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บทคัดยอ
การศกึษาปจจยัในกระบวนการผลติทีม่ผีลกระทบตอการเปลีย่นแปลงสมบตัทิางเคมแีละสมบตัทิางกายภาพ

ของนมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมเพื่อหาคาที่เหมาะที่สุดสำหรับการผลิต โดยไดศึกษาถึงปจจัยในนมถั่วเหลือง
เสรมิแคลเซยีมพบวา ชนดิของแคลเซยีม ปรมิาณสารซเีควสเทรนต และอตัราสวนระหวางถัว่เหลอืงเสรมิแคลเซยีม
การศกึษาความสมัพนัธระหวางปรมิาณแคลเซยีมและคาคะแนนความชอบโดยรวมกบัปรมิาณไดแคลเซยีมฟอสเฟต
(A) ปรมิาณสารซเีควสเทรนต (B) และอตัราสวนระหวางถัว่เหลอืงตอน้ำ (C) มคีวามสมัพนัธดงันี ้ปรมิาณแคลเซยีม
= 171.087 + 62.612A - 9.540C - 4.738A2 - 36.695C2 และความชอบโดยรวม = 55.034 - 7.705A -
4.309B + 3.895C - 3.105A2 - 4.372B2 - 8.821C2 ซึง่สามารถใชทำนายสภาวะการผลตินมถัว่เหลอืงเสรมิ
แคลเซยีมทีเ่หมาะทีส่ดุ โดยพบวาสภาวะในกระบวนการผลติ คอื สภาวะทีม่กีารใชไดแคลเซยีมฟอสเฟต 2 เปอรเซน็ต
และอตัราสวนระหวางถัว่เหลอืงตอน้ำ 1:4.5 ซึง่มปีรมิาณแคลเซยีมสงู (237.92 มลิลกิรมัตอ 100 มลิลเิมตร) มคีา
คะแนนความชอบโดยรวมทีด่ ี(58.91 คะแนน) มปีรมิาณโปรตนีรอยละ 4.23 ความเปนกรด-เบส 7.94 ความหนดื
22.36 เซนตปิวส คาความสวาง (L*) ความแดง (a*) ความเหลอืง (b*) และดชันคีวามขาว  (Whiteness index)
เทากบั 77.50, -0.13, 15.66 และ 72.59 ตามลำดบั นอกจากนี ้พบวา นมถัว่เหลอืงทีไ่ดจากสภาวะการผลติที่
เหมาะทีส่ดุจะใหคาคะแนนความชอบดาน ส ีกลิน่ รสชาต ิลกัษณะเนือ้สมัผสั และความชอบโดยรวมสงูกวานมถัว่เหลอืง
ทีม่กีารผลติในระดบัอตุสาหกรรมและระดบัครวัเรอืนอยางมนียัสำคญั (P < 0.05)

Abstract
The objectives of the study are to investigate the factors related to processing calcium fortified soy milk

and their effects on the chemical and physical properties, to determine optimum processing conditions. The
first study was performed to screen important factors affecting chemical and physical properties of calcium
fortified soy milk. The type of calcium, type of stabilizing agent, sequestrant content and soybean to water
ratio were studied. Results revealed that dicalcium phosphate content (A), sequestrants content (B) and
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soybean to water ratio (C) showed significant effects on the chemical and physical properties. A mathematical
model describing relationship between calcium content, overall liking and factor A, B and C were = 171.087
+ 62.612A - 9.540C - 4.738A2 - 36.695C2 and 55.034 - 7.705A - 4.309B + 3.895C - 3.105A2 -
4.372B2 - 8.821C2 respectively. Five formula conditions of calcium fortified soy milk were 2% dicalcium
phosphate and 1:4.5 soybean to water ratio, provided the highest calcium content (237.92 mg/100 ml of
soy milk) and the highest liking score (58.91). The chemical and physical properties of fortified soy milk
were as follows: protein content (4.32%), pH (7.94), viscosity (22.36 cps.), lightness (L*, 77.50),
redness (a*, -0.13), yellowness (b*, 15.66) and whiteness index (72.59). In addition, consumer
acceptance tests showed that the calcium fortified soy milk with optimum conditions obtained higher liking
scores of color, flavor, taste, texture and overall liking score (p < 0.05) than those of the commercial soy milk
products.

บทนำ
ปจจุบันผูบริโภคสวนมากหันมาใหความสนใจ

รบัประทานอาหารทีเ่ปนประโยชนตอรางกายและอาหาร
เสรมิสขุภาพเพิม่ขึน้ เชน อาหารทีม่เียือ่ใยสงู อาหารที่
มีวิตามินและเกลือแรสูง เปนตน นมถั่วเหลือง เปน
อาหารชนดิหนึง่ทีม่คีณุคาทางอาหารครบถวน (ปารชิาต,ิ
2529) ไมมีคอเลสเตอรอลที่เปนปจจัยเสี่ยงตอโรค
หลอดเลือดหัวใจ โดยจะมีคาแตกตางกันไปขึ้นอยูกับ
เมลด็ถัว่เหลอืงทีใ่ชเปนวตัถดุบิในการผลติ ตลอดจนถงึ
กระบวนการผลติทีแ่ตกตางกนั

แรธาตุในน้ำนมถั่วเหลืองสวนใหญจะขึ้นอยูกับ
เมลด็ถัว่เหลอืงทีใ่ชเปนวตัถดุบิในการทำน้ำนมถัว่เหลอืง
โดยทัว่ไปพบวามปีรมิาณของธาตเุหลก็มากกวาน้ำนมววั
แตจะมปีรมิาณของแคลเซยีมทีต่่ำมากนอยกวานมววัถงึ
5.6 เทา (Smith and Circle, 1978) แคลเซยีมเปน
แรธาตุที่มีมากที่สุดในรางกายประมาณรอยละ 2 ของ
น้ำหนักตัว รอยละ 99 อยูในกระดูกซึ่งทำหนาที่พยุง
โครงรางของรางกาย แคลเซยีมในกระดกูจะมกีารสลาย
และสรางใหมประมาณรอยละ 20 (ประมาณ 700
มิลลิกรัมตอวัน) เพื่อเขาสูกระแสโลหิตและนำไปใช

ทำหนาทีต่างๆ ทัว่รางกาย มกีารขบัแคลเซยีมออกทาง
ปสสาวะประมาณ 50 - 300 มิลลิกรัมตอวัน ดังนั้น
รางกายจึงตองไดรับแคลเซียมจากอาหารใหมากกวา
ปริมาณที่สูญเสียไปในแตละวัน

