28

  บทที่ 1 

บทนำ
1.1 ความสำคัญและที่มาของปัญหาที่ทำการวิจัย
นมแพะ และผลิตภัณฑ์เป็นสินค้าที่ประชาชนในปัจจุบันเริ่มหันมาให้ความสนใจบริโภค เนื่องจากการตื่นตัวในเรื่องของการดูแลรักษาสุขภาพ เพราะคุณค่าทางโภชนาการในน้ำนมแพะนั้นมีปริมาณใกล้เคียงกับนมโค หรืออาจสูงกว่านมโคในบางองค์ประกอบเช่น โปรตีน และแคลเซียม (ศศิธร, 2558; Hadjipanayiotou, 1995) ประกอบกับข้อมูลจากคณะกรรมการยุทธศาสตร์แพะ แกะ ปี 2555 – 2559 (2555) ที่ระบุว่า อัตราการเพิ่มของประชากรแพะนมในประเทศไทย ในช่วงระหว่างปี 2551-2554 มีอัตราการเพิ่มขึ้นสองลำดับแรกคือในพื้นที่ ภาคใต้ (73.06%) และ ภาคเหนือ (24.45%) ซึ่งอาจอนุมานได้ถึงแนวโน้มความนิยมในการบริโภคนมแพะของประชาชนที่มีอัตราเพิ่มขึ้น 
ตลาดผลิตภัณฑ์เนยแข็งในประเทศไทย เป็นตลาดผลิตภัณฑ์ที่มีแนวโน้มที่น่าสนใจ และมีโอกาสเติบโตต่อไปในอนาคต โดยพบว่า ปัจจุบัน พฤติกรรมการบริโภคอาหารของผู้บริโภค มีการเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม โดยเฉพาะอย่างยิ่งผู้บริโภคกลุ่มเจนแซด (Gen Z) ที่หันมาบริโภคอาหารตะวันตกมากขึ้น ไม่ว่าจะเป็นเนยแข็ง เบอร์เกอร์ ไก่ทอด และพิซซ่า ซึ่งล้วนมีส่วนประกอบของเนยแข็งทั้งสิ้น จึงทำให้ตลาดรวมเนยแข็งในเมืองไทยมีมูลค่าสูงถึง 2,200 ล้านบาท หรือคิดเป็นอัตราการเติบโตเฉลี่ย 20% ทุกปี (ผู้จัดการออนไลน์, 2554) จากรายงานของกลุ่มวิจัยเศรษฐกิจการปศุสัตว์ กองส่งเสริมและพัฒนาการปศุสัตว์กรมปศุสัตว์ (2555) พบว่า ประเทศไทยมีการนำเข้าเนยแข็งจากต่างประเทศ เฉลี่ยในช่วงปี 2552 – 2555 เป็นจำนวนสูงถึง 14,000 – 15,000 ตันต่อปี โดยเนยแข็งที่ประชาชนนิยมบริโภค ได้แก่ เชดด้า เกาด้า และ มอสซาเรลล่า (วารุณี, 2551)  จากข้อมูลข้างต้น ทำให้เกิดแนวคิดว่า การนำน้ำนมแพะมาทำการเพิ่มมูลค่า โดยการแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์เนยแข็งนั้น จะเป็นการเพิ่มช่องทางการเพิ่มมูลค่าน้ำนมแพะแก่เกษตรกรได้มากขึ้น และช่วยส่งเสริมการบริโภคน้ำนมแพะในรูปแบบผลิตภัณฑ์อื่นๆ ให้เป็นที่รู้จักเพิ่มมากขึ้นด้วย  

กระบวนการแปรรูปเนยแข็งโดยทั่วไปต้องอาศัยเครื่องมือเครื่องจักรขนาดใหญ่  มีราคาสูง และต้องนำเข้าจากต่างประเทศ โดยมีราคาเครื่องมือที่ในการแปรรูปเนยแข็งเชดด้าแบบอุตสาหกรรม ตามวิธีการของศูนย์วิจัยและพัฒนาผลิตภัณฑ์ ปศุสัตว์เชียงใหม่ ซึ่งต้องใช้การลงทุนประมาณ 942,000 - 1,142,000 บาท ซึ่งเป็นต้นทุนที่สูงมาก และเป็นข้อจำกัดสำหรับผู้ประกอบการรายย่อย และกลุ่มเกษตรกรผู้เลี้ยงแพะนม ในการแปรรูปน้ำนมแพะเป็นเนยแข็ง  

ในผลิตภัณฑ์เนยแข็งเชดด้านั้น ปัจจัยที่กำหนดความชอบของผู้บริโภคส่วนหนึ่งคือเรื่องของรสชาติ โดยเฉพาะรสเค็ม ซึ่งเป็นผลมาจากปริมาณ NaCl ที่เติมในก้อนโปรตีน นอกจากนั้นยังมีผลต่อเนื้อสัมผัส และอายุการเก็บของเนยแข็งด้วย โดยสูตรพื้นฐานที่ทางศูนย์วิจัยและพัฒนาผลิตภัณฑ์ปศุสัตว์เชียงใหม่ นำมาใช้ได้จากการถ่ายทอดของผู้เชี่ยวชาญจากสกอตแลนด์ ซึ่งเป็นรสชาติที่มีความจำเพาะกับผู้บริโภคที่เป็นชาวต่างชาติ ซึ่งอาจจะไม่ถูกปากผู้บริโภคชาวไทยมากนัก

ทางศูนย์วิจัยและพัฒนาผลิตภัณฑ์ปศุสัตว์เชียงใหม่ได้เล็งเห็นถึงปัญหา เรื่องของรสชาติของเนยแข็งเชดด้า นอกจากนั้นยังเห็นถึงปัญหาของผู้ประกอบการในการลงทุนที่สูง และการเข้าถึงเครื่องมือที่ต้องนำเข้าจากต่างประเทศ  จึงมีความต้องการที่จะศึกษาเพื่อหาสูตรที่ได้รับความนิยมหรือถูกปากผู้บริโภคคนไทย  และศึกษาเพื่อปรับเปลี่ยนกระบวนการและอุปกรณ์ที่ใช้ในการแปรรูปเนยแข็งเชดด้าที่เหมาะสมสำหรับผู้ประกอบการรายย่อย  มุ่งหวังเพื่อเป็นการส่งเสริมการแปรรูปนมแพะเพื่อเพิ่มมูลค่าและเพิ่มช่องทางการจำหน่ายสำหรับผู้ประกอบการรายย่อยและเกษตรกรผู้เลี้ยงแพะนม  เพื่อส่งเสริมการบริโภคน้ำนมแพะในรูปเนยแข็งให้เพิ่มมากขึ้น และเพื่อเป็นการสร้างตลาดรองรับการส่งเสริมการเลี้ยงแพะที่กรมปศุสัตว์ได้ส่งเสริมไว้หลายพื้นที่โดยเฉพาะพื้นที่ที่ประสบปัญหาภัยแล้ง
1.2 วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย         
1. เพื่อศึกษากระบวนการผลิตและเครื่องมือที่เหมาะสมที่ใช้ในการแปรรูปเนยแข็งเชดด้าจากน้ำนมแพะสำหรับผู้ประกอบการรายย่อย
2. เพื่อศึกษาสูตรที่เหมาะสมในการทำเนยแข็งเชดด้าจากน้ำนมแพะ

3. เพื่อศึกษาต้นทุนการผลิตในการแปรรูปเนยแข็งเชดด้าจากน้ำนมแพะสำหรับผู้ประกอบการรายย่อย
1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย         
ศึกษาต้นทุนการผลิต กระบวนการแปรรูป สูตร และอุปกรณ์ ที่ใช้ในการแปรรูปเนยแข็งเชดด้าที่เหมาะสมกับผู้ประกอบการรายย่อย และนำองค์ความรู้จากงานวิจัยทำการถ่ายทอดให้กับผู้ประกอบการรายย่อยที่เข้าอบรม    แปรรูปผลิตภัณฑ์เนยแข็งจำนวน  20  รายของศูนย์วิจัยและพัฒนาผลิตภัณฑ์ปศุสัตว์เชียงใหม่
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ                   

1. ได้กระบวนการผลิตและเครื่องมือที่เหมาะสมที่ใช้ในการแปรรูปเนยแข็งเชดด้าจากน้ำนมแพะสำหรับ
ผู้ประกอบการรายย่อย

2. ได้สูตรที่เหมาะสมในการทำเนยแข็งเชดด้าจากน้ำนมแพะ


3. ได้ต้นทุนการผลิตในการแปรรูปเนยแข็งเชดด้าจากน้ำนมแพะสำหรับผู้ประกอบการรายย่อย
4. ได้ถ่ายทอดเทคโนโลยีการแปรรูปเนยแข็งเชดด้าจากน้ำนมแพะสู่ผู้ประกอบการรายย่อย
บทที่ 2
แนวคิด ทฤษฎี เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
2.1 น้ำนมแพะ
แพะเป็นสัตว์ที่มนุษย์รู้จักนำมาเลี้ยงนานกว่า 6,500-8,500 ปีก่อนพุทธกาล เนื่องจากแพะเป็นสัตว์เคี้ยวเอื้องขนาดเล็กที่สามารถกินอาหารได้หลายชนิด มีความอดทนต่อสภาพแวดล้อมต่าง ๆ ได้ดีเจริญเติบโต และขยายพันธุ์ได้เร็ว แพะจึงเป็นสัตว์ที่ง่ายต่อการเลี้ยงดูและถูกขยายพันธุ์ออกไปได้อย่างรวดเร็ว จนกระทั่งกระจายตัวไปทั่วทุกส่วนของโลก อีกทั้งเนื้อแพะ และนมแพะไม่ได้อยู่ในข้อห้ามของศาสนาใด น้ำนมแพะเป็นอาหาร ที่มีจุดเด่นมีสรรพคุณเป็นยา น้ำนมแพะมีระดับโปรตีนสูงกว่าน้ำนมโค และใกล้เคียงกับน้ำนมมารดา และไม่ทำให้เกิดการแพ้เหมือนน้ำนมโค เม็ดไขมันในน้ำนมแพะมีขนาดเล็กกว่าน้ำนมโคทำให้ย่อยได้ง่ายกว่า  มีแคลเซียมต่ำกว่าน้ำนมโคเล็กน้อย แต่มีวิตามินดีสูงกว่า จึงช่วยให้แคลเซียมในน้ำนมแพะถูกดูดซึมได้มาก (มานิตย์, 2548) ปัจจุบันมีผู้นิยมบริโภคนมแพะเพิ่มมากขึ้นเนื่องจากเป็นแหล่งโปรตีนที่สำคัญ ทั้งยังมีคุณสมบัติและส่วนประกอบใกล้เคียงหรือสูงกว่านมโค ไม่ว่าจะเป็นไขมัน โปรตีน กรดอะมิโนและไวตามิน นอกจากนี้นมแพะยังมีขนาดเม็ดไขมันขนาดเล็กที่ร่างกายสามารถย่อย และดูดซึมไปใช้ประโยชน์ได้อย่างรวดเร็ว (ศศิธร, 2558)

น้ำนมแพะดิบที่มีคุณภาพตามมาตรฐานสินค้าเกษตรและอาหารแห่งชาติ มกอช.6006-2551 ต้องมีลักษณะอยู่ในสภาพปกติ สะอาด มีสีขาวหรือสีขาวนวล มี กลิ่นรส (Flavor) ตามธรรมชาติ ปราศจากสิ่งแปลกปลอม (Foreign matter) และการปลอมปน (Adulteration) เมื่อตรวจโดยวิธีทดสอบด้วยแอลกอฮอล์ (Alcohol test) ดูปฏิกิริยาของน้ำนมแพะดิบ กับเอทิลแอลกอฮอล์ ตะกอนต้องมีขนาดละเอียดหรือขนาดเล็กเท่านั้น มีค่าความเป็นกรด-เบส (pH) ระหว่าง 6.5 ถึง 6.8 ปริมาณเนื้อนมไม่รวมมันเนย (Solids not fat) ไม่น้อยกว่า 8.25 % มีจุดเยือก แข็งไม่สูงกว่า -0.530 องศาเซลเซียส ค่าความถ่วงจำเพาะ (Specific gravity) ไม่ต่ำกว่า 1.028 ที่ อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส ช่วงเวลาการเปลี่ยนสีของ เมทธีลีนบลูต้องมากกว่า 4 ชั่วโมง การเปลี่ยนสีของสารละลายรีซาซูริน ที่ 1 ชั่วโมงต้องไม่น้อยกว่า เกรด 4.5 และมีการแบงชั้นคุณภาพน้ำนมแพะดิบตามคุณลักษณะดังนี้
ตารางที่ 1 แสดงการแบงชั้นคุณภาพน้ำนมแพะดิบตามคุณลักษณะ (สำนักมาตรฐานสินค้าเกษตรและอาหาร แห่งชาติ กระทรวงเกษตรและสหกรณ์, 2551) 
	                                             ชั้นคุณภาพ
คุณลักษณะ
	ดีมาก

