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บทคัดยอ
การศกึษาปจจยัในกระบวนการผลติทีม่ผีลกระทบตอการเปลีย่นแปลงสมบตัทิางเคมแีละสมบตัทิางกายภาพ

ของนมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมเพื่อหาคาที่เหมาะที่สุดสำหรับการผลิต โดยไดศึกษาถึงปจจัยในนมถั่วเหลือง
เสรมิแคลเซยีมพบวา ชนดิของแคลเซยีม ปรมิาณสารซเีควสเทรนต และอตัราสวนระหวางถัว่เหลอืงเสรมิแคลเซยีม
การศกึษาความสมัพนัธระหวางปรมิาณแคลเซยีมและคาคะแนนความชอบโดยรวมกบัปรมิาณไดแคลเซยีมฟอสเฟต
(A) ปรมิาณสารซเีควสเทรนต (B) และอตัราสวนระหวางถัว่เหลอืงตอน้ำ (C) มคีวามสมัพนัธดงันี ้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 ซึง่สามารถใชทำนายสภาวะการผลตินมถัว่เหลอืงเสรมิ
แคลเซยีมทีเ่หมาะทีส่ดุ โดยพบวาสภาวะในกระบวนการผลติ คอื สภาวะทีม่กีารใชไดแคลเซยีมฟอสเฟต 2 เปอรเซน็ต
และอตัราสวนระหวางถัว่เหลอืงตอน้ำ 1:4.5 ซึง่มปีรมิาณแคลเซยีมสงู (237.92 มลิลกิรมัตอ 100 มลิลเิมตร) มคีา
คะแนนความชอบโดยรวมทีด่ ี(58.91 คะแนน) มปีรมิาณโปรตนีรอยละ 4.23 ความเปนกรด-เบส 7.94 ความหนดื
22.36 เซนตปิวส คาความสวาง (L*) ความแดง (a*) ความเหลอืง (b*) และดชันคีวามขาว  (Whiteness index)
เทากบั 77.50, -0.13, 15.66 และ 72.59 ตามลำดบั นอกจากนี ้พบวา นมถัว่เหลอืงทีไ่ดจากสภาวะการผลติที่
เหมาะทีส่ดุจะใหคาคะแนนความชอบดาน ส ีกลิน่ รสชาต ิลกัษณะเนือ้สมัผสั และความชอบโดยรวมสงูกวานมถัว่เหลอืง
ทีม่กีารผลติในระดบัอตุสาหกรรมและระดบัครวัเรอืนอยางมนียัสำคญั (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
ปจจุบันผูบริโภคสวนมากหันมาใหความสนใจ

รบัประทานอาหารทีเ่ปนประโยชนตอรางกายและอาหาร
เสรมิสขุภาพเพิม่ขึน้ เชน อาหารทีม่เียือ่ใยสงู อาหารที่
มีวิตามินและเกลือแรสูง เปนตน นมถั่วเหลือง เปน
อาหารชนดิหนึง่ทีม่คีณุคาทางอาหารครบถวน (ปารชิาต,ิ
2529) ไมมีคอเลสเตอรอลที่เปนปจจัยเสี่ยงตอโรค
หลอดเลือดหัวใจ โดยจะมีคาแตกตางกันไปขึ้นอยูกับ
เมลด็ถัว่เหลอืงทีใ่ชเปนวตัถดุบิในการผลติ ตลอดจนถงึ
กระบวนการผลติทีแ่ตกตางกนั

แรธาตุในน้ำนมถั่วเหลืองสวนใหญจะขึ้นอยูกับ
เมลด็ถัว่เหลอืงทีใ่ชเปนวตัถดุบิในการทำน้ำนมถัว่เหลอืง
โดยทัว่ไปพบวามปีรมิาณของธาตเุหลก็มากกวาน้ำนมววั
แตจะมปีรมิาณของแคลเซยีมทีต่่ำมากนอยกวานมววัถงึ
5.6 เทา (Smith and Circle, 1978) แคลเซยีมเปน
แรธาตุที่มีมากที่สุดในรางกายประมาณรอยละ 2 ของ
น้ำหนักตัว รอยละ 99 อยูในกระดูกซึ่งทำหนาที่พยุง
โครงรางของรางกาย แคลเซยีมในกระดกูจะมกีารสลาย
และสรางใหมประมาณรอยละ 20 (ประมาณ 700
มิลลิกรัมตอวัน) เพื่อเขาสูกระแสโลหิตและนำไปใช

ทำหนาทีต่างๆ ทัว่รางกาย มกีารขบัแคลเซยีมออกทาง
ปสสาวะประมาณ 50 - 300 มิลลิกรัมตอวัน ดังนั้น
รางกายจึงตองไดรับแคลเซียมจากอาหารใหมากกวา
ปริมาณที่สูญเสียไปในแตละวัน

ตามมาตรฐานสากล (Recommended Daily
Intake:RDI) ระบวุาปรมิาณแคลเซยีมทีร่างกายตองการ
ตอวนั คอื 1,000 มลิลกิรมัตอคนตอวนั เมือ่เปรยีบเทยีบ
กบัปรมิาณแคลเซยีมทีม่ใีนน้ำนมถัว่เหลอืงนัน้ ผบูรโิภค
ตองดืม่วนัละ 5 ลติรตอวนั จงึจะไดปรมิาณแคลเซยีมที่
เพยีงพอกบัความตองการของรางกายในแตละวนั โดย
เฉพาะในผูบริโภคที่เปนเด็กและสตรีที่กำลังตั้งครรภ
โดยทัว่ไปประชาชนไทยไดรบัแคลเซยีมโดยเฉลีย่ 266
มลิลกิรมัตอคนตอวนั (Nardin et al., 1987) ซึง่เปน
ปรมิาณทีต่่ำกวาคา RDI มาก

