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บทที่ 1 

บทน ำ 

 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

 ซอสถั่วเหลือง (Soy sauce) เป็นผลิตภัณฑ์ของเหลวที่ได้จากการย่อยสลายโปรตีนของถั่ว
เหลืองหรือส่วนผสมของถั่วเหลืองโดยการหมักด้วยจุลินทรีย์ หรือการย่อยด้วยสารเคมี โดยอาจมีการ
ปรุงแต่งรสชาติหรือสีด้วยหรือไม่ก็ได้ ข้อก าหนดส าหรับซอสถั่วเหลืองที่ได้จากการย่อยโปรตีนถั่ว
เหลืองด้วยการหมัก กรณีที่มิได้มีการปรุงแต่งรสหรือสีจะต้องประกอบด้วยโปรตีนไม่น้อยกว่าร้อยละ 
4 ของน  าหนัก และต้องมีปริมาณโปรตีนไม่น้อยกว่าร้อยละ 1.5 ของน  าหนัก หากเป็นชนิดที่มีการปรุง
แต่งรสและสี ส าหรับซอสถั่วเหลืองที่ได้จากการไฮโดรไลซ์โปรตีนของถั่วเหลืองด้วยสารเคมีต้องมี
ปริมาณโปรตีนไม่น้อยกว่าร้อยละ 10 ของน  าหนัก นอกจากนี ต้องมีคุณภาพและมาตรฐานอ่ืนๆ เป็นไป
ตามประกาศกระทรวงสาธารณสุข (2553)  

เมื่อพิจารณาองค์ประกอบและกระบวนการผลิตซอสถั่วเหลือง พบว่าซอสถั่วเหลืองเป็น
ผลิตภัณฑ์ชนิดหนึ่งที่มีโปรตีนเป็นองค์ประกอบในปริมาณที่สูง อย่างไรก็ตามซอสถั่ วเหลืองก็
ประกอบด้วยโซเดียมคลอไรด์ (เกลือแกง) ในปริมาณที่สูงมากเช่นกัน เนื่องจากในกระบวนการผลิต
จ าเป็นต้องเติมเกลือร้อยละ 16–20% โดยปริมาตร เพ่ือยับยั งการเจริญของจุลินทรีย์ที่ท าให้ผลิตภัณฑ์
เสื่อมเสีย ท าให้ซอสถั่วเหลืองเป็นผลิตภัณฑ์อีกชนิดหนึ่งที่ต้องหลีกเลี่ ยงส าหรับผู้บริโภคที่ห่วงใย
สุขภาพ เนื่องจากข้อมูลทางการแพทย์พบว่าการบริโภคโซเดียมมากกว่า 2 กรัมต่อวัน (เทียบเท่ากับ
เกลือแกง 5 กรัมต่อวัน) จะท าให้เกิดโรคความดันโลหิตสูงและเสี่ยงต่อการเป็นโรคหัวใจและโรคหลอด
เลือดในสมอง แม้ว่าปัจจุบันนี จะมีหลายหน่วยงาน ทั งภาครัฐและองค์กรอิสระจะพยายามรณรงค์ลด
การบริโภคเกลือแล้วก็ตาม แต่จากสถิติที่ผ่านมาพบว่าประชากรส่วนใหญ่ยังคงได้รับโซเดียมโดยการ
บริโภคเกลือเฉลี่ย 9-12 กรัมต่อวัน ซึ่งคิดเป็น 2 เท่าของค่าสูงสุดที่แนะน าให้บริโภคได้ แนวทางหนึ่งที่
บริษัทผู้ผลิตอาหารจะมีส่วนช่วยสนับสนุนแนวนโยบายของภาครัฐได้ คือ การร่วมกันผลิตผลิตภัณฑ์
โซเดียมต่ าให้เพ่ิมขึ นในท้องตลาด ดังเช่น ซอสถั่วเหลืองโซเดียมต่ าที่ใช้โปแตสเซียมทดแทนโซเดียม 
อย่างไรก็ตามผลิตภัณฑ์ดังกล่าวยังคงไม่เหมาะส าหรับผู้ป่วยโรคไต  

ด้วยเหตุนี  บริษัท ไมท์ตี  อินเตอร์เนชั่นแนล จ ากัด ซึ่งเป็นบริษัทหนึ่งที่ด าเนินการธุรกิจ
เกี่ยวกับการผลิตเครื่องปรุงรสอาหาชนิดต่าง ๆ จึงมีแนวคิดที่จะพัฒนาซอสถั่วเหลืองโซเดียมต่ าเพ่ือให้
เป็นผลิตภัณฑ์ทางเลือกส าหรับผู้บริโภคที่ห่วงใยสุขภาพ โดยใช้วิธีแยกสารผ่านเยื่อด้วยไฟฟ้า 
(Electrodialysis) ซึ่งเป็นเทคนิคหนึ่ งที่อาศัยความต่างศักย์ไฟฟ้าซึ่งเกิดขึ นระหว่างขั วแอโนด 
(Anode) และแคโทด (Cathode) เป็นแรงขับดันให้เกิดการเคลื่อนที่ของไอออนซึ่งอยู่ในสารละลาย



   
 

 
 

ผ่านเยื่อแลกเปลี่ยนไอออน (Ion-exchange membrane) 2 ชนิด ซึ่งวางสลับกันระหว่างขั วไฟฟ้าทั ง
สองข้างต้น แม้ว่าที่ผ่านมาบริษัทฯ เคยประสบความส าเร็จในการใช้กระบวนการแยกสารผ่านเยื่อด้วย
ไฟฟ้าก าจัดเกลือออกจากน  าปลาแล้วก็ตาม แต่เนื่องจากประสิทธิภาพของระบบแยกสารผ่านเยื่อด้วย
ไฟฟ้า ตลอดจนผลกระทบของกระบวนการที่มีต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์ที่ผ่านการแยกเกลือออกไป
แล้ว ไม่เพียงแต่จะขึ นอยู่กับชนิดของเมมเบรนและพารามิเตอร์ที่ใช้ควบคุมการท างานของระบบ (เช่น 
อัตราการไหล ค่ากระแสและความต่างศักย์ไฟฟ้า) เท่านั น แต่ยังขึ นอยู่กับสมบัติทางไฟฟ้าและสมบัติ
ทางเคมี-กายภาพของผลิตภัณฑ์นั น ๆ อีกด้วย ดังนั นจึงไม่สามารถน าข้อมูลที่ได้จากการศึกษาการ
แยกสารผ่านเยื่อด้วยไฟฟ้าส าหรับผลิตภัณฑ์หนึ่ง ๆ ไปใช้กับผลิตภัณฑ์อ่ืน ๆ ได้โดยตรง  

ดังนั นงานวิจัยนี จึงมุ่งศึกษาวิธีการผลิตซอสถั่วเหลืองโซเดียมต่ าโดยใช้กระบวนการแยกสาร
ผ่านเยื่อด้วยไฟฟ้า โดยมีวัตถุประสงค์/เป้าหมายของโครงการดังระบุในหัวข้อถัดไป 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 

1) เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพของเครื่องแยกสารผ่านเยื่อด้วยไฟฟ้าระดับโรงงานต้นแบบในการ

ก าจัดเกลือออกจากซอสถั่วเหลือง 

2) เพ่ือศึกษาการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมี-กายภาพของซอสถั่วเหลืองที่ผ่านการก าจัดเกลือ
โดยใช้กระบวนการแยกสารผ่านเยื่อด้วยไฟฟ้าระดับโรงงานต้นแบบ 
 

1.3 ขอบเขตกำรวิจัย 
1) ศึกษาประสิทธิภาพของการก าจัดเกลือออกจากซอสถั่วเหลืองโดยใช้ เครื่องแยกสารผ่านเยื่อ

ด้วยไฟฟ้าระดับโรงงานต้นแบบที่เดินระบบที่กระแสไฟฟ้าคงที่ 13 แอมแปร์ และใช้
สารละลายเข้มข้น (Concentrate solution) ที่ประกอบด้วยเกลือต่างกัน 2 ความเข้มข้น (3 
และ 6 % โดยปริมาตร) จากนั นติดตามการเปลี่ยนแปลงความต่างศักย์ไฟฟ้าของระบบ 
รวมทั งการเปลี่ยนแปลงปริมาตร ความเข้มข้นของเกลือ ของแข็งที่ละลายได้ทั งหมด และค่า
วอเตอร์แอคติวิตี ของซอสถั่วเหลืองที่เวลาต่าง ๆ 

2) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมี-กายภาพของซอสถั่วเหลืองที่ผ่านการก าจัดเกลือโดยใช้
กระบวนการแยกสารผ่านเยื่อด้วยไฟฟ้าระดับโรงงานต้นแบบ จนกระทั่งเหลือโซเดียมคลอ
ไรด์ร้อยละ 14, 12, 10 และ 9 โดยปริมาตร เปรียบเทียบกับซอสถั่วเหลืองเริ่มต้นซึ่ง
ประกอบด้วยโซเดียมคลอไรด์ร้อยละ 20 โดยปริมาตร 

 



   
 

 
 

