
 

วิทยานิพนธ 
 
 
 

บทบาทของเอนไซมโปรติเอสตอสมบัติเชิงหนาที่ของ 
ผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียว 

 

ROLE OF PROTEOLYTIC ENZYMES ON FUNCTIONAL 
PROPERTIES OF MUNGBEAN PROTEIN PRODUCTS 

 
 

 
 
 
 
 
 

นางสาวปทมา  ผาสุถาน 
 
 

 
 
 
 
 
 

บัณฑิตวิทยาลัย  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
พ.ศ. 2549 





วิทยานิพนธ 
 

เร่ือง 
 

บทบาทของเอนไซมโปรติเอสตอสมบัติเชงิหนาท่ีของผลิตภัณฑโปรตนีจากถั่วเขียว 
 

Role of Proteolytic Enzymes on Functional Properties of Mungbean Protein Products 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

โดย 
 

นางสาวปทมา  ผาสุถาน 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

เสนอ 
 

บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
เพื่อความสมบูรณแหงปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต (วิทยาศาสตรการอาหาร) 

พ.ศ. 2549 
 

ISBN 974-16-1616-3 







กิตติกรรมประกาศ 
 

 ขาพเจาขอกราบขอบพระคุณ รองศาสตราจารย ดร.ทนง ภัครัชพันธุ ประธานกรรมการที่
ปรึกษาวิทยานพินธ เปนอยางสูง  สําหรับความเมตตา  แนวทางการดําเนินงานวิจยั  คําแนะนํา 
และขอคิดเหน็ตาง ๆ ที่เปนประโยชนอยางมากทั้งตองานวิจัยและการศึกษาในระดับปริญญาโท
ตลอดระยะเวลาที่ผานมา  รวมทั้งเสียสละเวลาตรวจสอบและแกไขวทิยานิพนธฉบับนี้จนกระทั่ง
สําเร็จลุลวงไปดวยดี   
 

ขอกราบขอบพระคุณ ผูชวยศาสตราจารย ดร.โชคชัย ธีรกุลเกียรติ กรรมการที่ปรึกษาวิชา-
เอก  ผูชวยศาสตราจารย ดร.วาณี ชนเหน็ชอบ กรรมการที่ปรึกษาวิชารอง  และผูชวยศาสตราจารย 
ดร.ธงชัย สุวรรณสิชณน ผูแทนบัณฑิตวิทยาลัย  ที่กรุณาใหคําปรึกษา  แนะนําขอคิดเห็นถึงสิ่งที่ควร
ปรับปรุงเพื่อความถูกตองและสมบูรณของวิทยานิพนธ 

 
ขอกราบขอบพระคุณครูและอาจารยทกุทานที่ไดอบรมสั่งสอนและประสาทวิชาความรูแก

ขาพเจาตั้งแตเด็กจนกระทั่งถึงปจจุบัน   
 
 ขอขอบคุณบริษัท อีสเอเชียตกิ (ประเทศไทย) จํากัด ทีใ่หความอนุเคราะหเอนไซมฟซิน 
 
 ขอขอบคุณเจาหนาที่ในภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหารทุกทานที่ใหความ
ชวยเหลือและแนะนําในการใชเครื่องมือและอุปกรณตาง ๆ ในการดําเนินงานวิจยัใหสําเร็จลุลวงไป
ดวยดี  ตลอดจนพี่ ๆ  เพื่อน ๆ  และนอง ๆ ทุกทานสาํหรับกําลังใจและความชวยเหลือในทุกดาน 
  
 สุดทายขาพเจาขอมอบความสําเร็จและสวนดีของวิทยานิพนธฉบับนีต้อคุณพอ คุณแม ผูซ่ึง  
มอบความรัก  ความเขาใจ  ความทุมเททั้งแรงกายและแรงใจ  และกําลังทรัพย  เพื่อใหขาพเจาไดรับ
การศึกษาและความรูซ่ึงเปนสมบัติที่มีคายิ่ง  รวมทั้งญาติพี่นอง  ผูมีพระคุณทุกทานทีม่ิไดเอยนาม
สําหรับกําลังใจและความหวงใยตลอดมา         
 

          ปทมา  ผาสุถาน 
            เมษายน 2549 
 



 (1)

สารบัญ 

หนา
 
สารบัญ ............................................................................................................................................(1)
สารบัญตาราง ..................................................................................................................................(2)   
สารบัญภาพ .....................................................................................................................................(9)
คํานํา ..................................................................................................................................................1 
วัตถุประสงค ......................................................................................................................................3 
การตรวจเอกสาร ...............................................................................................................................4 
อุปกรณและวธีิการ ...........................................................................................................................29

อุปกรณ ...............................................................................................................................29
วิธีการ .................................................................................................................................30
สถานที่และระยะเวลาทําการวิจัย ........................................................................................33

ผลและวิจารณ ..................................................................................................................................34 
สรุป .................................................................................................................................................74 
เอกสารและสิ่งอางอิง .......................................................................................................................77
ภาคผนวก .........................................................................................................................................87

ภาคผนวก ก  การวิเคราะหองคประกอบทางเคมี ................................................................88
ภาคผนวก ข  การวิเคราะหระดับการยอยสลายของผลิตภัณฑโปรตีน ...............................93 
ภาคผนวก ค  การวิเคราะหสมบัติเชิงหนาทีข่องผลิตภัณฑโปรตีน ....................................95 
ภาคผนวก ง  ผลการทดลอง ...............................................................................................99 

              ภาคผนวก จ  การวเิคราะหทางสถิติ .................................................................................134 
ประวัติการศึกษาและการทํางาน ....................................................................................................151   
          
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 (2)

สารบัญตาราง  
 
ตารางที่ 

  
หนา 

 
1 

 
องคประกอบทางเคมีของเมล็ดถ่ัวเหลืองและถ่ัวเขียว ....................................................5 

2 องคประกอบของกรดอะมิโนที่จําเปนสําหรับรางกาย (กรัมตอ 16 กรัมไนโตรเจน) 
ของเมล็ดถ่ัวเขียว โปรตีนถ่ัวเขียวไอโซเลท และมาตรฐาน FAO/WHO ………………7 

3 องคประกอบทางเคมีของเมล็ดถ่ัวเขียวกะเทาะเปลือกผาซีก ........................................34 
4 องคประกอบทางเคมีของผลิตภัณฑโปรตนีจากถั่วเขียวที่สกัดจากเมลด็ 

ถ่ัวเขียวกะเทาะเปลือกผาซีก .........................................................................................36 
5 ปริมาณโปรตีน (รอยละโดยน้ําหนกัแหง) ของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่ผาน 

การยอยสลายดวยเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซินที่ระดับความเขมขน 
ของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ ...........................................................67 

6 ปริมาณไขมัน (รอยละโดยน้าํหนักแหง) ของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่ผาน             
การยอยสลายดวยเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซินที่ระดับความเขมขน 
ของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ ...........................................................68 

7 ปริมาณเถา (รอยละโดยน้ําหนักแหง) ของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่ผาน                   
การยอยสลายดวยเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซินที่ระดับความเขมขน 
ของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ ...........................................................69 

8 ปริมาณคารโบไฮเดรตและอื่น ๆ (รอยละโดยน้ําหนักแหง) ของผลิตภัณฑโปรตีน 
จากถั่วเขยีวทีผ่านการยอยสลายดวยเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซิน 
ที่ระดับความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ ...........................70 

 
ตารางผนวกที่ 

 
ง1 

 
ระดับการยอยสลาย (รอยละ) ของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่ผานการยอยสลาย 
ดวยเอนไซมฟซินที่ระดับ pH และอุณหภมูิในการยอยสลายตาง ๆ ............................100

ง2 ระดับการยอยสลาย (รอยละ) ของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่ผานการยอยสลาย 
ดวยเอนไซมทริปซินที่ระดับ pH และอุณหภูมิในการยอยสลายตาง ๆ .......................100 

 



 (3)

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางผนวกที่                                                                                                                               หนา 
 

ง3 
 
ระดับการยอยสลาย (รอยละ) ของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่ผานการ 
ยอยสลายดวยเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซินที่ระดับความเขมขนของ 
เอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ ................................................................101

ง4 ระดับการยอยสลาย (รอยละ) ของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่ผานการ 
ยอยสลายดวยเอนไซมฟซินที่ระดับความเขมขนของเอนไซมและ 
ระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ ....................................................................................102 

ง5 ระดับการยอยสลาย (รอยละ) ของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่ผานการ 
ยอยสลายดวยเอนไซมเอนไซมทริปซินที่ระดับความเขมขนของเอนไซม 
และระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ .............................................................................103 

ง6 ดัชนีการละลายของไนโตรเจน (รอยละ) ของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวที ่
ผานการยอยสลายดวยเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซินที่ระดับความเขมขน 
ของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ .........................................................104 

ง7 ดัชนีการละลายของไนโตรเจน (รอยละ) ของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวที ่
ผานการยอยสลายดวยเอนไซมฟซินที่ระดบัความเขมขนของเอนไซม 
และระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ .............................................................................105 

ง8 ดัชนีการละลายของไนโตรเจน (รอยละ) ของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวที ่
ผานการยอยสลายดวยเอนไซมทริปซินที่ระดับความเขมขนของเอนไซม 
และระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ .............................................................................106 

ง9 ความสามารถในการจับน้ํา (กรัมตอกรัมของโปรตีน) ของผลิตภัณฑโปรตีนจาก 
ถ่ัวเขียวที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซินที่ระดับ 
ความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ .....................................107 

ง10 ความสามารถในการจับน้ํา (กรัมตอกรัมของโปรตีน) ของผลิตภัณฑโปรตีนจาก 
ถ่ัวเขียวที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซมฟซินที่ระดับความเขมขนของเอนไซม 
และระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ .............................................................................108 

 



 (4)

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางผนวกที่                                                                                                                               หนา 
  
ง11 

 
ความสามารถในการจับน้ํา (กรัมตอกรัมของโปรตีน) ของผลิตภัณฑโปรตีนจาก 
ถ่ัวเขียวที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซมทริปซินที่ระดับความเขมขนของ 
เอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ ................................................................109

ง12 ความสามารถในการดดูซับน้ํามัน (กรัมตอกรัมของโปรตีน) ของผลิตภัณฑโปรตีน 
จากถั่วเขยีวทีผ่านการยอยสลายดวยเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซินที่ระดับ 
ความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ .....................................110 

ง13 ความสามารถในการดดูซับน้ํามัน (กรัมตอกรัมของโปรตีน) ของผลิตภัณฑโปรตีน 
จากถั่วเขยีวทีผ่านการยอยสลายดวยเอนไซมฟซินที่ระดบัความเขมขนของ 
เอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ ..............................................…............111 

ง14 ความสามารถในการดดูซับน้ํามัน (กรัมตอกรัมของโปรตีน) ของผลิตภัณฑโปรตีน 
จากถั่วเขยีวทีผ่านการยอยสลายดวยเอนไซมทริปซินที่ระดับความเขมขนของ 
เอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ ................................................................112 

ง15 ความสามารถในการเกิดฟอง (รอยละ) ของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขยีวที่ผาน 
การยอยสลายดวยเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซินที่ระดับความเขมขน 
ของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ .........................................................113 

ง16 ความสามารถในการเกิดฟอง (รอยละ) ของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขยีวที่ผาน 
การยอยสลายดวยเอนไซมฟซินที่ระดับความเขมขนของเอนไซมและ 
ระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ ....................................................................................114 

ง17 ความสามารถในการเกิดฟอง (รอยละ) ของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขยีวที่ผาน 
การยอยสลายดวยเอนไซมทริปซินที่ระดับความเขมขนของเอนไซมและ 
ระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ ....................................................................................115 

ง18 ความคงตัวของการเกิดฟอง (รอยละ) ของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่ผาน 
การยอยสลายดวยเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซินที่ระดับความเขมขน 
ของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ .........................................................116 

ง19 ความคงตัวของการเกิดฟอง (รอยละ) ของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่ผาน 
การยอยสลายดวยเอนไซมฟซินที่ระดับความเขมขนของเอนไซมและ 
ระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ ....................................................................................117 



 (5)

สารบัญตาราง (ตอ) 
 
ตารางผนวกที่                                                                                                                               หนา 
 
ง20 

 
ความคงตัวของการเกิดฟอง (รอยละ) ของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่ผาน 
การยอยสลายดวยเอนไซมทริปซินที่ระดับความเขมขนของเอนไซมและ 
ระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ ....................................................................................118

ง21 กิจกรรมในการเกิดอิมัลชัน (รอยละ) ของผลิตภัณฑโปรตนีจากถั่วเขียวที่ผาน 
การยอยสลายดวยเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซินที่ระดับความเขมขน 
ของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ .........................................................119 

ง22 กิจกรรมในการเกิดอิมัลชัน (รอยละ) ของผลิตภัณฑโปรตนีจากถั่วเขียวที่ผาน 
การยอยสลายดวยเอนไซมฟซินระดับความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลา 
การยอยสลายตาง ๆ ....................................................................................................120 

ง23 กิจกรรมในการเกิดอิมัลชัน (รอยละ) ของผลิตภัณฑโปรตนีจากถั่วเขียวที่ผาน 
การยอยสลายดวยเอนไซมทริปซินที่ระดับความเขมขนของเอนไซมและ 
ระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ ....................................................................................121 

ง24 ความคงตัวของการเกิดอิมัลชัน (รอยละ) ของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียว 
ที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซินที่ระดับ 
ความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ .....................................122 

ง25 ความคงตัวของการเกิดอิมัลชัน (รอยละ) ของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียว 
ที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซมฟซินที่ระดับความเขมขนของเอนไซม 
และระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ .............................................................................123 

ง26 ความคงตัวของการเกิดอิมัลชัน (รอยละ) ของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียว 
ที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซมทริปซินที่ระดับความเขมขนของเอนไซม 
และระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ .............................................................................124 

ง27 ความสามารถในการเกิดเจล (รอยละความเขมขนของโปรตีนต่ําสุดที่สามารถ 
เกิดเจลได) ของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขยีวที่ผานการยอยสลายดวย 
เอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซินที่ระดับความเขมขนของเอนไซม 
และระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ .............................................................................125 



 (6)

สารบัญตาราง (ตอ) 
 
ตารางผนวกที่                                                                                                                               หนา 
 
ง28 

 
ความสามารถในการเกิดเจล (รอยละความเขมขนของโปรตีนต่ําสุดที่สามารถ 
เกิดเจลได) ของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขยีวที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซม 
ฟซินที่ระดับความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ .................126

ง29 ความสามารถในการเกิดเจล (รอยละความเขมขนของโปรตีนต่ําสุดที่สามารถ 
เกิดเจลได) ของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขยีวที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซม 
ทริปซินที่ระดบัความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ ............127 

ง30 ปริมาณความชื้น (รอยละโดยน้ําหนักเปยก) ของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวที ่
ผานการยอยสลายดวยเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซินระดับความเขมขนของ 
เอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ ................................................................128 

ง31 ปริมาณความชื้น (รอยละโดยน้ําหนักเปยก) ของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวที ่
ผานการยอยสลายดวยเอนไซมฟซินระดับความเขมขนของเอนไซมและ 
ระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ ....................................................................................129 

ง32 ปริมาณความชื้น (รอยละโดยน้ําหนักเปยก) ของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวที ่
ผานการยอยสลายดวยเอนไซมทริปซินระดับความเขมขนของเอนไซมและ 
ระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ ....................................................................................130 

ง33 ปริมาณผลผลิต (รอยละ) ของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขยีวที่ผานการยอยสลาย 
ดวยเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซินระดบัความเขมขนของเอนไซม 
และระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ .............................................................................131   

ง34 ปริมาณผลผลิต (รอยละ) ของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขยีวที่ผานการยอยสลาย 
ดวยเอนไซมฟซินระดับความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการ 
ยอยสลายตาง ๆ ..........................................................................................................132 

ง35 ปริมาณผลผลิต (รอยละ) ของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขยีวที่ผานการยอยสลาย 
ดวยเอนไซมทริปซินระดับความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการ 
ยอยสลายตาง ๆ ..........................................................................................................133 

  
 
 

 



 (7)

สารบัญตาราง (ตอ) 
 
ตารางผนวกที่                                                                                                                               หนา 

 
จ1 

 

 
การวิเคราะหทางสถิติระดับการยอยสลาย (รอยละ) ของผลิตภัณฑโปรตีนจาก 
ถ่ัวเขียวที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซมฟซินที่ระดับ pH และอุณหภมูิใน 
การยอยสลายตาง ๆ ....................................................................................................135 

จ2 การวิเคราะหทางสถิติระดับการยอยสลาย (รอยละ) ของผลิตภัณฑโปรตีนจาก 
ถ่ัวเขียวที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซมทริปซินที่ระดับ pH และอุณหภูมิใน 
การยอยสลายตางๆ .....................................................................................................135 

จ3 การวิเคราะหทางสถิติระดับการยอยสลาย (รอยละ) ของผลิตภัณฑโปรตีนจาก 
ถ่ัวเขียวที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซินที่ระดับ 
ความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ .....................................136 

จ4 การวิเคราะหทางสถิติดัชนีการละลายของไนโตรเจน (รอยละ) ของผลิตภัณฑ 
โปรตีนจากถั่วเขียวที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซิน 
ที่ระดับความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ .........................137 

จ5 
 

 

การวิเคราะหทางสถิติความสามารถในการจับน้ํา (กรัมตอกรัมของโปรตีน) ของ 
ผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซมฟซินและเอนไซม 
ทริปซินที่ระดบัความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ ............138 

จ6 การวิเคราะหทางสถิติความสามารถในการดูดซับน้ํามัน (กรัมตอกรัมของโปรตีน)  
ของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซมฟซินและเอนไซม 
ทริปซินที่ระดบัความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ ............139 

จ7 การวิเคราะหทางสถิติความสามารถในการเกิดฟอง (รอยละ) ของผลิตภัณฑโปรตีน 
จากถั่วเขยีวทีผ่านการยอยสลายดวยเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซินที่ระดับ 
ความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ .....................................140 

จ8 การวิเคราะหทางสถิติความคงตัวของการเกิดฟอง (รอยละ) ของผลิตภณัฑโปรตีน 
จากถั่วเขยีวทีผ่านการยอยสลายดวยเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซินที่ระดับ 
ความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ .....................................141 

จ9 การวิเคราะหทางสถิติกิจกรรมในการเกดิอิมัลชัน (รอยละ) ของผลิตภัณฑโปรตีน 
จากถั่วเขยีวทีผ่านการยอยสลายดวยเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซินที่ 
 ระดับความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ ...........................142 



 (8)

สารบัญตาราง (ตอ) 
 
ตารางผนวกที่                                                                                                                               หนา 
 
จ10 

 
การวิเคราะหทางสถิติความคงตัวของการเกิดอิมัลชัน (รอยละ) ของผลิตภัณฑ 
โปรตีนจากถั่วเขียวที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซินที่ 
ระดับความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ ............................143 

จ11 การวิเคราะหทางสถิติความสามารถในการเกิดเจล (รอยละความเขมขนของ 
โปรตีนต่ําสุดที่สามารถเกิดเจลได) ของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่ผาน 
การยอยสลายดวยเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซินที่ระดับความเขมขน 
ของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ .........................................................144  

จ12 การวิเคราะหทางสถิติปริมาณความชืน้ (รอยละโดยน้ําหนักเปยก) ของผลิตภัณฑ 
โปรตีนจากถั่วเขียวที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซิน 
ที่ระดับความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ .........................145 

จ13 
 

 

การวิเคราะหทางสถิติปริมาณโปรตีน (รอยละโดยน้ําหนักแหง) ของผลิตภัณฑ 
โปรตีนจากถั่วเขียวที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซิน 
ที่ระดับความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ .........................146 
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บทบาทของเอนไซมโปรติเอสตอสมบัติเชิงหนาที่ของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียว 
 

Role of  Proteolytic Enzymes on Functional Properties of  
Mungbean Protein Products 

 
คํานํา 

 
ในปจจุบนัผลิตภัณฑโปรตีนจากพืชไดรับความนิยมใชเปนสวนผสมในการผลิตผลิตภัณฑ

อาหารเนื่องจากผลิตภัณฑโปรตีนจากพืชมีปริมาณมาก ราคาถูก และมสีมบัติเชิงหนาที่เฉพาะ  เพื่อ 
ใหผลิตภณัฑอาหารมีคุณลักษณะที่ดี  เพิ่มคุณคาทางโภชนาการ  และ/หรือเพิ่มมูลคาของผลิตภัณฑ
อาหาร (Sànchez-Vioque et al., 1999)   

 
ถ่ัวเขียวจัดเปนพืชตระกูลถ่ัวที่มีปริมาณโปรตีนอยูคอนขางสูงคือ รอยละ  19.1-28.3  ของ 

น้ําหนกัแหงโดยแปรผันตามสายพันธุและแหลงที่ปลูก (Duke, 1981)  มีปริมาณกรดอะมิโนที่จําเปน 
ตอรางกายคลายคลึงกับถ่ัวเหลืองและมาตรฐานกรดอะมโินที่จําเปนสําหรับรางกายของผูใหญซ่ึง
แนะนําโดย FAO/WHO (El-Adawy, 1996; Sathe, 1996)  นิยมนําสวนของคารโบไฮเดรตมาผลิต
แปงถ่ัวเขียว แปงสตารชหรือแปงซาหร่ิม และวุนเสน (สมชาย, 2534) ทําใหเหลือสวนของโปรตีน
ปริมาณมาก  แตการนําสวนของโปรตีนนี้มาใชเปนแหลงวัตถุดิบในการผลิตผลิตภัณฑโปรตีนเพื่อ
ใชประโยชนในอุตสาหกรรมอาหารยังอยูในวงจํากดั  และงานวจิัยที่เกี่ยวของในประเทศไทยยังไม
แพรหลายเหมอืนโปรตีนถ่ัวเหลืองแมวาถ่ัวเขียวคือพืชเศรษฐกิจที่สําคัญของประเทศไทย   
 

ผลิตภัณฑโปรตีนที่นํามาใชประโยชนในผลิตภัณฑอาหารสวนมากอยูในรูปของผลิตภัณฑ
โปรตีนเขมขนและผลิตภณัฑโปรตีนไอโซเลท โดยโปรตีนเปนสารอาหารที่มีคุณคาทางโภชนาการ
และยังมีบทบาทสําคัญตอคุณลักษณะทางดานประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑอาหารทั้งทางดานสี  
กล่ินรส และเนื้อสัมผัส  ซ่ึงสมบัติเชิงหนาที่ของโปรตีนเชน สมบัติการละลาย  การเกดิอิมัลชัน   
การเกิดฟอง และการเกิดเจล  มีบทบาทอยางมากตอคุณลักษณะทางดานเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ
อาหาร (Damodaran, 1997)  จากงานวิจยัของ Thompson (1977) และ El-Adawy (2000) พบวา 
ผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวมีสมบัติเชิงหนาที่บางประการที่สามารถดัดแปรเพื่อใหเหมาะสมตอ
การนําไปใชประโยชนไดหลากหลายขึ้นเชน  สมบัติการละลายของผลิตภัณฑโปรตนีจากถั่วเขียวมี
คาต่ําในชวง pH เปนกรดเล็กนอย (pH  4-5) ทําใหเปนขอจํากัดของการใชในผลิตภณัฑประเภท
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เครื่องดื่มที่เปนกรด นมเปรี้ยว และโยเกิรต เปนตน  ทั้งยังอาจมีผลทําใหสมบัติเชิงหนาที่ดานอื่น ๆ 
ดอยลงดวย  ซ่ึงวิธีการดัดแปรโปรตีนแบงไดเปนวิธีทางเคมี การใชความรอน และการใชเอนไซม 
โปรติเอส (Vojdani and Whitaker, 1994)  โดยวิธีการใชเอนไซมไดรับความนิยมในการดัดแปร
สมบัติเชิงหนาที่ของผลิตภัณฑโปรตีนชนิดตาง ๆ  เนื่องจากสภาวะการเกิดปฏิกิริยาไมรุนแรง   
มีความจําเพาะเจาะจงตอซับสเตรต  ไมกอใหเกิดผลิตภณัฑอ่ืนที่ไมตองการ  และผูบริโภคใหการ 
ยอมรับ (Alder-Nissen, 1986; Qi et al., 1997)  Chan and Ma (1999) ดัดแปรสมบัติการละลาย   
ความสามารถในการจับน้ํา  และสมบัติการเกิดอิมัลชันของผลิตภัณฑโปรตีนไอโซเลทจากกาก 
ถ่ัวเหลือง (okara) ดวยเอนไซมทริปซินโดยใหมีระดับการยอยสลายรอยละ  5-14  สวน Vioque  
et al. (2000) ใชเอนไซมอัลคาเลส (alcalase) ยอยสลายผลติภัณฑโปรตีนไอโซเลทจาก rapeseed 
อยางจํากดั (ระดับการยอยสลายรอยละ  3.1-7.7)  สามารถดัดแปรความสามารถในการจับน้ํา   
ความสามารถในการดดูซับน้ํามัน  สมบัตกิารเกิดฟองและความคงตัว  และสมบัติการเกิดอิมัลชัน
และความคงตวั  ดังนัน้ในงานวิจยันีจ้ึงไดทดลองดัดแปรสมบัติเชิงหนาที่ของผลิตภัณฑโปรตีนจาก 
ถ่ัวเขียวดวยการใชเอนไซมโปรติเอส  2  ชนิดคือ  เอนไซมฟซิน  และเอนไซมทริปซินยอยสลาย
พันธะเปปไทดของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียว  โดยมีเปาหมายเพือ่เพิ่มมูลคาใหแกถ่ัวเขยีว   
เพิ่มความสามารถในการใชประโยชนของผลิตภัณฑโปรตนีจากถั่วเขียวใหหลากหลายมากขึ้น   
และยังสามารถใชเปนขอมูลพื้นฐานในการประยุกตใชในอุตสาหกรรมตอไปในอนาคต 
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วัตถุประสงค 
 

1.   ดัดแปรสมบตัิเชิงหนาที่ของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขยีวดวยเอนไซมฟซินและ 
เอนไซมทริปซิน 

2.  ศึกษาสมบตัิเชิงหนาที่ของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขยีวภายหลังผานการดัดแปรดวย
เอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซิน                                                                                                              
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การตรวจเอกสาร 
 
1.  ถั่วเขียว  
 

ถ่ัวเขียว (mungbean, green gram หรือ golden gram) จัดเปนพืชลมลุกตระกูลถ่ัว  ประเภท 
ใบเลี้ยงคู  อยูในแฟมิล่ี Fabaceae หรือ Leguminosae  มีช่ือทางวิทยาศาสตรหลายชื่อเชน Vigna 
radiata (L.) Wilczek, Vigna aureus (Roxb.) Hepper, Phaseolus aureus Roxb. หรือ Phaseolus 
radiatus L.  แหลงกําเนิดอยูในประเทศอนิเดีย  ปจจุบันนยิมปลูกกันในหลายประเทศแถบทวีป 
เอเชียตะวันออกเฉียงใต แอฟริกา จีน และสหรัฐอเมริกา (Sathe, 1996)  ถ่ัวเขียวเปนพชือายุส้ัน  
ปลูกงาย  สามารถเจริญเติบโตไดในดินที่มปีริมาณความชื้นจํากัดและสภาพภูมิอากาศตาง ๆ  
(Adsule et al., 1970)  เมล็ดมรูีปรางกลมคลายรูปไต หลากหลายสีโดยขึน้กับลักษณะสายพันธุเชน   
สีเขียว สีเขียวปนดํา สีดํา หรือสีน้ําตาล  สายพันธุที่นยิมปลูกในประเทศไทยสามารถแบงได  4  ชนิด
ตามรูปราง ลักษณะเมล็ด และสีของเปลือกคือ (เพิ่มพูน, 2531; จินตนา และคณะ, 2538) 

 
 1.1  ถ่ัวเขียวธรรมดาหรอืถ่ัวเขียวเมล็ดดาน มีผลผลิตตอไรคือ  300-350  กิโลกรัมตอไร  
นิยมใชผลิตถ่ัวงอก วุนเสน และสงออกจําหนายยังตางประเทศ  
 
 1.2  ถ่ัวทองหรือถ่ัวเขียวสีทอง สายพันธุนีม้ีสีของเปลือกและเนื้อภายในเปนสีเหลืองหรือ 
สีทอง นิยมใชผลิตขนมเชน ขนมถั่วแปบ เตาสวน และเมด็ขนุน  เพราะมีสีเหลืองนารับประทาน 
 
 1.3  ถ่ัวเขียวผิวมันเมล็ดใหญไดแก พันธุกําแพงเพชร 1  กําแพงเพชร 2   ชัยนาท 72   
ชัยนาท 36  และอูทอง 1  ลักษณะเมล็ดเปนมันและมีขนาดเมล็ดโตกวาสายพันธุอ่ืน  ผลผลิตตอไร 
คือ  250-300  กิโลกรัมตอไร  นิยมสงออกจําหนายยังประเทศสิงคโปร ฮองกง อินโดนีเซีย จีน 
อินเดีย และอังกฤษ 
 
 1.4  ถ่ัวเขียวผิวดําไดแก พันธุอูทอง 2  และพิษณุโลก 2  สีของเปลือกเปนสีดํา  สมัยกอนไม
นิยมปลกูในประเทศไทยแมวาจะใหผลผลิตตอไรสูงและปลูกงาย  เนื่องจากเมื่อนํามาผลิตอาหาร
แลวใหรสชาติไมดีจึงใชเปนอาหารสัตวหรือปุย  แตในปจจุบันใชผลิตถ่ัวงอกสงออกจําหนายยัง
ประเทศญี่ปุน   
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2.  ลักษณะโครงสรางและองคประกอบทางเคมีของถ่ัวเขยีว 
 
 โครงสรางของเมล็ดถ่ัวเขียวมีองคประกอบสําคัญ  3  สวนคือ  เปลือกนอก (seed coat หรือ 
hull)  ใบเลี้ยง (cotyledon)  และตนออน (hypocotyl)  ซ่ึงมีปริมาณรอยละ  12.1  รอยละ  85.6  และ
รอยละ  2.3  ของเมล็ดทั้งหมด ตามลําดับ (Singh et al., 1968)  
 

Sood et al. (1982) ศึกษาความแตกตางขององคประกอบทางเคมีของเมล็ดถ่ัวเขียวจํานวน 
ทั้งหมด  9  สายพันธุ  พบวาแตละองคประกอบมีคาอยูในชวงตาง ๆ ดงันี้คือ  ปริมาณความชืน้ 
รอยละ  8.40-9.30  โปรตีนรอยละ  23.92-27.77  ไขมันรอยละ  1.10-2.27  และคารโบไฮเดรตรอยละ  
57.34-61.38        
 
 สมชาย (2531) ศึกษาเปรียบเทียบองคประกอบทางเคมีของเมล็ดถ่ัวเหลืองและถ่ัวเขยีว  
(ตารางที่ 1)  พบวาเมล็ดถ่ัวเหลืองมีปริมาณโปรตีนและไขมันมากกวาเมล็ดถ่ัวเขียว  แตปริมาณ
คารโบไฮเดรตนอยกวา 
 
ตารางที่ 1  องคประกอบทางเคมีของเมล็ดถ่ัวเหลืองและถั่วเขียว 
 
องคประกอบทางเคมี (รอยละ)  เมล็ดถ่ัวเหลือง เมล็ดถ่ัวเขียว 
โปรตีน 
ไขมัน 
เถา 
คารโบไฮเดรต 
เสนใยทั้งหมด 

40.00 
21.04 
4.79 
28.76 
5.41 

25.98 
1.30 
3.80 
64.12 
4.79 

 
ที่มา: ดัดแปลงจากสมชาย (2531) 
 

อรอนงคและคณะ (2531) ศึกษาองคประกอบทางเคมีของเมล็ดถ่ัวเขียวโดยใชสายพันธุที่ 
ไดรับการปรับปรุงจากมหาวทิยาลัยเกษตรศาสตรจํานวน  20  สายพันธุ  พบวามีปริมาณความชืน้
รอยละ  6.98-9.45  โปรตีนรอยละ  19.00-23.70  ไขมันรอยละ  1.04-1.37  เถารอยละ  3.80-4.71  
คารโบไฮเดรตรอยละ  59.80-65.70  และเสนใยรอยละ  0.82-3.24     
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Amarteifio and Moholo (1998) ใชเมล็ดถ่ัวเขียวที่ปลูกในประเทศบอตสวานา (Botswana) 
เพื่อศึกษาองคประกอบทางเคมีโดยไดผลการศึกษาดังนี้  ถ่ัวเขียวมีปริมาณโปรตีนรอยละ  26.37  
ไขมันรอยละ  1.10  เถารอยละ  4.30  คารโบไฮเดรตรอยละ  59.80  และเสนใยรอยละ  4.30        
นอกจากนี้การศึกษาถึงองคประกอบของเกลือแรพบปริมาณโพแทสเซยีมมากที่สุด  1093  มิลลิกรัม
ตอ  100  กรัมของเมล็ดทั้งหมด  รองลงมาคือฟอสฟอรัส  แคลเซียม  เหล็ก  และโซเดยีมปริมาณ  
304,  88,  4.5  และ  3.8  มิลลิกรัมตอ  100  กรัมของเมล็ดทั้งหมด ตามลาํดับ 
 

2.1  โปรตีน  สะสมอยูภายในเมล็ดและเกาะรวมกนัเปนกลุมลักษณะคลายเม็ดเชนเดยีวกับ 
ไขมัน  เรียกกลุมของโปรตีนลักษณะคลายเม็ดวา protein bodies (Jacks et al., 1967)  โปรตีน
ประกอบดวยกรดอะมิโนโดยถ่ัวเขยีวประกอบดวยกรดอะมิโนที่จําเปนสําหรับรางกาย (essential 
amino acids) ครบทุกชนิด  ซ่ึงมีกรดอะมิโนลิวซีน (leucine)  และไลซีน (lysine) มากที่สุด  เมื่อ
เปรียบเทียบกบัมาตรฐานกรดอะมิโนที่จําเปนสําหรับรางกายของผูใหญที่แนะนําโดย FAO/WHO 
พบวาโปรตีนถ่ัวเขียวมีปริมาณกรดอะมิโนที่จําเปนสําหรับรางกายมากกวามาตรฐานของFAO/WHO 
แตมีปริมาณของกรดอะมิโนทริปโตเฟน (tryptophan)  และกรดอะมิโนกลุมที่มีสารกํามะถันเปน
องคประกอบ (sulfur-containing amino acids) คือ เมไทโอนีน (metionine) ต่ํากวา (ตารางที่ 2) ทําให
โปรตีนถ่ัวเขียวมีขอจํากดัดานคุณคาทางโภชนาการ (limiting amino acid) (Coffmann and Garcia, 
1977; Sathe, 1996) 
 

2.2  ไขมัน  เมล็ดถ่ัวเขียวสะสมไขมันอยูภายในเมล็ดและเกาะรวมกันเปนกลุมลักษณะคลาย
เม็ดเรียกวา spherosomes มีปริมาณต่ําคือ รอยละ  2.14-3.00  โดยแตกตางตามสายพนัธุ แหลงกําเนิด  
สถานที่ปลูก ฤดูกาล สภาพภมูิอากาศ และสภาวะการเพาะปลูก (Worthington et al., 1972)   

 
Sathe (1996) รายงานองคประกอบของไขมันในเมล็ดถ่ัวเขียวคือ กรดไขมัน ซ่ึงมีกรด- 

ไขมันอิ่มตัว (saturated fatty acid) รอยละ  27.7  ของปริมาณไขมันทั้งหมด  และกรดไขมันไมอ่ิมตัว 
(unsaturated fatty acid) มากที่สุด รอยละ  72.8  ของปริมาณไขมันทั้งหมด  โดยกรดไขมันอิ่มตัว
ประกอบดวยกรดพัลมิติก (palmitic acid) รอยละ  14.1  และกรดสเตยีริก (stearic acid) รอยละ  4.3  
สวนกรดไขมนัไมอ่ิมตัวประกอบดวยกรดโอเลอิก (oleic acid) รอยละ  20.8  กรดลิโนเลอิก (linoleic 
acid) รอยละ   16.3  และกรดลิโนเลนิก (linolenic acid) รอยละ  35.7  ซ่ึงจัดวากรดโอเลอิก   
กรดลิโนเลอิก  และกรดลิโนเลนิกเปนกรดไขมันหลักในเมล็ดถ่ัวเขียว 
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Lee and Lim (1997) ศึกษาองคประกอบของกรดไขมันในเมล็ดถ่ัวเขยีว  9  สายพันธุ 
พบวาประกอบดวยกรดไขมันอิ่มตัวและกรดไขมันไมอ่ิมตัว  ซ่ึงกรดไขมันอิ่มตัวรอยละ  33.0-40.0  
มีกรดพัลมิติกรอยละ  21.72  และกรดสเตยีริกรอยละ  5.88  เปนองคประกอบ  สวนกรดไขมันไม- 
อ่ิมตัวมีปริมาณรอยละ  60.0-67.0  ประกอบดวยกรดโอเลอิก กรดลิโนเลอิก และกรดลิโนเลนิก    
รอยละ  5.98  33.46  และ  21.87  ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 2  องคประกอบของกรดอะมิโนที่จําเปนสําหรับรางกาย (กรัมตอ 16 กรัมไนโตรเจน) ของ 
                  เมล็ดถ่ัวเขียว โปรตีนถ่ัวเขียวไอโซเลท และมาตรฐาน FAO/WHO 
 

