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บทที่ 3

ผลเเละวิจารณ

1. ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของเมล็ดถั่วเหลืองพันธุเชียงใหม 1
จากการวเิคราะหองคประกอบทางเคมี (รอยละโดยนํ้ าหนักเเหง) ของเมล็ดถั่วเหลืองพันธุ

เชยีงใหม 1  ดังตารางที่ 4 เเสดงใหเห็นวาถั่วเหลืองเปนเเหลงของโปรตีนที่สํ าคัญและใหผลสอดคลองกับ
การรายงานของ Lim เเละคณะ (1990) พบวาถั่วเหลืองมีปริมาณความชื้น โปรตีน ไขมัน คารโบไฮเดรต 
และเถา อยูในชวงรอยละ 6.6-11.0, 36.9-45.1, 14.5-19.1, 32.5-39.4, เเละ 5.0-5.8 ตามลํ าดับ   และ
การศกึษาของประเทืองศรี สินชัยศรี เเละ วิมลศรี เทวผลิน (2523)  พบวาองคประกอบทางเคมีของถั่ว
เหลอืงที่สํ าคัญ คือ ความชื้นรอยละ 6.92 โปรตีนรอยละ 42.58 ไขมันรอยละ 20.07 คารโบไฮเดรตรอย
ละ 25.00 เสนใยรอยละ 1.31 และเถารอยละ 4.12     Shih และคณะ (2002)  กลาววาปริมาณโปรตีน 
ไขมนัและเถาของถั่วเหลือง 4 สายพันธุ คิดเปนรอยละโดยนํ้ าหนักเเหงอยูในชวง 40.64-45.70, 21.28-
21.76 เเละ 4.72-4.88 ตามลํ าดับ   องคประกอบทางเคมีของเมล็ดถั่วเหลืองที่เเตกตางกันมีผลมาจาก
สถานทีเ่พาะปลกู และฤดูกาล (Liu, 1997) นอกจากนี้ยังพบวาถั่วเหลืองที่มีปริมาณโปรตีนสูงจะสามารถ
ผลิตเตาหูที่มีปริมาณโปรตีนสูงขึ้นตามไปดวย (Wang et al., 1983;  Lim et al., 1990; Schaefer and 
Love, 1992; Cai et al., 1997)   Wilson เเละคณะ (1988 อางโดย Liu, 1997)  พบวาความเเตกตาง
ของอัตราสวนระหวางโปรตีน 11S (ไกลซินิน) เเละ 7S (เบตา-คอนไกลซินิน) สงผลกระทบตอคุณภาพ
ทางดานเนื้อสัมผัสของเตาหู โดย Murphy เเละ Resurreccion (1984) พบวา สภาวะเเวดลอมในการ
เพาะปลกูจะสงผลกระทบตอปริมาณโปรตีน 11S และ 7S สูงกวาสายพันธุของถั่วเหลือง  Aziadekey 
เเละคณะ (2002) พบวาลักษณะทางพันธุกรรม (genotype) ของถั่วเหลืองจะไดรับผลกระทบจากสภาวะ
เเวดลอมในการปลูกซึ่งจะสงผลตอลักษณะทางเนื้อสัมผัสของเตาหูได
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ตารางที ่4 องคประกอบทางเคมีของเมล็ดถั่วเหลืองพันธุเชียงใหม 1 เเละนํ ้านมถั่วเหลือง
    Chemical composition of soybean Chiang-Mai 1 cultivar and soymilk.

Composition        content  (%wet basis)*
  soybean   soymilk

moisture            7.90+0.03 82.41+0.81
protein             43.24+0.34 7.85+0.53
ash            4.81+0.03 1.04+0.17
lipid            18.65+0.10 3.36+0.28

            carbohydrate  23.24+0.18  5.27+0.43

*Mean+SD from triplicate determinations.

    จากการเตรียมนํ้ านมถั่วเหลืองตามภาพที่ 5 ในบทที ่2 พบวานํ้ านมถั่วเหลืองมีปริมาณ
ของเเข็งทั้งหมดประมาณรอยละ 17 โดยมีปริมาณโปรตีนและไขมันรอยละ 7.85+0.53 และ 
3.36+0.28 โดยนํ้ าหนักเปยก ตามลํ าดับ   ซึง่จากการศึกษาของ Lim เเละคณะ (1990) เเละ 
Shih และคณะ (2002) พบวาปริมาณของเเข็งทั้งหมดในนํ้ านมถั่วเหลืองมีผลอยางมีนัยสํ าคัญ (p
<0.05) ตอปริมาณโปรตีนและผลผลิต (yield) ของเตาหู  Shen และคณะ (1991) ไดผลิตนํ้ านม
ถัว่เหลอืงทีม่ปีริมาณของแข็งทั้งหมดประมาณรอยละ 9.47 จากถั่วเหลืองสายพันธตางๆ พบวา 
ปริมาณโปรตนีและไขมันของนํ้ านมถั่วเหลืองอยูในชวง 4.79-5.67 และ 1.42-1.989 โดยนํ้ าหนัก
แหง ตามลํ าดับ   สวนคาความเปนกรดดางของนํ้ านมถั่วเหลืองมีคาประมาณ 6.62+0.07  ซึ่งมี
คาใกลเคียงกับคาความเปนกรดดางของนํ้ านมถั่วเหลืองจากการทดลองของ Shen และคณะ 
(1991) คืออยูในชวง 6.49-6.57 นอกจากนี้ Lim เเละคณะ (1990) กลาววาการเปลี่ยนเเปลงของ
คาความเปนกรดดางมีผลตอความสามารถในการตกตะกอนเเละคาความเขมประจุ (ionic 
strength)   โดยคาความเปนกรดดางที่เหมาะสมสํ าหรับตกตะกอนโปรตีน 7S เเละ 11S ซึ่งเปน
โปรตนีสวนใหญของโปรตีนถั่วเหลืองจะอยูในชวง 6.2-6.4  (Liu, 1997) นอกจากนี้ Khatib เเละ
คณะ (2002) พบวานํ้ านมถั่วเหลืองที่มีปริมาณโปรตีน ความหนืด เเละคาความเปนกรดดางจะ
สามารถผลติเปนเตาหูที่มีปริมาณโปรตีน ผลผลิต เเละความสามารถในการอุมนํ้ าของเตาหูสูงขึ้น
ดวย
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2. ผลของความดัน หรือความรอนรวมกับความดันตอองคประกอบและคุณ
สมบัติของนํ้ านมถั่วเหลือง
- การใชความดันหรือความรอนรวมกับความดัน มีผลตอองคประกอบและคุณสมบัติของนํ้ านมถั่ว

เหลือง ดังนี้
1.1 กจิกรรมเอนไซมไลพอกซิจิเนส

ผลของความดันสูงหรือความดันสูงรวมกับความรอนตอกิจกรรมของเอนไซมไลพอกซิจิ
เนสแสดงดังในภาพที ่ 7 และ 8 ตามลํ าดับ พบวาชุดการทดลองที่มีปริมาณของแข็งทั้งหมดทุก
ระดับความเขมขนทั้งที่ไดรับและไมไดรับความรอนมีกิจกรรมของเอนไซมไลพอกซิจิเนสลดลงเมื่อ
ไดรับความดนัสูงกวา 200 เมกกะปาสคาล (p<0.05) และกิจกรรมของเอนไซมไลพอกซิจิเนสใน
นํ ้านมถัว่เหลอืงชุดที่ไดรับความรอนอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที (ภาพที ่ 8) มีคา
นอยกวาชุดการทดลองที่ไมไดรับความรอน (ภาพที ่7)

ภาพที ่7   กจิกรรมของเอนไซมไลพอกซิจิเนสในนํ้ านมถั่วเหลืองที่มีปริมาณของเเข็งทั้งหมดระดับ
   ตางๆ (รอยละ   -◊- 10, - - 12, -∆-14)  และผานการใหความดันชวง 200-800 เมกกะ
   ปาสคาล นาน 30 นาที
    Lipoxygenase activity of soy milk with different total solid content (-◊- 10%,

                 - - 12%, -∆- 14%) pressurized at 200-800 MPa. for 30 min.
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ภาพที ่8   กจิกรรมของเอนไซมไลพอกซิจิเนสของชุดการทดลองที่มีปริมาณของแข็งทั้งหมดระดับ
   ตางๆ (รอยละ  -◊- 10, - - 12, -∆-14) ไดรับความรอน (70 องศาเซลเซียส นาน 30
    นาท)ี และความดันชวง 200-800 เมกกะปาสคาล นาน 30 นาที
    Lipoxygenase activity of soy milk with different total solid content

                 (-◊- 10%, - - 12%, -∆- 14%) heated (70oC for 30 min) and pressurized at
    200-800  MPa. for 30 min.

    Tangwongchai  และคณะ (2000) พบวาความดันสูงระดับ 600 เมกกะปาสคาล 
นาน 20 นาท ี ท ําใหเอนไซมไลพอกซิจิเนสจากถั่วเหลืองทางการคาปริมาณ 100 ไมโครกรัมตอ
มลิลิลิตร ในสารละลายซิเตรทฟอสเฟตบัฟเฟอรเขมขน 0.2 โมลาร ที่ความเปนกรดดาง 8 มี      
กจิกรรมลดลงรอยละ 90 และยับยั้งเอนไซมในสารละลายทริสบัฟเฟอรเขมขน 0.2 โมลาร ได
อยางสมบรูณทีค่วามเปนกรดดางระหวาง 6-9 โดยที่ระดับความดันดังกลาวหรือการใหความรอน
ที ่80 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที สงผลทํ าใหเอนไซมสูญเสียสภาพแบบไมผันกลับ โดยเกิดจาก
การรวมตัวของโปรตีนดวยพันธะไดซัลไฟด และใหผลสอดคลองกับการศึกษาดวย Differential 
scanning calorimetry (DSC) ซึ่งพบวาที่ความดันระดับ 500 เมกกะปาสคาล นาน 20 นาที ทํ า
ใหคา calorimetric enthalpy (∆H) ของเอนไซมลดลงรอยละ 40 เนื่องจากความดันมีผลทํ าให
สูญเสียโครงสรางโปรตีนระดับทุติยภูมิและตติยภูมิ ซึ่งการสูญเสียสภาพทางธรรมชาติหรือการ
คลายตัวสงผลโดยตรงตอการสูญเสียกิจกรรมของเอนไซม   Ludikhuyze และคณะ (1998) 
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ศึกษารูปแบบทางคณิตศาสตรเพื่อใชอธิบายการยับยั้งกิจกรรมของเอนไซมไลพอกซิจิเนสในถั่ว
เหลอืง โดยการใชความดันสูงรวมกับความรอน พบวา การใชความรอนรวมกับความดันสูงจะชวย
สงเสริมการยับยั้งกิจกรรมของเอนไซมไลพอกซิจิเนส และการผานความดันสูงหลายครั้ง 
(multicycle treatment)  ทํ าใหกิจกรรมของเอนไซมไลพอกซิจิเนสลดลงไดมากกวาผานการให
ความดนัเพียงครั้งเดียว (single-cycle treatment)  โดย Indrawati และคณะ (2000) พบวา
เอนไซมไลพอกซิจิเนสในถั่วเขียว (green bean) สามารถทนตอความดันไดต่ํ ากวาในนํ้ าถั่วเขียว 
(green bean juice)  เชนเดียวกันกับเอนไซมไลพอกซิจิเนสในถั่วลันเตา (green pea)  
(Indrawati et al., 2001)    จากรายงานของ Seyderhelm และคณะ (1996) กลาววาเอนไซม
ไลพอกซจิเินสในนํ ้านมถั่วเหลืองที่ไดรับความดัน 600 เมกกะปาสคาล  อุณหภูมิหองสามารถถูก
ยบัยัง้กจิกรรมลงอยางเห็นไดชัด และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิเปน 45  องศาเซลเซียส ที่ความดันระดับ
เดียวกัน ทํ าใหเอนไซมไลพอกซิจิเนสในสารละลายทริสบัฟเฟอรถูกยับยั้งกิจกรรมอยางสมบูรณ  
ขณะทีจ่ากผลการทดลองพบวาชุดการทดลองที่ไดรับความรอน 70 องศาเซลเซียส 30 นาที พบวา
มีกิจกรรมของเอนไซมไลพอกซิจิเนสอยูอาจเนื่องมาจากในระบบของอาหารมีองคประกอบที่
สามารถปองกนัผลของความดันสูงและความรอน   เชนนํ้ าตาลซูโครสสามารถปองกันเอนไซมเพ
คตินเอสเทอเรส (pectinesterase) จากความดันได

2.2 คุณสมบัติทางประสาทสัมผัส
จากตารางที ่5 แสดงคาคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสดานกลิ่นรส รสขม ความฝาด และ

