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ตกตะกอน 34 
9 องคประกอบทางเคมีของผลิตภัณฑโปรตีนถั่วเขียวโดยใชสารตกตะกอนที่ความเขมขน
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10 ปริมาณผลผลิตของผลิตภัณฑโปรตีนถั่วเขียวในการสกัดที่ pH และเวลาตาง ๆ 37 
11 ปริมาณผลผลิตของผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขยีวโดยใชสารตกตะกอนที่ความเขมขน 
 ระดับตาง ๆ 39 
12 คุณสมบัติเชิงหนาที่ของผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียวในการสกัดโปรตีนที่ pH 4.5 40 
13 ความสามารถในการละลายของไนโตรเจนของผลิตภัณฑโปรตีนถั่วเขียวในการสกัด 
 ที่ pH และเวลาตาง ๆ 41 
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 ค3 การวิเคราะหปริมาณผลผลิตของผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขยีวในการสกดัที่ pH และ 
  เวลาตาง ๆ 90 
 ค4 การวิเคราะหปริมาณผลผลิตของผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขยีวโดยใชสารตกตะกอน 
  ที่ความเขมขนระดับตาง ๆ 90 
 ค5 การวิเคราะหความแปรปรวนความสามารถในการละลายของผลิตภัณฑโปรตีน 
   ถ่ัวเขียวในการสกัดที่ pH และเวลาตาง ๆ 91 
 ค6 การวิเคราะหความแปรปรวนความสามารถในการอุมน้ําของผลิตภัณฑโปรตีน 
  ถ่ัวเขียวในการสกัดที่ pH และเวลาตาง ๆ 91 
 ค7 การวิเคราะหความแปรปรวนความสามารถในการดดูซับน้ํามันของผลิตภัณฑ 
  โปรตีนถ่ัวเขียวในการสกัดที ่pH และเวลาตาง ๆ 92 
 ค8 การวิเคราะหความแปรปรวนความสามารถในการเกิดฟองของผลติภัณฑ 
  โปรตีนถ่ัวเขียวในการสกัดที ่pH และเวลาตาง ๆ 92 
 ค9 การวิเคราะหความแปรปรวนความคงตัวในการเกิดฟองของผลิตภัณฑ 
  โปรตีนถ่ัวเขียวในการสกัดที ่pH และเวลาตาง ๆ 93
 ค10 การวิเคราะหความแปรปรวนความสามารถในการเกิดอิมลัชันของผลิตภัณฑ 
  โปรตีนถ่ัวเขียวในการสกัดที ่pH และเวลาตาง ๆ 93
 ค11 การวิเคราะหความแปรปรวนความคงตัวในการเกิดอิมัลชันของผลิตภัณฑ 
  โปรตีนถ่ัวเขียวในการสกัดที ่pH และเวลาตาง ๆ 94 
 ค12 การวิเคราะหความแปรปรวนความสามารถในการเกิดเจลของผลิตภัณฑ 
  โปรตีนถ่ัวเขียวในการสกัดที ่pH และเวลาตาง ๆ 94 
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 ค13 การวิเคราะหความแปรปรวนความสามารถในการละลายของผลิตภัณฑ 
  โปรตีนถ่ัวเขียวโดยใชสารตกตะกอนที่ความเขมขนระดบัตาง ๆ 95 
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  โปรตีนถ่ัวเขียวโดยใชสารตกตะกอนที่ความเขมขนระดบัตาง ๆ 95 
 ค15 การวิเคราะหความแปรปรวนความสามารถในการดดูซับน้ํามันของผลิตภัณฑ 
  โปรตีนถ่ัวเขียวโดยใชสารตกตะกอนที่ความเขมขนระดบัตาง ๆ 96 
 ค16 การวิเคราะหความแปรปรวนความสามารถในการเกิดฟองของผลิตภัณฑ  
 โปรตีนถ่ัวเขียว โดยใชสารตกตะกอนที่ความเขมขนระดบัตาง ๆ    96 
 ค17 การวิเคราะหความแปรปรวนความคงตัวในการเกิดฟองของผลิตภัณฑ 
  โปรตีนถ่ัวเขียวโดยใชสารตกตะกอนที่ความเขมขนระดบัตาง ๆ 97 
 ค18 การวิเคราะหความแปรปรวนความสามารถในการเกิดอิมลัชันองผลิตภัณฑ 
  โปรตีนถ่ัวเขียวโดยใชสารตกตะกอนที่ความเขมขนระดบัตาง ๆ 97
 ค19 การวิเคราะหความแปรปรวนความคงตัวในการเกิดอิมัลชันองผลิตภัณฑ 

โปรตีนถ่ัวเขียวโดยใชสารตกตะกอนที่ความเขมขนระดบัตาง ๆ    98 
 ค20 การวิเคราะหความแปรปรวน ความสามารถในการเกิดเจลของผลิตภัณฑ 
 โปรตีนถ่ัวเขียวโดยใชสารตกตะกอนที่ความเขมขนระดบัตาง ๆ    98 
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ผลของ pH และสารตกตะกอนตอคุณสมบัติเชิงหนาที่ของผลิตภัณฑ 
โปรตีนจากถั่วเขียว 

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

Products 
 

คํานํา 
 

ปจจุบันมีการนําโปรตีนจากพืชมาใชเปนสวนผสมในผลติภัณฑอาหารใหมๆ หรือใน
ผลิตภัณฑอาหารทั่วไปมากขึน้  เนื่องจากตองการเพิ่มคุณภาพและสมรรถนะการผลิต และเปนการ
สรรหาแหลงโปรตีนใหมๆ ใหเพียงพอกับการเพิ่มขึ้นของประชากร อีกทั้งยังเปนการกอใหเกิดการ
ใชประโยชนจากผลผลิตภายในประเทศ  ซ่ึงจะชวยพัฒนาระบบเศรษฐกิจของประเทศใหดีขึน้ได 
โดยโปรตีนที่ใชเปนสวนประกอบในอาหารทั้งหลายก็จะมีผลตอลักษณะทางกายภาพและสมบัติเชิง
หนาที่ของผลิตภัณฑ  แหลงของโปรตนีจากพืชที่นยิมนํามาใชในผลิตภณัฑอาหารไดแก พืชตระกูล
ถ่ัว เนื่องจากเมล็ดพืชตระกลูถ่ัวทั่ว ๆ ไปมักจะมีโปรตนีสูง เชนถ่ัวเหลือง  และถ่ัวเขียว โดยเฉพาะ
ถ่ัวเขียวเปนพชืที่มีการผลิตกันมากในประเทศไทยซึ่งคาดวาในป 2544-2546 จะมีเนือ้ที่เก็บเกีย่ว 
1,676,557ไร  และสามารถผลิตเปนถ่ัวเขียวได 219,879 ตัน ซ่ึงคิดเปนผลผลิตตอไรประมาณไรละ
131 กิโลกรัม (สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2548)  การใชประโยชนจากถั่วเขยีวสวนใหญจะนิยม
นํามาแปรรูปเปนผลิตภัณฑตาง ๆ ทั้งในระดับครัวเรือน และระดับอุตสาหกรรม เชนการผลิตวุน
เสน แตไมคอยมีการนําโปรตีนจากถั่วเขียวมาใชประโยชนอยางจริงจงั ทั้ง ๆ ที่ถ่ัวเขียวเปนแหลง
ของโปรตีนที่ดี คือมีปริมาณโปรตีน 27% (El-Adawy, 1996; Evans and Bandemer, 1967)  และ มี
กรดแอมิโนทีจ่ําเปนเปนองคประกอบ เหมาะที่จะใชเปนโปรตีนเสริมในผลิตภัณฑอาหาร แต
โรงงานอุตสาหกรรมมักนําสารละลายโปรตีนจากถั่วเขยีวไปผลิตเปนอาหารสัตวซ่ึงมีมูลคาต่ํา 
อยางไรก็ตามการนําถ่ัวเขียวมาใชเปนผลิตภัณฑเสริมอาหารก็ยังมีปญหาในเรื่องของกลิ่นถ่ัวและสีที่
เขมซึ่งจะสงผลตอผลิตภัณฑสุดทายที่ไดและเปนขอจํากัดในการนําไปประยุกตใชในผลิตภัณฑ
อาหาร การแกปญหานี้สามารถทําไดโดยการเอาเปลือกของถั่วเขียวออกกอนที่จะทําการบดหรือจะ
เตรียมใหอยูในรูปของโปรตีนไอโซเลท (El-Adawy, 1996; Thompson et al., 1977)  โปรตีนไอ
โซเลทเปนรูปแบบของโปรตีนชนดิหนึ่งทีก่ําลังไดรับความสนใจในอุตสาหกรรม เพราะเพิ่มการ
ประยุกตใชโปรตีนจากพืชมาใชในอาหาร (Sánchez-Vioque el at., 1999)  เนื่องดวยโปรตีนเปน
สวนประกอบที่สําคัญในอาหารที่มีคุณคาทางโภชนาการตอรางกายมนุษย  ชวยซอมแซมสวนที ่
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สึกหรอของรางกาย และชวยใหรางกายเจรญิเติบโต ทําหนาที่เปนแหลงใหพลังงาน (Friedman, 
1996) แหลงของโปรตีนสวนใหญที่มนษุยเรานํามาใชประโยชนจะไดแก โปรตีนจากเนื้อสัตวตาง ๆ 
และโปรตีนจากพืช  โดยโปรตีนจากเนื้อสัตวจะมีราคาที่คอนขางสูง  จึงไดมีการศึกษาการใช
ประโยชนจากโปรตีนจากพชืที่มีอยูตามธรรมชาติ เพื่อทดแทนโปรตีนจากเนื้อสัตว  ผลิตภัณฑ
โปรตีนจากถั่วเขียวจะใหคณุสมบัติเชิงหนาที่ที่ตองการในกระบวนการแปรรูปอาหาร เชน 
คุณสมบัติดานการเกิดฟอง การเกิดอิมัลชัน และการดดูซับน้ํา (El-Adawy, 1996)  โดยโปรตีนจะทํา
หนาที่ในการปรับปรุงคุณภาพทางดานลักษณะปรากฏรสชาติ  เมื่อเปรียบเทียบกับการใชกากถั่ว
แบบเดิม  นอกจากนี้ยังใชเปนสวนผสมในผลิตภัณฑอาหารตาง ๆ (Mizrahi et al., 1967)  เพื่อเพิ่ม
คุณคาทางโภชนาการ ซ่ึงถาไดมีการศึกษาคนควานําโปรตนีจากถั่วเขียวมาผลิตเพื่อใชประโยชนใน
การเปนผลิตภณัฑเสริมอาหารแลวยังกอใหเกิดผลดีทางเศรษฐกิจโดยเปนการเพิ่มมูลคาของ
ผลิตภัณฑจากถั่วเขียวและลดการเสียดุลการคาเพื่อทดแทนผลิตภัณฑโปรตีนที่มีการนําเขาจาก
ตางประเทศอกีทางหนึ่งดวย ในงานวิจยัทีผ่านมาไดมีการศึกษาถึงการผลิตโปรตีนถ่ัวเขียวเขมขน
จากสารละลายของเหลือโรงงานวุนเสน  โดยมีการปรับ pH  และนําไปทําแหงแบบพนฝอย  
(สมชาย, 2528)  และการปรับปรุงกรรมวิธีการผลิตและสมบัติเชิงหนาทีข่องเผลิตภัณฑโปรตีนจาก
ถ่ัวเขียว  โดยการสกัดโปรตีนจากถั่วเขียวดวยน้ําในอัตราสวนตางๆและการผลิตโดยใชสาร
ตกตะกอนชนดิตางๆ  และการดัดแปรดวยสารเคมี (น้ําทิพย, 2547)  แตก็ยังมีขอมูลเพยีงเล็กนอยที่
แสดงถึงผลของสภาวะการสกัดที่ pHตาง ๆ  และการนําสารตกตะกอนที่เปนเกลือโซเดียมคลอไรด 
โพแทสเซียมคลอไรด และแอมโมเนียมคลอ-ไรด มาใชในการตกตะกอน ที่มีตอคุณสมบัติเชิง
หนาที ่
 
 เพื่อใหไดผลิตภัณฑโปรตีนที่มีการผลิตที่หลากหลาย  ในงานวจิัยนี้จึงทําการศึกษาถงึผล
ของระดับ pH ในขั้นตอนการผลิตผลิตภัณฑโปรตนีและการใชสารตกตะกอนรวมในการ
ตกตะกอนโปรตีนที่มีตอคุณสมบัติเชิงหนาที่ของผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียว 
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วัตถุประสงคการทดลอง 
 

 1.  ศึกษาผลของ pH ระดับตางๆในขั้นตอนการผลิตตอคุณสมบัติเชิงหนาที่ของผลิตภัณฑ
โปรตีนจากถั่วเขียว 
  2.  ศึกษาผลของการใชสารตกตะกอนในการตกตะกอนโปรตีนตอคุณสมบัติเชิงหนาที่ของ 
ผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียว 
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การตรวจเอกสาร 
 

1.  ถั่วเขียว (Mung bean) 
  

ถ่ัวเขียวเปนพชืเศรษฐกิจที่สําคัญและนิยมปลูกกันแพรหลายในประเทศไทย  เพราะเปนพืช
ที่ปลูกงาย ปลูกไดดใีนดินแทบทุกชนิด มอีายุการเก็บเกีย่วส้ันขึ้นอยูกบัพันธุ  ซ่ึงชวงอายุที่เก็บจะอยู
ที่อายุประมาณ 65-70 วันสามารถปลูกไดตลอดทั้งป  มีการปฏิบัติดูแลนอยเมื่อเทียบกับพืชเศรษฐกิจ
ชนิดอื่น  สันนษิฐานวาถ่ัวเขยีวมีตนกําเนิดมาจากประเทศอินเดีย และมีการปลกูกันแพรหลายใน
แถบเอเชียตะวนัออกเฉียงใต เชน อินโดนเีซีย พมา และฟลิปนส  และบางสวนของประเทศแคนาดา  
แอฟริกา และสหรัฐอเมริกา (Akapapunam, 1996 and Daisy, 1979)  ถ่ัวเขียว (mung bean)  หรือรูจัก
กันในชื่อ ถ่ัวทอง (golden gram)   เปนพืชตระกูลถ่ัวอยูในวงศ Leguminosae มีช่ือทางพฤกษศาสตร
วา Vigna radiate (L) Wilzek.,  Phaseolus aureus Roxb.,  Phaseolus radiatus L., Vigna aureus 
Roxb. (Daisy, 1979 and Duke, 1981)  สําหรับประเทศไทยชนิดของถัว่เขียวที่มีการปลูกกันใน
ปจจุบันนีแ้บงออกเปน 4 ชนิดโดยขึ้นกับรูปราง ลักษณะของเมล็ด การปลูกแบงตามลักษณะของ
เมล็ดและสีของเปลือกดังนี(้เพิ่มพูน, 2531; จินตนา และคณะ, 2538)  
 

1.1  ถ่ัวเขียวธรรมดาหรือถ่ัวเขียวเมล็ดดาน  เปนพันธุที่นยิมใชทําถ่ัวงอก วุนเสน และมีการ
สงไปจําหนายยังตางประเทศ ถ่ัวเขียวชนิดนี้ถาปลูกในดนิที่มีความอุดสมบูรณจะไดผลผลิตตอไร
สูงกวาชนิดอืน่ๆ ประมาณ  400 กิโลกรัมตอไร 
 

1.2  ถ่ัวเขียวสีทองหรือถ่ัวทอง ถ่ัวเขียวชนดินี้มีลักษณะลาํตน ใบและฝกเหมือนกับถ่ัวเขียว
เมล็ดดาน แตเมล็ดมีสีเหลืองทอง เนื้อขางในเปนสีเหลือง นิยมใชทําขนม เชน ขนมลูกชุบ ถ่ัวกวน 
หรือ ถ่ัวแปบ เปนตน เพราะมีสีสรรสวยงามนารับประทาน 
 

1.3  ถ่ัวเขียวมนัเมล็ดใหญ เปนถ่ัวเขียวที่มเีมล็ดเปนมัน มีสีดํา และมีขนาดโตกวาพนัธุอ่ืน 
เหมาะทีจ่ะปลกูเปนการคา เพราะใหผลผลิตสูงและขายไดราคาดี 
 

1.4.  ถ่ัวเขียวผิวดํา  เปนพันธุที่มีเมล็ดเปนสดีํา นิยมใชเพาะถั่วงอก เพราะตนถ่ัวงอกทีไ่ดจะ
มีความอวบ อวน ขาว นารับประทาน นอกจากนี้อาจใชทาํเปนอาหารสตัวหรือทําเปนปุย 



 5 

2.  องคประกอบทางเคมีและคุณคาทางโภชนาการของถัว่เขียว 
 

โครงสรางของพืชตระกูลถ่ัวจะประกอบดวยสวนสําคัญ 3 สวนคือ เปลือกหุมเมล็ด  
(seed coat) ประมาณ 12.1% ใบเลี้ยง (cotyledon) และตนออน (hypocotyls) โดยมากแลวพืชตระกูล
ถ่ัวจะมีสวนของใบเลี้ยงมากที่สุดคือ 90 % รองลงมาคือเปลือกหุมเมล็ด (Wolf, 1977; Adsule, 1989) 
 
 ถ่ัวเขียวเปนพชืตระกูลถ่ัวทีม่ีคุณคาทางโภชนาการสูง ใชทําเปนอาหารที่ใหโปรตีนไดเปน
อยางดีนอกจากถั่วเหลืองหรือถ่ัวอ่ืนๆ  โดยมีปริมาณโปรตีนสูงพอที่จะนํามาใชประโยชนได เชน มี
โปรตนี 23.6 %  ไขมัน 1.2 % โดยน้ําหนกัแหง (ตารางที่ 1)  ถ่ัวเขียวมีกรดแอมิโนที่จําเปนตอ
รางกายเพยีงพอโดยเปนแหลงของไลซีนที่ดี แตจะมีกรดแอมิโนที่มีกํามะถันเปนองคประกอบ ซ่ึง
ไดแก เมทไธโอนิน และซีสตินนอย ดังแสดงในตารางที่ 2  จึงควรรับประทานถั่วเขยีวรวมกับ
โปรตีนจากแหลงอื่นๆ เชน ขาว งา เนื้อสัตวตาง ๆ เปนตน สวนดานแรธาตุและวติามนิตาง ๆ นั้นถ่ัว
เขียวจะมีปริมาณโพแทสเซยีมและฟอสฟอรัสสูง ซ่ึงรางกายคนเราตองการโพแทสเซียมในการ
เสริมสรางกลามเนื้อ ทําใหรางกายแข็งแรง สวนฟอสฟอรัสชวยบํารุงประสาทและสมอง แตจะมี
ปริมาณแคลเซียม เหล็ก และโซเดียมต่ํา ดังแสดงใน ตารางที่ 3 
 
ตารางที่ 1  องคประกอบทางเคมีของถั่วเขียว 
 

องคประกอบทางเคมี  ปริมาณ (%) 

ความชื้น 
โปรตีน 
ไขมัน 
เถา 
เสนใย 
คารโบไฮเดรต 

9.7 
23.6 
1.2 
4.0 
3.3 

58.2 

 
ที่มา: Purseglove (1977) 
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ตารางที่ 2  องคประกอบของกรดแอมิโนที่จําเปนตอรางกาย (กรัมตอ 16 กรัมไนโตรเจน) ของ 
    ถ่ัวเขียว แปงถ่ัวเขียวและโปรตีนถ่ัวเขียวไอโซเลท 

 

กรดแอมิโน ถ่ัวเขียว1/ แปงถ่ัวเขียว2/ โปรตีนถ่ัวเขียว 
ไอโซเลท2/ 

อะลานิน 
อารจินิน 
กรดแอสปาตกิ 
ซีสติน 
กรดกลูตามิก 
ไกลซีน 
ฮีสติดีน 
ไอโซลูซีน 
ลูซีน 
ไลซีน 
เมทไธโอนีน 
ฟนิลอะลานีน 
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  องคประกอบของแรธาตุและวติามินของถั่วเขียว 
 

        
        
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ที่มา: Duke (1983) 
 

3.  การใชประโยชนของถ่ัวเขียว 
 
 สมชาย (2531) กลาววาปริมาณการใชถ่ัวเขียวในประเทศไทยประมาณ 50% ของผลิตภัณฑ
ทั้งหมด จะแยกเปนถ่ัวเขียวผิวมันและถั่วเขียวผิวดําโดยถั่วเขียวผิวดําจะใชเพาะถั่วงอก สวนถ่ัวเขียว
ผิวมันจะนํามาทําผลิตภัณฑโดยแยกตามการแปรูป ดังนี้ 
 

3.1  เมล็ดถ่ัวเขียว  
 

ใชทําอาหาร ขนมหวานตางๆ เชน ถ่ัวเขียวตมน้ําตาล ถ่ัวกวน ลูกชุบ เปนตน 
 

3.2 แปงถ่ัวเขียว 
 

ไดจากการนําถ่ัวเขียวมาบดละเอียดซึ่งแปงถ่ัวเขียวที่ไดจะมีปริมาณสงูกวาถ่ัวชนิด
อ่ืนๆ อีกสวนหนึ่งผลิตเปนผงสําหรับใชในอุตสาหกรรมอาหารหรือใชทําขนม เชน  คุกกี้ ขนมปง 

 

แรธาตุและวิตามิน  ปริมาณ (มิลลิกรัม/ 100 กรัม)  

แคลเซียม 
ฟอสฟอรัส 
โพแทสเซียม 
เหล็ก 
โซเดียม 
ไทอามีน 
ไรโบฟลาวิน 
นิซิน 
กรดแอสคอรบิก 

105 
330 

1132.0 
7.1 
6.0 
0.5 
0.3 
2.5 
4.0 
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3.3  สตารชถ่ัวเขียว 
 

ไดจากการขั้นตอนการสกัดถ่ัวเขียว  ขัน้ตอนการผลิตสตารชถ่ัวเขียว  เร่ิมจากทําความ
สะอาด  แยกสิง่แปลกปลอม นําไปลางแชน้าํ บด และแยกเอาสตารชผสมออกจากน้ําทีม่ีโปรตีน
ละลาย  สวนของสตารชผสมจะถูกผานเขาเครื่องสกัดแยก (turbo extracting)  เพื่อแยกเอาโปรตีน
สวนที่เปนของแข็ง (residue) ออกไป  หลังจากนั้นกรองตะกอนสตารชอีก 2-3 คร้ัง เพื่อแยกเอา
โปรตีนที่เหลือออกไปอีก จะไดสตารชทีม่ีคุณภาพสูง เพื่อนําไปแปรรปูเปนวุนเสน (Anantraksakul, 
1989)  ซ่ึงใชในการประกอบอาหารทําแกงจืด หรือยําตางๆ 

 
3.4  โปรตีนสกัดจากถั่วเขียว 
 

ไดจากการสกดัโปรตีนถ่ัวเขยีวที่มกีารแยกสตารชและกากถั่วเขียวออกแลว ใชผลิต 
อาหารโปรตีนสูงและราคาถูก เพื่อเสริมลงในอาหารตางๆ ใหมีคุณคาทางโภชนาการสูงขึ้น 
นอกจากนี้ยังใชเปนวัตถุดิบในการทําโปรตีนเกษตร หรือเนื้อเทียมที่มีคณุคาเทาเทยีมกับเนื้อสัตว 
 

