


วิทยานิพนธ 
 
 

เร่ือง 
 
 

ผลของ pH และสารตกตะกอนตอคุณสมบัติเชิงหนาท่ีของผลิตภัณฑโปรตีน 
จากถั่วเขียว 

 
Effects of pH and Coagulant on Functional Properties of Mung Bean Protein Products 

 
 
 

โดย 
 

นางสาวฐิติพร แกวอัมพร 
 
 
 
 
 
 

เสนอ 
 

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

พ.ศ. 2549 
 

ISBN 974-16-1457-8 
 
 
 







กิตติกรรมประกาศ 
 
 ขาพเจาขอกราบขอบพระคุณบุคคลดังตอไปนี้ที่ลวนมีสวนใหวิทยานิพนธฉบับนี้สําเร็จ
ลุลวงไปไดดวยดี รศ.ดร.ทนง  ภัครัชพันธุ  ประธานกรรมการที่ปรึกษา  รศ.ดร.สิรี  ชัยเสรี 
กรรมการวิชาเอกและผศ.ดร.วาณี  ชนเหน็ชอบ  กรรมการวิชารองที่ไดใหคําปรึกษาทีด่ีตลอดการ
ดําเนินงานวจิยั รวมถึงการตรวจแกไขเลมวิทยานิพนธจนสําเร็จเรียบรอย  อีกทั้งผศ.ดร.ธงชัย  
สุวรรณสิชณน อาจารยผูแทนบัณฑิตวิทยาลัยที่กรุณาใหคําแนะนําเพิม่เติมและแกไขในเรื่องของ
สถิติ  จนทําใหวิทยานิพนธนี้ครบถวนสมบูรณ 
 
 ขอกราบขอบพระคุณคณาจารยทุกทาน ทีไ่ดประสาทวิชาความรูใหแกขาพเจาตลอด
ระยะเวลาการศึกษาและการทําวิจยั ณ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร แหงนี้ 
 
 ขอกราบขอบพระคุณ คณุพอ คุณแมที่ไดใหกําเนดิและอบรมเลี้ยงดูมาเปนอยางดี อีกทั้งให
การสนับสนุนในทุก ๆ ดาน  และเปนกําลังใจที่ดีเสมอมา  ตลอดจนพี่ชายของขาพเจาที่คอยดูแล
ชวยเหลือ และอํานวยความสะดวกตลอดการทําวิทยานพินธคร้ังนี้ 
 
 ขอขอบคุณ คุณน้ําทิพย วงศประทีป รุนพีท่ี่ใหความชวยเหลือในดานการทําปฏิบัติการและ
ใหคําปรึกษาทีด่ีเสมอมา คุณพัดทอง สวัสดเิกียรติ  สําหรับกําลังใจในการทํางานและเพื่อนทุก ๆ คน
ที่ใหความชวยเหลือในการวทิยานิพนธนี้ ตลอดจนนองนิสิตระดับบณัฑิตศึกษาทกุคนในภาควิชา
วิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหารที่ไดใหความชวยเหลือมาโดยตลอด เจาหนาทีภ่าควิชา
วิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหารที่อํานวยความสะดวกในการทําวิจัยคร้ังนี ้และขอขอบคุณ 
คุณปฏิภาณ กลุสมบูรณ ที่ใหความชวยเหลือและเปนกําลังใจที่ดีตลอดมา 
 
 สุดทายขาพเจาขออุทิศคุณความดีใดๆในวทิยานิพนธเลมนี้แดครูบาอาจารยและผูมีพระคุณ
ทุกทานของขาพเจาตั้งแตอดตีจนถึงปจจุบนั หากมีขอผิดพลาดประการใด ขาพเจาขอรับไวแตเพียง
ผูเดียว 
 
 
        ฐิติพร แกวอัมพร 
        กุมภาพนัธ 2549 
 



 (1) 

สารบัญ     

                                                                                                                  หนา 

สารบัญ  (1) 
สารบัญตาราง   (3) 
คํานํา    1 
วัตถุประสงคการทดลอง   3 
การตรวจเอกสาร 4 
 ถ่ัวเขียว    4 
 องคประกอบทางเคมีและคณุคาทางโภชนาการของถั่วเขียว  5 
 การใชประโยชนของถ่ัวเขียว    7 
 โปรตีนจากพชื  8 
 การสกัดโปรตีน    10 
 การตกตะกอนโปรตีน    13 
 คุณสมบัติเชิงหนาที่ของโปรตีน 14 
 การใชประโยชนของผลิตภัณฑโปรตีน 19  
อุปกรณและวธีิการ 23 
 อุปกรณ 23 
 วิธีการ 25 
ผลการทดลองและวจิารณ    29 

การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบและผลิตภณัฑโปรตีน     29 
ปริมาณผลผลิตของผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขยีว       37 
คุณสมบัติเชิงหนาที่ของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียว       39 
ผลของการใชสารตกตะกอนที่มีตอสมบัติเชิงหนาที ่ 52 

สรุป      63 
เอกสารและสิ่งอางอิง 65 
ภาคผนวก  78 

 
 
 



 (2) 

สารบัญ (ตอ)   

                                                                                                       หนา 

 ภาคผนวก ก  การวิเคราะหองคประกอบทางเคมี 
ภาคผนวก ข  การวิเคราะหคณุสมบัติเชิงหนาที่ของผลิตภัณฑโปรตีน 
ภาคผนวก ค  การวิเคราะหทางสถิต 
 

79 
82 
86 
 

 



 (3) 

สารบัญตาราง 

 
ตารางที่                                                                                                        หนา 
 
 1   องคประกอบทางเคมีของถ่ัวเขียว   5 
 2 องคประกอบของกรดแอมิโนที่จําเปนตอรางกายของถั่วเขียว แปงถ่ัวเขยีว 
 และโปรตีนถ่ัวเขียวไอโซเลทเขียว 6 
 3   องคประกอบของแรธาตุและวิตามนิของถั่วเขียว 7 
 4   สมบัติเชิงหนาที่ของโปรตีนในอาหาร  20 
 5   องคประกอบทางเคมีของถ่ัวเขียวผาซีกกะเทาะเปลือก     29 

6 องคประกอบทางเคมีของผลิตภัณฑโปรตนีในการสกัดที่pH 4.5 30 
7 องคประกอบทางเคมีของผลิตภัณฑโปรตีนถั่วเขียวในการสกัดที่pHและ 
 เวลาตาง ๆ 32 
8 องคประกอบทางเคมีของผลิตภัณฑโปรตีนถั่วเขียวโดยใชกรดไฮโดรคลอริกในการ

ตกตะกอน 34 
9 องคประกอบทางเคมีของผลิตภัณฑโปรตีนถั่วเขียวโดยใชสารตกตะกอนที่ความเขมขน

ระดับตาง ๆ 35 
10 ปริมาณผลผลิตของผลิตภัณฑโปรตีนถั่วเขียวในการสกัดที่ pH และเวลาตาง ๆ 37 
11 ปริมาณผลผลิตของผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขยีวโดยใชสารตกตะกอนที่ความเขมขน 
 ระดับตาง ๆ 39 
12 คุณสมบัติเชิงหนาที่ของผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียวในการสกัดโปรตีนที่ pH 4.5 40 
13 ความสามารถในการละลายของไนโตรเจนของผลิตภัณฑโปรตีนถั่วเขียวในการสกัด 
 ที่ pH และเวลาตาง ๆ 41 
14 ความสามารถในการอุมน้ําของผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียวในการสกัดทีp่Hและ 
 เวลาตาง ๆ 43 
15 ความสามารถในการดดูซับน้ํามันของผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียวที่ pH และ 
 เวลาตาง ๆ 44 
16 ความสามารถในการเกิดฟองของผลิตภัณฑโปรตีนถั่วเขียวในการสกัดที่ pH และ 
 เวลาตาง ๆ 45 



 (4) 

สารบัญตาราง 
 
ตารางที่                                                                                                        หนา 
 

17 ความคงตัวในการเกิดฟองของผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียวในการสกัดที ่pH และ 
 เวลาตาง ๆ 47 
18 ความสามารถในการเกิดอิมลัชันของผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียวในการสกัดที่ 
 pH และเวลาตาง ๆ 48 
19 ความคงตัวในการเกิดอิมัลชันของผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขยีวในการสกดัที่ pH และ 
 เวลาตาง ๆ 50 
20 ความสามารถในการเกิดเจลของผลิตภัณฑโปรตีนถั่วเขียวในการสกัดที่ pH และเวลา 
 ตาง ๆ 51 
21 คุณสมบัติเชิงหนาที่ของผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียวโดยใชกรดไฮโดรคลอริกในการ

ตกตะกอน 52 
22 ความสามารถในการละลายของไนโตรเจนของผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขยีวโดยใชสาร 
 ตกตะกอนที่ความเขมขนระดับตาง ๆ 54 
23 ความสามารถในการอุมน้ําของผลิตภัณฑโปรตีนถั่วเขียวโดยใชสารตกตะกอนที่ความ 

เขมขนระดับตาง ๆ 55 
24 ความสามารถในการดูดซับน้ํามันของผลิตภัณฑโปรตีนถั่วเขียวโดยใชสารตกตะกอนที ่
 ความเขมขนระดับตาง ๆ 56 
25 ความสามารถในการเกิดฟองของผลิตภัณฑโปรตีนถั่วเขียวโดยใชสารตกตะกอนที ่
 ความเขมขนระดับตาง ๆ 57 
26 ความคงตัวในการเกิดฟองของผลิตภัณฑโปรตีนถั่วเขียวโดยใชสารตกตะกอนที่ 
 ความเขมขนระดับตาง ๆ 58 
27 ความสามารถในการเกิดอิมัลชันของผลิตภัณฑโปรตีนถั่วเขียวโดยใชสารตกตะกอนที ่
 ความเขมขนระดับตาง ๆ 59 
28 ความคงตัวในการเกิดอิมัลชันของผลิตภัณฑโปรตีนถั่วเขียวโดยใชสารตกตะกอนที ่
 ความเขมขนระดับตาง ๆ 61 
29 ความสามารถในการเกิดเจลของผลิตภัณฑโปรตีนถั่วเขียวโดยใชสารตกตะกอนที ่
 ความเขมขนระดับตาง ๆ 62 

 



 (5) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางผนวกที่ หนา 
 
 ค1 การวิเคราะหความแปรปรวน องคประกอบทางเคมีของผลิตภัณฑโปรตนีในการ 
  สกัดที่ pH และเวลาในการผลิตระดับตาง ๆ 87
 ค2 การวิเคราะหความแปรปรวนองคประกอบทางเคมีของผลิตภัณฑโปรตนีถ่ัวเขียว 
  โดยใชสารตกตะกอนที่ความเขมขนระดับตาง ๆ 88 
 ค3 การวิเคราะหปริมาณผลผลิตของผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขยีวในการสกดัที่ pH และ 
  เวลาตาง ๆ 90 
 ค4 การวิเคราะหปริมาณผลผลิตของผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขยีวโดยใชสารตกตะกอน 
  ที่ความเขมขนระดับตาง ๆ 90 
 ค5 การวิเคราะหความแปรปรวนความสามารถในการละลายของผลิตภัณฑโปรตีน 
   ถ่ัวเขียวในการสกัดที่ pH และเวลาตาง ๆ 91 
 ค6 การวิเคราะหความแปรปรวนความสามารถในการอุมน้ําของผลิตภัณฑโปรตีน 
  ถ่ัวเขียวในการสกัดที่ pH และเวลาตาง ๆ 91 
 ค7 การวิเคราะหความแปรปรวนความสามารถในการดดูซับน้ํามันของผลิตภัณฑ 
  โปรตีนถ่ัวเขียวในการสกัดที ่pH และเวลาตาง ๆ 92 
 ค8 การวิเคราะหความแปรปรวนความสามารถในการเกิดฟองของผลติภัณฑ 
  โปรตีนถ่ัวเขียวในการสกัดที ่pH และเวลาตาง ๆ 92 
 ค9 การวิเคราะหความแปรปรวนความคงตัวในการเกิดฟองของผลิตภัณฑ 
  โปรตีนถ่ัวเขียวในการสกัดที ่pH และเวลาตาง ๆ 93
 ค10 การวิเคราะหความแปรปรวนความสามารถในการเกิดอิมลัชันของผลิตภัณฑ 
  โปรตีนถ่ัวเขียวในการสกัดที ่pH และเวลาตาง ๆ 93
 ค11 การวิเคราะหความแปรปรวนความคงตัวในการเกิดอิมัลชันของผลิตภัณฑ 
  โปรตีนถ่ัวเขียวในการสกัดที ่pH และเวลาตาง ๆ 94 
 ค12 การวิเคราะหความแปรปรวนความสามารถในการเกิดเจลของผลิตภัณฑ 
  โปรตีนถ่ัวเขียวในการสกัดที ่pH และเวลาตาง ๆ 94 
 
 



 (6) 

 สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางผนวกที่ หนา 
 
 ค13 การวิเคราะหความแปรปรวนความสามารถในการละลายของผลิตภัณฑ 
  โปรตีนถ่ัวเขียวโดยใชสารตกตะกอนที่ความเขมขนระดบัตาง ๆ 95 
 ค14 การวิเคราะหความแปรปรวนความสามารถในการอุมน้ําของผลิตภัณฑ 
  โปรตีนถ่ัวเขียวโดยใชสารตกตะกอนที่ความเขมขนระดบัตาง ๆ 95 
 ค15 การวิเคราะหความแปรปรวนความสามารถในการดดูซับน้ํามันของผลิตภัณฑ 
  โปรตีนถ่ัวเขียวโดยใชสารตกตะกอนที่ความเขมขนระดบัตาง ๆ 96 
 ค16 การวิเคราะหความแปรปรวนความสามารถในการเกิดฟองของผลิตภัณฑ  
 โปรตีนถ่ัวเขียว โดยใชสารตกตะกอนที่ความเขมขนระดบัตาง ๆ    96 
 ค17 การวิเคราะหความแปรปรวนความคงตัวในการเกิดฟองของผลิตภัณฑ 
  โปรตีนถ่ัวเขียวโดยใชสารตกตะกอนที่ความเขมขนระดบัตาง ๆ 97 
 ค18 การวิเคราะหความแปรปรวนความสามารถในการเกิดอิมลัชันองผลิตภัณฑ 
  โปรตีนถ่ัวเขียวโดยใชสารตกตะกอนที่ความเขมขนระดบัตาง ๆ 97
 ค19 การวิเคราะหความแปรปรวนความคงตัวในการเกิดอิมัลชันองผลิตภัณฑ 

โปรตีนถ่ัวเขียวโดยใชสารตกตะกอนที่ความเขมขนระดบัตาง ๆ    98 
 ค20 การวิเคราะหความแปรปรวน ความสามารถในการเกิดเจลของผลิตภัณฑ 
 โปรตีนถ่ัวเขียวโดยใชสารตกตะกอนที่ความเขมขนระดบัตาง ๆ    98 
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ผลของ pH และสารตกตะกอนตอคุณสมบัติเชิงหนาที่ของผลิตภัณฑ 
โปรตีนจากถั่วเขียว 

 
Effects of pH and Coagulant on Functional Properties of Mung Bean Protein 

Products 
 

คํานํา 
 

ปจจุบันมีการนําโปรตีนจากพืชมาใชเปนสวนผสมในผลติภัณฑอาหารใหมๆ หรือใน
ผลิตภัณฑอาหารทั่วไปมากขึน้  เนื่องจากตองการเพิ่มคุณภาพและสมรรถนะการผลิต และเปนการ
สรรหาแหลงโปรตีนใหมๆ ใหเพียงพอกับการเพิ่มขึ้นของประชากร อีกทั้งยังเปนการกอใหเกิดการ
ใชประโยชนจากผลผลิตภายในประเทศ  ซ่ึงจะชวยพัฒนาระบบเศรษฐกิจของประเทศใหดีขึน้ได 
โดยโปรตีนที่ใชเปนสวนประกอบในอาหารทั้งหลายก็จะมีผลตอลักษณะทางกายภาพและสมบัติเชิง
หนาที่ของผลิตภัณฑ  แหลงของโปรตนีจากพืชที่นยิมนํามาใชในผลิตภณัฑอาหารไดแก พืชตระกูล
ถ่ัว เนื่องจากเมล็ดพืชตระกลูถ่ัวทั่ว ๆ ไปมักจะมีโปรตนีสูง เชนถ่ัวเหลือง  และถ่ัวเขียว โดยเฉพาะ
ถ่ัวเขียวเปนพชืที่มีการผลิตกันมากในประเทศไทยซึ่งคาดวาในป 2544-2546 จะมีเนือ้ที่เก็บเกีย่ว 
1,676,557ไร  และสามารถผลิตเปนถ่ัวเขียวได 219,879 ตัน ซ่ึงคิดเปนผลผลิตตอไรประมาณไรละ
131 กิโลกรัม (สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2548)  การใชประโยชนจากถั่วเขยีวสวนใหญจะนิยม
นํามาแปรรูปเปนผลิตภัณฑตาง ๆ ทั้งในระดับครัวเรือน และระดับอุตสาหกรรม เชนการผลิตวุน
เสน แตไมคอยมีการนําโปรตีนจากถั่วเขียวมาใชประโยชนอยางจริงจงั ทั้ง ๆ ที่ถ่ัวเขียวเปนแหลง
ของโปรตีนที่ดี คือมีปริมาณโปรตีน 27% (El-Adawy, 1996; Evans and Bandemer, 1967)  และ มี
กรดแอมิโนทีจ่ําเปนเปนองคประกอบ เหมาะที่จะใชเปนโปรตีนเสริมในผลิตภัณฑอาหาร แต
โรงงานอุตสาหกรรมมักนําสารละลายโปรตีนจากถั่วเขยีวไปผลิตเปนอาหารสัตวซ่ึงมีมูลคาต่ํา 
อยางไรก็ตามการนําถ่ัวเขียวมาใชเปนผลิตภัณฑเสริมอาหารก็ยังมีปญหาในเรื่องของกลิ่นถ่ัวและสีที่
เขมซึ่งจะสงผลตอผลิตภัณฑสุดทายที่ไดและเปนขอจํากัดในการนําไปประยุกตใชในผลิตภัณฑ
อาหาร การแกปญหานี้สามารถทําไดโดยการเอาเปลือกของถั่วเขียวออกกอนที่จะทําการบดหรือจะ
เตรียมใหอยูในรูปของโปรตีนไอโซเลท (El-Adawy, 1996; Thompson et al., 1977)  โปรตีนไอ
โซเลทเปนรูปแบบของโปรตีนชนดิหนึ่งทีก่ําลังไดรับความสนใจในอุตสาหกรรม เพราะเพิ่มการ
ประยุกตใชโปรตีนจากพืชมาใชในอาหาร (Sánchez-Vioque el at., 1999)  เนื่องดวยโปรตีนเปน
สวนประกอบที่สําคัญในอาหารที่มีคุณคาทางโภชนาการตอรางกายมนุษย  ชวยซอมแซมสวนที ่
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สึกหรอของรางกาย และชวยใหรางกายเจรญิเติบโต ทําหนาที่เปนแหลงใหพลังงาน (Friedman, 
1996) แหลงของโปรตีนสวนใหญที่มนษุยเรานํามาใชประโยชนจะไดแก โปรตีนจากเนื้อสัตวตาง ๆ 
และโปรตีนจากพืช  โดยโปรตีนจากเนื้อสัตวจะมีราคาที่คอนขางสูง  จึงไดมีการศึกษาการใช
ประโยชนจากโปรตีนจากพชืที่มีอยูตามธรรมชาติ เพื่อทดแทนโปรตีนจากเนื้อสัตว  ผลิตภัณฑ
โปรตีนจากถั่วเขียวจะใหคณุสมบัติเชิงหนาที่ที่ตองการในกระบวนการแปรรูปอาหาร เชน 
คุณสมบัติดานการเกิดฟอง การเกิดอิมัลชัน และการดดูซับน้ํา (El-Adawy, 1996)  โดยโปรตีนจะทํา
หนาที่ในการปรับปรุงคุณภาพทางดานลักษณะปรากฏรสชาติ  เมื่อเปรียบเทียบกับการใชกากถั่ว
แบบเดิม  นอกจากนี้ยังใชเปนสวนผสมในผลิตภัณฑอาหารตาง ๆ (Mizrahi et al., 1967)  เพื่อเพิ่ม
คุณคาทางโภชนาการ ซ่ึงถาไดมีการศึกษาคนควานําโปรตนีจากถั่วเขียวมาผลิตเพื่อใชประโยชนใน
การเปนผลิตภณัฑเสริมอาหารแลวยังกอใหเกิดผลดีทางเศรษฐกิจโดยเปนการเพิ่มมูลคาของ
ผลิตภัณฑจากถั่วเขียวและลดการเสียดุลการคาเพื่อทดแทนผลิตภัณฑโปรตีนที่มีการนําเขาจาก
ตางประเทศอกีทางหนึ่งดวย ในงานวิจยัทีผ่านมาไดมีการศึกษาถึงการผลิตโปรตีนถ่ัวเขียวเขมขน
จากสารละลายของเหลือโรงงานวุนเสน  โดยมีการปรับ pH  และนําไปทําแหงแบบพนฝอย  
(สมชาย, 2528)  และการปรับปรุงกรรมวิธีการผลิตและสมบัติเชิงหนาทีข่องเผลิตภัณฑโปรตีนจาก
ถ่ัวเขียว  โดยการสกัดโปรตีนจากถั่วเขียวดวยน้ําในอัตราสวนตางๆและการผลิตโดยใชสาร
ตกตะกอนชนดิตางๆ  และการดัดแปรดวยสารเคมี (น้ําทิพย, 2547)  แตก็ยังมีขอมูลเพยีงเล็กนอยที่
แสดงถึงผลของสภาวะการสกัดที่ pHตาง ๆ  และการนําสารตกตะกอนที่เปนเกลือโซเดียมคลอไรด 
โพแทสเซียมคลอไรด และแอมโมเนียมคลอ-ไรด มาใชในการตกตะกอน ที่มีตอคุณสมบัติเชิง
หนาที ่
 
 เพื่อใหไดผลิตภัณฑโปรตีนที่มีการผลิตที่หลากหลาย  ในงานวจิัยนี้จึงทําการศึกษาถงึผล
ของระดับ pH ในขั้นตอนการผลิตผลิตภัณฑโปรตนีและการใชสารตกตะกอนรวมในการ
ตกตะกอนโปรตีนที่มีตอคุณสมบัติเชิงหนาที่ของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียว 
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วัตถุประสงคการทดลอง 
 

 1.  ศึกษาผลของ pH ระดับตางๆในขั้นตอนการผลิตตอคุณสมบัติเชิงหนาที่ของผลิตภัณฑ
โปรตีนจากถั่วเขียว 
  2.  ศึกษาผลของการใชสารตกตะกอนในการตกตะกอนโปรตีนตอคุณสมบัติเชิงหนาที่ของ 
ผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียว 
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การตรวจเอกสาร 
 

1.  ถั่วเขียว (Mung bean) 
  

ถ่ัวเขียวเปนพชืเศรษฐกิจที่สําคัญและนิยมปลูกกันแพรหลายในประเทศไทย  เพราะเปนพืช
ที่ปลูกงาย ปลูกไดดใีนดินแทบทุกชนิด มอีายุการเก็บเกีย่วส้ันขึ้นอยูกบัพันธุ  ซ่ึงชวงอายุที่เก็บจะอยู
ที่อายุประมาณ 65-70 วันสามารถปลูกไดตลอดทั้งป  มีการปฏิบัติดูแลนอยเมื่อเทียบกับพืชเศรษฐกิจ
ชนิดอื่น  สันนษิฐานวาถ่ัวเขยีวมีตนกําเนิดมาจากประเทศอินเดีย และมีการปลกูกันแพรหลายใน
แถบเอเชียตะวนัออกเฉียงใต เชน อินโดนเีซีย พมา และฟลิปนส  และบางสวนของประเทศแคนาดา  
แอฟริกา และสหรัฐอเมริกา (Akapapunam, 1996 and Daisy, 1979)  ถ่ัวเขียว (mung bean)  หรือรูจัก
กันในชื่อ ถ่ัวทอง (golden gram)   เปนพืชตระกูลถ่ัวอยูในวงศ Leguminosae มีช่ือทางพฤกษศาสตร
วา Vigna radiate (L) Wilzek.,  Phaseolus aureus Roxb.,  Phaseolus radiatus L., Vigna aureus 
Roxb. (Daisy, 1979 and Duke, 1981)  สําหรับประเทศไทยชนิดของถัว่เขียวที่มีการปลูกกันใน
ปจจุบันนีแ้บงออกเปน 4 ชนิดโดยขึ้นกับรูปราง ลักษณะของเมล็ด การปลูกแบงตามลักษณะของ
เมล็ดและสีของเปลือกดังนี(้เพิ่มพูน, 2531; จินตนา และคณะ, 2538)  
 

1.1  ถ่ัวเขียวธรรมดาหรือถ่ัวเขียวเมล็ดดาน  เปนพันธุที่นยิมใชทําถ่ัวงอก วุนเสน และมีการ
สงไปจําหนายยังตางประเทศ ถ่ัวเขียวชนิดนี้ถาปลูกในดนิที่มีความอุดสมบูรณจะไดผลผลิตตอไร
สูงกวาชนิดอืน่ๆ ประมาณ  400 กิโลกรัมตอไร 
 

1.2  ถ่ัวเขียวสีทองหรือถ่ัวทอง ถ่ัวเขียวชนดินี้มีลักษณะลาํตน ใบและฝกเหมือนกับถ่ัวเขียว
เมล็ดดาน แตเมล็ดมีสีเหลืองทอง เนื้อขางในเปนสีเหลือง นิยมใชทําขนม เชน ขนมลูกชุบ ถ่ัวกวน 
หรือ ถ่ัวแปบ เปนตน เพราะมีสีสรรสวยงามนารับประทาน 
 

1.3  ถ่ัวเขียวมนัเมล็ดใหญ เปนถ่ัวเขียวที่มเีมล็ดเปนมัน มีสีดํา และมีขนาดโตกวาพนัธุอ่ืน 
เหมาะทีจ่ะปลกูเปนการคา เพราะใหผลผลิตสูงและขายไดราคาดี 
 

1.4.  ถ่ัวเขียวผิวดํา  เปนพันธุที่มีเมล็ดเปนสดีํา นิยมใชเพาะถั่วงอก เพราะตนถ่ัวงอกทีไ่ดจะ
มีความอวบ อวน ขาว นารับประทาน นอกจากนี้อาจใชทาํเปนอาหารสตัวหรือทําเปนปุย 
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2.  องคประกอบทางเคมีและคุณคาทางโภชนาการของถัว่เขียว 
 

โครงสรางของพืชตระกูลถ่ัวจะประกอบดวยสวนสําคัญ 3 สวนคือ เปลือกหุมเมล็ด  
(seed coat) ประมาณ 12.1% ใบเลี้ยง (cotyledon) และตนออน (hypocotyls) โดยมากแลวพืชตระกูล
ถ่ัวจะมีสวนของใบเลี้ยงมากที่สุดคือ 90 % รองลงมาคือเปลือกหุมเมล็ด (Wolf, 1977; Adsule, 1989) 
 