	ดี
	มาตรฐาน

	1. จํานวนโคโลนีของจุลินทรียทั้งหมด (cfu/ml)
	< 5 x 104
	5 x 104 ถึง 105
	> 105 ถึง 2 x 105

	2. จํานวนเซลลโซมาติก  (cells/ml)
	< 7 x 105
	7 x 105 ถึง 106
	> 106 ถึง 1.5 x 106

	3. โปรตีน (%)
	> 3.7
	> 3.4ถึง 3.7
	3.1 ถึง 3.4

	4. ไขมัน (%)
	> 4
	> 3.5 ถึง 4
	3.25 ถึง 3.5

	5. เนื้อนมทั้งหมด (%)
	> 13
	> 12 ถึง 13
	11.7 ถึง 12


นมแพะเปนอาหารที่มีลักษณะเฉพาะ คือ คอนขางออกรสหวาน มีความมันมากกว่านมวัว มีคุณคาทางอาหารสูง คอเรสเตอรอลต่ำ และยอยงาย โดยคุณคาทางโภชนาการของนมแพะ เปรียบเทียบกับนมโค และน้ำนมจากมนุษยมีดังนี้
ตารางที่ 2 แสดงคุณคาทางโภชนาการของนมแพะ เปรียบเทียบกับนมโค และน้ำนมจากมนุษย 
	
	Goat
	Cow
	Human

	Protein %
	3.0
	3.0
	1.1

	Fat %
	3.8
	3.6
	4.0

	Energy (Kcal/100 ml)
	70
	69
	68

	Vitamin A (i.u./gram fat)
	39
	21
	32

	Vitamin B1/thiamin (ug/100 ml)
	68
	45
	17

	Riboflavin (ug/100 ml)
	210
	159
	26

	Vitamin C (mg ascorbic acid/100 ml)
	2
	2
	3

	Calcium %
	0.19
	0.18
	0.04

	Iron %
	0.07
	0.06
	0.20

	Phosphorus %
	0.27
	0.23
	0.06

	Cholesterol (mg/100 ml)
	12
	15
	20


ที่มา : ศศิธร, 2558

2.2 องค์ประกอบของน้ำนมที่สำคัญได้แก่
1. โปรตีน
    ในน้ำนมมีโปรตีนเป็นส่วนประกอบประมาณ 3.5 % ของน้ำนมทั้งหมด โดยประกอบด้วยโปรตีน 3 ชนิด  คือ เคซีนโปรตีน ซีรั่มโปรตีน หรือเวย์โปรตีน และเอนไซม์
1.1 เคซีน (Casein) คือ โปรตีนที่ได้จากการตกตะกอนนมที่ pH 4.6  (pH  4.6 คือ isoelectric  point) นั่นคือ ณ pH 4.6 ศักดิ์ไฟฟ้าของอนุภาคเคซีนมีค่าเป็นศูนย์ทำให้ไม่สามารถที่จะพยุงอนุภาค เคซีนให้ลอยอยู่ได้จึงเกิดการตกตะกอน) เคซีนมีในนมประมาณ 2.63% (ของนม) คิดเป็น 80% ของโปรตีนทั้งหมดในน้ำนม เคซีนในนมไม่ได้อยู่โดดเดี่ยวในน้ำนม หากแต่มีเกลือฟอสเฟสจับรวมตัวกันอยู่ในรูปของ ฟอสโฟโปรตีน (phosphoprotein) ซึ่งเคซีนนั้นเป็นโปรตีนที่มีกรดอะมิโน (amino acid) ที่จำเป็นต่อร่างกายครบถ้วน โดยประเภทของโปรตีนเคซีน ได้แก่

Alpha S1 ประมาณ 30.6 % ของโปรตีนในนม

Alpha S2 ประมาณ 8.0 % ของโปรตีนในนม
Beta ประมาณ 28.4 % ของโปรตีนในนม
Kappa ประมาณ 10.1 %ของโปรตีนในนม
เคซีนชนิด Alpha S1 , Alpha S2 และ Beta casein อยู่รวมกันได้ด้วยการดึงดูดของแคลเซียม และฟอสฟอรัส (Calcium phosphate bridges) ล้อมรอบด้วย Kappa casein ในโมเลกุลของเคซีน มีทั้งส่วนที่ชอบน้ำและไม่ชอบน้ำ จึงแขวนลอยอยู่ในน้ำเป็นไฮโดรคอลลอยด์ (Hydrocolloid) ในรูปแบบไมเซลล์ (Micelle) ทรงกลมทำให้น้ำนมมีสีขาวขุ่น แคลเซียมฟอสเฟตมีบทบาทสำคัญในการคงตัวของเคซีนไมเซลล์
โปรตีนเคซีนในน้ำนมสามารถแยกออกจากน้ำนมได้ โดยการตกตะกอน ด้วยการปรับค่า pH ของน้ำนมให้เท่ากับ 4.6 - 4.7 ซึ่งเป็น Isoelectric point ของโปรตีนเคซีน หรือ ตกตะกอนด้วยเอนไซม์เรนเนต (rennet) ซึ่งเป็นเอนไซม์ชนิดโปรตีเอส (Protease) ที่สามารถย่อยเคซีนให้มีโมเลกุลเล็กลง ในอุตสาหกรรมอาหารใช้ในผลิตเนยแข็ง โดยเรนเนตจะย่อยเคซีน แล้วรวมกับแคลเซียมไอออน แยกตัวออกมาจากตะกอนขาวขุ่นที่เรียกว่าน้ำเวย์ (whey) โดยโปรตีนเคซีนที่แยกออกมาได้จะมีปริมาณ 80 % ของโปรตีนทั้งหมดในน้ำนม 
1.2. เวย์โปรตีน (Whey protein) หมายถึง หางเนยแข็ง ที่มีลักษณะเป็น น้ำใสๆ ที่เหลืออยู่ในถังภายหลังจากการตกตะกอนเคซีนด้วยเรนเนต แยกเอาเคซีน ออกไปแล้ว โดยเวย์โปรตีน มีประมาณ 20 % ของโปรตีนทั้งหมดในน้ำนม ประกอบด้วย แอลฟา-แลคโตอัลบูมิน (Alfa-lactalbumin)  และบีตา-แลคโต (Beta-lactoglobulin) 

1.3. เอนไซม์ (Enzyme)  เป็นโปรตีนที่มีปริมาณน้อยมากในน้ำนม
2.  แลคโตส 
น้ำตาลแลคโตส (Lactose) พบประมาณ 2.4-6.1% ในน้ำนม หรือประมาณ 52% ของธาตุน้ำนม น้ำตาลแลคโตส เป็นน้ำตาลโมเลกุลคู่ (Disaccharide) ที่ประกอบด้วยน้ำตาลกลูโคส (Glucose) 1 โมเลกุล กับ น้ำตาล     กาแลคโตส (Galactose) อีก 1 โมเลกุล รวมตัวกันด้วยพันธะไกลโคไซด์ (Glycosidic bond) ชนิดบีตา-1, 4 (beta 1-4) น้ำตาลแลคโตส แยกได้จากเวย์ ซึ่งเป็นผลพลอยได้จากการผลิตเนยแข็ง
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แลคโตสเป็นน้ำตาลที่สำคัญที่สุดที่เกี่ยวข้องกับผลิตภัณฑ์นม เช่นเกี่ยวข้องกับการหมัก  (Fermentation) และการบ่ม (Ripening) นอกจากนี้ยังเกี่ยวข้องโดยตรงกับ รส กลิ่น และ สีของนมและผลิตภัณฑ์นม โดยน้ำตาล  แลคโตส มีความหวานน้อยกว่าน้ำตาลชนิดอื่น มีความหวานสัมพัทธ์ เท่ากับ 20 ในขณะที่ น้ำตาลซูโครสมีความหวานเท่ากับ 100  กลูโคสเท่ากับ 70-80 และ ฟรักโตสเท่ากับ 140  โดยแลคโตสละลายน้ำได้ไม่ดี เกิดการตกผลึก (crystallization) ได้ง่าย เช่นในผลิตภัณฑ์นมที่ทำให้เข้มข้น เช่น นมข้นหวาน ไอศกรีม 
เอนไซม์ ที่สามารถย่อยน้ำตาลแลคโตสได้ คือ เอนไซม์แลคเทส (Lactase) หรือ บีตา-กาแลคโตสิเดส (Beta-galactosidase) ซึ่งย่อยได้น้ำตาลกลูโคส 1 โมเลกุล กับน้ำตาลกาแลคโตส 1 โมเลกุล เป็นเอนไซม์ที่พบในสัตว์ที่ยังไม่หย่านม คนที่เลิกดื่มนมเป็นเวลานานเอนไซม์นี้จะหายไป เมื่อกลับมาดื่มนมหรือรับประทานผลิตภัณฑ์นมจะส่งผลให้ย่อยน้ำตาลแลคโตสไม่ได้ทำให้เกิดอาการท้องเสีย เรียกว่า Lactose intolerance

3. ไขมัน
    ไขมันนม หรือไขมันเนย (Butter fat หรือ Milk fat) หมายถึง ไขมัน ซึ่งอยู่ในรูปของอนุภาคเม็ดไขมัน (Fat globule) แขวนลอยอยู่ในน้ำนมในสภาพอิมัลชั่น (Emulsion) ปริมาณไขมันนมแปรผันตามชนิดของสัตว์ เช่น น้ำนมโค มีระดับไขมัน 33 - 47 กรัมต่อลิตร น้ำนมกระบือ มี 47 กรัมต่อลิตร น้ำนมแพะ 41 - 45 กรัมต่อลิตร นอกจากนี้ยังขึ้นอยู่กับอาหาร ระยะเวลาการให้นม จำนวนครั้งของการรีดนม สายพันธุ์ของสัตว์ และฤดูกาล 
ไขมันในน้ำนมแพะ มีกรดไขมันขนาดกลาง (Medium chain fatty acids, C16-C14) มากถึง 35% ซึ่งในนมโคมีเพียง 17% โดยมีกรดไขมัน caproic (C6), caprylic (C8), capric (C10) ในน้ำนมแพะ รวม 15%  มีในน้ำนมโค 5%   กรดไขมัน 3 ชนิดนี้มีประโยชน์ทางการแพทย์โดยใช้ในการรักษาโรคการดูดซึมบกพร่อง (Malabsorption syndrome) การทำงานลำไส้ผิดปกติ (Intestinal disorders) และก้อนนิ่วในถุงน้ำดี (Gallstone) นมแพะจะมีเม็ดไขมันเล็กเพียง 2 ไมครอน นมโคจะอยู่ที่ 20 -30 ไมครอน เม็ดไขมันที่เล็กจะย่อยง่าย และมีคุณสมบัติที่ดีในการกระจายตัวเป็นเนื้อเดียวกัน ไม่จับตัวกันเป็นไขเมื่ออุณหภูมิลดลง  ดังนั้นนมแพะจึงมีการ homogenize โดยธรรมชาติไม่ต้องผ่านกระบวนการ homogenize ในการผลิตอีกเหมือนน้ำนมโค 
ความสำคัญและประโยชน์ของมันเนย 
(1) เป็นอาหารประเภทให้พลังงานสูง มันเนย 1 กรัม จะให้พลังงานถึง 9 กิโลกรัม 
(2) เป็นแหล่งของวิตามินประเภทที่ละลายในไขมัน เช่น A, D, E, K and carotene 

