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การพัฒนากระบวนการผลิตเตาหูแข็งจากถ่ัวดํา 

The Production Development of Tofu from Black Bean 

อรรณพ ทัศนอุดม1*  วรรณภา สระพินครบุรี1  และ  เมธาวี อนะวัชกุล1 

 

บทคัดยอ 

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเตาหูแข็งจากถั่วดํา และศึกษา

คุณลักษณะทางกายภาพ เคมี และจุลชีววิทยาของเตาหูแข็งจากถั่วดํา โดยศึกษาปริมาณโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) 

(รอยละ 0.66 และ 1.0) และอุณหภูมิเริ่มตนที่ใชในการตกตะกอน (ที่ 90 และ 98ºC) ที่ทําใหไดปริมาณผลผลิต (% 

yield) เตาหูแข็งสูงที่สุด ผลการศึกษาพบวาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเตาหูแข็งจากถั่วดํา คือ การใชปริมาณ

โซเดียมซัลเฟต 1.0% (ของนํ้าหนักสวนผสมท้ังหมด) ที่อุณหภูมิเริ่มตนในการตกตะกอน 98ºC โดยใหปริมาณ

ผลผลิตสูงที่สุดคือ 80% โดยเตาหูแข็งท่ีผลิตไดจะมีสีเทาออน ปราศจากกล่ินเฉพาะตัวของถั่วเหลือง (soybean 

off-flavor) และมีเน้ือสัมผัสใกลเคียงกับเตาหูที่ผลิตจากถั่วเหลือง นอกจากน้ียังพบวาเตาหูแข็งที่ผลิตจากถั่วดําจะมี

ปริมาณแอนโธไซยานินสูงกวา (2.08%) แตมีไขมันในปริมาณที่ต่ํากวา (1.63%) เม่ือเปรียบเทียบกับเตาหูแข็งจาก

ถั่วเหลือง สวนผลการทดสอบคุณภาพดานประสาทสัมผัสพบวาเตาหูแข็งที่ผลิตจากถั่วดําไดรับคะแนนความชอบใน

ทุกคุณลักษณะแตกตางกัน (P≤0.05) และสูงกวาเตาหูแข็งที่ผลิตจากถั่วเหลือง โดยไดรับคะแนนความชอบรวมอยู

ในระดับชอบปานกลาง 
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ABSTRACT 

The objectives of this study: to find the optimum condition of black bean tofu 

production for replacing soybean tofu consumption that occurred soybean off-flavor and to 

study the physical, chemical and microbiological characteristics of tofu produced form black 

bean. Two levels of sodium sulfate (Na2SO4) quantity (0.66 and 1.0%) and coagulation 

temperature at 90 and 98ºC were studied. Then the % yield of 4 condition treatments were 

determined.  Black bean and soybean tofu attributes were compared by sensory evaluation. The 

results found that 1% Na2SO4 at 98ºC of coagulation temperature was the most optimum 

condition for black bean tofu production due to the highest of % yield (80%), without soy bean 

off-flavor and good texture comparing with soybean tofu. Moreover, black bean tofu contained 

higher content of anthocyanin (2.08%) than that of soybean tofu. Whereas lipid quantity of the 

former (1.63%) was less than the later. Sensory evaluation between black bean and soybean 

tofu showed significant difference (P≤0.05) in all attributes such as color, specific odor, flavor, 

texture, and overall preference. Furthermore, these moderately like scores of black bean tofu 

were higher than soybean tofu. 
 

คําสําคัญ: เตาหูแข็ง  ถั่วดํา  โซเดียมซัลเฟต 

Keywords: Hard tofu, Black bean, Sodium sulfate 
 

บทนํา 

เตาหูหลากหลายชนิด เชน เตาหูขาวแข็ง 

เตาหูแข็งเหลือง เตาหูสาหราย เตาหูเห็ดหอม เปน

ผลิตภัณฑแปรรูปจากถั่วเหลือง (บริษัทโซยาฟูด, 2552) 

นอกจากใชเปนวัตถุดิบในการผลิตเตาหูชนิดตาง ๆ แลว 

ถั่วเหลืองยังถูกนําไปใชผลิตนํ้ามันในอุตสาหกรรม

อาหาร ความตองการที่เพิ่มมากขึ้นทําใหตองนําเขาถั่ว

เหลืองจากตางประเทศ โดยในป 2549 มีการนําเขา

เมล็ดถั่วเหลืองของไทยเพิ่มขึ้น 1.8 ลานตัน (เศรษฐ-

สรร, 2550) นอกจากน้ีกล่ินเฉพาะตัวของถั่วเหลือง 

(soybean off-flavor) ยังเปนปญหาหน่ึงของผูบริโภค

ที่มีตอผลิตภัณฑเตาหู ทางเลือกหน่ึงในการลดปญหา

ดังกลาวขางตนคือการนําถั่วชนิดอ่ืน มาใชทดแทนถั่ว

เหลืองในการผลิตเตาหู  โดยถั่วชนิดท่ี มีคุณสมบัติ

ใกล เคียงกับถั่ วเหลือง เชน ถั่ วดํา ที่ เปนวัตถุดิบ

ทางเ ลือกอีกชนิดหน่ึง ซ่ึ ง ผูประกอบการทางดาน

อุตสาหกรรมอาหารเริ่มใหความสนใจ และนํามาเปน

วัตถุดิบในการแปรรูปเปนผลิตภัณฑอาหารชนิดตาง ๆ 

เพิ่มมากขึ้น โดยนอกจากปริมาณโปรตีนที่ใกลเคียงกับ

ถั่วเหลืองแลว ในถั่วดํายังมีรงควัตถุเปนสารตานอนุมูล

อิส ร ะ  คื อ  แอน โ ธ ไซย า นิน  ( จิ นตนา ,  2551 ) 

กระบวนการที่ สําคัญในการผลิตเตาหูแข็ง คือ การ

ตกตะกอนโปรตีนออกมาใหไดจํานวนมาก ซ่ึงจะขึ้นอยู

กับสารที่ ใชในการตกตะกอน และอุณหภู มิในการ

ตกตะกอน สารตกตะกอนที่ นิยม ไดแก แมกนีเซียม

ซัลเฟต (MgSO4.7H2O) โซเดียมซัลเฟต (Na2SO4.7H2O) 

แคลเซียมซัลเฟต (CaSO4.2H2O) แคลเซียมคลอไรด 

(CaCl2.H2O) (วัฒนา, 2534) สารตกตะกอนจะเกิด
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พันธะเคมีภายในโมเลกุลของโปรตีน ทําใหโปรตีนจับตัว

