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บทที ่1 

บทนํา 
 

1. ความสําคัญ และทีม่าของปัญหาทีท่าํการวจัิย  
 

ถัว่เป็นพืชท่ีอุดมไปด้วยคุณค่าทางโภชนาการโดยเฉพาะโปรตีนเม่ือเปรียบเทียบกบัพืชชนิดต่าง ๆ  

นอกจากน้ียงัสามารถใช้เป็นแหล่งโปรตีนทดแทนโปรตีนจากนมโดยเฉพาะอย่างยิ่งในกลุ่มผูแ้พ้

นมววั  (Quaglia and Orban, 1990) ในขณะเดียวกนัจงัหวดัพทัลุงจดัเป็นพื้นท่ีท่ีมีการส่งเสริมการปลูก

พืชวงศ์ถั่ว  เพื่ อเพิ่มประสิทธิภาพ การผลิตควบคู่กับการพัฒนาคุณ ภาพผลผลิต    ตลอดจน

ประชาสัมพนัธ์และเช่ือมโยงผูผ้ลิต เพื่อขยายการผลิตการตลาดภายในประเทศและเช่ือมโยงเพื่อการ

ส่งออกไปยงัตลาดต่างประเทศ   นอกจากน้ี  แมจ้ะมีการใชป้ระโยชน์จากถัว่สายพนัธ์ุต่างๆในจงัหวดั

พทัลุงเพื่อเป็นอาหาร  แต่การใช้ประโยชน์ก็ยงัอยู่ในวงจาํกดั เน่ืองจากขาดข้อมูลเชิงพื้นฐานทาง

วิทยาศาสตร์  ทั้งๆท่ีมีขอ้มูลรายงานว่าพืชวงศ์ถัว่มีฤทธ์ิตา้นออกซิเดชนั เน่ืองจากมีสารประกอบฟี

นอลิกและฟลาโวนอยดเ์ป็นองคป์ระกอบในปริมาณสูง  สารประกอบฟีนอลิกเป็นสารสําคญัท่ีมีส่วน

ช่วยตา้นการเกิดออกซิเดชนัของไขมนั (Slavin et al., 2009) ประกอบกบัไดมี้รายงานวา่การยอ่ยสลาย

โปรตีนเป็นสายสั้นๆ มีประโยชน์อยา่งมากต่อสุขภาพเน่ืองจากถูกดูดซึมไดเ้ร็วทาํให้ร่างกายสามารถ

ในไปใช้ไดท้นัที  ยิ่งไปกว่านั้นการย่อยสลายยงัสามารถปรับปรุงสมบติัเชิงหน้าท่ีได้  (Kristinsson 

and Rasco, 2000) ไดแ้ก่ สมบติัในการละลาย  การเกิดอิมลัชนั  การเกิดฟอง  การอุม้นํ้าและการจบักบั

ไขมนั ซ่ึงมีความสําคญัต่อระบบอาหารโดยเป็นตวักาํหนดลกัษณะต่างๆ ของอาหาร เช่น ลกัษณะ

ปรากฏ  และลกัษณะเน้ือสัมผสั  (Kristinsson and Rasco, 2000) Jamdar et al. (2010) ไดท้าํการศึกษา

สมบติัเชิงหน้าท่ีของโปรตีนไอโซเลต 35(Peanut protein isolate, PPI) 35และ35โปรตีนไฮโดรไลเสตจาก1ถัว่

ลิสง (1Peanut protein hydrolysate, PPH) โดยพบว่าระดบัการย่อยสลายมีผลต่อสมบติัเชิงหน้าท่ีของ

โปรตีน เม่ือใช้เอนไซม์อัลคาเลส (35Alcalase) ย่อยสลายโปรตีนไอโซเลต3 5ท่ีระดับ 3 5การย่อยสลาย 

35( 35Degree of Hydrolysis, DH) ร้อยละ10 20 30 และ 40 พบว่า35การย่อยสลาย3 5ท ําให้การละลาย35ดี ข้ึน 

(3 5มากกว่า35ร้อยละ 8035) 35ดงันั้น จากผล35การศึกษาสามารถสรุปไดว้า่ ระดบัการยอ่ยสลาย35มีผลต่อ3 5สมบติั

เชิงหนา้ท่ีของโปรตีนถัว่ลิสง ในขณะท่ี Chalamaiah et al. (2010) ไดท้าํการศึกษาโปรตีนไฮโดรไลเส

ตจากไข่ปลา Meriga และประเมินจากสมบติัเชิงหน้าท่ีของโปรตีน 3 5โปรตีน35ไฮโดรไลเสตจากไข่ปลา 

35meriga โดยใช้35เอ็นไซม3์5อลัคาเลส35และ35ปาเปน (papain) ทางการคา้ การย่อยดว้ยอลัคาเลสมีระดบัการ

ยอ่ยสลายร้อยละ 62 และเอนไซมป์าเปนมีระดบัการยอ่ยสลายร้อยละ 17.1 หลงัจากการยอ่ย 90 นาทีท่ี