(3) เป็นแหล่งของโคเลสเตอรอล 
(4) เป็นองค์ประกอบที่สำคัญที่ทำให้นมและผลิตภัณฑ์นมความอร่อย 
2.3 เนยแข็ง
เนยแข็ง ตามประกาศกระทรวงสาธารณสุข ฉบับที่ 209 พ.ศ.2543 เรื่องเนยแข็งได้ให้นิยามเนยแข็งไว้ว่า ผลิตภัณฑ์ที่ไดจากการนํานม ครีมบัตเตอรมิลค หรือเวย อยางหนึ่งอยางใดหรือหลายอยางมาผสมกับเอนไซม์หรือกรด หรือจุลินทรีย จนเกิดการรวมตัวเปนกอนแล้วแยกส่วนที่เป็นน้ำออก และจะนํามาใชในลักษณะสดหรือนํามาบมใหไดที่กอนใช พร้อมกันนี้ยังได้การจำแนกเนยแข็งเป็น  5  ชนิด ได้แก่
1 ครีมชีส (Cream cheese) เนยแข็งที่ใช้ครีมเป็นส่วนประกอบที่สำคัญในการผลิต ปริมาณมัน เนยคำนวณโดยไม่รวมน้ำ ไม่น้อยกว่า 60 % ของน้ำหนัก ปริมาณน้ำไม่เกิน 55 % ของน้ำหนัก 
2 โฮลมิลค์ชีส (Whole milk cheese) เนยแข็งที่ใช้นมเป็นส่วนประกอบที่สำคัญในการผลิต ปริมาณมันเนยไม่รวมน้ำไม่น้อยกว่า 50 % ของน้ำหนัก ปริมาณน้ำไม่เกิน 37 % ของน้ำหนัก
3 สกิมมิลค์ชีส (Skimmed milk cheese) เนยแข็งที่ใช้นมพร่องมันเนยหรือนมขาดมันเนย หรือบัตเตอร์มิลค์ หรือเวย์ เป็นส่วนประกอบสำคัญในการผลิต ปริมาณมันเนยโดย ไม่รวมน้ำไม่น้อยกว่า 45 % ของน้ำหนัก ปริมาณน้ำไม่เกิน 60 % ของน้ำหนัก 
4 โพรเซสชีส (Processed cheese) เนยแข็งที่ผ่านกรรมวิธีบดแล้วอุ่นให้หลอมเหลวเติมสารอิมัลซิฟาย (Emulsifier) และนำมาพาสเจอร์ไรซ์ และจะแต่งสี กลิ่น รส หรือไม่ก็ได้ มีปริมาณมันเนยไม่รวมน้ำ ไม่น้อยกว่า 45 % ของน้ำหนัก  และปริมาณน้ำไม่เกิน 45 % ของน้ำหนัก 
5 เนมชีส (Named cheese) คือเนยแข็งที่มีชื่อเฉพาะซึ่งเป็นที่ยอมรับกันโดยทั่วไปตามชนิดของเนยแข็ง 
นอกจากนี้ Codex ยังได้มีการจำแนกประเภทเนยแข็งตามปริมาณความชื้นในเนยแข็ง ได้อีกดังนี้ (Codex Alimentarius, 2010)  
1 เนยแข็งชนิดแข็งเป็นพิเศษ (Extra Hard cheese) เป็นกลุ่มเนยแข็งที่มีความชื้นต่ำกว่า 51 % ของน้ำหนักเนยแข็งที่ไม่รวมน้ำหนักไขมัน
2 เนยแข็งชนิดแข็งมาก (Hard cheese) เป็นกลุ่มเนยแข็งที่มีความชื้นประมาณ 49 – 56 % ของน้ำหนักเนยแข็งที่ไม่รวมน้ำหนักไขมัน เช่น พาเมแซน (Parmesan), พีคาริโน (Pecarino), บริซ (Sbrinz) และเบรกเคส (Bergkase)

3 เนยแข็งชนิดกึ่งแข็ง (Semi – hard cheese) เป็นกลุ่มเนยแข็งที่มีความชื้นประมาณ 54 – 63 % ของน้ำหนักเนยแข็งที่ไม่รวมน้ำหนักไขมัน เช่น เนยแข็งเชดดา (Cheddar), เชสเชีย (Cheshire), เอ็มเมนทอล (Emmental) และพอร์ต ซาลูท (Port Salut)

4 เนยแข็งชนิดกึ่งนิ่ม (Semi – soft cheese) เป็นกลุ่มเนยแข็งที่มีความชื้นประมาณ 61 – 69 % ของน้ำหนักเนยแข็งที่ไม่รวมน้ำหนักไขมัน
5 เนยแข็งชนิดนิ่ม (Soft cheese) เป็นกลุ่มเนยแข็งที่มีความชื้นสูงกว่า 67 % ของน้ำหนักเนยแข็งที่ไม่รวมน้ำหนักไขมัน เช่นเนยแข็งบรี (Brie), คาเมมเบิร์ท (Camembert), คูลอมเมีย (Coulommiers) และ เฟต้า (Feta)

2.4 เนยแข็งเชดด้า

เนยแข็งเชดด้า (Cheddar cheese) เมื่อจัดประเภทตามประกาศกระทรวงสาธารณสุข ฉบับที่ 209 พ.ศ. 2543 จัดเป็นเนยแข็งประเภท เนมชีส เนื่องจากเป็นเนยแข็งที่มีต้นกำเนิดมาจากตำบล Cheddar จังหวัด Somerset ประเทศอังกฤษ ลักษณะของเชดด้า จะมีสีออกขาวอมเหลือง เป็นเนยแข็งประเภท เนยแข็งชนิดกึ่งแข็ง  มีปริมาณความชื้นอยู่ที่ไม่เกิน 39% เนยแข็งชนิดนี้อเมริกาเรียกว่า American cheese คานาดาเรียก Canadian cheese นับเป็นเนยแข็งที่แพร่หลายมากที่สุดชนิดหนึ่ง (Regional dairy training center, 2014)  

กรรมวิธีผลิตเนยแข็งเชดด้า เริ่มต้นด้วยการใส่เชื้อ สตาร์ทเตอร์ (Starter) ลงในนม เพื่อให้นมเปรี้ยวเสียก่อน แล้วจึงใส่เอนไซม์เรนเนทลงไปประมาณ 20 นาที นมจะกลายเป็นวุ้น (Coagulation) เมื่อแข็งตัวดีแล้ว จึงตัดด้วยมีด ให้เป็นก้อนสี่เหลี่ยมลูกบาศก์ แล้วกวนช้า ๆ ในอุณหภูมิ 37.8 องศาเซลเซียส เมื่อกวนใปชั่วระยะเวลาหนึ่ง         ก้อนโปรตีนจะหดตัวเหลือขนาดครึ่งหนึ่ง จากนั้นจึงกวาดก้อนโปรตีนให้ไปรวมกันอยู่สองข้างของถัง แล้วเทเอาของเหลวออก ปล่อยให้ก้อนโปรตีนที่กองสุมกันอยู่เยิ้มติดกัน การกองให้เนยแข็งเยิ้มติดกันนี้เรียกว่า Cheddaring เมื่อก้อนโปรตีนเยิ้มติดกันแล้ว ตัดออกเป็นก้อนสี่เหลี่ยม เอาวางซ้อนกันเพื่อไล่น้ำออกให้มากที่สุด จากนั้นเอาไปตัดเป็นชิ้นเล็ก ๆ ใส่ เกลือแกง (NaCl) ลงไป แล้วกวนให้เข้ากันดี NaCl จะดูดน้ำให้เนยแข็งหดตัวลงอีก นอกจากนี้ NaCl ยังช่วยหยุดยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียด้วย  จากนั้นก็เอาก้อนโปรตีนเนยแข็งใส่ในแม่พิมพ์ ซึ่งมีผ้าบุ เอาเข้าเครื่องอัดด้วยกำลังอัดที่เพิ่มขึ้นช้า ๆ ประมาณ 30 - 60 นาที จากนั้นเอาออกจากแม่พิมพ์ ดึงผ้าที่ห่อเนยให้ตึง แล้วเอากลับเข้าแม่พิมพ์ใหม่อีกครั้ง จากนั้นกดประมาณ 12 - 24 ชั่วโมง ในระหว่างนี้ น้ำเวย์จะไหลออกจากเนยแข็งอีก วันต่อมาจึงเอาเนยแข็งออกจากแม่พิมพ์ ย้ายไปวางบนชั้นประมาณ 3 - 4 วัน ในระหว่านนั้น ผิวของเนยจะแห้ง กลายเป็นเปลือก เมื่อเกิดเปลือกเนยแข็งแล้ว จะนำไปชุบเทียนไข และนำไปเข้าห้องบ่ม ใช้เวลาในการบ่มประมาณ    2 - 6 เดือน อาจจะบ่มนานถึง 2 ปี ยิ่งเก็บไว้นาน เนยแข็งจะมีรส และกลิ่นแรงขึ้น 
ในกระบวนการผลิตเนยแข็งนั้น มีเครื่องมือ และอุปกรณ์ในการผลิตที่มีขนาดใหญ่ และราคาสูง โดยมีข้อมูลกระบวนการผลิตแสดงดังตารางที่ 1 และ 2 โดยจะเห็นได้ว่าในการลงทุน ผลิตเนยแข็งนั้น ต้องใช้เงินลงทุนประมาณ 942,000 - 1,142,000 บาท และกำลังการผลิตขั้นต่ำต้องมีการใช้น้ำนมอยู่ที่ 100 ลิตร ซึ่งเป็นขนาดการผลิตที่สูงเกินไปสำหรับผู้ประกอบการรายย่อย 

ตารางที่ 3  ราคาเครื่องมือที่ในการแปรรูปเนยแข็งเชดด้าแบบอุตสาหกรรม ตามวิธีการของศูนย์วิจัยและพัฒนาผลิตภัณฑ์ปศุสัตว์เชียงใหม่
	หมายเลข
	เครื่องมือ
	ราคาต่อชิ้น 

	1
	เครื่องพาสเจอร์ไรส์ปริมาตร 150 ลิตร พร้อมใบพัดกวนและ ตัดเนยแข็ง (Batch Pasteuriser) (เพื่อใส่น้ำนมปริมาตร 100 ลิตรและสามารถกวนน้ำนมได้อย่างสะดวก) 
	300,000 - 500,000 บาท

	2
	เครื่องอัดเนยแข็ง (Cheese press)  
	250,000 บาท

	3
	แม่พิมพ์เนยแข็ง (Cheese mold)  
	6,000 บาท (ต้องใช้ 20 ชิ้น)

	4
	ห้องบ่มเนยแข็ง (Cheese ripening room)  
	380,000 บาท

	ต้นทุนรวม
	942,000 - 1,142,000 บาท


ตารางที่ 4  ขั้นตอนการแปรรูปเนยแข็งเชดด้าแบบอุตสาหกรรม ตามวิธีการของศูนย์วิจัยและพัฒนาผลิตภัณฑ์
ปศุสัตว์เชียงใหม่
	ขั้นตอนที่
	ขั้นตอนกระบวนการ
	อุปกรณ์ที่ใช้ในการแปรรูปเชิงอุตสาหกรรม

	1
	กระบวนการให้ความร้อนแก่น้ำนมดิบ


	เครื่องพาสเจอร์ไรส์ปริมาตร 150 ลิตร พร้อมใบพัดกวนและตัดเนยแข็ง (Batch Pasteuriser)   (

	2
	ลดอุณหภูมิลงเหลือ 32-33 องศาเซลเซียส
	เครื่องพาสเจอร์ไรส์ ฯ                                 (

	3
	เติมเชื้อจุลินทรีย์ R707 แบบ freeze dry 
(Chr. Hansen, Denmark) (50 unit/น้ำนม 1,000 กก.)