3.5  กากถั่วเขยีว 
 

เปนสิ่งที่เหลือการสกัดโปรตีนถ่ัวเขียว ใชทาํเปนอาหารสตัว นอกจากนีพ้บวาการรับ 
ประทานเมล็ดถ่ัวเขียวจะเปนยาชวยบรรเทาอาการของโรคอัมพาต โรคปวดตามขอ  และยาแกไขแก
ไออีกดวย (Duke, 1981) 
 

4.  โปรตีนจากพืช 
 

โปรตีนจากพชืเปนเปนแหลงอาหารที่สําคัญของมนุษย  โดยสวนหนึ่งนํามาใชในรูปของ
วัตถุดิบสําหรับการประกอบอาหารอีกสวนหนึ่งไดถูกสกัดออกมาในรปูของโปรตีนเขมขน (protein 
concentrate) โปรตีนไอโซเลท (protein isolates) ในบรรดาโปรตีนที่มนุษยผลิตไดประมาณ 4 ใน 5 
มาจากพืช และเพยีง 1ใน 5 เทานั้นที่มาจากสัตว  สวนทีม่าจากพืชนัน้ประมาณ 2ใน 3 มาจากธัญชาติ 
และ 1ใน 5 มาจากเมล็ดพืชน้าํมัน (ณรงค, 2538)  ในที่นี้สามารถแบงโปรตีนจากพืชไดเปน 3 กลุม
ดังนี ้
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 4.1  โปรตีนจากพืชผัก 
 

พืชผักชนิดตางๆ มีปริมาณโปรตีนต่ําตัวอยางเชน ผลไมมีโปรตีนประมาณ 0.5-3% 
ผักมีโปรตีนประมาณ 5-7% (Haard and Chism, 1996) 
 
 4.2  โปรตีนจากธัญชาติ 
 

โปรตีนจากธญัชาติ 80% อยูในเนื้อแปง(endosperm) สวนที่เหลืออยูในจมูกขาว 
(germ) โปรตีนสวนที่อยูในเนื้อแปงอาจแบงออกไดเปน 3 สวน คือสวนที่เปนเมตาโบลิกโปรตีน 
(metabolic proteins) สวนของโปรตีนที่เกบ็ไว ( storage proteins) และสวนของโปรตีนที่ทําหนาที่
เปนโครงสราง (structure proteins) เมตาโบลิกโปรตีนจะเปนโปรตีนอลับูมินทําหนาที่เปนเอนไซม
ที่เกี่ยวของกับเมตาโบลิซึมระหวางการพัฒนาเมล็ด สามารถละลายไดดใีนน้ํา  นอกจากนี้ก็มีโปรตีน
สวนหนึ่งทีเ่กาะติดกับสารประกอบอื่นๆ ไมสามารถสกัดออกไดดวยน้ําแตจะละลายออกไดดวย
กรดหรือดางเจือจาง ไมละลายในตวัทําละลายที่เปนกลาง เรียกวา กลูเตลิน สําหรับโปรตีนที่เก็บไว
มีปริมาณสูงมาก สวนใหญเปนกลุมโปรตีนโปรลามิน โดยจะรวมกันอยูเรียกวา เมด็โปรตีน 
(protein bodies) ซ่ึงโปรลามินจะไมละลายน้ํา แตจะละลายไดดีในเอทานอลเขมขน นอกจากนีย้ังมี
ธัญชาติบางชนิดเก็บโปรตนีไวในรูปของโปรตีนกลอบูลิน ซ่ึงเปนกลุมโปรตีนที่ละลายไดดใีน
สารละลายเกลือที่เจือจางและเปนกลาง ไมคอยละลายน้ําและไมละลายในสารละลายเกลือที่มีความ
เขมขนสูง (Pomeranz, 1991) 
 
 4.3  โปรตีนจากถั่วและพืชน้าํมัน 
 

ถ่ัวเมล็ดแหงและพืชน้ํามันมปีริมาณโปรตีนสูงกวาพืชอ่ืนๆ  แหลงของโปรตีนจากถัว่
เมล็ดแหงและพืชน้ํามันที่สําคัญ คือ ถ่ัวเหลือง ถ่ัวลิสง ถ่ัวเขียว เมล็ดทานตะวัน เมล็ดฝาย และงา 
(Haard and Chism, 1996)  ซ่ึงพืชตระกูลถ่ัวเหลานี้จะเกบ็โปรตีนไวในรูปของโปรตีนกลอบูลินซึ่ง
ประกอบดวย 2 ชนิดคือ 7S และ11S  ที่มีอยูในถัว่เหลืองและรูจักกันในชื่อวา เบตาคอนไกลซินิน 

(β-conglycinin) และไกลซินิน (glycinin)  (Clark, 1998)  ถ่ัวเขียวจดัอยูในกลุมกลอบูลารโปรตีนที่
เก็บโปรตีนไวในรูปของกลอบูลิน 2 ชนิด คือ เลกูมิน (legumin)และวิซิลิน (vicilin) ซ่ึงเลกูมินและ 
วิซิลินมีคาสัมประสิทธิการตกตะกอนเทากับ 11S และ 7S ตามลําดับ (Pomeranz, 1991 and 
Mendoza et al., 2001) ซ่ึงคาสัมประสิทธิการตกตะกอน (sedimention coefficient, S) เปนคาที่แสง
ถึงอัตราความเร็วของการตกตะกอน  เพื่อใหเกิดความสะดวกในการเขียนจึงนิยมใชตวัยอ (S)  ซ่ึงมี



 10 

คาเทากับ 1 x 10 –13 วินาที เรียกวา “ svedberg unit ”  โปรตีนที่มีคาสัมประสิทฺธิการตกตะกอน
เทากับ 8 x 10 –13    จึงอาจเขียนแบบยอไดวา 8S  โดยทั่วไปคาสัมประสิทธิการตกตะกอนจะมีคาอยู
ระหวาง 1 x 10 –13 – 200 x 10 –13 วินาที ซ่ึงจะขึ้นกับขนาดและรูปรางของโมเลกุลโปรตีน 
(Whitaker, 1972) 
 
5.  การสกัดโปรตีน 
 
 การสกัดโปรตีนโดยใชสารสกัดซึ่งอาจทําไดโดยการใชเกลือหรือดางที่ระดับpHตาง ๆ กัน 
คากําลังของไอออน (ionic strength) ของสารที่ใชสกัด อัตราสวนของวตัถุดิบตอปริมาณสารสกัด 
อุณหภูมิ อัตราเร็วและเวลาในการสกัดทั้งหมดนี้ลวนมีผลตอปริมาณผลผลิตและสมบัติการใช
ประโยชนของผลิตภัณฑโปรตีน โดยทัว่ไปโปรตีนละลายไดในสภาพที่เปนดาง (Kinsella, 1976) 
โดย Bressani and Elias (1974) กลาววาสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดจัดวาเปนตวัทําละลายที่
ยอดเยี่ยมสําหรับองคประกอบไนโตรเจนในเมล็ดถ่ัว 
 

Kinsella (1976) รายงานวาสภาวะโดยทัว่ไปในการสกัดโปรตีนจากแปงถ่ัวเหลืองสกัด
ไขมันวาอาจใชน้ํา สารละลายดางเจือจาง pH 8.0 หรือสารละลายเกลือ 0.5 M NaCl เปนสารสกัด
โปรตีนได และอัตราสวนแปงถ่ัวเหลืองตอสารสกัดที่เหมาะสมประมาณ 1 ตอ 10 ที่อุณหภูมิ 25 
องศาเซลเซียส สามารถสกัดโปรตีนไดดีในสภาพที่เปนดางแตถาใชดางที่สูงเกินไปคือ pH มากกวา 
9.5  อาจทําใหคุณสมบัติการใชประโยชนสูญเสีย และอาจกอใหเกดิความเปนพษิได 

 
Thompson et al. (1977) ไดศึกษาสภาวะการที่เหมาะสมในการสกัดโปรตีนจากแปงถ่ัว

เขียวที่ผานการบดแหง (dry mill)  พบวาสภาวะที่เหมาะสมในการสกดัแปงถ่ัวเขยีวตอน้ําเทากับ 1 
ตอ 15 และสกดัดวยน้ําปรับ pH เปน 9.0 ที่ 25 องศาเซลเซียส ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
ความเขมขน 1 นอรมัล เปนเวลา 20 นาที  จากนั้นตกตะกอนโปรตีนดวยการปรับ pH 4.0 ดวย
สารละลายกรดไฮโดรคลอริก  และทําแหงดวยเครื่องทําแหงแบบแชแขง็ ไดผลิตภัณฑโปรตีนไอ
โซเลทที่มีปริมาณโปรตีนสูงถึง 92% และมีปริมาณไลซีนสูง แตมีปริมาณเมทไธโอนนีและซีสตีน
ต่ํา 
 

สมชาย (2528)  ทดลองผลิตโปรตีนถ่ัวเขียวเขมขนจากสารละลายของเหลือจากโรงงานวุน
เสน โดยทดลองผลิต  4  แบบ คือ (1 ) ใชตวัอยางสารละลายของเหลือจากโรงงานวุนเสน  ทําให
แหงโดยใชเครื่องทําแหงแบบพนฝอย  (2) ปรับ pH สารละลายของเหลือจากโรงงานวุนเสนใหเปน  
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4.5  แลวนําไปทําแหงโดยใชเครื่องทําแหงแบบพนฝอย  (3)  ปรับ pH ของสารละลายของเหลือ
โรงงานวุนเสนใหเปน 9.5  เพื่อเพิ่มการละลายของโปรตีน  แยกตะกอนโดยใชเครื่องเหวีย่ง แลวนาํ
สารละลายที่ไดไปทําแหงโดยใชเครื่องทําแหงแบบพนฝอย  (4) ปรับ pH สารละลายของเหลือจาก
โรงงานวุนเสนใหเปน  9.5  แยกตะกอนดวยเครื่องเหวีย่ง  นําตะกอนที่เหลือมาผสมกับน้ําปรับ 
pH 9.5  เหวีย่งแยกตะกอนทิง้ไป  นําสารละลายโปรตีนทีไ่ดทั้งสองครั้งมารวมกัน  ปรับ pH ใหเปน
กลางดวยสารละลายกรดเกลือนําไปทําแหงโดยใชเครื่องทําแหงแบบพนฝอย  โดยพบวาวิธีการแบบ
ที่ 4  ไดผลิตภณัฑโปรตีนประมาณ 73.0 % และใหลักษณะของผลิตภัณฑโปรตีนที่มีสีออน มีสภาพ
เปนกลาง  และมีกล่ินเปนทีย่อมรับของผูบริโภค  

 
อรอนงคและคณะ (2531) ไดทําการผลิตผลิตภัณฑโปรตีนจากแปงถ่ัวเขียวแบบบดแหง 3 

สายพันธุ โดยใชสารละลายเกลือโซเดียมคารบอเนตความเขมขน 0.1 นอรมัลในการสกัด ใน
อัตราสวนแปงถ่ัวเขยีวตอสารสกัด 1 ตอ 40 โดยน้ําหนักตอปริมาตรและปรับ pH เปน 4.0  เพื่อ
ตกตะกอนโปรตีน และทําแหงดวยเครื่องทําแหงแบบแชแข็ง ผลิตภัณฑที่ไดมีโปรตนี 70 % 

  
Kron et al. (1996) ทดลองสกัดโปรตีนจากมะพราวโดยศกึษาถึงสารละลายในการสกดัและ

เทคนิคการใชแมมเบรน เพื่อปรับปรุงสมบัติเชิงหนาที่ของโปรตีน พบวา สารละลายโซเดียม 
ไฮดรอกไซดความเขมขน 0.5 โมลาร ทําใหปริมาณผลผลิตมีปริมาณ 40% จากวัตถุดบิเริ่มตน 
ความสามารถในการดดูซับน้ําของโปรตีนจากมะพราวมีคาต่ํากวาโปรตีนจากถั่วเหลือง อยางไรก็
ตามการดูดซับน้ํามันของโปรตีนทั้งสองไมแตกตางกัน นอกจากนี้โปรตีนจากมะพราวใหคาการ
ละลายสูงกวาโปรตีนถ่ัวเหลือง ยกเวนที่ pH 8.0 และ pH 10.0 และสมบัติการเปนอิมลัซิไฟเออรของ
โปรตีนจากมะพราวดีกวาโปรตีนถ่ัวเหลือง 
 

Sánchez-Vioque et al. (1999) ไดทําการทดลองทําโปรตีนไอโซเลทจากถั่วเขียวดวยกนั 2 
วิธีโดยการสกดัโปรตีนจากแปงถ่ัวเขียวดวย 0.2 % ที่ pH 12 และการสกดัดวยโซเดียมซัลเฟต ที่ 
pH 10.5 เปนเวลา 1 ช่ัวโมง และทําการหมนุเหวี่ยงที่ 8000 รอบตอนาที และตกตะกอนที่ pH 4.3  
ทําการลางดวยน้ํากลั่น แลวทําการ freeze-dry  พบวาไดผลิตภัณฑโปรตีนไอโซเลทที่ไดจากการ
สกัดดวยโซเดยีมซัลเฟต ใหปริมาณโปรตีนสูงกวาโปรตนีไอโซเลทที่สกัดจากโซเดยีมไฮดรอกไซด 
คือมีปริมาณโปรตีน 88.1 %โดยน้ําหนักแหง ในขณะทีก่ารสกัดดวยโซเดียมไฮดรอกไซดมีปริมาณ
โปรตีนถึง 78.0% 
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Mwasaru, et al. (1999 a,b) ศกึษาเทคนิคและสภาวะการสกัดโปรตีนที่มตีอคุณสมบัติทาง
เคมีกายภาพและสมบัติเชิงหนาที่ของโปรตีนไอโซเลท pigeon pea และ cow pea โดยใชเทคนิคการ
สกัด 2 วิธี คือ วิธีที่ 1 สกัดโปรตีนดวยวิธีการ isoelectric protein (IP) วิธีที่ 2 สกัดโปรตีนดวยวิธีที่
เรียกวา micelle protein (MP)  เมื่อนําผลิตภัณฑโปรตีนที่ไดมาวเิคราะหทางเคมีกายภาพ พบวา การ
สกัดโปรตีนดวยวิธี IP ใหเปอรเซ็นตของจํานวนโปรตีนที่สกัดไดอยูในชวง 35.1 ถึง 58.1 ที่ pH 
เพิ่มขึ้นจาก 8.5-12.5% ทําใหปริมาณผลผลิตโปรตีนเพิ่มขึ้น และที ่pH ต่ํา (8.5-10.5%) ของโปรตีน
ที่สกัดไดจาก cow pea สูงกวา pigeon pea ที่ pH 11.5 ไมมีความแตกตางกัน แตที่ pH 12.5 จะใหคา
การสกัดโปรตีนจาก pigeon pea สูงกวา cow pea การสกัดโปรตีนโดยวธีิ MP ของ pigeon pea และ 
cow pea ปริมาณโปรตีนที่สกัดไดไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญั 

 
Sze-Tao and Sathe (2000) ทําการทดลองทําโปรตีนไอโซเลทจากอัลมอนดเปรียบเทยีบกับ

โปรตีนไอโซเลทจากถั่วเหลือง โดยเริ่มจากนําแปงอัลมอนดที่สกัดไขมันออกแลวมาทําการละลาย
โปรตีนโดยการใช Tris-HCl ความเขมขน 20 mM  ที่ pH 8.1  ทําการกวนดวยแทงแมเหล็ก เปนเวลา 
1 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  จากนั้นนาํไปเหวี่ยงแยกที่ความเร็ว 12,000 x g เปนเวลา 20 
นาที ที่อุณหภมูิ 4 องศาเซลเซียส  นําสวน supernantant ที่ไดมากรองดวยระบบสุญญากาศ  และทํา
การ dialyzed ดวยน้ํา DI จํานวน 5 ลิตร แลวจึงนําไป lyophilize ไดเปนโปรตีนไอโซเลทจากอัล
มอนด 
 

Chavan et  al. (2001) ไดทําการทดลองผลิตโปรตีนไอโซเลทจากถั่วบีช โดยการสกัดกาก
ถ่ัวบีชดวยโซเดียมไฮดรอกไซด และโซเดียมเฮกซาเมตาฟอสเฟต ที่อุณหภูมหิองเปนเวลา 30 นาที 
และทําการหมนุเหวี่ยงที่ 4000 รอบตอนาทีเปนเวลา 20 นาที  ตกตะกอนที่ pH 4.5 แลวทําการหมนุ
เหวีย่งอีกครั้งหนึ่ง ลางดวยน้ําจํานวน 2 รอบ ทําใหเปนกลางที่ pH 7 นําไปทําแหง  พบวาได
ผลิตภัณฑที่สกัดดวย จะใหปริมาณโปรตีน 86.6 % ในขณะทีก่ารสกัดดวยโซเดียมเฮกซาเมต
ฟอสเฟต  ใหปริมาณโปรตีน 85.51 % 

 
El-Adawy et al. (2001) ไดทําการทดลองทําโปรตีนไอโซเลทจากเมล็ด lupin ชนิด หวาน 

และขมโดยการใชสารละลายดางในการสกัดและตกตะกอนที่จุดไอโซอิเลคตริก (IP)  กับวิธี 
micellisation (MI) พบวาสมบัติเชิงหนาทีใ่นดานความสามารถในการดดูซับไขมันของโปรตีนไอ
โซเลทจากเมล็ด lupin ทั้งชนิดหวานและชนิดขมที่ไดจาการเตรียมดวยวิธี MI จะมีความสามารถใน
การดูดซับไขมันไดสูงกวาที่เตรียมจากวธีิ IP  การที่ความสามารถในการดูดซับไขมันของวิธี MI มี
คาสูงอาจเปนเพราะการเปลี่ยนแปลงของโปรตีนระหวางทําการไอโซเลท  สงผลใหมีสวนของ
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ตําแหนงทีจ่ับกับน้ํามันมากขึ้น สวนสมบตัิเชิงหนาทีใ่นดานความสามารถในการเกิดฟองพบวา
โปรตีนไอโซเลทจากเมล็ด lupin ชนิด หวานที่ไดจาการเตรียมดวยวิธี MI  จะมีความสามารถในการ
เกิดฟองสูงกวาโปรตีนไอโซเลทจากเมล็ด lupin อ่ืน ๆ  ที่เปนเชนนี้อาจเปนเพราะโปรตีนไอโซ- 
เลทจากเมล็ด lupin ชนิดหวานมีสมบัติดานการละลายสูง 
 

น้ําทิพย (2547)  ไดทําการผลิตผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียวจากวัตถุดิบทั้ง 3 ชนิด คือ 
สารละลายโปรตีนถ่ัวเขียวผาซีกกะเทาะเปลือก สารละลายโปรตีนถ่ัวเขียวทั้งเมล็ด และสารละลาย
โปรตีนถ่ัวเขียวจากโรงงาน โดยใชวิธีแตกตางกันดังนี้ (1) การปรับ pH สารละลายเปน 9.5 และ
ตกตะกอนที่จดุไอโซอิเลคตริกดวยไฮโดรคลอริก จากนัน้นําตะกอนมาปรับให pH เปนกลาง และ
ทําแหงดวยเครื่องทําแหงแบบพนฝอย (2)  การปรับ pH สารละลายเปน 4.5 หรือตกตะกอนทีจุ่ดไอ
โซอิเลคตริก จากนั้นนาํตะกอนมาปรับให pH เปนกลาง  และทําแหงดวยเครื่องทําแหงแบบพนฝอย 
(3) การปรับ pH สารละลายเปนกลางหรือ pH 7.0 จากนัน้นําตะกอนมาปรับให pH เปนกลาง และ
ทําแหงดวยเครื่องทําแหงแบบพนฝอย  พบวาผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียวที่ไดจากถัว่เขยีวผาซีก
กะเทาะเปลือกผาซีกเปนผงที่มีขนาดเล็กกวา 100 เมช มีสีเหลืองนวลถึงเหลืองเขม สวนที่ไดจากถ่ัว
เขียวทั้งเมล็ดผงโปรตีนมีสีเขียวออนถึงเขยีวเขม ในขณะที่สารละลายโปรตีนถ่ัวเขียวจากโรงงานผง
โปรตีนมีสีเทาออน สีเขียวและสีขาวและมกีล่ินฉุนของกาํมะถันดวย เมือ่นําผลิตภัณฑโปรตีนที่ได
ไปวิเคราะหองคประกอบทางเคมีพบวา การผลิตดวยวิธีทีม่ีการปรับ pH สารละลายเปน 9.5 ให
ปริมาณโปรตีนสูงสุดเมื่อเทียบกับวิธี การปรับ pH เปน 4.5 และการปรับ pH เปน 7.0  
 
6.  การตกตะกอนโปรตนี 
 
 โปรตีนตกตะกอนไดงาย เมือ่ถูกความรอน กรด ดาง และสารเคมีอ่ืนๆ ปกติโปรตีนใน
สารละลายที่มีน้ําอยูดวย โมเลกุลของโปรตีนจะจับกับโมเลกุลของน้ําไดดีกวาจับกับโมเลกุลของ
โปรตีนดวยกนัเอง ทําใหโปรตีนสามารถละลายได ถาทําใหโปรตีนจับกับน้ําไดนอยลงโปรตีนจะ
ตกตะกอน แตถาใชวิธีเติมกรดหรือดาง ใหมีคา pH เทากับ จุดไอโซอเิลคตริกของโปรตีนจะทาํให
โปรตีนถูกตกตะกอนเนื่องจากที่จุดนี้โปรตีนจะมีความสามารถในการละลายนอยทีสุ่ด (Sumner, 
1981)  โดยโปรตีนไมเสียสภาพธรรมชาติ ซ่ึงการตกตะกอนสามารถทําไดหลายวิธี ดงันี้คือ  
(บุญยืน, 2522) 
 

6.1  การตกตะกอนโปรตีนโดยใชความรอน ความรอนจะทําใหโปรตนีทั้งหมดเสยีสภาพ
และตกตะกอนได 
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6.2  การตกตะกอนโดยเติมเกลือ (neutral salt) เชน โซเดยีมคลอไรด (NaCl) แมกนีเซียม
คลอไรด (Mg2Cl) แมกนเีซียมซัลเฟต (MgSO4 ) แอมโมเนียมซัลเฟต (NH4)2SO4 ) โซเดียมซัลเฟต 
(Na2SO4) (Kinsella, 1976)  โดยการใชเกลือที่มีความเขมขนสูง ๆ จะทําใหโปรตีนตกตะกอนลงมา 
เรียกวิธีการนี้วา salting out effect ซ่ึงเกิดจากไอออนของสารละลายเกลือ ดึงโมเลกุลของน้ําออก
จากโมเลกุลของโปรตีนทําใหโมเลกุลของโปรตีนมีโอกาสจับกันเองมากขึ้นจึงตกตะกอนลงมา 
 

6.3  การตกตะกอนโดยการเติมโลหะหนกัที่มีประจุบวกที่มี pH 7 หรือมากกวา 7 โมเลกุล
ของโปรตีนสวนใหญจะมีประจุลบ  สวนมากโลหะหนกัจะมีประจุบวกจะมาจับกับประจุลบของ
โปรตีน  ทําใหโปรตีนตกตะกอนลงมา การตกตะกอนจะเกดิไดดีที่สภาวะเปนกลางหรือดาง
เล็กนอย แตถาเติมโลหะหนกัมากเกนิไปจะทําใหโปรตนีมีประจุอีกและไมตกตะกอน 
 