ชนิดกรดอะมโิน เมล็ดถ่ัวเขียว โปรตีนถ่ัวเขียวไอโซเลท มาตรฐาน 
FAO/WHO 

อารจินีน (arginine) 
ฮิสติดีน (histidine) 
ไอโซลิวซีน (isoleucine) 
ลิวซีน (leucine) 
ไลซีน (lysine) 
เมไทโอนีน (methionine) 
ฟนิลอะลานีน (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  คารโบไฮเดรต  ในเมล็ดถ่ัวเขียวสามารถจําแนกคารโบไฮเดรตไดเปนน้ําตาลและ 
พอลิแซ็กคาไรดโดยปริมาณแตกตางกันตามสายพันธุ สภาวะการเพาะปลูก และตําแหนงที่อยูภายใน
เมล็ด (Adsule et al., 1970)  ชนิดของน้ําตาลนั้นมีทั้งโมโนแซ็กคาไรดเชน น้ําตาลกลโูคสรอยละ   
0.05  โอลิโกแซ็กคาไรดชนดิไดแซก็คาไรดเชน น้ําตาลซูโครสรอยละ  0.3-2.0  และไตรแซ็กคาไรด
เชน น้ําตาลราฟฟโนส (raffinose) รอยละ  0.3-2.6  น้ําตาลสตาคีโอส (stachyose) รอยละ  1.2-2.8  
และน้ําตาลเวอรบาสโกส (verbascose) รอยละ  1.7-3.8 (Naivikul and D′Applonia, 1978; Reddy, et 
al., 1984)  สําหรับพอลิแซ็กคาไรดแบงไดเปน  2  สวนคอื  สวนของพอลิแซ็กคาไรดที่เก็บไวภายใน
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เมล็ด (storage polysaccharide)  และสวนของพอลิแซ็กคาไรดที่ทําหนาที่เปนโครงสราง (structural 
polysaccharide)  ซ่ึงสวนของพอลิแซ็กคาไรดที่เก็บไวภายในเมล็ดคือ สตารชรอยละ  37.0-53.6  ที่
ประกอบดวยแอมิโลเพกทนิ (amylopectin) รอยละ 70-80  ของปริมาณสตารชทั้งหมด  และแอมิโลส 
(amylose) รอยละ  20-28  ของปริมาณสตารชทั้งหมด  สําหรับสวนของพอลิแซ็กคาไรดที่ทําหนาที่
เปนโครงสรางคือ เสนใยหยาบ (crude fiber) รอยละ 1.2-12.8  ประกอบดวยลิกนิน (lignin) รอยละ  
2.2-7.2  ของปริมาณเสนใยทัง้หมด  เซลลูโลส (cellulose) รอยละ  2.5-4.6  ของปริมาณเสนใย 
ทั้งหมด  และเฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) รอยละ  0.3-9.1  ของปริมาณเสนใยทั้งหมด (Daisy, 
1979; Reddy, et al., 1984)   
 
 2.4  เกลือแร  เมล็ดถ่ัวเขียวจดัเปนแหลงเกลือแรที่ดี  มีปริมาณโพแทสเซียม  1132-1296  
มิลลิกรัมตอ  100  กรัมของเมล็ดทั้งหมด  ฟอสฟอรัส  280-464  มิลลิกรัมตอ  100  กรัมของเมล็ด 
ทั้งหมด  แคลเซียม  105-140  มิลลิกรัมตอ  100  กรัมของเมล็ดทั้งหมด  และเหล็ก  4.0-8.4  มิลลิกรัม
ตอ  100  กรัมของเมล็ดทั้งหมด  ความแตกตางของปริมาณเกลือแรขึ้นอยูกับสายพนัธุ  และตําแหนง
ที่อยูภายในเมล็ดเชน  แคลเซียมพบมากทีสุ่ดในเปลือกนอก  รองลงมาคือ ตนออน และใบเลีย้ง   
ขณะที่โพแทสเซียมพบมากทีต่นออน เปนตน (Singh et al., 1968; Adsule et al., 1970) 
 
 2.5  วิตามิน  ประกอบดวยวิตามินบี 1 (thiamin)  วิตามินบี 2 (riboflavin)  และไนอาซิน 
(niacin) ปริมาณมากคือ  รอยละ  0.08-0.68,  0.24-0.50  และ  1.10-2.50  มิลลิกรัมตอ  100  กรัมของ
เมล็ดทั้งหมด ตามลําดับ (Adsule et al., 1970) 
 
3.  โปรตีนถั่วเขียว 
 

3.1  องคประกอบของโปรตีนถ่ัวเขียว  เมื่อพิจารณาตามโครงสรางของโปรตีน พบวา
โปรตีนถ่ัวเขียวเปนโปรตีนประเภทกลอบูลารโปรตีน (globular protein) ประกอบดวยสวนของ
โปรตีนที่เก็บไวภายในเมล็ด (storage proteins)   และสวนที่เปนเมแทบอลิกโปรตีน (metabolic 
proteins) เล็กนอย  ซ่ึงสวนที่เปนเมแทบอลิกโปรตีนทําหนาที่เปนเอนไซมที่เกี่ยวของกับกระบวน 
การเมแทบอลซึิมระหวางการพัฒนาของเมล็ด  สําหรับสวนของโปรตีนที่เก็บไวภายในเมล็ด
ประกอบดวยโปรตีน  3  ชนดิคือ โปรตีนกลอบูลิน (globulin) ปริมาณมากที่สุดโดยสามารถละลาย
ไดดวยสารละลายเกลือเจือจาง  โปรตีนอัลบูมิน (albumin) ละลายไดดวยน้าํ  และโปรตีนกลูเตลิน 
(glutelin) ละลายดวยสารละลายกรดหรือดางเจือจาง  ซ่ึงโปรตีนทั้งสามชนิดนี้มีปริมาณรอยละ  70,  
15-20   และ  15-10  ของสวนของโปรตีนที่เก็บไวภายในเมล็ดทั้งหมด ตามลําดับ (Sathe et al., 
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1984; Poehlman, 1991)  องคประกอบของโปรตีนกลอบูลินของถั่วเขียวสามารถแบง ได  2  ชนิดคือ  
โปรตีนเลกูมิน (legumin) และโปรตีนวิซิลิน (vicillin) มคีาสัมประสิทธิการตกตะกอน 
(sedimentation coefficient: S) เปน  11S  และ  7S-8S  ตามลําดับ  ซ่ึงประกอบดวยกรดอะมิโนกลุม
กรด (acidic amino acids) ในปริมาณสูง  แตมีกรดอะมโินกลุมที่มีสารกํามะถันเปนองคประกอบ
ปริมาณนอย  คาสัมประสิทธิการตกตะกอนเปนคาที่แสดงอัตราเร็วของการตกตะกอนโดยคานี้ขึน้อยู
กับขนาดและรูปรางของโมเลกุลโปรตีน  ตัวยอ S มีคาเทากับ  1×10- 13  วินาที  เรียกวา Svedberg 
Unit  ดังนั้นโปรตีนเลกูมินและโปรตีนวซิิลินมีคาสัมประสิทธิการตกตะกอนเทากับ  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) รายงานวาโปรตีนถ่ัวเขียวประกอบดวยโปรตีน 
กลอบูลินชนิดโปรตีนเลกูมินและโปรตีนวซิิลินที่มีคาสัมประสิทธิการตกตะกอนเปน  8S  ปริมาณ
รอยละ  15  และ  85  ของโปรตีนกลอบูลินทั้งหมด ตามลําดับ  ซ่ึงองคประกอบของโปรตีนเลกูมิน
นั้นมีหนวยยอย (subunit) ทั้งหมด  3  หนวยยอยที่มีน้ําหนักโมเลกุล  56000,  44000  และ  16500  
ทั้งยังมีกลูโคซามีน (glucosamine) ซ่ึงเปนคารโบไฮเดรตรอยละ  1  สวนโปรตีนวซิิลินประกอบดวย  
4  หนวยยอย  มีน้ําหนกัโมเลกุล  63500,  50000,  29500  และ  24000  รวมทั้งกลูโคซามีนรอยละ  
0.2  และน้ําตาลแมนโนส (mannose) รอยละ  1 
 

Ericson (1975) ศึกษาองคประกอบของโปรตีนวิซิลินจากโปรตีนถ่ัวเขยีว ซ่ึงประกอบ 
ดวย  4  หนวยยอยที่มีน้ําหนกัโมเลกุล  63500,  50000,  29000  และ  24000  ทั้งยังมีคารโบไฮเดรต  
1  กลุมตออยูที่ปลายอะมิโน (N-terminal) ของกรดอะมโินแอสพาราจนี (asparagine) โดย 
องคประกอบของคารโบไฮเดรตคือ กลูโคซามีน และน้ําตาลแมนโนส 

 
Derbyshire and Boulter (1976) ศึกษาคณุลักษณะของโปรตีนเลกูมินจากถั่วเขยีว 

โดยการหมุนเหวีย่งเร็วยิ่งยวด (ultracentrifugation)  พบวาโปรตีนเลกูมินมีคาสัมประสิทธิการ 
ตกตะกอนเทากับ  11×10- 13  วินาที  โดยมี  3  หนวยยอยทีม่ีน้ําหนกัโมเลกุล  37000,  34000  และ  
20000  

 
Mendoza et al. (2001) ศึกษาองคประกอบโปรตีนกลอบูลินของถั่วเขียวดวย  

gel electrophoresis (SDS-PAGE)  พบวาโปรตีนกลอบูลินประกอบดวยโปรตีนเลกูมนิและโปรตีน 
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วิซิลินที่มีคาสัมประสิทธิการตกตะกอนเปน  7S-8S  โดยโปรตีนเลกูมินมีน้ําหนกัโมเลกุล  360000  
ปริมาณรอยละ  7.6  ของโปรตีนกลอบูลินทั้งหมด  ประกอบดวย  2  หนวยยอย น้ําหนักโมเลกุล  
40000  และ  24000  โปรตีนวิซิลินที่มีคาสัมประสิทธิการตกตะกอนเปน  7S  มีน้ําหนักโมเลกุล  
135000  ปริมาณรอยละ  3.4  ของโปรตีนกลอบูลินทั้งหมด ที่มี  2  หนวยยอย  น้ําหนักโมเลกุล  
28000  และ  16000  สวนโปรตีนวิซิลินที่มคีาสัมประสิทธิการตกตะกอนเปน  8S  มีน้าํหนัก-
โมเลกุล  200000  ปริมาณรอยละ  89  ของโปรตีนกลอบูลินทั้งหมด ทีม่ี 4 หนวยยอย น้ําหนกั-
โมเลกุล  60000,  48000,  32000  และ  26000  สําหรับการศึกษาความสามารถในการละลายของ
โปรตีนเหลานีด้วยสารละลายโซเดียมคลอไรดความเขมขน  0-0.4  โมลาร แสดงใหเห็นวาโปรตีน 
เลกูมินสามารถละลายดวยสารละลายโซเดียมคลอไรดความเขมขน  0.35  โมลาร  โปรตีนวิซิลินที่มี
คาสัมประสิทธิการตกตะกอนเปน  7S  ละลายที่ความเขมขน  0.15  โมลาร  สวนโปรตีนวิซิลินที่มคีา 
สัมประสิทธิการตกตะกอนเปน  8S  ละลายไดที่ความเขมขนหลายระดับ 

 
 3.2  ผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียว  สวนใหญโปรตีนถ่ัวเขียวเปนโปรตีนกลอบูลินที่มีสมบัติ
ละลายน้ําไดนอยที่สุดที่ pH  4.5  เรียกวาจุดไอโซอิเล็กทริก (isoelectric point: pI)  เหมือนกับโปรตีน
ถ่ัวเหลือง  จากสมบัติดังกลาวทําใหสามารถผลิตผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียวโดยการใชหลักการเดยีว 
กับการผลิตผลิตภัณฑโปรตนีถ่ัวเหลือง  แตอาจมีความแตกตางกันบางดานปริมาณโปรตีนที่ผลิตได 
(สมชาย, 2528; Shehata and Thannoun, 1981) 

 
ผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียวสามารถเปนผลิตออกมาในรูปของโปรตีนเขมขน 

(protein concentrates)  และโปรตีนไอโซเลท (protein isolates)  ซ่ึงโปรตีนเขมขนเปนผลิตภัณฑที่
แยกสวนของน้ําตาลหรือคารโบไฮเดรตที่ละลายได (เชน น้ําตาลซูโครส น้ําตาลราฟฟโนส และ 
น้ําตาลสตาคีโอส)  และสารประกอบที่มีน้าํหนักโมเลกุลต่ําเชน เถา เปปไทด (peptide) และ 
กรดไฟตกิ (phytic acid)  ออกจากวัตถุดิบสงผลใหโปรตีนเขมขนที่ผลิตไดมีองคประกอบอื่นอยูดวย
นอกจากโปรตนี  ดังนั้นโปรตีนเขมขนจึงมปีริมาณโปรตีนอยูรอยละ  70  หรือสูงกวา  สามารถสกัด
ไดโดยใชสารละลายแอลกอฮอลความเขมขนรอยละ  60-80   สารละลายกรดเจือจางที่มี pH  4.5   
และการใชไอน้ําหรือน้ํารอน (Wolf, 1977)  สวนโปรตนีไอโซเลทเปนผลิตภัณฑ ที่มีปริมาณโปรตีน
สูงสุดคือมากกวารอยละ  90  เพราะใชความรอนต่ําที่สุดในการสกัดโดยใชสารละลายดางเจือจางที่
ชวง pH  7.0-9.0  เพื่อแยกสวนโปรตนีและพอลิแซ็กคาไรดที่ไมละลายน้ําออกโดยการหมุนเหวี่ยง 
(centrifuge) เหลือสวนของน้ําตาลและโปรตีนที่ละลายน้ําซึ่งจะนําสวนที่เหลือนี้นํามาตกตะกอน
โปรตีนดวยสารละลายกรด pH  4.5  และหมุนเหวี่ยงโปรตีนออกจากน้ําตาล โปรตีนบางสวน เกลือ
เปปไทด และสารประกอบที่มีปริมาณเล็กนอยอ่ืน ๆ  หลังจากนั้นลางตะกอนโปรตนีดวยน้ํา  ทําให
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ความเขมขนขึน้และทําแหง  บางครั้งอาจปรับ pH ใหเปนกลาง (neutralizing) กอนการทําแหงซึ่งการ
ทําแหงมีหลายวิธีเชน  การใชตูอบแหง  เครือ่งทําแหงแบบลูกกลิ้ง  เครื่องทําแหงแบบแชแข็ง แตที่
นิยมมากคือ เครื่องทําแหงแบบพนฝอย เพราะทําใหผลิตภัณฑโปรตีนไอโซเลทละลายน้ําไดดีและ
สามารถเกิดการรวมตัวกนัไดงาย (Meyer, 1971)  โดยปจจยัที่มีผลตอการสกัดโปรตีนทัง้ทางดาน
ปริมาณผลผลิตและสมบัตเิชงิหนาที่ของผลิตภัณฑโปรตนีไดแก  ขนาดอนุภาคของวตัถุดิบ  อุณหภมูิ  
pH  อัตราเร็วและระยะเวลาในการสกัด  กําลังไอออนิก (ionic strength) ของสารสกัด  อัตราสวน
ของวัตถุดิบตอสารสกัด  และชนิดของสารสกัด เปนตน (Kinsella, 1976) 
 

Coffmann and Garcia (1977) สกัดโปรตีนถ่ัวเขียวไอโซเลทโดยการใชอัตราสวน
ระหวางแปงถ่ัวเขียวตอสารสกัด (สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน  0.001  นอรมัล) เปน  
1  ตอ  20  โดยน้ําหนักตอปริมาตร  กวนทกุ  15  นาท ี นาน  1  ช่ัวโมง  แลวหมนุเหวีย่งเพื่อแยกสาร-
ละลายโปรตีน  หลังจากนัน้ตกตะกอนดวยการปรับ pH สารละลายโปรตีนเปน  4.4-4.5   ดวยสาร-
ละลายกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน  0.5  นอรมัล  แยกตะกอนโปรตนีออกมาปรับ pH ดวยสาร-
ละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน  0.5  นอรมัลใหเปนกลางชวง pH  6.8 –7.0  และทําแหง  
ดวยเครื่องทําแหงแบบแชแขง็  ไดผลิตภัณฑโปรตีนไอโซเลทที่มีปริมาณโปรตีนรอยละ  92.83  โดย
น้ําหนกัแหง  พบองคประกอบของกรดอะมิโนเชนเดียวกับกรดอะมโินในแปงถ่ัวเขียวแตมีปริมาณ
แตกตางกันเลก็นอย  และผลิตภัณฑโปรตนีไอโซเลทไมพบกรดอะมิโนซีสตีน (cystine) ซ่ึงคาดวา
อาจเกิดการยอยสลายดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (สารละลายดาง) ระหวางขั้นตอนการผลิต  

 
Thompson (1977)  ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสกดัผลิตภัณฑโปรตีนไอโซเลท 

จากแปงถ่ัวเขียวที่ผานการบดแหง  พบวาสภาวะที่เหมาะสมในการสกดัคือ ใชอัตราสวนระหวางแปง
ถ่ัวเขียวตอสารสกัด (น้ํา) เปน  1  ตอ 15  โดยน้ําหนักตอปริมาตร  ปรับ pH  9.0  ดวยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน  1  นอรมัล  อุณหภูม ิ 25oซ   เปนเวลา  20  นาที  หลังจากนัน้ปรับ 
pH เปน  4.0  ดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน  1  นอรมัลเพื่อตกตะกอนโปรตีนและ
ทําแหงดวยเครื่องทําแหงแบบแชแข็ง  ผลิตภัณฑโปรตีนไอโซเลทที่สกัดไดมีปริมาณโปรตีนสูงถึง
รอยละ  92  โดยน้ําหนักแหง  ประกอบดวยกรดอะมิโนไลซีนปริมาณมาก  แตมีปริมาณกรดอะมิโน
เมไทโอนีน  และซีสตีนปริมาณนอยที่สุด  มีความสามารถละลายน้ําไดมากที่ pH หางจากจุดไอโซ- 
อิเล็กทริก  เมือ่นําผลิตภัณฑโปรตีนไอโซเลทนี้เติมลงในผลิตภัณฑขนมปงเพื่อเพิ่มคณุคาทาง
โภชนาการนัน้พบวาสามารถเติมไดถึงรอยละ  10  ของสวนผสมทั้งหมด  โดยขนมปงมีคุณภาพดี
และเปนทีย่อมรับของผูบริโภค  
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สมชาย (2528) ศึกษาการผลิตผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียวเขมขนและผลิตภัณฑโปรตีน 
ถ่ัวเขียวไอโซเลทจากสารละลายของเหลือจากโรงงานวุนเสน  โดยทดลองผลิตผลิตภัณฑโปรตีน 
ถ่ัวเขียวเขมขนจากสารละลายของเหลือจากโรงงานวุนเสน  4  วิธีคือ  วิธีที่  1  ทําแหงสารละลายของ
เหลือจากโรงงานวุนเสนดวยเครื่องทําแหงแบบพนฝอย  กําหนดอุณหภมูิลมรอนเขา  190oซ และ
อุณหภูมิลมรอนออก  80oซ  วิธีที่  2  ปรับ pH สารละลายของเหลือจากโรงงานวุนเสนเปน  4.5   
ดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน  6  นอรมัล กอนการทาํแหงดวยเครื่องทําแหงแบบ
พนฝอย  วิธีที่  3  ปรับ pH สารละลายของเหลือจากโรงงานวุนเสนเปน  9.5  ดวยสารละลาย 
โซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน  6  นอรมัล  เพื่อเพิ่มการละลายของโปรตีน  แลวแยกตะกอนทิง้
โดยการหมนุเหวีย่งและนําสารละลายมาทําแหงดวยเครื่องทําแหงแบบพนฝอย  วิธีที่  4  ปรับ pH 
สารละลายของเหลือจากโรงงานวุนเสนเปน  9.5  แลวหมุนเหวี่ยงเพื่อแยกสวนของสารละลายและ
ตะกอน  นําตะกอนนี้ผสมน้ําจํานวน  100  มิลลิลิตรและปรับ pH เปน  9.5  และหมุนเหวีย่งอีกครั้ง  
หลังจากนัน้รวมสวนของสารละลายที่ไดจากการหมุนเหวี่ยงทั้งสองครั้งมาปรับ pH ใหเปนกลางดวย
สารละลายกรดไฮโดรคลอริกกอนการทําแหงดวยเครื่องทําแหงแบบพนฝอย  จากการศึกษาพบวา
การผลิตผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียวเขมขนจากสารละลายของเหลือจากโรงงานวุนเสนดวยวิธีที่  4  
เหมาะสมที่สุดเพราะมีปริมาณโปรตีนรอยละ  74.0  โดยน้ําหนักแหง ทั้งยังใหลักษณะผลิตภณัฑที่ 
ผูบริโภคใหการยอมรับทั้งดานสี  และกลิ่น  สวนการผลิตผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียวไอโซเลทจาก
สารละลายของเหลือจากโรงงานวุนเสนเริม่จากปรับ pH สารละลายเปน  9.5  หมุนเหวีย่งแยก
ตะกอนเพื่อนําตะกอนมาสกดัอีกครั้งโดยการผสมกับน้ําและปรับ pH  9.5  แลวแยกตะกอนทิ้งไป
โดยการหมนุเหวีย่ง  นําสารละลายโปรตีนที่ไดมารวมกนัแลวปรับ pH  4.5  หมุนเหวีย่งแยกตะกอน
โปรตีนเพื่อนํามาปนผสมกับน้ําในเครื่องปนผสม  ปรับ pH เปนกลาง  กรองผานผาขาวบาง  และ 
ทําแหงดวยเครื่องทําแหงแบบพนฝอย  ซ่ึงผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียวไอโซเลทที่ผลิตไดมีปริมาณ
โปรตีนรอยละ  92.87  โดยน้าํหนักแหง 
 

อรอนงคและคณะ (2531) ผลิตผลิตภัณฑโปรตีนจากแปงถ่ัวเขียวแบบบดแหง  3   
สายพันธุ  โดยใชสารละลายเกลือโซเดียมคารบอเนตความเขมขน  0.1  นอรมัล เปนสารสกัด  ใน
อัตราสวนแปงถ่ัวเขียวตอสารสกัด  1  ตอ  40  โดยน้ําหนกัตอปริมาตร  กวนผสมนาน  15  นาที 
ที่อุณหภูมิหอง  แลวหมนุเหวี่ยงแยกสารละลายโปรตีนมาปรับ pH  4.0  กอนหมนุเหวีย่งอีกครั้งเพื่อ
แยกตะกอนโปรตีนและทําแหงดวยเครื่องทําแหงแบบแชแข็ง  ผลิตภณัฑโปรตีนมปีริมาณโปรตีน
ชวงรอยละ  70-77  
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Ko et al. (1994) ศึกษาการผลิตผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียวจากน้ําทิ้งของกระบวนการ
ผลิตแปงดวยวธีิการกรองโดยเมมเบรนชนดิอัลตราฟลเตรชัน (ultrafiltration) เพราะกระบวนการ
ผลิตแปงจากถั่วเขียวมีการสญูเสียโปรตีนไปกับน้ําทิ้งถึงรอยละ  80  ลักษณะเมมเบรนที่ใชเปนแบบ
แผนมวน (spiral wound) มีความสามารถกรองสารที่มีน้ําหนักโมเลกุล  30000  และ  500000  หรือ
เรียกวามี molecular weight cut off (MWCO)  30000  และ  500000  สภาวะที่ใชในการกรองคือ 
อุณหภูมิ  40oซ  ความดัน  4  กิโลกรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร  พบวาเมมเบรน MWCO  30000  
สามารถกรองโปรตีนไดมากที่สุดรอยละ  87.8  สวนเมมเบรน MWCO  500000  กรองไดรอยละ  
50.3  หลังจากนั้นนําโปรตีนที่ผานการกรองมาทําแหงเพือ่ผลิตเปนผลิตภัณฑโปรตีน  ทําใหชวยลด
ปญหาสภาพแวดลอมและเพิม่การใชประโยชนของโปรตีน 
 

Rahma et al. (2000) เปรียบเทียบองคประกอบและสมบตัิของผลิตภัณฑโปรตีนจาก
แปงถ่ัวเขียวซ่ึงผานการผลิตดวยวิธีที่แตกตางกัน  2  วิธีคือ วิธีที่  1  สกัดดวยดวยสารละลายโซเดียม-
ไฮดรอกไซดความเขมขน  0.1  โมลาร  pH  8.0  อัตราสวนแปงถ่ัวเขยีวตอสารสกัด  1  ตอ  20  โดย
น้ําหนกัตอปริมาตร  กวนผสมนาน  1  ช่ัวโมง  ที่อุณหภูมหิอง  แลวหมนุเหวี่ยงเพื่อนาํสวนสาร-
ละลายโปรตีนมาปรับ pH  4.5  ดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก  นําตะกอนโปรตีนปนผสมกับน้ํา  
ปรับ pH กลาง  และทําแหงดวยเครื่องทําแหงแบบแชแขง็  วิธีที่  2  ใชการ micellisation กับโปรตีน 
ที่ผานการสกัดดวยสารละลายเกลือ (สารละลายโซเดียมคลอไรดความเขมขน  0.5  โมลาร)  ในอัตรา 
สวนแปงถ่ัวเขยีวตอสารสกัด  1  ตอ  10  โดยน้ําหนักตอปริมาตร  กวนผสมนาน  1  ช่ัวโมง  ที่
อุณหภูมิหอง  กรองสารละลายโปรตีนใหมคีวามเขมขน  40-50  มิลลิลิตร  หลังจากนัน้ทําการ 
micellisation โดยการเติมน้าํลงไป  5  เทาของปริมาณสารละลายโปรตีน  ตั้งทิ้งไวในหองเยน็ขามคืน  
เมื่อครบเวลานาํไปหมนุเหวีย่งแยกตะกอนโปรตีนมาปนผสมกับน้ํา  ปรับ pH เปนกลางและทําแหง
ดวยเครื่องทําแหงแบบแชแขง็เชนเดยีวกับวธีิที่  1  เมื่อวิเคราะหดวย size exclusion chromatography,  
gel electrophoresis (SDS-PAGE)  และการหมุนเหวี่ยงเร็วยิ่งยวดที่ความเร็วสูง  พบวาผลิตภัณฑ
โปรตีนจากทั้ง  2  วิธีมีองคประกอบหลักคอื  โปรตีนกลอบูลินที่มีคาสัมประสิทธิการตกตะกอนเปน  
7S  สวนโปรตีนกลอบูลินที่มีคาสัมประสิทธิการตกตะกอนเปน  11S  ปริมาณเล็กนอย  โดยผลิต-
ภัณฑโปรตีนจากวิธี micellisation มีปริมาณโปรตีนกลอบูลินที่มีคาสัมประสิทธิการตกตะกอนเปน  
7S  มากกวา  ซ่ึงโปรตีนกลอบูลินที่มีคาสัมประสิทธิการตกตะกอนเปน  7S  ไมมีพนัธะไดซัลไฟด 
(disulfide bond: S-S) ระหวางสายพอลิเปปไทด (polypeptide)  สวนโปรตีนกลอบูลินที่มีคา 
สัมประสิทธิการตกตะกอนเปน  11S  มีพนัธะไดซัลไฟดเชื่อมระหวางสายพอลิเปปไทด  
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น้ําทิพย (2547)  ทดลองนําวตัถุดิบ  3  ชนิดคือ  สารละลายโปรตีนถ่ัวเขียวกะเทาะ-
เปลือกผาซีก  สารละลายโปรตีนถ่ัวเขียวทัง้เมล็ด  และสารละลายโปรตีนถ่ัวเขียวจากโรงงานวุนเสน  
มาผลิตเปนผลิตภัณฑโปรตีนโดยวิธีการผลิต  3  วิธีคือ  วิธีที่  1  ปรับ pH สารละลายทั้ง  3  ชนิดเปน  
9.5  ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  กวนนาน  90  นาที  หมุนเหวีย่งแยกสารละลาย  แลวนํา
สารละลายสวนใสไปตกตะกอนที่จุดไอโซอิเล็กทริก (pH  4.5) ดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอรกิ  
นําตะกอนที่ไดปรับ pH  7.0  วิธีที่  2  ตกตะกอนสารละลายทั้ง  3  ชนิดที่จุดไอโซอิเล็กทริก  และนํา
ตะกอนทีไ่ดปรับ pH  7.0  วิธีที่  3  ปรับ pH สารละลายทั้ง  3  ชนิดเปน  7.0  แลวทําแหงดวยเครื่อง
ทําแหงแบบพนฝอย  พบวาผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียวที่ไดจากสารละลายโปรตีนถ่ัวเขียวกะเทาะ-
เปลือกผาซีกมีสีเหลืองนวลถึงสีเหลืองสวางคลายผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเหลืองทางการคา  ผลิตภัณฑ
โปรตีนจากสารละลายโปรตีนถ่ัวเขียวทั้งเมล็ดมีสีเขียวจนถึงสีเขียวออน  และผลิตภัณฑโปรตีนจาก
สารละลายโปรตีนถ่ัวเขียวจากโรงงานวุนเสนมีสีเขียวเขมถึงสีขาวเทา  และมีกล่ินฉนุของกํามะถนั
คอนขางแรง  เมื่อเปรียบเทียบปริมาณโปรตีนที่สกัดไดของวิธีการผลิตทั้ง  3  วิธีพบวา  วิธีที่  1  
สามารถผลิตผลิตภัณฑโปรตนีที่มีปริมาณโปรตีนสูงสุด  รองลงมาคือ  วิธีที่  2   และวธีิที่  3   
ตามลําดับ  เนือ่งจากวิธีที่  1  ไดปรับ pH  9.5  ซ่ึงเปนสภาวะดางทําใหโปรตีนสามารถละลายไดมาก  
นอกจากนี้ยังมกีารแยกสวนขององคประกอบอื่น ๆ ที่ไมสามารถละลายไดในสภาวะดางออกไป 
บางสวนดวยการหมุนเหวี่ยง  และการปรับ pH  4.5  ทําใหองคประกอบเฉพาะโปรตีนเกิดการ 
ตกตะกอน  สวนองคประกอบอื่น ๆ ที่ไมใชโปรตีนยังคงละลายอยูในน้ํา  ในทางกลับกันเมื่อ
พิจารณาดานปริมาณผลผลิตวิธีที่  3  ใหปริมาณผลผลิตสูงสุดเพราะไมมีการสูญเสียปริมาณของแข็ง
ที่มีอยูในสารละลาย 
 
4.  สมบัติเชิงหนาท่ี 
 

สมบัติเชิงหนาที่ของโปรตีนในผลิตภัณฑอาหารหมายถึงสมบัติทางเคมีและกายภาพทีม่ี
อิทธิพลตอพฤติกรรมของโปรตีนในระบบอาหารระหวางกระบวนการเตรียมอาหาร การแปรรูป  
การเก็บรักษา และการบริโภค  โดยสงผลถึงคุณภาพของผลิตภัณฑอาหารและการยอมรับของ 
ผูบริโภคเชน สมบัติการละลาย การเกิดฟอง การเกิดอิมลัชัน และการเกิดเจล (Damodaran, 1996)  
ปจจัยที่มีผลตอสมบัติเชิงหนาที่ของโปรตีนในผลิตภณัฑอาหารสามารถแบงไดเปนปจจัยภายใน 
และปจจยัภายนอก  โดยปจจยัภายในคือสมบัติทางเคมีกายภาพของโปรตีนเชน  ขนาด  รูปราง   
น้ําหนกัโมเลกลุ  ชนิดและลําดับการจัดเรียงตัวของกรดอะมิโนที่เปนองคประกอบ  ความชอบน้ํา 
(hydrophilicity)  ความไมชอบน้ํา (hydrophobicity)  การกระจายตัวของประจุ  ประจุสุทธิ   
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โครงสรางของโปรตีนระดบัทุติยภูมิ (secondary structure)  ตติยภูมิ (tertiary structure)  และจตุรภมูิ 
(quaternary structure) หรืออันตรกิริยาระหวางโปรตีนกบัแมโครโมเลกุล (macromolecule) อ่ืน ๆ ที่
เปนสวนประกอบของผลิตภัณฑอาหารเชน ไขมัน  ซ่ึงปจจัยดานขนาด  รูปราง  น้ําหนักโมเลกุล  
ชนิดและลําดบัการจัดเรียงตวัของกรดอะมโินที่เปนองคประกอบถือวาเปนปจจยัพื้นฐานที่มีผลตอ
ปจจัยภายในดานอื่น ๆ  สวนปจจัยภายนอกนั้นเปนสภาวะแวดลอมของสารละลายเชน  อุณหภูมิ   
pH  กําลังไอออนิก  และคณุสมบัติของสารสกัด   (Kinsella, 1976; Sikorski, 2001) 
 

4.1  สมบัติการละลาย  โปรตีนไมสามารถเกิดเปนสารละลายที่แทจริงไดเมื่ออยูในน้าํ   
เนื่องจากโปรตีนมีโมเลกุลขนาดใหญทําใหโปรตีนอยูในลักษณะคอลลอยดกระจายตัวในน้ํา 
(Milewski, 2001)  สมบัติการละลายมักมีอิทธิพลตอสมบัติเชิงหนาทีด่านอื่น ๆ ของโปรตีนดวยเชน  
การเกิดอิมัลชัน การเกดิฟอง และการเกิดเจล  ดังนั้นการละลายจึงเปนสมบัติเชิงหนาทีท่ี่สําคัญมาก 
ที่สุดของโปรตีน  การละลายของโปรตีนขึ้นอยูกับความสมดุลของการเกิดอันตรกริิยาระหวาง
โปรตีนกับน้ํา (protein-water interaction)  และระหวางโปรตีนกับโปรตีน (protein-protein 
interaction) ในระหวางการละลาย  โดยอันตรกิริยาไอออนิก (ionic interaction) สนบัสนุนอันตร-
กิริยาระหวางโปรตีนกับน้ํา  สวนอันตรกิริยาไมชอบน้ํา (hydrophobic interaction) สนับสนุนอันตร-
กิริยาระหวางโปรตีนกับโปรตีน  ซ่ึงอันตรกิริยาไอออนกิทําใหเกิดแรงผลักระหวางโมเลกุลโปรตีน
ในสารละลายนั้นแบงไดเปน  2  ชนิดคือ  (1)  แรงผลักทางไฟฟาสถิตย (electrostatic repulsion) 
ระหวางโมเลกุลโปรตีนที่เกดิจากประจุสุทธิบวกหรือลบที่ pH อ่ืน ๆ  นอกเหนือจากจดุไอโซอิเล็ก- 
ทริก  (2)  แรงผลักระหวาง hydration shells รอบหมูที่มีประจุ  ปจจยัภายในที่มีผลกระทบคือ สมบัติ
ของโปรตีนเองเชน  ความชอบน้ําและความไมชอบน้ําบนพื้นผิวของโปรตีน (surface hydrophilicity 
and surface hydrophobicity)  และสัดสวนระหวางความชอบน้ําและความไมชอบน้ําของโปรตีน 
(hydrophilicity and hydrophobicity balance) แสดงวาองคประกอบของกรดอะมิโนของโปรตีนมีผล
ตอสมบัติการละลายของโปรตีน (Damodaran, 1997)  นอกจากปจจัยภายในแลวสมบตัิการละลายยงั
ไดรับอิทธิพลจากปจจยัภายนอกเชน  pH  อุณหภูมิ  การมีตัวทําละลายอินทรีย  ชนิดของเกลือ และ
กําลังไอออนิก  โดยโปรตีนแสดงการละลายนอยที่สุดทีจ่ดุไอโซอิเล็กทริกเนื่องจากโมเลกุลโปรตีนมี
ประจุสุทธิเปนศูนยคือ ประจุบวกเทากับประจุลบ  ทําใหเกิดอันตรกิริยาระหวางโปรตีนกับโปรตีน
มากกวาระหวางโปรตีนกับน้ําสงผลใหโปรตีนสามารถเขาใกลกันไดมากจนเกิดเชือ่มติดเปนอนภุาค
เดียวกันขนาดใหญ (coalescence) และตกตะกอนในที่สุด  ที่ pH ต่ํากวาและสูงกวาจดุไอโซอิเล็ก- 
ทริกมีผลเพิ่มประจุสุทธิและแรงผลักของสายโปรตีนระหวางหมูที่มีประจุเหมือนกันทําใหโปรตีน
พองตัวไมสามารถเขาใกลกันไดและสามารถละลายน้ําไดมากขึ้น  โดยที ่pH ต่ํา (กรด) สงผลให
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โมเลกุลโปรตีนมีประจุสุทธิเปนบวก  สวนที่ pH สูง (ดาง) โมเลกุลโปรตีนประจุสุทธิเปนลบ 
(Damodaran, 1996)   