กวนประมาณ 5 นาที ให้เชื้อกระจาย
	เครื่องพาสเจอร์ไรส์ ฯ                                 (

	4
	บ่มไว้ 1 ชั่วโมง
	เครื่องพาสเจอร์ไรส์ ฯ                                 (

	5
	เติม แคลเซียมคลอไรด์ (20 กรัม/น้ำนม 100 กก.)

และเอมไซม์เรนเนต (3 กรัม/น้ำนม 100 กก.) กวนประมาณ 5 นาที

	เครื่องพาสเจอร์ไรส์ ฯ                                 (

	6
	ทิ้งไว้ให้เกิดก้อนโปรตีนประมาณ 45-60 นาที
	เครื่องพาสเจอร์ไรส์ ฯ                                 (

	7
	ตัดก้อนโปรตีนให้เป็นชิ้นเล็กๆ
	เครื่องพาสเจอร์ไรส์ ฯ                                 (

	8
	เพิ่มอุณหภูมิ จาก 30 oC จนถึง 39 oC อย่างช้าๆ ภายใน 30 นาที คงอุณหภูมิไว้ที่ 39 oC วัด pH จนกระทั่งค่า pH ของเหลวหรือน้ำเวย์ เป็น 6.2-6.3
	เครื่องพาสเจอร์ไรส์ ฯ                                 (

	9
	ปล่อยน้ำเวย์ออกให้หมด
	เครื่องพาสเจอร์ไรส์ ฯ                                 (

	10
	ตั้งก้อนโปรตีนในแนวสูง พักไว้ 10 นาที
	เครื่องพาสเจอร์ไรส์ ฯ                                 (

	11
	ตัดก้อนโปรตีน ให้ได้ขนาด 25 ซม. กลับก้อนชีสทุกๆ 15 นาที หลังจากการกลับครั้งที่ 2 นำก้อนชีสมาซ้อนกันให้สูงขึ้น จนกระทั่งวัด pH ได้ 5.3-5.4
	เครื่องพาสเจอร์ไรส์ ฯ                                 (

	12
	นำก้อนโปรตีนหรือเนยแข็งที่ได้มาตัดเป็นชิ้นเล็กๆ ชั่งน้ำหนัก
	ตราชั่งแบบสปริง ขนาด 20 กก.                     

	13
	ผสมเนยแข็งกับเกลือโซเดียมโดยเกลือที่ใช้คือ 2.5% ของน้ำหนักก้อนเนยแข็ง(สูตรดั้งเดิมของศูนย์พัฒนาอุตสาหกรรมปศุสัตว์) นวดให้เข้ากันให้ทั่ว
	เครื่องพาสเจอร์ไรส์ ฯ                                 (

	14
	ทิ้งไว้ให้น้ำเวย์ไหลออกจากก้อนเนยแข็ง
	เครื่องพาสเจอร์ไรส์ ฯ                                 (

	15
	อัดก้อนเนยแข็ง ด้วยความดัน 0.75-15 bar ทิ้งไว้ทั้งคืน หรือ 4 bar นาน 2 ชั่วโมง
	เครื่องอัดเนยแข็ง (Cheese press)                 (
แม่พิมพ์เนยแข็ง (Cheese mold)                  (

	16
	บ่มที่อุณหภูมิ 10-14oC ระยะเวลา 2 เดือน
	ห้องบ่มเนยแข็ง (Cheese ripening room)       (

	17
	บรรจุถุง vacuum เตรียมจำหน่าย
	เครื่องบรรจุแบบสุญญากาศ                               


*หมายเลย 1-4 ที่แสดงในช่องอุปกรณ์ที่ใช้ในการแปรรูปเชิงอุตสาหกรรม แสดงถึงข้อมูลเครื่องมือที่ใช้ในตารางที่ 3

2.5 ปัจจัยที่มีผลต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์เนยแข็ง 
ในขั้นตอนการปรับปรุงรสชาติในเนยแข็งเชดด้านั้นจะมีการเติม NaCl ในก้อนโปรตีน เพื่อเป็นการปรุงแต่งรสชาติ นอกจากนั้นยังมีผลต่อเนื้อสัมผัส และอายุการเก็บของเนยแข็งด้วย Moller et al. (2012) ทำการศึกษาถึงปริมาณ NaCl 0.9, 1.3, 1.7 และ 2.3% ที่เติมในเนยแข็งเชดด้าจากนมวัว พบว่า ผู้บริโภครับรู้รสเค็มที่เพิ่มขึ้นตามปริมาณความเข้มข้นของ NaCl โดย การเติม NaCl ที่ 1.7 - 2.3% ผู้บริโภคให้การยอมรับในด้านรสชาติ และคลอไรด์ ที่ 2.3% ให้คุณลักษณะความอ่อนนุ่ม (Softer) ของเนยแข็ง ได้ดีกว่าที่ความเข้มข้นอื่น ๆ 
2.6 การตลาดของเนยแข็งเชดด้า
ในปี 2559 ที่ผ่านมาตลาดเนยแข็งในประเทศไทยมีมูลค่าอยู่ที่ประมาณ 1,700 ล้านบาท เติบโตขึ้น 6.7% จากปีก่อนหน้า จากความนิยมในอาหารตะวันตกที่เพิ่มมากขึ้น อย่างไรก็ตามตลาดเนยแข็งในประเทศไทย ยังถือว่ามีมูลค่าน้อยอยู่และยังจํากัดอยู่ในตลาดเฉพาะกลุ่ม เนื่องจากพฤติกรรมการบริโภคของคนไทยที่นิยมรับประทานอาหารไทยซึ่งไม่ได้มีเนยแข็งเป็นส่วนประกอบ ผู้บริโภคส่วนใหญ่มีความรู้ความเข้าใจในการบริโภค เนยแข็งค่อนข้างน้อยและยังไม่คุ้นเคยกับบริโภคเนยแข็งเป็นอาหารหลักแต่จะนิยมบริโภคนมมากกว่า ดังนั้นจึงเป็นความท้าทายของผู้ประกอบการที่จะกระตุ้นการบริโภคเนยแข็งให้เพิ่มมากยิ่งขึ้น ผู้บริโภคกลุ่มหลักในตลาดเนยแข็งในปัจจุบันคือ     คนไทยที่อาศัยอยู่ในเมือง เพราะเป็นกลุ่มคนไทย ที่มีความคุ้นเคยกับอาหารตะวันตกที่ทำจากเนยแข็ง มากกว่ากลุ่มอื่น นอกจากนั้นยอดจำหน่ายเนยแข็งในประเทศ ยังมาจากชาวต่างชาติ เช่น นักท่องเที่ยว และชาวต่างชาติที่มาทำงานอยู่ในประเทศไทย เพราะเป็นกลุ่มที่บริโภคเนยแข็งเป็นอาหารหลักอยู่แล้ว จึงนิยมบริโภคเนยแข็ง เมื่อมาอาศัยอยู่ในประเทศไทย นอกจากนี้ หากพิจารณารายได้ของผู้บริโภค พบว่ากลุ่มผู้บริโภคเนยแข็งส่วนใหญ่ เป็นกลุ่มคนที่มีรายได้ค่อนข้างสูง และมีกำลังซื้อ เพราะเนยแข็งจัดเป็นสินค้าในกลุ่มพรีเมียม และมีราคาค่อนข้างสูง อีกทั้งยังเป็นกลุ่มที่มีความจงรักภักดีในตัวสินค้าค่อนข้างสูง และยินดีจ่ายเพื่อได้สินค้าที่มีคุณภาพ (ศูนย์อัจฉริยะเพื่ออุตสาหกรรมอาหาร, 2560)

ในตลาดผลิตภัณฑ์เนยแข็งของประเทศไทยสามารถแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ ได้แก่ 
1. เนยแข็งแปรรูป (Processed cheese) คือเนยแข็งที่ผ่านกระบวนการปรับปรุงลักษณะเนื้อสัมผัสให้อยู่ในรูปแบบที่สะดวกต่อการรับประทาน และมีการยืดอายุการเก็บรักษา ซึ่งครองส่วนแบ่งตลาด 54.0 % และสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภทย่อย คือ 
1.1 เนยแข็งแปรรูปชนิดป้ายทาได้ (Spreadable processed cheese) ครองส่วนแบ่ง 22.0 %

1.2 เนยแข็งแปรรูปชนิดอื่น ๆ ครองส่วนแบ่ง 32.0 %

2. เนยแข็งไม่ผ่านการแปรรูป (Unprocessed cheese) คือเนยแข็งทีไม่ผ่านกระบวนการปรับปรุงลักษณะเนื้อสัมผัส ครองส่วนแบ่งการตลาด 46.0 % และสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ 
2.1 เนยแข็งชนิดแข็ง (Hard cheese) คือเนยแข็งที่ผ่านการบ่มเป็นเวลานานมีเนื้อแข็ง มีส่วนแบ่ง 24.0 % (เนยแข็งเชดด้าจัดเป็นเนยแข็งประเภทนี้)

2.2 เนยแข็งชนิดอ่อน (Soft cheese) คือเนยแข็งที่มีเนื้อนิ่มที่มีการขึ้นรูปเป็นก้อน ครองส่วนแบ่ง 22.0%

บทที่ 3
วิธีดำเนินการวิจัย
3.1 วัตถุดิบและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง
วัตถุดิบ

1. น้ำนมแพะ
 




2. NaCl




3. เชื้อจุลินทรีย์ R707 แบบ freeze dry (Chr. Hansen, Denmark)



4. เอมไซม์เรนเนต




5. แคลเซียมคลอไรด์

อุปกรณ์
· แบบอุตสาหกรรม

1. เครื่องพาสเจอร์ไรส์แบบกะความจุ 150 ลิตร พร้อมใบพัดกวนและตัดเนยแข็ง
 (Batch Pasteurizer, Packo, Belgium)   




2. เครื่องชั่งดิจิตอลทศนิยม 2 ตำแหน่ง (Mettler-Toledo, Thailand)




3. เครื่องอัดเนยแข็ง (Cheese press, Perfora, Denmark)





4. แม่พิมพ์เนยแข็ง (Cheese mold)                  







5. เครื่องวิเคราะห์เนื้อสัมผัส (Texture analyzer, Stable Micro System, English) 



6. เครื่องวัดอุณหภูมิ (Hanna, USA) 





7. ห้องบ่มเนยแข็ง (Cheese ripening room) 
8.เครื่องวัด pH (Thermo Scientific, USA) 

      
- แบบผู้ประกอบการรายย่อย

1. ท่อพีวีซีทำพิมพ์เนยแข็ง (ท่อน้ำไทย)







2. ผ้าขาวบาง

3. มีด

4.หม้อต้มน้ำขนาด 40-50 ลิตร

5. ตราชั่งสปริง ขนาด 20 กก. และ 60 กก. (Twin doll,Thailand)

6. หม้อสเตนเลสทรงสูงขนาด 30-50 ลิตร
7.ทัพพี
8. ไม้พาย
9. ตะแกรงกรอง
10. ตู้บ่มชีสแบบประยุกต์
11. กะละมังแช่น้ำเย็น
3.2 วิธีการทดลอง
3.2.1 การศึกษาผลการปรับปรุงกระบวนการในการแปรรูปเนยแข็งเชดด้าจากนมแพะที่เหมาะสมกับผู้ประกอบการรายย่อย

ทำการเปรียบเทียบคุณภาพของเนยแข็งเชดด้าที่ผ่านกระบวนการแปรรูปสองแบบ โดยวางแผนการทดลองแบบ Complete randomized design (CRD)  มี 2 สิ่งทดลอง ดังนี้

1. สิ่งทดลองที่ 1 คือ กระบวนการผลิตเนยแข็งเชดด้าแบบอุตสาหกรรมที่ทางศูนย์วิจัยและพัฒนาผลิตภัณฑ์ปศุสัตว์เชียงใหม่ใช้ (ตามตารางที่ 5)

