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บทคดัย่อ 

เตา้หู้ทรงกลมเป็นการน าเทคนิคการข้ึนรูปแบบกลมมาใช้ในกระบวนการผลิต โดยอาศยั      

สารไฮโดรคอลลอยด์อลัจิเนตกบัแคลเซียมคลอไรด์ ท าให้เกิดการสร้างพนัธะเคมีภายในโมเลกุล

เกิดโครงสร้างของเจลท่ีมีลกัษณะเป็นแมโครโมเลคูลาร์เจล งานวิจยัน้ีจะท าการศึกษาสภาวะท่ี

เหมาะสมในการผลิตเตา้หู้ทรงกลม โดยเร่ิมจากการศึกษาผลของระยะเวลาการแช่ในน ้ าเยน็ พบวา่

ระยะเวลาการแช่ในน ้ าเยน็ท่ีเพิ่มข้ึนส่งผลให้ ขนาด น ้ าหนกั ค่าความสว่าง (L*) และความแข็งของ

เตา้หู้ทรงกลมมีค่าสูงข้ึนอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) และท่ีระยะเวลาการแช่ในน ้ าเยน็ 12 

ชั่วโมง ลักษณะทางกายภาพของเต้าหู้ทรงกลมเร่ิมคงท่ีไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 

(p>0.05) กบัเวลาท่ี 14 และ 16 ชัว่โมง ดงันั้นระยะเวลาในการแช่น ้ าเยน็ 12 ชัว่โมงจึงเป็นระยะเวลา

ท่ีเลือกใชใ้นการผลิตเตา้หูท้รงกลม  

การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการผลิตเต้าหู้ทรงกลมด้วยการทดลองแบบพื้นท่ีผิว

ตอบสนอง (Responses.Surface.Methodology) ออกแบบการทดลองแบบ .Central.Composite 

Design โดยมี 2 ตวัแปร คือความเขม้ขน้ของอลัจิเนต (X1: 1 - 2%) และความเขม้ขน้ของแคลเซียม

คลอไรด ์(X2: 1 - 2%)  พบวา่ความเขม้ขน้ของโซเดียมอลัจิเนต และแคลเซียมคลอไรด์มีอิทธิพลต่อ

คุณลกัษณะทางกายภาพของเตา้หู้ทรงกลมอย่างมีนยัส าคญั และเม่ือก าหนดให้ค่าความแข็งของ

เตา้หูเ้ป็นปัจจยัตอบสนองท่ีมีอิทธิพลมากท่ีสุด สภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตเตา้หู้ทรงกลมคือ การ

ใช้โซเดียมอลัจิเนตร้อยละ.1.96.และแคลเซียมคอลไรด์ร้อยละ.1.59 ผลของสมการท านายพบว่า 

เตา้หูท้รงกลมท่ีสภาวะน้ีมีค่าความแข็ง.1140.27 (กรัม·แรง) และเม่ือท าการทดสอบสมการพบวา่ค่า

ความแข็งของเต้าหู้ทรงกลม 1128.68±12.68 (กรัม·แรง) โดยมีค่าสัมประสิทธิการอธิบาย (R2) 

เท่ากบั 0.95 จากนั้นน าเตา้หู้ท่ีผลิตไดจ้ากสภาวะท่ีเหมาะสมมาทดสอบทางประสาทสัมผสั พบว่า
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เตา้หู้ทรงกลมไดรั้บคะแนนความชอบดา้นลกัษณะปรากฎ 7.00 ดา้นขนาด 6.63 เน้ือสัมผสั 7.57 

กล่ินรส 6.70 และความชอบโดยรวม 7.23 โดยคะแนนความชอบอยู่ในช่วงชอบปานกลาง             

ผลการศึกษาอายุการเก็บรักษาของเตา้หู้ทรงกลมโดยเก็บในกล่องพลาสติกโพลีเอทีลีน ท่ีอุณหภูมิ    

5 องศาเซลเซียส พบว่าเม่ือระยะเวลาในการเก็บรักษาเพิ่มข้ึน ค่า pH มีแนวโน้มลดลงในขณะท่ี

ปริมาณกรดทั้งหมดมีแนวโนม้เพิ่มข้ึน และเม่ือท าการวเิคราะห์ปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมด จะไดว้า่ไม่

มีการเจริญของจุลินทรียต์ลอดระยะเวลาเก็บรักษา.15 วนั.สามารถสรุปไดว้า่เตา้หู้ทรงกลมท่ีเตรียม

ได ้สามารถเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส ไดอ้ยา่งนอ้ย 15 วนั ผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบ

ทางเคมีของเตา้หู้ทรงกลม พบว่าประกอบด้วยความช้ืน โปรตีน ไขมนั คาร์โบไฮเครต.และเถ้า   

ร้อยละ 79.48, 12.47, 3.12, 4.43 และ 0.50 ตามล าดบั 

จากการศึกษาโครงสร้างภายในของเตา้หู้ทรงกลมด้วยกล้อง จุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิด 

ส่องกราด พบวา่โครงสร้างของเตา้หูท้รงกลมเป็นโครงสร้างท่ีเกิดจากการเกาะเก่ียวกนัของโมเลกุล 

(macromolecule gel) ท าให้ไดโ้ครงสร้างในลกัษณะท่ีเป็นเส้นสายร่างแห และเม่ือความเขม้ขน้

ของอลัจิเนตเพิ่มข้ึน โครงสร้างจะแน่นข้ึน ช่องว่างภายในลดลง เป็นผลให้ค่าความแข็งของเจล

เพิ่มข้ึน นอกจากน้ียงัพบวา่การเติมผงบุกจะส่งผลให้ค่าความแข็งของเตา้หู้เพิ่มมากข้ึน โครงสร้าง 

ตาข่ายของเจลท่ีเติมผงบุกจะมีการจดัเรียงตวัหนาแน่นมากข้ึน 
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Abstract 

The spherification technique has been widely used in food industry. The principle of this 

process relies on the gelation of alginate in the presence of calcium. In this study, the tofu sample 

was prepared by adding sodium alginate and submerging in the bath of calcium alginate in order 

to form a sphere. To determine the effect of soaking time on the gelation properties, soy milk 

added with 1.5% sodium alginate (w/v) dropped into 1.5% calcium chloride (w/v) was determine 

according to the physical properties (weight, size,  L-value, a-value, b-value and hardness) for 16 

hours. The results showed that increasing the soaking time contributed to increasing of weight, 

size, L-value, a-value and hardness of sample significantly. The condition at 12 hours was 

selected for optimization process. The optimum conditions for the preparation of tofu-ball were 

determined using response surface methodology (RSM). Response surface methodology was used 

for study on optimization condition of process tofu-ball by central composite design (CCD) of 

two factors. The two independent variables investigated in this experiment were concentration of 

alginate (X1:1-2%) and concentration of calcium chloride (X2:1-2%). The optimal production 

condition using for hardness for hardness were: concentration alginate was 1.97% and 1.59% for 

calcium chloride concentration. The predicted responses for these production conditions were 

1140.27 (g·force). The tofu produced from optimal condition was further studied for sensory 

evaluation. The result shows that tofu ball had linking score of appearance, size, texture, flavor 

and overall content were 7.00, 6.63, 7.57, 6.70 and 7.23 respectively. The tofu ball prepared by 
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using 1.97% sodium alginate and 1.59% calcium chloride solution were stored in polyethylene 

plastic box at 4oC for 15 days. As the storage time increased, pH value of the sample tended to 

decrease with the increase of total acidity. However, total plate count was not detected. Therefor, 

tofu ball could be kept at least 15 days. Tofu-balls prepared from this experiment had moisture 

content, crude protein, fat, carbohydrate and ash content of 79.48±0.77%, 12.47±0.67%, 

3.12±0.44%, 4.43±0.20% and 0.50±0.05% respectively. 

According to study the microstructure with Scanning Electron Microstructure, the 

microstructures of tofu ball were revealed that good developed of network structure of 

macromolecular gel. If concentration of alginate increased, the network structure became more 

dense which refered to the increase in hardness. The result also showed that, the addition of 

glucomannan made tofu ball hardness increased.  
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น้ีเป็นอย่างดี และขอขอบคุณเพื่อนๆ พี่ๆ น้องๆ ให้ค  าแนะน า ความช่วยเหลือ ทั้งก าลงักาย และ

ก าลงัใจตลอดการปฏิบติังานวทิยานิพนธ์เสมอมา  

ขอกราบขอบพระคุณ คุณพ่อ คุณแม่ ครอบครัว และเพื่อนๆ ท่ีคอยช่วยเหลือ และเป็น
ก าลงัใจมาโดยตลอด รวมทั้งทุกท่านท่ีใหค้วามช่วยเหลือในการท าวทิยานิพนธ์คร้ังน้ี 
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บทที ่1 

บทน า 

 

1.1  ความส าคญัและทีม่า  

 
ถั่วเหลืองเป็นพืชท่ีมีประโยชน์ในการประกอบอาหารมาก.เน่ืองจากมีโปรตีนในปริมาณสูง       

โดยโปรตีนจดัเป็นสารอาหารท่ีส าคญัต่อร่างกาย ช่วยท าใหร่้างกายเจริญเติบโต ซ่อมแซมส่วนท่ีสึกหรอ 

ช่วยให้การท างานของอวยัวะต่างๆ ในร่างกายเป็นไปอย่างปกติ ในทางการผลิตพบว่าถั่วเหลือง          

เป็นแหล่งโปรตีนท่ีลงทุนต ่าเม่ือเทียบกบัโปรตีนจากเน้ือสัตว ์รวมไปถึงมีประโยชน์ในการป้องกนั   

และรักษาโรคท่ีส าคญัในมนุษย ์(Liu, 1997) ถัว่เหลืองจึงถูกน ามาใชป้ระโยชน์ในรูปแบบเป็นผลิตภณัฑ์

ต่างๆ เช่น น ้ านมถัว่เหลืองทั้งในรูปแบบนมผงและของเหลว แป้งถัว่เหลืองทั้งในรูปท่ีสกดัไขมนัออก

และแป้งท่ีไม่สกดัไขมนัออก โปรตีนเขม้ขน้ (อาณดี และประไพศรี, 2543) และอีกหน่ึงผลิตภณัฑ์จาก

ถัว่เหลืองท่ีนิยมน ามาแปรรูป คือ เตา้หู้ โดยทัว่ไปเตา้หู้จะไดจ้ากการท าให้โปรตีนในน ้ านมถัว่เหลือง

เสียสภาพดว้ยความร้อน ก่อนเติมสารตกตะกอนลงไป ลกัษณะของโปรตีนท่ีไดเ้ป็นลกัษณะของแข็งก่ึง

ของเหลวท่ีเรียกวา่ “ เจล”  มีลกัษณะเป็นร่างแหท่ีจบัน ้าและสารต่างๆไว ้(น ้าทิพย ์และยพุร, 2544)    

 

การข้ึนรูปแบบทรงกลม (Spherification) เร่ิมข้ึนคร้ังแรกในปี 2003 เป็นเทคนิคท่ีน าหลกัการทาง

วิทยาศาสตร์มาประยุกต์ใช้ในการท าอาหาร ซ่ึงจะท าให้เกิดความรู้สึกแปลกใหม่ทั้ งรูปลักษณ์           

และเน้ือสัมผสัส่งผลใหเ้กิดการพฒันาผลิตภณัฑ์รูปแบบใหม่ การข้ึนรูปแบบทรงกลมเป็นกระบวนการ

ห่อหุ้มของเหลวให้เป็นทรงกลม โดยการท าเป็นเม็ดเจลท่ีมีขนาดเล็กๆ คลา้ย ไข่ปลา หรือทรงกลม

ขนาดใหญ่ท่ีมีลกัษณะคลา้ยไข่มุก (Myhrovold และคณะ, 2011) โดยอาศยัการเกิดเจลของสารไฮโดร-

คอลลอยด์อัลจิเนต.ในสภาพท่ีมีเกลือแคลเซียม เกิดเป็นแคลเซียมอัลจิเนต เจลท่ีได้มีความกรอบ       

และแน่น สามารถเกิดเจลไดท่ี้อุณหภูมิห้อง และสามารถเกิดเจลท่ีสมบูรณ์ไดม้ากข้ึนเม่ือแช่น ้ าแลว้ทิ้ง

ไวท่ี้อุณหภูมิเยน็ (Nussinovitch, 1997)  
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งานวิจยัน้ีจึงมีความสนใจศึกษาการผลิตเตา้หู้โดยใช้เทคนิคการข้ึนรูปแบบทรงกลมเพื่อให้เกิด

ผลิตภณัฑ์รูปแบบใหม่ โดยใช้สารไฮโดรคอลลอยด์อลัจิเนต ท าการศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างความ

เข้มข้นของสารไฮโดรคอลลอยด์ และปริมาณของแคลเซียมท่ีใช้ในการเกิดเจลของเตา้หู้ทรงกลม        

ผลของการแช่ในน ้ าเยน็ท่ีมีต่อลกัษณะเน้ือสัมผสัของเตา้หู้ทรงกลม รวมทั้งองค์ประกอบทางเคมีและ

อายุการเก็บรักษา การใช้เทคนิคการข้ึนรูปแบบทรงกลมน้ีท าให้เกิดการพฒันาผลิตภณัฑ์เต้าหู้ใน

รูปแบบใหม่ ท่ีมีความแตกต่างทั้งลกัษณะภายนอกและภายใน สามารถเพิ่มความหลากหลายให้กบั

ผลิตภณัฑ์ท่ีแปรรูปมาจากถั่วเหลือง เพิ่มช่องทางการตลาดเป็นผลให้มีการบริโภคผลิตภัณฑ์จาก         

ถัว่เหลืองเพิ่มมากข้ึน 

 

1.2  วตัถุประสงค์ของงานวจิัย 

 

1.  เพื่อศึกษาผลของระยะเวลาการแช่ในน ้าต่อการเกิดเจลของเตา้หูท้รงกลม 

2.  เพื่อศึกษาความเข้มข้นของโซเดียมอลัจิเนต และแคลเซียมคลอไรด์ท่ีมีผลต่อคุณภาพของ      

เตา้หูท้รงกลม 

3.  เพื่อศึกษาอายกุารเก็บรักษาของเตา้หูท้รงกลม 

4.  เพื่อศึกษาองคป์ระกอบทางเคมีของเตา้หูท้รงกลม 

5.  เพื่อศึกษาผลของสารไฮโดรคอลลอยดต่์อคุณภาพของเตา้หูท้รงกลม 

 

1.3  ขอบเขตของการศึกษา 

 

ขอบเขตของงานวิจัย น้ีจะครอบคลุมเน้ือหาท่ีส าคัญของปัจจัย ท่ีมีผลต่อการเกิดเจลของ             

เตา้หูท้รงกลม ทั้งสภาวะการเตรียม ปริมาณของอลัจิเนต และแคลเซียมท่ีใช ้ตลอดจนองคป์ระกอบทาง

เคมี และอายกุารเก็บรักษาของเตา้หูท้รงกลมท่ีผลิตข้ึน 
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ทฤษฎแีละวรรณกรรมทีเ่กีย่วข้อง 
 

2.1  ถั่วเหลอืง 

 

ถัว่เหลือง (soybean) มีช่ือทางวิทยาศาสตร์วา่ Glycine max L. Merrill มีถ่ินก าเนิดในเขตอบอุ่น          

เป็นพืชพื้นเมืองของเอเซียตะวนัออก (สมชาย, 2535) แต่ปัจจุบนัมีการปลูกถัว่เหลืองกนัแพร่หลายทั้งใน

เขตร้อน และเขตอบอุ่น ลกัษณะของเมล็ดถัว่เหลืองมีรูปร่างเกือบจะเป็นทรงกลม น ้ าหนกัของเมล็ดโดย

เฉล่ียเท่ากบั 120.-.180.มิลลิกรัม โดยองค์ประกอบทางเคมีของถัว่เหลืองจะข้ึนกบัปัจจยัต่างๆ ได้แก่  

สายพนัธ์ุ ฤดูกาลเพาะปลูก สถานท่ีเพาะปลูก และสภาพอากาศ  

ถัว่เหลืองเป็นพืชตระกูลถัว่ท่ีมีความส าคญัทางเศรษฐกิจของโลก และของประเทศไทย สามารถ

น ามาใช้ประโยชน์ไดห้ลากหลาย เช่น ใช้เป็นอาหารของมนุษยท์ั้งในรูปของการบริโภคโดยตรงหรือ

แปรรูปเป็นอาหารต่างๆ หรือใชใ้นอุตสาหกรรมสกดัน ้ ามนั และอุตสาหกรรมต่อเน่ืองต่างๆ (อภิพรรณ, 

2546)  

ถัว่เหลืองพนัธ์ุเชียงใหม่ 60 (Chiangmai 60 : CM.60) เป็นพนัธ์ุท่ีไดจ้ากการผสมพนัธ์ุระหวา่งพนัธ์ุ 

Williams ซ่ึงมีล าตน้แข็งแรง จ านวนฝักต่อตน้มาก กบัพนัธ์ุ สจ.4 ซ่ึงเป็นพนัธ์ุรับรองท่ีให้ผลผลิตสูง 

ทนทานต่อโรคราสนิม ถัว่เหลืองพนัธ์ุเชียงใหม่ 60 ล าตน้จะมีลกัษณะไม่ทอดยอด โคนตน้อ่อนสีเขียว 

ขนท่ีฝักสีน ้ าตาล ตน้มีการแตกก่ิงน้อย สูงประมาณ 60 เซนติเมตร ใบสีเขียวเขม้ ใบกวา้ง และหนา   

ดอกสีขาว ออกดอกเม่ืออายุประมาณ 25 วนั เก็บเก่ียวเม่ืออายุประมาณ 97 วนั ฝักเม่ือแก่จดั มีสีน ้ าตาล

เขม้ แตกยาก เมล็ดมีลกัษณะกลม สีเหลือง ผิวเมล็ดเป็นผิวมนั ขั้วเมล็ดมีสีน ้ าตาล ขนาดเมล็ดปานกลาง

แต่มีขนาดใหญ่กวา่พนัธ์ุ สจ. ต่างๆ เล็กนอ้ย น ้ าหนกั 100 เมล็ด 15.5 กรัม โดยมีฤดูปลูกท่ีเหมาะสมคือ

ฤดูฝน  เดือนพฤษภาคม และฤดูแลง้  เดือนธันวาคมถึงกลางเดือนมกราคม (ศูนยว์ิจยัพืชไร่เชียงใหม่, 

2530)  
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 2.1.1  คุณค่าทางอาหารของถัว่เหลือง 

ถั่วเหลืองเป็นพืชอาหารท่ีส าคัญชนิดหน่ึงของมนุษย์ ทั้ งน้ีเน่ืองจากเป็นท่ียอมรับกัน

โดยทัว่ไปว่ามีคุณค่าทางโภชนาการสูง ถัว่เหลืองประกอบด้วยโปรตีนร้อยละ.30.-.50.ไขมนัร้อยละ        

13 - 24 ซ่ึงเป็นกรดไขมนัชนิดไม่อ่ิมตวัเป็นส่วนใหญ่ นอกจากน้ียงัมีใยอาหาร รวมทั้งแร่ธาตุชนิดต่างๆ 

เช่น แคลเซียม เหล็ก และวติามินบี 1  (อาณดี และประไพศรี, 2543) คุณค่าทางโภชนาการของถัว่เหลือง  

ดงัแสดงในตารางท่ี 2.1 

 

2.1.1.1  โปรตีน  

 ถัว่เหลืองมีโปรตีนมากกวา่สัตวต่์างๆ ถึง 2 เท่า แต่คุณภาพของโปรตีนถัว่เหลือง 

ไม่เท่ากบัโปรตีนจากสัตว ์ถึงแมว้า่ถัว่เหลืองจะมีกรดอะมิโนท่ีจ าเป็นครบทั้ง 8 ชนิด แต่ก็มีกรดอะมิโน

จ าเป็นบางตวัไม่เพียงพอกบัความตอ้งการของร่างกายในแต่ละวนั อีกทั้งกระบวนการยอ่ย และการดูด

ซึมไปใชไ้ม่สามารถเทียบกบัโปรตีนจากสัตวไ์ด ้เพราะฉะนั้นถา้จะบริโภคโปรตีนจากถัว่เหลืองให้ได้

คุณค่าครบถว้น ก็ควรจะเสริมดว้ยพืชชนิดอ่ืนเขา้ไปดว้ย เช่น ขา้ว งา ขา้วกลอ้ง หรือขา้วโพด 

 

2.1.1.2  ไขมนั 

ถั่วเหลืองมีไขมันน้อยกว่าเน้ือสัตว์ทุกชนิด แต่มีปริมาณของไขมันท่ีจ าเป็น          

ต่อร่างกาย (กรดลิโนเลอิก ลิโนเลนิก และโอเลอิก) สูงกวา่ธญัพืช เน้ือสัตว ์และถัว่อ่ืนๆ กรดลิโนเลอิก       

มีหนา้ท่ีส าคญัคือ ให้ความสดช่ืนสมบูรณ์แก่ผิวหนงั ช่วยลดระดบัคอลเรสเตอรอลในเลือด และช่วยใน

การเจริญเติบโตของเด็กทารก 

ไขมนัในถัว่เหลืองประกอบดว้ยสารท่ีส าคญั คือ ฟอสโฟลิปิด ซ่ึงเป็นสารท่ีคลา้ย

ไขมนัมีไนโตรเจนและฟอสฟอรัสเป็นส่วนประกอบ โดยไนโตรเจนอยู่ในรูปของกรดโฟลิกและ

ฟอสฟอรัสอยูใ่นรูปของเลซิติน 
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2.1.1.3  แร่ธาตุ 

ในถัว่เหลืองมีแร่ธาตุท่ีส าคญั และจ าเป็นส าหรับร่างกายไม่นอ้ยกวา่เน้ือสัตว ์ เช่น 

โพแทสเซียม โซเดียม แคลเซียม ฟอสฟอรัส แมกนีเซียม ก ามะถนั หรือเหล็ก แต่ขอ้เสีย คือ ถัว่เหลือง 

จะมีสารพวกไฟติน.(phytin).เป็นส่วนประกอบในปริมาณสูง.ซ่ึงถ้ารวมกับแร่ธาตุบางชนิด เช่น 

แคลเซียม เหล็ก และสังกะสี ก็จะกลายเป็นเกลือไฟเตท.(phytate).ท าให้ร่างกายได้รับประโยชน์จาก    

แร่ธาตุเหล่าน้ีลดลงบา้งเล็กนอ้ย 

ผลิตภณัฑ์จากถัว่เหลืองหลายชนิดมีปริมาณแคลเซียมสูง ซ่ึงการได้รับอาหารท่ีมี

แคลเซียมสูงเป็นประจ า และมีการออกก าลงักายสม ่าเสมอ สามารถช่วยชะลอการสลายของกระดูก   

และยงัท าให้ความหนาแน่นของกระดูกเพิ่มข้ึน.(อาณดี และประไพศรี,.2543).ปริมาณแคลเซียมใน

ผลิตภณัฑจ์ากถัว่เหลืองแสดงในตารางท่ี 2.2 

 

2.1.1.4  วติามิน  

ถั่วเหลืองมีวิตามินบี.1.วิตามินบี.2.และไนอาซินอยู่มาก แต่น้อยกว่าเน้ือสัตว ์              

ถา้เปรียบเทียบน ้ านมถัว่เหลือง.(น ้ าเตา้หู้).น ้ านมววั และน ้ านมคนในปริมาณ.100.กรัม.พบว่ามีโปรตีน 

วติามินบี 1 และไนอาซิน ใกลเ้คียงกบัน ้านมววั แต่มีวติามินเอ และวติามินบี 2 ต ่ากวา่มาก 
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ตารางที ่2.1 ปริมาณสารอาหารในถัว่เหลืองแหง้ 100 กรัม 

สารอาหาร ปริมาณ หน่วย 

โปรตีน 34 - 40 กรัม 

ไขมนั 18.7 กรัม 

คาร์โบไฮเดรท 26.7 กรัม 

เหล็ก 10.0 มิลลิกรัม 

แคลเซียม 245 มิลลิกรัม 

ฟอสฟอรัส 500 มิลลิกรัม 

วติามินเอ 1751 หน่วยสากล 

วติามินบี 1 0.73 มิลลิกรัม 

วติามินบี 2 0.31 มิลลิกรัม 

วติามินบี 6 0.26 มิลลิกรัม 

วติามินบี 12 1.5 ไมโครกรัม 

ไนอาซิน 1.5 ไมโครกรัม 

วติามินซี 1.42 ไมโครกรัม 

วติามินดี 176 หน่วยสากล 

วติามินอี 10.0 หน่วยสากล 

เลซิทิน 2.11 มิลลิกรัม 

ทีม่า : (กองโภชนาการ, 2535) 
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ตารางที ่2.2  ปริมาณแคลเซียมในอาหารถัว่เหลือง 

อาหารถัว่เหลือง แคลเซียม (มิลลิกรัม) 

soybean, mature (1/2 cup) 80 

soy bean, green (1/2 cup) 30 

tempeh (1/2 cup) 77 

tofu (1/2 cup) 130* 

textured soy bean (1/2 cup) 85 

soy milk (1 cup) 82 

fortified soymilk (1 cup) 250-300 

หมายเหตุ * ข้ึนอยูก่บัวธีิการท าเตา้หูว้า่ใชเ้กลือชนิดใด เตา้หู ้½ ถว้ยตวง อาจมีแคลเซียม 120 - 750 มก. 

