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บทคัดย่อ  
งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตเครื่องดื่มน้ำนมถั่วเหลืองโดยวิธีพื้นผิวตอบสนอง วางแผนการ

ทดลองแบบ Box-Behnken Design เพื่อศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์ 3 ปัจจัย คือ อุณหภูมิ เวลา และปริมาณของคาราจีแนน 
ในกระบวนการผลิตถั่วเหลือง โดยอุณหภูมิ เวลา และปริมาณคาราจีแนนท่ีใช้ คือ 80-100 องศาเซลเซียส, 15-30 นาที และร้อยละ 
0.00-0.08 ตามลำดับ จากน้ันศึกษาคุณภาพ (ทางกายภาพ เคมี และจุลินทรีย์) และประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ์ 
รวมท้ังทำนายจุดท่ีเหมาะสมของค่าตอบสนองโดยใช้โปรแกรมทางสถิติในการสร้าง response surface plot จากการทดลองพบว่าใน
ทุกสภาวะ ปริมาณเชื้อจุลินทรีย์ท้ังหมด ยีสต์และรา อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานท่ีปลอดภัยต่อผู้บริโภค ส่วนสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการผลิต
น้ำนมถั่วเหลือง คือ ต้มท่ีอุณหภูมิ 92.47 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24.56 นาที และใช้ปริมาณคาราจีแนนเท่ากับร้อยละ 0.041 ซ่ึงมีผล
ทำให้น้ำนมถั่วเหลืองท่ีได้มีปริมาณโปรตีนสูง มีความหนืดอยู่ในระดับท่ีผู้บริโภคยอมรับ และมีค่าคะแนนความชอบโดยรวมสูง 
นอกจากนี้ยังพบว่าค่าตัวแปรตาม (ปริมาณโปรตีน และค่าความหนืด) ท่ีทำนายจากสมการมีค่าใกล้เคียงกับค่าท่ีได้จากการทดลอง 

 

คำสำคัญ: น้ำนมถั่วเหลือง  วิธีพื้นผิวตอบสนอง  คาราจีแนน 
 

Abstract 
The objective of this research was to study the optimum conditions for the production of soy milk by 

response surface methodology. Box-Behnken Design was utilized to study three factors affecting product quality 
including temperature, time and amount of carrageenan in soy milk production process. The temperature, time 
and amount of carrageenan used were 80-100°C, 15-30 min and 0.00-0.08%, respectively. Quality (physical, 
chemical and microbial) examination and sensory evaluation of the products were performed. Optimum points of 
the responses were predicted by using a statistical program to generate the response surface plot. From the 
experiments, it was found that in all conditions, total microorganisms, yeasts and molds were in the safety 
standards for consumers. The optimum conditions for soy milk production were boiling at 92 .47 °C for 24 .56  minutes 
and using carrageenan with the amount of 0.041%  resulting in soy milk with high protein content, viscosity acceptable 
to consumers and high overall acceptability. It was also found that the values of dependent variables (protein 
content and viscosity) predicted by the equation were similar to those obtained from the experiments.  
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1. บทนำ  

ถั่วเหลืองเป็นพืชท่ีนิยมบริโภคกันอย่างแพร่หลายใน
ประเทศแถบเอเชียเน่ืองจากมีคุณค่าทางโภชนาการสูงเป็น
แหล่งของสารอาหารและแร่ธาตุท่ีสำคัญหลายชนิดโดยเฉพาะ
โปรตีน [1] ซ่ึงถั่วเหลืองนับเป็นแหล่งโปรตีนจากพืชท่ีสำคัญ 
นอกจากน้ียังประกอบด้วยสารพฤกษเคมี (Phytochemicals) 
ท่ีสำคัญหลายชนิดท่ีให้ประโยชน์ต่อร่างกาย ได้แก่ กรดฟีนอลิก 
(Phenolics) สารไอโซฟลาโวน (Isoflavones) แทนนิน (Tannins) 
และซาโปนิน (Saponins) โดยเฉพาะสารไอโซฟลาโวนท่ีเป็น
องค์ประกอบสำคัญท่ีช่วยป้องกันอาการผิดปกติจากภาวะหมด
ประจำเดือน การเกิดโรคกระดูกพรุน ควบคุมและป้องกันการเกิด
โรคมะเร็ง รวมท้ังช่วยลดระดับคลอเลสเตอรอล (Cholesterol) 
ในเลือด เป็นต้น [2] นอกจากน้ี ผลิตภัณฑ์จากถั่วเหลืองถือ
เป็นแหล่งทางเลือกทดแทนนมวัว มีโปรตีนและคาร์โบไฮเดรต
คุณภาพสูง ซ่ึงปราศจากแลคโตส (Lactose) และคอเลสเตอรอล 
จัดเป็นอาหารมังสวิรัติ เหมาะสำหรับผู้ป่วยท่ีแพ้นมหรือผู้มี
อาการแพ้แลคโตส (Lactose-intolerant) ท้ังน้ียังอุดมไปด้วย
ไอโซฟลาโวนอยด์ (Isoflavonoids) ท่ีช่วยลดความเสี่ยงของ
โรคต่าง ๆ เช่น ต่อมลูกหมากและมะเร็งเต้านม โรคหัวใจและ
หลอดเลือด และโรคกระดูกพรุน [3] ดังน้ันจึงมีการนำถั่วเหลือง
มาแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์อาหาร เครื่องดื่ม และส่วนประกอบ
ของอาหารท่ีหลากหลายและเป็นท่ีนิยมของผู้บริโภค การ
พัฒนากระบวนการแปรรูปถั่วเหลืองแบบท่ีไม่ผ่านกระบวนการ
หมัก อาทิ น้ำนมถั่วเหลือง เต้าหู้ แป้งถั่วเหลือง และโปรตีนถั่ว
เหลือง นอกจากนี้ผลิตภัณฑ์ท่ีผ่านกระบวนการหมัก เช่น ซีอิ้ว 
เต้าหู้ยี้ เต้าเจี้ยว และเทมเป้ เป็นต้น [4]  