ความหยาบของเตาหูออนชุดการทดลองตางๆ เปรียบเทียบกับเตาหูออนทางการคา พบวาปริมาณ
ของแขง็ทัง้หมด  สภาวะการใหความรอน  และระดับความดันไมมีผลตอกลิ่นรสถั่ว แตมีผลเล็กนอย
ตอความฝาด ความขม เเละความหยาบ   เตาหูออนทุกชุดการทดลองมีคากลิ่นรสถั่ว ความฝาด และ
ความขมสูงกวาเตาหูออนทางการคา อาจมีสาเหตุมาจากกระบวนการเตรียมนํ้ านมถั่วเหลืองที่เเตก
ตางกันระหวางเตาหูออนทางการคากับเตาหูออนทีใ่ชในการทดลอง โดยการเตรียมเตาหูออนทางการ
คามกัจะใชอุณหภูมิสูง (100 องศาเซลเซียส) ในขั้นตอนการแชถั่วและการบด (Nelson et al., 1977 
อางโดย Priepke et al., 1980) ขณะทีค่วามหยาบมีคาตํ่ ากวาเตาหูออนทางการคา   Arai และคณะ 
(1996 อางโดย Kwok and Niranjan, 1995) พบวาแปงถั่วเหลืองพรองไขมันประกอบดวยกรด        
ฟโนลิกที่มีสารประกอบไอโซฟลาโวน (isoflavone) เปนองคประกอบหลักซึ่งเปนสาเหตุที่ทํ าใหเกิด
ความขมและความฝาด (bitter and astringen after-taste) สารประกอบไอโซฟลาโวนประกอบดวย     
องคประกอบหลักๆ คือ สารประกอบกลูโคไซด (glucoside) รอยละ 99 สวนที่เหลือเปนสารประกอบ
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อะกลโูตน (aglutone)  โดยสารประกอบกลูโคไซดที่มีอยูในถั่วเหลือง คือ สารไดอะซิน (daidzin) และ 
จนีิสทิน (genistin) (Naim et al., 1974 อางโดย Kwok and Niranjan, 1995)   Kajiyama และคณะ 
(1995) ศึกษารสขมในนํ้ านมถั่วเหลืองเกิดจากสารประกอบซาโปนิน (saponin)  ซึ่งจากการวิเคราะห
โดยวธิ ี Thin layer chromatography (TLC) พบวาหลังจากใหความดันปริมาณซาโปนินอิสระลดลง
อยางมาก เนื่องจากสารประกอบซาโปนินถูกกักไวในบริเวณไฮโดรโฟบิก (hydrophobic region) ที่
เพิม่ข้ึนของโปรตีนถั่วเหลืองที่สูญเสียสภาพตามธรรมชาติจากความดันสูง  ทํ าใหสารประกอบซาโป
นนิไมอยูในรูปอิสระอีกตอไป  จากรายงานของ Ludikhuyze และคณะ (1998) พบวานํ้ านมถั่วเหลือง
เมือ่ไดรับความดันสูงกวา 100 เมกกะปาสคาล ทํ าใหสารที่กอใหเกิดกลิ่นรสถั่ว คือ เอ็น-เฮกซานาล 
และสารประกอบที่ใหกลิ่นรสทั้งหมด (total flavor component) รวมทั้งเอ็น-เฮกซานอลลดลงโดยที่
ความดนัสงูกวา 300 เมกกะปาสคาล จะลดลงอยางมากเนื่องจากผลของความดันสูงทํ าใหสารที่ให
กลิน่รสเหลานีจ้ะยึดติดแนนกับโปรตีนถั่วเหลืองดวยพันธะไฮโดรโฟบิก  ทํ าใหไมสามารถเกิดเปนกลิ่น
รสทีไ่มตองการออกมาได    แตจากการทดลองจะเห็นวาคากลิ่นรสถั่วยังมีคาสูงแมวาผานการให
ความดนัสงูถงึ 800 เมกกะปาสคาล ทั้งนี้เนื่องจากการใชความดันหรือความรอนในสภาวะดังกลาว
ยงัไมสามารถยับยั้งกิจกรรมเอนไซมไลพอกซิจิเนสอยางสมบูรณ (ดังภาพที่ 7 และ 8) ทํ าใหเอนไซม
สามารถท ําปฏกิิริยากับไขมันในนํ้ านมถั่วเหลือง (ปริมาณรอยละ 3.36 ดังตารางที่ 4) สงผลใหเกิด
สารประกอบที่ใหกลิ่นรสถั่ว  โดย Kajiyama และคณะ (1995) พบวาองคประกอบหลักของกลิ่นรสถั่ว
ในนํ ้านมถั่วเหลืองประกอบดวยสารประกอบที่ระเหยได คือ n-hexanol, n-hexanal และ n-heptanol  
ซึ่งเกิดจากการเรงปฏิกิริยาโดยเอนไซมไลพอกซิจิเนส  กิจกรรมของเอนไซมมีผลทํ าใหเกิดปฏิกิริยา
ของกรดไขมันและไตรกลีเซอไรดไมอ่ิมตัวที่ประกอบดวยหนวยซิส, ซิส เพนตะ-1,4-ไดอีน  (cis, cis 
penta-1,4 – diene, -CH=CH-CH2-CH=CH-)  ไดเปนสารประกอบพวกคารบอนิล ซึ่งเปนสาร
ประกอบทีร่ะเหยได เชน อะซิทาลดีไฮด  อะซิโตน  เอ็น-เฮ็กซานอล (n-hexanol) รวมทั้ง กรดไขมันที่
ระเหยได (volatile fatty acid) เอมีน เเอลกอฮอล   ฟูราน (furans) ซึ่งเปนองคประกอบของกลิ่นถั่ว 
(beany odor) ในถั่วเหลือง  (Sessa and Rackis, 1997)   โดยองคประกอบของสารใหกลิ่นรสในนํ้ า
นมถัว่เหลอืงประกอบดวย hexanal ปริมาณรอยละ 25 ขององคประกอบสารใหกลิ่นรสที่ไดจากนํ้ า
นมถัว่เหลือง  สวนองคประกอบอื่นๆ ไดเเก hexanol, 2-hexanal, ethyl vinyl ketone และ 2-pentyl-
furan ซึง่สารประกอบเหลานี้จะเปนสารประกอบที่ใหกลิ่นหญา (grassy odor)  เเละกลิ่นถั่ว (beany 
odor) (Wilkens and Lin, 1970 อางโดย Wolf, 1975)    นอกจากนี้ Arai เเละคณะ (1970 อางโดย 
Wolf, 1975) เเละ Gremli (1974 อางโดย Wolf, 1975)  พบวาในโปรตีนถั่วเหลืองประกอบดวยสาร
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ประกอบทีร่ะเหยได คือ เฮกซานาล  สารประกอบอัลดีไฮด และคีโตน  นอกจากนี้ในโปรตีนถั่วเหลือง
ทีสู่ญเสยีสภาพทางธรรมชาติจะพบสารประกอบเฮกซานาลและเฮกซานอล

ตารางที ่5 คะแนนคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสดานตางๆ ของเตาหูออนที่มีปริมาณของแข็งทั้ง
   หมดรอยละ 12 และ 14 ผานหรือไมผานความรอน (70 องศาเซลเซียส, 30 นาที)
   แลวใหความดันระดับตางๆ (600 และ 800 เมกกะปาสคาล, 30 นาที)
   Sensory scores of soft tofus containing different total solid contents (12, 14%)
   with and with out heating (70 oC, 30 min)  prior to pressurization (600 and 800
   MPa, 30 min).

total solid
(%)

thermal
condition

pressure levels
(MPa)

beany flavor bitterness astringent coarse

12 heat 800 6.71b 6.36c 6.66b 1.49a

14 heat 600 5.71b 5.90bc 6.03b 2.19ab

14 non heat 800 5.22b 5.85b 5.31b 2.72ab

14 heat 800 5.11b 4.45b 4.87b 2.72ab

commercial
tofu

1.55a 0.93a 1.52a 3.33b

Values with different letters in the same column indicate significant differences (p<0.05).

2.3 คุณสมบัติดานเนื้อสัมผัส
จากการทดลองพบวามีตัวอยางนํ้ านมถั่วเหลืองที่ไมสามารถเกิดเปนเคิรดที่คงรูปรางได 

ไดแกนํ ้านมถัว่เหลืองที่มีปริมาณของแข็งทั้งหมดรอยละ 10 ทุกชุดการทดลอง นํ้ านมถั่วเหลืองที่มี
ปริมาณของแขง็ทั้งหมดรอยละ 12 ในชุดการทดลองไมผานความรอน  และใหความดันตํ่ ากวา 
800 เมกกะปาสคาล  และชุดการทดลองที่ผานความรอน ที่ความดันระดับต่ํ ากวา 600 เมกกะ
ปาสคาล  รวมทัง้นํ้ านมถั่วเหลืองที่มีปริมาณของแข็งทั้งหมดรอยละ 14  ชุดที่ผานและไมผาน
ความรอน  ความดันตํ่ ากวา 600 เมกกะปาสคาล การใชความดันสูงเหนี่ยวนํ าใหเกิดเจลโปรตีน
ถัว่เหลอืงจะตองมีความเขมขนของโปรตีนรอยละ 20 โดยที่ความเขมขนตํ่ ากวาจะไมสามารถเกิด
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เจลที่คงรูปได (Okamoto et al., 1990) สวนการเกิดเจลโปรตีนถั่วเหลืองดวยความรอนโดยทั่วไป
จะตองมคีวามเขมขนของโปรตีนถั่วเหลืองตั้งแตรอยละ 10   สํ าหรับโปรตีน 7S รอยละ 8 และ
สํ าหรับโปรตีน 11S รอยละ 3.75  (Nakamura et al., 1986, Utsumi and Mori, 1986 อางโดย 
Molina et al., 2002)  นอกจากนี้ Molina เเละ Ledward (2003) รายงานวาการใชความดันรวม
กบัความรอนสามารถทํ าใหเกิดเจลโปรตีนถั่วเหลืองที่ความเขมขนตํ่ า (รอยละ 12 ที่ความเปนกรด
ดาง 6.8) โดยเมื่อใหความรอนที่ 90 องศาเซลเซียส นาน 1 นาที และใหความดันในชวง 300-700 
เมกกะปาสคาล นาน 15 นาที จะทํ าใหโปรตีน 11S เกิดเจลที่คงรูปไดเพียงชนิดเดียว  ขณะที่เมื่อ
ใหความดันกอนการใหความรอนจะทํ าใหโปรตีน 7S 11S และโปรตีนถั่วเขมขนเกิดเปนเจลได    
ดังนั้นตัวอยางนํ้ านมถั่วเหลืองที่ใชในการทดลองนี้มีปริมาณของแข็งตํ่ ากลาวคือ ที่ระดับรอยละ 
10 จะมปีริมาณโปรตีนประมาณรอยละ 4.6 จึงมีความเขมขนของโปรตีนไมเพียงพอกับการเกิด
เจลทีค่งรปูรางได  นอกจากนี้ Kajiyama และคณะ (1995) รายงานวานํ้ านมถั่วเหลืองที่มีโปรตีน
รอยละ 5 จะเปลีย่นจากของเหลวเปนโซลหลังจากใหความดัน 500 เมกกะปาสคาล เปนเวลานาน 
30 นาทข้ึีนไป ในการเกิดเจลโปรตีนถั่วเหลืองดวยความดันสูงเกิดจากโปรตีน 7S  และ 11S ซึ่ง
เปนโปรตนีหลกัของถั่วเหลือง (ประมาณรอยละ 65-80 ของนํ้ าหนักเมล็ดเเหง) มีความคงทนตอ
ความดนัสงูแตกตางกัน  โดยโปรตีน 7S  สามารถเสียสภาพเมื่อไดรับความดันสูงกวา 200 เมกกะ
ปาสคาล เปนเวลา 15 นาที (Molina et al., 2001)  ขณะที่โปรตีน 11S จะเสียสภาพเมื่อใหความ
ดันสงูกวา 400 เมกกะปาสคาล นาน 15 นาที ทั้งนี้เนื่องจากโปรตีน 7S เปนไตรเมอร (trimer) 
หนวยยอยจับตัวกันดวยพันธะไฮโดรโฟบิกซึ่งมีความวองไวตอความดันสูง  สวนโปรตีน 11S 
ประกอบดวย 2 เฮกซะเมอร (12 หนวยยอย) เชื่อมตอกันดวยพันธะไดซัลไฟด ทํ าใหตองใชความ
ดันสงูเพยีงพอ (มากกวา 400 เมกกะปาสคาล)  จึงจะสามารถรีดิวซพันธะไดซัลไฟด นํ าไปสูการ
เสยีสภาพของโปรตีน (Molina et al., 2002)  ดังนั้นการใชความดันระดับต่ํ า (200-400 เมกกะ
ปาสคาล) มผีลท ําใหโปรตีน 7S เสียสภาพเพียงอยางเดียว จึงไมสามารถเหนี่ยวนํ าใหนํ้ านมถั่ว
เหลอืงที่มีความเขมขนตํ่ าเกิดเปนเจลได

    จากภาพที ่ 9 พบวาเมื่อเพิ่มระดับความดันและปริมาณของแข็งทั้งหมดคาความแข็ง 
(hardness) คาความยืดหยุน (springness) คาความยึดเกาะ (cohesiveness) คาความหยุนตัว
(gumminess) และ คาคงทนตอการบดเคี้ยว (chewiness) มีแนวโนมเพิ่มข้ึน  ขณะที่คาการยึด
ติด (adhesiveness) มีคาเปลี่ยนเเปลงเล็กนอย ซึ่งการเพิ่มข้ึนของคาลักษณะเนื้อสัมผัสเกิด
จากปฏสัิมพนัธระหวางโปรตีนกับโปรตีนสูงเพียงพอตอการนํ าไปสูการสรางโครงขายรางแห 3 มิติ 
(Apichartsrangkoom, 1998)   ซึ่งผลการศึกษาสอดคลองกับรายงานของ Molina เเละคณะ 
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(2002) พบวาเมื่อความดันเพิ่มข้ึน (300-700 เมกกะปาสคาล, 15 นาที) จะสงผลใหคาความแข็ง
ของเจลโปรตนี 7S 11S และโปรตีนถั่วเหลืองเขมขนสูงขึ้นขณะที่มีผลเล็กนอยตอคาความยืดหยุน
และคาความยึดเกาะ

   ชดุการทดลองทีไ่ดรับความรอน (70 องศาเซลเซียส, 30 นาที) แลวใหความดันจะมีคา
ของคณุลกัษณะเนื้อสัมผัสสูงกวาชุดที่ไดรับความดันเพียงอยางเดียว เนือ่งจากความดันสูงและ
ความรอนสงเสริมใหเกิดการรวมตัวอยางหนาแนนของโครงสรางโปรตีน (Apichartsrangkoon,
1998) และใหผลเชนเดียวกันกับรายงานของ  Molina เเละ Ledward (2003) พบวาเมื่อใหความ
รอนที ่90 องศาเซลเซียส 15 นาที กอนใหความดันสูง (300-700 เมกกะปาสคาล, 15 นาที) ทํ าให
เจลโปรตนี 11S มีความแข็งสูงกวาการใหความดันหรือความรอนเพียงอยางเดียว ขณะที่โปรตีน
7S และโปรตีนถั่วเหลืองเขมขนไมสามารถเกิดเจลที่คงรูปรางได      นอกจากนีทุ้กชุดการทดลองมี
คาความแขง็  คาการยึดติด  คาความยืดหยุน และคาคงทนตอการบดเคี้ยว ต่ํ ากวาเตาหูออนทาง
การคา ขณะที่ตัวอยางที่มีปริมาณของแข็งทั้งหมดรอยละ 14 และใหความดันที่ 600-800 เมกกะ
ปาสคาล มคีาความยดึเกาะสูงกวาเตาหูออนทางการคา แสดงใหเห็นวาเจลของเตาหูที่เหนี่ยวนํ า
ดวยความดันสูงมีความสามารถทนตอการเปลี่ยนแปลงรูปรางกอนการแตกสลายของโครงสราง
เจลไดดีกวาเตาหูที่ผลิตโดยความรอนและชุดการทดลองที่มีคุณลักษณะดานเนื้อสัมผัสใกลเคียง
กบัเตาหูออนทางการคามากที่สุดคือ ชุดการทดลองที่มีปริมาณของแข็งทั้งหมดรอยละ 14 ผาน
ความรอนแลวใหความดันที่ 800 เมกกะปาสคาล
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ภาพที ่ 9   คาคุณลักษณะดานเนื้อสัมผัส [ความเเข็ง (a); ความยึดติด (b); ความยืดหยุน (c); ความยึดเกาะ
               (d); ความหยุนตัว (e); ความคงทนตอการบดเคี้ยว (f)] ของเตาหูออนชุดการทดลองตางๆ  ดังนี้

12%TS/nonheat/800MPa (1); 12%TS/heat/600MPa (2); 12%TS/heat/800MPa (3); 
14%TS/nonheat/600MPa (4); 14%TS/nonheat/800MPa (5); 14%TS/heat/600MPa (6);
14%TS/heat/800MPa (7); เตาหูออนทางการคา (8) ที่มีปริมาณของเเข็งทั้งหมด 3 ระดับ (รอยละ 10, 12, 
14) ผานการใหและไมใหความรอน แลวใหความดันระดับตางๆ
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Texture Profile Analysis [hardness (a); adhesiveness (b); springiness (c); cohesiveness (d);
gumminess (e); chewiness (f)]  of soft tofu with various treatments [12%TS/nonheat/800MPa (1); 
12%TS/heat/600MPa (2); 12%TS/heat/800MPa (3); 14%TS/nonheat/600MPa (4); 
14%TS/nonheat/800MPa (5); 4%TS/heat/600MPa (6); 14%TS/heat/800MPa (7); commercial tofu. 
(8)] made of various total solid (10, 12, 14%),  with and without heating prior to pressurization.
 Bars with different letters are significantly different (p<0.05).