ทีม่า : (กองโภชนาการ, 2547) 

 

2.1.3  องคป์ระกอบของโปรตีนถัว่เหลือง 

 ถัว่เหลืองเป็นพืชท่ีมีปริมาณโปรตีนสูงท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบในกลุ่มพืชตระกูลถัว่ด้วยกัน   

โดยมีปริมาณโปรตีนเฉล่ียถึงร้อยละ 40.4 ของน ้ าหนกัแห้ง ดงันั้นถัว่เหลืองจึงจดัเป็นแหล่งส าคญัของ

โปรตีนจากพืช โปรตีนถัว่เหลืองประกอบไปดว้ยโครงสร้างท่ีเป็น heterogeneous complex quaternary 

ท่ีมีน ้าหนกัโมเลกุลสูง โปรตีนส่วนใหญ่เป็นโกลบูลิน (globulin) ซ่ึงเป็นโปรตีนสะสมในเมล็ด สามารถ

จ าแนกโปรตีนโกลบูลินตามความสามารถการตกตะกอนได ้4 ชนิดโดยมีปริมาณแตกต่างกนั ดงัตาราง 

2.3 ซ่ึงหน่วย S ไดจ้ากค่าสัมประสิทธ์ิการตกตะกอน (sedimentation coefficient).ใชแ้ทนอตัราเร็วใน

การตกตะกอนของโปรตีนท่ีแยกโดยวิธีอลัทราเซนทริฟิวเกชัน (ultracentrifugation) เป็นค่าท่ีข้ึนกับ

ขนาดรูปร่าง.และประจุลบของโมเลกุลโปรตีน โดยสัมประสิทธ์ิการตกตะกอนจะสูงข้ึนเม่ือโปรตีนมี

น ้าหนกัโมเลกุลเพิ่มข้ึน  
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ตารางที ่2.3 โปรตีนโกลบูลินท่ีเป็นองคป์ระกอบของโปรตีนในถัว่เหลือง 

ชนิดของโปรตีน ปริมาณ โปรตีนท่ีเป็นองคป์ระกอบ น ้าหนกัโมเลกุล 

  (ร้อยละ)   (kDa.) 

2S (α - conglycinin) 22 Trypsin inhibitors 8.0 - 21.5 

  

Cytochrome  120 

7S (β - and γ - conglycinin) 37 Hemagglutinin 110 

  

Lipoxygenase 102 

  

β - amylase 617 

  

7S - globulin 180 - 210 

11S (glycinin) 31 11S - globulin 350 

15S 11 ยงัไม่มีช่ือ 600 

ทีม่า : Norman (1978) 

 

β - conglycinin (7S - globulin) และ glycine (11S - globulin) พบเป็นองคป์ระกอบรวมกนั

มากกว่าร้อยละ 70 ของโปรตีนทั้งหมดในถัว่เหลือง และมีความส าคญัต่อสมบติัการใช้ประโยชน์ของ

โปรตีน (functional properties) ซ่ึงสมบติัการใชป้ระโยชน์ของโปรตีน หมายถึงสมบติัทางเคมีกายภาพท่ี

มีผลต่อพฤติกรรมของโปรตีนในระบบอาหารในระหว่างขั้นตอนการเตรียมการแปรรูป การเก็บรักษา

และการบริโภค ไดแ้ก่ การละลาย การเกิดเจล การเกิดอิมลัชนั และการเกิดฟอง เป็นตน้  

glycinin.(11S.globulin).เ ป็นโปรตีนชนิดโกลบู ลิน มีน ้ าหนักโมเลกุล .300.-.380.kDa. 

ประกอบดว้ย 12 sununit ซ่ึงมี acidic polypeptide และ basic polypeptide อยา่งละ 6 subunit รวมตวักนั

โดยอาศัยพันธะไดซัลไฟด์ .และพันธะไฮโดรเจน มีจุดละลายต ่ าสุดท่ี pH.4.64 มีความส าคัญต่อ

คุณสมบติัการเกิดเจลของโปรตีนถัว่เหลือง 
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β - conglycinin (7S globulin) มีน ้าหนกัโมเลกุล 150 - 200 kDa. ประกอบดว้ย 3 subunit คือ 

α ׳, α และ β subunit แต่ละ subunit มีมวลโมเลกุล 72.68 และ 52 kDa. ตามล าดบั จดัเรียงได ้6 ไอโซ-

เมอร์ มีคุณสมบติัเป็น glycoprotein.สามารถเกิดพนัธะกับคาร์โบไฮเดรตท่ี.N.-.terminal.ซ่ึงเป็นกรด    

อะมิโนแอสพาร์ติก มีจุดละลายต ่าสุดท่ี pH 5.18.มีความส าคญัต่อการเกิดอิมลัชนัของโปรตีนถัว่เหลือง 

(Thanh และ Shibasaki, 1978) 

 

2.2  น า้นมถั่วเหลอืง 

 

น ้ านมถัว่เหลือง (soy milk) หรือน ้ าเตา้หู้เป็นผลิตภณัฑ์ถัว่เหลืองท่ีรู้จกักนัดี มีคุณค่าทางอาหารสูง

และมีราคาถูกนิยมบริโภคกนัมาเป็นเวลาชา้นาน การผลิตมีหลายระดบั ตั้งแต่ระดบัครัวเรือนจนถึงการ

ผลิตระดบัอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ นอกจากน้ีน ้ านมถัว่เหลืองยงัสามารถน าไปผลิตผลิตภณัฑ์ชนิดอ่ืน

ไดอี้ก เช่น เตา้ฮวย ฟองเตา้หู ้ผลิตภณัฑเ์หล่าน้ีจดัวา่เป็นอาหารท่ีมีโปรตีนสูง และบางชนิดยงัมีไขมนัสูง

อีกด้วย.จึงมกันิยมน าผลิตภณัฑ์น ้ านมถัว่เหลืองดังกล่าวไปใช้ในการส่งเสริมภาวะโภชนาการของ

ประชาชน 

จากนิยามของน ้านมถัว่เหลือง น ้านมถัว่เหลือง หมายถึง ผลิตภณัฑท่ี์เป็นของเหลวสกดัไดจ้ากเมล็ด

ถัว่เหลืองท่ีมีช่ือทางพฤกษศาสตร์วา่ Glycine max L. Merrill หรือแป้งถัว่เหลือง ดว้ยน ้ า และอาจผสม

นมและ/หรือสารท่ีให้คุณค่าทางอาหาร หรืออาจปรุงแต่งสีกล่ินและรสดว้ยหรือไม่ก็ได ้ แลว้น ามาผา่น

กรรมวธีิฆ่าเช้ือดว้ยความร้อนเพื่อใหป้ลอดภยัแก่ผูบ้ริโภค (มอก. 1018 - 2533) 

ลกัษณะทัว่ไปของน ้ านมถั่วเหลืองจะมีลักษณะเป็นของเหลวขุ่น ข้นพอเหมาะ หากมีการเติม

ส่วนประกอบอ่ืนๆ อาจท าใหเ้กิดการตกตะกอน เม่ือวางทิ้งไวต้อ้งมีสี กล่ิน และรสชาติท่ีดีตามธรรมชาติ

ของส่วนประกอบท่ีใช้ ปราศจากกล่ินรสท่ีไม่พึงประสงค์ ตอ้งไม่พบส่ิงแปลกปลอม เช่น เส้นผม ดิน

ทราย กรวด ช้ินส่วนหรือส่ิงปฎิกลูจากสัตว ์ห้ามใชว้ตัถุกนัเสียทุกชนิด หากมีการใชสี้ให้ใชไ้ดต้ามชนิด 

และปริมาณท่ีกฏหมายก าหนด การบรรจุให้บรรจุน ้ านมถัว่เหลืองลงในภาชนะบรรจุท่ีสะอาด แห้ง     

ปิดสนิท และสามารถป้องกนัการปนเป้ือนจากส่ิงสกปรกภายนอกได ้ 
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2.2.1  ประเภทและชนิดของน ้านมถัว่เหลือง (มอก. 1018 - 2533) 

2.2.1.1  น ้านมถัว่เหลืองแบ่งตามลกัษณะของกรรมวธีิออกเป็น 2 ประเภท คือ 

 2.2.1.1.1  น ้ านมถัว่เหลืองสเตอริไลส์ คือ น ้ านมถัว่เหลืองท่ีน ามาบรรจุในภาชนะ

ปิดสนิท แล้วผ่านกรรมวิธีฆ่าเช้ือด้วยความร้อนไม่ต ่ากว่า 100 องศาเซลเซียส โดยใช้ระยะเวลาท่ี

เหมาะสม 

 2.2.1.1.2  น ้ านมถัว่เหลืองยูเอชที คือ น ้ านมถัว่เหลืองท่ีผ่านกรรมวิธีฆ่าเช้ือด้วย

ความร้อนไม่ต ่ากวา่ 133 องศาเซลเซียส โดยใชร้ะยะเวลาท่ีเหมาะสม แลว้น ามาบรรจุในภาชนะปิดสนิท

ในสภาวะท่ีปลอดเช้ือ 

2.2.1.2  น ้านมถัว่เหลืองแบ่งตามองคป์ระกอบ (Liu, 1997) 

 2.2.1.2.1  น ้านมถัว่เหลืองชนิดเขม้ขน้ (rich) 

 2.2.1.2.2  น ้านมถัว่เหลืองชนิดคลา้ยนมโค (dailylike)   

 2.2.1.2.3  น ้านมถัว่เหลืองท่ีผลิตในทางการคา้ (economy)   

 

2.3  เต้าหู้ 

 

 เตา้หู้เป็นผลิตภณัฑ์ท่ีมีการบริโภคมานานในประเทศแถบเอเซีย และเป็นท่ีนิยมมากข้ึนในแถบ

ตะวนัตก.(Obatolu,.2008).เป็นผลิตภณัฑ์ท่ีมีลกัษณะเป็นเจลสามารถท่ีจะอุม้น ้ าไวใ้นโครงสร้างไดสู้ง  

มีสีครีมขาว.อ่อนนุ่ม และย่อยง่าย มีปริมาณโปรตีนสูง.(ร้อยละ.50 ต่อน ้ าหนกัแห้ง).สามารถใช้แทน

เน้ือสัตวต่์างๆได้  สามารถผลิตได้โดยน าเอาถัว่เหลืองมาล้างน ้ าให้สะอาด แช่น ้ า จากนั้นบดด้วยน ้ า      

จะได้ถัว่เหลืองท่ีมีลกัษณะเหลวข้น น าไปให้ความร้อน จะได้ของเหลวท่ีมีลักษณะคล้ายน ้ านม ซ่ึง

เรียกว่า น ้ านมถัว่เหลือง หลงัจากท่ีไดน้ ้ านมถัว่เหลืองแลว้จะท าการเติมสารตกตะกอนโปรตีนลงไป 

น ้านมถัว่เหลืองจะเกิดการฟอร์มตวัของเคิร์ด (curd) เกิดเป็นเตา้หู้ ในการผลิตเตา้หู้สภาวะต่างๆมีผลต่อ

คุณภาพ และผลผลิตของเตา้หู้ เช่น อตัราส่วนระหวา่งถัว่เหลืองกบัน ้ า อุณหภูมิ ชนิด และความเขม้ขน้

ของสารท่ีช่วยใหแ้ขง็ตวั รวมไปถึงพนัธ์ุของถัว่เหลือง (Sun และ Breene, 1991) ซ่ึงถัว่เหลืองแต่ละพนัธ์ุ

จะให้ปริมาณโปรตีนท่ีแตกต่างกนั.โดยเตา้หู้ท่ีมีคุณภาพดีจะตอ้งมีลกัษณะเน้ือสัมผสัน่ิม เรียบ แน่น 

เกาะติดกัน ซ่ึงลักษณะเน้ือสัมผ ัสของเต้าหู้จะมีผลต่อคุณภาพ และการยอมรับของผู ้บริโภค             

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เตา้หูส้ามารถแบ่งออกได ้2 ชนิด ตามปริมาณน ้าท่ีถูกก าจดัออก และคุณลกัษณะทางเน้ือสัมผสัของเตา้หู ้

คือ ชนิดอ่อน (soft.หรือ.silken) ชนิดแขง็ (firm) (จนัทร และคณะ, 2546) 

เตา้หู้อ่อน (soft.หรือ.silken หรือ kinugoshi - tofu) ท าจากน ้ านมถัว่เหลืองท่ีมีปริมาณของแข็ง      

ร้อยละ.10.-.12 ผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ะมีลกัษณะเน้ือสัมผสัอ่อนนุ่ม แต่ยงัคงมีความแข็งพอท่ีจะคงรูปอยู่ได ้

เม่ือท าการตดั มีความช้ืนประมาณร้อยละ.88.-.90.โดยในการผลิตเตา้หู้อ่อนสารตกตะกอนท่ีนิยมใชคื้อ 

กลูโคโนเดลตา้แลคโตน หรือสารละลายแคลเซียมซลัเฟตไดไฮเดรต ขั้นตอนในการผลิตเตา้หู้อ่อนจะ

ผสมสารตกตะกอนกบัน ้ านมถัว่เหลืองให้เขา้กนั บรรจุลงภาชนะบรรจุและปิดผนึก หลงัจากนั้นแช่ใน

น ้าร้อนอุณหภูมิ.80.-.95.องศาเซลเซียส ประมาณ 50 นาที แลว้น าไปแช่เยน็เพื่อเก็บรักษา เตา้หู้ชนิดน้ีจะ

ไม่มีการแยกเอาเวยอ์อกจากเคิร์ด ท าใหมี้ปริมาณสารอาหารอยูใ่นเตา้หูอ่้อนสูง และมีลกัษณะเน้ือสัมผสั

น่ิม 

เต้าหู้ชนิดแข็ง เป็นเต้าหู้ท่ีผ่านการบีบอดัเคิร์ด ขั้นตอนในการผลิตจะเร่ิมต้นจากการกวนสาร

ตกตะกอนในน ้านมถัว่เหลืองขณะร้อนอยา่งรวดเร็ว และทัว่ถึง จากนั้นท าให้เคิร์ดท่ีเกิดข้ึนแตก และบีบ

อดัเคิร์ดนั้น แรงกดท่ีใชใ้นการบีบอดัจะมีผลต่อลกัษณะของเตา้หู ้โดยแรงกดท่ีเพิ่มข้ึนจะส่งผลต่อความ

แน่นเน้ือของเต้าหู้ ซ่ึงเตา้หู้ท่ีมีความแน่นเน้ือสูงจะมีปริมาณน ้ าต ่า มีลกัษณะคล้ายเน้ือหรือเนยแข็ง 

สามารถคงรูปอยู่ไดใ้นขณะให้ความร้อน ดงันั้นเตา้หู้ท่ีผ่านการบีบอดัจึงเป็นเตา้หู้ท่ีเหมาะส าหรับการ

ทอด 

กระบวนการผลิตเต้าหู้จะประกอบด้วย 3 ขั้นตอนหลัก คือ การเตรียมน ้ านมถั่วเหลืองสกัด                   

การตกตะกอน และการกดทบัให้เป็นกอ้น ซ่ึงแต่ละกระบวนการจะมีผลต่อลกัษณะและคุณภาพของ

เตา้หูท่ี้ผลิตได ้โดยกระบวนการผลิตเตา้หูมี้รายละเอียดดงัน้ี 

(1)  การเตรียมน ้านมถัว่เหลือง 

น าถัว่เหลืองมาท าการแยกเปลือกออก ลา้งท าความสะอาด ท าการแช่ถัว่เหลืองให้น่ิมเพื่อช่วย

ให้การสกดัของแข็งท่ีละลายได้ และโปรตีนถั่วเหลืองออกมาได้มากท่ีสุด แต่การแช่ถั่วเหลืองนาน

เกินไปจะมีผลท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงอนัเน่ืองมาจากจุลินทรีย ์โดยพบว่าอุณหภูมิท่ีใช้ในการแช่     

ถัว่เหลืองท่ีท าให้สามารถสกดัปริมาณของแข็งออกมามากท่ีสุด คือ 80 องศาเซลเซียส.เวลา.30.นาที   

และ 5 องศาเซลเซียส.เวลา 3 ชัว่โมง จากนั้นน าถัว่เหลืองท่ีผ่านกระบวนการแช่มาท าการบดกบัน ้ าท่ี

อตัราส่วนต่างๆ (น ้าทิพย ์และยพุร, 2541)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การให้ความร้อนต่อน ้ านมถัว่เหลืองท่ีมีผลต่อลักษณะทางกายภาพของเต้าหู้ ซ่ึงจะพบว่า

อุณหภูมิในการท าให้ Glycinin เสียสภาพจะสูงกว่าอุณหภูมิในการท าให้ β.-.conglycinin.เสียสภาพ 

Glycinin และ β.-.conglycinin เป็นกลุ่มของโปรตีนท่ีพบมากในถัว่เหลือง ซ่ึงมีผลต่อการเกิดเจลของ

เตา้หู้ และการให้ความร้อน 2 ขั้นตอน (75.องศาเซลเซียส 5 นาที และให้ความร้อนต่อจนมีอุณหภูมิ      

95 องศาเซลเซียส คงอุณหภูมิไวท่ี้ 95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที).จะส่งผลให้ความหนืดของนม  

ถัว่เหลือง และค่า Young’s modulus เพิ่มข้ึน และส่งผลให้อตัราการเกิดการแยกน ้ าลดลง เม่ือมีการวดั

การเปล่ียนแปลงโครงสร้างของเตา้หูโ้ดยการใชก้ลอ้งจุลทรรศน์ พบวา่ ในการให้ความร้อนสองขั้นตอน   

จะใหล้กัษณะของเตา้หูท่ี้แน่น มีความละเอียดเป็นเน้ือเดียวกนั (Liu และคณะ, 2004) 

 (2)  การตกตะกอนโปรตีน 

น าน ้านมถัว่เหลืองท่ีเตรียมไวม้าท าการตกตะกอนโปรตีนโดยใชส้ารท่ีท าปฏิกิริยากบัโปรตีน

ซ่ึงจะท าให้เกิดการจบักนัเป็นกอ้นดว้ยพนัธะเคมีในโมเลกุลโปรตีน.โดยถา้น ้ านมถัว่เหลืองมีปริมาณ

ของแข็งท่ีละลายไดอ้ยู่สูงจะมีผลท าให้ไดเ้ตา้หู้ท่ีมีเน้ือสัมผสัแข็ง (Cai และChong,.1997) ชนิด และ

ความเขม้ขน้ของสารตกตะกอนท่ีใช้มีผลต่อคุณภาพของเตา้หู้แตกต่างกนัไป รวมไปถึงกรรมวิธีการ

ผลิต และสภาวะท่ีใชใ้นการผลิต 

 (3)  การกดทบัใหเ้ป็นกอ้น 

เป็นกระบวนการท่ีท าใหต้ะกอนโปรตีนจบักนัเป็นกอ้นแข็ง ท าให้ปริมาณความช้ืนลดลงและ

มีรูปร่างตามตอ้งการ โดยท าการตกัตะกอนโปรตีนใส่ลงในแบบพิมพ์ แลว้กดทบัดว้ยตุม้น ้ าหนกั ซ่ึง

น ้าหนกัและระยะเวลาท่ีใชใ้นการกดทบัข้ึนกบัลกัษณะและชนิดของผลิตภณัฑท่ี์ตอ้งการ 

 

กลไกการเกิดเจลของโปรตีนจากถัว่เหลืองโดยใช้สารตกตะกอนประกอบดว้ย.2.ขั้นตอน คือ 

ขั้นตอนท่ี 1 โมเลกุลของโปรตีนถั่วเหลืองได้รับความร้อนท าให้เสียสภาพธรรมชาติ (denaturation)  

เป็นผลใหโ้มเลกุลท่ีเคยอดัแน่น (compact) เกิดการคลายตวัออก เป็นผลให้ส่วนของโปรตีนท่ีไม่ชอบน ้ า 

(hydrophobic) มีโอกาสท่ีจะกระจายตวัออกมาดา้นนอกโมเลกุลเกิดการสร้าง Hydrophobic bonding 

ระหวา่งโมเลกุลของโปรตีน ขั้นตอนท่ีสอง โมเลกุลของโปรตีนท่ีเสียสภาพ (denatured protein) มีประจุ

รวมเป็นลบ เม่ือเติมสารตกตะกอนซ่ึงมีประจุบวกลงไป จะท าให้โมเลกุลของโปรตีนมีสภาพเป็นกลาง 

(neutral) เกิดการเหน่ียวน าเป็นผลท าให้มีการสร้าง Hydrophobic bonding ระหวา่งโมเลกุลท่ีเป็นกลาง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เกิดการฟอร์มตวัของ aggregate เกิดเป็นโครงสร้างร่างแห (network structure) สามารถกกัเก็บน ้ าเวย์

เอาไวไ้ด ้(น ้าทิพย,์ 2541) 

 

2.4  การขึน้รูปทรงกลม 

 

การข้ึนรูปแบบทรงกลมเป็นหน่ึงเทคนิคของโมเลคิวลาร์แกสโตรมี (molecular.gastronomy)       

ซ่ึงเป็นการน าหลกัการทางวิทยาศาสตร์มาประยุกต์ใช้ในการประกอบอาหารเพื่อให้เกิดเป็นอาหาร

รูปแบบใหม่ (Navarro และคณะ, 2012) เทคนิคการข้ึนรูปทรงกลม คือ กระบวนการห่อหุ้มของเหลว

ดว้ยเจลใหเ้ป็นทรงกลม เร่ิมข้ึนคร้ังแรกในปี 2003 จากร้านอาหารเอลบูย ีประเทศสเปน โดยพ่อครัวชาว

