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การตรวจวเิคราะหค์ุณค่าทางอาหารโดยประมาณ (proximate analysis) ของ
ตวัอยา่งเตา้หูย้ ีส้ าเรจ็รปูจ านวน 4 ตวัอยา่งทีไ่ดร้บัความพงึพอใจจากผูท้ดสอบ พบวา่มปีรมิาณ
โปรตนีอยูร่ะหวา่ง  7 - 15 %  ปรมิาณไขมนัอยูร่ะหว่ าง 4 - 10%   ปรมิาณคารโ์บไฮเดรตอยู่
ระหวา่ง  2 - 16%  ปรมิาณความชืน้อยูร่ะหวา่ง 53 - 74 %  ปรมิาณเถ้าอยูร่ะหวา่ง  10 -13%   
ปรมิาณเสน้ใยอยูร่ะหวา่ง 0.1 - 1%  พลงังานอยูร่ะหวา่ง  68 -176 กโิลแคลลอรี และปรมิาณ
เกลอือยูร่ะหวา่ง 10 - 15%  การตรวจหาส่วนประกอบกรดอะมโินของตวัอยา่งเตา้หูย้ ีส้ าเรจ็รปู
โดยใช ้High Performance Liquid Chromatography Amino Acid Analysis (HPLC, LC-6A) 
พบวา่ปรมิาณของกรดอะมโินของเตา้หูย้ ีแ้ต่ละตวัอยา่งแตกต่างกนั ยกเวน้  glutamic acid ทีม่ ี
ปรมิาณมากทีสุ่ดในทุกตวัอยา่งระหวา่ง 430 - 840 mg/100 g ส่วนปรมิาณแร่ธาตุของตวัอยา่ง
เตา้หูย้ ี้ส าเรจ็รปู ตรวจดว้ย Inductively Coupled Plasma - Optical Emission Spectrometry 
(ICP-OES) พบวา่มปีรมิาณแร่ธาตุ 13 ชนิด โดยเรยีงตามล าดบัจากปรมิาณมากไปน้อยดงันี้  
Na, K, Ca, Mg, Al, Fe, Mn, Cu, Zn, As, Ni, Cd และ Cr  
   การตรวจหากลิน่รสในรปูแบบของสารระเหยและกรดอนิทรยีข์องตวัอยา่ง
เตา้หูย้ ีส้ าเรจ็รปู 9 ตวัอยา่งและเตา้หูย้ ีใ้นกระบวนการหมกั 3 ตวัอยา่งดว้ยเทคนิค Headspace 
Solid Phase Micro-Extraction (Head - SPME) และวเิคราะหด์ว้ยเครื่อง Gas 
Chromatography-Mass Spectrometry (GC-MS) พบวา่เตา้หูย้ ีส้ าเรจ็รปู มสีารระเหยและกรด
อนิทรยีท์ ัง้หมด 74 ชนิด ไดแ้ก่ กรด 12 ชนิด, แอลกอฮอล ์5 ชนิด, เอสเทอร์ 17 ชนิด  , แอลดี
ไฮด ์3 ชนิด, แอลเคน 2 ชนิด, เอมนี 5 ชนิด, สารประกอบไฮโดรคารบ์อนไม่อิม่ตวั 12 ชนิด, คี
โตน 2 ชนิด, สารประกอบไนโตรเจน  6 ชนิดและสารประกอบอื่น ๆ  10 ชนิด และเตา้หูย้ ีใ้น
กระบวนการหมกัมสีารระเหยและกรดอนิทรยีท์ ัง้หมด 53 ชนิด ไดแ้ก่ กรด 9 ชนิด, แอลกอฮอล ์
5 ชนิด , เอสเทอร ์24 ชนิด, แอลดไีฮด์  1 ชนิด, แอลเคน 1 ชนิด, เอมนี 3 ชนิด, สารประกอบ
ไฮโดรคารบ์อนไม่อิม่ตวั 3 ชนิด, ฟูแรน 1 ชนิด, คโีตน 2 ชนิด และสารประกอบอื่น ๆ 4 ชนิด 
ส่วนการศกึษาบทบาทของโปรไบโอตกิแบคทเีรยีแลกตกิ 3 สายพนัธุท์ ีแ่ยกไดจ้ากกระบวนการ
หมกัเตา้หูย้ ีแ้ละสายพนัธุม์าตรฐาน 2 สายพนัธุ ์ตรวจพบสารระเหยและกรดอนิทรยีท์ ัง้หมด 29 
ชนิดโดยพบวา่  Tetragenococcus halophilus PS1231 ผลติสาร  4 ชนิด (n-butanol 
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และเอสเทอร์  3 ชนิด ) ,  Lactobacillus acidipiscis PS1240 ผลติสาร  6 ชนิด 
(cyclohexanepropionic acid, lactic acid, n-butanol, เอสเทอร์  3 ชนิด) และ Lactobacillus  
curvatus  PS1243  ผลติสาร  13 ชนิด (acetic acid, lactic acid, n-butanol, เอสเทอร์  10 
ชนิด) Pediococcus halophilus TISTR334 ผลติสาร  15 ชนิด (acetic acid, lactic acid, เอส
เทอร์ 13 ชนิด) และ Lactobacillus plantarum TISTR862 ผลติสาร 12 ชนิด (acetic acid, 
lactic acid, คโีตน 5 ชนิด, เอสเทอร์  10 ชนิด) โดยมี acetic acid และ lactic acid เป็นสารที่
พบบ่อย 

การทดสอบทางประสาทสมัผสัของเตา้หูย้ ีส้ าเรจ็รปูโดยวธิ ีHedonic test ซึง่ 
เป็นการทดสอบดว้ยการชมิแลว้แสดงความชอบหรอืไม่ชอบและรบัรูร้สผลติภณัฑโ์ดยรวม โดย
ใช ้9 – point hedonic scale  วเิคราะหด์ว้ย SPSS พบวา่เตา้หูย้ ีท้ ีม่คีวามชอบรวมระดบัความ
พงึพอใจมากทีสุ่ ดและความเป็นไปไดใ้นการซือ้คอืเตา้หูย้ ี้ ส าเรจ็รปู อ าเภอเมอืง จงัหวดั
สมุทรสาคร (CSF2, เตา้หูย้ ีแ้ดง)  
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ABSTRACT 

 
The nutritional proximate analysis of 4 commercial Sufu samples having  

the highest scores of overall acceptance possessed protein content between 7 - 15 %, 
total fat 4 – 10%, carbohydrate 2 -16 %, moisture  53 -74%, ash 10 -13%, fiber 0.1 -
1%,  energy 68 - 176 kcal  and salt  (NaCl) 10 - 15%. For the amino acid profiles, 
analyzed by High Performance Liquid Chromatography Amino Acid Analysis (HPLC, 
LC-6A), the commercial Sufu samples had different amino acid quantities except 
glutamic acid which showed the highest content between 430 - 840 mg/100 g sample . 
Quantification of metal ions in the commercial Sufu samples by Inductively Coupled 
Plasma - Optical Emission Spectrometry (ICP-OES) analysis 13 metal ions were found 
with varies concentration from high to low as follows Na, K, Ca, Mg, Al, Fe, Mn, Cu, 
Zn, As, Ni, Cd and Cr.    

For the flavor of sufu determined as volatile compounds and organic  
acids using Headspace Solid Phase Micro-Extraction (Head - SPME) and analyzed by 
Gas Chromatography-Mass Spectrometry (GC-MS).  The commercial Sufu possessed 
74 compounds comprising including of 12 acids, 5 alcohols, 17 esters, 3  aldehydes, 2 
alkanes, 5 amines, 12 aromatic compounds, 2 ketone, 6 N-containing compounds and 
10 other compounds. In contrast, 3 samples the natural fermenting Sufu showed 53 
compounds of 9 acids, 5 alcohols , 24 esters, 1 aldehyde, 1 alkane, 3 amines, 3 
aromatic compounds, 1 furan,  2 ketones and 4 other compounds. Additionally, the role 
of three selected potential probiotic lactic acid bacteria and 2 reference strains were 
evaluated in the production of flavor. A total 29 compounds were detected as follows: 
Tetragenococcus halophilus PS1231 produced 4 compounds (n-butanol and 3 esters), 
Lactobacillus  acidipiscis PS1240 produced 6 compounds (cyclohexanepropionic acid, 
lactic acid, n-butanol and 3 esters), Lactobacillus curvatus PS1243 produced 13 
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compounds (acetic acid, lactic acid, n-butanol and 10 esters), Pediococcus halophilus 
TISTR334 produced 15 compounds (acetic acid, lactic acid, 13 esters) and 
Lactobacillus plantarum TISTR862 produced 12 compounds (acetic acid, lactic acid, 5 
ketones, 10 esters). The most frequently compounds were found as acetic acid and 
lactic acid. 

The sensory evaluation of commercial Sufu using hedoic test of            
9 – point hedonic scale  and analyzed with SPSS showed the commercial Sufu (CSF2, 
red Sufu) had the highest score of overall acceptance and the likelyhood of purchase 
preference. 
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 เตา้หูย้ ี ้หรอื Sufu เป็นอาหารหมกัพืน้เมอืงของชาวจนี โดยน ามาบรโิภค
ร่วมกบัขา้วตม้หรอืท าเป็นเครื่องปรุงรสในอาหารประเภทสุกี ้เยน็ตาโฟ เตา้หูย้ ีเ้ป็นแหล่งอาหาร
ของโปรตนี  คารโ์บไฮเดรต ไขมนั  แร่ธาตุ  และวติามนิ  เตา้หูย้ ีม้รีสช าต ิกลิน่ สทีีด่ ี จงึนิยม
บรโิภคกนัอยา่งแพร่หลาย  กระบวนการผลติเตา้หูย้ ีม้หีลายวธิซีึง่แตกต่างกนัไปตามสตูรของแต่
ละโรงงานเนื่องจากไดร้บัการถ่ายทอดมาในระบบครอบครวั แต่ส าหรบัการผลติเตา้หูย้ ีแ้บบ
ธรรมชาตทิ าโดยการเตรยีมหวัเชือ้ราจากขา้วทีหุ่งสุกแลว้ทิง้ใหเ้ยน็ เกลีย่ลงบนกระดง้ วางทิง้ไว ้
7-15 วนัในหอ้งเฉพาะซึง่มเีชือ้ราประจ าถิน่อยูใ่นหอ้งหรอืใส่เชือ้ Actinomucor elegans จากนัน้
น าเตา้หูข้าว ไปแช่น ้าเกลอื  6%  แลว้ตดัเป็นชิน้เลก็ขนาด   3 x 3 x 2.5  เซนตเิมตร   แลว้น า
เตา้หูแ้ละหวัเชือ้ทีเ่ตรยีมไวเ้รยีงใส่โอ่งทีม่ฝีาปิด  โดยวางเรยีงสลบักนัระหวา่งเตา้หูแ้ละหวัเชือ้
พรอ้มโรยเกลอื หมกัทิง้ไวก้ลางแดดเป็นเวลา 9 เดอืน จะไดเ้ตา้หูย้ ีเ้หลอืงทีม่กีลิน่รสชาตดิ ี 
(ประเสรฐิ และคณะ , 2548)  ส่วนการผลติเตา้หูย้ ีเ้เดงใหใ้ส่เชือ้รา Monascus purpureus แลว้
บ่มต่ออกี 40-60 วนั  ซึง่ใหส้ารสแีดงของ monascarubrin  ซึง่มกีลิน่เฉพาะท าใหน่้ารบัประทาน
ยิง่ขึน้ (ลดัดาวลัย,์ 2536)    

เชือ้จุลนิทรยีท์ีต่รวจพบในเตา้หูย้ ี ้ไดแ้ก่ เชือ้รา  A. elegans,  Mucor  sufu,   
M. hiemalis, M. silvaticus,  M.subtilissimus , A. taiwanensis (Chou et al., 1988) และ   
Rhizopus  sp. (Han et al., 2001)  ส่วนสกุลของแบคทเีรยีทีต่รวจพบ ไดแ้ก่ Bacillus และ 
Micrococcus (Han et al., 2001; Han et al., 2004) ประเสรฐิ และคณะ (2548) ไดร้ายงานชนิด
ของจุลนิทรยีท์ีต่รวจพบจากกระบวนหมกัเตา้หูย้ ีท้ ีห่มกัแบบธรรมชาตขิองโรงงานเตา้หูย้ ี้  
จงัหวดัสงขลา ไดแ้ก่ Aspergillus, Penicillium, Rhizopus, Bacillus, Pediococcus  เเละ  
Saccharomyces  นอกจากนี้ยงัพบแบคทเีรยีแลกตกิทีท่นเกลอื (NaCl) ความเขม้ขน้ 5-10% 
ตลอดระยะเวลาหมกัในปรมิาณ 103 ถงึ 105  CFU/กรมั  และแบคทเีรยีแลกตกิทีแ่ยกไดเ้หล่านี้ 
มสีมบตักิารเป็นโปรไบโอตกิโดยทนกรด ทนเกลอืน ้าด ีและผลติกรดแลกตกิในการยบัย ัง้
แบคทเีรยีก่อโรค Escherichia coli,  Staphylococcus aureus, Bacillus cereus และ  Listeria  
monocytogenes (สุพรรษา, 2550) 
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บทบาทของแบคทเีรยีในการผลติสารประกอบทีใ่หก้ลิน่รสประเภทสาร non- 
volatile และ volatile นัน้ Monte et al. (1998) ไดร้ายงานเกีย่วกบัอาหารหมกัประเภททีท่ าจาก
เนื้อสตัว ์เช่น เนื้อสด ผลติภณัฑเ์นื้อหมกั เป็นตน้ วา่แบคทเีรยีเป็นตวัผลติ lactic acid และ 
acetic acid ซึง่ใหร้สเปรีย้ว ส่วนโปรตนีและไขมนัในกลา้มเนื้อถูกยอ่ยสลายเป็น peptide และ 
fatty acids โดยเอนไซมย์อ่ยโปรตนีทีอ่ยูภ่ายในเซลล ์ (endogeneous enzymes) และเอนไซม์
ยอ่ยโปรตนีทีผ่ลติจากแบคทเีรยี ส่วนแบคทเีรยีแลกตกิมกีจิกรรมยอ่ยโปรตนีน้อย แต่จะแสดง
กจิกรรมยอ่ยโปรตนีมากขึน้เมื่อ pH ลดลง ส่วน Staphylococcus สามารถผลติสาร ester และ
แบคทเีรยีแลกตกิสามารถผลติ methyl-branched aldehydes และ alcohols และ acids จาก 
branched-chain amino acids (isoleucine, leucine และ valine) ซึง่สารเหล่านี้เป็นสารทีใ่ห้
กลิน่รสของผลติภณัฑ ์ซึง่เป็นผลผลติของกระบวนการยอ่ยสลายกรดอะมโินอสิระ 

ดงันัน้จงึน ามาซึง่ความสนใจในการศกึษาบทบาทของแบคทเีรยีแลกตกิ ในการ 
ท าใหเ้กดิกลิน่รสของเตา้หูย้ ี ้โดยศกึษารปูแบบของสารระเหยทีผ่ลติโดยแบคทเีรยีแลกตกิ
เปรยีบเทยีบกบัสารระเหยของผลติภณัฑเ์ตา้หูย้ ีส้ าเรจ็รปู และพรอ้มกบัการตรวจหาคุณค่าทาง
อาหารของเตา้หูย้ ีส้ าเรจ็รปู ซึง่จะเป็นส่วนหนึ่งที่ มอีทิธพิลต่อการยอมรบัของผูบ้รโิภคและให้
กลิน่รสทีแ่ตกต่างกนัเพื่อการจ าแนกคุณภาพของผลติภณัฑต่์อไป  

 นอกจากนี้ยงัไม่มรีายงานการตรวจหาปรมิาณแร่ธาตุในเตา้หูย้ ีส้ าเรจ็รปู ซึง่จะ 
เป็นขอ้มลูพืน้ฐานในการจ าแนกชนิดเตา้หูย้ ีท้ ีผ่ลติโดยวธิธีรรมชาตทิีท่ าใหท้ราบการปนเป้ื อน
หรอืการเตมิสทีีไ่ม่ปลอดภยัต่อผูบ้รโิภคหรอือกีนยัหนึ่ง ท าใหท้ราบถงึคุณ ภาพเตา้หูย้ ีว้า่เป็น
ของแทท้ีผ่ลติจากการหมกัตามธรรมชาตหิรอืของปลอมทีเ่จอืสารอื่นทีเ่ป็นอนัตรายต่อสุขภาพ   
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1.     ด          ย   
 1.1 เตา้หูย้ ีแ้บ่งตามกระบวนการผลติไดเ้ป็น 4 ชนิด (Han et al., 2001) คอื 

  1.1.1 เตา้หูย้ ีท้ ีไ่ดจ้ากการหมกัดว้ยเชือ้รา (Mould-fermented sufu) การผลติ
เตา้หูย้ ีช้นิดนี้ม ี 4 ข ัน้ตอนใหญ่ๆ คอื  การเตรยีมเตา้หู ้การเตรยีม pehtze (อ่านวา่ pizi) โดย
การเตมิเชือ้ราบรสิุทธิบ์นกอ้นเตา้หู ้การเตมิเกลอื และการหมกั 
  1.1.2 เตา้หูย้ ีท้ ีไ่ด้ จากการหมกัแบบธรรมชาต ิ (Naturally fermented sufu) 
การผลติเตา้หูย้ ีช้นิดนี้มขี ัน้ตอนการผลติคลา้ยกบัเตา้หูย้ ีท้ ีไ่ดจ้ากการหมกัดว้ยเชือ้รา แต่การ
เตรยีม pehtze ใชเ้ชือ้ทีม่อียูใ่นธรรมชาตแิทนเชือ้ราบรสิุทธิ ์
  1.1.3 เตา้หูย้ ีท้ ีไ่ดจ้ากการหมกัดว้ยแบคทเีรยี (Bacteria-fermented sufu) การ
ผลติเตา้หูย้ ีช้นิดนี้ ท าไดโ้ดยน าเตา้หูไ้ปแช่น ้าเกลอื ปล่อยใหก้อ้นเตา้หูด้ดูซบัน ้าเกลอืประมาณ 
2 วนัแลว้เตมิเชือ้แบคทเีรยีบรสิุทธิ ์เช่น Bacillus sp. หรอื Micrococcus sp. แลว้น าไปบ่มที่
อุณหภมู ิ30-38C เป็นเวลา 7 วนั น ามาท าใหแ้หง้ทีอุ่ ณหภมู ิ50-60C เป็นเวลา 12 ชัว่โมง 
แลว้หมกัเป็นเวลา 3 เดอืน 
  1.1.4 เตา้หูย้ ีท้ ีไ่ดจ้ากการหมกัดว้ยเอนไซม ์ (Enzymatically ripened sufu) 
เนื่องจากกอ้นเตา้หูท้ ีใ่ชใ้นการผลติไม่ไดผ้่านการหมกัดว้ยจุลนิทรยีม์าก่อน ดงันัน้ใน
กระบวนการหมกัจงึใชร้ะยะเวลาในการหมกัค่อนขา้งนาน คอื ประมาณ 6-10 เดอืน และมกีาร
เตมิหวัเชือ้ (koji) เพื่อช่วยในการยอ่ยสลายสบัสเตรทในกระบวนการหมกั 
  1. 2 เตา้หูย้ ีแ้บ่งตามส ีกลิน่รส ได ้4 ชนิด คอื 
  1.2.1 เตา้หูย้ ีแ้ดง (Red sufu) ส่วนผสมหลกัของเตา้หูย้ ีแ้ดงประกอบดว้ย เกลอื 
องักัก๊ ไดม้าจากการหมกั ขา้วดว้ยเชือ้ราในสกุล Monascus spp. เช่น M. purpureus ซึง่เป็น
เชือ้ทีท่ าใหเ้กดิกลิน่เฉพาะ และใหส้ารสแีดง  
  1.2.2 เตา้หูย้ ี้ ขาว (เตา้หูย้ ีเ้หลอืง ) (White sufu) ส่วนผสมของเตา้หูย้ ีข้าว
เหมอืนกบัส่วนผสมของเตา้หูย้ ีแ้ดง แต่แตกต่างกนัตรงทีเ่ตา้หูย้ ีข้าวไม่ไดเ้ติ มองักัก๊ ซึง่ท าให้
เตา้หูย้ ีม้สีเีหลอืงสวา่งทัง้ภายใน และทีผ่วิ และเตา้หูย้ ีข้าวมปีรมิาณเกลอืน้อยกวา่เตา้หูย้ ีแ้ดง 
  1.2.3 เตา้หูย้ ีเ้ทา (Grey) เตา้หูย้ ีช้นิดนี้มสี่วนผสมของหางนมทีไ่ดจ้ากการผลติ
เตา้หู ้เกลอื และพรกิ จากการทีเ่ตา้หูย้ ีช้นิดนี้มกีารเตมิหางนม ในกระบวนการหมกั ท าให้
แบคทเีรยีและราเตบิโตไดด้ ีส่งผลท าใหเ้ตา้หูย้ ีช้นิดนี้มกีลิน่รสทีด่ี 
  1.2.4 เตา้หูย้ ีท้ ัว่ ๆ ไป (Other sufu) เตา้หูย้ ีช้นิดนี้มกีารเตมิส่วนผสมหลาย
ชนิดแตกต่างกนัไป เช่น ผกั ขา้ว เบคอน และแอลกอฮอลค์วามเขม้ขน้สงู 

1.3 แบ่งตามขนาดและรปูร่าง เช่น ขนาดใหญ่ ขนาดเลก็ รปูร่างเป็นสีเ่หลีย่ม 
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2.   ร      รผ          ย    
   2.1 วตัถุดบิ 

2.1.1 ถัว่เหลอืง ควรมเีปลอืกบาง  ข ัว้เมลด็ไม่มสีดี า อายไุม่เกนิ 6 เดอืน ถ้า 
เก่ามากจะไดเ้ตา้หูป้รมิาณน้อย 

              2.1.2 สารตกตะกอน แบ่งเป็น 4 ชนิด 
  2.1.2.1 สารประกอบคลอไรด ์ไดแ้ก่ แมกนีเซยีมคลอไรด ์(MgCl2.H2O)  
แคลเซยีมคลอไรด ์(CaCl2) สารพวกนี้จะไดผ้ลติภณัฑม์รีสหอม เนื้อแขง็เหมาะในการท าเตา้หู้
ทอด  ปรมิาณทีใ่ชป้ระมาณ 3% ของน ้าหนกัถัว่เหลอืงแหง้ 
  2.1.2.2 สารประกอบซลัเฟต ไดแ้ก่ แคลเซยีมซลัเฟต (CaSO4.2H2O) นิยมใช้
กนัมากและมรีาคาถูกทีสุ่ด  คนจนีเรยีกวา่ ‚เจีย๊ะกอ‛ จะใหเ้ตา้หูม้เีนื้อนิ่มเหมาะในการท าเตา้หู้
อ่อน  เตา้ฮวย ปรมิาณทีใ่ชป้ระมาณ 2% ของน ้าหนกัถัว่เหลอืงแหง้  ส่วนแมกนีเซยีมซลัเฟต  
(MgSO4.7H2O) หรอืดเีกลอื เป็นสารสขีาว รสขมเฝ่ือน เหมาะในการท าเตา้หูแ้ขง็ 
  2.1.2.3 กลูโคโน เดลตา้ แลคโตน (Glucono delta lactone) ใชก้นัอยา่ง
แพร่หลายมากทีสุ่ดในประเทศญี่ปุน่โดยเฉพาะอยา่งยิง่การท าเตา้หูแ้บบบรรจุถุงหรอืเตา้หู้
หลอดซึง่ใชไ้ดผ้ลดกีวา่ตวัตกตะกอนชนิดอื่น  แต่มรีาคาแพง  ปรมิาณทีใ่ชใ้นการท าเตา้หูห้ลอด 
1% ของน ้าหนกัถัว่เหลอืงแหง้ ให้ส ีกลิน่ รสชาต ิและเนื้อเตา้หูย้ ีด้ที ีสุ่ด 
  2.1.2.4 กรด ทีน่ิยมใชม้ที ัง้กรดอนิทรยีแ์ละกรด อนินทรยี์  เช่น กรดเกลอื กรด
มะนาว เป็นตน้ นอกจากนี้ยงัมกีารใชน้ ้าผลไมใ้นการตกตะกอนอกีดว้ย เช่น น ้าสม้คัน้ น ้า
มะนาว และน ้าสบัปะรด ผลติภณัฑท์ีไ่ดม้ลีกัษณะกรอบ หกัง่าย มีรสเฝ่ือนเลก็น้อย 
  2.2 การผลติเตา้หู ้

  2.2.1 การเตรยีมน ้านมถัว่เหลอืง (ดดัแปลงจาก ลดัดาวลัย,์ 2536) 
ลา้งเมลด็ถัว่เหลอืง เอาเปลอืกออกหรอืไม่กไ็ด ้น าไปแช่น ้าคา้งคนื 16 ชัว่โมง ทีอุ่ณหภมู ิ  
20C เตมิน ้าลงในถัว่เหลอืงในอตัราส่วนของน ้า : ถัว่เหลอืง เป็น 10 : 1 บดจนละเอยีด น าน ้า
เตา้หู ้ (น ้านมถัว่เหลอืง) ทีไ่ดไ้ปตม้นาน 20 นาท ีกรองผ่านผา้ขาวบางสองชัน้เพื่อเอาตะกอนที่
ไม่ละลายน ้าออก ไดเ้ป็นน ้านมถัว่เหลอืง ท าใหเ้ยน็ 80 - 85C การตม้มจีุดมุ่งหมาย คอื 
ท าลายสารบางชนิดในถัว่เหลอืงทีท่ าใหร้่างกายไดป้ระโยชน์น้อยลง พบวา่อุ ณหภมูทิีเ่หมาะสม
ในการรกัษาคุณค่าทางอาหารไดม้ากทีสุ่ด และไม่ท าใหล้กัษณะเนื้อสมัผสัของเตา้หูเ้สยีไป คอื 
การใชค้วามรอ้นประมาณ 93C 10-15 นาท ี ท าใหน้มมกีลิน่ดขี ึน้ เกบ็ไดน้าน สกดันมไดง้่าย 
และเปลีย่นโปรตนีใหอ้ยูใ่นรปูทีต่กตะกอนไดง้่าย                       
  2.2.2 การตกตะกอนโปรตนี เป็นขัน้ตอนทีส่ าคญัทีสุ่ด  เพราะมปีจัจยัและ
สภาวะหลายอยา่งทีเ่กีย่วขอ้ง  อาจมผีลต่อผลติภณัฑไ์ดแ้ก่ ปรมิาณสารทีต่กตะกอนการใช้
ปรมิาณทีเ่หมาะสมท าใหไ้ดห้างนมใส  ถ้าน้อยเกนิไปหางนมจะขุน่โปรตนีตกตะกอนไม่หมด  
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แต่ถ้าใชม้ากเกนิไปปรมิาตรของเต้ าหูจ้ะลดลงเนื้อแขง็และมรีสขม  ความเขม้ขน้ของนมถัว่
เหลอืงถ้าขน้มากปรมิาณสารทีใ่ชก้ม็ากดว้ย  อุณหภมูขิณะท าการตกตะกอนถ้าอุณหภมูสิงูจะ
เกดิปฏกิริยิาเรว็  ถ้าใชส้ารตกตะกอนน้อยเตา้หูท้ ีไ่ดม้เีนื้อแขง็หยาบ  การผสมขณะตกตะกอน
ตอ้งไม่แรงมากนกัถ้าคนแรงมากตะกอนจะแขง็กระดา้งและมฟีองอากาศ 

 2.2.3 การก าจดัหางนมน ้าใส ๆ  ทีเ่หลอืจากการจบัตวัเป็นกอ้นของโปรตนี 
ตอ้งก าจดัออกไปส่วนหนึ่ง ก่อนทีจ่ะน ากอ้นโปรตนีใส่ลงในแบบพมิพ ์ จะท าใหเ้ตา้หูจ้บัตวัเป็น
กอ้นไดด้ขี ึน้ และก่อนเขา้แบบพมิพ ์ ท าใหเ้ยน็เหลอื 50C 
  2.2.4 การกดทบั ท าใหโ้ปรตนีจับเป็นกอ้นแขง็  ลดความชืน้ ระยะแรกกดทบั
ดว้ยน ้าหนกัน้อยประมาณ 2-4 กรมั/ตารางเซนตเิมตร  นาน 20-30 นาท ีหลงัจากนัน้ยกแบบ
พมิพแ์ช่ลงน ้าเยน็  คว ่าเตา้หูอ้อก  การแช่น ้าจะช่วยใหก้ารแกะออกจากแบบพมิพไ์ดง้่ายโดยไม่
ตดิผา้ 
  2.2.5 การผลติเตา้หูย้ ี ้(ประเสรฐิ, 2527) ท าไดโ้ดยน าแผ่นเตา้หูแ้ลว้กจ็ะน ามา
ตดัเป็นกอ้นทีม่ขีนาดตามตอ้งการ  จากนัน้จงึน าไปอบฆ่าเชือ้ที ่100C เป็นเวลา 10 นาท ีหรอื
ผึง่แดดจนหมาดๆ จากนัน้กน็ ามาใส่เชือ้รา A. elegans โดยการเอาเตา้หูท้ ีเ่ยน็ลงแลว้ใส่ในถาด
โปร่งปรุเพื่อใหม้อีากาศถ่ายเทไดด้ ีและเพื่อใหเ้ชือ้รา เตบิโตรอบกอ้นเตา้หู ้จากนัน้น าไปบ่ม
เพื่อใหเ้ชือ้เตบิโตทีอุ่ณหภมูปิระมาณ 20C เป็นระยะเวลา 3 - 7 วนั  ซึง่จะมเีสน้ใยของเชือ้รา
ขึน้เตม็โดยรอบ  มลีกัษณะสขีาวและมกีลิน่ด ีในช่วงนี้เตา้หูจ้ะมคีวามชืน้ประมาณ 74% โปรตนี
ทีไ่ม่ละลาย 11% โปรตนีละลายได ้1.3% และไขมนัประมาณ 4.3% เมื่อไดเ้ตา้หูท้ ีม่เีชือ้ขึน้พอดี
แลว้กน็ าเอาเตา้หูน้ี้ไปหมกัในน ้าเกลอืโดยน าเอาเตา้หูเ้รยีงในถงัหมกัโดยรอบขา้งและเวน้ช่อง
ตรงกลางไว ้การเรยีงควรเรยีงเป็นชัน้ๆ และใชเ้กลอืโรยรอบๆ เป็นระยะๆ จ านวนเกลอืทีใ่ช้
เทยีบเป็นปรมิาณของน ้าเกลอื 12% และใส่เหลา้ องุ่นแดง (หรอืไวน์แดง ) ประมาณ 10% และ
ปิดฝาหมกัไวเ้ป็นระยะเวลา 1.5 - 2 เดอืน สารเตมิแต่งทีอ่าจใชเ้พื่อท าใหเ้ตา้หูย้ ีม้รีสดมีากขึน้ 
และใส่ในช่วงหมกัไดแ้ก่ พรกิแดง ขงิ ผงพะโล ้เตา้เจีย้วบดและขา้วแดงทีเ่รยีกกนัวา่ องักัก๊ เพื่อ
ท าเป็นเตา้หูย้ ีช้นิดสแีดง (ท าจากเ ชือ้ M. purpureus ใหส้ารสแีดงของ Monascarubrin, 
C22H24O5) 
 
3.   รผ          ย     ใ  ใ   ร      ร        
  การผลติเตา้หูย้ ี ้ของโรงงานเตา้หูย้ ีท้ ีใ่ชศ้กึษาในครัง้นี้คอื ตดัเตา้หูแ้ขง็เป็นชิน้
ยาว น าไปแช่น ้าเกลอื 6% แลว้หัน่เป็นชิน้เลก็ๆ ขนาดประมาณ 3 x 3 x 2.5 เซนตเิมตร  แลว้
เตรยีมหวัเชือ้โดยการน ้าขา้วทีหุ่งสุก วางทิง้ไวใ้หเ้ยน็แลว้เกลีย่บนกระดง้วางทิง้ไวป้ระมาณ    
7 - 15 วนั เพื่อใหเ้ชือ้ราตามธรรมชาตใินหอ้งเตบิโตไดเ้ตม็ที ่น าเตา้หูแ้ละหวัเชือ้เรยีงใส่โอ่งทีม่ ี
ฝาปิด โดยใหข้า้วอยูช่ ัน้ล่าง วางเรยีงสลบักบัเตา้หู้ หมกัทิง้ไว ้9 เดอืน ระหวา่งการหมกัเปิดฝา
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ขณะมแีสงแดด เตมิน ้าทีผ่สมน ้าตาลโตนดเป็นระยะ เมื่อครบ 9 เดอืน จะไดเ้ตา้หูย้ ีท้ ีม่ ีกลิน่ รส
ด ีและมสีเีหลอืง น าไปบรรจุขวด แลว้น าไปตม้ฆ่าเชือ้ทีอุ่ณหภมู ิ100C เป็นเวลา 10 นาท ี(รปู
ที ่1)  
 

 ถัว่เหลอืงแช่น ้า 6 ชัว่โมง               น าขา้วทีหุ่งแลว้ ทิง้ไวใ้หเ้ยน็ 
 
             น าไปโม่ และบด                             เรยีงใส่กระดง้วางทิง้ไว ้7-15 วนั 
 
                ตม้ใหเ้ดอืด                        เชือ้ราธรรมชาตใินหอ้ง 
 
        ตกัขึน้กรองเอาเปลอืกออก 
 
ใส่ยบิซมั วางทิง้ไวใ้หต้กตะกอนในบลอ็ก 
 
  ตดัเตา้หูเ้ป็นชิน้ยาว น าไปแช่ในน ้าเกลอื 
 
หัน่เป็นชิน้สีเ่หลีย่มเลก็ๆ ขนาด 3  3  2.5 เซนตเิมตร 
 
 
 
                น าไปใส่ในโอ่งทีม่ฝีาปิด ใหห้วัเชือ้อยูล่่างสลบักบักอ้นเตา้หู้ 
 
                          หมกัเป็นเวลา 9 เดอืน เปิดฝาขณะมแีสงแดด 
 
          น าไปบรรจุขวด 
 
                         ตม้ฆ่าเชือ้ทีอุ่ณหภมู ิ100 C เป็นเวลา 10 นาท ี
 
 
ร      1 ข ัน้ตอนการผลติเตา้หูย้ ีข้องโรงงานเตา้หูย้ ี ้จงัหวดัสงขลา 
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4.              ร          ย   
สารอาหารทีอ่ยูใ่นเตา้หูย้ ีป้ระกอบดว้ยโปรตนี ไนโตรเจนมากกวา่ผลติภณัฑท์ี่ 

ผลติจากพชืตระกลูถัว่ชนิดอื่นเช่น  miso, natto และสารอาหารทีอ่ยูใ่นนมถัว่เหลอืงกบัเตา้หูย้ ี ้
ลว้นมคีวามส าคญัต่อผูบ้รโิภคชาวเอเชยีเช่นเดยีวกบันมววักบัชสี ทีม่คีวามส าคญัต่อผูบ้รโิภค
ในซกีโลกใต ้ 

คุณค่าทางอาหารของเตา้หูย้ ีส้ าเรจ็รปู (ตารางที ่1)  (รายงาน ต่อ100 กรมั 
น ้าหนกัเปียก ) ประกอบดว้ยโปรตนี 12 - 17 กรมั, ไขมนั 8 - 12 กรมั, เสน้ใย 0.2 - 1.5 กรมั, 
คารโ์บไฮเดรต 6 - 12 กรมั, ขีเ้ถ้า 4 - 9 กรมั, แคลเซยีม  100 - 230 มลิลกิรมั , ฟอสฟอรสั      
150 - 300 มลิลกิรมัและเหลก็  7 - 16 มลิลกิรมั  นอกจากนี้ ยงัมี วติามนิ  B1 (thiamine)      
0.04 - 0.09 มลิลกิรมั , วติามนิ  B2 (riboflavin) 0.13 - 0.36 มลิลกิรมั , วติามนิ  B3 (niacin)   
0.5 - 1.2 มลิลกิรมัและ วติามนิ  B12 (Cyanocobalamine)  1.7 - 2.2 มลิลกิรมั  (Han et al., 
2001)  
 

  ร       1  คุณค่าทางอาหารของเตา้หูย้ ีส้ าเรจ็รปู 
 
 

Component                      Content 
 (% g Sufu fresh weight) 

 
Moisture (g)      58–70 
Crude protein (g)     12–17 
Crude lipid (g)      8–12 
Crude fibre (g)     0.2–1.5 
Carbohydrate (g)    6–12 
Ash (g)      4–9 
Calcium (mg)     100–230   
Phosphorus (mg)    150–300 
Iron (mg)                7–16 
Vitamin B1 (Thiamine) (mg)    0.04–0.09 
Vitamin B2 (Riboflavin) (mg)   0.13–0.36 
Vitamin B3 (Niacin) (mg)   0.5–1.2 
Vitamin B12 (Cyanocobalamine) (mg)   1.7–22 
Food energy (KJ)    460–750 

 
ทีม่า:  Wang and Du (1998) and Su (1986) 
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4.1  ร ม   รด  ม   ใ        ย   มมีากมายหลายชนิดเมื่อผสมรวมอยูก่บั 
เกลอืโซเดยีมคลอไรดจ์ะช่วยในดา้นรสชาตแิละรสสมัผสัของเตา้หูย้ ีร้วมถงึรสชาตทิีด่ใีนเตา้หูย้ ี้
ดว้ย (Han et al., 2004b) 

ปรมิาณกรดอะมโินของเตา้หูย้ ี ้(ตารางที ่2) พบวา่ กรดกลตูามกิและกรด 
แอสพาตกิมปีรมิาณสงูในเตา้หูย้ ีแ้ดงและเตา้หูย้ ีเ้ทา ซึง่มอีตัราส่วนระหว่ างกรดกลตูามกิและ  
กรดแอสพาตกิต่อ ปรมิาณกรดอะมโินทัง้หมด อยูท่ ี ่ 30% แสดงวา่กรดอะมโินทัง้ 2 ชนิดมี
บทบาทในการท าใหเ้กดิกลิน่รสทีด่แีละอร่อยในเตา้หูย้ ี ้ 
 
  ร       2  ปรมิาณกรดอะมโินของตวัอยา่งเตา้หูย้ ี ้
 
Amino acid     Red Sufu a         Grey Sufu a              Sufub               White Sufuc 

(g/100 g sufu)      (g/100 g sufu)      (g/100 g protein)    (Molar ratio %) 
 
Alanine     0.32           0.70        10.0        7.0 
 Arginine    0.38                     0.27              2.1        2.5 
Aspartic acid    1.00          0.66             5.1      13.7 
Cystine     0.59       0.20                   0.4         - 
Glutamic acid    2.15                    2.08                   0.6       22.0 
Glycine    0.54                     0.42                   4.4        7.0 
Histidine     0.20           0.18                   1.4        1.9 
Isoleucine     0.88                    0.58                   4.8        4.5 
Leucine    0.81         0.95                     8.8         7.6 
Lysine    0.59            0.29                     7.0        7.3 
Methionine    0.51                     0.14                     0.7         - 
Phenylalanine    0.59            0.59                    4.6         2.6 
Proline    0.38             0.29                     2.4         7.7 
Serine              0.34            0.27                     2.3        5.2 
Threonine     0.45            0.23                     2.0         4.1 
Tryptophan    0.09            0.05                    0.6                  - 
Tyrosine     0.54             0.25                     2.2         1.0 
Valine    0.16            0.58                   5.3                      5.2 
 
  
ทีม่า:     aWang (1995) and Wang and Du (1998),  bSu (1986),   c Liu and Chou (1994). 
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เมื่อการเปรยีบเทยีบกรดอะมโินทีจ่ าเป็นในถัว่เหลอืงกบัปรมิาณที ่FAO/WHO  
แนะน า  (ตารางที ่3) พบวา่กรดอะมโินในถัว่เหลอืงมปีรมิาณสงูเนื่องจากในถัว่เหลอืงมโีปรตนี
สงูถงึรอ้ยละ 40  
 
  ร      3  ร ม   รด  ม          ใ ถ      ื    ร ย    ย     ร ม      FAO/WHO  
       
 

 รด  ม    FAO/WHO 
ม     ร  ม/ ร  ม  ร    

ถ      ื   
ม     ร  ม/ ร  ม  ร    

Isoleucine 
Leucine 
Lysine 
Methionine + Cystine 
Phenylalanine + tyrosine 
Threonine 
Tryptophan 
Valine 

40 
70 
55 
35 
60 
40 
10 
50 

37 
74 
59 
22 
64 
42 
15 
50 

ทีม่า: http://www.pharm.chula.ac.th/clinic101_5/article/Soy.html 
 
4.2 ไ ม     ถ      ื   
ไขมนัเป็นส่วนประกอบทีม่ปีรมิาณรองลงมาจากโปรตนี การสะสมปรมิาณของ  

ไขมนัในถัว่เหลอืงและปรมิาณดา้นส่วนประกอบของกรดไขมนัในไขมนัถัว่เหลอืงเป็นผลมาจาก
คุณสมบตัขิองพนัธุถ์ ัว่เหลอืงนัน้ ๆ สภาพแวดลอ้มในช่วงของการสะสมไขมนัในเมลด็ โดยเฉลีย่
แลว้ ถัว่เหลอืง ทีผ่ลติในประเทศไทยจะมไีขมนั 16 - 18 % ซึง่เมื่อเทยีบกบัถัว่เหลอืงทีผ่ลติใน
สหรฐัอเมรกิามไีขมนั18–20% 

ปรมิาณของกรดไขมนัทีพ่บถัว่เหลอืงจะประกอบดว้ยไขมนัอิม่ตวัและไม่อิม่ตวั 
และมกัจะมอีตัราส่วนค่อนขา้งคงทีค่อืประมาณ 15 ต่อ 85 ดงัตารางที ่ 4 ในกรดไขมนัทีไ่ม่
อิม่ตวั พบวา่มไีขมนัชนิดทีด่แีละมปีระโยชน์ต่อการบรโิภค (essential fatty acids) มอียูใ่น
ปรมิาณค่อนขา้งสงู คอื 30 - 40 % ของกรดไขมนัไม่อิม่ตวั โดยเฉพาะเป็นพวก oleic acid และ 
linolenic acid เป็นตน้ ไขมนัถัว่เหลอืงมคีุณค่าทางอาหารทีเ่ป็นประโยชน์ต่อสุขภาพโดยเมลด็
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ถัว่เหลอืงมเีลซตินิสงู 1,480 มลิลกิรมัต่อ 100 กรมั เลซตินิมปีระโยชน์ต่อร่างกายของผูบ้รโิภค
คอื ท าหน้าทีเ่ป็นตวัละลายโคเลสเตอรอล  ไตรกรเีซอไรด ์และไขมนัอื่น ๆ  ป้องกนัไม่ใหไ้ขมนั
ไปเกาะตดิผนงัเลอืด ตบัและอวยัวะอื่น  ๆ ช่วยซ่อมแซมเซลลท์ีส่กึหรอ ส่งเสรมิการท างานของ
เซลลใ์หม้ปีระสทิธภิาพอยา่งสม ่าเสมอ ใหค้วามชุ่มชืน้แขง็แรงโดยเฉพาะกลา้มเนื้อหวัใจ ตบั ไต 
และต่อมไรท้่อ  ตลอดจนการไหลเวยีนของโลหติดขีึน้ รกัษาผวิพรรณ รอยตกกระบนผวิหนงั
และป้องกนัการเกดินิ่วในถุงน ้าด ีสารสกดัจากเมลด็ถัว่เหลอืงชื่อ isoflavones  เป็นสารช่วยเพิม่
มวลกระดกูลดความเสีย่งจากโรคกระดกูพรุน ลดอาการจากสาเหตุการหมดประจ าเดอืน หรอื
อาการวยัทอง ลดความเสื่อมจากการเกดิมะเรง็เตา้นม มะเรง็ต่อมลกูหมากและโรคหลอดเลอืด
หวัใจตบี  
 