อุณหภูมิ 50-55 องศาเซลเซียสและ 60-65 องศาเซลเซียส ตามลาํดับ ปริมาณโปรตีนไฮโดรไลเสต
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จากอลัคาเลสมีการละลายของโปรตีนร้อยละ 85 สูงกวา่โปรตีนไฮโดรไลเสตจากเอนไซมป์าเปนซ่ึงมี

ร้อยละ 70 (p≤0.05) 35การยอ่ยสลาย35โดย35เอนไซม3์5ทั้งสองทาํให้การละลายโปรตีนไฮโดรไลเสตจากไข่

ปลาเพิ่มข้ึนร้อยละ 72.4 ในช่วง pH 2-12 35ผลการศึกษาพบ35วา่ โปรตีนไฮโดรไลเสตมีการดูดซบัไขมนั

ดี (0.9 35และ35 351.035 35กรัมต่อกรัม)35 การเกิดโฟม 3 5(3 5ร้อยละ70 35และ35 35ร้อยละ 253 5) 35และ35การเกิด35อิมลัชลั (354.25 35

และ35 355.9835 35มิลลิกรัมต่อกรัม35ของโปรตีนไฮโดรเสต) ตามลาํดบั สําหรับโปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีผา่นการ

ย่อยสลายด้วยอัลคาเลสและเอนไซม์ปาเปน เม่ือนํามาวิเคราะห์โดย 35SDS –PAGE จะแสดงการ

กระจายตวัของเปปไทดข์นาดเล็ก35 และ Zhang et al. (2011) ไดท้าํการศึกษา โปรตีนไฮโดรไลเซตจาก

ถัว่เขียวท่ีใชใ้นการตา้นอนุมูลอิสระทาํให้บริสุทธ์ิโดยวิธี โครมาโตกราฟี ท่ีกระทาํอยา่งต่อเน่ือง พบ

ว่าเปปไทด์ท่ีถูกย่อยคือ แฟรคชัน 7 ท่ีมีนํ้ าหนักโมเลกุล 717.37 Da และลาํดบักรดอมิโน คือ Asn-

Arg-Tyr-His-Glu ซ่ึงวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง ABI 4700 proteomics สารตา้นอนุมูลอิสระเปปไทด์จาํแนก

ไดค้ร้ังแรกจากโปรตีนไฮโดรไลเสต มีประสิทธิภาพในการตา้นอนุมูลอิสระ 1,1-diphenyl-2-pycryl-

hydrazyl (DPPH), hydroxyl และ superoxide ความสามารถในการจบัโลหะ เปปไทดไ์ฮโดรไลเสตท่ีมี

ความเข้มข้น 50 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร จับ Cu2 และ Fe2+ ได้ ร้อยละ 76.92 และร้อยละ 63.08 

ตามลาํดบั การยบัย ั้งของโปรตีนไฮโดรไลเสตสามารถยบัย ั้งไดดี้กวา่วติามินอี 

ดงันั้นการผลิตและศึกษากิจกรรมดา้นต่าง ๆ ของโปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีผ่านการย่อยสลาย

ดว้ยเอ็นไซม์ท่ีเหมาะสม อาจเป็นวิธีท่ีทาํให้ไดส้ารตา้นออกซิเดชนัและสารท่ีมีสมบติัเชิงหน้าท่ีใน

ระบบอาหารจากธรรมชาติท่ีมีความปลอดภยัสูง และเป็นการเพิ่มมูลค่าให้กบัผลิตผลทางการเกษตร

อยา่งเตม็ศกัยภาพ โปรตีนไฮโดรไลเสตจากถัว่ท่ีเพาะปลูกในจงัหวดัพทัลุงท่ีมีฤทธ์ิตา้นออกซิเดชนั มี

คุณค่าทางอาหารสูง ปราศจากสารต้านโภชนาการบางชนิดเน่ืองจากถูกทาํลายด้วยความร้อนใน

กระบวนการผลิต  ตลอดจนมีสมบัติเชิงหน้าท่ี ท่ีดีและราคาถูก อาจสามารถผลิตและใช้อย่าง

กวา้งขวางในอุตสาหกรรมอาหาร  

 

2. วตัถุประสงค์ของโครงการวจัิย   

1. เพื่อศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถัว่สายพนัธ์ุท่ีเพาะปลูก

ในจงัหวดัพทัลุง 

 2. เพื่อศึกษาสมบติัเชิงหนา้ท่ีของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถัว่สายพนัธ์ุท่ีเพาะปลูกในจงัหวดั

พทัลุง 

 3. เพื่อศึกษากิจกรรมการต้านออกซิเดชันของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถั่วสายพันธ์ุท่ี

เพาะปลูกในจงัหวดัพทัลุง 

 4. เพื่อศึกษาความคงตวัของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถัว่สายพนัธ์ุท่ีเพาะปลูกในจงัหวดัพทัลุง  
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3. ขอบเขตการวจัิย 