การเติมแคลเซียมลงในนมถั่วเหลือง โปรตีนที่
อยูในน้ำนมถั่วเหลืองจะไวตอการจับกับแคลเซียม
ไอออนไดสูง ซึ่งจะทำใหเกิดการเปลี่ยนแปลงคุณภาพ
ของน้ำนมถั่วเหลืองและอาจจะทำใหโปรตีนดังกลาว
ไมเสถยีรและจบักอน (Coagulate) ตกตะกอนลงมา  จงึ
เติมแคลเซียมไดในปริมาณเพียงบางสวนเทานั้น
ดังนั้นการใชสารซีเควสเทรนต (Sequestrants หรือ
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Sequestering agent) สารเสรมิความคงตวั (Stabilizing
agent) รวมกับการเติมแคลเซียมจะทำใหโปรตีนใน
นมถัว่เหลอืงมคีวามเสถยีรเพิม่ขึน้เมือ่ผานกระบวนการ
ใหความรอนและเมื่อมีการควบคุมปจจัยการแปรรูป
(Processing variables) ที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลง
สมบตัทิางเคมแีละสมบตัทิางกายภาพของนมถัว่เหลอืง
เสรมิแคลเซยีมและหาสภาวะทีเ่หมาะทีส่ดุ พรอมทัง้ควบคมุ
สภาวะการผลิตในการเติมแคลเซียมอาจจะชวยใหเติม
แคลเซียมในปริมาณที่เพิ่มมากขึ้น ดังนั้นคณะผูวิจัย
มีแนวทางที่จะศึกษาถึงปจจัยการผลิตที่มีผลตอการ
เปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมีและกายภาพของน้ำนม
ถัว่เหลอืงเสรมิแคลเซยีมและศกึษาสภาวะทีเ่หมาะทีส่ดุ
ในการผลติน้ำนมถัว่เหลอืงเสรมิแคลเซยีม

วธิกีารทดลอง
1. ศึกษาสมบัติทางเคมี สมบัติทางกายภาพ และ
ประเมินความชอบตอนมถั่วเหลืองที่วางจำหนาย
ในทองตลาด

โดยสุมตัวอยางนมถั่วเหลือง ซึ่งมีการผลิตใน
ระดับอุตสาหกรรมและครัวเรือนนำไปวิเคราะหสมบัติ
ทางเคม ีสมบตัทิางกายภาพ และประเมนิความชอบของ
ผบูรโิภคของนมถัว่เหลอืงดงัตอไปนี้

• วเิคราะหปรมิาณของแขง็ทีล่ะลายไดทัง้หมด
(Total Soluble Solid) ดวยวธิี AOAC (1995)

• วเิคราะหคาความเปนกรด-เบส (pH) ดวย
วธิ ีAOAC (1995)

• วเิคราะหปรมิาณโปรตนี (Protein content)
ดวยวธิ ีAOAC (1995)

• วเิคราะหปรมิาณไขมนั (Fat content) ดวย
วธิ ีAOAC (1995)

• วเิคราะหปรมิาณแคลเซยีม (Calcium content)
ดวยวธิ ีAOAC (1995)

• วเิคราะหคาความคงตวัตอความรอน (Heat
stability) ดวยวธิ ีAOAC (1995)

• วเิคราะหคาความหนดื (Viscosity) โดยใช
เครือ่ง Brookfield Viscometer

• วิเคราะหคาสี โดยใชเครื่อง Hunter lab
วดัคาความสวาง (L* or lightness)

คาความแดง (a* or redness) คาความเหลอืง
(b* or yellowness) และคาความขาว (Whiteness
index) ตามสมการ (1)

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

• ประเมนิความชอบของกลมุตวัแทนผบูรโิภค
ผลิตภัณฑนมถั่วเหลือง เพื่อหาระดับความชอบของผู
บรโิภคทีม่ตีอนมถัว่เหลอืง โดยใชผบูรโิภคไมนอยกวา
50 คน (Stone and Sidel, 1993)
2. ศึกษาปจจัยการแปรรูปเพื่อกำหนดปจจัยที่มี
ความสำคัญ (Screening Variables) ที่มีผลตอการ
เปลีย่นแปลงสมบตัทิางเคม ีสมบตัทิางกายภาพ และ
ความชอบของผูบริโภค

จากการศกึษาพบวา ปจจยัการแปรรปูทีอ่าจจะมี
อทิธพิลตอคณุภาพของนมถัว่เหลอืงเสรมิแคลเซยีม คอื
ชนิดของแคลเซียม ชนิดของสารเสริมความคงตัว
ปริมาณของสารซีเควสเทรนต และอัตราสวนระหวาง
ถั่วเหลืองตอน้ำ (D) ทำการศึกษา 4 ปจจัย คือ
ชนิดของแคลเซียม (A) 2 ชนิด ไดแก Dicalcium
phosphate และ Calcium gluconate ทีร่ะดบัความเขมขน
1.55 เปอรเซน็ต โดยน้ำหนกั ชนดิของสารเสรมิความ
คงตัว (B) 2 ชนิด ไดแก Iota-carrageenan และ
Lamda-carrageenan ที่ระดับความเขมขน 0.06
เปอรเซน็ต โดยน้ำหนกั ปรมิาณของสารซเีควสเทรนต
(C) โดยใชโพแทสเซียมซิเทรตที่ระดับความเขมขน
0 และ 1.25 เปอรเซ็นต โดยน้ำหนักอัตราสวนของ
ถัว่เหลอืงตอน้ำทีร่ะดบั 1:3 และ 1:6 (กโิลกรมั:กโิลกรมั)
จัดหนวยการทดลองแบบ 24-1 Fractional Factorial
Experiments (Montgomery, 1984; Hu, 1999)
ซึง่เปนเทคนคิทีเ่หมาะสำหรบัการคดัเลอืกปจจยัสำคญัๆ
ทีม่อีทิธพิลตอคาสงัเกตได (Arteaga et al., 1994) จาก
การจัดหนวยทดลองดังกลาวตองทำการผลิตตัวอยาง
นมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมจำนวน 16 การทดลอง
แลววเิคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance)
โดยใชโปรแกรมสำเรจ็รปู SPSS
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การผลิตน้ำนมถั่วเหลือง โดยวิธีการทำให
เปนเนื้อเดียวกันกับน้ำ (water emulsion method)
(ฆณัฑนา และคณะ, 2523) ตามขัน้ตอนดงันีค้อื