 ถ่ัวเขียวเปนพชืตระกูลถ่ัวทีม่ีคุณคาทางโภชนาการสูง ใชทําเปนอาหารที่ใหโปรตีนไดเปน
อยางดีนอกจากถั่วเหลืองหรือถ่ัวอ่ืนๆ  โดยมีปริมาณโปรตีนสูงพอที่จะนํามาใชประโยชนได เชน มี
โปรตนี 23.6 %  ไขมัน 1.2 % โดยน้ําหนกัแหง (ตารางที่ 1)  ถ่ัวเขียวมีกรดแอมิโนที่จําเปนตอ
รางกายเพยีงพอโดยเปนแหลงของไลซีนที่ดี แตจะมีกรดแอมิโนที่มีกํามะถันเปนองคประกอบ ซ่ึง
ไดแก เมทไธโอนิน และซีสตินนอย ดังแสดงในตารางที่ 2  จึงควรรับประทานถั่วเขยีวรวมกับ
โปรตีนจากแหลงอื่นๆ เชน ขาว งา เนื้อสัตวตาง ๆ เปนตน สวนดานแรธาตุและวติามนิตาง ๆ นั้นถ่ัว
เขียวจะมีปริมาณโพแทสเซยีมและฟอสฟอรัสสูง ซ่ึงรางกายคนเราตองการโพแทสเซียมในการ
เสริมสรางกลามเนื้อ ทําใหรางกายแข็งแรง สวนฟอสฟอรัสชวยบํารุงประสาทและสมอง แตจะมี
ปริมาณแคลเซียม เหล็ก และโซเดียมต่ํา ดังแสดงใน ตารางที่ 3 
 
ตารางที่ 1  องคประกอบทางเคมีของถั่วเขียว 
 

องคประกอบทางเคมี  ปริมาณ (%) 

ความชื้น 
โปรตีน 
ไขมัน 
เถา 
เสนใย 
คารโบไฮเดรต 

9.7 
23.6 
1.2 
4.0 
3.3 

58.2 

 
ที่มา: Purseglove (1977) 
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ตารางที่ 2  องคประกอบของกรดแอมิโนที่จําเปนตอรางกาย (กรัมตอ 16 กรัมไนโตรเจน) ของ 
    ถ่ัวเขียว แปงถ่ัวเขียวและโปรตีนถ่ัวเขียวไอโซเลท 

 

กรดแอมิโน ถ่ัวเขียว1/ แปงถ่ัวเขียว2/ โปรตีนถ่ัวเขียว 
ไอโซเลท2/ 

อะลานิน 
อารจินิน 
กรดแอสปาตกิ 
ซีสติน 
กรดกลูตามิก 
ไกลซีน 
ฮีสติดีน 
ไอโซลูซีน 
ลูซีน 
ไลซีน 
เมทไธโอนีน 
ฟนิลอะลานีน 
โพรลีน 
เซรีน 
ทรีโอนีน 
ไทโรซีน 
วาลีน 

3.9 
5.5 
11.5 
0.7 
13.8 
3.4 
2.9 
3.7 
7.1 
8.1 
0.5 
4.9 
3.7 
4.7 
3.3 
2.5 
4.1 

4.37 
6.81 
11.85 
0.37 
18.05 
3.94 
2.59 
4.79 
7.90 
6.69 
1.22 
5.50 
4.03 
4.86 
2.82 
2.93 
5.95 

5.07 
7.01 
10.17 

- 
19.50 
3.60 
2.48 
5.47 
9.33 
6.82 
1.29 
6.79 
4.06 
2.47 
1.77 
2.99 
6.72 

 
ที่มา:  Duke 1/ (1983); Coffman and Garcia2/ (1977) 
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ตารางที่ 3  องคประกอบของแรธาตุและวติามินของถั่วเขียว 
 

        
        
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ที่มา: Duke (1983) 
 

3.  การใชประโยชนของถ่ัวเขียว 
 
 สมชาย (2531) กลาววาปริมาณการใชถ่ัวเขียวในประเทศไทยประมาณ 50% ของผลิตภัณฑ
ทั้งหมด จะแยกเปนถ่ัวเขียวผิวมันและถั่วเขียวผิวดําโดยถั่วเขียวผิวดําจะใชเพาะถั่วงอก สวนถ่ัวเขียว
ผิวมันจะนํามาทําผลิตภัณฑโดยแยกตามการแปรูป ดังนี้ 
 

3.1  เมล็ดถ่ัวเขียว  
 

ใชทําอาหาร ขนมหวานตางๆ เชน ถ่ัวเขียวตมน้ําตาล ถ่ัวกวน ลูกชุบ เปนตน 
 

3.2 แปงถ่ัวเขียว 
 

ไดจากการนําถ่ัวเขียวมาบดละเอียดซึ่งแปงถ่ัวเขียวที่ไดจะมีปริมาณสงูกวาถ่ัวชนิด
อ่ืนๆ อีกสวนหนึ่งผลิตเปนผงสําหรับใชในอุตสาหกรรมอาหารหรือใชทําขนม เชน  คุกกี้ ขนมปง 

 

แรธาตุและวิตามิน  ปริมาณ (มิลลิกรัม/ 100 กรัม)  

แคลเซียม 
ฟอสฟอรัส 
โพแทสเซียม 
เหล็ก 
โซเดียม 
ไทอามีน 
ไรโบฟลาวิน 
นิซิน 
กรดแอสคอรบิก 

105 
330 

1132.0 
7.1 
6.0 
0.5 
0.3 
2.5 
4.0 
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3.3  สตารชถ่ัวเขียว 
 

ไดจากการขั้นตอนการสกัดถ่ัวเขียว  ขัน้ตอนการผลิตสตารชถ่ัวเขียว  เร่ิมจากทําความ
สะอาด  แยกสิง่แปลกปลอม นําไปลางแชน้าํ บด และแยกเอาสตารชผสมออกจากน้ําทีม่ีโปรตีน
ละลาย  สวนของสตารชผสมจะถูกผานเขาเครื่องสกัดแยก (turbo extracting)  เพื่อแยกเอาโปรตีน
สวนที่เปนของแข็ง (residue) ออกไป  หลังจากนั้นกรองตะกอนสตารชอีก 2-3 คร้ัง เพื่อแยกเอา
โปรตีนที่เหลือออกไปอีก จะไดสตารชทีม่ีคุณภาพสูง เพื่อนําไปแปรรปูเปนวุนเสน (Anantraksakul, 
1989)  ซ่ึงใชในการประกอบอาหารทําแกงจืด หรือยําตางๆ 

 
3.4  โปรตีนสกัดจากถั่วเขียว 
 

ไดจากการสกดัโปรตีนถ่ัวเขยีวที่มกีารแยกสตารชและกากถั่วเขียวออกแลว ใชผลิต 
อาหารโปรตีนสูงและราคาถูก เพื่อเสริมลงในอาหารตางๆ ใหมีคุณคาทางโภชนาการสูงขึ้น 
นอกจากนี้ยังใชเปนวัตถุดิบในการทําโปรตีนเกษตร หรือเนื้อเทียมที่มีคณุคาเทาเทยีมกับเนื้อสัตว 
 

3.5  กากถั่วเขยีว 
 

เปนสิ่งที่เหลือการสกัดโปรตีนถ่ัวเขียว ใชทาํเปนอาหารสตัว นอกจากนีพ้บวาการรับ 
ประทานเมล็ดถ่ัวเขียวจะเปนยาชวยบรรเทาอาการของโรคอัมพาต โรคปวดตามขอ  และยาแกไขแก
ไออีกดวย (Duke, 1981) 
 

4.  โปรตีนจากพืช 
 

โปรตีนจากพชืเปนเปนแหลงอาหารที่สําคัญของมนุษย  โดยสวนหนึ่งนํามาใชในรูปของ
วัตถุดิบสําหรับการประกอบอาหารอีกสวนหนึ่งไดถูกสกัดออกมาในรปูของโปรตีนเขมขน (protein 
concentrate) โปรตีนไอโซเลท (protein isolates) ในบรรดาโปรตีนที่มนุษยผลิตไดประมาณ 4 ใน 5 
มาจากพืช และเพยีง 1ใน 5 เทานั้นที่มาจากสัตว  สวนทีม่าจากพืชนัน้ประมาณ 2ใน 3 มาจากธัญชาติ 
และ 1ใน 5 มาจากเมล็ดพืชน้าํมัน (ณรงค, 2538)  ในที่นี้สามารถแบงโปรตีนจากพืชไดเปน 3 กลุม
ดังนี ้
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 4.1  โปรตีนจากพืชผัก 
 

พืชผักชนิดตางๆ มีปริมาณโปรตีนต่ําตัวอยางเชน ผลไมมีโปรตีนประมาณ 0.5-3% 
ผักมีโปรตีนประมาณ 5-7% (Haard and Chism, 1996) 
 
 4.2  โปรตีนจากธัญชาติ 
 

โปรตีนจากธญัชาติ 80% อยูในเนื้อแปง(endosperm) สวนที่เหลืออยูในจมูกขาว 
(germ) โปรตีนสวนที่อยูในเนื้อแปงอาจแบงออกไดเปน 3 สวน คือสวนที่เปนเมตาโบลิกโปรตีน 
(metabolic proteins) สวนของโปรตีนที่เกบ็ไว ( storage proteins) และสวนของโปรตีนที่ทําหนาที่
เปนโครงสราง (structure proteins) เมตาโบลิกโปรตีนจะเปนโปรตีนอลับูมินทําหนาที่เปนเอนไซม
ที่เกี่ยวของกับเมตาโบลิซึมระหวางการพัฒนาเมล็ด สามารถละลายไดดใีนน้ํา  นอกจากนี้ก็มีโปรตีน
สวนหนึ่งทีเ่กาะติดกับสารประกอบอื่นๆ ไมสามารถสกัดออกไดดวยน้ําแตจะละลายออกไดดวย
กรดหรือดางเจือจาง ไมละลายในตวัทําละลายที่เปนกลาง เรียกวา กลูเตลิน สําหรับโปรตีนที่เก็บไว
มีปริมาณสูงมาก สวนใหญเปนกลุมโปรตีนโปรลามิน โดยจะรวมกันอยูเรียกวา เมด็โปรตีน 
(protein bodies) ซ่ึงโปรลามินจะไมละลายน้ํา แตจะละลายไดดีในเอทานอลเขมขน นอกจากนีย้ังมี
ธัญชาติบางชนิดเก็บโปรตนีไวในรูปของโปรตีนกลอบูลิน ซ่ึงเปนกลุมโปรตีนที่ละลายไดดใีน
สารละลายเกลือที่เจือจางและเปนกลาง ไมคอยละลายน้ําและไมละลายในสารละลายเกลือที่มีความ
เขมขนสูง (Pomeranz, 1991) 
 
 4.3  โปรตีนจากถั่วและพืชน้าํมัน 
 

ถ่ัวเมล็ดแหงและพืชน้ํามันมปีริมาณโปรตีนสูงกวาพืชอ่ืนๆ  แหลงของโปรตีนจากถัว่
เมล็ดแหงและพืชน้ํามันที่สําคัญ คือ ถ่ัวเหลือง ถ่ัวลิสง ถ่ัวเขียว เมล็ดทานตะวัน เมล็ดฝาย และงา 
(Haard and Chism, 1996)  ซ่ึงพืชตระกูลถ่ัวเหลานี้จะเกบ็โปรตีนไวในรูปของโปรตีนกลอบูลินซึ่ง
ประกอบดวย 2 ชนิดคือ 7S และ11S  ที่มีอยูในถัว่เหลืองและรูจักกันในชื่อวา เบตาคอนไกลซินิน 

(β-conglycinin) และไกลซินิน (glycinin)  (Clark, 1998)  ถ่ัวเขียวจดัอยูในกลุมกลอบูลารโปรตีนที่
เก็บโปรตีนไวในรูปของกลอบูลิน 2 ชนิด คือ เลกูมิน (legumin)และวิซิลิน (vicilin) ซ่ึงเลกูมินและ 
วิซิลินมีคาสัมประสิทธิการตกตะกอนเทากับ 11S และ 7S ตามลําดับ (Pomeranz, 1991 and 
Mendoza et al., 2001) ซ่ึงคาสัมประสิทธิการตกตะกอน (sedimention coefficient, S) เปนคาที่แสง
ถึงอัตราความเร็วของการตกตะกอน  เพื่อใหเกิดความสะดวกในการเขียนจึงนิยมใชตวัยอ (S)  ซ่ึงมี
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คาเทากับ 1 x 10 –13 วินาที เรียกวา “ svedberg unit ”  โปรตีนที่มีคาสัมประสิทฺธิการตกตะกอน
เทากับ 8 x 10 –13    จึงอาจเขียนแบบยอไดวา 8S  โดยทั่วไปคาสัมประสิทธิการตกตะกอนจะมีคาอยู
ระหวาง 1 x 10 –13 – 200 x 10 –13 วินาที ซ่ึงจะขึ้นกับขนาดและรูปรางของโมเลกุลโปรตีน 
(Whitaker, 1972) 
 
5.  การสกัดโปรตีน 
 
 การสกัดโปรตีนโดยใชสารสกัดซึ่งอาจทําไดโดยการใชเกลือหรือดางที่ระดับpHตาง ๆ กัน 
คากําลังของไอออน (ionic strength) ของสารที่ใชสกัด อัตราสวนของวตัถุดิบตอปริมาณสารสกัด 
อุณหภูมิ อัตราเร็วและเวลาในการสกัดทั้งหมดนี้ลวนมีผลตอปริมาณผลผลิตและสมบัติการใช
ประโยชนของผลิตภัณฑโปรตีน โดยทัว่ไปโปรตีนละลายไดในสภาพที่เปนดาง (Kinsella, 1976) 
โดย Bressani and Elias (1974) กลาววาสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดจัดวาเปนตวัทําละลายที่
ยอดเยี่ยมสําหรับองคประกอบไนโตรเจนในเมล็ดถ่ัว 
 

Kinsella (1976) รายงานวาสภาวะโดยทัว่ไปในการสกัดโปรตีนจากแปงถ่ัวเหลืองสกัด
ไขมันวาอาจใชน้ํา สารละลายดางเจือจาง pH 8.0 หรือสารละลายเกลือ 0.5 M NaCl เปนสารสกัด
โปรตีนได และอัตราสวนแปงถ่ัวเหลืองตอสารสกัดที่เหมาะสมประมาณ 1 ตอ 10 ที่อุณหภูมิ 25 
องศาเซลเซียส สามารถสกัดโปรตีนไดดีในสภาพที่เปนดางแตถาใชดางที่สูงเกินไปคือ pH มากกวา 
9.5  อาจทําใหคุณสมบัติการใชประโยชนสูญเสีย และอาจกอใหเกดิความเปนพษิได 

 
Thompson et al. (1977) ไดศึกษาสภาวะการที่เหมาะสมในการสกัดโปรตีนจากแปงถ่ัว

เขียวที่ผานการบดแหง (dry mill)  พบวาสภาวะที่เหมาะสมในการสกดัแปงถ่ัวเขยีวตอน้ําเทากับ 1 
ตอ 15 และสกดัดวยน้ําปรับ pH เปน 9.0 ที่ 25 องศาเซลเซียส ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
ความเขมขน 1 นอรมัล เปนเวลา 20 นาที  จากนั้นตกตะกอนโปรตีนดวยการปรับ pH 4.0 ดวย
สารละลายกรดไฮโดรคลอริก  และทําแหงดวยเครื่องทําแหงแบบแชแขง็ ไดผลิตภัณฑโปรตีนไอ
โซเลทที่มีปริมาณโปรตีนสูงถึง 92% และมีปริมาณไลซีนสูง แตมีปริมาณเมทไธโอนนีและซีสตีน
ต่ํา 
 

สมชาย (2528)  ทดลองผลิตโปรตีนถ่ัวเขียวเขมขนจากสารละลายของเหลือจากโรงงานวุน
เสน โดยทดลองผลิต  4  แบบ คือ (1 ) ใชตวัอยางสารละลายของเหลือจากโรงงานวุนเสน  ทําให
แหงโดยใชเครื่องทําแหงแบบพนฝอย  (2) ปรับ pH สารละลายของเหลือจากโรงงานวุนเสนใหเปน  
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4.5  แลวนําไปทําแหงโดยใชเครื่องทําแหงแบบพนฝอย  (3)  ปรับ pH ของสารละลายของเหลือ
โรงงานวุนเสนใหเปน 9.5  เพื่อเพิ่มการละลายของโปรตีน  แยกตะกอนโดยใชเครื่องเหวีย่ง แลวนาํ
สารละลายที่ไดไปทําแหงโดยใชเครื่องทําแหงแบบพนฝอย  (4) ปรับ pH สารละลายของเหลือจาก
โรงงานวุนเสนใหเปน  9.5  แยกตะกอนดวยเครื่องเหวีย่ง  นําตะกอนที่เหลือมาผสมกับน้ําปรับ 
pH 9.5  เหวีย่งแยกตะกอนทิง้ไป  นําสารละลายโปรตีนทีไ่ดทั้งสองครั้งมารวมกัน  ปรับ pH ใหเปน
กลางดวยสารละลายกรดเกลือนําไปทําแหงโดยใชเครื่องทําแหงแบบพนฝอย  โดยพบวาวิธีการแบบ
ที่ 4  ไดผลิตภณัฑโปรตีนประมาณ 73.0 % และใหลักษณะของผลิตภัณฑโปรตีนที่มีสีออน มีสภาพ
เปนกลาง  และมีกล่ินเปนทีย่อมรับของผูบริโภค  

 
อรอนงคและคณะ (2531) ไดทําการผลิตผลิตภัณฑโปรตีนจากแปงถ่ัวเขียวแบบบดแหง 3 

สายพันธุ โดยใชสารละลายเกลือโซเดียมคารบอเนตความเขมขน 0.1 นอรมัลในการสกัด ใน
อัตราสวนแปงถ่ัวเขยีวตอสารสกัด 1 ตอ 40 โดยน้ําหนักตอปริมาตรและปรับ pH เปน 4.0  เพื่อ
ตกตะกอนโปรตีน และทําแหงดวยเครื่องทําแหงแบบแชแข็ง ผลิตภัณฑที่ไดมีโปรตนี 70 % 

  
Kron et al. (1996) ทดลองสกัดโปรตีนจากมะพราวโดยศกึษาถึงสารละลายในการสกดัและ

เทคนิคการใชแมมเบรน เพื่อปรับปรุงสมบัติเชิงหนาที่ของโปรตีน พบวา สารละลายโซเดียม 
ไฮดรอกไซดความเขมขน 0.5 โมลาร ทําใหปริมาณผลผลิตมีปริมาณ 40% จากวัตถุดบิเริ่มตน 
ความสามารถในการดดูซับน้ําของโปรตีนจากมะพราวมีคาต่ํากวาโปรตีนจากถั่วเหลือง อยางไรก็
ตามการดูดซับน้ํามันของโปรตีนทั้งสองไมแตกตางกัน นอกจากนี้โปรตีนจากมะพราวใหคาการ
ละลายสูงกวาโปรตีนถ่ัวเหลือง ยกเวนที่ pH 8.0 และ pH 10.0 และสมบัติการเปนอิมลัซิไฟเออรของ
โปรตีนจากมะพราวดีกวาโปรตีนถ่ัวเหลือง 
 

Sánchez-Vioque et al. (1999) ไดทําการทดลองทําโปรตีนไอโซเลทจากถั่วเขียวดวยกนั 2 
วิธีโดยการสกดัโปรตีนจากแปงถ่ัวเขียวดวย 0.2 % ที่ pH 12 และการสกดัดวยโซเดียมซัลเฟต ที่ 
pH 10.5 เปนเวลา 1 ช่ัวโมง และทําการหมนุเหวี่ยงที่ 8000 รอบตอนาที และตกตะกอนที่ pH 4.3  
ทําการลางดวยน้ํากลั่น แลวทําการ freeze-dry  พบวาไดผลิตภัณฑโปรตีนไอโซเลทที่ไดจากการ
สกัดดวยโซเดยีมซัลเฟต ใหปริมาณโปรตีนสูงกวาโปรตนีไอโซเลทที่สกัดจากโซเดยีมไฮดรอกไซด 
คือมีปริมาณโปรตีน 88.1 %โดยน้ําหนักแหง ในขณะทีก่ารสกัดดวยโซเดียมไฮดรอกไซดมีปริมาณ
โปรตีนถึง 78.0% 
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Mwasaru, et al. (1999 a,b) ศกึษาเทคนิคและสภาวะการสกัดโปรตีนที่มตีอคุณสมบัติทาง
เคมีกายภาพและสมบัติเชิงหนาที่ของโปรตีนไอโซเลท pigeon pea และ cow pea โดยใชเทคนิคการ
สกัด 2 วิธี คือ วิธีที่ 1 สกัดโปรตีนดวยวิธีการ isoelectric protein (IP) วิธีที่ 2 สกัดโปรตีนดวยวิธีที่
เรียกวา micelle protein (MP)  เมื่อนําผลิตภัณฑโปรตีนที่ไดมาวเิคราะหทางเคมีกายภาพ พบวา การ
สกัดโปรตีนดวยวิธี IP ใหเปอรเซ็นตของจํานวนโปรตีนที่สกัดไดอยูในชวง 35.1 ถึง 58.1 ที่ pH 
เพิ่มขึ้นจาก 8.5-12.5% ทําใหปริมาณผลผลิตโปรตีนเพิ่มขึ้น และที ่pH ต่ํา (8.5-10.5%) ของโปรตีน
ที่สกัดไดจาก cow pea สูงกวา pigeon pea ที่ pH 11.5 ไมมีความแตกตางกัน แตที่ pH 12.5 จะใหคา
การสกัดโปรตีนจาก pigeon pea สูงกวา cow pea การสกัดโปรตีนโดยวธีิ MP ของ pigeon pea และ 
cow pea ปริมาณโปรตีนที่สกัดไดไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญั 

 
Sze-Tao and Sathe (2000) ทําการทดลองทําโปรตีนไอโซเลทจากอัลมอนดเปรียบเทยีบกับ

โปรตีนไอโซเลทจากถั่วเหลือง โดยเริ่มจากนําแปงอัลมอนดที่สกัดไขมันออกแลวมาทําการละลาย
โปรตีนโดยการใช Tris-HCl ความเขมขน 20 mM  ที่ pH 8.1  ทําการกวนดวยแทงแมเหล็ก เปนเวลา 
1 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  จากนั้นนาํไปเหวี่ยงแยกที่ความเร็ว 12,000 x g เปนเวลา 20 
นาที ที่อุณหภมูิ 4 องศาเซลเซียส  นําสวน supernantant ที่ไดมากรองดวยระบบสุญญากาศ  และทํา
การ dialyzed ดวยน้ํา DI จํานวน 5 ลิตร แลวจึงนําไป lyophilize ไดเปนโปรตีนไอโซเลทจากอัล
มอนด 
 

Chavan et  al. (2001) ไดทําการทดลองผลิตโปรตีนไอโซเลทจากถั่วบีช โดยการสกัดกาก
ถ่ัวบีชดวยโซเดียมไฮดรอกไซด และโซเดียมเฮกซาเมตาฟอสเฟต ที่อุณหภูมหิองเปนเวลา 30 นาที 
และทําการหมนุเหวี่ยงที่ 4000 รอบตอนาทีเปนเวลา 20 นาที  ตกตะกอนที่ pH 4.5 แลวทําการหมนุ
เหวีย่งอีกครั้งหนึ่ง ลางดวยน้ําจํานวน 2 รอบ ทําใหเปนกลางที่ pH 7 นําไปทําแหง  พบวาได
ผลิตภัณฑที่สกัดดวย จะใหปริมาณโปรตีน 86.6 % ในขณะทีก่ารสกัดดวยโซเดียมเฮกซาเมต
ฟอสเฟต  ใหปริมาณโปรตีน 85.51 % 

 
El-Adawy et al. (2001) ไดทําการทดลองทําโปรตีนไอโซเลทจากเมล็ด lupin ชนิด หวาน 

และขมโดยการใชสารละลายดางในการสกัดและตกตะกอนที่จุดไอโซอิเลคตริก (IP)  กับวิธี 
micellisation (MI) พบวาสมบัติเชิงหนาทีใ่นดานความสามารถในการดดูซับไขมันของโปรตีนไอ
โซเลทจากเมล็ด lupin ทั้งชนิดหวานและชนิดขมที่ไดจาการเตรียมดวยวิธี MI จะมีความสามารถใน
การดูดซับไขมันไดสูงกวาที่เตรียมจากวธีิ IP  การที่ความสามารถในการดูดซับไขมันของวิธี MI มี
คาสูงอาจเปนเพราะการเปลี่ยนแปลงของโปรตีนระหวางทําการไอโซเลท  สงผลใหมีสวนของ
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ตําแหนงทีจ่ับกับน้ํามันมากขึ้น สวนสมบตัิเชิงหนาทีใ่นดานความสามารถในการเกิดฟองพบวา
โปรตีนไอโซเลทจากเมล็ด lupin ชนิด หวานที่ไดจาการเตรียมดวยวิธี MI  จะมีความสามารถในการ
เกิดฟองสูงกวาโปรตีนไอโซเลทจากเมล็ด lupin อ่ืน ๆ  ที่เปนเชนนี้อาจเปนเพราะโปรตีนไอโซ- 
เลทจากเมล็ด lupin ชนิดหวานมีสมบัติดานการละลายสูง 
 

น้ําทิพย (2547)  ไดทําการผลิตผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียวจากวัตถุดิบทั้ง 3 ชนิด คือ 
สารละลายโปรตีนถ่ัวเขียวผาซีกกะเทาะเปลือก สารละลายโปรตีนถ่ัวเขียวทั้งเมล็ด และสารละลาย
โปรตีนถ่ัวเขียวจากโรงงาน โดยใชวิธีแตกตางกันดังนี้ (1) การปรับ pH สารละลายเปน 9.5 และ
ตกตะกอนที่จดุไอโซอิเลคตริกดวยไฮโดรคลอริก จากนัน้นําตะกอนมาปรับให pH เปนกลาง และ
ทําแหงดวยเครื่องทําแหงแบบพนฝอย (2)  การปรับ pH สารละลายเปน 4.5 หรือตกตะกอนทีจุ่ดไอ
โซอิเลคตริก จากนั้นนาํตะกอนมาปรับให pH เปนกลาง  และทําแหงดวยเครื่องทําแหงแบบพนฝอย 
(3) การปรับ pH สารละลายเปนกลางหรือ pH 7.0 จากนัน้นําตะกอนมาปรับให pH เปนกลาง และ
ทําแหงดวยเครื่องทําแหงแบบพนฝอย  พบวาผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียวที่ไดจากถัว่เขยีวผาซีก
กะเทาะเปลือกผาซีกเปนผงที่มีขนาดเล็กกวา 100 เมช มีสีเหลืองนวลถึงเหลืองเขม สวนที่ไดจากถ่ัว
เขียวทั้งเมล็ดผงโปรตีนมีสีเขียวออนถึงเขยีวเขม ในขณะที่สารละลายโปรตีนถ่ัวเขียวจากโรงงานผง
โปรตีนมีสีเทาออน สีเขียวและสีขาวและมกีล่ินฉุนของกาํมะถันดวย เมือ่นําผลิตภัณฑโปรตีนที่ได
ไปวิเคราะหองคประกอบทางเคมีพบวา การผลิตดวยวิธีทีม่ีการปรับ pH สารละลายเปน 9.5 ให
ปริมาณโปรตีนสูงสุดเมื่อเทียบกับวิธี การปรับ pH เปน 4.5 และการปรับ pH เปน 7.0  
 