 
เกลืออาจทําใหการละลายของโปรตีนเพิ่มขึ้นหรือลดลงขึ้นอยูกับกําลังไอออนิกของ 

สารละลายซึ่งมี  2  ปรากฏการณคือ  ที่กําลังไอออนิกต่ํา (low ionic strength) หรือใชความเขมขน
ของเกลือนอยกวา  0.5  โมลาร  ทําใหการละลายของโปรตีนสวนมากเพิ่มขึ้นเนื่องจากไอออนของ
เกลือมีผลลดแรงดึงดูดระหวางหมูที่มีประจุที่ตรงขามกันระหวางโมเลกุลโปรตีน  โดยไอออนของ
เกลือที่มีน้ําจับอยูเกิดปฏกิิริยากับหมูที่มีประจุเหลานั้นสงผลใหน้ําไปละลายสวนของโปรตีนที่มี
ประจุดวย  เรียกปรากฏการณนีว้า salting in  แตเมื่อเพิ่มกําลังไอออนิกขึ้นมีผลลดการละลายของ
โปรตีนซึ่งถาเพิ่มกําลังไอออนิกมากถึงจดุหนึ่งทําใหโปรตีนตกตะกอนทั้งหมด  เนือ่งจากเมื่อเติม
เกลือลงไปทําใหไอออนของเกลือดึงน้ําทีล่อมรอบโมเลกุลโปรตีนมาลอมรอบตัวเองเพื่อทําใหเกลอื
ละลายได  ดังนั้นการเพิ่มกําลังไอออนิกหรือการเตมิเกลอืปริมาณมากขึ้น  สงผลใหโปรตีนถูกดึงดูด
น้ําที่ลอมรอบอยูออกไปมาก  โปรตีนรวมตัวกันและตกตะกอนเนื่องจากการเกดิอันตรกิริยาระหวาง
โปรตีนกับโปรตีน  เรียกปรากฏการณนีว้า salting out  นอกจากปรากฏการณทั้งสองแลวยังพบวา
การใชเกลือทีใ่หอนุมูลที่มีประจุบวกมากกวาหนึ่งเชน แมกนีเซียมคลอไรด และแมกนีเซียมซัลเฟต  
สามารถเพิ่มการละลายไดสูงกวาเกลือที่ใหอนุมูลที่มีประจุบวกหนึ่งเชน โซเดียมคลอไรด และ
โพแทสเซียมคลอไรด (Milewski, 2001)   

 
อุณหภูมิของผลิตภัณฑอาหารในชวง  0-40oซ  มีผลทําใหการละลายของโปรตีนเพิ่มขึ้น

เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น  แตเมื่ออุณหภูมิสูงกวา  40oซ  การละลายของโปรตีนลดลงเนื่องจากโปรตีนเสีย
สภาพธรรมชาติ (denature) เกิดการคลายตวัทําใหโปรตีนแสดงสวนทีไ่มมีขั้ว (nonpolar group) หรือ
สวนไมชอบน้าํ (hydrophobic group) ออกมามากขึ้น  ซ่ึงโครงสรางเดิมของโปรตีนมีการมวนขดพบั
ซอนไปมาโดยหันสวนที่ไมมีขั้วไวภายในโครงสราง  และหันสวนที่มขีั้ว (polar group) หรือสวน
ชอบน้ํา (hydrophilic group) ออกภายนอก  ดังนั้นเมื่อโปรตีนเสียสภาพธรรมชาติทําใหมีโอกาสที่
สวนที่ไมมีขั้วหรือสวนไมชอบน้ําของโปรตีนแตละโมเลกุลเขาใกลกันมากขึ้นจนเกิดการเชื่อมติด 
กันเปนกอนขนาดใหญเพราะเกดิอันตรกิริยาระหวางโปรตีนกับโปรตีนสงผลใหลดความสามารถใน
การละลายของโปรตีนลง (Milewski, 2001; Sikorski, 2001)    

 
4.2  ความสามารถในการจับน้ํา (water binding capacity: WBC)  หมายถึงจํานวนกรัมของ

น้ําที่โปรตีนสามารถจับไวไดภายหลังการหมุนเหวีย่งตอกรัมของโปรตีนโดยที่โปรตนีอยูในรูปของ
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ผงแหง  เนื่องจากเกดิพันธะไฮโดรเจนกับโมเลกุลของน้ําและกกัเก็บน้าํไวภายในโครงสรางโมเลกุล
ของโปรตีน  ความสามารถในการจับน้ําของโปรตีนแตละชนิดขึน้อยูกบัชนิดและจํานวนของกรด 
อะมิโนที่เปนองคประกอบ  ซ่ึงกรดอะมิโนกลุมที่มีขั้วและแตกตวัได (มีประจุ) สามารถจับน้ําได
สูงสุด  รองลงมาคือ  กรดอะมิโนกลุมที่มีขั้วแตไมแตกตัว (ไมมีประจ)ุ  และกรดอะมิโนกลุมที่ไมมี
ขั้วมีความสามารถในการจับน้ําต่ําสุด  นอกจากนี้ปจจยัภายนอกที่มีผลไดแก  pH  อุณหภูมิ   
กําลังไอออนิก  ความเขมขนและขนาดอนภุาคของโปรตีน (Kinsella, 1976; Zayas, 1997)  

 
4.3  ความสามารถในการดูดซับน้ํามัน (oil binding capacity: OBC) เปนความสามารถทาง

กายภาพของโปรตีนในการเกิดพันธะไมชอบน้ํา (hydrophobic bond)กับโมเลกุลของน้ํามันและ 
กักเก็บน้ํามันไวภายในโครงสรางของโมเลกุลโปรตีนเนื่องจากการเกิดอนัตรกิริยาระหวางโปรตีน
และไขมัน (protein-lipid interaction) ซ่ึงความสามารถในการดูดซับน้าํมันนั้นมีความสัมพันธกับคา
ความไมชอบน้ําบนพื้นผิวของโปรตีน (Zayas, 1997)  รวมทั้งขึ้นกับปรมิาณโปรตีนในผลิตภัณฑ
อาหาร  รูปแบบของประจุ  สภาพความคลองตัวของน้ํามัน  วิธีที่ใชตรวจสอบ  และความสามารถใน
การจับตัวกันของน้ํามัน (El-Adawy, 2000)  

 
4.4  สมบัติการเกิดอิมัลชัน  อิมัลชันคือระบบของอาหารที่มีลักษณะเปนเนื้อผสมประกอบ 

ดวยของเหลวชนิดหนึ่งกระจายตวัเปนหยดเม็ดกลมเล็ก ๆ (droplet) ขนาดเสนผานศนูยกลางตั้งแต  
0.1-100  ไมโครเมตร เรียกวาสวนอนุภาคตัวกระจายหรือเฟสกระจาย (dispersed phase) อยูใน 
ของเหลวอีกชนิดหนึ่งซึ่งไมผสมเปนเนื้อเดียวกันเรยีกวาสวนตัวทําละลายหรือเฟสตอเนื่อง 
(continous phase)  ระบบของอิมัลชันสามารถแบงไดเปน  2  ชนิดตามลักษณะการกระจายตัวคือ  
อิมัลชันระบบน้ํามนัในน้ํา (oil-in-water หรือ O/W)  โดยมีหยดน้ํามันกระจายอยูในน้าํเชน นม และ
มายองเนส  แตถาหยดน้ํากระจายตัวในน้ํามันเรียกวาอิมลัชันระบบน้ําในน้ํามนั (water-in-oil หรือ 
W/O) เชน เนย และมาการีน (Dickinson and Stainsby, 1982; McClements, 1999) จากการที่อิมัลชัน
เกิดจากของเหลวที่ไมผสมเปนเนื้อเดยีวกันทําใหการผลิตทําไดยากเพราะมีแรงตึงผิวระหวาง
ของเหลวจึงรวมตัวกันไดยาก  อีกทั้งสวนอนุภาคตัวกระจายนัน้มีขนาดเสนผานศูนยกลางตั้งแต  0.1-
100  ไมโครเมตร  ทําใหอิมัลชันมีความคงตัวไมนานนัก  เนื่องจากเกิดการดึงดูดกันระหวางอนภุาค 
ตัวกระจายที่อยูใกลกนัหรือการเคลื่อนที่เขามาสัมผัสหรือชนกันของตัวกระจายจนเกิดการรวมกลุม 
(aggregation หรือ flocculation) ซ่ึงบางครั้งอาจมีการรวมกลุมกันมากจนกระทั่งมีความแตกตาง
ระหวางความหนาแนนของอนุภาคตัวกระจายและตัวทําละลายมาก  ทาํใหมีสวนหนึง่ลอยขึ้นแยก
เปนครีม  ตอมามีการเชื่อมตดิของสวนอนภุาคตัวกระจายเขาดวยกันจนมีขนาดใหญขึ้นและในที่สุด
เกิดการแยกตวัของน้ําและน้าํมันอยางสมบรูณ (Petrowski, 1976; Pomeranz, 1991)  ดงันั้นการเพิ่ม
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การเกิดอิมัลชันและรักษาใหอิมัลชันมีความคงตัวไดนานขึ้นนั้นสามารถทําไดโดยการเติมตัวกระทาํ-
อิมัลชัน (emulsifier) เพื่อลดแรงตึงผิวระหวางของเหลว  2  ชนิด  ทําใหรวมตัวกันได  หรืออาจเติม
สารเพิ่มความหนืด (stabilizer) ดวย  ซ่ึงโปรตีนทําหนาที่เปนตัวกระทาํอิมัลชันและมีบทบาทสําคัญ
ในการรักษาความคงตัวของอิมัลชันในระยะยาว (long-term stabilization)  เนื่องจากโปรตีนมีสมบัติ
เปนสารแอมพฟิลิก (amphiphilic) ซ่ึงประกอบดวยสวนที่ไมมีขั้วและสวนที่มีขั้ว  เมือ่โปรตีนอยูใน
ระบบอิมัลชันจะเกิดการดดูซับที่ผิวรอยตอระหวางน้ําและน้ํามัน  โดยโปรตีนเกิดเสยีสภาพ
ธรรมชาติและคลายตัวหนัสวนที่ไมมีขัว้เขาหาเม็ดน้ํามันและหนัสวนทีม่ีขั้วออกสูน้ํา  เกิดลักษณะ
เปนสายยาว (train)  หวง (loop)  และหาง (tail)  (ดังแสดงในภาพที่ 1)  ลักษณะสายยาวคือ  สวนของ
โปรตีนที่ไมมีขั้วดูดซับบนผวิเม็ดน้ํามันไดหลายตําแหนงและสามารถปรับตัวโคงงอเขากบัเม็ด 
น้ํามันไดดี  สวนของโมเลกลุที่ไมถูกดูดซับบนผิวเม็ดน้ํามันหรือสวนทีม่ีขั้วของโปรตีนอาจมี
ลักษณะเปนหวงหรือหางอยูในสวนของน้าํ  ทําใหเกิดโครงสรางซึ่งทําหนาที่กดีขวางไมใหเมด็ 
น้ํามันเคลื่อนที่รวมตัวกันไดเนื่องจากแรงผลักสเตียริก (steric force) หรือกลไกการรักษาความคงตวั
โดยโมเลกุลผิวสัมผัส (steric stabilization) ดังแสดงในภาพที่ 2  และกลไกการรักษาความคงตัวโดย
อนุภาคผิวสัมผัส (particle stabilization)  ดงันั้นเม็ดน้ํามนัที่ลอมรอบดวยโมเลกุลโปรตีนสามารถ
กระจายตัวอยูในสวนของน้าํเกิดเปนอิมัลชันที่มีความคงตัว  ซ่ึงโปรตีนที่มีสัดสวนของกรดอะมิโน
กลุมที่ไมมีขั้วสูงสงผลใหดูดซับบนเม็ดน้าํมันไดมากจึงเกิดอิมัลชันไดดี (ปาริฉัตร, 2545; Dickinson 
and Stainsby, 1982; Wong, 1989)   
 

ปจจัยที่มีผลตอสมบัติการเปนตัวกระทําอมิัลชันของโปรตีนไดแก  ความเขมขนของ
โปรตีนที่มีอยูในระบบ  พืน้ที่ผิวของเม็ดน้าํมัน  ระยะเวลาที่โปรตีนสัมผัสกับผิวรอยตอระหวางน้ํา
และน้ํามัน  การจัดเรียงตวัใหมของโครงสรางโปรตีนที่รอยตอระหวางน้าํและน้ํามัน  โครงสราง
ระดับโมเลกุลของโปรตีนกอนการดูดซับที่รอยตอระหวางน้ําและน้ํามัน  สมบัติทางเคมีกายภาพของ
โปรตีนเชน  ความไมชอบน้ําบนพื้นผิว  และประจุ  นอกจากนี้ยังรวมถึงสภาวะการแปรรูปเชน  pH  
อุณหภูมิ  กําลังไอออนิก  และชนิดของเครือ่งมือ (Dickinson, 1993; Sikorski, 2001)  

 

          
 
ภาพที่ 1  แบบจําลองการดูดซับที่รอยตอระหวางน้ําและน้ํามันโดยโมเลกุลโปรตีน 
ที่มา: ดัดแปลงจาก Wong (1989) 
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ภาพที่ 2  แบบจําลองการดูดซับของโมเลกุลโปรตีนบนอนุภาคของเม็ดน้ํามันและแรงผลักสเตียริก 
ที่มา: ดัดแปลงจาก Parker (1987) 
 

การใชตัวกระทําอิมัลชันที่มีขนาดโมเลกุลเล็กเชน  เลซิทิน (lecithin)  โมโนและ 
ไดกลีเซอไรด (mono- and diglycerides) รวมกับโปรตีนทาํใหลดประสทิธิภาพการทําหนาที่กดีขวาง
ไมใหเมด็น้ํามนัรวมตัวของโปรตีนลง  โดยทําใหแรงผลักสเตียริกของโปรตีนและความหนาของชั้น
โปรตีนที่ผิวรอยตอระหวางน้ําและน้ํามนัลดลง  เนื่องจากเกิดการแขงขันระหวางตัวกระทําอิมัลชันที่
มีขนาดเล็กและโปรตีนในการดูดซับที่รอยตอระหวางน้ําและน้ํามัน (ปาริฉัตร, 2545) 
                 

4.5  สมบัติการเกิดฟอง  ฟอง (foam) ประกอบดวยฟองอากาศขนาดเล็กกระจายตัวอยาง 
ตอเนื่องอยูภายในตวัทําละลายที่เปนของเหลว  ตัวอยางผลิตภัณฑอาหารที่มีลักษณะของฟองอยู 
ไดแก ไอศกรมี เคก และวิปปงครีม เปนตน  ซ่ึงผลิตภัณฑเหลานี้มีโปรตีนทําหนาที่เปนสารลดความ-
ตึงผิว (surface active agent) หรือเรียกวาสารทําฟอง (foaming agent) ชวยทําใหเกิดฟองและรักษา
ความคงตัวของฟองอากาศทีแ่พรกระจายอยู (Damodaran, 1997)    สมบัติการเกิดฟองของโปรตีนคือ  
ความสามารถของโปรตีนในการสรางฟลมบางที่มีความเหนยีวเพียงพอที่ผิวรอยตอระหวางฟอง 
อากาศกับของเหลว  โดยฟลมบางนี้ปองกนัไมใหฟองอากาศแตกและรวมตัวกันไดอีกซึ่งกลไกการ
เกิดฟองของโปรตีนคลายกบัการเกิดอิมัลชันคือ  เมื่อโปรตีนที่ละลายอยูในของเหลวจะดดูซับที่ผิว
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รอยตอระหวางอากาศและน้าํ (ของเหลว) โดยเกดิการเสยีสภาพธรรมชาติและคลายตวัแผเปนฟลม
บาง  จัดเรียงตวัในลักษณะเปนสายยาว หวง และหางโดยหันสวนที่ไมมีขั้วสูฟองอากาศที่ถูกใสเขา
ไปและหนัสวนที่มีขั้วสูน้ํา  สงผลใหโปรตีนสามารถกักเก็บฟองอากาศไวภายในโครงสรางและแพร 
กระจายฟองอากาศใหอยูภายในสวนของเหลวได  ดานการรักษาความคงตัวของฟองนั้นเนื่องจาก
โมเลกุลโปรตีนสามารถยึดเกาะโมเลกุลขางเคียง  เกดิเปนฟลมที่แข็งแรงและยืดหยุนเพียงพอตอการ
ปองกันการยุบตัวของฟองอากาศเชน  เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชัน (polymerization) โดยการเชื่อม 
โยงขามของสายโปรตีนดวยพันธะไดซัลไฟดชวยเพิ่มความหนาแนนหรือความหนืดแกฟลมโปรตนี  
ทําใหฟองอากาศคงตัวและยบุยาก (แสดงการเกิดฟองดังภาพที่ 3)  ปจจ ัยที่มีอิทธิพลตอสมบัติการ
เกิดฟองแบงไดเปนปจจัยภายในและปจจัยภายนอก  โดยปจจัยภายในคอื  สมบัติที่เกี่ยวของกับ
โมเลกุลของโปรตีน (molecular properties) ไดแก  การยดืหยุนของโมเลกลุ (molecular flexibility)  
ความหนาแนนของประจุบนโมเลกุล  การกระจายตัวของประจุ  และความไมชอบน้ํา  นอกจากนีย้ัง
เกี่ยวของกับสดัสวนของกรดอะมิโนกลุมที่ไมมีขั้วโดยความสามารถในการเกิดฟองของโปรตีน 
สูงขึ้นเมื่อสัดสวนของกรดอะมิโนกลุมทีไ่มมีขั้วมากขึน้แตความสามารถนี้ไมเพิ่มมากนักเมื่อสัดสวน
ของกรดอะมิโนกลุมที่ไมมีขัว้สูงมาก  รวมทั้งการทําใหโปรตีนเสียสภาพธรรมชาติโดยใชความรอน
นั้นมีสวนทําใหเกิดฟองไดดถีาโปรตีนนั้นมีสัดสวนของกรดอะมิโนกลุมที่ไมมีขั้วมากพอ  สวน
ปจจัยภายนอกไดแก  pH  กําลังไอออนิก  น้ําตาล  น้ํามัน  และความเขมขนของโปรตีน (Mitchell, 
1986; Damodaran, 1996) 

 
ภาพที่ 3  แบบจําลองการเกิดฟองโดยโมเลกุลโปรตีน 
ที่มา: ดัดแปลงจาก Wong (1989) 
 

4.6  สมบัติการเกิดเจล   เจลคือระบบคอลลอยดที่ไมแสดงการไหล (no steady state flow) 
ลักษณะคลายของแข็ง (solid-like) หรือกึง่ของแข็ง (semi-solid) ประกอบดวยอนภุาคของแข็ง 

    อากาศ 

      น้ํา 

     อากาศ อากาศ อากาศ อากาศ 
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ทําหนาที่สานตัวเปนโครงสรางรางแหแขวนลอยอยูในตัวทําละลายทีเ่ปนของเหลว (น้ํา) โดยตัวทาํ-
ละลายเคลื่อนที่หรือไหลไมไดทําใหเจลอยูในสภาพคลายของแข็ง (นิธิยา, 2545; Ziegler and 
Foegeding, 1990)  การเกดิเจลของโปรตีนนั้นเปนกระบวนการเปลีย่นสภาพของโปรตีนจากสภาพ
โซล (sol) ลักษณะเปนของเหลวไหลไดใหกลายเปนเจล  ซ่ึงการเกิดเจลขึ้นอยูกับความสมดุลของ
แรงดึงดูด (attractive hydrophobic interaction) และแรงผลัก (repulsion electrostatic interaction) 
ระหวางโมเลกุลของโปรตีนดวยกนัเองและระหวางโมเลกุลโปรตีนและน้ํา  หากแรงดึงดูดมีมากกวา
แรงผลักทําใหโครงสรางของเจลไมสามารถกักเก็บน้ําไวไดหรือเกดิการแยกน้ํา (syneresis)  แตใน 
ทางตรงขามถาแรงผลักมีมากกวามีผลใหไมเกิดโครงสรางของเจลเพราะโมเลกุลโปรตีนไมสามารถ
จับตัวกนัได  ปจจัยที่มีผลตอการเกิดเจลของโปรตีนแบงเปนปจจยัภายในและปจจัยภายนอก  ซ่ึง
ปจจัยภายในคอื  ปจจัยที่เกี่ยวของกับสมบตัิทางเคมีกายภาพของโปรตีนเชน  น้ําหนกัโมเลกุล   
องคประกอบของกรดอะมิโน  และความไมชอบน้ํา  สวนสภาวะแวดลอมของสารละลายถือเปน
ปจจัยภายนอกเชน  ความเขมขนของโปรตีน  อุณหภูมิ  pH  และกําลังไอออนิก (Damodaran, 1996; 
Cayot and Lorient, 1997)   

 
วิธีที่ทําใหเกิดเจลมีทั้งวิธีทางกายภาพ (เชน การใชความรอน และความดันสูง)  และวธีิ

ทางเคมี (เชน การใชยูเรีย ดาง และเอนไซม)  โดยวิธีที่ไดรับความนิยมคือการใชความรอนซึ่ง
ประกอบดวย  2  ขั้นตอน  เร่ิมจากใหความรอนแกสารละลายโปรตีนเพือ่ทําใหโมเลกลุโปรตีน 
เสียสภาพหรือคลายตัวเปลี่ยนสภาพจากโซลเปน progel ที่มีความเหนยีวหนืดมากขึน้  ขั้นตอนที่  2  
คือ  การจับตัวและเชื่อมโยงขามระหวางโมเลกุลโปรตีนดวยพันธะโคเวเลนซ (covalent bond) เชน  
พันธะไดซัลไฟด  และ/หรือพันธะนอนโคเวเลนซ (noncovalent bond) เชน  พันธะไฮโดรเจน  
พันธะไอโอนกิ (ionic bond)  และพันธะไมชอบน้ํา (hydrophobic bond)  สงผลใหโมเลกุลสานตัว
เปนโครงสรางรางแหสามมติิที่มีโมเลกุลของน้ําซึ่งเคลื่อนที่ไมไดแทรกตัวอยูระหวางโมเลกุล
โปรตีนภายในโครงสรางรางแห  ปจจัยที่มผีลตอชนิดของพันธะในการสรางโครงสรางรางแหไดแก  
ชนิดของโปรตีน  สภาวะการใหความรอน  ระดับการเสยีสภาพของโปรตีน  และสภาวะของสาร-
ละลาย (Damodaran, 1996; Zayas, 1997; Totosaus et al., 2002)  ถาอัตราเร็วการเกดิขั้นตอนที่  2  
(ขั้นตอนการสรางโครงสรางรางแห) เร็วกวาขั้นตอนแรก (ขั้นตอนการเสียสภาพของโมเลกุล
โปรตีน) มีผลใหโมเลกุลโปรตีนสานตัวเปนรางแหขณะใหความรอนอยางสุมไมเปนระเบียบ  
ลักษณะของเจลขุน  ทึบแสง (opaque)  ความสามารถในการอุมน้ํา (water holding capacity: WHC) 
ต่ํา  และมีรองขนาดใหญจึงสามารถเกิดการแยกน้ําได  แตถาอัตราเร็วการเกิดขั้นตอนที่  2  ชากวา  
โมเลกุลโปรตีนสานตัวชวงทําใหเย็นอยางมีระเบียบ  ลักษณะของเจลใส  โปรงแสง (translucent)  
ความสามารถในการอุมน้ําดแีละยดืหยุน (elastic)  ในกรณีที่เจลสามารถเกิดการผันกลับไดใน 
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ขั้นตอนที่  2  คือ  เจลสามารถหลอมละลายกลับสูสภาพ progel เมื่อใหความรอนและสานตัวเปนเจล
ไดอีกครั้ง  เรียกเจลชนิดนี้วาเทอรโมเซตเจล (thermoset หรือ thermally reversible gels)  สวนเจล
ชนิดที่ขั้นตอนที่  2  ไมผันกลับเรียกวาเทอรโมพลาสติกเจล (thermoplastic หรือ thermally 
irreversible gels) ซ่ึงไมสามารถผันกลับสูสภาพ progel อีกครั้งเมื่อใหความรอน (Wong, 1989; 
Damodaran, 1996) 

 
โครงสรางรางแหของเจลโปรตีนสามารถแบงได  2  ชนิดคือ  โครงสรางที่ไดจากการ

จับตัวของสายโมเลกุลโปรตีน (macromolecular gel)  และโครงสรางที่ไดจากการจับตัวของอนุภาค
โปรตีน (particle gel)  โครงสรางรางแหชนิดแรกเปนเจลจากโปรตีนบางชนิดที่สามารถคลี่เปนสาย
ยาวเชน เจลาตนิ เปนตน  โดยอาจจับตวักนับริเวณใดบริเวณหนึ่งหรือจดุใดจดุหนึ่งของสายโมเลกุล
โปรตีน  เจลมีลักษณะใส โปรงแสง และความสามารถในการอุมน้ําดี  สวนโครงสรางรางแหชนิดที่  
2  เกิดขึ้นในเจลโปรตีนประเภทกลอบูลารโปรตีนเชน โปรตีนเวย  เคซีนและเคซิเนต โปรตีนไข 
และโปรตีนถ่ัวเหลือง  ซ่ึงมกีารจับตัวของอนุภาค  2  แบบคือ  แบบเปนสายยาว (string of beads)  
และแบบกลุมกอน (random aggregation)  ลักษณะเจลขุน ทึบแสง และความสามารถในการอุมน้ําต่ํา 
(ปาริฉัตร, 2545; Doi, 1993) 
  
5.  เอนไซมโปรติเอส (protease)   

 
เอนไซมโปรติเอสทําหนาที่เรงปฏิกิริยาการยอยสลายพันธะเปปไทด (peptide bond) ของ

โปรตีนใหเปนเปปไทดสายสั้น ๆ หรือกรดอะมิโนอิสระในสภาวะทีม่ีน้ําอยูในสารละลาย  ดังแสดง
ในภาพที่ 4   
 

 
 

ภาพที่ 4  ลักษณะการเกิดปฏกิิริยาของเอนไซมโปรติเอส 
ที่มา: Whitaker (1994) 

 
เอนไซมชนิดนี้พบไดทั้งในพืช สัตว และเชื้อจุลินทรียซ่ึงมีอยูมากมายหลายชนิดลักษณะ

แตกตางกันทางดานความจําเพาะเจาะจงตอซับสเตรต  กลไกการเรงปฏกิิริยา  ลักษณะของบริเวณเรง 
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(active site)  ลําดับกรดอะมิโนในโมเลกุล  น้ําหนกัโมเลกลุ  ชวง pH  และอุณหภูมิที่ใชในการเกิด 
ปฏิกิริยา  ดังนัน้การจัดแบงกลุมของเอนไซมโปรติเอสจึงมีหลายแบบเชน  จัดแบงตามแหลงกําเนิด
คือ จากพืช สัตว หรือไดจากการผลิตจากเชื้อจุลินทรีย  แบงตามความสามารถในการเกิดปฏิกิริยา
ชวง pH กรด  กลาง  หรือเบส  หรือแบงตามลักษณะการยอยสลายพันธะเปปไทดบนสายพอลิเปป-
ไทดคือ  การยอยสลายอยางอิสระภายในสายพอลิเปปไทด (endopeptidase) และการยอยสลายพันธะ 
เปปไทดจากปลายสายพอลิเปปไทด (exopeptidase) ที่ปลายอะมิโน (N-terminal) และที่ปลายคาร-
บอกซิล (C-terminal)  แต การจัดแบงกลุมที่เปนที่ยอมรบัเปนการจําแนกตามกลไกการทํางานของ
เอนไซมเนื่องจากบริเวณเรงได  4  กลุม ดังตอไปนี้ (ปราณี, 2543; Arbige and Pitcher, 1986)  
 

5.1  เซรีนโปรตีเอส (serine protease)  เอนไซมในกลุมนีไ้ดแก  เอนไซมทริปซิน (trypsin)   
และเอนไซมไคโมทริปซิน (chymotrypsin) เปนตน  จัดเปนพวกแอลคาไลโปรติเอส (alkaline 
protease) เพราะสามารถเกิดกิจกรรม (activity) สูงสุดภายใตสภาวะเบสที่ชวง pH  7.0-11.0  มี 
กรดอะมิโนฮสิติดีนและเซรนีอยูบริเวณเรงและยอยสลายพันธะเปปไทดอยางอิสระภายในสาย 
พอลิเปปไทด 
 

เอนไซมทริปซิน (E.C.3.4.21.4)  สารตั้งตนของเอนไซมทริปซินถูกสรางขึ้นภายใน 
ตับออนเรียกวาทริปซิโนเจน (trypsinogen) โดยสามารถไดรับการกระตุนใหเปนเอนไซมทริปซิน 
ไดโดยเอนไซม enterokinase ใน intestinal mucous membrane  เอนไซมทริปซินประกอบดวยสาย 
พอลิเปปไทดซ่ึงมีกรดอะมิโน  233  กรดอะมิโน  น้ําหนกัโมเลกุล  24000  สามารถยอยสลายพันธะ 
เปปไทดที่อนมุูลกรดอะมิโนไลซีนและอารจินนี  ซ่ึง pH ที่เหมาะสมในการเกิดกจิกรรมอยูในชวง 
pH  7-9  โดยมีความคงตัวที ่pH  3  สารยับยั้งการเกดิกจิกรรมคือ  diisopropyl fluorophosphonate 
(DEP) ซ่ึงสามารถเกิดปฏิกิริยากับหมูไฮดรอกซิล (OH-) ของอนุมูลเซริล (seryl residue) ที่อยูใน
บริเวณเรง (Uhlig, 1998)  
 

5.2  ซัลไฟดริลโปรตีเอส (sulfhydryl protease)  หรือไทออลโปรติเอส (thiol protease)  
หรือซีสเตอีนโปรติเอส (cysteine protease)  พบไดในพชืช้ันสูงและเชือ้จุลินทรียบางชนิด  เอนไซม
ในกลุมนี้ไดแก  เอนไซมปาเปน (papain)  เอนไซมบลอมิเลน (bromelain)  และเอนไซมฟซิน (ficin) 
เปนตน  จดัเปนพวกนวิทรัลโปรติเอส (neutral protease) เพราะสามารถเกิดกิจกรรมสูงสุดภายใต
สภาวะกลางทีช่วง pH  6.0-7.5  มีกรดอะมโินซีสเตอีนอยูบริเวณเรงและยอยสลายพนัธะเปปไทด
อยางอิสระภายในสายพอลิเปปไทด 
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เอนไซมฟซิน (E.C.3.4.22.3) ไดจากยางของตนมะเดื่อ (Ficus carica) ในสวนของใบ  
ลําตน และผล  มีน้ําหนกัโมเลกุล  26000  สามารถยอยสลายพันธะเปปไทดที่อนุมูลกรดอะมิโน 
ไลซีน  ไทโรซีน  แอสพาราจีน  ไกลซีน  ลิวซีน  แวลีน  และอะลานนี  ซ่ึง pH ที่เหมาะสมในการเกิด
กิจกรรมขึ้นอยูกับชนดิของซับสเตรตซึ่งมีคาอยูในชวง pH  5-8  เชน  ที ่pH  6.7  เมื่อยอยสลายเคซีน 
เปนตน  และเอนไซมมีความคงตัวสูงชวง pH  3.5-9  อุณหภูมิที่เหมาะสมขึ้นอยูกับระยะเวลาที่ใชใน
การเกิดกิจกรรมโดยสามารถยับยั้งกิจกรรมของเอนไซมที่อุณหภูมิ  80oซ  บริเวณเรงของเอนไซม 
ฟซินมีหมูซัลไฟดริล (sulfhydryl group: -SH) ของกรดอะมิโนซีสเตอีน  ทําใหเรงการเกิดกจิกรรม
ไดดวยซีสเตอนี,  EDTA,  ไซยาไนด (cyanide)  และเมอรแคปโทเอธานอล (mercaptoethanol)  
เปนตน  สวนสารยับยั้งการเกิดกจิกรรมไดแก  โลหะหนกั,  ตัวออกซิไดส (oxidant),  เมอรคูริคคลอ-
ไรด (mercuric chloride),  N-ethylmaleimide, iodoacetic acid และ chloroacetamide เปนตน  
(Liener and Friedenson, 1970; Alder-Nissen, 1986; Arai and Fujimaki, 1991; Uhlig, 1998) 
 

5.3  เมทัลโลโปรตีเอส (metalloprotease)  เปนเอนไซมโปรติเอสที่มีไอออนของโลหะ
รวมอยูในโมเลกุลของเอนไซมหรือมีสวนรวมในการเรงปฏิกิริยาการยอยสลายโดยเปนโคแฟกเตอร 
(cofactor)  เอนไซมในกลุมนี้ไดแก  เอนไซมคารบอกซีเปปทิเดส (carboxypeptidase) เปนตน  ซ่ึง 
จัดเปนพวกนวิทรัลโปรติเอสสามารถเกิดกิจกรรมสูงสุดที่ชวง pH  6.0-7.5  ถูกยับยัง้กิจกรรมไดดวย
สารจับไอออนของโลหะ (metal chelating agent) เชน  EDTA  เนื่องจากสารดังกลาวเขาไปจับกับ
อะตอมของโลหะในโมเลกุลของเอนไซม  เกิดเปนสารประกอบเชิงซอนทําใหเอนไซมทํางานไมได 
โดยเกือบทั้งหมดยอยสลายพนัธะเปปไทดจากปลายสายพอลิเปปไทด 

  
5.4  แอซิดโปรติเอส (acid protease)  สามารถเกิดกิจกรรมสูงสุดภายใตสภาวะกรด pH  

นอยกวา  7  โดยทัว่ไปเอนไซมกลุมนี้มีชวง pH ที่เหมาะสมคือ pH  2.0-4.0  เอนไซมในกลุมนี้ไดแก  
เอนไซมเปปซิน (pepsin)   ไคโมซิน (chymosin)  และเรนนิน (renin) เปนตน   

 
6.  การดัดแปรสมบัติเชิงหนาท่ีโดยใชเอนไซมโปรติเอส 
 

การดัดแปรสมบัติเชิงหนาทีข่องผลิตภัณฑโปรตีนเปนหนทางหนึ่งในการเพิ่มการใช
ประโยชนใหมากขึ้น  การดดัแปรผลิตภัณฑโปรตีนสามารถแบงออกไดเปน  3  วิธีคอื  การดัดแปร
โดยวิธีทางเคมี  การใชความรอน  และการใชเอนไซมโปรติเอส  แตการใชเอนไซมทําใหโปรตีนที่
ผานการดัดแปรมีความปลอดภัยและไดรับการยอมรับจากผูบริโภคมากกวาการใชสารเคมี  เนื่องจาก
สภาวะการเกดิปฏิกิริยาไมรุนแรง  มีความจาํเพาะเจาะจงตอซับสเตรต  ไมกอใหเกิดผลิตภัณฑอ่ืนที่
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ไมตองการ  และผูบริโภคใหการยอมรับ (Alder-Nissen, 1986; Vojdani and Whitaker, 1994; Qi et 
al., 1997)   
 

เอนไซมโปรติเอสสามารถดัดแปรผลิตภัณฑโปรตีนโดยการยอยสลายพันธะเปปไทดของ
โปรตีนไดผลผลิตเปนเปปไทดสายส้ัน ๆ หรือกรดอะมโินอิสระ  โปรตีนแสดงสวนที่ไมมีขั้วมากขึ้น  
ทั้งยังมีผลทําใหหมูอะมิโนและหมูคารบอกซิลิกเปนอิสระสงผลใหเพิม่ประจุบวกและประจุลบของ
โมเลกุลมากขึ้น  จึงเกดิการผลักกันของโมเลกุลโปรตีนมากตามไปดวยมีผลใหสามารถดัดแปร
สมบัติเชิงหนาที่และคุณคาทางโภชนาการของโปรตีนได  ซ่ึงระดับการยอยสลาย (degree of 
hydrolysis: DH) ขึ้นอยูกับผลิตภัณฑที่ตองการ (Kuehler and Stine, 1974)  

 
Mohri and Matsushita (1984)  ทดลองดัดแปรโดยใชเอนไซมบลอมิเลนแกโปรตีน 

กลอบูลินชนิดโปรตีนเลกูมิน  และผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเหลืองไอโซเลทที่มีความเขมขนรอยละ  5   
ที่อุณหภูมิ  100oซ  ระยะเวลา  10  นาที  เมือ่ครบเวลานํามาทําใหเย็นจนถึงอุณหภูมิ  35oซ แลวเติม
เอนไซมบลอมิเลนแลวบมที่อุณหภูมิ  35oซ  ระยะเวลา  150  นาทีสําหรับโปรตีนกลอบูลินชนิด
โปรตีนเลกูมิน  และ  110  นาทีสําหรับผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเหลืองไอโซเลท  พบวาสามารถเพิ่ม 
ความสามารถในการจับน้ําของโปรตีนกลอบูลินชนิดโปรตีนเลกูมิน  และผลิตภัณฑโปรตีน 
ถ่ัวเหลืองไอโซเลทประมาณ  2.0-2.5  เทา  เมื่อเปรียบเทียบกับที่ไมผานการดัดแปร 
 