2. สิ่งทดลองที่ 2 คือ กระบวนการผลิตเนยแข็งเชดด้าสำหรับผู้ประกอบการรายย่อย  (ตามตารางที่ 5 ) 
โดยปริมาณ NaCl ที่ใช้คือสูตรดั้งเดิมของศูนย์วิจัยและพัฒนาผลิตภัณฑ์ปศุสัตว์เชียงใหม่ (NaCl 2.5% ของน้ำหนักเนยแข็ง) ทำการทดลอง 3 ซ้ำ แต่ละซ้ำวัดค่าคุณภาพ 3 ซ้ำ โดยวัดผลคุณภาพ ของเนยแข็งเชดด้าที่ผ่านการบ่มที่ 2 เดือน นำข้อมูลที่ได้ไปทำการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) และเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของสิ่งทดลองทั้ง 2 โดยโปรแกรมสำเร็จรูป โดยมีค่าคุณภาพที่ทำการวิเคราะห์ดังนี้ 
· คุณภาพทางด้านเคมี ได้แก่ 
1) ปริมาณโปรตีน (crude protein) ด้วยการหาปริมาณไนโตรเจน (%) โดยวิธี Kjeldahl (N x 6.25) ด้วยเครื่องกลั่นสำหรับวิเคราะห์ปริมาณโปรตีน (Kjeltec 8200, FOSS, Denmark) ตามวิธีที่ 991.20 (AOAC ,2019)    
2) ปริมาณไขมัน สกัดด้วย petroleum ether โดยวิธี Soxhlet extraction ด้วยเครื่องสกัดไขมัน        (ST 243 Soxtec, FOSS, Denmark) ตามวิธีที่ 932.06 (AOAC, 2019) 

3) ปริมาณความชื้น ด้วยเครื่องวัดค่าความชื้น (Model MX-50, AND, Japan)

· คุณภาพทางด้านกายภาพ ได้แก่ 
1) ปริมาณเนยแข็งที่ผลิตได้ (% yield) ตามวิธีการของ Skeie. (2007) 

     คำนวณโดย  (น้ำหนักเนยแข็งที่ได้/น้ำหนักน้ำนมที่ใช้ในการทำเนยแข็ง ) × 100

2) ค่าแรงเฉือน แปลผลออกมาเป็นค่าความแข็ง (Hardness) ด้วยเครื่อง Texture analyser (TA-XT2, UK) 

· คุณภาพทางด้านจุลินทรีย์ ได้แก่ ปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมด โดยวิธี Total plate count และปริมาณเชื้อยีสต์รา โคลิฟอร์มและอีโคไล (Coliform และ Escherichia coli)  จุลินทรียที่ทำให้เกิดโรค ตามประกาศกระทรวงสาธารณสุขฉบับที่ 364  ได้แก่ Bacillus cereus ตามวิธี FDA BAM Online, Chapter 14, (2012)  Clostridium perfringens ตามวิธี  FDA BAM Online, Chapter 16 (2001)  Listeria monocytogenes ตามวิธี  ISO 11290-1:2017  Salmonella spp. ตามวิธี  ISO 6579-1:2017 และ Staphylococcus aureus  ตามวิธี FDA BAM Online, Chapter 12 (2016)
· คุณภาพทางประสาทสัมผัส โดยใช้วิธีการให้คะแนนความชอบ  1 ถึง 9   (9-point hedonic scale) (Peryam and Pilgrim, 1957) โดยคุณลักษณะที่ทดสอบมีดังนี้ คือ สี (Color) กลิ่น (Odor) รสชาติ (Flavor) ความเค็ม (Salty) ลักษณะเนื้อสัมผัส (Texture) และการยอมรับโดยรวม (Overall acceptability) ทำการทดสอบกับผู้ทดสอบชิมทั่วไป จำนวน 50 คน โดยเป็นกลุ่มเจ้าหน้าที่กรมปศุสัตว์ นักศึกษา และผู้บริโภคที่เป็นลูกค้าร้านค้าสวัสดิการกรม  ปศุสัตว์เชียงใหม่ ที่ซื้อสินค้า และรับประทานเนยแข็งและนมแพะ ตัวอย่างเนยแข็งจะถูกจัดเตรียมเสริฟ ด้วยวิธีการหั่นให้เป็นชิ้นขนาดประมาณ 4×2×2 เซนติเมตร โดยจะเสริฟในถ้วย พลาสติคปิดฝา ติดรหัสสุ่มเลขสามหลัก และเก็บรักษาด้วยการแช่เย็น ที่อุณหภูมิ 8-12 องศาเซลเซียส ภายใน 2 ชั่วโมงก่อนการทดสอบ  โดยเสริฟพร้อมแครกเกอร์รสจืดและน้ำดื่ม เพื่อใช้ในการล้างปากหลังชิม (Drake et al., 2001)
ตารางที่ 5 หลักการแปรรูปเนยแข็งเชดด้า แบบอุตสาหกรรม และแบบที่ปรับปรุงใหม่สำหรับผู้ประกอบการรายย่อย
	หลักการแปรรูปเนยแข็งเชดด้า
	สิ่งทดลองที่ 1

กระบวนการผลิตแบบอุตสาหกรรม
	สิ่งทดลองที่ 2

กระบวนการผลิตที่ปรับปรุงใหม่สำหรับผู้ประกอบการรายย่อย

	การให้ความร้อนแก่น้ำนมดิบ


	ให้ความร้อนแก่น้ำนมโดยใช้เครื่องพาสเจอร์ไรส์แบบกะความจุ 150 ลิตร (Batch Pasteurizer) 
	ให้ความร้อนแก่น้ำนมโดยใช้หม้อ  สเตนเลส 1 ใบบรรจุนม และหม้อต้มน้ำ 1 ใบในการให้ความร้อน

	ลดอุณหภูมิลงเหลือ 32-33 องศาเซลเซียส
	ลดอุณหภูมิโดยเครื่องพาสเจอร์ไรส์
	ลดอุณหภูมิโดยใช้หม้อสเตนเลส ที่บรรจุนมแช่ในกะละมังที่มีน้ำเย็น 5องศาเซลเซียส 

	เติมเชื้อจุลินทรีย์ R707 แบบ freeze dry (Chr. Hansen, Denmark) 
50 unit/น้ำนม 1,000 กก.
	เติมเชื้อจุลินทรีย์ในนมที่อยู่ใน เครื่องพาสเจอร์ไรส์ และเปิดใบพัดกวน
	เติมเชื้อจุลินทรีย์ในนมที่อยู่ในหม้อ
สเตนเลส และใช้ไม้พายกวน

	บ่มไว้ 1 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 32-33 องศาเซลเซียส

	บ่มนมทิ้งไว้ในเครื่องพาสเจอร์ไรส์และควบคุมอุณหภูมิที่ 32-33 องศาเซลเซียส
	บ่มนมทิ้งไว้ในหม้อสเตนเลส และควบคุมอุณหภูมิที่ 32-33 องศาเซลเซียสในหม้อต้มน้ำ โดยใช้เทอร์โมมิเตอร์เช็คอุณหภูมิ และหมั่นเติมน้ำร้อนที่ 80 องศาเซลเซียส เพื่อปรับอุณภูมิให้คงที่

	เติม CaCl2 (20 กรัม/น้ำนม 100 กก.) และเอมไซม์เรนเนต (3 กรัม/น้ำนม 100 กก.) 
	เติม CaCl2 และเอนไซม์เรนเนตในนมที่อยู่ในเครื่อง
พาสเจอร์ไรส์
	เติม CaCl2 และเอนไซม์เรนเนตในนมที่อยู่ในหม้อสเตนเลส

	พักไว้ให้เกิด curd ประมาณ 45-60 นาที
	พักในเเครื่องพาสเจอร์ไรส์ 
	พักในหม้อสเตนเลสที่บรรจุนมในตอนเริ่มต้นกระบวนการ

	ตัด curd ให้เป็นชิ้นเล็กๆ

	ใช้ใบพัดที่มากับเครื่องพาสเจอร์ไรส์ ตัด curd
	ใช้มีดตัด curd ที่อยู่ในหม้อสเตนเลส

	เพิ่มอุณหภูมิ จาก 30 oC จนถึง 39 oC อย่างช้าๆ ภายใน 30 นาที 

คงอุณหภูมิไว้ที่ 39 oC วัด pH จนกระทั่ง ค่า pH ของน้ำเวย์ เป็น 6.2-6.3
	เพิ่มอุณหภูมิโดยเครื่องพาสเจอร์ไรส์ 

	เพิ่มอุณหภูมิโดยหม้อต้มน้ำ

	แยกน้ำเวย์ออกให้หมด


	ปล่อยน้ำเวย์ออกจากท่อของเครื่องพาสเจอร์ไรส์ฯ

	เทน้ำเวย์ออกจากหม้อสเตนเลส กรอง curd ผ่านตะแกรงกรอง

	ตั้ง curd ให้ความสูง พักไว้ 10 นาที

	ตั้ง curd ในเครื่องพาสเจอร์ไรส์ ฯ 
	ตั้ง curd ในหม้อสเตนเลส

	ตัด curd เป็นก้อน ขนาด 25 ซม. กลับก้อนเนยแข็งทุกๆ 15 นาที หลังจากการกลับครั้งที่ 2 นำก้อนชีสมาซ้อนกันให้สูงขึ้นจนกระทั่ง pH ได้ 5.3-5.4
	ตัด curd ในเครื่องพาสเจอร์ไรส์ ฯ และนำก้อนเนยแข็งมาซ้อนกันในเครื่องพาสเจอร์ไรส์
	ตัด curd ในหม้อสเตนเลส และนำก้อนเนยแข็งมาซ้อนกันในในหม้อ สเตนเลส

	นำก้อนเนยแข็งที่ได้มาตัดเป็นชิ้นเล็กๆ ชั่งน้ำหนัก
	ชั่งน้ำหนักก้อนเนยแข็ง

ตราชั่งแบบสปริง ขนาด 20 กก.
	ชั่งน้ำหนักก้อนเนยแข็ง

ตราชั่งแบบสปริง ขนาด 20 กก.

	ผสมก้อนเนยแข็งกับ NaCl นวดให้เข้ากันให้ทั่ว (ปริมาณ NaCl ที่ใช้คือ 2.5% ของน้ำหนักก้อนเนยแข็ง)
	ผสมก้อนเนยแข็งกับ NaCl ในเครื่องพาสเจอร์ไรส์ ฯ (ปริมาณ NaCl ที่ใช้คือ 2.5% ของน้ำหนักก้อนเนยแข็ง)
	ผสมก้อนเนยแข็งกับ NaCl ในหม้อ
สเตนเลส (ปริมาณ NaCl ที่ใช้คือ 2.5% ของน้ำหนักก้อนเนยแข็ง)

	ทิ้งไว้ให้น้ำเวย์ไหลออกจากก้อนเนยแข็ง


	ทิ้งไว้ให้น้ำเวย์ไหลออกในเครื่องพาสเจอร์ไรส์
	ทิ้งไว้ให้น้ำเวย์ไหลออกในหม้อ  สเตนเลส

	อัดก้อนก้อนเนยแข็ง ด้วยความดัน 0.75-15 bar ทิ้งไว้ทั้งคืน หรือ 4 bar นาน 2 ชั่วโมง
	อัดก้อนเนยแข็งในแม่พิมพ์เนยแข็งที่นำเข้าจากต่างประเทศ และนำไปอัดโดยเครื่องอัดเนยแข็ง
	อัดก้อนเนยแข็งในแม่พิมพ์เนยแข็ง และเครื่องอัดเนยแข็งแบบประยุกต์ของศูนย์พัฒนาอุตสาหกรรมปศุสัตว์

	บ่มที่อุณหภูมิ 10-14oC ระยะเวลา 2 เดือน
	บ่มในห้องบ่มเนยแข็ง 
	บ่มในตู้บ่มเนยแข็งแบบประยุกต์ของศูนย์พัฒนาอุตสาหกรรมปศุสัตว์

	บรรจุถุง vacuum เตรียมจำหน่าย
	เครื่องบรรจุแบบสุญญากาศ
	เครื่องบรรจุแบบสุญญากาศ


3.2.2 การศึกษาปริมาณของ NaCl ที่มีต่อคุณภาพของเนยแข็งเชดด้าจากนมแพะ
ในขั้นตอนการเติม NaCl ตามตารางที่ 5 จะทำการเติม NaCl ในตัวเนยแข็ง ที่ปริมาณแตกต่างกัน โดยใช้กระบวนการผลิตที่ปรับปรุงใหม่สำหรับผู้ประกอบการรายย่อย วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completed Randomize Design, CRD) 4 สิ่งทดลอง คือ 
1) ปริมาณ NaCl ที่ระดับ 1% 
2) ปริมาณ NaCl ที่ระดับ 1.5% 