6.  การตกตะกอนโปรตนี 
 
 โปรตีนตกตะกอนไดงาย เมือ่ถูกความรอน กรด ดาง และสารเคมีอ่ืนๆ ปกติโปรตีนใน
สารละลายที่มีน้ําอยูดวย โมเลกุลของโปรตีนจะจับกับโมเลกุลของน้ําไดดีกวาจับกับโมเลกุลของ
โปรตีนดวยกนัเอง ทําใหโปรตีนสามารถละลายได ถาทําใหโปรตีนจับกับน้ําไดนอยลงโปรตีนจะ
ตกตะกอน แตถาใชวิธีเติมกรดหรือดาง ใหมีคา pH เทากับ จุดไอโซอเิลคตริกของโปรตีนจะทาํให
โปรตีนถูกตกตะกอนเนื่องจากที่จุดนี้โปรตีนจะมีความสามารถในการละลายนอยทีสุ่ด (Sumner, 
1981)  โดยโปรตีนไมเสียสภาพธรรมชาติ ซ่ึงการตกตะกอนสามารถทําไดหลายวิธี ดงันี้คือ  
(บุญยืน, 2522) 
 

6.1  การตกตะกอนโปรตีนโดยใชความรอน ความรอนจะทําใหโปรตนีทั้งหมดเสยีสภาพ
และตกตะกอนได 
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6.2  การตกตะกอนโดยเติมเกลือ (neutral salt) เชน โซเดยีมคลอไรด (NaCl) แมกนีเซียม
คลอไรด (Mg2Cl) แมกนเีซียมซัลเฟต (MgSO4 ) แอมโมเนียมซัลเฟต (NH4)2SO4 ) โซเดียมซัลเฟต 
(Na2SO4) (Kinsella, 1976)  โดยการใชเกลือที่มีความเขมขนสูง ๆ จะทําใหโปรตีนตกตะกอนลงมา 
เรียกวิธีการนี้วา salting out effect ซ่ึงเกิดจากไอออนของสารละลายเกลือ ดึงโมเลกุลของน้ําออก
จากโมเลกุลของโปรตีนทําใหโมเลกุลของโปรตีนมีโอกาสจับกันเองมากขึ้นจึงตกตะกอนลงมา 
 

6.3  การตกตะกอนโดยการเติมโลหะหนกัที่มีประจุบวกที่มี pH 7 หรือมากกวา 7 โมเลกุล
ของโปรตีนสวนใหญจะมีประจุลบ  สวนมากโลหะหนกัจะมีประจุบวกจะมาจับกับประจุลบของ
โปรตีน  ทําใหโปรตีนตกตะกอนลงมา การตกตะกอนจะเกดิไดดีที่สภาวะเปนกลางหรือดาง
เล็กนอย แตถาเติมโลหะหนกัมากเกนิไปจะทําใหโปรตนีมีประจุอีกและไมตกตะกอน 
 

6.4  การตกตะกอนโปรตีนโดยใชกรดอนนิทรียเขมขน เชน กรดเกลือ (HCl) กรดซัลฟุริก 
(H2SO4) กรดไนตริก (HNO3) 
 
7.  คุณสมบัติเชิงหนาท่ีของโปรตีน 
 
 คุณสมบัติเชิงหนาที่ คือ สมบัติทางกายภาพและเคมีซ่ึงมผีลตอคุณสมบัติโปรตีนในระบบ
อาหารในระหวางกระบวนการแปรรูป การเก็บรักษา การจัดเตรียมเพื่อการบริโภค (Kinsella, 1976) 
 
 โปรตีนมีหนาที่สําคัญมากในอาหาร ซ่ึงแบงออกไดเปน 2 สวน คือ หนาที่เปนสารอาหาร
และหนาที่เปนสารปรุงแตง  โดยหนาที่ในการเปนสารปรุงแตงจะเกี่ยวของกับอาหารโดยตรง เปน
หนาที่ที่ตองอาศัยคุณสมบัตขิองโปรตีนที่เรียกกนัวา คณุสมบัติเชิงหนาที่ ซ่ึงแบงออกไดเปน 5 
ประการดังนี ้
 7.1  หนาที่ทางดานประสาทสัมผัส เชนสี กล่ิน รส และเนื้อสัมผัส  

 
โปรตีนสวนใหญจะไมมกีล่ินรส หรือมี กล่ินรสเพียงเล็กนอย แตเมื่ออยูในอาหารจะมี

กล่ินรสแรงขึ้น เนื่องจากไดทําปฏิกิริยากับสารอื่นๆ  เชน สาร dicarbonyl  สารที่ไดจากการสลายตัว
ของน้ําตาลจะทําปฏิกิริยากับกรดแอมิโนใหสารอลัดีไฮดที่เรียกวา Strecker aldehyde และในที่สุด
จะเปลี่ยนเปนสาร pyrazines และ pyrroles (Weir, 1986) การที่โปรตีนมีกล่ินรสที่ดีรวมกับ
ความรูสึกที่เกดิจาการสัมผัส และลักษณะเนื้อสัมผัสที่เหมาะสม จะทําใหผูบริโภคยอมรับ กล่ินของ
โปรตีนจะเกิดมากขึ้นในขณะใหความรอน มีทั้งสารประกอบกํามะถันและสารประกอบคารบอนิล  



 15 

สวนสารใหรสเกิดจากกรดแอมิโนและสารเปปไทด รสที่เกิดจากกรดแอมิโนแบงไดเปน 3 ชนิด คือ
รสหวาน รสขม รสเปรี้ยว กรดแอมิโนที่ใหรสหวานคือ ไกลซีน อะลานีน เซรีน ทรีโอนีน โพรลีน 
รสขมเกิดจากกรดแอมิโนวาลีน ลูซีน ไอโซลูซีน เมทไทโอนีน รสเปรี้ยวเกิดจากกรดแอมิโน
แอสปาติก และกรดกลูตามิก (Weir, 1986) 

 
 7.2  หนาที่ดานการละลาย  การดูดน้ํา การทําใหอาหารกระจายตวั และการพองตัว  

 
โปรตีนมีโมเลกุลขนาดใหญ เมื่อใสลงในน้าํจะไมเกิดสารละลาย แตจะเปนคอลลอยด  

การละลายน้ําของโปรตีนขึ้นอยูกับ pH กาํลังไอออนิก การเปนฉนวนของน้ํา อุณหภมูิ  คุณสมบัติ
เชิงหนาที่ของโปรตีนมักมีผลมาจากคุณสมบัติดานการละลายและโดยมากแลวจะไปมีผลตอความ
ขนหนืด การเกิดฟอง การเกดิอิมัลชัน และการเกิดเจล ดวยคุณลักษณะของโปรตีนนี้จึงนํามา
ประยุกตใชในอาหารชนิดตาง ๆ ความสามารถในการละลายของโปรตีนเปนสมบัติทางเทอรโมได-
นามิคของความสมดุลระหวาง ปฏิกิริยาของโปรตีน-โปรตีน และโปรตนี-สารละลาย (Damodaran, 
1996)  โดยลักษณะทางดานการละลายของโปรตีนเกิดจากการเสียสภาพของโปรตีนบางสวนเมื่อ
ผานกระบวนการแปรรูป  โดยโปรตีนสวนมากสามารถละลายไดนอยที่สุดที่จุดไอโซอิเลคตริก 
(isoelectric point) (ณรงค, 2538; Damodaran, 1996)  เนือ่งจากโมเลกลุของโปรตีนมีประจุรวมเปน
ศูนย (Wong, 1989)  

 
Khalid et al. (2003)  ศึกษาผลของ pH และความเขมขนของเกลือที่มีตอความสามารถ

ในการละลายและคุณสมบัตเิชิงหนาที่ของเมล็ดงา  พบวาความสามารถในการละลายของโปรตีน
ต่ําสุดที่ pH 5.0 และสูงสุดที่ pH 3.0 ดานความสามารถในการเกดิอิมัลชันและความคงตวัดีพอๆกบั
ความสามารถในการเกิดฟองและความคงตัวในการเกดิฟองซึ่งเปนผลมาจากระดับ pH  และความ
เขมขนของเกลือ โดยการปรับปรุงที่ pH เปนดางจะใหความสามารถในการเกดิอิมัลชันดีกวาที ่pH
เปนกรด  สวนความเขมขนของเกลือก็พบวาที่ระดับความเขมขน 0.2-1.0 โมลาร ที่ pH 5.0 จะเพิ่ม
ความสามารถในการเกิดอิมลัชันได 

 
Arogundate  et  al. (2004) ไดทําการทดลองศึกษาถึงผลของการใชโซเดยีมคลอไรด 

กับ โพแทสเซยีมคลอไรด แทนที่การใชโซเดียมคลอไรด ตอคุณสมบตัิการดูดซับน้าํของ 
Colocynthis citrullus L.ซ่ึงคือผักชนิดหนึ่งที่เปนแหลงของโปรตีน โดย ทําการนําเมล็ดของผักชนิด
นี้มาบดละเอยีดและสกดัเอาไขมันออกทําใหแหงและบดใหมีขนาด 50 เมช แลวนํามาวิเคราะห
ความสามารถในการละลายของโปรตีน ความสามารถในการอุมน้ํา ความสามารถในการเกดิฟอง 
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และความสามารถในการเกิดเจล พบวา มีความเปนไปไดที่จะใชโพแทสเซียมคลอไรดแทนโซเดยีม
คลอไรดในสูตรอาหาร  และความสามารถในการละลายของโปรตีนจะเพิ่มขึ้นเมื่อมีการเพิ่มความ
เขมขนของเกลือ  สวนความสามารถในการอุมน้ํามีคาลดลงเมื่อมีการเพิม่ขึ้นของความเขมขนของ
เกลือ ดานความสามารถในการเกิดฟองจะดีขึ้นเมื่อใชความเขมขนของโซเดียมคลอไรด 
โพแทสเซียมคลอไรด  ในชวงโซเดียมคลอไรด 0.25-2.0% และโพแทสเซียมคลอไรด 0.25-1.75% 
สวนความสามารถในการเกดิเจลอยูที่ 14 %  

 
 7.3  หนาที่เปนสารอิมัลซิไฟเออรทําใหเกดิฟอง และทําใหเกิดการดดูซับ 

 
สําหรับการเกดิอิมัลชันพบวาเกี่ยวของกับกรดแอมิโนไมมีขั้วบนผิวโมเลกุลเทานั้น 

ไมไดเกี่ยวของกับกรดแอมิโนไมมีขั้วทั้งหมดในโมเลกุล เนื่องจากการเกิดอิมัลชันเปนผลจาการดูด
ซับโมเลกุลโปรตีนไวบนผวิของเม็ดน้ํามัน กรดแอมิโนทีไ่มมีขั้วจะทําใหโปรตีนสามารถเกาะตัวอยู
บนผิวของเม็ดน้ํามันได โดยกรดแอมิโนชนิดนี้จะแทรกตัวเขาไปอยูบนผิวของเม็ดน้าํมัน และหัน
สวนที่มีขั้วออกมาสัมผัสน้ํา  ดังนั้นโปรตีนที่มีสัดสวนของกรดแอมิโนไมมีขั้วสูงจะทําใหเม็ดน้ํามัน
ดูดซับไดมากอิมัลชันจึงเกิดไดดี (Pomeranz, 1991)  ประสิทธิภาพของการเปนอิมัลซิไฟเออรที่ดีใน
แตละระบบขึน้กับลักษณะหลายประการ ไดแก ปริมาณอิมัลอิมัลซิไฟเออรที่นอยที่สุดที่สามารถทํา
ใหเกิดอิมัลชันที่คงตัว ความสามารถในการปองกันไมใหหยดของน้ํามันเกิดการเกาะกลุมกันเมื่อ
เวลาผานไป ความเร็วในการถูกดูดซับ แรงตึงผิวที่ผิวรอยตอ และความหนาและความยดืหยุนของ
ผิวสัมผัสรวม คุณสมบัติเหลานี้ขึ้นกับระบบที่อิมัลซิไฟเออรปรากฏอยูและสภาพแวดลอมอันไดแก 
ความเปนกรด-ดาง ความเขมขนของไอออน ชนิดของไอออน ชนิดของน้ํามัน อุณหภมูิและการให
แรงทางกลดวยการกวน (McClements, 1999) 

ความสามารถในการเกิดฟองและการทําใหฟองคงตัวไมมีความสัมพนัธกับสัดสวน
ของกรดแอมิโนไมมีขั้วของโปรตีน กลาวคือความสามารถในการทําใหเกิดฟองของโปรตีนจะ
สูงขึ้นเมื่อสัดสวนของกรดแอมิโนไมมีขัว้มากขึ้น  การทําใหโปรตีนเปลี่ยนสภาพโดยใชความรอน
จะทําใหอาหารเกิดฟองไดดขีึ้นถาโปรตีนนั้นมีสัดสวนของกรดแอมิโนไมมีขั้วสูงมากพอ (Mitchell, 
1986)  โดยปจจัยที่มีผลตอการเกิดฟองของโปรตีน  เชน แหลงของโปรตีน วิธีการเตรยีมโปรตีน  
องคประกอบของโปรตีน การละลาย ความเขมขน pH  อุณหภูมิ น้ําตาล และไขมัน (Kinsella, 1976)  
การดูดซับ โปรตีนมีคุณสมบัติในการดดูซับน้ําหรือน้ํามันได  การดูดซับเปนปรากฏการณที่สาร
ชนิดหนึ่งไปสะสมอยูที่ผิวของสารอีกชนิดหนึ่ง หรือสะสมอยูระหวางหนาสัมผัสของสาร 2 ชนิด 
สารที่ถูกดูดซับจะเรียกวา “ adsorbate ”  และสารที่ทําหนาที่ดูดซับเรียกวา  “ adsorbent ”  แตถา
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อะตอมหรือโมเลกุลของสารชนิดหนึ่งกระจายเขาไปในเนื้อของสารอีกชนิดหนึ่งเรียกวา “ การดูด
ซึม ”  และเรียกของผสมที่ไดวาสารละลาย  (Weiser, 1946) 
 

Were et al. (1997) ทดลองปรับปรุงคุณสมบัติความสามารถในการเกิดฟองของ
โปรตีนถ่ัวเหลืองโดยใชดางที่ pH 10.0 และเอนไซมปาเปน (papain-modified soy protein : PMSP)  
พบวาความสามารถในการเกดิฟองของ PMSP ดีที่สุด ซ่ึงใกลเคียงกับไขขาวที่ pH 7.0 และความคง
ตัวของการเกดิฟองของ PMSP มีความคงตัวมากวาโปรตีนถ่ัวเหลืองทีย่ังไมไดผานการปรับปรุงแต
นอยกวาไขขาว สวนโปรตีนถ่ัวเหลืองที่ใชดางจะใหความคงตัวต่ําที่สุด 
 
 7.4  หนาที่การทําใหเกดิการเปลี่ยนรูป 

 
เชน การเกดิเจล   เจลประกอบไปดวยโมเลกุลหลายโมเลกลุเกิดการเชื่อมกันระหวาง

พันธะโควาเลนทหรือที่ไมใชพันธะโควาเลนทจับกันเปนโครงสราง 3 มิติ ที่สามารถอุมน้ําและกกั
เก็บสวนผสมอื่น ๆ ไวได (Damodaran, 1996)  อาหารทีจ่ะเกิดเจลตองไดรับความรอนกอน ความ
รอนจะทําใหโมเลกุลโปรตีนเปลี่ยนสภาพ  โดยการเปลี่ยนสภาพของโปรตีนแบงออกเปน 2 
ขั้นตอน คือในระยะแรกโมเลกุลโปรตนียืดตัวออกโดยพันธะที่เคยมีอยูในธรรมชาตแิตกออก
บางสวน  ตอมาโมเลกุลเหลานั้นจะเขามามีพันธะกนัโดยจับตวักนัใน 3 ทิศทางเมือ่สภาพแวดลอม
เหมาะสม (ณรงค, 2538)  การเกิดเจลของรปูแบบโปรตีนมี 2 ชนิดคือ เจลที่มีลักษณะทึบแสง 
(coagulum gels) และเจลที่มลัีกษณะโปรงแสง (transparent gels)  ชนดิของเจลขึ้นกบัอิทธิพลของ
องคประกอบของกรดแอมิโนตลอดจนสภาวะของสารละลาย เชน pH  และกําลังไอออน รวมถึง
บทบาททางหนาที่ของโปรตีนดวย โปรตีนที่มีกรดแอมิโนกลุมไมมีขั้วในปริมาณสูงจะทาํใหเจลมี
ลักษณะหนาทบึ ขณะที่โปรตีนที่มีกรดแอมิโนกลุมที่ไมชอบน้ําในปรมิาณสูงจะใหเจลลักษณะ
โปรงแสง (Shimada and Matsushita, 1980) 

 
Barbut (1995) ศึกษาผลของการใชระดับของโซเดียมตั้งแต 25-500 mM ที่ pH 7.0 ที่มี

ผลตอสมบัติการเกิดเจลของเวยโปรตีนไอโซเลท (whey protein isolate)  จากการทดลองพบวาที่
ระดับความเขมขนของโซเดียมต่ํา ๆ เจลทีไ่ดจะเปนเจลใส  ซ่ึงประกอบดวยสายโปรตีนที่ละเอียด
สานกัน และจะใหความสามารถในการอุมน้ําที่ดี เมื่อระดับความเขมขนของโซเดียมเพิ่มขึ้นความ
ใสของเจลจะคอย ๆ ลดลงที่ระดับความเขมขนมากกวา 200 mM จะเกิดการตกตะกอนของเวย
โปรตีน เจลที่ไดจะมีความขุนและทําใหความสามารถในการอุมน้ําไมดี  เมื่อทําการสองกลอง
จุลทรรศนแบบ SEM และ TEM  พบวาเจลที่ใชระดับความเขมขนของโซเดียม 500 mM ใหลักษณะ
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โครงสรางเจลที่คลายกับการใชแคลเซียมทีร่ะดับความเขมขนต่ํา 25 mM  รูปแบบการตกตะกอน
ของเวยโปรตนีจะสัมพนัธกนักับการลดลงอยางมีนัยสําคญัของความสามารถในการอุมน้ําและความ
แข็งแรงของเจล ซ่ึงชี้ใหเห็นวาโครงสรางเจลที่ละเอียดจะสามารถกักเก็บความชื้นไวไดดีกวา
โครงสรางที่เกิดการตกตะกอน 

 
Oshodi and Ojokan (1997) ไดทําการศึกษาถึงผลของเกลือ NaCl, Na2SO4, และ 

CH3CO2Na ที่มีตอคุณสมบัติเชิงหนาที่ของโปรตีนน้ําเลือดวัวเขมขน (bovine plasma protein 
concentrate)  พบวาความสามารถในการเกดิเจลนอยสุดอยูที่ความเขมขนของโปรตีน 6% เมื่อใชน้ํา
กล่ันประเภทที่มีการกําจัดไอออนออกแลว (deionized distilled water)  แตเมื่อการปรบัปรุงโดยใช
เกลือทําใหคณุสมบัติในการเกิดเจลดีขึน้  โดยใชความเขมขนโปรตีนต่ําสุดในการเกดิเจลอยูที่ 2% 
และ 4% จากผลที่ไดนี้ทําใหมีการประยกุตใชน้ําเลือดวัวเขมขนในหลากหลายผลิตภณัฑอาหาร เชน 
ผลิตภัณฑไสกรอก และในกลุมผลิตภัณฑที่ตองการใหเพิ่มความแขง็แรงของเจล 

 
 7.5  หนาที่ดานอื่น ๆ 

 
เชนการเปนเอนไซม การเปนสารยึดติด (adhesive) สารเกาะติด (cohesive)  การทําให

เกิดเสนใยและฟลม (film and fiber making) เปนตน 
โดยเอนไซมคอืกลุมโปรตีนที่มีหนาที่พิเศษแตกตางจากโปรตีน และมหชีวโมเลกุล

ทั่วไป กลาวคือ มีความสามารถเรงปฏิกิริยาในสิ่งมีชีวิตไดอยางมีประสิทธิภาพสูงกวาตัวเรง
สังเคราะหเปนหลายลานเทา เอนไซมมีความจําเพาะตอสารที่ทําปฏิกิริยาซึ่งเรียกวา สารตั้งตน 
(substrate) และสามารถเรงปฏิกิริยาโดยไมทําใหเกิดผลิตภัณฑอ่ืน  ตลอดทั้งเอนไซมจะเพิ่ม
อัตราเร็วของปฏิกิริยาโดยลดพลังงานกระตุนของปฏิกิริยาได ปจจุบันไดมีการนําเอนไซมมาใชใน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมอาหารมากขึ้น เชน  ลดสารขมในน้ําผลไม  เปลี่ยนแปงเปนน้ําตาลสําหรับ
หมัก  ลดความหนืดของแปง  และชวยในการสกัดสารตาง ๆ (ปราณ,ี 2543)  

 
Chan and Ma (1999) ทําการปรับปรุงกากที่เหลือจากอุตสาหกรรมนมถั่วเหลืองหรือที่

เรียกวา โอการะ มาทําเปนโปรตีนโอการะไอโซเลทและทําการยอยสลายดวยน้ํา (hydrolyze) โดย
ใชเอนไซมทริปซินประมาณ 3-5% ในการทดลองพบวาชวยใหการละลายเพิ่มขึ้นเปน 2 เทา  
ความสามารถในการดดูซับน้ําและความสามารถในการเกิดอิมัลชันดีขึน้ นอกจากนี้โปรตีนโอการะ
มีคุณสมบัติเปนแหลงของกรดแอมิโนที่จําเปนตอรางกายและใหปริมาณไลซีนเพิ่มขึน้  โปรตีนโอ
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การะไฮโดรไลเซทที่ไดชวยปรับปรุงสมบัติดานการละลายและสมบัติเชิงหนาที่ดานอื่นๆ ทําให
สามารถนําไปใชเปนสวนผสมของโปรตีนที่มีราคาถูกในกระบวนการผลิตอาหารตาง ๆ ได 

 
Tang et al. (2005) ไดทําการศึกษาผลของการใช transglutaminase  ที่มีผลตอ

คุณสมบัติของฟลมโปรตีนถ่ัวเหลืองไอโซเลที่ขึ้นรูปพรอมกับพลาสติไซเซอร 0.6% (กลีเซอรอล, 
ซอรบิทอล) ตอโปรตีน  และการผสมกันในอัตราสวน 1:1 ของกลีเซอรอลและซอรบิทอล พบวา
การใช transglutaminase จะชวยเพิ่มคุณสมบัติแรงดึง (tensile strength) และพืน้ที่ผิวสวนที่ไมชอบ
น้ํา โดยเพิ่ม 10-20% และ 17-56% ตามลําดับ  ในขณะเดยีวกันก็ทําใหคาการยืดตวั (elongation) คา
ความชื้น (moisture content)  และความโปรงแสง (transparency) ลดลง  แตความสามารถในการซึม
ผานของไอน้ํา (water vapor transmission) นั้นไมมีผลจากการใชเอนไซม 
 
8.  การใชประโยชนของผลิตภัณฑโปรตีนในผลิตภัณฑอาหาร 

 
 การประยกุตใชคุณสมบัติเชงิหนาที่ตาง ๆ ของโปรตีนในผลิตภัณฑอาหารซึ่งแสดงถึง
วิธีการทํางานและการนําไปใชกับอาหารทีเ่กี่ยวของ (ตารางที่ 4) 
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ตารางที่ 4  สมบัติเชิงหนาที่ของโปรตีนในอาหาร 
 

สมบัติเชิงหนาที่ วิธีการทํางาน อาหารที่เกี่ยวของ 

การละลาย 
 

ทําใหอาหารละลายน้ํา ขึ้นอยู
กับ pH 

เครื่องดื่ม 

การดูดซับน้ําและ 
การจับตัวกับน้ํา 

เกิดพนัธะไฮโดรเจนกับน้ํา 
เก็บกักน้ํา 

เนื้อสัตว ไสกรอก ขนมปง
ปอนด ขนมเคก 

การเพิ่มความหนืด ทําใหอาหารขนมากขึ้น จับ
น้ําไว 

ซุป น้ําเกรวี ่

การเกิดเจล ทําใหเกิดพืน้เนื้อโปรตีนและ
แข็งตัว 

เนื้อสัตว เตาหูออน  
เนยแข็ง 

การเกาะตัว-การเกาะติด ทําหนาที่เหมอืนกาว เนื้อสัตว ไสกรอก  
ขนมอบ 

การเพิ่มความหยุน 
 

เกิดพนัธะไฮโดรเจนใน
กลูเตน และพนัธะแบบได
ซัลไฟด 

เนื้อสัตว  ขนมอบ 

การเกิดอิมัลชัน 
 

ทําใหไขมันกระจายตวัใน
อิมัลชัน 

ไสกรอก ซุป  เคก 

การดูดซับไขมัน เกาะตวักับน้ํามัน เนื้อสัตว ไสกรอก โดนัท 

การเกาะตัวกับสารใหกล่ิน เกิดการดูดซับ เก็บกกักลิ่น ช้ินเนื้อเทยีม ขนมอบ 

การเกิดฟอง 
 

ทําใหเกิดฟลมรอบ ๆ 
ฟองอากาศ 

แอลเจลเคก 

 
ที่มา: Pomeranz (1991) 
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วรรณวิบูลย (2527) ทําการทดลองผสมโปรตีนถ่ัวเหลืองในรูปของแปงถ่ัวเหลืองและ
โปรตีนถ่ัวเหลืองไอโซเลทลงในผลิตภัณฑไสกรอกอีสาน ไสกรอกเวียนนาและกุนเชยีง  พบวาไส
กรอกอีสานควรใชโปรตีนถ่ัวเหลืองไอโซเลทผสมแทนเนื้อสัตวในปรมิาณต่ําและไมควรผสมเกิน
10%  สวนไสกรอกเวยีนนาสามารถใชโปรตีนถ่ัวเหลืองไอโซเลทในปริมาณ 16-20% และกุนเชียง
สามารถใชโปรตีนถ่ัวเหลืองไอโซเลทแทนเนื้อสัตวไดถึง 30% 

 
Papavergou et al. (1999) ไดทําการทดลองใชโปรตีนไอโซเลทจากเมล็ด lupin ทั้งชนิด

หวาน และขม ใสลงในไสกรอกหมักเปนจํานวน 2%  และ มีอัตราสวนโปรตีนตอน้าํเปน 1 ตอ 4 
เพื่อแทนที่เนื้อวัวและเนื้อหม ูพบวาไมมีความแตกตางในดานลักษณะปรากฏ และสีของไสกรอก 
แตจะมีความแตกตางกันในดานของกลิ่นและรสชาติ  ซ่ึงไสกรอกหมักที่ใสแปงของเมล็ด lupin จะ
ไมคอยไดรับการยอมรับเนื่องจากวามีรสชาติขม และมีกล่ินหืน  ตรงกนัขามกับไสกรอกหมักที่ใส
โปรตีนไอโซเลทจะไดคะแนนการยอมรบัใกลเคียงกับไสกรอกหมักทั่ว ๆ ไป  