Buchbjerg and Madsen (1987) ดัดแปรผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเหลืองไอโซเลทโดยใชเอนไซม
นิวทรัลโปรติเอส  ที่อุณหภมูิ  37oซ  ระยะเวลา  30  นาท ี pH  6.6-6.8  พบวาโปรตีนที่ผานการ 
ดัดแปรมีคณุสมบัติการเกิดอมิัลชันดีมาก  สามารถใชเปนวัตถุเจือปนอาหารในผลิตภณัฑเนื้อ เชน  
ไสกรอก เปนตน  เอนไซมนิวทรัลโปรติเอสสามารถยอยสลายพันธะเปปไทดอยางอสิระภายในสาย
พอลิเปปไทด  ทําใหลดขนาดโมเลกุลของโปรตีนลงจึงสามารถดูดซับที่รอยตอของอิมัลชันไดดีขึ้น  
และการยอยสลายพันธะเปปไทดภายในสายพอลิเปปไทดสงผลใหโปรตีนแสดงสวนไมมีขั้วมากขึ้น 
ทําใหโมเลกุลโปรตนีสามารถดูดซับบนผิวของเม็ดน้ํามันไดมากขึ้นสงผลใหเกิดอิมัลชันด ี
 

Qi  et al. (1997) ทดลองดัดแปรสมบัติการละลายและการเกิดอิมัลชันของผลิตภัณฑโปรตีน
ไอโซเลทถั่วเหลืองโดยเติมเอนไซมแพนคเีอติน (pancreatin) (เปนเอนไซมจากตับออนประกอบดวย
เอนไซมหลัก ๆ คือ  เอนไซมทริปซิน  และเอนไซมไคโมทริปซิน)  ลงไปในสารละลายผลิตภัณฑ
โปรตีนไอโซเลทจากถั่วเหลืองจากนั้นบมที่อุณหภูมิ  37oซ  ระยะเวลา  10,  60,  120  และ  180  นาที  
ซ่ึงทําใหมีระดบัการยอยสลายคือ รอยละ  7,  11,  15  และ  17  ตามลําดับ  เมื่อครบกําหนดหยดุ
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ปฏิกิริยาของเอนไซมโดยใชความรอนอณุหภูมิ  95oซ  ระยะเวลา  5  นาที  และทําใหเยน็จนถึง
อุณหภูมิหองแลวปรับ pH ใหเปนกลางดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน  0.1  โมลาร   
ทําแหงดวยเครื่องทําแหงแบบแชแข็ง   พบวาผลิตภัณฑโปรตีนไอโซเลทถั่วเหลืองที่ผานการดัดแปร
เติมเอนไซมแพนคีเอตินมีสมบัติการละลายเพิ่มขึ้นที่ pH  4.5  โดยเพิ่มมากขึ้นเมื่อระดับการยอย-
สลายเพิ่มขึ้น  สําหรับสมบัติการเกิดอิมัลชันเพิ่มเมื่อระดบัการยอยสลายเพิ่มขึ้นเชนกนัยกเวนที่ระดบั
การยอยสลายรอยละ  17  ที่การเกิดอิมัลชันลดลง  แสดงวาระดับการยอยรอยละ  15  เปนระดับที่
เหมาะสมที่สุดในการเกิดอมิัลชัน  เอนไซมแพนคีเอตนิจัดเปนเอนไซมในกลุมแอลคาไลโปรติเอส  
ซ่ึงเอนไซมในกลุมนี้สวนใหญมีความจําเพาะเจาะจงตอซับสเตรตที่อนุมูลกรดอะมิโนที่ไมมีขั้ว   
ทําใหเกิดการยอยสลายโมเลกุลโปรตีนที่กรดอะมิโนที่ไมมีขั้วสงผลใหโมเลกุลโปรตีนที่ผานการ
ยอยสลายแสดงสวนที่ไมมีขัว้มากขึ้น  โมเลกุลโปรตีนเกิดดูดซบับนผิวของเม็ดน้ํามันไดมากขึ้น  
อิมัลชันจึงเกิดดีตามไปดวย  สวนความคงตวัของอิมัลชันลดลงเมื่อระดบัการยอยสลายเพิ่มขึ้นเพราะ
เอนไซมยอยสลายพันธะเปปไทดมากเกินไปทําใหโมเลกลุโปรตีนมีขนาดสั้นลงมากจนไมสามารถ
คงตัวอยูระหวางรอยตอของน้ํามันและน้ําได  ทําใหความคงตัวของอิมัลชันไมด ี
 

Were et al. (1997)  ทดลองเปรียบเทียบสมบัติการละลายและสมบัติการเกิดฟองที่รายงาน
เปนคาความสามารถในการเกิดฟอง (foaming capacity: FC)  และความคงตัวของฟอง (foaming 
stability: FS)  ของผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเหลืองไอโซเลทที่ผานการดัดแปรดวยการใชดางที่ pH  10.0  
กับการใชเอนไซมปาเปน  พบวาผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเหลืองไอโซเลทที่ผานการดัดแปรดวยเอนไซม 
ปาเปนมีการละลาย  ความสามารถในการเกิดฟองและความคงตัวของฟองเพิ่มขึ้นมากกวาการ 
ดัดแปรดวยการใชสารละลายดางและที่ไมผานการดัดแปร  โดยการละลายสมบูรณเมือ่ pH ≥ 7  
ความสามารถในการเกิดฟองมีคาใกลเคียงกับไขขาวเมื่อ pH  7.0  แตความคงตัวของฟองต่ํากวา 
ไขขาว  และผลิตภัณฑโปรตนีถ่ัวเหลืองไอโซเลทที่ผานการดัดแปรดวยการใชดางมีความสามารถใน
การเกิดฟองและความคงตัวต่ําที่สุด 

 
ปาริฉัตร และ ปราณี (2540)  ใชแอลคาไลโปรติเอส (Protin AC 10®)  นิวทรัลโปรติเอส 

(เอนไซมปาเปน)  และแอซิดโปรติเอส (เอนไซมเปปซิน)  ยอยสลายผลิตภัณฑถ่ัวเหลืองไอโซเล
ทจากกากถั่วเหลืองเพื่อดัดแปรสมบัติการเกิดฟองและความคงตัว  พบวาสามารถทําใหสมบัติทั้งสอง
ชนิดดีขึ้นไดเมื่อใชเอนไซมเปปซินที่อุณหภูมิ  50oซ  ระดับการยอยสลายรอยละ  4.5  pH  2.0  ซ่ึงมี
การเกิดฟองเพิม่ขึ้นรอยละ  580  และฟองมคีวามคงตัวที่  240  นาที  และเอนไซม Protin AC 10® ที่
อุณหภูมิ  40oซ  ระดับการยอยสลายรอยละ  5.37  pH  6.0  สามารถทําใหการเกิดฟองเพิ่มขึ้นรอยละ  
670  และฟองมีความคงตัวที ่ 240  นาที  ซ่ึงเอนไซมชนิดนี้ดัดแปรสมบัติของโปรตีนไดดีที่สุด  สวน
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เอนไซมปาเปนที่อุณหภูมิ  60oซ  ระดับการยอยสลายรอยละ  7.2  pH  6.0  ใหคุณสมบัติการเกิดฟอง
ใกลเคียงกับการใชเอนไซม Protin AC 10®  และเอนไซมเปปซิน  แตความคงตัวของฟองลดลงคือ  
มีการเกิดฟองเพิ่มขึ้นรอยละ  530  และฟองมีความคงตัวเพียง  32 นาที  การที่เอนไซม  
Protin AC 10® และเอนไซมเปปซินมีความจําเพาะเจาะจงตอซับสเตรตที่อนุมูลกรดอะมิโนที่ไมมี
ขั้วคือ  เอนไซม Protin AC 10® จําเพาะเจาะจงตอกรดอะมิโนฟนิลอะลานีน  และไลซีน  สวน
เอนไซมเปปซินจําเพาะเจาะจงตอกรดอะมโินอะลานีน  ฟนิลอะลานีน  ลิวซีน  ไทโรซีน  และ 
ทริปโตเฟน  ทําใหการเกิดฟองดี  แตเอนไซมปาเปนซึ่งมีความจําเพาะเจาะจงตอซับสเตรตที่อนุมูล
กรดอะมิโนทีม่ีขั้วคือ  อารจินีน  และไลซีน  ทําใหการเกิดฟองไมดีแสดงวากรดอะมิโนกลุมที่ไมมี
ขั้วอาจจะมีผลชวยเพิ่มการเกดิฟองและทําใหฟองคงตัวดขีึ้นดวย  และเมื่อเปรียบเทียบสมบัติของ
โปรตีนที่ผานการดัดแปรโดยใชเอนไซมทั้งสามชนิดกับโปรตีนไขขาว  พบวาโปรตนีที่ผานการ 
ดัดแปรโดยใชเอนไซม Protin AC 10®  มีสมบัติใกลเคียงกับโปรตีนไขขาวมากที่สุดคอื  โปรตีน 
ไขขาวมีการเกดิฟองรอยละ  530  และความคงตัวที่  300  นาที  สวนโปรตีนที่ผานการดัดแปรโดย
เอนไซม Protin AC 10® มีการเกิดฟองรอยละ  670  และความคงตวัที ่ 240  นาที 

 
ปาริฉัตร และ ปราณี (2541)  นําผลิตภัณฑโปรตีนที่ผานการดัดแปรดวยเอนไซม  3  ชนิดคือ  

Protin AC 10®  เอนไซมปาเปน  และเอนไซมเปปซินมาประยุกตใชในผลิตภัณฑอาหารอบชนิด-
หนึ่งซึ่งเปนอมิัลชันของน้ําตาลเรียกวา เมอแรงส  (meringues)  เปรียบเทียบกับคณุภาพทางดาน
ประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑเมอแรงสกับการใชโปรตีนไขขาว  พบวาผลิตภัณฑเมอแรงสที่ผาน
การดัดแปรโดยใชเอนไซมทั้งสามชนิดมีลักษณะปรากฏ กล่ิน สี เนื้อสัมผัส และการยอมรับรวมของ
ผูบริโภคอยูในเกณฑดี  โดยผลิตภัณฑโปรตีนที่ผานการดัดแปรโดยเอนไซม Protin AC 10® มีผลให
ผลิตภัณฑเมอแรงสมีคุณภาพทางดานประสาทสัมผัสใกลเคียงกับการใชโปรตีนไขขาว  ทําใหเปน 
ไปไดในการใชผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเหลืองไอโซเลทที่ผานการดัดแปรเปนสารทําฟองทดแทน
โปรตีนไขขาว 
 

Chan and Ma (1999) ดัดแปรสมบัติการละลาย  ความสามารถในการจบัน้ํา  และสมบัติการ
เกิดอิมัลชันของผลิตภัณฑโปรตีนไอโซเลทจากกากถั่วเหลืองดวยเอนไซมทริปซิน  โดยใหมีระดับ
การยอยสลายรอยละ  5-14  พบวาสามารถดัดแปรสมบัตดิังกลาวใหดีขึน้กวาผลิตภณัฑโปรตีนที่ไม
ผานการดัดแปรซึ่งเพิ่มสมบัติการละลายขึน้มากกวา  2  เทา 
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Vioque et al. (2000) ยอยสลายผลิตภัณฑโปรตีนไอโซเลทจาก rapeseed ดวยเอนไซม 
อัลคาเลส (alcalase) อยางจํากัด  ในชวงระดับการยอยสลายรอยละ  3.1-7.7  พบวาความสามารถใน
การจับน้ํา  ความสามารถในการดูดซับน้ํามัน  สมบัติการเกิดฟองและความคงตัว  และสมบัติการเกิด
อิมัลชันและความคงตัวดีขึ้นกวาตวัอยางทีไ่มผานการยอยสลาย  สงผลใหเพิ่มความหลากหลายของ
การนําผลิตภณัฑโปรตีนไอโซเลทจาก rapeseed ไปใชประโยชนในผลิตภัณฑอาหาร 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 
1.  วัตถุดิบ 
 

1.1 เมล็ดถ่ัวเขียวกะเทาะเปลือกผาซีก  ตราไรทิพย 
1.2 เอนไซมฟซิน (ficin) เปนผลิตภัณฑของบริษัท Biochem-europe จํากัด  ไดรับความ 

อนุเคราะหจากบริษัท อีสเอเชียติก (ประเทศไทย) จํากัด  มีความสามารถในการเกดิกจิกรรม 
(activity)  500  MCU/mg   

1.3 เอนไซมทริปซิน (trypsin) เปนผลิตภัณฑของบริษัท Fluka จํากัด  มีความสามารถใน 
การเกิดกิจกรรม  90  U/mg   

   
2.  อุปกรณ 
 

2.1 เครื่องชั่งละเอียด (Analytical balance ยี่หอ Scaltec รุน SPB31) 
2.2  เครื่องชั่งหยาบ (Balance ยี่หอ OHAUS รุน TP4000) 
2.3  เครื่องวัดความเปนกรดดาง (pH meter ยี่หอ Jenco) 
2.4  ตูอบลมรอนชนิดควบคมุอุณหภูมิ (Hot air oven ยี่หอ Memmert รุน ULE500) 
2.5  เตาเผา (Muffle furnace ยี่หอ Gallenkamp รุน FSE-261-210D) 

 2.6  เครื่องทําแหงแบบพนฝอย (Spray dryer ยี่หอ Niro Atomizer)   
2.7  เครื่องวิเคราะหไขมัน (Soxtec apparatus ยี่หอ Tecator รุน Soxtec system HT 1043 

Extraction unit) 
2.8  เครื่องวิเคราะหโปรตีน (Micro Kjeldahl apparatus ยี่หอ Buchi รุน Kjeltec system)  

 2.9  เครื่องหมุนเหวี่ยงชนิดควบคุมอุณหภมูิ (Refrigerated centrifuge ยี่หอ Sorvall รุน RC 
5C Plus) 

2.10  เครื่องปนผสมความเร็วสูง (Homogenizer ยี่หอ Janke&Kunkel  IKA-Labortechnik 
รุน ultra turrax T-25) 

2.11  เครื่องกวนผสมแบบแกนหมนุ (Overhead stirrer ยี่หอ IKA-Labortechnik รุน Eurostar 
basis) 

2.12  ตะแกรงรอน (Sieve) 
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2.13  เตาไฟฟา (Hot plate ยีห่อ Gem) 
2.14  อางชนิดควบคุมอุณหภมูิ (Water bath ยี่หอ Memmert รุน WB22) 
2.15  เครื่องปนผสม (Blender ยี่หอ Waring รุน 34BL99) 
2.16  เครื่องผสม (Vortex ยีห่อ Vortex-genie 2 รุน G-560E) 
2.17  เครื่องแกวชนดิตางๆ สําหรับใชในการวิเคราะห 

  
วิธีการ 

 
1.  การผลิตผลิตภัณฑโปรตนีจากถั่วเขียว  
 

นําเมล็ดถ่ัวเขยีวกะเทาะเปลือกผาซีกที่ผานการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีตามวิธีขอ 2 
จํานวน  200  กรัมมาลางทําความสะอาดแชน้ําปริมาตร  200  มิลลิลิตร  นาน  3  ช่ัวโมง  จากนั้นนํา
ถ่ัวเขียวที่แชน้าํปนผสมน้ําปริมาตร  350  มิลลิลิตร โดยใชเครื่องปนผสมที่ระดับความเร็ว  4  นาน   
5  นาที  เติมน้าํอีก  850  มิลลิลิตร  และกวนสารละลายดงักลาวดวยเครือ่งกวนผสมแบบแกนหมุนที่
ความเร็ว  500  รอบตอนาท ี นาน  5  นาที  ตั้งสารละลายทิ้งไวที่อุณหภมูิหองนาน  3  ช่ัวโมง  เพื่อ 
ใหสตารชถ่ัวเขียวตกตะกอน  เมื่อครบเวลาเทสารละลายโปรตีนออกจากสตารชถ่ัวเขียว  ปรับ pH  
9.5  ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  นาน  15  นาท ี หมุนเหวีย่งสารละลายดวยเครื่องหมุน-
เหวีย่งชนดิควบคุมอุณหภูมคิวามเร็ว  3,781×g  อุณหภมู ิ 25oซ  นาน  10  นาที  แลวนาํสวนใสไป 
ตกตะกอนโปรตีนที่ pH  4.5  ดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก  หมุนเหวีย่งอีกครั้งทีค่วามเร็ว 
3,781×g  อุณหภูมิ  25oซ  นาน  10  นาที  ลางตะกอนโปรตีนที่ไดดวยน้ํากลั่น  ซ่ึงตะกอนโปรตีนนี้
สวนหนึ่งนําไปศึกษาผลของการดัดแปรสมบัติเชิงหนาทีด่วยเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซินตาม
ขอ  3  และอีกสวนปรับ pH ใหเปนกลาง (pH  7.0) ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดกอนการ 
ทําแหงดวยเครื่องทําแหงแบบพนฝอยที่อุณหภูมิลมรอนเขา  190±5oซ  อุณหภูมิลมรอนออก  90±5oซ  
และรอนผานตะแกรงขนาด  100  เมช  วิเคราะหองคประกอบทางเคมตีามวิธีขอ  2  และวเิคราะห
สมบัติเชิงหนาที่ตามวิธีขอ  5  โดยดัดแปลงจากวิธีของน้ําทิพย (2547) 
 
2.  การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของเมล็ดถั่วเขียวกะเทาะเปลือกผาซีก  ผลิตภณัฑโปรตีนจาก
ถั่วเขียว  และผลิตภณัฑโปรตีนจากถั่วเขียวท่ีผานการดดัแปรดวยเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซิน 
 

2.1 วิเคราะหปริมาณความชืน้โดยการอบดวยตูอบลมรอนชนิดควบคุมอณุหภูมิตามวิธีของ  
AOAC (2000) ดังแสดงในภาคผนวก ก  
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2.2 วิเคราะหปริมาณโปรตีนดวยเครื่อง Micro Kjeldahl ดัดแปลงจากวิธีของ  AOAC 
 (2000) ดังแสดงในภาคผนวก ก  

 
2.3  วิเคราะหปริมาณไขมันดวยเครื่อง Soxtec ดัดแปลงจากวิธีของ  AOAC (2000) ดังแสดง

ในภาคผนวก ก  
 
2.4  วิเคราะหปริมาณเถาดวยการเผาในเตาเผาตามวิธีของ  AOAC (2000) ดังแสดงใน 

ภาคผนวก ก  
               

2.5  ปริมาณคารโบไฮเดรตและอื่น ๆ ไดจากผลบวกขององคประกอบที่วิเคราะหไดในขอ  
2.1-2.4  หักออกจาก  100   
 
3.  การดัดแปรสมบัติเชิงหนาท่ีของผลติภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวดวยเอนไซมฟซินและเอนไซม 
ทริปซิน 
 

3.1  ศึกษา pH และอุณหภูมิทีเ่หมาะสมในการยอยสลายผลิตภัณฑโปรตนีจากถั่วเขียวดวย
เอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซิน 
 

นําตะกอนผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่ผลิตไดจากขอ  1  ความเขมขนรอยละ  5  
โดยน้ําหนักตอปริมาตร  ปรับ pH  4  ระดบั คือ  5.0,  6.0,  7.0  และ  8.0  ใหความรอนในอางชนดิ 
ควบคุมอุณหภมูิที่อุณหภูมิ  5  ระดับ คือ  40,  45,  50,  55  และ  60oซ  หลังจากนั้นเติมเอนไซมความ
เขมขนรอยละ  0.5  โดยน้ําหนักตอน้ําหนักโปรตีน  กวนผสมอยางตอเนื่องดวยเครื่องกวนผสมแบบ
แกนหมุนความเร็ว  500  รอบตอนาที  ระยะเวลาในการยอยสลาย  30  นาที  ยับยั้งปฏิกิริยาของ
เอนไซมที่อุณหภูมิ  90oซ  นาน  5  นาที  ทาํใหเย็นและศกึษาระดับการยอยสลายซึ่งดดัแปลงจากวิธี
ของ  Qi et al. (1997) ดังแสดงในภาคผนวก ข  เพื่อหา pH และอุณหภมูิที่เหมาะสมในการยอยสลาย
ผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวดวยเอนไซมฟซิน  โดยเลือก pH และอณุหภูมิที่เอนไซมมีระดับการ
ยอยสลายสูงสุด  สําหรับเอนไซมทริปซิน pH  4  ระดับ คือ  6.0,  7.0,  8.0  และ  9.0  สวนอุณหภูมิ   
5  ระดับ คือ  40,  45,  50,  55  และ  60oซ  
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3.2 ศึกษาผลของชนิดของเอนไซมโปรติเอส  ความเขมขนของเอนไซม  และระยะเวลา 
การยอยสลายตอระดับการยอยสลาย  สมบัติเชิงหนาทีด่านตาง ๆ  องคประกอบทางเคมี  และปริมาณ
ผลผลิต (yield) ของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียว  
 

นําตะกอนผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่ผลิตไดจากขอ  1  ความเขมขนรอยละ  5  
โดยน้ําหนักตอปริมาตร  ปรับ pH ที่เหมาะสม (ขอ  3.1)  และใหความรอนในอางชนดิควบคุม
อุณหภูมิที่อุณหภูมิที่เหมาะสม (ขอ  3.1) สําหรับเอนไซมแตละชนดิ  หลังจากนัน้เตมิเอนไซมความ
เขมขนรอยละ  0.25-1.5  โดยน้ําหนักตอน้าํหนักโปรตีน  กวนผสมอยางตอเนื่องดวยเครื่องกวนผสม
แบบแกนหมนุความเร็ว  500  รอบตอนาที  ระยะเวลาการยอยสลาย  5-30  นาที  ยับยัง้ปฏิกิริยาของ
เอนไซมที่อุณหภูมิ  90oซ  นาน  5  นาที  ทาํใหเย็น  แบงสวนหนึ่งไปศกึษาระดับการยอยสลายซึ่ง 
ดัดแปลงจากวธีิของ  Qi et al. (1997) ดังแสดงในภาคผนวก ข  อีกสวนทาํแหงดวยเครื่องทําแหง
แบบพนฝอยทีอุ่ณหภูมิลมรอนเขา  190±5oซ  อุณหภูมิลมรอนออก  90±5oซ  รอนผานตะแกรงขนาด  
100  เมช  คํานวณปริมาณผลผลิตของผลิตภัณฑโปรตีนจากน้ําหนักผงโปรตีนที่ไดตอน้ําหนกัเมล็ด
ถ่ัวเขียวกะเทาะเปลือกผาซีกเริ่มตน  วิเคราะหองคประกอบทางเคมีตามวิธีขอ  2  และวิเคราะห
สมบัติเชิงหนาที่ตามวิธีขอ  4   
  
4.  ศึกษาสมบัติเชิงหนาท่ีของผลติภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวและผลิตภณัฑโปรตีนจากถั่วเขียวท่ีผาน
การดัดแปรดวยเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซิน 
 

4.1   สมบัติการละลาย (solubility) โดยรายงานเปนคาดัชนีการละลายของไนโตรเจน 
(nitrogen solubility index: NSI)  ดดัแปลงจากวิธีของ Bera and Mukherjee (1989) ดังแสดงใน 
ภาคผนวก ค  
 

4.2  ความสามารถในการจับน้ํา (water binding capacity: WBC) โดยรายงานเปนคากรัม 
ตอกรัมของโปรตีน  ซ่ึงดัดแปลงจากวิธีของ Beuchat (1977)  ดังแสดงในภาคผนวก ค  
 

4.3  ความสามารถในการดูดซับน้ํามัน (oil binding capacity: OBC) โดยรายงานเปนคากรัม
ตอกรัมของโปรตีน  ซ่ึงดัดแปลงจากวิธีของ Beuchat (1977) ดังแสดงในภาคผนวก ค 
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4.4  สมบัติการเกิดฟอง  (foaming properties)  โดยรายงานเปนคาความสามารถในการ 
เกิดฟอง (foaming capacity: FC)  และความคงตัวของการเกิดฟอง (foaming stability: FS)  ดัดแปลง
จากวิธีของ Johnson and Brekke (1983) ดังแสดงในภาคผนวก ค  
 

4.5  สมบัติการเกิดอิมัลชัน (emulsifying properties) โดยรายงานเปนคากิจกรรมในการ 
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) โดยรายงานเปนคาความเขมขนของผลิตภัณฑโปรตีนต่ําสุดที่สามารถเกิดเจลได  ดังแสดงใน
ภาคผนวก ค  
 
5.   การวิเคราะหขอมูล 
 
 วางแผนการทดลองแบบแฟคทอเรียลโดยใชแผนการทดลองแบบสุมตลอด (Factorial 
experiment in Complete Randomized Design)  ทําการทดลอง 2 ซํ้า โดยการเปรียบเทยีบความ 
แตกตางของการทดลองโดย Duncan’s New Multiple Range Test  ที่ระดับความเชื่อมัน่ที่รอยละ 95  
ดวยโปรแกรม SPSS เวอรชัน  12.0 

 
สถานที่และระยะเวลาทําการวิจัย 

 
1.  สถานที ่
 
 ภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร  คณะอุตสาหกรรมเกษตร  มหาวิทยาลัย-   
เกษตรศาสตร บางเขน 
 
2.  ระยะเวลาที่ทําการวิจัย 
 

เร่ิมตนเดือนเมษายน  2547  ส้ินสุดเดือนตลุาคม  2548 
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ผลและวิจารณ 
 

1.  วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของเมลด็ถั่วเขียวกะเทาะเปลือกผาซีก 
 

เมล็ดถ่ัวเขียวที่ใชในการผลิตผลิตภัณฑโปรตีนเพื่อใชเปนวัตถุดิบในการทดลองนัน้เปน
เมล็ดถ่ัวเขียวกะเทาะเปลือกผาซีกที่วางจําหนายตามทองตลาด  เมื่อนําเมล็ดถ่ัวเขียวกะเทาะเปลือก- 
ผาซีกมาวิเคราะหองคประกอบทางเคมีพบวามีผลการทดลองดังแสดงในตารางที่  3 
 
ตารางที่ 3  องคประกอบทางเคมีของเมล็ดถ่ัวเขียวกะเทาะเปลือกผาซีก1/  
 
องคประกอบทางเคมี ปริมาณ (รอยละ)2/ 

ความชื้น 
โปรตีน 
ไขมัน 
เถา 
คารโบไฮเดรตและอื่นๆ 

10.20 
25.17 
0.57 
3.53 
70.73 

 
หมายเหต ุ 1/ ขอมูลที่ไดจากการทดลอง 2 ซํ้า 
     2/ คาเฉลี่ยคิดเปนรอยละโดยน้ําหนักแหง ยกเวนความชื้นคิดเปนรอยละโดยน้ําหนกัเปยก 
 
 โดยจะเหน็ไดวาเมล็ดถ่ัวเขยีวกะเทาะเปลือกผาซีกมีปริมาณคารโบไฮเดรตมากที่สุดรอยละ  
70.73  โดยน้ําหนักแหง  รองลงมาคือ  โปรตีนรอยละ  25.17  โดยน้ําหนักแหง  และไขมันมีปริมาณ
นอยที่สุดรอยละ  0.57  โดยน้ําหนกัแหง  ซ่ึงสอดคลองกับงานวจิัยของ สมชาย (2528) และน้ําทพิย 
(2547)  จากผลการทดลองดังกลาวแสดงวาถ่ัวเขียวจัดเปนพืชตระกูลถ่ัวที่เปนแหลงของ
คารโบไฮเดรต  ทําใหนยิมแยกสวนของคารโบไฮเดรตมาแปรรูปเปนแปงถ่ัวเขยีว (mungbean flour)  
แปงสตารชจากถั่วเขียวหรือแปงซาหร่ิม (mungbean starch)  และใชในอุตสาหกรรมการผลิตวุนเสน 
(สมชาย, 2524)  สําหรับในสวนของปริมาณโปรตีนนั้นจดัวาเมล็ดถ่ัวเขยีวกะเทาะเปลอืกผาซีกมี
ปริมาณโปรตีนอยูในระดับที่คอนขางสูงจึงเหมาะสมตอการนํามาใชประโยชนเพื่อผลิตผลิตภัณฑ
โปรตีนจากถั่วเขียว  
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2.  การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของผลิตภณัฑโปรตีนจากถั่วเขียวท่ีสกัดจากเมล็ดถั่วเขียว
กะเทาะเปลือกผาซีก 
 

โปรตีนในถั่วเขียวประกอบดวยโปรตนีกลอบูลินมากที่สุดถึงรอยละ  70  ของสวนของ
โปรตีนที่เก็บไวภายในเมล็ดทั้งหมด (Poehlman, 1991)  ซ่ึงโปรตีนกลอบูลินมีสมบัติละลายน้ําได
นอยที่สุดที่จดุไอโซอิเล็กทริก  แตถาปรับ pH ดวยการเพิม่ปริมาณสารละลายกรดหรอืสารละลายดาง
เพื่อให pH เปลี่ยนหางออกไปจากจุดไอโซอิเล็กทริก  โปรตีนจะมีความสามารถในการละลายเพิ่ม-
ขึ้น (Wolf, 1977)  ดังนั้นจึงไดใชหลักการพื้นฐานที่โปรตีนมีความสามารถในการละลายแตกตางกัน
ที่ pH ตาง ๆ นี้  ในการผลิตผลิตภัณฑโปรตนีจากถั่วเขียวดวยสารสกัดน้ําโดยใชเมล็ดถ่ัวเขียว 
กะเทาะเปลือกผาซีกเปนวัตถุดิบ  เพื่อศึกษาการยอยสลายผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวดวยเอนไซม 
ฟซินและเอนไซมทริปซินตอไป  โดยเตรยีมสารละลายถั่วเขียวจากการบดเมล็ดถ่ัวเขียวกะเทาะ-
เปลือกผาซีกกับน้ํา  ปรับ pH ของ สารละลายใหเปนดางดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  
(pH  9.5)  ซ่ึงเปนคา pH ที่โปรตีนถ่ัวเขียวมีความสามารถในการละลายมากที่สุด  เนือ่งจาก 
สารละลายดางสามารถทําลายพันธะไดซลัไฟดที่เปนพนัธะเชื่อมภายในโมเลกุล (intramolecular 
bonding) และพันธะเชื่อมขามระหวางสายพอลิเปปไทดของโมเลกุลโปรตีน (intermolecular 
bonding)  ทําใหโมเลกุลโปรตีนที่จากเดิมมกีารเกาะตัวรวมกันอยางแข็งแรงละลายออกมาไดมากขึ้น 
(นิธิยา, 2545; Hamada, 1997)  รวมทั้งที่ pH ดางนี้โมเลกลุโปรตีนมีประจุสุทธิเปนลบ  กอใหเกิด 
แรงผลักทางไฟฟาสถิตย (repulsion electrostatic) ระหวางหมูที่มีประจุเหมือนกันของโปรตีน  ทําให
โปรตีนพองตัวไมสามารถเขาใกลกันได  สงเสริมการเกิดแรงดึงดดูของอันตรกิริยาระหวางโปรตีน
กับน้ํา (protein-water interaction) มากขึ้น  โปรตีนจึงมีความสามารถในการละลายน้าํมากขึ้น 
(Wong, 1989; Damodaran, 1996)  การปรับ pH สารละลายถั่วเขียวลงจาก  9.5  เปน  4.5  ซ่ึงเปน 
จุดไอโซอิเล็กทริกมีผลในการแยกโปรตีนออกจากสารประกอบอื่น ๆ ที่อยูในสารละลายถั่วเขียว  
เนื่องจากโมเลกุลโปรตีนมีประจุสุทธิเปนศนูยคือประจุบวกเทากับประจุลบ  ทําใหสูญเสียแรงผลัก
ทางไฟฟาสถิตยระหวางหมูที่มีประจุของโปรตีน  แตเพิ่มการเกิดอันตรกิริยาระหวางโปรตีนกับ
โปรตีน (protein-protein interaction) ดวยอันตรกิริยาไมชอบน้ํา (hydrophobic interaction)  สงผลให
โปรตีนสามารถเขาใกลกันไดมากขึ้นจนเกดิการเชื่อมติดกันเปนอนุภาคเดียวกันขนาดใหญและ 
ตกตะกอนในที่สุด (Damodaran, 1996)    
 

เมื่อนําผลิตภณัฑโปรตีนถ่ัวเขียวที่สกดัไดมาวิเคราะหองคประกอบทางเคมีพบวามีปริมาณ
โปรตีนรอยละ  88.27  โดยน้าํหนักแหง  ดังแสดงในตารางที่ 4  ซ่ึงเกือบใกลเคียงกับระดับปริมาณ
โปรตีนของผลิตภัณฑโปรตนีไอโซเลทที่นิยามไววาผลิตภัณฑโปรตีนไอโซเลทคือ  ผลิตภัณฑ
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โปรตีนที่มีปริมาณโปรตีนมากกวาหรือเทากับรอยละ  90  สวนนยิามของผลิตภัณฑโปรตีนเขมขน
คือ  ผลิตภัณฑโปรตีนที่มีปริมาณโปรตีนระหวางรอยละ  65-90   (Rakosky, 1989)  สําหรับ 
องคประกอบทางเคมีอ่ืน ๆ  พบวาปริมาณความชื้น  ไขมนั  และคารโบไฮเดรตและอืน่ ๆ มีปริมาณ
นอยกวาองคประกอบทางเคมีของเมล็ดถ่ัวเขียวกะเทาะเปลือกผาซีก  ซ่ึงปริมาณไขมันเปน 
องคประกอบที่มีนอยที่สุด  ทําใหเปนผลดีตอการยอยสลายผลิตภัณฑโปรตีนเนื่องจากถามีปริมาณ
ไขมันมากจะเกิดการรวมตัวกันระหวางไขมันและโปรตนี  เกิดเปนโครงสรางที่ใหญและซับซอนขึ้น
จึงเปนอุปสรรคตอการยอยสลายผลิตภัณฑโปรตีน (Roach and Gehrke, 1970)  สวนปริมาณเถา 
พบวาผลิตภณัฑโปรตีนจากถั่วเขียวมีปริมาณมากกวาเมล็ดถ่ัวเขียวเพราะระหวางขั้นตอนการสกัด
โปรตีนและการตกตะกอนโปรตีนที่จุดไอโซอิเล็กทริก  ทําใหเกิดการสรางสารโซเดียมคลอไรดหรือ
เกลือ (NaCl)  จากปฏิกิริยาสะเทินระหวางสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดและสารละลายกรด
ไฮโดรคลอริก (Chavan et al., 2001) 
 
ตารางที่ 4  องคประกอบทางเคมีของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่สกดัจากเมล็ดถ่ัวเขียวกะเทาะ 
                  เปลือกผาซีก1/  
 
องคประกอบทางเคมี ปริมาณ (รอยละ)2/ 

ความชื้น 
โปรตีน 
ไขมัน 
เถา 
คารโบไฮเดรตและอื่น ๆ 

3.52 
88.27 
0.36 
4.16 
7.20 

 
หมายเหต ุ 1/ ขอมูลที่ไดจากการทดลอง 2 ซํ้า 
     2/ คาเฉลี่ยคิดเปนรอยละโดยน้ําหนักแหง ยกเวนความชื้นคิดเปนรอยละโดยน้ําหนกัเปยก  
 
3.  การดัดแปรสมบัติเชิงหนาท่ีของผลติภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวดวยเอนไซมฟซินและเอนไซม 
ทริปซิน 
 

3.1  ศึกษา pH และอุณหภูมิทีเ่หมาะสมในการยอยสลายผลิตภัณฑโปรตนีจากถั่วเขียวดวย
เอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซิน 
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       ทดลองหาสภาวะที่เหมาะสมในการยอยสลายผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวดวย
เอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซินดวยการปรับ pH ชวง  5.0-8.0  และอณุหภูมิชวง  40-65oซ  
สําหรับเอนไซมฟซิน  สวนเอนไซมทริปซินปรับ pH ชวง  6.0-9.0  และอุณหภูมิชวง  40-65oซ   
เพื่อหา pH และอุณหภูมิที่เอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซินสามารถยอยสลายผลิตภณัฑโปรตีน
จากถั่วเขยีวไดมากที่สุดโดยการวิเคราะหระดับการยอยสลายซึ่งเปนคาที่แสดงถึงจํานวนเปปไทดที่
ถูกยอยสลายทัง้หมดดวยเอนไซม  ระดับการยอยสลายมีความสัมพันธกบัคาความยาวสายเปปไทด
คือ  เมื่อระดับการยอยสลายสูงขึ้น  ความยาวสายเปปไทดลดลง  นอกจากนีย้ังสามารถใชระดับการ
ยอยสลายเพื่อควบคุมขอบเขตการยอยสลายเพื่อใหไดสายพอลิเปปไทดที่มีขนาดเหมาะสม  
(Adler-Nissen, 1986)  ดังนั้นระดับการยอยสลายสามารถใชเปนตวัแทนบงบอกถึงความสามารถของ
เอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซินในการยอยสลายผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่ใชเปนซับสเตรต  
ถาระดับการยอยสลายมีคาสูงแสดงวาเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซินสามารถยอยสลายผลิต-
ภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวจนไดเปปไทดสายส้ันและกรดอะมิโนอิสระจํานวนมากหรือโปรตีนมีความ
ยาวสายเปปไทดลดลงนั่นเอง  ผลการทดลองของเอนไซมฟซินแสดงในภาพที่  5  สวนเอนไซม 
ทริปซินแสดงในภาพที่  6 
 

