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บทคดัย่อ 

การผลิตเตา้หูง้าด าดว้ยเทคนิคการข้ึนรูปทรงกลมโดยอาศยัโซเดียมอลัจิเนต และแคลเซียม

คลอไรด ์ท าใหเ้กิดเป็นโครงสร้างของเจล งานวิจยัน้ีท าการศึกษาอตัราส่วนระหว่างถัว่เหลืองต่อน ้ า 

ท่ี 3 ระดบั คือ 1:5 1:7.5 และ 1:10 (w/v) และศึกษาอตัราส่วนระหว่างงาด าคัว่ต่อน ้ าหนักเมล็ด      

ถัว่เหลืองแหง้ ท่ี 3 ระดบั คือ ร้อยละ 40 50 และ 60 ท าการวิเคราะห์สมบติัทางกายภาพดา้นน ้ าหนัก 

ขนาด สี ค่าความแข็ง และทดสอบลกัษณะทางประสาทสมัผสั พบว่าเม่ือปริมาณของถัว่เหลืองและ

งาด าเพ่ิมข้ึน จะมีผลใหค่้าความสว่าง และค่าสีเหลืองลดลง แต่ท าใหค่้าความแข็งของเจลเพ่ิมข้ึน ผล

การทดสอบทางประสาทสัมผสั พบว่าอตัราส่วนท่ีผูท้ดสอบให้การยอมรับ ได้แก่ อตัราส่วนถัว่

เหลืองต่อน ้ าท่ี 1:7.5 และใชง้าด าคัว่ร้อยละ 60 ของน ้ าหนักเมล็ดถัว่เหลืองแห้ง การศึกษาผลของ

ความเข้มขน้ของโซเดียมอลัจิเนตและแคลเซียมคลอไรด์ต่อคุณภาพของเต้าหู้งาด าทรงกลม วาง

แผนการทดลองแบบพ้ืนท่ีผิวตอบสนอง (Response Surface Methodology : RSM) พบว่าเมื่อความ

เขม้ขน้ของโซเดียมอลัจิเนตเพ่ิมข้ึนจากร้อยละ 1.5 ไปเป็นร้อยละ 2 หรือความเขม้ขน้ของแคลเซียม

คลอไรด์เพ่ิมข้ึนจากร้อยละ 1.5 ไปเป็นร้อยละ 2 ท าให้ค่าความแข็งของเจลเพ่ิมข้ึน และสามารถ

สร้างสมการท านายคุณภาพดา้นขนาด น ้ าหนกั และค่าความแข็ง ของเตา้หูง้าด าทรงกลมจากตวัแปร

ทั้งสองได ้โดยมีสมัประสิทธ์ิการอธิบาย (R2) ของค่าตอบสนองมากกว่า 0.93 

เมื่อน าสมการมาท านายสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตเตา้หู้งาด าทรงกลม พิจารณาเลือก

จากการใชโ้ซเดียมอลัจิเนต และแคลเซียมคลอไรดใ์นปริมาณนอ้ยท่ีสุด ท่ีท าใหไ้ดเ้จลมีค่าความแข็ง

มากสุด คือการใชโ้ซเดียมอลัจิเนตความเขม้ขน้ร้อยละ 1.5 และแคลเซียมคลอไรด์ร้อยละ 1.55 ท า

ให้ไดค่้าความแข็งของเตา้หู้งาด าทรงกลมเท่ากับ 2387 กรัม·แรง การศึกษาผลการเติมเกลือหรือ
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น ้าตาลต่อคุณภาพของเตา้หูง้าด าทรงกลม พบว่าการเติมเกลือร้อยละ 1 หรือน ้ าตาลร้อยละ 5 ท าให้

น ้ าหนกัและขนาดของเตา้หูง้าด าทรงกลมเพ่ิมข้ึน และท าใหค่้าความแข็งของเจลลดลง ผลการศึกษา

โครงสร้างภายในดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่าโครงสร้างของเตา้หู้งาด า

ทรงกลม ประกอบดว้ยเส้นสายร่างแหท่ียึดเกาะกนัอย่างมีระเบียบ การเติมเกลือท าให้โครงสร้าง

ภายในของเจลเปล่ียนไป ผลการทดสอบทางประสาทสัมผสั พบว่าผูท้ดสอบให้คะแนนความชอบ

รวมของเตา้หูง้าด าทรงกลมอยูใ่นช่วงชอบปานกลางถึงชอบมาก ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทาง

เคมีของเตา้หูง้าด าทรงกลม พบว่าประกอบดว้ยความช้ืน โปรตีน ไขมนั คาร์โบไฮเดรต เถา้ ร้อยละ 

85.26, 5.26, 6.87, 1.98, 0.63 ตามล าดบั และแคลเซียม 120 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม และเมื่อน าเตา้หู้

งาด าทรงกลมมาเก็บรักษาในกล่องพลาสติกโพลีโพรพิลีน ท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 

วนั พบว่าไม่มีการเปล่ียนแปลงของค่าความแข็ง รวมทั้งไม่มีการเจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรียต์ลอด

ระยะเวลาในการเก็บรักษา เตา้หูง้าด าทรงกลมในการทดลองน้ีสามารถเก็บรักษาไดอ้ยา่งนอ้ย 15 วนั 
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ABSTRACT 
The sesame tofu production by spherification technique was studied. The principle of this 

process relies on the sodium alginate and calcium chloride to gelation. In this study, the sesame 

tofu was prepared by adding 1.75% sodium alginate in sesame tofu milk and submerging in the 

bath of 1.75% calcium chloride in order to form a sphere. The effect of the ratio of soybean to 

water (1:5, 1:7.5 and 1:10) and roasted sesame (40%, 50% and 60% by weight of soy bean) on the 

qualities of sesame tofu ball were elucidated. The results showed that increasing in the ratio of 

soybean or roasted sesame contributed to decreasing of L*- and b*- value whereas hardness was 

increased. The sesame tofu balls were further studied for sensory evaluation. The results showed 

that the ratio of soybean to water at 1:7.5 and 60% roasted sesame had been well accepted. The 

effect of sodium alginate and calcium chloride concentrations on the qualities of sesame tofu ball 

were studied by using response surface methodology (RSM). The result found that when the 

concentrations of alginate or calcium chloride increased from 1.5% to 2%, the hardness of the gel 

significantly increased. Moreover, the equations for predicting size, weight and hardness of the 

sesame tofu ball from both parameters were well conducted. Their coefficient of correlation (R2) 

were greater than 0.93. 

The state that used to produce sesame tofu ball was selected from the condition using at 

least of alginate and calcium chloride concentration to receive the maximum hardness of the gel. 

The predicted condition was the state that used sodium alginate 1.5% and calcium chloride 
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1.55%. This condition gave the sesame tofu ball with hardness of 2387 g·force. The effects of salt 

or sugar on the qualities of the ball were examined. The result showed that weight and size of the 

sesame tofu ball added with 1% salt or 5% sugar were increased whereas hardness was decreased. 

SEM revealed that the microstructure of the sesame tofu ball composed of the well constructed 

strands to form network. The addition of salt affected the network structure with leading to the 

decreasing in hardness value. The sensory evaluation by 9-point hedonic scale was used to 

examine the preference of the sesame tofu ball. The result showed that all the attributes had the 

liking scores of like moderately to like very much. The results of chemical composition showed 

that moisture, protein, fat, carbohydrate, ash and calcium content of the ball were 85.26%, 5.26%, 

6.87%, 1.98%, 0.63% and 120 mg/100g respectively. The quality changes during keeping in 

polypropylene plastic box at 5°C for 15 days were also studied. The result show that the hardness 

of the sesame tofu ball did not significantly change and microbial count was detected less than 10 

CFU/g. The sesame tofu ball could be kept at least for 15 days. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



V 
 

 
 

กติติกรรมประกาศ 

 
วิทยานิพนธฉ์บบัน้ีส าเร็จลุล่วงไปไดด้ว้ยดีเพราะไดรั้บความอนุเคราะห์จากหลายท่าน จึง

ตอ้งขอกราบขอบพระคุณ ผศ.ดร.ยพุร พืชกมุทร ท่ีไดใ้หเ้กียรติมาเป็นอาจารยผ์ูค้วบคุมวิทยานิพนธ ์

ตลอดจนใหค้  าปรึกษา ถ่ายทอดความรู้ แนวคิด ใหข้อ้เสนอแนะในการด าเนินการ และดูแลเอาใจใส่

ในการท าวิทยานิพนธ์อย่างใกลชิ้ด รวมถึงการตรวจสอบแกไ้ขเล่มวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีให้ถูกตอ้ง

สมบูรณ์ 

 ขอกราบขอบพระคุณ ผศ.ดร.โสรยา เกิดพิบูลย ์และ ผศ.ดร.สิทธิพงศ ์นลินานนท์ อาจารย์

ประจ าคณะอุตสาหกรรมเกษตร สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้ลาดกระบงั และ รศ.เยาวลกัษณ์ 

สุรพนัธพิศิษฐ ์เป็นอยา่งสูง ท่ีไดใ้หเ้กียรติเป็นคณะกรรมการในการสอบวิทยานิพนธ์ และกรุณาให้

ความรู้ ค  าแนะน า ตรวจทานแก้ไข ช้ีแนะต่างๆ ซ่ึงเป็นประโยชน์ต่อการท าวิทยานิพนธ ์                

จนวิทยานิพนธฉ์บบัน้ีเสร็จสมบูรณ์ 

 ขอขอบคุณเจา้หนา้ท่ีวิทยาศาสตร์ท่ีใหค้  าแนะน าในการใชเ้คร่ืองมือต่างๆ รวมถึงเจา้หน้าท่ี

ประจ าห้องปฏิบัติการทุกท่านท่ีให้ความช่วยเหลือ และอ านวยความสะดวกเป็นอย่างดี และ

ขอขอบคุณเพื่อนๆ พี่ๆ นอ้งๆ ท่ีใหค้วามช่วยเหลือตลอดการปฏิบติังานวิทยานิพนธเ์สมอมา 

 ขอกราบขอบพระคุณ คุณพ่อ คุณแม่ และครอบครัว ท่ีคอยช่วยเหลือ และเป็นก าลงัใจมา

โดยตลอด 

 

ณภคั รัฐธนรัตกุล 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



VI 
 

 
 

สารบัญ 

 

 หนา้ 
บทคดัยอ่ภาษาไทย.................................................................................................................. I 
บทคดัยอ่ภาษาองักฤษ............................................................................................................ III 
กิตติกรรมประกาศ.................................................................................................................. V 
สารบญั................................................................................................................................... VI 
สารบญัตาราง......................................................................................................................... VIII 
สารบญัภาพ............................................................................................................................ IX 
บทท่ี 1  บทน า......................................................................................................................... 1 
           1.1 ความส าคญัและท่ีมาของงานวิจยั........................................................................... 1 
           1.2 วตัถุประสงคข์องงานวิจยั....................................................................................... 3 
           1.3 ขอบเขตงานวิจยั..................................................................................................... 3 
  
บทท่ี 2  ทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง....................................................................................  4 
            2.1 ถัว่เหลือง............................................................................................................... 4 
            2.2 เตา้หู.้..................................................................................................................... 8 
            2.3 งาด า...................................................................................................................... 11 
            2.4 อลัจิเนต................................................................................................................. 14 
            2.5 การข้ึนรูปทรงกลม................................................................................................ 17 
            2.6 วิธีการแสดงผลตอบสนองแบบโครงร่างพ้ืนผวิ.................................................... 19 
            2.7 งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง................................................................................................ 20 
  
บทท่ี 3  วสัดุอุปกรณ์และวิธีด  าเนินการทดลอง....................................................................... 22 
            3.1 วสัดุอุปกรณ์.......................................................................................................... 22 
            3.2 สารเคม…ี…………………………...................................................................... 23 
            3.3 เคร่ืองมือวิเคราะห์................................................................................................. 24 
            3.4 วิธีการด าเนินงาน.................................................................................................. 24 
  

  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



VII 
 

 
 

สารบัญ (ต่อ) 

 

 หนา้ 
บทท่ี 4  ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง................................................................... 32 
         4.1 ผลการศึกษาอตัราส่วนของถัว่เหลืองต่อน ้ าเพ่ือใชใ้นการข้ึนรูปเตา้หูง้าด าทรงกลม 32 

         4.2 ผลการศึกษาอตัราส่วนของงาด าคัว่เพ่ือใชใ้นการข้ึนรูปเตา้หูง้าด าทรงกลม............. 36 

         4.3 ผลการศึกษาความสมัพนัธร์ะหว่างความเขม้ขน้ของโซเดียมอลัจิเนตและปริมาณ
แคลเซียมคลอไรดท่ี์มีต่อการเกิดเจลของเตา้หูง้าด าทรงกลม................................ 39 

         4.4 ผลการศึกษาผลของการเติมสารปรุงรสชาติในเตา้หูง้าด าทรงกลม......................... 47 

         4.5 ผลการศึกษาการเปล่ียนแปลงของเตา้หูง้าด าทรงกลมในระหว่างการเก็บรักษา....... 54 

         4.6 ผลการศึกษาองคป์ระกอบทางเคมีของเตา้หูง้าด าทรงกลม................................... 56 

  

บทท่ี 5  สรุปผลการทดลอง..................................................................................................... 57 
             ขอ้เสนอแนะ….......................................................................................................... 58 
  
บรรณานุกรม.......................................................................................................................... 59 
  
ภาคผนวก................................................................................................................................ 66 
           ก การวิเคราะห์ทางกายภาพ.......................................................................................... 67 
           ข การวิเคราะห์ทางเคม.ี................................................................................................ 69 
           ค การตรวจวดัปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมด....................................................................... 77 
          ง การวิเคราะห์โครงสร้างภายในด้วยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด      

(Scanning Electron Microscope)............................................................................... 
78 

           จ การเตรียมน ้ าขิง และแบบทดสอบทางประสาทสมัผสั.............................................. 79 
           ฉ การผลิตเตา้หูง้าด าทรงกลม...................................................................................... 82 
  
ประวติัผูว้จิยั............................................................................................................................ 84 

  
  

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



VIII 
 

 
 

สารบัญตาราง 

 

ตารางท่ี                                                                                                                       หนา้ 

2.1 คุณค่าทางโภชนาการของถัว่เหลือง 100 กรัม............................................................. 9 

2.2 กรดอะมิโนท่ีจ  าเป็นในถัว่เหลืองแหง้......................................................................... 10 

2.3 คุณค่าทางโภชนาการของงาด า (100 กรัม) ................................................................ 13 

3.1 สภาวะท่ีใชใ้นการทดลองโดยวางแผนการทดลองแบบพ้ืนท่ีผวิตอบสนอง (RSM)... 29 

4.1 ผลของอตัราส่วนของถัว่เหลืองต่อน ้ า ต่อน ้ าหนกั และขนาดของเตา้หูง้าด าทรงกลม 33 

4.2 ผลของอตัราส่วนของถัว่เหลืองต่อน ้ า ต่อค่าสีขอเตา้หูง้าด าทรงกลม......................... 33 

4.3 ผลของอตัราส่วนของถัว่เหลืองต่อน ้ า ต่อลกัษณะเน้ือสมัผสัของเตา้หูง้าด าทรงกลม. 34 

4.4 ผลการทดสอบลกัษณะทางประสาทสมัผสัของเตา้หูง้าด าทรงกลม........................... 35 

4.5 ผลของอตัราส่วนของงาด าคัว่ต่อน ้ าหนกั และขนาดของเตา้หูง้าด าทรงกลม............. 36 

4.6 ผลของอตัราส่วนของงาด าคัว่ต่อค่าสีของเตา้หูง้าด าทรงกลม.................................... 36 

4.7 ผลของอตัราส่วนของงาด าคัว่ต่อลกัษณะเน้ือสมัผสัของเตา้หูง้าด าทรงกลม.............. 37 

4.8 ผลการทดสอบลกัษณะทางประสาทสมัผสัของเตา้หูง้าด าทรงกลมเม่ือใชง้าด าคัว่ใน 

ปริมาณต่างๆ.............................................................................................................. 38 

4.9 การออกแบบการทดลองแบบ Central Composite Design และค่าตอบสนองของ

ปัจจยั.......................................................................................................................... 40 

4.10 ผลการวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนของค่าตอบสนองของปัจจยั................................ 45 

4.11 สมการท่ีท านายไดจ้ากการใชว้ิธีพ้ืนท่ีผวิตอบสนองของแต่ละปัจจยั......................... 46 

4.12 การท านายสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตเตา้หูง้าด าทรงกลม.................................... 46 

4.13 ผลของการเติมเกลือต่อคุณภาพทางกายภาพของเตา้หูง้าด าทรงกลม......................... 48 

4.14 ผลของการเติมน ้ าตาลต่อคุณภาพทางกายภาพของเตา้หูง้าด าทรงกลม....................... 51 

4.15 ผลการทดสอบทางประสาทสมัผสัของเตา้หูง้าด าทรงกลมท่ีเติมสารปรุงแต่งรสชาติ 53 

4.16 ผลการศึกษาการเปล่ียนแปลงของเตา้หูง้าด าทรงกลมในระหว่างการเก็บรักษา......... 55 

4.17 องคป์ระกอบทางเคมีของเตา้หูง้าด าทรงกลม............................................................. 56 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



IX 
 

 
 

สารบัญภาพ 

 
ภาพท่ี  หนา้ 

2.1 โครงสร้างของอลัจิเนต (Alginate) ชนิดต่างๆ…………………………………....... 16 

2.2 กลไกการเกิดเจลของ calcium alginate (Egg-box model) …………………....…… 16 

2.3 การข้ึนรูปดว้ยวิธี External gelation (ภาพซา้ย) และ Internal gelation (ภาพขวา)…. 18 

2.4 ขั้นตอนการผลิตน ้ านมถัว่เหลืองงาด า……………………………………............... 26 

4.1 เตา้หูง้าด าทรงกลม.................................................................................................... 32 

4.2 แผนภาพคอนทวัร์พลอ็ต (A)  และแผนภาพพ้ืนท่ีผวิตอบสนอง 3 มิติ (B) แสดงผล

ของโซเดียมอลัจิเนตและแคลเซียมคลอไรดต่์อน ้ าหนกัของเตา้หูง้าด าทรงกลม........    41 

4.3 แผนภาพคอนทวัร์พลอ็ต (A)  และแผนภาพพ้ืนท่ีผวิตอบสนอง 3 มิติ (B) แสดงผล

ของโซเดียมอลัจิเนตและแคลเซียมคลอไรดต่์อขนาดของเตา้หูง้าด าทรงกลม........... 42 

4.4 แผนภาพคอนทวัร์พลอ็ต (A)  และแผนภาพพ้ืนท่ีผวิตอบสนอง 3 มิติ (B) แสดงผล

ของโซเดียมอลัจิเนตและแคลเซียมคลอไรด์ต่อค่าความสว่างของเตา้หู้งาด าทรง

กลม........................................................................................................................... 42 

4.5 แผนภาพคอนทวัร์พลอ็ต (A)  และแผนภาพพ้ืนท่ีผวิตอบสนอง 3 มิติ (B) แสดงผล

ของโซเดียมอลัจิเนตและแคลเซียมคลอไรดต่์อค่าสีแดงของเตา้หูง้าด าทรงกลม....... 43 

4.6 แผนภาพคอนทวัร์พลอ็ต (A)  และแผนภาพพ้ืนท่ีผวิตอบสนอง 3 มิติ (B) แสดงผล

ของโซเดียมอลัจิเนตและแคลเซียมคลอไรดต่์อค่าสีเหลืองของเตา้หูง้าด าทรงกลม... 43 

4.7 แผนภาพคอนทวัร์พลอ็ต (A)  และแผนภาพพ้ืนท่ีผวิตอบสนอง 3 มิติ (B) แสดงผล

ของโซเดียมอลัจิเนตและแคลเซียมคลอไรดต่์อค่าความแขง็ของเตา้หูง้าด าทรงกลม. 

 

44 

4.8 เตา้หูง้าด าทรงกลมเมื่อใชค้วามเขม้ขน้ของโซเดียมอลัจิเนตร้อยละ 1.5 และ ความ

เขม้ขน้ของแคลเซียมคลอไรดร้์อยละ 1.55................................................................ 

 

47 

4.9 โครงสร้างภายในของเตา้หูง้าด าทรงกลมท่ีเติมเกลือระดบัความเขม้ขน้ต่างๆ........... 50 

4.10 โครงสร้างภายในของเตา้หูง้าด าทรงกลมท่ีเติมน ้ าตาลระดบัความเขม้ขน้ต่างๆ........ 52 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



X 
 

 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 

 
ภาพท่ี  หนา้ 

ก-1 แสดงการวดัลกัษณะเน้ือสมัผสั................................................................................. 68 

จ-1 เตา้หูง้าด าทรงกลมในน ้ าขิงส าหรับการทดสอบลกัษณะทางประสาทสมัผสั............ 79 

ฉ-1 ถัว่เหลืองแกะเปลือก และงาด าคัว่............................................................................. 82 

ฉ-2 การตีป่ันถัว่เหลืองและงาด าคัว่.................................................................................. 82 

ฉ-3 น ้ านมถัว่เหลืองงาด าผสมอลัจิเนต............................................................................. 83 

ฉ-4 เตา้หูง้าด าทรงกลมในสารละลายแคลเซียมคลอไรด.์................................................ 83 

ฉ-5 เตา้หูง้าด าทรงกลมท่ีแช่ในน ้ า.................................................................................... 83 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

 
 

บทที่ 1 

บทน า 

 
1.1 ความส าคญัและที่มา 

 

ถัว่เหลืองเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีมีการเพาะปลูกกนัอย่างแพร่หลาย ในปี พ.ศ. 2559 ประเทศไทย

สามารถผลิตถัว่เหลืองได ้56,963 ตนั ส่งออกประมาณ 9,317 ตนั คิดเป็นเงินมูลค่า 171,704,181 

บาท (ส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2559) ถัว่เหลืองเป็นพืชตระกูลถัว่ท่ีนิยมน ามาแปรรูปเพ่ือ

บริโภคกนัอยา่งกวา้งขวาง เน่ืองจากถัว่เหลืองมีคุณค่าทางโภชนาการสูง มีราคาถูก (สุรีย,์ 2552) ใน

ถัว่เหลืองมีโปรตีนในปริมาณสูงประมาณร้อยละ 38-44 (Lokuruka, 2010) มีกรดอะมิโนจ าเป็นครบ

ทั้ง 8 ชนิด แต่มีสัดส่วนของกรดอะมิโนบางตวัท่ีไม่เหมาะสม ไดแ้ก่ เมทไธโอนีน (methionine) 

และซิสทีน (cystine) (Saidu, 2005) และยงัประกอบไปดว้ยสารไฟโตเอสโตเจนท่ีมีคุณสมบติัคลา้ย

ฮอร์โมนเอสโตรเจน ซ่ึงจะสามารถจะช่วยป้องกนัโรคกระดูกพรุน และอาการผิดปกติในหญิงวยั

หมดประจ าเดือนได ้ 

อย่างไรก็ตามถัว่เหลืองมีสัดส่วนของกรดอะมิโนบางตัวท่ีไม่เหมาะสม คือมีปริมาณของ

กรดอะมิโนจ าเป็น เช่น เมทไธโอนีน ทริปโตฟาน ในปริมาณต ่ากว่าท่ีควรไดรั้บ (Mendel and 

David, 2001) ผูว้ิจยัจึงมีความสนใจท่ีจะน างาด ามาผลิตร่วมกบัถัว่เหลือง เพ่ือให้ไดผ้ลิตภัณฑ์มี

คุณค่าทางโภชนาการสูงข้ึน เน่ืองจากงาด ามีโปรตีนประมาณร้อยละ 16.7-27.4 ซ่ึงประกอบดว้ย

กรดอะมิโน ไดแ้ก่ เมทไธโอนีน ทริปโตฟาน ซิสทีน อาร์จินีน และลิวซีนในปริมาณสูง (Olaiya, 

2014) งาด ายงัมีสารลิกแนน ( lignans) ส าคัญ 2 ชนิด คือ เซซามิน (sesamin) และเซซาโมลิน 

(sesamolin) ในปริมาณสูง ซ่ึงสารทั้งสองชนิดน้ี เป็นสารแอนติออกซิเดนท์ ช่วยป้องกนัโรคมะเร็ง 

โรคหวัใจ และลดระดบัของคอเลสเตอรอลในเลือดได ้(ศลัยา, 2547)  นอกจากน้ีงาด าประกอบดว้ย

แร่ธาตุในปริมาณร้อยละ 4-6 โดยเฉพาะแคลเซียมมีมากถึง 1200 มิลลิกรัมต่อร้อยกรัมของงาด า 

(USDA Nutrient database, 2016) อย่างไรก็ตาม อตัราส่วนของธาตุแคลเซียม และฟอสฟอรัสใน   

งาด า ซ่ึงมีอยูป่ระมาณ 2:1 เป็นอตัราส่วนท่ีไม่ไดส้ัดส่วน เป็นผลให้อตัราการดูดซึมของแคลเซียม
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ลดต ่าลง อตัราส่วนท่ีเหมาะสมของธาตุอาหารทั้งสองชนิดในผูใ้หญ่คือ 1:1 ดงันั้นเพ่ือให้อตัราส่วน