  ร       4  ร ม   รดไ ม  ใ     ม  ถ      ื       

 

 รดไ ม       ม  ถ      ื   (ร  ย  ) 

กรดไขมนัอิม่ตวั 
      Palmitic acid ( C 16 : 0) 
      Stearic acid ( C 18 : 0) 
กรดไขมนัไม่อิม่ตวั 
     Oleic acid ( C 18 : 1) 
     Linoleic acid ( C 18 : 2 w-6) 
     Linolenic acid ( C 18 : 3 w-3) 

 
11 
4 

23 
51 
7 

ทีม่า: http://www.pharm.chula.ac.th/clinic101_5/article/Soy.html 
 
4.3   ร   ไฮ ดร ใ ถ      ื   
สารคารโ์บไฮเดรตทีพ่บในถัว่เหลอืงอาจแบ่งเป็น 2 ประเภท คอื 

1. คารโ์บไฮเดรตทีล่ะลายน ้าได ้ (water soluble carbohydrates) ส่วนใหญ่กจ็ะไดแ้ก่น ้าตาล    
ต่าง ๆ เช่น    disaccharide ไดแ้ก่ sucrose (C12H22O11), trisaccharide ไดแ้ก่ raffinose 
(C18H32O16),  tetrasaccharide ไดแ้ก่ stachyose (C24H42O21) 
2. คารโ์บไฮเดรตทีไ่ม่ละลายน ้า (water insoluble carbohydrate) ไดแ้ก่ arabinan, 
arabinogalactan และอาจรวมถงึสารในกลุ่ม pectic  
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4.4  ร     ใ ถ      ื        
 แร่ธาตุส่วนใหญ่ทีพ่บในถัว่เหลอืงเป็นประเภทโปแทสเซยีม, ฟอสฟอรสั,  

แมกนีเซยีม, แคลเซยีม, โซเดยีม และ ซลัเฟอร ์เป็นตน้ โดย แร่ธาตุเป็นสารอาหารอกีประเภท
หนึ่งทีร่่างกายตอ้งการและขาดไม่ไดเ้พร าะแร่ธาตุบางชนิดเป็นส่วนประกอบของอวยัวะและ
กลา้มเนื้อบางอยา่ง  เช่น  กระดกู  ฟนั  เลอืด  บางชนิดเป็นส่วนของสารต่าง ๆ ทีเ่กีย่วกบัการ
เจรญิเตบิโตในร่างกาย เช่น ฮอรโ์มน  เฮโมโกลบนิ  เอนไซม ์ เป็นตน้  นอกจากนี้แร่ธาตุยงั
ช่วยในการควบคุมการท างานของอวยัวะต่าง ๆ ขอ งร่างกายใหท้ าหน้าทีป่กต ิ เช่น  ควบคุม
การท างานของกลา้มเนื้อและระบบประสาท  การแขง็ตวัของเลอืด  และช่วยควบคุมสมดุลของ
น ้าในการไหลเวยีนของของเหลวในร่างกาย  เป็นตน้ จากการศกึษาพบวา่  ร่างกายคนเรามแีร่
ธาตุเป็นส่วนประกอบอยูป่ระมาณรอ้ยละ 4 ของน ้าหนกัตวั  และตอ้งกา รแร่ธาตุต่าง ๆ 
ประมาณ 17 ชนิด ในปรมิาณต่างกนั ซึง่สามารถศกึษาไดจ้ากตารางที ่5  
 
   ร       5   แสดงปรมิาณแร่ธาตุชนิดต่าง ๆ ในร่างกายคน (  น ้าหนกั 7 0  กโิลกรมั ) 

แร่ธาตุ กรมั แร่ธาตุ กรมั 
แคลเซยีม 1,295 แมงกานีส 0.210 
ฟอสฟอรสั 700 ทองแดง 0.080 
โพแทสเซยีม 245 ไอโอดนี 0.028 
ก ามะถนั 175 โคบอลต ์ น้อยมาก 
โซเดยีม 105 ฟลอูอรนี น้อยมาก 
คลอรนี 105 โมลบิดนิมั น้อยมาก 
แมกนีเซยีม 35 สงักะส ี น้อยมาก 
เหลก็ 2.8 ซลีเีนียม น้อยมาก 
ทีม่า http://www.kr.ac.th/tech/det48m2/f005.html 
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5.       ร ย       
5.1        ดย    ไ  

  แบคทเีรยีแลกตกิอยูใ่นกลุ่มแบคทเีรยีกรมับวก ไม่สรา้งสปอร ์ ไม่เคลื่อนที ่ ไม่
สรา้งเอนไซมค์าตาเลส  ตอ้งการอากาศน้อย  ๆ (microaerophilic) หรอื facultative anaerobe 
ตอ้งการอาหารในการเตบิโตซบัซอ้น ใชค้ารโ์บไฮเดรตเป็นแหล่งคารบ์อน ทนกรด อุณหภมูทิี่
เหมาะส มในการเตบิโตอยูร่ะหวา่ง 30 - 44 C pH ทีเ่หมาะสม 5.5 - 6.2 นิยมใชใ้น
กระบวนการผลติอาหารและผลติกรดแลกตกิเป็นผลติภณัฑส์ุดทา้ยในกระบวนการหมกั         
(du Toit et al., 1998) เซลลม์รีปูร่างกลม หรอืเป็นแท่ง บางชนิดเรยีงตวักนัสีเ่ซลล ์เนื่องจาก
การประยกุตใ์ช ้โดยเป็นแบคทเีรยีชนิดแรกทีน่ ามาใชใ้นการผลติทางดา้นอุตสาหกรรมอาหาร 
เช่น การผลติผลติภณัฑน์มหมกั ผกัดอง เนื้อหมกั (Konings, 2002) 

 
5.2            

   แบคทเีรยีแลกตกิมกัพบในผลติภณัฑน์ม ธญัพชื ปลา  ไวน์   ผลไม ้ น ้าผลไม ้ 
และผกัดอง  (วลิาวณัย,์ 2536) และยงัพบเป็นจุลนิทรยีป์ระจ าถิน่ในช่องปาก  ทางเดนิอาหาร  
และอวยัวะสบืพนัธุ ์  

 
5.3    ม      ร  ร    ร        
  แบคทเีรยีแลกตกิเป็นกลุ่มจุลนิทรยีท์ีเ่พาะเลีย้งยากเนื่องจากตอ้งการอาหารที่
เหมาะสมสมบรูณ์ในการเติ บโต (fastidious microorganism) แบคทเีรยีแลกตกิสามารถใช้
น ้าตาลไดห้ลายประเภทจาก monosaccharide ประเภท pentose (arabinose  ribose และ 
xylose) เป็นตน้ และ hexose (frutose และ mannose) disaccharide (maltotriose) และ 
polymer (แป้ง) นอกจากนี้แบคทเีรยีแลกตกิสามารถ ใชค้ารโ์บไฮเดรตพวก oligosaccharides 
เช่น raffinose และ fructooligosaccharide เป็นตน้  ซึง่ในระบบทางเดนิอาหารไม่มเีอนไซมท์ี่
จะยอ่ยคารโ์บไฮเดรตชนิดนี้ได ้แบคทเีรยีแลกตกิตอ้งการอาหารทีม่ไีนโตรเจนเป็นองคป์ระกอบ  
ถ้าในอาหารขาดไนโตรเจนท าใหแ้บคทเีรยีแลกตกิเตบิโตไ ดน้้อยมาก  กรดอะมโินทีแ่บคทเีรยี
แลกตกิตอ้งการ คอื serine และ arginine (Salminen and Wright, 1993) วติามนิทีแ่บคทเีรยี
แลกตกิใชใ้นการเตบิโตไดแ้ก่  thiamine (B1), riboflavin (B2),  pyridoxin (B6), 
cyanocobalamine (B12) และ nicotinic acid 
 
5.4   ร  ด            ร ย       (Axelsson, 1993; Kandler and Weiss, 1989) 

  แบคทเีรยีแลกตกิประกอบดว้ยแบคทเีรยีสกุล Lactobacillus, Lactococcus, 
Enterococcus, Carnobacterium, Leuconostic,  Oenococcus, Pediococcus, 
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Tetragenococcus, Vagococcus, และ Weissela  โดยแบคทเีรยีแลกตกิเหล่านี้แบ่งตามการใช้
น ้าตาลไดเ้ป็น 2 กลุ่ม คอื 

1. โฮโมเฟอรเ์มนเตทฟีแบคทเีรยี (Homofermentative)  เป็นแบคทเีรยีทีใ่ช ้ 
(ferment) น ้าตาลกลูโคสผ่าน Embden-Meyerhof-Parnas pathway (EMP)  แลว้สรา้งกรด
แลกตกิเป็นผลติภณัฑห์ลกัปรมิาณ รอ้ยละ 85 หรอืมากกวา่จากการหมกัคารโ์บไฮเดรต เตบิโต
ไดท้ี ่15 - 45 C ไดแ้ก่ L. sake, L. acidilactici, L.casei เป็นตน้ 

2. เฮทเทอโรเฟอรเ์มนเตทฟี  (Heterofermentative) เป็นแบคทเีรยีพวกทีใ่ช ้
น ้าตาลกลโูคสผ่าน phosphogluconate pathway หรอื phosphoketolase pathway  แลว้ให้
กรดแลกตกิ กรดฟอรม์กิ กรด อะซติิ ก เอทธานอล และคารบ์อนไดออกไซด์ จากการหมกั
คารโ์บไฮเดรต ไดแ้ก่ L. plantarum, L.fermentum, L. brevis เป็นตน้ 
 
5.5    รไ            ร ย       
  5.5.1   ย ม  รไ       
  Salminen (2001) ใหค้ านิยามโปรไบโอตกิ คอื อาหารเสรมิทีเ่ป็นจุลนิทรยีม์ี
ชวีติ มปีระโยชน์ต่อมนุษย ์โดยทัว่ไปแลว้โปรไบโอตกิจะท างานร่วมกบัแบคทเีรยีประจ าถิน่ใน
ล าไส ้แบคทเีรยีทีน่ิยมใชเ้ป็นโปรไบโอตกิ ไดแ้ก่ Lactobacillus และ Bifidobacterium 
  Ljungh และ Wadstrom (2006) ใหค้ านิยามโปรไบโอตกิ คอื จุลนิทรยีท์ีม่ชีวีติ 
เขา้ไปในร่างกายโดยการกนิ และยงัคงจ า นวนเดมิในระบบทางเดนิอาหาร มปีระโยชน์ต่อ
สุขภาพผูบ้รโิภค จุลนิทรยีท์ีม่คีุณสมบตักิารเป็นโปรไบโอตกิ นอกจากแบคทเีรยีแลกตกิแลว้ยงั
มยีสีต์  เช่น Saccharomyces boulardii และแบคทเีรยีชนิดอื่น เช่น Bacillus sp. และ 
Clostridium butyricum 
  Parvez และคณะ  (2006) ใหค้ านิยามโปรไบโอตกิ คอื จุลนิทรยีท์ีม่ชีวีติ 
บรโิภคแลว้ก่อใหเ้กดิผลดต่ีอสุข ภาพ โดยมสีมบตัเิป็นแหล่งอาหาร ท าใหเ้กดิสมดุลภายใน
ทางเดนิอาหาร และระบบภมูคิุม้กนั ส่งเสรมิการเตบิโต และการท างานของแบคทเีรยีในล าไส ้มี
การท างานร่วมกนัระหวา่งโปรไบโอตกิ และพรไีบโอตกิ ซึง่เป็นแหล่งอาหารทีแ่บคทเีรยีชนิดอื่น
ไม่สามารถใชไ้ด ้ 
  Ouwehand และคณะ  (2002) ใหค้ านิยามโปรไบโอตกิ คอื จุลนิทรยีท์ีม่ชีวีติ 
เขา้สู่ร่างกายโดยการกนิ มปีระโยชน์ต่อสุขภาพผูบ้รโิภค มผีลเฉพาะที ่หรอืระหวา่งเดนิทางไป
ยงัระบบทางเดนิอาหาร โดยทัว่ไปแลว้ร่างกายควรไดร้บัโ ปรไบโอตกิอยา่งน้อย   109 CFU ต่อ
วนั  
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5.5.2     ม             รไ       
  5.5.2.1 ทนกรด 
  ก่อนเขา้สู่ล าไส ้ข ัน้แรกโปรไบโอตกิแบคทเีรยีตอ้งผ่านกระเพาะอาหาร ซึง่มี
การหลัง่กรดไฮโดรคลอรกิและเอนไซม ์ในแต่ละวนักระเพาะอาหารมกีารหลัง่กรดมากกวา่ 2 
ลติรต่อวนั ส่งผลใหภ้ายในกระเพาะอาหารม ีpH ต ่ากวา่ 1.5 เพื่อเป็นการป้องกนัแบคทเีรยีเขา้
สู่ล าไส ้(Morelli, 2000)  
  5.5.2.2 ทนเกลอืน ้าด ี
  ความสามารถในการอยูร่อดของแบคทเีรยีภายใตส้ภาวะทีม่เีกลอืน ้าดเีป็น
คุณสมบตัทิีส่ าคญัยิง่ในในการคดัเลอืกโปรไบโอตกิ (Morelli, 2000) เกลอืน ้าดถีูกสงัเคราะหข์ึน้
ทีต่บัจากคอเรสเตอรอลแลว้หลัง่ไปยงัล าไสเ้ลก็ตอนตน้ ประมาณ 500 - 700 มลิลลิติรต่อวนั 
(Dunne et al., 2001) ความสามารถในการทนเกลอืน ้าดขีอง Lactobacilli ทีแ่ยกจากล าไส ้
ถงึแมเ้ป็นชนิดเดยีวกนัแต่ต่างสายพนัธุม์คีวามสามารถในการทนแตกต่างกนั  
  5.5.2.3 เกาะตดิผนงัล าไส ้
  ระบบทางเดนิอาหารโดยเฉพาะอยา่งยิง่ล าไสเ้ลก็มแีรงขบัเคลื่อนบบีอดั และมี
การไหลเวยีนของน ้ายอ่ยตลอดเวลา ทัง้นี้เพื่อลา้งและขบัแบคทเีรยีทีป่นเป้ือนเขา้มา ดงันัน้
ความสามารถในการเกาะตดิผนงัล าไสข้องโปรไบโอตกิจงึเป็นสมบตัหินึ่งที่ ส าคญั ในการเพิม่
โอกาสการอยูร่อดและอาศยัอยูภ่ายในล าไส ้การเกาะผนงัล าไสข้องแบคทเีรยีแลกตกิ มี
ความส าคญัในการท าใหเ้กดิสมดุลของแบคทเีรยีภายในล าไส ้โดยโปรไบโอตกิแบคทเีรยีจะไป
แยง่จบัผนงัล าไส ้นอกจากนี้โปรไบโอตกิยงัช่วยซ่อมแซมเยือ่เมอืกทีถู่กท าลาย  
  5.5.2.4 มคีุณสมบตัเิหมาะสมส าหรบัน าไปประยกุตใ์ช ้ (Ouwehand et al., 
2002) โปรไบโอตกิทีด่คีวรมคีุณสมบตั ิ 3 ประการ คอืไม่มกีารเปลีย่นแปลงพนัธุกรรม ให้
ผลผลติปรมิาณมาก ทนออกซเิจน 
  5.5.2.5 ยบัย ัง้แบคทเีรยีก่อโรค  
  โปรไบโอตกิแบคทเีรยีผลติสารยบัย ัง้แบคทเีรยีก่อโรคทีป่นเป้ือนเขา้ไปใน
ร่างกายมนุษย ์(Dunne et al., 2001) สารยบัย ัง้เชือ้ก่อโรค (รปูที ่2) ไดแ้ก่  
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ร      2 สารยบัย ัง้ทีผ่ลติโดยแบคทเีรยีแลกตกิ 
   ม : Deegan และคณะ (2006) 
 
  ก. กรดอนิทรยี ์(Organic acid) 
  ชนิดและปรมิาณกรดขึน้กบัชนิดและสายพนัธุข์องแบคทเีรยีแลกตกิ 
ส่วนประกอบของอาหาร สภาวะทีใ่ชเ้ลีย้งเชือ้ (Lindgren and Dobrogosz, 1990) การยบัย ัง้
เชือ้ของกรดอนิทรยีเ์กดิขึน้เนื่องจากการลดลงของ pH และกรดทีไ่ม่แตกตวั โดยการลดลงของ 
pH ท าให ้cytoplasm มสีภาพเป็นกรด ในขณะทีก่ รดไม่แตกตวัจะเขา้ไปใน cytoplasm ท าให้
เสยีสมดุลโปรตอนภายในและภายนอกเซลล ์หรอืท าใหเ้ยือ่หุม้เซลลส์ญูเสยีความสามารถใน
การควบคุมการเขา้ออกของสาร ซึง่มผีลมาจากการท าลายระบบขนส่งสาร (Russell and Diez-
Gonzalez, 1998; Ammor et al., 2006; Makras, 2006)   
  ข. ไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์(H2O2) 
  แบคทเีรยีแลกตกิผลติ H2O2 ในสภาวะทีม่อีอกซเิจนโดยเอนไซม ์ flavoprotein 
oxidase หรอื nicotinamide adenine dinucleotide (NADH) peroxidase การยบัย ัง้เชือ้ของ  
H2O2 เกดิขึน้เนื่องจากการเกดิปฏกิริยิา oxidation ของ sulfhydryl group แลว้ส่งผลใหเ้อนไซม์
หลายชนิดถูกท าลาย และจากการเกดิปฏกิริยิา peroxidation ของ membrane lipid ส่งผลใหร้ทูี่
เยือ่หุม้เซลลม์ขีนาดใหญ่ขึน้ หรอื H2O2 อาจเป็นสารตวักลางในการผลติ bactericidal free 
radicals เช่น superoxide (O-

2) และ hydroxyl (OH-) ซึง่สามารถท าลาย DNA ของแบคทเีรยี
ก่อโรค (Byczkowski and Gessner, 1988; Ammor et al., 2006) 
  ค. คารบ์อนไดออกไซด ์(CO2) 
  คารบ์อนไดออกไซดเ์ป็นผลติภณัฑห์ลกัของ heterofermentative lactic acid 
bacteria  กลไกการยบัย ัง้เชือ้ของ CO2 ปจัจุบนัยงัไม่ทราบแน่ชดั แต่อยา่งไรกต็าม CO2 อาจมี
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บทบาทในการเพิม่สภาวะไรอ้อกซเิจน ซึง่ส่งผลยบัย ัง้การท างานของเอนไซม ์ enzymatic 
decarboxylation และท าใหเ้กดิการสะสมของ CO2 บรเิวณ membrane lipid bilayer แลว้เป็น
สาเหตุท าใหก้ารควบคุมการเขา้ออกสารมคีวามผดิพลาด 
  ง. ไดอะซทิลิ (Diacetyl) 
  ไดอะซทิลิ เป็น aroma component ซึง่มคีวามสมัพนัธโ์ดยตรงกบักลิน่รสของ
เนยผลติโดยการใชซ้เิตรตของแบคทเีรยีแลกตกิ ซึง่มผีลยบัย ัง้การเตบิโตของแบคทเีรยีกรมัลบ 
โดยมผีลต่อ arginine utilization (Ammor et al., 2006) พบวา่แบคทเีรยีกรมัลบไวต่อไดอะ
ซทิลิมากกวา่แบคทเีรยีกรมับวก โดยใชไ้ดอะซทิลิความเขม้ขน้ 344 ไมโครกรมัต่อมลิลลิติร  
สามารถยบัย ั ้ง Listeria, Salmonella, Yersinia, Escherichia coli  และ Aeromonas (Jay, 
1982)   

 จ. แบคเทอรโิอซนิ (Bacteriocin)       
   แบคเทอรโิอซนิเป็นสารประเภทโปรตนีสงัเคราะหจ์ากไรโบโซมของแบคทเีรยี
หลายชนิดโดยเฉพาะแบคทเีรยีแลกตกิ (Klaenhammer et al., 2002) มคีวามสามารถในการ
ยบัย ัง้และฆ่าเชือ้ก่อโรคทัง้กรมับวกและกรมัลบ โดยส่วนใหญ่ยบัย ัง้การเตบิโตของแบคทเีรยีทีม่ ี
ความสมัพนัธใ์กลช้ดิกนั (Jamuna and Jeevaratnam, 2004; Campos et al., 2006) ใน
ปจัจุบนัไดม้กีารเพิม่ความสนใจใชแ้บคเทอรโิอซนิในโรงงานอุตสาหกรรมอาหารมากขึน้ 
เนื่องจากมคีวามปลอดภยัสงู และเพื่อหลกีเลีย่งการใชย้าปฏชิวีนะ โดยเฉพาะอยา่งยิง่แบคเทอริ
โอซนิทีไ่ดม้าจากแบคทเีรยีในอาหารหมกั ซึง่แบคเทอรโิอซนิสามารถเพิม่อายกุารเกบ็รกัษา
ของอาหารไดน้านขึน้ โดยจะยบัย ัง้แบคทเีรยีทีท่ าใหอ้าหารเน่าเสยีและแบคทเีรยีก่อโรคอาหาร
เป็นพษิ เช่น  Pediococcus acidilactici และ P.  pentosaceus ทีแ่ยกไดจ้ากชสีผลติ pediocin 
ทีส่ามารถยบัย ัง้ Lactobacillus lactis NCDO 176 (Gurira and Buys, 2005), Enterococcus 
faecium OQ31 ทีแ่ยกไดจ้าก Mexican-style cheese ผลติ enterocin ทีส่ามารถลดการเจรญิ
ของ L. monocytogenes (Alvarado et al., 2005), Leuconostoc mesenteroides sub sp. 
dextranicum ST 99 ทีแ่ยกไดจ้ากกระบวนการหมกัเบยีรผ์ลติ mesenteriocin ST99 ซึง่
สามารถยบัย ัง้ Bacillus subtilis, Enterococcus faecalis, Lactobacillus spp., Lactococcus 
lactis sub sp.cremoris, Listeria innocoa, Staphylococcus aureus และ Streptocuccus 
thermophilus (Todorov and Dicks, 2004)  
 
5.5.3  ร  ย        รไ       (รปูที ่3) 

  ในปจัจุบนัมกีารน าโปรไบโอตกิมาประยกุตใ์ชใ้นอุตสาหกรรมอาหารมากมาย
หลายชนิด เช่น บทบาทของโปรไบโอตกิแบคทเีรี ยแลกตกิในนมหมกั คอื ถนอมและรกัษา
สภาพของนมโดยการผลติกรดแลกตกิและสารชนิดอื่น ๆ เพื่อยบัย ัง้การเตบิโตของแบคทเีรยีก่อ
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โรคทีอ่าจปนเป้ือนในกระบวนการหมกันม นอกจากนี้ยงัผลติสาร flavour compounds เช่น 
acetaldehyde ในโยเกริต์และชสี  การเพิม่สารอาหาร เช่น free amino acids และสงัเคราะห์
วติามนิทีจ่ าเป็นส าหรบัร่างกาย มคุีณสมบตัใินการรกัษาหรอืป้องกนัโรคมะเรง็ ควบคุมปรมิาณ
คอเรสเตอรอล เพิม่ความสามารถในการยอ่ยสลายแลกโตสในน ้านมเป็นตน้  (Parvez et al., 
2006)  

 
ร      3 ประโยชน์ของการบรโิภคโปรไบโอตกิ 
   ม : Parvez และคณะ (2006)  
 
5.6.   ร ร ย    ใ        ร ย       (วเิชยีร, 2534) 

  5.6.1ใชใ้นผลติภณัฑอ์าหารโดยการผลติจากแบคทเีรยีแลกตกิเพื่อใชใ้น
อุตสาหกรรมเคม ีและอาหารมาชา้นาน  โดยใชใ้นการปรบัความเป็นกรด นอกจากนี้ย ั งใชใ้น
การถนอมอาหารเช่น อาหารหมกัดอง 

  5.6.2 การปรบัปรุงไวน์ แบคทเีรยีสามารถก าจดักรดมาลกิทีผ่สมอยูใ่นไวน์แดง
และไวน์ขาวใหน้้อยลงได ้เนื่องจากกรดมาลกิท าใหไ้วน์มรีสชาตไิม่ด ี

  5.6.3 การผลติหญ้าหมกั (sliage) ซึง่เป็นอาหารของสตัวโ์ดยใส่แบคทเีรยีแลก
ตกิในการหมกัท าใหห้ญ้าหมกัม ีpH ต ่าซึง่สามารถเกบ็ไวไ้ดน้าน  

5.6.4 การป้องกนัโรคเรอืงแสงในกุง้ โดยใชแ้บคทเีรยีแลกตกิเพื่อป้องกนัโรค 
เรอืงแสงทีร่ะบาดในกุง้กุลาด า ซึง่เกดิจากเชือ้แบคทเีรยีกลุ่ม Vibrio harveyi  
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6.    ไซม    ม    ม      ใ     ร ม   
6. 1     ไซม ย  ย  ร    (Proteolytic enzyme) 
  เอนไซมย์อ่ยโปรตนี (protease) เป็นเอนไซมท์ีส่ าคญัในกระบวนการยอ่ย
อาหาร เช่น เปปซนิ  ทรปิซนิ ไคโมทรปิซนิ  เปปตเิดส  โปรตเิอส  ท าใหโ้ปรตนีสงูค่าขึน้  และ
ไดน้ ามาใชใ้นอุตสาหกรรมอาหารหมกัและอุตสาหกรรมอื่น  ๆ หลายประเภท (ปราณี, 2543) 
เป็นเอนไซมท์ีเ่ร่งปฏกิริยิาการสลายพนัธะเปปไทดด์ว้ยน ้า  แบ่ง 2 กลุ่ม 
  1. เปปทเิดส (Peptidase) เป็นเอนไซมท์ีเ่ร่งการตดัพนัธะเปปไทดข์องกรดอะมิ
โนทีอ่ยูบ่รเิวณปลายสายเปปไทด ์ (exocleaving peptidase) ไดแ้ก่ อะมโินเปปทเิดส (amino 
peptidase) ไดเปปทเิดส (dipetidase) และ  คารบ์อกซเิปปทเิดส (carboxy peptidase)  
  2. โปรตเินส (Proteinase) เป็นเอนไซน์ทีเ่ร่งปฎกิริยิาการตดัพนัธะเปปไทด์
ภายในสายเปปไทด ์(endoclearing peptidase) ไดแ้ก่ ซรีนีโปรตเินส (serine proteinase)  ซสี
เตฮนีโปรตเินส (cysteine proteinase) แอซดิโปรตเินส (acid proteinase) และมาทาลโลโปรติ
เนส  
 
6.2     ไซม ย  ย     (Amylolytic enzyme) 
  เอนไซมย์อ่ยแป้งสามารถพบในน ้าลาย ตบัอ่อน ขา้วมอลต ์ขา้วบาเลยแ์ละ
จุลนิทรยีบ์างสายพนัธุ ์ (ชาครยิา, 2544) แบ่งออกเป็น 5 ชนิด คอื อลัฟาอะไมเลส (α -
amylase) เบตา้-อะไมเลส (β-amylase) โดยทัง้สองชนิดนี้สามารถยอ่ยสลายพนัธะไกลโคซลิ
ของแป้งที ่α -(1,4), กลโูคอะไมเลส  (gluco - amylase) จะยอ่ยพนัธะ α -(1,4) ไดด้กีวา่การ
ยอ่ยพนัธะ α -(1,6) และ α-(1,3) ส่วนพรลูาเสส (prulalase) และไอโซอะไมเลส (isoamylase) 
จะยอ่ยพนัธะ  α -(1,6)  (ปราณ,ี 2543) 
 
6.3     ไซม ย  ยไ ม   (Lipolytic enzyme)  
  การยอ่ยสลายไขมนัส่วนใหญ่มกัอยูใ่นรปูไตรกลเีซอรไ์รด ์ จุลนิทรยีใ์ชเ้อนไซม ์   
ไลเปสสลายไขมนัเป็นกลเีซอรอลและกรดไขมนัโดยกลเีซอรอลเปลีย่นต่อไปเป็น 
dihydroxyacetonephosphate ซึง่เป็นตวักลางในกระบวนการ  Embden-Meyerhof-Parnas 
pathway (EMP) (วลิาวณัย,์ 2539) 
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7.       ร           ย   
Qvist และ Von Sydow (1974) ไดต้รวจสอบโครงสรา้งตวัอยา่งของโปรตนี 

ชนิดพเิศษทีม่กีลิน่หอมในตวัมนัเอง  ในการศกึษานี้ประกอบดว้ย การแตกตวัของโปรตนีถัว่
เหลอืงโดยการตม้กบัน ้า, ตม้และไม่ตม้กบัน ้าทีม่ไีขมนัและแป้ง โดยการทดสอบดงักล่าวนกัวจิยั
พบวา่ SPI ทีถู่กตม้ดว้ยน ้า , น ้ากบัไขมนัและแป้ง และน ้าทีอุ่ณหภมู ิ 121 

C สามารถสรุปถงึ
ปรมิาณของสารประกอบทีถู่กตรวจพบตอนทีก่ าลงัระเหยได ้จากการตม้ดงักล่าวโดยส่วนมาก
จะพบ aldehydes, furans และ hydrogen sulfide ทีม่คีวามเขม้ขน้สู งในปรมิาณมากเมื่อ
เปรยีบเทยีบกบัตวัอยา่งทีไ่ม่ไดต้ม้  

Boatright และ Lei (1999) ไดศ้กึษากลิน่ทีไ่ม่พงึประสงคใ์นโปรตนีถัว่เหลอืงที่ 
แตกตวัแลว้ น ามาวเิคราะหโ์ดย GC/O และ GC/MS และ AEDA  พบกลิน่ทีแ่รงทีสุ่ดใน
การศกึษา คอื  Dimethyl trisulphide และ trans-2,4-decadienal  โดย trans-2,4-decadienal 
รายงานใหม้ลีกัษณะจ าเพาะของการ oxidized และกลิน่ไขมนั  (Boatright and Lei, 1999)  
สดัส่วนของกรดไขมนัไม่อิม่ตวัในถัว่เหลอืงทีส่งูมาก และ  lipoxygenases ปรมิาณมาก คอื
ปจัจยัทีส่ามารถน าพาการพฒันาในเรื่องรสชาตทิีไ่ม่พงึประสงคใ์นผลติ ภณัฑถ์ัว่เหลอืง (Wolf, 
1975) lipoxygenases เป็นตวักระตุน้อตัราการเกดิปฏกิริยิาออกซเิดชนัของพนัธะกรดไขมนัไม่
อิม่ตวัและผลติ hydroperoxides ซึง่การยอ่ยสลายของ  hydroperoxides ท าใหเ้กดิสตูรการ
ระเหยทีแ่น่นอนของสารประกอบทีท่ าหน้าทีเ่ป็นรสถัว่ รสหญ้า ในหลาย ๆ ผลติ ภณัฑข์องถัว่
เหลอืง (Liu, 1997) 

Hwan และ Chou (1999) รายงานสารทีใ่หก้ลิน่รสของเตา้หูย้ ีป้ระกอบดว้ย  
เอสเทอร์ 22 ชนิด แอลกอฮอล ์ 18 ชนิด คโีตน 7 ชนิด อลัดไีฮด ์ 3 ชนิด ไพราซนี 2 ชนิด ฟี
นอล 2 ชนิด และสารประกอบของสารระเหยอื่นๆ และ Ho et al. (1989) (ตารางที ่ 6) 
ท าการศกึษาสารประกอบของสารระเหยทีใ่หก้ลิน่รสของเตา้หูย้ ีแ้ดงและเตา้หูย้ ีข้าว พบวา่ ใน
เตา้หูย้ ีแ้ดงส่วนมากพบสารประกอบพวก แอลกอฮอล ์ 11 ชนิด เอสเทอร์  13 ชนิด  และ 
สารประกอบอื่นๆ 5 ชนิด ซึง่สารประกอบของสารระเหยทีใ่หก้ลิน่รสของเตา้หูย้ ีแ้ดงและเตา้หูย้ ี้
ขาว กลิน่รสอาจเกดิจากกระบวนการหมกัองักัก๊ จากเชือ้ราโมแนสคสั โดยเอสเทอรจ์ะท าใหเ้กดิ
กลิน่เฉพาะคอืกลิน่ผลไม ้เป็นตน้ 
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  ร       6  สารระเหยทีต่รวจพบในเตา้หูย้ ีแ้ดงและเตา้หูย้ ีข้าว 
 
 
Alcohols Ethanol, 2-Butanol, Propanol, 2-Methylpropanol, Butanol, 3-

Methylbutanol, Hexanol, 3-Octanol,2-Ethylhexanol, Benzyl 
alcohol, Phenylethyl alcohol 

Esters  Ethyl butyrate, Ethyl 2-methylbutyrate, Ethyl hexanoate, Ethyl 
heptanoate, Ethyl octanoate, Ethyl benzoate, Ethyl dodecanoate, 
Phenylethyl propanoate, Ethyl tetradecanoate, Ethyl palmitate, 
Ethyl stearate, Ethyl oleate, Ethyl linoleate 

Miscellaneous  Acetic acid, Phenol, 2-Nonanone, 2,6-Dimethylpyrazine, 2-Ethyl-
5-methylpyrazine 

 
ทีม่า: Ho et al. (1989) and Hwan and Chou (1999). 
 

Chung (1999) ไดท้ าการตรวจสารระเหยในตวัอยา่งเตา้หูย้ ีท้ ีว่างขายใน
ทอ้งตลาด 3 ยีห่อ้ ซึง่สกดัสารระเหยโดยวธิ ี simultaneous steam distillation and extraction 
apparatus (SDE) และตรวจวเิคราะหด์ว้ยเครื่อง GC-MS จากการทดสอบพบสารระเหย
ทัง้หมด 111 ชนิด  สารระเหย 63 ชนิดพบทัง้ 3 ยีห่อ้ สารระเหยส่วนใหญ่เป็นกลุ่มของ 
alcohols (32) และ esters (25) ต่อมาปี 2005  Chung et al. ไดท้ าการตรวจวเิคราะหเ์ตา้หูย้ ี้
ส าเรจ็รปู ทีว่างขายในทอ้งตลาดประเทศจนีและฮ่องกง ซึง่ตรวจวเิคราะหส์ารระเหยทีใ่หก้ลิน่รส 
โดยวธิ ีsupercritical fluid extraction (SFE)  โดยการสกดัในตวัท าละลาย dichloromethane ที่
ความดนัและอุณหภมูทิีค่วบคุม โดยใชก้๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์ (7,500 psi, 60 C)  อตัรา
ไหลของก๊าซ (flow rate) 3.0 ml/min รวมเวลาสกดัประมาณ 30 นาท ีโดยใส่ trimethylpyridine 
(0.5 ml) เป็น internal standard   จากการทดสอบพบวา่ สารระเหยส่วนใหญ่เป็น alcohols, 
acids และ esters  โดยม ีalcohols จ านวน 17 ชนิด และเป็นสารหลกัทีใ่หร้สชาตเิฉพาะและมี
ปรมิาณมาก เช่น ethanol, propane, butanol, hexanol  ส่วนกรด ม ี15 ชนิด โดยม ี acetic 
acid ใหร้สเปรีย้ว (ตารางที ่7) และ free fatty acids ทีใ่หร้สคลา้ย cheese เช่น butanoic acid, 
hexanoic acid, และ nonanoic acid และม ี  เอสเทอร์  16 ชนิด ใหก้ลิน่หอมคลา้ยผลไม้  กลิน่
องุ่น กลิน่ร า เช่น ethyl esters ซึง่เกดิจากกระบวน esterification ของ free fatty acids และ 
ethanol เช่น ethyl-3-hydroxybutyrate, ethyl-tetradecanoate  เป็นตน้ ส่วน แอลดไีฮด์พบ 7 
ชนิด ทีใ่หก้ลิน่ของผกัสเีขยีว เช่น hexanal, heptenal   นอกจากนี้ยงัพบสารประกอบอื่น ๆ 
ไดแ้ก่ แอลเคน, สารประกอบไฮโดรคารบ์อนไม่อิม่ตวั, ฟูแรน และ คโีตน  และสรุปรวมสารทีใ่ห้
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รสเปรีย้ว หวาน กลิน่คาวเนื้อและกลิน่มะพรา้ว ทีเ่กดิจากสาร acetic acid, methional (S-
containing compound), ethyl (Z,Z)-9,12-octadecadienoate  
 
  ร      7 กลิน่รสของสารประกอบในเตา้หูย้ ีส้ าเรจ็รปู 
 
No. Compound RI ID Odor descriptor(s) 
1 Acetic acid 1387 RI, odor Sour 
6 3-methybutanoic acid 1621 RI, odor Sweaty 
19 1-hexanol 1303 RI, odor Herb-like, sweet 
25 2-methoxyphenol 1823 RI, odor Alcoholic 
30 Phenol 1962 RI, odor Woody 
33 Hexanal 1059 RI, odor Tea leaf-like 
34 (E)-2-heptanal 1292 RI, odor Sweet, green 
35 (E,E)-2,4-heptadienal 1463 RI, odor Moldy, mushroom-like 
37 Benzeneacetaldehyde 1618 RI, odor Floral 
52 Ethyl dodecanoate 1811 RI, odor Dried seaweed-like 
61 Ethyl (Z)-9-octadecenoate 2461 RI, odor Coconut 
62 Ethyl (Z,Z)-9,12-

octadecadienoate 
2519 RI, odor Sweet 

65 Ethyl (Z,Z,Z)-9,12,15-
octadecatrienoate 

2567 RI, odor Pungent 

66 2-pentyfuran 1203 RI, odor Green 
68 3-hydroxy-2-butanone 1248 RI, odor Buttery 
72 Naphthalene 1731 RI, odor Paper-like, Dried 

seaweed-like 
82 methional 1423 RI, odor meaty 
ทีม่า: Chung et al. (2005) 
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8.    รื   มื     ร      รร   ย (     ร )  
8.1 Solid-Phase Microextraction (SPME)  

(เป็นขอ้มลูจาก http://www.kmitl.ac.th/sisc/GC-MS/SPME.htm, February 20 2009) 
               Solid phase microextraction (SPME) (รปูที ่4) เป็นอุปกรณ์ทีใ่ชใ้นการสกดั
สารร่วมกบั headspace และเกบ็สารตวัอยา่งทีไ่ดร้บัความนิยมมากในดา้นเคมวีเิคราะห ์
เนื่องจากเป็นเทคนิคทีท่ าไดง้่าย (Vas and Vekey, 2004) และช่วยประหยดัตวัท าละลายในการ
สกดัสาร อกีทัง้ยงัเป็นเทคนิคทีใ่ชไ้ดก้บัสารตวัอยา่งทีม่คีุณสมบตัเิป็นส ารทีร่ะเหยได ้ (Volatile 
Compounds) ทีอ่ยูใ่นรปูของแก๊ส ของแขง็และของเหลว  ส่วนขอ้จ ากดัของ SPME คอื poor 
sensitivity for dilute analytes และราคาแพง (Vas and Vekey, 2004) 

 
ร      4 ประเภทและส่วนประกอบของ SPME 
           ทีม่า: http://www.kmitl.ac.th/sisc/GC-MS/SPME.htm, March 20, 2008) 
 

SPME ไดถู้กเผยแพร่โดย Janus Pawliszyn ในปี 1990 ซึง่ท าใหเ้กดิการ 
เปลีย่นแปลงทางดา้นเทคโนโลยกีารสกดัสารตวัอยา่ง หลกัการท างานของ SPME (รปูที ่5 และ
6) คอื สาร polymer ทีเ่คลอืบบน silica fiber จะท าหน้าที ่absorb สารตวัอยา่งทีเ่ป็น volatile 
compounds ในขวดเกบ็ตวัอยา่ง แลว้น า fiber ที ่ absorb สารตวัอยา่งแลว้มาฉีดใน injector 
port ของ GC หรอื GC-MS ทีร่อ้นเพื่อท าการ desorb สารตวัอยา่ง และน ามาวเิคราะหผ์ลดว้ย 
GC หรอื GC-MS สาร polymer ทีเ่คลอืบบน fiber จะแตกต่างกนัในการเลอืกใชง้านขึน้อยูก่บั
สารตวัอยา่งทีเ่ราตอ้งการวเิคราะห ์ 
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ชนิดของสาร polymer ทีเ่คลอืบบน silica fiber เช่น  
  -  100 µm polydimethylsiloxane (100 um PDMS) ส าหรบัสาร volatile 

 -   7  µm polydimethylsiloxane ส าหรบัสารทีเ่ป็น nonpolar high molecular 
weight compounds 
- 85 µm polyacrylate ส าหรบัสารทีเ่ป็น polarsemivolatile 
- 70 µm Carbowax/divinylbenzene ส าหรบั  alcohols and polar 

compounds 
- 50/30 µm divinylbenzene/Carboxen ส าหรบัสารทีเ่ป็น odor compound 
     เป็นตน้ 

ข ัน้ตอนการท างานของ SPME                              

             

ร      5  ข ัน้ตอนการสกดัดว้ย SPME 
ทีม่า: Iris Stadelmann (EXTRACTION OF ALCOHOLS FROM GASOLINE USING 
SOLID PHASE MICROEXTRACTION (SPME)) 

         23 



 

 

 

pierce septum in GC inlet.    Expose fiber/desorb analytes.      Retract fiber/withdraw  
ร      6 ข ัน้ตอนการปล่อยสารระเหยเขา้สู่เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี 
ทีม่า: Iris Stadelmann (EXTRACTION OF ALCOHOLS FROM GASOLINE USING 
SOLID PHASE MICROEXTRACTION (SPME)) 
 
  ร ร ย    ใ   SPME  
1. Foods เช่น Flavors in coffee, Fatty acid in water, Flavors in beer, Off-flavors in milk  
เป็นตน้  
2. Natural products เช่น Volatiles in tobacco, Terpeniod in herbs, Fragrance in flowers  
เป็นตน้ 
3. Pharmaceuticals เช่น Components in drug, Solvents in phamaceutical products  เป็น
ตน้     
4. Biological matrices เช่น Protein in bovine serum albumin  เป็นตน้  
5. Toxicology เช่น Anesthetics in blood, Nicotine in urine, Cocaine in urine เป็นตน้ 
6. Forensics เช่น BTEX Compounds PCBs, solvents in water   เป็นตน้  
7. Environmental เช่น Rapid Determination of Volatile Organic Compound in 
Environmentally Hazardous Wastewaters เป็นตน้ 
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8.2     ๊  รม    ร ฟ - ม       รม  ร  (Gas Chromatography-Mass 
Spectrometry)  

ในปจัจุบนันี้ไดม้กีารน าเทคนิคหลายอยา่งมาใชส้ าหรบัวเิคราะหห์า
องคป์ระกอบต่าง  ๆ ทีม่อียูใ่นสารประกอบ ซึง่ GC-MS (รปูที ่7) กเ็ป็นเทคนิคหนึ่งทีเ่ริม่นิยม
น ามาใชก้นัอยา่งแพร่หลายมากขึน้ในขณะนี้  เนื่องจากเป็นวธิทีีส่ามารถท านายชนิดของ
องคป์ระกอบทีม่อียูใ่นสารไดอ้ยา่งค่อนขา้งแม่นย า โดยอาศยัการเปรยีบเทยีบ  fingerprint ของ
เลขมวล (mass number) ของสารตวัอยา่งนัน้ ๆ กบัขอ้มลูทีม่อียู่  นอกจากนี้เทคนิคนี้ยงัมี
ความสามารถใน การวเิคราะหไ์ดท้ ัง้ในเชงิปรมิาณ  (quantitative analysis) และ เชงิคุณ ภาพ
(qualitative analysis) ไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 