ท่ีผ่านมามีงานวิจัยท่ีการใช้เทคนิคพื้นผิวตอบสนอง 
(Response surface methodology, RSM) ในการหาสภาวะท่ี
เหมาะสมในการพัฒนาผลิตภัณฑ์ น้ำนมถั่วเหลือง ได้แก่  
การศึกษาของ Sangsopha et al. [5] ใช้นมถั่วเหลืองในการ
ปรับปรุงคุณภาพของนมวัว โดยศึกษาอัตราส่วนท่ีเหมาะสม 3 
ชนิด คือ ถั่วเหลืองผง ผงใบหม่อนแห้ง และนมสด พบว่า
อัตราส่วนท่ี เหมาะสมท่ีสุด คือ ใช้ถั่ วเหลืองผงต่อน้ำใน
อัตราส่วน 1:7 ปริมาณร้อยละ 3.9 ผงใบหม่อนแห้ง และนม
สด ร้อยละ 4.5 และ 89.80 ตามลำดับ ใช้มอลโทเด็กซ์ตริน 
(Maltodextrin) DE10  ร้ อ ย ล ะ  1  เพื่ อ เพิ่ ม ค วาม ค งตั ว 
ผลิตภัณฑ์ท่ีได้มีโปรตีนและไขมัน ร้อยละ 4.87 และ 4.32 
ในขณะท่ี dos Santos et al. [6] ได้ใช้เทคนิคน้ีในการพัฒนา
เครื่องดื่มนมถั่วเหลืองหมักเสริมอินูลิน (Inulin) พบว่าสภาวะที่

เหมาะสมท่ีสุดคือ ใช้น้ำนมถั่วเหลืองท่ีผ่านการปรับปริมาณ
ของแข็งท่ีละลายได้ท้ังหมด 9 ๐Brix ใช้เม็ด Kefir ปริมาณ 4 
กรัมต่อน้ำนมถั่วเหลือง 100 มิลลิลิตร ใช้เวลาหมักนาน 12 
ช่ัวโมง และเติมอินูลิน ร้อยละ 3.5 นอกจากน้ีพบการศึกษา
ของ Oyedeji et al. [7] ท่ีมีวัตถุประสงค์เพื่อผลิตนมถั่วเหลืองท่ี
ปรับปรุงคุณภาพด้วยการใช้ถั่วเหลืองงอก ในอัตราส่วนถั่วเหลือง
ต่อน้ำ 1:10 ด้วยเทคนิคพื้นผิวตอบสนอง ศึกษา 2 ปัจจัย คือ
เวลาการแช่ (12-24 ชั่วโมง) และเวลาในการงอก (48 -96 
ชั่วโมง) พบว่าสภาวะท่ีเหมาะสม คือ เวลาในการแช่และเวลา
ในการงอก 12 และ 52 ชั่วโมง ตามลำดับ และ Yang et al. 
[8] ได้ศึกษาผลของกระบวนการให้ความร้อนต่อผลิตภัณฑ์นม
ถั่วเหลืองท่ีผ่านการงอกจนมีใบเลี้ยง และใบในระยะ Cotyledon 
ท่ีมีส่วนผสมของ Tofu จากน้ันเข้าสู่กระบวนการย่อยด้วย 
เซลลูเลส (Cellulase) ร่วมกับการโฮโมจีไนส์ (Homogenization) 
ท่ีแรงดันสูง ผ่านการให้ความร้อน 90 องศาเซลเซียส นาน 4 
นาที ผลการวิจัยพบว่าปริมาณโปรตีน แซคคาไรด์ท้ังหมด และ
ใยอาหารของนมถั่วเหลืองท้ังใบเลี้ยงสูงกว่านมถั่วเหลืองท่ัวไป 
การเพิ่มขึ้นของโปรตีนในระหว่างการให้ความร้อน เน่ืองจาก
การรวมตัวของโปรตีน และปฏิกิริยาระหว่างโปรตีนกับ        
โพลีแซคคาไรด์ (Polysaccharides) และพบการเปลี่ยนแปลง
ในลักษณะทางเคมีกายภาพของนมถั่วเหลือง เช่น การกระจาย
ขนาดอนุภาค ความหนืด การไม่ชอบน้ำท่ีพื้นผิว และโปรตีนท่ี
ละลายน้ำได้ในระหว่างกระบวนการให้ความร้อน โดยน้ำนมถั่ว
เหลืองแบบด้ังเดิม มีโปรตีนและไขมัน ร้อยละ 2.75 และ 2.04 
ตามลำดับ และน้ำนมถั่วเหลืองท่ีพัฒนาได้มีโปรตีนและไขมัน 
ร้อยละ 4.68 และ 2.22 ตามลำดับ โดยใช้ถั่วเหลืองกับน้ำใน
อัตราส่วน 1:4  