• นำเมลด็ถัว่เหลอืงแชในน้ำสะอาดในอตัราสวน
ของถัว่เหลอืง 1 กโิลกรมัตอน้ำ 3 กโิลกรมั แชนาน 8
ชัว่โมงทำความสะอาดและแยกเปลอืกออก แลวเตมิน้ำ
ตามอตัราสวนทีก่ำหนด จากนัน้ตปีนดวยเครือ่งปนความ
เรว็สงูหรอืใชเครือ่งโฮโมจไีนเซอร (Homogenizer) นาน
2 นาท ีแลวกรองน้ำนมถัว่เหลอืงดบิดวยผาขาวบางปรบั
คาความเปนกรด-เบส (pH) ใหไดเทากบั 8 และปรบั
ปรมิาณของแขง็ทีล่ะลายไดใหได 16 องศาบรกิซ

• ใหความรอนจนถงึ 45 องศาเซลเซยีส แลว
เติมสารซีเควสเทรนตและสารเสริมความคงตัวใน
ปริมาณตามที่กำหนดในแผนการทดลอง กวนผสมให
เปนเนื้อเดียวกัน โดยใชเครื่องโฮโมจีไนเซอรนาน 10
นาที

• เตมิแคลเซยีม แลวกวนผสมใหเปนเนือ้เดยีวกนั
โดยใชเครือ่งโฮโมจไีนเซอรนาน 10 นาท ีเพือ่ใหกระจาย
ตวัดแีลวใหความรอนทีอ่ณุหภมู ิ72 - 75 องศาเซลเซยีส
นาน 15 นาที บรรจุขวดที่สะอาด เก็บตัวอยาง
น้ำนมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมไปวิเคราะหสมบัติทาง
เคม ีทางกายภาพ และทดสอบความชอบของผบูรโิภค
3.  การศกึษาความสมัพนัธระหวางปจจยัคณุภาพกบั
ปจจัยการแปรรูปของนมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียม

คดัเลอืกปจจยัการแปรรปูทีส่ญัจากขัน้ตอนที ่2
มา 3 ปจจยัเพือ่นำมาวางแผนการทดลองในขัน้ตอนนี้
โดยใชแผนการทดลองแบบ Central Composite  Design
(CCD) ซึ่งเปนแผนการทดลองที่สามารถนำผลไป
วเิคราะหระดบัทีเ่หมาะทีส่ดุของปจจยัศกึษาตอคาสงัเกต
(Hu, 1999) และเปนวธิทีีเ่หมาะทีส่ดุและนยิมนำมาใช
ในการพฒันาผลติภณัฑอาหาร (Piqqott, 1984) ซึง่ใน
แตละปจจยัแบงออกเปน 5 ระดบั ไดแก ระดบัต่ำ ระดบั
กลาง ระดบัสงู ระดบัลบแอลฟา และระดบับวกแอลฟา
(-1, 0, +1, -α, +α) ดังนั้นจะไดจำนวนการ
ทดลองทัง้สิน้ 25 การทดลอง

ทำการทดลองผลตินมถัว่เหลอืงแคลเซยีมในแตละ
การทดลองตามลำดบัการสมุเลอืกตามขัน้ตอนเชนเดยีวกบั
ขอ 2 นำตวัอยางนมถัว่เหลอืงเสรมิแคลเซยีมทีผ่ลติได
ไปวเิคราะหสมบตัทิางเคม ีกายภาพ และความชอบของ
ผูบริโภคเชนเดียวกับขอ 1 โดยทำนายคาตัวแปรตาม
ดวยสมการทางคณติศาสตร (Mathematical model) ที่
แสดงความสัมพันธระหวางตัวแปรตาม (Dependent
variables) หรอืปจจยัคณุภาพของตวัอยางนมถัว่เหลอืง
เสรมิแคลเซยีมกบัตวัแปรอสิระ (Independent  variables)
หรือปจจัยการแปรรูปซึ่ งประกอบดวยปริมาณ
ไดแคลเซยีมฟอสเฟต (A) ปรมิาณสารซเีควสเทรนต (B)
และอตัราสวนระหวางถัว่เหลอืงตอน้ำ (C) นำไปสราง
แบบจำลองทางคณิตศาสตรเพื่ออธิบายความสัมพันธ
ระหวางปจจัยคุณภาพกับปจจัยในกระบวนการแปรรูป
โดยมีสมมติฐานของการสร า งแบบจำลองทาง
คณิตศาสตรดังนี้

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

2+ β22X2
2+

β33X3
2                                                                                      (2)
โดย
Y คือ ปจจัยคุณภาพของนมถั่วเหลืองเสริม

แคลเซยีม
 X1X2X3 คือ ปจจัยการแปรรูปของนม

ถัว่เหลอืงเสรมิแคลเซยีม
 β0 คอื คาคงที่
 β1β2 β3  คือ สัมประสิทธิ์ของอิทธิพลเชิง

เสนตรงของตวัแปรอสิระ   X1X2X3

β12β13 β23  คือ สัมประสิทธิ์ของอิทธิพลเชิง
เสนตรงของปฏสิมัพนัธระหวางตวัแปรอสิระ 2 ตวั

β11β22 β33  คือ สัมประสิทธิ์ของอิทธิพลเชิง
เสนโคงของตวัแปร   X1X2X3

4.  การศึกษาหาคาที่ เหมาะที่สุดในการผลิต
(Optimization condition) ของนมถั่วเหลืองเสริม
แคลเซียม

