
 
 
    
 
                                                                                    

3.1   บทนํา 
น้ํานมเปนอาหารที่มีคุณคาทางโภชนาการสูง เน่ืองจากเปนอาหารที่ใชเลี้ยงลูกออนของ

สัตวเลี้ยงลูกดวยนม น้ํานมทุกชนิดไมวาจะเปนของคนหรือสัตวลวนประกอบดวย น้ํา โปรตีน 
ไขมัน แรธาตุและวติามิน แตปริมาณของสารอาหารเหลาน้ีแตกตางกันในน้ํานมแตละชนิดดัง
แสดงในตารางที่ 3.1 
 
ตารางที่  3.1    เปอรเซ็นตเฉลี่ยของสารอาหารในน้ํานมของสัตวเลี้ยงลูกดวยนม 
 

สารอาหาร มนุษย โค แพะ แกะ มา 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 

คารโบไฮเดรต 7.0 4.9 4.8 4.5 5.9 2.5 
แรธาต ุ 0.2 0.7 0.7 0.9 0.4 1.2 

 
นมโคและนมแพะมีความคลายคลึงกันในสารอาหารแทบทุกประเภท นมมนุษยประกอบ 

ดวยโปรตีนและแรธาตุนอยกวาครึ่งหนึ่งของนมโคและนมแพะ แตปริมาณคารโบไฮเดรตในนม
มนุษยมีมากกวานมโคถึง 2 เทา  นมมามีปริมาณโปรตีนและไขมันนอยเม่ือเทียบกับนมชนิดอ่ืน  
สวนนมของกวางเรนเดียรมีโปรตีน ไขมันและแรธาตุในปริมาณสูง แตมีคารโบไฮเดรตนอย 

การรับประทานน้ํานม 1 ควอรท (quart) ผูใหญจะไดรับวติามินบีสอง แคลเซียม และ
วิตามินดีครบตามที่รางกายตองการใน 1 วัน   และปริมาณโปรตีน  ฟอสฟอรัสและวติามินบีสบิ
สองที่ไดรับมากกวาคร่ึงหนึ่งที่รางกายตองการใน 1 วัน แตสารอาหารสําคัญทีพ่บวาขาด คือ 
เหล็กและวติามินซี ดังนั้น จึงควรไดรับสารอาหารสองประเภทนี้จากแหลงอาหารอ่ืนๆ 

การแยกแลกโตสจากหางนม 

บทที่ 3 
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น้ํานมที่ขจัดเอาไขมันออกไป เรียกวา หางนม (skim milk) สวนประกอบโดยประมาณ
ของหางนม ไดแก  น้ํา (90%) , โปรตีน (3.7%) ,  แลกโตส (5%)  และแรธาต ุ(1%)  
 

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

อ่ืนๆ ไดแก  แอลฟา-แลกตัลบูมิน (α-lactalbumin) ซึ่งคลายกับแอลบูมินของเลือด และเบตา-

แลกโตโกลบลูนิ (β-lactoglobulin) ซึ่งเชื่อกันวาเหมือนกับโกลบลูินของเลือด นักโภชนาการจัด
โปรตีนของน้ํานมเปน “โปรตีนที่ครบถวน” (“complete protein”)  เพราะโปรตนีของน้ํานม
ประกอบดวยกรดอะมิโนทั้งหมดที่จําเปนตอการสรางเลือดและเน้ือเยื่อ และตอการเจริญเตบิโต
และความแข็งแรงของรางกาย 

เคซีนเปนฟอสฟอโปรตีน เน่ืองจากมีหมูฟอสเฟตจํานวนมากมาเกาะท่ีโซขางเคียงของ
กรดอะมิโนบางหนวยของโซโพลเิปปไทดโดยตอกับหมูไฮดรอกซีของเซรีน (serine) และทรีโอนนิ 

(Threonine)  เคซีนประกอบดวยหนวยยอย 3 หนวยคือ αs1 - เคซีน , β-เคซีน และ k-เคซีน   
หนวยยอย  3 หนวยนี้แตกตางกันที่น้าํหนกัโมเลกุล  และจํานวนฟอสเฟตที่มีอยู  

