
 
 
    
 
                                                                                    

3.1   บทนํา 
น้ํานมเปนอาหารที่มีคุณคาทางโภชนาการสูง เน่ืองจากเปนอาหารที่ใชเลี้ยงลูกออนของ

สัตวเลี้ยงลูกดวยนม น้ํานมทุกชนิดไมวาจะเปนของคนหรือสัตวลวนประกอบดวย น้ํา โปรตีน 
ไขมัน แรธาตุและวติามิน แตปริมาณของสารอาหารเหลาน้ีแตกตางกันในน้ํานมแตละชนิดดัง
แสดงในตารางที่ 3.1 
 
ตารางที่  3.1    เปอรเซ็นตเฉลี่ยของสารอาหารในน้ํานมของสัตวเลี้ยงลูกดวยนม 
 

สารอาหาร มนุษย โค แพะ แกะ มา กวางเรนเดียร 
น้ํา 87.4 87.1 87.0 82.6 90.6 69.5 

โปรตีน 1.4 3.4 3.3 5.5 2.0 9.8 
ไขมัน 4.0 3.9 4.2 6.5 1.1 17.0 

คารโบไฮเดรต 7.0 4.9 4.8 4.5 5.9 2.5 
แรธาต ุ 0.2 0.7 0.7 0.9 0.4 1.2 

 
นมโคและนมแพะมีความคลายคลึงกันในสารอาหารแทบทุกประเภท นมมนุษยประกอบ 

ดวยโปรตีนและแรธาตุนอยกวาครึ่งหนึ่งของนมโคและนมแพะ แตปริมาณคารโบไฮเดรตในนม
มนุษยมีมากกวานมโคถึง 2 เทา  นมมามีปริมาณโปรตีนและไขมันนอยเม่ือเทียบกับนมชนิดอ่ืน  
สวนนมของกวางเรนเดียรมีโปรตีน ไขมันและแรธาตุในปริมาณสูง แตมีคารโบไฮเดรตนอย 

การรับประทานน้ํานม 1 ควอรท (quart) ผูใหญจะไดรับวติามินบีสอง แคลเซียม และ
วิตามินดีครบตามที่รางกายตองการใน 1 วัน   และปริมาณโปรตีน  ฟอสฟอรัสและวติามินบีสบิ
สองที่ไดรับมากกวาคร่ึงหนึ่งที่รางกายตองการใน 1 วัน แตสารอาหารสําคัญทีพ่บวาขาด คือ 
เหล็กและวติามินซี ดังนั้น จึงควรไดรับสารอาหารสองประเภทนี้จากแหลงอาหารอ่ืนๆ 

การแยกแลกโตสจากหางนม 

บทที่ 3 
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น้ํานมที่ขจัดเอาไขมันออกไป เรียกวา หางนม (skim milk) สวนประกอบโดยประมาณ
ของหางนม ไดแก  น้ํา (90%) , โปรตีน (3.7%) ,  แลกโตส (5%)  และแรธาต ุ(1%)  
 

3.2    โปรตีนในน้ํานม 
โปรตีนที่มีมากท่ีสุดในน้ํานมคือ เคซีน (casein) ซึ่งมีประมาณ 3%  ในน้ํานม โปรตีน

อ่ืนๆ ไดแก  แอลฟา-แลกตัลบูมิน (α-lactalbumin) ซึ่งคลายกับแอลบูมินของเลือด และเบตา-

แลกโตโกลบลูนิ (β-lactoglobulin) ซึ่งเชื่อกันวาเหมือนกับโกลบลูินของเลือด นักโภชนาการจัด
โปรตีนของน้ํานมเปน “โปรตีนที่ครบถวน” (“complete protein”)  เพราะโปรตนีของน้ํานม
ประกอบดวยกรดอะมิโนทั้งหมดที่จําเปนตอการสรางเลือดและเน้ือเยื่อ และตอการเจริญเตบิโต
และความแข็งแรงของรางกาย 

เคซีนเปนฟอสฟอโปรตีน เน่ืองจากมีหมูฟอสเฟตจํานวนมากมาเกาะท่ีโซขางเคียงของ
กรดอะมิโนบางหนวยของโซโพลเิปปไทดโดยตอกับหมูไฮดรอกซีของเซรีน (serine) และทรีโอนนิ 