3) ปริมาณ NaCl ที่ระดับ 2%  
4) ปริมาณ NaCl ที่ระดับ 2.5% 
วัดค่าคุณภาพต่างๆดังนี้
· คุณภาพทางด้านเคมี ได้แก่ 
1) ปริมาณโปรตีน (crude protein) ด้วยการหาปริมาณไนโตรเจน (%) โดยวิธี Kjeldahl (N x 6.25) ด้วยเครื่องกลั่นสำหรับวิเคราะห์ปริมาณโปรตีน (Kjeltec 8200, FOSS, Denmark) ตามวิธีที่ 991.20 (AOAC ,2019)    
2) ปริมาณไขมัน สกัดด้วย petroleum ether โดยวิธี Soxhlet extraction ด้วยเครื่องสกัดไขมัน (ST 243 Soxtec, FOSS, Denmark) ตามวิธีที่ 932.06 (AOAC, 2019) และ 
3) ปริมาณความชื้น ด้วยเครื่องวัดค่าความชื้น (Model MX-50, AND, Japan)  

4) ปริมาณ NaCl ตามวิธี 937.09 (AOAC ,2000) วิเคราะห์ออกมาในรูป ปริมาณคลอรีน (Chorine as Sodium Choride)  

· คุณภาพทางด้านกายภาพ ได้แก่ ค่าแรงเฉือน แปลผลออกมาเป็นค่าความแข็ง (Hardness) ด้วยเครื่อง Texture analyser (TA-XT2, UK) 

· คุณภาพทางด้านจุลินทรีย์ ได้แก่ ปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมด โดยวิธี Total plate count และปริมาณเชื้อยีสต์รา โคลิฟอร์มและอีโคไล (Coliform และ Escherichia coli)  จุลินทรียที่ทำให้เกิดโรค ตามประกาศกระทรวงสาธารณสุขฉบับที่ 364  ได้แก่ Bacillus cereus ตามวิธี FDA BAM Online, Chapter 14, (2012)  Clostridium perfringens ตามวิธี  FDA BAM Online, Chapter 16 (2001)  Listeria monocytogenes ตามวิธี  ISO 11290-1:2017  Salmonella spp. ตามวิธี  ISO 6579-1:2017 และ Staphylococcus aureus  ตามวิธี FDA BAM Online, Chapter 12 (2016)
· คุณภาพทางประสาทสัมผัส โดยใช้วิธีการให้คะแนนความชอบ  1 ถึง 9   (9-point hedonic scale) (Peryam and Pilgrim, 1957) โดยคุณลักษณะที่ทดสอบมีดังนี้ คือ สี (Color) กลิ่น(Odor) รสชาติ (Flavor) ความเค็ม (Salty) ลักษณะเนื้อสัมผัส (Texture) และการยอมรับโดยรวม (Overall acceptability) ทำการทดสอบกับผู้ทดสอบชิม จำนวน 50 คน โดยเป็นกลุ่มเจ้าหน้าที่กรมปศุสัตว์ นักศึกษา และผู้บริโภคที่เป็นลูกค้าร้านค้าสวัสดิการกรมปศุสัตว์เชียงใหม่ ที่ซื้อสินค้า และรับประทานเนยแข็งและนมแพะ ตัวอย่างเนยแข็งจะถูกจัดเตรียมเสริฟด้วยวิธีการหั่นให้เป็นชิ้นขนาดประมาณ 4×2×2 เซนติเมตร โดยจะเสริฟในถ้วย พลาสติคปิดฝา ติดรหัสสุ่มเลขสามหลัก และเก็บรักษาด้วยการแช่เย็น ที่อุณหภูมิ 8-12 องศาเซลเซียส ภายใน 2 ชั่วโมงก่อนการทดสอบ  โดยเสริฟพร้อมแครกเกอร์รสจืดและน้ำดื่ม เพื่อใช้ในการล้างปากหลังชิม (Drake et al., 2001)
ทำการทดลอง 3 ซ้ำ และวัดค่าคุณภาพในแต่ละสิ่งทดลองอีก 3 ซ้ำ โดยใช้เนยแข็งที่ผ่านการบ่มเป็นเวลา 2 เดือน มาทำการวัดค่าคุณภาพ นำข้อมูลที่ได้ไปทำการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) และเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยโดยโปรแกรมสำเร็จรูป 
3.2.3 การศึกษาต้นทุนการผลิตของกระบวนการผลิตเนยแข็งเชดด้าจากนมแพะ 
      ทำการคำนวณต้นทุนในการผลิตของกระบวนการผลิตแบบอุตสาหกรรมและกระบวนการที่ปรับปรุงสำหรับผู้ประกอบการรายย่อย เพื่อเปรียบเทียบกัน โดยมีวิธีการคำนวณซึ่งแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ วัตถุดิบ แรงงาน และค่าปัจจัยการผลิตของเนยแข็งเชดด้าจากนมแพะ ตามวิธีของเพ็ญศรี (2549)

บทที่ 4

ผลการทดลองและวิจารณ์
4.1 การศึกษาผลการปรับปรุงกระบวนการในการแปรรูปเนยแข็งเชดด้าจากนมแพะที่เหมาะสมกับผู้ประกอบการรายย่อย
จากการเปรียบเทียบคุณภาพของเนยแข็งเชดด้าจากนมแพะ ที่ผ่านกระบวนการแปรรูป 2 กระบวนการ คือ กระบวนการผลิตเนยแข็งเชดด้าแบบอุตสาหกรรม ที่ทางศูนย์วิจัยและพัฒนาผลิตภัณฑ์ปศุสัตว์เชียงใหม่ใช้ และกระบวนการผลิตเนยแข็งเชดด้าที่ปรับปรุงใหม่สำหรับผู้ประกอบการรายย่อย (โดยควบคุมปริมาณ NaCl ที่ใช้คือ 2.5% ของน้ำหนักก้อนเนยแข็ง) วางแผนการทดลองแบบ Complete randomized design (CRD)  ได้ผลการทดลองดังนี้  เนยแข็งเชดด้านมแพะที่ได้จากกระบวนการแปรรูปแบบอุตสาหกรรม และแบบปรับปรุงใหม่สำหรับผู้ประกอบการรายย่อย เมื่อนำไปวัดค่าคุณภาพทางกายภาพ และเคมีตามตารางที่ 6 พบว่าค่าคุณภาพด้าน ปริมาณไขมัน โปรตีน Yield (%) และค่าแรงตัดเฉือน (Hardness) ไม่แตกต่างกันทางสถิติ (p>0.05)   โดยปัจจัยที่ส่งผลต่อคุณภาพเนยแข็งมีหลายปัจจัย แต่ปัจจัยที่สำคัญคือ กระบวนการให้ความร้อนแก่น้ำนมในขั้นตอนการแปรรูปเนยแข็ง (Fox et al., 2016) โดยในการทดลองนี้ กระบวนการแปรรูปทั้ง 2 กระบวนการ มีหลักการให้ความร้อนแบบเดียวกัน แต่ต่างกันเพียงแค่อุปกรณ์ที่ใช้ จึงส่งผลให้ค่าคุณภาพด้านต่างๆของเนยแข็งมีค่าไม่แตกต่างกัน   ในส่วนของค่าคุณภาพทางด้านเชื้อจุลินทรีย์ของเนยแข็งนั้น ตามประกาศกระทรวงสาธารณสุข (ฉบับที่ 209) พ.ศ.2543 เรื่องเนยแข็ง และ ประกาศกระทรวงสาธารณสุข (ฉบับที่ 364) พ.ศ.2556 เรื่องมาตรฐานอาหารด้านจุลินทรีย์ที่ทำให้เกิดโรค กำหนดว่าเนยแข็งจะต้องไม่พบ Salmonella spp , Listeria monocytogenes,  Staphylococcus aureus ในส่วนของ Bacillus cereus ต้องพบไม่เกิน 100 cfu ใน 1 กรัม และ Clostridium perfringens พบไม่เกิน 100 cfu ใน 1 กรัม ซึ่งผลจากตารางที่ 7 พบว่า เนยแข็งเชดด้าจากนมแพะที่ถูกผลิตจากกระบวนการ ทั้ง 2 กระบวนการ มีความปลอดภัยทางด้านเชื้อจุลินทรีย์ที่ทำให้เกิดโรคอยู่ในเกณฑ์ตามที่กฎหมายกำหนด   

ตารางที่ 6 ผลการเปรียบเทียบคุณภาพทางกายภาพ และเคมีของเนยแข็งเชดด้านมแพะที่ได้จากกระบวนการแปรรูปแบบอุตสาหกรรมและแบบปรับปรุงใหม่สำหรับผู้ประกอบการรายย่อย
	ค่าคุณภาพทางกายภาพและเคมี
	การทดลอง

	
	อุตสาหกรรม
	ปรับปรุงใหม่

	ไขมัน (%)
	32.62±1.49
	32.10±1.93

	โปรตีน (%)
	29.31±0.35
	29.07±1.50

	Yield (%)
	8.90±0.10
	8.82±0.08

	Hardness (g-force)
	525.74±8.41
	504.65±10.43


หมายเหตุ  ค่าที่แสดงเป็นค่าเฉลี่ย ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน จากการทดลองจำนวน 3 ซ้ำ      

ตารางที่ 7 ผลการเปรียบเทียบคุณภาพทางจุลินทรีย์ของเนยแข็งเชดด้านมแพะที่ได้จากกระบวนการแปรรูปแบบอุตสาหกรรม และแบบปรับปรุงใหม่สำหรับผู้ประกอบการรายย่อย
	ค่าคุณภาพทางจุลินทรีย์
	การทดลอง

	
	อุตสาหกรรม
	ปรับปรุงใหม่

	ปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมด (CFU/g)
	3.381 X105
	3.499 X105

	ยีสต์และรา (CFU/g)
	4.070 X103
	3.592 X103

	E. Coli และ Coliform (MPN/25g)
	ไม่พบ
	ไม่พบ

	Bacillus cereus (CFU/g)
	< 10
	< 10

	Clostridium perfringens (CFU/g)
	< 10
	< 10

	Listeria monocytogenes (CFU/25g)
	ไม่พบ
	ไม่พบ

	Salmonella spp. (CFU/25g)
	ไม่พบ
	ไม่พบ

	Staphylococcus aureus (CFU/g)
	ไม่พบ
	ไม่พบ


หมายเหตุ  CFU = Colony forming unit, MPN = Most probable number

ตารางที่ 8  ผลการเปรียบเทียบคุณภาพทางประสาทสัมผัสของเนยแข็งเชดด้านมแพะที่ได้จากกระบวนการแปรรูปแบบอุตสาหกรรม และแบบปรับปรุงใหม่สำหรับผู้ประกอบการรายย่อย
	คุณลักษณะ
	การทดลอง

	
	อุตสาหกรรม
	ปรับปรุงใหม่

	สี
	6.5±0.2
	6.5±0.1

	กลิ่น
	5.9±0.3
	6.0±0.4

	ความเค็ม
	5.6±0.5
	5.6±0.6

	รสชาติโดยรวม
	5.9±0.3
	5.9±0.6

	เนื้อสัมผัส
	5.8±0.6
	5.8±0.4

	ความชอบโดยรวม
	6.0±0.7
	6.1±0.3


หมายเหตุ  ค่าที่แสดงเป็นค่าเฉลี่ย ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน จากการทดสอบจำนวน 50 คน   