ตามมาตรฐานสากล (Recommended Daily
Intake:RDI) ระบวุาปรมิาณแคลเซยีมทีร่างกายตองการ
ตอวนั คอื 1,000 มลิลกิรมัตอคนตอวนั เมือ่เปรยีบเทยีบ
กบัปรมิาณแคลเซยีมทีม่ใีนน้ำนมถัว่เหลอืงนัน้ ผบูรโิภค
ตองดืม่วนัละ 5 ลติรตอวนั จงึจะไดปรมิาณแคลเซยีมที่
เพยีงพอกบัความตองการของรางกายในแตละวนั โดย
เฉพาะในผูบริโภคที่เปนเด็กและสตรีที่กำลังตั้งครรภ
โดยทัว่ไปประชาชนไทยไดรบัแคลเซยีมโดยเฉลีย่ 266
มลิลกิรมัตอคนตอวนั (Nardin et al., 1987) ซึง่เปน
ปรมิาณทีต่่ำกวาคา RDI มาก

การเติมแคลเซียมลงในนมถั่วเหลือง โปรตีนที่
อยูในน้ำนมถั่วเหลืองจะไวตอการจับกับแคลเซียม
ไอออนไดสูง ซึ่งจะทำใหเกิดการเปลี่ยนแปลงคุณภาพ
ของน้ำนมถั่วเหลืองและอาจจะทำใหโปรตีนดังกลาว
ไมเสถยีรและจบักอน (Coagulate) ตกตะกอนลงมา  จงึ
เติมแคลเซียมไดในปริมาณเพียงบางสวนเทานั้น
ดังนั้นการใชสารซีเควสเทรนต (Sequestrants หรือ
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Sequestering agent) สารเสรมิความคงตวั (Stabilizing
agent) รวมกับการเติมแคลเซียมจะทำใหโปรตีนใน
นมถัว่เหลอืงมคีวามเสถยีรเพิม่ขึน้เมือ่ผานกระบวนการ
ใหความรอนและเมื่อมีการควบคุมปจจัยการแปรรูป
(Processing variables) ที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลง
สมบตัทิางเคมแีละสมบตัทิางกายภาพของนมถัว่เหลอืง
เสรมิแคลเซยีมและหาสภาวะทีเ่หมาะทีส่ดุ พรอมทัง้ควบคมุ
สภาวะการผลิตในการเติมแคลเซียมอาจจะชวยใหเติม
แคลเซียมในปริมาณที่เพิ่มมากขึ้น ดังนั้นคณะผูวิจัย
มีแนวทางที่จะศึกษาถึงปจจัยการผลิตที่มีผลตอการ
เปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมีและกายภาพของน้ำนม
ถัว่เหลอืงเสรมิแคลเซยีมและศกึษาสภาวะทีเ่หมาะทีส่ดุ
ในการผลติน้ำนมถัว่เหลอืงเสรมิแคลเซยีม

วธิกีารทดลอง
1. ศึกษาสมบัติทางเคมี สมบัติทางกายภาพ และ
ประเมินความชอบตอนมถั่วเหลืองที่วางจำหนาย
ในทองตลาด

โดยสุมตัวอยางนมถั่วเหลือง ซึ่งมีการผลิตใน
ระดับอุตสาหกรรมและครัวเรือนนำไปวิเคราะหสมบัติ
ทางเคม ีสมบตัทิางกายภาพ และประเมนิความชอบของ
ผบูรโิภคของนมถัว่เหลอืงดงัตอไปนี้

• วเิคราะหปรมิาณของแขง็ทีล่ะลายไดทัง้หมด
(Total Soluble Solid) ดวยวธิี AOAC (1995)

• วเิคราะหคาความเปนกรด-เบส (pH) ดวย
วธิ ีAOAC (1995)

• วเิคราะหปรมิาณโปรตนี (Protein content)
ดวยวธิ ีAOAC (1995)

• วเิคราะหปรมิาณไขมนั (Fat content) ดวย
วธิ ีAOAC (1995)

• วเิคราะหปรมิาณแคลเซยีม (Calcium content)
ดวยวธิ ีAOAC (1995)

• วเิคราะหคาความคงตวัตอความรอน (Heat
stability) ดวยวธิ ีAOAC (1995)

• วเิคราะหคาความหนดื (Viscosity) โดยใช
เครือ่ง Brookfield Viscometer

• วิเคราะหคาสี โดยใชเครื่อง Hunter lab
วดัคาความสวาง (L* or lightness)

คาความแดง (a* or redness) คาความเหลอืง
(b* or yellowness) และคาความขาว (Whiteness
index) ตามสมการ (1)

Whiteness index = 100 - [(100 - L*)2 +
a*2 + b*2)]1/2              (1)

• ประเมนิความชอบของกลมุตวัแทนผบูรโิภค
ผลิตภัณฑนมถั่วเหลือง เพื่อหาระดับความชอบของผู
บรโิภคทีม่ตีอนมถัว่เหลอืง โดยใชผบูรโิภคไมนอยกวา
50 คน (Stone and Sidel, 1993)
2. ศึกษาปจจัยการแปรรูปเพื่อกำหนดปจจัยที่มี
ความสำคัญ (Screening Variables) ที่มีผลตอการ
เปลีย่นแปลงสมบตัทิางเคม ีสมบตัทิางกายภาพ และ
ความชอบของผูบริโภค

จากการศกึษาพบวา ปจจยัการแปรรปูทีอ่าจจะมี
อทิธพิลตอคณุภาพของนมถัว่เหลอืงเสรมิแคลเซยีม คอื
ชนิดของแคลเซียม ชนิดของสารเสริมความคงตัว
ปริมาณของสารซีเควสเทรนต และอัตราสวนระหวาง
ถั่วเหลืองตอน้ำ (D) ทำการศึกษา 4 ปจจัย คือ
ชนิดของแคลเซียม (A) 2 ชนิด ไดแก Dicalcium
phosphate และ Calcium gluconate ทีร่ะดบัความเขมขน
1.55 เปอรเซน็ต โดยน้ำหนกั ชนดิของสารเสรมิความ
คงตัว (B) 2 ชนิด ไดแก Iota-carrageenan และ
Lamda-carrageenan ที่ระดับความเขมขน 0.06
เปอรเซน็ต โดยน้ำหนกั ปรมิาณของสารซเีควสเทรนต
(C) โดยใชโพแทสเซียมซิเทรตที่ระดับความเขมขน
0 และ 1.25 เปอรเซ็นต โดยน้ำหนักอัตราสวนของ
ถัว่เหลอืงตอน้ำทีร่ะดบั 1:3 และ 1:6 (กโิลกรมั:กโิลกรมั)
จัดหนวยการทดลองแบบ 24-1 Fractional Factorial
Experiments (Montgomery, 1984; Hu, 1999)
ซึง่เปนเทคนคิทีเ่หมาะสำหรบัการคดัเลอืกปจจยัสำคญัๆ
ทีม่อีทิธพิลตอคาสงัเกตได (Arteaga et al., 1994) จาก
การจัดหนวยทดลองดังกลาวตองทำการผลิตตัวอยาง
นมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมจำนวน 16 การทดลอง
แลววเิคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance)
โดยใชโปรแกรมสำเรจ็รปู SPSS
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การผลิตน้ำนมถั่วเหลือง โดยวิธีการทำให
เปนเนื้อเดียวกันกับน้ำ (water emulsion method)
(ฆณัฑนา และคณะ, 2523) ตามขัน้ตอนดงันีค้อื