จากคุณค่าทางโภชนาการและประโยชน์ดังกล่าวทำให้
น้ำนมถั่วเหลืองเป็นท่ีนิยมบริโภคมากขึ้น จากปัญหาการผลิต
นมถั่วเหลืองในปริมาณมากส่งผลให้คุณภาพผลิตภัณฑ์ลดลง 
เกิดลักษณะท่ีข้นเหนียวเป็นเน้ือวุ้นและแยกชั้น ตลอดจนอายุ
การเก็บสั้น ดังนั้นงานวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาสภาวะ
ท่ีเหมาะสมในการผลิตเครื่องดื่มนมถั่วเหลือง โดยใช้วิธีพื้นผิว
ตอบสนองเพื่อหาความสัมพันธ์ของอุณหภูมิ เวลา และปริมาณ
คาราจีแนน (Carrageenan) โดยใช้สมการพหุนามกำลังสอง 
(Second-order polynomial model) ซ่ึงทำให้เห็นจุดสูงสุด 
และจุดต่ำสุดของสมการ และสามารถเลือกสภาวะท่ีเหมาะสม
ในการผลิตได้ เพื่อรองรับกระบวนการผลิตน้ำนมถั่วเหลือง
ปริมาณมาก โดยการทดลองน้ีใช้ปริมาตรน้ำถั่วเหลืองในการ
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ต้มครั้งละ 85 กิโลกรัมต่อหม้อ เพื่อให้ผลิตภัณฑ์นมถั่วเหลืองมี
คุณภาพสม่ำเสมอในทุกล็อตการผลิตและมีความคงตัวใน
ระหว่างรอจำหน่ายท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

 
2. วัสดุ อุปกรณ์และวิธีการวิจัย  

2.1. วัตถุดิบและสารเคมี 
ถั่วเหลืองตราไร่ทิพย์ จากบิ๊กซี อำเภอพังโคน จังหวัด

สกลนคร สารให้ความคงตัว คาราจีแนน จากห้างหุ้นส่วนจำกัด 
ไอ เค้น ไซเอนทิฟิค ประเทศไทย 

 
2.2. การเตรียมตัวอย่างน้ำนมถั่วเหลือง 
ล้างถั่วเหลืองด้วยน้ำสะอาด 2 ครั้ง แช่ถั่วเหลืองในน้ำ

สะอาด 3 ชั่วโมง ท่ีอุณหภูมิห้อง ปั่นผสมกับน้ำสะอาดตาม
อัตราส่วน ถั่วเหลืองต่อน้ำ 1:8 ด้วยเครื่องปั่นผสม (Blender) 
จากน้ันโม่ด้วยเครื่องโม่ถั่วเหลืองให้เนียนละเอียด กรองด้วยผ้า
ขาวบาง คำนวนและปรับปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ท้ังหมด 
(Total soluble solids, TSS) ด้วยน้ำตาลทราย เพื่อให้ ได้
ปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ท้ังหมด เท่ากับ 12 องศาบริกซ์ (๐Brix) 

 
2.3. การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตผลิตภัณฑ์

นมถั่วเหลือง 
วางแผนการทดลองแบบ Box-Behnken Design 

(BBD) ศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์ 3 ปัจจัย 
คือ อุณหภูมิ เวลา และปริมาณคาราจีแนน ในการต้มนมถั่ว
เหลือง โดยมีรายละเอียดขั้นตอนการทดลองดังน้ี คือนำน้ำนม
ถั่วเหลืองท่ีเตรียมได้มาเติมน้ำตาล ผสมให้เข้ากัน ต้มในหม้อ
ต้มน้ำเต้าหู้ด้วยไอน้ำ (ขนาด 95 ลิตร ) รุ่นซุปเปอร์ฮีท ท่ี
อุณหภูมิ 80-100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15-30 นาที และ
คาราจีแนน ร้อยละ 0.00-0.08 โดยระดับของตัวแปร แสดงใน 
Table 1 

สำหรับจำนวนการทดลอง (Number of treatment, 
N) (Table 2) หาได้จากสมการท่ี 1 

 
N = 2k(k-1) + C0                                      (1) 
 
เมื่อ k คือจำนวนปัจจัย และ C0 คือ จำนวนจุดตรงกลาง 

(Number of central points) โดยกำหนดให้ C0 เป็น 3 
การทดลองน้ีได้ประยุกต์ ใช้ วิธีพื้นผิวตอบสนอง 

(Response surface methodology) กับข้อมูลการทดลอง
โดย ใช้  Statistical package (Design expert version 13) 

เพื่อสร้าง Response surface plot และหาสภาวะท่ีเหมาะสม
ของตัวแปร (Optimization of process variable) รวมท้ังเลือกใช้ 
Second-order polynomial model เพื่อทำนายจุดท่ีเหมาะสม
ของค่าตอบสนอง (Optimal point of the responses) โดย
ท่ี Second-order polynomial model แสดงดังสมการท่ี 2 

 
Y = ß0 + ß1X1 + ß2X2 + ß3X3 + ß11X1

2 + ß22X2
2 

+ ß33X3
2 + ß12X1X2 + ß13X1X3 + ß23X2X3                 (2) 

