทรรศนชนิดคอนโฟคอลเลเซอรสแกนนิง (Confocal Laser Scanning  
Microscope รุน LSM 5 PASCAL) 
 4.  เครื่องวัดความเปนกรดดาง (pH Meter Model 210A. ORION) 
 5.  ตูอบลมรอน (Hot Air Oven) 
 6.  เครื่องบดลดขนาด (Hammer mill) 
 7.  เครื่องชั่งแบบละเอียด 4 ตําแหนง 

 8.  เครื่องวิเคราะหโปรตีน (Buchi Model B 435) 
 9.  เครื่องวิเคราะหไขมนั (Soxtec System HT) 
 10.  เครื่องวิเคราะหเสนใย (Fibertec, Tecator)  
 11.  เตาเผาเถา (Muffle Fernace, Gellen Kamp) 
 12.  ตูแชเยน็ 4 ± 2 ° ซ 

13.  อุปกรณการชิม และเครื่องแกวในการวิเคราะหตางๆ 
 

วิธีการ 
 
ศึกษาปริมาณสวนประกอบที่เหมาะสมของเนยแขง็เทียม 
 
 1. หาสวนประกอบที่เหมาะสมของเนยแขง็เทียมท่ีผลิตจากเคซีเนท 

 
 ทดลองผลิตเนยแข็งเทียมโดยหาสัดสวนที่เหมาะสมของน้ํา ไขมัน และเคซีเนทโดยใช
แผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ (Completely Randomized Design) จัดการทดลองแบบแฟคทอ 
เรียล (Factorial) 3x2 โดยการแปรเปลี่ยนสวนประกอบของเนยแข็งเทียมดังนี้ น้ําและไขมันที่ 3 
ระดับคือรอยละ 51 และ 36 47 และ 40  43 และ 44  และโซเดียม เคซีเนทตอแคลเซียม เคซีเนทที่ 2  
ระดับคือ 1 : 3  และ 1 : 4  ตามสูตรของเนยแข็งเทียมจากเคซีเนทดังแสดงในตารางที่ 5 การผลิตเนย
แข็งเทียมเริ่มจากนําไขมันมาอุนใหหลอมเหลวที่อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส เติมสวนของเคซีเนท
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และกัมลงไปผสม (อุณหภูมิลดลง) เมื่ออุณหภูมิถึง 85 องศาเซลเซียส จับเวลา 2  นาทีใหโปรตีนเค
ซีเนทเกิดการคลายเกลียวหันสวนที่ไมชอบน้ําออกมาจับไขมัน (อิมัลซิไฟไขมัน) หลังจากนั้นเติม
สวนของสารละลายเกลือ (ไดโซเดียม ฟอสเฟต โซเดียม ไตรฟอสเฟต โซเดียม ซิเตรต โพแตสเซียม 
ซอรเบต และโซเดียม คลอไรด) ที่ผานการฆาเชื้อที่อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส 2 นาที และนําไป
ผสมใหเปนเนื้อเดียวกันดวยเครื่องปนผสมความเร็วสูงสุดเปนเวลา 2  นาที ในระหวางการผสมให
เปนเนื้อเดียวกันเติมกรดแลคติก สี และกลิ่น ไดเนยแข็งเทียมที่มีลักษณะเนื้อเรียบเนียน บรรจุใน
ภาชนะพลาสติก ปดฝา และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ตามภาพที่ 7  ทําการทดสอบชิม
เพื่อศึกษาการยอมรับของผูบริโภคโดยวิธี Hedonic Scale ระดับคะแนน 9 (1 = ไมชอบมากที่สุด ถึง 
9 =ชอบมากที่สุด) โดยผูทดสอบที่ไมผานการฝกฝนจํานวน 36 คน ประเมินผลทางประสาทสัมผัส
ดานลักษณะปรากฏ ความแนนเนื้อ สี กล่ินรส และการยอมรับโดยรวม (ดัดแปลงจาก Zalazar et al., 
2002) 
 
ตารางที่ 5  สวนผสมตางๆ ของเนยแข็งเทียม 
 

สูตร สวนผสม 
(รอยละ) 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 ซอรเบต 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 

สวนผสมที่อิมัลซิไฟไขมัน 

อิมัลชันที่มีลักษณะเนื้อเรียบเนียน 

เนยแข็งเทียม 

ใหความรอนโดยใชอางน้ํารอน 

เคซีเนทและกัม       ใหความรอนอุณหภูมิ 85 o ซ 2 นาที 

สารละลายเกลือ 
อุณหภูมิ 85 o ซ 

เติมกรดแลคติก สี และ
กลิ่น 

ผสมใหเปนเนื้อเดียวกันดวยเครื่องปนผสม
ความเร็วสูงสุด 2  นาที 

เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 o ซ 

บรรจุในถวยพลาสติก ปดฝา 
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2. ศึกษาปริมาณการแทนที่เคซีเนทดวยแปงขาวเจา 
 

2.1. การเตรียมแปงขาวเจาดวยวิธีการโมเปยก 
 

นําขาวมาลางน้ําใหสะอาด แชขาวในน้ําที่อัตราสวนปริมาณขาวตอน้ํา 1 : 2 นาน 3 
ช่ัวโมงแลวโมดวยเครื่องโมหิน โมขาวพรอมกับน้ํา แลวนําน้ําแปงเขาเครื่องแยกน้ําออกจากแปง
และไดกอนแปง แลวตีปนใหเปนผง อบลดความชื้นในตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสจน
แปงแหงมีความชื้นไมเกินรอยละ 13 ตามเกณฑกําหนดของมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมแปง
ขาวเจา จากนั้นนําแปงมาผานเครื่องบดและรอนเพื่อใหไดแปงที่มีขนาดสม่ําเสมอ วิเคราะห
องคประกอบทางเคมีของแปงขาวเจา ไดแก ปริมาณความชื้นโดยการอบดวยตูอบลมรอนตามวิธี
ของ AOAC (1990) ปริมาณโปรตีนโดยหาปริมาณไนโตรเจนดวยเครื่อง Buchi ตามวิธีของ AOAC 
(1990) แลวคูณดวยแฟคเตอร 5.95 เปนปริมาณโปรตีน (รอยละ) หาปริมาณเถาโดยการเผาในเตาเผา
เถาตามวิธีของ AOAC (1990) ปริมาณไขมันโดยเครื่อง Soxtec System HT (AOAC, 1990) ปริมาณ
เสนใยโดยเครื่อง Fibertec System Tecator (AOAC, 1990) และปริมาณอะไมโลสดวยการเกิดสีกับ
ไอโอดีน (Juliano, 1971) ดังภาคผนวก ก  
 

2.2. การหาปริมาณการแทนที่เคซีเนทดวยแปงขาวเจา 
 

 นําสัดสวนที่เหมาะสมของปริมาณน้ํา  ไขมัน  และเคซีเนทในการผลิตเนยแข็งเทียม
จากขอ 1  มาศึกษาปริมาณการแทนที่ของเคซีเนทบางสวนดวยแปงขาวเจาที่มีปริมาณอะไมโลสตาง
กันคือใชแปงขาวพันธุปทุมธานี 1 ขาวตาแหง 17 (งามชื่น, 2539) โดยแทนที่ในปริมาณรอยละ 10 
15 และ 20 ของน้ําหนักเคซีเนททั้งหมด (ดัดแปลงจาก Mounsey and O’ Riordan, 2001) ปริมาณ
การแทนที่เคซีเนทดวยแปงขาวแสดงในตารางที่ 6 ทําการทดสอบชิมเพื่อศึกษาการยอมรับของ
ผูบริโภคโดยวิธี Hedonic Scale ระดับคะแนน 9 (1 = ไมชอบมากที่สุด ถึง 9 =ชอบมากที่สุด) โดยผู
ทดสอบที่ไมผานการฝกฝนจํานวน 36 คน ประเมินผลทางประสาทสัมผัสดานลักษณะปรากฏ ความ
แนนเนื้อ สี กล่ินรส และการยอมรับโดยรวม (ดัดแปลงจาก Zalazar et al., 2002) 
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ตารางที่ 6  ปริมาณการแทนที่เคซีเนทดวยแปงขาวเจา 
 

สูตร แปงขาวเจา (รอยละ) 
Control - 
RP10 10 
RT10 10 
RP15 15 
RT15 15 
RP20 20 
RT20 20 

 
หมายเหตุ  RP คือ แปงขาวเจาพันธุปทุมธานี 1 
     RT คือ แปงขาวเจาพันธุขาวตาแหง 17  
 
การตรวจสอบคุณภาพของเนยแข็งเทียมจากเคซีเนทและเนยแข็งเทียมจากแปงขาว 
 
 1.  ตรวจสอบองคประกอบทางเคมี ตรวจสอบปริมาณความชื้น (AOAC, 1990) โปรตีน 
(AOAC, 1990) แลวคูณดวยแฟคเตอร 6.38 ไดเปนปริมาณโปรตีนคิดเปนรอยละ ไขมัน (AOAC, 
1990) ใยอาหาร (AOAC, 1990) เถา (AOAC, 1990) และคาพีเอช (Savello and Ernstrom, 1989)  
 
 2.  ตรวจสอบเนื้อสัมผัสดวยเครื่องวัดเนื้อสัมผัส (Texture Analyser® TA-XT Plus.) 
ดัดแปลงจาก Sipahioglu et al. (1999) ตรวจสอบโดยหลักการวัดแรงกด (Compression test) หัววัด
แบบแผนเรียบขนาดเสนผานศูนยกลาง 100 มิลลิเมตร ความเร็วหัววัด 0.2 มิลลิเมตรตอนาที 
ตัวอยางมีขนาด 20 x 20 x 20 มิลลิเมตร กดตัวอยางเปนระยะทาง 12 มิลลิเมตร ควบคุมอุณหภูมิของ
ตัวอยางที่ใชในการทดสอบคือ 25 – 28 องศาเซลเซียสโดยนําตัวอยางไปวางไวที่หองทดสอบเปน
เวลา 1 ช่ังโมง 30 นาที วัดความแนนเนื้อ (firmness) ของผลิตภัณฑจากคามอดุลัสของยัง (Young’s 
Modulus, E) หรือมอดุลัสยืดหยุน (Modulus of Elasticity) ซ่ึงหาไดจากคาความชันของ
ความสัมพันธระหวางความเคน (σ) กับความเครียด (ε) ทดสอบ 3 ซํ้า ซํ้าละ 6 ตัวอยาง 
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3.  ตรวจสอบลักษณะการหลอมดวยวิธี Schreiber test (Park et al., 1984) นําตัวอยางขนาด
เสนผานศูนยกลาง 41 มิลลิเมตร ใสในจาน Petri dish นําไปอบที่อุณหภูมิ 232 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 5 นาที จากนั้นนํามาทําใหเย็นที่อุณหภูมิหอง 30 นาที วัดเสนผานศูนยกลางที่ เพิ่มขึ้น 
(มิลลิเมตร) เทียบจากแผนที่ทําขึ้นดังภาพผนวกที่ ก3 ทดสอบ 3 ซํ้า ซํ้าละ 6 ตัวอยาง 

 
4.  ตรวจสอบลักษณะโครงสรางภายในโดยใชกลองจุลทรรศนชนิดใชแสง และคอนโฟ

คอลเลเซอรสแกนนิง ตัดตัวอยางใหมีความหนานอยกวา 1 มิลลิเมตรโดยใชมีดผาตัด สําหรับกลอง
จุลทรรศนชนิดใชแสง ยอมสีโปรตีนโดยใชสารละลายสี Coomassei  ฺBrilliant Blue G250 ความ
เขมขนรอยละ 1 และยอมเม็ดแปงดวยสารละลายไอโอดีน แตสําหรับคอนโฟคอลเลเซอรสแกนนิง
ยอมไขมันดวยสารละลาย Nile Red ความเขมขนรอยละ 0.01 และยอมโปรตีนดวยสารละลาย 
Rhodamin B ความเขมขนรอยละ 0.01 (Gunasekaran and Ding, 1999) ยอมตัวอยางในสารละลายสี
ที่ใชยอมเปนเวลา 5 นาที จากนั้นลางตัวอยางเพื่อชะสียอมที่มากเกินไปออก 
 
4.  การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
 
 วิเคราะหขอมูลทางสถิติโดยหาความแปรปรวน (Analysis of Varience : ANOVA) และ
เปรียบเทียบความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยของทรีตเมนตโดยวิธี Duncan’s New Multiple Range 
Test (DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95  
 

สถานที่ทําการทดลอง 
 
 หองปฏิบัติการ  ภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร คณะอุตสาหกรรมเกษตร  
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  
 

ระยะเวลาทําการทดลอง 
 

เร่ิมการทดลองตั้งแตเดือนมกราคม 2548 ถึง กุมภาพันธ 2549 รวมระยะเวลาวิจัย 1 ป 1 
เดือน 
 
 



