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บทคัดยอ

                  การศกึษาถึงผลของการใชความดันสูง (0.1  200  400  600 และ 800 เมกกะปาส   
คาล นาน 30 นาท)ี กับนํ้ านมถั่วเหลืองที่มีปริมาณของเเข็งทั้งหมดรอยละ 10 12 และ 14  จากนั้น
ผานหรอืไมผานความรอน 70 องศาเซลเซียส 30 นาที พบวาการเพิ่มข้ึนของปรมิาณของเเข็งทั้ง
หมดเเละระดับความดันสูงสงผลใหคาความแข็ง (hardness) คาความยืดหยุน (springiness)  คา
ความหยุนตัว (gumminess) และคาความคงทนตอการบดเคี้ยว (chewiness) มคีาสูงขึ้น และชุด
การทดลองที่ผานความรอนจะมีคาคุณลักษณะดานเนื้อสัมผัสดังกลาวสูงกวาชุดการทดลองที่ผาน
ความดนัเพยีงอยางเดียว  เตาหูออนชุดการทดลองที่มีปริมาณของเเข็งทั้งหมดรอยละ 14 ผาน
ความรอนและความดันสูงระดับ 800 เมกกะปาสคาล  มีคาสูงสุดและใกลเคียงกับคาที่ไดจากเตาหู
ออนทางการคา (ชุดควบคุม) กิจกรรมของเอนไซมไลพอกซิจิเนสซึ่งเปนสาเหตุที่ทํ าใหเกิดกลิ่นรส
เหม็นเขียว (beany flavor) ลดลงอยางเห็นไดชัดเมื่อไดรับความดันสูงมากกวา 200 เมกกะปาส  
คาล (p<0.05) และจะยิ่งลดลงมากขึ้นเมื่อมีการใชความรอนรวมกับความดัน สอดคลองกับผลคา
กลิน่รสถัว่ซึ่งทดสอบทางประสาทสัมผัสดวยวิธี Multisample Difference Test  สวนคาการละลาย
ของโปรตีนในเตาหูออนชุดการทดลองตางๆ แสดงใหเห็นวาเตาหูออนที่ไดรับความรอนและความ
ดันสูงจะมีพันธะไฮโดรโฟบิก พันธะไดซัลไฟดและพันธะไฮโดรเจนเปนพันธะที่มีบทบาทสํ าคัญใน
โครงสรางเจล  แตกตางกับเตาหูออนที่ไดรับความรอนซึ่งจะมีพันธะไดซัลไฟดเปนพันธะสํ าคัญ  
นอกจากนีค้วามรอนและความดันสูงยังมีผลตอคาสี L* a* และ b* โดยชุดการทดลองที่ไดรับความ
ดันสงู จะมคีา L* สูง แตคา a* และ b* ต่ํ ากวาชุดการทดลองที่ไดรับความรอน  เมื่อเติมสารตก
ตะกอนโปรตีนชนิดตางๆ (สารแคลเซียมซัลเฟต  สารแคลเซียมซัลเฟตผสมกับกลูโคโนเดลตาแลค
โตน  สารกลโูคโนเดลตาแลคโตน และสารแมกนีเซียมคลอไรด) ลงในนํ้ านมถั่วเหลืองกอนการให
ความรอน 70 องศาเซลเซียส 30 นาที หรือความดันสูงระดับ 400 เมกกะปาสคาล นาน 30 นาที 
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พบวาชนิดของสารตกตะกอนโปรตีนที่เติมลงไปมีผลตอคาคุณลักษณะทางเนื้อสัมผัสของเตาหู
ออน (p<0.05) โดยเตาหูออนชุดการทดลองที่มีปริมาณของเเข็งทั้งหมดรอยละ 14 เติมสารกลูโคโน
เดลตาแลคโตน แลวใหความดันสูงมีคาคุณลักษณะทางเนื้อสัมผัสดานความหยุนตัว คาความคง
ทนตอการบดเคีย้ว คาความยึดเกาะ คาความยึดติด และคาความยืดหยุนใกลเคียงกับเตาหูออน
ทางการคา ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสโดยวิธี Multisample Difference Test พบวาการ
เติมสารตกตะกอนโปรตีนที่ตางชนิดกันไมมีผลตอกลิ่นรสแตมีผลเล็กนอยตอความฝาดและความ
ขม โดยเตาหูออนชุดการทดลองที่เติมสารแคลเซียมซัลเฟตจะใหความฝาดสูงที่สุด เตาหูออนชุด
การทดลองที่เติมสารกลูโคโนเดลตาแลคโตนมีคาของคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสดานกลิ่นรส
ถัว่ ความขม และความฝาดตํ่ าสุดในทุกระดับของปริมาณของแข็งทั้งหมด   และพบวาชนิดของ
สารตกตะกอนมีผลตอคาสีอยางมีนัยสํ าคัญ   เมื่อศึกษาผลของความเขมขนของสารกลูโคโนเดล