ของธาตุทั้ง 2 ชนิดอยู่ในระดับท่ีเหมาะสมจึงควรบริโภคถัว่เหลืองร่วมกับงาด า (วชัรี, 2542) 

เน่ืองจากถัว่เหลืองเป็นพืชท่ีมีธาตุฟอสฟอรัสสูง คือประกอบด้วยฟอสฟอรัสร้อยละ 600-700 

มิลลิกรัมต่อร้อยกรัมของถัว่เหลือง การใชถ้ัว่เหลืองร่วมกบังาด า ท าใหก้ารดูดซึมของธาตุแคลเซียม

สูงข้ึน 

วรรณวิมล (2558) ไดศึ้กษาการผลิตเตา้หู้โดยใชเ้ทคนิคการข้ึนรูปแบบทรงกลม พบว่าเตา้หู้

ทรงกลมท่ีผลิตได้มีเจลท่ีแข็งแรง ซ่ึงวิธีการข้ึนรูปแบบทรงกลมสามารถท าได้โดยใช้โซเดียม               

อลัจิเนตละลายในอาหารเหลว แลว้หยดส่วนผสมอาหารเหลวลงในสารละลายเกลือแคลเซียม เกิด

เป็นแคลเซียมอลัจิเนต และการเกิดเจลสามารถเกิดสมบูรณ์ไดดี้ข้ึน เม่ือแช่น ้ าท้ิงไวท่ี้อุณหภูมิต ่า 

(Nussinovitch, 1997) ธนชัพร และพรรัศมี (2559) รายงานว่า สามารถเติมน ้ าแครอทเขม้ขน้ลงใน

น ้ านมถัว่เหลืองไดร้้อยละ 50 ก่อนน าไปข้ึนรูปเป็นเตา้หูด้ว้ยเทคนิคการข้ึนรูปแบบทรงกลม ดงันั้น

งานวิจยัน้ีจึงมีแนวคิดน าเทคนิคการข้ึนรูปทรงกลมมาผลิตเตา้หู้งาด า โดยใชโ้ซเดียมอลัจิเนตและ

แคลเซียมคลอไรด ์โดยท าการศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมกบัการข้ึนรูปเตา้หู้งาด าทรงกลม รวมถึง

ศึกษาผลของการเติมสารปรุงแต่งรสชาติโดยใชน้ ้ าตาลหรือเกลือ ศึกษาองค์ประกอบทางเคมีและ

อายกุารเก็บรักษาของเตา้หูง้าด าทรงกลมท่ีผลิตได ้ซ่ึงการใชเ้ทคนิคการข้ึนรูปแบบทรงกลมน้ีท าให้

เกิดผลิตภัณฑ์เต้าหู้ในรูปแบบใหม่  เกิดความหลากหลายของผลิตภัณฑ์เต้าหู้ และเพ่ือเพ่ิม

คุณประโยชน์แก่ผลิตภณัฑเ์ตา้หู ้
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1.2 วตัถุประสงค์ของงานวจิยั 

 

1.2.1 เพ่ือศึกษาอตัราส่วนของถัว่เหลืองต่อน ้ า และปริมาณของงาด าเพ่ือใชใ้นการข้ึนรูป

เตา้หูง้าด าทรงกลม 

1.2.2 เพื่อศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างความเขม้ข้นของโซเดียมอลัจิเนตและปริมาณของ

แคลเซียมคลอไรดท่ี์มีต่อคุณภาพของเตา้หูง้าด าทรงกลม 

1.2.3 เพื่อศึกษาผลของการเติมสารปรุงแต่งรสชาติในเตา้หูง้าด าทรงกลม 

1.2.4 เพื่อศึกษาการเปล่ียนแปลงของเตา้หูง้าด าทรงกลมในระหว่างการเก็บรักษา 

1.2.5 เพื่อศึกษาองคป์ระกอบทางเคมีของเตา้หูง้าด าทรงกลม 

 

1.3 ขอบเขตของการศึกษา 

 

ขอบเขตของงานวิจัยน้ีจะครอบคลุมเน้ือหาท่ีส าคญัของปัจจยัท่ีมีผลต่อการเกิดเจลของเตา้หู ้          

งาด าทรงกลม ทั้งปริมาณของโซเดียมอลัจิเนต และแคลเซียมคลอไรด์ท่ีใช ้การเติมสารปรุงแต่ง

รสชาติ ตลอดจนองคป์ระกอทางเคมี และการเปล่ียนแปลงระหว่างการเก็บรักษา 
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บทที่ 2 

ทฤษฎแีละงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

 

2.1 ถั่วเหลือง 

 

ถัว่เหลืองมีช่ือวิทยาศาสตร์ คือ Glycine max (L.) Merrill อยู่ในวงศ ์Leguminosae วงศย์่อย 

Papilionoideae เผ่า Phaseoleae สกุล Glycine Willd. สกุลย่อย Soja (Moench) (Canadian Food 

Inspection Agency, 1996) ถัว่เหลืองมีช่ือเรียกต่างกนัไปตามแต่ละทอ้งถ่ิน ไดแ้ก่ ถัว่แระ ถัว่พระ

เหลือง ถัว่แม่ตาย ถัว่เหลือง (ภาคกลาง) และมะถัว่เน่า (ภาคเหนือ) (สุนทร, 2557) ถัว่เหลืองเป็นพืช

ลม้ลุก มีขนยาวปกคลุมอยูทุ่กส่วนของล าตน้ ใบติดกบัล  าตน้แบบสลบั มีใบย่อย 3 ใบ รูปร่างคลา้ย

รูปไข่ ปลายแหลม ใบมีขนทั้งดา้นบนและดา้นล่าง ดอกเล็กสีขาวอมม่วง ฝักแบนยาว มีเมล็ด 2-3 

เมลด็ เป็นพืชท่ีไม่ชอบน ้ าขงั ดินท่ีปลูกควรมีลกัษณะเป็นดินร่วนปนดินเหนียว (สุรีย,์ 2552) 

2.1.1 คุณค่าทางโภชนาการของถัว่เหลือง  

องค์ประกอบของถัว่เหลืองนั้นข้ึนอยู่กบัพนัธุ์ พ้ืนท่ีเพาะปลูก และปีท่ีเพาะปลูก 

(Poysa and Woodrow, 2002) ตารางท่ี  2.1 แสดงองคป์ระกอบทางเคมีท่ีพบในถัว่เหลือง 

2.1.1.1. โปรตีน 

ถัว่เหลืองแหง้ทั้งเมลด็มีโปรตีนอยูป่ระมาณร้อยละ 38-44 (Lokuruka, 2010) 

โปรตีนถัว่เหลืองมีกรดอะมิโนท่ีจ  าเป็นส าหรับสุขภาพครบแปดชนิด (ตารางท่ี 2.2) มีคุณค่าทาง

โภชนาการใกลเ้คียงกบัโปรตีนจากสัตว์ แต่ยงัไม่เทียบเท่ากบัโปรตีนจากนมและไข่ ทั้งน้ีเพราะ    

ถัว่เหลืองและถัว่อ่ืนๆ ทัว่ไปมีปริมาณกรดอะมิโนบางชนิดค่อนข้างต ่า (Kennedy, 1995) คือ       

กรดอะมิโนท่ีมีซลัเฟอร์เป็นองค์ประกอบ (S-containing amino acids) ซ่ึงได้แก่ เมทไธโอนีน 

(methionine) และซิสทีน (cystine) (Saidu, 2005) 

2.1.1.2. คาร์โบไฮเดรต 

ในเมลด็ถัว่เหลืองมีคาร์โบไฮเดรตประมาณร้อยละ 35 (Lokuruka, 2010) ซ่ึง 
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อยู่ในรูปโพลีแซคคาไรด์ (polysaccharide) ทั้ งท่ีเป็นอะไมโลส (amyloses) อะไมโลแพคติน 

(amylopectins) (Anderson และคณะ, 2000) และในรูปน ้ าตาลไดแซคคาไรด์ (disaccharides) ไดแ้ก่ 

ซูโครส (sucrose) ในรูปโอลิโกแซคคาไรด์ (oligosaccharides) และสตาชิโอส (starchyose) (พิชยั, 

2528) 

2.1.1.3. ไขมนั 

ในถัว่เหลืองมีไขมนัอยู่ประมาณร้อยละ 16-18 ซ่ึงเป็นกรดไขมนัไม่อ่ิมตวั

สูงถึงร้อยละ 85 ของปริมาณไขมนัทั้งหมด (Lokuruka, 2010) ไขมนัในถัว่เหลืองจะประกอบดว้ย

กรดไลโนเลอิค (linoleic acid) ร้อยละ 50 กรดไขมนัไม่อ่ิมตวัหน่ึงต าแหน่ง (monounsaturated fatty 

acid)  ร้อยละ 20 กรดไขมนัอ่ิมตัว (saturated fatty acid) ร้อยละ 20 กรดแอลฟ่า ไลโนเลอิค          

(α-linoleic acid) ร้อยละ 7 กรดไขมนัห่วงโซ่ขนาดยาว (long chain fatty acid) และฟอสฟอไลปิด 

(phospholipids) ร้อยละ 3 ซ่ึงกรดไลโนเลอิคมีหน้าท่ีส าคญั คือ ช่วยลดระดบัคอเลสเตอรอล และ

ช่วยในการเจริญเติบโตของเด็ก และทารก (มลศิริ, 2545) ส่วนฟอสฟอไลปิดเป็นสารท่ีคลา้ยไขมนั 

มีไนโตรเจน และฟอสฟอรัสเป็นส่วนประกอบอยูด่ว้ย โดยฟอสฟอรัสอยูใ่นรูปของกรดฟอสฟอริก 

(phosphoric acid) หรือไอโนสิตอล (inosital) ในโมเลกุลของไขมนั และไนโตรเจนอยู่ในรูปของ  

เลซิติน (lecithin) หรือเซพาลิน (cephalin) ซ่ึงมีคุณสมบติัเป็นตวัอิมลัซิไฟเออร์ (emulsifier) ท่ีดี    

(ธีระ, 2545) 

2.1.1.4. วิตามิน 

ถัว่เหลืองมีวิตามิน พบทั้งวิตามินท่ีละลายในน ้ า และวิตามินท่ีละลายใน

ไขมนั วิตามินท่ีละลายไดใ้นน ้ าท่ีพบไดแ้ก่ วิตามินบี1 (thiamin) วิตามินบี2 (riboflavin) ไนอะซิน 

(niacin) กรดแพนโทเธนิค (pantothenic acid) และกรดโฟลิค (folic acid) วิตามินท่ีละลายในไขมนั

ท่ีพบ ไดแ้ก่ วิตามินเอ ในรูปของเบตา้แคโรทีน ซ่ึงเป็นโปรวิตามินเอ (provitamin A) ส่วนวิตามินอี 

พบในรูปของแอลฟ่า เบตา้ แกรมม่า และเดลตา้ โทโคเฟอรอล ไม่พบวิตามินดี (Liu, 1997) 

2.1.1.5. แร่ธาตุ 

ถัว่เหลืองมีแร่ธาตุท่ีส าคัญ คือ เหล็ก แคลเซียม สังกะสี โปแตสเซียม 

ฟอสฟอรัส แมกนีเซียม ซลัเฟอร์ คลอไรด ์โซเดียม (Saidu, 2005) และยงัพบสารท่ีมีฟอสฟอรัสเป็น
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องค์ประกอบ คือ ไฟติน (phytin) ฟอสฟอไลปิด และกรดนิวคลีอิค  ซ่ึงไฟตินเป็นแหล่งท่ีมี

ฟอสฟอรัสมากท่ีสุด และมีผลต่อการดูดซึมแคลเซียมในร่างกาย (สุรีย,์ 2552) 

2.1.1.6. ส่วนประกอบของสารอินทรียช์นิดอื่นๆ 

2.1.1.6.1 ไอโซฟลาโวน (isoflavones) 

 เป็นสารจ าพวก polyphenol ท่ีไม่ใช่สเตอรอยด์ (steroid) พบ

ปริมาณสูงในถัว่เหลือง และผลิตภณัฑถ์ัว่เหลือง โดยปกติจะพบปริมาณไอโซฟลาโวนอยู่ระหว่าง 

1.2-3.3 มิลลิกรัมต่อน ้ าหนักแห้งของถัว่เหลืองหน่ึงกรัม (Thawornkuno, 2014) ไอโซฟลาโวนใน  

ถัว่เหลืองมีอยู่ดว้ยกนัสองรูปแบบ คือ aglycone forms เป็นไอโซฟลาโวนรูปแบบท่ีไม่มีโมเลกุล

ของน ้ าตาลมาเช่ือมต่อ ไดแ้ก่ daidzein genistein และ glycitein ส่วนในรูปแบบท่ีสองเป็นไอโซ 

ฟลาโวนท่ีมีโมเลกุลของน ้ าตาลเช่ือมต่ออยู ่เรียกว่า isoflavone β-glucoside ไดแ้ก่  daidzin genistin 

และ glycitin ไอโซฟลาโวนมีคุณสมบติัคลา้ยฮอร์โมนเอสโตรเจน ซ่ึงจะสามารถช่วยป้องกนัโรค

กระดูกพรุน และอาการผดิปกติในหญิงวยัหมดประจ าเดือนได ้

2.1.1.6.2 ซาโปนิน (saponins)  

 เป็นสารพวกไกลโคไซด์ท่ีมีโครงสร้างซับซ้อนของไทเทอร์

ฟีนอยด ์แอลกอฮอล ์(triterphenoid alcohols) ซ่ึงพบในถัว่เหลืองประมาณร้อยละ 0.5 เป็นสารท่ีให้

รสขมในถัว่ ซ่ึงในระหว่างการแปรรูป เช่น การลา้ง และการตม้ถัว่ จะถูกก าจดัออกไป (วนัชยั, 

2527) 

2.1.1.6.3 กรดไฟติก (phytic acid) ไฟเตท (phytate)  

 เป็นเกลือแคลเซียม แมกนีเซียม หรือโพแทสเซียมของกรด         

ไอโนสิตอล (inositol hexaphosphoric acid) ซ่ึงมีมากในพืช ในถัว่เหลืองมีประมาณร้อยละ 1-1.47 

โดย          ไฟเตทจะขดัขวางการดูดซึมเกลือแร่ เช่น แคลเซียม เน่ืองจากมีคุณสมบติัเป็น chelating 

agent ท าใหส้ามารถจบักบัโลหะท่ีมีประจุ 2 หรือ 3 ไดดี้ (มลศิริ, 2545) 

2.1.1.6.4 กรดฟิโนลิค (phenolic acid)  

 พบในถัว่เหลืองปริมาณไม่มาก กรดฟิโนลิคมีบทบาทเป็นสาร

ร่วมท่ีท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงของกล่ินในถัว่เหลือง และผลิตภณัฑ ์(วนัชยั, 2527) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.1.2 ถัว่เหลืองพนัธุเ์ชียงใหม่ 60 

ถัว่เหลืองพนัธุ์เชียงใหม่ 60 เป็นพนัธุ์ท่ีไดจ้ากการผสมระหว่างพนัธุ์ Williams ซ่ึงมี   

ล  าตน้แข็งแรง จ  านวนฝักต่อตน้มาก กบัพนัธุ์ สจ.4 ซ่ึงเป็นพนัธุ์รับรองท่ีให้ผลผลิตสูง ทนทานต่อ  

โรคราสนิม คุณภาพเมลด็ดี เป็นพ่อพนัธุท่ี์ศูนยว์ิจยัพืชไร่เชียงใหม่  

ถัว่เหลืองพนัธุ์เชียงใหม่ 60 มีลกัษณะเด่น คือ ให้ผลผลิตเฉล่ีย 284 กิโลกรัม/ไร่ 

ทนทานต่อโรคราสนิม และตา้นทานต่อโรคราน ้ าคา้งปานกลาง สามารถปรับตวัต่อสภาพแวดลอ้ม

ไดก้วา้ง เหมาะส าหรับใชเ้ป็นพนัธุป์ลูกทุกสภาพทอ้งถ่ิน  

ลกัษณะทางพฤกษศาสตร์ ล  าตน้มีโคนตน้อ่อนสีเขียวอ่อน ลกัษณะล าตน้ไม่ทอดยอด 

รูปแบบการเจริญเติบโตก่ึงทอดยอด แตกก่ิงนอ้ย ใบมีรูปร่างใบยอ่ยกวา้ง สีใบเขียว ขนสีน ้ าตาลเขม้ 

ดอกสีขาว ฝักแก่มีสีน ้ าตาลเขม้ เปลือกเมลด็มีสีเหลือง ขั้วเมลด็สีน ้ าตาล รูปร่างเมลด็ค่อนขา้งกลม 

ลกัษณะทางการเกษตร ล  าตน้มีความสูง 55-65 เซนติเมตร ออกดอกเมื่ออายุ 31-35 วนั 

เก็บเก่ียวเมื่อมีอายุ 88-95 วนั มีจ  านวนฝัก 33-38 ฝักต่อต้น น ้ าหนัก 100 เมล็ด 14.5-15.6 กรัม 

(ศูนยว์ิจยัพืชไร่เชียงใหม่, 2530) 

2.1.3 ผลิตภณัฑจ์ากถัว่เหลือง 

การแปรรูปถัว่เหลืองเพ่ือใหไ้ดผ้ลิตภณัฑอ์าหารท่ีหลากหลายข้ึน และเป็นท่ีนิยมของ

ผูบ้ริโภคผลิตภณัฑ์จากถัว่เหลืองท่ีจ  าหน่ายในท้องตลาดสามารถแบ่งไดเ้ป็นกลุ่มใหญ่ๆดงัน้ี คือ 

ผลิตภณัฑ์ในรูปน ้ ามนัถัว่เหลือง และอาหารท่ีท าจากถัว่เหลือง ซ่ึงในผลิตภณัฑ์น ้ ามนัถัว่เหลือง 

หลงัจากการสกัดน ้ ามันถัว่เหลืองด้วยตัวท าละลายแลว้ ส่วนท่ีเหลือจะเป็นเน้ือถัว่ ท่ีอุดมด้วย

โปรตีน สามารถแปรรูปเป็นอาหารหลายชนิด เช่น เน้ือเทียม (โปรตีนเกษตร) แป้ง เบเกอร่ี ท า

โปรตีนเข้มขน้ หรือผ่านกรรมวิธีเพ่ือแยกเอาโปรตีนบริสุทธ์ิ ส่วนอาหารท่ีท าจากถัว่เหลืองใน

ประเทศแถบเอเชีย เช่น ไทย จีน ญ่ีปุ่น และประเทศอ่ืนในแถบเอเชียตะวนัออกเฉียงใต้ จะแบ่ง

ประเภทของอาหารท่ีท าจากถัว่เหลืองไดเ้ป็น 2 ประเภท ไดแ้ก่ ผลิตภณัฑจ์ากถัว่เหลืองท่ีไม่ผา่นการ

หมกั และผลิตภณัฑ์จากถัว่เหลืองท่ีผ่านการหมกั ในผลิตภณัฑ์จากถัว่เหลืองท่ีไม่ผ่านการหมกั 

ยกตวัอยา่งเช่น น ้ านมถัว่เหลือง เตา้หู ้ถัว่งอกท่ีเพาะจากถัว่เหลือง เป็นตน้ ส่วนผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้าก

การหมกัถัว่เหลือง เช่น ถัว่เน่า เทมเป้ ซอสถัว่เหลือง เตา้เจ้ียว เป็นตน้ ในปัจจุบนัไดม้ีการพฒันา

ผลิตภณัฑใ์หม่ ๆ ข้ึนเพ่ือใหไ้ดผ้ลิตภณัฑ์ท่ีเป็นท่ียอมรับของผูบ้ริโภคในหลายๆ ประเทศ เพื่อเป็น

การขยายตลาดและเพ่ิมความนิยมในการบริโภคถัว่เหลือง ผลิตภัณฑ์ท่ีมีการพฒันาข้ึนใหม่ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%95%E0%B8%B5%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%95%E0%B8%B5%E0%B8%99%E0%B9%80%E0%B8%81%E0%B8%A9%E0%B8%95%E0%B8%A3
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%9B%E0%B9%89%E0%B8%87
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B9%80%E0%B8%97%E0%B8%A8%E0%B9%84%E0%B8%97%E0%B8%A2
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B9%80%E0%B8%97%E0%B8%A8%E0%B8%88%E0%B8%B5%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B9%80%E0%B8%97%E0%B8%A8%E0%B8%8D%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B8%9B%E0%B8%B8%E0%B9%88%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B9%80%E0%B8%8A%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%95%E0%B8%B0%E0%B8%A7%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B9%80%E0%B8%89%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%87%E0%B9%83%E0%B8%95%E0%B9%89
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B8%99%E0%B8%A1%E0%B8%96%E0%B8%B1%E0%B9%88%E0%B8%A7%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%87
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%95%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%AB%E0%B8%B9%E0%B9%89
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%96%E0%B8%B1%E0%B9%88%E0%B8%A7%E0%B8%87%E0%B8%AD%E0%B8%81
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%96%E0%B8%B1%E0%B9%88%E0%B8%A7%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B9%88%E0%B8%B2
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%8B%E0%B8%AD%E0%B8%AA%E0%B8%96%E0%B8%B1%E0%B9%88%E0%B8%A7%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%87&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%95%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B9%80%E0%B8%88%E0%B8%B5%E0%B9%89%E0%B8%A2%E0%B8%A7
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เช่น ไอศกรีม โยเกิร์ตถั่วเหลือง และเนยถั่วเหลือง เน่ืองจากถั่วเหลืองมีองค์ประกอบท่ีเป็น

ประโยชน์หลายชนิด เช่น เลซิติน โอลิโกแซคคาไรด์ วิตามินอี เป็นตน้ (คณะอุตสาหกรรมเกษตร 

มหาวิทยาลยัเชียงใหม่, 2545) 

 

2.2 เต้าหู้ 

 

เตา้หู ้(Tofu) จดัเป็นผลิตภณัฑอ์าหารท่ีใหคุ้ณค่าทางโภชนาการครบถว้นโดยเฉพาะอย่างยิ่งคือ

มีโปรตีนในปริมาณสูง เน่ืองจากในเตา้หู้จะมีโปรตีนท่ีมากกว่าเน้ือสัตวบ์างชนิดถึงสองเท่า เม่ือมี

การเปรียบเทียบในปริมาณท่ีเท่ากนั อีกทั้งเตา้หูย้งัมีราคาท่ีถูกกว่าเน้ือสตัว ์และเตา้หู้ยงัเป็นอาหารท่ี

ยอ่ยง่ายมีประโยชน์ต่อร่างกาย และไม่มีคอเรสเตอรอล รวมไปถึงเป็นอาหารท่ีสามารถหาบริโภคได้

ง่าย 

เตา้หูส้ามารถแบ่งออกได ้2 ชนิด ตามปริมาณน ้ าท่ีถูกก  าจดัออก และคุณลกัษณะทางเน้ือสัมผสั

ของเตา้หู ้คือชนิดอ่อน (soft หรือ silken) ชนิดแข็ง (firm)   

เตา้หูอ่้อนท าจากน ้ านมถัว่เหลืองท่ีมีปริมาณของแข็ง ร้อยละ 10-12 ผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ะมีลกัษณะ

เน้ือสมัผสัอ่อนนุ่ม แต่ยงัคงมีความแข็งพอท่ีจะคงรูปอยู่ไดเ้มื่อมีการตดั มีความช้ืนปริมาณร้อยละ 

88-90 โดยในการผลิตเตา้หู้อ่อน สารตกตะกอนท่ีนิยมใช้คือ กลูโคโนเดลต้าเแลคโตน หรือ

สารละลายแคลเซียมซลัเฟตไดไฮเดรต ขั้นตอนในการผลิตเตา้หู้อ่อน จะผสมสารตกตะกอนกบั

น ้ านมถัว่เหลืองให้เขา้กนั บรรจุลงภาชนะบรรจุและปิดผนึก หลงัจากนั้นแช่ในน ้ าร้อนอุณหภูมิ    

80-95 องศาเซลเซียส ประมาณ 50 นาที แลว้น าไปแช่เยน็เพ่ือเก็บรักษา เตา้หู้ชนิดน้ีจะไม่มีการแยก

เอาเวยอ์อกจากเคิร์ด ท าใหม้ีปริมาณสารอาหารอยูใ่นเตา้หูอ่้อนสูง และมีลกัษณะเน้ือสมัผสัน่ิม 

เตา้หูช้นิดแข็ง เป็นเตา้หู้ท่ีผ่านการบีบอดัเคิร์ด ขั้นตอนในการผลิตจะเร่ิมตน้จากการกวนสาร

ตกตะกอนในน ้ านมถัว่เหลืองขณะร้อนอยา่งรวดเร็วและทัว่ถึงจากนั้นท าใหเ้คิร์ดท่ีเกิดข้ึนแตก และ

บีบอดัเคิร์ดนั้น แรงกดท่ีใชใ้นการบีบอดัจะมีผลต่อลกัษณะของเตา้หู้ โดยแรงกดท่ีเพ่ิมข้ึนจะส่งผล

ต่อความแน่นเน้ือของเตา้หู ้ซ่ึงเตา้หูท่ี้มีความแน่นเน้ือสูงจะมีปริมาณน ้ าต  ่ามีลกัษณะคลา้ยเน้ือหรือ