ผลและวิจารณ 
 

สวนประกอบที่เหมาะสมของเนยแขง็เทียม 
 

1. สวนประกอบที่เหมาะสมของเนยแขง็เทียมท่ีผลิตจากเคซีเนท 
 
การทดลองผลิตเนยแข็งเทียมในอัตราสวนตางๆ พบวาผลิตภัณฑที่ไดมีลักษณะคลายเนย

แข็งชนิดกึ่งแข็งกึ่งนุม (ภาพที่ 9 ) คือมีเนื้อสัมผัสคอนขางนุมและสามารถตัดเปนชิ้นหรือเปนแผน
ได กระบวนการผลิตเนยแข็งเทียมดัดแปลงจากวิธีการของ Rule and Werstak (1978) ซ่ึงผลิตเนย
แข็งเทียมมอซเซอเรลลาจากเคซีเนท   สวนผสมของการทดลองนี้แสดงในตารางที่ 7 เมื่อ
เปรียบเทียบสวนผสมหลักคือ น้ํา ไขมัน และ เคซีเนท ระหวางเนยแข็งมอซเซอเรลลาเทียมและเนย
แข็งเทียมที่ศึกษา  พบวาปริมาณน้ําที่ใชใกลเคียงกันคือรอยละ  50  และ  43 ถึง 51 ตามลําดับ
สําหรับไขมันเนยแข็งมอซเซอเรลลาเทียมใชน้ํามันจากเมล็ดฝาย  ปริมาณที่ใชคือรอยละ 22.63  ซ่ึง
นอยกวาเนยแข็งเทียมที่ศึกษาซึ่งใชปริมาณรอยละ 36 ถึง 44  สวนผสมหลักอีกชนิดหนึ่งคือโซเดียม 
เคซีเนทและแคลเซียม เคซีเนท  เนยแข็งมอซเซอเรลลาเทียมใชปริมาณรอยละ 19.40 และ 4.85  
ตามลําดับซึ่งสูงกวาในเนยแข็งเทียมที่ศึกษามาก (รอยละ 2.22-2.75 และ 8.25- 8.80 ตามลําดับ) จาก
สวนผสมที่แตกตางกันทําใหผลิตภัณฑมีลักษณะตางกัน เนยแข็งมอซเซอเรลลาเทียมจัดเปนเนยแข็ง
ชนิดแข็งมีเนื้อสัมผัสแนน คงตัว ยืดหยุนดี และมีคุณสมบัติการหลอมขณะอบและยืดไดดี (stretch) 
ซ่ึงเปนคุณสมบัติของโซเดียม เคซีเนท (Cavalier-Salou and Cheftel ; 1991) สูตรที่ใชจึงมีโซเดียม 
เคซีเนทสูงถึงรอยละ 80  ของเคซีเนททั้งหมด สวนเนยแข็งเทียมที่ศึกษาในการทดลองนี้ใชเคซีเนท
ทั้งโซเดียม เคซีเนทและแคลเซียม เคซีเนทในปริมาณที่นอยลงเพราะตองการใหไดผลิตภัณฑมีเนื้อ
สัมผัสนุมและสามารถตัดเปนชิ้นหรือแผนได 
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ภาพที่ 9 ลักษณะของเนยแข็งเทียมที่ผลิตจากเคซีเนท 
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ตารางที่ 7  สวนผสมของเนยแข็งมอซเซอเรลลาเทียมa และเนยแข็งเทียมที่ผลิตจากเคซีเนท 
 
สวนผสม (รอยละ) 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 - 
โปแตสเซียมซอรเบท 0.13 0.10 
เกลือ 0.74 0.75 
กล่ินเนยแข็ง 0.30 0.30 

 
หมายเหตุ a จาก Rule and Werstak (1978) 

b น้ํามันเมล็ดฝาย 
c ไขมันปาลมดัดแปลง 

 
Hokes et al. (1982) อธิบายการเกิดเคิรดของเคซีเนท ดวยแบบจําลองโดยใหแคลเซียม เค

ซีเนท กระจายตัวในเอทิลแอลกอฮอลและพบวาในสภาวะนี้อนุภาคของเคซีเนทมีลักษณะเปนกอน
คอนขางกลมเหมือนกับเคซีเนทกระจายตัวในน้ํามันซึ่งเปนตัวทําละลายไมมีขั้ว เมื่อคอยๆ เติมน้ําลง
ไปในระบบสังเกตเห็นวาเคซีเนทเกิดการรวมตัวกันกลายเปนเคิรด เมี่อนําเคิรดที่ไดมาสองดวย
กลองจุลทรรศนชนิดใชแสง จะเห็นเปนลักษณะของไบรีฟริงเจน (birefringent, รูปกากบาทสีดําซึ่ง
เกิดจากการหักเหของแสงระนาบเดียวที่สองกระทบโครงสรางที่เปนระเบียบ) แสดงถึงการจัดเรียง
ตัวอยางมีระเบียบภายในโมเลกุลของเคิรด ลักษณะของไบรีฟริงเจนหายไปถามีการรบกวนเคิรด
ขณะกําลังเกิดเคิรด เชน การเฉือน (shear)  

 
การเกิดเคิรดของเคซีเนท มีการเปล่ียนแปลง 2 ระยะ คือระยะแรกโมเลกุลของเคซีเนทรวม

ตัวกับน้ํา (hydration) และเกิดการรวมตัวกันเอง (flocculation) ระยะที่ 2  โปรตีนจับตัวเปนกอน
แยกตัวออกจากสวนของเหลวที่เรียกวาเกิด syneresis การเปลี่ยนแปลงนี้สังเกตไดจากการที่โมเลกุล
จับกันเปนกอนและเหนียว เกิดจากเคซีเนทอยูในตัวทําละลายที่ไมมีขั้วเรียงตัวภายในโมเลกุล
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เนื่องจากการขับเคลื่อนดวยเอนโทรป (entropib driven mechanism) ทําใหกลุมที่ไมชอบน้ํา 
(hydrophobic group) ออกมาสัมผัสกับตัวทําละลายที่ไมมีขั้ว ขณะเดียวกันเกิดพันธะไอออ             
นิกระหวางแคลเซียมไอออนกับอนุภาคโปรตีนเพื่อลดประจุภายในโมเลกุล เมื่อเติมน้ําลงไปจึงเพิ่ม
การมีขั้ว (polar) ของระบบใหมากขึ้นทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของกลุมที่ไมชอบน้ําโดยอาจหัน
กลับเขาในโมเลกุลของโปรตีน หรืออาจเกิดการรวมตัวกันเองเพื่อขัดขวางความเปนระเบียบของ
โมเลกุลน้ํา 
 

การเปลี่ยนแปลงเหลานี้ขึ้นอยูกับชนิดของไอออนบวกภายในโมเลกุลกลาวคือ ถาภายใน
โมเลกุลมีไอออนที่มี 1 ประจุบวก (monovalent cation) เชนโซเดียมไอออน ขัดขวางการเชื่อมกัน
ของโปรตีน (protein crosslinking) ทําใหเกิดกลุมที่ไมชอบน้ํา สามารถหันกลับเขาไปภายใน
โมเลกุลไดงายจึงไมเกิดเคิรดขึ้น แตถาภายในโมเลกุลมี 2 ประจุบวก (divalent cation) เชน 
แคลเซียมไอออน ทําใหการจับกันของโปรตีนแนนขึ้นมีผลตอกลุมที่ไมชอบน้ําไมสามารถหันกลับ
เขาไปภายในโมเลกุลเกิดการรวมตัวกันเองมากกวาเรียงตัวใหม จึงเกิดเสนใยโปรตีนจากการเกาะ
กันของโปรตีนพวกไมชอบน้ํา โดยมีกลุมที่ชอบน้ํา (hydrophilic group) หรือพวกที่มีประจุอยู
บริเวณผิวหนา  
 

องคประกอบทางเคมีของเนยแข็งเทียมที่ผลิตไดแสดงในตารางที่ 8 เห็นไดวาความชื้นของ
ผลิตภัณฑในแตละสูตรคอนขางสูง คือ รอยละ 42.93-51.47 ซ่ึงอยูในมาตรฐานที่กําหนดสําหรับเนย
แข็งที่มีลักษณะกึ่งนุมกึ่งแข็ง คือ ความชื้นรอยละ 30-60 (Gunasekaran and Mehmet, 2003) โปรตีน
รอยละ 10.39-10.59 ไขมันรอยละ 35.95-44.23 ใยอาหารรอยละ 0.09-0.13 และเถารอยละ 0.47-0.53 
สําหรับคาพีเอชของเนยแข็งเทียมอยูในชวง 6.08-6.11 
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ตารางที่ 8 องคประกอบทางเคมีของเนยแข็งเทียมจากเคซีเนท 
 

(รอยละ) สูตร คาพีเอช NS 
ความชื้น โปรตีน NS ไขมัน ใยอาหาร NS เถา 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 ปริมาณน้ํารอยละ 51 ไขมันรอยละ 36 และโซเดยีมตอแคลเซียม เคซีเนท 1:3 
CS2 คือ ปริมาณน้ํารอยละ 51 ไขมันรอยละ 36 และโซเดยีมตอแคลเซียม เคซีเนท 1:4 
CS3 คือ ปริมาณน้ํารอยละ 47 ไขมันรอยละ 40 และโซเดียมตอแคลเซียม เคซีเนท 1:3 
CS4 คือ ปริมาณน้ํารอยละ 47 ไขมันรอยละ 40 และโซเดียมตอแคลเซียม เคซีเนท 1:4 
CS5 คือ ปริมาณน้ํารอยละ 43 ไขมันรอยละ 44 และโซเดยีมตอแคลเซียม เคซีเนท 1:3 
CS6 คือ ปริมาณน้ํารอยละ 43 ไขมันรอยละ 44 และโซเดยีมตอแคลเซียม เคซีเนท 1:4 
 
ตัวอักษรเหมือนกันในแนวตั้งเดียวกันไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ p< 0.05 
 
หมายเหต ุNS ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ p< 0.05 
 
2. ความแนนเนื้อของเนยแข็งเทียมจากเคซีเนท 
 

ความแนนเนื้อของเนยแข็งเทียม คือ ความแข็งแรงของเสนใยโปรตีนของเคิรดเนยแขง็เทยีม 
(Vernon – Carter and Sherman, 1978) ซ่ึงวัดโดยใชเครื่องTexture Analyser®TA-XT Plus. ไดผล
ดังภาพที่ 10 จะเห็นวาเมื่อเพิ่มปริมาณไขมันและลดปริมาณน้ําคาความแนนเนื้อของผลิตภัณฑ
เพิ่มขึ้น (p< 0.05) เนื่องจากปริมาณไขมันเพิ่มมากขึ้นมีผลทําใหโมเลกุลของโปรตีนสามารถหัน
สวนที่ไมชอบน้ําออกมามากขึ้นและเกิดพันธะระหวางสวนที่ไมชอบน้ํามากขึ้น (hydrophobic 
interaction) ทําใหความแนนเนื้อของผลิตภัณฑเพิ่มสูงขึ้น (Hokes, 1982) การรวมตัวกันของอนุภาค
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ไขมันเพื่อลดพื้นที่ผิวในการกระจายในเมทริกซโปรตีน และไขมันที่รวมตัวที่อุณหภูมิหองมีสถานะ
เปนของแข็ง จึงทําใหความแนนเนื้อของเนยแข็งเทียมเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ปริมาณความชื้นที่เพิ่ม
สูงขึ้นทําใหความแนนเนื้อของเนยแข็งเทียมลดลง เนื่องมาจากปริมาณน้ํามีผลตอการเกิดอันตรกิริยา
ของโปรตีน เชน การรวมตัวกับน้ํา การเกาะเกี่ยวกันเปนรางแหโปรตีน (network) และการละลาย 
เนื่องจากน้ําเปนตัวกําหนดความเขมขนของสารละลายเกลือ (ไดโซเดียม ฟอสเฟต  โซเดียม ไตรโพ
ลิฟอสเฟต  โซเดียม ซิเตรต  และโซเดียม คลอไรด) ถาปริมาณน้ํานอยมีผลทําใหสารละลายเกลือมี
ความเขมขนมากขึ้นทําใหความสามารถในการละลาย หรือการดูดน้ําของโปรตีนลดลง ลักษณะเม 
ทริกซโปรตีนมีการจับกันเปนกลุมกอนสงผลใหเนยแข็งเทียมที่มีปริมาณน้ํานอยมีความแนนเนื้อ
มากกวาเนยแข็งเทียมที่มีปริมาณน้ํามาก นอกจากนี้ปริมาณน้ํามีผลตอปริมาณของแข็งทั้งหมดของ
เนยแข็งเทียม จึงทําใหตัวอยางที่มีปริมาณน้ํามากมีสวนของของแข็งทั้งหมดนอยกวาตัวอยางที่มี
ปริมาณน้ํานอย ดังนั้นตัวอยางที่มีปริมาณน้ํานอยจึงมีความแนนเนื้อมากกวาตัวอยางที่มีปริมาณน้ํา
มาก  

 
ผลของอัตราสวนของโซเดียม เคซีเนทตอแคลเซียม เคซีเนทตอความแนนเนื้อของเนยแข็ง

เทียมซึ่งศึกษาที่ 2 ระดับ คือ 1:3 และ 1:4 พบวาเมื่อปริมาณของแคลเซียม เคซีเนทเพิ่มขึ้นแนวโนม
ความแนนเนื้อของเนยแข็งเทียมเพิ่มขึ้นแตไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ p≥ 0.05 Hokes (1982) 
รายงานวาเมื่อเพิ่มปริมาณโซเดียมไอออนในแคลเซียม เคซีเนท  เคิรดที่ไดมีความแข็งลดลง
สอดคลองกับรายงานของ Cavalier–Salou and Cheftel (1991) ที่พบวาเนยแข็งเทียมที่ผลิตไดจาก
โซเดียม เคซีเนทมีความแข็งนอยกวาที่ผลิตจากแคลเซียม เคซีเนท เนื่องจากโซเดียมไอออนสามารถ
แยงจับกับโปรตีนไดเชนเดียวกับแคลเซียมไอออน แตไมสามารถทําใหโปรตีนเกิดโครงสรางที่
แข็งแรง  เมื่อเติมแคลเซียมไอออนลงไปในเนยแข็งเทียมที่ผลิตจากโซเดียม เคซีเนทความแข็งของ
เนยแข็งเทียมเพิ่มสูงขึ้น (Lucey and Fox, 1993) 
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ภาพที่ 10 ผลของปริมาณไขมันและน้ําตอความแนนเนื้อของเนยแข็งเทียม 

CS1 CS3 และ CS5 คือ โซเดียมตอแคลเซียม เคซีเนท 1:3 
CS2 CS4 และ CS6 คือ โซเดียมตอแคลเซียม เคซีเนท 1:4 