 
เมื่อ  
y คื อ ค่าตั วแปรตาม  หรือ ค่าสั ง เกต (Response 

variable)  
ß0, ß1, ß2, ß3, ß11, ß22, ß33, ß12, ß13 และ ß23 คือ 

ค่าสัมประสิทธิ์หน้าเทอมต่าง ๆ 
X1, X2 และ X3 คือตัวแปรอิสระ ได้แก่ อุณหภูมิใน

การต้มนมถั่วเหลือง ปริมาณคาราจีแนน และเวลาในการต้ม
นมถั่วเหลือง ตามลำดับ 

 
2.4. วิเคราะห์คุณภาพผลิตภัณฑ์นมถั่วเหลือง 
วิเคราะห์คุณภาพของน้ำนมถั่วเหลืองท่ีไม่ผ่านการต้ม 

และวิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพของน้ำนมถั่วเหลือง ท่ีได้
จากสิ่งทดลอง ทำการทดลอง 3 ซ้ำ โดยวิเคราะห์ค่าความหนืด
ของตัวอย่างโดยใช้เครื่อง Brookfield viscometer (Brookfield 
Viscometer รุ่น LVDV- II+ P, Brookfield, USA) ใช้ Spindle 61 
ความเร็วรอบ 100 รอบต่อวินาที โดยอ่านค่า Torgue ท่ีร้อยละ 
85-100 ใช้ตัวอย่างในการวัด 500 มิลลิลิตร วัดค่าดัชนีการ
เกิดสีน้ำตาล (Browning index, BI) โดยนำค่า L*, a* และ 
b* ท่ีวัดโดยเครื่อง Hunter lab (ColorFlex-EZ, USA) มา
คำนวณโดยใช้สมการท่ี 3   

 
BI = [100*(X-0.31)]/0.172                          (3) 
 
เมื่ อ X = (a* + 1.75 L*)/(5.645 L* + a* - 3.012 b*) 

ตามวิธีของ Updiskul [9] วิเคราะห์ คุณภาพทางเคมีของ
ตัวอย่างน้ำนมถั่วเหลือง โดยวัดค่าพีเอชด้วยเครื่อง pH meter 
วิเคราะห์ปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ำได้ท้ังหมดโดยใช้เครื่อง
รีแฟรกโทมิเตอร์ (Hand refractometer) วิเคราะห์ปริมาณ
โปรตีน ด้วยเทคนิค Kjeldahl method (AOAC, 2000) [10] 
และปริมาณไขมัน (AOAC, 2000) [10] วิเคราะห์คุณภาพทาง
จุลินทรีย์ ได้แก่ เชื้อจุลินทรีย์ ท้ังหมด (AOAC, 2000) [10] 
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ยี สต์ แ ละรา  (AOAC, 2000) [10] การป ระ เมิ นทางด้ าน
ประสาทสัมผัส โดยใช้การทดสอบชิมแบบ BIB ใช้ผู้ทดสอบชิม

ท้ังหมดจำนวน 16 คน [11] ใช้คะแนนความชอบรวมจาก
แบบทดสอบ 9-point-Hedonic scale 

 
 

Table 1 Variables and levels of variables used in the production of soy milk 

Independent variable Code 
Level 

-1 0 +1 
Temperature X1 80 90 100 
Carrageenan X2 0.00 0.04 0.08 
Time X3 15 22.5 30 

 
 

Table 2 Total treatment of Box-Behnken Design (BBD) and RSM analysis 
Treatment Code 

X1  
(Temperature) 

X2  
(Carrageenan) 

X3  
(Time) 

1 80 (–1) 0.00 (–1) 15 (–1) 
2 100 (+1) 0.00 (–1) 15 (–1) 
3 80 (–1) 0.08 (+1) 30 (+1) 
4 100 (+1) 0.08 (+1) 30 (+1) 
5 90 (0) 0.00 (-1) 15 (-1) 
6 90 (0) 0.00 (-1) 15 (-1) 
7 90 (0) 0.08 (+1) 30 (+1) 
8 90 (0) 0.08 (+1) 30 (+1) 
9 80 (–1) 0.04 (0) 22.5 (0) 
10 80 (–1) 0.04 (0) 22.5 (0) 
11 100 (+1) 0.04 (0) 22.5 (0) 
12 100 (+1) 0.04 (0) 22.5 (0) 
13 90 (0) 0.04 (0) 22.5 (0) 
14 90 (0) 0.04 (0) 22.5 (0) 
15 90 (0) 0.04 (0) 22.5 (0) 

 
 

 
3. ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 

3.1. การวิเคราะห์คุณภาพผลิตภัณฑ์นมถั่วเหลือง 
น้ำนมถั่วเหลืองท่ีเตรียมได้จากข้อ 2.2 ท่ียังไม่ผ่านการ

ต้มให้ความร้อน มีปริมาณโปรตีน ไขมัน ร้อยละ 4.40 และ 3.83 

ให้ดัชนีการเกิดสีน้ำตาล (BI) ความหนืด และค่า pH เท่ากับ 
16.44, 6.00 cPs และ 6.73 ตามลำดับ มีปริมาณเชื้อจุลินทรีย์
เริ่มต้นในปริมาณ ท่ีสูงถึง 3.00 x 103 CFU/g ในขณะท่ีมี
ปริมาณยีสต์และราน้อยกว่า 10 CFU/g ดังแสดงใน Table 3 
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 Table 3 Physicochemical characteristics of unboiled soy milk 
Physicochemical characteristics Quantity 
Protein (%) 4.40 
Fat (%) 3.51 
Browning index (BI) 16.44 
Viscosity (cPs)  6.00 
Acidity (pH) 6.73 
Total viable count (CFU/g) 3.00 x 103 
Total yeast and mold (CFU/g) <10 