ทำการทดลองผลตินมถัว่เหลอืงเสรมิแคลเซยีม
5 สภาวะ โดยใชเงือ่นไขการผลติทีค่ดัเลอืกมาจากการ
ประเมนิทีไ่ดจากแบบจำลองทางคณติศาสตรในขัน้ตอน
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ที ่3 นำนมถัว่เหลอืงเสรมิแคลเซยีมทีผ่ลติไดไปทำการ
วเิคราะหสมบตัทิางเคม ีสมบตัทิางกายภาพ และประเมนิ
ความชอบของผบูรโิภคเชนเดยีวกบัขอ 1 วเิคราะหขอมลู
ทัง้หมดดวยโปรแกรมสำเรจ็รปู SPSS 7.5 for Windows
เลือกนมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมที่มีคุณภาพดีนำไป
เปรยีบเทยีบกบันมถัว่เหลอืงทีว่างจำหนายในทองตลาด

ผลการทดลอง
1.  ศกึษาสมบตัทิางเคม ีทางกายภาพ และประเมนิ
ความชอบของกลมุตวัแทนผบูรโิภคตอนมถัว่เหลอืงที่
วางจำหนายในทองตลาด

ผลการทดลองดงัแสดงในตารางที ่1
2.  ศึกษาปจจัยการแปรรูป เพื่อกำหนดปจจัยที่มี
ผลตอการเปลีย่นแปลงสมบตัทิางเคม ีทางกายภาพ
และความชอบของผูบริโภค

จากการศกึษาพบวา ปจจยัทีส่ำคญัในการแปรรปู
นมถัว่เหลอืงเสรมิแคลเซยีม คอื ชนดิของแคลเซยีม เปน
ปจจัยที่มีอิทธิพลตอคุณภาพของนมถั่วเหลืองเสริม
แคลเซียมมากที่สุด โดยชนิดของแคลเซียม แสดง
อิทธิพลตอการเปลี่ยนแปลงคุณภาพนมถั่วเหลืองเสริม
แคลเซียมในทุกดาน ปริมาณสารซีเควสเทรนต และ
อตัราสวนระหวางถัว่เหลอืงตอน้ำ แสดงอทิธพิลตอปจจยั
คุณภาพดานตางๆ รองลงมา ตามลำดับ และพบวา
ปรมิาณการใชสารเสรมิความคงตวัเปนปจจยัการผลติที่
มีอิทธิพลตอคุณภาพของนมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียม
นอยทีส่ดุ (ตารางที ่2)

เนื่องจากความหนืดเปนสมบัติที่สำคัญซึ่ง
เกี่ยวของกับการกระจายตัวของอนุภาคของโปรตีนใน
สารละลาย การเติมแคลเซียมจะมีผลทำใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงการละลายของโปรตีนหรืออาจทำใหเกิด
การรวมตวัของแคลเซยีมกบัองคประกอบในน้ำนมถัว่เหลอืง
ซึ่งขึ้นอยูกับชนิดของแคลเซียมที่ใชเสริมในตัวอยาง
(Lu et al., 1980) ดงันัน้ปจจยัหลกัทีม่อีทิธพิลตอคา
ความหนืดเกิดจากการเติมแคลเซียม พบวาเมื่อใช
ไดแคลเซยีมฟอสเฟตจะทำใหคาความหนดืลดลงซึง่ให
ผลตรงขามกบัการใชแคลเซยีมกลโูคเนตทีใ่หคาความหนดื

เพิ่มขึ้นซึ่งเนื่องมาจากชนิดของแคลเซียมที่ใชตางกัน
จะมีผลตอการตกตะกอนของโปรตีนและที่ระดับความ
เขมขนตางกันมีผลที่แตกตางกันดวย นอกจากนี้พบวา
ปริมาณโพแทสเซียมซิเทรตและอัตราสวนระหวาง
ถัว่เหลอืงตอน้ำเพิม่ขึน้ มผีลทำใหคาความหนดืมแีนวโนม
ลดลงดวย ดงันัน้ผวูจิยัจงึเลอืกใชไดแคลเซยีมฟอสเฟต
เปนแหลงของแคลเซียม ปริมาณโพแทสเซียมซิเทรต
อัตราสวนระหวางถั่วเหลืองตอน้ำเปนปจจัยที่สำคัญใน
การแปรรูปผลผลิตนมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมใน
ขั้นตอนตอไป

การทดลองพบวาชนิดของสารเสริมความคงตัว
ระหวางการใชไอโอตาคารราจีแนน และการใช
แลมดาคารราจีแนนที่ระดับความเขมขน 0.06
เปอรเซ็นต ไมมีผลตอคาความหนืดของนมถั่วเหลือง
เสรมิแคลเซยีม ดงันัน้ผวูจิยัจงึเลอืกใชไอโอตาคารราจแีนน
เปนสารเสรมิความคงตวัในการทดลองขัน้ตอไป
3.  การศกึษาความสมัพนัธระหวางปจจยัคณุภาพกบั
ปจจัยการแปรรูปของนมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียม

จากการวิเคราะหการถดถอยเชิงพหุเพื่อสราง
แบบจำลองทางคณิตศาสตรอธิบายถึงความสัมพันธ
ระหวางปจจัยคุณภาพนมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมกับ
ปจจยัการแปรรปู ไดแก ปรมิาณไดแคลเซยีมฟอสเฟต
(A) ปริมาณโพแทสเซียมซิเทรต (B) และอัตราสวน
ระหวางถัว่เหลอืงตอน้ำ (C) ไดผลการวเิคราะหดงัแสดง
ในตารางที ่3 ซึง่แสดงในรปูแบบจำลองทางคณติศาสตร
แสดงความสมัพนัธระหวางคาความสวาง คาความแดง
คาความเหลือง ดัชนีความขาว ความเปนกรด-เบส
ปริมาณแคลเซียมและความชอบโดยรวม กับปริมาณ
ไดแคลเซยีมฟอสเฟต (A) ปรมิาณโพแทสเซยีมซเิทรต
(B) และอัตราสวนระหวางถั่วเหลืองตอน้ำ (C) โดย
ปจจัยการแปรรูปที่มีอิทธิพลตอการเปลี่ยนแปลง
คณุภาพนมถัว่เหลอืงเสรมิแคลเซยีมในดานตางๆ อยาง
มนียัสำคญั (p < 0.01) และมคีวามสมัพนัธเชงิเสนโคง
โดยมีคาเปน R2 เทากับ 0.64, 0.96, 0.60, 0.67,
0.89, 0.63 และ 0.74 ตามลำดบั (ตารางที ่ 3) ซึง่
สามารถอธบิายการเปลีย่นแปลงคณุภาพอนัเนือ่งมาจาก
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อทิธพิลของปจจยั การแปรรปูไดดงัแสดงในรปูที ่1, 2
และ 3 และสามารถประเมินระดับของปริมาณ
ไดแคลเซยีมฟอสเฟต ปรมิาณโพแทสเซยีมซเิทรต และ
อตัราระหวางถัว่เหลอืงตอน้ำทีเ่หมาะสมทีส่ดุเพือ่ใหได
คุณภาพของนมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมที่ดีและ
เหมาะสมได

