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Abstract 

 Mozzarella is a soft textured cheese with mild flavor and natural white to light cream color. It 
is classified as a pasta-filata. In cheese making, acetic acid in vinegar was used for protein precipitation 
and salt addition is relevant to several factors that affected the product qualities. The objective of this 
research was to increase the yield and sensory quality of Mozzarella cheese by adding 1% (w/v) of 
different salts: NaCl, CaCl2, and KCl. It was found that cheese with CaCl2 had the lowest moisture content 
at 41.09% but gave the highest yield, hardness, and resilience at 8.28%, 9.28 N, and 0.83, respectively. 
Cheese with KCl showed the best melting, flow, and stretching qualities at 74.10%, 13.50 cm, and 5.40 
inch, respectively. Different types of salts had no significant effect on sensory quality (P>0.05). After 
baking, the cheese with CaCl2 showed good melting and had the best oiling-out. 
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บทคัดย่อ 

 
 มอสซาเรลล่าเป็นชีสที่มีเนื้อสัมผัสนุ่ม กลิ่นรส
อ่อน สีขาวธรรมชาติถึงสีครีมสว่าง จัดอยู่ในกลุ่ม pasta-
filata ในการท าชีสใช้กรดแอซีติกจากน้ าส้มสายชูท าให้
โปรตีนตกตะกอน และการเติมเกลือมีความเกี่ยวข้องกับ
หลายปัจจัยที่ส่งผลต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์ งานวิจัยนี้     
มีวัตถุประสงค์เพื่อเพิ่มผลผลิตและคุณภาพทางประสาท
สัมผัสของมอสซาเรลล่าชีสโดยการเติมเกลือ 1% (w/v)  
ที่ต่างชนิดกัน คือ NaCl CaCl2 และ KCl พบว่าชีสที่ใส่ 
CaCl2 มีปริมาณความชื้นต่ าสุดที่ 41.09% แต่ให้ปริมาณ

ผลผลิต ความแข็ง และการยืดหยุ่นสูงที่สุด ที่ 8.28%, 9.28 N 
และ 0.83 ตามล าดับ ตัวอย่างชีสที่ใส่ KCl มีคุณภาพ
ทางด้านการหลอมละลาย การไหล และการยืดดีที่สุด         
ที่ 74.10% 13.50 ซม. และ 5.40 นิ้ว ตามล าดับ ซึ่งเกลือ
ต่างชนิดกันไม่มีผลต่อคุณภาพทางประสาทสัมผัสอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (P>0.05) หลังการอบตัวอย่างชีสที่ใส่ 
CaCl2 มีลักษณะหลอมละลายได้ดี และมีน้ ามันออกมา
มากที่สุด 
 
ค าส าคัญ:  ผลผลิต  มอสซาเรลล่าชีส  NaCl, CaCl2, KCl 
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ค าน า 
 

ชีสเป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการน านม บัตเตอร์
มิลค์ (butter milk) หรือเวย์ (whey) อย่างหนึ่งอย่างใด
หรือหลายอย่างมาผสมกับเอนไซม์ (enzyme) หรือกรด 
หรือจุลินทรีย์จนเกิดการรวมตัวเป็นก้อนแล้วแยกส่วน      
ที่เป็นน้ าออก ซึ่งชีสสามารถน ามาบริโภคได้ในลักษณะสด
หรือผ่ านการบ่ม  (Ministry of Public Health,  2000) 
มอสซาเรลล่าชีส เป็นชีสที่มีต้นก าเนิดในประเทศอิตาลี         
มีเนื้อสัมผัสนุ่ม กลิ่นรสอ่อน สีขาวธรรมชาติถึงสีครีมสว่าง 
จัดอยู่ในกลุ่ม pasta-filata ซึ่งหมายถึง ความร้อนและ
ก า ร ยื ด  ชี ส ที่ จั ด อ ยู่ ใ น ก ลุ่ ม นี้  ไ ด้ แ ก่  Boccacini, 
Caciocavallo, Kashkaval, Ragusano แ ล ะ  String 
cheese เป็นต้น มีปริมาณความชื้นอยู่ในช่วงร้อยละ 45–60 
ปริมาณไขมันอยู่ในช่วงที่ไม่น้อยกว่าร้อยละ 30 และ
ปริมาณเกลืออยู่ ในช่วงระหว่างร้อยละ 1.2–1.8 โดย
น้ าหนัก สามารถเก็บรักษาได้เป็นเวลานานกว่า 90 วัน     
ที่อุณหภูมิ 1–5 องศาเซลเซียส การผลิตเนยแข็งนั้นต้องใช้
น้ านมปริมาณมาก เนื่องจากน้ านมมีปริมาณของแข็ง
ทั้งหมดต่ าเพียงร้อยละ 11.50 โดยน้ าหนัก (Kindstedt 
et al., 2004; USDA, 1980; 2001) 