เนยแข็ง สามารถคงรูปอยูไ่ดใ้นขณะใหค้วามร้อน ดงันั้นเตา้หูท่ี้ผ่านการบีบอดัจึงเป็นเตา้หู้ท่ีเหมาะ

ส าหรับการทอด (น ้ าทิพย ์และยพุร, 2544) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%AD%E0%B8%A8%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%A1
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%A2%E0%B9%80%E0%B8%81%E0%B8%B4%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%95
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%A2
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B8%95%E0%B8%B4%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B9%82%E0%B8%81%E0%B9%81%E0%B8%8B%E0%B8%84%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B9%84%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B9%8C
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B8%AD%E0%B8%B5
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ตารางที่ 2.1 คุณค่าทางโภชนาการของถัว่เหลือง 100 กรัม 

คุณค่าทางโภชนาการ ปริมาณ หน่วย 

พลงังาน 446 kcal 

ความช้ืน 8.54 g 

โปรตีน 36.49 g 

คาร์โบไฮเดรต 30.16 g 

เสน้ใย 9.3 g 

ปริมาณไขมนัทั้งหมด 19.94 g 

Fatty acid, total saturated 2.884 g 

Fatty acid, total monounsaturated 4.404 g 

Fatty acid, total polyunsaturated 11.255 g 

Fatty acid, total trans 0.000 g 

Cholesterol 0 mg 

แร่ธาตุ   

Calcium, Ca 227 mg 

Iron, Fe 15.70 mg 

Magnesium, Mg 280 mg 

Phosphorus, P 704 mg 

Potassium, K 1797 mg 

Sodium, Na 2 mg 

Zinc, Zn 4.98 mg 

วิตามิน   

Vitamin C, total ascorbic acid 6.0 mg 

Thiamin 0.874 mg 

Riboflavin 0.870 mg 

Niacin 1.623 mg 

Vitamin B6   0.377 mg 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 2.1 (ต่อ) คุณค่าทางโภชนาการของถัว่เหลือง 100 กรัม  

คุณค่าทางโภชนาการ ปริมาณ หน่วย 

Folate, DFE 375 µg 

Vitamin B12 0.00 µg 

Vitamin A, RAE 1 µg 

Vitamin A, IU 22 IU 

Vitamin E (alpha-tocopherol) 0.85 mg 

Vitamin D (D2+D3) 0.0 µg 

Vitamin D 0 IU 

Vitamin K (phylloquinone) 47.0 µg 

ที่มา : USDA National Nutrient database (2017) 

 

ตารางที่ 2.2 กรดอะมิโนท่ีจ  าเป็นในถัว่เหลืองแหง้ 

กรดอะมิโน 
ปริมาณกรดอะมิโน  

(grams of amino acid per 16 g nitrogen) 

Lysine 6.9 

Methionine 1.6 

Tryptophan 1.3 

Threonine 4.3 

Isoleucine 5.1 

Leucine 7.7 

Phenylalanine 5.0 

Valine 5.4 

ที่มา : Preeti และคณะ (2008) 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



11 
 

 
 

2.3 งาด า  

 

งามีช่ือทางวิทยาศาสตร์ว่า Sesamum indicum Linn. อยู่ในตระกูล Pedaliaceae งาเป็นพืชไร่

ประเภทไมล้ม้ลุกมีความสูงประมาณ 155-185 เซนติเมตร (Sheahan, 2014) ลกัษณะล าตน้เป็นรูป

เหล่ียม มีร่องตามยาวของล าตน้ มีขนปกคลุม ใบเป็นใบเด่ียว เรียงตรงขา้มหรือสลบั ใบเป็นรูปไข่

หรือรูปใบหอก  มีความกวา้งประมาณ 2-5 เซนติเมตร ยาวประมาณ 6-10 เซนติเมตร ดอกจะเป็น

ดอกเด่ียว มีกลีบดอกสีขาวหรือสีชมพู โดยออกดอกตามซอกใบ ภายในผลมีเมล็ดขนาดเล็ก แบน 

รูปไข่ อาจมีสีด า น ้ าตาล หรือสีขาว (นนัทนา, 2549) เมลด็งามีขนาดเลก็ มีรสหวานเลก็นอ้ย มีผวิมนั 

เมลด็งามีลกัษณะเป็นเมลด็เลก็กลมรี หรือรูปไข่ เม่ืออบแลว้จะมีกล่ินคลา้ยถัว่อบ 

2.3.1 ชนิดและพนัธุง์า 

งาท่ีปลูกในประเทศไทย แบ่งออกเป็น 3 ชนิด ไดแ้ก่ 

1. งาด า มีผิวเปลือกสีด า พนัธุ์งาด าท่ีนิยมปลูก ไดแ้ก่ งาด าพนัธุ์นครสวรรค์ มก.18 

มข.2 และอุบลราชธานี3 (ศานิต, 2558) 

2. งาขาว มีผิวเปลือกสีขาว พันธุ์งาขาวท่ีนิยมปลูก ได้แก่ งาขาวพนัธุ์ร้อยเอ็ด 1 

มหาสารคาม 60 อุบลราชธานี2 และมก.1 (ถนอม, 2532) 

3. งาด า-แดง หรือ งาแดง หรือท่ีเรียกว่า งาเกษตร เมล็ดมีสีน ้ าตาลแดง และสีด าปน 

ไดแ้ก่ พนัธุพ์ิษณุโลก และสุโขทยั (วชัรี, 2542) 

2.3.2 คุณค่าทางโภชนาการของงาด า 

2.3.2.1 ไขมนั 

ในเมลด็งาจะมีไขมนั หรือน ้ ามนัเป็นองคป์ระกอบอยูสู่งประมาณร้อยละ 35-60  

ซ่ึงประกอบดว้ยกรดไขมนัอ่ิมตวั (saturated fatty acid) ประมาณร้อยละ 15 และมีกรดไขมนัไม่

อ่ิมตวั (unsaturated fatty acid) ร้อยละ 85 โดยมีกรดไขมนัโอเลอิค หรือโอเมกา้ 9 ประมาณร้อยละ 

36-40 และไลโนเลอิค หรือโอเมกา้ 6 ประมาณร้อยละ 45-50 ซ่ึงกรดไขมนัทั้งสองตวัน้ี ช่วยในการ

ลดระดบัคอเลสเตอรอลในเลือด และช่วยป้องกนัการรวมตวัของเกล็ดเลือด ลดความเส่ียงต่อการ

รวมตวัเป็นล่ิมของเลือด (วีระศกัด์ิ และวิไลศรี, 2539) นอกจากน้ียงัประกอบไปดว้ยกรดปาลมิ์ติก 

กรดสเตรียริก แต่มีอยูใ่นปริมาณนอ้ย (Namiki,1995) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.3.2.2 โปรตีน 

เมล็ดงามีโปรตีนประมาณร้อยละ 16.7-27.4 ซ่ึงประกอบด้วย กรดอะมิโน

จ าเป็น ไดแ้ก่ เมทไธโอนีน (Methionine) ทริปโตฟาน (Tryptophan) ซิสทีน (Cystine) อาร์จินีน 

(Arginine) และลิวซีน (Leucine) ในปริมาณสูง (Olaiya, 2014) ซ่ึงปริมาณของกรดอะมิโนจะมีความ

แตกต่างข้ึนอยูก่บัความแตกต่างของสายพนัธุ ์แสดงดงัตารางท่ี 2.3 

2.3.2.3 คาร์โบไฮเดรต 

เมลด็งาประกอบดว้ยคาร์โบไฮเดรตประมาณร้อยละ 18-20 ซ่ึงพบปริมาณของ

กลูโคส (Glucose) และฟรักโตส (Fructose) ในปริมาณต ่า (Wankhede and Tharanathan, 1976) 

2.3.2.4 วิตามิน 

เมลด็งามีวิตามินหลายชนิด เช่น วิตามินบี ไบโอติน โคลิน ไอโนสิตอล กรด

พารา อะมิโนแบนโซอิค ซ่ึงสารเหล่าน้ีจะช่วยบ ารุงประสาท (วิไลศรี, 2546)  

2.3.2.5 แร่ธาตุ 

เมลด็งามีแร่ธาตุท่ีส าคญัคือ ธาตุเหลก็ สงักะสี ไอโอดีน แคลเซียม ฟอสฟอรัส 

มีอยูร้่อยละ 4.1-6.5 งามีแคลเซียมมากกว่าพืชผกัทัว่ไป 40 เท่า มีฟอสฟอรัสมากกว่าพืชผกัทัว่ไป 20 

เท่า (จนัทนา, 2554) ธาตุสองชนิดน้ีเป็นธาตุท่ีส าคญัในการเสริมสร้างกระดูก (ชนิกานต์, 2533) แต่

ธาตุทั้งสองน้ีอยูใ่นอตัราส่วนท่ีไม่เหมาะสม จึงท าใหอ้ตัราการดูดซึมของแคลเซียมต ่า (วชัรี, 2542) 

2.3.2.6 สารตา้นอนุมูลอิสระ 

 เมล็ดงามีสารประกอบจ าพวกลิกแนน (lignans) ซ่ึงเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระ

สารลิกแนนท่ีส าคัญมีอยู่ 2 ชนิด คือ สารเซซามิน (Sesamin) และเซซาโมลิน (Sesamolin) ซ่ึง

สารส าคญัทั้งสองชนิดน้ีมีอยูต่ามธรรมชาติในประมาณร้อยละ 0.5-1 และร้อยละ 0.3-0.5 ตามล าดบั 

และสารส าคัญสองชนิดน้ีมีรายงานการวิจัยยืนยนัว่าช่วยเพ่ิมระดับของแกรมม่าโทโคฟีรอล 

(gamma-tocopherol) ในเลือดใหม้ากข้ึน และช่วยลดระดบัของเบตา้โทโคฟีรอล (beta-tocopherol) 

ในเลือด ช่วยยบัย ั้งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ และลดระดบัของคอเลสเตอรอลในเลือด (ศลัยา, 

2547) และยบัย ั้งการสร้างคอเลสเตอรอลในตบั และไม่ท าให้เกิดการสะสมในร่างกาย ท าให้ระดบั

ไขมนัอยูใ่นสดัส่วนท่ีพอดี (ปรัชญา, 2555) 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 2.3 คุณค่าทางโภชนาการของงาด า (100 กรัม) 

คุณค่าทางโภชนาการ งาด าดิบ งาด าคัว่ หน่วย 

Water 4.69 3.30 g 

Energy  533 600 kcal 

Protein 16.67 16.96 g 

         Tryptophan - 0.37 g 

         Threonine - 0.70 g 
          Isoleucine - 0.73 g 
         Leucine - 1.29 g 
         Lysine - 0.54 g 
         Methionine - 0.56 g 
         Phenylalanine - 0.89 g 
         Valine - 0.94 g 
Total lipid 46.67 60 g 

Carbohydrate  20 20 g 

Fiber, Total dietary 10 20 g 

Sugar, total 0 0 g 

Minerals    

Calcium, Ca 1333 1200 mg 

Iron, Fe 12 72.0 mg 

Vitamins    

Vitamin C, total ascorbic acid 0 0 mg 

Vitamin A 0 0 IU 

Lipid    

Fatty acids, total saturated 8.33 10 g 

Fatty acids, total trans 0 0 g 

Cholesterol 0 0 mg 

ที่มา : USDA Nutrient database (2016) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.4 อัลจเินต 

 

อลัจิเนต (alginate) หรืออลัจิน (algin) เป็นไฮโดรคอลลอยด์ (hydrocolloid) ประเภท       

พอลิแซ็กคาไรด ์(polysaccharide) ท่ีเป็นเฮเทอโรพอลิแซ็กคาไรด์ (heteropolysaccharide) สามารถ

พบไดต้ามธรรมชาติ ไม่เป็นพิษ สามารถยอ่ยสลายได ้(Lee and Rogers, 2012) อลัจิเนตสกดัไดจ้าก

ผนังเซลล์ของสาหร่ายสีน ้ าตาล (brown algae) (Lai และคณะ, 2006) ในการผลิตอลัจิเนตเป็น

อุตสาหกรรม สาหร่ายทะเลท่ีใช้ ได้แก่  Macrocystis pyrifera มีอลัจินประมาณร้อยละ 14-

19, Laminaria cloustoni และ Laminaria digitata มีอลัจินประมาณร้อยละ 15-40 ปริมาณท่ีพบจะ

ข้ึนอยูก่บัชนิดของสาหร่าย ฤดูกาล และแหล่งท่ีสาหร่ายเจริญเติบโต สาหร่ายเหล่าน้ีพบไดท้ัว่ๆ ไป

ในโลก ประเทศท่ีผลิตอลัจิเนตมาก คือ อเมริกา องักฤษ ฝร่ังเศส สเปน นอร์เวย ์แคนนาดา และ

ญ่ีปุ่น (สวามินี และปฏิยทุธ,์ 2557) 

อลัจิเนตเป็น unbranched binary copolymer ของกรดแมนนูโรนิก (1,4-β-D-manuronic 

acid; M) และกรดกูลูโรนิก (L-guluronic acid; G) พอลิเมอร์ของอลัจิเนตจะฟอร์มโดยการเช่ือม

ระหว่างโมโนเมอร์ท่ีต  าแหน่ง C1 และ C4 ด้วยพนัธะไกลโคซิดิก ในโมเลกุลประกอบด้วย 

homopolymeric ของกรดแมนนูโรนิก (M) และกรดกูลูโรนิก (G) ท่ีเรียกว่า M- และ G-blocks 

ตามล าดบั และยงัมีบางส่วนของโมเลกุลเป็น MG-blocks ดงัภาพท่ี 2.1 (John และคณะ, 2014) 

สัดส่วนของ copolymer และโครงสร้างเหล่าน้ีจะเป็นตวัก  าหนดสมบติัของอลัจิเนต เช่น ถา้โพลี

เมอร์มีกรดกูลูโรนิก (G) ในปริมาณท่ีสูงจะมีสมบติัเป็นเจลท่ีแข็ง แต่ถา้โพลิเมอร์มีกรดแมนนูโรนิก 

(M) ปริมาณสูง จะมีแนวโนม้ท่ีจะเกิดเจลท่ีอ่อนนุ่ม และมีสภาวะในการเกิดเจลท่ีกวา้งกว่า  

M block ประกอบดว้ย β -D-mannuronic acid การจบักนัระหว่างมอนอเมอร์ใน M block 

จะเป็นพนัธะ β -1,4 ไกลโคซิดิก สายพอลิเมอร์มีลกัษณะแบน (flat)  

G block ประกอบดว้ย α-L-guluronic acid สายพอลิเมอร์มีลกัษณะโคง้งอ (buckled) 

MG block ประกอบดว้ย β -D-mannuronic acid และ α -L-guluronic acid  

ในสายโมเลกุลของอนัจิเนต ส่วนท่ีเป็น G block มีลกัษณะโคง้งอท่ีถูกพบัให้คงรูป มีความ

แข็งตึง เจลท่ีเตรียมจากอนัจิเนตท่ีมีกรดกูลูโรนิกมากจะท าให้ความแข็งแรงของเจลสูง เจลท่ีไดม้ี

ความแข็งไม่มีความยืดหยุ่น แต่ใน M block จะเป็นลกัษณะแบน (flat) เจลท่ีมีอลัจิเนตท่ีมี             

แมนนูโรนิกมาก จะใหเ้ซลลท่ี์มีความอ่อนนุ่ม มีความยดืหยุน่ และในส่วนบลอ็ก MG จะมีความแข็ง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1101/polysaccharide-%E0%B8%9E%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B9%81%E0%B8%8B%E0%B8%84%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B9%84%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B9%8C
http://www.seaweed.ie/descriptions/laminaria_digitata.html
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ตึงปานกลาง โดยอลัจิเนตท่ีมีปริมาณ MG block มาก จะสามารถละลายน ้ าไดดี้ อตัราส่วนระหว่าง 

M/G จะมีความสมัพนัธก์บัความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุอิออนโลหะ (วรรณา, 2549) 

อลัจิเนตท่ีผลิตจ าหน่ายเป็นการคา้มีหลายอนุพนัธจึ์งมีสมบติัการละลายในน ้ าท่ีแตกต่างกนั 

เช่น อนุพนัธ ์ของเกลือ Ca2+, K+, Na+, NH4+ และยงัผลิตในรูปของ propylene glycol alginate ซ่ึงได้

จากปฏิกิริยาของ alginic acid กบั propylene oxide ภายใตค้วามดนั อนุพนัธ์เหล่าน้ีจะละลายไดท้ั้ง

ในน ้ าร้อนและน ้ าเย็น ความหนืดของสารละลายอลัจิเนตท่ีได้ข้ึนอยู่ก ับอุณหภูมิ ความเข้มข้น 

น ้ าหนกัโมเลกุล และการมีโลหะประจุบวก (Phillips and Williams, 2003)  

อลัจิเนตถูกน ามาประยกุตใ์ชอ้ยา่งกวา้งขวาง โดยเฉพาะในดา้นอาหาร ยา และอุตสาหกรรม 

เพราะอลัจิเนตมีความสามารถในการกกัเก็บน ้ า การเกิดเจล เป็นสารเพ่ิมความหนืด และช่วยรักษา

ความคงตวัของอิมลัชนั (John และคณะ, 2014) อลัจิเนตสามารถเกิดเป็นเจลไดเ้มื่ออยู่ในสารละลาย

ท่ีมีไอออนของโลหะท่ีเป็นพอลิวาเลนท์ เช่น Ca2+ Ba2+ Cu2+ และ Al3+ ไอออนชนิดประจุบวกท่ีมกั

ใชส้ าหรับเตรียมเจลจากอลัจิเนต คือ Ca2+ ซ่ึงสามารถจบักบั G block ไดดี้ โดยเขา้ไปแทนท่ี H3O
+ 

ของอลัจิเนตท่ีสร้างพนัธะไฮโดรเจนกบัหมู่ COO- เกิดเป็นโครงสร้างท่ีเรียกว่า egg box (ภาพท่ี 2.2) 

แคทไอออนจะเกิดการรวมตวักบัส่วนท่ีมีประจุลบในโครงสร้างอลัจิเนต คือกรดกูลูโรนิกตรงหมู่

คาร์บอกซิลิค (carboxylic acid) และหมู่ –OH ท่ีมีอยูใ่นสายพอลิเมอร์ใกล้ๆ  กนัสองสาย ดว้ยพนัธะ

ไอออนิค (ionic bond) ท าใหเ้กิดเป็นร่างแห  

ถา้ไม่มีไอออนของ Ca2+ ในสารละลายจะไม่มีการเกิดเจล อลัจิเนตจะท าหน้าท่ีเป็นเพียง

สารช่วยเพ่ิมความหนืด ใชส้ารละลายเท่านั้น การผสม Ca2+ ลงไปในสารละลายอลัจิเนต จะมีผลต่อ

ลกัษณะเจลท่ีได ้ถา้ผสมเร็วเกินไปเจลท่ีไดจ้ะไม่ต่อเน่ืองเป็นเน้ือเดียวกนั แต่จะเกิดเป็นจุด (spot 

gelation) ข้ึน และเจลท่ีเกิดจากอัลจิเนต  เป็นเจลท่ีผนักลับไม่ได้เมื่อได้รับความร้อน 

(thermoirreversible) นัน่คือทนต่อความร้อน (ไม่ละลาย) (วรรณวิมล, 2558) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพที่ 2.1 โครงสร้างของอลัจิเนต (Alginate) ชนิดต่างๆ 

ที่มา : Phillips and Williams, 2000 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                   
ภาพที่ 2.2 กลไกการเกิดเจลของ calcium alginate (Egg-box model) 

ที่มา : Lee and Rogers, 2013 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.5 การขึน้รูปทรงกลม 

 

การข้ึนรูปแบบทรงกลมเป็นหน่ึงเทคนิคของโมเลคิวลาร์แกสโตรมี (molecular gastronomy) 

หมายถึง การน าหลกัการทางวิทยาศาสตร์มาประยุกต์ใชใ้นการประกอบอาหารเพื่อท าให้เกิดเป็น

อาหารรูปแบบแปลกใหม่และท าใหผู้บ้ริโภคมีความรู้สึกประหลาดใจในลกัษณะปรากฏของอาหาร 

เทคนิคการข้ึนรูปทรงกลมถูกน ามาประยุกต์ใชใ้นธุรกิจบริการอาหารคร้ังแรกในปี 2003 จาก

ร้านอาหารแอลบูย ีประเทศสเปน โดยพ่อครัวชาวสเปนช่ือ เฟอราน อาเดรีย การข้ึนรูปทรงกลม คือ

กระบวนการห่อหุม้ของเหลวดว้ยเจลใหเ้ป็นทรงกลม เป็นเทคนิคหน่ึงท่ีน่าสนใจในการประยุกต์ใช้

ในอาหารสมยัใหม่ (modernist cuisine) สามารถท าไดโ้ดยใชโ้ซเดียมอลัจิเนตละลายในอาหารเหลว 

หยดส่วนผสมอาหารเหลวลงในสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ หรือแคลเซียมแลคเตทท าให้ไดท้รง

กลมเลก็ๆ ทรงกลมท่ีไดจ้ะมีรูปร่าง และเน้ือสมัผสัคลา้ยไข่ปลาคาเวียร์หรือทรงกลมขนาดใหญ่จะมี

ลกัษณะคลา้ยกบัลูกแกว้ สามารถน ามาใชจ้ดัจานอาหารในแนวท่ีทนัสมยัแบบ molecular โดยเป็น

ส่วนประกอบในเมนูอาหารทั้งคาวและหวาน (Myhrovold และคณะ, 2011) 

การข้ึนรูปทรงกลมมี 2 วิธีไดแ้ก่  

1.) External gelation เป็นเทคนิคท่ีตอ้งจุ่มของเหลวหรืออาหารเหลวท่ีมีโซเดียมอลัจิเนตอยู่    

ลงในสารละลายแคลเซียม กระบวนการเกิดเจลของแคลเซียมอลัจิเนตเป็นกระบวนการท่ีเกิดจาก

การแพร่ของแคลเซียมไอออนเขา้ภายในทรงกลม เกิดเป็นโครงตาข่าย (egg box) (John และคณะ, 

2014) (ภาพท่ี 2.3) เป็นเทคนิคท่ีสามารถท าไดง่้าย เยื่อหุ้มเซลลข์องทรงกลมท่ีไดจ้ะมีความเปราะ 

และเมื่อรับประทานท าใหท้รงกลมแตกไดง่้าย อยา่งไรก็ตามการเกิดเจลภายในทรงกลมสามารถเกิด

ได้ต่อเน่ือง แมจ้ะน าเม็ดเจลออกจากสารละลายแคลเซียมหรือลา้งแลว้ก็ตาม  ท าให้ต้องเสริฟ

ผลิตภณัฑท่ี์ไดอ้ยา่งรวดเร็ว หากไม่ตอ้งการให้ทรงกลมมีลกัษณะเป็นเจลทั้งเม็ด กล่าวคือตอ้งการ

ใหอ้าหารภายในยงัคงเป็นของเหลว (วรรณวิมล, 2558) 

2.) Internal gelation เป็นเทคนิคท่ีเติม calcium source ไดแ้ก่ calcium gluconate หรือ calcium 

lactate ลงในอาหารเหลวท่ีมีโซเดียมอลัจิเนต และหยดอาหารเหลวลงใน สารละลายท่ีมีกรดอะซิติก 

(glacial acetic acid) (John และคณะ, 2014) หลงัจากนั้นจะเกิดการปลดปล่อย Ca2+ และ Ca2+ จะมา 

cross-linking กบัอลัจิเนต เกิดเป็นโครงร่างตาข่าย (egg box) ภายในของเม็ดทรงกลม (ภาพท่ี 2.3) 

(Lai และคณะ, 2006) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพที่ 2.3 การข้ึนรูปดว้ยวิธี External gelation (ภาพซา้ย) และ Internal gelation (ภาพขวา) 

ที่มา : John และคณะ, 2014 
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2.6 วธีิการแสดงผลตอบสนองแบบโครงร่างพ้ืนผวิ 

 

วิธีการแสดงผลตอบสนองแบบโครงสร้างพ้ืนผิว (Response Surface Methodology; RSM) 

คิดคน้โดย Box ในปี ค.ศ. 1948 เป็นวิธีการท่ีใชเ้ทคนิคทางสถิติ และคณิตศาสตร์เพื่อพฒันาหา

สภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการ หรือใชใ้นการออกแบบผลิตภณัฑ์และพฒันาผลิตภณัฑ์ใหม่

หรือปรับปรุงผลิตภณัฑเ์ดิมสามารถน ามาประยกุตใ์ชก้บัอุตสาหกรรมต่างๆไดดี้ เพื่อหาคุณลกัษณะ

ของคุณภาพ (quality characteristic) ของผลิตภณัฑ์ท่ีเรียกว่าตวัแปรตอบสนอง (response) หรือ

ผลลพัธ ์โดยในการศึกษาหาความสมัพนัธก์บัปัจจยัการทดลอง จะตอ้งมีการวางแผนและออกแบบ

การทดลองใหเ้หมาะสมกบัลกัษณะของขอ้มูลดว้ย เทคนิคทางสถิติท่ีใชแ้ผนภาพคอนทวัร์ (contour 

plot) (อนุวตัร, 2552) 