จากการวิเคราะหผลทางสถิติของเอนไซมทั้งสองชนิดพบวา pH  อุณหภูมิการยอย-
สลาย  และปจจัยรวมระหวาง pH  และอุณหภูมิการยอยสลายมีผลตอระดับการยอยสลายของ 
ผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวอยางมีนยัสําคัญ (p≤0.05)  โดย pH  6.0 และอุณหภูมิการยอยสลาย  
55oซ  เอนไซมฟซินสามารถยอยสลายผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียวไดมากที่สุดรอยละ  13.19   
(ภาพที่  5)   สวนเอนไซมทริปซินมีคามากที่สุดรอยละ  5.87  ที่ pH  8.0  และอุณหภูมกิารยอยสลาย  
45oซ  (ภาพที่  6)  แสดงวา pH  และอุณหภมูิในการยอยสลายดังกลาวทาํใหเอนไซมเกิดการยอย-
สลายผลิตภัณฑโปรตีนไดดทีี่สุด  จึงเลือก pH  6.0  และอุณหภูมิการยอยสลาย  55oซ  เปนสภาวะที ่
เหมาะสมในการยอยสลายผลิตภัณฑโปรตนีของเอนไซมฟซินและ pH  8.0  และอุณหภูมิการ 
ยอยสลาย  45oซ  สําหรับเอนไซมทริปซินเพื่อใชในการทดลองขั้นตอไป  ซ่ึงเมื่อ pH  และอุณหภูมิ
ในการยอยสลายเพิ่มขึ้นมีผลทําใหระดับการยอยสลายมีคาเพิ่มขึ้นจนถึงจุดหนึ่งแลวลดลง (ภาพที่  5  
และภาพที่  6) เนื่องจากเอนไซมคือ  กลุมโปรตีนชนิดหนึ่งซึ่งความสามารถในการเรงปฏิกิริยาจะเกดิ 
ขึ้นเนื่องจากโครงรูปสามมิติของเอนไซมมีการจัดเรียงตัวอยางเปนระเบยีบในทิศทางที่จะตองจับที่
บริเวณจับและบริเวณเรงปฏกิิริยา  โดย pH มีผลตอการแตกตัวของไอออน (ionization) ของหมู 
โพรโทโทรพิก (prototropic group) ที่อยูภายในบริเวณเรงของเอนไซม  ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลง
โครงรูปสามมิติซ่ึงมีผลไปสูการเบี่ยงเบนในดานการจับกบัซับสเตรตหรือการเรงปฏิกิริยา  นอกจาก 
นี้ pH ยังมีผลใหเกิดสารประกอบเชิงซอนระหวางเอนไซมกับซับสเตรต  สวนถาอุณหภูมิทีใ่ชในการ
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เกิดปฏิกิริยาการยอยสลายสูงเกินไปสงผลใหพันธะที่มีแรงยึดเหนี่ยวต่าํเชน  พันธะไอออนิก  และ
พันธะไฮโดรเจนเกดิการแตกตัว  โครงรูปสามมิติเสียหาย  ทําใหเอนไซมเกิดการเปลี่ยนแปลงสภาพ 
ธรรมชาติและสูญเสียความสามารถในการเรงปฏิกิริยา (Whitaker, 1994) 
 
 3.2  ศึกษาผลของชนิดของเอนไซมโปรติเอส  ความเขมขนของเอนไซม  และระยะเวลา
การยอยสลายตอระดับการยอยสลาย  สมบัติเชิงหนาทีด่านตาง ๆ  องคประกอบทางเคมี  และปริมาณ
ผลผลิตของผลิตภัณฑโปรตนีจากถั่วเขียว  

 
       ศึกษาโดยใชความเขมขนของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวรอยละ  5  โดยน้ําหนัก 

ตอปริมาตร  ใชความเขมขนของเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซินเปนรอยละ  0.25-1.5  โดย 
น้ําหนกัตอน้ําหนักของโปรตีน  และระยะเวลาการยอยสลาย  5-30  นาที  ควบคุม pH  6.0  อุณหภูม ิ 
55oซ  สําหรับเอนไซมฟซิน  สวนเอนไซมทริปซินควบคุม pH  8.0  อุณหภูมิ  45oซ  เมื่อครบเวลา
ยับยั้งปฏิกิริยาดวยความรอนที่อุณหภูมิ  90oซ  นาน  10  นาที  แลววิเคราะหระดับการยอยสลาย  
สมบัติเชิงหนาที่ดานตาง ๆ  องคประกอบทางเคมี  และปริมาณผลผลิตของผลิตภัณฑโปรตีนจาก 
ถ่ัวเขียว  
 
        3.2.1  ระดับการยอยสลาย 
 

ผลการทดลองระดับการยอยสลายของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่ผานการ 
ยอยสลายดวยเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซินที่ระดับความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการ
ยอยสลายตาง ๆ แสดงในภาพที่  7  จากการวิเคราะหผลทางสถิติพบวา  ชนิดของเอนไซม  ความ 
เขมขนของเอนไซม  และระยะเวลาการยอยสลาย  และอทิธิพลรวมของทั้ง  3  ปจจัยมีผลตอระดับ
การยอยสลายของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวอยางมีนยัสําคัญ (p≤0.05)  โดยเอนไซมฟซินและ
เอนไซมทริปซินมีระดับการยอยสลายมากที่สุดรอยละ  30.26  และ  18.05  ตามลําดับ  เมื่อใชความ
เขมขนของเอนไซมรอยละ  1.5 โดยน้ําหนกัตอน้ําหนักโปรตีน  ระยะเวลาการยอยสลาย  30 นาที  
แสดงวาเอนไซมทั้งสองสามารถยอยสลายผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียวไดมากที่สุดในสภาวะดังกลาว  
โดยเอนไซมฟซินมีระดับการยอยสลายมากกวาเอนไซมทริปซินเนื่องจากเอนไซมทั้งสองชนิดมี
ความจําเพาะเจาะจงตอการยอยสลายพันธะเปปไทดแตกตางกัน โดยเอนไซมฟซินอยูในกลุม 
ซัลไฟดริลโปรติเอสชนิดเอนโดเปปติเดสที่สามารถยอยสลายพันธะเปปไทดอยางอิสระภายใน 
สายโปรตีนและมีความจําเพาะเจาะจงตอการยอยสลายพันะเปปไทดต่ํา (broad specificity)  ทําให
สามารถยอยพันธะเปปไทดไดที่อนุมูลกรดอะมิโนหลายชนิด  ภายหลังการยอยสลายจึงมีจํานวน 
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ภาพที่ 5  ระดบัการยอยสลาย (รอยละ) ของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขยีวที่ผานการยอยสลายดวย  
                เอนไซมฟซินที่ระดับ pH  และอณุหภูมิการยอยสลายตาง ๆ 
 
 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 6  ระดบัการยอยสลาย (รอยละ) ของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขยีวที่ผานการยอยสลายดวย                             
               เอนไซมทริปซินที่ระดับ pH  และอุณหภูมกิารยอยสลายตาง ๆ 
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เปปไทดที่ถูกยอยสลายทั้งหมดหรือมีระดบัการยอยสลายมากกวาการใชเอนไซมทริปซินซึ่งจัดเปน
เอนไซมในกลุมเซรีนโปรติเอสชนิดเอนโดเปปติเดสที่มคีวามจําเพาะเจาะจงตอการยอยสลายพันธะ 
เปปไทดสูง (high specificity) ที่อนุมูลกรดอะมิโนไลซีนและอารจินีน  ซ่ึงเปนกรดอะมิโนชนิดที่มี  
หมู R ที่มีขั้วและแสดงประจบุวก (Arai and Fujimaki, 1991; Cai et al., 1996; Damodaran, 1996)  

  
เอนไซมทั้งสองชนิดเมื่อใชความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลาย

เพิ่มขึ้นมีผลทําใหระดับการยอยสลายเพิ่มขึ้น  นั่นคือความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการ 
ยอยสลายแสดงถึงระดับการยอยสลาย  โดยระดับการยอยสลายมีแนวโนมเพิ่มขึ้นรวดเร็วในชวงแรก
ของการยอยสลายหลังจากนัน้ระดับการยอยสลายมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเล็กนอย  เนื่องจากชวงแรกของ
การยอยสลายนั้นเอนไซมจะดูดซับเขาจับกับโปรตีนอยางรวดเร็ว  เกดิการยอยสลายจนทําใหเกิด 
เปปไทดขึ้น  หลังจากนัน้เมือ่ระดับการยอยสลายสูงจะเกดิการยับยั้งการทํางานของเอนไซมแบบ 
แขงขัน (competition inhibition) โดยเกิดการแขงขันกันระหวางโปรตีนที่เปนซับสเตรตและเปปไทด
ที่เปนผลิตภัณฑของปฏิกิริยาในการเขาจบักับเอนไซม  หรืออาจเนื่องมาจากปริมาณโปรตีนที่เปน
ซับสเตรตหมดไป (Adler-Nissen, 1986)  การเพิ่มความเขมขนของเอนไซมแลวมีผลทําใหระดับ 
การยอยสลายเพิ่มขึ้นเนื่องจากปริมาณเอนไซมในการยอยสลายซับสเตรตมากจึงสามารถเกิดการ 
ยอยสลายไดดสีงผลใหมีจํานวนเปปไทดทีถู่กยอยสลายทัง้หมดจํานวนมาก  สวนเวลาที่มากขึ้นม ี
ผลใหเอนไซมสามารถยอยสลายผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวไดนานขึ้น  ผลิตภัณฑโปรตีนจาก 
ถ่ัวเขียวถูกยอยเปนเปปไทดจํานวนมากสงผลใหระดับการยอยสลายเพิม่ขึ้นซึ่งตัวอยางที่ผานการ 
ยอยสลายดวยเอนไซมทุกระดับความเขมขนของเอนไซมฟซินและระยะเวลาการยอยสลายมีคา 
มากกวาตัวอยางที่ไมผานการยอยสลายดวยเอนไซม  

 
เมื่อเปรียบเทียบระดับการยอยสลายของเอนไซมทั้งสองชนิดที่ระดับความเขม-

ขนและระยะเวลาการยอยสลายตางๆกับตวัอยางที่ไมผานการยอยสลายดวยเอนไซมซ่ึงมีระดับการ
ยอยสลายรอยละ  1.96  พบวาตัวอยางที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซมทั้งสองชนิดทุกระดับความ
เขมขนของเอนไซมและทุกระยะเวลาการยอยสลายมีคามากกวาตัวอยางที่ไมผานการยอยสลายดวย
เอนไซม (p≤0.05) 
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ภาพที่ 7  ระดบัการยอยสลาย (รอยละ) ของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขยีวที่ผานการยอยสลายดวย 
               ก) เอนไซมฟซิน และ ข) เอนไซมทริปซิน ที่ระดับความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลา 
               การยอยสลายตาง ๆ 
 

ก) เอนไซมฟซิน
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ข) เอนไซมทรปิซนิ
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3.2.2 สมบัติการละลาย 
 

สมบัติการละลายของโปรตีนเปนสมบัติทีสํ่าคัญมากที่สุดของโปรตีนเนื่องจาก
สมบัติการละลายนี้มีอิทธิพลตอคุณสมบัติทางหนาที่ดานอื่น ๆ เชน  สมบัติการเกิดฟองและความ 
คงตัว  สมบัติการเกิดอิมัลชันและความคงตัว  และคณุสมบัติการเกิดเจล เปนตน (Knorr, 1980; 
Damodaran , 1997)  ซ่ึงในการทดลองไดวเิคราะหสมบัตกิารละลายเปนคาดัชนีของการละลายของ
ไนโตรเจน (NSI) ซ่ึงคํานวณจากปริมาณไนโตรเจนที่ละลายไดในสารละลายเทียบกบัปริมาณ
ไนโตรเจนทั้งหมดของตัวอยาง  ผลการทดลองดัชนีการละลายของไนโตรเจนของผลิตภัณฑโปรตนี
จากถั่วเขยีวทีผ่านการยอยสลายดวยเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซินที่ระดับความเขมขนของ
เอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ แสดงในภาพที่  8 

 
จากการวิเคราะหผลทางสถิติพบวาชนดิของเอนไซม  ความเขมขนของเอนไซม  

และระยะเวลาการยอยสลาย  และอิทธิพลรวมของทั้ง  3  ปจจัยมีผลตอดัชนีการละลายของ
ไนโตรเจนของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขยีวอยางมีนยัสําคัญ (p≤0.05) โดยความเขมขนของ
เอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซินรอยละ  1.5  โดยน้ําหนักตอน้ําหนักโปรตีน  ระยะเวลาการยอย-
สลาย  30  นาที  ทําใหผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวมีดชันีการละลายของไนโตรเจนมากที่สุดคือ  
รอยละ  98.35  และ  85.51  ตามลําดับ  ผลการทดลองดังกลาวสอดคลองกับคาระดับการยอยสลาย
ซ่ึงการยอยสลายโปรตีนดวยเอนไซมเปนการกําจัดพนัธะเชื่อมขามของโปรตีนซึ่งเปนตัวขัดขวาง
การละลาย  และลดน้ําหนกัโมเลกุลของโปรตีนเกิดเปนเปปไทดสายส้ัน ๆ  นอกจากนี้ยังเพิ่มจํานวน
หมูที่มีประจุทีไ่ดแก  หมูอะมิโน (NH3

+) และหมูคารบอกซิล (COO-)  ซ่ึงสามารถเกิดพันธะ
ไฮโดรเจนกับโมเลกุลของน้ําไดมากขึ้น  เพิ่มความชอบน้ําของโปรตีน  สงผลใหสมบัติการละลาย
เพิ่มขึ้น (Mahmond, 1994)  โดยเอนไซมฟซินทําใหผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวมีดชันีการละลาย
ของไนโตรเจนมากกวาเอนไซมทริปซินเพราะเอนไซมฟซินสามารถยอยสลายพันธะเปปไทดไดที่
อนุมูลกรดอะมิโนหลายชนดิสงผลใหภายหลังการยอยสลายโมเลกุลโปรตีนประกอบดวยเปปไทด
สายส้ัน ๆ ขนาดเล็กและแสดงหมูที่มีประจุจํานวนมาก   
 

เมื่อความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายเพิ่มขึ้น (ระดับการ 
ยอยสลายเพิ่มขึ้น) มีผลทําใหดัชนกีารละลายของไนโตรเจนมีแนวโนมเพิ่มขึ้นจากรอยละ  68.71   
(ที่ระดับการยอยสลายต่ําสุดรอยละ  3.36)  ถึงรอยละ  98.35  (ที่ระดับการยอยสลายสูงสุดรอยละ  
30.26) ของเอนไซมฟซิน  และจากรอยละ  62.40  (ที่ระดบัการยอยสลายต่ําสุดรอยละ  2.14)  ถึง 
รอยละ  85.51 (ที่ระดับการยอยสลายสูงสุดรอยละ  18.05) ของเอนไซมทริปซิน  โดยมีแนวโนม 
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เพิ่มขึ้นรวดเร็วในชวงแรกของการยอยสลายหลังจากนั้นดัชนีการละลายของไนโตรเจนมีแนวโนม
เพิ่มขึ้นเล็กนอยเชนเดียวกับผลการทดลองของระดับการยอยสลาย  เนือ่งจากเกดิการแขงขันกัน
ระหวางโปรตนีที่เปนซับสเตรตและเปปไทดที่เปนผลิตภัณฑของการเกิดปฏิกิริยาในการเขาจับกับ
เอนไซม  หรืออาจเนื่องมาจากปริมาณโปรตีนที่เปนซับสเตรตหมดไป (Adler-Nissen, 1986)  จาก 
ผลการทดลองจะเห็นวาความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลาย  ระดบัการยอยสลาย  
และดัชนกีารละลายของไนโตรเจนมีความสัมพันธกันในทิศทางเดียวกนั  คือเมื่อความเขมขนของ
เอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายเพิ่มขึน้  สงผลใหระดับการยอยสลายและดัชนีการละลายของ
ไนโตรเจนเพิม่ขึ้น  ตัวอยางที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซมทั้งสองชนิดทุกระดับความเขมขนของ
เอนไซมและทกุระยะเวลาการยอยสลายมีคามากกวาตัวอยางที่ไมผานการยอยสลายดวยเอนไซมซ่ึง 
มีดัชนีการละลายของไนโตรเจนรอยละ  60.80  (p≤0.05)  เนื่องจากการยอยสลายโปรตีนทําใหเกิด
เปปไทดสายส้ันซึ่งน้ําหนกัโมเลกุลต่ํา  มีขนาดเล็ก  รวมทั้งเกิดกรดอะมิโนอิสระ  ซ่ึงโมเลกุลเหลานี้
เปนโมเลกุลที่มีขั้วทําใหเกิดพันธะกับไฮโดรเจนของโมเลกุลน้ํา  ทําใหเกิดการละลายดีดังนั้น 
ตัวอยางที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซมทัง้สองชนิดที่ทุกระดับความเขมขนของเอนไซมและ 
ระยะเวลาการยอยสลายมีคามากกวาตัวอยางที่ไมผานการยอยสลายดวยเอนไซม 
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ภาพที่ 8  ดัชนกีารละลายของไนโตรเจน (รอยละ) ของผลิตภัณฑโปรตนีจากถั่วเขียวที่ผานการ 
               ยอยสลายดวย ก) เอนไซมฟซิน และ ข) เอนไซมทริปซิน ที่ระดับความเขมขนของเอนไซม 
               และระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ 

ก) เอนไซมฟซิน
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ข) เอนไซมทริปซิน
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3.3.3  ความสามารถในการจบัน้ํา 
 

                               ความสามารถในการจบัน้ําเปนความสามารถของโปรตีนในการจบักับน้ํา 
หลังจากการหมุนเหวี่ยง ทําใหโปรตีนเกิดการพองตัว  ชวยเพิ่มน้ําหนกั  ลักษณะของความฉ่ําน้ํา 
(juiciness)  และความเหนียวนุม (tenderness) ใหแกผลิตภัณฑอาหารได (Damodaran, 1996)  
ผลการทดลองความสามารถในการจับน้ําของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่ผานการยอยสลายดวย
เอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซินที่ระดับความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลาย 
ตาง ๆ แสดงในภาพที่  9  จากการวิเคราะหผลทางสถิติพบวาชนิดของเอนไซม  ความเขมขนของ
เอนไซม  และระยะเวลาการยอยสลาย  และอิทธิพลรวมของทั้ง  3  ปจจัยมีผลตอความสามารถใน
การจับน้ําของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวอยางมีนยัสําคัญ (p≤0.05)  โดยเอนไซมฟซินมีความ
สามารถในการจับน้ํามากทีสุ่ด  7.49  กรัมตอกรัมของโปรตีน  เมื่อใชความเขมขนของเอนไซม 
รอยละ  1.0  โดยน้ําหนักตอน้ําหนกัโปรตีน  ระยะเวลาการยอยสลาย  20  นาที  และเอนไซม 
ทริปซินมีความสามารถในการจับน้ํามากทีสุ่ด  6.52  กรัมตอกรัมของโปรตีน  เมื่อใชความเขมขน
ของเอนไซมรอยละ  1.50  โดยน้ําหนักตอน้ําหนกัโปรตีน  ระยะเวลาการยอยสลาย  30  นาที  และ 
ผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซมทั้งสองชนิดทุกระดับความเขมขนของ
เอนไซมและทกุระยะเวลาการยอยสลายมีคามากกวาตัวอยางที่ไมผานการยอยสลายดวยเอนไซมซ่ึงมี
คา  2.93  กรัมตอกรัมของโปรตีน (p≤0.05)    
  

การใชเอนไซมทริปซินยอยสลายผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวพบวาเมื่อความ 
เขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายเพิ่มขึ้นมผีลทําใหความสามารถในการจับน้ําเพิ่ม-
ขึ้น  ซ่ึงหมายถึงเมื่อระดับการยอยสลายและดัชนีการละลายของไนโตรเจนเพิ่มขึ้น  ความสามารถใน
การจับน้ําของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวเพิ่มขึ้นเนื่องจากความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลา
การยอยสลายบงบอกถึงระดบัการยอยสลาย  และระดับการยอยสลายมคีวามสัมพันธไปในทิศทาง
เดียวกันกับดัชนีการละลายของไนโตรเจนดังแสดงในผลการทดลองขางตน (ภาพที่  8)  สาเหตุที ่
ทําใหความสามารถในการจบัน้ําเพิ่มขึ้นเพราะเอนไซมมผีลใหโปรตีนแสดงหมูที่มีประจุไดแกหมู 
อะมิโน  และหมูคารบอกซิล  ซ่ึงหมูดังกลาวสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนกับโมเลกุลของน้ํา  และ 
กักเก็บโมเลกลุน้ําไวภายในโครงสรางโปรตีนไดดีขึ้น  โดยทั่วไปโมเลกุลน้ําที่จับกบัโมเลกุลโปรตีน
สามารถแบงได  2  กลุมคือ   กลุมแรกเปนน้ําที่จับอยูในโมเลกุลของโปรตีน เรียกวา bound water  
และกลุมที่สองเปนน้ําที่อยูในโครงสรางรางแหของโปรตีน เรียกวา free water  ซ่ึงน้ําในสวนนี้
สามารถแยกออกจากโปรตีนได  (Mahmond, 1994; Zayas, 1997)  เอนไซมฟซินนั้นพบวาเมื่อใช
ความเขมขนของเอนไซมชวงรอยละ  0.25-0.75  โดยน้ําหนักตอน้ําหนกัของโปรตีน  ทุกระยะเวลา
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การยอยสลาย,  ความเขมขนรอยละ  1.0  โดยน้ําหนักตอน้ําหนกัของโปรตีน  ระยะเวลาการยอย-
สลาย  5-20  นาที  และที่ระยะเวลาการยอยสลาย  5  นาที  ทุกระดับความเขมขน  (ระดับการยอย-
สลายชวงรอยละ  3.36-22.22)  ผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวมีความสามารถในการจับน้ําเพิ่มขึ้นเมื่อ
ความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายเพิม่ขึ้นเชนเดยีวกับการใชเอนไซมทริปซิน  
แตเมื่อใชความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลาที่สูงกวานี้ (ระดบัการยอยสลายสูง: ชวงรอยละ  
24.44-30.26)  ผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวกลับมีความสามารถในการจับน้ําลดลงเมื่อความเขมขน
ของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายเพิม่ขึ้นมาก  แสดงวาระดับการยอยสลายที่มากเกินไปมีผล
ใหผลิตภณัฑโปรตีนมีดัชนีการละลายของไนโตรเจนสูงมากและเอนไซมทําลายโครงสรางรางแหที่
กักเก็บโมเลกลุน้ําของโปรตีน  สงผลใหโปรตีนไมสามารถกักเก็บน้ําไวภายในไดเหมือนเดิม   
ความสามารถในการจับน้ําจงึลดลง (Bombara et al., 1997)  

 
เมื่อเปรียบเทียบความสามารถในการจับน้ําของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่

ผานการยอยสลายดวยเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซินจะเห็นไดวาเอนไซมฟซินทําใหผลิตภณัฑ
โปรตีนถ่ัวเขียวมีความสามารถในการจับน้าํมากกวาการใชเอนไซมทริปซิน  เนื่องจากเอนไซมฟซิ
นมีความจําเพาะเจาะจงตอการยอยสลายพนัธะเปปไทดต่ํา  โดยยอยพนัธะเปปไทดที่อนุมูลกรด 
อะมิโนหลายชนิดคือ  (1) กรดอะมิโนที่มหีมู R เปนพวกมีขั้วและแตกตัวแสดงประจุบวก (กรด 
อะมิโนไลซีน)  (2)  กรดอะมโินที่มีหมู R เปนพวกมีขั้วและแตกตวัแสดงประจุลบ (กรดอะมิโน 
ไทโรซีน)  (3) กรดอะมิโนทีม่ีหมู R เปนพวกมีขัว้และไมแตกตวั (กรดอะมิโนแอสพาราจีน)  และ  
(4) กรดอะมิโนที่มีหมู R เปนพวกไมมีขั้ว (กรดอะมิโนไกลซีน  ลิวซีน  แวลีน  และอะลานีน)  สวน
เอนไซมทริปซินมีความจําเพาะเจาะจงตอการยอยสลายพันธะเปปไทดสูงที่อนุมูลกรดอะมิโนไลซีน
และอารจินีนเทานั้น (กรดอะมิโนที่มีหมู R เปนพวกมีขัว้และแตกตวัแสดงประจุบวก)  ซ่ึงกรด 
อะมิโนกรดทีม่ีหมู R เปนพวกมีขัว้และแตกตัวไดสามารถจับโมเลกุลของน้ําไดมากทีสุ่ดประมาณ   
6  โมลของน้ําตอโมเลกุลโปรตีน  รองลงมาคือ  กรดอะมโินที่มีหมู R เปนพวกมีขั้วและไมแตกตัว
สามารถจับโมเลกุลของน้ําไดมากที่สุดประมาณ  2  โมลของน้ําตอโมเลกุลโปรตีน  และกรดอะมิโน
ที่มีหมู R เปนพวกไมมีขั้วจะสามารถจับโมเลกุลของน้ําไดนอยที่สุดหรือไมจับเลย (Arai and 
Fujimaki, 1991; Damodaran, 1996; Zayas, 1997) ดังนั้นเอนไซมฟซินจงึมีผลใหโมเลกุลโปรตีน
แสดงหมู R ของกรดอะมิโนที่สามารถจับกับโมเลกุลของน้ําไดหลายโมเลกุลกวาเอนไซมทริปซิน  
ทั้งยังเพิ่มจํานวนหมูอะมิโนและคารบอกซิลซ่ึงจะเกิดพนัธะไฮโดรเจนกับโมเลกุลของน้ําไดมากกวา
ดวย  
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ภาพที่ 9   ความสามารถในการจับน้ํา (กรัมตอกรัมของโปรตีน) ของผลิตภัณฑโปรตนีจากถั่วเขียวที่ 
                ผานการยอยสลายดวย ก) เอนไซมฟซิน และ ข) เอนไซมทริปซิน ที่ระดับความเขมขนของ 
                เอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ 

ก) เอนไซมฟซิน
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3.3.4 ความสามารถในการดดูซับน้ํามัน 
 

ความสามารถในการดดูซับน้ํามันเปนลักษณะปรากฏการณการจับตวัทาง 
กายภาพระหวางโปรตีนและน้ํามัน (Zayas, 1997)  ปจจยัที่มีผลตอความสามารถในการดูดซับน้ํามนั
ไดแก ปริมาณโปรตีนในผลิตภัณฑอาหาร  พื้นที่ผิวของโปรตีนตอความไมชอบน้ํา  รูปแบบของ
ประจุ  สภาพความคลองตัวของน้ํามัน  วิธีที่ใชตรวจสอบ  และความสามารถในการจับตัวกนัของ 
น้ํามัน (Kinsella, 1976)  ผลการทดลองความสามารถในการดูดซับน้ํามันของผลิตภัณฑโปรตีนจาก 
ถ่ัวเขียวที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซินที่ระดับความเขมขนของเอนไซม
และระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ แสดงในภาพที่  10  จากการวิเคราะหผลทางสถิติพบวาชนดิของ
เอนไซม  ความเขมขนของเอนไซม  และระยะเวลาการยอยสลาย  และอิทธิพลรวมของทั้ง  3  ปจจัย
มีผลตอความสามารถในการดูดซับน้ํามันของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวอยางมีนยัสําคัญ 
(p≤0.05) โดยเอนไซมฟซินมีความสามารถในการดูดซบัน้ํามันมากทีสุ่ด  5.92  กรัมตอกรัมของ
โปรตีน  เมื่อใชความเขมขนของเอนไซมรอยละ  0.75  โดยน้ําหนักตอน้ําหนกัโปรตีน  ระยะเวลา
การยอยสลาย  20  นาที  และเอนไซมทริปซินมีความสามารถในการดดูซับน้ํามันมากที่สุด  7.13  
กรัมตอกรัมของโปรตีน  เมื่อใชความเขมขนของเอนไซมรอยละ  1.5  โดยน้ําหนักตอน้ําหนกั
โปรตีน  ระยะเวลาการยอยสลาย  30  นาที  ซ่ึงผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่ผานการยอยสลายดวย
เอนไซมทั้งสองชนิดทุกระดบัความเขมขนของเอนไซมและทุกระยะเวลาการยอยสลายมีคามากกวา
ตัวอยางที่ไมผานการยอยสลายดวยเอนไซมซ่ึงมีคา  2.29  กรัมตอกรัมของโปรตีน (p≤0.05)   
 

การใชเอนไซมทริปซินยอยสลายผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวพบวาเมื่อความ 
เขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายเพิ่มขึ้นมผีลทําใหความสามารถในการดูดซับน้ํามัน
เพิ่มขึ้น (ระดบัการยอยสลายเพิ่มขึ้น)  เนื่องจากโปรตีนแสดงสวนที่ไมมีขั้วมากขึ้น  ซ่ึงโดยปกติแลว
โมเลกุลโปรตีนจะมวนขดตวัโดยหันสวนที่ไมมีขั้วเขาไวภายในโครงสรางโมเลกุลและหนัสวนทีม่ี
ขั้วมาอยูที่ผิวของโมเลกุลโปรตีน  เมื่อถูกยอยสลายจึงมีผลใหโปรตีนแสดงสวนที่ไมมีขั้วดังกลาว
มากขึ้น  ทําใหโปรตีนสามารถเกาะหรือสานตัวกับสวนทีเ่ปนสายไฮโดรคารบอน (hydrocarbon) 
ของน้ํามันไดดีขึ้น  ชวยเพิ่มความสามารถในการดดูซับน้ํามัน (Vioque et al., 2000)  ดานเอนไซม 
ฟซินนั้นพบวาเมื่อใชความเขมขนของเอนไซมชวงรอยละ 0.25-0.5 โดยน้ําหนกัตอน้ําหนักโปรตีน  
ทุกระยะเวลาการยอยสลาย, ความเขมขนของรอยละ 0.75 โดยน้ําหนกัตอน้ําหนักโปรตีน  ระยะเวลา
การยอยสลาย 5-20 นาที, ความเขมขนรอยละ  1.0 โดยน้าํหนักตอน้ําหนักโปรตีน  ระยะเวลาการ 
ยอยสลาย 5-15 นาที  และทีร่ะยะเวลาการยอยสลาย  5  นาที  ทุกระดบัความเขมขน  (ระดับการยอย-
สลายต่ําสุดถึงปานกลาง: ชวงรอยละ  3.36-20.70) ผลิตภณัฑโปรตีนจากถั่วเขียวมีความสามารถใน
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การดูดซับน้ํามันเพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายเพิม่ขึ้นเชนเดยีว 
กับการใชเอนไซมทริปซิน สวนเมื่อใชความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลาที่สูงขึ้น (ระดับการ
ยอยสลายสูง: ชวงรอยละ  21.43-30.26)  ความสามารถในการดูดซับน้าํมันลดลงเมื่อความเขมขน
ของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายเพิม่ขึ้นมากอาจเพราะการยอยสลายโปรตีนที่ระดับการยอย-
สลายสูงนั้นอิทธิพลของโปรตีนในการแสดงหมูที่มีประจุที่สามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนของโมเลกุล
น้ําสงผลใหมีดัชนีการละลายของไนโตรเจนสูงซึ่งมีอิทธิพลมากกวาการแสดงสวนที่ไมมีขั้วของ
โปรตีนจึงทําใหโปรตีนมีความสามารถในการดูดซับน้ํามันลดลง  หรืออาจเปนเพราะเอนไซมทําลาย
โครงสรางรางแหของโมเลกลุโปรตีนสงผลใหโปรตีนดดูซับน้ํามันลดลง 
   

เมื่อเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซบัน้ํามันของผลิตภัณฑโปรตนีจาก 
ถ่ัวเขียวที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซิน  พบวาเอนไซมทริปซินทําให
ผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวมีความสามารถในการดูดซบัน้ํามันมากกวาการใชเอนไซมฟซินอาจ
เนื่องมาจากเอนไซมทริปซินทําใหผลิตภณัฑโปรตีนจากถั่วเขียวมีความสามารถในการจับน้ําต่ํากวา
เอนไซมฟซิน  เมื่อนําไปทําแหงดวยเครื่องทําแหงแบบพนฝอย ณ สภาวะเดียวกนั  ผงโปรตีนที่ไดมี
ความชื้นต่ํากวา (ผลของความชื้นแสดงในภาพที่  16)  ทาํใหการยึดเกาะระหวางอนภุาคโปรตีนมี
นอย  คาความหนาแนนของผงโปรตีนจึงต่ํา  ซ่ึงผงโปรตีนที่มีความหนาแนนต่ําและขนาดอนภุาค
เล็กสามารถดูดซับและกกัเกบ็น้ํามันไดมากกวาผงโปรตนีที่มีความหนาแนนสูง (Zayas, 1997)  
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ภาพที่ 10  ความสามารถในการดูดซับน้ํามนั (กรัมตอกรัมของโปรตีน) ของผลิตภัณฑโปรตีนจาก 
                   ถ่ัวเขียวที่ผานการยอยสลายดวย ก) เอนไซมฟซิน และ ข) เอนไซมทริปซิน ที่ระดับความ 
                 เขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ 

ก) เอนไซมฟซิน
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ข) เอนไซมทริปซิน
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ความสามารถในการดูดซับน้ํามัน (กรัมตอกรัมของโปรตีน) 

ความสามารถในการดูดซับน้ํามัน (กรัมตอกรัมของโปรตีน) 
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3.3.5  สมบัติการเกิดฟอง 
 

สมบัติการเกิดฟองรายงานเปนคาความสามารถในการเกิดฟองและความคงตัว
ของการเกิดฟอง  ผลการทดลองความสามารถในการเกิดฟองของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่
ผานการยอยสลายดวยเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซินที่ระดับความเขมขนของเอนไซมและระยะ 
เวลาการยอยสลายตาง ๆ แสดงในภาพที่  11  จากการวิเคราะหผลทางสถิติพบวาชนิดของเอนไซม  
ความเขมขนของเอนไซม  และระยะเวลาการยอยสลาย  และอิทธิพลรวมของทั้ง  3  ปจจัยมีผลตอ
ความสามารถในการเกิดฟองของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวอยางมนีัยสําคัญ (p≤0.05)  โดย
เอนไซมฟซินมีความสามารถในการเกดิฟองมากที่สุดรอยละ  100.83  เมื่อใชความเขมขนของ
เอนไซมรอยละ  0.75  โดยน้าํหนักตอน้ําหนักโปรตีน  ระยะเวลาการยอยสลาย  20  นาที  เอนไซม 
ทริปซินมีความสามารถในการเกิดฟองมากที่สุดรอยละ  124.65  เมื่อใชความเขมขนของเอนไซม
รอยละ  1.5  โดยน้ําหนักตอน้ําหนกัโปรตีน  ระยะเวลาการยอยสลาย  30  นาที  และผลิตภัณฑ
โปรตีนจากถั่วเขียวที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซมทั้งสองชนิดทุกระดับความเขมขนของเอนไซม
และทุกระยะเวลาการยอยสลายมีคามากกวาตัวอยางที่ไมผานการยอยสลายดวยเอนไซมซ่ึงมีคา 
รอยละ  77.36 (p≤0.05)    
 

การใชเอนไซมทริปซินยอยสลายผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวพบวาเมื่อความ 
เขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายเพิ่มขึ้นมผีลทําใหความสามารถในการเกิดฟองเพิ่ม-
ขึ้น (ระดับการยอยสลายเพิ่มขึ้น)  เนื่องจากกลไกการเกิดฟองของโปรตีนประกอบดวยสามขั้นตอน
คือ อันดับแรกโปรตีนที่ละลายไดจะเกิดการแพรกระจาย (diffusion) ไปยังผิวรอยตอระหวางอากาศ
และน้ํา  เมื่อความเขมขนของโปรตีนที่รอยตอนี้จะทําใหแรงตึงผิวลดลง  อันดับตอมาโปรตีนเกิดการ
คลายตัว  เปลีย่นรูปรางและจัดเรียงสวนทีไ่มมีขั้วลอมรอบฟองอากาศและหนัสวนทีม่ีขั้วสูน้ํา  
กระทั่งเกดิปฏิกิริยาระหวางสายพอลิเปปไทดเพื่อสรางเปนฟลมที่แข็งแรงลอมรอบฟองอากาศ 
(Damodaran, 1996)  การยอยสลายดวยเอนไซมมีผลใหโปรตีนมีขนาดเล็กลง  และมีความยืดหยุน 
(flexibility) มากขึ้น  จึงสามารถแพรกระจายไปยังรอยตอระหวางอากาศและน้ําไดรวดเรว็ข้ึนเพราะ
โปรตีนละลายมากขึ้น  แสดงวาสมบัติการละลายมีผลตอความสามารถในการเกดิฟองโดยสมบัติการ
ละลายเพิ่มขึ้นสงผลใหความสามารถในการเกิดฟองเพิ่มขึ้นดวย  ทั้งยังทําใหโปรตีนหันสวนทีไ่มมี
ขั้วที่แตเดิมอยูภายในโครงสรางออกมาภายนอกเพิ่มขึ้น  สงผลใหสามารถอุมฟองอากาศไดมากขึ้น  
เพิ่มความสามารถในการเกิดฟอง (Were et al., 1997)  สวนเอนไซมฟซินนั้นพบวาเมือ่ใชความเขม- 
ขนของเอนไซมชวงรอยละ  0.25-0.5  โดยน้ําหนกัตอน้ําหนักโปรตีน  ทุกระยะเวลาการยอยสลาย, 
ความเขมขนของรอยละ  0.75  โดยน้ําหนักตอน้ําหนกัโปรตีน  ระยะเวลาการยอยสลาย  5-20  นาที,  
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ความเขมขนรอยละ  1.0 โดยน้ําหนักตอน้าํหนักโปรตีน  ระยะเวลาการยอยสลาย  5-15  นาที  และที่
ระยะเวลาการยอยสลาย  5  นาที  ทุกระดบัความเขมขน (ระดับการยอยสลายชวงรอยละ  3.36-
20.70) ผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวมีความสามารถในการเกิดฟองเพิม่ขึ้นเมื่อความเขมขนของ
เอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายเพิ่มขึน้เชนเดยีวกับการใชเอนไซมทริปซิน แตเมื่อใชความ 
เขมขนของเอนไซมและระยะเวลาที่สูงขึ้น (ระดับการยอยสลายสูง: ชวงรอยละ  21.43-30.26)   
ความสามารถในการเกิดฟองลดลงเมื่อความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายเพิ่มขึน้
มาก (ภาพที่  11) เนื่องจากการยอยสลายโปรตีนมากเกนิไปสงผลใหเกิดการเสียสมดุลระหวางสวนที่
ไมมีขั้วและสวนที่มีขั้วของโมเลกุลโปรตีน  จึงลดการดดูซับที่ผิวรอยตอระหวางน้ําและน้ํามัน 
(Zayas, 1997) 
     

เมื่อเปรียบเทียบความสามารถในการเกดิฟองของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่
ผานการยอยสลายดวยเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซิน  พบวาเอนไซมทริปซินทําใหผลิตภณัฑ
โปรตีนจากถั่วเขียวมีความสามารถในการเกิดฟองมากกวาการใชเอนไซมฟซินเพราะหลังจากการ
ยอยสลายพันธะเปปไทดดวยเอนไซมฟซินแลว  ผลผลิตที่ไดมีความยาวสายเปปไทดมากกวาการใช
เอนไซมฟซินเนื่องจากเอนไซมทริปซินมีความจําเพาะเจาะจงตอการยอยสลายพันธะเปปไทดสูง  จงึ
ยังคงมีกรดอะมิโนพวกไมมขีั้วและพวกมขีั้วอยูภายในสายดังกลาวมากกวา  ทําใหเกดิการจัดเรียงตวั
ระหวางผวิรอยตอของอากาศกับน้ําและสรางฟลมที่แข็งแรงลอมรอบฟองอากาศไดมากกวา 
(Turgeon et al., 1991) 
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ภาพที่ 11  ความสามารถในการเกิดฟอง (รอยละ) ของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่ผานการ 
                 ยอยสลายดวย ก) เอนไซมฟซิน และ ข) เอนไซมทริปซิน ที่ระดับความเขมขนของ 
                 เอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ 

ก) เอนไซมฟซิน
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ข) เอนไซมทริปซิน
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ผลการทดลองความคงตัวของการเกิดฟองของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่
ผานการยอยสลายดวยเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซินที่ระดับความเขมขนของเอนไซมและระยะ 
เวลาการยอยสลายตาง ๆ แสดงในภาพที่ 12  จากการวิเคราะหผลทางสถิติพบวาชนิดของเอนไซม  
ความเขมขนของเอนไซม  และระยะเวลาการยอยสลาย  และอิทธิพลรวมของทั้ง  3  ปจจัยมีผลตอ
ความคงตัวของการเกิดฟองของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวอยางมีนยัสําคัญ (p≤ 0.05)  โดย
เอนไซมฟซินมีความคงตัวของฟองมากทีสุ่ดรอยละ  67.48   เมื่อใชความเขมขนของเอนไซมรอยละ  
0.25  โดยน้ําหนักตอน้ําหนักโปรตีน  ระยะเวลาการยอยสลาย  5  นาที  เอนไซมทริปซินมีความ 
คงตัวของฟองมากที่สุดรอยละ  73.44-73.91   เมื่อใชความเขมขนของเอนไซมรอยละ  0.25  โดย 
น้ําหนกัตอน้ําหนักโปรตีน  ระยะเวลาการยอยสลาย  5-10  นาที  ซ่ึงเอนไซมทริปซินมีความคงตัว
มากกวาเอนไซมฟซิน  และผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซมฟซินและ
เอนไซมทริปซินมีความคงตัวของการเกดิฟองมากกวาตัวอยางที่ไมผานการยอยสลายดวยเอนไซม
ซ่ึงมีคารอยละ  65.08  ในชวงความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายต่าํ (ระดับการ
ยอยสลายต่ํา) (p≤0.05) โดยเอนไซมฟซินที่ระดับความเขมขนของเอนไซมรอยละ 0.25 โดย 
น้ําหนกัตอน้ําหนักโปรตีน  ระยะเวลาการยอยสลาย  5  นาที (ระดับการยอยสลายรอยละ  3.36)  
สําหรับเอนไซมทริปซินคือระดับความเขมขนของเอนไซมรอยละ  0.25  โดยน้ําหนักตอน้ําหนกั
โปรตีน  ระยะเวลาการยอยสลาย  5-30  นาที  และความเขมขนของเอนไซมรอยละ  0.5  โดยน้ําหนกั
ตอน้ําหนกัโปรตีน  ระยะเวลาการยอยสลาย  5-15  นาที (ระดับการยอยสลายชวงรอยละ  2.14-4.17)  
แตเมื่อระดับการยอยสลายสูงกวานีพ้บวาความคงตัวของการเกิดฟองนอยกวาตัวอยางที่ไมผานการ
ยอยสลาย  ดังนั้นการยอยสลายผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวดวยเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซิน
สามารถเพิ่มความคงตัวของการเกิดฟองไดเมื่อใชระดับการยอยสลายต่ํา ๆ เปรียบเทยีบกับตวัอยางที่
ไมผานการยอยสลาย   

 
เอนไซมทั้งสองชนิดเมื่อความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลาย

เพิ่มขึ้นมีผลทําใหลดความคงตัวของการเกดิฟองลงจากรอยละ  67.48  (ที่ระดับการยอยสลายต่ําสุด
รอยละ  3.36)  เหลือรอยละ  24.59  (ที่ระดบัการยอยสลายสูงสุดรอยละ  30.26) ของเอนไซมฟซิน  
และจากรอยละ  73.44-73.91  (ที่ระดับการยอยสลายต่ําสุดรอยละ  2.14-2.17)  เหลือรอยละ  28.30 
(ที่ระดับการยอยสลายสูงสุดรอยละ  18.05) ของเอนไซมทริปซิน  เนื่องจากการยอยสลายดวย
เอนไซมทําใหโปรตีนมีขนาดโมเลกุลเล็กและสายสั้นลงจนไมสามารถคงตัวอยูตรงผวิรอยตอ
ระหวางฟองอากาศและน้ําไดนาน (Qi et al., 1997) นอกจากนีก้ารที่โปรตีนมีประจุสุทธิมากขึ้นอาจ
ลดอันตรกิริยาระหวางโปรตนีและโปรตีนและปองกันการสรางฟลมที่ยืดหยุนลอมรอบฟองอากาศ 
(Puski, 1975; Phillips and Beuchat, 1981)  จึงลดความคงตัวของการเกดิฟองลง 
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ภาพที่ 12  ความคงตัวของการเกิดฟอง (รอยละ) ของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่ผานการ 
                 ยอยสลายดวย ก) เอนไซมฟซิน และ ข) เอนไซมทริปซิน ที่ระดับความเขมขนของ 
                 เอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ 

ก) เอนไซมฟซิน
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ข) เอนไซมทริปซิน
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3.3.6  สมบัติการเกิดอิมัลชัน 
 

สมบัติการเกิดอิมัลชันรายงานเปนคากจิกรรมในการเกดิอิมัลชันและความคงตัว
ของการเกิดอมิัลชัน  โดยผลการทดลองกิจกรรมในการเกิดอิมัลชันของผลิตภัณฑโปรตีนจาก 
ถ่ัวเขียวที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซินที่ระดับความเขมขนของเอนไซม
และระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ แสดงในภาพที่  13  จากการวิเคราะหผลทางสถิติพบวาชนดิของ
เอนไซม  ความเขมขนของเอนไซม  และระยะเวลาการยอยสลาย  และอิทธิพลรวมของทั้ง  3  ปจจัย
มีผลตอกิจกรรมในการเกิดอมิัลชันของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวอยางมีนัยสําคญั (p≤0.05) โดย
เอนไซมฟซินมีกิจกรรมในการเกิดอิมัลชันมากที่สุดรอยละ  88.00  เมื่อใชความเขมขนของเอนไซม
รอยละ  0.75  โดยน้ําหนักตอน้ําหนกัโปรตีน  ระยะเวลาการยอยสลาย  20  นาที  สวนเอนไซม 
ทริปซินมีกิจกรรมในการเกดิอิมัลชันมากที่สุดรอยละ  98.36  เมื่อใชความเขมขนของเอนไซมรอยละ  
1.5  โดยน้ําหนักตอน้ําหนักโปรตีน  ระยะเวลาการยอยสลาย  30  นาที  และผลิตภัณฑโปรตีนจาก 
ถ่ัวเขียวที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซมทัง้สองชนิดทุกระดับความเขมขนของเอนไซมและทุกระยะ 
เวลาการยอยสลายมีคามากกวาตัวอยางที่ไมผานการยอยสลายดวยเอนไซมซ่ึงมีคารอยละ  63.50  
(p≤0.05)    
 

โปรตีนประกอบดวยสวนทีไ่มมีขั้วและสวนที่มีขัว้ซ่ึงสามารถกระทําตัวเหมือน
สารลดความตึงผิว (Wong, 1989)  โดยมีผลในการลดความตึงผิวที่เกิดจากแรงยดึเกาะที่ไมเทากันที่
ผิวรอยตอระหวางน้ําและน้ํามัน (ของเหลวและของเหลว)  ทําใหน้ําและน้ํามันไมรวมเปนเนื้อเดียว 
กัน (immiscible liquid)  โดยน้ําและน้ํามนัจะมีความตึงผิวสูงจึงไมสามารถรวมเปนเนื้อเดียวกนัได
ดวยตัวเอง  แตอาจผสมกันไดช่ัวคราวถามกีารเขยาอยางรุนแรง  ถาจะใหอิมัลชันที่เกิดขึ้นนี้มีความ
คงตัวดีตองใชสารลดความตึงผิว  โดยในระบบอิมัลชันสารลดความตึงผิวที่ใชคือ  ตัวกระทําอิมัลชัน 
(emulsifier) นัน่เอง (Aurand and Woods, 1973)  การใชเอนไซมทริปซินยอยสลายผลิตภัณฑโปรตีน
จากถั่วเขยีวพบวาเมื่อความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายเพิ่มขึ้นมีผลทําให 
กิจกรรมในการเกิดอิมัลชันเพิ่มขึ้น (ระดับการยอยสลายเพิ่มขึ้น)  เนื่องจากกลไกการลดความตึงผิว
ระหวางน้ําและน้ํามันของโปรตีนนั้นเหมอืนกับการเกิดฟองโดยเริ่มจากโปรตีนที่ละลายไดจะ
สามารถเกิดการแพรกระจายไปยังผิวรอยตอระหวางน้ําและน้ํามัน  เมื่อความเขมขนของโปรตีนที่ผิว
รอยตอนี้จะทําใหแรงตึงผิวลดลง  โมเลกุลโปรตีนเกิดการเสียสภาพและคลายตัวดูดซบัที่ผิวรอยตอ
ระหวางน้ําและน้ํามันเกิดลักษณะเปนสายยาวของโมเลกลุโปรตีน  ซ่ึงโมเลกุลโปรตีนที่ถูกดูดซับ
สามารถโคงงอ  ปรับตัวเขากับเม็ดน้ํามนัหรือมีบางสวนของโมเลกุลสามารถฝงตัวเขาไปอยูใน
โมเลกุลเม็ดน้าํมันดวยโดยหนัสวนที่ไมมีขัว้เขาหาเมด็น้ํามัน  สําหรับสวนที่มีขั้วหันเขาสูน้ําซึ่ง
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โมเลกุลของโปรตีนอาจมีลักษณะเปนสวนของหวงและหางลอมรอบเม็ดน้ํามัน (Wong, 1989; 
Damodaran, 1996) การใชเอนไซมมีผลใหโปรตีนที่โดยปกติแลวมกีารมวนพับตวัโดยหันสวนที่ไม
มีขั้วเขาไวภายในโครงสรางโมเลกุลและสวนที่มีขั้วอยูบริเวณผวิโมเลกุล  เมื่อเกิดการยอยสลาย
โปรตีนที่พันธะเปปไทดดวยเอนไซมทําใหโครงสรางโปรตีนเปลี่ยนแปลง  โดยโปรตีนมีขนาด
โมเลกุลเล็กลงหรือเกิดเปปไทดมากขึ้น  จํานวนหมูที่มีประจุเพิ่มขึน้สงผลใหมีการละลายมากขึ้นตาม
ผลการทดลองสมบัติการละลาย  โปรตีนจงึสามารถแพรกระจายและดดูซับที่ผิวรอยตอระหวางน้ํา
และน้ํามันไดรวดเร็วนอกจากนี้การยอยสลายโปรตีนมีผลใหแสดงสวนที่ไมมีขั้วหันออกสูภายนอก  
ซ่ึงโปรตีนจะหันสวนทีไ่มมขีั้วสูเม็ดน้ํามนัและหนัสวนทีม่ีขั้วเขาหาโมเลกุลน้ําหรือโมเลกุลมีขั้ว 
สงผลใหสามารถลอมรอบเม็ดน้ํามันไดดี  กิจกรรมในการเกิดอิมัลชันเพิ่มขึ้น (Nielsen, 1997;  
Were et al., 1997)  เมื่อใชความเขมขนของเอนไซมฟซินชวงรอยละ  0.25-0.5  โดยน้ําหนกัตอ 
น้ําหนกัโปรตีน  ทุกระยะเวลาการยอยสลาย, ความเขมขนรอยละ  0.75  โดยน้ําหนักตอน้ําหนกั
โปรตีน  ระยะเวลาการยอยสลาย  5-20  นาที,  ความเขมขนรอยละ  1.0 โดยน้ําหนักตอน้ําหนกั
โปรตีน  ระยะเวลาการยอยสลาย  5-15  นาที  และที่ระยะเวลาการยอยสลาย  5  นาที  ทุกระดับความ
เขมขน (ระดับการยอยสลายชวงรอยละ  3.36-20.70)  ผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวมีกิจกรรมในการ
เกิดอิมัลชันเพิม่ขึ้นเมื่อความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายเพิ่มขึ้นเชนเดียวกับการ
ใชเอนไซมทริปซิน แตเมื่อใชความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลาทีสู่งขึ้น (ระดับการยอยสลาย
สูง: ชวงรอยละ  21.43-30.26)  กิจกรรมในการเกดิอิมัลชันลดลงเมื่อความเขมขนของเอนไซมและ
ระยะเวลาการยอยสลายเพิ่มขึ้นมากเพราะเกิดการยอยสลายโปรตีนมากเกินไปทําใหเกิดโปรตีนที่มี
ขนาดเล็กซึ่งแมสามารถเคลื่อนที่ไดอยางรวดเรว็แตความสามารถในการดูดซับที่ผิวหนาเม็ดน้ํามัน
ไมดีนักเมื่อเปรียบเทียบกับโปรตีนที่มีขนาดโมเลกุลใหญกวา  ประสิทธภิาพการลดความตึงผิว
ระหวางน้ําและน้ํามันจึงต่ํา  มีผลใหสูญเสียกิจกรรมในการเกิดอิมัลชัน (Mahmond, 1994) 
     

เมื่อเปรียบเทียบกิจกรรมในการเกิดอิมัลชันของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่
ผานการยอยสลายดวยเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซิน  พบวาเอนไซมทริปซินทําใหผลิตภณัฑ
โปรตีนจากถั่วเขียวมกีิจกรรมในการเกิดอมิัลชันมากกวาการใชเอนไซมฟซินเพราะเอนไซม 
ทริปซินใหผลผลิตที่มีความยาวสายเปปไทดมากกวาการใชเอนไซมฟซิน  ภายในสายจึงมีกรด 
อะมิโนพวกไมมีขั้วมากกวา  ซ่ึงกรดอะมิโนพวกไมมีขั้วนี้สามารถลอมรอบเม็ดน้ํามันไดดีกวา 
(Turgeon et al., 1991) 
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ผลการทดลองความคงตัวของการเกิดอิมัลชันของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียว 
ที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซินที่ระดับความเขมขนของเอนไซมและ
ระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ แสดงในภาพที่  14  จากการวิเคราะหผลทางสถิติพบวาชนิดของ
เอนไซม  ความเขมขนของเอนไซม  และระยะเวลาการยอยสลาย  และอิทธิพลรวมของทั้ง  3  ปจจัย
มีผลตอความคงตัวของอิมัลชันของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05)  โดย
เอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซินมีความคงตัวของอิมัลชันมากที่สุดรอยละ  58.83  และ 64.33   
ตามลําดับ  เมื่อใชความเขมขนของเอนไซมรอยละ  0.25  โดยน้ําหนักตอน้ําหนกัโปรตีน  ระยะเวลา
การยอยสลาย  5  นาที  ซ่ึงเอนไซมทริปซินมีความคงตัวมากกวาเอนไซมฟซินและผลิตภัณฑโปรตีน
จากถั่วเขยีวทีผ่านการยอยสลายดวยเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซินมีความคงตวัของอิมัลชันมาก 
กวาตวัอยางทีไ่มผานการยอยสลายดวยเอนไซมซ่ึงมีคารอยละ  57.17  ในชวงความเขมขนของ
เอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายต่ํา (ระดับการยอยสลายต่ํา) (p≤0.05) โดยเอนไซมฟซินที่ระดบั
ความเขมขนของเอนไซมรอยละ  0.25  โดยน้ําหนักตอน้าํหนักโปรตีน  ระยะเวลาการยอยสลาย   
5  นาที (ระดับการยอยสลายรอยละ  3.36)  สําหรับเอนไซมทริปซินคือระดับความเขมขนของ
เอนไซมรอยละ  0.25  โดยน้าํหนักตอน้ําหนักโปรตีน  ระยะเวลาการยอยสลาย  5-30  นาที และ
ความเขมขนของเอนไซมรอยละ  0.5  โดยน้ําหนกัตอน้ําหนักโปรตีน  ระยะเวลาการยอยสลาย   
5-15  นาที (ระดับการยอยสลายชวงรอยละ  2.14-4.17)  แตเมื่อระดับการยอยสลายสูงกวานีพ้บวา
ความคงตัวของการเกิดอิมัลชันนอยกวาตวัอยางที่ไมผานการยอยสลาย  ดังนัน้การยอยสลาย 
ผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวดวยเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซินสามารถเพิ่มความคงตัวของ 
การเกิดอิมัลชันไดเมื่อใชระดับการยอยสลายต่ํา ๆ เมื่อเปรียบเทียบกับตวัอยางที่ไมผานการยอยสลาย   

 
เอนไซมทั้งสองชนิดเมื่อความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลาย

เพิ่มขึ้นมีผลทําใหลดความคงตัวของการเกดิอิมัลชันลงจากรอยละ  58.83  (ที่ระดับการยอยสลาย
ต่ําสุดรอยละ  3.36)  เหลือรอยละ  27.17  (ที่ระดับการยอยสลายสูงสุดรอยละ  30.26) ของเอนไซม 
ฟซิน  และจากรอยละ  64.33  (ที่ระดับการยอยสลายต่ําสุดรอยละ  2.14)  เหลือรอยละ  28.75 (ที่
ระดับการยอยสลายสูงสุดรอยละ  18.05) ของเอนไซมทริปซิน  เนื่องจากการยอยสลายดวยเอนไซม
ทําใหโปรตีนมีขนาดโมเลกลุเล็กและสายสั้นลงจนไมสามารถคงตัวอยูตรงผิวรอยตอระหวางน้ํา 
และน้ํามันไดนาน  รวมทั้งการที่โปรตีนมีประจุสุทธิมากขึ้นอาจลดอนัตรกิริยาระหวางโปรตีนและ
โปรตีนและปองกันการสรางฟลมที่ยืดหยุนลอมรอบเม็ดน้ํามัน  ความคงตัวของการเกิดอิมัลชันจึง 
ลดลง 
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ภาพที่ 13  กจิกรรมในการเกิดอิมัลชัน (รอยละ) ของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่ผานการ 
                 ยอยสลายดวย ก) เอนไซมฟซิน และ ข) เอนไซมทริปซิน ที่ระดับความเขมขนของ 
                 เอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ 

ก) เอนไซมฟซิน
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ข) เอนไซมทริปซิน
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ภาพที่ 14  ความคงตัวของการเกิดอิมัลชัน (รอยละ) ของผลิตภัณฑโปรตนีจากถั่วเขียวที่ผานการ 
                 ยอยสลายดวย ก) เอนไซมฟซิน และ ข) เอนไซมทริปซิน ที่ระดับความเขมขนของ 
                 เอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ 

ก) เอนไซมฟซิน
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3.3.7  สมบัติการเกิดเจล 
 
                 สมบัติการเกิดเจลของโปรตีนเปนผลเนื่องมาจากบริเวณสวนที่ไมมีขั้วถูกเปด

ออกและสานตัวเปนรางแห  เนื่องจากหมูซัลไฟดริล (sulfhydryl group: -SH) ของโปรตีนซึ่งบทบาท
ของสวนที่ไมมีขั้ว  สมบัติการละลาย  และความสามารถในการจับน้ําเกี่ยวของกับการเกิดเจล 
(Voutsinas et al., 1983; Doi, 1993)  สมบัติการเกิดเจลรายงานเปนคาความสามารถในการเกดิเจล
โดยมีวดัเปนรอยละความเขมขนของโปรตีนต่ําสุดที่สามารถเกิดเจลได  โดยยิ่งความเขมขนของ
โปรตีนต่ําเทาไหรยิ่งมีความสามารถในการเกิดเจลมากขึน้เทานั้น  ผลการทดลองความสามารถใน
การเกิดเจลของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขยีวที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซมฟซินและเอนไซม 
ทริปซินที่ระดบัความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ แสดงในภาพที่  15   
จากการวิเคราะหผลทางสถิติพบวาชนดิของเอนไซม  ความเขมขนของเอนไซม  และระยะเวลาการ
ยอยสลาย  และอิทธิพลรวมของทั้ง  3  ปจจัยมีผลตอความสามารถในการเกิดเจลของผลิตภัณฑ
โปรตีนจากถั่วเขียวอยางมีนยัสําคัญ (p≤0.05)  โดยเอนไซมฟซินมีความสามารถในการเกิดเจลมาก
ที่สุดรอยละ  5.00  เมื่อใชความเขมขนของเอนไซมรอยละ  1.0  โดยน้ําหนักตอน้ําหนกัของโปรตีน  
ระยะเวลาการยอยสลาย  20  นาที  และเอนไซมทริปซินมีความสามารถในการเกดิเจลมากที่สุด 
รอยละ  7.00  เมื่อใชความเขมขนของเอนไซมรอยละ  1.5  โดยน้ําหนักตอน้ําหนกัของโปรตีน   
ระยะเวลาการยอยสลาย  30  นาที  โดยผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่ผานการยอยสลายดวย
เอนไซมทั้งสองชนิดทุกระดบัความเขมขนของเอนไซมและทุกระยะเวลาการยอยสลายมีคามากกวา
ตัวอยางที่ไมผานการยอยสลายดวยเอนไซมซ่ึงมีคารอยละ  14.00  (p≤0.05)    
 

การใชเอนไซมทริปซินยอยสลายผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวพบวาเมื่อความ
เขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายเพิ่มขึ้นมผีลทําใหความสามารถในการเกิดเจลเพิ่ม-
ขึ้น (ระดับการยอยสลายเพิ่มขึ้น)  เพราะเอนไซมมีผลใหโปรตีนมีสมบัติการละลายเพิม่ขึ้น  ขนาด
โมเลกุลเล็กลง  โมเลกุลโปรตีนคลายตัว  เกิดพันธะไมชอบน้ําระหวางกรดอะมิโนกลุมที่ไมมีขั้ว 
ทําใหเกิดโครงสรางรางแห  สงผลใหความสามารถในการเกิดเจลดีขึน้ (King et al.,1985)   สวน
เอนไซมฟซินนั้นพบวาเมื่อใชความเขมขนของเอนไซมชวงรอยละ  0.25-0.75  โดยน้าํหนักตอ 
น้ําหนกัโปรตีน  ทุกระยะเวลาการยอยสลาย, ความเขมขนรอยละ  1.0  โดยน้ําหนักตอน้ําหนกั
โปรตีน  ระยะเวลาการยอยสลาย  5-20 นาที  และที่ระยะเวลาการยอยสลาย  5  นาที  ทุกระดับความ
เขมขน  (ระดบัการยอยสลายชวงรอยละ  3.36-22.22)  ผลิตภัณฑโปรตนีถ่ัวเขียวมีความสามารถใน
การเกิดเจลเพิม่ขึ้นเมื่อความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายเพิ่มขึ้นเชนเดียวกับการ
ใชเอนไซมทริปซิน แตเมื่อใชความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลาทีสู่งขึ้น (ระดับการยอยสลาย
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สูง: ชวงรอยละ  24.44-30.26)  ความสามารถในการเกิดเจลลดลงเมื่อความเขมขนของเอนไซมและ
ระยะเวลาการยอยสลายเพิ่มขึ้นมากเพราะโปรตีนมีสมบัติการละลายสูงเนื่องจากขนาดที่เล็กลงและ 
มีหมูที่มีประจมุาก (ดังผลการทดลองดัชนีการละลายของไนโตรเจนกอนหนานี)้  ทําใหโปรตีนไม
สามารถเกิดโครงสรางรางแหเพื่อกกัเก็บโมเลกุลน้ําไวภายในได  ซ่ึงผลการทดลองนี้ใหผลคลายกับ
ความสามารถในการจับน้ํา  แสดงวาความสามารถในการเกิดเจลและความสามารถในการจับน้ํามี
ความสัมพันธในทิศทางเดยีวกันคือความสามารถในการเกิดเจลเพิ่มขึน้เมื่อความสามารถในการจบั
น้ําเพิ่มขึ้น (ระดับการยอยสลายชวงรอยละ  3.36-22.22)  เนื่องจากถาความสามารถในการจับน้ําสูง
โปรตีนจะสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนกบัโมเลกุลของน้ํา  และกกัเกบ็โมเลกุลน้ําไวภายใน 
โครงสรางรางแหของโปรตีน  เมื่อทําใหเกิดเจลจะเกิดการเปลี่ยนสภาพของน้ําใหกลายเปนของเหลว
ลักษณะกึ่งแข็งถูกยึดไวภายในโครงสรางรางแหที่ทําใหน้ําไมมีการเคลื่อนที่ไหลออกมา  โดยการ
เกิดการมวนขดของพันธะไฮโดรเจนกับสวนที่มีขั้วของสายพอลิเปปไทดและหมูที่มปีระจุ 
(Damodaran, 1997)  โปรตีนจึงมีความสามารถในการเกดิเจลสูงและเจลมีความแข็งแรง  แตเมื่อ
ระดับการยอยสลายสูงรอยละ  24.44-30.26  โปรตีนมีสมบัติการละลายสูงสงผลใหความสามารถใน
การจับน้ําต่ํา  ดังนั้นทําใหความสามารถในการเกดิเจลต่าํดวยเพราะความสามารถในการเกิดเจลและ
ความสามารถในการจับน้ํามคีวามสัมพันธไปในทิศทางเดียวกันตามทีก่ลาวมาแลวขางตน   

   
เมื่อเปรียบเทียบความสามารถในการเกดิเจลของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่

ผานการยอยสลายดวยเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซิน  พบวาเอนไซมฟซินทําใหผลิตภัณฑ
โปรตีนจากถั่วเขียวมีความสามารถในการเกิดเจลมากกวาการใชเอนไซมทริปซินเนื่องจากเอนไซม 
ฟซินทําใหโปรตีนมีความสามารถในการจบัน้ําสูง 
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ภาพที่ 15   ความสามารถในการเกิดเจล (รอยละความเขมขนของโปรตีนต่ําสุดที่สามารถเกิดเจลได) 
                  ของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขยีวที่ผานการยอยสลายดวย ก) เอนไซมฟซิน และ ข) 
                   เอนไซมทริปซิน ที่ระดับความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ 
 

ก) เอนไซมฟซิน
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ข) เอนไซมทริปซิน
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ระยะเวลาการยอยสลาย (นาที)
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 ความสามารถในการเกิดเจล (รอยละความเขมขนของโปรตีนต่ําสุดที่สามารถเกิดเจลได) 

ความสามารถในการเกิดเจล (รอยละความเขมขนของโปรตีนต่ําสุดที่สามารถเกิดเจลได) 
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3.3.8  องคประกอบทางเคมขีองผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่ผานการยอยสลายดวย
เอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซิน 

 
ผลการทดลองปริมาณความชื้นของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่ผานการยอย-

สลายดวยเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซินที่ระดับความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการ 
ยอยสลายตาง ๆ แสดงในภาพที่  16  จากการวิเคราะหผลทางสถิติพบวาชนิดของเอนไซม  ความ- 
เขมขนของเอนไซม  และระยะเวลาการยอยสลาย  และอทิธิพลรวมของทั้ง  3  ปจจัยมีผลตอปริมาณ
ความชื้นของผลิตภัณฑโปรตนีจากถั่วเขียวอยางมีนัยสําคญั (p≤0.05)  โดยเอนไซมฟซินมีปริมาณ
ความชื้นมากที่สุดรอยละ  12.72  โดยน้ําหนักเปยก  เมื่อใชความเขมขนของเอนไซมรอยละ  1.0  
โดยน้ําหนักตอน้ําหนกัโปรตีน  ระยะเวลาการยอยสลาย  20  นาที  สวนเอนไซมทริปซินมีปริมาณ
ความชื้นมากที่สุดรอยละ  11.02  โดยน้ําหนักเปยก  เมื่อใชความเขมขนของเอนไซมรอยละ  1.5  
โดยน้ําหนักตอน้ําหนกัโปรตีน  ระยะเวลาการยอยสลาย  30  นาที  และผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียว
ที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซมทั้งสองชนิดทุกระดับความเขมขนของเอนไซมและทุกระยะเวลา
การยอยสลายมีคามากกวาตวัอยางที่ไมผานการยอยสลายดวยเอนไซมซ่ึงมีคารอยละ  3.54  โดย 
น้ําหนกัเปยก (p≤0.05)     
 

การใชเอนไซมทริปซินยอยสลายผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวพบวาเมื่อความ 
เขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายเพิ่มขึ้นมผีลทําใหมีปริมาณความชืน้เพิ่มขึ้น  
เนื่องจากมีความสามารถในการจับน้ําเพิ่มขึน้  สวนเอนไซมฟซินนั้นพบวาเมื่อใชความเขมขนของ
เอนไซมชวงรอยละ  0.25-0.75  โดยน้ําหนกัตอน้ําหนักโปรตีน  ทุกระยะเวลาการยอยสลาย, ความ
เขมขนของรอยละ  1.0  โดยน้ําหนกัตอน้ําหนักโปรตีน  ระยะเวลาการยอยสลาย  5-20  นาที  และ 
ที่ระยะเวลาการยอยสลาย  5  นาที  ทุกระดบัความเขมขน  (ระดับการยอยสลายชวงรอยละ  3.36-
22.22) ผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวมีปริมาณความชืน้เพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนของเอนไซมและ
ระยะเวลาการยอยสลายเพิ่มขึ้นเชนเดยีวกบัการใชเอนไซมทริปซิน  แตเมื่อใชความเขมขนของ
เอนไซมและระยะเวลาที่สูงกวานี้ (ระดบัการยอยสลายสูง: ชวงรอยละ  24.44-30.26)  ผลิตภัณฑ
โปรตีนจากถั่วเขียวจะมีปริมาณความชืน้ลดลงเมื่อความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการ 
ยอยสลายเพิ่มขึ้นมาก  แสดงวาระดับการยอยสลายสูงมีผลใหปริมาณความชื้นลดลง  
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เมื่อเปรียบเทียบปริมาณความชื้นของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่ผานการ 
ยอยสลายดวยเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซินจะเห็นไดวาเอนไซมฟซินทําใหผลิตภัณฑโปรตีน
จากถั่วเขยีวมปีริมาณความชื้นมากกวาการใชเอนไซมทริปซิน  เพราะเอนไซมฟซินทําใหผงโปรตีน
มีความสามารถในการจับน้ําเพิ่มขึ้นนั่นเอง 
 

สําหรับผลการทดลองปริมาณโปรตีน  ปริมาณไขมัน  ปริมาณเถา  และปริมาณ
คารโบไฮเดรตและอื่น ๆ ของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซมฟซิน
และเอนไซมทริปซินที่ระดับความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ แสดงใน 
ตารางที่  5-8  จากการวิเคราะหผลทางสถิติพบวา  ชนดิของเอนไซม  ความเขมขนของเอนไซม  และ
ระยะเวลาการยอยสลายไมมผีลตอปริมาณโปรตีน  ปริมาณไขมัน  ปริมาณเถา  และปริมาณ
คารโบไฮเดรตและอื่น ๆ ของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05)  โดยปริมาณ
โปรตีนมีคาอยูในชวงรอยละ  87.16-90.88,  0.27-0.43,  3.89-4.46  และ  5.06-8.35  โดยน้ําหนักแหง 
ตามลําดับ  และปริมาณองคประกอบดังกลาวไมแตกตางจากตัวอยางที่ไมผานการยอยสลาย  
(p>0.05)  
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 ภาพที่ 16  ปริมาณความชืน้ (รอยละโดยน้าํหนักเปยก) ของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่ผานการ 
                  ยอยสลายดวย ก) เอนไซมฟซิน และ ข) เอนไซมทริปซิน ที่ระดับความเขมขนของ 
                  เอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ 
          

ก) เอนไซมฟซิน
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ข) เอนไซมทริปซิน
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ปริมาณความชื้น (รอยละโดยนํ้าหนักเปยก)  

ปริมาณความชื้น (รอยละโดยนํ้าหนักเปยก) 



 67

ตารางที่ 5  ปริมาณโปรตีน (รอยละโดยน้ําหนักแหง) ของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขยีวที่ผานการ 
                  ยอยสลายดวยเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซินที่ระดับความเขมขนของเอนไซมและ 
                  ระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ1/ 
 

ปริมาณโปรตีน (รอยละโดยน้ําหนักแหง)ns 

 
ชนิด ความเขมขน 

ของเอนไซม 
(รอยละโดยน้ําหนัก 
ของน้ําหนักโปรตีน) 

0  
นาที 

5  
นาที 

10  
นาที 

15  
นาที 

20  
นาที 

25  
นาที 

30  
นาที 

ไมผาน 
การยอย 

0 
 

88.27 - - - - - - 

ฟซิน 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/ ขอมูลที่ไดจากการทดลอง 2 ซํ้า 
                 ns แสดงถึงไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญั (p>0.05) 
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ตารางที่ 6  ปริมาณไขมัน (รอยละโดยน้ําหนักแหง) ของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่ผานการ 
                  ยอยสลายดวยเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซินที่ระดับความเขมขนของเอนไซมและ 
                  ระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ1/ 
 

ปริมาณไขมัน (รอยละโดยน้ําหนักแหง) ns 

 
ชนิด ความเขมขน 

ของเอนไซม 
(รอยละโดยน้ําหนัก 
ของน้ําหนักโปรตีน) 