• นำเมลด็ถัว่เหลอืงแชในน้ำสะอาดในอตัราสวน
ของถัว่เหลอืง 1 กโิลกรมัตอน้ำ 3 กโิลกรมั แชนาน 8
ชัว่โมงทำความสะอาดและแยกเปลอืกออก แลวเตมิน้ำ
ตามอตัราสวนทีก่ำหนด จากนัน้ตปีนดวยเครือ่งปนความ
เรว็สงูหรอืใชเครือ่งโฮโมจไีนเซอร (Homogenizer) นาน
2 นาท ีแลวกรองน้ำนมถัว่เหลอืงดบิดวยผาขาวบางปรบั
คาความเปนกรด-เบส (pH) ใหไดเทากบั 8 และปรบั
ปรมิาณของแขง็ทีล่ะลายไดใหได 16 องศาบรกิซ

• ใหความรอนจนถงึ 45 องศาเซลเซยีส แลว
เติมสารซีเควสเทรนตและสารเสริมความคงตัวใน
ปริมาณตามที่กำหนดในแผนการทดลอง กวนผสมให
เปนเนื้อเดียวกัน โดยใชเครื่องโฮโมจีไนเซอรนาน 10
นาที

• เตมิแคลเซยีม แลวกวนผสมใหเปนเนือ้เดยีวกนั
โดยใชเครือ่งโฮโมจไีนเซอรนาน 10 นาท ีเพือ่ใหกระจาย
ตวัดแีลวใหความรอนทีอ่ณุหภมู ิ72 - 75 องศาเซลเซยีส
นาน 15 นาที บรรจุขวดที่สะอาด เก็บตัวอยาง
น้ำนมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมไปวิเคราะหสมบัติทาง
เคม ีทางกายภาพ และทดสอบความชอบของผบูรโิภค
3.  การศกึษาความสมัพนัธระหวางปจจยัคณุภาพกบั
ปจจัยการแปรรูปของนมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียม

คดัเลอืกปจจยัการแปรรปูทีส่ญัจากขัน้ตอนที ่2
มา 3 ปจจยัเพือ่นำมาวางแผนการทดลองในขัน้ตอนนี้
โดยใชแผนการทดลองแบบ Central Composite  Design
(CCD) ซึ่งเปนแผนการทดลองที่สามารถนำผลไป
วเิคราะหระดบัทีเ่หมาะทีส่ดุของปจจยัศกึษาตอคาสงัเกต
(Hu, 1999) และเปนวธิทีีเ่หมาะทีส่ดุและนยิมนำมาใช
ในการพฒันาผลติภณัฑอาหาร (Piqqott, 1984) ซึง่ใน
แตละปจจยัแบงออกเปน 5 ระดบั ไดแก ระดบัต่ำ ระดบั
กลาง ระดบัสงู ระดบัลบแอลฟา และระดบับวกแอลฟา
(-1, 0, +1, -α, +α) ดังนั้นจะไดจำนวนการ
ทดลองทัง้สิน้ 25 การทดลอง

ทำการทดลองผลตินมถัว่เหลอืงแคลเซยีมในแตละ
การทดลองตามลำดบัการสมุเลอืกตามขัน้ตอนเชนเดยีวกบั
ขอ 2 นำตวัอยางนมถัว่เหลอืงเสรมิแคลเซยีมทีผ่ลติได
ไปวเิคราะหสมบตัทิางเคม ีกายภาพ และความชอบของ
ผูบริโภคเชนเดียวกับขอ 1 โดยทำนายคาตัวแปรตาม
ดวยสมการทางคณติศาสตร (Mathematical model) ที่
แสดงความสัมพันธระหวางตัวแปรตาม (Dependent
variables) หรอืปจจยัคณุภาพของตวัอยางนมถัว่เหลอืง
เสรมิแคลเซยีมกบัตวัแปรอสิระ (Independent  variables)
หรือปจจัยการแปรรูปซึ่ งประกอบดวยปริมาณ
ไดแคลเซยีมฟอสเฟต (A) ปรมิาณสารซเีควสเทรนต (B)
และอตัราสวนระหวางถัว่เหลอืงตอน้ำ (C) นำไปสราง
แบบจำลองทางคณิตศาสตรเพื่ออธิบายความสัมพันธ
ระหวางปจจัยคุณภาพกับปจจัยในกระบวนการแปรรูป
โดยมีสมมติฐานของการสร า งแบบจำลองทาง
คณิตศาสตรดังนี้

Y =   β0 + β1X1+ β2X2+ β3X3+ β12X1X2
+ β13X1X3+ β23X2X3+ β11X2X2

2+ β22X2
2+

β33X3
2                                                                                      (2)
โดย
Y คือ ปจจัยคุณภาพของนมถั่วเหลืองเสริม

แคลเซยีม
 X1X2X3 คือ ปจจัยการแปรรูปของนม

ถัว่เหลอืงเสรมิแคลเซยีม
 β0 คอื คาคงที่
 β1β2 β3  คือ สัมประสิทธิ์ของอิทธิพลเชิง

เสนตรงของตวัแปรอสิระ   X1X2X3

β12β13 β23  คือ สัมประสิทธิ์ของอิทธิพลเชิง
เสนตรงของปฏสิมัพนัธระหวางตวัแปรอสิระ 2 ตวั

β11β22 β33  คือ สัมประสิทธิ์ของอิทธิพลเชิง
เสนโคงของตวัแปร   X1X2X3

4.  การศึกษาหาคาที่ เหมาะที่สุดในการผลิต
(Optimization condition) ของนมถั่วเหลืองเสริม
แคลเซียม

ทำการทดลองผลตินมถัว่เหลอืงเสรมิแคลเซยีม
5 สภาวะ โดยใชเงือ่นไขการผลติทีค่ดัเลอืกมาจากการ
ประเมนิทีไ่ดจากแบบจำลองทางคณติศาสตรในขัน้ตอน
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ที ่3 นำนมถัว่เหลอืงเสรมิแคลเซยีมทีผ่ลติไดไปทำการ
วเิคราะหสมบตัทิางเคม ีสมบตัทิางกายภาพ และประเมนิ
ความชอบของผบูรโิภคเชนเดยีวกบัขอ 1 วเิคราะหขอมลู
ทัง้หมดดวยโปรแกรมสำเรจ็รปู SPSS 7.5 for Windows
เลือกนมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมที่มีคุณภาพดีนำไป
เปรยีบเทยีบกบันมถัว่เหลอืงทีว่างจำหนายในทองตลาด