 
Drake et al. (2000) ไดทําการศึกษาถึงการเสริมโปรตีนถ่ัวเหลืองเขมขนลงในผลิตภณัฑ 

โยเกิรตไขมันต่ํา  ในดานเคมี ดานประสาทสัมผัสและดานจุลชีววิทยา โดยมีการเติมโปรตีนถ่ัว
เหลืองเขมขนที่ระดับ  1%, 2.5% และ 5% ซ่ึงทําการตรวจสอบการเก็บรักษาเปนเวลา 1 เดือน ที่
อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส  พบวาการเติมโปรตีนถ่ัวเหลืองเขมขนเพื่อทดแทนโปรตนีจากนมผง
ปราศจากไขมนัไมมีผลกระทบตอคุณสมบัติดานจํานวนเชื้อจุลินทรีย  ระยะเวลาการหมัก และ
เปอรเซ็นตกรดแลกติก ในดานประสาทสัมผัสพบวาความขนหนืด  กล่ินและรสของถั่วเหลือง
เพิ่มขึ้นเมื่อมีการเพิ่มปริมาณโปรตีน  แตกล่ินและรสของถั่วเหลืองไมไดเพิ่มตามระยะเวลาการเกบ็
รักษา โยเกิรตที่มีการเติมโปรตีนถ่ัวเหลืองเขมที่ระดับ 1 หรือ 2.5 % นั้นมีความใกลเคียงกับโยเกิรต
ที่ใชนมผงเปนสวนประกอบ 

 
น้ําทิพย (2547)  ไดนําผลิตภณัฑโปรตีนถ่ัวเขียวมาใชในผลิตภัณฑมายองเนส  โดยใส

โปรตีนลงในสวนผสมที่ระดับความเขมขน 0.5%, 1.0%, 1.5% และ 2.0% ของน้ําหนกัสูตร  พบวา
คาความหนดืเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณความเขมขนของผลิตภัณฑโปรตีน  และยังสามารถทําใหความ
คงตัวของการเปนอิมัลชันของผลิตภัณฑมายองเนสดีขึ้นดวย นอกจากนีไ้ดมีการนําผลิตภัณฑ
โปรตีนถ่ัวเขียวไปใชในผลิตภัณฑเครื่องดืม่น้ํานมขาว  พบวาสามารถแทนผลิตภณัฑโปรตีนจากถั่ว
เหลืองได 100% โดยไดคะแนนการยอมรบัรวมสูงถึง 54.2% ถึง 59.2% 
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 พงศสันต (2548)  ไดทําการพัฒนาโปรตีนถ่ัวเขียวสําหรับใชเปนอิมัลซิไฟเออรใน
ผลิตภัณฑน้ําสลัด โดยความเปนกรด-ดางที่เหมาะสมสาํหรับปรับตะกอนโปรตีนถ่ัวเขียวกอนการ
ทําแหงคือที่ pH 7.0  และทําแหงดวยเครื่องทําแหงแบบถาดที่อุณหภูมลิมรอน 55 องศาเซลเซียส 
เวลา 8 ช่ัวโมง ไดโปรตีนถ่ัวเขียวเขมขนที่มปีริมาณโปรตีน 87.02% เมื่อนํามาใชเปนอมิัลซิไฟเออร
จะใชโปรตีนถ่ัวเขียว 2% ในสตูรน้ําสลัดแทนไขแดง พบวาผูบริโภคชอบน้ําสลัดสูตรโปรตีนถ่ัว
เขียวในระดับเล็กนอยถึงปานกลางและการใหขอมูลเกี่ยวกับประโยชนของผลิตภัณฑจะทําให
ผูบริโภคยอมรับและตัดสินใจซื้อผลิตภัณฑมากขึ้น 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 
1. วัตถุดิบ 

 
ถ่ัวเขียวผาซีกกะเทาะเปลือก ตราไรทิพย (บริษัท ไทยซีเรียลสเวิลส จํากัด) 

 
2. สารเคมี 
 

2.1 สารเคมีที่ใชในการสกัดโปรตีน  
 โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) (Merck, ประเทศเยอรมน)ี 
 กรดไฮโดรคลอริก (HCl) (Merck, ประเทศเยอรมนี) 

 
2.2 สารเคมีที่ใชในการตกตะกอนโปรตีน  
 กรดไฮโดรคลอริก (HCl) (Merck, ประเทศเยอรมนี) 
 โพแทสเซียมคลอไรด (KCl) (Merck, ประเทศเยอรมน)ี 
 โซเดียมคลอไรด (NaCl) (Merck, ประเทศเยอรมนี) 
 แอมโมเนียมมคลอไรด (NH4Cl) (Merck, ประเทศเยอรมน)ี 

 
2.3  สารเคมีที่ใชในการวิเคราะหโปรตีน  
 กรดซัลฟูริกเขมขน (H2SO4) (Merck, ประเทศเยอรมนี) 
 กรดไฮโดรคลอริก (HCl) (Merck, ประเทศเยอรมนี) 
 กรดบอริก (H3BO3) (Merck, ประเทศเยอรมนี) 
 คอปเปอรซัลเฟต (CuSO4 5H2O) (Merck, ประเทศเยอรมนี) 
 โพแทสเซียมซัลเฟต (K2SO4) (Merck, ประเทศเยอรมนี) 
 โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) (Merck, ประเทศเยอรมน)ี 
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3. อุปกรณและเครื่องมือ 
 

3.1  เครื่องกวนขนาดหองปฏิบัตกิาร (Overhead Stirrer: IKA) 
3.2  เครื่องหมุนเหวี่ยงควบคุมอุณหภูมิต่ํา (Refrigerated Centrifuge: Sorvall RC 28 

 USA) 
3.3  เครื่องทําแหงแบบพนฝอย (Niro Atomizing Spray Dryer) 
3.4  เครื่องโฮโมจิไนเซอร (Homogenizer: Ultra-Turrax T25) 
3.5  เครื่องวัดความเปนกรดเปนดาง (pH-meter: Jenco) 
3.6  เครื่องวิเคราะหโปรตีน (Micro-Kjeldahl : Buchi) 
3.7  เครื่องวิเคราะหไขมัน (Soxtec apparatus : Soxtec system HT 1043 Extraction 

 unit) 
3.8  เตาเผา (Muffle-furnance : Gallenkamp) 
3.9  ตูอบลมรอน (Hot air oven : Memmert) 
3.10 . เครื่องชั่ง 2 ตําแหนง (Balance : Ohaus TP 4000) 
3.11  เคร่ืองชั่ง 4 ตําแหนง (Analytical :SCALTEC SPB31) 
3.12  โถดูดความชืน้ (Desiccator) 
3.13  โถปนผสม (Waring Blender) 
3.14  อุปกรณเครื่องแกวตาง ๆ ที่ใชในการวิเคราะห 
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วิธีการ 
 
1.  การผลิตผลิตภัณฑโปรตนีจากถั่วเขียว 
 

ทําการผลิตผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียว  โดยการนําถ่ัวเขียวผาซีกกะเทาะเปลือกชั่งน้ํา 
หนัก  มาลางน้าํทําความสะอาดและแชน้ําไวประมาณ 1 ช่ัวโมง นําถ่ัวทีผ่านการแชแลวมาเติมน้ํา
กล่ันปนที่ความเร็วสูงสุดเปนเวลา 5 นาที และเติมน้ํากลั่นเพิ่มอีก 850 มิลลิลิตร จากนั้นนําไปกวน
ตลอดเวลาดวยเครื่องกวนขนาดหองปฏิบตัิการที่ความเร็วรอบ 500 รอบตอนาทีเปนเวลา 6 นาที 
แลวกรองดวยผาขาวบางไดสารละลายโปรตีน ตั้งสารละลายโปรตีนถ่ัวเขียวไว 3 ช่ัวโมงเพื่อให
สตารชตกตะกอน นําสวนใสที่ไดไปปรับ pH เปน 4.5 ดวยโซเดียมไฮดรอกไซด  และนําไปเหวี่ยง
แยกตะกอนทีค่วามเร็ว 3,781 x g  เปนเวลา 10 นาที ตะกอนที่ไดนําไปละลายในน้ํากลั่นและปรับ 
pH เปน 7.0  นาํสารละลายโปรตีนที่ปรับ pH เปน 7.0 แลวไปทําใหแหง ดวยเครื่องทําแหงแบบพน

ฝอยท่ีอุณหภูมลิมรอนเขา 190  ± 5 องศาเซลเซียส อุณหภูมิลมรอนออก 90 ± 5 องศาเซลเซียส จะ
ไดผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียว (ดัดแปลงจากสมชาย, 2528 และน้ําทพิย, 2547) 
 

1.1  ศึกษาผลของระดับ pH ในขั้นตอนการผลิตผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียว 
 

นําสารละลายโปรตีนถ่ัวเขียวที่ผานการตกตะกอนของสตารชออกแลวมาผันแปร
ระดับpHเปน 5 ระดับ คือ 8.0, 8.5, 9.0, 9.5 และ 10.0 ดวยโซเดียมไฮดรอกไซด  ทําการสกัดเปน
เวลานาน 30, 45, 60 และ 90 นาที โดยมีการกวนตลอดเวลา เหวี่ยงแยกสารละลายดวยเครื่องหมุน
เหวีย่งแยกตะกอนที่ความเรว็ 3,781 x g  ที่อุณหภมูิ 25 องศาเซลเซียสเปนเวลา 10 นาที และ
ตกตะกอนดวยกรดไฮโดรคลอริกที่จุดไอโซอิเลคตริก pH เปน 4.5 และเหวี่ยงแยกตะกอนโปรตีน 
นําตะกอนไปละลายน้ําและปรับ pH เปน 7.0 และนําไปทําแหงดวยเครื่องทําแหงแบบพนฝอยที่

อุณหภูมิลมรอนเขา 190  ± 5 องศาเซลเซียส อุณหภูมิขาออก 90 ± 5  นําผงโปรตีนที่ไดไป
วิเคราะหองคประกอบทางเคมีตามวิธีการขอ 2 และทดสอบคุณภาพตามวิธีการขอ 3 
 

1.2 ศึกษาผลของเกลือในการตกตะกอนโปรตีน  
 

นําสารละลายโปรตีนถ่ัวเขียวมาเติมเกลือชนิดตางๆ เชน โพแทสเซียมคลอไรด (KCl) 
โซเดียมคลอไรด (NaCl)  และแอมโมเนยีมคลอไรด (NH4Cl) ที่ระดับความเขมขน 0.1%, 0.2%,  
0.3%,  0.4% และ 0.5% ของสารละลายโปรตีน  รวมกับการใชกรดไฮโดรคลอริกในการตกตะกอน
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ที่ pH 4.5  และเหวี่ยงแยกตะกอน นําตะกอนที่ไดมาละลายน้ํากลั่นปรบั pH เปน 7.0 แลวไปทําแหง 
ดวยเครื่องทําแหงแบบพนฝอย นําผงโปรตีนที่ไดไปวิเคราะหองคประกอบทางเคมีตามวิธีการขอ 2 
และทดสอบคณุภาพตามวิธีการขอ 3 
 
2.  วิเคราะหสมบัติทางเคมีของวัตถุดิบ และผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวและปริมาณการผลิต 
 
 2.1  วิเคราะหปริมาณความชื้นโดยการอบดวย Hot air oven ตามวิธีของ AOAC. (2000) ดัง
แสดงในภาคผนวก ก 
 
 2.2  วิเคราะหปริมาณโปรตีนโดยหาปริมาณไนโตรเจนดวยเครื่อง Micro-Kjeldahl ตามวิธี
ของ AOAC (2000) ดังแสดงในภาคผนวก ก 
 
 2.3  วิเคราะหปริมาณไขมันโดยการสกัดดวยเครื่อง soxtec ตามวิธีของ AOAC (2000) ดัง
แสดงในภาคผนวก ก 
 
 2.4  วิเคราะหปริมาณเถาโดยการเผาใน muffle-furnance ตามวิธีของ AOAC (2000) ดัง
แสดงในภาคผนวก ก 
 

2.5 วิเคราะหปริมาณคารโบไฮเดรตไดจากการคํานวณโดยการนําผลบวกขององค 
ประกอบอื่นที่วิเคราะหไดในขอ  2.1.-2.4 หักออกจากคา 100 ดังแสดงในภาคผนวก ก 
 
3.  ศึกษาคุณสมบัติเชิงหนาท่ีของผลิตภัณฑโปรตีน 
 
 3.1  สมบัติดานการละลายโดยทดสอบการละลายของสารประกอบไนโตรเจน (nitrogen 
solubility) ตามวิธีการของ Chavan et  al. (2001) ดังแสดงในภาคผนวก ข 
 

3.2  สมบัติการเกดิอิมัลชันและความคงตัวของอิมัลชัน (emulsion activity and  
sability)  ทดสอบการเกิดอิมลัชันของผงโปรตีน โดยรายงานเปนคา emulsion activity และ 
emulsion stability  ซ่ึงดัดแปลงจากวิธีการของ Mutilangi et al. (1996) ดังแสดงในภาคผนวก ข 
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3.3 สมบัติดานการเกิดฟองและความคงตัว (foamability and foam stability)  
ทดสอบความสามารถในการเกิดฟองของผงโปรตีน โดยรายงานเปนคา foaming  activity และ 
foaming stability ดัดแปลงตามวิธีการของ Liceaga-Gesualdo and Li-Chan (1999) ดังแสดงใน
ภาคผนวก ข 
 

3.4 ความสามารถในการดดูซับน้ํามัน (oil absorption capacity) ทดสอบความ 
สามารถในการดูดซับน้ํามัน โดยรายงานคาเปนกรัมตอกรัมของผงโปรตีน ดัดแปลงตามวิธีการของ 
Sosulski (1976) ดังแสดงในภาคผนวก ข 
 

3.5 ความสามารถในการอุมน้ํา (water holding capacity)  ทดสอบความสามารถใน 
การอุมน้ําของผงโปรตีน โดยรายงานคาเปนกรัมตอกรัมของผงโปรตีน ดัดแปลงตามวิธีการของ 
Quinn and Paton (1979) ดงัแสดงในภาคผนวก ข 
 

3.6 ความสามารถในการเกิดเจล (gelation) ทดสอบความสามารถในการเกดิเจลของ 
ผงโปรตีน โดยรายงานคาการเกิดเจลที ่% นอยที่สุดของปริมาณโปรตีนที่สามารถเกิดเจลได ตาม
วิธีการของ  Coffman and Garcia (1977) ดงัแสดงในภาคผนวก ข 
 
4.  การวิเคราะหทางสถิต ิ
 

4.1 การวิเคราะหสมบัติทางเคมี ไดแก ความชื้น โปรตีน  ไขมัน เถา และ  
คารโบไฮเดรต ทําการทดลอง 3 ซํ้า 
 

4.2 การตรวจสอบคุณสมบัติเชิงหนาที่ ไดแก สมบัติการละลาย ความสามารถในการอุม 
น้ํา ความสามารถในการดูดซบัน้ํามัน  สมบัติดานการเกิดฟองและความคงตัว  สมบัติดานการเกิด
อิมัลชันและความคงตัวของอิมัลชัน ความสามารถในการเกิดเจล ทําการทดลอง 3 ซํ้า  
 

วางแผนการทดลองแบบแฟกทอเรียล (Factorial Completely Random Design) วเิคราะห
ความแปรปรวนโดยใช Duncan multiple range test  โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS version 12.00 

และรายงานความแตกตางจากคากลางที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (p≤0.05) 
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ผลการทดลองและวิจารณ 
 
1.  การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบและผลิตภัณฑโปรตนี 
 

1.1 องคประกอบทางเคมีของวตัถุดิบ   
 

ถ่ัวเขียวที่นํามาใชในการทดลองเปนถ่ัวเขยีวกะเทาะเปลอืกผาซีกที่จําหนายตาม
ทองตลาด เมื่อวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของถ่ัวเขียวผาซีกกะเทาะเปลือก ซ่ึงไดแก ความชืน้  
โปรตีน  ไขมัน  เถา  และคารโบไฮเดรต ผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 5 
 
ตารางที่ 5  องคประกอบทางเคมีของถ่ัวเขียวกะเทาะเปลือกผาซีก 
 

องคประกอบทางเคมี* ปริมาณ (% น้าํหนักแหง)** 

ความชื้น 
โปรตีน 
ไขมัน 
เถา 
คารโบไฮเดรต 

8.96   ±  0.02 

27.75  ±  0.42 

0.60  ±  0.02 

3.31  ±  0.29 

68.34  ±  0.69 

 

หมายเหต ุ *คาเฉลี่ย ± SD คิดเปน % โดยน้ําหนักแหงยกเวนความชื้นคิดเปน % โดยน้ําหนัก
  เปยก 
  ** ขอมูลที่ไดจากการวิเคราะห 3 ซํ้า 

 
 จากตารางที่ 5 พบวาองคประกอบทางเคมีหลักของถั่วเขียวคือ คารโบไฮเดรตซึ่งมี 
ปริมาณ68.34% โดยรวมถึงสตารช น้ําตาล และเสนใยที่ละลายน้ําได  ซ่ึงสอดคลองกับงานวจิัยของ  
Coffmann and Garcia (1977)  ที่รายงานวาปริมาณคารโบไฮเดรตของถั่วเขียวมี 64.9% และมีปริมาณ 
เสนใย 3.5 %  คารโบไฮเดรตในถั่วเขยีวสามารถแยกไดเปน น้ําตาลและพอลิแซกคาไรดโดยจะมี
ปริมาณแตกตางกันขึ้นกับสายพันธุ สภาวะการเพาะปลกู และบริเวณที่อยูในเมลด็ (Adsule, et al., 
1970)  ปกติทัว่ไปแลวพืชตระกูลถ่ัวที่สามารถบริโภคไดจะมีปริมาณคารโบไฮเดรตอยูประมาณ 57.0 
-65.0%  ไมไดรวมเสนใย (Bressani and Elias, 1974)  สวนปริมาณโปรตีนโดยน้าํหนกัแหงของถั่ว
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เขียวมีปริมาณ 27.75% โปรตีนมักจะอยูทีบ่ริเวณใบเลี้ยง (cotyledon) ตรงกลางบริเวณตนออน 
(embryonic exis) ของเมล็ดถ่ัว และบริเวณเปลือกหุมเมล็ด (seed coat) เพียงเล็กนอย  ผลที่ได
ใกลเคียงกับงานวิจยัของน้ําทพิย  (2547) ทีร่ายงานวามีปริมาณโปรตีน 25.49%  โดยน้ําหนกัแหงถือ
วาถ่ัวเขยีวมีปริมาณโปรตีนที่สูงพอที่จะใชเปนแหลงของโปรตีนได  และสามารถนํามาใชทดแทน
โปรตีนจากถั่วเหลืองได  โดยถ่ัวเหลืองมีปริมาณโปรตีน 32-46% (Haard, 1996)  ดานปริมาณไขมัน
พบวามีเพยีง 0.6%  นั้นเพราะโดยสวนใหญแลวปริมาณไขมันในพืชตระกูลถ่ัวจะมีปริมาณนอยอยู
แลว  Sathe (1996) รายงานวาไขมันในถัว่เขียวจะเปนกรดไขมัน(fatty acids)  ซ่ึงมีกรดไขมันไม
อ่ิมตัว (unsaturated fatty acids) อยูมากที่สุดของปริมาณคือประมาณ 72% ของไขมันทั้งหมด และ
กรดไขมันอิ่มตัวประมาณ 27% ของไขมันทั้งหมด  ปริมาณไขมันจะมกีารผันแปรตั้งแต 1-6 % 
ขึ้นกับสายพันธุและผลที่ไดก็ใกลเคยีงกับผลการทดลองของ (Coffmann and Garcia, 1977)   
 

1.2 องคประกอบทางเคมีของผลิตภัณฑโปรตนีถ่ัวเขียวในการสกัดที่pHและเวลาตางๆ 
 

จากการทดลองนําผลิตผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียวที่สภาวะการผลิตแตกตางกันคือการ
นําสารละลายโปรตีนมาสกัดดวย pH 4.5 ผลที่ไดดังตารางที่ 6 

 
ตารางที่ 6  องคประกอบทางเคมีของผลิตภัณฑโปรตีนในการสกัดที่ pH 4.5 
 

องคประกอบทางเคมี* ปริมาณ (%)** 

ความชื้น 
โปรตีน 
ไขมัน 
เถา 
คารโบไฮเดรต 

3.99 ± 0.37 

80.49 ± 0.25 

0.24 ± 0.04 

3.91 ± 0.18 

15.36 ± 0.19 

หมายเหต ุ *คาเฉลี่ย ± SD คิดเปน % โดยน้ําหนักแหงยกเวนความชื้นคิดเปน % โดยน้ําหนัก
  เปยก 
  ** ขอมูลที่ไดจากการวิเคราะห 3 ซํ้า 
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คือการนําสารละลายสวนใสไปตกตะกอนที่ pH 4.5 ดวยกรดไฮโดรคลอริกและ
เหวีย่งแยกตะกอนโปรตีนนาํตะกอนไปละลายน้ําและปรับ pH เปน 7.0 จากนั้นนําสารละลายที่ได
ไปทําแหงดวยเครื่องทําแหงแบบพนฝอย  พบวาผลิตภณัฑโปรตีนที่ไดมีปริมาณโปรตีน 80.49% 
โดยน้ําหนักแหง  ซ่ึงถือวาอยูในระดับสูงพอที่จะนํามาใชทําผลิตภัณฑโปรตีนเขมขน ที่มีการนิยาม
วาผลิตภัณฑโปรตีนที่มีปริมาณโปรตีนอยูในชวง 65-90%  จะจัดเปนผลิตภัณฑโปรตนีเขมขน 
สวนผลิตภัณฑโปรตีนไอโซเลทจะตองมปีริมาณโปรตีนมากกวาหรือเทากับ 90% (Rakosky, 
1989) และ pH 4.5 นี้ Anderson et al. (1973) รายงานวาเปนการตกตะกอนของโปรตีน  2S และ 7S 
ของโปรตีนถ่ัวเหลือง 

 
และเมื่อทําการปรับ pH ในการสกัดสารละลายโปรตีนถ่ัวเขียวโดยการใชโซเดียมไฮ

ดรอกไซดใหมี pH 8.0,  8.5,  9.0,  9.5  และ 10.0 ที่ระยะเวลาในการสกดันาน 30, 45, 60  และ90 
นาที  จากนัน้ตกตะกอนที ่pH 4.5 ดวยกรดไฮโดรคลอริกและเหวีย่งแยกตะกอนโปรตีน นําตะกอน
ที่ไดไปละลายน้ําและปรับ pH เปน 7.0  และทําแหงดวยเครื่องทําแหงแบบพนฝอยเชนกัน เมื่อนําไป
วิเคราะหองคประกอบทางเคมีไดผลดังตารางที่ 7  พบวาผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียวที่ไดมีลักษณะ
ทั่วไปมีสีเหลืองนวลเปนผงขนาดเล็ก  โดยการผลิตผลิตภัณฑโปรตีนที่สภาวะการสกัดที ่pH 9.5 ให
ปริมาณโปรตีนสูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกบัการสกัดที่ pH อ่ืน ๆ  ซ่ึงมีคา 86.34% โดยน้ําหนักแหง 

สวนเวลาในการสกัดใหผลไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคญั (p≥0.05)  pH ในการสกัดที่ใหปริมาณ
โปรตีนรองลงมาคือ pH 9.0 และ 10.0 สวนที่ pH 8.5 และ 8.0 นั้นใหปริมาณโปรตีนนอยสุดอยูที่
ประมาณ 81-82% โดยน้ําหนกัแหง ซ่ึงถือวามากกวาเมื่อเปรียบเทียบกบัปริมาณโปรตีนที่สกัดไดที ่
pH 4.5 ผลที่ไดสอดคลองกับการทดลองของน้ําทิพย (2547) การที่สภาวะการสกัดที่ pH 9.5 ให
ปริมาณโปรตีนสูงที่สุด  อาจเนื่องจากสภาวะดางทําใหองคประกอบสวนมากที่เปนโปรตีนสามารถ
ละลายได (Zayas, 1997) และดางไปทําลายพันธะไดซัลไฟดและพันธะที่มีระหวางโปรตีนที่ทําให
โปรตีนที่มีการเกาะกลุมกนัอยางแข็งแรงละลายออกมา ทําใหความสามารถในการสกัดโปรตีน
เพิ่มขึ้น (Hamada, 1997) แตถาสภาวะ pH ในการสกัดทีสู่งเกินไปกจ็ะทําใหเกิดการคลายเกลียวของ
โมเลกุลโปรตีน ทําใหโปรตนีเสียสภาพได  แตการเสียสภาพจากการเหนี่ยวนําของ pH โดยมาก
มักจะผันกลับได (Damodaran,1996) องคประกอบทางเคมีอ่ืน ๆ ที่ทําการวิเคราะห ความชื้นอยูที่
ประมาณ 3-4% ไขมันใหผลไมแตกตางกนั  และคารโบไฮเดรตมีปริมาณสูงรองลงมาจากปริมาณ
โปรตีนเนื่องจากถั่วเขียวมีปริมาณคารโบไฮเดรตเปนองคประกอบหลกั 
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ตารางที่ 7  องคประกอบทางเคมีของผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียวในการสกัดที่ pH และเวลาตาง ๆ 
 

องคประกอบทางเคมี* pH ระยะเวลาในการสกัด (นาที)  

  30 45 60 90 F**ns 

 8.0 3.39 3.88 4.41 4.23  
 8.5 3.96 4.00 4.52 4.47  
ความชื้น 9.0 3.80 4.50 4.17 4.66  
 9.5 3.73 4.43 4.31 4.21  
 10.0 3.89 4.41 4.61 4.55  

 F** a a a b  

  30 45 60 90 F** 

 8.0 80.01 81.35 81.42 81.50 c 
 8.5 81.08 82.26 82.22 82.44 c 
โปรตีน 9.0 83.26 84.38 84.41 84.28 b 
 9.5 84.58 86.28 86.14 86.34 a 
 10.0 83.31 84.16 84.06 84.02 b 

 F**ns      

  30 45 60 90 F** 

 8.0 0.28 0.27 0.27 0.28  
 8.5 0.25 0.28 0.26 0.26  
ไขมันns 9.0 0.27 0.28 0.27 0.28  
 9.5 0.26 0.26 028 0.27  
 10.0 0.25 0.24 0.23 0.28  

 F**      

  30 45 60 90 F** 

เถาns 8.0 4.26 4.20 4.55 4.39  
 8.5 4.62 4.56 4.39 4.62  
 9.0 4.55 4.68 4.23 4.53  
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ตารางที่ 7  (ตอ) 
 

องคประกอบทางเคมี* pH ระยะเวลาในการสกัด (นาที) 

  30 45 60 90 F** 

เถาns 9.5 4.26 4.71 4.67 4.25  
 10.0 4.43 4.53 4.29 4.34  
 F**      

  30 45 60 90 F** 

 8.5 14.05 12.89 13.19 12.79 a 
คารโบไฮเดรต 9.0 11.93 11.65 11.08 10.92 b 
 9.5 10.89 8.73 8.91 9.12 c 
 10.0 12.00 11.06 11.42 11.39 b 

