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1 
บทที่ 1 

 
บทนํา 

 
ในปจจุบันเนยแข็งถือเปนผลติภัณฑนมที่เปนที่รูจกัและยอมรับจากคนทัว่โลก เนื่องจากมี

รสชาติเฉพาะและถูกปากผูบริโภคทั่วไป  อีกทัง้มีคุณคาทางอาหารสูงและมีมากมายหลากหลาย

ชนิด  แตละชนิดอาจจะมีความแตกตางเนื่องจากวัตถดิุบที่ใชผลิต  วิธีการผลิต  หรือแมแตประเทศ

ที่ผลิตก็มีผลทาํใหเนยแข็งชนิดนัน้ ๆ มีความจาํเพาะในแบบของตน  pickled cheese  ก็จัดเปน

เนยแข็งอีกประเภทหนึง่ที่เปนที่รูจักและนยิมกนัมากในปจจุบัน   เปนเนยแข็งประเภทออนนุม (soft 

cheese)  และมีการเก็บรักษาไวในน้าํเกลือ (brine) ตัวอยางเชน  Fetta cheese  ซึ่งเปนเนยแขง็ที่

ไดรับความนิยมเปนอนัดับตน ๆ ของเนยแข็งชนิดนี ้(Robinson and Tamine, 1991) 

 Fetta cheese  เปนเนยแข็งที่มีลักษณะออนนุม  สีขาว  และเก็บบมใน brine   มีรส

คอนขางเค็มและออกเปรี้ยวเล็กนอย  มีแหลงกําเนิดมาจากประเทศกรีซ ผลิตจากนมแกะหรือนม

แกะผสมนมแพะ ซึ่งถาจาํกดัปริมาณของนมแพะไมใหเกิน 20-30%    จะให Fetta cheese  ทีม่ี

คุณภาพดี (Robinson and Tamine, 1991) เนื่องจากการนํานมแพะเพียงอยางเดียวมาทําเนยแขง็

ดังกลาว จะไดเนยแข็งทีม่ลัีกษณะแข็งและมีกลิน่แรงกวาเนยแข็งที่ผลิตจากนมแกะ แตนมวัวก็

สามารถนํามาผลิตเนยแข็งชนิดนี้ได แตคุณภาพจะแตกตางจาก Fetta cheese แบบดั้งเดิม  

 โดยปกติแลวการผลิต Fetta cheese  แบบดั้งเดิมจะผลิตกันภายในครัวเรือนและผลิตครั้ง

ละนอย  ตอเมื่อมีความตองการบริโภคเนยแข็งนี้มากขึ้นจึงไดมกีารนําเทคโนโลยีใหม ๆ เขามาใช

พัฒนาการผลติใหมีประสิทธิภาพมากขึน้  และเทคโนโลยนีั้นก็คือ  เทคโนโลยีการกรองแบบ  

อัลทราฟลเทรชัน (ultrafiltration:UF)      โดย Renner and Abd El-Salam  (1991)  ไดอธิบายถึง

การกรองแบบอัลทราฟลเทรชันไววา เปนกระบวนการกรองแยกหรือทําใหสารเขมขนโดยใชขนาด

ของรูแผนกรอง (membrane) เปนตวัคัดกรองสารที่ตองการใหคงอยูหรือกาํจัดสารไมตองการ

ออกไป  ใชความดนัเปนตัวขับเคลื่อนการกรองใหเกิดขึ้น  ซึง่การกรองดังกลาวสามารถเพิ่ม

ปริมาณผลผลิต (yield)   ลดปริมาณนมทีจ่ะตองใชในกระบวนการผลิต     อีกทั้งสามารถ

ประยุกตใชในการปรับมาตรฐานองคประกอบของนม (standardize) ไดอีกดวย  นอกจากนีย้ัง

สามารถประยกุตใชการกรองดังกลาว ในการกรองกลับองคประกอบที่ตองการ  เชน  ไขมัน และ

โปรตีน  ในกรองกรองน้ําเวย (whey) ที่ไดจากกระบวนการผลิตเนยแขง็ 

เทคโนโลยีอีกรูปแบบหนึ่งทีน่ํามาใชในการผลิตเนยแข็งนั้น คือ เทคนิคการเติมกรด

โดยตรง (direct acidification) ลงในนมเพื่อเปนการลด  pH  กอนการตกตะกอนนม  โดยใน

กระบวนการผลิต  Fetta cheese  แบบดั้งเดิมนั้นใช  starter culture  เชน    Lactococcus lactis,  



 

2 
Lactococcus cremoris หรือ Streptococcus thermophilus ฯลฯ เพื่อสรางกรด ทําให pH ของ

นมลดลงกอนการตกตะกอนดวย rennet ซึ่งขั้นตอนดังกลาวถือเปนขั้นตอนสาํคัญในการเรงการ

ตกตะกอนของลิ่มนม แตการตกตะกอนโดยใช  starter culture นั้นยังไมสามารถทําให pH ของ

นมลดลงอยางสม่ําเสมอและทั่วถึง (Quarne, Larson and Olson, 1968a) อีกทัง้ยังเปนวธิีที่เสีย่ง

ตอการปนเปอนจากจุลินทรยีอ่ืน (Quarne et al., 1968b)   และปรากฏการณดังกลาวอาจสงผล

ไมดีตอคุณภาพของผลิตภัณฑสุดทายได   การเติมกรดโดยตรงแทนการใช  starter culture  ถือ

เปนวธิีที่สะดวก  รวดเร็ว สามารถควบคุมปริมาณและการกระจายตัวของกรดได   ใชพื้นที่และ

แรงงานนอยกวา อีกทัง้ยังชวยเพิ่ม yield ของผลิตภัณฑอีกดวย (Rosenau, Calzada and Peleg, 

1978)   
ดังนัน้เทคโนโลยีทัง้สองชนดิ จึงเปนทางเลือกที่นาสนใจในการพัฒนาการผลิตเนยแข็งให

ไดตามความตองการทั้งของผูผลิตและผูบริโภคตอไปในอนาคต 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



 

3 
บทที่ 2 

 
วารสารปริทัศน 

 
  

เนยแข็งเฟตตา (Fetta cheese) 
 

Fox (1987) ไดกลาวไววาการผลิตเนยแข็งชนิดที่มกีารเก็บรักษาในน้าํเกลือ (pickled 

cheese) นั้น  แตด้ังเดิมมีการผลิตในวงจํากัดเพียงแคในกลุมประเทศแถบทะเลเมดิเตอรเรเนียน 

และประเทศในแหลมบอลขาน คือ ยูโกสลาเวยี โรเมเนยี แอลเบเนยี กรีซ และตุรกี  ทําใหเนยแข็ง

ชนิดนี้มีความแตกตางไปตามสถานทีท่ี่ใชในการผลิต  รวมถงึสภาพอากาศตามถิน่ฐานที่ใชในการ

ผลิตเนยแข็งชนิดนี้กเ็ปนปจจัยสําคัญที่สงผลตอความสมบูรณของเนยแข็ง  สภาพภูมิอากาศทีม่ี

อุณหภูมิคอนขางสูงหรืออบอุนอาจไมเหมาะกับการผลิตเนยแข็งโดยทัว่ไป เนื่องจากในสภาวะนี้

อาจทาํใหอายกุารเก็บรักษาของนมดิบส้ันลง และเนยแข็งที่ผลิตในสภาวะดังกลาวอาจเกิดการ

เสื่อมเสียไดเร็วกอนเขาสูกระบวนการบม  ดังนั้นการเก็บรักษาเนยแข็งในสารละลายเกลือจงึเปน

กระบวนการทีจ่ําเปนตอการยืดอายุในการเก็บรักษา  และถือวากระบวนการเก็บรักษาเนยแข็งใน

สารละลายเกลือ (pickling) นี้ เปนขอแตกตางสาํคัญระหวางการผลติเนยแข็งในเขตอบอุนกับเขต

หนาว  ในชวงศตวรรษที่ผานมาการผลิต pickled cheese ยังมีปริมาณนอย  เนื่องดวยไมมี

เทคโนโลยีในการปรับมาตรฐานองคประกอบ (standardization) ที่เหมาะสม  จึงเปนเหตุให

องคประกอบในเนยแข็งที่ไดแตกตางกนัไป    แตปจจุบันไดมีวิวฒันาการทีท่นัสมัยขึ้น  ทาํให 

สามารถเพิ่มกาํลังการผลิต pickled cheese พรอมกับปรับปรุงคุณภาพและคุณลักษณะใหไดตาม

ตองการได  ทําใหสามารถเปดตลาดใหมและเริ่มเปนทีร่ ักทั่วโลก   มีการขยายการผลิตเนยแข็ง

ดังกลาวไปยังประเทศตาง ๆ  เชน Denmark  UK  USA  Australia  New-Zealand และ Ireland 

เปนตน   นอกจากจะมีเทคโนโลยกีาร standardize และเทคโนโลยีใหม ๆ เกิดขึ้นเพือ่ชวยปรับปรุง

การผลิต  pickled cheese แลว  ยงัมีเทคโนโลยทีี่มีความสําคัญมากอีกอยางหนึ่ง ที่ชวยปรับปรุง

การผลิตเนยแข็งดังกลาวใหมีประสิทธิภาพมากขึ้น  นัน่ก็คือการนําเทคนิคการกรองแบบ       

อัลทราฟลเทรชัน (ultrafiltration techniques)  มาใช  โดย pickled cheese ชนิดทีม่ีความสาํคัญ

และโดดเดนเปนทีน่ิยมทัว่ไปมากที่สุดชนดิหนึง่ก็คือเนยแข็งเฟตตา (Fetta cheese)  ซึ่งในประเทศ 

Denmark มีการผลิตมากกวาหนึ่งในสามของเนยแข็งที่ผลิตขึ้นทั้งหมด 

ูจ

 

 



 

4 
การจาํแนกชนิด  pickled cheese 

 ในปจจุบันยังไมมีการจาํแนกชนิดของ pickled cheese ไวอยางชดัเจนนกัเนื่องจากยงั

ขาดขอมูลในงานวิจัยตาง ๆ ที่ศึกษาเกี่ยวกบั pickled cheese   และบางทีชื่อของเนยแข็งเหลานัน้

ก็ไมไดมีความเกี่ยวของหรือสามารถอธิบายไดถึงวธิีหรือกระบวนการผลิตเนยแข็งชนดินั้น ๆ ได 

(Abou Donia, 1981) มหีลายกรณีที่เนยแข็งชนิดนีถู้กใหนิยามวาเปน white pickled cheese 

และยังมกีารใชถอยคําอีกมากมายในการใหนิยาม    ซึ่งความหลากหลายของ pickled cheese 

นั้น สามารถแบงไดเปน 2 ชนิดคือ  (ประเทศที่ผลิตและใหชื่อของ pickled cheese ชนิดนัน้จะอยู

ในวงเล็บดานหลัง) 

 เนยแข็งชนิดออนนุม (soft cheese) มีความชืน้ประมาณ 55-65%ไดแก 
พวกที่ตกตะกอนดวยกรด (acid coagulation) 

       Mish (Egypt) ผลิตจากนมที่เกิดการหมักตามธรรมชาติแลวเหลอื     

ภายหลงัจากแยกชั้นออกจากครีมเปรี้ยว (sour cream) หลงัจากนั้นจะมีการโรยเกลือลงบน

ตะกอนนมที่ไดและตัด curd ในกระบะเปนสี่เหลี่ยมลูกบาศกขนาดที่เหมาะสมแลวนาํลงแช

น้ําเกลือในภาชนะที่ทาํจากดินเผาและเกบ็อยูในนัน้มากกวา 1 ป (El-Gendy et al., 1983) 
พวกที่ตกตะกอนดวยเรนเนท (rennet coagulation) 

        สภาวะของการผลิต  pickled cheese  ชนิดตาง ๆ ที่ตกตะกอน  ดวยเรนเนท

อาจสรุปรวมอยูในตารางที่ 2.1 แตอาจแยกยอยไดอีกจากวิธีการ salting ดังนี ้

การ salting บน curd (Fetta type)  ไดแก 
-Fetta (Greece) 

-Bulgarian white (Bulgaria) 

-Telame (Greece, Romania) 

-Brinza (Bulgaria, USSR) 

-Chanakh (USSR) 

-Salamoura (Turkey) 

-Istamboli (Turkey) 

-Akaawi  (Syria) 

การ salting ใน นมที่ใชในการผลิตเนยแข็ง (Domiati type) ไดแก 
-Domiati (Egypt) 

-Danie (Egypt)  ซึ่งสวนใหญจะผลิตมาจากนมแกะ
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เนยแข็งชนิดกึ่งออนกึ่งแขง็ (semi-hard cheese)  มีความชืน้ประมาณ 45-55%  ไดแก

  -Halomi (Cyprus) 

-Medafara, Magdola, Shinkalish (Syria, Sudan) 

-Arab (Iraq) 

-Baladi, Montanian (Lebanon) 

  

ขอมูลเกี่ยวกับชนิดของ pickled cheese  ที่ใช rennet coagulation นัน้มีคอนขางนอย

และหายาก เนื่องจากเนยแข็งชนิดนี้มกีารผลิตไมมากและไมไดรับความสาํคัญ  แตจากขอมูล

ขางตนอาจแบง pickled cheese  เปน 2 กลุมใหญ ๆ คอื Fetta type และ Domiati type  ซึ่งถือ

เปนตัวแทนของกลุมที่เรียกไดวาเปนเนยแข็งชนิด rennet coagulated pickled soft cheese 

 
ผลของ sodium chloride ตอ pickled cheese 

 จุดเดนที่สําคัญอยางหนึง่ของ pickled cheese  คือจะมีปริมาณเกลืออยูคอนขางสงู

เนื่องจากถูกเก็บรักษาไวใน brine เปนเวลานาน  ดงันัน้ NaCl จึงถอืเปนสารที่มีบทบาทสําคัญตอ

การเปลี่ยนแปลงทางเคม ี กายภาพ และจลุชีววทิยาของ pickled cheese  โดยการเปลี่ยนแปลง

ทางเคมีจะเกดิขึ้นในระบบคอลลอยด (colloid system) ของนม และในโปรตีนของเนยแข็งซึ่งอาจ

สรุปการเปลี่ยนแปลงได 4 ประการดังนี ้
1. การเปลีย่นแปลงของแคลเซียมกบัโซเดียมในระบบคอลลอยดของนม 

      การเติม NaCl ลงในนมจะทาํให colloidal calcium ที่อยูในรูปไมละลายน้ํา   

ละลายออกมาบางสวน  โดยทีป่ริมาณของ calcium ทีถู่กปลดปลอยออกมาจะเพิ่มข้ึนตาม

ปริมาณ NaCl ที่เติมลงไปจนถงึ 4 g/100 ml การเปลีย่นแปลงนี้ถงึจะไมปรากฏใหเหน็อยางเดนชัด

ในนมควายและนมวัว  colloidal calcium ประมาณ 23-25% สามารถละลายไดโดยการเตมิ 

NaCl และในกรณีที่เปนนมแพะคาดังกลาวนี้จะไมเกนิ 10% และยังพบวาในสัตวชนิดเดียวกันแต

คนละสายพนัธุการเปลี่ยนแปลงของ colloidal calcium ในนมจะแตกตางกนัไปดวย (Puri and 

Parkash, 1965) 
2. การแยกตวัและกระจายตัวของคอลลอยดในน้าํนม 

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

ผานการกรองแบบอัลทราฟลเทรชัน  พบวาชวยลดความขุนและขนาดของ micellar อีกทั้งชวยเพิม่

ระดับการละลายของ casein อีกดวย    โดย Fox (1987)  ไดเสนอ model ข้ึนวา  colloidal 

calcium phosphate   ที่อยูในนมจะเชื่อมตออยูกับ   micelle sub-units   โดยกระจายอยูอยางไม 
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สม่ําเสมอที่ดานนอกของ  sub-units  และจับอยูอยางไมแข็งแรง  เมื่อเติม NaCl ลงไปจะชวย

กําจัดชัน้ดานนอกของ micelle sub-units  จึงทาํให sub-micelle  สามารถละลายได และ

ปลดปลอย  colloidal calcium  ออกมา 
          การเติม NaCl จะเพิ่มการกระจายตัวของ casein micelles และทําใหอัตราการ

ตกตะกอนของเคซีน (ในระหวางการตกตะกอน) ดวยเรนเนทลดลงรวมทัง้ความมีเสถียรภาพของ

โครงสรางของตะกอนนมที่ไดและลดความสามารถในการกําจัดน้ําออก (syneresis) อีกดวย  เวลา

ที่ใชในการตกตะกอนนมดวยเรนเนทในนมวัว นมควาย นมแพะและนมแกะจะมากขึ้นตามปริมาณ 

NaCl ที่เติมลงไปจนถงึประมาณ 7.5-10% และจะลดลงเล็กนอยเมือ่เพิ่มปริมาณเกลือเขาไปอีก 

(Fox, 1987)   
  ผลขางเคียงอืน่ ๆ ที่เกิดขึน้กับสภาวะคอลลอยดในนมที่เกิดจากการเติม NaCl  

คือ ประสิทธิภาพของตวัตกตะกอน (coagulant)  โดยที่ calf rennet จะมีประสิทธภิาพนอยลงเมือ่

มีการเติม NaCl ลงในนม  นอกจากนัน้ยงัทาํใหนมมีคา titratable acidity สูงขึ้น เพราะเกิดการ

แลกเปลี่ยนระหวาง Na+ กับ กลุมของ NH3
+ อิสระใน casein micelles และปลดปลอย H+ ออกมา 

จนกระทั่งมี NaCl เกิน 5% คาจะเริ่มคงที่  (Ling, 1963) 

 
3. การเกิดปฏิกิรยิารวมกนัระหวาง sodium chloride กับ โปรตีนในนมและ 
   ในเนยแขง็ 

      Gal and Bankay (1971) ศึกษาถงึปฏิกิริยารวมกนัระหวาง NaCl กับโปรตีน

ในนมและในเนยแข็งทั้งในสภาวะที่แตกตางกนัและดวยเทคนิคที่แตกตางกนั  และพบวาการเติม 

NaCl จะเพิ่มการเกิดปฏิกิริยากับโปรตีนใหสูงขึน้   แตจะลดลงตาม water activity (aw) ที่เพิ่มข้ึน  

การเชื่อมตอกนัของ NaCl กับ para-kappa-casein จะใหคาสูงสุดเมื่อความสามารถในการจับน้ํา 

(water binding capacity) ของโปรตีนมีคาสูงสุดเชนกัน  และเกลอืถือเปนปจจัยหลักที่มีผลตอ 

consistency ของเนยแข็ง  ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาของ NaCl กับ para-kappa-casein 

จะแข็งแรงมากขึ้นเมื่อมีความชื้นนอยลง  โดยที่การจบัน้ําที่นอยลงของเนยแข็งจะทําใหเนยแขง็ที่

ไดมีความแนนเนื้อ (firmness) มากขึ้นแตจะมี elasticity และ plasticity ทีน่อยลง   ซึง่ Geurts, 

Walstra and Mulder (1974)   ไดตั้งสมมติฐานไววาอัตราการเกดิปฏิกิริยาระหวาง NaCl กับ 

para-kappa-casein นัน้จะขึ้นอยูกับ pH ความเขมขนของ NaCl และความเขมขนของ Ca2+

 
4.  การละลายของ paracaseinate-phosphate complex 

        ผลของ NaCl หรือ NaCl รวมกับ lactic acid ใน soft cheese หรือ ใน 

paracaseinate-phosphate complex  แสดงใหเห็นไดจากการปลอย  calcium phosphate  และ  
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calcium paracaseinate ออกมาเมื่อนําไปเขยากับสารละลาย NaCl  โดยในสารละลายทีม่ีการ

เติม  NaCl ในปริมาณมาก  NaCl จะสามารถเขาทาํปฏิกิริยากับทั้ง phosphate และ 

paracaseinate ดวยระดับที่เทากนัและจะทําให  calcium และ phosphorus ถูกปลดปลอย

ออกมามากขึน้เมื่อมกีารเตมิ lactic acid ลงในสารละลายดวย  Fox (1987)  ไดรายงานไววาการ
สลายพนัธะเปปไทดจะเกิดขึน้และมีคาสูงสุดเมื่อเติม NaCl ที่มีความเขมขนระหวาง 3-5% โดยให

มี pH อยูในชวง 5.3-5.6   สวนที่  pH 5 หรือตํ่ากวาพบวา  NaCl มีผลนอยมากตอปริมาณ 

nitrogen ที่ละลายได (soluble nitrogen) 

 

 
การเปลี่ยนแปลงในเนยแข็งระหวาง pickling 

  มีขอมูลในงานวิจยัตาง ๆ มากมายที่ไดศึกษาหาองคประกอบเชน ความชืน้ ไขมนั 

และเกลือ และหาคา pH และ acidity ใน pickled soft cheeses  แตก็ยังไมมีใครสามารถทําการ

วิจัยครอบคลุมปจจัยตาง ๆ ไดครบถวนทัง้หมดแตมหีัวขอสําคัญ ๆ ทีค่วรพิจารณาดังนี ้

 
ชนิดของเนยแข็ง                                                                                              

   ในการเก็บเนยแข็งนั้น มีสมบัติหลายประการที่ไมคอยมกีารเปลี่ยนแปลงมากนกั  

แตก็มีสมบัติบางอยางเชน pH, acidity ความชืน้ และปริมาณเกลือที่อาจเกิดการเปลี่ยนแปลง

ไดมาก  โดยมขีอเปรียบเทียบระหวาง Fetta และ Domiati type cheese ดังตารางที ่2.2 

 

ตารางที่ 2.2    องคประกอบและสมบัติตาง ๆ ของ Fetta และ Domiati type cheese ที่ผลิตจาก 

                       นมววัและเกบ็ที่อุณหภูมหิอง (ประมาณ 200C)  

 

Domiati Fetta  

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

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

Acidity(%) 0.27 2.16 0.85 0.45 

pH 6.06 3.30 4.97 5.00 
           ที่มา : Mansour and Alais (1972)   
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  พบวา fresh Domiati มี pH ความชืน้ และปริมาณเกลือที่สูงกวาแตมี acidity ที่

ต่ํากวา fresh Fetta type cheese   ความแตกตางที่เกิดขึ้นมาจากขั้นตอนการ salting  โดยการ

เติมเกลือ NaCl ลงในนมกอนการตกตะกอนดวยเรนเนททําใหมีการกระจายตัวของเกลือไปทัว่ 

fresh Domiati cheeses มีผลตอการควบคุมการหมกักอนการตกตะกอนนมและยังสงผลใหมนี้ํา

เหลืออยูใน curd อีกดวย  สวนการ  salting โดยใชเกลือผงหรือใช brine ในการผลิต Fetta type 

cheeses นัน้ ใชเวลานานกวาจะเกิดการแทรกซึมของเกลือผานเขาสู curd  ทําใหเกิดกรดไดเร็ว

กวาจงึขับน้าํออกจาก curd ไดดีทําให fresh Fetta type cheeses มีความชืน้นอยกวา (Mansour 

and Alais,  1972) 

  pH ของ pickled Domiati cheeses มีคาต่ํากวา และคา acidity ก็มีคาสูงกวา 

Fetta type cheeses  ซึง่ผลดังกลาวเกดิขึ้นเนื่องจากปจจัยที่สําคัญ 2 ปจจัยคือ i) การที ่ fresh 

Domiati cheeses มีความชื้นสูงกวาจึงทาํใหมนี้ําตาลแลกโตสกระจายตัวและหลงเหลืออยูสูงกวา 

Fetta type cheeses (ตารางที่ 2.3)   ii) น้ําเวยที่ใชในการ pickling ใน Domiati cheeses มี

สวนประกอบของน้ําตาลแลกโตสอยูมาก ซึ่งเปนแหลงอาหารของเชื้อแบคทีเรียระหวางการหมกั

เนยแข็งจงึถกูเปลี่ยนเปนกรดแลกติกไดมาก  Omar and Buchheim (1983)  ไดวิจัยโดยใช salted 

whey และ brine  มาเปนสวนผสมที่ใชในการ pickling โดยใหมีเกลืออยูในปริมาณที่เทากนัและ

พบวา  การลดปริมาณสัดสวนน้าํเวยลงชวยลดการสรางกรดใน Domiati cheeses ได 

 

ตารางที่ 2.3    การเปลี่ยนแปลงของปริมาณคารโบไฮเดรตของ Domiati และ Fetta type  

cheeses ระหวางการเก็บรักษา  (แสดงในรูป %lactose)  

 

Storage period(days) Domiatia Fettab

Fresh 3.50 0.82-1.36 

15 3.40 - 

30 2.85 - 

120 1.65 - 

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

     bOmar and Buchheim (1983)   
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  Fox (1987) พบวาคารโบไฮเดรตใน Domiati cheeses หลังจากการเก็บ 6 เดือน  

เปนพวกน้ําตาลแลกโตสและกาแลกโตสแตไมพบกลูโคส  อาจเปนเพราะวาใน Domiati cheeses 

เกิดการหมักน้าํตาลแลกโตสโดยเชื้อจุลินทรียจนกวาการสรางกรดจะสิน้สุดลง แตอยางไรก็ตาม

พบวาน้าํตาลแลกโตสนั้นมปีริมาณมากกวาที่เชื้อในเนยแข็งจะสามารถนําไปใชได  จึงทําใหยงัคงมี

น้ําตาลแลกโตสเหลืออยูในเนยแข็งบาง ถึงแมวาจะเกบ็มาเปนระยะเวลานานแลวก็ตาม  โดยใน

ข้ันตอนแรกของการหมักนัน้  น้ําตาลแลกโตสจะถูกไฮโดรไลสเปนน้ําตาลกลูโคสและกาแลกโตส  

แตเชื้อในเนยแข็งจะเลือกใชแตน้ําตาลกลูโคสเทานัน้  ทําใหมีการสะสมของน้าํตาลกาแลกโตสเพิ่ม

มากขึ้นซึ่งมีรายงานผลวจิัยดังกลาวนี้ในผลิตภัณฑโยเกริตและ Swiss cheese  เชนกนั  

(Goodenough and Kleyn, 1976)   และปริมาณเกลือที่สูงใน Domiati cheeses นี้ทาํใหกลบรส

หวานจากน้ําตาลที่เหลืออยูในผลิตภัณฑได  สวนใน Fetta type cheeses      มปีริมาณน้าํตาล

แลกโตสที่นอยกวาและจะถกูใชหมดภายหลังการเก็บได 1 เดือนจงึมีรสคอนขางเค็ม (Thomas 

and Crow, 1983) 
    อุณหภูมทิี่ใชในการเก็บรักษา 

       การเก็บรักษาเนยแข็งในอุณหภูมิตํ่า จะชวยลดอัตราการเปลี่ยนแปลงทาง

ชีวเคมี  ทําใหไดเนยแข็งที่มี acidity ตํ่าและมี pH สูงกวาเนยแข็งที่เก็บรักษาที่อุณหภูมหิอง 

(Teama, 1967)   และพบวาปริมาณความชื้นของเนยแข็งจะเพิม่ข้ึนในระยะแรกของการเก็บรักษา

ที่อุณหภูมิตํ่า  ทั้งนี้เนื่องจากโปรตีนในเนยแข็งมีการบวมพอง (swelling)  ซึ่งสัมพนัธกับคา pH ที่

สูงใน fresh cheese ดวย  โดยปรมิาณความชื้นที่เพิม่ข้ึนนี้เนยแข็งดูดซึมมาจากชวงของการ 

pickling และการเก็บเนยแข็งที่อุณหภูมตํ่ิา ๆ นั้นจะทาํให acidity เพิ่มข้ึนเมื่อเวลาเก็บนานขึ้นแต

จะมีอัตราการเกิดที่ชากวาในเนยแข็งทีเ่กบ็ในอุณหภูมทิี่สูงกวา (ตารางที่ 2.4) 

 

ตารางที่ 2.4   สวนประกอบทั่วไปใน Domiati และ Fetta cheeses ทีผ่ลิตจากนมววัและ 

                       เก็บรักษา ทีอุ่ณหภูมิตาง ๆ   

   ที่มา: Mansour and Alais (1972) 

Domiati Fetta 

เก็บรักษาที่อุณหภูมิ เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 

8 ± 20C 20 ± 50C 50C 200C 
 

Fresh 

1 เดือน 3 เดือน 1 เดือน 3 เดือน

Fresh 

1 เดือน 3 เดือน 1 เดือน 3 เดือน

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

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

Acidity(%) 0.27 0.40 0.56 1.63 2.16 - - - - - 
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  จากตารางพบวาความชืน้ของ Fetta cheese ที่เก็บไวที่อุณหภูมิต่ําไมเพิ่มข้ึนใน

ระยะการเก็บชวงแรก  แตจะเร่ิมเปลี่ยนเมือ่เก็บไวนานขึน้  
 

ระยะเวลาทีใ่ชในการเก็บรักษา 
  องคประกอบใน Domiati cheese เปลี่ยนแปลงอยางตอเนือ่งในระหวาง

ระยะเวลาการเก็บ  โดยอตัราการเปลี่ยนแปลงสูงสุดในองคประกอบของเนยแข็ง จะเกิดขึน้ใน

ระยะเวลา 1 เดือนแรก  พรอม ๆ กับการเจริญเติบโตของจุลินทรียสูงสุดในเนยแข็งเชนกนั 

(Naguib, El-Sadek and Naguib, 1974)  หลังจากนัน้การเปลีย่นแปลงเหลานีจ้ะเกิดขึ้นในอัตรา

ที่ชา  โดยในระหวางการเกบ็ปริมาณความชื้นและ pH ของเนยแข็งจะลดต่ําลงในขณะที่ปริมาณ

ไขมันและ acidity จะเพิ่มข้ึน  ซึง่การเพิม่ข้ึนของไขมันในเนยแข็งนี้เกดิขึ้นเนื่องจากมีการละลาย

ของของแข็งทีไ่มรวมไขมัน (SNF) เพิ่มข้ึนอยางตอเนื่อง  และแพรออกจากเนยแขง็เขาสู pickle 

(Teama, 1967)     สวนการเปลี่ยนแปลงองคประกอบของ Fetta type cheeses ในระหวางการ

เก็บเกิดการเปลี่ยนแปลงทีน่อยกวาเมื่อเทยีบกับ Domiati cheese (Alichanidis et al., 1984)  

เนื่องจากอุณหภูมกิารเก็บรักษาที่ต่ํากวา 
 

ปริมาณเกลอื 
  มีการเติมเกลอืลงในนมกอนการผลิต  Domiati cheese  ในระดับที่แตกตางกัน   

ทั้งนี้ข้ึนอยูกับฤดูกาลและคณุภาพของนม การเติมเกลือปริมาณสูงลงในนมจะสงผลใหเนยแข็งมี

ปริมาณความชื้นสูงขึน้ดวย  ตามผลในตารางที ่2.5 

 

 

ตารางที่ 2.5   องคประกอบของ Domiati cheese ที่มีการเติม NaCl ลงในนมในระดับตางกนั 

  

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

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

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

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

ความแข็งแรงของ curd ดวย  นอกจากนี้ยงัเปนตวัยับยั้งการสรางกรดใน Domiati cheese ใน

ระหวางการ pickling   แตในทางกลับกนัใน Fetta type cheese ที่เก็บอยูใน brine ที่มีปริมาณ

เกลือสูง ๆ จะมีปริมาณความชืน้ที่ต่ํากวาเนยแข็งที่เกบ็รักษาใน brine ที่มีปริมาณเกลือตํ่ากวา  

(Mansour and Alais,  1972) 
 

ความรอนที่ใหกับนมและการใช reconstituted and recombined milk 
  การ pasteurize นมที่จะนาํไปผลิตเนยแข็ง จะมีผลตอองคประกอบของ pickled 

soft cheeses  เพียงเล็กนอย   ซึ่ง Naguib et al. (1974)  พบวาความชื้นจะเพิ่มข้ึนเล็กนอยและมี

การสรางกรดใน pickled cheeses ลดลง   สวนการใช  reconstituted หรือ recombined milk ใน

การผลิต pickled soft cheeses จะทาํใหความชืน้ในเนยแข็งลดลง  แตอยางไรก็ดีพบวาการ

เปลี่ยนแปลงอัตราการ reconstitution เชนการเพิ่มปริมาณของแข็งทัง้หมด (total solids content) 

ในนมจะทาํใหปริมาณความชื้นใน pickled soft cheeses เพิ่มข้ึนเชนกัน (Omar and Buchheim, 

1983) 
 

การเกิดปฏกิริิยา proteolysis ใน pickled cheeses 
  การเกิดปฏิกิริยา proteolysis นั้น  เกิดขึ้นเนื่องจากโปรตีนในนมเปนสําคัญ  โดย

โปรตีนในนมนัน้มีหลายชนิด  ซึง่อาจแบงแยกโปรตีนที่สําคัญ ๆ ในนมไดดังตารางที ่2.6 

  pickled cheeses จะเกิดกระบวนการ proteolysis ในระหวางการเก็บรักษา

อยางตอเนื่อง  ไดมีการศึกษาโดยการตรวจวิเคราะห  soluble nitrogen fractions  โดยใชวิธีการ