ผลการทดลอง
1.  ศกึษาสมบตัทิางเคม ีทางกายภาพ และประเมนิ
ความชอบของกลมุตวัแทนผบูรโิภคตอนมถัว่เหลอืงที่
วางจำหนายในทองตลาด

ผลการทดลองดงัแสดงในตารางที ่1
2.  ศึกษาปจจัยการแปรรูป เพื่อกำหนดปจจัยที่มี
ผลตอการเปลีย่นแปลงสมบตัทิางเคม ีทางกายภาพ
และความชอบของผูบริโภค

จากการศกึษาพบวา ปจจยัทีส่ำคญัในการแปรรปู
นมถัว่เหลอืงเสรมิแคลเซยีม คอื ชนดิของแคลเซยีม เปน
ปจจัยที่มีอิทธิพลตอคุณภาพของนมถั่วเหลืองเสริม
แคลเซียมมากที่สุด โดยชนิดของแคลเซียม แสดง
อิทธิพลตอการเปลี่ยนแปลงคุณภาพนมถั่วเหลืองเสริม
แคลเซียมในทุกดาน ปริมาณสารซีเควสเทรนต และ
อตัราสวนระหวางถัว่เหลอืงตอน้ำ แสดงอทิธพิลตอปจจยั
คุณภาพดานตางๆ รองลงมา ตามลำดับ และพบวา
ปรมิาณการใชสารเสรมิความคงตวัเปนปจจยัการผลติที่
มีอิทธิพลตอคุณภาพของนมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียม
นอยทีส่ดุ (ตารางที ่2)

เนื่องจากความหนืดเปนสมบัติที่สำคัญซึ่ง
เกี่ยวของกับการกระจายตัวของอนุภาคของโปรตีนใน
สารละลาย การเติมแคลเซียมจะมีผลทำใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงการละลายของโปรตีนหรืออาจทำใหเกิด
การรวมตวัของแคลเซยีมกบัองคประกอบในน้ำนมถัว่เหลอืง
ซึ่งขึ้นอยูกับชนิดของแคลเซียมที่ใชเสริมในตัวอยาง
(Lu et al., 1980) ดงันัน้ปจจยัหลกัทีม่อีทิธพิลตอคา
ความหนืดเกิดจากการเติมแคลเซียม พบวาเมื่อใช
ไดแคลเซยีมฟอสเฟตจะทำใหคาความหนดืลดลงซึง่ให
ผลตรงขามกบัการใชแคลเซยีมกลโูคเนตทีใ่หคาความหนดื

เพิ่มขึ้นซึ่งเนื่องมาจากชนิดของแคลเซียมที่ใชตางกัน
จะมีผลตอการตกตะกอนของโปรตีนและที่ระดับความ
เขมขนตางกันมีผลที่แตกตางกันดวย นอกจากนี้พบวา
ปริมาณโพแทสเซียมซิเทรตและอัตราสวนระหวาง
ถัว่เหลอืงตอน้ำเพิม่ขึน้ มผีลทำใหคาความหนดืมแีนวโนม
ลดลงดวย ดงันัน้ผวูจิยัจงึเลอืกใชไดแคลเซยีมฟอสเฟต
เปนแหลงของแคลเซียม ปริมาณโพแทสเซียมซิเทรต
อัตราสวนระหวางถั่วเหลืองตอน้ำเปนปจจัยที่สำคัญใน
การแปรรูปผลผลิตนมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมใน
ขั้นตอนตอไป

การทดลองพบวาชนิดของสารเสริมความคงตัว
ระหวางการใชไอโอตาคารราจีแนน และการใช
แลมดาคารราจีแนนที่ระดับความเขมขน 0.06
เปอรเซ็นต ไมมีผลตอคาความหนืดของนมถั่วเหลือง
เสรมิแคลเซยีม ดงันัน้ผวูจิยัจงึเลอืกใชไอโอตาคารราจแีนน
เปนสารเสรมิความคงตวัในการทดลองขัน้ตอไป
3.  การศกึษาความสมัพนัธระหวางปจจยัคณุภาพกบั
ปจจัยการแปรรูปของนมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียม

จากการวิเคราะหการถดถอยเชิงพหุเพื่อสราง
แบบจำลองทางคณิตศาสตรอธิบายถึงความสัมพันธ
ระหวางปจจัยคุณภาพนมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมกับ
ปจจยัการแปรรปู ไดแก ปรมิาณไดแคลเซยีมฟอสเฟต
(A) ปริมาณโพแทสเซียมซิเทรต (B) และอัตราสวน
ระหวางถัว่เหลอืงตอน้ำ (C) ไดผลการวเิคราะหดงัแสดง
ในตารางที ่3 ซึง่แสดงในรปูแบบจำลองทางคณติศาสตร
แสดงความสมัพนัธระหวางคาความสวาง คาความแดง
คาความเหลือง ดัชนีความขาว ความเปนกรด-เบส
ปริมาณแคลเซียมและความชอบโดยรวม กับปริมาณ
ไดแคลเซยีมฟอสเฟต (A) ปรมิาณโพแทสเซยีมซเิทรต
(B) และอัตราสวนระหวางถั่วเหลืองตอน้ำ (C) โดย
ปจจัยการแปรรูปที่มีอิทธิพลตอการเปลี่ยนแปลง
คณุภาพนมถัว่เหลอืงเสรมิแคลเซยีมในดานตางๆ อยาง
มนียัสำคญั (p < 0.01) และมคีวามสมัพนัธเชงิเสนโคง
โดยมีคาเปน R2 เทากับ 0.64, 0.96, 0.60, 0.67,
0.89, 0.63 และ 0.74 ตามลำดบั (ตารางที ่ 3) ซึง่
สามารถอธบิายการเปลีย่นแปลงคณุภาพอนัเนือ่งมาจาก
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อทิธพิลของปจจยั การแปรรปูไดดงัแสดงในรปูที ่1, 2
และ 3 และสามารถประเมินระดับของปริมาณ
ไดแคลเซยีมฟอสเฟต ปรมิาณโพแทสเซยีมซเิทรต และ
อตัราระหวางถัว่เหลอืงตอน้ำทีเ่หมาะสมทีส่ดุเพือ่ใหได
คุณภาพของนมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมที่ดีและ
เหมาะสมได