0  
นาที 

5  
นาที 

10  
นาที 

15  
นาที 

20  
นาที 

25  
นาที 

30  
นาที 

ไมผาน 
การยอย 

0 
 

0.36 - - - - - - 

ฟซิน 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/ ขอมูลที่ไดจากการทดลอง 2 ซํ้า 
                 ns แสดงถึงไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญั (p>0.05) 
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ตารางที่ 7  ปริมาณเถา (รอยละโดยน้ําหนกัแหง) ของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่ผานการ 
                  ยอยสลายดวยเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซินที่ระดับความเขมขนของเอนไซมและ 
                  ระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ1/ 
 

ปริมาณเถา (รอยละโดยน้ําหนักแหง) ns 
 

ชนิด ความเขมขน 
ของเอนไซม 

(รอยละโดยน้ําหนัก 
ของน้ําหนักโปรตีน) 

0  
นาที 

5  
นาที 

10  
นาที 

15  
นาที 

20  
นาที 

25  
นาที 

30  
นาที 

ไมผาน 
การยอย 

0 
 

4.16 - - - - - - 

ฟซิน 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/ ขอมูลที่ไดจากการทดลอง 2 ซํ้า 
                 ns แสดงถึงไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญั (p>0.05) 
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ตารางที่ 8  ปริมาณคารโบไฮเดรตและอื่น ๆ (รอยละโดยน้ําหนกัแหง) ของผลิตภัณฑโปรตีนจาก 
                  ถ่ัวเขียวที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซินที่ระดบัความเขมขน 
                  ของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ1/ 
 

ปริมาณคารโบไฮเดรตและอื่น ๆ (รอยละโดยน้ําหนักแหง) ns 

 
ชนิด ความเขมขน 

ของเอนไซม 
(รอยละโดยน้ําหนัก 
ของน้ําหนักโปรตีน) 

0  
นาที 

5  
นาที 

10  
นาที 

15  
นาที 

20  
นาที 

25  
นาที 

30  
นาที 

ไมผาน 
การยอย 

0 
 

7.20 - - - - - - 

ฟซิน 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/ ขอมูลที่ไดจากการทดลอง 2 ซํ้า 
                 ns แสดงถึงไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญั (p>0.05) 
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3.3.9  ปริมาณผลผลิตของผลิตภัณฑโปรตนีจากถั่วเขียวที่ผานการยอยสลายดวย
เอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซิน 

 
ผลการทดลองปริมาณผลผลิตของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่ผานการยอย-

สลายดวยเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซินที่ระดับความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการ 
ยอยสลายตางๆ แสดงในภาพที่  17  จากการวิเคราะหผลทางสถิติพบวาชนิดของเอนไซม  ความ- 
เขมขนของเอนไซม  และระยะเวลาการยอยสลาย  และอทิธิพลรวมของทั้ง  3  ปจจัยมีผลตอปริมาณ
ผลผลิตของผลิตภัณฑโปรตนีจากถั่วเขียวอยางมีนัยสําคญั (p≤0.05)  โดยเอนไซมฟซินมีปริมาณ 
ผลผลิตมากที่สุดรอยละ  19.42  เมื่อใชความเขมขนของเอนไซมรอยละ  0.25  โดยน้าํหนักตอ 
น้ําหนกัโปรตีน  ระยะเวลาการยอยสลาย  5  นาที  สวนเอนไซมทริปซินมีปริมาณผลผลิตมากที่สุด
รอยละ  20.10-20.14  เมื่อใชความเขมขนของเอนไซมรอยละ  0.25  โดยน้ําหนักตอน้าํหนักโปรตีน  
ระยะเวลาการยอยสลาย  5-10  นาที  และผลิตภัณฑโปรตนีจากถั่วเขียวที่ผานการยอยสลายดวย
เอนไซมทั้งสองชนิดทุกระดบัความเขมขนของเอนไซมและทุกระยะเวลาการยอยสลายมีคานอยกวา
ตัวอยางที่ไมผานการยอยสลายดวยเอนไซมซ่ึงมีคารอยละ  20.60 (p≤0.05)      
 

การใชเอนไซมทริปซินยอยสลายผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวพบวาเมื่อความ
เขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายเพิ่มขึ้นมผีลทําใหมีปริมาณผลผลิตลดลง  เนื่องจาก
ผงโปตีนมีปริมาณความชืน้เพิ่มขึ้นตามความสามารถในการจับน้ํา  สงผลใหมีผงโปรตีนติดอยู 
ภายในตวัเครือ่งทําแหงแบบพนฝอยจึงเกดิการสูญเสียผลผลิต  สวนเอนไซมฟซินนัน้พบวาเมื่อใช
ความเขมขนของเอนไซมชวงรอยละ  0.25-0.75  โดยน้ําหนักตอน้ําหนกัโปรตีน  ทุกระยะเวลาการ
ยอยสลาย, ความเขมขนของรอยละ  1.0  โดยน้ําหนักตอน้ําหนกัโปรตีน  ระยะเวลาการยอยสลาย   
5-20  นาที  และที่ระยะเวลาการยอยสลาย  5  นาที  ทุกระดบัความเขมขน  (ระดับการยอยสลายชวง
รอยละ  3.36-22.22)  ผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวมีปริมาณผลผลิตลดลงเมื่อความเขมขนของ
เอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายเพิ่มขึน้เชนเดยีวกับการใชเอนไซมทริปซิน  แตเมื่อใชความ 
เขมขนของเอนไซมและระยะเวลาที่สูงกวานี้ (ระดับการยอยสลายสูง: ชวงรอยละ  24.44-30.26)  
ผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวจะมีปริมาณผลผลิตเพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลา
การยอย-สลายเพิ่มขึ้นมากเนือ่งจากปริมาณความชื้นของผงโปรตีนลดลง   
 

เมื่อเปรียบเทียบปริมาณผลผลิตของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่ผานการยอย-
สลายดวยเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซินจะเห็นไดวาเอนไซมฟซินทําใหผลิตภณัฑโปรตีนจาก 
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ถ่ัวเขียวมีปริมาณผลผลิตนอยกวาการใชเอนไซมทริปซินเพราะเอนไซมฟซินทําใหผงโปรตีนมี
ปริมาณความชื้นและความสามารถในการจับน้ํามากกวานั่นเอง 
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ภาพที่ 17  ปริมาณผลผลิต (รอยละ) ของผลิตภัณฑโปรตนีจากถั่วเขียวที่ผานการยอยสลายดวย 
                 ก) เอนไซมฟซิน และ ข) เอนไซมทริปซิน ที่ระดับความเขมขนของเอนไซมและระยะ 
                 เวลาการยอยสลายตาง ๆ 

ก) เอนไซมฟซิน

14

15

16

17
18

19

20

21

22

0 5 10 15 20 25 30
ระยะเวลาการยอยสลาย (นาที)

ปริมาณผลผลิต (รอยละ)
รอยละ 0.25
รอยละ 0.50
รอยละ 0.75
รอยละ 1.00
รอยละ 1.25
รอยละ 1.50

 

ข) เอนไซมทริปซิน

14
15
16
17
18
19
20
21
22

0 5 10 15 20 25 30
ระยะเวลาการยอยสลาย (นาที)

ปริมาณผลผลิต (รอยละ)
รอยละ 0.25
รอยละ 0.50
รอยละ 0.75
รอยละ 1.00
รอยละ 1.25
รอยละ 1.50
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สรุป 
 

1.  เมล็ดถ่ัวเขยีวกะเทาะเปลอืกผาซีกและผลิตภัณฑโปรตนีจากถั่วเขียวที่สกัดจากเมลด็ 
ถ่ัวเขียวกะเทาะเปลือกผาซีกมีปริมาณโปรตีนรอยละ  25.17  และ  88.27  โดยน้ําหนักแหง ตามลําดบั 
 

2.  สภาวะทีเ่หมาะสมในการยอยสลายผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวดวยเอนไซมฟซินคือ  
pH  6.0  และอุณหภูมิ  55oซ  สวนเอนไซมทริปซินคือ  pH  8.0 และอุณหภูมิ  45oซ 

 
 3.  ชนิดของเอนไซมโปรติเอส  ความเขมขนของเอนไซม  และระยะเวลาการยอยสลาย  
และอิทธิพลของปจจัยรวมทัง้  3  ปจจัยมีผลตอระดับการยอยสลาย  สมบัติเชิงหนาทีด่านตาง ๆ  
ปริมาณความชื้น  และปริมาณผลผลิตของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่ไดอยางมีนยัสําคัญ  
(p≤0.05) ดังนี้ 
  
    3.1  ความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายแสดงถึงระดับการยอยสลาย  
โดยเมื่อระดับการยอยสลายของเอนไซมทั้งสองชนิดเพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนของเอนไซมและระยะ-
เวลาการยอยสลายเพิ่มขึ้น  และมีคามากทีสุ่ดที่ความเขมขนของเอนไซมรอยละ  1.5  โดยน้ําหนักตอ
น้ําหนกัโปรตีน  ระยะเวลาการยอย  30  นาที  คือ  รอยละ  30.26  และ  18.05  ของฟซินและ 
ทริปซิน ตามลําดับ  โดยฟซินยอยไดมากกวาการใชเอนไซมทริปซิน   
 
 

3.2  ดัชนีการละลายของไนโตรเจน  ความคงตัวของการเกิดฟอง  และความคงตัวของ
การเกิดอิมัลชันของเอนไซมทั้งสองชนิดมีการเปลี่ยนแปลงไปในทิศทางเดียวกนัตามระดับการยอย-
สลายคือ  ระดับการยอยสลายเพิ่มขึ้นจากรอยละ  68.71  (ที่ระดับการยอยสลายต่ําสุดรอยละ  3.36)  
ถึงรอยละ  98.35  (ที่ระดับการยอยสลายสูงสุดรอยละ  30.26) ของเอนไซมฟซิน  และจากรอยละ  
62.40  (ที่ระดบัการยอยสลายต่ําสุดรอยละ  2.14)  ถึงรอยละ  85.51 (ที่ระดับการยอยสลายสูงสุด 
รอยละ  18.05) ของเอนไซมทริปซิน  สวนความคงตัวของการเกิดฟองและความคงตวัของการเกดิ
อิมัลชันมีคาลดลงโดยความคงตัวของการเกิดฟองลดลงจากรอยละ  67.48  และ  73.44-73.91  (ที่
ระดับการยอยสลายต่ําสุด)  เหลือรอยละ  24.59  และ  28.30  (ที่ระดับการยอยสลายสูงสุด) ของ
เอนไซมฟซินและทริปซิน ตามลําดับ  ความคงตัวของการเกิดอิมัลชันลดลงจากรอยละ  58.83  และ  
64.33  (ที่ระดบัการยอยสลายต่ําสุด)  เหลือรอยละ  27.17  และ  28.75  (ที่ระดับการยอยสลายสูงสุด) 
ของเอนไซมฟซินและทริปซิน ตามลําดับ    
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3.3  ที่ทุกระดบัการยอยสลายของเอนไซมทริปซินพบวาระดับการยอยสลายเพิ่มขึ้น 

ทําใหความสามารถในการจบัน้ํา  ความสามารถในการเกดิเจล  และปรมิาณความชืน้เพิ่มขึ้น  โดยมี
คามากที่สุดรอยละ  6.52  กรัมตอกรัมของโปรตีน  ความเขมขนของโปรตีนต่ําสุดที่สามารถเกิดเจล
ไดรอยละ  7.00  และรอยละ  11.02  โดยน้ําหนักเปยก  ทีค่วามเขมขนเอนไซมรอยละ  1.5  โดย 
น้ําหนกัตอน้ําหนักโปรตีน  ระยะเวลาการยอย  30  นาที ตามลําดับ  สวนฟซินใหผลเพิ่มขึ้นชวง
ระดับการยอยสลายรอยละ  3.36-22.22  แตเมื่อระดับการยอยสลายสูงกวานี้รอยละ  24.44-30.26  
ใหผลลดลง  โดยมีคามากที่สุดรอยละ  7.49  กรัมตอกรัมของโปรตีน  ความเขมขนของโปรตีนต่ําสุด
ที่สามารถเกิดเจลไดรอยละ  5.00  และรอยละ  12.72  โดยน้ําหนักเปยก ตามลําดับ  ที่ความเขมขน
เอนไซมรอยละ  1.0  โดยน้ําหนักตอน้ําหนกัโปรตีน  ระยะเวลาการยอย  20  นาที   

   
3.4  ที่ทุกระดบัการยอยสลายของเอนไซมทริปซินพบวาระดับการยอยสลายเพิ่มขึ้น 

ทําใหความสามารถในการดดูซับน้ํามัน  ความสามารถในการเกดิฟอง  และกิจกรรมในการเกิด
อิมัลชันเพิ่มขึ้น  โดยมีคามากที่สุดรอยละ  7.13  กรัมตอกรัมของโปรตีน  รอยละ  124.65  และ 
รอยละ  98.36  ที่ความเขมขนเอนไซมรอยละ  1.5  โดยน้าํหนักตอน้ําหนักโปรตีน  ระยะเวลาการ
ยอย  30  นาที ตามลําดับ  สวนฟซินใหผลเพิ่มขึ้นชวงระดับการยอยสลายรอยละ  3.36-20.70  แตเมือ่
ระดับการยอยสลายสูงกวานีร้อยละ  21.43-30.26  ใหผลลดลง  โดยมีคามากที่สุดรอยละ  5.92  กรัม
ตอกรัมของโปรตีน  รอยละ  100.83  และรอยละ  88.00 ตามลําดับ  ที่ความเขมขนเอนไซมรอยละ  
0.75  โดยน้ําหนักตอน้ําหนักโปรตีน  ระยะเวลาการยอย  20  นาที   
 

3.5  ปริมาณผลผลิตใหผลตรงขามกับความสามารถในการจับน้ํา  ความสามารถในการ
เกิดเจล  และปริมาณความชืน้  คือ  ที่ทุกระดับการยอยสลายของเอนไซมทริปซินพบวาระดับการ
ยอยสลายเพิ่มขึ้นทําใหปริมาณผลผลิตลดลง  โดยมีคามากที่สุดรอยละ  20.10-20.14  ที่ความเขมขน
เอนไซมรอยละ  0.25  โดยน้าํหนักตอน้ําหนักโปรตีน  ระยะเวลาการยอย  5-10  นาที ตามลําดับ  
สวนฟซินใหผลลดลงชวงระดับการยอยสลายรอยละ  3.36-22.22  แตเมือ่ระดับการยอยสลายสูง 
กวานี้รอยละ  24.44-30.26  ใหผลเพิ่มขึ้น  โดยมีคามากที่สุดรอยละ  19.42  ที่ความเขมขนเอนไซม 
รอยละ  0.25  โดยน้ําหนักตอน้ําหนกัโปรตีน  ระยะเวลาการยอย  5  นาที   
 

 3.6  ฟซินทําใหดัชนกีารละลายของไนโตรเจน  ความสามารถในการจบัน้ํา  ความ-
สามารถในการเกิดเจล  และปริมาณความชื้นดีกวาการใชทริปซิน  แตความสามารถในการดดูซับ 
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น้ํามัน  ความสามารถในการเกิดฟองและความคงตัว  กจิกรรมในการเกิดอิมัลชันและความคงตวั  
และปริมาณผลผลิต  ทริปซินใหผลดีกวา   

 
3.7  ที่ทุกระดบัการยอยสลายพบวาการใชฟซินและทริปซินทําใหสมบตัิเชิงหนาที ่

ทุกดานดีขึ้นกวาตัวอยางที่ไมผานการยอยสลาย  ยกเวนความคงตัวของการเกิดฟองและความ 
คงตัวของการเกิดอิมัลชันที่ใหผลดีกวาเมื่อระดับการยอยสลายต่ําชวงระดับการยอยสลายรอยละ  
2.14-4.17   

 
3.8  ปริมาณโปรตีน  ปริมาณไขมัน  ปริมาณเถา  และปริมาณคารโบไฮเดรตและ 

อ่ืน ๆ  พบวาชนิดของเอนไซม  ความเขมขนของเอนไซม  และระยะเวลาการยอยสลายไมมีผลตอ
องคประกอบทางเคมีดังกลาวของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวอยางมนีัยสําคัญ (p>0.05)  โดย 
ใหผลอยูในชวงรอยละ 87.16-90.88,  0.27-0.43,  3.89-4.46  และ  5.86-8.35  โดยน้ําหนักแหง   
ตามลําดับ  และมีปริมาณไมแตกตางจากตวัอยางที่ไมผานการยอยสลาย 
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1.  การวิเคราะหปริมาณความชื้น (AOAC, 2000) 
 
 ช่ังตัวอยางประมาณ  2-3  กรัม ใหไดน้ําหนักที่แนนอน  ใสในถวยอะลูมิเนียมสําหรับหา
ความชื้นซึ่งผานการอบแหงและทราบน้ําหนักทีแ่นนอน  นําไปอบในตูอบลมรอนอุณหภูมิ  105oซ  
นาน  2-3  ช่ัวโมง  ทิ้งใหเยน็ในเดซิกเคเตอร (desiccator)  ช่ังน้ําหนัก  แลวนําตวัอยางกลับไปอบซ้ํา
จนกระทั่งไดน้ําหนกัคงที่หรือน้ําหนักแตกตางไมเกนิ  1  มิลลิกรัม  คํานวณหาปริมาณความชืน้จาก 
 
                                            ปริมาณความชื้น (รอยละ) = (W2-W3)  ×  100 

                                   (W2-W1) 
 
เมื่อ W1 คือ น้ําหนักของถวยอะลูมิเนียม (กรัม) 
       W2 คือ น้ําหนักของถวยอะลูมิเนียมและน้ําหนักตวัอยางกอนการอบ (กรัม) 
       W3 คือ น้ําหนักของถวยอะลูมิเนียมและน้ําหนักตวัอยางหลังการอบ (กรัม) 
 

2.  การวิเคราะหปริมาณโปรตีน (ดัดแปลงจากวิธีของ AOAC, 2000) 
 
 วิเคราะหปริมาณโปรตีนโดยใชชุดวิเคราะห Buchi ซ่ึงประกอบดวย  2  สวนคือ digestion 
system และ distilled unit 
 
 2.1  สารเคมี 
 
        2.1.1  สารละลายกรดซัลฟูริกความเขมขนรอยละ  96 
                     2.1.2  สารละลายกรดซัลฟูริกมาตรฐานความเขมขน  0.1  นอรมัล 

2.1.3 สารเรงปฏิกิริยา  ประกอบดวย โพแทสเซียมซัลเฟต  10  กรัม และคอปเปอร- 
ซัลเฟต  0.5  กรัม 

2.1.4 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขนรอยละ  32 
2.1.5 สารละลายกรอบอริกความเขมขนรอยละ  2  เตรียมโดยใชน้ํารอน 
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 
 

ช่ังตัวอยางประมาณ  0.5-1.0  กรัม ใหไดน้าํหนักทีแ่นนอน  ใสลงในหลอดยอย  เติม
สารเรงปฏิกิริยาและใส glass bead  2-3  เม็ด  เติมสารละลายกรดซัลฟูริกความเขมขนรอยละ  96  
ปริมาตร  20-25  มิลลิลิตร  ปดฝาหลอดยอยใหสนิทและนาํหลอดยอยตอเขากับชุดเครื่องยอย   
เร่ิมตนการยอยโดยใหความรอนที่อุณหภมูิระดับ  8-10  หลังจากนัน้ปรับอุณหภูมิลง  ยอยจนกระทัง่
ไดสารละลายสีเขียวใส  ทิ้งใหเย็น  เติมน้ํากลั่นปริมาตร  60-75  มิลลิลิตร (เติมเปน  3  เทาของสาร-
ละลายกรดซัลฟูริกที่ใช)  นําไปตอเขากับชดุเครื่องกล่ันทีอุ่นเครื่องไวประมาณ  2  นาที โดยใชขวด
รูปชมพูรองรับสารที่กล่ันได  ซ่ึงขวดรูปชมพูบรรจุสารละลายกรดบอรกิความเขมขนรอยละ  2 
ปริมาตร  60  มิลลิลิตร และหยดสารละลายอินดิเคเตอร  2-3  หยด ไดสารละลายสีชมพู  เติมสาร-
ละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขนรอยละ  32  ปริมาตรประมาณ  3  เทาของสารละลายกรด 
ซัลฟูริกที่ใชลงในหลอดยอยหรือเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดจนกระทั่งสารละลายเปลี่ยน 
เปนสีน้ําตาล  กล่ันประมาณ  3  นาที  เมื่อครบเวลาสารละลายในขวดรูปชมพูที่รองรับเปลี่ยนเปนสี
เขียวอมฟา  และปริมาตรเพิ่มขึ้นเปน  150  มิลลิลิตร  นําสารละลายที่กล่ันไดไปไตเตรทกับสาร-
ละลายกรดซัลฟูริกมาตรฐานความเขมขน  0.1  นอรมัล จนสารละลายเปลี่ยนเปนสีเทาหรือไมมีสี 
(จุดยุติ)  บนัทกึปริมาตรกรดที่ใชในการไตเตรทโดยหลอดควบคุม (blank) ประกอบดวยสารเคมีทุก
อยางยกเวนตัวอยางที่ใชวิเคราะห  คํานวณหาปริมาณโปรตีนจาก 

 
ปริมาณไนโตรเจน (รอยละ) = (V1-V2) × N × f × 1400 

                                                                                   E 
 
ปริมาณโปรตีน (รอยละ) = ปริมาณไนโตรเจน (รอยละ) × 6.25  
 
เมื่อ V1 คือ ปริมาตรของสารละลายกรดซัลฟูริกมาตรฐานที่ใชไตเตรทกบัตัวอยาง 

(มิลลิลิตร) 
       V2 คือ ปริมาตรของสารละลายกรดซัลฟูริกมาตรฐานที่ใชไตเตรทกบัตัวอยาง 

ควบคุม (มิลลิลิตร) 
       N   คือ ปริมาตรของสารละลายกรดซัลฟูริกมาตรฐาน (นอรมัล) 
       f    คือ แฟคเตอร (factor) ของสารละลายกรดซัลฟูริกมาตรฐาน 
       E   คือ ปริมาณตัวอยาง (มิลลิกรัม) 
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2.3  การหาแฟคเตอรของสารละลายกรดซัลฟูริกมาตรฐานโดยใชทริสบัฟเฟอรหรือทริส 
(ไฮดรอกซีเมธิล) อะมิโนมีเทน (Tris (hydroxymethyl) aminomethane) 

 
ช่ังทริสบัฟเฟอร  120  มิลลิกรัม ใหไดน้ําหนักทีแ่นนอน  ละลายในน้าํกลั่น  200  

มิลลิลิตร  จากนั้นหยดสารละลายอินดเิคเตอร  2-3  หยด  นําไปไตเตรทกับสารละลายกรดซัลฟูริก
มาตรฐานจนสารละลายเปลี่ยนเปนสีเทา  คาํนวณหาคา f จาก 

 
                                                              f  =             E 

                                                 121.14 × N × V 
  
เมื่อ N คือ ความเขมขนของสารละลายกรดซัลฟูริกมาตรฐาน (นอรมัล) 
       V คือ ปริมาตรของสารละลายกรดซัลฟูริกมาตรฐานที่ใชไตเตรท (มิลลิลิตร) 
       E คือ น้ําหนักของทริสบัฟเฟอร (มิลลิกรัม) 
 

3.  การวิเคราะหปริมาณไขมนั (ดดัแปลงจากวิธีของ AOAC, 2000) 
 

วิเคราะหปริมาณไขมันดวยสารละลายปโตรเลียมอีเทอร (petroleum ether) โดยใชเครื่องมือ
วิเคราะห Soxtec system HT 1043 Extraction unit ของ Tecator  ช่ังตัวอยางประมาณ  3-5  กรัม ใส
ใน thimble และเติมสารละลายปโตรเลียมอีเทอรลงใน extraction cup ที่ผานการอบแหงและทราบ
น้ําหนกัที่แนนอนปริมาตร  50-75  มิลลิลิตร  นํา thimble และ extraction cup ดังกลาวตอเขากับ
เครื่องมือวิเคราะหซ่ึงใชเวลาการสกัด (boiling) นาน  20  นาที  เวลาการชะลาง (rinsing) นาน  45  
นาที  และระเหยสารละลายปโตรเลียมอีเทอรนาน  10  นาที  หลังจากนั้นนํา extraction cup อบใน 
ตูอบลมรอนอุณหภูมิ  105oซ  นาน  30  นาที  ทิ้งใหเย็นในเดซิกเคเตอร  ช่ังน้ําหนกั  และคํานวณหา
ปริมาณไขมันจาก 
 
                                             ปริมาณไขมัน (รอยละ) = (W3-W2)  ×  100 
                                                                                           W1 
 

เมื่อ W1 คือ น้ําหนักของตวัอยาง (กรัม) 
       W2 คือ น้ําหนักของ extraction cup (กรัม) 
       W3 คือ น้ําหนักของ extraction cup และไขมันที่สกดัได (กรัม) 
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4.  การวิเคราะหปริมาณเถา (AOAC, 2000) 
 
 ช่ังตัวอยางประมาณ  2  กรัม ใหไดน้ําหนักที่แนนอน  ใสในครูซิเบิล (crucible) ซ่ึงผานการ
เผาและทราบน้ําหนกัที่แนนอน  นําครูซิเบิลที่ใสตัวอยางไปเผาเพื่อไลควันจนหมด  จากนั้นนาํเขา 
เตาเผาอุณหภมูิ  550oซ  นาน  2-3  ช่ัวโมง หรือจนกระทัง่ไดเถาสีขาว  ทิ้งใหเย็นในเดซิกเคเตอร   
ช่ังน้ําหนกั  แลวนําตัวอยางกลับไปอบซ้ําจนกระทั่งไดน้ําหนกัคงที่  คํานวณหาปรมิาณเถาจาก 
 
                                               ปริมาณเถา (รอยละ) = (W2-W3)  ×  100 
                                                                                    (W2-W1) 

 
เมื่อ W1 คือ น้ําหนักของครูซิเบิล (กรัม) 
       W2 คือ น้ําหนักของครซิูเบิลและน้ําหนักตัวอยางกอนการเผา (กรัม) 
       W3 คือ น้ําหนักของครูซิเบิลและน้ําหนกัตัวอยางหลังการเผา (กรัม) 
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ภาคผนวก ข 
การวิเคราะหระดับการยอยสลายของผลิตภัณฑโปรตีน 
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การวิเคราะหระดับการยอยสลายของผลิตภณัฑโปรตีน (ดดัแปลงจากวิธีของ Qi et al., 1997) 
 
 นําสารละลายผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่ผานการยอยสลายปริมาตร  10  มิลลิลิตร   
เติมสารละลายกรดไตรคลอโรอะซิตริก (trichloroacetic acid: TCA)  ความเขมขนรอยละ  20  โดย
น้ําหนกัตอปริมาตร ปริมาตร  10  มิลลิลิตร  แลวหมุนเหวี่ยงดวยเครื่องหมุนเหวีย่งชนิดควบคุม 
อุณหภูมิที่ความเร็ว  10,000×g  นาน  15  นาที  กรองผานกระดาษกรอง Whatman เบอร  1  นําสวน
ใสมาวิเคราะหปริมาณไนโตรเจนที่ละลายไดดวยวิธี Kjeldahl ตามวิธีของ  AOAC (2000)  คํานวณ
ระดับการยอยสลายจาก 
 

                   ปริมาณไนโตรเจนที่ละลายไดในสารละลายกรด 
                                                            ไตรคลอโรอะซิตริกความเขมขนรอยละ 10  

 ระดับการยอยสลาย (รอยละ) = โดยน้ําหนกัตอปริมาตร (กรัม)                     ×  100 
                                                        ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในสารละลายเริ่มตน 
                                                             กอนการยอยสลาย (กรัม) 
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ภาคผนวก ค 
การวิเคราะหสมบัติเชิงหนาที่ของผลิตภัณฑโปรตีน 
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1.  สมบัติการละลาย (ดัดแปลงจากวิธีของ Bera and Mukherjee , 1989) 
 
 ช่ังตัวอยางผลติภัณฑโปรตีน  5  กรัม  ลงในหลอดสําหรับหมุนเหวี่ยง  เติมน้ํากลั่นปริมาตร  
200  มิลลิลิตร  เขยาอยางสม่าํเสมอที่ความเร็ว  200  รอบตอนาที  อุณหภูมิหอง  นาน  2  ช่ัวโมง  
หลังจากนัน้หมุนเหวี่ยงดวยเครื่องหมุนเหวีย่งชนิดควบคมุอุณหภูมิที่ความเร็ว  5000×g   อุณหภูมิ   
25oซ  นาน  15  นาที  กรองผานกระดาษกรอง Whatman เบอร  4  และนาํสวนใสมาวเิคราะหปริมาณ
ไนโตรเจนที่ละลายไดดวยวธีิ Kjeldahl ตามวิธีของ AOAC (2000) คํานวณสมบัติการละลายโดย 
รายงานเปนคาดัชนีการละลายของไนโตรเจน (nitrogen solubility index: NSI) จาก 

                        
ดัชนีการละลายของไนโตรเจน (รอยละ) = ปริมาณไนโตรเจนที่ละลายไดในสวนใส (กรัม)  ×  100 

                                 ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในตวัอยาง  
                                                                      ผลิตภัณฑโปรตีน  5  กรัม (กรัม) 
 
2.  ความสามารถในการจับน้าํ (ดดัแปลงจากวิธีของ Beuchat, 1977) 

 
ช่ังตัวอยางผลติภัณฑโปรตีน  1  กรัม  ลงในหลอดสําหรับหมุนเหวี่ยง  เติมน้ํากลั่นปริมาตร  

10  มิลลิลิตร  ปดฝาใหแนน  ผสมใหเขากนัดวยเครื่องผสมความเร็วสูงสุด  นาน  1  นาที  และตั้งทิง้
ไวที่อุณหภมูหิอง  นาน  30  นาที  หลังจากนั้นหมุนเหวีย่งดวยเครื่องหมุนเหวีย่งชนิดควบคุม
อุณหภูมิที่ความเร็ว  8000×g  นาน  15  นาที  รินสวนใสทิ้งแลวเอียงหลอดใหสะเด็ดน้ําประมาณ  15  
นาที  นําไปชั่งน้ําหนกัตัวอยางที่เหลืออยูในหลอด  คํานวณความสามารถในการจับน้าํจาก 

 
ความสามารถในการจับน้ํา = น้ําหนักตวัอยางผลิตภัณฑโปรตีนหลังการหมุนเหวี่ยง (กรัม) 

         (กรัมตอกรัมของโปรตีน)      น้ําหนักตัวอยางผลิตภณัฑโปรตีนเริม่ตน (กรัม) 
 
3.  ความสามารถในการดูดซบัน้ํามัน (ดัดแปลงจากวิธีของ Beuchat, 1977) 

 
ช่ังตัวอยางผลติภัณฑโปรตีน  1  กรัม  ลงในหลอดสําหรับหมุนเหวี่ยง  เติมน้ํามันถ่ัวเหลือง

ปริมาตร  10  มิลลิลิตร  ปดฝาใหแนน  ผสมใหเขากันดวยเครื่องผสมความเร็วสูงสดุ  นาน  1  นาที  
และตั้งทิ้งไวทีอุ่ณหภูมิหอง  นาน  30  นาท ี หลังจากนัน้หมุนเหวีย่งดวยเครื่องหมุนเหวีย่งชนิด 
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ควบคุมอุณหภมูิที่ความเร็ว  8000×g  นาน  15  นาที  รินสวนใสทิ้งแลวเอียงหลอดใหสะเดด็น้ํามนั
ประมาณ  15  นาที  นําไปชั่งน้ําหนกัตัวอยางที่เหลืออยูในหลอด  คํานวณความสามารถในการดูดซบั
น้ํามันจาก         

 
ความสามารถในการดดูซับน้ํามัน = น้ําหนักตัวอยางผลิตภัณฑโปรตีนหลังการหมนุเหวี่ยง (กรัม) 

        (กรัมตอกรัมของโปรตีน)             น้ําหนักตวัอยางผลิตภัณฑโปรตนีเริ่มตน (กรัม) 
 

4.  สมบัติการเกิดฟอง (ดัดแปลงจากวิธีของ Johnson and Brekke, 1983) 
 

เตรียมสารละลายตัวอยางผลิตภัณฑโปรตนีความเขมขนรอยละ  3  โดยน้ําหนักตอปริมาตร  
นําสาระลายดงักลาวปริมาตร  50  มิลลิลิตรมาปรับ pH เปน  7.0  ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอก-
ไซดหรือสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน  1.0  นอรมัล  ปนผสมดวยเครื่องปนผสมที่
ความเร็วสูงสดุ  นาน  3  นาที  หลังจากนัน้เทใสกระบอกตวงขนาดปรมิาตร  100  มิลลิลิตรอยาง 
ชา ๆ และวัดปริมาตรทั้งหมดหลังการปนผสมของฟอง  คาํนวณสมบตัิการเกิดฟองของผลิตภัณฑ
โปรตีนโดยรายงานเปนคาความสามารถในการเกดิฟอง (foaming capacity: FC) จาก 
 

                                          ปริมาตรทั้งหมดหลังการปนผสม – ปริมาตรของ             
ความสามารถในการเกิดฟอง = สารละลายตัวอยางผลิตภัณฑโปรตีนกอนการปนผสม   ×  100 

                   (รอยละ)                       ปริมาตรของสารละลายตัวอยางผลิตภัณฑโปรตีน 
                                                        กอนการปนผสม 
 

หลังจากนัน้ตัง้กระบอกตวงดังกลาวทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง  นาน  30  นาที  แลววดัปรมิาตร
ของฟองที่เหลืออยูหลังการตัง้ทิ้งไว  30  นาที  คํานวณความคงตัวของการเกิดฟอง (foaming 
stability: FS) จาก 

                                                 
ความคงตัวของการเกิดฟอง = ปริมาตรของฟองที่เหลืออยูหลังการตั้งทิง้ไว  30  นาท ี ×  100 

                     (รอยละ)                    ปริมาตรของฟองเริ่มตน 
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5.  สมบัติการเกิดอิมัลชัน (ดดัแปลงจากวิธีของ Yasumatsu et al., 1972) 
 

เตรียมสารละลายตัวอยางผลิตภัณฑโปรตนีความเขมขนรอยละ  1  โดยน้ําหนักตอปริมาตร 
นําสาระลายดงักลาวปริมาตร  30  มิลลิลิตร มาเติมน้ํามันถ่ัวเหลืองปริมาตร  20  มิลลิลิตร  ผสมให
เขากันดวยเครื่องปนผสมความเร็วสูงที่ความเร็ว  13,500  รอบตอนาที  นาน  1  นาที  หลังจากนัน้เท
อิมัลชันที่ไดลงในกระบอกตวงขนาดปริมาตร  100  มิลลิลิตรอยางชา ๆ  ตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง  
นาน  60  นาท ี และวดัปริมาตรสวนที่เปนอิมัลชัน  คํานวณสมบัติการเกิดอิมัลชันโดยรายงานเปนคา
กิจกรรมในการเกิดอิมัลชัน (emulsion activity: EA) จาก 
 

   กิจกรรมในการเกิดอิมัลชัน = ปริมาตรสวนที่เปนอิมลัชันหลังการตั้งทิ้งไว  60  นาที  ×  100 
              (รอยละ)              ปริมาตรของสารละลายทั้งหมดกอนการปนผสม  
                                      (ปริมาตรของสารละลายตัวอยางผลิตภัณฑโปรตนีและ 
                                                         ปริมาตรของน้ํามันถ่ัวเหลือง) 
 

หลังจากนัน้ตัง้กระบอกตวงดังกลาวทิ้งไวที่อุณหภูมิหองตออีก  3  ช่ัวโมง แลววดัปริมาตร
สวนที่เปนอิมลัชันที่เหลืออยูหลังการตั้งทิง้ไวอีก  3  ช่ัวโมง  คํานวณความคงตัวของการเกิดอิมัลชัน 
(emulsion stability: ES) จาก 
                                          

                                           ปริมาตรสวนที่เปนอิมัลชันที่เหลืออยู 
ความคงตัวของการเกิดอิมัลชัน = หลังการตั้งทิ้งไวอีก  3  ช่ัวโมง                                       ×  100                              

                    (รอยละ)                        ปริมาตรของสารละลายทั้งหมดกอนการโฮโมจีไนซ 
                                                          (ปริมาตรของสารละลายตัวอยางผลิตภัณฑโปรตนีและ   
                                                          ปริมาตรของน้ํามันถ่ัวเหลือง) 
 
6.  สมบัติการเกิดเจล (ดัดแปลงจากวิธีการของ Coffmann and Garcia, 1977) 