และเครื่องมือที่มีความละเอยีดสูง  และไดขอสรุปสําหรับ Domiati cheese  ดังนี ้

  การเพิม่ปริมาณเกลือในเนยแข็งจะชวยลดการเกิดปฏิกริิยา  proteolysis  ใน  

Domiati cheese  (Teama, 1967)    

  การ homogenize นมที่ใชเปนวัตถุดิบทําใหปฏิกิริยา  proteolysis  เกิดเพิ่มข้ึน

เล็กนอย (Ahmed et al., 1972)   

  การใชเอนไซมชนิดอื่น ๆ ทีน่อกเหนือจาก calf rennet  ในการตกตะกอนนม จะ

ชวยปรับปรุงการเกิดปฏิกิริยา proteolysis  ใน Domiati cheese (Abdou, Ghita and El-Shibiny, 

1976) 
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ตารางที่  2.6   ปริมาณความเขมขนของโปรตีนแตละชนิดในนม 
 

 ปริมาณที่มีใน

นม (g/kg) 

%โปรตีน

ทั้งหมด (w/w) 

Casein    

 αs1-casein 10.0 30.6 

 αs2-casein 2.6 8.0 

 β-casein 10.1 30.8 

 κ-casein 3.3 10.1 

Total Casein  26.0 79.5 

    

Whey Proteins    

 α-lactalbumin 1.2 3.7 

 β-lactoglobulin 3.2 9.8 

 Blood Serum Albumin 0.4 1.2 

 Immunoglobulins 0.7 2.1 

 Miscellaneous (including 

Proteose-Peptone) 
0.8 2.4 

Total Whey Proteins  6.3 19.3 

    

Fat Globule Membrane 

Proteins 

 
0.4 1.2 

    

Total Protein  32.7 100 
ที่มา: Bylund (1995)  

   

  การใชเชื้อเร่ิมตนในการผลิต Domiati cheese  ที่ตางสายพนัธุกนัและที่ความ

เขมขนตางกันไมมีผลตอการเกิดปฏิกิริยา  proteolysis  ในเนยแข็งที่มปีริมาณเกลือสูง  แตอยางไร

ก็ดีการใชเชื้อสายพนัธุทีท่นเกลือไดก็อาจเปนเหตุใหเกิดปฏิกิริยา  proteolysis  เพิม่ข้ึน (Abdou, 

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

(ethanol extract of paprika)  จะสงเสรมิการเกิดปฏิกริิยา  proteolysis  ใน  Domiati cheese  

(Alichanidis et al., 1984) 

  ปฏิกิริยา  proteolysis  จะเกิดขึ้นชาถาเก็บเนยแข็งไวที่อุณหภูมิต่ํา  และหากให

ความรอนแกนม รวมทั้งถามี H2O2-catalase ในนม  หรือใชนมผงในการผลิตเนยแข็งก็จะลดการ

เกิดปฏิกิริยาดงักลาวได (Fox, 1987)   
  เนยแข็งที่ผลิตจากนมววัมีแนวโนมที่จะเกดิปฏิกิริยา  proteolysis  เร็วกวา

นมควาย  (Fox, 1987)    

  การผลิตเนยแข็งดวยการใช ultrafiltration technique และ  direct  acidification  

จะเพิ่มการเกดิปฏิกิริยา  proteolysis  (Fox, 1987)     

   

  Fox (1987) รายงานวาการเปลี่ยนแปลง  nitrogen fractions  ของ  Fetta type 

cheese  ในระหวางการเกบ็รักษานั้นมีแนวโนมที่คลายกับใน  Domiati cheese  แตอยางไรก็ตาม

การเปรียบเทยีบความแตกตางระหวางเนยแข็งทัง้สองชนิดก็ทาํไดคอนขางยาก  เนื่องจากวัตถดุิบ 

สวนประกอบที่เติมลงไป  สภาวะการเก็บรักษา  และวธิกีารวิเคราะหแตกตางกนั  โดยทั่ว ๆ ไปแลว  

ขอมูลในรูปของ  nitrogen fractions  ของพวก  pickled cheese  ในระหวางการเก็บรักษานั้น

สามารถสรุปไดดังนี ้

  คา total nitrogen ของเนยแข็งนัน้จะคอย ๆ ลดลงทลีะนอยในขณะที่  soluble 

nitrogen fractions  จะคอย ๆ เพิ่มข้ึนในระหวางการเกบ็รักษาอยางตอเนื่อง   ซึ่งเปนขอบงชีว้ามี

การเกิดปฏิกิริยา  proteolysis  อยางตอเนื่อง    โดยมีการแพรหรือสงผานผลติภัณฑที่ไดจาก

ปฏิกิริยาดังกลาวเขาสู  pickling solution  ซึ่งจากการเปลี่ยนแปลงดงักลาวยอมแสดงถึงการลดลง

ของ  total nitrogen  ในระหวางการเก็บรักษา 

  การเปลี่ยนแปลงจากปฏิกิริยา  proteolysis  อันเนื่องมาจากเชื้อจุลินทรียในเนย

แข็งสามารถตรวจวิเคราะหไดจากคา  water soluble nitrogen 

  การใชเอนไซมที่แตกตางกันในการตกตะกอนนม อาจชวยปรับปรุงการเกิด  

protein hydrolysis  ใน  pickled cheese  ไดโดยใชขอบเขตของการเกิดปฏิกิริยา  proteolysis  

เปนตัววัดคุณภาพของเอนไซม 

 

  การใช  electrophoretic และ chromatographic techniques  ในการตรวจ

วิเคราะหเนยแข็งจะทาํใหเขาใจถึงการเปลีย่นแปลงของ  protein fractions ในระหวางการเก็บ

รักษาไดอยางลึกซึ้งมากยิง่ขึน้   ทั้งนี้พบวาการใชเอนไซมในการตกตะกอนนมจะเพิ่มการ 
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เกิดปฏิกิริยา  proteolysis  ใน  pickled cheeses  เพราะยังมเีอนไซมหลงเหลืออยูทัง้ใน  cheese 

curd  และใน salted whey  ซึ่งเปนเอนไซมทีเ่หลอือยูภายหลงัจากการตกตะกอนนม   Fox 

(1987) รายงานวาในการผลิต  Domiati cheese  มีการใชปริมาณเอนไซมเพื่อตกตะกอนนม

คอนขางสงูกวาเนยแข็งชนิดอื่น ๆ   และพบวาใน  Domiati และ Fetta  cheese    αS1-casein  จะ

ถูก  hydrolysed  อยางรวดเร็วในขณะที ่ β-casein  จะตอตานการเกดิ  hydrolysis     Mansour 

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

ผลิตจากนมววัจะเกิด  hydrolysis  ตลอดชวงระยะเวลาการเก็บรักษา   ซึ่งการเปลี่ยนแปลงที่

เกิดขึ้นดังกลาวมาจากผลของเอนไซมเรนเนทที่มีตอโปรตีนในเนยแข็ง และจากปริมาณเกลือใน

เนยแข็ง    Fox and Walley (1971) พบวาใน  pickled cheeses  เชน Domiati cheese  ที่มี

ปริมาณเกลือสูงจะเสริมใหเกิด polymerization ของ β-casein และsensitive ตอเอนไซมเรนเนท 

นอยลง   การใชเอนไซมอ่ืน ๆ ที่ไมใช  calf rennet  ในการตกตะกอนนม อาจกอใหเกิดการ

เปลี่ยนแปลงของโปรตีนในเนยแข็งได 

  Fox (1987) รายงานวาการเปลี่ยนแปลงของโปรตีนจะเกิดขึ้นเร็วหรือชา แสดงให

เห็นไดในรูปของ  electrophoresis  ของโปรตีนใน  pickled cheeses  โดยผลิตภัณฑที่เกิดจาก

การแตกสลายของโปรตีนนัน้จะเกิดขึ้นอยางสม่ําเสมอ  การแตกตัวของโปรตีนทีม่มีวลใหญจะมี

ลักษณะการเกิดที่คลายกับการเปลี่ยนแปลงของ  αS1-casein  ที่เกิดขึน้โดยการทาํงานของเอนไซม  

chymosin  ในขณะทีพ่วกที่มีมวลเล็กกวาจะมีลักษณะการเกิดที่คลายกับ  γ-caseins  ที่ผลิตขึ้น

จาก  β-casein  โดยเอนไซม  proteinases (plasmin)  ที่มีอยูในนม    และจะพบวา  β/αS1-casein 

ratio  ใน  Domiati cheese  จะมีคาเพิม่สูงขึ้นอยางตอเนื่องตลอดการเก็บรักษา  นอกจากนีย้ัง 

พบวาโปรตีนในเนยแข็งที่ไมละลายน้ําที่เกดิขึ้นจะเปนโปรตีนพวก  β-casein  เปนหลกั  ซึง่

ปรากฎการณดังกลาวทาํให Domiati cheese  ที่ผานการบมไวมลัีกษณะเนื้อสัมผัสที่นุมและ

คอนขางเละ 

 อาจสรุปไดวาโปรตีนประเภทตาง ๆ ใน pickled cheese จะเกิดการเปลี่ยนแปลงดวย  
proteolysis เปนหลกั  2  ระดับ (รูปที่ 2.1)  โดยในชวงแรก  enzymes ในกลุม  proteinases  จะ
ยอยสลาย  caseins  ใหมขีนาดโมเลกุลเล็กลง  สวนในชวงที่  2  นั้น  enzymes  ที่ไดจาก  
bacteria จะทําใหเกิดการยอยสลายตอไดเปน  peptides  ที่มีขนาดโมเลกุลตาง ๆ  ซึ่งสามารถ
แพรเขาออกหรือถายโอนมวลระหวางเนยแข็งกับ  pickle solution ได  และในทายที่สุดนั้น  
enzymes  อ่ืน ๆ  ที่ไดจาก  bacteria  จะยอยสลายกรดอะมิโนใหกลายเปนสารที่ยิง่มีขนาดเล็กลง
ไปอีกและเกิดการแพรที่สะดวกยิง่ขึ้น 
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รูปที่ 2.1    การเกิดปฏิกิริยา proteolysis ใน pickled cheeses 
        ที่มา: Fox (1987) 
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การประยุกตการกรองแบบอัลทราฟลเทรชันในการผลิตเนยแข็ง 
 

การกรองแบบอัลทราฟลเทรชัน (ultrafiltration:UF)  เปนกระบวนการแยกหรือทําให

สารละลายเขมขนขึ้น  โดยใชความดนัเปนแรงขับเคลื่อนใหเกิดการกรอง  (Bylund, 1995) มี

อุตสาหกรรมหลาย ๆ อยางนําการกรองดังกลาวไปใช  ซึ่งอุตสาหกรรมนมถือเปนหนึง่ใน

อุตสาหกรรมที่นยิมนาํการกรองแบบนี้มาใช  และไดมีการพฒันาอปุกรณและเทคนิคตาง ๆ  ข้ึน

จากประสบการณในการนาํการกรองดังกลาวไปผลิตผลิตภัณฑนม  ซึ่งนอกจากจะใชกระบวนการ

นี้ในการแยกสวนประกอบตาง ๆ  ของนมและทําใหเขมขนแลว  ยังประยุกตใชในการคิดคนและ

พัฒนาผลิตภัณฑใหม ๆ  รวมถงึการพัฒนาคุณภาพผลิตภัณฑนมชนิดตาง ๆ  ใหมีคุณสมบัติตาม

ความตองการของผูบริโภคได 

 
การกรองแบบเกาและการกรองแบบอลัทราฟลเทรชัน 

 การกรองแบบเกาหรือแบบดั้งเดิม (traditional, particle filtration) มักใชการแยกของแข็ง

ออกจากของเหลวอยางชัดเจน  สวนใหญจะใชแยกสารที่มีอนุภาคที่มขีนาดใหญกวา  10 µm สวน

การกรองแบบใชแผนกรอง (membrane filtration)  นั้นจะใชแยกสารที่มีอนุภาคที่มขีนาดเล็กกวา  

10-4 µm  (Renner and Abd El-salam, 1991) ซึ่งความแตกตางในการกรองของทัง้สองแบบอาจ

จําลองไดดังรูปที่  2.2  และสรุปไดดังนี้ 

 
Particle filtration 

  เปนวธิีการที่ใชกรองแยกของแข็งที่มีอนุภาคใหญออกจากของเหลว  โดยใชแรง

ดึงดูดของโลก (gravity force) เปนหลัก  ซึ่งอาจใชความดันเรงการกรองได  ทิศทางของการกรอง

จะตั้งฉาก (perpendicular) กับ filter  และการกรองเกิดขึ้นในระบบเปด 

 
Membrane filtration 

    เปนวธิีการที่ใชกรองแยกหรือทําใหสารเขมขนโดยใชขนาดของรูกรอง (pore size) 

เปนตัวกรองแยกโดยใชแรงดัน (pressure force) เปนตัวขับเคลื่อนหลัก  มทีิศทางของการกรองที่

ขนาน (parallel) ไปกับ membrane วัสดุที่ใชทาํ membrane จะเปนพวก polymer หรือ ceramics  

และการกรองเกิดขึ้นในระบบปด 
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รูปที่ 2.2    การกรองแบบดั้งเดิม (บน) และการกรองโดยใชแผนกรอง (ลาง)  
                                      ที่มา: Bylund (1995)  
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เทคโนโลยีการประยกุตการกรองโดยใชเมมเบรน  

 Bylund (1995)  ไดสรุปการประยุกตใชการกรองดวย membrane ในอุตสาหกรรมไว  

ดังนี ้
1. รีเวอสออสโมซิส (reverse osmosis:RO) 

  เปนการกรองที่ทาํใหสารละลายเขมขนขึน้โดยการกาํจัดน้ําออกไป 
2. นาโนฟลเทรชัน (nanofiltration:NF) 

  เปนการกรองที่ทาํใหสารประกอบอินทรียเขมขนโดยกาํจดัพวก monovalent ion 

บางสวนออกไป เชน  โซเดยีมหรือคลอไรด  ซึ่งถือไดวาเปนการกําจัดแรธาตุออกบางสวน (partial 

demineralization) 
3. อัลทราฟลเทรชัน (ultrafiltration:UF) 

  เปนการกรองที่ทาํใหสารที่มอีนุภาคใหญหรือ macro molecules มีความเขมขน

มากขึ้น 
4. ไมโครฟลเทรชัน (microfiltration:MF) 

  เปนการกรองแยกเพื่อกาํจัดแบคทีเรียและ macro molecules  

 

  เทคนิคการกรองทัง้ 4 แบบดังกลาว ถอืเปน membrane filtration ซึ่งสารที่

ตองการกรองจะถูกกรองผาน membrane โดยใชความดันเปนตัวขบัเคลื่อน  โดยที่ retentate จะ

ยังคงอยูและเขมขนขึ้นและสวน permeate จะถูกแยกออกไปและแผนผังแสดงการใชงานของ  

membrane filtration อยูในรูปที ่ 2.3 

 

 
 
รูปที่ 2.3    การใชงานของการกรองโดย membrane วธิีตาง ๆ ในอุตสาหกรรมนม 
                   ที่มา: Bylund (1995) 
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จากรูปจะเหน็วาการกรองโดยใช  membrane ในแตละแบบมีความสามารถในการกรอง

หรือแยกสารประกอบตาง ๆ ที่มีอยูในนมไดตางกนั ซึ่งเหตุผลดังกลาวทําใหสามารถประยุกตใช

การกรองโดย membrane ทั้ง 4 ชนิด เพือ่จุดประสงคตาง ๆ กนัได  ซึ่งความสามารถในการกรอง

โดยทัว่ ๆ ไปของ membrane แตละชนิดเพื่อแยกสารประกอบตาง ๆ หรือแบคทีเรียแสดงไดดังรูปที่  

2.4 

 
รูปที่ 2.4   ความสามารถในการกรองสารประกอบตาง ๆ  ในนมโดยใช  membrane แตละชนิด 

        ที่มา: Bylund (1995) 

 
การกรองแบบอัลทราฟลเทรชัน (ultrafiltration:UF) และ 
การประยุกตใชกับ whole milk 
 

 เปนกระบวนการกรองแยกหรือทําใหสารเขมขนโดยใชขนาดของ pore size บน

membrane เปนตัวคัดกรองสารที่ตองการใหคงอยูหรือกําจัดสารไมตองการออกไป  โดยมีความ

ดันเปนตวัหลกัในการขับเคลื่อนการกรองใหเกิดขึ้น  การกรองนี้สามารถกรองแยกสารที่มนี้าํหนัก

โมเลกุล (molecular weight:MW) ในชวง 103-106 daltons หรือในชวงขนาดเสนผานศนูยกลาง 

0.001-0.02 µm ได 
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Renner and Abd El-salam (1991)   ไดใหนยิามที่เกีย่วของกับการกรองแบบ       

อัลทราฟลเทรชันไวดังนี ้

Retentate/concentrate คือ  สวนที่ไมสามารถผาน membrane ออกมาได 

Permeate/ultrafiltrate  คือ  สวนที่สามารถผาน membrane ออกมาได 

Flux (permeation rate) คือ ปริมาณของ permeate (kg หรือ liter) ตอพืน้ที่ของ 

membrane (m2) ตอเวลา (h)    

Concentration factor  คือ ปริมาณ หรือ น้าํหนัก ทีล่ดลงอันเนื่องมาจากการกรองดวย 

UF  ซึ่งคํานวณไดจาก ratio ของ  ปริมาณ/น้ําหนัก เร่ิมแรก  ตอ  ปริมาณ/น้าํหนัก สุดทาย ของ  

retentate    หรือ ratio ของ  ความเขมขนของสวนประกอบสุดทาย  ตอ  ความเขมขนของ

สวนประกอบเริ่มตน   หรือเรียกวา volumetric concentration factor   

Coefficient of retention/rejection  คือ  คาที่บงบอกความสามารถของ membrane ใน

การนาํกลับมาของสารที่ตองการ    ภายใตปจจัยในการดําเนนิการเฉพาะสภาวะหนึง่  สามารถ

คํานวณไดจาก 
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  โดยที่  Ri คือ  coefficient of retention ของสารประกอบ i    

โดยที่  Cir และ Cip  คือ  ความเขมขนของ retentate และ permeate     

  

Molecular weight cut-off  คือ  น้ําหนกัโมเลกุลของสวนประกอบใน retentate ที่เล็ก

ที่สุดที่ไมสามารถผานรู membrane ที่มีคา coefficient of retention/rejection = 0.95 ออกไปได 

Membrane fouling  คือ  การเกิดตะกอนของของแข็งบน membrane  ในระหวางการ

กรองซึ่งไมสามารถยอนกลบั (irreversible) ไปเปน membrane ที่สมบูรณเชนเดิมได 

Diafiltration  คือ  การเติมน้าํในสารละลายเริ่มตนกอนการกรองเพื่อลางหรือเจือจาง

สารประกอบทีเ่ขมขนใหสามารถกรองผาน membrane ไดงายขึน้ 

 นมมีสวนประกอบของสารอาหารที่จาํเปนตอรางกายมากมาย  แตในนมมนี้ําตาลแลกโตส

ซึ่งผูบริโภคบางคนไมมีเอนไซมที่สามารถยอยน้าํตาลดงักลาวได จงึทาํใหเกิดอาการไมสบายทอง

หรือ lactose intolerance  ดังนัน้การประยุกตใชการกรองแบบ UF ในการกรอง whole milk หรือ

สวนอืน่ ๆ จากนมเพื่อลดปริมาณแลกโตสจึงสามารถชวยลดปญหานี้ได   เนื่องจากอนุภาคของ

แลกโตสสามารถผานรูกรองของ membrane ได อีกทัง้การกรองแบบนี้ยงัชวยเพิม่ปริมาณโปรตีน  

ไขมัน แรธาต ุ  และวิตามนิบางตัวอีกดวย  ความสามารถในการกรอง whole milk ดวย UF  

พิจารณาไดจากคา   rejection coefficient   ของสารทีต่องการ  (ตารางที่ 2.7)   ซึง่  Yan, Hill and                         
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Amundson (1979)  ไดทดลองกรอง whole milk ดวย UF  และพบวาการกรองแบบดังกลาวมคีา 

rejection coefficient สําหรับโปรตีน  และไขมันที่สูงมากคือ  93 และ100 % ตามลําดับ  ในสวน

ของน้ําตาลแลกโตสมีคาดังกลาวนี้เปน 0 %  หมายความวาแลกโตสสามารถผาน membrane 

ออกไปกับ  permeate ไดหมด จงึไมมีแลกโตสหลงเหลืออยูในนมที่ผานการกรองแบบ UF อีก  

สวนแรธาตุมีความสามารถในการนํากลับเพียง  29 %  ซึ่งความสามารถในการกรองดวย UF ชวย

สรางผลิตภัณฑที่เหมาะสมกับบุคคลที่มปีญหา lactose intolerance ได  นอกจากนี้คุณสมบัติการ

ทําใหไขมัน และโปรตนีเขมขนขึ้น อาจประยุกตใชในการปรับมาตรฐาน (standardize) 

สวนประกอบของนมเริ่มตนกอนนําไปทาํผลิตภัณฑตาง ๆ ได  หรือประยุกตใชในการผลิตเวย

โปรตีนเขมขน (whey protein concentrates:WPCs)       หรือใชเปนขั้นตอนเริ่มตนในการผลิต

แลกโตสบริสุทธิ์ได  อีกทั้งการกรองดังกลาวยงันยิมนาํไปประยุกตในการผลิตเนยแข็งชนิดตาง ๆ  

เนื่องจากมีสวนชวยในการเพิ่มผลผลิต  และไดผลิตภัณฑที่มีคุณสมบตัิดีข้ึนดวย 

 

ตารางที่ 2.7    คาเฉลี่ยของสวนประกอบใน  whole milk  กอนและหลังผานการกรองแบบ UF   

 

Composition (%) 
Milk components 

Milk Permeate 
Rejection coefficient     (%) 

Protein 3.45 0.25 93 

Fat 3.02 0 100 

Lactose 4.51 4.50 0 

Ash 0.60 0.49 29 

Total solids 11.73 5.35 54 

    ที่มา : Yan et al. (1979) 

    

 ในการกรอง whole milk ดวย UF นั้นมีการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้นในสวนประกอบของนม

มากมาย ทัง้ในสวนทีท่ําใหสวนประกอบนั้นเขมขนขึ้นและสวนที่ทาํใหเจือจางหรือกําจัดใหหมดไป  

ทั้งนี้ข้ึนอยูกับชนิดและขนาดของ membrane  ทีเ่ลือกใชประกอบกับลักษณะและขนาดของ

สวนประกอบของนมนั้น ๆ ดวย      Bennasar et al. (1982) ศึกษาการกรอง whole milk ดวย UF 

พบวาโปรตีน  ไขมัน  ปริมาณของแข็งทั้งหมด  และแคลเซียม         มีปริมาณเพิม่มากขึ้นตามคา 

volumetric concentration factor  ที่เพิ่มข้ึน   สวนคลอไรดมีปริมาณลดลงตาม volumetric 

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

Volumetric 
concentration 
factor 

= Cl 

 
รูปที ่2.5  ความสัมพันธระหวางคา concentration factor ในสวนประกอบของนมบางชนิด 

                    และคาvolumetric concentration เมื่อนาํ whole milk มาผานการกรองแบบ UF                            
                         ที่มา: Bennasar et al. (1982) 
 

 จากคุณสมบติัการกรองแบบ UF  ดังกลาวทําใหมีการนําไปใชในอตุสาหกรรมนมหลาย

ประเภท  โดยเฉพาะอยางยิ่งในการผลิตเนยแข็งหลายชนิด  ซึ่ง Renner and Abd El-salam 

(1991) ไดสรุปสัดสวนทางการตลาดสําหรับเนยแข็งชนดิตาง ๆ ในการนําการกรองแบบ UF  ไป

ประยุกตใชไดดังรูปที่  2.6 

8.Other types
11%

7.Cream cheese
2%

6.Camembert
3%

5.Queso fresco
6%

4.Cheese base
6%

1.Feta
55%

3.Quarg
7%

2.Mozzarella
10%

 
รูปที่ 2.6 สวนแบงทางการตลาดของเนยแข็งชนิดตาง ๆ ที่ใชกระบวนการกรองแบบ UF  

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



 

24 
ประโยชนจากการนําการกรองแบบ ultrafiltration มาใชในการผลิตเนยแข็ง    
 การประยกุตใชการกรองแบบ UF ในการผลิตเนยแข็งไดรับความนยิมเนื่องจากประโยชน

จากหลาย ๆ ดาน ซึง่ Renner and Abd El-salam (1991) ไดสรุปไวดังรายละเอยีดตอไปนี้ 
ชวยลดปริมาตรนมที่จะตองใชในกระบวนการผลติเนยแข็ง 

  เมื่อนมผานการกรองแบบ UF  แลวจะมีปริมาตรลดลงและมีความเขมขนมากขึน้  

ยิ่งผานการกรองมากเทาใดปริมาตรของนมก็จะยิง่นอยลง  ทําใหสามารถจัดการกับนมปริมาตร

นอยลงนัน้ไดงายขึ้นและไมเปลืองเวลาและพลังงานในการจัดการอีกดวย 
ลดขนาดของโรงงานและชวยเพิ่มประสิทธภิาพในการผลิต 

  เนื่องจากนมทีผ่านการกรองแบบ  UF  แลวจะมีปริมาตรนอยลงดังนัน้การจัดการ

จึงนอยลงตามไปดวยทําใหไมจําเปนตองใชเครื่องจักรตาง ๆ เชน แทงกพกันม  เครื่องฆาเชื้อ ฯลฯ 

ที่ใหญรองรับนมปริมาตรมาก การจัดการนมก็ใชเวลานอยลง  และยังเพิม่การทาํงานใหมี

ประสิทธิภาพมากขึ้นดวย 
สามารถประยุกตใชการกรองแบบ UF เพ่ือปรับมาตรฐานนมเริม่ตนได 

  การกรองแบบ UF  สามารถนาํสารประกอบในนมโดยเฉพาะโปรตนีและไขมัน

กลับมาไดเปนสวนใหญดังนัน้เมื่อกรองนมไปเรื่อย ๆ จนนมมีปริมาตรลดลงจากตอนเริ่มตนหลาย 

ๆ เทา  retentate  ที่ไดก็จะมีไขมันและโปรตีนสูงขึ้นดวย  ซึ่งสามารถนําขอดีนี้ไปใชในการปรับ

มาตรฐานสวนประกอบของนมเริ่มตนกอนการนําไปผลติเปนเนยแข็งได  เชนในการผลิตเนยแข็ง

เฟตตา (Fetta cheese) จะตองมกีารปรับไขมันเริ่มตนของนมทีจ่ะนาํมาใชผลิตใหไดประมาณ  

6.5-8.0 %  กอน  ซึ่งวิธีการปรับเดิมอาจใชการวิเคราะหหาปริมาณไขมันเริ่มตนแลวเติมครีมตาม

ปริมาณที่ไดคํานวณไวแลวเพื่อจะใหไดปริมาณไขมันดังกลาว  แตถานําการกรองแบบ UF  มาใช

สามารถนํานมเขาสูกระบวนการผลิตไดเลยโดยใชการกรองแบบ  UF  ในการปรับมาตรฐานไขมัน

โดยการกรองจนกวาปริมาณไขมันในนมจะอยูในชวงดงักลาวแลวนําไปสูกระบวนการผลิตเนยแขง็

ไดเลย  
สามารถนําเวยโปรตนีกลบัมาอยูในเนยแข็งเพิม่มากขึ้น 

  ปกติแลวขั้นตอนในการผลิตเนยแข็งหลังจากการเติมเอนไซมเรนเนทเพื่อใหนม

ตกตะกอนและสรางลิ่มนม (curd) แลวตัด curd  ที่ไดซึ่งจะมนี้ําใส ๆ แยกตัวออกมา  เรียกวา เวย  

ซึ่งจะมีเวยโปรตีน (whey protein) อยู   การแยกตัวของเวยโปรตีนนี้จะเกิดขึ้นในปริมาณมากทาํให

สูญเสียปริมาณผลผลิตเนยแข็ง และสูญเสียคุณคาโปรตีนจากเวยโปรตีนไปดวย  การนาํการกรอง

แบบ UF มาประยกุตใชในการผลติเนยแข็งทําใหเวยโปรตีนเกดิการเสียสภาพและสรางพนัธะ 

sulphur bridges   ระหวางเวยโปรตีนกับเคซีน ซึง่เปนโปรตีนที่อยูใน  curd    ทาํใหสามารถนําเวย 
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โปรตีนที่เคยสญูเสียไปกลับคืนมาไดมากขึ้น  จึงทําใหปริมาณผลผลิตเนยแข็งที่ไดเพิ่มมากขึ้นและ

เปนการเพิ่มคุณคาทางอาหารใหแกเนยแข็งที่ไดอีกดวย                                                                                       
ลดปริมาณเอนไซมเรนเนทและ starter culture ในการผลิตเนยแข็ง 

  Mohamed  (2001) ไดศึกษาปจจัยตาง ๆ ในการผลติเนยแข็งชนิดหนึง่ทีช่ื่อวา  

Domiati ซึ่งทาํจากนมแพะและเปน  fresh soft white cheese ดวยวิธีแบบดั้งเดิมเปรียบเทยีบกบั

วิธีการกรองแบบอัลทราฟลเทรชัน  ไดผลดังตารางที ่2.8 
 

ตารางที่ 2.8     ปจจัยทางการผลิตที่มีผลตอการผลิตเนยแข็ง domiati จากนมแพะ ดวยวิธีดัง้เดิม 

และวิธีการกรองแบบอัลทราฟลเทรชัน 

 

Process Conventional Ultrafiltration % Reduction 

Raw milk (kg) 10 10 - 

Retentate (kg) - 2.5 75 

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

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

Rennet used (kg) 2.0 0.35 82.5 

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

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

 

  พบวาปริมาณการใช starter  ในวิธีแบบดั้งเดิมคือ  100 g/10 kg ซึ่งมากกวา

ปริมาณการใชในวิธกีารกรองแบบ UF  คือ  25 g/10 kg   คิดเปนเปอรเซ็นตที่ลดลงทัง้นี้เพราะใน

นมที่ผานการกรองแบบ UF มีสารอาหารตาง ๆ ที่เขมขนขึ้นดังนัน้ starter จึงนําไปใชเพื่อการ

เจริญเติบโตไดเปนอยางด ี  โดยไมจาํเปนตองใช starter เริ่มแรกในปริมาณมาก  สวนปริมาณการ

ใชเรนเนท  ในวิธีแบบดั้งเดิมคือ  2 kg มากกวาปริมาณการใชในวิธีการกรองแบบ UF  เพยีง  0.35  

kg  คิดเปนเปอรเซ็นตที่ลดลง  82.5 %  เนื่องจากเคซีนที่อยูในนมเขมขนขึ้นเพราะน้ําถูกกาํจัด

ออกไปเปนสวนใหญ  ทําใหเคซีนมีการรวมตัวกนัหนาแนนดีข้ึนและโอกาสทีเ่รนเนทที่เติมลงไปเพื่อ

ตกตะกอนนมจะเขาไปตัดพนัธะของ k-casien  ภายใน casein micelles  ตรงระหวาง Phe105 

และ Met106 ไดเปน caseinomacropeptide (residues 106-109) ซึ่งเปนสวนที่ละลายน้ํา และ 

para-k-casein (residues 1-105)    ซึ่งจะยังคงอยูใน micelles     และมีสมบัติที่ไมละลายน้ําและ 
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เปนสวนที่เกี่ยวของกับการเกิดลิ่มนม (curds) ในขั้นตอนตอ ๆ ไปนั้นมีโอกาสที่จะเกิดขึ้นไดงาย

กวา   ดังนั้นปริมาณเรนเนทที่ใชจึงนอยตามไปดวย 
เพิ่มปริมาณผลิต (yield) ใหกับเนยแขง็ 

  จากที่ไดกลาวมาเกีย่วกบัความสามารถในการนาํเวยโปรตีนกลับมาในเนยแข็ง

แลว  การประยุกตใชกระบวนการกรองแบบ UF  กับนมจะทาํใหนําเวยโปรตีนซึ่งเปนสวนที่ละลาย

น้ําและแยกตัวออกจาก curds กลับมาได  และทาํใหปริมาณผลผลิตในการผลิตเนยแข็งนั้นมาก

ตามไปดวยเนือ่งจากสูญเสยีเวยโปรตีนออกไปนอยลง  โดย Hydamaka et al. (2001)  ไดศึกษา

ปริมาณผลผลิตและสวนประกอบในเนยแข็งทีท่ําจากนมซึ่งผานกระบวนการกรองแบบ UF  และ

พบวายิง่คา volume concentration ratio มีคาเพิ่มมากขึ้นเทาใด  % yield และสวนประกอบใน

นม เชน  โปรตีน  ไขมัน  และปริมาณของแข็งทัง้หมด (คิดเทียบเปน %recovery) ก็จะมีปริมาณ