(Threonine)  เคซีนประกอบดวยหนวยยอย 3 หนวยคือ αs1 - เคซีน , β-เคซีน และ k-เคซีน   
หนวยยอย  3 หนวยนี้แตกตางกันที่น้าํหนกัโมเลกุล  และจํานวนฟอสเฟตที่มีอยู  

 
เคซีน น้ําหนักโมเลกุล หมูฟอสเฟตตอโมเลกุล 

αs1 -เคซีน 27,300 ∼9 

β -เคซีน 24,100 ∼4 - 5 
k-เคซีน 80,300 ∼1.5 

                
เคซีนในน้ํานมอยูในรูปของเกลือแคลเซียม คือ แคลเซียมเคซีเนท (calcium caseinate) 

โครงสรางของแคลเซียมเคซีเนทคอนขางซับซอน   ประกอบดวย  αs1-เคซีน , β-เคซีน และ   

k-เคซีน   ซึ่งจะรวมตัวเกิดเปนไมเซลล (micelle)   ทั้ง αs1 -เคซีน , β-เคซีนไมละลายในน้ํานม   
ไมวาจะอยูแบบเด่ียวหรืออยูรวมกัน  อยางไรก็ตาม   ถามี  k-เคซีนอยูดวย จะรวมเปนสาร
เชิงซอนที่ละลายในน้ํานมไดเน่ืองจากเกิดเปนไมเซลล 

โครงสรางที่มีผูเสนอสําหรับเคซีนไมเซลล คือ k-เคซีน ชวยใหไมเซลลเสถียร แคลเซียม 

ไอออนสามารถทําให  αs1 -เคซีน  และ  β-เคซีนตกตะกอน   เน่ืองจากโปรตีน 2 ประเภทนี้เปน
ฟอสโฟโปรตีน  
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สวน k-เคซีน มีหมูฟอสเฟตนอยกวา ไมละลายนํ้า ทั้งยังมีปรมิาณคารโบไฮเดรตสูงมา
เกาะอยู เชื่อกันวา ผวิดานนอกของ k-เคซีนประกอบดวยเซรนีและทรีโอนิน ซึ่งมีหมูไฮดรอกซิล 
อยู และยังมีสวนของคารโบไฮเดรตอยูดวย ทําใหผิวดานนอกละลายน้าํไดดีเนื่องจากมีหมูที่มี

สภาพขัว้สูงอยูมาก  สวนผวิดานอ่ืนจะจับกับ  αs1-เคซีน และ  β-เคซีนซ่ึงไมละลายนํ้า  k-เคซีน

ชวยให αs1-เคซีน  และ β-เคซีน ละลายน้ําได โดยการเกิดคอลลอยดหรือไมเซลลลอมรอบหนวย
ยอย 2 หนวยนี้   ในเม่ือดานนอกทั้งหมดของไมเซลลละลายนํ้าได  ทาํใหหนวยใหญทัง้หมด

ละลายนํ้าไดดวย  ดังนั้น αs1-เคซีน และ β-เคซีน รวมทั้ง k-เคซีน จึงละลายในน้ํานมทั้งหมด  
 
 
 
 
 
 

เคซีนไมเซลล (เสนผาศุนยกลางเฉลี่ย : 1200 A) 
 

เคซีนซ่ึงอยูในรูปแคลเซยีมเคซีเนท   มีจุดไอโซอิเลคทริก (isoelectric point) หรอืจุด
เปนกลางที่ pH 4.6    ปกติ pH ของน้ํานมมีคาประมาณ 6.6  ที่ pH นี้     เคซีนมีประจุลบและ
ละลายไดในรปูของเกลือ  แตถาเติมกรดจน pH เปน 4.6    ประจุบนผิวของไมเซลลจะถูกทําให
เปนกลาง (หมูฟอสเฟตจับกับ H+ )   เคซีนที่เปนกลางจะมีการละลายต่ําสุด  ดังนั้น ถาปรับ pH 
ของน้ํานมจาก 6.6 ไปเปน 4.6 เคซีนจะตกตะกอน สวนแคลเซียมไอออนจะคงอยูในสารละลาย 
 