 

 
อย่างไรก็ตามเมื่อให้ความร้อนน้ำนมถั่ วเหลืองท่ี

อุณหภูมิและเวลาท่ีแตกต่างกันพบว่าให้ค่าคุณภาพดังแสดงใน 
Table 4 พบว่านมถั่วเหลืองท่ีผ่านการให้ความร้อนมีโปรตีน
และไขมันอยู่ในช่วง ร้อยละ 3.22-3.91 และ 0.12-3.27 โดย
ให้ผลการทดลองใกล้เคียงกับงานวิจัยของ Tang [12] ซ่ึงได้
ศึกษาสมบัติทางเคมีกายภาพของน้ำนมถั่วเหลืองจากถั่วเหลือง 
5 สายพันธุ์ ได้แก่  KB10-23#1681, KB10-5#1137, KB10-
25#1235, KB09-5(2) #15 และ 534545 โดยแช่ เมล็ดถั่ ว
เหลืองในน้ำท่ีมีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 18 
ชั่วโมง ทำให้สะเด็ดน้ำแล้วนำถั่วเหลืองท่ีได้ไปบดกับน้ำใน
อัตราส่วน 1 ต่อ 9 ด้วยเครื่องผลิตนมถั่วเหลือง กรองแยกกาก 
ต้มน้ำนมถั่วเหลืองท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส นาน 5 นาที 
พบว่าในน้ำนมถั่วเหลืองจากถั่ วเหลืองท้ัง 5 สายพันธุ์  มี
ปริมาณโปรตีนและไขมันเฉลี่ยอยู่ในช่วง ร้อยละ 3.55-3.96 
และ 2.09-2.14 โดยน้ำหนักเปียก ตามลำดับ นอกจากน้ี 
พบว่า Akkarachaneeyakorn et al. [13] ทำการทดลองโดย
แช่ถั่วเหลืองในน้ำ พักให้สะเด็ดน้ำ ลวกด้วยน้ำร้อนท่ีมี
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส นาน 20 นาที เพื่อยับยั้งการ
ทำงานของเอนไซม์ลิพอกซีจีเนส (Lipoxygenase) จากน้ันปั่น
ผสมกับน้ำในอัตราส่วน 1 ต่อ 10 (ถั่วเหลือง 1 กิโลกรัมต่อน้ำ 
10 ลิตร) กรองแยกกาก ต้มน้ำนมถั่วเหลืองท่ีอุณหภูมิ 100 
องศาเซลเซียส นาน 15 นาที พร้อมท้ังคนตลอดเวลา น้ำนมถั่ว
เหลืองท่ีได้มีปริมาณโปรตีนและไขมันเฉลี่ยร้อยละ 3.83 และ 
1.73 จากการทดลองในข้างต้น ปริมาณโปรตีน และไขมันท่ีได้
เป็นไปตามประกาศมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชนเรื่อง น้ำนมถั่ว
เหลือง ฉบับท่ี 529 พ.ศ. 2558 (มผช 529/2558) ซ่ึงกำหนดให้
น้ำนมถั่วเหลืองมีปริมาณโปรตีน และไขมันไม่น้อยกว่า ร้อยละ 
2 และ 1 โดยนำ้หนัก ตามลำดับ [14]  

นอกจากน้ีจากการวิจัยครั้งน้ีพบว่าเมื่อให้ความร้อน
น้ำนมถั่วเหลืองท่ีอุณหภูมิและเวลาท่ีแตกต่างกันให้ ค่า BI 

