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สารบัญตาราง (ตอ) 
 
ตารางผนวกที่                                                                                                                               หนา 
 
ง28 

 
ความสามารถในการเกิดเจล (รอยละความเขมขนของโปรตีนต่ําสุดที่สามารถ 
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ผานการยอยสลายดวยเอนไซมฟซินระดับความเขมขนของเอนไซมและ 
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ระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ ....................................................................................130 
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สารบัญตาราง (ตอ) 
 
ตารางผนวกที่                                                                                                                               หนา 

 
จ1 

 

 
การวิเคราะหทางสถิติระดับการยอยสลาย (รอยละ) ของผลิตภัณฑโปรตีนจาก 
ถ่ัวเขียวที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซมฟซินที่ระดับ pH และอุณหภมูิใน 
การยอยสลายตาง ๆ ....................................................................................................135 

จ2 การวิเคราะหทางสถิติระดับการยอยสลาย (รอยละ) ของผลิตภัณฑโปรตีนจาก 
ถ่ัวเขียวที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซมทริปซินที่ระดับ pH และอุณหภูมิใน 
การยอยสลายตางๆ .....................................................................................................135 

จ3 การวิเคราะหทางสถิติระดับการยอยสลาย (รอยละ) ของผลิตภัณฑโปรตีนจาก 
ถ่ัวเขียวที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซินที่ระดับ 
ความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ .....................................136 

จ4 การวิเคราะหทางสถิติดัชนีการละลายของไนโตรเจน (รอยละ) ของผลิตภัณฑ 
โปรตีนจากถั่วเขียวที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซิน 
ที่ระดับความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ .........................137 
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การวิเคราะหทางสถิติความสามารถในการจับน้ํา (กรัมตอกรัมของโปรตีน) ของ 
ผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซมฟซินและเอนไซม 
ทริปซินที่ระดบัความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ ............138 
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ทริปซินที่ระดบัความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ ............139 
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จากถั่วเขยีวทีผ่านการยอยสลายดวยเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซินที่ระดับ 
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จากถั่วเขยีวทีผ่านการยอยสลายดวยเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซินที่ระดับ 
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จากถั่วเขยีวทีผ่านการยอยสลายดวยเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซินที่ 
 ระดับความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ ...........................142 
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สารบัญตาราง (ตอ) 
 
ตารางผนวกที่                                                                                                                               หนา 
 
จ10 

 
การวิเคราะหทางสถิติความคงตัวของการเกิดอิมัลชัน (รอยละ) ของผลิตภัณฑ 
โปรตีนจากถั่วเขียวที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซินที่ 
ระดับความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ ............................143 

จ11 การวิเคราะหทางสถิติความสามารถในการเกิดเจล (รอยละความเขมขนของ 
โปรตีนต่ําสุดที่สามารถเกิดเจลได) ของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่ผาน 
การยอยสลายดวยเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซินที่ระดับความเขมขน 
ของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ .........................................................144  

จ12 การวิเคราะหทางสถิติปริมาณความชืน้ (รอยละโดยน้ําหนักเปยก) ของผลิตภัณฑ 
โปรตีนจากถั่วเขียวที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซิน 
ที่ระดับความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ .........................145 
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การวิเคราะหทางสถิติปริมาณโปรตีน (รอยละโดยน้ําหนักแหง) ของผลิตภัณฑ 
โปรตีนจากถั่วเขียวที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซิน 
ที่ระดับความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ .........................146 

จ14 การวิเคราะหทางสถิติปริมาณไขมัน (รอยละโดยน้ําหนกัแหง) ของผลิตภัณฑ 
โปรตีนจากถั่วเขียวที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซิน 
ที่ระดับความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ .........................147 

จ15 การวิเคราะหทางสถิติปริมาณเถา (รอยละโดยน้ําหนักแหง) ของผลิตภัณฑ 
โปรตีนจากถั่วเขียวที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซิน 
ที่ระดับความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ .............................148 
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ของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซมฟซินและเอนไซม 
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สารบัญภาพ  
 

ภาพที ่ หนา
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แบบจําลองการดูดซับที่รอยตอระหวางน้ําและน้ํามันโดยโมเลกุลโปรตีน ....................18 

2 แบบจําลองการดูดซับของโมเลกุลโปรตีนบนอนุภาคของเม็ดน้ํามัน 
และแรงผลักสเตียริก .....................................................................................................19 

3 แบบจําลองการเกิดฟองโดยโมเลกุลโปรตีน .................................................................20 
4 ลักษณะการเกดิปฏิกิริยาของเอนไซมโปรติเอส ............................................................22 
5 ระดับการยอยสลาย (รอยละ) ของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่ผานการยอยสลาย 

ดวยเอนไซมฟซินที่ระดับ pH และอุณหภมูิในการยอยสลายตางๆ ...............................39 
6 ระดับการยอยสลาย (รอยละ) ของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่ผานการยอยสลาย 

ดวยเอนไซมทริปซินที่ระดับ pH และอุณหภูมิในการยอยสลายตาง ๆ .........................39 
7 ระดับการยอยสลาย (รอยละ) ของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่ผานการยอยสลาย 

ดวย ก) เอนไซมฟซิน และ ข) เอนไซมทริปซิน ที่ระดับความเขมขนของเอนไซม 
และระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ .................................................................................41

8 ดัชนีการละลายของไนโตรเจน (รอยละ) ของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่ผาน 
การยอยสลายดวย ก) เอนไซมฟซิน และ ข) เอนไซมทริปซิน ที่ระดับความเขมขน 
ของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ ............................................................44

9 ความสามารถในการจับน้ํา (กรัมตอกรัมของโปรตีน) ของผลิตภัณฑโปรตีนจาก 
ถ่ัวเขียวที่ผานการยอยสลายดวย ก) เอนไซมฟซิน และ ข)เอนไซมทริปซิน 
ที่ระดับความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ ............................47

10 ความสามารถในการดดูซับน้ํามัน (กรัมตอกรัมของโปรตีน) ของผลิตภัณฑโปรตีน 
จากถั่วเขยีวทีผ่านการยอยสลายดวย ก) เอนไซมฟซิน และ ข) เอนไซมทริปซิน ที่ 
ระดับความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ ...............................50

11 ความสามารถในการเกิดฟอง (รอยละ) ของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขยีวที่ผาน 
การยอยสลายดวย ก) เอนไซมฟซิน และ ข) เอนไซมทริปซิน ที่ระดับความเขมขน 
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บทบาทของเอนไซมโปรติเอสตอสมบัติเชิงหนาที่ของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียว 
 

Role of  Proteolytic Enzymes on Functional Properties of  
Mungbean Protein Products 

 
คํานํา 

 
ในปจจุบนัผลิตภัณฑโปรตีนจากพืชไดรับความนิยมใชเปนสวนผสมในการผลิตผลิตภัณฑ

อาหารเนื่องจากผลิตภัณฑโปรตีนจากพืชมีปริมาณมาก ราคาถูก และมสีมบัติเชิงหนาที่เฉพาะ  เพื่อ 
ใหผลิตภณัฑอาหารมีคุณลักษณะที่ดี  เพิ่มคุณคาทางโภชนาการ  และ/หรือเพิ่มมูลคาของผลิตภัณฑ
อาหาร (Sànchez-Vioque et al., 1999)   

 
ถ่ัวเขียวจัดเปนพืชตระกูลถ่ัวที่มีปริมาณโปรตีนอยูคอนขางสูงคือ รอยละ  19.1-28.3  ของ 

น้ําหนกัแหงโดยแปรผันตามสายพันธุและแหลงที่ปลูก (Duke, 1981)  มีปริมาณกรดอะมิโนที่จําเปน 
ตอรางกายคลายคลึงกับถ่ัวเหลืองและมาตรฐานกรดอะมโินที่จําเปนสําหรับรางกายของผูใหญซ่ึง
แนะนําโดย FAO/WHO (El-Adawy, 1996; Sathe, 1996)  นิยมนําสวนของคารโบไฮเดรตมาผลิต
แปงถ่ัวเขียว แปงสตารชหรือแปงซาหร่ิม และวุนเสน (สมชาย, 2534) ทําใหเหลือสวนของโปรตีน
ปริมาณมาก  แตการนําสวนของโปรตีนนี้มาใชเปนแหลงวัตถุดิบในการผลิตผลิตภัณฑโปรตีนเพื่อ
ใชประโยชนในอุตสาหกรรมอาหารยังอยูในวงจํากดั  และงานวจิัยที่เกี่ยวของในประเทศไทยยังไม
แพรหลายเหมอืนโปรตีนถ่ัวเหลืองแมวาถ่ัวเขียวคือพืชเศรษฐกิจที่สําคัญของประเทศไทย   
 

ผลิตภัณฑโปรตีนที่นํามาใชประโยชนในผลิตภัณฑอาหารสวนมากอยูในรูปของผลิตภัณฑ
โปรตีนเขมขนและผลิตภณัฑโปรตีนไอโซเลท โดยโปรตีนเปนสารอาหารที่มีคุณคาทางโภชนาการ
และยังมีบทบาทสําคัญตอคุณลักษณะทางดานประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑอาหารทั้งทางดานสี  
กล่ินรส และเนื้อสัมผัส  ซ่ึงสมบัติเชิงหนาที่ของโปรตีนเชน สมบัติการละลาย  การเกดิอิมัลชัน   
การเกิดฟอง และการเกิดเจล  มีบทบาทอยางมากตอคุณลักษณะทางดานเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ
อาหาร (Damodaran, 1997)  จากงานวิจยัของ Thompson (1977) และ El-Adawy (2000) พบวา 
ผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวมีสมบัติเชิงหนาที่บางประการที่สามารถดัดแปรเพื่อใหเหมาะสมตอ
การนําไปใชประโยชนไดหลากหลายขึ้นเชน  สมบัติการละลายของผลิตภัณฑโปรตนีจากถั่วเขียวมี
คาต่ําในชวง pH เปนกรดเล็กนอย (pH  4-5) ทําใหเปนขอจํากัดของการใชในผลิตภณัฑประเภท
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เครื่องดื่มที่เปนกรด นมเปรี้ยว และโยเกิรต เปนตน  ทั้งยังอาจมีผลทําใหสมบัติเชิงหนาที่ดานอื่น ๆ 
ดอยลงดวย  ซ่ึงวิธีการดัดแปรโปรตีนแบงไดเปนวิธีทางเคมี การใชความรอน และการใชเอนไซม 
โปรติเอส (Vojdani and Whitaker, 1994)  โดยวิธีการใชเอนไซมไดรับความนิยมในการดัดแปร
สมบัติเชิงหนาที่ของผลิตภัณฑโปรตีนชนิดตาง ๆ  เนื่องจากสภาวะการเกิดปฏิกิริยาไมรุนแรง   
มีความจําเพาะเจาะจงตอซับสเตรต  ไมกอใหเกิดผลิตภณัฑอ่ืนที่ไมตองการ  และผูบริโภคใหการ 
ยอมรับ (Alder-Nissen, 1986; Qi et al., 1997)  Chan and Ma (1999) ดัดแปรสมบัติการละลาย   
ความสามารถในการจับน้ํา  และสมบัติการเกิดอิมัลชันของผลิตภัณฑโปรตีนไอโซเลทจากกาก 
ถ่ัวเหลือง (okara) ดวยเอนไซมทริปซินโดยใหมีระดับการยอยสลายรอยละ  5-14  สวน Vioque  
et al. (2000) ใชเอนไซมอัลคาเลส (alcalase) ยอยสลายผลติภัณฑโปรตีนไอโซเลทจาก rapeseed 
อยางจํากดั (ระดับการยอยสลายรอยละ  3.1-7.7)  สามารถดัดแปรความสามารถในการจับน้ํา   
ความสามารถในการดดูซับน้ํามัน  สมบัตกิารเกิดฟองและความคงตัว  และสมบัติการเกิดอิมัลชัน
และความคงตวั  ดังนัน้ในงานวิจยันีจ้ึงไดทดลองดัดแปรสมบัติเชิงหนาที่ของผลิตภัณฑโปรตีนจาก 
ถ่ัวเขียวดวยการใชเอนไซมโปรติเอส  2  ชนิดคือ  เอนไซมฟซิน  และเอนไซมทริปซินยอยสลาย
พันธะเปปไทดของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียว  โดยมีเปาหมายเพือ่เพิ่มมูลคาใหแกถ่ัวเขยีว   
เพิ่มความสามารถในการใชประโยชนของผลิตภัณฑโปรตนีจากถั่วเขียวใหหลากหลายมากขึ้น   
และยังสามารถใชเปนขอมูลพื้นฐานในการประยุกตใชในอุตสาหกรรมตอไปในอนาคต 
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วัตถุประสงค 
 

1.   ดัดแปรสมบตัิเชิงหนาที่ของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขยีวดวยเอนไซมฟซินและ 
เอนไซมทริปซิน 

2.  ศึกษาสมบตัิเชิงหนาที่ของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขยีวภายหลังผานการดัดแปรดวย
เอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซิน                                                                                                              
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การตรวจเอกสาร 
 
1.  ถั่วเขียว  
 

ถ่ัวเขียว (mungbean, green gram หรือ golden gram) จัดเปนพืชลมลุกตระกูลถ่ัว  ประเภท 
ใบเลี้ยงคู  อยูในแฟมิล่ี Fabaceae หรือ Leguminosae  มีช่ือทางวิทยาศาสตรหลายชื่อเชน Vigna 
radiata (L.) Wilczek, Vigna aureus (Roxb.) Hepper, Phaseolus aureus Roxb. หรือ Phaseolus 
radiatus L.  แหลงกําเนิดอยูในประเทศอนิเดีย  ปจจุบันนยิมปลูกกันในหลายประเทศแถบทวีป 
เอเชียตะวันออกเฉียงใต แอฟริกา จีน และสหรัฐอเมริกา (Sathe, 1996)  ถ่ัวเขียวเปนพชือายุส้ัน  
ปลูกงาย  สามารถเจริญเติบโตไดในดินที่มปีริมาณความชื้นจํากัดและสภาพภูมิอากาศตาง ๆ  
(Adsule et al., 1970)  เมล็ดมรูีปรางกลมคลายรูปไต หลากหลายสีโดยขึน้กับลักษณะสายพันธุเชน   
สีเขียว สีเขียวปนดํา สีดํา หรือสีน้ําตาล  สายพันธุที่นยิมปลูกในประเทศไทยสามารถแบงได  4  ชนิด
ตามรูปราง ลักษณะเมล็ด และสีของเปลือกคือ (เพิ่มพูน, 2531; จินตนา และคณะ, 2538) 

 
 1.1  ถ่ัวเขียวธรรมดาหรอืถ่ัวเขียวเมล็ดดาน มีผลผลิตตอไรคือ  300-350  กิโลกรัมตอไร  
นิยมใชผลิตถ่ัวงอก วุนเสน และสงออกจําหนายยังตางประเทศ  
 
 1.2  ถ่ัวทองหรือถ่ัวเขียวสีทอง สายพันธุนีม้ีสีของเปลือกและเนื้อภายในเปนสีเหลืองหรือ 
สีทอง นิยมใชผลิตขนมเชน ขนมถั่วแปบ เตาสวน และเมด็ขนุน  เพราะมีสีเหลืองนารับประทาน 
 
 1.3  ถ่ัวเขียวผิวมันเมล็ดใหญไดแก พันธุกําแพงเพชร 1  กําแพงเพชร 2   ชัยนาท 72   
ชัยนาท 36  และอูทอง 1  ลักษณะเมล็ดเปนมันและมีขนาดเมล็ดโตกวาสายพันธุอ่ืน  ผลผลิตตอไร 
คือ  250-300  กิโลกรัมตอไร  นิยมสงออกจําหนายยังประเทศสิงคโปร ฮองกง อินโดนีเซีย จีน 
อินเดีย และอังกฤษ 
 
 1.4  ถ่ัวเขียวผิวดําไดแก พันธุอูทอง 2  และพิษณุโลก 2  สีของเปลือกเปนสีดํา  สมัยกอนไม
นิยมปลกูในประเทศไทยแมวาจะใหผลผลิตตอไรสูงและปลูกงาย  เนื่องจากเมื่อนํามาผลิตอาหาร
แลวใหรสชาติไมดีจึงใชเปนอาหารสัตวหรือปุย  แตในปจจุบันใชผลิตถ่ัวงอกสงออกจําหนายยัง
ประเทศญี่ปุน   
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2.  ลักษณะโครงสรางและองคประกอบทางเคมีของถ่ัวเขยีว 
 
 โครงสรางของเมล็ดถ่ัวเขียวมีองคประกอบสําคัญ  3  สวนคือ  เปลือกนอก (seed coat หรือ 
hull)  ใบเลี้ยง (cotyledon)  และตนออน (hypocotyl)  ซ่ึงมีปริมาณรอยละ  12.1  รอยละ  85.6  และ
รอยละ  2.3  ของเมล็ดทั้งหมด ตามลําดับ (Singh et al., 1968)  
 

Sood et al. (1982) ศึกษาความแตกตางขององคประกอบทางเคมีของเมล็ดถ่ัวเขียวจํานวน 
ทั้งหมด  9  สายพันธุ  พบวาแตละองคประกอบมีคาอยูในชวงตาง ๆ ดงันี้คือ  ปริมาณความชืน้ 
รอยละ  8.40-9.30  โปรตีนรอยละ  23.92-27.77  ไขมันรอยละ  1.10-2.27  และคารโบไฮเดรตรอยละ  
57.34-61.38        
 
 สมชาย (2531) ศึกษาเปรียบเทียบองคประกอบทางเคมีของเมล็ดถ่ัวเหลืองและถ่ัวเขยีว  
(ตารางที่ 1)  พบวาเมล็ดถ่ัวเหลืองมีปริมาณโปรตีนและไขมันมากกวาเมล็ดถ่ัวเขียว  แตปริมาณ
คารโบไฮเดรตนอยกวา 
 
ตารางที่ 1  องคประกอบทางเคมีของเมล็ดถ่ัวเหลืองและถั่วเขียว 
 
องคประกอบทางเคมี (รอยละ)  เมล็ดถ่ัวเหลือง เมล็ดถ่ัวเขียว 
โปรตีน 
ไขมัน 
เถา 
คารโบไฮเดรต 
เสนใยทั้งหมด 

40.00 
21.04 
4.79 
28.76 
5.41 

25.98 
1.30 
3.80 
64.12 
4.79 

 
ที่มา: ดัดแปลงจากสมชาย (2531) 
 

อรอนงคและคณะ (2531) ศึกษาองคประกอบทางเคมีของเมล็ดถ่ัวเขียวโดยใชสายพันธุที่ 
ไดรับการปรับปรุงจากมหาวทิยาลัยเกษตรศาสตรจํานวน  20  สายพันธุ  พบวามีปริมาณความชืน้
รอยละ  6.98-9.45  โปรตีนรอยละ  19.00-23.70  ไขมันรอยละ  1.04-1.37  เถารอยละ  3.80-4.71  
คารโบไฮเดรตรอยละ  59.80-65.70  และเสนใยรอยละ  0.82-3.24     
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Amarteifio and Moholo (1998) ใชเมล็ดถ่ัวเขียวที่ปลูกในประเทศบอตสวานา (Botswana) 
เพื่อศึกษาองคประกอบทางเคมีโดยไดผลการศึกษาดังนี้  ถ่ัวเขียวมีปริมาณโปรตีนรอยละ  26.37  
ไขมันรอยละ  1.10  เถารอยละ  4.30  คารโบไฮเดรตรอยละ  59.80  และเสนใยรอยละ  4.30        
นอกจากนี้การศึกษาถึงองคประกอบของเกลือแรพบปริมาณโพแทสเซยีมมากที่สุด  1093  มิลลิกรัม
ตอ  100  กรัมของเมล็ดทั้งหมด  รองลงมาคือฟอสฟอรัส  แคลเซียม  เหล็ก  และโซเดยีมปริมาณ  
304,  88,  4.5  และ  3.8  มิลลิกรัมตอ  100  กรัมของเมล็ดทั้งหมด ตามลาํดับ 
 

2.1  โปรตีน  สะสมอยูภายในเมล็ดและเกาะรวมกนัเปนกลุมลักษณะคลายเม็ดเชนเดยีวกับ 
ไขมัน  เรียกกลุมของโปรตีนลักษณะคลายเม็ดวา protein bodies (Jacks et al., 1967)  โปรตีน
ประกอบดวยกรดอะมิโนโดยถ่ัวเขยีวประกอบดวยกรดอะมิโนที่จําเปนสําหรับรางกาย (essential 
amino acids) ครบทุกชนิด  ซ่ึงมีกรดอะมิโนลิวซีน (leucine)  และไลซีน (lysine) มากที่สุด  เมื่อ
เปรียบเทียบกบัมาตรฐานกรดอะมิโนที่จําเปนสําหรับรางกายของผูใหญที่แนะนําโดย FAO/WHO 
พบวาโปรตีนถ่ัวเขียวมีปริมาณกรดอะมิโนที่จําเปนสําหรับรางกายมากกวามาตรฐานของFAO/WHO 
แตมีปริมาณของกรดอะมิโนทริปโตเฟน (tryptophan)  และกรดอะมิโนกลุมที่มีสารกํามะถันเปน
องคประกอบ (sulfur-containing amino acids) คือ เมไทโอนีน (metionine) ต่ํากวา (ตารางที่ 2) ทําให
โปรตีนถ่ัวเขียวมีขอจํากดัดานคุณคาทางโภชนาการ (limiting amino acid) (Coffmann and Garcia, 
1977; Sathe, 1996) 
 

2.2  ไขมัน  เมล็ดถ่ัวเขียวสะสมไขมันอยูภายในเมล็ดและเกาะรวมกันเปนกลุมลักษณะคลาย
เม็ดเรียกวา spherosomes มีปริมาณต่ําคือ รอยละ  2.14-3.00  โดยแตกตางตามสายพนัธุ แหลงกําเนิด  
สถานที่ปลูก ฤดูกาล สภาพภมูิอากาศ และสภาวะการเพาะปลูก (Worthington et al., 1972)   

 
Sathe (1996) รายงานองคประกอบของไขมันในเมล็ดถ่ัวเขียวคือ กรดไขมัน ซ่ึงมีกรด- 

ไขมันอิ่มตัว (saturated fatty acid) รอยละ  27.7  ของปริมาณไขมันทั้งหมด  และกรดไขมันไมอ่ิมตัว 
(unsaturated fatty acid) มากที่สุด รอยละ  72.8  ของปริมาณไขมันทั้งหมด  โดยกรดไขมันอิ่มตัว
ประกอบดวยกรดพัลมิติก (palmitic acid) รอยละ  14.1  และกรดสเตยีริก (stearic acid) รอยละ  4.3  
สวนกรดไขมนัไมอ่ิมตัวประกอบดวยกรดโอเลอิก (oleic acid) รอยละ  20.8  กรดลิโนเลอิก (linoleic 
acid) รอยละ   16.3  และกรดลิโนเลนิก (linolenic acid) รอยละ  35.7  ซ่ึงจัดวากรดโอเลอิก   
กรดลิโนเลอิก  และกรดลิโนเลนิกเปนกรดไขมันหลักในเมล็ดถ่ัวเขียว 
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Lee and Lim (1997) ศึกษาองคประกอบของกรดไขมันในเมล็ดถ่ัวเขยีว  9  สายพันธุ 
พบวาประกอบดวยกรดไขมันอิ่มตัวและกรดไขมันไมอ่ิมตัว  ซ่ึงกรดไขมันอิ่มตัวรอยละ  33.0-40.0  
มีกรดพัลมิติกรอยละ  21.72  และกรดสเตยีริกรอยละ  5.88  เปนองคประกอบ  สวนกรดไขมันไม- 
อ่ิมตัวมีปริมาณรอยละ  60.0-67.0  ประกอบดวยกรดโอเลอิก กรดลิโนเลอิก และกรดลิโนเลนิก    
รอยละ  5.98  33.46  และ  21.87  ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 2  องคประกอบของกรดอะมิโนที่จําเปนสําหรับรางกาย (กรัมตอ 16 กรัมไนโตรเจน) ของ 
                  เมล็ดถ่ัวเขียว โปรตีนถ่ัวเขียวไอโซเลท และมาตรฐาน FAO/WHO 
 

ชนิดกรดอะมโิน เมล็ดถ่ัวเขียว โปรตีนถ่ัวเขียวไอโซเลท มาตรฐาน 
FAO/WHO 

อารจินีน (arginine) 
ฮิสติดีน (histidine) 
ไอโซลิวซีน (isoleucine) 
ลิวซีน (leucine) 
ไลซีน (lysine) 
เมไทโอนีน (methionine) 
ฟนิลอะลานีน (phenylalanine) 
เทรโอนีน (threonine) 
ทริปโตเฟน (tryptophan) 
แวลีน (valine) 

6.3 
2.7 
6.3 
7.7 
7.3 
1.5 
5.3 
3.4 
0.4 
6.9 

7.0 
2.5 
5.5 
9.3 
6.8 
1.3 
6.8 
1.8 
- 

6.7 

- 
- 

4.2 
4.8 
4.2 
2.2 
2.8 
2.8 
1.4 
4.2 

 
ที่มา: ดัดแปลงจาก Coffmann and Garcia (1977) และ Sathe (1996) 
 

2.3  คารโบไฮเดรต  ในเมล็ดถ่ัวเขียวสามารถจําแนกคารโบไฮเดรตไดเปนน้ําตาลและ 
พอลิแซ็กคาไรดโดยปริมาณแตกตางกันตามสายพันธุ สภาวะการเพาะปลูก และตําแหนงที่อยูภายใน
เมล็ด (Adsule et al., 1970)  ชนิดของน้ําตาลนั้นมีทั้งโมโนแซ็กคาไรดเชน น้ําตาลกลโูคสรอยละ   
0.05  โอลิโกแซ็กคาไรดชนดิไดแซก็คาไรดเชน น้ําตาลซูโครสรอยละ  0.3-2.0  และไตรแซ็กคาไรด
เชน น้ําตาลราฟฟโนส (raffinose) รอยละ  0.3-2.6  น้ําตาลสตาคีโอส (stachyose) รอยละ  1.2-2.8  
และน้ําตาลเวอรบาสโกส (verbascose) รอยละ  1.7-3.8 (Naivikul and D′Applonia, 1978; Reddy, et 
al., 1984)  สําหรับพอลิแซ็กคาไรดแบงไดเปน  2  สวนคอื  สวนของพอลิแซ็กคาไรดที่เก็บไวภายใน
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เมล็ด (storage polysaccharide)  และสวนของพอลิแซ็กคาไรดที่ทําหนาที่เปนโครงสราง (structural 
polysaccharide)  ซ่ึงสวนของพอลิแซ็กคาไรดที่เก็บไวภายในเมล็ดคือ สตารชรอยละ  37.0-53.6  ที่
ประกอบดวยแอมิโลเพกทนิ (amylopectin) รอยละ 70-80  ของปริมาณสตารชทั้งหมด  และแอมิโลส 
(amylose) รอยละ  20-28  ของปริมาณสตารชทั้งหมด  สําหรับสวนของพอลิแซ็กคาไรดที่ทําหนาที่
เปนโครงสรางคือ เสนใยหยาบ (crude fiber) รอยละ 1.2-12.8  ประกอบดวยลิกนิน (lignin) รอยละ  
2.2-7.2  ของปริมาณเสนใยทัง้หมด  เซลลูโลส (cellulose) รอยละ  2.5-4.6  ของปริมาณเสนใย 
ทั้งหมด  และเฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) รอยละ  0.3-9.1  ของปริมาณเสนใยทั้งหมด (Daisy, 
1979; Reddy, et al., 1984)   
 
 2.4  เกลือแร  เมล็ดถ่ัวเขียวจดัเปนแหลงเกลือแรที่ดี  มีปริมาณโพแทสเซียม  1132-1296  
มิลลิกรัมตอ  100  กรัมของเมล็ดทั้งหมด  ฟอสฟอรัส  280-464  มิลลิกรัมตอ  100  กรัมของเมล็ด 
ทั้งหมด  แคลเซียม  105-140  มิลลิกรัมตอ  100  กรัมของเมล็ดทั้งหมด  และเหล็ก  4.0-8.4  มิลลิกรัม
ตอ  100  กรัมของเมล็ดทั้งหมด  ความแตกตางของปริมาณเกลือแรขึ้นอยูกับสายพนัธุ  และตําแหนง
ที่อยูภายในเมล็ดเชน  แคลเซียมพบมากทีสุ่ดในเปลือกนอก  รองลงมาคือ ตนออน และใบเลีย้ง   
ขณะที่โพแทสเซียมพบมากทีต่นออน เปนตน (Singh et al., 1968; Adsule et al., 1970) 
 
 2.5  วิตามิน  ประกอบดวยวิตามินบี 1 (thiamin)  วิตามินบี 2 (riboflavin)  และไนอาซิน 
(niacin) ปริมาณมากคือ  รอยละ  0.08-0.68,  0.24-0.50  และ  1.10-2.50  มิลลิกรัมตอ  100  กรัมของ
เมล็ดทั้งหมด ตามลําดับ (Adsule et al., 1970) 
 
3.  โปรตีนถั่วเขียว 
 

3.1  องคประกอบของโปรตีนถ่ัวเขียว  เมื่อพิจารณาตามโครงสรางของโปรตีน พบวา
โปรตีนถ่ัวเขียวเปนโปรตีนประเภทกลอบูลารโปรตีน (globular protein) ประกอบดวยสวนของ
โปรตีนที่เก็บไวภายในเมล็ด (storage proteins)   และสวนที่เปนเมแทบอลิกโปรตีน (metabolic 
proteins) เล็กนอย  ซ่ึงสวนที่เปนเมแทบอลิกโปรตีนทําหนาที่เปนเอนไซมที่เกี่ยวของกับกระบวน 
การเมแทบอลซึิมระหวางการพัฒนาของเมล็ด  สําหรับสวนของโปรตีนที่เก็บไวภายในเมล็ด
ประกอบดวยโปรตีน  3  ชนดิคือ โปรตีนกลอบูลิน (globulin) ปริมาณมากที่สุดโดยสามารถละลาย
ไดดวยสารละลายเกลือเจือจาง  โปรตีนอัลบูมิน (albumin) ละลายไดดวยน้าํ  และโปรตีนกลูเตลิน 
(glutelin) ละลายดวยสารละลายกรดหรือดางเจือจาง  ซ่ึงโปรตีนทั้งสามชนิดนี้มีปริมาณรอยละ  70,  
15-20   และ  15-10  ของสวนของโปรตีนที่เก็บไวภายในเมล็ดทั้งหมด ตามลําดับ (Sathe et al., 
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1984; Poehlman, 1991)  องคประกอบของโปรตีนกลอบูลินของถั่วเขียวสามารถแบง ได  2  ชนิดคือ  
โปรตีนเลกูมิน (legumin) และโปรตีนวิซิลิน (vicillin) มคีาสัมประสิทธิการตกตะกอน 
(sedimentation coefficient: S) เปน  11S  และ  7S-8S  ตามลําดับ  ซ่ึงประกอบดวยกรดอะมิโนกลุม
กรด (acidic amino acids) ในปริมาณสูง  แตมีกรดอะมโินกลุมที่มีสารกํามะถันเปนองคประกอบ
ปริมาณนอย  คาสัมประสิทธิการตกตะกอนเปนคาที่แสดงอัตราเร็วของการตกตะกอนโดยคานี้ขึน้อยู
กับขนาดและรูปรางของโมเลกุลโปรตีน  ตัวยอ S มีคาเทากับ  1×10- 13  วินาที  เรียกวา Svedberg 
Unit  ดังนั้นโปรตีนเลกูมินและโปรตีนวซิิลินมีคาสัมประสิทธิการตกตะกอนเทากับ  11×10- 13  
วินาที  และ  7×10- 13  -  8×10- 13  วินาที ตามลําดับ (Whitaker, 1972; Ericson and Chrispeels, 1973; 
Poehlman, 1991)  
 

Ericson and Chrispeels (1973) รายงานวาโปรตีนถ่ัวเขียวประกอบดวยโปรตีน 
กลอบูลินชนิดโปรตีนเลกูมินและโปรตีนวซิิลินที่มีคาสัมประสิทธิการตกตะกอนเปน  8S  ปริมาณ
รอยละ  15  และ  85  ของโปรตีนกลอบูลินทั้งหมด ตามลําดับ  ซ่ึงองคประกอบของโปรตีนเลกูมิน
นั้นมีหนวยยอย (subunit) ทั้งหมด  3  หนวยยอยที่มีน้ําหนักโมเลกุล  56000,  44000  และ  16500  
ทั้งยังมีกลูโคซามีน (glucosamine) ซ่ึงเปนคารโบไฮเดรตรอยละ  1  สวนโปรตีนวซิิลินประกอบดวย  
4  หนวยยอย  มีน้ําหนกัโมเลกุล  63500,  50000,  29500  และ  24000  รวมทั้งกลูโคซามีนรอยละ  
0.2  และน้ําตาลแมนโนส (mannose) รอยละ  1 
 

Ericson (1975) ศึกษาองคประกอบของโปรตีนวิซิลินจากโปรตีนถ่ัวเขยีว ซ่ึงประกอบ 
ดวย  4  หนวยยอยที่มีน้ําหนกัโมเลกุล  63500,  50000,  29000  และ  24000  ทั้งยังมีคารโบไฮเดรต  
1  กลุมตออยูที่ปลายอะมิโน (N-terminal) ของกรดอะมโินแอสพาราจนี (asparagine) โดย 
องคประกอบของคารโบไฮเดรตคือ กลูโคซามีน และน้ําตาลแมนโนส 

 
Derbyshire and Boulter (1976) ศึกษาคณุลักษณะของโปรตีนเลกูมินจากถั่วเขยีว 

โดยการหมุนเหวีย่งเร็วยิ่งยวด (ultracentrifugation)  พบวาโปรตีนเลกูมินมีคาสัมประสิทธิการ 
ตกตะกอนเทากับ  11×10- 13  วินาที  โดยมี  3  หนวยยอยทีม่ีน้ําหนกัโมเลกุล  37000,  34000  และ  
20000  

 
Mendoza et al. (2001) ศึกษาองคประกอบโปรตีนกลอบูลินของถั่วเขียวดวย  

gel electrophoresis (SDS-PAGE)  พบวาโปรตีนกลอบูลินประกอบดวยโปรตีนเลกูมนิและโปรตีน 
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วิซิลินที่มีคาสัมประสิทธิการตกตะกอนเปน  7S-8S  โดยโปรตีนเลกูมินมีน้ําหนกัโมเลกุล  360000  
ปริมาณรอยละ  7.6  ของโปรตีนกลอบูลินทั้งหมด  ประกอบดวย  2  หนวยยอย น้ําหนักโมเลกุล  
40000  และ  24000  โปรตีนวิซิลินที่มีคาสัมประสิทธิการตกตะกอนเปน  7S  มีน้ําหนักโมเลกุล  
135000  ปริมาณรอยละ  3.4  ของโปรตีนกลอบูลินทั้งหมด ที่มี  2  หนวยยอย  น้ําหนักโมเลกุล  
28000  และ  16000  สวนโปรตีนวิซิลินที่มคีาสัมประสิทธิการตกตะกอนเปน  8S  มีน้าํหนัก-
โมเลกุล  200000  ปริมาณรอยละ  89  ของโปรตีนกลอบูลินทั้งหมด ทีม่ี 4 หนวยยอย น้ําหนกั-
โมเลกุล  60000,  48000,  32000  และ  26000  สําหรับการศึกษาความสามารถในการละลายของ
โปรตีนเหลานีด้วยสารละลายโซเดียมคลอไรดความเขมขน  0-0.4  โมลาร แสดงใหเห็นวาโปรตีน 
เลกูมินสามารถละลายดวยสารละลายโซเดียมคลอไรดความเขมขน  0.35  โมลาร  โปรตีนวิซิลินที่มี
คาสัมประสิทธิการตกตะกอนเปน  7S  ละลายที่ความเขมขน  0.15  โมลาร  สวนโปรตีนวิซิลินที่มคีา 
สัมประสิทธิการตกตะกอนเปน  8S  ละลายไดที่ความเขมขนหลายระดับ 

 
 3.2  ผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียว  สวนใหญโปรตีนถ่ัวเขียวเปนโปรตีนกลอบูลินที่มีสมบัติ
ละลายน้ําไดนอยที่สุดที่ pH  4.5  เรียกวาจุดไอโซอิเล็กทริก (isoelectric point: pI)  เหมือนกับโปรตีน
ถ่ัวเหลือง  จากสมบัติดังกลาวทําใหสามารถผลิตผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียวโดยการใชหลักการเดยีว 
กับการผลิตผลิตภัณฑโปรตนีถ่ัวเหลือง  แตอาจมีความแตกตางกันบางดานปริมาณโปรตีนที่ผลิตได 
(สมชาย, 2528; Shehata and Thannoun, 1981) 

 
ผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียวสามารถเปนผลิตออกมาในรูปของโปรตีนเขมขน 

(protein concentrates)  และโปรตีนไอโซเลท (protein isolates)  ซ่ึงโปรตีนเขมขนเปนผลิตภัณฑที่
แยกสวนของน้ําตาลหรือคารโบไฮเดรตที่ละลายได (เชน น้ําตาลซูโครส น้ําตาลราฟฟโนส และ 
น้ําตาลสตาคีโอส)  และสารประกอบที่มีน้าํหนักโมเลกุลต่ําเชน เถา เปปไทด (peptide) และ 
กรดไฟตกิ (phytic acid)  ออกจากวัตถุดิบสงผลใหโปรตีนเขมขนที่ผลิตไดมีองคประกอบอื่นอยูดวย
นอกจากโปรตนี  ดังนั้นโปรตีนเขมขนจึงมปีริมาณโปรตีนอยูรอยละ  70  หรือสูงกวา  สามารถสกัด
ไดโดยใชสารละลายแอลกอฮอลความเขมขนรอยละ  60-80   สารละลายกรดเจือจางที่มี pH  4.5   
และการใชไอน้ําหรือน้ํารอน (Wolf, 1977)  สวนโปรตนีไอโซเลทเปนผลิตภัณฑ ที่มีปริมาณโปรตีน
สูงสุดคือมากกวารอยละ  90  เพราะใชความรอนต่ําที่สุดในการสกัดโดยใชสารละลายดางเจือจางที่
ชวง pH  7.0-9.0  เพื่อแยกสวนโปรตนีและพอลิแซ็กคาไรดที่ไมละลายน้ําออกโดยการหมุนเหวี่ยง 
(centrifuge) เหลือสวนของน้ําตาลและโปรตีนที่ละลายน้ําซึ่งจะนําสวนที่เหลือนี้นํามาตกตะกอน
โปรตีนดวยสารละลายกรด pH  4.5  และหมุนเหวี่ยงโปรตีนออกจากน้ําตาล โปรตีนบางสวน เกลือ
เปปไทด และสารประกอบที่มีปริมาณเล็กนอยอ่ืน ๆ  หลังจากนั้นลางตะกอนโปรตนีดวยน้ํา  ทําให
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ความเขมขนขึน้และทําแหง  บางครั้งอาจปรับ pH ใหเปนกลาง (neutralizing) กอนการทําแหงซึ่งการ
ทําแหงมีหลายวิธีเชน  การใชตูอบแหง  เครือ่งทําแหงแบบลูกกลิ้ง  เครื่องทําแหงแบบแชแข็ง แตที่
นิยมมากคือ เครื่องทําแหงแบบพนฝอย เพราะทําใหผลิตภัณฑโปรตีนไอโซเลทละลายน้ําไดดีและ
สามารถเกิดการรวมตัวกนัไดงาย (Meyer, 1971)  โดยปจจยัที่มีผลตอการสกัดโปรตีนทัง้ทางดาน
ปริมาณผลผลิตและสมบัตเิชงิหนาที่ของผลิตภัณฑโปรตนีไดแก  ขนาดอนุภาคของวตัถุดิบ  อุณหภมูิ  
pH  อัตราเร็วและระยะเวลาในการสกัด  กําลังไอออนิก (ionic strength) ของสารสกัด  อัตราสวน
ของวัตถุดิบตอสารสกัด  และชนิดของสารสกัด เปนตน (Kinsella, 1976) 
 

Coffmann and Garcia (1977) สกัดโปรตีนถ่ัวเขียวไอโซเลทโดยการใชอัตราสวน
ระหวางแปงถ่ัวเขียวตอสารสกัด (สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน  0.001  นอรมัล) เปน  
1  ตอ  20  โดยน้ําหนักตอปริมาตร  กวนทกุ  15  นาท ี นาน  1  ช่ัวโมง  แลวหมนุเหวีย่งเพื่อแยกสาร-
ละลายโปรตีน  หลังจากนัน้ตกตะกอนดวยการปรับ pH สารละลายโปรตีนเปน  4.4-4.5   ดวยสาร-
ละลายกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน  0.5  นอรมัล  แยกตะกอนโปรตนีออกมาปรับ pH ดวยสาร-
ละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน  0.5  นอรมัลใหเปนกลางชวง pH  6.8 –7.0  และทําแหง  
ดวยเครื่องทําแหงแบบแชแขง็  ไดผลิตภัณฑโปรตีนไอโซเลทที่มีปริมาณโปรตีนรอยละ  92.83  โดย
น้ําหนกัแหง  พบองคประกอบของกรดอะมิโนเชนเดียวกับกรดอะมโินในแปงถ่ัวเขียวแตมีปริมาณ
แตกตางกันเลก็นอย  และผลิตภัณฑโปรตนีไอโซเลทไมพบกรดอะมิโนซีสตีน (cystine) ซ่ึงคาดวา
อาจเกิดการยอยสลายดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (สารละลายดาง) ระหวางขั้นตอนการผลิต  