1.4 ระยะเวลำกำรวิจัย 
        เริ่มวันที่ 15 พฤษภาคม 2560 ถึงวันที่ 25 สิงหาคม 2560 

 
1.5 ประโยชน์ที่คำดว่ำบริษัทจะได้รับ 
 ทางบริษัท ไมท์ตี  อินเตอร์เนชั่นแนล จ ากัด จะสามารถผลิตซอสถั่วเหลืองโซเดียมต่ า (Low-
salt Soy sauce) โดยใช้เครื่องแยกสารผ่านเยื่อด้วยไฟฟ้าระดับโรงงานต้นแบบเพ่ือจัดจ าหน่ายเป็น
ผลิตภัณฑ์ทางเลือกให้กับผู้บริโภคท่ีใส่ใจสุขภาพ 
 
1.6 ประโยชน์ที่คำดว่ำนักศึกษำจะได้รับ  

1) รู้และเข้าใจถึงประสิทธิภาพของเครื่องแยกสารผ่านเยื่อด้วยไฟฟ้าระดับโรงงานต้นแบบในการ
ก าจัดเกลือออกจากซอสถั่วเหลือง 

2) เข้าใจการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมี-กายภาพ ของซอสถั่วเหลืองที่ผ่านการก าจัดเกลือโดย
ใช้กระบวนการแยกสารผ่านเยื่อด้วยไฟฟ้าระดับโรงงานต้นแบบ 
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บทที่ 2 
เอกสารและโครงงานที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

1.1.1 ซอสถั่วเหลือง 
 ซอสถั่วเหลือง คือผลิตภัณฑ์ของเหลวที่ได้จากการย่อยสลายโปรตีนถั่วเหลืองหรือส่วนผสม
ของถั่วเหลือง (Soybean) และแป้งข้าวสาลี (Wheat flour) โดยการหมักด้วยจุลินทรีย์ หรือการย่อย
ด้วยสารเคมี อาจมีการปรุงแต่งรสหรือสีด้วยก็ได้ แล้วน าไปผ่านการฆ่าเชื้อด้วยความร้อนระดับการ
พาสเจอไรซ์ (Pasteurization) ก่อนการบรรจุ โดยทั่วไปซอสถั่วเหลืองแบ่งตามกรรมวิธีการผลิตเป็น 
3 ประเภท คือ 1) ซอสถั่วเหลืองชนิดหมัก (Fermented soy sauce) 2) ซอสปรุงรส หรือ ซอสถั่ว
เหลืองเคมี (Chemical soy sauce) และ 3) ซอสถั่วเหลืองกึ่งเคมี (Semi-chemical soy sauce) 
(ประกาศกระทรวงสาธารณสุข, 2543) 

ข้อก าหนดของซอสถั่วเหลืองที่ได้จากการย่อยโปรตีนถั่วเหลืองด้วยการหมัก จะต้อง
ประกอบด้วยปริมาณโปรตีนไม่น้อยกว่าร้อยละ 4 ของน้ าหนัก (กรณีที่มิได้มีการปรุงแต่งรสหรือสี)  
และต้องมีปริมาณโปรตีนไม่น้อยกว่าร้อยละ 1.5 ของน้ าหนัก (กรณีที่มีการปรุงแต่งรสและสี) ส าหรับ
ซอสถั่วเหลืองที่ได้จากการย่อยโปรตีนถั่วเหลืองด้วยสารเคมีจะต้องประกอบด้วยปริมาณโปรตีนไม่
น้อยกว่าร้อยละ 10 ของน้ าหนัก นอกจากนี้ต้องมีคุณภาพและมาตรฐานอ่ืนๆ เป็นไปตามประกาศ
กระทรวงสาธารณสุข (2553) 

เมื่อพิจารณาองค์ประกอบและกระบวนการผลิตซอสถั่วเหลือง พบว่าซอสถั่วเหลืองเป็น
ผลิตภัณฑ์ชนิดหนึ่งที่มีโปรตีนเป็นองค์ประกอบในปริมาณที่สูง อย่างไรก็ตามซอสถั่วเหลืองก็
ประกอบด้วยโซเดียมคลอไรด์ (เกลือแกง) ในปริมาณที่สูงมากเช่นกัน เนื่องจากในกระบวนการผลิต
จ าเป็นต้องเตมิเกลือร้อยละ 16–20% โดยปริมาตร เพ่ือยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย์ที่ท าให้ผลิตภัณฑ์
เสื่อมเสีย ท าให้ซอสถั่วเหลืองเป็นผลิตภัณฑ์อีกชนิดหนึ่งที่ต้องหลีกเลี่ยงส าหรับผู้บริโภคที่ห่วงใย
สุขภาพ 

 
2.1.2 โซเดียม 

โซเดียม เป็นเกลือแร่ชนิดหนึ่งที่ส าคัญส าหรับร่างกาย ท าหน้าที่ควบคุมการกระจายตัวของ
น้ าในร่างกาย และส่งผลอย่างมากต่อความดันโลหิต นอกจากนี้ โซเดียมยังมีผลต่อการท างานของ
เส้นประสาทและกล้ามเนื้อ รวมทั้งควบคุมการเต้นของหัวใจและชีพจรอีกด้วย อย่างไรก็ตามหาก
รับประทานโซเดียมเกิดความต้องการของร่างกาย จะก่อให้เกิดผลเสียดังนี้ 
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1) ท าให้เกิดการคั่งของเกลือและน้ าในอวัยวะต่าง ๆ โดยเฉพาะในผู้ป่วยโรคไตเรื้อรังและ
โรคหัวใจ ซึ่งจะท าให้เกิดอาการแขนขาบวม เหนื่อยง่าย แน่นหน้าอก นอนราบไม่ได้และเกิดภาวะ
หัวใจวายตามมา 

2) ท าให้ความดันโลหิตสูงขึ้น โดยเฉพาะในกลุ่มผู้สูงอายุ คนอ้วน ผู้ป่วยโรคไตเรื้อรังและ
ผู้ป่วยเบาหวาน ส่วนผู้ที่มีโรคความดันโลหิตสูงอยู่แล้ว การกินโซเดียมมากเกินจะท าให้ควบคุมความ
ดันได้ยากขึ้น 

3) ท าให้เกิดผลเสียต่อไตเนื่องจากไตต้องท างานหนักมากขึ้น เพ่ือเพ่ิมการกรองโซเดียมและ
น้ าส่วนเกินออกจากร่างกาย ผลที่ตามมาคือความดันในหน่วยไตสูงขึ้นและเกิดการรั่วของโปรตีนใน
ปัสสาวะมากขึ้น ท าให้ไตเสื่อมเร็วขึ้นในที่สุด 

หลักการส าคัญในการลดปริมาณโซเดียมในร่างกาย ได้แก่ หลีกเลี่ยงการใช้เกลือแกง และผงชู
รสในการปรุงอาหาร เลือกใช้เครื่องปรุงที่มีปริมาณโซเดียมต่ า หรืออาจเลือกรับประทานอาหารที่มี
หลายรสชาตินอกเหนือจากรสเค็ม เช่น รสหวาน เปรี้ยวหรือเผ็ด เพ่ือช่วยเพิ่มรสชาติอีกทางหนึ่ง และ
ควรหลีกเลี่ยงอาหารประเภทดองเค็ม เช่น ไข่เค็ม ปลาเค็ม ปลาแดดเดียว อาหารหมักดองและอาหาร
แปรรูปชนิดต่างๆ เช่น ไส้กรอก กุนเชียง นอกจากนี้ควรลดปริมาณการรับประทานน้ าซุปต่างๆ 
เนื่องจากมักมีปริมาณโซเดียมสูง นอกจากนี้เพ่ือให้ง่ายต่อการควบคุมปริมาณโซเดียมในร่างกาย ควร
ตรวจดูปริมาณโซเดียมต่อหน่วยบริโภคบนฉลากของอาหารส าเร็จรูปก่อนตัดสินใจซื้อ โดยต้องมีความ
เข้าใจในเงื่อนไขการกล่าวอ้างทางโภชนาการส าหรับอาหารโซเดียมต่ า ดังนี้ 

1) ผลิตภัณฑ์ปราศจากโซเดียม (ไม่มีโซเดียม) ในอาหาร 100 กรัมหรือ 100 มิลลิลิตร มีปริมาณ
โซเดียมไม่เกิน 5 มิลลิกรัม 

2) ผลิตภัณฑ์โซเดียมต่ ามาก ในอาหาร 100 กรัมมีปริมาณโซเดียมไม่เกิน 40 มิลลิกรัม ในอาหาร 
100 มิลลิตรมีปริมาณโซเดียมไม่เกิน 20 มิลลิกรัม 

3) ผลิตภัณฑ์โซเดียมต่ า ในอาหาร 100 กรัมมีปริมาณโซเดียมไม่เกิน 120 มิลลิกรัมในอาหาร 
100 มิลลิลิตรต้องมีปริมาณโซเดียมน้อยกว่า 60 มิลลิกรัม  

4) ผลิตภัณฑ์ลดโซเดียมคือผลิตภัณฑ์ที่ลดปริมาณโซเดียมลงตั้งแต่ร้อยละ 25 ขึ้นไปเมื่อเทียบ
กับผลิตภัณฑ์อ้างอิงและปริมาณโซเดียมที่ลดลงจะต้องไม่น้อยกว่า 60 มิลลิกรัม 