2.4 คาสี
การตรวจสอบคาสีใชระบบ CIE L* a*  b*  โดยที่คา L* แสดงถึง ความสวาง (lightness) 

คา a* แสดงคาสี (hue) บนแกนสีระหวางสีเขียว (-) กับสีแดง (+)  และคา b* แสดงคาสีบนแกนสี
ระหวางสีนํ้ าเงิน (-) กับสีเหลือง (+) (Khatib et al., 2001)  จากผลการทดลอง พบวา คา L* ลด
ลง สวนคา a* และ b* เพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณของแข็งทั้งหมดในนํ้ านมถั่วเหลืองเพิ่มข้ึน และชุดการ
ทดลองทีผ่านความรอนจะมีคา L* ต่ํ าขณะที่คา a* และ b* มีคาสูงกวาชุดการทดลองที่ไมผาน
ความรอน (p<0.05) และเมื่อความดันเพิ่มข้ึนจะทํ าใหคา L*เพิ่มสวนคา a* และ b* ลดลง (p
<0.05) ดังตารางที่ 6 ความรอนมีผลตอการลดคา L* และเพิ่มคา a* และ b* เนื่องจากปฏิกิริยา
เมลลารด (Maillard) ที่เกิดขึ้นในนํ้ านมถั่วเหลือง (Mauron, 1981; Narayan et al., 1988)

   Van Buren และคณะ (1964)  ศึกษาระดับของการเกิดสีนํ้ าตาลในนํ้ านมถั่วเหลือง
เพือ่เปนดชันีบงชี้คุณภาพในการประมาณการเสื่อมสลายของโปรตีน (protein damage) ในนํ้ า
นมถัว่เหลอืง ทีผ่านกระบวนการใหความรอนที่อุณหภูมิ 93 และ 121 องศาเซลเซียส ชวงเวลา
ตางๆกนั และนํ ้านมถั่วเหลืองที่ผานการทํ าแหงแบบพนฝอย (soymilk spray-dried) ที่อุณหภูมิ
ตางๆกนั พบวาคา Hunter L มีคาลดลงเมื่อเพิ่มเวลาการใหความรอน แสดงใหเห็นวาความรอน
ท ําใหเกดิสนีํ ้าตาลในนํ้ านมถั่วเหลือง   เชนเดียวกันการศึกษาของ Johnson และคณะ (1981)  
ซึง่ศกึษาผลของการใหความรอนแบบพนไอนํ้ าโดยตรง (direct steam-infusion) ตอการเกิดสีนํ้ า
ตาลโดยปฏกิริิยาทางเคมีของนํ้ านมถั่วเหลืองที่อุณหภูมิชวง 99-154 องศาเซลเซียส คาความเปน
กรดดาง 6.7 และ 9.5 พบวา การเกิดสีนํ้ าตาลที่คาความเปนกรดดาง 9.5 เกิดขึ้นไดรวดเร็วกวาที่
คาความเปนกรดดาง 6.7 และเมื่ออุณหภูมิในกระบวนการใหความรอนเพิ่มข้ึน มีผลใหอัตราการ
เกดิสนีํ ้าตาลสูงขึ้นดวย     Okamoto และคณะ (1990) ศึกษาการใชความดันสูงระดับ 101.33 ถึง 
709.28 เมกกะปาสคาล กับสารแขวนลอยโปรตีนถั่วเหลืองที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส นาน 30 
นาที พบวาเจลโปรตีนถั่วเหลืองที่เกิดจากการไดรับความดันสูงมีลักษณะเปนมันวาว (glossy) 
เนือ่งจากการสญูเสียสภาพตามธรรมชาติของโปรตีนโดยความดันสูง ทํ าใหเกิดการจัดเรียงตัวใหม
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ของโมเลกลุนํ ้ารอบหมูอะมิโน สงผลใหเจลมีความมันวาวและความโปรงแสง (transparency) สูง
เมือ่เปรียบเทยีบกับเจลที่เกิดจากความรอนซึ่งเกิดปฏิกิริยาเมลลารดทํ าใหเกิดเจลที่มีสีเขมกวา

ตารางที่ 6  ผลคาสีของนํ้ านมถั่วเหลืองที่มีปริมาณของแข็ง 3 ระดับ (รอยละ 10, 12, 14) ไดรับหรือไมไดรับ
                  ความรอนแลวใหความดันระดับตางๆ
                  Colorimetric values of soy milk with different various total solid content (10, 12, 14%),
                  with or without heating prior to pressurization.

total solid pressure
level

L* a* b*

(%) (MPa) heat non heat heat non heat heat non heat
10 0.1 88.47g 88.31a -1.86de -2.06e 19.20h 19.00h

200 88.53h 89.00ab -2.19c -2.19d 19.13gh 18.24f

400 88.55h 89.31ab -2.35b -2.33c 19.01g 17.47d

600 89.66k 89.72ab -2.42ab -2.55b 17.73d 17.08c

800 89.85l 92.70b -2.43a -2.73a 17.05b 16.72b

12 0.1 87.74e 88.46a -1.53gh -1.90f 21.10k 19.78j

200 87.62d 88.70ab -1.90d -1.95e 20.33j 19.33i

400 88.19f 89.67ab -1.91d -2.01e 19.74i 18.62g

600 89.50j 89.91ab -1.91d -2.02e 18.00e 18.05e

800 89.84l 90.27ab -1.92d -2.02f 17.41c 17.98e

14 0.1 86.82a 87.82a -1.47i -1.49j 21.22k 21.10k

200 87.42c 87.92a -1.60g -1.55i 21.42l 19.83j

400 87.46c 88.28a -1.78f -1.60h 20.23j 19.34i

600 89.18i 89.60ab -1.82ef -1.84g 18.41f 18.28f

800 89.53j 89.73ab -1.82ef -1.92f 18.11e 18.01e

commercial tofu 87.15b 87.15a 0.68j 0.68k 15.09a 15.09a

All values are the means from triplicate determinations.
Different letters in the same column indicate significant differences (p<0.05).
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2.5 การละลายของโปรตีน
จากตารางที่ 7 แสดงคาการละลายของโปรตีนในนํ ้านมถัว่เหลืองในสารละลายบัฟเฟอร

ทริสไฮโดรคลอริกเขมขน 30 มิลลิโมลาร (S1) สารละลายบัฟเฟอรทริสไฮโดรคลอริกเขมขน 30 
มลิลิโมลาร ผสมกับสารละลายยูเรียเขมขน 8 โมลาร (S2) สารละลายบัฟเฟอรทริสไฮโดรคลอริก
เขมขน 30 มิลลิโมลาร ผสมกับสารละลายเบตาเมอรแคปโตเอทานอลเขมขน 0.2 โมลาร (S3) 
โดยสารละลายยูเรียมักจะใชในการละลายและคลาย (unfold) สายโซของโปรตีน โดยทํ าใหพันธะ
ไฮโดรโฟบกิและไฮโดรเจนไมคงตัว  สวนสารละลายที่มีสารเบตาเมอรเเคปโตเอทานอลจะสลาย
พนัธะไดซัลไฟดของโปรตีนที่รวมตัวกัน (aggregate) (Utsumi and Kinsella, 1985a)  พบวาเมื่อ
เปรียบเทียบระหวางชุดการทดลองที่มีปริมาณของแข็งทั้งหมดเทากันและไดรับความดันสูงระดับ
เดยีวกนั คาการละลายของชุดการทดลองที่ไดรับความดันสูงเพียงอยางเดียวและชุดการทดลองที่
ไดรับความรอนตามดวยความดันสูงมีคาการละลายของ S3 สูงที่สุด  ซึ่งแสดงวาตัวอยางมีการยึด
เกาะกนัดวยพนัธะไดซัลไฟดเปนสวนใหญ  รองลงมาเปนพันธะไฮโดรโฟบิก   แตอยางไรก็ตามชุด
การทดลองที่ไดรับความรอนและความดันมีสัดสวนของพันธะไดซัลไฟดสูงกวาชุดการทดลองที่ให
ความดนัเพยีงอยางเดียว สงผลใหเจลที่ไดมีคาความเเข็งสูงกวา (ดังภาพที่ 9) ซึง่มพีนัธะไฮโดรโฟ
บิกเปนพนัธะหลักในโครงสรางเจล  จากรายงานของ Molina และ Leward (2003) พบวาเจล
โปรตีนที่เกิดจากการไดรับความรอนจะมีโครงสรางที่ประกอบดวยพันธะไดซัลไฟดและไฮโดร     
โฟบิกและเมื่อใหความดันสูงกับเจลดังกลาว พันธะไฮโดรโฟบิกจะเกิดการเเตกสลายแตพันธะ   
ไดซลัไฟดยงัคงอยู จากนั้นเมื่อปลดปลอยความดันใหลดลงจะเกิดพันธะไฮโดรเจนขึ้นกอนที่พันธะ
ไฮโดรโฟบกิจะกลบัมาสรางพันธะกันอีกครั้ง ดังนั้นอาจกลาวไดวาความสัมพันธระหวางอัตราสวน
ของพันธะไฮโดรเจนและพันธะไฮโดรโฟบิกภายในเจลสงผลใหเกิดคุณลักษณะทางกายภาพที่
เเตกตางกบัเจลอื่นๆ       Molina และคณะ (2002) พบวาโปรตีน 7S  11S  และโปรตีนถั่วเหลือง 
(SPI) เมือ่ไดรับความดันสูงที่สภาวะความเปนกรดดางเปนกลาง  จะเกิดการคลายตัว  รวมตัวกัน 
และตกตะกอนกลายเปนเจลโปรตีนที่มีอันตรกิริยาระหวางโมเลกุล (molecular interaction) แตก
ตางกนั โปรตีน 7S จะคลายตัวไดงายเมื่อไดรับความดันสูง  การสูญเสียสภาพทางธรรมชาตินี้นํ า
ไปสูการเกิดเจลโปรตีนที่มีโครงสรางยึดติดกันดวยพันธะที่ไมใชพันธะโควาเลนซ  ความดันสูง
สามารถท ําใหโปรตีน 11S สูญเสียสภาพทางธรรมชาติที่ความดันระดับสูงกวา 400 เมกกะปาส
คาล  โดยระดบัการสูญเสียสภาพจะมากขึ้นเมื่อความดันเพิ่มสูงขึ้น  นอกจากนี้ยังพบวาพันธะได
ซลัไฟดเปนพนัธะทีม่ีบทบาทสํ าคัญในเจลที่เกิดจากความดันสูงซึ่งในโปรตีน 11S มีปริมาณพันธะ        
ไดซัลไฟดอยูสูงเทากับ 26.62+0.16 ไมโครโมลารตอกรัม (Yao et al., 1990 อางโดย Molina et 
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al., 2002)  จากผลการทดลองดังกลาวเปนไปไดวาโครงสรางเจลโปรตีน 11S ที่เกิดจากความดัน
สูงเกิดจากการเปลี่ยนแปลงระหวางหมูซัลฟไฮดริลและพันธะไดซัลไฟด (SH/SS interchange)  
โดยหมูซลัฟไฮดริลจะเปดออกสูภายนอกสายโพลีเปปไทดในระหวางการใหความดันสูง กลายเปน
พนัธะไดซลัไฟดที่ชวยทํ าใหโครงขายรางแหของเจลโปรตีนแข็งแรง   เชนเดียวกับ Kajiyama และ
คณะ (1995)  ซึ่งพบวาโปรตีนถั่วเหลืองสามารถแยกตัวออกจากกันไดเมื่อไดรับความดันสูง โดย
การแยกตัวของโปรตีนสงผลทํ าใหเกิดหมูซัลฟไฮดริลอิสระเพิ่มข้ึน และบางสวนของโปรตีนเกิด
การแลกเปลี่ยนระหวางหมูซัลฟไฮดริลและพันธะไดซัลไฟดหรือเกิดการสรางพันธะไดซัลไฟดข้ึน
มาใหมโดยการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นกลายเปนโปรตีนที่มีนํ้ าหนักโมเลกุลสูงขึ้น เปนสาเหตุให
ใหนํ้ านมถั่วเหลืองสามารถเปลี่ยนสถานะกลายเปนโซลไดทั้งนี้ข้ึนอยูกับความเขมขนของโปรตีน   
แตอยางไรก็ตาม Kajiyama และคณะ (1995)  ยังรายงานอีกวาพันธะไดซัลไฟดไมไดเปนพันธะ
หลกัในการเกดิเจลเนื่องจากความดันสูง  การที่ความดันสูงขึ้นทํ าใหโปรตีนถั่วเหลืองเกิดการแยก
ตัวสงผลใหไฮโดรโฟบิกซิต้ีเพิ่มสูงขึ้นและสรางพันธะไฮโดรโฟบิกเพิ่มข้ึนซึ่งเปนพันธะหลักของการ
เกดิเจลโปรตีนที่แข็งแรงจากความดันสูง  และสารตกตะกอนโปรตีนจะชวยสงเสริมความแข็งแรง
ของเจลที่ความเขมขนของนํ้ านมถั่วเหลืองระดับต่ํ า
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ตารางที่ 7   คาการละลายดวยตัวทํ าละลายชนิดตางๆ ของโปรตีนในนํ้ านมถั่วเหลืองที่มีปริมาณของแข็ง 3  ระดับ
                  (รอยละ 10, 12, 14) ไดรับหรือไมไดรับความรอน  แลวใหความดันระดับตางๆ
                 Solubility of protein in soy milk with different various total solid contents (10, 12, 14 %), with
                  or without heating prior to pressurization.

total solid content pressure Solubility (%)
(%) (MPa) heat+pressure pressure

S1* S2* S3* S1* S2* S3*
10 0.1 7.27k 20.08a 24.79e 11.78j 21.59a 11.73a

200 3.96a 27.48e 23.22a 4.15a 21.71b 15.27b

400 4.62b 28.09f 23.49b 4.80b 22.15c 15.61c

600 5.44d 28.44g 24.51d 5.39d 22.29d 16.11d

800 5.70f 30.01h 25.02g 5.84e 22.68g 16.34e

12 0.1 7.41l 21.42b 26.04j 13.00kb 22.35e 22.06m

200 4.65b 30.55I 24.30c 4.22a 23.75h 17.27f

400 4.84c 31.22j 24.91f 4.95c 24.78I 17.28f

600 5.57e 31.46k 25.37h 5.36d 25.53j 17.49g

800 6.12h 33.08l 25.69i 6.04f 26.81l 17.90h

14 0.1 8.15m 21.75c 27.53l 13.12k 22.46f 22.30n

200 5.74f 34.71m 26.63k 5.88e 31.67m 18.50I

400 5.98g 36.80n 27.75m 6.11f 33.19n 18.96j

600 6.31I 37.10o 28.17n 6.48h 33.42o 19.20k

800 6.75j 37.95p 28.46o 6.61I 33.65p 19.43l

commercial tofu 6.26i 25.69d 32.58p 6.26g 25.69k 35.58o

All values are the means from triplicate determinations.
Different letters in the same column indicate significant differences (p<0.05).
*S1 = Tris-HCl buffer 30 mM. pH 8.0
*S2 = S1+8 M.  urea.
*S3 = S1+0.2 M. 2-mercaptoethanol.
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3. ผลของความดันหรือความรอนรวมกับชนิดสารตกตะกอนโปรตีนตอคุณ
สมบัติของเตาหูออน
      - ผลของความดันหรือความรอนรวมกับการเติมสารตกตะกอนโปรตีนชนิดตางๆ ตอคุณ
สมบัติ ของนํ้ านมถั่วเหลือง ดังนี้