การออกแบบการทดลองดว้ยวิธี full fraction factorial ท่ีอาศยัค่ากลางของขอ้มูลจากระดับ

ปัจจยัท่ีส่งผลต่อค่าตอบสนองสูงสุด โดยนิยมออกแบบการทดลอง 2 วิธีคือ Central Composite 

Design (CCD) และ Box-Behnken Design (BBD) โดยใช้การกระจายระดบัข้อมูลออกจาก

ศูนยก์ลาง เพื่อศึกษาระดบัของปัจจยัท่ีส่งผลต่อค่าตอบสนองสูงสุด การออกแบบการทดลองแบบ 

BBD จะเนน้ท่ีจุดรอบๆ ค่ากลาง โดยไม่รวมค่าการกระจายในระดบัแกน (axial point) และค่าท่ีมุม 

(factorial point) ท าให้ค่าคงท่ีท่ีไดไ้ม่ครอบคลุมไปสุดของระดบัปัจจยั ดงันั้นการออกแบบการ

ทดลองแบบ CCD จึงไดรั้บความนิยมมากกว่า (Myers และคณะ, 2009)  

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวิธี RSM สามารถแสดงไดด้งัสมการท่ี 1 

Y = f (X1, X2, …………, Xk)+E       (1) 

โดยท่ี Y คือค่าตอบสนอง (response) ซ่ึงเป็นตวัแปรตาม และ X1, X2,….Xk คือตวัแปรท่ีสนใจ

ซ่ึงเป็นตวัแปรตน้ E = error term ของความสมัพนัธห์รือฟังกช์นัของตวัแปร ซ่ึงมกัใชส้มการล าดบั

ท่ีหน่ึง (first order model) หรือสมการล าดบัท่ีสอง (Second order model) หรือสมการโพลิ  โนเมียล 

(Polynomial Model) เป็นตวัอธิบาย โดยวิธีการทางสถิติท่ีใชคื้อ วิธีก  าลงัสองท่ีนอ้ยท่ีสุด (The Least 

Square Method) เพื่อประมาณค่าของพารามิเตอร์ต่างๆ 
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2.7 งานวจิยัที่เกี่ยวข้อง 

 

      วรรณวิมล (2558) ศึกษาผลของระยะเวลาการแช่ในน ้ าเยน็ต่อการเกิดเจลของเตา้หู้ทรงกลม 

พบว่าระยะเวลาการแช่ในน ้ าเยน็ท่ีเพ่ิมข้ึน ส่งผลให้ขนาด น ้ าหนัก ค่าความสว่าง และค่าความแข็ง

ของเตา้หูท้รงกลมเพ่ิมข้ึน อยา่งไรก็ตามเม่ือแช่ในน ้ าเยน็ 12 ชัว่โมง การเปล่ียนแปลงของลกัษณะ

ทางกายภาพไม่มีการเปล่ียนแปลงอย่างมีนัยส าคญัเม่ือเวลาการแช่เพ่ิมข้ึน และศึกษาผลของความ

เขม้ขน้ของโซเดียมอลัจิเนตและแคลเซียมคลอไรด์ท่ีมีผลต่อการเกิดเจลของเตา้หู้ทรงกลม พบว่า

สภาวะท่ีเหมาะสม คือ การใชโ้ซเดียมอลัจิเนตท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 1.96 และความเขม้ขน้ของ

แคลเซียมคลอไรดร้์อยละ 1.59 

           ธนชัพร และพรรัศมี (2559) ศึกษาผลของการเติมน ้ าตาลร้อยละ 5 และ 10 และเกลือร้อยละ 

0.5 และ 1.0 ท่ีส่งผลต่อคุณภาพของไข่มุกนมถัว่เหลือง พบว่าการเติมน ้ าตาลร้อยละ 10 ท าให้ไข่มุก

นมถัว่เหลืองไม่สามารถข้ึนรูปได ้และเม่ือเติมเกลือและน ้ าตาลจะท าให้ค่าความแข็งของไข่มุก     

นมถัว่เหลืองลดลงอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 

    Ana และคณะ (1999) ศึกษาอิทธิพลของโซเดียมอลัจิเนต และความเขม้ขน้ของแคลเซียม

คลอไรดใ์นการเกิดเจล พบว่าการเกิดเจลจะอยูใ่นรูปของแคลเซียมอลัจิเนต การเพ่ิมข้ึนของอลัจิเนต 

ก่อให้เกิดการลดลงของความหนาของเยื่อหุ้มเซลล ์ในขณะท่ีการเพ่ิมข้ึนของความเขม้ข้นของ

แคลเซียมคลอไรดจ์ะท าใหเ้กิดการก่อตวัของฟิลม์หนาข้ึน 

    Lee และ Rogers (2012) ศึกษาผลของการท าคาเวียร์แบบพ้ืนฐาน (basic caviar) โดยใช้

โซเดียมอลัจิเนต และแคลเซียมท่ีต่างชนิดกนั ไดแ้ก่ แคลเซียมคลอไรด์ แคลเซียมแลคเตท และ

แคลเซียมกลูโคเนต ซ่ึงพบว่าความเร็วในการเกิดเจลของโซเดียมอลัจิเนตท่ีหยดลงในสารละลาย

แคลเซียมเป็นสัดส่วนโดยตรงกับความเข้มข้นของแคลเซียม ความแข็งแรงของเจลมีการ

เปล่ียนแปลงตามแหล่งของแคลเซียมท่ีใช ้ซ่ึงพบว่าการใชแ้คลเซียมคลอไรด์จะให้ผลดีท่ีสุด เพราะ

ใชเ้วลาในการข้ึนรูปทรงกลม ประมาณ 100 วินาที ตามดว้ยแคลเซียมแลคเตท ใชเ้วลาในการข้ึน

รูปทรงกลม ประมาณ 500 วินาที และแคลเซียมกลูโคเนต ใชเ้วลาในการข้ึนรูปทรงกลม ประมาณ 

2,000 วินาที ดงันั้นแคลเซียมคลอไรดจึ์งเป็นท่ีนิยมมากท่ีสุด แต่การใชแ้คลเซียมคลอไรด์ท่ีมีความ

เขม้ขน้มากจะใหร้สขม 
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    Liling และคณะ (2016) ศึกษาความหนาของฟิลม์อลัจิเนต โดยใชพ้ารามิเตอร์การเช่ือมโยง

ประจุ (crosslink) ท่ีแตกต่างกนั คือ Mn2+, Zn2+ และ Ca2+ พบว่า Ca2+ ท าให้เจลมีความแข็งแรงมาก

ท่ีสุด ถดัมาคือ Mn2+ และ Zn2+ ตามล าดบั และไดศ้ึกษาความเขม้ขน้ของแคลเซียมคลอไรด์ในระดบั

ความเขม้ขน้ท่ีแตกต่างกัน คือ ร้อยละ 1, 2, 3 และ 4 ต่อระยะเวลาในการเกิดเช่ือมโยงประจุ 

(crosslink) พบว่าระดบัความเขม้ขน้ของแคลเซียมคลอไรด์ร้อยละ 2 ระยะเวลา 2 นาที มีค่า tensile 

strength และค่า elongation มากท่ีสุด  

    Nuchanart และคณะ (2010) ศึกษาการเปล่ียนแปลงของเซซามิน เซซาโมลิน และโทโคฟีรอล 

ในเมลด็งา และในผลิตภณัฑน์ ้ ามนังาในประเทศไทย พบว่าการกระจายตวัของสารเซซามิน เซซา

โมลิน และโทโคฟีรอล ในเมล็ดงาจะเท่ากบั 1.55 mg/g , 0.62 mg/g และ 50.9-211 µg/g ตามล าดบั 

ส่วนในผลิตภณัฑน์ ้ ามนังาจะมีสารเซซามิน เซซาโมลิน และโทโคฟีรอล เท่ากบั 0.93-2.89 mg/g , 

0.3-0.74 mg/g และ 304-647 µg/g ตามล าดบั 

    Jimoh และคณะ (2011) ศึกษาการให้ความร้อนแก่เมล็ดงา โดยวิธีการอบท่ีอุณหภูมิ 180 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5, 10, และ 15 นาที และการให้ความร้อนโดยการตม้ท่ีอุณหภูมิ 100 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 10, 20 และ 30 นาที พบว่าการให้ความร้อนโดยการตม้และการอบ มีผลต่อการ

เปล่ียนแปลงทางดา้นองคป์ระกอบทางเคมีท่ีเก่ียวกบัคุณค่าทางอาหารของเมล็ดงา และท าให้ Anti-

nutrient composition มีค่าลดลง 

    Eva และคณะ (2012) ศึกษาผลของการให้ความร้อนท่ีมีต่อลิกแนน ในเมล็ดแฟลกซ์ เมล็ด   

งาด า และข้าวไรซ์ พบว่าการให้ความร้อนท่ี 100 องศาเซลเซียส จะไม่ย่อยสลายลิกแนน และ      

ไกลโคไซดใ์นตวัอยา่งแหง้ แต่ในทางตรงกนัขา้มการใหค้วามร้อนท่ี 100 องศาเซลเซียสกบัตวัอย่าง

ท่ีมีความช้ืนสูง จะท าใหเ้กิดการย่อยสลายของลิกแนน และการให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 250 องศา

เซลเซียส จะท าใหลิ้กแนน และไกลโคไซดใ์นเมลด็งา และขา้วไรซ ์สลายตวัอยา่งรวดเร็ว 
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บทที่ 3 

วสัดุอุปกรณ์และวธีิด าเนินการทดลอง 

 
3.1 วสัดุและอุปกรณ์ 

 

3.1.1 วสัดุที่ใช้ในการทดลอง 

3.1.1.1    ถัว่เหลืองพนัธุเ์ชียงใหม่ 60 เก็บเก่ียวในระหว่างเดือนพฤษภาคม ถึงมิถุนายน 

พ.ศ. 2559 จากศูนยว์ิจยัพืชไร่เชียงใหม่  

3.1.1.2    งาด าพนัธุ ์มก. 18 เก็บเก่ียวเดือนกนัยายน พ.ศ. 2559 จากภาควิชาพืชไร่นา 

คณะเกษตร มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ 

 

3.1.2 สารเคมทีี่ใช้ในการเตรียมตวัอย่าง 

3.1.2.1    โซเดียมอลัจิเนต (Food grade) จากบริษทั รวมเคมี 1986 จ  ากดั 

3.1.2.2     แคลเซียมคลอไรด ์(Food grade) จากบริษทั นิวติชัน่ จ  ากดั 

 

3.1.3 สารปรุงแต่งรสชาต ิ

3.1.3.1     น ้ าตาลทรายขาว ตรามิตรผล 

3.1.3.2     เกลือบริโภค ตราปรุงทิพย ์

 

3.1.4 อุปกรณ์ทีใ่ช้ในการทดลอง 

3.1.4.1 กระป๋องอลูมิเนียมส าหรับหาความช้ืน (Aluminium can) 

3.1.4.2 โถดูดความช้ืน (Desiccator) 

3.1.4.3 ถว้ยกระเบ้ือง (Crucible) 

3.1.4.4 ท่ีคีบ (Tong) 

3.1.4.5 บีกเกอร์ (Beaker)  

3.1.4.6 กระบอกตวง (Graduate cylinder)  
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3.1.4.7 แท่งแกว้คนสาร (Glass stirring rod) 

3.1.4.8 ไมโครปิเปต (Micropipette)  

3.1.4.9 ขวดปรับปริมาตร (Volumetric Flask)  

3.1.4.10 Kjeldahl flask 

3.1.4.11 Boiling chip 

3.1.4.12 ขวดรูปชมพู่ (Erlenmeyer flask)  

3.1.4.13 กรวยแกว้ (Glass funnel) 

3.1.4.14 บิวเรต (Buret)  

3.1.4.15 ขาตั้งบิวเรต (Stand Buret) 

3.1.4.16 อินฟาเรดเทอร์โมมิเตอร์ (Infrared Thermometer) 

3.1.4.17 เข็มฉีดยา (Syringe) ขนาด 10 ml 

3.1.4.18 กะละมงัสแตนเลส  

3.1.4.19 ชอ้นตวงขนาด   ⁄  ชอ้นโต๊ะ 

3.1.4.20 ผา้ขาวบางตาถ่ี 

 

3.2 สารเคมี 

3.2.1 คอปเปอร์ (II) ซลัเฟต (CuSO4)   (Merek, Germany) 

3.2.2 โพแทสเซียมซลัเฟส (K2SO4)    (Merek, Germany) 

3.2.3 กรดบอริก 2 %     (Merek, Germany) 

3.2.4 สารละลายมาตรฐานกรดไฮโดรคลอริก  (Merek, Germany) 

3.2.5 สารละลายอินดิเคเตอร์    (Merek, Germany) 

3.2.6 โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH)   (Carbo Erba Reagenti, Italy) 

3.2.7 ปิโตรเลียมอีเทอร์ (Petroleum ether 40-60)  (Thailand) 

3.2.8 เอธิลแอลกอฮอล ์     (Merek, Germany) 
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3.3 เคร่ืองมือวเิคราะห์ 

3.3.1 เคร่ืองชัง่ละเอียด 2 ต าแหน่ง (Ohaus Balance 2 decimal Ohaus รุ่น ARC120, USA) 

3.3.2 เคร่ืองชัง่ละเอียด 4 ต าแหน่ง (Sartorius รุ่น TE214S, Switzerland) 

3.3.3 ตูอ้บลมร้อน (Hot air oven) (Memmert รุ่น UNB400, Germany) 

3.3.4 เคร่ืองย่อยโปรตีน Gerhardt (Kjeldatherm Digestion Block รุ่น KB (KB-8S), 

Germany) 

3.3.5 เคร่ืองกลัน่โปรตีน (Gerhardt Vapodest VAP30, Germany) 

3.3.6 เคร่ืองวิเคราะห์ไขมนั (รุ่น SOX406 SOX406 ; Soxhlet, China) 

3.3.7 เคร่ืองวดัค่าสี (รุ่น CR400 ; Minota, Japan) 

3.3.8 เคร่ืองวดัเน้ือสมัผสั (Stable Micro Systems Texture Analyzer, TA-XT Plus, UK) 

3.3.9 เคร่ืองวดัค่าความเป็นกรด-ด่าง (Schott Gerate, Germany) 

3.3.10 เตาเผา (Muffle furnance) (Nabertherm LT40, Germany) 

3.3.11 เวอร์เนียคาลิปเปอร์ (Vernier Caliper, China) 

3.3.12 Stomacher (Bag Mixxer, 400 interscience, France) 

3.3.13 เคร่ืองป่ันผสม (Philips รุ่น HR2118, Netherlands) 

3.3.14 ตูบ่้มเช้ือจุลินทรีย ์(Kendro, Heraeus, Germany) 

3.3.15 หมอ้น่ึงอดัไอ (Tomy, Es-315, Japan) 

 

3.4 วธีิการด าเนินงาน 

 

3.4.1 การเตรียมงาด าคัว่  

ท าการคดัส่ิงสกปรกออกจากงาด า และน างาด า 100 กรัม มาคัว่ในหมอ้สแตนเลสเส้น

ผา่นศูนยก์ลาง 15 เซนติเมตร โดยใชเ้ตาแก๊สไฟอ่อน คนงาด าใหท้ัว่ตลอดเวลา ใชเ้วลาประมาณ 20 

นาที เมล็ดงาด าจะมีอุณหภูมิประมาณ 120 องศาเซลเซียส (Noel และคณะ, 2016) ตั้งท้ิงให้เย็น

ประมาณ 20 นาที  เพื่อคายความร้อนออก และบรรจุงาด าในถุงพลาสติกโพลิโพรพิลินเก็บไวใ้ชใ้น

การผลิตเตา้หูง้าด า 1 วนั 
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3.4.2 การเตรียมน า้นมถั่วเหลืองงาด า 

น าถัว่เหลืองพนัธุเ์ชียงใหม่ 60 มาลา้งท าความสะอาด แช่ในน ้ าปริมาตร 3 เท่า ของ

น ้ าหนกัถัว่เหลืองแหง้ ท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง จากนั้นลา้งท าความสะอาด 

และแยกเอาเปลือกออก ท้ิงให้สะเด็ดน ้ า น าถัว่เหลืองและงาด าคั่วไปตีป่ันกบัน ้ า โดยใชเ้คร่ือง      

ป่ันผสม ความเร็วเบอร์ 2 เป็นเวลา 1 นาที ท าการกรองดว้ยผา้ขาวบาง 2 ชั้น และเติมน ้ าลงในกาก   

ท่ีเหลือ ตีป่ันอีกคร้ัง เป็นเวลา 1 นาที ท าการกรองดว้ยผา้ขาวบาง 2 ชั้น ปรับปริมาตรรวมของน ้ านม

ถัว่เหลืองงาด าตามความเขม้ขน้ท่ีตอ้งการดว้ยน ้ าสะอาด จากนั้นน าไปพาสเจอร์ไรส์ ท่ีอุณหภูมิ 90 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 นาที  (ภาพท่ี 2.4) 

 

3.4.3 การท าเต้าหู้งาด าทรงกลม 

เตรียมน ้ านมถัว่เหลืองงาด าตามวิธีในข้อ 3.4.2 และท าการเตรียมสารละลาย

โซเดียมอลัจิเนตในน ้ าปริมาตร 100 มิลลิลิตร จากนั้นท าการผสมสารละลายโซเดียมอลัจิเนต

กบัน ้ านมถัว่เหลืองงาด าปริมาตร 200 มิลลิลิตร ใชเ้คร่ืองป่ันผสมใหเ้ป็นเน้ือเดียวกนัเป็นเวลา 1 

นาที จะไดข้องผสมน ้ านมถัว่เหลืองงาด าท่ีมีความขน้หนืดสูง ท าการข้ึนรูปน ้ านมถัว่เหลือง    

งาด าท่ีเตรียมไดโ้ดยการบรรจุของผสมน ้ านมถัว่เหลืองงาด าปริมาตร 5 มิลลิลิตร ลงในชอ้น

ตวงขนาด   ⁄  ช้อนโต๊ะ จุ่มช้อนตวงลงในสารละลายของเกลือแคลเซียมคลอไรด์ โดยใช้

ตวัอย่างน ้ านมถัว่เหลืองงาด า 100 มิลลิลิตร ต่อสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ปริมาตร 300 

มิลลิลิตร แคลเซียมคลอไรด์จะเขา้ลอ้มรอบน ้ านมถัว่เหลืองงาด า เกิดเป็นเตา้หู้งาด าทรงกลม 

และแช่เตา้หูง้าด าทรงกลมในสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ เป็นเวลา 30 นาที ก่อนน าไปลา้ง

ดว้ยน ้ ากรอง แลว้แช่เตา้หูง้าด าทรงกลมในน ้ าท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 ชัว่โมง 

และน าไปพาสเจอร์ไรส์ท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 นาที ก่อนน าไปใส่ภาชนะท่ี

ผา่นการฆ่าเช้ือ และบรรจุน ้ าท่ีผา่นการ สเตอริไรซ ์น าไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 
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ถัว่เหลืองพนัธุเ์ชียงใหม่ 60 ทั้งเมลด็ 

 

ลา้งท าความสะอาด แช่น ้ าท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง 

 

แกะเปลือกออก และลา้งท าความสะอาดอีกคร้ัง ท้ิงใหส้ะเด็ดน ้ า 

 

ตีป่ันถัว่เหลืองและงาด าคัว่ใหล้ะเอียดกบัน ้ า 

 

กรองดว้ยผา้ขาวบาง 2 ชั้น 

 

    ตีป่ันกากใหล้ะเอียดกบัน ้ า 

 

    กรองดว้ยผา้ขาวบาง 2 ชั้น 

 

    ปรับปริมาตรน ้ านมถัว่เหลืองงาด าใหไ้ดต้ามความเขม้ขน้ท่ีตอ้งการ  

 

    ใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส นาน 2 นาที 

 

    ท้ิงใหเ้ยน็ 

 

     น ้ านมถัว่เหลืองงาด า 

 

ภาพที่ 2.4 ขั้นตอนการผลิตน ้ านมถัว่เหลืองงาด า 

ที่มา : ดดัแปลงมาจาก Puechkamut (2004) 
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3.4.4 การศึกษาหาอตัราส่วนถั่วเหลืองต่อน า้ในการขึน้รูปเต้าหู้งาด าทรงกลม 

เตรียมน ้ านมถัว่เหลืองงาด าตามวิธีการในขอ้ 3.4.2 และผลิตเตา้หู้งาด าตามวิธีการ

ในขอ้ 3.4.3 โดยใชอ้ตัราส่วนระหว่างถัว่เหลืองต่อน ้ า 1:5 1:7.5 และ 1:10 และใชป้ริมาณงาด าคัว่

เท่ากบัร้อยละ 50 ของน ้ าหนักถัว่เหลืองแห้ง ใชโ้ซเดียมอลัจิเนตความเขม้ขน้ร้อยละ 1.75 ของ

ของผสมน ้ านมถัว่เหลืองงาด า และแคลเซียมคลอไรด์ความเขม้ขน้ร้อยละ 1.75 และท าการ

วิเคราะห์คุณภาพของเตา้หูง้าด าทรงกลมทางกายภาพ และทดสอบทางลกัษณะประสาทสัมผสั 

เพ่ือเลือกปริมาณของถัว่เหลืองต่อน ้ าท่ีเหมาะสมในการผลิตเตา้หูง้าด าทรงกลมต่อไป 

3.4.4.1 การตรวจสอบลกัษณะทางกายภาพของเตา้หูง้าด า 

1.) วิเคราะห์น ้ าหนกัของเตา้หูง้าด าทรงกลมดว้ยเคร่ืองชัง่ 4 ต  าแหน่ง 

2.) วิเคราะห์ขนาดของเตา้หูง้าด าทรงกลมดว้ยเวอร์เนียคาลิปเปอร์ 

3.) วิเคราะห์ค่าสีของเตา้หู้งาด าทรงกลมดว้ยเคร่ืองวดัสี Minolta CR 400 ซ่ึง

แสดงผลในรูปของค่าความสว่าง (L*) ค่าสีแดง (a*) และค่าสีเหลือง (b*)  

4.) วิเคราะห์ลักษณะทางเน้ือสัมผสัของเต้าหู้งาด าทรงกลมด้วยเคร่ืองวัด      

เน้ือสมัผสั (TA-xt.plus) โดยท าการวิเคราะห์ค่าความแข็ง  

3.4.4.2 การตรวจสอบลกัษณะทางประสาทสมัผสั 

น าเตา้หู้งาด าทรงกลมมาทดสอบการยอมรับ โดยวิธีการให้คะแนนแบบ 9-point 

hedonic scale scoring ท่ีคะแนนความชอบตั้งแต่ 1-9 (เมื่อคะแนน 1 คือ ไม่ชอบมากท่ีสุด 9 คือ ชอบ

มากท่ีสุด) ให้คะแนนความชอบในคุณลกัษณะดา้นลกัษณะปรากฏ สี เน้ือสัมผสั กล่ินรส และ

ความชอบโดยรวม ทดสอบกบัผูท่ี้ไม่ผา่นการฝึกฝน จ านวน 50 คน (n = 50) โดย  เสริฟเตา้หู้งาด า

ทรงกลมในน ้ าขิง (ภาคผนวก จ) 

3.4.5 การศึกษาหาปริมาณงาด าในการขึน้รูปเต้าหู้งาด าทรงกลม 

เตรียมน ้ านมถัว่เหลืองงาด าตามวิธีการในขอ้ 3.4.2 และผลิตเตา้หู้งาด าตามวิธีการ

ในขอ้ 3.4.3 โดยใชป้ริมาณของถัว่เหลืองต่อน ้ าท่ีไดค้ัดเลือกมาจากขอ้ 3.4.4 และใชง้าด าคั่ว

ปริมาณร้อยละ 40 50 และ 60 ต่อน ้ าหนักเมล็ดถัว่เหลืองแห้ง ใชโ้ซเดียมอลัจิเนตความเขม้ขน้

ร้อยละ 1.75 ของของผสมน ้ านมถัว่เหลืองงาด า และแคลเซียมคลอไรด์ความเขม้ขน้ร้อยละ 1.75 

และท าการวิเคราะห์คุณภาพของเต้าหู้งาด าทรงกลมตามวิธีในข้อ 3.4.4.1 และทดสอบทาง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ลกัษณะประสาทสมัผสัตามวิธีในขอ้ 3.4.4.2  เพื่อเลือกปริมาณของงาด าท่ีเหมาะสมในการผลิต

เตา้หูง้าด าทรงกลมต่อไป 

 

3.4.6 การศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของโซเดียมอัลจิเนต และปริมาณ

แคลเซียมคลอไรด์ที่มต่ีอคุณภาพของเต้าหู้งาด าทรงกลม 

เตรียมน ้ านมถัว่เหลืองงาด าตามวิธีการในขอ้ 3.4.2 และผลิตเตา้หู้งาด าตามวิธีการ

ในขอ้ 3.4.5 โดยใชโ้ซเดียมอลัจิเนตความเขม้ขน้ร้อยละ 1.5 1.75 และ 2 ของของผสมน ้ านม    

ถัว่เหลืองงาด า และแคลเซียมคลอไรดค์วามเขม้ขน้ร้อยละ 1.5 1.75 และ 2 และท าการวิเคราะห์