นอกจากนี้ต้องมีคุณภาพและมาตรฐานอ่ืนๆ เป็นไปตามประกาศกระทรวงสาธารณสุข 2553 
 
 2.1.3 กระบวนการแยกสารผ่านเยื่อด้วยไฟฟ้า (Electrodialysis) 

การแยกสารผ่านเยื่อด้วยไฟฟ้า (Electrodialysis) เป็นเทคนิคการแยกสารซึ่งอาศัยความต่าง

ศักย์ไฟฟ้าซึ่งเกิดขึ้นระหว่างขั้วแอโนด (Anode) และแคโทด (Cathode) เป็นแรงขับดันให้เกิดการ
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แยกสารละลายให้แตกตัวเป็นไอออน และแยกไอออนที่เกิดขึ้นผ่านเยื่อแลกเปลี่ยนไอออน ( Ion-

exchange membrane) 2 ชนิด ซึ่งวางสลับกันระหว่างขั้วไฟฟ้าทั้งสอง กระบวนการแยกจะเริ่มจาก

การปั๊มสารละลายเจือจาง (Dilute stream) ซึ่งมีปริมาณไอออนที่ต้องการแยกออกเริ่มต้นสูง และสาร

ลายเข้มข้น (Concentrate stream) ซึ่งมีปริมาณไอออนที่ต้องการแยกออกเริ่มต้นต่ าเข้าสู่ช่องว่าง 

(Spacer) ที่อยู่ระหว่างเยื่อแลกเปลี่ยนไอออนสลับกันดังรูปที่ 1 ไอออนซึ่งมีประจุบวกจะเคลื่อนที่ไป

ยังแคโทดผ่านเยื่อแลกเปลี่ยนแคตไอออน (Cation-exchange membrane, C) และถูกก้ันไว้โดยเยื่อ

แลกเปลี่ยนแอนไอออน (Anion-exchange membrane, A) ส่วนไอออนซึ่งมีประจุลบจะเคลื่อนที่ไป

หาแอโนดผ่านเยื่อแลกเปลี่ยนแอนไอออน และถูกกั้นไว้โดยเยื่อแลกเปลี่ยนแคตไอออน เป็นผลให้

ความเข้มข้นของไอออนสูงขึ้นและต่ าลงสลับกันไปในแต่ละช่อง ดังแสดงในรูปที่ 1 

 

รูปที่ 2.1 หลักการแยกสารผ่านเยื่อด้วยไฟฟ้า (Electrodialysis) 

ในอดีตกระบวนการแยกสารผ่านเยื่อด้วยไฟฟ้าจะเคยถูกน ามาใช้ก าจัดเกลือชนิดต่าง ๆ ออก

จากผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ หลายชนิด เช่น ก าจัดเกลือแร่ออกจากเวย์โปรตีน (Johnson และคณะ, 1976; 

Lonergan และคณะ, 1982; Perez และคณะ, 1993) ก าจัดเกลือออกจากน้ าเกลือที่ใช้ดองเอพริคอท

ญี่ปุ่น (Pan และคณะ, 1988) ก าจัดเกลือออกจากไข่ขาวหมัก (Huang และคณะ (1999) ก าจัดเกลือ

ออกจากน้ าต้มหอยแมลงภู่ (Cros และคณะ, 2004; Cros และคณะ, 2005) การก าจัดเกลือออกจาก

น้ าหญ้าหมัก (Thang, 2005) ก าจัดเกลือออกจากน้ าซุปหอยเชลล์ (Atungulu, 2007) ตลอดจนก าจัด

เกลือออกจากซอสถั่วเหลือง (Fidaleo และคณะ, 2012) และน้ าปลา (Chindapan และคณะ, 2009; 

Chindapan และคณะ , 2011) แต่เนื่องจากประสิทธิภาพของระบบแยกสารผ่านเยื่อด้วยไฟฟ้า 

A C A C

Diluate stream

Concentrate stream

Desalted solution

Ion concentrate liquid

AnodeCathode 

A CC
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ตลอดจนผลกระทบของกระบวนการที่มีต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์ที่ผ่านการแยกเกลือออกไปแล้ว ไม่

เพียงแต่จะขึ้นอยู่กับชนิดของเมมเบรนและพารามิเตอร์ที่ใช้ควบคุมการท างานของระบบ (เช่น อัตรา

การไหล ค่ากระแสและความต่างศักย์ไฟฟ้า) เท่านั้น แต่ยังขึ้นอยู่กับสมบัติทางไฟฟ้าและสมบัติทางเคมี-

กายภาพของผลิตภัณฑ์นั้น ๆ อีกด้วย ดังนั้นจึงไม่สามารถน าข้อมูลที่ได้จากการศึกษาการแยกสารผ่าน

เยื่อด้วยไฟฟ้าส าหรับผลิตภัณฑ์หนึ่ง ๆ ไปใช้กับผลิตภัณฑ์อ่ืน ๆ ได้โดยตรง  
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รูปที ่3.1  แผนท่ีบริษทั ไมทต้ี์ อินเตอร์เนชัน่แนล จ ำกดั 

บทที่ 3 

รายละเอียดการปฏิบัติงาน 

 
3.1 ชื่อและท่ีตั้งของสถานประกอบการ (แสดงแผนที่ประกอบ) 
บริษัท ไมท์ตี้ อินเตอร์เนชั่นแนล จ ำกัด  เลขที่ 35/151 โครงกำรโกลเด้นแฟคตอรี่  ถนนเอกชัย ต.
บำงน้ ำจืด อ.เมือง จ.สมุทรสำคร 74000 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2 ลักษณะการประกอบกิจการและการให้บริการหลักขององค์กร 
บริษัท ไมท์ตี้ อินเตอร์เนชั่นแนล จ ำกัด ด ำเนินธุรกิจเกี่ยวกับกำรผลิตผลิตภัณฑ์อำหำรและวัตถุดิบที่
ใช้ในอุตสำหกรรมอำหำร โดยผลิตเครื่องปรุงรสอำหำรชนิดแห้ง  ผลิตภัณฑ์อบแห้งจำกกระบวนกำร
อบแห้งแบบลมร้อน (Air dry) กำรอบแห้งแบบลูกกลิ้ง (Drum dry) และกำรอบแห้งแบบพ่นฝอย 
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(Spray dry) ผลิตภัณฑ์ Dried mix ชนิดต่ำงๆ นอกจำกนี้บริษัทฯ ยังรับเป็นผู้บรรจุหีบห่ออำหำร  
(Packing) ,  Outsource และ Subcontractor ในผลิตภัณฑ์ประเภท Butter Oil Substitute,  
Bakery Ingredients, Cultures and Probiotics, Dairy-based Ingredients, Flavors and Flavor 
Enhancers, Gelatins and Collagen Peptides, Health and Supplementary Ingredients, 
Herb and Plant Extracts กำรด ำเนินงำนของบริษัทเป็นกำรผลิตตำมใบสั่งซื้อเฉพำะของลูกค้ำ
ภำยใต้ลิขสิทธิ์เฉพำะของลูกค้ำ รวมทั้งภำยใต้ตรำสินค้ำของบริษัทฯ เพ่ือขำยในประเทศและ
ต่ำงประเทศซึ่งบริษัทฯประสบผลส ำเร็จเป็นอย่ำงดีและได้รับควำมน่ำเชื่อถือจำกลูกค้ำมำโดยตลอด  

บริษัท ไมท์ตี้ อินเตอร์เนชั่นแนล จ ำกัด  ได้รับกำรรับรองคุณภำพจำกมำตรฐำนที่ส ำคัญ อำทิเช่น 
GMP (Good Manufacturing Practice), HACCP (Hazard Analysis Critical Control Point), ISO 
9001:2008, HALLA, FSSC 22000:2010 (Food Safety System Certification) และ Pas 220 

 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.2  ผลิตภณัฑข์องบริษทั ไมทต้ี์ อินเตอร์เนชัน่แนล จ ำกดั 
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รูปที ่3.3  ผงักำรจดัองคก์รของบริษทั ไมทต้ี์ อินเตอร์เนชัน่แนล จ ำกดั 

3.3 รูปแบบการจัดองค์การและการบริหารงานองค์กร (แสดงผังการจัดองค์กร) 
บริษัท ไมท์ตี้ อินเตอร์เนชั่นแนล จ ำกัด ได้ก่อตั้งขึ้นในวันที่ 19 ตุลำคม 2532 บนเนื้อที่ 5.9 ไร่ มี
พนักงำนทั้งสิ้นประมำณ 98 คน มีวันท ำงำนจันทร์-เสำร์ หยุดวันอำทิตย์ (ท ำงำน 6 วัน:สัปดำห์  เฉลี่ย
วันละ 8 ชม.) 