3.1 คุณสมบัติดานเนื้อสัมผัส
       จากการทดลองพบวาชุดการทดลองที่เติมสารตกตะกอนชนิดตางๆ แลวผานความรอน 70 
องศาเซลเซยีส นาน 30 นาที ไมเกิดเจลที่คงรูปรางทุกระดับปริมาณของแข็งทั้งหมด  Saio (1979) 
กลาววาการใหความรอนที่ไมเพียงพอจะทํ าใหนํ้ านมถั่วเหลืองเกิดลักษณะเปนของไหลคลายเจล 
(paste like gel) เนื่องจากโปรตีนถั่วเหลืองไมเกิดการแตกตัวเปนหนวยยอย (sub unit) อยาง
สมบูรณ  ดังนั้นการที่จะเกิดเจลไดโปรตีนถั่วเหลืองจะตองสูญเสียสภาพทางธรรมชาติเสียกอน   
จากการทดลองของ Jacoba และคณะ (2002) พบวาอุณหภูมิที่ทํ าใหเกิดการสูญเสียสภาพ 
(denaturation temperature, Tp) ของโปรตีน 7S คือ 68 องศาเซลเซียส และโปรตีน 11S คือ 88 
องศาเซลเซยีส   สวน Molina และคณะ (2001) พบวาอุณหภูมิที่ทํ าใหโปรตีน 7S และ 11S เกิด
การสญูเสยีสภาพ เทากับ 78.4 องศาเซลเซียส และ 96.9 องศาเซลเซียส ตามลํ าดับ   แมวา
อุณหภมูทิีใ่ชในการทดลองที่ 70 องศาเซลเซียส จะอยูในชวงของการสูญเสียสภาพของโปรตีน 7S 
กต็าม  แตความเขมขนของโปรตีน 7S สํ าหรับเจลที่เกิดจากความรอน (heat-induced gel) จะ
ตองไมนอยกวารอยละ 8 (Molina et al., 2002) ดังนั้นปริมาณโปรตีนในตัวอยางที่ทํ าการทดลอง
มีปริมาณตํ่ ากวารอยละ 8 จึงไมสามารถเกิดเปนเจลไดดวยความรอนและเมื่อพิจารณาคาของ
คุณลักษณะเนื้อสัมผัสของเตาหูออนทุกชุดการทดลอง พบวามีความเเตกตางกับเตาหูออนทาง
การคา (ชดุควบคุม) (p<0.05) ยกเวนคาความยึดเกาะ    ชุดการทดลองที่มีปริมาณของเเข็งทั้ง
หมดรอยละ 14 และเติมสารกลูโคโนเดลตาแลคโตนมีคาของลักษณะดานเนื้อสัมผัส คือ คาความ
ยดืหยุน คาความยึดเกาะ คาคงทนตอการบดเคี้ยวและคาความหยุนตัวใกลเคียงกับชุดตัวอยาง
ทางการคา โดยสารกลูโคโนเดลตาแลคโตนเมื่อละลายในนํ้ าจะใหประจุโปรตรอนออกมา  โปรตีน
ถัว่เหลอืงทีเ่กดิการสูญเสียสภาพตามธรรมชาติจะมีประจุเปนลบ  จากนั้นเมื่อประจุทั้ง 2 รวมตัว
กันท ําใหประจสุุทธิของโมเลกุลโปรตีนมีคาเทากับศูนย  มีผลทํ าใหพันธะไฮโดรโฟบิกของโปรตีน
เดนขึน้มาและนํ าไปสูการตกตะกอนโปรตีน (Liu, 1997)   ดังที่กลาวมาแลววาที่ระดับความดันตํ่ า 
(200-400 เมกกะปาสคาล) เปนระดับที่มีผลตอการสูญเสียสภาพของโปรตีน 7S ขณะที่โปรตีน 
11S มกีารเปลีย่นแปลงบางสวน   การคลายตัวของโปรตีนถั่วเหลืองบางสวนทํ าใหหมูที่ทํ าหนาที่ 
ไดแก หมูซัลฟไฮดริลและหมูไฮโดรโฟบิกถูกผลักออกมาจากสายโซเปปไทดและสามารถเกิด
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ปฏิกิริยาสัมพันธกับสารกลูโคโนเดลตาแลคโตน นํ าไปสูการรวมตัวกันและการสรางโครงขาย
รางแหของโปรตีนถั่วเหลือง   ผลการทดลองที่ไดพบวาปริมาณของแข็งทั้งหมดที่เพิ่มสูงขึ้นมีผลทํ า
ใหคาความแขง็ คาความยืดหยุน  คาความหยุนตัว และคาคงทนตอการบดเคี้ยว (รูปที่10) มีคา
เพิ่มข้ึน อีกทั้งสารตกตะกอนโปรตีนที่แตกตางกันมีผลตอคุณลักษณะดังกลาวแตกตางกัน เมื่อ
เรียงล ําดบัสารตกตะกอนที่มีผลตอคาคุณลักษณะดังกลาวจากมากไปหานอย ดังนี้ แคลเซียมซัล
เฟต  แคลเซียมซัลเฟตผสมกับกลูโคโนเดลตาแลคโตน  กลูโคโนเดลตาแลคโตน และแมกนีเซียม
คลอไรด (p<0.05) เชนเดียวกับรายงานของ Hou และคณะ (1997) ศึกษาผลของสารตกตะกอน 
2 ชนดิ คือ แคลเซียมซัลเฟต และ สารไนการิดัดแปลง (modified nigari) พบวาเตาหูที่ตกตะกอน
ดวยสารแคลเซียมซัลเฟตมีคาความแข็งมากกวาเตาหู ที่ตกตะกอนดวยสารไนการิดัดแปลง 
(modified nigari)  คาความแข็งของเตาหูออนที่ตกตะกอนโปรตีนดวยสารตกตะกอนโปรตีนชนิด
เดยีวกนัจะมคีาสูงขึ้นเมื่อปริมาณของแข็งทั้งหมดเพิ่มข้ึน (p<0.05)   Lim และคณะ (1990) ไดนํ า
ถัว่เหลอืง 9 สายพันธุมาศึกษาถึงลักษณะของเมล็ดเเละนํ้ านมถั่วเหลืองตอปริมาณผลผลิตและ
คุณภาพของเตาหูที่ตกตะกอนดวยสารแคลเซียมซัลเฟตพบวาปริมาณของแข็งทั้งหมดในนํ้ านม
ถัว่เหลอืงมคีวามสมัพันธเชิงบวกอยางมีนัยสํ าคัญกับคาความแข็งของเตาหู ซึ่งสอดคลองกับราย
งานของ Shen และคณะ (1991) พบวาคาความแข็งของเตาหูออน (packed tofu) มีคาเพิ่มข้ึน
เมือ่ปริมาณของแข็งทั้งหมดในนํ้ านมถั่วเหลืองสูงขึ้น

      จากผลการทดลองที่ไดพบวาชุดการทดลองที่มีปริมาณของแข็งทั้งหมดรอยละ 14 
และเตมิสารแคลเซียมซัลเฟตมีคาความเเข็งสูงที่สุดในระหวางชุดการทดลองทั้งหมด    Saio และ
คณะ (1979) พบวาสารกลูโคโนเดลตาแลคโตนสามารถที่จะแพรกระจายอยูในนํ้ านมถั่วเหลืองได
ดีกวาสารแคลเซียมซัลเฟต โดยมีคาความแข็งและคาความยึดเกาะภายในเนื้อเตาหูต่ํ ากวา แตคา
ความเปราะ (fragile) จะสูงกวาเตาหูที่ตกตะกอนดวยสารแคลเซียมซัลเฟต  เมื่อพิจารณาจาก
ภาพถายของโครงสรางจุลภาค (SEM) พบวาโครงขายรางแหของเตาหูที่ตกตะกอนโปรตีนดวย
สารกลูโคโนเดลตาแลคโตนประกอบขึ้นจากการรวมตัวกันของอนุภาคที่มีลักษณะเปนกลุมกอน 
(flocculent aggregates) ขณะที่โครงสรางของเตาหูที่ตกตะกอนดวยแคลเซียมซัลเฟตมีลักษณะ
คลายฟองนํ ้า เชื่อมตอกันดวยโครงขายที่แข็งแรง (tight flame) และพบวาพันธะไดซัลไฟดมีท
บาทส ําคัญตอการเกิดเจลเตาหูดวยสารกลูโคโนเดลตาแลคโตน ขณะที่การเกิดเจลเตาหูดวยสาร
ประกอบแคลเซียม นอกจากจะเกิดพันธะไดซัลไฟดแลว  ยังมีบทบาทของแรงที่เกิดจากแคลเซียม 
(Ca-bridge) อีกดวย      สวนคาความยึดเกาะ (cohesiveness) ของเตาหูออนทุกชุดการทดลอง
มีคาไมแตกตางกัน (p>0.05) แตอยางไรก็ตามพบวาคาความยึดเกาะมีแนวโนมเพิ่มข้ึน เมื่อ
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ปริมาณของแขง็ทัง้หมดในนํ้ านมถั่วเหลืองมีคาสูงขึ้น  สอดคลองกับรายงานของ Aziadekey และ
คณะ (2001) พบวาปริมาณของแข็งทั้งหมดในนํ้ านมถั่วเหลืองมีความสัมพันธแบบแปรผันตรงกับ
คาความยดึเกาะ ความสามารถในการอุมนํ้ า (water holding capacity)   และปริมาณผลผลิต
ของเตาหูออน (Lim et al., 1990)     นอกจากนี้ Wang และ Hesseltine (1982) พบวาไมมีความ
แตกตางอยางมีนัยสํ าคัญของคาความยึดเกาะของเตาหูที่ตกตะกอนดวยสารตกตะกอน 4 ชนิด 
คือ แคลเซียมซัลเฟต   แคลเซียมคลอไรด  แมกนีเซียมซัลเฟต และแมกนีเซียมคลอไรด ซึ่งอาจ
เปนเพราะคาความยึดเกาะเปนคุณลักษณะดานเนื้อสัมผัสตามธรรมชาติของโปรตีนในเตาหู
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ภาพที่ 10  ผลของสารตกตะกอนโปรตีนชนิดตางๆ และความดันตอคาคุณลักษณะดานเนื้อสัมผัส [ความเเข็ง (a); ความ
ยดึติด (b); ความยืดหยุน (c); ความยึดเกาะ (d); ความหยุนตัว (e); ความคงทนตอการบดเคี้ยว (f)] ของ
เตาหูออนชุดการทดลองตางๆ [10%TS/MgCl4 (1); 10%TS/GDL (2); 10%TS/GDL+CaSO4 (3); 10%TS/ 
CaSO4 (4); 12%TS/ MgCl4 (5); 12%TS/GDL (6);    12%TS/GDL+ CaSO4 (7); 12%TS/ CaSO4 (8); 
14%TS/ MgCl4 (9); 14%TS/GDL (10); 14%TS/GDL+ CaSO4 (11); 14%TS/ CaSO4 (12); เตาหูออนทาง
การคา (13)]
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Effect of coagulants types and pressure treatments on textural characteristics [hardness (a);
adhesiveness (b); springiness (c); cohesiveness (d); gumminess (e); chewiness (f)] of soft tofu
with various treatments [10%TS/MgCl4 (1);  10%TS/GDL (2); 10%TS/GDL+CaSO4 (3); 10%TS/
CaSO4 (4); 12%TS/ MgCl4 (5); 12%TS/GDL (6);    12%TS/GDL+ CaSO4 (7); 12%TS/ CaSO4

(8);14%TS/ MgCl4 (9); 14%TS/GDL (10); 14%TS/GDL+ CaSO4 (11); 14%TS/ CaSO4 (12);
commercial tofu (13).]

                     Bars with the different letters are significantly different (p<0.05).

    3.2 คุณสมบัติการละลายของโปรตีน
             จากตารางที่ 8 แสดงคาการละลายของโปรตีนในนํ ้านมถัว่เหลืองที่มีปริมาณของแข็งทั้ง
หมด 3 ระดบั เติมสารตกตะกอนโปรตีนชนิดตางๆ แลวผานความรอนหรือความดัน พบวาคาการ
ละลายของทุกชุดการทดลองมีความแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญกับชุดควบคุม (p<0.05) คาการ
ละลายของชดุการทดลองที่ไดรับความรอนมีคาการละลายของ S3 สูงที่สุดรองลงมาคือ  S2 และ 
S1 ตามล ําดบั   ซึ่งจากผลการทดลองที่ไดแสดงใหเห็นวาพันธะไดซัลไฟดมีบทบาทสํ าคัญในการ
ชวยใหโครงสรางของเจลเตาหูที่ไดรับความรอนคงรูปรางอยูได (Wolf and Cowan, 1971; 
Utsumi and Kinsella, 1985a; Utsumi and Kinsella, 1985b) เตาหูออนชุดการทดลองที่ให
ความดนัมคีาการละลายเรียงตามลํ าดับจากสูงไปตํ่ าดังนี้  S2  S3 และ S1 ตามลํ าดับ ทํ าให
ทราบวาพันธะไฮโดรโฟบิกและพันธะไฮโดรเจนเปนพันธะหลักในโครงสรางเจลที่ผานการใหความ
ดันสงูรวมทัง้พันธะไดซัลไฟดซึ่งผลที่ไดตรงกับรายงานของ Kajiyama และคณะ (1995) กลาววา
ความดันสูงกอใหเกิดการแยกตัวของโปรตีนถั่วเหลือง สงผลใหเกิดไฮโดรโฟบิกซิต้ีเพิ่มมากขึ้น   
ทํ าใหพันธะไฮโดรโฟบิกเปนพันธะหลักในโครงสรางเจล  ซึ่งสอดคลองกับผลของลักษณะเนื้อ
สัมผัส (ภาพที ่ 10) เชนเดียวกับการทดลองในขอ 2 ที่พบวาเจลเตาหูออนที่ผานการใหความดัน
และความรอนจะมีลักษณะเนื้อสัมผัสแข็งกวาเจลเตาหูออนที่ผานความดันเพียงอยางเดียว
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ตารางที่ 8  คาการละลายของโปรตีนในนํ้ านมถั่วเหลืองที่มีปริมาณของแข็งทั้งหมด 3 ระดับ (รอยละ 10, 12,  14) เติมสาร
   ตกตะกอนโปรตีนชนิดตางๆ แลวใหความรอน 70 องศาเซลเซียส นาน 30  นาที หรือ  ความดัน 400 เมกกะ
   ปาสคาล นาน 30 นาที

                    The solubility of protein in different soy milks with different total solid contents (10, 12, 14%) and
   different coagulants subjected to either heat at 70 oC for 30 min or   pressure at 400 MPa for 30
   min.

                       Total Solid        Coagulant                                                           Solubility (%)
                              (%)                                                           Heat                                                              Pressure
                                                                        *S1                 *S2                *S3                   *S1                 *S2                 *S3

                            10              MgCl2                   5.18a             15.84a             22.30a               6.96b             27.25b             18.35a

                                              GDL+ CaSO4  10.04cde
                   31.08e            43.14f               9.52f              51.37h             20.11b

                                             GDL                  9.22c               26.60d             39.62e              7.59d             39.69e             26.01d

                                             CaSO4             10.18de             38.41h             45.77h             10.09g             56.35k             30.00ef

                            12             MgCl2               6.51b               16.79b              24.02b             7.51c              27.74c              20.87bc

                                             GDL+ CaSO4  16.00g              36.30g              46.89I             11.73j             53.12i              30.57f

                                             GDL                 9.47cd              36.12f               43.31g              8.41e             44.27f              29.51e

                                             CaSO4             19.93h              47.12l                56.14l              14.34l             60.44l             40.03I     
                           14              MgCl2               9.14c                41.35I              30.95c              10.26h            28.77d            21.45c

                                            GDL+ CaSO4   20.80I               42.86k              50.41k              13.12k            54.22j             43.63j

                                            GDL                 13.11f               42.25j               47.23j               10.73I            48.25g            36.29h

                                             CaSO4             10.73e              48.37m              58.41m               20.05m          66.46m            46.95k

                            commercial tofu               6.26b                25.69c              32.58d                6.26a            25.69a            32.58g

                             All values are the means from triplicate determinations.
                              Different letters in the same column indicate the significant differences (p<0.05).
                            *S1 = Tris-HCl buffer 30 mM. pH 8.0
                            *S2 = S1+8 M.  urea.
                            *S3 = S1+0.2 M. 2-mercaptoethanol.
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  3.3 คุณสมบัติคาสี
จากตารางที่ 9 และ 10 แสดงคาสีของชุดการทดลองที่มีปริมาณของแข็งทั้งหมดรอยละ 