 
Thompson (1977)  ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสกดัผลิตภัณฑโปรตีนไอโซเลท 

จากแปงถ่ัวเขียวที่ผานการบดแหง  พบวาสภาวะที่เหมาะสมในการสกดัคือ ใชอัตราสวนระหวางแปง
ถ่ัวเขียวตอสารสกัด (น้ํา) เปน  1  ตอ 15  โดยน้ําหนักตอปริมาตร  ปรับ pH  9.0  ดวยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน  1  นอรมัล  อุณหภูม ิ 25oซ   เปนเวลา  20  นาที  หลังจากนัน้ปรับ 
pH เปน  4.0  ดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน  1  นอรมัลเพื่อตกตะกอนโปรตีนและ
ทําแหงดวยเครื่องทําแหงแบบแชแข็ง  ผลิตภัณฑโปรตีนไอโซเลทที่สกัดไดมีปริมาณโปรตีนสูงถึง
รอยละ  92  โดยน้ําหนักแหง  ประกอบดวยกรดอะมิโนไลซีนปริมาณมาก  แตมีปริมาณกรดอะมิโน
เมไทโอนีน  และซีสตีนปริมาณนอยที่สุด  มีความสามารถละลายน้ําไดมากที่ pH หางจากจุดไอโซ- 
อิเล็กทริก  เมือ่นําผลิตภัณฑโปรตีนไอโซเลทนี้เติมลงในผลิตภัณฑขนมปงเพื่อเพิ่มคณุคาทาง
โภชนาการนัน้พบวาสามารถเติมไดถึงรอยละ  10  ของสวนผสมทั้งหมด  โดยขนมปงมีคุณภาพดี
และเปนทีย่อมรับของผูบริโภค  
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สมชาย (2528) ศึกษาการผลิตผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียวเขมขนและผลิตภัณฑโปรตีน 
ถ่ัวเขียวไอโซเลทจากสารละลายของเหลือจากโรงงานวุนเสน  โดยทดลองผลิตผลิตภัณฑโปรตีน 
ถ่ัวเขียวเขมขนจากสารละลายของเหลือจากโรงงานวุนเสน  4  วิธีคือ  วิธีที่  1  ทําแหงสารละลายของ
เหลือจากโรงงานวุนเสนดวยเครื่องทําแหงแบบพนฝอย  กําหนดอุณหภมูิลมรอนเขา  190oซ และ
อุณหภูมิลมรอนออก  80oซ  วิธีที่  2  ปรับ pH สารละลายของเหลือจากโรงงานวุนเสนเปน  4.5   
ดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน  6  นอรมัล กอนการทาํแหงดวยเครื่องทําแหงแบบ
พนฝอย  วิธีที่  3  ปรับ pH สารละลายของเหลือจากโรงงานวุนเสนเปน  9.5  ดวยสารละลาย 
โซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน  6  นอรมัล  เพื่อเพิ่มการละลายของโปรตีน  แลวแยกตะกอนทิง้
โดยการหมนุเหวีย่งและนําสารละลายมาทําแหงดวยเครื่องทําแหงแบบพนฝอย  วิธีที่  4  ปรับ pH 
สารละลายของเหลือจากโรงงานวุนเสนเปน  9.5  แลวหมุนเหวี่ยงเพื่อแยกสวนของสารละลายและ
ตะกอน  นําตะกอนนี้ผสมน้ําจํานวน  100  มิลลิลิตรและปรับ pH เปน  9.5  และหมุนเหวีย่งอีกครั้ง  
หลังจากนัน้รวมสวนของสารละลายที่ไดจากการหมุนเหวี่ยงทั้งสองครั้งมาปรับ pH ใหเปนกลางดวย
สารละลายกรดไฮโดรคลอริกกอนการทําแหงดวยเครื่องทําแหงแบบพนฝอย  จากการศึกษาพบวา
การผลิตผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียวเขมขนจากสารละลายของเหลือจากโรงงานวุนเสนดวยวิธีที่  4  
เหมาะสมที่สุดเพราะมีปริมาณโปรตีนรอยละ  74.0  โดยน้ําหนักแหง ทั้งยังใหลักษณะผลิตภณัฑที่ 
ผูบริโภคใหการยอมรับทั้งดานสี  และกลิ่น  สวนการผลิตผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียวไอโซเลทจาก
สารละลายของเหลือจากโรงงานวุนเสนเริม่จากปรับ pH สารละลายเปน  9.5  หมุนเหวีย่งแยก
ตะกอนเพื่อนําตะกอนมาสกดัอีกครั้งโดยการผสมกับน้ําและปรับ pH  9.5  แลวแยกตะกอนทิ้งไป
โดยการหมนุเหวีย่ง  นําสารละลายโปรตีนที่ไดมารวมกนัแลวปรับ pH  4.5  หมุนเหวีย่งแยกตะกอน
โปรตีนเพื่อนํามาปนผสมกับน้ําในเครื่องปนผสม  ปรับ pH เปนกลาง  กรองผานผาขาวบาง  และ 
ทําแหงดวยเครื่องทําแหงแบบพนฝอย  ซ่ึงผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียวไอโซเลทที่ผลิตไดมีปริมาณ
โปรตีนรอยละ  92.87  โดยน้าํหนักแหง 
 

อรอนงคและคณะ (2531) ผลิตผลิตภัณฑโปรตีนจากแปงถ่ัวเขียวแบบบดแหง  3   
สายพันธุ  โดยใชสารละลายเกลือโซเดียมคารบอเนตความเขมขน  0.1  นอรมัล เปนสารสกัด  ใน
อัตราสวนแปงถ่ัวเขียวตอสารสกัด  1  ตอ  40  โดยน้ําหนกัตอปริมาตร  กวนผสมนาน  15  นาที 
ที่อุณหภูมิหอง  แลวหมนุเหวี่ยงแยกสารละลายโปรตีนมาปรับ pH  4.0  กอนหมนุเหวีย่งอีกครั้งเพื่อ
แยกตะกอนโปรตีนและทําแหงดวยเครื่องทําแหงแบบแชแข็ง  ผลิตภณัฑโปรตีนมปีริมาณโปรตีน
ชวงรอยละ  70-77  
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Ko et al. (1994) ศึกษาการผลิตผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียวจากน้ําทิ้งของกระบวนการ
ผลิตแปงดวยวธีิการกรองโดยเมมเบรนชนดิอัลตราฟลเตรชัน (ultrafiltration) เพราะกระบวนการ
ผลิตแปงจากถั่วเขียวมีการสญูเสียโปรตีนไปกับน้ําทิ้งถึงรอยละ  80  ลักษณะเมมเบรนที่ใชเปนแบบ
แผนมวน (spiral wound) มีความสามารถกรองสารที่มีน้ําหนักโมเลกุล  30000  และ  500000  หรือ
เรียกวามี molecular weight cut off (MWCO)  30000  และ  500000  สภาวะที่ใชในการกรองคือ 
อุณหภูมิ  40oซ  ความดัน  4  กิโลกรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร  พบวาเมมเบรน MWCO  30000  
สามารถกรองโปรตีนไดมากที่สุดรอยละ  87.8  สวนเมมเบรน MWCO  500000  กรองไดรอยละ  
50.3  หลังจากนั้นนําโปรตีนที่ผานการกรองมาทําแหงเพือ่ผลิตเปนผลิตภัณฑโปรตีน  ทําใหชวยลด
ปญหาสภาพแวดลอมและเพิม่การใชประโยชนของโปรตีน 
 

Rahma et al. (2000) เปรียบเทียบองคประกอบและสมบตัิของผลิตภัณฑโปรตีนจาก
แปงถ่ัวเขียวซ่ึงผานการผลิตดวยวิธีที่แตกตางกัน  2  วิธีคือ วิธีที่  1  สกัดดวยดวยสารละลายโซเดียม-
ไฮดรอกไซดความเขมขน  0.1  โมลาร  pH  8.0  อัตราสวนแปงถ่ัวเขยีวตอสารสกัด  1  ตอ  20  โดย
น้ําหนกัตอปริมาตร  กวนผสมนาน  1  ช่ัวโมง  ที่อุณหภูมหิอง  แลวหมนุเหวี่ยงเพื่อนาํสวนสาร-
ละลายโปรตีนมาปรับ pH  4.5  ดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก  นําตะกอนโปรตีนปนผสมกับน้ํา  
ปรับ pH กลาง  และทําแหงดวยเครื่องทําแหงแบบแชแขง็  วิธีที่  2  ใชการ micellisation กับโปรตีน 
ที่ผานการสกัดดวยสารละลายเกลือ (สารละลายโซเดียมคลอไรดความเขมขน  0.5  โมลาร)  ในอัตรา 
สวนแปงถ่ัวเขยีวตอสารสกัด  1  ตอ  10  โดยน้ําหนักตอปริมาตร  กวนผสมนาน  1  ช่ัวโมง  ที่
อุณหภูมิหอง  กรองสารละลายโปรตีนใหมคีวามเขมขน  40-50  มิลลิลิตร  หลังจากนัน้ทําการ 
micellisation โดยการเติมน้าํลงไป  5  เทาของปริมาณสารละลายโปรตีน  ตั้งทิ้งไวในหองเยน็ขามคืน  
เมื่อครบเวลานาํไปหมนุเหวีย่งแยกตะกอนโปรตีนมาปนผสมกับน้ํา  ปรับ pH เปนกลางและทําแหง
ดวยเครื่องทําแหงแบบแชแขง็เชนเดยีวกับวธีิที่  1  เมื่อวิเคราะหดวย size exclusion chromatography,  
gel electrophoresis (SDS-PAGE)  และการหมุนเหวี่ยงเร็วยิ่งยวดที่ความเร็วสูง  พบวาผลิตภัณฑ
โปรตีนจากทั้ง  2  วิธีมีองคประกอบหลักคอื  โปรตีนกลอบูลินที่มีคาสัมประสิทธิการตกตะกอนเปน  
7S  สวนโปรตีนกลอบูลินที่มีคาสัมประสิทธิการตกตะกอนเปน  11S  ปริมาณเล็กนอย  โดยผลิต-
ภัณฑโปรตีนจากวิธี micellisation มีปริมาณโปรตีนกลอบูลินที่มีคาสัมประสิทธิการตกตะกอนเปน  
7S  มากกวา  ซ่ึงโปรตีนกลอบูลินที่มีคาสัมประสิทธิการตกตะกอนเปน  7S  ไมมีพนัธะไดซัลไฟด 
(disulfide bond: S-S) ระหวางสายพอลิเปปไทด (polypeptide)  สวนโปรตีนกลอบูลินที่มีคา 
สัมประสิทธิการตกตะกอนเปน  11S  มีพนัธะไดซัลไฟดเชื่อมระหวางสายพอลิเปปไทด  
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น้ําทิพย (2547)  ทดลองนําวตัถุดิบ  3  ชนิดคือ  สารละลายโปรตีนถ่ัวเขียวกะเทาะ-
เปลือกผาซีก  สารละลายโปรตีนถ่ัวเขียวทัง้เมล็ด  และสารละลายโปรตีนถ่ัวเขียวจากโรงงานวุนเสน  
มาผลิตเปนผลิตภัณฑโปรตีนโดยวิธีการผลิต  3  วิธีคือ  วิธีที่  1  ปรับ pH สารละลายทั้ง  3  ชนิดเปน  
9.5  ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  กวนนาน  90  นาที  หมุนเหวีย่งแยกสารละลาย  แลวนํา
สารละลายสวนใสไปตกตะกอนที่จุดไอโซอิเล็กทริก (pH  4.5) ดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอรกิ  
นําตะกอนที่ไดปรับ pH  7.0  วิธีที่  2  ตกตะกอนสารละลายทั้ง  3  ชนิดที่จุดไอโซอิเล็กทริก  และนํา
ตะกอนทีไ่ดปรับ pH  7.0  วิธีที่  3  ปรับ pH สารละลายทั้ง  3  ชนิดเปน  7.0  แลวทําแหงดวยเครื่อง
ทําแหงแบบพนฝอย  พบวาผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียวที่ไดจากสารละลายโปรตีนถ่ัวเขียวกะเทาะ-
เปลือกผาซีกมีสีเหลืองนวลถึงสีเหลืองสวางคลายผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเหลืองทางการคา  ผลิตภัณฑ
โปรตีนจากสารละลายโปรตีนถ่ัวเขียวทั้งเมล็ดมีสีเขียวจนถึงสีเขียวออน  และผลิตภัณฑโปรตีนจาก
สารละลายโปรตีนถ่ัวเขียวจากโรงงานวุนเสนมีสีเขียวเขมถึงสีขาวเทา  และมีกล่ินฉนุของกํามะถนั
คอนขางแรง  เมื่อเปรียบเทียบปริมาณโปรตีนที่สกัดไดของวิธีการผลิตทั้ง  3  วิธีพบวา  วิธีที่  1  
สามารถผลิตผลิตภัณฑโปรตนีที่มีปริมาณโปรตีนสูงสุด  รองลงมาคือ  วิธีที่  2   และวธีิที่  3   
ตามลําดับ  เนือ่งจากวิธีที่  1  ไดปรับ pH  9.5  ซ่ึงเปนสภาวะดางทําใหโปรตีนสามารถละลายไดมาก  
นอกจากนี้ยังมกีารแยกสวนขององคประกอบอื่น ๆ ที่ไมสามารถละลายไดในสภาวะดางออกไป 
บางสวนดวยการหมุนเหวี่ยง  และการปรับ pH  4.5  ทําใหองคประกอบเฉพาะโปรตีนเกิดการ 
ตกตะกอน  สวนองคประกอบอื่น ๆ ที่ไมใชโปรตีนยังคงละลายอยูในน้ํา  ในทางกลับกันเมื่อ
พิจารณาดานปริมาณผลผลิตวิธีที่  3  ใหปริมาณผลผลิตสูงสุดเพราะไมมีการสูญเสียปริมาณของแข็ง
ที่มีอยูในสารละลาย 
 
4.  สมบัติเชิงหนาท่ี 
 

สมบัติเชิงหนาที่ของโปรตีนในผลิตภัณฑอาหารหมายถึงสมบัติทางเคมีและกายภาพทีม่ี
อิทธิพลตอพฤติกรรมของโปรตีนในระบบอาหารระหวางกระบวนการเตรียมอาหาร การแปรรูป  
การเก็บรักษา และการบริโภค  โดยสงผลถึงคุณภาพของผลิตภัณฑอาหารและการยอมรับของ 
ผูบริโภคเชน สมบัติการละลาย การเกิดฟอง การเกิดอิมลัชัน และการเกิดเจล (Damodaran, 1996)  
ปจจัยที่มีผลตอสมบัติเชิงหนาที่ของโปรตีนในผลิตภณัฑอาหารสามารถแบงไดเปนปจจัยภายใน 
และปจจยัภายนอก  โดยปจจยัภายในคือสมบัติทางเคมีกายภาพของโปรตีนเชน  ขนาด  รูปราง   
น้ําหนกัโมเลกลุ  ชนิดและลําดับการจัดเรียงตัวของกรดอะมิโนที่เปนองคประกอบ  ความชอบน้ํา 
(hydrophilicity)  ความไมชอบน้ํา (hydrophobicity)  การกระจายตัวของประจุ  ประจุสุทธิ   
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โครงสรางของโปรตีนระดบัทุติยภูมิ (secondary structure)  ตติยภูมิ (tertiary structure)  และจตุรภมูิ 
(quaternary structure) หรืออันตรกิริยาระหวางโปรตีนกบัแมโครโมเลกุล (macromolecule) อ่ืน ๆ ที่
เปนสวนประกอบของผลิตภัณฑอาหารเชน ไขมัน  ซ่ึงปจจัยดานขนาด  รูปราง  น้ําหนักโมเลกุล  
ชนิดและลําดบัการจัดเรียงตวัของกรดอะมโินที่เปนองคประกอบถือวาเปนปจจยัพื้นฐานที่มีผลตอ
ปจจัยภายในดานอื่น ๆ  สวนปจจัยภายนอกนั้นเปนสภาวะแวดลอมของสารละลายเชน  อุณหภูมิ   
pH  กําลังไอออนิก  และคณุสมบัติของสารสกัด   (Kinsella, 1976; Sikorski, 2001) 
 

4.1  สมบัติการละลาย  โปรตีนไมสามารถเกิดเปนสารละลายที่แทจริงไดเมื่ออยูในน้าํ   
เนื่องจากโปรตีนมีโมเลกุลขนาดใหญทําใหโปรตีนอยูในลักษณะคอลลอยดกระจายตัวในน้ํา 
(Milewski, 2001)  สมบัติการละลายมักมีอิทธิพลตอสมบัติเชิงหนาทีด่านอื่น ๆ ของโปรตีนดวยเชน  
การเกิดอิมัลชัน การเกดิฟอง และการเกิดเจล  ดังนั้นการละลายจึงเปนสมบัติเชิงหนาทีท่ี่สําคัญมาก 
ที่สุดของโปรตีน  การละลายของโปรตีนขึ้นอยูกับความสมดุลของการเกิดอันตรกริิยาระหวาง
โปรตีนกับน้ํา (protein-water interaction)  และระหวางโปรตีนกับโปรตีน (protein-protein 
interaction) ในระหวางการละลาย  โดยอันตรกิริยาไอออนิก (ionic interaction) สนบัสนุนอันตร-
กิริยาระหวางโปรตีนกับน้ํา  สวนอันตรกิริยาไมชอบน้ํา (hydrophobic interaction) สนับสนุนอันตร-
กิริยาระหวางโปรตีนกับโปรตีน  ซ่ึงอันตรกิริยาไอออนกิทําใหเกิดแรงผลักระหวางโมเลกุลโปรตีน
ในสารละลายนั้นแบงไดเปน  2  ชนิดคือ  (1)  แรงผลักทางไฟฟาสถิตย (electrostatic repulsion) 
ระหวางโมเลกุลโปรตีนที่เกดิจากประจุสุทธิบวกหรือลบที่ pH อ่ืน ๆ  นอกเหนือจากจดุไอโซอิเล็ก- 
ทริก  (2)  แรงผลักระหวาง hydration shells รอบหมูที่มีประจุ  ปจจยัภายในที่มีผลกระทบคือ สมบัติ
ของโปรตีนเองเชน  ความชอบน้ําและความไมชอบน้ําบนพื้นผิวของโปรตีน (surface hydrophilicity 
and surface hydrophobicity)  และสัดสวนระหวางความชอบน้ําและความไมชอบน้ําของโปรตีน 
(hydrophilicity and hydrophobicity balance) แสดงวาองคประกอบของกรดอะมิโนของโปรตีนมีผล
ตอสมบัติการละลายของโปรตีน (Damodaran, 1997)  นอกจากปจจัยภายในแลวสมบตัิการละลายยงั
ไดรับอิทธิพลจากปจจยัภายนอกเชน  pH  อุณหภูมิ  การมีตัวทําละลายอินทรีย  ชนิดของเกลือ และ
กําลังไอออนิก  โดยโปรตีนแสดงการละลายนอยที่สุดทีจ่ดุไอโซอิเล็กทริกเนื่องจากโมเลกุลโปรตีนมี
ประจุสุทธิเปนศูนยคือ ประจุบวกเทากับประจุลบ  ทําใหเกิดอันตรกิริยาระหวางโปรตีนกับโปรตีน
มากกวาระหวางโปรตีนกับน้ําสงผลใหโปรตีนสามารถเขาใกลกันไดมากจนเกิดเชือ่มติดเปนอนภุาค
เดียวกันขนาดใหญ (coalescence) และตกตะกอนในที่สุด  ที่ pH ต่ํากวาและสูงกวาจดุไอโซอิเล็ก- 
ทริกมีผลเพิ่มประจุสุทธิและแรงผลักของสายโปรตีนระหวางหมูที่มีประจุเหมือนกันทําใหโปรตีน
พองตัวไมสามารถเขาใกลกันไดและสามารถละลายน้ําไดมากขึ้น  โดยที ่pH ต่ํา (กรด) สงผลให



 16

โมเลกุลโปรตีนมีประจุสุทธิเปนบวก  สวนที่ pH สูง (ดาง) โมเลกุลโปรตีนประจุสุทธิเปนลบ 
(Damodaran, 1996)   

 
เกลืออาจทําใหการละลายของโปรตีนเพิ่มขึ้นหรือลดลงขึ้นอยูกับกําลังไอออนิกของ 

สารละลายซึ่งมี  2  ปรากฏการณคือ  ที่กําลังไอออนิกต่ํา (low ionic strength) หรือใชความเขมขน
ของเกลือนอยกวา  0.5  โมลาร  ทําใหการละลายของโปรตีนสวนมากเพิ่มขึ้นเนื่องจากไอออนของ
เกลือมีผลลดแรงดึงดูดระหวางหมูที่มีประจุที่ตรงขามกันระหวางโมเลกุลโปรตีน  โดยไอออนของ
เกลือที่มีน้ําจับอยูเกิดปฏกิิริยากับหมูที่มีประจุเหลานั้นสงผลใหน้ําไปละลายสวนของโปรตีนที่มี
ประจุดวย  เรียกปรากฏการณนีว้า salting in  แตเมื่อเพิ่มกําลังไอออนิกขึ้นมีผลลดการละลายของ
โปรตีนซึ่งถาเพิ่มกําลังไอออนิกมากถึงจดุหนึ่งทําใหโปรตีนตกตะกอนทั้งหมด  เนือ่งจากเมื่อเติม
เกลือลงไปทําใหไอออนของเกลือดึงน้ําทีล่อมรอบโมเลกุลโปรตีนมาลอมรอบตัวเองเพื่อทําใหเกลอื
ละลายได  ดังนั้นการเพิ่มกําลังไอออนิกหรือการเตมิเกลอืปริมาณมากขึ้น  สงผลใหโปรตีนถูกดึงดูด
น้ําที่ลอมรอบอยูออกไปมาก  โปรตีนรวมตัวกันและตกตะกอนเนื่องจากการเกดิอันตรกิริยาระหวาง
โปรตีนกับโปรตีน  เรียกปรากฏการณนีว้า salting out  นอกจากปรากฏการณทั้งสองแลวยังพบวา
การใชเกลือทีใ่หอนุมูลที่มีประจุบวกมากกวาหนึ่งเชน แมกนีเซียมคลอไรด และแมกนีเซียมซัลเฟต  
สามารถเพิ่มการละลายไดสูงกวาเกลือที่ใหอนุมูลที่มีประจุบวกหนึ่งเชน โซเดียมคลอไรด และ
โพแทสเซียมคลอไรด (Milewski, 2001)   

 
อุณหภูมิของผลิตภัณฑอาหารในชวง  0-40oซ  มีผลทําใหการละลายของโปรตีนเพิ่มขึ้น

เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น  แตเมื่ออุณหภูมิสูงกวา  40oซ  การละลายของโปรตีนลดลงเนื่องจากโปรตีนเสีย
สภาพธรรมชาติ (denature) เกิดการคลายตวัทําใหโปรตีนแสดงสวนทีไ่มมีขั้ว (nonpolar group) หรือ
สวนไมชอบน้าํ (hydrophobic group) ออกมามากขึ้น  ซ่ึงโครงสรางเดิมของโปรตีนมีการมวนขดพบั
ซอนไปมาโดยหันสวนที่ไมมีขั้วไวภายในโครงสราง  และหันสวนที่มขีั้ว (polar group) หรือสวน
ชอบน้ํา (hydrophilic group) ออกภายนอก  ดังนั้นเมื่อโปรตีนเสียสภาพธรรมชาติทําใหมีโอกาสที่
สวนที่ไมมีขั้วหรือสวนไมชอบน้ําของโปรตีนแตละโมเลกุลเขาใกลกันมากขึ้นจนเกิดการเชื่อมติด 
กันเปนกอนขนาดใหญเพราะเกดิอันตรกิริยาระหวางโปรตีนกับโปรตีนสงผลใหลดความสามารถใน
การละลายของโปรตีนลง (Milewski, 2001; Sikorski, 2001)    

 
4.2  ความสามารถในการจับน้ํา (water binding capacity: WBC)  หมายถึงจํานวนกรัมของ

น้ําที่โปรตีนสามารถจับไวไดภายหลังการหมุนเหวีย่งตอกรัมของโปรตีนโดยที่โปรตนีอยูในรูปของ
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ผงแหง  เนื่องจากเกดิพันธะไฮโดรเจนกับโมเลกุลของน้ําและกกัเก็บน้าํไวภายในโครงสรางโมเลกุล
ของโปรตีน  ความสามารถในการจับน้ําของโปรตีนแตละชนิดขึน้อยูกบัชนิดและจํานวนของกรด 
อะมิโนที่เปนองคประกอบ  ซ่ึงกรดอะมิโนกลุมที่มีขั้วและแตกตวัได (มีประจุ) สามารถจับน้ําได
สูงสุด  รองลงมาคือ  กรดอะมิโนกลุมที่มีขั้วแตไมแตกตัว (ไมมีประจ)ุ  และกรดอะมิโนกลุมที่ไมมี
ขั้วมีความสามารถในการจับน้ําต่ําสุด  นอกจากนี้ปจจยัภายนอกที่มีผลไดแก  pH  อุณหภูมิ   
กําลังไอออนิก  ความเขมขนและขนาดอนภุาคของโปรตีน (Kinsella, 1976; Zayas, 1997)  

 
4.3  ความสามารถในการดูดซับน้ํามัน (oil binding capacity: OBC) เปนความสามารถทาง

กายภาพของโปรตีนในการเกิดพันธะไมชอบน้ํา (hydrophobic bond)กับโมเลกุลของน้ํามันและ 
กักเก็บน้ํามันไวภายในโครงสรางของโมเลกุลโปรตีนเนื่องจากการเกิดอนัตรกิริยาระหวางโปรตีน
และไขมัน (protein-lipid interaction) ซ่ึงความสามารถในการดูดซับน้าํมันนั้นมีความสัมพันธกับคา
ความไมชอบน้ําบนพื้นผิวของโปรตีน (Zayas, 1997)  รวมทั้งขึ้นกับปรมิาณโปรตีนในผลิตภัณฑ
อาหาร  รูปแบบของประจุ  สภาพความคลองตัวของน้ํามัน  วิธีที่ใชตรวจสอบ  และความสามารถใน
การจับตัวกันของน้ํามัน (El-Adawy, 2000)  

 
4.4  สมบัติการเกิดอิมัลชัน  อิมัลชันคือระบบของอาหารที่มีลักษณะเปนเนื้อผสมประกอบ 

ดวยของเหลวชนิดหนึ่งกระจายตวัเปนหยดเม็ดกลมเล็ก ๆ (droplet) ขนาดเสนผานศนูยกลางตั้งแต  
0.1-100  ไมโครเมตร เรียกวาสวนอนุภาคตัวกระจายหรือเฟสกระจาย (dispersed phase) อยูใน 
ของเหลวอีกชนิดหนึ่งซึ่งไมผสมเปนเนื้อเดียวกันเรยีกวาสวนตัวทําละลายหรือเฟสตอเนื่อง 
(continous phase)  ระบบของอิมัลชันสามารถแบงไดเปน  2  ชนิดตามลักษณะการกระจายตัวคือ  
อิมัลชันระบบน้ํามนัในน้ํา (oil-in-water หรือ O/W)  โดยมีหยดน้ํามันกระจายอยูในน้าํเชน นม และ
มายองเนส  แตถาหยดน้ํากระจายตัวในน้ํามันเรียกวาอิมลัชันระบบน้ําในน้ํามนั (water-in-oil หรือ 
W/O) เชน เนย และมาการีน (Dickinson and Stainsby, 1982; McClements, 1999) จากการที่อิมัลชัน
เกิดจากของเหลวที่ไมผสมเปนเนื้อเดยีวกันทําใหการผลิตทําไดยากเพราะมีแรงตึงผิวระหวาง
ของเหลวจึงรวมตัวกันไดยาก  อีกทั้งสวนอนุภาคตัวกระจายนัน้มีขนาดเสนผานศูนยกลางตั้งแต  0.1-
100  ไมโครเมตร  ทําใหอิมัลชันมีความคงตัวไมนานนัก  เนื่องจากเกิดการดึงดูดกันระหวางอนภุาค 
ตัวกระจายที่อยูใกลกนัหรือการเคลื่อนที่เขามาสัมผัสหรือชนกันของตัวกระจายจนเกิดการรวมกลุม 
(aggregation หรือ flocculation) ซ่ึงบางครั้งอาจมีการรวมกลุมกันมากจนกระทั่งมีความแตกตาง
ระหวางความหนาแนนของอนุภาคตัวกระจายและตัวทําละลายมาก  ทาํใหมีสวนหนึง่ลอยขึ้นแยก
เปนครีม  ตอมามีการเชื่อมตดิของสวนอนภุาคตัวกระจายเขาดวยกันจนมีขนาดใหญขึ้นและในที่สุด
เกิดการแยกตวัของน้ําและน้าํมันอยางสมบรูณ (Petrowski, 1976; Pomeranz, 1991)  ดงันั้นการเพิ่ม
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การเกิดอิมัลชันและรักษาใหอิมัลชันมีความคงตัวไดนานขึ้นนั้นสามารถทําไดโดยการเติมตัวกระทาํ-
อิมัลชัน (emulsifier) เพื่อลดแรงตึงผิวระหวางของเหลว  2  ชนิด  ทําใหรวมตัวกันได  หรืออาจเติม
สารเพิ่มความหนืด (stabilizer) ดวย  ซ่ึงโปรตีนทําหนาที่เปนตัวกระทาํอิมัลชันและมีบทบาทสําคัญ
ในการรักษาความคงตัวของอิมัลชันในระยะยาว (long-term stabilization)  เนื่องจากโปรตีนมีสมบัติ
เปนสารแอมพฟิลิก (amphiphilic) ซ่ึงประกอบดวยสวนที่ไมมีขั้วและสวนที่มีขั้ว  เมือ่โปรตีนอยูใน
ระบบอิมัลชันจะเกิดการดดูซับที่ผิวรอยตอระหวางน้ําและน้ํามัน  โดยโปรตีนเกิดเสยีสภาพ
ธรรมชาติและคลายตัวหนัสวนที่ไมมีขัว้เขาหาเม็ดน้ํามันและหนัสวนทีม่ีขั้วออกสูน้ํา  เกิดลักษณะ
เปนสายยาว (train)  หวง (loop)  และหาง (tail)  (ดังแสดงในภาพที่ 1)  ลักษณะสายยาวคือ  สวนของ
โปรตีนที่ไมมีขั้วดูดซับบนผวิเม็ดน้ํามันไดหลายตําแหนงและสามารถปรับตัวโคงงอเขากบัเม็ด 
น้ํามันไดดี  สวนของโมเลกลุที่ไมถูกดูดซับบนผิวเม็ดน้ํามันหรือสวนทีม่ีขั้วของโปรตีนอาจมี
ลักษณะเปนหวงหรือหางอยูในสวนของน้าํ  ทําใหเกิดโครงสรางซึ่งทําหนาที่กดีขวางไมใหเมด็ 
น้ํามันเคลื่อนที่รวมตัวกันไดเนื่องจากแรงผลักสเตียริก (steric force) หรือกลไกการรักษาความคงตวั
โดยโมเลกุลผิวสัมผัส (steric stabilization) ดังแสดงในภาพที่ 2  และกลไกการรักษาความคงตัวโดย
อนุภาคผิวสัมผัส (particle stabilization)  ดงันั้นเม็ดน้ํามนัที่ลอมรอบดวยโมเลกุลโปรตีนสามารถ
กระจายตัวอยูในสวนของน้าํเกิดเปนอิมัลชันที่มีความคงตัว  ซ่ึงโปรตีนที่มีสัดสวนของกรดอะมิโน
กลุมที่ไมมีขั้วสูงสงผลใหดูดซับบนเม็ดน้าํมันไดมากจึงเกิดอิมัลชันไดดี (ปาริฉัตร, 2545; Dickinson 
and Stainsby, 1982; Wong, 1989)   
 

ปจจัยที่มีผลตอสมบัติการเปนตัวกระทําอมิัลชันของโปรตีนไดแก  ความเขมขนของ
โปรตีนที่มีอยูในระบบ  พืน้ที่ผิวของเม็ดน้าํมัน  ระยะเวลาที่โปรตีนสัมผัสกับผิวรอยตอระหวางน้ํา
และน้ํามัน  การจัดเรียงตวัใหมของโครงสรางโปรตีนที่รอยตอระหวางน้าํและน้ํามัน  โครงสราง
ระดับโมเลกุลของโปรตีนกอนการดูดซับที่รอยตอระหวางน้ําและน้ํามัน  สมบัติทางเคมีกายภาพของ
โปรตีนเชน  ความไมชอบน้ําบนพื้นผิว  และประจุ  นอกจากนี้ยังรวมถึงสภาวะการแปรรูปเชน  pH  
อุณหภูมิ  กําลังไอออนิก  และชนิดของเครือ่งมือ (Dickinson, 1993; Sikorski, 2001)  

 

          
 
ภาพที่ 1  แบบจําลองการดูดซับที่รอยตอระหวางน้ําและน้ํามันโดยโมเลกุลโปรตีน 
ที่มา: ดัดแปลงจาก Wong (1989) 
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ภาพที่ 2  แบบจําลองการดูดซับของโมเลกุลโปรตีนบนอนุภาคของเม็ดน้ํามันและแรงผลักสเตียริก 
ที่มา: ดัดแปลงจาก Parker (1987) 
 

การใชตัวกระทําอิมัลชันที่มีขนาดโมเลกุลเล็กเชน  เลซิทิน (lecithin)  โมโนและ 
ไดกลีเซอไรด (mono- and diglycerides) รวมกับโปรตีนทาํใหลดประสทิธิภาพการทําหนาที่กดีขวาง
ไมใหเมด็น้ํามนัรวมตัวของโปรตีนลง  โดยทําใหแรงผลักสเตียริกของโปรตีนและความหนาของชั้น
โปรตีนที่ผิวรอยตอระหวางน้ําและน้ํามนัลดลง  เนื่องจากเกิดการแขงขันระหวางตัวกระทําอิมัลชันที่
มีขนาดเล็กและโปรตีนในการดูดซับที่รอยตอระหวางน้ําและน้ํามัน (ปาริฉัตร, 2545) 
                 

4.5  สมบัติการเกิดฟอง  ฟอง (foam) ประกอบดวยฟองอากาศขนาดเล็กกระจายตัวอยาง 
ตอเนื่องอยูภายในตวัทําละลายที่เปนของเหลว  ตัวอยางผลิตภัณฑอาหารที่มีลักษณะของฟองอยู 
ไดแก ไอศกรมี เคก และวิปปงครีม เปนตน  ซ่ึงผลิตภัณฑเหลานี้มีโปรตีนทําหนาที่เปนสารลดความ-
ตึงผิว (surface active agent) หรือเรียกวาสารทําฟอง (foaming agent) ชวยทําใหเกิดฟองและรักษา
ความคงตัวของฟองอากาศทีแ่พรกระจายอยู (Damodaran, 1997)    สมบัติการเกิดฟองของโปรตีนคือ  
ความสามารถของโปรตีนในการสรางฟลมบางที่มีความเหนยีวเพียงพอที่ผิวรอยตอระหวางฟอง 
อากาศกับของเหลว  โดยฟลมบางนี้ปองกนัไมใหฟองอากาศแตกและรวมตัวกันไดอีกซึ่งกลไกการ
เกิดฟองของโปรตีนคลายกบัการเกิดอิมัลชันคือ  เมื่อโปรตีนที่ละลายอยูในของเหลวจะดดูซับที่ผิว
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รอยตอระหวางอากาศและน้าํ (ของเหลว) โดยเกดิการเสยีสภาพธรรมชาติและคลายตวัแผเปนฟลม
บาง  จัดเรียงตวัในลักษณะเปนสายยาว หวง และหางโดยหันสวนที่ไมมีขั้วสูฟองอากาศที่ถูกใสเขา
ไปและหนัสวนที่มีขั้วสูน้ํา  สงผลใหโปรตีนสามารถกักเก็บฟองอากาศไวภายในโครงสรางและแพร 
กระจายฟองอากาศใหอยูภายในสวนของเหลวได  ดานการรักษาความคงตัวของฟองนั้นเนื่องจาก
โมเลกุลโปรตีนสามารถยึดเกาะโมเลกุลขางเคียง  เกดิเปนฟลมที่แข็งแรงและยืดหยุนเพียงพอตอการ
ปองกันการยุบตัวของฟองอากาศเชน  เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชัน (polymerization) โดยการเชื่อม 
โยงขามของสายโปรตีนดวยพันธะไดซัลไฟดชวยเพิ่มความหนาแนนหรือความหนืดแกฟลมโปรตนี  
ทําใหฟองอากาศคงตัวและยบุยาก (แสดงการเกิดฟองดังภาพที่ 3)  ปจจ ัยที่มีอิทธิพลตอสมบัติการ
เกิดฟองแบงไดเปนปจจัยภายในและปจจัยภายนอก  โดยปจจัยภายในคอื  สมบัติที่เกี่ยวของกับ
โมเลกุลของโปรตีน (molecular properties) ไดแก  การยดืหยุนของโมเลกลุ (molecular flexibility)  
ความหนาแนนของประจุบนโมเลกุล  การกระจายตัวของประจุ  และความไมชอบน้ํา  นอกจากนีย้ัง
เกี่ยวของกับสดัสวนของกรดอะมิโนกลุมที่ไมมีขั้วโดยความสามารถในการเกิดฟองของโปรตีน 
สูงขึ้นเมื่อสัดสวนของกรดอะมิโนกลุมทีไ่มมีขั้วมากขึน้แตความสามารถนี้ไมเพิ่มมากนักเมื่อสัดสวน
ของกรดอะมิโนกลุมที่ไมมีขัว้สูงมาก  รวมทั้งการทําใหโปรตีนเสียสภาพธรรมชาติโดยใชความรอน
นั้นมีสวนทําใหเกิดฟองไดดถีาโปรตีนนั้นมีสัดสวนของกรดอะมิโนกลุมที่ไมมีขั้วมากพอ  สวน
ปจจัยภายนอกไดแก  pH  กําลังไอออนิก  น้ําตาล  น้ํามัน  และความเขมขนของโปรตีน (Mitchell, 
1986; Damodaran, 1996) 

 
ภาพที่ 3  แบบจําลองการเกิดฟองโดยโมเลกุลโปรตีน 
ที่มา: ดัดแปลงจาก Wong (1989) 
 

4.6  สมบัติการเกิดเจล   เจลคือระบบคอลลอยดที่ไมแสดงการไหล (no steady state flow) 
ลักษณะคลายของแข็ง (solid-like) หรือกึง่ของแข็ง (semi-solid) ประกอบดวยอนภุาคของแข็ง 

    อากาศ 

      น้ํา 

     อากาศ อากาศ อากาศ อากาศ 
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ทําหนาที่สานตัวเปนโครงสรางรางแหแขวนลอยอยูในตัวทําละลายทีเ่ปนของเหลว (น้ํา) โดยตัวทาํ-
ละลายเคลื่อนที่หรือไหลไมไดทําใหเจลอยูในสภาพคลายของแข็ง (นิธิยา, 2545; Ziegler and 
Foegeding, 1990)  การเกดิเจลของโปรตีนนั้นเปนกระบวนการเปลีย่นสภาพของโปรตีนจากสภาพ
โซล (sol) ลักษณะเปนของเหลวไหลไดใหกลายเปนเจล  ซ่ึงการเกิดเจลขึ้นอยูกับความสมดุลของ
แรงดึงดูด (attractive hydrophobic interaction) และแรงผลัก (repulsion electrostatic interaction) 
ระหวางโมเลกุลของโปรตีนดวยกนัเองและระหวางโมเลกุลโปรตีนและน้ํา  หากแรงดึงดูดมีมากกวา
แรงผลักทําใหโครงสรางของเจลไมสามารถกักเก็บน้ําไวไดหรือเกดิการแยกน้ํา (syneresis)  แตใน 
ทางตรงขามถาแรงผลักมีมากกวามีผลใหไมเกิดโครงสรางของเจลเพราะโมเลกุลโปรตีนไมสามารถ
จับตัวกนัได  ปจจัยที่มีผลตอการเกิดเจลของโปรตีนแบงเปนปจจยัภายในและปจจัยภายนอก  ซ่ึง
ปจจัยภายในคอื  ปจจัยที่เกี่ยวของกับสมบตัิทางเคมีกายภาพของโปรตีนเชน  น้ําหนกัโมเลกุล   
องคประกอบของกรดอะมิโน  และความไมชอบน้ํา  สวนสภาวะแวดลอมของสารละลายถือเปน
ปจจัยภายนอกเชน  ความเขมขนของโปรตีน  อุณหภูมิ  pH  และกําลังไอออนิก (Damodaran, 1996; 
Cayot and Lorient, 1997)   