การผลิตมอสซาเรลล่าชีส เริ่มจากน านมดิบมา
ปรับปริมาณไขมันให้ได้ตามมาตรฐาน (standardization) 
ท าการพาสเจอร์ไรส์ จากนั้นท าให้เย็นลง แล้วเตมิกล้าเชื้อ
แบคที เรี ยที่ สามารถผลิตกรดแลกติก  ( lactic acid 
bacteria) และเอนไซม์เรนเนท (rennet) เมื่อเกิดลิ่ม
น้ านมหรือเคิร์ด (curd) แล้ว ท าการตัดและกวนเคิร์ด
เพื่อให้หางนม (whey) แยกออกจากก้อนเคิร์ด หลังจาก
นั้นตัดให้เป็นก้อนแล้วทิ้งไว้ให้ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 
ลดลงเหลือประมาณ 5.20–5.30 แล้วนวดผสม ขึ้นรูป เติม
เกลือ ท าให้แห้งและบรรจุ  (Kosikowski and Mistry, 
1997) เอนไซม์เรนเนท (rennet) หรือเอนไซม์เรนนิน 
(rennin) เป็นเอนไซม์ที่ท าให้เคซีนเกิดการตกตะกอน  
โดยมีการตัด (cleave) เฉพาะระหว่างพันธะเพปไทด์         
ที่มีการเชื่อมต่อระหว่างฟินิลอะลานีน (phenylalanine) 

ในต าแหน่งที่  105 และเมทิ โอนีน (methionine) ใน
ต าแหน่งที่ 106 ได้เป็น 2 ส่วน คือ พารา-แคปปา-เคซีน 
(para-κ-casein) และไกลโคแมคโคร เพปไทด์  ซึ่ งมี
คุณสมบัติละลายน้ า ได้  แต่พารา-แคปปา-เคซีนจะ
ตกตะกอนเมื่อมีแคลเซียมไอออน ซึ่งโดยปกติแล้วใน
น้ านมจะมีแคลเซียมไอออนอยู่ ดังนั้นเมื่อเติมเอนไซม์ชนิด
นี้ลงไปในน้ านม จึงท าให้เคซีนเกิดการตกตะกอน (Belitz 
and Grosch, 1999) ในกรณีการใช้กรดเป็นตัวตกตะกอน 
ประจุไฟฟ้าของเคซีนจะถูกท าให้เป็นกลาง โดยปกติแล้ว
ความเป็นกรดของน้ านมจะอยู่ที่พีเอชประมาณ 6.6 ซึ่งมี
ฤทธิ์เป็นกรดเล็กน้อย หากลดพีเอชต่ าลงด้วยการเติมกรด
ทีละน้อยเคซีนจะไม่คงตัว และตกตะกอนที่พีเอช 4.7 
เรียกสภาวะของความเป็นกรดนี้ว่าไอโซอิเล็กทริกพอยต์ 
(isoelectric point) ของเคซีน ซึ่งเป็นสภาวะที่เคซีนมี
ประจุไฟฟ้ารวมเท่ากับศูนย์ (สภาพเป็นกลาง) กรดที่
สามารถใช้ตกตะกอนเคซีนได้แก่ กรดแล็กติก (lactic 
acid) ก ร ด เ ก ลื อ  (hydrochloric acid) ก ร ด แ อซี ติ ก 
(acetic acid) และกรดซัลฟิวริก (sulfuric acid)  

ในกระบวนการท าชีส เกลือมีบทบาทส าคัญ
เนื่องจากปัจจัยหลายประการ นอกจากอิทธิพลโดยตรงต่อ
รสชาติของชีสแล้ว การใส่เกลือในชีสยังมีบทบาทส าคัญ 
ในการผลิตและอายุการเก็บรักษาของชีส การเติมเกลือ
แคลเซียมจะช่วยแยกเวย์ออกจากชีส (Fox et al., 2004) 
ท าให้ชีสมีลักษณะรสชาติตามที่ต้องการ รวมถึงสามารถ
ยับยั้งจุลินทรีย์ ลดวอเตอร์แอคติวิตี้ ช่วยในการเกาะตัว
และความสมดุลของแร่ธาตุในชีส (Fox et al., 2017)  