6.4  การตกตะกอนโปรตีนโดยใชกรดอนนิทรียเขมขน เชน กรดเกลือ (HCl) กรดซัลฟุริก 
(H2SO4) กรดไนตริก (HNO3) 
 
7.  คุณสมบัติเชิงหนาท่ีของโปรตีน 
 
 คุณสมบัติเชิงหนาที่ คือ สมบัติทางกายภาพและเคมีซ่ึงมผีลตอคุณสมบัติโปรตีนในระบบ
อาหารในระหวางกระบวนการแปรรูป การเก็บรักษา การจัดเตรียมเพื่อการบริโภค (Kinsella, 1976) 
 
 โปรตีนมีหนาที่สําคัญมากในอาหาร ซ่ึงแบงออกไดเปน 2 สวน คือ หนาที่เปนสารอาหาร
และหนาที่เปนสารปรุงแตง  โดยหนาที่ในการเปนสารปรุงแตงจะเกี่ยวของกับอาหารโดยตรง เปน
หนาที่ที่ตองอาศัยคุณสมบัตขิองโปรตีนที่เรียกกนัวา คณุสมบัติเชิงหนาที่ ซ่ึงแบงออกไดเปน 5 
ประการดังนี ้
 7.1  หนาที่ทางดานประสาทสัมผัส เชนสี กล่ิน รส และเนื้อสัมผัส  

 
โปรตีนสวนใหญจะไมมกีล่ินรส หรือมี กล่ินรสเพียงเล็กนอย แตเมื่ออยูในอาหารจะมี

กล่ินรสแรงขึ้น เนื่องจากไดทําปฏิกิริยากับสารอื่นๆ  เชน สาร dicarbonyl  สารที่ไดจากการสลายตัว
ของน้ําตาลจะทําปฏิกิริยากับกรดแอมิโนใหสารอลัดีไฮดที่เรียกวา Strecker aldehyde และในที่สุด
จะเปลี่ยนเปนสาร pyrazines และ pyrroles (Weir, 1986) การที่โปรตีนมีกล่ินรสที่ดีรวมกับ
ความรูสึกที่เกดิจาการสัมผัส และลักษณะเนื้อสัมผัสที่เหมาะสม จะทําใหผูบริโภคยอมรับ กล่ินของ
โปรตีนจะเกิดมากขึ้นในขณะใหความรอน มีทั้งสารประกอบกํามะถันและสารประกอบคารบอนิล  
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สวนสารใหรสเกิดจากกรดแอมิโนและสารเปปไทด รสที่เกิดจากกรดแอมิโนแบงไดเปน 3 ชนิด คือ
รสหวาน รสขม รสเปรี้ยว กรดแอมิโนที่ใหรสหวานคือ ไกลซีน อะลานีน เซรีน ทรีโอนีน โพรลีน 
รสขมเกิดจากกรดแอมิโนวาลีน ลูซีน ไอโซลูซีน เมทไทโอนีน รสเปรี้ยวเกิดจากกรดแอมิโน
แอสปาติก และกรดกลูตามิก (Weir, 1986) 

 
 7.2  หนาที่ดานการละลาย  การดูดน้ํา การทําใหอาหารกระจายตวั และการพองตัว  

 
โปรตีนมีโมเลกุลขนาดใหญ เมื่อใสลงในน้าํจะไมเกิดสารละลาย แตจะเปนคอลลอยด  

การละลายน้ําของโปรตีนขึ้นอยูกับ pH กาํลังไอออนิก การเปนฉนวนของน้ํา อุณหภมูิ  คุณสมบัติ
เชิงหนาที่ของโปรตีนมักมีผลมาจากคุณสมบัติดานการละลายและโดยมากแลวจะไปมีผลตอความ
ขนหนืด การเกิดฟอง การเกดิอิมัลชัน และการเกิดเจล ดวยคุณลักษณะของโปรตีนนี้จึงนํามา
ประยุกตใชในอาหารชนิดตาง ๆ ความสามารถในการละลายของโปรตีนเปนสมบัติทางเทอรโมได-
นามิคของความสมดุลระหวาง ปฏิกิริยาของโปรตีน-โปรตีน และโปรตนี-สารละลาย (Damodaran, 
1996)  โดยลักษณะทางดานการละลายของโปรตีนเกิดจากการเสียสภาพของโปรตีนบางสวนเมื่อ
ผานกระบวนการแปรรูป  โดยโปรตีนสวนมากสามารถละลายไดนอยที่สุดที่จุดไอโซอิเลคตริก 
(isoelectric point) (ณรงค, 2538; Damodaran, 1996)  เนือ่งจากโมเลกลุของโปรตีนมีประจุรวมเปน
ศูนย (Wong, 1989)  

 
Khalid et al. (2003)  ศึกษาผลของ pH และความเขมขนของเกลือที่มีตอความสามารถ

ในการละลายและคุณสมบัตเิชิงหนาที่ของเมล็ดงา  พบวาความสามารถในการละลายของโปรตีน
ต่ําสุดที่ pH 5.0 และสูงสุดที่ pH 3.0 ดานความสามารถในการเกดิอิมัลชันและความคงตวัดีพอๆกบั
ความสามารถในการเกิดฟองและความคงตัวในการเกดิฟองซึ่งเปนผลมาจากระดับ pH  และความ
เขมขนของเกลือ โดยการปรับปรุงที่ pH เปนดางจะใหความสามารถในการเกดิอิมัลชันดีกวาที ่pH
เปนกรด  สวนความเขมขนของเกลือก็พบวาที่ระดับความเขมขน 0.2-1.0 โมลาร ที่ pH 5.0 จะเพิ่ม
ความสามารถในการเกิดอิมลัชันได 

 
Arogundate  et  al. (2004) ไดทําการทดลองศึกษาถึงผลของการใชโซเดยีมคลอไรด 

กับ โพแทสเซยีมคลอไรด แทนที่การใชโซเดียมคลอไรด ตอคุณสมบตัิการดูดซับน้าํของ 
Colocynthis citrullus L.ซ่ึงคือผักชนิดหนึ่งที่เปนแหลงของโปรตีน โดย ทําการนําเมล็ดของผักชนิด
นี้มาบดละเอยีดและสกดัเอาไขมันออกทําใหแหงและบดใหมีขนาด 50 เมช แลวนํามาวิเคราะห
ความสามารถในการละลายของโปรตีน ความสามารถในการอุมน้ํา ความสามารถในการเกดิฟอง 



 16 

และความสามารถในการเกิดเจล พบวา มีความเปนไปไดที่จะใชโพแทสเซียมคลอไรดแทนโซเดยีม
คลอไรดในสูตรอาหาร  และความสามารถในการละลายของโปรตีนจะเพิ่มขึ้นเมื่อมีการเพิ่มความ
เขมขนของเกลือ  สวนความสามารถในการอุมน้ํามีคาลดลงเมื่อมีการเพิม่ขึ้นของความเขมขนของ
เกลือ ดานความสามารถในการเกิดฟองจะดีขึ้นเมื่อใชความเขมขนของโซเดียมคลอไรด 
โพแทสเซียมคลอไรด  ในชวงโซเดียมคลอไรด 0.25-2.0% และโพแทสเซียมคลอไรด 0.25-1.75% 
สวนความสามารถในการเกดิเจลอยูที่ 14 %  

 
 7.3  หนาที่เปนสารอิมัลซิไฟเออรทําใหเกดิฟอง และทําใหเกิดการดดูซับ 

 
สําหรับการเกดิอิมัลชันพบวาเกี่ยวของกับกรดแอมิโนไมมีขั้วบนผิวโมเลกุลเทานั้น 

ไมไดเกี่ยวของกับกรดแอมิโนไมมีขั้วทั้งหมดในโมเลกุล เนื่องจากการเกิดอิมัลชันเปนผลจาการดูด
ซับโมเลกุลโปรตีนไวบนผวิของเม็ดน้ํามัน กรดแอมิโนทีไ่มมีขั้วจะทําใหโปรตีนสามารถเกาะตัวอยู
บนผิวของเม็ดน้ํามันได โดยกรดแอมิโนชนิดนี้จะแทรกตัวเขาไปอยูบนผิวของเม็ดน้าํมัน และหัน
สวนที่มีขั้วออกมาสัมผัสน้ํา  ดังนั้นโปรตีนที่มีสัดสวนของกรดแอมิโนไมมีขั้วสูงจะทําใหเม็ดน้ํามัน
ดูดซับไดมากอิมัลชันจึงเกิดไดดี (Pomeranz, 1991)  ประสิทธิภาพของการเปนอิมัลซิไฟเออรที่ดีใน
แตละระบบขึน้กับลักษณะหลายประการ ไดแก ปริมาณอิมัลอิมัลซิไฟเออรที่นอยที่สุดที่สามารถทํา
ใหเกิดอิมัลชันที่คงตัว ความสามารถในการปองกันไมใหหยดของน้ํามันเกิดการเกาะกลุมกันเมื่อ
เวลาผานไป ความเร็วในการถูกดูดซับ แรงตึงผิวที่ผิวรอยตอ และความหนาและความยดืหยุนของ
ผิวสัมผัสรวม คุณสมบัติเหลานี้ขึ้นกับระบบที่อิมัลซิไฟเออรปรากฏอยูและสภาพแวดลอมอันไดแก 
ความเปนกรด-ดาง ความเขมขนของไอออน ชนิดของไอออน ชนิดของน้ํามัน อุณหภมูิและการให
แรงทางกลดวยการกวน (McClements, 1999) 

ความสามารถในการเกิดฟองและการทําใหฟองคงตัวไมมีความสัมพนัธกับสัดสวน
ของกรดแอมิโนไมมีขั้วของโปรตีน กลาวคือความสามารถในการทําใหเกิดฟองของโปรตีนจะ
สูงขึ้นเมื่อสัดสวนของกรดแอมิโนไมมีขัว้มากขึ้น  การทําใหโปรตีนเปลี่ยนสภาพโดยใชความรอน
จะทําใหอาหารเกิดฟองไดดขีึ้นถาโปรตีนนั้นมีสัดสวนของกรดแอมิโนไมมีขั้วสูงมากพอ (Mitchell, 
1986)  โดยปจจัยที่มีผลตอการเกิดฟองของโปรตีน  เชน แหลงของโปรตีน วิธีการเตรยีมโปรตีน  
องคประกอบของโปรตีน การละลาย ความเขมขน pH  อุณหภูมิ น้ําตาล และไขมัน (Kinsella, 1976)  
การดูดซับ โปรตีนมีคุณสมบัติในการดดูซับน้ําหรือน้ํามันได  การดูดซับเปนปรากฏการณที่สาร
ชนิดหนึ่งไปสะสมอยูที่ผิวของสารอีกชนิดหนึ่ง หรือสะสมอยูระหวางหนาสัมผัสของสาร 2 ชนิด 
สารที่ถูกดูดซับจะเรียกวา “ adsorbate ”  และสารที่ทําหนาที่ดูดซับเรียกวา  “ adsorbent ”  แตถา
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อะตอมหรือโมเลกุลของสารชนิดหนึ่งกระจายเขาไปในเนื้อของสารอีกชนิดหนึ่งเรียกวา “ การดูด
ซึม ”  และเรียกของผสมที่ไดวาสารละลาย  (Weiser, 1946) 
 

Were et al. (1997) ทดลองปรับปรุงคุณสมบัติความสามารถในการเกิดฟองของ
โปรตีนถ่ัวเหลืองโดยใชดางที่ pH 10.0 และเอนไซมปาเปน (papain-modified soy protein : PMSP)  
พบวาความสามารถในการเกดิฟองของ PMSP ดีที่สุด ซ่ึงใกลเคียงกับไขขาวที่ pH 7.0 และความคง
ตัวของการเกดิฟองของ PMSP มีความคงตัวมากวาโปรตีนถ่ัวเหลืองทีย่ังไมไดผานการปรับปรุงแต
นอยกวาไขขาว สวนโปรตีนถ่ัวเหลืองที่ใชดางจะใหความคงตัวต่ําที่สุด 
 
 7.4  หนาที่การทําใหเกดิการเปลี่ยนรูป 

 
เชน การเกดิเจล   เจลประกอบไปดวยโมเลกุลหลายโมเลกลุเกิดการเชื่อมกันระหวาง

พันธะโควาเลนทหรือที่ไมใชพันธะโควาเลนทจับกันเปนโครงสราง 3 มิติ ที่สามารถอุมน้ําและกกั
เก็บสวนผสมอื่น ๆ ไวได (Damodaran, 1996)  อาหารทีจ่ะเกิดเจลตองไดรับความรอนกอน ความ
รอนจะทําใหโมเลกุลโปรตีนเปลี่ยนสภาพ  โดยการเปลี่ยนสภาพของโปรตีนแบงออกเปน 2 
ขั้นตอน คือในระยะแรกโมเลกุลโปรตนียืดตัวออกโดยพันธะที่เคยมีอยูในธรรมชาตแิตกออก
บางสวน  ตอมาโมเลกุลเหลานั้นจะเขามามีพันธะกนัโดยจับตวักนัใน 3 ทิศทางเมือ่สภาพแวดลอม
เหมาะสม (ณรงค, 2538)  การเกิดเจลของรปูแบบโปรตีนมี 2 ชนิดคือ เจลที่มีลักษณะทึบแสง 
(coagulum gels) และเจลที่มลัีกษณะโปรงแสง (transparent gels)  ชนดิของเจลขึ้นกบัอิทธิพลของ
องคประกอบของกรดแอมิโนตลอดจนสภาวะของสารละลาย เชน pH  และกําลังไอออน รวมถึง
บทบาททางหนาที่ของโปรตีนดวย โปรตีนที่มีกรดแอมิโนกลุมไมมีขั้วในปริมาณสูงจะทาํใหเจลมี
ลักษณะหนาทบึ ขณะที่โปรตีนที่มีกรดแอมิโนกลุมที่ไมชอบน้ําในปรมิาณสูงจะใหเจลลักษณะ
โปรงแสง (Shimada and Matsushita, 1980) 

 
Barbut (1995) ศึกษาผลของการใชระดับของโซเดียมตั้งแต 25-500 mM ที่ pH 7.0 ที่มี

ผลตอสมบัติการเกิดเจลของเวยโปรตีนไอโซเลท (whey protein isolate)  จากการทดลองพบวาที่
ระดับความเขมขนของโซเดียมต่ํา ๆ เจลทีไ่ดจะเปนเจลใส  ซ่ึงประกอบดวยสายโปรตีนที่ละเอียด
สานกัน และจะใหความสามารถในการอุมน้ําที่ดี เมื่อระดับความเขมขนของโซเดียมเพิ่มขึ้นความ
ใสของเจลจะคอย ๆ ลดลงที่ระดับความเขมขนมากกวา 200 mM จะเกิดการตกตะกอนของเวย
โปรตีน เจลที่ไดจะมีความขุนและทําใหความสามารถในการอุมน้ําไมดี  เมื่อทําการสองกลอง
จุลทรรศนแบบ SEM และ TEM  พบวาเจลที่ใชระดับความเขมขนของโซเดียม 500 mM ใหลักษณะ
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โครงสรางเจลที่คลายกับการใชแคลเซียมทีร่ะดับความเขมขนต่ํา 25 mM  รูปแบบการตกตะกอน
ของเวยโปรตนีจะสัมพนัธกนักับการลดลงอยางมีนัยสําคญัของความสามารถในการอุมน้ําและความ
แข็งแรงของเจล ซ่ึงชี้ใหเห็นวาโครงสรางเจลที่ละเอียดจะสามารถกักเก็บความชื้นไวไดดีกวา
โครงสรางที่เกิดการตกตะกอน 

 
Oshodi and Ojokan (1997) ไดทําการศึกษาถึงผลของเกลือ NaCl, Na2SO4, และ 

CH3CO2Na ที่มีตอคุณสมบัติเชิงหนาที่ของโปรตีนน้ําเลือดวัวเขมขน (bovine plasma protein 
concentrate)  พบวาความสามารถในการเกดิเจลนอยสุดอยูที่ความเขมขนของโปรตีน 6% เมื่อใชน้ํา
กล่ันประเภทที่มีการกําจัดไอออนออกแลว (deionized distilled water)  แตเมื่อการปรบัปรุงโดยใช
เกลือทําใหคณุสมบัติในการเกิดเจลดีขึน้  โดยใชความเขมขนโปรตีนต่ําสุดในการเกดิเจลอยูที่ 2% 
และ 4% จากผลที่ไดนี้ทําใหมีการประยกุตใชน้ําเลือดวัวเขมขนในหลากหลายผลิตภณัฑอาหาร เชน 
ผลิตภัณฑไสกรอก และในกลุมผลิตภัณฑที่ตองการใหเพิ่มความแขง็แรงของเจล 

 
 7.5  หนาที่ดานอื่น ๆ 

 
เชนการเปนเอนไซม การเปนสารยึดติด (adhesive) สารเกาะติด (cohesive)  การทําให

เกิดเสนใยและฟลม (film and fiber making) เปนตน 
โดยเอนไซมคอืกลุมโปรตีนที่มีหนาที่พิเศษแตกตางจากโปรตีน และมหชีวโมเลกุล

ทั่วไป กลาวคือ มีความสามารถเรงปฏิกิริยาในสิ่งมีชีวิตไดอยางมีประสิทธิภาพสูงกวาตัวเรง
สังเคราะหเปนหลายลานเทา เอนไซมมีความจําเพาะตอสารที่ทําปฏิกิริยาซึ่งเรียกวา สารตั้งตน 
(substrate) และสามารถเรงปฏิกิริยาโดยไมทําใหเกิดผลิตภัณฑอ่ืน  ตลอดทั้งเอนไซมจะเพิ่ม
อัตราเร็วของปฏิกิริยาโดยลดพลังงานกระตุนของปฏิกิริยาได ปจจุบันไดมีการนําเอนไซมมาใชใน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมอาหารมากขึ้น เชน  ลดสารขมในน้ําผลไม  เปลี่ยนแปงเปนน้ําตาลสําหรับ
หมัก  ลดความหนืดของแปง  และชวยในการสกัดสารตาง ๆ (ปราณ,ี 2543)  

 
Chan and Ma (1999) ทําการปรับปรุงกากที่เหลือจากอุตสาหกรรมนมถั่วเหลืองหรือที่

เรียกวา โอการะ มาทําเปนโปรตีนโอการะไอโซเลทและทําการยอยสลายดวยน้ํา (hydrolyze) โดย
ใชเอนไซมทริปซินประมาณ 3-5% ในการทดลองพบวาชวยใหการละลายเพิ่มขึ้นเปน 2 เทา  
ความสามารถในการดดูซับน้ําและความสามารถในการเกิดอิมัลชันดีขึน้ นอกจากนี้โปรตีนโอการะ
มีคุณสมบัติเปนแหลงของกรดแอมิโนที่จําเปนตอรางกายและใหปริมาณไลซีนเพิ่มขึน้  โปรตีนโอ
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การะไฮโดรไลเซทที่ไดชวยปรับปรุงสมบัติดานการละลายและสมบัติเชิงหนาที่ดานอื่นๆ ทําให
สามารถนําไปใชเปนสวนผสมของโปรตีนที่มีราคาถูกในกระบวนการผลิตอาหารตาง ๆ ได 

 
Tang et al. (2005) ไดทําการศึกษาผลของการใช transglutaminase  ที่มีผลตอ

คุณสมบัติของฟลมโปรตีนถ่ัวเหลืองไอโซเลที่ขึ้นรูปพรอมกับพลาสติไซเซอร 0.6% (กลีเซอรอล, 
ซอรบิทอล) ตอโปรตีน  และการผสมกันในอัตราสวน 1:1 ของกลีเซอรอลและซอรบิทอล พบวา
การใช transglutaminase จะชวยเพิ่มคุณสมบัติแรงดึง (tensile strength) และพืน้ที่ผิวสวนที่ไมชอบ
น้ํา โดยเพิ่ม 10-20% และ 17-56% ตามลําดับ  ในขณะเดยีวกันก็ทําใหคาการยืดตวั (elongation) คา
ความชื้น (moisture content)  และความโปรงแสง (transparency) ลดลง  แตความสามารถในการซึม
ผานของไอน้ํา (water vapor transmission) นั้นไมมีผลจากการใชเอนไซม 
 
8.  การใชประโยชนของผลิตภัณฑโปรตีนในผลิตภัณฑอาหาร 

 
 การประยกุตใชคุณสมบัติเชงิหนาที่ตาง ๆ ของโปรตีนในผลิตภัณฑอาหารซึ่งแสดงถึง
วิธีการทํางานและการนําไปใชกับอาหารทีเ่กี่ยวของ (ตารางที่ 4) 
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ตารางที่ 4  สมบัติเชิงหนาที่ของโปรตีนในอาหาร 
 

สมบัติเชิงหนาที่ วิธีการทํางาน อาหารที่เกี่ยวของ 

การละลาย 
 

ทําใหอาหารละลายน้ํา ขึ้นอยู
กับ pH 

เครื่องดื่ม 

การดูดซับน้ําและ 
การจับตัวกับน้ํา 

เกิดพนัธะไฮโดรเจนกับน้ํา 
เก็บกักน้ํา 

เนื้อสัตว ไสกรอก ขนมปง
ปอนด ขนมเคก 

การเพิ่มความหนืด ทําใหอาหารขนมากขึ้น จับ
น้ําไว 

ซุป น้ําเกรวี ่

การเกิดเจล ทําใหเกิดพืน้เนื้อโปรตีนและ
แข็งตัว 

เนื้อสัตว เตาหูออน  
เนยแข็ง 

การเกาะตัว-การเกาะติด ทําหนาที่เหมอืนกาว เนื้อสัตว ไสกรอก  
ขนมอบ 

การเพิ่มความหยุน 
 

เกิดพนัธะไฮโดรเจนใน
กลูเตน และพนัธะแบบได
ซัลไฟด 

เนื้อสัตว  ขนมอบ 

การเกิดอิมัลชัน 
 

ทําใหไขมันกระจายตวัใน
อิมัลชัน 

ไสกรอก ซุป  เคก 

การดูดซับไขมัน เกาะตวักับน้ํามัน เนื้อสัตว ไสกรอก โดนัท 

การเกาะตัวกับสารใหกล่ิน เกิดการดูดซับ เก็บกกักลิ่น ช้ินเนื้อเทยีม ขนมอบ 

การเกิดฟอง 
 

ทําใหเกิดฟลมรอบ ๆ 
ฟองอากาศ 

แอลเจลเคก 

 
ที่มา: Pomeranz (1991) 
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วรรณวิบูลย (2527) ทําการทดลองผสมโปรตีนถ่ัวเหลืองในรูปของแปงถ่ัวเหลืองและ
โปรตีนถ่ัวเหลืองไอโซเลทลงในผลิตภัณฑไสกรอกอีสาน ไสกรอกเวียนนาและกุนเชยีง  พบวาไส
กรอกอีสานควรใชโปรตีนถ่ัวเหลืองไอโซเลทผสมแทนเนื้อสัตวในปรมิาณต่ําและไมควรผสมเกิน
10%  สวนไสกรอกเวยีนนาสามารถใชโปรตีนถ่ัวเหลืองไอโซเลทในปริมาณ 16-20% และกุนเชียง
สามารถใชโปรตีนถ่ัวเหลืองไอโซเลทแทนเนื้อสัตวไดถึง 30% 