เพิ่มข้ึนตามไปดวย ดังตารางที่  2.9 

 

ตารางที่ 2.9    ปริมาณผลผลิตและองคประกอบของเนยแข็งที่ผานกระบวนการกรอง 
                        แบบอัลทราฟลเทรชนั   

 

Recovery (%) 
Volume concentration ratio Yield (%) 

Solid Protein Fat 

1 : 1 14.0 49.4 88.2 90.4 

2 : 1 28.5 68.0 90.1 93.4 

3 : 1 43.4 85.9 96.2 98.7 

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

 
 
การปรับปรุงกระบวนการผลิตเนยแข็งโดยการเติมกรดโดยตรง 
 
 ข้ันตอนสําคัญในการผลิตเนยแข็งคือข้ันตอนการตกตะกอนนม (ของเหลว)  ทาํใหได ล่ิม

นม (ของแข็ง)  ซึ่งสวนใหญประกอบไปดวยโปรตีนไขมัน  และแรธาตุ วิตามนิที่สําคญั ๆ ในนมอีก

หลายชนิด  การเกิดลิ่มนมโดยทั่วไปนัน้ไดจากการทาํงานของเอนไซมธรรมชาต ิ และอาจใชการ

หมักนมโดยเชือ้จุลินทรียเพื่อเปล่ียนน้ําตาลในนมไปเปนกรดแลกติกรวมดวย  หรืออาจจะใชวิธกีาร 
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เติมกรดลงไปในนมโดยตรง (direct acidification) และเนยแข็งทีผ่ลิตดวยวิธนีีม้ักเปนประเภท 

fresh หรือ เปนเนยแข็งที่ไมผานการบม  ซึ่งมีรายละเอยีดที่เกีย่วของดังนี ้

 
ชนิดของเนยแข็งที่ผลิตดวยวธิีเติมกรดโดยตรง 

 มีเนยแข็งที่ผลิตขึ้นดวยวธิีการเติมกรดโดยตรงมากมายหลายชื่อที่ผลิตขึ้นในหลาย ๆ  

ประเทศทัว่โลก  ดงัแสดงในตารางที ่2.10 

 

ตารางที่ 2.10    เนยแข็งทีผ่ลิตขึ้นดวยวธิีการเติมกรดโดยตรงในยานตาง ๆ   

 

ชื่อของเนยแข็ง บริเวณ/ประเทศ/ทวีป 
ชนิดของ

นมที่ใช 
สารที่ใชตกตะกอน 

Armavir 

เทือกเขาคอเคซัสตะวันตก

ระหวางทะเลสาบแคสเปยนกับ

ทะเลดํา 

นมแกะ นมเปรี้ยว (sour butter milk) 

Cecil อารมีเนีย นมวัว/แกะ นมเปรี้ยว/เวยเปรี้ยว/โยเกิรต 

Chhana อินเดีย นมวัว 

น้ํามะนาว/กรดแลกติก/      

กรดซิตริก/calcium lactate/  

โยเกิรต 

Kereish อียิปต 
นมควาย/

วัว 
นมเปรี้ยว 

Kesong Puti ฟลิปปนส นมควาย น้ําสมสายชู 

Paneer อินเดีย/ปากีสถาน 
นมควาย/

วัว 
กรดแลกติก/กรดซิตริก 

Queso Blanco อเมริกาใต อเมริกากลาง นมวัว น้ําสมสายชู/น้ําผลไม 

Requeijao บราซิล นมวัว นมเปรี้ยว 

Ricotta อิตาลี 
นมวัว(เวย/

นม) 
น้ําสมสายชู 

Ziger/Schottenziger เยอรมัน นมวัว(เวย) น้ําสมสายชู 
Hudelziger/Mascarpone สวิตเซอรแลนด นมวัว(เวย) น้ําสมสายชู 
Recuit/Broccio/ Serac/ 

Majette/Ceracee 
อิตาลี/ยุโรป นมวัว(เวย) น้ําสมสายชู 

Gruau de Montagne ฝร่ังเศส นมวัว(เวย) น้ําสมสายชู 
ที่มา: Robinson and Tamime (1991) 
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โดยปกติเนยแข็งที่ผลิตดวยเทคนิคแบบนี้จะไมบมแตจะบริโภคทันทีภายใน 2-3 วัน 

หลังจากผลิต  เปนผลิตภัณฑที่มโีปรตีนและแรธาตุอยูในปริมาณสงูแตมีน้ําตาลแลกโตสต่ํา  ทาํให

สามารถใชเปนอาหารสําหรบัผูที่ขาดโปรตนีและแพน้ําตาลแลกโตสไดเปนอยางดี   

 องคประกอบของเนยแข็งทีไ่ดแตละชนิดจะขึ้นอยูกับหลายปจจัย เชน ชนิดของนม 

ปริมาณเกลือที่ใช เปนตน  ดังตัวอยางที่แสดงในตารางที่ 2.11 

 

ตารางที่ 2.11     องคประกอบทางเคมีของเนยแข็งตางชนิดที่ผลิตดวยวธิีการเติมกรดโดยตรง  
 

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

Venezuelan soft Queso Blanco 50.6 19.2 21.4 2.5 5.7 

Venezuelan hard Queso Blanc 39.0 24.5 27.4 5.0 5.3 

LAW cheese 48.0 24.8 21.0 2.3 5.2 

Queso Blanco 55.0 23.0 15.0 2.5 5.2 

Paneer(นมควาย) 51.3 17.3 27.0 0 5.4 

Chhana(นมววั) 53.4 17.4 24.8 0 5.7 

Mozzarella(นมวัว/ควาย) 54.0 22.1 18.0 0.7 5.2 

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

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

 

ในยุโรป และอเมริกาเหนือพบวาการผลิตเนยแข็งดวยวธิีนี้ชวยลดตนทนุในการผลิตได

อยางมาก  นอกจากนัน้เนยแข็งที่ผลิตดวยวิธนีี้ยงัสามารถทนอุณหภูมิที่ใชในการทอดได  และ

ใหผลผลิต (yield) สูงใชเวลาในการผลิตนอยกวาเนยแข็งที่ผลิตดวยวธิีดั้งเดิม 

Robinson and Tamime (1991) ไดสรุปประโยชนของเนยแข็งที่ผลิตดวยวธิีนี้ไวดงันี ้

การผลิตดวยวธิีการเติมกรดโดยตรงจะชวยลดเวลาในการผลิต สะดวกและสามารถ

ควบคุมปริมาณและการกระจายตวัของกรดได   ใชพืน้ที่และแรงงานนอยกวา   อีกทั้งลดความ

เสี่ยงจากการใชเชื้อจุลินทรียที่อาจกอใหเกดิปญหาในการผลิต   ทําใหตนทุนในการผลิตลดลง    

และเนยแข็งทีไ่ดมีโปรตีนและแรธาตุอยูในปริมาณที่สูงแตมีน้ําตาลแลกโตสที่ต่ํา  

 มีการศึกษาถงึวิธีการเติมกรดโดยตรงในการผลิตเนยแขง็ไวหลายหัวขอ  ดังนี ้
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 ชนิดของกรดที่ใชผลิต   
 Shehata  et al. (1967) ไดศึกษาการเติมกรดโดยตรงกอนการเติม rennet ในการผลิต 

blue cheese โดยใชกรด phosphoric, กรด hydrochloric, กรด lactic และกรด citric พบวา

ปริมาณแคลเซียมในเนยแขง็ที่เติมกรด phosphoric มีคาสงูและมีนัยสาํคัญ สวนเนยแข็งทีเ่ติม

กรด citric มปีริมาณแคลเซียมต่ําสุด และเนยแข็งที่เติมกรด phosphoric และ hydrochloric มี

ความชืน้ต่ําและมีความแนนเนื้อมากกวาเนยแข็งที่เติมกรด lactic หรือกรด citric  และ   Quarne 

et al. (1968b) ไดศกึษาถงึการเติมกรดชนิดตาง ๆ (hydrochloric, phosphoric และ lactic acid) 

และการตกตะกอนนมดวยเอนไซมตาง ๆ (pepsin, veal rennet และ commercial fungal 

rennet)  ในการผลิต  pizza cheese โดยการเติมกรดโดยตรงและมีการกวนผสมอยางตอเนือ่ง 

พบวา % recovery of milk solid-not-fat (SNF) ของเนยแข็งที่ผลิตโดยการเติมกรด phosphoric 

มีคาสูงสุด    สวนชนิดของกรดไมมีผลตอ % recovery of milk fat และชนิดของเอนไซมไมมีผลตอ  

% recovery of milk fat and SNF   ตอมา  Keller, Olson and Richardson (1974) ไดศึกษาการ

เติมกรดโดยตรง ในการผลติ mozzarella cheese ดวยกรด  phosphoric, กรด acetic, กรด

hydrochloric, กรด malic หรือกรด citric จน pH  มีคา 5.6, 5.4 หรือ 5.2  กอนการเติม rennet   

พบวาคาความชื้น  เกลือแร  และลักษณะทางกายภาพของเนยแขง็แตกตางกันอยางมีนยัสําคญั  

ตามชนิดของกรดและคา pH ที่ใชในการตกตะกอน  เนยแข็งที่ไดมีกลิ่นรสคอนขางออนแตกลับมี

รสขม  ทัง้นีย้ังพบวาที ่pH ในการตกตะกอนต่ํา ๆ จะทาํใหเนยแข็งทีไ่ดมีความชื้นสูงกวาดวย 

     
 สภาวะและวิธีการเติมกรด  
 Quarne et al. (1968a)  ไดศึกษาถงึปริมาณ fat recovery และ SNF ในการผลติ pizza 

cheese โดยกระบวนการผลติตาง ๆ คือ  1) traditional procedure (TP)  2)direct acidification 

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

cutting after coagulation (DAC) พบวา % recovery of milk fat เรียงจากมากไปนอยตามวิธี

ผลิตดังนี้  TP>DACA>DAC  สวน  % recovery of milk SNF เรียงจากมากไปนอยตามวธิีผลิต

ดังนี้  TP>DAC>DACA  และ % yield  เรียงจากมากไปนอยตามวิธผีลิตดังนี้  TP>DAC>DACA  

และ  Demott (1983) ไดศึกษาถึงอุณหภูมิที่ใชในการเติมกรดตอปริมาณ fat recovery ในนมดิบ  

นม reconstituted และ ครีม  ที่ใชทํา mozzarella cheese พบวาทีอุ่ณหภูมิการเติมกรดที่  40C  

ใหปริมาณ fat recovery  ทีม่ากกวาที่อุณหภูมิ  350C    
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 ผลของการเติมกรดโดยตรงที่มีตอเนยแข็ง   
 Breene, Price and Ernstrom (1964)  พบวาการเติมกรดโดยตรงในการผลิตเนยแข็งทํา

ให pizza cheese ที่ไดมีความสามารถในการหลอมละลายต่ํา (poor meltability)  Keller  et al. 

(1974) ไดศึกษาถงึปริมาณแคลเซียมที่มีในเนยแข็ง (calcium retention) ระหวางการตกตะกอนที่

มีตอคุณสมบัติการหลอมละลายของ mozzarella cheese พบวาเมื่อใดทีป่ริมาณแคลเซียม

เพิ่มข้ึนความสามารถในการหลอมละลายของเนยแข็งก็จะยิง่ต่ําลง นอกจากนั้น Mahoney, 

Lazaridis and Rosenau  (1982) ไดศึกษาพบวาความสามารถในการหลอมละลายยงัขึ้นอยูกับ

ขนาดของโปรตีนที่ถกูยอยสลายดวยเอนไซม คือ  ยิง่ขนาดของโปรตนีเล็กลงเทาไร  ความสามารถ

ในการหลอมละลายของเนยแข็งก็จะมากขึน้ดวย  แตถาปลอยใหเกิดการยอยโปรตีนใหมีขนาดเล็ก

ลงจนมากเกนิไปเนยแข็งที่ไดจะมีลักษณะแข็ง  เปนเมด็รวน  และมีรสขม  
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บทที่  3 

 
วิธีดําเนินงานวิจัย 

 
 

วัตถุดิบ   
นมดิบจากโครงการสวนพระองคสวนจิตรลดา 

น้ําเวยจากกระบวนการผลติเนยแข็งเช็ดดารจากโรงเนยแข็ง  โครงการสวนพระองค 
สวนจิตรลดา 

Anhydrous milk fat (AMF)  ของบริษัท  Glory Chain  จํากัด  สําหรับปรับมาตรฐาน 

(ไขมันนม 99.5%) 

หางนมผงจากโรงนมผง  โครงการสวนพระองคสวนจิตรลดา  สําหรับปรับมาตรฐาน 

(ไขมัน 0.55%  โปรตีน  32.7%  ความชืน้ 3.9%) 

เอนไซมเรนเนท  ของบริษัท  CHR-HANSEN  ไดรับความอนุเคราะหจากโรงเนยแขง็  
โครงการสวนพระองคสวนจติรลดา  (100% chymosin, activity: 2156 IMCU/g) 

 

อุปกรณและเครื่องมือ 
อุปกรณทีใ่ชในการวิเคราะหคุณสมบัติของน้ํานมและน้ําเวย 

การวิเคราะหองคประกอบทั้งหมด 
เครื่อง  Milko-scan (Milko-scan, 130 series) 

Water bath (Memmert, W-350) 

เครื่อง  pH-meter (Suntex, SP-7) 

 
การวิเคราะหคุณสมบัติทางจุลชวีวทิยา 

เครื่องชั่งทศนยิม  4  ตําแหนง (Mettler-Toledo, AB204) 

ตูเขี่ยเชื้อ (ISSCO, BVT-123) 

Autoclave (Tomy, SS-320) 

Colony counter (Gallenkamp) 

Hot air oven (Memmert, model 600) 

Incubator (WTC Binder) 

เตาอบไมโครเวฟ (Daewoo, KOR-63D7) 
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อุปกรณทีใ่ชในการกรองแบบ ultrafiltration 

ชุดเครื่องกรองแบบ  ultrafiltration (Millipore, Pellicon 2)  

10 liters glass tank 
Membrane pore size = 0.1 µm 

Membrane surface area = 0.37 m2

Recirculation flow = 240 l/h 

เครื่องตั้งอยูทีห่อง  processing laboratory  ภายในภาควิชาเทคโนโลยีทาง 
อาหาร  คณะวิทยาศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 
อุปกรณทีใ่ชในเตรียมตัวอยางนม 

เครื่อง homogenize (APV Rannie, LAB 22.51) 

  เครื่อง pasteurize (APV Baker, T4RGS) 

  เครื่องผสมและอุนนม (Carpigiani, Pastomaster 60 tronic DGT) 

 
อุปกรณทีใ่ชในการผลิตเนยแข็ง Fetta 

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

แมพิมพเนยแข็งรูปทรงกระบอกเสนผานศูนยกลางดานลาง 7.5 ซม.  
ดานบน 9.5 ซม. สูง  12  ซม.   

 
อุปกรณทีใ่ชในการวิเคราะหคุณสมบัติของเนยแข็ง Fetta  

  เครื่องวัดสี (Minolta Chroma Meter, CR 300 series) 

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

  ชุดเครื่องมือวิเคราะหไขมัน (Gerber Apparatus) 

  ชุดเครื่องมือวิเคราะหเกลือ  

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

สงวิเคราะหทีศู่นยเครื่องมือวิจัยวทิยาศาสตรและเทคโนโลยี  จฬุาลงกรณมหาวิทยาลยั 
  Muffle furnace (Carbolite, CWF-1200) 

เครื่อง  pH-meter (Suntex, SP-7) 
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สารเคมี 

การกรองแบบ ultrafiltration 
น้ํา reverse osmosis:RO 

Sodium hydroxide   (A.R) 

Sodium hydroxide   (Industrial grade) 

 
การผลิตเนยแข็ง Fetta 

  Calcium chloride   (A.R) 

  Lactic acid  ความเขมขน 3 M.  (A.R) 

Phosphoric acid ความเขมขน 3 M. (A.R) 

Acetic acid  ความเขมขน 3 M.  (A.R) 

  Sodium chloride   (A.R) 

 
วิเคราะหคุณสมบัติของเนยแข็ง Fetta 

Sulfuric acid    (A.R) 

  Hydrochloric acid   (A.R) 

  Boric acid    (A.R) 

Sodium hydroxide   (A.R) 

Methylene blue    (A.R) 

Methyl red    (A.R) 

Ethanol     (A.R) 

Selenium reagent mixture  (A.R) 

Sulfuric acid    (A.R) 

Amyl alcohol    (A.R) 

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

Saturated ferric ammonium sulfate (A.R) 

Potassium thiocyanate   (A.R) 

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

Calcium carbonate   (A.R) 

  Aerobic count plate (แบบแผน petrifilm)(3 M) 

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

  Potato dextrose agar   (Merck Co., Ltd) 

 

 

วิธีวิเคราะห 
คุณสมบัติทางจุลินทรียของน้ํานมดิบ 

  Aerobic count plate   ตามวิธีของ AOAC (1995)  
(แบบแผน petrifilm)    (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.8) 

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

คุณสมบัติทางกายภาพของเนยแขง็ Fetta 
  ลักษณะเนื้อสัมผัส  โดยใชเครื่อง Texture Analyzer (Stable Micro System 

Texture Analyzer, TA-xT2i)   

  คาสี  โดยใชเครื่อง  Minolta Chroma Meter  (Minolta Chroma Meter, CR 300 

series)   
 
คุณสมบัติทางเคมีของเนยแข็ง Fetta 

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

  ปริมาณไขมัน        ตามวิธีของ Richardson (1985)  

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

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

(รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.4) 
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ปริมาณเถา       ตามวิธีของ Marshall (1992)  

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

(รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.6) 
 
คุณสมบัติทางจุลชวีวทิยาของเนยแข็ง Fetta 

จํานวนจุลินทรียทั้งหมด  ตามวิธีของ DiLiello (1982)  

(รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.10) 
จํานวนยีสตและรา          ตามวิธีของ DiLiello (1982)  

(รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.11) 
 
วิธีทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัส 

 ทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัสดานตาง ๆ  ดวยวธิี modified flavour profile with 

scoring (International Dairy Federation:IDF standard, 1987)  โดยใชผูทดสอบที่ผานการ
ฝกฝนจาํนวน 5 คน  ซึง่เปนพนักงานประจํางานควบคุมคุณภาพ  โครงการสวนพระองคสวน
จิตรลดา  ใชแบบทดสอบแบบ  scoring test  ในการเตรียมตัวอยางเพื่อทดสอบ  จะตัดเนยแข็ง 
Fetta ที่มีอุณหภูมิอยูประมาณ 18±20C ใหมีขนาด  3×3×2 ซม.  เสิรฟในถาดสีขาวพรอมกับน้าํ
ดื่ม  ครั้งละ  3  ตัวอยาง  ใหผูทดสอบใหคะแนนตามแบบประเมินในภาคผนวก ข. 
 
 
 
วิธีดําเนินงานวิจัย 
 

3.1  วิเคราะหองคประกอบของนมและเวย 
 วิเคราะหหาองคประกอบทางเคมี (%ไขมัน  %โปรตีน %แลกโตส %ของแข็งทัง้หมด:total 

solid;TS  และ%ของแข็งไมรวมไขมัน:solid non fat;SNF) ของนมและ whey ดวยเครื่อง  Milko-scan  
คา pH ดวย pH-meter จํานวนจุลินทรียทั้งหมด ตรวจหา  coliform bacteria และตรวจหา  E.coli  
 หลังจากที่ทราบองคประกอบของนมและ whey แลว  นําคาไขมนัและโปรตีนที่ไดไปใชใน
การคํานวณเพื่อปรับมาตรฐานองคประกอบของนมที่จะนําไปผลิตเนยแข็ง Fetta   ในการทดลองนี้
ใชนม  3  ชนิดคือ นมที่ผานกระบวนการกรองแบบอัลทราฟลเทรชนั  นมดิบ  และนมดิบผสม
กับเวยที่ผานกระบวนการกรองแบบอัลทราฟลเทรชัน  ซึง่มีวธิีการเตรียมตัวอยางนมแตละชนิดดังนี ้
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1. วิธีเตรยีมตัวอยางนมที่ผานกระบวนการกรองแบบอลัทราฟลเทรชัน 
 
นมดิบจากโครงการสวนพระองคสวนจิตรลดาที่ผานการวเิคราะหคุณภาพเบื้องตน  

homogenize ที่อุณหภูมิ  600C ความดัน  18 MPa   pasteurize ที่อุณหภูมิ 

720C เปนเวลา 15 วนิาท ี ลดอุณหภูมินมลงเปน  500C 

กรองแบบอัลทราฟลเทรชนัจนมี concentration factor เทากับ 3:1  

นํา retentate ที่ไดมา homogenize ที่อุณหภูมิ  500C ความดนั  5 

MPa ตามดวยการ pasteurize ที่อุณหภมูิ 770C เปนเวลา 60 วนิาท ี 

แลวลดอุณหภูมินมเหลือเพียง  40C แลวนําไปผลิตเปนเนยแข็งตาม

แผนภูมิในหวัขอ 3.2  
 
 

2. วิธีเตรยีมตัวอยางนมดิบ 
 
นมดิบจากโครงการสวนพระองคสวนจิตรลดาที่ผานการวเิคราะหคุณภาพเบื้องตน 

ปรับใหมีไขมันและโปรตีนอยูในชวงใกลเคยีงกับ 

ตัวอยางนมทีผ่านกระบวนการกรองแบบอัลทราฟลเทรชัน CF  3:1  

โดยใชนมดิบ, anhydrous milk fat(AMF) และ skim milk powder(SMP) 

homogenize ที่อุณหภูมิ  600C ความดัน  18 MPa  

ตามดวยการ pasteurize ที่อุณหภูมิ 720C เปนเวลา 15 วินาท ี  

แลวลดอุณหภูมินมใหเหลือ 40C  แลวนําไปผลิตเปนเนยแข็งตามแผนภูมิในหวัขอ 3.2 
 

 

หมายเหต ุ ถึงแมจะเปนนมที่ปรับคามาตรฐานไขมันและโปรตีนในทีน่ี้แลวก็ตาม 

  แตในงานวิจยันี้จะเรียกวาเปนนมดิบตลอดไป 
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3.   วธิีเตรยีมตัวอยางนมดิบผสมกับเวยที่ผานกระบวนการกรอง 
      แบบอัลทราฟลเทรชนั 

น้ําเวยที่ไดมาจากกระบวนการผลิตเนยแขง็เช็ดดาร

จากโครงการสวนพระองคสวนจิตรลดา 

กรองดวยผากรองเอาโปรตีนหรือไขมันที่มอีนุภาคใหญออกแลวลดอุณหภูมิมาที่ 0-50C 

เติม calcium chloride  1.2 กรัม/เวย 1 ลิตร  ปรับ pH ใหได 7.3 ดวยสารละลาย  

NaOH 6N  อุนเวยใหมีอุณหภูมิ  72 0C เปนเวลา 60 วนิาที  

กรองดวยกระดาษกรองขนาดเสนผานศูนยกลางรูกรอง 15 µm 
 

กรองแบบอัลทราฟลเทรชนัจนมี concentration factor เทากับ 10:1                 

ตัวอยางเวยทีไ่ดและนมดิบจากโครงการสวนพระองคสวนจิตรลดาจะถูกวิเคราะหคุณภาพ

เบื้องตน  เมื่อทราบสวนประกอบของทัง้สองสวนแลว เวย CF 10 :1  และนมดิบจะถกูนํามาผสม

กันในอัตราสวน 10:90  แลวปรับมาตรฐานองคประกอบ (standardization) ดวย AMP และ 

SMP ใหมีไขมนัและโปรตีนอยูในชวงใกลเคียงกับ  

ตัวอยางนมทีผ่านกระบวนการกรองแบบอัลทราฟลเทรชัน  CF  3:1 

homogenize ที่อุณหภูมิ  600C ความดัน  18 MPa  

ตามดวยการ pasteurize ที่อุณหภูมิ 720C เปนเวลา 15 วินาท ี 

 ลดอุณหภูมิเปน 40C  แลวนําไปผลิตเปนเนยแข็งตามแผนภูมิในหัวขอ 3.2 
 

หมายเหต ุ  ถงึแมจะมกีารปรับคามาตรฐานไขมันและโปรตีนในทีน่ี้แลวก็ตามแตในงานวิจัยนี้จะ 

      เรียกวาเปนนมดิบผสมกบัเวยที่ผานกระบวนการกรองแบบอัลทราฟลเทรชนัตลอดไป 

        
3.2 ศึกษาหาชนดิของกรดและpH ของนมหลังการเติมกรดที่เหมาะสม 

ในการผลิต เนยแข็ง Fetta 
 

        เมื่อเตรียมตัวอยางนมทั้ง  3  ชนิดแลว  นํามาผลิตเปนเนยแข็ง Fetta  ดวยวิธีการ
เติมกรดลงไปโดยตรง  ใชกรด 3 ชนิด คือกรด lactic  phosphoric และ acetic acid  ความเขมขน  
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3 M และในการเติมกรดแตละชนิดจะแปร pH 3  ระดับคือ  5.6  5.4 และ 5.2  แลวนาํนมที่ไดไป
ผลิตเนยแข็งดวยขั้นตอนดังแผนภูมิดังตอไปนี้ 
 

ตัวอยางนมทัง้  3  ชนิด   

 (ทําครั้งละ  1 ลิตร) 
 

ปรับ pH ดวยกรด 3 ชนิดคอื  

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

ปรับ pH ใหได 3 ระดับคือ ปรับ pH ใหได 3 ระดับคือ ปรับ pH ใหได 3 ระดับคือ
 5.6 5.4 5.2 5.6 5.4 5.2 5.6 5.4 5.2 
 

 

ตัวอยางที่ผานการปรับ pH แลวใหความรอนจนอุณหภูมิ 30-35 0C  

พรอมกับเติม calcium chloride 0.5 g/นม 1 กก.  

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

ตัด curd เปนรูปลูกบาศก (2-3 cm3) ทิง้ไว 20 นาท ี

drain whey ทิ้งแลวนาํ curd grains ที่ไดมาใสลงในแมพมิพทรงกระบอกเสนผานศนูยกลาง

ดานลาง 7.5 ซม. ดานบน 9.5 ซม. สูง 12 ซม. ทิ้งแมพิมพไวที่อุณหภูม ิ 120C  24 ชั่วโมง 

แกะเนยแข็งออกจากแมพิมพและบรรจุในโหลพลาสติก  

เติมสารละลายเกลือ NaCl  ความเขมขน 22% ใหทวม  

แชเย็นที่อุณหภูมิ  40C เปนเวลา  4  วนั 

 

เปลี่ยนเนยแขง็ลงในโหลพลาสติกใบใหม  เติมสารละลายเกลือ NaCl  ความเขมขน 5%        

แชเย็นที่อุณหภูมิ  40C เปนเวลา  3 วัน 
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  นําเนยแข็งที่ไดมาวิเคราะหคุณภาพดานตาง ๆ ไดแก น้ําหนัก (g) %ความชื้น    
%ของแข็งทั้งหมด  cheese dry matter (g)  คา hardness (N)  %yield  %yield at 55%MC      
%ไขมัน  %โปรตีน  pH  %เกลือ   %เถา ปริมาณแคลเซียม (mg/100g)  และจํานวนจุลินทรีย
ทั้งหมด (log cfu/g)  วางแผนการทดลองแบบ  33  factorial in completely randomized design  

ทดลอง 2 ซ้ํา  โดยม ีปจจัยที่ 1 คือ ชนิดของตัวอยางนมไดแก นมดบิ นมที่ผานกระบวนการกรอง
แบบ ultrafiltration  และนมดิบผสมกับเวยที่ผานกระบวนการกรองแบบ ultrafiltration  ปจจัยที ่ 2  

คือ   ชนิดของกรด  ไดแก  lactic acid   phosphoric acid   และacetic acid     ปจจัยที ่3  คือ
ระดับ pH ของนมหลงัการเติมกรด ไดแก pH 5.6  5.4 และ5.2                                                                             
   วิเคราะหขอมลูทางสถิติโดยวิเคราะหความแปรปรวนและวิเคราะหความแตกตาง
ของคาเฉลี่ยโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป  SPSS 

   เลือกชนิดของกรดและระดับของ pH  ที่เหมาะสมที่สุดหลังจากผลิตเปนเนยแข็ง
เฟตตา โดยดูจากคุณภาพทางกายภาพ  เคมีและจุลชีววิทยา 

 

 
3.3  ศึกษาคุณภาพและอายุการเปลี่ยนแปลงของเนยแข็งเฟตตา ที่ไดจากการ 
      เติมกรดโดยตรงในตวัอยางนมทั้ง 3  ชนิด 

 
         นาํชนิดของกรดและระดับของ pH  ที่เลือกไวมาผลิตเปนเนยแข็งเฟตตาโดยใช

วัตถุดิบนม 3 ชนิดคือ นมดิบ นมที่ผานกระบวนการกรองแบบ ultrafiltration  และนมดิบผสม
กับเวยที่ผานกระบวนการกรองแบบ ultrafiltration  เมื่อมีอายุการเก็บ 3  30  60  120  และ180  
วัน นาํไปวิเคราะหคุณภาพดงัตอไปนี้  น้าํหนกั (g) %ความชื้น    %ของแข็งทัง้หมด  cheese dry 

matter (g)  คา hardness (N)  %yield  %yield at 55%MC   คาส ี   %ไขมัน  %โปรตีน  pH          

%เกลือ   %เถา ปริมาณแคลเซียม (mg/100g)  จํานวนจุลินทรียทัง้หมด (log cfu/g)  และทดสอบ
คุณภาพทางประสาทสัมผัสดานตาง ๆ  ดวยวิธี modified flavour profile with scoring 

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

ทดลอง 2 ซ้าํ  โดยมี ปจจัยที ่1 คือ อายุการเก็บที่เวลา 3  30  60  120  และ180  วนั     ปจจัยที ่ 2  

คือ   เนยแข็งที่ผลิตจากวัตถุดิบนม 3 ชนดิ 
  วิเคราะหขอมลูทางสถิติโดยวิเคราะหความแปรปรวนและวิเคราะหความแตกตาง

ของคาเฉลี่ยโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป  SPSS  
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บทที่ 4 

 
ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 

 
 

4.1   สมบัติของนมดิบและเวยที่ใชเปนวัตถุดิบ 
 

 วิเคราะหคุณภาพขององคประกอบ และตรวจสมบัติทางเคมีและทาง จุลชีววทิยา
ของน้ํานมและเวยกอนนําไปกรองแบบ UF หรือกอนนําไป standardize  เพื่อใชในการผลิต Fetta 

cheese  ไดผลการทดลองดงัตารางที ่4.1 
 
ตารางที่ 4.1     สมบัติทางดานเคมีและจลุชีววทิยาของนมดิบและเวยที่ใชเปนวัตถุดิบ 

 
คาเฉลี่ย ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

องคประกอบและสมบัติ 
นมดิบ เวย 

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

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

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

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

ของแข็งไมรวมมันเนย (%wet basis) 8.31 ± 0.02 4.62 ± 0.02 

pH 6.53 ± 0.03 5.98 ± 0.04 

จุลินทรียทัง้หมด (log cfu/g) 4.90 ± 0.37 6.47 ± 0.12 

Coliform bacteria (cfu/g) 0 0 

E.coli  (cfu/g) 0 0 

คาเฉลี่ย±คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน(SD) จากการวิเคราะหตัวอยาง 3 ซ้ํา 
 
 จากผลการวิเคราะห พบวานมดิบมสีมบัติทางเคมีและทางจุลชีววทิยาที่อยูในเกณฑ
มาตรฐานตามประกาศกระทรวงสาธารณสุข ฉบับที ่ 265 (พ.ศ.2545) เร่ือง นมโค คือ มีไขมันไม
นอยกวา 3.2%   โปรตีนไมนอยกวา 2.8%  ของแข็งไมรวมมันเนยไมนอยกวา 8.25%          และมี
จุลินทรียทัง้หมดไมเกิน  50,000  (cfu/g)   ไมปรากฎ   coliform bacteria   หรือ   E.coli    สวนใน 
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ตัวอยางเวยพบวามีปริมาณไขมัน  โปรตีน ของแข็งทั้งหมด และของแข็งไมรวมมนัเนยทีน่อยกวา
ในนมดิบ  ทั้งนี้เปนเพราะเวยเปนสวนที่เหลือทิ้งจากกระบวนการผลิตเนยแข็ง  จึงทําใหเหลอื
ปริมาณองคประกอบดังกลาวนอยลง  แตจะสังเกตเหน็วาเวยจะม ี pH ต่ําและปริมาณจุลินทรีย
ทั้งหมดสูงกวาในนมดิบ  ทั้งนี้เพราะในการผลิตเนยแข็งมีการเติมเชือ้จุลินทรียเพื่อใหไดกลิ่นรสที่
จําเพาะในเนยแข็ง  จงึทาํใหเวยม ีpH ต่ําลงและมีปริมาณจุลินทรียทั้งหมดสูงกวาในนมดิบ 
 