         Ca2+ - caseinate    +     HCl                              Casein       +       CaCl2   

 
เม่ือนมเปร้ียว กรดแลกติกเกิดขึ้นโดยการกระทําของแบกทีเรีย ทําให pH ลดลง จะเกิด 

ปฏิกิริยาที่ทําใหเคซีนตกตะกอนไดเชนกัน 
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เรนนิน ซึ่งเปนเอ็นไซมทีไ่ฮโดรไลสเคซีน และมีผลจําเพาะตอการแตกหักของพันธะ
ระหวางฟนิลอะลานินและเมไทโอนิน  เรนนินกระทําตอ k-เคซีน โดยทําลายโซโพลิเปปไทด
เพ่ือปลดปลอยโครงสรางบางสวนของ k-เคซีน การกระทําเชนน้ีเปนการทําลายผวิสวนทีล่ะลาย 

ไดของ k-เคซีนซ่ึงเปนสวนที่ปกปอง αs1-เคซีน และ β-เคซีน อยู   จึงทําใหไมเซลลทั้งหมด
ตกตะกอนในรูปของแคลเซยีมพาราแคซีเนท 
 

      Ca2+ - caseinate         
rennin

           Ca2+ -paracaseinate    +   เปปไทดโซสั้นๆ 

 
เม่ือตกตะกอนน้ํานมดวยเรนนิน จะไดเคิรต (curd) ซึ่งประกอบดวยเคซนี ไขมันและ

วิตามินที่ละลายในไขมัน สามารถนําไปผลิตเนยแข็งไดหลายประเภท ของเหลวทีเ่หลือจากการ
ตกตะกอนเรียกวาเวย (whey) เม่ือกําจัดเวยออก นําเคริดมาทับถมกนัและตัดเปนชิ้นเล็กๆ นํา 
มาคลุกเคลากับเกลือ อัดใสพิมพและบม จะไดเนยแข็ง 

เคซีนที่แยกไดจากนํ้านมไมละลายนํ้า แอลกอฮอลและอีเทอร แตละลายไดในดางและสาร 
ละลายกรดบางชนิด ในทางการคา เคซีนที่แยกไดจากน้ํานมนําไปใชประโยชนในทางอุตสาหกรรม
ไดหลายประเภท ถาละลายเคซนีในสารละลายดาง และทําใหแหง จะไดสารเหนียวๆ สามารถใช
ทํากาว(glue)ใชเคลือบกระดาษ ในทางอุคสาหกรรมสีทาบานใชเคซีนเปนตวัยึดสี และใชกับ
กระดาษปดฝาผนัง นอกจากนี้ เคซนียังใชเคลือบหนังสัตว ใชผลติผลติภัณฑยาและใชผลติ
ผลติภัณฑที่มีคุณคาทางโภชนาการ เชน อาหารสัตว 

โปรตีนสําคัญในเวย(น้ํานมที่แยกเคซีนออกแลว)   คือแอลฟา-แลกตัลบูมิน (α-lactal- 

bumin) และเบตา-แลกโตโกลบลูิน (β-lactoglobulin) แอลฟา–แลกตัลบูมินเปนโกลบลูาโปรตนี 
(globular protein) ซึ่งละลายน้ําและสารละลายเกลือเจือจาง โปรตีนน้ีจะถูกแปลงสภาพ
ธรรมชาติและตกตะกอนเม่ือไดรับความรอน สวนเบตา-แลกโตโกลบลูินก็ตกตะกอนภายใต
สภาวะเดียวกบั แอลฟา-แลกตัลบูมิน 
 

3.3    คารโบไฮเดรตในน้ํานม 
คารโบไฮเดรตสําคัญในน้ํานม คือแลกโตส (Lactose)   แลกโตสเปนน้ําตาลสองชั้น 