 

  

 

 

 

 

 

 
3.4 ต าแหน่งและลักษณะงานที่นักศึกษาได้รับมอบหมาย 

นักศึกษำฝึกสหกิจแผนกพัฒนำผลิตภัณฑ์ งำนที่ได้รับมอบหมำย คือ ศึกษำกำรผลิตซอสถั่ว
เหลืองโซเดียมต่ ำ โดยน ำซอสถั่วเหลืองซึ่งประกอบด้วยเกลือประมำณร้อยละ 20 มำก ำจัดเกลือออก
โดยเครื่องแยกสำรผ่ำนเยื่อด้วยไฟฟ้ำ (Electrodialysis) เพ่ือจ ำหน่ำยให้ผู้บริโภคที่ใส่ใจสุขภำพหรือ
ผู้ป่วยที่จ ำเป็นต้องควบคุมปริมำณเกลือ (โซเดียม) 

 
3.5 พนักงานที่ปรึกษา  

คุณปริญญำ ข ำเลิศ ต ำแหน่ง เจ้ำหน้ำที่ฝ่ำยพัฒนำผลิตภัณฑ์ 
 

3.6 ระยะการปฏิบัติงาน 
15 พฤษภำคม 2560 ถึง 25 สิงหำคม 2560 

 

3.7 วัสดุอุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้  
วัสดุ-อุปกรณ์ 

1. บิวเรต (Burette)            
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2. ขวดวัดปริมำตร (Volumetric flask)  ข น ำ ด  50, 100, 500 แ ล ะ  1000 
มิลลิลิตร 

3. กระบอกตวง (Graduated cylinder) ขนำด 50, 100 และ 500 มิลลิลิตร 
4. บีกเกอร์ (Beaker) ขนำด 50, 100, 250, 600 และ 1000 มิลลิลิตร 
5. ขวดรูปชมพู่ (Flask) ขนำด 250 มิลลิลิตร 
6. หลอดทดลอง (Test tube)           
7. ที่ใส่หลอดทดลอง (Rack) 
8. ขวดดูแรนสีชำ (Duran bottle amber) ขนำด 500 มิลลิลิตร 
9. ขวดดูแรน (Duran bottle)  ขนำด 500 มิลลิลิตร 
10. ลูกยำงดูดปิเปตต์ )Rubber bulb) 
11. Glass Cuvette 
12. ช้อนตักสำร (Spatula) 
13. แท่งแก้วคนสำร (Stirring rod) 
14. หลอดหยดสำร (Dropper tube) 
15. กระบอกน้ ำกลั่น (Wash bottle) 
16. ปิเปต (Pipet) ขนำด 1, 5, 10 และ 25 มิลลิลิตร 
17. ขำตั้ง (Base and Stand) 
18. แคลมป์จับ (Clamp) 

สารเคมี 
1. Nitric acid (HNO3) 
2. Ammonium thiocyanate (NH4SCN) 
3. Silver nitrate (AgNO3) 
4. Ammonium ferric sulphate (FeNH4(SO4)2. 12H2O) 
5. Sodium hydroxide (NaOH) 
6. Hydrochloric acid (HCl) 
7. Sulfuric acid (H2SO4) 
8. Boric acid (H3BO3) 
9. 3,5-Dinitrosalicylic acid (C7H4N2O7) 
10. Glucose (C6H12O6) 
11. Sodium potassium tartrate (KNaC4H4O6. 4H2O) 
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12. Sodium bisulphite 
13. Phenol 
14. Methyl red 
15. Methyl blue 

 
เครื่องมือ

1. เครื่องแยกสำรผ่ำนเยื่อด้วยไฟฟ้ำระดับ
โรงงำนต้นแบบ 
1.1. เซลล์แยกสำรผ่ำนเยื่อด้วยไฟฟ้ำ

จ ำนวน  41 คู่ เ ซลล์  โ ดยมี พ้ื นที่
แลกเปลี่ยนไอออนทั้งหมด 8 ตำรำง
เมตร ประกอบด้วย 

• เยื่อแลกเปลี่ยนแคทไอออน 

• เยื่อแลกเปลี่ยนแอนไอออน 

• ขั้วไฟฟ้ำ 2 ขั้ว 
 

1.2. ปั๊ ม ส ำ ห รั บ ส ำ ร ล ะ ล ำ ย เ ข้ ม ข้ น 
 

1.3. ปั๊ ม ส ำ ห รั บ ส ำ ร ล ะล ำย เ จื อ จ ำ ง 
 

1.4. ปั๊มส ำหรับสำรละลำยอิเล็กโทรไลต์ 
 

1.5. เครื่องจ่ำยไฟฟ้ำกระแสตรง 

ผลิตโดยภำควิชำวิศวกรรมอำหำร 

มหำวิทยำลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้ำธนบุรี 

ยี่ห้อ PC Cell รุ่น ED 1000 H เมือง Heusweiler 
ประเทศเยอรมัน 
 
 
ชนิด PC-MT จ ำนวน 42 แผ่น 
ชนิด PC-WT จ ำนวน 41 แผ่น 
ไทเทเนียมเคลือบด้วยแพลทินัม (Pt-coated 
titanium) 
ยี่ ห้ อ  Inoxpa รุ่ น  EFI-2003 เมือง  Banyoles 
ประเทศ สเปน ขนำดก ำลัง 0.37 กิโลวัตต์ 
ยี่ ห้ อ  Inoxpa รุ่ น  EFI-2003 เมือง  Banyoles 
ประเทศ สเปน ขนำดก ำลัง 0.37 กิโลวัตต์ 
ยี่ ห้ อ  Sanso รุ่ น  PMD- 1531 เ มื อ ง  Himeji 
ประเทศ ญี่ปุ่น ขนำดก ำลัง 0.25 กิโลวัตต์ 
ยี่ห้อ East รุ่น WYK-6020 เมือง Guangdong 
ประเทศจีน ค่ำควำมต่ำงศักย์ไฟฟ้ำสูงสุด  60 
โวลต์ กระแสไฟฟ้ำสูงสุด 20 แอมแปร์ 



13 
 

 

 

2. เครื่องวัดสี (Colorimeter) Hunterlab ยี่ห้อ Color Flex รุ่น 45/0 ประเทศ
สหรัฐอเมริกำ 

3. เครื่องวัดค่ำวอเตอร์แอคทิวิตี้ (Water 
activity) 

ยี่ห้อ Aqua Lab รุ่น Series 3 TE ประเทศ 
สหรัฐอเมริกำ 

4. เครื่องวิเครำะห์โปรตีน ประกอบด้วย 

• เครื่องย่อย SpeedDigester 

• เครื่องดักไอกรด 
 

• เครื่องกลั่น Distillation Unit 

 
ยี่ห้อ Buchi รุ่น K-436 ประเทศ
สวิสเซอร์แลนด์ 
ยี่ห้อ Buchi รุ่น K-415 เมือง Flawil ประเทศ
สวิสเซอร์แลนด์ 
ยี่ห้อ Buchi รุ่น K-314 ประเทศ
สวิสเซอร์แลนด์ 

5. เตำให้ควำมร้อน (Hot plate) ยี่ห้อ lka รุ่น C-MAG HS7 ประเทศไทย 
6. เครื่อง Vortex mixer  ยี่ห้อ Wisemix รุ่น VM-10 ประเทศเกำหลี 
7. อ่ำงน้ ำควบคุมอุณหภูมิ (Water bath) ยี่ ห้ อ  Memmert รุ่ น  Schutzart ประ เทศ

เยอรมัน 
8. เครื่องชั่งทศนิยม 4 ต ำแหน่ง  ยี่ห้อ Metter รุ่น AE-200 ประเทศ

สวิสเซอร์แลนด์ 
9. เครื่องชั่งทศนิยม 2 ต ำแหน่ง ยี่ห้อ Metter รุ่น ML3002 ประเทศ 

สวิสเซอร์แลนด์ 
10. pH meter ยี่ ห้ อ  Eutech Instruments รุ่ น  12-CHM-

3206 ประเทศมำเลเซีย 
11. Spectrophotometer ยี่ ห้ อ  Thermo scientific รุ่ น  Genesys 20 

ประเทศ สหรัฐอเมริกำ 
12. Refractometer ยี่ห้อ ATAGO รุ่น S-28 เมือง Tokyo ประเทศ

ญี่ปุ่น 
 

3.8 ขั้นตอนและวิธีการด าเนินงาน 
3.8.1 ศึกษำประสิทธิภำพของครื่องแยกสำรผ่ำนเยื่อด้วยไฟฟ้ำระดับโรงงำนต้นแบบในกำรก ำจัดเกลือ
ออกจำกซอสถั่วเหลือง 
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บรรจุสำรละลำยโซเดียมคลอไรด์ จ ำนวน 40 ลิตร (แปรควำมเข้มข้นเป็นร้อยละ 3 และ 6 ตำมล ำดับ) 
ลงในถังสำรละลำยเข้มข้น (Concentrate tank) และบรรจุซอสถั่วเหลืองจ ำนวน 40 ลิตร ลงในถัง
สำรละลำยเจือจำง (Diluate tank) ในส่วนของถังบรรจุสำรละลำยอิเล็กโทรไลต์ จะเติมด้วย
สำรละลำยโซเดียมซัลเฟตที่มีควำมเข้มข้น 0.25 โมลต่อลิตรซึ่งถูกปรับค่ำควำมเป็นกรด-ด่ำง ด้วยกรด
ซัลฟิวริกจนมี pH เท่ำกับ 2.5 จ ำนวน 40 ลิตร จำกนั้นเปิดปั๊มเพ่ือดูดสำรละลำยทั้ง 3 ชนิด ผ่ำนเซลล์
แยกสำรผ่ำนเยื่อด้วยไฟฟ้ำและหมุนเวียนกลับเข้ำสู่ถังประมำณ 1 นำที เพื่อไล่ฟองอำกำศ ศึกษำอัตรำ
กำรก ำจัดเกลือออกจำกซอสถั่วเหลืองโดยควบคุมกำรท ำงำนแบบจ่ำยกระแสไฟฟ้ำคงที่ ที่ระดับร้อย
ละ 80 ของกระแสสูงสุดที่ระบบรับได้ จำกนั้นบันทึกควำมต่ำงศักย์ไฟฟ้ำที่ตกคร่อมระบบและปริมำตร
ของซอสถั่วเหลืองทุกๆ 15 นำที   