สำหรบัคาความแดงมคีา R2 เปน 0.69 (รปูที่
1) หมายความวา สมการดงักลาวสามารถอธบิายความ
เปลี่ยนแปลงของคาความแดงของนมถั่วเหลืองเสริม
แคลเซียมไดรอยละ 96 ที่ระดับความเชื่อมั่นมากกวา
รอยละ 95 และพบวาความแดงมคีวามสมัพนัธเชงิเสนโคง
อยางมีนัยสำคัญกับปริมาณไดแคลเซียมฟอสเฟต
(+0.015A2) ปรมิาณโปรแตสเซยีมซเิตรท (-0.080B2)
และอัตราสวนระหวางถั่วเหลืองตอน้ำ  (-0.171C2)
ซึ่งแสดงใหเห็นวาการเปลี่ยนแปลงคาความแดงของ
นมถั่ ว เหลือง เสริมแคลเซียมขึ้ นอยู กับปริมาณ
ไดแคลเซียมฟอสเฟต ปริมาณโพแทสเซียมซิเทรต
และอัตราสวนระหวางถั่วเหลืองกับน้ำ เมื่อใชปริมาณ
ไดแคลเซียมฟอสเฟตเพิ่มขึ้น คาความแดงของนม
ถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมจะมีแนวโนมเพิ่มขึ้น เมื่อ
ปริมาณโพแทสเซียมซิเทรตเพิ่มขึ้นจากรอยละ 0 - 2
คาความแดงมแีนวโนมลดลง เมือ่เพิม่อตัราสวนระหวาง
ถัว่เหลอืงกบัน้ำจาก 1:1.5 - 1:4.5 คาความแดงของ
นมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้น การ
เปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นนี้ เนื่องมาจากการละลายของ
โปรตนีนัน้เอง ซึง่เปนผลมาจากการเพิม่ความเปนกรด-เบส
ของสารละลายและเกดิจากการรวมตวัของแคลเซยีมกบั
องคประกอบบางชนิดในน้ำนมถั่วเหลือง (Kinsella,
1979; ยวุด,ี 2541) ในทำนองเดยีวกนัปจจยัการแปรรปู
มอีทิธพิลตอคาดชันคีวามขาว (R2 = 0.67) คาความเปน
กรด-เบส (R2 = 0.89) พบวามีความสัมพันธ
เชงิเสนโคงกบัปจจยัการแปรรปู

คาความเปนกรด-เบสมีแนวโนมลดลงระดับ
หนึง่ เมือ่มกีารเพิม่ปรมิาณการใชไดแคลเซยีมฟอสเฟต
อตัราสวนระหวางถัว่เหลอืงตอน้ำใหสงูมากขึน้ คาความ
เปนกรด-เบสมีแนวโนมที่จะเพิ่มขึ้นและเมื่อมีการใช

ปรมิาณโพแทสเซยีมซเิทรตเพิม่ขึน้ (ตารางที ่ 3) (ไม
แสดงรปู) ซึง่ใหผลเชนเดยีวกนักบัการทดลองของ One
(1993) พบวา เมื่อมีการเติมแคลเซียมลงในน้ำนม
ถั่วเหลือง คาความเปนกรด-เบสของน้ำนมถั่วเหลือง
จะลดลงอันเนื่องมาจากผลของแคลเซียมไฟเทต
(Calcium phytate) ซึง่เกดิจากการจบักนัของแคลเซยีม
กับหมูฟอสเฟตของไฟเทตในนมถั่วเหลืองในสภาวะที่
เปนกลางเกิดเปนแคลเซียมไฟเทต และปลดปลอย
ไฮโดรเจนไอออนออกมาทำใหคาความเปนกรด-เบส
ลดลง แตทั้งนี้ขึ้นอยูกับชนิดของถั่วเหลืองที่นำมาทำ
น้ำนมถัว่เหลอืงดวย ซึง่โดยมากน้ำนมถัว่เหลอืงซึง่สกดั
ไดจากนมถัว่เหลอืงจะมคีาความเปนกรด-เบส อยใูนชวง
6.4 - 6.6 ซึง่เปนชวงความเปนกรด-เบสทีเ่หมาะสม
สำหรบัการตกตะกอนของโปรตนีดวยสารตกตะกอน ซึง่
ถามกีารปรบัความเปนกรด-เบสของน้ำนมถัว่เหลอืงให
สูงกวาชวงนี้  อาจจะทำใหการตกตะกอนชาลง
(Lambrecht, 1996; Lui, 1997) ความเปนกรด-เบส
ของน้ำนมถัว่เหลอืงเปนจะมผีลตอการละลายโปรตนีใน
น้ำนมถัว่เหลอืง โดยถามกีารควบคมุความเปนกรด-เบส
สงูหรอืต่ำกวาจดุไอโซอเิลก็ทรกิ (Isolectric pH) จะทำ
ใหโมเลกุลของโปรตีนละลายในน้ำไดดีขึ้น ปริมาณ
โพแทสเซยีมซเิทรตทีเ่ตมิลงไปในน้ำนมถัว่เหลอืงเพือ่ใช
เปนสารซเีควสเทรนตมผีลทำใหคาความเปนกรด-เบส
มีแนวโนมเพิ่มสูง จึงมีผลทำใหน้ำนมถั่วเหลืองที่ไดมี
ความเสถยีร และไมเกดิการตกตะกอน (Yazici et al,
1997)

ปจจยัการแปรรปูมอีทิธพิลตอปรมิาณแคลเซยีม
(รูปที่ 2) พบวา ปริมาณไดแคลเซียมฟอสเฟต และ
อัตราสวนระหวางถั่วเหลืองตอน้ำมีอิทธิพลเสนโคง
อยางมีนัยสำคัญกับปริมาณไดแคลเซียมฟอสเฟต
(-4.738A2) และอัตราสวนระหวางถั่วเหลืองตอน้ำ
(-39.695C2) ดงันัน้สามารถใชประเมนิสภาวะในการ
ผลตินมถัว่เหลอืงเสรมิแคลเซยีมทีเ่หมาะทีส่ดุเพือ่ใหได
ปรมิาณแคลเซยีมทีส่งูไดดงัแสดงในรปูที ่3 ซึง่แสดงให
เหน็วาการเปลีย่นแปลงแคลเซยีมของนมถัว่เหลอืงเสรมิ
แคลเซียมมีอิทธิพลจากปริมาณไดแคลเซียมฟอสเฟต
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และอตัราสวนระหวางถัว่เหลอืงตอน้ำ โดยพบวาเมือ่ใช
ปรมิาณไดแคลเซยีมฟอสเฟตเพิม่ปรมิาณแคลเซยีมของ
นมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียม มีแนวโนมเพิ่มขึ้น
Prabharaska (1989) ไดศกึษาการใชแคลเซยีมแลก็เทต
รวมกับโซเดียมซิเทรตรอยละ 0.4 เพื่อเสริมลงในนม
ถั่วเหลืองไดปริมาณแคลเซียมในน้ำนมถั่วเหลือง 75
มลิลกิรมั 100 มลิลลิติร