 F** a ab ab c  

 
หมายเหต ุ * คาเฉลี่ยคิดเปน % โดยน้ําหนักแหงยกเวนความชื้นคิดเปน % โดยน้ําหนักเปยก
  และจากการวเิคราะห 3 ซํ้า 
  ** a,b,c.. ตัวอักษรที่ตางกนัในแนวตั้งและแนวนอนของแตละองคประกอบทาง
  เคมีแสดงถึงความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญ (p≤ 0.05) 

ns หมายถึง คาเฉลี่ยที่อยูในแนวตั้งและแนวนอนของแตละองคประกอบทางเคมีไม 

มีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญ (p>0.05) 
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 1.3  องคประกอบทางเคมีของผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียวโดยใชสารตกตะกอนที่ความ
เขมขนตาง ๆ 
 

สารตกตะกอนที่นํามาใชในการทดลองครั้งนี้เปนเกลือที่มีประจุบวกหนึ่ง 
(monovalent ion)  ไดแก โพแทสเซียมคลอไรด (KCl) โซเดียมคลอไรด (NaCl) และแอมโมเนียม
คลอไรด (NH4Cl)  เปรียบเทยีบกับการใชกรดไฮโดรคลอริก (HCl) ในการตกตะกอน จากการ
ทดลองใชกรดไฮโดรคลอริก  ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีดัง ตารางที่ 8  การใชกรด
ไฮโดรคลอริกในการตกตะกอนจะทําตกตะกอนโปรตีนที่ pH 4.5 ซ่ึงไดปริมาณโปรตีน 83.33% 
โดยน้ําหนักแหง 
 
ตารางที่ 8  องคประกอบทางเคมีของผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียวโดยใชกรดไฮโดรคลอริกในการ 
     ตกตะกอน 
 

องคประกอบทางเคมี* ปริมาณ (% )** 

ความชื้น 
โปรตีน 
ไขมัน 
เถา 
คารโบไฮเดรต 

6.28 ± 0.05 

83.33 ± 0.06 

0.32 ± 0.00 

4.28 ± 0.51 

12.07 ± 0.45 

 

หมายเหต ุ *คาเฉลี่ย± SD คิดเปน % โดยน้ําหนักแหงยกเวนความชื้นคิดเปน % โดยน้ําหนัก
  เปยก 
  ** ขอมูลที่ไดจากการวิเคราะห 3ซํ้า 
 

สวนการใชสารตกตะกอนชนิดตางๆ ทั้ง 3 ชนิด  นั้นจะทําการตกตะกอนโดยการใช
ความเขมขนของสารตกตะกอนอยูที่ระดับ 0.1-0.5%  ผลที่ไดดังตารางที่ 9  พบวาเมื่อนําสาร
ตกตะกอนแตละชนิดมาใชในการตกตะกอนนั้นสามารถตกตะกอนโปรตีนได  แตปริมาณที่ได
ออกมานอยมากจนไมสามารถนําตะกอนไปผลิตเปนผลิตภัณฑโปรตีนได  โดยมากแลวเมื่อเตมิสาร
ตกตะกอนลงไปจะลายหมด  หรือที่เรียกกนัวา salting-in  คือเมื่อเพิ่มความเขมขนของเกลือให
สูงขึ้นทําใหการละลายโปรตีนเพิ่มขึ้น  เนื่องจากประจุของไอออนไปเพิม่ประจุบนโมเลกุลโปรตีน  
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ตารางที่ 9  องคประกอบทางเคมีของผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียวโดยใชสารตกตะกอนทีค่วาม 
      เขมขนระดับตาง ๆ 
 

องคประกอบทางเคมี* สารตกตะกอน ระดับความเขมขน (%)  
  0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 F** 
 KCl 7.02 5.89 6.09 5.94 6.01 b 
ความชื้น NaCl 5.38 5.52 5.67 5.89 6.10 ab 
 NH4Cl 7.16 6.86 6.93 6.28 6.51 a 

 F**ns       

 KCl 85.09 83.34 83.64 83.69 82.66 ab 
โปรตีน NaCl 84.09 86.08 85.54 85.64 84.95 a 
 NH4Cl 81.90 83.79 82.72 80.48 85.44 b 

 F**ns       

 KCl 0.22 0.23 0.45 0.422 0.13 b 
ไขมัน NaCl 0.41 0.37 0.16 0.19 0.37 b 
 NH4Cl 0.16 0.45 0.37 0.48 0.71 a 

 F**ns       

 KCl 4.52 4.13 4.56 4.73 4.81 ab 
เถา NaCl 4.66 4.63 4.87 4.71 4.59 a 
 NH4Cl 3.71 3.73 4.37 3.55 4.96 b 

 F**ns       
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ตารางที่ 9 (ตอ) 
 

องคประกอบทางเคมี* สารตกตะกอน ระดับความเขมขน (%)  
  0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 F** 

 KCl 10.15 12.89 11.33 11.14 12.39  
คารโบไฮเดรตns NaCl 13.01 11.20 12.24 14.61 9.57  
 NH4Cl 12.38 9.72 9.70 10.30 9.58  

 F**       

 
หมายเหต ุ * คาเฉลี่ยคิดเปน % โดยน้ําหนักแหงยกเวนความชื้นคิดเปน % โดยน้ําหนักเปยก
  และจากการวเิคราะห 3 ซํ้า 
  ** a,b.. ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งและแนวนอนของแตละองคประกอบทางเคม ี

แสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤ 0.05) 
ns หมายถึง คาเฉลี่ยที่อยูในแนวตั้งและแนวนอนของตารางไมมีความแตกตางกัน 

อยางมีนัยสําคญั (p> 0.05) 
 

ทําใหโมเลกุลโปรตีนจับกับโมเลกุลน้ํามากขึ้น  การละลายจึงเพิ่มขึน้ (Regenstein, 1984) 
เพราะฉะนั้นการที่จะใชสารตกตะกอนเหลานี้จึงไมสามารถใชสารตกตะกอนเพียงอยางเดียวได  จึง
ไดมีการนํากรดไฮโดรคลอริกมาใชรวมดวยในขัน้ตอนของการตกตะกอน  โดยเมื่อนาํผลิตภัณฑ
โปรตีนถ่ัวเขียวไปวเิคราะหหาปริมาณโปรตีน  พบวาการใชสารตกตะกอนรวมดวยจะใหปริมาณ
โปรตีนมากกวาการใชกรดไฮโดรคลอริกเพียงอยางเดยีว  ซ่ึงเกลือโซเดียมคลอไรดและเกลือ
โพแทสเซียมคลอไรด ใหปริมาณโปรตีนสูงกวาเกลือแอมโมเนียมคลอไรดอยางมีนยัสําคัญ 

(p≤0.05)  โดยระดับความเขมขนของสารตกตะกอนไมมีผลตอปริมาณโปรตีนที่ไดปริมาณโปรตีน
สูงสุดของการใชสารตกตะกอนอยูที่ 86.08% โดยน้ําหนกัแหง  ทั้งนี้การที่ใชเกลือรวมดวยแลวทํา
ใหปริมาณโปรตีนสูงขึ้นอาจเกี่ยวของกับระดับความสามารถในการละลายที่เพิ่มมากขึ้นจึงไปชวย
ในการละลายโปรตีนออกมา (Milewski, 2001) และเมื่อทําการตกตะกอนโปรตีนจึงไดปริมาณ
โปรตีนเพิ่มมากขึ้น  สวนองคประกอบทางเคมีดานอื่นๆ เมื่อวิเคราะหผลทางสถิติพบวาระดับความ

เขมขนที่ใชใหผลไมแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญ (p> 0.05) 
 



 37 

2.  ปริมาณผลผลิตของผลติภัณฑโปรตีนถัว่เขียว 
 

2.1 ผลของการสกดัท่ีpHและเวลาตาง ๆ ทีมีตอปริมาณผลผลติ  
 

การผลิตผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียวที่ระดับ pH แตกตางกนัมีทําใหปริมาณผลผลิตที่ได
แตกตางกัน (ตารางที่ 10) การผลิตผลิตภัณฑโปรตีนที่ใช pH 9.5 และ pH 9.0 ในการสกัดใหปริมาณ
ผลผลิตอยูในชวงสูงที่สุดคือประมาณ 19-20 % รองลงมาเปน pH 8.5 pH 8.0 และ pH 10.0 ที่ใหผล

ไมแตกตางกัน  เวลาในการสกัดที่เพิ่มขึ้นไมมีผลตอปริมาณผลผลิตอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) 
 
ตารางที่ 10  ปริมาณผลผลิตของผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียวในการสกัดที ่pH และเวลาตาง ๆ 
 

 ปริมาณผลผลิต* (%) 

pH ระยะเวลาในการสกัด (นาที) 

 30 45 60 90 F** 

8.0 18.32 18.62 18.67 18.88 c 
8.5 18.78 19.02 19.20 19.29 bc 
9.0 19.10 19.33 19.31 19.51 ab 
9.5 19.42 19.62 20.01 20.23 a 
10.0 18.98 18.49 18.43 18.01 c 

F**ns      

 
หมายเหต ุ * คาเฉลี่ยคิดเปน% จากจํานวนกรัมของวัตถุดิบเริ่มตน และจากการวิเคราะห 3 ซํ้า 
  ** a,b,c.. ตัวอักษรที่ตางกนัในแนวนอนของตารางแสดงถึงความแตกตางกันอยาง
  มีนัยสําคัญ (p≤ 0.05) 

ns หมายถึง คาเฉลี่ยที่อยูในแนวตั้งของตารางไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  

(p>0.05) 
 

โดยการสกัดที ่pH 4.5 ใหปริมาณผลผลิตนอยที่สุดคือ 17.90 % ซ่ึงอาจเปนเพราะการผลิตที่ pH นี้
จะนําสารละลายโปรตีนมากตกตะกอนดวยกรดไฮโดรคลอริกกอน  ทําใหสวนที่ไมใชโปรตีนที่
สามารถละลายน้ําไดถูกกําจดัออกไปบางสวน  อีกทั้งโปรตีนบางชนดิไมสามารถตกตะกอนที ่pH 
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4.5 ละลายอยูในสารละลายทําใหเกิดการสญูเสียปริมาณของแข็ง (โปรตีน ไขมัน คารโบไฮเดรต
และอื่นๆ)  ฉะนั้นเมื่อตกตะกอนโปรตีนจงึไดปริมาณตะกอนนอยกวา และเมื่อนําไปทําแหงจึงได
ผงโปรตีนนอย  

 
2.2 ผลของการใชสารตกตะกอนที่ระดับความเขมขนตาง ๆ ท่ีมีตอปริมาณผลผลติ 
 

การใชสารตกตะกอนตางชนิดกันทาํใหไดปริมาณผลผลิตตางกันจากการทดลอง  
พบวาการใชโซเดียมคลอไรดในการตกตะกอนใหปริมาณผลผลิตมากกวาการใชโพแทสเซียมคลอ
ไรดและแอมโมเนียมคลอไรด  โดยการใชโซเดียมคลอไรดใหปริมาณผลผลิตสูงสุดที่ 19.02%  
สวนระดับความเขมขนของสารตกตะกอนที่เพิ่มขึ้นใหปริมาณผลผลิตไมแตกตางกนัอยางมี

นัยสําคัญ (p> 0.05) ที่แสดงในตารางที่ 11 ปริมาณผลผลิตของการใชเกลือโพแทสเซียมคลอไรด
และเกลือแอมโมเนียมคลอไรดมีคาอยูในชวง  15-16% ซ่ึงมีปริมาณนอยกวาการใชกรดไฮโดรคลอ
ริกที่ใหปริมาณผลผลิตที่ 17.21%  Uken et al. (1992) รายงานวาผลผลิตจากการตกตะกอนดวยกรด
ไฮโดรคลอริกสูงกวาการตกตะกอนดวยเกลือแคลเซียมคลอไรดและเกลือแมกนีเซียมซัลเฟตซึ่งเปน
เกลือที่นิยมใชในการตกตะกอน  แสดงวากรดไฮโดรคลอริกมีประสิทธิภาพในการตกตะกอนให
ผลผลิตสูงกวาการใชเกลือในการตกตะกอน 
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ตารางที่ 11  ปริมาณผลผลิตของผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียวโดยใชสารตกตะกอนที่ความเขมขน 
      ระดับตาง ๆ  
 

 ปริมาณผลผลิต* (%) 

สารตกตะกอน ระดับความเขมขน (%) 

 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 F** 

KCl 16.05 16.06 16.52 16.72 16.88 b 
NaCl 17.37 17.55 18.36 18.22 19.02 a 

NH4Cl 15.71 15.81 15.82 15.86 15.87 b 

F**ns       

 
หมายเหต ุ * คาเฉลี่ยคิดเปน % จากจํานวนกรัมของวัตถุดิบเริ่มตน และจากการวเิคราะห 3 ซํ้า 
  ** a,b.. ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งของตารางแสดงถึงความแตกตางกันอยางมี
  นัยสําคัญ (p≤ 0.05) 

ns หมายถึง คาเฉลี่ยที่อยูในแนวตั้งของตารางไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  

(p> 0.05) 
 

3.  คุณสมบัติเชิงหนาท่ีของผลิตภณัฑโปรตีนถั่วเขียว 
 

 3.1  ผลของการสกัดท่ีpHและเวลาตาง ๆ ท่ีมีตอสมบัติเชงิหนาท่ี 
 

จากการทดลองผลิตผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขยีวในการการสกัดโปรตีนที ่pH 4.5 ซ่ึง
ใชเปนตวัอยางควบคุม นํามาวิเคราะหสมบัติเชิงหนาทีซ่ึ่งประกอบดวยความสามารถในการละลาย
ของไนโตรเจน ความสามารถในการอุมน้าํ ความสามารถในการดูดซบัน้ํามัน ความสามารถในการ
เกิดฟอง ความคงตัวในการเกดิฟอง ความสามารถในการเกิดอิมัลชัน ความคงตัวในการเกิดอิมัลชัน 
และความสามารถในการเกิดเจล ดังในตารางที่ 12 
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ตารางที่ 12  คุณสมบัติเชิงหนาที่ของผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียวในการสกัดโปรตีนที ่pH 4.5 
 

คุณสมบัติเชิงหนาที ่ ปริมาณ* 

ความสามารถในการละลายของไนโตรเจน (%) 
ความสามารถในการอุมน้ํา (กรัมตอกรัมโปรตีน) 
ความสามารถในการดดูซับน้ํามัน(กรัมตอกรัมโปรตีน)  
ความสามารถในการเกิดฟอง (%) 
ความคงตัวในการเกิดฟอง (%) 
ความสามารถในการเกิดอิมลัชัน (%) 
ความคงตัวในการเกิดอิมัลชัน (%) 
ความสามารถในการเกิดเจล (% ความเขมขนของโปรตีนต่ําสุด) 

62.38 ± 1.30 

1.14 ± 0.16 

1.21 ± 0.10 

87.00 ± 2.09 

67.17 ± 2.19 

76.33 ± 0.82 

63.67 ± 1.50 

15.00 ± 0.00 

 

หมายเหต ุ *คาเฉลี่ย ± SD จากการวิเคราะห 3ซํ้า 
 
  3.1.1  ความสามารถในการละลายของไนโตรเจนของผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียว 
 

จากการวิเคราะหผลทางสถิติของผลิตผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียวในการสกัด
ที่ pH ตางๆ พบวา pH ในขั้นตอนการสกดั ระยะเวลาในการสกัด และปจจยัรวมระหวาง pH กับ

เวลาในการสกดัมีผลตอความสามารถในการละลายของไนโตรเจนอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) ดัง
ตารางที่ 13  โดยการผลิตผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียว ที่ทําการสกัดตั้งแต pH 8.0 -10.0  นั้นการสกัดที ่
pH 9.0 และ pH 9.5 ใหความสามารถในการละลายของไนโตรเจนสูงสุด  สวนการสกัดที่ pH อ่ืนๆ 
เกือบทุกทรีทเมนตที่ใหผลดานความสามารถในการละลายสูงกวาการที่ผลิตดวยสภาวะการสกัดที ่
pH  4.5  และ pH ที่ใหคาการละลายต่ําสุดคือการปรับ pH ในการสกัดเปน 10.0  ทั้งนีเ้นื่องจากวา
การที่ pH สูงขึ้นจะเปนการเพิ่มประจุบนโมเลกุลโปรตีน โดยที่ pH สูงกวาจดุไอโซอิเลคตริก (pI) 
จะแสดงประจลุบทําใหสามารถทําปฏิกิริยากับพันธะไฮโดรเจนของโมเลกุลน้ําไดมากขึ้น  จึงทําให
การละลายเพิม่ขึ้น (Zayas, 1997)  ในขณะที่ถา pH สูงเกินไปอาจทําใหความสามารถในการละลาย
ลดต่ําลงเนื่องจากการเสียสภาพของโปรตีนสงผลใหการละลายนั้นลดลง (Kinsella, 1979)  
 

เปรียบเทียบผลิตภัณฑโปรตนีที่ระยะเวลาในการสกัด  พบวาเมื่อเพิ่มเวลา
ในการสกัดจะทําใหความสามารถในการละลายเพิ่มขึ้น  โดยที่ระยะเวลาในการสกัดที่เวลา 30 และ 
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60 นาทีจะใหความสามารถในการละลายของไนโตรเจนสูงสุด  การที่เพิ่มระยะเวลาการสกัดทําให
การละลายเพิม่ขึ้นนั้นมีผลจากระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากันของไฮโดรเจนกับโมเลกุลน้ํามากขึ้น 
แตผลการทดลองที่ระยะเวลาการสกัดที่ 90 นาที นั้นใหการละลายของไนโตรเจนลดลง อาจ
เนื่องจากระยะเวลานานเกินไปจึงอาจเกดิการเสียสภาพของโปรตีน 
 

ความสามารถในการละลายของไนโตรเจนที่มากหรือนอยเกินไปยอมมีผล
ตอคุณสมบัติเชิงหนาที่ดานอื่นๆ เชน ความสามารถในการอุมน้ํา ความสามารถในการดูดซับน้ํามัน 
ความสามารถในการเกิดฟองและความคงตัว ความสามารถในการเกิดอิมัลชันและความคงตัว และ
ความสามารถในการเกิดเจล (Knorr, 1980; Damodaran and Paraf, 1997) 
 
ตารางที่ 13  ความสามารถในการละลายของไนโตรเจนของผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียวในการสกัดที ่
       pH และเวลาตาง ๆ 
 

 ความสามารถในการละลายของไนโตรเจน (%) 

pH ระยะเวลาในการสกัด (นาที) 

 30 45 60 90 F* 

8.0 70.43 71.67 72.24 65.27 b 
8.5 72.40 69.16 71.29 66.12 b 
9.0 79.19 76.40 77.10 69.69 a 
9.5 76.54 77.37 76.81 71.71 a 
10.0 65.24 63.72 66.24 61.95 c 

F* a b a c  

 
หมายเหต ุ * a,b,c.. ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งและแนวนอนของตารางแสดงถึงความ 

แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤ 0.05) 
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 3.1.2  ความสามารถในการอุมน้ําของผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียว 
 

  ความสามารถในการอุมน้ําเปนสมบัติทางกายภาพและความสามารถของ
โครงสรางอาหาร ในการทีจ่ะปองกนัไมใหมีการไหลของน้ําออกจากโครงสรางของโปรตีน 
(Hermansson, 1986) ซ่ึงความสามารถในการอุมน้ําของโปรตีนขึ้นกับความสามารถในการจัดเรยีง
ตัวของโปรตีน โครงสรางที่สามารถกักเก็บน้ําไวได (Damodaran and Paraf, 1997) 

 
จากการผลิตผลิตภัณฑโปรตนีถ่ัวเขียวในการสกัดที่ pH ตาง ๆ กัน และเมื่อ

ทําการวิเคราะหผลทางสถิติพบวา pH ในการสกัดมีผลตอความสามารถในการอุมน้าํ โดย
ความสามารถในการอุมน้ําทีม่ีการปรับ pH ในการสกัดทกุทรีทเมนตใหความสามารถในการอุมน้ํา
สูงกวาสภาวะการสกัดที่ pH 4.5  โดยการสกัดที่ pH 10.0 ที่ระยะเวลา 30 นาที จะใหคา
ความสามารถในการอุมน้ําสงูที่สุดอยางมีนยัสําคัญ (p≤ 0.05) แสดงในตารางที่ 14  คือมีคา
ความสามารถในการอุมน้ําเทากับ 1.79 กรัมตอกรัมโปรตีน  เมื่อเปรียบเทียบกับที ่pH อ่ืนๆ โดยการ
สกัดที่ pH 8.0 และ 8.5 ใหผลไมแตกตางกนั เชนเดยีวกับที่ pH 9.0 และ 9.5 ที่ใหความสามารถใน
การอุมน้ําต่ําสุด  การที่ pH 9.5 มีความสามารถในการอุมน้าํต่ํา  อาจเปนเพราะความสามารถในการ
อุมน้ํามีความสัมพันธกับความสามารถในการละลาย  โดยความสามารถในการละลายที่เพิ่มขึ้นจะ
ลดความสามารถในการอุมน้าํลง (Quinn and Paton, 1979) ผลที่ไดสอดคลองกับงานวจิัยของ 
Mwasaru et al. (1999b) ที่รายงานวาความสามารถในการอุมน้ําที่ pH ในการสกัด 11.5 และ 12.5 มี
คาสูงกวาที ่pH  8.5 และนอกจากนี้ผลการวิจัยที่ผานมามรีายงานวา  การเพิ่มขึ้นของระดับการเสยี
สภาพของโปรตีนอาจมีผลตอการเปลี่ยนแปลงรูปรางของโมเลกุลโปรตีน  สงผลใหบางทีมีการเปด
ออกของกรดแอมโินสวนที่ชอบน้ําที่ซอนอยู  จึงทําใหความสามารถในการอุมน้ําเพิ่มขึ้น  งานวจิัยที่
ผานมาที่ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับความสามารถในการอุมน้าํมีดังนี้  การศกึษาใน cowpea 2.20 
มิลลิลิตรน้ําตอกรัมโปรตีน (Ragab et al, 2004) great northern bean (2.73 กรัมตอกรัมโปรตีน) 
(Sathe and Salunkh, 1981) faba bean, chickpea และ fenugreek (1.84, 1.88 และ 2.61 มิลลิลิตรตอ
กรัมโปรตีน ตามลําดับ) (Abdel-Aal et al., 1986) cotton seed (5.4 กรัมตอกรัมโปรตีน)  (Tsaliki et 
al., 2004)  การละลายของไนโตรเจนที่มีคาต่ําจะทําใหความสามารถในการอุมน้ําสูง (Knorr, 1982 
and El-Adawy, 2000) 
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ตารางที่ 14  ความสามารถในการอุมน้ําของผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียวในการสกัดที ่pH และเวลา 
       ตาง ๆ 

 

 ความสามารถในการอุมน้ํา (กรัมตอกรัมโปรตีน) 

pH ระยะเวลาในการสกัด (นาที) 

 30 45 60 90 F* 

8.0 1.40 1.38 1.46 1.64 bc 
8.5 1.74 1.60 1.34 1.34 b 
9.0 1.50 1.23 1.34 1.45 cd 
9.5 1.50 1.25 1.30 1.36 d 
10.0 1.79 1.51 1.77 1.66 a 

F* a b b ab  

 
หมายเหต ุ * a,b,c,d.. ตัวอักษรที่ตางกนัในแนวตั้งและแนวนอนของตารางแสดงถึงความ 

แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤ 0.05) 
 
  3.1.3  ความสามารถในการดดูซับน้ํามันของผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียว 
 

ความสามารถในการดดูซับน้ํามันเปนคณุสมบัติทางกายภาพในการดดูซับ
น้ํามันไวของโปรตีน  และปจจัยที่ผลตอความสามารถในการดูดซับน้ํามันก็ไดแก พืน้ที่ผิวของ
โปรตีนตอสวนที่ไมชอบน้ํา  ปริมาณโปรตีนในผลิตภณัฑอาหาร รูปแบบของประจุ สภาพคลองตัว
ของน้ํามัน  วิธีที่ใชในการตรวจสอบ (Kinsella, 1976)  ปริมาณในการดดูซับน้ํามันมีผลไดจากหลาย
ปจจัย เชน กระบวนการแปรรูป ความเขมขนของโปรตีน ขนาดของอนภุาคโปรตีน สมบัติดาน
ความชอบน้ําและไมชอบน้ําของโปรตีน (Zayas, 1997)  
 

จากการทดลองผลิตผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขยีวพบวาที่สภาวะการผลิตที่การ
สกัดที่ pH 8.0, 8.5 และ 9.0 ใหความสามารถในการดูดซบัน้ํามันไมแตกตางกัน สวนที่ pH 9.5 ให
ความสามารถในการดดูซับน้ํามันสูงที่สุดซึ่งมากกวาการสกัดที่ pH 4.5 และที่ pH 10.0 ให
ความสามารถในการดดูซับ 
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ตารางที่ 15  ความสามารถในการดูดซับน้าํมันของผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียวในการสกัดที่ pH และ 
      เวลาตาง ๆ 
 

 ความสามารถในการดดูซับน้ํามัน (กรัมตอกรัมโปรตีน) 

pH ระยะเวลาในการสกัด (นาที) 

 30 45 60 90 F* 

8.0 1.34 1.32 1.32 1.30 b 
8.5 1.31 1.29 1.31 1.30 b 
9.0 1.42 1.35 1.29 1.28 b 
9.5 1.38 1.40 1.37 1.36 a 
10.0 1.23 1.22 1.25 1.21 c 

F* a ab ab b  

 
หมายเหต ุ * a,b,c.. ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งและแนวนอนของตารางแสดงถึงความ 
  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤ 0.05) 
 
น้ํามันต่ําสุดเมือ่พิจารณาที่ระยะเวลาในการสกัดพบวาทีเ่วลา 30, 45 และ 60 นาทีใหผลทางสถิติไม
แตกตางกันโดยในการสกัดที ่pH 9.5 ที่ระยะเวลาการสกดันาน 45 นาที จะใหความสามารถในการ

ดูดซับน้ํามันสงูสุดเปน 1.40 กรัมตอกรัมโปรตีน อยางมนีัยสําคัญ (p≤0.05) ดังในตารางที่ 15  การที่ 
pH 9.5 มีความสามารถในการดูดซับน้ํามนัสงูขึ้นกวา pH อ่ืน ๆ  อาจเนื่องจากสภาวะดางที่ใช
โซเดียมไฮดรอกไซดในการผลิตทําใหโมเลกุลโปรตีนเกิดการคลายเกลยีวออกแสดงสวนที่ไมชอบ
น้ํามากขึ้น (Damodaran and Paraf, 1997) จึงเกิดการจับกันของโปรตีนกับน้ํามนัเพิม่ขึ้น  เนื่องจาก
เกิดปฏิกิริยาระหวางโปรตีนกับไขมันมากขึ้น นอกจากนีส้วนที่ไมใชพนัธะโควาเลนต เชน ปฏิกิริยา
ความไมชอบน้ํา แรงดึงดดูของอิเลคตรอน  และพนัธะไฮโดรเจน แรงตาง ๆ เหลานี้ลวนเกี่ยวของ
ในการเกิดปฏกิิริยาระหวางไขมัน-โปรตีน ซ่ึงสงผลถึงความสามารถในการดูดซับน้ํามันทั้งสิ้น  
และการที่ pH 10.0 ใหความสามารถในการดูดซับน้ํามันต่ําอาจเปนเพราะสวนที่ชอบน้ําถูกเปด
ออกมามากกวาสวนที่ไมชอบน้ํา  เมื่อทําการเปรียบเทียบกับงานวจิัยที่ผานมาผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัว
เขียวทีไ่ดจะใหความสามารถในการดูดซบัน้ํามันต่ํากวาโปรตีนถ่ัวเหลืองไอโซเลท 3.29 มิลลิลิตร
น้ํามันตอกรัมโปรตีน (Paredes-Lopez et al., 1991)  Lupin isolate 1.95 กรัมตอกรัมโปรตนี ( Lqari 
et al., 2002)  
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 3.1.4  ความสามารถในการเกดิฟองของผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียว 
 