กันเปนกอน และตกตะกอนลงมา โดยกลไกในการเกิด

เจลโปรตีนในนมถั่วเหลือง ประกอบดวยการเสียสภาพ

ธรรมชาติของโปรตีนเน่ืองจากความรอน (protein 

denaturation) และการตกตะกอนของโปรตีนจากการ

จับ กั น ขอ ง โ ป ร ตี น ด ว ย ป ฏิ กิ ริ ย า ไ ฮ โ ด ร โ ฟ บิ ก 

(hydrophobic coagulation) (Beddows and 

Wong, 1987; Kohyama et al., 1995) แตหาก

ปริมาณของแข็งที่ละลายนํ้าไดสูงจะทําใหเตาหูที่ไดมี

ลักษณะเน้ือสัมผัสท่ีแข็ง ทําใหปริมาณของเตาหูลดลง 

(Beddows and Wong, 1987) การใชสารตกตะกอน

ตางชนิดกันจะทําใหไดลักษณะของเตาหูที่ตางกัน ทั้งน้ี

ยังขึ้นอยูกับวิธีการผลิต ปริมาณหรือความเขมขนของ

สารตกตะกอนที่เหมาะสม นอกจากน้ียังขึ้นอยูกับพันธุ

ของถั่วดวย โดยปริมาณของสารตกตะกอนที่เหมาะสม

จะอยูในชวง 2–3% โดยนํ้าหนักของถั่วแหง (Shurtleff 

and Aoyagi, 1979) จากการศึกษาเพื่อพัฒนา

กระบวนการผลิตเตาหูที่ผานมา เชน ดวงพร (2540) ได

ทํ ากา รศึ กษาการ ใ ช นํ้ า ผลไม ตร ะ กูล สม เ ปนตั ว

ตกตะกอนในการผลิตเตาหูแข็ง พบวาปริมาณนํ้า

มะนาว นํ้าสมจ๊ีด และนํ้าสมเขียวหวานที่ใชเปนตัว

ตกตะกอนที่เหมาะสมคือ 1 2 และ 5% โดยนํ้าหนัก

ของนมถั่วเหลือง ที่อุณหภูมิในการตกตะกอน 90oC 

ในขณะที่สุกัญญา (2547) ไดศึกษาอิทธิพลของชนิดสาร

ตกตะกอนและทรานซกลูตามิเนสตอคุณภาพของเตาหู

แข็ง พบวาอุณหภูมิท่ีใชในการตกตะกอนนํ้านมถั่ว

เหลืองที่ เหมาะสมคืออุณหภู มิ  50oC โดยใชสาร

แมกนีเซียมซัลเฟต 0.08% ของนํ้าหนักนมถั่วเหลือง

เปนสารตกตะกอน โดยจะใหปริมาณผลผลิตมากที่สุด 

แตอยางไรก็ตาม ยังไมพบวามีการใชถ่ัวดําใน

การผลิตเปนเตาหูแ ข็ง (hard tofu) และยังไม มี

การศึกษาถึงปริมาณผลผลิตที่ได รวมถึงสารตานอนุมูล

อิสระที่มีอยูในเตาหูแข็งที่ผลิตจากถ่ัวดํา วาจะยังคง

หลงเหลืออยูมากนอยเพียงใด ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงมี

แนวคิดเพื่อศึกษากระบวนการผลิตเตาหูแข็งจากถั่วดํา 

ปจจัยที่สงผลตอการเพิ่มปริมาณผลผลิตในกระบวนการ

ผลิต และเปรียบเทียบคุณลักษณะของเตาหูแข็งที่ผลิต

จากถั่วเหลือง และถั่วดํา  ทั้งน้ีคาดวาเตาหูแข็งที่ผลิต

จากถั่วดําจะยังคงมีสารตานอนุมูลอิสระหลงเหลืออยู 

ซ่ึงจะชวยใหผูบริโภคเตาหูแข็งจากถั่วดําไดรับสาร

ดั ง ก ล า วที่ เ ป นป ร ะ โ ย ชน ต อ ร า ง ก าย  ( health 

promoting) และเปนผลิตภัณฑทางเลือกใหมสําหรับ

ผูบริโภคอาหารเจ หรืออาหารมังสะวิรัต หรือกลุม

ผูบริโภคที่ไมยอมรับกล่ินของถั่วเหลือง 

 

วิธีดําเนินการวิจัย 

ตัวอยางที่ใชในการศึกษา คือ ถั่วเหลือง (พันธุ

นครสวรรค 1) และถั่วดํา (พันธุอุบลราชธานี) จากตลาด

รวมใจ อ.เมือง จ.พิษณุโลก 

1 การคัดเลือกสูตรเตาหูแข็งตนแบบ 

 ทําการผลิตเตาหูแข็ง 4 สูตร ไดแก สูตรที่ 1 

(ประเสริฐ, 2527) สูตรที่ 2 (ธนิต, 2545) สูตรที่ 3 

(อบเชย, 2540) และสูตรที่ 4 (จินตนา, 2551) ดังแสดง

ในตารางที่ 1 จากน้ันนําเตาหูแข็งทั้ง 4 สูตร มาตัดเปน

ช้ินขนาด 1.0×1.0×1.0 น้ิว (กวาง×ยาว×หนา) แลวน่ึง

ดวยไอนํ้าที่ 80oC นาน 5 นาที (จินตนา, 2551) ใหผู

ทดสอบชิม (untrained panelists) จํานวน 30 คน ให

คะแนนคุณลักษณะดานสี กล่ินถั่วเหลือง รสชาติ เน้ือ

สัมผัส และความชอบรวม ดวยวิธี 9 Point Hedonic 

Rating Scale (ปราณี, 2547) คัดเลือกสูตรเตาหูแข็งที่

ไดรับคะแนนความชอบรวมสูงสุดมาใชเปนสูตรตนแบบ

ในการศึกษาขั้นตอไป 

 

 



KKU Science Journal Volume 42 Number 1138 Research138 KKU Science Journal Volume 42 Number 1 Research 

 

 

ตารางท่ี 1 สูตรเตาหูแข็งอางอิงที่ใชในการคัดเลือก 

สวนผสม 
สูตรที่ 1 สูตรที่ 2 สูตรที่ 3 สูตรที่ 4 

ปริมาณ (กรมั) รอยละ ปริมาณ (กรมั) รอยละ ปริมาณ (กรมั) รอยละ ปริมาณ (กรมั) รอยละ 

ถั่วเหลือง 300 13.00 500 17.00 1,000 20.00 500 20.00 

นํ้าเปลา 2,000 86.36 2,500 82.34 4,000 79.61 2,000 79.68 

โซเดียมซัลเฟต 15 0.65 20 0.66 20 0.39 10 0.32 

หมายเหตุ: กําหนดให สูตรที่ 1 วัตถุดิบที่ใชในการผลิตเตาหูแข็งตามวิธีการของประเสริฐ (2527) สูตรที่ 2 วัตถุดิบที่ใชในการผลิตเตาหูแข็งตาม

วิธีการของธนิต (2545) สูตรที่ 3 วัตถุดิบที่ใชในการผลิตเตาหูแข็งตามวิธีการของอบเชย (2540) สูตรที่ 4 วัตถุดิบที่ใชในการผลิตเตาหู

แข็งตามวิธีการของจินตนา (2551) 
 

2 การผลิตและศึกษาคุณลักษณะของเตาหูแข็งจาก

ถั่วดํา 

นําสูตรเตาหูแข็งตนแบบที่คัดเลือกไดใชเปน

สูตรมาตรฐานในการผลิตเตาหูแข็งจากถ่ัวดํา เพื่อศึกษา

ปริมาณโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) หรือดีเกลือไทย (จาก

รานมโนรา อ.เมือง จ.พิษณุโลก) ท่ีใชเปนสารชวย

ตกตะกอน (coagulant) และอุณหภูมิในการตกตะกอน

ที่ทําใหไดปริมาณผลผลิตเตาหูแข็งมากที่สุด 

2.1 การผลิตเตาหูแข็งจากถั่วดํา 

วางแผนการทดลองแบบ 22 factorial in 

CRD เพื่อศึกษาปจจัยที่สงผลในกระบวนการผลิตเตาหู

แข็ง ไดแก ปริมาณ Na2SO4 ที่ระดับ 0.66% (ธนิต, 

2545) และ 1.0% (ดวงพร, 2540) ของนํ้าหนักสวนผสม

ทั้งหมด และอุณหภูมิในการตกตะกอนที่ 90oC (ดวงพร, 

2540) และ 98oC คํานวณปริมาณผลผลิต (% yield) 