คุณภาพของเตา้หูง้าด าทรงกลมท่ีเตรียมไดต้ามวิธีในขอ้ 3.4.4.1  

วางแผนการทดลองแบบพ้ืนท่ีผิวตอบสนอง (Response Surface Method, RSM) 

สภาวะท่ีใชใ้นการทดลองแสดงในตารางท่ี 3.1 เทคนิคทางสถิติใชแ้ผนภาพคอนทวัร์ (Contour 

plot) ในการตรวจสอบความสมัพนัธข์องตวัแปรต่างๆ ท่ีสนใจ สร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์

โดยวิธีทางสถิติ คือ วิธีการก าลงัสองท่ีนอ้ยท่ีสุด (The least square method) เพื่อประมาณค่าของ

พารามิเตอร์ต่างๆ โดยฟังกช์นัท่ีใช ้เรียกว่า Fitted response function : แสดงในสมการท่ี (2) 

 

Y = β0 + β1X1 + β2X2 + β3X1 X2+ β4X1
2+ β5X2

2  (2) 

 

เมื่อ Y คือค่าการท านายค่าของตวัแปร (response) คือ น ้ าหนกั ขนาด ค่าสี (ค่าความ

สว่าง ค่าสีแดง ค่าสีเหลือง) และค่าเน้ือสัมผสัของทรงกลม ในขณะท่ี X1 คือ sodium alginate 

level  และ X2 คือ calcium chloride level และจากสมการท านายท่ีได ้ท าการเลือกสภาวะท่ีใชใ้น

การทดลองต่อไป โดยพิจารณาจากปริมาณของโซเดียมอลัจิเนต และแคลเซียมคลอไรด์ท่ีน้อย

ท่ีสุด ท่ีใหค่้าความแข็งของเตา้หูง้าด าทรงกลมสูงสุด 
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ตารางที่ 3.1 สภาวะท่ีใชใ้นการทดลองโดยวางแผนการทดลองแบบพ้ืนท่ีผวิตอบสนอง (RSM) 

Run Alginate (%) CaCl2 (%) 

1 1.50 1.50 

2 1.50 1.75 

3 1.50 2.00 

4 1.75 1.50 

5 1.75 1.75 

6 1.75 1.75 

7 1.75 1.75 

8 1.75 1.75 

9 1.75 1.75 

10 1.75 2.00 

11 2.00 1.50 

12 2.00 1.75 

13 2.00 2.00 

 

3.4.7 การศึกษาผลของการเตมิสารปรุงแต่งรสชาตใินเต้าหู้งาด าทรงกลม 

ทดลองท าเตา้หูง้าด าทรงกลมตามสภาวะท่ีเลือกจากขอ้ 3.4.6 และทดลองเติมสาร

ปรุงแต่งรสชาติโดยใช้เกลือความเขม้ขน้ร้อยละ 0.5 และ 1 หรือน ้ าตาลความเขม้ขน้ร้อยละ 5 

และ 10 เปรียบเทียบผลของการแช่เตา้หูง้าด าทรงกลมท่ีเตรียมไดใ้นน ้ าเปล่า และน ้ าท่ีใส่สารปรุง

แต่งรสชาติตามความเขม้ขน้ท่ีก  าหนดขา้งตน้ เป็นเวลา 20 ชัว่โมง ก่อนน าไปวิเคราะห์คุณภาพ

ของเตา้หู้งาด าทรงกลมตามวิธีในขอ้ 3.4.4.1 ทดสอบทางประสาทสัมผสัตามวิธีในขอ้ 3.4.4.2 

และวิเคราะห์โครงสร้างภายในของเตา้หูง้าด าทรงกลมท่ีปรุงแต่งรสชาติ และไม่ปรุงแต่งรสชาติ 

ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนชนิดส่องกราด (Scanning Electron Microscope) ท าการถ่ายภาพ

ท่ีศูนยเ์คร่ืองมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ีจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
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3.4.8 การศึกษาการเปลีย่นแปลงของเต้าหู้งาด าทรงกลมในระหว่างการเกบ็รักษา 

ทดลองท าเต้าหู้งาด าทรงกลมตามสภาวะท่ีเลือกจากข้อ 3.4.6 โดยเก็บรักษาใน

กล่องพลาสติกท่ีท าจากโพลีโพรพิลีน กล่องละ 60 กรัม ในน ้ าสเตอริไลซ ์100 มิลลิลิตร และเก็บ

รักษาท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 วนั โดยท าการตรวจสอบ 

3.4.8.1 วิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพ ดา้นสี และเน้ือสมัผสั 

3.4.8.2 วิเคราะห์ปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมด (Total plate count) รายงานผลเป็น

จ านวนโคโลนีต่อกรัม  

3.4.8.3 วิเคราะห์ค่าความเป็นกรด-ด่าง ดว้ยเคร่ือง pH meter 

3.4.8.4 วิเคราะห์ปริมาณกรดทั้งหมด ด้วยการไทเทรตกบัสารละลายโซเดียม  

ไฮดรอกไซดม์าตรฐาน (AOAC, 2012) ดงัภาคผนวก ข-5 

 

3.4.9 การศึกษาองค์ประกอบทางเคมขีองเต้าหู้งาด าทรงกลม 

ทดลองท าเตา้หูง้าด าทรงกลมตามสภาวะท่ีไดค้ดัเลือกจากขอ้ 3.4.6 น ามาวิเคราะห์

องคป์ระกอบทางเคมี ดงัน้ี 

3.4.9.1 ความช้ืน (moisture) ตามวิธีการของ (AOAC, 2012) รายละเอียดแสดง

ดงัภาคผนวก ข-1 

3.4.9.2 เถ้า (ash) ตามวิธีการของ (AOAC, 2012) )  รายละเอียดแสดงดัง

ภาคผนวก ข-2 

3.4.9.3 ปริมาณโปรตีน (protein) ตามวิธีการของ (AOAC, 2012) ) รายละเอียด

แสดงดงัภาคผนวก ข-3 

3.4.9.4 ไขมัน (fat) ตามวิธีการของ (AOAC, 2012) ) รายละเอียดแสดงดัง

ภาคผนวก ข-4 

3.4.9.5 คาร์โบไฮเดรต (carbohydrate) ตามวิธีการของ (AOAC, 2012)  

3.4.9.6 แคลเซียม (calcium) ตามวิธีการของ (AOAC, 2016) วิเคราะห์โดย

สถาบนัโภชนาการ มหาวิทยาลยัมหิดล 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



31 
 

 
 

3.4.10 การวางแผนการทดลอง 

 

วางแผนการทดลองแบบสุ่มตลอดโดยสมบูรณ์ (Complete randomize design, 

CRD) โดยการน าขอ้มูลท่ีไดม้าวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบ Analysis of Variance (ANOVA) 

และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียโดยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test 

(DMRT) ท่ีระดับความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ยกเวน้การทดสอบทางด้านประสาทสัมผสั วาง

แผนการทดลองแบบ Randomized Complete Block Design (RCBD)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 
4.1 ผลการศึกษาอัตราส่วนของถั่วเหลืองต่อน ้าเพ่ือใช้ในการขึน้รูปเต้าหู้งาด าทรงกลม 

การผลิตเต้าหู้งาด าทรงกลม อาศยัการเกิดเจลของโซเดียมอลัจิเนตในสภาพท่ีมีเกลือ

แคลเซียม เม่ือหยดน ้ านมถัว่เหลืองงาด าท่ีผสมโซเดียมอัลจิเนตลงในอ่างแคลเซียมคลอไรด ์

แคลเซียมอิออนจะเข้าจับกับอลัจิเนต ท าให้เกิดการฟอร์มเจลทนัที เป็นผลให้เกิดเป็นเจลบางๆ

ลอ้มรอบทรงกลม การเกิดเจลด าเนินต่อไปเม่ือแช่ในน ้ า จนกระทัง่เกิดเจลสมบูรณ์ทั้งเม็ดของเตา้หู้

งาด าทรงกลม ภาพตวัอยา่งของเตา้หูง้าด าทรงกลม แสดงดงัรูปท่ี 4.1 

 การศึกษาผลของอตัราส่วนของถัว่เหลืองต่อน ้ าในการข้ึนรูปเตา้หู้งาด าทรงกลม ท าการ

เตรียมเตา้หูง้าด าทรงกลมโดยใชค้วามเขม้ขน้ของโซเดียมอลัจิเนต และแคลเซียมคลอไรด์ ร้อยละ 

1.75 งาด าคัว่ร้อยละ 50 ของน ้ าหนกัเมลด็ถัว่เหลืองแหง้ และใชอ้ตัราส่วนของถัว่เหลืองต่อน ้ าเท่ากบั 

1:5, 1:7.5 และ 1:10 น าเตา้หู้งาด าทรงกลมท่ีเตรียมไดม้าวิเคราะห์ลกัษณะทางกายภาพ ซ่ึงไดแ้ก่ 

น ้ าหนกั ขนาด ค่าสี และลกัษณะเน้ือสมัผสั ผลการทดลองแสดงดงัตารางท่ี 4.1 ถึง 4.3 และทดสอบ

ลกัษณะทางประสาทสมัผสั ผลการทดลองแสดงดงัตารางท่ี 4.4 

 

 (A)         (B) 
ภาพที่ 4.1 เตา้หูง้าด าทรงกลม 

(A) เตา้หูง้าด าทรงกลมในสารละลายแคลเซียม 

(B) เตา้หูง้าด าทรงกลมท่ีแช่ในน ้ า 
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ตารางที่ 4.1 ผลของอตัราส่วนของถัว่เหลืองต่อน ้ า ต่อน ้ าหนกั และขนาดของเตา้หูง้าด าทรงกลม 

Soybean : Water Weight (g)ns Size (cm)ns 

1:5 4.84±0.04 2.13±0.05 

1:7.5 4.83±0.31 2.13±0.01 

1:10 4.80±0.47 2.12±0.04 

หมายเหตุ : ns หมายถึง ค่าเฉล่ียของข้อมูลในแนวตั้งแตกต่างกนัอย่างไม่มีนัยส าคญัทางสถิติ

(p>0.05) 

     ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน จากการทดลอง 3 ซ ้า 

จากการทดลองการผลิตเต้าหู้งาด าทรงกลมโดยใชอ้ตัราส่วนของถัว่เหลืองต่อน ้ า ทั้ง 3 

สภาวะ พบว่าสามารถข้ึนรูปเตา้หูง้าด าทรงกลมไดดี้ เจลเกิดข้ึนสมบูรณ์ทั้งเมด็ อยา่งไรก็ตาม พบว่า

อตัราส่วนของถัว่เหลืองต่อน ้ า 1:5 ถึง 1:10 ไม่มีผลต่อขนาดและน ้ าหนักของเตา้หู้งาด าทรงกลม 

(p>0.05) (ตารางท่ี 4.1) โดยพบว่า เส้นผ่านศูนยก์ลางของเตา้หู้งาด าทรงกลมมีค่า 2.13 เซนติเมตร 

และมีน ้ าหนกั 4.83 กรัม  

 

ตารางที่ 4.2 ผลของอตัราส่วนของถัว่เหลืองต่อน ้ า ต่อค่าสีของเตา้หูง้าด าทรงกลม 

Soybean : Water L* a* b* 
1:5 53.81±0.15c 0.44±0.03b  0.77±0.02c 

1:7.5 54.73±0.47b 0.46±0.02b 0.84±0.02b 

1:10 56.71±0.29a 0.55±0.02a 1.33±0.02a 

หมายเหตุ : a-c หมายถึง ค่าเฉล่ียของขอ้มูลในแนวตั้งแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) 

ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน จากการทดลอง 3 ซ ้า 

ค่าสีของเตา้หูง้าด าทรงกลมท่ีเตรียมโดยใชอ้ตัราส่วนถัว่เหลืองต่อน ้ าต่างกนั แสดงดงัตาราง

ท่ี 4.2 พบว่า เม่ือใชป้ริมาณน ้ าเพ่ิมข้ึน ค่าความสว่าง (L*) และค่าสีเหลือง (b*) ของเตา้หู้งาด า      

ทรงกลม มีค่าเพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) โดยพบว่าค่าความสว่าง และค่าสีเหลือง

เพ่ิมข้ึนจาก 53.81 และ 0.77 ไปเป็น 56.71 และ 1.33 เม่ืออตัราส่วนของถัว่เหลืองต่อน ้ าเปล่ียนแปลง

จาก 1:5 ไปเป็น 1:10 ตามล าดบั การใชอ้ตัราส่วนของน ้ ามากข้ึน จะท าให้น ้ านมถัว่เหลืองงาด าท่ี

เตรียมไดม้ีปริมาณของแข็งท่ีละลายไดน้อ้ยลง จึงส่งผลต่อค่าความสว่างของเตา้หูง้าด าทรงกลม มีค่า
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ความสว่าง และค่าสีเหลืองสูงกว่าเตา้หูง้าด าทรงกลมท่ีเตรียมจากน ้ านมถัว่เหลืองงาด าท่ีใชป้ริมาตร

น ้ านอ้ยกว่า (Tanteeratarm และคณะ, 1997) 

 

ตารางที่ 4.3 ผลของอตัราส่วนของถัว่เหลืองต่อน ้ า ต่อลกัษณะเน้ือสมัผสัของเตา้หูง้าด าทรงกลม 

Soybean : 
Water 

Hardness 
(g·force) 

Springinessns Cohesivenessns Gumminessns Chewinessns 

1:5 2637.93±138.44a 0.91±0.01 0.74±0.01 5.26±0.93 4.94±0.60 
1:7.5 2461.71±239.85b 0.90±0.01 0.73±0.00 5.03±0.46 4.53±0.39 
1:10 2194.73±180.92c 0.91±0.02 0.74±0.01 5.30±0.25 4.83±0.13 

หมายเหตุ : a-c หมายถึง ค่าเฉล่ียของขอ้มูลในแนวตั้งแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) 

ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน จากการทดลอง 3 ซ ้า 
ns หมายถึง ค่าเฉล่ียของข้อมูลในแนวตั้ งแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคัญทางสถิติ 

(p>0.05) 

ผลของปริมาณถัว่เหลืองในการเตรียมน ้ านมถัว่เหลืองต่อลกัษณะเน้ือสัมผสัของเตา้หู้งาด า
ทรงกลม พบว่าค่า springiness, cohesiveness, gumminess และ chewiness ไม่มีความแตกต่างกนั 
(p>0.05) แต่เม่ือปริมาณของน ้ าในสูตรท่ีใช้เตรียมน ้ านมถั่วเหลืองเพ่ิมข้ึน พบว่าค่าความแข็ง 
(hardness) ของเตา้หูง้าด าทรงกลมลดลงอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) พบว่าค่าความแข็งของ
เตา้หูง้าด าทรงกลมท่ีเตรียมจากอตัราส่วนของถัว่เหลืองต่อน ้ า 1:10 มีค่า 2197 กรัม·แรง ในขณะท่ี
อตัราส่วน 1:5 มีค่า 2637 กรัม·แรง (ตารางท่ี 4.3) การเตรียมน ้ านมถัว่เหลืองงาด าโดยใชป้ริมาตรน ้ า
มากข้ึน ท าใหมี้ปริมาณของแข็งท่ีละลายน ้ าลดนอ้ยลง จึงส่งผลใหเ้ตา้หูง้าด าทรงกลมท่ีใชอ้ตัราส่วน
ถัว่เหลืองต่อน ้ า 1:10 มีความแข็งน้อยกว่าเตา้หู้งาด าทรงกลมท่ีใชอ้ัตราส่วนถัว่เหลืองต่อน ้ า 1:7.5 
และ 1:5 (Pumpho and Puechkamut, 2015) นอกจากน้ีการใชอ้ตัราส่วนของถัว่เหลืองท่ีเพ่ิมข้ึน     
ท าใหป้ริมาณโปรตีนในน ้ านมถัว่เหลืองงาด าเพ่ิมข้ึน เป็นผลให้เกิดเจลไดดี้ข้ึน (น ้ าทิพย ์และยุพร, 
2544) เตา้หูง้าด าทรงกลมท่ีใชอ้ตัราส่วนถัว่เหลืองมากข้ึน จึงมีค่าความแข็งเพ่ิมข้ึน  
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ตารางที่ 4.4 ผลการทดสอบทางประสาทสมัผสัของเตา้หูง้าด าทรงกลม 

Soybean : 
Water 

Properties 

Appearancens Colorns Texture Flavorns Overallns 

1:5 7.54±0.84  7.48±0.99  5.38±1.60b 7.08±0.98 7.50±0.99 

1:7.5 7.56±0.86 7.52±0.95 7.54±1.07a 7.08±0.98 7.58±1.01 

1:10 7.52±0.86 7.50±0.95 7.52±1.09a 7.10±1.02 7.58±1.01 

หมายเหตุ : a-b หมายถึง ค่าเฉล่ียของขอ้มูลในแนวตั้งแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) 

ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (n=50) 
ns หมายถึง ค่าเฉล่ียของข้อมูลในแนวตั้ งแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคัญทางสถิติ 

(p>0.05) 

การทดสอบทางประสาทสัมผสัของเตา้หู้งาด าทรงกลม ดว้ยวิธีการให้คะแนนความชอบ
แบบ 1 ถึง 9 (9-point hedonic scale) ใช้ผูท้ดสอบท่ีไม่ผ่านการฝึกฝนจ านวน 50 คน ประเมิน
คุณลกัษณะทางดา้นต่างๆ ของเตา้หู้งาด าทรงกลม ซ่ึงไดแ้ก่ ลกัษณะปรากฏ สี เน้ือสัมผสั กล่ินรส 
และความชอบโดยรวม โดยเลือกเสิร์ฟในน ้ าขิง (ภาคผนวก จ) จากการสอบถามผูชิ้มเบ้ืองตน้ก่อน
ท าการทดลอง พบว่าผูชิ้มส่วนใหญ่แนะน าให้ผลิตภณัฑ์เตา้หู้งาด าทรงกลมเหมาะทานกับน ้ าขิง 
ผลการทดสอบแสดงดงัตารางท่ี 4.4 พบว่า ลกัษณะปรากฏ สี กล่ินรส และความชอบโดยรวมไม่มี
ความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ อย่างไรก็ตามคะแนนด้านเน้ือสัมผสัของตวัอย่างท่ีใช้
อตัราส่วนถัว่เหลืองต่อน ้ าท่ี 1:5 มีคะแนนน้อยกว่าตวัอย่างอ่ืนอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  โดยมี
คะแนนความชอบอยูท่ี่ 5.38 ในขณะท่ีตวัอยา่งอ่ืนมีคะแนนความชอบ ประมาณ 7.5 ผูชิ้มส่วนใหญ่
ให้ความเห็นว่าเต้าหู้งาด าทรงกลมท่ีใช้อตัราส่วนถั่วเหลืองต่อน ้ า 1:5 แข็งเกินไป ในขณะท่ี 
คะแนนเน้ือสัมผสัของเตา้หู้งาด าท่ีเตรียมจากอตัราส่วนถัว่เหลืองต่อน ้ า 1:7.5 และ 1:10 ไดรั้บ
คะแนนใกลเ้คียงกนั ดงันั้นผูว้ิจยัจึงท าการเลือกอตัราส่วนถัว่เหลืองต่อน ้ า 1:7.5 มาใชใ้นการผลิต
เตา้หูง้าด าทรงกลมต่อไป เน่ืองจากน ้ านมถัว่เหลืองท่ีใชอ้ตัราส่วนน้ีจะมีคุณค่าทางโภชนาการสูง
กว่าท่ีอตัราส่วนถัว่เหลืองต่อน ้ า 1:10 
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4.2 ผลการศึกษาอัตราส่วนของงาด าคัว่เพ่ือใช้ในการขึน้รูปเต้าหู้งาด าทรงกลม 

การศึกษาผลของอตัราส่วนของปริมาณงาด าคัว่ในการข้ึนรูปเต้าหู้งาด าทรงกลม ท าการ

เตรียมเตา้หูง้าด าทรงกลมโดยใชค้วามเขม้ขน้ของโซเดียมอลัจิเนต และแคลเซียมคลอไรด์ ร้อยละ 

1.75 ใชอ้ตัราส่วนของถัว่เหลืองต่อน ้ าตามท่ีไดเ้ลือกจากขอ้ 4.1 คือ 1:7.5 และใชง้าด าคัว่ร้อยละ 40, 

50 และ 60 ต่อน ้ าหนกัเมลด็ถัว่เหลืองแหง้ น าเตา้หูง้าด าทรงกลมท่ีเตรียมไดม้าวิเคราะห์ลกัษณะทาง

กายภาพ ซ่ึงไดแ้ก่ น ้ าหนกั ขนาด ค่าสี และลกัษณะเน้ือสัมผสั ผลการทดลองแสดงในตารางท่ี 4.5 

ถึง 4.7 และทดสอบลกัษณะทางประสาทสมัผสั ผลการทดลองแสดงดงัตารางท่ี 4.8 

 

ตารางที่ 4.5 ผลของอตัราส่วนของงาด าคัว่ต่อน ้ าหนกั และขนาดของเตา้หูง้าด าทรงกลม 

Sesame (%) Weight (g)ns Size (cm)ns 

40 4.83±0.03 2.13±0.02 

50 4.83±0.05 2.13±0.02 

60 4.85±0.18 2.14±0.02 

หมายเหตุ : ns หมายถึง ค่าเฉล่ียของข้อมูลในแนวตั้งแตกต่างกนัอย่างไม่มีนัยส าคญัทางสถิติ 

(p>0.05) 

ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน จากการทดลอง 3 ซ ้า 

 

ตารางที่ 4.6 ผลของอตัราส่วนของงาด าคัว่ต่อค่าสีของเตา้หูง้าด าทรงกลม 

Sesame (%) L* a* b* 
40 60.13±0.58a 0.63±0.02a 1.59±0.03a 

50 56.09±0.43b 0.45±0.02b 1.35±0.05b 

60 53.31±0.26c 0.31±0.03c  0.80±0.05c 

หมายเหตุ : a-c หมายถึง ค่าเฉล่ียของขอ้มูลในแนวตั้งแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) 

ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน จากการทดลอง 3 ซ ้า 
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จากการทดลองในเบ้ืองตน้ พบว่าการใชง้าด าในปริมาณมากกว่าร้อยละ 60 จะท าให้น ้ านม

ถัว่เหลืองงาด าท่ีเตรียมไดมี้ไขมนัลอยอยูด่า้นบน และจะส่งผลใหมี้ปัญหาในขั้นตอนการข้ึนรูปเตา้หู้

งาด าทรงกลม ดงันั้นในการทดลองน้ีจึงใชอ้ตัราส่วนของงาด าคัว่ในปริมาณร้อยละ 40, 50 และ 60 

จากการทดลองผลิตเต้าหู้งาด าทรงกลมโดยใช้อตัราส่วนของงาด าคั่วในการข้ึนรูปท่ี

แตกต่างกนั พบว่าการใชอ้ตัราส่วนงาด าคัว่ร้อยละ 40, 50 และ 60 นั้น ไม่ท าให้น ้ าหนัก และขนาด

ของเตา้หูง้าด าทรงกลมมีความแตกต่างกนั (p>0.05) (ตารางท่ี 4.5) อยา่งไรก็ตาม การเพ่ิมอตัราส่วน

ของงาด าคัว่ในเตา้หูง้าด าทรงกลมมีผลท าใหค่้าความสว่าง ค่าสีแดง และค่าสีเหลืองลดลง (p≤0.05)  

โดยพบว่าการใชอ้ตัราส่วนงาด าคัว่ ร้อยละ 40 ท าใหเ้ตา้หูง้าด าทรงกลมมีค่าความสว่างมากท่ีสุด คือ 

60.13 ส่วนการใชง้าด าคัว่ร้อยละ 50 และ 60 มีค่าความสว่างลดลงมา เท่ากบั 56.09 และ 53.31 

ตามล าดบั และการใชอ้ตัราส่วนของงาด าคัว่ เป็นผลท าใหค่้าสีแดงและสีเหลืองลดลงจาก 0.63 เป็น 

0.31 และ 1.59 เป็น 0.80 ตามล าดบั (ตารางท่ี 4.6) เน่ืองมาจากการใชง้าด าคัว่เพ่ิมมากข้ึน จะท าให้

น ้ านมถัว่เหลืองงาด าท่ีเตรียมไดมี้สีเขม้ จึงส่งผลต่อค่าความสว่างของเตา้หู้งาด าทรงกลม มีค่าความ

สว่างนอ้ยกว่าเตา้หูง้าด าทรงกลมท่ีเตรียมจากงาด าคัว่ท่ีใชป้ริมาณนอ้ย  

 

ตารางที่ 4.7 ผลของอตัราส่วนของงาด าคัว่ต่อลกัษณะเน้ือสมัผสัของเตา้หูง้าด าทรงกลม 

Sesame 
(%) 

Hardness 
(g·force) 

Springiness Cohesiveness Gumminessns Chewinessns 

40 2295.90±186.88c 0.93±0.01ab 0.75±0.01b 5.32±0.94 4.94±0.86 
50 2566.60±57.07b 0.94±0.02a 0.77±0.02a 5.57±1.08 5.24±1.07 
60 2778.53±112.98a 0.93±0.01b 0.74±0.01b 5.46±0.73 5.05±0.65 