อิทธิพลตอคาคะแนนความชอบโดยรวมของ
ผบูรโิภคอยางมนียัสำคญัดงัแสดงในรปูที ่3 และตาราง
ที่ 3 พบวาเมื่อมีการใชปริมาณไดแคลเซียมฟอสเฟต
ปริมาณโพแทสเซียมซิเทรตและอัตราสวนระหวาง
ถั่วเหลืองตอน้ำเพิ่มขึ้น คาคะแนนดานความชอบ
โดยรวมของผบูรโิภคจะมแีนวโนมสงูขึน้
4.  การหาคาทีเ่หมาะทีส่ดุในการผลติของนมถัว่เหลอืง
เสริมแคลเซียม

ในขั้นตอนนี้ไดนำสมการทางคณิตศาสตรของ
ปรมิาณแคลเซยีม และคาคะแนนความชอบโดยรวมมา
พจิารณาหาคาทีเ่หมาะทีส่ดุเพือ่ใหมปีรมิาณแคลเซยีมสงู
ทีส่ดุในนมถัว่เหลอืง และผบูรโิภคใหการยอมรบัมากที่
สดุ โดยคาคะแนนความชอบโดยรวมมคีวามสมัพนัธเชงิ
เสนโคงกบัปรมิาณไดแคลเซยีมฟอสเฟต (-3.105A2)
ปริมาณโพแทสเซียมซิเทรต (-4.372B2) และอัตรา
สวนระหวางถั่วเหลืองตอน้ำ (-8.821C2) ดังนั้น
สามารถประเมินระดับของไดแคลเซียมฟอสเฟต
ปริมาณโพแทสเซียมซิเทรตท และอัตราสวนระหวาง
ถั่วเหลืองตอน้ำที่ เหมาะที่สุดเพื่อใหไดคาคะแนน
ความชอบโดยรวมของผบูรโิภคในขณะเดยีวกนัตวัอยาง
นมถัว่เหลอืงเสรมิแคลเซยีมจะตองมปีรมิาณแคลเซยีม
สูงที่สุด ดังนั้นจึงนำสมการของปริมาณแคลเซียมมา
พิจารณารวมกัน สมการของปริมาณแคลเซียมมีความ
สัมพันธ เชิ ง เสนโคงอยางมีนัยสำคัญกับปริมาณ
ไดแคลเซียมฟอสเฟต (-4.732A2) และอัตราสวน
ระหวางถัว่เหลอืงตอน้ำ (-39.695C2) ดงันัน้สามารถ
ประเมินระดับไดแคลเซียมฟอสเฟตและอัตราสวน
ระหวางถัว่เหลอืงตอน้ำเพือ่ใหไดปรมิาณแคลเซยีมสงูสดุ
โดยทำการแทนคาดวยคาตางๆ ของปจจัยการทดลอง

คอื ปรมิาณไดแคลเซยีมฟอสเฟต ปรมิาณโพแทสเซยีม
ซิเทรต และอัตราสวนระหวางถั่วเหลืองตอน้ำที่ระดับ
ตางๆ เพือ่ทำนายระดบัปรมิาณแคลเซยีมและความชอบ
โดยรวม เลือกสภาวะการผลิตมา 5 สภาวะ นำไป
วิเคราะหสมบัติทางเคมี ทางกายภาพ และประเมิน
ความชอบของกลมุตวัแทนผบูรโิภค

จากการวิเคราะหทางสถิติพบวา สภาวะที่มีคา
คะแนนความชอบโดยรวมสงูทีส่ดุ คอื 58.91 คะแนน
(ตารางที ่3) และแตกตางจากตวัอยางอืน่ๆ อยางมนียั
สำคญัทางสถติ (p < 0.05) ซ่ึงมปีรมิาณแคลเซยีมสงู
ถงึ 237.92 มลิลกิรมัตอ 100 มลิลลิติร และมสีมบตัิ
ทางเคมแีละทางกายภาพดงัแสดงในตารางที ่2 ซึง่พบวา
ปริมาณแคลเซียมในนมถั่วเหลืองที่ไดจากสภาวะการ
ผลิตที่เหมาะที่สุดนี้มีปริมาณแคลเซียมสูงกวาการ
ทดลองของ Rasyid and Hansen (1991) ทีใ่ชแคลเซยีม
กลูโคเนตรวมกับโซเดียมเฮกซาเมตาฟอสเฟต ซึ่งมี
ปริมาณแคลเซียม 140-145 มิลลิกรัมตอ 100
มิลลิลิตร และ Yazici et al. (1997) ทำการผลิต
น้ำนมถัว่เหลอืงเสรมิแคลเซยีมโดยใชแคลเซยีมแลท็โท
กลูโคเนตรอยละ 1.55 รวมกับโซเดียมเฮกซาเมตา
ฟอสเฟตรอยละ 1.5 จะมีปริมาณแคลเซียม 200
มิลลิกรัมตอ  100 มิลลิลิตร  เนื่องมาจากสาร
ซีเควสเทรนตที่ใชสามารถปรับคาความเปนกรด-เบส
ใหมากกวาจุดไอโซอิเล็กทริก โมเลกุลของโปรตีนจึง
สามารถละลายและกระจายตวัอยใูนน้ำนมถัว่เหลอืงไดดี
ไดแคลเซียมฟอสเฟตมีคุณสมบัติในการทำใหเกิดสาร
ประกอบเชิงซอน ซึ่งเกิดจากการจับกันของฟอสเฟตที่
เปนองคประกอบกบัแคลเซยีมทีแ่ตกตวัออกมาเพิม่มาก
ขึ้น แคลเซียมจึงไมสามารถจับกับโปรตีนทำใหไมเกิด
การตกตะกอน แคลเซียมที่แขวนลอยอยูในน้ำนม
ถัว่เหลอืง (Molins, 1991) แตถาการเตมิโพแทสเซยีม
ซิเทรตจะทำใหคาความเปนกรด-เบสอยูหางจากจุด
ไอโซอเิลก็ทรกิเพิม่สงูขึน้เกนิไปกวาชวงทีเ่หมาะทีส่ดุ

เมือ่นำนมถัว่เหลอืงเสรมิแคลเซยีมทีไ่ดจากการ
ผลิตที่เหมาะที่สุดเปรียบเทียบสมบัติทางเคมีและทาง
กายภาพกับนมถั่ ว เหลืองที่ มีการผลิตในระดับ
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อตุสาหกรรม และในระดบัครวัเรอืน พบวานมถัว่เหลอืง
เสรมิแคลเซยีมทีไ่ดสภาวะการผลติทีเ่หมาะทีส่ดุดงัแสดง
ในตารางที ่4 ซึง่มปีรมิาณโปรตนี แคลเซยีม ของแขง็ที่
ละลายไดในน้ำ ความเปนกรด-เบส ความหนดืทีส่งูกวา
นมถัว่เหลอืงทีม่กีารผลติในระดบัอตุสาหกรรม และใน
ระดับครัวเรือนที่มีจำหนายในเขตอำเภอเมือง จังหวัด
ขอนแกน ดังนั้นการผลิตนมถั่วเหลืองใหมีปริมาณ
แคลเซียมเพิ่มสูงขึ้นไดในผลิตภัณฑนมถั่วเหลือง
สามารถทำไดโดยใชไดแคลเซยีมฟอสเฟตเปนแหลงของ
แคลเซียมรอยละ 2 อัตราสวนระหวางถั่วเหลือง
1 กิโลกรัมตอกับน้ำ 4.5 กิโลกรัม และใชไอโอตา
คารราจแีนนเปนสารเสรมิความคงตวั