นําถั่วสายพันธ์ุพื้นเมืองพัทลุงชนิดต่างๆ ได้แก่ ถั่วเหลือง ถั่วลิสง และถั่วหร่ัง มาผลิตโปรตีน

ไฮโดรไลเสตโดยการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมด์ว้ยวธีิ pH-Stat (Adler-Nissen, 1986) จากนั้นนาํมาศึกษา

องค์ประกอบทางเคมีเปรียบเทียบกับถั่วท่ีไม่ผ่านการย่อยสลาย ศึกษากิจกรรมการต้านปฏิกิริยา

ออกซิเดชนัของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถัว่สายพนัธ์ุพื้นเมืองพทัลุง โดยการวิเคราะห์กิจกรรมการ

ต้านออกซิเดชัน ได้แก่ DPPH, ABTS Radical Scavenging Activity และ Metal Chelating Activity   

ศึกษาสมบติัเชิงหน้าท่ีของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถั่วสายพนัธ์ุพื้นเมืองพทัลุงในด้านสมบติัการ

ละลาย  การเกิดอิมลัชัน  การเกิดฟอง  การอุ้มนํ้ าและการจบักับไขมนั ตลอดจนศึกษาคุณค่าทาง

โภชนาการของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถัว่สายพนัธ์ุพื้นเมืองพทัลุง 

   

4. สมมุติฐานการวจัิย 

พืชตระกูลถัว่จากหลายแหล่งมีฤทธ์ิตา้นออกซิเดชนัทั้งน้ีเน่ืองจากมีสารประกอบฟีนอลิกและฟลาโว

นอยด์เป็นองค์ประกอบในปริมาณสูง สารประกอบฟีนอลิกเป็นสารสําคญัท่ีมีส่วนช่วยตา้นการเกิด

ออกซิเดชนัของไขมนั (Gordon, 2001) นอกจากน้ีไดมี้รายงานวา่โปรตีนท่ีมีขนาดโมเลกุลเล็กมีฤทธ์ิ

ตา้นออกซิเดชัน  ในปัจจุบนัสารต้านออกซิเดชันจากแหล่งธรรมชาติเป็นท่ีสนใจในหมู่ผูบ้ริโภค  

เน่ืองจากผูบ้ริโภคคาํนึงถึงผลกระทบต่อสุขภาพอนัเน่ืองมาจากการบริโภคอาหารท่ีเติมสารกนัหืน

สังเคราะห์มากข้ึน  นอกจากน้ีหากโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถัว่สายพนัธ์ุพื้นเมืองพทัลุงมีสมบติัเชิง

หน้าท่ีในด้านการละลาย  การเกิดอิมลัชัน  การเกิดฟอง  การอุม้นํ้ าและการจบักบัไขมนั ก็จะเป็น

ประโยชน์อยา่งมากต่อระบบอาหาร  ประกอบกบัหากโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถัว่สายพนัธ์ุพื้นเมือง

พทัลุงมีคุณค่าทางอาหารสูงอาจสามารถผลิตและใชอ้ยา่งกวา้งขวางในอุตสาหกรรมอาหารเน่ืองจากมี

ราคาถูก 

 
5. ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ  

1.  ไดเ้ผยแพร่ผลงานในวารสารทางวชิาการ  และงานประชุมวชิาการ 

2.  ทราบสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถัว่สายพนัธ์ุท่ีเพาะปลูกใน

จงัหวดัพทัลุง 

3.  ไดส้ารตา้นปฏิกิริยาออกซิเดชนัจากธรรมชาติท่ีมีราคาถูกและมีความปลอดภยัสูง  

4.  ไดส้ารท่ีมีสมบติัเชิงหนา้ท่ีจากธรรมชาติเพื่อใชเ้ป็นองคป์ระกอบในระบบอาหาร 

5. ไดท้ราบขอ้มูลพื้นฐานของกระบวนการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถัว่สายพนัธ์ุท่ี

เพาะปลูกในจงัหวดัพทัลุง 
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6. สามารถนาํผลิตผลทางการเกษตรมาใชป้ระโยชน์อยา่งเตม็ศกัยภาพ ซ่ึงสามารถเพิ่มมูลค่า

แก่ผลิตภณัฑ ์และเพิ่มรายไดใ้หก้บัเกษตรกร 
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บทที ่2 
เอกสารและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 

ถั่ว 

ถัว่ คือ พืชท่ีอยูใ่นวงศ ์Fabaceae พืชวงศถ์ัว่ (Legume) จดัแบ่งไดเ้ป็น 3 กลุ่ม ไดแ้ก่ Bean เป็น

ถัว่ฝักท่ีมีเมล็ดไม่กลม เช่น 38ถัว่เหลือง ถัว่ปากอา้   Pea เป็นถวักินฝักสด แต่เมล็ดทีลกัษณะกลม เช่น 