สเปนช่ือ เฟอราน อาเดรีย จนกลายเป็นตน้แบบให้กบัพ่อครัวปัจจุบนั.ซ่ึงการข้ึนรูปแบบทรงกลมมี

พื้นฐานจากการใช้สมบติัของสารไฮโดรคอลลอยด์ สามารถท าได้โดยใช้โซเดียมอลัจิเนตละลายใน

อาหารเหลว จากนั้นหยดส่วนผสมอาหารเหลวลงในสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ หรือแคลเซียม    

แลคเตท เกิดเป็นแคลเซียมอลัจิเนต ซ่ึงมีลกัษณะเป็นเจลทรงกลมขนาดเล็กๆ ลกัษณะทรงกลมท่ีไดจ้ะมี

ความยืดหยุ่น และมีเยื่อหุ้มบางๆรอบๆของอาหารเหลว มีรูปร่าง.และเน้ือสัมผสัคลา้ยไข่ปลาคาเวียร์ 

หรือทรงกลมขนาดใหญ่ซ่ึงจะมีลกัษณะคลา้ยลูกแกว้ การข้ึนรูปทรงกลมสามารถท าให้มีขนาดทรงกลม

แตกต่างกนัได ้และมีช่ือเรียกแตกต่างกนั ไดแ้ก่ คาเวียร์  (caviar )ไข่ (egg) น็อคซ่ี (gnocchi) และราวิโอล่ี 

(ravioli) เป็นตน้ (Myhrovold และคณะ, 2011)  การข้ึนรูปทรงกลม มี 2 วธีิ ไดแ้ก่ 

 

2.4.1  การข้ึนรูปทรงกลมแบบพื้นฐาน (basic spherification)  

การข้ึนรูปทรงกลมแบบพื้นฐาน.เป็นเทคนิคท่ีต้องจุ่มของเหลวหรืออาหารเหลวท่ีมี

โซเดียมอัล จิเนตอยู่ลงในสารละลายแคลเซียม.กระบวนการเกิดเจลของแคลเซียมอัล จิเนต                  

เป็นกระบวนการท่ีเกิดจากการแพร่ของไอออนแคลเซียมเขา้ภายในทรงกลม เกิดเป็นโครงร่างตาข่าย

ภายในโมเลกุล (รุ่งนภา และMiyawaki,.2541) เป็นเทคนิคท่ีสามารถท าได้ง่าย เยื่อหุ้มของเซลล์ของ  

ทรงกลมท่ีไดจ้ะมีความเปราะบาง และเม่ือรับประทานท าให้ทรงกลมแตกไดง่้าย ภาพท่ี 2.1 (ก) ขอ้เสีย

ของการข้ึนรูปทรงกลมแบบพื้นฐาน คือ การเกิดเจลภายในทรงกลมสามารถเกิดข้ึนไดอ้ยา่งต่อเน่ืองแม้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จะน าเม็ดเจลออกจากสารละลายแคลเซียม หรือลา้งแลว้ก็ตาม ท าให้ตอ้งเสิร์ฟผลิตภณัฑ์ท่ีไดอ้ยา่งเร็ว

หากไม่ตอ้งการให้ทรงกลมมีลกัษณะเป็นเจลทั้งเม็ด อีกปัญหา คือ การเกิดเจลของทรงกลมไม่สามารถ

เกิดเจลได้ท่ีสภาวะความเป็นกรดสูง (pH<5 ).แต่สามารถแก้ปัญหาได้ด้วยการเติมโซเดียมซิเตรทใน

อาหารเหลวเพื่อลดระดบัความเป็นกรดลง  

 

2.4.2  การข้ึนรูปทรงกลมแบบยอ้นกลบั (reverse spherification) 

การข้ึนรูปทรงกลมแบบยอ้นกลับ.เป็นเทคนิคท่ีสามารถท าได้โดยการจุ่มของเหลวท่ีมี

ส่วนผสมของแคลเซียมกลูโคเนต และแคลเซียมแลคเตทในสารละลายโซเดียมอลัจิเนต ภาพท่ี 2.1 (ข) 

การข้ึนรูปทรงกลมแบบยอ้นกลบั มีความเอนกประสงคก์วา่วธีิการข้ึนรูปทรงกลมแบบพื้นฐาน สามารถ

ข้ึนรูปอาหารเหลวได้หลายชนิด โดยเฉพาะอาหารท่ีมีความเขม้ขน้ของแคลเซียมสูง และอาหารท่ีมี

ส่วนผสมของแอลกอฮอล์ เยื่อหุ้มเซลล์ของทรงกลมท่ีไดมี้ความหนามากกวา่วิธีแรก และสามารถหยุด

การเกิดเจลได้เม่ือน ามาล้างน ้ า วิธีน้ีสามารถน าไปใช้ไดห้ลายแบบ เช่น การท าไส้เคก้ไข่ และน ้ ามนั

มะกอก เป็นตน้ 

 

 

 

  

 

 

  (ก)       (ข) 

ภาพที ่2.1 ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการข้ึนรูปทรงกลมแบบพื้นฐาน (ก)  

  ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการข้ึนรูปแบบยอ้นกลบั (ข) 

ทีม่า : Myhrovold และคณะ, 2003 
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2.5  สารไฮโดรคอลลอยด์ (ปาริฉตัร, 2545) 

  
ไฮโดรคอลลอยด์หรือไฮโดรฟิลิกคอลลอยด์ หมายถึง สารประกอบพอลิแซ็กคาไรด์กัม 

(polysaccharide gums) ซ่ึงเป็นพอลิเมอร์ท่ีมีสายยาว และมีน ้าหนกัโมเลกุลสูง ไฮโดรคอลลอยด์ทุกชนิด

สามารถให้สารละลายท่ีมีความหนืด แต่มีไฮโดรคอลลอยด์บางชนิดท่ีสามารถเกิดเจลได ้ไดแ้ก่ อะการ์ 

อลัจิเนต คาร์ราจีแนน เพกทิน และเจลาติน การเกิดเจลของไฮโดรคอลลอยด์จ  าเป็นตอ้งใชป้ริมาณสารท่ี

มากกว่าความเข้มข้นต ่ าสุดวิกฤต.(critical.minimum.concentration) ซ่ึงแตกต่างกันไปในไฮโดร-

คอลลอยด์แต่ละชนิด อย่างเช่น อะกาโรส (agarose) สามารถเกิดเจลไดท่ี้ความเขม้ขน้ต ่าสุดประมาณ

ร้อยละ 0.2.แต่ถ้าเป็น acid.-.thinned.starch.ก็ต้องใช้ความเข้มข้นถึงร้อยละ.15.จึงจะเกิดเป็นเจลได ้

โดยทัว่ไปแลว้กมัหรือไฮโดรคอลลอยด์ส่วนใหญ่จะเกิดเจลไดท่ี้ความเขม้ขน้ต ่ากวา่ร้อยละ.1.เจลอาจมี

ความใส หรือขุ่น  และมีเน้ือสัมผสัแตกต่างกนัไป บางชนิดให้เจลท่ีมีลกัษณะแข็งแต่เปราะ (brittle) เช่น 

อะการ์ และแคปป้า-คาร์ราจีแนน ในขณะท่ีบางชนิดให้เจลท่ีมีลกัษณะยืดหยุ่น เช่น ไอโอตา้-คาร์รา

จีแนน และเจลาติน เป็นตน้  

ไฮโดรคอลลอยด์บางชนิดให้เจลชนิดผนักลบัไดด้ว้ยความร้อน (thermoreversible gel) ซ่ึงการเกิด

เจลของไฮโดรคอลลอยด ์และเม่ือทิ้งไวใ้หเ้ยน็ก็สามารถเกิดเจลได ้(การเกิดเจลเกิดข้ึนในขั้นตอนการท า

ให้เย็น หรือการให้ความร้อน) ไฮโดรคอลลอยด์บางชนิดจะให้เจลชนิดไม่ผนักลับด้วยความร้อน    

(non.-.thermoreversible or thermoirreversible gel) ซ่ึงอาจจ าเป็นตอ้งใชส้ารหรือภาวะอ่ืนๆร่วมดว้ย เช่น 

ใช้แคลเซียมอิออน หรือโพแตสเซียมอิออน หรือใช้น ้ าตาล.และภาวะท่ีมีความเป็นกรดสูง เป็นต้น     

การเกิดเจลชนิดไม่ผนักลบัดว้ยความร้อนเป็นผลมาจากการเช่ือมขา้ม (cross linking) ของโมเลกุลภายใน

โครงสร้างดว้ยไดวาเลนทแ์คท อิออน (divalent cation) เช่น แคลเซียมอิออน ไฮโดรคอลลอยด์บางชนิด 

เช่น กมัทรากาแคนธ์ท่ีความเขม้ขน้สูงๆจะให้เพสตข์น้หนืดมาก.(thick heavy paste).ซ่ึงบางคร้ังอาจ

เรียกวา่ เจล แต่ไม่ใช่เจลท่ีแทจ้ริง 
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เจล.หมายถึง .โครงสร้างของระบบคอลลอยด์ ท่ีไม่แสดงการไหล.(no.steady.-.state.flow)             

เป็นโครงสร้างท่ีประกอบดว้ยของเหลว และของแข็ง โดยมีส่วนท่ีเป็นของเหลวท าหนา้ท่ีเป็นตวักลาง 

และของแข็งท่ีมีอยูใ่นโครงสร้างท าหนา้ท่ีประสานกนัเป็นร่างแห การเกิดโครงสร้างของเจลข้ึนอยู่กบั

สมดุลระหว่างแรงดึงดูดกับแรงผลัก ระหว่างอนุภาคคอลลอยด์ด้วยกันเอง และระหว่างอนุภาค

คอลลอยดแ์ละสารท่ีเป็นของเหลว 

การเกิดเจล (gelation).เป็นการเกิดโครงสร้างท่ีมีระเบียบขององค์ประกอบต่างๆ หากแรงผลกัมี

มากกว่าแรงดึงดูดจะไม่เกิดโครงสร้างของเจลข้ึน หากแรงดึงดูดภายในโครงสร้างมีมากกว่าแรงผลกั 

โครงสร้างจะไม่อุม้น ้ า หรือเกิดการสูญเสียของเหลวภายในโครงสร้างไดง่้าย พนัธะทางเคมีท่ีเก่ียวขอ้ง

กบัการรักษาโครงสร้างของเจล ไดแ้ก่ พนัธะไฮโดรเจน พนัธะโควาเลนต์ พนัธะเชิงไอออน และแรง

ดึงดูดไฮโดรโฟบิก วตัถุดิบ และสารผสมอาหารท่ีสามารถเกิดเจลได ้หรือมีคุณสมบติัในการเป็นสารท่ี

ท าให้เกิดเจล ได้แก่ โปรตีน (เช่น โปรตีนนม โปรตีนไข่ โปรตีนถัว่เหลือง เป็นตน้) คาร์โบไฮเดรต   

(เช่น สตาร์ช เพกติน อลัจิเนต คาร์ราจีแนน เป็นตน้) ซ่ึงกลไลในการเกิดเจลของสารดงัท่ีกล่าวขา้งตน้คือ 

สารจะตอ้งถูกท าให้เปียก มีการดูดน ้ า บางชนิดละลายน ้ าได ้(water soluble) บางชนิดพองตวั (swelling) 

สารท่ีท าให้เกิดเจลบางชนิดจะต้องผ่านกระบวนการให้ความร้อน เพื่อท าให้เกิดการเปล่ียนแปลง

โครงสร้างระดบัโมเลกุล หลงัจากนั้นโมเลกุลท่ีมีโครงสร้างใหม่จะจดัเรียงตวัประสานกนัเป็นร่างแห

สามมิติ ซ่ึงอาจเป็นแมโครโมเลคูลาร์เจล หรือพาร์ทิเคิลเจล หรือโครงสร้างผสม ซ่ึงแมโครโมเลคูลาร์

เจล.(macromolecular.gel).จะเป็นโครงสร้างโดยทัว่ไปของเจลจากคาร์โบไฮเดรต เช่น คาราจีแนน       

อลัจิเนต รวมทั้งเจลจากโปรตีนบางชนิดท่ีสามารถคล่ีเป็นสายยาว เช่น เจลาติน การเกาะเก่ียวกนัของ

เจลประเภทน้ี มี 2 แบบ คือ อาจจะเกาะกันท่ีจุดใดจุดหน่ึง หรือเกาะกันท่ีบริเวณใดบริเวณหน่ึง        

เจลประเภทน้ีมกัจะใส มีความสามารถในการอุม้น ้ าไดดี้ แมท่ี้ความเขม้ขน้ของสารท่ีท าให้เกิดเจลต ่าๆ 

ขณะท่ีพาร์ทิเคิลเจล (particle.gel) แสดงโครงสร้างโดยทัว่ไปของเจลจากโปรตีน เช่น เคซีน และเคซิเนต 

โปรตีนเวย ์โปรตีนถัว่เหลือง โปรตีนไข่ โปรตีนเน้ือ เป็นตน้ การเกาะกนัของอนุภาค เกิดได ้2 แบบ คือ 

เป็นสายยาว (string of beads) หรือเป็นกลุ่มกอ้น (random aggregation).โครงสร้างของเจลแบบท่ีเกาะ

กนัเป็นสายยาวมกัให้เจลใสหรือโปร่งแสง (translucent gel).มีความสามารถในการอุม้น ้ าดี โครงสร้าง

ของเจลแบบท่ีเกาะเป็นกลุ่มกอ้นมกัใหเ้จลขุ่น ทึบแสง (opaque gel) และมีความสามารถในการอุม้น ้ าต ่า

กวา่เจลชนิดอ่ืน 
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2.5.1  อลัจิเนต (alginate) 

 

อลัจิเนตหรืออลัจิน เป็นพอลิแซ็กคาไรด์ชนิดหน่ึง ท าหน้าท่ีเป็นองค์ประกอบโครงสร้าง  

ในผนังเซลล์สาหร่ายสีน ้ าตาล.(brown.algae).โดยอยู่ในรูปสารประกอบเกลือผสมของแคลเซียม 

แมกนีเซียม โซเดียม และโพแทสเซียมของกรดอลัจินิก.(alginic.acid).ซ่ึงไม่ละลายน ้ า มีโมเลกุลใหญ่ 

น ้ าหนักโมเลกุล.20,000.-.600,000 Da.โครงสร้างเป็นโมเลกุลสายโซ่ยาว.ในการผลิตอัลจิเนตเป็น

อุตสาหกรรม สาหร่ายท่ีใช้ ไดแ้ก่ Macrocystis pyrifera มีอลัจินประมาณร้อยละ.14.-.19 Laminaria 

cloustoni  และ Laminaria digitata  มีอลัจินประมาณร้อยละ 15 - 40 ปริมาณท่ีพบจะผนัแปรข้ึนอยูก่บั

ชนิดของสาหร่าย ฤดูกาล และแหล่งท่ีสาหร่ายเจริญเติบโต (นิธิยา, 2557) 

เน่ืองจากอลัจิเนตท่ีผลิตจ าหน่ายทางการค้ามีหลายอนุพนัธ์ มีสมบติัการละลายได้ในน ้ า

แตกต่างกนั เช่น อนุพนัธ์ของเกลือโซเดียม โพแทสเซียม แอมโมเนียม และโพรพิลีนไกลคอลเอสเทอร์ 

อนุพนัธ์เหล่าน้ีจะละลายไดท้ั้งในน ้ าร้อนและน ้ าเยน็ ความหนืดของสารละลายท่ีไดข้ึ้นอยูก่บัอุณหภูมิ 

ความเขม้ขน้ น ้ าหนักโมเลกุลของอลัจิเนตพอลิเมอร์ และการมีโลหะประจุบวก (polyvalent metal 

cation) ส าหรับค่าความเป็นกรดด่างในช่วง 4 - 10 จะไม่มีผลต่อความหนืดของสารละลายอลัจิเนต แต่

ถ้าค่าความเป็นกรดด่างต ่ากว่า 4 จะมีผลท าให้ความหนืดเพิ่มข้ึน เน่ืองจากมีการกระจายตวัลดลง       

และอาจมีการตกตะกอนของกรดอลัจินิกดว้ย 

อลัจิเนตเป็นพอลิเมอร์ผสมชนิดสายตรงท่ีมีน ้ าหนกัโมเลกุลสูง ประกอบดว้ยกรดแมนนู-   

โรนิก (1,4-β-D-mannuronic acid) และกรดกูลูโรนิก (α-L-guluronic acid) พอลิเมอร์ของอลัจิเนตจะ

ฟอร์มโดยการเช่ือมระหว่างโมโนเมอร์ท่ีต าแหน่ง C1.และ.C4 ดว้ยพนัธะไกลโคซิดิก มี degree of 

polymerization (DP) อยูใ่นช่วง 180.-.930 ในโมเลกุลประกอบดว้ยส่วนท่ีเป็นพอลิเมอร์ 3 ชนิด คือ เป็น

พอลิเมอร์ของกรดแมนนูโรนิก (M) กรดกูลูโรนิก (G) และทั้งสองชนิดแรกสลบักนั (MG) (ภาพท่ี 2.2) 

อตัราส่วนระหวา่ง M/G จะแตกต่างไปตามสายพนัธ์ุของสาหร่าย คุณสมบติัการละลาย และความหนืด  
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M block ประกอบดว้ย β-D-mannuronic acid จะอยูใ่นลกัษณะโครงรูปแบบเกา้อ้ี 4C1 และ

การจบักนัระหวา่งมอโนเมอร์ในบล็อก M จะเป็นพนัธะ β.-.1,4 ไกลโคซิดิก สายพอลิเมอร์มีลกัษณะ

เส้นตรงคลา้ยริบบิ้น 

G block ประกอบดว้ย α-L-guluronic acid เกิดจาก axial group ทั้ง C1.และ.C4 ท าให้สาย   

พอลิเมอร์มีลกัษณะคดไปมาเหมือนฟันเล่ือย ลกัษณะเช่นน้ีมีความส าคญัต่อการเกิดเจล 

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

ในสายโมเลกุลของอลัจิเนตส่วนท่ีเป็นบล็อค G มีลกัษณะโครงรูปแบบริบบิ้นท่ีถูกพบัให้คง

รูปท่ีมีความแขง็ตึง เจลท่ีเตรียมจากอลัจิเนตท่ีมีกรดกลููโรนิกมากจะท าใหค้วามแข็งแรงของเจลสูง เจลท่ี

ไดมี้ความแข็ง ไม่มีความยืดหยุน่ แต่ในบล็อก.M.จะเป็นลกัษณะโครงรูปริบบิ้นราบ (flat) มีการบิดงอ

ได้ง่ายกว่าบล็อก.G.เจลท่ีเตรียมจากอลัจิเนตท่ีมีแมนนูโรนิกมากจะให้เจลท่ีมีความอ่อนนุ่น มีความ

ยืดหยุ่น และในส่วนบล็อก.MG.จะมีความแข็งตึงปานกลาง โดยอลัจิเนตท่ีมีปริมาณ MG block มาก    

จะสามารถละลายน ้ าได้ดี .อัตราส่วนระหว่าง M/G.จะมีความสัมพันธ์กับความสามารถในการ

แลกเปล่ียนประจุกบัอิออนโลหะ.(วรรณา, 2549) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.2  ลกัษณะโครงสร้างของอลัจิเนต : มอโนเมอร์ของอลัจิเนต (ก)  โครงรูปสายโซ่ (ข) 

     และการกระจายของบล็อก (ค) 

 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

ทีม่า: Onsoyen (1997) 
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อลัจิเนตสามารถน าไปใชใ้นผลิตภณัฑ์อาหารหลายชนิดโดยใชเ้ป็นสารเพิ่มความหนืด สาร

เพิ่มความคงตวั ท าใหอิ้มลัชัน่คงตวั สารท าใหเ้กิดเจล และสารยบัย ั้งการเกิดซินเนอรีซิส (ศิวาพร, 2535) 

การเกิดเจลของอลัจิเนต เม่ือใชใ้นปริมาณนอ้ย (ร้อยละ 0.5 - 1.0) และมีไอออนของแคลเซียมอยูด่ว้ย จะ

เกิดเจลท่ีมีความกรอบแน่น และเจลท่ีไดจ้ะคงทนต่อความร้อน (วรรณา, 2549) อลัจิเนตสามารถเกิดเป็น

เจลได้เม่ืออยู่ในสารละลายท่ีมีไอออนของโลหะท่ีเป็นพอลิวาเลนท์ เช่น Ca2+.Ba2+.Cu2+.และ.Al3+ 

ไอออนชนิดประจุบวก (cation) ท่ีมกัใชส้ าหรับเตรียมเจลจากอลัจิเนตคือ Ca2+.ซ่ึงสามารถจบักบับล็อค 

G ไดดี้โดยเขา้ไปแทนท่ี H3O
+ ของอลัจิเนตท่ีสร้างพนัธะไฮโดรเจนกบัหมู่ COO-  เกิดเป็นโครงสร้างท่ี

เรียกว่า.egg.box.(ภาพท่ี 2.3) อัลจิเนตสามารถเกิดเจลได้ท่ีระดับความเข้มข้นมากกว่าร้อยละ 0.1      

(โดยน ้าหนกั) และตอ้งมีแคทไอออนท่ีมีประจุ +2 เช่น Ca2+.อยูด่ว้ย (Yalpani, 1988) แคทไอออนจะเกิด

การรวมตวักบัส่วนท่ีมีประจุลบในโครงสร้างอลัจิเนต คือกรดกลููโรนิกตรงหมู่คาร์บอกซิลิค (carboxylic 

acid) และหมู่ -OH ท่ีมีอยูใ่นสายพอลิเมอร์ใกล้ๆ กนัสองสายดว้ยพนัธะไอออนิค (ionic bond) ท าให้เกิด

เป็นร่างแหในลักษณะท่ีคล้ายกับถาดใส่ไข่ เจลของอัลจิเนตท่ีได้จะมีความคงตัวท่ีอุณหภูมิห้อง       

ถา้อลัจิเนตท่ีมีส่วนของกรดกูลูโรนิกมาก และมีความยาวของสายพอลิเมอร์ของกรดกูลูโรนิกยาวๆ     

จะสามารถจบักบัแคลเซียมไดดี้ (high calcium reactivity) การเกิดเจลข้ึนอยูก่บัการแพร่ของแคลเซียม

ไอออนเขา้สู่ชั้นเจล และจะแปรเปล่ียนไปตามเวลาจนกระทัง่หมดพื้นท่ีท่ีจะท าปฎิกิริยา ท าให้เจลของ

แคลเซียมอลัจิเนตแขง็ตวั (Glicksman, 1982) 

การเกิดเจลจะข้ึนกบัส่วนของบล็อค.G.ในสายโซ่ของอลัจิเนต ถ้าความยาวของบล็อคG      

มีขนาดเหมาะสม บล็อคG ของสายโซ่อลัจิเนตหน่ึงจะประกบกบับล็อค.G.ของอีกสายโซ่หน่ึง.โดยมี

ไอออนของ Ca2+  เป็นตวัเช่ือมระหว่างสาย ลักษณะคล้ายกล่องวางไข่ท่ีจบัวางซ้อน.ท าให้เกิดเป็น

ขอบเขตรอยต่อหรือ junction zone ท่ีเช่ือมโครงข่ายไว ้ และมีน ้ าอยู ่ท  าให้มีโครงสร้างท่ีแข็งแรงยิ่งข้ึน 

สามารถเกิดเจลท่ีอุณหภูมิต ่า (Nussinovitch,.1997) รูปแบบการท าปฏิกิริยาระหว่างโซเดียมอลัจิเนต 