 นอกจำกนี้ระหว่ำงกำรทดลองจะท ำกำรสุ่มตัวอย่ำงซอสถั่วเหลืองออกมำจำกระบบทุก ๆ 30 นำที 
เพ่ือน ำมำวัดปริมำณต่ำง ๆ ดังนี้ 

(1) ปริมำณเกลือ โดยใช้วิธี Volhard method (AOAC, 2000) 
(2) ปริมำณของแข็งที่ละลำยทั้งหมดโดยใช้ Hand-held refractometer  
(3) ค่ำวอเตอร์แอคติวิตี้ โดยใช้ Water activity meter 

หลังจำกท ำกำรทดลองเสร็จจะล้ำงระบบด้วยวิธีกำรท ำควำมสะอำดภำยใน (Clean-in-Place) ตำม
วิธีกำรของ เจนวิทย์ จันดี (2554)  

 

3.8.2 ศึกษำกำรเปลี่ยนแปลงสมบัติทำงเคมี-กำยภำพ ของซอสถั่วเหลืองในระหว่ำงก ำจัดเกลือโดยใช้
กระบวนกำรแยกสำรผ่ำนเยื่อด้วยไฟฟ้ำระดับโรงงำนต้นแบบ 

น ำซอสถั่วเหลืองจ ำนวน 40 ลิตร มำก ำจัดเกลือที่ระดับร้อยละ 30, 40 และ 50 โดยน้ ำหนักของ
ปริมำณเกลือเริ่มต้น โดยใช้กระบวนกำรแยกสำรผ่ำนเยื่อด้วยไฟฟ้ำระดับโรงงำนต้นแบบ (ท่ีเดินเครื่อง
ด้วยระบบที่ให้ประสิทธิภำพกำรแยกสูงสุดโดยพิจำรณำจำกผลกำรทดลองในข้อ 3.8.1) จำกนั้นน ำ
ซอสถั่วเหลืองซึ่งผ่ำนกระบวนกำรแล้วไปวิเครำะห์สมบัติทำงเคมี-กำยภำพเปรียบเทียบกับตัวอย่ำง
ควบคุม ดังนี้ 

(1) ปริมำณเกลือโดยใช้วิธี Volhard method (AOAC, 2000) 
(2) ควำมเข้มข้นของโซเดียมและโปแตสเซียมไอออน โดยใช้เครื่อง Atomic absorption 

spectrophotometer (AOAC, 2000) 
(3) ค่ำสีโดยใช้ Colorimeter 
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(4) ควำมเป็นกรด-ด่ำง (pH) โดยใช้ pH meter 
(4) ปริมำณของแข็งที่ละลำยทั้งหมดโดยใช้ Hand-held refractometer  
(5) ปริมำณกรดทั้งหมด (Total acidity) โดยใช้ Titration method (AOAC, 2000) 
(6) ปริมำณน้ ำตำลรีดิวซ์ (Reducing sugar) โดยใช้ DNS method (Miller, 1959) 
(7) ปริมำณไนโตรเจนและโปรตีน โดยใช้วิธี Kjedahl method (AOAC, 2000)  

วำงแผนกำรทดลองแบบสุ่มอย่ำงสมบูรณ์ (Completely Randomized Design, CRD) และท ำกำร
ทดลองอย่ำงน้อย 2 ซ้ ำ ข้อมูลที่ได้จะถูกน ำไปวิเครำะห์ควำมแปรปรวน (ANOVA) และเปรียบเทียบ
ควำมแตกต่ำงของค่ำเฉลี่ยโดยใช้ Duncan’s new multiple range tests ที่ระดับควำมเชื่อมั่น 95 
โดยใช้โปรแกรม SPSS 16.0 for Windows® 

 

3.8.3 กำรวิเครำะห์ทำงเคมีและกำยภำพ 

(1) ปริมำณเกลือโดยใช้วิธี Volhard method (AOAC, 2000) 
 เจือจำงซอสถั่วเหลืองด้วยน้ ำกลั่นอัตรำส่วน 1:2 เท่ำ จำกนั้นปิเปตซอสถั่วเหลืองเจือ
จำงปริมำตร 1 ml ใส่ลงในขวดรูปชมพู่ขนำด 250 ml เติม 0.1 M Silver nitrate 
ปริมำตร 25 ml จำกนั้นเติม conc. Nitric acid ปริมำตร 10 ml น ำไปต้มบน Hot 
plate เป็นเวลำ 10 นำที จำกนั้นทิ้งไว้ให้เย็นและเติมน้ ำกลั่นปริมำตร 50 ml เติม Ferric 
indicator ปริมำตร 5 ml น ำมำไตเตรตกับ 0.1 M Ammonium Thicyanate จนได้สี
น้ ำตำลอ่อนถำวร จำกนั้นน ำค่ำที่ได้ไปค ำนวณหำปริมำณเกลือ 

สูตรค ำนวณหำปริมำณเกลือ = 
( Blank−ตัวอย่ำง)×0.1×0.0585×100

น้ ำหนักตัวอย่ำง
 

 
(2) กำรวัดค่ำสีด้วย Colorimeter 

 น ำตัวอย่ำงซอสถั่วเหลืองมำวัดตำมระบบ CIE L∗, a∗, b∗โดยใช้เครื่องวัดสี (ยี่ห้อ 
Color Flex รุ่น 45/0 ประเทศสหรัฐอเมริกำ) เติมซอสถั่วเหลืองลงในแก้วส ำหรับใส่
ตัวอย่ำง ที่มียำงขนำด 1 นิ้ว เป็นตัวก ำหนดควำมสุงของตัวอย่ำง ปิดทับด้วยแผ่นเซรำมิก
สีขำว จำกนั้นวำงตัวอย่ำงลงบนแท่นวำงของเครื่องวัดสี ปิดทับด้วยฝำครอบด ำสนิท วัด
ค่ำสีของตัวอย่ำง โดยเลือกแหล่งก ำเนิดแสงที่ D65 บันทึกค่ำสีในเทอมของ L∗, a∗ และ 
b∗(โดยที่ ค่ำ L∗ แสดงค่ำควำมสว่ำงของสีซึ่งมีค่ำ 0-100 ที่ 0 แสดงถึงสีด ำ และที่ 100 

แสดงถึงสีขำว, ± a∗ คือค่ำควำมเป็นสีแดงและสีเขียว และ ± b∗ คือค่ำควำมเป็นสี
เหลืองและสีน้ ำเงิน) 
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สูตรกำรค ำนวณค่ำสี 
 ∆E∗   =     √(L − L0)2 + (a − a0)2 + (b − b0)2   (1) 

 C∗ (Chroma) = 
(a∗)2+(b∗)2

2
     (2) 

  Hue angle  = tan−1 ( 
b∗

a∗
 )     (3) 

 BI (Browning Index)  = 
(100×(X−0.31))

0.172
    (4) 

ก ำหนดให้ 
 L = ค่ำ L∗ ที่อ่ำนได้จำก Colorimeter ของซอสถั่วเหลืองโซเดียมต่ ำ 
 L0  = ค่ำ L∗ ที่อ่ำนได้จำก Colorimeter ของซอสถั่วเหลืองตั้งต้น 
 a = ค่ำ a∗ ที่อ่ำนได้จำก Colorimeter ของซอสถั่วเหลืองโซเดียมต่ ำ 
 a0  = ค่ำ a∗ ที่อ่ำนได้จำก Colorimeter ของซอสถั่วเหลืองตั้งต้น 
 b = ค่ำ b∗ ที่อ่ำนได้จำก Colorimeter ของซอสถั่วเหลืองโซเดียมต่ ำ 
 b0  = ค่ำ b∗ ที่อ่ำนได้จำก Colorimeter ของซอสถั่วเหลืองตั้งต้น 

 X  = (a∗+1.75L∗)

(5.645L∗+a∗−3.012b∗)
  

 
(3) ปริมำณกรดทั้งหมด (Total acidity) โดยใช้ Titration method (AOAC, 2000) 