แคลเซียมไอออนมีความส าคัญต่อโครงสร้างและ
ลักษณะเนื้อสัมผัสของชีส เนื่องจากแคลเซียมไอออน
สามารถเกิดพันธะกับโมเลกุลของโปรตีนเกิดเป็นเส้นใย
โปรตีน ปริมาณแคลเซียมที่หลงเหลือในเคิร์ดมีผลต่อ
ลักษณะชีส หากปริมาณแคลเซียมคงเหลือในเคิร์ดสูง      
จะท าให้เกิดเส้นใยโปรตีนที่ยาวและมีการจัดเรียงตัวที่ดี 
ได้เนยแข็งที่มีเนื้อสัมผัสแน่น ส่วนเนยแข็งที่มีปริมาณ
แคลเซียมเหลืออยู่ในเคิร์ดต่ าจะมีเส้นใยโปรตีนที่สั้นและ
จั ด เรี ย งตั ว ไม่ เป็นระ เบียบ  จึ งมี ลั กษณะเนื้ อร่ วน 
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(crumbly) เนยแข็งชนิดเดียวกันแต่ปริมาณแคลเซียม
ต่างกันจะมีคุณสมบัติทางกายภาพต่างกัน เช่น เนยแข็ง
มอซเซอเรลล่าที่มีปริมาณแคลเซียมสูงมีความสามารถ   
ในการยึด (stretchability) ดีกว่าเนยแข็งที่มีปริมาณ
แคลเซียมต่ า ความสามารถในการยืดขึ้นอยู่กับความยาว
เส้นใยและการจัดเรียงตัวของโปรตีน (Lucey and Fox, 
1993)  

Hokes et al. (1982) ศึกษาผลของโซเดียม  
คลอไรด์ต่อการเกิดเคิร์ดจากแคลเซียมเคซีเนท พบว่าเคิร์ด 
ของแคลเซียมเคซีเนทเกาะกันอย่างมีระเบียบเมื่อปริมาณ
โซเดียมคลอไรด์เพิ่มขึ้น (0.775, 1.550 และ 3,100 มิลลิโมล)
แต่โซเดียมขัดขวางการเกาะตัวกันของโปรตีน ท าให้มี
โปรตีนบางส่วนหลุดออกมา เมื่อตรวจสอบโดยอิเลคโตร
โฟรีสิสพบว่า ของเหลวที่แยกออกจากเคิร์ดมีอัลฟาเอส 1 
และบีต้าเคซีนปนอยู่ด้วย เนื่องจากโซเดียมไอออนซึ่งมี
ประจุบวกหนึ่งสามารถจับกับโปรตีนได้เช่นเดียวกับ
แคลเซียม ท าให้โปรตีนสูญเสียพันธะระหว่างแคลเซียม
และโปรตีน เนื่องจากโซเดียมเข้าไปจับกับโปรตีนแทน
แคลเซียม ส่งผลท าให้ความแข็งแรงของอนุภาคโปรตีน
ลดลง (Whitney, 1988) โพแทสเซียมคลอไรด์มักจะถูกใช้
เป็นสารทดแทนโซเดียม เนื่องจากเกลือโพแทสเซียม      
ไม่ก่อให้เกิดโรคความดันโลหิตสูงในผู้บริโภคเหมือนกับ เกลือ
โซเดี ยม  (Cruz et al., 2011 ; Johnson et al., 2009) 
การศึกษาของ Fitzgerald and Buckley (1985) พบว่า
เชดด้าชีสที่ใช้โพแทสเซียมทดแทนโซเดียม 50% มีค่า        
ในการสลายโปรตีน รสชาติ และเนื้อสัมผัสไม่แตกต่างกัน
อย่างมีนัยส าคัญเมื่อเปรียบเทียบกับชีสที่ ใช้โซเดียม 
100% ในการศึกษาของ Ong et al. (2013) พบว่าชีส        
ที่ท าจากนมที่เสริมด้วยแคลเซียมคลอไรด์ปริมาณ 200–600 
mg L-1  ช่วยลดการสูญเสียไขมันในเวย์ เมื่อเก็บรักษา
อย่างมีนัยส าคัญ แต่อย่างไรก็ตาม ไม่มีการเปลี่ยนแปลง
องค์ประกอบของไขมัน และในการศึกษาของ Costa        
et al. (2019) การทดแทนโซเดียมคลอไรด์บางส่วนด้วย 
 

โปแตสเซียมคลอไรด์  (25 และ 50%) ในชีส Minas 
Padrao ไม่ส่งผลต่อความชื้น โปรตีน ไขมัน เถ้า แอคติวิตี
ของน้ า คลอไรด์ พีเอช และการสลายตัวของโปรตีน แต่
ค่าความแข็งเพิ่มขึ้น เนื่องจากค่าพีเอชต่ าและความชื้น
ลดลง การทดสอบการยอมรับไม่พบความแตกต่าง      
อย่างมีนัยส าคัญในชีสที่ทดแทนโซเดียมคลอไรด์ 25% ด้วย 
โปแตสเซียมคลอไรด์เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างควบคุม 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ เพื่อเพิ่มผลผลิตและ
คุณภาพทางประสาทสัมผัสของมอสซาเรลล่าชีส โดยการ
เติมเกลือต่างชนิด คือ NaCl, CaCl2 และ KCl 
 