(disaccharide) และเปนคารโบไฮเดรตเพียงชนิดเดียวที่สังเคราะหโดยสัตวเลี้ยงลูกดวยนม เม่ือ
แลกโตสถูกไฮโดรไลส จะได 1 โมเลกุลของกลูโคสและ 1 โมเลกุลของกาแลกโตส 
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สูตรโครงสรางของแลกโตสประกอบดวย D-กาแลกโตสอยูทางซาย และ D-กลูโคสอยู
ทางขวา กาแลกโตสเกาะตดิกับกลูโคสโดยพันธะอะซทิัล (acetal linkage)   สวนกลูโคสมีโครง 
สรางเปนเฮมิอะซิทัล 2 แบบ (two isomeric hemiacetal structures)  แลกโตสจึงมี 2 anomers  
คือ แอลฟา-แลกโตส และเบตา-แลกโตส  นอกจากน้ี สวนที่เปนกลโูคสยังอยูในรปูที่มีแอลดีไฮด
อิสระ(รูปวงเปด) แลกโตสที่มีสวนของกลูโคสเปนวงเปด เปนสารมัธยันตร(intermediate) 
ระหวางแอลฟา-แลกโตส  และ เบตา-แลกโตส  เม่ือไอโซเมอรทั้งสองอยูในสมดุล (equilibrium)     
แตสารผสมทีส่มดุลประกอบดวยแลกโตสที่มีหมูแอลดีไฮดอิสระนอยมาก  แอลฟา-  และเบตา-
แลกโตสสัมพันธกันเปนไดแอสเตอริโอไอโซเมอร(diastereoisomers) โดยมีคอนฟกุเรชนั 
(configuration) ตางกันเฉพาะที่ศูนยไครัลเดียว  ศูนยไครัล (คารบอน) นี้เรียกวา  anomeric  
carbon atom  
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แลกโตสถูกสังเคราะหขึ้นในตอมน้ํานมของสัตวเลี้ยงลกูดวยนม การเจริญเตบิโตของ
สมองและเน้ือเยื่อประสาทของทารกตองการแลกโตส เซลลสมองประกอบดวยไกลโคลปิด
(glycolipids) ซึ่งเปนสวนของโครงสรางของเซลลสมอง  ไกลโคลิปดเปนไตรกลีเซอไรดที่มีกลุม
กรดไขมัน 1 กลุมถูกแทนที่ดวยน้ําตาล ซึ่งก็คือ กาแลกโตส 

แลกโตสรปูที่เสถียรที่สุดคือ แอลฟา-แลกโตสซึ่งอยูในรปู แอลฟา-แลกโตส โมโนไฮเดรต 

(α-lactose monohydrate , C12H22O11 • H2O)  แอลฟา-แลกโตสตกผลกึงายในสารละลายเอเควียส 
อ่ิมตัวที่อุณหภูมินอยกวา 93.5 Oซ ผลกึเปนรูปปริซมึหรือปรามิด ขึ้นกับสภาวะในการตกผลึก มี
จุดหลอมเหลว 201.6 Oซ  สวนเบตา-แลกโตสตกผลึกที่อุณหภูมิมากกวา 93.5 Oซ  เปนรูปเข็มและ
มีจุดหลอมเหลว 252.2 Oซ 

ปกติทารกแรกเกิดจะมีเอ็นไซมแลกเทส (lactase) ในนํ้ายอยทีย่อยแลกโตสได แตผูใหญ
บางคนเมื่อเจรญิวยัขึน้และไมไดรับประทานนมจะเกิดการขาดเอ็นไซมดังกลาว เพราะนมไมใช
อาหารหลักของผูใหญอีกตอไป แลกเทสถูกปลอยจากเซลลของลาํไสเล็กเพ่ือยอยแลกโตสไปเปน
กลูโคสและกาแลกโตส เม่ือไมมีเอ็นไซมนีอ้ยู แลกโตสจะไมถกูยอยและคางอยูในทางเดินอาหาร
ทําใหเกิดอาการจุกเสียดและทองรวง บคุคลที่อยูในสภาวะเชนน้ี ไมอาจบริโภคนมเกินกวา 1 แกว 
ตอวนั  การขาดเอ็นไซมดังกลาวพบในคนผิวดําและยังพบทัว่ไปในคนผิวขาว 