 
เตรียมสารละลายตัวอยางผลิตภัณฑโปรตนีความเขมขนตั้งแตรอยละ  2- 20  โดยน้ําหนัก 

ตอปริมาตร  ปเปตใสลงในหลอดทดลองหลอดละ  5  มิลลิลิตร  นําไปตมในน้ําเดือดนาน  30  นาที  
หลังจากนัน้ทาํใหเย็นและเกบ็ไวในตูเย็นอณุหภูมิ  4oซ  นาน  1  ช่ัวโมง  แลวตรวจสอบระดับความ
เขมขนของผลิตภัณฑโปรตีนต่ําสุดที่สามารถเกิดเจลไดโดยไมมีการไหลของของเหลวแยกตัว
ออกมาเมื่อเอียงหลอดทดลอง 
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ภาคผนวก ง 
ผลการทดลอง 
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ตารางผนวกที ่ง1  ระดับการยอยสลาย (รอยละ) ของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่ผานการ 
                              ยอยสลายดวยเอนไซมฟซินที่ระดับ pH และอุณหภมูิในการยอยสลายตาง ๆ1/ 
 

ระดับการยอยสลาย (รอยละ) 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/ ขอมูลที่ไดจากการทดลอง 2 ซํ้า 

2/ ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกตางในแนวตั้งและแนวนอนแสดงถึงความแตกตางกนัอยาง
มีนัยสําคัญ (p≤0.05) 

 
ตารางผนวกที ่ง2  ระดับการยอยสลาย (รอยละ) ของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่ผานการ 
                              ยอยสลายดวยเอนไซมทริปซินที่ระดับ pH และอุณหภูมิในการยอยสลายตาง ๆ1/ 
 

ระดับการยอยสลาย (รอยละ) 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/ ขอมูลที่ไดจากการทดลอง 2 ซํ้า 

2/ ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกตางในแนวตั้งและแนวนอนแสดงถึงความแตกตางกนัอยาง
มีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
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ตารางผนวกที ่ง3  ระดับการยอยสลาย (รอยละ) ของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่ผานการ 
                             ยอยสลายดวยเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซินที่ระดับความเขมขนของเอนไซม 
                             และระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ1/ 
 

ระดับการยอยสลาย (รอยละ) ชนิด 
 

ความเขมขน 
ของเอนไซม 

(รอยละโดยน้ําหนัก 
ของน้ําหนักโปรตีน) 

0  
นาที 

5  
นาที 

10 
นาที 

15  
นาที 

20  
นาที 

25  
นาที 

30  
นาที 

คาเฉลี่ย 
อิทธิพลหลัก
ของชนิดของ
เอนไซม 2/ 

ไมผาน 
การยอย 

0 1.96 - - - - - -  

ฟซิน 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/ ขอมูลที่ไดจากการทดลอง 2 ซํ้า 
                             2/ ตัวอักษรภาษาองักฤษที่แตกตางในแนวตั้งแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 

(p≤0.05) 
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ตารางผนวกที ่ง4  ระดับการยอยสลาย (รอยละ) ของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่ผานการ 
                             ยอยสลายดวยเอนไซมฟซินที่ระดับความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการ 
                             ยอยสลายตาง ๆ1/ 
 

ระดับการยอยสลาย (รอยละ) 2/  
 

ความเขมขน 
ของเอนไซม 

(รอยละโดยน้ําหนัก 
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/ ขอมูลที่ไดจากการทดลอง 2 ซํ้า 

      2/ ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกตางในแนวตั้งและแนวนอนแสดงถึงความแตกตางกนัอยาง
มีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
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ตารางผนวกที ่ง5  ระดับการยอยสลาย (รอยละ) ของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่ผานการ 
                             ยอยสลายดวยเอนไซมทริปซินที่ระดับความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลา 
                             การยอยสลายตาง ๆ1/ 

 

ระดับการยอยสลาย (รอยละ) 2/  
 

ความเขมขน 
ของเอนไซม 

(รอยละโดยน้ําหนัก 
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/ ขอมูลที่ไดจากการทดลอง 2 ซํ้า 

2/ ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกตางในแนวตั้งและแนวนอนแสดงถึงความแตกตางกนัอยาง
มีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
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ตารางผนวกที ่ง6  ดัชนีการละลายของไนโตรเจน (รอยละ) ของผลิตภณัฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่ผาน 
                             การยอยสลายดวยเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซินที่ระดับความเขมขนของ 
                             เอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ1/ 
 

ดัชนีการละลายของไนโตรเจน (รอยละ)  
 

ชนิด 
 

ความเขมขน 
ของเอนไซม  

(รอยละโดยน้ําหนัก
ของน้ําหนักโปรตีน) 

0  
นาที 

5  
นาที 

10  
นาที 

15  
นาที 

20  
นาที 

25  
นาที 

30  
นาที 

คาเฉลี่ย 
อิทธิพลหลัก
ของชนิดของ
เอนไซม 2/ 

ไมผาน 
การยอย 

0 60.80 - - - - - -  

ฟซิน 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/ ขอมูลที่ไดจากการทดลอง 2 ซํ้า 
                             2/ ตัวอักษรภาษาองักฤษที่แตกตางในแนวตั้งแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 

(p≤0.05) 
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ตารางผนวกที ่ง7  ดัชนีการละลายของไนโตรเจน (รอยละ) ของผลิตภณัฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่ผาน 
                             การยอยสลายดวยเอนไซมฟซินที่ระดบัความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลา 
                             การยอยสลายตาง ๆ1/ 

 

  ดัชนีการละลายของไนโตรเจน (รอยละ) 2/ 
 

ความเขมขน 
ของเอนไซม 

(รอยละโดยน้ําหนัก 
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/ ขอมูลที่ไดจากการทดลอง 2 ซํ้า 

2/ ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกตางในแนวตั้งและแนวนอนแสดงถึงความแตกตางกนัอยาง
มีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
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ตารางผนวกที ่ง8  ดัชนีการละลายของไนโตรเจน (รอยละ) ของผลิตภณัฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่ผาน 
                             การยอยสลายดวยเอนไซมทริปซินที่ระดับความเขมขนของเอนไซมและระยะ 
                             เวลาการยอยสลายตาง ๆ1/ 

 
ดัชนีการละลายของไนโตรเจน (รอยละ) 2/ 

 
ความเขมขน 
ของเอนไซม 

(รอยละโดยน้ําหนัก 
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/ ขอมูลที่ไดจากการทดลอง 2 ซํ้า 

2/ ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกตางในแนวตั้งและแนวนอนแสดงถึงความแตกตางกนัอยาง
มีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
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ตารางผนวกที ่ง9  ความสามารถในการจับน้ํา (กรัมตอกรัมของโปรตีน) ของผลิตภัณฑโปรตีนจาก 
                             ถ่ัวเขียวทีผ่านการยอยสลายดวยเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซินที่ระดับความ 
                             เขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ1/ 
 

ความสามารถในการจับน้ํา (กรัมตอกรัมของโปรตีน) ชนิด 
 

ความเขมขน 
ของเอนไซม 

(รอยละโดยน้ําหนัก 
ของน้ําหนักโปรตีน) 

0  
นาที 

5  
นาที 

10  
นาที 

15  
นาที 

20  
นาที 

25  
นาที 

30  
นาที 

คาเฉลี่ย 
อิทธิพลหลัก
ของชนิดของ
เอนไซม 2/ 

ไมผาน 
การยอย 

0 2.93 - - - - - -  

ฟซิน 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/ ขอมูลที่ไดจากการทดลอง 2 ซํ้า 
                             2/ ตัวอักษรภาษาองักฤษที่แตกตางในแนวตั้งแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 

(p≤0.05) 
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ตารางผนวกที ่ง10  ความสามารถในการจบัน้ํา (กรัมตอกรัมของโปรตีน) ของผลิตภณัฑโปรตีนจาก 
                                ถ่ัวเขียวที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซมฟซินที่ระดับความเขมขนของเอนไซม 
                                และระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ1/ 

 
ความสามารถในการจับน้ํา (กรัมตอกรัมของโปรตีน) 2/ 

 
ความเขมขน 
ของเอนไซม 

(รอยละโดยน้ําหนัก 
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/ ขอมูลที่ไดจากการทดลอง 2 ซํ้า 

2/ ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกตางในแนวตั้งและแนวนอนแสดงถึงความแตกตางกนัอยาง
มีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
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ตารางผนวกที ่ง11  ความสามารถในการจบัน้ํา (กรัมตอกรัมของโปรตีน) ของผลิตภณัฑโปรตีนจาก 
                                ถ่ัวเขียวที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซมทริปซินที่ระดับความเขมขนของ 
                                เอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ1/ 

 
ความสามารถในการจับน้ํา (กรัมตอกรัมของโปรตีน) 2/  

 
ความเขมขน 
ของเอนไซม 

(รอยละโดยน้ําหนัก 
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/ ขอมูลที่ไดจากการทดลอง 2 ซํ้า 

2/ ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกตางในแนวตั้งและแนวนอนแสดงถึงความแตกตางกนัอยาง
มีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
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ตารางผนวกที ่ง12  ความสามารถในการดดูซับน้ํามัน (กรัมตอกรัมของโปรตีน) ของผลิตภัณฑ 
                               โปรตีนจากถั่วเขียวที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซินที่ 
                                ระดับความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ1/ 
 

ความสามารถในการดูดซับน้ํามัน  
(กรัมตอกรัมของโปรตีน) 

 

ชนิด 
 

ความเขมขน 
ของเอนไซม 

(รอยละโดยน้ําหนัก 
ของน้ําหนักโปรตีน) 0  

นาที 
5  

นาที 
10  
นาที 

15  
นาที 

20  
นาที 

25  
นาที 

30  
นาที 

คาเฉลี่ย 
อิทธิพลหลัก
ของชนิดของ
เอนไซม 2/ 

ไมผาน 
การยอย 

0 2.29 - - - - - -  

ฟซิน 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/ ขอมูลที่ไดจากการทดลอง 2 ซํ้า 
                             2/ ตัวอักษรภาษาองักฤษที่แตกตางในแนวตั้งแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 

(p≤0.05) 
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ตารางผนวกที ่ง13  ความสามารถในการดดูซับน้ํามัน (กรัมตอกรัมของโปรตีน) ของผลิตภัณฑ 
                               โปรตีนจากถั่วเขียวที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซมฟซินที่ระดับความเขมขน 
                               ของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ1/ 

 
ความสามารถในการดูดซับน้ํามัน (กรัมตอกรัมของโปรตีน) 2/  

 
ความเขมขน 
ของเอนไซม 

(รอยละโดยน้ําหนัก 
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/ ขอมูลที่ไดจากการทดลอง 2 ซํ้า 

2/ ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกตางในแนวตั้งและแนวนอนแสดงถึงความแตกตางกนัอยาง
มีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
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ตารางผนวกที ่ง14  ความสามารถในการดดูซับน้ํามัน (กรัมตอกรัมของโปรตีน) ของผลิตภัณฑ 
                               โปรตีนจากถั่วเขียวที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซมทริปซินที่ระดบัความเขมขน 
                               ของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ1/ 

 
ความสามารถในการดูดซับน้ํามัน (กรัมตอกรัมของโปรตีน) 2/  

 
ความเขมขน 
ของเอนไซม 

(รอยละโดยน้ําหนัก 
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/ ขอมูลที่ไดจากการทดลอง 2 ซํ้า 

2/ ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกตางในแนวตั้งและแนวนอนแสดงถึงความแตกตางกนัอยาง
มีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
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ตารางผนวกที ่ง15  ความสามารถในการเกดิฟอง (รอยละ) ของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่ผาน 
                                การยอยสลายดวยเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซินที่ระดับความเขมขนของ 
                                เอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ1/ 
 

ความสามารถในการเกิดฟอง (รอยละ) 
 

ชนิด 
 

ความเขมขน 
ของเอนไซม 
(รอยละโดย 
น้ําหนักของ 

น้ําหนักโปรตีน) 

0  
นาที 

5  
นาที 

10  
นาที 

15  
นาที 

20  
นาที 

25  
นาที 

30  
นาที 

คาเฉลี่ย 
อิทธิพล
หลักของ
ชนิดของ
เอนไซม 2/ 

ไมผาน 
การยอย 

0 77.36 - - - - - -  

ฟซิน 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/ ขอมูลที่ไดจากการทดลอง 2 ซํ้า 
                              2/ ตัวอักษรภาษาองักฤษที่แตกตางในแนวตั้งแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 

(p≤0.05) 
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ตารางผนวกที ่ง16  ความสามารถในการเกดิฟอง (รอยละ) ของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่ผาน 
                                การยอยสลายดวยเอนไซมฟซินที่ระดับความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลา 
                                การยอยสลายตาง ๆ1/ 

 

ความสามารถในการเกิดฟอง (รอยละ) 2/ 
 

ความเขมขน 
ของเอนไซม 

(รอยละโดยน้ําหนัก 
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/ ขอมูลที่ไดจากการทดลอง 2 ซํ้า 

2/ ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกตางในแนวตั้งและแนวนอนแสดงถึงความแตกตางกนัอยาง
มีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
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ตารางผนวกที ่ง17  ความสามารถในการเกดิฟอง (รอยละ) ของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่ผาน 
                                การยอยสลายดวยเอนไซมทริปซินที่ระดับความเขมขนของเอนไซมและ 
                                ระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ1/ 

 
ความสามารถในการเกิดฟอง (รอยละ) 2/ 

 
ความเขมขน 
ของเอนไซม 

(รอยละโดยน้ําหนัก 
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/ ขอมูลที่ไดจากการทดลอง 2 ซํ้า 

2/ ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกตางในแนวตั้งและแนวนอนแสดงถึงความแตกตางกนัอยาง
มีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
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ตารางผนวกที ่ง18  ความคงตัวของการเกดิฟอง (รอยละ) ของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่ผาน 
                                การยอยสลายดวยเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซินที่ระดับความเขมขนของ 
                                เอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ1/ 
 

ความคงตัวของการเกิดฟอง (รอยละ) 
 

ชนิด 
 

ความเขมขน 
ของเอนไซม 

(รอยละโดยน้ําหนัก 
ของน้ําหนักโปรตีน) 

0  
นาที 

5  
นาที 

10  
นาที 

15  
นาที 

20  
นาที 

25  
นาที 

30  
นาที 

คาเฉลี่ย 
อิทธิพลหลัก
ของชนิดของ
เอนไซม 2/ 

ไมผาน 
การยอย 

0 65.08 - - - - - -  

ฟซิน 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/ ขอมูลที่ไดจากการทดลอง 2 ซํ้า 
                             2/ ตัวอักษรภาษาองักฤษที่แตกตางในแนวตั้งแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 

(p≤0.05) 
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ตารางผนวกที ่ง19  ความคงตัวของการเกดิฟอง (รอยละ) ของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่ผาน 
                               การยอยสลายดวยเอนไซมฟซินที่ระดับความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลา 
                               การยอยสลายตาง ๆ1/ 

 

ความคงตัวของการเกิดฟอง (รอยละ) 2/  
 

ความเขมขน 
ของเอนไซม 

(รอยละโดยน้ําหนัก 
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/ ขอมูลที่ไดจากการทดลอง 2 ซํ้า 

2/ ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกตางในแนวตั้งและแนวนอนแสดงถึงความแตกตางกนัอยาง
มีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
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ตารางผนวกที ่ง20  ความคงตัวของการเกดิฟอง (รอยละ) ของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่ผาน 
                               การยอยสลายดวยเอนไซมทริปซินที่ระดับความเขมขนของเอนไซมและระยะ 
                               เวลาการยอยสลายตาง ๆ1/ 

 

ความคงตัวของการเกิดฟอง (รอยละ) 2/  
 
 

ความเขมขน 
ของเอนไซม 

(รอยละโดยน้ําหนัก 
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/ ขอมูลที่ไดจากการทดลอง 2 ซํ้า 

2/ ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกตางในแนวตั้งและแนวนอนแสดงถึงความแตกตางกนัอยาง
มีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
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ตารางผนวกที ่ง21  กิจกรรมในการเกิดอิมลัชัน (รอยละ) ของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่ผาน 
                                การยอยสลายดวยเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซินที่ระดับความเขมขนของ 
                                เอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ1/ 
 

กิจกรรมในการเกิดอิมัลชัน (รอยละ) 
 

ชนิด 
 

ความเขมขน 
ของเอนไซม 

(รอยละโดยน้ําหนัก 
ของน้ําหนักโปรตีน) 

0  
นาที 

5  
นาที 

10  
นาที 

15  
นาที 

20  
นาที 

25  
นาที 

30  
นาที 

คาเฉลี่ย 
อิทธิพลหลัก
ของชนิดของ
เอนไซม 2/ 

ไมผาน 
การยอย 

0 63.50 - - - - - -  

ฟซิน 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/ ขอมูลที่ไดจากการทดลอง 2 ซํ้า 
                             2/ ตัวอักษรภาษาองักฤษที่แตกตางในแนวตั้งแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 

(p≤0.05) 
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ตารางผนวกที ่ง22  กิจกรรมในการเกิดอิมลัชัน (รอยละ) ของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่ผาน 
                               การยอยสลายดวยเอนไซมฟซินที่ระดับความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลา 
                               การยอยสลายตาง ๆ1/ 

 

กิจกรรมในการเกิดอิมัลชัน (รอยละ) 2/  
 

ความเขมขน 
ของเอนไซม 

(รอยละโดยน้ําหนัก 
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/ ขอมูลที่ไดจากการทดลอง 2 ซํ้า 

2/ ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกตางในแนวตั้งและแนวนอนแสดงถึงความแตกตางกนัอยาง
มีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
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ตารางผนวกที ่ง23  กิจกรรมในการเกิดอิมลัชัน (รอยละ) ของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่ผาน 
                                การยอยสลายดวยเอนไซมทริปซินที่ระดับความเขมขนของเอนไซมและ 
                                ระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ1/ 

 
กิจกรรมในการเกิดอิมัลชัน (รอยละ) 2/  

 
ความเขมขน 
ของเอนไซม 

(รอยละโดยน้ําหนัก 
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/ ขอมูลที่ไดจากการทดลอง 2 ซํ้า 

2/ ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกตางในแนวตั้งและแนวนอนแสดงถึงความแตกตางกนัอยาง
มีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
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ตารางผนวกที ่ง24  ความคงตัวของการเกดิอิมัลชัน (รอยละ) ของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวที ่
                               ผานการยอยสลายดวยเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซินที่ระดับความเขมขน 
                               ของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ1/ 
 

ความคงตัวของการเกิดอิมัลชัน (รอยละ) 
 

ชนิด 
 

ความเขมขน 
ของเอนไซม 

(รอยละโดยน้ําหนัก 
ของน้ําหนักโปรตีน) 

0  
นาที 

5  
นาที 

10  
นาที 

15  
นาที 

20  
นาที 

25  
นาที 

30  
นาที 

คาเฉลี่ย 
อิทธิพลหลัก
ของชนิดของ
เอนไซม 2/ 

ไมผาน 
การยอย 

0 57.17 - - - - - -  

ฟซิน 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/ ขอมูลที่ไดจากการทดลอง 2 ซํ้า 
                             2/ ตัวอักษรภาษาองักฤษที่แตกตางในแนวตั้งแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 

(p≤0.05) 
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ตารางผนวกที ่ง25  ความคงตัวของการเกดิอิมัลชัน (รอยละ) ของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวที ่
                               ผานการยอยสลายดวยเอนไซมฟซินที่ระดับความเขมขนของเอนไซมและระยะ 
                                เวลาการยอยสลายตาง ๆ1/ 

 
ความคงตัวของการเกิดอิมัลชัน (รอยละ) 2/ 

 
ความเขมขน 
ของเอนไซม 

(รอยละโดยน้ําหนัก 
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/ ขอมูลที่ไดจากการทดลอง 2 ซํ้า 

2/ ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกตางในแนวตั้งและแนวนอนแสดงถึงความแตกตางกนัอยาง
มีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
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ตารางผนวกที ่ง26  ความคงตัวของการเกดิอิมัลชัน (รอยละ) ของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวที ่
                               ผานการยอยสลายดวยเอนไซมทริปซินที่ระดับความเขมขนของเอนไซมและ 
                               ระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ1/ 

 
ความคงตัวของการเกิดอิมัลชัน (รอยละ) 2/ 

 
ความเขมขน 
ของเอนไซม 

(รอยละโดยน้ําหนัก 
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/ ขอมูลที่ไดจากการทดลอง 2 ซํ้า 

2/ ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกตางในแนวตั้งและแนวนอนแสดงถึงความแตกตางกนัอยาง
มีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
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ตารางผนวกที ่ง27  ความสามารถในการเกดิเจล (รอยละความเขมขนของโปรตีนต่ําสุดที่สามารถ 
                               เกิดเจลได) ของผลิตภณัฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซม 
                               ฟซินและเอนไซมทริปซินที่ระดับความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการ 
                               ยอยสลายตาง ๆ1/ 
                                                         

ความสามารถในการเกิดเจล  
(รอยละความเขมขนของโปรตีนต่ําสุด 

ที่สามารถเกิดเจลได)  
 

ชนิด 
 

ความเขมขน 
ของเอนไซม 

(รอยละโดยน้ําหนัก 
ของน้ําหนักโปรตีน) 

0   
นาที 

5  
นาที 

10  
นาที 

15  
นาที 

20  
นาที 

25  
นาที 

30  
นาที 

คาเฉลี่ย 
อิทธิพลหลัก
ของชนิดของ
เอนไซม 2/ 

ไมผาน 
การยอย 

0 14.00 - - - - - -  

ฟซิน 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/ ขอมูลที่ไดจากการทดลอง 2 ซํ้า 
                             2/ ตัวอักษรภาษาองักฤษที่แตกตางในแนวตั้งแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 

(p≤0.05) 
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ตารางผนวกที ่ง28  ความสามารถในการเกดิเจล (รอยละความเขมขนของโปรตีนต่ําสุดที่สามารถ 
                               เกิดเจลได) ของผลิตภณัฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซม 
                               ฟซินที่ระดับความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ1/ 

 
ความสามารถในการเกิดเจล  

(รอยละความเขมขนของโปรตีนต่ําสุดที่สามารถเกิดเจลได) 2/ 
 

ความเขมขน 
ของเอนไซม 

(รอยละโดยน้ําหนัก 
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/ ขอมูลที่ไดจากการทดลอง 2 ซํ้า 

2/ ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกตางในแนวตั้งและแนวนอนแสดงถึงความแตกตางกนัอยาง
มีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
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ตารางผนวกที ่ง29  ความสามารถในการเกดิเจล (รอยละความเขมขนของโปรตีนต่ําสุดที่สามารถ 
                               เกิดเจลได) ของผลิตภณัฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซม 
                               ทริปซินที่ระดับความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ1/ 
 

ความสามารถในการเกิดเจล  
(รอยละความเขมขนของโปรตีนต่ําสุดที่สามารถเกิดเจลได) 2/ 

 

ความเขมขน 
ของเอนไซม 

(รอยละโดยน้ําหนัก 
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/ ขอมูลที่ไดจากการทดลอง 2 ซํ้า 

2/ ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกตางในแนวตั้งและแนวนอนแสดงถึงความแตกตางกนัอยาง
มีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
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ตารางผนวกที ่ง30  ปริมาณความชื้น (รอยละโดยน้ําหนกัเปยก) ของผลิตภัณฑโปรตนีจากถั่วเขียวที่ 
                                ผานการยอยสลายดวยเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซินที่ระดับความเขมขน 
                                ของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ1/ 
                                                         

ปริมาณความชื้น (รอยละโดยนํ้าหนักเปยก)  
 

ชนิด 
 

ความเขมขน 
ของเอนไซม 

(รอยละโดยน้ําหนัก 
ของน้ําหนักโปรตีน) 

0  
นาที 

5  
นาที 

10  
นาที 

15  
นาที 

20  
นาที 

25  
นาที 

30  
นาที 

คาเฉลี่ย 
อิทธิพลหลัก
ของชนิดของ
เอนไซม 2/ 

ไมผาน 
การยอย 

0 3.54 - - - - - -  

ฟซิน 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/ ขอมูลที่ไดจากการทดลอง 2 ซํ้า 
                             2/ ตัวอักษรภาษาองักฤษที่แตกตางในแนวตั้งแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 

(p≤0.05) 
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ตารางผนวกที ่ง31  ปริมาณความชื้น (รอยละโดยน้ําหนกัเปยก) ของผลิตภัณฑโปรตนีจากถั่วเขียวที่     
                               ผานการยอยสลายดวยเอนไซมฟซินที่ระดับความเขมขนของเอนไซมและระยะ 
                               เวลาการยอยสลายตาง ๆ1/ 

 

ปริมาณความชื้น (รอยละโดยนํ้าหนักเปยก) 2/  
 

ความเขมขน 
ของเอนไซม 

(รอยละโดยน้ําหนัก 
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/ ขอมูลที่ไดจากการทดลอง 2 ซํ้า 
                             2/ ตัวอักษรภาษาองักฤษที่แตกตางในแนวตั้งและแนวนอนแสดงถึงความแตกตางกันอยาง

มีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
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ตารางผนวกที ่ง32  ปริมาณความชื้น (รอยละโดยน้ําหนกัเปยก) ของผลิตภัณฑโปรตนีจากถั่วเขียว 
                                ที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซมทริปซินที่ระดับความเขมขนของเอนไซม 
                                และระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ1/ 

 
ปริมาณความชื้น (รอยละโดยนํ้าหนักเปยก) 2/  

 
ความเขมขน 
ของเอนไซม 

(รอยละโดยน้ําหนัก 
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/ ขอมูลที่ไดจากการทดลอง 2 ซํ้า 
                             2/ ตัวอักษรภาษาองักฤษที่แตกตางในแนวตั้งและแนวนอนแสดงถึงความแตกตางกันอยาง

มีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
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ตารางผนวกที ่ง33  ปริมาณผลผลิต (รอยละ) ของผลิตภณัฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่ผานการยอยสลาย 
                                ดวยเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซินที่ระดับความเขมขนของเอนไซมและ 
                                ระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ1/ 
 

ปริมาณผลผลิต (รอยละ) ชนิด 
 

ความเขมขน 
ของเอนไซม 

(รอยละโดยน้ําหนัก 
ของน้ําหนัก
โปรตีน) 

0  
นาที 

5  
นาที 

10 
นาที 

15  
นาที 

20  
นาที 

25  
นาที 

30  
นาที 

คาเฉลี่ย 
อิทธิพลหลัก
ของชนิดของ
เอนไซม 2/ 

ไมผาน 
การยอย 

0 20.60 - - - - - -  

ฟซิน 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/ ขอมูลที่ไดจากการทดลอง 2 ซํ้า 
                             2/ ตัวอักษรภาษาองักฤษที่แตกตางในแนวตั้งแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 

(p≤0.05) 
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ตารางผนวกที ่ง34  ปริมาณผลผลิต (รอยละ) ของผลิตภณัฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่ผานการยอยสลาย 
                               ดวยเอนไซมฟซินที่ระดบัความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลาย 
                               ตาง ๆ1/ 

 

ปริมาณผลผลิต (รอยละ)2/ 

 
ความเขมขน 
ของเอนไซม 

(รอยละโดยน้ําหนัก 
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/ ขอมูลที่ไดจากการทดลอง 2 ซํ้า 
                             2/ ตัวอักษรภาษาองักฤษที่แตกตางในแนวตั้งและแนวนอนแสดงถึงความแตกตางกันอยาง

มีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
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ตารางผนวกที ่ง35  ปริมาณผลผลิต (รอยละ) ของผลิตภณัฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่ผานการยอยสลาย 
                                ดวยเอนไซมทริปซินที่ระดับความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการ 
                                ยอยสลายตาง ๆ1/ 

 
ปริมาณผลผลิต (รอยละ) 2/ 

 
ความเขมขน 
ของเอนไซม 

(รอยละโดยน้ําหนัก 
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/ ขอมูลที่ไดจากการทดลอง 2 ซํ้า 
                             2/ ตัวอักษรภาษาองักฤษที่แตกตางในแนวตั้งและแนวนอนแสดงถึงความแตกตางกันอยาง

มีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
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ภาคผนวก จ 
การวิเคราะหทางสถิติ 
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ตารางผนวกที ่จ1  การวิเคราะหทางสถิติระดับการยอยสลาย (รอยละ) ของผลิตภัณฑโปรตีนจาก 
                              ถ่ัวเขียวทีผ่านการยอยสลายดวยเอนไซมฟซินที่ระดบั pH และอุณหภูมใินการ 
                              ยอยสลายตาง ๆ 
 

Source DF SS MS F Value 
pH (A) 
อุณหภูมิในการยอยสลาย (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 ุ * แสดงถึงความแตกตางอยางมนีัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมัน่รอยละ 95 
 
ตารางผนวกที ่จ2  การวิเคราะหทางสถิติระดับการยอยสลาย (รอยละ) ของผลิตภัณฑโปรตีนจาก 
                             ถ่ัวเขียวทีผ่านการยอยสลายดวยเอนไซมทริปซินที่ระดับ pH และอุณหภูมิในการ 
                             ยอยสลายตางๆ 
  

Source DF SS MS F Value 
pH (A) 
อุณหภูมิในการยอยสลาย (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 ุ * แสดงถึงความแตกตางอยางมนีัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมัน่รอยละ 95 
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ตารางผนวกที ่จ3  การวิเคราะหทางสถิติระดับการยอยสลาย (รอยละ) ของผลิตภัณฑโปรตีนจาก 
                             ถ่ัวเขียวทีผ่านการยอยสลายดวยเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซินที่ระดับความ 
                             เขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ 
 

Source DF SS MS F Value 
ชนิดของเอนไซม (A) 
ความเขมขนของเอนไซม (B) 
ระยะเวลาการยอยสลาย (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 ุ * แสดงถึงความแตกตางอยางมนีัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมัน่รอยละ 95 
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ตารางผนวกที ่จ4  การวิเคราะหทางสถิติดชันีการละลายของไนโตรเจน (รอยละ) ของผลิตภัณฑ 
                             โปรตีนจากถั่วเขียวที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซินที่ 
                              ระดับความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ 
 

Source DF SS MS F Value 
ชนิดของเอนไซม (A) 
ความเขมขนของเอนไซม (B) 
ระยะเวลาการยอยสลาย (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 ุ * แสดงถึงความแตกตางอยางมนีัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมัน่รอยละ 95
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ตารางผนวกที ่จ5  การวิเคราะหทางสถิติความสามารถในการจับน้ํา (กรัมตอกรัมของโปรตีน) ของ 
                             ผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซมฟซินและเอนไซม 
                             ทริปซินที่ระดับความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ 
 

Source DF SS MS F Value 
ชนิดของเอนไซม (A) 
ความเขมขนของเอนไซม (B) 
ระยะเวลาการยอยสลาย (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 ุ * แสดงถึงความแตกตางอยางมนีัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมัน่รอยละ 95 
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ตารางผนวกที ่จ6  การวิเคราะหทางสถิติความสามารถในการดูดซับน้าํมัน (กรัมตอกรัมของโปรตีน) 
                             ของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซมฟซินและ 
                              เอนไซมทริปซินที่ระดับความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลาย 
                              ตาง ๆ 
 

Source DF SS MS F Value 
ชนิดของเอนไซม (A) 
ความเขมขนของเอนไซม (B) 
ระยะเวลาการยอยสลาย (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 ุ * แสดงถึงความแตกตางอยางมนีัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมัน่รอยละ 95 
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ตารางผนวกที ่จ7  การวิเคราะหทางสถิติความสามารถในการเกดิฟอง (รอยละ) ของผลิตภัณฑ 
                             โปรตีนจากถั่วเขียวที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซินที่ 
                             ระดับความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ 
 

Source DF SS MS F Value 
ชนิดของเอนไซม (A) 
ความเขมขนของเอนไซม (B) 
ระยะเวลาการยอยสลาย (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 ุ * แสดงถึงความแตกตางอยางมนีัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมัน่รอยละ 95 
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ตารางผนวกที ่จ8  การวิเคราะหทางสถิติความคงตัวของฟอง (รอยละ) ของผลิตภัณฑโปรตีนจาก 
                              ถ่ัวเขียวทีผ่านการยอยสลายดวยเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซินที่ระดับความ 
                              เขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ 
 

Source DF SS MS F Value 
ชนิดของเอนไซม (A) 
ความเขมขนของเอนไซม (B) 
ระยะเวลาการยอยสลาย (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 ุ * แสดงถึงความแตกตางอยางมนีัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมัน่รอยละ 95 
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ตารางผนวกที ่จ9  การวิเคราะหทางสถิติกจิกรรมในการเกิดอิมัลชัน (รอยละ) ของผลิตภัณฑโปรตีน 
                             จากถั่วเขยีวที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซินที่ระดับ 
                             ความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ 
 

Source DF SS MS F Value 
ชนิดของเอนไซม (A) 
ความเขมขนของเอนไซม (B) 
ระยะเวลาการยอยสลาย (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 ุ * แสดงถึงความแตกตางอยางมนีัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมัน่รอยละ 95 
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ตารางผนวกที ่จ10  การวิเคราะหทางสถิติความคงตัวของอิมัลชัน (รอยละ) ของผลิตภัณฑโปรตีน 
                                จากถั่วเขยีวที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซินที่ระดับ 
                                ความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ 
 

Source DF SS MS F Value 
ชนิดของเอนไซม (A) 
ความเขมขนของเอนไซม (B) 
ระยะเวลาการยอยสลาย (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 ุ * แสดงถึงความแตกตางอยางมนีัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมัน่รอยละ 95 
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ตารางผนวกที ่จ11  การวิเคราะหทางสถิติความสามารถในการเกดิเจล (รอยละความเขมขนของ 
                                โปรตีนต่ําสุดที่สามารถเกิดเจลได) ของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวที่ผานการ 
                                ยอยสลายดวยเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซินที่ระดับความเขมขนของ 
                                เอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ 
 

Source DF SS MS F Value 
ชนิดของเอนไซม (A) 
ความเขมขนของเอนไซม (B) 
ระยะเวลาการยอยสลาย (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 ุ * แสดงถึงความแตกตางอยางมนีัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมัน่รอยละ 95 
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ตารางผนวกที ่จ12  การวิเคราะหทางสถิตปิริมาณความชื้น (รอยละโดยน้ําหนักเปยก) ของผลิตภัณฑ 
                               จากถั่วเขยีวที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซินที่ระดับ 
                                ความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ 
 

Source DF SS MS F Value 
ชนิดของเอนไซม (A) 
ความเขมขนของเอนไซม (B) 
ระยะเวลาการยอยสลาย (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 ุ * แสดงถึงความแตกตางอยางมนีัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมัน่รอยละ 95 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 146

ตารางผนวกที ่จ13  การวิเคราะหทางสถิตปิริมาณโปรตีน (รอยละโดยน้ําหนกัแหง) ของผลิตภัณฑ 
                                โปรตีนจากถั่วเขียวที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซินที่ 
                                ระดับความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ 
 

Source DF SS MS F Value 
ชนิดของเอนไซม (A) 
ความเขมขนของเอนไซม (B) 
ระยะเวลาการยอยสลาย (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 แสดงถึงความไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชือ่มั่นรอยละ 95 
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ตารางผนวกที ่จ14  การวิเคราะหทางสถิตปิริมาณไขมัน (รอยละโดยน้าํหนักแหง) ของผลิตภัณฑ 
                                โปรตีนจากถั่วเขียวที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซินที่ 
                                ระดับความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ 
 

Source DF SS MS F Value 
ชนิดของเอนไซม (A) 
ความเขมขนของเอนไซม (B) 
ระยะเวลาการยอยสลาย (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 แสดงถึงความไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชือ่มั่นรอยละ 95 
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ตารางผนวกที ่จ15  การวิเคราะหทางสถิตปิริมาณเถา (รอยละโดยน้ําหนักแหง) ของผลิตภัณฑ 
                               โปรตีนจากถั่วเขียวที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซินที่ 
                                ระดับความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ 
 

Source DF SS MS F Value 
ชนิดของเอนไซม (A) 
ความเขมขนของเอนไซม (B) 
ระยะเวลาการยอยสลาย (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 แสดงถึงความแตกตางอยางมนีัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมัน่รอยละ 95 
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ตารางผนวกที ่จ16  การวิเคราะหทางสถิตปิริมาณคารโบไฮเดรตและอื่น ๆ (รอยละโดยน้ําหนัก- 
                                แหง) ของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขยีวที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซมฟซิน 
                                และเอนไซมทริปซินที่ระดับความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการ 
                                ยอยสลายตาง ๆ 
 

Source DF SS MS F Value 
ชนิดของเอนไซม (A) 
ความเขมขนของเอนไซม (B) 
ระยะเวลาการยอยสลาย (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 ุ * แสดงถึงความแตกตางอยางมนีัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมัน่รอยละ 95 
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ตารางผนวกที ่จ17  การวิเคราะหทางสถิตปิริมาณผลผลิต (รอยละ) ของผลิตภัณฑโปรตีนจาก 
                                ถ่ัวเขียวที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซมฟซินและเอนไซมทริปซินที่ระดับ 
                                ความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายตาง ๆ 
                              

Source DF SS MS F Value 
ชนิดของเอนไซม (A) 
ความเขมขนของเอนไซม (B) 
ระยะเวลาการยอยสลาย (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 ุ * แสดงถึงความแตกตางอยางมนีัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมัน่รอยละ 95 
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