 
วิธีที่ทําใหเกิดเจลมีทั้งวิธีทางกายภาพ (เชน การใชความรอน และความดันสูง)  และวธีิ

ทางเคมี (เชน การใชยูเรีย ดาง และเอนไซม)  โดยวิธีที่ไดรับความนิยมคือการใชความรอนซึ่ง
ประกอบดวย  2  ขั้นตอน  เร่ิมจากใหความรอนแกสารละลายโปรตีนเพือ่ทําใหโมเลกลุโปรตีน 
เสียสภาพหรือคลายตัวเปลี่ยนสภาพจากโซลเปน progel ที่มีความเหนยีวหนืดมากขึน้  ขั้นตอนที่  2  
คือ  การจับตัวและเชื่อมโยงขามระหวางโมเลกุลโปรตีนดวยพันธะโคเวเลนซ (covalent bond) เชน  
พันธะไดซัลไฟด  และ/หรือพันธะนอนโคเวเลนซ (noncovalent bond) เชน  พันธะไฮโดรเจน  
พันธะไอโอนกิ (ionic bond)  และพันธะไมชอบน้ํา (hydrophobic bond)  สงผลใหโมเลกุลสานตัว
เปนโครงสรางรางแหสามมติิที่มีโมเลกุลของน้ําซึ่งเคลื่อนที่ไมไดแทรกตัวอยูระหวางโมเลกุล
โปรตีนภายในโครงสรางรางแห  ปจจัยที่มผีลตอชนิดของพันธะในการสรางโครงสรางรางแหไดแก  
ชนิดของโปรตีน  สภาวะการใหความรอน  ระดับการเสยีสภาพของโปรตีน  และสภาวะของสาร-
ละลาย (Damodaran, 1996; Zayas, 1997; Totosaus et al., 2002)  ถาอัตราเร็วการเกดิขั้นตอนที่  2  
(ขั้นตอนการสรางโครงสรางรางแห) เร็วกวาขั้นตอนแรก (ขั้นตอนการเสียสภาพของโมเลกุล
โปรตีน) มีผลใหโมเลกุลโปรตีนสานตัวเปนรางแหขณะใหความรอนอยางสุมไมเปนระเบียบ  
ลักษณะของเจลขุน  ทึบแสง (opaque)  ความสามารถในการอุมน้ํา (water holding capacity: WHC) 
ต่ํา  และมีรองขนาดใหญจึงสามารถเกิดการแยกน้ําได  แตถาอัตราเร็วการเกิดขั้นตอนที่  2  ชากวา  
โมเลกุลโปรตีนสานตัวชวงทําใหเย็นอยางมีระเบียบ  ลักษณะของเจลใส  โปรงแสง (translucent)  
ความสามารถในการอุมน้ําดแีละยดืหยุน (elastic)  ในกรณีที่เจลสามารถเกิดการผันกลับไดใน 
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ขั้นตอนที่  2  คือ  เจลสามารถหลอมละลายกลับสูสภาพ progel เมื่อใหความรอนและสานตัวเปนเจล
ไดอีกครั้ง  เรียกเจลชนิดนี้วาเทอรโมเซตเจล (thermoset หรือ thermally reversible gels)  สวนเจล
ชนิดที่ขั้นตอนที่  2  ไมผันกลับเรียกวาเทอรโมพลาสติกเจล (thermoplastic หรือ thermally 
irreversible gels) ซ่ึงไมสามารถผันกลับสูสภาพ progel อีกครั้งเมื่อใหความรอน (Wong, 1989; 
Damodaran, 1996) 

 
โครงสรางรางแหของเจลโปรตีนสามารถแบงได  2  ชนิดคือ  โครงสรางที่ไดจากการ

จับตัวของสายโมเลกุลโปรตีน (macromolecular gel)  และโครงสรางที่ไดจากการจับตัวของอนุภาค
โปรตีน (particle gel)  โครงสรางรางแหชนิดแรกเปนเจลจากโปรตีนบางชนิดที่สามารถคลี่เปนสาย
ยาวเชน เจลาตนิ เปนตน  โดยอาจจับตวักนับริเวณใดบริเวณหนึ่งหรือจดุใดจดุหนึ่งของสายโมเลกุล
โปรตีน  เจลมีลักษณะใส โปรงแสง และความสามารถในการอุมน้ําดี  สวนโครงสรางรางแหชนิดที่  
2  เกิดขึ้นในเจลโปรตีนประเภทกลอบูลารโปรตีนเชน โปรตีนเวย  เคซีนและเคซิเนต โปรตีนไข 
และโปรตีนถ่ัวเหลือง  ซ่ึงมกีารจับตัวของอนุภาค  2  แบบคือ  แบบเปนสายยาว (string of beads)  
และแบบกลุมกอน (random aggregation)  ลักษณะเจลขุน ทึบแสง และความสามารถในการอุมน้ําต่ํา 
(ปาริฉัตร, 2545; Doi, 1993) 
  
5.  เอนไซมโปรติเอส (protease)   

 
เอนไซมโปรติเอสทําหนาที่เรงปฏิกิริยาการยอยสลายพันธะเปปไทด (peptide bond) ของ

โปรตีนใหเปนเปปไทดสายสั้น ๆ หรือกรดอะมิโนอิสระในสภาวะทีม่ีน้ําอยูในสารละลาย  ดังแสดง
ในภาพที่ 4   
 

 
 

ภาพที่ 4  ลักษณะการเกิดปฏกิิริยาของเอนไซมโปรติเอส 
ที่มา: Whitaker (1994) 

 
เอนไซมชนิดนี้พบไดทั้งในพืช สัตว และเชื้อจุลินทรียซ่ึงมีอยูมากมายหลายชนิดลักษณะ

แตกตางกันทางดานความจําเพาะเจาะจงตอซับสเตรต  กลไกการเรงปฏกิิริยา  ลักษณะของบริเวณเรง 
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(active site)  ลําดับกรดอะมิโนในโมเลกุล  น้ําหนกัโมเลกลุ  ชวง pH  และอุณหภูมิที่ใชในการเกิด 
ปฏิกิริยา  ดังนัน้การจัดแบงกลุมของเอนไซมโปรติเอสจึงมีหลายแบบเชน  จัดแบงตามแหลงกําเนิด
คือ จากพืช สัตว หรือไดจากการผลิตจากเชื้อจุลินทรีย  แบงตามความสามารถในการเกิดปฏิกิริยา
ชวง pH กรด  กลาง  หรือเบส  หรือแบงตามลักษณะการยอยสลายพันธะเปปไทดบนสายพอลิเปป-
ไทดคือ  การยอยสลายอยางอิสระภายในสายพอลิเปปไทด (endopeptidase) และการยอยสลายพันธะ 
เปปไทดจากปลายสายพอลิเปปไทด (exopeptidase) ที่ปลายอะมิโน (N-terminal) และที่ปลายคาร-
บอกซิล (C-terminal)  แต การจัดแบงกลุมที่เปนที่ยอมรบัเปนการจําแนกตามกลไกการทํางานของ
เอนไซมเนื่องจากบริเวณเรงได  4  กลุม ดังตอไปนี้ (ปราณี, 2543; Arbige and Pitcher, 1986)  
 

5.1  เซรีนโปรตีเอส (serine protease)  เอนไซมในกลุมนีไ้ดแก  เอนไซมทริปซิน (trypsin)   
และเอนไซมไคโมทริปซิน (chymotrypsin) เปนตน  จัดเปนพวกแอลคาไลโปรติเอส (alkaline 
protease) เพราะสามารถเกิดกิจกรรม (activity) สูงสุดภายใตสภาวะเบสที่ชวง pH  7.0-11.0  มี 
กรดอะมิโนฮสิติดีนและเซรนีอยูบริเวณเรงและยอยสลายพันธะเปปไทดอยางอิสระภายในสาย 
พอลิเปปไทด 
 

เอนไซมทริปซิน (E.C.3.4.21.4)  สารตั้งตนของเอนไซมทริปซินถูกสรางขึ้นภายใน 
ตับออนเรียกวาทริปซิโนเจน (trypsinogen) โดยสามารถไดรับการกระตุนใหเปนเอนไซมทริปซิน 
ไดโดยเอนไซม enterokinase ใน intestinal mucous membrane  เอนไซมทริปซินประกอบดวยสาย 
พอลิเปปไทดซ่ึงมีกรดอะมิโน  233  กรดอะมิโน  น้ําหนกัโมเลกุล  24000  สามารถยอยสลายพันธะ 
เปปไทดที่อนมุูลกรดอะมิโนไลซีนและอารจินนี  ซ่ึง pH ที่เหมาะสมในการเกิดกจิกรรมอยูในชวง 
pH  7-9  โดยมีความคงตัวที ่pH  3  สารยับยั้งการเกดิกจิกรรมคือ  diisopropyl fluorophosphonate 
(DEP) ซ่ึงสามารถเกิดปฏิกิริยากับหมูไฮดรอกซิล (OH-) ของอนุมูลเซริล (seryl residue) ที่อยูใน
บริเวณเรง (Uhlig, 1998)  
 

5.2  ซัลไฟดริลโปรตีเอส (sulfhydryl protease)  หรือไทออลโปรติเอส (thiol protease)  
หรือซีสเตอีนโปรติเอส (cysteine protease)  พบไดในพชืช้ันสูงและเชือ้จุลินทรียบางชนิด  เอนไซม
ในกลุมนี้ไดแก  เอนไซมปาเปน (papain)  เอนไซมบลอมิเลน (bromelain)  และเอนไซมฟซิน (ficin) 
เปนตน  จดัเปนพวกนวิทรัลโปรติเอส (neutral protease) เพราะสามารถเกิดกิจกรรมสูงสุดภายใต
สภาวะกลางทีช่วง pH  6.0-7.5  มีกรดอะมโินซีสเตอีนอยูบริเวณเรงและยอยสลายพนัธะเปปไทด
อยางอิสระภายในสายพอลิเปปไทด 
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เอนไซมฟซิน (E.C.3.4.22.3) ไดจากยางของตนมะเดื่อ (Ficus carica) ในสวนของใบ  
ลําตน และผล  มีน้ําหนกัโมเลกุล  26000  สามารถยอยสลายพันธะเปปไทดที่อนุมูลกรดอะมิโน 
ไลซีน  ไทโรซีน  แอสพาราจีน  ไกลซีน  ลิวซีน  แวลีน  และอะลานนี  ซ่ึง pH ที่เหมาะสมในการเกิด
กิจกรรมขึ้นอยูกับชนดิของซับสเตรตซึ่งมีคาอยูในชวง pH  5-8  เชน  ที ่pH  6.7  เมื่อยอยสลายเคซีน 
เปนตน  และเอนไซมมีความคงตัวสูงชวง pH  3.5-9  อุณหภูมิที่เหมาะสมขึ้นอยูกับระยะเวลาที่ใชใน
การเกิดกิจกรรมโดยสามารถยับยั้งกิจกรรมของเอนไซมที่อุณหภูมิ  80oซ  บริเวณเรงของเอนไซม 
ฟซินมีหมูซัลไฟดริล (sulfhydryl group: -SH) ของกรดอะมิโนซีสเตอีน  ทําใหเรงการเกิดกจิกรรม
ไดดวยซีสเตอนี,  EDTA,  ไซยาไนด (cyanide)  และเมอรแคปโทเอธานอล (mercaptoethanol)  
เปนตน  สวนสารยับยั้งการเกิดกจิกรรมไดแก  โลหะหนกั,  ตัวออกซิไดส (oxidant),  เมอรคูริคคลอ-
ไรด (mercuric chloride),  N-ethylmaleimide, iodoacetic acid และ chloroacetamide เปนตน  
(Liener and Friedenson, 1970; Alder-Nissen, 1986; Arai and Fujimaki, 1991; Uhlig, 1998) 
 

5.3  เมทัลโลโปรตีเอส (metalloprotease)  เปนเอนไซมโปรติเอสที่มีไอออนของโลหะ
รวมอยูในโมเลกุลของเอนไซมหรือมีสวนรวมในการเรงปฏิกิริยาการยอยสลายโดยเปนโคแฟกเตอร 
(cofactor)  เอนไซมในกลุมนี้ไดแก  เอนไซมคารบอกซีเปปทิเดส (carboxypeptidase) เปนตน  ซ่ึง 
จัดเปนพวกนวิทรัลโปรติเอสสามารถเกิดกิจกรรมสูงสุดที่ชวง pH  6.0-7.5  ถูกยับยัง้กิจกรรมไดดวย
สารจับไอออนของโลหะ (metal chelating agent) เชน  EDTA  เนื่องจากสารดังกลาวเขาไปจับกับ
อะตอมของโลหะในโมเลกุลของเอนไซม  เกิดเปนสารประกอบเชิงซอนทําใหเอนไซมทํางานไมได 
โดยเกือบทั้งหมดยอยสลายพนัธะเปปไทดจากปลายสายพอลิเปปไทด 

  
5.4  แอซิดโปรติเอส (acid protease)  สามารถเกิดกิจกรรมสูงสุดภายใตสภาวะกรด pH  

นอยกวา  7  โดยทัว่ไปเอนไซมกลุมนี้มีชวง pH ที่เหมาะสมคือ pH  2.0-4.0  เอนไซมในกลุมนี้ไดแก  
เอนไซมเปปซิน (pepsin)   ไคโมซิน (chymosin)  และเรนนิน (renin) เปนตน   

 
6.  การดัดแปรสมบัติเชิงหนาท่ีโดยใชเอนไซมโปรติเอส 
 

การดัดแปรสมบัติเชิงหนาทีข่องผลิตภัณฑโปรตีนเปนหนทางหนึ่งในการเพิ่มการใช
ประโยชนใหมากขึ้น  การดดัแปรผลิตภัณฑโปรตีนสามารถแบงออกไดเปน  3  วิธีคอื  การดัดแปร
โดยวิธีทางเคมี  การใชความรอน  และการใชเอนไซมโปรติเอส  แตการใชเอนไซมทําใหโปรตีนที่
ผานการดัดแปรมีความปลอดภัยและไดรับการยอมรับจากผูบริโภคมากกวาการใชสารเคมี  เนื่องจาก
สภาวะการเกดิปฏิกิริยาไมรุนแรง  มีความจาํเพาะเจาะจงตอซับสเตรต  ไมกอใหเกิดผลิตภัณฑอ่ืนที่
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ไมตองการ  และผูบริโภคใหการยอมรับ (Alder-Nissen, 1986; Vojdani and Whitaker, 1994; Qi et 
al., 1997)   
 

เอนไซมโปรติเอสสามารถดัดแปรผลิตภัณฑโปรตีนโดยการยอยสลายพันธะเปปไทดของ
โปรตีนไดผลผลิตเปนเปปไทดสายส้ัน ๆ หรือกรดอะมโินอิสระ  โปรตีนแสดงสวนที่ไมมีขั้วมากขึ้น  
ทั้งยังมีผลทําใหหมูอะมิโนและหมูคารบอกซิลิกเปนอิสระสงผลใหเพิม่ประจุบวกและประจุลบของ
โมเลกุลมากขึ้น  จึงเกดิการผลักกันของโมเลกุลโปรตีนมากตามไปดวยมีผลใหสามารถดัดแปร
สมบัติเชิงหนาที่และคุณคาทางโภชนาการของโปรตีนได  ซ่ึงระดับการยอยสลาย (degree of 
hydrolysis: DH) ขึ้นอยูกับผลิตภัณฑที่ตองการ (Kuehler and Stine, 1974)  

 
Mohri and Matsushita (1984)  ทดลองดัดแปรโดยใชเอนไซมบลอมิเลนแกโปรตีน 

กลอบูลินชนิดโปรตีนเลกูมิน  และผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเหลืองไอโซเลทที่มีความเขมขนรอยละ  5   
ที่อุณหภูมิ  100oซ  ระยะเวลา  10  นาที  เมือ่ครบเวลานํามาทําใหเย็นจนถึงอุณหภูมิ  35oซ แลวเติม
เอนไซมบลอมิเลนแลวบมที่อุณหภูมิ  35oซ  ระยะเวลา  150  นาทีสําหรับโปรตีนกลอบูลินชนิด
โปรตีนเลกูมิน  และ  110  นาทีสําหรับผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเหลืองไอโซเลท  พบวาสามารถเพิ่ม 
ความสามารถในการจับน้ําของโปรตีนกลอบูลินชนิดโปรตีนเลกูมิน  และผลิตภัณฑโปรตีน 
ถ่ัวเหลืองไอโซเลทประมาณ  2.0-2.5  เทา  เมื่อเปรียบเทียบกับที่ไมผานการดัดแปร 
 

Buchbjerg and Madsen (1987) ดัดแปรผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเหลืองไอโซเลทโดยใชเอนไซม
นิวทรัลโปรติเอส  ที่อุณหภมูิ  37oซ  ระยะเวลา  30  นาท ี pH  6.6-6.8  พบวาโปรตีนที่ผานการ 
ดัดแปรมีคณุสมบัติการเกิดอมิัลชันดีมาก  สามารถใชเปนวัตถุเจือปนอาหารในผลิตภณัฑเนื้อ เชน  
ไสกรอก เปนตน  เอนไซมนิวทรัลโปรติเอสสามารถยอยสลายพันธะเปปไทดอยางอสิระภายในสาย
พอลิเปปไทด  ทําใหลดขนาดโมเลกุลของโปรตีนลงจึงสามารถดูดซับที่รอยตอของอิมัลชันไดดีขึ้น  
และการยอยสลายพันธะเปปไทดภายในสายพอลิเปปไทดสงผลใหโปรตีนแสดงสวนไมมีขั้วมากขึ้น 
ทําใหโมเลกุลโปรตนีสามารถดูดซับบนผิวของเม็ดน้ํามันไดมากขึ้นสงผลใหเกิดอิมัลชันด ี
 

Qi  et al. (1997) ทดลองดัดแปรสมบัติการละลายและการเกิดอิมัลชันของผลิตภัณฑโปรตีน
ไอโซเลทถั่วเหลืองโดยเติมเอนไซมแพนคเีอติน (pancreatin) (เปนเอนไซมจากตับออนประกอบดวย
เอนไซมหลัก ๆ คือ  เอนไซมทริปซิน  และเอนไซมไคโมทริปซิน)  ลงไปในสารละลายผลิตภัณฑ
โปรตีนไอโซเลทจากถั่วเหลืองจากนั้นบมที่อุณหภูมิ  37oซ  ระยะเวลา  10,  60,  120  และ  180  นาที  
ซ่ึงทําใหมีระดบัการยอยสลายคือ รอยละ  7,  11,  15  และ  17  ตามลําดับ  เมื่อครบกําหนดหยดุ
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ปฏิกิริยาของเอนไซมโดยใชความรอนอณุหภูมิ  95oซ  ระยะเวลา  5  นาที  และทําใหเยน็จนถึง
อุณหภูมิหองแลวปรับ pH ใหเปนกลางดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน  0.1  โมลาร   
ทําแหงดวยเครื่องทําแหงแบบแชแข็ง   พบวาผลิตภัณฑโปรตีนไอโซเลทถั่วเหลืองที่ผานการดัดแปร
เติมเอนไซมแพนคีเอตินมีสมบัติการละลายเพิ่มขึ้นที่ pH  4.5  โดยเพิ่มมากขึ้นเมื่อระดับการยอย-
สลายเพิ่มขึ้น  สําหรับสมบัติการเกิดอิมัลชันเพิ่มเมื่อระดบัการยอยสลายเพิ่มขึ้นเชนกนัยกเวนที่ระดบั
การยอยสลายรอยละ  17  ที่การเกิดอิมัลชันลดลง  แสดงวาระดับการยอยรอยละ  15  เปนระดับที่
เหมาะสมที่สุดในการเกิดอมิัลชัน  เอนไซมแพนคีเอตนิจัดเปนเอนไซมในกลุมแอลคาไลโปรติเอส  
ซ่ึงเอนไซมในกลุมนี้สวนใหญมีความจําเพาะเจาะจงตอซับสเตรตที่อนุมูลกรดอะมิโนที่ไมมีขั้ว   
ทําใหเกิดการยอยสลายโมเลกุลโปรตีนที่กรดอะมิโนที่ไมมีขั้วสงผลใหโมเลกุลโปรตีนที่ผานการ
ยอยสลายแสดงสวนที่ไมมีขัว้มากขึ้น  โมเลกุลโปรตีนเกิดดูดซบับนผิวของเม็ดน้ํามันไดมากขึ้น  
อิมัลชันจึงเกิดดีตามไปดวย  สวนความคงตวัของอิมัลชันลดลงเมื่อระดบัการยอยสลายเพิ่มขึ้นเพราะ
เอนไซมยอยสลายพันธะเปปไทดมากเกินไปทําใหโมเลกลุโปรตีนมีขนาดสั้นลงมากจนไมสามารถ
คงตัวอยูระหวางรอยตอของน้ํามันและน้ําได  ทําใหความคงตัวของอิมัลชันไมด ี
 

Were et al. (1997)  ทดลองเปรียบเทียบสมบัติการละลายและสมบัติการเกิดฟองที่รายงาน
เปนคาความสามารถในการเกิดฟอง (foaming capacity: FC)  และความคงตัวของฟอง (foaming 
stability: FS)  ของผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเหลืองไอโซเลทที่ผานการดัดแปรดวยการใชดางที่ pH  10.0  
กับการใชเอนไซมปาเปน  พบวาผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเหลืองไอโซเลทที่ผานการดัดแปรดวยเอนไซม 
ปาเปนมีการละลาย  ความสามารถในการเกิดฟองและความคงตัวของฟองเพิ่มขึ้นมากกวาการ 
ดัดแปรดวยการใชสารละลายดางและที่ไมผานการดัดแปร  โดยการละลายสมบูรณเมือ่ pH ≥ 7  
ความสามารถในการเกิดฟองมีคาใกลเคียงกับไขขาวเมื่อ pH  7.0  แตความคงตัวของฟองต่ํากวา 
ไขขาว  และผลิตภัณฑโปรตนีถ่ัวเหลืองไอโซเลทที่ผานการดัดแปรดวยการใชดางมีความสามารถใน
การเกิดฟองและความคงตัวต่ําที่สุด 

 
ปาริฉัตร และ ปราณี (2540)  ใชแอลคาไลโปรติเอส (Protin AC 10®)  นิวทรัลโปรติเอส 

(เอนไซมปาเปน)  และแอซิดโปรติเอส (เอนไซมเปปซิน)  ยอยสลายผลิตภัณฑถ่ัวเหลืองไอโซเล
ทจากกากถั่วเหลืองเพื่อดัดแปรสมบัติการเกิดฟองและความคงตัว  พบวาสามารถทําใหสมบัติทั้งสอง
ชนิดดีขึ้นไดเมื่อใชเอนไซมเปปซินที่อุณหภูมิ  50oซ  ระดับการยอยสลายรอยละ  4.5  pH  2.0  ซ่ึงมี
การเกิดฟองเพิม่ขึ้นรอยละ  580  และฟองมคีวามคงตัวที่  240  นาที  และเอนไซม Protin AC 10® ที่
อุณหภูมิ  40oซ  ระดับการยอยสลายรอยละ  5.37  pH  6.0  สามารถทําใหการเกิดฟองเพิ่มขึ้นรอยละ  
670  และฟองมีความคงตัวที ่ 240  นาที  ซ่ึงเอนไซมชนิดนี้ดัดแปรสมบัติของโปรตีนไดดีที่สุด  สวน
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เอนไซมปาเปนที่อุณหภูมิ  60oซ  ระดับการยอยสลายรอยละ  7.2  pH  6.0  ใหคุณสมบัติการเกิดฟอง
ใกลเคียงกับการใชเอนไซม Protin AC 10®  และเอนไซมเปปซิน  แตความคงตัวของฟองลดลงคือ  
มีการเกิดฟองเพิ่มขึ้นรอยละ  530  และฟองมีความคงตัวเพียง  32 นาที  การที่เอนไซม  
Protin AC 10® และเอนไซมเปปซินมีความจําเพาะเจาะจงตอซับสเตรตที่อนุมูลกรดอะมิโนที่ไมมี
ขั้วคือ  เอนไซม Protin AC 10® จําเพาะเจาะจงตอกรดอะมิโนฟนิลอะลานีน  และไลซีน  สวน
เอนไซมเปปซินจําเพาะเจาะจงตอกรดอะมโินอะลานีน  ฟนิลอะลานีน  ลิวซีน  ไทโรซีน  และ 
ทริปโตเฟน  ทําใหการเกิดฟองดี  แตเอนไซมปาเปนซึ่งมีความจําเพาะเจาะจงตอซับสเตรตที่อนุมูล
กรดอะมิโนทีม่ีขั้วคือ  อารจินีน  และไลซีน  ทําใหการเกิดฟองไมดีแสดงวากรดอะมิโนกลุมที่ไมมี
ขั้วอาจจะมีผลชวยเพิ่มการเกดิฟองและทําใหฟองคงตัวดขีึ้นดวย  และเมื่อเปรียบเทียบสมบัติของ
โปรตีนที่ผานการดัดแปรโดยใชเอนไซมทั้งสามชนิดกับโปรตีนไขขาว  พบวาโปรตนีที่ผานการ 
ดัดแปรโดยใชเอนไซม Protin AC 10®  มีสมบัติใกลเคียงกับโปรตีนไขขาวมากที่สุดคอื  โปรตีน 
ไขขาวมีการเกดิฟองรอยละ  530  และความคงตัวที่  300  นาที  สวนโปรตีนที่ผานการดัดแปรโดย
เอนไซม Protin AC 10® มีการเกิดฟองรอยละ  670  และความคงตวัที ่ 240  นาที 

 
ปาริฉัตร และ ปราณี (2541)  นําผลิตภัณฑโปรตีนที่ผานการดัดแปรดวยเอนไซม  3  ชนิดคือ  

Protin AC 10®  เอนไซมปาเปน  และเอนไซมเปปซินมาประยุกตใชในผลิตภัณฑอาหารอบชนิด-
หนึ่งซึ่งเปนอมิัลชันของน้ําตาลเรียกวา เมอแรงส  (meringues)  เปรียบเทียบกับคณุภาพทางดาน
ประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑเมอแรงสกับการใชโปรตีนไขขาว  พบวาผลิตภัณฑเมอแรงสที่ผาน
การดัดแปรโดยใชเอนไซมทั้งสามชนิดมีลักษณะปรากฏ กล่ิน สี เนื้อสัมผัส และการยอมรับรวมของ
ผูบริโภคอยูในเกณฑดี  โดยผลิตภัณฑโปรตีนที่ผานการดัดแปรโดยเอนไซม Protin AC 10® มีผลให
ผลิตภัณฑเมอแรงสมีคุณภาพทางดานประสาทสัมผัสใกลเคียงกับการใชโปรตีนไขขาว  ทําใหเปน 
ไปไดในการใชผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเหลืองไอโซเลทที่ผานการดัดแปรเปนสารทําฟองทดแทน
โปรตีนไขขาว 
 

Chan and Ma (1999) ดัดแปรสมบัติการละลาย  ความสามารถในการจบัน้ํา  และสมบัติการ
เกิดอิมัลชันของผลิตภัณฑโปรตีนไอโซเลทจากกากถั่วเหลืองดวยเอนไซมทริปซิน  โดยใหมีระดับ
การยอยสลายรอยละ  5-14  พบวาสามารถดัดแปรสมบัตดิังกลาวใหดีขึน้กวาผลิตภณัฑโปรตีนที่ไม
ผานการดัดแปรซึ่งเพิ่มสมบัติการละลายขึน้มากกวา  2  เทา 
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Vioque et al. (2000) ยอยสลายผลิตภัณฑโปรตีนไอโซเลทจาก rapeseed ดวยเอนไซม 
อัลคาเลส (alcalase) อยางจํากัด  ในชวงระดับการยอยสลายรอยละ  3.1-7.7  พบวาความสามารถใน
การจับน้ํา  ความสามารถในการดูดซับน้ํามัน  สมบัติการเกิดฟองและความคงตัว  และสมบัติการเกิด
อิมัลชันและความคงตัวดีขึ้นกวาตวัอยางทีไ่มผานการยอยสลาย  สงผลใหเพิ่มความหลากหลายของ
การนําผลิตภณัฑโปรตีนไอโซเลทจาก rapeseed ไปใชประโยชนในผลิตภัณฑอาหาร 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 
1.  วัตถุดิบ 
 

1.1 เมล็ดถ่ัวเขียวกะเทาะเปลือกผาซีก  ตราไรทิพย 
1.2 เอนไซมฟซิน (ficin) เปนผลิตภัณฑของบริษัท Biochem-europe จํากัด  ไดรับความ 

อนุเคราะหจากบริษัท อีสเอเชียติก (ประเทศไทย) จํากัด  มีความสามารถในการเกดิกจิกรรม 
(activity)  500  MCU/mg   

1.3 เอนไซมทริปซิน (trypsin) เปนผลิตภัณฑของบริษัท Fluka จํากัด  มีความสามารถใน 
การเกิดกิจกรรม  90  U/mg   

   
2.  อุปกรณ 
 

2.1 เครื่องชั่งละเอียด (Analytical balance ยี่หอ Scaltec รุน SPB31) 
2.2  เครื่องชั่งหยาบ (Balance ยี่หอ OHAUS รุน TP4000) 
2.3  เครื่องวัดความเปนกรดดาง (pH meter ยี่หอ Jenco) 
2.4  ตูอบลมรอนชนิดควบคมุอุณหภูมิ (Hot air oven ยี่หอ Memmert รุน ULE500) 
2.5  เตาเผา (Muffle furnace ยี่หอ Gallenkamp รุน FSE-261-210D) 

 2.6  เครื่องทําแหงแบบพนฝอย (Spray dryer ยี่หอ Niro Atomizer)   
2.7  เครื่องวิเคราะหไขมัน (Soxtec apparatus ยี่หอ Tecator รุน Soxtec system HT 1043 

Extraction unit) 
2.8  เครื่องวิเคราะหโปรตีน (Micro Kjeldahl apparatus ยี่หอ Buchi รุน Kjeltec system)  

 2.9  เครื่องหมุนเหวี่ยงชนิดควบคุมอุณหภมูิ (Refrigerated centrifuge ยี่หอ Sorvall รุน RC 
5C Plus) 

2.10  เครื่องปนผสมความเร็วสูง (Homogenizer ยี่หอ Janke&Kunkel  IKA-Labortechnik 
รุน ultra turrax T-25) 

2.11  เครื่องกวนผสมแบบแกนหมนุ (Overhead stirrer ยี่หอ IKA-Labortechnik รุน Eurostar 
basis) 

2.12  ตะแกรงรอน (Sieve) 
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2.13  เตาไฟฟา (Hot plate ยีห่อ Gem) 
2.14  อางชนิดควบคุมอุณหภมูิ (Water bath ยี่หอ Memmert รุน WB22) 
2.15  เครื่องปนผสม (Blender ยี่หอ Waring รุน 34BL99) 
2.16  เครื่องผสม (Vortex ยีห่อ Vortex-genie 2 รุน G-560E) 
2.17  เครื่องแกวชนดิตางๆ สําหรับใชในการวิเคราะห 

  
วิธีการ 

 
1.  การผลิตผลิตภัณฑโปรตนีจากถั่วเขียว  
 

นําเมล็ดถ่ัวเขยีวกะเทาะเปลือกผาซีกที่ผานการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีตามวิธีขอ 2 
จํานวน  200  กรัมมาลางทําความสะอาดแชน้ําปริมาตร  200  มิลลิลิตร  นาน  3  ช่ัวโมง  จากนั้นนํา
ถ่ัวเขียวที่แชน้าํปนผสมน้ําปริมาตร  350  มิลลิลิตร โดยใชเครื่องปนผสมที่ระดับความเร็ว  4  นาน   
5  นาที  เติมน้าํอีก  850  มิลลิลิตร  และกวนสารละลายดงักลาวดวยเครือ่งกวนผสมแบบแกนหมุนที่
ความเร็ว  500  รอบตอนาท ี นาน  5  นาที  ตั้งสารละลายทิ้งไวที่อุณหภมูิหองนาน  3  ช่ัวโมง  เพื่อ 
ใหสตารชถ่ัวเขียวตกตะกอน  เมื่อครบเวลาเทสารละลายโปรตีนออกจากสตารชถ่ัวเขียว  ปรับ pH  
9.5  ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  นาน  15  นาท ี หมุนเหวีย่งสารละลายดวยเครื่องหมุน-
เหวีย่งชนดิควบคุมอุณหภูมคิวามเร็ว  3,781×g  อุณหภมู ิ 25oซ  นาน  10  นาที  แลวนาํสวนใสไป 
ตกตะกอนโปรตีนที่ pH  4.5  ดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก  หมุนเหวีย่งอีกครั้งทีค่วามเร็ว 
3,781×g  อุณหภูมิ  25oซ  นาน  10  นาที  ลางตะกอนโปรตีนที่ไดดวยน้ํากลั่น  ซ่ึงตะกอนโปรตีนนี้
สวนหนึ่งนําไปศึกษาผลของการดัดแปรสมบัติเชิงหนาทีด่วยเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซินตาม
ขอ  3  และอีกสวนปรับ pH ใหเปนกลาง (pH  7.0) ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดกอนการ 
ทําแหงดวยเครื่องทําแหงแบบพนฝอยที่อุณหภูมิลมรอนเขา  190±5oซ  อุณหภูมิลมรอนออก  90±5oซ  
และรอนผานตะแกรงขนาด  100  เมช  วิเคราะหองคประกอบทางเคมตีามวิธีขอ  2  และวเิคราะห
สมบัติเชิงหนาที่ตามวิธีขอ  5  โดยดัดแปลงจากวิธีของน้ําทิพย (2547) 
 
2.  การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของเมล็ดถั่วเขียวกะเทาะเปลือกผาซีก  ผลิตภณัฑโปรตีนจาก
ถั่วเขียว  และผลิตภณัฑโปรตีนจากถั่วเขียวท่ีผานการดดัแปรดวยเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซิน 
 

2.1 วิเคราะหปริมาณความชืน้โดยการอบดวยตูอบลมรอนชนิดควบคุมอณุหภูมิตามวิธีของ  
AOAC (2000) ดังแสดงในภาคผนวก ก  
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2.2 วิเคราะหปริมาณโปรตีนดวยเครื่อง Micro Kjeldahl ดัดแปลงจากวิธีของ  AOAC 
 (2000) ดังแสดงในภาคผนวก ก  

 
2.3  วิเคราะหปริมาณไขมันดวยเครื่อง Soxtec ดัดแปลงจากวิธีของ  AOAC (2000) ดังแสดง

ในภาคผนวก ก  
 
2.4  วิเคราะหปริมาณเถาดวยการเผาในเตาเผาตามวิธีของ  AOAC (2000) ดังแสดงใน 

ภาคผนวก ก  
               

2.5  ปริมาณคารโบไฮเดรตและอื่น ๆ ไดจากผลบวกขององคประกอบที่วิเคราะหไดในขอ  
2.1-2.4  หักออกจาก  100   
 
3.  การดัดแปรสมบัติเชิงหนาท่ีของผลติภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวดวยเอนไซมฟซินและเอนไซม 
ทริปซิน 
 

3.1  ศึกษา pH และอุณหภูมิทีเ่หมาะสมในการยอยสลายผลิตภัณฑโปรตนีจากถั่วเขียวดวย
เอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซิน 
 

นําตะกอนผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่ผลิตไดจากขอ  1  ความเขมขนรอยละ  5  
โดยน้ําหนักตอปริมาตร  ปรับ pH  4  ระดบั คือ  5.0,  6.0,  7.0  และ  8.0  ใหความรอนในอางชนดิ 
ควบคุมอุณหภมูิที่อุณหภูมิ  5  ระดับ คือ  40,  45,  50,  55  และ  60oซ  หลังจากนั้นเติมเอนไซมความ
เขมขนรอยละ  0.5  โดยน้ําหนักตอน้ําหนักโปรตีน  กวนผสมอยางตอเนื่องดวยเครื่องกวนผสมแบบ
แกนหมุนความเร็ว  500  รอบตอนาที  ระยะเวลาในการยอยสลาย  30  นาที  ยับยั้งปฏิกิริยาของ
เอนไซมที่อุณหภูมิ  90oซ  นาน  5  นาที  ทาํใหเย็นและศกึษาระดับการยอยสลายซึ่งดดัแปลงจากวิธี
ของ  Qi et al. (1997) ดังแสดงในภาคผนวก ข  เพื่อหา pH และอุณหภมูิที่เหมาะสมในการยอยสลาย
ผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวดวยเอนไซมฟซิน  โดยเลือก pH และอณุหภูมิที่เอนไซมมีระดับการ
ยอยสลายสูงสุด  สําหรับเอนไซมทริปซิน pH  4  ระดับ คือ  6.0,  7.0,  8.0  และ  9.0  สวนอุณหภูมิ   
5  ระดับ คือ  40,  45,  50,  55  และ  60oซ  
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3.2 ศึกษาผลของชนิดของเอนไซมโปรติเอส  ความเขมขนของเอนไซม  และระยะเวลา 
การยอยสลายตอระดับการยอยสลาย  สมบัติเชิงหนาทีด่านตาง ๆ  องคประกอบทางเคมี  และปริมาณ
ผลผลิต (yield) ของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียว  
 

นําตะกอนผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่ผลิตไดจากขอ  1  ความเขมขนรอยละ  5  
โดยน้ําหนักตอปริมาตร  ปรับ pH ที่เหมาะสม (ขอ  3.1)  และใหความรอนในอางชนดิควบคุม
อุณหภูมิที่อุณหภูมิที่เหมาะสม (ขอ  3.1) สําหรับเอนไซมแตละชนดิ  หลังจากนัน้เตมิเอนไซมความ
เขมขนรอยละ  0.25-1.5  โดยน้ําหนักตอน้าํหนักโปรตีน  กวนผสมอยางตอเนื่องดวยเครื่องกวนผสม
แบบแกนหมนุความเร็ว  500  รอบตอนาที  ระยะเวลาการยอยสลาย  5-30  นาที  ยับยัง้ปฏิกิริยาของ
เอนไซมที่อุณหภูมิ  90oซ  นาน  5  นาที  ทาํใหเย็น  แบงสวนหนึ่งไปศกึษาระดับการยอยสลายซึ่ง 
ดัดแปลงจากวธีิของ  Qi et al. (1997) ดังแสดงในภาคผนวก ข  อีกสวนทาํแหงดวยเครื่องทําแหง
แบบพนฝอยทีอุ่ณหภูมิลมรอนเขา  190±5oซ  อุณหภูมิลมรอนออก  90±5oซ  รอนผานตะแกรงขนาด  
100  เมช  คํานวณปริมาณผลผลิตของผลิตภัณฑโปรตีนจากน้ําหนักผงโปรตีนที่ไดตอน้ําหนกัเมล็ด
ถ่ัวเขียวกะเทาะเปลือกผาซีกเริ่มตน  วิเคราะหองคประกอบทางเคมีตามวิธีขอ  2  และวิเคราะห
สมบัติเชิงหนาที่ตามวิธีขอ  4   
  
4.  ศึกษาสมบัติเชิงหนาท่ีของผลติภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวและผลิตภณัฑโปรตีนจากถั่วเขียวท่ีผาน
การดัดแปรดวยเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซิน 
 

4.1   สมบัติการละลาย (solubility) โดยรายงานเปนคาดัชนีการละลายของไนโตรเจน 
(nitrogen solubility index: NSI)  ดดัแปลงจากวิธีของ Bera and Mukherjee (1989) ดังแสดงใน 
ภาคผนวก ค  
 

4.2  ความสามารถในการจับน้ํา (water binding capacity: WBC) โดยรายงานเปนคากรัม 
ตอกรัมของโปรตีน  ซ่ึงดัดแปลงจากวิธีของ Beuchat (1977)  ดังแสดงในภาคผนวก ค  
 

4.3  ความสามารถในการดูดซับน้ํามัน (oil binding capacity: OBC) โดยรายงานเปนคากรัม
ตอกรัมของโปรตีน  ซ่ึงดัดแปลงจากวิธีของ Beuchat (1977) ดังแสดงในภาคผนวก ค 
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4.4  สมบัติการเกิดฟอง  (foaming properties)  โดยรายงานเปนคาความสามารถในการ 
เกิดฟอง (foaming capacity: FC)  และความคงตัวของการเกิดฟอง (foaming stability: FS)  ดัดแปลง
จากวิธีของ Johnson and Brekke (1983) ดังแสดงในภาคผนวก ค  
 

4.5  สมบัติการเกิดอิมัลชัน (emulsifying properties) โดยรายงานเปนคากิจกรรมในการ 
เกิดอิมัลชัน (emulsion activity: EA)  และความคงตัวของการเกิดอิมัลชัน (emulsion stability: ES)    
ดัดแปลงจากวธีิของ  Yasumatsu et al. (1972) ดังแสดงในภาคผนวก ค 
 

4.6 คุณสมบัติการเกิดเจล (gelation properties) ดัดแปลงจากวิธีของ Coffmann and Garcia 
(1977) โดยรายงานเปนคาความเขมขนของผลิตภัณฑโปรตีนต่ําสุดที่สามารถเกิดเจลได  ดังแสดงใน
ภาคผนวก ค  
 
5.   การวิเคราะหขอมูล 
 
 วางแผนการทดลองแบบแฟคทอเรียลโดยใชแผนการทดลองแบบสุมตลอด (Factorial 
experiment in Complete Randomized Design)  ทําการทดลอง 2 ซํ้า โดยการเปรียบเทยีบความ 
แตกตางของการทดลองโดย Duncan’s New Multiple Range Test  ที่ระดับความเชื่อมัน่ที่รอยละ 95  
ดวยโปรแกรม SPSS เวอรชัน  12.0 

 
สถานที่และระยะเวลาทําการวิจัย 

 
1.  สถานที ่
 
 ภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร  คณะอุตสาหกรรมเกษตร  มหาวิทยาลัย-   
เกษตรศาสตร บางเขน 
 
2.  ระยะเวลาที่ทําการวิจัย 
 

เร่ิมตนเดือนเมษายน  2547  ส้ินสุดเดือนตลุาคม  2548 
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ผลและวิจารณ 
 

1.  วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของเมลด็ถั่วเขียวกะเทาะเปลือกผาซีก 
 