อุปกรณ์และวิธีการ 
 
วัตถุดิบและสารเคมี 
 น้ านมดิบ น้ าส้มสายชู โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) 
แคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) โพแทสเซียมคลอไรด์ (KCl) 
 
วิธีการผลิตมอสซาเรลล่าชีส 
 ดั ด แ ป ล ง จ าก วิ ธี ข อ ง  Thibaudeau et al. 
(2015) น าน้ านมดิบ 4,500 มิลลิลิตร ต้มที่อุณหภูมิไม่เกิน 
50ºซ เมื่ออุณหภูมิถึง 45ºซ เทน้ าส้มสายชู 120 มิลลิลิตร 
นมจะเริ่มแยกตัวเป็น 2 ส่วน ส่วนหนึ่งจะจับตัวกันเป็น
กลุ่มก้อน (curd) อีกส่วนจะเป็นน้ าเวย์ (whey) เติมเกลือ 
1% (w/v) ใช้กระชอนรองด้วยผ้าขาวบางกรองเอาน้ าเวย์
ออก และน าน้ าเวย์ที่ได้มาต้มให้ถึงอุณหภูมิ 90ºซ ก้อน       
ชีสมาแช่ในน้ าเวย์และท าการนวด-ยืดออก (ท าซ้ า ๆ) 
จากนั้นใส่พิมพ์และใช้ของหนักทับไว้อย่างน้อย 2 ชั่วโมง 
บรรจุใส่กล่องและเก็บที่อุณหภูมิ 4ºซ  
 
การวิเคราะห์คุณสมบัติด้านเคมี 

ความชื้น 
 วิเคราะห์ปริมาณความชื้น (moisture) โดยใช้
เครื่องวัดความชื้น (moisture balance) 
 
 



Journal of Agri. Research & Extension 42(3): 162-172 
 

165 

การวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพ 
1) ความสามารถในการละลาย (meltability) 

ด้วยวิธี Schreiber test โดยดัดแปลงวิธีของ Kosikowski 
and Mistry (1997) และ USDA (1980; 2001) 
 น าตัวอย่างมอสซาเรลล่า ชีสขนาด 2 × 2 
เซนติเมตร ใส่ในกึ่งกลางจาน Petri dish น าไปอบที่
อุณหภูมิ 232ºซ เป็นเวลา 4 นาที และทิ้งให้เย็นที่
อุณหภูมิห้อง 30 นาที ท าการวัดขนาดที่เพิ่มข้ึน 
Meltability = [(ขนาดชีสสุดท้าย-ขนาดชีสเริ่มต้น)] x 100 
                                     ขนาดชีสสุดท้าย 

2) ความสามารถในการไหล (flowability) โดย
ดัดแปลงวิธีของ Oberg et al. (1992) และ Wang et al. 
(1998) 
 ชั่งมอสซาเรลล่าชีส 5 กรัม ใส่ลงในหลอดแก้ว 
โดยกดลงไปให้แน่นที่ก้นหลอด แล้วน าไปเก็บไว้ที่อุณหภูมิ 
4ºซ เป็นเวลา 30 นาที ในลักษณะแนวดิ่ง จากนั้นน าไป
อบที่ อุณหภูมิ 110ºซ เป็นเวลา 60 นาที โดยวางใน
ลักษณะแนวนอน น าออกมาทิ้งให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง      
ท าการวัดระยะทางที่เกิดขึ้นจากตัวอย่างมอสซาเรลล่าชีส
ที่เกิดการหลอมเหลว 

3) ความสามารถในการยืดขยาย (stretchability) 
ด้วยวิธี Fork test โดยดัดแปลงวิธีของ Fife et al. (2002); 
Mizuno and Lucey (2005); USDA (1980; 2001) 
 เตรียมขนมปังขนาด 3×3 เซนติเมตร และชีส
ขนาด 3×3×0.5 เซนติเมตร น าชีสวางบนขนมปังและอบ
ที่อุณหภูมิ 232ºซ เป็นเวลา 5 นาที จากนั้นท าการยืด
ตัวอย่างมอสซาเรลล่าชีสที่หลอมเหลวด้วยมือโดยการดึง
ขึ้นในแนวดิ่งจนกระทั่งชีสขาดและบันทึกระยะทางที่ได้ 