10  12 และ 14 ไดรับความรอนอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที และชุดการทดลองที่ได
รับความดันสูงระดับ 400 เมกกะปาสคาล นาน 30 นาที ตามลํ าดับ พบวาที่ปริมาณของแข็งระดับ
เดียวกัน    คา L* a* และ b* ของชุดการทดลองที่เติมสารตกตะกอนโปรตีนตางชนิดกันมีคาแตก
ตางกนั (p<0.05)  จากการทดลองของ Tsai และคณะ (1981)  เกี่ยวกับปริมาณผลผลิตและคุณ
ลักษณะดานคุณภาพของเตาหูที่ใชสารตกตะกอนโปรตีน 5 ชนิด ไดแก แคลเซียมซัลเฟต  
แคลเซยีมอะซิเตท  แคลเซียมกลูโคเนต  แคลเซียมคลอไรด และกลูโคโนเดลตาแลคโตน พบวา
สารตกตะกอนโปรตีนมีผลตอคาสี แมวาผูทดสอบชิมจะไมสามารถแยกความแตกตางระหวาง
เตาหูทีเ่ตรยีมจากสารตกตะกอนโปรตีนตางชนิดกันก็ตาม นอกจากนี้ Lu และคณะ (1980)  ไดใช
สารตกตะกอนโปรตีน 9 ชนิด คือ แคลเซียมซัลเฟต  แคลเซียมคารบอเนต  แคลเซียมอะซิเตท  
แคลเซียมฟอสเฟต  แคลเซียมกลูโคเนต  แคลเซียมไฮดรอกไซด  แคลเซียมคลอไรด แคลเซียม
แลคเตท  และกลูโคโนเดลตาแลคโตนในการผลิตเตาหู พบวาเตาหูที่ผลิตจากกรดอะซิติกมีคา L* 
สูง และ คา a* และ b* ต่ํ ากวาชุดการทดลองอื่นเล็กนอย  เมื่อพิจารณาชุดการทดลองที่มีปริมาณ
ของแขง็ทัง้หมดเพิม่ข้ึนพบวาคา L* มีคาลดลง สวนคา a* และ b* มีคาเพิ่มสูงขึ้น แสดงใหเห็นวา
ปริมาณของแข็งทั้งหมดในนํ้ านมถั่วเหลืองมีผลกระทบตอคาสีของเตาหูเนื่องจากปริมาณโปรตีนที่
มอียูในนํ ้านมถั่วเหลืองปริมาณตางกัน (Johnson et al., 1981)

 เมือ่เปรียบเทยีบคา L* a* และ b* ระหวางชุดการทดลองที่ไดรับความรอนและความ
ดัน  พบวา คา L*  ของชุดการทดลองที่ไดรับความดันมีคาสูงกวาชุดการทดลองที่ไดรับความรอน  
สวนคา  a* และ b* ของชุดการทดลองที่ไดรับความรอนมีคาสูงกวาชุดการทดลองที่ไดรับความ
ดันเนื่องจากปฏิกิริยาเมลลารดในนํ้ านมถั่วเหลืองเมื่อไดรับความรอน (Kwok and Nirinjan, 
1995; Hou and Chang, 1998)  และผลของความดันสูงที่ทํ าใหเจลของโปรตีนถั่วเหลืองมี
ลักษณะเปนมันวาวเเละโปรงแสง (Okamoto et al., 1990) ดังที่กลาวมาแลวขางตน
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ตารางที ่9 คาสีของนํ้ านมถั่วเหลืองที่มีปริมาณของแข็งทั้งหมด (รอยละ 10 12 และ14) เติมสาร
   ตกตะกอนโปรตีนชนิดตางๆ แลวใหความรอน 70 องศาเซลเซียส, 30 นาที

             Colorimetric values of soymilk with different total solid content (10, 12, 14%)
             added with various coagulants  then heated at 70  0C, 30 min.

total solid (%) coagulants L* a* b*
10 Ca2SO4 87.96k  -0.14a 19.81d

GDL 87.77i  -0.05bc 18.76b

GDL+Ca2SO4 87.85j  -0.14a 18.84c

MgCl2 87.62g  -0.10ab 19.91e

12 Ca2SO4 87.66h 0.00c 21.09g

GDL 87.41e 0.09de 20.43f

GDL+Ca2SO4 87.54f  -0.01ef 20.38f

MgCl2 87.34d 0.03cd 21.10g

14 Ca2SO4 87.40e 0.15ef 21.53i

GDL 86.98a 0.22f 21.32h

GDL+Ca2SO4 87.14c 0.21f 21.36h

MgCl2 87.10b 0.15e 21.70j

commercial tofu 87.15c 0.68g 15.09a

All values are the means from triplicate determinations.
   Different letters in the same column indicate the significant differences (p<0.05).
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ตารางที ่10 คาสีของนํ้ านมถั่วเหลืองที่มีปริมาณของแข็งทั้งหมด (รอยละ 10 12 และ14) เติมสาร
                 ตกตะกอนโปรตีนชนิดตางๆ แลวใหความดัน 400 เมกกะปาสคาล 30 นาที

                  Colorimetric values of soymilk with different total solid content (10, 12, 14%)
                  added with various coagulants  then pressurized at 400 MPa, 30 min.

total solid (%) coagulants L* a* b*
10 Ca2SO4 89.38l  -0.51ab 18.03b

GDL 88.65g  -0.38d 19.33f

GDL+Ca2SO4 88.75h  -0.54a 19.59h

MgCl2 88.80i  -0.50ab 19.30f

12 Ca2SO4 89.13j  -0.42cd 18.64d

GDL 88.22c  -0.25e 19.67i

GDL+Ca2SO4 88.56e  -0.36d 19.79j

MgCl2 88.61f  -0.41cd 19.50g

14 Ca2SO4 89.21k  -0.46bc 18.35c

GDL 87.99b  -0.13f 20.26l

GDL+Ca2SO4 88.44d  -0.29e 19.84k

MgCl2 88.65g  -0.37d 19.23e

commercial tofu 87.15a 0.68g 15.09a

All values are the means from triplicate determinations.
Different letters in the same column indicate the significant differences (p<0.05).

3.4 คุณสมบัติทางประสาทสัมผัส
ตารางที ่ 11 แสดงคาของคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสของเตาหูออนชุดการทดลองที่

มปีริมาณของแขง็ทัง้หมด 3 ระดับ ผานความดันสูงระดับ 400 เมกกะปาสคาล นาน 30 นาที  สวน
ชดุการทดลองที่ผานความรอนอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 30 นาที ไมสามารถเกิดเปนเคิรดที่คง
รูปรางได   จากตารางที่ 11 พบวาปริมาณของแข็งทั้งหมดเพิ่มข้ึนทํ าใหกลิ่นรสถั่ว (beany flavor) 
ความขม (bitter)  ความฝาด (astringent) และความหยาบมีคาสูงขึ้น การเติมสารตกตะกอน
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โปรตนีทีต่างชนิดกันไมมีผลตอกลิ่นรสและความขม แตมีผลเล็กนอยตอความฝาด โดยเตาหูออน
ชุดการทดลองที่เติมสารแคลเซียมซัลเฟตจะใหความฝาดสูงที่สุด เตาหูออนชุดการทดลองที่เติม
สารกลโูคโนเดลตาแลคโตนมีคาของคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสดานกลิ่นรสถั่ว ความขม และ
ความฝาดตํ ่าสุดในทุกระดับของปริมาณของแข็งทั้งหมด โดยคาความขมและความฝาดของชุดการ
ทดลองทีเ่ตมิสารกลูโคโนเดลตาแลคโตนมีแนวโนมต่ํ าสุดเนื่องจาก สารกลูโคโนเดลตาแลคโตนจะ
ไปยบัยัง้แบบแขงขัน (competitive inhibition) กับเอนไซมเบตากลูโคซิเดส (β-glucosidase) ซึ่ง
เปนเอนไซมที่มีผลทํ าใหสารประกอบไดอะซีนและจีนิสทีนมีปริมาณเพิ่มข้ึนในระหวางขั้นตอนการ
แชถัว่เหลอืง (Chien and Snyder, 1983)   สวนคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสดานความหยาบ 
(coarse) พบวาชุดการทดลองที่เติมสารแมกนีเซียมคลอไรดมีคาตํ่ าสุด สวนคาสูงสุดจะพบไดใน
เตาหู ออนชุดการทดลองที่เติมสารแคลเซียมซัลเฟตและไมพบความแตกตางดานความหยาบ
ระหวางชดุการทดลองที่เติมสารแคลเซียมซัลเฟต สารกลูโคโนเดลตาแลคโตน และชุดการทดลองที่
เติมสารแคลเซียมซัลเฟตผสมกับสารกลูโคโนเดลตาแลคโตนในทุกระดับของปริมาณของแข็งทั้ง
หมด   ซึง่ Saio (1979) รายงานวาเตาหูที่เติมสารแคลเซียมซัลเฟตมีลักษณะโครงสรางคลาย
ฟองนํ ้าทีห่นาแนน (tight frame) และมีลักษณะเนื้อสัมผัสที่เเข็งเมื่อบดเคี้ยวในปาก เตาหูสวนที่
แตกออกจะมีลักษณะเเข็งทํ าใหเกิดความรูสึกหยาบภายในปากตางกับเตาหูที่ตกตะกอนดวยสาร
แมกนเีซยีมคลอไรด  ซึ่งมีลักษณะออนเมื่อบดเคี้ยวในปากเตาหูจะเละทํ าใหรูสึกเนียนภายในปาก
และชดุการทดลองที่มีปริมาณของแข็งทั้งหมดรอยละ 14 เติมสารกลูโคโนเดลตาแลคโตน  สารกลู
โคโนเดลตาแลคโตนผสมกับสารแคลเซียมซัลเฟต  และสารแคลเซียมซัลเฟต  มีคาความหยาบใกล
เคยีงกบัเตาหูออนทางการคา

    จากการทดลองที่ไดจึงเลือกนํ้ านมถั่วเหลืองชุดการทดลองที่มีปริมาณของแข็งทั้งหมด
รอยละ 14 และเติมสารกลูโคโนเดลตาแลคโตนสํ าหรับการทดลองในขอตอไป



69

ตารางที ่11 คาของคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสของเตาหูออนที่มีปริมาณของแข็งทั้งหมดตาง
กนั 3 ระดับ (รอยละ 10, 12, 14)  และเติมสารตกตะกอนโปรตีนชนิดตางๆ แลวให
ความดัน 400 เมกกะปาสคาล 30 นาที

 Sensory scores of soft tofus with different total solid contents (10, 12, 14%),
 added with various coagulants, then pressurized at 400 MPa, 30 min.

total solid (%) coagulants beany flavor bitter astringent coarse
10 MgCl2 3.36bc 2.32bcd 2.15b 0.29a

GDL 3.25b 2.18b 2.21bc 2.21ab

GDL+CaSO4 3.35bc 2.24bc 2.22bc 2.47abc

CaSO4 3.37bc 2.31bcd 2.45cd 3.50abc

12 MgCl2 3.43bc 2.62def 2.47cd 2.07ab

GDL 3.34bc 2.42bcde 2.42bcd 2.42ab

GDL+CaSO4 3.35bc 2.56cdef 2.62de 3.47abc

CaSO4 3.37bc 2.64def 2.76ef 3.79bc

14 MgCl2 3.50bc 2.78f 3.12g 3.22abc

GDL 3.45bc 2.73ef 2.94fg 5.25bc

GDL+CaSO4 3.52bc 2.81f 2.92fg 5.22bc

CaSO4 3.68c 2.88f 3.05g 5.78c

commercial tofu 0.52a 0.31a 0.55a 5.29bc

All values are the means from triplicate determinations.
Different letters in the same column indicate the significant differences (p<0.05).
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4. ผลของความเขมขนของสารตกตะกอนโปรตีนรวมกับความดันตอคุณ
สมบัติของเตาหูออน

การทดลองในขั้นตอนนี้แบงนํ้ านมถั่วเหลืองชุดการทดลองที่มีปริมาณของแข็งทั้งหมด
รอยละ 14 ออกเปน 2 ชุดการทดลอง คือ

4.1 น ํานํ ้านมถั่วเหลืองมาเติมสารกลูโคโนเดลตาแลคโตน 3 ระดับความเขมขน คือ รอย
ละ 0.1  0.2  0.3  โดยนํ้ าหนักนํ้ านมถั่วเหลือง  แลวใหความดันที่ระดับตางๆ กัน 3 ระดับ คือ 200  
400 และ 600 เมกกะปาสคาล อุณหภูมิหอง นาน 30 นาที

4.2 น ํานํ ้านมถัว่เหลอืงมาใหความดันที่ระดับ 200 เมกกะปาสคาล อุณหภูมิหอง นาน 30 
นาท ี กอนการเติมสารกลูโคโนเดลตาแลคโตน 3 ระดับความเขมขนเชนเดียวกับขอ 4.1

จากนัน้แบงนํ ้านมถั่วเหลืองของแตละชุดการทดลองออกเปน 2 สวน  สวนแรกนํ าไปใหความ
รอนทีอุ่ณหภมู ิ 70 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที  อีกสวนไมผานการใหความรอน ไดผลการตรวจ
สอบคุณภาพดังนี้

- คุณสมบัติดานเนื้อสัมผัส
    จากการทดลองขอ 4.1 พบวามีบางชุดการทดลองที่ไมสามารถเกิดเปนเจลที่คงรูปราง

ไดท ําใหไมสามารถวัดคาของคุณลักษณะดานเนื้อสัมผัสได  ไดแก ชุดการทดลองที่เติมสารกลูโคโน
เดลตาแลคโตนปริมาณรอยละ 0.1 โดยนํ้ าหนักนํ้ านมถั่วเหลือง ความดันระดับ 200 เมกกะปาสคาล  
ทัง้ทีไ่ดรับและไมไดรับความรอน     ชุดการทดลองที่เติมสารกลูโคโนเดลตาแลคโตนปริมาณรอยละ 
0.2 และ 0.3 โดยนํ ้าหนักนํ้ านมถั่วเหลือง  ผานความดัน 200 เมกกะปาสคาล   แตไมไดรับความ
รอน  สวนขอ 4.2  ชดุการทดลองที่ไมสามารถเกิดเปนเจลที่คงรูปรางได คือ  ชุดการทดลองที่ไมผาน
ความรอนทัง้หมด   และชุดที่เติมสารกลูโคโนเดลตาแลคโตนปริมาณรอยละ 0.1 โดยนํ้ าหนักนํ้ านม
ถัว่เหลือง จะเห็นวานํ้ านมถั่วเหลืองสามารถเกิดเจลที่ความดันตํ่ าได หากมีการเติมสารตกตะกอน
โปรตีนในระดับที่เขมขนเหมาะสม  ซึ่งจากการทดลองสามารถใชความดันตั้งแต 400 เมกกะ       
ปาสคาล นาน 30 นาที รวมกับการเติมสารกลูโคโนเดลตาแลคโตนสามารถเกิดเจลที่คงตัวได

     จากรปูที ่ 11  พบวาเมื่อเพิ่มระดับความดันหรือปริมาณสารกลูโคโนเดลตาแลคโตนที่
เตมิ  จะท ําใหคาความแข็ง คาความคงทนตอการบดเคี้ยวและคาความหยุนตัวมีคาสูงขึ้น   สวนชุด
การทดลองที่ไดรับความรอนจะมีคาทั้งสามสูงกวาชุดที่ไมไดรับความรอน (p<0.05) เนื่องจาก
ปริมาณของโปรตรอนจํ านวนมากจากสารกลูโคโนเดลตาแลคโตนที่ใสเพิ่มเขาไปในแตละชุดการ
ทดลองรวมตวักบัโปรตีนถั่วที่เกิดการสูญเสียสภาพซึ่งมีประจุเปนลบ ทํ าใหเกิดการรวมตัวกันอยาง
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แนนหนา ดังจะเห็นไดจากคาความแข็งที่สูงขึ้นของชุดการทดลองที่เติมสารกลูโคโนเดลตาแลคโตน
เพิม่มากขึ้น