 
3. ความสามารถในการหลอมของเนยแข็งเทียม 

 
ความสามารถในการหลอมของเนยแข็งเทียมเกี่ยวของกับความแข็งแรงของเสนใยโปรตีน 

(Chen et al., 1979) และโครงสรางภายใน (microstructure) ของการเกิดอิมัลชันของไขมันใน
ผลิตภัณฑ (Park et al., 1984) ผลการทดลองครั้งนี้พบวาเมื่อปริมาณไขมันในสวนผสมเพิ่มขึ้น 
ความสามารถในการหลอมของผลิตภัณฑเพิ่มขึ้น (ภาพที่ 11) สอดคลองกับการทดลองของ Koca 
and Metin (2004); Guinee et al. (2000); Rudan et al. (1999) ที่พบวาความสามารถในการหลอม
ของเนยแข็งมีความสัมพันธกับการเสียรูปราง (disruption) ของโครงสรางเมทริกซโปรตีนที่
ลอมรอบเม็ดไขมัน ในขณะที่ไขมันหลอมเมื่อไดรับความรอนทําใหโครงสราง เมทริกซโปรตีนมี
การเคลื่อนตัวและทําใหเกิดการหลอมของเนยแข็ง (Lucey et al., 2003) เนยแข็งที่มีไขมันต่ํามี
ความสามารถในการหลอมไดไมดีเทาไขมันสูงเนื่องจากมีจํานวนเม็ดไขมันอิสระ (free lipid 
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droplets) ที่มีขนาดใหญอยูในโครงสรางของเมทริกซโปรตีนนอย เมื่อไดรับความรอนจึงเสียรูปราง
โครงสรางของเมทริกซโปรตีนนอยกวา (Tunick et al., 1995) 

 
สวนผลของอัตราสวนของโซเดียม เคซีเนทตอแคลเซียม เคซีเนทที่มีตอความสามารถใน

การหลอมของผลิตภัณฑ (ภาพท่ี 11) จะเห็นไดวาเมื่อปริมาณแคลเซียม เคซีเนทเพิ่มขึ้น (CS2 CS4 
และ CS6) ผลิตภัณฑสามารถหลอมไดลดลงแตไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≥ 0.05) 
เนื่องจากเมื่อปริมาณแคลเซียมไอออนเพิ่มขึ้นสามารถทําใหพันธะระหวางแคลเซียมไอออนและ
โมเลกุลของโปรตีนเพิ่มขึ้นและโครงสรางโปรตีนมีความแข็งแรงขึ้น มีผลไปยับยั้งความสามารถใน
การหลอมของเนยแข็งเทียม (Cavalier-Salou and Cheftel; 1991)  

 
ภาพที่ 11 ผลของปริมาณไขมันและน้ําตอการหลอมของเนยแข็งเทียม 

CS1 CS3 และ CS5 คือ โซเดียมตอแคลเซียม เคซีเนท 1:3 
CS2 CS4 และ CS6 คือ โซเดียมตอแคลเซียม เคซีเนท 1:4 
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เคซีเนทแตละชนิดมีองคประกอบทางเคมีตางกันจึงมีสมบัติตางๆ แตกตางกัน โดยเฉพาะ
โซเดียม เคซีเนทและแคลเซียม เคซีเนท ซ่ึงเปนวัตถุดิบสําคัญในการผลิตเนยแข็งเทียม จากตารางที่ 
1 จะเห็นวาโซเดียม เคซีเนทสามารถละลายและดูดน้ําไดมากกวาแคลเซียม เคซีเนท (Southward, 
1986; Gupta and Mulay, 1989; Konstance and Strange, 1991) ลักษณะการละลายของเคซีเนททั้ง 2  
ชนิดตางกันคือ โซเดียม เคซีเนทเมื่อละลายน้ํามีความหนืดมากกวาแคลเซียม เคซีเนท (Southward, 
1986 ) นอกจากนี้โซเดียม เคซีเนทใหคา Emulsifying สูงกวาแคลเซียม เคซีเนท (Hildago, 1978 ) 
จากสมบัติดังกลาวทําใหเนยแข็งเทียมที่ผลิตจากโซเดียม เคซีเนทมีลักษณะเนื้อสัมผัสนุม (Cavalier-
Salou and Cheftel, 1991) สวนเนยแข็งที่ผลิตจากแคลเซียม เคซีเนทมีลักษณะเนื้อแนนซึ่งเกิดจาก
ปฏิกิริยาระหวางโมเลกุลของโปรตีนกับแคลเซียมไอออน (Hokes et al., 1982) ทําใหเนยแข็งเทียมที่
มีปริมาณแคลเซียม เคซีเนทมากมีเนื้อสัมผัสแนนและหลอมไดนอยกวา 
 
4. โครงสรางภายในของเนยแข็งเทียม  
 

เนยแข็งเทียมที่ประกอบดวยปริมาณน้ําตอไขมัน 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) มีโครงสรางภายในที่แตกตางกัน เนยแข็งเทียมที่มีปริมาณน้ําต่ําและปริมาณไขมันสูง
ลักษณะโครงสรางภายในมีอนุภาคของเม็ดไขมันที่กระจายอยูในโครงสรางเมทริกซโปรตีนใหญ
กวาในเนยแข็งเทียมที่มีปริมาณน้ําสูงและปริมาณไขมันต่ํา เนื่องจากการรวมตัวกันของอนุภาค
ไขมันเพื่อลดพื้นที่ผิวในการกระจายตัวในเมทริกซของโปรตีน ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของ 
Guinee et al. (2001) ดังแสดงในภาพที่ 3  คือ เนยแข็งเชดดารที่มีปริมาณไขมันสูง (Full fat cheese; 
30% w/w) มีอนุภาคไขมันขนาดใหญกระจายอยูในเมทริกซโปรตีนเมื่อเทียบกับเนยแข็งเชดดารที่มี
ปริมาณไขมันปานกลาง (Half fat cheese; 17.1% w/w) และต่ํา (Skim cheese; 6% w/w) การลด
ไขมันในเนยแข็งเชดดารทําใหเพิ่ม Volume fraction ของโปรตีนเมทริกซ (เคซีนเมทริกซ) และลด
การรวมมวลและการเกาะกลุมกันเปนกอนของไขมัน (clumping และ coalescence) ทําใหเนยแข็งที่
มีไขมันต่ํามีอนุภาคไขมันขนาดเล็กกระจายตัวในเมทริกซโปรตีน ซ่ึงสงผลตอลักษณะเนื้อสัมผัส
และการหลอมของเนยแข็ง  นอกจากนี้ลักษณะของโครงสรางของเมทริกซโปรตีนที่ลอมรอบ
อนุภาคของเม็ดไขมันในเนยแข็งเทียมตางกัน  การทดลองนี้พบวาเนยแข็งเทียมที่มีปริมาณน้ําสูง
และไขมันต่ําโปรตีนเชื่อมตอกันเปนสายยาวดังแสดงในภาพที่12 และ 13 (CS1 CS2 CS3 และ CS4) 
สวนเนยแข็งเทียมที่มีปริมาณน้ําต่ําและไขมันสูง โปรตีนมีการรวมกันเปนกลุมกอนดังภาพที่12  
และ 13 (CS5 และ CS6) มากกวาการเชื่อมตอกันเปนสายยาว สงผลใหเนยแข็งเทียมที่มีปริมาณน้ํา
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และไขมันตางกันมีลักษณะดานความแนนเนื้อและการหลอมแตกตางกัน เนยแข็งเทียมที่มีปริมาณ
ปริมาณน้ําต่ําและไขมันสูงมีเนื้อสัมผัสแนนและสามารถหลอมไดดีกวาเนยแข็งเทียมที่มีปริมาณ
ปริมาณน้ําสูงและไขมันต่ํา  อาจเนื่องจากไขมันเปนของไหลที่อุณหภูมิหอง หรือปริมาณน้ํามีผลตอ
การเกิดอันตรกิริยาของโปรตีน เชน การรวมตัวกับน้ํา การเกาะเกี่ยวกันเปนรางแหโปรตีน 
(network) และการละลายน้ําเปนตัวกําหนดความเขมขนของสารละลายเกลือ (ไดโซเดียม ฟอสเฟต 
โซเดียม ไตรโพลิฟอสเฟต โซเดียม ซิเตรต และโซเดียม คลอไรด) ปริมาณน้ํานอยทําใหสารละลาย
เกลือมีความเขมขนมากทําใหความสามารถในการละลาย หรือการดูดน้ําของโปรตีนลดลง และเม 
ทริกซโปรตีนมีการจับกันเปนกลุมกอนมากกวาที่จะจับกันเปนสายยาว เนยแข็งที่มีปริมาณไขมันต่ํา
มีความสามารถในการหลอมไดไมดีเทาปริมาณไขมันสูงเนื่องจากมีจํานวนเม็ดไขมันอิสระ (free 
lipid droplets) ขนาดใหญอยูในโครงสรางของเม ทริกซโปรตีนนอย (ภาพที่12 CS1 และ CS2) เมื่อ
ไดรับความรอนมีการเสียรูปรางโครงสรางของเมทริกซโปรตีนนอยกวา (Tunick et al., 1995) 
อัตราสวนของโซเดียม เคซีเนทตอแคลเซียม เคซีเนทไมมีผลตอลักษณะโครงสรางภายใน (ภาพที่ 
12  13 และ 14) 
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ภาพที่ 12 โครงสรางภายในของเนยแข็งเทยีมจากกลองจลุทรรศนชนิดใชแสงยอมสีโปรตีน (สีฟา)  

ไขมัน (สีเหลืองครีม) บาร = 0.01 มม. 
 CS1 คือ ปริมาณน้ํารอยละ 51 ไขมันรอยละ 36 และโซเดยีมตอแคลเซียม เคซีเนท 1:3 

CS2 คือ ปริมาณน้ํารอยละ 51 ไขมันรอยละ 36 และโซเดยีมตอแคลเซียม เคซีเนท 1:4 
CS3 คือ ปริมาณน้ํารอยละ 47 ไขมันรอยละ 40 และโซเดียมตอแคลเซียม เคซีเนท 1:3 
CS4 คือ ปริมาณน้ํารอยละ 47 ไขมันรอยละ 40 และโซเดียมตอแคลเซียม เคซีเนท 1:4 
CS5 คือ ปริมาณน้ํารอยละ 43 ไขมันรอยละ 44 และโซเดยีมตอแคลเซียม เคซีเนท 1:3 
CS6 คือ ปริมาณน้ํารอยละ 43 ไขมันรอยละ 44 และโซเดยีมตอแคลเซียม เคซีเนท 1:4 
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ภาพที่ 13 โครงสรางภายในของเนยแข็งเทยีมจากกลองจลุทรรศนคอนโฟคอลเลเซอรสแกนนิง 

  ฟลูออเรสซสีแดงโดยใช Nile Red บาร = 50 µm   
 CS1 คือ ปริมาณน้ํารอยละ 51 ไขมันรอยละ 36 และโซเดยีมตอแคลเซียม เคซีเนท 1:3 

CS2 คือ ปริมาณน้ํารอยละ 51 ไขมันรอยละ 36 และโซเดยีมตอแคลเซียม เคซีเนท 1:4 
CS3 คือ ปริมาณน้ํารอยละ 47 ไขมันรอยละ 40 และโซเดียมตอแคลเซียม เคซีเนท 1:3 
CS4 คือ ปริมาณน้ํารอยละ 47 ไขมันรอยละ 40 และโซเดียมตอแคลเซียม เคซีเนท 1:4 
CS5 คือ ปริมาณน้ํารอยละ 43 ไขมันรอยละ 44 และโซเดยีมตอแคลเซียม เคซีเนท 1:3 
CS6 คือ ปริมาณน้ํารอยละ 43 ไขมันรอยละ 44 และโซเดยีมตอแคลเซียม เคซีเนท 1:4 

CS1   

CS3   CS4   

CS5   CS6   

CS2   
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ภาพที่ 14 โครงสรางภายในของเนยแข็งเทยีมจากกลองจลุทรรศนคอนโฟคอลเลเซอรสแกนนิง 
   ฟลูออเรสซสีแดงโดยใช Rhodamine B บาร = 50 µm    

 CS1 คือ ปริมาณน้ํารอยละ 51 ไขมันรอยละ 36 และโซเดยีมตอแคลเซียม เคซีเนท 1:3 
CS2 คือ ปริมาณน้ํารอยละ 51 ไขมันรอยละ 36 และโซเดยีมตอแคลเซียม เคซีเนท 1:4 
CS3 คือ ปริมาณน้ํารอยละ 47 ไขมันรอยละ 40 และโซเดียมตอแคลเซียม เคซีเนท 1:3 
CS4 คือ ปริมาณน้ํารอยละ 47 ไขมันรอยละ 40 และโซเดียมตอแคลเซียม เคซีเนท 1:4 
CS5 คือ ปริมาณน้ํารอยละ 43 ไขมันรอยละ 44 และโซเดยีมตอแคลเซียม เคซีเนท 1:3 
CS6 คือ ปริมาณน้ํารอยละ 43 ไขมันรอยละ 44 และโซเดยีมตอแคลเซียม เคซีเนท 1:4 

CS1   CS2   

CS3   CS4   

CS5   CS6   
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5. ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสของเนยแขง็เทียม 
 