 เจือจำงซอสถั่วเหลืองโดยปิเปตซอสถั่วเหลืองปริมำตร 10 ml ลงในขวดวัดปริมำตร
ขนำด 100 ml ปรับปริมำตรเป็น 100 ml ด้วยน้ ำกลั่น เขย่ำให้เข้ำกัน จำกนั้นวัดค่ำ pH 
และบันทึก pH เริ่มต้น น ำไปไตเตรตกับ 0.1 N โซเดียมไฮดรอกไซด์จนได้จุดยุติที่ pH 
8.2 ± 1 น ำค่ำที่ได้ไปค ำนวณหำปริมำณกรด 
สูตรกำรหำปริมำณกรดในอำหำร 

Lactic acid (g/10ml) = N×V1×Eq.wt

V2 × 1000
× 100 × Dilution Factor  

 
ก ำหนดให้ 
 N =  normality ของ โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
 V1 = ปริมำตรโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้ไตเตรต 
 V2 = ปริมำตรตัวอย่ำง 
 Eq.wt  = น้ ำหนักโมเลกุลหำรอัตรำส่วนจ ำนวนโมล NaOH ต่อกรดใน 
   อำหำร(กรดแลคติก = 90) 
 Dilution Factor = อัตรำส่วนที่เจือจำงตัวอย่ำง (เจือจำง 1:10 = 10)  

(4) ปริมำณน้ ำตำลรีดิวซ์ (Reducing sugar) โดยใช้ DNS method (Miller, 1959) 
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 ปิเปตซอสถั่วเหลืองปริมำตร 1 ml น ำมำปรับปริมำตรเป็น 10 ml ด้วยน้ ำกลั่น จำก
นั้นปิเปตซอสถั่วเหลืองซึ่งเจือจำงแล้วปริมำตร 3 ml ใส่ลงในหลอดทดลอง เติม
สำรละลำย DNS Reagent  ปริมำตร 1 ml ปิดฝำและน ำไปเขย่ำด้วยเครื่อง Vortex 
mixer จำกนั้นน ำไปต้มที่ 90⁰C เป็นเวลำ  15 นำที (เกิดสีน้ ำตำลแดง Red-Brown 
Color) ตั้งทิ้งไว้ให้เย็นที่อุรหภูมิห้อง เติม 40% Potassium tartrate  ปริมำตร 1 ml 
เขย่ำให้เข้ำกัน น ำสำรละลำยไปวัดค่ำกำรดูดกลืนแสง ที่ควำมยำวคลื่น 575 nm และ
ค ำนวณหำควำมเข้มข้นของน้ ำตำลรีดิวซ์ในซอสถั่วเหลืองโดยใช้กรำฟมำตรฐำน 
สูตรกำรค ำนวณหำควำมเข้มข้นน้ ำตำลรีดิวซ์ 
 y = ax  
ก ำหนดให้ 
 y  = ค่ำกำรดูดกลืนแสงที่ควำมยำวคลื่น 575 nm 
 a  = ค่ำควำมชันของกรำฟมำตรฐำน 
 x  = ควำมเข้มข้นของน้ ำตำลรีดิวซ์ 
 

(5) ปริมำณไนโตรเจนและโปรตีน โดยใช้วิธี Kjedahl method (AOAC, 2000)  

• ขั้นตอนกำรย่อย 
 ปิเปตซอสถั่วเหลืองปริมำตร 1 ml ลงใน Kjeldahl tube เติมสำรเร่งปฏิกิริยำ 
(Kjeltabs Cu 3.5) 1 เม็ดใส่ Glass bead 2-3 เม็ด เพ่ือป้องกันกำรเดือดรุนแรงระหว่ำง
กำรย่อยจำกนั้นเติมกรดซัลฟูริกเข้มข้นปริมำตร 25 ml น ำไปย่อยโปรตีนด้วยเครื่องย่อย 
ยี่ห้อ Buchi SpeedDigester รุ่น K-436 ประเทศสวิสเซอร์แลนด์ ย่อยจนกระทั่งตัวอย่ำง
เป็นสำรละลำยสีเขียวใส (ใช้เวลำประมำณ 3 ชั่วโมง) 
 

• ขั้นตอนกำรกลั่น 
 น ำตัวอย่ำงที่ย่อยเสร็จมำตั้งทิ้งไว้ให้เย็น เติมน้ ำกลั่นปริมำตร 30 ml จำกนั้นน ำ
หลอดย่ อ ยต่ อ เ ข้ ำ เ ค รื่ อ ง กลั่ น  Buchi Didtillation Unit รุ่ น  K-314 ประ เ ท ศ
สวิสเซอร์แลนด์ เติมสำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 50% w/v จนกลำยเป็นสีด ำ 
เตรียมขวดรูปชมพู่ที่มีกรดบอริก 4%  ปริมำตร 50 ml ซึ่งเติม Methyl red – methyl 
blue 2-3 หยด เพ่ือเป็นอินดิเคเตอร์ จำกนั้นกลั่นตัวอย่ำงจนสำรละลำยในขวดรูปชมพู่มี
ปริมำตร 200 ml น ำมำไตเตรตด้วยสำรละลำยมำตรฐำนกรดไฮโดรคลอริกควำมเข้มข้น 
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0.1 N จนสำรละลำยเปลี่ยนจำกสีเขียวกลำยเป็นสีชมพู(ม่วงอ่อน) แล้วน ำค่ำที่ได้
ค ำนวณหำปริมำณโปรตีน 
สูตรค ำนวณหำปริมำณโปรตีนในอำหำร 

  ปริมำณไนโตรเจน (%) = 
(A−B)×N×1.4

ปริมำตรของตัวอย่ำง
 

  ปริมำณโปรตีน (%) = ปริมำณไนโตรเจน (%) × 6.25 
 ก ำหนดให้ 
  A = ปริมำตร (ml) ของกรดที่ไตเตรตกับตัวอย่ำง 
  B = ปริมำตร (ml) ของกรดที่ไตเตรตกับ Blank 
  N = normality ของกรดไฮโรคลอริกมำตรฐำน 
 

(6) ควำมเป็นกรด-ด่ำง (pH) โดยใช้ pH meter 
 เทซอสถั่วเหลืองลงในบีกเกอร์ขนำด 50 ml ปริมำตร 20 ml จำกนั้นน ำไปวัดค่ำ pH 
ด้ วย เครื่ อง  pH meter ยี่ ห้ อ  Eutech Instruments รุ่ น  12-CHM-3206 ประเทศ
มำเลเซีย บันทึกค่ำ pH ของซอสถั่วเหลือง 
 

(7) กำรวัดค่ำวอเตอร์แอคติวิตี้ โดยใช้ Water activity meter 
 เทซอสถั่วเหลืองลงในกล่องใส่ตัวอย่ำงให้เต็มพ้ืนที่หน้ำตัด (วงกลม) จำกนั้นน ำ
ตัวอย่ำงไปวัดค่ำวอเตอร์แอคทิวิตี้ ด้วยเครื่องวัดวอเตอร์แอคทิวิตี้ ยี่ห้อ Aqua Lab รุ่น 
Series 3 TE ประเทศ สหรัฐอเมริกำ 

(8) ปริมำณของแข็งที่ละลำยทั้งหมดโดยใช้ Hand-held refractometer 
 หยดซอสถั่วเหลืองตัวอย่ำง 1-2 หยด ลงบนที่ใส่ตัวอย่ำง ปิดทับด้วยที่ปิดตัวอย่ำง
ของ Hand-held refractometer จำกนั้นอ่ำนค่ำปริมำณของแข็งที่ละลำยได้ทั้งหมด
และจดบันทึก 
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บทที่ 4 
ผลการด าเนินงาน 

 
4.1 ผลการศึกษาประสิทธิภาพของเครื่องแยกสารผ่านเยื่อด้วยไฟฟ้าระดับโรงงานต้นแบบในการ
ก าจัดเกลือออกจากซอสถั่วเหลือง 
 จากผลการทดลองแยกเกลือออกจากซอสถั่วเหลืองซึ่งประกอบด้วยเกลือ (โซเดียมคลอไรด์) 
เริ่มต้นร้อยละ 20 โดยน ้าหนัก ปริมาตร 40 ลิตร โดยใช้เครื่องแยกสารผ่านเยื่อด้วยไฟฟ้าซึ่งใช้ 
concentrate เป็นสารละลายโซเดียมคลอไรด์เริ่มต้นที่ร้อยละ 3 และ 6 และจ่ายกระแสไฟฟ้าคงที่ 
13 แอมแปร์ เป็นเวลา 300 นาที จากนั นติดตามการเปลี่ยนแปลงค่าความต่างศักย์ (voltage) ที่
ตกคล่อมระบบ รวมทั งความเข้มข้นของเกลือ (Salt concentration) ปริมาตร (Volume) ปริมาณ
ของแข็งที่ละลายได้ทั งหมด (TSS) และค่า water activity (aw) ของซอสถั่วเหลือง (ซึ่งเรียกว่า 
Diluate) ได้ดังรูปที่ 4.1, 4.2, 4.3 และ 4.4  
 