    Dumoulin และคณะ (1998)  พบวาคาความแข็งของเจลโปรตีนถั่วเหลืองที่ผานความ
ดันสูงมีคาสูงขึ้นเมื่อเพิ่มระดับความดัน  เนื่องจากความดันสูงสามารถสงผลกระทบตอระบบของ
โปรตีนไดโดยการทํ าใหเกิดการแยกตัวของโมเลกุลและทํ าใหเกิดการคลายตัวของสายโซโพลีเปป
ไทด (Cioni and Strambini, 1997 อางโดย Apichartsrangkoon, 1997)  จากงานวิจัยของ Sun 
และ Breene (1991) ซึ่งศึกษาผลของความเขมขนของสารตกตะกอนโปรตีน คือแคลเซียมซัลเฟต
ตอปริมาณและคุณภาพของเตาหูที่ผลิตจากถั่วเหลือง 5 สายพันธุที่ปลูกในรัฐ Minnesota พบวา
แคลเซียมซัลเฟตความเขมขนสูงจะเพิ่มการสรางพันธะ (bridging) ทํ าใหเกิดการรวมตัวของโครง
สรางโปรตนีทีแ่นนขึ้น      ชุดการทดลองที่ผานความรอนภายหลังไดรับความดันสูงจะมีคาความเเข็ง
สูงกวา  (p<0.05) ชุดการทดลองที่ไมไดรับความรอน Okamoto และคณะ (1989) พบวา เจลที่เกิด
จากการใหความดันจะมีลักษณะออนนุมกวาเจลที่เกิดจากการไดรับความรอน

     ชดุการทดลองขอ 4.1 และ 4.2 ที่ไดรับสภาวะในการทดลองเหมือนกัน พบวาคา
ความแข็งใกลเคียงกัน แสดงใหเห็นวาการเติมสารตกตะกอนกอนหรือหลังการใหความดันสูงมีผล
เพยีงเลก็นอยตอคาทางเนื้อสัมผัสทั้ง 2 คา ของเจลเตาหูออน

              เมื่อพิจารณาคาความยึดติดพบวาระหวางชุดการทดลองที่เติมสารกลูโคโนเดลตาแลค
โตนปรมิาณเทากันคาความยึดติดมีแนวโนมสูงขึ้นเมื่อเพิ่มความดันสูง  Molina และ Ledward 
(2003) รายงานวาเมื่อใหความดันสูงแลวตามดวยความรอนระดับ 90 องศาเซลเซียส  นาน 15 
นาท ี   เจลทีไ่ดมีคาความยึดติดเพิ่มข้ึนเมื่อความดันเพิ่มสูงขึ้น ชุดการทดลองที่ไดรับความรอนจะมี
คาความยดึติดสูงกวาชุดที่ไมไดรับความรอน  (p<0.05) และชุดการทดลองที่เติมสารกลูโคโนเดล
ตาแลคโตนปริมาณมากขึ้นจะทํ าใหมีคาความยึดติดสูงขึ้น  นอกจากนี้คาความยืดหยุนและคา
ความยดึเกาะระหวางชุดการทดลองทั้งหมดมีความแตกตางกันเล็กนอย (p<0.05)
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ภาพที่ 11  ผลของความเขมขนของสารกลูโคโนเดลตาแลคโตน ความดัน และความรอนตอคาคุณลักษณะดานเนื้อสัมผัส
[ความเเข็ง (a); ความยึดติด (b); ความยืดหยุน (c); ความยึดเกาะ (d); ความหยุนตัว (e); ความคงทนตอการ 
บดเค้ียว (f)]  ของเตาหูออนชุดการทดลองตางๆ [0.1%GDL/400MPa/NH (1); 0.1%GDL/600MPa/NH(2); 
0.1%GDL/400MPa/H(3); 0.1%GDL/600MPa/H(4); 0.2%GDL/400MPa/NH(5); 0.2%GDL/600MPa/NH
(6); 200MPa/0.2%GDL/H(7); 0.2%GDL/200MPa/H(8); 0.2%GDL/400MPa/H(9); 0.2%GDL/600MPa/H
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(10); 0.3%GDL/400MPa/NH(11); 0.3%GDL/600MPa/NH(12); 200MPa/0.3%GDL/H(13); 
0.3%GDL/200MPa/H(14); 0.3%GDL/400MPa/H(15); 0.3%GDL/600MPa/H(16); เตาหูออนทางการคา
(17)]
 Effect of GDL concentrations, pressure and heat treatments on texture characteristics [hardness 
(a); adhesiveness (b); springiness (c); cohesiveness (d); gumminess (e); chewiness (f)] of soft tofu 
with various treatments [0.1%GDL/400MPa/NH (1); 0.1%GDL/600MPa/NH(2); 0.1%GDL/400MPa/H
(3);  0.1%GDL/600MPa/H(4);  0.2%GDL/400MPa/NH(5); 0.2%GDL/600MPa/NH(6); 
200MPa/0.2%GDL/H(7); 0.2%GDL/200MPa/H(8); 0.2%GDL/400MPa/H(9); 0.2%GDL/600MPa/H
(10); 0.3%GDL/400MPa/NH(11); 0.3%GDL/600MPa/NH(12); 200MPa/0.3%GDL/H(13); 
0.3%GDL/200MPa/H(14); 0.3%GDL/400MPa/H(15); 0.3%GDL/600MPa/H(16); commercial tofu
(17)]
Bars with different letters are significantly different (p<0.05).

- คุณสมบัติคาสี
   จากตารางที ่ 12 แสดงคาสีของนํ้ านมถั่วเหลืองชุดการทดลองที่มีปริมาณของแข็งทั้ง

หมดรอยละ14 เติมสารกลูโคโนเดลตาแลคโตนปริมาณตางๆ แลวใหความดันสูง 3 ระดับ  จากนั้น
ผานและไมผานความรอน 70 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที  พบวาชุดการทดลองที่มีปริมาณ
สารกลโูคโนเดลตาแลคโตนเทากันและไดรับความดันสูงระดับเดียวกัน แลวผานความรอนจะมีคา 
L* ต่ํ ากวา  แตคา a* และ b* สูงกวา (p<0.05) ชุดการทดลองที่ไมผานความรอน  เนื่องจาก
ปฏิกริิยาเมลลารดดังที่กลาวแลวขางตน  สวนชุดการทดลองที่มีปริมาณสารกลูโคโนเดลตาแลค
โตนปรมิาณเทากนัเมื่อไดรับความดันเพิ่มข้ึนคา L* จะเพิ่มสูงขึ้น สวนคา a* และ b* จะลดลง (p
<0.05) เนื่องจากภายหลังปลดปลอยความดันลงเกิดการจัดเรียงตัวใหมของโมเลกุลของนํ้ ารอบ
กรดอะมโิน  ทํ าใหเกิดลักษณะเปนเงามัน (glossy) และโปรงแสง (transparent) (Palou et al.,
1999) เมือ่เปรียบเทียบปริมาณการเติมสารกลูโคโนเดลตาแลคโตนพบวา  การเติมสารกลูโคโน
เดลตาแลคโตนสูงขึ้น จะมีคา L* ต่ํ าลง  สวนคา a* และ b* สูงขึ้น  โดย Liu (1997) พบวาการเติม
สารตกตะกอนโปรตีนในปริมาณสูงทํ าใหเตาหูมีสีเหลืองออน (yellowish color) และนํ้ านมถั่ว
เหลอืงทกุชดุการทดลองมีความแตกตาง (p<0.05) ของคา L* a* และ b* กับชุดควบคุม

    Tsai และคณะ (1981) ศึกษาการผลิตเตาหูโดยใชสารตกตะกอนโปรตีน 9 ชนิด คือ 
แคลเซียมซัลเฟต (reagent grade)  แคลเซียมกลูโคเนต  แคลเซียมคลอไรด  กลูโคโนเดลตาแลค
โตน แคลเซยีมซลัเฟต (precipitated gypsum) รวมทั้งไนการิ (bittern) พบวาสารตกตะกอน
โปรตนีมผีลตอคาสีของเตาหู   โดยคา L,  a และ b มีความแตกตางเล็กนอยระหวางชนิดของสาร
ตกตะกอนโปรตีน  แตผูทดสอบชิมไมสามารถรูสึกถึงความแตกตางนี้ได
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ตารางที่ 12 คาสีของนํ้ านมถั่วเหลืองที่มีปริมาณของแข็งทั้งหมดรอยละ 14 เติมสารกลูโคโนเดลตาแลคโตน
    ความเขมขนระดับตางๆ แลวใหความดันสูง  ผานหรือไมผานความรอน
     Colorimetric values of soy milk (14% total solid) added with various GDL
      concentrations and subjected to pressure, with and without subsequent  heating

coagulant
concentrations

pressure
(MPa)

thermal condition   L*  a*   b*

( %w/v )
0.1 200 heat 88.27h  -0.01gh 18.56g

not heat 89.02p -0.09f 18.34d

400 heat 88.34I  -0.11f 18.54g

not heat 89.01p  -0.18cd 18.18c

600 heat 88.92o  -0.21c 18.15c

not heat 88.47l  -0.33a 18.07b

0.2 200 heat 88.10d  0.04i 18.92i

not heat 88.75n  0.01hi 18.47f

400 heat 88.24g  -0.03g 18.82h

not heat 88.66m  -0.15de 19.15k

600 heat 88.39k  -0.12ef 18.54g

not heat 88.37j  -0.26b 18.14c

0.3 200 heat 88.00b   0.11j 19.70m

not heat 88.14e  0.02hi 18.43e

400 heat 88.06c   0.08j 19.31l

not heat 88.27h  -0.03g 19.06j

600 heat 88.21f   0.03hi 18.93i

not heat 88.49l  -0.09f 18.83h

commercial tofu 87.15a   0.68k 15.09a

All values are the means from triplicate determinations.
Different letters in the same column indicate the significant differences  (p<0.05).
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      จากตารางที ่ 13 แสดงคาสีของนํ้ านมถั่วเหลืองชุดการทดลองที่มีปริมาณของแข็งทั้ง
หมดรอยละ14ใหความดันสูงระดับ 200 เมกกะปาสคาล  จากนั้นเติมสารกลูโคโนเดลตาแลคโตน
ปริมาณตางๆ แลวนํ ามาผานหรือไมผานความรอน พบวาสํ าหรับชุดการทดลองที่ไดรับความรอน
หลงัจากใหความดันสูงจะมีคา L* ต่ํ ากวา  แตคา a* และ b* สูงกวา ชุดการทดลองที่ไดรับความ
ดันเพยีงอยางเดียว   เมื่อเพิ่มปริมาณสารกลูโคโนเดลตาแลคโตนพบวา L* มีแนวโนมลดลง สวน
คา a* และ b* เพิ่มสูงขึ้น (p<0.05)  เชนเดียวกับการทดลองแรกนํ้ านมถั่วเหลืองทุกชุดการทดลอง
มคีา L* และ b* สูงกวา แตคา a* ต่ํ ากวาชุดควบคมุ (p<0.05)

ตารางที ่13  คาสีของนํ้ านมถั่วเหลืองที่มีปริมาณของเเข็งทั้งหมด (รอยละ 14) ไดรับความดันสูง
     ระดบั 200 เมกกะปาสคาล  กอนการเติมสารกลูโคโนเดลตาแลคโตนปริมาณตางๆ
     แลวน ํามาผานหรือไมผานความรอน (70 องศาเซลเซียส, 30 นาที)

                 Colorimetric values of soy milk (14% total solid) pressurized at 200  MPa,
     30 min prior to GDL addition, with or without subsequent heating (70 oC,
     30 min)

coagulant
concentrations

thermal
condition

  L*  a*   b*

( w/v )
0.1 heat 88.58d   0.01a 17.73c

not heat 89.63f  -0.06a 17.22b

0.2 heat 88.40c   0.07a 18.56e

not heat 89.18e  -0.05a 18.07d

0.3 heat 88.20b   0.11a 18.93g

not heat 89.15e  -0.02a 18.78f

commercial tofu 87.15a   0.68b 15.09a

All values are the means from triplicate determinations.
Different letters in the same column indicate the significant differences (p<0.05).
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- คุณสมบัติทางประสาทสัมผัส
          คุณลักษณะทางประสาทสัมผัสของเตาหูออนที่มีปริมาณของแข็งทั้งหมดรอยละ 14 

เตมิสารกลโูคโนเดลตาแลคโตน 3 ระดับ  แลวใหความดันสูง 3 ระดับ  จากนั้นผานหรือไมผาน
ความรอน 70 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที โดยจะไมตรวจสอบชุดการทดลองไมสามารถเกิดเปน
เจลทีค่งรปูรางหรือเจลที่มีคาความแข็งตํ่ ามาก (ประมาณ 100 กรัม)  ไดผลดังตารางที่ 14 พบวามี
ความแตกตางของคุณลักษณะดานกลิ่นรสถั่ว  ความขม  ความฝาด และความหยาบระหวางชุด
การทดลองกับชุดควบคุม (p<0.05) เตาหูออนชุดการทดลองที่เติมสารกลูโคโนเดลตาแลคโตน
ปริมาณรอยละ 0.3 ผานความดันสูง 600 เมกกะปาสคาล และผานความรอนมีคาของคุณลักษณะ
ดานกลิน่รสถัว่ ความขม และความฝาดตํ่ าที่สุด (p<0.05) สวนชุดการทดลองที่เติมสารกลูโคโน
เดลตาแลคโตนปริมาณรอยละ 0.1 ผานความดันสูง 400 เมกกะปาสคาล แตไมผานความรอนมีคา
ความหยาบตํ ่าที่สุด (p<0.05) และเมื่อความเขมขนของสารกลูโคโนเดลตาแลคโตนเพิ่มสูงขึ้นมีผล
ท ําใหคาความหยาบมากขึ้นเชนเดียวกัน คุณลักษณะทางประสาทสัมผัสดานกลิ่นรสถั่ว ความขม 
และความฝาดมีคาลดลงเมื่อไดรับความดันเพิ่มข้ึน (p<0.05) นอกจากนี้การใหความรอนรวมกับ
ความดันสงผลใหคาดังกลาวลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับการใชความดันเพียงอยางเดียวเนื่องจาก
ความดันสูงและความรอนสามารถยับยั้งกิจกรรมของเอนไซมไลพอกซิจิเนสซึ่งเปนสาเหตุที่ทํ าให
เกดิกลิน่รสถั่ว ความขม และความฝาด (Wilkens et al., 1967; Morales-Blancas et al., 2002; 
Ludikhuyze et al., 1998)   Sun และ Breen (1991) รายงานวาการเติมสารแคลเซียมซัล
เฟตในปรมิาณมากเกนิพอ ทํ าใหเกิดพันธะ (bridging) จํ านวนมาก  สงผลใหโครงขายรางแหของ
เจลโปรตนีเกดิการรวมตัวกัน (compaction) อยางแนนหนา ทํ าใหเกิดการสูญเสียโปรตีนเวย สวน
เคิร ทที่ไดมีลักษณะเนื้อสัมผัสหยาบขึ้นมีคาความแข็งและคาความสามารถในการแตกหัก 
(fracturability) สูงขึ้นดวย
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ตารางที ่14 คาของคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสของเตาหูออนที่มีปริมาณของแข็งทั้งหมด
รอยละ 14 เติมสารกลูโคโนเดลตาแลคโตนความเขมขนระดับตางๆ (รอยละ 0.1, 0.2, 
0.3)    แลวใหความดันสูง (400, 600 เมกกะปาสคาล นาน 30 นาที) จากนัน้ผานหรือ
ไมผานความรอน

     Sensorial values of soft tofus with 14% total solid content added with
     different GDL concentrations (0.1, 0.2, 0.3%) and subjected to high pressure
     (400, 600 MPa for 30 min) with or with out subsequent heating.