เม่ือตั้งนมทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลานาน   นมจะเปรี้ยว    เพราะมีแบกทีเรียหลาย
ชนิดเกิดในน้ํานมโดยเฉพาะจุลินทรียแลกโตบาซลิลัส (lactobacillus)  แบกทีเรียชนิดน้ีทําให
เกิดกรดแลกติกจากสวนทีเ่ปนกาแลกโตสในโมเลกลุของแลกโตส การเกิดกรดแลกติกทําให pH 
ของน้ํานมลดลง นมจะจับเปนกอนและเกิดรสเปร้ียว 
 
     C12 H 22 O11        +     H2O                           C6 H12 O6      +    C6 H12 O6 
       Lactose                                                 glucose              galactose  
              C6 H12 O6             lactobacillus           CH3 – CH – COOH 
     galactose          OH 
                                                                        Lactic acid 

ผลิตภัณฑนมเปรี้ยวมีหลายประเภทไดจากการหมักนมหรือครีม โดยใสแบกทีเรียที่ทํา
ใหเกิดกรดแลกติก  ตวัอยางเชน โยเกิรต เนยเหลวหมัก เปนตน 
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3.4    หลักการแยกแลกโตสจากหางนม 
ในการทดลองแยกแลกโตสจากหางนม กอนอ่ืนจะตองแยกเคซีนออกโดยอุนนํ้านมเล็ก 

นอยแลวปรับ pH ของน้ํานมไปเปน 4.6 โดยใชกรด สิ่งที่ตองระวังในขั้นตอนนี้ คอื อยาใหความ
รอนมากเกินไปและอยาใสกรดมากเกินความจําเปน เพราะจะมีผลทําใหแลกโตสถูกไฮโดรไลส
ไปเปนกลูโคสและกาแลกโตส  หลังจากแยกเคซีนออกแลว ควรปรับ pH ใหกลับมาเหมือนเดิม    
สวนโปรตีนสาํคัญในเวย คือ แอลฟา-แลกตลับูมิน และ เบตา-แลกโตโกลบลูนิกําจัดออกโดย
การตม  โปรตีนจะถูกแปลงสภาพธรรมชาติและตกตะกอน  กรองตะกอนทิ้งไปและนําฟลเทรท 
(filtrate) มาทําใหเขมขนโดยการตม  นําสารละลายเขมขนทีย่ังรอนอยูมาใส 95% เอทานอล
และผงถานฟอกสี (decolorizing carbon) การใสผงถานเก็พ่ือกําจัดสารแขวนลอยและมลทนิ 
(Impurities) ทั้งยังชวยฟอกสีดวย กรองสารละลายที่ยังอุนอยูผาน filter aid(celite)  นําฟลเทรด
ใสใน flask แลวปดปาก flask  ปลอยทิ้งไวจนถึงการทดลองคร้ังหนา แอลฟา-แลกโตสจะตก
ผลึก กรองผลกึแลกโตส   ชัง่น้ําหนักและหาจุดหลอมเหลว    
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การทดลองที ่3                                                      

                            การแยกแลกโตสจากหางนม 
 

วิธีทดลอง 
ชั่งหางนมผง (skim milk powder) 20 กรัมละลายในน้าํกลั่น 200 มิลลลิิตรในบีกเกอร