4) การวิเคราะห์สมบัติทางเนื้อสัมผัส โดยใช้
เครื่อง Texture Profile Analysis (TPA) (Stable Micro 
รุ่น TA-XT Plus, UK) น าตัวอย่างก้อนชีส รูปทรงกลม
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 25 มม. ใช้หัววัด TA41 Pretest 
 
 

1.00 mm/s, Test 1.00 mm/s, trigger force 0.5 N  
แรงกดลึก 25% วิเคราะห์คุณสมบัติของเนื้อสัมผัสด้าน 
hardness และ resilience ดัดแปลงจากวิธีของ Costa 
et al. (2018) 

5) การวิเคราะห์ลักษณะทางประสาทสัมผัส
วิเคราะห์ลักษณะทางประสาทสัมผัส ได้แก่ ลักษณะ
ปรากฏ สี กลิ่น การยืด ความหนึบ รสชาติ และ ความชอบ
โดยรวม โดยประเมินความชอบ 9 ระดับ (nine-point 
hedonic scale) จากผู้บริโภคช่วงอายุ 18–22 ปีที่ไม่ผ่าน
การฝึกฝนจ านวน 50 คน 

6) คุณสมบัติหลังการอบดัดแปลงจากวิธีของ 
Rizvi et al. (1999) และ USDA (1980; 2001) น ามอส
ซาเรลล่าชีสขนาด 2x2 ซม. วางลงที่กึ่งกลางจาน petri 
dish น าไปอบที่ อุณหภูมิ  232ºซ เป็นเวลา 4 นาที         
แล้วสังเกตคุณลักษณะต่าง ๆ ดังนี้  

- ตรวจสอบดูรอยพอง (blister coverage) โดย
ดูจากร้อยไหม้ว่าครอบคลุมพื้นที่มากน้อยเพียงใด  

- ตรวจสอบดูสีของรอยพอง (blister color) 
โดยดูจากสีของรอยไหม้ว่ามีสีใด  

- ตรวจสอบดูปริมาณของน้ ามันที่ไหลเยิ้มออกมา 
(oiling out) โดยดูจากปริมาณน้ ามันที่เป็นของเหลวว่ามี
มากน้อยเพียงใด 

 
การวิเคราะห์ทางสถิติ 

 ว า ง แ ผ น ก า ร ท ด ล อ ง แ บ บ สุ่ ม ส ม บู ร ณ์  
(Complete Randomized Design: CRD) รายงานผล
เป็น ค่าเฉลี ่ย±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Mean±SD)   
ท าการทดลองทั้งหมด 3 ซ้ า ทดสอบความแปรปรวนของ
ข้อมูลโดยวิธี ANOVA ทดสอบความแตกต่างค่าเฉลี่ยของ
ข้อมูลด้ วยวิ ธี  Duncan's New Multiple Range Test       
ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 โดยโปรแกรม Excel 
Macros DSAASTAT ver. 1.514 
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ผลการวิจัยและวิจารณ์ 
 

คุณสมบัติด้านเคมี 
จากการวิ เคราะห์พบว่า เกลือมีผลต่ อการ

เปลี่ยนแปลงของความชื้นมอสซาเรลล่าชีสอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) Table 1 ตัวอย่างควบคุม   
มีปริมาณความชื้นมากที่สุด เนื่องจากชีสตัวอย่างอื่นมีการ
เติมเกลือ โดยเกลือมีคุณสมบัติไล่ความชื้น ตัวอย่างชีส     
ที่ใส่ NaCl  มีปริมาณความชื้นรองลงมา เนื่องจากโซเดียม
ไอออนเพิ่มการดูดซึมน้ า การพองตัว (swelling) และการ
ละลายของเคซีนในเซลล์ ผลิตภัณฑ์ที่มีปริมาณโซเดียม
ไอออนอยู่สูง จึงมีเนื้อสัมผัสที่นุ่มและสามารถหลอมได้ดี 
(Cavalier-Salou and Cheftel, 1991; Lucy and Fox, 1993) 