GDL
concentration

(%W/V)

pressure
(MPa)

thermal
condition

beany flavor bitter astringent coarse

0.1 400 heat 3.797ef 3.850h 3.325f 1.025b

not heat 5.032g 5.250j 4.250g 0.540a

600 heat 3.724def 3.155g 3.275f 3.225e

not heat 4.069f 5.135j 2.945e 2.010c

0.2 400 heat 3.635def 2.295g 2.805de 3.225e

not heat 4.841g 4.425i 2.780de 2.445d

600 heat 3.077c 2.400e 2.550d 3.625f

not heat 3.557de 2.670f 2.805de 2.585d

0.3 400 heat 2.887bc 1.855bc 1.890bc 3.460ef

not heat 3.258cd 2.955de 2.125c 3.455ef

600 heat 2.801b 1.770b 1.790b 5.150h

not heat 3.302cd 2.075cd 1.995bc 4.065g

commercial tofu 1.845a 0.000a 0.210a 3.310e

All values are the means from triplicate determinations.
Different letters in the same column indicate the significant differences (p<0.05).
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5. ผลการวิเคราะหโครงสรางทางจุลภาคของเตาหูออนโดย Scanning Electron
    Microscope (SEM)

   โดยแบงกลุมชุดการทดลองออกเปน 3 กลุม เพือ่ศึกษาถึงผลกระทบจากปจจัยตางๆ 
คือ ความดัน สารตกตะกอน และความรอนตอโครงสรางจุลภาคของเตาหูออน

   กลุมที่ 1 คัดเลือกชุดการทดลองที่มีปริมาณของแข็งทั้งหมดรอยละ 14  ที่เหมาะสม
จากขอ 3 จ ํานวน 3 ชุดการทดลอง คือ ชุดการทดลองที่ 1 ใหความดันระดับ 800 เมกกะปาสคาล  
(ภาพที่ 12a) ชดุการทดลองที่ 2 ใหความรอน 70 องศาเซลเซียส 30 นาที กอนไดรับความดันสูง
ระดับ 800 เมกกะปาสคาล (ภาพที่ 12b) และชดุการทดลองสุดทายไดรับความดัน 800 เมกกะ
ปาสคาล กอนที่จะผานความรอน (ภาพที่ 12c)  เพือ่ตรวจสอบผลของความดันสูงและความรอน
รวมกบัความดันสูงตอโครงสรางโปรตีนของเตาหูออน  พบวาโครงสรางโปรตีนของชุดการทดลอง
ทีไ่ดรับความดันสูงอยางเดียว (ภาพที่ 12a) มลัีกษณะเปนโครงขายรางแหของโกลบูลาโปรตีน
เชือ่มตอกนัอยางหลวมๆ ซึ่งสังเกตไดจากชองวางภายในโครงสรางของโปรตีน  แตเมื่อโปรตีนได
รับความดันและความรอน (ภาพที ่ 12b และ 12c) ทํ าใหเกิดการรวมตัวกันอยางหนาแนนของ
โกลบลูาโปรตีน ซึ่งจะสงผลตอคาความแข็งของเจล ดังจะเห็นไดจากภาพที ่ 9 และเมื่อเปรียบ
เทยีบระหวางชุดการทดลองที่ไดรับความรอนกอนความดันสูง (ภาพที ่ 12b) กับชุดการทดลองที่
ไดรับความดันสูงตามดวยความรอน (ภาพที่ 12c) พบวารูปแบบการรวมตัวกันของโปรตีน        
ถัว่เหลอืงมลัีกษณะใกลเคียงกัน  แสดงใหเห็นวาการใหความดันสูงกอนหรือหลังการใหความรอน
ไมไดสงผลกระทบอยางชัดเจนตอลักษณะการรวมตัวกันของโปรตีนถั่วเหลืองในโครงสรางเจล
เตาหูออน  และความรอนสงผลกระทบตอโปรตีนถั่วเหลืองเหนือกวาความดันสูง ดังจะเห็นไดจาก
การทีใ่หความรอนกอนหรือหลังความดันสูง  โครงสรางของเจลที่ไดมีลักษณะการรวมตัวกันเปน
กลุมกอนไมเหมือนกับเจลที่เกิดจากการไดรับความดันสูงซึ่งมีลักษณะเปนโครงขายรางแหดังภาพ
ที ่ 12a  ขณะที่ผลการศึกษาของ Molina และ Leward (2002) กลาววาการใหความรอน (90 
องศาเซลเซยีส, 15 นาที) กอนการใหความดันสูง (300-700 เมกกะปาสคาล, 15 นาที) ไม
สามารถท ําใหโปรตีนถั่วเหลืองสกัด (SPI) เกิดเปนเจลที่คงรูปรางได  ขณะที่การใหความดันกอน
ความรอนจะทํ าใหเกิดเจลที่แข็งแรง

  กลุมที่ 2 คัดเลอืกชดุการทดลองที่เหมาะสมจากขอ 4.1 จํ านวน 5 ชุดการทดลอง  ไดแก 
ชดุการทดลองที่เติมสารกลูโคโนเดลตาแลคโตนรอยละ 0.3 ไดรับความดัน 200 เมกกะปาสคาล  
แลวใหความรอน (ภาพที ่13a)  ชุดการทดลองที่เติมสารกลูโคโนเดลตาแลคโตนรอยละ 0.3 ผาน
ความดันระดับ 600 เมกกะปาสคาล  ไดรับและไมไดรับความรอน (ภาพที ่13b และ 13c) และสุด
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ทายชดุการทดลองที่เติมสารกลูโคโนเดลตาแลคโตนรอยละ 0.3 ผานความดันระดับ 800 เมกกะ
ปาสคาล  ไดรับและไมไดรับความรอน (ภาพที ่13d และ 13e) เปรียบเทียบกับเตาหูออนทางการ
คา (ชุดควบคุม) (ภาพที ่13f) และชุดการทดลองที่ผลิตเลียนแบบเตาหูออนทางการคาที่มีปริมาณ
ของแขง็ทั้งหมดรอยละ 14 และเติมสารกลูโคโนเดลตาแลคโตนรอยละ 0.3 (ภาพที ่ 13g)  พบวา
เมือ่ความดนัเพิม่ข้ึนลักษณะของเสนใยในโครงขายรางแหของโปรตีนมีขนาดใหญข้ึน  ซึ่งจะเห็น
ไดอยางชัดเจนเมื่อความดันเพิ่มเปน 600 หรือ 800 เมกกะปาสคาล (ภาพที ่ 13c และ ภาพที่ 
13e)  และเมื่อเปรียบเทียบระหวางชุดการทดลองที่ไดรับความดันระดับเดียวกันพบวาชุดการ
ทดลองที่ไดรับความรอนมีลักษณะของโครงขายรางแหที่แนนและใกลชิดกันมากกวาโครงขาย
รางแหของชุดการทดลองที่ไมไดรับความรอน (ภาพที ่ 13b และ ภาพที ่ 13c)  และพบวาชุดการ
ทดลองทีไ่ดรับความดันสูงโดยเฉพาะที่ความดันระดับ 600 และ 800 เมกกะปาสคาล  ทั้งที่ไดรับ
และไมไดรับความรอน  จะมีเสนใยของโครงขายรางแหที่มีขนาดใหญกวาชุดที่ไมมีการเติมสารกลู
โคโนเดลตาแลคโตน (ภาพที ่ 12) และโครงขายรางแหของทั้งชุดควบคุมและชุดการทดลองที่ผลิต
เลียนแบบเตาหูออนทางการคามีลักษณะคลายกับชุดการทดลองที่มีปริมาณของแข็งทั้งหมดรอย
ละ 14 และผานความดันสูงที่ 800 เมกกะปาสคาล 30 นาที เพียงอยางเดียว (ภาพที ่ 13a) จาก
ผลการทดลองดงักลาวจะเห็นไดวาที่ความดันสูงตั้งแต 600 เมกกะปาสคาล, 30 นาที ทํ าให
โปรตนีถัว่เหลืองทั้ง 11S และ 7S สูญเสียสภาพอยางสมบูรณ (Molina et al., 2002) และสงผล
ใหสารกลูโคโนเดลตาแลคโตนทํ าใหเกิดการรวมตัวกันของสายโพลีเปปไทดกลายเปนสายโพลี
เปปไทดที่มีขนาดใหญและรวมตัวกันเปนกลุมของสายโพลีเปปไทดที่แนนขึ้นในสภาวะที่มีความ
ดัน   ขณะทีก่ารใหความดันระดับต่ํ า (200 เมกกะปาสคาล 30 นาที) ซึ่งเปนระดับความดันที่ไมมี
ผลตอการเสียสภาพของโปรตีน 11S แตมีผลตอ 7S จะไมเกิดการรวมตัวของสายโพลีเปปไทด
และใหลักษณะโครงสรางคลายคลึงกับเตาหูออนทางการคา (ภาพที ่ 13a) เมื่อพิจารณาจากภาพ
ที ่ 13a 13b และ 13d จะเห็นวาเจลที่ไดมีความแข็งแรงสูงขึ้นดวยดังจะเห็นไดจากคาความแข็ง
ของเจลในรูปที่ 16

  กลุมที่ 3 คัดเลอืกชดุการทดลองที่เหมาะสมจากขอ 4.1 คือ ชุดการทดลองที่เติมสารกลู
โคโนเดลตาแลคโตนรอยละ 0.3 ไดรับความดัน 200 เมกกะปาสคาล  และไดรับความรอน 70 
องศาเซลเซียส นาน 30 นาที (ภาพที่ 14a)  เปรียบเทียบกับชุดการทดลองขอ 4.2 ที่ไดรับความดัน 
200 เมกกะปาส  คาล  กอนการเติมสารกลูโคโนเดลตาแลคโตนรอยละ 0.3 และไดรับความรอน
เชนเดียวกัน (ภาพที่ 14b) พบวา เตาหูออนชุดการทดลองที่เติมสารกลูโคโนเดลตาแลคโตน แลว
ใหความดันกอนความรอน (ภาพที่ 14a) มโีครงสรางของโปรตีนเปนแบบโครงขายรางแหที่เเนน
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หนา กวาเตาหูออนชุดการทดลองจากขอ 3 ที่ไมไดเติมสารกลูโคโนเดลตาแลคโตน และไดรับ
ความดนัระดับ 800 เมกกะปาสคาลเพียงอยางเดียว (ภาพที ่ 12a) เตาหูออนชุดการทดลองที่เติม
สารกลโูคโนเดลตาแลคโตนตามดวยความดันสูงและความรอนตามลํ าดับ (ภาพที ่14a) มีลักษณะ
โครงสรางทีเ่กดิจากการรวมตัวกันของโปรตีนถั่วเหลืองเปนโครงขายรางแห  แสดงใหเห็นวา การให
ความดันกับนํ้ านมถั่วเหลืองในขณะที่มีสารกลูโคโนเดลตาแลคโตนละลายอยูจะทํ าใหโปรตีนถั่ว
เหลอืงเกดิการสญูเสียสภาพและรวมตัวกันสรางเปนโครงขายรางแหขึ้นมา  จากนั้นเมื่อใหความ
รอนกับโปรตีนดังกลาวทํ าใหโครงขายรางแหที่รวมตัวกันอยูเกิดการหดตัวกลายเปนโครงขาย
รางแหทีม่คีวามหนาแนนขึ้น   ในทางกลับกันเมื่อโปรตีนไดรับความดันระดับ 200 เมกกะปาสคาล 
(ภาพที ่ 14b) ท ําใหโปรตีนเกิดการคลายตัวหรือสูญเสียสภาพบางสวน  จากนั้นเมื่อเติมสารกลูโค
โนเดลตาแลคโตนแลวนํ าไปใหความรอนทํ าใหโปรตีนที่เกิดการคลายตัวอยู  กลับไปรวมตัวกันเกิด
ลักษณะเปนกอนของโปรตีนถั่วเหลืองที่แนนและแข็งแรงกวาชุดการทดลองในภาพที่ 14a เนื่อง
จากผลของความรอนตอโปรตีน   โดยเมื่อเปรียบเทียบกับผลของคาความแข็งจากภาพที ่11 พบวา
ชดุการทดลองที่ไดรับความดัน 200 เมกกะปาสคาล  กอนการเติมสารกลูโคโนเดลตาแลคโตนรอย
ละ 0.3 และความรอนมีคามากกวาชุดการทดลองที่เติมสารกลูโคโนเดลตาแลคโตนตามดวยความ
ดันสงูและความรอนเล็กนอย (p<0.05)

   Saio (1979) รายงานวาอนุภาคขนาดใหญของโปรตีนที่เกิดจากการรวมตัวกัน 
(aggregation) ภายในโครงสรางเจลจะสงผลใหเตาหูมีคาความแข็งมาก เนื่องจากปฏิสัมพันธ
ระหวางพนัธะไดซัลไฟดและซัลฟไฮดริลในโปรตีน 11S ที่เกิดขึ้นระหวางการใหความรอน    ซึ่งถา
หากมีปริมาณของหมูซัลฟไฮดริลอิสระมากก็จะทํ าใหเกิดการรวมตัวกันไดเปนอนุภาคที่มีขนาด
ใหญภายในโครงสรางโปรตีน  นอกจากนี้ความหนาแนนของโครงขายรางแหของเตาหูยังสัมพันธ
กบัคาความแข็งอีกดวย  และเมื่อตกตะกอนโปรตีนดวยสารกลูโคโนเดลตาแลคโตน พบวาเตาหู
ออนทีผ่ลิตจากโปรตีน 11S มีความแข็งสูงกวาและมีขนาดของอนุภาคโปรตีนใหญกวาเตาหูออน
ทีผ่ลิตจากโปรตีน 7S อยางชัดเจน
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ภาพที่ 12 โครงสรางทางจุลภาค (10000×) ของเตาหูออนชุดการทดลองตางๆ  ไดแก เตาหูออนที่มีปริมาณของ
แข็งทั้งหมดรอยละ 14 แลวใหความดันระดับ 800 เมกกะปาสคาล 30 นาที (a); เตาหูออนที่มีปริมาณ
ของแข็งทั้งหมดรอยละ 14 ใหความรอน 70 องศาเซลเซียส, 30 นาที แลว ผานความดันระดับ 800 
เมกกะปาสคาล 30 นาที (b); เตาหูออนที่มีปริมาณของแข็งทั้งหมดรอยละ 14 ผานความดันระดับ 
800 เมกกะปาสคาล 30 นาที แลวใหความรอน 70 องศาเซลเซียส, 30 นาที (c)
Microstructure (10000×) of soft tofus prepared by different conditions : soymilk pressurized 
at 800 MPa., 30 min. (a); soymilk heated at 70 oC, 30 min. then pressurized at 800 MPa 30 
min.(b); and soymilk pressurized at 800 MPa 30 min. then heated at 70 oC, 30 min.(c)

a

b

c
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g

c d

e

ภาพที่ 13  โครงสรางทางจุลภาค (10000×) ของเตาหูออนชุดการทดลองตางๆ ไดแก เตาหูออนที่เติมสารกลูโคโนเดลตัา
แลคโตนรอยละ 0.3 ผานความดันระดับ 200 (a), 600 (b) และ 800 (d) เมกกะปาสคาล 30 นาที ใหความรอน
70 องศาเซลเซยีส 30 นาที; เตาหูออนที่เติมสารกลูโคโนเดลตาแลคโตนรอยละ 0.3 ผานความดันระดับ 600 (c)
และ 800 (e) เมกกะปาสคาล 30 นาที; เตาหูออนทางการคา (f); เตาหูออนเลียนแบบทางการคา (g)
Microstructure (10000×) of soft tofus prepared by different conditions : soymilk added with 0.3 %
GDL, then pressurized at 200 (a), 600 (b) and 800 (d) MPa. for 30 min. followed by
heating at 70 oC, 30 min; and soymilk added with 0.3 % GDL pressurized at 600 (c) and
800 (e) MPa.  30 min.; commercial soft tofu (f); imitated commercial soft tofu. (g)

f

a b
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ภาพที่  14  โครงสรางทางจุลภาค (10000×) ของเตาหูออนชุดการทดลองตางๆ ไดแก เตาหูออนที่เติมสารกลูโค
โนเดลตาแลคโตนรอยละ 0.3 ผานความดันระดับ 200 เมกกะปาสคาล 30 นาที แลวใหความรอน 70 
องศาเซลเซียส, 30 นาที (a); เตาหูออนที่ผานความดันระดับ 200 เมกกะปาสคาล 30 นาที เติมสารกลู
โคโนเดลตาแลคโตนรอยละ 0.3 จากนั้นใหความรอน 70 องศาเซลเซียส, 30 นาที (b)
Microstructure (10000×) of soft tofu prepared by different conditions : soymilk added with 
0.3 % GDL pressurized at 200 MPa. 30 min. then heated at 70 oC, 30 min.(a); and soymilk 
pressurized at 200 MPa.  30 min. prior to adding 0.3% GDL, then heated at 70 oC, 30 min. 
(b)