และแคลเซียมคลอไรดไ์ดเ้ป็นแคลเซียมอลัจิเนตแสดงดงัสมการ (1) ( Fundueanu และคณะ, 1999) 
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2Alg-COONa + CaCl2                    (Alg-COO)2 Ca + 2NaCl                                 (1) 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.3 โครงสร้าง egg box ของเจลแคลเซียมอลัจิเนต 

ทีม่า : Rousseau และคณะ (2004) 

 

ถา้ไม่มีไอออนของ Ca2+ ในสารละลายจะไม่มีการเกิดเจล อลัจิเนตจะท าหนา้ท่ีเป็นเพียงสาร

ช่วยเพิ่มความหนืดให้สารละลายเท่านั้น การผสม Ca2+ ลงไปในสารละลายอลัจิเนต จะมีผลต่อลกัษณะ

เจลท่ีได ้ถา้ผสมเร็วเกินไป เจลท่ีไดจ้ะไม่ต่อเน่ืองเป็นเน้ือเดียวกนั แต่จะเกิดเจลเป็นจุด (spot gelation) 

ข้ึน และเจลท่ีเกิดจากอลัจิเนตเป็นเจลท่ีผนักลบัไม่ไดเ้ม่ือไดรั้บความร้อน (thermoirreversible) นัน่คือ 

ทนต่อความร้อน (ไม่ละลาย)  

 

2.5.2  แซนแทนกมั (xanthan gum) 

  

แซนแทนกมัเป็นกมัจากธรรมชาติท่ีไดจ้ากการหมกัดว้ยแบคทีเรียบริสุทธ์ิ คือ Xanthomonas 

campestris.หลงัจากการหมกัจะน าสารละลายท่ีไดม้าตกตะกอนแยกเอาแซนแทนกมัออก ดว้ยไฮโซ-  

โพรพิลแอลกอฮอล์ จากนั้ นท าให้แห้งแล้วบดให้เป็นผงละเอียด โครงสร้างของแซนแทนกัม

ประกอบดว้ย กลูโคส แมนโนส และกรดกลูโคโรนิก ในอตัรส่วน 2.8:3.2 มีหมู่แอซีติลประมาณร้อยละ 

4.7 และกรดไพรูวกิประมาณร้อยละ 3 องคป์ระกอบของแซนแทนกมัจะส่งผลต่อค่าความหนืด คือ ถา้มี

ปริมาณของอะซิเตรท และไพรูเวทมากข้ึน จะท าให้สารละลายแซนแทนกัม มีความหนืดสูงข้ึน    

(Casas และคณะ,.2000) แซนแทนกมันิยมใช้มากในอาหาร.เพื่อเพิ่มความหนืด และความคงตวัใน

ผลิตภณัฑ์ (Mandala และคณะ,.2004) เพราะมีคุณสมบติัพิเศษท่ีส าคญั คือ กระจายตวั และสามารถ

ละลายไดดี้ทั้งในน ้ าเยน็ และน ้ าร้อน สารละลายท่ีไดมี้ความหนืดสูงถึงแมจ้ะมีความเขม้ขน้ต ่า และทน
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ต่อการย่อยด้วยเอมไซม์ มีความคงตวัสูงต่อความร้อน ในสถาวะท่ีเป็นกรด แซนแทนกมัสามารถท า

ปฏิกิริยากบัโปรตีนท าให้เกิดการตกตะกอนทั้งชนิดตะกอนนอนก้น (precipitaton).และ/หรือตะกอน

แขวนลอย (flocculation) 

โครงสร้างทางเคมีของแซนแทนกมัในสารละลาย จะมีรูปแบบท่ีแตกต่างกนัข้ึนกบัอุณหภูมิ

ท่ีท าการละลาย ถา้ละลายท่ีอุณหภูมิ.25.-.40 องศาเซลเซียส จะมีโครงสร้างโมเลกุลแบบเป็นระเบียบ 

(order.structure).สารละลายจะมีความหนืดน้อย ถ้าท าการละลายท่ีอุณหภูมิ.40.-.60 องศาเซลเซียส   

แซนแทนกมัจะเปล่ียนแปลงโครงสร้างเป็นแบบไม่ระเบียบ (disordered structure) ซ่ึงท าให้สารละลาย

แซนแทนกมัมีความหนืดสูง (ปาริฉตัตก์, 2548) เม่ือมีการเพิ่มความเขม้ขน้ของแซนแทนกมั ความหนืด

จะมีค่าเพิ่มข้ึน (Tung และ Jones, 1981) และเม่ือมีการวิเคราะห์ลกัษณะเน้ือสัมผสั พบวา่ถา้เพิ่มความ

เขม้ขน้ของแซนแทนกมั ท าให้เน้ือสัมผสัมีค่าสูงข้ึน และจะมีประสิทธิภาพสูงข้ึนเม่ือมีการใช้ร่วมกบั 

โลคสัต์บีนกมั  แซนแทนกมัไม่มีสมบติัเป็น gelling agent แต่สามารถรวมตวักบักมัประเภทกาแล็ก-    

โตแมนแนน เช่น โลคสัตบี์นกมั และกวัร์กมั เกิด thermo - reversible gel ท่ีมีลกัษณะเน้ือสัมผสัยืดหยุน่ 

เม่ือใช้ร่วมกบั โลคสัต์บีนกมั และเม่ือร่วมกบักวัร์กมัจะให้สารละลายท่ีมีความหนืดสูง นอกจากน้ียงั

สามารถใช้แซนแทนกัมร่วมกับกลูโคแมนแนน (glucomamnan) หรือคอนยัคแมนแนน.(konjac 

mannan)  

 

2.5.3  กลูโคแมนแนน (glucomamnan) 

 

กลูโคแมนแนนพบมากในหัวบุก Amorphophallus konjac K.Koch ในหัวบุกสดจะมีน ้ า     

เป็นองคป์ระกอบประมาณร้อยละ 80 - 90 และมีส่วนท่ีเป็นของแข็งประมาณร้อยละ.10.-.20.ในส่วนท่ี   

เป็นของแข็งนั้นจะประกอบไปด้วยแป้ง โปรตีน และกลูโคแมนแนน.โดยองค์ประกอบหลักของ        

กลูโคแมนแนนจะประกอบดว้ยกลูโคสและแมนโนสในอตัราส่วน.3:2.เช่ือมต่อกนัดว้ยพนัธะเบตา้ 1,4 

ไกลโคซิดิก นอกจากน้ีท่ีคาร์บอนต าแหน่งท่ี 6 จะถูกแทนท่ีดว้ยหมู่อะซิทิล.ซ่ึงจะมีผลต่อการเกิดเจล 

และความเสถียรของเจลต่อความร้อน.(Imeson,.1997).กลูโคแมนแนนจัดเป็นคาร์โบไฮเดรตชนิด         

เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose).ท่ีมีลกัษณะเป็นใยอาหาร มีคุณสมบติัในการดูดซับน ้ าได้ดีมากมีความ

หนืดมาก และสามารถท าใหเ้กิดเจลท่ีคงตวัต่อความร้อนได ้
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กลูโคแมนแนนมีคุณสมบติัหลายด้าน เช่น เป็นสารให้ความหนืด โดยเม่ือละลายน ้ าท่ี

อุณหภูมิหอ้งจะพองตวั และขยายตวัไดป้ระมาณ 20 - 30 เท่า (บุบผา, 2535) การเกิดเจลของกลูโคแมน-

แนนเป็นการเกิดเจลท่ีตอ้งใชค้วามร้อนในการท าใหผ้งบุก (konjac) ท่ีผสมกบัน ้าเกิดการละลาย เจลท่ีได้

จะแตกต่างจากพอลิแซ็กคาไรดอ่ื์นๆ คือ จะใหเ้จลท่ีทนต่อความร้อน มีความเหนียว และมีความคงตวัสูง

มากแมจ้ะน าไปตม้ในน ้าเดือด การใหค้วามร้อนซ ้ าแก่เจล จะท าให้เจลมีความแข็ง และมีเสถียรภาพมาก

ยิ่งข้ึน นอกจากน้ียงัมีการใช้กลูโคแมนแนนร่วมกบัแคปป้า.-.คาราจีแนน.ซ่ึงจะช่วยให้เจลท่ีเกิดข้ึนมี

ความแข็งแรง และยืดหยุ่นมากกว่าการใช้แคปป้า.-.คาราจีแนนเพียงอย่างดียว.(Charalambous.และ 

Doxastakis, 1989) 

 

2.6  วธิีการแสดงผลตอบสนองแบบโครงร่างพืน้ผวิ (Response Surface Methodology) 

 

วิ ธีการแสดงผลตอบสนองแบบโครง ร่างพื้ นผิว  (Response.Surface.Methodology;.RSM)            

คิดคน้โดย Box.ในปี ค.ศ. 1948 เป็นวธีิการท่ีใชเ้ทคนิคทางสถิติ และคณิตศาสตร์เพื่อพฒันาหาสภาวะท่ี

เหมาะสมของกระบวนการ หรือใชใ้นการออกแบบผลิตภณัฑ์ และพฒันาผลิตภณัฑ์ใหม่ หรือปรับปรุง

ผลิตภณัฑ์เดิม.สามารถน ามาประยุกต์ใช้กบัอุตสาหกรรมต่างๆได้ดี เพื่อหาคุณลกัษณะของคุณภาพ 

(quality.characteristic).ของผลิตภัณฑ์ ท่ีเรียกว่า ตวัแปรตอบสนอง.(response).หรือผลลัพธ์.โดยใน

การศึกษาหาความสัมพนัธ์กบัปัจจยัการทดลอง.จะต้องมีการวางแผน และออกแบบการทดลองให้

เหมาะสมกบัลกัษณะของขอ้มูลดว้ย เทคนิคทางสถิติน้ีใช้แผนภาพคอนทวัร์.(contour.plot).(อนุวตัร, 

2552) 

การออกแบบการทดลองดว้ยวิธี full fraction factorial ท่ีอาศยัค่ากลางของขอ้มูลจากระดบัปัจจยัท่ี

ส่งผลต่อค่าตอบสนองสูงสุด โดยนิยมออกแบบการทดลอง 2 วิธี คือ Central Composite Design (CCD) 

และ Box - Behnken Design (BBD) โดยใชก้ารกระจายระดบัขอ้มูลออกจากศูนยก์ลาง เพื่อศึกษาระดบั

ของปัจจยัท่ีส่งผลต่อค่าตอบสนองสูงสุด การออกแบบการทดลองแบบ BBD จะเนน้ท่ีจุดรอบๆค่ากลาง 

โดยไม่รวมค่าการกระจายในระดบัแกน (axial point) และค่าท่ีมุม (factorial point) ท าให้ค่าคงท่ีท่ีไดไ้ม่
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ครอบคลุมปลายสุดของระดับปัจจยั ดังนั้นการออกแบบการทดลองแบบ.CCD.จึงได้รับความนิยม

มากกวา่ (Myers และคณะ, 2009) 

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวธีิการ RSM สามารถแสดงไดด้งัสมการท่ี (2) 

Y = f (X1, X2,…, Xk)+E                                (2) 

โดยท่ี Y คือ ค่าตอบสนอง (Response) ซ่ึงเป็นตวัแปรตาม และ X1, X2,…, Xk คือ ตวัแปรท่ีสนใจ 

ซ่ึงเป็นตวัแปรตน้ E = error term ของความสัมพนัธ์หรือฟังชัน่ของตวัแปร ซ่ึงมกัใชส้มการล าดบัท่ีหน่ึง 

(First.Order.Model).ห รือสมการล าดับ ท่ีสอง .(Second.order.model).ห รือสมการพอลีโน เ มี ยล 

(Polynomial.Model) เป็นตวัอธิบาย โดยวิธีการทางสถิติท่ีใช้คือ วิธีก าลงัสองท่ีน้อยท่ีสุด (The.Least 

Square Method) เพื่อประมาณค่าของพารามิเตอร์ต่างๆ 

การหาค่าจุดหรือพื้นท่ีท่ีเหมาะสม (Optimization) โดยใช ้Desirability function ซ่ึงเป็นฟังก์ชัน่ท่ี

คิดคน้โดย Harrington ในปี ค.ศ. 1965 ต่อมา Derringer และ Suich (1990) ไดท้  าการพฒันาการใชง้าน

เพิ่มข้ึน โคยค่า Desirability เป็นค่าความพึงพอใจของผลิตภณัฑ์ สามารถค านวณแยกเป็นส่วนๆ หรือ   

ทีละค่ าตอบสนอง.(Response).ค่ า .Desirability.ของแต่ละค่ าตอบสนองจะ มีค่ าได้ตั้ งแ ต่ .0.-.1                 

ค่ามาตรฐานของ Desirability ท่ีสัมพนัธ์กบัระดบัความพึงพอใจ และคุณภาพของผลิตภณัฑ์ แสดงดงั

ตารางท่ี 2.4 
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ตารางที ่2.4 มาตรฐานของค่า Desirability ท่ีสัมพนัธ์กบัระดบัความพึงพอใจและคุณภาพของผลิตภณัฑ ์

Standard estimate Desires Quality of product 

1.00 Excellent The ultimate in satisfaction of quality and improvement  

  
beyond this point have no appreciable value 

1.00 - 0.80 Very good Acceptable and excellent. Represent unusual quality, or 

  

Performance, well beyond anything commercially 

available 

0.80 - 0.63 Good Acceptable and good, represent an improvement over the  

  

best commercially quality, the latter having the value of 

0.63 

0.63 - 0.37 Satisfactory Acceptable but poor quality is acceptable to the  

  
specification limits, but improvement is desired 

0.37 - 0.20 Bad Unacceptable. Materials of this quality would lead of 

  
failure of the project. 

0.20 - 0.00 Very bad  Complete unacceptable 

ทีม่า : Harington (1965) 
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2.7  งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 

George และคณะ (1994) ศึกษาผลของความเขม้ขม้ของอลัจิเนต และเจลแลนกมัในการเกิด

เจล พบว่าทั้งอลัจิเนต.และเจลแลนกมัมีความสัมพนัธ์เก่ียวขอ้งกบัแคลเซียมไอออนในการเกิดเจล   

ซ่ึงอลัจิเนตจะสามารถฟอร์มเจลในท่ีเยน็โดยไม่ตอ้งอาศยัความร้อน ขณะท่ีเจลแลนกมัจะสามารถฟอร์ม

เจลไดท้ั้งร้อนและเยน็ในการใชแ้คลเซียมไออนในการฟอร์มเจล จะไดว้า่เม่ือความเขม้ขน้ของแคลเซียม

ไออนเพิ่มมากข้ึน จะส่งผลใหค้่าความแข็งเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วจนสูงสุดแลว้หลงัจากนั้นจะค่อยๆลดลง 

ค่ามอดูลสัของยงัซ่ึงเป็นค่าบอกระดบัความแข็งของเจล จะมีแนวโน้มเพิ่มข้ึน เม่ือความเขม้ขน้ของ

ไอออนมากข้ึน และอตัราการปลดปล่อยแคลเซียมจะข้ึนกับความสามารถในการละลายของเกลือ

แคลเซียมท่ีใช ้

Ana และคณะ (1999) ศึกษาอิทธิพลของโซเดียมอลัจิเนต.และความเขม้ขน้ของแคลเซียม

คลอไรด์ในการเกิดเจล พบว่าการเกิดเจลจะอยู่ในรูปของแคลเซียมอลัจิเนต การเพิ่มความเขม้ขน้ของ   

อลัจิเนตก่อให้เกิดการลดลงของความหนาของเยื่อหุ้มเซลล์ ในขณะท่ีการเพิ่มข้ึนของความเขม้ขน้ของ

แคลเซียมคลอไรดจ์ะท าใหเ้กิดการก่อตวัของฟิลม์หนาข้ึน 

Le Roux และคณะ (1999) ศึกษาผลของโซเดียมไอออน และความเขม้ขน้ของโซเดียม      

อลัจิเนตต่อคุณสมบติัของเจลอลัจิเนต พบวา่คุณสมบติั และความหนืดของเจลอลัจิเนตเกิดจากการเช่ือม

กนัระหวา่งแคลเซียมไอออน โดยการเกิดเจลจะข้ึนกบัความเขม้ขน้ของอลัจิเนต และระยะเวลาของการ

สัมผสักบัความเขม้ขน้ของโซเดียมคลอไรด์ ความเขม้ขน้ในการทดสอบเจลอลัจิเนตอยูร่ะหวา่งร้อยละ  

1 - 3 โดยแช่ในสารละลายโซเดียมคลอไรดแ์ละแคลเซียมคลอไรด ์15 ชัว่โมง  

Chan และคณะ (2002) ศึกษากลไกการเช่ือมกนัระหว่างแคลเซียม.และซิงค์ในการผลิต      

ไมโครอลัจิเนต โดยการรวมกนัของเกลือทั้งสองแสดงให้เห็นลกัษณะทางสัณฐานวิทยาท่ีแตกต่างกนั 

และการปลดปล่อยตวัยาช้าลงเม่ือเทียบกบัการเช่ือมโยงด้วยเกลือแคลเซียมเพียงอย่างเดียว และจาก

การศึกษาความหนืดพบว่าซิงค์ไพเพอร์จะมีความสัมพนัธ์กบัโมเลกุลของอลัจิเนตในระดบัท่ีสูงกว่า

แคลเซียมไพเพอร์ 
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Enrique.และ .Rubiolo.(2003).ศึกษาจลศาสตร์การ เ กิด .crosslinking.ของ เจลไฮโดร-

คอลลอยด์ไอออนลบ.(cation.-.hydrocolliod).พบว่าปฏิกิริยาการเกิดเจลของไฮโดรคอลลอยด์เกิดจาก

คุณสมบติัการเป็นสารท าปฎิกิริยา และความเขม้ขน้ของตวัมนัเอง เม่ือสารละลายไฮโดรคอลลอยด์

สัมผสักบัสารละลายไอออนลบ จะท าให้เกิดการสร้างเจลท่ีหนา้สัมผสั โดยการเกิดเจลจะข้ึนอยูก่บัการ

แพร่ของประจุลบผ่านเข้าสู่ชั้ นเจล และแปรเปล่ียนไปตามเวลาจนกระทัง่.unreacted.zone.หายไป 

ไฮโดรคอลลอยดไ์อออนลบจะเกิดปฎิกิริยาการสร้างเป็นโครงสร้างของแข็งดว้ยการค่อยๆ เขา้ไปท าให้

เจลค่อยๆ แขง็ การรวมกนัของไอออนลบในการเกิดโครงสร้างเจลจะเพิ่มข้ึนตามเวลาในการแช่ และท า

ใหค้วามแขง็แรงของเจลเพิ่มข้ึนตามเวลา เน่ืองจากการสร้างโครงสร้างการจดัเรียงตวัใหม่โดยการเช่ือม

พนัธะไฮโดรเจน 

Herrera และคณะ (2012) ศึกษาผลของการเพิ่มแคลเซียมคลอไรด์ในทางเคมีกายภาพและ

คุณสมบติัดา้นการไหลของสารผสมโซเดียมเคซีเนตกบัโซเดียมอลัจิเนตในอิมลัชนัของน ้ ามนั พบว่า

สารละลายของเคซีเนต และอลัจิเนตจะแสดงประจุลบ เม่ือเพิ่มแคลเซียมไอออนจะส่งผลให้ความต่าง

ศกัยไ์ฟฟ้าลดลง ในขณะท่ีสารละลายยงัคงมีประจุลบอยู่ ผลของแคลเซียมไอออนท่ีเช่ือมกบัโมเลกุล

ของอลัจิเนตจะท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของพอลิเมอร์.และการเปล่ียนแปลงขนาดของ

โมเลกุลของโซเดียมอลัจิเนตเป็นผลมาจากกลุ่มของกรดแมนนูโรนิก.และกรดกลูคูโรนิกในโมเลกุล

ของอลัจิเนต การเติมแคลเซียมคลอไรด์ลงในสารละลายอลัจิเนตจะท าให้เกิดพฤติกรรมการไหลแบบ 

shear - thinning คือเม่ือเพิ่มอตัราเฉือนจะท าให้ความหนืดของของไหลลดลง เน่ืองจากความหนืดของ

ของไหลไม่คงท่ี เม่ือมีการเติมแคลเซียมไอออนลงในสารละลายผสมของโซเดียมเคซิเนตกบัโซเดียม 

อลัจิเนตจะสามารถรักษาเสถียรภาพของอิมลัชนัได ้โดยกลไกการรักษาเสถียรภาพโครงร่าง 3 มิติเกิด

จากอลัจิเนต ซ่ึงโครงสร้างเหล่าน้ีจะสามารถจบักบัอนุภาคของน ้ามนัได ้ 

Lee และ Rogers (2012) ศึกษาผลของแหล่งแคลเซียมและเวลาในการเกิดเจลของคาเวียร์

โดยใช้โซเดียมอลัจิเนต ซ่ึงพบว่าความเร็วในการเกิดเจลจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัความเขม้ขน้ของ

แคลเซียม ความแขง็แรงของเจลจะมีการเปล่ียนแปลงตามแหล่งท่ีมาของแคลเซียม แคลเซียมคลอไรด์จะ

เกิดเจลเร็วท่ีสุด  (~ 100 s) ตามดว้ยแคลเซียมแลคเตท (~ 500 s) และแคลเซียมกลูโคเนต (~ 2000) โดย

แคลเซียมคลอไรดนิ์ยมใชม้ากท่ีสุด แต่จะให้รสขมเม่ือใชใ้นความเขม้ขน้ท่ีมาก ขณะท่ีการใชแ้คลเซียม

กลูโคเนตจะมีขอ้ไดเ้ปรียบคือ เยือ่ของเซลลข์องทรงกลมจะหนาและมีความแขง็มากกวา่ 
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บทที ่3 

วสัดุอุปกรณ์และวธีิด าเนินการทดลอง 

 
3.1  วสัดุและอปุกรณ์ 

 

3.1.1  วสัดุทีใ่ช้ในการทดลอง  

ถัว่เหลืองพนัธ์ุเชียงใหม่ 60 เก็บเก่ียวในระหวา่งเดือนมีนาคม ถึงเมษายน พ.ศ. 2557         

จากศูนยว์จิยัพืชไร่เชียงใหม่ เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

 

3.1.2  สารไฮโดรคอลลอยด์ 

3.1.2.1  โซเดียมอลัจิเนต (Food grade) จากบริษทัคิมิคา คอร์ปอเรชัน่ จ  ากดั ญ่ีปุ่น 

3.1.2.2  แซนแทนกมั (Food grade) จากไทยฟู้ ดแอนด์เคมิคอล จ ากดั ไทย 

3.1.2.3  กลูโคแมนแนน (Food grade) จากไทยฟู้ ดแอนด์เคมิคอล จ ากดั ไทย 

 

3.1.3  สารเคมีทีใ่ช้ในการเตรียมตัวอย่าง 

3.1.3.1  แคลเซียมคลอไรด ์(Food grade) จากบริษทั นิวตริชัน่ จ  ากดั ไทย 

 

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) ปริมาตร 100 ml, 250 ml และ 500 ml 

3.1.4.6  กระบอกตวง (Graduate cylinder) ขนาด 10 ml, 100 ml และ 500 ml 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.1.4.7  แท่งแกว้คนสาร 

3.1.4.8  ไมโครปิเปต (Gilson, France) ปริมาตร 1ml และ 5ml  

3.1.4.9  ขวดปรับปริมาตร (Volumetric Flask) ขนาด 500 ml  

3.4.1.10  Kjeldahl flask 

3.4.1.11  Boiling chip 

3.4.1.12  ขวดรูปชมพู่ (Erlenmeyer flask) ขนาด 250 ml  

3.4.1.13  กรวยแกว้ 

3.4.1.14  บิวเรต 50 ml (Buret)    