ปริมาณความชื้นของผิวชั้นนอกของชีสมีค่า       
ต่ ากว่าเกิดจากการเคลื่อนที่ของ Na+ และ Cl- ไอออนจาก
น้ าเกลือเข้าสู่โครงสร้างเมทริกซ์ของชีส ความชื้นจะถูก
ก าจัดออกจากชั้นนอกของชีสเพื่อคืนสมดุลออสโมติก 
(Guinee and Fox, 2017) ในงานวิจัยของ Pastorino  
et al. (2003) การฉีดสารละลายแคลเซียมเข้าไปในชีส      
ท าให้เกิดการหดตัวของเมทริกซ์โปรตีน พร้อมกับการ
ปล่อยซีรัมและสูญเสียความชื้น ซึ่งท าให้เมทริกซ์โปรตีนมี
น้ าน้อยลงส่งผลให้ชีสมีความกระด้างเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ 
การเก็บรักษาชีสท าให้ความเป็นกรดเพิ่มขึ้น ช่วยเร่งการ
เคลื่อนที่ของไอออน ส่งผลให้ชีสมีความแข็งเพิ่มขึ้น (Buriti 
et al., 2005) 

 

Table 1   Moisture content 
 

           Treatment Moisture (%) 

             Control 54.76±0.99a 
             NaCl 51.32±0.42b 

             CaCl2 41.09±0.42d 

             KCl 49.19±0.64c 
 

a-d Values in the same column followed by different letters are significantly different (p≤0.05). 
 

คุณสมบัติทางกายภาพ 
 จากการวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพใน 
Table 2 พบว่าความสามารถในการละลาย (meltability) 
โดยคิดเป็นพื้นที่ในการละลายของชีสที่เพิ่มขึ้น ชีสในแต่ละ
ตัวอย่างทดลอง มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ    
ทางสติ (P<0.05) โดยตัวอย่างที่ใส่ CaCl2 และ KCl ให้ค่า
ก า ร ล ะ ล า ย ม า ก ที่ สุ ด  เ ท่ า กั บ  79.89±1.40 แ ล ะ 
74.10±2.77% ตามล าดับ (p>0.05) รองลงมาคือ NaCl 
เท่ากับ 65.02±4.29% และตัวอย่างควบคุมให้ค่าการ
ละลายน้อยที่สุด เท่ากับ 47.67±3.85% ส่วนการวัดระยะ
ทางการไหลของชีส (flowability) พบว่าชีสในแต่ละตัวอย่าง
ทดลองมีความแตกต่ างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสติ   
(P<0.05) ตัวอย่างที่ ใส่  KCl มีค่ามากที่สุด (p<0.05) 

เท่ากับ 13.5±0.89 ซม. ตัวอย่างควบคุมมีค่าน้อย         
ที่สุด (p<0.05) เท่ากับ 5.77±0.38 ซม. ตัวอย่างที่ใส่  
NaCl และ CaCl2 มีค่าแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคัญ 
ทางสถิติ (p>0.05) เท่ากับ 8.17±0.35 และ 8.57±1.10 
ซม. ตามล าดับ และความสามารถในการยืดขยาย 
(Stretchability) พบว่ าชีส ในแต่ละตั วอย่ างทดลอง            
มีความแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05) 
โดยตัวอย่างชีสที่ใส่ KCl, CaCl2, NaCl และควบคุม มีค่า
การยืดมากที่สุด เท่ากับ 5.40±0.49, 5.32±0.43, 5.13±0.31 
และ 5.06±0.69 นิ้ว ตามล าดับ ซึ่งแต่ละตัวอย่างสอดคล้อง
กับงานวิจัยของ Kindstedt et al. (2004) กล่าวว่าคุณสมบตัิ
หลังอบชีสควรยืดให้ได้อย่างน้อย 3 นิ้ว 
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Table 2   Meltability, flowability and stretchability 
 

   Treatment Meltability (%) Flowability (cm) Stretchability (inch)ns 
   Control 47.67±3.85c 5.77±0.38c 5.06±0.69 

   NaCl 65.02±4.29b 8.17±0.35b 5.13±0.31 

   CaCl2 79.89±1.40a 8.57±1.10b 5.32±0.43 

   KCl 74.10±2.77a 13.5±0.89a 5.40±0.49 

 

a-c Values in the same column followed by different letters are significantly different (p≤0.05). 
 

จากการวิเคราะห์ปริมาณร้อยละผลผลิต จาก
การทดลองพบว่า ชีสในแต่ละตัวอย่างทดลองมีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดยชีส      
ที่ใส่ CaCl2  ให้ปริมาณผลผลิตสูงที่สุด เท่ากับ 8.28% 
รองลงมาคือ ตัวอย่างควบคุมและ NaCl เท่ากับ 6.5 และ 
6.64% ตามล าดับ และชีสที่ ใส่  KCl เท่ากับ 5.26%           
ดัง Table 3 จะเห็นว่าชีสที่ได้จะเป็นส่วนโปรตีนและ
ไขมันนม ส่วนน้ าหนักที่หายไปเยอะจะเป็นเวย์โปรตีน        
ในตัวอย่างที่ใส่ CaCl2 มีผลต่อการช่วยตกตะกอนโปรตีน
นมมากที่สุด ช่วยในการแยกเวย์โดยการเพิ่ม syneresis 
ของอนุภาคเคิร์ด เนื่องจากแคลเซียมไอออนสามารถเกิด
พันธะกับโมเลกุลของโปรตีนเกิดเป็นเส้นใยโปรตีนขึ้น 
(Lucey and Fox, 1993)  