การทดสอบทางประสาทสัมผัสพิจารณาจากความชอบของผูบริโภคตอลักษณะตาง ๆ ของ
ผลิตภัณฑ คือ ลักษณะปรากฏ สี กล่ิน ความแข็ง (ความแนนเนื้อ) และความชอบโดยรวม (ระดับ
คะแนน 1-9) โดยทําการทดสอบชิม 3 สูตรคือ CS 2 CS 4 และ CS 6 และตัดสูตรที่ CS 1 CS 3 และ 
CS 5 ออก เนื่องจากผลการทดสอบทางดานเนื้อสัมผัสและความสามารถในการหลอมของเนยแข็ง
เทียมทําใหสามารถจําแนกเนยแข็งเทียมออกไดเปน 3 กลุมตามปริมาณน้ําและไขมันที่ระดับ
เดียวกันจากการวิเคราะหผลทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 และที่อัตราสวนของโซเดยีม เค
ซีเนทตอแคลเซียม เคซีเนทที่ระดับ 1:3 และ 1:4 พบวาใหผลที่ไมแตกตางกันทางสถิติ (p≥ 0.05) 
(คือ CS 1 กับ CS 2  CS 3 กับ CS 4  และ CS 5 กับ CS 6) และอัตราสวนของโซเดียม เคซีเนทตอ
แคลเซียม เคซีเนทที่ระดับ 1:4 (CS 2  CS 4  และ CS 6) ทําใหโปรตีนเมทริกซมีโครงสรางที่แข็งแรง
กวาในการแทนที่เคซีเนทดวยแปงขาว  ดังนั้นจึงเลือกสูตรที่มีอัตราสวนของโซเดียม เคซีเนทตอ
แคลเซียม เคซีเนทที่ระดับ 1:4  มาใชในการทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัส  และพบวา
ผูบริโภคมีความชอบในเรื่องลักษณะปรากฏ สี และกลิ่นรสของเนยแข็งเทียมไมตางกัน เนื่องจากมี
การแตงสีและกลิ่นสังเคราะหในตัวอยางที่ทดลอง 
 

ความแนนเนื้อของเนยแข็งเทียม เปนแรงที่ตองใชในการกัดตัวอยางดวยฟนกราม (Lee et 
al., 1979) ผลจากการทดสอบทางประสาทสัมผัสของผูบริโภคพบวาเมื่อปริมาณน้ําลดลงและ
ปริมาณไขมันเพิ่มขึ้น ความแนนเนื้อของเนยแข็งเทียมเพิ่มสูงขึ้น อาจเกิดจากขนาดและการกระจาย
ตัวของเม็ดไขมันระหวางเสนใยโปรตีน เมื่อปริมาณไขมันเพิ่มมากขึ้นโมเลกุลของโปรตีนสามารถ
หันสวนที่ไมชอบน้ําออกมามากขึ้นและเกิดพันธะระหวางสวนที่ไมชอบน้ํามากขึ้น ทําใหความ
แนนเนื้อของผลิตภัณฑเพิ่มสูงขึ้น (Marshall, 1989)  
 

ผลการทดสอบทางดานประสาทสัมผัส (แสดงดังภาพที่ 15) พบวาสูตรที่ยอมรับสูงสุดดาน
ความแนนเนื้อ คือสูตร CS2 ซ่ึงประกอบดวยไขมันและน้ํารอยละ 36 และ 51 ตามลําดับ และ
โซเดียมตอแคลเซียม เคซีเนทอัตราสวน 1:4 คะแนนการยอบรับรวมเทากับ 6.53 ซ่ึงเปนตัวอยางที่
ไดรับคะแนนการยอมรับรวมสูงสุด คือ อยูในชวงชอบเล็กนอยถึงชอบปานกลาง อาจเปนไดวา
คุณลักษณะดานความแนนเนื้อมีผลตอการตัดสินใจยอมรับของผูบริโภคตอเนยแข็งเทียม ผูบริโภค
ชอบตัวอยางที่มีลักษณะคอนขางนุมมากกวาตัวอยางที่แข็ง ดังนั้นสูตร CS2 จึงเหมาะสมที่สุด
สําหรับการทดลองขั้นตอไป 
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ภาพที่ 15 ผลการทดสอบทางดานประสาทสัมผัสดานลักษณะปรากฏ (A) สี (C) กล่ินรส (F)  
         ความแนนเนื้อ (H) และความชอบโดยรวม (O) ของเนยแข็งเทียมจากเคซีเนท  

       CS2 คือ ปริมาณน้ํารอยละ 51 ไขมันรอยละ 36 และโซเดียมตอแคลเซียม เคซีเนท 1:4 
      CS4 คือ ปริมาณน้ํารอยละ 47 ไขมันรอยละ 40 และโซเดียมตอแคลเซียม เคซีเนท 1:4 
       CS6 คือ ปริมาณน้ํารอยละ 43 ไขมันรอยละ 44 และโซเดียมตอแคลเซียม เคซีเนท 1:4 

 
 เมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองดานความแนนเนื้อระหวางการทดสอบทางกายภาพและการ
ทดสอบทางประสาทสัมผัส พบวาการทดสอบโดยใชเครื่องมือและการทดสอบทางประสาทสัมผัส
สามารถแยกความแตกตางของผลิตภัณฑไดเชนเดียวกัน นั่นคือการเพิ่มปริมาณไขมันและลด
ปริมาณน้ําในสวนผสมทําใหความแข็งของเนยแข็งเทียมเพิ่มขึ้น 
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ปริมาณการแทนที่เคซีเนทดวยแปงขาวเจา 
 
แปงขาวที่ใชในการทดลองเตรียมจากการโมเปยกขาวพันธุขาวตาแหง 17 และปทุมธานี 1 

และใชผลิตเนยแข็งเทียมโดยแทนที่เคซีเนทในปริมาณรอยละ 10  15  และ 20 
 
1. องคประกอบทางเคมีของแปงขาว 
 
 จากการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของแปงขาวพันธุปทุมธานี 1 และขาวตาแหง 17 
(ภาพที่ 16) พบวาขาว 2 พันธุมีปริมาณความชื้นรอยละ 7.32 และ 6.87 ไขมันรอยละ 0.09 และ 0.05 
ตามลําดับ โดยสวนใหญไขมันในแปงต่ํากวารอยละ 1 (กลาณรงคและเกื้อกูล, 2546) ไขมันภายใน
เม็ดแปงมีทั้งอยูบริเวณพื้นผิวของเม็ดแปงซึ่งประกอบดวย ไตรกลีเซอไรด (triglyceride) กรดไขมัน
อิสระ (free fatty acid) ไกลโคลิปด (glycolipid) ฟอสฟอลิปด (phospholipids) และไขมันกระจาย
อยูทั่วไปภายในเม็ดแปง โดยเชื่อมพันธะกับคารโบไฮเดรตอยางหลวมๆ นอกจากนี้มีโปรตีนรอยละ 
6.71 และ 6.21 ภายในแปงมีสวนประกอบของโปรตีนต่ํากวารอยละ 1 โดยโปรตีนเกาะอยูที่พื้นผิว
ของเม็ดแปง ทําใหเกิดผลกระทบตอลักษณะของแปง คือ ทําใหเกิดประจุบนพื้นผิวของเม็ดแปง     
มีผลตอการกระจายของเม็ดแปง ทําใหแปงมีอัตราการดูดซับน้ํา การพองตัว และอัตราการเกิดเจลาติ
ไนซเปลี่ยนแปลงไป  องคประกอบอื่น ไดแก เถารอยละ 0.46 และ 0.45 และอะไมโลสรอยละ 
15.33 และ 23.74 ตามลําดับ สําหรับปริมาณเสนใยในแปงขาวมีนอยมากอาจเกิดจากการปนเปอนมา
กับรํา 
 
 การวิเคราะหปริมาณอะไมโลสในแปงขาวโดยใชวิธีการเกิดสีของอะไมโลสกับไอโอดีน 
ใหสารประกอบเชิงซอนสีน้ําเงินเปนลักษณะเฉพาะที่บงบอกวาแปงมีองคประกอบของอะไมโลส 
ซ่ึงสามารถนํามาใชในการวิเคราะหปริมาณอะไมโลสที่มีอยูในแปงขาวได (กลาณรงคและเกื้อกูล, 
2546) 
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ภาพที่ 16 องคประกอบทางเคมีของแปงขาว 
 
2. องคประกอบทางเคมีของเนยแข็งเทียมจากแปงขาว 
 

ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของเนยแข็งเทียมจากแปงขาว พบวาคาพีเอชของ
ผลิตภัณฑอยูในชวง 6.05-6.12 (ภาพที่ 17) คาพีเอชคอนขางเปนกลางและใกลเคียงกับตัวอยาง
ควบคุม ความชื้นรอยละ 52.09-52.85 (ภาพที่ 18) จะเห็นวาตัวอยางเนยแข็งเทียมที่แทนที่เคซี        
เนทดวยแปงขาวมีปริมาณความชื้นสูงกวาตัวอยางควบคุม อาจเปนผลมาจากแปงขาวที่ใชมีปริมาณ
ความชื้นอยูที่ 7.32 และ 6.87 สําหรับแปงขาวพันธุปทุมธานี 1 และขาวตาแหง 17 ตามลําดับ สงผล
ใหเนยแข็งเทียมจากแปงขาวมีปริมาณความชื้นสูงกวาตัวอยางควบคุม ปริมาณไขมันรอยละ 35.94-
36.10 (ภาพที่ 19 ) โดยตัวอยางเนยแข็งเทียมจากแปงขาวและตัวอยางควบคุมมีปริมาณไขมัน
ใกลเคียงกัน และมีคาไมแตกตางกันทางสถิติ (p≥ 0.05) เนื่องจากแปงขาวที่ใชมีสวนของไขมันเปน
สวนประกอบนอยมาก คือนอยกวารอยละ 1 (ภาพที่ 16) และมีการทดแทนในปริมาณที่นอยมาก คือ 
รอยละ 1.1-2.2 ของน้ําหนักทั้งหมด จึงมีผลตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณไขมันของเนยแข็งเทียมจาก
แปงขาวนอยมาก ปริมาณโปรตีนรอยละ 8.42-9.51 สําหรับเนยแข็งเทียมจากแปงขาว และ 10.15 
สําหรับตัวอยางควบคุม (ภาพที่ 20) จากการวิเคราะหพบวาเนยแข็งเทียมจากแปงขาวมีปริมาณ
โปรตีนนอยกวาเนยแข็งเทียมจากเคซีเนท เนื่องจากในการทดลองใชแปงขาวแทนที่เคซีเนทซึ่งเปน 

b 

a 

NS 

NS 

NS 

NS 
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ภาพที่ 17 คาพีเอชของเนยแข็งเทียมจากแปงขาว 
                 Control คือ ไมมีการแทนที่เคซีเนทดวยแปงขาว 

RP10 15 และ RP20 คือ ปริมาณการแทนที่เคซีเนทดวยแปงขาวเจาพนัธุปทุมธานี 1  
รอยละ 10 15 และ 20 ตามลําดับ 

RT10 15 และ RP20 คือ ปริมาณการแทนที่เคซีเนทดวยแปงขาวเจาพนัธุขาวตาแหง 17    
รอยละ 10 15 และ 20 ตามลําดับ 
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ภาพที่ 18 ปริมาณความชืน้ของเนยแข็งเทียมจากแปงขาว  

Control คือ ไมมีการแทนที่เคซีเนทดวยแปงขาว 
RP10 15 และ RP20 คือ ปริมาณการแทนที่เคซีเนทดวยแปงขาวเจาพนัธุปทุมธานี 1  

รอยละ 10 15 และ 20 ตามลําดับ 
RT10 15 และ RP20 คือ ปริมาณการแทนที่เคซีเนทดวยแปงขาวเจาพนัธุขาวตาแหง 17    

รอยละ 10 15 และ 20 ตามลําดับ 
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ภาพที่ 19 ปริมาณไขมันของเนยแข็งเทียมจากแปงขาว  

Control คือ ไมมีการแทนที่เคซีเนทดวยแปงขาว 
RP10 15 และ RP20 คือ ปริมาณการแทนที่เคซีเนทดวยแปงขาวเจาพนัธุปทุมธานี 1  

รอยละ 10 15 และ 20 ตามลําดับ 
RT10 15 และ RP20 คือ ปริมาณการแทนที่เคซีเนทดวยแปงขาวเจาพนัธุขาวตาแหง 17    

รอยละ 10 15 และ 20 ตามลําดับ 
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ภาพที่ 20 ปริมาณโปรตีนของเนยแข็งเทียมจากแปงขาว  

 Control คือ ไมมีการแทนที่เคซีเนทดวยแปงขาว 
RP10 15 และ RP20 คือ ปริมาณการแทนที่เคซีเนทดวยแปงขาวเจาพนัธุปทุมธานี 1  

รอยละ 10 15 และ 20 ตามลําดับ 
RT10 15 และ RP20 คือ ปริมาณการแทนที่เคซีเนทดวยแปงขาวเจาพนัธุขาวตาแหง 17    