3.4.1.15  ขาตั้งบิวเรต (stand Buret) 

3.4.1.16  นาฬิกาจบัเวลา (Stop Watch - DX9117-A ; Citizen, Japan) 

3.4.1.17  เทอร์โมมิเตอร์ 0 - 100 องศาเซลเซียส  

3.4.1.18  แมคเนติก 

3.4.1.19  กะละมงัสแตนเลส 

3.4.1.20  เขม็ฉีดยา (syringe) ขนาด 10  ml  

3.4.1.21  ผา้ขาวบางตาถ่ี 

3.4.1.22  เคร่ืองกวนสารพร้อมใหค้วามร้อน 

 

3.2  สารเคม ี

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

3.2.2  โพแทสเซียมซลัเฟส (K2SO4)   (Merck, Germany) 

3.2.3  กรดบอริก 2 %     (Merck, Germany) 

3.2.4  สารละลายมาตรฐานกรดไฮโดรคลอริก  (Merck, Germany) 

3.2.5  สารละลายอินดิเคเตอร์    (Merck, Germany) 

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

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

3.2.8  เอธิลแอลกอฮอล์    (Merck, Germany) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.2.9  แผน่เพาะเล้ียงเช้ือส าเร็จรูป 3M PeterifilmTM Aerobic Count Platea (AC)   จาก

บริษทั 3M ประเทศไทย จ ากดั ไทย 

 

3.3 เคร่ืองมอืวเิคราะห์ 

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

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

Germany) 

3.3.5  เคร่ืองกลัน่โปรตีน (Gerhardt Vapodest VAP30, Germany) 

3.3.6  เคร่ืองวเิคราะห์ไขมนั (รุ่น SOX406 SOX406; Soxhlet, China) 

3.3.7  เคร่ืองวดัค่าสี (รุ่น CR400; Minolta, Japan) 

3.3.8  เคร่ืองป่ันมือถือ (Braun, MR320, Poland)    

3.3.9  เคร่ืองวดัค่าสี (รุ่น CR400; Minolta, Japan) 

3.3.10  เคร่ืองวดัเน้ือสัมผสั (Stable Micro Systems Texture Analyzer, TA-XT Plus,   UK) 

3.3.11  เคร่ืองวดัค่าความเป็นกรด-ด่าง (Schott Gerate, Germany) 

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

3.3.13  เวอร์เนียคาลิปเปอร์แบบดิจิตอล (Digital Vernier Caliper, China) 

3.3.14  เคร่ืองตีป่นอาหาร (BagMixer, 400interscience, France)  

3.3.15  Vortex mixer (ScientificIndustries, Votex-Genie2, America) 

3.3.16  ตูบ้่มเช้ือจุลินทรีย ์(Kendro, Heraeus, Germany)  

3.3.17  หมอ้น่ึงอดัไอ (Tomy, Es-315, Japan) 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.4  วธิีการด าเนินงาน 

 

3.4.1  การเตรียมน า้นมถั่วเหลอืง 

 

น าถั่วเหลืองพนัธ์ุเชียงใหม่ 60.จ านวน.200.กรัม.มาล้างท าความสะอาด แช่ในน ้ ากลั่น

ปริมาตร 3 เท่าของน ้ าหนกัถัว่แห้ง ท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง จากนั้นลา้งท าความ

สะอาดและแยกเอาเปลือกออก.ทิ้งให้สะเด็ดน ้ า น าไปตีป่ันด้วยน ้ าปริมาตร 400 มิลลิลิตร ตีป่ันด้วย

เคร่ืองป่ันผสม ความเร็วเบอร์ 2 เป็นเวลา  2 นาที ท าการกรองดว้ยผา้ขาวบาง 2 ชั้น และเติมน ้ าลงในกาก

ถั่วเหลืองท่ีเหลือ.400.มิลลิลิตร ตีป่ันอีกคร้ัง เป็นเวลา 2 นาที.ท าการกรองด้วยผา้ขาวบาง 2.ชั้ น         

ปรับปริมาตรรวมของน ้ านมถัว่เหลืองเป็น 1000 มิลลิลิตร ดว้ยน ้ าสะอาด (ดดัแปลงจาก Puechkamutr, 

2004) โดยปริมาณของแขง็ท่ีละลายไดท้ั้งหมดในน ้านมถัว่เหลืองเท่ากบั 8.6 ± 0.1 องศาบริกซ์ 

 

3.4.2  การท าเต้าหู้ทรงกลม 

 

ทดลองเตรียมน ้ านมถัว่เหลืองตามวิธีในขอ้ 3.4.1  และท าการเตรียมสารละลายโซเดียม-      

อลัจิเนตในน ้ าปริมาตร.125.มิลลิลิตร จากนั้นท าการผสมกบัน ้ านมถั่วเหลืองปริมาณ.250.มิลลิลิตร      

ใช้เคร่ืองป่ันแบบมือถือผสมให้เป็นเน้ือเดียวกนั ท าการเตรียมสารละลายแคลเซียมโดยน าแคลเซียม     

คลอไรด์ละลายในน ้ าปริมาตร.375.มิลลิลิตร.ท าบรรจุน ้ านมถั่วเหลืองท่ีเตรียมได้ในปริมาณ 1.25 

มิลลิลิตร.ลงในช้อนตวงขนาด ¼.ช้อนชา จุ่มช้อนตวงในสารละลายของเกลือแคลเซียมคลอไรด ์

แคลเซียมคลอไรด์เข้าล้อมรอบน ้ านมถั่วเหลือง.เกิดเป็นเต้าหู้ทรงกลม.ก่อนยกช้อนตวงข้ึนจาก

สารละลาย และแช่เตา้หู้ทรงกลมในสารละลาย 20 นาที ในการท าเตา้หู้ทรงกลม.1.คร้ัง จะไดเ้ตา้หู้ทรง

กลมทั้งหมด 7 เม็ด สารละลายแคลเซียมท่ีใช้จะสามารถใช้ได้ 3 คร้ัง ซ่ึงจะท าให้ได้เต้าหู้ทรงกลม

ทั้งหมด 21 เม็ด จากนั้นลา้งดว้ยน ้ ากลัน่และสะเด็ดน ้ าให้แห้ง น าไปพาสเจอร์ไรซ์ในน ้ าร้อนท่ีอุณหภูมิ 

80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 นาที จากนั้นน าไปใส่ภาชนะท่ีผ่านการฆ่าเช้ือ และบรรจุน ้ าท่ีผา่นการ  

สเตอริไรซ์เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ถัว่เหลืองพนัธ์ุเชียงใหม่ 60 ทั้งเมล็ด 

 

ลา้งท าความสะอาด แช่น ้าท่ี อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง 

 

แกะเปลือกออกและลา้งท าความสะอาดอีกคร้ังแลว้.ทิ้งใหส้ะเด็ดน ้า 

 

ตีป่ันถัว่เหลือง 200 กรัม ใหล้ะเอียดดว้ยน ้า 400 มิลลิลิตร 

  

กรองดว้ยผา้ขาวบาง 2 ชั้น 

 

ตีป่ันกากถัว่เหลืองใหล้ะเอียดดว้ยน ้า 400 มิลลิลิตร  

 

กรองดว้ยผา้ขาวบาง 2 ชั้น 

 

น ้านมถัว่เหลือง 1000 มิลลิลิตร 

 

ใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส นาน 3 นาที 

 

ทิ้งใหเ้ยน็ 

 

น ้านมถัว่เหลือง 

 

 

 

ภาพที ่3.1 ขั้นตอนการผลิตน ้ านมถัว่เหลือง 

ทีม่า : ดดัแปลงมาจาก Puechkamut (2004)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.4.3  การศึกษาผลของระยะเวลาการแช่ในน า้เยน็ต่อการเกดิเจลของเต้าหู้ทรงกลม 

 

ทดลองท าเตา้หูท้รงกลมตามวิธีการในขอ้ 3.4.2 โดยใชโ้ซเดียมอลัจิเนตความเขม้ขน้ร้อยละ 

1.5 และแคลเซียมคลอไรด์ความเขม้ขน้ร้อยละ 1.5 ต่อน ้ าหนกัน ้ านมถัว่เหลือง น าเตา้หู้ทรงกลมท่ีผลิต

ได้ไปใส่ภาชนะท่ีผ่านการฆ่าเช้ือและบรรจุน ้ าท่ีผ่านการสเตอริไรซ์ เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 5 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 16 ชัว่โมง  โดยท าการตรวจสอบคุณภาพของเตา้หู้ทรงกลมทุกๆ 2 ชัว่โมง เป็นเวลา 

16 ชัว่โมง เพื่อเลือกเวลาท่ีท าใหผ้ลิตภณัฑท์รงกลมเป็นเจลสมบูรณ์ 

  

การตรวจสอบลกัษณะทางกายภาพของเตา้หู้ 

3.4.3.1  วเิคราะห์น ้าหนกัของเตา้หูท้รงกลม ดว้ยเคร่ืองชัง่ส่ีต  าแหน่ง 

3.4.3.2  วิเคราะห์ขนาดของเตา้หู้ทรงกลม ด้วยเวอร์เนียคาลิปเปอร์แบบดิจิตอล (Digital  

Vernier Caliper) 

3.4.3.3  วิเคราะห์ค่าสีของเตา้หู้ทรงกลมโดยใชเ้คร่ืองวดัสี Minolta CR 400 ซ่ึงแสดงผลใน

รูปของค่าความสว่าง.(L*).ค่าสีแดง.(a*).และค่าสีเหลือง.(b*).รายละเอียดดัง

ภาคผนวก ก-1 

3.4.3.4  วิเคราะห์ลักษณะทางเน้ือสัมผ ัสของเต้าหู้ทรงกลมด้วยเคร่ืองว ัดเน้ือสัมผ ัส          

(TA - xt.plus) โดยท าการวเิคราะห์ค่าความแขง็ รายละเอียดดงัภาคผนวก ก-2  

 

3.4.4  การศึกษาผลของความเข้มข้นของโซเดียมอัลจิเนตและแคลเซียมคลอไรด์ที่มีผลต่อการเกิด

เจลของเต้าหู้ทรงกลม 

 

ทดลองท าเตา้หูท้รงกลมตามวิธีการในขอ้ 3.4.3 โดยใชโ้ซเดียมอลัจิเนตความเขม้ขน้ร้อยละ

1 1.5 และ 2  และแคลเซียมคลอไรด์ความเขม้ขน้ร้อยละ 1 1.5 และ 2 ต่อน ้ าหนกัน ้ านมถัว่เหลืองโดยใช้

เวลาในการแช่ในน ้ าเยน็ตามเวลาท่ีเลือกจากขอ้ 3.4.3 และท าการวิเคราะห์คุณภาพของเตา้หู้ท่ีเตรียมได้

ตามวธีิในขอ้ 3.4.3 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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วางแผนการทดลองแบบพื้นท่ีผวิตอบสนอง (Response Surface Method, RSM) สภาวะท่ีใช้

ในการทดลองดงัแสดงในตารางท่ี 3.1.เทคนิคทางสถิติใช้แผนภาพคอนทวัร์  (Contour.plot ).ในการ

ตรวจสอบความสัมพนัธ์ของตวัแปรต่างๆท่ีสนใจ เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสม  (Optimization ) ของความ

เข้มข้นของโซเดียมอัลจิเนต.และแคลเซียมจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ โดยวิธีทางสถิติ คือ      

วิธีการก าลงัสองท่ีน้อยท่ีสุด (The least square method) เพื่อประมาณค่าของพารามิเตอร์ต่างๆ โดย

ฟังกช์นัท่ีใชเ้รียกวา่ Fitted response function: แสดงในสมการท่ี (3)   

 

Y = β0 + β1X1 + β2X2.                     (3) 

 

เม่ือ Y คือค่าการท านายค่าของตวัแปร (response) คือ น ้ าหนกั ขนาด ค่าสี (ค่าความสว่าง   

ค่าสีแดง ค่าสีเหลือง) และค่าเน้ือสัมผสัของทรงกลม ในขณะท่ี X1 คือ sodium alginate level และ X2      

คือ calcium chloride level 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



34 
 

ตารางที ่3.1 สภาวะท่ีใชใ้นการทดลองโดยวางแผนการทดลองแบบพื้นท่ีผวิตอบสนอง (RSM) 

Run Alginate (%) CaCl2 (%) 

1 1.50 1.50 

2 1.50 1.50 

3 1.50 1.00 

4 1.50 1.50 

5 1.50 2.00 

6 1.00 1.50 

7 2.00 2.00 

8 2.00 1.00 

9 1.00 2.00 

10 1.00 1.00 

11 1.50 1.50 

12 2.00 1.50 

13 1.50 1.50 
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3.4.5  การทดสอบความชอบของเต้าหู้ทรงกลมโดยวธีิการทดสอบทางประสาทสัมผสั 

 

ทดลองท าเตา้หูท้รงกลม ตามสภาวะท่ีเลือกจากขอ้ 3.4.4 โดยพิจารณาจากเตา้หู้ทรงกลมท่ีมี

ขนาดใหญ่.มีการฟอร์มเป็นเจลทั้งเม็ดสมบูรณ์ มาทดสอบการยอมรับ โดยวิธีการให้คะแนนแบบ          

9 - point hedonic scale scoring test ท่ีคะแนนความชอบตั้งแต่ 1 - 9 (เม่ือคะแนน 1 คือ ไม่ชอบมากท่ีสุด 

9 คือ ชอบมากท่ีสุด) ให้คะแนนความชอบในคุณลกัษณะดา้นลกัษณะปรากฏ เน้ือสัมผสั กล่ินรส และ

ความชอบโดยรวม ทดสอบกบัผูท่ี้ไม่ผา่นการฝึกฝน จ านวน 30 คน (n=30) โดยเสริฟเตา้หู้ทรงกลมใน

น ้าซุป เตา้หูท้รงกลม 5 กรัมต่อน ้าซุป 20 มิลลิลิตร รายละเอียดแสดงดงัภาคผนวค จ 

วางแผนการทดลองแบบ.Randomized.complete.block.design.(RCBD).ทดสอบความ

แตกต่างของค่าเฉล่ีย ดว้ยวิธี Duncan new multiple range test ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 เพื่อเลือก

สภาวะของการผลิตเตา้หูท้รงกลมท่ีผูชิ้มใหค้ะแนนความชอบสูงสุดเพื่อใชใ้นการทดลองต่อไป 

 

3.4.6  การศึกษาอายุการเกบ็รักษาของเต้าหู้ทรงกลม 

 

ทดลองท าเตา้หูท้รงกลม ตามสภาวะท่ีเลือกจากขอ้ 3.4.5 ท่ีไดค้ะแนนความชอบรวมจากการ

ชิมสูงสุด เก็บรักษาในกล่องพลาสติคท่ีท าจากโพลิเอทธิลีน กล่องละ 50 กรัม และน ้ าสเตอริไรซ์ 25 

มิลลิลิตร ท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส โดยท าการตรวจสอบ 

3.4.6.1  ปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมด (Total plate count) รายงานผลเป็นจ านวนโคโลนีต่อกรัม 

โดยถา้ตรวจพบเกิน 5 × 10-4 โคโลนีต่อตวัอยา่ง 1 กรัม ท าการส้ินสุดการทดสอบ เน่ืองจากตรวจพบเกิน

มาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรมเตา้หู้หลอด (มอก.1004-2533) 

3.4.6.2  ค่าความเป็นกรดด่าง โดยใชเ้คร่ือง pH-meter 

3.4.6.3  ปริมาณกรดทั้ งหมด.โดยการไทเทรตกับสารละลายของโซเดียมไฮดรอกไซด์

มาตราฐาน (AOAC, 2012) (ภาคผนวก ข-5) 
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3.4.7  การศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของเต้าหู้ทรงกลม 

 

3.4.7.1  ความช้ืน (Moisture) ตามวธีิการของ (AOAC, 2012) รายละเอียดดงัภาคผนวก ข-1 

3.4.7.2  ปริมาณโปรตีน (Protein) ตามวธีิการของ (AOAC, 2012) รายละเอียดดงัภาคผนวก 

ข-3 

3.4.7.3  ไขมนั (Fat) ตามวธีิการของ (AOAC, 2012) รายละเอียดดงัภาคผนวก ข-4 

3.4.7.4  เถา้ (Ash) ตามวธีิการของ (AOAC, 2012) รายละเอียดดงัภาคผนวก ข-2 

3.4.7.5  คาร์โบไฮเดรต (Carbohydrate) ตามวธีิการของ (AOAC, 2012) 

 

3.4.8  ศึกษาผลของไฮโดรคอลลอยด์ทีม่ีผลต่อการเกดิเจลของเต้าหู้ทรงกลม 

 

ศึกษาผลของสารไฮโดรคอลลอยด์สองชนิด คือ แซนแทนกมัและผงบุก ท าการเติมสาร

ไฮโดรคอลลอยด์ลงในน ้ านมถัว่เหลือง.ในปริมาณร้อยละ.0.025.และ.0.05.ของน ้ าหนักน ้ านม.น าไป

ทดลองผลิตเป็นเตา้หู้ทรงกลมตามสภาวะท่ีได้รับจากขอ้ 3.4.4.น ามาวิเคราะห์ลกัษณะทางกายภาพ   

ตามวธีิการในขอ้ 3.4.3  

 

3.4.9  การวเิคราะห์โครงสร้างภายในของเต้าหู้ทรงกลม 

 

เพื่อศึกษาโครงสร้างภายในของเต้าหู้ทรงกลม และเต้าหู้หลอด ท่ีขายในท้องตลาด             

(ตราเกษตร ผลิตโดยบริษทั อินเตอร์ แอ็ดวา้นซ์ ฟู้ ด จ  ากดั).ในการทดลองน้ีเตรียมเตา้หู้ทรงกลมท่ีเติม 

และไม่เติมสารไฮโดรคอลลอยด ์น ามาวเิคราะห์โครงสร้างภายใน ดว้ยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิด

ส่องกราด (Scanning.Electron.Microscope).ขั้นตอนการเตรียมตวัอย่างแสดงในภาคผนวก ง จากนั้น  

ท าการถ่ายภาพท่ีศูนยเ์คร่ืองมือวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีจุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
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3.4.10  การวางแผนการทดลอง 

 วางแผนการทดลองแบบสุ่มตลอดโดยสมบูรณ์ (Complete randomize design, CRD) โดย

การน าขอ้มูลท่ีไดม้าวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบ Analysis of Variance (ANOVA)  และเปรียบเทียบ

ความแตกต่างของค่าเฉล่ียโดยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่

ร้อยละ 95 ยกเวน้การทดสอบทางดา้นประสาทสัมผสั วางแผนการทดลองแบบ RCBD (Randomized 

Complete Block Design) 
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      51 

บทที ่4 

ผลการทดลองและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 

4.1  ผลการศึกษาผลของระยะเวลาการแช่ในน า้เยน็ต่อการเกดิเจลของเต้าหู้ทรงกลม 

 

การศึกษาผลของระยะเวลาการแช่ในน ้าเยน็ต่อการเกิดเจลของเตา้หู้ทรงกลมท่ี ท าโดยการเตรียม
เต้าหู้ทรงกลมโดยใช้ความเข้มข้นของโซเดียมอัลจิเนต .และแคลเซียมคลอไรด์ ร้อยละ 1.5               
โดยน ้าหนกัน ้านมถัว่เหลือง น าเตา้หู้ทรงกลมท่ีเตรียมไดม้าวิเคราะห์ลกัษณะทางดา้นกายภาพในดา้น
ต่างๆ ได้แก่ น ้ าหนัก ขนาดของทรงกลม ค่าสี.และลักษณะเน้ือสัมผสัโดยท าการทดสอบคุณภาพ    
ทุก 2 ชัว่โมง จนครบ 16 ชัว่โมง ผลการทดลองแสดงในตารางท่ี 4.1 ถึง 4.3  

 
ตารางที ่4.1  ผลของระยะเวลาในการแช่ในน ้าเยน็ต่อน ้าหนกัและขนาดของเตา้หูท้รงกลม 

Soaking time  Weight Size  
(hr.) (g)  (mm) 

2 2.12±0.26a 14.99±0.70a 

4 2.13±0.17a 15.10±0.52a 

6 2.14±0.17ab 15.12±0.17a 

8 2.17±0.11abc 15.16±0.30ab 

10 2.29±0.24abc 15.33±0.27ab 

12 2.30±0.18abc 15.69±0.49bc 

14 2.33±0.19bc 15.73±0.47bc 

16 2.34±0.22c 15.86±0.50c 
หมายเหตุ : a-c หมายถึง ค่าเฉล่ียของขอ้มูลในแนวตั้งแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05)  

ค่าเฉล่ีย ± SD จากการทดลอง 3 ซ ้ า 
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ตารางที ่4.2  ผลของระยะเวลาในการแช่ในน ้าเยน็ต่อค่าสีของเตา้หูท้รงกลม 

Soaking time  
L* a*  b* 

(hr) 

2 82.18±0.30a 0.74±0.19b 8.21±1.00b 

4 82.37±0.48ab 0.77±0.10b 7.83±1.13ab 

6 82.48±0.34abc 0.85±0.13a 7.72±11.00ab 

8 82.54±0.32bcd 0.85±0.14b 7.54±1.01ab 

10 82.55±0.35bcd 0.93±0.12a 7.42±1.06ab 

12 82.64±0.41bc 0.93±0.15a 7.17±0.58a 

14 82.74±0.38cd 0.94±0.10a 7.08±0.81a 

16 82.89±0.15d 0.97±0.20a 6.94±0.74a 
หมายเหตุ : a-c หมายถึง ค่าเฉล่ียของขอ้มูลในแนวตั้งแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) 

ค่าเฉล่ีย ± SD จากการทดลอง 3 ซ ้ า 

 

ตารางที ่4.3  ผลของระยะเวลาในการแช่ในน ้าเยน็ต่อค่าความแขง็ของเตา้หูท้รงกลม 

Soaking time (hr) Hardness (g·force) 

2 654.29±135.44a 

4 786.66±68.83b 

6 830.90±68.83ab 

8 831.14±68.83bc 

10 833.85±139.87bc 

12 894.33±60.02cd 

14 929.48±23.21d 

16 947.71±32.49d 

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

ค่าเฉล่ีย ± SD จากการทดลอง 3 ซ ้ า 
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จากการทดลองพบว่า หลงัจากจุ่มน ้ านมถัว่เหลืองท่ีผสมกบัโซเดียมอลัจิเนตลงในสารละลาย
แคลเซียมคลอไรด์ เจลจะเร่ิมเกิดทนัที (ภาพท่ี 4.1) และด าเนินไปไดอ้ยา่งรวดเร็ว (Lee และ Roger, 
2012).เกิดเป็นเยื่อหุ้มของเหลวท่ีมีลักษณะหนา และก่อตวัข้ึนเร่ือยๆ จากการแพร่ของแคลเซียม
ไอออนเข้าภายในทรงกลม แคลเซียมไอออนเป็นตัวเช่ือมระหว่างสายของอัลจิเนตท าให้เกิด
โครงสร้างลกัษณะคลา้ยกล่องวางไข่ท่ีจบัวางซอ้นกนั.(egg.-.box.model).สามารถกกัเก็บน ้ าไวไ้ด ้และ
เน่ืองจากมีขอ้จ ากดัในเร่ืองรสเฝ่ือนขมของแคลเซียม ในการทดลองน้ีไดก้ าหนดการแช่เตา้หู้ทรงกลม
ในสารละลายแคลเซียมเป็นเวลา 20 นาที (Myhrovold และคณะ, 2011) จากนั้นน าไปแช่ในน ้ ากลัน่ 
และการเกิดเจลจะด าเนินไปไดอ้ย่างต่อเน่ืองจากการสร้างโครงสร้างเพิ่มเติมดว้ยการเช่ือมขา้มของ
พนัธะไฮโดนเจน (Enrique และ Rubiolo, 2003) จนเกิดเป็นเจลสมบูรณ์ไดท้ั้งเมด็ (ภาพท่ี 4.2)  