เมล็ดถ่ัวเขียวที่ใชในการผลิตผลิตภัณฑโปรตีนเพื่อใชเปนวัตถุดิบในการทดลองนัน้เปน
เมล็ดถ่ัวเขียวกะเทาะเปลือกผาซีกที่วางจําหนายตามทองตลาด  เมื่อนําเมล็ดถ่ัวเขียวกะเทาะเปลือก- 
ผาซีกมาวิเคราะหองคประกอบทางเคมีพบวามีผลการทดลองดังแสดงในตารางที่  3 
 
ตารางที่ 3  องคประกอบทางเคมีของเมล็ดถ่ัวเขียวกะเทาะเปลือกผาซีก1/  
 
องคประกอบทางเคมี ปริมาณ (รอยละ)2/ 

ความชื้น 
โปรตีน 
ไขมัน 
เถา 
คารโบไฮเดรตและอื่นๆ 

10.20 
25.17 
0.57 
3.53 
70.73 

 
หมายเหต ุ 1/ ขอมูลที่ไดจากการทดลอง 2 ซํ้า 
     2/ คาเฉลี่ยคิดเปนรอยละโดยน้ําหนักแหง ยกเวนความชื้นคิดเปนรอยละโดยน้ําหนกัเปยก 
 
 โดยจะเหน็ไดวาเมล็ดถ่ัวเขยีวกะเทาะเปลือกผาซีกมีปริมาณคารโบไฮเดรตมากที่สุดรอยละ  
70.73  โดยน้ําหนักแหง  รองลงมาคือ  โปรตีนรอยละ  25.17  โดยน้ําหนักแหง  และไขมันมีปริมาณ
นอยที่สุดรอยละ  0.57  โดยน้ําหนกัแหง  ซ่ึงสอดคลองกับงานวจิัยของ สมชาย (2528) และน้ําทพิย 
(2547)  จากผลการทดลองดังกลาวแสดงวาถ่ัวเขียวจัดเปนพืชตระกูลถ่ัวที่เปนแหลงของ
คารโบไฮเดรต  ทําใหนยิมแยกสวนของคารโบไฮเดรตมาแปรรูปเปนแปงถ่ัวเขยีว (mungbean flour)  
แปงสตารชจากถั่วเขียวหรือแปงซาหร่ิม (mungbean starch)  และใชในอุตสาหกรรมการผลิตวุนเสน 
(สมชาย, 2524)  สําหรับในสวนของปริมาณโปรตีนนั้นจดัวาเมล็ดถ่ัวเขยีวกะเทาะเปลอืกผาซีกมี
ปริมาณโปรตีนอยูในระดับที่คอนขางสูงจึงเหมาะสมตอการนํามาใชประโยชนเพื่อผลิตผลิตภัณฑ
โปรตีนจากถั่วเขียว  
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2.  การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของผลิตภณัฑโปรตีนจากถั่วเขียวท่ีสกัดจากเมล็ดถั่วเขียว
กะเทาะเปลือกผาซีก 
 

โปรตีนในถั่วเขียวประกอบดวยโปรตนีกลอบูลินมากที่สุดถึงรอยละ  70  ของสวนของ
โปรตีนที่เก็บไวภายในเมล็ดทั้งหมด (Poehlman, 1991)  ซ่ึงโปรตีนกลอบูลินมีสมบัติละลายน้ําได
นอยที่สุดที่จดุไอโซอิเล็กทริก  แตถาปรับ pH ดวยการเพิม่ปริมาณสารละลายกรดหรอืสารละลายดาง
เพื่อให pH เปลี่ยนหางออกไปจากจุดไอโซอิเล็กทริก  โปรตีนจะมีความสามารถในการละลายเพิ่ม-
ขึ้น (Wolf, 1977)  ดังนั้นจึงไดใชหลักการพื้นฐานที่โปรตีนมีความสามารถในการละลายแตกตางกัน
ที่ pH ตาง ๆ นี้  ในการผลิตผลิตภัณฑโปรตนีจากถั่วเขียวดวยสารสกัดน้ําโดยใชเมล็ดถ่ัวเขียว 
กะเทาะเปลือกผาซีกเปนวัตถุดิบ  เพื่อศึกษาการยอยสลายผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวดวยเอนไซม 
ฟซินและเอนไซมทริปซินตอไป  โดยเตรยีมสารละลายถั่วเขียวจากการบดเมล็ดถ่ัวเขียวกะเทาะ-
เปลือกผาซีกกับน้ํา  ปรับ pH ของ สารละลายใหเปนดางดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  
(pH  9.5)  ซ่ึงเปนคา pH ที่โปรตีนถ่ัวเขียวมีความสามารถในการละลายมากที่สุด  เนือ่งจาก 
สารละลายดางสามารถทําลายพันธะไดซลัไฟดที่เปนพนัธะเชื่อมภายในโมเลกุล (intramolecular 
bonding) และพันธะเชื่อมขามระหวางสายพอลิเปปไทดของโมเลกุลโปรตีน (intermolecular 
bonding)  ทําใหโมเลกุลโปรตีนที่จากเดิมมกีารเกาะตัวรวมกันอยางแข็งแรงละลายออกมาไดมากขึ้น 
(นิธิยา, 2545; Hamada, 1997)  รวมทั้งที่ pH ดางนี้โมเลกลุโปรตีนมีประจุสุทธิเปนลบ  กอใหเกิด 
แรงผลักทางไฟฟาสถิตย (repulsion electrostatic) ระหวางหมูที่มีประจุเหมือนกันของโปรตีน  ทําให
โปรตีนพองตัวไมสามารถเขาใกลกันได  สงเสริมการเกิดแรงดึงดดูของอันตรกิริยาระหวางโปรตีน
กับน้ํา (protein-water interaction) มากขึ้น  โปรตีนจึงมีความสามารถในการละลายน้าํมากขึ้น 
(Wong, 1989; Damodaran, 1996)  การปรับ pH สารละลายถั่วเขียวลงจาก  9.5  เปน  4.5  ซ่ึงเปน 
จุดไอโซอิเล็กทริกมีผลในการแยกโปรตีนออกจากสารประกอบอื่น ๆ ที่อยูในสารละลายถั่วเขียว  
เนื่องจากโมเลกุลโปรตีนมีประจุสุทธิเปนศนูยคือประจุบวกเทากับประจุลบ  ทําใหสูญเสียแรงผลัก
ทางไฟฟาสถิตยระหวางหมูที่มีประจุของโปรตีน  แตเพิ่มการเกิดอันตรกิริยาระหวางโปรตีนกับ
โปรตีน (protein-protein interaction) ดวยอันตรกิริยาไมชอบน้ํา (hydrophobic interaction)  สงผลให
โปรตีนสามารถเขาใกลกันไดมากขึ้นจนเกดิการเชื่อมติดกันเปนอนุภาคเดียวกันขนาดใหญและ 
ตกตะกอนในที่สุด (Damodaran, 1996)    
 

เมื่อนําผลิตภณัฑโปรตีนถ่ัวเขียวที่สกดัไดมาวิเคราะหองคประกอบทางเคมีพบวามีปริมาณ
โปรตีนรอยละ  88.27  โดยน้าํหนักแหง  ดังแสดงในตารางที่ 4  ซ่ึงเกือบใกลเคียงกับระดับปริมาณ
โปรตีนของผลิตภัณฑโปรตนีไอโซเลทที่นิยามไววาผลิตภัณฑโปรตีนไอโซเลทคือ  ผลิตภัณฑ
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โปรตีนที่มีปริมาณโปรตีนมากกวาหรือเทากับรอยละ  90  สวนนยิามของผลิตภัณฑโปรตีนเขมขน
คือ  ผลิตภัณฑโปรตีนที่มีปริมาณโปรตีนระหวางรอยละ  65-90   (Rakosky, 1989)  สําหรับ 
องคประกอบทางเคมีอ่ืน ๆ  พบวาปริมาณความชื้น  ไขมนั  และคารโบไฮเดรตและอืน่ ๆ มีปริมาณ
นอยกวาองคประกอบทางเคมีของเมล็ดถ่ัวเขียวกะเทาะเปลือกผาซีก  ซ่ึงปริมาณไขมันเปน 
องคประกอบที่มีนอยที่สุด  ทําใหเปนผลดีตอการยอยสลายผลิตภัณฑโปรตีนเนื่องจากถามีปริมาณ
ไขมันมากจะเกิดการรวมตัวกันระหวางไขมันและโปรตนี  เกิดเปนโครงสรางที่ใหญและซับซอนขึ้น
จึงเปนอุปสรรคตอการยอยสลายผลิตภัณฑโปรตีน (Roach and Gehrke, 1970)  สวนปริมาณเถา 
พบวาผลิตภณัฑโปรตีนจากถั่วเขียวมีปริมาณมากกวาเมล็ดถ่ัวเขียวเพราะระหวางขั้นตอนการสกัด
โปรตีนและการตกตะกอนโปรตีนที่จุดไอโซอิเล็กทริก  ทําใหเกิดการสรางสารโซเดียมคลอไรดหรือ
เกลือ (NaCl)  จากปฏิกิริยาสะเทินระหวางสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดและสารละลายกรด
ไฮโดรคลอริก (Chavan et al., 2001) 
 
ตารางที่ 4  องคประกอบทางเคมีของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่สกดัจากเมล็ดถ่ัวเขียวกะเทาะ 
                  เปลือกผาซีก1/  
 
องคประกอบทางเคมี ปริมาณ (รอยละ)2/ 

ความชื้น 
โปรตีน 
ไขมัน 
เถา 
คารโบไฮเดรตและอื่น ๆ 

3.52 
88.27 
0.36 
4.16 
7.20 

 
หมายเหต ุ 1/ ขอมูลที่ไดจากการทดลอง 2 ซํ้า 
     2/ คาเฉลี่ยคิดเปนรอยละโดยน้ําหนักแหง ยกเวนความชื้นคิดเปนรอยละโดยน้ําหนกัเปยก  
 
3.  การดัดแปรสมบัติเชิงหนาท่ีของผลติภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวดวยเอนไซมฟซินและเอนไซม 
ทริปซิน 
 

3.1  ศึกษา pH และอุณหภูมิทีเ่หมาะสมในการยอยสลายผลิตภัณฑโปรตนีจากถั่วเขียวดวย
เอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซิน 
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       ทดลองหาสภาวะที่เหมาะสมในการยอยสลายผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวดวย
เอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซินดวยการปรับ pH ชวง  5.0-8.0  และอณุหภูมิชวง  40-65oซ  
สําหรับเอนไซมฟซิน  สวนเอนไซมทริปซินปรับ pH ชวง  6.0-9.0  และอุณหภูมิชวง  40-65oซ   
เพื่อหา pH และอุณหภูมิที่เอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซินสามารถยอยสลายผลิตภณัฑโปรตีน
จากถั่วเขยีวไดมากที่สุดโดยการวิเคราะหระดับการยอยสลายซึ่งเปนคาที่แสดงถึงจํานวนเปปไทดที่
ถูกยอยสลายทัง้หมดดวยเอนไซม  ระดับการยอยสลายมีความสัมพันธกบัคาความยาวสายเปปไทด
คือ  เมื่อระดับการยอยสลายสูงขึ้น  ความยาวสายเปปไทดลดลง  นอกจากนีย้ังสามารถใชระดับการ
ยอยสลายเพื่อควบคุมขอบเขตการยอยสลายเพื่อใหไดสายพอลิเปปไทดที่มีขนาดเหมาะสม  
(Adler-Nissen, 1986)  ดังนั้นระดับการยอยสลายสามารถใชเปนตวัแทนบงบอกถึงความสามารถของ
เอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซินในการยอยสลายผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่ใชเปนซับสเตรต  
ถาระดับการยอยสลายมีคาสูงแสดงวาเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซินสามารถยอยสลายผลิต-
ภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวจนไดเปปไทดสายส้ันและกรดอะมิโนอิสระจํานวนมากหรือโปรตีนมีความ
ยาวสายเปปไทดลดลงนั่นเอง  ผลการทดลองของเอนไซมฟซินแสดงในภาพที่  5  สวนเอนไซม 
ทริปซินแสดงในภาพที่  6 
 

จากการวิเคราะหผลทางสถิติของเอนไซมทั้งสองชนิดพบวา pH  อุณหภูมิการยอย-
สลาย  และปจจัยรวมระหวาง pH  และอุณหภูมิการยอยสลายมีผลตอระดับการยอยสลายของ 
ผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวอยางมีนยัสําคัญ (p≤0.05)  โดย pH  6.0 และอุณหภูมิการยอยสลาย  
55oซ  เอนไซมฟซินสามารถยอยสลายผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียวไดมากที่สุดรอยละ  13.19   
(ภาพที่  5)   สวนเอนไซมทริปซินมีคามากที่สุดรอยละ  5.87  ที่ pH  8.0  และอุณหภูมกิารยอยสลาย  
45oซ  (ภาพที่  6)  แสดงวา pH  และอุณหภมูิในการยอยสลายดังกลาวทาํใหเอนไซมเกิดการยอย-
สลายผลิตภัณฑโปรตีนไดดทีี่สุด  จึงเลือก pH  6.0  และอุณหภูมิการยอยสลาย  55oซ  เปนสภาวะที ่
เหมาะสมในการยอยสลายผลิตภัณฑโปรตนีของเอนไซมฟซินและ pH  8.0  และอุณหภูมิการ 
ยอยสลาย  45oซ  สําหรับเอนไซมทริปซินเพื่อใชในการทดลองขั้นตอไป  ซ่ึงเมื่อ pH  และอุณหภูมิ
ในการยอยสลายเพิ่มขึ้นมีผลทําใหระดับการยอยสลายมีคาเพิ่มขึ้นจนถึงจุดหนึ่งแลวลดลง (ภาพที่  5  
และภาพที่  6) เนื่องจากเอนไซมคือ  กลุมโปรตีนชนิดหนึ่งซึ่งความสามารถในการเรงปฏิกิริยาจะเกดิ 
ขึ้นเนื่องจากโครงรูปสามมิติของเอนไซมมีการจัดเรียงตัวอยางเปนระเบยีบในทิศทางที่จะตองจับที่
บริเวณจับและบริเวณเรงปฏกิิริยา  โดย pH มีผลตอการแตกตัวของไอออน (ionization) ของหมู 
โพรโทโทรพิก (prototropic group) ที่อยูภายในบริเวณเรงของเอนไซม  ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลง
โครงรูปสามมิติซ่ึงมีผลไปสูการเบี่ยงเบนในดานการจับกบัซับสเตรตหรือการเรงปฏิกิริยา  นอกจาก 
นี้ pH ยังมีผลใหเกิดสารประกอบเชิงซอนระหวางเอนไซมกับซับสเตรต  สวนถาอุณหภูมิทีใ่ชในการ
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เกิดปฏิกิริยาการยอยสลายสูงเกินไปสงผลใหพันธะที่มีแรงยึดเหนี่ยวต่าํเชน  พันธะไอออนิก  และ
พันธะไฮโดรเจนเกดิการแตกตัว  โครงรูปสามมิติเสียหาย  ทําใหเอนไซมเกิดการเปลี่ยนแปลงสภาพ 
ธรรมชาติและสูญเสียความสามารถในการเรงปฏิกิริยา (Whitaker, 1994) 
 
 3.2  ศึกษาผลของชนิดของเอนไซมโปรติเอส  ความเขมขนของเอนไซม  และระยะเวลา
การยอยสลายตอระดับการยอยสลาย  สมบัติเชิงหนาทีด่านตาง ๆ  องคประกอบทางเคมี  และปริมาณ
ผลผลิตของผลิตภัณฑโปรตนีจากถั่วเขียว  

 
       ศึกษาโดยใชความเขมขนของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวรอยละ  5  โดยน้ําหนัก 

ตอปริมาตร  ใชความเขมขนของเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซินเปนรอยละ  0.25-1.5  โดย 
น้ําหนกัตอน้ําหนักของโปรตีน  และระยะเวลาการยอยสลาย  5-30  นาที  ควบคุม pH  6.0  อุณหภูม ิ 
55oซ  สําหรับเอนไซมฟซิน  สวนเอนไซมทริปซินควบคุม pH  8.0  อุณหภูมิ  45oซ  เมื่อครบเวลา
ยับยั้งปฏิกิริยาดวยความรอนที่อุณหภูมิ  90oซ  นาน  10  นาที  แลววิเคราะหระดับการยอยสลาย  
สมบัติเชิงหนาที่ดานตาง ๆ  องคประกอบทางเคมี  และปริมาณผลผลิตของผลิตภัณฑโปรตีนจาก 
ถ่ัวเขียว  
 
        3.2.1  ระดับการยอยสลาย 
 

ผลการทดลองระดับการยอยสลายของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่ผานการ 
ยอยสลายดวยเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซินที่ระดับความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการ
ยอยสลายตาง ๆ แสดงในภาพที่  7  จากการวิเคราะหผลทางสถิติพบวา  ชนิดของเอนไซม  ความ 
เขมขนของเอนไซม  และระยะเวลาการยอยสลาย  และอทิธิพลรวมของทั้ง  3  ปจจัยมีผลตอระดับ
การยอยสลายของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวอยางมีนยัสําคัญ (p≤0.05)  โดยเอนไซมฟซินและ
เอนไซมทริปซินมีระดับการยอยสลายมากที่สุดรอยละ  30.26  และ  18.05  ตามลําดับ  เมื่อใชความ
เขมขนของเอนไซมรอยละ  1.5 โดยน้ําหนกัตอน้ําหนักโปรตีน  ระยะเวลาการยอยสลาย  30 นาที  
แสดงวาเอนไซมทั้งสองสามารถยอยสลายผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียวไดมากที่สุดในสภาวะดังกลาว  
โดยเอนไซมฟซินมีระดับการยอยสลายมากกวาเอนไซมทริปซินเนื่องจากเอนไซมทั้งสองชนิดมี
ความจําเพาะเจาะจงตอการยอยสลายพันธะเปปไทดแตกตางกัน โดยเอนไซมฟซินอยูในกลุม 
ซัลไฟดริลโปรติเอสชนิดเอนโดเปปติเดสที่สามารถยอยสลายพันธะเปปไทดอยางอิสระภายใน 
สายโปรตีนและมีความจําเพาะเจาะจงตอการยอยสลายพันะเปปไทดต่ํา (broad specificity)  ทําให
สามารถยอยพันธะเปปไทดไดที่อนุมูลกรดอะมิโนหลายชนิด  ภายหลังการยอยสลายจึงมีจํานวน 
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ภาพที่ 5  ระดบัการยอยสลาย (รอยละ) ของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขยีวที่ผานการยอยสลายดวย  
                เอนไซมฟซินที่ระดับ pH  และอณุหภูมิการยอยสลายตาง ๆ 
 
 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 6  ระดบัการยอยสลาย (รอยละ) ของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขยีวที่ผานการยอยสลายดวย                             
               เอนไซมทริปซินที่ระดับ pH  และอุณหภูมกิารยอยสลายตาง ๆ 
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เปปไทดที่ถูกยอยสลายทั้งหมดหรือมีระดบัการยอยสลายมากกวาการใชเอนไซมทริปซินซึ่งจัดเปน
เอนไซมในกลุมเซรีนโปรติเอสชนิดเอนโดเปปติเดสที่มคีวามจําเพาะเจาะจงตอการยอยสลายพันธะ 
เปปไทดสูง (high specificity) ที่อนุมูลกรดอะมิโนไลซีนและอารจินีน  ซ่ึงเปนกรดอะมิโนชนิดที่มี  
หมู R ที่มีขั้วและแสดงประจบุวก (Arai and Fujimaki, 1991; Cai et al., 1996; Damodaran, 1996)  

  
เอนไซมทั้งสองชนิดเมื่อใชความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลาย

เพิ่มขึ้นมีผลทําใหระดับการยอยสลายเพิ่มขึ้น  นั่นคือความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการ 
ยอยสลายแสดงถึงระดับการยอยสลาย  โดยระดับการยอยสลายมีแนวโนมเพิ่มขึ้นรวดเร็วในชวงแรก
ของการยอยสลายหลังจากนัน้ระดับการยอยสลายมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเล็กนอย  เนื่องจากชวงแรกของ
การยอยสลายนั้นเอนไซมจะดูดซับเขาจับกับโปรตีนอยางรวดเร็ว  เกดิการยอยสลายจนทําใหเกิด 
เปปไทดขึ้น  หลังจากนัน้เมือ่ระดับการยอยสลายสูงจะเกดิการยับยั้งการทํางานของเอนไซมแบบ 
แขงขัน (competition inhibition) โดยเกิดการแขงขันกันระหวางโปรตีนที่เปนซับสเตรตและเปปไทด
ที่เปนผลิตภัณฑของปฏิกิริยาในการเขาจบักับเอนไซม  หรืออาจเนื่องมาจากปริมาณโปรตีนที่เปน
ซับสเตรตหมดไป (Adler-Nissen, 1986)  การเพิ่มความเขมขนของเอนไซมแลวมีผลทําใหระดับ 
การยอยสลายเพิ่มขึ้นเนื่องจากปริมาณเอนไซมในการยอยสลายซับสเตรตมากจึงสามารถเกิดการ 
ยอยสลายไดดสีงผลใหมีจํานวนเปปไทดทีถู่กยอยสลายทัง้หมดจํานวนมาก  สวนเวลาที่มากขึ้นม ี
ผลใหเอนไซมสามารถยอยสลายผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวไดนานขึ้น  ผลิตภัณฑโปรตีนจาก 
ถ่ัวเขียวถูกยอยเปนเปปไทดจํานวนมากสงผลใหระดับการยอยสลายเพิม่ขึ้นซึ่งตัวอยางที่ผานการ 
ยอยสลายดวยเอนไซมทุกระดับความเขมขนของเอนไซมฟซินและระยะเวลาการยอยสลายมีคา 
มากกวาตัวอยางที่ไมผานการยอยสลายดวยเอนไซม  

 
เมื่อเปรียบเทียบระดับการยอยสลายของเอนไซมทั้งสองชนิดที่ระดับความเขม-

ขนและระยะเวลาการยอยสลายตางๆกับตวัอยางที่ไมผานการยอยสลายดวยเอนไซมซ่ึงมีระดับการ
ยอยสลายรอยละ  1.96  พบวาตัวอยางที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซมทั้งสองชนิดทุกระดับความ
เขมขนของเอนไซมและทุกระยะเวลาการยอยสลายมีคามากกวาตัวอยางที่ไมผานการยอยสลายดวย
เอนไซม (p≤0.05) 
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ภาพที่ 7  ระดบัการยอยสลาย (รอยละ) ของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขยีวที่ผานการยอยสลายดวย 
               ก) เอนไซมฟซิน และ ข) เอนไซมทริปซิน ที่ระดับความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลา 
               การยอยสลายตาง ๆ 
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3.2.2 สมบัติการละลาย 
 

สมบัติการละลายของโปรตีนเปนสมบัติทีสํ่าคัญมากที่สุดของโปรตีนเนื่องจาก
สมบัติการละลายนี้มีอิทธิพลตอคุณสมบัติทางหนาที่ดานอื่น ๆ เชน  สมบัติการเกิดฟองและความ 
คงตัว  สมบัติการเกิดอิมัลชันและความคงตัว  และคณุสมบัติการเกิดเจล เปนตน (Knorr, 1980; 
Damodaran , 1997)  ซ่ึงในการทดลองไดวเิคราะหสมบัตกิารละลายเปนคาดัชนีของการละลายของ
ไนโตรเจน (NSI) ซ่ึงคํานวณจากปริมาณไนโตรเจนที่ละลายไดในสารละลายเทียบกบัปริมาณ
ไนโตรเจนทั้งหมดของตัวอยาง  ผลการทดลองดัชนีการละลายของไนโตรเจนของผลิตภัณฑโปรตนี
จากถั่วเขยีวทีผ่านการยอยสลายดวยเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซินที่ระดับความเขมขนของ
เอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ แสดงในภาพที่  8 

 
จากการวิเคราะหผลทางสถิติพบวาชนดิของเอนไซม  ความเขมขนของเอนไซม  

และระยะเวลาการยอยสลาย  และอิทธิพลรวมของทั้ง  3  ปจจัยมีผลตอดัชนีการละลายของ
ไนโตรเจนของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขยีวอยางมีนยัสําคัญ (p≤0.05) โดยความเขมขนของ
เอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซินรอยละ  1.5  โดยน้ําหนักตอน้ําหนักโปรตีน  ระยะเวลาการยอย-
สลาย  30  นาที  ทําใหผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวมีดชันีการละลายของไนโตรเจนมากที่สุดคือ  
รอยละ  98.35  และ  85.51  ตามลําดับ  ผลการทดลองดังกลาวสอดคลองกับคาระดับการยอยสลาย
ซ่ึงการยอยสลายโปรตีนดวยเอนไซมเปนการกําจัดพนัธะเชื่อมขามของโปรตีนซึ่งเปนตัวขัดขวาง
การละลาย  และลดน้ําหนกัโมเลกุลของโปรตีนเกิดเปนเปปไทดสายส้ัน ๆ  นอกจากนี้ยังเพิ่มจํานวน
หมูที่มีประจุทีไ่ดแก  หมูอะมิโน (NH3

+) และหมูคารบอกซิล (COO-)  ซ่ึงสามารถเกิดพันธะ
ไฮโดรเจนกับโมเลกุลของน้ําไดมากขึ้น  เพิ่มความชอบน้ําของโปรตีน  สงผลใหสมบัติการละลาย
เพิ่มขึ้น (Mahmond, 1994)  โดยเอนไซมฟซินทําใหผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวมีดชันีการละลาย
ของไนโตรเจนมากกวาเอนไซมทริปซินเพราะเอนไซมฟซินสามารถยอยสลายพันธะเปปไทดไดที่
อนุมูลกรดอะมิโนหลายชนดิสงผลใหภายหลังการยอยสลายโมเลกุลโปรตีนประกอบดวยเปปไทด
สายส้ัน ๆ ขนาดเล็กและแสดงหมูที่มีประจุจํานวนมาก   
 

เมื่อความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายเพิ่มขึ้น (ระดับการ 
ยอยสลายเพิ่มขึ้น) มีผลทําใหดัชนกีารละลายของไนโตรเจนมีแนวโนมเพิ่มขึ้นจากรอยละ  68.71   
(ที่ระดับการยอยสลายต่ําสุดรอยละ  3.36)  ถึงรอยละ  98.35  (ที่ระดับการยอยสลายสูงสุดรอยละ  
30.26) ของเอนไซมฟซิน  และจากรอยละ  62.40  (ที่ระดบัการยอยสลายต่ําสุดรอยละ  2.14)  ถึง 
รอยละ  85.51 (ที่ระดับการยอยสลายสูงสุดรอยละ  18.05) ของเอนไซมทริปซิน  โดยมีแนวโนม 
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เพิ่มขึ้นรวดเร็วในชวงแรกของการยอยสลายหลังจากนั้นดัชนีการละลายของไนโตรเจนมีแนวโนม
เพิ่มขึ้นเล็กนอยเชนเดียวกับผลการทดลองของระดับการยอยสลาย  เนือ่งจากเกดิการแขงขันกัน
ระหวางโปรตนีที่เปนซับสเตรตและเปปไทดที่เปนผลิตภัณฑของการเกิดปฏิกิริยาในการเขาจับกับ
เอนไซม  หรืออาจเนื่องมาจากปริมาณโปรตีนที่เปนซับสเตรตหมดไป (Adler-Nissen, 1986)  จาก 
ผลการทดลองจะเห็นวาความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลาย  ระดบัการยอยสลาย  
และดัชนกีารละลายของไนโตรเจนมีความสัมพันธกันในทิศทางเดียวกนั  คือเมื่อความเขมขนของ
เอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายเพิ่มขึน้  สงผลใหระดับการยอยสลายและดัชนีการละลายของ
ไนโตรเจนเพิม่ขึ้น  ตัวอยางที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซมทั้งสองชนิดทุกระดับความเขมขนของ
เอนไซมและทกุระยะเวลาการยอยสลายมีคามากกวาตัวอยางที่ไมผานการยอยสลายดวยเอนไซมซ่ึง 
มีดัชนีการละลายของไนโตรเจนรอยละ  60.80  (p≤0.05)  เนื่องจากการยอยสลายโปรตีนทําใหเกิด
เปปไทดสายส้ันซึ่งน้ําหนกัโมเลกุลต่ํา  มีขนาดเล็ก  รวมทั้งเกิดกรดอะมิโนอิสระ  ซ่ึงโมเลกุลเหลานี้
เปนโมเลกุลที่มีขั้วทําใหเกิดพันธะกับไฮโดรเจนของโมเลกุลน้ํา  ทําใหเกิดการละลายดีดังนั้น 
ตัวอยางที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซมทัง้สองชนิดที่ทุกระดับความเขมขนของเอนไซมและ 
ระยะเวลาการยอยสลายมีคามากกวาตัวอยางที่ไมผานการยอยสลายดวยเอนไซม 
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ภาพที่ 8  ดัชนกีารละลายของไนโตรเจน (รอยละ) ของผลิตภัณฑโปรตนีจากถั่วเขียวที่ผานการ 
               ยอยสลายดวย ก) เอนไซมฟซิน และ ข) เอนไซมทริปซิน ที่ระดับความเขมขนของเอนไซม 
               และระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ 

ก) เอนไซมฟซิน
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ข) เอนไซมทริปซิน
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3.3.3  ความสามารถในการจบัน้ํา 
 

                               ความสามารถในการจบัน้ําเปนความสามารถของโปรตีนในการจบักับน้ํา 
หลังจากการหมุนเหวี่ยง ทําใหโปรตีนเกิดการพองตัว  ชวยเพิ่มน้ําหนกั  ลักษณะของความฉ่ําน้ํา 
(juiciness)  และความเหนียวนุม (tenderness) ใหแกผลิตภัณฑอาหารได (Damodaran, 1996)  
ผลการทดลองความสามารถในการจับน้ําของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่ผานการยอยสลายดวย
เอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซินที่ระดับความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลาย 
ตาง ๆ แสดงในภาพที่  9  จากการวิเคราะหผลทางสถิติพบวาชนิดของเอนไซม  ความเขมขนของ
เอนไซม  และระยะเวลาการยอยสลาย  และอิทธิพลรวมของทั้ง  3  ปจจัยมีผลตอความสามารถใน
การจับน้ําของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวอยางมีนยัสําคัญ (p≤0.05)  โดยเอนไซมฟซินมีความ
สามารถในการจับน้ํามากทีสุ่ด  7.49  กรัมตอกรัมของโปรตีน  เมื่อใชความเขมขนของเอนไซม 
รอยละ  1.0  โดยน้ําหนักตอน้ําหนกัโปรตีน  ระยะเวลาการยอยสลาย  20  นาที  และเอนไซม 
ทริปซินมีความสามารถในการจับน้ํามากทีสุ่ด  6.52  กรัมตอกรัมของโปรตีน  เมื่อใชความเขมขน
ของเอนไซมรอยละ  1.50  โดยน้ําหนักตอน้ําหนกัโปรตีน  ระยะเวลาการยอยสลาย  30  นาที  และ 
ผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซมทั้งสองชนิดทุกระดับความเขมขนของ
เอนไซมและทกุระยะเวลาการยอยสลายมีคามากกวาตัวอยางที่ไมผานการยอยสลายดวยเอนไซมซ่ึงมี
คา  2.93  กรัมตอกรัมของโปรตีน (p≤0.05)    
  

การใชเอนไซมทริปซินยอยสลายผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวพบวาเมื่อความ 
เขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายเพิ่มขึ้นมผีลทําใหความสามารถในการจับน้ําเพิ่ม-
ขึ้น  ซ่ึงหมายถึงเมื่อระดับการยอยสลายและดัชนีการละลายของไนโตรเจนเพิ่มขึ้น  ความสามารถใน
การจับน้ําของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวเพิ่มขึ้นเนื่องจากความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลา
การยอยสลายบงบอกถึงระดบัการยอยสลาย  และระดับการยอยสลายมคีวามสัมพันธไปในทิศทาง
เดียวกันกับดัชนีการละลายของไนโตรเจนดังแสดงในผลการทดลองขางตน (ภาพที่  8)  สาเหตุที ่
ทําใหความสามารถในการจบัน้ําเพิ่มขึ้นเพราะเอนไซมมผีลใหโปรตีนแสดงหมูที่มีประจุไดแกหมู 
อะมิโน  และหมูคารบอกซิล  ซ่ึงหมูดังกลาวสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนกับโมเลกุลของน้ํา  และ 
กักเก็บโมเลกลุน้ําไวภายในโครงสรางโปรตีนไดดีขึ้น  โดยทั่วไปโมเลกุลน้ําที่จับกบัโมเลกุลโปรตีน
สามารถแบงได  2  กลุมคือ   กลุมแรกเปนน้ําที่จับอยูในโมเลกุลของโปรตีน เรียกวา bound water  
และกลุมที่สองเปนน้ําที่อยูในโครงสรางรางแหของโปรตีน เรียกวา free water  ซ่ึงน้ําในสวนนี้
สามารถแยกออกจากโปรตีนได  (Mahmond, 1994; Zayas, 1997)  เอนไซมฟซินนั้นพบวาเมื่อใช
ความเขมขนของเอนไซมชวงรอยละ  0.25-0.75  โดยน้ําหนักตอน้ําหนกัของโปรตีน  ทุกระยะเวลา
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การยอยสลาย,  ความเขมขนรอยละ  1.0  โดยน้ําหนักตอน้ําหนกัของโปรตีน  ระยะเวลาการยอย-
สลาย  5-20  นาที  และที่ระยะเวลาการยอยสลาย  5  นาที  ทุกระดับความเขมขน  (ระดับการยอย-
สลายชวงรอยละ  3.36-22.22)  ผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวมีความสามารถในการจับน้ําเพิ่มขึ้นเมื่อ
ความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายเพิม่ขึ้นเชนเดยีวกับการใชเอนไซมทริปซิน  
แตเมื่อใชความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลาที่สูงกวานี้ (ระดบัการยอยสลายสูง: ชวงรอยละ  
24.44-30.26)  ผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวกลับมีความสามารถในการจับน้ําลดลงเมื่อความเขมขน
ของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายเพิม่ขึ้นมาก  แสดงวาระดับการยอยสลายที่มากเกินไปมีผล
ใหผลิตภณัฑโปรตีนมีดัชนีการละลายของไนโตรเจนสูงมากและเอนไซมทําลายโครงสรางรางแหที่
กักเก็บโมเลกลุน้ําของโปรตีน  สงผลใหโปรตีนไมสามารถกักเก็บน้ําไวภายในไดเหมือนเดิม   
ความสามารถในการจับน้ําจงึลดลง (Bombara et al., 1997)  

 
เมื่อเปรียบเทียบความสามารถในการจับน้ําของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่

ผานการยอยสลายดวยเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซินจะเห็นไดวาเอนไซมฟซินทําใหผลิตภณัฑ
โปรตีนถ่ัวเขียวมีความสามารถในการจับน้าํมากกวาการใชเอนไซมทริปซิน  เนื่องจากเอนไซมฟซิ
นมีความจําเพาะเจาะจงตอการยอยสลายพนัธะเปปไทดต่ํา  โดยยอยพนัธะเปปไทดที่อนุมูลกรด 
อะมิโนหลายชนิดคือ  (1) กรดอะมิโนที่มหีมู R เปนพวกมีขั้วและแตกตัวแสดงประจุบวก (กรด 
อะมิโนไลซีน)  (2)  กรดอะมโินที่มีหมู R เปนพวกมีขั้วและแตกตวัแสดงประจุลบ (กรดอะมิโน 
ไทโรซีน)  (3) กรดอะมิโนทีม่ีหมู R เปนพวกมีขัว้และไมแตกตวั (กรดอะมิโนแอสพาราจีน)  และ  
(4) กรดอะมิโนที่มีหมู R เปนพวกไมมีขั้ว (กรดอะมิโนไกลซีน  ลิวซีน  แวลีน  และอะลานีน)  สวน
เอนไซมทริปซินมีความจําเพาะเจาะจงตอการยอยสลายพันธะเปปไทดสูงที่อนุมูลกรดอะมิโนไลซีน
และอารจินีนเทานั้น (กรดอะมิโนที่มีหมู R เปนพวกมีขัว้และแตกตวัแสดงประจุบวก)  ซ่ึงกรด 
อะมิโนกรดทีม่ีหมู R เปนพวกมีขัว้และแตกตัวไดสามารถจับโมเลกุลของน้ําไดมากทีสุ่ดประมาณ   
6  โมลของน้ําตอโมเลกุลโปรตีน  รองลงมาคือ  กรดอะมโินที่มีหมู R เปนพวกมีขั้วและไมแตกตัว
สามารถจับโมเลกุลของน้ําไดมากที่สุดประมาณ  2  โมลของน้ําตอโมเลกุลโปรตีน  และกรดอะมิโน
ที่มีหมู R เปนพวกไมมีขั้วจะสามารถจับโมเลกุลของน้ําไดนอยที่สุดหรือไมจับเลย (Arai and 
Fujimaki, 1991; Damodaran, 1996; Zayas, 1997) ดังนั้นเอนไซมฟซินจงึมีผลใหโมเลกุลโปรตีน
แสดงหมู R ของกรดอะมิโนที่สามารถจับกับโมเลกุลของน้ําไดหลายโมเลกุลกวาเอนไซมทริปซิน  
ทั้งยังเพิ่มจํานวนหมูอะมิโนและคารบอกซิลซ่ึงจะเกิดพนัธะไฮโดรเจนกับโมเลกุลของน้ําไดมากกวา
ดวย  
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ภาพที่ 9   ความสามารถในการจับน้ํา (กรัมตอกรัมของโปรตีน) ของผลิตภัณฑโปรตนีจากถั่วเขียวที่ 
                ผานการยอยสลายดวย ก) เอนไซมฟซิน และ ข) เอนไซมทริปซิน ที่ระดับความเขมขนของ 
                เอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ 

ก) เอนไซมฟซิน
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ข) เอนไซมทริปซิน
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3.3.4 ความสามารถในการดดูซับน้ํามัน 
 

ความสามารถในการดดูซับน้ํามันเปนลักษณะปรากฏการณการจับตวัทาง 
กายภาพระหวางโปรตีนและน้ํามัน (Zayas, 1997)  ปจจยัที่มีผลตอความสามารถในการดูดซับน้ํามนั
ไดแก ปริมาณโปรตีนในผลิตภัณฑอาหาร  พื้นที่ผิวของโปรตีนตอความไมชอบน้ํา  รูปแบบของ
ประจุ  สภาพความคลองตัวของน้ํามัน  วิธีที่ใชตรวจสอบ  และความสามารถในการจับตัวกนัของ 
น้ํามัน (Kinsella, 1976)  ผลการทดลองความสามารถในการดูดซับน้ํามันของผลิตภัณฑโปรตีนจาก 
ถ่ัวเขียวที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซินที่ระดับความเขมขนของเอนไซม
และระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ แสดงในภาพที่  10  จากการวิเคราะหผลทางสถิติพบวาชนดิของ
เอนไซม  ความเขมขนของเอนไซม  และระยะเวลาการยอยสลาย  และอิทธิพลรวมของทั้ง  3  ปจจัย
มีผลตอความสามารถในการดูดซับน้ํามันของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวอยางมีนยัสําคัญ 
(p≤0.05) โดยเอนไซมฟซินมีความสามารถในการดูดซบัน้ํามันมากทีสุ่ด  5.92  กรัมตอกรัมของ
โปรตีน  เมื่อใชความเขมขนของเอนไซมรอยละ  0.75  โดยน้ําหนักตอน้ําหนกัโปรตีน  ระยะเวลา
การยอยสลาย  20  นาที  และเอนไซมทริปซินมีความสามารถในการดดูซับน้ํามันมากที่สุด  7.13  
กรัมตอกรัมของโปรตีน  เมื่อใชความเขมขนของเอนไซมรอยละ  1.5  โดยน้ําหนักตอน้ําหนกั
โปรตีน  ระยะเวลาการยอยสลาย  30  นาที  ซ่ึงผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่ผานการยอยสลายดวย
เอนไซมทั้งสองชนิดทุกระดบัความเขมขนของเอนไซมและทุกระยะเวลาการยอยสลายมีคามากกวา
ตัวอยางที่ไมผานการยอยสลายดวยเอนไซมซ่ึงมีคา  2.29  กรัมตอกรัมของโปรตีน (p≤0.05)   
 

การใชเอนไซมทริปซินยอยสลายผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวพบวาเมื่อความ 
เขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายเพิ่มขึ้นมผีลทําใหความสามารถในการดูดซับน้ํามัน
เพิ่มขึ้น (ระดบัการยอยสลายเพิ่มขึ้น)  เนื่องจากโปรตีนแสดงสวนที่ไมมีขั้วมากขึ้น  ซ่ึงโดยปกติแลว
โมเลกุลโปรตีนจะมวนขดตวัโดยหันสวนที่ไมมีขั้วเขาไวภายในโครงสรางโมเลกุลและหนัสวนทีม่ี
ขั้วมาอยูที่ผิวของโมเลกุลโปรตีน  เมื่อถูกยอยสลายจึงมีผลใหโปรตีนแสดงสวนที่ไมมีขั้วดังกลาว
มากขึ้น  ทําใหโปรตีนสามารถเกาะหรือสานตัวกับสวนทีเ่ปนสายไฮโดรคารบอน (hydrocarbon) 
ของน้ํามันไดดีขึ้น  ชวยเพิ่มความสามารถในการดดูซับน้ํามัน (Vioque et al., 2000)  ดานเอนไซม 
ฟซินนั้นพบวาเมื่อใชความเขมขนของเอนไซมชวงรอยละ 0.25-0.5 โดยน้ําหนกัตอน้ําหนักโปรตีน  
ทุกระยะเวลาการยอยสลาย, ความเขมขนของรอยละ 0.75 โดยน้ําหนกัตอน้ําหนักโปรตีน  ระยะเวลา
การยอยสลาย 5-20 นาที, ความเขมขนรอยละ  1.0 โดยน้าํหนักตอน้ําหนักโปรตีน  ระยะเวลาการ 
ยอยสลาย 5-15 นาที  และทีร่ะยะเวลาการยอยสลาย  5  นาที  ทุกระดบัความเขมขน  (ระดับการยอย-
สลายต่ําสุดถึงปานกลาง: ชวงรอยละ  3.36-20.70) ผลิตภณัฑโปรตีนจากถั่วเขียวมีความสามารถใน
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การดูดซับน้ํามันเพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายเพิม่ขึ้นเชนเดยีว 
กับการใชเอนไซมทริปซิน สวนเมื่อใชความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลาที่สูงขึ้น (ระดับการ
ยอยสลายสูง: ชวงรอยละ  21.43-30.26)  ความสามารถในการดูดซับน้าํมันลดลงเมื่อความเขมขน
ของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายเพิม่ขึ้นมากอาจเพราะการยอยสลายโปรตีนที่ระดับการยอย-
สลายสูงนั้นอิทธิพลของโปรตีนในการแสดงหมูที่มีประจุที่สามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนของโมเลกุล
น้ําสงผลใหมีดัชนีการละลายของไนโตรเจนสูงซึ่งมีอิทธิพลมากกวาการแสดงสวนที่ไมมีขั้วของ
โปรตีนจึงทําใหโปรตีนมีความสามารถในการดูดซับน้ํามันลดลง  หรืออาจเปนเพราะเอนไซมทําลาย
โครงสรางรางแหของโมเลกลุโปรตีนสงผลใหโปรตีนดดูซับน้ํามันลดลง 
   

เมื่อเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซบัน้ํามันของผลิตภัณฑโปรตนีจาก 
ถ่ัวเขียวที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซิน  พบวาเอนไซมทริปซินทําให
ผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวมีความสามารถในการดูดซบัน้ํามันมากกวาการใชเอนไซมฟซินอาจ
เนื่องมาจากเอนไซมทริปซินทําใหผลิตภณัฑโปรตีนจากถั่วเขียวมีความสามารถในการจับน้ําต่ํากวา
เอนไซมฟซิน  เมื่อนําไปทําแหงดวยเครื่องทําแหงแบบพนฝอย ณ สภาวะเดียวกนั  ผงโปรตีนที่ไดมี
ความชื้นต่ํากวา (ผลของความชื้นแสดงในภาพที่  16)  ทาํใหการยึดเกาะระหวางอนภุาคโปรตีนมี
นอย  คาความหนาแนนของผงโปรตีนจึงต่ํา  ซ่ึงผงโปรตีนที่มีความหนาแนนต่ําและขนาดอนภุาค
เล็กสามารถดูดซับและกกัเกบ็น้ํามันไดมากกวาผงโปรตนีที่มีความหนาแนนสูง (Zayas, 1997)  

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 



 50

ภาพที่ 10  ความสามารถในการดูดซับน้ํามนั (กรัมตอกรัมของโปรตีน) ของผลิตภัณฑโปรตีนจาก 
                   ถ่ัวเขียวที่ผานการยอยสลายดวย ก) เอนไซมฟซิน และ ข) เอนไซมทริปซิน ที่ระดับความ 
                 เขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ 
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ความสามารถในการดูดซับน้ํามัน (กรัมตอกรัมของโปรตีน) 

ความสามารถในการดูดซับน้ํามัน (กรัมตอกรัมของโปรตีน) 



 51

3.3.5  สมบัติการเกิดฟอง 
 

สมบัติการเกิดฟองรายงานเปนคาความสามารถในการเกิดฟองและความคงตัว
ของการเกิดฟอง  ผลการทดลองความสามารถในการเกิดฟองของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่
ผานการยอยสลายดวยเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซินที่ระดับความเขมขนของเอนไซมและระยะ 
เวลาการยอยสลายตาง ๆ แสดงในภาพที่  11  จากการวิเคราะหผลทางสถิติพบวาชนิดของเอนไซม  
ความเขมขนของเอนไซม  และระยะเวลาการยอยสลาย  และอิทธิพลรวมของทั้ง  3  ปจจัยมีผลตอ
ความสามารถในการเกิดฟองของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวอยางมนีัยสําคัญ (p≤0.05)  โดย
เอนไซมฟซินมีความสามารถในการเกดิฟองมากที่สุดรอยละ  100.83  เมื่อใชความเขมขนของ
เอนไซมรอยละ  0.75  โดยน้าํหนักตอน้ําหนักโปรตีน  ระยะเวลาการยอยสลาย  20  นาที  เอนไซม 
ทริปซินมีความสามารถในการเกิดฟองมากที่สุดรอยละ  124.65  เมื่อใชความเขมขนของเอนไซม
รอยละ  1.5  โดยน้ําหนักตอน้ําหนกัโปรตีน  ระยะเวลาการยอยสลาย  30  นาที  และผลิตภัณฑ
โปรตีนจากถั่วเขียวที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซมทั้งสองชนิดทุกระดับความเขมขนของเอนไซม
และทุกระยะเวลาการยอยสลายมีคามากกวาตัวอยางที่ไมผานการยอยสลายดวยเอนไซมซ่ึงมีคา 
รอยละ  77.36 (p≤0.05)    
 

การใชเอนไซมทริปซินยอยสลายผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวพบวาเมื่อความ 
เขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายเพิ่มขึ้นมผีลทําใหความสามารถในการเกิดฟองเพิ่ม-
ขึ้น (ระดับการยอยสลายเพิ่มขึ้น)  เนื่องจากกลไกการเกิดฟองของโปรตีนประกอบดวยสามขั้นตอน
คือ อันดับแรกโปรตีนที่ละลายไดจะเกิดการแพรกระจาย (diffusion) ไปยังผิวรอยตอระหวางอากาศ
และน้ํา  เมื่อความเขมขนของโปรตีนที่รอยตอนี้จะทําใหแรงตึงผิวลดลง  อันดับตอมาโปรตีนเกิดการ
คลายตัว  เปลีย่นรูปรางและจัดเรียงสวนทีไ่มมีขั้วลอมรอบฟองอากาศและหนัสวนทีม่ีขั้วสูน้ํา  
กระทั่งเกดิปฏิกิริยาระหวางสายพอลิเปปไทดเพื่อสรางเปนฟลมที่แข็งแรงลอมรอบฟองอากาศ 
(Damodaran, 1996)  การยอยสลายดวยเอนไซมมีผลใหโปรตีนมีขนาดเล็กลง  และมีความยืดหยุน 
(flexibility) มากขึ้น  จึงสามารถแพรกระจายไปยังรอยตอระหวางอากาศและน้ําไดรวดเรว็ข้ึนเพราะ
โปรตีนละลายมากขึ้น  แสดงวาสมบัติการละลายมีผลตอความสามารถในการเกดิฟองโดยสมบัติการ
ละลายเพิ่มขึ้นสงผลใหความสามารถในการเกิดฟองเพิ่มขึ้นดวย  ทั้งยังทําใหโปรตีนหันสวนทีไ่มมี
ขั้วที่แตเดิมอยูภายในโครงสรางออกมาภายนอกเพิ่มขึ้น  สงผลใหสามารถอุมฟองอากาศไดมากขึ้น  
เพิ่มความสามารถในการเกิดฟอง (Were et al., 1997)  สวนเอนไซมฟซินนั้นพบวาเมือ่ใชความเขม- 
ขนของเอนไซมชวงรอยละ  0.25-0.5  โดยน้ําหนกัตอน้ําหนักโปรตีน  ทุกระยะเวลาการยอยสลาย, 
ความเขมขนของรอยละ  0.75  โดยน้ําหนักตอน้ําหนกัโปรตีน  ระยะเวลาการยอยสลาย  5-20  นาที,  
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ความเขมขนรอยละ  1.0 โดยน้ําหนักตอน้าํหนักโปรตีน  ระยะเวลาการยอยสลาย  5-15  นาที  และที่
ระยะเวลาการยอยสลาย  5  นาที  ทุกระดบัความเขมขน (ระดับการยอยสลายชวงรอยละ  3.36-
20.70) ผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวมีความสามารถในการเกิดฟองเพิม่ขึ้นเมื่อความเขมขนของ
เอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายเพิ่มขึน้เชนเดยีวกับการใชเอนไซมทริปซิน แตเมื่อใชความ 
เขมขนของเอนไซมและระยะเวลาที่สูงขึ้น (ระดับการยอยสลายสูง: ชวงรอยละ  21.43-30.26)   
ความสามารถในการเกิดฟองลดลงเมื่อความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายเพิ่มขึน้
มาก (ภาพที่  11) เนื่องจากการยอยสลายโปรตีนมากเกนิไปสงผลใหเกิดการเสียสมดุลระหวางสวนที่
ไมมีขั้วและสวนที่มีขั้วของโมเลกุลโปรตีน  จึงลดการดดูซับที่ผิวรอยตอระหวางน้ําและน้ํามัน 
(Zayas, 1997) 
     

เมื่อเปรียบเทียบความสามารถในการเกดิฟองของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่
ผานการยอยสลายดวยเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซิน  พบวาเอนไซมทริปซินทําใหผลิตภณัฑ
โปรตีนจากถั่วเขียวมีความสามารถในการเกิดฟองมากกวาการใชเอนไซมฟซินเพราะหลังจากการ
ยอยสลายพันธะเปปไทดดวยเอนไซมฟซินแลว  ผลผลิตที่ไดมีความยาวสายเปปไทดมากกวาการใช
เอนไซมฟซินเนื่องจากเอนไซมทริปซินมีความจําเพาะเจาะจงตอการยอยสลายพันธะเปปไทดสูง  จงึ
ยังคงมีกรดอะมิโนพวกไมมขีั้วและพวกมขีั้วอยูภายในสายดังกลาวมากกวา  ทําใหเกดิการจัดเรียงตวั
ระหวางผวิรอยตอของอากาศกับน้ําและสรางฟลมที่แข็งแรงลอมรอบฟองอากาศไดมากกวา 
(Turgeon et al., 1991) 
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ภาพที่ 11  ความสามารถในการเกิดฟอง (รอยละ) ของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่ผานการ 
                 ยอยสลายดวย ก) เอนไซมฟซิน และ ข) เอนไซมทริปซิน ที่ระดับความเขมขนของ 
                 เอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ 

ก) เอนไซมฟซิน
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ข) เอนไซมทริปซิน
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ผลการทดลองความคงตัวของการเกิดฟองของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่
ผานการยอยสลายดวยเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซินที่ระดับความเขมขนของเอนไซมและระยะ 
เวลาการยอยสลายตาง ๆ แสดงในภาพที่ 12  จากการวิเคราะหผลทางสถิติพบวาชนิดของเอนไซม  
ความเขมขนของเอนไซม  และระยะเวลาการยอยสลาย  และอิทธิพลรวมของทั้ง  3  ปจจัยมีผลตอ
ความคงตัวของการเกิดฟองของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวอยางมีนยัสําคัญ (p≤ 0.05)  โดย
เอนไซมฟซินมีความคงตัวของฟองมากทีสุ่ดรอยละ  67.48   เมื่อใชความเขมขนของเอนไซมรอยละ  
0.25  โดยน้ําหนักตอน้ําหนักโปรตีน  ระยะเวลาการยอยสลาย  5  นาที  เอนไซมทริปซินมีความ 
คงตัวของฟองมากที่สุดรอยละ  73.44-73.91   เมื่อใชความเขมขนของเอนไซมรอยละ  0.25  โดย 
น้ําหนกัตอน้ําหนักโปรตีน  ระยะเวลาการยอยสลาย  5-10  นาที  ซ่ึงเอนไซมทริปซินมีความคงตัว
มากกวาเอนไซมฟซิน  และผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซมฟซินและ
เอนไซมทริปซินมีความคงตัวของการเกดิฟองมากกวาตัวอยางที่ไมผานการยอยสลายดวยเอนไซม
ซ่ึงมีคารอยละ  65.08  ในชวงความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายต่าํ (ระดับการ
ยอยสลายต่ํา) (p≤0.05) โดยเอนไซมฟซินที่ระดับความเขมขนของเอนไซมรอยละ 0.25 โดย 
น้ําหนกัตอน้ําหนักโปรตีน  ระยะเวลาการยอยสลาย  5  นาที (ระดับการยอยสลายรอยละ  3.36)  
สําหรับเอนไซมทริปซินคือระดับความเขมขนของเอนไซมรอยละ  0.25  โดยน้ําหนักตอน้ําหนกั
โปรตีน  ระยะเวลาการยอยสลาย  5-30  นาที  และความเขมขนของเอนไซมรอยละ  0.5  โดยน้ําหนกั
ตอน้ําหนกัโปรตีน  ระยะเวลาการยอยสลาย  5-15  นาที (ระดับการยอยสลายชวงรอยละ  2.14-4.17)  
แตเมื่อระดับการยอยสลายสูงกวานีพ้บวาความคงตัวของการเกิดฟองนอยกวาตัวอยางที่ไมผานการ
ยอยสลาย  ดังนั้นการยอยสลายผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวดวยเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซิน
สามารถเพิ่มความคงตัวของการเกิดฟองไดเมื่อใชระดับการยอยสลายต่ํา ๆ เปรียบเทยีบกับตวัอยางที่
ไมผานการยอยสลาย   

 
เอนไซมทั้งสองชนิดเมื่อความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลาย

เพิ่มขึ้นมีผลทําใหลดความคงตัวของการเกดิฟองลงจากรอยละ  67.48  (ที่ระดับการยอยสลายต่ําสุด
รอยละ  3.36)  เหลือรอยละ  24.59  (ที่ระดบัการยอยสลายสูงสุดรอยละ  30.26) ของเอนไซมฟซิน  
และจากรอยละ  73.44-73.91  (ที่ระดับการยอยสลายต่ําสุดรอยละ  2.14-2.17)  เหลือรอยละ  28.30 
(ที่ระดับการยอยสลายสูงสุดรอยละ  18.05) ของเอนไซมทริปซิน  เนื่องจากการยอยสลายดวย
เอนไซมทําใหโปรตีนมีขนาดโมเลกุลเล็กและสายสั้นลงจนไมสามารถคงตัวอยูตรงผวิรอยตอ
ระหวางฟองอากาศและน้ําไดนาน (Qi et al., 1997) นอกจากนีก้ารที่โปรตีนมีประจุสุทธิมากขึ้นอาจ
ลดอันตรกิริยาระหวางโปรตนีและโปรตีนและปองกันการสรางฟลมที่ยืดหยุนลอมรอบฟองอากาศ 
(Puski, 1975; Phillips and Beuchat, 1981)  จึงลดความคงตัวของการเกดิฟองลง 
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ภาพที่ 12  ความคงตัวของการเกิดฟอง (รอยละ) ของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่ผานการ 
                 ยอยสลายดวย ก) เอนไซมฟซิน และ ข) เอนไซมทริปซิน ที่ระดับความเขมขนของ 
                 เอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ 

ก) เอนไซมฟซิน
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ข) เอนไซมทริปซิน
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3.3.6  สมบัติการเกิดอิมัลชัน 
 

สมบัติการเกิดอิมัลชันรายงานเปนคากจิกรรมในการเกดิอิมัลชันและความคงตัว
ของการเกิดอมิัลชัน  โดยผลการทดลองกิจกรรมในการเกิดอิมัลชันของผลิตภัณฑโปรตีนจาก 
ถ่ัวเขียวที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซินที่ระดับความเขมขนของเอนไซม
และระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ แสดงในภาพที่  13  จากการวิเคราะหผลทางสถิติพบวาชนดิของ
เอนไซม  ความเขมขนของเอนไซม  และระยะเวลาการยอยสลาย  และอิทธิพลรวมของทั้ง  3  ปจจัย
มีผลตอกิจกรรมในการเกิดอมิัลชันของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวอยางมีนัยสําคญั (p≤0.05) โดย
เอนไซมฟซินมีกิจกรรมในการเกิดอิมัลชันมากที่สุดรอยละ  88.00  เมื่อใชความเขมขนของเอนไซม
รอยละ  0.75  โดยน้ําหนักตอน้ําหนกัโปรตีน  ระยะเวลาการยอยสลาย  20  นาที  สวนเอนไซม 
ทริปซินมีกิจกรรมในการเกดิอิมัลชันมากที่สุดรอยละ  98.36  เมื่อใชความเขมขนของเอนไซมรอยละ  
1.5  โดยน้ําหนักตอน้ําหนักโปรตีน  ระยะเวลาการยอยสลาย  30  นาที  และผลิตภัณฑโปรตีนจาก 
ถ่ัวเขียวที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซมทัง้สองชนิดทุกระดับความเขมขนของเอนไซมและทุกระยะ 
เวลาการยอยสลายมีคามากกวาตัวอยางที่ไมผานการยอยสลายดวยเอนไซมซ่ึงมีคารอยละ  63.50  
(p≤0.05)    
 

โปรตีนประกอบดวยสวนทีไ่มมีขั้วและสวนที่มีขัว้ซ่ึงสามารถกระทําตัวเหมือน
สารลดความตึงผิว (Wong, 1989)  โดยมีผลในการลดความตึงผิวที่เกิดจากแรงยดึเกาะที่ไมเทากันที่
ผิวรอยตอระหวางน้ําและน้ํามัน (ของเหลวและของเหลว)  ทําใหน้ําและน้ํามันไมรวมเปนเนื้อเดียว 
กัน (immiscible liquid)  โดยน้ําและน้ํามนัจะมีความตึงผิวสูงจึงไมสามารถรวมเปนเนื้อเดียวกนัได
ดวยตัวเอง  แตอาจผสมกันไดช่ัวคราวถามกีารเขยาอยางรุนแรง  ถาจะใหอิมัลชันที่เกิดขึ้นนี้มีความ
คงตัวดีตองใชสารลดความตึงผิว  โดยในระบบอิมัลชันสารลดความตึงผิวที่ใชคือ  ตัวกระทําอิมัลชัน 
(emulsifier) นัน่เอง (Aurand and Woods, 1973)  การใชเอนไซมทริปซินยอยสลายผลิตภัณฑโปรตีน
จากถั่วเขยีวพบวาเมื่อความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายเพิ่มขึ้นมีผลทําให 
กิจกรรมในการเกิดอิมัลชันเพิ่มขึ้น (ระดับการยอยสลายเพิ่มขึ้น)  เนื่องจากกลไกการลดความตึงผิว
ระหวางน้ําและน้ํามันของโปรตีนนั้นเหมอืนกับการเกิดฟองโดยเริ่มจากโปรตีนที่ละลายไดจะ
สามารถเกิดการแพรกระจายไปยังผิวรอยตอระหวางน้ําและน้ํามัน  เมื่อความเขมขนของโปรตีนที่ผิว
รอยตอนี้จะทําใหแรงตึงผิวลดลง  โมเลกุลโปรตีนเกิดการเสียสภาพและคลายตัวดูดซบัที่ผิวรอยตอ
ระหวางน้ําและน้ํามันเกิดลักษณะเปนสายยาวของโมเลกลุโปรตีน  ซ่ึงโมเลกุลโปรตีนที่ถูกดูดซับ
สามารถโคงงอ  ปรับตัวเขากับเม็ดน้ํามนัหรือมีบางสวนของโมเลกุลสามารถฝงตัวเขาไปอยูใน
โมเลกุลเม็ดน้าํมันดวยโดยหนัสวนที่ไมมีขัว้เขาหาเมด็น้ํามัน  สําหรับสวนที่มีขั้วหันเขาสูน้ําซึ่ง
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โมเลกุลของโปรตีนอาจมีลักษณะเปนสวนของหวงและหางลอมรอบเม็ดน้ํามัน (Wong, 1989; 
Damodaran, 1996) การใชเอนไซมมีผลใหโปรตีนที่โดยปกติแลวมกีารมวนพับตวัโดยหันสวนที่ไม
มีขั้วเขาไวภายในโครงสรางโมเลกุลและสวนที่มีขั้วอยูบริเวณผวิโมเลกุล  เมื่อเกิดการยอยสลาย
โปรตีนที่พันธะเปปไทดดวยเอนไซมทําใหโครงสรางโปรตีนเปลี่ยนแปลง  โดยโปรตีนมีขนาด
โมเลกุลเล็กลงหรือเกิดเปปไทดมากขึ้น  จํานวนหมูที่มีประจุเพิ่มขึน้สงผลใหมีการละลายมากขึ้นตาม
ผลการทดลองสมบัติการละลาย  โปรตีนจงึสามารถแพรกระจายและดดูซับที่ผิวรอยตอระหวางน้ํา
และน้ํามันไดรวดเร็วนอกจากนี้การยอยสลายโปรตีนมีผลใหแสดงสวนที่ไมมีขั้วหันออกสูภายนอก  
ซ่ึงโปรตีนจะหันสวนทีไ่มมขีั้วสูเม็ดน้ํามนัและหนัสวนทีม่ีขั้วเขาหาโมเลกุลน้ําหรือโมเลกุลมีขั้ว 
สงผลใหสามารถลอมรอบเม็ดน้ํามันไดดี  กิจกรรมในการเกิดอิมัลชันเพิ่มขึ้น (Nielsen, 1997;  
Were et al., 1997)  เมื่อใชความเขมขนของเอนไซมฟซินชวงรอยละ  0.25-0.5  โดยน้ําหนกัตอ 
น้ําหนกัโปรตีน  ทุกระยะเวลาการยอยสลาย, ความเขมขนรอยละ  0.75  โดยน้ําหนักตอน้ําหนกั
โปรตีน  ระยะเวลาการยอยสลาย  5-20  นาที,  ความเขมขนรอยละ  1.0 โดยน้ําหนักตอน้ําหนกั
โปรตีน  ระยะเวลาการยอยสลาย  5-15  นาที  และที่ระยะเวลาการยอยสลาย  5  นาที  ทุกระดับความ
เขมขน (ระดับการยอยสลายชวงรอยละ  3.36-20.70)  ผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวมีกิจกรรมในการ
เกิดอิมัลชันเพิม่ขึ้นเมื่อความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายเพิ่มขึ้นเชนเดียวกับการ
ใชเอนไซมทริปซิน แตเมื่อใชความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลาทีสู่งขึ้น (ระดับการยอยสลาย
สูง: ชวงรอยละ  21.43-30.26)  กิจกรรมในการเกดิอิมัลชันลดลงเมื่อความเขมขนของเอนไซมและ
ระยะเวลาการยอยสลายเพิ่มขึ้นมากเพราะเกิดการยอยสลายโปรตีนมากเกินไปทําใหเกิดโปรตีนที่มี
ขนาดเล็กซึ่งแมสามารถเคลื่อนที่ไดอยางรวดเรว็แตความสามารถในการดูดซับที่ผิวหนาเม็ดน้ํามัน
ไมดีนักเมื่อเปรียบเทียบกับโปรตีนที่มีขนาดโมเลกุลใหญกวา  ประสิทธภิาพการลดความตึงผิว
ระหวางน้ําและน้ํามันจึงต่ํา  มีผลใหสูญเสียกิจกรรมในการเกิดอิมัลชัน (Mahmond, 1994) 
     

เมื่อเปรียบเทียบกิจกรรมในการเกิดอิมัลชันของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่
ผานการยอยสลายดวยเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซิน  พบวาเอนไซมทริปซินทําใหผลิตภณัฑ
โปรตีนจากถั่วเขียวมกีิจกรรมในการเกิดอมิัลชันมากกวาการใชเอนไซมฟซินเพราะเอนไซม 
ทริปซินใหผลผลิตที่มีความยาวสายเปปไทดมากกวาการใชเอนไซมฟซิน  ภายในสายจึงมีกรด 
อะมิโนพวกไมมีขั้วมากกวา  ซ่ึงกรดอะมิโนพวกไมมีขั้วนี้สามารถลอมรอบเม็ดน้ํามันไดดีกวา 
(Turgeon et al., 1991) 
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ผลการทดลองความคงตัวของการเกิดอิมัลชันของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียว 
ที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซินที่ระดับความเขมขนของเอนไซมและ
ระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ แสดงในภาพที่  14  จากการวิเคราะหผลทางสถิติพบวาชนิดของ
เอนไซม  ความเขมขนของเอนไซม  และระยะเวลาการยอยสลาย  และอิทธิพลรวมของทั้ง  3  ปจจัย
มีผลตอความคงตัวของอิมัลชันของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05)  โดย
เอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซินมีความคงตัวของอิมัลชันมากที่สุดรอยละ  58.83  และ 64.33   
ตามลําดับ  เมื่อใชความเขมขนของเอนไซมรอยละ  0.25  โดยน้ําหนักตอน้ําหนกัโปรตีน  ระยะเวลา
การยอยสลาย  5  นาที  ซ่ึงเอนไซมทริปซินมีความคงตัวมากกวาเอนไซมฟซินและผลิตภัณฑโปรตีน
จากถั่วเขยีวทีผ่านการยอยสลายดวยเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซินมีความคงตวัของอิมัลชันมาก 
กวาตวัอยางทีไ่มผานการยอยสลายดวยเอนไซมซ่ึงมีคารอยละ  57.17  ในชวงความเขมขนของ
เอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายต่ํา (ระดับการยอยสลายต่ํา) (p≤0.05) โดยเอนไซมฟซินที่ระดบั
ความเขมขนของเอนไซมรอยละ  0.25  โดยน้ําหนักตอน้าํหนักโปรตีน  ระยะเวลาการยอยสลาย   
5  นาที (ระดับการยอยสลายรอยละ  3.36)  สําหรับเอนไซมทริปซินคือระดับความเขมขนของ
เอนไซมรอยละ  0.25  โดยน้าํหนักตอน้ําหนักโปรตีน  ระยะเวลาการยอยสลาย  5-30  นาที และ
ความเขมขนของเอนไซมรอยละ  0.5  โดยน้ําหนกัตอน้ําหนักโปรตีน  ระยะเวลาการยอยสลาย   
5-15  นาที (ระดับการยอยสลายชวงรอยละ  2.14-4.17)  แตเมื่อระดับการยอยสลายสูงกวานีพ้บวา
ความคงตัวของการเกิดอิมัลชันนอยกวาตวัอยางที่ไมผานการยอยสลาย  ดังนัน้การยอยสลาย 
ผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวดวยเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซินสามารถเพิ่มความคงตัวของ 
การเกิดอิมัลชันไดเมื่อใชระดับการยอยสลายต่ํา ๆ เมื่อเปรียบเทียบกับตวัอยางที่ไมผานการยอยสลาย   

 
เอนไซมทั้งสองชนิดเมื่อความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลาย

เพิ่มขึ้นมีผลทําใหลดความคงตัวของการเกดิอิมัลชันลงจากรอยละ  58.83  (ที่ระดับการยอยสลาย
ต่ําสุดรอยละ  3.36)  เหลือรอยละ  27.17  (ที่ระดับการยอยสลายสูงสุดรอยละ  30.26) ของเอนไซม 
ฟซิน  และจากรอยละ  64.33  (ที่ระดับการยอยสลายต่ําสุดรอยละ  2.14)  เหลือรอยละ  28.75 (ที่
ระดับการยอยสลายสูงสุดรอยละ  18.05) ของเอนไซมทริปซิน  เนื่องจากการยอยสลายดวยเอนไซม
ทําใหโปรตีนมีขนาดโมเลกลุเล็กและสายสั้นลงจนไมสามารถคงตัวอยูตรงผิวรอยตอระหวางน้ํา 
และน้ํามันไดนาน  รวมทั้งการที่โปรตีนมีประจุสุทธิมากขึ้นอาจลดอนัตรกิริยาระหวางโปรตีนและ
โปรตีนและปองกันการสรางฟลมที่ยืดหยุนลอมรอบเม็ดน้ํามัน  ความคงตัวของการเกิดอิมัลชันจึง 
ลดลง 
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ภาพที่ 13  กจิกรรมในการเกิดอิมัลชัน (รอยละ) ของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่ผานการ 
                 ยอยสลายดวย ก) เอนไซมฟซิน และ ข) เอนไซมทริปซิน ที่ระดับความเขมขนของ 
                 เอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ 
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ภาพที่ 14  ความคงตัวของการเกิดอิมัลชัน (รอยละ) ของผลิตภัณฑโปรตนีจากถั่วเขียวที่ผานการ 
                 ยอยสลายดวย ก) เอนไซมฟซิน และ ข) เอนไซมทริปซิน ที่ระดับความเขมขนของ 
                 เอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ 
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3.3.7  สมบัติการเกิดเจล 
 
                 สมบัติการเกิดเจลของโปรตีนเปนผลเนื่องมาจากบริเวณสวนที่ไมมีขั้วถูกเปด

ออกและสานตัวเปนรางแห  เนื่องจากหมูซัลไฟดริล (sulfhydryl group: -SH) ของโปรตีนซึ่งบทบาท
ของสวนที่ไมมีขั้ว  สมบัติการละลาย  และความสามารถในการจับน้ําเกี่ยวของกับการเกิดเจล 
(Voutsinas et al., 1983; Doi, 1993)  สมบัติการเกิดเจลรายงานเปนคาความสามารถในการเกดิเจล
โดยมีวดัเปนรอยละความเขมขนของโปรตีนต่ําสุดที่สามารถเกิดเจลได  โดยยิ่งความเขมขนของ
โปรตีนต่ําเทาไหรยิ่งมีความสามารถในการเกิดเจลมากขึน้เทานั้น  ผลการทดลองความสามารถใน
การเกิดเจลของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขยีวที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซมฟซินและเอนไซม 
ทริปซินที่ระดบัความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ แสดงในภาพที่  15   
จากการวิเคราะหผลทางสถิติพบวาชนดิของเอนไซม  ความเขมขนของเอนไซม  และระยะเวลาการ
ยอยสลาย  และอิทธิพลรวมของทั้ง  3  ปจจัยมีผลตอความสามารถในการเกิดเจลของผลิตภัณฑ
โปรตีนจากถั่วเขียวอยางมีนยัสําคัญ (p≤0.05)  โดยเอนไซมฟซินมีความสามารถในการเกิดเจลมาก
ที่สุดรอยละ  5.00  เมื่อใชความเขมขนของเอนไซมรอยละ  1.0  โดยน้ําหนักตอน้ําหนกัของโปรตีน  
ระยะเวลาการยอยสลาย  20  นาที  และเอนไซมทริปซินมีความสามารถในการเกดิเจลมากที่สุด 
รอยละ  7.00  เมื่อใชความเขมขนของเอนไซมรอยละ  1.5  โดยน้ําหนักตอน้ําหนกัของโปรตีน   
ระยะเวลาการยอยสลาย  30  นาที  โดยผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่ผานการยอยสลายดวย
เอนไซมทั้งสองชนิดทุกระดบัความเขมขนของเอนไซมและทุกระยะเวลาการยอยสลายมีคามากกวา
ตัวอยางที่ไมผานการยอยสลายดวยเอนไซมซ่ึงมีคารอยละ  14.00  (p≤0.05)    
 

การใชเอนไซมทริปซินยอยสลายผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวพบวาเมื่อความ
เขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายเพิ่มขึ้นมผีลทําใหความสามารถในการเกิดเจลเพิ่ม-
ขึ้น (ระดับการยอยสลายเพิ่มขึ้น)  เพราะเอนไซมมีผลใหโปรตีนมีสมบัติการละลายเพิม่ขึ้น  ขนาด
โมเลกุลเล็กลง  โมเลกุลโปรตีนคลายตัว  เกิดพันธะไมชอบน้ําระหวางกรดอะมิโนกลุมที่ไมมีขั้ว 
ทําใหเกิดโครงสรางรางแห  สงผลใหความสามารถในการเกิดเจลดีขึน้ (King et al.,1985)   สวน
เอนไซมฟซินนั้นพบวาเมื่อใชความเขมขนของเอนไซมชวงรอยละ  0.25-0.75  โดยน้าํหนักตอ 
น้ําหนกัโปรตีน  ทุกระยะเวลาการยอยสลาย, ความเขมขนรอยละ  1.0  โดยน้ําหนักตอน้ําหนกั
โปรตีน  ระยะเวลาการยอยสลาย  5-20 นาที  และที่ระยะเวลาการยอยสลาย  5  นาที  ทุกระดับความ
เขมขน  (ระดบัการยอยสลายชวงรอยละ  3.36-22.22)  ผลิตภัณฑโปรตนีถ่ัวเขียวมีความสามารถใน
การเกิดเจลเพิม่ขึ้นเมื่อความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายเพิ่มขึ้นเชนเดียวกับการ
ใชเอนไซมทริปซิน แตเมื่อใชความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลาทีสู่งขึ้น (ระดับการยอยสลาย
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สูง: ชวงรอยละ  24.44-30.26)  ความสามารถในการเกิดเจลลดลงเมื่อความเขมขนของเอนไซมและ
ระยะเวลาการยอยสลายเพิ่มขึ้นมากเพราะโปรตีนมีสมบัติการละลายสูงเนื่องจากขนาดที่เล็กลงและ 
มีหมูที่มีประจมุาก (ดังผลการทดลองดัชนีการละลายของไนโตรเจนกอนหนานี)้  ทําใหโปรตีนไม
สามารถเกิดโครงสรางรางแหเพื่อกกัเก็บโมเลกุลน้ําไวภายในได  ซ่ึงผลการทดลองนี้ใหผลคลายกับ
ความสามารถในการจับน้ํา  แสดงวาความสามารถในการเกิดเจลและความสามารถในการจับน้ํามี
ความสัมพันธในทิศทางเดยีวกันคือความสามารถในการเกิดเจลเพิ่มขึน้เมื่อความสามารถในการจบั
น้ําเพิ่มขึ้น (ระดับการยอยสลายชวงรอยละ  3.36-22.22)  เนื่องจากถาความสามารถในการจับน้ําสูง
โปรตีนจะสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนกบัโมเลกุลของน้ํา  และกกัเกบ็โมเลกุลน้ําไวภายใน 
โครงสรางรางแหของโปรตีน  เมื่อทําใหเกิดเจลจะเกิดการเปลี่ยนสภาพของน้ําใหกลายเปนของเหลว
ลักษณะกึ่งแข็งถูกยึดไวภายในโครงสรางรางแหที่ทําใหน้ําไมมีการเคลื่อนที่ไหลออกมา  โดยการ
เกิดการมวนขดของพันธะไฮโดรเจนกับสวนที่มีขั้วของสายพอลิเปปไทดและหมูที่มปีระจุ 
(Damodaran, 1997)  โปรตีนจึงมีความสามารถในการเกดิเจลสูงและเจลมีความแข็งแรง  แตเมื่อ
ระดับการยอยสลายสูงรอยละ  24.44-30.26  โปรตีนมีสมบัติการละลายสูงสงผลใหความสามารถใน
การจับน้ําต่ํา  ดังนั้นทําใหความสามารถในการเกดิเจลต่าํดวยเพราะความสามารถในการเกิดเจลและ
ความสามารถในการจับน้ํามคีวามสัมพันธไปในทิศทางเดียวกันตามทีก่ลาวมาแลวขางตน   

   
เมื่อเปรียบเทียบความสามารถในการเกดิเจลของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่

ผานการยอยสลายดวยเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซิน  พบวาเอนไซมฟซินทําใหผลิตภัณฑ
โปรตีนจากถั่วเขียวมีความสามารถในการเกิดเจลมากกวาการใชเอนไซมทริปซินเนื่องจากเอนไซม 
ฟซินทําใหโปรตีนมีความสามารถในการจบัน้ําสูง 
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ภาพที่ 15   ความสามารถในการเกิดเจล (รอยละความเขมขนของโปรตีนต่ําสุดที่สามารถเกิดเจลได) 
                  ของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขยีวที่ผานการยอยสลายดวย ก) เอนไซมฟซิน และ ข) 
                   เอนไซมทริปซิน ที่ระดับความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ 
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ข) เอนไซมทริปซิน
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 ความสามารถในการเกิดเจล (รอยละความเขมขนของโปรตีนต่ําสุดที่สามารถเกิดเจลได) 

ความสามารถในการเกิดเจล (รอยละความเขมขนของโปรตีนต่ําสุดที่สามารถเกิดเจลได) 
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3.3.8  องคประกอบทางเคมขีองผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่ผานการยอยสลายดวย
เอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซิน 

 
ผลการทดลองปริมาณความชื้นของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่ผานการยอย-

สลายดวยเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซินที่ระดับความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการ 
ยอยสลายตาง ๆ แสดงในภาพที่  16  จากการวิเคราะหผลทางสถิติพบวาชนิดของเอนไซม  ความ- 
เขมขนของเอนไซม  และระยะเวลาการยอยสลาย  และอทิธิพลรวมของทั้ง  3  ปจจัยมีผลตอปริมาณ
ความชื้นของผลิตภัณฑโปรตนีจากถั่วเขียวอยางมีนัยสําคญั (p≤0.05)  โดยเอนไซมฟซินมีปริมาณ
ความชื้นมากที่สุดรอยละ  12.72  โดยน้ําหนักเปยก  เมื่อใชความเขมขนของเอนไซมรอยละ  1.0  
โดยน้ําหนักตอน้ําหนกัโปรตีน  ระยะเวลาการยอยสลาย  20  นาที  สวนเอนไซมทริปซินมีปริมาณ
ความชื้นมากที่สุดรอยละ  11.02  โดยน้ําหนักเปยก  เมื่อใชความเขมขนของเอนไซมรอยละ  1.5  
โดยน้ําหนักตอน้ําหนกัโปรตีน  ระยะเวลาการยอยสลาย  30  นาที  และผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียว
ที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซมทั้งสองชนิดทุกระดับความเขมขนของเอนไซมและทุกระยะเวลา
การยอยสลายมีคามากกวาตวัอยางที่ไมผานการยอยสลายดวยเอนไซมซ่ึงมีคารอยละ  3.54  โดย 
น้ําหนกัเปยก (p≤0.05)     
 

การใชเอนไซมทริปซินยอยสลายผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวพบวาเมื่อความ 
เขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายเพิ่มขึ้นมผีลทําใหมีปริมาณความชืน้เพิ่มขึ้น  
เนื่องจากมีความสามารถในการจับน้ําเพิ่มขึน้  สวนเอนไซมฟซินนั้นพบวาเมื่อใชความเขมขนของ
เอนไซมชวงรอยละ  0.25-0.75  โดยน้ําหนกัตอน้ําหนักโปรตีน  ทุกระยะเวลาการยอยสลาย, ความ
เขมขนของรอยละ  1.0  โดยน้ําหนกัตอน้ําหนักโปรตีน  ระยะเวลาการยอยสลาย  5-20  นาที  และ 
ที่ระยะเวลาการยอยสลาย  5  นาที  ทุกระดบัความเขมขน  (ระดับการยอยสลายชวงรอยละ  3.36-
22.22) ผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวมีปริมาณความชืน้เพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนของเอนไซมและ
ระยะเวลาการยอยสลายเพิ่มขึ้นเชนเดยีวกบัการใชเอนไซมทริปซิน  แตเมื่อใชความเขมขนของ
เอนไซมและระยะเวลาที่สูงกวานี้ (ระดบัการยอยสลายสูง: ชวงรอยละ  24.44-30.26)  ผลิตภัณฑ
โปรตีนจากถั่วเขียวจะมีปริมาณความชืน้ลดลงเมื่อความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการ 
ยอยสลายเพิ่มขึ้นมาก  แสดงวาระดับการยอยสลายสูงมีผลใหปริมาณความชื้นลดลง  
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เมื่อเปรียบเทียบปริมาณความชื้นของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่ผานการ 
ยอยสลายดวยเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซินจะเห็นไดวาเอนไซมฟซินทําใหผลิตภัณฑโปรตีน
จากถั่วเขยีวมปีริมาณความชื้นมากกวาการใชเอนไซมทริปซิน  เพราะเอนไซมฟซินทําใหผงโปรตีน
มีความสามารถในการจับน้ําเพิ่มขึ้นนั่นเอง 
 

สําหรับผลการทดลองปริมาณโปรตีน  ปริมาณไขมัน  ปริมาณเถา  และปริมาณ
คารโบไฮเดรตและอื่น ๆ ของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซมฟซิน
และเอนไซมทริปซินที่ระดับความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ แสดงใน 
ตารางที่  5-8  จากการวิเคราะหผลทางสถิติพบวา  ชนดิของเอนไซม  ความเขมขนของเอนไซม  และ
ระยะเวลาการยอยสลายไมมผีลตอปริมาณโปรตีน  ปริมาณไขมัน  ปริมาณเถา  และปริมาณ
คารโบไฮเดรตและอื่น ๆ ของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05)  โดยปริมาณ
โปรตีนมีคาอยูในชวงรอยละ  87.16-90.88,  0.27-0.43,  3.89-4.46  และ  5.06-8.35  โดยน้ําหนักแหง 
ตามลําดับ  และปริมาณองคประกอบดังกลาวไมแตกตางจากตัวอยางที่ไมผานการยอยสลาย  
(p>0.05)  
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 ภาพที่ 16  ปริมาณความชืน้ (รอยละโดยน้าํหนักเปยก) ของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่ผานการ 
                  ยอยสลายดวย ก) เอนไซมฟซิน และ ข) เอนไซมทริปซิน ที่ระดับความเขมขนของ 
                  เอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ 
          