 
เคซีน น้ําหนักโมเลกุล หมูฟอสเฟตตอโมเลกุล 

αs1 -เคซีน 27,300 ∼9 

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

                
เคซีนในน้ํานมอยูในรูปของเกลือแคลเซียม คือ แคลเซียมเคซีเนท (calcium caseinate) 

โครงสรางของแคลเซียมเคซีเนทคอนขางซับซอน   ประกอบดวย  αs1-เคซีน , β-เคซีน และ   

k-เคซีน   ซึ่งจะรวมตัวเกิดเปนไมเซลล (micelle)   ทั้ง αs1 -เคซีน , β-เคซีนไมละลายในน้ํานม   
ไมวาจะอยูแบบเด่ียวหรืออยูรวมกัน  อยางไรก็ตาม   ถามี  k-เคซีนอยูดวย จะรวมเปนสาร
เชิงซอนที่ละลายในน้ํานมไดเน่ืองจากเกิดเปนไมเซลล 

โครงสรางที่มีผูเสนอสําหรับเคซีนไมเซลล คือ k-เคซีน ชวยใหไมเซลลเสถียร แคลเซียม 

ไอออนสามารถทําให  αs1 -เคซีน  และ  β-เคซีนตกตะกอน   เน่ืองจากโปรตีน 2 ประเภทนี้เปน
ฟอสโฟโปรตีน  
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สวน k-เคซีน มีหมูฟอสเฟตนอยกวา ไมละลายนํ้า ทั้งยังมีปรมิาณคารโบไฮเดรตสูงมา
เกาะอยู เชื่อกันวา ผวิดานนอกของ k-เคซีนประกอบดวยเซรนีและทรีโอนิน ซึ่งมีหมูไฮดรอกซิล 
อยู และยังมีสวนของคารโบไฮเดรตอยูดวย ทําใหผิวดานนอกละลายน้าํไดดีเนื่องจากมีหมูที่มี

สภาพขัว้สูงอยูมาก  สวนผวิดานอ่ืนจะจับกับ  αs1-เคซีน และ  β-เคซีนซ่ึงไมละลายนํ้า  k-เคซีน

ชวยให αs1-เคซีน  และ β-เคซีน ละลายน้ําได โดยการเกิดคอลลอยดหรือไมเซลลลอมรอบหนวย
ยอย 2 หนวยนี้   ในเม่ือดานนอกทั้งหมดของไมเซลลละลายนํ้าได  ทาํใหหนวยใหญทัง้หมด

ละลายนํ้าไดดวย  ดังนั้น αs1-เคซีน และ β-เคซีน รวมทั้ง k-เคซีน จึงละลายในน้ํานมทั้งหมด  
 
 
 
 
 
 

เคซีนไมเซลล (เสนผาศุนยกลางเฉลี่ย : 1200 A) 
 

เคซีนซ่ึงอยูในรูปแคลเซยีมเคซีเนท   มีจุดไอโซอิเลคทริก (isoelectric point) หรอืจุด
เปนกลางที่ pH 4.6    ปกติ pH ของน้ํานมมีคาประมาณ 6.6  ที่ pH นี้     เคซีนมีประจุลบและ
ละลายไดในรปูของเกลือ  แตถาเติมกรดจน pH เปน 4.6    ประจุบนผิวของไมเซลลจะถูกทําให
เปนกลาง (หมูฟอสเฟตจับกับ H+ )   เคซีนที่เปนกลางจะมีการละลายต่ําสุด  ดังนั้น ถาปรับ pH 
ของน้ํานมจาก 6.6 ไปเปน 4.6 เคซีนจะตกตะกอน สวนแคลเซียมไอออนจะคงอยูในสารละลาย 
 
         Ca2+ - caseinate    +     HCl                              Casein       +       CaCl2   