หมายเหตุ : a-c หมายถึง ค่าเฉล่ียของขอ้มูลในแนวตั้งแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) 

ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน จากการทดลอง 3 ซ ้า 
ns หมายถึง ค่าเฉล่ียของข้อมูลในแนวตั้ งแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคัญทางสถิติ 

(p>0.05) 

ในดา้นลกัษณะเน้ือสมัผสัของเตา้หูง้าด าทรงกลม พบว่าค่า gumminess และ chewiness ไม่

มีความแตกต่างกนั (p>0.05) แต่ค่าความแข็งของเตา้หู้งาด าทรงกลมท่ีใชง้าด าร้อยละ 60 มีค่ามาก

ท่ีสุด คือมีค่า 2778.53 กรัม·แรง รองลงมาคือการใชอ้ตัราส่วนของงาด าคัว่ร้อยละ 50 และ 40 มีค่า

ความแข็ง เท่ากบั 2566.60 และ 2295.90 กรัม·แรง ตามล าดบั (ตารางท่ี 4.7) การท่ีเป็นเช่นน้ีเกิดจาก
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เม่ือเพ่ิมปริมาณงาด าคัว่มากข้ึน ท าใหป้ริมาณของแข็งท่ีละลายในน ้ าในน ้ านมถัว่เหลืองงาด าเพ่ิมข้ึน 

(สุรีย,์ 2552) จึงส่งผลใหเ้ตา้หูง้าด าทรงกลมมีค่าความแข็งเพ่ิมข้ึน 

ตารางที่ 4.8  ผลการทดสอบลกัษณะทางประสาทสัมผสัของเตา้หู้งาด าทรงกลมเม่ือใชง้าด าคัว่ใน     

ปริมาณต่างๆ 

Sesame (%) 
Properties 

Appearancens Color Texture Flavor Overallns 

40 7.50±0.86 5.14±1.16b 7.16±1.61a 6.62±1.29b 7.18±0.72 

50 7.62±0.81 7.16±0.89a 7.46±0.86a 7.18±0.92a 7.38±0.53 

60 7.66±0.80 7.26±1.18a  6.52±1.23b 7.24±1.08a 7.32±0.62 

หมายเหตุ : a-b หมายถึง ค่าเฉล่ียของขอ้มูลในแนวตั้งแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) 

ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (n=50) 
ns หมายถึง ค่าเฉล่ียของขอ้มูลในแนวตั้งแตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ 

(p>0.05) 

ผลการทดสอบทางประสาทสมัผสัของเตา้หูง้าด าทรงกลม ดว้ยวิธีการใหค้ะแนนความชอบ
แบบ 1 ถึง 9 (9-point hedonic scale) โดยใชผู้ท้ดสอบท่ีไม่ผ่านการฝึกฝนจ านวน 50 คน ประเมิน
คุณลกัษณะทางต่างๆ ของเตา้หู้งาด าทรงกลม ผลการทดสอบแสดงดงัตารางท่ี 4.8 พบว่า ลกัษณะ
ปรากฏ และความชอบโดยรวม ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ คะแนนดา้นกล่ินรส
พบว่า เตา้หู้งาด าทรงกลมท่ีเตรียมจากงาด าคัว่ร้อยละ 50 และ 60 มีคะแนนสูงกว่าการใชง้าด าคัว่  
ร้อยละ 40 โดยผูท้ดสอบใหค้วามเห็นว่ามีกล่ินหอมของงาด าคัว่ และเน่ืองจากผลคะแนนความชอบ
โดยรวมในการทดลองน้ีไม่มีความแตกต่างทางสถิติ เพ่ือให้ได้เต้าหู้งาด าทรงกลมท่ีมีปริมาณ
แคลเซียมสูง ดงันั้นในการทดลองน้ีจึงเลือกอตัราส่วนงาด าคัว่ร้อยละ 60 ของน ้ าหนกัเมลด็ถัว่เหลือง
แหง้ไปใชใ้นการผลิตเตา้หูง้าด าทรงกลมในการทดลองต่อไป  

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



39 

 

 
 

4.3 ผลการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของโซเดียมอัลจิเนตและปริมาณ

แคลเซียมคลอไรด์ที่มีต่อการเกิดเจลของเต้าหู้งาด าทรงกลม  

 การศึกษาเพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมของความเขม้ขน้ของโซเดียมอลัจิเนต และแคลเซียม

คลอไรด์ในการข้ึนรูปเตา้หู้งาด าทรงกลม โดยใช้การวางแผนการทดลองแบบพ้ืนผิวตอบสนอง 

(Response Surface Method, RSM) ออกแบบการทดลองดว้ยวิธี Central Composite Design โดย

ก าหนดให ้X1 คือ ความเขม้ขน้ของโซเดียมอลัจิเนต และ X2 คือ ความเขม้ขน้ของแคลเซียมคลอไรด ์

ปัจจยั (response) ท่ีท าการตรวจสอบ คือ น ้ าหนกั ขนาด ค่าสี และเน้ือสมัผสัของเตา้หูง้าด าทรงกลม 

ผลการทดลองแสดงในตารางท่ี 4.9 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.9 การออกแบบการทดลองแบบ Central Composite Design และค่าตอบสนองของปัจจยั 

RUN 
Alginate 

(%) 
Calcium 

(%) 
Weight (g) 

Size 
(cm) 

Color Hardness 
(g·force) 

springiness Cohesiveness Gumminess Chewiness 
L* a* b* 

1 1.50 1.50 5.61 2.24 54.45 0.36 1.26 2309.20 0.9187 0.7296 5.2753 4.9778 
2 1.50 1.75 4.69 2.17 53.28 0.45 0.86 2734.79 0.9245 0.7300 5.2873 4.7530 
3 1.50 2.00 4.48 2.07 53.62 0.46 0.84 2522.00 0.9230 0.7324 5.2834 4.8780 
4 1.75 1.50 6.19 2.41 53.38 0.37 1.36 2074.02 0.9265 0.7376 5.3672 4.8970 
5 1.75 1.75 5.52 2.22 53.34 0.45 0.85 2325.78 0.9243 0.7322 5.2898 4.7170 
6 1.75 1.75 5.08 2.15 53.46 0.46 0.83 2540.59 0.9311 0.7340 5.3168 4.8462 
7 1.75 1.75 4.94 2.13 53.15 0.46 0.86 2522.00 0.9312 0.7410 5.3922 4.7796 
8 1.75 1.75 5.38 2.21 53.47 0.46 0.85 2493.41 0.9332 0.7416 5.4522 5.0568 
9 1.75 1.75 4.81 2.12 53.53 0.47 0.86 2542.31 0.9307 0.7415 5.4160 4.5320 
10 1.75 2.00 4.92 2.13 53.61 0.45 0.88 2849.33 0.9139 0.7237 5.1594 4.3036 
11 2.00 1.50 6.83 2.63 58.51 0.33 1.78 2556.62 0.9020 0.7024 5.0716 3.4800 
12 2.00 1.75 6.56 2.59 58.49 0.32 1.67 3049.03 0.9406 0.7804 5.7156 5.3726 
13 2.00 2.00 5.97 2.36 58.67 0.33 1.72 3161.14 0.9379 0.7585 5.4618 5.5736 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากผลการทดลองในตารางท่ี 4.9 เมื่อน าผลของค่าตอบสนองของปัจจยัมาเขียนแผนภาพ
คอนทวัร์พลอ็ต และแผนภาพพ้ืนท่ีผิวตอบสนองไดผ้ลแสดงดงัภาพท่ี 4.2 ถึง 4.7 พบว่าเมื่อความ
เขม้ขน้ของโซเดียมอลัจิเนตคงท่ี การเพ่ิมความเขม้ขน้ของแคลเซียมคลอไรด์ ท าให้น ้ าหนัก และ
ขนาดของเตา้หู้งาด าทรงกลมมีแนวโน้มลดลง มีค่ าความแข็งเพ่ิมข้ึน และเม่ือความเข้มข้นของ
แคลเซียมคลอไรดค์งท่ี การเพ่ิมความเขม้ขน้ของโซเดียมอลัจิเนต ท าใหน้ ้ าหนกั ขนาด และค่าความ
แข็งของเตา้หู้งาด าทรงกลมเพ่ิมข้ึน (ภาพท่ี 4.2, 4.3 และ 4.7) นอกจากน้ีเม่ือขนาดของเตา้หู้งาด า
เพ่ิมข้ึน ค่าความสว่าง และค่าสีเหลืองของเตา้หู้งาด าทรงกลมมีค่าสูงข้ึน (ภาพท่ี 4.4 และ 4.6) อาจ
เน่ืองมาจาก เม่ือตวัอยา่งมีขนาดใหญ่ข้ึน ปริมาณน ้ าท่ีเตา้หูง้าด าทรงกลมดูดซึมไดมี้มากข้ึน จึงท าให้
ค่าความสว่างเพ่ิมข้ึน  

เม่ือความเข้มขน้ของโซเดียมอลัจิเนต และความเขม้ข้นของแคลเซียมคลอไรด์เพ่ิมข้ึน      
ท าใหค้วามแข็งของเตา้หูง้าด าทรงกลมเพ่ิมข้ึน ตวัอย่างเช่น เม่ือใชโ้ซเดียมอลัจิเนต และแคลเซียม
คลอไรดร้์อยละ 1.5 เตา้หูง้าด าทรงกลมมีค่าความแข็งเท่ากบั 2309.20 กรัม·แรง แต่เมื่อความเขม้ขน้
ของโซเดียมอลัจิเนต และแคลเซียมคลอไรดเ์พ่ิมข้ึนเป็นร้อยละ 2 เตา้หู้งาด าทรงกลมมีค่าความแข็ง
เท่ากับ 3161.14 กรัม·แรง ผลจากการทดลองน้ีสอดคลอ้งกับการทดลองของ Pumpho and 
Puechkamut (2015) การเช่ือมต่อของโครงข่ายร่างแหของเจลมีมากข้ึน เม่ือปริมาณของสารท่ีท าให้
เกิดเจล (geling agent) สูงข้ึน เป็นผลให้โครงสร้างของเจลมีความแข็งแรง เจลท่ีไดม้ีค่าความแข็ง
เพ่ิมข้ึน (Adrianus และคณะ, 2015)  

            
(A) (B) 

ภาพที ่4.2 แผนภาพคอนทวัร์พล็อต (A)  และแผนภาพพ้ืนท่ีผิวตอบสนอง 3 มิติ (B) แสดงผลของ        

โซเดียมอลัจิเนตและแคลเซียมคลอไรดต่์อน า้หนักของเตา้หูง้าด าทรงกลม 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(A) (B) 

ภาพที ่4.3 แผนภาพคอนทวัร์พล็อต (A)  และแผนภาพพ้ืนท่ีผิวตอบสนอง 3 มิติ (B) แสดงผลของ        

โซเดียมอลัจิเนตและแคลเซียมคลอไรดต่์อขนาดของเตา้หูง้าด าทรงกลม 

       

(A) (B) 

ภาพที ่4.4 แผนภาพคอนทวัร์พล็อต (A)  และแผนภาพพ้ืนท่ีผิวตอบสนอง 3 มิติ (B) แสดงผลของ        

โซเดียมอลัจิเนตและแคลเซียมคลอไรดต่์อค่าความสว่างของเตา้หูง้าด าทรงกลม 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(A) (B) 

ภาพที ่4.5 แผนภาพคอนทวัร์พล็อต (A)  และแผนภาพพ้ืนท่ีผิวตอบสนอง 3 มิติ (B) แสดงผลของ        

โซเดียมอลัจิเนตและแคลเซียมคลอไรดต่์อค่าสีแดงของเตา้หูง้าด าทรงกลม 

                

(A) (B) 

ภาพที ่4.6 แผนภาพคอนทวัร์พล็อต (A)  และแผนภาพพ้ืนท่ีผิวตอบสนอง 3 มิติ (B) แสดงผลของ        

โซเดียมอลัจิเนตและแคลเซียมคลอไรดต่์อค่าสีเหลืองของเตา้หูง้าด าทรงกลม 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(A) (B) 

ภาพที ่4.7 แผนภาพคอนทวัร์พล็อต (A)  และแผนภาพพ้ืนท่ีผิวตอบสนอง 3 มิติ (B) แสดงผลของ        

โซเดียมอลัจิเนตและแคลเซียมคลอไรดต่์อค่าความแข็งของเตา้หูง้าด าทรงกลม 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.10 ผลการวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนของค่าตอบสนองของปัจจยั 

Source 
p-value 
Prob>F 

df weight size L* a* b* hardness springiness Cohesiveness Gumminess Chewiness 
Model 5 0.0004* <0.0001* 0.0003* 0.0001* 0.0003* 0.0005* 0.3008 0.2024 0.3566 0.1388 

A-alginate 1 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.0001 0.0001 0.0022 0.4544 0.1642 0.2066 0.9538 
B-CaCl2 1 0.0008 <0.0001 0.0240 0.0022 0.0103 0.0003 0.4259 0.4190 0.8094 0.3771 

AB 1 0.5880 0.1722 0.1912 0.0206 0.1796 0.0919 0.1353 0.1382 0.2361 0.0341 
A2 1 0.0197 0.0001 0.0006 0.0002 0.0007 0.0014 0.9418 - 0.5326 - 
B2 1 0.0347 0.0079 0.0042 0.0012 0.0043 0.5903 0.1123 - 0.1840 - 

Lack of Fit 3 0.9226ns 0.9162ns 0.0014 0.0091 <0.0001 0.3429ns 0.0102 0.0051 0.0268 0.0284 
R2 - 0.9398 0.9755 0.9449 0.9579 0.9434 0.9338 0.5177 0.3860 0.4847 0.4409 

หมายเหตุ : * Significant at p≤0.05 

      ns not significant

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เมื่อวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนของค่าตอบสนองของปัจจยั (ตารางท่ี 4.10) พบว่าขอ้มูลท่ี

ไดจ้ากค่าของน ้ าหนกั ขนาด และค่าความแข็งของเตา้หูง้าด าทรงกลม สามารถให้สมการท่ีน าไปใช้

ท านายผลได ้เน่ืองจากสมการนั้นๆ มี Lack of fit ท่ีมีความแตกต่างอย่างไม่มีนัยส าคญัทางสถิติ   

(อนุวตัร, 2549)  และนอกจากน้ีสมการท่ีได้มายงัมีค่าสัมประสิทธ์ิการอธิบาย (Coefficient of 

correlation : R2) ของค่าตอบสนองมีค่ามากกว่า 0.6 ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าขอ้มูลจากการทดลองน้ี

สามารถน ามาหาความสมัพนัธข์องความเขม้ขน้ของโซเดียมอลัจิเนต และแคลเซียมคลอไรด์ท่ีมีผล

ต่อคุณภาพของเตา้หูง้าด าทรงกลมได ้โดยในการทดลองน้ีสมการท่ีท านายจะแสดงอยู่ในรูปสมการ

ก าลงัสอง (quadratic model) แสดงดงัตารางท่ี 4.11 ซ่ึงประโยชน์ของสมการทั้งสาม ท าให้สามารถ

ท านายเลือกสภาวะท่ีตอ้งการผลิตเตา้หูง้าด าทรงกลมท่ีมีคุณภาพดา้นความแข็ง ขนาด และน ้ าหนัก    

ต่างกนัได ้

 

ตารางที่ 4.11 สมการท่ีท านายไดจ้ากการใชว้ิธีพ้ืนท่ีผวิตอบสนองของแต่ละปัจจยั 

Dependent 
values 

Equation quadratic models R2 

Weight = 31.99-14.45A-17.03B+1.08AB+4.35A2+3.78B2 0.94 
Size = 8.19-4.56A-2.53B-0.45AB+1.71A2+0.83B2 0.98 

hardness = 12881.87-12921.35A-583.35B+1566.86AB+3098.52A2-343.37B2 0.93 
A คือ ความเขม้ขน้ของโซเดียมอลัจิเนต 

B คือ ความเขม้ขน้ของแคลเซียมคลอไรด ์

ตารางที่ 4.12 การท านายสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตเตา้หูง้าด าทรงกลม 

Response 
variable 

Optimization of condition 

Goal Lower Upper Weight 
Predicted 
responses 

Desirability 

Alginate Minimize 1.5 2 1 1.5 0.636 
Calcium Minimize 1.5 2 1 1.55 0.636 
Hardness Maximize 2074.02 3161.14 1 2387.29 0.636 
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การเลือกสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตเตา้หู้งาด าทรงกลม เพื่อใชใ้นการทดลองต่อไป 
พิจารณาจากการใชส้ารท่ีท าใหเ้กิดเจลในปริมาณท่ีนอ้ยท่ีสุด เพื่อใหเ้จลสามารถฟอร์มเป็นทรงกลม
ได ้จึงเลือกใชส้มการก าลงัสองของตวัแปรค่าความแข็งเป็นสมการท่ีใชใ้นการท านายสภาวะในการ
ทดลองต่อไป โดยก าหนดค่าคุณลกัษณะของค่าความแข็ง เท่ากบั สูงสุด (Maximize) และก าหนด
ความเขม้ขน้ของโซเดียมอลัจิเนต และแคลเซียมคลอไรดใ์หม้ีค่าต ่าท่ีสุด (Minimize) ผลการท านาย
แสดงดงัตารางท่ี 4.12 พบว่าสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตเตา้หู้งาด าทรงกลม คือ การใชโ้ซเดียม 
อลัจิเนตร้อยละ 1.5 และแคลเซียมคลอไรดร้์อยละ 1.55 จะท าใหไ้ดเ้ตา้หูง้าด าท่ีมีค่าความแข็งเท่ากบั 
2387.29 กรัม·แรง โดยท่ีสภาวะน้ีจะให้ค่า Desriability เท่ากบั 0.636 ซ่ึงหมายถึงมีค่าความพอใจ
และคุณค่าของผลิตภณัฑอ์ยูใ่นระดบัดี (Harington, 1965) และเมื่อไดท้ าการทดลองผลิตเตา้หู้งาด า
ทรงกลมท่ีสภาวะดงักล่าว พบว่าค่าความแข็งของเตา้หูง้าด าทรงกลมท่ีผลิตไดม้ีค่าความแข็งเท่ากบั 
2422.41±36.93 กรัม·แรง ซ่ึงมีความแตกต่างอยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติกบัค่าท่ีท านายได้ ตวัอย่าง
ของเตา้หูง้าด าทรงกลมท่ีผลิตไดแ้สดงดงัภาพท่ี 4.8 
 

 

ภาพที่ 4.8 เตา้หูง้าด าทรงกลมเมื่อใชค้วามเขม้ขน้ของโซเดียมอลัจิเนตร้อยละ 1.5 และ ความเขม้ขน้ 

                 ของแคลเซียมคลอไรดร้์อยละ 1.55 

 

4.4 ผลการศึกษาผลของการเตมิสารปรุงรสชาตใินเต้าหู้งาด าทรงกลม 

การศึกษาผลของการเติมสารปรุงแต่งรสชาติ คือ เกลือหรือน ้ าตาล ในเตา้หู้งาด าทรงกลม 

ท าโดยการเตรียมเตา้หูง้าด าทรงกลมใชค้วามเขม้ขน้ของโซเดียมอลัจิเนตร้อยละ 1.5 และแคลเซียม

คลอไรดร้์อยละ 1.55 โดยน ้ าหนกั ใชอ้ตัราส่วนของถัว่เหลืองต่อน ้ า 1:7.5 และใชง้าด าคัว่ร้อยละ 60 

ต่อน ้ าหนกัเมลด็ถัว่เหลืองแหง้ ก่อนน าเตา้หู้งาด าทรงกลมท่ีข้ึนรูปเสร็จ แช่ในน ้ าเปล่าและน ้ าท่ีใส่เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



48 

 

 
 

สารปรุงแต่งรสชาติเป็นเวลา 20 ชัว่โมง น าเตา้หู้งาด าทรงกลมท่ีเตรียมไดม้าวิเคราะห์ลกัษณะทาง

กายภาพ ซ่ึงได้แก่ น ้ าหนัก ขนาด ค่าสี และค่าความแข็ง รวมทั้งวิเคราะห์โครงสร้างภายในดว้ย

กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนชนิดส่องกราด (scaning electron microscopy : SEM) 

 

ตารางที่ 4.13 ผลของการเติมเกลือต่อคุณภาพทางกายภาพของเตา้หูง้าด าทรงกลม 

Salt (%) Weight (g) Size (cm) 
 Color  

Hardness (g·force) 
L* a* b* 

0 5.03±0.21c 2.17±0.04b 55.45±0.05b 0.36±0.01b 1.33±0.03bc 2422.41±281.56b 

0.5 W 4.92±0.18c 2.16±0.04b 55.33±0.09b 0.36±0.05b 1.37±0.03b 2680.83±251.48ab 

0.5 S0.5 4.53±0.19d 2.08±0.03c 54.71±0.05c 0.33±0.03b 1.28±0.03c 2794.92±196.14a 
1 W 5.62±0.10a 2.26±0.03a 56.68±0.11a 0.47±0.03a 1.45±0.05a 1559.25±232.77c 
1 S1 5.38±0.18b 2.20±0.04b 56.46±0.14a 0.46±0.04a 1.50±0.04a 1595.58±137.89c 

หมายเหตุ : a-d หมายถึง ค่าเฉล่ียของขอ้มูลในแนวตั้งแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) 

ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (n=50) 

W หมายถึง เตา้หูง้าด าทรงกลมแช่ในน ้ าเปล่า 

S0.5 และ S1 หมายถึง เตา้หูง้าด าทรงกลมแช่ในน ้ าเกลือความเขม้ขน้ร้อยละ 0.5 และ 1 

ตามล าดบั 

จากการทดลองเติมเกลือร้อยละ 0.5 และ 1 ในเตา้หู้งาด าทรงกลม แบ่งเตา้หู้งาด าทรงกลม
แช่ในน ้ าเปล่า และน ้ าเกลือ ผลการวิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพของเตา้หู้งาด าทรงกลมท่ีเตรียมได ้
แสดงดงัตาราง 4.13 พบว่าการเติมเกลือร้อยละ 0.5 แช่ในสารละลายเกลือความเขม้ขน้ร้อยละ 0.5 
ท าให้ค่าความแข็งของเต้าหู้งาด าทรงกลมเพ่ิมข้ึน (p≤0.05) แต่การเติมเกลือในปริมาณท่ีสูง คือ    
ร้อยละ 1 ท าใหค่้าความแข็งของเตา้หูง้าด าทรงกลมลดลงอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ โดยพบว่าเตา้หู้
งาด าทรงกลมท่ีไม่มีการเติมเกลือมีค่าความแข็งอยูท่ี่ 2422.41 กรัม·แรง ในขณะท่ีเตา้หูง้าด าทรงกลม
ท่ีเติมเกลือร้อยละ 1 แช่ในสารละลายเกลือความเข้มขน้ร้อยละ 1 มีค่าความแข็งเท่ากบั 1595.58 
กรัม·แรง นอกจากน้ียงัพบว่า เม่ือแช่เตา้หู้งาด าทรงกลมท่ีเติมเกลือในน ้ าเปล่า น ้ าหนัก และขนาด
ของเตา้หูง้าด าทรงกลมมีค่ามากกว่าตวัอยา่งท่ีแช่ในน ้ าเกลือ การแช่เตา้หูง้าด าทรงกลมท่ีเติมเกลือแช่
ในน ้ าเปล่า ท าใหเ้กิดความแตกต่างของแรงดนัออสโมซิส จากความเขม้ขน้ท่ีแตกต่างกนั จึงท าให้
เกิดกระบวนการแพร่โมเลกุลของน ้ าจากภายนอกเขา้สู่เตา้หูง้าด าทรงกลม (Garcia และคณะ, 2010) 
เป็นผลให้เต้าหู้งาด าทรงกลมมีปริมาณน ้ าเพ่ิมข้ึน น ้ าหนัก และขนาดของเต้าหู้งาด าทรงกลมจึง
เพ่ิมข้ึน  
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เมื่อน าเต้าหู้งาด าทรงกลมท่ีไม่ได้เติมเกลือ และท่ีเติมเกลือร้อยละ 0.5 และ 1 ท่ีแช่ใน
น ้ าเกลือมาวิเคราะห์โครงสร้างภายใน แสดงดงัภาพท่ี 4.9 พบว่าโครงสร้างของเตา้หู้งาด าทรงกลม
ประกอบดว้ยเสน้สายร่างแหยึดเกาะกนัอย่างมีระเบียบ แคลเซียมอิออนท่ีแพร่เขา้ไปภายในน ้ านม 
ถัว่เหลืองงาด าท่ีมีโซเดียมอลัจิเนต จะเขา้ไปจบักบัประจุลบในโครงสร้างของโซเดียมอลัจิเนตท่ีมี
หมู่คาร์บอซิลของกรดกูลูโรนิก และหมู่ไฮดรอกซิล ท่ีมีอยู่ในสายพอลิเมอร์ท่ีอยู่ใกลก้นัสองสาย  
ท าให้เกิดโครงสร้างร่างแหท่ีสามารถกกัเก็บน ้ าไวไ้ด ้(John และคณะ, 2014) ซ่ึงจะแตกต่างจาก
โครงสร้างของเตา้หูท้ัว่ไปท่ีใชส้ารตกตะกอนในการเกิดเจล โดยโครงสร้างภายในเกิดจากกลุ่มกอ้น
ของโปรตีนจบักนัอยา่งมีระเบียบ (aggregate gel) (Fligner and Mamgino, 1989)  