4.2    สมบัติของนมดิบและเวยหลังผานการกรองแบบ UF   
 

วิเคราะหคุณภาพขององคประกอบ           และตรวจวเิคราะหองคประกอบทางเคมีของนม
ดิบและเวยที่ผานการกรองแบบ UF CF 3:1 และ 10:1 ตามลําดบั เพื่อใชในการผลิต Fetta 

cheese  ไดผลดังตารางที่ 4.2 
 
ตารางที่ 4.2    สมบัติทางดานเคมีของนมดิบและเวยหลงัผานการกรองแบบ UF   
 

คาเฉลี่ย ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
องคประกอบและสมบัติ 

นมดิบหลงักรอง  (CF 3:1) เวยหลังกรอง  (CF 10:1) 

ไขมัน (%)  7.09 ± 0.07 1.74 ± 0.02 

โปรตีน (%)  6.40 ± 0.07 2.46 ± 0.03 

แลกโตส (%)  4.49 ± 0.05 4.66 ± 0.04 

ของแข็งทั้งหมด (%) 18.67 ± 0.06 9.56 ± 0.05 

ของแข็งไมรวมมันเนย (%) 11.59 ± 0.11 7.82 ± 0.05 

pH 6.62 ± 0.01 6.37 ± 0.06 

คาเฉลี่ย±คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน(SD) จากการวิเคราะหตัวอยาง 3 ซ้ํา 
 
ภายหลงัจากนํานมดิบและเวยไปกรองแบบ UF  ที่ concentration factor:CF  3:1  และ 

10:1  ตามลําดับ  พบวาทัง้นมดิบและเวยมี %ไขมัน  %โปรตีน  รวมทั้ง%ของแข็งทัง้หมดเพิ่มข้ึน  
แตมี %แลกโตสลดลง   ทั้งนี้เพราะไขมันและโปรตีนไมสามารถผานแผนกรอง (molecular weight 

cut off ≈ 10,000 dalton) ออกมาได ทําใหมีการกรองกลับไขมันและโปรตีนในนมและเวยเพิ่ม
มากขึ้น จงึทาํใหมีองคประกอบดังกลาวสูงขึ้น   แตแลกโตสสามารถผานแผนกรองไปไดปริมาณที่
เหลืออยูใน retentate จึงนอยลง 
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4.3   สมบัติของนมที่ปรับมาตรฐานแลว   เพื่อเปนวัตถุดิบในการผลิตเนยแข็ง 

 เฟตตา 
 

วิเคราะหคุณภาพขององคประกอบ   และตรวจสอบสมบัติทางเคมีและจุลชีววิทยาของนมดิบ
หลังปรับมาตรฐาน  นมดิบหลังกรองแบบ UF ที่ CF 3:1  และนมดิบผสมเวยที่กรองแบบ UF ที ่CF 

10:1    แลวปรับมาตรฐานกอนนาํไปผลิต Fetta cheese  ไดผลดังตารางที่  4.3 
 
ตารางที่ 4.3     สมบัติทางดานเคมีและจุลชีววทิยาของนมที่ปรับมาตรฐานแลว  เพื่อเปนวัตถุดิบ 

ในการผลิตเนยแข็งเฟตตา 

 
คาเฉลี่ย  ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

นมดิบหลงั   นมดิบหลงักรอง นมดิบผสมเวยที่กรองแบบ 
องคประกอบ 

และสมบัติ 
ปรับมาตรฐาน แบบ UF (CF 3:1)  UF(90:10)แลวปรับมาตรฐาน 

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

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

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

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

ของแข็งไมรวมมันเนย (%) 16.32 b ± 0.02 11.59 c ± 0.11 16.58 a ± 0.06 

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

จุลินทรียทัง้หมด (log cfu/g) 3.27  ± 0.08 3.58  ± 0.06 4.55  ± 0.15 

a, b, c  ตัวอักษรตางกันในแถวนอนเดียวกัน หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p≤0.05) 
  

จากการวิเคราะหน้ํานมดิบทีผ่านการกรองแบบ UF  ที ่ CF  3:1  แลว  ไดกําหนดให         
%ไขมัน และ %โปรตีน ของตัวอยางนี้เปนคามาตรฐานเพื่อใชในการปรับองคประกอบในน้าํนมดิบ 
(ที่ไมไดกรองแบบ UF)  และนมดิบผสมเวยที่กรองแบบ UF ที่ CF 10:1  เพื่อใหไดคา  %ไขมัน และ 
%โปรตีน  ใกลเคียงกนั  และเพื่อใหไดคาอัตราสวน %ไขมัน/ %โปรตีน (F/P ratio) ประมาณ 1-1.1  
(Robinson and Tamine, 1991) ซึง่ถานําคา%ไขมัน และ %โปรตีน  จากตารางที ่  4.3  มา
คํานวณหา  F/P ratio  ในตัวอยางทัง้ 3 ชนิด  จะไดคาดังนี้  นมดิบทีป่รับมาตรฐานมคีา 1.13   นม
ดิบที่กรองแบบ UF มีคา  1.11  นมดิบผสมเวยที่กรองแบบ UF แลวปรับมาตรฐานมีคา  1.04   

และพบวา   %แลกโตส     ของตัวอยางนมดิบที่กรองแบบ   UF     มคีานอยที่สุดเนื่องจากแลกโตส 
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สามารถผานแผนกรองแบบ UF ได  สวนในตัวอยางนมดิบผสมเวยที่กรองแบบ UF แลว  

standardization  นั้นถึงจะมีการผสมกับเวยทีม่ีการกรองแบบ  UF  แตสัดสวนในการผสมในนม
กอนทํา  standardization  มีเพียงแค  90:10  โดยมีเวยที่กรอง UF  เพียงแค 10 สวนเทานัน้  และ
ในตัวอยางนมดิบผสมเวยทีก่รองแบบ UF แลว standardization มี pHต่ํา และปรมิาณจุลินทรีย
ทั้งหมดสูงกวาใน 2 ตัวอยางที่เหลือ เนื่องจากเวยที่ใชในการทดลองนี้เปน by-product จากการ

ผลิตเนยแข็งเช็ดดารของโครงการสวนพระองคสวนจิตรลดา ที่มีการเติมเชื้อ lactic acid bacteria  

ซึ่ง  Robinson and Wilbey (1998) ไดรายงานวาเชื้อดังกลาวจะสรางกรด lactic เปนหลกัและจะ
ใหคา acidity ในเวยอยูที่ประมาณ 0.20-0.24%  และคา pH ที่ 6.05-6.10  จงึทาํใหตัวอยางนม
ดิบผสมเวยทีก่รองแบบ UF แลว  standardization มี pH ต่ําและมีปริมาณจุลินทรียทั้งหมดสูงกวา
ตัวอยางอื่น ๆ 
 
 
 
4.4   ศึกษาหาชนิดของกรดและ pH ของนมหลังการเติมกรดที่เหมาะสม 
       ในการผลิต เนยแข็ง Fetta 
 

การผลิตเนยแข็ง  Fetta  ในการทดลองนี้ใชตัวอยางวัตถุดิบ 3 ชนิดคือ นมดบิที่ปรับ
มาตรฐาน (raw milk) นมดบิที่กรองแบบ UF CF  3:1 (UF milk) และนมดิบผสมเวยที่ผานการ
กรองแบบ UF  CF  10:1  แลวปรับมาตรฐาน (raw milk+UF-whey)  และลด  pH  ดวยการเติม
กรดโดยตรง 3 ชนิด ไดแก  lactic acid   phosphoric acid และ acetic acid   และมีปรับ pH 3 
ระดับคือ  pH 5.2 pH 5.4 และ pH 5.6  ตามขั้นตอนการทดลองในขอ 3.1 และ3.2  แลววิเคราะห
คุณสมบัติตาง ๆ ตามหัวขอวธิีวิเคราะหในบทที ่3  

 พบวาการปรับ pH ไปที่ 5.2  และ 5.4 ในตัวอยางเนยแข็งที่ผลิตจาก raw milk+UF-whey 
ใหผลผลิตนอยมากจนไมสามารถทาํเปนเนยแข็งได  อีกทั้งใหล่ิมนมที่มีลักษณะออนนิ่มและเละ
เกินไป  ดงันัน้การวิเคราะหผลทางสถิติทีเ่คยวางแผนการทดลองแบบ  33  factorial in completely 

randomized design  จึงตองตัดปจจัยที ่ 1 (ชนิดของนม) คือตัวอยางนมดิบผสมกับเวยที่ผาน
กระบวนการกรองแบบ UF ออกไป  เปนการวางแผนการทดลองแบบ 2×3×3  factorial in 

completely randomized design แตยังคงแสดงคาเฉลี่ยสําหรับสมบัติดานตาง ๆ ของตัวอยาง
เนยแข็งที่ผลิตจาก  raw milk+UF-whey ที่ pH 5.6  ได    โดยไมมีการวิเคราะหความแตกตาง   
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เนื่องจากการทํา UF ทําใหเกิดการเสียสภาพ (denaturation) ของเวยโปรตีน (Renner 

and Abd El-salam, 1991)    ซึง่จะขัดขวาง (blocking) การเชื่อมขามหรือเชื่อมตอกนัของ casein 

micelles ที่จะมารวมตัวกนัสรางเปนรางแหของโปรตีนเจลในลิ่มนม (curds)  และ Hinrichs 

(2001) ไดพบวาปริมาณเวยโปรตีนทีเ่สียสภาพมากขึ้นจะสัมพนัธโดยตรงกับปริมาณ caseins ที่
มากขึ้น  แลวทําใหเกิด blocking มากขึ้น  ซึ่งนอกจากจะหนวงเหนี่ยงอัตราการทาํงานของเอนไซม
เรนเนทในการตกตะกอนใหไดล่ิมนมแลว  ยังทําใหโครงสรางของโปรตีนเจลในลิม่นมออนแอลง
ดวย 

นอกจากนัน้ที ่pH ตํ่า ๆ Ca2+ จะถกูปลอยออกมาจาก casein micelles ทําใหเหลอื Ca2+ 

สําหรับการเชือ่มตอกันของ casein micelles ลดลงทาํใหเจลที่ไดไมแข็งแรง (Hydamaka et al., 

2001)  ดวยเหตุผลที่กลาวมาจึงทําใหสรุปไดวาในตวัอยางเนยแข็ง Fetta  ทีผ่ลิตจาก  raw 

milk+UF-whey แลวปรับ pH ไปที่ 5.2  และ 5.4 เปนสภาวะที่ไมเหมาะสมตอการผลิตเนยแข็ง  
Fetta 

 

 
4.4.1    ผลการศกึษาสมบัติทางกายภาพของเนยแข็ง Fetta  เมื่อแปรชนิดของนม   

                    ชนิดของกรด และระดบั pH 
 

 

  หลังจากผลิตเนยแขง็ Fetta ดวยตัวอยางนมชนิดตางกนั 3 ชนิด  ลด  pH  ดวย
การเติมกรดโดยตรง  โดยมีกรดที่ใช  3  ชนิด และมีการปรับระดับ pH ลงมา 3 ระดับกอนนาํไป
ผลิต Fetta cheese  แลว   ไดชั่งน้าํหนกัเนยแข็งที่ได     หา%ความชื้นของเนยแข็ง  %ของแข็ง
ทั้งหมด (%ของแข็งทัง้หมด=100-%ความชืน้)   cheese dry matter (g) ซึ่งคํานวณไดจาก 

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

%yield = (นน.เนยแข็ง×100)/1032 (โดย 1032 คือ  น้ําหนกันมดิบคิดเปนกรัม  คิดจาก
การเอาคา specific gravity ของนมดิบคือ 1.032×ปริมาตรนม ที่ใชคือ 1000 ml) 

%yield at 55%MC ซึ่งคํานวณไดจาก 

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

  และ hardness (N) ผลแสดงดังตารางที่ 4.4 (ตอ)    และ F-value ของคา
ดังกลาวทัง้หมดแสดงในตารางที่  4.5  
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olloidal calcium phosphate ที่อยูใน curds กลับมาละลายไดมากขึ้น  และทําให curds ที่ไดมี

ี่ p

ดพบวา  acetic acid มีแนวโนมที่จะใหคาน้าํหนักของเนยแข็ง
สูงกวา  

ส

 
รูปที่ 4.1     น้าํหนักของเนยแข็งเฟตตา (g) ที่ผลิตจากนม  กรดและ pH ตางกนั 
 

จากรูปที ่ 4.1  พบวาเนยแขง็ที่ผลิตจากการลด pH มาที่  5.2 ใหน้ําหนกัของเนยแข็งนอย

กวาที่ pH 5.4 และ 5.6  ทัง้นี้ Lucey and Fox (1993) ไดรายงานวาการตกตะกอนนมที่ระดับ pH 

ตํ่ากวา 5.6 ในเนยแข็งหลาย ๆ ประเภทจะทําให calcium ในนมละลายเพิ่มข้ึน และจะยงัคงเหลอื 

calcium ที่จําเปนสําหรับการเชื่อมขามอยูใน micelles แคประมาณ 14 % เทานัน้  ซึ่งสอดคลอง

กับงานวิจัยของ Hydamaka et al. (2001) ที่พบวาการตกตะกอนนมที่ระดับ pH ตํ่า ๆ จะทาํให 

c

ลักษณะเปน fine curds  และสูญหายไปกับการขับ (expel) น้ําเวยออกไป  ทําใหเนยแข็งซึง่

ตกตะกอนท H ตํ่า ๆ มนี้าํหนักที่นอยกวา  

  สวนเมื่อเปลี่ยนชนิดของกร
phosphoric และ lactic ตามลําดับ  ซึง่อธิบายไดดวยคา Ka ซึ่งเปน คาคงทีก่ารแตกตัว

เปนไอออนของกรด (dissociation หรือ ionization constant)  ซึ่งกรดออนจะมีคา Ka ที่ตํ่า  

กลาวคือกรด acetic (CH3COOH) มีคา  Ka = 1.8 x 10-5  กรด lactic (CH3CH(OH)COOH)  มี

คา  Ka =  1.374 x 10-4     กรด phosphoric (H3PO4)   มีคา  Ka =  7.5 x 10-3       ซึง่

หมายความวา  H3PO4 เปนกรดแกมากกวาและมีคา Ka สูงกวา CH3COOH  ซึง่เปนกรดออนจึง

แตกตัวให H+ ไดมากกวากรดออนที่มีคา Ka ตํ่า แตเมือ่เปนกรดแกกวา  คูเบสของมันจะออนกวา  

กลาวคือ   คูเบ  H2PO4
- จะออนกวา  คูเบส CH3COO-   สวนคา  pKa  = - log Ka   เชน  คา pKa  
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ของกรด acetic  มีคาเปน 4.75 หมายถงึ กรด acetic 1 โมล  เมือ่ละลายน้ําจะแตกตัวให H+ 

เทากับ ศาสตร  
จุฬาลง

-  และ

CH3CO

รงสรางของกรดพบวากรด  lactic ยังมีหมู OH  ที่สามารถจับกับ H   ของ

น้ําไดอีก  ดงันั้นจงึทําใหเนยแข็งที่เติมกรด lactic มีปริมาณความชื้นมากกวากรด acetic  ซึ่งจาก

เหตุผลข งตนอาจจะสรุปไดวาเนยแข็งที่เตมิกรด acetic นาจะมีความชืน้มากกวากรด 

phosphoric แตจากผลการทดลองพบวาความชืน้ระหวางเนยแข็งที่เติมกรด acetic และ 

phosphoric มีคาใกลเคียงกัน  ทัง้นี้อาจเปนเพราะกรด phosphoric นั้นมีคา Ka ถึง 3 คาหรือจะ

เรียกไดว  phosphoric เปนกรดสามโปรตอน (triprotic) ใหโปรตอนไดสามโปรตอนดงันี ้

H3PO4 +  H2O              =             H3O
+   +   H2PO4

-                     K1=7.5×10-3

H PO4
- +  H2O              =             H3O

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

4
2- +  H2O              =             H3O

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

ําใหมีประจุลบเพิ่มมากขึน้และสามารถจบักับ  H+  ของน้าํซึ่งอาจเปนสาเหตุใหเนยแข็งมี

ความชืน้ใกลเคียงกับเนยแขง็ที่เติมกรด acetic  และทําใหไดน้ําหนกัของเนยแข็งที่สูงกวาพวกที่

เตรียมจากกรด lactic 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 10-4.75 โมล  และกรดออนที่มีคา  Ka ต่ําจะมีคา pKa สูง (ภาควิชาเคมี  คณะวิทยา
กรณมหาวิทยาลัย,  2541) 
จากเหตุผลทีก่ลาวมาขางตน  คูเบส H2PO4

- จะออนกวา คูเบส CH3CH(OH)COO

O-  ตามลําดับ  หมายความวาโอกาสที ่ CH3COO-  ของกรด acetic จะจับกับ H+  ของน้าํ

มีมากกวา  แตถาดูจากคา Ka แลวพบวาคาของทัง้ acetic และ lactic มีคาใกลเคยีงกนัมากกวา  

อีกทั้งถาพิจารณาถึงโค - +

 

า

ากรด

2

HPO

ท

 

 



 

50 

50

55

60

65

70

75

5.2 5.4 5.6
pH

% ความชื้น

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

 
รูปที่ 4.2   %ความชืน้ของเนยแข็งเฟตตาที่ผลิตจากนม  กรดและ pH ตางกนั 

 

ําใหการระบายน้าํ (syneresis)  ออกชาลงและเปนสาเหตุใหเนยแข็งที่ผลิตไดมีความชืน้
มากขึ้น 

ilk  ที่ใชเปนวัตถุดิบในการผลิตเนยแขง็นอย    ดังนั้น

ยแข็ง

 

ีความชืน้ของเนยแข็งมากที่สุด   ตามมาดวยที ่pH 5.4 และ  pH 5.2  ตามลําดับ    สอดคลองกับ 

จากรูปที ่  4.2  พบวาเนยแข็งที่ผลิตจากตัวอยางนมดิบผสมกับเวยที่ผานการกรองแบบ 

UF มีปริมาณความชืน้มากที่สุด ตามมาดวยตัวอยางนมดิบและนมทีผ่านการกรองแบบ UF   ซี่ง
สอดคลองกับผลที่อธิบายไววา การทํา UF ทาํใหเกิดการเสียสภาพของเวยโปรตีนและไปขัดขวาง
การเชื่อมตอกนัของ casein micelles ที่จะมารวมตวักันสรางเปนรางแหของโปรตีนเจลในลิ่มนม
และยังหนวงเหนีย่วอัตราการทํางานของเอนไซมเรนเนทในการตกตะกอนใหไดล่ิมนม และยงัทําให
โครงสรางของโปรตีนเจลในลิ่มนมออนแอลงจากการ deformation  ซึ่งการเหตุการณดังกลาว   
Keller et al. (1974) ไดอธิบายเพิ่มเติมไววาเมื่อมีการขบัหรือระบายเวยออก   ล่ิมนมที่ออนแอและ
เสียรูปจะแผตัวออกทัว่แมพมิพอยางรวดเร็ว และกักเกบ็น้ําที่ควรระบายออกใหยังคงอยูภายในลิม่
นม  จึงท

สวนในเนยแข็งที่ผลิตจากนมที่ผานการกรองแบบ UF มีปริมาณความชื้นนอยที่สุด  ทัง้นี้

เพราะการกรองแบบ  UF  จะทาํใหน้ําแพรออกผานเมมเบรนไปอยูในสวน permeate มาก  จึงมี

ปริมาณน้าํอยูใน  retentate ซึ่งก็คือ UF-m

เน ที่ไดจึงมีปริมาณความชื้นนอยที่สุด 

 ผลของระดับของ pH  ในการตกตะกอนตอปริมาณความชื้นในเนยแข็ง  พบวาที ่ pH 5.2 

ม
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รายงานของ  Keller et al. (1974)  วาลิม่นม (curds) ที่ตกตะกอนทีร่ะดับ pH 5.2 จะเกิดการเสยี

รูป (deform) เนื่องจาก colloidal calcium phosphate ที่อยูใน curd กลับมาละลายไดมากขึน้ทํา

ใหเนยแข็งมีโครงสรางไมแข็งแรงและการเสียรูปนี้ทาํใหเกิด syneresis นอยลง  เนยแข็งที่

กตะกอนที่ pH ตํ่าจึงมกัมีปริมาณความชืน้สูง  

 
ต
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รูปที่ 4.   %ของแข็งทั้งหมดของเนยแข็งเฟตตาที่ผลิตจากนม  กรดและ pH ตางกนั 

จากรูปที ่ 4.3 พบวาเนยแขง็ที่ผลิตดวยนมที่ผานการกรองแบบ UF  มีปริมาณของแข็ง

ทั้งหมดมากทีสุ่ด   ตามมาดวยตัวอยางนมดิบ และ ตัวอยางนมดิบผสมกับเวยที่ผานการกรองแบบ 

UF ซึ่งผลการทดลองที่ไดแปรผกผันกับปริมาณความชืน้ของเนยแข็ง  
เมื่อเปลี่ยนชนดิของกรดพบวา  acetic และ phosphoric acid มีแนวโนมทีจ่ะใหคา

ปริมาณของแข็งทั้งหมดของเนยแข็งใกลเคียงกนั และใหคานอยที่สุดเมื่อใชกรด  lactic  
การเปลี่ยนระดับของ pH  พบวา  ที่ pH 5.6  เนยแขง็จะมีปริมาณของแข็งทั้งหมดมาก

ที่สุด  ตามมาดวยที่ระดับ pH 5.4 และ  pH 5.2  ตามลําดับ  ดวยเหตุผลในทาํนองเดียวกับที่ได
อธิบายไวแลวในเรื่อง %ความชื้นของเนยแข็ง 

 

 

 

3 
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ูปที่ 4.4   cheese dry matter  (g) ของเนยแข็งเฟตตาที่ผลิตจากนม  กรดและ pH ตางกนั 

 

   

 

งแข็ง

ั้งหมดท

asein micelles ในลิ่มนมหรือในเนยแข็งไดมากกวา  ดังนั้นกรดที่ใหคา  Ka  มากทีสุ่ดจึงมีโอกาส 

ร

จากรูปที ่4.4 พบวาเนยแข็งที่ผลิตดวยนมที่ผานการกรองแบบ UF  ม ีcheese dry matter 

มากที่สุด   ตามมาดวยตวัอยางนมดิบ และ ตัวอยางนมดิบผสมกบัเวยที่ผานการกรองแบบ UF 

ซึ่งสอดคลองกับรายงานของ Renner and Abd El-salam (1991)  ที่กลาววาขนาดของรูเมมเบรน
ในการกรองแบบ UF  นั้นจะมีขนาดเสนผานศนูยกลางประมาณ  1-20 nm  ทําใหสามารถกรอง

กลับสารประกอบตาง ๆ ที่มขีนาดใหญกวาขนาดรูเมมเบรนได  ซึ่งไดแก  เม็ดไขมัน 130-1300 nm 

casein micelles 25-130 nm   whey protein 3-5 nm  และทําใหสารประกอบทีม่ีขนาดเล็กกวา

แพรออกจากเมมเบรน เชน  น้าํ  0.3 nm  แลกโตส 0.8 nm  เปนตน  จึงทําใหมีสารประกอบพวก

ไขมันและโปรตีนปรากฏอยูใน retentate มากโดยมีน้าํอยูนอยลง  เมื่อนํา  retentate  ดังกลาวไป

ผลิตเปนเนยแข็งชนิด UF-milk  จึงทําใหได  cheese dry matter  ที่มปีริมาณสูงกวา  สวนตวัอยาง

เนยแข็งที่ผลิตจากนม raw milk+UF-whey  ที่มี %ความชืน้สูงที่สุด  แตเมื่อมาเปรียบเทยีบคา  

cheese dry matter  กับตัวอยาง raw milk  พบวามคีาใกลเคียงกนั  ทัง้นี้อาจเปนเพราะตัวอยาง 

raw milk+UF-whey  มีการกรองเวยโปรตีน  ทาํให  retentate ที่ไดมีปริมาณโปรตีนและขอ

ท ีเ่พิ่มข้ึน  ทําใหคา  cheese dry matter  เพิม่ข้ึนจนใกลเคียงกับตัวอยาง raw milk   

 เมื่อมีการเปลีย่นชนิดของกรดในการตกตะกอนนมพบวากรด acetic และ phosphoric มี
แนวโนมใหคา  cheese dry matter ของเนยแข็งใกลเคยีงกนั และใหคานอยที่สุดเมื่อใชกรด lactic

ทั้งนี้เพราะกรดที่สามารถแตกตัวได H+มากกวาอาจทาํใหเกิดการ hydrolysis ของพันธะทีเ่ชื่อมตอ  

c
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ทําใหเกิดปฏิกริิยาดังกลาวไดมากกวา ซึ่งคา Ka ของกรดทั้งสามชนดิมีคาดังนี ้  กรด lactic มีคา  

Ka =  1.374 x 10-4  กรด phosphoric มีคา  Ka =  7.5 x 10-3  กรด acetic มีคา  Ka = 1.8 x 10-5  

โดย Yazici and Dervisoglu (2003)  ไดอธิบายเสริมไววาการสลายตัวของพนัธะเปปไทด 

(proteolysis) ในโปรตีนจะกอใหเกิดการฟอรมตัวของไอออนิกกลุมใหม ๆ (formation of new 

ionic groups) ทําใหโปรตีนสามารถละลายน้ําไดมากขึน้  ดังนั้นกรด acetic ซึ่งมีคา Ka นอยที่สุด

จึงมีโอกาสเกดิ hydrolysis (ผาน proteolysis) ไดนอยกวากรดชนดิอื่น  ทาํใหมีโอกาสในการ

ตกตะกอนของโปรตีนมากกวาจงึทาํใหมีคา cheese dry matter  สูงกวานมที่ตกตะกอนดวยกรด

ตัวอื่น  สวนนมที่ตกตะกอนดวยกรด phosphoric แลวทาํใหไดคา  cheese dry matter  ที่

ใกลเคียงกบันมที่ตกตะกอนดวย acetic ทั้งที่มีคา Ka สูงที่สุดนัน้เปนเพราะการตกตะกอนดวยกรด 

phosphoricใหเนยแข็งทีม่ีปริมาณแคลเซียมสูงกวากรดชนิดอื่น  เนือ่งจากเกิดการตกตะกอนของ 

calcium phosphate  ในโปรตีนนม  โดย Creamer and Waugh (1966) ไดรายงานวาจะมี
ปริมาณแคลเซียมมากขึ้นเมือ่มีการเติม phosphate ลงใน casein solution กอนการตกตะกอนมา
เปน Ca-αs-casein  เพราะ phosphate  ทาํให calcium ยังคงอยูในรูป colloid  มากกวาในรูปที่
ละลายได  จงึทาํใหเกิดการตกตะกอนของโปรตีนที่ดีและสงผลใหไดคา cheese dry matter  ที่
ใกลเคีย

.2  ตามลําดับ  ทัง้นี้อธิบายไดดวย
เหตุผลเชนเดียวกนัสําหรับน้ําหนกัเนยแข็ง  ซึ่งไดอ แลว 

งกบันมที่ตกตะกอนดวย acetic 

เมื่อเปลี่ยนระดับของ pH  ในการตกตะกอนนมพบวา  ที่ pH 5.6  ใหคา cheese dry 

matter ของเนยแข็งมากที่สุด  ตามมาดวยที ่pH 5.4 และ  pH 5
ธิบายไว
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รูปที่ 4.5   %yield ของเนยแข็งเฟตตาที่ผลิตจากนม  กรดและ pH ตางกนั 
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จากรูปที ่4.5  จะเหน็วาเนยแข็งที่ผลิตดวยการปรับระดับ pH มาที่ 5.2 ใหคา %yield ตํ่า

ที่สุด ตามมาดวยที่ระดับ pH 5.4 และ 5.6 ตามลาํดับ  ไมวาจะเปลี่ยนไปใชกรดชนิดใดก็ตาม  

ทั้งนี้อธิบายไดดวยเหตุผลเชนเดียวกันสาํหรับน้ําหนักเนยแข็งซึ่งไดอธิบายไวแลว 

สวนเนยแข็งทีม่ีการเติมกรด  acetic  และ phosphoric จะใหคา %yield  ที่ใกลเคียงกนั

สวนเนยแข็งทีเ่ตมิกรด    lactic  จะใหคา %yield  ตํ่าที่สุด ทัง้นี้อธบิายไดดวยเหตุผลเชนเดียวกับ 

cheese dry matter ซึ่งไดอธิบายไวแลว 
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 รูปที่ 4.6   %yield at 55%MC  ของเนยแข็งเฟตตาทีผ่ลิตจากนม  กรดและ pH ตางกนั 
 

 

ากรูปที ่4.6  พบวาเนยแขง็ที่ผลิตจากตวัอยางนมที่ผานการกรองแบบ UF ใหคา %yield 

ที่ความช  55% ที่มากที่สุดตามมาดวยตัวอยางนมดบิและนมดิบผสมกับเวยที่ผานการกรองแบบ 

UF  ตา

จ
ื้น
มลําดบั  ทั้งนี้เพราะตัวอยางนมทีผ่านการกรองแบบ UF มีการกรองกลับของโปรตีน ไขมนั 

แคลเซียม และธาตุอ่ืน ๆ  จึ
ยที่ผานการกรองแบบ UF นัน้

การกรอ

ี่ความชืน้  55 % เทากัน 

งทาํใหม ี %yield ที่ความชื้น 55% (เกณฑมาตรฐานสําหรับเนยแข็ง
ประเภทนี้) สูงที่สุด  สวนเนยแข็งที่ผลิตดวยตัวอยางนมดิบผสมกับเว

งเวยชวยทาํใหกรองกลับโปรตีน ไขมัน และธาตอ่ืุน ๆ  ไดบางสวนแตมีปริมาณนอยกวาใน
นมทีก่รองแบบ UF อยูมากจึงทาํให %yield ที่ความชื้น 55% มีคาต่ํากวาและใกลเคียงกับเนยแข็ง

ที่ผลิตดวยตัวอยางนมดิบเมือ่คิดท
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สวนเนยแข็งทีม่ีการเติมกรด  acetic  จะใหคา %yield ที่ความชืน้ 55% ที่สูงสดุและ

เนื่องดวย

ตุผลในทํานองเดียวกับที่ไดอธิบายในหวัขอ cheese dry matter  

ใกลเคียงกบัตัวอยางทีเ่ติมกรด phosphoric ตามมาดวยกรด    lactic  ตามลําดบั  

เห

พบวาเนยแข็งที่ผลิตดวยการปรับระดับ pH มาที ่ 5.2 ใหคา %yield ที่ความชื้น 55% ตํ่า
ที่สุด ตามมาดวยที่ระดับ pH 5.4 และ 5.6 ตามลําดับ ทั้งนี้อธิบายไดดวยเหตผุลเชนเดียวกบัที่

อธิบายในหวัขอ น้ําหนักเนยแข็ง 
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รูปที่ 4.7     คา hardness (N)  ของเนยแข็งเฟตตาที่ผลิตจากนม  กรดและ pH ตางกนั 

 

จากรูปที่ 4.7 พบวาเนยแข็งที่ผลิตจากตัวอยางนมที่ผานการกรองแบบ UF ใหคา 

hardness มากที่สุดตามมาดวยตวัอยางนมดิบและนมดิบผสมกับเวยที่ผานการกรองแบบ UF 

ตามลําดับ  เนื่องมาจากตัวอยางนมที่ผานการกรองแบบ UF มีการกรองกลับของสารประกอบตาง 
ๆ โดยเฉพาะโปรตีน และธาตุตาง ๆ เชน แคลเซียม

 

 

 ทีม่ากกวา จึงทําใหมีการสราง gel network ที่
แข็งแรง 

ปริมาณโปรตีนที่มากขึน้        แตจะลดลงเมื่อปริมาณไขมัน           และปริมาณความชื้นมีคาสูงขึน้           

 ประกอบกับการที่มีปริมาณแคลเซียมที่มากขึ้น จึงทําใหการเชื่อมตอกันของ casein 

micelles  ในรางแหของโปรตีนเจลในลิ่มนมหรือเนยแขง็เปนไปอยางทั่วถงึและแข็งแรงขึ้นสงผลให
คา hardness ของเนยแข็งมีคาสูง ซึง่สอดคลองกับงานวิจยัของ Chen et al. (1979)  ที่ศึกษาถึง
ปจจัยที่สงผลตอลักษณะเนือ้สัมผัสของเนยแข็งชนิดตาง ๆ พบวาคา hardness จะเพิ่มข้ึนตาม



 

ด  
สวนเนยแข็งทีม่ีการเติมกรด  acetic  จะใหคา hardness ที่สูงที่สุดตามมาดวยกรด  

และ  phosphoric ตามลําดับ ทั้งนี้เพราะกรด phosphoric เปนกรดแกที่แตกตัวไดมาก
ที่สุด  ต

hydrolysis จึงมโีอกาสมากกวากรดออนที่แตก
ัวไดนอยกวา  จึงเปนผลใหเนยแข็งที่เตรียมจากกรด  phosphoric  มีคา hardness ที่ต่ํากวาเมือ่
เปรียบเท กบัเนยแข