ถัว่ลนัเตา ถัว่ชิกพี  และLentil มีลกัษณะเมล็ดแบนเล็กเหมือนนยัน์ตาคน มีหลายสี ถัว่เป็นพืชท่ีอุดม

ไปดว้ยคุณค่าทางโภชนาการ ซ่ีงประกอบดว้ย คาร์โบไฮเดรต ซ่ึงสะสมอยู่ในรูปของแป้ง  ไขมนัใน

ถัว่มีปริมาณค่อนขา้งตํ่า ยกเวน้ถัว่เหลืองท่ีมีไขมนัสูงถึง 30-35% แต่เป็นไขมนัคุณภาพดี เช่น ไขมนั

ไม่อ่ิมตวั โปรตีนในเมล็ดถัว่เป็นแหล่งโปรตีนท่ีสําคญั โดยในเมล็ดถัว่มีกรดอะมิโนท่ีจาํเป็นทั้งสิบ

ชนิดไม่แตกต่างจากเน้ือสัตว ์ เมล็ดถัว่ยงัมีแร่ธาตุต่างๆ เช่น แคลเซียม ซ่ึงพบมากในถัว่เหลือง (บญัชา 

สุวรรณานนท ์และคณะ, 2542)   ถัว่หร่ัง (Bambarra Groundnut, Voandzeia subterranea) เป็นพืชไร่ท่ี

นิยมปลูกกนัมากในภาคใต ้เน่ืองจากเป็นพืชท่ีปลูกง่ายทนแลง้ไดดี้ สามารถเจริญเติบโตไดดี้ในสภาพ

ดินท่ีมีความอุดมสมบูรณ์ตํ่า สามารถปลูกเป็นอาชีพเสริมรายได้ให้กบัเกษตรกรก่อนท่ีพืชหลกัจะ

ไดผ้ล เน่ืองจากเกษตรกรส่วนใหญ่มกัปลูกถัว่หร่ังเป็นพืชแซมในสวนยางพารา สวนมะพร้าวและ

สวนไม้ผล ถั่วหร่ังมีช่ือเรียกแตกต่างกันไปในแต่ละท้องถ่ิน เช่น ในจังหวดัปัตตานี ยะลาและ

นราธิวาส เรียกกาแจโป สงขลาเรียกถัว่ไทรหรือถัว่โบ ภูเก็ต พงังาและกระบ่ี เรียกถัว่ปันหยี ส่วน

พทัลุง สุราษฎร์ธานีและนครศรีธรรมราช เรียกถัว่เม็ดเดียวหรือถัว่หร่ัง (พรชัย เหลืองอาภาพงศ์ , 

2548) 

Slavin et al. (2009) ไดร้ายงานวา่ กิจกรรมการตา้นออกซิเดชนัจากถัว่แปรผนัตรงกบัปริมาณ

สารประกอบฟีนอลิกและปริมาณสารฟลาโวนอยด์อย่างมีนัยสําคญัทางสถิติ (p≤0.05) สมบติัเชิง

หน้าท่ี ได้  (Functional properties) หมายถึง พ ฤติกรรมของส ารนั้ นในระบ บอาหารระหว่าง

กระบวนการแปรรูป  การเก็บรักษา  การเตรียมอาหาร  ตลอดจนการบริโภค (Kristinsson and Rasco, 

2000) อนัไดแ้ก่ สมบติัในการละลาย  การเกิดอิมลัชนั  การเกิดฟอง  การอุม้นํ้ าและการจบักบัไขมนั 

ซ่ึงมีความสําคญัต่อระบบอาหารโดยเป็นตวักาํหนดลกัษณะต่างๆ ของอาหาร เช่น ลกัษณะปรากฏ  

และลกัษณะเน้ือสัมผสั  Quaglia and Orban (1990) พบวา่โปรตีนท่ีผ่านการย่อยสลายมีกิจกรรมการ

ต้านออกซิเดชันสูงกว่าโปรตีนท่ีไม่ผ่านการย่อยสลาย   Kristinsson and Rasco (2000) รายงานว่า

โปรตีนไฮโดรไลเสตมีสมบัติเชิงหน้าท่ีทางด้านการละลาย การเกิดอิมลัชัน  การเกิดฟองสูงกว่า

โปรตีนท่ีไม่ผา่นการยอ่ยสลาย อยา่งไรก็ตาม Quaglia and Orban (1990) ไดส้รุปวา่หากอตัราการยอ่ย

สลาย (Degree of hydrolysis, DH) เพิ่มข้ึนส่งผลให้สมบติัการเกิดอิมลัชัน  และการเกิดฟองลดลง  