ตาแลคโตน (รอยละ 0.1, 0.2 และ 0.3) พบวาการเติมสารกลูโคโนเดลตาแลคโตนในปริมาณสูงขึ้น
มผีลท ําใหคาคุณลักษณะดานเนื้อสัมผัสสูงขึ้น (p<0.05) และการเติมสารกลูโคโนเดลตาแลคโตน
กอนหรือหลงัการใหความดันสูงสงผลตอลักษณะเนื้อสัมผัสเพียงเล็กนอย (p<0.05) ชุดการทดลอง
ทีเ่ตมิสารกลโูคโนเดลตาแลคโตนรอยละ 0.3 โดยนํ้ าหนัก ความดันสูงระดับ 600 เมกกะปาสคาล 
และผานความรอนมีคาความแข็งสูงที่สุด การศึกษาโครงสรางทางจุลภาคของเตาหูออนโดยวิธี 
Scanning Electron Microscope (SEM) พบวา ลักษณะโครงสรางของเตาหูออนที่ไดรับความ
รอนเปนแบบกลุมกอน  สวนเตาหูออนที่ไดรับความดันสูงจะมีลักษณะโครงสรางเปนแบบโครงขาย
รางแห และเตาหูที่เติมสารกลูโคโนเดลตาแลคโตนเมื่อไดรับความดันสูงตั้งแต 600 เมกกะปาสคาล 
30 นาท ีเสนใยของโครงขายรางแหมีความหนามากขึ้น

    การศกึษาดานการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของเตาหูออนของชุดการทดลองที่มีปริมาณ
ของแขง็ทัง้หมดรอยละ 14 ใหความดันระดับ 800 เมกกะปาสคาล จากนั้นผานความรอนอุณหภูมิ 
70 องศาเซลเซียส 30 นาที  และชดุการทดลองที่เติมสารกลูโคโนเดลตาแลคโตนรอยละ 0.3 แลว
ใหความดันระดับ 600 เมกกะปาสคาล รวมทั้งชดุเลยีนแบบเตาหูออนทางการคาระหวางการเก็บ
รักษาทีอุ่ณหภมู ิ 10 องศาเซลเซียส นาน 15 วัน พบวาเมื่อส้ินสุดระยะเวลาการเก็บรักษาทุกชุด
การทดลองมีปริมาณจุลินทรียนอยกวา 106 cfu/g.tofu  และชุดการทดลองที่มีปริมาณเชื้อ          
จลิุนทรยีต่ํ าสดุ คือ ชุดการทดลองที่ผานความดันสูงระดับ 800 เมกกะปาสคาล เเลวผานความ
รอน  การทดสอบทางประสาทสัมผัสแบบวิธี Multisample Difference Test พบวาคุณลักษณะ
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ดานกลิ่นรสผิดปกติสูงขึ้น ขณะที่คาความแข็งของทุกชุดการทดลองมีคาลดลงเมื่อเวลาการเก็บ
รักษานานขึ้น  (p<0.05) และการทดสอบการยอมรับแบบ  Hedonic scale (9 คะแนน) แสดงให
เหน็วาในวนัที ่15 ผูทดสอบชิมไมยอมรับชุดการทดลองที่ผานความดัน 800 เมกกะปาสคาล เเลว
ผานความรอนขณะที่ตัวอยางอื่นๆ ยังไดรับการยอมรับ
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Abstract

 Effects of high pressure (0.1  200  400  600 and 800 MPa for 30 min) on 
soymilk containing 10, 12 and 14 % total solid (TS), with and with out subsequent 
heating at 70 oC 30 min were studied. Texture profile analysis (TPA) results indicated 
that hardness, springiness, gumminess and chewiness of soft tofu increased with 
increasing TS. and pressure level (p<0.05). The heat treated sample generally had 
higher values than the pressure treated sample. The  soymilk with 14 % TS heated and 
pressurized at 800 MPa had the highest values, which was comparable to commercial 
soft tofu (the control). Activity of lipoxygenase, responsible for beany flavor, sharply 
decreased with pressurization above 200 MPa (p<0.05) and decreased to a higher 
extent with the combined heating. The decreased activity was concomitant with lower 
values of beany flavor by multisample difference test. Protein solubility test indicated 