รอยละ 10 15 และ 20 ตามลําดับ 
 
โปรตีนหลักในการผลิตเนยแข็งเทียม แตแปงขาวที่ใชมีปริมาณโปรตีนนอยมาก (รอยละ 6-7) เมื่อ
เปรียบเทียบกับเคซีเนทที่ใชมีสวนของโปรตีนมากกวารอยละ 90 ดังนั้นเมื่อลดปริมาณเคซีเนทลง
และแทนที่ดวยแปงขาว  จึงทําใหเนยแข็งเทียมจากแปงขาวมีปริมาณโปรตีนต่ํากวาตัวอยางควบคุม
อยางมีนัยสําคัญ (p< 0.05) ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของวลัยรุจี (2540) ที่มีการใชโปรตีนขาว
แทนที่เคซีเนทในชีสสเปรดเทียม ทําใหชีสสเปรดเทียมจากเคซีเนทมีปริมาณโปรตีนรอยละ 13.46 
และชีสสเปรดเทียมที่แทนที่เคซีเนทดวยโปรตีนขาวมีรอยละ 10.60-11.90 ปริมาณ carbohydrate by 
substraction รอยละ 0.09 และ 0.14-0.51 สําหรับตัวอยางควบคุมและตัวอยางที่ใชแปงขาวแทนที่เค
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ซีเนท (ภาพที่ 21) เปนที่นาสังเกตวาเมื่อแทนที่เคซีเนทดวยแปงขาวทําใหปริมาณ carbohydrate by 
substraction ในเนยแข็งเทียมเพิ่มสูงขึ้น และการใชแปงขาวแทนที่เคซีเนทที่ระดับรอยละ 20 มี
ปริมาณ carbohydrate by substraction สูงที่สุด ที่เปนเชนนี้อาจเปนผลเนื่องมาจากแปงขาวที่เติมลง
ไปซึ่งมีสวนของสตารชรวมอยูดวย หลังการใหความรอนจึงเกิดสวนของรีสิสแตนทสตารช 
(Resistant starch) ขึ้นในผลิตภัณฑ  เปนสตารชที่ไมถูกยอยดวยน้ํายอยในลําไสเล็กแตผานไปถึง
ลําไสใหญแลวจึงเปลี่ยนแปลงโดยการหมักดวยเชื้อจุลินทรียที่มีอยูในลําไสใหญ (Anonymous, 
2005) การที่สตารชถูกยอยโดยใชเวลานานจะสงผลดีตอสุขภาพเชนเดียวกับใยอาหาร (dietary 
fiber) คือ ชวยลดระดับไขมัน ควบคุมระดับน้ําตาลในเลือด ลดระดับคาพีเอชที่ชวงปลายลําไสใหญ 
เพิ่มปริมาณ ปรับสภาพอุจจาระ ชวยปองกันโรคริดสีดวงทวาร และมะเร็ง โดยสรางกรดไขมัน
โมเลกุลส้ันๆ ที่ลําไสใหญ ไดแก กรดอะซิติก กรดบิวทีริก และกรดโปรปโอนิก เปนตน (King, 
2004)  การเกิดรีสิสแตนทสตารชขึ้นในเนยแข็งเทียมจากแปงขาวนั้นอาจเกิดจากสตารชรวมกับ
ผลผลิตจากโมเลกุลสตารชที่ถูกทําลายแลวบางสวนจากกระบวนการแปรรูปโดยความรอน และใน
ระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ํา (4องศาเซลเซียส) (Englyst et al., 1992) เชน เกิดจากการคืนตัว
ของสตารช ( retrograded starch) หลังการแปรรูปดวยความรอน โดยโมเลกุลอะไมโลสเรียงตัวกัน
ใหม และผนึกตัวกันแนนเมื่อเย็นตัวลง (recrystallization) การผลิตรีสิสแตนทสตารชจากแปงขาว
เจาเต็มเมล็ด หรือจากเมล็ดขาวหักซึ่งเปนผลพลอยไดจากการสีขาวเปลือกมีปริมาณรีสิสแตนท
สตารชไมสูงเทาจากแปงขาวโพดที่มีอะไมโลสสูง นอกจากนี้รีสิสแตนทสตารชสามารถเกิดขึ้นตาม
ธรรมชาติในอาหาร เชน มันฝร่ัง พืชตระกูลถ่ัว และกลวยหอมซ่ึงมีปริมาณรีสิสแตนทสตารชอยู
ระหวางรอยละ 7-11 ของปริมาณสตารชทั้งหมด  งานวิจัยหลายเรื่องแสดงใหเห็นวารีสิสแตนท
สตารชมีคุณสมบัติเปน พรีไบโอติค (prebiotics) เนื่องจากสารประกอบบิวทีเรทมีผลตอการเจริญ
ของจุลินทรียที่มีประโยชนตอลําไส จึงชวยสรางความแข็งแรงใหกับเซลลผนังลําไสใหญ (colon 
cells) (Wursch, 1999; Croghan, 2004) 
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ภาพที่ 21 ปริมาณ carbohydrate by substraction ของเนยแข็งเทียมจากแปงขาว  

Control คือ ไมมีการแทนที่เคซีเนทดวยแปงขาว 
RP10 15 และ RP20 คือ ปริมาณการแทนที่เคซีเนทดวยแปงขาวเจาพนัธุปทุมธานี 1  

รอยละ 10 15 และ 20 ตามลําดับ 
RT10 15 และ RP20 คือ ปริมาณการแทนที่เคซีเนทดวยแปงขาวเจาพนัธุขาวตาแหง 17    

รอยละ 10 15 และ 20 ตามลําดับ 

ปริมาณเถาของเนยแข็งเทียมจากแปงขาวมี (ภาพท่ี 22) ปริมาณรอยละ 0.78-0.90 (ตัวอยาง
ควบคุม 0.79) ปริมาณเถาที่ไดมีคาใกลเคียงกันไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≥ 0.05) 
ปริมาณเถาอาจเกิดขึ้นจากองคประกอบของสารอนินทรียจากแปงขาวหรือจากเคซีเนท เชน 
โพแทสเซียม โซเดียม แคลเซียม และแมกนีเซียม และสามารถวิเคราะหหาไดจากสวนที่เหลือหรือ
จากเถาจากการเผาไหมโดยสมบูรณ Swinkle (1985) รายงานวาปริมาณเถาในแปงมันฝร่ังสัมพันธ
กับหมูฟอสฟอรัสในแปง สําหรับเถาในแปงจากธัญพืชสัมพันธกับปริมาณฟอสฟอลิปด 

 

a 
a a 

b 
b 

c c 



 

56

0.49

0.81 0.78
0.86 0.83

0.96 0.98

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1
1.2

Control RP10 RT10 RP15 RT15 RP20 RT20

สูตร

เถา
 (ร

อย
ละ

)

 
ภาพที่ 22 ปริมาณเถาของเนยแข็งเทียมจากแปงขาว 

Control คือ ไมมีการแทนที่เคซีเนทดวยแปงขาว 
RP10 15 และ RP20 คือ ปริมาณการแทนที่เคซีเนทดวยแปงขาวเจาพนัธุปทุมธานี 1  

รอยละ 10 15 และ 20 ตามลําดับ 
RT10 15 และ RP20 คือ ปริมาณการแทนที่เคซีเนทดวยแปงขาวเจาพนัธุขาวตาแหง 17    

รอยละ 10 15 และ 20 ตามลําดับ  
 
3. ความแนนเนื้อของเนยแขง็เทียมจากแปงขาว 
 

เมื่อแทนที่เคซีเนทดวยแปงขาวในปริมาณที่เพิ่มขึ้นจากรอยละ 10  15  และ  20 พบวา 
แนวโนมความแนนเนื้อของเนยแข็งเทียมลดลงตามลําดับ (ภาพที่ 23) อาจเนื่องจากแปงขาวที่ใช
แทนที่เคซีเนทเขาไปฝงตัวอยูในโครงสรางเมทริกซโปรตีนที่ลอมรอบอนุภาคไขมัน และแปงขาว
เปนโมเลกุลที่มีความชอบน้ําคอนขางสูง จึงมีการแยงจับน้ํากับโปรตีนเคซีเนท ทําใหโมเลกุล
โปรตีนเกิดการจับโปรตีนดวยกันเอง (protein–protein interaction) มากกวาที่จะจับกับน้ํา (water–
protein interaction) ทําใหโครงสรางของเมทริกซโปรตีนขาดความยืดหยุนในการใหเม็ดแปงขาวเจา

a 

b b 
b b 

b b 
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ฝงตัวอยูในเมทริกซโปรตีน เกิดลักษณะการแยกวัฏภาคของโปรตีนและเม็ดแปง ทําใหความแนน
เนื้อของเนยแข็งเทียมลดลง การเติมแปงขาวรอยละ 10 มีผลทําใหความแนนเนื้อลดลงจากตัวอยาง
ควบคุมแตไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p≥ 0.05) การใชแปงขาวจากขาวสายพันธุตางกันไมมีผลตอ
ความแนนเนื้อของเนยแข็งเทียมที่แตกตางกัน (p< 0.05) เนื่องมาจากขนาดของเม็ดแปงขาวมีขนาด
ใกลเคียงกัน (3 µm - 8µm ) (กลาณรงคและเกื้อกูล, 2546) ในระหวางการผลิตเนยแข็งเทียมเม็ด
แปงขาวเจายังคงสภาพเปนเม็ดแปง แตอาจมีขนาดเพิ่มขึ้น เนื่องจากการพองตัวเมื่อดูดซับน้ําใน
ระหวางการปนผสมใหเปนเนื้อเดียวกัน การที่แปงขาวที่เติมลงไปยังคงเปนเม็ดแปงเพราะยังไมเกิด
เจลาติไนซเซชัน  การเติมแปงขาวในขั้นตอนของการผลิตเนยแข็งเทียมพรอมกับสวนของเคซี       
เนทลงไปในสวนของไขมันที่อุณหภูมิ  85 Oซ  และคงใวที่อุณหภูมินี้เปนเวลา 2 นาที ไขมันมี
ปริมาณน้ํานอยมากจึงไมเพียงพอที่จะทําใหแปงมีการดูดน้ํา พองตัว และเกิดเจลาติไนซเซชัน 
นอกจากนี้แปงขาวเจาเติมลงไปพรอมโปรตีน ทําใหแปงขาวดูดน้ําไดยากขึ้นเนื่องจากโปรตีนมีการ
เสียสภาพธรรมชาติเมื่อไดรับความรอน (denaturation) ทําใหเกิดการเกาะเกี่ยวกันเปนกอนลอมรอบ
เม็ดแปงทําใหเม็ดแปงดูดซึมยากขึ้น  การเติมของเหลวลงไปในขั้นตอนการปนผสมใหเปนเนื้อ
เดียวกันซึ่งใชเวลาในการปนผสม 2 นาทีเปนระยะเวลาคอนขางสั้นและอุณหภูมิของสวนผสมลดลง
เร่ือยๆ เม็ดแปงจึงคงสภาพเม็ดอยูทําใหสวนของอะไมโลสและอะไมโลเพคตินคงอยูในเม็ดแปง 
(Mounsey and O’ Riordan, 2001) แตอาจมีบางสวนหลุดออกมา  สังเกตไดจากผลการใชแปงขาว
ขาวตาแหง 17 ซ่ึงเปนแปงขาวที่มีปริมาณอะไมโลสสูงกวาแปงขาวปทุมธานี 1 แทนที่เคซีเนทใน
เนยแข็งเทียม และพบวาเนยแข็งเทียมมีความแนนสูงกวาแตไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 
(p≥ 0.05) ที่เปนเชนนี้อาจเปนเพราะวาอะไมโลสหลุดออกมาจากเม็ดแปงในระหวางกระบวนการ
ผลิต และในระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ําอะไมโลสอาจมีการคืนตัว (retrograde) สงผลใหเนย
แข็งเทียมที่เติมแปงขาวที่มีปริมาณอะไมโลสสูงมีความแนนเนื้อสูงกวาที่เติมแปงขาวที่มีปริมาณอะ
ไมโลสต่ํา เปนผลจากคุณสมบัติการจับตัวของอะไมโลสหลังไดรับความรอนแลวทิ้งไวใหเย็นจะจับ
ตัวเปนวุนและแผนแข็ง (Beynum et al., 1985)  
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ภาพที่ 23 ผลของปริมาณแปงขาวเจาที่แทนที่เคซีเนทตอความแนนเนื้อ และการหลอมของเนยแข็ง 

  เทียม 
Control คือ ไมมีการแทนที่เคซีเนทดวยแปงขาวเจา 
RP10 15 และ RP20 คือ ปริมาณการแทนที่เคซีเนทดวยแปงขาวเจาพนัธุปทุมธานี 1  

รอยละ 10 15 และ 20 ตามลําดับ 
RT10 15 และ RP20 คือ ปริมาณการแทนที่เคซีเนทดวยแปงขาวเจาพนัธุขาวตาแหง 17    

รอยละ 10 15 และ 20 ตามลําดับ 
 

การที่แทนที่เคซีเนทดวยแปงขาวเจาในเนยแข็งเทียมนั้น พบวาเนยแข็งเทียมที่แทนที่เคซี  
เนทดวยแปงขาวเจามีความแนนเนื้อต่ํากวาเนยแข็งเทียมตัวอยางควบคุม อาจเนื่องมาจากเกิดการ
แยกเฟสหรือแยกตัว (phase saperation) ระหวางเม็ดแปงและโครงสรางโปรตีนเมทริกซเนื่องจากมี
การเขากันไดทางอุณหพลศาสตร (themodynamic) ต่ํา  ดังนั้นเมื่อมีการใหแรงกดตัวอยางเนยแข็ง
เทียมที่มีการแทนที่เคซีเนทดวยแปงขาวจึงทําใหเกิดการลื่นไหลของเม็ดแปงทําใหเกิดแรงตานทาน
การกดนอยกวา  ทําใหเนยแข็งเทียมที่แทนที่เคซีเนทดวยแปงขาวเจามีความแนนเนื้อต่ํากวาตัวอยาง
ควบคุม 
 
 

a 

a a 
b b 

c c 
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4. ความสามารถในการหลอมของเนยแขง็เทียมจากแปงขาวเจา 
 
การแทนที่เคซเีนทดวยแปงขาวเจาในปริมาณตางๆ ในเนยแข็งเทยีมทําใหความสามารถใน 

การหลอมลดลงเมื่อเทียบกับสูตรควบคุม (control) ที่ใชเคซีเนทลวน (ภาพที่ 24) เนยแข็งเทียมที่เติม
แปงขาวเจาแทนที่เคซีเนทที่ระดับรอยละ 10 ใหผลไมแตกตางจากตัวอยางควบคุมอยางมีนัยสําคัญ 
(p< 0.05) ผลการทดลองครั้งนี้สอดคลองกับการทดลองของ Mounsey and O’ Riordan (2001) ที่
แทนที่เคซีเนทดวยสตารชในรูปเนทีฟ เชน สตารชจากขาวโพด  ขาวโพดขาวเหนียว  ขาวสาลี  มัน
ฝร่ัง  และขาวเจา (maize, waxy-maize, wheat,  potato and  rice) และพบวาการหลอมของเนยแข็ง
เทียมลดลงเรียงจากมากไปนอยคือ คือ ขาวโพด > มันฝรั่ง > ขาวโพดขาวเหนียว > ขาวสาลี> ขาว  
การที่มีสตารชหรือแปงขาวเจาในผลิตภัณฑแลวการหลอมลดลงนั้นอาจเปนเพราะวาเม็ดแปงดูดซับ
น้ําจากเมทริกซโปรตีน  และทําให เมทริกซโปรตีนเกิดการจับกันแนนมากขึ้นทําใหขาด
ความสามารถในการยืดหยุนจึงทําใหการหลอมลดลง  และโมเลกุลของแปงขาวเจาไมสามารถ
หลอมไดเมื่อไดรับความรอนจึงไปขัดขวางการหลอมของเนยแข็งเทียม  (Koca and Metin, 2004)  
  