สำหรบัคาความแดงมคีา R2 เปน 0.69 (รปูที่
1) หมายความวา สมการดงักลาวสามารถอธบิายความ
เปลี่ยนแปลงของคาความแดงของนมถั่วเหลืองเสริม
แคลเซียมไดรอยละ 96 ที่ระดับความเชื่อมั่นมากกวา
รอยละ 95 และพบวาความแดงมคีวามสมัพนัธเชงิเสนโคง
อยางมีนัยสำคัญกับปริมาณไดแคลเซียมฟอสเฟต
(+0.015A2) ปรมิาณโปรแตสเซยีมซเิตรท (-0.080B2)
และอัตราสวนระหวางถั่วเหลืองตอน้ำ  (-0.171C2)
ซึ่งแสดงใหเห็นวาการเปลี่ยนแปลงคาความแดงของ
นมถั่ ว เหลือง เสริมแคลเซียมขึ้ นอยู กับปริมาณ
ไดแคลเซียมฟอสเฟต ปริมาณโพแทสเซียมซิเทรต
และอัตราสวนระหวางถั่วเหลืองกับน้ำ เมื่อใชปริมาณ
ไดแคลเซียมฟอสเฟตเพิ่มขึ้น คาความแดงของนม
ถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมจะมีแนวโนมเพิ่มขึ้น เมื่อ
ปริมาณโพแทสเซียมซิเทรตเพิ่มขึ้นจากรอยละ 0 - 2
คาความแดงมแีนวโนมลดลง เมือ่เพิม่อตัราสวนระหวาง
ถัว่เหลอืงกบัน้ำจาก 1:1.5 - 1:4.5 คาความแดงของ
นมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้น การ
เปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นนี้ เนื่องมาจากการละลายของ
โปรตนีนัน้เอง ซึง่เปนผลมาจากการเพิม่ความเปนกรด-เบส
ของสารละลายและเกดิจากการรวมตวัของแคลเซยีมกบั
องคประกอบบางชนิดในน้ำนมถั่วเหลือง (Kinsella,
1979; ยวุด,ี 2541) ในทำนองเดยีวกนัปจจยัการแปรรปู
มอีทิธพิลตอคาดชันคีวามขาว (R2 = 0.67) คาความเปน
กรด-เบส (R2 = 0.89) พบวามีความสัมพันธ
เชงิเสนโคงกบัปจจยัการแปรรปู

คาความเปนกรด-เบสมีแนวโนมลดลงระดับ
หนึง่ เมือ่มกีารเพิม่ปรมิาณการใชไดแคลเซยีมฟอสเฟต
อตัราสวนระหวางถัว่เหลอืงตอน้ำใหสงูมากขึน้ คาความ
เปนกรด-เบสมีแนวโนมที่จะเพิ่มขึ้นและเมื่อมีการใช

ปรมิาณโพแทสเซยีมซเิทรตเพิม่ขึน้ (ตารางที ่ 3) (ไม
แสดงรปู) ซึง่ใหผลเชนเดยีวกนักบัการทดลองของ One
(1993) พบวา เมื่อมีการเติมแคลเซียมลงในน้ำนม
ถั่วเหลือง คาความเปนกรด-เบสของน้ำนมถั่วเหลือง
จะลดลงอันเนื่องมาจากผลของแคลเซียมไฟเทต
(Calcium phytate) ซึง่เกดิจากการจบักนัของแคลเซยีม
กับหมูฟอสเฟตของไฟเทตในนมถั่วเหลืองในสภาวะที่
เปนกลางเกิดเปนแคลเซียมไฟเทต และปลดปลอย
ไฮโดรเจนไอออนออกมาทำใหคาความเปนกรด-เบส
ลดลง แตทั้งนี้ขึ้นอยูกับชนิดของถั่วเหลืองที่นำมาทำ
น้ำนมถัว่เหลอืงดวย ซึง่โดยมากน้ำนมถัว่เหลอืงซึง่สกดั
ไดจากนมถัว่เหลอืงจะมคีาความเปนกรด-เบส อยใูนชวง
6.4 - 6.6 ซึง่เปนชวงความเปนกรด-เบสทีเ่หมาะสม
สำหรบัการตกตะกอนของโปรตนีดวยสารตกตะกอน ซึง่
ถามกีารปรบัความเปนกรด-เบสของน้ำนมถัว่เหลอืงให
สูงกวาชวงนี้  อาจจะทำใหการตกตะกอนชาลง
(Lambrecht, 1996; Lui, 1997) ความเปนกรด-เบส
ของน้ำนมถัว่เหลอืงเปนจะมผีลตอการละลายโปรตนีใน
น้ำนมถัว่เหลอืง โดยถามกีารควบคมุความเปนกรด-เบส
สงูหรอืต่ำกวาจดุไอโซอเิลก็ทรกิ (Isolectric pH) จะทำ
ใหโมเลกุลของโปรตีนละลายในน้ำไดดีขึ้น ปริมาณ
โพแทสเซยีมซเิทรตทีเ่ตมิลงไปในน้ำนมถัว่เหลอืงเพือ่ใช
เปนสารซเีควสเทรนตมผีลทำใหคาความเปนกรด-เบส
มีแนวโนมเพิ่มสูง จึงมีผลทำใหน้ำนมถั่วเหลืองที่ไดมี
ความเสถยีร และไมเกดิการตกตะกอน (Yazici et al,
1997)