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%96%E0%B8%B1%E0%B9%88%E0%B8%A7%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%87
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%96%E0%B8%B1%E0%B9%88%E0%B8%A7%E0%B8%9B%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%AD%E0%B9%89%E0%B8%B2
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%96%E0%B8%B1%E0%B9%88%E0%B8%A7%E0%B8%A5%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B9%80%E0%B8%95%E0%B8%B2
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%96%E0%B8%B1%E0%B9%88%E0%B8%A7%E0%B8%8A%E0%B8%B4%E0%B8%81%E0%B8%9E%E0%B8%B5&action=edit&redlink=1
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Klompong et al. (2007) พบว่าชนิดของเอนไซม์และ DH มีผลต่อกิจกรรมการตา้นออกซิเดชันและ

สมบติัทางด้านการละลาย  การเกิดอิมลัชนัและการเกิดฟองของโปรตีนไฮโดรไลเสต จากเน้ือปลา  

นอกจากน้ี Chiang et al. (1999) ไดร้ายงานวา่โปรตีนไฮโดรไลเสตจากถัว่เหลืองท่ีผ่านการยอ่ยสลาย

ดว้ยเอนไซมมี์กิจกรรมการตา้นออกซิเดชนัและการละลายสูงข้ึน 

 

โปรตีนไฮโดรไลเสต 

การผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสต โดยทัว่ไปสารมารถผลิตได้ 3 วิธี ได้แก่ การย่อยสลายด้วย

สารเคมี การยอ่ยสลายดว้ยเอนไซม ์และการเกิดข้ึนโดยธรรมชาติ 

  1. การยอ่ยสลายดว้ยสารเคมี คือ การยอ่ยสลายดว้ยสารละลายกรดและเบส ซ่ึงการยอ่ยสลาย

ด้วยสารเคมีเป็นวิธีท่ีมีต้นทุนการผลิตตํ่า แต่ก็มีข้อจาํกัดมากในด้านการนําไปใช้ประโยชน์ใน

ผลิตภณัฑ์อาหาร และยงัเป็นวิธีการท่ียากต่อการควบคุมการยอ่ยสลาย ทาํใหผ้ลิตภณัฑ์ท่ีไดมี้คุณภาพ

ไม่คงท่ี (รุ่งอรุณ ตระการชยัวงศ,์ 2545) 

1.1 การยอ่ยสลายดว้ยกรด เช่นการยอ่ยสลายดว้ยสารละลายกรดโดยใชว้ตัถุดิบผสม

กบักรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ 6 นอร์มลั ทิ้งใหท้าํการยอ่ยท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 9-12 

ชัว่โมง โปรตีนจะเปล่ียนเป็นกรดอะมิโน กาํจดัส่วนของฮิวมิน (humin) ซ่ึงเป็นส่วนผสมของไทโร

ซีน (tyrosine) และทริปโตเฟน (tryptophane) ออกไป ส่วนท่ีเหลือนอกเหนือจากโปรตีน ทาํให้เป็น

กลางและนาํไปทาํให้แห้งดว้ยเคร่ืองทาํแห้งแบบพ่นฝอยหรือใช้กรดซัลฟูริกเขม้ขน้ 6-7 โมลาร์ ยอ่ย

สลายโปรตีนท่ีอุณหภูมิ 100-120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง (Peterson, 1974) ในประเทศ

สวเีดนจะใชส่้วนผสมของกรดซลัฟูริกและกรดไฮโดรคลอริก pH 2.0 ทาํการยอ่ยสลายโปรตีนแลว้ไม่

จาํเป็นตอ้งทาํให้เป็นกลางก่อนใช้สําหรับปลาท่ีมีไขมนัน้อยจะทาํการบด ผสมกบักรด ย่อยและเก็บ

รักษา แต่ถา้ปลาท่ีมีไขมนัสูงตอ้งกาํจดัไขมนัออกก่อนการย่อยสลาย (Wignall and Tatterson, 1976) 

การย่อยสลายดว้ยกรดนั้นพนัธะเปปไทด์ท่ีมีกรดอะมิโนแอสปาร์ติกอยูท่างดา้นปลายสายจะถูกยอ่ย

สลายไดเ้ร็วกว่าพนัธะเปปไทด์อ่ืนๆ ประมาณ 100 เท่า (Shih, 1992) วิธีการน้ีจะทาํให้กรดอะมิโนท

ริปโตเฟน ซีรีน ทรีโอนีน กรดอะมิโนท่ีมีกาํมะถนัเป็นองคป์ระกอบ เช่น ซิสตีอีน และกรดอะมิโนท่ีมี

หมู่ไฮดรอกซิลถูกทาํลาย และยงัทาํให้กรดอะมิโนแอสปาราจีน และกลูตามีน ถูกย่อยสลายเป็น

กรดอะมิโนแอสปาร์ติกและกลูตามิก (รุ่งอรุณ ตระการชยัวงศ,์ 2545) 

1.2 การยอ่ยสลายดว้ยเบส เช่น การยอ่ยสลายโปรตีนดว้ยสารละลายโซเดียม      ไฮด

รอกไซด์ ซ่ึงปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนจากการย่อยสลายด้วยสารละลายเบสจะเร็วกว่าการย่อยสลายด้วย