ซึ่งเปนกรดที่แรงกวา 
เนยแข็งที่ผลิตดวยการปรับ pH มาที่ 5.2  ใหคา hardness ต่ําที่สุด ตามมาดวยที่ pH 5.4 

และ 5.6 ตามลําดับ ซึ่งเปนไปตามรายงานของ  Keller et al. (1974)  ซึ่งอธิบายวาลิ่มนม (curds) 

ที่ตกตะกอนทีร่ะดับ pH 5.2 จะเกิดการเสียรูป (deform) เนื่องจากที่คา pH ต่ํา ๆ Ca2+ จะถูก
ปลอยออกมาจาก casein micelles ทาํใหเหลือ Ca2+ สําหรับการเชือ่มตอลดลงทาํใหเจลที่ไดไม
แข็งแรง  และการเสียรูปนี้ทาํใหการขับน้ําออก (syneresis) เมื่อเวลาตัด curd เกิดขึ้นนอยลง  จงึ

ทําใหเนยแข็งที่ตกตะกอนทีร่ะดับ pH ต่ํามีปริมาณความชื้นสงูและสงผลใหคา  hardness ลดลง  

 

 
4.4.2     ผลการศึกษาสมบัติทางเคมีของเนยแข็ง Fetta  เมื่อแปรชนิดของนม   

                      ชนิดของกรด และระดับ pH  
 

     หลงัจากผลิตเนยแข็ง Fetta ดวยตัวอยางนมชนิดตางกนั 3 ชนิด  ลด  pH  ดวย
การเติมกรดโดยตรง  โดยมีกรดที่ใช  3  ชนิด และมีการปรับระดับ pH ลงมา 3 ระดับกอนนาํไป
ผลิต Fetta cheese  แลวนํามาวิเคราะห  %โปรตีน    โปรตีน (%dry basis)   %ไขมัน  ไขมนั 

(%dry basis)  ผลแสดงดังตารางที ่ 4.6  แลววิเคราะหคา  pH %เกลือ  %เถา  และปริมาณ
แคลเซียม (mg/100g)  ผลแสดงดังตารางที่ 4.6 (ตอ)  และคา F-value ของคาดังกลาวทั้งหมด
แสดงในตารางที ่ 4.7  

56 

สวนการที่เนยแข็งที่ผลิตจากตัวอยางนมดิบผสมกับเวยที่ผานการกรองแบบ UF ใหคาความแข็ง
นอยที่สุ

lactic  

ามมาดวยกรด lactic และ acetic   ดังนัน้การโอกาสทีก่รด phosphoric จะเขาทาํลาย
พันธะ ที่เชื่อมขาม casein micelles ดวยการเกิด 
ต

ยีบ ็งที่เตรียมจากกรดอีก 2 ชนิด  และเปนไปในแนวทางเดียวกับงานวิจัยของ 
Farkye et al. (1995) ที่พบวาการตกตะกอนนมดวยกรด acetic และ citric ใหเนยแข็งที่มีคา 
hardness สูงกวาตกตะกอนดวยกรด lactic  เพราะกรด acetic และ citric มีความสามารถเขา
ทําลายพันธะ ที่เชื่อมขาม casein micelles  ทีน่อยกวา กรด lactic  จึงทาํใหเนยแข็งที่ผลิตดวย
การตกตะกอนดวยกรด acetic และ citric มีความแข็งแรงของ casein matrix ที่มากกวาการ
ตกตะกอนดวยกรด lactic 
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รูปที่ 4.8   %โปรตีนของเนยแข็งเฟตตาทีผ่ลิตจากนม  กรดและ pH ตางกนั 
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รูปที่ 4.9    คาโปรตีน (%dry basis) ของเนยแข็งเฟตตาที่ผลิตจากนม  กรดและ pH ตางกนั 
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จากรูปที ่4.8 และ 4.9 พบวาเนยแข็งที่ผลิตดวยตัวอยางนมที่ผานการกรองแบบ UF ใหคา 

%โปรตีนสูงสดุ  สวนคา %โปรตีนใ ัวอยางเนยแข็งที่ผลิตดวยนมดิบผสมกับ วยที่ผานการกรอง

แบบ UF กับตัวอยางนมดิบใกลเคียงกัน ไมวาจะเปลี่ยนชนิดของกรดเปนชนิดใดก็ตาม   เพราะนม
ที่ผานการกรองแบบ UF เกิดการกรองกลับโปรตีนซึ่งทําใหยงัคงมีปริมาณอยูใน retentate สูง  เมื่อ

นํามาผลิตเปนเนยแข็งจึงทาํใหปริมาณโปรตีนมากขึน้  และจากรายงานของ Bylund (1995) ได

อธิบายเสริมเหตุผลที่กลาวมาวา การใชกรองแบบ UF ในการผลิตเนยแข็งทําใหเวยโปรตีนเกิดการ

เสียสภาพและสรางพนัธะ sulphur bridges ระหวางเวยโปรตีนกับเคซีน ซึง่เปนโปรตีนที่อยูใน 

curd  ทําใหสามารถดงึเวยโปรตีนที่เคยสญูเสียไปตอนระบายน้ําเวยทิ้งกลับมาไดมากขึ้น  จึงทาํให

ปริมาณผลผลิตและปริมาณโปรตีนในเนยแข็งที่ไดเพิ่มข้ึน  และเมือ่พิจารณาคาโปรตีน (%dry 

basis) พบวาเปนไปในแนวเดียวกับคา %โปรตีน คือ เนยแข็งที่ผลิตดวยตัวอยางนมที่ผานการกรอง
แบบ UF ใหคาโปรตีน (%dry basis) สูงสดุ  เพยีงแตวาคาโปรตีน (%dry basis) ของเนย

นต เ

แข็งที่ผลิต

ดวยนมด

นี้  น้ํา 93.6 % แลกโตส 4.8 % โปรตีน 0.55 % เถา 0.5 และไขมัน 
0.05 % 

 จะอยูที่ประมาณ 10 µm  โดยขนาดของ WPP ที่
อยูระหว ง 1 -10 µm  จะทําใหโครงสรางของเนยแข็งที่ไดเสถียร  แตถาขนาดใหญกวาขนาดของ 
pore size จะไปรบกวนการฟอรมตัวของ network ทําใหไดเนยแข็งทีม่ี firmness ลดลง 

สวนเนยแข็งทีผ่ลิตดวยการเติมกรด lactic ใหคา %โปรตีนนอยที่สุด  สวนกรด 

phosphoric และ acetic ใหคา %โปรตีนที่ใกลเคียงกนั  ทั้งนี้อธิบายไดดวยเหตผุลเชนเดียวกัน

สําหรับ cheese dry matter  

และเนยแข็งทีผ่ลิตที่ pH 5.2  5.4 และ 5.6  ใหคา %โปรตีนที่ไมแตกตางกนัอยางมี
นัยสําคัญ (p>0.05)  สวนเนยแข็งที่ปรับ pH ไปที่ 5.2  ใหคา  โปรตีน (%dry basis)  ที่สูงสุด  

ตามมาดวย pH 5.4 และ 5.6  ตามลาํดับ  ทัง้นีเ้พราะเปนระดับ pH ที่ใกลกับ คา isoelectric 

point (pI) ของโปรตีนของนมซึง่อยูที่ประมาณ pH 4.6  มากที่สุด  ดังนั้นโอกาสทีโ่ปรตีนจะ

ตกตะกอนออกมาจงึมีมากกวาที่ระดับ pH ทีห่างจากจดุ pI และเมื่อเปรียบเทยีบโดยไมคิดรวมน้ํา

แลวจึงพบความเดนชัดของคาดังกลาวมากขึ้น 

ิบผสมกับเวยที่ผานการกรองแบบ UF จะมีคามากขึ้นกวาเนยแข็งที่ผลิตดวยตัวอยางนม

ดิบเมื่อคิดโปรตีนในรูปของแข็งแหง เพราะในเวยที่ไดจากการผลิตเนยแข็ง จะมีองคประกอบ
สําคัญเรียงจากมากไปนอยดัง

(Bylund , 1995)  ซึง่น้าํ  แลกโตส และเถานัน้จะแพรออกจากเมมเบรนเมื่อนําเวยไปกรอง

แบบ UF  จึงเหลือแตโปรตีนและไขมันที่สามารถกรองกลับได  จึงทาํใหเวยที่ผานการกรองมี
ปริมาณโปรตีนที่มากขึน้  โดย Hinrichs (2001) ไดอธิบายเพิ่มเติมวาเมื่อเรานําน้ําเวยเขมขนที่ได
ไปผสมกับนมดิบและนําไปผลิตเนยแข็ง  whey protein particles (WPP) จะไปฝงตัวอยูในชอง
ของเคซีน (pores of casein network)  คลายกับเมด็ไขมัน ทาํใหไดปริมาณโปรตีนในเนยแข็ง
เพิ่มข้ึน โดยขนาดของ pore size ของ network

า
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ูปที่ 4.10     %ไขมันของเนยแข็งเฟตตาทีผ่ลิตจากนม  กรดและ pH ตางกนั 

 

                                               

ร
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รูปที่ 4.11   คาไขมัน (%dry basis) ของเนยแข็งเฟตตาที่ผลิตจากนม  กรดและ pH

 

 ตางกนั 
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จากรูปที ่4.10 และ 4.11    พบวาเนยแขง็ที่ผลิตดวยตัวอยางนมที่ผานการกรองแบบ UF 

ใหคา    %ไขมันและไขมัน (%dry basis) ที่สูงสุด  ตามมาดวยเนยแข็งที่ผลิตจากนมดิบและนมดบิ

ผสมกับเวยทีผ่านการกรองแบบ UF ตามลําดับ ทั้งนี้เพราะนมที่ผานการกรองแบบ UF มกีารกรอง

กลับของไขมันจึงทาํใหมปีริมาณไขมันที่เพิม่ข้ึน เมื่อนํามาใชผลิตเปนเนยแข็งจึงทําใหมีปริมาณ

ไขมันมากกวา สวนนมดิบผสมกับเวยที่ผานการกรองแบบ UF นั้นถงึจะมีการกรองเวยกลับอยูบาง 

แตในเวยนั้นมปีริมาณไขมันอยูนอยมาก ดังนัน้เมื่อนํามาผสมกบันมดิบจึงทําใหเกิด dilution 

effect  แลวเกิดการเจือจางของปริมาณในวัตถุดิบผสมดังกลาว  จงึทําใหปริมาณไขมันสุดทายใน

เนยแข็งที่ไดต่ํากวาตัวอยางอื่น ๆ  โดย Hinrichs (2001)  ไดรายงาน

 

เพิ่มเติมวาในเนยแข็งที่ผลิต

จากนมด

รด acetic และ  phosphoric ตามลําดบั เนื่องจากไขมันในนมเปน

ขมันประเภท lipoproteins  (Bylund , 1995)  คือมีโปรตีนหุมลอมรอบอยูการทีจ่ะทําใหไดไขมัน
อกมาตองทาํใหโปรตีนเกดิการเสียสภาพหรือแยกตวัออกมากอน  แตเนื่องมาจากกรด 

hosphoric สามารถใหโปรตอนไดมากกวากรดชนิดอื่น  และโปรตอนที่ไดไป protonate หมู 

H3
+ ของโปรตีน  ทําใหโปรตีนมีประจุรวมเปนบวก ทําใหเกิดการผลักกันแตไมมีแรงดึงดูดระหวาง

เลกุลโปรตนี  เปนผลใหโปรตีนสามารถละลายไดมากขึ้นและไมรวมตัวกนัตกตะกอนลงมาใน

ยแข็ง จึงไมสามารถ bind ไขมันเอาไวในรางแหของโปรตีนเจลในลิ่มนมไดมากและทําให

ปริมาณไขมันของเนยแข็งที่เตรียมดวยกรด phosphoric มีคาต่ําที่สุด 

และเนยแข็งทีป่รับ pH ไปทีร่ะดับ 5.2  ใหคา %ไขมันและไขมัน (%dry basis)  ที่สูงสุด  

ตามมาดวย pH 5.4 และ 5.6  ตามลาํดับ  เนื่องจากเปนระดับ pH ที่ใกลกับ คา isoelectric point 

(pI) ของโปรตีนในนม  ดังนัน้จึงพลอยทําใหประจุรวมที่ผิวรวมระหวางไขมันกับน้ําเขาใกลศูนย

เชนเดียวกนั (Bylund, 1995)   จึงเกิดการเกาะกลุมของเม็ดไขมันและ bind  อยูในรางแหของ

โปรตีนเจลในลิ่มนมไดมาก 

 

 

 

 

 

 

ิบผสมกับเวยที่ผานการกรองแบบ UF ใหปริมาณไขมันต่ําเพราะ WPP ทีไ่ดจากการกรอง

กลับนัน้มีขนาดและโครงสรางที่ใกลเคียงกับเม็ดไขมัน  จึงไปแทรกอยูใน casein network  แทนที่

บริเวณเดิมของเม็ดไขมัน  จงึทาํใหปริมาณไขมันที่ผลิตจากตัวอยางดังกลาวลดลง 

สวนเนยแข็งทีผ่ลิตดวยการเติมกรด lactic ใหคาไขมัน (%dry basis) ที่สูงสุดตามมาดวย 

เนยแข็งที่ผลิตดวยการเติมก

ไ

อ

p

N

โม

เน
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รูปที่ 4.12   คา  pH ของเนยแข็งเฟตตาทีผ่ลิตจากนม  กรดและ pH ตางกนั 

 

จากรูปที ่  4.12  พบวาเนยแข็งที่ผลิตจากตัวอยางนมดิบผสมกับเวยที่ผานการกรองแบบ 

UF  และนมที่ผานการกรองแบบ UF มคีา pH ที่ใกลเคียงกนั  และมากกวาเนยแข็งที่ผลิตดวย

ตัวอยางนมดบิ  ทัง้นีเ้พราะนมทั้งสองชนิดมีการกรองกลับโปรตีนมากกวา จงึทาํใหเนยแข็งทัง้สอง
มีประจุเปนลบซึ่งเปน net charge ของโปรตีนที่มากกวาตวัอยางเนยแข็งที่ผลิตจากนมดิบ  เลย
สงผลใหม ีpH ที่สูงกวาเมื่อเปรียบเทียบกบัตัวอยางที่ไมไดผานการกรองแบบ  UF (นมดิบ) 

สวนเนยแข็งทีผ่ลิตจากการเติมกรด  phosphoric  ใหคา pH  ตํ่าทีสุ่ด  ตามมาดวยกรด 
lactic  และ acetic ตามลําดับ  เนื่องจากกรด phosphoric เปนกรดที่แตกตัวให H+ ไดงายที่สุด 
(คา Ka สูงที่สุด) และเปนกรดแกกวากรดอีก 2 ชนิด  จงึทําใหคา pH ของเนยแข็งที่เตรียมโดยกรด
ชนิดนี้มีคาต่ําที่สุด  ไมวาจะเตรียมจากนมวัตถุดิบชนิดใด  ซึ่งเหตุผลดังกลาวสอดคลองกับผลการ
ทดลองของ  Farkye et al. (1995) ที่ผลิตเนยแข็ง Queso Blanco โดยการตกตะกอนนมดวยวธิี
เติมกรดโดยตรง พบวาเนยแข็งที่ตกตะกอนดวยกรด  acetic และ lactic  ใหเนยแข็งที่ม ีpH 5.28 
และ 5.27  ตามลําดับ  ซึ่งเปนผลมาจากการทีก่รด lactic มีคา Ka ที่สูงกวา (lactic acid Ka =  

1.374 x 10-4 , acetic acid  Ka = 1.8 x 10-5)  จึงสามารถแตกตัวให H+  ไดมากกวาจงึทําใหได
เนยแข็งที่ม ีpH  ตํ่ากวา        
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รูปที่ 4.13   %เกลือของเนยแข็งเฟตตาทีผ่ลิตจากนม  กรดและ pH ตางกนั 

 

จากรูป 4.13 พบวาเนยแข็งที่ผลิตดวยตัวอยางนมที่ผานการกรองแบบ UF ใหคา  %เกลือ 
สูงสุด  ตามมาดวยตวัอยางเนยแข็งที่ผลิตจา

 

กนมดิบ และนมดิบผสมกับเวยที่ผานการกรองแบบ 

UF ตาม

ารละลายเกลือ  จึงเกิดอัตราการแพรเขาของเกลือ NaCl ที่แตกตางกนัตาม  concentration 

ชนิด  มี

ปริมาณ

ลําดบั  ทั้งนี้เพราะนมที่ผานการกรองแบบ UF  มีปริมาณเกลือเหลืออยูตํ่าที่สุด  รองลงไป

ไดแกนมดิบ  และนมดิบผสมกับเวยที่ผานการกรองแบบ UF   เนื่องจากผลของหนาที่การกรอง

ดวยเมมเบรนและการผสมนม  เมื่อนาํเนยแข็งที่ผลิตดวยนมวัตถดิุบทั้ง 3 ชนิด  ไปแชใน

ส

gradient  ที่แตกตางกนั  โดย Kaya (2002) ไดศึกษาถงึการแพรของเกลือจาก brine เขาสูเนยแขง็ 

Gaziantep  พบวาเนยแข็งที่จุมอยูใน brine ที่มีความเขมขนของเกลือ 25% จะใหเนยแข็งที่มี

ปริมาณเกลือมากที่สุดคือ 11.63% ตามมาดวยเนยแข็งที่จุมอยูใน brine ที่มีความเขมขนของเกลอื 

20% 15% 10% และ 5% โดยจะใหปริมาณเกลือเทากับ 8.94% 6.25% 5.75% และ 3.14% 

ตามลําดับ  กลาวคือ  เนยแข็งชนิดที่ผลิตจากนมที่ผานการกรองแบบ  UF  จะเกิดการแพรเขาของ

เกลือมากที่สุด  จึงมีปริมาณเกลือสุดทายสูงที่สุด  และเนยแข็งที่ผลิตจากนมอีก  2  

เกลือตํ่ากวาลดหลัน่กนัไปตามลาํดับ 

สวนเนยแข็งทีผ่ลิตที่ pH 5.6 ม า %เกลือ สูงสุดตามมาดวย pH 5.4 และ 5.2 ตามลําดับ   
เนื่องจากเนยแข็งที่เตรียมที ่ pH 5.2   ซึ่งเปนคาต่ําสุดที่ใชและใกลเคียงกับคา pI  ของ casein ที่

อยูที่  pH   ประมาณ 4.6  (Bylund , 1995)   มากที่สุด          จงึนาจะมีประจุบวกอยูมากที่สุดเมื่อ 

ีค
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เปรียบเทยีบกบัเนยแข็งที่เตรียมดวยคา  pH  อีก 2 คา  ดังนั้น  เมือ่นําไปแชในสารละลายเกลอื

ตามขั้นตอนของกระบวนการผลิต  ประจุบวกของ Na+ จึงเกิดการผลกักันกับประจบุวก NH3
+  ของ

โปรตีน ในเนยแข็งไดมากกวา  และไมเกิดการจับ  Na+  ไดมาก  จึงทาํใหเนยแข็งที่เตรียมที่คา  pH 

5.2  นี้มีปริมาณเกลือตํ่าที่สุด   นอกจากนี ้  Lucey and Fox (1993)  ไดรายงานวาการตกตะกอน

นมที่ระดับ pH ต่ํา ๆ จะทําให colloidal calcium phosphate ที่อยูใน curds กลับมาแตกตัวอยูใน

รูป  Ca2+ มากขึ้น  และรบกวนการทําปฏิกริิยาของ Na+  เนื่องจากมปีระจุบวกเหมือนกัน 

เนยแข็งที่ผลิตดวยการเติมกรด acetic มีคาเปอรเซ็นตเกลือมากที่สุด  ตามมาดวยกรด 

lactic และ phosphoric ตามลําดับ  ทั้งนี้เพราะเนยแข็งที่เตรียมดวยกรด  phosphoric  นาจะมี
ระจุบวกอยูมากที่สุดเนื่องจากแตกตัวให H+ ไดงายกวาตามคา Ka ที่สูงที่สุด  ดังนั้นเมื่อนาํไปแช

ในสารละลายเกลือจะเกิดการผลักกนักับ  Na+  มาก   จึงทาํใหมปีริมาณเกลือสุดทายเหลืออยู
ในเนยแข็งนอยที่สุด   สวนเนยแข็งที่เตรียมจากกรดอีก  2  ชนิด คือ  กรด  lactic และ acetic  จะมี
ปริมาณเกลือมากขึ้นตามลาํดับ  ซึง่อธิบายไดดวยเหตผุลที่สัมพนัธกนัโดยที่กรด  lactic  มีคา  Ka  

นอยกวากรด  phosphoric  และกรด  acetic  มี   Ka  นอยที่สุด  และสอดคลองกบังานวิจยัของ  
Farkye et al. (1995)  ที่ศึกษาสมบัติตาง ๆ ของเนยแข็ง  Queso Blanco ที่ผลิตดวยการเติมกรด
ชนิดตาง ๆ  กอนตกตะกอนนม  พบวาเนยแข็งท กตะกอนนมดวยกรด acetic citric และ lactic  

ใหเนยแข็งที่ม ี%เกลือ เทากบั 1.94 1.89 และ 1.79  ตามลําดับ  เนื่องจากกรดทีม่ีคา Ka นอยที่สุด
จะแตกตัวให H+ นอยที่สุด (acetic Ka: 1.8 x 10-5  citric Ka: 7.10 x 10-4     และ lactic  Ka: 

1.374 x 10-4 ) จึงเกิดการผลักกันกับ  Na+  ไดน ยกวากรดที่มีคา Ka มากกวาจึงทาํใหมีปริมาณ
เกลือที่สูงกวา 
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ูปที่ 4.14   %เถาของเนยแข็งเฟตตาที่ผลิตจากนม  กรดและ pH ตางกนั 

 

horus ทําใหมีธาตุทัง้สองเพิ่มมากขึ้น  

และอาจ

ข็งยังมีแรธาตุตัวอื่น ๆ และที่สําคัญที่สุดไดแก   แคลเซยีมซึ่งยอมมีอยูในนมวัตถุดิบทุกชนิดและมี 

ร

จากรูปที ่ 4.14 พบวาเนยแข็งที่ผลิตจากนมที่ผานการกรองแบบ UF ใหคา%เถา สูงสุด 

ตามมาดวยเนยแข็งที่ผลิตจากนมดิบผสมกับเวยที่ผานการกรองแบบ UF และนมดิบตามลําดับ 
และคอนขางสอดคลองกับปริมาณเกลือ  ถึงแมวาการกรองแบบ UF จะไมสามารถกรองกลับพวก

แรธาตุหรือเกลือตาง ๆ ได   แต  Bennasar  et al. (1982)  ไดรายงานวาปริมาณแคลเซียมจะมีคา

เพิ่มข้ึนตาม volumetric concentration factor  ที่เพิม่ข้ึน  ทัง้นีเ้พราะการที่มีแคลเซียมกลุมที่ไม

ละลายน้ําซึง่อยูในรูป  colloidal phase  ไปจับอยูกับโปรตีนในรูป  calcium phosphate  ภายใน  

casein micelles จึงทําใหยิง่กรองก็ยิง่ทาํใหปริมาณแคลเซียมเพิ่มมากขึ้น  ประกอบกับคา %เกลือ 

(NaCl) ของเนยแข็งที่ผลิตจากนมที่ผานการกรองแบบ UF  ที่แสดงในรูปที่  4.13  มีคาสูงสุดเลย

สงผลเพิม่เติมใหคา %เถามากที่สุดดวย  สําหรับเนยแข็งที่ผลิตจากนมดิบผสมกับเวยที่ผานการ

กรองแบบ UF  ซึ่งมีปริมาณเถาสงูกวาเนยแข็งที่ผลิตจากนมดิบ  ทั้ง ๆ ทีม่ีปริมาณเกลือตํ่ากวานัน้  

Renner and Abd El-salam (1991)  ไดอธิบายวาการกรองเวยแบบ UF นั้นจะเกิดการจับกนั

ระหวางโปรตนี (protein-bound) กับ calcium และ phosp

สงผลใหปริมาณเถาในตัวอยางดังกลาวสงูขึ้นดวย 

พบวาชนิดของกรดมีอิทธิพลตอปริมาณเถาในเนยแข็ง  โดยที่ตัวอยางที่เตรียมจากกรด  

phosphoric  กรด  lactic และกรด acetic  มีปริมาณเถาจากต่ําที่สุดไปจนถึงสงูทีสุ่ดตามลําดับ
และสอดคลองกับปริมาณเกลือ NaCl  แตคาของปริมาณเถาสูงกวาปริมาณเกลือ  เนื่องจากในเนย
แ



 

6 

ปริมาณมาก เชน ในรูปของ calcium lactate และ calcium p

8

hosphate เปนตน (Walstra et al., 

999)  จงึชวยเสริมใหคาปริมาณเถาสงูกวาปริมาณเกลอื 
 

1

ปริมาณแคลเซียม
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รูปที่ 4.15   ปริมาณแคลเซียมของเนยแข็งเฟตตาที่ผลิตจากนม  กรดและ pH ตางกัน 

 

จากรูปที่ 4.15 พบวาเนยแข็งที่ผลิตจากนมที่ผานการกรองแบบ UF ใหคาปริมาณ
แคลเซียมสูงสุด ตามมาดวยเนยแข็งที่ผลิตจากนมดิบผสมกับเวยที่ผานการกรองแบบ UF และนม

ดิบตามล ับ  ดังอธิบายไดดวยเหตุผลเกี่ยวก

35

65

700

40

450

500

550

600

0

 

ับอิทธพิลของการกรองแบบ UF ที่มีตอแคลเซียม ที่

กลาวไว

สวนเนย horic  ใหคาปริมาณแคลเซียม
ตํ่าสุด  สวนเนยแข็งที่เตรียมโดยกรด  lactic และ acetic  ใหคาปริมาณแคลเซียม  ที่ไมมีความ
แตกตางทางสถิต

ิพลของกรด phosphoric  ที่สามารถแตกตัวให H+ มากที่สุด
ามคา Ka ที่สูงที่สุดมผีลตอการลดของ pH และทําใหแคลเซียมสามารถละลายไดมากกวา

ียม
ออกไปมากกวาก งผลใหไดคาปริมาณแคลเซียมทีน่อยที่สุดในเนย
ข็งที่เตรียมจากกรด phosphoric ดังกลาว 

ําด

แลวสาํหรับปริมาเถา 

แข็งทีผ่ลิตโดยการตกตะกอนดวยกรด  phosp

ิ (p>0.05)  ถึงแม Creamer and Waugh (1966) จะรายงานวาเมื่อมีการเตมิ 
phosphate ลงใน casein solution กอนการตกตะกอนมาเปน Ca-αs-casein จะทาํใหปริมาณ
แคลเซียมเพิ่มข้ึนเพราะ phosphate  ทาํใหแคลเซียมยังคงอยูในรูป colloid  มากกวาในรูปที่
ละลายได  แตอาจเปนไปไดวาอิทธ
ต
อิทธิพลของ phosphate ซึ่งมีความรุนแรงในการทําปฏิกิริยานอยกวาจงึทาํใหสูญเสียแคลเซ

ารตกตะกอนดวยกรดอื่น ๆ เลยส
แ
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4.4.3 ลุชีวว ง็ a  เมื่อแปร 
นม ชนิด ด แล ดับ

  ลิตเนยแข ว ยา น  ชนิด  ลด  pH  ดวย
การเต ีกรดที่ใช ิด แ การปร   3 ระดับกอนนาํไป
ผลิต ํามาวิเคร ิมาณจ ี (TPC log cfu/g) ปริมาณยีสต
และราผลแสดงด ี่ 4.8   
 

ตารางท 4.8   ทิ องเ ็ง ื่อแปรชน นม   

 
.     (  

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

ิมกรดโดยตรง  โดยม   3  ชน ละมี ับระดับ pH ลงมา
Fetta cheese  แลวน าะหปร ุลินทรยทัง้หมด 

ังตารางท

ี่ ผลการศึกษาสมบัติทางจุลชีวว ยาข นยแข  Fetta  เม ิดของ

ชนิดของกรดและระดับ pH 

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

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

ไมพบ 

คาที่แสดงในตารางเปนคาเฉล่ีย ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐานโดยการตัดคาตาง ๆ สําหรับตัวอยางที่เปน  
raw milk+UF-whey ที่ pH 5.4 และ 5.2 ออก 
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ปริมาณจุลินทรียทั้งหมด (log cfu/g)
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รูปที่  4.16 ปริมาณจุลินทรียทั้งหมดในตัวอยางเนยแข็งที่ผลิตดวยตัวแปรตางกนั
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จากรูปที ่ 4.16  พบวาเนยแข็งที่ผลิตจากตัวอยางนมดิบผสมกับเวยที่ผานการกรองแบบ 
UF  ใหคา  TPC (log cfu/g)  มากที่สุด  ตามมาดวยตวัอยางนมที่ผานการกรองแบบ  UF  และ
ตัวอยางนมดบิตามลําดับ  ทั้งนี้เพราะเนยแข็งที่ผลิตจากตัวอยางนมดิบผสมกับเวยที่ผานการกรอง
แบบ UF  มีเชื้อจุลินทรียทีห่ลงเหลือมาจากการผลิตเนยแข็ง และมาพรอมกับตัวอยางเวยจึงทําให
เนยแข็งที่ผลิตจากตวัอยางดังกลาวมีคา  TPC (log cfu/g)  มากที่สุด ตามมาดวยตัวอยางนมที่
ผานการกรองแบบ  UF  เนื่องจากตัวอยางดังกลาวมีสารอาหารที่ไดจากการกรองกลับที่คอนขาง
สูง และเปนแหลงอาหารที่ดใีหกับเชื้อจุลินทรียที่อาจมีอยูในนมวัตถุดบิบาง 

 

จากการศึกษาหาชนิดของกรดและ pH ของนมหลังการเติมกรดที่เหมาะสมในการผลิต
เนยแข็ง Fetta  อาจสรุปไดวาการเติมกรด acetic ที ่pH 5.6  ลงในนมโดยตรงกอนการตกตะกอน
ดวย rennet เปนสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการผลิตเนยแข็งชนิดนี ้  เนื่องจากที่สภาวะดงักลาวให
คาน้ําหนักเนยแข็ง  cheese dry matter (g)  %yield  %yield at 55%MC. และ hardness  มาก
ที่สุด  และใหคาความชืน้ต่าํที่สุด   

สวนเนยแข็งทีผ่ลิตจากนมดิบผสมกับเวยที่ผานการกรองแบบ  UF  แลวตกตะกอนที่ pH 

5.4 และ 5.2  ดวยการเตมิกรดไมวาชนดิใดก็ตาม  พบวาเปนสภาวะที่ไมเหมาะสมที่จะผลิตเปน
เนยแข็งเฟตตา  เนื่องจากไมสามารถผลติเปนเนยแข็งไดและมี % yield ที่ต่ํามาก  อีกทัง้เนยแข็งที่
ไดมีลักษณะเละไมสามารถเกาะตวัเปนรูปทรงได   

ดังนัน้จึงสรุปวาเนยแข็งที่ผลิตดวยวิธกีารเติมกรด  acetic ที่  pH 5.6  นัน้เหมาะสมที่สุด
แลวนํามาใชเตรียมเนยแข็ง Fetta   เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงและการทดสอบทางประสาทสัมผัส
ตอไป 

ขอสรุปดังกลาวเปนไปแนวทางเดียวกับผลการทดลองของ  Keller et al. (1974) ทีศ่ึกษา
สมบัติของเนยแข็ง Mozzarella ที่ผลิตดวยการเติมกรดโดยตรง  และพบวาเนยแข็งที่ตกตะกอนนม
ดวยกรด  phosphoric  acetic และ hydrochloric ที่ระดับ pH 5.6 และ 5.4  ใหคา % ความชืน้ที่
ต่ํากวาและไมแตกตางกนัอยางมีนยัสําคญั (p>0.05)  สวนเนยแข็งที่ตกตะกอนที่ระดับ pH 5.2  