 
Papavergou et al. (1999) ไดทําการทดลองใชโปรตีนไอโซเลทจากเมล็ด lupin ทั้งชนิด

หวาน และขม ใสลงในไสกรอกหมักเปนจํานวน 2%  และ มีอัตราสวนโปรตีนตอน้าํเปน 1 ตอ 4 
เพื่อแทนที่เนื้อวัวและเนื้อหม ูพบวาไมมีความแตกตางในดานลักษณะปรากฏ และสีของไสกรอก 
แตจะมีความแตกตางกันในดานของกลิ่นและรสชาติ  ซ่ึงไสกรอกหมักที่ใสแปงของเมล็ด lupin จะ
ไมคอยไดรับการยอมรับเนื่องจากวามีรสชาติขม และมีกล่ินหืน  ตรงกนัขามกับไสกรอกหมักที่ใส
โปรตีนไอโซเลทจะไดคะแนนการยอมรบัใกลเคียงกับไสกรอกหมักทั่ว ๆ ไป  

 
Drake et al. (2000) ไดทําการศึกษาถึงการเสริมโปรตีนถ่ัวเหลืองเขมขนลงในผลิตภณัฑ 

โยเกิรตไขมันต่ํา  ในดานเคมี ดานประสาทสัมผัสและดานจุลชีววิทยา โดยมีการเติมโปรตีนถ่ัว
เหลืองเขมขนที่ระดับ  1%, 2.5% และ 5% ซ่ึงทําการตรวจสอบการเก็บรักษาเปนเวลา 1 เดือน ที่
อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส  พบวาการเติมโปรตีนถ่ัวเหลืองเขมขนเพื่อทดแทนโปรตนีจากนมผง
ปราศจากไขมนัไมมีผลกระทบตอคุณสมบัติดานจํานวนเชื้อจุลินทรีย  ระยะเวลาการหมัก และ
เปอรเซ็นตกรดแลกติก ในดานประสาทสัมผัสพบวาความขนหนืด  กล่ินและรสของถั่วเหลือง
เพิ่มขึ้นเมื่อมีการเพิ่มปริมาณโปรตีน  แตกล่ินและรสของถั่วเหลืองไมไดเพิ่มตามระยะเวลาการเกบ็
รักษา โยเกิรตที่มีการเติมโปรตีนถ่ัวเหลืองเขมที่ระดับ 1 หรือ 2.5 % นั้นมีความใกลเคียงกับโยเกิรต
ที่ใชนมผงเปนสวนประกอบ 

 
น้ําทิพย (2547)  ไดนําผลิตภณัฑโปรตีนถ่ัวเขียวมาใชในผลิตภัณฑมายองเนส  โดยใส

โปรตีนลงในสวนผสมที่ระดับความเขมขน 0.5%, 1.0%, 1.5% และ 2.0% ของน้ําหนกัสูตร  พบวา
คาความหนดืเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณความเขมขนของผลิตภัณฑโปรตีน  และยังสามารถทําใหความ
คงตัวของการเปนอิมัลชันของผลิตภัณฑมายองเนสดีขึ้นดวย นอกจากนีไ้ดมีการนําผลิตภัณฑ
โปรตีนถ่ัวเขียวไปใชในผลิตภัณฑเครื่องดืม่น้ํานมขาว  พบวาสามารถแทนผลิตภณัฑโปรตีนจากถั่ว
เหลืองได 100% โดยไดคะแนนการยอมรบัรวมสูงถึง 54.2% ถึง 59.2% 
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 พงศสันต (2548)  ไดทําการพัฒนาโปรตีนถ่ัวเขียวสําหรับใชเปนอิมัลซิไฟเออรใน
ผลิตภัณฑน้ําสลัด โดยความเปนกรด-ดางที่เหมาะสมสาํหรับปรับตะกอนโปรตีนถ่ัวเขียวกอนการ
ทําแหงคือที่ pH 7.0  และทําแหงดวยเครื่องทําแหงแบบถาดที่อุณหภูมลิมรอน 55 องศาเซลเซียส 
เวลา 8 ช่ัวโมง ไดโปรตีนถ่ัวเขียวเขมขนที่มปีริมาณโปรตีน 87.02% เมื่อนํามาใชเปนอมิัลซิไฟเออร
จะใชโปรตีนถ่ัวเขียว 2% ในสตูรน้ําสลัดแทนไขแดง พบวาผูบริโภคชอบน้ําสลัดสูตรโปรตีนถ่ัว
เขียวในระดับเล็กนอยถึงปานกลางและการใหขอมูลเกี่ยวกับประโยชนของผลิตภัณฑจะทําให
ผูบริโภคยอมรับและตัดสินใจซื้อผลิตภัณฑมากขึ้น 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 
1. วัตถุดิบ 

 
ถ่ัวเขียวผาซีกกะเทาะเปลือก ตราไรทิพย (บริษัท ไทยซีเรียลสเวิลส จํากัด) 

 
2. สารเคมี 
 

2.1 สารเคมีที่ใชในการสกัดโปรตีน  
 โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) (Merck, ประเทศเยอรมน)ี 
 กรดไฮโดรคลอริก (HCl) (Merck, ประเทศเยอรมนี) 

 
2.2 สารเคมีที่ใชในการตกตะกอนโปรตีน  
 กรดไฮโดรคลอริก (HCl) (Merck, ประเทศเยอรมนี) 
 โพแทสเซียมคลอไรด (KCl) (Merck, ประเทศเยอรมน)ี 
 โซเดียมคลอไรด (NaCl) (Merck, ประเทศเยอรมนี) 
 แอมโมเนียมมคลอไรด (NH4Cl) (Merck, ประเทศเยอรมน)ี 

 
2.3  สารเคมีที่ใชในการวิเคราะหโปรตีน  
 กรดซัลฟูริกเขมขน (H2SO4) (Merck, ประเทศเยอรมนี) 
 กรดไฮโดรคลอริก (HCl) (Merck, ประเทศเยอรมนี) 
 กรดบอริก (H3BO3) (Merck, ประเทศเยอรมนี) 
 คอปเปอรซัลเฟต (CuSO4 5H2O) (Merck, ประเทศเยอรมนี) 
 โพแทสเซียมซัลเฟต (K2SO4) (Merck, ประเทศเยอรมนี) 
 โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) (Merck, ประเทศเยอรมน)ี 
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3. อุปกรณและเครื่องมือ 
 

3.1  เครื่องกวนขนาดหองปฏิบัตกิาร (Overhead Stirrer: IKA) 
3.2  เครื่องหมุนเหวี่ยงควบคุมอุณหภูมิต่ํา (Refrigerated Centrifuge: Sorvall RC 28 

 USA) 
3.3  เครื่องทําแหงแบบพนฝอย (Niro Atomizing Spray Dryer) 
3.4  เครื่องโฮโมจิไนเซอร (Homogenizer: Ultra-Turrax T25) 
3.5  เครื่องวัดความเปนกรดเปนดาง (pH-meter: Jenco) 
3.6  เครื่องวิเคราะหโปรตีน (Micro-Kjeldahl : Buchi) 
3.7  เครื่องวิเคราะหไขมัน (Soxtec apparatus : Soxtec system HT 1043 Extraction 

 unit) 
3.8  เตาเผา (Muffle-furnance : Gallenkamp) 
3.9  ตูอบลมรอน (Hot air oven : Memmert) 
3.10 . เครื่องชั่ง 2 ตําแหนง (Balance : Ohaus TP 4000) 
3.11  เคร่ืองชั่ง 4 ตําแหนง (Analytical :SCALTEC SPB31) 
3.12  โถดูดความชืน้ (Desiccator) 
3.13  โถปนผสม (Waring Blender) 
3.14  อุปกรณเครื่องแกวตาง ๆ ที่ใชในการวิเคราะห 
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วิธีการ 
 
1.  การผลิตผลิตภัณฑโปรตนีจากถั่วเขียว 
 

ทําการผลิตผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียว  โดยการนําถ่ัวเขียวผาซีกกะเทาะเปลือกชั่งน้ํา 
หนัก  มาลางน้าํทําความสะอาดและแชน้ําไวประมาณ 1 ช่ัวโมง นําถ่ัวทีผ่านการแชแลวมาเติมน้ํา
กล่ันปนที่ความเร็วสูงสุดเปนเวลา 5 นาที และเติมน้ํากลั่นเพิ่มอีก 850 มิลลิลิตร จากนั้นนําไปกวน
ตลอดเวลาดวยเครื่องกวนขนาดหองปฏิบตัิการที่ความเร็วรอบ 500 รอบตอนาทีเปนเวลา 6 นาที 
แลวกรองดวยผาขาวบางไดสารละลายโปรตีน ตั้งสารละลายโปรตีนถ่ัวเขียวไว 3 ช่ัวโมงเพื่อให
สตารชตกตะกอน นําสวนใสที่ไดไปปรับ pH เปน 4.5 ดวยโซเดียมไฮดรอกไซด  และนําไปเหวี่ยง
แยกตะกอนทีค่วามเร็ว 3,781 x g  เปนเวลา 10 นาที ตะกอนที่ไดนําไปละลายในน้ํากลั่นและปรับ 
pH เปน 7.0  นาํสารละลายโปรตีนที่ปรับ pH เปน 7.0 แลวไปทําใหแหง ดวยเครื่องทําแหงแบบพน

ฝอยท่ีอุณหภูมลิมรอนเขา 190  ± 5 องศาเซลเซียส อุณหภูมิลมรอนออก 90 ± 5 องศาเซลเซียส จะ
ไดผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียว (ดัดแปลงจากสมชาย, 2528 และน้ําทพิย, 2547) 
 

1.1  ศึกษาผลของระดับ pH ในขั้นตอนการผลิตผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียว 
 

นําสารละลายโปรตีนถ่ัวเขียวที่ผานการตกตะกอนของสตารชออกแลวมาผันแปร
ระดับpHเปน 5 ระดับ คือ 8.0, 8.5, 9.0, 9.5 และ 10.0 ดวยโซเดียมไฮดรอกไซด  ทําการสกัดเปน
เวลานาน 30, 45, 60 และ 90 นาที โดยมีการกวนตลอดเวลา เหวี่ยงแยกสารละลายดวยเครื่องหมุน
เหวีย่งแยกตะกอนที่ความเรว็ 3,781 x g  ที่อุณหภมูิ 25 องศาเซลเซียสเปนเวลา 10 นาที และ
ตกตะกอนดวยกรดไฮโดรคลอริกที่จุดไอโซอิเลคตริก pH เปน 4.5 และเหวี่ยงแยกตะกอนโปรตีน 
นําตะกอนไปละลายน้ําและปรับ pH เปน 7.0 และนําไปทําแหงดวยเครื่องทําแหงแบบพนฝอยที่

อุณหภูมิลมรอนเขา 190  ± 5 องศาเซลเซียส อุณหภูมิขาออก 90 ± 5  นําผงโปรตีนที่ไดไป
วิเคราะหองคประกอบทางเคมีตามวิธีการขอ 2 และทดสอบคุณภาพตามวิธีการขอ 3 
 

1.2 ศึกษาผลของเกลือในการตกตะกอนโปรตีน  
 

นําสารละลายโปรตีนถ่ัวเขียวมาเติมเกลือชนิดตางๆ เชน โพแทสเซียมคลอไรด (KCl) 
โซเดียมคลอไรด (NaCl)  และแอมโมเนยีมคลอไรด (NH4Cl) ที่ระดับความเขมขน 0.1%, 0.2%,  
0.3%,  0.4% และ 0.5% ของสารละลายโปรตีน  รวมกับการใชกรดไฮโดรคลอริกในการตกตะกอน
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ที่ pH 4.5  และเหวี่ยงแยกตะกอน นําตะกอนที่ไดมาละลายน้ํากลั่นปรบั pH เปน 7.0 แลวไปทําแหง 
ดวยเครื่องทําแหงแบบพนฝอย นําผงโปรตีนที่ไดไปวิเคราะหองคประกอบทางเคมีตามวิธีการขอ 2 
และทดสอบคณุภาพตามวิธีการขอ 3 
 
2.  วิเคราะหสมบัติทางเคมีของวัตถุดิบ และผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขียวและปริมาณการผลิต 
 
 2.1  วิเคราะหปริมาณความชื้นโดยการอบดวย Hot air oven ตามวิธีของ AOAC. (2000) ดัง
แสดงในภาคผนวก ก 
 
 2.2  วิเคราะหปริมาณโปรตีนโดยหาปริมาณไนโตรเจนดวยเครื่อง Micro-Kjeldahl ตามวิธี
ของ AOAC (2000) ดังแสดงในภาคผนวก ก 
 
 2.3  วิเคราะหปริมาณไขมันโดยการสกัดดวยเครื่อง soxtec ตามวิธีของ AOAC (2000) ดัง
แสดงในภาคผนวก ก 
 
 2.4  วิเคราะหปริมาณเถาโดยการเผาใน muffle-furnance ตามวิธีของ AOAC (2000) ดัง
แสดงในภาคผนวก ก 
 

2.5 วิเคราะหปริมาณคารโบไฮเดรตไดจากการคํานวณโดยการนําผลบวกขององค 
ประกอบอื่นที่วิเคราะหไดในขอ  2.1.-2.4 หักออกจากคา 100 ดังแสดงในภาคผนวก ก 
 
3.  ศึกษาคุณสมบัติเชิงหนาท่ีของผลิตภัณฑโปรตีน 
 
 3.1  สมบัติดานการละลายโดยทดสอบการละลายของสารประกอบไนโตรเจน (nitrogen 
solubility) ตามวิธีการของ Chavan et  al. (2001) ดังแสดงในภาคผนวก ข 
 

3.2  สมบัติการเกดิอิมัลชันและความคงตัวของอิมัลชัน (emulsion activity and  
sability)  ทดสอบการเกิดอิมลัชันของผงโปรตีน โดยรายงานเปนคา emulsion activity และ 
emulsion stability  ซ่ึงดัดแปลงจากวิธีการของ Mutilangi et al. (1996) ดังแสดงในภาคผนวก ข 
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3.3 สมบัติดานการเกิดฟองและความคงตัว (foamability and foam stability)  
ทดสอบความสามารถในการเกิดฟองของผงโปรตีน โดยรายงานเปนคา foaming  activity และ 
foaming stability ดัดแปลงตามวิธีการของ Liceaga-Gesualdo and Li-Chan (1999) ดังแสดงใน
ภาคผนวก ข 
 

3.4 ความสามารถในการดดูซับน้ํามัน (oil absorption capacity) ทดสอบความ 
สามารถในการดูดซับน้ํามัน โดยรายงานคาเปนกรัมตอกรัมของผงโปรตีน ดัดแปลงตามวิธีการของ 
Sosulski (1976) ดังแสดงในภาคผนวก ข 
 

3.5 ความสามารถในการอุมน้ํา (water holding capacity)  ทดสอบความสามารถใน 
การอุมน้ําของผงโปรตีน โดยรายงานคาเปนกรัมตอกรัมของผงโปรตีน ดัดแปลงตามวิธีการของ 
Quinn and Paton (1979) ดงัแสดงในภาคผนวก ข 
 

3.6 ความสามารถในการเกิดเจล (gelation) ทดสอบความสามารถในการเกดิเจลของ 
ผงโปรตีน โดยรายงานคาการเกิดเจลที ่% นอยที่สุดของปริมาณโปรตีนที่สามารถเกิดเจลได ตาม
วิธีการของ  Coffman and Garcia (1977) ดงัแสดงในภาคผนวก ข 
 
4.  การวิเคราะหทางสถิต ิ
 

4.1 การวิเคราะหสมบัติทางเคมี ไดแก ความชื้น โปรตีน  ไขมัน เถา และ  
คารโบไฮเดรต ทําการทดลอง 3 ซํ้า 
 

4.2 การตรวจสอบคุณสมบัติเชิงหนาที่ ไดแก สมบัติการละลาย ความสามารถในการอุม 
น้ํา ความสามารถในการดูดซบัน้ํามัน  สมบัติดานการเกิดฟองและความคงตัว  สมบัติดานการเกิด
อิมัลชันและความคงตัวของอิมัลชัน ความสามารถในการเกิดเจล ทําการทดลอง 3 ซํ้า  
 

วางแผนการทดลองแบบแฟกทอเรียล (Factorial Completely Random Design) วเิคราะห
ความแปรปรวนโดยใช Duncan multiple range test  โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS version 12.00 

และรายงานความแตกตางจากคากลางที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (p≤0.05) 
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ผลการทดลองและวิจารณ 
 
1.  การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบและผลิตภัณฑโปรตนี 
 

1.1 องคประกอบทางเคมีของวตัถุดิบ   
 

ถ่ัวเขียวที่นํามาใชในการทดลองเปนถ่ัวเขยีวกะเทาะเปลอืกผาซีกที่จําหนายตาม
ทองตลาด เมื่อวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของถ่ัวเขียวผาซีกกะเทาะเปลือก ซ่ึงไดแก ความชืน้  
โปรตีน  ไขมัน  เถา  และคารโบไฮเดรต ผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 5 
 
ตารางที่ 5  องคประกอบทางเคมีของถ่ัวเขียวกะเทาะเปลือกผาซีก 
 

องคประกอบทางเคมี* ปริมาณ (% น้าํหนักแหง)** 

ความชื้น 
โปรตีน 
ไขมัน 
เถา 
คารโบไฮเดรต 

8.96   ±  0.02 

27.75  ±  0.42 

0.60  ±  0.02 

3.31  ±  0.29 

68.34  ±  0.69 

 

หมายเหต ุ *คาเฉลี่ย ± SD คิดเปน % โดยน้ําหนักแหงยกเวนความชื้นคิดเปน % โดยน้ําหนัก
  เปยก 
  ** ขอมูลที่ไดจากการวิเคราะห 3 ซํ้า 

 
 จากตารางที่ 5 พบวาองคประกอบทางเคมีหลักของถั่วเขียวคือ คารโบไฮเดรตซึ่งมี 
ปริมาณ68.34% โดยรวมถึงสตารช น้ําตาล และเสนใยที่ละลายน้ําได  ซ่ึงสอดคลองกับงานวจิัยของ  
Coffmann and Garcia (1977)  ที่รายงานวาปริมาณคารโบไฮเดรตของถั่วเขียวมี 64.9% และมีปริมาณ 
เสนใย 3.5 %  คารโบไฮเดรตในถั่วเขยีวสามารถแยกไดเปน น้ําตาลและพอลิแซกคาไรดโดยจะมี
ปริมาณแตกตางกันขึ้นกับสายพันธุ สภาวะการเพาะปลกู และบริเวณที่อยูในเมลด็ (Adsule, et al., 
1970)  ปกติทัว่ไปแลวพืชตระกูลถ่ัวที่สามารถบริโภคไดจะมีปริมาณคารโบไฮเดรตอยูประมาณ 57.0 
-65.0%  ไมไดรวมเสนใย (Bressani and Elias, 1974)  สวนปริมาณโปรตีนโดยน้าํหนกัแหงของถั่ว
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เขียวมีปริมาณ 27.75% โปรตีนมักจะอยูทีบ่ริเวณใบเลี้ยง (cotyledon) ตรงกลางบริเวณตนออน 
(embryonic exis) ของเมล็ดถ่ัว และบริเวณเปลือกหุมเมล็ด (seed coat) เพียงเล็กนอย  ผลที่ได
ใกลเคียงกับงานวิจยัของน้ําทพิย  (2547) ทีร่ายงานวามีปริมาณโปรตีน 25.49%  โดยน้ําหนกัแหงถือ
วาถ่ัวเขยีวมีปริมาณโปรตีนที่สูงพอที่จะใชเปนแหลงของโปรตีนได  และสามารถนํามาใชทดแทน
โปรตีนจากถั่วเหลืองได  โดยถ่ัวเหลืองมีปริมาณโปรตีน 32-46% (Haard, 1996)  ดานปริมาณไขมัน
พบวามีเพยีง 0.6%  นั้นเพราะโดยสวนใหญแลวปริมาณไขมันในพืชตระกูลถ่ัวจะมีปริมาณนอยอยู
แลว  Sathe (1996) รายงานวาไขมันในถัว่เขียวจะเปนกรดไขมัน(fatty acids)  ซ่ึงมีกรดไขมันไม
อ่ิมตัว (unsaturated fatty acids) อยูมากที่สุดของปริมาณคือประมาณ 72% ของไขมันทั้งหมด และ
กรดไขมันอิ่มตัวประมาณ 27% ของไขมันทั้งหมด  ปริมาณไขมันจะมกีารผันแปรตั้งแต 1-6 % 
ขึ้นกับสายพันธุและผลที่ไดก็ใกลเคยีงกับผลการทดลองของ (Coffmann and Garcia, 1977)   
 

1.2 องคประกอบทางเคมีของผลิตภัณฑโปรตนีถ่ัวเขียวในการสกัดที่pHและเวลาตางๆ 
 

จากการทดลองนําผลิตผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียวที่สภาวะการผลิตแตกตางกันคือการ
นําสารละลายโปรตีนมาสกัดดวย pH 4.5 ผลที่ไดดังตารางที่ 6 

 
ตารางที่ 6  องคประกอบทางเคมีของผลิตภัณฑโปรตีนในการสกัดที่ pH 4.5 
 

องคประกอบทางเคมี* ปริมาณ (%)** 

ความชื้น 
โปรตีน 
ไขมัน 
เถา 
คารโบไฮเดรต 

3.99 ± 0.37 

80.49 ± 0.25 

0.24 ± 0.04 

3.91 ± 0.18 

15.36 ± 0.19 

หมายเหต ุ *คาเฉลี่ย ± SD คิดเปน % โดยน้ําหนักแหงยกเวนความชื้นคิดเปน % โดยน้ําหนัก
  เปยก 
  ** ขอมูลที่ไดจากการวิเคราะห 3 ซํ้า 
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คือการนําสารละลายสวนใสไปตกตะกอนที่ pH 4.5 ดวยกรดไฮโดรคลอริกและ
เหวีย่งแยกตะกอนโปรตีนนาํตะกอนไปละลายน้ําและปรับ pH เปน 7.0 จากนั้นนําสารละลายที่ได
ไปทําแหงดวยเครื่องทําแหงแบบพนฝอย  พบวาผลิตภณัฑโปรตีนที่ไดมีปริมาณโปรตีน 80.49% 
โดยน้ําหนักแหง  ซ่ึงถือวาอยูในระดับสูงพอที่จะนํามาใชทําผลิตภัณฑโปรตีนเขมขน ที่มีการนิยาม
วาผลิตภัณฑโปรตีนที่มีปริมาณโปรตีนอยูในชวง 65-90%  จะจัดเปนผลิตภัณฑโปรตนีเขมขน 
สวนผลิตภัณฑโปรตีนไอโซเลทจะตองมปีริมาณโปรตีนมากกวาหรือเทากับ 90% (Rakosky, 
1989) และ pH 4.5 นี้ Anderson et al. (1973) รายงานวาเปนการตกตะกอนของโปรตีน  2S และ 7S 
ของโปรตีนถ่ัวเหลือง 