 
รูปที่ 4.1 การเปลี่ยนแปลงปริมาณเกลือและความต่างศักย์ไฟฟ้า(Voltage) ของซอสถั่วเหลืองโซเดียม
ต่้าระหว่างการแยกสารผ่านเยื่อด้วยไฟฟ้า 
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 จากรูปที่ 4.1 พบว่าปริมาณเกลือในซอสถั่วเหลืองลดลงอย่างต่อเนื่องระหว่างการแยกสาร
ผ่านเยื่อด้วยไฟฟ้า เนื่องจากโซเดียมไอออนและคลอไรด์ไอออนจะเคลื่อนที่ออกจากซอสถั่วเหลืองผ่าน
เมมเบรนได้โดยอาศัยแรงขับ (driving force) ซึ่งเกิดจากความต่างศักย์ไฟฟ้าระหว่างขั วไฟฟ้าแอโนด 
( anode) และ แคโทด (cathode) อย่างไรก็ตามพบว่าการใช้ 3% NaCl เป็น concentrate ท้าให้
ความเข้มข้นของเกลือในซอสถั่วเหลืองลดลงได้เร็วกว่าการใช้  6% NaCl เป็น concentrate เล็กน้อย 
แม้ว่าระบบที่ใช้ 6% NaCl เป็น concentrate จะมีอัตราการเพ่ิมขึ นของความต่างศักย์ไฟฟ้ามากกว่า 
ทั งนี เป็นเพราะการลดลงของความเข้มข้นของเกลือในซอสถั่วเหลืองมิได้เกิดขึ นโดยการแยกโซเดียม
ไอออนออกจากซอสถั่วเหลืองเนื่องจากแรงขับของกระแสไฟฟ้าเพียงอย่างเดียว แต่เป็นผลจากการเจือ
จางด้วยโมเลกุลของน ้าที่เคลื่อนที่เข้ามาในซอสถั่วเหลืองเนื่องจาก osmotic pressure ด้วย 
 
 

 
รูปที่ 4.2 การเปลี่ยนแปลงปริมาณเกลือและปริมาตรของซอสถั่วเหลืองโซเดียมต่้าในระหว่างการแยก
สารผ่านเยื่อด้วยไฟฟ้า 
 

จากรูปที่ 4.2 พบว่าปริมาณเกลือในซอสถั่วเหลืองลดลงอย่างต่อเนื่องระหว่างการแยกสาร
ผ่านเยื่อด้วยไฟฟ้า อย่างไรก็ตามการใช้ 3% NaCl เป็น concentrate ส่งผลให้ความเข้มข้นของเกลือ
ในซอสถั่วเหลืองมีอัตราการลดลงได้เร็วกว่าการใช้ 6% NaCl เป็น concentrate เล็กน้อย และเมื่อ
พิจารณาปริมาตรของซอสถั่วเหลืองใน diluate tank พบว่าในช่วง 90 นาทีแรก  ปริมาตรของซอสถั่ว
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เหลืองจะค่อยๆ เพ่ิมขึ น เพราะมีการไหลของน ้าจากช่อง concentrate เข้าสู่ช่อง diluate 
เนื่องมาจาก osmotic pressure อย่างไรก็ตามจะสังเกตเห็นว่ากระบวนการซึ่งใช้ 6% NaCl เป็น 
concentrate ท้าให้ปริมาตรของซอสถั่วเหลือง (diluate) เพ่ิมขึ นน้อยกว่ากระบวนการซึ่งใช้ 3% 
NaCl เป็น concentrate ทั งนี เป็นเพราะแรงดันออสโมติกในช่อง concentrate ของกระบวนการที่
ใช้ 6% NaCl เป็น concentrate มีค่าต่้ากว่าการใช้  3% NaCl เป็น concentrate 

 

 
รูปที่ 4.3 การเปลี่ยนแปลงปริมาณเกลือและปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั งหมด (TSS) ของซอสถั่ว
เหลืองโซเดียมต่้าในระหว่างการแยกสารผ่านเยื่อด้วยไฟฟ้า 
  

จากรูปที่ 4.3 พบว่าขณะที่ปริมาณเกลือในซอสถั่วเหลืองลดลงในระหว่างการแยกสารผ่าน
เยื่อด้วยไฟฟ้าส่งผลท้าให้ปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั งหมด (TSS) ของซอสถั่วเหลืองลดลงอย่าง
ต่อเนื่องด้วย  เมื่อเปรียบเทียบระหว่างกระบวนการที่ ใช้  3% NaCl และ 6% NaCl  เป็น 
concentrate พบว่ากระบวนการที่ใช้ 6% NaCl เป็น concentrate มีอัตราการลดลงของปริมาณ 
TSS น้อยกว่าเล็กน้อย ทั งนี อาจเป็นเพราะการลดลงของปริมาณน ้าเนื่องจากกระบวนการออสโมซิส
เมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนการที่ใช้ 3% NaCl เป็น concentrate 
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รูปที่ 4.4 การเปลี่ยนแปลงปริมาณเกลือและค่า water activity (aw) ของซอสถั่วเหลืองโซเดียมต่้าใน
ระหว่างการแยกสารผ่านเยื่อด้วยไฟฟ้า 
 
 จากรูปที่ 4.4 พบว่าขณะที่ความเข้มข้นของเกลือในซอสถั่วเหลืองลดลงระหว่างการแยกสาร
ผ่านเยื่อด้วยไฟฟ้า ส่งผลท้าให้ค่า water activity ของซอสถั่วเหลืองเพ่ิมขึ นอย่างต่อเนื่อง อย่างไรก็
ตามหลังจากกระบวนการแยกผ่านไป 90 นาที พบว่าค่า water activity ของซอสถั่วเหลืองที่ใช้ 6% 
NaCl เป็น concentrate ต่้ากว่าซอสถั่วเหลืองที่ใช้ 3% NaCl เป็น concentrate ทั งนี เนื่องจาก
ปริมาณ TSS ของซอสถั่วเหลืองที่ได้จากการใช้ 6% NaCl เป็น concentrate มีค่าสูงกว่าซอสถั่ว
เหลืองที่ได้จากการใช้ 3% NaCl เป็น concentrate 
 
4.2 ผลศึกษาการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมี-กายภาพ ของซอสถั่วเหลืองในระหว่างก าจัดเกลือ
โดยใช้กระบวนการแยกสารผ่านเยื่อด้วยไฟฟ้าระดับโรงงานต้นแบบ 
 จากผลการทดลองแยกเกลือออกจากซอสถั่วเหลืองซึ่งประกอบด้วยเกลือเริ่มต้นร้อยละ 20 
โดยน ้าหนัก ปริมาตร 40 ลิตร โดยใช้เครื่องแยกสารผ่านเยื่อด้วยไฟฟ้าซึ่งใช้ Concentrate เป็น 
สารละลายโซเดียมคลอไรด์ซึ่งมีความเข้มข้นเริ่มต้นร้อยละ 6 และจ่ายกระแสไฟฟ้าคงที่ 13 แอมแปร์ 
เพ่ือให้ได้ซอสถั่วเหลืองโซเดียมต่้าซึ่งประกอบด้วยเกลือร้อยละ 14, 12, 10 และ 9 โดยปริมาตร 
ตามล้าดับ การเปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมี-กายภาพของซอสถั่วเหลืองโซเดียมต่้าแสดง ดังตารางที่ 
4.1 , 4.2 และ 4.3 ดังนี  
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ตารางที่  4.1 เวลาที่ใช้ในการผลิต (ED time) และความเข้มข้นของเกลือที่ ได้ (Actual salt 
concentration) รวมทั งสมบัติทางกายภาพบางประการของซอสถั่วเหลืองโซเดียมต่้า 
 

Targeted salt 
concentration 

ED Time 
(Minute) 

Actual salt 
concentration 

(%w/v) 
pH TSS 

CS* - 10.004 ± 0.08 3.94 ± 0.007 31.0 ± 0.21 

20% salt 0 19.72 ±  0.68a 4.14 ±  0.02c 27.9 ±  1.27a 

14% salt 150 13.38 ±  0.55b 4.27 ±  0.01b 23.3 ±  0.71b 

12% salt 210 11.56 ±  0.58c 4.39 ±  0.01a 22.5 ±  0.71b 

10% salt 270 10.41 ±  0.00cd 4.43 ±  0.04a 22.0 ±  0.56b 

9% salt 300 9.63 ±  0.22d 4.46 ±  0.01a 21.7 ±  0.63b 

* CS คือ ซอสถั่วเหลืองโซเดียมต่้าทางการค้า 
 

จากตารางที่ 4.1 พบว่าสมบัติทางกายภาพของซอสถั่วเหลืองเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยส้าคัญใน
ระหว่างการแยกสารผ่านเยื่อด้วยไฟฟ้า โดยพบว่าการลดลงของเกลือโซเดียมคลอไรด์ในระหว่าง
กระบวนการแยกสารผ่านเยื่องด้วยไฟฟ้า ส่งผลท้าให้ปริมาณของแข็งที่ ละลายได้ทั งหมด (TSS) ใน
ซอสถั่วเหลืองลดลงอย่างมีนัยส้าคัญ ในทางตรงกันข้ามกลับท้าให้ pH ของซอสถั่วเหลืองมีค่าเพ่ิมขึ น 
แสดงว่าการแยกสารผ่านเยื่อด้วยไฟฟ้าไม่เพียงก้าจัดเกลือหรือโซเดียมคลอไรด์ออกจากซอสถั่วเหลือง
เท่านั น แต่อาจท้าให้มีการสูญเสียกรดอินทรีย์บางชนิดได้ด้วย  
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ตารางท่ี 4.2 ค่าสีและดัชนีการเกิดสีน ้าตาล (Browning index) ของซอสถั่วเหลืองโซเดียมต่้า 