สรปุผลการทดลอง
1.  ปจจยัการแปรรปูทีม่อีทิธพิลตอสมบตัทิาง

เคมี ทางกายภาพ และความชอบของบริโภคนม
ถั่วเหลือง คือ ปริมาณไดแคลเซียมฟอสเฟต (A)
ปรมิาณโพแทสเซยีมซเิทรต (B) และอตัราสวนระหวาง
ถัว่เหลอืงตอน้ำ (C) ซึง่มคีวามสมัพนัธเชงิเสนโคงกบั
คุณภาพดานตางๆ ของนมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียม
ดงัสมการ

L* = 73.344 - 0.494A + 0.255C -
1.494A2 + 0.477C2

a* = -0.132 + 0.076A - 0.153B - 0.102C
+ 0.015A2 - 0.080B2 - 0.171C2

b* = 15.751 - 0.176A + 0.538B +
0.590A2 + 0.503B2

คาดัชนีความขาว = 72.405 - 0.317A -
0.289B - 0.311C - 1.584A - 0.510B2 - 0.391C2

pH = 7.311 - 0.028A + 0.209B - 0.068C
+ 0.183A2 + 0.163B2 + 0.211C2

ปรมิาณแคลเซยีม = 171.087 + 62.612A -
9.540C - 4.738A2 - 36.695C2

ความชอบโดยรวม = 55.034 - 7.705A -
4.309B + 3.895C - 3.105A2 - 4.372B2 -
8.821C2

2.  สภาวะทีเ่หมาะทีส่ดุในการผลตินมถัว่เหลอืง
เสรมิแคลเซยีม คอื การใชปรมิาณไดแคลเซยีมฟอสเฟต
2 เปอรเซ็นต และอัตราสวนระหวางถั่วเหลืองตอน้ำ
1:4.5 จะมีปริมาณแคลเซียมในนมถั่วเหลืองเสริม
แคลเซียมสูงที่สุด คือ 237.92 มิลลิกรัมตอ 100
มลิลลิติรของนมถัว่เหลอืง คะแนนความชอบโดยรวมสงู
ทีส่ดุ คอื 58.91 คะแนน

3.  นมถั่วเหลืองที่ผลิตไดจากสภาวะการผลิต
เหมาะสมมปีรมิาณโปรตนี ปรมิาณแคลเซยีม ปรมิาณ
ของแข็งที่ละลายไดในน้ำ ความเปนกรด-เบส และ
ความหนืดมากกวานมถั่วเหลืองที่มีการผลิตในระดับ
อตุสาหกรรมและในระดบัครวัเรอืน
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รปูที ่1 พืน้ทีต่อบสนองแสดงความสมัพนัธระหวางคาความแดง (a* or redness) ของนมถัว่เหลอืงเสรมิแคลเซยีม
กบัปรมิาณไดแคลเซยีมฟอสเฟตปรมิาณโพแทสเซยีมซเิทรตและอตัราสวนถัว่เหลอืงตอน้ำ

รปูที ่2 พืน้ทีต่อบสนองแสดงความสมัพนัธระหวางปรมิาณแคลเซยีมของนมถัว่เหลอืงเสรมิแคลเซยีมกบัปรมิาณ
ไดแคลเซยีมฟอสเฟต และอตัราสวนระหวางถัว่เหลอืงตอน้ำ
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รปูที ่3 พื้นที่ตอบสนองแสดงความสัมพันธระหวางคาคะแนนความชอบดานความชอบของนมถั่วเหลืองเสริม
แคลเซยีมกบัปรมิาณไดแคลเซยีมฟอสเฟต ปรมิาณโพแทสเซยีมซเิทรต และอตัราสวนระหวางถัว่เหลอืง
ตอน้ำ
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ตารางที ่1 สมบตัทิางเคม ีทางกายภาพ และความชอบของผบูรโิภคของนมถัว่เหลอืงทีว่างจำหนายในเขตอำเภอเมอืง
จงัหวดัขอนแกน

1/ คาใดๆ ในแถวเดียวกันที่มีตัวอักษรตางกัน คานั้นๆ มีความแตกตางทางสถิต ที่ระดับนัยสำคัญ (P<0.05)
แหลงผลติ 1, 2, 3 = นมถัว่เหลอืงทีผ่ลติในระดบัอตุสาหกรรม แหลงผลติ 4, 5 = นมถัว่เหลอืงทีผ่ลติในระดบัครวัเรอืน

นมถ่ัวเหลืองแหลงผลิต1/ สมบัติของผลิตภัณฑ 
นมถ่ัวเหลือง 1 2 3 4 5 

คาเฉล่ีย Standard 
error 

Coefficient 
of 

Variation 
(%) 

สมบัติทางเคมี         

• ความชื้น (รอยละ) 83.40d 84.87c 83.82b 87.85b 89.25a 85.76 0.13 1.01 

• โปรตีน (รอยละ) 1.75ab 1.97a 0.80c 0.80c 1.39b 1.48 0.05 24.92 

• ไขมัน (รอยละ) 1.13ab 1.12b 1.22a 0.66c 0.67c 0.96 0.01 9.44 

• ปริมาณแคลเซียม 
(มิลลิกรัม/100 มิลลิลิตร) 

8.03a 5.99b 5.86b 3.12d 4.21bc 5.44 0.30 36.89 

สมบัติทางกายภาพ         

• ความคงตัวตอ 
ความรอน (นาที) 

60a 60a 60a 60a 60a 60 0.00 0 

• ความหนืด (cps.) 20.82b 16.85c 21.80a 13.25d 13.11a 17.11 0.13 5.19 

• คาความเปน         
กรด-เบส (pH) 

6.64a 
 

6.62a 6.58ab 6.32c 6.50b 6.53 0.01 1.31 

• ปริมาณของแข็ง 
ที่ละลายได (Brix) 

17a 17a 15b 13a 13c 15 0.07 3.31 

• คาความสวาง (L*) 79.77b 80.24a 77.04d 75.97c 77.55c 78.11 0.05 0.44 

• คาความแดง (a*) 1.32 0.61c 0.76b -0.35c -0.10d 0.44 0.00 2.26 

• คาความเหลือง 
(b*) 

16.74 12.13a 12.32a 14.12a 14.15a 13.89 0.66 32.19 

• ดัชนีความขาว 
(Whiteness index) 