 
และเมื่อทําการปรับ pH ในการสกัดสารละลายโปรตีนถ่ัวเขียวโดยการใชโซเดียมไฮ

ดรอกไซดใหมี pH 8.0,  8.5,  9.0,  9.5  และ 10.0 ที่ระยะเวลาในการสกดันาน 30, 45, 60  และ90 
นาที  จากนัน้ตกตะกอนที ่pH 4.5 ดวยกรดไฮโดรคลอริกและเหวีย่งแยกตะกอนโปรตีน นําตะกอน
ที่ไดไปละลายน้ําและปรับ pH เปน 7.0  และทําแหงดวยเครื่องทําแหงแบบพนฝอยเชนกัน เมื่อนําไป
วิเคราะหองคประกอบทางเคมีไดผลดังตารางที่ 7  พบวาผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียวที่ไดมีลักษณะ
ทั่วไปมีสีเหลืองนวลเปนผงขนาดเล็ก  โดยการผลิตผลิตภัณฑโปรตีนที่สภาวะการสกัดที ่pH 9.5 ให
ปริมาณโปรตีนสูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกบัการสกัดที่ pH อ่ืน ๆ  ซ่ึงมีคา 86.34% โดยน้ําหนักแหง 

สวนเวลาในการสกัดใหผลไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคญั (p≥0.05)  pH ในการสกัดที่ใหปริมาณ
โปรตีนรองลงมาคือ pH 9.0 และ 10.0 สวนที่ pH 8.5 และ 8.0 นั้นใหปริมาณโปรตีนนอยสุดอยูที่
ประมาณ 81-82% โดยน้ําหนกัแหง ซ่ึงถือวามากกวาเมื่อเปรียบเทียบกบัปริมาณโปรตีนที่สกัดไดที ่
pH 4.5 ผลที่ไดสอดคลองกับการทดลองของน้ําทิพย (2547) การที่สภาวะการสกัดที่ pH 9.5 ให
ปริมาณโปรตีนสูงที่สุด  อาจเนื่องจากสภาวะดางทําใหองคประกอบสวนมากที่เปนโปรตีนสามารถ
ละลายได (Zayas, 1997) และดางไปทําลายพันธะไดซัลไฟดและพันธะที่มีระหวางโปรตีนที่ทําให
โปรตีนที่มีการเกาะกลุมกนัอยางแข็งแรงละลายออกมา ทําใหความสามารถในการสกัดโปรตีน
เพิ่มขึ้น (Hamada, 1997) แตถาสภาวะ pH ในการสกัดทีสู่งเกินไปกจ็ะทําใหเกิดการคลายเกลียวของ
โมเลกุลโปรตีน ทําใหโปรตนีเสียสภาพได  แตการเสียสภาพจากการเหนี่ยวนําของ pH โดยมาก
มักจะผันกลับได (Damodaran,1996) องคประกอบทางเคมีอ่ืน ๆ ที่ทําการวิเคราะห ความชื้นอยูที่
ประมาณ 3-4% ไขมันใหผลไมแตกตางกนั  และคารโบไฮเดรตมีปริมาณสูงรองลงมาจากปริมาณ
โปรตีนเนื่องจากถั่วเขียวมีปริมาณคารโบไฮเดรตเปนองคประกอบหลกั 
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ตารางที่ 7  องคประกอบทางเคมีของผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียวในการสกัดที่ pH และเวลาตาง ๆ 
 

องคประกอบทางเคมี* 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** 

เถาns 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  (ตอ) 
 

องคประกอบทางเคมี* pH ระยะเวลาในการสกัด (นาที) 

  30 45 60 90 F** 

เถาns 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 
คารโบไฮเดรต 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 ุ * คาเฉลี่ยคิดเปน % โดยน้ําหนักแหงยกเวนความชื้นคิดเปน % โดยน้ําหนักเปยก
  และจากการวเิคราะห 3 ซํ้า 
  ** a,b,c.. ตัวอักษรที่ตางกนัในแนวตั้งและแนวนอนของแตละองคประกอบทาง
  เคมีแสดงถึงความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญ (p≤ 0.05) 

ns หมายถึง คาเฉลี่ยที่อยูในแนวตั้งและแนวนอนของแตละองคประกอบทางเคมีไม 

มีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญ (p>0.05) 
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 1.3  องคประกอบทางเคมีของผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียวโดยใชสารตกตะกอนที่ความ
เขมขนตาง ๆ 
 

สารตกตะกอนที่นํามาใชในการทดลองครั้งนี้เปนเกลือที่มีประจุบวกหนึ่ง 
(monovalent ion)  ไดแก โพแทสเซียมคลอไรด (KCl) โซเดียมคลอไรด (NaCl) และแอมโมเนียม
คลอไรด (NH4Cl)  เปรียบเทยีบกับการใชกรดไฮโดรคลอริก (HCl) ในการตกตะกอน จากการ
ทดลองใชกรดไฮโดรคลอริก  ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีดัง ตารางที่ 8  การใชกรด
ไฮโดรคลอริกในการตกตะกอนจะทําตกตะกอนโปรตีนที่ pH 4.5 ซ่ึงไดปริมาณโปรตีน 83.33% 
โดยน้ําหนักแหง 
 
ตารางที่ 8  องคประกอบทางเคมีของผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียวโดยใชกรดไฮโดรคลอริกในการ 
     ตกตะกอน 
 

องคประกอบทางเคมี* ปริมาณ (% )** 

ความชื้น 
โปรตีน 
ไขมัน 
เถา 
คารโบไฮเดรต 

6.28 ± 0.05 

83.33 ± 0.06 

0.32 ± 0.00 

4.28 ± 0.51 

12.07 ± 0.45 

 

หมายเหต ุ *คาเฉลี่ย± SD คิดเปน % โดยน้ําหนักแหงยกเวนความชื้นคิดเปน % โดยน้ําหนัก
  เปยก 
  ** ขอมูลที่ไดจากการวิเคราะห 3ซํ้า 
 

สวนการใชสารตกตะกอนชนิดตางๆ ทั้ง 3 ชนิด  นั้นจะทําการตกตะกอนโดยการใช
ความเขมขนของสารตกตะกอนอยูที่ระดับ 0.1-0.5%  ผลที่ไดดังตารางที่ 9  พบวาเมื่อนําสาร
ตกตะกอนแตละชนิดมาใชในการตกตะกอนนั้นสามารถตกตะกอนโปรตีนได  แตปริมาณที่ได
ออกมานอยมากจนไมสามารถนําตะกอนไปผลิตเปนผลิตภัณฑโปรตีนได  โดยมากแลวเมื่อเตมิสาร
ตกตะกอนลงไปจะลายหมด  หรือที่เรียกกนัวา salting-in  คือเมื่อเพิ่มความเขมขนของเกลือให
สูงขึ้นทําใหการละลายโปรตีนเพิ่มขึ้น  เนื่องจากประจุของไอออนไปเพิม่ประจุบนโมเลกุลโปรตีน  
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ตารางที่ 9  องคประกอบทางเคมีของผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียวโดยใชสารตกตะกอนทีค่วาม 
      เขมขนระดับตาง ๆ 
 

องคประกอบทางเคมี* สารตกตะกอน ระดับความเขมขน (%)  
  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 
เถา 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 (ตอ) 
 

องคประกอบทางเคมี* สารตกตะกอน ระดับความเขมขน (%)  
  0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 F** 

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

 F**       

 
หมายเหต ุ * คาเฉลี่ยคิดเปน % โดยน้ําหนักแหงยกเวนความชื้นคิดเปน % โดยน้ําหนักเปยก
  และจากการวเิคราะห 3 ซํ้า 
  ** a,b.. ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งและแนวนอนของแตละองคประกอบทางเคม ี

แสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤ 0.05) 
ns หมายถึง คาเฉลี่ยที่อยูในแนวตั้งและแนวนอนของตารางไมมีความแตกตางกัน 

อยางมีนัยสําคญั (p> 0.05) 
 

ทําใหโมเลกุลโปรตีนจับกับโมเลกุลน้ํามากขึ้น  การละลายจึงเพิ่มขึน้ (Regenstein, 1984) 
เพราะฉะนั้นการที่จะใชสารตกตะกอนเหลานี้จึงไมสามารถใชสารตกตะกอนเพียงอยางเดียวได  จึง
ไดมีการนํากรดไฮโดรคลอริกมาใชรวมดวยในขัน้ตอนของการตกตะกอน  โดยเมื่อนาํผลิตภัณฑ
โปรตีนถ่ัวเขียวไปวเิคราะหหาปริมาณโปรตีน  พบวาการใชสารตกตะกอนรวมดวยจะใหปริมาณ
โปรตีนมากกวาการใชกรดไฮโดรคลอริกเพียงอยางเดยีว  ซ่ึงเกลือโซเดียมคลอไรดและเกลือ
โพแทสเซียมคลอไรด ใหปริมาณโปรตีนสูงกวาเกลือแอมโมเนียมคลอไรดอยางมีนยัสําคัญ 

(p≤0.05)  โดยระดับความเขมขนของสารตกตะกอนไมมีผลตอปริมาณโปรตีนที่ไดปริมาณโปรตีน
สูงสุดของการใชสารตกตะกอนอยูที่ 86.08% โดยน้ําหนกัแหง  ทั้งนี้การที่ใชเกลือรวมดวยแลวทํา
ใหปริมาณโปรตีนสูงขึ้นอาจเกี่ยวของกับระดับความสามารถในการละลายที่เพิ่มมากขึ้นจึงไปชวย
ในการละลายโปรตีนออกมา (Milewski, 2001) และเมื่อทําการตกตะกอนโปรตีนจึงไดปริมาณ
โปรตีนเพิ่มมากขึ้น  สวนองคประกอบทางเคมีดานอื่นๆ เมื่อวิเคราะหผลทางสถิติพบวาระดับความ

เขมขนที่ใชใหผลไมแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญ (p> 0.05) 
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2.  ปริมาณผลผลิตของผลติภัณฑโปรตีนถัว่เขียว 
 

2.1 ผลของการสกดัท่ีpHและเวลาตาง ๆ ทีมีตอปริมาณผลผลติ  
 

การผลิตผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียวที่ระดับ pH แตกตางกนัมีทําใหปริมาณผลผลิตที่ได
แตกตางกัน (ตารางที่ 10) การผลิตผลิตภัณฑโปรตีนที่ใช pH 9.5 และ pH 9.0 ในการสกัดใหปริมาณ
ผลผลิตอยูในชวงสูงที่สุดคือประมาณ 19-20 % รองลงมาเปน pH 8.5 pH 8.0 และ pH 10.0 ที่ใหผล

ไมแตกตางกัน  เวลาในการสกัดที่เพิ่มขึ้นไมมีผลตอปริมาณผลผลิตอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) 
 
ตารางที่ 10  ปริมาณผลผลิตของผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียวในการสกัดที ่pH และเวลาตาง 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 ุ * คาเฉลี่ยคิดเปน% จากจํานวนกรัมของวัตถุดิบเริ่มตน และจากการวิเคราะห 3 ซํ้า 
  ** a,b,c.. ตัวอักษรที่ตางกนัในแนวนอนของตารางแสดงถึงความแตกตางกันอยาง
  มีนัยสําคัญ (p≤ 0.05) 

ns หมายถึง คาเฉลี่ยที่อยูในแนวตั้งของตารางไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  

(p>0.05) 
 

โดยการสกัดที ่pH 4.5 ใหปริมาณผลผลิตนอยที่สุดคือ 17.90 % ซ่ึงอาจเปนเพราะการผลิตที่ pH นี้
จะนําสารละลายโปรตีนมากตกตะกอนดวยกรดไฮโดรคลอริกกอน  ทําใหสวนที่ไมใชโปรตีนที่
สามารถละลายน้ําไดถูกกําจดัออกไปบางสวน  อีกทั้งโปรตีนบางชนดิไมสามารถตกตะกอนที ่pH 
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4.5 ละลายอยูในสารละลายทําใหเกิดการสญูเสียปริมาณของแข็ง (โปรตีน ไขมัน คารโบไฮเดรต
และอื่นๆ)  ฉะนั้นเมื่อตกตะกอนโปรตีนจงึไดปริมาณตะกอนนอยกวา และเมื่อนําไปทําแหงจึงได
ผงโปรตีนนอย  

 
2.2 ผลของการใชสารตกตะกอนที่ระดับความเขมขนตาง ๆ ท่ีมีตอปริมาณผลผลติ 
 

การใชสารตกตะกอนตางชนิดกันทาํใหไดปริมาณผลผลิตตางกันจากการทดลอง  
พบวาการใชโซเดียมคลอไรดในการตกตะกอนใหปริมาณผลผลิตมากกวาการใชโพแทสเซียมคลอ
ไรดและแอมโมเนียมคลอไรด  โดยการใชโซเดียมคลอไรดใหปริมาณผลผลิตสูงสุดที่ 19.02%  
สวนระดับความเขมขนของสารตกตะกอนที่เพิ่มขึ้นใหปริมาณผลผลิตไมแตกตางกนัอยางมี

นัยสําคัญ (p> 0.05) ที่แสดงในตารางที่ 11 ปริมาณผลผลิตของการใชเกลือโพแทสเซียมคลอไรด
และเกลือแอมโมเนียมคลอไรดมีคาอยูในชวง  15-16% ซ่ึงมีปริมาณนอยกวาการใชกรดไฮโดรคลอ
ริกที่ใหปริมาณผลผลิตที่ 17.21%  Uken et al. (1992) รายงานวาผลผลิตจากการตกตะกอนดวยกรด
ไฮโดรคลอริกสูงกวาการตกตะกอนดวยเกลือแคลเซียมคลอไรดและเกลือแมกนีเซียมซัลเฟตซึ่งเปน
เกลือที่นิยมใชในการตกตะกอน  แสดงวากรดไฮโดรคลอริกมีประสิทธิภาพในการตกตะกอนให
ผลผลิตสูงกวาการใชเกลือในการตกตะกอน 
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ตารางที่ 11  ปริมาณผลผลิตของผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียวโดยใชสารตกตะกอนที่ความเขมขน 
      ระดับตาง ๆ  
 

 ปริมาณผลผลิต* (%) 

สารตกตะกอน ระดับความเขมขน (%) 

 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 ุ * คาเฉลี่ยคิดเปน % จากจํานวนกรัมของวัตถุดิบเริ่มตน และจากการวเิคราะห 3 ซํ้า 
  ** a,b.. ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งของตารางแสดงถึงความแตกตางกันอยางมี
  นัยสําคัญ (p≤ 0.05) 

ns หมายถึง คาเฉลี่ยที่อยูในแนวตั้งของตารางไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  

(p> 0.05) 
 

3.  คุณสมบัติเชิงหนาท่ีของผลิตภณัฑโปรตีนถั่วเขียว 
 

 3.1  ผลของการสกัดท่ีpHและเวลาตาง ๆ ท่ีมีตอสมบัติเชงิหนาท่ี 
 

จากการทดลองผลิตผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขยีวในการการสกัดโปรตีนที ่pH 4.5 ซ่ึง
ใชเปนตวัอยางควบคุม นํามาวิเคราะหสมบัติเชิงหนาทีซ่ึ่งประกอบดวยความสามารถในการละลาย
ของไนโตรเจน ความสามารถในการอุมน้าํ ความสามารถในการดูดซบัน้ํามัน ความสามารถในการ
เกิดฟอง ความคงตัวในการเกดิฟอง ความสามารถในการเกิดอิมัลชัน ความคงตัวในการเกิดอิมัลชัน 
และความสามารถในการเกิดเจล ดังในตารางที่ 12 
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ตารางที่ 12  คุณสมบัติเชิงหนาที่ของผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียวในการสกัดโปรตีนที ่pH 4.5 
 

คุณสมบัติเชิงหนาที ่ ปริมาณ* 

ความสามารถในการละลายของไนโตรเจน (%) 
ความสามารถในการอุมน้ํา (กรัมตอกรัมโปรตีน) 
ความสามารถในการดดูซับน้ํามัน(กรัมตอกรัมโปรตีน)  
ความสามารถในการเกิดฟอง (%) 
ความคงตัวในการเกิดฟอง (%) 
ความสามารถในการเกิดอิมลัชัน (%) 
ความคงตัวในการเกิดอิมัลชัน (%) 
ความสามารถในการเกิดเจล (% ความเขมขนของโปรตีนต่ําสุด) 

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 ุ *คาเฉลี่ย ± SD จากการวิเคราะห 3ซํ้า 
 
  3.1.1  ความสามารถในการละลายของไนโตรเจนของผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียว 
 

จากการวิเคราะหผลทางสถิติของผลิตผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียวในการสกัด
ที่ pH ตางๆ พบวา pH ในขั้นตอนการสกดั ระยะเวลาในการสกัด และปจจยัรวมระหวาง pH กับ

เวลาในการสกดัมีผลตอความสามารถในการละลายของไนโตรเจนอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) ดัง
ตารางที่ 13  โดยการผลิตผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียว ที่ทําการสกัดตั้งแต pH 8.0 -10.0  นั้นการสกัดที ่
pH 9.0 และ pH 9.5 ใหความสามารถในการละลายของไนโตรเจนสูงสุด  สวนการสกัดที่ pH อ่ืนๆ 
เกือบทุกทรีทเมนตที่ใหผลดานความสามารถในการละลายสูงกวาการที่ผลิตดวยสภาวะการสกัดที ่
pH  4.5  และ pH ที่ใหคาการละลายต่ําสุดคือการปรับ pH ในการสกัดเปน 10.0  ทั้งนีเ้นื่องจากวา
การที่ pH สูงขึ้นจะเปนการเพิ่มประจุบนโมเลกุลโปรตีน โดยที่ pH สูงกวาจดุไอโซอิเลคตริก (pI) 
จะแสดงประจลุบทําใหสามารถทําปฏิกิริยากับพันธะไฮโดรเจนของโมเลกุลน้ําไดมากขึ้น  จึงทําให
การละลายเพิม่ขึ้น (Zayas, 1997)  ในขณะที่ถา pH สูงเกินไปอาจทําใหความสามารถในการละลาย
ลดต่ําลงเนื่องจากการเสียสภาพของโปรตีนสงผลใหการละลายนั้นลดลง (Kinsella, 1979)  
 

เปรียบเทียบผลิตภัณฑโปรตนีที่ระยะเวลาในการสกัด  พบวาเมื่อเพิ่มเวลา
ในการสกัดจะทําใหความสามารถในการละลายเพิ่มขึ้น  โดยที่ระยะเวลาในการสกัดที่เวลา 30 และ 
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60 นาทีจะใหความสามารถในการละลายของไนโตรเจนสูงสุด  การที่เพิ่มระยะเวลาการสกัดทําให
การละลายเพิม่ขึ้นนั้นมีผลจากระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากันของไฮโดรเจนกับโมเลกุลน้ํามากขึ้น 
แตผลการทดลองที่ระยะเวลาการสกัดที่ 90 นาที นั้นใหการละลายของไนโตรเจนลดลง อาจ
เนื่องจากระยะเวลานานเกินไปจึงอาจเกดิการเสียสภาพของโปรตีน 
 

ความสามารถในการละลายของไนโตรเจนที่มากหรือนอยเกินไปยอมมีผล
ตอคุณสมบัติเชิงหนาที่ดานอื่นๆ เชน ความสามารถในการอุมน้ํา ความสามารถในการดูดซับน้ํามัน 
ความสามารถในการเกิดฟองและความคงตัว ความสามารถในการเกิดอิมัลชันและความคงตัว และ
ความสามารถในการเกิดเจล (Knorr, 1980; Damodaran and Paraf, 1997) 
 
ตารางที่ 13  ความสามารถในการละลายของไนโตรเจนของผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียวในการสกัดที ่
       pH และเวลาตาง 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.. ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งและแนวนอนของตารางแสดงถึงความ 

แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤ 0.05) 
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 3.1.2  ความสามารถในการอุมน้ําของผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียว 
 

  ความสามารถในการอุมน้ําเปนสมบัติทางกายภาพและความสามารถของ
โครงสรางอาหาร ในการทีจ่ะปองกนัไมใหมีการไหลของน้ําออกจากโครงสรางของโปรตีน 
(Hermansson, 1986) ซ่ึงความสามารถในการอุมน้ําของโปรตีนขึ้นกับความสามารถในการจัดเรยีง
ตัวของโปรตีน โครงสรางที่สามารถกักเก็บน้ําไวได (Damodaran and Paraf, 1997) 

 
จากการผลิตผลิตภัณฑโปรตนีถ่ัวเขียวในการสกัดที่ pH ตาง ๆ กัน และเมื่อ

ทําการวิเคราะหผลทางสถิติพบวา pH ในการสกัดมีผลตอความสามารถในการอุมน้าํ โดย
ความสามารถในการอุมน้ําทีม่ีการปรับ pH ในการสกัดทกุทรีทเมนตใหความสามารถในการอุมน้ํา
สูงกวาสภาวะการสกัดที่ pH 4.5  โดยการสกัดที่ pH 10.0 ที่ระยะเวลา 30 นาที จะใหคา
ความสามารถในการอุมน้ําสงูที่สุดอยางมีนยัสําคัญ (p≤ 0.05) แสดงในตารางที่ 14  คือมีคา
ความสามารถในการอุมน้ําเทากับ 1.79 กรัมตอกรัมโปรตีน  เมื่อเปรียบเทียบกับที ่pH อ่ืนๆ โดยการ
สกัดที่ pH 8.0 และ 8.5 ใหผลไมแตกตางกนั เชนเดยีวกับที่ pH 9.0 และ 9.5 ที่ใหความสามารถใน
การอุมน้ําต่ําสุด  การที่ pH 9.5 มีความสามารถในการอุมน้าํต่ํา  อาจเปนเพราะความสามารถในการ
อุมน้ํามีความสัมพันธกับความสามารถในการละลาย  โดยความสามารถในการละลายที่เพิ่มขึ้นจะ
ลดความสามารถในการอุมน้าํลง (Quinn and Paton, 1979) ผลที่ไดสอดคลองกับงานวจิัยของ 
Mwasaru et al. (1999b) ที่รายงานวาความสามารถในการอุมน้ําที่ pH ในการสกัด 11.5 และ 12.5 มี
คาสูงกวาที ่pH  8.5 และนอกจากนี้ผลการวิจัยที่ผานมามรีายงานวา  การเพิ่มขึ้นของระดับการเสยี
สภาพของโปรตีนอาจมีผลตอการเปลี่ยนแปลงรูปรางของโมเลกุลโปรตีน  สงผลใหบางทีมีการเปด
ออกของกรดแอมโินสวนที่ชอบน้ําที่ซอนอยู  จึงทําใหความสามารถในการอุมน้ําเพิ่มขึ้น  งานวจิัยที่
ผานมาที่ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับความสามารถในการอุมน้าํมีดังนี้  การศกึษาใน cowpea 2.20 
มิลลิลิตรน้ําตอกรัมโปรตีน (Ragab et al, 2004) great northern bean (2.73 กรัมตอกรัมโปรตีน) 
(Sathe and Salunkh, 1981) faba bean, chickpea และ fenugreek (1.84, 1.88 และ 2.61 มิลลิลิตรตอ
กรัมโปรตีน ตามลําดับ) (Abdel-Aal et al., 1986) cotton seed (5.4 กรัมตอกรัมโปรตีน)  (Tsaliki et 
al., 2004)  การละลายของไนโตรเจนที่มีคาต่ําจะทําใหความสามารถในการอุมน้ําสูง (Knorr, 1982 
and El-Adawy, 2000) 
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ตารางที่ 14  ความสามารถในการอุมน้ําของผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียวในการสกัดที ่pH และเวลา 
       ตาง ๆ 