GC-MS เป็นเครื่องมอืทีป่ระกอบไปดว้ย 2 ส่วน คอื ส่วนของเครื่อง  GC  ซึง่
เป็นส่วนทีท่ าหน้าทีใ่นการแยกองคป์ระกอบของสารทีม่อียูใ่นตวัอยา่งใหอ้อกมาทลีะ
องคป์ระกอบก่อนทีจ่ะเขา้สู่ detector และ อกีส่วนคอื เครื่อง  MS ซึง่จะท าหน้าทีเ่ป็น detector 
ในการตรวจสอบดวูา่ องคป์ระกอบต่าง ๆ  ทีผ่่านออกมาจากเครื่อง  GC นัน้ มเีลขมวล (mass 
number) เป็นเท่าไร  เพื่อทีจ่ะไดส้ามารถระบุไดว้า่  สารทีเ่ราสนใจอยูน่ัน้ประกอบดว้ย
องคป์ระกอบใดบา้ง  

 
          

ร      7 เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี-แมสเปกโตเมสทร ี
   ม : ศนูยเ์ครื่องมอืวทิยาศาสตร ์มหาวทิยาลยัสงขลานครนิทร ์
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Gas Chromatograph (GC)  
       ท าหน้าทีใ่นการแยกองคป์ระกอบของสารทีส่ามารถระเหยกลายเป็นไอ 
(volatile organic compounds) ได้กลไกทีใ่ชใ้นการแยกองคป์ระกอบต่างๆ  ในสารตวัอยา่ง 
อาศยัหลกัของความชอบทีแ่ตกต่างกนัขององคป์ระกอบในตวัอยา่งทีม่ต่ีอเฟส  2 เฟส คอื  
stationary phase และ mobile phase  
 นอกจากการจ าแนกประเภทของเทคนิคโครมาโตกราฟีดว้ยเฟสเคลื่อนที ่แลว้
ยงัสามารถใชเ้ฟสอยูก่บัที ่ในการ แยกยอ่ยประเภทของแก๊สโครมาโตกราฟีไดเ้ป็น 2 ประเภท 
คอื 

1. แกส็โครมาโตกราฟีแบบของแขง็ (Gas-solid chromatography, GSC)  
โครมาโตกราฟีประเภทนี้จะใชข้องแขง็ เช่น ซลิกิาเจลเป็นเฟสอยูก่บัที่  กลไกการแยกสารที่
เกดิขึน้เป็นแบบการดดูซบั ดงันัน้การแยกสารจะดหีรอืไม่ขึน้อยูก่บัคุณสมบตักิารดดูซบัของสาร
ทีบ่รรจุในคอลมัน์ แต่โดยทัว่ไปแลว้โครมาโตกราฟีชนิดนี้ไม่นิยมใชก้นัมากนกั 
  2. แก๊สโครมาโตกราฟีแบบของเหลว (Gas-liquid chromatography, GLC) 
โครมาโตกราฟีประเภทนี้จะใชข้องเหลวเป็นเฟสอยูก่บัที่  ดงันัน้จงึตอ้งท าการเคลอืบของเหลว
ใหเ้ป็นชั ้นบาง ๆ บนของแขง็เฉื่อยทีเ่รยีกวา่ solid support กลไกการแยกสารทีเ่กดิขึน้  เป็น
แบบพารท์ชินัซึง่สามารถใชไ้ดใ้นช่วงอุณหภมูทิีก่วา้งและใหผ้ลการทดลองทีด่กีวา่  GSC จงึท า
ให ้GLC เป็นทีน่ิยมใช ้
องคป์ระกอบทีส่ าคญัของเครื่อง GC สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ส่วน (รปูที ่8) คอื  
 

 
 
ร      8 องคป์ระกอบพืน้ฐานของเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี 
 ทีม่า: http://www.kmitl.ac.th/sisc/GC-MS/SPME.htm (February 20 2009) 
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     1.) Injector คอื ส่วนทีส่ารตวัอยา่งจะถูกฉีดเขา้สู่เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟีและ
ระเหยเป็นไอก่อนทีจ่ะเขา้สู่ column อุณหภูมทิีเ่หมาะสมของ injector ควรเป็นอุณหภมูทิีส่งู
พอทีจ่ะท าใหส้ารตวัอยา่งสามารถระเหยได้  แต่ตอ้งไม่ท าใหส้ารสลาย ตวัอยา่งของ injector 
ไดแ้ก่ Split, Splitless, On column      

2.) Oven คอื ส่วนทีใ่ชส้ าหรบับรรจุ column และเป็นส่วนทีค่วบคุมอุณหภมูิ
ของ column ใหเ้ปลีย่นไปตามความเหมาะสมกบัสารทีต่อ้งการวเิคราะหซ์ึง่การควบคุมอุณหภมูิ
ของ oven นัน้ม ี2 แบบคอื 

2.1)   Isothermal temperature 
2.2) Temperature programming ขอ้ดขีองการท า Gradient temperature คอื  

สามารถใชก้บัสารตวัอยา่งทีม่จีุดเดอืดกวา้ง (Wide boiling range) และยังช่วยลดเวลาในการ
วเิคราะห ์

3.) Detector คอืส่วนทีจ่ะใชส้ าหรบัตรวจวดัองคป์ระกอบทีม่อียูใ่นสารตวัอยา่ง 
และดวูา่สารตวัอยา่งชนิดทีเ่ราสนใจมปีรมิาณอยูเ่ท่าใด      

  
MS (Mass spectrometer) 

  เป็น detector ทีใ่ชต้รวจวดัองคป์ระกอบทีม่อียูใ่นสารตวัอยา่ง โดยอาศยักลไ ก 
คอืโมเลกุลขององคป์ระกอบทีถู่กแยกออกมาจากสารตวัอยา่งโดยเครื่อง GC จะถูกไอออไนซใ์น
สภาวะสุญญากาศแลว้ตรวจวดัออกมาเป็นเลขมวล (Mass number) เทยีบกบัฐานขอ้มลูอา้งองิ 
Wiley 275.L (รปูที ่9 และ 10 ) แลว้แปลผลออกมาเป็นชนิดของสารทีต่รวจวดัได้  

 

 
ร      9 Interpreting spectra 
  ทีม่า: http://www.kmitl.ac.th/sisc/GC-MS/SPME.htm  (February 20 2009) 
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ร      10 Library search results 
ทีม่า: http://www.kmitl.ac.th/sisc/GC-MS/SPME.htm (February 20 2009) 

องคป์ระกอบส าคญัของ MS (รปูที ่11) แบ่งออกเป็น  
1. Ionization Source แบ่งออกเป็น 2 แบบ คอื 

1.1. Electron Ionization (EI) เป็นการท าใหส้ารเกดิ Fragment โดยใชล้ า  
Electron ซึง่ Ionization chamber ตอ้งมคีวามดนัต ่าประมาณ 10 -8 Torr โดย Electron จาก 
Filament ทีร่อ้นจะถูกโฟกสัผ่านหอ้งนี้ และถูกดงึเขา้หา repeller voltage ทีม่คีวามต่างศกัย ์70 
โวลต ์ ซึง่จะใหพ้ลงังานกบั Electron เป็น 70 eV ท าใหข้องผสมทีซ่บัซอ้นของไอออนเกดิการ
แตกหกั (Fragmentationion) ทีส่ามารถใหข้อ้มลูเกีย่วกบัโครงสรา้งและความอุดมสมัพทัธ ์ 
(รปูที ่12 และ13)  
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ร      11 องคป์ระกอบพืน้ฐานของแมสสเปกโตรมทิร ี                                                 
ทีม่า: http://www.kmitl.ac.th/sisc/GC-MS/SPME.htm (February 20 2009) 

 

 
 

ร      12 แสดงการแตกตวัของสารโดยใชเ้ทคนิค Electron Ionization 
 ทีม่า: http://www.kmitl.ac.th/sisc/GC-MS/SPME.htm (February 20 2009) 
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ร      13 กลไกการเกดิ fragment ของ EI และ CI  
ทีม่า: http://www.kmitl.ac.th/sisc/GC-MS/SPME.htm  (February 20 2009) 
 

1.2. Chemical Ionization (CI) เป็นการท าใหส้ารเกดิการ Fragment ดว้ยวธิ ี
ทางเคมโีดยผสมสารตวัอยา่ง (ความดนั10 - 4Torr) เขา้กบัแก๊สทีท่ าปฏกิริยิาดว้ย (ความดนั 1 
Torr) แลว้ผ่านสารผสมเขา้ไปใน Ionization chamber โดยการท าใหเ้กดิการ Fragment ดว้ย
การชนกบั Electron เช่นเดยีวกนัแก๊สทีใ่ชไ้ดแ้ก่ Methane, Isobutane, Ammonia (รปูที ่ 13 
และ 14) 
 

 
 
ร      14 แสดงการแตกตวัของสารโดยใชเ้ทคนิค Chemical Ionization 
ทีม่า: http://www.kmitl.ac.th/sisc/GC-MS/SPME.htm (February 20 2009) 
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2. Mass Analyzer 
 เป็นเครื่องวเิคราะหม์วล  มหีลายแบบ  คอื Magnetic-sector analyzer, 

Electrostatic analyzer,  Time-of-flight analyzer, Ion cyclotron resonance analyzer, 
Quadrupole mass  spectrometer (รปูที ่15) ใชห้ลกัการวเิคราะหด์ว้ยสนามแม่เหลก็ คอื เป็น 
Path-stability mass spectrometer ซึง่มแีหล่งผลติ Ion source 2  ส่วนโดยส่วนแรกจะท าให้
ตวัอยา่งกลายเป็นไอออน  และส่วนที ่2 ท าใหส้ารมาตรฐานกลายเป็นไอออน ล าไอออนทัง้สอง
จะถูกบงัคบัใ หผ้่านเครื่องแยกไอออนชุดเดยีวกนั ดงันัน้ไอออนทัง้หมดจะไดร้บัอทิธพิลจาก
สนามแม่เหลก็ในสภาวะเดยีวกนั แต่ถูกตรวจและวดัดว้ยเครื่อง Detector แยกกนัซึง่มขีอ้ดคีอื
ท าใหส้ามารถวดัมวลไดอ้ยา่งถูกตอ้งแม่นย า 

 
ร      15 Quadrupole Detector 
ทีม่า: http://www.kmitl.ac.th/sisc/GC-MS/SPME.htm  (February 20 2009) 
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3.Detector  
     ทีใ่ชโ้ดยทัว่ไปมหีลายอยา่ง คอื Faraday cup dectector, Electron multiplier 
detector (รปูที ่16) , Scintillation counter dectector, Photographic plate dectector 

 

 

ร      16 Electron Multiplier Schematic 
ทีม่า: http://ull.chemistry.uakron.edu/gcms/MS_detector/index.html 
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  ร           รื    GC-MS 
เมื่อเตรยีมตวัอยา่งสารเสรจ็เรยีบรอ้ยกน็ ามาฉีดเขา้ทาง injector ของเครื่อง 

GC จากนัน้สารกจ็ะถูกแยกออกเป็นองคป์ระกอบต่าง ๆ เมื่อผ่านเขา้สู่  column ทีอ่ยู่ใน oven 
แต่มขีอ้ก าหนดอยูว่า่  ตวัอยา่งทีจ่ะน ามาฉีดนัน้จะตอ้งเป็นสารละลายใสไม่มตีะกอน  จากนัน้
องคป์ระกอบใดทีถู่กแยกออกมาจาก column ก่อนกจ็ะผ่านเขา้ไปในส่วนของเครื่อง MS ซึง่มี
สภาวะเป็นสุญญากาศก่อน แลว้เขา้ไปเจอกบั ion source ซึง่จะท าหน้าที ่ionize โมเลกุลทีผ่่าน
เขา้มาใหก้ลายเป็นประจุจากนัน้ประจุเหล่านี้กจ็ะเดนิทางผ่านเครื่องคดัเลอืกและแยกแยะขนาด
ของประจุ (mass analyzer) ดวูา่ประจุเหล่านัน้ประกอบไปดว้ยขนาดมวลเท่าใดบา้ง  ก่อนทีจ่ะ
เดนิทางเขา้สู่เครื่องตรวจวดัปรมิาณประจุ (detector) เพื่อตรวจหาปรมิาณของประจุแลว้แปลผล
ออกมาเป็นปรมิาณขององคป์ระกอบแต่ละตวัทีม่อียูใ่นสารตวัอยา่งนัน้ ๆ 
 
        ด 

  สารตวัอยา่งตอ้งเป็นสารทีร่ะเหยง่ายเมื่อฉีดเขา้ไปในเครื่องแก๊สโครมาโตกราฟี 
ตอ้งมคีวามเสถยีร ไม่เกดิการสลายตวัเมื่อถงึอุณหภมูทิีท่ าการระเหย  นอกจากนี้แก๊สโครมาโต  
กราฟียงัมขีอ้จ ากดัใน การวเิคราะหส์ารโมเลกุลไม่มขี ัว้หรอืสารทีม่คีวามเป็นขัว้เพยีงเลก็น้อย  
สามารถแยกแยะโมเลกุลของสารอนิทรยีไ์ดเ้พยีง 20 % แต่สามารถท าใหว้เิคราะหส์ารต่างๆ ได ้
เพิม่ขึน้ดว้ยการท าอนุพนัธเ์ทคโนโลยใีนปจัจุบนั ปจัจุบนัเครื่องแก๊สโครมาโตกราฟีไดร้บัการ
พฒันาทุก ๆ ส่วนขององคป์ระกอบ รวมไปถงึการพฒันาโปรแกรมซอฟตแ์วรท์ีใ่ชใ้นการควบคุม
การท างาน การวเิคราะห ์และการรายงานผลของเครื่องมอื ในทีน่ี้เป็นเทคโนโลยขีองเครื่องมอืที่
มกีารใชง้านกนัในปจัจุบนั  

 
     ด     GC-MS  
 1.  สามารถวเิคราะหไ์ดท้ ัง้แบบทัว่ไปและแบบเฉพาะเจาะจงให ้sensitivity ทีส่งู 
 2.  สามารถบ่งชีช้นิดขององคป์ระกอบทีม่อียูใ่นสารตวัอยา่งได ้
 3.  สามารถวเิคราะหไ์ดท้ ัง้ในเชงิปรมิาณและเชงิคุณภาพ 

      ย    GC-MS                                                                                                     
1. ราคาแพง และค่าใชจ้่ายในการบ ารุงรกัษาเครื่องสงู                                                                         
2. ตอ้งใชบุ้คลากรทีม่คีวามช านาญสงู 
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  ร ร ย    ใ      
1.   ร    ร    ม              
แก๊สโครมาโตกราฟี เป็นเครื่องมอืชนิดหนึ่งทีใ่ชใ้นการวเิคราะหแ์ละจ าแนกสาร 

ทีเ่ป็นมลพษิทางอากาศ เช่น lead alkyls, hydrocarbon, PAN, CO, aldehyde, ketone, SO2, 
H2S และออกไซดบ์างชนิดของไนโตรเจน เป็นตน้  

2.   ร    ร       ด          
โดยทัว่ไปแลว้งานทางดา้นคลนีิกมกัเป็นงานทีม่ปีรมิาณหรอืจ านวนตวัอยา่ง 

มาก การวเิคราะหแ์ละแยกโดยใช้ แก๊สโครมาโตกราฟีนัน้ สามารถท าไดส้ะดวกและรวดเรว็  
ตวัอยา่งของสารทีแ่ยกและวเิคราะหโ์ดยแก๊สโครมาโตกราฟี เช่น กรดอะมโิน คารโ์บไฮเดรต
คารบ์อนไดออกไซด ์ออกซเิจน กรดไขมนั สารอนุพนัธ์ ไตรกลเีซอไรด ์และ เสตอรอยด ์ 

3.   ร    ร       ด   ร   ื   
วสัดุสารเคลอืบมมีากมายหลายชนิด เช่น ยาง เรซนิสงัเคราะห ์เป็นตน้ ที ่

สามารถน ามาวเิคราะหแ์ละแยกไดโ้ดยใชแ้ก๊สโครมาโตกราฟี 
 4.   ร    ร      ร       ม    มร   ย 

              การวเิคราะหส์ารประเภทนี้สามารถท าไดห้ลายเทคนิค แต่แก๊สโครมาโตกราฟี
ใหผ้ลทีด่ ีสะดวกและรวดเรว็ ตวัอยา่งของสารที่ วเิคราะหไ์ดโ้ดยใชแ้ก๊สโครมาโตกราฟี ไดแ้ก่ 
น ้ามนัจากสะระแหน่ น ้ามนัจากมะนาว น ้ามนัมะกอก เป็นตน้ 
       5.   ร    ร        ร 
        การวเิคราะหอ์าหารมกัจะใช ้TLC ร่วมกบัแก๊สโครมาโตกราฟีเสมอ โดยเฉพาะ
การวเิคราะหส์ารจ าพวกสารตา้นอนุมลูอสิระและสาร preservative นอกจากนี้ยงัใชใ้นการ
วเิคราะหส์ารปนเป้ือน การสลายตวัของสาร ในอาหารและเครื่องดื่ม 
           6.   ร    ร    ย ฆ   ม   
           การวเิคราะหแ์ละแยกสารพวกยาฆ่าแมลงนิยมใชเ้ทคนิคแก๊สโครมาโตกราฟี
เพราะใหผ้ลการวเิคราะหท์ีด่ ีมคีวามถูกตอ้งสงูโดยเฉพาะยาฆ่าแมลงทีม่สีารประกอบพวก 
halogenated, chlorinated และ organophosphate เป็นส่วนประกอบ 
   7.   ร    ร      ร    ร   ยม 
           แก๊สโครมาโตกราฟี เป็นเครื่องมอืการแยกและวเิคราะหป์รมิาณส่วนผสมของ
แก๊สธรรมชาตทิีใ่ชก้นัอยา่งกวา้งขวางผลติภณัฑปิ์โตรเลยีมทีใ่ชเ้ทคนิคนี้ในการวเิคราะห ์ 

8.    ร    ร    ย  
ปจัจุบนัมกีารใชแ้ก๊สโครมาโตกราฟีในการวเิคราะหส์ารประกอบต่างๆ  

ทางดา้นการผลติยาเนื่องจากใหผ้ลการวเิคราะหท์ีถู่กตอ้งและรวดเรว็ นอกจากนี้ยงัใชใ้นการ
วเิคราะหส์ารประกอบพวก alkoloids ชนิดต่าง ๆ 
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  ร ร  ม      ร      มผ   
 สถาบนัขอ งนกัเทคโนโลยทีางดา้นอาหาร  (The Institute of Food 

Technologist’s ; IFT) ในหน่วยของการประเมนิทางดา้นประสาทสมัผสั ประเทศสหรฐัอเมรกิา  
ไดใ้หค้ านิยามของค าวา่  ‚ประเมนิทางดา้นประสาทสมัผสั  (Sensory Evaluation)‛ วา่ เป็น
กฎเกณฑท์างดา้นวทิยาศาสตรท์ีใ่ชเ้พื่อวดัค่าวิ เคราะหผ์ลและสรุปผลจากปฏกิริยิาต่าง  ๆ ต่อ
ผลติภณัฑท์ีไ่ดร้บัจากความรูส้กึของมนุษยใ์นแง่การมองเหน็ การไดร้บักลิน่ รสชาติ การสมัผสั  
และการไดย้นิ  เป็นตน้  ผลของการประเมนิทางดา้นประสาทสมัผสัสามารถน ามาใชใ้นการ
วเิคราะหก์ารรบัรูผ้ลติภณัฑว์่ามคีวามเป็นเอกภาพและมคีวามส าคัญต่อการยอมรบัของมนุษย์
ได ้ปฏกิริยิาของมนุษยต่์อผลติภณัฑส์ามารถทีจ่ะอธบิายไดใ้นลกัษณะทีค่ลา้ยกบัการวเิคราะห์
ทางดา้นเคมี  กายภาพ และหรอืทางดา้นชวี ภาพของผลติภณัฑ์  (Stone, 1995) และค านิยาม
ดงักล่าวยงัรวมถงึความจ าเป็นทีต่อ้งใชค้วามรูท้างดา้นวทิยาศาสตรเ์พื่ อการฝึกปฏบิตัเิทคนิค
การประเมนิทางดา้นประสาทสมัผสัดว้ย 

 แนวความคดิง่ายๆของการทดสอบทางดา้นประสาทสมัผสัไดเ้ริม่น ามาใชต้ัง้แต่
ช่วงแรกๆของการทีม่นุษยเ์ริม่เรยีนรูก้บัการอยูร่่วมกนัในสงัคมมนุษยแ์ละความคดิรเิริม่ของ
มนุษยไ์ดถู้กก าหนดบนพืน้ฐานของความรูส้กึและประสบการณ์ในการเลอืกหรอืแสวงหาอาหาร
และของใชต้ามทีต่อ้งการ (Gorman, 1975) แมว้า่ในอดตีวธิกีารของมนุษยใ์นการประยกุตใ์ชใ้น
ชวีติประจ าวนัเป็นการแสดงถงึความเจรญิรุ่งเรอืงมาแลว้กต็าม  แต่แลว้สญัชาตญานของมนุษย์
เพื่อความอยูร่อดเป็นสิง่หนึ่งทีม่นุษยพ์ยายามเลอืกหาความปลอดภยัทีด่ทีีสุ่ดเพื่อหลกีเลีย่งจาก
โรคภยัไขเ้จบ็ การเลอืกในสิง่ทีผ่ดิอาจจะท าใหม้นุษยเ์กดิความไม่สบายใจหรอืไม่พอใจ อาจเกดิ
การปว่ย และสญูเสยีชวีติในทีสุ่ด 

จากอดตีถงึปจัจุบนัความปรารถนาของมนุษยแ์ละระดบัของการเลอืกในสิง่ที ่ 
ปรารถนาไดม้กีารเพิม่ขึน้อยา่งมากมายบ นพืน้ฐานของการพฒันาการของมนุษย์  (Wurhman, 
1977) ดว้ยมนุษยม์คีวามตอ้งการผลติภณัฑใ์นหลายลกัษณะและหลายรปูแบบ  ดงันัน้
ผลติภณัฑน์านาประเภทจงึไดก้ าหนดขึน้อยา่งมากมาย โอกาสของการเลอืกบรโิภคและอุปโภค
ผลติภณัฑจ์งึมสีงูขึน้ ไม่เฉพาะแต่เพื่อความอยูร่อดเท่านัน้  ยงัเป็นการเลอืกเพื่อความพอใจอกี
ดว้ย ดงันัน้อายขุองผลติภณัฑใ์นตลาดควรจะตอ้งค านึงถงึโดยการวดัจากการใชร้ะดบัความ
พอใจของผูบ้รโิภคเป็นดชันีในการบ่งชีค้วามรูส้กึของผูบ้รโิภคต่อผลติภณัฑเ์ป็นสิง่ทีต่อ้งศกึษา
อยา่งมาก เพราะจะเป็นสิง่ทีแ่สดงถงึการเลอืกผลติภณัฑข์องผูบ้รโิภค ซึง่มคีวามจ าเป็นอยา่งยิง่
ในการศกึษาลกัษณะทีส่ าคญัของผลติภณัฑท์ีก่ระทบต่อความพอใจหรอืการยอมรบัของ
ผูบ้รโิภค เช่นลกัษณะเนื้อสมัผสั (Texture) เป็นลกัษณะของผลติภณัฑท์ีแ่สดงถงึความรูส้กึหรอื
การสมัผสัของผูบ้รโิภค ส ี(Color) หรอืลกัษณะทีป่รากฏต่อสายตา (Appearance) เป็นลกัษณะ
ของผลติภณัฑท์ีแ่สดงถงึการมองเหน็ของผูบ้รโิภค  กลิน่รสชาติ  (Flavor) เป็นลกัษณะของ
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ผลติภณัฑท์ีแ่สดงถงึความรูส้กึของผูบ้รโิภคทางดา้นรสชาติ  (Taste) และกลิน่  (Odor) เป็น
ลกัษณะของผลติภณัฑท์ีแ่สดงถงึการไดร้บักลิน่ของผูบ้รโิภค  เป็นตน้ ซึง่แต่ละความรูส้ ึ กของ
ผูบ้รโิภคทีม่ต่ีอผลติภณัฑน์ัน้มคีวามสมัพนัธก์บัอวยัวะของการรบัรูใ้นความรูส้กึนัน้  ๆ ของ
มนุษย์ (Human organ) ดว้ยเหตุผลนี้บางครัง้จงึมกัใชค้ าวา่  Organoleptic tests ในงานวจิยั
ทางดา้นประสาทสมัผสัในสมยัก่อน  อยา่งไรกต็าม  Pangborn (1967) ไดแ้นะน าวา่ค าวา่  
Organoleptic ไม่เกีย่วขอ้งอยา่งจรงิจงัในการศกึษาคุณ ภาพและปฏกิริยิาตอบสนองทางดา้น
ประสาทสมัผสัดงัค านิยามทีใ่หไ้วโ้ดย IFT ซึง่เป็นความสมัพนัธท์ีม่ากกวา่การกระตุน้ความรูส้กึ
ของอวยัวะทีร่บัรูน้ัน้  ๆ ดงันัน้จะเหน็ไดว้า่ค าวา่  Sensory evaluation จงึมกีารใชใ้นขอบ เขต
ทัว่ไปอยา่งกวา้งขวาง และเป็นค าทีแ่สดงความหมายไดเ้หมาะสม  และ มกีารน ามาใชม้ากกวา่
ค าวา่ Organoleptic tests 

สิง่หนึ่งทีเ่กีย่วขอ้งกบัการประเมนิทางดา้นประสาทสมัผสัคอื ไดม้กีารน าแนว  
ความคดิของ Subjective tests มาใชใ้นการประเมนิทางดา้นประสาทสมัผสั  (Klemmer, 1968) 
ดว้ยเหตุผลทีว่า่มนุษยโ์ดยธรรมชาตทิีแ่ทจ้รงิแลว้ไม่มคีวามสามารถเท่าเครื่องมอืทีใ่ชใ้นการวดั
ค่าต่าง ๆ ในการวดัค่าทางดา้นเคม ีและกายภาพ เครื่องมอืสามารถน ามาใชใ้นการวเิคราะหไ์ด้
อยา่งมปีระสทิธิ ภาพและเป็นค่าทีน่่าเชื่อถอืในความถูกตอ้ง  อยา่งไรกต็ามในกา รศกึษาอยา่ง
กวา้งขวางทางดา้นประสาทสมัผสัและเทคนิคทีใ่ชใ้นการวเิคราะหผ์ลมคีวามเป็นไปไดท้ีจ่ะไดร้บั
ผลทีถู่กตอ้งและเป็นทีน่่าเชื่อถอืเช่นกนั  แมว้า่จะเป็นค่าทีม่าจากการประเมนิของมนุษยก์ต็าม  
นอกจากนี้ยงัมขีอ้โตแ้ยง้ทีว่า่เครื่องมอือาจจะไม่ใช่การวดัทีแ่ทจ้รงิเนื่ องจากโดยทัว่ไปการวดั
จะตอ้งมกีารควบคุมสภาวะของสิง่แวดลอ้มทีใ่ชใ้นเครื่องมอื  ซึง่อาจจะเกดิความคลาดเคลื่อน
เนื่องจากเหตุผลดงักล่าว  การใชเ้ครื่องมอือาจจะท าใหเ้กดิการตดัสนิใจทีผ่ดิพลาดของ
ประสทิธภิาพทางเทคนิคการประเมนิทางดา้นประสาทสมัผสั (Burgard and Kuznicki, 1990)  
 
 ร  ภ      ร ร  ม      ร      มผ   

 การประเมนิทางประสาทสมัผสัในปจัจุบนัประกอบดว้ยเทคนิคการวดัค่าทีเ่กดิ
จากการสะสมประสบการณ์ของผูเ้ชีย่วชาญทางดา้นการประเมนิทางประสาทสมัผสัทีท่ างาน
วจิยัเกีย่วกบัอาหารและผลติภณัฑส์ าหรบัผูบ้รโิภคมาเป็นเวลามากกวา่ 50 ปีทัง้ในวงการ
การศกึษาและวงการอุตสาหกรรม โดยสิง่ทีค่ านึงถงึเป็นสิง่แรกในการประเมนิทางประสาท
สมัผสัของผูเ้ชีย่วชาญเหล่านี้คอื การเลอืกใชเ้ทคนิคหรอืวธิกีารทีเ่หมาะสมกบัค าตอบเกีย่วกบั
ผลติภณัฑท์ีต่อ้งการทราบ  ดงันัน้ประเภทของการประเมนิทางประสาทสมัผสัจงึอาจแบ่งออก
ได้เป็น 3 ประเภทตามลกัษณะของค าตอบทีต่อ้งการ คอื (1) การทดสอบความแตกต่าง 
(Discrimination test)  (2) การทดสอบเชงิพรรณนา (Descriptive test) และ (3) การทดสอบ
ความชอบ / การยอมรบั (Affective test) (ววิฒัน์, 2549) ดงันี้ 
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1. การทดสอบความแตกต่าง (Discrimination test) (ธงชยั, 2550)  
 เป็นการทดสอบเพื่อการวเิคราะหต์วัอยา่งหรอืผลติภณัฑป์ระเภทหนึ่งนัน้  

สามารถแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ๆ คอื การทดสอบความต่าง (Difference test) และ การ
ทดสอบความไว (Sensitivity test) ไดแ้ก่ การเจอืจาง , การวดัระดบัความเขม้ทีท่ าใหเ้กดิ
ความรูส้กึ  วธิกีารทดสอบความต่าง ไดแ้ก่  การเปรยีบเทยีบตวัอยา่งคู่ (Paired comparison 
test) เป็นวธิทีีม่กีารเสนอตวัอยา่ง 2 ตวัอยา่งพรอ้มกนัเพื่อใหผู้ท้ดสอบเปรยีบเทยีบตวัอยา่ง 2 
ตวัอยา่งในลกัษณะทางประสาทสมัผสัเฉพาะทีต่อ้งการโดยเปรยีบเทยีบความแตกต่างใน
ทศิทางทีม่ากกวา่หรอืน้อยกวา่กนั เช่น การเปรยีบเทยีบตวัอยา่ง 2 ตวัอยา่งใหผู้ท้ดสอบเลอืก
วา่ตวัอยา่งไหนหวานกวา่ เนื่องจากการทดสอบแบบนี้มจี านวนตวัอยา่งใหท้ดสอบเพยีง 2 
ตวัอยา่ง และบอกทศิทางของการเลอืกตวัอยา่งจงึเรยีกวธิกีารนี้อกีอยา่งหนึ่งวา่ 2 AFC (Two 
alternative forced choice test) 

การเลอืกตวัอยา่งทีเ่หมอืนกบัตวัอยา่งอา้งองิจากตวัอยา่งคู่ (Duo-trio test)  
เป็นการทดสอบความแตกต่างในตวัอยา่งทีน่ ามาทดสอบจ านวน 2 ตวัอยา่ง ผูท้ดสอบจะ
ด าเนินการทดสอบตวัอยา่ง 2 ตวัอยา่ง (A และ B) ทีเ่รยีกวา่ ดโูอ (Duo) พรอ้มกบัอกีหนึ่ง
ตวัอยา่งเรยีกวา่ตวัอยา่งมาต รฐาน (R) ทีเ่ลอืกมาจากตวัอยา่งใดตวัอยา่งหนึ่งใน 2 ตวัอยา่ง 
เช่นตวัอยา่ง A การสุ่มล าดบัการเสนอตวัอยา่งใหก้บัผูท้ดสอบจะเป็นดงันี้ A-AB หรอื A-BA 
หรอืถ้าเป็นตวัอยา่ง B การสุ่มล าดบัการเสนอตวัอยา่งจะเป็นดงันี้ B-AB หรอื B-BA จงึเรยีกวา่ 
ทรโีอ (Trio) ผูท้ดสอบจะต้องบอกวา่ตวัอยา่งใดในสองตวัอยา่งทีม่ลีกัษณะเหมอืนกบัตวัอยา่ง
มาตรฐาน การทดสอบวธิกีารนี้เป็นวธิกีารทีง่่ายส าหรบัผูท้ดสอบเนื่องจากใชค้วามสามารถใน
การจดจ าตวัอยา่งเพื่อแยกแยะความแตกต่างน้อยกวา่การทดสอบแบบไตรแองเกลิเพราะมี
ตวัอยา่งมาตรฐานเพื่อใชใ้นการเปรยีบเทยีบ และความน่าจะเป็นทีผู่ท้ดสอบจะมโีอกาสตอบได้
ถูกตอ้งเท่ากบั 1 ใน 2 หรอื 50% 

  การเลอืกตวัอยา่งทีแ่ตกต่างจากสามตวัอยา่ง (Triangle test)  เป็นการทดสอบ
ความแตกต่างในตวัอยา่งทีน่ ามาทดสอบจ านวน 2 ตวัอยา่ง เช่นตวัอยา่ง A และ Bโดยมนี าการ
เสนอตวัอยา่งพรอ้มกนัใหผู้ท้ดสอบชมิจ านวน 3 ตวัอยา่งทีม่เีลขรหสั 3 หลกัก ากบั ซึง่รปูแบบที่
น าเสนอใหผู้ท้ดสอบแต่ละคนสุ่มเสนอเป็นรปูแบบใดรปูแบบหนึ่งใน  6 รปูแบบคอื  AAB ABA 
BAA ABB BAB หรอื BBA ผูท้ดสอบจะตอ้งประเมนิหาตวัอยา่งทีแ่ตกต่างหรอืตวัอยา่งคี่  (Odd 
sample) ออกมาจากตวัอยา่งคู่ทีเ่หมอืนกนั  (Identical samples) การทดสอบนี้นอกจากมี
ประสทิธิภาพในการหาความแตกต่างในตวัอยา่งแลว้  สามารถน าการทดสอบนี้ไปใชใ้นการ
คดัเลอืกผูท้ดสอบวา่มคีวามสามารถในการแยกแยะความแตกต่างไดด้หีรอืไม่  เพราะโอกาส
ความน่าจะเป็นทีผู่ท้ดสอบจะใหค้ าตอบทีถู่กตอ้งมเีพยีง 1 ใน 3 เท่านัน้ 
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การจดัล าดบั (Ranking test) การทดสอบนี้เหมาะส าหรบัในกรณีทีม่ตีวัอยา่งที่ 
ตอ้งการเปรยีบเทยีบความแตกต่างตัง้แต่ 3 ตวัอยา่งขึน้ไป ผูท้ดสอบจะประเมนิตวัอยา่งทีไ่ดร้บั
ตามลกัษณะทางประสาทสมัผสัทีผู่ด้ าเนินการทดสอบตอ้งการศกึษาโดยผูท้ดสอบจะท าการ
เรยีงล าดบัความเขม้ข องตวัอยา่งตามลกัษณะทางประสาทสมัผสันัน้  เช่น ผูท้ดสอบไดร้บั
ตวัอยา่งจ านวน 4 ตวัอยา่งทีม่เีลขรหสั  3 หลกัก ากบัอยูใ่นแต่ละตวัอยา่ง  ผูด้ าเนินการทดสอบ
ตอ้งการใหผู้ท้ดสอบเรยีงล าดบัความหวานจากหวานมากไปหวานน้อยทีสุ่ด 

การทดสอบความแตกต่างจากตวัอยา่งควบคุม (Difference-from-control) วธิ ี
นี้มกีารเสนอตวัอยา่งทีก่ าหนดใหเ้ป็นตวัอยา่งควบคุม  หรอืตวัอยา่งอา้งองิ  หรอื ตวัอยา่ง
มาตรฐานใหก้บัผูท้ดสอบก่อนเพื่อใชเ้ปรยีบเทยีบกบัตวัอยา่งทีต่อ้งการทดสอบอกี  1 ตวัอยา่ง
หรอืมากกวา่ วธินีี้ผูท้ดสอบจะอธบิายความแตกต่างของตวัอยา่งเมื่อเปรยีบเที ยบกบัตวัอยา่ง
ควบคุมออกมาเป็นระดบัค่าคะแนนความแตกต่างเทยีบกบัตวัอยา่งควบคุมวา่มคีวามแตกต่าง
มากน้อยแค่ไหน ตวัอยา่งระดบัค่าคะแนนความแตกต่างทีใ่ชเ้ช่น 0 ถงึ 10 โดยที ่0 หมายถงึ ไม่
มคีวามแตกต่างไปจนถงึ 10 หมายถงึแตกต่างมากทีสุ่ดจากตวัอยา่งควบคุม 

2. การทดสอบเชงิพรรณนา (Descriptive test) 
 การทดสอบเพื่อวเิคราะหห์าลกัษณะทางประสาทสมัผสัเชงิพรรณนาหรอืการ

ทดสอบเชงิพรรณนา เป็นการประเมนิคุณภาพทางประสาทสมัผสัทีน่กัวจิยัทางดา้นนี้จะสนใจใน
เรื่องการไดม้าซึง่ขอ้มลูเกีย่วกบัผลติภณัฑม์ากกวา่แค่มอีะไรแตกต่างกนั  ดงันัน้  วธิกีารทดสอบ
เพื่อหาคุณลกัษณะทางประสาทสมัผสัเชงิพรรณนาจะสามารถช่วยในการแยกแยะลกัษณะทาง
ประสาทสมัผสัทีม่คีวามส าคญัในผลติภณัฑ์  และ ยงัใหข้อ้มลูเกีย่วกบัระดบัความเขม้ของ
ลกัษณะทางประสาทสมัผสัวา่มอียูม่ากน้อยเพยีงไรในตวัอยา่งทีน่ ามาประเมนิ การทดสอบแบบ
เชงิพรรณนานี้เป็นการทดสอบเชงิวเิคราะหจ์งึน ามาใชใ้นงานทีต่อ้งการศกึษาหาส่วนผสม  หรอื 
ตวัแปรของกรรมวธิกีารผลติ  เช่น อุณหภมูิ เวลาวา่มผีลอยา่งไรกบัคุณลกัษณะเฉพาะเจาะจง
ส าหรบัผลติภณัฑ์  ศกึษาหาขอ้มลูเกีย่วกบัส่วนผสมและกรรมวธิกีารผลติในการพฒันา
ผลติภณัฑ ์ปรบัปรุงผลติภณัฑห์รอืกรรมวธิกีารผลติ การตรวจตดิตามการเปลีย่นแปลงลกัษณะ
ทางประสาทสมัผสัต่าง  ๆ ในระหวา่งการเกบ็รกัษา  การศกึษาหาความสมัพนัธร์ะหวา่งการ
ประเมนิคุณภาพผลติภณัฑด์ว้ยวธิกีารทดสอบทางประสาทสมัผสั  กบั การวดัค่าทางกาย ภาพ 
หรอืเคม ีวธิกีารทดสอบเชงิพรรณนาจะใหข้อ้มลูรายละเอยีดทีเ่กีย่วกบัตวัอ ยา่งทีน่ ามาทดสอบ
ประกอบดว้ย 

1.  การอธบิายการรบัรูล้กัษณะทางประสาทสมัผสัของตวัอยา่ง ไดแ้ก่ ลกัษณะ 
ทีม่องเหน็ (Appearance) เช่น ส ีขนาด รปูร่าง  เป็นตน้  กลิน่เฉพาะ  (Aroma) เป็นความรูส้กึที่
สมัผสัไดท้างจมกู กลิน่รส (Flavor) เป็นความรูส้กึภายในปากทางดา้นกลิน่รส  และ ความรูส้กึ
อื่น ๆ ทีเ่กดิขึน้ เช่น รอ้น เผด็ เยน็ เนื้อสมัผสั (Texture) เป็นความรูส้กึทางดา้นแรงทีใ่ชใ้นการ
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บดเคีย้วตวัอยา่งและลกัษณะทางดา้นรปูร่าง รปูทรง ของผลติภณัฑท์ีไ่ดจ้ากการสมัผสัดว้ยมอื  
หรอืภายในเยือ่บุช่องปาก  เหงอืก ลิน้ เพดานปาก  ความรูส้กึอื่น  ๆ เช่นความรูส้กึทีเ่กดิขึน้
ภายหลงัการกลนืตวัอยา่ง (Aftertaste) 

2. ปรมิาณ หรอื ความเขม้ของลกัษณะทางประสามสมัผสัของตวัอยา่ง  
(Intensity) วา่มอียูใ่นปรมิาณเท่าไรโดยใชส้เกลในการวดัค่าทีก่ าหนดขึน้ตามมาตรฐานการ
ทดสอบในแต่ละการทดสอบ  เช่นแบบ  Category scale, Line scale หรือ Magnitude 
estimation scale เป็นตน้ 

3.  ล าดบัการรบัรู ้(Order of perception) เป็นล าดบัก่อนหลงัของความรูส้กึที่ 
รบัรูไ้ดใ้นลกัษณะทางประสาทสมัผสัของตวัอยา่งทัง้ก่อน  ขณะ และ หลงัชมิตวัอยา่ง  ซึง่เป็น
ความรูส้กึของลกัษณะทีห่ลงเหลอือยูห่ลงัจากชมิตวัอยา่งแลว้  เช่น ความรูส้กึแหง้  ขมตดิคอ 
เป็นตน้ 

4.  ความรูส้กึโดยรวม (Overall impression) เป็นความรูส้กึโดยรวมของกลุ่ม 
ลกัษณะทางประสาทสมัผสัเช่น ความเขม้ของกลิน่โดยรวม ความเขม้ของกลิน่รสโดยรวม ความ
เป็นเนื้อเดยีวกนั ในการทดสอบเชงิพรรณนาซึง่เป็นการท างานในเชงิวเิคราะหจ์ าเป็นอยา่ งยิง่ที่
จะตอ้งใหค้ณะผูท้ดสอบทีไ่ดร้บัการคดัเลอืกและผ่านการฝึกฝนมาแลว้เป็นอยา่งดเีป็นผูท้ าการ
ประเมนิตวัอยา่ง  โดยทีค่ณะผูท้ดสอบจะมกีารบนัทกึความรูส้กึเกีย่วกบัลกัษณะต่าง  ๆ ทาง
ประสาทสมัผสัทีม่อียูใ่นตวัอยา่ง มกีารก าหนดค าศพัทแ์ละค าจ ากดัความทีใ่ชใ้นอธบิายลกัษณะ
ทางประสาทสมัผสัร่วมกนั และก าหนดแนวทางในการใหร้ะดบัความเขม้ของความรูส้กึซึง่เป็น
สญัลกัษณ์หรอืตวัหนงัสอืหรอืตวัเลข เป็นตน้ ส าหรบัวธิกีารทดสอบเชงิพรรณนามอียูห่ลายวธิี  
ไดแ้ก่ วธิกีารทดสอบหาขอ้มลูลกัษณะเฉพาะทางกลิน่รส  (Flavor profile method) วธิกีาร
ทดสอบหาขอ้มู ลลกัษณะเฉพาะทางเนื้อสมัผสั (Texture profile method) วธิวีเิคราะหแ์บบ
พรรณนาเชงิปรมิาณ  (Quantitative descriptive analysis) วธิวีเิคราะหส์เปคตรมัลกัษณะทาง
ประสาทสมัผสั (Sensory spectrum analysis) และวธิกีารหาขอ้มลูลกัษณะเฉพาะทางประสาท
สมัผสัแบบเลอืกอสิระ (Free choice profiling method) 