 ความสามารถในการเกิดฟองคือความสามารถในการสรางพื้นที่ผิวขนาด
ใหญของฟองอากาศตอน้ําหนักของโปรตีนและสามารถคงสภาพเปนฟลมระหวางรอยตอระหวาง
อากาศกับของเหลวไวไดโดยที่มีการตานการผลักกันของแรงจากภายในและภายนอก (Damodaran, 
1996)  
 

จากการตรวจสอบสมบัติเชิงหนาที่ดานความสามารถในการเกดิฟองที่ทําการ
ทดลองที่ pH 6.5  และเมื่อวเิคราะหผลทางสถิติพบวา pH ในการสกัด ระยะเวลาในการสกัดมีผลตอ
ความสามารถในการเกิดฟอง  ทุกสภาวะการสกัดที่มีการผันแปรระดับ pH ใหความสามารถในการ
เกิดฟองสูงกวาสภาวะการสกัดที ่pH 4.5  ซ่ึงความสามารถในการเกิดฟองมีแนวโนม  
 
ตารางที่ 16 ความสามารถในการเกดิฟองของผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียวในการสกัดทีp่Hและ 

      เวลาตาง ๆ 
 

 ความสามารถในการเกิดฟอง (%) 

pH ระยะเวลาในการสกัด (นาที) 

 30 45 60 90 F* 

8.0 93.67 97.00 94.67 94.67 bc 
8.5 94.67 94.00 93.67 92.00 c 
9.0 96.33 97.66 95.66 95.33 b 
9.5 96.33 101.00 98.67 98.67 a 
10.0 92.33 94.00 91.33 89.33 d 

F* b a b b  

 
หมายเหต ุ * a,b,c,d.. ตัวอักษรที่ตางกนัในแนวตั้งและแนวนอนของตารางแสดงถึงความ 

แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤ 0.05) 
 

เพิ่มขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของpHในการสกัด  โดยที่ pH 9.5 ที่ระยะเวลาในการสกัดนาน 45 นาทีให

ความสามารถในการเกิดฟองดีที่สุดคือ 101% อยางมีนยัสําคัญ (p≤0.05) ดังแสดงในตารางที่ 16  



 46 

ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองของน้ําทิพย (2547)  ทีร่ายงานความสามารถในการเกิดฟองที ่pH 9.5 
มีคาประมาณ 114.28 %  สวนที่ pH 8.0 และ 9.0 ใหความสามารถในการเกิดฟองดกีวาที่ 10.0  เมื่อ
พิจารณาที่ระยะเวลาในการสกัดพบวาเมื่อระยะเวลาในการสกัดเพิ่มขึ้นจาก 30 นาทีเปน 45 นาทีจะ
ใหความสามารถในการเกิดฟองเพิ่มขึ้นแตพอที่เวลาในการสกัดเพิ่มขึน้เปน 60 นาที ใหผลในการ
เกิดฟองลดลงและไมแตกตางกันกับที่เวลา 90 นาที  ผลการทดลองที่ไดนี้สอดคลองกับรายงานของ 
Mwasaru et al., (1999a,b)  ทีพ่บวาโปรตีนที่ผานการปรับ pH เปน 9.5 จะใหความสามารถในการ
เกดิฟองดีกวาโปรตีนที่ตกตะกอนทีจุ่ดไอโซอิเลคตริก การที่สภาวะการสกัดที่ pH  9.5 ใหการเกิด
ฟองดีอาจจากการเปลี่ยนแปลงรูปรางของโมเลกุลโปรตีนที่ผิวระหวางรอยตอของอากาศกับ
ของเหลว เกดิการคลายเกลียวทําใหมีการเปดออกของบริเวณพืน้ที่สวนที่ไมชอบน้ํา (hydrophobic 
regions) ทําใหกระตุนการรวมตัวกันของสายโพลีเปปไทดเกิดเปนฟลมลอมรอบฟองอากาศไว 
(Zayas, 1997)  เมื่อเปรียบเทยีบกับถ่ัวชนิดอื่น ๆ จะเหน็วาผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขยีวให
ความสามารถในการเกิดฟองต่ํากวางานวจิยัของถั่ว pigeon pea ที่ใหคาความสามารถในการเกิดฟอง
สูงถึง 110 % (Akintayo et al., 1999)  นอกจากนีย้ังมีรายงานวาความสามารถการเกิดฟองนั้น
สัมพันธกับความสามารถในการละลายของโปรตีนถ่ัวเหลืองไอโซเลท (Kinsella, 1979) และยัง
ขึ้นอยูกับความสามารถของโมเลกุลโปรตีนในการกระจายตัวอยางรวดเร็วที่พื้นที่ผิวระหวางรอยตอ
การดูดซับ การจัดเรียงตวัทีแ่ข็งแรง และแรงยึดเหนี่ยวของฟลม ตลอดจนแรงภายในระหวาง
โมเลกุล (Pozani et al., 2002) 

 
 3.1.5  ความคงตัวในการเกดิฟองของผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียว 
 

ความคงตัวการเกิดฟองเปนการวัดปริมาตรของฟองที่เวลาผานไปหลังจาก
การตปีน ซ่ึงปจจัยที่มีผลตอการยุบตัวของฟองไดแก ความหนาของฟลม แรงตึงผิวระหวางรอยตอ 
และความยืดหยุนของโปรตีน (Phillips, 1981)  
 

จากการทดลองวัดความคงตวัการเกดิฟองของผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียวที่
สภาวะpH 6.5  เมื่อวิเคราะหผลทางสถิติพบวา pH และเวลาในการสกัดมีผลตอความคงตัวในการ
เกิดฟอง ที่สภาวะการสกัดทีม่ีการผันแปรระดับpHนั้นทําใหความคงตวัในการเกิดฟองสูงขึ้นกวา
การสกัดที่สภาวะ pH 4.5  โดยเมื่อ pH ในการสกัดเพิ่มขึน้ทําใหความคงตัวในการเกดิฟองมี

แนวโนมลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) ดังในตารางที่ 17  การผลิตผลิตภัณฑโปรตีนที ่
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ตารางที่ 17  ความคงตัวในการเกิดฟองของผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียวในการสกัดทีp่Hและ 
      เวลาตาง ๆ 
 

 ความคงตัวในการเกิดฟอง (%) 

pH ระยะเวลาในการสกัด (นาที) 

 30 45 60 90 F* 

8.0 76.38 75.96 76.53 76.15 a 
8.5 74.89 74.76 74.14 73.42 b 
9.0 75.22 74.79 74.39 71.62 b 
9.5 71.79 71.44 71.72 70.65 c 
10.0 72.08 71.49 70.82 66.02 c 

F* a a a b  

 
หมายเหต ุ * a,b.. ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งและแนวนอนของตารางแสดงถึงความ 

แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤ 0.05) 
 

การสกัดที่ pH 8.0 ที่ระยะเวลาในการสกัดนาน 60 นาทีใหความคงตวัการเกิดฟองสูงสุดมี
คาประมาณ 76.53%  ซ่ึงมีคาใกลเคียงกันกับโปรตีนไอโซเลทจาก chick pea  66.6 % (Paredes-
Lopez   et al., 1991)  แตกย็ังมีคาสูงกวาเมือ่เปรียบเทียบกับโปรตีนไอโซเลทจาก amaranth seed  
40.0% ( Fidantsi and Doxastakis, 2001)  แตหลังจากสภาวะการสกัดที่ pH 8.0 ความคงตัวในการ
เกิดฟองก็ลดลง โดยในชวง pH 9.5 และ 10.0ใหความคงตัวในการเกดิฟองต่ําสุดที่ระยะเวลาในการ
สกัด 90 นาที ที่เปนเชนนี้อาจเกี่ยวของจากการที่โปรตีนมีประจุสุทธิมากเกินไปจนไปลดปฏิกิริยา
ระหวางโปรตนีกับโปรตีนและปองกันการสรางฟลมที่ลอมรอบฟองอากาศ จึงทําใหความคงตัวของ
ฟองลดลง (Phillips and Beuchat, 1981)  นอกจากนี้อาจเปนเพราะการที่โปรตีนเสียสภาพและเกดิ
การเปลี่ยนแปลงรูปรางของโมเลกุลโปรตีนทําใหมีอนุภาคสวนที่ไมชอบน้ําเพิ่มขึ้นและมีการ
กระจายตัวทําใหไมสามารถรักษาความคงตัวของฟลมไวได จึงทําใหเกิดการยุบตัวของฟอง (Prins, 
1988)  และกอนหนานี้ Kinsella (1979) ไดกลาววาความคงตัวของฟองอาจสัมพันธกบัระดับการ
เสียสภาพของโปรตีน  โดยทั่วไปแลวโปรตีนที่มีความสามารถในการเกิดฟองดีมกัจะมีความคงตวั
ของฟองไมดี นอกจากนี้ความคงตัวของฟองยังมีผลมาจากสมบัติทางดานการไหลของฟลม และ
ความหนาแนนของประจุบนโมเลกุลโปรตีนอีกดวย (Damodaran, 1996) 
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 3.1.6  ความสามารถในการเกดิอิมัลชันของผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียว 
 

ความสามารถในการเกิดอิมลัชันเปนความสามารถของโปรตีนในการทําให
เกิดอิมัลชัน (Zayas, 1997) การเกิดอิมัลชัน หมายถึงระบบของของเหลว 2 ชนิดที่ไมละลายซ่ึงกัน
และกันโดยมขีองเหลวชนิดหนึ่งเกดิเปนหยดเม็ดกลมกระจายตัวอยูในของเหลวอีกชนิดหนึ่ง ระบบ
ของอิมัลชันจะแบงตามลักษณะการกระจายตัว  ถาเปนระบบหยดน้ํามันกระจายตวัอยูในน้ําเรียกวา 
อิมัลชันระบบน้ํามันในน้ํา (oil-in-water; o/w) เชน มายองเนส นม และถาระบบเปนหยดน้ํากระจาย
ตัวอยูในน้ํามนั เรียกวา อิมลัชันระบบน้ําในน้ํามนั (water-in-oil; w/o) เชน มาการีน ถาโปรตีนทํา
หนาที่เปนสารอิมัลซิไฟเออร จะจัดอยูในกลุมของ biopolymer ซ่ึงมีการจัดเรียงสวนของโมเลกุล
โปรตีนที่ไมชอบน้ําที่สัมผัสระหวางน้ํากับน้ํามัน (McClement, 1999) โดยโปรตีนจะทําหนาที่ลด
แรงตึงผิวระหวางสวนที่ชอบน้ํากับสวนทีไ่มชอบน้ํา (Kinsella, 1976) ทําใหน้าํกับน้ํามันไมรวมตัว
กัน 

จากการทดลองผลิตผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขยีวที่สภาวะการสกัดที่แตกตางกัน
และทําการวิเคราะหทางสถิติพบวา pH และเวลาในการสกดัมีผลตอความสามารถในการเกิด 
 
ตารางที่ 18  ความสามารถในการเกดิอิมัลชันของผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียวในการสกัดทีp่Hและ 

      เวลาตาง ๆ 
 

 ความสามารถในการเกิดอิมลัชัน (%) 

pH ระยะเวลาในการสกัด (นาที) 

 30 45 60 90 F* 

8.0 89.33 89.33 87.33 83.00 b 
8.5 89.33 89.33 89.33 84.67 b 
9.0 97.00 92.33 90.33 86.67 a 
9.5 93.00 91.33 93.00 87.00 a 
10.0 81.00 81.33 86.00 76.67 c 

F* a b ab c  

 
หมายเหต ุ * a,b,c.. ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งและแนวนอนของตารางแสดงถึงความ 

แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤ 0.05) 
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อิมัลชัน  โดยเมื่อมีการผันแปรระดับ pH ในการสกัดทําใหความสามารถในการเกดิอมิัลชันเพิ่มขึ้น
เมื่อเปรียบเทียบกับการสกัดที่ pH 4.5 การสกัดที่ pH 8.0-9.0 ใหความสามารถในการเกิดอิมัลชันมี
แนวโนมสูงขึ้นที่ pH 9.0 ที่ระยะเวลาในการสกัดนาน 30 นาที ใหความสามารถในการเกิดอิมัลชัน
สูงสุด และหลงัจากระดับ pH 9.5 ความสามารถในการเกดิอิมัลชันก็ลดลง  โดยที่ pH 10.0 ให

ความสามารถในการเกิดอิมลัชันต่ําที่สุดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) ดังแสดงในตารางที่ 18
ซ่ึงที่ pH ระดับ 10.0 นี้มีการละลายของไนโตรเจนต่ําที่สุด  สอดคลองกับการทดลองของ Paredes-
Lopez  et al. (1991)  ที่รายงานวาโปรตีนไอโซเลทจากถั่วเหลืองมีความสามารถในการละลายของ
ไนโตรเจนต่ําที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับ chickpea สงผลใหมีความสามารถในการเกิดอิมัลชันต่ําที่สุด
ดวยเชนกนั  ทัง้นี้การที่ความสามารถในการเกิดอิมัลชันของโปรตีนแตกตางกัน  อาจจะมี
ความสัมพันธกับความสามารถในการละลาย  และความคงตัวของรูปรางโปรตีน (Abdel-Aal et al., 
1986; Tjahjadi et al., 1988)  และความสามารถในการเกดิอิมัลชันขึ้นกบัความสามารถในการ
ละลายของไนโตรเจน  (Swift and Sulzbacher, 1963;  Volkert and Klein, 1979; Yasumatsu  et al., 
1972) ในทาํนองเดียวกันกับ Mwasaru et al. (1999b)  ที่รายงานวาโปรตีนไอโซเลทจาก pigeon pea 
จะเพิ่มขึน้อยางชา ๆ  เมื่อเพิ่ม pH ในการสกัดจาก 8.5  11.5 และลดต่ําลงที่ pH 12.0  นอกจากนี้
ความสามารถในการเกิดอิมลัชันยังขึ้นกับความสมดุลของสวนที่ชอบน้ําและไมชอบน้ําของโปรตีน
ซ่ึงมีผลมาจาก pH (Sathe et al., 1982) การเพิ่มขึ้นของความสามารถในการละลายของโปรตีนจะเรง
ใหเกิดการดดูซับที่รอยตอระหวางน้ํากับน้าํมันโดยหันสวนที่ไมชอบน้าํเขาหาเม็ดไขมัน ทําให
สมบัติการเกิดอิมัลชันดีขึ้น (Damodaran, 1996; Lawal, 2004)   
 

 3.1.7  ความคงตัวในการเกดิอิมัลชันของผลิตภัณฑโปรตนีถ่ัวเขียว  
 

ความคงตัวในการเกิดอิมัลชัน เปนความสามารถของอนุภาคไขมันที่กระจาย
ตัวอยูโดยปราศจากการเกิดการหลอมรวมตัวเปนอนภุาคเดียวกัน (coalescence) การเกาะกลุม 
(flocculation) หรือการเกิดเปนครีม (creaming) ของน้ํามันลอยอยูดานบนของของเหลว (Zayas, 
1997)  ซ่ึงโปรตีนจะทําหนาที่เปนอิมัลซิไฟเออรในการกีดขวางไมใหเม็ดไขมันรวมตัวกัน 
 

จากการทดลองผลิตผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขยีวที่สภาวะการสกัดที่แตกตางกัน
และวเิคราะหทางสถิตพิบวา pH ในการสกัดมีผลตอความคงตัวในการเกิดอิมัลชัน การปรับระดับ 
pH สงผลใหความคงตัวลดต่าํลงกวาที่สภาวะการสกัดที ่pH 4.5  และเมื่อระดับ pH ในการสกัด
เพิ่มขึ้นจาก pH 8.0 –9.0 ความคงตัวในการเกิดอิมัลชันมแีนวโนมใกลเคียงกัน มีคาอยูในชวง 57-
59% โดยความคงตัวจะเริ่มลดลงที่ pH  9.5 –10.0 ซ่ึงที่ระดับ pH 10.0 จะใหความคงตัวในการเกดิ
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อิมัลชันต่ําสุดอยางมีนัยสําคญั (p≤0.05) ดงัแสดงในตารางที่ 19   การที่ pH สูงสุดทําใหความตัวใน
การเกิดอิมัลชันลดต่ําลง  อาจเปนเพราะเกดิการเสียสภาพของโปรตีน ทําใหสัดสวนของบริเวณที่
ชอบน้ํากับสวนที่ไมชอบน้ําเกิดการเสียสมดุลกัน จึงทําใหความคงตวัลดลง และอาจเกิดจากปจจยั
ตางๆ รวมดวย คือ ประจุบนโมเลกุล แรงตึงผิว ความขนหนืด และการเปลี่ยนแปลงรปูรางของ
โปรตีน (Hung and Zayas, 1991) นอกจากนี้ Khalid et al. (2003)  ไดรายงานวาความคงตัวในการ
เกิดอิมัลชันของโปรตีนไอโซเลทจากเมล็ดงา ขึ้นกับการเปลี่ยนแปลงระดบัของ pH และ Lqari et al. 
(2002) ที่ทําการสกัดโปรตีนไอโซเลทจากเมล็ดlupin ที่ pH 10.5 และ pH 12.0 ไดทําการตรวจสอบ
ความคงตัวของอิมัลชัน พบวามีคาความคงตัวของอิมัลชันอยูที่ประมาณ 66.7% และ 71.0%  
 
ตารางที่ 19  ความคงตัวในการเกิดอิมัลชันของผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียวในการสกัดทีp่Hและ 
       เวลาตาง ๆ 
 

 ความคงตัวของอิมัลชัน (%) 

pH ระยะเวลาในการสกัด (นาที) 

 30 45 60 90 F* 

8.0 57.00 60.00 59.00 59.00 a 
8.5 57.67 58.33 58.33 59.00 ab 
9.0 58.00 57.33 57.33 59.33 ab 
9.5 57.67 57.33 56.67 57.33 b 
10.0 54.00 56.67 53.67 54.67 c 

F*ns      

 
หมายเหต ุ * a,b,c.. ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งของตารางแสดงถึงความแตกตางกันอยางมี
  นัยสําคัญ (p≤ 0.05) 
  ns หมายถึง คาเฉลี่ยที่อยูในแนวตั้งของตารางไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  

  (p> 0.05) 
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3.1.8  ความสามารถในการเกดิเจลของผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียว 
 

 เจลเปนโครงสรางที่ประกอบดวยของแข็งและของเหลวที่ไมแสดงการไหล  
(no steady-state flow) (Ferry, 1961) ที่ประสานกันเปนโครงสรางรางแหกักเก็บโมเลกุลน้ําไว
ภายในโดยมีพนัธะที่เกีย่วของคือพันธะโควาเลนต พนัธะไฮโดรเจน และแรงดึงดดูไฮโดรโฟบิก  
เมื่อวิเคราะหความสามารถในการเกดิเจลของผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียวที่สภาวะการสกัดที ่pH และ
เวลาตางๆ  พบวาที่สภาวะการสกัดที่ pH 8.0, 8.5, และ 9.0 ที่เวลาในการสกัดนาน 30-60 นาที ใหผล
ในการเกิดเจลเหมือนกนักัน คือใชปริมาณความเขมขนของโปรตีนต่ําสุดในการเกิดเจลอยูที่ 15%  
ในขณะที ่pH 9.5 และ10.0 ใหความสามารถในการเกดิเจลดีกวา  โดยท่ี pH 10.0 ใหความสามารถ
ในการเกิดเจลดีที่สุด คือใชปริมาณความเขมขนของโปรตีนต่ําสุดในการเกิดเจลอยูที่ 14% ดังแสดง
ในตารางที่ 20   
 
ตารางที่ 20  ความสามารถในการเกดิเจลของผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียวในการสกัดที่ pH และเวลา
       ตาง ๆ 
 

 การเกิดเจล (% ความเขมขนของโปรตีนต่ําสุด) 

pH ระยะเวลาในการสกัด (นาที) 

 30 45 60 90 F* 

8.0 15.00 15.00 15.00 15.00 a 
8.5 15.00 15.00 15.00 15.00 a 
9.0 15.00 15.00 15.00 15.00 a 
9.5 15.00 15.00 14.83 14.33 b 
10.0 14.00 14.00 14.00 14.00 c 

F* a a a b  

 
หมายเหต ุ * a,b,c.. ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งและแนวนอนของตารางแสดงถึงความ 
  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤ 0.05) 
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ลักษณะของเจลโปรตีนถ่ัวเขียวที่ไดจะมีลักษณะสีครีมขุนและทึบแสง opaque gel หรือเรียกวา 
coagulum gel (Damodaran, 1996) และการที่ pH 10.0 มีความสามรถในการเกดิเจลด ี อาจเนื่องจาก
ความสามารถในการเกิดเจลจะมีผลจากความสามารถในการอุมน้ํา คือมีความสามารถในการอุมน้ํา
สูงจึงทําใหสามารถกักเก็บโมเลกุลน้ําไวในโครงสรางได นอกจากนีก้ารแสดงออกของหมูแอมิโนที่
ไมชอบน้ําและการสานตวักนัเปนรูปสี่เหล่ียมของกลุมซัลไฟดริลของโปรตีนก็มีผลตอการเกิดเจล 
(Nakai, 1983)  สวนการที่เจลมีลักษณะขุนและทึบแสงก็เนือ่งจากโครงสรางของเจลที่มีการเกาะ
เกี่ยวกนัแบบกลุมกอน (random aggregation) (Matsumura and Mori, 1996) 
 
 3.2  ผลของการใชสารตกตะกอนที่มีตอสมบัติเชิงหนาท่ี 
 
 จากการทดลองใชสารตกตะกอนชนิดตางๆ ในการตกตะกอนโปรตีนโดยมีการใชกรด 
ไฮโดรคลอริกในการตกตะกอนเปนตวัอยางควบคุม ผลที่ไดดังในตารางที่ 21 
 
ตารางที่ 21  คุณสมบัติเชิงหนาที่ของผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียวโดยใชกรดไฮโดรคลอริกในการ 
       ตกตะกอน 
 

คุณสมบัติเชิงหนาที*่ ปริมาณ 

ความสามารถในการละลายของไนโตรเจน (%) 
ความสามารถในการอุมน้ํา (กรัมตอกรัมโปรตีน) 
ความสามารถในการดดูซับน้ํามัน(กรัมตอกรัมโปรตีน)  
ความสามารถในการเกิดฟอง (%) 
ความคงตัวในการเกิดฟอง (%) 
ความสามารถในการเกิดอิมลัชัน (%) 
ความคงตัวในการเกิดอิมัลชัน (%) 
ความสามารถในการเกิดเจล (% ความเขมขนของโปรตีนต่ําสุด) 

63.07 ± 1.18 

1.10 ± 0.03 

1.25 ± 0.02 

90.00 ±1.26 

68.52 ± 2.51 

74.00 ± 1.26 

63.33 ± 1.03 

15.00 ± 0.00 

 

หมายเหต ุ *คาเฉลี่ย ± SD จากการวิเคราะห 3ซํ้า 
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  3.2.1  ผลของการใชสารตกตะกอนตอความสามารถในการละลายของไนโตรเจน 
ของผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียว 

 
 จากการทดลองใชสารตกตะกอนชนิดตางๆ คือ โพแทสเซียมคลอไรด  

โซเดียมคลอไรด และแอมโมเนียมคลอไรด  รวมกับการใชกรดไฮโดรคลอริกและวิเคราะหผลทาง
สถิติ พบวาความเขมขนของสารตกตะกอนที่ใชมีผลตอความสามารถในการละลายของไนโตรเจน 
โดยเมื่อความเขมขนของสารตกตะกอนเพิม่ขึ้นจะสงผลใหความสามารถในการละลายของ

ไนโตรเจนมแีนวโนมเพิ่มขึ้นอยางนยัสําคัญทางสถิติ (p≤0.05)  ดังแสดงในตารางที่ 22  สาร
ตกตะกอนที่ใหความสามารถในการละลายของไนโตรเจนสูงสุดคือ โพแทสเซียมคลอไรด กับ
โซเดียมคลอไรด ที่ระดับความเขมขน 0.4% และ 0.5 % ใหความสามารถในการละลายอยูที่
ประมาณ 77%  สวนแอมโมเนียมคลอไรดใหความสามารถในการละลายของไนโตรเจนต่ําที่สุด  
ผลการทดลองที่ไดใหผลไปในทางเดยีวกนักับการทดลองของ Arogundade  et al. (2004)  ที่
รายงานวาเมื่อเพิ่มความเขมขนของเกลือสงผลใหการละลายของโปรตีนสูงขึ้น ที่ระดับความเขมขน 
โซเดียมคลอไรด 2.0%, โซเดียมคลอไรดกบัโพแทสเซียมคลอไรด 3.0%  และโพแทสเซียมคลอไรด 
4.0%  เกลือมผีลทําใหการละลายของโปรตีนเพิ่มขึ้น (salting in)  ซ่ึงมีผลมาจากการที่โครงสราง
ของกลอบูลารโปรตีนและโครงสรางเสนใยไมคงตัว  ในทางตรงกันขามเกลือก็สามารถลด
ความสามารถในการละลายของโปรตีนได (salting out) ถาใชความเขมขนในระดับสูงมากๆ 
โปรตีนจะเกิดการเสียสภาพและตกตะกอน (Shen, 1981; Padilla, et al., 1996; Oshodi and Ojokan, 
1997)  นอกจากนี้ความสามารถในการละลายของไนโตรเจนยังขึ้นอยูกบัสภาวะน้ําลอมรอบ 
(hydration)  และความไมชอบน้ําของโมเลกุลโปรตีนดวย (Sathe and Salunkhe, 1981)  ทั้งนี้ชนิด
ของเกลือที่ใชก็มีผลตอความสามารถในการละลายหรือตกตะกอนโปรตีนซึ่งดูไดจากลําดับ
ความสามารถในการละลายหรือการตกตะกอนที่เรียกวา “Hofmeister series”  (Milewski, 2001)     
 

เพิ่มการตกตะกอนของโปรตีน (increasing salting-out effect) 
 

PO4
3-, SO4 

2-, CH3COO-, Cl-, Br-, NO3, ClO4, I
-, SCN- 

NH4
+, Rb+, K+, Na+, Cs+, Li+, Mg2+, Ca+, Ba2+ 

 
เพิ่มการละลายของโปรตีน (increasing salting in effect) 
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ตารางที่ 22  ความสามารถในการละลายของไนโตรเจนของผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียวโดยใช 
      สารตกตะกอนที่ความเขมขนระดับตาง ๆ 
 