ความหนืด และ pH อยู่ในช่วง 23.28-26.35, 5.48-60.2 cPs 
และ 6.7-6.94 ตามลำดับ และผู้ทดสอบทางประสาทสัมผัสให้
คะแนนความชอบรวม อยู่ในช่วง 5-8.2 คะแนน (รู้สึกเฉย ๆ - 
ชอบมาก) โดยพบว่าน้ำนมถั่วเหลืองในการทดลองน้ีให้ค่า
โปรตีนสูงกว่าการทดลองของ Suphamityotin [15] ท้ังน้ีอาจ
เกิดจากความแตกต่างของวิธีการผลิตและอัตราส่วนผสม โดย
ศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อคุณภาพของนมธัญพืชท่ีมีส่วนผสมของ
ถั่วเหลือง ได้แก่ อุณหภูมิ เวลา และความเข้มข้นของเอนไซม์ 
พบว่า ให้ โปรตีนร้อยละ 1.59 ในขณะท่ีให้ปริมาณไขมัน
ใกล้เคียง คือ ร้อยละ 1.14 นอกจากน้ีพบว่าจากการศึกษาครั้งน้ี
ให้ค่า pH และค่าความหนืดมีความใกล้เคียงกับงานวิจัยของ 
Bai et al. [16] ซ่ึงได้ศึกษาคุณภาพของผลิตภัณฑ์นมถั่วเหลืองท่ี
มีความคงตัวในเชิงการค้า ให้ค่า pH และความหนืดอยู่ในช่วง 
6.41-7.34 และ 16.5-26.4 cPs นอกจากนี้พบว่าน้ำนมถั่วเหลือง
ท้ัง 15 สิ่งทดลองมีปริมาณจุลินทรีย์ ท้ังหมด 1.48x103 - 
4x103 CFU/g และไม่พบปริมาณยีสต์และราในทุกสิ่งทดลอง 
ซ่ึงสอดคล้องกับการทดลองของ Rattanachak et al. [17] ท่ี
ได้ศึกษาปริมาณท่ีเหมาะสมของซูคราโลส (Sucralose) และ
ปลายข้าวหอมนิลในผลิตภัณฑ์น้ำเต้าหู้ โดยใช้น้ำเต้าหู้สูตร
ควบคุม (เติมน้ำตาลซูโครส) และน้ำเต้าหู้สูตรท่ีมีการแปร
ระดับน้ำตาลซูคราโลส ร้อยละ 0.08, 0.17 และ 0.33 พบว่า
ผลิตภัณฑ์น้ำเต้าหู้เสริมปลายข้าวหอมนิล ร้อยละ 5 เป็นสูตรที่
ผู้บริโภคให้การยอมรับมากท่ีสุด จากน้ันนำสูตรดังกล่าวไป
วิเคราะห์ปริมาณจุลินทรีย์ท้ังหมด ยีสต์และรา โดยตรวจพบ
ปริมาณจุลินทรีย์ ท้ังหมด 6  x 103 โคโลนีต่อตัวอย่าง 1 
มิลลิลิตร และไม่พบการเจริญของยีสต์และราในผลิตภัณฑ์น้ำ
เต้าหู้  เป็นไปตามประกาศมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชนเรื่อง 
น้ำนมถั่วเหลือง ฉบับท่ี 529 พ.ศ. 2558 (มผช 529/2558) ซ่ึง
กำหนดเกณฑ์มาตรฐานไว้ว่า น้ำนมถั่วเหลืองพาสเจอร์ไรซ์ 
ต้องมีปริมาณจุลินทรีย์ท้ังหมด (Total viable count) ไม่เกิน 
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1x104 CFU/g และปริมาณยีสต์และรา ต้องน้อยกว่า 100 
โคโลนีต่อตัวอย่าง 1 มิลลิลิตร [14] ดังน้ัน จึงอาจกล่าวได้ว่า
น้ำนมถั่วเหลืองท่ีเตรียมได้จากทุกสภาวะการทดลองใน

งานวิจัยครั้งนี้มีความปลอดภัยในด้านจุลินทรีย์รวมถึงสภาวะท่ี
ดีท่ีสุดท่ีได้จากการวิเคราะห์ข้อมูลด้วยโปรแกรม Design 
Expert 13 

 
 
Table 4 Chemical and physical characteristics and sensory score of soy milk treatments 
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1 3.39±0.19 0.59±0.79 23.92±0.01 7.09±0.00 6.83±0.00 ND 3.21x103 6.00±1.00 

2 3.54±0.29 0.48±0.29 25.08±0.05 8.35±0.30 6.87±0.01 ND 2.00x103 6.60±1.20 

3 3.36±0.59 0.12±0.77 25.07±0.04 53.71±0.29 6.80±0.00 ND 4.00x103 5.20±0.99 

4 3.71±0.34 0.95±0.99 24.81±0.39 55.80±0.22 6.75±0.00 ND 1.48x103 5.00±0.98 

5 3.51±0.51 1.39±0.64 23.28±0.19 5.48±0.12 6.74±0.00 ND 4.00x103 6.25±0.99 

6 3.77±0.20 2.53±0.89 23.55±0.08 6.65±0.21 6.81±0.01 ND 2.10x103 6.80±1.00 

7 3.61±0.39 1.76±0.53 23.98±0.00 58.20±0.23 6.80±0.00 ND 2.48x103 5.40±1.09 

8 3.77±0.49 0.89±0.49 24.82±0.00 60.20±0.43 6.79±0.00 ND 3.04x103 5.20±1.10 

9 3.22±0.44 2.24±0.75 23.79±0.02 15.10±0.33 6.94±0.01 ND 3.48x103 6.80±0.99 

10 3.52±0.05 3.27±0.68 24.49±0.04 13.10±0.05 6.86±0.00 ND 2.58x103 7.00±0.98 

11 3.67±0.16 1.93±0.96 24.46±0.05 11.40±0.08 6.80±0.00 ND 3.89x103 6.20±0.99 

12 3.86±0.09 1.38±0.27 26.35±0.00 12.60±0.32 6.78±0.00 ND 2.98x103 6.80±1.11 

13 3.84±0.00 2.33±0.93 24.53±0.03 22.90±0.45 6.78±0.00 ND 3.76x103 8.20±1.02 

14 3.87±0.08 2.29±0.68 24.94±0.09 22.30±0.29 6.70±0.01 ND 3.85x103 8.00±0.98 

15 3.91±0.37 2.29±0.19 25.35±0.09 23.50±0.59 6.73±0.00 ND 3.89x103 7.80±1.07 

ND = not detected;  
Total microorganisms, yeasts and molds are in the safety standards for consumers. 