จะให % ความชื้น ที่สูงกวาที่ระดับ pH 5.4  และ 5.6 ถาเทียบในชนิดกรดที่ตกตะกอนเดยีวกนั   
และในงานวิจยัของ  Hydamaka et al. (2001)  ไดผลิตเนยแข็งดวยนมที่ผานการกรองแบบ UF  
และดวยวิธเีติมกรดโดยตรง  พบวาเนยแข็งที่ลด pH กอนการตกตะกอนนมมาที ่  5.7  5.5  และ 
5.3  ใหคา yield at 52%MC. ไมแตกตางกนักนัอยางมีนัยสาํคัญ (p>0.05)  และสูงกวาการลด 
pH มาที ่  5.9 และ 5.2   และเนยแข็งที่ตกตะกอนที่ระดับ pH 5.5  จะใหคา hardness  สูงที่สุด  
โดยเนยแข็งทีต่กตะกอนที่ระดับ pH 5.2  ใหคา  hardness  ต่ําที่สุด   สวนในงานวจิัยของ  Farkye 

et al. (1995)     ที่ศึกษาสมบัติของเนยแขง็   Queso Blanco      ที่ผลิตจากวธิีการเติมกรดโดยตรง   
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พบวาเนยแข็งที่ผลิตดวยการเติมกรด lactic  ใหคาปริมาณความชื้นสูงที่สุด  ตามมาดวยกรด 
acetic และ citric  ตามลําดับ  สวนเนยแข็งที่ผลิตดวยการเติมกรด acetic  ใหคาโปรตีนและคา 
hardness  สูงที่สุด  ตามมาดวยกรด citric และ  lactic ตามลําดับ  และในงานวิจัยของ  
Chandan et al. (1979) ที่ผลิต  Latin American white cheese  ดวยวิธีการเติมกรดโดยตรง  
พบวาการตกตะกอนนมดวยกรด  tartaric  ใหคา %yield ที่สูงสุดคือ  12.5  ตามมาดวยกรด  
acetic  lactic  hydrochloric และ citric ที่ใหคา %yield เทากับ  12.1  11.5  11.1 และ 10.8  
ตามลําดับ  และการตกตะกอนนมดวยกรด  acetic  ใหคา %fat in dry matter สูงสุดคือ  47.1   
ตามมาดวยกรด  lactic  tartaric citric และ hydrochloric  ที่ใหคา %fat in dry matter เทากบั 
45.0  44.4  39.3  และ 37.0  ตามลาํดับ  และยงัมงีานวิจัยของ  Shehata et al. (1967) ที่ศึกษา
อิทธิพลของชนิดของกรดที่ใชในการผลิตเนยแข็ง Pizza พบวาเนยแข็งที่ผลิตจากการเติมกรด 
phosphoric  ใหคาความชื้นที่ต่าํที่สุดคอื  49.72 %   สวนเนยแข็งที่ผลิตจากการเติมกรด  
hydrochloric และ lactic  ใหเนยแข็งทีม่ีความชืน้สูงขึน้มาคือ 50.39 % และ 50.75 % ตามลําดับ  
และยังพบวาเนยแข็งที่ผลิตจากการเติมกรด phosphoric และ hydrochloric ใหคา firmness  ที่
สูงกวาผลิตจากการเติมกรด  lactic 
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4.5  ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของเนยแข็งเฟตตาที่ผลิตจากนมตางชนิดกัน 
      ระหวางการเก็บรักษา 

 
 จากการศึกษาในหวัขอที่ 4.4 พบวาเนยแข็งที่เตรียมโดยปรับระดับ pH เปน 5.6 ดวยกรด 
acetic กอนการตกตะกอนดวยเอนไซม rennet  มีสมบัติตาง ๆ ที่เหมาะสมที่สุด   ดงันัน้จงึนาํ
สภาวะดังกลาวมาผลิตเนยแข็งโดยใชวัตถดุิบ 3 ชนดิคือ นมดิบ  นมที่ผานการกรองแบบ 
ultrafiltration  และนมดิบผสมกับเวยทีผ่านการกรองแบบ ultrafiltration    เก็บที่อุณหภูม ิ  40C  

เมื่อถึงระยะเวลาที่กาํหนด (3, 30, 60, 120, 180 วัน)  นาํตัวอยางมาวิเคราะห  ตรวจสอบและ 
ประเมินผลสมบัติทางดานกายภาพ  เคมี  จุลชีววทิยาและประสาทสมัผัสดังรายละเอียดตอไปนี้ 

 
4.5.1  ผลการศึกษาสมบติัทางกายภาพของเนยแขง็ Fetta  ที่ผลิตจากนมตางชนิด 

                  ระหวางการเก็บรักษา 
 
         หลังจากผลิตเนยแข็ง  Fetta  ดวยการเติมกรด  acetic   โดยตรงและปรับระดับ pH 
มาที ่ 5.6  โดยใชตัวอยางนมชนิดตางกัน  3 ชนดิคือ  นมดบิ   นมที่ผานการกรองแบบ 
ultrafiltration    และนมดิบผสมกับเวยทีผ่านการกรองแบบ ultrafiltration  ตามวิธใีนขอ 3.1 และ 
3.2  เก็บตัวอยางเนยแข็งแชในน้าํเกลือ 5 % ที่อุณหภูม ิ40C สุมตัวอยางเนยแข็งที่เวลา 3, 30, 60, 

120 และ 180 วัน   นาํเนยแข็งมาชัง่น้าํหนกั  วิเคราะหหา %ความชื้นของเนยแขง็   %ของแข็ง
ทั้งหมด และ cheese dry matter (g)   ผลแสดงดังตารางที่  4.9    และวิเคราะหหา %yield  

%yield at 55%MC. และ hardness (N) ผลแสดงดังตารางที ่ 4.9 (ตอ)   และคาความสวาง (L*) 

คาสีเหลือง (b*) และคาสีแดง (a*) ผลแสดงดังตารางที ่  4.10   และ F-value ของคาดงักลาว
ทั้งหมดแสดงในตารางที ่ 4.11    และตารางที่  4.12    
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ตารางที่ 4.12       การวิเคราะห  F-value ของคาสีในเนยแข็งเฟตตา  

    ที่ผลิตจากนมตางชนิดระหวางการเก็บรักษา 

 

  F-value 

SOV 

  

d.f. 
L* a* b* 

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

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

A*B 8 1.902 NS 2.228 NS 1.618 NS

** แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (p≤0.01)      
NS ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05)       

จากตารางที่  4.12    พบวาชนิดของนม (A)  และระยะเวลาการเก็บ (B) มีผลตอคา ความ
สวาง (L*)    คาสีเหลือง (b*)   และคาสีแดง (a*)  (p≤0.01)     และไมมีอิทธพิลรวมระหวางปจจยั
ดังกลาว (p>0.05)  จึงสรุปและอภิปรายผลทดลองไดดังนี ้
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รูปที่ 4.17     การเปลีย่นแปลงน้าํหนักของเนยแข็งเฟตตาที่เตรียมจากนมตางชนดิ   

 

                     ตามระยะเวลาการเก็บ 

ilk
Raw milk
Raw milk+UF-whey
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จากรูปที่ 4.17 พบวาน้าํหนักของเนยแขง็ลดลงตามอายุการเกบ็ที่เพิม่ข้ึน  โดยจะเกิดขึ้น

ไมวาจะผลิตจากนมชนิดใดก็ตาม  เนื่องจากมกีารละลายของของแขง็ที่ไมรวมไขมัน (solid-not-

fat) เพิ่มข้ึนอยางตอเนื่องและแพรออกจากเนยแข็งลงสูใน pickle (Teama, 1967)    และการทีม่ี
การกรดมากขึ้นเมื่ออายุการเก็บเพิม่ข้ึนนั้นมีผลทําใหระดบั pH ในเนยแข็งเขาใกลจดุ isoelectric 

point ของ caseinate และทําให colloidal calcium บางสวนละลายออกมา  กอใหเกิดการการหด

ตัวของ cheese matrix และทําให cheese serum ไหลซึมออกสู pickle  มากยิ่งขึน้ซึ่ง

ปรากฎการณนี้สงผลที่สําคญัโดยตรงตอน้ําหนกัของเนยแข็งทีห่ายไประหวางการเกบ็ (ประมาณ 

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

เก็บ 3 วัน จนถึง 180 วัน พบวาในตัวอยางนมดิบ นมทีผ่านการกรองแบบ UF และนมดิบผสมเวย

ที่กรองแบบ UF มีน้ําหนกัเนยแข็งหายไประหวางการเก็บ  12.00%  11.12% และ 15.35% 

ตามลําดับ 
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ูปที่ 4.18    การเปลี่ยนแปลง % ความชืน้ ของเนยแข็งเฟตตาทีเ่ตรียมจากนมตางชนิด   
                  ตามระยะเวลาการเก็บ 
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รูปที่ 4.19   การเปลี่ยนแปลง % ปริมาณของแข็งทั้งหมด ของเนยแข็งเฟตตาทีเ่ตรียมจาก 

นมตางชนิด  ตามระยะเวลาการเก็บ 

 

 

จากรูปที ่4.18 พบวา %ความชื้นของเนยแข็งจะมีแนวโนมลดลงตามอายุการเก็บที่เพิ่มข้ึน  

ทั้งนี้เพราะเกดิการดูดซึมของเกลือจาก brine หรือ pickle  เขาสูเนยแข็งอยางตอเนื่องแตเกิดการ
แพรของน้ําในเนยแข็งออกสู brine  จึงมีผลทําใหความชืน้ของเนยแข็งลดลงและสงผลตอคา       
%ของแข็งทั้งหมดใหมีคาสูงขึ้นดวย ดังแสดงในรูปที ่  4.19  ซึ่งสอดคลองกับในงานวิจยัของ  
Morris, Guinee and Fox  (1985)  ทีศึ่กษาการแพรของเกลือเขาสูเนยแข็งเช็ดดาร  โดยพบวา
เกลือนัน้เปนตัวสนับสนุนใหเกิดการ syneresis ของเนยแข็ง  และสงผลโดยตรงตอปริมาณ
วามชืน้ในเนยแข็ง  โดยมีความสัมพนัธระหวางปริมาณความชืน้และปริมาณเกลอืในเนยแข็ง  คือ

ง กตผล
ภายใน 24 สัปดา

 

ค
ยิ่งมกีารแพรขอ เกลือเขาสูเนยแข็งมากเทาไรปริมาณความชื้นก็ยิง่ลดลงเรื่อย ๆ จาการสงัเ

ห 

 
 
 
 



 

81 

80

100

120

140

160

Ch atter 

0

20

40

60

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

ระยะเวลาการเก็บ (วัน)

eese dry m
(g)

UF-milk
Raw milk
Raw milk+UF-whey

3 30 60 120 180
 

มจาก 

ยะเวลาการเก็บ 

จากรูปที ่4.20  พบวาคา  cheese dry matter ของเนยแขง็เฟตตาที่ผลิตจากนมที่ผานการ
กรองแบ

ีคาคอนขางคงทีต่ลอดการเก็บ   สวนคา  cheese dry 

atter ของเนยแข็งเฟตตาที่ผลิตจากนมดิบและนมดิบผสมกับเวยที่ผานการกรองแบบ 
ltrafiltration นั้นจะมีคาลดลงเมื่ออายกุารเก็บเพิ่มมากขึ้น เพราะเกิดการสลายพนัธะของเคซนี 
ื่องจากปฏิกริิยา proteolysis ที่เกิดขึ้นจากจุลินทรียจาํพวก proteolytic microorganisms  ทํา
หพนัธะ peptide  สลายออกและฟอรม  ionic groups ข้ึนใหมแลวเขาไปจับน้ําที่อยูใน brine เขา
ูเนยแข็ง (Yazici and Dervisoglu,  2003)  จึงสงผลให cheese dry matter ของทั้งสองตัวอยาง
ลังมีคาลดลง 

 
 

 
รูปที่ 4.20     การเปลี่ยนแปลง cheese dry matter (g) ของเนยแข็งเฟตตาที่เตรีย

นมตางชนิด  ตามระ
 

บ ultrafiltration มีคาใกลเคียงกนัตลอดระยะเวลาการเก็บ ทั้งที่น้าํหนักของเนยแข็งชนดิ
ดังกลาวลดลงตลอดการเก็บ ซึ่งอาจเปนอทิธิพลของ %ของแข็งทั้งหมดที่เพิ่มข้ึนตลอดการเก็บจงึ
ไปทดแทนน้ําหนกัเนยแข็งทีห่ายไปทําใหคา cheese dry matter ของเนยแข็งเฟตตาที่ผลิตจากนม
ที่ผานการกรองแบบ ultrafiltration  ม
m

u

เน
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รูปที่ 4.21    การเปลี่ยนแปลง %yield ของเนยแข็งเฟตตาที่เตรียมจากนมตางชนิด   
                   ตามระยะเวลาการเก็บ 

 

 

 

จากรูปที ่ 4.21  พบวา %yield  ของเนยแข็งเฟตตาทีผ่ลิตจากนมทัง้ 3 ชนิดมีแนวโนม
ลดลงตามระยะเวลาการเก็บที่เพิม่ข้ึน  ทัง้นี้เปนผลมาจากน้ําหนักของเนยแข็งที่ลดลงเนื่องจากการ
สูญเสียความชื้นและองคประกอบอื่น ๆ ตามอายุการเกบ็ที่เพิม่ข้ึน (รูปที่ 4.18) จงึสงผลให %yield 

ของเนยแข็งเฟตตา  ลดลงตามไปดวย 
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ูปที่  4.22    การเปลี่ยนแปลง %yield at 55%MC ของเนยแข็งเฟตตาที่เตรียมจากนมตางชนิด   
                  ตามระยะเวลาการเก็บ 

 
จากรูปที ่ 4.22 %yield ทีค่วามชืน้ 55% ของเนยแข็งเฟตตาทัง้ 3 ชนิดมีแนวโนมลดลง

ยางตอเนื่องในระยะ 2 เดอืนแรกของการเก็บรักษา  แตในระยะการเก็บที่เวลา 120 และ180 วนั
องเนยแข็งทีผ่ลิตจากนมทีผ่านการกรองแบบ  ultrafiltration  จะมีคาดังกลาวเพิ่มข้ึนเลก็นอย  

วนเนยแข็งทีผ่ลิตจากนมดิบ  มีคาดงักลาวคงที ่  สวนเนยแข็งที่ผลิตจากนมผสมกบัเวยที่ผานการ
รองแบบ  ultrafiltration  มีคาดังกลาวลดลง  ทัง้นี้เนื่องจากปริมาณความชืน้ที่ลดลงอยาง

ตอเนื่อง (รูปที่ 4.18) ของเนยแข็งที่ผลิตจากนมทัง้ 3 ชนิด  จงึทาํใหเนยแข็งที่ผลิตจากนมที่ผาน
การกรองแบบ  ultrafiltration  ซึ่งมีปริมาณความชืน้ต่ําสุด  มีคา %yield ที่ความชืน้ 55% เพิม่ข้ึน  

เมื่อเทียบกับเนยแข็งที่ผลิตจากนมดิบ  และเนยแข็งที่ผลิตจากนมดิบผสมกับเวยที่ผานการกรอง
แบบ  ultrafiltration  ซึ่งมีปริมาณความชื้นมากกวาเนยแข็งที่ผลิตจากนมที่ผานการกรองแบบ  

ultrafiltration  ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.23    การเปลี่ยนแปลงคา hardness ของเนยแขง็เฟตตาที่เตรยีมจากนมตางชนิด   

                 ตามระยะเวลาการเก็บ 

 

จากรูปที ่4.23  พบวาคา hardness ของเนยแข็งเฟตตาที่ผลิตจากนมทั้ง 3 ชนิดมีแนวโนม
 

ยแข็งที่ไดมีความแนนเนื้อ (firmness) มากขึ้น  ซ่ึงผลของ
วามชืน้นีเ้ปนผลมาจาก % เกลือในเนยแข็งที่เพิ่มข้ึนดวย (รูปที ่4.32)   อีกทัง้ปริมาณแคลเซียมที่
สูงขึ้น (รูปที่ 4.34) ก็ชวยใหการจับตัวกนัของเนยแข็งดยีิ่งขึ้น  ซึ่งสอดคลองกับรายงานของ  Kaya 

(2002) ที่ศึกษาผลของเกลอืที่มีตอคา hardness  ในเนยแข็ง Gaziantep ในระหวางการเก็บใน 
brine  โดยพบวาคา hardness จะมีคาลดลงตามปรมิาณความชื้นที่เพิม่ข้ึน  และคา hardness 

จะมีคาเพิ่มข้ึนตามปริมาณเกลือในเนยแข็งที่เพิ่มข้ึนเชนกนั  
 

 

 

 

 

 

 

  

 
เพิ่มข้ึนตามระยะเวลาการเกบ็  ทัง้นี้เพราะปริมาณความชื้นของเนยแข็งเฟตตาที่ผลิตจากนมทัง้ 3
ชนิดที่ลดลง (รูปที่ 4.18) นั้นทําใหเน
ค
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รูปที่  4.24    การเปลี่ยนแปลง คาความสวาง (L*) ของเนยแข็งเฟตตาที่เตรียมจากนมตางชนิด   
                  ตามระยะเวลาการเก็บ   

 

-4.0

-3.5

-3.0

-2.5

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0.0
3/12/2004 2/1/2005 1/2/2005 3/3/2005 2/4/2005 2/5/2005 1/6/2005

ระยะเวลาการเก็บ (วัน)
a*

UF-milk
Raw milk
Raw milk+UF-whey

3 30 60 120 180

 

ูปที่  4.25    การเปลี่ยนแปลง คาความสวาง (a*) ของเนยแข็งเฟตตาที่เตรียมจากนมตางชนิด   
                    ตามระยะเวลาการเก็บ 
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รูปที่ 4.26     การเปลี่ยนแปลง คาความสวาง (b*) ของเนยแข็งเฟตตาที่เตรียมจากนมตางชนิด   
                    ตามระยะเวลาการเก็บ 
 

 

จากรูปที ่ 4.24  พบวาคาความสวาง (L*) ของเนยแข็งเฟตตาที่ผลิตจากนมทัง้ 3 ชนิดมี

แนวโนมลดลงตามอายกุารเก็บที่เพิ่มข้ึน สวนคา (a*) มีคาเปนลบจะหมายถงึสีเขียว  แสดงวาเนย

แข็งเฟตตาที่ผลิตจากนมทัง้ 3 ชนิดมีแนวโนมทีม่ีคาสีเขยีวลดลงคือจะมีสีออกแดงมากขึ้นตามอายุ

การเก็บที่เพิ่มข้ึน (รูปที ่ 4.25)  และคาสเีหลือง (b*) ของเนยแข็งเฟตตาที่ผลิตจากนมที่ผานการ

กรองแบบ ultrafiltration  ไมมีความแตกตางกนัอยางมนีัยสําคัญ (p>0.05)  ตลอดระยะเวลาการ

เก็บรักษา  สวนคาสเีหลือง (b*) ของเนยแข็งเฟตตาที่ผลิตจากดิบและนมดิบผสมเวยที่ผานการ

กรองแบบ ultrafiltration  มีแนวโนมลดลงตามอายุการเก็บที่เพิ่มข้ึน  (รูปที่ 4.26)  โดย Kaya 

2002  ไดใหเหตุผลในงานวจิัยที่ศึกษาอายุการเกบ็ของเนยแข็ง Gaziantep  ไววาเมือ่ปริมาณเกลอื

ในเนยแข็งเพิม่มากขึน้เทาไรโอกาสที่จะเกิด  lipid oxidation  ก็มากขึ้นเทานั้น  เนื่องจากอัตราเร็ว

ของการเกิดออกซิเดชันขึ้นอยูกับคา aw  โดยอาหารทีม่คีวามชืน้ต่ํากวาจะเกิดปฏิกริิยาดังกลาวได

มากกวา  และการเกิดออกซิเดชันในไขมนัหรือน้ํามนัทีถู่กออกซิไดสในภาวะที่เปนกรด  แลวมีสาร

จําพวก  phloroglucinol (Kreis reagent)  อยูดวยจะทาํใหเกิดสีแดง 
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ับระดับ 
pH มาที ่ 5.6   
ultrafiltration    และ 
3.2  เก็บต ง , 30, 60, 

120 และ ัน  ต % มัน     และ

ไขมัน (%dry basis) เถา และ

ปริมาณแคลเซียม น
ี่  4.14

.5.2   

  

ผลการศึกษาสมบัติทางเคมีของเนยแขง็ Fetta  ที่ผลิตจากนมตางชน
ระหวางการเก็บรักษา  
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ี่ผานการกรองแบบ

และปร

และนมดิบผสมกับเวยทีผ่านการกรองแบบ ultrafiltration  ตามวิธใีนขอ 3.1 

ัวอยา
 180 ว

เนยแขง็แชในน้าํเกลือ 5 % ที่อุณหภูม ิ40C สุมตัวอยางเนยแข็งที่เวลา 3
   นําเนยแข็งมา วิเคราะหหา %โปรตีน   โปร ีน ( dry basis)  %ไข

ผลแสดงดังตารางที ่  4.13    และวิเคราะหหาคา pH  %เกลือ  %

ผลแสดงดังตารางที ่  4.13 (ตอ)  และ F-value ของคาดังกลาวทัง้หมดแสดงใ
ตารางท   
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รูปที่ 4.27      การเปลีย่นแปลง % โปรตีน ของเนยแข็งเฟตตาทีเ่ตรียมจากนมตางชนิด   
                     ตามระยะเวลาการเก็บ 
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รูปที่ 4.28    การเปลี่ยนแปลง โปรตีน (%dry basis) ของเนยแข็งเฟตตาที่เตรียมจากนมตางชนดิ   
                   ตามระยะเวลาการเก็บ 
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จากรูปที ่4.27 และ รูปที ่4.28   พบวาทัง้คา %โปรตีน   และโปรตีน (%dry basis)    ของ
เนยแข็งเฟตตามีแนวโนมลดลงตามอายกุารเก็บรักษาที่เพิม่ข้ึน  ซึ่งสอดคลองกับรายงานของ Fox 

(1987) ทีพ่บวาคา total nitrogen ของเนยแข็งนั้นจะคอย ๆ ลดลงทีละนอยในขณะที่  soluble 

nitrogen fractions  จะคอย ๆ เพิ่มข้ึนในระหวางการเกบ็รักษาอยางตอเนื่อง   ซึ่งเปนขอบงชีว้ามี

การเกิดปฏิกิริยา  proteolysis  ทั้งจาก enzyme เรนเนท  ที่ยงัอาจคงมีหลงเหลืออยู และจากการ

ทํางานของ  proteolytic enzymes  อ่ืน ๆ ที่ผลิตโดยจุลินทรียจําพวก lactic acid bacteria เชน 

enzyme protease  ที่ผลิตจากจุลินทรียพวก Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus 

หรือ Lactobacillus casei สวน enzyme peptidases ผลิตจากจุลินทรียพวก Streptococcus 
thermophilus (Eck, 2000) โดยมกีารสงผานผลติภัณฑที่ไดจากปฏิกิริยาดังกลาวแพรเขาสู  

pickle ซึ่งการเปลี่ยนแปลงดังกลาวทําใหพบวาปริมาณโปรตนีของเนยแข็งซึง่วิเคราะหโดยการ

คํานวณจากปริมาณ total nitrogen จะลดลงระหวางการเก็บรักษา 
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รูปที่ 4.29    การเปลี่ยนแปลง % ไขมัน  ของเนยแข็งเฟตตาที่เตรียมจากนมตางชนิด   
                   ตามระยะเวลาการเก็บ 
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รูปที่ 4.30    การเปลี่ยนแปลงไขมัน (%dry basis) ของเนยแข็งเฟตตาที่เตรียมจากนมตางชนิด   
                   ตามระยะเวลาการเก็บ 

 

จากรูปที่ 4.29 และ รูปที่ 4.30  พบวาทั้งคา %ไขมัน และไขมัน(%dry basis)   ของเนย
แข็งเฟตตามีแนวโนมเพิ่มข้ึนบางเลก็นอยตามอายุการเกบ็รักษาที่เพิม่ข้ึน  ทั้งนี้เพราะ %ความชื้นที่

ลดลงตามอายุการเกบ็ที่เพิม่ข้ึนของเนยแข็ง (รูปที ่4.18)  จึงสงผลใหคา %ไขมันและไขมัน (%dry 

basis) มีปริมาณที่เพิ่มมากขึ้นแตไมมากนัก 
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รูปที่ 4.31    การเปลี่ยนแปลงคา pH ของเนยแข็งเฟตตาที่เตรียมจากนมตางชนิด   
                   ตามระยะเวลาการเก็บ 

 

 จากรูปที ่ 4.31 พบวา pH ของเนยแข็งเฟตตาที่ผลิตจากนมทัง้ 3 ชนิดมีแนวโนมลดลง
ตลอดระยะเวลาเก็บรักษา โดยเฉพาะในชวงเดือนแรกของการเกบ็มีการลดลงมากที่สุด ทั้งนี้
เนื่องจากปริมาณจุลินทรียทัง้หมดของเนยแข็งที่เพิม่ข้ึนสงูสุดในชวงเดอืนแรก (รูปที ่4.35)     และ
จุลินทรียสรางกรดจึงทาํให  pH  ในเนยแข็งมีคาลดลง  สวนในระยะการเก็บชวงถัดมากย็ังมกีาร
ลดลงของ  pH  อีก  แตมีอัตราที่ชาลงกวาเดิม  จงึทาํให  pH ของเนยแข็งเฟตตาทีผ่ลิตจากนมทัง้ 
3 ชนิดลดลงอยางตอเนื่อง   โดย  Madkor et al. (1987)  ไดรายงานวา  ในชวงระยะแรกของการ
บมเนยแข็ง  pH จะลดลงเนือ่งจากการเปลี่ยน  lactose  ไปเปนกรด  lactic    ดวยการทาํงานของ
จุลินทรียและแตกตัวเปน H+ ions ทําให pH ลดต่ําลง  แตเมื่อระยะการเก็บมากขึ้นเกิดการแพร
ของเกลือเขาสูเนยแข็งมากขึน้จึงสงมีผลไปลด activity ของจุลินทรียจงึทําให  pH  ไมลดลงอยาง
รวดเร็วเหมือนชวงแรก ๆ  ของการบมเนยแข็ง 
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รูปที่ 4.32    การเปลี่ยนแปลง %เกลือ ของเนยแข็งเฟตตาที่เตรียมจากนมตางชนิด   
                   ตามระยะเวลาการเก็บ 
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รูปที่ 4.33    การเปลี่ยนแปลง %เถา ของเนยแข็งเฟตตาที่เตรียมจากนมตางชนิด   
                   ตามระยะเวลาการเก็บ 
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จากรูปที่ 4.32  พบวา % เกลือของเนยแข็งที่ผลิตจากนมดิบ นมที่ผานการกรองแบบ 
ultrafiltration และนมดิบผสมกับเวยที่ผานการกรองแบบ ultrafiltration จะมีปริมาณสูงขึ้นในระยะ

เดือนแรก  และ % เกลือของเนยแข็งที่ผลิตจากนมทัง้ 3 ชนิดจะมีแนวโนมคงที่ในวันที่  60  120  
และ 180  เนื่องจากเกิดการแพรเขาของเกลือ NaCl ทีแ่ตกตางกนัตาม  concentration gradient  

ที่แตกตางกัน  โดย  Yazici and Dervisoglu (2003)  ไดรายงานไวในงานวิจัยที่ศึกษาเรื่องการ
เปลี่ยนแปลงของเนยแข็ง Civil ในระหวางการเก็บรักษาวาในชวงระยะเดือนแรก ๆ ของการเกบ็
อัตราการดูดซึมเกลือเขาสูเนยแข็งจะสูง  เนื่องจาก  osmotic pressure ที่แตกตางกนั แตเมื่อเก็บ
รักษาเปนเวลา  60 วนั osmotic pressure เร่ิมเขาสูสมดุล (equilibrium) จึงมีการเปลี่ยนปริมาณ
เกลือนอยลง   
 จากรูปที่ 4.33 พบวา %เถา ของเนยแข็งเฟตตาที่ผลิตจากนมทัง้ 3 ชนิดมีแนวโนมใหผล
เชนเดียวกับผลของ %เกลือ และปริมาณแคลเซียม (รูปที ่4.34)  คือจะเพ
เมื่อถึงจุดสมดลุ  โดยเกลือและแคลเซียมถือเปนสารอนนิทรียที่สําคั
แนวโนมของ %เถา เปนไปตามผลของ  %เกลือ และปริมาณแคลเซียม
 

ิ่มข้ึนในระยะแรกและคงที่
ญในเนยแข็ง   จึงสงผลให
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รูปที่ 4.34    การเปลี่ยนแปลง ปริมาณแคลเซียม ของเนยแข็งเฟตตาท
                   ตามระยะเวลาการเก็บ 

 

จากรูปที ่ 4.34 พบวาปริมาณแคลเซียมของเนยแข็งเฟตตาที่ผลิตจากนมทัง้ 3 ชนิดมี
แนวโนมเพิ่มข้ึนอยางตอเนื่องตลอดระยะเวลาการเก็บ   ถึงแมวาระดับของ  pH ในเนยแข็งเขาใกล 

180
 

ีเ่ตรียมจากนมตางชนิด   
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จุด isoelectric point   เมื่อระยะเวลาการเก็บเพิ่มข้ึน (รูปที่ 4.31)  และอาจสงผลให colloidal 

calcium บางสวนละลายออกมา แตระดับของ pH ที่ลดต่ําลงอาจยงัไมมากพอประกอบกับ
อิทธิพลของความชืน้ที่ลดลง (รูปที่ 4.18)  สงผลใหปริมาณแคลเซียมเพิ่มมากขึน้  และดูเหมือนวา
อิทธิพลของความชืน้จะสงผลตอปริมาณแคลเซียมในเนยแข็งเฟตตา มากกวาอทิธพิลของ pH 

 
4.5.3 ผลการศึกษาสมบัติทางจลุชีววิทยาของเนยแขง็ Fetta  ที่ผลิตจาก 

นมตางชนิด  ระหวางการเก็บรักษา  
 

  หลังจากผลิตเนยแข็ง  Fetta  ดวยการเตมิกรด  acetic   โดยตรงและปรับระดับ 
pH มาที ่ 5.6  โดยใชตวัอยางนมชนิดตางกนั  3 ชนิดคือ  นมดบิ   นมที่ผานการกรองแบบ 
ultrafiltration    และนมดิบผสมกับเวยทีผ่านการกรองแบบ ultrafiltration  ตามวิธใีนขอ 3.1 และ 
3.2  เก็บตัวอยางเนยแข็งแชในน้าํเกลือ 5 % ที่อุณหภูม ิ40C สุมตัวอยางเนยแข็งที่เวลา 3, 30, 60, 

120 และ 180 วัน   นําเนยแข็งมาวิเคราะหหาปริมาณจลิุนทรียทั้งหมด TPC (log cfu/g) ปริมาณ

ยีสตและรา  ผลแสดงดังตารางที่  4.15    
 
ตารางที่ 4.15      ผลการศกึษาสมบัตทิางจุลชีววิทยาในเนยแข็ง Fetta   

   ที่ผลิตจากนมตางชนิดระหวางการเก็บรักษา 

 

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

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

ไมพบ 

คาที่แสดงในตารางเปนคาเฉล่ีย ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
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รูปที่ 4.35    การเปลี่ยนแปลง TPC ของเนยแข็งเฟตตาที่เตรียมจากนมตางชนิด 

ตามระยะเวลาการเก็บ 
จากรูปที ่ 4.35 พบวาปริมาณจุลินทรียทั้งหมดของเนยแข็งเฟตตาที่ผลิตจากนมทัง้ 3 ชนิด

มีแนวโนมเพิ่มข้ึนในเดือนแรกและคงที่ในเดือนถัดมา เพราะ 30 วนัแรกอาจอยูในระยะlog phase 

ของ  จุลินทรียทําใหมีการเพิ่มจาํนวนอยางรวดเร็ว เมือ่ระยะการเกบ็นานขึ้นจะเขาสู stationary 

phase  ของจุลินทรียจงึทําใหปริมาณจุลินทรียทัง้หมดคงที ่  และเริ่มลดลงเล็กนอยเนื่องจาก
ปริมาณความชื้นที่ลดลง (รูปที่ 4.18) และปริมาณเกลอืที่เพิม่ข้ึน  (รูปที่ 4.32)     สงผลใหการ
เจริญเติบโตลดลง  ซ่ึงสอดคลองกับงานวจิัยของ Panagiotis, George and Effie (2002) ที่ศึกษา
ถึงปริมาณจุลินทรียชนิดตาง ๆ ที่อยูในเนยแข็ง Fetta ที่ระยะเวลาการเก็บตางกนั  พบวาจุลินทรีย
พวก  mesophilic  จะเจริญอยางรวดเร็วในชวงเดือนแรก  และจะคอย ๆ ลดลงหลงั  60 วนัไปแลว 

 
4.5.4   ผลการศึกษาสมบัติทางประสาทสัมผัสของเนยแข็ง Fetta   

ที่ผลิตจากนมตางชนิดระหวางการเกบ็รักษา  
  หลังจากผลิตเนยแข็ง  Fetta ดวยการเติมกรด acetic  โดยตรงและปรับระดับ pH 

มาที ่5.6 โดยใชตัวอยางนมชนิดตางกัน  3 ชนิดคือ  นมดิบ   นมที่ผานการกรองแบบ ultrafiltration    

และนมดิบผสมกับเวยที่ผานการกรองแบบ ultrafiltration ตามวธิีในขอ 3.1, 3.2 เก็บตัวอยางเนย

แข็งแชในน้ําเกลือ 5 % ที่อุณหภูมิ 40C สุมตัวอยางเนยแข็งที่เวลา 3, 30, 60, 120 และ 180 วัน  

นําเนยแข็งมา ทดสอบทางประสาทสัมผัสในดานลกัษณะปรากฏ  เนื้อสัมผัส  กลิน่และรสชาติและ