 

 ความสามารถในการอุมน้ํา (กรัมตอกรัมโปรตีน) 

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.. ตัวอักษรที่ตางกนัในแนวตั้งและแนวนอนของตารางแสดงถึงความ 

แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤ 0.05) 
 
  3.1.3  ความสามารถในการดดูซับน้ํามันของผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียว 
 

ความสามารถในการดดูซับน้ํามันเปนคณุสมบัติทางกายภาพในการดดูซับ
น้ํามันไวของโปรตีน  และปจจัยที่ผลตอความสามารถในการดูดซับน้ํามันก็ไดแก พืน้ที่ผิวของ
โปรตีนตอสวนที่ไมชอบน้ํา  ปริมาณโปรตีนในผลิตภณัฑอาหาร รูปแบบของประจุ สภาพคลองตัว
ของน้ํามัน  วิธีที่ใชในการตรวจสอบ (Kinsella, 1976)  ปริมาณในการดดูซับน้ํามันมีผลไดจากหลาย
ปจจัย เชน กระบวนการแปรรูป ความเขมขนของโปรตีน ขนาดของอนภุาคโปรตีน สมบัติดาน
ความชอบน้ําและไมชอบน้ําของโปรตีน (Zayas, 1997)  
 

จากการทดลองผลิตผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขยีวพบวาที่สภาวะการผลิตที่การ
สกัดที่ pH 8.0, 8.5 และ 9.0 ใหความสามารถในการดูดซบัน้ํามันไมแตกตางกัน สวนที่ pH 9.5 ให
ความสามารถในการดดูซับน้ํามันสูงที่สุดซึ่งมากกวาการสกัดที่ pH 4.5 และที่ pH 10.0 ให
ความสามารถในการดดูซับ 
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ตารางที่ 15  ความสามารถในการดูดซับน้าํมันของผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียวในการสกัดที่ pH และ 
      เวลาตาง ๆ 
 

 ความสามารถในการดดูซับน้ํามัน (กรัมตอกรัมโปรตีน) 

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.. ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งและแนวนอนของตารางแสดงถึงความ 
  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤ 0.05) 
 
น้ํามันต่ําสุดเมือ่พิจารณาที่ระยะเวลาในการสกัดพบวาทีเ่วลา 30, 45 และ 60 นาทีใหผลทางสถิติไม
แตกตางกันโดยในการสกัดที ่pH 9.5 ที่ระยะเวลาการสกดันาน 45 นาที จะใหความสามารถในการ

ดูดซับน้ํามันสงูสุดเปน 1.40 กรัมตอกรัมโปรตีน อยางมนีัยสําคัญ (p≤0.05) ดังในตารางที่ 15  การที่ 
pH 9.5 มีความสามารถในการดูดซับน้ํามนัสงูขึ้นกวา pH อ่ืน ๆ  อาจเนื่องจากสภาวะดางที่ใช
โซเดียมไฮดรอกไซดในการผลิตทําใหโมเลกุลโปรตีนเกิดการคลายเกลยีวออกแสดงสวนที่ไมชอบ
น้ํามากขึ้น (Damodaran and Paraf, 1997) จึงเกิดการจับกันของโปรตีนกับน้ํามนัเพิม่ขึ้น  เนื่องจาก
เกิดปฏิกิริยาระหวางโปรตีนกับไขมันมากขึ้น นอกจากนีส้วนที่ไมใชพนัธะโควาเลนต เชน ปฏิกิริยา
ความไมชอบน้ํา แรงดึงดดูของอิเลคตรอน  และพนัธะไฮโดรเจน แรงตาง ๆ เหลานี้ลวนเกี่ยวของ
ในการเกิดปฏกิิริยาระหวางไขมัน-โปรตีน ซ่ึงสงผลถึงความสามารถในการดูดซับน้ํามันทั้งสิ้น  
และการที่ pH 10.0 ใหความสามารถในการดูดซับน้ํามันต่ําอาจเปนเพราะสวนที่ชอบน้ําถูกเปด
ออกมามากกวาสวนที่ไมชอบน้ํา  เมื่อทําการเปรียบเทียบกับงานวจิัยที่ผานมาผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัว
เขียวทีไ่ดจะใหความสามารถในการดูดซบัน้ํามันต่ํากวาโปรตีนถ่ัวเหลืองไอโซเลท 3.29 มิลลิลิตร
น้ํามันตอกรัมโปรตีน (Paredes-Lopez et al., 1991)  Lupin isolate 1.95 กรัมตอกรัมโปรตนี ( Lqari 
et al., 2002)  
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 3.1.4  ความสามารถในการเกดิฟองของผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียว 
 

 ความสามารถในการเกิดฟองคือความสามารถในการสรางพื้นที่ผิวขนาด
ใหญของฟองอากาศตอน้ําหนักของโปรตีนและสามารถคงสภาพเปนฟลมระหวางรอยตอระหวาง
อากาศกับของเหลวไวไดโดยที่มีการตานการผลักกันของแรงจากภายในและภายนอก (Damodaran, 
1996)  
 

จากการตรวจสอบสมบัติเชิงหนาที่ดานความสามารถในการเกดิฟองที่ทําการ
ทดลองที่ pH 6.5  และเมื่อวเิคราะหผลทางสถิติพบวา pH ในการสกัด ระยะเวลาในการสกัดมีผลตอ
ความสามารถในการเกิดฟอง  ทุกสภาวะการสกัดที่มีการผันแปรระดับ pH ใหความสามารถในการ
เกิดฟองสูงกวาสภาวะการสกัดที ่pH 4.5  ซ่ึงความสามารถในการเกิดฟองมีแนวโนม  
 
ตารางที่ 16 ความสามารถในการเกดิฟองของผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียวในการสกัดทีp่Hและ 

      เวลาตาง 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.. ตัวอักษรที่ตางกนัในแนวตั้งและแนวนอนของตารางแสดงถึงความ 

แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤ 0.05) 
 

เพิ่มขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของpHในการสกัด  โดยที่ pH 9.5 ที่ระยะเวลาในการสกัดนาน 45 นาทีให

ความสามารถในการเกิดฟองดีที่สุดคือ 101% อยางมีนยัสําคัญ (p≤0.05) ดังแสดงในตารางที่ 16  
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ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองของน้ําทิพย (2547)  ทีร่ายงานความสามารถในการเกิดฟองที ่pH 9.5 
มีคาประมาณ 114.28 %  สวนที่ pH 8.0 และ 9.0 ใหความสามารถในการเกิดฟองดกีวาที่ 10.0  เมื่อ
พิจารณาที่ระยะเวลาในการสกัดพบวาเมื่อระยะเวลาในการสกัดเพิ่มขึ้นจาก 30 นาทีเปน 45 นาทีจะ
ใหความสามารถในการเกิดฟองเพิ่มขึ้นแตพอที่เวลาในการสกัดเพิ่มขึน้เปน 60 นาที ใหผลในการ
เกิดฟองลดลงและไมแตกตางกันกับที่เวลา 90 นาที  ผลการทดลองที่ไดนี้สอดคลองกับรายงานของ 
Mwasaru et al., (1999a,b)  ทีพ่บวาโปรตีนที่ผานการปรับ pH เปน 9.5 จะใหความสามารถในการ
เกดิฟองดีกวาโปรตีนที่ตกตะกอนทีจุ่ดไอโซอิเลคตริก การที่สภาวะการสกัดที่ pH  9.5 ใหการเกิด
ฟองดีอาจจากการเปลี่ยนแปลงรูปรางของโมเลกุลโปรตีนที่ผิวระหวางรอยตอของอากาศกับ
ของเหลว เกดิการคลายเกลียวทําใหมีการเปดออกของบริเวณพืน้ที่สวนที่ไมชอบน้ํา (hydrophobic 
regions) ทําใหกระตุนการรวมตัวกันของสายโพลีเปปไทดเกิดเปนฟลมลอมรอบฟองอากาศไว 
(Zayas, 1997)  เมื่อเปรียบเทยีบกับถ่ัวชนิดอื่น ๆ จะเหน็วาผลิตภัณฑโปรตีนจากถั่วเขยีวให
ความสามารถในการเกิดฟองต่ํากวางานวจิยัของถั่ว pigeon pea ที่ใหคาความสามารถในการเกิดฟอง
สูงถึง 110 % (Akintayo et al., 1999)  นอกจากนีย้ังมีรายงานวาความสามารถการเกิดฟองนั้น
สัมพันธกับความสามารถในการละลายของโปรตีนถ่ัวเหลืองไอโซเลท (Kinsella, 1979) และยัง
ขึ้นอยูกับความสามารถของโมเลกุลโปรตีนในการกระจายตัวอยางรวดเร็วที่พื้นที่ผิวระหวางรอยตอ
การดูดซับ การจัดเรียงตวัทีแ่ข็งแรง และแรงยึดเหนี่ยวของฟลม ตลอดจนแรงภายในระหวาง
โมเลกุล (Pozani et al., 2002) 

 
 3.1.5  ความคงตัวในการเกดิฟองของผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียว 
 

ความคงตัวการเกิดฟองเปนการวัดปริมาตรของฟองที่เวลาผานไปหลังจาก
การตปีน ซ่ึงปจจัยที่มีผลตอการยุบตัวของฟองไดแก ความหนาของฟลม แรงตึงผิวระหวางรอยตอ 
และความยืดหยุนของโปรตีน (Phillips, 1981)  
 

จากการทดลองวัดความคงตวัการเกดิฟองของผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียวที่
สภาวะpH 6.5  เมื่อวิเคราะหผลทางสถิติพบวา pH และเวลาในการสกัดมีผลตอความคงตัวในการ
เกิดฟอง ที่สภาวะการสกัดทีม่ีการผันแปรระดับpHนั้นทําใหความคงตวัในการเกิดฟองสูงขึ้นกวา
การสกัดที่สภาวะ pH 4.5  โดยเมื่อ pH ในการสกัดเพิ่มขึน้ทําใหความคงตัวในการเกดิฟองมี

แนวโนมลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) ดังในตารางที่ 17  การผลิตผลิตภัณฑโปรตีนที ่
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ตารางที่ 17  ความคงตัวในการเกิดฟองของผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียวในการสกัดทีp่Hและ 
      เวลาตาง 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.. ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งและแนวนอนของตารางแสดงถึงความ 

แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤ 0.05) 
 

การสกัดที่ pH 8.0 ที่ระยะเวลาในการสกัดนาน 60 นาทีใหความคงตวัการเกิดฟองสูงสุดมี
คาประมาณ 76.53%  ซ่ึงมีคาใกลเคียงกันกับโปรตีนไอโซเลทจาก chick pea  66.6 % (Paredes-
Lopez   et al., 1991)  แตกย็ังมีคาสูงกวาเมือ่เปรียบเทียบกับโปรตีนไอโซเลทจาก amaranth seed  
40.0% ( Fidantsi and Doxastakis, 2001)  แตหลังจากสภาวะการสกัดที่ pH 8.0 ความคงตัวในการ
เกิดฟองก็ลดลง โดยในชวง pH 9.5 และ 10.0ใหความคงตัวในการเกดิฟองต่ําสุดที่ระยะเวลาในการ
สกัด 90 นาที ที่เปนเชนนี้อาจเกี่ยวของจากการที่โปรตีนมีประจุสุทธิมากเกินไปจนไปลดปฏิกิริยา
ระหวางโปรตนีกับโปรตีนและปองกันการสรางฟลมที่ลอมรอบฟองอากาศ จึงทําใหความคงตัวของ
ฟองลดลง (Phillips and Beuchat, 1981)  นอกจากนี้อาจเปนเพราะการที่โปรตีนเสียสภาพและเกดิ
การเปลี่ยนแปลงรูปรางของโมเลกุลโปรตีนทําใหมีอนุภาคสวนที่ไมชอบน้ําเพิ่มขึ้นและมีการ
กระจายตัวทําใหไมสามารถรักษาความคงตัวของฟลมไวได จึงทําใหเกิดการยุบตัวของฟอง (Prins, 
1988)  และกอนหนานี้ Kinsella (1979) ไดกลาววาความคงตัวของฟองอาจสัมพันธกบัระดับการ
เสียสภาพของโปรตีน  โดยทั่วไปแลวโปรตีนที่มีความสามารถในการเกิดฟองดีมกัจะมีความคงตวั
ของฟองไมดี นอกจากนี้ความคงตัวของฟองยังมีผลมาจากสมบัติทางดานการไหลของฟลม และ
ความหนาแนนของประจุบนโมเลกุลโปรตีนอีกดวย (Damodaran, 1996) 



 48 

 3.1.6  ความสามารถในการเกดิอิมัลชันของผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียว 
 

ความสามารถในการเกิดอิมลัชันเปนความสามารถของโปรตีนในการทําให
เกิดอิมัลชัน (Zayas, 1997) การเกิดอิมัลชัน หมายถึงระบบของของเหลว 2 ชนิดที่ไมละลายซ่ึงกัน
และกันโดยมขีองเหลวชนิดหนึ่งเกดิเปนหยดเม็ดกลมกระจายตัวอยูในของเหลวอีกชนิดหนึ่ง ระบบ
ของอิมัลชันจะแบงตามลักษณะการกระจายตัว  ถาเปนระบบหยดน้ํามันกระจายตวัอยูในน้ําเรียกวา 
อิมัลชันระบบน้ํามันในน้ํา (oil-in-water; o/w) เชน มายองเนส นม และถาระบบเปนหยดน้ํากระจาย
ตัวอยูในน้ํามนั เรียกวา อิมลัชันระบบน้ําในน้ํามนั (water-in-oil; w/o) เชน มาการีน ถาโปรตีนทํา
หนาที่เปนสารอิมัลซิไฟเออร จะจัดอยูในกลุมของ biopolymer ซ่ึงมีการจัดเรียงสวนของโมเลกุล
โปรตีนที่ไมชอบน้ําที่สัมผัสระหวางน้ํากับน้ํามัน (McClement, 1999) โดยโปรตีนจะทําหนาที่ลด
แรงตึงผิวระหวางสวนที่ชอบน้ํากับสวนทีไ่มชอบน้ํา (Kinsella, 1976) ทําใหน้าํกับน้ํามันไมรวมตัว
กัน 

จากการทดลองผลิตผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขยีวที่สภาวะการสกัดที่แตกตางกัน
และทําการวิเคราะหทางสถิติพบวา pH และเวลาในการสกดัมีผลตอความสามารถในการเกิด 
 
ตารางที่ 18  ความสามารถในการเกดิอิมัลชันของผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียวในการสกัดทีp่Hและ 

      เวลาตาง 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.. ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งและแนวนอนของตารางแสดงถึงความ 

แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤ 0.05) 
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อิมัลชัน  โดยเมื่อมีการผันแปรระดับ pH ในการสกัดทําใหความสามารถในการเกดิอมิัลชันเพิ่มขึ้น
เมื่อเปรียบเทียบกับการสกัดที่ pH 4.5 การสกัดที่ pH 8.0-9.0 ใหความสามารถในการเกิดอิมัลชันมี
แนวโนมสูงขึ้นที่ pH 9.0 ที่ระยะเวลาในการสกัดนาน 30 นาที ใหความสามารถในการเกิดอิมัลชัน
สูงสุด และหลงัจากระดับ pH 9.5 ความสามารถในการเกดิอิมัลชันก็ลดลง  โดยที่ pH 10.0 ให

ความสามารถในการเกิดอิมลัชันต่ําที่สุดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) ดังแสดงในตารางที่ 18
ซ่ึงที่ pH ระดับ 10.0 นี้มีการละลายของไนโตรเจนต่ําที่สุด  สอดคลองกับการทดลองของ Paredes-
Lopez  et al. (1991)  ที่รายงานวาโปรตีนไอโซเลทจากถั่วเหลืองมีความสามารถในการละลายของ
ไนโตรเจนต่ําที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับ chickpea สงผลใหมีความสามารถในการเกิดอิมัลชันต่ําที่สุด
ดวยเชนกนั  ทัง้นี้การที่ความสามารถในการเกิดอิมัลชันของโปรตีนแตกตางกัน  อาจจะมี
ความสัมพันธกับความสามารถในการละลาย  และความคงตัวของรูปรางโปรตีน (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)  ที่รายงานวาโปรตีนไอโซเลทจาก pigeon pea 
จะเพิ่มขึน้อยางชา ๆ  เมื่อเพิ่ม pH ในการสกัดจาก 8.5  11.5 และลดต่ําลงที่ pH 12.0  นอกจากนี้
ความสามารถในการเกิดอิมลัชันยังขึ้นกับความสมดุลของสวนที่ชอบน้ําและไมชอบน้ําของโปรตีน
ซ่ึงมีผลมาจาก pH (Sathe et al., 1982) การเพิ่มขึ้นของความสามารถในการละลายของโปรตีนจะเรง
ใหเกิดการดดูซับที่รอยตอระหวางน้ํากับน้าํมันโดยหันสวนที่ไมชอบน้าํเขาหาเม็ดไขมัน ทําให
สมบัติการเกิดอิมัลชันดีขึ้น (Damodaran, 1996; Lawal, 2004)   
 

 3.1.7  ความคงตัวในการเกดิอิมัลชันของผลิตภัณฑโปรตนีถ่ัวเขียว  
 

ความคงตัวในการเกิดอิมัลชัน เปนความสามารถของอนุภาคไขมันที่กระจาย
ตัวอยูโดยปราศจากการเกิดการหลอมรวมตัวเปนอนภุาคเดียวกัน (coalescence) การเกาะกลุม 
(flocculation) หรือการเกิดเปนครีม (creaming) ของน้ํามันลอยอยูดานบนของของเหลว (Zayas, 
1997)  ซ่ึงโปรตีนจะทําหนาที่เปนอิมัลซิไฟเออรในการกีดขวางไมใหเม็ดไขมันรวมตัวกัน 
 

จากการทดลองผลิตผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขยีวที่สภาวะการสกัดที่แตกตางกัน
และวเิคราะหทางสถิตพิบวา pH ในการสกัดมีผลตอความคงตัวในการเกิดอิมัลชัน การปรับระดับ 
pH สงผลใหความคงตัวลดต่าํลงกวาที่สภาวะการสกัดที ่pH 4.5  และเมื่อระดับ pH ในการสกัด
เพิ่มขึ้นจาก pH 8.0 –9.0 ความคงตัวในการเกิดอิมัลชันมแีนวโนมใกลเคียงกัน มีคาอยูในชวง 57-
59% โดยความคงตัวจะเริ่มลดลงที่ pH  9.5 –10.0 ซ่ึงที่ระดับ pH 10.0 จะใหความคงตัวในการเกดิ
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อิมัลชันต่ําสุดอยางมีนัยสําคญั (p≤0.05) ดงัแสดงในตารางที่ 19   การที่ pH สูงสุดทําใหความตัวใน
การเกิดอิมัลชันลดต่ําลง  อาจเปนเพราะเกดิการเสียสภาพของโปรตีน ทําใหสัดสวนของบริเวณที่
ชอบน้ํากับสวนที่ไมชอบน้ําเกิดการเสียสมดุลกัน จึงทําใหความคงตวัลดลง และอาจเกิดจากปจจยั
ตางๆ รวมดวย คือ ประจุบนโมเลกุล แรงตึงผิว ความขนหนืด และการเปลี่ยนแปลงรปูรางของ
โปรตีน (Hung and Zayas, 1991) นอกจากนี้ Khalid et al. (2003)  ไดรายงานวาความคงตัวในการ
เกิดอิมัลชันของโปรตีนไอโซเลทจากเมล็ดงา ขึ้นกับการเปลี่ยนแปลงระดบัของ pH และ Lqari et al. 
(2002) ที่ทําการสกัดโปรตีนไอโซเลทจากเมล็ดlupin ที่ pH 10.5 และ pH 12.0 ไดทําการตรวจสอบ
ความคงตัวของอิมัลชัน พบวามีคาความคงตัวของอิมัลชันอยูที่ประมาณ 66.7% และ 71.0%  
 
ตารางที่ 19  ความคงตัวในการเกิดอิมัลชันของผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียวในการสกัดทีp่Hและ 
       เวลาตาง 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.. ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งของตารางแสดงถึงความแตกตางกันอยางมี
  นัยสําคัญ (p≤ 0.05) 
  ns หมายถึง คาเฉลี่ยที่อยูในแนวตั้งของตารางไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  

  (p> 0.05) 
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3.1.8  ความสามารถในการเกดิเจลของผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียว 
 

 เจลเปนโครงสรางที่ประกอบดวยของแข็งและของเหลวที่ไมแสดงการไหล  
(no steady-state flow) (Ferry, 1961) ที่ประสานกันเปนโครงสรางรางแหกักเก็บโมเลกุลน้ําไว
ภายในโดยมีพนัธะที่เกีย่วของคือพันธะโควาเลนต พนัธะไฮโดรเจน และแรงดึงดดูไฮโดรโฟบิก  
เมื่อวิเคราะหความสามารถในการเกดิเจลของผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียวที่สภาวะการสกัดที ่pH และ
เวลาตางๆ  พบวาที่สภาวะการสกัดที่ pH 8.0, 8.5, และ 9.0 ที่เวลาในการสกัดนาน 30-60 นาที ใหผล
ในการเกิดเจลเหมือนกนักัน คือใชปริมาณความเขมขนของโปรตีนต่ําสุดในการเกิดเจลอยูที่ 15%  
ในขณะที ่pH 9.5 และ10.0 ใหความสามารถในการเกดิเจลดีกวา  โดยท่ี pH 10.0 ใหความสามารถ
ในการเกิดเจลดีที่สุด คือใชปริมาณความเขมขนของโปรตีนต่ําสุดในการเกิดเจลอยูที่ 14% ดังแสดง
ในตารางที่ 20   
 
ตารางที่ 20  ความสามารถในการเกดิเจลของผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียวในการสกัดที่ pH และเวลา
       ตาง ๆ 
 

 การเกิดเจล (% ความเขมขนของโปรตีนต่ําสุด) 

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.. ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งและแนวนอนของตารางแสดงถึงความ 
  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤ 0.05) 
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ลักษณะของเจลโปรตีนถ่ัวเขียวที่ไดจะมีลักษณะสีครีมขุนและทึบแสง opaque gel หรือเรียกวา 
coagulum gel (Damodaran, 1996) และการที่ pH 10.0 มีความสามรถในการเกดิเจลด ี อาจเนื่องจาก
ความสามารถในการเกิดเจลจะมีผลจากความสามารถในการอุมน้ํา คือมีความสามารถในการอุมน้ํา
สูงจึงทําใหสามารถกักเก็บโมเลกุลน้ําไวในโครงสรางได นอกจากนีก้ารแสดงออกของหมูแอมิโนที่
ไมชอบน้ําและการสานตวักนัเปนรูปสี่เหล่ียมของกลุมซัลไฟดริลของโปรตีนก็มีผลตอการเกิดเจล 
(Nakai, 1983)  สวนการที่เจลมีลักษณะขุนและทึบแสงก็เนือ่งจากโครงสรางของเจลที่มีการเกาะ
เกี่ยวกนัแบบกลุมกอน (random aggregation) (Matsumura and Mori, 1996) 
 
 3.2  ผลของการใชสารตกตะกอนที่มีตอสมบัติเชิงหนาท่ี 
 
 จากการทดลองใชสารตกตะกอนชนิดตางๆ ในการตกตะกอนโปรตีนโดยมีการใชกรด 
ไฮโดรคลอริกในการตกตะกอนเปนตวัอยางควบคุม ผลที่ไดดังในตารางที่ 21 
 