ขนาด 600 มิลลลิิตร   อุนสารละลายที่ 40 Oซ (วัดอุณหภูมิดวยเทอรโมมิตอร) แลวหยดกรด 
อะซิติกเจือจาง (เตรียมโดยผสมกรดอะซิติกเขมขนกับนํ้าในอัตราสวน 10 : 1 โดยปริมาตร) ใน
สารละลายนม และคนตลอดเวลา ใหสังเกตการเปลี่ยนแปลงโดยสารละลายนมจะเริ่มใสขึ้นและ
มีตะกอนตกออกมา  หยดจนไมมีตะกอนตกลงมาอีกใหหยุด (ระวังอยาหยดกรดมากเกินไปเพื่อ
ปองกันแลกโตสถูกไฮโดรไลสเปนกลูโคสและกาแลกโตส) ตั้งทิ้งไวสกัครูใหตะกอนนอนกน ใช
ชอนตักตะกอนเคซีนออกใหมากที่สุด (ถามีเศษตะกอนเหลืออยู ใหเทสารละลายสวนทีใ่สออก
ใหเหลือสารละลายนอยลง แลวจึงตักตะกอนที่เหลืออยูออก) หลังจากแยกเคซีนออกแลวใหเตมิ
แคลเซียมคารบอเนต 5 กรัมลงในสารละลายนม แลวตมใหเดือด 10 นาที เพ่ือตกตะกอน
โปรตีนที่เหลือ (คนสารละลายตลอดเวลาที่ตม) ปลอยใหสารละลายเย็นลงแลวกรองโดยวิธีกรอง 
ดูด นําฟลเทรตที่ไดมาทําใหเขมขนโดยตมไลน้ําออกระหวางทีต่ม ใหใชแทงแกวคนตลอดเวลา 
เน่ืองจากมีฟองเกิดขึ้นมากเม่ือสารละลายเดือด เม่ือตมจนเหลือสารละลายประมาณ 30 มิลลิลิตร 
แลว  นําสารละลายที่รอนมาเติม 95% EtOH 175 มิลลลิิตร  และใสผงถานฟอกสี 1–2 กรัม    
กรองสารละลายขณะที่ยังอุนอยูโดยวิธีกรองดูดผาน filter aid หรือ celite  ถาฟลเทรตที่กรอง
ไดมีสีเทา แสดงวามีผงถานเล็ดลอดลงไป นําฟลเทรตไปอุนแลวกรองใหม 

เก็บฟลเทรตใน flask  ปดปาก flask และเกบ็ไวในตูจนถึงการทดลองคราวตอไป การ
ตกผลึกอยางสมบูรณของแลกโตสอาจตองใชเวลาหลายวัน จึงตองรอเก็บผลึกในการทดลอง
คร้ังตอไป ผลกึของแลกโตสอาจเกาะติดกันอยูขางหรือกน flask  ใชแทงแกวเขี่ยออกและกรอง
ดวยวธิีกรองดูด  แลกโตสที่ไดเปนแอลฟา-แลกโตสไฮเดรด ประกอบดวยน้ํา 1 โมเลกุล 
(C12H22O11 • H2O)    ลางผลึกดวย 25% EtOH ที่เย็น รอใหผลึกแหงจึงชั่งน้ําหนักและหาจุด
หลอมเหลว คาํนวณหาเปอรเซ็นตของแลกโตสที่แยกได(แลกโตสมีอยูประมาณ 5% ในหางนม) 
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คําถามทายบท 
 
1.   จงบอกเหตุผลของการใชหางนมผงแทนนมผงไขมันเต็มในการแยกแลกโตส 
2.   จงเขียนผังแสดงขั้นตอนการแยกแลกโตสออกจากหางนม 
3.   จงบอกหลักการและวธิกีารแยกเคซีนออกจากนํ้านม 
4.   น้ํานมที่แยกเคซีนออกแลวเรียกวาอะไร   
5.   โปรตีนสําคัญ 2 ชนิดในนํ้านมที่แยกเคซีนออกแลวคืออะไร 
6.   จงบอกเหตุผลของการเติมแคลเซียมคารบอเนต 
7.   โมเลกุลของแลกโตสประกอบดวยน้ําตาล (monomers) 2 ตวั คืออะไร  และน้ําตาล 2 ตัวนี้  
      เชื่อมตอดวยพันธะแบบใด 
8.   เหตุใดจึงไมพิจารณาน้ํานมเปนสารละลาย 

เคซีนนอกจากใชเปนเปนอาหารแลวยังใชประโยชนในอุตสาหกรรมอะไรไดบาง 9.   
10. แบกทีเรียที่ทําใหนมเปรี้ยวมีชื่อวาอะไร  เม่ือนมเปร้ียวแลกโตสจะถูกเปลี่ยนเปนสารอะไร  
      โดยแบกทีเรียดังกลาวขางตน 
11.  ยาฆาแมลงประเภท chlorinated hydrocarbon อาจมีอยูในน้ํานม   ทานคิดวาสารน้ีอยูใน

สวนไขมันหรือสวนหางนม  เพราะเหตใุด 
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