 ความสามารถในการละลายของไนโตรเจน (%) 

สารตกตะกอน ระดับความเขมขน (%) 

 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 F* 

KCl 61.67 70.73 73.86 74.13 77.98 ab 
NaCl 71.23 73.39 73.57 73.76 77.17 a 

NH4Cl 68.38 68.24 69.72 71.40 74.61 b 

F* c bc b ab a  

 
หมายเหต ุ * a,b,c.. ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งและแนวนอนของตารางแสดงถึงความ 
  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤ 0.05) 
 

 3.2.2 ผลของการใชสารตกตะกอนตอความสามารถในการอุมน้ําของผลิตภัณฑ
โปรตีนถ่ัวเขียว 
 
   จากการวิเคราะหผลทางสถิติพบวา ชนดิของสารตกตะกอนและความ
เขมขนของสารตกตะกอนทีใ่ชไมมีผลตอความสามารถในการอุมน้ําของผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียว

อยางมีนัยสําคญั (p> 0.05) แสดงดังตารางที่ 23  โดยความสามารถในการอุมน้ําของผลิตภัณฑ
โปรตีนถ่ัวเขียวที่ใชสารตกตะกอนจะมีคาความสามารถในการอุมน้ําอยูที่ประมาณ 0.7-1.1 กรัมตอ
กรัมโปรตีน ซ่ึงเมื่อเปรียบเทยีบกับการใชกรดไฮโดรคลอริกในการตกตะกอน จะเห็นวาการใชสาร
ตกตะกอนประเภทเกลือใหคาความสามารถในการอุมน้าํนอยกวา  ซ่ึง Oshodi and Ojokan (1997) 
ไดกลาววาการลดหรือการเพิม่ขึ้นของความสามารถในการอุมน้ํานั้นแปรผันตามชนิดของเกลือที่ใช  
และอาจเกี่ยวของกับประจุบวกและประจุลบ (Kinsella  et al., 1985)  ปฏิกิริยาระหวางไฟฟาสถิต 
(electrostatic interaction) และปฏิกิริยาที่มตีอโมเลกุลของน้ํา (Alschul and Wilcks, 1985) 
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ตารางที่ 23  ความสามารถในการอุมน้ําของผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียวโดยใชสารตกตะกอนที่ความ 
       เขมขนระดับตาง ๆ 

 

 ความสามารถในการอุมน้ํา (กรัมตอกรัมโปรตีน) 

สารตกตะกอน ระดับความเขมขน (%) 

 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 F*ns 

KCl 1.08 1.05 1.05 0.99 0.96  
NaCl 1.18 1.07 1.10 1.03 0.95  

NH4Cl 1.01 1.00 0.96 0.74 0.73  

F*ns       

 
หมายเหต ุ ns หมายถึง คาเฉลี่ยที่อยูในแนวตั้งและแนวนอนของตารางไมมีความแตกตางกัน 

  อยางมีนัยสําคญั (p> 0.05) 
 

 3.2.3 ผลของการใชสารตกตะกอนตอความสามารถในการดดูซับน้ํามันของ
ผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียว 
 
   เมื่อพิจารณาผลของการใชสารตกตะกอนรวมกับการใชกรดไฮโดรคลอ
ริก ที่มีตอความสามารถในการดูดซับน้ํามนัตารางที่ 24  พบวาชนดิของสารตกตะกอนและความ
เขมขนของสารตกตะกอนมผีลตอความสามารถในการดดูซับน้ํามัน สารตกตะกอนทีใ่ห
ความสามารถในการดดูซับน้ํามันสูงสุดอยางมีนัยสําคัญ (p≤ 0.05) คือ โซเดียมคลอไรดที่ระดับ
ความเขมขน 0.1% ที่มีคาความสามารถในการดูดซับน้ํามนัอยูที่ 1.37 กรัมตอกรัมโปรตีน สวน
โพแทสเซียมคลอไรดและแอมโมเนียมคลอไรดใหความสามารถในการดูดซับน้ํามันใกลเคียงกัน  
และเมื่อเปรียบเทียบกับการใชกรดไฮโดรคลอริกจะพบวาการใชสารตกตะกอนบางชนิดให
ความสามารถในการดดูซับน้ํามันดกีวาการใชกรดไฮโดรคลอริก  อาจเกี่ยวของกับการเสียสภาพ
ของโปรตีนในขั้นตอนการสกัดและเมื่อมกีารใชเกลืออาจทําโปรตีนสวนที่ไมมีขัว้แสดงออกมามาก
ขึ้น จึงทําใหโปรตีนสานตัวกับสวนที่เปนสายไฮโดรคารบอนของน้ํามันไดดีขึน้ ชวยให
ความสามารถในการดดูซับน้ํามันเพิ่มขึ้น (Vioque, et al., 2000)  แตความสามารถในการดูดซับ
น้ํามันของโปรตีนถ่ัวเขียวกย็ังมีคานอยกวาโปรตีนไอโซเลทจากถั่วเหลือง (Kinsella, 1979) 
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ตารางที่ 24  ความสามารถในการดูดซับน้าํมันของผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียวโดยใชสารตกตะกอนที่ 
       ความเขมขนระดับตาง ๆ 
 

 ความสามารถในการดดูซับน้ํามัน (กรัมตอกรัมโปรตีน) 

สารตกตะกอน ระดับความเขมขน (%) 

 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 F* 

KCl 1.48 1.00 0.98 1.04 0.99 b 
NaCl 1.37 1.36 1.17 1.31 1.31 a 

NH4Cl 1.43 1.34 1.13 1.00 0.89 b 

F* a b bc bc c  

 
หมายเหต ุ * a,b,c..ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งและแนวนอนของตารางแสดงถึงความ 
  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤ 0.05) 
 
และโปรตีนไอโซเลทจาก cowpea (Ragab et al., 2004)  Kinsella (1979)  ไดอธิบายวากลไกของ
การดูดซับน้ํามันเปนสมบัตทิางกายภาพในการจับน้ํามนัของสายโซโปรตีนที่ไมมีขั้วเชนเดียวกับ
ความแตกตางของลักษณะรูปรางของโปรตีน 
 

3.2.4  ผลของการใชสารตกตะกอนตอความสามารถในการเกิดฟองของผลิตภัณฑ
โปรตีนถ่ัวเขียว 
 

เมื่อพิจารณาความสามารถในการเกดิฟองของผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียวที่
ใชสารตกตะกอนชนิดตางๆ รวมกับกรดไฮโดรคลอริกและวิเคราะหผลทางสถิติ  พบวาชนิดของ
สารตกตะกอนและระดับความเขมขนของสารตกตะกอนมีผลตอความสามารถในการเกิดฟอง 
โดยสารตกตะกอนที่ใหความสามารถในการเกิดฟองสูงสุดคือการใชโพแทสเซียมคลอไรด 
รองลงมาเปนโซเดียมคลอไรด และแอมโมเนียมคลอไรด ดังในตารางที่ 25  เมื่อพิจารณาที่ความ
เขมขนจะเห็นวาเมื่อเพิ่มความเขมขนขึ้นตั้งแตระดับ 0.1-0.5%  จะทําใหความสามารถในการเกดิ
ฟองจะเพิ่มขึ้น โดยความเขมขนที่ 0.3-0.5% ใหความสามารถในการเกดิฟองเทากนั และการใชสาร
ตกตะกอนนีใ้หคาความสามารถในการเกิด 
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ตารางที่ 25  ความสามารถในการเกดิฟองของผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียวโดยใชสารตกตะกอนที ่
       ความเขมขนระดับตาง ๆ 
 

 ความสามารถในการเกิดฟอง(%) 

สารตกตะกอน ระดับความเขมขน (%) 

 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 F* 

KCl 103.00 105.00 109.00 111.00 114.00 a 
NaCl 93.00 95.67 97.33 98.33 95.67 b 

NH4Cl 91.34 93.35 93.67 94.67 93.00 c 

F* c b a a a  

 
หมายเหต ุ * a,b,c.. ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งและแนวนอนของตารางแสดงถึงความ 
  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤ 0.05) 
 
ฟองสูงกวาการใชกรดไฮโดรคลอริกเพียงอยางเดยีว โดยการใชโพแทสเซียมคลอไรดที่ความเขมขน 
0.5% ใหความสามารถในการเกิดฟองสูงทีสุ่ดอยูที่ 114%  สวนการใชแอมโมเนียมคลอไรดที่ระดับ
ความเขมขน 0.1 % จะใหความสามารถในการเกิดฟองต่าํที่สุด  ซ่ึง Alschul and Wilke (1985) ได
กลาววาความเขมขนของเกลือที่เหมาะสมจะชวยลดความหนืดของพืน้ทีผิ่ว (surface viscosity)  และ
ความแข็งแรงของฟลมโปรตีน  แตกจ็ะเพิม่การกระจายตัวอยางรวดเรว็ที่บริเวณรอยตอ  นอกจากนี้ 
Wang and Kinsella (1976)  กลาววาความสามารถในการเกิดฟองนัน้มคีวามสัมพันธกันกับ
ความสามารถในการละลายของโปรตีน  และยังขึ้นกับขนาดและการขดตัวของโปรตนีอีกดวย 
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  3.2.5  ผลของการใชสารตกตะกอนตอความคงตัวในการเกิดฟองของผลิตภัณฑ
โปรตีนถ่ัวเขียว 
 

 จากผลการทดลองและวิเคราะหผลทางสถิติของการใชสารตกตะกอนชนิด
ตางๆ รวมกับการใชกรดไฮโดรคลอริกพบวา ชนิดของสารตกตะกอนมีผลตอความคงตัวในการเกิด
ฟองโดยการใชสารตกตะกอนทําใหความคงตัวในการเกดิฟองดีขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกบัการใชกรด
ไฮโดรคลอริก  ซ่ึงการใชโพแทสเซียมคลอไรดใหความคงตัวในการเกดิฟองดีที่สุดคือมีคาประมาณ 
84.78% รองลงมาเปนโซเดียมคลอไรดและแอมโมเนียมคลอไรดที่ใหความคงตัวในการเกิดฟอง
พอๆ กันดังในตารางที่ 26  ความเขมขนของสารตกตะกอนไมมีผลตอความคงตัวในการเกิดฟอง 

อยางมีนัยสําคญั (p>0.05)  แตถาสังเกตดจูากขอมูลที่ไดจะเห็นวาเมื่อความเขมขนเพิม่ขึ้นความคง
ตัวในการเกดิฟองมีแนวโนมลดลง  ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของ Cooney (1974) and Richert et 
al. (1974) ที่รายงานวาความเขมขนของเกลือที่มากเกินไปอาจไปลดแรงยึดเหนี่ยวของไอออน
ระหวางโมเลกุลของโปรตีนทําใหคาความคงตัวของฟองลดลง  
 
ตารางที่ 26  ความคงตัวในการเกิดฟองของผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียวโดยใชสารตกตะกอนที ่
       ความเขมขนระดับตาง ๆ 
 

 ความคงตัวในการเกิดฟอง (%) 

สารตกตะกอน ระดับความเขมขน (%) 

 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 F* 

KCl 84.78 83.24 79.11 82.13 78.02 a 
NaCl 70.32 67.91 66.43 60.76 58.74 b 

NH4Cl 63.74 64.74 65.81 59.11 59.23 b 

F*ns       

 
หมายเหต ุ * a,b.. ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งของตารางแสดงถึงความแตกตางกันอยางม ี
  นัยสําคัญ (p≤ 0.05) 
  ns หมายถึง คาเฉลี่ยที่อยูในแนวตั้งของตารางไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  

  (p> 0.05) 
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  3.2.6  ผลของการใชสารตกตะกอนตอความสามารถในการเกิดอิมัลชันของ
ผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียว 
 

จากการผลิตผลิตภัณฑโปรตนีถ่ัวเขียวที่ใชสารตกตะกอนชนิดตางๆ ทีม่ีผล
ตอความสามารถในการเกิดอิมัลชันแสดงในตารางที่ 27  พบวาความสามารถในการเกิดอิมัลชันที่มี
การใชสารตกตะกอนใหความสามารถในการเกิดอิมัลชันต่ํากวาการใชกรดไฮโดรคลอริกในการ
ตกตะกอน  อาจเนื่องมาจากกรดไฮโดรคลอริกทําใหโมเลกุลโปรตีนเกิดการคลายเกลียวและแสดง
สวนของกรดแอมิ-โนที่ไมชอบน้ํา  ซ่ึงนําไปสูการกระตุนใหเกิดการทําปฏิกิริยากันระหวาง 
 
ตารางที่ 27  ความสามารถในการเกดิอิมัลชันของผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียวโดยใชสารตกตะกอนที ่
       ความเขมขนระดับตาง ๆ 
 

 ความสามารถในการเกิดอิมลัชัน(%) 

สารตกตะกอน ระดับความเขมขน (%) 

 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 F* 

KCl 62.33 59.67 59.33 60.67 60.00 a 
NaCl 63.00 60.67 60.67 60.67 61.00 a 

NH4Cl 58.33 58.33 57.67 57.67 57.33 b 

F*ns       

 
หมายเหต ุ * a,b.. ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งของตารางแสดงถึงความแตกตางกันอยางม ี
  นัยสําคัญ (p≤ 0.05) 
  ns หมายถึง คาเฉลี่ยที่อยูในแนวตั้งของตารางไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  

  (p> 0.05) 
 
โปรตีนกับโปรตีนสงผลใหเกิดการดดูซับบนเม็ดน้ํามนัไดดีขึ้นจึงเกดิอิมัลชันไดดี (Dickinson and 
Matsumura, 1991)  การเกดิเมื่อใชสารตกตะกอนชนิดตาง ๆ รวมดวย  พบวาโพแทสเซียมคลอไรด 
และโซเดียมคลอไรดใหความสามารถในการเกิดอิมัลชันที่ระดับความเขมขนเดียวกนัมีคาใกลเคียง
กันและสูงที่สุดของการใชสารตกตะกอน  แตกย็ังต่ํากวาการใชกรดไฮโดรคลอริก สวน
แอมโมเนียมคลอไรดใหความสามารถในการเกิดอิมัลชันต่ําที่สุด ในดานความเขมขนของสาร
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ตกตะกอนที่ใชในการทดลองนี้ไมมีผลตอความความสามารถในการเกดิอิมัลชัน  การที่จะสามารถ
เกิดอิมัลชันไดดีหรือไมนัน้เกี่ยวของกับพืน้ที่ผิวหนาของโปรตีนที่มีความสัมพันธกบัความสามารถ
ในการลดแรงตึงผิวระหวางน้ํากับน้ํามนัในอิมัลชัน  ซ่ึงสันนิษฐานวาเกลือสามารถชวยลดพืน้
ผิวหนาของโปรตีนไดดวยเหตุนี้จึงทําใหแรงตึงที่ผิวหนา (interfacial tension) เพิ่มขึ้น ซ่ึงทําใหการ
เกิดอิมัลชันลดลง  
 

 3.2.7  ผลของการใชสารตกตะกอนตอความคงตัวในการเกิดอิมัลชันของ
ผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียว 
 

เมื่อพิจารณาการใชสารตกตะกอนชนิดตางๆ รวมกับการใชกรดไฮโดร
คลอริกที่มีผลตอความคงตัวในการเกิดอิมลัชันขงผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียว  จะพบวาผลิตภัณฑ
โปรตีนถ่ัวเขียวที่ใชสารตกตะกอนใหความคงตัวในการเกดิอิมัลชันต่ํากวาการไมใชสารตกตะกอน
เชนเดยีวกับความสามารถในการเกดิอิมัลชัน ชนิดสารตกตะกอนที่ใหคาความคงตัวในการเกิด
อิมัลชันสูงคือ การใชโซเดียมคลอไรดและแอมโมเนยีมคลอไรด  สวนโพแทสเซียมคลอไรดให
ความคงตัวในการเกิดอิมัลชันไมแตกตางกนักับแอมโมเนียมคลอไรด แสดงในตารางที่ 28 ดาน
ความเขมขนของสารตกตะกอนจากผลทางสถิติพบวาใหผลไมแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญ 

(p>0.05)  ความคงตัวในการเกิดอิมัลชันสูงสุดของการใชสารตกตะกอนมีคาประมาณ 58.33% การ
ที่ใชสารตกตะกอนทําใหความคงตัวของอิมลชันลดลงแสดงวาเกลืออาจมีผลทําใหเกิดการแยกออก
ของน้ํากับน้ํามันซึ่งกลไกนีอ้าจเกิดจาก (1) การลดลงของแรงตึงผิว  (2) รูปแบบความแข็งแรงของ
พื้นที่ผิวหนาของฟลมโปรตีน (3) การเปลี่ยนแปลงของประจุ (McWatters and Cherry, 1981)  
นอกจากนี้เกลอืยังอาจลดการผลักกันของประจุ (charge repulsion) ระหวางโปรตีน และเพิ่มการ
รวมกันของสวนที่ชอบน้ําทีบ่ริเวณรอยตอที่ผิวหนา (Kinsella, 1979)  และอาจนําไปสูการเกาะกัน
เพิ่มขึ้นจนถึงขัน้หลอมรวมกนั (coalescence) (Parker, 1987) ซ่ึงสงผลใหความคงตวัในการเกดิ
อิมัลชันลดต่ําลง นอกจากนีถ้าความเขมขนของสารตกตะกอนทีใ่ชสูงเกินไปจะสามารถทําใหความ
คงตัวของอิมัลชันลดลง เนื่องจากประจุที่เพิ่มขึ้นไปบดบงัปฏิกิริยาระหวางไฟฟาสถิต ระหวาง
อนุภาคอิมัลชันซึ่งเดมิทําหนาที่ปองกันไมใหอนภุาคอมิัลชันมาเขาใกลกัน ทําใหแรงผลักดังกลาว
ไมมากพอ จึงทําใหอิมัลชันเสียความคงตัวได (McClements, 1999) 
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ตารางที่ 28  ความคงตัวในการเกิดอิมัลชันของผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียวโดยใชสารตกตะกอนที ่
       ความเขมขนระดับตาง ๆ 
 

 ความคงตัวในการเกิดอิมัลชัน (%) 

สารตกตะกอน ระดับความเขมขน (%) 

 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 F* 

KCl 55.33 54.33 54.00 53.67 53.00 b 
NaCl 58.33 57.00 56.67 55.67 55.67 a 

NH4Cl 55.67 55.00 55.00 55.33 55.33 ab 

F*ns       

 
หมายเหต ุ * a,b.. ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งของตารางแสดงถึงความแตกตางกันอยางม ี
  นัยสําคัญ (p≤ 0.05) 
  ns หมายถึง คาเฉลี่ยที่อยูในแนวตั้งของตารางไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  

  (p>0.05) 
 

 3.2.8  ผลของการใชสารตกตะกอนตอความคงตัวในการเกิดเจลของผลิตภัณฑ
โปรตีนถ่ัวเขียว 
 

จากการตรวจสอบสมบัติในการเกิดเจลของผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียวทีใ่ช
สารตกตะกอนชนิดตาง ๆ รวมกับกรดไฮโดรคลอริก  พบวาชนิดของสารตกตะกอนและความ
เขมขนมีผลตอความสามารถในการเกดิเจล  การเกิดเจลที่ไมใชสารตกตะกอนหรือการใชกรด
ไฮโดรคลอริกจะใชปริมาณความเขมขนของโปรตีนต่ําสุดในการเกิดเจลอยูที่ 15% ในขณะทีเ่มื่อใช
สารตกตะกอนบางชนิดจะทําใหความสามารถในการเกดิเจลดีขึ้น เชน การโซเดียมคลอไรดทําให
ความสามารถในการเกิดเจลดีที่สุดที่ระดับความเขมขน 0.5%  คือใหความสามารถในการเกิดเจลอยู
ที่ 8% โดยพบวาเมื่อความเขมขนของโซเดียมคลอไรดเพิม่ขึ้นทําใหการเกิดเจลดีขึ้น  และรองลงมา
คือโพแทสเซียมคลอไรดใหความสามารถในการเกิดเจลคงที่ทุกระดับอยูที่ 14%  สวนชนิดของสาร  
ตกตะกอนที่ใหความสามารถในการเกดิเจลต่ําสุดคือแอมโมเนียมคลอไรด ดังในตารางที่ 29  ซ่ึงเมื่อ
เปรียบเทียบกบังานวิจยัที่ผานมาเจลของผลิตภัณฑโปรตนีถ่ัวเขยีวที่ได ใหการเกิดเจลดีกวาเจล 
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ตารางที่ 29  ความสามารถในการเกดิเจลของผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียวโดยใชสารตกตะกอนที ่
       ความเขมขนระดับตาง ๆ 
 

 ความสามารถในการเกิดเจล (% ความเขมขนของโปรตีนต่ําสุด) 

สารตกตะกอน ระดับความเขมขน (%) 

 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 F* 

KCl 14.00 14.00 14.00 14.00 14.00 b 
NaCl 12.00 10.00 10.00 9.00 8.00 c 

NH4Cl 16.50 15.00 16.00 16.00 16.00 a 

F* a c b c d  

 
หมายเหต ุ * a,b,c.. ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งและแนวนอนของตารางแสดงถึงความ 
  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤ 0.05) 
 
โปรตีนถ่ัวเขียวที่ใชเกลือแคลเซียมคลอไรดและแมกนเีซียมซัลเฟตในการตกตะกอน (น้ําทิพย, 
2547)  ซ่ึงทั้งนี้การเกดิเจลนัน้ขึ้นกับ อุณหภูมิ ความเขมขนของโปรตีน ความเขมขนของเกลือ ความ
เขมขนของซัลไฟดริลอิสระ เปนตน (Kinsella, 1976) แตเมื่อเปรียบเทียบกับถ่ัวชนิดอืน่
ความสามารถในการเกิดเจลยังต่ํากวา เชน  pigeon pea ท่ีใชความเขมขนของโปรตีน 2% ที่ระดับ
ความเขมขนของโซเดียมคลอไรด 0.25 %  (Akintayo et al., 1999)  ลักษณะของเจลทีไ่ดมีความทึบ
แสงมีสีขาวขุนไปจนถึงสีครีมขุน การจัดเรียงตัวของโมเลกุลโปรตีนภายในโครงสรางเจลนั้นขึ้นอยู
กับอิทธิพลของเกลือที่มีตอการทําปฏิกิริยากันของโปรตีน-โปรตีน (Foegeding et al., 1995) โดยที่
ระดับความเขมขนต่ํา ๆ โครงสรางมักเปนเสนใย  แตถาความเขมขนของเกลือสูง ๆ โครงสรางมี
แนวโนมเปนลักษณะเฉพาะ  ถาความเขมขนของเกลือปานกลางก็เปนการผสมกันของโครงสราง
สองแบบ (Ikeda and Foegeding, 1999) สมบัติดานการเกิดเจลของถั่วแตละชนดินั้นมีความแตกตาง
กันอาจเกี่ยวของกับอัตราสวนของโปรตีน ปริมาณคารโบไฮเดรต และปริมาณไขมันและการทํา
ปฏิกิริยากันของแตละองคประกอบ (Padilla et al., 1996)  
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สรุป 
 

1.  ถ่ัวเขียวมีองคประกอบทางเคมีดังนี้ ความชื้น 8.96% โปรตีน 27.75% ไขมัน 0.60% เถา 
3.31% และ คารโบไฮเดรต 68.34% 
 

2.  สภาวะการผลิตที่เหมาะสมในการผลิตผลิตภัณฑโปรตนีถ่ัวเขียว คือ การปรับpHของ
สารละลายโปรตีนในการสกดัเปน 9.5 ซ่ึงจะใหปริมาณโปรตีนสูงสุด คือ 86.34% สวนผลของการ
ใชสารตกตะกอนนั้นการใชโซเดียมคลอไรดจะใหปริมาณโปรตีนสูงสุด คือ 86.08 % 

 
3.  ปริมาณผลผลิตโดยใชการปรับpHในขั้นตอนการสกดัที่ใหปริมาณผลผลิตสูงสดุ คือ 

การปรับpH เปน 9.5 ที่เวลาในการสกัด 90 นาที ไดผลผลิต 20.23% ในขณะทีก่ารใชสารตกตะกอน
โซเดียมคลอไรดใหปริมาณผลผลิตสูงสุดเพียง 19.02% 

 
4.  การวิเคราะหคุณสมบัติเชงิหนาที่ของผลิตภัณฑโปรตนีถ่ัวเขียว ไดแก ความสามารถใน

การละลายของไนโตรเจน  ความสามารถในการอุมน้ําและดูดซับน้ํามนั  ความสามารถในการเกิด
ฟองและความคงตัว  ความสามารถในการเกิดอิมัลชันและความคงตวั  และความสามารถในการเกิด
เจล โดยสภาวะการผลิตที่ทําใหมีคุณสมบัตดิีที่สุดดังนี ้

 
 4.1  ความสามารถในการละลายของไนโตรเจนสูงสุดที่สภาวะการผลิตที่มีการปรับ  

pH เปน 9.0 มีคาการละลาย 79.19% ดานการใชสารตกตะกอนใชโซเดยีมคลอไรดที่ความเขมขน 
0.5%  ใหความสามารถในการละลายมีคา 77.17% 

 
 4.2  ความสามารถในการอุมน้ําสูงสุดที่สภาวะการสกัดทีม่ีการปรับpHเปน 10.0 มี 

คาการอุมน้ํา1.79 กรัมตอกรัมโปรตีน สวนการใชสารตกตะกอนใหความสามารถในการอุมน้ําไม
แตกตางกัน 
  
 4.3  ความสามารถในการดูดซับน้ํามันสูงสุดที่การปรับpHในการสกัดเปน 9.0  มีคา
การดูดซับน้ํามัน 1.42 กรัมตอกรัมโปรตีน และการใชโซเดียมคลอไรดที่ความเขมขน 0.1% .ใหการ
ดูดซับน้ํามัน 1.37 กรัมตอกรัมโปรตีน 
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 4.4  ความสามารถในการเกิดฟองที่สภาวะการสกัดที่มีการปรับ pH เปน 9.5 ที่เวลาใน
การสกัด 45 นาที มีความสามารถในการเกดิฟอง 101.00%  ซ่ึงนอยกวาการใชสารตกตะกอน
โพแทสเซียมคลอไรดที่ความเขมขน 0.5% ที่ใหความสามารถในการเกดิฟอง 114.00% 
 
  4.5  ความสามารถในการเกิดอิมัลชันที่การปรับ pH ในการสกัดเปน 9.0 ที่เวลาในการ
สกัดเปนเวลา 30 นาทีมีความสามารถในการเกิดอิมัลชัน 97.00%  ซ่ึงมีคาสูงกวาการใชสาร
ตกตะกอนที่ใหความสามารถในการเกดิอมิัลชันสูงสุด เพียง 63.00% 
 
 4.6  ความคงตัวในการเกดิอมิลัชันที่ดีที่สุดคือการสกัดที ่pH 4.5 และการใชกรด
ไฮโดรคลอริกในการตกตะกอน 
 
 4.7  ความสามารถในการเกิดเจลที่สภาวะการปรับ pH ในการสกัดเปน 10.0 ใช
ปริมาณความเขมขนของโปรตีนต่ําสุดในการเกิดเจลอยูที่ 14%  ดานการใชสารตกตะกอนในการ
ผลิตใหความสามารถในการเกิดเจลที่ดกีวาคือ การใชโซเดียมคลอไรดที่ระดับความเขมขน 0.5 %ใช
ปริมาณความเขมขนของโปรตีนต่ําสุดที่ 8% 
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การวิเคราะหองคประกอบทางเคมี 
1. ความชื้น  
 