ก) การทดสอบหาขอ้มลูลกัษณะเฉพาะทางกลิน่รส (Flavor profile  
analysis: FPA ) วธินีี้พฒันาโดยบรษิทั Arthur D. Little, Inc. การทดสอบวธินีี้จะใหร้ายละเอยีด
เพื่ออธบิายลกัษณะของกลิน่และกลิน่รสของผลติภณัฑ์  ผูท้ดสอบประมาณ  4 - 6 คน จะตอ้ง
ไดร้บัการฝึกฝนมาเป็นอยา่งดเีพื่อประเมนิกลิน่และกลิน่รสเพื่อใหไ้ดข้อ้มลูลกัษณะเฉพาะทาง
กลิน่รสของตวัอยา่งดงันี้  1) ค าอธบิายลกัษณะกลิน่และกลิน่รส  (Character notes) ทีไ่ดท้ี่
เกดิขึน้ขณะดมกลิน่ (Aroma) ขณะรบัประทาน (Flavor-by-mouth) และความรูส้กึทีเ่กดิขึน้และ
คงอยูภ่ายหลงัจากการกลนื  (Aftertaste) 2) ความเขม้  (Intensity) ของแต่ละคุณลกัษณะโดย
บอกเป็นสเกล   3) ล าดบัทีค่วามรูส้กึทางประสาทสมัผสั  (Order of perception) ทีเ่กดิขึน้
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ก่อนหลงั 4) ความรูส้กึทีเ่กดิขึน้ภายหลงั (Aftertaste) การทดสอบตวัอยา่งไปแลว้เป็นระยะเวลา
หนึ่ง และ 5) คุณภาพรวมทัง้หมด (Amplitude or Overall impression) ของกลิน่ (Aroma) และ
กลิน่รส (Flavor) ความสมบรูณ์ของกลิน่รสทีผ่สมผสานกนัอยูใ่นผลติภณัฑ์ ลกัษณะของขอ้มลูที่
ไดจ้ากการทดสอบดว้ยวธิี  FPA จะเป็นขอ้มลูเชงิคุณ ภาพกึง่ปรมิาณ  คอืจะไดข้อ้มลู
ลกัษณะเฉพาะทางกลิน่รสทัง้ 5 ประการทีก่ล่าวมา  คะแนนความเขม้คุณลกัษณะเป็นลกัษณะ
เชงิเปรยีบเทยีบไม่ใช่ปรมิาณความเขม้ทีแ่ทจ้รงิและค่าคะแนนความเขม้ไดม้าจากการลงมติ
เหน็ชอบร่วมกนัในกลุ่มผูท้ดสอบไม่ใช่ค่าเฉลีย่จากผลรวมคะแนนของผูท้ดสอบหารดว้ยจ านวน
ผูท้ดสอบ 

ข) การทดสอบหาขอ้มลูลกัษณะเฉพาะทางเนื้อสมัผสั (Texture profile  
analysis : TPA) วธิกีารทดสอบนี้พฒันาขึน้มาในปี 1963 โดย Brandt และ Szczesniak บรษิทั 
General Foods Corporation ประเทศสหรฐัอเมรกิา เพื่อวเิคราะหล์กัษณะเนื้อสมัผสัต่างของ
ผลติภณัฑอ์าหาร  การทดสอบแบบ  TPA เพื่อหาขอ้มลูลกัษณะเฉพาะทางเนื้ อสมัผสัจะใชผู้้
ทดสอบทีผ่่านการฝึกฝนดว้ยตวัอยา่งมาตรฐานจนมคีวามช านาญในการใหค้่าคะแนนความเขม้
ลกัษณะเนื้อสมัผสัต่างๆ ยกตวัอยา่งเช่น ค่าคะแนนความแขง็ของตวัอยา่งทีน่ ามาทดสอบจะมี
การฝึกฝนใหค้่าคะแนนเทยีบกบัค่าคะแนนความเขม้ของตวัอยา่งมาตรฐานทีไ่ดก้ าหนดไว้  จนมี
ความช านาญก่อนทีจ่ะไปประเมนิความแขง็ในตวัอยา่งทีน่ ามาทดสอบ 

 ส าหรบัการประเมนิลกัษณะทางเนื้อสมัผสันัน้ทดสอบจะประเมนิความรูส้กึที่
เกีย่วขอ้งกบัแรง พลงังาน ทีใ่ชใ้นการบดเคีย้ว ลกัษณะรปูร่างรปูทรง และอื่น ๆ ทีเ่กีย่วขอ้งกบั
เนื้อสมัผสั  โดยผูท้ดสอบจะเริม่ล าดบัของความรู้ สกึทีเ่กดิขึน้ก่อนการชมิตวัอยา่ง  (Nonoral 
sense) ความรูส้กึทีเ่กดิขึน้ภายในปาก (Oral sense) ทีม่ลี าดบัความรูส้กึทีเ่กดิขึน้ตัง้แต่ขณะกดั
ตวัอยา่งครัง้แรก  (First bite) ความรูส้กึทีเ่กดิขึน้ในขณะเคีย้ว  (Mastication or Chewing) ไป
จนถงึความรูส้กึทีเ่กดิขึน้ในขณะและหลงักลนื (Residual) โดยค่าคะแนนความเขม้ของลกัษณะ
เนื้อสมัผสัทีไ่ดจ้ะเทยีบกบัค่าคะแนนของตวัอยา่งมาตรฐานทีไ่ดก้ าหนดไว้ 

ค) การวเิคราะหแ์บบพรรณนาเชงิปรมิาณ (Quantitative descriptive  
analysis) หรอืเรยีกยอ่ๆ วา่ QDA® วธินีี้พฒันาโดย Herbert Stone และ Joel Sidel แห่งบรษิทั 
Tragon Corporation ประเทศ สหรฐัอเมรกิา  ผูท้ดสอบทีผ่่านการคดัเลอืก และฝึกฝนประมาณ  
10-12 คน จะท าการประเมนิลกัษณะต่าง  ๆ ทางประสาทสมัผสัของตวัอยา่งโดยใหค้่าคะแนน
ความเขม้ของลกัษณะประสาทสมัผสับนสเกลทีเ่ป็นแบบเสน้ตรงทีม่คีวามยาว  15 เซนตเิมตร  
หรอื 6 นิ้ว และทีป่ลายเสน้ทัง้สองห่างเขา้มาขา้งละ 1.5 เซนตเิมตร ซึง่จะก าหนดความอ่อนเขม้
ของแต่ละลกัษณะ  ส าหรบัการพฒันาค าศพัทแ์ละการฝึกฝนผูท้ดสอบวธิี  QDA นี้จะมหีวัหน้า
กลุ่มผูท้ดสอบ  (Panel leader) ทีอ่ านวยความสะดวก  จดัหาตวัอยา่งทีน่ ามาทดสอบและ
ตวัอยา่งอา้งองิ ช่วยใหผู้ท้ดสอบเกดิการคดิคน้ค าศพัทใ์นการอธบิายลกัษณะทางประสาทสมัผสั
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ทีม่คีวามคดิเหน็ร่วมกนัเพื่อใชใ้นการประเมนิตวัอยา่งจรงิต่อไป หลงัจากทีไ่ดค้ าศพัท์  ค านิยาม
ทีใ่ชใ้นการประเมนิลกัษณะทางประสาทสมัผสัแลว้  และผูท้ดสอบผ่านการฝึกฝนจนมคีวาม
เขา้ใจในค าศพัทด์งักล่าวแลว้  ผู้ด าเนินการทดสอบจะด าเนินการเกบ็รวบรวมขอ้มลูผลการ
ประเมนิตวัอยา่งจากผูท้ดสอบแต่ละคนโดยที่  หวัหน้ากลุ่มผูท้ดสอบ  จะไม่เขา้ร่วมในการ
ประเมนิ การประเมนิจะท าการประเมนิซ ้าอยา่งน้อย 3 ซ ้า ขอ้มลูทีไ่ดจ้ากผูท้ดสอบแต่ละคนจะ
น ามาหาค่าเฉลีย่  ค่าเบีย่งเบนมาตรฐาน  และวเิคราะห์ หาความแปรปรวน  (Analysis of 
variance) และความแตกต่างของค่าเฉลีย่ต่อไป การรายงานขอ้มลูลกัษณะทางประสาทสมัผสั
ของแต่ละตวัอยา่งจะอยูใ่นรปูกราฟแบบใยแมงมุม (Spider web) 

a. การวเิคราะหส์เปคตรมัลกัษณะทางประสาทสมัผสั (Sensory spectrum     
analysis) วธิสีเปคตรมันี้ออกแบ บโดย Gail V. Civille และพฒันามาหลายปีโดยความร่วมมอื
ของบรษิทัใหญ่ๆหลายแห่ง (Meilgaard et al., 1999) ปรชัญาพืน้ฐานของวธิสีเปคตรมัมุ่งเน้นที่
ปฏบิตัไิด้  เป็นเครื่องมอืทีจ่ะออกแบบวธิกีารทดสอบเชงิพรรณนาส าหรบัผลติภณัฑต่์างๆ  
รวมถงึวธิกีารใหค้ะแนนเป็นสเกลมาตรฐานซึ่ งโดยส่วนใหญ่จะใชส้เกล  15 เซนตเิมตร และ
วธิกีารฝึกฝนผูท้ดสอบโดยมตีวัอยา่งอา้งองิค่าคะแนนความเขม้ทีป่ระเมนิได้  การประเมนิ
ลกัษณะทางประสาทสมัผสัเชงิพรรณนาดว้ยวธิสีเปกตรมันี้เพื่อเลอืกระบบทีป่ฏบิตัไิดด้ทีีสุ่ด
สามารถเปรยีบเทยีบผลการประเมนิทีไ่ดเ้ทยีบกบัหอ้งปฏบิตัิ การอื่นๆทีใ่ชร้ะบบการฝึกฝนที่
เป็นมาตรฐานเดยีวกนัหรอืสามารถเปรยีบเทยีบลกัษณะทางประสาทสมัผสัเดยีวกนัเช่นระดบั
ความเผด็ในผลติภณัฑต่์างชนิดกนัได้ วธินีี้ผูท้ดสอบตอ้งไดร้บัการคดัเลอืกและฝึกฝนเป็นระยะ
เวลานานเพื่อใหรู้จ้กัลกัษณะทางประสาทสมัผสัต่างพรอ้มกบัตวัอยา่งอ้ างองิทีม่ลีกัษณะทาง
ประสาทสมัผสันัน้พรอ้มกบัค่าคะแนนความเขม้มาตรฐานทีไ่ดก้ าหนดไว ้ยกตวัอยา่งเช่นในการ
ประเมนิรสหวานในผลติภณัฑต่์าง ๆ ของ Meilgaard และคณะ  (1999) ผูท้ดสอบตอ้งผ่านการ
ฝึกฝนจนมคีวามช านาญในการใหค้่าคะแนนความเขม้เรื่องรสหวานโดยฝึกฝนจนมคีวาม
ช านาญด้วยสารละลายน ้าตาลซโูครสมคีวามเขม้ขน้เท่ากบั  2.0% มคี่าคะแนนความเขม้รส
หวานเท่ากบั  2 ความเขม้ขน้  5.0% มคี่าคะแนนความเขม้รสหวานเท่ากบั  5 ความเขม้ขน้  
10.0% มคี่าคะแนนความเขม้รสหวานเท่ากบั10 และความเขม้ขน้16.0% มคี่าคะแนนความเขม้
รสหวานเท่ากบั15 เป็นตน้ 

b. การหาลกัษณะทางประสาทสมัผสัแบบทัว่ไป (Generic descriptive  
analysis) วธิพีฒันาเพื่อใหม้กีารน ามาประยกุตใ์ชง้านไดส้ะดวกขึน้  ไม่ตอ้งอา้งองิวธิกีารทีเ่ป็น
วธิมีาตรฐานทางการคา้แบบ  QDA® หรอื Spectrum® ซึง่ผูด้ าเนินการทดสอบตอ้งปฏบิตัติาม
แบบแผนการท างานทีไ่ดว้างไวอ้ยา่งเคร่งค รดั ส าหรบัวธิี  Generic descriptive analysis มี
ข ัน้ตอนทัว่ไปในการด าเนินการทดสอบแบบง่ายๆประกอบไปดว้ย  3 ข ัน้ตอน คอื 1) ข ัน้ตอน
การฝึกฝนผูท้ดสอบ สามารถท าได ้3 แบบ คอื แบบที่ 1 เรยีกวา่แบบ  Consensus training ซึง่
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เป็นการฝึกฝน  พฒันา ค าศพัท์  รวมทัง้ก าหนดตวัอยา่งอา้ งองิในกลุ่มผลติภณัฑเ์ฉพาะทีจ่ะ
น ามาทดสอบ โดยผูท้ดสอบจะลงความเหน็ร่วมกนัในการหาค าศพัทท์ีบ่่งบอกความแตกต่างที่
เกดิขึน้ในกลุ่มตวัอยา่งเฉพาะทีน่ ามาทดสอบ  แบบที่ 2 เรยีกวา่แบบ  Ballot training คอื การ
ฝึกฝนผูท้ดสอบในการพฒันาค าศพัทแ์ละก าหนดตวัอยา่งอา้งองิ  รวมทัง้ล าดั บการเกดิ
ความรูส้กึจาก การน าเสนอผลติภณัฑห์ลากหลาย  ๆ ชนิดทีอ่ยูภ่ายในกลุ่มผลติภณัฑเ์ดยีวกนั
เพื่อใหไ้ดร้ายการค าศพัทแ์ละตวัอยา่งอา้งองิทีเ่หมาะสมทีส่ามารถน าไปใชป้ระเมนิในกลุ่ม
ผลติภณัฑด์งักล่าว และแบบที ่3 คอืแบบผสมผสานของทัง้สองแบบ 2) ข ัน้ตอนการวดัค่าความ
แม่นย าในการประเมนิ หลงัจากผ่านการฝึกฝนมาระยะเวลาหนึ่งจะด าเนินการใหผู้ท้ดสอบฝึก
การประเมนิตวัอยา่งจรงิหลายๆ  ชุดการทดสอบและท าการวดัความแน่นนอนในการประเมนิ
ตวัอยา่งของผูท้ดสอบวา่มคีวามแม่นย าหรอืไม่ ผลการประเมนิทีไ่ดจ้ะท าใหท้ราบวา่จ าเป็นตอ้ง
ฝึกฝนผูท้ดสอบเพิม่เตมิหรอื ไม่ก่อนการด าเนินการทดสอบจรงิ  และ 3) ข ัน้ตอนการประเมนิ
ตวัอยา่ง  จะด าเนินใหผู้ท้ดสอบแต่ละคนประเมนิตวัอยา่งจรงิในคหูาการทดสอบ (Individual 
booth) และมกีารน าเสนอตวัอยา่งใหก้บัผูท้ดสอบแบบสุ่ม ใชร้หสัตวัอยา่งและลดอคตทิุกอยา่งที่
คาดวา่จะมขีึน้ในการทดสอบและท าการทดสอบซ ้าการทดลองอยา่งน้อย 2-3 ซ ้า ชุดการทดลอง
เพื่อใหไ้ดข้อ้มลูทีน่่าเชื่อถอืก่อนไปวเิคราะหผ์ลการทดลองดว้นวธิกีารทางสถติต่ิอไป 

c. วธิกีารหาขอ้มลูลกัษณะเฉพาะทางประสาทสมัผสัแบบเลอืกอสิระ (Free  
choice profiling) วธินีี้มคีวามแตกต่างจากวธิกีารทดสอบเชงิพรรณนาอื่นคอื ลดความยุง่ยากใน
การพฒันาค าศพัทท์ีใ่ชใ้นการพรรณนาลกัษณะทางประสาทสมัผสัทีเ่กดิจากการลงความเหน็
ร่วมกนัในกลุ่มผูท้ดสอบทีผ่่านการฝึกฝน  โดยทีว่ธินีี้ผูท้ดสอบแต่ละคนมอีสิระในการก าหนด
จ านวนและค าศพัทท์ีใ่ชใ้นการอธบิายรวมทัง้วธิใีนการประเมนิลกัษณะทางประสาทสมัผสัต่างๆ
ของตนเอง  ไม่จ าเป็นตอ้งใชว้ธิกีารปรกึษาและตกลงในการใชก้ลุ่มค าศพัทร์่วมกนัในกลุ่มผู้
ทดสอบ เหมาะส าหรบัการท างานวจิยัทางดา้นผูบ้รโิภคโดยใชก้ารหาขอ้มลู  เกีย่วกบัแผนผงั
ต าแหน่งผลติภณัฑย์ีห่อ้ต่างตาม เกณฑ์การรบัความรูส้กึเกีย่วกบัลกัษณะทางประสาทสมัผสั  
(Perceptual map) ส าหรบัขอ้มลูทีไ่ดจ้ากการทดสอบดว้ยวธินีี้จะท าการวเิคราะหผ์ลทางสถติิ
โดยใชเ้ทคนิคการวเิคราะหแ์บบโปรครสัท์  (Generalized procrustes analysis) ทีส่ามารถน า
ขอ้มลูทีห่ลากหลายของแต่ละคนมาประมวลผลทางคณิตศาสตรใ์หเ้ป็นความคดิเหน็ร่วมกนัโดย
แสดงผลออกมาเป็น ภาพมติผิลการวิ เคราะหข์อ้มลูใน  2 หรอื 3 มติิ เกีย่วกบัแผนผงัต าแหน่ง
ผลติภณัฑย์ีห่อ้ต่างตามแกนการรบัความรูส้กึเกีย่วกบัลกัษณะทางประสาทสมัผสั อยา่งไรกต็าม
ขอ้เสยีของวธิกีารนี้คอืค่อนขา้งเสยีงเวลาในการจดัท าแบบประเมนิส าหรบัผูท้ดสอบแต่ละคน
นอกจากนี้ความสามารถของผูท้ดสอบแต่ละคนใน บญัญตัคิ าศพัทค์วรเป็นค าทีม่คีวามหมาย
เฉพาะเขา้ใจไดง้่ายเพื่อทีจ่ะไดน้ าค าศพัทข์องแต่ละคนนัน้ไปเปรยีบเทยีบกนัไดไ้ม่ยากดงันัน้
หากผูท้ดสอบขาดความสามารถดงักล่าวจะเป็นการยากในการแปลผลของผูว้จิยั เช่นค าศพัทว์า่
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กลิน่รสเหมอืนแม่ปรุงเอง เป็นค าศพัทท์ีใ่ชไ้ม่ได้ ไม่รู้วา่มคีวามหมายอยา่งไรยากต่อการน าไป
เปรยีบเทยีบกบัผลของผูท้ดสอบคนอื่น ๆ 

d. การตดิตามการเปลีย่นแปลงความเขม้ลกัษณะทางประสาทสมัผสัตาม 
ระยะเวลา (Time intensity test) เป็นวธิกีารทีเ่หมาะสมกบัลกัษณะทางประสาทสมัผสัทีไ่ม่ได้
เกดิขึน้ทนัทใีนขณะประเมนิแต่มกีารเปลีย่นแปลงค วามเขม้ของลกัษณะนัน้เพิม่ขึน้และลดลง
ตามระยะเวลาทีต่วัอยา่งนัน้อยูภ่ายในปาก วธินีี้เหมาะส าหรบัการศกึษาการปลดปล่อยกลิน่รส
ของสาร หรอืสารทีร่ะเหยไดใ้นตวัอยา่งเพื่อทีจ่ะน าขอ้มลูทีไ่ดไ้ปพฒันาโครงสรา้งภายในของ
อาหาร ผูป้ระเมนิจะท าการใหค้ะแนนความเขม้ลกัษณะทางประสาท ทีต่อ้งการศกึษาเช่นความ
เขม้ของกลิน่รสเมนทอลของตวัอยา่งหมากฝรัง่ทีเ่กดิขึน้ภายในปากขณะเคีย้วทีร่ะยะเวลาต่างๆ  
ขอ้มลูทีไ่ดจ้ากการประเมนิจะน ามาวาดเป็นรปูกราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งเวลากบัค่าคะแนน
ความเขม้ของลกัษณะประสาทสมัผสัทีท่ าการศกึษาและท าการค านวณหาค่าต่างจากกราฟ  
  3. การทดสอบความชอบ / การยอมรบั (Affective test) เป็นวธิทีีใ่ชเ้พื่อ 
ทดสอบความรูส้กึของผูท้ดสอบในแง่ความชอบ หรอื การยอมรบัทีม่ต่ีอผลติภณัฑ์  ผูท้ดสอบใน
การทดสอบนี้คอื  กลุ่มคนทัว่ไปทีไ่ม่จ าเป็นตอ้งไดร้บัการฝึกฝนการทดสอบคุณ ภาพทาง
ประสาทสมัผสั (Untrained panel) หรอื พดูอกีแง่หนึ่งกค็อื  ผูบ้รโิภคทัว่ไป  การทดสอบแบบนี้
เหมาะส าหรบัศกึษาหาความชอบ หรอื การยอมรบัของผูบ้รโิภคทีม่ต่ีอผลติภณัฑ์  (Consumer 
test) การส ารวจความตอ้งการของผูบ้รโิภค (Consumer Survey) ขอ้มลูทีไ่ดจ้ากการทดสอบนี้
จะช่วยท าใหบ้รษิทัน าขอ้มลูดงักล่าวไปใชใ้นการพฒันาและปรบัปรุงผลติภณัฑใ์หต้รงกบัความ
ตอ้งการของผูบ้รโิภค การศกึษาความเป็นไปไดท้ีผ่ลติภณัฑจ์ะประสบส าเรจ็ในการวางจ าหน่าย  
ส าหรบัวธิกีารทดสอบหาความชอบหรอืการยอมรบัสามารถใชว้ธิกีารเชงิคุณ ภาพ (Qualitative 
test) เช่นการอภปิรายกลุ่ม  (Focus group discussion) และ/หรอืใชว้ธิกีารทดสอบหา
ความชอบและการยอมรบัในเชงิปรมิาณ  (Quantitative tests) ซึง่สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น  2 
กลุ่มใหญ่  คอื 1) การทดสอบความชอบ  (Paired preference test) ไดแ้ก่การเปรยีบเทยีบ
ตวัอยา่งคู่  เพื่อหาความชอบ  (Paired comparison) การเรยีงล าดบัความชอบ  (Ranking for 
preference) เป็นตน้และ 2) การทดสอบการยอมรบั (Acceptance tests) ไดแ้ก่ การทดสอบหา
อตัราความชอบ (Hedonic scaling)  การทดสอบแบบ Food action scale test 

 การทดสอบความชอบ (Paired preference test) 
1.  การทดสอบเปรยีบเทยีบแบบคู่ (Paired comparison) ในการทดสอบนี้จะม ี

เงื่อนไขปกตสิ าหรบัการทดสอบผลติภณัฑท์ีป่ระยกุตใ์ชใ้นการประเมนิทางประสาทสมัผสัใน
หอ้งปฏบิตักิาร ตวัอยา่งทีใ่หร้หสัควรจะมลีกัษณะเหมอืนกนัในทุก ๆ ลกัษณะยกเวน้ลกัษณะที่
ตอ้งการทราบ และท าการผนัแปรลกัษณะนัน้ๆเป็นสิง่ทดลอง  ค าถามทีว่า่ผลติภณัฑท์ีท่ดสอบ
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ควรจะมคีวามแตกต่างอยา่งมากเพยีงไรในลกัษณะปรากฏ  ซึง่ขอแนะน าวา่การทดสอบการ
เปรยีบเทยีบคู่ควรถูกน ามาใชใ้นลกัษณะการทดสอบสิง่กระตุน้เดีย่วๆ 

2.  การทดสอบล าดบัความชอบ (Ranking for prerence) เพื่อเป็นการช่วยให ้
นกัพฒันาผลติภณัฑส์ามารถสบืคน้สตูรผลติภณัฑส์ าหรบัการทดสอบ ผูบ้รโิภค ตวัอยา่งที่
แตกต่างกนัจะถูกน าเสนอเพื่อประเมนิความชอบกบัผูท้ดสอบชมิทีไ่ม่ไดท้ าการฝึกฝนมาก่อน 
ผูบ้รโิภคทีม่กีารทดสอบผลติภณัฑแ์ละไดล้ าดบัผลติภณัฑท์ีส่งูจะถูกเลอืกเป็นผูบ้รโิภคสุดทา้ย
ในการทดสอบต่อไป โดยมเีหตุผลทีเ่ชื่อวา่ผูบ้รโิภคกลุ่มนี้จะมสีหสมัพั นธก์บัผูบ้รโิภคในตลาด
มากกวา่ผูท้ดสอบชมิในระดบัหอ้งปฏบิตักิาร (Calvin and Sather, 1959) ผลติภณัฑท์ีถู่กล าดบั
ทีส่งูสุดโดยผูบ้รโิภคสามารถถูกน าเสนอเป็นผลติภณัฑใ์นการประเมนิผูบ้รโิภคเพื่อตรวจสอบ
ความชอบระหวา่งผลติภณัฑด์ว้ยกนัหรอืกบัผลติภณัฑท์ีม่อียูใ่นทอ้งตลาด 

การทดสอบการยอมรบั (Acceptance tests) 
3.  การใชส้เกล (Hedonic scaling) เมื่อกล่าวถงึการใชส้เกลแบบ Hedonic  

scaling กข็อยอ้นไปทีเ่กอืบ  200 ปีล่วงมาแลว้เมื่อวธินีี้ถูกใชใ้นการตรวจสอบอุณหภมูขิองน ้า  
ความเรว็ของลม เป็นตน้ การใชไ้ดข้ยายวงกวา้งขึน้หลงัสงครามโลกครั ้ งที่ 2 เมื่อความจ าเป็น
ในการวดัความตอ้งการอาหารและลกัษณะของอาหารทีต่อ้งการของกองทพั  ในปี 1947 สเกล
แบบ 7-point hedonic scaling ไดถู้กน ามาใชค้รัง้แรกโดย  สถาบนั  Quartermaster Food and 
ContainerInstitute เพื่อตรวจสอบความชอบของทหารในรายการอาหารทีน่ าเสนอ  ประโยชน์
ดงักล่าวไดร้บัความสนใจ และในปี  1952 สเกล 7 จุดดงักล่าวถูกก าหนดเป็นเครื่องมอืในการ
ส ารวจลกัษณะของอาหาร (Gatchalian,1981)   

พจิารณาถงึแนวโน้มทีส่งัเกตไดส้ าหรบัผูบ้รโิภคทีพ่ยายามหลกีเลีย่งค่าเกนิ 
ความจรงิ  สเกล 7 จุด อาจจะใหเ้ฉพาะ 5 ทางเลอืกอยา่งมปีระสทิธริปูในสเกลของชอบ/ไม่ชอบ 
เพื่อแกไ้ขปญัหาขอ้บกพร่องดงักล่าว สเกลแบบ 9 - point hedonic scaling ไดถู้กพฒันาขึน้ใน
ปี 1955 และพบวา่มคีวามไวมากกวา่สเกลทีส่ ัน้  (Cross et al., 1978) และต่อมาสเกลแบบ  9 
จุดและความแปรปรวนของสเกลดงักล่าวไดร้บัการยอมรบัทีก่วา้งขวางขึน้  ปจัจุบนัการวจิยั
มากมายยงัคงศกึษาถงึการวดัประสทิธิ ภาพของวธินีี้ในการสบืคน้การตอบสนองทีถู่กตอ้ง
ภายใตส้ภาวะทีก่ าหนดให ้(Pffafman et al., 1971; Gatchalian, 1981) 

วธิกีารใชส้เกล  Hedonic scaling ในการพรรณนาวธิกีารไดร้ายงานโดย  
Amerine et al. (1965) วา่เป็นวธิกีาร ทดสอบทีอ่า้งถงึความพอใจทางจติวทิยาและล าดบัของ
ความไม่พอใจของผูบ้รโิภค ซึง่ไดแ้สดงถงึวา่เป็นวธิจี าเพาะของการล าดบัสเกลเพื่อวดัสภาวะ
ทางจติวทิยาโดยตรง วธิดีงักล่าวเป็นการวดัการยอมรบัอยา่งแทจ้รงิจากปฏกิริยิาของผูบ้รโิภค
ในเทอมของระดบัการชอบ /ไม่ชอบของผลติภณัฑท์ี่ ก าหนดใหภ้ายใตส้ภาวะทีก่ าหนดไว้  
ปฏกิริยิาของผูป้ระเมนิจะชีใ้หเ้หน็ถงึค าทีพ่รรณนาบนสเกล 
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ส าหรบัการทดสอบประเภทการพรรณนารปูร่างลกัษณะในการประเมนิทาง 
ประสาทสมัผสั ความแตกต่างหลกัอยูท่ ีว่า่ผูป้ระเมนิทีใ่ชใ้นการทดสอบแบบ  Hedonic scaling 
เป็นผูบ้รโิภค  ซึง่เป็นวธิทีจีะคาดคะเนบนพืน้ฐานความเชื่อทีว่า่การตอบสนองโดยตรงเป็น
ความรูส้กึทีม่เีหตุมผีลมากกวา่ส าหรบัการคาดคะเนพฤตกิรรมจรงิในอาหารมากกวา่การ
ตอบสนองทีข่ ึน้อยูก่บัเหตุผล (Gatchalian, 1981) 

4.  การทดสอบแบบ Food Action Scale test  วธินีี้เรยีกสัน้ๆวา่ FACT พบวา่ 
ไดม้ีการน ามาใชใ้นกจิกรรมต่างๆเพื่อวดัการยอมรบัผลติภณัฑอ์าหาร (Schutz et al., 1954; 
Gatchalian, 1981) ประโยชน์หลกัคอืการวดัความชอบ/ไม่ชอบจากกริยิาท่าทางทีเ่ป็นไปไดใ้น
การบ่งชีข้องการตอบสนองของผูบ้รโิภค  ในแบบสอบถามอื่นๆผูป้ระเมนิถูกคาดหวงัให้
ตรวจสอบปฏกิริยิาทีต่อ้งการทดสอบ  ผลติภณัฑท์ีใ่หร้หสัหลาย  ๆ ตวัอยา่งอาจจะถูกน าเสนอ
แมว้า่การน าเสนออาจจะด าเนินการทลีะตวัอยา่งหรอืครัง้ละหนึ่งตวัอยา่ง 
 
          ร      มผ   
คุณลกัษณะประสาทสมัผสัทีผู่บ้รโิภคสามารถประเมนิดว้ยประสาทสมัผสัประกอบดว้ย ลกัษณะ
ปรากฏ  กลิน่  เนื้อสมัผสั  รส  (วรษัฐา, 2549) 

1.  ลกัษณะปรากฏ มกัเป็นสิง่แรกทีจ่ะมอีทิธพิลต่อการตดัสนิใจซือ้หรอืลองรบั 
ประทานอาหารหรอืผลติภณัฑอ์าหารในครัง้แรกของผูบ้รโิภค  แต่หลงัจากทีผู่บ้รโิภคไดร้บั
ประทานอาหารหรอืผลติภณัฑอ์าหารนัน้แลว้  การทีผู่บ้รโิภคจะยอมรบัอาหารหรอืผลติภณัฑ์
อาหา ร และกลบัมาซือ้หรอืรบัประทานซ ้ามกัจะไดร้บัอทิธพิลจากลกัษณะอื่น  ๆ มากกวา่
ลกัษณะปรากฏ  การประเมนิคุณ ภาพอาหารโดยประสาทสมัผสัจงึมกัมกีารควบคุมลกัษณะ
ปรากฏของผลติภณัฑท์ีไ่ม่ตอ้งการศกึษาไวด้ว้ยวธิกีารทีเ่หมาะสม เพื่อป้องกนัอทิธพิลทีผู่้
ทดสอบจะไดร้บัจากการมองเหน็ก่อนการทดลองรบัประทานตวัอยา่งอาหาร 

 ลกัษณะปรากฏของอาหารโดยทัว่ไป จะหมายถงึลกัษณะต่าง ๆ ดงัต่อไปนี้ 
- ส ี(color) ซึง่ประกอบดว้ย สหีลกั (Hue)  ความเขม้ของส ี(chroma)  ความ 

สวา่ง (Value)  ความสม ่าเสมอของส ี (Evenness) สขีองอาหารบางชนิดนอกจากจะเป็นสิง่
ดงึดดูความสนใจของผูบ้รโิภคแลว้ ยงัสามารถบ่งบอกถงึคุณภาพของอาหารรัน้ไดอ้กีดว้ย เช่น 
เราสามารถใชส้ผีวิของผลไมบ้างชนิดบอกระดบัความสุก ความแก่อ่อน และการเสื่อมเสยีได้
อยา่งชดัเจน เป็นตน้ 

- ขนาดและรปูร่าง (Size and shape) 
- ลกัษณะเนื้อสมัผสัทีผ่วิ (surface texture) เช่น ความดา้นหรอืความเป็นมนั 
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วาวทีผ่วิ (Dullness or roughness)  ความเรยีบ/ละเอยีด หรอื ความขรุขระ /หยาบ (Evenness 
or rough) ลกัษณะผวิดเูปียกหรอืแหง้ อ่อนหรอืแขง็ กรอบหรอืเหนียว (The surface appear 
wet or dry, soft or hard, crisp or tough or tough) 

- ความใส (Clarity) ของของเหลวหรอืของแขง็ทีม่ลีกัษณะโปร่งแสงทีส่งัเกตได้ 
ดว้ยตาเปล่า 

- ลกัษณะเนื้อสมัผสัทีส่ามารถมองเหน็ได ้(Visual texture) เช่น ความซ่า  
(carbonation) ทีส่งัเกตไดจ้ากปรมิาณฟองทีเ่กดิขึน้ในขณะทีร่นิเครื่องดื่ม ความหนืด 
(viscosity) หรอื ลกัษณะเหนียวเหนอะหนะ (stickiness) ทีส่งัเกตไดใ้นขณะทีเ่ทหรอืใชช้อ้นตกั
ของเหลวหรอืของกึง่แขง็ เป็นตน้ 
 -   อื่น ๆ เช่น ลกัษณะโครงสรา้งทีส่ามารถมองเหน็ได ้ (visual structure) 
ลกัษณะเฉพาะทีเ่มื่อมองเหน็แลว้ท าใหน้ึกถงึกลิน่รสได ้(visual flavour) เป็นตน้ 

2. กลิน่ เป็นปจัจยัหนึ่งทีอ่าจมอีทิธพิลต่อการตดัสนิใจซือ้หรอืลองรบัประทาน 
ผลติภณัฑอ์าหารในครัง้แรกของผูบ้รโิภคไดใ้นบางกรณี ในภาษาองักฤษมคี าทีใ่ชเ้พื่อแสดงถงึ
กลิน่อยูห่ลายค า โดยแต่ละค ามคีวามหมายเฉพาะแตกต่างกนัออกไปดงันี้ odour หมายถงึสาร
ระเหยทีถู่กสดูเขา้ทางจมกูและถูกรบัรูโ้ดยระบบประสาทรบักลิน่ (Olfactory system) aroma 
หมายถงึกลิน่ (odour) ของอาหาร และ Fragrance หมายถงึกลิน่ของน ้าหอมหรอืเครื่องส าอาง 
aromatics หมายถงึ สารระเหยทีร่บัรูโ้ดยระบบประสาทรบักลิน่จากอาหารทีอ่ยูใ่นปาก ส่วน 
smell เป็นค าทีห่นงัสอืส่วนใหญ่มกัจะหลกีเลีย่ง เนื่องจากมคีวามหมายในทางลบส าหรบับางคน 
ในขณะทีส่ าหรบับางคนแลว้ smell มคีวามหมายเช่นเดยีวกบั odour 

 กลิน่ของอาหารหรอืผลติภณัฑจ์ะมมีากน้อยเพยีงใดขึน้อยูธ่รรมชาตขิอง
สารประกอบนัน้ อุณหภมู ิและลกัษณะของผวิหน้าของอาหาร (เมื่ออาหารมผีวิหน้าอ่อน เป็นรู
พรุนและชืน้จะมปีลดปล่อยกลิน่ไดม้ากกวา่อาหารทีม่ผีวิหน้าแขง็ เรยีบ และแหง้) นอกจากนี้ใน
อาหารบางชนิด โดยเฉพาะพวกผกัผลไมส้ด จะมกีลิน่กต่็อเมื่อมกีารท างานของเอนไซมซ์ึง่เกดิ
จากการบอบช ้าหรอืการผ่าหรอืการตดัเท่านัน้ 

3. ลกัษณะเนื้อสมัผสั  เป็นปจัจยัหนึ่งทีม่อีทิธพิลต่อการยอมรบัผลติภณัฑ ์
อาหารของผูบ้ริโภค โดยทัว่ไปแลว้เนื้อสมัผสัเป็นปจัจยัทีม่อีทิธพิลต่อการยอมรบัผลติภณัฑ์
มากเป็นอนัดบัสองรองจากกลิน่รส  โดยลกัษณะเนื้อสมัผสัของผลติภณัฑอ์าหารจะมคีวาม
แตกต่างกนัไปตามลกัษณะสถานะของผลติภณัฑอ์าหารดงันี้ 

- ความหนืด (Viscosity) เป็นลกัษณะเนื้อสมัผสัของ ของเหลวแบบ  
Homogeneous Newtonian (เช่น น ้า เบยีร์ ) ในการวเิคราะหโ์ดยใชเ้ครื่องมอื ความหนืด 
หมายถงึ อตัราการไหลของของเหลวตามแนวแรงทีม่ากระท า (เช่น แรงดงึดดูของโลก) มหีน่วย
วดัเป็น Centipoise 
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- ความสม ่าเสมอ (Consistency) เป็นลกัษณะเนื้อสมัผสัของ ของเหลวแบบ  
Non – Newtonian หรอื Heterogenous และของกึง่แขง็ (เช่น ผลไมต้ปีน่ ซอส น ้าผลไม้
เขม้ขน้ ) โดยหลกัการแลว้ ความสม ่าเสมอเป็นวธิหีนึ่งของการประเมนิคุณ ภาพทางประสาท
สมัผสั แต่ในทางปฏบิตัไิดม้กีารพยายามใชเ้ครื่องมอืเพื่อวดัความสม ่าเสมอของผลติภณัฑ์
อาหารบางชนิดเช่นกนั 

- เนื้อสมัผสั (Texture) เป็นลกัษณะเนื้อสมัผสัของ ของแขง็หรอืของกึง่แขง็  
ลกัษณะเนื้อสมัผสัของอาหารเป็นลกัษณะทีค่่อนขา้งซบัซอ้นเนื่องจากเป็นลกัษณะทีเ่กีย่วขอ้ง
กบัโครงสรา้งภายในของผลติภณัฑ์ 

4. กลิน่รส  เป็นลกัษณะทางประสาทสมัผสัทีม่อีทิธพิลต่อการยอมรบัอาหาร 
หรอืผลติภณัฑอ์าหารข องผูบ้รโิภคทีสุ่ด  โดยความหมายทีแ่ทจ้รงิแลว้ กลิน่รส (Flavour) 
หมายถงึ ลกัษณะของอาหาร เครื่องดื่ม และสารปรุงแต่งซึง่เป็นผลรวมของการรบัรูจ้ากสิง่เรา้ใน
อาหารทีม่ผีลต่อปลายประสาทสมัผสัทัง้หมดทีร่วมตวักนัอยูบ่รเิวณทางเขา้ของหลอดอาหาร
และหลอดลม แต่ในงานดา้นการประเมนิทางประสาทสมัผสั กลิน่รส หมายถงึ การรบัรูท้ ีเ่กดิขึน้
เนื่องจากประสาทรบัความรูส้กึทางเคมเีมื่ออาหารอยูภ่ายในปากซึง่ประกอบไปดว้ย 3 ส่วน คอื 

- กลิน่สารระเหยทีร่บัรูโ้ดยระบบประสาทรบักลิน่จากอาหารทีอ่ยูใ่นปาก  
(Aromatics) 

- รสชาต ิ(Tastes) ซึง่เกดิจากสารทีล่ะลายไดจ้ากอาหารทีอ่ยูใ่นปาก 
ประกอบดว้ย รสชาตพิืน้ฐาน 4 ชนิด คอื เปรีย้ว หวาน เคม็ และขม 

- ปจัจยัความรูส้กึทางเคม ี(Chemical feeling factors) ซึง่เกดิจากการกระตุน้ 
ของสารประกอบจากอาหารทีม่ผีลต่อเนื้อเยือ่อ่อน  ๆ บรเิวณช่องปากและจมกู ตวัอยา่งของ
ปจัจยัความรูท้างเคม ีไดแ้ก่ ความฝาด ความเผด็ ความเยน็ ความแสบ เป็นตน้  (ววิฒัน์, 2549) 
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   ถ  ร      
 

1. ตรวจหาปรมิาณคุณค่าทางอาหารของตวัอยา่งเตา้หูย้ ีส้ าเรจ็รปู 
2. ตรวจหาชนิดและปรมิาณของกรดอะมโินของตวัอยา่งเตา้หูย้ ีส้ าเรจ็รปู 
3. ตรวจหาชนิดและปรมิาณแร่ธาตุของตวัอยา่งเตา้หูย้ ีส้ าเรจ็รปู 
4. ตรวจหาชนิดและปรมิาณของสารระเหย (volatile compounds) และ กรด

อนิทรยี์  (organic acids) ทีใ่หก้ลิน่รส ของเตา้หูย้ ีส้ าเรจ็รปูและ เตา้หูย้ ีใ้น
กระบวนการหมกั 

5. โปรไบตกิแบคทเีรยีแลกตกิทีแ่ยกไดจ้ากกระบวนการหมกัเตา้หูย้ ีใ้นการให้
กลิน่รสของเตา้หูย้ ี ้

6. การปร ะเมนิทางประสาทสมัผสัของเตา้หูย้ ีส้ าเรจ็รปูทีว่างจ าหน่ายใน        
อ าเภอหาดใหญ่ จงัหวดัสงขลา  
 

 
 ร  ย      ได ร             ย 

ท าใหท้ราบคุณค่าทางอาหารของเตา้หูย้ ีท้ ัง้ในดา้นแร่ธาตุและกรดอะมโิน 
รวมทัง้บทบาทของโปรไบโอตกิแบคทเีรยีแลกตกิในการใหก้ลิน่รสของผลติภณัฑเ์ตา้หูย้ ี ้ 
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   ด      ร           ร 
 
 

1. อาหารเลีย้งเชือ้ทีใ่ชใ้นการทดลอง คอื De Man Rogosa and Sharp (MRS)  (Difco) 
ซึง่เป็นอาหารเหลว MRS broth 1,000 มลิลลิติรประกอบดว้ย 
 

Proteose Peptone    10.0 กรมั  
 Beef Extract       10.0 กรมั  
 Yeast Extract          5.0 กรมั  
 Dextrose                  20.0 กรมั  
 Polysobate 80      1.0 กรมั  
 Ammonium Citrate       2.0 กรมั  
 Sodium Acetate      5.0 กรมั  
 Magnesium Sulfate      0.1 กรมั  
 Manganese Sulfate                                               0.05 กรมั  
 Dipotassium Phosphate      2.0 กรมั  
 Distilled water                                                       1,000.0    มลิลลิติร 
   
 ละลายส่วนผสมทัง้หมด และน าไปตัง้ไฟอ่อน ๆ จนส่วนผสมละลายเขา้กนั ปรบั pH ให้
เท่ากบั 6.5 แลว้น าไปนึ่งฆ่าเชือ้ที ่121 C ความดนั 15 ปอนดต่์อตารางนิ้ว เป็นเวลา15 นาท ี
และในกรณีเป็นอาหารแขง็ MRS agar จะมสี่วนผสมของ agar 15 กรมัต่อส่วนประกอบ 1 ลติร 
 
 
 
 
 
 
 