ปจจยัการแปรรปูมอีทิธพิลตอปรมิาณแคลเซยีม
(รูปที่ 2) พบวา ปริมาณไดแคลเซียมฟอสเฟต และ
อัตราสวนระหวางถั่วเหลืองตอน้ำมีอิทธิพลเสนโคง
อยางมีนัยสำคัญกับปริมาณไดแคลเซียมฟอสเฟต
(-4.738A2) และอัตราสวนระหวางถั่วเหลืองตอน้ำ
(-39.695C2) ดงันัน้สามารถใชประเมนิสภาวะในการ
ผลตินมถัว่เหลอืงเสรมิแคลเซยีมทีเ่หมาะทีส่ดุเพือ่ใหได
ปรมิาณแคลเซยีมทีส่งูไดดงัแสดงในรปูที ่3 ซึง่แสดงให
เหน็วาการเปลีย่นแปลงแคลเซยีมของนมถัว่เหลอืงเสรมิ
แคลเซียมมีอิทธิพลจากปริมาณไดแคลเซียมฟอสเฟต
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และอตัราสวนระหวางถัว่เหลอืงตอน้ำ โดยพบวาเมือ่ใช
ปรมิาณไดแคลเซยีมฟอสเฟตเพิม่ปรมิาณแคลเซยีมของ
นมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียม มีแนวโนมเพิ่มขึ้น
Prabharaska (1989) ไดศกึษาการใชแคลเซยีมแลก็เทต
รวมกับโซเดียมซิเทรตรอยละ 0.4 เพื่อเสริมลงในนม
ถั่วเหลืองไดปริมาณแคลเซียมในน้ำนมถั่วเหลือง 75
มลิลกิรมั 100 มลิลลิติร

อิทธิพลตอคาคะแนนความชอบโดยรวมของ
ผบูรโิภคอยางมนียัสำคญัดงัแสดงในรปูที ่3 และตาราง
ที่ 3 พบวาเมื่อมีการใชปริมาณไดแคลเซียมฟอสเฟต
ปริมาณโพแทสเซียมซิเทรตและอัตราสวนระหวาง
ถั่วเหลืองตอน้ำเพิ่มขึ้น คาคะแนนดานความชอบ
โดยรวมของผบูรโิภคจะมแีนวโนมสงูขึน้
4.  การหาคาทีเ่หมาะทีส่ดุในการผลติของนมถัว่เหลอืง
เสริมแคลเซียม

ในขั้นตอนนี้ไดนำสมการทางคณิตศาสตรของ
ปรมิาณแคลเซยีม และคาคะแนนความชอบโดยรวมมา
พจิารณาหาคาทีเ่หมาะทีส่ดุเพือ่ใหมปีรมิาณแคลเซยีมสงู
ทีส่ดุในนมถัว่เหลอืง และผบูรโิภคใหการยอมรบัมากที่
สดุ โดยคาคะแนนความชอบโดยรวมมคีวามสมัพนัธเชงิ
เสนโคงกบัปรมิาณไดแคลเซยีมฟอสเฟต (-3.105A2)
ปริมาณโพแทสเซียมซิเทรต (-4.372B2) และอัตรา
สวนระหวางถั่วเหลืองตอน้ำ (-8.821C2) ดังนั้น
สามารถประเมินระดับของไดแคลเซียมฟอสเฟต
ปริมาณโพแทสเซียมซิเทรตท และอัตราสวนระหวาง
ถั่วเหลืองตอน้ำที่ เหมาะที่สุดเพื่อใหไดคาคะแนน
ความชอบโดยรวมของผบูรโิภคในขณะเดยีวกนัตวัอยาง
นมถัว่เหลอืงเสรมิแคลเซยีมจะตองมปีรมิาณแคลเซยีม
สูงที่สุด ดังนั้นจึงนำสมการของปริมาณแคลเซียมมา
พิจารณารวมกัน สมการของปริมาณแคลเซียมมีความ
สัมพันธ เชิ ง เสนโคงอยางมีนัยสำคัญกับปริมาณ
ไดแคลเซียมฟอสเฟต (-4.732A2) และอัตราสวน
ระหวางถัว่เหลอืงตอน้ำ (-39.695C2) ดงันัน้สามารถ
ประเมินระดับไดแคลเซียมฟอสเฟตและอัตราสวน
ระหวางถัว่เหลอืงตอน้ำเพือ่ใหไดปรมิาณแคลเซยีมสงูสดุ
โดยทำการแทนคาดวยคาตางๆ ของปจจัยการทดลอง

คอื ปรมิาณไดแคลเซยีมฟอสเฟต ปรมิาณโพแทสเซยีม
ซิเทรต และอัตราสวนระหวางถั่วเหลืองตอน้ำที่ระดับ
ตางๆ เพือ่ทำนายระดบัปรมิาณแคลเซยีมและความชอบ
โดยรวม เลือกสภาวะการผลิตมา 5 สภาวะ นำไป
วิเคราะหสมบัติทางเคมี ทางกายภาพ และประเมิน
ความชอบของกลมุตวัแทนผบูรโิภค