(ปริยาพร, 2544) ของเตาหูแข็งจากถั่วดําที่ผลิตได และ

นําไปศึกษาในขั้นตอไป 

2.2 การประเมินคุณภาพดานประสาทสัมผัส 

วางแผนการทดลองแบบ RCBD (randomized 

complete block design) ทําการประเมินคุณภาพ

ดานประสาทสัมผัสดานสี กล่ินหอมเฉพาะตัว รสชาติ 

เ น้ือสัมผัส และความชอบรวม ด วย วิธี  9 point 

hedonic rating scale (ปราณี, 2547) ใชผูทดสอบชิม

จํานวน 30 คน เชนเดียวกับขอ 1 คัดเลือกส่ิงทดลองที่มี

แนวโนมของคะแนนคุณลักษณะดานตาง ๆ สูงที่สุดไป

ใชในการศึกษาขั้นตอไป 

2.3 การศึกษาคุณลักษณะของเตาหูแข็งจาก 

ถั่วดํา 

นําเตาหูแข็งจากถั่วดําที่ผลิตได ทั้ง 4 ส่ิง

ทดลอง มาวัดคาสี (Hunter Lab รุน 4510 ยี่หอ 

Colorflex® ป ร ะ เ ท ศ ส ห รั ฐ อ เ ม ริ ก า )  ( Hunter 

Associates Laboratory Inc., 2009) และความแนน

เน้ือ ดวยเครื่อง texture analyzer (รุน TA.XT. plus 

ประเทศอังกฤษ) ใชหัววัด HDP/BS (ตัดเตาหูแข็งถั่ว

เหลืองเปนช้ินส่ีเหล่ียมผืนผา ขนาด 4x6x2.5 cm 

(กวาง×ยาว×สูง) จึงนําตัวอยางไปใชในการทดสอบ) วัด

ปริมาณความช้ืน โปรตีน เยื่อใย เถา ไขมัน (AOAC., 

2000) ปริมาณคารโบไฮเดรต (จากการคํานวณ) คา 

พีเอช (pH meter รุน PB-10 ยี่หอ  Sartorius 

ประเทศเยอรมนี) ปริมาณแอนโธไซยานินโดยสกัดดวย

กรดไฮโดรคลอริกเขมขน (37%) แลวนําไปวัดคาการ

ดูดกลืนแสงที่ 530 นาโนเมตร ดวยเครื่องวัดคาการ

ดูดกลืนแสง (UV/VIS Spectrophotometer: รุน UV–

Visible Lambda 35 ประเทศสหรัฐอเมริกา) (Fuleki 

and Francis, 1968) และจํานวนจุลินทรียทั้งหมดดวย

pour plate technique (Downes and lto, 2001) 

คัดเลือกส่ิงทดลองที่ใหปริมาณผลผลิต และคะแนน

ความชอบรวมสูงสุด ไปใชศึกษาขั้นตอไป 
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3 การเปรียบเทียบคุณลักษณะของเตาหูแข็งท่ีผลิต

จากถั่วดําและถั่วเหลือง 

เป รี ย บ เ ที ย บคุณ ลักษณ ะด านต าง  ๆ 

(เชนเดียวกับขอ 2.3) ระหวางเตาหูแข็งจากถั่วดําที่

คัดเลือกไดจากขอ 2 และเตาหูแข็งที่ผลิตจากถั่วเหลือง 

และทําการประเมินคุณภาพดานประสาทสัมผัสของเตาหู

ทั้ง 2 ชนิด ดวยวิธี 9 point hedonic rating scale ดวย

วิธีการเดียวกับขอ 1 และขอ 2.2 (ปราณี, 2547) ตอ

คุณลักษณะดานสี กล่ินหอมเฉพาะตัว รสชาติ เน้ือสัมผัส 

และความชอบรวม ดวยผูทดสอบชิม จํานวน 30 คน 
 

การวิเคราะหผลทางสถิติ 

วิเคราะหขอมูลทางสถิติโดยวิเคราะหความ

แปรปรวน (analysis of variance) ที่ระดับความ

เช่ือม่ัน 95% และเปรียบเทียบความแตกตางของ

คาเฉล่ียระหวางชุดทดลองโดยวิธี Duncan’s new 

multiple range test (DMRT) สําหรับการศึกษาที่มีส่ิง

ทดลองมากกวา 2 ส่ิงทดลองขึ้นไป และใชการวิเคราะห

ดวยวิธี t-test สําหรับการศึกษา ที่มีส่ิงทดลองไมเกิน 2 

ส่ิงทดลอง (ปราณี, 2547) 
 

ผลและวิจารณผลการวิจัย 

1 การคัดเลือกสูตรเตาหูแข็งตนแบบ 

ตัวอยางเตาหูแข็งจากถ่ัวเหลืองที่ผลิตได

จากสูตรอางอิงทั้ง 4 ตัวอยาง มีสีเหลืองนวลไมแตกตาง

กัน (ภาพที่ 1) มีกล่ินเฉพาะของถั่วเหลืองใกลเคียงกัน 

แตพบวาเตาหูแข็งที่ผลิตจากสูตรอางที่ 2 มีเน้ือสัมผัสที่

เนียนละเอียดกวาที่ผลิตจากสูตรอางอิงที่ 1 3 และ 4 

ตามลําดับ และเตาหูแข็งทั้ง 4 ตัวอยาง ไดคะแนน

ความชอบดานสี กล่ินถั่วเหลือง รสชาติ เน้ือสัมผัส และ

ความชอบรวม อยู ในชวง 6.33–7.30 6.40–7.36 

5.93–7.40 6.26–7.64 และ 6.26–7.86 ตามลําดับ 

โดยคะแนนความชอบในทุกคุณลักษณะมีความแตกตาง

กันทางสถิติ (P≤0.05) ดังแสดงในตารางที่ 2 
 

 
รูปท่ี 1 เตาหูแข็งจากถั่วเหลืองที่ผลิตจากสูตรอางอิงทั้ง 4 สูตร 

 

ตารางท่ี 2 ผลการประเมินคุณภาพดานประสาทสัมผัสของตัวอยางเตาหูแข็งจากถั่วเหลืองที่ผลิตจากสูตรอางอิงทั้ง 4 สูตร 

สูตรอางองิที ่
คุณลกัษณะดาน (คะแนน) 

สี กลิ่นถั่วเหลือง รสชาต ิ เนื้อสัมผัส ความชอบรวม 

1 6.33c±0.66  6.46b±0.89 5.93c±1.04 6.26b±0.98 6.26c±1.08 

2 7.30a±0.91 7.36a±1.51 7.40a±1.24 7.46a±1.47 7.86a±0.97 

3 6.93ab±1.41 6.70b±1.34 6.93ab±1.33 7.23a±0.89 7.10b±1.29 

4 6.66bc±1.12 6.40b±1.22 6.40bc±1.13 6.46b±1.30 6.63bc±1.21 

หมายเหต:ุ ตัวอักษรที่แตกตางกันในแนวตั้งมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P≤0.05) (ผูทดสอบชิม 30 คน) โดยกําหนดให สูตรอางอิงที่ 1 

การผลิตเตาหูแข็งตามวิธีการของประเสริฐ (2527) สูตรอางอิงที่ 2 การผลิตเตาหูแข็งตามวิธีการของธนิต (2545) สูตรอางอิงที่ 3 การ

ผลิตเตาหูแข็งตามวิธีการของอบเชย (2540) สูตรอางอิงที่ 4 การผลิตเตาหูแข็งตามวิธีการของจินตนา (2551) 
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สีเหลืองของเตาหูเกิดจากสารไอโซฟลาโวนซ่ึง

เปนรงควัตถุที่ใหสีเหลือง (ในกลุมของฟลาโวนอยด) ที่มี

อยูในเมล็ดถั่วเหลือง (Changjiang et al., 2003) 

โดยสารดังกลาวจะถูกละลายออกมาในขั้นตอนของการ

ตมนํ้านมถั่วเหลือง เน่ืองจากเปนโมเลกุลที่มีขั้ว และยัง

มีความคงตัวตอความรอน (นิธิยา, 2545) สวนกล่ินถั่ว

เหลืองเกิดจากเอนไซมไลพอกซีจีเนส (ซ่ึงอยูในกลุมของ

สารประกอบฟนอล) ไปยอยสลายกรดไขมันในถั่วเหลือง

ทําใหเกิดสารในกลุมอัลดีไฮดที่ใหกล่ินหอมเฉพาะตัวของ

ถั่วเหลือง เรียกวาสารไพราซีน (pyrazine) โดยไพราซีน

เปนสารที่ระเหยได ทนตอความรอน (อภิพรรณ, 2546) 