โดยวิธี  AOAC  32.1.03  (2000) ช่ังตัวอยาง  2 กรัม (น้ําหนักแนนอน) ใสในภาชนะ 
อะลูมิเนียมสําหรับหาความชื้นที่ทราบน้ําหนักแนนอน  นําไปอบที่อุณหภูมิ 130 + 3 องศาเซลเซียส
นาน  1 ช่ัวโมง  จากนั้นนําออกใสในภาชนะกนัความชืน้ (desiccator) ทิ้งใหเย็น ช่ังน้ําหนกัและจด
บันทึก  คํานวณหา %ความชื้น 
 

2. เถา  
 

โดยวิธี  AOAC  32.2.09  (2000) ช่ังตัวอยาง  2 กรัม (น้ําหนักแนนอน) ใสในภาชนะ 
สําหรับหาเถา (crucible) ที่ทราบน้ําหนักแนนอน นําตวัอยางในภาชนะไปเผาใหหมดควัน  แลวจึง
นําเขาเตาเผาทีอุ่ณหภูมิ 550-600 องศาเซลเซียสนาน 2  ช่ัวโมงหรือจนเถามีสีขาว-เทา  และนํา
ออกมาใสในภาชนะกนัความชื้น ทิ้งไวใหเยน็  ช่ังน้ําหนักและจดบนัทึก คํานวณหา%เถา 
 

3. ไขมันและน้ํามัน  
 

โดยวิธี  AOAC 41.1.50  (2000)  ช่ังตัวอยางที่ผานการอบจนน้ําหนักคงที่แลวที ่
อุณหภูมิ 130 + 3 องศาเซลเซียสประมาณ 2 กรัม  แลวนาํไปวิเคราะหหาไขมันดวยเครื่อง soxtec 
appa ใชเวลาสกัดไขมันดวยปโตรเลียมอีเธอร  นาน 20 นาที  เวลารินดวยปโตรเลียมอีเธอรนาน 30 
นาทีและระเหยปโตรเลียมอีเธอรนาน 10 นาที  จากนั้นนําภาชนะสําหรับหาไขมันไปอบใหแหงที่
อุณหภูมิ 105 + 3 องศาเซลเซียส นาน 30  นาที  แลวนาํออกมาใสในภาชนะกนัความชื้น ทิ้งไวให
เย็น  ช่ังน้ําหนกัและจดบันทกึคํานวณหา %น้ํามันและไขมัน 
 

4. โปรตีน  
 

โดยวิธี  AOAC 32.1.22   (2000)  ช่ังตัวอยาง  0.1-0.2 กรัม (น้ําหนักแนนอน) ใสใน 
หลอด Kjedahl ขนาด 250 มลิลิลิตร เติมโปแตสเซียมซัลเฟต (K2SO4) 10 กรัม และคอปเปอรซัลเฟต 
(CuSO4.5H2O) 0.5 กรัม และเติมกรดซัลฟุริคเขมขน (H2SO4) 18-25  มิลลิลิตร จากนั้นนําไปยอยจน
ไดสารละลายสีฟาใส ทิ้งไวใหเย็น เติมน้ํากลั่น  75 มิลลิลิตร  นําไปกลั่นโดยเติมโซเดียมไฮดรอก
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ไซดเขมขน  32% ปริมาตร 60 มิลลิลิตร  และใชสารละลายกรดบอริคเขมขน 4% ปริมาตร  25 
มิลลิลิตร  ที่เติม indicator 2-3 หยด รองรับสิ่งกลั่น กล่ันจนไดส่ิงกลั่นประมาณ 100 มลิลิลิตร  นําสิ่ง
กล่ันที่ไดไปไตเตรทดวย  0.1  HCl จนไดสารละลายสีใส ทําแบลงคเชนเดียวกับตัวอยาง คํานวณใน
รูป 
 
 %โปรตีน = [(A-B)(N)(1.4)(6.25)]/W 
โดย   A = ปริมาตร (มิลลิลิตร) ของกรดซัลฟุริกที่ใชไตเตรทกบัตัวอยาง 
 B = ปริมาตร (มิลลิลิตร) ของกรดซัลฟุริกที่ใชไตเตรทกบัแบลงค 
 N = จํานวนนอรมัลของกรดซัลฟุริก 
 W = น้ําหนักของตัวอยาง 
 

5. คารโบไฮเดรตและอื่นๆ  
 

ใชวิธีคํานวณโดยนําองคประกอบอื่นๆ  ไดแก  ความชืน้ เถา ไขมัน  และโปรตีน มา 
รวมกันในรูป % แลวหักลบออกจาก  100  จะไดปริมาณ %คารโบไฮเดรตและอื่นๆ  
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ภาคผนวก  ข 
การวิเคราะหสมบัติเชิงหนาที่และคุณภาพของผลิตภัณฑโปรตีน 
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การวิเคราะหสมบัติเชิงหนาที่และคุณภาพของผลิตภัณฑโปรตีน 
 

1.  สมบัติการละลาย (nitrogen solubility: NS) 
 

ทดสอบการละลายของไนโตรเจน ซ่ึงดัดแปลงจาก Chavan  et al. (2001) ดังตอไปนี้
คือ ช่ังตัวอยาง 5 กรัม  ใหไดน้ําหนกัแนนอน ละลายน้ํากลั่น  200  ลูกบาศกเซนติเมตร เขยาผสมที่
ความเร็ว 200  รอบตอนาทีนานตอเนื่อง  2  ช่ัวโมง ที่อุณหภูมหิอง  แลวนําสวนผสมเขาเครื่อง
เหวีย่งแยกแบบควบคุมอุณหภูมิ Sorvall RC 28S ดวย rotor ขนาด F16/250  ที่ความเร็ว  3,781 x g 
อุณหภูมิ 28 OC เปนเวลา 10 นาที นําสวนใสไปหาปริมาณไนโตรเจนโดยวิธี  Micro-Kjeldahl  แลว
คํานวณการละลายของไนโตรเจน  (NS)  ตามสูตร   

 
  %  NS  =  ไนโตรเจนสวนทีล่ะลายในน้ํา  (กรัม)   x  100 
                   ไนโตรเจนทั้งหมดในตวัอยาง  5  กรัม 

 
2.  ความสามารถในการเกิดอิมัลชันและความคงตัว (emulsion activity and  stability: EA, 

ES)  
 

emulsion activity และ emulsion stability  ดัดแปลงจากวธีิของ Mutilangi et al. 
(1996)  ละลายโปรตีนโดยใหมีความเขมขนของผงโปรตีน 1.0% (โดยน้ําหนกัตอปริมาตร)  นํา
สารละลายโปรตีนมา 30 มิลลิลิตร เติมน้ํามันถ่ัวเหลือง 20 มิลลิลิตร  ทําใหเกิดอิมัลชันโดยการโฮโม
จิไนซดวยเครือ่ง Ultra Turrax T-25 ที่ 13,500 รอบตอนาที เปนเวลา 1 นาที ที่อุณหภมูิหอง  จากนัน้
เทอิมัลชันใสกระบอกตวงขนาด 100 มิลลิลิตร  วัดคาปริมาณของสารละลายโปรตีนทีถู่กแยกตัว
ออกมาเมื่อตั้งอิมัลชันทิ้งไว  60  นาที  และหาคาความคงตัวหลังจากทิ้งไว  3 ช่ัวโมงที่อุณหภูมิหอง  
คํานวณหา % ของอิมัลชันที่เหลืออยูจากสตูร 
 
                          (ปริมาณสารละลายโปรตีนและ 
%EA และ %ES = ปริมาณสารละลายทั้งหมดในอิมัลชัน – น้ํามันทีห่ลีกออกจากอิมลัชัน)   x  100 
     ปริมาณสารละลายทั้งหมดในอิมัลชัน 
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3.  ความสามารถในการอุมน้าํ (water  holding  capacity: WHC) 
 

ตรวจสอบโดยดัดแปลงจากวธีิการของ Quinn and Paton  (1979)  โดยใชตัวอยางโปรตีน 
1  กรัม  ผสมกับน้ํากลั่น 10  มิลลิลิตร ผสมใหเขากนัดวยเครื่อง vortex meter ที่ความเร็วสูงสุดนาน 
1 นาที  ตั้งทิ้งไวที่อุณหภมูหิองนาน 30 นาที  นําเขาเครื่องเหวีย่งแยกแบบควบคุมอณุหภูมิ Sorvall 
RC 28S ดวย rotor ขนาด F28/36  ที่ความเร็ว 8,175 x g อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 
นาที   รินสวนใสทิ้งแลวเอยีงใหสะเด็ดน้ําประมาณ 15 นาที ช่ังน้ําหนกัตัวอยางที่เหลือ  คํานวณ
สมบัติการจับกับน้ําจากสูตรดังนี ้
 
WHC  (g/g)  =   น้ําหนกัตัวอยางหลังเหวีย่งเปนกรัม 
  น้ําหนกัตัวอยางเริ่มตนเปนกรัม 
 

4.  ความสามารถในการดูดซบัน้ํามัน (oil  binding  capacity: OBD)  
 

ตรวจสอบโดยดัดแปลงจากวธีิการของ  Sosulski (1976)  โดยนําตวัอยางโปรตีน 1 กรัม  
ผสมกับน้ํามันถ่ัวเหลืองบริสุทธิ์ 10 มิลลิลิตร  ผสมใหเขากันดวยเครื่อง vortex meter ที่ความเร็ว
สูงสุด นาน  1 นาที  ตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหองนาน  30  นาที  นําเขาเครื่องเหวีย่งแยกแบบควบคุม
อุณหภูมิ Sorvall RC 28S ดวย rotor ขนาด F28/36  ที่ความเร็ว  8,175 x g อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 15 นาที  ช่ังน้ําหนกัตัวอยางที่เหลือคาํนวณสมบัติการจับกับน้ํามนัจากสูตรดังนี้ 
OBC  (g/g)  =   น้ําหนกัตัวอยางหลังเหวีย่งเปนกรัม 
              น้ําหนกัตัวอยางเริ่มตนเปนกรัม 
 

5.  สมบัติการเกิดฟองและความคงตัว  (Foaming  activity and stability: FA, FS) 
 
การเกิดฟอง รายงานเปนคา Foaming activity และ Foaming stability (ดัดแปลงจากวธีิ

ของ Liceaga-Gesualdo and Li-Chan (1999)) เตรียมสารละลายโปรตีนปริมาตร  50  มิลลิลิตร  โดย
ใหมีตวัอยางผงโปรตีน  30 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร ปรับ pH เปน 6.5  ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซดหรือสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 1.0 นอรมัล จากนัน้ นํามาใสในเครื่องปน 
(waring blender) และปนผสมที่ความเร็วระดับ  4  เปนเวลา 3 นาที ที่อุณหภูมิหอง  จากนั้น เทใส
กระบอกตวงขนาด 100 มิลลิลิตร อยางชาๆ วัดปริมาตรของโฟมและรายงานเปนคา % Foam 
activity โดย 
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   % FA  =  ปริมาตรของฟองหลังตีปน  - ปริมาตรทั้งหมดกอนตีปน  x  100 
          ปริมาตรทั้งหมดกอนตีปน 
 
ความคงตัวของการเกิดฟองตรวจสอบจากการตั้งฟองทิ้งไวที่อุณหภมูหิองหลังจากการตีปนเปน
เวลา 30 นาที  และรายงานเปนคา % Foam remaining stability  โดย 
      % FS  =  ปริมาตรของฟองที่เหลืออยูหลังตั้งทิ้งไวเปนเวลา  30  นาท ี x  100 

ปริมาตรของฟองเริ่มตนทั้งหมด 
 

6.  สมบัติการเกิดเจล (Gelation) 
 

ตรวจสอบการเกิดเจลตามวิธีของ Coffmann and Garcia  (1977)  โดยเตรียมตัวอยาง
โปรตีนความเขมขน  2%ถึง  20%  โดยประมาณ  ปเปตใสหลอดทดลองหลอดละ 5 ลูกบาศก
เซนติเมตร  นาํไปตมในน้ําเดือด 30 นาที  แลวทําใหเยน็ทันทีจากนั้นนาํไปแชในตูเยน็ที่อุณหภูมิ  4 
องศาเซลเซียส เปนเวลา  1  ช่ัวโมง  ตรวจสอบระดับความเขมขนต่ําสุดของผลิตภัณฑโปรตีนที่เกดิ
เจลไดโดยไมมีของเหลวแยกตัวออกมา 
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ภาคผนวก  ค  
การวิเคราะหทางสถิติ 
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ตารางผนวกที่ ค1  การวิเคราะหความแปรปรวนองคประกอบทางเคมขีองผลิตภัณฑโปรตีน 
     ถ่ัวเขียวในการสกัดที่ pH และเวลาตาง ๆ 
ความชื้น 

SOV DF SS MS F Value Sig 

pH 
Time 
pH*Time 
Error 

4 
3 
12 
20 

0.680 
2.938 
0.917 
2.309 

0.170 
0.979 

7.64x10-2 

0.115 

1.473 
8.485 
0.662 

 

0.248 
0.001 
0.766 

Total 39 6.844    

 
โปรตีน 

SOV DF SS MS F Value Sig 

pH 
Time 
pH*Time 
Error 

4 
3 
12 
20 

112.061 
11.553 
0.827 
33.206 

28.015 
3.851 

6.893x10-2 
1.660 

16.874 
2.320 
0.42 

0.000 
0.106 
1.000 

Total 39 157.647    

 
ไขมัน 

SOV DF SS MS F Value Sig 

pH 
Time 
pH*Time 
Error 

4 
3 
12 
20 

3.816x10-3 

7.711x10-4 
3.753x10-3 
7.898x10-2 

9.652x10-4 
2.570x10-4 
3.128x10-4 

3.949x10-3 

0.244 
0.065 
0.079 

0.910 
0.978 
1.000 

Total 39 8.763x10-2    
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เถา 

SOV DF SS MS F Value Sig 

pH 
Time 
pH*Time 
Error 

4 
3 
12 
20 

0.150 
0.126 
0.794 
0.864 

3.739x10-2 
4.188x10-2 
6.620x10-2 

4.325x10-2 

0.864 
0.968 
1.530 

0.502 
0.427 
0.193 

Total 39 1.935    

 
คารโบไฮเดรต 

SOV DF SS MS F Value Sig 

pH 
Time 
pH*Time 
Error 

4 
3 
12 
20 

115.629 
12.236 
2.151 
34.914 

28.907 
4.079 
0.179 
1.746 

16.559 
2.336 
0.103 

0.000 
0.104 
1.000 

Total 39 164.930    

 
ตารางผนวกที่ ค2 การวิเคราะหความแปรปรวนองคประกอบทางเคมขีองผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัว 

  เขียวโดยใชสารตกตะกอนที่ความเขมขนระดับตาง ๆ 
ความชื้น 

SOV DF SS MS F Value Sig 

Salt 
Conce 
Salt*Conce 
Error 

2 
4 
8 
15 

5.378 
0.846 
2.605 
7.261 

2.689 
0.211 
0.326 
0.484 

5.555 
0.437 
0.673 

0.016 
0.780 
0.708 

 

Total 29 16.089    
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โปรตีน 

SOV DF SS MS F Value Sig 

Salt 
Conce 
Salt*Conce 
Error 

2 
4 
8 
15 

29.651 
5.331 
34.012 
72.906 

14.825 
1.333 
4.252 
4.860 

3.050 
0.274 
0.875 

0.077 
0.890 
0.558 

Total 29 141.899    

 
ไขมัน 

SOV DF SS MS F Value Sig 

Salt 
Conce 
Salt*Conce 
Error 

2 
4 
8 
15 

0.359 
3.218x10-2 

0.376 
0.104 

0.179 
8.045x10-3 
4.696x10-2 
6.923x10-3 

25.898 
1.162 
6.783 

0.000 
0.366 
0.001 

Total 29 0.870    

 
เถา 

SOV DF SS MS F Value Sig 

Salt 
Conce 
Salt*Conce 
Error 

2 
4 
8 
15 

2.167 
1.527 
1.931 
4.226 

1.084 
0.382 
0.241 
0.282 

3.847 
1.355 
0.857 

0.045 
0.296 
0.571 

 

Total 29 9.852    
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คารโบไฮเดรต 

SOV DF SS MS F Value Sig 

Salt 
Conce 
Salt*Conce 
Error 

2 
4 
8 
15 

16.379 
9.125 
37.328 
67.982 

8.190 
2.281 
4.666 
4.532 

1.807 
0.503 
1.030 

0.198 
0.734 
0.456 

Total 29 130.814    

 
ตารางผนวกที่ ค3  การวิเคราะหปริมาณผลผลิตของผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียวในการสกัดที่ 

   pH และเวลาตาง ๆ 
 

SOV DF SS MS F Value Sig 

pH 
Time 
pH*Time 
Error 

4 
3 
12 
20 

9.385 
0.410 
2.176 
7.127 

2.346 
0.137 
0.181 
0.356 

6.584 
0.383 
0.509 

0.000 
0.002 
0.885 

Total 39 19.097    

 
ตารางผนวกที่ ค4  การวิเคราะหปริมาณผลผลิตของผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียวโดยใชสารตกตะกอน
     ที่ความเขมขนระดับตาง ๆ 
 

SOV DF SS MS F Value Sig 

Salt 
Conce 
Salt*Conce 
Error 

2 
4 
8 
15 

24.329 
5.557 
0.992 
21.581 

12.165 
1.389 
0.124 
1.439 

8.455 
0.966 
0.086 

0.03 
0.455 
0.999 

Total 29 52.460    
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ตารางผนวกที่ ค5  การวิเคราะหความแปรปรวนความสามารถในการละลายของผลิตภัณฑโปรตีน 
   ถ่ัวเขียวในการสกัดที่ pH และเวลาตาง ๆ 
 

SOV DF SS MS F Value Sig 

pH 
Time 
pH*Time 
Error 

4 
3 
12 
20 

722.34 
229.623 
40.438 
12.012 

180.586 
76.541 
3.370 
0.601 

300.680 
127.443 
5.611 

 

0.000 
0.000 
0.000 

 

Total 39 1004.416    

 
ตารางผนวกที่ ค6  การวิเคราะหความแปรปรวนความสามารถในการอุมน้ําของผลิตภัณฑโปรตีน 

   ถ่ัวเขียวในการสกัดที่ pH และเวลาตาง ๆ 
 

SOV DF SS MS F Value Sig 

pH 
Time 
pH*Time 
Error 

4 
3 
12 
20 

0.543 
0.194 
0.376 
0.234 

0.136 
6.471x10-2 

3.131x10-2 
1.171x10-2 

11.603 
5.527 
2.674 

0.000 
0.006 
0.025 

Total 39 1.347    
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ตารางผนวกที่ ค7 การวิเคราะหความแปรปรวนความสามารถในการดดูซับน้ํามันของผลิตภัณฑ
     โปรตีนถ่ัวเขียวในการสกดัที่ pH และเวลาตาง ๆ 
 

SOV DF SS MS F Value Sig 

pH 
Time 
pH*Time 
Error 

4 
3 
12 
20 

9.109x10-2 

1.221x10-2 
2.054x10-2 

2.141 x10-2 

2.277x10-2 

4.070x10-3 
1.712x10-3 

1.071x10-3 

21.272 
3.801 
1.599 

0.000 
0.026 
0.171 

Total  39 0.145    

 
ตารางผนวกที่ ค8  การวิเคราะหความแปรปรวนความสามารถในการเกดิฟองของผลิตภัณฑ 

   โปรตีนถ่ัวเขียวในการสกดัที่ pH และเวลาตาง ๆ  
 

SOV DF SS MS F Value Sig 

pH 
Time 
pH*Time 
Error 

4 
3 
12 
20 

220.511 
41.456 
29.267 
57.111 

55.128 
13.819 
2.439 
2.856 

19.305 
4.839 
0.854 

0.000 
0.011 
0.601 

Total 39 348.344    
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ตารางผนวกที่ ค9  การวิเคราะหความแปรปรวนความคงตัวในการเกดิฟองของผลิตภัณฑ  
   โปรตีนถ่ัวเขียวในการสกดัที่ pH และเวลาตาง ๆ  
 

SOV DF SS MS F Value Sig 

pH 
Time 
pH*Time 
Error 

4 
3 
12 
20 

192.285 
37.452 
29.142 
44.635 

48.071 
12.484 
2.428 
2.232 

21.540 
5.594 
1.088 

0.000 
0.006 
0.419 

Total 39 303.513    

 
ตารางผนวกที่ ค10  การวิเคราะหความแปรปรวนความสามารถในการเกิดอิมัลชันของผลิต 
               ภัณฑโปรตนีถ่ัวเขียวในการสกัดที่ pH ระดับตาง ๆ    
 

SOV DF SS MS F Value Sig 

pH 
Time 
pH*Time 
Error 

4 
3 
12 
20 

547.289 
250.044 
82.844 
28.44 

136.822 
83.348 
6.904 
1.422 

96.203 
58.604 
4.854 

0.000 
0.000 
0.001 

Total 39 908.622    
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ตารางผนวกที่ ค11  การวิเคราะหความแปรปรวนความคงตัวในการเกดิอิมัลชันของผลิต 
      ภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียวในการสกัดที่ pH ระดับตาง ๆ    
 

SOV DF SS MS F Value Sig 

pH 
Time 
pH*Time 
Error 

4 
3 
12 
20 

80.778 
9.456 
19.044 
32.222 

20.194 
3.152 
1.587 
1.611 

12.534 
1.956 
0.985 

0.000 
0.153 
0.494 

Total 39 141.50    

 
 

ตารางผนวกที่ ค12  การวิเคราะหความแปรปรวนความสามารถในการเกิดเจลของผลิต 
     ภัณฑโปรตนีถ่ัวเขียวในการสกัดที่ pH และเวลาตาง ๆ  
 

SOV DF SS MS F Value Sig 

pH 
Time 
pH*Time 
Error 

4 
3 
12 
20 

6.011 
0.119 
0.478 

5.556x10-2 

1.503 
3.981x10-2 
3.981x10-2 
2.778x10-3 

541.000 
14.333 
14.333 

0.000 
0.000 
0.000 

Total 39 6.664    
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ตารางผนวกที่ ค13  การวิเคราะหความแปรปรวนความสามารถในการละลายของผลิตภัณฑ 
     โปรตีนถ่ัวเขียวโดยใชสารตกตะกอนทีค่วามเขมขนระดับตาง ๆ 
 

SOV DF SS MS F Value Sig 

Salt 
Conce 
Salt*Conce 
Error 

2 
4 
8 
15 

57.572 
287.602 
107.741 
159.034 

28.786 
71.900 
13.468 
10.602 

2.715 
6.782 
1.270 

0.099 
0.003 
0.328 

Total 29 611.948    

 
 
ตารางผนวกที่ ค14  การวิเคราะหความแปรปรวนความสามารถในการอุมน้ําของผลิตภัณฑ 

     โปรตีนถ่ัวเขียวโดยใชสารตกตะกอนทีค่วามเขมขนระดับตาง ๆ 
 

SOV DF SS MS F Value Sig 

Salt 
Conce 
Salt*Conce 
Error 

2 
4 
8 
15 

0.181 
0.195 

4.975x10-2 
0.492 

9.047x10-2 
4.872x10-2 
6.218x10-3 
3.277x10-2 

2.761 
1.487 
0.190 

0.095 
0.256 
0.988 

Total 29 0.917    
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ตารางผนวกที่ ค15  การวิเคราะหความแปรปรวนความสามารถในการดูดซับน้ํามันของผลิตภัณฑ 
     โปรตีนถ่ัวเขียวโดยใชสารตกตะกอนทีค่วามเขมขนระดับตาง ๆ 
 

SOV DF SS MS F Value Sig 

Salt 
Conce 
Salt*Conce 
Error 

2 
4 
8 
15 

0.224 
0.529 
0.296 
0.183 

0.112 
0.132 

3.698x10-2 
1.220x10-2 

9.917 
10.835 
3.031 

0.002 
0.000 
0.031 

Total 29 1.232    

 
 
ตารางผนวกที่ ค16  การวิเคราะหความแปรปรวนความสามารถในการเกิดฟองของผลิตภัณฑ 

     โปรตีนถ่ัวเขียวโดยใชสารตกตะกอนทีค่วามเขมขนระดับตาง ๆ 
 

SOV DF SS MS F Value Sig 

Salt 
Conce 
Salt*Conce 
Error 

2 
4 
8 
15 

1308.864 
127.111 
75.924 
25.373 

654.432 
31.778 
9.491 
1.692 

386.880 
18.786 
5.611 

0.000 
0.000 
0.002 

Total 29 1537.273    
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ตารางผนวกที่ ค17  การวิเคราะหความแปรปรวนความคงตัวในการเกดิฟองของผลิตภัณฑ 
     โปรตีนถ่ัวเขียวโดยใชสารตกตะกอนทีค่วามเขมขนระดับตาง ๆ 
 

SOV DF SS MS F Value Sig 

Salt 
Conce 
Salt*Conce 
Error 

2 
4 
8 
15 

2133.560 
245.204 
89.693 
564.687 

1066.780 
61.301 
11.212 
37.646 

28.337 
1.628 
0.298 

0.000 
0.219 
0.956 

Total 29 3033.143    

 
 
ตารางผนวกที่ ค18  การวิเคราะหความแปรปรวนความสามารถในการเกิดอิมัลชันองผลิต 
       ภัณฑโปรตนีถ่ัวเขียว โดยใชสารตกตะกอนที่ความเขมขนระดับตาง ๆ 
 

SOV DF SS MS F Value Sig 

Salt 
Conce 
Salt*Conce 
Error 

2 
4 
8 
15 

60.563 
15.348 
5.807 
49.779 

30.282 
3.837 
0.726 
3.319 

9.125 
1.156 
0.219 

0.003 
0.369 
0.982 

Total 29 131.498    
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ตารางผนวกที่ ค19  การวิเคราะหความแปรปรวนความคงตัวในการเกดิอิมัลชันองผลิตภัณฑ 
     โปรตีนถ่ัวเขียว โดยใชสารตกตะกอนทีค่วามเขมขนระดับตาง ๆ 
 

SOV DF SS MS F Value Sig 

Salt 
Conce 
Salt*Conce 
Error 

2 
4 
8 
15 

33.867 
11.407 
4.948 
49.334 

16.933 
2.852 
0.619 
3.289 

5.149 
0.867 
0.188 

0.020 
0.506 
0.989 

Total 29 99.556    

 
 
 

ตารางผนวกที่ ค20  การวิเคราะหความแปรปรวนความสามารถในการเกิดเจลของผลิตภัณฑ 
     โปรตีนถ่ัวเขียวโดยใชสารตกตะกอนทีค่วามเขมขนระดับตาง ๆ 
 

SOV DF SS MS F Value Sig 

Salt 
Conce 
Salt*Conce 
Error 

2 
4 
8 
15 

194.867 
7.867 
12.133 
0.500 

97.433 
1.967 
1.517 

3.333x10-2 

2923.000 
59.000 
45.500 

0.000 
0.000 
0.000 

Total 29 215.367    
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