    49 

   



 

 

2. สารเคม ี 
 

รายการ ยีห่อ้ 
Acetone (AR grade) Labscan 
Catalase  Fluka 
Dimethylformamide (AR grade) Labscan 
Glycerol Vidhysom 
Hydrochloric acid BDH 
3% Hydrogenperoxide  BDH 
Iodine solution BDH 
Normal saline solution  Merck 
Sodium azide Lab-chem 
Bromcresol purple Lab-chem 
Sodium chloride Merck 
Sodium hydroxide BDH 
1,2,3-trichloropropane  Aldrich 
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3. อุปกรณ์  
 

รายการ ยีห่อ้ 
Autoclave Tomy ES-315, SS320 
Centrifuge Harrier 18/80 
Electronic balance Mettler Toledo PB602-L  
Gas chromatography mass 
spectrometer(GC-MS) 

HP5890 GC-HP5972 MSD, HEWLETT 
PACKARD, USA 

Hot air oven WTB Binder, BD/ED/FD with R3- 
Hot plate Fisher sciencetific, USA 
Incubator MMM medcenter 
Inductively Coupled Plasma- Optical 
Emission Spectrometry (ICP-OES) 

Lachat Quick Them 8000 

Laminar air flow cabinet Micro flow advanced bio safety cabinet 
Microscope Olympus Optical  2 Genie 
Microwave Sanyo 
pH meter Mettler Toledo Seven Easy 
Autopipette Eppendorf 
Solid phase micro extraction  holder Supelco, Shanghai, China 
Stirring hot plate Fisher Scientific, R10T3496, USA. 
Ultrasonic cleaner Branson 
Vortex mixer Vortex-2-genie 
Water bath Julabo  TW20  
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      ร ด    
 
1. การเกบ็ตวัอยา่งเตา้หูย้ ี ้

เกบ็ตวัอยา่งเตา้หูย้ ีใ้นกระบวนการหมกั ประมาณ 100 กรมัจากถงัหมกัของโรง  
งานท าเตา้หูย้ ี ้อ าเภอเมอืง จงัหวดัสงขลา  อายกุารหมกั 1, 5 และ 9 เดอืน รวม 3 ตวัอยา่งจาก
ถงัหมกัเดยีวกนั (รปูที ่17) และเกบ็ตวัอยา่งเตา้หูย้ ีท้ ีม่อีายุ การหมกั  1, 5 และ 9 เดอืนจากถงั
หมกัอื่นในโรงงานเดยีวกนัโดนไม่ซ ้าถงัหมกั จ านวน 6 ตวัอยา่งและเตา้หูย้ ีส้ าเรจ็รปูทีว่างขาย
ตามหา้งสรรพสนิคา้และตลาดสด จ านวน 9 ตวัอยา่ง  (รปูที ่ 18)  รวมตวัอยา่งทัง้ห มด 18 
ตวัอยา่งนอกจากนี้ยงัเกบ็ตวัอยา่งเกลอืทีใ่ชใ้นการหมกั จ านวน 1 ตวัอยา่งเพื่อตรวจหาปรมิาณ
และชนิดของเกลอืแร่ 
 
1.1.  เตา้หูย้ ีใ้นกระบวนการหมกัถงัเดมิ (ถงัหมกัเดยีวกนั) เขยีนชื่อยอ่วา่ FSF (Fermenting 
Sufu) จ านวน 3 ตวัอยา่งดงันี้ 
 FSF1  =  เตา้หูย้ ีอ้าย ุ1 เดอืน 

FSF2  =  เตา้หูย้ ีอ้าย ุ5 เดอืน 
FSF3  =  เตา้หูย้ ีอ้าย ุ9 เดอืน 

1.2. เตา้หูย้ ีใ้นกระบวนการหมกัทีอ่ายกุารหมกัแตกต่างกนัตัง้แต่ 1, 5 และ 9 เดอืน โดยไม่ซ ้า
ถงัหมกั จ านวน 6 ตวัอยา่ง ดงันี้ 

FSF4   =  เตา้หูย้ ีอ้าย ุ1 เดอืน FSF7 =  เตา้หูย้ ีอ้าย ุ1 เดอืน  
FSF5   =  เตา้หูย้ ีอ้าย ุ5 เดอืน FSF8 =  เตา้หูย้ ีอ้าย ุ5 เดอืน 
FSF6   =  เตา้หูย้ ีอ้าย ุ9 เดอืน FSF9 =  เตา้หูย้ ีอ้าย ุ9 เดอืน 

1.2.  เตา้หูย้ ีส้ าเรจ็รปู เขยีนชื่อยอ่วา่ CSF (Commercial Sufu) จ านวน 9 ตวัอยา่งดงันี้ 
CSF1 =  เตา้หูย้ ีเ้หลอืง อ าเภอเมอืง  จงัหวดัสงขลา   
CSF2 =  เตา้หูย้ ีแ้ดง อ าเภอเมอืง จงัหวดัสมุทรสาคร 
CSF3  =  เตา้หูย้ ีแ้ดง ประเทศจนี  
CSF4  =  เตา้หูย้ ีแ้ดง แขวงบางมด เขตทุ่งครุ กรุงเทพมหานคร   
CSF5  =  เตา้หูย้ ีเ้หลอืง ไตห้วนั   
CSF6  =  เตา้หูย้ ีเ้หลอืง ประเทศจนี 
CSF7  =  เตา้หูย้ ีแ้ดง ประเทศจนี 
CSF8  =  เตา้หูย้ ีเ้หลอืง ประเทศจนี 

               CSF9  =  เตา้หูย้ ีแ้ดง ประเทศไทย 
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ร      17 เตา้หูย้ ีใ้นกระบวนการหมกัจากโรงงานเตา้หูย้ ีใ้น อ าเภอเมอืง จงัหวดัสงขลา 
 
 

 
                                                             

                                                                        
  

 
ร      18 เตา้หูย้ ีส้ าเรจ็รปูจ านวน 9 ตวัอยา่ง ทีจ่ าหน่ายในอ าเภอหาดใหญ่ จงัหวดัสงขลา 
 
 
 
 
 

CSF 1 CSF 2 CSF 3 CSF 4 

CSF 8 CSF 7 CSF 6 CSF 5 CSF 9 
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2.   ร ร               ร          ย      ร  ร   (Proximate analysis) วเิคราะหโ์ดย
ศนูยพ์ฒันาอุตสาหกรรมเพื่อการส่งออก คณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวทิยาลยัสงขลานครนิทร ์
 
2.1. การวเิคราะหห์าปรมิาณ crude protein  
   การวเิคราะหห์าปรมิาณ crude protein ตามวธิ ี Kjeldahl method (AOAC, 
1990)  โดยชัง่ตวัอยา่งเตา้หูย้ ีบ้นกระดาษกรองประมาณ 1 กรมั ใส่ลงในหลอดยอ่ยโปรตนี  
และมกีารใส ่indicator  K2SO4  5 กรมั กบั CuO4.5H2O 0.5 กรมั เตมิกรดซลัฟูรกิเขม้ขน้ (96-
98%) หลอดละ 20-25 มลิลลิติร เขยา่ใหผ้สมกนั หลงัจากนัน้น าเขา้เครื่องยอ่ยทีอุ่ณหภมู ิ    
420 C  ยอ่ย 2 ชัว่โมง จนสารละลายในหลอดใสและไม่มคีวนั น าหลอดออกจากจานเครื่อง
ยอ่ยวางในทีว่างหลอด และทิง้ไวใ้หส้ารละลายอุ่นเตมิน ้ากลัน่ลงไปประมาณ 75 มลิลลิติร จดั
อุปกรณ์กลัน่เปิดสวติซไ์ฟและเปิดน ้าหล่อเยน็เครื่องควบแน่น เตมิ 4% boric acid ลงในขวดรปู
ชมพู่ประมาณ 40 มลิลลิติร จากนัน้วางลงในเครื่องกลัน่ซึง่พรอ้มทีจ่ะกลัน่ โดยใหส้่วนปลายของ
อุปกรณ์ควบแน่นจุ่มลงในสารละลายกรดนี้ น าหลอดตวัอยา่งทีย่อ่ยแลว้วางในทีว่างหลอดของ
เครื่องกลัน่เตมิ 40% โซเดยีมไฮดรอกไซดป์ระมาณ  20 มลิลลิติร ท าการกลัน่จนสารละลายใน
ขวดรปูชมพู่เปลีย่นจากสชีมพเูป็นสเีขยีว ไดส้ารละลายทีก่ลัน่ปรมิาตร 150 มลิลลิติรน า
สารละลายในขวดรปูชมพู่ทีไ่ดม้าไตเตรตกบักรด 0.1 N กรดไฮโดรคลอรกิ จนไดจุ้ดยตุเิป็นสี
ชมพ ูบนัทกึปรมิาตรกรดทีใ่ช ้ท า blank (ใส่กระดาษกรองโดยไม่มตีวัอยา่ง) ดว้ยวธิเีดยีวกนัแต่
ไม่ใส่ตวัอยา่งเตา้หูย้ ี ้ค านวณค่าโปรตนี (crude protein) โดยสตูร 
   ปรมิาณไนโตรเจนทัง้หมด = 1.4007 x  N x (Vs - Vb) 
               W 
  N   =  ความเขม้ขน้ของสารละลายกรดไฮโดรคลอรกิ (Normality)                
         W   =  น ้าหนกัตวัอยา่ง (กรมั) 
         Vs  =  ปรมิาตรของกรดไฮโดรคลอรกิทีใ่ชใ้นการไตเตรตกบัตวัอยา่ง (มลิลลิติร) 
         Vb  =  ปรมิาตรของกรดไฮโดรคลอรกิทีใ่ชใ้นการไตเตรตกบั Blank (มลิลลิติร) 
หลงัจากนัน้น ามาค านวณต่อโดย 
  %โปรตนี = ปรมิาณไนโตรเจนทัง้หมด x 5.71 (Protein conversion factor) 
 
2.2. การวเิคราะหห์าปรมิาณไขมนั  
  การวเิคราะหห์าปรมิาณไขมนัตามวธิ ี  Acid hydrolysis method (AOAC, 
1990) โดยอบ extraction cup 100 C  1 คนืเพื่อไล่ความชืน้ออก จากนัน้น าไปเกบ็ใน 
dessicator ชัง่ตวัอยา่ง 10 กรมัใส่ในฟลาสก ์ 250 มลิลลิติรเตมิ 4 N กรดไฮโดรคลอรกิ 50 
มลิลลิติรต่อ ฟลาสกท์ิง้ไว ้ 2-3 ชัว่โมง ใหค้วามรอ้น (ไฟอ่อน ๆ) เขยา่เพื่อใหต้วัอยา่งโดนยอ่ย
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อยา่งสมบรูณ์จนเกดิสดี า เริม่จบัเวลา 1 ชัว่โมงครึง่ เทผ่านกระดาษกรอง ลา้งดว้ยน ้ากลัน่อุ่น ๆ 
เพื่อท าใหต้วัอยา่งมสีภาพเป็นกลาง อบ 60 C 1 คนื น าตวัอยา่งใส่ extraction thimble ปิดทบั
ดว้ยส าลทีีส่กดัไขมนัแลว้ปิด extraction thimble ดว้ยปลอกเหลก็ น า extraction thimble ใส่ใน
เครื่องสกดัไขมนัโดยยกแขวนไวใ้นต าแหน่ง rising เตรยีม dichloromethane ใส่ในบกีเก
อรป์ระมาณ 50 มลิลลิติร ส าหรบัการสกดัครัง้แรก ครัง้ต่อไปใช ้dichloromethane 25 มลิลลิติร 
น า extraction cup เบอรต์รงกบัทีจ่ดน ้าหนกัไว ้เตมิ dichloromethane ใส่ในเครื่องสกดัโดย 
extraction cup ตัง้บนแผ่นความรอ้นปลด extraction thimble ทีแ่ขวนลงจุ่มใน extraction cup 
เปิด valve 15 นาท ีเมื่อครบเวลายก extraction thimble ขึน้ในต าแหน่ง rising 45 นาท ีเมื่อ
ครบเวลาเปิด valve แลว้เปิด air 20 นาทเีมื่อครบเวลา ปิด air น าเอา extraction cup ออก เขา้
ตูอ้บประมาณ 30 นาทแีละน า extraction thimble ออกใส่ตวัอยา่งต่อไป น า extraction cup อบ 
100 C 1 ชัว่โมงครึง่แลว้น าไปใส่ใน dessicator ทิง้ไวใ้นเยน็  แลว้น าไปชัง่จดน ้าหนกัทีไ่ดแ้ลว้
น าเขา้อบจนตวัอยา่งมนี ้าหนกัคงที ่หรอืห่างกนัไม่เกนิ 3 มลิลกิรมัน าค่าทีไ่ดไ้ปค านวณไขมนั 
โดยใชส้ตูร      
    % ไขมนั = W3 - W1 x100 
                          W2  
        W1  = น ้าหนกั extraction cup (กรมั) 
     W2  = น ้าหนกัตวัอยา่ง (กรมั) 
  W3  = น ้าหนกั extraction cup + ไขมนัหลงัอบ (กรมั) 
 
2.3. การวเิคราะหห์าเถ้า 
  การวเิคราะหห์าเถ้าตามวธิ ีDirect  method (AOAC, 1990) โดยน า  crucible 
ไปเผาก่อนที ่ 550 C  1-2 ชัว่โมง น าไปใส่ใน dessicator ทิง้ใหเ้ยน็ 30 นาทชี ัง่น ้าหนกั 
crucible และชัง่ตวัอยา่งเตา้หูย้ ี ้ 2 กรมัใส่ใน crucible น าตวัอยา่งไปอบที่100 C  1 คนื น า 
crucible ทีม่ตีวัอยา่งไปเผาในเตาเผา 5 ชัว่โมงทีอุ่ณหภมู ิ 550 C เมื่อครบ 5 ชัว่โมงรอจน
อุณหภมูลิดลง จากนัน้น า crucible ทีม่ตีวัอยา่งออก ใส่ไวใ้น dessicator ทิง้ใหเ้ยน็แลว้น าไปชัง่
น ้าหนกั จดบนัทกึไว ้น าตวัอยา่งเขา้เตาเผาอกีจนตวัอยา่งมนี ้าหนกัคงที ่หรอืห่างกนัไม่เกนิ 3 
มลิลกิรมั น าค่าทีไ่ดไ้ปค านวณหาเถ้า โดยใชส้ตูร 
             % เถ้า  =   W3 - W1 x100 
                          W2  
      W1  = น ้าหนกั crucible (กรมั) 
     W2  = น ้าหนกัตวัอยา่ง (กรมั) 
  W3  = น ้าหนกั crucible + ตวัอยา่ง (กรมั) 
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 2.4. การวเิคราะหห์าความชืน้  
  การวเิคราะหห์าความชืน้ตามวธิ ี AOAC (1990) โดยน า moisture can อบ 
100 C 3 ชัว่โมง แลว้น ามาใส่ dessicator 10 นาท ีชัง่ moisture  can จดน ้าหนกัของ 
moisture  can ไว ้ช ัง่ตวัอยา่ง 2.5 กรมัใส่ moisture  can  น า  moisture  can เขา้เตาอบ จด
น ้าหนกัทีไ่ดแ้ลว้น าตวัอยา่งเขา้อบจนตวัอยา่งมนี ้าหนกัคงที ่หรื อห่างกนัไม่เกนิ 3 มลิลกิรมัน า
ค่าทีไ่ดไ้ปค านวณ โดยใชส้ตูร 

% ความชืน้ =  W3 - W4 x 100,  
              W2 

W2 = น ้าหนกัตวัอยา่ง 
W3 = น ้าหนกัถ้วยพรอ้มตวัอยา่งก่อนอบ 
W4 = น ้าหนกัถ้วยพรอ้มตวัอยา่งหลงัอบ 
 

2.5. การวเิคราะหห์าเสน้ใย (Fiber)  
  การวเิคราะหห์าเสน้ใยตามวธิ ี AOAC (1990) โดยชัง่ตวัอยา่ง 50 กรมัแลว้
น าไปอบ 100 C 1 คนื น าตวัอยา่งไปก าจดัไขมนัโดยวธิ ี Soxhlet method บดตวัอยา่งให้
ละเอยีด น า crucible ทีผ่่านการอบ 100 C  1 คนื ชัง่ตวัอยา่งใส่ crucible 0.4 กรมั แลว้น าเขา้
เครื่องสกดั Fiber โดยยอ่ยดว้ยกรดซลัฟูรกิ 1.25% และใหค้วามรอ้นครึง่ช ัว่โมง ลา้งดว้ยน ้ารอ้น 
3 ครัง้แลว้จงึยอ่ยดว้ย KOH 1.25% และใหค้วามรอ้นครึง่ช ัว่โมง ลา้งดว้ยน ้ารอ้น 3 ครัง้ลา้ง
ดว้ยอะซโีตนเพื่อก าจดัไขมนัทีเ่หลอื แลว้จงึน า crucible อบ 100 C เป็นเวลา 3 ชัว่โมงหรอื 1 
คนืชัง่น ้าหนกัแลว้น าเขา้เตาเผา 525 C  2-3 ชัว่โมง ชัง่น ้าหนกั น าค่าทีห่ายไปค านวณ โดย
ใชส้ตูร 

% เสน้ใย = (W2 - W3 - W4) x (100 - %total fat - % moisture) 
                   W1 
 W1 = น ้าหนกัตวัอยา่ง 
 W2 = น ้าหนกั crucible พรอ้มตวัอยา่งหลงัอบ 
 W3 = น ้าหนกั crucible พรอ้มตวัอยา่งหลงัเผา 
 W4 = น ้าหนกั blank 
 
2.6. การวเิคราะหห์าปรมิาณคารโ์บไฮเดรตและพลงังาน 
   โดยใชว้ธิกีารค านวณ ดงันี ้
Carbohydrate  =  100% - ( Protein + %Total fat + %Moisture + %Ash)             

 Energy  =  (%Protein x 4) + (%Carbohydrate x 4) + ( %Total fat x 9) 
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3.   ร ร       ด    ร ม      รด  ม          ย          ย      ร  ร      

   การวเิคราะหห์าปรมิาณกรดอะมโินดว้ยเครื่อง High Performance Liquid 
Chromatograph Amino acid Analysis model LC-6A (Shimadzu)  Column: Shim-pack 
ISC-07/S 1504 Na (pack with cation exchanger consist of sulphonate syrene divinyl 
benzene copolymer) โดยสถาบนัวจิยัวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยแีห่งประเทศไทย ศนูย์
ทดสอบและมาตรวทิยา อ าเภอเมอืง จงัหวดัสมุทรปราการ  โดยชัง่ตวัอยา่งเตา้หูย้ ี ้ 100 กรมั 
น าไปยอ่ยสลายดว้ยกรด 6 N กรดไฮโดรคลอรกิ ที ่ 110 C เป็นเวลา 22 ชัง่โมง กจ็ะได้
สารละลายของกรดอะมโิน (Amino acid hydrolysate) น าสารละลายทีไ่ดไ้ปวเิคราะหด์ว้ยเครื่อง 
HPLC ส าหรบัวเิคราะหก์รดอะมโินโดยเฉพาะ และ  condition ทีใ่ชส้ าหรบัวเิคราะหก์รดอะมโิน
คอื Flow rate: 0.3 ml/min ยกเวน้ tryptophan ใช ้0.4 ml/min  Reaction temperature: 55 C  
Mobile phase ประกอบดว้ย A = 0.2 N sodium citrate (containing 7% EtOH, pH 3.2), B = 
0.6 N sodium citrate + 0.2 N boric acid, pH 10, C = 0.2 N sodium hydroxide ยกเวน้ 
tryptophan ใช ้Mobile phase: 0.6 N sodium citrate + 0.2 N boric acid, pH 9 กรดอะมโิน
แต่ละตวัทีผ่่าน Column ท าปฏกิริยิากบั OPA (o-phthalaldehyde) ถูกวดัดว้ย Detector: 
Fluorescence detector  ผ่านไปยงัเครื่องประมวลผลซึง่สามารถรายงานผลไดท้ัง้ดา้นปรมิาณ
และคุณภาพโดยเทยีบกบักรดอะมโินมาตรฐานแต่ละชนิด 
   
4.   ร ร       ด    ร ม   ร     ใ        ย  ใ  ร      ร ม            ย  
    ร  ร    

การตรวจวเิคราะหห์าชนิดและปรมิาณแร่ธาตุในเตา้หูย้ ีส้ าเรจ็รปู  แร่ธาตุอาจ 
มาจากวตัถุดบิ เช่น เตา้หู ้เกลอื และน ้าทีใ่ชใ้นกระบวนการหมกัเตา้หูย้ ี้  แร่ธาตุเป็น  cofactor 
ส าหรบัเอนไซมต่์าง ๆ ในปฏกิริยิายอ่ยสลายเตา้หู ้และยงัเป็นอาหารเสรมิบ ารุงร่างกายอกีดว้ย 
แร่ธาตุทีต่รวจวเิคราะหจ์ านวน 17 ชนิด ไดแ้ก่ Na, K, Li, Mg, Fe, Ni, Cu, Zn, Pb, Cd, Co, 
Cr, As, Se, Ca, Mn และ Al ซึง่ตรวจวเิคราะหโ์ดยใชเ้ครื่องมอืวเิคราะหห์าปรมิาณแร่ธาตุ ICP-
OES (Inductively Coupled Plasma - Optical Emission Spectrometry) 
          ชัง่ตวัอยา่ง 4 กรมัใส่ใน Vycor ทีห่น่วยเครื่องมอืกลาง คณะวทิยาศาสตร ์
มหาวทิยาลยัสงขลานครนิทร ์วางบน hot plate ไฟอ่อน ๆ ในตูค้วนัจนน ้าระเหยหมดไป เพิม่
ความรอ้นขึน้จนตวัอยา่งไม่มคีวนั (ใชเ้วลาไม่น้อยกวา่ 5 ชัว่โมง) น า Vycor ไปเขา้ Muffle 
furnance ทีอุ่ณหภมู ิ450 C หรอื 550 C จนกระทัง่ตวัอยา่งเปลีย่นจากสดี าเป็นไม่มสีหีรอืสี
เทาอ่อน (ใชเ้วลาประมาณ 8 ชัว่โมง) ทิง้ใหเ้ยน็ ละลายดว้ยกรดไนตรคิ หรอืไฮโดรคลอรคิเจอื
จาง 1:3 จ านวน 20 มลิลลิติร ใหค้วามรอ้น กรองผ่านกระดาษกรองเบอร ์42 ลงใน Volumetric 
flask ขนาด 100 มลิลลิติร ทีล่า้งดว้ยกรดแลว้ลา้ง Vycor ดว้ยน ้ารอ้น 2-3 ครัง้ ปรบัปรมิาตรให้
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ครบ 100 มลิลลิติร ดว้ยน ้า ปราศจากไอออน (deionized water) สารละลายกรดเจอืจางทีม่ี
โลหะถูกดดูเขา้เครื่อง ICP-OES  เพื่อวเิคราะหห์าชนิดและปรมิาณของแร่ธาตุในตวัอยา่งโดย
เทยีบกบักราฟความเขม้ขน้ต่าง ๆ ของแร่ธาตุมาตรฐานแต่ละชนิด 
 
5.   ร ร         ร ใ        ย      ร  ร            ย  ใ  ร      ร ม   
 (ศนูยเ์ครื่องมอืวทิยาศาสตร ์มหาวทิยาลยัสงขลานครนิทร์) 
 
5.1.  ตรวจหาชนิดและปรมิาณของสารระเหยทีใ่หก้ลิน่  (Volatile compounds) และกรดอนิทรยี ์
(Organic acids)  ของตวัอยา่งเตา้หูย้ ีใ้นกระบวนการหมกัและเตา้หูย้ ีส้ าเรจ็รปู 

5.1. การตรวจหาสารระเหยทีใ่หก้ลิน่ (volatile compounds) ของเตา้หูย้ ี ้ซึง่  
ท าไดโ้ดยน าเตา้หูย้ ี้  5 กรมั (ส่วนของเนื้อและน ้า ) บดใหเ้ขา้กนั ใส่ใน  Headspace vial ขนาด 
20 มลิลลิติร ใหอุ้ณหภมู ิ50 C เป็นเวลา 15 นาทเีพื่อใหเ้กดิดุลย ภาพของการระเหย แลว้ท า
การสกดัสารระเหยทีใ่หก้ลิน่ดว้ย Solid Phase Micro extraction ไฟเบอรช์นิด  100 µm  
polydimethylsiloxane โดยใชอุ้ณหภมู ิ50 C เป็นเวลา 45 นาท ีตามวธิขีอง Szkudlarz et al. 
(2003) โดยใส่ 1,2,3-trichloropropane (Zhao et al., 2007) 0.2 มลิลกิรมั /มลิลลิติร เป็น  
internal standard หลงัจากนัน้สารระเหยทีอ่ยูบ่นไฟเบอรจ์ะถูกฉีดเขา้เครื่อง GC-MS  Chung 
et al. (2005) โดยมสีภาวะการทดลองดงันี้ คอลมัน์ทีใ่ชค้อื  HP-Innowax ความยาว 30 เมตร 
เสน้ผ่านศนูยก์ลางภายใน 0.25 มลิลเิมตร และความหนาของฟิลม์ 0.25 ไมโครเมตร  โดยใช้
อุณหภมูขิองหวัฉีดเท่ากบั  250 C เป็นเวลา  15 นาท ีและก๊าซ helium เป็นตวัพา ส าหรบั
อุณหภมูทิีใ่ชค้อื ตัง้อุณหภมูเิริม่ตน้ที ่40 C เป็นเวลา 2 นาท ี แลว้เพิม่ขึน้ดว้ยอตั รา   10 C 
ต่อนาท ีจนถงึ 200 C และเพิม่ขึน้ดว้ยอตัรา 15 C ต่อนาท ีจนถงึ 250 C เป็นเวลา  15 
นาท ี   ส าหรบั mass range ของเครื่อง mass spectrometer อยูใ่นช่วง 35-550 amu และการ
ระบุสารประกอบของ flavour profile โดยเกบ็บนัทกึขอ้มลูดว้ยคอมพวิเตอรท์ีม่ ี standard 
library spectra พรอ้มโปรแกรมคน้หา เพื่อใชเ้ทยีบเคยีง mass spectrum กบั GC-MS 
database ชื่อ Wiley 275.L 
 

5.2. การตรวจหากรดอนิทรยี ์(Organic acids) ของเตา้หูย้ ี ้โดยท าการบด  
เตา้หูย้ ี ้ 10 กรมั (ส่วนของเนื้อและน ้า) บดใหเ้ขา้กนั กรองดว้ย membrane 0.2 ไมโครเมตร 
น ามาเจอืจาง 1:10 ดว้ย acetone โดยใส่ Dimethylformamide 5.26 มลิลกิรมั/มลิลลิติร เป็น  
internal standard และฉีดเขา้เครื่อง GC-MS ฉีดแบบ Splitless Chung et al. (2005) โดยมี
สภาวะการทดลองดงันี้ คอลมัน์ทีใ่ชค้อื  HP-Innowax ความยาว 30 เมตร เสน้ผ่านศนูยก์ลาง
ภายใน 0.25 มลิลเิมตร และความหนาของฟิลม์ 0.25 ไมโครเมตร โดยใชอุ้ณหภมูขิองหวัฉีด
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เท่ากบั 240 C  และก๊าซ helium เป็นตวัพา ส าหรบัอุณหภมูทิีใ่ชค้อื ตัง้อุณหภมูเิริม่ตน้ที ่60 
C แลว้เพิม่ขึน้ดว้ยอตัรา 4 C ต่อนาท ีจนถงึ 100 C และเพิม่ขึน้ดว้ยอตัรา 15 C ต่อนาท ี
จนถงึ 250 C เป็นเวลา 5 นาท ี   ส าหรบั mass range ของเครื่อง mass spectrometer อยู่
ในช่วง 40-500 amu  และการระบุสารประกอบของกรดอนิทรยีโ์ดยเกบ็บนัทกึขอ้มลูดว้ย
คอมพวิเตอรท์ีม่ ี standard library spectra พรอ้มโปรแกรมคน้หา เพื่อใชเ้ทยีบเคยีง mass 
spectrum กบั GC-MS database ชื่อ Wiley 275.L  
 
6.   ร  ร ยม  ื        ร ย       

น าเชือ้โปรไบโอตกิแบคทเีรยีแลกตกิ ซึง่แยกจากเตา้หูย้ ีใ้นกระบวนการหมกั 
จากโรงงานเตา้หูย้ ี ้ อ าเภอ เมอืง จั งหวดั สงขลา  (สุพรรษา , 2550)  ทัง้หมด 3 สายพนัธุ์     
(PS1231 = Tetragenococcus halophilus, PS1240 = Lactobacillus acidipiscis, PS1243 = 
Lactobacillus curvatus) และเชือ้อา้งองิอกี 2 สายพนัธุ ์(Pediococcus halophilus TISTR 334, 
Lactobacillus plantarum TISTR 862)  ทีเ่กบ็ไวใ้นตู้  -70 C  ภาควชิาจุลชวีวทิยา            
คณะวทิยาศาสตร ์ มหาวทิยาลยัสงข ลานครนิทร ์ ใส่ในอาหารเลีย้งเชือ้  MRS broth  บ่มที่
อุณหภมู ิ35 C 24 ชัว่โมงเพื่อเลีย้งเชือ้ใหเ้ตบิโตในอาหารทีเ่ชือ้สามารถน าไปใชไ้ดง้่ายและท า
ใหเ้ชือ้แขง็แรงขึน้ น าเชือ้ทีเ่ตบิโตมา streak บน MRS agar ใหเ้ป็นโคโลนีเดีย่ว ๆ   (รปูที ่19) 
และน ามายอ้มแกรมเพื่อดลู ั กษณะเชือ้ภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์  (รปูที่ 20) เพื่อน าไปใชใ้นการ
ทดลองต่อไป 
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(A)        (B) 
 

ร      19 ลกัษณะโคโลนีทีแ่ตกต่างกนัของแบคทเีรยีแลกตกิสายพนัธุ ์ Tetragenococcus 
halophilus PS1231 (A) และ Lactobacillus curvatus PS1243 (B) ทีเ่พาะเลีย้งบนอาหาร 
MRS agar บ่ม 35 C เป็นเวลา 48 ชัว่โมง 
 
 
 

                       
         (A)       (B) 

 
ร      20 รปูร่าง การจดัเรยีงตวั และการตดิสกีรมัของแบคทเีรยีแลกตกิทีแ่ยกไดจ้ากเตา้หูย้ ีใ้น
กระบวนการหมกั (ก าลงัขยาย 1000 เท่า) 
 A) รปูร่างแบบ cocci, tetrad formation ของเชือ้สายพนัธุ ์T. halophilus PS1231 
 B) รปูร่างแบบ rod ของเชือ้สายพนัธุ ์L. curvatus PS1243 
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7.  ร       ด    ร ม       รร   ย (Volatile compounds)      รด    ร ย  
(Organic acids)     ใ       ร    ผ        รไ            ร ย          ย ได    
 ร      ร ม         ย   

คดัเลอืกโปรไบโอตกิแบคทเีรยีแลกตกิทีแ่ยกไดจ้ากกระบวนการหมกัเตา้หูย้ ีท้ ี่ 
ตรวจพบบ่อยในกระบวนการหมกัเตา้หูย้ ีซ้ ึง่สามารถผลติเอนไซมย์อ่ยโปรตนี เอนไซมย์อ่ยแป้ง
หรอืเอนไซมย์อ่ยไขมนัไดด้ ีเช่น  Lactobacillus ซึง่ ไดเ้กบ็รวบรวมไวใ้นหอ้งปฏบิตักิาร          
จุลชวีวทิยา คณะวทิยาศาสตร ์มหาวทิยาลยัสงขลานครนิทร ์ไดแ้ก่ โปรไบโอตกิ แบคทเีรยีแลก
ตกิ 3 สายพนัธุท์ ีต่รวจพบบ่อยในกระบวนการหมกัเตา้หูย้ ี้และมศีกัยภาพในการผลติสารยบัย ัง้
แบคทเีรยีก่อโรคในทางอาหาร (probiotic bacteria)  

การตรวจหาสารระเหยทีใ่หก้ลิน่ (volatile compounds) ทีผ่ลติจากโปรไบโอ 
ตกิแบคทเีรยีแลกตกิทีแ่ยกจากกระบวนการหมกัเตา้หูย้ ี ้โดยน าเชือ้โปรไบโอตกิแบคทเีรยีแลก
ตกิเพาะเลีย้งเชือ้ในอาหารทีเ่หมาะสม MRS broth  ปรมิาตร 100 มลิลลิติรทีเ่ตมิ 10 % เตา้หู้
บด เป็นแหล่งของโปรตีน ปรบั pH 6.5 แลว้เตมิเชือ้เริม่ตน้  10%  น าไปบ่มทีอุ่ณหภมูิ  30 C 
เป็นเวลา 48 ชัว่โมง เกบ็ตวัอยา่งจากของเหลวส่วนบนใส (supernatant)  เป็น  3 ช่วงเวลา คอื 
0, 24 และ 48 ชัว่โมง (เวลาที ่0 ชัว่โมง เป็น medium ก่อนใส่เชือ้ใชเ้ป็น control) ท าการสกดั
สารระเหย จากแต่ละตวัอยา่ง และฉีดเขา้เครื่อง GC-MS ตามวธิใีนขอ้ 5.1. เปรยีบเทยีบสาร
ระเหยทีใ่หก้ลิน่กบัรปูแบบทีต่รวจพบจากตวัอยา่งเตา้หูย้ ีแ้ละท าการตรวจกรดอนิทรยี์  (organic 
acids) โดยน า supernatant เจอืจาง  1:10 ดว้ย acetone และฉีดเขา้เครื่อง GC-MS ตามวธิใีน
ขอ้ 5.2. 
 
8.   ร ด       ร      มผ   

  การประเมนิทางประสาทสมัผสัของเตา้หูย้ ีส้ าเรจ็รปู เตรยีม 5 ส่วนต่อขา้วตม้  
100 ส่วน โดยน าตวัอย่ างเตา้หูย้ ีส้ าเรจ็รปู 9 ชนิด (CSF1 – CSF9) ชนิดละ 1.25 กรมั
รบัประทานร่วมกบัขา้วตม้ 25 กรมัรวม 9 ถ้วยและใชข้า้วตม้เปล่าจ านวน 200 กรมั 1 ถ้วยเพื่อ
กลบกลิน่รสของตวัอยา่งทัง้ 9 ชนิดทีไ่ดช้มิไปแลว้  (รปูที ่21) มาทดสอบการประเมนิทาง
ประสาทสมัผสั แบบ Hedonic test  โดยมผีูท้ดสอบ 20 คน ซึง่เป็นนกัศกึษาระดบัปรญิญาตร ี
และปรญิญาโท/เอก อายรุะหวา่ง 20 – 30 ปี และไม่เคยผ่านการฝึกฝนการทดสอบทางประสาท
สมัผสัมาก่อน แลว้ใหค้ะแนนความชอบทัว่ไปในดา้นส ีกลิน่ รสชาต ิลกัษณะเนื้อสมัผสั และ
ความชอบรวม โดยใหค้ะแนน เป็นความแตกต่าง แบบ 9-point hedonic scale คอื คะแนน 9 = 
ชอบมากทีสุ่ด และคะแนน 1 = ไม่ชอบมากทีสุ่ด  ส าหรบัการยอมรบัในการบรโิภคใหค้ะแนน
แบบ 5-point just about right scale (แบบฟอรม์การทดสอบ ภาคผนวก ข) แลว้น าขอ้มลูมา
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วเิคราะหโ์ดยใชต้ารางค่าสถติ ิOne Way Anova โปรแกรม SPSS Version 15 ในการวเิคราะห ์
(กลัยา, 2546) 
 

 
 
 
ร      21 ชุดการเสรฟิในการประเมนิทางประสาทสมัผสั 
(A)  เตา้หูย้ ี ้(5%) 9 ชนิด (CSF1 – CSF9) ชนิดละ 1.25 กรมัใส่ในถ้วยพลาสตกิ 9 ถ้วย  
(B)  ขา้วตม้ 25 กรมั ใส่ในถ้วยพลาสตกิ 9 ถ้วย และ 200 กรมั จ านวน 1 ถ้วย (ส าหรบักลบ
กลิน่ของตวัอยา่งทีไ่ดช้มิไปแลว้) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(B) (A) 
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      3 
 

ผ   ร ด    
 

1. คุณค่าทางอาหารของเตา้หูย้ ีส้ าเรจ็รปู        
  คดัเลอืกตวัอยา่งเตา้หู้ ย ีท้ ีม่กีลิน่รสดจีากการทดสอบประสาทสมัผสั เตา้หูย้ ี้
เหลอืง 2 ตวัอยา่งไดแ้ก่ CSF1 และ CSF5 และเตา้หูย้ ีแ้ดง 2 ตวัอยา่งไดแ้ก่ CSF2 และ CSF3 
รวม 4 ตวัอยา่งมาท าการ ตรวจสอบคุณค่าทางอาหารโดยตรวจหาปรมิาณโปรตนี  ไขมนั 
คารโ์บไฮเดรต  ความชืน้ เถ้า ไฟเบอรแ์ละพลงังาน (ตารางที ่ 8)  ปรากฏวา่ตวัอยา่งเตา้หูย้ ี้
ส าเรจ็รปู มปีรมิาณโปรตนีอยูร่ะหวา่ง 7 - 15 %  ปรมิาณไขมนัอยูร่ะหวา่ง 4 - 10%   ปรมิาณ
คารโ์บไฮเดรตอยูร่ะหวา่ง  2 - 16%  ปรมิาณความชืน้อยูร่ะหวา่ง 53 - 74%  ปรมิาณเถ้าอยู่
ระหวา่ง 10 - 13%   ปรมิาณเสน้ใยอยู่ระหวา่ง 0.1 - 1%  พลงังานอยูร่ะหวา่ง  68 - 176  กโิล
แคลลอรี  และ ปรมิาณเกลอือยู ่ 10 - 15% โดยเตา้หูย้ ีส้ าเรจ็รปู  CSF3 เป็นเตา้หูย้ ีแ้ดงทีม่ี
ปรมิาณโปรตนี ไขมนัและคารโ์บไฮเดรตต ่ากวา่ตวัอยา่ง  CSF1, CSF2 และ CSF3 ถงึ 1.7 - 
2.1 เท่า, 2.0 - 2.6 เท่า และ 1.6 - 7.9  เท่าตามล าดบั  
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  ร      8  คุณค่าทางอาหารของเตา้หูย้ ีส้ าเรจ็รปู 
 

   ด       ย   CSF1 
(       ย     ื  ) 

CSF2 
(       ย   ด ) 

CSF3 
(       ย   ด ) 

CSF5 
(       ย     ื  ) 

Protein (%) 12 15 7 11 

Lipid (%) 9 10 4 7 

Carbohydrate(%) 3 5  2  16 

Moisture (%) 65 58  74  53 

Ash (%) 10 12 13  12 

Fiber (%) 0.1 0.3 0.1 1 

Energy (kcal) 142 166 68 176 

Salt (%NaCl) 10 14 15 14 
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2.  ร ม   รด  ม   ใ     ย          ย      ร  ร   
โปรตนีในเตา้หูม้กีรดอะมโินมาก เช่น  aspartic acid, leucine, methionine และ 

phenylalanine เป็นตน้ ซึง่กรดอะมโินเหล่านี้เป็นสารตัง้ตน้ของสารทีใ่หก้ลิน่รส   ผลการตรวจ
วเิคราะหพ์บวา่ สามารถจดัชนิดและปรมิาณ กรดอะมโิน ทีม่อียูใ่นเตา้หูย้ ีส้ า เรจ็รปูได ้ 4 กลุ่ม 
ดงันี้ (ตารางที ่9) (Nelson and Cox, 2000; Sarkar et al., 1997) 

1. กลุ่ม Acidic amino acid (aspartic acid และ glutamic acid ) จากการ 

ทดลองพบวา่ปรมิาณกรดอะมโินในกลุ่ม acidic amino acid สงูทัง้ในเตา้หูย้ ีเ้หลอืงและเตา้หูย้ ี้
แดงมปีรมิาณอยูร่ะหวา่ง 29 - 840 มลิลกิรมั /100 กรมั โดยพบ glutamic acid มปีรมิาณสงูทัง้
ในเตา้หูย้ ีแ้ดงและเหลอืง โดย glutamic acid จะมคีวามส าคญัมากต่อรสชาตแิละการทดสอบ
ทางประสาทสมัผสัโดยจะใหร้สชาตอิมูาม ิ (Liu and Chou, 1994) 

2. กลุ่ม Basic amino acid (histidine, arginine และ lysine)  มปีรมิาณอยู ่

ระหวา่ง 4 - 1,011 มลิลกิรมั/100 กรมั โดยพบ lysine มปีรมิาณมากทีสุ่ด 
3. กลุ่ม Hydrophilic amino acid (glycine, cystine, tyrosine, threonine    

และ serine)  มปีรมิาณอยูร่ะหวา่ง 62 - 191 มลิลกิรมั/100 กรมั โดยพบ serine มปีรมิาณมาก
ทีสุ่ด ซึง่จากผลการทดลองตรวจไม่พบ cystine ในตวัอยา่งเตา้หูย้ ีส้ าเรจ็รปู 

4. กลุ่ม Hydrophobic amino acid (alanine, isoleucine, leucine,  

methionine, phenylalanine, proline,  trytophan และ valine) มปีรมิาณอยูร่ะหวา่ง 0.2 - 560 
มลิลกิรมั/100 กรมั โดยพบ leucine มปีรมิาณมากทีสุ่ด 
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  ร      9 ปรมิาณกรดอะมโินในตวัอยา่งเตา้หูย้ ีส้ าเรจ็รปู  
(ND = not detect) 

 
Amino acid  CSF1 

(เตา้หูย้ ีเ้หลอืง) 
(มลิลกิรมั/100กรมั) 

CSF2 
(เตา้หูย้ ีแ้ดง) 

(มลิลกิรมั/100กรมั) 

CSF3 
(เตา้หูย้ ีแ้ดง) 

(มลิลกิรมั/100กรมั) 

CSF5 
(เตา้หูย้ ีเ้หลอืง) 