ในระหวางการใหความรอน เม็ดแปงจะมีการดูดน้ําและพองตัวหรือแตกออก ไขมันเกิด
การไฮโดรไลซ โปรตีนมีการคลายเกลียว สวนผสมเหลานี้ อาจเกิดการเกาะเกี่ยวกันทางกายภาพ
หรือ อาจเกิดปฏิกิริยาเคมีตอกัน เชน การเหนี่ยวนําใหเกิดปฎิกิริยาเมลลารดโดยการคอนจูเกต
โปรตีนกับคารโบไฮเดรตใหมีโมเลกุลใหญขึ้น  ซ่ึงอาจชวยเพิ่มความหนืดใหเนยแข็งเทียมที่แทนที่ 
เคซีเนทดวยแปงขาวเจาจึงใหเนยแข็งเทียมที่แทนที่เคซีเนทดวยแปงขาวเจาหลอมไดนอยกวา
ตัวอยางควบคุม (ไมมีแปงขาวเจา)  นอกจากนี้อาจเปนผลเนื่องจากในระหวางการใหความรอนทํา
ใหอะไมโลสเกิดสารประกอบเชิงซอนกับไขมัน (amylose-lipid complex) ทําใหลักษณะโมเลกุล
ของอะไมโลสมีลักษณะโครงสรางแบบเกลียวมวนจะยับยั้งการพองตัวของแกรนูลของแปงได 
(Tester and Morrison, 1990) และสําหรับอะไมโลเพกตินที่มีความยาวมาก สามารถพันเกลียวได
เชนเดียวกันกับอะไมโลส รวมทั้งการพันกันเองของสายกิ่ง สงผลใหแกรนูลของแปงมีความ
แข็งแรงในระหวางที่ใหความรอน (รุงนภา และคณะ, 2546) ทําใหเนยแข็งเทียมที่แทนที่เคซี         
เนทดวยแปงขาวเจามีความสามารถในการหลอมไดต่ํากวาเนยแข็งเทียมตัวอยางควบคุม 
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ภาพที่ 24 ผลของปริมาณแปงขาวเจาทีแ่ทนที่เคซีเนทตอความแนนเนื้อและการหลอมของเนยแข็ง 

  เทียม 
Control คือ ไมมีการแทนที่เคซีเนทดวยแปงขาวเจา 
RP10 15 และ RP20 คือ ปริมาณการแทนที่เคซีเนทดวยแปงขาวเจาพนัธุปทุมธานี 1  

รอยละ 10 15 และ 20 ตามลําดับ 
RT10 15 และ RP20 คือ ปริมาณการแทนที่เคซีเนทดวยแปงขาวเจาพนัธุขาวตาแหง 17    

รอยละ 10 15 และ 20 ตามลําดับ 
 
5. โครงสรางภายในของเนยแข็งเทียมจากแปงขาวเจา  
 
 โครงสรางภายในของแปงขาวเจาพันธุขาวตาแหง 17  และเนยแข็งเทียมที่มีการแทนที่เคซี  
เนทดวยแปงขาวเจาพันธุขาวตาแหง 17 แสดงดังภาพที่ 25 และ 26 ตามลําดับ จะเห็นวาเนยแข็ง
เทียมที่มีแปงขาวเจาเปนสวนผสมมีเม็ดแปงขาวเจากระจายตัวฝงอยูในโครงสรางเมทริกซโปรตีน 
ลักษณะเชนนี้ไมพบในตัวอยางควบคุมที่ไมมีการเติมแปงขาวเจา การเติมแปงขาวเจามากขึ้นทําให

a a a 

b 
b 

c c 
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เม็ดแปงกระจายตัวในเมทริกซโปรตีนมากขึ้น และดูดซับน้ําจากโครงสรางเมทริกซ  สังเกตไดจาก
เม็ดแปงคอนขางกลม บวม และพองตัว ซ่ึงแตกตางจากสตารชขาวเจาตามธรรมชาติที่ยังไมมีการดูด
น้ํา (ภาพที่ 7) คือมีลักษณะแบน หลายเหล่ียม และการที่เม็ดแปงมีการดูดซับน้ําจากเมทริกซโปรตีน 
ทําใหโปรตีนเกิดพันธะดวยกันเองมากขึ้น โปรตีนขาดความยืดหยุนซึ่งสงผลตอความแนนเนื้อและ
การหลอมของเนยแข็งเทียม  และจากภาพที่ 26  จะเห็นไดวานอกจากเม็ดของแปงขาวเจากระจายตัว
ในเมทริกซของโปรตีน และอะไมโลส และอะไมโลเพกตินหลุดออกมาบางสวน  โดยสังเกตจากจุด
สีเขมที่กระจายอยูในเมทริกซโปรตีน  จุดสีเขมที่เห็นเปนสารประกอบเชิงซอนที่เกิดจากอะไมโลส
และอะไมโลเพกตินทําปฏิกิริยากับไอโอดีน  การที่มีอะไมโลสบางสวนหลุดออกมาในระหวางการ
ใหความรอน  และอะไมโลสมีการจัดเรียงตัวกันใหม  และผนึกตัวกันแนนเมื่อเย็นตัวลง 
(recrystallization) หรือในระหวางการเก็บรักษา (Englyst et al., 1992) อาจทําใหเกิดสตารชที่มี
พลังงานต่ําขึ้น หรือที่เรียกวารีสิสแตนทสตารช (Resistant starch) เห็นไดจากปริมาณ carbohydrate 
by substraction ในเนยแข็งเทียมที่มีการเติมแปงขาวเจามีคาสูงกวาตัวอยางควบคุมที่ไมเติมแปงขาว
เจา (ภาพที่ 21) รีสิสแตนทสตารชเปนสตารชที่มีประโยชนตอสุขภาพเชนเดียวกับใยอาหาร 
เนื่องจากรีสิสแตนทสตารชมีความทนทานตอการยอยดวยเอนไซม แอลฟา-1,4-อะไมเลส ที่หล่ัง
ออกมาจากผนังลําไสเล็ก และเมื่อผานเขาไปถึงลําไสใหญ  แบคที่เรียจะยอยรีสิสแตนทสตารชดวย
กระบวนการหมัก (fermentation) เปนกรดอินทรียโมเลกุลสายส้ัน ไดแก กรดอะซิติก  กรดบิวทิริก 
และกรดโพรพิโอนิก เปนตน (King, 2004) กรดเหลานี้มีประโยชนตอลําไส ชวยสรางความแข็งแรง
ใหกับผนังลําไสใหญ เปนผลใหลดความเสี่ยงตอการเกิดโรคมะเร็งลําไสใหญ 
 

 
 
ภาพที่ 25 โครงสรางภายในของแปงขาวเจาพันธุขาวตาแหง 17 จากกลองจุลทรรศนแบบใชแสง   

   บาร = 0.01 มม. 
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ภาพที่ 26 โครงสรางภายในของเนยแข็งเทยีมที่มีการใชแปงขาวเจาแทนที่เคซีเนทจากกลอง 

   จุลทรรศนแบบใชแสง บาร = 0.01 มม. 
RT10 15 และ 20 คือ ปริมาณการแทนที่เคซเีนทดวยแปงขาวเจาพนัธุขาวตาแหง 17 

  รอยละ 10 15 และ 20 ตามลําดับ 
 

RT10 

RT15 

RT20 



 

63

6. ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสของเนยแขง็เทียมจากแปงขาวเจา 
 

การทดสอบทางประสาทสัมผัสพิจารณาจากความชอบของผูบริโภคตอลักษณะตาง ๆ ของ
ผลิตภัณฑ คือ ลักษณะปรากฏ สี กล่ิน ความแข็ง (ความแนนเนื้อ) และความชอบโดยรวม (ระดับ
คะแนน 1-9) โดยทําการทดสอบชิม 4 สูตรคือ  Control  RP10  RP15  และ RP20 และตัดสูตรเนย
แข็งเทียมที่แทนที่เคซีเนทดวยแปงขาวเจาพันธุขาวตาแหง 17 ในสัดสวนตางๆ ออก (RT10  RT15  
และ RT20) เนื่องจากผลการทดสอบทางดานเนื้อสัมผัสและความสามารถในการหลอมของเนยแข็ง
เทียมจากแปงขาวเจาทั้ง 2 สายพันธุใหผลไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≥ 0.05) ดังนั้นจึงเลือก
สูตรที่มีการใชแปงขาวเจาพันธุปทุมธานี 1 มาใชในการทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัส  
และพบวาผูบริโภคมีความชอบในเรื่องลักษณะปรากฏ สี และกลิ่นรสของเนยแข็งเทียมจากแปงขาว
เจาไมตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≥ 0.05) เนื่องจากมีการแตงสีและกลิ่นสังเคราะหในตัวอยางที่
ทดลอง 
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ภาพที่ 27  ผลการทดสอบทางดานประสาทสัมผัสดานลักษณะปรากฏ (1) สี (2) กล่ินรส 3)  

                         ความแนนเนือ้ (4) และความชอบโดยรวม (5) ของเนยแข็งเทียมจากแปงขาวเจา  
RP10  คือ ปริมาณการแทนที่เคซีเนทดวยแปงขาวเจาพนัธุปทุมธานี 1 รอยละ 10    
ของเคซีเนท 
RP15  คือ ปริมาณการแทนที่เคซีเนทดวยแปงขาวเจาพนัธุปทุมธานี 1 รอยละ 15    
ของเคซีเนท 
RP20  คือ ปริมาณการแทนที่เคซีเนทดวยแปงขาวเจาพนัธุปทุมธานี 1 รอยละ 20    
ของเคซีเนท 
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 จากการทดสอบดานความแนนเนื้อ (ภาพที่ 23) แสดงใหเห็นวาเนยแข็งเทียมที่แทนที่เคซี 
เนทดวยแปงขาวเจาในสัดสวนรอยละ 10 ของเคซีเนททั้งหมดไมมีความแตกตางจากตัวอยาง
ควบคุมอยางมีนัยสําคัญ (p≥ 0.05) คือมีคะแนนการยอมรับดานความแนนเนื้อและความชอบ
โดยรวมเทากับ 7.58 และ 7.64 ตามลําดับ  สวนตัวอยางควบคุบระดับคะแนนเทากับ 7.54 และ 7.94
ตามลําดับ โดยคะแนนจัดอยูในกลุมชอบปานกลางถึงชอบมาก  สําหรับการแทนที่เคซีเนทดวยแปง
ขาวเจาในสัดสวนรอยละ 15 และ 20 ของเคซีเนททั้งหมดมีผลใหความแนนเนื้อของเนยแข็งเทียม
ลดลงและมีผลตอการยอมรับของผูบริโภค  ผูบริโภคสามารถบอกความแตกตางของผลิตภัณฑได
เมื่อแทนที่เคซีเนทดวยแปงขาวเจาในปริมาณที่สูงขึ้น และจากแนวโนมของคะแนนความชอบ
โดยรวมพบวาเมื่อปริมาณแปงขาวเจาที่เพิ่มขึ้นคะแนนความชอบโดยรวมลดลง (p<0.05) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



สรุป 
 

1. เนยแข็งเทียมจากเคซีเนทประกอบดวย  น้ํารอยละ 51 ไขมันรอยละ 36 โซเดียม เคซี      
เนทตอแคลเซียม เคซีเนท (อัตราสวน 1:4) รอยละ 11 อิมัลซิไฟเออรที่ใช  คือ ไดโซเดียม ฟอสเฟต 
โซเดียม ไตรโพลิฟอสเฟต และโซเดียม ซิเตรตชนิดละรอยละ 0.2  กัวร กัมและแซนแทน กัมชนิด
ละ รอยละ 0.1 ของน้ําหนักทั้งหมด สวนประกอบอื่นๆ คือ เกลือรอยละ 0.75 โปแตสเซียมซอรเบต
รอยละ 0.1 และกรดแลคติกรอยละ 0.35 ของน้ําหนักทั้งหมด ผลิตภัณฑที่ไดมีลักษณะกึ่งแข็งกึ่งนุม 

 
2. เมื่อปริมาณน้ําเพิ่มขึ้นและไขมันลดลงความแนนเนื้อของเนยแข็งเทียมลดลง อัตราสวน

ของแคลเซียม เคซีเนทตอโซเดียม เคซีเนทเพิ่มขึ้นความแนนเนื้อของเนยแข็งเทียมเพิ่มขึ้น เมื่อ
ปริมาณไขมันลดลงและอัตราสวนของแคลเซียม เคซีเนทเพิ่มขึ้นการหลอมไดของเนยแข็งเทียม
ลดลง 

 
3. ปริมาณไขมันที่ เพิ่มขึ้นในสวนผสมทําใหความแนนเนื้อของผลิตภัณฑเพิ่มขึ้น  

ความสัมพันธระหวางการทดสอบความแนนเนื้อทางกายภาพและทางประสาทสัมผัสมีแนวโนมที่
เหมือนกัน ผูบริโภคยอมรับเนยแข็งเทียมที่มีความแนนเนื้อต่ํา (เนื้อสัมผัสนุม)  
   

4. การแทนที่เคซีเนทดวยแปงขาวเจาทําใหความแนนเนื้อและความสามารถในการหลอม
ของผลิตภัณฑลดลง  ปริมาณการแทนที่ในรอยละ 10 ของเคซีเนททั้งหมดมีผลตอคุณสมบัติดาน
ความแนนเนื้อและความสามารถในการหลอมของเนยแข็งเทียมมากกวาที่รอยละ 15 และ 20 
ตามลําดับ (P< 0.05) 