และมีอยูในถั่วเหลืองสูงถึง 25.71% (เกรียงศักดิ์, 2531) 

สารน้ีจะถูกสกัดออกมากับนํ้านมถั่วเหลืองในขั้นตอนของ

การตมถั่วเหลืองกับนํ้า (ปริยาพร, 2544) ดังน้ันเม่ือนํา

นํ้านมถั่วเหลืองมาผลิตเปนเตาหูแข็งจึงสงผลใหเตาหูแข็ง

ที่ผลิตไดยังคงมีกล่ินของสารไพราซีนอยู ขณะที่ความ

แตกตางของเน้ือสัมผัส (แนนและเนียนละเอียด) ในเตาหู

แข็งทั้ ง 4 ตัวอยาง เปนผลจาก ปริมาณสารชวย

ตกตะกอน และอุณหภูมิที่ใชในการตกตะกอน โดย

พบวาการใชปริมาณสารชวยตกตะกอนท่ีระดับความ

เขมขนสูงจะทําใหโปรตีนเกิดการตกตะกอน หรือเสีย

สภาพ (denature) ไดมากขึ้น (ณรงค, 2538) ดังน้ัน

เม่ือนํานํ้านมถั่วเหลืองที่มีตะกอนของโปรตีนสูงมาทับ

นํ้าออกจึงสงผลใหไดเตาหูแข็งที่มีความแนนเน้ือมากกวา

นํ้านมถั่ วเหลืองที่ มีตะกอนของโปรตีนอยูนอยกวา 

ในขณะที่สภาวะในการตกตะกอนโดยการใชอุณหภูมิสูง

จะทําใหโปรตีนมีพลังงานกระตุนสูง สงผลใหเกิดการ

ตกตะกอนอยางรวดเร็ว ทําใหโปรตีนอุมนํ้าไดนอยลง 

(Catharing et al., 1999) ดังน้ันเตาหูแข็งที่ไดจากการ

ตกตะกอนโปรตีนที่อุณหภูมิสูงกวาจึงมีลักษณะเน้ือ

สัมผัสที่แนน และเนียนละเอียดกวาเตาหูแข็งท่ีไดจาก

การตกตะกอนโปรตีนที่อุณหภูมิต่ํากวา 

กล่ินของสารไพราซีนในถั่วเหลืองเปนลักษณะ

สําคัญที่ส งผลโดยตรงตอการยอมรับของผูบริ โภค 

(สมเกียรติ, 2532) จากตารางที่ 1 จะเห็นไดวาตัวอยาง

เตาหูแข็งที่ไดรับคะแนนในคุณลักษณะดานกล่ินหอม

เฉพาะตัวสูง จะมีอิทธิพลทําใหคะแนนในคุณลักษณะ

ดานอ่ืน ๆ ของตัวอยางน้ันสูงตามไปดวย ดังน้ันสูตร

อางอิงที่ 2 (ธนิต, 2545) ซ่ึงไดรับคะแนนความชอบใน

ทุกคุณลักษณะสูงกวาในตัวอยาง อ่ืน ๆ จึงมีความ

เหมาะสมที่สุดในการนําไปใชเปนสูตรตนแบบเพื่อผลิต

เตาหูแข็งจากถั่วดําในการศึกษาขั้นตอไป 

2 การผลิตและศึกษาคุณลักษณะของเตาหูแข็งจากถั่วดํา 

2.1 การผลิตเตาหูแข็งจากถั่วดํา 

จากการผลิตเตาหูแข็งจากถ่ัวดําโดยใชสูตร

ของธนิต (2545) เปนสูตรตนแบบในการผลิตพบวา

เตาหูแข็งจากถั่วดําที่ผลิตไดทั้ง 4 ส่ิงทดลอง น้ันจะมี

ลักษณะความเขมของสี และเน้ือสัมผัสที่ตางกัน โดยส่ิง

ทดลองที่  4 มีสีซีดจางกวาส่ิงทดลองที่  2 3 และ1 

ตามลําดับ (ภาพที่ 2) สวนเน้ือสัมผัสพบวาส่ิงทดลองที่ 

4 มีเน้ือสัมผัสที่เนียนละเอียดกวาในส่ิงทดลองที่ 3 2 

และ 1 ตามลําดับ ทั้งน้ีเน่ืองจากการใชปริมาณสารชวย

ตกตะกอนที่ระดับความเขมขนสูง (1.0%) ในส่ิงทดลอง

ที่ 3 และ 4 จะทําใหไดเตาหูแข็งที่ มีเน้ือสัมผัสแนน 

และเนียนละเอียด กวาการใชปริมาณสารชวยตกตะกอน

ที่ระดับความเขมขนต่ํา (0.66%) (ดวงพร, 2540) และ

พบวาหากใชอุณหภูมิในการตกตะกอนสูง (98oC) ในส่ิง

ทดลองที่ 2 และ 4 จะทําใหเตาหูแข็งจากถั่วดําที่ผลิต

ไดมีสีซีดจาง หรือออนกวาการตกตะกอนที่อุณหภูมิต่ํา 

(90oC) ทั้งน้ีเน่ืองจากแอนโธไซยานินซ่ึงเปนรงควัตถุที่ใหสี

มวงแดงในถั่วดํา (Jadwiga, 2002) จะทําใหเกิดสีมวงดํา 

(black-purple) ในเตาหูแข็งจากถั่วดําที่ผลิตได ทั้งน้ี

การตกตะกอนโปรตีนดวย Na2SO4 จะทําใหนํ้านมถั่วดํา

มีสภาวะเปนดาง ซ่ึงในสภาวะที่เปนดางน้ีแอนโธไซยานินจะให

สีนํ้าเงิน (แตจะใหสีแดงในสภาวะที่เปนกรด) (Hendry, 
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1996) และมีรายงานวาแอนโธไซยานินจะถูกทําลายที่

อุณหภูมิ 90oC โดยสีของรงควัตถุดังกลาวจะถูกทําลาย

ไดมากขึ้นเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน (ทิพวดี, 2550) ดังน้ันจึง