จากการทดลองพบวา่ เม่ือระยะเวลาการแช่ในน ้ าเยน็เพิ่มข้ึน ท าให้ขนาด และน ้ าหนกัของเตา้หู้
ทรงกลมเพิ่มข้ึนอย่ามีนยัส าคญัทางสถิติ (ตารางท่ี 4.1) ท่ีระยะเวลาการแช่ 2 ชัว่โมงพบวา่ เตา้หู้ทรง
กลมมีขนาดเฉล่ีย 14.99 มิลลิเมตร และจะเพิ่มข้ึนเป็น 15.69 มิลลิเมตรเม่ือเวลาการแช่เพิ่มข้ึนเป็น 12 
ชั่วโมง และเม่ือระยะเวลาการแช่ในน ้ าเย็นเพิ่มข้ึนขนาดของเตา้หู้ทรงกลมเพิ่มข้ึน เป็นผลให้ค่า   
ความสวา่งของเตา้หู้ทรงกลมเพิ่มข้ึน ค่าสีเหลืองลดลง.(ตารางท่ี 4.2) นอกจากน้ีการเกิดเจลด าเนินไป
อย่างต่อเน่ืองในระหว่างการแช่ในน ้ าเย็น สามารถสังเกตได้จากค่าความแข็งของเตา้หู้ทรงกลมท่ี
เพิ่มข้ึนเม่ือระยะเวลาการแช่เพิ่มข้ึน จากตารางท่ี 4.3 พบวา่ท่ีระยะเวลาการแช่ 2 ชัว่โมง เตา้หู้ทรงกลม
มีค่าความแขง็เฉล่ีย 625.29 กรัม·แรง และจะเพิ่มข้ึนเป็น 894.33 กรัม·แรง เม่ือเวลาการแช่เพิ่มข้ึนเป็น 
12 ชัว่โมง 

การเลือกระยะเวลาการแช่ในน ้ าเยน็เพื่อใช้ในการทดลองต่อไป พิจารณาจากระยะเวลาท่ีน้อย
ท่ีสุดท่ีท าใหเ้กิดเป็นเจลสมบูรณ์ทั้งเมด็ จากผลการทดลองการวิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพ (ตารางท่ี 
4.1 ถึง 4.3) พบวา่เตา้หู้ทรงกลมท่ีระยะเวลาในการแช่ในน ้ าเยน็ 12 ชัว่โมง มีลกัษณะทางกายภาพทั้ง
ดา้นขนาด น ้ าหนกั และค่าความแข็ง ไม่แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติกบัเตา้หู้ทรงกลมท่ีไดจ้าก
การแช่ในน ้ าเย็นเป็นเวลา 14.และ.16 ชั่วโมง.ดงันั้นในการทดลองน้ีจึงเลือกระยะเวลาในการแช่       
12 ชัว่โมงเพื่อใชใ้นการทดลองต่อไป 
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ภาพที ่4.1 จุ่มน ้านมถัว่เหลืองในสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.2 ตวัอยา่งเตา้หูท้รงกลมท่ีเตรียมได ้
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4.2  ผลการศึกษาผลของความเข้มข้นของโซเดียมอัลจิเนตและแคลเซียมคลอไรด์ทีม่ีผลต่อการเกดิ  

เจลของเต้าหู้ทรงกลม 

 

การศึกษาเพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมของความเขม้ขน้ของโซเดียมอลัจิเนต และแคลเซียมคลอไรด์
ในการข้ึนรูปเต้าหู้ทรงกลม โดยใช้การวางแผนการทดลองแบบพื้นท่ีผิวตอบสนอง (Response 
Surface.Method,.RSM) ออกแบบการทดลองด้วยวิธี .Central.Composite.Design โดยก าหนดให ้     
X1 คือความเข้มข้นของโซเดียมอัลจิเนต และ X2 คือ ความเข้มข้นของแคลเซียมคลอไรด์               
ปัจจยั (response) ท่ีท าการตรวจสอบ คือ ขนาด น ้ าหนกั ค่าสี และค่าความแข็งของเตา้หู้ทรงกลม 
รายละเอียดและค่าตอบสนองของปัจจยัต่างๆ แสดงดงัตารางท่ี 4.4  

 
ตารางที ่4.4 การออกแบบการทดลองแบบ Central Composite Design และค่าตอบสนองของปัจจยั 

RUN 
Alginate Calcium  Weight Size Color Hardness 

 (%)  (%) (g) (mm) L* a* b* (g·force) 

1 1.5 1.5 2.28 14.92 83.40 1.05 6.50 932.42 

2 1.5 1.0 2.64 16.17 81.07 1.17 5.50 260.73 

3 1.5 1.5 2.11 14.84 83.29 1.13 7.26 931.80 

4 1.0 2.0 1.37 13.30 83.87 0.83 8.13 641.15 

5 1.5 1.5 2.04 15.09 83.16 1.09 7.93 785.92 

6 1.5 2.0 1.93 14.77 83.38 0.95 8.05 896.21 

7 2.0 1.0 1.94 14.78 83.33 0.83 6.82 496.37 

8 1.5 1.5 1.83 14.20 83.53 1.09 7.76 889.29 

9 2.0 1.5 1.95 14.51 83.40 0.92 7.71 1134.88 

10 1.5 1.5 2.24 14.80 83.30 0.95 7.41 878.38 

11 2.0 2.0 1.78 14.36 83.11 0.90 8.22 1115.36 

12 1.0 1.5 1.25 12.63 83.69 0.60 9.30 761.18 

13 1.0 1.0 1.75 14.18 110.13 1.24 7.32 446.44 
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ผลการทดลองจากขอ้มูลของค่าตอบสนองแต่ละปัจจยั พบว่าลกัษณะทางกายภาพของเตา้หู้    
ทรงกลมจะข้ึนกับความเข้มข้นของโซเดียมอัลจิเนต และความเข้มข้นของแคลเซียมคลอไรด ์          
(Le Roux และคณะ, 1999) โดยภาพรวมพบวา่ เม่ือความเขม้ขม้ของโซเดียมอลัจิเนตคงท่ี การเพิ่ม
ความเขม้ขน้ของแคลเซียมคลอไรด์ ส่งผลให้ค่าความแข็งของเตา้หู้ทรงกลมจะเพิ่มข้ึน แต่ขนาดและ
น ้ าหนกัของเตา้หู้ทรงกลมลดลง.(ภาพท่ี จ-1 และจ-2, ภาคผนวกจ) และเม่ือความเขม้ขน้แคลเซียม
คลอไรด์คงท่ี การเพิ่มความเขม้ขน้ของโซเดียมอลัจิเนตจะท าให้ ค่าความแข็งของเตา้หู้ทรงกลมจะ
เพิ่มข้ึน แต่ขนาดและน ้ าหนกัของเตา้หู้ทรงกลมลดลงถา้ใชป้ริมาณโซเดียมอลัจิเนตร้อยละ.2 (ภาพท่ี 
จ-3 และจ-4, ภาคผนวกจ).การท่ีเป็นเช่นน้ีอาจเกิดจากการใชค้วามเขม้ขน้ของอลัจิเนตหรือแคลเซียม
ไอออนท่ีสูง ท าให้การเกิดเจลเกิดไดอ้ย่างรวดเร็ว เป็นผลให้ปริมาณน ้ าท่ีซึมเขา้สู่เม็ดในระหวา่งการ
แช่ในน ้าเยน็ลดลง จึงท าใหเ้ตา้หูท้รงกลมมีขนาดเล็ก และน ้าหนกัลดลง 

 
ตารางที ่4.5 ผลการวเิคราะห์ค่าความแปรปรวนของค่าตอบสนองของปัจจยั 

Source 

p-value 

Prob>F 

df weight size L a b hardness 

Model 5 0.0096* 0.0035* 0.0392* 0.1268 0.0473* 0.0001* 

A-alginate 1 0.0267 0.0068 0.0713 0.9564 0.2249 0.0014 

B-calcium  1 0.0314 0.0229 0.1097 0.1320 0.0159 <0.0001 

AB 1 0.5907 0.5697 0.0439 0.1173 0.6416 0.0219 

A2 1 0.0022 0.0010 - 0.0365 0.0309 0.1090 

B2 1 0.2438 0.0266 - 0.3009 0.8078 0.0003 

Lack of Fit 3 0.3992ns 0.3148 ns <0.0001 0.0384 0.3408 ns 0.2461 ns 

R2 - 0.84 0.88 0.58 0.64 0.74 0.95 
 

 
 
 

หมายเหตุ : * Significant at p<0.05  
                                 ns  not significant 
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ตารางที ่4.6 สมการท่ีท านายจากการใชว้ธีิพื้นท่ีผวิตอบสนองของแต่ละปัจจยั 
Dependent 

values 
Equation quadratic models R2 

weight = - 0.96 + 6.55(X1) - 2.47(X2) + 0.21(X1X2) - 2.15(X1)
2 + 0.588(X2)

2 0.84 
size = 9.90 + 15.52(X1) - 9.29(X2) + 0.46(X1X2) - 5.01(X1)

2 + 2.57(X2)
2 0.88 

b* = 9.74 - 13.51(X1) + 9.48(X2) + 0.60(X1X2) + 3.98(X1)
2 - 2.90(X2)

2 0.74 
hardness = - 1059.24 - 1419.65(X1) + 3198.85(X2) + 424.28(X1X2) + 360.83(X1)

2 - 
1117.41(X2)

2 
0.95 

X1 คือ ความเขม้ขน้ของโซเดียมอลัจิเนต 

X2 คือ ความเขม้ขน้ของแคลเซียมคลอไรด ์

 

เม่ือน าขอ้มูลของค่าตอบสนองของปัจจยั มาวิเคราะห์ค่าความแปรปรวน เพื่อพิจารณาผลของ

ความเขม้ขน้ของโซเดียมอลัจิเนต และแคลเซียมคลอไรด์ท่ีมีผลต่อค่าตอบสนอง ไดผ้ลแสดงในตราง

ท่ี 4.5 จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูลท่ีได้ พบว่าข้อมูลท่ีได้จากค่าน ้ าหนัก ขนาด          

ค่าสีแดง และค่าความแข็งของเต้าหู้ทรงกลม ให้สมการ (model) ท่ีสามารถน ามาใช้ท านายผลได ้

เน่ืองจากในแต่ละค่าสอบสนองขา้งตน้มี.lack.of.fit.ไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ และมีค่า

สัมประสิทธ์ิการอธิบาย (Coefficient,.R2).ของค่าตอบสนองอยู่ในช่วง.0.74.-.0.95.แสดงถึงความ

เป็นไปได้ท่ีจะน าสมการ ดงัรายละเอียดแสดงในตารางท่ี 4.6  ซ่ึงเป็นสมการก าลงัสอง (Quadratic 

model) มาใชเ้พื่อท านายความสัมพนัธ์ของความเขม้ขน้โซเดียมอลัจิเนต และแคลเซียมคลอไรด์ท่ีมีผล

ต่อคุณภาพของเตา้หู้ทรงกลม และเม่ือพิจารณาจากขอ้มูลขา้งตน้พบวา่.ตวัแปรตอบสนองท่ีมีผลมาก

ท่ีสุด คือ ค่าความแข็งของเตา้หู้ พิจารณาจากค่าสัมประสิทธ์ิการอธิบายมีค่ามากท่ีสุด คือมีค่าเท่ากบั

0.95 ดงันั้นในการทดลองน้ีจึงเลือกสมการก าลงัสองของตวัแปรดา้นความแข็งของเตา้หู้ทรงกลมไป

ใชใ้นการท านายสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตเตา้หูท้รงกลม 
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ผลของโซเดียมอลัจิเนต และแคลเซียมคลอไรด์ต่อค่าความแข็งของเตา้หู้ทรงกลม แสดงใน

ภาพท่ี 4.3.ซ่ึงแสดงพื้นท่ีผิวตอบสนอง และแผนภาพคอนทวัร์พล็อต พบว่าเม่ือความเข้มข้นของ

โซเดียมอลัจิเนต และแคลเซียมคลอไรด์เพิ่มข้ึน จะท าให้ค่าความแข็งของเต้าหู้ทรงกลมเพิ่มข้ึน       

การท่ีค่าความแข็งของเตา้หู้ทรงกลมมีแนวโนม้สูงข้ึน เน่ืองจากการข้ึนรูปทรงกลมมีพื้นฐานจากการ

อาศยัโซเดียมอลัจิเนต และไอออนของแคลเซียมในการเกิดเจล เม่ือความเขม้ขน้ของอลัจิเนต และ

ความเขม้ขน้ของแคลเซียมไอออนเพิ่มข้ึน กระบวนการเกิดเจลมีมากข้ึน (Xie และคณะ, 2003)  

 

(ก)      (ข) 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่.4.3  แผนภาพคอนทวัร์พล็อต (ก) และแผนภาพพื้นท่ีผิวตอบสนอง 3 มิติ (ข).แสดงผลของ     

โซเดียมอลัจิเนต.(X1) และแคลเซียมคลอไรด.์(X2).ต่อค่าความแขง็ของเตา้หูท้รงกลม  

   

 การท านายสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตเตา้หู้ทรงกลม โดยการใช้เทคนิคพื้นท่ีผิวตอบสนอง     

ในการทดลองน้ีจะพิจารณาจากค่า .Desirability.ซ่ึงเป็นฟังก์ชั่นท่ีนักวิจัยสามารถก าหนดค่า

คุณลักษณะตวัแปรตามท่ีตอ้งการได้.เช่น.สูงสุด.ต ่าสุด.หรืออยู่ในช่วงก าหนด.(infrange).(Derring 

และ Suich, 1980).โดยในการทดลองน้ีก าหนดค่าคุณลกัษณะของตวัแปรคือ ค่าความแข็งเท่ากบัสูงสุด 

(maximize) และความเขม้ขน้ของโซเดียมอลัจิเนตกบัความเขม้ขน้ของแคลเซียมคลอไรด์อยูใ่นช่วงท่ี

ก าหนด.(ร้อยละ.1.-.2).ซ่ึงจากการก าหนดช่วงของค่าตอบสนองสามารถท านายจุดหรือพื้นท่ี               

ท่ีเหมาะสม (Optimization) ดังแสดงในตารางท่ี 4.7.พบว่าสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตเต้าหู ้       

X1 
X1 

X2 

X2 
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ทรงกลม เม่ือพิจารณาจากสภาวะท่ีให้ค่าแข็งของเจลเตา้หู้ทรงกลมสูงสุด คือการใชค้วามเขม้ขน้ของ

โซเดียมอลัจิเนตร้อยละ 1.96 และความเขม้ขน้ของแคลเซียมคลอไรด์ร้อยละ 1.59 โดยท่ีสภาวะน้ีจะ

ให้ค่า Desirability เท่ากบั 1 และให้ค่าความแข็งจากการท านายเท่ากบั 1140.27 กรัม·แรง และเม่ือน า

สภาวะน้ีไปทดลองท าเตา้หูท้รงกลม ก่อนน าไปวิเคระห์ค่าความแข็งพบวา่ ค่าความแข็งของเตา้หู้ทรง

กลมท่ีผลิตไดมี้ค่าเท่ากบั.1128±12.66 กรัม·แรง ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกบัค่าท่ีไดจ้ากการท านาย 

 

ตารางที ่4.7 การท านายสภาวะท่ีเหมาะสมในการท าเตา้หูท้รงกลม 

Response  
variable 

Optimization of condition 

Goal Lower Upper Weight    Predicted responses Desirability 

alginate   In range 1 2 1 1.96 1 

calcium  In range 1 2 1 1.59 1 

Hardness  Maximize 260.73 1134.88 1 1140.27 1 

 

4.3  ผลการศึกษาการยอมรับของเต้าหู้ทรงกลมโดยวธีิการทดสอบทางประสาทสัมผสั 

 

การศึกษาการยอมรับของเตา้หู้ทรงกลมในการทดลองน้ี ท าโดยการทดสอบทางประสาทสัมผสั
ดว้ยวิธีการให้คะแนนความชอบแบบ 1 ถึง 9 คะแนน (9 - point hedonic) จาก 1 (ไม่ชอบมากท่ีสุด)  
ถึง 9 (ชอบมากท่ีสุด) โดยผูท้ดสอบท่ีไม่ผ่านการฝึกฝนจ านวน.30.คน คุณลกัษณะท่ีประเมิณ คือ 
ลักษณะปรากฏ ขนาด เน้ือสัมผสั กล่ินรส และความชอบโดยรวม และเพื่อทดสอบว่าสภาวะท่ี
คดัเลือกจากสมการท านายจากตารางท่ี 4.7 เป็นสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิต ดงันั้นในการทดลองน้ี
จึงเลือกเตา้หู้ทรงกลมท่ีเตรียมจากสมการท านาย 3 ตวัอย่างคือ ตวัอย่างท่ีให้ค่าความแข็งมากท่ีสุด 
(hard) มีค่าความแข็ง 1201.40 กรัม·แรง ซ่ึงไดจ้ากการเลือกสภาวะท่ีเหมาะสม ตวัอยา่งเตา้หู้ทรงกลม
ท่ีมีค่าความแขง็นอ้ย.(soft) มีค่าความแขง็ 747.70 กรัม·แรง และตวัอยา่งเตา้หู้ทรงกลมท่ีมีค่าความแข็ง
อยู่ในช่วงปานกลาง.(medium) มีค่าความแข็ง 335.88 กรัม·แรง มาใช้ในการทดสอบทางประสาท
สัมผสั ความเขม้ขน้ของโซเดียมอลัจิเนต และแคลเซียมคลอไรด์ท่ีใช้ในการเตรียมตวัอยา่งท่ีไดจ้าก
สมการท านายส าหรับทั้ง.3.ตวัอยา่ง.แสดงดงัตารางท่ี 4.8 
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ตารางที่ 4.8  ความเขม้ขน้ของโซเดียมอลัจิเนต (X1) และความเขม้ขน้แคลเซียมคลอไรด์ (X2) ท่ีได ้  
จากสมการท านายเพื่อใชเ้ตรียมตวัอยา่งส าหรับการทดสอบทางประสาทสัมผสั 

Sample 
Alginate CaCl2 

(%) (%) 
Hard          1.96 1.59 

Medium    1.26 1.37 

Soft           1.36 1.00 

 
ตารางที ่4.9  ผลการทดสอบทางประสาทสัมผสั (9.-.point hedonic scale) ของเตา้หูท้รงกลม 

Sample 
Properties 

Appearance Size Texture Flavor Overall 

Hard 7.00±0.9a   6.63±1.1a 7.57±1.1b 6.70±1.1a 7.23±0.9b 

Medium 6.93±1.2a    6.93±1.1ab 7.20±0.6b 6.70±1.1a  6.90±1.0ab 

Soft 7.20±1.2a   7.00±1.0b 6.67±1.0a 6.77±1.3a 6.53±1.3a 
หมายเหตุ : a-b หมายถึง ค่าเฉล่ียของขอ้มูลในแนวตั้งแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) 

ค่าเฉล่ีย ± SD (n = 30) 

 
ผลการทดสอบทางประสาทสัมผสัของเตา้หู้ทรงกลมทั้ง 3 ตวัอย่างแสดงในตารางท่ี 4.9 พบว่า 

คะแนนความชอบในด้านลกัษณะปรากฏ และด้านกล่ินรสของทั้ง 3 ตวัอย่างไม่แตกต่างกนัอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05).อย่างไรก็ตามคะแนนด้านลกัษณะเน้ือสัมผสัของเตา้หู้ท่ีมีค่าความแข็ง
สูงสุด ไดรั้บคะแนนความชอบสูงสุด 7.57 และไดรั้บคะแนนความชอบโดยรวมสูงสุด 7.23 จากผล
การทดสอบทางประสาทสัมผสั แสดงให้เห็นว่าสภาวะท่ีคดัเลือกจากสมการท านายคือ.โซเดียม-         
อลัจิเนตร้อยละ 1.96 และแคลเซียมคลอไรด์ร้อยละ 1.59 ท าให้ไดเ้ตา้หู้ทรงกลมท่ีผูท้ดสอบยอมรับ
มากท่ีสุด โดยมีคะแนนความชอบรวมอยูท่ี่ระดบัชอบปานกลางถึงชอบมาก 
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4.4  ผลการศึกษาอายุการเกบ็รักษาของเต้าหู้ทรงกลม 

 

ทดลองเตรียมเตา้หู้ทรงกลมโดยใช้โซเดียมอลัจิเนตร้อยละ.1.96 และแคลเซียมคลอไรด์ร้อยละ 

1.59.บรรจุลงในกล่องพลาสติกท่ีท าจากโพลิเอทธิลีน.(Polyethylene: PE) กล่องละ 50 กรัม เก็บรักษา

ท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 วนั วิเคราะห์ปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมด ค่าความเป็นกรดด่าง 

และปริมาณกรดทั้งหมด ไดผ้ลแสดงในตารางท่ี 4.10 

 

ตารางที่ 4.10  ค่าความเป็นกรด.-.ด่าง (pH) ปริมาณกรดทั้งหมด และปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมดของ 

ตวัอยา่งเตา้หูท้รงกลมท่ีระยะเวลาในการเก็บรักษาแตกต่างกนั 

Storage time pH Total acidity  Total Plate Count 
(day) 

 
(%) (colony/g) 

0 7.07±0.09c 0.01±0.01a ND 
3 7.04±0.01b 0.01±0.01ab ND 

6 7.02±0.02b 0.02±0.00abc ND 

9 6.07±0.03b 0.02±0.01bc ND 

12 6.95±0.04b 0.03±0.00c ND 
15 6.92±0.01a 0.04±0.01d ND 

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

ค่าเฉล่ีย ± SD จากการทดลอง 3 ซ ้ า 

ND หมายถึง ตรวจพบจ านวนจุลินทรียน์อ้ยกวา่ 10 โคโลนีต่อกรัม 

 

จากตารางท่ี 4.10 พบว่า เม่ือระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มข้ึน.ค่าความเป็นกรด.-.ด่าง.(pH) 

ของเตา้หู้ทรงกลมมีแนวโน้มลดลงจาก 7.07 เป็น 6.92 สอดคลอ้งกบัปริมาณกรดทั้งหมดท่ีค านวณ

เทียบกบักรดแลคติค พบวา่มีปริมาณกรดเพิ่มข้ึน จ านวนจุลินทรียท์ั้งหมด (Total Plate Count; TPC) 

ท่ีได้จากการวิเคราะห์ ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษาเต้าหู้ทรงกลมเป็นเวลา 15 วนั.ไม่พบการ

เจริญเติบโตของจุลินทรีย์ ซ่ึงถือว่าอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน ตามมาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรม     
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เตา้หู้หลอดใ(มอก..1004.-.2533).ซ่ึงจ านวนจุลินทรียท์ั้งหมด.ตอ้งไม่เกิน 5×104 โคโลนีต่อตวัอย่าง      

1.กรัม.เพราะฉะนั้นอายุการเก็บรักษาของเตา้หู้ทรงกลมท่ีผ่านการให้ความร้อนแบบพาสเจอไรซ์ใน

การทดลองน้ีสามารถเก็บรักษาไดอ้ยา่งนอ้ย.15.วนั..     