การเติม Ca2+  ช่วยลดศักยภาพพื้นผิวของพารา-
เคซีนไมเซลล์ และ Ca2+  จับกับเคซีนไมเซลล์ ผ่านการ

เชื่อมโยงแบบไฟฟ้าสถิต หรือการจับโดยตรงกับกลุ่มกรด
คาร์บอกซิลิกของ α-เคซีนและ β-เคซีน (Asp, Glu) ซึ่ง
จะท าให้ประจุเป็นกลาง และเป็นผลการรวมตัวที่เพิ่มขึ้น
ของไมเซลล์ (Dalgleish, 1983) การเติมแคลเซียมช่วย
เพิ่มปฏิกิริยาระหว่างเคซีนไมเซลล์ เกิดการปล่อยโมเลกุล
ของน้ าออกจากโครงสร้าง ท าให้โครงสร้างของชีสแข็งแรง
และหนาแน่นขึ้น (Luo et al., 2013) สอดคล้องกับ
งานวิจัยของ Ustunol and Hicks (1990) เติมแคลเซียม
เพื่อเพิ่มการเชื่อมโยงแคลเซียมระหว่างเคซีนไมเซลล์ และ
ช่วยกักเก็บไขมันในระหว่างการผลิตเคิร์ดชีส เช่นเดียวกับ
การศึกษาของ Wolfschoon-Pombo (1997)  ที่ เติ ม
แคลเซียมคลอไรด์ลงในนมชีสระหว่างการท าชีสเพื่อช่วย
ให้โปรตีนจับตัวกันเป็นก้อน ปรับปรุงกระบวนการผลิตชีส
หรือเพิ่มผลผลิตด้วยการเติมแคลเซียมซึ่งเติมในช่วง      
0–0.5 g/L  

 
Table 3  Yield 
 

         Treatment %Yield 
          Control 6.51b 

          NaCl 6.64b 

          CaCl2 8.28a 

          KCl 5.26c 

 

a-c Values in the same column followed by different letters are significantly different (p≤0.05). 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0958694613000691?casa_token=8-IbNBiYOsEAAAAA:1-9864fX-BmPajFN-3JylAoePy2S3efogoBO5P3beF_E50OsF4J5gD_gZq4xcfGlCKakXlR9uD-c#bib1
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0958694613000691?casa_token=8-IbNBiYOsEAAAAA:1-9864fX-BmPajFN-3JylAoePy2S3efogoBO5P3beF_E50OsF4J5gD_gZq4xcfGlCKakXlR9uD-c#bib13
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0958694613000691?casa_token=8-IbNBiYOsEAAAAA:1-9864fX-BmPajFN-3JylAoePy2S3efogoBO5P3beF_E50OsF4J5gD_gZq4xcfGlCKakXlR9uD-c#bib15
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ในการวิ เคราะห์สมบัติทางเนื้ อสัมผั ส ของ
ผลิตภัณฑ์มอลซาเรลล่าชีส แสดงใน Table 4 จะเห็นได้
ว่า เกลือมีผลต่อ hardness และ resilience อย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) ตัวอย่างชีสที่ใส่ CaCl2          

มีความแข็งและการยืดหยุ่นสูงที่สุด เพราะแคลเซียมมีผล
ต่อความแข็ง เนื่องจากปริมาณเคซีนที่แยกตัวออก (degree 
of casein dissociation) จากการเกิ ดพั นธะร ะ หว่ า ง
แคลเซียมและโปรตีน ท าให้โมเลกุลจับตัวกันแน่นส่งผล  

ใ ห้ความแข็ ง เพิ่ มขึ้ น  (Cavalier and Cheftel, 1991) 
ตัวอย่างชีสที่ใส่ NaCl  มีความแข็งและความยืดหยุ่นต่ า 
เนื่องจากโซเดียมไอออนสามารถแย่งจับกับโปรตีนได้
เช่นเดียวกับแคลเซียมไอออน แต่ไม่สามารถท าให้โปรตีน
เกิ ด โ คร งสร้ า งที่ แ ข็ ง แ ร ง  ( Lucey and Fox, 1993) 
สอดคล้องกับการศึกษาของ Cruz et al. (2011) พบว่า 
KCl (โปแตสเซียมคลอไรด์) มีผลลัพธ์ที่มีนัยส าคัญมากกวา่ 
NaCl ในด้านรีโอโลยีความเสถียรของผลิตภัณฑ์ขั้นสดุท้าย   

 
Table 4  Rheological properties  
 

   Treatment Hardness (N) Resilience 
    Control 1.64±0.04d 0.16±0.01d 

    NaCl 3.62±0.30c 0.23±0.01c 

    CaCl2 9.28±0.30a 0.83±0.02a 

    KCl 4.49±0.06b 0.35±0.01b 

 

a-d Values in the same column followed by different letters are significantly different (p≤0.05). 
 