เมื่อเปรียบเทียบระหว่างโครงสร้างภายในของเตา้หู้งาด าทรงกลมท่ีเติมเกลือ และไม่เติม
เกลือ พบว่าการเติมเกลือร้อยละ 0.5 ท าให้เส้นใยมีความหนาและจบัตวักนัแน่นข้ึน ในขณะท่ีการ
เติมเกลือร้อยละ1 พบว่าเส้นใยเกาะกนัหลวมๆ และช่องว่างระหว่างเส้นใยมีขนาดเพ่ิมข้ึน ผลการ
วิเคราะห์โครงสร้างภายในสอดคลอ้งกบัผลการวิเคราะห์ค่าความแข็งของเจล (ตารางท่ี 4.13) พบว่า
การท่ีโครงสร้างของร่างแหมีการจับตัวกนัแน่น ท าให้เต้าหู้งาด าทรงกลมท่ีเติมเกลือร้อยละ 0.5    
(0.5 S0.5) มีค่าความแข็งเพ่ิมข้ึน และการท่ีโครงสร้างมีช่องว่างระหว่างเสน้ใยร่างแหมีขนาดใหญ่ข้ึน
ท าใหเ้ตา้หูง้าด าทรงกลมท่ีเติมเกลือร้อยละ 1 (1 S1) มีค่าความแข็งลดลง การเติมเกลือในปริมาณท่ี
ต่างกนั ส่งผลต่อการสร้างร่างแหของเจล การเติมเกลือในปริมาณน้อย อาจส่งผลให้ความสามารถ
ในการละลายของโปรตีนในน ้ านมถัว่เหลืองงาด าเพ่ิมข้ึน (Wolf and Cowan, 1971) เป็นผลให้
สมบติัการเกิดเจลดีข้ึน จึงท าให้ค่าความแข็งของเตา้หู้งาด าทรงกลมท่ีเติมเกลือร้อยละ 0.5 แช่ใน
น ้ าเกลือความเขม้ขน้ร้อยละ 0.5 เพ่ิมข้ึน ในขณะท่ีการเติมเกลือในปริมาณท่ีสูง ประจุบวกท่ีเพ่ิมข้ึน
จากโซเดียมอิออน อาจไปรบกวนการจบักนัของแคลเซียมอิออนกบักรดกูลูโรนิกของอลัจิเนตใน
การสร้างโครงสร้างร่างแห (Liling และคณะ, 2016) เป็นผลใหเ้จลมีความแข็งลดลง  
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 (A) 

 (B) 

 (C) 

ภาพที่ 4.9 โครงสร้างภายในของเตา้หูง้าด าทรงกลมท่ีเติมเกลือระดบัความเขม้ขน้ต่างๆ 

(A) ร้อยละ 0 (B) ร้อยละ 0.5 (แช่ในน ้ าเกลือ) (C) ร้อยละ 1 (แช่ในน ้ าเกลือ) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.14 ผลของการเติมน ้ าตาลต่อคุณภาพทางกายภาพของเตา้หูง้าด าทรงกลม 

Sugar (%) Weight (g) Size (cm) 
 Color   Hardness 

(g·force) L* a* b* 
0% 5.03±0.21c 2.17±0.04c 55.45±0.05c 0.36±0.01b 1.33±0.03c 2408.81±295.94a 

5% W 6.68±0.34a 2.39±0.04a 57.47±0.15a 0.51±0.05a 1.66±0.03a 1615.89±91.89b 

5% Su 5.76±0.09b 2.26±0.04b 56.52±0.22b 0.47±0.06a 1.49±0.05b 2119.70±245.96a 

หมายเหตุ : a-c หมายถึง ค่าเฉล่ียของขอ้มูลในแนวตั้งแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) 

ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (n=50) 

W หมายถึง เตา้หูง้าด าแช่ในน ้ าเปล่า 

Su หมายถึง เตา้หูง้าด าแช่ในน ้ าผสมน ้ าตาลความเขม้ขน้ร้อยละ 5 

ผลการทดลองเติมน ้ าตาลร้อยละ 5 และ 10 ในเตา้หู้งาด าทรงกลม แบ่งเตา้หู้งาด าทรงกลม
เก็บรักษาในน ้ าเปล่า และน ้ าผสมน ้ าตาล พบว่าการเติมน ้ าตาลความเขม้ขน้ร้อยละ 10 เมื่อเก็บรักษา
ในน ้ าเปล่า หรือเก็บในน ้ าผสมน ้ าตาลความเข้มข้นร้อยละ 10 เป็นเวลา 20 ชัว่โมง เต้าหู้งาด า       
ทรงกลมท่ีไดจ้ะปริและแตกออก ไม่สามารถวดัคุณภาพทางกายภาพได ้ส าหรับตวัอย่างเตา้หู้งาด า
ทรงกลมท่ีเติมน ้ าตาลร้อยละ 5 สามารถฟอร์มเจลได ้ 

ผลการวิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพของเต้าหู้งาด าทรงกลมท่ีเติม และไม่ไดเ้ติมน ้ าตาล  
ร้อยละ 5 แสดงดงัตารางท่ี 4.14 พบว่า เม่ือเติมน ้ าตาลร้อยละ 5 แช่ในน ้ าเปล่า ค่าความแข็งของเตา้หู้
งาด าจะลดลงอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ ในขณะท่ีเตา้หู้งาด าทรงกลมท่ีแช่ในน ้ าผสมน ้ าตาลมีค่า
ความแข็งไม่แตกต่างจากตัวอย่างท่ีไม่ เติมน ้ าตาล และพบว่าน ้ าหนัก และขนาดของเต้าหู้งาด า      
ทรงกลมท่ีเติมน ้ าตาลแช่ในน ้ าเปล่ามีค่าเท่ากบั 6.68 กรัม และ 2.39 เซนติเมตร ตามล าดบั ซ่ึงมีค่า
มากกว่าตวัอยา่งอ่ืนๆ การท่ีเป็นเช่นน้ีอาจเกิดจากความแตกต่างของความเขม้ขน้ของสาร เป็นผลให้
เกิดแรงดนัออสโมซิส ดนัน ้ าจากภายนอกเขา้สู่ภายใน (Garcia และคณะ, 2010) ของเม็ดเตา้หู้งาด า
ทรงกลม เม่ือปริมาณน ้ าภายในเตา้หูง้าด าทรงกลมเพ่ิมมากข้ึน น ้ าหนักและขนาดจึงเพ่ิมข้ึน เป็นผล
ใหค่้าความแข็งลดลง  

 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ผลการวิเคราะห์โครงสร้างภายในของเตา้หูง้าด าทรงกลมท่ีเติมน ้ าตาลดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์
อิเลก็ตรอน แสดงดงัภาพท่ี 4.10 พบว่าโครงสร้างของเตา้หู้งาด าทรงกลมท่ีเติมน ้ าตาลร้อยละ 5 แช่
ในน ้ าผสมน ้ าตาล เปรียบเทียบกบัตวัอย่างท่ีไม่เติมน ้ าตาล พบว่ามีการจดัเรียงตวัของเส้นใยอย่าง
เป็นระเบียบ (regular structure) มีลกัษณะโครงข่ายสามมิติ (three dimensional structure) ท าให้เจล
มีความแข็งแรง (น ้ าทิพย,์ 2540) เป็นผลให้ค่าความแข็งของเจลของทั้งสองตวัอย่างไม่แตกต่างกนั 
(ตารางท่ี 4.14) 

 (A) 

 (B) 

ภาพที่ 4.10 โครงสร้างภายในของเตา้หูง้าด าทรงกลมท่ีเติมน ้ าตาลระดบัความเขม้ขน้ต่างๆ 

(A) ร้อยละ 0   

(B) ร้อยละ 5 (แช่ในน ้ าผสมน ้ าตาล) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.15 ผลการทดสอบทางประสาทสมัผสัของเตา้หูง้าด าทรงกลมท่ีเติมสารปรุงแต่งรสชาติ 

Sample 
Properties 

Appearance Colorns Texturens Flavorns Taste Overallns 

0% 7.50±0.74a 7.52±0.97 7.52±1.05 7.10±0.99 6.8±0.95b 7.58±1.01 

0.5% S  7.54±0.84a 7.52±0.95 7.48±1.07 7.08±0.98 7.12±1.04b 7.46±0.95 

5% Su 7.10±0.71b 7.40±0.95 7.68±0.91 7.06±0.86 7.50±0.89a 7.56±1.03 

หมายเหตุ : a-b หมายถึง ค่าเฉล่ียของขอ้มูลในแนวตั้งแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) 

ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (n=50) 
ns หมายถึง ค่าเฉล่ียของขอ้มูลในแนวตั้งแตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ 

(p>0.05) 

S หมายถึง เตา้หูง้าด าทรงกลมแช่ในน ้ าเกลือความเขม้ขน้ร้อยละ 0.5  

Su หมายถึง เตา้หูง้าด าแช่ในน ้ าผสมน ้ าตาลความเขม้ขน้ร้อยละ 5 

ผลการศึกษาการยอมรับของเตา้หู้งาด าทรงกลมท่ีเติมและไม่เติมสารปรุงแต่งรสชาติ  ท า
โดยวิธีการใหค้ะแนน 9-point hedonic scale โดยการเตรียมตวัอยา่งเตา้หูง้าด าทรงกลมท่ีไม่เติมสาร
ปรุงแต่งรสชาติ และท่ีเติมเกลือร้อยละ 0.5 แช่ในน ้ าเกลือ และท่ีเติมน ้ าตาลร้อยละ 5 ท่ีแช่ในน ้ าผสม
น ้ าตาล ผลการทดสอบแสดงดังตารางท่ี 4.15 พบว่าคะแนนด้านสี เน้ือสัมผสั กล่ินรส และ
ความชอบรวม ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ โดยมีคะแนนความชอบรวมอยู่ในช่วง
ชอบปานกลางถึงชอบมาก อย่างไรก็ตาม พบว่าคะแนนดา้นรสชาติของตวัอย่างท่ีใส่สารปรุงแต่ง
รสชาติมีมากกว่าตัวอย่างท่ีไม่ใส่ แสดงว่าผูท้ดสอบชอบเต้าหู้งาด าทรงกลมท่ีมีรสชาติมากกว่า 
โดยเฉพาะตวัอย่างท่ีใส่น ้ าตาลร้อยละ 5 อาจเป็นไปไดว้่าการทดสอบท ากบัน ้ าขิง (ภาคผนวก จ)   
รสหวานของเตา้หูง้าด าทรงกลม เหมาะกบัน ้ าขิงท่ีมีรสชาติเผด็ร้อน อย่างไรก็ตามคะแนนลกัษณะ
ปรากฏของเตา้หูง้าด าทรงกลมท่ีเติมน ้ าตาลร้อยละ 5 มีคะแนนนอ้ยท่ีสุด คือ 7.10 อาจเน่ืองมาจากมี
ขนาดลูกท่ีใหญ่มากท่ีสุดเม่ือเทียบกบัตวัอยา่งอ่ืน การแกไ้ขสามารถท าไดโ้ดยลดปริมาณของน ้ านม
ถัว่เหลืองงาด าท่ีหยอดลงในสารละลายแคลเซียม เพ่ือให้เตา้หู้งาด าทรงกลมท่ีเติมน ้ าตาลมีขนาด   
เลก็ลง 

 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.5 ผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของเต้าหู้งาด าทรงกลมในระหว่างการเก็บรักษา 

 ทดลองเตรียมเตา้หูง้าด าทรงกลมโดยใชโ้ซเดียมอลัจิเนตร้อยละ 1.5 และแคลเซียมคลอไรด์

ร้อยละ 1.55 บรรจุลงในกล่องพลาสติกโพลีโพรพิลีน (Polypropylene : PP) กล่องละ 60 กรัม เก็บ

รักษาท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 วนั วิเคราะห์ค่าความเป็นกรด-ด่าง ปริมาณกรด

ทั้งหมด สี ลกัษณะเน้ือสมัผสั และปริมาณจุลินทรีย ์ผลการทดลองแสดงดงัตารางท่ี 4.16 

จากการทดลองพบว่าเม่ือระยะเวลาการเก็บรักษาเตา้หูง้าด าทรงกลมเพ่ิมข้ึน จะส่งผลให้ค่า

ความเป็นกรด-ด่าง ลดลงอยา่งต่อเน่ืองจาก 7.56 เป็น 7.18 ซ่ึงสอดคลอ้งกบัปริมาณกรดทั้งหมดท่ีมี

ความเป็นกรดเพ่ิมสูงข้ึน และการวิเคราะห์จ  านวนจุลินทรียท์ั้งหมดตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา  

15 ว ัน ตรวจพบจ านวนจุลินทรีย์น้อยกว่า 10 โคโลนีต่อกรัม โดยเกณฑ์ของมาตรฐาน

ผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรมเตา้หู้หลอด (มอก. 1004-2533) ก  าหนดให้จ  านวนจุลินทรียท์ั้งหมดตอ้งไม่

เกิน 5×104 โคโลนีต่อกรัม ดงันั้นอายกุารเก็บรักษาเตา้หูง้าด าทรงกลมท่ีผ่านกระบวนการพาสเจอร์

ไรซส์ามารถเก็บรักษาไดอ้ยา่งนอ้ย 15 วนั และตลอดอายกุารเก็บรักษา 15 วนั พบว่า ค่าความสว่าง 

และค่าสีเหลืองมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน แต่ค่าความแข็งไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ 

(p>0.05) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.16 ผลการศึกษาการเปล่ียนแปลงของเตา้หูง้าด าทรงกลมในระหว่างการเก็บรักษา 

Storage time 
(day) 

pH 
Total acidity 

(%) 

Total Plate 
Count 

(CFU/g) 

Color 
Hardness (g·force) ns 

L* a*ns b* 

0 7.56±0.02a 0.02±0.00d ND 50.69±0.37c 0.07±0.02 0.46±0.04b 2145.49±273.36 

3 7.49±0.07ab 0.02±0.01cd ND 50.89±0.35bc 0.04±0.02 0.48±0.06b 2036.02±176.01 
6 7.42±0.04bc 0.03±0.01cd ND 51.10±0.46bc 0.05±0.02 0.71±0.02a 1961.73±129.32 
9 7.38±0.05c 0.03±0.02bc ND 51.49±0.12ab 0.06±0.01 0.72±0.05a 1956.94±74.77 
12 7.24±0.04d 0.03±0.00ab ND 51.84±0.37a 0.04±0.01 0.71±0.05a 1936.25±76.11 
15 7.18±0.03d 0.04±0.00a ND 52.01±0.20a 0.04±0.01 0.76±0.06a 1928.69±99.31 

หมายเหตุ : a-d หมายถึง ค่าเฉล่ียของขอ้มูลในแนวตั้งแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) 

     ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

     ND หมายถึง ตรวจพบจ านวนจุลินทรียน์อ้ยกว่า 10 โคโลนีต่อกรัม 
ns หมายถึง ค่าเฉล่ียของขอ้มูลในแนวตั้งแตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.6 ผลการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของเต้าหู้งาด าทรงกลม 

 

 ผลการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของเตา้หู้งาด าทรงกลม แสดงดงัตารางท่ี 4.17 พบว่า

เตา้หูง้าด าทรงกลมมีปริมาณความช้ืนร้อยละ 85.26 ปริมาณโปรตีนร้อยละ 5.26 ปริมาณไขมนัร้อย

ละ 6.87 ปริมาณคาร์โบไฮเดรตร้อยละ 1.98 ปริมาณเถา้ร้อยละ 0.63 และปริมาณแคลเซียมร้อยละ 

120 มิลลิกรัม เมื่อน ามาเปรียบเทียบกบัเตา้หูท้รงกลม และเตา้หูอ่้อนทางการคา้ พบว่าเตา้หูง้าด าทรง

กลมมีปริมาณไขมนั และแคลเซียมมากกว่า เน่ืองจากในถัว่เหลืองมีปริมาณไขมนัและแคลเซียมอยู่

ในปริมาณเพียง 19.94 กรัม และ 227 มิลลิกรัมต่อถัว่เหลือง 100 กรัม ตามล าดบั แต่ในงาด ามีไขมนั

และแคลเซียมเป็นองคป์ระกอบอยูสู่งถึง 46.67 กรัม และ 1333 มิลลิกรัมต่องาด า 100 กรัม (USDA 

National Nutrient Database, 2016) ดงันั้นเม่ือใชง้าด ามาเป็นส่วนประกอบในการผลิตเตา้หู ้จึงท าให้

มีปริมาณไขมนัและแคลเซียมสูงข้ึน นอกจากน้ีไขมนัท่ีเป็นองค์ประกอบในงาด านั้นมีกรดไขมนั

จ าเป็นอยู่หลายชนิด ไดแ้ก่ Linoleic acid หรือ โอเมกา-6 มีอยู่ร้อยละ 36.8 และ Oleic acid หรือ     

โอเมกา-9 มีอยูร้่อยละ 44.1 (Kamal and Appelgvist, 1994) อีกทั้งในงาด ายงัมีสารตา้นอนุมูลอิสระท่ี

ส าคญั คือ สารเซซามิน (Sesamin) และเซซาโมลิน (Sesamolin) อีกดว้ย (ศลัยา, 2547) และเมื่อ

เปรียบเทียบปริมาณแคลเซียมของเตา้หู้งาด าทรงกลมกบันมววั พบว่าในนมววัมีปริมาณแคลเซียม 

125 มิลลิกรัมต่อ 100 มิลลิลิตร (USDA Branded Food Products Database, 2017) ซ่ึงถือไดว้่า

แคลเซียมในเตา้หูง้าด าทรงกลม 100 กรัม มีปริมาณใกลเ้คียงกบัการด่ืมนมววั 100 มิลลิลิตร ดงันั้น

การบริโภคเตา้หูง้าด าทรงกลมท าใหร่้างกายไดรั้บสารอาหารท่ีจ  าเป็นหลายชนิด  

ตารางที่ 4.17 องคป์ระกอบทางเคมีของเตา้หูง้าด าทรงกลม 

Chemical composition Sesame tofu ball (g/100g) Tofu ball (g/100g)* Soft tofu (g/100g)** 
Moisture 85.26 79.48 88.08 
Protein 5.26 12.47 6.38 
Fat 6.87 3.12 2.71 
Carbohydrate 1.98 4.43 2.19 
Ash 0.63 0.50 0.64 
Calcium  120 mg - 78 mg 

* Tofu ball (Pumpho and Puechkamut, 2015) 

** House Foods Premium Soft Tofu (USDA Branded Food Products Database, 2016)
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง 

 
ผลการศึกษาการใชอ้ตัราส่วนของถัว่เหลืองต่อน ้ าเพ่ิมข้ึน ท าให้เตา้หู้งาด าทรงกลมมีค่า

ความสว่าง และค่าสีเหลืองลดลง ค่าความแข็งเพ่ิมข้ึน การใชป้ริมาณงาด าคัว่เพ่ิมข้ึนมีผลท าให้ค่า

ความสว่าง และค่าสีเหลืองลดลง ค่าความแข็งเพ่ิมมากข้ึน และอตัราส่วนถัว่เหลืองต่อน ้ า 1:7.5 และ

การใช้งาด าคั่วร้อยละ 60 ของน ้ าหนักเมล็ดถั่วเหลืองแห้ง เป็นท่ียอมรับของผูชิ้มมากท่ีสุด 

ความสัมพนัธ์ของความเขม้ข้นของโซเดียมอลัจิเนต และแคลเซียมคลอไรด์ สามารถน ามาสร้าง

สมการท านายคุณภาพด้านน ้ าหนัก ขนาด และเน้ือสัมผสัด้วยสมการก าลงัสอง และสภาวะท่ี

เหมาะสมในการผลิตเต้าหู้งาด าทรงกลม คือ การใช้โซเดียมอลัจิเนตร้อยละ 1.5 และแคลเซียม     

คลอไรดร้์อยละ 1.55 ซ่ึงจะท าใหไ้ดค่้าความแข็งของเตา้หู้งาด าทรงกลม เท่ากบั 2387.29 กรัม·แรง 

การเติมเกลือร้อยละ 1 ท าให้น ้ าหนัก ขนาดเพ่ิมข้ึน และท าให้ค่าความแข็งลดลง เม่ือเติมน ้ าตาล   

ร้อยละ 10 เจลเกิดไดไ้ม่สมบูรณ์ และผลการทดสอบทางประสาทสัมผสั พบว่า ผูท้ดสอบให้การ

ยอมรับเตา้หูง้าด าทรงกลมอยูใ่นช่วงชอบปานกลางถึงชอบมาก ผลการวิเคราะห์โครงสร้างภายใน

ของเตา้หูง้าด าทรงกลม และการเติมน ้ าตาลร้อยละ 5 พบว่าประกอบดว้ยเส้นใยร่างแหท่ีจดัเรียงตวั

กนัอยา่งเป็นระเบียบ (regular structure) แต่เมื่อเติมเกลือร้อยละ 0.5 ท าใหเ้สน้ใยมีการจดัเรียงตวักนั

แน่นข้ึน และมีความหนามากข้ึน ผลการเก็บรักษาเต้าหู้งาด าทรงกลมท่ีผ่านกระบวนการ              

พาสเจอร์ไรซ ์พบว่าสามารถเก็บรักษาไวไ้ดอ้ยา่งนอ้ย 15 วนั และผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบทาง

เคมีของเตา้หู้งาด าทรงกลม ประกอบด้วย ความช้ืนร้อยละ 85.26 ปริมาณโปรตีนร้อยละ 5.26 

ปริมาณไขมนัร้อยละ 6.87 ปริมาณคาร์โบไฮเดรตร้อยละ 1.98 ปริมาณเถา้ร้อยละ 0.63 และปริมาณ

แคลเซียมร้อยละ 120 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม 
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ข้อเสนอแนะ 

 

1. ศึกษาผลของการใหค้วามร้อนในระดบัสเตอริไรซ์ต่อคุณภาพของเตา้หู้งาด าทรงกลม เพื่อยืด

อายกุารเก็บรักษา 
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ภาคผนวก ก 

การวิเคราะห์ทางกายภาพ 

 

ก-1 การวัดสี (Chroma meter; Minolta CR-400, Japan) 

1.) ปรับมาตรฐานเคร่ือง (Calibration) โดยใชแ้ผ่นสีขาวมาตรฐาน (White blank; L* = 97,         

a* = -0.18, b* = 1.84) 

2.) น าเคร่ืองวดัสีมาแนบกบัตวัอยา่ง และวดัค่าทั้งหมด 3 คร้ัง หาค่าเฉล่ียของการวดั 

3.) บนัทึกค่าสี L* a* และ b* โดยค่า 

L* คือ ค่าความสว่าง   มีค่าอยูใ่นช่วง 0 ถึง 100 

a* คือ ค่าสีแดงและสีเขียว   เมื่อ a* มีค่าเป็นบวก คือ สีแดง 

     เมื่อ a* มีค่าเป็นลบ คือ สีเขียว 

b* คือ ค่าสีเหลืองและสีน ้ าเงิน  เมื่อ b* มีค่าเป็นบวก คือ สีเหลือง 

     เมื่อ b* มีค่าเป็นลบ คือ สีน ้ าเงิน 

ก่อนการวดัสีทุกคร้ังต้องปรับมาตรฐานเคร่ือง (Calibration) โดยใชแ้ผ่นสีขาวมาตรฐาน 

(White blank; L* = 97, a* = -0.18, b* = 1.84) แลว้จึงวดัสีของผลิตภณัฑ ์
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ก-2 การวิเคราะห์เน้ือสัมผสัโดยใช้เคร่ืองวัดเน้ือสัมผสั (Texture Analyzer) 

น าตวัอยา่งเตา้หู้งาด าทรงกลมจ านวน 10 ลูก มาวดัลกัษณะเน้ือสัมผสัดว้ยเคร่ือง Texture 

Analyzer รุ่น TA-xt.plus โดยใชห้ัววดัทรงกระบอกเส้นผ่านศูนยก์ลาง 35 มิลลิเมตร (P/35) เป็น

ระยะ (stain) ร้อยละ 50 วิเคราะห์ค่าท่ีวดัไดด้ว้ยโปรแกรม Texture profile analysis โดยก าหนด

ความเร็วการเคล่ือนท่ีของ Load cell ดงัน้ี 

  Pre-Test Speed  = 1.0 มิลลิเมตรต่อวินาที 

  Test Speed  = 5.0 มิลลิเมตรต่อวินาที 

  Post-Test Speed  = 5.0 มิลลิเมตรต่อวินาที 

รายงานผลค่าความแข็ง (hardness) ของเตา้หูง้าด าทรงกลมในหน่วยกรัม·แรง  

ทดสอบในรูปแบบ Compression ก  าหนดการเคล่ือนท่ีของหวัวดัเป็น return to start 

 

 

ภาพที่ ก-1 แสดงการวดัลกัษณะเน้ือสมัผสั 
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ภาคผนวก ข 

การวิเคราะห์ทางเคมี 

 

ข-1 การวิเคราะห์หาความช้ืน (AOAC, 2012) 