สารละลายกรด (Shih, 1992) ถา้หากทาํการยอ่ยสลายดว้ยสารละลายเบสมีสภาวะความรุนแรงจะทาํ

ใหเ้กิดปฏิกิริยาเรซีไมเซชนั (racemization) ของกรดอะมิโนข้ึนโดยทาํใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงรูปแบบ
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ของกรดอะมิโนจากรูปแบบแอล (L-form) เป็นรูปแบบดี (D-form) ซ่ึงร่างกายมนุษยไ์ม่      สามารถ

นาํไปใชป้ระโยชน์ไดแ้ละยงัทาํใหเ้กิดปฏิกิริยาบีตา้-อิลิมิเนชนั (ß-elimination) ของกรด  อะมิโนซีรีน

และซิสตีน เป็นผลให้เกิดสารประกอบดีไฮโดรอะลานีน (dehydroalanine) ข้ึนซ่ึงสารน้ีสามารถทาํ

ปฏิกิริยากบักรดอะมิโนชนิดอ่ืนๆ ได ้เช่น ซิสติอีนและไลซีน ทาํให้เกิดสารประกอบหลายชนิด เช่น 

แลนทิโอนีน (lanthionine) ไลซิโนอะลานีน (lysinoalanine) เกิดการสูญเสียสารอาหารท่ีสําคญัและ

เกิดสารพิษข้ึน (Howell, 1996) Opiacha และคณะ (1991) ศึกษากรรมวธีิการทาํแห้งท่ีมีความสามารถ

ในการยอ่ยของโปรตีนท่ีสกดัจากเศษกระดูกไก่โดยไดน้าํกระดูกไก่แช่ในสารละลายเบสท่ีมีค่าความ

เป็นกรดเบสเท่ากบั 10 ท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส แยกส่วนของแข็งออกแลว้ปรับค่าความเป็นกรด

เบสเป็น 6.8-7.0 นาํไปทาํแห้งแบบเยือกแข็ง (freeze-dryer) ภายใตแ้รงดนัสุญญากาศ 0.5 มิลลิเมตร

ปรอท อีกส่วนหน่ึงทาํแห้งแบบพ่นฝอย ใชอ้ตัราการป้อนอาหารเท่ากบั 30 มิลลิเมตรต่อนาที ลมร้อน

เขา้มีอุณหภูมิ 175 องศาเซลเซียส ลมร้อนออกมีอุณหภูมิ 85องศาเซลเซียส เม่ือเปรียบเทียบความสาร

มารถในการย่อยได ้(digestibility) พบว่าโปรตีนสกดัจากกระดูกไก่ท่ีผ่านการทาํแห้งแบบพ่นฝอยมี

ความสามารถในการยอ่ยไดสู้งกวา่โปรตีนสกดัท่ีผา่นการทาํแห้งแบบเยอืกแขง็ (freeze-dryer)โดยมีค่า

เป็นร้อยละ 87.30 และ 84.60 ตามลาํดบั 

2. การยอ่ยสลายดว้ยเอนไซม ์เป็นวธีิท่ีมีประสิทธิภาพมากท่ีสุดและใหป้ริมาณเปปไทดสู์งสุด 

เน่ืองจากเอนไซม์มีความจาํเพาะต่อสารตั้งต้น ค่าความเป็นกรดเบส ความคงทนต่อความร้อน มี

ความจาํเพาะต่อตวักระตุน้และตวัยบัย ั้งจึงสามารถเลือกใช้ชนิดของเอนไซม์ไดต้ามความเหมาะสม 

ขอ้เสียคือโปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีไดอ้าจมีรสขมไม่เป็นท่ียอมรับ ส่วนประกอบของโปรตีนไฮโดรไล

เสตได้แก่ ของแข็งทั้ งหมดร้อยละ 97 ซ่ึงเป็นเถ้าร้อยละ 45 (รวมโซเดียมคลอไรด์) และของแข็ง

อินทรียร้์อยละ 50 ซ่ึงจาํแนกเป็นไนโตรเจนทั้งหมดร้อยละ 7.0 โมโนโซเดียมกลูตาเมทร้อยละ 19.8 

แอมโมเนียมคลอไรด์ร้อยละ 3.5 (โดยนํ้ าหนกัแหง้) และมีค่าความเป็นกรดเบสเท่ากบั 5.2 (Perterson, 

1974) การย่อยสลายด้วยเอนไซม์โปรติเอส เป็นการย่อยสลายโปรตีนท่ีบริเวณพนัธะเปปไทด์โดย

เอนไซมโ์ปรติเอส ทาํให้เกิดสารผลิตภณัฑ์คือเปปไทดแ์ละกรดอะมิโนอิสะ ซ่ึงโดยปกติแลว้สามารถ

สลายยอ่ยโปรตีนจากเน้ือสัตวด์ว้ยเอนไซมโ์ปรติ      เอสท่ีมีอยูต่ามธรรมชาติในกลา้มเน้ือและเคร่ือง