(มลิลกิรมั/100กรมั) 
1. Acidic amino acid 
Aspartic acid 256 29 222 457 
Glutamic acid 840 617 430 497 
2. Basic amino acid 
Arginine 4 65 33 116 
Histidine 103 86 1011 81 
Lysine 315 232 156 141 
3. Hydrophilic amino acid 
Cystine ND ND ND ND 
Glycine 70 81 62 50 
Serine 177 151 99 122 
Threonine 169 141 73 150 
Tyrosine 101 76 69 191 
4. Hydrophobic amino acid 
Alanine 143 206 109 168 
Isoleucine 187 65 109 133 
Leucine 357 196 157 207 
Methionine 50 29 21 26 
Phenylalanine 264 560 165 182 
Proline 154 133 106 223 
Tryptophan 4 13 7 0.2 
Valine 155 81 97 146 
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3.   ร ร     ร ม   ร     ใ     ย          ย      ร   ร            ย  ใ  ร      ร
 ม   
 เนื่องจากอาหารแต่ละชนิด จะมอีงคป์ระกอบของแร่ธาตุต่างๆ แตกต่างกนั ขึน้กบั
วตัถุดบิทีน่ ามาใช ้และจากการตรวจหาปรมิาณแร่ธาตุ จ านวน 13 ชนิด ในเตา้หูย้ ีส้ าเรจ็รปู โดย
ม ี CSF1 เป็นเตา้หูย้ ีส้ าเรจ็รปูทีห่มกัแบบดัง้เดมิเป็นตวัอยา่งควบคุมเพื่อเปรยีบเทยีบกบัเตา้หูย้ ี้
ส าเรจ็รปูอื่นๆ อกี 8 ตวัอยา่งไดแ้ก่  CSF2, CSF3, CSF4, CSF5, CSF6, CSF7, CSF8 และ 
CSF9 ผลการตรวจวเิคราะหพ์บวา่ สามารถจดัชนิดและปรมิาณแร่ธาตุทีม่อียูใ่นเตา้หูย้ ีส้ าเรจ็รปู
ได ้3 กลุ่ม ดงันี้ (ตารางที ่10)  
   กลุ่ม A เป็นกลุ่มทีม่แีร่ธาตุทีม่ากเป็นอนัดบั 1 (>100 มลิลกิรมั/กโิลกรมั) ไดแ้ก่  
Na (19,000 - 34,000 มลิลกิรมั/กโิลกรมั), K (740 - 1,408 มลิลกิรมั/กโิลกรมั), Ca (107 - 420 
มลิลกิรมั/กโิลกรมั) และ Mg (294 -416 มลิลกิรมั/กโิลกรมั)  
   กลุ่ม B เป็นกลุ่มทีม่แีร่ธาตุทีม่ากอนัดบั 2 (1 - 100 มลิลกิรมั/กโิลกรมั) โดยมแีร่
ธาตุ 5 ชนิด ไดแ้ก่ Al (5 - 25 มลิลกิรมั/กโิลกรมั), Fe (6 - 9 มลิลกิรมั/กโิลกรมั), Mn (2 - 7 
มลิลกิรมั/กโิลกรมั), Cu (0.4 - 6 มลิลกิรมั/กโิลกรมั) และ Zn (1 - 4 มลิลกิรมั/กโิลกรมั) 
   กลุ่ม C เป็นกลุ่มทีม่แีร่ธาตุทีม่ปีรมิาณน้อย < 1 มลิลกิรมั/กโิลกรมั  ไดแ้ก่ As, Ni, 
Cr และ Cd ส่วนจากการตรวจสอบไม่พบ Pb และ Li ในทุกตวัอยา่งเตา้หูย้ ีส้ าเรจ็รปู ซึง่แสดง
ถงึการปนเป้ือนสารพษิจากสิง่แวดลอ้ม 
  ส่วนตวัอยา่งเกลอืทีใ่ชก้ารหมกัพบแร่ธาตุดงันี้  แร่ธาตุทีม่ ี ปรมิาณมากทีสุ่ด ไดแ้ก่ 
Na (350,000 มลิลกิรมั/กโิลกรมั) และแร่ธาตุอื่น ๆ  ไดแ้ก่ Ca (11 มลิลกิรมั/กโิลกรมั),  K ( 5 
มลิลกิรมั/กโิลกรมั), Mg (3 มลิลกิรมั/กโิลกรมั), Al (1 มลิลกิรมั/กโิลกรมั) และ Fe (2 มลิลกิรมั/
กโิลกรมั)  Zn (0.6 มลิลกิรมั/กโิลกรมั), Mn (0.6 มลิลกิรมั/กโิลกรมั), Cr (0.6 มลิลกิรมั/
กโิลกรมั), Ni (0.6 มลิลกิรมั/กโิลกรมั), Cd (0.6 มลิลกิรมั/กโิลกรมั), As (0.6 มลิลกิรมั/กโิลกรมั) 
และ Cu (0.6 มลิลกิรมั/กโิลกรมั) 
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  ร      10   ปรมิาณแร่ธาตุในตวัอยา่งเตา้หูย้ ีส้ าเรจ็รปู 
(ND = not detect) 

 
 ร 
     

 ร ม   ร      (ม     ร  ม/     ร  ม) 
CSF1 CSF2 CSF3 CSF4 CSF5 CSF6 CSF7 CSF8 CSF9    ื  

กลุ่ม A 

Na 19,000 24,200 34,300 30,100 22,100 22,300 39,300 15,700 26,700 352,000 

K 805 740 775 1,003 1,408 979 930 333 935 5 

Ca 370 252 420 381 107 252 254 121 278 11 

Mg 359 222 416 553 294 429 477 171 361 3 

กลุ่ม B 

Al 25 9 9 24 5 22 12 9 19 1 

Fe 9 8 9 13 6 7 9 9 24 2 

Mn 4 2 4 7 3 5 3 3 3 0.06 

Cu 2 3 4 6 2 3 3 2 0.4 ND 

Zn 2 4 1 3 2 2 1 5 1 0.60 

กลุ่ม C 

As 0.11 0.06 0.06 0.08 0.06 0.07 0.06 0.07 0.09 ND 

Ni 0.07 0.03 0.10 0.05 0.16 0.12 0.08 0.06 0.05 0.04 

Cr 0.02 0.01 0.02 0.03 0.03 0.02 0.01 0.02 0.02 0.06 

Cd 0.02 0.08 0.08 0.03 0.01 0.02 0.02 0.02 0.06 0.02 
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องคป์ระกอบของแร่ธาตุจากการตรวจหาปรมิาณแร่ธาตุของเตา้หูย้ ีใ้นกระบวน  
การหมกั จ านวน 13 ชนิด โดยม ี CSF1 เป็นเตา้หูย้ ีส้ าเรจ็รปูทีห่มกัแบบดัง้เดมิเป็นตวัอยา่ง
ควบคุม ผลการตรวจวเิคราะหพ์บวา่ สามารถจดัชนิดและปรมิาณแร่ธาตุทีม่อียูใ่นเตา้หูย้ ี้ ใน
กระบวนการหมกัได ้3 กลุ่ม ดงันี้ (ตารางที ่11) 

 กลุ่ม A เป็นกลุ่มทีม่แีร่ธาตุทีม่ากเป็นอนัดบั 1 (>100 มลิลกิรมั /กโิลกรมั ) 
ได้แก่  Na (14,500 - 46,400 มลิลกิรมั /กโิลกรมั ), K (639 – 1,358 มลิลกิรมั /กโิลกรมั ), Ca 
(136 – 983 มลิลกิรมั/กโิลกรมั) และ Mg (595 – 882 มลิลกิรมั/กโิลกรมั) 

    กลุ่ม B เป็นกลุ่มทีม่แีร่ธาตุทีม่ากอนัดบั 2 อยูร่ะหวา่ง  (1-100 มลิลกิรมั /
กโิลกรมั) โดยมแีร่ธาตุ 5 ชนิด ทีเ่ป็นตวับ่งชีคุ้ณภาพของเตา้หูย้ ี ้ไดแ้ก่ Al (17 – 22 มลิลกิรมั /
กโิลกรมั), Fe (1 – 2 มลิลกิรมั/กโิลกรมั), Mn (3 – 7 มลิลกิรมั/กโิลกรมั ), Cu (5 – 6 มลิลกิรมั /
กโิลกรมั) และ Zn (3 – 6 มลิลกิรมั/กโิลกรมั) 

    กลุ่ม C เป็นกลุ่มทีม่แีร่ธาตุทีม่ปีรมิาณน้อย < 1 มลิลกิรมั /กโิลกรมั  ไดแ้ก่ As, 
Ni, Cr และ Cd ส่วนจากการตรวจสอบไม่พบ Pb และ Li ในทุกตวัอยา่งเตา้หูย้ ี้ ในกระบวนการ
หมกัซึง่แสดงถงึการปนเป้ือนสารพษิจากสิง่แวดลอ้ม 
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  ร      11 ปรมิาณแร่ธาตุในตวัอยา่งเตา้หูย้ ีใ้นกระบวนการหมกัเปรยีบเทยีบกบัเตา้หูย้ ี้
ส าเรจ็รปู (CSF1) และตวัอยา่งเกลอืทีใ่ชใ้นการหมกัเตา้หูย้ ี ้(ND = not detect) 
 

  
ส่วนการตรวจวเิคราะหห์าปรมิาณแร่ธาตุของตวัอยา่งเตา้หูย้ ีใ้นกระบวนการ 

หมกั FSF4 – FSF6 จ านวน 6 ตวัอยา่งและเมื่อเปรยีบเทยีบกบัเตา้หูย้ ีใ้นกระบวนการหมกั   
(ถงัเดมิ) และเตา้หูย้ ีส้ าเรจ็รปู (CSF1) พบวา่รปูแบบของปรมิาณแร่ธาตุเหมอืนกบัทีต่รวจพบใน
ในกระบวนการหมกั (ถงัเดมิ) และตวัอยา่งเตา้หูย้ ีส้ าเรจ็รปู (CSF1) (ภาคผนวก ข) 
 
 
 
 

 ร       ร ม   ร       (ม     ร  ม/     ร  ม) 

FSF1 FSF2 FSF3 CSF1    ื  
กลุ่ม A 

Na 46,400 27,100 44,400 19,700 352,000 
K 639 1,358 1,165 805 5 
Ca 136 755 982 370 11 
Mg 595 882 692 359 3 

กลุ่ม B 
Al 22 22 17 25 1 
Fe 2 2 1 9 2 
Cu 5 6 6 2 ND 
Mn 5 3 7 4 0.06 
Zn 7 3 6 2 0.60 

กลุ่ม C 
Ni 0.01 0.01 0.01 0.07 0.04 
As ND ND ND 0.11 ND 
Cd 0.01 0.08 0.01 0.02 0.02 
Cr 0.01 0.002 0.01 0.02 0.06 
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4.   ร ร         ร  (  รร   ย    รด    ร ย )           ย      ร  ร          ย  ใ 
 ร      ร ม       ผ        รไ            ร ย                

จากการตรวจหาชนิดและปรมิาณสารระเหยและกรดอนิทรยีข์องเตา้หูย้ ี ้
ส าเรจ็รปู 9 ตวัอยา่งซึง่ตรวจวเิคราะหโ์ดยใชเ้ครื่อง GC-MS และผลของไอออนโครมาโตแกรม
ทัง้หมดของ สารระเหยและกรดอนิทรยี์  (รปูที่ 22 และ 23) แต่บ่งชีเ้ฉพาะ สารระเหยแล ะกรด
อนิทรยี์ทีม่ ี% quality (เปอรเ์ซน็ตค์วามเหมอืนกบัสารมาตรฐานทีอ่ยูใ่นฐานขอ้มลู ) มากกวา่ 
80% และเลอืก %Area มากกวา่1.00 ส าหรบัสารระเหย และกรดอนิทรยีเ์ลอืก %Area มากกวา่ 
2.00  (%Area แสดงถงึปรมิาณของสาร แต่ไม่ไดค้ านวณเป็นหน่วยปรมิาณเนื่องจากไม่มสีาร
มาตรฐานของสารแต่ละตวัทีจ่ะน ามาท า calibration curve แต่มกีารใช ้ Internal standard 
เพื่อทีจ่ะใชเ้ป็นตวัเปรยีบเทยีบ) สารระเหยและกรดอนิทรยี์ ทีแ่สดงเป็นตวัอยา่ง เช่น   Ethanol  
แสดง peak retention time ทีเ่วลา 3.54 นาที %Area คอื 33.28  acetic acid แสดง peak 
retention time ทีเ่วลา 11.233 นาท ี% Area คอื 35.61 ผลการวเิคราะหส์ามารถ ตรวจพบสาร
ระเหยและกรดอนิทรยีท์ ัง้หมด 74  ชนิด (ตารางที ่12 ) ไดแ้ก่สารประเภท กรด 12 ชนิด ไดแ้ก่ 
acetic acid, butanoic acid, butyric acid, 2,5-dichloro-3,6-dimethoxybenzoic acid, 5,6-
dimethoxyphthalaldehydic acid, Hexamethyl-5‘-adenylic acid, lactic acid, linoleic acid, 1-
naphthalenepenatnoic acid, o-hydrogenperdeuteriohexadcanoic acid, propanedioic acid 
และ  tetradecanoic acid  แอลกอฮอล์  5 ชนิด ไดแ้ก่  4-(2-amino ethyl)- phenol, 
cycloeucalenol, dehydrodieugenol, ethanol และ 1-hexadecanol  เอสเทอร์  17 ชนิด เช่น 
ethyl n-carbamate และ ethyl hexadecanoate แอลดไีฮด์  3 ชนิด แอลเคน 2 ชนิด  เอมนี 5 
ชนิด  สารประกอบไฮโดรคารบ์อนไม่อิม่ตวั  12 ชนิด คโีตน 2 ชนิด สารประกอบไนโตรเจน 6 
ชนิด และสารประกอบอื่น ๆ 10 ชนิด โดยมสีารทีพ่บบ่อย ไดแ้ก่ acetic acid (ตรวจพบ 5 
ตวัอยา่ง ใน CSF1, CSF2, CSF5, CSF7 และ CSF9) lactic acid (ตรวจพบ 7 ตวัอยา่ง ใน 
CSF1, CSF3, CSF4, CSF5, CSF6, CSF8 และ CSF9) butanoic acid (ตรวจพบ 5 ตวัอยา่ง 
ใน CSF2, CSF3, CSF4, CSF7 และ CSF8) 
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ตวัอยา่งการอ่านผล GC-MS 

 

 
 
 
 
 

No. Compound Retention Time 
(min) 

% Area 

1 Ethanol 3.54 33.28 
2 Hexadecanoic acid, ethyl ester 19.430 2.00 

 
 
 
 
ร      22 Total-ion Chromatogram (TIC) of CSF3 (volatile compounds) 

TIC: CSF3 
1 

2 

Internal standard 
1,2,3-trichloropropane 
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No. Compound Retention Time 
(min) 

% Area 

1 Acetic acid 11.233 35.61 
2 Lactic acid 18.298 1.28 

 
 
 
 
ร      23  Total-ion Chromatogram (TIC) of PS1243 (organic acids) 
 
 
 
 
 
 
 

 

Internal standard 
Dimethylformamide 

2 

1 

TIC: PS1243 
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  ร      12 การตรวจหาชนิดและปรมิาณของสาร ระเหยและกรดอนิทรยี์ ในตวัอยา่งเตา้หูย้ ี้
ส าเรจ็รปู 9 ตวัอยา่ง (ตวัเลขภายในวงเลบ็ = %Area , * = กรดอนิทรยี)์ 
 

CSF1 CSF2 CSF3 CSF4 CSF5 

Acid 
1.Acetic acid* 
(3.27) 
2.Lactic acid* 
(0.31) 
3.Linoleic acid* 
(1.95) 
4.2,5-dichloro-
3,6-dimethoxy 
benzoic acid 
(1.42) 
5.Hexamethyl-5‘-
adenylic acid 
(1.42) 
Alkane 
6.1,2,4-trithiolane 
(1.42) 
Amine 
7.2,3,4,5,6-pen 
tachlorobenzena 
mine (2.31) 
Aromatic 
compound 
8.1,4-diiodo 
benzene (4.12) 
9.2,3,5-
tribromothiophene 
(3.16)  
Ester 
10.Methyl penta 
noate (4.88) 
 

Acid 
1.Acetic acid* 
(23.16) 
2.Butanoic acid * 
(0.62) 
3.Tetradecanoic 
acid (1.56) 
4.1-naphtha 
lenepenatnoic 
acid (1.06) 
Alcohol 
5.4-(2-amino 
ethyl)- phenol 
(1.56) 
Ester 
6.Hexadecanoic 
acid, ethyl ester 
(17.12) 
7.7,10-hexa 
decadienoic acid, 
methyl ester 
(10.68) 
N-containing 
compound 
8.n-hexyl-pro 
panamide (2.31) 
Other compound 
9.Benzofurazan, 
4-bromo-6-
methyl- (1.56) 
10.4-decyne 
(10.68) 

Acid 
1.Butanoic acid* 
(2.92) 
2.Lactic acid* 
(0.49) 
3.5,6-dimethoxy 
phthalaldehydic 
acid (0.39) 
4.1-naphtha 
lenepenatnoic 
acid (2.86) 
Alcohol 
5.4-(2-amino 
ethyl) - phenol 
(2.86) 
6.Cycloeucalenol 
(1.03) 
7.Ethanol (33.82) 
Amine 
8.1-heptanamine 
(2.86) 
9.11-hydroxy 
cephalotaxine 
(1.03)  
Aromatic 
compound 
10.1-azido-2-
bromobenzene 
(8.94) 
11.beta-chlor 
dene (2.86) 

Acid 
1.Butanoic acid* 
(1.24) 
2.Lactic acid* 
(0.20) 
Aldehyde 
3.(E)-2-butenal 
(1.00) 
Aromatic 
compound 
4.Dinaphthothiop
hene(2.02) 
5.1,4-dichloro-
2,5-dimethoxy 
benzene  (2.95) 
6.Hydroxy 
methapyrilene 
(2.95) 
Ester 
7.Akuammilan-
17-oic acid, 
methyl ester 
(1.55) 
8.Ethyl n-
carbamate 
(4.71) 
9.Perdeuterio-
methyl doco 
sanoate (2.95) 
10.Tetradecanoic 
acid, trimethylsilyl 
ester (2.42) 

Acid 
1.Acetic acid* 
(8.12) 
2.Lactic acid* 
(0.98) 
Alcohol 
3.Dehydrodieuge
nol (7.63) 
Amine 
4.1,12-dodecan 
diamine (2.21) 
5.11-hydroxy 
cephalotaxine 
(4.01) 
6.2,3,4,5,6-penta 
chlorobenzena 
mine (2.21) 
Aromatic 
compound 
7.1,3-dibutylurea 
(5.58) 
Ketone 
8.Miyaconitinone 
(7.63)  
N-containing 
compound 
9.Butanamide, n-
hexyl- (5.58) 
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  ร       12  (   ) 
CSF1 CSF2 CSF3 CSF4 CSF5 

Ketone 
11.2,2,6,6-d4-
cyclohexanone 
(3.16) 
Other compound 
12.17-n-acetyl-
odiline (2.68) 
13.N,N’-diacetyl-
1,12- diamino 
dodecane (2.68) 
14.5-nitro-2-
furaldoxime  
(2.68) 

11.17-n-acetyl-
odiline (1.56) 
 

12.2,6-dimethyl -
3-octylnaphtha 
lene(1.03) 
13.Hydroxy 
methapyrilene 
(8.94) 
Ester 
14.Ethyl n-car 
bamate (1.91) 
15.Hexadecanoic 
acid, ethyl ester 
(2.00) 
16.Octadecatrie 
noic acid, methyl 
ester (1.60) 
N-containing 
compound 
17.n-butyl-Aceta 
mide (2.86) 
18.n-hexyl-
propanamide 
(1.91) 

N-containing 
compound 
11.n-(3-methyl 
butyl) acetamide 
(2.95) 
Other compound 
12.2,3-diphenyl-1-
indanone (2.02) 
13.Dichlorfuroxan
(2.95) 
13.17-n-acetyl-
odiline (2.02) 
 

Other compound 
10.17-n-acetyl-
odiline (7.63) 
11.N,N’-di acetyl-
1,10-diaminode 
cane (5.58) 
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  ร       12  (   ) 
CSF6 CSF7 CSF8 CSF9 

Acid 
1.Lactic acid*(1.03) 
2.5,6-dimethoxyphtha 
laldehydic acid (0.91) 
3.O-hydrogenperdeu 
teriohexadcanoic acid 
(1.05) 
Amine 
4.2,3,4,5,6-pentachlo 
robenzenamine (1.05) 
Ester 
5.Ethyl hexadecano 
ate (11.20) 
6.Hexadecanoic acid, 
ethyl ester (11.20) 
7.Methyl ethanethiol 
sulfinate (1.05) 
N-containing 
compound 
8.Butanamide, n-
hexyl-(3.45) 
Other compound 
9.Dichlorfuroxan 
(3.45) 

Acid 
1.Acetic acid*(18.99) 
2.Butanoic acid* 
(2.21) 
3.Linoleic acid* (5.40)  
Alcohol 
4.1-hexadecanol 
(3.79) 
Aldehyde 
5.(E,E)-2,4-decadienal 
(2.37) 
Aromatic compound 
6.beta-chlordene 
(2.37) 
Ester 
7.Hexadecanoic acid, 
ethyl ester (7.33) 
N-containing 
compound 
8.Octadecanamide,  
n-pentyl (8.25) 
Other compound 
9.N,N’-diacetyl-1,9-
diaminononane (3.31) 

Acid 
1.Butanoic acid * 
(30.59) 
2.Lactic acid*(0.62) 
Aldehyde 
3.2-hexenal (1.43) 
Aromatic compound 
4.beta-chlordene 
(1.71) 
5.1,4-dibromo-2,5-
dimethylbenzene 
(1.71) 
6.1,2-dichloro-4-
nitrobenzene (9.06) 
Ester 
7.Hexadecanoic acid, 
ethyl ester (2.674) 
8. Ethyl 
octadecanoate (2.67) 
9.Sulfuric acid, diethyl 
ester (1.43) 
Other compound 
10.17-n-acetyl-odiline 
(1.43) 

Acid 
1.Acetic acid* (35.70) 
2.Butyric acid* (7.98) 
3.Lactic acid* (0.20) 
4.Propanedioic acid 
(3.72) 
Alkane 
5.1,2-dichloroethane 
(4.88) 
Amine 
6.4-methyl-3-
nitrobenzenamine 
(3.15) 
7.2,3,4,5,6-penta 
chlorobenzenamine 
(14.60) 
Aromatic compound 
8.1-azido-2-nitro-
benzene(3.72) 
9.1-butynyl- benzene 
(3.15) 
10.Hydroxymethapyri 
lene (4.88) 
12.Docosanoic acid, 
2-hydro xy-,methyl 
ester (3.15) 
13.10,13-eico 
sadienoic acid, methyl 
ester (14.60) 
14.3-hydroxy 
phenylacetic acid, 
ethyl ester (3.81) 
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  ร       12  (   ) 
CSF6 CSF7 CSF8 CSF9 

- - - 15.Perdeuterio-methyl 
docosanoate (3.72) 
13.Stanol  acetate 
(3.15) 
16.Sulfuric acid, 
diethyl ester (3.15) 
Other compound 
17.2-aminobenzonitrile 
(4.88) 
18.Dichlorfuroxan 
(3.15) 
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เมื่อเปรยีบเทยีบกบัสารระเหยและกรดอนิทรยีข์องตวัอยา่งเตา้หูย้ ีใ้นกระบวน  
การหมกั (ตารางที ่ 13) พบวา่แต่ละตวัอยา่งมคีวามแตกต่างกนัของชนิดของสาร  โดยพบสาร
ทัง้หมด 53 ชนิด ประกอบดว้ย กรด 9 ชนิด ไดแ้ก่ acetic acid, 6-amino-hexanoic acid, 
butanoic acid, linoleic acid, (Z)-9-octadecenoic acid, 5,6-dimethoxyphthalaldehydic 
acid,1-phenanthrenecarboxylic acid, 3-thiophene carboxylic acid และ trifluorodithioacetic 
acid แอลกอฮอล ์ 5 ชนิด ไดแ้ก่  1,3-benzenedimethanol,2-hydroxy-5- , benzenemethanol, 
1-hexadecanol, phenol,2,4,6-tribromo และ phenylethyl alcohol  เอสเทอร์  24 ชนิด เช่น 
ethyl n-carbamate และ ethyl hexadecanoate แอลดไีฮด์  1 ชนิด แอลเคน 1 ชนิด  เอมนี 3 
ชนิด  สารประกอบไฮโดรคารบ์อนไม่อิม่ตวั 3 ชนิด คโีตน 2 ชนิด  ฟูแรน 1 ชนิด และ
สารประกอบอื่น ๆ 4 ชนิด อยา่งไรกต็ามสิง่ทีเ่หมอืนกนัคอืกรดอนิทรยีท์ีพ่บบ่อย คอื butanoic 
acid และ linoleic  acid  
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  ร        13 การตรวจหาชนิดและปรมิาณของสารระเหยและกรดอนิทรยีใ์นตวัอยา่งเตา้หูย้ ี้ ใน
กระบวนการหมกัเปรยีบเทยีบกบัเตา้หูย้ ีส้ าเรจ็รปู (CSF1) (ตวัเลขภายในวงเลบ็ = %Area ,    
* = กรดอนิทรยี)์ 

FSF1 (1 เดอืน) FSF2 (5 เดอืน) FSF3 (9 เดอืน) CSF1 
Acid 
1.Acetic acid* (14.37) 
2.Linoleic   acid*  
(1.42) 
3.(Z)-9-Octadecenoic 
acid*  (8.87) 
4.5,6-dimethoxyphtha 
laldehydic acid (2.49) 
5.1-phenanthrene 
carboxylic acid (4.67) 
6.Trifluorodithioacetic 
acid (4.67) 
Alcohol 
7.1,3-ben zenedime 
thanol,2-hydroxy-5- 
(2.37) 
8.1-hexadecanol(2.98) 
Amine 
9.Benzenepentan 
amine (1.60) 
Aromatic compound 
10.beta-chlordene 
(2.23) 
11.Hydroxymethapyri 
lene (2.37) 
Ester 
12.Dodecanoic acid, 
methyl ester (4.46) 
13.Eicosanoic acid, 
methyl ester (4.46) 

Acid 
1.Butanoic acid*  
(2.93) 
2. 6-amino-hexanoic 
acid (3.83) 
3.3-thiophene 
carboxylic acid (1.53) 
Alcohol 
4.Benzenemethanol 
(3.83) 
5.Phenol,2,4,6-    
tribromo (1.42) 
Alkane 
6.Methane,dichloro 
(1.06) 
Amine 
7.1,12-dodecandi 
amine (3.83) 
8.2,3,4,5,6-
pentachlorobenzena 
mine (4.73) 
Aromatic compound 
9.beta-chlordene(4.73) 
10.Hexachloro 
benzene (4.73) 
11.Hydroxymethapyri 
lene (3.83) 
Ester 
12.Benzoic acid,3-
amino-2,5-dichloro 
methyl ester (3.83) 

Acid 
1.Butanoic acid*  
(2.21) 
2.Linoleic acid (5.63) 
Alcohol 
3.Phenylethyl alcohol 
(2.52) 
Aldehyde 
4.9,17-
octadecadienal ,(Z)- 
(5.63) 
Ester 
5.Butanoic acid,3-me 
thyl-,ethyl ester (7.45) 
6.Cis- linoleic acid 
methyl ester (2.72) 
7.Ethyl pentadecano 
ate (5.54) 
8.Ethyl myristate(1.15) 
9.Ethyl  linoeate (5.63) 
10.Ethyl tridecanoate 
(5.54) 
11.Hexadecanoic acid, 
ethyl ester(5.54) 
12.Hexadecanoic acid, 
methyl ester (5.44) 
13.Hexadecanoic 
acid,2,-methyl-methyl 
ester (5.54) 
14.Methylhexadecano 
ate (5.44) 
 

Acid 
1.Acetic acid* (3.27) 
2.Lactic acid* (0.31) 
3.Linoleic acid* (1.95) 
4.2,5-dichloro-3,6-    
dimethoxybenzoic acid 
(1.42) 
5.Hexamethyl-5‘-
adenylic acid (1.42) 
Alkane 
6.1,2,4-trithiolane 
(1.42) 
Amine 
7.2,3,4,5,6-penta 
chlorobenzenamine 
(2.31) 
8.1,4-diiodobenzene 
(4.12) 
9.2,3,5-tribromothio 
phene (3.16) 
Ester 
10.Methyl pentanoate 
(4.88)  
Ketone 
11.2,2,6,6-d4-
cyclohexanone (3.16) 
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  ร      13  (   ) 
FSF1 (1 เดอืน) FSF2 (5 เดอืน) FSF3 (9 เดอืน) CSF1 

14.Hexadecanoic acid, 
methyl ester (4.46) 
15.Methylhexadecano 
ate (4.46) 
16.Tridecanoic acid, 
methyl ester (4.46) 
Furan 
17.2,3-dihydrofuran 
(4.67) 
Ketone 
18.2-hexadecanone 
(2.95) 
19.2-propanone, 
1,1,1 ,3,3-pentachloro- 
(1.21) 
Other compound 
20.N,N’-diacetyl-1,10-
diaminododecane 
(2.98) 
 

13.Octadecatrienoic 
acid, methyl ester 
(1.53) 
Other com pound 
14.N,N’-di acetyl-1,8-
diaminooctane (4.73) 
15.N,N’-di acetyl-1,9-
diaminononane (3.83) 
16.1,2,15-
pentadecanetriol 
(1.18) 
 

15.Methyl 
octadecenoate (3.45) 
16.Methyl 9-octade 
cenoate (1.39) 
17.Octadecanoic acid, 
ethyl ester (1.51) 
18.Octanoic acid, 
ethyl ester (1.41) 
19.9-Octadecenoic 
acid (Z)-, methyl ester 
(3.45) 
20.9,11-
Octadecadienoic acid, 
methyl ester (2.72) 
21.10,13-
Octadecadienoic acid, 
methyl ester (2.72) 
22.11,14-
Octadecadienoic acid, 
methyl ester (2.72) 
23.9,12,15-
Octadecatrienoic acid, 
ethyl ester (1.21) 
24.Tridecanoic acid, 
methyl ester (5.44) 

Other com pound 
12.17-n-acetyl-odiline 
(2.68) 
13.N,N’-diacetyl-1,12- 
diaminododecane 
(2.68) 
14.5-nitro-2-
furaldoxime  (2.68) 

 
  ส าหรบัการตรวจวเิคราะหห์ากลิน่รส (สารระเหยและกรดอนิทรยี์ ) ของเตา้หูย้ ี้
ในกระบวนการหมกัของถงัหมกัอื่น ๆ  (ภาคผนวก ข ) พบวา่ชนิดของสารระเหยและกรด
อนิทรยีเ์หมอืนกนัในรปูแบบขอ งสารทีม่ ีกรด  แอลกอฮอล์  แอลดไีฮด์  แอลเคน  เอมนี  
สารประกอบไฮโดรคารบ์อนไม่อิม่ตวั เอสเทอร ์สารประกอบไนโตรเจนและสารประกอบอื่น ๆ  
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ส่วนสารระเหยและกรดอนิทรยีท์ีผ่ลติจากโปรไบโอตกิแบคทเีรยีแลกตกิ 
 5 สายพนัธุ ์ทีเ่พาะเลีย้งในอาหาร  MRS ทีม่กีารเตมิเตา้หูบ้ดโดยพบ สารทัง้หมด 29 ชนิด
(ตารางที ่14) โปรไบโอตกิแบคทเีรยีแลกตกิผลติสารทีแ่ตกต่างกนัออกไปโดยตรวจพบ กรด 3 
ชนิด ไดแ้ก่ acetic acid, cyclohexanepropionic acid และ lactic acid  แอลกอฮอล์  1 ชนิด 
ไดแ้ก่ n-butanol  เอสเทอร์  20 ชนิด เช่น heptadecanoic acid, methyl ester, hexadecanoic 
acid, methyl ester, octadecanoic acid, methyl ester, tridecanoic acid,  methyl ester และ 
ตโีตน  5 ชนิด ไดแ้ก่ 2-decanone, 2-nonanone, 2-tridecanone, undecanone และ 2-
undecanone 

โปรไบโอตกิแบคทเีรยีแลกตกิแต่ละสายพนัธุส์ามารถผลติสารระเหยและกรด 
อนิทรยีต่์างกนัโดยเชือ้ T. halophilus PS1231 ผลติสาร  4 ชนิด,  L. acidipiscis PS1240 ผลติ
สาร 6 ชนิด L.  curvatus  PS1243  ผลติสาร 13 ชนิด P.  halophilus TISTR334 ผลติสาร  15 
ชนิด และ L. plantarum TISTR862 ผลติสาร 12 ชนิด 
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  ร       14 การตรวจหาชนิดและปรมิาณของสาร ระเหยและกรดอนิทรยี์ ทีผ่ลติจาก โปรไบโอ
ตกิแบคทเีรยีแลกตกิทีแ่ยกไดจ้ากกระบวนการหมกัเตา้หูย้ ีท้ ีเ่พาะเลีย้งในอาหารเลีย้งเชือ้ MRS 
broth ทีเ่ตมิเตา้หูบ้ดบ่มทีอุ่ณหภมู ิ30C เป็นเวลา 48 ชัว่โมง, ตวัเลขภายในวงเลบ็ = %Area, 
* = กรดอนิทรยี์ ,   PS1231 = T. halophilus,  PS1240= L. acidipiscis, PS1243 = L. 
curvatus, TISTR 334 = P. halophilus TISTR 334, TISTR 862 = L. plantarum TISTR 862  
และ CSF1 = เตา้หูย้ ีส้ าเรจ็รปู  
 

PS1231 PS1240 PS1243 TISTR334 TISTR862 CSF1 
Alcohol                                                 
1.n-Butanol 
(2.12)                       
Ester                        
2.Hexadeca 
noic acid, 
methyl ester 
(2.26)                                                            
3.Methyl 
hexadecano 
ate (2.26)                                              
4.Tridecano 
ic acid,  
methyl ester 
(2.26)  

Acid 
1.Lactic acid* 
(0.41) 
2.Cyclohexa 
nepropionic 
acid (2.08) 
Alcohol 
3.n-Butanol 
(1.65) 
Ester 
4.Heptadeca 
noic acid, 
methyl ester 
(1.52) 
5.Hexadeca 
noic acid, 
methyl ester 
(1.52) 
6.Methyl   
hexadecano 
ate (1.52) 

Acid 
1.Acetic acid* 
(35.61) 
2.Lactic acid* 
(1.28) 
Alcohol  
3.n-Butanol 

(1.99) 
Ester 
4.Hexadecan
oic acid, 
methyl ester 
(1.31) 
5.Methyl 
hexadecano 
ate (1.31) 
6.14-methyl –
Pentadeca 
noic cid, 
methyl ester 
(1.31)  
7.6-Octade 
cenoic acid, 
methyl ester 
(1.12) 
 

Acid 
1.Acetic 
acid*(26.57) 
2.Lactic acid* 
(0.76) 
3.Acetic acid 
(1.23) 
Ester 
4.Hexadeca 
noic acid, 
methyl ester 
(4.45) 
5.Octadeca 
noic acid, 
methyl ester 
(4.45) 
6.6-Octade 
cenoic acid, 
methyl ester 
(1.65) 
7.(Z)-6-Octa 
decenoic 
acid, methyl 
ester (1.65) 
8.7-Octade 
cenoic acid, 
methyl ester 
(1.65) 

Acid 
1.Acetic 
acid*(41.40) 
2.Lactic 
acid*(0.93) 
Ketone 
3.2-Deca 
none(1.34) 
4.2-Nona 
none(1.34) 
5.2-Trideca 
none (1.58) 
6.Undeca 
none (1.58) 
7.2-Undeca 
none (1.34) 
Ester 
8.Heptadeca 
noic acid, 
methyl ester 
(1.25) 
9.Hexadeca  
noic acid, 
methyl ester 
(1.25) 
 

Acid 
1.Acetic 
acid*(3.27) 
2.Lactic 
acid*(0.31) 
3.Linoleic 
acid* (1.95) 
4.2,5-dichlo 
ro-3,6-dime 
thoxybenzoic 
acid (1.42) 
5.Hexamethyl
-5‘-adenylic 
acid (1.42) 
Alkane 
6.1,2,4-
trithiolane 
(1.42) 
Amine 
7.2,3,4,5,6-
pentachlo 
robenzena 
mine (2.31) 
Aromatic 
compound 
8.1,4-diiodo 
benzene 
(4.12) 
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  ร      14  (   ) 
PS1231 PS1240 PS1243 TISTR334 TISTR862 CSF1 

- - 8.8-Octade 
cenoic acid, 
methyl  ester 
(1.12) 
9.(E)-9-Octa 
decenoic 
acid, methyl 
ester (1.21) 
10.9-Octade 
cenoic acid 
(Z)-, methyl 
ester (1.21) 
11.10-Octa 
decenoic 
acid, methyl 
ester (1.21) 
12.(Z)-11-
Octadece 
noic acid, 
methyl ester 
(1.21) 
13.Pentadeca
noic acid, 
methyl ester 
(1.31) 

9.(E,Z)-9-
Octadece 
noic acid, 
methyl ester 
(1.65) 
10.10-Octa 
decenoic 
acid, methyl 
ester (1.65) 
11.(Z)-11-
Octadece 
noic acid, 
methyl ester 
(1.65) 
12.12-Octa 
decenoic 
acid, methyl 
ester (1.65) 
13.13-Octa 
decenoic 
acid, methyl 
ester (1.65) 
14.14-Octa 
decenoic 
acid, methyl 
ester(1.65) 
15.15-Octade 
cenoic acid, 
methyl ester 
(1.65)  
16.16-Octade 
cenoic acid, 
methyl ester 
(1.65) 
 

10.14-methyl-
Pentadecano 
ic acid,methyl 
ester (1.25) 
11.Pentadeca
noic acid, 
methyl ester 
(1.25) 
12.Undeca 
noic acid,  
methyl ester 
(1.25) 

9.2,3,5-tri 
bromothio 
phene (3.16) 
Ester 
10.Methyl 
pentanoate  
(4.88) 
Ketone 
11.2,2,6,6-d4-
cyclohexa 
none (3.16) 
Other com 
pound 
12.17-n-
acetyl-odiline 
(2.68) 
13.N,N’-
diacetyl-1,12- 
diamino 
dodecane 
(2.68) 
14.5-nitro-2-
furaldoxime 
  (2.68) 
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5.   ร ด       ร      มผ            ย      ร  ร   
ผลการประเมนิทางประสาทสมัผสัของเตา้หูย้ ีท้ ีว่างขายตามทอ้งตลาดและหา้ง  

สรรพสนิคา้ใน อ าเภอหาดใหญ่ จงัหวดัสงขลา จากผูป้ระเมนิทัง้หมด 20 คน มดีงันี้ (ตารางที่  
15) 

ในดา้นส ีพบวา่ เตา้หูย้ ี ้CSF 2 ไดร้บัคะแนนสงูสุด (เตา้หูย้ ีแ้ดง อ าเภอเมอืง        
จงัหวดัสมุทรสาคร มกีารผสมขา้วแดง) รองลงมาคอื เต้าหูย้ ี้ CSF3, CSF7 และ CSF8  ทีม่คี่า
ไม่แตกต่างกนัอยา่งมนียัส าคญัทีค่วามเชื่อมัน่ 95%  ส าหรบัเตา้หูย้ ี้  CSF1, CSF6, CSF5 และ 
CSF4 ไดค้ะแนนรองลงมาตามล าดบั ซึง่มคี่าใกลเ้คยีงกนัและไม่แตกต่างกนัอยา่งมนียัส าคญั  
ส่วนเตา้หูย้ ีช้นิดที ่9  (เตา้หูย้ ีแ้ดง) ไดร้บัคะแนนน้อยทีสุ่ดและมคีวามแตกต่างจากตวัอยา่งอื่น
อยา่งมนียัส าคญั 

ในดา้นกลิน่ พบวา่ เตา้หูย้ ี ้CSF 2 ไดร้บัคะแนนสงูสุด (เตา้หูย้ ีแ้ดง  อ าเภอ 
เมอืง จงัหวดัสมุทรสาคร มกีารผสมขา้วแดง ) ส าหรบัเตา้หูย้ ี้  CSF3, CSF7, CSF1, CSF6, 
CSF5 และ CSF 4 ไดร้บัคะแนนรองลงมาตามล าดั บ ซึง่มคี่าใกลเ้คยีงกนัและไม่แตกต่างกนั
อยา่งมนียัส าคญัทีค่วามเชื่อมัน่ 95% ส่วนเตา้หูย้ ี้  CSF8 และ CSF 9  (CSF8 เตา้หูย้ ีเ้หลอืง 
ประเทศ จนี มกีารผสมพรกิ , CSF9 เตา้หูย้ ีแ้ดง )  ไดร้บัคะแนนดา้นกลิน่น้อยสุดและมคีวาม
แตกต่างอยา่งมนียัส าคญั 

ในดา้นรสชาต ิพบวา่ เตา้หูย้ ี ้CSF2 ไดร้บัคะแนนสงูสุด (เตา้หูย้ ีแ้ดง อ าเภอ 
เมอืง จงัหวดั สมุทรสาคร มกีารผสมขา้วแดง ) ส าหรบัเตา้หูย้ ี้  CSF1, CSF2, CSF3, CSF4, 
CSF5, CSF6 และ CSF7 ไดร้บัคะแนนรองลงมาตามล าดบัซึง่มคี่าใกลเ้คยีงกนัและไม่แตกต่าง
กนัอยา่งมนียัส าคญัทีค่วามเชื่อมัน่ 95% ส่วนเตา้หูย้ ี้ CSF8 และ CSF9  (CSF8 เตา้หูย้ ีเ้หลอืง 
ประเททศจนี มกีารผสมพรกิ, CSF9 เตา้หูย้ ีแ้ดง)  ไดร้บัคะแนนดา้นรสชาตน้ิอยสุดและมคีวาม
แตกต่างอยา่งมนียัส าคญั 

ในดา้นเนื้อสมัผสั พบวา่ เตา้หูย้ ี ้CSF7  ไดร้บัคะแนนสงูสุด (CSF7 เตา้หูย้ ีแ้ดง 
ประเทศจนี) ส าหรบัเตา้หู้ ย ี้ CSF3, CSF1, CSF2, CSF5, CSF6 และ CSF4 ไดร้บัคะแนน
รองลงมาตามล าดบั ซึง่มคี่าใกลเ้คยีงกนัและไม่แตกต่างกนัอยา่งมนียัส าคญัทีค่วามเชื่อมัน่ 95% 
ส่วนเตา้หูย้ ี้  CSF8 และ CSF9  (CSF8 เตา้หูย้ ีเ้หลอืง ประเทศ จนี มกีารผสมพรกิ , CSF9 
เตา้หูย้ ีแ้ดง)  ไดร้บัคะแนนดา้นเนื้อสมัผสัน้อยสุดและมคีวามแตกต่างอยา่งมนียัส าคญั 

ในดา้นความชอบรวม พบวา่ เตา้หูย้ ี ้CSF2 ไดร้บัคะแนนสงูสุด (เตา้หูย้ ีแ้ดง  
อ าเภอเมอืง จงัหวดัสมุทรสาคร มกีารผสมขา้วแดง) รองลงมาคอื เตา้หูย้ ี ้CSF3, CSF1, CSF5, 
CSF 7, CSF6 และ CSF4 ไดร้บัคะแนนรองลงมาตามล าดบัซึง่มคี่าใกลเ้คยีงกนัและไม่แตกต่าง
กนัอยา่งมนียัส าคญัทีค่วามเชื่อมัน่ 95% ส่วนเตา้หูย้ ี้ CSF8 และ CSF9  (CSF8 เตา้หูย้ ีเ้หลอืง 
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ประเทศจนี มกีารผสมพรกิ, CSF9 เตา้หูย้ ีแ้ดง) ไดร้บัคะแนนดา้นความชอบรวมน้อยสุดและมี
ความแตกต่างอยา่งมนียัส าคญั 

ความเป็นไปไดใ้นการซือ้ พบวา่ เตา้หูย้ ี ้CSF2 ไดร้บัคะแนนสงูสุด (เตา้หูย้ ีแ้ดง 
อ าเภอเมอืง จงัหวดัสมุทรสาคร มกีารผสมขา้วแดง) รองลงมาคอื เตา้หูย้ ี ้CSF3, CSF1, CSF5, 
CSF7 และ CSF6 ไดร้บัคะแนนรองลงมาตามล าดบัซึง่มคี่าใกลเ้คยีงกนัและไม่แตกต่างกนัอยา่ง
มนียัส าคญัทีค่วามเชื่อมัน่ 95% ส่วนเตา้หูย้ ี้  CSF4, CSF8 และ CSF9 (CSF4 เตา้หูย้ ีแ้ดง 
แขวงบางมด เขตทุ่งครุ กรุงเทพมหานคร , CSF8 เตา้หูย้ ีเ้หลอืง ประเทศจนี  มกีารผสมพรกิ , 
CSF9 เตา้หูย้ ีแ้ดง ) ไดร้บัคะแนนดา้นความเป็นไปไดใ้นการซือ้น้อยสุด และมคีวามแตกต่าง
อยา่งมนียัส าคญั 
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  ร      15 ค่าเฉลีย่ของผลการประเมนิทางประสาทสมัผสัของเตา้หูย้ ีส้ าเรจ็รปู 
 