ทําใหเตาหูแข็งจากถั่วดําที่ตกตะกอนโปรตีนที่อุณหภูมิ 

98oC จึงมีสีจางลง หรือออนกวาเตาหูแข็งจากถ่ัวดําที่

ตกตะกอนโปรตีนที่ 90oC และเม่ือดมดวยจมูกพบวาส่ิง

ทดลองที่ 4 มีกล่ินหอมเฉพาะของถั่วดํานอยกวาส่ิงทดลอง

ที่ 2 3 และ 1 ตามลําดับ โดยกล่ินที่พบน้ีเปนกล่ินท่ีเกิด

จากสารไพราซีนท่ีพบอยูในสวนท่ีเปนโปรตีนของถ่ัวซ่ึง

มีอยูในถั่วดําเชนเดียวกับที่พบในถั่วเหลือง (อภิพรรณ, 

2546) ซ่ึงในถั่วเหลืองมีอยูสูงถึง 25.71% (เกรียงศักดิ์, 

2531) ดังน้ันปริมาณของสารไพราซีนจะมาก หรือนอย

จึงขึ้นอยูกับปริมาณโปรตีนในถั่วที่สามารถตกตะกอน

ออกมาได และพบวาสารไพราซีน จะถูกทําลายไดมากขึ้นที่

อุณหภูมิสูง (อภิพรรณ, 2546) เพราะฉะน้ันถึงแมวาใน

ส่ิงทดลองที่ 4 จะสามารถตกตะกอนโปรตีนออกมาได

มากก็ตาม แตเน่ืองจากการใชอุณหภูมิในการตกตะกอน

สูงจึงทําใหปริมาณของสารไพราซีนลดลง สงผลใหกล่ิน

ที่เกิดจากสารดังกลาวลดนอยลงดวย 

ในขณะท่ีปริมาณผลผลิต (%yield) ของเตาหู

แข็งจากถั่วดําทั้ง 4 ส่ิงทดลอง พบอยู ในชวง 60–80% ของ

นํ้าหนักนํ้านมถั่วดํา และมีความแตกตางกัน (P≤0.05) ดังแสดงใน

ตารางที่ 3 โดยสามารถคํานวณไดจากนํ้าหนักเตาหูที่ผลิตได 

(กรัม) หารดวยปริมาตรของนํ้านมถั่วดํา (มิลลิลิตร) แลวคูณดวย

หน่ึงรอย (ปริยาพร, 2544) ตารางท่ี 3 พบวาการเพิ่มปริมาณสาร

ชวยตกตะกอน และอุณหภูมิในการตกตะกอนจะทําใหปริมาณ

ผลผลิตเพิ่มข้ึนดวย กลาวคือ ณ อุณหภูมิในการตกตะกอน

เดียวกัน การเพิ่มปริมาณสารชวยตกตะกอนจะสงผลใหปริมาณ

ผลผลิตของเตาหูแข็งจากถั่วดําเพิ่มขึ้น และในขณะเดียวกัน

การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิที่ ใชในการตกตะกอน ณ ที่

ระดับปริมาณการใชสารชวยตกตะกอนระดับเดียวกัน

จะทําใหไดปริมาณผลผลิตของเตาหูแข็งจากถั่วดํา

เพิ่มขึ้นเชนกัน เน่ืองจากปริมาณสารชวยตกตะกอน 

(Na2SO4) ที่เพิ่มขึ้นทําใหสามารถทําปฏิกิริยากับโปรตีน โดย

จะเกิดการสรางพันธะเคมีภายในโมเลกุลของโปรตีน และทําให

โปรตีนจับตัวกันเปนกอนและตกตะกอนลงมา (ปริยาพร , 

2544) และพบวาการใชอุณหภูมิสูงในการตกตะกอนจะ

ทําใหโปรตีนไดรับพลังงานกระตุนสูงสงผลใหโปรตีนจับ

ตัวกันเปนกอนไดดีกวาที่ อุณหภูมิต่ํา ทําใหเกิดการ

รวมตัวกันเพิ่มขึ้น และตกตะกอนไดมากขึ้นตามลําดับ 

(Catharing et al., 1999) 

2.2 การประเมินคุณภาพดานประสาทสัมผัส 

ผลการประเมินคุณภาพดานประสาทสัมผัส

พบวาเตาหูแข็งจากถั่วดําที่ผลิตไดทั้ง 4 ส่ิงทดลองไดรับ

คะแนนในดานสี กล่ินหอมเฉพาะตัว รสชาติ เน้ือสัมผัส 

และความชอบรวม อยูในชวง 5.63–7.86, 5.76–7.53, 5.56–

7.40, 5.40–7.33 และ 5.85–7.60 ตามลําดับ และมีความ

แตกตางกัน (P≤0.05) (ตารางที่ 4) โดยส่ิงทดลองที่ 4 ไดรับ

คะแนนความชอบในทุกดานสูงกวาส่ิงทดลองอ่ืน ๆ  

 

 
รูปท่ี 2 เตาหูแข็งจากถั่วดําทั้ง 4 ส่ิงทดลอง 
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ตารางท่ี 3 ปริมาณผลผลิต (%yield) ของเตาหูแข็งจากถั่วดําในแตละส่ิงทดลอง 

สิ่งทดลองที ่
ปริมาณ (กรมั) 

ปริมาณผลผลิต (%yield) 
ถั่วดํา น้ํา น้ํานมถั่วดาํ เตาหูแข็งถั่วดํา 

1 1,000 5,000 5,000±13.23 3,400±13.23 60c±1.0 

2 1,000 5,000 5,000±13.23 4,000±20.00 72b±2.1 

3 1,000 5,000 5,000±14.00 4,200±22.61 76b±1.0 

4 1,000 5,000 5,000±15.00 4,400±24.27 80a±1.0 

หมายเหตุ: ตัวอักษรที่แตกตางกันในแนวตั้งมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P≤0.05) (ทํา 3 ซ้ํา) โดยกําหนดให สิ่งทดลองที่ 1 คือ 

เตาหูแข็งจากถ่ัวดําที่ตกตะกอนดวยโซเดียมซัลเฟต 0.66% ที่อุณหภูมิเริ่มตน 90oC สิ่งทดลองที่ 2 คือ เตาหูแข็งจากถ่ัวดําที่

ตกตะกอนดวยโซเดียมซัลเฟต 0.66% ที่อุณหภูมิเริ่มตน 98oC สิ่งทดลองที่ 3 คือ เตาหูแข็งจากถ่ัวดําที่ตกตะกอนดวยโซเดียมซัลเฟต 

1.0% ที่อุณหภูมิเริ่มตน 90oC สิ่งทดลองที่ 4 คือ เตาหูแข็งจากถ่ัวดําที่ตกตะกอนดวยโซเดียมซัลเฟต 1.0% ที่อุณหภูมิเริ่มตน 98oC 
 

ตารางท่ี 4 ผลการประเมินคุณภาพดานประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑเตาหูแข็งจากถั่วดําทั้ง 4 ส่ิงทดลอง 

สิ่งทดลองที ่
คุณลกัษณะดาน (คะแนน) 

สี กลิ่นหอมเฉพาะตัว รสชาต ิ เนื้อสัมผัส ความชอบรวม 

1 5.63d±1.03 5.76c±0.85 5.56c±1.10 5.40c±1.16 5.85c±1.03 

2 6.23c±0.89 6.30b±1.05 6.23b±1.43 6.03b±1.24 6.20c±1.06 

3 6.93b±0.94 6.73b±1.17 6.56b±1.13 6.53b±1.04 7.03b±1.06 

4 7.86a±0.81 7.53a±1.27 7.40a±1.19 7.33a±1.32 7.60a±1.16 

หมายเหต:ุ ตัวอักษรที่แตกตางกันในแนวตั้งมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ(P≤0.05) (ผูทดสอบชิม 30 คน) 
 