ในส่วนของผลการเปรียบเทียบคุณภาพทางประสาทสัมผัสของเนยแข็งเชดด้านมแพะที่ได้จากกระบวนการ    แปรรูปแบบอุตสาหกรรม และแบบปรับปรุงใหม่สำหรับผู้ประกอบการรายย่อย (ตารางที่ 8) โดยใช้ผู้ทดสอบจำนวน 50 คน ทำการทดสอบความชอบโดยวิธี 9- point hedonic scale (1= ไม่ชอบมากที่สุด และ 9= ชอบมากที่สุด) คุณลักษณะด้านต่างๆ ได้แก่ ด้าน สี กลิ่น ความเค็ม รสชาติโดยรวม เนื้อสัมผัส ความชอบโดยรวม พบว่า ผู้ทดสอบชิมให้คะแนนความชอบในทุกด้าน ต่อเนยแข็งเชดด้าที่ผ่านกระบวนการแปรรูปทั้งสองกระบวนการ ไม่แตกต่างกันทางสถิติ (p>0.05)   โดยมีคะแนนอยู่ในช่วง 5.6-6.5 คือ รู้สึกเฉยๆ-ชอบเล็กน้อย โดยคะแนนความชอบด้านความเค็มได้คะแนนน้อยกว่าคุณลักษณะอื่นๆ ซึ่งได้มีการพัฒนาสูตรปริมาณเกลือ NaCl ในการทดลองต่อไป
4.2 การศึกษาปริมาณของ NaCl ที่มีต่อคุณภาพของเนยแข็งเชดด้าจากนมแพะ
ในขั้นตอนการเติม NaCl จะทำการเติม NaCl ในตัวเนยแข็ง ที่ปริมาณแตกต่างกัน โดยใช้กระบวนการผลิตที่ปรับปรุงใหม่สำหรับผู้ประกอบการรายย่อยที่ได้ผลการทดลองตามตารางที่ 9  โดยพบว่า การเติมปริมาณ NaCl ในเนยแข็งที่ปริมาณแตกต่างกัน มีผลต่อปริมาณความชื้น และค่า Hardness ที่แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05)   โดยเนยแข็งที่มีการเติม NaCl ที่ระดับ 1% และ1.5% มีปริมาณความชื้น (32.28±0.36%, 31.85±0.84%) ที่สูงกว่า เนยแข็งที่เติม NaCl 2% และ 2.5% (29.44±0.35%, 29.25±2.4%) แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05)   สอดคล้องกับงานวิจัยของ Schroeder et al. (1988) และ Rulikowska et al. (2013) ที่พบว่าปริมาณ NaCl ที่เติมในกระบวนการทำเนยแข็งนั้นจะส่งผลต่อปริมาณความชื้น เนื่องจากกระบวนการออสโมซิสที่เกิดจากระดับความเข้มข้นของ NaCl ที่เติมในเนื้อเนยแข็ง และความชื้นที่ลดลง จะส่งผลต่อคุณภาพเนื้อสัมผัสของเนยแข็งที่แห้ง และแข็งตัวขึ้น นอกจากนั้นยังพบว่า ปริมาณ NaCl ของเนยแข็งที่วิเคราะห์ได้นั้นมีปริมาณที่สูงกว่าปริมาณที่เติมลงไป สาเหตุเนื่องจาก ในกระบวนการแปรรูปเนยแข็งได้มีการเติม CaCl2 ในน้ำนม (ตารางที่ 5) เพื่อช่วยเพิ่มความแข็งแรงของโครงสร้างเนยแข็ง โดยในการวิเคราะห์ค่า NaCl ในเนยแข็งใช้วิธี 937.09 (AOAC ,2000) วิเคราะห์ออกมาเป็น ปริมาณคลอรีน (Chorine as Sodium Choride)  จึงทำให้ผลการวิเคราะห์มีปริมาณ NaCl ที่เพิ่มขึ้นนั้นเอง

ตารางที่ 9 ผลการเปรียบเทียบคุณภาพทางกายภาพ และเคมีของเนยแข็งเชดด้านมแพะที่เติม NaCl ในตัวเนยแข็ง ที่ปริมาณแตกต่างกัน
	ค่าคุณภาพทางกายภาพและเคมี
	การทดลอง 
ปริมาณของ NaCl ที่เติมในเนยแข็ง

	
	1.0%
	1.5%
	2.0%
	2.5%

	ไขมัน(%)
	29.16±1.67
	27.68±1.05
	28.36±1.19
	32.09±2.93 

	โปรตีน(%)
	26.50±0.71
	25.72±1.26
	26.28±1.10
	28.12±1.63

	Yield (%)
	8.27±0.03
	8.30±0.09
	8.23±0.03
	8.27±0.03

	Hardness (g-force)
	381.30±90.15b
	476.40±72.44b
	488.33±66.25b
	532.04±15.46 a

	ปริมาณ NaCl (%)
	1.39 ±0.13d
	2.06±0.05c
	2.30±0.19b
	2.70±0.09a

	ปริมาณความชื้น (%)
	32.28±0.36a 
	31.85±0.84a
	29.44±0.35b
	29.25±2.4b


หมายเหตุ  ค่าที่แสดงเป็นค่าเฉลี่ย ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
a, b แสดงค่าที่ได้จากการวิเคราะห์นั้นมีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ (p ≤ 0.05)

ตารางที่ 10 ผลการเปรียบเทียบคุณภาพทางจุลินทรีย์ของเนยแข็งเชดด้านมแพะที่เติม NaCl ในตัวเนยแข็ง ที่ปริมาณแตกต่างกัน
	ค่าคุณภาพทางจุลินทรีย์
	การทดลอง
ปริมาณของ NaCl ที่เติมในเนยแข็ง

	
	1.0%
	1.5%
	2.0%
	2.5%

	ปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมด (CFU/g)
	40,417
	42,289
	47,122
	33,558

	ยีสต์และรา (CFU/g)
	3,470
	3,712
	4,009
	3,723

	E. Coli และ Coliform (MPN/25g)
	ไม่พบ
	ไม่พบ
	ไม่พบ
	ไม่พบ

	Bacillus cereus (CFU/g)
	< 10
	< 10
	< 10
	< 10

	Clostridium perfringens (CFU/g)
	< 10
	< 10
	< 10
	< 10

	Listeria monocytogenes (CFU/25g)
	ไม่พบ
	ไม่พบ
	ไม่พบ
	ไม่พบ

	Salmonella spp. (CFU/25g)
	ไม่พบ
	ไม่พบ
	ไม่พบ
	ไม่พบ

	Staphylococcus aureus (CFU/g)
	ไม่พบ
	ไม่พบ
	ไม่พบ
	ไม่พบ


หมายเหตุ  CFU = Colony forming unit, MPN = Most probable number

ตารางที่ 11 ผลการเปรียบเทียบคุณภาพทางประสาทสัมผัสของเนยแข็งเชดด้านมแพะที่เติม NaCl ในตัวเนยแข็ง ที่ปริมาณแตกต่างกัน
	คุณลักษณะ
	การทดลอง
ปริมาณของ NaCl ที่เติมในเนยแข็ง

	
	1.0%
	1.5%
	2.0%
	2.5%

	สี
	6.6±0.1
	6.6±0.3
	6.8±0.2
	6.8±0.1

	กลิ่น
	6.1±0.1
	6.1±0.2
	6.2±0.1
	6.0±0.1

	ความเค็ม
	6.1±0.1b
	6.2±0.1b
	7.1±0.1a
	6.0±0.2b

	รสชาติโดยรวม
	6.1±0.4b
	6.3±0.1b
	7.1±0.1a
	6.0±0.2b

	เนื้อสัมผัส
	6.2±0.6
	6.3±0.1
	6.3±0.3
	5.9±0.2

	ความชอบโดยรวม
	6.2±0.4
	6.2±0.3
	6.2±0.2
	6.00±0.3


หมายเหตุ  ค่าที่แสดงเป็นค่าเฉลี่ย ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน จากการทดสอบจำนวน 50 คน   a, b แสดงค่าที่ได้จากการวิเคราะห์นั้นมีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ (p ≤ 0.05)

ในส่วนของค่าคุณภาพทางด้านเชื้อจุลินทรีย์ของเนยแข็งนั้น ตามประกาศกระทรวงสาธารณสุข (ฉบับที่ 209) พ.ศ.2543 เรื่องเนยแข็ง และ ประกาศกระทรวงสาธารณสุข (ฉบับที่ 364) พ.ศ.2556 เรื่องมาตรฐานอาหารด้านจุลินทรีย์ที่ทำให้เกิดโรค เรื่องมาตรฐานอาหารด้านจุลินทรีย์ที่ทำให้เกิดโรค กำหนดว่าเนยแข็งจะต้องไม่พบ Salmonella spp , Listeria monocytogenes,  Staphylococcus aureus ในส่วนของ Bacillus cereus พบไม่เกิน 100 cfu ในตัวอย่าง 1 กรัม และ Clostridium perfringens พบไม่เกิน 100 cfu ในตัวอย่าง 1 กรัม ซึ่งผลจากตารางที่ 10 พบว่า เนยแข็งเชดด้าจากนมแพะทุกการทดลอง มีความปลอดภัยทางด้านเชื้อจุลินทรีย์ที่ทำให้เกิดโรคอยู่ในเกณฑ์ตามที่กฎหมายกำหนด   
ผลการเปรียบเทียบคุณภาพทางประสาทสัมผัสของเนยแข็งเชดด้านมแพะที่มีการเติม NaCl ที่ปริมาณแต่ละระดับตามตารางที่ 11 โดยใช้ผู้ทดสอบจำนวน 50 คน ทำการทดสอบความชอบโดยวิธี 9- point hedonic scale (1= ไม่ชอบมากที่สุด และ 9= ชอบมากที่สุด) คุณลักษณะด้านต่างๆ ได้แก่ ด้าน สี กลิ่น ความเค็ม รสชาติโดยรวม เนื้อสัมผัส ความชอบโดยรวม พบว่า ผู้ทดสอบชิมให้คะแนนความชอบด้านความเค็มและรสชาติโดยรวม ต่อเนยแข็งเชดด้าที่มีการเติม NaCl ที่ปริมาณแต่ละระดับ แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05)   โดยมีคะแนนอยู่ในช่วง 6.0-7.1 คือ รู้สึกชอบเล็กน้อย-ชอบปานกลาง ซึ่งเป็นผลมาจากปริมาณ NaCl ที่เติมในผลิตภัณฑ์นั้นเอง โดยเนยแข็งเชดด้าจากนมแพะที่ได้รับการยอมรับมากที่สุดคือเนยแข็งที่มีการเติม NaCl ปริมาณ 2% เนื่องจากได้รับคะแนนการยอมรับด้านความเค็ม และรสชาติโดยรวม จากผู้ทดสอบชิมมากที่สุด โดยอยู่ในระดับความชอบปานกลาง 

4.3 การศึกษาต้นทุนการผลิตของกระบวนการผลิตเนยแข็งเชดด้าจากนมแพะ 
      การคำนวณต้นทุนในการผลิตของกระบวนการผลิตแบบอุตสาหกรรมและกระบวนการที่ปรับปรุงสำหรับผู้ประกอบการรายย่อย เพื่อเปรียบเทียบกัน โดยมีวิธีการคำนวณซึ่งแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ วัตถุดิบ แรงงาน และค่าปัจจัยการผลิตของเนยแข็งเชดด้าจากนมแพะ ตามวิธีของเพ็ญศรี (2549)  ซึ่งมีรายละเอียดดังตารางที่ 12 นี้ โดยจะพบว่า ต้นทุนการผลิตต่อหน่วย (160 กรัม/ชิ้น) ในการผลิตเนยแข็งเชดด้าจากนมแพะในกระบวนการผลิตแบบอุตสาหกรรมและที่ปรับปรุงสำหรับผู้ประกอบการรายย่อย คิดจากฐานปริมาณน้ำนมที่ใช้ในการผลิต 100 กิโลกรัม พบว่า มีราคา 127.92 บาท และ 135.20 บาท   และมีราคาขายที่รวมกำไร 20 % และค่าภาษีมูลค่าเพิ่ม 7% สำหรับการจำหน่าย อยู่ที่ 164.25 บาท และ 173.60 บาท โดยงบลงทุนด้านเครื่องจักรและอุปกรณ์ของกระบวนการผลิตแบบอุตสาหกรรม (ตารางที่ 14) ต่อกำลังการผลิตใน 1 ครั้ง ใช้น้ำนม 100 กิโลกรัม เท่ากับ 942,000 - 1,142,000 สำหรับงบลงทุนด้านเครื่องจักรและอุปกรณ์ของกระบวนการที่ปรับปรุงสำหรับผู้ประกอบการรายย่อย (ตารางที่ 15) ต่อกำลังการผลิตใน 1 ครั้ง ใช้น้ำนม 60 กิโลกรัม เท่ากับ 51,480 บาท  
ตารางที่ 12 ต้นทุนการผลิตของเนยแข็งเชดด้าจากนมแพะจากกระบวนการผลิตแบบอุตสาหกรรมและแบบผู้ประกอบการรายย่อย
	รายการ
	กระบวนการผลิตแบบอุตสาหกรรม
	กระบวนการผลิตสำหรับผู้ประกอบการรายย่อย