 
5. ลักษณะโครงสรางภายในของเนยแข็งเทียมที่มีปริมาณไขมันสูงมีอนุภาคไขมันขนาด

ใหญกระจายตัวในโปรตีนเมทริกซ และเนยแข็งเทียมที่ใชแปงขาวแทนที่เคซีเนทมีเม็ดแปงกระจาย
ตัวในโปรตีนเมทริกซ 
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ภาคผนวก ก 
 

การวิเคราะหทางเคมีและกายภาพ 
 
ก1  การวัดคาพีเอช  (Savello and Ernstrom, 1989) 
 

ช่ังตัวอยางเนยแข็งเทียม 8 กรัมผสมในน้ําที่มีการกําจัดไอออน (Deionized) 15 มิลลิลิตร ใช
อิเลคโทรดชนิดแกว (Electrode) วัดคาพเีอชของของเหลวผสม ทิ้งไวใหตัวเลขคงที่ บันทึกคาพีเอช 
ทําการวัด 3 ซํ้า ซํ้าละ 3 ตัวอยาง 
 
ก2  การหาปริมาณความชื้น (AOAC, 1990) 

 
1.  เครื่องมือและอุปกรณ 

 
1.  ตูอบลมรอน (hot air oven) 
2.  ถวยอลูมิเนยีม (moisture can) 
3.  เดซิกเคเตอร (Desiccator) 
 

  2.  วิธีการวิเคราะห 
 

  1.  อบถวยอลูมิเนียมพรอมฝา ในตูอบลมรอนอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียสเปนเวลา 
1 ช่ัวโมง นํามาใสในเดซกิเคเตอรทิ้งไวใหเย็นลง แลวนําไปชั่งน้ําหนกัที่แนนอน 
  2.  ช่ังตัวอยางแปงในถวยอลูมิเนียมใหไดน้าํหนกัทีแ่นนอนประมาณ 2-3 กรัม 
นําไปอบในตูอบลมรอนอุณหภูมิ130 องศาเซลเซียสเปนเวลา 1 ช่ัวโมงโดยเปดฝาถวยอลูมิเนียมไว
เมื่อครบกําหนดแลวนําออกจากตูอบ  ปดฝาถวยอลูมิเนยีมและนําใสเดซิกเคเตอรทันที ทิ้งไวใหเย็น
จนถึงอุณหภูมหิอง (ใชเวลา 45 - 60 นาที ) แลวจึงนําไปชัง่ คํานวนปริมาณความชืน้จากน้ําหนักที่
หายไป โดย A เปนน้ําหนักทีห่ายไป (กรัม) และ B เปนน้ําหนกัของตวัอยางเริ่มตน (กรัม) ดังนี ้
 
  รอยละความชืน้ (moisture) =  (A / B) x 100 
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ก3  การวิเคราะหปริมาณอะไมโลส (Apparent amylose) (Juliano, 1971) 
   
 1.  เครื่องมืออุปกรณ 
       
   1.  ขวดกําหนดปริมาตรขนาด 100  มิลลิลิตร 
   2.  สเปกโตรโฟโตมิเตอร (Spectronic 22) 
   3.  เครื่องชั่งละเอียด  4  ตําแหนง 
   4.  อางน้ําควบคุมอุณหภูม ิ
  
 2.  สารเคมี 
 
   1.  เอทิลแอลกอฮอล (Ethyl alcohol) 95 เปอรเซ็นต 
   2.  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  (NaOH) ความเขมขน 1 นอรมัล เตรียมโดย
ช่ัง NaOH หนัก 40 กรัม ละลายในในน้ํากลั่นประมาณ 800 มิลลิลิตร ทิ้งไวใหเย็นแลวปรับปริมาตร
เปน 1 ลิตร 
   3.  กรดอะซีตกิ (glacial acetic acid) ความเขมขน 1 นอรมัล เตรียมโดยตวงกรดอะ
ซีติกเขมขนปริมาตร 60 มิลลิลิตร ใสลงในน้ํากลั่นแลวปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นให 
ครบ 1 ลิตร 
 4.  อะไมโลสบริสุทธิ์จากมันฝรั่ง (Pure potato amylose) Sigma, USA 
 5.  สารละลายไอโอดีนเตรียมโดยช่ังไอโอดีน (I2) 0.2 กรัมและโพแทสเซียมไอโอ
ไดด (KI) 2.0 กรัม ผสมสารละลายทั้งสองใหเขากนัแลวละลายในน้ํากลั่นปรับปริมาตรใหเปน 100 
มิลลิลิตร เก็บสารละลายนี้ในขวดสีชา 
  
 3.  วิธีการวิเคราะห 
   
  1.  ช่ังตัวอยางแปง 0.1000 กรัม ใสในขวด (flask) ขนาด 50  มิลลิลิตรที่แหงสนิท 
  2.  เติมเอทธิลแอกอฮอล 1  มิลลิลิตร เขยาเบาๆ  เพื่อเกล่ียแปงใหกระจายออก  
ระวังอยาใหแปงที่เกาะอยูตามผนังขวด 
  3.  เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 1  นอรมัล จํานวน 9  มิลลิลิตร พรอมทั้ง
ลางแปงที่เกาะอยูตามผนังขวด 
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  4.  นําแปงไปใหความรอนในอางน้ําเดือดเปนเวลา 10  นาที แลวทิ้งไวใหเยน็ 
  5.  ถายแปงลงในขวดกําหนดปริมาตรขนาด 100  มิลลิลิตร โดยใชน้ําลาง 2-3 คร้ัง
เติมน้ํากลั่นเพือ่ปรับปริมาตรใหได 100 มลิลิลิตร แลวผสมใหเขากัน 
  6.  ดูดน้ําแปงปริมาณ 5  มิลลิลิตร ลงในขวดกําหนดปริมาตรขนาด 100  มิลลิลิตร 
  7.  เติมกรดแอซีติกลวนความเขมขน 1  นอรมัล จํานวน 1  มิลลิลิตร และ
สารละลายไอโอดีนจํานวน 2  มิลลิลิตร 
  8.  เติมน้ํากลั่นเพื่อปรับปริมาตรเปน 100  มิลลิลิตรเขยาและตั้งทิ้งไวเปนเวลา 20  
นาที 
  9.  ทําแบลงค (blank) โดยนาํขวดปริมาตรขนาด 100  มลิลิลิตรมาเติมกรดแอซีติก
ลวน  ความเขมขน 1  นอรมัล 2  มิลลิลิตร และเติมสารละลายไอโอดีน 2  มิลลิลิตรแลวปรับ
ปริมาตรดวยน้าํกลั่นใหได  100  มิลลิลิตร 
  10.  วัดการดดูกลืนแสง (absorbance) ดวนเครื่องสเปคโทรโฟโตมิเตอรที่ความ
ยาวคลืน 620  นาโนเมตร (nm) โดยปรับคาของแบลงคเปน 0  
  11.  นําคาการดูดกลืนแสงไปคํานวณหาคาปริมาณอะไมโลสโดยเปรียบเทียบกับ
กราฟมาตรฐาน 
 

4.  การเขียนกราฟมาตรฐาน (standard curve)  
 

1.  ช่ังอะไมโลสบริสุทธิ์จากมันฝรั่งจํานวน 0.0400  กรัม  ใสในขวดกาํหนด
ปริมาตร 

ขนาด  100  มลิลิลิตร  และดําเนินการเชนเดียวกับขอ 2.3.2-2.3.4  แลวปรับปริมาตรเปน  100  
มิลลิลิตร  ใชเปนสารละลายมาตรฐาน 

2.  ปเปตแบงสารละลายมาตรฐาน 1 , 2 , 3 , 4 และ 5 มลิลิลิตร  ใสในขวดกําหนด 
ปริมาตร 100  มิลลิลิตร  เติมกรดแอซิติกลวน ความเขมขน 1  นอรมัลปริมาณ 0.2 , 0.4 , 0.6 , 0.8 
และ 1.0  มิลลิลิตร ลงในขวดแกวทีม่ีสารละลายมาตรฐานตามลําดับ เติมสารละลายไอโอดีน 2.0  
มิลลิลิตร และปรับปริมาตรเปน 100  มิลลิลิตรดวยการเตมิน้ํากลั่น เขยาและตั้งทิ้งไวเปนเลา 20 นาที  

3. วัดคาการดดูกลืนแสง (absorbance) ดวยเครื่องสเปคโทรโฟโตมิเตอรที่ความ 
ยาวคล่ืน  620  นาโนเมตร (nm)  

4. เขียนกราฟระหวางคาความเขมขันของสารละลายอะไมโลสมาตรฐาน   
(แกน X ) และคาการดูดกลืนแสง  (แกน Y)  
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5.  วิธีการคํานวณ 

 
กราฟมาตรฐานของอะมยัโลสบริสุทธิ์
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ภาพผนวกที่ ก1  ปริมาณอะไมโลสและการดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐาน 
 
ก4  การวิเคราะหปริมาณโปรตีน (AOAC, 1990) 
 
 1.  เครื่องมืออุปกรณ 
 
  1.  เครื่องยอยสลาย  Buchi 
  2.  หลอด Kjeldahl  สําหรับยอย 
  3.  เครื่องกล่ันอัตโนมัติ Buchi 
 

 

(มิลลิกรัมตอ 100 มิลลิลิตร) x 100 
ความเขมขนที่อานไดจากสารละลายอะมัยโลสมาตรฐาน 

5 x น้ําหนักแปงแหง (กรัม)  
รอยละของปริมาณอะมัยโลส =  
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2.  สารเคมี 
 

1.  กรดซัลฟูริกเขมขน 
2.  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขนรอยละ 35 
3.  สารละลายกรดบอริกเขมขนรอยละ 4 
4.  สารละลายกรดไฮโดรคลอริกมาตรฐาน 0.1 นอรมัล 
5.  คอปเปอรซัลเฟต 
6.  โพแตสเซียมซัลเฟต 
7.  อินดิเคเตอรผสมระหวางเมธิลเรดและโบรโมครีซอลกรีน 

 
3.  วิธีการวิเคราะห 

 
1.  ช่ังตัวอยางประมาณ 1 กรัม ใหไดน้ําหนกัที่แนนอนใสลงในหลอดยอย ระวัง 

อยาใหตดิขางหลอด 
2.  ใสเรงปฏิกิริยาซึ่งประกอบดวยโพแตสเซียมซัลเฟต  10  กรัม และคอปเปอร 

ซัลเฟต 0.5  กรัม รวมทั้งเม็ดลูกแกวกันเดือด (glass bead) 2 เม็ด และเตทิกรดซัลฟูริกประมาณ  20-
25 มิลลิลิตร 

3.  นําหลอดยอยตอเขากับเครื่องยอย ทําการยอยจนกระทัง่ไดสารละลายสีเขียวใส   
ตั้งทิ้งไวใหเยน็  แลวเติมน้ํากลั่น  60-75  มิลลิลิตร (หรือเติมเปน 3 เทาของกรด) 

4.  นําหลอดยอยตอเขากบัชดุเครื่องกล่ัน  แลวเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
ความเขมขนรอยละ 35  จนสารละลายในหลอดยอยเปลี่ยนเปนสีน้าํตาล 

5.  รองรับสิ่งกลั่นดวยขวด (flask) ขนาด 250 มิลลิลิตร ที่บรรจุสารละลายกรดบอ 
ริก ความเขมขนรอยละ  4  เปอรเซนต  จํานวน  25  มิลลิลิตร  โดยกล่ันประมาณ  5  นาที 

6.  นําไปไทเทรตดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกมาตรฐาน 0.1 นอรมัล 
จนกระทั่งไดสารละลายสีเทา (จุดยุติ) บนัทึกปริมาณกรดที่ใช  แลวนาํไปคํานวณหารอยละของ
ไนโตรเจน 
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4.  วิธีการคํานวณ 

  
 รอยละของโปรตีนของแปงขาว  =    รอยละปริมาณไนโตรเจน x 5.95 
 รอยละของโปรตีนของเนยแข็งเทียม =    รอยละปริมาณไนโตรเจน x 6.38 
เมื่อ  S  = ปริมาตรสารละลายกรดไฮโดรคลอริกมาตรฐานที่ใชไทเทรตกับตัวอยาง 
 B  = ปริมาตรสารละลายกรดไฮโดรคลอริกมาตรฐานที่ใชไทเทรตกับแบลงค 
 N = ความเขมขนเปนนอรมัลของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกมาตรฐาน 
 W  = น้ําหนักตวัอยางเปนกรัม 
 
ก5  การหาปริมาณไขมนั (AOAC, 1990) 
 
 1.  เครื่องมือและอุปกรณ 
 
  1.  เครื่องวิเคราะหไขมนั (Soxtec System HT2 ; 1045 Extraction unit) 
  2.  เครื่องทําความเยน็ 
  3.  Extration cup 
  4.  Thimble 
  5.  เดซิกเคเตอร  (desiccator) 
 

2.  สารเคมี 
 

  ปโตรเลียมอีเทอรที่มีจุดเดือดในชวง  40 – 60 องศาเซลเซียส  
 

3.  วิธีการวิเคราะห 
 

1.  อบ extraction cup และทิ้งไวใหเย็นในเดซิกเคเตอร ช่ังน้ําหนกัไว (W1) 
2.  ช่ังตัวอยางประมาณ  2  กรัมลงบนกระดาษกรองและหอใหมดิชิด  บันทึก 

น้ําหนกัตัวอยางที่แนนอน (W2) แลวนํามาใสลงใน thimble 

รอยละของปริมาณไนโตรเจน  =  (S-B) x N x 1.401  

 W 
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3.  นํา  extraction cup  เขาไปในเครื่องวิเคราะหไขมัน  ทําการสกัดเปนเวลา  20   
นาที และทําการชะลางเปนเวลา  45  นาที  นํา extraction cup ไปอบในตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ  100  
องศาเซลเซียส เปนเวลา   30  นาที  เพื่อระเหยตวัทําละลายออกไป  ทิ้ง  extraction cup ใหเย็นในเด
ซิกเคเตอร  และนําชั่งน้ําหนกั (W3)  
 