   ด
       ย   

(Type of 
sufu) 

 
    

(Color) 

 
      

(Aroma) 

 
ร  

(Flavor) 

 
  ื    มผ   
(Texture) 

 
   ม   

ร ม 
(Overall 
accep 
tance) 

   ม
    ไ ได 
     ซื   
(Likeli 

hood-to-
buy) 

CSF1 4.50bc 5.40bc 5.50b 5.30bc 5.80d 2.75c 
CSF2 6.20d 5.85c 6.05b 5.15bc 6.05d 3.05c 
CSF3 6.10d 5.70c 5.65b 5.35bc 5.85d 3.00c 
CSF4 3.60b 4.30b 4.90b 4.60b 4.30bc 1.60b 
CSF5 3.95b 5.25bc 5.95b 5.05bc 5.60d 2.65c 
CSF6 4.25bc 5.30bc 5.10b 4.65bc 5.10cd 2.40c 
CSF7 6.10d 5.50c 4.80b 5.90c 5.10cd 2.50c 
CSF8 5.20cd 2.75a 3.05a 3.40a 3.40ab 1.40b 
CSF9 2.10a 2.65a 2.50a 2.85a 2.55a 0.55a 

หมายเหตุ  
- ความชอบทัว่ไปในดา้นส ีกลิน่ รสชาต ิลกัษณะเนื้อสมัผสั และความชอบรวมโดยให้

คะแนนแบบ 9-point hedoic scale, ความเป็นไปได้ ในการซือ้ใหค้ะแนนแบบ 5-point 

hedoic scale  ความเชื่อมัน่ 95%, SPSS Duncan 

- ตวัเลขคอืค่าเฉลีย่ของผูท้ดสอบ 20  คน 

- a   มคี่าการยอมรบัน้อยสุด จดัอยูใ่นกลุ่มเดยีวกนัและมคี่าไม่แตกต่างกนั 

- b   มคี่าการยอมรบัปานกลาง จดัอยูใ่นกลุ่มเดยีวกนัและมคี่าไม่แตกต่างกนั 

- c,d มคี่าการยอมรบัมากสุด จดัอยูใ่นกลุ่มเดยีวกนัและมคี่าไม่แตกต่างกนั 

- ab มคี่าการยอมรบัน้อยสุด – ปานกลาง จดัอยูใ่นกลุ่มเดยีวกนัและมคี่าไม่แตกต่างกนั 

- bc มคี่าการยอมรบัปานกลาง – มากสุดจดัอยูใ่นกลุ่มเดยีวกนัและมคี่าไม่แตกต่างกนั 
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    ร  ผ   ร ด    
 

                 นกัโภชนาการพบวา่ ถัว่เหลอืงเป็นพชืทีม่คีุณค่าทางอาหารมากเพราะเมลด็มี  

โปรตนี ไขมนั คารโ์บไฮเดรท แคลเซยีม ฟอสฟอรสั  เหลก็ วติามนิบ ี 1 บ ี2 บ ี6 และบ ี 12 
วติามนิซ ีวติามนิด ีวติามนิอ ีสารไนอาซนิ  และเสน้ใยอาหาร  มาก เพราะในถัว่ 100 กรมั จะมี
โปรตนี 38 กรมั ไขมนั 18 กรมั และใหพ้ลงังาน 355 แคลอร ีในขณะทีเ่นื้อ 100 กรมั ใหโ้ปรตนี
เพยีง 9 กรมั ไขมนั 13 กรมั และพลงังาน 195 แคลอรี ดงันัน้จงึเหน็ไดว้า่ ในกรณีทีน่ ้าหนกั
เท่ากนัเนื้อสตัวใ์หโ้ปรตนีน้อยกวา่ถัว่เหลอืงมาก ดงันัน้จากการตรวจสอบคุณค่าทางอาหารของ
ตวัอย่างเตา้หูย้ ี้ ซึง่เป็นผลติภณัฑข์องถัว่เหลอืง  พบวา่ในตวัอยา่งเตา้หูย้ ีส้ าเรจ็รปูมปีรมิาณ
โปรตนี ไขมนัและคารโ์บไฮเดรตโดยคารโ์บไฮเดรตจะไม่รวมค่าของไฟเบอร ์ประเภท cellulose 
และ hemicelluloses ค่าใกลเ้คยีงกนั ซึง่สอดคลอ้งกบั Wang and Du (1998) และ Su (1986) 
แต่ยกเวน้เตา้หูย้ ีแ้ดงส าเรจ็รปู  CSF3    ซึง่อาจเนื่องจากตวัอยา่งเตา้หูย้ ีส้ าเรจ็รปู  CSF3 เตา้หู้
ทีน่ ามาใชเ้ป็นวตัถุดบิมคีุณ ภาพต ่าอาจเกดิจากกระบวนการผลติเตา้หูไ้ม่ไดค้วบคุมคุณ ภาพ
หรอืเตา้หูถู้กหมกัเป็นเวลานานเกนิก าหนดท าใหก้อ้นเตา้หูใ้นเตา้หูย้ ีส้ าเรจ็รปู  CSF3 เป่ือย
มากกวา่ปกต ิ อยา่งไรกต็ามคุณค่าทางอาหารของผลติภณัฑเ์ตา้หูย้ ีส้ าเรจ็รปูเมื่อเปรยีบกบั
เตา้หูย้ ีส้ าเรจ็รปูยีห่อ้อื่น ๆ (11 ยีห่อ้) มคี่าใกลเ้คยีงกนั ซึง่ส ารวจโดย สุวรรณี (2543) โดย
พบวา่เตา้หูย้ ีอ้ ื่นมปีรมิาณโปรตนีอยูร่ะหวา่ง 9.9 - 13.3% ปรมิาณคารโ์บไฮเดรต 4 - 20.7% 
ปรมิาณไขมนั 2.4 - 7.2% ปรมิาณความชืน้ 52 - 72.8 %     ปรมิาณเถ้า 5.9 - 18.8%   
ปรมิาณเสน้ใย 0.1 - 0.6% และปรมิาณเกลอือยูร่ะหวา่ง 4.1 - 16.2% และมคีุณค่าทางอาหาร
มากกวา่ทีไ่ดเ้คยมรีายงานมาแลว้คอืมปีรมิาณโปรตนี   10.04%   ไขมนั  3.51% เกลอื 6.72% 
ความชืน้  70.36%  เถ้า  9.47%  และเสน้ใย 0.35% (ประเสรฐิ, 2527)  นอกจากนี้ในมาตรฐาน
ผลติภณัฑช์ุมชนของเตา้หูย้ ี ้ (มผช.510/2547) (ภาคผนวก ค ) ไม่ไดร้ะบุข ัน้ต ่าของปรมิาณ
โปรตนี คารโ์บไฮเดรตและไขมนัของเตา้หูย้ ี ้ดงันัน้ถ้าระบุปรมิาณขัน้ต ่าของโปรตนีกจ็ะเป็น
แนวทางหนึ่งของมาตรฐานผลติภณัฑ ์
  ส่วนปรมิาณกรดอะมโินในตวัอยา่งเตา้หูย้ ีเ้กดิจากระหวา่งการหมกัผลติภณัฑม์ี
การยอ่ยสลายโปรตนีเป็น polypeptide, เปปไทด,์ กรดอะมโิน, เอมนี และแอมโมเนีย  (Han et 
al., 2003) เป็นผลท าใหม้รีสชาตดิขี ึน้ ส่วนประกอบกรดอะมโินในแต่ละตวัอย่ างของเตา้หูย้ ีน้ัน้
เมื่อเปรยีบเทยีบกบัขอ้มลูบทความปรทิศัน์ของ Han et al. (2001) ปรากฏวา่ชนิดของกรดอะมิ
โนในส่วนประกอบเตา้หูย้ ีเ้หลอืงและเตา้หูย้ ีแ้ดงมสี่วนประกอบของปรมิาณกรดอะมโินแตกต่าง
กนั แต่โดยสรุปทีเ่หมอืนกนัคอื เตา้หูย้ ีม้ ี ประมาณ  aspartic acid และ glutamic acid 
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เป็นกรดอะมโินทีม่ปีรมิาณมากทีสุ่ดทัง้ในเตา้หูย้ ีเ้หลอืงและเตา้หูย้ ีแ้ดงโดยมปีรมิาณ 28 % ของ
กรดอะมโิน ทัง้หมด ปรมิาณกรดอะมโินในตวัอยา่งเตา้หูย้ ีส้ าเรจ็รปูพบวา่เมื่อเปรยีบเทยีบกบั
กรดอะมโินทีท่าง FAO/WHO แนะน า มปีรมิาณต ่ากวา่ อาจเนื่องมาจากกรดอะมโิน ถูกใชเ้ป็น
แหล่งอาหารของจุลนิทรยีแ์ละยงัเป็นสารตัง้ตน้ในการผลติกลิน่ทีด่ต่ีอผลติภณัฑ์  ส่วนกรดอะมิ
โน cystine ถูกท าลายในระหวา่งการยอ่ยสลายดว้ยกรด ส่วนกรดอะมโิน methionine และ 
trypophan ถูกออกซไิดสไ์ปบางส่วนท าใหป้รมิาณของกรดอะมโิน เหล่านี้ทีต่รวจพบมปีรมิาณ
น้อย ดงันัน้การตรวจหากรดอะมโินทีส่ลายง่าย ไดแ้ก่ trypophan ควรยอ่ยสลายดว้ยกรดทีเ่ป็น 
reducing acid เช่น mercaptoethanesulfonic acid (MESA)  170 C – 185 C 12.5 นาท ี
ส่วน cystine-cystine และ methionine ยอ่ยสลายดว้ย performic acid 50 C 5 นาท ีส่วน
กรดอะมโินอกี 2 ตวั asparagine และ glutamine  ถูกเปลีย่นเป็น  aspartic acid และ glutamic 
acid เมื่อยอ่ยโปรตนีดว้ยกรด (http://www.nihs.go.jp/dbcb/Bio-Topic/amino.pdf)  
  นอกจากนี้ยงัมรีายงานเอมนีจาก 15 ตวัอยา่งของเตา้หูย้ ีจ้ากประเทศไตห้วนั
และจนีพบวา่ค่าเฉลีย่ของเอมนีใน in-yu (ท าจาก black soybeans) 8 ตวัอยา่งมคี่าสงูกวา่ใน  
ซอีิว้ แต่อยา่งไรกต็ามไม่พบความสมัพนัธร์ะหวา่งระดบัของเอมนีและคุณ ภาพของซอีิว้โดยค่า
ความแปรปรวนของอาหารเหล่านี้เกดิจากความแตกต่างของส่วนประกอบของวตัถุดบิและ
วธิกีารหมกั จากเหตุผลเหล่านี้จะแสดงถงึความสมัพนัธร์ะหวา่งระดบัของเอมนีและกรดอะมโิน
ของเตา้หูย้ ี ้  (Yen, 1986) เอมนีในกลุ่ม cadaverine, histamine, β-phenylethylamine, 
putrescine, tryptamine และ thiamine อาจท าใหเ้กดิการแพถ้้ามปีรมิาณสาร เหล่านี้สงูเกนิ
มาตรฐานในเตา้หูย้ ี ้ 

เมื่อมกีารเปรยีบเทยีบกรดอะมโินทีจ่ าเป็นในเตา้หูย้ ีม้กีบัอาหารทีม่โีปรตนีสงู  
(ไขแ่ละนม) และรปูแบบอา้งองิ (FAO-WHO Expert Consultation, 1990; FAO-WHO-UNU 
Expert Consultation, 1985 ) จากการเปรยีบเทยีบพบวา่ เตา้หูย้ ีม้ปีรมิาณกรดอะมโินทีจ่ าเป็น 
ไดแ้ก่ Cysteine, Isoleucine, Leucine, Methionine, Phenylalanine, Threonine, Valine, 
Trypophan, Histidine และ Lysine  มากกวา่จากผลนี้แสดงใหเ้หน็วา่เตา้หูย้ ีเ้ป็นแหล่งของ
กรดอะมโินทีจ่ าเป็นทีส่งูกวา่โปรตนีในไขแ่ละนม 

โปรตนีจะมบีทบาทส าคญัเพราะจะมผีลต่อรปูร่างและเนื้อสมัผสัและยงัมบีท  
บาทในการพฒันากลิน่รสโดยการผลติกรดอะมโินและเปปไทดจ์ากโปรตนีเพื่อการยอมรบักลิน่
รส   กระบวนการยอ่ยโปรตนีจะมผีลต่อกลิน่รสหรอืใชเ้ป็นสารตัง้ตน้ในการเกดิกลิน่รสระหวา่ง
การเกดิกลิน่  เมื่อเรว็ ๆ นี้มกีารศกึษาการใชก้รดอะมโินของแบคทเีรยีแลกตกิและผลของ
กจิกรรมต่อการเกดิกลิน่รสในระหวา่งการบ่มนม กลิน่รสทีเ่กดิจากการยอ่ยสลายกรดอะมโินโดย
แบคทเีรยีแลกตกิแสดง ดงัตารางที ่16 (Ahmad et al., 2008) 
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  ร      16 สารใหก้ลิน่รสทีผ่ลติจากการยอ่ยสลายกรดอะมโินโดยแบคทเีรยีแลกตกิในสภาวะ
ไรอ้ากาศ  

 
 
 
อกีนยัหนึ่งสามารถเกดิสารระเหยจากกรดอ ะมโินโดยการบวนการ

decarboxylation, deamination และtransamination (รปูที ่24) จงึมคีวามส าคญัต่อรสชาตขิอง
เตา้หูย้ ี ้น่าจะเป็นสาเหตุหลกัส าหรบัสารระเหยทีห่ลากหลายในเตา้หูย้ ี ้ (Chung, 1999, 2000; 
Hwan and Chou, 1999)  
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ร      24 ผลผลติในเมแทบอลซิมึของ amino acids ไดเ้ป็น α- keto acids, aldehydes,            
alcohols และ esters ของแบคทเีรยีแลกตกิ                                                        
ทีม่า: Kranenbur et al., (2002) 
 

การศกึษาบทบาทของโปรไบโอตกิแบคทเีรยีแลกตกิทีแ่ยกไดจ้ากกระบวนการ 
หมกัเตา้หูย้ ีโ้ดยการตรวจวเิคราะหห์าสารระเหยและ กรดอนิทรยีใ์นเตา้หูย้ ีส้ าเรจ็รปู เตา้หูย้ ี้ ใน
กระบวนการ หมกัและ โปรไบโอตกิแบคทเีรยีแลกตกิ ที่เพาะเลีย้ง ในอาหารเลีย้งเชือ้  MRS ทีม่ี
การเตมิเตา้หูบ้ดพบวา่แต่ละตวัอยา่งมกีลิน่รสซบัซอ้น (complex) และมคีวามแตกต่างกั นของ
สารระเหยทีต่รวจพบในเตา้หูย้ ีส้ าเรจ็รปู เตา้หูย้ ี้ ในกระบวนการ หมกัและสารระเหยทีผ่ลติจาก
โปรไบโอตกิแบคทเีรยีแลกตกิ ทีเ่พาะเลีย้งใน MRS แต่อยา่งไรกต็ามสารระเหยทีต่รวจพบกม็ี
องคป์ระกอบรวมทีเ่หมอืนกนัในรปูของประเภททีจ่ดัเป็นกลุ่มของสารทีเ่ป็น acids, alcohols, 
aromatic compounds และ esters ทีใ่หก้ลิน่รสของผลติภณัฑซ์ึง่อาจแตกต่างกนัไปตามชนิด
ของสารทีต่รวจพบ ขอ้มลูนี้สอดคลอ้งกบัการรายงานของ Chung et  al. (2005) ทีต่รวจหาสาร
ระเหยในเตา้หูย้ ีส้ าเรจ็รปู โดยวธิ ี Supercritical fluid extraction  แลว้วเิคราะหส์ารดว้ยเครื่อง 
GC-MS ซึง่พบสาร ระเหย 83 ชนิดและม ี 48 ชนิดทีต่รวจพบบ่อย ไดแ้ก่ กรด 15 ชนิด 
แอลกอฮอล ์17 ชนิดและเอสเทอร ์16 ชนิด โดยสารระเหยทีต่รวจพบในเตา้หูย้ ีส้ าเรจ็รปูในการ
ทดลองนี้ ม ี5 ชนิด ทีเ่หมอืนกบัสารทีต่รวจพบโดย  Chung et al. (2005) ดงันี้ tetradecanoic 
acid (CSF2), ethanol (CSF3), (E,E)-2,4-decadienal (CSF7), ethyl hexadecanoate 
(CSF6) และ ethyl octadecanoate (CSF8) อกีประการหนึ่ง การตรวจพบสารระเหยทีแ่ตกต่าง
กนัคอื ในการ ทดลองครัง้นี้ไดเ้ลอืกรายงานเฉพาะสารทีม่ี  % quality (เปอรเ์ซน็ตค์วาม
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เหมอืนกบัสารมาตรฐานทีอ่ยูใ่นฐานขอ้มลู ) มากกว่า 80% ท าใหไ้ม่ไดบ่้งชีส้ ารทีม่ปีรมิาณ  % 
ความเหมอืนน้อยกวา่นี้ได ้ ส่วนกรดอนิทรยีท์ีต่รวจพบมากทีสุ่ดในเตา้หูย้ ีส้ าเรจ็รปู คอื acetic 
acid (35.70%, CSF9) เตา้หูย้ ีใ้นกระบวนการหมกัมสีารระเหยแตกต่างจากเตา้หูย้ ีส้ าเรจ็รปู 
(CSF1) เนื่องจากปรมิาณเกลอืในกระบวนหมกัและกรดอะมโินมผีลต่อการผลติสารระเหยอกีทัง้
จ านวนแบคทเีรยีในการผลติสา รระเหยมี ความแตกต่างจากเตา้หูย้ ีส้ าเรจ็รปู (CSF1) เพราะ 
เตา้หูย้ ีส้ าเรจ็รปู (CSF1)  จะมกีารพลาสเจอไรสก์่อนจ าหน่ายในแก่ผูบ้รโิภค ส่วน กรดอนิทรยี์
ของเตา้หูย้ ีใ้นกระบวนการหมกัมคีวามคลา้ยคลงึกบัใน เตา้หูย้ ี้ส าเรจ็รปู  (CSF1) โดยม ีacetic 
acid (14.37%, FSF1)  มากทีสุ่ด  แต่โปรไบโอตกิแบคทเีรยีแลกตกิ ทีแ่ยกไดใ้ห้ กรดอนิทรยี์
ใกลเ้คยีงกนัเนื่องจาก  methabolism หลกัของแบคทเีรยีแลกตกิคอืการผลติ lactic acid และ 
acetic acid (พวกเฮทเทอรโ์รโทป ) ส าหรบัสารระเหยทีผ่ลิ ตจากโปรไบโอตกิแบคทเีรยีแลก      
ตกิแตกต่างกนัออกไปส่วนใหญ่ สารทีต่รวจพบเหมอืนกนัคอื  n-butanol และ hexadecanoic 
acid, methyl ester   โปรไบโอตกิแบคทเีรยีแลกตกิ สามารถผลิ ตสารระเหย ม ี 2 ชนิด ที่
เหมอืนกบัสารทีต่รวจพบโดย Chung et al., (2005) ดงันี้ acetic acid, methyl hexadecanoate 
ส่วนสารประกอบอื่น ๆ ขึน้อยูก่บัสภาวะ สารอาหารและสายพนัธุข์องเชือ้ เช่น L. plantaum 
และ    P. halophilus จะมบีทบาทในกระบวนการหมกัสามารถผลติ กรดอนิทรยีไ์ดถ้งึ 2 ชนิด  
และสารระเหยไดถ้งึ 10 และ 14 ชนิดตามล าดบั โดยสารระเหยและกรดอนิทรยีท์ีพ่บในเ ตา้หูย้ ี้
ส าเรจ็รปู เตา้หูย้ ีใ้นกระบวนการหมกัและโปรไบโอตกิแบคทเีรยีแลกตกิ จะใหก้ลิน่รสทีแ่ตกต่าง
กนั ดงัสรุปในตารางที ่17 นอกจากนี้ผลการตรวจสารระเหยทีผ่ลติจาก โปรไบโอตกิแบคทเีรยี
แลกตกิทีเ่พาะเลีย้งในอาหาร MRS ทีม่กีารเตมิเตา้หูบ้ดในการทดลองนี้มชีนิดและปรมิาณขอ ง
สารแตกต่างกนักบัตวัอยา่งเตา้หูย้ ีส้ าเรจ็รปูซึง่เหมอืนกบัการทดลองของภารดา (2550) ทีไ่ด้
คดัเลอืกยสีต ์ 5 สายพนัธุท์ ีใ่หก้ลิน่เฉพาะคลา้ยเตา้หูย้ ีไ้ดแ้ก่ C. versatilis PS1505,             
C. parapsilosis PS1524, Z. rouxii PS1578 และ P.  farinosa PS1534, P. farinosa PS15102 
ซึง่พบวา่ ยสีตส์ามารถผลติสารระเหยทัง้หมด 19 ชนิด ประกอบดว้ย แอลกอฮอล์  5 ชนิด 
hydrocarbons 3 ชนิด เอสเทอร์  8 ชนิด และสารประกอบอื่น ๆ อกี 3 ชนิด โดยมสีารทีใ่ห้
ปรมิาณมากทีสุ่ดคอื isoamyl alcohol (14.10%) ethyl octanoate (15.82%) และ isobuthyl 
phthatate (15.66%)  
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  ร      17 กลิน่รสของเตา้หูย้ ีส้ าเรจ็รปู เตา้หูย้ ีใ้นกระบวนการหมกัและโปรไบโอตกิแบคทเีรยี
แลกตกิ 
(CSF=Commercial sufu, FSF=Fermenting sufu, LAB=Lactic acid bacteria,  +  = ม,ี  
- = ไม่ม)ี 
 

Compounds CSF FSF LAB Flavors 
Acetic acid + + + Sour (Chung et at., 

2005) 
Benzenemethanol - + - Sweet floral (rose-like) 
2,3-butanediol + - - Fruity, cashew และ 

rubber (Garruti  et al., 
2006) 

Butanoic acid + + - Cheesy, sharp, rancid, 
sweaty และ  sour 
(Chung et at., 2005) 

Butanoic acid ethyl 
ester 

- + - Sweet, fruity odor with 
hints of banana and 
pineapple 

n-butanol - - + cashew, fermented และ 
sweet  (Garruti  et al., 
2006) 

(E,E)-2,4-decadienal + - - seaweed (Acree and 
Heinrich, 2003) 

Dichloromethane - - - sweet 
Dodecanoic acid,ethyl 
ester 

- + - Dried seaweed-like 

Ethanol 
 

+ + - sweet, ethereal 
(alcoholic)  

Ethyl linoleate + - - emollients 
Ethyl pentanoate 
 

- + - Fruity, Orange, Grass, 
Green, Mint 

2-hexadecanone - + - friuty 
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  ร      17 (   )     
Compounds CSF FSF LAB Flavors 
2-hexenal + - - Apple และ green (Acree 

and Heinrich, 2003) 
Isoamyl alcohol - + - fermented 
Methyl nonanoate + - - fruity 
Methyl pentanoate  + - - fruity  
Methyl tetradecanoate + - - waxy 
Phenethyl alcohol - + - pleasant floral 

 
Tetradecanoic acid + - - Waxy และ oily (Chung 

et at., 2005) 
 
กลิน่รสของผลติภณัฑอ์าหารหมกัเป็นสารระเหยและสารอนิทรยีท์ีอ่ยูใ่นอาหาร 

ทีส่ามารถรบัรูด้ว้ยประสาทสมัผสั ซึง่เกดิจากปฏกิริยิาการยอ่ยสล ายของน ้าตาล ไขมนั และ
โปรตนี ในอาหาร โดยเชือ้จุลนิทรยี ์ซึง่เป็นเชือ้หลายชนิดผสมกนั  (microbial consortia) ซึง่
อาจเป็น เชือ้รา แบคทเีรยี และยสีต ์กรดทีเ่กดิขึน้ในกระบวนการหมกัอาหาร มาจาก  free 
fatty acid ทีย่อ่ยสลายสารไขมนัโดย เอนไซม ์ lipase ทีผ่ลติจากเชือ้ราและแบคทเีรยี 
Staphylococcus spp. 

Alcohol และ ester เป็นกลุ่มของสารประกอบทีพ่บบ่อย และเป็นผลผลติใน  
metabolism ของ amino acids ไดเ้ป็น α- keto acids, aldehydes, alcohols และ esters ที่
ผลติจากแบคทเีรยีแลกตกิ  

Ethyl ester เป็นสารประกอบทีเ่กดิจาก esterification of free fatty acids กบั  
ethanol สารประกอบ furans อาจพบในเตา้หูย้ ี ้ใหก้ลิน่คลา้ยถัว่เขยีว แต่ รสหวาน ประเภท 
fruity, nutty และ caramel-like odors เกดิจาก sugar dehydration หรอื fragmentation from 
Maillard reaction (Chung et al., 2005) 

สารประกอบ ketones มกีลิน่ buttery odor ผลติโดย enzymatic action หรอื  
Maillard reaction และ อาจเกดิ sulfur-containing compound ทีใ่หก้ลิน่เฉพาะในอาหาร ทีอ่าจ
เกดิจากการยอ่ยสลาย amino acid ระหวา่ง ปฏกิริยิา maillard reaction เช่น methional ทีผ่ลติ
จาก methionine (Kranenbur et al., 2002)  
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นอกจากนี้ในการระเหยของสารทีใ่ชอุ้ณหภมูสิงู ของเครื่อง GC injector อาจ 
เกดิ artifacts ของสารทีไ่ม่เกีย่วกบักลิน่รส แต่อยา่งไรกต็ามสารทีเ่กดิมปีรมิาณน้อย (Chung et 
al., 2005) 

กลิน่รสของเตา้หูย้ ีส้ าเรจ็รปูและเตา้หูย้ ีใ้นกระบวนการหมกัมกีลิน่เฉพาะ นอก  
จากนี้จากการตรวจหากลิน่สารระเหย โดยวธิ ี GC-FID (Gas chromatography – flame 
ionization detector – olfactometry analyses) (Chung et al., 2005) พบสารทีใ่หก้ลิน่เฉพาะ
ของเตา้หูย้ ี ้คอื acetic acid, methional, ethyl (Z,Z)-9,12-octadecadienoate, ethyl (Z)-9-
ocatadecenoate และ 3-methylbutanoic acid ทีใ่หก้ลิน่ sour, meaty, sweet, coconut-like 
และ sweaty ตามล าดบั 

บทบาทของแบคทเีรยีในกระบวนการหมกัอาหารในการผลติสารระเหยและกรด 
อนิทรยี์ทีใ่หก้ลิน่รส  ซึง่สอดคลอ้งกบั Montel et al. (1998) นัน้ พบวา่ แบคทเีรยีแลกตกิ เช่น  
L. curvatus, L.  plantarum ใหก้รด lactic acid  ส่วน acetic acid เป็นรสเปรีย้วทีพ่บในอาหาร
ไสก้รอก ประเภท salami ซึง่ผลติโดย lactic acid bacteria บางสายพนัธุ ์และ Staphylococcus 
และอาจเกดิจาก oxidation ของ fatty acid และ alanine catabolism (Montel et al., 1998) 
    แร่ธาตุส่วนใหญ่ทีพ่บในถัว่เหลอืงเป็นประเภท K, P, Mg, Ca, Na และ S เป็น
ตน้ โดยปรมิาณแ ร่ธาตุแต่ละตวัมโีดยปรมิาณดงันี้ K (1.83%), P (0.78%), Mg (0.31%), Ca  
(0.24%), Na (0.24%) และ S (0.24%) ส่วนแร่ธาตุอื่น ๆ ทีพ่บอยูใ่ปรมิาณทีน้่อยมากไดแ้ก่ Cl, 
B, Mn, Fe, Cu, Ba และ Zn (http://www.science.cmu.ac.th/jou7.html) เมื่อเปรยีบเทยีบแร่
ธาตุทีม่อียู่ ในถัว่เหลอืงและเตา้หูย้ ีส้ าเรจ็รปู  ซึง่แร่ธาตุทีต่รวจพบในตวัอยา่งเตา้หูย้ ีเ้ป็นตวับ่ง
บอกถงึคุณภาพของเตา้หูย้ ี ้พบวา่ปรมิาณแร่ธาตุในถัว่เหลอืงมปีรมิาณน้อยมาก แสดงวา่แร่ธาตุ
ส่วนใหญ่อาจมาจากองคป์ระกอบของวตัถุดบิทีใ่ชท้ าเตา้หู ้น ้าและเกลอืทีใ่ชห้มกั ดงันัน้จากการ
ตรวจหาปรมิาณแร่ธาตุ 13 ชนิด พบวา่ธาตุทีพ่บจ านวนมากทีสุ่ดคอื  Na, K,  Ca และ Mg โดย
ในกระบวนการหมกัเตา้หูย้ ีม้กีารเตมิเกลอืและมกีารใชส้าร MgSO4 หรอื CaSO4 เพื่อตกตะกอน
โปรตนี และอกีประการหนึ่งคอื ในถัว่เหลอืงมปีรมิาณ Mg และ Ca จ านวนมาก (Moraghan et 
al., 2006) ส่วนธาตุทีพ่บ มากเป็นอนัดบั 2 คอื Al, Fe, Mn, Cu และ Zn ซึง่แร่ธาตุเหล่านี้
สามารถบ่งชีถ้งึคุณ ภาพและการปลอมปนของเตา้หูย้ ี ้และถ้าพบเป็นจ านวนมากอาจเป็น
อนัตรายต่อผูบ้รโิภคได ้เช่น Al และ Cu ถ้าไดร้บัเป็นระยะเวลานานอาจเป็นปจัจยัเสีย่งน าไปสู่
โรคทางระบบประสาท  เช่น Alzheimer, Parkinson และ Mad cow disease หรอืโรคอกีชนิด
หนึ่งทีเ่กดิจาก Cu คอื Wilson ซึง่เกดิขึน้เนื่องจากร่างกายไม่สามารถขบั  Cu ออกจากร่างกาย
ไดแ้ละจะสะสมไวท้ีเ่นื้อเยือ่ตบั แต่จากการรายงาน ของ ดร .ขนิษฐา ทานี่ฮลิ  พบวา่   Zn  ที่
ตอ้งการแต่ละวนั  ประมาณ 15 มลิลกิรมั โดยมคีวามส าคญัดงันี้ เป็นส่วนประกอบ (cofactor) 
ของเอน็ไซมม์ากกวา่ 300 ชนิดและป้องกนัตบัไม่ใหถู้กท าลายไดง้่ายจากพษิสารเคมี  และช่วย
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ในการสรา้งกระดกู    Cr  ความตอ้งการแต่ละวนัประมาณ  50 - 200 ไมโครกรมั โดยมี
ความส าคญัต่อ การควบคุมระดบัน ้าตาลในเลอืด  จ าเป็นส าหรบัการเผาผลาญน ้าตาลในเลอืด   
Mn แต่ละวนัร่างกายตอ้งการ  Mn ประมาณ 2.5-5.0 มลิลกิรมั  ส่วนใหญ่อยูใ่นกระดกู  Mn 
จ าเป็นส าหรบั  bone growth, reproduction, skin, ligament formation เป็นตน้
(http://www.ams.cmu.ac.th/mt/clinchemwebsite/teaching/Lecture302/3_Other%20trace%
20element_KT.doc, May 6, 2009)  ส่วนธาตุทีพ่บปรมิาณน้อยไดแ้ก่  As, Ni, Cr, และ Cd 
โดยเฉพาะอยา่งยิง่ Cd และ As เป็นธาตุทีป่นเป้ือนในสิง่แวดลอ้มและเชื่อมโยงกบัห่วงโซ่
อาหารซึง่ถ้ารบัประทานสะสมจะเป็นอนัตรายต่อมนุษยแ์ละสตัว์   (Yin et  al., 2005) กระทรวง
สาธารณสุขก าหนดใหอ้าหารมรีะดบั  As ไดไ้ม่เกนิ  2 มลิลกิรมั /กโิลกรมั  
(http://gotoknow.org/blog/health2you/49017, May 6, 2009)  อยา่งไรกต็ามผลติภณัฑเ์ตา้หูย้ ี้
ส าเรจ็รปูยงัคงมคีุณภาพทีป่ลอดภยัต่อผูบ้รโิภค เนื่องจากปรมิาณไม่เกนิก าหนด มาตรฐานของ
สหภาพยโุรป (ประเภทอาห ารทะเล ) มกีารก าหนดมาตรฐานสงูสุด โลหะหนกั เพยีง 3 ชนิด
ไดแ้ก่    Pb, Cd และ Hg ดงันี้ 1.5, 0.5 และ 1.0 มลิลกิรมั /กโิลกรมั  wet weight 
(http://europa.eu.int/ eurlex/pri/en/oj/dat/2002/l Moraghan et al., 2006 _037/l 
_03720020207en00040006.pdf, May 4, 2007) 

ส่วนการประเมนิทางประสาทสมัผสัของเตา้หูย้ ีส้ าเรจ็รปูโดยวธิ ี Hedonic test 
หรอื Affective test เป็นการทดสอบแบบชอบ หรอืไม่ชอบ ซึง่การทดสอบใชผู้ท้ดสอบแบบรบัรู้
ผลติภณัฑอ์งคร์วม โดยผูท้ดสอบการรบัรสซึง่ไม่ไดผ้่านการฝึกฝนการชมิมาก่อน (In-house 
employee) จ านวน  20 คนประเมนิการตอบสนองความชอบหรอืการยอมรบัในแต่ละดา้นคอื สี 
กลิน่ รสชาต ิลกัษณะเนื้อสมัผสั ความชอบรวม และความเป็นไปไดใ้นการซือ้ พบวา่มกีาร
ยอมรบัทีแ่ตกต่างกนัในเตา้หูย้ ีแ้ต่ละชนิด อาจเนื่องมากจากเตา้หูย้ ีแ้ต่ละชนิดมสี่วนประกอบที่
แตกต่างกนั เช่น การเตมิขา้วแดง เตา้เ จีย้ว หรอืพรกิ เป็นส่วนประกอบส่งผลต่อความชอบของ
ผูท้ดสอบ ดงันี้ในดา้นส ีรสชาต ิ ลกัษณะเนื้อสมัผสั และความชอบรวม  พบวา่เตา้หูย้ ีท้ ีม่ ี
ส่วนประกอบของขา้วแดงไดร้บัการยอมรบัมากทีสุ่ดอาจเนื่องมาจาก M. purpureus ซึง่ขึน้บน
ขา้วสามารถยอ่ยขา้วจนนุ่ม และขณะเดยีวกนัจะสร้ างสารสแีดงคล ้าขึน้ในเมลด็ขา้ว ท าใหเ้กดิส ี
รสชาต ิและลกัษณะสมัผสัทีด่ใีนเตา้หูย้ ี ้

ในดา้นกลิน่ พบวา่เตา้หูย้ ีท้ ี่ มสี่วนประกอบของ ขา้วแดง  (CSF2) ใหเ้กดิกลิน่
หอมทีสุ่ด รองลงมาคอืเตา้หูย้ ี้ เหลอืง (CSF1)  ในส่วนของความเป็นไปไดใ้นการซือ้พบวา่
เตา้หูย้ ีท้ ีม่สี่วนปร ะกอบของขา้วแดงไดร้บัการยอมรบัมากทีสุ่ด  (CSF2) อาจเนื่องมาจาก มี
โปรตนีสงู โดยโปรตนีมบีทบาทท าใหม้เีนื้อสมัผสัทีด่ขี ึน้และมกีลิน่ทีด่เีพราะโปรตนีเป็นสารตัง้
ตน้ในการผลติกลิน่จากการยอ่ยสลายโปรตนีของจุลนิทรยี ์ ในส่วนเตา้หูย้ ีท้ ีม่สี่วนประกอบของ
พรกิ, rice wine และขา้วแดง (เตา้หูย้ ีท้ ีห่มกัเป็นเวลานาน) พบวา่ไดร้บัการยอมรบัน้อยทีสุ่ดใน
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ทุกดา้น อาจเนื่องมาจากการมแีอลกอฮอลใ์นส่วนผสมท าใหเ้กดิส ีกลิน่ และรสชาตทิีไ่ม่ด ี ทัง้นี้
ปฏกิริยิาในการตอบสนองของผูท้ าการทดสอบอาจมขีอ้มลูแปรปรวนเกดิขึน้โด ยการแปรผนั
ตามปจัจยัทีม่ผีลต่อกา รประเมนิทางประสาทสมัผสั ไดแ้ก่ 1) ปจัจยัทางสรรีวทิยา  เช่น การ
ปรบัตวัของการรบัสมัผสั 2) ปจัจยัทางจติวทิยา เช่น การขาดแรงจงูใจ  3) ผูท้ดสอบ เช่น ไม่
เป็นไขห้วดั ไม่มปีญัหาทางอารมณ์ รวมทัง้บรรยากาศของหอ้ง แสงสวา่ง และเสยีง เป็นตน้  
(ววิฒัน์, 2549) ส่วนจ านวนประชากรทีป่ระเมนิกม็คีวามส าคญัเนื่องจากสมยัก่อนผูช้มิควรเป็น
ผูเ้ชีย่วชาญการชมิไวน์แต่ปจัจุบนัโดยเฉพาะการชมิอาจแบ่งกลุ่มทีไ่ม่เคยมปีระสบการณ์ชมิ
ผลติภณัฑน์ัน้ ๆ จ านวนผูช้มิควรเพิม่มากขึน้อาจเพื่อการทดสอบอยา่งมนียัส าคญัทางสถติ ิ
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การวเิคราะหค์ุณค่าทางอาหารของตวัอยา่งเตา้หูย้ ีส้ าเรจ็รปูพบวา่มคีุณค่าทาง 
อาหารเหมาะแก่การรบัประทานเนื่องจากมปีรมิาณโปรตนี ไขมนั คารโ์บไฮเดรตและพลงังานที่
สงู  กรดอะมโินในตวัอยา่งเตา้หูย้ ีส้ าเรจ็รปูพบวา่มคี่าใกลเ้คยีงกนัทัง้ในเตา้หูย้ ีแ้ดงและเตา้หูย้ ี้
เหลอืงโดย พบกรดอะมโินใน กลุ่ม  glutamic acid, aspartic acid, leucine, alanine, 
phenylalanine และ lysine เป็นกลุ่มทีม่ ี ปรมิาณมาก  อกีทัง้ยงัพบกรดอะมโินจ าเป็นทีร่่างกาย
ตอ้งการครบทัง้ 8 ชนิด  ส่วนปรมิาณแร่ธาตุทีต่รวจพบในตวัอยา่งเตา้หูย้ ีม้คีุณ ภาพทีป่ลอดภยั
ต่อผูบ้รโิภคเนื่องจากมคี่าไม่เกนิมาตรฐานก าหนด โดยแร่ธาตุเป็น สารอนินทรยี์  ในร่างกายมี
อยูป่ระมาณ 4-5% ของน ้าหนกัตวั จงึมคีวามส าคญัและจ าเป็นส าหรบัร่างกายซึง่ตอ้งบรโิภคเขา้
ไปจดัอยูใ่นพวกสารอาหาร (nutrient) 

ส่วนกลิน่รสของเตา้หูย้ ีใ้นรปูของสารระเหยและกรดอนิทรยีข์องตวัอยา่งเตา้หูย้ ี ้
ส าเรจ็รปู 9 ตวัอยา่งพบสารระเหยและกรดอนิทรยีท์ ัง้หมด 74 ชนิด  โดยกลิน่รส ทีส่ าคญัและ
เป็นกลุ่มหลกั ๆ ในเตา้หูย้ ีไ้ดแ้ก่ acetic acid, lactic acid, butanoic acid และ isoamyl alcohol 
ใหก้ลิน่ sour, sweaty และ fermented ตามล าดบั   เตา้หูย้ ีใ้นกระ บวนการหมกัตรวจพบสาร
ระเหยและกรดอนิทรยีท์ ัง้หมด 53 ชนิด ส่วนโปรไบโอตกิแบคทเีรยีแลกตกิ ผลติสารระเหยและ
กรดอนิทรยีท์ ัง้หมด 29 ชนิด โดยพบสารระเหยในกลุ่ม acid, alcohol และ ester เป็นกลุ่มหลกั  
แบคทเีรยีแลกตกิสายพนัธุ ์Lactobacillus curvatus PS1243 ทีแ่ยกไดม้บีทบาท ในการให้ ผลติ
สารทีใ่หก้ลิน่รส ขอ้มลูจากการตรวจสาร ระเหยของผลติภณัฑเ์ตา้หูย้ ีส้ามารถใชเ้ป็นขอ้มลู
พืน้ฐานในการจดักลุ่มคุณภาพของกลิน่รสโดยใช ้electric  nose จดักลุ่มประเภทของสารระเหย
ของผลติภณัฑเ์พื่อจ าแนกเป็นผลติภณัฑท์ีม่คีุณภาพมาตรฐานต่อไป  (Marilley et al., 2004)   

การประเมนิทางประสาทสมัผสัของเตา้หูย้ ีส้ าเรจ็รปูจากการเปรยีบเทยีบความ 
พงึพอใจของกลุ่มตวัอยา่งทีไ่ดท้ าการส ารวจจากนกัศกึษาระดบัปรญิญาตร ีและปรญิญาโท /เอก 
อายรุะหวา่ง 20 - 30 ปี พบดงันี้  ในดา้นส ีกลิน่ รสชาต ิความชอบรวมและความเป็นไปไดใ้น 
การซือ้พบวา่ เ ตา้หูย้ ีส้ าเรจ็รปู  อ าเภอเมอืง จงัหวดัสมุทรสาคร  (CSF2, เตา้หูย้ ีแ้ดง ) ไดร้บั
คะแนนสงูสุด ในดา้นเนื้อสมัผสัพบวา่ เตา้หูย้ ีส้ าเรจ็รปู ประเทศจนี (CSF7, เตา้หูย้ ีเ้หลอืง ) 
ไดร้บัคะแนนสงูสุด  ซึง่ในทุกดา้นพบวา่เตา้หูย้ ีส้ าเรจ็รปู ประเทศไทย  (CSF9, เตา้หูย้ ี้แดง) 
ไดร้บัคะแนนน้อยทีสุ่ด  
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  ขอ้เสนอแนะในการท าการทดลองต่อไปคอื การผลติหวัเชือ้โปรไบโอตกิ
แบคทเีรยีแลกตกิใส่ในกระบวนการหมกัร่วมกบัยสีตท์ีใ่หก้ลิน่รสของเตา้หูย้ ีท้ ีแ่ยกไดโ้ดยภารดา 
(2550) เพื่อใชใ้นการเร่งกระบวนการหมกัเตา้หูย้ ีต่้อไป 
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ภ  ผ      
 
1.     ย  ด           (3% H2O2) 
 35% H2O2 8.6 มลิลลิติร 
 Distilled water 1,000.0 มลิลลิติร 
 ละลายส่วนผสมทัง้หมดใหเ้ขา้กนัเกบ็ไวใ้นขวดสชีาแลว้แช่ตูเ้ยน็ 
2.   ร  ม    ใ  ใ   รย  ม   ร  ม 
 1. Crystal violet 