ก) เอนไซมฟซิน

0

2

4
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8
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14
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ระยะเวลาการยอยสลาย (นาที)

รอยละ 0.25
รอยละ 0.50
รอยละ 0.75
รอยละ 1.00
รอยละ 1.25
รอยละ 1.50

 

ข) เอนไซมทริปซิน

0

2

4

6

8
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12

0 5 10 15 20 25 30
ระยะเวลาการยอยสลาย (นาท)ี

รอยละ 0.25
รอยละ 0.50
รอยละ 0.75
รอยละ 1.00
รอยละ 1.25
รอยละ 1.50

 

ปริมาณความชื้น (รอยละโดยนํ้าหนักเปยก)  

ปริมาณความชื้น (รอยละโดยนํ้าหนักเปยก) 
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ตารางที่ 5  ปริมาณโปรตีน (รอยละโดยน้ําหนักแหง) ของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขยีวที่ผานการ 
                  ยอยสลายดวยเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซินที่ระดับความเขมขนของเอนไซมและ 
                  ระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ1/ 
 

ปริมาณโปรตีน (รอยละโดยน้ําหนักแหง)ns 

 
ชนิด ความเขมขน 

ของเอนไซม 
(รอยละโดยน้ําหนัก 
ของน้ําหนักโปรตีน) 

0  
นาที 

5  
นาที 

10  
นาที 

15  
นาที 

20  
นาที 

25  
นาที 

30  
นาที 

ไมผาน 
การยอย 

0 
 

88.27 - - - - - - 

ฟซิน 0.25 
0.50 
0.75 
1.00 
1.25 
1.50 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

87.16 
88.69 
89.62 
88.56 
88.72 
89.50 

88.15 
89.20 
88.88 
88.88 
89.92 
90.03 

88.10 
89.92 
90.80 
88.44 
89.15 
89.50 

88.02 
88.93 
90.88 
88.70 
88.95 
89.36 

87.38 
89.12 
89.83 
87.01 
89.29 
89.66 

87.60 
89.93 
89.41 
87.65 
88.00 
89.75 

ทริปซิน 0.25 
0.50 
0.75 
1.00 
1.25 
1.50 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

88.56 
88.14 
89.05 
89.28 
89.89 
88.68 

88.97 
88.03 
88.80 
88.79 
88.70 
87.99 

88.07 
89.85 
88.96 
89.80 
88.51 
88.87 

88.84 
89.16 
89.29 
89.01 
89.96 
89.24 

89.98 
89.36 
88.59 
88.76 
89.27 
87.91 

88.84 
89.44 
89.09 
88.92 
88.79 
89.26 

 
หมายเหต ุ 1/ ขอมูลที่ไดจากการทดลอง 2 ซํ้า 
                 ns แสดงถึงไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญั (p>0.05) 
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ตารางที่ 6  ปริมาณไขมัน (รอยละโดยน้ําหนักแหง) ของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่ผานการ 
                  ยอยสลายดวยเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซินที่ระดับความเขมขนของเอนไซมและ 
                  ระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ1/ 
 

ปริมาณไขมัน (รอยละโดยน้ําหนักแหง) ns 

 
ชนิด ความเขมขน 

ของเอนไซม 
(รอยละโดยน้ําหนัก 
ของน้ําหนักโปรตีน) 

0  
นาที 

5  
นาที 

10  
นาที 

15  
นาที 

20  
นาที 

25  
นาที 

30  
นาที 

ไมผาน 
การยอย 

0 
 

0.36 - - - - - - 

ฟซิน 0.25 
0.50 
0.75 
1.00 
1.25 
1.50 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

0.36 
0.40 
0.33 
0.45 
0.38 
0.36 

0.37 
0.35 
0.35 
0.39 
0.36 
0.39 

0.39 
0.40 
0.35 
0.33 
0.34 
0.41 

0.43 
0.35 
0.35 
0.40 
0.34 
0.33 

0.40 
0.43 
0.37 
0.34 
0.41 
0.37 

0.38 
0.27 
0.32 
0.38 
0.42 
0.40 

ทริปซิน 0.25 
0.50 
0.75 
1.00 
1.25 
1.50 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

0.40 
0.39 
0.38 
0.40 
0.34 
0.39 

0.39 
0.40 
0.41 
0.34 
0.34 
0.38 

0.30 
0.41 
0.36 
0.41 
0.35 
0.30 

0.41 
0.35 
0.37 
0.41 
0.39 
0.41 

0.35 
0.41 
0.41 
0.36 
0.38 
0.35 

0.34 
0.35 
0.40 
0.36 
0.40 
0.34 

 
หมายเหต ุ 1/ ขอมูลที่ไดจากการทดลอง 2 ซํ้า 
                 ns แสดงถึงไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญั (p>0.05) 
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ตารางที่ 7  ปริมาณเถา (รอยละโดยน้ําหนกัแหง) ของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่ผานการ 
                  ยอยสลายดวยเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซินที่ระดับความเขมขนของเอนไซมและ 
                  ระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ1/ 
 

ปริมาณเถา (รอยละโดยน้ําหนักแหง) ns 
 

ชนิด ความเขมขน 
ของเอนไซม 

(รอยละโดยน้ําหนัก 
ของน้ําหนักโปรตีน) 

0  
นาที 

5  
นาที 

10  
นาที 

15  
นาที 

20  
นาที 

25  
นาที 

30  
นาที 

ไมผาน 
การยอย 

0 
 

4.16 - - - - - - 

ฟซิน 0.25 
0.50 
0.75 
1.00 
1.25 
1.50 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

4.46 
4.32 
4.16 
4.24 
4.10 
4.27 

4.21 
4.22 
4.14 
4.24 
4.27 
4.24 

4.37 
4.19 
4.44 
4.39 
4.22 
4.36 

3.91 
  4.16 
4.14 
4.08 
4.12 
4.21 

4.04 
4.01 
4.33 
4.16 
4.03 
3.97 

4.26 
3.89 
4.30 
3.96 
3.98 
3.96 

ทริปซิน 0.25 
0.50 
0.75 
1.00 
1.25 
1.50 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

4.39 
4.27 
3.91 
4.19 
4.38 
4.39 

4.17 
4.10 
4.29 
4.40 
4.09 
4.17 

4.03 
4.32 
4.25 
4.01 
4.02 
4.04 

4.26 
4.15 
4.16 
4.29 
4.36 
4.26 

4.37 
4.23 
4.24 
3.97 
4.11 
4.37 

4.01 
4.25 
4.05 
4.34 
4.06 
4.01 

 
หมายเหต ุ 1/ ขอมูลที่ไดจากการทดลอง 2 ซํ้า 
                 ns แสดงถึงไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญั (p>0.05) 
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ตารางที่ 8  ปริมาณคารโบไฮเดรตและอื่น ๆ (รอยละโดยน้ําหนกัแหง) ของผลิตภัณฑโปรตีนจาก 
                  ถ่ัวเขียวที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซินที่ระดบัความเขมขน 
                  ของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ1/ 
 

ปริมาณคารโบไฮเดรตและอื่น ๆ (รอยละโดยน้ําหนักแหง) ns 

 
ชนิด ความเขมขน 

ของเอนไซม 
(รอยละโดยน้ําหนัก 
ของน้ําหนักโปรตีน) 

0  
นาที 

5  
นาที 

10  
นาที 

15  
นาที 

20  
นาที 

25  
นาที 

30  
นาที 

ไมผาน 
การยอย 

0 
 

7.20 - - - - - - 

ฟซิน 0.25 
0.50 
0.75 
1.00 
1.25 
1.50 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

7.80 
6.58 
5.89 
6.45 
6.59 
5.87 

7.28 
6.22 
6.64 
6.48 
5.44 
5.34 

7.15 
5.49 
5.28 
6.84 
6.28 
5.73 

7.65 
6.56 
4.15 
6.94 
6.58 
6.10 

8.18 
6.45 
5.06 
8.57 
6.27 
6.00 

7.76 
5.91 
5.97 
7.81 
7.60 
5.89 

ทริปซิน 0.25 
0.50 
0.75 
1.00 
1.25 
1.50 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

6.53 
7.20 
8.31 
6.13 
5.38 
6.53 

7.67 
7.47 
8.08 
6.46 
6.87 
7.68 

6.80 
5.43 
8.35 
5.78 
7.12 
6.80 

6.10 
7.39 
6.18 
6.30 
5.29 
6.09 

7.38 
6.00 
6.76 
7.01 
6.24 
7.38 

6.38 
5.97 
6.45 
6.48 
6.75 
6.38 

 
หมายเหต ุ 1/ ขอมูลที่ไดจากการทดลอง 2 ซํ้า 
                 ns แสดงถึงไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญั (p>0.05) 
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3.3.9  ปริมาณผลผลิตของผลิตภัณฑโปรตนีจากถั่วเขียวที่ผานการยอยสลายดวย
เอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซิน 

 
ผลการทดลองปริมาณผลผลิตของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่ผานการยอย-

สลายดวยเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซินที่ระดับความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการ 
ยอยสลายตางๆ แสดงในภาพที่  17  จากการวิเคราะหผลทางสถิติพบวาชนิดของเอนไซม  ความ- 
เขมขนของเอนไซม  และระยะเวลาการยอยสลาย  และอทิธิพลรวมของทั้ง  3  ปจจัยมีผลตอปริมาณ
ผลผลิตของผลิตภัณฑโปรตนีจากถั่วเขียวอยางมีนัยสําคญั (p≤0.05)  โดยเอนไซมฟซินมีปริมาณ 
ผลผลิตมากที่สุดรอยละ  19.42  เมื่อใชความเขมขนของเอนไซมรอยละ  0.25  โดยน้าํหนักตอ 
น้ําหนกัโปรตีน  ระยะเวลาการยอยสลาย  5  นาที  สวนเอนไซมทริปซินมีปริมาณผลผลิตมากที่สุด
รอยละ  20.10-20.14  เมื่อใชความเขมขนของเอนไซมรอยละ  0.25  โดยน้ําหนักตอน้าํหนักโปรตีน  
ระยะเวลาการยอยสลาย  5-10  นาที  และผลิตภัณฑโปรตนีจากถั่วเขียวที่ผานการยอยสลายดวย
เอนไซมทั้งสองชนิดทุกระดบัความเขมขนของเอนไซมและทุกระยะเวลาการยอยสลายมีคานอยกวา
ตัวอยางที่ไมผานการยอยสลายดวยเอนไซมซ่ึงมีคารอยละ  20.60 (p≤0.05)      
 

การใชเอนไซมทริปซินยอยสลายผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวพบวาเมื่อความ
เขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายเพิ่มขึ้นมผีลทําใหมีปริมาณผลผลิตลดลง  เนื่องจาก
ผงโปตีนมีปริมาณความชืน้เพิ่มขึ้นตามความสามารถในการจับน้ํา  สงผลใหมีผงโปรตีนติดอยู 
ภายในตวัเครือ่งทําแหงแบบพนฝอยจึงเกดิการสูญเสียผลผลิต  สวนเอนไซมฟซินนัน้พบวาเมื่อใช
ความเขมขนของเอนไซมชวงรอยละ  0.25-0.75  โดยน้ําหนักตอน้ําหนกัโปรตีน  ทุกระยะเวลาการ
ยอยสลาย, ความเขมขนของรอยละ  1.0  โดยน้ําหนักตอน้ําหนกัโปรตีน  ระยะเวลาการยอยสลาย   
5-20  นาที  และที่ระยะเวลาการยอยสลาย  5  นาที  ทุกระดบัความเขมขน  (ระดับการยอยสลายชวง
รอยละ  3.36-22.22)  ผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวมีปริมาณผลผลิตลดลงเมื่อความเขมขนของ
เอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายเพิ่มขึน้เชนเดยีวกับการใชเอนไซมทริปซิน  แตเมื่อใชความ 
เขมขนของเอนไซมและระยะเวลาที่สูงกวานี้ (ระดับการยอยสลายสูง: ชวงรอยละ  24.44-30.26)  
ผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวจะมีปริมาณผลผลิตเพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลา
การยอย-สลายเพิ่มขึ้นมากเนือ่งจากปริมาณความชื้นของผงโปรตีนลดลง   
 

เมื่อเปรียบเทียบปริมาณผลผลิตของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่ผานการยอย-
สลายดวยเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซินจะเห็นไดวาเอนไซมฟซินทําใหผลิตภณัฑโปรตีนจาก 
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ถ่ัวเขียวมีปริมาณผลผลิตนอยกวาการใชเอนไซมทริปซินเพราะเอนไซมฟซินทําใหผงโปรตีนมี
ปริมาณความชื้นและความสามารถในการจับน้ํามากกวานั่นเอง 
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ภาพที่ 17  ปริมาณผลผลิต (รอยละ) ของผลิตภัณฑโปรตนีจากถั่วเขียวที่ผานการยอยสลายดวย 
                 ก) เอนไซมฟซิน และ ข) เอนไซมทริปซิน ที่ระดับความเขมขนของเอนไซมและระยะ 
                 เวลาการยอยสลายตาง ๆ 

ก) เอนไซมฟซิน
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ข) เอนไซมทริปซิน
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สรุป 
 

1.  เมล็ดถ่ัวเขยีวกะเทาะเปลอืกผาซีกและผลิตภัณฑโปรตนีจากถั่วเขียวที่สกัดจากเมลด็ 
ถ่ัวเขียวกะเทาะเปลือกผาซีกมีปริมาณโปรตีนรอยละ  25.17  และ  88.27  โดยน้ําหนักแหง ตามลําดบั 
 

2.  สภาวะทีเ่หมาะสมในการยอยสลายผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวดวยเอนไซมฟซินคือ  
pH  6.0  และอุณหภูมิ  55oซ  สวนเอนไซมทริปซินคือ  pH  8.0 และอุณหภูมิ  45oซ 

 
 3.  ชนิดของเอนไซมโปรติเอส  ความเขมขนของเอนไซม  และระยะเวลาการยอยสลาย  
และอิทธิพลของปจจัยรวมทัง้  3  ปจจัยมีผลตอระดับการยอยสลาย  สมบัติเชิงหนาทีด่านตาง ๆ  
ปริมาณความชื้น  และปริมาณผลผลิตของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่ไดอยางมีนยัสําคัญ  
(p≤0.05) ดังนี้ 
  
    3.1  ความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายแสดงถึงระดับการยอยสลาย  
โดยเมื่อระดับการยอยสลายของเอนไซมทั้งสองชนิดเพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนของเอนไซมและระยะ-
เวลาการยอยสลายเพิ่มขึ้น  และมีคามากทีสุ่ดที่ความเขมขนของเอนไซมรอยละ  1.5  โดยน้ําหนักตอ
น้ําหนกัโปรตีน  ระยะเวลาการยอย  30  นาที  คือ  รอยละ  30.26  และ  18.05  ของฟซินและ 
ทริปซิน ตามลําดับ  โดยฟซินยอยไดมากกวาการใชเอนไซมทริปซิน   
 
 

3.2  ดัชนีการละลายของไนโตรเจน  ความคงตัวของการเกิดฟอง  และความคงตัวของ
การเกิดอิมัลชันของเอนไซมทั้งสองชนิดมีการเปลี่ยนแปลงไปในทิศทางเดียวกนัตามระดับการยอย-
สลายคือ  ระดับการยอยสลายเพิ่มขึ้นจากรอยละ  68.71  (ที่ระดับการยอยสลายต่ําสุดรอยละ  3.36)  
ถึงรอยละ  98.35  (ที่ระดับการยอยสลายสูงสุดรอยละ  30.26) ของเอนไซมฟซิน  และจากรอยละ  
62.40  (ที่ระดบัการยอยสลายต่ําสุดรอยละ  2.14)  ถึงรอยละ  85.51 (ที่ระดับการยอยสลายสูงสุด 
รอยละ  18.05) ของเอนไซมทริปซิน  สวนความคงตัวของการเกิดฟองและความคงตวัของการเกดิ
อิมัลชันมีคาลดลงโดยความคงตัวของการเกิดฟองลดลงจากรอยละ  67.48  และ  73.44-73.91  (ที่
ระดับการยอยสลายต่ําสุด)  เหลือรอยละ  24.59  และ  28.30  (ที่ระดับการยอยสลายสูงสุด) ของ
เอนไซมฟซินและทริปซิน ตามลําดับ  ความคงตัวของการเกิดอิมัลชันลดลงจากรอยละ  58.83  และ  
64.33  (ที่ระดบัการยอยสลายต่ําสุด)  เหลือรอยละ  27.17  และ  28.75  (ที่ระดับการยอยสลายสูงสุด) 
ของเอนไซมฟซินและทริปซิน ตามลําดับ    
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3.3  ที่ทุกระดบัการยอยสลายของเอนไซมทริปซินพบวาระดับการยอยสลายเพิ่มขึ้น 

ทําใหความสามารถในการจบัน้ํา  ความสามารถในการเกดิเจล  และปรมิาณความชืน้เพิ่มขึ้น  โดยมี
คามากที่สุดรอยละ  6.52  กรัมตอกรัมของโปรตีน  ความเขมขนของโปรตีนต่ําสุดที่สามารถเกิดเจล
ไดรอยละ  7.00  และรอยละ  11.02  โดยน้ําหนักเปยก  ทีค่วามเขมขนเอนไซมรอยละ  1.5  โดย 
น้ําหนกัตอน้ําหนักโปรตีน  ระยะเวลาการยอย  30  นาที ตามลําดับ  สวนฟซินใหผลเพิ่มขึ้นชวง
ระดับการยอยสลายรอยละ  3.36-22.22  แตเมื่อระดับการยอยสลายสูงกวานี้รอยละ  24.44-30.26  
ใหผลลดลง  โดยมีคามากที่สุดรอยละ  7.49  กรัมตอกรัมของโปรตีน  ความเขมขนของโปรตีนต่ําสุด
ที่สามารถเกิดเจลไดรอยละ  5.00  และรอยละ  12.72  โดยน้ําหนักเปยก ตามลําดับ  ที่ความเขมขน
เอนไซมรอยละ  1.0  โดยน้ําหนักตอน้ําหนกัโปรตีน  ระยะเวลาการยอย  20  นาที   

   
3.4  ที่ทุกระดบัการยอยสลายของเอนไซมทริปซินพบวาระดับการยอยสลายเพิ่มขึ้น 

ทําใหความสามารถในการดดูซับน้ํามัน  ความสามารถในการเกดิฟอง  และกิจกรรมในการเกิด
อิมัลชันเพิ่มขึ้น  โดยมีคามากที่สุดรอยละ  7.13  กรัมตอกรัมของโปรตีน  รอยละ  124.65  และ 
รอยละ  98.36  ที่ความเขมขนเอนไซมรอยละ  1.5  โดยน้าํหนักตอน้ําหนักโปรตีน  ระยะเวลาการ
ยอย  30  นาที ตามลําดับ  สวนฟซินใหผลเพิ่มขึ้นชวงระดับการยอยสลายรอยละ  3.36-20.70  แตเมือ่
ระดับการยอยสลายสูงกวานีร้อยละ  21.43-30.26  ใหผลลดลง  โดยมีคามากที่สุดรอยละ  5.92  กรัม
ตอกรัมของโปรตีน  รอยละ  100.83  และรอยละ  88.00 ตามลําดับ  ที่ความเขมขนเอนไซมรอยละ  
0.75  โดยน้ําหนักตอน้ําหนักโปรตีน  ระยะเวลาการยอย  20  นาที   
 

3.5  ปริมาณผลผลิตใหผลตรงขามกับความสามารถในการจับน้ํา  ความสามารถในการ
เกิดเจล  และปริมาณความชืน้  คือ  ที่ทุกระดับการยอยสลายของเอนไซมทริปซินพบวาระดับการ
ยอยสลายเพิ่มขึ้นทําใหปริมาณผลผลิตลดลง  โดยมีคามากที่สุดรอยละ  20.10-20.14  ที่ความเขมขน
เอนไซมรอยละ  0.25  โดยน้าํหนักตอน้ําหนักโปรตีน  ระยะเวลาการยอย  5-10  นาที ตามลําดับ  
สวนฟซินใหผลลดลงชวงระดับการยอยสลายรอยละ  3.36-22.22  แตเมือ่ระดับการยอยสลายสูง 
กวานี้รอยละ  24.44-30.26  ใหผลเพิ่มขึ้น  โดยมีคามากที่สุดรอยละ  19.42  ที่ความเขมขนเอนไซม 
รอยละ  0.25  โดยน้ําหนักตอน้ําหนกัโปรตีน  ระยะเวลาการยอย  5  นาที   
 

 3.6  ฟซินทําใหดัชนกีารละลายของไนโตรเจน  ความสามารถในการจบัน้ํา  ความ-
สามารถในการเกิดเจล  และปริมาณความชื้นดีกวาการใชทริปซิน  แตความสามารถในการดดูซับ 
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น้ํามัน  ความสามารถในการเกิดฟองและความคงตัว  กจิกรรมในการเกิดอิมัลชันและความคงตวั  
และปริมาณผลผลิต  ทริปซินใหผลดีกวา   

 
3.7  ที่ทุกระดบัการยอยสลายพบวาการใชฟซินและทริปซินทําใหสมบตัิเชิงหนาที ่

ทุกดานดีขึ้นกวาตัวอยางที่ไมผานการยอยสลาย  ยกเวนความคงตัวของการเกิดฟองและความ 
คงตัวของการเกิดอิมัลชันที่ใหผลดีกวาเมื่อระดับการยอยสลายต่ําชวงระดับการยอยสลายรอยละ  
2.14-4.17   

 
3.8  ปริมาณโปรตีน  ปริมาณไขมัน  ปริมาณเถา  และปริมาณคารโบไฮเดรตและ 

อ่ืน ๆ  พบวาชนิดของเอนไซม  ความเขมขนของเอนไซม  และระยะเวลาการยอยสลายไมมีผลตอ
องคประกอบทางเคมีดังกลาวของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวอยางมนีัยสําคัญ (p>0.05)  โดย 
ใหผลอยูในชวงรอยละ 87.16-90.88,  0.27-0.43,  3.89-4.46  และ  5.86-8.35  โดยน้ําหนักแหง   
ตามลําดับ  และมีปริมาณไมแตกตางจากตวัอยางที่ไมผานการยอยสลาย 
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1.  การวิเคราะหปริมาณความชื้น (AOAC, 2000) 
 
 ช่ังตัวอยางประมาณ  2-3  กรัม ใหไดน้ําหนักที่แนนอน  ใสในถวยอะลูมิเนียมสําหรับหา
ความชื้นซึ่งผานการอบแหงและทราบน้ําหนักทีแ่นนอน  นําไปอบในตูอบลมรอนอุณหภูมิ  105oซ  
นาน  2-3  ช่ัวโมง  ทิ้งใหเยน็ในเดซิกเคเตอร (desiccator)  ช่ังน้ําหนัก  แลวนําตวัอยางกลับไปอบซ้ํา
จนกระทั่งไดน้ําหนกัคงที่หรือน้ําหนักแตกตางไมเกนิ  1  มิลลิกรัม  คํานวณหาปริมาณความชืน้จาก 
 
                                            ปริมาณความชื้น (รอยละ) = (W2-W3)  ×  100 

                                   (W2-W1) 
 
เมื่อ W1 คือ น้ําหนักของถวยอะลูมิเนียม (กรัม) 
       W2 คือ น้ําหนักของถวยอะลูมิเนียมและน้ําหนักตวัอยางกอนการอบ (กรัม) 
       W3 คือ น้ําหนักของถวยอะลูมิเนียมและน้ําหนักตวัอยางหลังการอบ (กรัม) 
 

2.  การวิเคราะหปริมาณโปรตีน (ดัดแปลงจากวิธีของ AOAC, 2000) 
 
 วิเคราะหปริมาณโปรตีนโดยใชชุดวิเคราะห Buchi ซ่ึงประกอบดวย  2  สวนคือ digestion 
system และ distilled unit 
 
 2.1  สารเคมี 
 
        2.1.1  สารละลายกรดซัลฟูริกความเขมขนรอยละ  96 
                     2.1.2  สารละลายกรดซัลฟูริกมาตรฐานความเขมขน  0.1  นอรมัล 

2.1.3 สารเรงปฏิกิริยา  ประกอบดวย โพแทสเซียมซัลเฟต  10  กรัม และคอปเปอร- 
ซัลเฟต  0.5  กรัม 

2.1.4 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขนรอยละ  32 
2.1.5 สารละลายกรอบอริกความเขมขนรอยละ  2  เตรียมโดยใชน้ํารอน 
2.1.6 สารละลายอินดิเคเตอร  เตรยีมโดยละลายเมธิลเรด (methyl red)  0.02  กรัม  

และบรอมครีซอลกรีน (bromocersol green)  0.1  กรัม ในเอทานอลปริมาตร  100  มิลลิลิตร 
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2.2  วิธีวิเคราะห 
 

ช่ังตัวอยางประมาณ  0.5-1.0  กรัม ใหไดน้าํหนักทีแ่นนอน  ใสลงในหลอดยอย  เติม
สารเรงปฏิกิริยาและใส glass bead  2-3  เม็ด  เติมสารละลายกรดซัลฟูริกความเขมขนรอยละ  96  
ปริมาตร  20-25  มิลลิลิตร  ปดฝาหลอดยอยใหสนิทและนาํหลอดยอยตอเขากับชุดเครื่องยอย   
เร่ิมตนการยอยโดยใหความรอนที่อุณหภมูิระดับ  8-10  หลังจากนัน้ปรับอุณหภูมิลง  ยอยจนกระทัง่
ไดสารละลายสีเขียวใส  ทิ้งใหเย็น  เติมน้ํากลั่นปริมาตร  60-75  มิลลิลิตร (เติมเปน  3  เทาของสาร-
ละลายกรดซัลฟูริกที่ใช)  นําไปตอเขากับชดุเครื่องกล่ันทีอุ่นเครื่องไวประมาณ  2  นาที โดยใชขวด
รูปชมพูรองรับสารที่กล่ันได  ซ่ึงขวดรูปชมพูบรรจุสารละลายกรดบอรกิความเขมขนรอยละ  2 
ปริมาตร  60  มิลลิลิตร และหยดสารละลายอินดิเคเตอร  2-3  หยด ไดสารละลายสีชมพู  เติมสาร-
ละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขนรอยละ  32  ปริมาตรประมาณ  3  เทาของสารละลายกรด 
ซัลฟูริกที่ใชลงในหลอดยอยหรือเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดจนกระทั่งสารละลายเปลี่ยน 
เปนสีน้ําตาล  กล่ันประมาณ  3  นาที  เมื่อครบเวลาสารละลายในขวดรูปชมพูที่รองรับเปลี่ยนเปนสี
เขียวอมฟา  และปริมาตรเพิ่มขึ้นเปน  150  มิลลิลิตร  นําสารละลายที่กล่ันไดไปไตเตรทกับสาร-
ละลายกรดซัลฟูริกมาตรฐานความเขมขน  0.1  นอรมัล จนสารละลายเปลี่ยนเปนสีเทาหรือไมมีสี 
(จุดยุติ)  บนัทกึปริมาตรกรดที่ใชในการไตเตรทโดยหลอดควบคุม (blank) ประกอบดวยสารเคมีทุก
อยางยกเวนตัวอยางที่ใชวิเคราะห  คํานวณหาปริมาณโปรตีนจาก 

 
ปริมาณไนโตรเจน (รอยละ) = (V1-V2) × N × f × 1400 

                                                                                   E 
 
ปริมาณโปรตีน (รอยละ) = ปริมาณไนโตรเจน (รอยละ) × 6.25  
 
เมื่อ V1 คือ ปริมาตรของสารละลายกรดซัลฟูริกมาตรฐานที่ใชไตเตรทกบัตัวอยาง 

(มิลลิลิตร) 
       V2 คือ ปริมาตรของสารละลายกรดซัลฟูริกมาตรฐานที่ใชไตเตรทกบัตัวอยาง 

ควบคุม (มิลลิลิตร) 
       N   คือ ปริมาตรของสารละลายกรดซัลฟูริกมาตรฐาน (นอรมัล) 
       f    คือ แฟคเตอร (factor) ของสารละลายกรดซัลฟูริกมาตรฐาน 
       E   คือ ปริมาณตัวอยาง (มิลลิกรัม) 
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2.3  การหาแฟคเตอรของสารละลายกรดซัลฟูริกมาตรฐานโดยใชทริสบัฟเฟอรหรือทริส 
(ไฮดรอกซีเมธิล) อะมิโนมีเทน (Tris (hydroxymethyl) aminomethane) 

 
ช่ังทริสบัฟเฟอร  120  มิลลิกรัม ใหไดน้ําหนักทีแ่นนอน  ละลายในน้าํกลั่น  200  

มิลลิลิตร  จากนั้นหยดสารละลายอินดเิคเตอร  2-3  หยด  นําไปไตเตรทกับสารละลายกรดซัลฟูริก
มาตรฐานจนสารละลายเปลี่ยนเปนสีเทา  คาํนวณหาคา f จาก 

 
                                                              f  =             E 

                                                 121.14 × N × V 
  
เมื่อ N คือ ความเขมขนของสารละลายกรดซัลฟูริกมาตรฐาน (นอรมัล) 
       V คือ ปริมาตรของสารละลายกรดซัลฟูริกมาตรฐานที่ใชไตเตรท (มิลลิลิตร) 
       E คือ น้ําหนักของทริสบัฟเฟอร (มิลลิกรัม) 
 

3.  การวิเคราะหปริมาณไขมนั (ดดัแปลงจากวิธีของ AOAC, 2000) 
 

วิเคราะหปริมาณไขมันดวยสารละลายปโตรเลียมอีเทอร (petroleum ether) โดยใชเครื่องมือ
วิเคราะห Soxtec system HT 1043 Extraction unit ของ Tecator  ช่ังตัวอยางประมาณ  3-5  กรัม ใส
ใน thimble และเติมสารละลายปโตรเลียมอีเทอรลงใน extraction cup ที่ผานการอบแหงและทราบ
น้ําหนกัที่แนนอนปริมาตร  50-75  มิลลิลิตร  นํา thimble และ extraction cup ดังกลาวตอเขากับ
เครื่องมือวิเคราะหซ่ึงใชเวลาการสกัด (boiling) นาน  20  นาที  เวลาการชะลาง (rinsing) นาน  45  
นาที  และระเหยสารละลายปโตรเลียมอีเทอรนาน  10  นาที  หลังจากนั้นนํา extraction cup อบใน 
ตูอบลมรอนอุณหภูมิ  105oซ  นาน  30  นาที  ทิ้งใหเย็นในเดซิกเคเตอร  ช่ังน้ําหนกั  และคํานวณหา
ปริมาณไขมันจาก 
 
                                             ปริมาณไขมัน (รอยละ) = (W3-W2)  ×  100 
                                                                                           W1 
 

เมื่อ W1 คือ น้ําหนักของตวัอยาง (กรัม) 
       W2 คือ น้ําหนักของ extraction cup (กรัม) 
       W3 คือ น้ําหนักของ extraction cup และไขมันที่สกดัได (กรัม) 
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4.  การวิเคราะหปริมาณเถา (AOAC, 2000) 
 
 ช่ังตัวอยางประมาณ  2  กรัม ใหไดน้ําหนักที่แนนอน  ใสในครูซิเบิล (crucible) ซ่ึงผานการ
เผาและทราบน้ําหนกัที่แนนอน  นําครูซิเบิลที่ใสตัวอยางไปเผาเพื่อไลควันจนหมด  จากนั้นนาํเขา 
เตาเผาอุณหภมูิ  550oซ  นาน  2-3  ช่ัวโมง หรือจนกระทัง่ไดเถาสีขาว  ทิ้งใหเย็นในเดซิกเคเตอร   
ช่ังน้ําหนกั  แลวนําตัวอยางกลับไปอบซ้ําจนกระทั่งไดน้ําหนกัคงที่  คํานวณหาปรมิาณเถาจาก 
 
                                               ปริมาณเถา (รอยละ) = (W2-W3)  ×  100 
                                                                                    (W2-W1) 

 
เมื่อ W1 คือ น้ําหนักของครูซิเบิล (กรัม) 
       W2 คือ น้ําหนักของครซิูเบิลและน้ําหนักตัวอยางกอนการเผา (กรัม) 
       W3 คือ น้ําหนักของครูซิเบิลและน้ําหนกัตัวอยางหลังการเผา (กรัม) 
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ภาคผนวก ข 
การวิเคราะหระดับการยอยสลายของผลิตภัณฑโปรตีน 
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การวิเคราะหระดับการยอยสลายของผลิตภณัฑโปรตีน (ดดัแปลงจากวิธีของ Qi et al., 1997) 
 
 นําสารละลายผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่ผานการยอยสลายปริมาตร  10  มิลลิลิตร   
เติมสารละลายกรดไตรคลอโรอะซิตริก (trichloroacetic acid: TCA)  ความเขมขนรอยละ  20  โดย
น้ําหนกัตอปริมาตร ปริมาตร  10  มิลลิลิตร  แลวหมุนเหวี่ยงดวยเครื่องหมุนเหวีย่งชนิดควบคุม 
อุณหภูมิที่ความเร็ว  10,000×g  นาน  15  นาที  กรองผานกระดาษกรอง Whatman เบอร  1  นําสวน
ใสมาวิเคราะหปริมาณไนโตรเจนที่ละลายไดดวยวิธี Kjeldahl ตามวิธีของ  AOAC (2000)  คํานวณ
ระดับการยอยสลายจาก 
 

                   ปริมาณไนโตรเจนที่ละลายไดในสารละลายกรด 
                                                            ไตรคลอโรอะซิตริกความเขมขนรอยละ 10  

 ระดับการยอยสลาย (รอยละ) = โดยน้ําหนกัตอปริมาตร (กรัม)                     ×  100 
                                                        ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในสารละลายเริ่มตน 
                                                             กอนการยอยสลาย (กรัม) 
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ภาคผนวก ค 
การวิเคราะหสมบัติเชิงหนาที่ของผลิตภัณฑโปรตีน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 96

1.  สมบัติการละลาย (ดัดแปลงจากวิธีของ Bera and Mukherjee , 1989) 
 
 ช่ังตัวอยางผลติภัณฑโปรตีน  5  กรัม  ลงในหลอดสําหรับหมุนเหวี่ยง  เติมน้ํากลั่นปริมาตร  
200  มิลลิลิตร  เขยาอยางสม่าํเสมอที่ความเร็ว  200  รอบตอนาที  อุณหภูมิหอง  นาน  2  ช่ัวโมง  
หลังจากนัน้หมุนเหวี่ยงดวยเครื่องหมุนเหวีย่งชนิดควบคมุอุณหภูมิที่ความเร็ว  5000×g   อุณหภูมิ   
25oซ  นาน  15  นาที  กรองผานกระดาษกรอง Whatman เบอร  4  และนาํสวนใสมาวเิคราะหปริมาณ
ไนโตรเจนที่ละลายไดดวยวธีิ Kjeldahl ตามวิธีของ AOAC (2000) คํานวณสมบัติการละลายโดย 
รายงานเปนคาดัชนีการละลายของไนโตรเจน (nitrogen solubility index: NSI) จาก 

                        
ดัชนีการละลายของไนโตรเจน (รอยละ) = ปริมาณไนโตรเจนที่ละลายไดในสวนใส (กรัม)  ×  100 

                                 ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในตวัอยาง  
                                                                      ผลิตภัณฑโปรตีน  5  กรัม (กรัม) 
 
2.  ความสามารถในการจับน้าํ (ดดัแปลงจากวิธีของ Beuchat, 1977) 

 
ช่ังตัวอยางผลติภัณฑโปรตีน  1  กรัม  ลงในหลอดสําหรับหมุนเหวี่ยง  เติมน้ํากลั่นปริมาตร  

10  มิลลิลิตร  ปดฝาใหแนน  ผสมใหเขากนัดวยเครื่องผสมความเร็วสูงสุด  นาน  1  นาที  และตั้งทิง้
ไวที่อุณหภมูหิอง  นาน  30  นาที  หลังจากนั้นหมุนเหวีย่งดวยเครื่องหมุนเหวีย่งชนิดควบคุม
อุณหภูมิที่ความเร็ว  8000×g  นาน  15  นาที  รินสวนใสทิ้งแลวเอียงหลอดใหสะเด็ดน้ําประมาณ  15  
นาที  นําไปชั่งน้ําหนกัตัวอยางที่เหลืออยูในหลอด  คํานวณความสามารถในการจับน้าํจาก 

 
ความสามารถในการจับน้ํา = น้ําหนักตวัอยางผลิตภัณฑโปรตีนหลังการหมุนเหวี่ยง (กรัม) 

         (กรัมตอกรัมของโปรตีน)      น้ําหนักตัวอยางผลิตภณัฑโปรตีนเริม่ตน (กรัม) 
 
3.  ความสามารถในการดูดซบัน้ํามัน (ดัดแปลงจากวิธีของ Beuchat, 1977) 

 
ช่ังตัวอยางผลติภัณฑโปรตีน  1  กรัม  ลงในหลอดสําหรับหมุนเหวี่ยง  เติมน้ํามันถ่ัวเหลือง

ปริมาตร  10  มิลลิลิตร  ปดฝาใหแนน  ผสมใหเขากันดวยเครื่องผสมความเร็วสูงสดุ  นาน  1  นาที  
และตั้งทิ้งไวทีอุ่ณหภูมิหอง  นาน  30  นาท ี หลังจากนัน้หมุนเหวีย่งดวยเครื่องหมุนเหวีย่งชนิด 
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ควบคุมอุณหภมูิที่ความเร็ว  8000×g  นาน  15  นาที  รินสวนใสทิ้งแลวเอียงหลอดใหสะเดด็น้ํามนั
ประมาณ  15  นาที  นําไปชั่งน้ําหนกัตัวอยางที่เหลืออยูในหลอด  คํานวณความสามารถในการดูดซบั
น้ํามันจาก         

 
ความสามารถในการดดูซับน้ํามัน = น้ําหนักตัวอยางผลิตภัณฑโปรตีนหลังการหมนุเหวี่ยง (กรัม) 

        (กรัมตอกรัมของโปรตีน)             น้ําหนักตวัอยางผลิตภัณฑโปรตนีเริ่มตน (กรัม) 
 

4.  สมบัติการเกิดฟอง (ดัดแปลงจากวิธีของ Johnson and Brekke, 1983) 
 

เตรียมสารละลายตัวอยางผลิตภัณฑโปรตนีความเขมขนรอยละ  3  โดยน้ําหนักตอปริมาตร  
นําสาระลายดงักลาวปริมาตร  50  มิลลิลิตรมาปรับ pH เปน  7.0  ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอก-
ไซดหรือสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน  1.0  นอรมัล  ปนผสมดวยเครื่องปนผสมที่
ความเร็วสูงสดุ  นาน  3  นาที  หลังจากนัน้เทใสกระบอกตวงขนาดปรมิาตร  100  มิลลิลิตรอยาง 
ชา ๆ และวัดปริมาตรทั้งหมดหลังการปนผสมของฟอง  คาํนวณสมบตัิการเกิดฟองของผลิตภัณฑ
โปรตีนโดยรายงานเปนคาความสามารถในการเกดิฟอง (foaming capacity: FC) จาก 
 

                                          ปริมาตรทั้งหมดหลังการปนผสม – ปริมาตรของ             
ความสามารถในการเกิดฟอง = สารละลายตัวอยางผลิตภัณฑโปรตีนกอนการปนผสม   ×  100 

                   (รอยละ)                       ปริมาตรของสารละลายตัวอยางผลิตภัณฑโปรตีน 
                                                        กอนการปนผสม 
 

หลังจากนัน้ตัง้กระบอกตวงดังกลาวทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง  นาน  30  นาที  แลววดัปรมิาตร
ของฟองที่เหลืออยูหลังการตัง้ทิ้งไว  30  นาที  คํานวณความคงตัวของการเกิดฟอง (foaming 
stability: FS) จาก 

                                                 
ความคงตัวของการเกิดฟอง = ปริมาตรของฟองที่เหลืออยูหลังการตั้งทิง้ไว  30  นาท ี ×  100 

                     (รอยละ)                    ปริมาตรของฟองเริ่มตน 
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5.  สมบัติการเกิดอิมัลชัน (ดดัแปลงจากวิธีของ Yasumatsu et al., 1972) 
 

เตรียมสารละลายตัวอยางผลิตภัณฑโปรตนีความเขมขนรอยละ  1  โดยน้ําหนักตอปริมาตร 
นําสาระลายดงักลาวปริมาตร  30  มิลลิลิตร มาเติมน้ํามันถ่ัวเหลืองปริมาตร  20  มิลลิลิตร  ผสมให
เขากันดวยเครื่องปนผสมความเร็วสูงที่ความเร็ว  13,500  รอบตอนาที  นาน  1  นาที  หลังจากนัน้เท
อิมัลชันที่ไดลงในกระบอกตวงขนาดปริมาตร  100  มิลลิลิตรอยางชา ๆ  ตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง  
นาน  60  นาท ี และวดัปริมาตรสวนที่เปนอิมัลชัน  คํานวณสมบัติการเกิดอิมัลชันโดยรายงานเปนคา
กิจกรรมในการเกิดอิมัลชัน (emulsion activity: EA) จาก 
 

   กิจกรรมในการเกิดอิมัลชัน = ปริมาตรสวนที่เปนอิมลัชันหลังการตั้งทิ้งไว  60  นาที  ×  100 
              (รอยละ)              ปริมาตรของสารละลายทั้งหมดกอนการปนผสม  
                                      (ปริมาตรของสารละลายตัวอยางผลิตภัณฑโปรตนีและ 
                                                         ปริมาตรของน้ํามันถ่ัวเหลือง) 
 