 
เม่ือนมเปร้ียว กรดแลกติกเกิดขึ้นโดยการกระทําของแบกทีเรีย ทําให pH ลดลง จะเกิด 

ปฏิกิริยาที่ทําใหเคซีนตกตะกอนไดเชนกัน 
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เรนนิน ซึ่งเปนเอ็นไซมทีไ่ฮโดรไลสเคซีน และมีผลจําเพาะตอการแตกหักของพันธะ
ระหวางฟนิลอะลานินและเมไทโอนิน  เรนนินกระทําตอ k-เคซีน โดยทําลายโซโพลิเปปไทด
เพ่ือปลดปลอยโครงสรางบางสวนของ k-เคซีน การกระทําเชนน้ีเปนการทําลายผวิสวนทีล่ะลาย 

ไดของ k-เคซีนซ่ึงเปนสวนที่ปกปอง αs1-เคซีน และ β-เคซีน อยู   จึงทําใหไมเซลลทั้งหมด
ตกตะกอนในรูปของแคลเซยีมพาราแคซีเนท 
 

      Ca2+ - caseinate         
rennin

           Ca2+ -paracaseinate    +   เปปไทดโซสั้นๆ 

 
เม่ือตกตะกอนน้ํานมดวยเรนนิน จะไดเคิรต (curd) ซึ่งประกอบดวยเคซนี ไขมันและ

วิตามินที่ละลายในไขมัน สามารถนําไปผลิตเนยแข็งไดหลายประเภท ของเหลวทีเ่หลือจากการ
ตกตะกอนเรียกวาเวย (whey) เม่ือกําจัดเวยออก นําเคริดมาทับถมกนัและตัดเปนชิ้นเล็กๆ นํา 
มาคลุกเคลากับเกลือ อัดใสพิมพและบม จะไดเนยแข็ง 

เคซีนที่แยกไดจากนํ้านมไมละลายนํ้า แอลกอฮอลและอีเทอร แตละลายไดในดางและสาร 
ละลายกรดบางชนิด ในทางการคา เคซีนที่แยกไดจากน้ํานมนําไปใชประโยชนในทางอุตสาหกรรม
ไดหลายประเภท ถาละลายเคซนีในสารละลายดาง และทําใหแหง จะไดสารเหนียวๆ สามารถใช
ทํากาว(glue)ใชเคลือบกระดาษ ในทางอุคสาหกรรมสีทาบานใชเคซีนเปนตวัยึดสี และใชกับ
กระดาษปดฝาผนัง นอกจากนี้ เคซนียังใชเคลือบหนังสัตว ใชผลติผลติภัณฑยาและใชผลติ
ผลติภัณฑที่มีคุณคาทางโภชนาการ เชน อาหารสัตว 

โปรตีนสําคัญในเวย(น้ํานมที่แยกเคซีนออกแลว)   คือแอลฟา-แลกตัลบูมิน (α-lactal- 

bumin) และเบตา-แลกโตโกลบลูิน (β-lactoglobulin) แอลฟา–แลกตัลบูมินเปนโกลบลูาโปรตนี 
(globular protein) ซึ่งละลายน้ําและสารละลายเกลือเจือจาง โปรตีนน้ีจะถูกแปลงสภาพ
ธรรมชาติและตกตะกอนเม่ือไดรับความรอน สวนเบตา-แลกโตโกลบลูินก็ตกตะกอนภายใต
สภาวะเดียวกบั แอลฟา-แลกตัลบูมิน 
 

3.3    คารโบไฮเดรตในน้ํานม 
คารโบไฮเดรตสําคัญในน้ํานม คือแลกโตส (Lactose)   แลกโตสเปนน้ําตาลสองชั้น 

(disaccharide) และเปนคารโบไฮเดรตเพียงชนิดเดียวที่สังเคราะหโดยสัตวเลี้ยงลูกดวยนม เม่ือ
แลกโตสถูกไฮโดรไลส จะได 1 โมเลกุลของกลูโคสและ 1 โมเลกุลของกาแลกโตส 