จากการวิเคราะหทางสถิติพบวา สภาวะที่มีคา
คะแนนความชอบโดยรวมสงูทีส่ดุ คอื 58.91 คะแนน
(ตารางที ่3) และแตกตางจากตวัอยางอืน่ๆ อยางมนียั
สำคญัทางสถติ (p < 0.05) ซ่ึงมปีรมิาณแคลเซยีมสงู
ถงึ 237.92 มลิลกิรมัตอ 100 มลิลลิติร และมสีมบตัิ
ทางเคมแีละทางกายภาพดงัแสดงในตารางที ่2 ซึง่พบวา
ปริมาณแคลเซียมในนมถั่วเหลืองที่ไดจากสภาวะการ
ผลิตที่เหมาะที่สุดนี้มีปริมาณแคลเซียมสูงกวาการ
ทดลองของ Rasyid and Hansen (1991) ทีใ่ชแคลเซยีม
กลูโคเนตรวมกับโซเดียมเฮกซาเมตาฟอสเฟต ซึ่งมี
ปริมาณแคลเซียม 140-145 มิลลิกรัมตอ 100
มิลลิลิตร และ Yazici et al. (1997) ทำการผลิต
น้ำนมถัว่เหลอืงเสรมิแคลเซยีมโดยใชแคลเซยีมแลท็โท
กลูโคเนตรอยละ 1.55 รวมกับโซเดียมเฮกซาเมตา
ฟอสเฟตรอยละ 1.5 จะมีปริมาณแคลเซียม 200
มิลลิกรัมตอ  100 มิลลิลิตร  เนื่องมาจากสาร
ซีเควสเทรนตที่ใชสามารถปรับคาความเปนกรด-เบส
ใหมากกวาจุดไอโซอิเล็กทริก โมเลกุลของโปรตีนจึง
สามารถละลายและกระจายตวัอยใูนน้ำนมถัว่เหลอืงไดดี
ไดแคลเซียมฟอสเฟตมีคุณสมบัติในการทำใหเกิดสาร
ประกอบเชิงซอน ซึ่งเกิดจากการจับกันของฟอสเฟตที่
เปนองคประกอบกบัแคลเซยีมทีแ่ตกตวัออกมาเพิม่มาก
ขึ้น แคลเซียมจึงไมสามารถจับกับโปรตีนทำใหไมเกิด
การตกตะกอน แคลเซียมที่แขวนลอยอยูในน้ำนม
ถัว่เหลอืง (Molins, 1991) แตถาการเตมิโพแทสเซยีม
ซิเทรตจะทำใหคาความเปนกรด-เบสอยูหางจากจุด
ไอโซอเิลก็ทรกิเพิม่สงูขึน้เกนิไปกวาชวงทีเ่หมาะทีส่ดุ

เมือ่นำนมถัว่เหลอืงเสรมิแคลเซยีมทีไ่ดจากการ
ผลิตที่เหมาะที่สุดเปรียบเทียบสมบัติทางเคมีและทาง
กายภาพกับนมถั่ ว เหลืองที่ มีการผลิตในระดับ
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อตุสาหกรรม และในระดบัครวัเรอืน พบวานมถัว่เหลอืง
เสรมิแคลเซยีมทีไ่ดสภาวะการผลติทีเ่หมาะทีส่ดุดงัแสดง
ในตารางที ่4 ซึง่มปีรมิาณโปรตนี แคลเซยีม ของแขง็ที่
ละลายไดในน้ำ ความเปนกรด-เบส ความหนดืทีส่งูกวา
นมถัว่เหลอืงทีม่กีารผลติในระดบัอตุสาหกรรม และใน
ระดับครัวเรือนที่มีจำหนายในเขตอำเภอเมือง จังหวัด
ขอนแกน ดังนั้นการผลิตนมถั่วเหลืองใหมีปริมาณ
แคลเซียมเพิ่มสูงขึ้นไดในผลิตภัณฑนมถั่วเหลือง
สามารถทำไดโดยใชไดแคลเซยีมฟอสเฟตเปนแหลงของ
แคลเซียมรอยละ 2 อัตราสวนระหวางถั่วเหลือง
1 กิโลกรัมตอกับน้ำ 4.5 กิโลกรัม และใชไอโอตา
คารราจแีนนเปนสารเสรมิความคงตวั

สรปุผลการทดลอง
1.  ปจจยัการแปรรปูทีม่อีทิธพิลตอสมบตัทิาง

เคมี ทางกายภาพ และความชอบของบริโภคนม
ถั่วเหลือง คือ ปริมาณไดแคลเซียมฟอสเฟต (A)
ปรมิาณโพแทสเซยีมซเิทรต (B) และอตัราสวนระหวาง
ถัว่เหลอืงตอน้ำ (C) ซึง่มคีวามสมัพนัธเชงิเสนโคงกบั
คุณภาพดานตางๆ 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

คาดัชนีความขาว = 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 การใชปรมิาณไดแคลเซยีมฟอสเฟต
2 เปอรเซ็นต และอัตราสวนระหวางถั่วเหลืองตอน้ำ
1:4.5 จะมีปริมาณแคลเซียมในนมถั่วเหลืองเสริม
แคลเซียมสูงที่สุด คือ 237.92 มิลลิกรัมตอ 100
มลิลลิติรของนมถัว่เหลอืง คะแนนความชอบโดยรวมสงู
ทีส่ดุ คอื 58.91 คะแนน

3.  นมถั่วเหลืองที่ผลิตไดจากสภาวะการผลิต
เหมาะสมมปีรมิาณโปรตนี ปรมิาณแคลเซยีม ปรมิาณ
ของแข็งที่ละลายไดในน้ำ ความเปนกรด-เบส และ
ความหนืดมากกวานมถั่วเหลืองที่มีการผลิตในระดับ
อตุสาหกรรมและในระดบัครวัเรอืน
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รปูที ่1 พืน้ทีต่อบสนองแสดงความสมัพนัธระหวางคาความแดง (a* or redness) ของนมถัว่เหลอืงเสรมิแคลเซยีม
กบัปรมิาณไดแคลเซยีมฟอสเฟตปรมิาณโพแทสเซยีมซเิทรตและอตัราสวนถัว่เหลอืงตอน้ำ

รปูที ่2 พืน้ทีต่อบสนองแสดงความสมัพนัธระหวางปรมิาณแคลเซยีมของนมถัว่เหลอืงเสรมิแคลเซยีมกบัปรมิาณ
ไดแคลเซยีมฟอสเฟต และอตัราสวนระหวางถัว่เหลอืงตอน้ำ