หลังจากนัน้ตัง้กระบอกตวงดังกลาวทิ้งไวที่อุณหภูมิหองตออีก  3  ช่ัวโมง แลววดัปริมาตร
สวนที่เปนอิมลัชันที่เหลืออยูหลังการตั้งทิง้ไวอีก  3  ช่ัวโมง  คํานวณความคงตัวของการเกิดอิมัลชัน 
(emulsion stability: ES) จาก 
                                          

                                           ปริมาตรสวนที่เปนอิมัลชันที่เหลืออยู 
ความคงตัวของการเกิดอิมัลชัน = หลังการตั้งทิ้งไวอีก  3  ช่ัวโมง                                       ×  100                              

                    (รอยละ)                        ปริมาตรของสารละลายทั้งหมดกอนการโฮโมจีไนซ 
                                                          (ปริมาตรของสารละลายตัวอยางผลิตภัณฑโปรตนีและ   
                                                          ปริมาตรของน้ํามันถ่ัวเหลือง) 
 
6.  สมบัติการเกิดเจล (ดัดแปลงจากวิธีการของ Coffmann and Garcia, 1977) 

 
เตรียมสารละลายตัวอยางผลิตภัณฑโปรตนีความเขมขนตั้งแตรอยละ  2- 20  โดยน้ําหนัก 

ตอปริมาตร  ปเปตใสลงในหลอดทดลองหลอดละ  5  มิลลิลิตร  นําไปตมในน้ําเดือดนาน  30  นาที  
หลังจากนัน้ทาํใหเย็นและเกบ็ไวในตูเย็นอณุหภูมิ  4oซ  นาน  1  ช่ัวโมง  แลวตรวจสอบระดับความ
เขมขนของผลิตภัณฑโปรตีนต่ําสุดที่สามารถเกิดเจลไดโดยไมมีการไหลของของเหลวแยกตัว
ออกมาเมื่อเอียงหลอดทดลอง 
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ภาคผนวก ง 
ผลการทดลอง 
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ตารางผนวกที ่ง1  ระดับการยอยสลาย (รอยละ) ของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่ผานการ 
                              ยอยสลายดวยเอนไซมฟซินที่ระดับ pH และอุณหภมูิในการยอยสลายตาง ๆ1/ 
 

ระดับการยอยสลาย (รอยละ) 2/ pH 
40oซ  45oซ 50oซ 55oซ 60oซ 65oซ 

5.0 
6.0 
7.0 
8.0 

3.06 m 
6.91 h 
5.44 jk 
3.32 m 

5.89 j 
7.30 gh 
8.64 e 
4.86 l 

7.61 fg 
10.27 c 
8.61 e 
6.46 i 

9.40 d 
13.19 a 
10.87 b 
7.56 fg 

7.47 g 
11.09 b 
7.59 fg 
5.44 jk 

5.21 kl 
8.04 f 
6.35 i 
3.49 m 

 
หมายเหต ุ 1/ ขอมูลที่ไดจากการทดลอง 2 ซํ้า 

2/ ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกตางในแนวตั้งและแนวนอนแสดงถึงความแตกตางกนัอยาง
มีนัยสําคัญ (p≤0.05) 

 
ตารางผนวกที ่ง2  ระดับการยอยสลาย (รอยละ) ของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่ผานการ 
                              ยอยสลายดวยเอนไซมทริปซินที่ระดับ pH และอุณหภูมิในการยอยสลายตาง ๆ1/ 
 

ระดับการยอยสลาย (รอยละ) 2/ pH 
40oซ  45oซ 50oซ 55oซ 60oซ 65oซ 

6.0 
7.0 
8.0 
9.0 

2.85 jk 
3.85 g 
4.10 c 
4.21 e 

3.46 h 
4.26 e 
5.87 a 

4.56 cd 

3.52 h 
4.10 ef 
5.36 b 
4.25 e 

3.06 ij 
3.82 g 
4.34 de 
3.66 gh 

2.54 l 
3.48 h 
3.91 fg 
3.17 i 

2.73 kl 
2.95 ijk 
3.05 ij 
2.80 jk 

 
หมายเหต ุ 1/ ขอมูลที่ไดจากการทดลอง 2 ซํ้า 

2/ ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกตางในแนวตั้งและแนวนอนแสดงถึงความแตกตางกนัอยาง
มีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
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ตารางผนวกที ่ง3  ระดับการยอยสลาย (รอยละ) ของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่ผานการ 
                             ยอยสลายดวยเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซินที่ระดับความเขมขนของเอนไซม 
                             และระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ1/ 
 

ระดับการยอยสลาย (รอยละ) ชนิด 
 

ความเขมขน 
ของเอนไซม 

(รอยละโดยน้ําหนัก 
ของน้ําหนักโปรตีน) 

0  
นาที 

5  
นาที 

10 
นาที 

15  
นาที 

20  
นาที 

25  
นาที 

30  
นาที 

คาเฉลี่ย 
อิทธิพลหลัก
ของชนิดของ
เอนไซม 2/ 

ไมผาน 
การยอย 

0 1.96 - - - - - -  

ฟซิน 0.25 
0.50 
0.75 
1.00 
1.25 
1.50 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

3.36 
7.98 
15.03 
17.07 
19.53 
20.33 

5.19 
9.05 
17.08 
19.88 
24.44 
25.15 

6.03 
11.61 
18.91 
20.07 
25.06 
26.73 

6.33 
12.50 
20.70 
21.43 
26.91 
27.99 

6.41 
12.91 
21.92 
24.77 
27.46 
29.78 

6.60 
13.43 
22.22 
25.45 
27.74 
30.26 

18.43 a 
 
 
 
 
 

ทริปซิน 0.25 
0.50 
0.75 
1.00 
1.25 
1.50 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

2.14 
3.78 
6.46 
10.50 
13.20 
13.05 

2.17 
4.07 
7.12 
11.67 
13.92 
14.26 

2.68 
4.17 
8.02 
13.24 
15.09 
15.82 

3.00 
5.23 
9.27 
14.27 
15.98 
16.69 

3.21 
5.43 
9.92 
14.96 
16.88 
17.12 

3.29 
5.54 
10.42 
15.42 
17.58 
18.05 

10.10 b 

 
หมายเหต ุ 1/ ขอมูลที่ไดจากการทดลอง 2 ซํ้า 
                             2/ ตัวอักษรภาษาองักฤษที่แตกตางในแนวตั้งแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 

(p≤0.05) 
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ตารางผนวกที ่ง4  ระดับการยอยสลาย (รอยละ) ของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่ผานการ 
                             ยอยสลายดวยเอนไซมฟซินที่ระดับความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการ 
                             ยอยสลายตาง ๆ1/ 
 

ระดับการยอยสลาย (รอยละ) 2/  
 

ความเขมขน 
ของเอนไซม 

(รอยละโดยน้ําหนัก 
ของน้ําหนักโปรตีน) 

0   
นาที 

5   
นาที 

10   
นาที 

15   
นาที 

20   
นาที 

25   
นาที 

30   
นาที 

0.00 
0.25 
0.50 
0.75 
1.00 
1.25 
1.50 

1.96 t 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

- 
3.36 s 
7.98 p 
15.03 l 
17.07 k 
19.53 fg 
20.33 f 

- 
5.19 r 
9.05 o 
17.08 k 
19.88 ij 
24.44 e 
25.15 e 

       - 
   6.03 qr 
11.61 n 
18.91 j 
20.07 i 
25.06 e 
26.73 d 

- 
6.33 q 
12.50 mn 
20.70 hi 
21.43 gh 
26.91 cd 
27.99 c 

- 
6.41 q 
12.91 m 
21.92 g 
24.77 e 
27.46 cd 
29.78 b 

- 
6.60 q 
13.43 m 
22.22 g 
25.45 e 
27.74 cd 
30.26 a 

 
หมายเหต ุ 1/ ขอมูลที่ไดจากการทดลอง 2 ซํ้า 

      2/ ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกตางในแนวตั้งและแนวนอนแสดงถึงความแตกตางกนัอยาง
มีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
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ตารางผนวกที ่ง5  ระดับการยอยสลาย (รอยละ) ของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่ผานการ 
                             ยอยสลายดวยเอนไซมทริปซินที่ระดับความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลา 
                             การยอยสลายตาง ๆ1/ 

 

ระดับการยอยสลาย (รอยละ) 2/  
 

ความเขมขน 
ของเอนไซม 

(รอยละโดยน้ําหนัก 
ของน้ําหนักโปรตีน) 

0   
นาที 

5   
นาที 

10   
นาที 

15 
นาที 

20   
นาที 

25   
นาที 

30   
นาที 

0.00 
0.25 
0.50 
0.75 
1.00 
1.25 
1.50 

1.96 u  
- 
- 
- 
- 
- 
- 

- 
2.14 t  
3.78 q 
6.46 m 
10.50 i 
13.20 fg 
13.05 g 

- 
2.17 t 
4.07 p 
7.12 l 
11.67 h 
13.92 f 
14.26 e 

- 
   2.68 s 
   4.17 p 
   8.02 k 
 13.24 fg 
 15.09 de 
 15.82 d 

- 
3.00 r 
5.23 o 
9.27 j 
14.27 e 
15.98 d 
16.69 c 

- 
3.21 r 
5.43 no 
9.92 j 
14.96 de 
16.88 bc 
17.12 b 

- 
3.29 qr  
5.54 n 
10.42 i 
15.42 d 
17.58 b 
18.05 a 

 
หมายเหต ุ 1/ ขอมูลที่ไดจากการทดลอง 2 ซํ้า 

2/ ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกตางในแนวตั้งและแนวนอนแสดงถึงความแตกตางกนัอยาง
มีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
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ตารางผนวกที ่ง6  ดัชนีการละลายของไนโตรเจน (รอยละ) ของผลิตภณัฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่ผาน 
                             การยอยสลายดวยเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซินที่ระดับความเขมขนของ 
                             เอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ1/ 
 

ดัชนีการละลายของไนโตรเจน (รอยละ)  
 

ชนิด 
 

ความเขมขน 
ของเอนไซม  

(รอยละโดยน้ําหนัก
ของน้ําหนักโปรตีน) 

0  
นาที 

5  
นาที 

10  
นาที 

15  
นาที 

20  
นาที 

25  
นาที 

30  
นาที 

คาเฉลี่ย 
อิทธิพลหลัก
ของชนิดของ
เอนไซม 2/ 

ไมผาน 
การยอย 

0 60.80 - - - - - -  

ฟซิน 0.25 
0.50 
0.75 
1.00 
1.25 
1.50 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

68.71 
74.22 
82.16 
83.81 
84.62 
86.11 

70.36 
77.38 
85.16 
85.68 
89.72 
91.53 

72.51 
80.43 
87.37 
87.71 
91.60 
94.37 

73.19 
82.04 
88.81 
89.36 
92.94 
96.21 

74.08 
81.29 
90.08 
90.82 
93.40 
97.45 

74.72 
82.59 
91.41 
92.59 
93.87 
98.35 

85.46 a 
 
 
 
 
 

ทริปซิน 0.25 
0.50 
0.75 
1.00 
1.25 
1.50 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

62.40 
65.48 
70.03 
75.66 
79.77 
80.77 

63.07 
66.21 
70.98 
77.26 
80.94 
81.93 

64.07 
66.54 
72.20 
79.41 
82.90 
82.82 

64.57 
69.20 
74.09 
81.17 
83.60 
83.38 

64.77 
69.68 
75.26 
82.40 
84.40 
84.58 

64.91 
70.45 
76.39 
83.25 
85.22 
85.51 

75.15 b 

 
หมายเหต ุ 1/ ขอมูลที่ไดจากการทดลอง 2 ซํ้า 
                             2/ ตัวอักษรภาษาองักฤษที่แตกตางในแนวตั้งแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 

(p≤0.05) 
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ตารางผนวกที ่ง7  ดัชนีการละลายของไนโตรเจน (รอยละ) ของผลิตภณัฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่ผาน 
                             การยอยสลายดวยเอนไซมฟซินที่ระดบัความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลา 
                             การยอยสลายตาง ๆ1/ 

 

  ดัชนีการละลายของไนโตรเจน (รอยละ) 2/ 
 

ความเขมขน 
ของเอนไซม 

(รอยละโดยน้ําหนัก 
ของน้ําหนักโปรตีน) 

0   
นาที 

5   
นาที 

10   
นาที 

15   
นาที 

20   
นาที 

25   
นาที 

30   
นาที 

0.00 
0.25 
0.50 
0.75 
1.00 
1.25 
1.50 

60.80v 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

- 
68.71 u 
74.22 r 
82.16 no 
83.81 m 
84.62 lm 
86.11 k 

- 
70.36 u 
77.38 q 
85.16 kl 
85.68 k 
89.72 hi 
91.53 f 

- 
72.51 t 
80.43 p 
87.37 j 
87.71 j 
91.60 f 
94.37 c 

- 
73.19 st 
82.04 no 
88.81 i 
89.36 hi 
92.94 de 
96.21 b 

- 
74.08 rs 
81.29 op 
90.08 gh 
90.82 fg 
93.40 de 
97.45 b 

- 
74.72 r 
82.59 n 
91.41 f 
92.59 e 
93.87 cd 
98.35 a 

 
หมายเหต ุ 1/ ขอมูลที่ไดจากการทดลอง 2 ซํ้า 

2/ ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกตางในแนวตั้งและแนวนอนแสดงถึงความแตกตางกนัอยาง
มีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
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ตารางผนวกที ่ง8  ดัชนีการละลายของไนโตรเจน (รอยละ) ของผลิตภณัฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่ผาน 
                             การยอยสลายดวยเอนไซมทริปซินที่ระดับความเขมขนของเอนไซมและระยะ 
                             เวลาการยอยสลายตาง ๆ1/ 

 
ดัชนีการละลายของไนโตรเจน (รอยละ) 2/ 

 
ความเขมขน 
ของเอนไซม 

(รอยละโดยน้ําหนัก 
ของน้ําหนักโปรตีน) 

0   
นาที 

5   
นาที 

10   
นาที 

15   
นาที 

20   
นาที 

25   
นาที 

30   
นาที 

0.00 
0.25 
0.50 
0.75 
1.00 
1.25 
1.50 

60.80u 
- 
- 
- 
- 
- 
-  

- 
62.40 t 
65.48 qr 
70.03 no 
75.66 ij 
79.77 g 
80.77 f 

- 
63.07 t 
66.21 pq 
70.98 m 
77.26 h 
80.94 ef 
81.93 e 

       - 
  64.07 s 
  66.54 p 
  72.20 l 
  79.41 g 
  82.90 cd 
  82.82 cd 

- 
64.57 s 
69.20 o 
74.09 k 
81.17 e 
83.60 bc 
83.38 b 

- 
64.77 rs 
69.68 no 
75.26 j 
82.40 d 
84.40 b 
84.58 b 

- 
64.91 rs 
70.45 mn 
76.39 i 
83.25 cd 
85.22 b 
85.51 a 

 
หมายเหต ุ 1/ ขอมูลที่ไดจากการทดลอง 2 ซํ้า 

2/ ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกตางในแนวตั้งและแนวนอนแสดงถึงความแตกตางกนัอยาง
มีนัยสําคัญ (p≤0.05) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 107

ตารางผนวกที ่ง9  ความสามารถในการจับน้ํา (กรัมตอกรัมของโปรตีน) ของผลิตภัณฑโปรตีนจาก 
                             ถ่ัวเขียวทีผ่านการยอยสลายดวยเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซินที่ระดับความ 
                             เขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ1/ 
 

ความสามารถในการจับน้ํา (กรัมตอกรัมของโปรตีน) ชนิด 
 

ความเขมขน 
ของเอนไซม 

(รอยละโดยน้ําหนัก 
ของน้ําหนักโปรตีน) 

0  
นาที 

5  
นาที 

10  
นาที 

15  
นาที 

20  
นาที 

25  
นาที 

30  
นาที 

คาเฉลี่ย 
อิทธิพลหลัก
ของชนิดของ
เอนไซม 2/ 

ไมผาน 
การยอย 

0 2.93 - - - - - -  

ฟซิน 0.25 
0.50 
0.75 
1.00 
1.25 
1.50 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

4.15 
4.93 
6.12 
6.86 
7.13 
7.22 

4.45 
5.11 
6.48 
7.27 
6.94 
6.88 

4.41 
5.47 
6.69 
7.20 
6.67 
6.55 

4.62 
5.55 
6.97 
7.49 
6.52 
6.32 

4.54 
5.62 
7.25 
7.15 
6.30 
6.06 

4.73 
5.88 
7.35 
6.94 
5.98 
5.85 

6.16 a 
 
 
 
 
 

ทริปซิน 0.25 
0.50 
0.75 
1.00 
1.25 
1.50 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

3.29 
3.92 
4.69 
5.40 
5.69 
5.60 

3.34 
4.05 
4.83 
5.57 
5.73 
5.78 

3.53 
4.10 
5.02 
5.48 
5.82 
5.95 

3.65 
4.34 
5.16 
5.61 
5.97 
6.16 

3.71 
4.42 
5.27 
5.75 
6.11 
6.34 

3.83 
4.47 
5.38 
5.84 
6.26 
6.52 

5.07 b 

 
หมายเหต ุ 1/ ขอมูลที่ไดจากการทดลอง 2 ซํ้า 
                             2/ ตัวอักษรภาษาองักฤษที่แตกตางในแนวตั้งแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 

(p≤0.05) 
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ตารางผนวกที ่ง10  ความสามารถในการจบัน้ํา (กรัมตอกรัมของโปรตีน) ของผลิตภณัฑโปรตีนจาก 
                                ถ่ัวเขียวที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซมฟซินที่ระดับความเขมขนของเอนไซม 
                                และระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ1/ 

 
ความสามารถในการจับน้ํา (กรัมตอกรัมของโปรตีน) 2/ 

 
ความเขมขน 
ของเอนไซม 

(รอยละโดยน้ําหนัก 
ของน้ําหนักโปรตีน) 

0   
นาที 

5   
นาที 

10   
นาที 

15   
นาที 

20   
นาที 

25   
นาที 

30   
นาที 

0.00 
0.25 
0.50 
0.75 
1.00 
1.25 
1.50 

2.93 u  
- 
- 
- 
- 
- 
- 

- 
4.15 t 
4.93 p 
6.12 i 
6.86 e 
7.13 d 
7.22 cd 

- 
4.45 st 
5.11 o 
6.48 g 
7.27 bc 
6.94 e 
6.88 e 

- 
4.41 st 
5.47 n 
6.69 f 
7.20 cd 
6.67 f 
6.55 g 

- 
4.62 qr 
5.55 mn 
6.97 e 
7.49 a 
6.52 g 
6.32 h 

- 
4.54 rs 
5.62 m 
7.25 bcd 
7.15 cd 
6.30 h 
6.06 ij 

- 
4.73 q 
5.88 kl 
7.35 b 
6.94 e 
5.98 jk 
5.85 l 

 
หมายเหต ุ 1/ ขอมูลที่ไดจากการทดลอง 2 ซํ้า 

2/ ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกตางในแนวตั้งและแนวนอนแสดงถึงความแตกตางกนัอยาง
มีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
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ตารางผนวกที ่ง11  ความสามารถในการจบัน้ํา (กรัมตอกรัมของโปรตีน) ของผลิตภณัฑโปรตีนจาก 
                                ถ่ัวเขียวที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซมทริปซินที่ระดับความเขมขนของ 
                                เอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ1/ 

 
ความสามารถในการจับน้ํา (กรัมตอกรัมของโปรตีน) 2/  

 
ความเขมขน 
ของเอนไซม 

(รอยละโดยน้ําหนัก 
ของน้ําหนักโปรตีน) 

0   
นาที 

5   
นาที 

10   
นาที 

15   
นาที 

20   
นาที 

25   
นาที 

30   
นาที 

0.00 
0.25 
0.50 
0.75 
1.00 
1.25 
1.50 

2.93 r  
- 
- 
- 
- 
- 
- 

- 
3.29 q 
3.92 mn 
4.69 k 
5.40 h 
5.69 g 
5.60 g 

- 
3.34 p 
4.05 m 
4.83 j  
5.57 g  
5.73 fg 
5.78 fg 

        - 
   3.53 op 
   4.10 m 
   5.02 ij 
   5.48 cdB 
   5.82 de 
   5.95 d 

- 
3.65 op 
4.34 lm 
5.16 i 
5.61 g  
5.97 d 
6.16 c 

- 
3.71 o 
4.42 l 
5.27 i 
5.75 efg 
6.11 bc 
6.34 b 

- 
3.83 n 
4.47 l 
5.38 h 
5.84 e 
6.26 b 
6.52 a 

 
หมายเหต ุ 1/ ขอมูลที่ไดจากการทดลอง 2 ซํ้า 

2/ ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกตางในแนวตั้งและแนวนอนแสดงถึงความแตกตางกนัอยาง
มีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
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ตารางผนวกที ่ง12  ความสามารถในการดดูซับน้ํามัน (กรัมตอกรัมของโปรตีน) ของผลิตภัณฑ 
                               โปรตีนจากถั่วเขียวที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซินที่ 
                                ระดับความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ1/ 
 

ความสามารถในการดูดซับน้ํามัน  
(กรัมตอกรัมของโปรตีน) 

 

ชนิด 
 

ความเขมขน 
ของเอนไซม 

(รอยละโดยน้ําหนัก 
ของน้ําหนักโปรตีน) 0  

นาที 
5  

นาที 
10  
นาที 

15  
นาที 

20  
นาที 

25  
นาที 

30  
นาที 

คาเฉลี่ย 
อิทธิพลหลัก
ของชนิดของ
เอนไซม 2/ 

ไมผาน 
การยอย 

0 2.29 - - - - - -  

ฟซิน 0.25 
0.50 
0.75 
1.00 
1.25 
1.50 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

2.89 
3.04 
4.98 
5.41 
5.80 
5.89 

3.10 
4.09 
5.36 
5.83 
5.21 
4.80 

3.15 
4.48 
5.60 
5.84 
5.33 
4.47 

3.38 
5.53 
5.92 
5.45 
4.56 
4.01 

3.51 
5.59 
5.35 
4.97 
3.92 
3.11 

3.53 
5.61 
5.10 
4.86 
3.89 
2.68 

4.62 b 
 
 
 
 
 

ทริปซิน 0.25 
0.50 
0.75 
1.00 
1.25 
1.50 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

3.28 
4.07 
5.20 
5.98 
6.31 
6.28 

3.35 
4.26 
5.32 
6.14 
6.42 
6.44 

3.63 
4.34 
5.57 
6.04 
6.51 
6.62 

3.74 
4.65 
5.72 
6.20 
6.69 
6.85 

3.80 
4.75 
5.86 
6.35 
6.80 
6.98 

3.95 
4.88 
5.95 
6.43 
6.89 
7.13 

5.54 a 

 
หมายเหต ุ 1/ ขอมูลที่ไดจากการทดลอง 2 ซํ้า 
                             2/ ตัวอักษรภาษาองักฤษที่แตกตางในแนวตั้งแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 

(p≤0.05) 
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ตารางผนวกที ่ง13  ความสามารถในการดดูซับน้ํามัน (กรัมตอกรัมของโปรตีน) ของผลิตภัณฑ 
                               โปรตีนจากถั่วเขียวที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซมฟซินที่ระดับความเขมขน 
                               ของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ1/ 

 
ความสามารถในการดูดซับน้ํามัน (กรัมตอกรัมของโปรตีน) 2/  

 
ความเขมขน 
ของเอนไซม 

(รอยละโดยน้ําหนัก 
ของน้ําหนักโปรตีน) 

0   
นาที 

5   
นาที 

10   
นาที 

15   
นาที 

20   
นาที 

25   
นาที 

30   
นาที 

0.00 
0.25 
0.50 
0.75 
1.00 
1.25 
1.50 

2.29 s 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

- 
2.89 r 
3.04 p 
4.98 g 
5.41 cd 
5.80 ab 
5.89 ab 

- 
3.10 o 
4.09 j 
5.36 d 
5.83 ab 
5.21 e 
4.80 h 

- 
3.15 o 
4.48 i  
5.60 b 
5.84 ab 
5.33 d 
4.47 i 

- 
3.38 n 
5.53 bc 
5.92 a 
5.45 cd 
4.56 i 
4.01 jk 

- 
3.51 m 
5.59 b 
5.35 d 
4.97 g 
3.92 kl 
3.11 o 

- 
3.53 m 
5.61 b 
5.10 f 
4.86 gh 
3.89 l 
2.68 q 

 
หมายเหต ุ 1/ ขอมูลที่ไดจากการทดลอง 2 ซํ้า 

2/ ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกตางในแนวตั้งและแนวนอนแสดงถึงความแตกตางกนัอยาง
มีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
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ตารางผนวกที ่ง14  ความสามารถในการดดูซับน้ํามัน (กรัมตอกรัมของโปรตีน) ของผลิตภัณฑ 
                               โปรตีนจากถั่วเขียวที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซมทริปซินที่ระดบัความเขมขน 
                               ของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ1/ 

 
ความสามารถในการดูดซับน้ํามัน (กรัมตอกรัมของโปรตีน) 2/  

 
ความเขมขน 
ของเอนไซม 

(รอยละโดยน้ําหนัก 
ของน้ําหนักโปรตีน) 

0   
นาที 

5   
นาที 

10   
นาที 

15   
นาที 

20   
นาที 

25   
นาที 

30   
นาที 

0.00 
0.25 
0.50 
0.75 
1.00 
1.25 
1.50 

2.29 u 
- 
- 
- 
- 
- 
-  

- 
3.28 t 
4.07 op 
5.20 m 
5.98 h 
6.31 e 
6.28 e 

- 
3.35 s 
4.26 op 
5.32 l 
6.14 g 
6.42 de 
6.44 de 

       - 
   3.63 r 
   4.34 o 
   5.57 k 
   6.04 gh 
   6.51 de 
   6.62 d 

- 
3.74 q 
4.65 n 
5.72 j 
6.20 f 
6.69 d 
6.85 bc 

- 
3.80 q 
4.75 mn 
5.86 i 
6.35 e 
6.80 c 
6.98 b 

- 
3.95 p 
4.88 m 
5.95 h 
6.43 de 
6.89 bc 
7.13 a 

 
หมายเหต ุ 1/ ขอมูลที่ไดจากการทดลอง 2 ซํ้า 

2/ ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกตางในแนวตั้งและแนวนอนแสดงถึงความแตกตางกนัอยาง
มีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
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ตารางผนวกที ่ง15  ความสามารถในการเกดิฟอง (รอยละ) ของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่ผาน 
                                การยอยสลายดวยเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซินที่ระดับความเขมขนของ 
                                เอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ1/ 
 

ความสามารถในการเกิดฟอง (รอยละ) 
 

ชนิด 
 

ความเขมขน 
ของเอนไซม 
(รอยละโดย 
น้ําหนักของ 

น้ําหนักโปรตีน) 

0  
นาที 

5  
นาที 

10  
นาที 

15  
นาที 

20  
นาที 

25  
นาที 

30  
นาที 

คาเฉลี่ย 
อิทธิพล
หลักของ
ชนิดของ
เอนไซม 2/ 

ไมผาน 
การยอย 

0 77.36 - - - - - -  

ฟซิน 0.25 
0.50 
0.75 
1.00 
1.25 
1.50 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

79.44 
87.64 
95.97 
96.11 
98.19 
99.17 

81.39 
90.56 
97.77 
99.31 
93.75 
93.47 

82.08 
93.47 
98.61 
100.14 
92.22 
90.83 

83.19 
95.69 
100.83 
97.50 
90.69 
89.58 

84.17 
97.64 
97.22 
94.72 
88.89 
87.22 

84.72 
99.44 
96.67 
93.47 
89.03 
85.28 

92.39 b 

 
 
 
 
 

ทริปซิน 0.25 
0.50 
0.75 
1.00 
1.25 
1.50 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

83.06 
87.64 
93.89 
103.06 
112.15 
112.01 

83.61 
89.02 
95.14 
105.63 
112.78 
114.93 

84.86 
89.31 
97.57 
106.60 
113.13 
117.22 

85.83 
91.46 
98.61 
109.86 
114.58 
119.93 

85.83 
91.88 
100.28 
112.43 
116.32 
122.08 

86.39 
91.94 
102.85 
114.10 
118.13 
124.65 

102.47 a 

 
หมายเหต ุ 1/ ขอมูลที่ไดจากการทดลอง 2 ซํ้า 
                              2/ ตัวอักษรภาษาองักฤษที่แตกตางในแนวตั้งแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 

(p≤0.05) 
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ตารางผนวกที ่ง16  ความสามารถในการเกดิฟอง (รอยละ) ของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่ผาน 
                                การยอยสลายดวยเอนไซมฟซินที่ระดับความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลา 
                                การยอยสลายตาง ๆ1/ 

 

ความสามารถในการเกิดฟอง (รอยละ) 2/ 
 

ความเขมขน 
ของเอนไซม 

(รอยละโดยน้ําหนัก 
ของน้ําหนักโปรตีน) 

0   
นาที 

5   
นาที 

10   
นาที 

15   
นาที 

20   
นาที 

25   
นาที 

30   
นาที 

0.00 
0.25 
0.50 
0.75 
1.00 
1.25 
1.50 

77.36u 
- 
- 
- 
- 
- 
-  

- 
79.44 t 
87.64 o 
95.97 i 
96.11 i 
98.19 def 
99.17 bcd 

- 
81.39 s 
90.56 m 
97.77 fg 
99.31 bc 
93.75 j 
93.47 k 

- 
82.08 s 
93.47 k 
98.61 cde 
100.14 b 
92.22 l 
90.83 m 

- 
83.19 r 
95.69 i 
100.83 a 
97.50 gh 
90.69 m 
89.58 n 

- 
84.17 q 
97.64 fgh 
97.22 gh 
94.72 j 
88.89 n 
87.22 o 

- 
84.72 pq 
99.44 bc 
96.67 hi 
93.47 k 
89.03 n 
85.28 p 

 
หมายเหต ุ 1/ ขอมูลที่ไดจากการทดลอง 2 ซํ้า 

2/ ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกตางในแนวตั้งและแนวนอนแสดงถึงความแตกตางกนัอยาง
มีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
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ตารางผนวกที ่ง17  ความสามารถในการเกดิฟอง (รอยละ) ของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่ผาน 
                                การยอยสลายดวยเอนไซมทริปซินที่ระดับความเขมขนของเอนไซมและ 
                                ระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ1/ 

 
ความสามารถในการเกิดฟอง (รอยละ) 2/ 

 
ความเขมขน 
ของเอนไซม 

(รอยละโดยน้ําหนัก 
ของน้ําหนักโปรตีน) 

0   
นาที 

5   
นาที 

10   
นาที 

15   
นาที 

20   
นาที 

25   
นาที 

30   
นาที 

0.00 
0.25 
0.50 
0.75 
1.00 
1.25 
1.50 

77.36x 
- 
- 
- 
- 
- 
-  

- 
83.06 w 
87.64 u 
93.89 r 
103.06 m 
112.15 i 
112.01 hi  

- 
83.61 w 
89.02 t 
95.14 q 
105.63 l  
112.78 hi 
114.93 f 

       - 
  84.86 v 
  89.31 st 
  97.57 pq 
 106.60 k 
 113.13 h 
 117.22 d 

- 
85.83 uv 
91.46 st 
98.61 p 
109.86 j 
114.58 fg 
119.93 c 

- 
85.83 uv 
91.88 s 
100.28 o 
112.43  hi 
116.32 e 
122.08 b 

- 
86.39 uv 
91.94 s 
102.85 n 
114.10 g 
118.13 d 
124.65 a 

 
หมายเหต ุ 1/ ขอมูลที่ไดจากการทดลอง 2 ซํ้า 

2/ ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกตางในแนวตั้งและแนวนอนแสดงถึงความแตกตางกนัอยาง
มีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
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ตารางผนวกที ่ง18  ความคงตัวของการเกดิฟอง (รอยละ) ของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่ผาน 
                                การยอยสลายดวยเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซินที่ระดับความเขมขนของ 
                                เอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ1/ 
 

ความคงตัวของการเกิดฟอง (รอยละ) 
 

ชนิด 
 

ความเขมขน 
ของเอนไซม 

(รอยละโดยน้ําหนัก 
ของน้ําหนักโปรตีน) 

0  
นาที 

5  
นาที 

10  
นาที 

15  
นาที 

20  
นาที 

25  
นาที 

30  
นาที 

คาเฉลี่ย 
อิทธิพลหลัก
ของชนิดของ
เอนไซม 2/ 

ไมผาน 
การยอย 

0 65.08 - - - - - -  

ฟซิน 0.25 
0.50 
0.75 
1.00 
1.25 
1.50 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

67.48 
56.26 
46.31 
43.93 
43.85 
38.09 

64.68 
54.45 
43.47 
40.14 
35.12 
33.73 

62.86 
51.41 
41.27 
37.31 
30.72 
30.73 

60.60 
50.37 
39.26 
35.33 
28.79 
28.22 

58.42 
48.79 
37.72 
30.06 
29.06 
26.59 

57.13 
48.88 
36.35 
28.98 
27.77 
24.59 

42.19 b 
 
 
 
 
 

ทริปซิน 0.25 
0.50 
0.75 
1.00 
1.25 
1.50 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

73.91 
67.99 
61.98 
52.29 
41.11 
41.04 

73.44 
67.01 
60.51 
49.77 
40.70 
38.13 

71.85 
66.48 
58.15 
48.40 
40.15 
35.78 

71.04 
64.47 
57.04 
45.13 
38.61 
33.01 

69.90 
93.94 
55.47 
42.56 
36.78 
31.86 

69.46 
63.29 
52.74 
41.15 
34.86 
28.30 

52.45 a 

 
หมายเหต ุ 1/ ขอมูลที่ไดจากการทดลอง 2 ซํ้า 
                             2/ ตัวอักษรภาษาองักฤษที่แตกตางในแนวตั้งแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 

(p≤0.05) 
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ตารางผนวกที ่ง19  ความคงตัวของการเกดิฟอง (รอยละ) ของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่ผาน 
                               การยอยสลายดวยเอนไซมฟซินที่ระดับความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลา 
                               การยอยสลายตาง ๆ1/ 

 

ความคงตัวของการเกิดฟอง (รอยละ) 2/  
 

ความเขมขน 
ของเอนไซม 

(รอยละโดยน้ําหนัก 
ของน้ําหนักโปรตีน) 

0   
นาที 

5   
นาที 

10   
นาที 

15   
นาที 

20   
นาที 

25   
นาที 

30   
นาที 

0.00 
0.25 
0.50 
0.75 
1.00 
1.25 
1.50 

65.08b 
- 
- 
- 
- 
- 
-  

- 
67.48 a 
56.26 f 
46.31 j 
43.93 k 
43.85 k 
38.09 m 

- 
64.68 b 
54.45 g 
43.47 k 
40.14 l 
35.12 q 
33.73 r 

- 
62.86 c 
51.41 h 
41.27 l 
37.31 no 
30.72 s 
30.73 s 

- 
60.60 d 
50.37 h 
39.26 lm 
35.33 pq 
28.79 uv 
28.22 uv 

- 
58.42 e 
48.79 i  
37.72 n 
30.06 st 
29.06 tu 
26.59 w 

- 
57.13 f 
48.88 i 
36.35 op 
28.98 tuv 
27.77 v 
24.59 x 

 
หมายเหต ุ 1/ ขอมูลที่ไดจากการทดลอง 2 ซํ้า 

2/ ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกตางในแนวตั้งและแนวนอนแสดงถึงความแตกตางกนัอยาง
มีนัยสําคัญ (p≤0.05) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 118

ตารางผนวกที ่ง20  ความคงตัวของการเกดิฟอง (รอยละ) ของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่ผาน 
                               การยอยสลายดวยเอนไซมทริปซินที่ระดับความเขมขนของเอนไซมและระยะ 
                               เวลาการยอยสลายตาง ๆ1/ 

 

ความคงตัวของการเกิดฟอง (รอยละ) 2/  
 
 

ความเขมขน 
ของเอนไซม 

(รอยละโดยน้ําหนัก 
ของน้ําหนักโปรตีน) 0   

นาที 
5   

นาที 
10   
นาที 

15   
นาที 

20   
นาที 

25   
นาที 

30   
นาที 

0.00 
0.25 
0.50 
0.75 
1.00 
1.25 
1.50 

65.08g 
- 
- 
- 
- 
- 
-  

- 
73.91 a 
67.99 e 
61.98 i 
52.29 m 
41.11 r 
41.04 r 

- 
73.44 a 
67.01 ef 
60.51 j 
49.77 n 
40.70 r 
38.13 s 

       - 
  71.85 b 
  66.48 f 
  58.15 k 
  48.40 o 
  40.15 r 
  35.78 tu 

- 
71.04 bc 
64.47 h 
57.04 k 
45.13 p 
38.61 s 
33.01 v 

- 
69.90 cd 
93.94 hi 
55.47 l 
42.56 q 
36.78 t 
31.86 v 

- 
69.46d 
63.29 hi   
52.74 m 
41.15 r 
34.86 u 
28.30 w 

 
หมายเหต ุ 1/ ขอมูลที่ไดจากการทดลอง 2 ซํ้า 

2/ ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกตางในแนวตั้งและแนวนอนแสดงถึงความแตกตางกนัอยาง
มีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
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ตารางผนวกที ่ง21  กิจกรรมในการเกิดอิมลัชัน (รอยละ) ของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่ผาน 
                                การยอยสลายดวยเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซินที่ระดับความเขมขนของ 
                                เอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ1/ 
 

กิจกรรมในการเกิดอิมัลชัน (รอยละ) 
 

ชนิด 
 

ความเขมขน 
ของเอนไซม 

(รอยละโดยน้ําหนัก 
ของน้ําหนักโปรตีน) 

0  
นาที 

5  
นาที 

10  
นาที 

15  
นาที 

20  
นาที 

25  
นาที 

30  
นาที 

คาเฉลี่ย 
อิทธิพลหลัก
ของชนิดของ
เอนไซม 2/ 

ไมผาน 
การยอย 

0 63.50 - - - - - -  

ฟซิน 0.25 
0.50 
0.75 
1.00 
1.25 
1.50 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

64.50 
70.17 
80.33 
82.83 
85.17 
87.83 

65.00 
74.83 
82.17 
85.83 
80.00 
80.33 

66.17 
78.33 
84.33 
88.00 
79.50 
76.00 

66.67 
80.67 
87.17 
85.67 
76.17 
73.33 

67.00 
83.17 
83.83 
81.17 
75.33 
70.50 

67.25 
84.50 
83.00 
80.17 
74.33 
68.67 

77.78 b 
 
 
 
 
 

ทริปซิน 0.25 
0.50 
0.75 
1.00 
1.25 
1.50 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

66.83 
71.25 
74.08 
83.75 
85.33 
85.92 

67.17 
72.33 
76.58 
84.92 
86.08 
88.33 

68.00 
72.42 
78.42 
83.67 
87.17 
92.25 

69.50 
73.42 
78.83 
85.50 
88.50 
94.76 

69.17 
74.17 
80.33 
86.00 
90.50 
96.50 

70.50 
75.92 
82.17 
88.00 
93.08 
98.36 

81.10 a 

 
หมายเหต ุ 1/ ขอมูลที่ไดจากการทดลอง 2 ซํ้า 
                             2/ ตัวอักษรภาษาองักฤษที่แตกตางในแนวตั้งแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 

(p≤0.05) 
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ตารางผนวกที ่ง22  กิจกรรมในการเกิดอิมลัชัน (รอยละ) ของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่ผาน 
                               การยอยสลายดวยเอนไซมฟซินที่ระดับความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลา 
                               การยอยสลายตาง ๆ1/ 

 

กิจกรรมในการเกิดอิมัลชัน (รอยละ) 2/  
 

ความเขมขน 
ของเอนไซม 

(รอยละโดยน้ําหนัก 
ของน้ําหนักโปรตีน) 

0   
นาที 

5   
นาที 

10   
นาที 

15   
นาที 

20   
นาที 

25   
นาที 

30   
นาที 

0.00 
0.25 
0.50 
0.75 
1.00 
1.25 
1.50 

63.50y 
- 
- 
- 
- 
- 
-  

- 
64.50 x 
70.17 s 
80.33 jkl 
82.83 hi 
85.17 bc 
87.83 a 

- 
65.00 wx 
74.83 pq 
82.17 i 
85.83 b 
80.00 lm 
80.33 jkl 

- 
66.17 vw 
78.33 n 
84.33 cd 
87.17 b 
79.50 m 
76.00 o 

- 
66.67uv 
80.67 jk 
88.00 a 
85.67 b 
76.17 o 
73.33 r 

- 
67.00 uv 
83.17 gh 
83.83 de 
81.17 j 
75.33 op 
70.50 s 

- 
67.25 u 
84.50 cd 
83.00 ghi 
80.17 lm 
74.33 q 
68.67 t 

 
หมายเหต ุ 1/ ขอมูลที่ไดจากการทดลอง 2 ซํ้า 

2/ ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกตางในแนวตั้งและแนวนอนแสดงถึงความแตกตางกนัอยาง
มีนัยสําคัญ (p≤0.05) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 121

ตารางผนวกที ่ง23  กิจกรรมในการเกิดอิมลัชัน (รอยละ) ของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่ผาน 
                                การยอยสลายดวยเอนไซมทริปซินที่ระดับความเขมขนของเอนไซมและ 
                                ระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ1/ 