ตารางที่ 21  คุณสมบัติเชิงหนาที่ของผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียวโดยใชกรดไฮโดรคลอริกในการ 
       ตกตะกอน 
 

คุณสมบัติเชิงหนาที*่ ปริมาณ 

ความสามารถในการละลายของไนโตรเจน (%) 
ความสามารถในการอุมน้ํา (กรัมตอกรัมโปรตีน) 
ความสามารถในการดดูซับน้ํามัน(กรัมตอกรัมโปรตีน)  
ความสามารถในการเกิดฟอง (%) 
ความคงตัวในการเกิดฟอง (%) 
ความสามารถในการเกิดอิมลัชัน (%) 
ความคงตัวในการเกิดอิมัลชัน (%) 
ความสามารถในการเกิดเจล (% ความเขมขนของโปรตีนต่ําสุด) 

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 ุ *คาเฉลี่ย ± SD จากการวิเคราะห 3ซํ้า 
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  3.2.1  ผลของการใชสารตกตะกอนตอความสามารถในการละลายของไนโตรเจน 
ของผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียว 

 
 จากการทดลองใชสารตกตะกอนชนิดตางๆ คือ โพแทสเซียมคลอไรด  

โซเดียมคลอไรด และแอมโมเนียมคลอไรด  รวมกับการใชกรดไฮโดรคลอริกและวิเคราะหผลทาง
สถิติ พบวาความเขมขนของสารตกตะกอนที่ใชมีผลตอความสามารถในการละลายของไนโตรเจน 
โดยเมื่อความเขมขนของสารตกตะกอนเพิม่ขึ้นจะสงผลใหความสามารถในการละลายของ

ไนโตรเจนมแีนวโนมเพิ่มขึ้นอยางนยัสําคัญทางสถิติ (p≤0.05)  ดังแสดงในตารางที่ 22  สาร
ตกตะกอนที่ใหความสามารถในการละลายของไนโตรเจนสูงสุดคือ โพแทสเซียมคลอไรด กับ
โซเดียมคลอไรด ที่ระดับความเขมขน 0.4% และ 0.5 % ใหความสามารถในการละลายอยูที่
ประมาณ 77%  สวนแอมโมเนียมคลอไรดใหความสามารถในการละลายของไนโตรเจนต่ําที่สุด  
ผลการทดลองที่ไดใหผลไปในทางเดยีวกนักับการทดลองของ Arogundade  et al. (2004)  ที่
รายงานวาเมื่อเพิ่มความเขมขนของเกลือสงผลใหการละลายของโปรตีนสูงขึ้น ที่ระดับความเขมขน 
โซเดียมคลอไรด 2.0%, โซเดียมคลอไรดกบัโพแทสเซียมคลอไรด 3.0%  และโพแทสเซียมคลอไรด 
4.0%  เกลือมผีลทําใหการละลายของโปรตีนเพิ่มขึ้น (salting in)  ซ่ึงมีผลมาจากการที่โครงสราง
ของกลอบูลารโปรตีนและโครงสรางเสนใยไมคงตัว  ในทางตรงกันขามเกลือก็สามารถลด
ความสามารถในการละลายของโปรตีนได (salting out) ถาใชความเขมขนในระดับสูงมากๆ 
โปรตีนจะเกิดการเสียสภาพและตกตะกอน (Shen, 1981; Padilla, et al., 1996; Oshodi and Ojokan, 
1997)  นอกจากนี้ความสามารถในการละลายของไนโตรเจนยังขึ้นอยูกบัสภาวะน้ําลอมรอบ 
(hydration)  และความไมชอบน้ําของโมเลกุลโปรตีนดวย (Sathe and Salunkhe, 1981)  ทั้งนี้ชนิด
ของเกลือที่ใชก็มีผลตอความสามารถในการละลายหรือตกตะกอนโปรตีนซึ่งดูไดจากลําดับ
ความสามารถในการละลายหรือการตกตะกอนที่เรียกวา “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  ความสามารถในการละลายของไนโตรเจนของผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียวโดยใช 
      สารตกตะกอนที่ความเขมขนระดับตาง ๆ 
 

 ความสามารถในการละลายของไนโตรเจน (%) 

สารตกตะกอน ระดับความเขมขน (%) 

 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.. ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งและแนวนอนของตารางแสดงถึงความ 
  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤ 0.05) 
 

 3.2.2 ผลของการใชสารตกตะกอนตอความสามารถในการอุมน้ําของผลิตภัณฑ
โปรตีนถ่ัวเขียว 
 
   จากการวิเคราะหผลทางสถิติพบวา ชนดิของสารตกตะกอนและความ
เขมขนของสารตกตะกอนทีใ่ชไมมีผลตอความสามารถในการอุมน้ําของผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียว

อยางมีนัยสําคญั (p> 0.05) แสดงดังตารางที่ 23  โดยความสามารถในการอุมน้ําของผลิตภัณฑ
โปรตีนถ่ัวเขียวที่ใชสารตกตะกอนจะมีคาความสามารถในการอุมน้ําอยูที่ประมาณ 0.7-1.1 กรัมตอ
กรัมโปรตีน ซ่ึงเมื่อเปรียบเทยีบกับการใชกรดไฮโดรคลอริกในการตกตะกอน จะเห็นวาการใชสาร
ตกตะกอนประเภทเกลือใหคาความสามารถในการอุมน้าํนอยกวา  ซ่ึง Oshodi and Ojokan (1997) 
ไดกลาววาการลดหรือการเพิม่ขึ้นของความสามารถในการอุมน้ํานั้นแปรผันตามชนิดของเกลือที่ใช  
และอาจเกี่ยวของกับประจุบวกและประจุลบ (Kinsella  et al., 1985)  ปฏิกิริยาระหวางไฟฟาสถิต 
(electrostatic interaction) และปฏิกิริยาที่มตีอโมเลกุลของน้ํา (Alschul and Wilcks, 1985) 
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ตารางที่ 23  ความสามารถในการอุมน้ําของผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียวโดยใชสารตกตะกอนที่ความ 
       เขมขนระดับตาง ๆ 

 

 ความสามารถในการอุมน้ํา (กรัมตอกรัมโปรตีน) 

สารตกตะกอน ระดับความเขมขน (%) 

 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 คาเฉลี่ยที่อยูในแนวตั้งและแนวนอนของตารางไมมีความแตกตางกัน 

  อยางมีนัยสําคญั (p> 0.05) 
 

 3.2.3 ผลของการใชสารตกตะกอนตอความสามารถในการดดูซับน้ํามันของ
ผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียว 
 
   เมื่อพิจารณาผลของการใชสารตกตะกอนรวมกับการใชกรดไฮโดรคลอ
ริก ที่มีตอความสามารถในการดูดซับน้ํามนัตารางที่ 24  พบวาชนดิของสารตกตะกอนและความ
เขมขนของสารตกตะกอนมผีลตอความสามารถในการดดูซับน้ํามัน สารตกตะกอนทีใ่ห
ความสามารถในการดดูซับน้ํามันสูงสุดอยางมีนัยสําคัญ (p≤ 0.05) คือ โซเดียมคลอไรดที่ระดับ
ความเขมขน 0.1% ที่มีคาความสามารถในการดูดซับน้ํามนัอยูที่ 1.37 กรัมตอกรัมโปรตีน สวน
โพแทสเซียมคลอไรดและแอมโมเนียมคลอไรดใหความสามารถในการดูดซับน้ํามันใกลเคียงกัน  
และเมื่อเปรียบเทียบกับการใชกรดไฮโดรคลอริกจะพบวาการใชสารตกตะกอนบางชนิดให
ความสามารถในการดดูซับน้ํามันดกีวาการใชกรดไฮโดรคลอริก  อาจเกี่ยวของกับการเสียสภาพ
ของโปรตีนในขั้นตอนการสกัดและเมื่อมกีารใชเกลืออาจทําโปรตีนสวนที่ไมมีขัว้แสดงออกมามาก
ขึ้น จึงทําใหโปรตีนสานตัวกับสวนที่เปนสายไฮโดรคารบอนของน้ํามันไดดีขึน้ ชวยให
ความสามารถในการดดูซับน้ํามันเพิ่มขึ้น (Vioque, et al., 2000)  แตความสามารถในการดูดซับ
น้ํามันของโปรตีนถ่ัวเขียวกย็ังมีคานอยกวาโปรตีนไอโซเลทจากถั่วเหลือง (Kinsella, 1979) 
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ตารางที่ 24  ความสามารถในการดูดซับน้าํมันของผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียวโดยใชสารตกตะกอนที่ 
       ความเขมขนระดับตาง ๆ 
 

 ความสามารถในการดดูซับน้ํามัน (กรัมตอกรัมโปรตีน) 

สารตกตะกอน ระดับความเขมขน (%) 

 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..ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งและแนวนอนของตารางแสดงถึงความ 
  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤ 0.05) 
 
และโปรตีนไอโซเลทจาก cowpea (Ragab et al., 2004)  Kinsella (1979)  ไดอธิบายวากลไกของ
การดูดซับน้ํามันเปนสมบัตทิางกายภาพในการจับน้ํามนัของสายโซโปรตีนที่ไมมีขั้วเชนเดียวกับ
ความแตกตางของลักษณะรูปรางของโปรตีน 
 

3.2.4  ผลของการใชสารตกตะกอนตอความสามารถในการเกิดฟองของผลิตภัณฑ
โปรตีนถ่ัวเขียว 
 

เมื่อพิจารณาความสามารถในการเกดิฟองของผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียวที่
ใชสารตกตะกอนชนิดตางๆ รวมกับกรดไฮโดรคลอริกและวิเคราะหผลทางสถิติ  พบวาชนิดของ
สารตกตะกอนและระดับความเขมขนของสารตกตะกอนมีผลตอความสามารถในการเกิดฟอง 
โดยสารตกตะกอนที่ใหความสามารถในการเกิดฟองสูงสุดคือการใชโพแทสเซียมคลอไรด 
รองลงมาเปนโซเดียมคลอไรด และแอมโมเนียมคลอไรด ดังในตารางที่ 25  เมื่อพิจารณาที่ความ
เขมขนจะเห็นวาเมื่อเพิ่มความเขมขนขึ้นตั้งแตระดับ 0.1-0.5%  จะทําใหความสามารถในการเกดิ
ฟองจะเพิ่มขึ้น โดยความเขมขนที่ 0.3-0.5% ใหความสามารถในการเกดิฟองเทากนั และการใชสาร
ตกตะกอนนีใ้หคาความสามารถในการเกิด 
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ตารางที่ 25  ความสามารถในการเกดิฟองของผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียวโดยใชสารตกตะกอนที ่
       ความเขมขนระดับตาง ๆ 
 

 ความสามารถในการเกิดฟอง(%) 

สารตกตะกอน ระดับความเขมขน (%) 

 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.. ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งและแนวนอนของตารางแสดงถึงความ 
  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤ 0.05) 
 
ฟองสูงกวาการใชกรดไฮโดรคลอริกเพียงอยางเดยีว โดยการใชโพแทสเซียมคลอไรดที่ความเขมขน 
0.5% ใหความสามารถในการเกิดฟองสูงทีสุ่ดอยูที่ 114%  สวนการใชแอมโมเนียมคลอไรดที่ระดับ
ความเขมขน 0.1 % จะใหความสามารถในการเกิดฟองต่าํที่สุด  ซ่ึง Alschul and Wilke (1985) ได
กลาววาความเขมขนของเกลือที่เหมาะสมจะชวยลดความหนืดของพืน้ทีผิ่ว (surface viscosity)  และ
ความแข็งแรงของฟลมโปรตีน  แตกจ็ะเพิม่การกระจายตัวอยางรวดเรว็ที่บริเวณรอยตอ  นอกจากนี้ 
Wang and Kinsella (1976)  กลาววาความสามารถในการเกิดฟองนัน้มคีวามสัมพันธกันกับ
ความสามารถในการละลายของโปรตีน  และยังขึ้นกับขนาดและการขดตัวของโปรตนีอีกดวย 
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  3.2.5  ผลของการใชสารตกตะกอนตอความคงตัวในการเกิดฟองของผลิตภัณฑ
โปรตีนถ่ัวเขียว 
 

 จากผลการทดลองและวิเคราะหผลทางสถิติของการใชสารตกตะกอนชนิด
ตางๆ รวมกับการใชกรดไฮโดรคลอริกพบวา ชนิดของสารตกตะกอนมีผลตอความคงตัวในการเกิด
ฟองโดยการใชสารตกตะกอนทําใหความคงตัวในการเกดิฟองดีขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกบัการใชกรด
ไฮโดรคลอริก  ซ่ึงการใชโพแทสเซียมคลอไรดใหความคงตัวในการเกดิฟองดีที่สุดคือมีคาประมาณ 
84.78% รองลงมาเปนโซเดียมคลอไรดและแอมโมเนียมคลอไรดที่ใหความคงตัวในการเกิดฟอง
พอๆ กันดังในตารางที่ 26  ความเขมขนของสารตกตะกอนไมมีผลตอความคงตัวในการเกิดฟอง 

อยางมีนัยสําคญั (p>0.05)  แตถาสังเกตดจูากขอมูลที่ไดจะเห็นวาเมื่อความเขมขนเพิม่ขึ้นความคง
ตัวในการเกดิฟองมีแนวโนมลดลง  ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของ Cooney (1974) and Richert et 
al. (1974) ที่รายงานวาความเขมขนของเกลือที่มากเกินไปอาจไปลดแรงยึดเหนี่ยวของไอออน
ระหวางโมเลกุลของโปรตีนทําใหคาความคงตัวของฟองลดลง  
 
ตารางที่ 26  ความคงตัวในการเกิดฟองของผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียวโดยใชสารตกตะกอนที ่
       ความเขมขนระดับตาง ๆ 
 

 ความคงตัวในการเกิดฟอง (%) 

สารตกตะกอน ระดับความเขมขน (%) 

 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.. ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งของตารางแสดงถึงความแตกตางกันอยางม ี
  นัยสําคัญ (p≤ 0.05) 
  ns หมายถึง คาเฉลี่ยที่อยูในแนวตั้งของตารางไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  

  (p> 0.05) 
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  3.2.6  ผลของการใชสารตกตะกอนตอความสามารถในการเกิดอิมัลชันของ
ผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียว 
 

จากการผลิตผลิตภัณฑโปรตนีถ่ัวเขียวที่ใชสารตกตะกอนชนิดตางๆ ทีม่ีผล
ตอความสามารถในการเกิดอิมัลชันแสดงในตารางที่ 27  พบวาความสามารถในการเกิดอิมัลชันที่มี
การใชสารตกตะกอนใหความสามารถในการเกิดอิมัลชันต่ํากวาการใชกรดไฮโดรคลอริกในการ
ตกตะกอน  อาจเนื่องมาจากกรดไฮโดรคลอริกทําใหโมเลกุลโปรตีนเกิดการคลายเกลียวและแสดง
สวนของกรดแอมิ-โนที่ไมชอบน้ํา  ซ่ึงนําไปสูการกระตุนใหเกิดการทําปฏิกิริยากันระหวาง 
 
ตารางที่ 27  ความสามารถในการเกดิอิมัลชันของผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียวโดยใชสารตกตะกอนที ่
       ความเขมขนระดับตาง ๆ 
 

 ความสามารถในการเกิดอิมลัชัน(%) 

สารตกตะกอน ระดับความเขมขน (%) 

 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.. ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งของตารางแสดงถึงความแตกตางกันอยางม ี
  นัยสําคัญ (p≤ 0.05) 
  ns หมายถึง คาเฉลี่ยที่อยูในแนวตั้งของตารางไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  

  (p> 0.05) 
 
โปรตีนกับโปรตีนสงผลใหเกิดการดดูซับบนเม็ดน้ํามนัไดดีขึ้นจึงเกดิอิมัลชันไดดี (Dickinson and 
Matsumura, 1991)  การเกดิเมื่อใชสารตกตะกอนชนิดตาง ๆ รวมดวย  พบวาโพแทสเซียมคลอไรด 
และโซเดียมคลอไรดใหความสามารถในการเกิดอิมัลชันที่ระดับความเขมขนเดียวกนัมีคาใกลเคียง
กันและสูงที่สุดของการใชสารตกตะกอน  แตกย็ังต่ํากวาการใชกรดไฮโดรคลอริก สวน
แอมโมเนียมคลอไรดใหความสามารถในการเกิดอิมัลชันต่ําที่สุด ในดานความเขมขนของสาร
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ตกตะกอนที่ใชในการทดลองนี้ไมมีผลตอความความสามารถในการเกดิอิมัลชัน  การที่จะสามารถ
เกิดอิมัลชันไดดีหรือไมนัน้เกี่ยวของกับพืน้ที่ผิวหนาของโปรตีนที่มีความสัมพันธกบัความสามารถ
ในการลดแรงตึงผิวระหวางน้ํากับน้ํามนัในอิมัลชัน  ซ่ึงสันนิษฐานวาเกลือสามารถชวยลดพืน้
ผิวหนาของโปรตีนไดดวยเหตุนี้จึงทําใหแรงตึงที่ผิวหนา (interfacial tension) เพิ่มขึ้น ซ่ึงทําใหการ
เกิดอิมัลชันลดลง  
 

 3.2.7  ผลของการใชสารตกตะกอนตอความคงตัวในการเกิดอิมัลชันของ
ผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียว 
 

เมื่อพิจารณาการใชสารตกตะกอนชนิดตางๆ รวมกับการใชกรดไฮโดร
คลอริกที่มีผลตอความคงตัวในการเกิดอิมลัชันขงผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียว  จะพบวาผลิตภัณฑ
โปรตีนถ่ัวเขียวที่ใชสารตกตะกอนใหความคงตัวในการเกดิอิมัลชันต่ํากวาการไมใชสารตกตะกอน
เชนเดยีวกับความสามารถในการเกดิอิมัลชัน ชนิดสารตกตะกอนที่ใหคาความคงตัวในการเกิด
อิมัลชันสูงคือ การใชโซเดียมคลอไรดและแอมโมเนยีมคลอไรด  สวนโพแทสเซียมคลอไรดให
ความคงตัวในการเกิดอิมัลชันไมแตกตางกนักับแอมโมเนียมคลอไรด แสดงในตารางที่ 28 ดาน
ความเขมขนของสารตกตะกอนจากผลทางสถิติพบวาใหผลไมแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญ 

(p>0.05)  ความคงตัวในการเกิดอิมัลชันสูงสุดของการใชสารตกตะกอนมีคาประมาณ 58.33% การ
ที่ใชสารตกตะกอนทําใหความคงตัวของอิมลชันลดลงแสดงวาเกลืออาจมีผลทําใหเกิดการแยกออก
ของน้ํากับน้ํามันซึ่งกลไกนีอ้าจเกิดจาก (1) การลดลงของแรงตึงผิว  (2) รูปแบบความแข็งแรงของ
พื้นที่ผิวหนาของฟลมโปรตีน (3) การเปลี่ยนแปลงของประจุ (McWatters and Cherry, 1981)  
นอกจากนี้เกลอืยังอาจลดการผลักกันของประจุ (charge repulsion) ระหวางโปรตีน และเพิ่มการ
รวมกันของสวนที่ชอบน้ําทีบ่ริเวณรอยตอที่ผิวหนา (Kinsella, 1979)  และอาจนําไปสูการเกาะกัน
เพิ่มขึ้นจนถึงขัน้หลอมรวมกนั (coalescence) (Parker, 1987) ซ่ึงสงผลใหความคงตวัในการเกดิ
อิมัลชันลดต่ําลง นอกจากนีถ้าความเขมขนของสารตกตะกอนทีใ่ชสูงเกินไปจะสามารถทําใหความ
คงตัวของอิมัลชันลดลง เนื่องจากประจุที่เพิ่มขึ้นไปบดบงัปฏิกิริยาระหวางไฟฟาสถิต ระหวาง
อนุภาคอิมัลชันซึ่งเดมิทําหนาที่ปองกันไมใหอนภุาคอมิัลชันมาเขาใกลกัน ทําใหแรงผลักดังกลาว
ไมมากพอ จึงทําใหอิมัลชันเสียความคงตัวได (McClements, 1999) 
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ตารางที่ 28  ความคงตัวในการเกิดอิมัลชันของผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียวโดยใชสารตกตะกอนที ่
       ความเขมขนระดับตาง ๆ 
 

 ความคงตัวในการเกิดอิมัลชัน (%) 

สารตกตะกอน ระดับความเขมขน (%) 

 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.. ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งของตารางแสดงถึงความแตกตางกันอยางม ี
  นัยสําคัญ (p≤ 0.05) 
  ns หมายถึง คาเฉลี่ยที่อยูในแนวตั้งของตารางไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  

  (p>0.05) 
 

 3.2.8  ผลของการใชสารตกตะกอนตอความคงตัวในการเกิดเจลของผลิตภัณฑ
โปรตีนถ่ัวเขียว 
 

จากการตรวจสอบสมบัติในการเกิดเจลของผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียวทีใ่ช
สารตกตะกอนชนิดตาง ๆ รวมกับกรดไฮโดรคลอริก  พบวาชนิดของสารตกตะกอนและความ
เขมขนมีผลตอความสามารถในการเกดิเจล  การเกิดเจลที่ไมใชสารตกตะกอนหรือการใชกรด
ไฮโดรคลอริกจะใชปริมาณความเขมขนของโปรตีนต่ําสุดในการเกิดเจลอยูที่ 15% ในขณะทีเ่มื่อใช
สารตกตะกอนบางชนิดจะทําใหความสามารถในการเกดิเจลดีขึ้น เชน การโซเดียมคลอไรดทําให
ความสามารถในการเกิดเจลดีที่สุดที่ระดับความเขมขน 0.5%  คือใหความสามารถในการเกิดเจลอยู
ที่ 8% โดยพบวาเมื่อความเขมขนของโซเดียมคลอไรดเพิม่ขึ้นทําใหการเกิดเจลดีขึ้น  และรองลงมา
คือโพแทสเซียมคลอไรดใหความสามารถในการเกิดเจลคงที่ทุกระดับอยูที่ 14%  สวนชนิดของสาร  
ตกตะกอนที่ใหความสามารถในการเกดิเจลต่ําสุดคือแอมโมเนียมคลอไรด ดังในตารางที่ 29  ซ่ึงเมื่อ
เปรียบเทียบกบังานวิจยัที่ผานมาเจลของผลิตภัณฑโปรตนีถ่ัวเขยีวที่ได ใหการเกิดเจลดีกวาเจล 
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ตารางที่ 29  ความสามารถในการเกดิเจลของผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียวโดยใชสารตกตะกอนที ่
       ความเขมขนระดับตาง ๆ 
 

 ความสามารถในการเกิดเจล (% ความเขมขนของโปรตีนต่ําสุด) 

สารตกตะกอน ระดับความเขมขน (%) 

 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.. ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งและแนวนอนของตารางแสดงถึงความ 
  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤ 0.05) 
 