อุปกรณ์ 

1.) ตูอ้บไฟฟ้า (Hot air oven) ท่ีควบคุมอุณหภูมิได ้

2.) เคร่ืองชัง่ละเอียด 4 ต าแหน่ง 

3.) อลูมิเนียม แคน (Aluminium can) 

4.) โถดูดความช้ืน (Desicator) 

5.) ท่ีคีบ (Tong) 

วธิีการทดลอง 

1.) น าอลูมิเนียม แคน อบท่ีอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส นาน 2 ชัว่โมง น าอลูมิเนียมแคน ใส่

โถดูดความช้ืน ท้ิงไวใ้หเ้ยน็แลว้น ามาชัง่น ้ าหนกัท่ีแน่นอน (4 ต าแหน่ง) 

2.) ชัง่น ้ าหนักตวัอย่างเตา้หู้งาด าทรงกลม 3-5 กรัม (ท า 3 ซ ้ า) โดยอบในตูอ้บอุณหภูมิ 130 

องศาเซลเซียส นาน 2 ชัว่โมง โดยเปิดฝาอลูมิเนียม แคน ไว ้เม่ือครบเวลาปิดฝาท าให้เยน็

ในโถดูดความช้ืน บนัทึกน ้ าหนกัท่ีแน่นอน 

3.) อบตวัอยา่งอีกคร้ังจนน ้ าหนกัคงท่ี หรือจนกระทัง่ผลต่างของน ้ าหนกัทั้งสองคร้ังไม่เกิน 1-2 

มิลลิกรัม ค  านวณหาเปอร์เซ็นตค์วามช้ืน ดงัสมการ  

 

ความช้ืน (ร้อยละ) = 
น ้ าหนักสด น ้ าหนักแห้ง

น ้ าหนักสด
 × 100 
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ข-2 การวิเคราะห์ปริมาณเถ้า (AOAC, 2012) 

อุปกรณ์ 

1.) เตาอบไฟฟ้าท่ีควบคุมอุณหภูมิได ้(Furnace muffle) 

2.) เคร่ืองชัง่ละเอียด 4 ต าแหน่ง 

3.) ถว้ยกระเบ้ือง (Crucible) 

4.) Hot plate 

5.) โถดูดความช้ืน (Desicator) 

6.) ท่ีคีบ (Tong) 

วธิีการทดลอง 

1.) เผาถว้ยกระเบ้ืองท่ีแหง้ และสะอาดในเตาเผาท่ี 600 องศาเซลเซียส นาน 1 ชัว่โมง แลว้ท า

ใหเ้ยน็ในโถดูดความช้ืน ชัง่น ้ าหนกัละเอียด บนัทึก   

2.) ชัง่น ้ าหนกัตวัอยา่ง 3-5 กรัม ใส่ในถว้ยกระเบ้ือง  

3.) เผาตวัอยา่งบน Hot plate (ท าในตูดู้ดควนั) จนหมดควนั   

4.) น าไปเผาท่ี 600 องศาเซลเซียส นาน 8 ชัว่โมง จนกระทั้งตวัอยา่งกลายเป็นสีขาวหรือสีเทา 

5.) คีบถว้ยกระเบ้ืองจากเตาเผา ท าให้เย็นในโถดูดความช้ืน แลว้ชั่งน ้ าหนักของถว้ยกระ

เบ้ืองหลงัเผา บนัทึกน ้ าหนกัท่ีแน่นอน ค านวณหาเปอร์เซ็นตเ์ถา้ ดงัสมการ 

 

เถา้ (ร้อยละ) = 
   

 
 × 100 

 

เมื่อ b = น ้ าหนกัของถว้ยกระเบ้ืองกบัน ้ าหนกัเถา้หลงัเผา 

      a  =  น ้ าหนกัของถว้ยกระเบ้ือง 

       w  =  น ้ าหนกัของตวัอยา่งท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ (กรัม) 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ข-3 การวิเคราะห์ปริมาณโปรตีน (AOAC, 2012) 

อุปกรณ์ 

1.) เคร่ืองยอ่ย (Digestion apparatus) 

2.) เคร่ืองกลัน่ไนโตรเจน (Distillation apparatus) 

3.) ขวดยอ่ยโปรตีน (Kjeldahl flask) พร้อม Rack  

4.) เคร่ืองชัง่ละเอียด 4 ต าแหน่ง 

5.) กระบอกตวง (Cylinder) 

6.) ขวดรูปชมพู่ (Erlenmeyer flask) ขนาด 500 มิลลิลิตร 

7.) เมด็กนัเดือด (Boiling chip) 

8.) ขาตั้ง (Stand) และบิวเรต (burette) ขนาด 50 มิลลิลิตร 

สารเคม ี

1.) กรดซลัฟูริกเขม้ขน้ 

2.) กรดบอริกเขม้ขน้ร้อยละ 2 

3.) สารละลายมาตรฐานกรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ร้อยละ 0.1 นอร์มลั 

4.) สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเ์ขม้ขน้ร้อยละ 40 

5.) ตวัเร่ง (Catalyst) (เตรียมจาก 1:10 ของ CuSO4 : K2SO4) 

6.) สารละลายอินดิเคเตอร์ร้อยละ 0.2 Methyl red 1 หยด และร้อยละ 0.1 Methylene blue 1 

หยด 

วธิีการทดลอง 

1.) ชัง่ตวัอย่าง 1 กรัม เติมตัวเร่ง 10 กรัม เพื่อเป็นตัวช่วยเร่งปฏิกิริยาการย่อย กรดซลัฟูริก

เขม้ขน้ 25 มิลลิลิตร ใส่ boiling chip 2 ลูก ในหลอดยอ่ยโปรตีน 

2.) น าหลอดย่อยโปรตีนใส่ใน Rack ไปประกอบเขา้กบัเคร่ืองย่อยโปรตีน ปิดฝาหลอดย่อย

ดว้ย Exhaust system เปิดสวิทซ์ชุดจับไอกรด แลว้จึงเปิดสวิทซ์เคร่ืองย่อยโปรตีน ตั้ง

อุณหภูมิท่ี 380 องศาเซลเซียส ย่อยจนไดส้ารละลายสีเขียวใส แลว้ยก Rack ข้ึนพกัไวบ้น 

Stand ท้ิงใหเ้ยน็โดยปล่อยใหชุ้ดจบัไอกรดดูดควนัจนหมด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.) เตรียมกรดบอริกในขวดรูปชมพู่ขนาด 500 มิลลิลิตร จ  านวน 60 มิลลิลิตร และหยด       

อินดิเคเตอร์ แลว้น าไปวางท่ีเคร่ืองกลัน่โปรตีน โดยใหป้ลายท่อของเคร่ืองจุ่มอยูใ่นกรดบอ

ริก เพื่อใหก้รดบอริกเป็นตวัจบัแอมโมเนีย 

4.) น าหลอดตวัอยา่งท่ียอ่ยเสร็จแลว้มาต่อเขา้กบัเคร่ืองกลัน่โปรตีน โดยการท างานของเคร่ือง

จะมีการเติมโซเดียมไฮดรอกไซดเ์ขม้ขน้ร้อยละ 40 และน ้ ากลัน่ รอจนกลัน่เสร็จ 

5.) น าขวดรูปชมพู่ท่ีได้จากการกลัน่ไปไตเตรทดว้ยกรดกรดไฮโดรคลอริก จนสารละลาย

เปล่ียนไปเป็นสีชมพูใส บนัทึกปริมาตรกรดไฮโดรคลอริกท่ีใช้ ค  านวณหาเปอร์เซ็นต์

ปริมาณโปรตีน ดงัสมการ 

 

ไนโตรเจน (ร้อยละ) = 
               

 
 × 100 

โปรตีน (ร้อยละ)  = เปอร์เซ็นตไ์นโตรเจน × 6.25 

 

 เมื่อ N = นอร์มลัลิตีของกรดไฮโดรคลอริก 

  A = ปริมาณของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกท่ีใชไ้ตเตรทตวัอยา่ง 

  B = ปริมาณของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกท่ีใชไ้ตเตรท blank 

  w = น ้ าหนกัของตวัอยา่งท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ (กรัม) 

 

หมายเหตุ : ควรลา้งเคร่ืองทั้งก่อนและหลงัใชทุ้กคร้ัง 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ข-4 การวิเคราะห์ปริมาณไขมัน (AOAC, 2012) 

อุปกรณ์ 

1.) เคร่ืองสกดัไขมนั (Soxhlet apparatus) 

2.) อุปกรณ์ชุดสกดัไขมนั ประกอบดว้ย  

2.1) ถว้ยสกดั (Extraction cup) พร้อม Rack 

2.2) ท่ีคีบถว้ยสกดั (Extraction cup holder) 

2.3) ทิมเบิล (Thimble) 

2.4) ตวัลอ็กทิมเบิล (Thimble holder) 

2.5) เคร่ืองควบคุมความร้อน 

2.6) เคร่ืองป๊ัมลม 

2.7) เคร่ืองท าความเยน็ (Cooling tower) 

3.) เคร่ืองชัง่ละเอียด 4 ต าแหน่ง 

4.) กระดาษกรอง 

5.) เมด็กนัเดือด (Boiling chip)  

6.) ตูอ้บไฟฟ้า (Hot air oven) ท่ีควบคุมอุณหภูมิได ้

7.) โถดูดความช้ืน (Desicator) 

สารเคม ี

1.) ปิโตรเลียม อีเทอร์ (Petrolium ether) ท่ีมีจุดเดือด 40-60 องศาเซลเซียส 

วธิีการทดลอง 

1.) อบถว้ยสกดัไขมนัพร้อม boiling chip ท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 1 ชัว่โมง ท้ิงให้

เยน็ในโถดูดความช้ืน บนัทึกน ้ าหนกัท่ีแน่นอน 

2.) ชัง่ตวัอยา่งท่ีอบไล่ความช้ืนแลว้บนกระดาษกรอง 5 กรัม บนัทึกน ้ าหนักท่ีแน่นอน ห่อให้

มิดชิด ใส่ในทิมเบิล แลว้ต่อทิมเบิลกนัตวัลอ็กทิมเบิลในถว้ยสกดัไขมนั 

3.) ตวงตวัท าละลายปิโตรเลียมอีเทอร์ 150 มิลลิลิตรลงในถว้ยสกดัไขมนั 

4.) น าถว้ยสกดัไขมนัมาต่อเขา้กบัเคร่ืองสกดัไขมนั ท าการสกดัไขมนัตามโปรแกรมของเคร่ือง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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6.) เมื่อเคร่ืองท าการสกดัไขมนัเสร็จ น าถว้ยสกดัไขมนัมาอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 

เพ่ือระเหยปิโตรเลียมอีเทอร์ออก ท้ิงให้เยน็ในโถดูดความช้ืน แลว้ชัง่น ้ าหนักถว้ยสกัด

ไขมนั บนัทึกน ้ าหนกัท่ีแน่นอน 

7.) อบตวัอยา่งอีกคร้ังจนน ้ าหนกัคงท่ี หรือจนกระทัง่ผลต่างของน ้ าหนกัทั้งสองคร้ังไม่เกิน 1-3 

มิลลิกรัมค านวณหาเปอร์เซ็นตไ์ขมนั ดงัสมการ 

 

ไขมนั (ร้อยละ) =  
น ้ าหนักของถว้ยสกดัไขมนัหลงัสกดั น ้ าหนักของถว้ยสกดัไขมนัก่อนสกดั

น ้ าหนักตวัอย่าง
 × 100 
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ข-5 การวิเคราะห์ปริมาณกรดทั้งหมด (AOAC, 2012) 

อุปกรณ์ 

1.) ขาตั้ง (Stand) และบิวเรต (burette) ขนาด 50 มิลลิลิตร 

2.) ขวดรูปชมพู่ (Erlenmeyer flask) ขนาด 250 มิลลิลิตร 

3.) ตูอ้บไฟฟ้า (Hot air oven) ท่ีควบคุมอุณหภูมิได ้

4.) โถดูดความช้ืน (Desicator) 

สารเคม ี

1.) สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์0.1 นอร์มอล 

2.) Potassium Hydrogen Phthalate (KHC8H4O4) 

3.) Phenolphthalein 1% 

การเตรียมสารเคม ี

1.) สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดม์าตรฐาน 0.1 นอร์มอล 

1.1) ชัง่โซเดียมไฮดรอกไซด ์2 กรัม ละลายในน ้ ากลัน่ 500 มิลลิลิตร น าไป standardize 

ดว้ยสารละลายมาตรฐาน KHC8H4O4 

1.2) วิธี standardize สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ท าไดโ้ดยละลาย KHC8H4O4 ท่ี

ผา่นการอบแหง้ท่ี 120 องศาเซลเซียส นาน 2 ชัว่โมง และท าให้เยน็ในโถดูดความช้ืน ปริมาณ 

0.6-0.7 กรัม ในน ้ ากลัน่ 50-70 มิลลิลิตร หยดสารละลาย Phenolphthalein 1% ในสารละลาย 

KHC8H4O4 จ  านวน 2 หยด น าไปไตเตรทกบัสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีบรรจุอยู่ในบิว

เรต จนกระทัง่สารละลายมีปฏิกิริยาเปล่ียนจากไม่มีสีเป็นสีชมพูอ่อนท่ีคงตวั โดยท าการไตเต

รท 3 คร้ัง บนัทึกปริมาตรของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ี์ใช ้ 

 

Normality ของโซเดียมไฮดรอกไซด ์ =  
จ านวนกรัม                

ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดท์ี่ใช ้         
 

 
2.) Phenolphthalein 1% 

ละลาย Phenolphthalein 1 กรัม ในเอทานอล 95% จ านวน 100 มิลลิลิตร 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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วธิีการทดลอง 

1.) ตวงน ้ ากลั่น 50 มิลลิลิตร ในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร เติมสารละลาย 

Phenolphthalein 2-3 หยด 

2.) ไตเตรทดว้ยสารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซด์จนไดสี้ชมพูจางๆ บนัทึกปริมาตร

ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ี์ใชซ่ึ้งเป็นค่า blank 

3.) ชัง่ตวัอยา่งเตา้หูง้าด าทรงกลมดว้ยเคร่ืองชัง่ละเอียดน ้ าหนักประมาณ 5 กรัมลงในบีกเกอร์ 

เติมน ้ ากลัน่ประมาณ 30 มิลลิลิตร ป่ันดว้ยเคร่ืองป่ันละเอียดประมาณ 1 นาที เพื่อให้

ละเอียดเป็นเน้ือเดียวกนั ลา้งเคร่ืองป่ันดว้ยน ้ ากลัน่อีก 20 มิลลิลิตรลงในบีกเกอร์ใบเดิม 

หยดสารละลาย Phenolphthalein 2-3 หยด 

4.) ไตเตรทด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์จนได้สีชมพูจางๆ บันทึกปริมาตรของ

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีใชโ้ดยท าการทดลองซ ้ า 3 คร้ัง ค  านวณปริมาณกรด

ทั้งหมด ดงัสมการ 

 

ปริมาณกรดทั้งหมดในรูปกรดแลคติก (ร้อยละ)  =   
                  

         
 

 

เมื่อ V = ปริมาณของสารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซด ์

 N = Normality ของสารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซด ์

 v = ปริมาณของตวัอยา่ง (กรัม) 

 eq.wt = น ้ าหนกัสมมูลของกรดเป็นกรัม (กรดแลคติกเท่ากบั 90 กรัม) 

 

 

 

 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาคผนวก ค 

การวิเคราะห์ปริมาณจุลินทรีย์ท้ังหมด 
 

1. การเตรียมตวัอย่างทีเ่ป็นของแขง็ 
 เตรียมตวัอยา่งเตา้หู้ทรงกลมจากนั้นใชช้อ้นสแตนเลสท่ีผ่านการฆ่าเช้ือแลว้ ตกัเตา้หู้ทรง
กลมลงในถุงพลาสติกท่ีใชส้ าหรับเขา้เคร่ืองตีป่ัน ชัง่น ้ าหนกัตวัอย่าง 25 กรัม เติมน ้ ายาเจือจาง 225 
มิลลิลิตร ตีป่ันดว้ยเคร่ือง stomacher นาน 1 นาที ตวัอย่างท่ีไดจ้ะมีระดบัการเจือจาง 1:10 (10-1) 
จากนั้นท า dilution ต่อเป็น 10-2, 10-3 

2. การเตรียมน า้ยาส าหรับเจือจาง Buttlefield’s phosphate buffered 
2.1 การเตรียมน า้ยาสตอ็ก 

       ละลายโพแทสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4) 34 กรัม ในน ้ ากลัน่ 500 มิลลิลิตร 
ปรับ pH ใหไ้ด ้7.2 ดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์1N และปรับปริมาตรเป็น 1 ลิตร แลว้น ามา
ฆ่าเช้ือใน autoclave อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที 

2.2 การเตรียม Dilution blank 
       ตวงสารละลายสต๊อก 1.25 มิลลิลิตร แลว้ปรับเป็น 1 ลิตร ดว้ยน ้ ากลัน่ ตวงใส่ขวดท่ีมี
ปริมาตร 225 มิลลิลิตร (ส าหรับเจือจางตวัอย่าง 25 กรัม) จากนั้นดูดปริมาตร 9 มิลลิลิตรใส่หลอด
ทดลองขนาด 12×150 มิลลิลิตร จากนั้นน าไปฆ่าเช้ือท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 
นาที ดว้ยเคร่ือง autoclave 

3. การวเิคราะห์ปริมาณจุลนิทรีย์ทั้งหมด 
ปิเปตตวัอย่าง 1 มิลลิลิตร แต่ละระดบัการเจือจาง โดยใชร้ะดบัความเชือจากอย่างละ 2 ซ ้ า ลงใน
แผ่นเพาะเล้ียงเช้ือส าเร็จรูป 3M PetrifilmTM Aerobic count place (AC) ท่ีศูนยก์ลางของแผ่นเพาะ
เช้ือ จากนั้นค่อยๆ ปล่อยแผ่นฟิลม์ลงมา ระวงัอย่างให้เกิดฟองอากาศ วางตวักด (spreader) ลงบน
แผน่ฟิลม์ในบริเวณท่ีหยดตวัอยา่ง ใชน้ิ้วกดดว้ยแรงพอประมาณจนตวัอย่างกระจายเต็มวงกลม รอ
ประมาณ 1-2 นาที เพื่อใหเ้จลแข็งตวัก่อนเคล่ือนยา้ยแผน่ฟิลม์ไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 35±1 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 48 ชัว่โมง ตามวิธี AOAC official method 986.33 และ 989.10 โดยใหด้า้นใสอยูบ่น ตรวจ
นบัจ านวนจุลินทรีย ์รายงานผลเป็นจ านวนโคโลนีต่อตวัอยา่ง 1 กรัม 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



78 
 

 
 

ภาคผนวก ง 

การเตรียมตัวอย่างส าหรับวิเคราะห์โครงสร้างภายในด้วยกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (Scanning Electron Microscope) 

ขั้นตอนการเตรียมตวัอย่าง 

1. ตดัช้ินเตา้หูใ้หเ้ป็นแท่ง ขนาดไม่เกิน 5×8 มม. และหนาไม่เกิน 3 มม. 

2. แช่ตวัอย่างในน ้ ายา 2.5% glutaraldehyde ใน 0.1 M phosphate buffer pH 7.2 ขา้มคืนใน

ตูเ้ยน็ 4°C 

3. ลา้งน ้ ายาออกดว้ย phosphate buffer 1 คร้ัง แลว้ตามดว้ยน ้ ากลัน่ 2 คร้ัง คร้ังละ 15 นาที 

4. Dehydrate ดว้ย ethanol ท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 30 50 70 95 และ 100 ขั้นตอนละ 30 นาที 

แต่ท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 100 ใหเ้ปล่ียน 3 คร้ัง 

5. น าไปท าแหง้ ณ จุดวิกฤตดว้ยเคร่ือง critical point dryer (Quorum model K850, UK) 

6. หกัแท่งเตา้หูต้ามขวางแลว้ติดบนแท่นวาง (stub) ดว้ยเทปกาวสองหน้าแลว้น าไปฉาบทอง 

(sputter coater, Balzers model SCD 040, Liechtenstein) 

7. ส่องดูดว้ยกลอ้ง SEM (JEOL, model JSM-7610F, JAPAN) 
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ภาคผนวก จ 

จ-1 การเตรียมน ้าขิง 

 
ส่วนผสม 

1.) ขิง   100  กรัม 

2.) น ้าตาลทรายแดง  100  กรัม   

วธิีท า 

1.) น าขิงมาลา้งความสะอาด ปอกเปลือก หัน่ขิงใหมี้ความหนา 2 น้ิวแลว้ทุบใหพ้อบุบ 

2.) น าขิงใส่หมอ้ตม้ เติมน ้ ากรอง 1500 มิลลิลิตร ใหค้วามร้อนจนอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส 

3.) เติมน ้ าตาลทรายแดง และเค่ียวน ้ าขิงต่ออีก 20 นาที จะไดน้ ้าขิงสีน ้ าตาลเขม้ 

4.) ยกลงจากเตา ท้ิงใหเ้ยน็ แลว้น ามากรองดว้ยผา้ขาวบาง เพ่ือแยกขิงออก 

5.) น าน ้ าขิงท่ีไดไ้ปใชใ้นการทดสอบลกัษณะทางประสาทสมัผสั ตามภาคผนวก จ-2 และ จ-3 

 

 

ภาพที่ จ-1 เตา้หูง้าด าทรงกลมในน ้ าขิงส าหรับการทดสอบลกัษณะทางประสาทสมัผสั 
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จ-2 แบบทดสอบทางประสาทสัมผสั 

 
แบบทดสอบทางประสาทสัมผสั 9-Point Hedonic Scale Test 

ผลติภัณฑ์ “เต้าหู้งาด าทรงกลม” 

ช่ือผู้ทดสอบ............………………………………………………. วนัที…่……………………… 

ค าช้ีแจง 1. ผูรั้บการประเมินจะไดรั้บตวัอยา่งผลิตภณัฑเ์ตา้หูง้าด าทรงกลม 3 ตวัอยา่ง 

 2. กรุณาชิมตวัอยา่งเตา้หูง้าด าทรงกลมแลว้ท าการประเมินโดยกรอกคะแนนลงในช่องว่าง 

 3. ก  าหนดระดบัคะแนน ดงัน้ี 

  1 = ไม่ชอบมากท่ีสุด    6 = ชอบเลก็นอ้ย 

  2 = ไม่ชอบมาก      7 = ชอบปานกลาง 

  3 = ไม่ชอบปานกลาง    8 = ชอบมาก 

  4 = ไม่ชอบเลก็นอ้ย    9 = ชอบมากท่ีสุด 

  5 = บอกไม่ไดว้่าชอบหรือไม่ชอบ 

                 รหัสตวัอย่าง 
คุณลกัษณะ   

   

ลกัษณะปรากฏ    
สี    

เน้ือสมัผสั    
กล่ินรส    

ความชอบโดยรวม    

ข้อเสนอแนะ 

……………………………………………………………………………………………………… 

……………………………………………………………………………………………………… 
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จ-3 แบบทดสอบทางประสาทสัมผสั 

 
แบบทดสอบทางประสาทสัมผสั 9-Point Hedonic Scale Test 

ผลติภัณฑ์ “เต้าหู้งาด าทรงกลมปรุงแต่งรสชาต”ิ 

ช่ือผู้ทดสอบ............………………………………………………. วนัที…่……………………… 

ค าช้ีแจง 1. ผูรั้บการประเมินจะไดรั้บตวัอยา่งผลิตภณัฑเ์ตา้หูง้าด าทรงกลม 3 ตวัอยา่ง 

 2. กรุณาชิมตวัอยา่งเตา้หูง้าด าทรงกลมแลว้ท าการประเมินโดยกรอกคะแนนลงในช่องว่าง 

 3. ก  าหนดระดบัคะแนน ดงัน้ี 

  1 = ไม่ชอบมากท่ีสุด    6 = ชอบเลก็นอ้ย 

  2 = ไม่ชอบมาก      7 = ชอบปานกลาง 

  3 = ไม่ชอบปานกลาง    8 = ชอบมาก 

  4 = ไม่ชอบเลก็นอ้ย    9 = ชอบมากท่ีสุด 

  5 = บอกไม่ไดว้่าชอบหรือไม่ชอบ 

                 รหัสตวัอย่าง 
คุณลกัษณะ   

   

ลกัษณะปรากฏ    
สี    

เน้ือสมัผสั    
กล่ินรส    
รสชาติ    

ความชอบโดยรวม    

ข้อเสนอแนะ 

……………………………………………………………………………………………………… 

……………………………………………………………………………………………………… 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาคผนวก ฉ 

การผลิตเต้าหู้งาด าทรงกลม 

 
ภาพแสดง 

  

ภาพที่ ฉ-1 ถัว่เหลืองแกะเปลือก และงาด าคัว่ 

 

ภาพที่ ฉ-2 การตีป่ันถัว่เหลืองและงาด าคัว่ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพที่ ฉ-3 น ้านมถัว่เหลืองงาด าผสมอลัจิเนต 

 

ภาพที่ ฉ-4 เตา้หูง้าด าทรงกลมในสารละลายแคลเซียมคลอไรด ์

 

ภาพที่ ฉ-5 เตา้หูง้าด าทรงกลมท่ีแช่ในน ้ า 
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