6. ผลการศึกษาอายุการเก็บของเตาหูออน
    จากการคัดเลือกเตาหูออนชุดการทดลองขอ 3 และ 4.1 คือ ชุดการทดลองที่มีปริมาณ

ของแขง็ทัง้หมดรอยละ 14 ใหความดันระดับ 800 เมกกะปาสคาล จากนั้นผานความรอนอุณหภูมิ 
70 องศาเซลเซียส 30 นาที  และชุดการทดลองที่เติมสารกลูโคโนเดลตาแลคโตนรอยละ 0.3 แลว
ใหความดนัระดับ 600 เมกกะปาสคาล  มาเก็บที่อุณหภูมิประมาณ 10 องศาเซลเซียส  เก็บตัว
อยางเพือ่ตรวจสอบคุณภาพทุกๆ 3 วัน เปนเวลา 15 วัน ไดผลดังนี้

- การตรวจสอบคุณภาพดานจุลินทรีย
    จากตารางที ่15 พบวาวันที่ 0 และ 3 จุลินทรียของทั้ง 3 ชุดการทดลองมีจํ านวนตํ่ ากวา 
10 CFU/g.tofu   ชวงวันที่ 6-15 พบวา จํ านวนจุลินทรียของทั้ง 3 ชุดการทดลองมีคาเพิ่มข้ึนโดยชุด
การทดลองทีเ่ติมสารกลูโคโนเดลตาแลคโตนรอยละ 0.3 แลวผานความดันระดับ 600 เมกกะปาส
คาล (0.3%GDL/600 MPa) มีคาสูงที่สุด รองลงมาคือ ชุดการทดลองเลียนแบบ และชุดการทดลอง
ทีใ่หความดนัระดับ 800 เมกกะปาสคาล จากนั้นผานความรอนอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 30 

a b
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นาท ี (800 MPa /heat) ตามลํ าดับ  แสดงใหเห็นวาการใหความรอนรวมกับความดันสูงมีการเพิ่ม
ข้ึนของจุลินทรียในระหวางการเก็บรักษาไดนอยกวาการใชความรอน (ชุดเลียนแบบทางการคา) 
หรือการใชความดันเพียงอยางเดียว (0.3%GDL/600 MPa) ดังนั้นการใชความรอนรวมกับความดัน
จะชวยเรงอัตราการยับยั้งจุลินทรีย (Farkas and Hoover, 1999) การทํ าใหอุณหภูมิของอาหารสูง
ข้ึนหรือต่ํ ากวาอุณหภูมิหองในระหวางการใหความดันสูง สามารถเพิ่มอัตราการยับยั้งการเจริญ 
เตบิโตของจุลินทรียโดยอุณหภูมิชวง 45-50 องศาเซลเซยีส  สามารถยับยั้งจุลินทรียพวกที่ทํ าให
อาหารเสือ่มเสีย (spoilage microbes) และพวกที่ทํ าใหเกิดโรค (pathogens) นอกจากนี้อุณหภูมิ 
90-110 องศาเซลเซียส รวมกับความดันสูง 500-700 เมกกะปาสคาล สามารถยับยั้งการเจริญ  
เติบโตของแบคทีเรียที่สรางสปอร เชน C. botulinum ได (Farkas and Hoover, 1999) จุลินทรียที่
ทํ าใหเกิดการเสื่อมเสียในเตาหูทางการคาพบวาจุลินทรียชนิดหลักๆ ที่พบ ไดแก Lactic acid 
bacteria, Enteric bacteria, Pseudomonas species, Lactobacillus spp. และ Serratia 
liquefaciens  ซึง่ปนเปอนมาจากหลายๆ เเหลง ไดเเก ถั่วเหลือง นํ้ าลาง สารตกตะกอน และ
ภาชนะบรรจุเปนตน  (Fouad and Hegeman, 1993)   Tuitemwong และ Fung (1991) 
ศึกษาชนดิของจุลินทรีย (microbial flora present)  จํ านวนเซลลและคาความเปนกรดดางของ
เตาหูจากรานขายของชํ า  ในระหวางการเก็บรักษานาน 30 วัน พบวาการเสื่อมเสียของเตาหูออน
ข้ึนอยูกบัคุณสมบติัทางกายภาพของเตาหูและจํ านวน     จุลินทรียเร่ิมตน  โดยจุลินทรียที่พบมาก
ไดเเก  แบคทีเรียแกรมบวกพวก Streptococcus sp., Pediococcus sp. และ Lactobacillus sp.
สวนแกรมลบไดเเก Pseudomonas putida, P. aeruginosa, Enterobacter agglomerans และ
E. cloacae     Prestamo และคณะ (2000) ศึกษาการยืดอายุการเก็บรักษาเตาหูดวยความดันสูง
โดยน ําเตาหูทางการคามาใหความดันสูงระดับ 400 เมกกะปาสคาล ที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 
นาน 5  30 และ 45 นาที  พบวา ที่เวลา 5 นาที จํ านวนจุลินทรียลดลง 0.31 log unit และ ที่เวลา 
30 นาท ีลดลง 1.56 log unit และเมื่อเพิ่มเวลาเปน 45 นาที จํ านวนจุลินทรียลดลง  2.38  log unit    
แสดงใหเหน็วาความดันสูงระดับ 400 เมกกะปาสคาล สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย
ได  แตจะมากหรือนอยขึ้นอยูกับชวงเวลาในการใหความดัน  ซึ่งจุลินทรียในเตาหูสวนใหญเปนอยู
ในกลุม Enterobacteriaceae ไดแก Klebsiella pneumoniae,  Enterobacter intermedius,  
Hafnia alvei,  Escherichia coli,  Salmonella arizonae กลุมแบคทีเรียแกรมลบ ไดแก 
Pseudomonas aeruginosa, Pseudomonas fluorescens, Chryseomonas luteola, 
Flavobacterium meningosepticum,  Pseudomonas aureofaciens และกลุมแกรมบวก ไดแก 
Bacillus cereus, Bacillus subtilis
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ตารางที ่15   ปริมาณจุลินทรียทั้งหมดของเตาหูออนชุดการทดลองตางๆ ในขณะเก็บรักษาที่
        อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส นาน 15 วัน
        Total plate count of soft tofu during storage at 10 oC for 15 days.

storage time
(day)

Total Plate count
   (CFU/g.tofu)

0.3%GDL/600MPa immitated soft tofu 800 MPa /heat
0 <10 <10 <10
3 <10 <10 <10
6 3.16x102 a,A 1.00x102 a,A 1.99x101 a,A

9 1.99x103 b,B 3.98x102 ab,A 3.16x102 b,A

12 3.16x104 c,C 5.01x103 ab,B 7.94x102 c,A

15 7.94x104 d,B 3.16x104 b,B 6.31x103 d,A

All values are the means from triplicate determinations.
The first and the second letters in the same column and the same row show significant differences
among storage time  and treatments, respectively (p<0.05).

- การตรวจสอบคุณภาพดานประสาทสัมผัส
          ตารางที ่ 16 แสดงคาทางประสาทสัมผัสของเตาหูออนชุดการทดลองตางๆ ขณะเก็บ

รักษานาน 15 วัน พบวา คาของคุณลักษณะดานกลิ่นรสผิดปกติของทั้ง 3 ชุดการทดลองมีคาตํ่ า
มาก  แตเมือ่เวลาผานไป พบวาคากลิ่นรสผิดปกติมีคาสูงขึ้นเล็กนอย (p<0.05) ซึ่งสอดคลองกับผล
การวเิคราะหคุณภาพดานจุลินทรียของทั้ง 3 ชุดการทดลอง (ตารางที่ 17)  และชุดการทดลองที่มี
คาตํ ่าสุดคือ ชุดเลียนแบบ   ชุด 14/800 MPa /heat และ 0.3%GDL/600 MPa มีคาสูงขึ้นตาม
ลํ าดับ   การเปลีย่นแปลงกลิ่นรสของเตาหูระหวางการเก็บรักษาอาจจะเปนผลมาจากจุลินทรีย โดย 
Champagne และคณะ (1991) พบวาจุลินทรียที่ผลิตกาซไมพึงประสงคในเตาหู คือ แบคทีเรีย    
เเกรมลบ ไดเเก Serratia liquefaciens, Serratia sp., E. coli, Enterobacter sp., Klebsiella 
ozonae เชนเดยีวกับรายงานของ Champagne และ Lange (1990 อางโดย วรวุฒิ โกยสมบัติ, 
2536) กลาววาแบคทีเรียสกุล Enterobacteriaceae สามารถผลิตกาซคารบอนไดออกไซดและ
ไฮโดรเจนที่มีความสํ าคัญตอการเกิดกาซที่ไมพึงประสงค ซึ่งทํ าใหเกิดการบวมของภาชนะบรรจุ
และกลิ่นรสผิดปกติในเตาหู  นอกจากนี้อาจจะเปนผลของการเปลี่ยนแปลงทางเคมีจากปฏิกิริยา
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ออกซิเดชั่นของสารใหกลิน่รสรวมทัง้องคประกอบที่เปนไขมันในเตาหู  สงผลทํ าใหกลิ่นรสผิดปกติมี
คาสูงขึ้น  สวนคุณลักษณะดานเนื้อสัมผัสพบวาชุดการทดลองที่มีคาของคุณลักษณะดานเนื้อ
สัมผัสสูงที่สุด คือ ชุดเลียนแบบ  รองลงมาคือ ชุด 0.3%GDL/600 MPa และ 14/800 MPa /heat 
ตามล ําดบั  และมีความแตกตางเพียงเล็กนอย (p<0.05) ของทั้ง 3 ชุดการทดลองเมื่อเวลาการเก็บ
รักษานานขึ้น

ตารางที ่16 คาทางประสาทสัมผัสดานกลิ่นรสผิดปกติและเนื้อสัมผัสของเตาหูออนชุดการทดลอง
     ตางๆ ขณะเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส นาน 15 วัน
     Sensorial values of off-flavor and texture of soft tofus during storage at

   10   oC for 15 days.

Storage
time

off flavor texture

(days) 800 MPa /heat 0.3%GDL/600
MPa

imitated
commercial

800 MPa
/heat

0.3%GDL/600
MPa

imitated
commercial

 tofu tofu
0 0.11a,B 0.14a,B 0.02a,A 6.14c,A 7.95f,A 12.00d,B

3 0.12a,B 0.19b,C 0.08a,A 5.10b,A 7.24e,B 10.06c,C

6 0.23b,B 0.85c,C 0.15ab,A 5.01b,A 7.15d,B 9.37bc,C

9 0.48c,B 0.86c,C 0.17ab,A 4.96b,A 6.68c,B 9.20bc,C

12 0.83d,B 0.92d,C 0.30b,A 4.25a,A 6.58b,B 8.39b,C

15 1.07e,B 1.46e,C 1.02c,A 4.10a,A 5.52a,AB 6.25a,B

All values are the means from triplicate determinations.
The first and the second letters in the same column and the same row show significant differences
among storage time  and treatments, respectively (p<0.05).
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   ตารางที ่17 แสดงคาเฉลี่ยการยอมรับคุณภาพทางประสาทสัมผัสของเตาหูออนชุดการ
ทดลองตางๆ ขณะเก็บรักษานาน 15 วัน พบวา คาเฉลี่ยการยอมรับดานกลิ่นรส เนื้อสัมผัสและการ
ยอมรับรวมมีคาลดลงเมื่อเวลาการเก็บรักษานานขึ้น (p<0.05) ขณะที่การยอมรับดานลักษณะ 
ปรากฎมีการเปลี่ยนแปลงเล็กนอยระหวางการเก็บรักษา ซึ่งผลการทดสอบจะสอดคลองกับการ
ทดสอบดานกลิ่นรสผิดปกติและเนื้อสัมผัสดังตารางที่ 16 ซึ่งพบวาคากลิ่นรสผิดปกติที่เพิ่มข้ึนและ
คาเนือ้สัมผัสที่ลดลงสงผลตอการยอมรับผลิตภัณฑ   ภายหลังจากเก็บรักษาตัวอยางไวครบ 15 วัน           
ผู ทดสอบไมยอมรับเล็กนอยสํ าหรับตัวอยางเต าหู  800 MPa/heat  ขณะที่ตัวอยาง 
0.3%GDL/600MPa มีการยอมรับอยูในระดับเฉยๆ สวนตัวอยางชุดเลียนแบบเตาหูออนทางการคา
ไดรับการยอมรับในระดับปานกลาง
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ตารางที่ 17 คาเฉลี่ยการยอมรับคุณภาพทางประสาทสัมผัสดานลักษณะปรากฎ กล่ินรส เนื้อสัมผัสและความ
   ชอบรวมของเตาหูออนชุดการทดลองตางๆ ขณะเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส, 15 วัน
   Mean acceptability scores of appearance,  flavor, texture and overall  acceptance of soft
   tofus during storage at 10 oC, 15 days.

Storage        treatment Mean scores
time (days)        appearance            flavor             texture           overall acceptance
0                  0.3%GDL/600 MPa              8.63b,B                 7.38 b,F             7.79 b,F             7.39 b,B

                    800 MPa/heat                       7.71a,C                 6.16 a,F              7.49 a,F            6.98 a,F

      imitated commercial                 8.85c,B              8.95 c,F               8.88 c,F    8.85 c,F

      tofu
3                 0.3%GDL/600 MPa             7.55 b,AB               6.82 b,E                7.66 b,E            7.34 b,B

     800 MPa/heat                      7.11 a,BC                5.79 a,E                6.67 a,E            6.95 a,E   
      imitated commercial                8.22 c,AB             8.47 c,E               8.30 c,E            8.60 c,E

      tofu
6 0.3%GDL/600 MPa            7.00 b,A                 6.67 b,D                7.16 b,D             7.00 b,B

       800 MPa/heat                   6.92 a,BC                5.40 a,D                6.05 a,D             5.94 a,D

       imitated commercial              8.01 c,AB               7.71 c,D                7.73 c,D             8.27 c,D

       tofu
9             0.3%GDL/600 MPa                 6.67 b,A                 6.37 b,BC               6.87 b,BC            6.44 b,AB

            800 MPa/heat                         6.10 a,AB                 5.02 a,C                5.96 a,C              5.27 a,C

            imitated commercial               7.87 c,AB                7.02 c,C                7.48 c,C              7.67c,C

     tofu
12              0.3%GDL/600 MPa           6.53 b,A                  6.33 b,B               6.71 b,B               6.32 b,AB

      800 MPa/heat                 6.00 a,AB                4.82 a,B                5.74 a,B               5.22 a,B    
       imitated commercial             7.06 c,A                 7.01 c,B                7.28 c,B              7.42 c,B

       tofu
15             0.3%GDL/600 MPa           6.47 b,A            4.81 b,A               5.58 b,A        5.09 b,A

                    800 MPa/heat                5.08 a,A            4.76 a,A          4.01 a,A       4.77 a,A

      imitated commercial              7.00 c,A            6.38 c,A          7.25 c,A       7.37 c,A

      tofu
 All values are the means from triplicate determination.
The first and the second letters in the same column show significant differences among treatment in
the same day and storage time of the same treatments, respectively (p<0.05).