    

4.5  ผลการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของเต้าหู้ทรงกลม 

 

จากการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีบางประการของเต้าหู้ทรงกลม แสดงในตารางท่ี 4.11         

เตา้หู้ทรงกลมมีปริมาณความช้ืนร้อยละ.79.48.ปริมาณโปรตีนร้อยละ 12.47 ปริมาณไขมนัร้อยละ 

3.12.ปริมาณคาร์โบไฮเดรต 4.43 และปริมาณเถา้ร้อยละ 0.50 เม่ือท าการเปรียบเทียบองค์ประกอบ 

ทางเคมีของเตา้หู้ทรงกลมกบัเตา้หู้แข็งท่ีขายทางการคา้ท่ีไดจ้ากการใช้แคลเซียมคลอไรด์เป็นสาร

ตกตะกอนโปรตีน พบว่าปริมาณความช้ืนของเตา้หู้ทรงกลมมากกว่าเตา้หู้แข็ง ปริมาณโปรตีนของ

เตา้หู้ทรงกลมจะมีปริมาณน้อยกว่า เน่ืองมาจากองค์ประกอบส่วนใหญ่ของเตา้หู้ทรงกลมมีน ้ าเป็น

องค์ประกอบมาก เป็นผลให้สัดส่วนขององค์ประกอบอ่ืนๆลดลง อย่างไรก็ตามเม่ือเทียบกบัเตา้หู้

หลอด ซ่ึงเป็นเต้าหู้ท่ีไม่มีการเอาน ้ าเวย์ออกท่ีรายงานโดย.Vongprateep.และPuechkamut (2001) 

พบวา่เตา้หูท้รงกลมมีปริมาณโปรตีนสูงกวา่เตา้หูห้ลอด ซ่ึงมีปริมาณโปรตีนเท่ากบัร้อยละ 5.1   

 

ตารางที ่4.11  องคป์ระกอบทางเคมีของเตา้หูท้รงกลม 

Chemical composition 
Tofu-ball Coagulated tofu* 

g/100 g g/100 g 

moisture 79.48±0.77 73.9±0.3 

protein 12.47±0.05 15.2±0.3 

fat 3.12±0.44 5.2±0.2 
carbohydrate 4.43±0.20 5.1±0.2 

ash 0.50±0.05 0.7±0.2 
*calcium chlorides coagulated tofu (Oboh and Omotosho, 2005) 
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4.6  ผลการศึกษาผลของไฮโดรคอลลอยด์ทีม่ีต่อการเกดิเจลของเต้าหู้ทรงกลม 

 

การศึกษาผลของไฮโดรคอลลอยด์ต่อการเกิดเจลของเตา้หู้ทรงกลม โดยท าการเติมแซนแทนกมั 

(xanthan gum) และผงบุก (konjac glucomannan) ลงในน ้ านมถัว่เหลืองในปริมาณร้อยละ 0.025 และ 

0.05 ของน ้าหนกัน ้านมถัว่เหลือง ก่อนน ามาทดลองผลิตเป็นเตา้หู้ทรงกลมตามสภาวะเดียวกบัท่ีใชใ้น

การเตรียมตวัอยา่งส าหรับทดสอบทางประสาทสัมผสั (ตารางท่ี 4.8) คือตวัอยา่งเตา้หู้ทรงกลมท่ีมีค่า

ความแข็งมากท่ีสุด (hard) เตา้หู้ทรงกลมท่ีมีค่าความแข็งปานกลาง.(medium).และเตา้หู้ท่ีมีค่าความ

แข็งน้อย (soft).น ามาวิเคราะห์ลกัษณะทางกายภาพ ผลการวิเคราะห์ลกัษณะทางกายภาพแสดงใน

ตารางท่ี 4.12 

จากผลการทดลองในตารางท่ี 4.12 การเติมสารไฮโดรคอลลอยด์ลงไปในเตา้หู้ทรงกลม พบว่า

เตา้หู้ทรงกลมมีค่าความแข็งเพิ่มมากข้ึน โดยฉพาะตวัอย่างเตา้หู้ทรงกลมท่ีมีค่าความแข็งน้อย (soft) 

(ภาพท่ี 4.4) จากเดิมท่ีมีค่าความแข็ง 470.99 กรัม·แรง เม่ือเติมผงบุกในปริมาณร้อยละ.0.05 ค่าความ

แขง็จะเพิ่มข้ึนเป็น 881.73 กรัม·แรง ตวัอยา่งเตา้หู้ทรงกลมท่ีมีค่าความแข็งมากท่ีสุด (hard) จากเดิมท่ี

มีค่าความแขง็ 1201.40 กรัม·แรง เม่ือเติมผงบุกในปริมาณร้อยละ 0.05 ค่าความแข็งของเตา้หู้ทรงกลม       

จะเพิ่มข้ึนเป็น 1366.20.กรัม·แรง การเติมไฮโดรคอลลอยด์ลงไปในเตา้หู้ทรงกลม แลว้มีผลท าให้ค่า

ความแข็งของเตา้หู้ทรงกลมเพิ่มข้ึน อาจเน่ืองมาจากโมเลกุลของไฮโดรคอลลอยด์โดยเฉพาะผงบุก 

ประกอบด้วยกลูโคส และแมนโนส ซ่ึงเป็นพอลิแซ็กคาไรด์ท่ีประกอบด้วยหมู่ไฮดรอกซิล                    

มีความสามารถในการสร้างพนัธะไฮโดรเจนกบัโมเลกุลน ้ าได ้จึงสามารถจบัโมเลกุลของน ้ าไดม้าก

ข้ึน เจลจึงมีความแขง็แรงเพิ่มข้ึน (Amerisen, 1997) (Banerjee และ Bhattacharya, 2011) 
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ตารางที ่4.12  คุณลกัษณะทางกายภาพของเตา้หูท้รงกลมท่ีมีการเติมสารไฮโดรคอลลอยด์ 

Condition Size  Weight  L a b Hardness 
  (mm)  (g)       (g·force) 
hard 14.88±0.10f 2.3418±0.07h 79.94±0.26b 0.57±0.05g 6.97±0.22b 1201.40±23.69j 
hard+0.025K 14.69±0.13e 2.0567±0.14fg 79.51±0.26a 0.74±0.06h 5.93±0.19a 1257.50±28.41k 
hard+0.05K 14.25±0.09cd 2.0817±0.06g 79.68±0.25a 0.44±0.07f 6.83±0.26b 1366.20±27.98l 
hard+0.025X 14.13±0.06c 2.0875±0.04g 79.55±0.21a 0.37±0.04e 7.48±0.22c 1176.80±20.04j 
hard+0.05X 14.64±0.23e 1.9690±0.14e 80.41±0.36c 0.43±0.03ef 7.28±0.21c 1115.00±28.76i 
medium 14.78±0.19ef 1.9726±0.08ef 79.96±0.32b 0.57±0.06g 6.96±0.23b   789.02±53.83d 
medium+0.025K 13.67±0.16b 1.6360±0.05b 83.40±0.24h 0.27±0.13cd 9.17±0.44g  856.66±28.86fg 
medium+0.05K 14.20±0.25cd 1.6582±0.09b 83.82±0.19i 0.31±0.07d 9.70±0.22h 900.91±28.79h 
medium+0.025X 14.10±0.27c 1.8392±0.17d 82.27±0.40h 0.47±0.13f 8.79±0.30f 774.56±40.89d 
medium+0.05X 14.34±0.21d 1.7874±0.10d 83.46±0.10h 0.43±0.08ef 9.13±0.30g  835.89±33.76ef 
soft 13.29±0.19a 1.4878±0.08a 81.09±0.19d 0.14±0.03a 8.30±0.31e 470.99±17.35a 
soft+0.025K 13.66±0.20b 1.7920±0.05d 82.93±0.19g 0.22±0.04bc 8.77±0.22g 823.09±20.29e 
soft+0.05K 13.67±0.10b 1.7641±0.05cd 82.51±0.19f 0.20±0.07ab 9.20±0.20h  881.73±34.72gh 
soft+0.025X 13.69±0.15b 1.8396±0.07d 82.27±0.16e 0.24±0.04bc 7.93±0.19d 671.68±38.13b 
soft+0.05X 13.60±0.07b 1.6857±0.08bc 82.62±0.16f 0.20±0.06ab 8.72±0.22f 736.65±27.44c 

หมายเหตุ : a-m หมายถึง ค่าเฉล่ียของขอ้มูลในแนวตั้งแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) ค่าเฉล่ีย ± SD จากการทดลอง 3 ซ ้ า 
                   X = xanthan gum, K = konjac glucumannan 
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ภาพที ่4.4  ผลของการเติมผงบุกและแซนแทนกมัต่อค่าความแข็งของเตา้หู้ทรงกลม (soft) ท่ีเตรียมจาก

การใชโ้ซเดียมอลัจิเนตร้อยละ.1.36.และแคลเซียมคลอไรดร้์อยละ.1.00 

 

4.7  ผลการวเิคราะห์โครงสร้างภายในของเจลเต้าหู้ทรงกลม 

 

การวิเคราะห์โครงสร้างภายใน.(Microstructure).ของเตา้หู้ทรงกลมเพื่อเปรียบเทียบโครงสร้าง

ภายในของเตา้หู้หลอดทางการคา้ ท าโดยการถ่ายภาพดว้ยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด 

(Scanning Electron Microscopy, SEM) ท่ีก าลงัขยายต่างๆ ภาพท่ี 4.5 แสดงโครงสร้างภายในของเตา้หู้

หลอดทางการคา้ ในขณะท่ีภาพท่ี 4.6 และ 4.7 แสดงโครงสร้างภายในของเตา้หู้ทรงกลมท่ีมีเน้ือสัมผสั

แขง็และน่ิม ตามล าดบั 
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จากภาพท่ี 4.5 เจลของเตา้หู้หลอดมีลกัษณะท่ีเกิดจากการเก่ียวกนัของอนุภาค (particle gel) เป็น

การเกาะเก่ียวกนัของอนุภาคท่ีเป็นแบบกลุ่มกอ้นของ random aggregate โดย aggregate เหล่าน้ีเกิดจาก

การใหค้วามร้อนเพื่อท าใหโ้ปรตีนเสียสภาพบางส่วนก่อนเติมสารกลูโคโนเดลตา้แลคโตน ท่ีช่วยท าให ้

aggregate ของโปรตีนเกาะกลุ่มกนั ประสานจบักนัเป็นโครงสร้างสามมิติท่ีสามารถกกัเก็บโมเลกุลของ

น ้ าไว้ภายใน.(Fligner.และ.Mangino,.1989).ในขณะท่ีเจลของเต้าหู้ทรงกลม.(ภาพท่ี 4.6).จะเป็น

โครงสร้างของเจลจากคาร์โบไฮเดรตเป็นหลกั โครงสร้างของเจลจะเกิดจากการเกาะเก่ียวกันของ

โมเลกุล (macromolecular gel) ท าให้ไดโ้ครงสร้างในลกัษณะท่ีเป็นเส้นสายร่างแห (ปาริฉัตร,.2545) 

แคลเซียมไอออนท่ีเติมลงไปในน ้านมถัว่เหลืองท่ีมีโซเดียมอลัจิเนต จะเขา้จบักบัประจุลบในโครงสร้าง

ของอลัจิเนตท่ีหมู่คาร์บอกซิลิคของกรดกลูโคนิค และหมู่ไฮดรอกซิลของสายพอลิเมอร์ท่ีอยู่ใกลก้นั   

ท าใหเ้กิดโครงสร้างร่างแห (Yalpani, 1988) 

เม่ือเปรียบเทียบโครงสร้างภายในของเตา้หูท้รงกลมท่ีมีลกัษณะเน้ือสัมผสัต่างกนั พบวา่โครงสร้าง

ภายในของเตา้หู้ทรงกลมท่ีมีเน้ือสัมผสัแข็ง (ภาพท่ี 4.6) ท่ีเตรียมจากการใช้ปริมาณของอลัจิเนตท่ีสูง    

มีลกัษณะเส้นสายท่ีจดัเรียงตวักนัแน่นมีช่องว่างระหว่างเส้นสายน้อย เกิดโครงสร้างเช่ือมต่อกนัเป็น     

ตาข่ายท่ีแน่นหนา ในขณะท่ีโครงสร้างภายในของเตา้หู้ทรงกลมท่ีมีเน้ือสัมผสัน่ิม เม่ือดูท่ีก าลงัขยาย 

20,000 เท่า (ภาพท่ี 4.7) จะพบว่าช่องว่างระหว่างเส้นสายมีขนาดใหญ่ การเกาะกนัของเส้นสายพอลิ

แซ็กคาไรด์เป็นแบบหลวมๆ การเพิ่มความเขม้ขน้ของอลัจิเนต ท าให้อนุภาคจบักนัไดม้ากข้ึน เกิดการ

จดัเรียงตวัเป็นโครงสร้างท่ีแน่นกวา่ จึงส่งผลใหค้่าความแขง็ของเจลเตา้หูท้รงกลมเพิ่มข้ึน 

เม่ือท าการเปรียบเทียบโครงสร้างภายในของเตา้หูท้รงกลมท่ีใชโ้ซเดียมอลัจิเนตอยา่งเดียวกบัท่ีเติม

ไฮโดรคอลลอยด์ชนิดอ่ืนคือ ผงบุกร้อยละ 0.05 และแซนแทนกมัร้อยละ 0.05 พบว่า.การเติมไฮโดร-

คอลลอยด์โดยเฉพาะผงบุก ท าให้โครงสร้างร่างแหของเจลมีความหนาแน่นมากข้ึน ภาพท่ี 4.8 และ 

ภาพท่ี 4.9 ท่ีก าลงัขยาย 20,000 เท่า พบว่าขนาดช่องวา่งระหวา่งเส้นใยของตวัอยา่งเจลเตา้หู้ทรงกลมท่ี

เติมผงบุก มีขนาดเล็กกว่าเจลเต้าหู่ทรงกลมท่ีไม่ได้เติมผงบุก เป็นผลให้เม่ือเติมผงบุกลงในเต้าหู ้      

ทรงกลม โดยเฉพาะตวัอยา่งท่ีมีเน้ือสัมผสัน่ิมเกิดโครงสร้างท่ีเกาะกนัแน่นข้ึน เป็นผลให้ค่าความแข็ง

เพิ่มข้ึน ดงัแสดงในภาพท่ี 4.8 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



54 

 

 

 

 

(A) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(B) 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.5  แสดงโครงสร้างภายในของเจลเตา้หูห้ลอด ถ่ายดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ 

  ส่องกราด  

  (A) ก าลงัขยาย 10,000 เท่า (B) ก าลงัขยาย 20,000 เท่า   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพที ่4.6 แสดงโครงสร้างภายในของเจลเตา้หูท้รงกลม.(hard).เม่ือใชค้วามเขม้ขน้ของโซเดียม 

 
อลัจิเนตร้อยละ 1.96 และความเขม้ขน้ของแคลเซียมคลอไรด์ร้อยละ 1.59 ถ่ายดว้ยกลอ้ง 

 
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  

 
(A) ก าลงัขยาย 10,000 เท่า (B) ก าลงัขยาย 20,000 เท่า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพที ่4.7 แสดงโครงสร้างภายในของเจลเตา้หูท้รงกลม.(soft).เม่ือใชค้วามเขม้ขน้ของโซเดียม 

 

อลัจิเนต ร้อยละ 1.36 และความเขม้ขน้ของแคลเซียมคลอไรดร้์อยละ 1.00 ถ่ายดว้ยกลอ้ง 

 

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  

 

(A) ก าลงัขยาย 10,000 เท่า (B) ก าลงัขยาย 20,000 เท่า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพที ่4.8 แสดงโครงสร้างภายในของเจลเตา้หูท้รงกลม.(soft).เม่ือใชค้วามเขม้ขน้ของโซเดียม 

 

อลัจิเนตร้อยละ 1.36 และความเขม้ขน้ของแคลเซียมคลอไรด์ร้อยละ 1.00 ร่วมกบัการใช ้  

 

ผงบุกถ่ายดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  

 

(A) ก าลงัขยาย 10,000 เท่า (B) ก าลงัขยาย 20,000 เท่า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพที ่4.9 แสดงโครงสร้างภายในของเจลเตา้หูท้รงกลม.(soft).เม่ือใชค้วามเขม้ขน้ของโซเดียม 

 

อลัจิเนตร้อยละ 1.36 และความเขม้ขน้ของแคลเซียมคลอไรด์ร้อยละ 1.00 ร่วมกบัการใช ้  

 

แซนแทนกมั ถ่ายดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

 

(A) ก าลงัขยาย 10,000 เท่า (B) ก าลงัขยาย 20,000 เท่า 
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บทที ่5 

สรุปผลการทดลอง 
 

1.  ระยะเวลาการแช่ในน ้าเยน็ท่ีเพิ่มข้ึน ส่งผลใหข้นาด น ้ าหนกั ค่าความสวา่ง และค่าความแข็ง

ของเตา้หู้ทรงกลมเพิ่มข้ึน อย่างไรก็ตามเม่ือเวลาการแช่ในน ้ าเยน็เท่ากบั 12 ชัว่โมง การเปล่ียนแปลง

ของลกัษณะทางกายภาพท่ีวเิคราะห์เร่ิมคงท่ี ไม่มีการเปล่ียนแปลงอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ เม่ือเวลาการ

แช่เพิ่มข้ึน 

2...ความเข้มข้นของโซเดียมอลัจิเนต และแคลเซียมคลอไรด์ท่ีระดับต่างกัน จะส่งผลให้

ลกัษณะทางกายภาพของเตา้หู้ทรงกลมแตกต่างกนั โดยภาพรวมเม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของโซเดียม-        

อลัจิเนต และแคลเซียมคลอไรด์ จะท าให้ค่าความแข็งของเตา้หู้ทรงกลมเพิ่มข้ึน จากการศึกษาดว้ยวิธี

พื้นท่ีผิวตอบสนอง พิจารณาจากค่าความแข็งของเจลท่ีสูงสุด พบว่าสภาวะท่ีเหมาะสม คือ การใช้

โซเดียมอลัจิเนตท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 1.96 และความเขม้ขน้ของแคลเซียมคลอไรด์ร้อยละ 1.59 โดยท่ี

ค่า desirability เท่ากบั 1 ค่าสัมประสิทธ์การอธิบาย (R2) เท่ากบั 0.95 โมเดลน้ีไดท้  านายค่าความแข็งของ

เตา้หู้ทรงกลมเท่ากบั 1140.27 (กรัม·แรง).และเม่ือท าการทดสอบสมการตามสภาวะ ดงักล่าวขา้งตน้   

จะไดค้่าความแขง็ของเตา้หูท้รงกลมเท่ากบั 1128.68 (กรัม·แรง) 

3...ผลการทดสอบทางประสาทสัมผสัของเตา้หู้ทรงกลม พบว่าเตา้หู้ทรงกลมไดรั้บคะแนน

ความชอบในด้านลักษณะปรากฏ 7.00 ด้านขนาด 6.63.ลักษณะเน้ือสัมผสั.7.57.กล่ินรส 6.70.และ

คะแนนความชอบโดยรวม 7.23 อยูใ่นช่วงชอบปานกลาง  

4...ผลการศึกษาอายุการเก็บรักษาของเตา้หู้ทรงกลม โดยท าการเก็บรักษาในกล่องพลาสติก     

ท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส ในช่วงระยะเวลา 15 วนั พบว่าไม่พบการเจริญของจุลินทรีย.์ดงันั้นเตา้หู้

ทรงกลมสามารถเก็บรักษาไดอ้ยา่งนอ้ย 15 วนั 

5.  ผลการศึกษาองคป์ระกอบทางเคมีของเตา้หูท้รงกลม พบวา่เตา้หู้ทรงกลมมีปริมาณความช้ืน

ร้อยละ 79.48 ปริมาณโปรตีนร้อยละ 12.47 ปริมาณไขมนัร้อยละ 3.12 ปริมาณคาร์โบไฮเดรตร้อยละ 

4.43 และปริมาณเถา้ร้อยละ 0.50  
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6.  การเติมผงบุก และแซนแทนกมั ท าให้ลกัษณะทางกายภาพของเตา้หู้ทรงกลมเปล่ียนแปลง 

โดยเฉพาะผงบุก เม่ือเติมลงในเตา้หู้ทรงกลมท าให้ค่าความแข็งเพิ่มข้ึน โครงสร้างมีความแน่นข้ึน และ

ท าใหช่้องวา่งของโครงสร้างภายในเล็กลง 

7...ผลการศึกษาโครงสร้างภายในของเต้าหู้หลอดทางการค้ากับเต้าหู้ทรงกลมด้วยกล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด พบว่าโครงสร้างของเจลเตา้หู้หลอด เป็นโครงสร้างท่ีไดจ้ากการ

เกาะเก่ียวกนัของอนุภาค (particle) เกิดจากการเกาะเก่ียวกนัของอนุภาคเป็นแบบกลุ่มกอ้นของโปรตีน 

(random aggregation) ขณะท่ีโครงสร้างเจลของเตา้หู้ทรงกลม จะเกิดจากการเกาะเก่ียวกนัของโมเลกุล

คาร์โบไฮเดรต (macromolecule gel) ท าให้เห็นโครงสร้างในลกัษณะท่ีเป็นเส้นสายยาวๆ จบักนัเป็น

ร่างแห 

 

ข้อเสนอแนะ 

 

1.  ศึกษาผลของการใหค้วามร้อนแบบสเตอริไรซ์ต่อคุณภาพของเตา้หูท้รงกลม เพื่อเป็นการเพิ่มอายกุาร

เก็บรักษาของเตา้หูท้รงกลม 

2.  ท าการทดสอบผูบ้ริโภค (consumer test) เพื่อศึกษาการยอมรับของผูชิ้มวา่ยอมรับผลิตภณัฑเ์ตา้หูท่ี้มี

รูปแบบใหม่ และลกัษณะเน้ือสัมผสัท่ีแตกต่างไปจากเดิม 
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ภาคผนวก ก 

การวเิคราะห์ทางกายภาพ 

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

      1.1) น าเตา้หูท้รงกลม มาผา่คร่ึงเป็น 2 ส่วน 

   1.2) ปรับมาตรฐานเคร่ือง (Calibration) โดยใชแ้ผน่สีขาวมาตรฐาน (White blank; L = 97, 

a* = -0.18, b* = 1.84) 

        1.3) น าเคร่ืองวดัค่าสีมาแนบกบัตวัอยา่งและวดัค่า ทั้งหมด 3 คร้ัง หาค่าเฉล่ียของการวดั 

         1.4) บนัทึกค่าสีในค่า L* a* และ b* โดยค่า 

         L* คือ ค่าความสวา่ง   มีค่าอยูใ่นช่วง  0 ถึง 100 

          a*  คือ ค่าสีแดงและสีเขียว  เม่ือ a* มีค่าเป็นบวกเป็นสีแดง 

       เม่ือ a* มีค่าเป็นลบเป็นสีเขียว  

          b* คือ ค่าสีเหลืองและสีน ้าเงิน  เม่ือ b* มีค่าเป็นบวกเป็นสีเหลือง 

       เม่ือ b* เป็นค่าลบเป็นสีน ้าเงิน 

             ก่อนการวดัสีทุกคร้ังตอ้งปรับมาตรฐานเคร่ือง (Calibration) โดยใชแ้ผน่สีขาวมาตรฐาน (White 

blank; L* = 97, a* = -0.18, b* = 1.84) แลว้จึงวดัสีของผลิตภณัฑ์ 
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ก-2  การวดัเนือ้สัมผสัโดยใช้เคร่ืองวดัเนือ้สัมผสั Texture Analyzer  