  CM 328 26 



สูตรโครงสรางของแลกโตสประกอบดวย D-กาแลกโตสอยูทางซาย และ D-กลูโคสอยู
ทางขวา กาแลกโตสเกาะตดิกับกลูโคสโดยพันธะอะซทิัล (acetal linkage)   สวนกลูโคสมีโครง 
สรางเปนเฮมิอะซิทัล 2 แบบ (two isomeric hemiacetal structures)  แลกโตสจึงมี 2 anomers  
คือ แอลฟา-แลกโตส และเบตา-แลกโตส  นอกจากน้ี สวนที่เปนกลโูคสยังอยูในรปูที่มีแอลดีไฮด
อิสระ(รูปวงเปด) แลกโตสที่มีสวนของกลูโคสเปนวงเปด เปนสารมัธยันตร(intermediate) 
ระหวางแอลฟา-แลกโตส  และ เบตา-แลกโตส  เม่ือไอโซเมอรทั้งสองอยูในสมดุล (equilibrium)     
แตสารผสมทีส่มดุลประกอบดวยแลกโตสที่มีหมูแอลดีไฮดอิสระนอยมาก  แอลฟา-  และเบตา-
แลกโตสสัมพันธกันเปนไดแอสเตอริโอไอโซเมอร(diastereoisomers) โดยมีคอนฟกุเรชนั 
(configuration) ตางกันเฉพาะที่ศูนยไครัลเดียว  ศูนยไครัล (คารบอน) นี้เรียกวา  anomeric  
carbon atom  
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แลกโตสถูกสังเคราะหขึ้นในตอมน้ํานมของสัตวเลี้ยงลกูดวยนม การเจริญเตบิโตของ
สมองและเน้ือเยื่อประสาทของทารกตองการแลกโตส เซลลสมองประกอบดวยไกลโคลปิด
(glycolipids) ซึ่งเปนสวนของโครงสรางของเซลลสมอง  ไกลโคลิปดเปนไตรกลีเซอไรดที่มีกลุม
กรดไขมัน 1 กลุมถูกแทนที่ดวยน้ําตาล ซึ่งก็คือ กาแลกโตส 

แลกโตสรปูที่เสถียรที่สุดคือ แอลฟา-แลกโตสซึ่งอยูในรปู แอลฟา-แลกโตส โมโนไฮเดรต 

(α-lactose monohydrate , C12H22O11 • H2O)  แอลฟา-แลกโตสตกผลกึงายในสารละลายเอเควียส 
อ่ิมตัวที่อุณหภูมินอยกวา 93.5 Oซ ผลกึเปนรูปปริซมึหรือปรามิด ขึ้นกับสภาวะในการตกผลึก มี
จุดหลอมเหลว 201.6 Oซ  สวนเบตา-แลกโตสตกผลึกที่อุณหภูมิมากกวา 93.5 Oซ  เปนรูปเข็มและ
มีจุดหลอมเหลว 252.2 Oซ 

ปกติทารกแรกเกิดจะมีเอ็นไซมแลกเทส (lactase) ในนํ้ายอยทีย่อยแลกโตสได แตผูใหญ
บางคนเมื่อเจรญิวยัขึน้และไมไดรับประทานนมจะเกิดการขาดเอ็นไซมดังกลาว เพราะนมไมใช
อาหารหลักของผูใหญอีกตอไป แลกเทสถูกปลอยจากเซลลของลาํไสเล็กเพ่ือยอยแลกโตสไปเปน
กลูโคสและกาแลกโตส เม่ือไมมีเอ็นไซมนีอ้ยู แลกโตสจะไมถกูยอยและคางอยูในทางเดินอาหาร
ทําใหเกิดอาการจุกเสียดและทองรวง บคุคลที่อยูในสภาวะเชนน้ี ไมอาจบริโภคนมเกินกวา 1 แกว 
ตอวนั  การขาดเอ็นไซมดังกลาวพบในคนผิวดําและยังพบทัว่ไปในคนผิวขาว 