 
 
จากการทดลองครั้งนี้ ให้ผลการวิเคราะห์ความถดถอย

ดังแสดงใน Table 5 และสมการ Second-order polynomial 
ท่ีมี ค่า p < 0.05 ได้แก่  โปรตีน ความหนืด และคะแนน
ความชอบรวม โดยสามารถสร้างสมการเต็มรูปแบบท่ีแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิ ปริมาณคาราจีแนน และเวลา
ในการต้มน้ำนมถั่วเหลืองต่อร้อยละโปรตีน ความหนืด และ

คะแนนความชอบรวม ดังแสดงในสมการท่ี 4, 5 และ 6 
ตามลำดับ 

 
Protein = -14.29 + 0.34 (X1) + 0.39 (X2) + 0.14 (X3) 

+ 0.13 (X1X2) - 0.000319 (X1X3) - 0.165778 (X2X3) - 
0.001820 (X1

2) - 87.74419 (X2
2) - 0.002012 (X3

2)         (4) 
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Viscosity = -252.07 + 4.90 (X1) - 270.50 (X2) + 
3.97 (X3) + 0.51 (X1X2) + 0.01 (X1X3) + 3.12 (X2X3) - 
0.028 (X1

2) + 9883.53 (X2
2)  - 0.11 (X3

2)                  (5) 
Overall acceptability = -38.7 + 0.83 (X1) + 134.02 (X2) 

+ 0.58 (X3) - 0.050 (X1X2) +0.001(X1X3) - 1.08 (X2X3) -
0.004 (X1

2) - 955.30 (X2
2) - 0.01 (X3

2)                        (6) 
 
และสมการ Second-order polynomial แสดง

เฉพาะเทอมท่ีมีนัยสำคัญทางสถิติ ดังสมการท่ี 7, 8 และ 9 
 

Protein = -14.29 + 0.34 (X1) + 0.14 (X3) - 
0.001820 (X1

2)                                                   (7) 

Viscosity = -252.07 - 270.50 (X2) + 9883.53 (X2
2)     (8) 

Overall acceptability = -38.7 - 955 .30 (X2
2) - 

0.01 (X3
2)                                                         (9) 

 
โดยสมการท่ี 7, 8 และ 9 มีค่า Lack of Fit เท่ากับ 

0.0994, 0.0046 และ 0.0965 ตามลำดับ ให้ค่า R2 เท่ากับ 
0.9304, 0.9615 และ 0.9162 ตามลำดับ ท้ังนี้ให้ค่า p-value 
เท่ากับ 0.0199, 0.0047 และ 0.0305 ตามลำดับ ซ่ึงมีค่าต่ำกว่า 
0.05 ทำให้สมการท่ีได้มีความแตกต่างทางสถิติ (Significant) 
เหมาะสมสำหรับการใช้เพื่ออธิบายความสัมพันธ์ของปัจจัยต่าง ๆ 
ซ่ึงได้แก่ อุณหภูมิในการต้ม ปริมาณคาราจีแนน และเวลาใน
การต้ม 

 
 

Table 5 Analysis of variance of response variables  
Response variable R2 p-value Lack of Fit 
Protein* (%) 0.9304 0.0199 0.0995 
Fat (%) 0.8328 0.1374 0.0010 
BI 0.7032 0.3996 0.1892 
Viscosity* (cPs)  0.9615 0.0049 0.0047 
Acidity (pH) 0.7190 0.3649 0.3218 
Total viable count (CFU/g) 0.6655 0.4820 0.0042 
Overall acceptability* (score) 0.9162 0.0305 0.0965 

* = Significant (p < 0.05) 
 
 

 
จากสมการ Second-order polynomial ในเทอมท่ี

มีนัยสำคัญทางสถิติ นำมาสร้างกราฟพื้นท่ีผิวตอบสนองได้ดัง
แสดงใน Figure 1 โดยพบว่า การให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 90-
95 องศาเซลเซียส นาน 15-22.5 นาที มีผลทำให้ปริมาณร้อยละ
ของโปรตีนเพิ่มสูงขึ้น และสามารถทำลายทริปซินอินฮิบิเตอร์ 
(Trypsin inhibitor) ท่ีเป็นสารต้านคุณค่าทางอาหาร แต่ใน
ขณะเดียวกันการใช้ความร้อนสูง และเวลานานส่งผลให้โปรตีน
ถูกสลายให้อยู่ในรูปของกรดอะมิโน [18] การใช้คาราจีแนน
ในช่วงร้อยละ 0.039-0.042 มีผลทำให้ปริมาณร้อยละของ
โปรตีนเพิ่มสูงขึ้น เน่ืองจากหมู่ซัลเฟต (Sulphate group)   
ในโมเลกุลของคาราจีแนนทำปฏิกิริยากับหมู่ ท่ีมีประจุใน
โมเลกุลของโปรตีน และสามารถยับยั้งการแยกส่วนของโปรตีน
ในนมถั่วเหลืองจากส่วนประกอบท่ีเป็นโพลีแซคคาไรด์ได้ [19] 

เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นจาก 80-100 องศาเซลเซียส และปริมาณ
คาราจีแนนเพิ่มขึ้นจาก ร้อยละ 0.00-0.08 มีผลทำให้ความ
หนืดของน้ำนมถั่วเหลืองเพิ่มขึ้น  

นอกจากน้ีการให้ความร้อนในช่วงอุณหภูมิ 90 -95 
องศาเซลเซียส และการใช้ปริมาณคาราจีแนนในช่วงร้อยละ 
0.039-0.042 มีผลทำให้คะแนนความชอบรวมเพิ่มสูงขึ้น แต่
หากใช้อุณหภูมิและปริมาณคาราจีแนนนอกช่วงดังกล่าวจะมี
ผลทำให้คะแนนความชอบรวมมีแนวโน้มลดลงอย่างเห็นได้ชัด 
ท้ังน้ีจาก Figure 1 พบว่าเวลาในการต้มน้ำนมถั่วเหลืองท่ีให้
ความร้อนในช่วงอุณหภูมิ 90-95 องศาเซลเซียส และการใช้ 
คาราจีแนนในช่วงร้อยละ 0.039-0.042 ส่งผลต่อคะแนน
ความชอบรวมเช่นกัน 
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Figure 1 Response surface plots of temperature (X1), carrageenan (X2) and boiling time (X3)  
for protein content (A), viscosity (B) and overall acceptability score (C) 
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Figure 1 Response surface plots of temperature (X1), carrageenan (X2) and boiling time (X3)  
for protein content (A), viscosity (B) and overall acceptability score (C) (continued) 