- สารละลาย A : ละลาย crystal violet 2.0 กรมั ใน 95% ethyl alcohol ปรมิาตร  
20 มลิลลิติร 

- สารละลาย B : ละลาย ammonium oxalate 0.8 กรมั ในน ้ากลัน่ปรมิาตร 80  
มลิลลิติรผสมสารละลาย A และ B เขา้ดว้ยกนั ทิง้ไว ้24 ชม. กรองผ่านกระดาษกรองได ้
เป็น crystal violet staining reagent 

2. 95% ethyl alcohol 
3. Gram iodine (mordant) 

บดไอโอดนี 1.0 กรมั และ potassium iodine 2.0 กรมั เขา้ดว้ยกนัแลว้ค่อยๆ เตมิน ้ากลัน่ลงไป
ผสมจนกระทัง่ไอโอดนีละลาย เตมิน ้ากลัน่ปรมิาตร 300 มลิลลิติร เกบ็ไวใ้นขวดสชีา 
 4. Safranin (conunterstain) 
ละลาย safranin O 2.5% (w/v) ใน 95% ethylalcohol ปรมิาตร 10 มลิลลิติร เตมิน ้ากลัน่
ปรมิาตร 100 มลิลลิติร 
3.   ร  ม    ใ  ใ   ร    ร        รร   ย     ร    ร ย  

1. Dimethylformamide  ใชเ้ป็น Internal standard ส าหรบัการวเิคราะห ์
สารอนิทรยีโ์ดยค านวณหาความเขม้ขน้ทีเ่หมาะสม แลว้ผสมในตวัอยา่งฉีดเขา้เครื่อง  
GC-MS  

2. 1,2,3-trichloropropane  ใชเ้ป็น Internal standard ส าหรบัการวเิคราะหส์าร 
ระเหยโดยค านวณหาความเขม้ขน้ทีเ่หมาะสม แลว้ผสมในตวัอยา่งฉีดเขา้เครื่อง GC-MS 

3. Acetone  ใชเ้ป็นสารละลายเพื่อเจอืจางตวัอยา่งก่อนฉีดเขา้เครื่อง GC-MS 
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  ร       18  ปรมิาณแร่ธาตุในตวัอยา่งเตา้หูย้ ีใ้นกระบวนการหมกั (ถงัสุ่ม 1) 
เปรยีบเทยีบกบัเตา้หูย้ ีส้ าเรจ็รปู (CSF1) และตวัอยา่งเกลอืทีใ่ชใ้นการหมกัเตา้หูย้ ี ้
(ND = not detect) 
 

  
 
 
 
 

 ร       ร ม   ร      (mg/kg) 

FSF4 FSF5 FSF6 CSF1    ื  
กลุ่ม A 

Na 37,800 20,300 23,400 19,700 352,000 
Ca 618 899 738 805 5 
K 1,277 233 218 370 11 

Mg 633 396 316 359 3 
กลุ่ม B 

Al 15 6 4 25 1 
Fe 2 7 6 9 2 
Cu 0.17 5 4 2 ND 
Zn 0.61 1 1 2 0.06 
Mn 0.20 1 0.72 4 0.60 

กลุ่ม C 
Cd 0.01 0.09 0.05 0.02 0.04 
Ni ND 0.08 0.05 0.07 ND 
Cr 0.01 0.02 0.01 0.02 0.06 
As 0.004 ND 0.01 0.11 0.02 
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  ร       19  ปรมิาณแร่ธาตุในตวัอยา่งเตา้หูย้ ีใ้นกระบวนการหมกั (ถงัสุ่ม 2) 
เปรยีบเทยีบกบัเตา้หูย้ ีส้ าเรจ็รปู (CSF1) และตวัอยา่งเกลอืทีใ่ชใ้นการหมกัเตา้หูย้ ี ้
(ND = not detect) 
 

    

 
 
 
 
 
 
 

 ร       ร ม   ร      (mg/kg) 

FSF7 FSF8 FSF9 CSF1    ื  
กลุ่ม A 

Na 21,700 14,500 16,800 19,700 352,000 
Ca 1,381 742 26 370 11 
K 1,290 689 371 805 5 

Mg 663 422 38 359 3 
กลุ่ม B 

Al 26 19 0.63 25 1 
Fe 18 17 0.99 9 2 
Cu 5 6 0.22 2 ND 
Zn 5 0.35 0.15 2 0.60 
Mn 6 5 0.17 4 0.06 

กลุ่ม C 
Cd 0.01 0.01 0.004 0.02 0.02 
Ni 0.01 0.03 0.01 0.07 0.04 
Cr 0.01 0.01 0.004 0.02 0.02 
As ND ND ND 0.11 ND 
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  ร       20 การตรวจหาชนิดและปรมิาณของสารระเหยและกรดอนิทรยีใ์นตวัอยา่งเตา้หูย้ ีใ้น
กระบวนการหมกั (ถงัสุ่ม1) เปรยีบเทยีบกบัเตา้หูย้ ีส้ าเรจ็รปู (CSF1)   
(ตวัเลขภายในวงเลบ็ = %Area   * = กรดอนิทรยี)์ 
 

FSF4 (1 เดอืน) FSF5 (5 เดอืน)  FSF6 (9 เดอืน) CSF1 

Acid 
1.Acetic acid*(12.41) 
2.3-amino-2,5-
dichloro-benzoic acid 
(1.52) 
3.4-bromo benzene 
acetic acid (1.52) 
4.Trichloroacetic acid 
(2.66) 
Aromatic compound 
5.4-chloro-2-methoxy-
1-nitroben zene (1.52) 
Ester 
6.Benzoic acid,3-ami 
no-2,5-dichloro methyl 
ester (1.52) 
7.Carbamic acid, 
ethylnitroso-,ethyl 
ester (2.09) 
87.Hexacosanoic 
acid,9-oxo-,methyl 
ester (1.31)  
9.Sulfuric acid,diethyl 
ester (1.47)  
N-containing 
compound 
10.Aceta mide, N-
hexyl(1.31) 
11.Butanamide,N-
hexyl (2.09) 

Acid 
1.Butyric  acid (4.08) 
2.2-Thio phenecar 
boxilic acid (4.31) 
Aromatic compound 
3.Hydroxymethapyri 
lene (2.37) 
Ester 
4.Methyleriostoate 
(4.31) 
 

Acid 
1.Butanoic acid (3.63) 
2.Isobutyric acid 
(1.11) 
3. (Z,Z)-9,12-octade 
cadienoic acid (2.12) 
Alcohol 
4.Benzeneethanol 
(1.52) 
5.Ethanol (1.33) 
6.Isoamylalcohol 
(1.52) 
7.3-methylmetane-1-
ol (1.52) 
8.Phenylethyl alcohol 
(1.52) 
Aldehyde 
9.9,12-octadecadienal 
(2.12) 
10.(Z)-9,17- 
octadecadienal (2.12)  
Ester 
11.Butanoic acid,ethyl 
ester (3.79) 
12.Butanoic acid,3-
methyl-,ethyl ester 
(5.01)  
13.2-Chloroethyl 
linoleate (2.12) 
14.Dodecanoic acid, 
ethyl ester (2.57) 

Acid 
1.Acetic acid*(3.27) 
2.Lactic acid*(0.31) 
3.Linoleic acid* (1.95) 
4.2,5-dichloro-3,6-di 
me thoxy benzoic 
acid (1.42) 
5.Hexamethyl-5‘-
adenylic acid (1.42) 
Alkane 
6.1,2,4-trithiolane 
(1.42) 
Amine 
7.2,3,4,5,6-penta 
chlorobenzenamine 
(2.31) 
8.1,4-diiodobenzene 
(4.12) 
9.2,3,5-tribromothio 
phene (3.16) 
Ester 
10.Methyl  
pentanoate (4.88) 
Ketone 
11.2,2,6,6-d4-
cyclohexanone (3.16) 
Other com pound 
12.17-n-acetyl-odiline 
(2.68) 
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  ร       20 (   ) 
FSF4 (1 เดอืน) FSF5 (5 เดอืน)  FSF6 (9 เดอืน) CSF1 

Other compound 
12.Dichlorofuraxan 
(2.29) 
13.N,N’-diacetyl-1,8-
diaminooctane (2.41) 

- 15.Ethyl linoleate 
(2.12) 
16.Ethyl 9-octadeca 
noate (1.34) 
17.Ethyl pentadeca 
noate (2.57) 
18.Ethyl pentanoate 
(5.01)  
19.Ethyl3- phenyl 
propionate (2.21) 
20.Ethyl tridecanoate 
(2.57) 
21.Hexadecanoic 
acid, ethyl ester(2.57) 
22.9-Octadecenoic 
acid(Z)-,ethyl ester 
(1.34) 
23.9,12-
octadecadienoic acid, 
methyl ester (2.12) 
24.Tetradecanoic 
acid, ethyl ester 
(2.57) 

13.N,N’-diacetyl-1,12- 
diaminododecane 
(2.68) 
14.5-nitro-2-
furaldoxime  (2.68) 
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  ร       21 การตรวจหาชนิดและปรมิาณของสารระเหยและกรดอนิทรยีใ์นตวัอยา่งเตา้หูย้ ีใ้น
กระบวนการหมกั (ถงัสุ่ม 2) เปรยีบเทยีบกบัเตา้หูย้ ีส้ าเรจ็รปู (CSF1)  
(ตวัเลขภายในวงเลบ็ = %Area   * = กรดอนิทรยี)์ 
 

FSF7 (1 เดอืน) FSF8 (5 เดอืน)  FSF9 (9 เดอืน) CSF1 

Acid 
1.Acetic acid* (19.71) 
2.Isovaleric acid* 
(4.45) 
Alcohol 
3.2-Indolizine 
methanol (1.01) 
Amine 
4.Benzeneethana 
mine (1.73) 
3.2,3,4,5,6-pentachlo 
robenzena mine(1.73) 
5.1-Dodecanamine 
(1.73) 
6.2,2,2-trifluoro 
ethylamine (2.75) 
7.2,4,5- tri ethylamine 
(1.01) 
Aromatic compound 
8.Beta-chlordene 
(1.01) 
9.Hexachloro 
benzene (1.64) 
10. Hydroxy  
methapyrilene (1.73) 
11.1 ,2,4-trifluoro-5-
nitrobenzene(1.69) 
Ester 
12.Sulfuric acid, 
diethyl ester (2.02) 
 

Aldehyde 
1.2-Hexanal (1.22) 
Amine 
2.2,3,4,5,6-
pentachlorobenzena 
mine (5.41) 
3.1-Hepta namine 
(1.63) 
Aromatic compound 
4.Hydroxymethapyri 
lene(1.22) 
Ester 
5.Dodeca noic acid, 
methyl ester(4.18) 
Other compound 
6.N‘N di acetyl-1,10-
diaminode cane(7.92) 
 

Alcohol 
1.3-phenolprop-2-yn-
1-ol (3.70) 
Amine 
2.2,3,4,5,6-pentachlo 
robenzenamine (2.43) 
Aromatic compound 
3.Benzene,1-ethoxy-
2,4-dinitro (2.88) 
4.Hydroxymethapyri 
lene (3.70) 
Ester 
5.Benzoic acid,3-
amino-2,5-dichloro-
,methyl ester (3.70) 
6.Heneicosanoic acid, 
methyl ester (6.14) 
7.Heptanoic acid, 
methyl ester (3.87) 
8.Hexadecanoic acid, 
methyl ester (6.14) 
9.Pentanoic acid, 
methyl ester (6.14) 
10.Pentanoic acid, 
methyl ester (6.14) 
11.Tetradecanoic 
acid, methyl ester 
(6.14) 
12.Tridecanoic acid, 
methyl ester (6.14) 
 

Acid 
1.Acetic acid*(3.27) 
2.Lactic acid*(0.31) 
3.Linoleic acid* (1.95) 
4.2,5-dichlo ro-3,6-di 
me thoxy benzoic 
acid (1.42) 
5.Hexamethyl-5‘-
adenylic acid (1.42) 
Alkane 
6.1,2,4-trithiolane 
(1.42) 
Amine 
7.2,3,4,5,6-penta 
chlorobenzena mine 
(2.31) 
8.1,4-diiodobenzene 
(4.12) 
9.2,3,5-tribromothio 
phene (3.16) 
Ester 
10.Methyl 
 pentanoate (4.88) 
Ketone 
11.2,2,6,6-d4-
cyclohexa none 
(3.16) 
 

      116 



 

 

  ร      21  (   ) 
FSF10 (1 เดอืน) FSF14 (5 เดอืน) FSF18 (9 เดอืน) CSF1 

Other compound 
13.17-n-acetyl-odiline 
(1.69) 
 

- N-containing 
compound 
13.Benzamide,2-
chloro-4-nitro (2.88) 
 

Other compound 
12.17-n-acetyl-odiline 
(2.68) 
13.N,N’-diacetyl-1,12- 
diamino dode cane 
(2.68) 
14.5-nitro-2-
furaldoxime  (2.68) 
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   ฟ ร ม  ร ด       ร      มผ   
 
ผลติภณัฑ.์......................................ผูท้ดสอบ.............................................................  
 
           กรุณาชมิตวัอยา่งตามล าดบัทีน่ าเสนอ และใหค้ะแนนตามล าดบัความชอบทีม่ต่ีอ
ผลติภณัฑ ์กรุณาลา้งปากดว้ยขา้วตม้เปล่าก่อนชมิตวัอยา่งต่อไปทุกครัง้ 
 
ชอบมากทีสุ่ด    9    ชอบมาก    8 
ชอบปานกลาง    7    ชอบเลก็น้อย   6 
บอกไม่ไดว้า่ชอบหรอืไม่ชอบ  5    ไม่ชอบเลก็น้อย   4 
ไม่ชอบปานกลาง   3    ไม่ชอบมาก   2 
ไม่ชอบมากทีสุ่ด   1 
 
ตวัอยา่ง
เตา้หูย้ ี ้

ส ี กลิน่ รสชาต ิ เนื้อสมัผสั ความชอบ
รวม 

ตวัอยา่ง 1      
ตวัอยา่ง 2      
ตวัอยา่ง 3      
ตวัอยา่ง 4      
ตวัอยา่ง 5      
ตวัอยา่ง 6      
ตวัอยา่ง 7      
ตวัอยา่ง 8      
ตวัอยา่ง 9      
หมายเหตุ ตวัอยา่งเตา้หูย้ ี ้9 ชนิดแต่ละชนิดหนกั 1.25 กรมั ใชร้บัประทานกบัขา้วตม้ถ้วยละ 
25 กรมั 
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   ฟ ร ม  ร  ด   ใ  ร  ภ  
 
ซือ้แน่นอน   =  5 
ซือ้   =  4 
อาจจะซือ้  = 3 
อาจจะไม่ซือ้  = 2 
ไม่ซือ้   = 1 
ไม่ซือ้แน่นอน  = 0 
 
ตวัอยา่ง 1…………………… 
ตวัอยา่ง 2…………………… 
ตวัอยา่ง 3…………………… 
ตวัอยา่ง 4…………………… 
ตวัอยา่ง 5…………………… 
ตวัอยา่ง 6…………………… 
ตวัอยา่ง 7…………………… 
ตวัอยา่ง 8…………………… 
ตวัอยา่ง 9…………………… 

 
          
............................................................................................................................. .......... 
…………………………………………………………………………………………………. 
…………………………………………………………………………………………………. 

 
           ใ     มร  มมื ใ   ร         ถ ม 
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  ร       22 ผลการประเมนิทางประสาทสมัผสัโดยใชว้ธิทีางสถติ ิ
Descriptives 

Color 

Color  Duncana 

sufu N 
Subset for alpha = .05  

1 2 3 4 
csf9 20 2.10    
csf4 20  3.60   
csf5 20  3.95   
csf6 20  4.25 4.25  
csf1 20  4.50 4.50  
csf8 20   5.20 5.20 
csf3 20    6.10 
csf7 20    6.10 
csf2 20    6.20 
Sig.  1 0.1553 0.1190 0.1133 

        Means for groups in homogeneous subsets are displayed.  
        a Uses Harmonic Mean Sample Size = 20.000.  

 
 
 
 

ชนิด
เตา้หูย้ี้ N Mean 

Std. 
Deviation 

Std. 
Error 

95% Confidence Interval for 
Mean 

Minim
um 

Maxim
um 

     Lower Bound Upper Bound   
csf1 20 4.5000 1.9057 0.4261 3.6081 5.3919 1.00 8.00 
cfs2 20 6.2000 1.7045 0.3811 5.4023 6.9977 3.00 9.00 
csf3 20 6.1000 1.3727 0.3069 5.4576 6.7424 3.00 8.00 
csf4 20 3.6000 1.7592 0.3934 2.7767 4.4233 1.00 9.00 
csf5 20 3.9500 1.6051 0.3589 3.1988 4.7012 2.00 8.00 
csf6 20 4.2500 1.8317 0.4096 3.3927 5.1073 1.00 8.00 
csf7 20 6.1000 1.6827 0.3763 5.3125 6.8875 2.00 9.00 
csf8 20 5.2000 2.5047 0.5601 4.0277 6.3723 1.00 8.00 
csf9 20 2.1000 1.7137 0.3832 1.2980 2.9020 1.00 7.00 
Total 180 4.6667 2.1970 0.1638 4.3435 4.9898 1.00 9.00 

     120 



 

 

Descriptives 
Aroma 

 

Aroma    Duncana
 

sufu N 
Subset for alpha = .05 

1 2 3 
csf9 20 2.65   
csf8 20 2.75   
csf4 20  4.30  
csf5 20  5.25 5.25 
csf6 20  5.30 5.30 
csf1 20  5.40 5.40 
csf7 20   5.50 
csf3 20   5.70 
csf2 20   5.85 
Sig.  0.8548 0.0663 0.3466 

       Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
   a          Uses Harmonic Mean Sample Size = 20.000. 

 
 
 
 

ชนิด
เตา้หูย้ี้ N Mean 

Std. 
Deviation 

Std. 
Error 

95% Confidence Interval for 
Mean 

Minim
um 

Maxim
um 

     Lower Bound Upper Bound   
csf1 20 5.4000 1.9574 0.4376 4.4838 6.3161 3.00 9.00 
csf2 20 5.8500 1.3869 0.3101 5.2008 6.4991 3.00 8.00 
csf3 20 5.7000 1.3803 0.3086 5.0539 6.3460 3.00 8.00 
csf4 20 4.3000 1.8381 0.4110 3.4396 5.1603 1.00 8.00 
csf5 20 5.2500 1.8027 0.4031 4.4062 6.0937 2.00 8.00 
csf6 20 5.3000 1.7800 0.3980 4.4669 6.1330 2.00 8.00 
csf7 20 5.5000 1.7320 0.3872 4.6893 6.3106 3.00 8.00 
csf8 20 2.7500 1.9701 0.4405 1.8279 3.6720 1.00 8.00 
csf9 20 2.6500 1.5652 0.3500 1.9174 3.3825 1.00 6.00 
Total 180 4.7444 2.0527 0.1530 4.4425 5.0463 1.00 9.00 
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Descriptives 
Flavor 

Flavor  Duncan a 

sufu N 
Subset for alpha = .05 
1 2 

csf9 20 2.50  
csf8 20 3.05  
csf7 20  4.80 
csf4 20  4.90 
csf6 20  5.10 
csf1 20  5.50 
csf3 20  5.65 
csf5 20  5.95 
csf2 20  6.05 
Sig.  0.3414 0.0618 

       Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
         a       Uses Harmonic Mean Sample Size = 20.000. 

 
 
 
 

ชนิด
เตา้หูย้ี้ N Mean 

Std. 
Deviation 

Std. 
Error 

95% Confidence Interval for 
Mean 

Minim
um 

Maxim
um 

     Lower Bound Upper Bound   
csf1 20 5.5000 1.7622 0.3940 4.6753 6.3247 3.00 8.00 
csf2 20 6.0500 1.6694 0.3733 5.2687 6.8313 3.00 9.00 
csf3 20 5.6500 1.6944 0.3789 4.8570 6.4430 3.00 9.00 
csf4 20 4.9000 1.6827 0.3763 4.1125 5.6875 1.00 8.00 
csf5 20 5.9500 1.8489 0.4134 5.0847 6.8153 2.00 9.00 
csf6 20 5.1000 2.1981 0.4915 4.0713 6.1287 1.00 9.00 
csf7 20 4.8000 1.8806 0.4205 3.9198 5.6802 1.00 8.00 
csf8 20 3.0500 1.7313 0.3871 2.2397 3.8603 1.00 7.00 
csf9 20 2.5000 1.8778 0.4199 1.6211 3.3789 1.00 7.00 
Total 180 4.8333 2.1390 0.1594 4.5187 5.1479 1.00 9.00 
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Descriptives 
Texture 

Texture Duncana 

sufu N 
Subset for alpha = .05  

1 2 3 
csf9 20 2.85   
csf8 20 3.40   
csf4 20  4.60  
csf6 20  4.65 4.65 
csf5 20  5.05 5.05 
csf2 20  5.15 5.15 
csf1 20  5.30 5.30 
csf3 20  5.35 5.35 
csf7 20   5.90 
Sig.  0.3303 0.2529 0.0521 

     Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
   a      Uses Harmonic Mean Sample Size = 20.000. 

 
 
 
 

ชนิด
เตา้หูย้ี้ N Mean 

Std. 
Deviation 

Std. 
Error 

95% Confidence Interval for 
Mean 

Minim
um 

Maxim
um 

     Lower Bound Upper Bound   
csf1 20 5.3000 1.7800 0.3980 4.4669 6.1331 2.00 8.00 
csf2 20 5.1500 2.2542 0.5041 4.0950 6.2050 1.00 9.00 
csf3 20 5.3500 1.4609 0.3267 4.6663 6.0337 3.00 8.00 
csf4 20 4.6000 1.6351 0.3656 3.8347 5.3653 2.00 8.00 
csf5 20 5.0500 1.5720 0.3515 4.3143 5.7857 2.00 7.00 
csf6 20 4.6500 1.4609 0.3267 3.9663 5.3337 2.00 7.00 
csf7 20 5.9000 1.9167 0.4286 5.0030 6.7970 1.00 9.00 
csf8 20 3.4000 1.9841 0.4437 2.4714 4.3286 1.00 7.00 
csf9 20 2.8500 1.8144 0.4057 2.0008 3.6992 1.00 6.00 
Total 180 4.6944 1.9721 0.1470 4.4044 4.9845 1.00 9.00 
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Descriptives 
Acceptance 

Acceptance  Duncana 

sufu N 
Subset for alpha = .05 

1 2 3 4 
csf9 20 2.55    
csf8 20 3.40 3.40   
csf4 20  4.30 4.30  
csf6 20   5.10 5.10 
csf7 20   5.10 5.10 
csf5 20    5.60 
csf1 20    5.80 
csf3 20    5.85 
csf2 20    6.05 
Sig.  .128 .107 .177 .139 

    Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
    a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 20.000. 

 
 
 
 

ชนิด
เตา้หูย้ี้ N Mean 

Std. 
Deviation 

Std. 
Error 

95% Confidence Interval for 
Mean 

Minim
um 

Maxim
um 

     Lower Bound Upper Bound   
csf1 20 5.8000 1.4725 0.3292 5.1108 6.4891 3.00 8.00 
csf2 20 6.0500 1.5035 0.3361 5.3463 6.7536 3.00 9.00 
csf3 20 5.8500 1.3869 0.3101 5.2008 6.4991 4.00 9.00 
csf4 20 4.3000 1.4903 0.3332 3.6025 4.9974 2.00 7.00 
csf5 20 5.6000 2.0365 0.4553 4.6468 6.5531 1.00 9.00 
csf6 20 5.1000 1.7740 0.3966 4.2697 5.9302 2.00 8.00 
csf7 20 5.1000 1.6511 0.3692 4.3272 5.8727 1.00 7.00 
csf8 20 3.4000 2.3485 0.5251 2.3008 4.4991 1.00 9.00 
csf9 20 2.5500 1.9049 0.4259 1.6584 3.4415 1.00 7.00 
Total 180 4.8611 2.0626 0.1537 4.5577 5.1644 1.00 9.00 
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Descriptives 
Decision of consumer 

Decision of consumer  Duncana 

sufu 
N Subset for alpha = .05 
 1 2 3 

csf9 20 0.55   
csf8 20  1.40  
csf4 20  1.60  
csf6 20   2.40 
csf7 20   2.50 
csf5 20   2.65 
csf1 20   2.75 
csf3 20   3.00 
csf2 20   3.05 
Sig.  1 0.6111 0.1526 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a        Uses Harmonic Mean Sample Size = 20.000. 

 
 
 
 

ชนิด
เตา้หูย้ี้ N Mean 

Std. 
Deviation 

Std. 
Error 

95% Confidence Interval for 
Mean 

Minim
um 

Maxim
um 

     Lower Bound Upper Bound   
csf1 20 2.7500 1.0699 0.2392 2.2493 3.2507 1.00 4.00 
csf2 20 3.0500 1.0990 0.2458 2.5356 3.5644 0.00 5.00 
csf3 20 3.0000 1.1239 0.2513 2.4740 3.5260 1.00 5.00 
csf4 20 1.6000 1.2312 0.2753 1.0238 2.1762 0.00 4.00 
csf5 20 2.6500 1.5313 0.3424 1.9334 3.3666 0.00 5.00 
csf6 20 2.4000 1.3917 0.3112 1.7487 3.0513 0.00 5.00 
csf7 20 2.5000 1.2773 0.2856 1.9022 3.0978 0.00 4.00 
csf8 20 1.4000 1.4290 0.3195 0.7312 2.0688 0.00 5.00 
csf9 20 0.5500 0.8870 0.1983 0.1349 0.9651 0.00 3.00 
Total 180 2.2111 1.4531 0.1083 1.9974 2.4248 0.00 5.00 
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ภ  ผ      
มผช.๕๑๐/๒๕๔๗ 

ม  รฐ  ผ   ภ      ม   
       ย   

 
1.       ย 
 1.1 มาตรฐานผลติภณัฑช์ุมชนนี้ครอบคลุมเตา้หูย้ ีท้ ีบ่รรจุในภาชนะบรรจ ุ
2.     ย ม 
ความหมายของค าทีใ่ชใ้นมาตรฐานผลติภณัฑช์ุมชนนี ้มดีงัต่อไปนี้ 
 2.1 เตา้หูย้ ี ้หมายถงึ ผลติภณัฑท์ีไ่ดจ้ากการน ากอ้นเตา้หูม้าหมกัดว้ยเชือ้ราแลว้
หมกัดองในน ้าปรุงรสทีท่ าจากส่วนประกอบต่าง  ๆ เช่น น ้าตาล เกลอื ผงพะโล ้ ไวน์ อาจมพีรกิ
แดง ขา้วแดง ขงิ อยูด่ว้ย หรอืน ากอ้นเตา้หูม้าหมกัดองในเตา้เจีย้ว 
3                   ร 
 3.1 ลกัษณะทัว่ไป  
ตอ้งเป็นกอ้น ไม่เละ ส่วนทีเ่ป็นของเหลวตอ้งไม่แยกชัน้ ส่วนประกอบต่างๆ ตอ้งกระจายตวั
ค่อนขา้งสม ่าเสมอ 
 3.2 ส ี 
ตอ้งมสีทีีด่ตีามธรรมชาตขิองส่วนประกอบทีใ่ช ้
 3.3 กลิน่รส  
ตอ้งมกีลิน่รสทีด่ตีามธรรมชาตขิองส่วนประกอบทีใ่ช ้
 3.4 ลกัษณะเนื้อสมัผสั 
 ตอ้งเนียนละเอยีดเมื่อตรวจสอบโดยวธิใีหค้ะแนนตามขอ้ 8.1 แลว้ ตอ้งไดค้ะแนนเฉลีย่ของแต่
ละลกัษณะจากผูต้รวจสอบทุกคน ไม่น้อยกวา่ ๓ คะแนน และไม่มลีกัษณะใดได1้ คะแนน จากผู้
ตรวจสอบคนใดคนหนึ่ง 
 3.5 สิง่แปลกปลอม  
ตอ้งไม่พบสิง่แปลกปลอมทีไ่ม่ใช่ส่วนประกอบทีใ่ช ้เช่น เสน้ผม ดนิ ทราย กรวด หรอืชิน้ส่วนสิง่
ปฏกิลูจากสตัว ์
 
 3.6 วตัถุเจอืปนอาหาร  
3.6.1 หา้มใชส้สีงัเคราะหท์ุกชนิด 
3.6.2 หากมกีารใชว้ตัถุกนัเสยี ใหใ้ชไ้ดต้ามชนิดและปรมิาณทีก่ฎหมายก าหนด 

 3.7 ความเป็นกรด-ด่าง ตอ้งอยูร่ะหวา่ง 4.0 ถงึ 6.0 
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 3.8 เกลอื (ค านวณเป็นโซเดยีมคลอไรด)์ 
ตอ้งอยูร่ะหวา่งรอ้ยละ 12 ถงึรอ้ยละ 20โดยน ้าหนกั 
 3.9 จุลนิทรยี ์
 3.9.1 โคลฟิอรม์ โดยวธิเีอม็พเีอน็ ตอ้งน้อยกวา่ 3 ต่อตวัอยา่ง 1 กรมั 
 3.9.2 ยสีตแ์ละรา ตอ้งไม่เกนิ 100 โคโลนีต่อตวัอยา่ง 1 กรมั 
4.           
 4.1 สุขลกัษณะในการท าเตา้หูย้ ี ้ใหเ้ป็นไปตามค าแนะน าตามภาคผนวก ก. 
5.   ร รร   
 5.1 ใหบ้รรจุเตา้หูย้ ีใ้นภาชนะบรรจุทีส่ะอาด แหง้ ปิดไดส้นิท และสามารถป้องกนั
การปนเป้ือนจากสิง่สกปรกภายนอกได ้
 5.2 น ้าหนกัสุทธขิองเตา้หูย้ ีใ้นแต่ละภาชนะบรรจุ  ตอ้งไม่น้อ ยกวา่ทีร่ะบุไวท้ี่
ฉลาก 
6.   รื    ม ย   ฉ    
 6.1 ทีภ่าชนะบรรจุเตา้หูย้ ีทุ้กหน่วย อยา่งน้อยตอ้งมเีลข อกัษร หรอืเครื่องหมาย
แจง้รายละเอยีดต่อไปนี้ใหเ้หน็ไดง้่าย ชดัเจน 
 (1)  ชื่อเรยีกผลติภณัฑ ์เช่น เตา้หูย้ ี ้เตา้หูย้ ีแ้ดง 
 (2)  ส่วนประกอบทีส่ าคญั 
 (3)  ชนิดและปรมิาณวตัถุเจอืปนอาหาร (ถ้าม)ี 
 (4)  น ้าหนกัสุทธ ิ

(5) วนั เดอืน ปีทีท่ า และวนั เดอืน ปีทีห่มดอาย ุ หรอืขอ้ความวา่‚ควรบรโิภค
ก่อน (วนั เดอืน ปี)‛ 

 (6)  ขอ้แนะน าในการเกบ็รกัษา เช่น ควรเกบ็ไวใ้นตูเ้ยน็ 
 (7)  ชื่อผูท้ า  หรอืสถานทีท่ า  พรอ้มสถานทีต่ ัง้  หรอืเครื่ องหมายการคา้ทีจ่ด
ทะเบยีน ในกรณีทีใ่ชภ้าษาต่างประเทศ ตอ้งมคีวามหมายตรงกบัภาษาไทยทีก่ าหนดไวข้า้งตน้ 
7.   ร       ย             ด    
 7.1 รุ่น ในทีน่ี้  หมายถงึ  เตา้หูย้ ีท้ ีม่สี่วนประกอบเดยีวกนั  ท าในระยะเวลา
เดยีวกนั 
 7.2 การชกัตวัอยา่งและการยอมรบั ใหเ้ป็นไปตามแผนการชกัตวัอยา่งทีก่ าหนด
ต่อไปนี้ 
 7.2.1 การชกัตวัอยา่งและการยอมรบั  ส าหรบัการทดสอบสิง่แปลกปลอม  การ
บรรจุ  และเครื่องหมายและฉลาก  ใหช้กัตวัอยา่งโดยวธิสีุ่มจากรุ่นเดยีวกนั  จ านวน 3 หน่วย
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ภาชนะบรรจุ เมื่อตรวจสอบแลว้ทุกตวัอยา่ง ตอ้งเป็นไปตามขอ้ 3.5 ขอ้ 5 และขอ้ 6 จงึจะถอืวา่
เตา้หูย้ ีรุ้่นนัน้เป็นไปตามเกณฑท์ีก่ าหนด 
 7.2.2 การชกัตวัอยา่งและการยอมรบั  ส าหรบัการทดสอบลกัษณะทัว่ไป  ส ีกลิน่
รส และลกัษณะเนื้อสมัผสั ใหใ้ชต้วัอยา่งทีผ่่านการทดสอบตามขอ้  7.2.1 แลว้ จ านวน 3 หน่วย
ภาชนะบรรจุ  เมื่อตรวจสอบแลว้ทุกตวัอยา่งตอ้งเป็นไปตาม ขอ้ 3.1 ถงึขอ้ 3.4 จงึจะถอืวา่
เตา้หูย้ ีรุ้่นนัน้เป็นไปตามเกณฑท์ีก่ าหนด 
 7.2.3 การชกัตวัอยา่งและการยอมรบั  ส าหรบัการทดสอบวตัถุเจอืปนอาหาร  
ความเป็นกรด-ด่าง และเกลอื ใหช้กัตวัอยา่งโดยวธิสีุ่มจากรุ่นเดยีวกนั  จ านวน 3 หน่วยภาชนะ
บรรจุ เพื่อ 
ท าเป็นตวัอยา่งรวม  โดยมีน ้าหนกัรวมไม่น้อยกวา่  200 กรมั กรณีทีต่วัอยา่งไม่พอใหช้กั
ตวัอยา่งเพิม่โดยวธิสีุ่มจากรุ่นเดยีวกนัใหไ้ดต้วัอยา่งทีม่นี ้าหนกัรวมตามทีก่ าหนด  เมื่อ
ตรวจสอบแลว้ตวัอยา่งตอ้งเป็นไปตามขอ้  3.6 ถงึขอ้ 3.8 จงึจะถอืวา่เตา้หูย้ ีรุ้่นนัน้เป็นไปตาม
เกณฑท์ีก่ าหนด 
 7.2.4 การชักตวัอยา่งและการยอมรบั  ส าหรบัการทดสอบจุลนิทรยี์  ใหช้กั
ตวัอยา่งโดยวธิสีุ่มจากรุ่นเดยีวกนั จ านวน 3 หน่วยภาชนะบรรจุ เพื่อท าเป็นตวัอยา่งรวม โดยมี
น ้าหนกัรวมไม่น้อยกวา่  200 กรมั กรณีทีต่วัอยา่งไม่พอใหช้กัตวัอยา่งเพิม่โดยวธิสีุ่มจากรุ่น
เดยีวกนัใหไ้ดต้วัอยา่งทีม่นี ้าหนกัรวมตามทีก่ าหนด เมื่อตรวจสอบแลว้ตวัอยา่งตอ้งเป็นไปตาม
ขอ้ 3.9 จงึจะถอืวา่เตา้หูย้ ีรุ้่นนัน้เป็นไปตามเกณฑท์ีก่ าหนด 
 7.3 เกณฑต์ดัสนิ   ตวัอยา่งเตา้หูย้ ีต้อ้งเป็นไปตามขอ้  7.2.1ขอ้ 7.2.2 ขอ้ 7.2.3 
และขอ้7.2.4 ทุกขอ้ จงึจะถอืวา่เตา้หูย้ ีรุ้่นนัน้เป็นไปตามมาตรฐานผลติภณัฑช์ุมชนนี้ 
 
8.   ร ด    
 8.1 การทดสอบลกัษณะทัว่ไป ส ีกลิน่รส และลกัษณะเนื้อสมัผสั 

8.1.1 ใหแ้ต่งตัง้คณะผูต้รวจสอบ  ประกอบดว้ยผูท้ ีม่คีวามช านาญในการ
ตรวจสอบเตา้หูย้ ีอ้ยา่งน้อย  5 คนแต่ละคนจะแยกกนัตรวจและใหค้ะแนนโดย
อสิระ 
8.1.2 เทตวัอยา่งเตา้หูย้ ีล้งใ นจานกระเบือ้งสขีาว  ตรวจสอบโดยการตรวจพนิิจ
และชมิ 

 8.1.3 หลกัเกณฑก์ารใหค้ะแนน ใหเ้ป็นไปตามตารางที ่1 
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  ร      1            รใ        
(ขอ้ 9.1.3) 
ระดบัการตดัสนิ (คะแนน) ดมีาก ด ีพอใช ้ตอ้งปรบัปรุง (4, 3, 2 และ 1) 

-  ลกัษณะทีต่รวจสอบ เกณฑท์ีก่ าหนด   
 -  ลกัษณะทัว่ไป  ตอ้งเป็นกอ้น  ไม่เละ  ส่วนทีเ่ป็นของเหลว ตอ้งไม่แยกชัน้  
ส่วนประกอบต่างๆ  ตอ้งกระจายตวัค่อนขา้งสม ่าเสมอ สี  ตอ้งมสีทีีด่ตีามธรรมชาตขิอง 
ส่วนประกอบ ทีใ่ช ้(4, 3, 2 และ 1) 
 -  กลิน่รส ตอ้งมกีลิน่รส ทีด่ตีามธรรมชาตขิองส่วนประกอบทีใ่ช ้(4, 3, 2 และ 1) 
 -  ลกัษณะเนื้อสมัผสั ตอ้งเนียน ละเอยีด (4, 3, 2 และ 1) 
 8.2 การทดสอบสิง่แปลกปลอม ภาชนะบรรจ ุและเครื่องหมายและฉลากใหต้รวจ
พนิิจ 

8.3 การทดสอบวตัถุเจอืปนอาหาร  ความเป็นกรด -ด่าง และเกลอื ใหใ้ชว้ธิี
ทดสอบตาม AOAC หรอืวธิทีดสอบอื่นทีเ่ป็นทีย่อมรบั 
8.4 การทดสอบจุลนิทรยีใ์หใ้ชว้ธิทีดสอบตาม AOAC หรอื BAM หรอืวธิทีดสอบ
อื่นทีเ่ป็นทีย่อมรบั 

 8.5 การทดสอบน ้าหนกัสุทธใิหใ้ชเ้ครื่องชัง่ทีเ่หมาะสม 
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ภ  ผ     . 
          
(ขอ้ 4.1) 
 ก.1 สถานทีต่ ัง้และอาคารทีท่ า 

 ก.1.1 สถานทีต่ ัง้ตวัอาคารและทีใ่กลเ้คยีง  อยูใ่นทีท่ ี่ จะไม่ท าใหผ้ลติภณัฑท์ีท่ า
เกดิการปนเป้ือนไดง้่าย โดย 

 ก.1.1.1 สถานทีต่ ัง้ตวัอาคารและบรเิวณโดยรอบ  สะอาด ไม่มนี ้าขงัแฉะและ
สกปรก 
 ก.1.1.2 อยูห่่างจากบรเิวณหรอืสถานทีท่ีม่ฝีุน่ เขม่า ควนั มากผดิปกต ิ
 ก.1.1.3 ไม่อยูใ่กลเ้คยีงกบัสถานทีน่่ารงัเกยีจ  เช่น บรเิวณเพาะเ ลีย้งสตัว์  แหล่ง
เกบ็หรอืก าจดัขยะ 
 ก.1.2 อาคารทีท่ ามขีนาดเหมาะสม มกีารออกแบบและ ก่อสรา้งในลกัษณะทีง่่าย
แก่การบ ารุงรกัษา การท าความสะอาด และสะดวกในการปฏบิตังิาน โดย 
 ก.1.2.1 พืน้ ฝาผนงั และเพดานของอาคารทีท่ า  ก่อสรา้งดว้ยวสัดุทีค่งทน  เรยีบ 
ท าความสะอาด และซ่อมแซมใหอ้ยูใ่นสภาพทีด่ตีลอดเวลา 
 ก.1.2.2 แยกบรเิวณทีท่ าออกเป็นสดัส่วน ไม่อยูใ่กลห้อ้งสุขา  ไม่มสีิง่ของทีไ่ม่ใช้
แลว้หรอืไม่เกีย่วขอ้งกบัการท าอยูใ่นบรเิวณทีท่ า 
 ก.1.2.3 พืน้ทีป่ฏบิตังิานไม่แออดั มแีสงสวา่งเพยีงพอ และมกีารระบายอากาศที่
เหมาะสม 
 ก.2 เครื่องมอื เครื่องจกัร และอุปกรณ์ในการท า 
 ก.2.1 ภาชนะหรอือุปกรณ์ในการท าทีส่มัผสักบัผลติภณัฑ์  ท าจากวสัดุมผีวิเรยีบ  
ไม่เป็นสนิม ลา้งท าความสะอาดไดง้่าย 
 ก.2.2 เครื่องมอื เครื่องจกัร และอุปกรณ์ทีใ่ช ้สะอาด เหมาะสมกบัการใชง้าน  ไม่
ก่อใหเ้กดิการปนเป้ือนตดิตัง้ไดง้่าย  มปีรมิาณเพี ยงพอ รวมทัง้สามารถท าความสะอาดไดง้่าย
และทัว่ถงึ 
 ก.3 การควบคุมกระบวนการท า 
  ก.3.1 วตัถุดบิและส่วนผสมในการท า สะอาด มคีุณภาพด ีมกีารลา้งหรอืท าความ
สะอาดก่อนน าไปใช ้
 ก.3.2 การท า การเกบ็รกัษา  การขนยา้ย  และการขนส่ง  ใหม้กีารป้องกนัการ
ปนเป้ือนและการเสื่อมเสยีของผลติภณัฑ ์
 ก.4 การสุขาภบิาล การบ ารุงรกัษา และการท าความสะอาด 
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 ก.4.1 น ้าทีใ่ชล้า้งท าความสะอาดเครื่องมอื เครื่องจกัร  อุปกรณ์ และมอืของผูท้ า  
เป็นน ้าสะอาดและมปีรมิาณเพยีงพอ 
 ก.4.2 มวีธิกีารป้องกนัและก าจดัสตัวน์ าเชือ้ แมลงและฝุน่ผง  ไม่ใหเ้ขา้ในบรเิวณ
ทีท่ าตามความเหมาะสม 
 ก.4.3 มกีารก าจดัขยะ สิง่สกปรก และน ้าทิง้ อยา่งเหมาะสม เพื่อไม่ก่อใหเ้กดิการ
ปนเป้ือนกลบัลงสู่ผลติภณัฑ ์
 ก.4.4 สารเคมทีีใ่ชล้า้งท าความสะอาด  และใชก้ าจดัสตัวน์ าเชือ้และแมลง  ใชใ้น
ปรมิาณทีเ่หมาะสม และเกบ็แยกจากบรเิวณทีท่ า เพื่อไม่ใหป้นเป้ือนลงสู่ผลติภณัฑ์ได ้
 ก.5 บุคลากรและสุขลกัษณะของผูท้ า  ผูท้ าทุกคน  ตอ้งรกัษาความสะอาดส่วน
บุคคลใหด้ ีเช่น สวมเสือ้ผา้ทีส่ะอาด มผีา้คลุมผมเพื่อป้องกนัไม่ใหเ้สน้ผมหล่นลงในผลติภณัฑ์  
ไม่ไวเ้ลบ็ยาว ลา้งมอืใหส้ะอาดทุกครัง้ก่อนปฏบิตังิาน หลงัการใชห้อ้งสุขาและเมื่อมอืสกปรก 
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