2.3 การศึกษาคุณลักษณะของเตาหูแข็งจากถั่วดํา 

เตาหูแข็งจากถั่วดําที่ผลิตไดทั้ง 4 ส่ิงทดลอง

พบวามีคา L* อยูในชวง 52.60–55.71 คา c* อยูในชวง 

34.13–34.54 และคา h อยูในชวง 64.08–67.19 องศา 

ตามลําดับ และมีความแตกตางกัน (P≤0.05) ในขณะที่

คาความแนนเน้ือของเตาหูแข็งจากถ่ัวดําท่ีพบมีคาอยู

ในช ว ง  6 . 14–6 . 77  Newton/mm2 และ มีความ

แตกตางกัน (P≤0.05) ในขณะที่ความช้ืน ปริมาณโปรตีน 

เยื่อใย เถา ไขมัน คารโบไฮเดรต คาพีเอช และแอนโธไซ

ยานินมีคาอยูในชวงรอยละ 66.62–69.37 5.50–5.83 

0.15–0.46 1.21–1.28 1.05–1.84 21.55–25.14 5.63–

5.91 และ 3.62–3.87 mg/100 g ตามลําดับ สวน

จํานวนเช้ือจุลินทรียทั้งหมดในเตาหูแข็งจากถั่วดําทั้ง 4 

ส่ิงทดลอง พบอยูในชวง 2.35–2.66 log CFU/g โดย

คุณสมบัติทางเคมีและจุลชีววิทยาของเตาหูแข็งจากถั่ว

ดําทั้ง 4 ส่ิงทดลอง น้ันมีความแตกตางกัน (P≤0.05) ดัง

แสดงในตารางที่ 5 

การเพิ่มปริมาณ Na2SO4 และอุณหภูมิที่ใชใน

การตกตะกอน ทําใหความช้ืนลดลงเ น่ืองจากการ

ตกตะกอนโปรตีนที่อุณหภูมิสูง สงผลใหโปรตีนอุมนํ้าได

นอย (Catharing et al., 1999) จึงทําใหเตาหู มี

ความช้ืนลดลง สวนปริมาณเยื่อใย เถา และไขมันที่

พบวามีแนวโนมลดลง เน่ืองสภาวะดังกลาวมีอิทธิพลตอ

การตกตะกอนของโปรตีนที่ละลายนํ้า อีกทั้ง Na2SO4 มี

ความจําเพาะในการจับกับอนุภาคของโปรตีน (วันชัย, 

2527) มากกวาเยื่อใย แรธาตุ และไขมันที่ละลายอยูใน

นํ้านม โดย Na2SO4 จะแตกตัวเปน Na+ และ SO4
2- ซ่ึง

โซเดียมอิออน (Na+) จะทําปฏิกิริยา (จับ) กับโปรตีน

แลวทําใหเกิดการตกตะกอน (Shurtleff and Aoyagi, 

1979) จึงทําใหเยื่อใย แรธาตุ และไขมันสามารถ

ตกตะกอนลงมาไดนอยกวาโปรตีน สวนอุณหภูมิที่ใชใน
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การตกตะกอนที่สูงข้ึนจะเปนตัวเรงปฏิกิริยาการจับตัว

กันของ Na2SO4 กับโปรตีน (วัฒนา, 2534) นอกจากน้ี

อุณหภูมิในการตกตะกอนที่เพิ่มขึ้นสงผลใหคาพีเอชมี

แนวโนมลดลง เน่ืองจากการใชอุณหภูมิสูงจะทําใหเกิดการ

แตกตัวของนํ้าเปนไฮโดรเนียมอิออน (H3O
+) ไดมากขึ้น ซ่ึง

การวัดคาพีเอชเปนการวัดคาความเขมขนของไฮโดร

เนียมอิออน ดังน้ันเม่ือความเขมขนของไฮโดรเนียม 

อิออนมากขึ้นจะทําใหคาพีเอชต่ําลง (มีความเปนกรด

สูงขึ้น) (วรรณ,ี 2541) สอดคลองกับรายงานของสุมณฑา 

(2545) ที่กลาววาการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิสงผลใหพีเอช

ของอาหารมีแนวโนมเปนกรดเพิ่มสูงข้ึน สวนปริมาณ 

Na2SO4 ที่เพิ่มขึ้นไมสงผลใหคาพีเอชลดต่ําลง เน่ืองจาก 

Na2SO4 มีความเปนกลาง (pH = 7.0) (Shurtleff and 

Aoyagi, 1979) การเติมสารดังกลาวลงในระบบ (นํ้านม

ถั่วดํา) จึงไมสงผลใหเกิดการเปล่ียนแปลงของคาพีเอช 

สวนปริมาณแอนโธไซยานินท่ีมีแนวโนมลดลงน้ัน เกิด

จากอุณหภูมิที่ใชในการตกตะกอนที่สูงขึ้น ทําใหแอนโธไซ

ยานินถูกทําลาย (ทิพวด,ี 2550) 

การเพิ่มปริมาณสารชวยตกตะกอนจะสงผล

ใหจํานวนเช้ือจุลินทรียท้ังหมดมีแนวโนมลดลง (ตาราง

ที่ 5) เน่ืองจากสารดังกลาวเปนเกลือชนิดหน่ึงซ่ึงมีฤทธ์ิ

ในการยับยั้งเช้ือจุลินทรียได (สุภาพร, 2553) ดังน้ันการ

เพิ่มปริมาณของ Na2SO4 จึงสงผลใหเช้ือจุลินทรีย

ทั้งหมดมีแนวโนมลดลง  สวนอุณหภู มิที่ ใช ในการ

ตกตะกอนที่ สูงขึ้นเปนปจจัยหลักที่ทํ า ให จํานวน

เช้ือจุลินทรียทั้งหมดลดลง ซ่ึงจุลินทรียโดยท่ัวไปจะถูก

ทําลายที่อุณหภูมิ 72oC และพบวาจํานวนเช้ือจุลินทรีย

ที่พบในตัวอยางอาหารจะสวนทางกับการเพิ่มข้ึนของ

อุณหภูมิ (สุมนฑา, 2545) ดังน้ันในส่ิงทดลองที่ใช

อุณหภูมิในการตกตะกอนสูงกวาจึงสามารถทําลายเช้ือ

จุลินทรียที่มีอยูในนํ้านมถ่ัวดําไดมากกวาดวย และเม่ือ

จํานวนเช้ือจุลินทรียเริ่มตนในนํ้านมถั่วดําลดลงจึงสงผล

ใหจํานวนเช้ือจุลินทรียในตัวอยางเตาหูแข็งลดลงดวย 

จากตารางที่ 6 พบวาทั้งปริมาณ Na2SO4 

และอุณหภูมิ เปนปจจัยที่สงผลตอคา L* คา c* คา h 

และคาความแนนเน้ือของเตาหูแข็งจากถั่วดํา โดยพบวา

การเพิ่มปริมาณสารชวยตกตะกอนจะสงผลใหคา L*, 

c* และคา h มีแนวโนมลดลง ในขณะที่คาความแนน

เ น้ือ มีแนวโนม เพิ่ มขึ้ น  ส วนอุณหภู มิที่ ใ ช ในการ

ตกตะกอนที่สูงขึ้นจะทําใหคา L*, c*, และคา h มี

แนวโนมลดลง แตจะทําใหคาความแนนเน้ือมีแนวโนม

เพิ่มขึ้น ทั้ง น้ียังพบวามีปฏิสัมพันธระหวางปริมาณ 

Na2SO4 (ปจจัยที่ 1) และอุณหภูมิที่ใชในการตกตะกอน 

(ปจจัยที่ 2) ซ่ึงสงผลตอคา L* และคา h (P≤0.05) โดย

พบวาเม่ือมีการเพิ่มปริมาณ Na2SO4 และอุณหภูมิที่ใช

ในการตกตะกอนที่สูงขึ้น จะสงผลใหคา L* และคา h มี

แนวโนมลดลง แตอยางไรก็ตามพบวาการเปล่ียนแปลง

ของคา c* และคาความแนนเน้ือน้ันมิไดเกิดจาก

ปฏิสัมพันธระหวางปจจัยทั้งสอง (P>0.05) 

การเพิ่มปริมาณสารชวยตกตะกอนจะสงผล

ใหปริมาณความช้ืน เยื่อใย เถา ไขมัน คาพีเอช และ

ปริมาณแอนโธไซยานิน มีแนวโนมลดลง ในขณะที่ปริมาณ

โปรตีน และคารไฮเดรตมีแนวโนมเพิ่มขึ้น สวนอุณหภูมิที่

ใชในการตกตะกอนที่สูงขึ้นจะทําใหปริมาณความช้ืนเยื่อ

ใย เถา ไขมัน คาพีเอช และปริมาณแอนโธไซยานิน มี

แนวโนมลดลง ในขณะที่ปริมาณโปรตีน และคารไฮเดรตมี

แนวโนมเพิ่มขึ้น และพบวามีปฏิสัมพันธระหวางปจจัยที่ 

1 และปจจัยที่ 2 สงผลตอปริมาณโปรตีน เยื่อใย และ

ไขมัน โดยพบวาเม่ือมีการเพิ่มปริมาณ Na2SO4 และ

อุณหภูมิที่ ใชในการตกตะกอนที่ สูงขึ้น จะสงผลให

ปริมาณเยื่อใย และไขมันมีแนวโนมลดลง ในขณะที่จะ

ทําใหปริมาณโปรตีนมีแนวโนมเพิ่มขึ้น แตอยางไรก็ตาม

พบวาการเปล่ียนแปลงของปริมาณความช้ืนเถ า 

คารโบไฮเดรต คาพีเอช และปริมาณแอนโธไซยานินมิได

เกิดจากปฏิสัมพันธระหวางปจจัยทั้ง2 (P>0.05) ใขณะ

เดียวกันการเพิ่มปริมาณ Na2SO4 และอุณหภูมิที่ใชในการ
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ตกตะกอนที่สูงขึ้นก็จะทําใหจํานวนเช้ือจุลินทรียทั้งหมดมี