เม่ือตั้งนมทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลานาน   นมจะเปรี้ยว    เพราะมีแบกทีเรียหลาย
ชนิดเกิดในน้ํานมโดยเฉพาะจุลินทรียแลกโตบาซลิลัส (lactobacillus)  แบกทีเรียชนิดน้ีทําให
เกิดกรดแลกติกจากสวนทีเ่ปนกาแลกโตสในโมเลกลุของแลกโตส การเกิดกรดแลกติกทําให pH 
ของน้ํานมลดลง นมจะจับเปนกอนและเกิดรสเปร้ียว 
 
     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 

ผลิตภัณฑนมเปรี้ยวมีหลายประเภทไดจากการหมักนมหรือครีม โดยใสแบกทีเรียที่ทํา
ใหเกิดกรดแลกติก  ตวัอยางเชน โยเกิรต เนยเหลวหมัก เปนตน 
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3.4    หลักการแยกแลกโตสจากหางนม 
ในการทดลองแยกแลกโตสจากหางนม กอนอ่ืนจะตองแยกเคซีนออกโดยอุนนํ้านมเล็ก 

นอยแลวปรับ pH ของน้ํานมไปเปน 4.6 โดยใชกรด สิ่งที่ตองระวังในขั้นตอนนี้ คอื อยาใหความ
รอนมากเกินไปและอยาใสกรดมากเกินความจําเปน เพราะจะมีผลทําใหแลกโตสถูกไฮโดรไลส
ไปเปนกลูโคสและกาแลกโตส  หลังจากแยกเคซีนออกแลว ควรปรับ pH ใหกลับมาเหมือนเดิม    
สวนโปรตีนสาํคัญในเวย คือ แอลฟา-แลกตลับูมิน และ เบตา-แลกโตโกลบลูนิกําจัดออกโดย
การตม  โปรตีนจะถูกแปลงสภาพธรรมชาติและตกตะกอน  กรองตะกอนทิ้งไปและนําฟลเทรท 
(filtrate) มาทําใหเขมขนโดยการตม  นําสารละลายเขมขนทีย่ังรอนอยูมาใส 95% เอทานอล
และผงถานฟอกสี (decolorizing carbon) การใสผงถานเก็พ่ือกําจัดสารแขวนลอยและมลทนิ 
(Impurities) ทั้งยังชวยฟอกสีดวย กรองสารละลายที่ยังอุนอยูผาน filter aid(celite)  นําฟลเทรด
ใสใน flask แลวปดปาก flask  ปลอยทิ้งไวจนถึงการทดลองคร้ังหนา แอลฟา-แลกโตสจะตก
ผลึก กรองผลกึแลกโตส   ชัง่น้ําหนักและหาจุดหลอมเหลว    
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การทดลองที ่3                                                      

                            การแยกแลกโตสจากหางนม 
 

วิธีทดลอง 
ชั่งหางนมผง (skim milk powder) 20 กรัมละลายในน้าํกลั่น 200 มิลลลิิตรในบีกเกอร