โปรตีนถ่ัวเขียวที่ใชเกลือแคลเซียมคลอไรดและแมกนเีซียมซัลเฟตในการตกตะกอน (น้ําทิพย, 
2547)  ซ่ึงทั้งนี้การเกดิเจลนัน้ขึ้นกับ อุณหภูมิ ความเขมขนของโปรตีน ความเขมขนของเกลือ ความ
เขมขนของซัลไฟดริลอิสระ เปนตน (Kinsella, 1976) แตเมื่อเปรียบเทียบกับถ่ัวชนิดอืน่
ความสามารถในการเกิดเจลยังต่ํากวา เชน  pigeon pea ท่ีใชความเขมขนของโปรตีน 2% ที่ระดับ
ความเขมขนของโซเดียมคลอไรด 0.25 %  (Akintayo et al., 1999)  ลักษณะของเจลทีไ่ดมีความทึบ
แสงมีสีขาวขุนไปจนถึงสีครีมขุน การจัดเรียงตัวของโมเลกุลโปรตีนภายในโครงสรางเจลนั้นขึ้นอยู
กับอิทธิพลของเกลือที่มีตอการทําปฏิกิริยากันของโปรตีน-โปรตีน (Foegeding et al., 1995) โดยที่
ระดับความเขมขนต่ํา ๆ โครงสรางมักเปนเสนใย  แตถาความเขมขนของเกลือสูง ๆ โครงสรางมี
แนวโนมเปนลักษณะเฉพาะ  ถาความเขมขนของเกลือปานกลางก็เปนการผสมกันของโครงสราง
สองแบบ (Ikeda and Foegeding, 1999) สมบัติดานการเกิดเจลของถั่วแตละชนดินั้นมีความแตกตาง
กันอาจเกี่ยวของกับอัตราสวนของโปรตีน ปริมาณคารโบไฮเดรต และปริมาณไขมันและการทํา
ปฏิกิริยากันของแตละองคประกอบ (Padilla et al., 1996)  
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สรุป 
 

1.  ถ่ัวเขียวมีองคประกอบทางเคมีดังนี้ ความชื้น 8.96% โปรตีน 27.75% ไขมัน 0.60% เถา 
3.31% และ คารโบไฮเดรต 68.34% 
 

2.  สภาวะการผลิตที่เหมาะสมในการผลิตผลิตภัณฑโปรตนีถ่ัวเขียว คือ การปรับpHของ
สารละลายโปรตีนในการสกดัเปน 9.5 ซ่ึงจะใหปริมาณโปรตีนสูงสุด คือ 86.34% สวนผลของการ
ใชสารตกตะกอนนั้นการใชโซเดียมคลอไรดจะใหปริมาณโปรตีนสูงสุด คือ 86.08 % 

 
3.  ปริมาณผลผลิตโดยใชการปรับpHในขั้นตอนการสกดัที่ใหปริมาณผลผลิตสูงสดุ คือ 

การปรับpH เปน 9.5 ที่เวลาในการสกัด 90 นาที ไดผลผลิต 20.23% ในขณะทีก่ารใชสารตกตะกอน
โซเดียมคลอไรดใหปริมาณผลผลิตสูงสุดเพียง 19.02% 

 
4.  การวิเคราะหคุณสมบัติเชงิหนาที่ของผลิตภัณฑโปรตนีถ่ัวเขียว ไดแก ความสามารถใน

การละลายของไนโตรเจน  ความสามารถในการอุมน้ําและดูดซับน้ํามนั  ความสามารถในการเกิด
ฟองและความคงตัว  ความสามารถในการเกิดอิมัลชันและความคงตวั  และความสามารถในการเกิด
เจล โดยสภาวะการผลิตที่ทําใหมีคุณสมบัตดิีที่สุดดังนี ้

 
 4.1  ความสามารถในการละลายของไนโตรเจนสูงสุดที่สภาวะการผลิตที่มีการปรับ  

pH เปน 9.0 มีคาการละลาย 79.19% ดานการใชสารตกตะกอนใชโซเดยีมคลอไรดที่ความเขมขน 
0.5%  ใหความสามารถในการละลายมีคา 77.17% 

 
 4.2  ความสามารถในการอุมน้ําสูงสุดที่สภาวะการสกัดทีม่ีการปรับpHเปน 10.0 มี 

คาการอุมน้ํา1.79 กรัมตอกรัมโปรตีน สวนการใชสารตกตะกอนใหความสามารถในการอุมน้ําไม
แตกตางกัน 
  
 4.3  ความสามารถในการดูดซับน้ํามันสูงสุดที่การปรับpHในการสกัดเปน 9.0  มีคา
การดูดซับน้ํามัน 1.42 กรัมตอกรัมโปรตีน และการใชโซเดียมคลอไรดที่ความเขมขน 0.1% .ใหการ
ดูดซับน้ํามัน 1.37 กรัมตอกรัมโปรตีน 
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 4.4  ความสามารถในการเกิดฟองที่สภาวะการสกัดที่มีการปรับ pH เปน 9.5 ที่เวลาใน
การสกัด 45 นาที มีความสามารถในการเกดิฟอง 101.00%  ซ่ึงนอยกวาการใชสารตกตะกอน
โพแทสเซียมคลอไรดที่ความเขมขน 0.5% ที่ใหความสามารถในการเกดิฟอง 114.00% 
 
  4.5  ความสามารถในการเกิดอิมัลชันที่การปรับ pH ในการสกัดเปน 9.0 ที่เวลาในการ
สกัดเปนเวลา 30 นาทีมีความสามารถในการเกิดอิมัลชัน 97.00%  ซ่ึงมีคาสูงกวาการใชสาร
ตกตะกอนที่ใหความสามารถในการเกดิอมิัลชันสูงสุด เพียง 63.00% 
 
 4.6  ความคงตัวในการเกดิอมิลัชันที่ดีที่สุดคือการสกัดที ่pH 4.5 และการใชกรด
ไฮโดรคลอริกในการตกตะกอน 
 
 4.7  ความสามารถในการเกิดเจลที่สภาวะการปรับ pH ในการสกัดเปน 10.0 ใช
ปริมาณความเขมขนของโปรตีนต่ําสุดในการเกิดเจลอยูที่ 14%  ดานการใชสารตกตะกอนในการ
ผลิตใหความสามารถในการเกิดเจลที่ดกีวาคือ การใชโซเดียมคลอไรดที่ระดับความเขมขน 0.5 %ใช
ปริมาณความเขมขนของโปรตีนต่ําสุดที่ 8% 
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การวิเคราะหองคประกอบทางเคมี 
1. ความชื้น  
 

โดยวิธี  AOAC  32.1.03  (2000) ช่ังตัวอยาง  2 กรัม (น้ําหนักแนนอน) ใสในภาชนะ 
อะลูมิเนียมสําหรับหาความชื้นที่ทราบน้ําหนักแนนอน  นําไปอบที่อุณหภูมิ 130 + 3 องศาเซลเซียส
นาน  1 ช่ัวโมง  จากนั้นนําออกใสในภาชนะกนัความชืน้ (desiccator) ทิ้งใหเย็น ช่ังน้ําหนกัและจด
บันทึก  คํานวณหา %ความชื้น 
 

2. เถา  
 

โดยวิธี  AOAC  32.2.09  (2000) ช่ังตัวอยาง  2 กรัม (น้ําหนักแนนอน) ใสในภาชนะ 
สําหรับหาเถา (crucible) ที่ทราบน้ําหนักแนนอน นําตวัอยางในภาชนะไปเผาใหหมดควัน  แลวจึง
นําเขาเตาเผาทีอุ่ณหภูมิ 550-600 องศาเซลเซียสนาน 2  ช่ัวโมงหรือจนเถามีสีขาว-เทา  และนํา
ออกมาใสในภาชนะกนัความชื้น ทิ้งไวใหเยน็  ช่ังน้ําหนักและจดบนัทึก คํานวณหา%เถา 
 

3. ไขมันและน้ํามัน  
 

โดยวิธี  AOAC 41.1.50  (2000)  ช่ังตัวอยางที่ผานการอบจนน้ําหนักคงที่แลวที ่
อุณหภูมิ 130 + 3 องศาเซลเซียสประมาณ 2 กรัม  แลวนาํไปวิเคราะหหาไขมันดวยเครื่อง soxtec 
appa ใชเวลาสกัดไขมันดวยปโตรเลียมอีเธอร  นาน 20 นาที  เวลารินดวยปโตรเลียมอีเธอรนาน 30 
นาทีและระเหยปโตรเลียมอีเธอรนาน 10 นาที  จากนั้นนําภาชนะสําหรับหาไขมันไปอบใหแหงที่
อุณหภูมิ 105 + 3 องศาเซลเซียส นาน 30  นาที  แลวนาํออกมาใสในภาชนะกนัความชื้น ทิ้งไวให
เย็น  ช่ังน้ําหนกัและจดบันทกึคํานวณหา %น้ํามันและไขมัน 
 

4. โปรตีน  
 

โดยวิธี  AOAC 32.1.22   (2000)  ช่ังตัวอยาง  0.1-0.2 กรัม (น้ําหนักแนนอน) ใสใน 
หลอด Kjedahl ขนาด 250 มลิลิลิตร เติมโปแตสเซียมซัลเฟต (K2SO4) 10 กรัม และคอปเปอรซัลเฟต 
(CuSO4.5H2O) 0.5 กรัม และเติมกรดซัลฟุริคเขมขน (H2SO4) 18-25  มิลลิลิตร จากนั้นนําไปยอยจน
ไดสารละลายสีฟาใส ทิ้งไวใหเย็น เติมน้ํากลั่น  75 มิลลิลิตร  นําไปกลั่นโดยเติมโซเดียมไฮดรอก
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ไซดเขมขน  32% ปริมาตร 60 มิลลิลิตร  และใชสารละลายกรดบอริคเขมขน 4% ปริมาตร  25 
มิลลิลิตร  ที่เติม indicator 2-3 หยด รองรับสิ่งกลั่น กล่ันจนไดส่ิงกลั่นประมาณ 100 มลิลิลิตร  นําสิ่ง
กล่ันที่ไดไปไตเตรทดวย  0.1  HCl จนไดสารละลายสีใส ทําแบลงคเชนเดียวกับตัวอยาง คํานวณใน
รูป 
 
 %โปรตีน = [(A-B)(N)(1.4)(6.25)]/W 
โดย   A = ปริมาตร (มิลลิลิตร) ของกรดซัลฟุริกที่ใชไตเตรทกบัตัวอยาง 
 B = ปริมาตร (มิลลิลิตร) ของกรดซัลฟุริกที่ใชไตเตรทกบัแบลงค 
 N = จํานวนนอรมัลของกรดซัลฟุริก 
 W = น้ําหนักของตัวอยาง 
 

5. คารโบไฮเดรตและอื่นๆ  
 

ใชวิธีคํานวณโดยนําองคประกอบอื่นๆ  ไดแก  ความชืน้ เถา ไขมัน  และโปรตีน มา 
รวมกันในรูป % แลวหักลบออกจาก  100  จะไดปริมาณ %คารโบไฮเดรตและอื่นๆ  
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การวิเคราะหสมบัติเชิงหนาที่และคุณภาพของผลิตภัณฑโปรตีน 
 

1.  สมบัติการละลาย (nitrogen solubility: NS) 
 

ทดสอบการละลายของไนโตรเจน ซ่ึงดัดแปลงจาก Chavan  et al. (2001) ดังตอไปนี้
คือ ช่ังตัวอยาง 5 กรัม  ใหไดน้ําหนกัแนนอน ละลายน้ํากลั่น  200  ลูกบาศกเซนติเมตร เขยาผสมที่
ความเร็ว 200  รอบตอนาทีนานตอเนื่อง  2  ช่ัวโมง ที่อุณหภูมหิอง  แลวนําสวนผสมเขาเครื่อง
เหวีย่งแยกแบบควบคุมอุณหภูมิ Sorvall RC 28S ดวย rotor ขนาด F16/250  ที่ความเร็ว  3,781 x g 
อุณหภูมิ 28 OC เปนเวลา 10 นาที นําสวนใสไปหาปริมาณไนโตรเจนโดยวิธี  Micro-Kjeldahl  แลว
คํานวณการละลายของไนโตรเจน  (NS)  ตามสูตร   

 
  %  NS  =  ไนโตรเจนสวนทีล่ะลายในน้ํา  (กรัม)   x  100 
                   ไนโตรเจนทั้งหมดในตวัอยาง  5  กรัม 

 
2.  ความสามารถในการเกิดอิมัลชันและความคงตัว (emulsion activity and  stability: EA, 

ES)  
 

emulsion activity และ emulsion stability  ดัดแปลงจากวธีิของ Mutilangi et al. 
(1996)  ละลายโปรตีนโดยใหมีความเขมขนของผงโปรตีน 1.0% (โดยน้ําหนกัตอปริมาตร)  นํา
สารละลายโปรตีนมา 30 มิลลิลิตร เติมน้ํามันถ่ัวเหลือง 20 มิลลิลิตร  ทําใหเกิดอิมัลชันโดยการโฮโม
จิไนซดวยเครือ่ง Ultra Turrax T-25 ที่ 13,500 รอบตอนาที เปนเวลา 1 นาที ที่อุณหภมูิหอง  จากนัน้
เทอิมัลชันใสกระบอกตวงขนาด 100 มิลลิลิตร  วัดคาปริมาณของสารละลายโปรตีนทีถู่กแยกตัว
ออกมาเมื่อตั้งอิมัลชันทิ้งไว  60  นาที  และหาคาความคงตัวหลังจากทิ้งไว  3 ช่ัวโมงที่อุณหภูมิหอง  
คํานวณหา % ของอิมัลชันที่เหลืออยูจากสตูร 
 
                          (ปริมาณสารละลายโปรตีนและ 
%EA และ %ES = ปริมาณสารละลายทั้งหมดในอิมัลชัน – น้ํามันทีห่ลีกออกจากอิมลัชัน)   x  100 
     ปริมาณสารละลายทั้งหมดในอิมัลชัน 
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3.  ความสามารถในการอุมน้าํ (water  holding  capacity: WHC) 
 

ตรวจสอบโดยดัดแปลงจากวธีิการของ Quinn and Paton  (1979)  โดยใชตัวอยางโปรตีน 
1  กรัม  ผสมกับน้ํากลั่น 10  มิลลิลิตร ผสมใหเขากนัดวยเครื่อง vortex meter ที่ความเร็วสูงสุดนาน 
1 นาที  ตั้งทิ้งไวที่อุณหภมูหิองนาน 30 นาที  นําเขาเครื่องเหวีย่งแยกแบบควบคุมอณุหภูมิ Sorvall 
RC 28S ดวย rotor ขนาด F28/36  ที่ความเร็ว 8,175 x g อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 
นาที   รินสวนใสทิ้งแลวเอยีงใหสะเด็ดน้ําประมาณ 15 นาที ช่ังน้ําหนกัตัวอยางที่เหลือ  คํานวณ
สมบัติการจับกับน้ําจากสูตรดังนี ้
 
WHC  (g/g)  =   น้ําหนกัตัวอยางหลังเหวีย่งเปนกรัม 
  น้ําหนกัตัวอยางเริ่มตนเปนกรัม 
 

4.  ความสามารถในการดูดซบัน้ํามัน (oil  binding  capacity: OBD)  
 

ตรวจสอบโดยดัดแปลงจากวธีิการของ  Sosulski (1976)  โดยนําตวัอยางโปรตีน 1 กรัม  
ผสมกับน้ํามันถ่ัวเหลืองบริสุทธิ์ 10 มิลลิลิตร  ผสมใหเขากันดวยเครื่อง vortex meter ที่ความเร็ว
สูงสุด นาน  1 นาที  ตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหองนาน  30  นาที  นําเขาเครื่องเหวีย่งแยกแบบควบคุม
อุณหภูมิ Sorvall RC 28S ดวย rotor ขนาด F28/36  ที่ความเร็ว  8,175 x g อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 15 นาที  ช่ังน้ําหนกัตัวอยางที่เหลือคาํนวณสมบัติการจับกับน้ํามนัจากสูตรดังนี้ 
OBC  (g/g)  =   น้ําหนกัตัวอยางหลังเหวีย่งเปนกรัม 
              น้ําหนกัตัวอยางเริ่มตนเปนกรัม 
 

5.  สมบัติการเกิดฟองและความคงตัว  (Foaming  activity and stability: FA, FS) 
 
การเกิดฟอง รายงานเปนคา Foaming activity และ Foaming stability (ดัดแปลงจากวธีิ

ของ Liceaga-Gesualdo and Li-Chan (1999)) เตรียมสารละลายโปรตีนปริมาตร  50  มิลลิลิตร  โดย
ใหมีตวัอยางผงโปรตีน  30 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร ปรับ pH เปน 6.5  ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซดหรือสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 1.0 นอรมัล จากนัน้ นํามาใสในเครื่องปน 
(waring blender) และปนผสมที่ความเร็วระดับ  4  เปนเวลา 3 นาที ที่อุณหภูมิหอง  จากนั้น เทใส
กระบอกตวงขนาด 100 มิลลิลิตร อยางชาๆ วัดปริมาตรของโฟมและรายงานเปนคา % Foam 
activity โดย 
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   % FA  =  ปริมาตรของฟองหลังตีปน  - ปริมาตรทั้งหมดกอนตีปน  x  100 
          ปริมาตรทั้งหมดกอนตีปน 
 
ความคงตัวของการเกิดฟองตรวจสอบจากการตั้งฟองทิ้งไวที่อุณหภมูหิองหลังจากการตีปนเปน
เวลา 30 นาที  และรายงานเปนคา % Foam remaining stability  โดย 
      % FS  =  ปริมาตรของฟองที่เหลืออยูหลังตั้งทิ้งไวเปนเวลา  30  นาท ี x  100 

ปริมาตรของฟองเริ่มตนทั้งหมด 
 

6.  สมบัติการเกิดเจล (Gelation) 
 

ตรวจสอบการเกิดเจลตามวิธีของ Coffmann and Garcia  (1977)  โดยเตรียมตัวอยาง
โปรตีนความเขมขน  2%ถึง  20%  โดยประมาณ  ปเปตใสหลอดทดลองหลอดละ 5 ลูกบาศก
เซนติเมตร  นาํไปตมในน้ําเดือด 30 นาที  แลวทําใหเยน็ทันทีจากนั้นนาํไปแชในตูเยน็ที่อุณหภูมิ  4 
องศาเซลเซียส เปนเวลา  1  ช่ัวโมง  ตรวจสอบระดับความเขมขนต่ําสุดของผลิตภัณฑโปรตีนที่เกดิ
เจลไดโดยไมมีของเหลวแยกตัวออกมา 
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ภาคผนวก  ค  
การวิเคราะหทางสถิติ 
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ตารางผนวกที่ ค1  การวิเคราะหความแปรปรวนองคประกอบทางเคมขีองผลิตภัณฑโปรตีน 
     ถ่ัวเขียวในการสกัดที่ pH และเวลาตาง 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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เถา 

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    

 
คารโบไฮเดรต 

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 การวิเคราะหความแปรปรวนองคประกอบทางเคมขีองผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัว 

  เขียวโดยใชสารตกตะกอนที่ความเขมขนระดับตาง 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    

 
เถา 

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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คารโบไฮเดรต 

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  การวิเคราะหปริมาณผลผลิตของผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียวในการสกัดที่ 

   pH และเวลาตาง 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  การวิเคราะหปริมาณผลผลิตของผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียวโดยใชสารตกตะกอน
     ที่ความเขมขนระดับตาง 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  การวิเคราะหความแปรปรวนความสามารถในการละลายของผลิตภัณฑโปรตีน 
   ถ่ัวเขียวในการสกัดที่ pH และเวลาตาง 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  การวิเคราะหความแปรปรวนความสามารถในการอุมน้ําของผลิตภัณฑโปรตีน 

   ถ่ัวเขียวในการสกัดที่ pH และเวลาตาง 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 การวิเคราะหความแปรปรวนความสามารถในการดดูซับน้ํามันของผลิตภัณฑ
     โปรตีนถ่ัวเขียวในการสกดัที่ pH และเวลาตาง 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  การวิเคราะหความแปรปรวนความสามารถในการเกดิฟองของผลิตภัณฑ 

   โปรตีนถ่ัวเขียวในการสกดัที่ pH และเวลาตาง 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    

 



 93 

ตารางผนวกที่ ค9  การวิเคราะหความแปรปรวนความคงตัวในการเกดิฟองของผลิตภัณฑ  
   โปรตีนถ่ัวเขียวในการสกดัที่ pH และเวลาตาง 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  การวิเคราะหความแปรปรวนความสามารถในการเกิดอิมัลชันของผลิต 
               ภัณฑโปรตนีถ่ัวเขียวในการสกัดที่ pH ระดับตาง 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  การวิเคราะหความแปรปรวนความคงตัวในการเกดิอิมัลชันของผลิต 
      ภัณฑโปรตีนถ่ัวเขียวในการสกัดที่ pH ระดับตาง 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  การวิเคราะหความแปรปรวนความสามารถในการเกิดเจลของผลิต 
     ภัณฑโปรตนีถ่ัวเขียวในการสกัดที่ pH และเวลาตาง 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  การวิเคราะหความแปรปรวนความสามารถในการละลายของผลิตภัณฑ 
     โปรตีนถ่ัวเขียวโดยใชสารตกตะกอนทีค่วามเขมขนระดับตาง 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  การวิเคราะหความแปรปรวนความสามารถในการอุมน้ําของผลิตภัณฑ 

     โปรตีนถ่ัวเขียวโดยใชสารตกตะกอนทีค่วามเขมขนระดับตาง 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  การวิเคราะหความแปรปรวนความสามารถในการดูดซับน้ํามันของผลิตภัณฑ 
     โปรตีนถ่ัวเขียวโดยใชสารตกตะกอนทีค่วามเขมขนระดับตาง 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  การวิเคราะหความแปรปรวนความสามารถในการเกิดฟองของผลิตภัณฑ 

     โปรตีนถ่ัวเขียวโดยใชสารตกตะกอนทีค่วามเขมขนระดับตาง 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  การวิเคราะหความแปรปรวนความคงตัวในการเกดิฟองของผลิตภัณฑ 
     โปรตีนถ่ัวเขียวโดยใชสารตกตะกอนทีค่วามเขมขนระดับตาง 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  การวิเคราะหความแปรปรวนความสามารถในการเกิดอิมัลชันองผลิต 
       ภัณฑโปรตนีถ่ัวเขียว โดยใชสารตกตะกอนที่ความเขมขนระดับตาง 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  การวิเคราะหความแปรปรวนความคงตัวในการเกดิอิมัลชันองผลิตภัณฑ 
     โปรตีนถ่ัวเขียว โดยใชสารตกตะกอนทีค่วามเขมขนระดับตาง 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  การวิเคราะหความแปรปรวนความสามารถในการเกิดเจลของผลิตภัณฑ 
     โปรตีนถ่ัวเขียวโดยใชสารตกตะกอนทีค่วามเขมขนระดับตาง 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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ประวัติการศึกษา 
 

ช่ือ   : นางสาวฐิติพร  แกวอัมพร 
วัน เดือน ปเกดิ  : 11  พฤศจิกายน  2522 
ประวัติการศึกษา  : วิทยาศาสตรบณัฑิต  (เทคโนโลยีอาหาร) 
    สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลา พระนครเหนือ 
ทุนการศึกษาที่ไดรับ : ทุนอุดหนนุและสงเสริมวิทยานิพนธระดบัปริญญาโท-เอก  
    บัณฑิตวิทยาลยั  มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร  

ประจําปงบประมาณ  2547 
 