แนวโนมลดลงเชนเดียวกัน แตทั้ ง น้ี ไมพบวาเ กิด

ปฏิสัมพันธระหวางปจจัยที่ 1 และปจจัยที่ 2 ตอการ

เปล่ียนแปลงของจํานวนเช้ือจุลินทรียทั้งหมด 

จากผลการศึกษาพบวาส่ิงทดลองท่ี 4 เปนส่ิง

ทดลองที่เหมาะสมในการนําไปใชศึกษาขั้นตอไปทั้งน้ี

เน่ืองจากใหปริมาณผลผลิต (% yield) และไดรับ

คะแนนความชอบรวมสูงกวาในส่ิงทดลองอ่ืน ๆ) และ

ยังมีปริมาณไขมันต่ํา ในขณะที่มีปริมาณโปรตีน และ

คารโบไฮเดรตสูงกวาในส่ิงทดลองอ่ืน ๆ แตพบวามี

ปริมาณแอนโธไซยานินต่ํา อยางไรก็ตามปริมาณแอนโธไซ

ยานินที่พบน้ันยังอยูในระดับสูงกวาที่ตรวจพบในเตาหูแข็งที่

ผลิตจากถั่ วเหลือง และการผลิตเตาหูแข็ งจากถั่วดําน้ัน

จําเปนตองใชปริมาณสารชวยตกตะกอน และอุณหภูมิที่ใชในการ

ตกตะกอนสูงกวาการผลิตเตาหูแข็งจากถั่วเหลือง ทั้งน้ีเน่ืองจาก

ปริมาณโปรตีนในถั่วดําที่มีปริมาณนอยกวาเม่ือเปรียบเทียบกับ

ปริมาณโปรตีนที่พบในถั่วเหลือง ดังน้ันจึงจําเปนตองใชสารชวย

ตกตะกอนในปริมาณที่สูงกวาเพื่อใหเกิดการรวมตัวกันของโปรตีน

ไดดีขึ้น และสามารถตกตะกอนโปรตีนออกมาไดมากขึ้น 

และยังจําเปนตองใชอุณหภูมิในการตกตะกอนที่สูงกวา 

80oC โดยจากผลการทดลองในเบื้องตนพบวาที่ระดับ

อุณหภูมิดังกลาวไมสามารถทําใหโปรตีนเสียสภาพไดมาก

เทาที่ควร (โปรตีนยังมีความสามารถในการอุมนํ้าไดสูง) ซ่ึง

การตกตะกอนโปรตีนเพื่อผลิตเตาหูแข็งน้ันจําเปนตอง

ทําให โปรตีนมีความสามารถในการอุม นํ้าไดนอย 

(Catharing et al., 1999) 
 

ตารางท่ี 5 ผลการตรวจวัดคุณลักษณะของเตาหูแข็งจากถั่วดําทั้ง 4 ส่ิงทดลอง 

คุณลกัษณะดานตาง ๆ 
สิ่งทดลองที ่

1 2 3 4 

คา L* 55.71a±0.03 54.39b±0.03 53.44c±0.15 52.60d±0.24 

คา c* 34.54a±0.10 34.43a±0.05 34.28b±0.03 34.13c±0.05 

คา h (degree) 67.19a±0.07 66.26b±0.04 65.36c±0.06 64.08d±0.06 

ความแนนเน้ือ (Newton/mm2) 6.14d±0.03 6.44c±0.09 6.61b±0.04 6.77a±0.03 

ความชื้น (%) 69.37a±0.17 68.51b±0.34 67.14c±0.05 66.62d±0.09 

ปริมาณโปรตีน (%) 5.50d±0.03 5.66c±0.03 5.77b±0.05 5.83a±0.03 

ปริมาณเยื่อใย (%) 0.46a±0.01 0.33b±0.02 0.22c±0.02 0.15d±0.01 

ปริมาณเถา (%) 1.28a±0.01 1.26b±0.01 1.23c±0.01 1.21d±0.01 

ปริมาณไขมัน (%) 1.84a±0.05 1.79a±0.10 1.59b±0.01 1.05c±0.03 

ปริมาณคารโบไฮเดรต (%) 21.55d±0.22 22.45c±0.40 24.05b±0.06 25.14a±0.09 

คาพีเอช 5.91a±0.01 5.83b±0.01 5.74c±0.01 5.63d±0.01 

ปริมาณแอนโธไซยานิน (mg/100 g) 3.87a±0.04 3.80b±0.02 3.75b±0.05 3.62c±0.03 

จํานวนจุลินทรียทั้งหมด (log CFU/g) 2.66a±0.02 2.54b±0.04 2.43c±0.04 2.35d±0.03 

หมายเหตุ:  ตัวอักษรที่แตกตางกันในแนวนอนมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P≤0.05) (ทํา 3 ซ้ํา) โดยกําหนดให สิ่งทดลองที่ 1 คือ 

เตาหูแข็งจากถ่ัวดําที่ตกตะกอนดวยโซเดียมซัลเฟต 0.66% ที่อุณหภูมิเริ่มตน 90oC สิ่งทดลองที่ 2 คือ เตาหูแข็งจากถ่ัวดําที่

ตกตะกอนดวยโซเดียมซัลเฟต 0.66% ที่อุณหภูมิเริ่มตน 98oC สิ่งทดลองที่ 3 คือ เตาหูแข็งจากถ่ัวดําที่ตกตะกอนดวยโซเดียมซัลเฟต 

1.0% ที่อุณหภูมิเริ่มตน 90oC สิ่งทดลองที่ 4 คือ เตาหูแข็งจากถ่ัวดําที่ตกตะกอนดวยโซเดียมซัลเฟต 1.0% ที่อุณหภูมิเริ่มตน 98oC 
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ตารางท่ี 6 ปจจัยที่สงผลตอคุณลักษณะทางกายภาพ เคมี และจุลชีววิทยาของเตาหูแข็งจากถั่วดํา 

คุณลกัษณะดานตาง ๆ 
ปจจัยที่ 1 ปจจัยที่ 2 ปฏสิัมพันธระหวางปจจยัที่ 1 และ ปจจยัที่ 2 

P P P 

คา L* <0.001 <0.001 0.020* 

คา c* <0.001 0.009 0.659ns 

คา h (degree) <0.001 <0.001 0.001* 

คาความแนนเน้ือ <0.001 <0.001 0.065ns 

ความชื้น <0.001 <0.001 0.184ns 

ปริมาณโปรตีน <0.001 <0.001 0.028* 

ปริมาณเยื่อใย <0.001 <0.001 0.011* 

ปริมาณเถา <0.001 0.003 0.500ns 

ปริมาณไขมัน <0.001 <0.001 <0.001 

ปริมาณคารโบไฮเดรต <0.001 <0.001 0.566ns 

คาพีเอช <0.001 <0.001 0.760ns 

ปริมาณแอนโธไซยานิน <0.001 0.001 0.167ns 

จํานวนเชื้อจุลินทรียทั้งหมด  <0.001 0.001 0.307ns 

หมายเหตุ: P หรือคา sig เปนคาที่ใชในการตัดสินใจวาจะยอมรับหรือปฎิเสธสมมุติฐาน; * = มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

(P≤0.05); ns = ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) โดยกําหนดให ปจจัยที่ 1 คือ ปริมาณโซเดียมซัลเฟตที่ใช