 
 
 
จ าก ก าร ศึ ก ษ าค รั้ ง น้ี ให้ ส มก าร  Second-order 

polynomial ท่ีมีค่า p < 0.05 ได้แก่ โปรตีน ความหนืด และ
คะแนนความชอบรวม ซ่ึงบ่งชี้ว่าสมการที่ได้ significant แสดง
ว่าสมการมีความเหมาะสมในการอธิบายค่าความแปรปรวนท่ี
สัมพันธ์กับอุณหภูมิ ปริมาณคาราจีแนน และเวลาในการต้ม
น้ำนมถั่วเหลือง ดังน้ันสามารถนำสภาวะท่ีได้จากการทำนาย
มาทำการทดลองจริง เพื่อทดสอบความแม่นยำของสมการ 
ท้ังน้ีพบว่าสมการท่ีได้จากการทำนายค่าตอบสนอง (โปรตีน 
ความหนืด และความชอบรวม) ให้ค่า R2 สูงอยู่ในช่วง 0.91-
0.96 ดังแสดงใน Table 5  

3.2. สภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมน้ำนมถั่วเหลือง 
จาก  Figure 2 แสดงถึงช่วงการซ้อนทับ (Overlay 

plot) ของอุณหภูมิ และปริมาณคาราจีแนน และเวลาการต้ม
น้ำนมถั่วเหลือง เพื่อใช้พิจารณาหาสภาวะท่ีเหมาะสมสำหรับ
การเตรียมน้ำนมถั่วเหลือง โดยสภาวะท่ีเหมาะสมในการ
ทดลองครั้งน้ีคือสภาวะท่ีส่งผลให้น้ำนมถั่วเหลืองมีปริมาณร้อยละ
ของโปรตีนสูงและให้ค่าความหนืดท่ีผู้บริโภคยอมรับ ซ่ึงอยู่
ในช่วง 20-30 cPs รวมท้ังมีคะแนนความชอบรวมสูง 

จากผลการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมสำเร็จรูป (Design 
expert version 13) พบว่า สภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตน้ำนม 
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ถั่วเหลือง คือ  ต้มน้ำนมถั่วเหลืองท่ีอุณหภูมิ 92.47 องศา
เซลเซียส ใช้คาราจีแนนร้อยละ 0.041 และเวลาในต้มน้ำนม
ถั่วเหลือง 24.56 นาที เมื่อนำสภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียม
น้ำนมถั่วดังกล่าวไปทำนายค่าปริมาณโปรตีนและความหนืด
ด้วยสมการเต็มรูปแบบสมการท่ี (3) และ (4) พบว่า มีปริมาณ
โปรตีนและความหนืด เท่ากับ ร้อยละ 3.90 และ 20.00 cPs 
และนำสภาวะดังกล่าวไปทดลองผลิตน้ำนมถั่วเหลืองจริง 
พบว่าน้ำนมถั่วเหลืองท่ีได้มีปริมาณโปรตีน ร้อยละ 3.65 และ
ค่าความหนืด 30.00 cPs สามารถนำมาคำนวณค่าเบี่ยงเบน
เฉลี่ยสัมพัทธ์ (%MRD) ระหว่างค่าท่ีทำนายได้จากสมการกับ
ค่าท่ีวัดได้จริงจากการทดลอง พบว่าค่าเบี่ยงเบนเฉลี่ยสัมพัทธ์
ของโปรตีนและความหนืด (cPs) เท่ากับ ร้อยละ 6.85 และ 
9.71 แสดงให้เห็นว่าสมการท่ี (6) และ (7) เป็นสมการท่ี 
significant ของค่าร้อยละโปรตีนและความหนืด สามารถ
ทำนายผลของอุณหภูมิ ปริมาณคาราจีแนน และเวลาในการ
ต้มน้ำนมถั่วเหลืองต่อค่าร้อยละของโปรตีนและค่าความหนืด
ได้อย่างแม่นยำ 
 
4. บทสรุป  

สภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมน้ำนมถั่วเหลือง โดย
ใช้ถั่วเหลืองต่อน้ำในอัตราส่วน 1:8 (กิโลกรัม/ลิตร) ต้มให้
ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 92.47 องศาเซลเซียส เติมคาราจีแนน 
ร้อยละ 0.041 และใช้เวลาต้มนาน 24.56 นาที เป็นสภาวะ
การผลิตน้ำนมถั่วเหลืองท่ีให้ร้อยละของโปรตีนสูง มีค่าความ
หนืดท่ีผู้บริโภคยอมรับ และผู้ทดสอบชิมให้คะแนนความชอบ
รวมสูงในระดับชอบมาก  
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Figure 2 Overlay plots for optimum conditions 
2a (% carrageenan vs temperature), 2b (boiling time vs temperature) and 2c (boiling time vs % carrageenan)  
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