ในของสัตว ์เช่น เพปซิน ทริปซิน ไคโมทริปซิน และคาเทปซิน เป็นตน้ ซ่ึงวธีิการยอ่ยสลายดงักล่าวน้ี

เป็นวิธีการท่ีซับซ้อนเน่ืองจากเอนไซม์          โปรติเอสท่ีมีอยู่ในเน้ือสัตว์และโครงกระดูกมีอยู่

มากมายหลายชนิด แต่ละชนิดมีกิจกรรมการทาํงานท่ีแตกต่างกนั ทาํให้ไม่สามารถท่ีจะควบคุมการ

เกิดการยอ่ยสลายของโปรตีนและใชเ้วลาการยอ่ยสลายท่ียาวนาน ซ่ึงผลิตภณัฑโ์ปรตีนไฮโดรไลเสตท่ี

ผลิตไดจึ้งประกอบดว้ยเปปไทดท่ี์มีขนาดเล็กและกรดอะมิโนอิสระในปัจจุบนัน้ีการยอ่ยสลายโปรตีน

โดยการใช้เอนไซม์โปรติเอสจากแหล่งต่างๆ เพื่อผลิตเป็นผลิตภณัฑ์โปรตีนไฮโดรไลเสตนั้นกาํลงั
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ไดรั้บความสนใจมาก เน่ืองจากเป็นวธีิการท่ีมีประสิทธิภาพสูง ทาํใหไ้ดผ้ลผลิตเปปไทด์ในปริมาณสูง 

และเอนไซม์โปรติเอสจะมีความจาํเพาะต่อสารตั้งตน้ ความเป็นกรดเบส ความคงทนต่อความร้อน 

ตวักระตุน้และตวัยบัย ั้ง อีกทั้งสภาวะการยอ่ยสลายก็ไม่รุนแรง สามารถควบคุมการยอ่ยสลายไดโ้ดย

เลือกใชช้นิดของเอนไซม ์และสภาวะการยอ่ยสลายใหเ้หมาะสมเพื่อให้ไดผ้ลิตภณัฑโ์ปรตีนไฮโดรไล

เสตท่ีมี คุณ ภาพและคุณสมบัติ เชิงหน้าท่ีตามท่ีต้องการ (รุ่งอรุณ ตระการชัยวงศ์, 2545) เม่ือ

เปรียบเทียบโปรตีนปลาไฮโดรไลเสตท่ีไดจ้ากการย่อยสลายด้วยสารเคมีและเอนไซม์โปรติเอสจะ

พบวา่ การยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมน์ั้นสามารถกาํหนดขอบเขตการยอ่ยสลายและขนาดของเปปไทด์ท่ี

เกิดข้ึนได ้            (Adler-Nissen, 1986) ในขณะท่ีการยอ่ยสลายดว้ยสารเคมีนั้นไม่สามารถระบุถึงการ

แตกตวัของ เปปไทด์และขนาดของเปปไทด์ แต่อย่างไรก็ตามโปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีไดจ้ากการยอ่ย

สลายดว้ยเอนไซมอ์าจมีรสขม ทาํใหเ้กิดปัญหาในการนาํมาใชใ้นผลิตภณัฑอ์าหาร  

  3. การเกิดข้ึนโดยธรรมชาติ การเกิดโปรตีนไฮโดรไลเสตโดยธรรมชาติ อาศัย

กระบวนการยอ่ยสลายตวัเอง (autolysis) (Klompong และคณะ, 2007) 

 

คุณลกัษณะของโปรตีนไฮโดรไลเสต 

คุณลกัษณะของโปรตีนไฮโดรไลเสตอาจจะพิจารณาไดจ้ากองคป์ระกอบทางเคมีและปริมาณ

กรดอะมิโนท่ีมีอยู่ในผลิตภัณฑ์  โดยท่ีผลิตภัณฑ์ ท่ีมีคุณลักษณะท่ีดีควรมีปริมาณโปรตีนสูง

ประกอบดว้ยกรดอะมิโนท่ีจาํเป็นครบถว้นในปริมาณสูงและมีปริมาณไขมนัตํ่า (Hall and Ahmad, 

1992) องค์ประกอบทางเคมีและปริมาณกรดอะมิโนในโปรตีนไฮโดรไลเสตข้ึนอยู่กับปริมาณ

องคป์ระกอบทางเคมีของวตัถุดิบท่ีใช้ เอนไซมท่ี์เลือกใชแ้ละกระบวนการผลิต ซ่ึงโปรตีนไฮโดรไล

เสตมีคุณลกัษณะท่ีสาํคญัดงัน้ีคือ 

 1. องคป์ระกอบทางเคมี  

 องค์ประกอบทางเคมีของโปรตีนไฮโดรไลเสตข้ึนกับชนิดของวตัถุดิบท่ีใช้ ถ้า

วตัถุดิบนั้นมีไขมนัมากโปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีได้ก็จะมีปริมาณไขมนัสูง และอาจเกิดปฏิกิริยาการ