ตกตะกอนโปรตีน (0.66% และ 1.0% ของนํ้าหนักสวนผสมทั้งหมด) ปจจัยที่ 2 คือ อุณหภูมิเริ่มตนที่ใชในการตกตะกอนโปรตีน 

(90oC และ 98oC) 
 

3 การเปรียบเทียบคุณลักษณะของเตาหูแข็งท่ีผลิต

จากถั่วดํา และถั่วเหลือง 

การเปรียบเทียบคุณลักษณะระหวางเตาหู

แข็งจากถั่วดํากับเตาหูแข็งจากถั่วเหลืองพบวาเตาหูแข็ง

จากถั่วเหลืองมีคา L* c* h คาความแนนเน้ือ ปริมาณ

ความช้ืน โปรตีน เยื่อใย เถา ไขมัน คาพีเอช และจํานวน

เช้ือจุลินทรียทั้งหมดมีคาสูงกวาเตาหูแข็งจากถ่ัวดํา 

นอกจากน้ีเตาหูแข็งท่ีผลิตจากถ่ัวดํามีขอดีท่ีเหนือกวา

เตาหูแข็งที่ผลิตจากถั่วเหลือง คือ มีปริมาณแอนโธไซ-

ยานินสูง และมีปริมาณไขมันที่ต่ํากวา (ตารางที่ 7) และ

เม่ือนําตัวอยางเตาหูแข็งทั้ง 2 ชนิด มาทําการประเมิน

คุณภาพดานประสาทสัมผัสดานสี กล่ินหอมเฉพาะตัว 

รสชาติ เ น้ือสัมผัส และความชอบรวม พบวาไดรับ

คะแนนความชอบในดานตาง ๆ อยูในชวง 6.56–7.20 

6.20–6.70 6.43–7.23 6.96–7.63 และ 6.70–7.23 

ตามลําดับ ซ่ึงคะแนนความชอบในทุกคุณลักษณะมี

ความแตกตางกัน (P≤0.05) (ตารางที่ 8) โดยดานสี กล่ิน

หอมเฉพาะตัว รสชาติ และความชอบรวม พบวาตัวอยาง

เตาหูแข็งจากถั่วดํามีแนวโนมของคะแนนความชอบใน

ดานดังกลาวสูงกวาเตาหูแข็ งที่ผลิตจากถั่วเหลือง 

เน่ืองจากกล่ินของเตาหูแข็งจากถั่วดํามีกล่ินของสาร 

ไพราซีนนอยกวาในเตาหูแข็งจากถั่วเหลือง (ดังไดกลาว

มาแลวขางตน) ซ่ึงกล่ินดังกลาวเปนปจจัยหลักที่มีอิทธิพล

ตอการยอมรับโดยตรงตอผูบริโภค (สมเกียรติ, 2532) แต

อยางไรก็ตามในสวนของคะแนนความชอบดานเน้ือสัมผัส 

(ตารางที่ 8) พบวาตัวอยางเตาหูแข็งที่ผลิตจากถั่วดําไดรับ

คะแนนความชอบนอยกวา โดยเตาหูแข็งจากถั่วเหลือง

น้ันยังคงมีความแนนเน้ือมากกวาเตาหูแข็งจากถั่วดํา

เน่ืองจากปริมาณโปรตีนเริ่มตนในวัตถุดิบที่ สูงกวา 

(34.0%) ที่พบในถั่วดํา (23.8%) ดังน้ันโปรตีนตกตะกอน
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ตารางท่ี 7 คุณลักษณะของเตาหูแข็งจากถั่วดําและถั่วเหลือง 

คุณลกัษณะดานตาง ๆ 
เตาหูแข็ง 

ถั่วดํา ถั่วเหลือง 

คา L* 52.60b 78.45a 

คา c* 34.13d 36.11a 

คา h (degree) 64.08b 68.62a 

ความแนนเน้ือ (Newton/mm2) 6.77b 7.60a 

ความชื้น (%) 66.62b 70.64a 

ปริมาณโปรตีน (%) 5.83b 8.15a 

ปริมาณเยื่อใย (%) 0.15b 0.51a 

ปริมาณเถา (%) 1.21b 1.36a 

ปริมาณไขมัน (%) 1.05b 2.68a 

ปริมาณคารโบไฮเดรต (%) 25.14a 16.64b 

คาพีเอช 5.63b 6.00a 

ปริมาณแอนโธไซยานิน (mg/100 g) 3.62a 1.54b 

จํานวนจุลินทรียทั้งหมด (log CFU/g) 2.35b 2.73a 

หมายเหต:ุ ตัวอักษรที่แตกตางกันในแนวนอนมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P≤0.05) (ทํา 3 ซ้ํา) 
 

ตารางท่ี 8 ผลการประเมินคุณภาพดานประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑเตาหูแข็งจากถั่วดําและถั่วเหลือง 

เตาหูแข็ง 
คุณลกัษณะดาน (คะแนน) 

สี กลิ่นหอมเฉพาะตัว รสชาต ิ เนื้อสัมผัส ความชอบรวม 

ถั่วดํา 7.20a±0.8 6.70a±0.7 7.23a±1.0 6.96b±1.0 7.23a±0.9 

ถั่วเหลือง 6.56b±0.9 6.20b±0.6 6.43b±0.6 7.63a±0.7 6.70b±0.9 

หมายเหตุ: ตัวอักษรที่แตกตางกันในแนวตั้งมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P≤0.05) (ผูทดสอบชิม 30 คน) 
 

 

ออกมาไดสูงกวา แมจะใชปริมาณสารชวยตกตะกอน และ

อุณหภู มิในการตกตะกอนท่ีต่ํ ากวาก็ตาม โดยการ

ตกตะกอนโปรตีนออกมาไดมากจะสงผลใหเตาหูมีเน้ือ

สัมผัสที่แนนขึ้น (ความแนนเน้ือสูง) ดังน้ันแนวทางในการ

พัฒนาเน้ือสัมผัสของเตาหูแข็งที่ผลิตจากถั่วดําใหมีเน้ือ

สัมผัสใหเพิ่มขึ้นใกลเคียงกับเตาหูแข็งที่ผลิตจากถั่วเหลือง

จึงตองหาวิธีการในการตกตะกอนเพื่อใหไดตะกอนของ

โปรตีนออกมาใหไดมากกวาเดิม (Catharing et al., 

1999) 
 

 

สรุปผลการวิจัย 

สภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเตาหูแข็งจาก

ถั่วดําคือ การใชปริมาณ Na2SO4 1.0% ที่อุณหภูมิใน

การตกตะกอนโปรตีนเริ่มตน 98oC โดยใหปริมาณ

ผลผลิต (%yield) เตาหูแข็งจากถั่วดําสูงกวาที่สภาวะ

อ่ืน ๆ คือ 80% ของปริมาตรนํ้านมถั่วดํา (w/v) และ

เม่ือเปรียบเทียบคุณลักษณะระหวางเตาหูแข็งที่ผลิต

จากถั่วดํา และถั่วเหลืองพบวาเตาหูแข็งที่ผลิตจากถั่ว

ดําจะมีปริมาณไขมันอยูในระดับที่ต่ํากวา (2.08%) และมี

ปริมาณแอนโธไซยานินสูงที่สูงกวา (1.63%) แตปริมาณ

ของโปรตีนที่พบจะต่ํากวาในเตาหูแข็งที่ผลิตจากถ่ัว

เหลือง อีกทั้งยังพบวาคุณลักษณะของเน้ือสัมผัสยังดอย
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กวาเม่ือเปรียบเทียบกับเตาหูแข็งที่ผลิตจากถั่วเหลือง 

อยางไรก็ตามจากการศึกษาครั้งน้ีพบวามีความเปนไป

ไดในการนําถั่วดํามาใชในการผลิตเปนเตาหูแข็งแทน

การผลิตแบบเดิมที่ใชถั่วเหลือง 
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