4.  วิธีการคํานวณ 

 
เมื่อ  W1 = น้ําหนกั extraction cup หนวยเปนกรัม 
  W2 = น้ําหนกัตัวอยางที่วิเคราะหหนวยเปนกรมั 
  W3 = น้ําหนกั extraction cup และไขมันที่สกัดได หนวยเปนเปนกรัม 
 
ก6  การวิเคราะหหาปริมาณเสนใย (AOAC, 1990) 
 
 1.  เครื่องมือและอุปกรณ 
 
  1.  เครื่องวิเคราะหเสนใย Fibertec System Tecator 
  2.  เครื่องทําความเยน็ 
  3.  ครูซิเบิล (Crucible) 
  4.  เดซิกเคเตอร  (Desiccator) 

 
2.  สารเคมี 
 

  1.  อะซีโตน 
  2.  สารละลายกรดซัลฟวริก ความเขมขน 0.0255 นอรมัล 
  3.  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 0.313 นอรมัล 
  4.  แอลกอฮอลที่มีความบริสุทธิ์รอยละ 95 
  

 

รอยละปริมาณไขมัน 
(W3 – W1)  

W2 
x 100 
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3.  วิธีการวิเคราะห 
 
 1.  ช่ังตัวอยางจํานวน 2.5  กรัมใหไดน้ําหนักที่แนนอน (W) ใสลงในครูซิเบิลสกัด
ไขมันออกดวยอะซีโตน ทําซ้ําอีก 2 คร้ัง ลางอะซีโตนออกดวยน้ํากลั่น โดยใชเครื่อง 
Fibertec Cold Extraction 
 2.  นําครูซิเบิลพรอมดวยตัวอยางที่สกัดไขมันออกดวยอะซีโตนแลวไปยอย
ตัวอยางดวยสารละลายกรดซัลฟวริก ความเขมขน 0.0255 นอรมัล ยอยนาน 30 นาทีทําการ
ดูดสารละลายออกจากคอลัมน แลวลางดวยน้ํารอนเพื่อลางตัวอยางใหหมดกรด จากนั้น
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 0.313 นอรมัล ยอยนาน 30 นาทีเชนเดียวกับ
คร้ังแรก และเติมแอลกอฮอลที่มีความบริสุทธิ์รอยละ 95 เพื่อลางโซเดียมไฮดรอกไซดออก
ใหหมด 
 3.  นําครูซิเบิลพรอมดวยตัวอยางที่ผานการยอยดวยกรดและเบสแลวไปอบที่ 105 -
110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมงปลอยใหเย็นในเดซิกเคเตอร แลวช่ัง อบตัวอยางนี้ซํ้า
นานครั้งละ 30 นาที จนไดน้ําหนักตางกันไมเกิน 1 มิลลิกรัม จดน้ําหนักที่นอยที่สุด ถือเปน
น้ําหนักครูซิเบิลและกากหลังการอบแหงแลว (W1)  

4.  เผาครูซิเบิลพรอมดวยกากที่อบแหงแลวในเตาเผาที่อุณหภูมิ 600± 20 องศา
เซลเซียส  นานประมาณ  30 นาที แลวนําออกไปใสในดซิกเคเตอร ทิ้งไวให เย็นที่
อุณหภูมิหอง นําไปชั่งแลวเผาตัวอยางนี้ซํ้านานครั้งละ 30 นาที จนไดน้ําหนักตางกนัไมเกนิ 
1 มิลลิกรัม จดน้ําหนกัที่นอยที่สุด ถือเปนน้ําหนักครูซิเบิลและเถาหลังการเผาแลว (W1) 

 
4.  วิธีการคํานวณ 

 
ปริมาณเสนใยหยาบรอยละของตัวอยาง = 100 x (W1-W2) 
                W 

เมื่อ W     คือ น้ําหนักของตัวอยางเปนกรัม 
W1   คือ น้ําหนักครูซิเบิลและกากหลังการอบแหงแลวเปนกรัม 
W2   คือ น้ําหนักครูซิเบิลและเถาหลังการเผาแลวเปนกรมั 
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ก7  การวิเคราะหหาปริมาณเถา (AOAC, 1990) 
 
 1.  เครื่องมือและอุปกรณ 
 
  1.  เตาเผา muffle furnace 
  2.  เตาไฟฟาใหความรอนแบบแผนราบ 
  3.  เบา (crucible) 
  4.  เดซิกเคเตอร 
 
 2.  วิธีการวิเคราะห 
 
  1.  เผาเบาในเตา  muffle furnace ทิ้งใหเยน็ในเดซิกเตอร และชั่งน้ําหนักเบา 
  2.  ช่ังน้ําหนกัตัวอยางประมาณ  5  กรัมใสลงในเบา  แลวนําไปเผาดวยไฟออนๆ 
จนหมดควัน 
  3.  นําไปเผาในเตา  muffle furnace  ที่อุณหภูมิ  550  องศาเซลเซียส  จนกวาไดเถา
เปนสีขาวหรอืสีเทา 
  4.  นําเบาออกมาใสในเดซิกเตอร  ทิ้งไวใหเย็นจนถึงอุณหภูมหิองแลวนําไปชั่ง
น้ําหนกั 
 

3 วิธีการคํานวณ 

เมื่อ  W0 = น้ําหนกัของเบาหนวยเปนกรมั 
  W1 = น้ําหนกัของเบาและตัวอยางกอนเผาหนวยเปนกรัม 
  W2 = น้ําหนกัของเบาและตัวอยางหลังจากเผาจนไดน้ําหนกัคงที่หนวย 

เปนกรัม 
 
 
 

ปริมาณ (รอยละของน้ําหนัก)  =   

(W2-W0)  

(W1-W0)  
x100  
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ก8  การตรวจสอบความแนนเนื้อดวยเคร่ืองวัดเนื้อสัมผสั  (Texture Analyser®)   
 
 การตรวจสอบโดยหลักการวัดแรงกด (Compression test) หัววัดแบบแผนเรียบขนาดเสน
ผานศูนยกลาง 10 เซนติเมตร ความเร็วหัววัด 0.2 มิลลิเมตรตอนาที ตัวอยางมีขนาด 8 ลูกบาศก
เซนติเมตร (2 x 2 x 2 เซนติเมตร) กดตัวอยางเปนระยะทาง 12 มิลลิเมตร อุณหภูมิของตัวอยางที่ใช
ในการทดสอบคือ 25 – 28 องศาเซลเซียส วัดความแนนเนื้อ (firmness) ของผลิตภัณฑจากคามอ
ดุลัสของยัง (Young’s modulus, E) หรือมอดุลัสหยืดหยุน (modulus of elasticity) ซ่ึงหาไดจากคา
ความชันของความสัมพันธระหวางความเคน (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 ตัวอยางกราฟความสัมพันธระหวางความเคน (Stress) และความเครียด (Strain)  
              ของเนยแข็งเทียม ความชันของกราฟคือคามอดุลัสของยัง 
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ก9  การตรวจสอบลักษณะการหลอมดวยวิธี Schreiber test 
 
 นําตัวอยางขนาดเสนผานศูนยกลาง 41 มิลลิเมตร ใสในจาน Petri dish นําไปอบที่อุณหภูมิ 
232 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที จากนั้นนํามาทําใหเย็นที่อุณหภูมิหอง 30 นาที วัดเสนผาน
ศูนยกลางที่เพิ่มขึ้น (มิลลิเมตร) เทียบจากแผนที่ทําขึ้นดังภาพผนวกที่ ก3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที่ ก3  แผนภาพสําหรับวัดเสนผานศูนยกลางการหลอมของเนยแข็งเทยีม 
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ภาคผนวก ข 
 

แบบทดสอบการใหคะแนนความชอบ 
 

ช่ือ___________________________________________วันที่ ____________________________ 
 
การทดสอบทางประสาทสัมผัสโดยวิธีใหคะแนนความชอบเมื่อใชสูตรการผลิต 3 สูตร 
 
ตัวอยาง  เนยแข็งเทียม (Imitation cheese) 
 
คําแนะนํา กรุณาตอบแบบสอบถามดังตอไปนี้โดยไมคํานึงถึงความเหมือนหรือแตกตางจาก 

เนยแข็งที่ทําจากนมสดโดยใหคะแนน 
    
1 = ไมชอบมากที่สุด 4 = ไมชอบเล็กนอย 7 = ชอบปานกลาง 
2 = ไมชอบมาก  5 = เฉยๆ 8 = ชอบมาก 
3 = ไมชอบปานกลาง 6 = ชอบเล็กนอย 9 = ชอบมากที่สุด 
 
กรุณาบวนปากหลังชิมทุกครั้ง 
 
ลักษณะที่ทดสอบ รหัสตัวอยาง 
 ______________ ______________ ______________ 
ลักษณะปรากฏ ______________ ______________ ______________ 
สี ______________ ______________ ______________ 
กล่ินรส ______________ ______________ ______________ 
ความแนนเนื้อ ______________ ______________ ______________ 
ความชอบโดยรวม ______________ ______________ ______________ 
 
ขอเสนอแนะ____________________________________________________________________
______________________________________________________________________________
______________________________________________________________________________ 
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ภาคผนวก ค 
 
ตารางผนวกที ่ค1 องคประกอบทางเคมีของเนยแข็งเทียมจากเคซีเนท 
 

(รอยละ) สูตร คาพีเอช NS 
ความชื้น โปรตีน NS ไขมัน ใยอาหาร NS เถา 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 

 
ตัวอักษรเหมือนกันในแนวตั้งเดียวกันไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ p< 0.05 
 
หมายเหต ุNS ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ p< 0.05 
 
ตารางผนวกที ่ค2 องคประกอบทางเคมีของแปงขาว 
 

องคประกอบทางเคมี พันธุขาว 
ความชื้น NS ไขมัน NS โปรตีน NS เสนใย เถา NS อะไมโลส 

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

 
ตัวอักษรเหมือนกันในแนวตั้งเดียวกันไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ p< 0.05 
 
หมายเหต ุNS ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ p< 0.05 
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ตารางผนวกที ่ค3 องคประกอบทางเคมีของเนยแข็งเทียมจากแปงขาว 
 

องคประกอบทางเคมี (รอยละ) สูตร คาพีเอช NS 
ความชื้น NS ไขมัน NS โปรตีน เสนใย เถา  

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 

 
ตัวอักษรเหมือนกันในแนวตั้งเดียวกันไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ p< 0.05 
 
หมายเหต ุNS ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ p< 0.05 
 
ตารางผนวกที ่ค4  คาความแนนเนื้อและการหลอมของเนยแข็งเทยีม 

 
สูตร คาเฉลี่ยความแนนเนื้อ 

(กิโลปาสคาล) 
เสนผานศูนยกลางการหลอมที่เพิ่มขึ้น 

(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 

 
ตัวอักษรที่เหมอืนกันในแนวตั้งเดียวกนัไมมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญ p< 0.05 
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ตารางผนวกที ่ค5  คาความแนนเนื้อและการหลอมของเนยแข็งเทยีมจากแปงขาว 
 

สูตร คาเฉลี่ยความแนนเนื้อ 
(กิโลปาสคาล) 

เสนผานศูนยกลางการหลอมที่เพิ่มขึ้น 
(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 

 
ตัวอักษรที่เหมอืนกันในแนวตั้งเดียวกนัไมมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญ p< 0.05 
 
ตารางผนวกที ่ค6  ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสดานลักษณะปรากฏ สี กล่ินรส ความแนนเนื้อ 
   และความชอบโดยรวมของเนยแข็งเทยีม 
 

สูตร ลักษณะ
ปรากฏ NS 

สี NS กล่ินรส NS ความแนนเนื้อ 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 

 
ตัวอักษรที่เหมอืนกันในแนวตั้งเดียวกนัไมมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญ p< 0.05 
 
หมายเหตุ NS  ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ p< 0.05 
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ตารางผนวกที่ ค7  ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสดานลักษณะปรากฏ สี กล่ินรส ความแนนเนื้อ 
 และความชอบโดยรวมของเนยแข็งเทียมจากแปงขาวเจา 

 
สูตร ลักษณะ

ปรากฏ NS 
สี NS กล่ินรส NS ความแนนเนื้อ 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 

 
ตัวอักษรที่เหมอืนกันในแนวตั้งเดียวกนัไมมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญ p< 0.05 
 
หมายเหต ุNS  ไมมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญที่ p< 0.05 
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ภาคผนวก ง 
 

รูปภาพประกอบวิทยานิพนธ 
 

 
 
 
ภาพผนวกที่ ง1  เครื่องวัดเนือ้สัมผัส Texture Analyser ® TA-XT plus. 
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ภาพผนวกที่ ง2  กลองจุลทรรศนชนิดคอนโฟคอลเลเซอรสแกนนิง (Confocal Laser Scanning  

Microscope รุน LSM 5 PASCAL) 
 

 
 
 
ภาพผนวกที่ ง3  ไขมันที่ใชในการผลิตเนยแข็งเทียม 
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ภาพผนวกที่ ง4  เคซีเนทและกัมที่ใชเปนสวนผสมในเนยแข็งเทยีม 
 

 
 
 
ภาพผนวกที่ ง5  ไขมันหลอมเหลวเมื่อไดรับความรอน 
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ภาพผนวกที่ ง6  สารละลายเกลือ (ไดโซเดยีมฟอสเฟต โซเดียมไตรโพลิฟอสเฟต โซเดียมซิเตรต  

โพแตสเซียมซอรเบต และโซเดียมคลอไรด) 
 

 
 
 
ภาพผนวกที่ ง7  เคซีเนทและกัมกระจายตวัในน้ํามันหลังใหความรอน 
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ภาพผนวก ง8  ลักษณะที่เกดิขึ้นหลังจากเตมิสารละลายเกลือลงไปในของผสมเคซีเนท กัม และ 

ไขมัน 
 
 

 
 
 
ภาพผนวก ง9  เนยแข็งเทียมที่ผลิตไดจากเคซีเนท 
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