73.07ab 76.80a 73.93ab 70.33b 73.46ab 3.52 0.63 5.81 

ความชอบของผูบริโภค         

• สี 75.69a 67.63ab 63.11ab 46.19c 53.10ab 61.14 2.40 62.10 

• กล่ิน 58.54a 56.09b 55.90b 56.29a 53.91c 56.15 0.16 4.75 

• ลักษณะเนื้อสัมผัส 54.41ab 55.09a 55.99a 53.16b 48.62c 53.43 0.29 8.70 

• รสชาติ 59.95a 49.21c 56.42b 46.46b 45.95d 51.60 0.27 8.34 

• ความชอบโดยรวม 64.48a 52.85c 60.41b 45.36d 44.42d 53.10 0.28 8.61 
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ตารางที ่2 คาอทิธพิลและระดบันยัสำคญัทางสถติขิองการแปรรปูปจจยัทีม่ตีอสมบตัทิางเคม ีและทางกายภาพของ
นมถัว่เหลอืงเสรมิแคลเซยีม

หมายเหต ุ ** หมายถึง  มีระดับความเชื่อมั่นไมนอยกวารอยละ 99 (p < 0.01)
* หมายถึง  มีระดับความเชื่อมั่นไมนอยกวารอยละ 95 (p < 0.05)
NS หมายถึง  ไมมีนัยสำคัญทางสถิตที่ระดับความเชื่อมั่นมากกวารอยละ 95  (p > 0.05)

คุณภาพนมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียม 

ปจจัยการแปรรูป 
L* a* b* 

คาดัชน ี
ความขาว 

ความหนืด 
(CP) 

ปริมาณ 
โปรตีน 
(%) 

ความคงตัว 
ตอความ
รอน 

(นาที) 

pH 

ปริมาณ
แคลเซียม 

(มก./ 
100 มล.) 

ชนิดของ
แคลเซียม 

 (A) 

-0.685* 0.216**  -.0593* NS 34.421* -0.207* -29.312* 0.366* -19.61** 

ชนิดของสารเสริม 
ความคงตัว (B) 

-0.625* NS 0.146* -0.623* NS NS NS NS NS 

ปริมาณโปแตสเซียม 
ซิเตรท (C) 

0.743* -0.197* 0.185* 0.501** -24.737* NS 0.687* 0.175* NS 

อัตราสวนระหวาง 
ถ่ัวเหลืองกับน้ํา 

(D) 

NS -0.248* -0.477* NS -11.954* -1.199* NS NS NS 

AB NS NS 0.274* 0.593** NS NS NS NS NS 

AC NS NS -0.387* 0.566** -26.042* NS  NS NS 

AD 0.793* -0.048** -0.162* 1.00* NS -0.162* NS 0.081* NS 

BC 0.793* -0.048** -0.162* 1.00* NS -0.162* NS 0.081* NS 

BD NS NS -0.387* 0.566** -26.024* NS 0.687* NS NS 

CD NS NS 0.274* -0.573** NS NS NS NS NS 
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ตารางที ่3 แบบจำลองทางคณิตศาสตรแสดงความสัมพันธระหวางคุณภาพนมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมกับปจจัย
การแปรรปู

ตารางที ่4 การเปรยีบเทยีบคณุภาพของนมถัว่เหลอืงเสรมิแคลเซยีมจากสภาวะการผลติทีเ่หมาะทีส่ดุกบันมถัว่เหลอืง
ทีผ่ลติในระดบัอตุสาหกรรมและในระดบัครวัเรอืนทีว่างจำหนายในเขตอำเภอเมอืง จงัหวดัขอนแกน

1/ ตวัอกัษรทีเ่หมอืนกนัในแถวเดยีวกนั หมายถงึ ไมมคีวามแตกตางทางสถติ ิ(p > 0.05) ตวัอยางที ่1, 2, 3 คอื ตวัอยางนมถัว่เหลอืง
ทีม่กีารผลตใินระดบัอตุสาหกรรม ตวัอยางที ่4 คอื ตวัอยางนมถัว่เหลอืงทีม่กีารผลติในระดบัครวัเรอืน

คุณภาพ 
นมถ่ัวเหลือง 

เสริมแคลเซียม 

สมการคณิตศาสตรแสดงความสัมพันธ 
ระหวาง 

คุณภาพนมถ่ัวเหลืองเสริมแคลเซียมกับปจจัยการแปรรูป 

Coefficient of 
determination 

(R2) 
คาความสวาง (L*) Y1 = 73.344 - 0.494A + 0.255C - 1.494A2 + 0.477C2 0.64 
คาความแดง (a*) Y2 = -0.132 + 0.076A - 0.153B - 0.102C + 0.015A2 - 0.080B2 - 0.171C2 0.96 
คาความเหลือง (b*) Y3 = 15.751 - 0.176A + 0.538B + 0.590A2 + 0.503B2 0.60 
คาดัชนีความขาว Y4 = 72.405 - 0.317A - 0.289B - 0.311C - 1.584A2 - 0.510B2 - 0.391C2 0.67 
คาความเปนกรด-เบส Y5 = 7.311 - 0.028A + 0.209B - 0.068C + 0.183A2 + 0.163B2 + 0.211C2 0.89 
ปริมาณแคลเซียม Y6 = 171.087 + 62.612A - 9.540C - 4.738A2 - 36.695C2 0.63 
ความชอบโดยรวม Y7 = 55.034 - 7.705A - 4.309B + 3.895C - 3.105A2 - 4.372B2 - 8.821C2 0.74 

 

แหลงผลิตตัวอยางนมถั่วเหลือง1/ 

สมบัติ 
ทางเคมีและทางกายภาพ 

นมถั่วเหลือง 
เสริมแคลเซียม 

จากสภาวะการผลิต 
ท่ีเหมาะที่สุด 

1 2 3 4 

สมบัติทางเคมี      
•  ปริมาณโปรตีน (รอยละ) 4.23a 1.75bc 1.97b 1.48c 1.39c 

•  ปริมาณแคลเซียม 
(มิลลิกรัม/100 มิลลิลิตร) 

237.92a 8.03b 5.99b 5.86b 4.21b 

•  ปริมาณของแข็งท่ีละลาย (EBrix) 19a 17b 17b 15c 13d 

•  คาความเปนกรด-เบส (pH) 7.94a 6.64b 6.62b 6.58b 6.50b 
      
สมบัติทางกายภาพ      
•  ความหนืด (เซ็นติปวส) 22.36a 20.82c 16.85b 21.80ab 13.11d 

•  ความคงตัวตอความรอน (นาที) 60a 60a 60a 60a 60 

•  ความสวาง 77.50c 79.77b 80.24a 77.04d 77.55c 

•  ความแดง -.13c 1.32a 0.61c 0.76b -.10a 

•  ความเหลือง 15.66a 16.74a 12.13a 12.32a 14.15a 

•  ดัชนีความขาว 72.59a 73.07a 76.80a 73.93a 73.46a 

 