จากการทดสอบทางประสาทสัมผัสดัง Table 5 
พบว่าตัวอย่างควบคุม และตัวอย่างชีสที่ใส่ NaCl, CaCl2 
KCl ให้ลักษณะทางประสาทสัมผัสด้านลักษณะปรากฏ สี 
กลิ่น การยืด ความหนึบ รสชาติ และความชอบโดยรวม     
มีคะแนนทางประสาทสัมผัสที่ ไม่แตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิต (p>0.05) สอดคล้องกับการศึกษาของ 

Ayyash et al. (2013) พบว่ามอสเซเรลล่าชีสที่เติมเกลือ 
NaCl/KCl มีคุณสมบัติทางประสาทสัมผัสเหมือนกัน                
เมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม ไม่มีความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05) เนื่องจากเกลือช่วยในการ
ตกตะกอนและดึงน้ าออก แต่เมื่อได้รับความร้อนท าให้
โปรตีนเสื่อมสภาพจึงไม่มีผลต่อการประสาทสัมผัส  

 

Table 5   Sensory test 
 

Treatment Appearancens Colorns Odorns Stretchingns Toughnessns Flavorns Overall 
likingns 

Control 6.76±0.25 6.6±0.25 6.24±0.24 5.92±0.25 6.14±0.26 6.24±0.25 6.42±0.21 
NaCl 6.78±0.26 6.66±0.26 6.36±0.26 6.00±0.29 6.46±0.28 6.52±0.27 6.50±0.26 

CaCl2 6.98±0.40 6.88±0.26 6.72±0.24 6.16±0.29 6.66±0.28 6.44±0.27 6.62±0.25 
KCl 7.06±0.28 7.02±0.50 7.62±1.00 6.34±0.30 6.50±0.29 6.58±0.32 6.66±0.29 

 

ns no significant difference (p>0.05)  
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การตรวจสอบคุณสมบัติทางด้านลักษณะในการ
ละลาย รอยพอง สีของรอยพอง ปริมาณของน้ ามันอิสระ 
และลักษณะการยืดขยาย ดังแสดงใน Figure 1 ในตัวอย่าง
ชีสที่ใส่ NaCl  มีลักษณะหลอมละลายน้อยกว่าตัวอย่าง
อ่ืน ๆ มีรอยไหม้สีน้ าตาลทองที่ขอบเล็กน้อย ในตัวอย่าง
ชีสที่ใส่ CaCl2  มีลักษณะหลอมละลายได้ดี มีรอยพอง
เล็กน้อยบริเวณผิวหน้าและขอบ ซึ่งรอยพองมีสีน้ าตาล
ทอง มีน้ ามันออกมามากที่สุดที่ผิวหน้าและบริเวณรอบ ๆ 

เนื่ อ งจาก Ca2+  สามารถกัก เก็บปริมาณไขมัน ใ ห้
ตกตะกอนพร้อมกับเคซีนได้มากที่สุด ในส่วนตัวอย่างชีส  
ที่ใส่ KCl ลักษณะหลอมละลายเกิดได้ดี ไม่เกิดรอยไหม้ 
เกิดสีเหลืองทองเข้มบริเวณขอบ มีปริมาณน้ ามันออกมา
เล็กน้อย และในตัวอย่างควบคุมลักษณะการหลอม 
ละลายเกิดได้ไม่ดี ที่บริเวณขอบเกิดรอยไหม้สีน้ าตาลมาก
ที่สุด เกิดการพองบริเวณผิวหน้าและมีหยดน้ ามันเล็กน้อย  

 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

Figure 1   Mozzarella cheese after baking 

สรุปผลการวิจัย 
 

การใส่ CaCl2 ในการผลิตมอสซาเรลล่าชีสช่วย
เพิ่มปริมาณร้อยละผลผลิต ชีสที่ได้มีความชื้นต่ าที่สุด 
ความแข็ง และการยืดหยุ่นสูงที่สุด การใส่เกลือต่างชนิด
กันไม่มีผลต่อคุณภาพทางประสาทสัมผัส 
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