คะแนนรวม ผลแสดงดังตารางที่ 4.16 และ F-value ของคาดังกลาวทัง้หมดแสดงในตารางที่  4.17 
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ตารางที่ 4.17    การวิเคราะห  F-value ของผลทางประสาทสัมผัสในเนยแข็งเฟตตา   
  ที่ผลิตจากนมตางชนิดระหวางการเก็บรักษา 

 

  F-value 

SOV 

  

d.f. ลักษณะ

ปรากฏ 
เนื้อสัมผัส กลิ่นและรสชาติ คะแนนรวม 

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

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

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

*  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05)       

** แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (p≤0.01)       
NS ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05)        

 

จากตารางที่  4.24       พบวาชนิดของนม (A)      มีผลตอผลการทดสอบทางประสาท
สัมผัสในดานลักษณะปรากฏ   เนื้อสัมผัส    และกลิ่นและรสชาติ (p≤0.01)    และระยะเวลาการ
เก็บ (B)       มีผลตอผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสในดานลกัษณะปรากฏ เนือ้สัมผัส  กลิน่
และรสชาติ และคาคะแนนรวม (p≤0.01)   และมีอิทธพิลรวมระหวางชนิดของนมในการผลิตเนย
แข็งและอายุการเก็บ ตอผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสในดานลักษณะปรากฏ เนื้อสัมผสั     
คาคะแนนรวม (p≤0.01)   และกล่ินและรสชาติ (p≤0.05)   จงึสรุปและอภิปรายผลทดลองไดดังนี ้
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รูปที่  4.36    การเปลี่ยนแปลง ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสในดานลักษณะปรากฏ   
                    ของเนยแข็งเฟตตาที่เตรียมจากนมตางชนิด  ตามระยะเวลาการเก็บ 
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รูปที่  4.37    การเปลี่ยนแปลง ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสในดานเนื้อสัมผัส 

        ของเนยแข็งเฟตตาทีเ่ตรียมจากนมตางชนิด  ตามระยะเวลาการเก็บ 
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จากรูปที ่ 4.36 พบวาคะแนนทางดานลกัษณะปรากฏของเนยแข็งเฟตตาที่ผลิตจากนมที่
ผานการกรองแบบ ultrafiltration  มีแนวโนมคงที่ตลอดการเก็บรักษา  สวนเนยแข็งเฟตตาที่ผลิต
จากนมดิบและนมดิบผสมเวยที่ผานการกรองแบบ ultrafiltration  ไดคะแนนทางดานลักษณะ
ปรากฏลดลงตามระยะเวลาการเก็บรักษาที่เพิ่มข้ึน  ทั้งนี้มีผลทางดานลักษณะปรากฏดังกลาวมี
แนวโนมเชนเดียวกับคะแนนทางเนื้อสัมผสั (รูปที ่ 4.37) คือจะคงทีใ่นตัวอยางเนยแข็งที่ผลิตจาก
นมที่ผานการกรองแบบ ultrafiltration  และมีแนวโนมคงที่ตลอดการเก็บรักษา สวนเนยแข็งเฟตตา
ที่ผลิตจากนมดิบและนมดิบผสมเวยที่ผานการกรองแบบ ultrafiltration  จะมีแนวโนมคะแนน
ลดลงตามระยะเวลาการเก็บรักษาที่เพิ่มข้ึน   เนื่องจากเนยแข็งที่ผลิตจากวัตถุดิบทั้งสองชนิดหลัง
จะมีลักษณะนุมและเละขึน้   ซึง่สอดคลองกับรายงานของ Fox (1987) ที่วาการเปลี่ยนแปลงของ

โปรตีนใน pickled cheeses  จะเกิดขึ้นจากปฏิกิริยา proteolysis  เพราะมีผลิตภณัฑที่เกิดจาก

การแตกสลายของโปรตีนนัน้จะเกิดขึ้นอยางสม่ําเสมอ  โดยการแตกตัวของโปรตีนทีม่มีวลใหญจะ

มีลักษณะการเกิดที่คลายกบัการเปลี่ยนแปลงของ  αS1-casein  ที่เกิดขึ้นโดยการทํางานของ

เอนไซม  chymosin  ในขณะที่พวกที่มมีวลเล็กกวาจะมีลักษณะการเกิดที่คลายกบั  γ-caseins  ที่

ถูกผลิตขึ้นจาก  β-casein  โดยเอนไซม  proteinases (plasmin)  ที่มีอยูในนม    และจะพบวา  

β/αS1-casein ratio  ใน  Domiati cheese  จะมีคาเพิ่มสูงขึ้นอยางตอเนื่องตลอดการเก็บรักษา  

และภายหลงัจากเกบ็ตอไปอีก พบวาโปรตีนในเนยแข็งที่ไมสามารถละลายน้ําไดจะเกิดขึ้นโดยเปน

โปรตีนพวก        β-casein  เปนหลกั  ซึง่ปรากฎการณดงักลาวทาํให Domiati cheese  ที่ผานการ

บมไวมีลักษณะเนื้อสัมผัสทีนุ่มและคอนขางเละขึน้  สวนในตัวอยางเนยแข็งที่ผลิตจากนมที่ผาน

การกรองแบบ ultrafiltration  คอนขางมีคะแนนในทัง้ดานลักษณะปรากฏและเนือ้สัมผัสคงทีน่ัน้  

อาจเนื่องมาจาก  การกรองชวยเพิ่มองคประกอบสําคัญ ๆ ใหแกเนยแข็งเชน  โปรตีน ไขมัน แรธาตุ  

รวมถงึปริมาณของแข็งทั้งหมด  จึงทําใหเนยแข็งที่ไดมีความแนนเนื้อที่สูง  ประกอบกับการที่มี

ปริมาณแคลเซียมที่สูง  จึงชวยใหการประสานตัวกนัของเนยแข็งแข็งแรงยิ่งขึ้นทําใหไมพบความ

เปลี่ยนแปลงเนื่องจากปฏิกริิยา proteolysis จนผูบริโภคสามารถรับรูได และสอดคลองกับงานวิจยั

ของ Hydamaka et al. (2001)  ที่ศึกษาอายุการเก็บของเนยแข็งที่ผลิตจากนมชนดิตาง ๆ  พบวา

นมที่ผานการกรองแบบ  ultrafiltration  จะไดคาคะแนนทางประสาทสัมผัสดานลักษณะปรากฏ
และดานเนื้อสัมผัสที่ดีกวานมดิบ   เพราะนมดิบมีปริมาณความชืน้ทีม่ากกวา  จงึทาํใหเนื้อสัมผัสที่

ไดนุมเกินไปอกีทัง้เมื่อมองจากลักษณะภายนอกยังมนี้าํไหลซึมออกมา  จึงสงผลใหเนยแข็งที่ผลิต

จากนมดิบมีคะแนนทางประสาทสัมผัสดานลักษณะปรากฏและดานเนือ้สัมผัสที่นอยกวา 
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รูปที่  4.38      การเปลี่ยนแปลง ผลการทดสอบทางประสาทสมัผัสในดานกลิน่และรสชาติ   
                      ของเนยแข็งเฟตตาที่เตรียมจากนมตางชนิด  ตามระยะเวลาการเก็บ 
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รูปที่  4.39     การเปลีย่นแปลง ผลการทดสอบทางประสาทสมัผัสในดานคะแนนรวม 

                     ของเนยแข็งเฟตตาที่เตรียมจากนมตางชนิด  ตามระยะเวลาการเก็บ 
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จากรูปที ่ 4.38 พบวาคะแนนผลการทดสอบทางประสาทสมัผัสในดานกลิน่และรสชาต ิ
ของเนยแข็งเฟตตาที่ผลิตจากนมดิบและนมดิบผสมกับเวยที่ผานการกรองแบบ ultrafiltration มี
แนวโนมเพิ่มข้ึนในระยะเดือนแรก และลดลงอยางตอเนื่องในเดือนถดัมา  โดยพบวาในตัวอยาง
เนยแข็งที่ผลิตจากนมดิบผสมกับเวยที่ผานการกรองแบบ ultrafiltration  จะมีคะแนนทางดานกลิ่น
และรสชาตินี้สูงที่สุด  ทั้งนี้อาจเนื่องมากจากมีสวนของเวยที่ไดมาจากกระบวนการผลิตเนยแข็งซึ่ง
มีการเติมเชื้อจําพวก lactic acid ลงไป  จึงทําใหหลงเหลือเชื้อเหลานี้และสรางกลิ่นรสเฉพาะใน
เนยแข็งเฟตตา  เลยเปนเหตุใหเนยแข็งที่ผลิตจากตวัอยางนมดงักลาวมีคะแนนทางดานกลิน่และ
รสชาติสูงกวา 2 ชนิดที่เหลือ  สวนในตัวอยางเนยแข็งที่ผลิตจากนมที่ผานการกรองแบบ 
ultrafiltration  พบวาคะแนนผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสในดานกลิน่และรสชาติลดลงอยาง
ตอเนื่องตลอดการเก็บรักษา  ทั้งนี้อาจเปนเพราะเนยแข็งดังกลาวมรีสชาติเค็มที่ชดัเจนมากกวา  
เนื่องจากประมาณความชื้นที่ต่ําที่สุด (รูปที่ 4.18) ทาํใหรสชาติเค็มของเกลือที่ถูกดดูซึมเขาไปโดด
เดนขึ้นกวาในตัวอยางเนยแข็งที่มีความชืน้มากกวา  แตตรงขามกับรายงานของ Hydamaka et al. 

(2001)  ที่ศึกษาอายุการเก็บของเนยแข็งที่ผลิตจากนมชนิดตาง ๆ  ไดรายงานวาเนยแข็งที่ผลิต
จากนมดิบซึ่งมีปริมาณความชื้นสงูกวาอาจไปบดบังรสชาติเนื่องจากอิทธิพลของน้าํทําใหรสชาติที่
ไดเจือจางกวาปกติ 
 และจากรูปที ่ 4.39 พบวาคาคะแนนรวมของเนยแขง็ที่ผลิตจากนมที่ผานการกรองแบบ 
ultrafiltration  มีคาคอนขางคงที่ตลอดการเก็บ  แตในเนยแข็งเฟตตาที่ผลิตจากนมดิบและนมดบิ
ผสมกับเวยทีผ่านการกรองแบบ ultrafiltration  จะมีคาคะแนนรวมลดลงอยางตอเนื่องตลอดการ
เก็บ  ทัง้นี้เพราะคาคะแนนรวมจะมีคาเทากบัผลรวมของ  คะแนนผลการทดสอบทางประสาท
สัมผัสในดานลักษณะปรากฏ (10 คะแนน)  เนื้อสัมผัส (40 คะแนน)  และกลิ่นและรสชาติ (50 
คะแนน)  โดยพบวาคาคะแนนรวมของเนยแข็งเฟตตาที่ผลิตจากนมดิบ และนมดิบผสมกับเวยที่
ผานการกรองแบบ ultrafiltration  จะมีคามากกวาในระยะการเก็บแรก ๆ  แตจะลดลงและมีคา
นอยกวาในตัวอยางเนยแข็งที่ผลิตจากนมที่ผานการกรองแบบ ultrafiltration  ทั้งนี้เพราะคา
คะแนนในดานลักษณะปรากฏ และเนื้อสัมผัสของเนยแข็งเฟตตาที่ผลิตจากนมดิบ และนมดิบผสม
กับเวยที่ผานการกรองแบบ ultrafiltration  จะลดลงในระยะการเก็บทาย ๆ  จงึมผีลใหคาคะแนน
รวมในระยะการเก็บทาย ๆ  ของเนยแข็งสองชนิดดังกลาวลดลงไปดวย 
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บทที่ 5 

 
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 
งานวิจยันี้ไดปรับปรุงกระบวนการผลิตเนยแข็งเฟตตา  ในขั้นตอนการลด pH ของนมกอน

การตกตะกอนดวย rennet โดยการเติมกรดโดยตรงแทนวิธีด้ังเดมิที่ลด pH ดวยการเตมิ

เชื้อจุลินทรีย  ดวยการใชกรด 3 ชนิด คือกรด lactic กรด phosphoric และกรด acetic และปรับ 

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

กรดที่เหมาะสม ในการผลติเนยแข็งเฟตตาจากตวัอยางนมดิบ นมที่ผานกระบวนการกรองแบบ 

UF (CF 3:1) และนมดิบผสมกับน้าํเวยทีผ่านกระบวนการกรอง UF (CF 10:1) ในอัตราสวน 90:10  

และหลังจากไดชนิดของกรดและระดับ pH ที่เหมาะสมแลว  นําไปผลิตเนยแข็งจากตัวอยางนมดิบ 

นมที่ผานกระบวนการกรองแบบ UF และนมดิบผสมกับน้าํเวยที่ผานกระบวนการกรองแบบ UF  

พรอมกับศึกษาการเปลีย่นแปลงและทดสอบทางประสาทสัมผัส ซึ่งสามารถศึกษาผลสรุปจากการ
ทดลองไดดังนี ้

 

1. ศึกษาหาชนิดของกรดและ pH ของนมหลังการเติมกรดที่เหมาะสมในการผลิต เนยแข็ง Fetta 

 

ผลการผลิตเนยแข็ง Fetta  ในสภาวะทีก่ลาวมาขางตน  ทําใหพบวาการปรับ pH ไปที่ 5.4 
และ 5.2  ในตัวอยางเนยแข็งที่ผลิตจากนมดิบผสมกบัน้ําเวยที่ผานกระบวนการกรอง UF  ให
ผลผลิตนอยมากจนไมสามารถทําเปนเนยแข็งได  อีกทัง้ใหเนยแขง็ที่มีลักษณะออนนิ่มและเละ
เกินไป  โดยเนยแข็งเฟตตาที่ผลิตจากนมที่ผานกระบวนการกรองแบบ UF มีคาน้ําหนกัเนยแข็ง   
%โปรตีน %เกลือ %เถา  คา hardness และ %yield ทีม่ากกวาเนยแข็งที่ผลิตจากนมดิบและนม
ดิบผสมกับน้าํเวยที่ผานกระบวนการกรอง UF  ตามลาํดับ แตมีคา moisture content ตํ่ากวา  
สวนคาจุลินทรียทั้งหมดนั้น  เนยแข็งที่ผลิตจากนมดิบผสมกับน้าํเวยที่ผานกระบวนการกรอง UF  

มีคาสูงสุด  ตามมาดวย  เนยแข็งที่ผลิตจากนมที่ผานกระบวนการกรองแบบ UF และนมดิบ   โดย
เนยแข็งที่ตกตะกอนดวยกรด acetic ใหคาโปรตีนสงูที่สุด ตามมาดวยตัวอยางทีต่กตะกอนดวย
กรด phosphoric และ lactic acid แตคา %yield ที่ความชืน้ 55%  นั้นการตกตะกอนดวยกรด 
acetic และ phosphoric ใหผลไมตางกนั และเนยแขง็ทีท่ําการปรับ  pH เปน 5.6 ใหคาน้ําหนัก
ของเนยแข็ง %เกลือ hardness และคา %yield มากทีสุ่ด  ตามมาดวย  ที ่pH 5.4 และ 5.2  
 จากผลการทดลองดังกลาวจงึสรุปไดวาการเติมกรด acetic ที่ระดับ pH 5.6  ลงในนม
โดยตรงกอนการตกตะกอนดวย rennet เปนสภาวะที่เหมาะสมที่สุด  ในการผลิตเนยแข็งเฟตตา 
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2.  ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของเนยแข็งเฟตตาที่ผลิตจากนมตางชนิดระหวางการเกบ็รักษา 

 

หลังจากการสรุปในหัวขอที ่ 1 พบวาเนยแข็งที่ทาํการปรับระดับของ pH กอนการ
ตกตะกอนดวยเอนไซม rennet  โดยใชกรด acetic ที่ระดับ pH 5.6  มีความเหมาะสมที่สุดตอการ
ผลิตเนยแข็งเฟตตาดวยการเติมกรดโดยตรง   ดังนั้นจงึนาํมาผลิตเนยแข็งโดยใชวตัถุดิบ 3 ชนิดคือ 
นมดิบ  นมที่ผานการกรองแบบ UF  และนมผสมกับเวยที่ผานการกรองแบบ UF  เก็บใน
สารละลายเกลือความเขมขน 5% ที่อุณหภูมิ  40C  เมือ่ถึงระยะเวลาที่กําหนด (3, 30, 60, 120, 

180 วัน)  เนยแข็งจะถูกนํามาประเมนิผลในดานตาง ๆ ซึง่สามารถสรุปผลไดดังนี้ 
 

น้ําหนกัและ%ความชืน้ของเนยแข็งจะมีแนวโนมลดลงตามอายกุารเก็บที่เพิ่มข้ึน  และ
สงผลตอคา %ของแข็งทั้งหมดใหมีคาสงูขึ้นดวย  โดยปริมาณโปรตีนของเนยแข็งเฟตตามีแนวโนม
ลดลงขณะที่ ปริมาณไขมันมีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามอายุการเก็บรักษาทีเ่พิ่มข้ึน  %เกลือของเนยแขง็

ที่ผลิตจากนมดิบ และนมผสมกับเวยที่ผานการกรองแบบ UF จะมีปริมาณสูงขึน้ในระยะเดือนแรก

จะมีแนวโนมลดลงและคงที่ในเดือนถัดมา  สวนในตัวอยางนมที่ผานการกรองแบบ UF  จะมี

ปริมาณสูงขึ้นในระยะเดือนแรกและระยะเดือนที่สองและมีแนวโนมลดลงในเดือนถดัมา   % เถา

ของเนยแข็งเฟตตาที่ผลิตจากนมทัง้ 3 ชนิดมีแนวโนมเพิ่มข้ึนในระยะสองเดือนแรกและเริ่มคงที่ใน
เดือนถัดมา  สวนปริมาณแคลเซียมที่ผลิตจากนมทัง้ 3 ชนิดมีแนวโนมเพิ่มข้ึนอยางตอเนื่องตลอด
ระยะเวลาการเก็บ สวนคา pH และ %yield  ของเนยแขง็เฟตตาที่ผลิตจากนมทัง้ 3 ชนิดมีแนวโนม
ลดลงตลอดระยะเวลาเก็บรักษา แตคา hardness มีแนวโนมเพิ่มข้ึน สวนปริมาณจุลินทรียทั้งหมด
ของเนยแข็งเฟตตาที่ผลิตจากนมทัง้ 3 ชนิดมีแนวโนมเพิ่มข้ึนในระยะเดือนแรก  และจะมีแนวโนม
คงที่และลดลงเล็กนอยในเดือนถัดมา  โดยการเพิม่ข้ึนดังกลาวไมสงผลตอคะแนนทดสอบคุณภาพ
ทางประสาทสมัผัสในดานกลิ่นและรสชาต ิ  เนื่องจากคะแนนที่ไดในเวลาการเก็บที่ใกลเคียงกัน (3 
และ 30 วัน) จะไมมีความแตกตางกนัอยางมนีัยสาํคัญ (p>0.05)  โดยคาความสวาง (L*) ของเนย

แข็งเฟตตาที่ผลิตจากนมทัง้ 3 ชนิดมีแนวโนมลดลงตามอายุการเก็บที่เพิม่ข้ึน  สวนคา (a*) มีคา

เปนลบแสดงวาเนยแข็งเฟตตาที่ผลิตจากนมทัง้ 3 ชนดิมีแนวโนมทีม่ีคาสีเขียวลดลงตามอายุการ

เก็บที่เพิ่มข้ึน  และคาสีเหลือง (b*) ของเนยแข็งเฟตตาทีผ่ลิตจากนมทีผ่านการกรองแบบ UF  ไมมี

ความแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญ (p>0.05)  ตลอดระยะเวลาการเกบ็รักษา  สวนคาสีเหลือง (b*) 

ของเนยแข็งเฟตตาที่ผลิตจากนมดิบและนมผสมเวยทีผ่านการกรองแบบ UF  มีแนวโนมลดลงตาม

อายุการเก็บทีเ่พิ่มข้ึน และการเปลี่ยนแปลงสีดังกลาวสงผลตอคะแนนทดสอบทางประสาทสัมผัส
ในดานลกัษณะปรากฏใหนอยลงตามอายกุารเก็บที่เพิ่มข้ึน สวนการทดสอบทางประสาทสัมผัส
พบวาคาคะแนนทางดานลกัษณะปรากฏ  และเนื้อสัมผสัของเนยแข็งเฟตตา   ที่ผลิตจากนมที่ผาน 
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การกรองแบบ UF  มีแนวโนมคงที่ตลอดการเก็บรักษา  สวนเนยแขง็เฟตตาที่ผลิตจากนมดิบและ
นมผสมเวยทีผ่านการกรองแบบ UF  ไดคะแนนลดลงตามระยะเวลาการเก็บรักษาที่เพิ่มข้ึน  สวน
คะแนนผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสในดานกลิ่นและรสชาติ ของเนยแข็งเฟตตาที่ผลิตจาก
นมดิบและนมผสมกับเวยทีผ่านการกรองแบบ UF มีแนวโนมเพิ่มข้ึนในระยะเดือนแรก และลดลง
อยางตอเนื่องในเดือนถัดมา  พบวาในตัวอยางเนยแข็งทีผ่ลิตจากนมดิบผสมกับเวยที่ผานการกรอง
แบบ UF  จะมีคะแนนทางดานกลิน่และรสชาตินี้สูงที่สุด  สวนคะแนนรวมของเนยแข็งที่ผลิตจาก
นมที่ผานการกรองแบบ UF  มีคาคอนขางคงที่ตลอดการเก็บ  แตในเนยแข็งเฟตตาที่ผลิตจากนม
ดิบและนมผสมกับเวยที่ผานการกรองแบบ UF  จะมคีาคะแนนรวมลดลงอยางตอเนื่องตลอดการ
เก็บ  อาจสรปุจากผลการทดสอบทางประสาทจนถงึ 180 วัน ไดวาเนยแข็งเฟตตาที่ผลิตจากการ
เติมกรด acetic โดยตรงที ่pH 5.6  ในเนยแข็งที่ผลิตจากนมดิบ  นมดิบที่ผานการกรองแบบ UF 

และนมดิบผสมเวยที่ผานการกรองแบบ UF  ยังคงมคีุณภาพอยูในเกณฑที่ยอมรับไดสําหรับ
บริโภค  โดยเนยแข็งที่ผลิตจากนมดิบที่ผานการกรองแบบ UF  ถือเปนวัตถุดิบที่ดทีี่สุด เพราะให
น้ําหนกัเนยแข็ง ปริมาณโปรตีน และ%yield ที่มากที่สุด  อีกทัง้ไดคะแนนทางประสาทสัมผัสทัง้ใน
ดานลักษณะปรากฏ เนื้อสัมผัส กลิน่และรสชาติที่คอนขางคงที่ตลอดอายุการเก็บ 180 วัน 

 

ขอเสนอแนะ 

 

1. ควรมีการประยุกตใชเทคนิคการกรองแบบ UF  ในการผลิตเนยแข็งที่มไีขมันต่ํา  เชน 

Ricotta  หรือ Cottage 

2. ควรมีการศึกษาการผลิตเนยแข็งดวยวิธีเติมกรดโดยตรงรวมกับการเติมเชื้อพวก 

lactic acid bacteria  เพื่อปรับปรุงคุณภาพของเนยแขง็ใหดีข้ึน  โดยเติมกรดโดยตรง

เพื่อลดเวลาการผลิตใหส้ันลงและเติมเชื้อเพื่อใหเชื้อพัฒนากลิน่รสเฉพาะของเนยแขง็ 

3. ควรมีการศึกษาถงึการใชเกลือที่จะนํามาทาํเปน brine ชนิดใหมใน pickle cheese ที่

ไมใช sodium chloride เนื่องจากการบริโภคเกลือดังกลาวในปริมาณมากและ

ตอเนื่องจะไมสงดีตอสุขภาพ ซึ่งโดยปกตใินผูใหญจะบริโภคโซเดียมไดอยางปลอดภัย

จะอยูที ่ 1100-3300 mg (2.8-8.3 g of NaCl) ตอวันเทานั้น (NAS/NRC, 1980) 

4. ควรมีการศึกษาถงึความเปนไปไดในการนําเวยที่เหลือทิ้งจากโรงงานทําเนยแข็งมา
ประยุกตเปนอาหารชนิดใหม ๆ สําหรับคนบริโภคเนื่องจากเวยเปนแหลงอาหารทีม่ี

โปรตีนสูง  เชน นํามาผลิตเปน  carbonated whey beverages  เปนตน 
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ภาคผนวก  ก. 

 
ก.1  การวิเคราะหปริมาณความชื้นตามวธิีของ  Kosikowski (1982) 
อุปกรณ 

1. ตูอบลมรอน  ชวงอุณหภูมิ  0-2500C   (Memmert  รุน modell 600, Germany)   

2. ถวยอะลมูิเนยีม 

3. desiccator 
วิธีการทดลอง 

1. ชั่งตัวอยางที่ทราบน้ําหนักแนนอนประมาณ 2 g  ลงในถวยอะลมูิเนยีมที่อบแหงและ

ชั่งน้าํหนักแลว 

2. นําตัวอยางไปอบในตูอบลมรอนอุณหภูมิ 105 oC  จนน้าํหนักคงที่  โดยเปดฝาถวย

อะลูมิเนยีมไว 

3. นําถวยอะลมูิเนียมออกจากตูอบ  ปดฝาถวยและทิง้ไวใหเยน็ใน desiccator  จากนัน้     

ชั่งน้าํหนักถวยพรอมตัวอยาง 
การคํานวณ 
ปริมาณความชื้น (%)  =     (น้ําหนกัตัวอยางกอนอบ – น้ําหนกัตัวอยางหลังอบ)  x  100 

                                                                      น้ําหนักตวัอยางกอนอบ 

 
ก.2  การวิเคราะหปริมาณโปรตีนตามวิธขีอง Kosikowski (1982) 
อุปกรณ 

1. Buchi digestion unit (รุน K-424, Switzerland) 

2. Buchi distillation unit  (รุน B-324, Switzerland) 
สารเคม ี

1. สารละลายกรดซัลฟุริกเขมขน 

2. สารละลายมาตรฐานกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 0.1 N ที่ standardized ดวย      

สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมพาทาเลท 0.1 N 

3. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 50% 

4. สารละลายกรดบอริกความเขมขน 4% 

5. selenium reagent mixture 

6. อินดิเคเตอร  (เตรียมโดยละลายเมทธิลเรด 0.125 g และเมธิลลีนบลู 0.0825 g  ใน

เอทธานอล 90%  100 ml) 
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วิธีการทดลอง 

1. ชั่งตัวอยางที่ทราบน้ําหนักแนนอนประมาณ 2 g ลงในหลอดยอยโปรตีน 

2. เติม selenium reagent mixture ซึ่งใชเปนสารเรงปฏิกริิยา (catalyst) ประมาณ 5 g 

และกรดซัลฟุริกเขมขน 20 ml 

3. นําตัวอยางไปยอยใน Kjeldahtherm โดยใชความรอนเบอร 8 และปดฝาดานบนทีต่อ

เขากับเครื่องดดูไอกรด  ยอยตัวอยางจนสวนผสมในหลอดยอยกลายเปนสีเขียวใส  

และทิ้งไวใหเยน็ที่อุณหภูมิหอง 

4. นําฟลาสกขนาด 500 ml  ทีบ่รรจุเนยแข็งหยดสารละลายอินดิเคเตอร 2-3 หยด  ตอ

เขากับปลาย condenser  ของเครื่องกลัน่ (distillation unit) 

5. นําหลอดตัวอยางที่ผานการยอยตอเขากับเครื่องกลั่น  เลอืกโปรแกรม distillation โดย

ตั้งโปรแกรม ดงันี ้

NaOH    40  ml 

Boric acid 50  ml 

H2O  50  ml 

Time  6  นาท ี

6. รองรับสารที่กล่ันตามระยะเวลาที่กําหนด 

7. ลางสวนปลายของ condenser  ดวยน้ํากลั่นใสลงในฟลาสกที่รองรับส่ิงที่กลัน่ได 

8. นําสารละลายที่กลัน่ไดในฟลาสกทัง้หมดมาไตเตรตดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริค
มาตรฐานความเขมขน 0.1 N  จนถึงจุดยตุิซึ่งจะกลายเปนสีมวงแดง 

9. ทํา blank  เชนเดียวกับการวิเคราะหตัวอยาง 
การคํานวณ 
  ปริมาณโปรตีน (%)  =     (Va-Vb) x N x 1.4 x 6.25

       น้ําหนกัตัวอยาง (g) 

 เมื่อ 

  Va  คือ ปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริคที่ใชไตเตรตตัวอยาง (ml) 

  Vb  คือ ปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริคที่ใชไตเตรต blank (ml) 

  N   คือ  ความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริคที่ใชไตเตรต  มีหนวนเปน Normal 

 
ก.3  การวิเคราะหปริมาณไขมันตามวิธขีอง  Richardson (1985) 
อุปกรณ 

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

1. สารละลายกรดซัลฟุริกเขมขน 

2. amyl alcohol 
วิธีการทดลอง 

1. ชั่งตัวอยางที่ทราบน้ําหนักแนนอนประมาณ 3 g  ลงในจุกลางของหลอด Gerber แลว

ประกอบเขากบัตัวหลอด Gerber  สําหรบัหาเนยแข็ง  

2. เติมสารละลายกรดซัลฟุริกเขมขน  10 ml 

3. เติมน้ํากลั่นประมาณ  7-8  ml 

4. ปดจุกบนใหแนนแลวกระดกหลอด Gerber  ข้ึนลงและเขยาจนกวาตัวอยางเนยแข็ง

จะละลายหมด 

5. เปดจุกบนของหลอด Gerber  แลวเติม amyl alcohol  ประมาณ 1-2 ml หรือจนกวา

จะถึงคอขวด 

6. ปดจุกบนแลวกระดกหลอดขึ้นลง  เขยาจนแนใจวาเขากัน. 