 
กิจกรรมในการเกิดอิมัลชัน (รอยละ) 2/  

 
ความเขมขน 
ของเอนไซม 

(รอยละโดยน้ําหนัก 
ของน้ําหนักโปรตีน) 

0   
นาที 

5   
นาที 

10   
นาที 

15   
นาที 

20   
นาที 

25   
นาที 

30   
นาที 

0.00 
0.25 
0.50 
0.75 
1.00 
1.25 
1.50 

63.50w 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

- 
66.83 v 
71.25 rs 
74.08 p 
83.75 k 
85.33 i 
85.92 i 

- 
67.17 v 
72.33 qr 
76.58 o 
84.92 j 
86.08 hi 
88.33 fg 

        - 
  68.00 u 
  72.42 qr 
  78.42 n 
  83.67 k 
  87.17 gh 
  92.25 d 

- 
69.50 tu 
73.42 pq 
78.83 n 
85.50 i 
88.50 f 
94.76 c 

- 
69.17 tu 
74.17 p 
80.33 m 
86.00 hi 
90.50 e 
96.50 b 

- 
70.50 st 
75.92 o 
82.17 l 
88.00 fg 
93.08 d 
98.36 a 

 
หมายเหต ุ 1/ ขอมูลที่ไดจากการทดลอง 2 ซํ้า 

2/ ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกตางในแนวตั้งและแนวนอนแสดงถึงความแตกตางกนัอยาง
มีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
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ตารางผนวกที ่ง24  ความคงตัวของการเกดิอิมัลชัน (รอยละ) ของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวที ่
                               ผานการยอยสลายดวยเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซินที่ระดับความเขมขน 
                               ของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ1/ 
 

ความคงตัวของการเกิดอิมัลชัน (รอยละ) 
 

ชนิด 
 

ความเขมขน 
ของเอนไซม 

(รอยละโดยน้ําหนัก 
ของน้ําหนักโปรตีน) 

0  
นาที 

5  
นาที 

10  
นาที 

15  
นาที 

20  
นาที 

25  
นาที 

30  
นาที 

คาเฉลี่ย 
อิทธิพลหลัก
ของชนิดของ
เอนไซม 2/ 

ไมผาน 
การยอย 

0 57.17 - - - - - -  

ฟซิน 0.25 
0.50 
0.75 
1.00 
1.25 
1.50 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

58.83 
55.00 
45.83 
47.33 
43.67 
40.17 

55.50 
51.17 
46.33 
43.00 
36.83 
35.67 

54.50 
49.67 
42.50 
42.83 
35.00 
32.83 

51.83 
47.50 
40.50 
40.50 
33.17 
30.00 

51.67 
44.50 
38.50 
38.00 
31.67 
28.50 

50.67 
40.33 
37.17 
35.83 
30.33 
27.17 

42.07 b 
 
 
 
 
 

ทริปซิน 0.25 
0.50 
0.75 
1.00 
1.25 
1.50 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

64.33 
62.08 
52.75 
44.33 
39.67 
38.50 

63.67 
60.67 
53.08 
44.75 
38.00 
35.67 

61.83 
59.92 
50.42 
42.67 
36.50 
33.67 

61.00 
57.08 
49.25 
40.33 
34.00 
31.17 
 

60.50 
55.75 
47.00 
38.08 
33.25 
30.50 

60.33 
54.58 
45.67 
38.58 
31.58 
28.75 

46.66 a 

 
หมายเหต ุ 1/ ขอมูลที่ไดจากการทดลอง 2 ซํ้า 
                             2/ ตัวอักษรภาษาองักฤษที่แตกตางในแนวตั้งแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 

(p≤0.05) 
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ตารางผนวกที ่ง25  ความคงตัวของการเกดิอิมัลชัน (รอยละ) ของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวที ่
                               ผานการยอยสลายดวยเอนไซมฟซินที่ระดับความเขมขนของเอนไซมและระยะ 
                                เวลาการยอยสลายตาง ๆ1/ 

 
ความคงตัวของการเกิดอิมัลชัน (รอยละ) 2/ 

 
ความเขมขน 
ของเอนไซม 

(รอยละโดยน้ําหนัก 
ของน้ําหนักโปรตีน) 

0   
นาที 

5   
นาที 

10   
นาที 

15   
นาที 

20   
นาที 

25   
นาที 

30   
นาที 

0.00 
0.25 
0.50 
0.75 
1.00 
1.25 
1.50 

57.17b 
- 
- 
- 
- 
- 
-  

- 
58.83 a 
55.00 c 
45.83 gh 
47.33 f 
43.67 ij 
40.17 k 

- 
55.50 c 
51.17 d 
46.33 fg 
43.00 j 
36.83 mn 
35.67 no 

- 
54.50 c 
49.67 e 
42.50 j 
42.83 j 
35.00 o 
32.83 pq 

- 
51.83 d 
47.50 f 
40.50 k 
40.50 k 
33.17 p 
30.00 s 

- 
51.67 d 
44.50 hi 
38.50 l 
38.00 lm 
31.67 qr 
28.50 t 

- 
50.67 de 
40.33 k 
37.17 lmn 
35.83 no 
30.33 rs 
27.17 t 

 
หมายเหต ุ 1/ ขอมูลที่ไดจากการทดลอง 2 ซํ้า 

2/ ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกตางในแนวตั้งและแนวนอนแสดงถึงความแตกตางกนัอยาง
มีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
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ตารางผนวกที ่ง26  ความคงตัวของการเกดิอิมัลชัน (รอยละ) ของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวที ่
                               ผานการยอยสลายดวยเอนไซมทริปซินที่ระดับความเขมขนของเอนไซมและ 
                               ระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ1/ 

 
ความคงตัวของการเกิดอิมัลชัน (รอยละ) 2/ 

 
ความเขมขน 
ของเอนไซม 

(รอยละโดยน้ําหนัก 
ของน้ําหนักโปรตีน) 

0   
นาที 

5   
นาที 

10   
นาที 

15   
นาที 

20   
นาที 

25   
นาที 

30   
นาที 

0.00 
0.25 
0.50 
0.75 
1.00 
1.25 
1.50 

57.17f 
- 
- 
- 
- 
- 
-  

- 
64.33 a 
62.08 c 
52.75 h 
44.33 l 
39.67 no 
38.50 op 

- 
63.67 b 
60.67 de 
53.08 h 
44.75 kl 
38.00 q 
35.67 r 

        - 
  61.83 cd 
  59.92 e 
  50.42 i 
  42.67 m 
  36.50 r 
  33.67 s 

- 
61.00 cde 
57.08 f 
49.25 i 
40.33 n 
34.00 s 
31.17 t 

- 
60.50 e 
55.75 g 
47.00 j 
38.08 q 
33.25 s 
30.50 t 

- 
60.33 e 
54.58 g 
45.67 k 
38.58 op 
31.58 t 
28.75 u 

 
หมายเหต ุ 1/ ขอมูลที่ไดจากการทดลอง 2 ซํ้า 

2/ ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกตางในแนวตั้งและแนวนอนแสดงถึงความแตกตางกนัอยาง
มีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
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ตารางผนวกที ่ง27  ความสามารถในการเกดิเจล (รอยละความเขมขนของโปรตีนต่ําสุดที่สามารถ 
                               เกิดเจลได) ของผลิตภณัฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซม 
                               ฟซินและเอนไซมทริปซินที่ระดับความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการ 
                               ยอยสลายตาง ๆ1/ 
                                                         

ความสามารถในการเกิดเจล  
(รอยละความเขมขนของโปรตีนต่ําสุด 

ที่สามารถเกิดเจลได)  
 

ชนิด 
 

ความเขมขน 
ของเอนไซม 

(รอยละโดยน้ําหนัก 
ของน้ําหนักโปรตีน) 

0   
นาที 

5  
นาที 

10  
นาที 

15  
นาที 

20  
นาที 

25  
นาที 

30  
นาที 

คาเฉลี่ย 
อิทธิพลหลัก
ของชนิดของ
เอนไซม 2/ 

ไมผาน 
การยอย 

0 14.00 - - - - - -  

ฟซิน 0.25 
0.50 
0.75 
1.00 
1.25 
1.50 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

13.00 
11.00 
7.00 
7.00 
6.00 
6.00 

13.00 
9.00 
6.00 
6.00 
8.00 
8.00 

12.00 
8.00 
6.00 
6.00 
8.00 
9.00 

12.00 
8.00 
6.00 
5.00 
9.00 
10.00 

12.00 
7.00 
6.00 
7.00 
10.00 
11.00 

11.00 
7.00 
6.00 
7.00 
10.00 
11.00 

8.00 a 
 
 
 
 
 

ทริปซิน 0.25 
0.50 
0.75 
1.00 
1.25 
1.50 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

13.00 
12.00 
11.00 
10.00 
9.00 
9.00 

13.00 
12.00 
11.00 
10.00 
9.00 
8.00 

13.00 
12.00 
11.00 
10.00 
8.00 
8.00 

13.00 
12.00 
11.00 
9.00 
8.00 
7.00 

13.00 
12.00 
11.00 
9.00 
8.00 
7.00 

13.00 
12.00 
10.00 
9.00 
7.00 
7.00 

11.00 b 

 
หมายเหต ุ 1/ ขอมูลที่ไดจากการทดลอง 2 ซํ้า 
                             2/ ตัวอักษรภาษาองักฤษที่แตกตางในแนวตั้งแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 

(p≤0.05) 
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ตารางผนวกที ่ง28  ความสามารถในการเกดิเจล (รอยละความเขมขนของโปรตีนต่ําสุดที่สามารถ 
                               เกิดเจลได) ของผลิตภณัฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซม 
                               ฟซินที่ระดับความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ1/ 

 
ความสามารถในการเกิดเจล  

(รอยละความเขมขนของโปรตีนต่ําสุดที่สามารถเกิดเจลได) 2/ 
 

ความเขมขน 
ของเอนไซม 

(รอยละโดยน้ําหนัก 
ของน้ําหนักโปรตีน) 0   

นาที 
5   

นาที 
10   
นาที 

15   
นาที 

20   
นาที 

25   
นาที 

30   
นาที 

0.00 
0.25 
0.50 
0.75 
1.00 
1.25 
1.50 

14.00a 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

- 
13.00 b 
11.00 d 
7.00 h 
7.00 h 
6.00 i 
6.00 i 

- 
13.00 b 
9.00 f 
6.00 i 
6.00 i 
8.00 g 
8.00 g 

- 
12.00 c 
8.00 g 
6.00 i 
6.00 i 
8.00 g 
9.00 f 

- 
12.00 c 
8.00 g 
6.00 i 
5.00 j 
9.00 f 
10.00 e 

- 
12.00 c 
7.00 h 
6.00 i 
7.00 h 
10.00 e 
11.00 d 

- 
11.00 d 
7.00 h 
6.00 i 
7.00 h 
10.00 e 
11.00 d 

 
หมายเหต ุ 1/ ขอมูลที่ไดจากการทดลอง 2 ซํ้า 

2/ ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกตางในแนวตั้งและแนวนอนแสดงถึงความแตกตางกนัอยาง
มีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
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ตารางผนวกที ่ง29  ความสามารถในการเกดิเจล (รอยละความเขมขนของโปรตีนต่ําสุดที่สามารถ 
                               เกิดเจลได) ของผลิตภณัฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซม 
                               ทริปซินที่ระดับความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ1/ 
 

ความสามารถในการเกิดเจล  
(รอยละความเขมขนของโปรตีนต่ําสุดที่สามารถเกิดเจลได) 2/ 

 

ความเขมขน 
ของเอนไซม 

(รอยละโดยน้ําหนัก 
ของน้ําหนักโปรตีน) 0   

นาที 
5   

นาที 
10   
นาที 

15   
นาที 

20   
นาที 

25   
นาที 

30   
นาที 

0.00 
0.25 
0.50 
0.75 
1.00 
1.25 
1.50 

14.00a 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

- 
13.00 b 
12.00cdef 
11.00 g 
10.00 hi 
9.00 j 
9.00 j 

- 
13.00 bc 
12.00cdef 
11.00 g 
10.00 i 
9.00 j 
8.00 kl 

- 
13.00 bcd 
12.00 def 
11.00 gh 
10.00 i 
8.00 klm 
8.00 klm 

- 
13.00 bcd 
12.00 ef 
11.00 gh 
9.00 i 
8.00 klm 
7.00 m 

- 
13.00 bcd 
12.00 ef 
11.00 gh 
9.00 j 
8.00 lm 
7.00 m 

- 
13.00bcde 
12.00 f 
10.00 hi 
9.00 jk 
7.00 m 
7.00 n 

 
หมายเหต ุ 1/ ขอมูลที่ไดจากการทดลอง 2 ซํ้า 

2/ ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกตางในแนวตั้งและแนวนอนแสดงถึงความแตกตางกนัอยาง
มีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
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ตารางผนวกที ่ง30  ปริมาณความชื้น (รอยละโดยน้ําหนกัเปยก) ของผลิตภัณฑโปรตนีจากถั่วเขียวที่ 
                                ผานการยอยสลายดวยเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซินที่ระดับความเขมขน 
                                ของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ1/ 
                                                         

ปริมาณความชื้น (รอยละโดยนํ้าหนักเปยก)  
 

ชนิด 
 

ความเขมขน 
ของเอนไซม 

(รอยละโดยน้ําหนัก 
ของน้ําหนักโปรตีน) 

0  
นาที 

5  
นาที 

10  
นาที 

15  
นาที 

20  
นาที 

25  
นาที 

30  
นาที 

คาเฉลี่ย 
อิทธิพลหลัก
ของชนิดของ
เอนไซม 2/ 

ไมผาน 
การยอย 

0 3.54 - - - - - -  

ฟซิน 0.25 
0.50 
0.75 
1.00 
1.25 
1.50 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

3.75  
5.65  
7.37  
9.06  
9.26  
10.04  

3.98  
6.23  
7.85  
10.58  
9.22  
9.18  

4.03  
6.49  
9.11  
10.95  
8.56  
8.92  

4.31  
6.60  
9.56  
12.72  
7.81  
8.36  

4.42  
6.81  
9.95  
9.80  
7.60  
7.44  

4.39  
7.13  
10.16  
9.74  
7.27  
7.08  

7.82 a 
 
 
 
 
 

ทริปซิน 0.25 
0.50 
0.75 
1.00 
1.25 
1.50 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

3.77 
5.38 
7.10 
8.46 
9.21 
9.27 

3.85 
5.45 
7.21 
8.70 
9.43 
9.58 

4.03 
5.56 
7.26 
8.85 
9.46 
10.06 

4.22 
5.80 
7.40 
9.03 
9.59 
10.11 

4.31 
6.92 
7.56 
9.04 
10.33 
10.49 

4.46 
6.95 
8.59 
9.09 
10.67 
11.02 

7.73 b 

 
หมายเหต ุ 1/ ขอมูลที่ไดจากการทดลอง 2 ซํ้า 
                             2/ ตัวอักษรภาษาองักฤษที่แตกตางในแนวตั้งแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 

(p≤0.05) 
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ตารางผนวกที ่ง31  ปริมาณความชื้น (รอยละโดยน้ําหนกัเปยก) ของผลิตภัณฑโปรตนีจากถั่วเขียวที่     
                               ผานการยอยสลายดวยเอนไซมฟซินที่ระดับความเขมขนของเอนไซมและระยะ 
                               เวลาการยอยสลายตาง ๆ1/ 

 

ปริมาณความชื้น (รอยละโดยนํ้าหนักเปยก) 2/  
 

ความเขมขน 
ของเอนไซม 

(รอยละโดยน้ําหนัก 
ของน้ําหนักโปรตีน) 

0   
นาที 

5   
นาที 

10   
นาที 

15   
นาที 

20   
นาที 

25   
นาที 

30   
นาที 

0.00 
0.25 
0.50 
0.75 
1.00 
1.25 
1.50 

3.54 v 
- 
- 
- 
- 
- 
-  

- 
3.75 u 
5.65 r 
7.37 mn 
9.06 h 
9.26 gh 
10.04 de 

- 
3.98 tu 
6.23 q 
7.85 k 
10.58 c 
9.22 gh 
9.18 gh 

- 
4.03 stu 
6.49 pq 
9.11 h 
10.95 b 
8.56 ij 
8.92 hi 

- 
4.31 st 
6.60 pq 
9.56 fg 
12.72 a 
7.81 kl 
8.36 j 

- 
4.42 s 
6.81 op 
9.95 def 
9.80 def 
7.60 klm 
7.44 lmn 

- 
 4.39 s 
7.13 no 
10.16 d 
9.74 ef 
7.27 mn 
7.08 no 

 
หมายเหต ุ 1/ ขอมูลที่ไดจากการทดลอง 2 ซํ้า 
                             2/ ตัวอักษรภาษาองักฤษที่แตกตางในแนวตั้งและแนวนอนแสดงถึงความแตกตางกันอยาง

มีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
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ตารางผนวกที ่ง32  ปริมาณความชื้น (รอยละโดยน้ําหนกัเปยก) ของผลิตภัณฑโปรตนีจากถั่วเขียว 
                                ที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซมทริปซินที่ระดับความเขมขนของเอนไซม 
                                และระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ1/ 

 
ปริมาณความชื้น (รอยละโดยนํ้าหนักเปยก) 2/  

 
ความเขมขน 
ของเอนไซม 

(รอยละโดยน้ําหนัก 
ของน้ําหนักโปรตีน) 

0   
นาที 

5   
นาที 

10   
นาที 

15   
นาที 

20   
นาที 

25   
นาที 

30   
นาที 

0.00 
0.25 
0.50 
0.75 
1.00 
1.25 
1.50 

3.54x 
- 
- 
- 
- 
- 
-  

- 
3.77 w 
5.38 s 
7.10 o 
8.46 k 
9.21 fg 
9.27 f 

- 
3.85 w 
5.45 rs 
7.21 no 
8.70 j 
9.43 e 
9.58 de 

       - 
   4.03 v 
   5.56 r 
   7.26 mn 
   8.85 i 
   9.46 de 
   10.06 c 

- 
4.22 u 
5.80 q 
7.40 m 
9.03 h 
9.59 d 
10.11 bc 

- 
4.31 u 
6.92 p 
7.56 l 
9.04 h 
10.33 bc 
10.49 b 

- 
4.46 t 
6.95 p 
8.59 jk 
9.09 gh 
10.67 b 
11.02 a 

 
หมายเหต ุ 1/ ขอมูลที่ไดจากการทดลอง 2 ซํ้า 
                             2/ ตัวอักษรภาษาองักฤษที่แตกตางในแนวตั้งและแนวนอนแสดงถึงความแตกตางกันอยาง

มีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
 
 
 
 
 
 
         
 
 
 
 
 
 
 



 131

ตารางผนวกที ่ง33  ปริมาณผลผลิต (รอยละ) ของผลิตภณัฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่ผานการยอยสลาย 
                                ดวยเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซินที่ระดับความเขมขนของเอนไซมและ 
                                ระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ1/ 
 

ปริมาณผลผลิต (รอยละ) ชนิด 
 

ความเขมขน 
ของเอนไซม 

(รอยละโดยน้ําหนัก 
ของน้ําหนัก
โปรตีน) 

0  
นาที 

5  
นาที 

10 
นาที 

15  
นาที 

20  
นาที 

25  
นาที 

30  
นาที 

คาเฉลี่ย 
อิทธิพลหลัก
ของชนิดของ
เอนไซม 2/ 

ไมผาน 
การยอย 

0 20.60 - - - - - -  

ฟซิน 0.25 
0.50 
0.75 
1.00 
1.25 
1.50 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

19.42 
18.25 
16.87 
16.51 
15.98 
15.92 

19.07 
18.04 
16.55 
16.04 
16.30 
16.49 

18.99 
17.89 
16.26 
15.90 
16.57 
17.08 

18.80 
17.51 
15.83 
15.44 
16.74 
17.22 

18.69 
17.44 
15.67 
16.11 
16.96 
17.40 

18.46 
17.13 
15.53 
16.36 
17.23 
17.71 

17.07 b 

 
 
 
 
 

ทริปซิน 0.25 
0.50 
0.75 
1.00 
1.25 
1.50 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

20.14 
19.49 
18.68 
17.95 
17.56 
17.52 

20.10 
19.33 
18.56 
17.74 
17.38 
17.33 

19.87 
19.25 
18.29 
17.67 
17.31 
17.18 

19.71 
19.04 
18.18 
17.56 
17.11 
16.97 

19.63 
18.97 
18.07 
17.40 
17.02 
16.74 

19.55 
19.89 
17.99 
17.27 
16.88 
16.56 

18.19 a  

 
หมายเหต ุ 1/ ขอมูลที่ไดจากการทดลอง 2 ซํ้า 
                             2/ ตัวอักษรภาษาองักฤษที่แตกตางในแนวตั้งแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 

(p≤0.05) 
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ตารางผนวกที ่ง34  ปริมาณผลผลิต (รอยละ) ของผลิตภณัฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่ผานการยอยสลาย 
                               ดวยเอนไซมฟซินที่ระดบัความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลาย 
                               ตาง ๆ1/ 

 

ปริมาณผลผลิต (รอยละ)2/ 

 
ความเขมขน 
ของเอนไซม 

(รอยละโดยน้ําหนัก 
ของน้ําหนักโปรตีน) 

0   
นาที 

5   
นาที 

10   
นาที 

15   
นาที 

20   
นาที 

25   
นาที 

30   
นาที 

0.00 
0.25 
0.50 
0.75 
1.00 
1.25 
1.50 

20.60a 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

- 
19.42 b 
18.25 gh 
16.87 op 
16.51pqrs 
15.98 uv 
15.92uvw 

- 
19.07 c 
18.04 hi 
16.55 pqr 
16.04 tuv 
16.30 rstu 
16.49pqrs 

- 
18.99 cd 
17.89 ij 
16.26 stu 
15.90uvw 
16.57 pq 
17.08 nop 

- 
18.80 de  
17.51 kl 
15.83 vw 
15.44 v 
16.74 op 
17.22mno 

- 
18.69 ef 
17.44 lm 
15.67 vw 
16.11 tuv 
16.96 nop 
17.40 lm 

- 
18.46 fg 
17.13 no 
15.53 w 
16.36 qrst 
17.23 mn 
17.71 jk 

 
หมายเหต ุ 1/ ขอมูลที่ไดจากการทดลอง 2 ซํ้า 
                             2/ ตัวอักษรภาษาองักฤษที่แตกตางในแนวตั้งและแนวนอนแสดงถึงความแตกตางกันอยาง

มีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
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ตารางผนวกที ่ง35  ปริมาณผลผลิต (รอยละ) ของผลิตภณัฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่ผานการยอยสลาย 
                                ดวยเอนไซมทริปซินที่ระดับความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการ 
                                ยอยสลายตาง ๆ1/ 

 
ปริมาณผลผลิต (รอยละ) 2/ 

 
ความเขมขน 
ของเอนไซม 

(รอยละโดยน้ําหนัก 
ของน้ําหนักโปรตีน) 

0   
นาที 

5   
นาที 

10   
นาที 

15   
นาที 

20   
นาที 

25   
นาที 

30   
นาที 

0.00 
0.25 
0.50 
0.75 
1.00 
1.25 
1.50 

20.60a 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

- 
20.14 b 
19.49 ef 
18.68 i 
17.95 l 
17.56mno 
17.52 nop 

- 
20.10 b 
19.33 fg 
18.56 i 
17.74 m 
17.38opqr  
17.33 pqr 

       - 
19.87 c 
19.25 g 
18.29 j 
17.67 mn 
17.31 pqrs 
17.18 rst 

- 
19.71 cd 
19.04 h 
18.18 jk 
17.56mno 
17.11 stu 
16.97 uv 

- 
19.63 de 
18.97 h 
18.07 kl 
17.40 opq 
17.02 tuv 
16.74 w 

- 
19.55 de 
19.89 h 
17.99 kl 
17.27 qrs 
16.88 vw 
16.56 x 

 
หมายเหต ุ 1/ ขอมูลที่ไดจากการทดลอง 2 ซํ้า 
                             2/ ตัวอักษรภาษาองักฤษที่แตกตางในแนวตั้งและแนวนอนแสดงถึงความแตกตางกันอยาง

มีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
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ภาคผนวก จ 
การวิเคราะหทางสถิติ 
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ตารางผนวกที ่จ1  การวิเคราะหทางสถิติระดับการยอยสลาย (รอยละ) ของผลิตภัณฑโปรตีนจาก 
                              ถ่ัวเขียวทีผ่านการยอยสลายดวยเอนไซมฟซินที่ระดบั pH และอุณหภูมใินการ 
                              ยอยสลายตาง ๆ 
 

Source DF SS MS F Value 
pH (A) 
อุณหภูมิในการยอยสลาย (B) 
A×B 
Error 

3 
5 
15 
24 

123.202 
156.261 
17.770 
1.128 

41.067 
31.252 
1.185 
0.047 

874.115* 
665.203* 
25.216* 

Total 48 2823.033   
 
หมายเหต ุ * แสดงถึงความแตกตางอยางมนีัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมัน่รอยละ 95 
 
ตารางผนวกที ่จ2  การวิเคราะหทางสถิติระดับการยอยสลาย (รอยละ) ของผลิตภัณฑโปรตีนจาก 
                             ถ่ัวเขียวทีผ่านการยอยสลายดวยเอนไซมทริปซินที่ระดับ pH และอุณหภูมิในการ 
                             ยอยสลายตางๆ 
  

Source DF SS MS F Value 
pH (A) 
อุณหภูมิในการยอยสลาย (B) 
A×B 
Error 

3 
5 
15 
24 

13.709 
15.435 
3.306 
0.319 

4.570 
3.087 
0.220 
0.013 

343.705* 
232.188* 
16.579* 

Total 48 715.293   
 
หมายเหต ุ * แสดงถึงความแตกตางอยางมนีัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมัน่รอยละ 95 
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ตารางผนวกที ่จ3  การวิเคราะหทางสถิติระดับการยอยสลาย (รอยละ) ของผลิตภัณฑโปรตีนจาก 
                             ถ่ัวเขียวทีผ่านการยอยสลายดวยเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซินที่ระดับความ 
                             เขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ 
 

Source DF SS MS F Value 
ชนิดของเอนไซม (A) 
ความเขมขนของเอนไซม (B) 
ระยะเวลาการยอยสลาย (C) 
A×B 
A×C 
B×C 
A×B×C 
Error 

1 
5 
5 
5 
5 
25 
25 
72 

2396.482 
5672.839 
480.705 
282.064 
52.555 
60.872 
16.187 
10.906 

2396.482 
1134.568 
96.141 
56.413 
10.511 
2.435 
0.647 
0.151 

15821.382* 
7490.325* 
634.715* 
372.432* 
69.392* 
16.075* 
4.275* 

Total 144 37927.066   
 
หมายเหต ุ * แสดงถึงความแตกตางอยางมนีัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมัน่รอยละ 95 
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ตารางผนวกที ่จ4  การวิเคราะหทางสถิติดชันีการละลายของไนโตรเจน (รอยละ) ของผลิตภัณฑ 
                             โปรตีนจากถั่วเขียวที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซินที่ 
                              ระดับความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ 
 

Source DF SS MS F Value 
ชนิดของเอนไซม (A) 
ความเขมขนของเอนไซม (B) 
ระยะเวลาการยอยสลาย (C) 
A×B 
A×C 
B×C 
A×B×C 
Error 

1 
5 
5 
5 
5 
25 
25 
72 

3831.035 
7624.218 
855.802 
182.133 
60.817 
41.542 
28.610 
12.759 

3831.035 
1524.844 
171.160 
36.427 
12.163 
1.662 
1.144 
0.177 

21618.902* 
8604.840* 
965.875* 
205.558* 
68.639* 
9.377* 
6.458* 

Total 144 941247.685   
 
หมายเหต ุ * แสดงถึงความแตกตางอยางมนีัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมัน่รอยละ 95
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ตารางผนวกที ่จ5  การวิเคราะหทางสถิติความสามารถในการจับน้ํา (กรัมตอกรัมของโปรตีน) ของ 
                             ผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซมฟซินและเอนไซม 
                             ทริปซินที่ระดับความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ 
 

Source DF SS MS F Value 
ชนิดของเอนไซม (A) 
ความเขมขนของเอนไซม (B) 
ระยะเวลาการยอยสลาย (C) 
A×B 
A×C 
B×C 
A×B×C 
Error 

1 
5 
5 
5 
5 
25 
25 
72 

42.199 
112.994 
1.934 
1.573 
7.877 
3.828 
5.007 
0.183 

42.199 
0.387 
22.599 
0.315 
1.575 
0.153 
0.200 

0.002535 

16646.470* 
152.622* 
8914.760* 
124.101* 
621.499* 
60.397* 
79.007* 

Total 144 4715.924   
 
หมายเหต ุ * แสดงถึงความแตกตางอยางมนีัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมัน่รอยละ 95 
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ตารางผนวกที ่จ6  การวิเคราะหทางสถิติความสามารถในการดูดซับน้าํมัน (กรัมตอกรัมของโปรตีน) 
                             ของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซมฟซินและ 
                              เอนไซมทริปซินที่ระดับความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลาย 
                              ตาง ๆ 
 

Source DF SS MS F Value 
ชนิดของเอนไซม (A) 
ความเขมขนของเอนไซม (B) 
ระยะเวลาการยอยสลาย (C) 
A×B 
A×C 
B×C 
A×B×C 
Error 

1 
5 
5 
5 
5 
25 
25 
72 

30.503 
98.221 
1.196 
33.787 
5.955 
16.177 
15.407 
0.198 

30.503 
19.644 
0.239 
6.757 
1.191 
0.647 
0.616 

0.002753 

11080.241* 
7135.710* 
86.923* 

2454.640* 
432.618* 
235.049* 
223.869* 

Total 144 3915.251   
 
หมายเหต ุ * แสดงถึงความแตกตางอยางมนีัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมัน่รอยละ 95 
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ตารางผนวกที ่จ7  การวิเคราะหทางสถิติความสามารถในการเกดิฟอง (รอยละ) ของผลิตภัณฑ 
                             โปรตีนจากถั่วเขียวที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซินที่ 
                             ระดับความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ 
 

Source DF SS MS F Value 
ชนิดของเอนไซม (A) 
ความเขมขนของเอนไซม (B) 
ระยะเวลาการยอยสลาย (C) 
A×B 
A×C 
B×C 
A×B×C 
Error 

1 
5 
5 
5 
5 
25 
25 
72 

3652.971 
7970.823 
175.679 
4857.937 
358.113 
220.954 
554.918 
11.613 

3652.971 
1594.165 
35.136 
971.587 
71.623 
8.838 
22.197 
0.161 

22648.907* 
9884.033* 
217.847* 
6023.971* 
444.069* 
54.798* 
137.623* 

Total 144 1384699.576   
 
หมายเหต ุ * แสดงถึงความแตกตางอยางมนีัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมัน่รอยละ 95 
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ตารางผนวกที ่จ8  การวิเคราะหทางสถิติความคงตัวของฟอง (รอยละ) ของผลิตภัณฑโปรตีนจาก 
                              ถ่ัวเขียวทีผ่านการยอยสลายดวยเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซินที่ระดับความ 
                              เขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ 
 

Source DF SS MS F Value 
ชนิดของเอนไซม (A) 
ความเขมขนของเอนไซม (B) 
ระยะเวลาการยอยสลาย (C) 
A×B 
A×C 
B×C 
A×B×C 
Error 

1 
5 
5 
5 
5 
25 
25 
72 

3794.771 
21618.900 
1687.915 
655.607 
86.715 
131.400 
72.486 
24.500 

3794.771 
4323.780 
337.583 
131.121 
17.343 
5.256 
2.899 
0.340 

11152.081* 
12706.734* 
992.089* 
385.340* 
50.968* 
15.446* 
8.521* 

Total 144 350509.141   
 
หมายเหต ุ * แสดงถึงความแตกตางอยางมนีัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมัน่รอยละ 95 
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ตารางผนวกที ่จ9  การวิเคราะหทางสถิติกจิกรรมในการเกิดอิมัลชัน (รอยละ) ของผลิตภัณฑโปรตีน 
                             จากถั่วเขยีวที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซินที่ระดับ 
                             ความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ 
 

Source DF SS MS F Value 
ชนิดของเอนไซม (A) 
ความเขมขนของเอนไซม (B) 
ระยะเวลาการยอยสลาย (C) 
A×B 
A×C 
B×C 
A×B×C 
Error 

1 
5 
5 
5 
5 
25 
25 
72 

398.557 
5496.757 
92.591 

2226.371 
330.640 
354.886 
801.600 
18.568 

398.557 
1099.351 
18.518 
445.274 
66.128 
14.195 
32.064 
0.258 

1545.455* 
4262.875* 
71.807* 

1726.607* 
256.419* 
55.045* 
124.332* 

Total 144 918442.603   
 
หมายเหต ุ * แสดงถึงความแตกตางอยางมนีัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมัน่รอยละ 95 
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ตารางผนวกที ่จ10  การวิเคราะหทางสถิติความคงตัวของอิมัลชัน (รอยละ) ของผลิตภัณฑโปรตีน 
                                จากถั่วเขยีวที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซินที่ระดับ 
                                ความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ 
 

Source DF SS MS F Value 
ชนิดของเอนไซม (A) 
ความเขมขนของเอนไซม (B) 
ระยะเวลาการยอยสลาย (C) 
A×B 
A×C 
B×C 
A×B×C 
Error 

1 
5 
5 
5 
5 
25 
25 
72 

760.074 
11748.119 
1445.612 
104.377 
74.357 
650.744 
28.484 
30.708 

760.074 
2349.624 
289.122 
4.175 
14.871 
130.149 
1.139 
0.427 

1782.102* 
5509.025* 
677.888* 
9.789* 
34.868* 
305.152* 
2.671* 

Total 144 298295.195   
 
หมายเหต ุ * แสดงถึงความแตกตางอยางมนีัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมัน่รอยละ 95 
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ตารางผนวกที ่จ11  การวิเคราะหทางสถิติความสามารถในการเกดิเจล (รอยละความเขมขนของ 
                                โปรตีนต่ําสุดที่สามารถเกิดเจลได) ของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่ผานการ 
                                ยอยสลายดวยเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซินที่ระดับความเขมขนของ 
                                เอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ 
 

Source DF SS MS F Value 
ชนิดของเอนไซม (A) 
ความเขมขนของเอนไซม (B) 
ระยะเวลาการยอยสลาย (C) 
A×B 
A×C 
B×C 
A×B×C 
Error 

1 
5 
5 
5 
5 
25 
25 
72 

112.007 
390.124 
5.309 

201.785 
10.933 
36.723 
72.692 
4.500 

112.007 
78.025 
1.062 
40.357 
2.187 
1.469 
2.908 

0.00625 

1792.111* 
1248.398* 
16.990* 
645.711* 
34.985* 
23.503* 
46.523* 

Total 144 13223.000   
 
หมายเหต ุ * แสดงถึงความแตกตางอยางมนีัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมัน่รอยละ 95 
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ตารางผนวกที ่จ12  การวิเคราะหทางสถิตปิริมาณความชื้น (รอยละโดยน้ําหนักเปยก) ของผลิตภัณฑ 
                               จากถั่วเขยีวที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซินที่ระดับ 
                                ความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ 
 

Source DF SS MS F Value 
ชนิดของเอนไซม (A) 
ความเขมขนของเอนไซม (B) 
ระยะเวลาการยอยสลาย (C) 
A×B 
A×C 
B×C 
A×B×C 
Error 

1 
5 
5 
5 
5 
25 
25 
72 

0.275 
560.503 
7.724 
58.199 
10.059 
25.567 
26.207 
1.353 

0.275 
112.101 
1.545 
11.640 
2.012 
1.023 
1.048 
0.0188 

14.632* 
5965.778* 
82.207* 
619.449* 
107.068* 
54.425* 
55.788* 

Total 144 9388.427   
 
หมายเหต ุ * แสดงถึงความแตกตางอยางมนีัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมัน่รอยละ 95 
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ตารางผนวกที ่จ13  การวิเคราะหทางสถิตปิริมาณโปรตีน (รอยละโดยน้ําหนกัแหง) ของผลิตภัณฑ 
                                โปรตีนจากถั่วเขียวที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซินที่ 
                                ระดับความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ 
 

Source DF SS MS F Value 
ชนิดของเอนไซม (A) 
ความเขมขนของเอนไซม (B) 
ระยะเวลาการยอยสลาย (C) 
A×B 
A×C 
B×C 
A×B×C 
Error 

1 
5 
5 
5 
5 
25 
25 
72 

0.079 
23.365 
6.496 
20.927 
5.321 
16.548 
11.315 
95.020 

0.079 
4.673 
1.299 
4.185 
1.064 
0.662 
0.453 
1.320 

0.060ns 

3.541ns 

0.984ns 

3.171ns 

0.806ns 

0.502ns 

0.343ns 

Total 144 1139508.122   
 
หมายเหต ุ ns แสดงถึงความไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชือ่มั่นรอยละ 95 
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ตารางผนวกที ่จ14  การวิเคราะหทางสถิตปิริมาณไขมัน (รอยละโดยน้าํหนักแหง) ของผลิตภัณฑ 
                                โปรตีนจากถั่วเขียวที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซินที่ 
                                ระดับความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ 
 

Source DF SS MS F Value 
ชนิดของเอนไซม (A) 
ความเขมขนของเอนไซม (B) 
ระยะเวลาการยอยสลาย (C) 
A×B 
A×C 
B×C 
A×B×C 
Error 

1 
5 
5 
5 
5 
25 
25 
72 

0.0002367 
0.00332 
0.008146 
0.001879 
0.004759 
0.06892 
0.05367 
0.276 

0.0002367 
0.0006639 
0.001629 
0.003757 
0.0009518 
0.002757 
0.002147 
0.003838 

0.062ns 

0.173ns 

0.424ns 

0.979ns 

0.248ns 

0.718ns 

0.559ns 

Total 144 20.471   
 
หมายเหต ุ ns แสดงถึงความไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชือ่มั่นรอยละ 95 
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ตารางผนวกที ่จ15  การวิเคราะหทางสถิตปิริมาณเถา (รอยละโดยน้ําหนักแหง) ของผลิตภัณฑ 
                               โปรตีนจากถั่วเขียวที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซินที่ 
                                ระดับความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ 
 

Source DF SS MS F Value 
ชนิดของเอนไซม (A) 
ความเขมขนของเอนไซม (B) 
ระยะเวลาการยอยสลาย (C) 
A×B 
A×C 
B×C 
A×B×C 
Error 

1 
5 
5 
5 
5 
25 
25 
72 

0.008 
0.058 
0.368 
0.125 
0.565 
0.932 
0.961 
4.032 

0.008 
0.012 
0.074 
0.025 
0.113 
0.037 
0.038 
0.056 

0.147ns 

0.208ns 

1.315ns 

0.445ns 

2.019ns 

0.666ns 

0.686ns 

Total 144 2528.888   
 
หมายเหต ุ ns แสดงถึงความแตกตางอยางมนีัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมัน่รอยละ 95 
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ตารางผนวกที ่จ16  การวิเคราะหทางสถิตปิริมาณคารโบไฮเดรตและอื่น ๆ (รอยละโดยน้ําหนัก- 
                                แหง) ของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขยีวที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซมฟซิน 
                                และเอนไซมทริปซินที่ระดับความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการ 
                                ยอยสลายตาง ๆ 
 

Source DF SS MS F Value 
ชนิดของเอนไซม (A) 
ความเขมขนของเอนไซม (B) 
ระยะเวลาการยอยสลาย (C) 
A×B 
A×C 
B×C 
A×B×C 
Error 

1 
5 
5 
5 
5 
25 
25 
72 

1.827 
15.410 
4.975 
34.232 
9.212 
31.081 
11.141 
98.094 

1.827 
3.082 
0.995 
6.846 
1.842 
1.243 
0.446 
1.362 

1.341ns 

2.262ns 

0.730ns 

5.025ns 

1.352ns 

0.913ns 

0.327ns 

Total 144 6449.648   
 
หมายเหต ุ * แสดงถึงความแตกตางอยางมนีัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมัน่รอยละ 95 
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ตารางผนวกที ่จ17  การวิเคราะหทางสถิตปิริมาณผลผลิต (รอยละ) ของผลิตภัณฑโปรตีนจาก 
                                ถ่ัวเขียวที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซินที่ระดับ 
                                ความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ 
                              

Source DF SS MS F Value 
ชนิดของเอนไซม (A) 
ความเขมขนของเอนไซม (B) 
ระยะเวลาการยอยสลาย (C) 
A×B 
A×C 
B×C 
A×B×C 
Error 

1 
5 
5 
5 
5 
25 
25 
72 

45.616 
129.218 
3.005 
16.881 
1.635 
5.824 
7.368 
0.806 

45.616 
25.844 
0.601 
3.376 
0.327 
0.233 
0.295 
0.011 

4072.808 
2307.432 
53.658 
301.436 
29.204 
20.800 
26.313 

Total 144 44961.958   
 
หมายเหต ุ * แสดงถึงความแตกตางอยางมนีัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมัน่รอยละ 95 
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ช่ือ                                    นางสาวปทมา  ผาสุถาน 
เกิดวันที่                            6  มกราคม  พ.ศ. 2523 
สถานที่เกิด                       กรุงเทพมหานคร 
ประวัติการศึกษา   วท.บ. เกยีรตนิิยมอันดับ  2  (เทคโนโลยีอุตสาหกรรมเกษตร)   
                                          สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ (พ.ศ. 2545) 