Targeted salt 
concentration 

(%w/v) 

Color value 
Chroma Hue 

angle 
Browning 

Index 

L∗ a∗ b∗ ∆E* C∗   

CS* 9.73±0.01 3.21±0.09 -1.96±0.13 - - - - 

20 9.60±0.01 3.25±0.01 -1.79±0.65 - 6.17 -22.26 9.42 

14 10.02±0.43 3.45±0.35 -1.44±0.09 0.58 6.98 -22.65 9.30 

12 9.82±0.75 3.59±0.71 -1.78±0.17 0.41 8.03 -26.37 7.56 

10 9.74±0.74 3.34±0.57 -1.68±0.08 0.20 6.99 -26.70 6.98 

9 9.91±0.55 3.04±0.43 -1.66±0.19 0.39 5.99 -28.64 5.23 

*CS คือ ซอสถั่วเหลืองโซเดียมต่้าทางการค้า 
 
จากตารางที่ 4.2 เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงค่าสีของซอสถั่วเหลืองโซเดียมต่้าเปรียบเทียบ

กับซอสถั่วเหลืองซึ่งใช้เป็นวัตถุดิบ (20% salt) พบว่าค่าสีได้แก่ L*,  a* และ b*ของซอสถั่วเหลือง
เปลี่ยนแปลงอย่างไม่มีนัยส้าคัญทางสถิติ (P>0.05) เมื่อผ่านกระบวนการแยกสารผ่านเยื่อด้วยไฟฟ้า 

โดยพบว่าซอสถั่วเหลืองโซเดียมต่้าซึ่งประกอบด้วยเกลือร้อยละ 14 มีค่าการเปลี่ยนแปลงของ
สีโดยรวม (∆E*) สูงที่สุด จากนั นค่า ∆E* มีแนวโน้มลดลงแม้ว่าความเข้มข้นของเกลือในซอสถั่ว
เหลืองยังคงลดต่้าลงจาก 14 % เป็น 10 %  นอกจากนี พบว่าค่า ∆E* จะเพ่ิมขึ นอีกครั งเมื่อซอสถั่ว
เหลืองมีความเข้มข้นของเกลือเหลือ 9% โดยสังเกตเห็นว่าการเพ่ิมขึ นของค่า ∆E* เกิดขึ นเนื่องจาก
การเพ่ิมขึ นของทั งค่า L* a* และ b* ตามล้าดับ   
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ตารางท่ี 4.3 การเปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมีบางประการของซอสถั่วเหลืองโซเดียมต่้า 
 

Targeted salt 
concentration 

Ion concentration Protein 
Content 
(g/100ml) 

Total acidity 
(g/100ml) 

Reducing 
Sugar 

(g/100ml) Na+ 
g/kg 

K+ 
g/kg 

CS* 29.81±0.76 3.21±0.08 9.36 ± 0.25 21.2 ± 0.09 0.42 ± 0.00 

20% salt 70.78±13.28 1.75±0.18 7.22 ± 0.12a 11.5 ± 0.15a 0.35 ± 0.01c  

14% salt 36.16±2.47 0.89±0.01 4.88 ± 0.09c 8.8 ± 0.22b  0.45 ± 0.00b  

12% salt 32.31±2.87 0.73±0.01 5.12 ± 0.22bc  8.7 ± 0.23b  0.46 ± 0.00b  

10% salt 28.98±2.56 0.64±0.00 5.34 ± 0.06b  8.6 ± 0.32b  0.47 ± 0.00b 

9% salt 29.81±1.55 0.62±0.01 5.43 ± 0.06b  8.5 ± 0.32b  0.48 ± 0.01a  

* CS คือ ซอสถั่วเหลืองโซเดียมต่้าทางการค้า 
 
 จากตารางที่ 4.3 พบว่าการลดลงของปริมาณเกลือ (โซเดียมคลอไรด์) โดยการแยกสารผ่าน
เยื่อด้วยไฟฟ้า ส่งผลท้าให้มีปริมาณโปรตีนและปริมาณกรดทั งหมดในซอสถั่วเหลืองมีปริมาณลดลง
อย่างต่อเนื่อง ในขณะที่ปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์ในซอสถั่วเหลืองมีค่าเพ่ิมขึ น การลดลงของปริมาณ
โปรตีนและกรดสามารถเกิดจากการเจือจางด้วยน ้าเนื่องจากกระบวนการออสโมซิส นอกจากนี ยังอาจ
มีการสูญเสียกรดอะมิโนและกรดอินทรีย์ขนาดเล็กที่สามารถเคลื่อนที่ข้ามผ่านเมมเบรนได้โดยอาศัย
แรงขับ (driving force) ซึ่งเกิดจากความต่างศักย์ไฟฟ้า เช่นเดียวกับไอออนของโซเดียมและคลอไรด์ 
นอกจากนี ยังมีรายงานว่าระหว่างกระบวนการแยกสารผ่านเยื่อด้วยไฟฟ้า อาจมีโปรตีนบางส่วนเกิด
การเสียสภาพและการเกิดตกตะกอนบนผิวหน้าของเมมเบรน 

 

 

  

 

 

 

 



26 
 

 

 

บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลประสิทธิภาพของเครื่องแยกสารผ่านเยื่อด้วยไฟฟ้าระดับโรงงานต้นแบบในการก าจัด
เกลือออกจากซอสถั่วเหลือง 

จากการศึกษาประสิทธิภาพของเครื่องแยกสารผ่านเยื่อด้วยไฟฟ้าระดับโรงงานต้นแบบในการ
ก าจัดเกลือออกจากซอสถั่วเหลืองพบว่าช่วง 90 นาทีแรก ปริมาตรของซอสถั่วเหลืองจะค่อยๆ เพ่ิมข้ึน 
เพราะมีการไหลของน้ าจากช่อง concentrate เข้าสู่ช่อง diluate เนื่องมาจาก osmotic pressure 
พบว่าการใช้ 6% NaCl เป็น concentrate ท าให้มีน้ าเข้ามาเจือจางซอสถั่วเหลืองน้อยกว่าการใช้ 3% 
NaCl เป็น concentrate ดั งนั้นจึ ง เลือกใช้  6% NaCl เป็น concentrate ในการศึกษาการ
เปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมี-กายภาพของซอสถั่วเหลืองระหว่างก าจัดเกลือโดยใช้กระบวนการแยกสาร
ผ่านเยื่อด้วยไฟฟ้า  

 
5.2 สรุปผลการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมี-กายภาพ ของซอสถั่วเหลืองในระหว่างก าจัดเกลือโดย
ใช้กระบวนการแยกสารผ่านเยื่อด้วยไฟฟ้าระดับโรงงานต้นแบบ 
 จากการทดลองพบว่าสมบัติทางเคมี-กายภาพของซอสถั่วเหลืองมีการเปลี่ยนแปลงอย่างมี
นัยส าคัญในระหว่างก าจัดเกลือโดยใช้กระบวนการแยกสารผ่านเยื่อด้วยไฟฟ้า และเมื่อพิจารณา
กระบวนการที่ใช้ก าจัดเกลือออกจากซอสถั่วเหลือง (40 ลิตร) ร้อยละ 50 ของปริมาณเกลือเริ่มต้น
พบว่าใช้เวลาทั้งสิ้น 270 นาที ผลิตภัณฑ์ที่ได้จะมีเกลือเหลือประมาณ 10 g/100ml และประกอบด้วย
โซเดียมและโปแตสเซียมไอออนประมาณ 27.170 g/Kg และ 0.642 g/Kg ตามล าดับ (ความเข้มข้น
ของโซเดียมและโปแตสเซียมไอออนในซอสถั่วเหลืองเริ่มต้นมีค่าเท่ากับ 80.186 g/Kg และ 1.625 
g/Kg ตามล าดับ) นอกจากนี้พบว่าผลิตภัณฑ์ที่ได้จะมี TSS ปริมาณโปรตีน และปริมาณกรดลดลง 
ขณะทีมี่ pH และปริมาณน้ าตาลรีดิวซ์เพ่ิมข้ึน เมื่อเทียบกับตัวอย่างซอสเริ่มต้น 
 
ข้อเสนอแนะ 
 ควรมีการวิเคราะห์สมบัติทางเคมี-กายภาพของซอสถั่วเหลืองทางการค้าเปรียบเทียบกับตัวอย่าง
ที่ได้จากงานวิจัยนี้ด้วย นอกจากนี้ควรมีการปรับปรุงรสชาติรวมทั้งอายุการเก็บรักษาของซอสถั่ว
เหลืองโซเดียมต่ านี้ให้เทียบเคียงได้กับซอสถั่วเหลืองโซเดียมต่ าทางการค้า 
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