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

8. อานผลตาม scale ออกมาเปน %ไขมัน  

  
ก.4  การวิเคราะหปริมาณเกลือตามวิธขีอง  Kosikowski (1982) 
สารเคม ี
 1.  AgNO3 0.1 N :   ชั่ง  AgNO3  16.987  g เติมน้าํกลัน่ใหเปน 1 liter 

 2.  KMnO4 5% (potassium permanganate) : ชั่ง KMnO4 50 g เติมน้ํากลั่นใหเปน 1 

liter 

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

sulphate)    :  ละลาย  NH4Fe(SO4)2.12H2O  อยางตอเนื่องลงในน้ํากลั่นพรอมกับคนไปเรื่อย ๆ  

ใสไปจนกวา NH4Fe(SO4)2.12H2O  จะไมละลาย  นําสารละลายไปอุน (50-600C)  คนตอ  ถา 

NH4Fe(SO4)2.12H2O  ยังคงละลายอยู  ใหใสตอพรอมกับคนจนสารไมละลายอกีตอไป  ทาํให

อุณหภูมิของสารละลายกลับสู ambient temperature กอนนาํไปใช   

 4. KSCN (potassiumthiocyanate) 0.1 N :  ชั่ง  KSCN  9.7 g เติมน้ํากลัน่ใหเปน 1 liter 

 5. nitrobenzene  

 6. HNO3 (conc.) (กรดไนตริกเขมขน) 
 
 



 

117 
วิธีการทดลอง 
 1.  ชัง่เนยแข็ง  3  g (น้ําหนกัแนนอน) ใน flask  ขนาด  250  ml (พยายามบี้เนยแข็งให

ละเอียด  อยาใหเกาะเปนกอนแข็ง)   (ทํา blank 1 flask  โดยการเติม  AgNO3 0.1 N  25  ml       

แลวเติมกรด  HNO3เขมขน  10  ml  เติมน้ํากลัน่  50  ml  แลวเติม  nitrobenzene  2  ml  เติม  

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

 2. เติม   AgNO3 0.1N  25  ml  เขยาใหเนยแข็งสัมผัสกับสารละลายอยางทั่วถึง (ข้ันตอน

นี้สําคัญตองเขยาประมาณ 5 นาทีเปนอยางนอย)  เตมิกรด  HNO3เขมขน 10  ml  (ทําใน fume 

hood) เขยาใหเขากนั (ประมาณ 1-2 นาที) เติมน้ํากลัน่  50  ml  เขยาใหเขากัน (ประมาณ 1-2 

นาที) 

 3. ใหความรอนบน hot plate จนเนยแข็งละลาย (ทําใน fume hood และใชเวลา  10-20 

นาท ีเปนอยางนอยและแตละ samples ควรใชเวลาในการตมใหเทากันดวย)   

 4. คอย ๆ เตมิ  KMnO4  5%  15  ml (ใสเมื่อครบเวลาในขอ 3. ในขณะที่ยงัตมอยูเลย  

ระวังอยาใหสารละลายพุงออกมา)  ใหความรอนตอไปจนสีของ  KMnO4  เปลี่ยนจากสีมวง

กลายเปนสีเหลืองออนใส   

 5.  เติม   KMnO4  5% ลงไปอีก  5-10  ml  ใหความรอนตอไปจนสีของ  KMnO4  เปลี่ยน

จากสีมวงกลายเปนสีเหลืองออนใส  ทําใหอุณหภูมิของสารละลายกลับสู ambient temperature  

 6.  เติม  nitrobenzene  2  ml  เขยาสารละลายใหเขากันกอน (ประมาณ 1-2 นาที) 

 7.  เติม  saturated NH4Fe(SO4)2.12H2O  1  ml  เปน indicator  เขยาสารละลายใหเขา

กัน (ประมาณ 1-2 นาที) 

 8. titrate กับ  KSCN 0.1 N  จนสารละลายสีเหลืองออนใสเปลี่ยนเปนสีแดงอิฐ  คงที่

ประมาณ  ½  นาท ี โดยเทียบสีกับ blank  

 
การคํานวณ 

( )
W

VsVbNaCl −×
=

58443.0%  

 

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

Vs :  ปริมาตร (ml) ของ KSCN ที่ทาํปฏิกริิยากับ AgNO3 excess ในการไตเตรทกับ ตัวอยาง 

W :  น้าํหนักของเนยแข็ง (g) 
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ก.5  การวิเคราะหปริมาณเถาตามวธิขีอง  Marshall (1992) 
อุปกรณ 

1. เตาเผา  (Muffle furnace, Fisher Scientific รุน Isotemp, USA) 

2. ถวย crucible 

3. hot plate 

4. desiccator 
วิธีการทดลอง 

1. ชั่งตัวอยางที่ทราบน้ําหนักแนนอนประมาณ 2 g  ใสในถวย crucible  ที่เผาและทราบ

น้ําหนกัที่แนนอนแลว 

2. นําตัวอยางไปเผาโดยใช hot plate ในตูดูดควัน  จนกระทั่งตัวอยางหมดควัน 

3. นําตัวอยางไปเผาตอในเตาเผา  ที่อุณหภมูิ 550 oC  จนกระทั่งไดเถาสขีาว 

4. ทิ้งใหเยน็ใน desiccator เปนเวลา 1 ชัว่โมง 

5. ชั่งน้าํหนักเถาที่ได 
การคํานวณ 
  ปริมาณเถา (%)  =     น้ําหนักตัวอยางหลังเผา (g) x 100

     น้ําหนกัตัวอยาง (g) 

 
ก.6 วิเคราะหปริมาณแคลเซียมตามวธิีของ A.O.A.C. (1995) 
อุปกรณ 

1. เตาเผา  (Muffle furnace, Fisher Scientific รุน Isotemp, USA) 

2. ตูอบลมรอน  ชวงอุณหภูมิ  0-2500C   (Memmert  รุน modell 600, Germany)   

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

1. กรด nitric  ความเขมขน 1 N 

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

ขนาด 1 liter เติม HNO3 25 ml ชา ๆ ปรับปริมาตรดวยน้ํากลัน่ใหเปน 1 liter 

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

volumetric flask ขนาด 1 literจากนั้นปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นใหเปน 1 liter คนจนกวาจะละลาย 

4. calcium dilute stock solution (20 mg Ca/L) : ปเปต calcium concentrated stock 

solution 20 ml ลงใน volumetric flask ขนาด 500 ml  จากนัน้ปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นใหเปน 

500  ml  เขยาจนกวาจะเขากัน 
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วิธีการทดลอง 

1. ชั่งตัวอยาง 5 gใส crucible ที่แหงนําไปอบไลความชื้นเปนเวลาประมาณ 12 ชั่วโมงใน

ตูอบลมรอน 105 องศาเซลเซียส 

2. นํา crucible ที่เผาไลควนัแลวไปเขา muffle furnace ที่อุณหภูมิ 5250C จนเถามีสีขาว 

3. เติม HNO3   1  ml  เพื่อละลายเถา ถายใส volumetric flask ขนาด 250 ml ปรับ

ปริมาตรดวยน้ํากลัน่ใหเปน 250 ml จะได solution A 

4. ปเปต solution A 10 ml ลงใน volumetric flask ขนาด 100  ml แลวเติม lanthanum 

stock solution 10 ml ปรับปริมาตรดวยน้ํากลัน่ใหเปน 100 ml 

5. นําสารละลายที่ไดเขาเครื่อง atomic absorption spectrophotometer อานคาการ

ดูดกลืนแสงทีไ่ด คํานวณปรมิาณแคลเซียมที่ไดจากกราฟมาตรฐาน ซึง่รายงานในหนวย ppm 

6. การทํากราฟมาตรฐาน 

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

ใสใน volumetric flask 100 ml (เตรียม blank โดยไมใส calcium stock solution) เตมิสารละลาย 

lanthanum stock solution 10 ml ปรับปริมาตรดวยน้ํากลัน่ใหเปน 100 ml จะไดสารละลายทีม่ี

ความเขมขนของแคลเซียมตัง้แต 0-6 ppm 

  6.2 สารละลายที่ไดจากขอ 6.1 นําไปอานคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่อง atomic 

absorption spectrophotometer  จะได standard curve  ดังรูปที่ ก.1 

R2 = 0.998
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รูปที่ ก.1  standard curve ของการวิเคราะหปริมาณแคลเซียม 
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การคํานวณ 
 การแปลงคา  ppm ที่ไดจากกราฟสามารถทําไดโดยใชสูตรดังนี้ 

 
( )
( )VW

Zgmgcalcium
/
2500)100/( ×

=  

 

Z = คา calcium ในหนวย  ppm ที่ไดจากการอานคาการดูดกลืนแสงแลวแปรคาจาก  

      standard curve 

W = น้ําหนกัเนยแข็ง (g) 

V = ปริมาตรของ solution A (ml)  ที่ฉีดเขาเครื่อง atomic absorption spectrophotometer 

 
ก.7 คาเนื้อสมัผัสโดยใชเครื่อง Texture Analyzer 
อุปกรณ 

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

1. เขาสูโปรแกรม texture expert โดย double click ที่ icon ของ texture expert 

2. เลือก user name ที่ตองการแลวกดปุม OK จากนั้นกดปุม restart 

3. คลิกที่ T.A.บนเมนูหลกั แลวเลือก calibrate force 

4. ตรวจสอบใหแนใจวาไมมีหัววัด และตัวอยางอยูทีฐ่านของเครื่อง texture analyzer 

จากนั้นกดปุม OK 

5. รอใหเครื่องแสดงขอความวา ใหวางตุมน้ําหนกั 5 kg (เนื่องจากใช load cell ขนาด 25 

kg) ที่หนาจอจากนั้น วางตุมน้ําหนัก 5 kg บนฐานของเครื่อง (calibration platform) แลวแลวกด

ปุม OK 

6. คลิกที่ T.A.บนเมนหูลัก แลวเลือก calibrate probe ตรวจสอบใหแนใจวาไมมีตัวอยาง 

หรือส่ิงของวางทิง้ไวฐานเครือ่ง 

7. กดปุม Fast + ⇓ เพื่อเลื่อนตําแหนงของหัววัดใหมาอยูใกลกับฐานเครื่อง 

            8. กาํหนดระยะทางในการเคลื่อนทีก่ลับไปของหวัวัด เมื่อหัววัดสัมผัสกบัฐานเครื่องแลว 

โดยใชความสงูของตัวอยางที่ตองการวัดเปนเกณฑ (ใหระยะทางมากกวาความสงูของตัวอยางที่

ตองการวัดเลก็นอย) ในที่นีใ้หระยะทางกลับไปของหัววดัเปน 30 mm 

 9. นําตัวอยางเนยแข็งวางบนฐานของเครือ่ง 

 10. กําหนดตวัแปรเพื่อส่ังงานเครื่อง โดยเขาเมน ูT.A. หลัก จากนัน้ เลือก T.A. settings  

 11. Set คาตางๆของการวัด ดังนี ้



 

121 

หัว p 100 mm 

Mode :  Measure force in compression 

Option :  Return to start 

Pre-test speed :  1.0 mm/s 

Test speed :  1.0 mm/s 

Post-test speed :  1.0 mm/s 

Strain :  60 % 

Trigger force :  1  N 

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

quick test run ในกรณีที่ตองการใหบันทึกขอมูลใหมีรายละเอยีดและตําแหนงการเก็บขอมูล

เหมือนเดิม 

 13. คลิกที่ปุม auto save เพื่อใหเครื่องบนัทกึขอมูลอัตโนมัติ  พรอมกับตรวจเช็คดูวาทํา

การบันทึก file name ไวที ่directory ใด 

 14. เลือกหวัวดัหรอื probe แบบ  p 100  mm stainless 

 15. เมื่อกําหนดตัวแปรเพื่อส่ังงานเครื่องเสร็จแลว คลิกที่ update เพื่อสงคําสั่งทั้งหมดไป

ยังเครื่องวัดเนือ้สัมผัส 

 16. วิเคราะหขอมูลดวยโปรแกรมสําเร็จรูป  โดยทําการคํานวณคา hardness, 

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

 
 
รูปที่ ก.2  กราฟจากเครื่อง texture analyzer  
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hardness  คือ  peak force  ของการกดตัวอยางครั้งแรก  เปนคาที่แสดงถึงความแข็งของ

ตัวอยาง 

 cohesiveness  คือ  พื้นที่ของกราฟ (งาน)  ของการกดครั้งที่  2  หารดวยพืน้ทีก่ราฟของ

การกดครั้งแรก (area2/area1)  ซึ่งเปนคาที่แสดงถงึความสามารถในการทนตอการเสียรูปทรงใน

การกดครั้งที ่2  เทยีบกับการกดครั้งแรก 

 adhesiveness  คือ  พื้นที่ของกราฟของแรงตานการถอนของการกดครั้งแรก  (area3)  ซึ่ง

เปนคาที่แสดงถึงความสามารถในการเกาะติดกับพื้นผวิของฐานรองตัวอยาง 

 springiness  คือ  ระยะเวลาหรือระยะทางที่ใชในการกดครั้งที่  2   จนถึงจุดสงูสุดของ

กราฟหารดวยระยะเวลาหรอืระยะทางของการกดครั้งที ่  1  (L2/L1)  ซึ่งเปนความสามารถในการ

ดีดตัวกลับหลงัจากถูกทําใหเสียรูปในการกดครั้งแรก 

 
ก.8 วิธีวเิคราะหจํานวนจลุนิทรียทั้งหมดของน้ํานมดิบโดยใช Petrifilm Plate 
      ตามวิธขีอง AOAC (1995)  
วิธีการทดลอง 
 1. ปเปตนม 1 ml ใส tube ที่บรรจุ peptone 0.1% ปริมาตร 9 ml  เจือจางความเขมขน

เปน 10 –1 และ 10-2   g/ml ดวย peptone 0.1 % 

             3. ปเปตดูดสารละลายตวัอยางเจือจางทีม่ีความเจือจางที่ตองการลงในแผนฟลมทีเ่ตรียม

ไวปริมาตร 1 ml             

 4. นําแผนฟลมไปบมที่อุณหภูมิ 35±0.5°C นาน 2-3 วัน ตรวจนับเชื้อแบคทีเรียโดยถามี

โคโลนีเปนจุดสีมวงแดงใหนบัเปน 1 โคโลนีแลวรายงานผลเปนจํานวนโคโลนีตอตัวอยาง 1 ml 

 
ก.9  วิธวีิเคราะหจํานวนโคลิฟอรมและอีโคไลของน้ํานมดิบโดยใช Petrifilm Plate 
       ตามวิธขีอง AOAC (1995)  
วิธีการทดลอง 
 1. ปเปตนม 1 ml ใส tube ที่บรรจุ peptone 0.1% ปริมาตร 9 ml  เจือจางความเขมขน

เปน 10 –1 g/ml ดวย peptone 0.1 % 

             3. ปเปตดูดสารละลายตวัอยางเจือจางทีม่ีความเจือจางที่ตองการลงในแผนฟลมทีเ่ตรียม

ไวปริมาตร 1 ml             

 4. นําแผนฟลมไปบมที่อุณหภูมิ 35±0.5°C นาน 2-3 วัน ตรวจนบัเชื้อโคลิฟอรมโดยดู

จากโคโลนีทีเ่ปนสีมวงแดงและมีฟองอากาศอยูดานขาง  สวนเชื้ออีโคไลดูจากโคโลนีที่เปนสนี้ําเงิน 
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โดยเชื้อทัง้สองชนิดสามารถขึ้นไดในแผน petrifilm แผนเดียวกนั  แลวรายงานผลเปนจาํนวน

โคโลนีตอตัวอยาง 1 ml 

 
ก.10 วิเคราะหปริมาณจลุนิทรียทั้งหมดในเนยแขง็ตามวิธขีอง  DiLiello (1982) 
วิธีการทดลอง 
 1. เตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อ plate count agar 
      - ชั่ง plate count agar 23.5 g ละลายในน้าํกลัน่รอน 1000 ml บรรจุลงในขวดรูป 

ชมพูปดปากดวยจุกสาํล ีฆาเชื้อดวย autoclave ที่อุณหภูมิ 121°C  ความดนั 15 lb/in2 เปนเวลา 15 

นาท ี

 2. ชั่งเนยแข็ง 1 g ใส tube ที่บรรจุ peptone 0.1% ปริมาตร 9 ml  จากนัน้นาํไปแชใน

น้ําอุน (40-500C) เพื่อใหเนยแข็งละลาย เจือจางความเขมขนเปน 10 –1 10-2 10 –3 10-4 10 –5 10-6 

10-7  และ10-8  g/ml ดวย peptone 0.1 % 

             3. ปเปตสารละลายที่ dilution ตางๆ มา 1 ml ใสในจานเลี้ยงเชื้อ dilution ละ 2 จาน เท 

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

เพื่อใหสารละลายและ plate count agar ผสมกนั ทิ้งใหแข็งตัวที่อุณหภูมิหอง 

            4. นําจานเลี้ยงเชื้อไปบมที่อุณหภูมิ 35±0.5°C นาน 2-3 วัน ตรวจนบัเชื้อแบคทีเรียแลว

รายงานผลเปนจํานวนโคโลนีตอตัวอยาง 1 g 

 
ก.11  วิธีวเิคราะหยสีตและราตามวิธขีอง  DiLiello (1982)   
วิธีการทดลอง 
 1. เตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อ potato dextrose agar  
     - ชั่ง potato dextrose agar 39.0 g ละลายในน้าํกลัน่รอน 1 liter บรรจุลงใน  ขวดรูป

ชมพูปดปากดวยจุกสาํล ีฆาเชื้อใน autoclave ที่อุณหภมูิ 121°C  ความดนั 15 lb/in2 เปนเวลา 15 

นาท ีจากนัน้ปรับ pH ดวย tartaric acid (ที่ปลอดเชือ้) ความเขมขน 10% ปริมาตร 1.6 ml ตอ 

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

จานเลีย้งเชื้อจานละ 15-20 ml  ทิง้ใหแข็งตัวที่อุณหภูมหิอง 

 2. เตรียมตัวอยางที่ dilution 10-1 และ 10-2  g/ml 

 3. ปเปตสารละลายที่ dilution ตางๆ มา 1 ml ใสในจานเลี้ยงเชื้อ dilution ละ 2 จาน แลว

ใชแทงแกวรูปตัว L จุมแอลกอฮอล ลนไฟ เกลี่ยสารละลายใหกระจายทั่วผิวหนาของอาหารเลี้ยงเชื้อ 

 4. นําจานเลี้ยงเชื้อไปบมที่อุณหภูมิ 35±0.5°C นาน 2-3 วนั ตรวจนับเชื้อยีสต และรา 

แลวรายงานผลเปนจํานวนโคโลนีตอตัวอยาง 1 g 
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ภาคผนวก  ข. 

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

ชื่อผูทดสอบ......................................... 

คําชี้แจง  ตัวอยางม ี 3 ตัวอยาง  ใหผูประเมนิเขยีนตัวเลข 3 หลักในแตละตัวอยางลงใน

แบบทดสอบการประเมินผลทางประสาทสมัผัส  พรอมทัง้ใหคะแนนทางดานลกัษณะปรากฏ  เนื้อ

สัมผัส  กลิน่และรสชาติ  โดยใหคะแนนตามหลกัเกณฑดานลาง  ดูเอกสารประกอบการทดสอบ

การประเมนิผลทางประสาทสัมผัสเปนเกณฑในการตัดสินใจ 
หลักเกณฑการใหคะแนน 

5.0 เมื่อเทียบกับ ตัวอยางมาตรฐานที่เคยทดสอบมาแลวพบวา อยูในเกณฑระดับดีเยี่ยม 

4.5 เมื่อเทียบกับ ตัวอยางมาตรฐานที่เคยทดสอบมาแลวพบวา อยูในเกณฑระหวางดีเยี่ยมกับดี 
4.0 เมื่อเทียบกับ ตัวอยางมาตรฐานที่เคยทดสอบมาแลวพบวา อยูในเกณฑระดับดี 

3.5 เมื่อเทียบกับ ตัวอยางมาตรฐานที่เคยทดสอบมาแลวพบวา 
อยูในเกณฑระหวางดกีับพบสิ่ง

ผิดปกติเล็กนอย 
3.0 เมื่อเทียบกับ ตัวอยางมาตรฐานที่เคยทดสอบมาแลวพบวา พบสิ่งผิดปกตเิล็กนอย 

2.5 เมื่อเทียบกับ ตัวอยางมาตรฐานที่เคยทดสอบมาแลวพบวา 
อยูในเกณฑระหวางพบสิง่ผดิปกติ

เล็กนอย กับ พบชัดเจน 

2.0 เมื่อเทียบกับ ตัวอยางมาตรฐานที่เคยทดสอบมาแลวพบวา พบสิ่งผิดปกตชิัดเจน 

1.5 เมื่อเทียบกับ ตัวอยางมาตรฐานที่เคยทดสอบมาแลวพบวา 
อยูในเกณฑระหวางพบสิง่ผดิปกติ 
ชัดเจน กับ พบรุนแรง 

1.0 เมื่อเทียบกับ ตัวอยางมาตรฐานที่เคยทดสอบมาแลวพบวา พบสิ่งผิดปกตรุินแรง 
0.5 เมื่อเทียบกับ ตัวอยางมาตรฐานที่เคยทดสอบมาแลวพบวา พบสิ่งผิดปกตรุินแรงมาก 
 
ตัวอยางที ่ รหัสตัวอยาง ลักษณะปรากฏ เนื้อสัมผัส กลิ่นและรสชาติ 

1     
2     
3     

 
ขอเสนอแนะ

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

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

 
ลักษณะปรากฏ เนื้อสัมผัส กลิ่นและรสชาติ 

คะแนน ลักษณะเนยแข็ง คะแนน ลักษณะเนยแข็ง คะแนน ลักษณะเนยแข็ง 

 เกณฑดีมาก  เกณฑดีมาก  เกณฑดีมาก 
5 -มีสีขาว  ดูออนนุม 

และมีความชุมชื้นอยู 

-ไมมีรูโหวของกาซ 

 แตอาจจะมีรูนิดหนอย 

 ที่เกิดจากการจับกัน

ของลิ่มนมอยางหลวมๆ  

5 -ออนนุมแตไมเละ 

และไมแข็งแรงพอ 

ที่จะแลเปนแผนได 

เมื่อกัดจะแตกออก 

เปนกอนเล็ก ๆ  

5 -มีกลิ่นและรสออก 

เปร้ียวเล็กนอยและ 

มีกลิ่นฉนุคลาย ๆ 

กับกลิ่นพริกไทย 

-มีรสคอนขางเค็ม 

 แตไมขม 

 เกณฑดี  เกณฑดี  เกณฑดี 

4 -สีขาว แตไมคอยสดใส 

-เนยยงัดูมีความชุมชืน้ 

เร่ิมมีน้าํซึมออกมา 

-ไมมีรูโหวของกาซ 

-เร่ิมมีรอยแตกเล็กนอย 

การจับกนัของลิ่มนม 

ดูหลวมมากขึน้ 

4 -เนยแข็งมีเนื้อ 

สัมผัสทีนุ่มมากขึ้น 

และยังกัดแตกเปน 

กอนเล็ก ๆ 

 

4 -มีกลิ่นและรสออก 

เปร้ียวมากขึ้น 

มีรสเค็มขึ้น 

ไมมีรสขม 

 เกณฑพอใช  เกณฑพอใช  เกณฑพอใช 
3 -มีลักษณะเปยก 

 มีน้าํซึมออกมามาก  

-พบรูเล็ก ๆ ที่เกิดจาก 

 กาซภายในเนยแข็ง 

-มีรอยแตกของกอนเนย 

  แข็งสัน้ ๆ  

-สีซีดลง ดูดาน ๆ ไมสด 

-มีลักษณะแหง แตยังม ี

 น้าํติดอยูบาง 

3 -เร่ิมจะเละมนี้าํอยู 

มาก  แตยังคงเปน 

กอนอยูได 

-เมื่อกัดจะไมคอย 

แตกเปนกอนเล็ก ๆ 

แตจะแฉะ ๆ ใน 

ปาก 

-มีเนื้อสัมผัสแข็ง

ข้ึนเล็กนอย 

3 -มีรสขมเล็กนอย 

-มีรสเค็มจัด 

-มีกลิ่นนมหมกั 

เล็กนอย 

-ไมคอยมีกลิ่นหรือ 

รสเดนชัด 

-มีกลิ่นหืนเลก็นอย 
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ลักษณะปรากฏ เนื้อสัมผัส กลิ่นและรสชาติ 

คะแนน ลักษณะเนยแข็ง คะแนน ลักษณะเนยแข็ง คะแนน ลักษณะเนยแข็ง 

 เกณฑไมดี  เกณฑไมดี  เกณฑไมดี 
2 -เนยเละคลายดิน

เหนยีวที่เปยกน้ํา 

-มีกาซเกิดขึ้นภายใน

เนยแข็งรูใหญแตยังไม

ทําใหผิวเนยแข็งแตก

ออก 

-มีรอยแตกของกอน 

เนยแข็งยาว 

-มีสีเปนดวงดาง ๆ แต

ไมมาก 

-มีลักษณะแหง ไมคอย 

ชุมชื้น 

2 -เนยเละคลายดิน 

เหนยีวที่เปยกน้ํา 

-เร่ิมมีสวนที่เหลว 

ๆซึมออกมาจาก 

กอนมาก 

-ออกแรงเคี้ยวนิด 

หนอยก็ละลาย 

หมด 

-มีเนื้อสัมผัสแข็ง

ข้ึนเล็กนอย

เทียบเทากับพวก 

semi-soft cheese 

2 -มีรสขมชัดเจน 

-มีกลิ่นคลายนม 

เปร้ียว มีกลิ่นหมัก 

ที่แรง 

-มีกลิ่นหืนชัดเจน 

-มีกลิ่นคลายสาร 
เคมีชัดเจน 

 เกณฑไมดีมาก  เกณฑไมดีมาก  เกณฑไมดีมาก 

1 -พบราขึ้นบนเนยแข็ง 

-เนยเละมากคลาย

โคลน 

-มีกาซเกิดขึ้นภายใน

เนยแข็งรูใหญจนทาํให

ผิวแตกออก 

-มีจุดสีดําของเชื้อ 

จุลินทรีย 

-มีสีเปนดวงดาง ๆ  

เต็มผิว 

-มีลักษณะแหงแข็ง 

1 -เละมากคลาย 

โคลน ไมคอยจับ 

กันเปนกอนแลว 

-เมื่อกินจะรูสึก 

เหมือนกนิอาหาร 

เด็ก 

-มีเนื้อสัมผัสแข็ง

ข้ึนเทียบเทากบั

พวก hard 

cheese 

1 -มีรสขมมาก 

-มีกลิ่นยีสต เหลา 

-มีกลิ่นเหมือนนม 

เสีย 

-มีกลิ่นหืนอยางรุน 

แรง 

-มีกลิ่นคลายสาร 

เคมีที่รุนแรง 

 เอกสารชุดนี้จดัทําขึ้นจากการทํา descriptive test  ของผูทดสอบทั้ง 5 คน โดยทําการ

ทดสอบทางประสาทสัมผัสเนยแข็ง Fetta  ในทองตลาด  5  ยีห่อ  ในระยะเวลาการเก็บตาง ๆ จน

เนยแข็งเสยี  แลวทําการใหนิยามลักษณะของเนยแข็งพรอมกับใหคะแนน 
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ข.3  เอกสารประกอบการแปลงคะแนน 

ทําการแปลงคะแนนจากคะแนนที่ผูทดสอบใหจริง (เกณฑเต็ม 5 คะแนน)  แปลงเปน

คะแนนเต็ม 10  ดวยตารางดานลาง 

 
คะแนนที่ผู

ทดสอบใหจริง 
 

คะแนนหลังจากแปลง

เปนคะแนนเตม็ 10 

5.0 แปลงเปนคะแนนเต็ม 10 ได 10 

4.5 แปลงเปนคะแนนเต็ม 10 ได 9 
4.0 แปลงเปนคะแนนเต็ม 10 ได 8 
3.5 แปลงเปนคะแนนเต็ม 10 ได 7 
3.0 แปลงเปนคะแนนเต็ม 10 ได 6 
2.5 แปลงเปนคะแนนเต็ม 10 ได 5 

2.0 แปลงเปนคะแนนเต็ม 10 ได 4 
1.5 แปลงเปนคะแนนเต็ม 10 ได 3 

1.0 แปลงเปนคะแนนเต็ม 10 ได 2 
0.5 แปลงเปนคะแนนเต็ม 10 ได 1 

 

หลังจากแปลงคะแนนเปนคะแนนเต็ม 10 แลว  ใหทาํการใหน้าํหนกัของการใหคะแนน 

(attribute score weighing)  โดยคะแนนในดานลักษณะปรากฏ ใหคูณดวย 1 (คะแนนในดาน

ลักษณะปรากฏ=10)  คะแนนในดานเนือ้สัมผัส ใหคณูดวย 4 (คะแนนในดานเนื้อสัมผัส=40)  

คะแนนในดานกลิน่และรสชาติ ใหคูณดวย 5 (คะแนนในดานกลิน่และรสชาติ=50)  และคะแนน

รวมใหนําคะแนนในดานลักษณะปรากฏ   เนื้อสัมผัส  กลิน่และรสชาติ มารวมกนั (คะแนนรวม 

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

ตารางวิเคราะหความแปรปรวน 
 

ตารางที ่ค.1   การวิเคราะหความแปรปรวนคาเฉลี่ยน้ําหนักเนยแข็ง  %ความชื้น  %ของแข็ง 

                       ทั้งหมด และ cheese dry matter  ของเนยแข็งเฟตตาที่แปรชนิดของนม   

                       ชนิดของกรด และระดับ pH 
 

MS   

SOV  

 

d.f. 
น้ําหนกัเนยแข็ง %ความชื้น   

%ของแข็ง 

ทั้งหมด 

cheese  

dry matter 

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

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

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

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

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

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

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

error 18 81.052  0.587  0.587  17.115  

*  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
** แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (p≤0.01) 
NS ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05)  

 

 

 

 

 

ตารางที ่ค.2    การวิเคราะหความแปรปรวนคาเฉลี่ย %โปรตีน  โปรตนี (%dry basis)  %ไขมัน 

และไขมัน (%dry basis) ของเนยแข็งเฟตตาที่แปรชนดิของนม ชนิดของกรด และ 

ระดับ pH 
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MS   

SOV  

 

d.f. 
%โปรตีน 

โปรตีน  

(%dry basis) 
%ไขมัน 

ไขมัน  

(%dry basis) 

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

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

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

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

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

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

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

error 18 0.020  0.858  0.118  3.574  

 *  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
** แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (p≤0.01) 
NS ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05)   

 
ตารางที ่ค.3    การวิเคราะหความแปรปรวนคาเฉลี่ย %เกลือ  %เถาและปริมาณแคลเซียม         

ของเนยแข็งเฟตตาที่แปรชนิดของนม ชนดิของกรด และระดับ pH 

 

MS   

SOV  

 

d.f. 
%เกลือ %เถา ปริมาณแคลเซียม 

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

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

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

A*B 2 0.013 NS  0.100 NS 139.076 * 

A*C 2 0.009 NS  0.052 NS 65.019 NS

B*C 4 0.005 NS  0.047 NS 69.991 NS

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

error 18 0.008  0.031  33.673  

 *  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
** แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (p≤0.01) 
NS ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05)  
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ตารางที ่ค.4  การวิเคราะหความแปรปรวนคาเฉลี่ย pH  %yield  %yield at 55%MC.    

Hardness (N)  จุลินทรียทั้งหมด(log cfu/g) ของเนยแข็งเฟตตาที่แปรชนิดของ

นมชนิดของกรด และระดับ pH 

 

MS 

SOV d.f. 
pH % Yield 

% Yield at 

55%MC. 
Hardness 

จุลินทรีย

ทั้งหมด 

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

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

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

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

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

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

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

error 18 0.001  0.761  0.794  1.712  0.005  

 

 
 

ตารางที ่ค.5   การวิเคราะหความแปรปรวนคาเฉลี่ยของ น้าํหนักเนยแข็ง %ความชืน้  

          % ของแข็งทั้งหมด   cheese dry matter   ของเนยแข็งเฟตตาที่แปรชนิดของนม   

          ที่อายกุารเก็บตางกนั 

MS     

SOV 

  

d.f. น้ําหนกัเนย

แข็ง 
% ความชืน้ 

% ของแข็ง

ทั้งหมด 

Cheese dry 

matter 

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

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

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

error 15 29.384  0.452  0.452  10.180  

*  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
** แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (p≤0.01) 
NS ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05)  

*  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
** แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (p≤0.01) 
NS ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05)  
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ตารางที ่ค.7  การวิเคราะหความแปรปรวนคาเฉลี่ยของ pH %yield %yield at 55%MC.    

         hardness  และปริมาณจุลินทรียทั้งหมดของเนยแข็งเฟตตาที่แปรชนิดของนม   

        ที่อายกุารเก็บตางกนั 

 

  MS 

SOV %Yield  TPC 

  

d.f. 
pH % Yield 

at 55%MC. 
Hardness 

(log cfu/g) 

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

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

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

error 15 0.001  0.276  0.472  1.363  0.015  

*  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
** แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (p≤0.01) 
NS ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05)  

 

 
 
ตารางที ่ค.8       การวิเคราะหความแปรปรวนคาเฉลีย่คาความสวาง (L*) คาสีเหลอืง (b*)  

  และคาสีแดง (a*) ของเนยแข็งเฟตตาที่แปรชนิดของนม  ที่อายุการเก็บตางกัน 

 

  MS 

SOV 

  

d.f. 
L* a* b* 

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

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

A*B 8 0.101 NS 0.026 NS 0.328 NS

error 15 0.053  0.012  0.203  

** แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (p≤0.01)      
NS ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05)       

 



 

133 
ตารางที ่ค.9    การวิเคราะหความแปรปรวนคาเฉลี่ยผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสใน 

  ดานลักษณะปรากฏ เนื้อสัมผัส  กลิ่นและรสชาติและคะแนนรวม 

ของเนยแข็งเฟตตาที่แปรชนิดของนม  ทีอ่ายุการเก็บตางกนั 

 

  MS 

SOV 

  

d.f. ลักษณะ

ปรากฏ 
เนื้อสัมผัส กลิ่นและรสชาติ คะแนนรวม 

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

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

ผูทําการทดสอบ 4 11.233 ** 102.827 ** 63.583 ** 440.210 ** 

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

error 131 0.123  1.697  4.356  6.386  

*  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
** แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (p≤0.01) 
NS ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05)  
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ภาคผนวก  ง. 

 
รูปถายเนยแข็งเฟตตา  รวมทั้งเครื่องมือในการผลติเนยแข็ง 

 

 
รูปที่  ง.1   เนยแข็งเฟตตาที่ผลิตจากนมดิบ (R1) นมที่ผานการกรองแบบ UF (U1) 

และนมดิบผสมเวยที่ผานการกรองแบบ UF (W1) 
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รูปที่  ง.2   เครื่องกรองนมแบบ ultrafiltration 
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รูปที่  ง.3   เครื่องกรองเวยแบบ ultrafiltration 
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รูปที่  ง.4   1. เครื่อง homogenize 2. เครื่อง pasteurize  3.เครื่องผสมและอุนนม 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 
 นาย นพนันท  รัตนวิชยั  เกดิวันที่  7  มีนาคม  พ.ศ. 2521  ที่จงัหวัด  นครราชสีมา  สําเร็จ
การศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต  จากภาควิชาเทคโนโลยีอาหาร  คณะเทคโนโลยี  
มหาวิทยาลยัขอนแกน  เมื่อปการศึกษา 2541  และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตร
มหาบัณฑิต  ที่ภาควิชาเทคโนโลยทีางอาหาร  คณะวทิยาศาสตร  จฬุาลงกรณมหาวทิยาลยั  ในป
การศึกษา  2545  ปจจุบันรับราชการในตําแหนงเจาหนาที่บริหารงานในพระองค 4  ปฏิบัติหนาที่
เปนหวัหนางานประกนัคุณภาพโรงงาน  ประจําโครงการสวนพระองคสวนจิตรลดา 
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