	 
	จำนวน
	ราคาต่อหน่วย(บาท)
	จำนวนเงิน(บาท)
	จำนวน
	ราคาต่อหน่วย (บาท)
	จำนวนเงิน  (บาท)

	(1)ต้นทุนวัตถุดิบ
	 
	 
	6,099.34
	 
	 
	6,099.34

	น้ำนมแพะดิบ(กก.)
	100
	60
	6,000
	100
	60
	6000

	เชื้อจุลินทรีย์(Unit)
	5
	12
	60
	5
	12
	60

	น้ำย่อยเรนเนต (ก.)
	3
	12
	36
	3
	12
	36

	แคลเซียมคลอไรด์ (ก.)
	20
	0.06
	1.2
	20
	0.06
	1.2

	NaCl (2% นน.เนยแข็ง) (ก.)
	178
	0.012
	2.136
	178
	0.012
	2.136

	(2)ต้นทุนปัจจัยการผลิต
	 
	 
	636.45
	  
	495.975

	บรรจุภัณฑ์ (ชิ้น)
	55
	2.5
	137.5
	51
	2.5
	127.5

	ค่าไฟฟ้าในการบ่มชีส  2  เดือน (ชิ้น)
	 
	270
	 
	268

	ค่าไฟฟ้า/เชื้อเพลิงในการผลิต
	 
	228
	 
	100

	ค่าน้ำในการผลิต (ลิตร)
	100
	0.0095
	0.95
	50
	0.0095
	0.475

	(3)ต้นทุนแรงงาน
	แรงงาน 1 คน 1 วัน = 1*300 บาท
	300
	แรงงาน 1 คน 1 วัน = 1*300 บาท
	300

	ต้นทุนการผลิต 
	(1)+(2)+(3) ได้เนยแข็ง 8.9กก.
	7,035.79
	(1)+(2)+(3) ได้เนยแข็ง 8.2  กก.
	6,895.32

	ต้นทุนการผลิตต่อหน่วย (160 ก./ชิ้น)
	  
	127.92
	 
	135.20

	กำไร 20%
	 
	25.58
	  
	27.04

	ราคาสินค้า(160 ก./ชิ้น)
	  
	153.51
	  
	162.24

	vat  7%
	  
	10.75
	  
	11.36

	ราคาสินค้า(160 ก./ชิ้น)รวม vat  7%    
	 
	164.25
	  
	173.60


ตารางที่ 13 งบลงทุนเครื่องมือและอุปกรณ์ของเนยแข็งเชดด้าจากนมแพะจากกระบวนการผลิตแบบอุตสาหกรรม 
	หมายเลข
	เครื่องมือ
	ราคา (บาท)

	1
	เครื่องพาสเจอร์ไรส์แบบกะความจุ 150 ลิตร พร้อมใบพัดตัดเนยแข็ง 
	300,000 - 500,000 

	2
	เครื่องอัดเนยแข็ง 
	250,000  

	3
	แม่พิมพ์เนยแข็ง 6,000 บาท (ต้องใช้ 20 ชิ้น)
	120,000

	4
	ห้องบ่มเนยแข็ง 
	380,000 

	ต้นทุนรวม
	942,000 - 1,142,000 


ตารางที่  14 งบลงทุนเครื่องมือและอุปกรณ์ของเนยแข็งเชดด้าจากนมแพะจากกระบวนการผลิตที่ปรับปรุงสำหรับผู้ประกอบการรายย่อย 

	ลำดับที่
	เครื่องมือ
	ราคา (บาท)

	1
	ค่าหม้อต้มขนาด 40-50 ลิตร 2 ใบๆละ 4,500 บาท
	9,000 

	2
	ค่าหม้อสเตนเลสทรงสูงขนาด 30-50 ลิตร 2 ใบ ใบละ 4,000
	8,000 

	3
	เครื่องอัดเนยแข็งแบบประยุกต์   4 ชุดๆละ 1,050 บาท
	4,200

	4
	แม่พิมพ์เนยแข็งแบบประยุกต์ 24 ชุดๆละ 220 บาท
	5,280

	5
	ตู้บ่มเนยแข็ง 1 ตู้
	25,000 

	ต้นทุนงบลงทุนด้านอุปกรณ์
	51,480


บทที่ 5
สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ
สรุปผลการวิจัย
การเปรียบเทียบคุณภาพของเนยแข็งเชดด้าจากนมแพะที่ผ่านกระบวนการแปรรูป 2 กระบวนการ คือ กระบวนการผลิตเนยแข็งเชดด้าแบบอุตสาหกรรมที่ทางศูนย์วิจัยและพัฒนาผลิตภัณฑ์ปศุสัตว์เชียงใหม่ใช้ และกระบวนการผลิตเนยแข็งเชดด้าที่ปรับปรุงใหม่สำหรับผู้ประกอบการรายย่อย พบว่า เนยแข็งเชดด้านมแพะที่ได้ผ่านกระบวนการแปรรูปแบบอุตสาหกรรม และแบบปรับปรุงใหม่สำหรับผู้ประกอบการรายย่อย เมื่อนำไปวัดค่าคุณภาพทางกายภาพ และเคมี ความชอบ และการยอมรับของผู้บริโภค พบว่ามีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติ (p>0.05) โดยมีคะแนนความชอบจากผู้บริโภคอยู่ในช่วง 5.6-6.5 คือ รู้สึกเฉยๆ-ชอบเล็กน้อย ซึ่งเนยแข็งที่ได้จากทั้ง2 กระบวนการ มีความปลอดภัยด้านเชื้อจุลินทรีย์ที่ก่อให้เกิดโรคตามที่กฎหมายกำหนด    ดังนั้นในแง่ของกระบวนการผลิต และการใช้อุปกรณ์ที่แตกต่างกันในระดับอุตสาหกรรมและระดับผู้ประกอบการรายย่อย  เชดด้าที่ผลิตได้จึงไม่มีคุณลักษณะที่แตกต่างกัน  
ในขั้นตอนการเติม NaCl ในตัวเนยแข็ง ที่ปริมาณแตกต่างกัน 4 ระดับ (1.0%, 1.5%, 2.0% และ 2.5%) พบว่า การเติมปริมาณ NaCl ในเนยแข็ง มีผลต่อปริมาณความชื้น ค่า Hardness ความชอบ และการยอมรับของผู้บริโภคที่แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดยเนยแข็งที่มีการเติม NaCl ที่ระดับ 1% และ1.5% มีปริมาณความชื้น (32.28±0.36%, 31.85±0.84%) ที่สูงกว่า เนยแข็งที่เติม NaCl 2% และ 2.5% (29.44±0.35%, 29.25±2.4%) ซึ่งเนยแข็งเชดด้าจากนมแพะที่ได้รับการยอมรับมากที่สุด คือเนยแข็งที่มีการเติม NaCl ปริมาณ 2% เนื่องจากได้รับคะแนนการยอมรับด้านความเค็ม และรสชาติโดยรวม จากผู้ทดสอบชิมมากที่สุด โดยอยู่ในระดับความชอบปานกลาง (6.0-7.1) ในส่วนของค่าคุณภาพทางด้านเชื้อจุลินทรีย์ของเนยแข็งทุกกระบวนการ พบว่า มีความปลอดภัยด้านเชื้อจุลินทรีย์ที่ก่อให้เกิดโรคตามที่กฎหมายกำหนด โดย ต้นทุนการผลิตต่อหน่วย (160 ก./ชิ้น) ในการผลิตเนยแข็งเชดด้าจากนมแพะในกระบวนการผลิตแบบอุตสาหกรรม และที่ปรับปรุงสำหรับผู้ประกอบการรายย่อย มีราคา 127.92 บาท และ 135.20 บาท   และมีราคาขายที่รวมกำไร 20 % และค่าภาษีมูลค่าเพิ่ม 7% สำหรับการจำหน่าย อยู่ที่ 164.25 บาท และ 173.60 บาท ตามลำดับ

ข้อเสนอแนะ
ข้อสรุปจากผลงานวิจัยนี้ สามารถใช้เป็นแนวทางให้ผู้ประกอบการและเกษตรกรผู้เลี้ยงแพะนม  นำไปประยุกต์ใช้งานได้ตามสถานการณ์ที่ตนเองเจอ โดยสามารถการเลือกกระบวนการผลิตให้เหมาะสมกับความสามารถ และทุนทรัพย์ในการลงทุนเครื่องจักร และอุปกรณ์ขั้นต้นของตนเอง  การนำไปออกแบบ กำลังการผลิต ขนาดการผลิต ตามที่ตนเองต้องการ   ในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยไม่ได้นำปัจจัยด้านอื่น ๆ ที่เกี่ยวข้องกับต้นทุนการผลิตมาคิดคำนวณด้วย ดังนั้น จึงควรมีการศึกษาเพิ่มเติม เพื่อเป็นแนวทางให้กับผู้ประกอบการ และเกษตรกรผู้เลี้ยงแพะนมนำไปวิเคราะห์เพิ่มเติม และประยุกต์ใช้ตามข้อมูลที่ตนเองมี
ประวัติผู้วิจัย
     1. หัวหน้าโครงการวิจัย  นางสาวเอื้องพลอย  ใจลังกา  สัดส่วนการทำวิจัย 50 %
Miss Auengploy Chailangka

         ตำแหน่ง  นักวิทยาศาสตร์ชำนาญการ
         สังกัด กองผลิตภัณฑ์ปศุสัตว์ 122 ถ.ห้วยแก้ว ต. สุเทพ อ.เมือง จ.เชียงใหม่ 

         โทรศัพท์ 053-213162         E-mail: auengploy@hotmail.com

     2. ผู้ร่วมวิจัย  ดร. อำพล วริทธธรรม  สัดส่วนการทำวิจัย 20 %
         Dr. Amphon Waritthitham

         ตำแหน่ง  นักวิชาการสัตวบาลชำนาญการ 
         สังกัด กองผลิตภัณฑ์ปศุสัตว์ 122 ถ.ห้วยแก้ว ต. สุเทพ อ.เมือง จ.เชียงใหม่ 

         โทรศัพท์ 053-213162         E-mail:  amphon_ans@yahoo.com

     3. ผู้ร่วมวิจัย  นางสาวจรัสศรี  แก้วฝั้น สัดส่วนการทำวิจัย 20 %
         Miss. Jarassri  Kaewfun

         ตำแหน่ง  นักวิทยาศาสตร์ปฏิบัติการ
         สังกัด กองผลิตภัณฑ์ปศุสัตว์ 122 ถ.ห้วยแก้ว ต. สุเทพ อ.เมือง จ.เชียงใหม่ 

         โทรศัพท์ 053-213162         E-mail: fun_jara@yahoo.com 

     4. ผู้ร่วมวิจัย  นายวุฒิชัย ลัดเครือ สัดส่วนการทำวิจัย 10 %
         Mr. Vuttichai Ladkruea

         ตำแหน่ง  นักวิทยาศาสตร์ปฏิบัติการ
         สังกัด กองผลิตภัณฑ์ปศุสัตว์ 122 ถ.ห้วยแก้ว ต. สุเทพ อ.เมือง จ.เชียงใหม่ 

         โทรศัพท์ 053-213162         E-mail: chalee29@gmail.com 

เอกสารอ้างอิง
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