ขนาด 600 มิลลลิิตร   อุนสารละลายที่ 40 Oซ (วัดอุณหภูมิดวยเทอรโมมิตอร) แลวหยดกรด 
อะซิติกเจือจาง (เตรียมโดยผสมกรดอะซิติกเขมขนกับนํ้าในอัตราสวน 10 : 1 โดยปริมาตร) ใน
สารละลายนม และคนตลอดเวลา ใหสังเกตการเปลี่ยนแปลงโดยสารละลายนมจะเริ่มใสขึ้นและ
มีตะกอนตกออกมา  หยดจนไมมีตะกอนตกลงมาอีกใหหยุด (ระวังอยาหยดกรดมากเกินไปเพื่อ
ปองกันแลกโตสถูกไฮโดรไลสเปนกลูโคสและกาแลกโตส) ตั้งทิ้งไวสกัครูใหตะกอนนอนกน ใช
ชอนตักตะกอนเคซีนออกใหมากที่สุด (ถามีเศษตะกอนเหลืออยู ใหเทสารละลายสวนทีใ่สออก
ใหเหลือสารละลายนอยลง แลวจึงตักตะกอนที่เหลืออยูออก) หลังจากแยกเคซีนออกแลวใหเตมิ
แคลเซียมคารบอเนต 5 กรัมลงในสารละลายนม แลวตมใหเดือด 10 นาที เพ่ือตกตะกอน
โปรตีนที่เหลือ (คนสารละลายตลอดเวลาที่ตม) ปลอยใหสารละลายเย็นลงแลวกรองโดยวิธีกรอง 
ดูด นําฟลเทรตที่ไดมาทําใหเขมขนโดยตมไลน้ําออกระหวางทีต่ม ใหใชแทงแกวคนตลอดเวลา 
เน่ืองจากมีฟองเกิดขึ้นมากเม่ือสารละลายเดือด เม่ือตมจนเหลือสารละลายประมาณ 30 มิลลิลิตร 
แลว  นําสารละลายที่รอนมาเติม 95% EtOH 175 มิลลลิิตร  และใสผงถานฟอกสี 1–2 กรัม    
กรองสารละลายขณะที่ยังอุนอยูโดยวิธีกรองดูดผาน filter aid หรือ celite  ถาฟลเทรตที่กรอง
ไดมีสีเทา แสดงวามีผงถานเล็ดลอดลงไป นําฟลเทรตไปอุนแลวกรองใหม 

เก็บฟลเทรตใน flask  ปดปาก flask และเกบ็ไวในตูจนถึงการทดลองคราวตอไป การ
ตกผลึกอยางสมบูรณของแลกโตสอาจตองใชเวลาหลายวัน จึงตองรอเก็บผลึกในการทดลอง
คร้ังตอไป ผลกึของแลกโตสอาจเกาะติดกันอยูขางหรือกน flask  ใชแทงแกวเขี่ยออกและกรอง
ดวยวธิีกรองดูด  แลกโตสที่ไดเปนแอลฟา-แลกโตสไฮเดรด ประกอบดวยน้ํา 1 โมเลกุล 
(C12H22O11 • H2O)    ลางผลึกดวย 25% EtOH ที่เย็น รอใหผลึกแหงจึงชั่งน้ําหนักและหาจุด
หลอมเหลว คาํนวณหาเปอรเซ็นตของแลกโตสที่แยกได(แลกโตสมีอยูประมาณ 5% ในหางนม) 
 
 
 

  CM 328 30 



คําถามทายบท 
 
1.   จงบอกเหตุผลของการใชหางนมผงแทนนมผงไขมันเต็มในการแยกแลกโตส 
2.   จงเขียนผังแสดงขั้นตอนการแยกแลกโตสออกจากหางนม 
3.   จงบอกหลักการและวธิกีารแยกเคซีนออกจากนํ้านม 
4.   น้ํานมที่แยกเคซีนออกแลวเรียกวาอะไร   
5.   โปรตีนสําคัญ 2 ชนิดในนํ้านมที่แยกเคซีนออกแลวคืออะไร 
6.   จงบอกเหตุผลของการเติมแคลเซียมคารบอเนต 
7.   โมเลกุลของแลกโตสประกอบดวยน้ําตาล (monomers) 2 ตวั คืออะไร  และน้ําตาล 2 ตัวนี้  
      เชื่อมตอดวยพันธะแบบใด 
8.   เหตุใดจึงไมพิจารณาน้ํานมเปนสารละลาย 

เคซีนนอกจากใชเปนเปนอาหารแลวยังใชประโยชนในอุตสาหกรรมอะไรไดบาง 9.   
10. แบกทีเรียที่ทําใหนมเปรี้ยวมีชื่อวาอะไร  เม่ือนมเปร้ียวแลกโตสจะถูกเปลี่ยนเปนสารอะไร  
      โดยแบกทีเรียดังกลาวขางตน 
11.  ยาฆาแมลงประเภท chlorinated hydrocarbon อาจมีอยูในน้ํานม   ทานคิดวาสารน้ีอยูใน

สวนไขมันหรือสวนหางนม  เพราะเหตใุด 
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