that hydrophobic and hydrogen bonds were important in maintaining network structure 
of pressure-induced gel. On the others hand, disulfide bond was shown to stabilize the 
heat-induced gel. Furthermore, samples with  pressure treatment had higher L* but 
lower a* and b* than those with heat treatment. Soymilk (14% TS) added with CaSO4, 
MgCl2, GDL and CaSO4+GDL  and heated at 70 oC for 30 min or pressurized at 400 
MPa, 30 min rendered  different soft tofu texture characteristic. Soft tofu added with 
GDL and pressurized had gumminess, chewiness, cohesiveness, adhesiveness and 
springiness similar to the control. Sensory score showed that the different types of 
coagulants had a slight effect on astringentness and bitterness but not  on flavor. 
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Samples with CaSO4 – treatment had the highest astringentness, whereas those with 
GDL – treatment had the lowest values in astringentness, beany flavor as well as 
bitterness at all total solid levels tested. Colorimetric values showed that type of 
coagulants significantly affected L*, a* and b* values (p<0.05).  An increase in GDL 
concentration resulted in the increasing values of texture characteristic of soft tofu (p
<0.05). However, adding of coagulant before or after pressurization had a slight effect 
on texture characteristic (p<0.05). Samples added with 0.3 % GDL, pressurized at 600 
MPa and heated had the highest value of hardness.

  Microstructure study of soft tofu by scanning electron microscope (SEM) 
revealed that the structure of soft tofu prepared by heat treatment was coagulum type, 
While pressurized soft tofu had the network structure. Soft tofu with GDL addition and 
pressurization up to 600 MPa. for 30 min had denser network than those treated with 
lower pressure.
             Changes in quality of soft tofus with 14 % TS prepared by different conditions : 
1) soymilk added with 0.3 % GDL, then pressurized at 600 MPa  2) soymilk pressurized 
at 800 MPa 30 min and heated at 70 oC, 30 min and  3) an imitated commercial soft tofu 
during storage at 10 oC for 15 days were studies. Total bacterial count (TVC) for 
psychrophile of all samples were less than 106 CFU/g. tofu throughout the storage time.
             Sensory evaluation by multisample difference test showed that off-flavor 
increased, while hardness decreased with increasing storage time. A 9-points hedonic 
scale  indicated that the panelist rejected the sample pressurized at  800 MPa for 30 
min, followed by heating at 70 oC for 30 min at day 15. However, The other samples 
were still acceptable.