 น าตวัอยา่งเตา้หูท้รงกลม จ านวน     10 ช้ินมาวดัลกัษณะเน้ือสัมผสัโดยเคร่ือง Texture Analyzer รุ่น 

TA-xt.plus โดยใชห้วัวดัทรงกระบอกขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 35 มิลลิเมตร  (P/35R) เป็นระยะ (stain) 

ร้อยละ 50 วิเคราะห์ค่าท่ีวดัไดด้ว้ยโปรแกรม Texture profile analysis ปรับความเร็วการเคล่ือนท่ีของ 

Load cell ดงัน้ี 

 Pre-Test Speed   : 1.0 มิลลิเมตรต่อวนิาที 

  Test Speed   : 5.0 มิลลิเมตรต่อวนิาที 

  Post-Test Speed   : 5.0 มิลลิเมตรต่อวนิาที 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่ก-2  แสดงการวดัลกัษณะเน้ือสัมผสั 

 

 รายงานผลค่าความแข็งแรง (hardness) ของเตา้หู้ทรงกลมในหน่วยกรัม.แรง ทดสอบในรูปแบบ 

compression ก าหนดการเคล่ือนท่ีของหวัวดัเป็น return to start  
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ภาคผนวก ข 

การวเิคราะห์ทางเคม ี

 

ข-1  .การวเิคราะห์หาความช้ืน (AOAC, 2012) 

อุปกรณ์ 

1) เคร่ืองชัง่ละเอียด 4 ต าแหน่ง 

2) อลูมิเนียม แคน (aluminium can) 

3) ตูอ้บไฟฟ้า (Hot air oven) ท่ีควบคุมอุณหภูมิได ้

4) โถดูดความช้ืน (desiccator) 

5) ท่ีคีบ (Tong) 

 วธีิการทดลอง 

      1) น า aluminium can อบท่ีอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส นาน 2 ชัว่โมง  น า aluminium can ใส่

โถดูดความช้ืน ทิ้งไวใ้หเ้ยน็แลว้น ามาชัง่น ้าหนกัท่ีแน่นอน (4 ต าแหน่ง) 

  2) ชัง่น ้าหนกัตวัอยา่งเตา้หูท้รงกลม 3 - 5 กรัม (ท า 3 ซ ้ า) โดยอบในตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 130 องศา

เซลเซียส นาน 2 ชัว่โมง โดยเปิดฝา aluminium can ไว ้เม่ือครบเวลาปิดฝาท าใหเ้ยน็ใน desiccator 

  3) ชัง่น ้าหนกัตวัอยา่งท่ีอบ ค านวณหาเปอร์เซ็นตค์วามช้ืน ดงัสมการ 

                        เปอร์เซ็นตค์วามช้ืน   =    น ้าหนกัสด – น ้าหนกัแหง้  x 100 

                                                                          น ้าหนกัสด 
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ข-2.  การวเิคราะห์ปริมาณเถ้า (AOAC, 2012) 

  อุปกรณ์ 

1) เคร่ืองชัง่ละเอียด 4 ต าแหน่ง 

2) ถว้ยกระเบ้ือง (crucible) 

3) เตาเผาไฟฟ้าท่ีควบคุมอุณหภูมิได ้(furnace muffle)  

4) Hot plate 

5) ท่ีคีบ (Tong)  

 วธีิการทดลอง 

  1) เผาถว้ยกระเบ้ืองท่ีแห้งและสะอาดในเตาเผาท่ี 600 องศาเซลเซียส นาน 1 ชัว่โมง แลว้ท าให้

เยน็ในโถดูดความช้ืน ชัง่น ้าหนกัละเอียด บนัทึก 

  2) ชัง่น ้าหนกัตวัอยา่ง 3 - 5 กรัม ใส่ในถว้ยกระเบ้ือง 

  3) เผาตวัอยา่งบน hot plate (ท าในตูดู้ดควนั) จนหมดควนั 

  4) น าไปเผาท่ี 600 องศาเซลเซียส 8 ชัว่โมง จนกระทัง่ตวัอยา่งกลายเป็นสีขาวหรือสีเทา 

  5) คีบถว้ยกระเบ้ืองจากเตาเผา ท าใหเ้ยน็ในโถดูดความช้ืน แลว้ชัง่น ้าหนกัของถว้ยกระ

เบ้ืองหลงัเผา 

การค านวณ 

                  เปอร์เซ็นตเ์ถา้   =    
   

 
 × 100 

            b  =  น ้าหนกัของถว้ยกระเบ้ืองกบัน ้าหนกัเถา้หลงัเผา 

                       a  =  น ้าหนกัของถว้ยกระเบ้ือง 

                       w  =  น ้าหนกัของตวัอยา่งท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ 
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ข-3.  การวเิคราะห์ปริมาณโปรตีน (AOAC, 2012) 

    อุปกรณ์ 

1) เคร่ืองชัง่ละเอียด 4 ต าแหน่ง 

2) Kjeldahl flask 

3) เคร่ืองยอ่ยและเคร่ืองกลัน่ไนโตรเจน 

4) บิวเรตขนาด 50 มิลลิลิตร 

5) Erlenmeyer flask ขนาด 250-500 มิลลิลิตร 

6) Boiling chip ขนาด 2 เมด็ 

  สารเคมี 

1) กรดซลัฟูริกเขม้ขน้ 

2) กรดบอริกร้อยละ 2 

3) สารละลายมาตรฐานกรดไฮโดรคลอริก 0.1 หรือ 0.01 N 

4) สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเ์ขม้ขน้ร้อยละ 32 

5) ตวัเร่ง (catalyst) (เตรียมจาก 1:8 ของ CuSO4/K2SO4) 

6) สารละลายอินดิเคเตอร์ 

    เตรียมร้อยละ 0.1 Bromocresol green ใน alcohol ร้อยละ 95 

 เตรียมร้อยละ 0.1 Methyl red ใน alcohol ร้อยละ 95 

 น าร้อยละ 1 Bromocresol green จ านวน 10 มิลลิลิตร ผสมกบัร้อยละ 0.1 Methyl red  จ  านวน 

1 มิลลิลิตร 

    วธีิการทดลอง 

  1) ชัง่ตวัอยา่ง 1 กรัม เติมตวัเร่ง 10 กรัม เติมกรดซลัฟูริกเขม้ขน้ 25 มิลลิลิตร ใส่ boiling chip 2-

3 ลูก ใส่ในหลอดยอ่ยโปรตีน  

  2) น าหลอดย่อยโปรตีนไปประกอบเขา้กบัเคร่ืองย่อย จนไดส้ารละลายใสหรือสีฟ้าใส โดย

ปล่อยใหเ้คร่ืองดูดควนัจนหมด ทิ้งไวใ้หเ้ยน็ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  3) น าหลอดตวัอยา่งท่ียอ่ยแลว้มาต่อเขา้กบัเคร่ืองกลัน่โปรตีน จากนัน่เติมโซเดียมไฮดรอกไซด์

เขม้ขน้ร้อยละ 32 กบัน ้ากลัน่ ใชก้รดบอริกเขม้ขน้ร้อยละ 2 เป็นตวัจบัแอมโมเนีย ตวงกรดบอริก ร้อยละ 

2 ปริมาณ 60 มิลลิลิตร ใส่ใน Erlenmeyer flask ขนาด 500 มิลลิลิตร หยด mixed indicator 2-3 หยด จะ

ไดส้ารสีส้มแดงใส รอจนกลัน่เสร็จ  

  4) น า Erlenmeyer flask หลงัจากกลัน่เสร็จท่ีมีสารละลายกรดบอริกกบัแอมโมเนียซ่ึงมีสีฟ้าใส

มาไตเตรทกบักรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ 0.1 หรือ 0.01 N จนสารละลายเปล่ียนไปเป็นใสไม่มีสี บนัทึก

ปริมาณกรดไฮโดรคลอริกท่ีใช ้

  5) การค านวณหาเปอร์เซ็นตไ์นโตรเจนในตวัอยา่ง 

                         เปอร์เซ็นตไ์นโตรเจน   =    
(   )          

               
 × 100 

          เปอร์เซ็นตไ์นโตรเจน   =    เปอร์เซ็นตไ์นโตรเจน × 6.25    

   เม่ือ    A  =  ปริมาณของสารละลายไฮโดรคลอริกท่ีใชไ้ตรเตรทกบัตวัอยา่ง 

                        B  =  ปริมาณของกรดไฮโดรคลอริกท่ีใชไ้ตรเตรทกบั Blank   
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ข-4.  การวเิคราะห์ปริมาณไขมนั (AOAC, 2012) 

  อุปกรณ์ 

1) เคร่ืองชัง่ละเอียด 4 ต าแหน่ง 

2) เคร่ืองสกดัซอกซ์เล็ต (Soxhlet apparatus) พร้อมทิมเบิล (thimble) และบีกเกอร์ไขมนั 

3) ตูอ้บไฟฟ้า (Hot air oven) ท่ีควบคุมอุณหภูมิได ้

4) โถดูดความช้ืน (desiccator) 

5) ท่ีคีบ (Tong) 

6) Boiling chip ขนาด 2 เมด็ 

  สารเคมี 

1) ปิโตรเลียมอีเทอร์ท่ีมีจุดเดือด 40 - 60 องศาเซลเซียส 

   วธีิการทดลอง 

  1) อบบีกเกอร์ไขมนัพร้อมกบั boiling chip ท่ีอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส 1 ชัว่โมง บนัทึก

น ้าหนกัท่ีแน่นอน 

  2) ชัง่ตวัอยา่งท่ีอบไล่ความช้ืนแลว้ประมาณ 2 กรัม บนัทึกน ้ าหนกัท่ีแน่นอน ท าการห่อดว้ย

กระดาษกรอง ใส่ในทิมเบิล (extraction thimble) ตวงตวัท าละลายปิโตรเลียมอีเทอร์จ านวน 180 

มิลลิลิตร ใส่ในบิกเกอร์ไขมนั ต่อทิมเบิลท่ีใส่ตวัอยา่งและบีกเกอร์ไขมนัเขา้กบัเคร่ืองสกดัไขมนั ท าการ

สกดัไขมนัตามโปรแกรมของเคร่ือง เม่ือครบเวลาน าบีกเกอร์ไขมนัไปอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 

เพื่อระเหยปิโตรเลียมอีเทอร์ออก ท าให้เยน็ในโถดูดความช้ืน ชัง่น ้ าหนกับิกเกอร์ ค านวณหาเปอร์เซ็นต์

ไขมนัในตวัอยา่ง 

 การค านวณ 

           เปอร์เซ็นตไ์ขมนั   =    น ้าหนกัของบีกเกอร์หลงัสกดั  - น ้าหนกัของบีกเกอร์ก่อนสกดั × 100 

                                                                   น ้าหนกัตวัอยา่ง  
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ข-5.  การวเิคราะห์ปริมาณกรดทั้งหมด (AOAC, 2012) 

1.  การเตรียมสารเคมี 
1.1 สารละลาย.NaOH.มาตรฐาน.การเตรียมสารลาย.NaOH 0.1.นอร์มอล.(โดยประมาณ)     

ชั่ง NaOH 2 กรัม ละลายในน ้ า กลัน่ 500 มิลลิลิตร น า ไป standardize ด้วยสารละลายมาตรฐาน
potassium phathalate (KHC8H4O4) 

วิธี standardize สารละลาย NaoH ท าโดยละลาย KHC8H4O4 ท่ีผ่านการอบแห้งท่ี 120 องศา
เซลเซียส นาน 2 ชัว่โมง และท าให้เยน็ใน Desiccator ปริมาณ 0.6000-0.7000 กรัมในน ้ ากลัน่ 50.-.70 
มิลลิลิตร หยดสารละลาย phenolphthalein 1% ในสารละลาย KHC8H4O4 จ  านวน 2 หยด น าไปไตเตรต
กบัสารละลาย NaOH ท่ีบรรจุในบิวเรต จนกระทัง่สารละลายมีปฏิกิริยาเปล่ียนจากไม่มีสีเป็นสีชมพู
อ่อนท่ีคงตวั โดยท าการไตเตรต 3 คร้ัง บนัทึกปริมาตรของสารละลาย NaOH ท่ีใช ้
 

Normality ของ NaOH = จ านวนกรัม KHC8H4O4× 1000 
   มิลิลิตร NaOH × 204.229 

 
1.2  สารละลาย phenolphthalein 1% 

ละลาย phenolphthalein 1 กรัม ใน เอทานอล 95% จ านวน 100 มิลิลิตร 
 

2.  วธีิวเิคราะห์ 
2.1  ตวงน ้ากลัน่ 50 มิลิลิตร ในขวดรูปชมพูข่นาด 350 มิลลิลิตร เติมสาระลาย 

phenolphthalein 2-3 หยด 
2.2  ไตเตรตดว้ยสารละลายมาตรฐาน NaOH จนไดสี้ชมพจูางๆ บนัทึกปริมาตรของ 

สารละลาย NaOH ท่ีใชซ่ึ้งเป็นค่า blank 
2.3  ชัง่ตวัอยา่งเตา้หูท้รงกลมดว้ยเคร่ืองชัง่ละเอียดน ้ าหนกัประมาณ 5 กรัมลงในบีกเกอร์ เติม

น ้ากลัน่ประมาณ 30 มิลลิลิตร ป่ันดว้ยเคร่ืองป่ันละเอียดประมาณ 1 นาที เพื่อใหล้ะเอียดเป็นเน้ือเดียวกนั 
ลา้งเคร่ืองป่ันดว้ยน ้ ากลัน่อีก 20 มิลลิลิตรลงในบีกเกอร์ใบเดิม หยดสารละลาย phenolphthalein 2-3 
หยด 

2.4  ไตเตรตดว้ยสารละลาย NaOH จนไดสี้ชมพูจางๆ บนัทึกปริมาตรของสารละลาย NaOH 
ท่ีใชโ้ดยท าการทดลองซ ้ า 5 คร้ัง 

2.5  ค  านวณการปริมาณกรดทั้งหมดในตวัอยา่งอาหารดงัน้ี 
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ปริมาณกรดทั้งหมดในรูปกรดแลคติก (ร้อยละ)   =    (V)(N)(eq.wt)(100) 

                             (1000)(v) 
 

 เม่ือ       V =  ปริมาณของสารละลายมาตรฐาน NaOH 
         N =  Normality ของสารละลายมาตรฐาน NaOH 

v =  ปริมาณของตวัอยา่ง (5 กรัม) 
eq.wt =  น ้าหนกัสมมูลของกรดเป็นกรัม (กรดแลคติกเท่ากบั  90 กรัม) 
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ภาคผนวก ค. 

การตรวจวดัปริมาณจุลนิทรีย์ทั้งหมด 

 

1.  การเตรียมตัวอย่างทีเ่ป็นของแข็ง 

เตรียมตวัอยา่งเตา้หู้ทรงกลม จากนั้นใชช้อ้นสแตนเลสท่ีผา่นการฆ่าเช้ือแลว้ ตกัเตา้หู้ทรงกลมลงใน

ถุงพลาสติกท่ีใชส้ าหรับเขา้เคร่ืองตีป่ัน ชัง่น ้ าหนกัตวัอยา่ง 25 กรัม เติมน ้ ายาเจือจาง 225 มิลลิลิตร ตีป่ัน

ดว้ยเคร่ือง stomacher นาน 1 นาที ตวัอยา่งท่ีไดจ้ะมีระดบัการเจือจาง 1:10 (10-1) จากนั้นท า dilution ต่อ

เป็น 10-2, 10-3 

 

2.  การเตรียมน า้ยาส าหรับเจือจาง Buttlefield’s phosphate buffered 

2.1  การเตรียมน า้ยาสต็อก 

ละลายโพแทสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4) 34 กรัม ในน ้ ากลัน่ 500 มิลลิลิตร ปรับ pH 

ให้ได ้7.2 ดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 1N และปรับปริมาตรเป็น 1 ลิตร แลว้น ามาฆ่าเช้ือใน 

autoclave อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที 

 

2.2  การเตรียม Dilution blank 

ตวงสารละลายสต๊อก 1.25 มิลิลลิตร แลว้ปรับปริมาตรเป็น 1 ลิตร ดว้ยน ้ ากลัน่ ตวงใส่ขวดท่ีมี

ปริมาตร 225 มิลิลิตร (ส าหรับเจือจางตวัอย่าง 25 กรัม) จากนั้นดูดปริมาตร 9 มิลิลิตรใส่หลอดทดลอง

ขนาด 12×150 มิลลิเมตร จากนั้นน าไปฆ่าเช้ือท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที ดว้ย

เคร่ือง autoclave 
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3.  การวเิคราะห์ปริมาณจุลนิทรีย์ทั้งหมด 

ปิเปตตวัอยา่ง 1 มิลลิลิตร แต่ละระดบัการเจือจาง โดยใชร้ะดบัความเจือจางอยา่งละ 2 ซ ้ า ลงในแผน่

เพาะเล้ียงเช้ือส าเร็จรูป 3M PetrifilmTM Aerobic count place (AC) ท่ีศูนยก์ลางของแผน่เพาะเช้ือ จากนั้น

ค่อยๆ ปล่อยแผน่ฟิลม์ลงมา ระวงัอยา่ใหเ้กิดฟองอากาศ วางตวักด (spreader) ลงบนแผน่ฟิล์มในบริเวณ

ท่ีหยดตวัอย่าง ใช้น้ิวกดดว้ยแรงพอประมาณจนตวัอย่างกระจายเต็มวงกลม รอประมาณ 1 - 2 นาที 

เพื่อให้เจลแข็งตวัก่อนเคล่ือนยา้ยแผน่ฟิล์มไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 35±1 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชัว่โมง 

ตามวิธี AOAC official method 986.33 และ989.10 โดยให้ดา้นใส่อยูบ่น ตรวจนบัจ านวนจุลินทรีย ์

รายงานผลเป็นจ านวนโคโลนีต่อตวัอยา่ง 1 กรัม  
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ภาคผนวก ง 

การเตรียมตัวอย่างส าหรับวเิคราะห์โครงสร้างภายใน 

. 

ขั้นตอนการเตรียมตัวอย่าง 

1. ตดัช้ืนเตา้หูใ้ห้เป็นแท่งมีขนาดไม่เกิน 5x8 มม. และหนาไม่เกิน 3 มม. 
2. แช่ตวัอยา่งในน ้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 ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ ไดแ้ก่ 30%, 50%, 70%  95% และ 100% 

ขั้นตอนละ 30 นาที แต่ท่ี 100% ใหเ้ปล่ียน 3 คร้ัง 
5. น าไปท าแหง้ ณ จุดวกิฤตดว้ยเคร่ือง critical point dryer (Quorum model K850, UK) 
6. หกัแท่งเตา้หู้ตามขวางแลว้ติดบนแท่นวาง (stub) ดว้ยเทปกาวสองหนา้แลว้น าไปฉาบทอง 

(sputter coater, Balzers model SCD 040, Liechtenstein). 
7. ส่องดูดว้ยกลอ้ง SEM (JEOL, model JSM-5410LV, JAPAN) 
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ภาคผนวก จ. 

จ-1  การเตรียมน า้ซุป 

 

ส่วนผสม 

1)  หอมหวัใหญ่    670  กรัม 

2)  แครอท    350  กรัม 

3)  เซเลอร่ี    460  กรัม 

4)  น ้ากรอง    2  ลิตร 

5)  กระดูกหมูสับหยาบ   500  กรัม 

6)  เกลือ     3 กรัม    

7)  น ้าตาลกรวด    50 กรัม 

 

วธีิท า 

1)..เตรียมส่วนผสม น าหอมหัวใหญ่ เซเลอร่ี และแครอท มาล้างท าความสะอาด จากนั้น        

หัน่หอมหวัใหญ่ออกเป็น 4 ส่วน น าแครอทมาปอกเปลือก หัน่ตามขวาง หนาประมาณ 1 น้ิว 

น าเซเลอร่ีมาหัน่ตามขวาง 

2)  น ากระดูกหมูไปลา้งใหส้ะอาด จากนั้นน าไปลวกในน ้าเดือด 5 นาที ตกัข้ึนพกัใหส้ะเด็ดน ้า 

3)  น าหอมหวัใหญ่ไปยา่งบนกระทะดว้ยไฟกลาง เป็นเวลา 5 นาที จนหอมหวัใหญ่มีสีน ้ าตาล

เขม้ทั้งสองดา้น 

4)  น าหอมหวัใหญ่ในขอ้ 3 แครอท เซเลอร่ี และกระดูกหมูในขอ้ 1ใส่ลงในหมอ้ จากนั้นเติมน ้ า

กรองปริมาตร 2 ลิตรลงไป ยกข้ึนตั้งไฟกลาง ตม้จนส่วนผสมเดือด 

5)  ปรุงรสดว้ยเกลือ และน ้ าตาลกรวด จากนั้นลดระดบัไฟลงเป็นไฟระดบัอ่อน ท าการเค่ียวน ้ า

ซุปต่อไปจนครบ 2 ชัว่โมง 

6)  ท าการกรองน ้าซุปท่ีไดด้ว้ยผา้ขาวบาง เพื่อแยกส่วนท่ีเป็นของแขง็ออก 

7)  น าน ้าซุปท่ีไดไ้ปใชใ้นการทดสอบทางประสาทสัมผสั ตามภาคผนวก ง-2 
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จ-2  แบบทดสอบทางประสาทสัมผสั 

 

แบบทดสอบทางประสาทสัมผสั 9-Point Hedonic Scale Test 

ผลติภัณฑ์ “ เต้าหู้ทรงกลม” 

 

ช่ือ ............................................................................................................       วนัท่ี ............................... 

ค าช้ีแจง    1. ผูรั้บการประเมินไดรั้บตวัอยา่งผลิตภณัฑเ์ตา้หูท้รงกลม 3 ตวัอยา่ง 

                 2. กรุณาชิมตวัอยา่งเตา้หูท้รงกลมแลว้ท าการประเมินโดยกรอกคะแนนลงในช่องวา่ง 

                 3. ก าหนดให้ระดบัคะแนนมีดงัน้ี 

1 = ไม่ชอบมากท่ีสุด                                               6 = ชอบเล็กนอ้ย 

2 = ไม่ชอบมาก                                                       7 = ชอบปานกลาง 

3 = ไม่ชอบปานกลาง                                              8 = ชอบมาก 

4 = ไม่ชอบเล็กนอ้ย                                                 9 = ชอบมากท่ีสุด 

5 = บอกไม่ไดว้า่ชอบหรือไม่ชอบ 

 

รหัสตัวอย่าง 
 ............... ............... ............... 

คุณลกัษณะ ลกัษณะปรากฏ ............... ............... ............... 

 
ขนาด ............... ............... ............... 

 
เน้ือสัมผสั ............... ............... ............... 

 
กล่ินรส (เตา้หู)้ ............... ............... ............... 

 
ความชอบโดยรวม ............... ............... ............... 

ขอ้เสนอแนะ 

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

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

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

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาคผนวก ฉ. 

 

 
ภาพที ่ฉ-1  ผลของการเพิ่มความเขม้ขน้ของแคลเซียมคลอไรด์ต่อค่าความแขง็ของเตา้หูท้รงกลม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่ฉ-2  ผลของการเพิ่มความเขม้ขน้ของแคลเซียมคลอไรดต่์อขนาดของเตา้หูท้รงกลม 
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ภาพที ่ฉ-3  ผลของการเพิ่มความเขม้ขน้ของแคลเซียมคลอไรดต่์อขนาดของเตา้หูท้รงกลม 
 

 
ภาพที ่ฉ-4  ผลของการเพิ่มความเขม้ขน้ของแคลเซียมคลอไรดต่์อขนาดของเตา้หูท้รงกลม 
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