73ผลกระทบของปจจัยแปรรูปตอคุณภาพนมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมKKU Res J 13 (1) : Jan. - Feb. 2008

รปูที ่3 พื้นที่ตอบสนองแสดงความสัมพันธระหวางคาคะแนนความชอบดานความชอบของนมถั่วเหลืองเสริม
แคลเซยีมกบัปรมิาณไดแคลเซยีมฟอสเฟต ปรมิาณโพแทสเซยีมซเิทรต และอตัราสวนระหวางถัว่เหลอืง
ตอน้ำ
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ตารางที ่1 สมบตัทิางเคม ีทางกายภาพ และความชอบของผบูรโิภคของนมถัว่เหลอืงทีว่างจำหนายในเขตอำเภอเมอืง
จงัหวดัขอนแกน

1/ คาใดๆ ในแถวเดียวกันที่มีตัวอักษรตางกัน คานั้นๆ มีความแตกตางทางสถิต ที่ระดับนัยสำคัญ (P<0.05)
แหลงผลติ 1, 2, 3 = นมถัว่เหลอืงทีผ่ลติในระดบัอตุสาหกรรม แหลงผลติ 4, 5 = นมถัว่เหลอืงทีผ่ลติในระดบัครวัเรอืน

นมถ่ัวเหลืองแหลงผลิต1/ สมบัติของผลิตภัณฑ 
นมถ่ัวเหลือง 1 2 3 4 5 

คาเฉล่ีย Standard 
error 

Coefficient 
of 

Variation 
(%) 

สมบัติทางเคมี         

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

• โปรตีน (รอยละ) 1.75ab 1.97a 0.80c 0.80c 1.39b 1.48 0.05 24.92 

• ไขมัน (รอยละ) 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         

• ความคงตัวตอ 
ความรอน (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 

• คาความเปน         
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 

• คาความสวาง (L*) 79.77b 80.24a 77.04d 75.97c 77.55c 78.11 0.05 0.44 

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

• คาความเหลือง 
(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 

ความชอบของผูบริโภค         

• 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 คาอทิธพิลและระดบันยัสำคญัทางสถติขิองการแปรรปูปจจยัทีม่ตีอสมบตัทิางเคม ีและทางกายภาพของ
นมถัว่เหลอืงเสรมิแคลเซยีม

หมายเหต ุ ** หมายถึง  มีระดับความเชื่อมั่นไมนอยกวารอยละ 99 (p < 0.01)
* หมายถึง  มีระดับความเชื่อมั่นไมนอยกวารอยละ 95 (p < 0.05)
NS หมายถึง  ไมมีนัยสำคัญทางสถิตที่ระดับความเชื่อมั่นมากกวารอยละ 95  (p > 0.05)

คุณภาพนมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียม 

ปจจัยการแปรรูป 
L* a* b* 

คาดัชน ี
ความขาว 

ความหนืด 
(CP) 

ปริมาณ 
โปรตีน 
(%) 

ความคงตัว 
ตอความ
รอน 

(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 

อัตราสวนระหวาง 
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 แบบจำลองทางคณิตศาสตรแสดงความสัมพันธระหวางคุณภาพนมถั่วเหลืองเสริมแคลเซียมกับปจจัย
การแปรรปู

ตารางที ่4 การเปรยีบเทยีบคณุภาพของนมถัว่เหลอืงเสรมิแคลเซยีมจากสภาวะการผลติทีเ่หมาะทีส่ดุกบันมถัว่เหลอืง
ทีผ่ลติในระดบัอตุสาหกรรมและในระดบัครวัเรอืนทีว่างจำหนายในเขตอำเภอเมอืง จงัหวดัขอนแกน

1/ ตวัอกัษรทีเ่หมอืนกนัในแถวเดยีวกนั หมายถงึ ไมมคีวามแตกตางทางสถติ ิ(p > 0.05) ตวัอยางที ่1, 2, 3 คอื ตวัอยางนมถัว่เหลอืง
ทีม่กีารผลตใินระดบัอตุสาหกรรม ตวัอยางที ่4 คอื ตวัอยางนมถัว่เหลอืงทีม่กีารผลติในระดบัครวัเรอืน

คุณภาพ 
นมถ่ัวเหลือง 

เสริมแคลเซียม 

สมการคณิตศาสตรแสดงความสัมพันธ 
ระหวาง 

คุณภาพนมถ่ัวเหลืองเสริมแคลเซียมกับปจจัยการแปรรูป 

Coefficient of 
determination 

(R2) 
คาความสวาง (L*) Y1 = 73.344 - 0.494A + 0.255C - 1.494A2 + 0.477C2 0.64 
คาความแดง (a*) Y2 = -0.132 + 0.076A - 0.153B - 0.102C + 0.015A2 - 0.080B2 - 0.171C2 0.96 
คาความเหลือง (b*) Y3 = 15.751 - 0.176A + 0.538B + 0.590A2 + 0.503B2 0.60 
คาดัชนีความขาว Y4 = 72.405 - 0.317A - 0.289B - 0.311C - 1.584A2 - 0.510B2 - 0.391C2 0.67 
คาความเปนกรด-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 

 

แหลงผลิตตัวอยางนมถั่วเหลือง1/ 

สมบัติ 
ทางเคมีและทางกายภาพ 

นมถั่วเหลือง 
เสริมแคลเซียม 

จากสภาวะการผลิต 
ท่ีเหมาะที่สุด 

1 2 3 4 

สมบัติทางเคมี      
•  ปริมาณโปรตีน (รอยละ) 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 

•  คาความเปนกรด-เบส (pH) 7.94a 6.64b 6.62b 6.58b 6.50b 
      
สมบัติทางกายภาพ      
•  ความหนืด (เซ็นติปวส) 22.36a 20.82c 16.85b 21.80ab 13.11d 

•  ความคงตัวตอความรอน (นาที) 60a 60a 60a 60a 60 

•  ความสวาง 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 

 