เหม็นหืนไดจึ้งตอ้งกาํจดัไขมนัออกจากวตัถุดิบก่อน หรือใช้สารยบัย ั้งหรือชะลอปฏิกิริยาการเหม็น

หืน Mackie (1982) พบวา่ โปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีไดจ้ากปลาท่ีปราศจากไขมนัจะมีโปรตีนคิดเป็นร้อย

ละ 85-90 ไขมนัร้อยละ 2-4 และเถา้ร้อยละ 6-7 

 2. นํ้าหนกัโมเลกลุ 

 นํ้ าหนักโมเลกุลมีความสําคญัในการบ่งบอกคุณสมบัติเชิงหน้าท่ีของผลิตภณัฑ์

โปรตีนไฮโดรไลเสต ถา้ระดบัการยอ่ยสลายสูงจะมีกรดอะมิโนอิสระและเปปไทด์ขนาดเล็กจาํนวน

มากทาํให้ละลายไดดี้แต่ขาดคุณสมบติับางอย่างไป และถา้โปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีไดป้ระกอบดว้ย
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เปปไทดข์นาดใหญ่ อาจจะไม่สามารถละลายไดเ้พียงพอท่ีจะแสดงคุณสมบติัเชิงหนา้ท่ีออกมาได ้การ

กาํจดัโมเลกุลของเปปไทด์ในโปรตีนไฮโดรไลเสตอาจทาํไดโ้ดยการกรองดว้ยเมมเบรน การกาํหนด

ขนาดโมเลกุลท่ีผ่านเมมเบรนไดจ้ะระบุเป็น cut off No. กล่าวคือ cut off No. เท่ากบั 1000 หมายถึง 

สารท่ีมีนํ้ าหนักโมเลกุลน้อยกว่า 1000 สามารถเคล่ือนท่ีผ่านเมมเบรนออกไปได้ ดงันั้น จึงใช้การ

กรองดว้ยเมเบรนในการคดัเลือกโปรตีนท่ีมีคุณสมบติัทางหน้าท่ีตามท่ีตอ้งการได้ (Greenberg and 

Ship, 1979) 

 3. ระดบัการยอ่ยสลาย (Degree of Hydrolysis) 

 การวดัปริมาณการยอ่ยสลายโปรตีนเป็นส่ิงจาํเป็นสําหรับปฏิกิริยาการยอ่ยสลายเพื่อ

แสดงถึงจาํนวนพันธะท่ีถูกทําลายระหว่างการเกิดปฏิกิริยา จึงมีการกําหนดค่าท่ีใช้บ่งบอกถึง

ความกา้วหน้าของปฏิกิริยาในรูปของร้อยละของไนโตรเจนท่ีละลายได้ในกรดไตรคลอโรอะซิติก 

(Trichloroacetic acid) เขม้ขน้ร้อยละ 10 (นํ้ าหนัก/ปริมาตร) เทียบกบัปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดใน

วตัถุดิบ (Greenberg and Ship, 1979) ระดบัการยอ่ยสลายคือ เปอร์เซ็นต์เปปไทด์ท่ีถูกทาํลายเทียบกบั

พนัธะเปปไทด์ท่ีมีอยูเ่ดิมในวตัถุดิบ ถา้ค่าระดบัการยอ่ยสลายสูงแสดงวา่ โปรตีนถูกยอ่ยสลายจนได้

เปปไทด์สายสั้ นและกรดอะมิโนอิสระจาํนวนมาก ส่วนความยาวของสายเปปไทด์ (Peptide Chain 

Length) เป็นจาํนวนเฉล่ียของกรดอะมิโนในโพลีเปปไทด ์สามารถคาํนวณไดจ้ากระดบัการยอ่ยสลาย 

(DH) กล่าวคือ ความยาวของสายเปปไทด์จะเท่ากบั 100/DH ถา้ระดบัการยอ่ยสลายสูงเปปไทด์จะสั้น

ลง นัน่คือ โปรตีนถูกย่อยสลายจนเป็นเปปไทด์สายสั้ นๆ (Adler-Nissen, 1986) โดยค่าความยาวสาย

เปปไทด์ไม่ได้แสดงถึงขนาดโมเลกุลของเปปไทด์แต่เป็นการแสดงแนวโน้มในเชิงเปรียบเทียบ

เท่านั้น ในขณะท่ีองคป์ระกอบของกรดอะมิโนมีความสาํคญั 2 ประการ คือ ให้กล่ินรสและคุณค่าทาง

โภชนาการ โปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีมีเปปไทด์ขนาดเล็กซ่ึงมีกรดอะมิโนท่ีไม่ชอบนํ้ าอยูบ่ริเวณปลาย

สายจะมีรสขม รสขมท่ีไดอ้าจจะมาจากวตัถุดิบและชนิดของเอนไซม์ เช่นถ้าใช้เอนไซม์เพปทิเดส 

ย่อยสลายโปรตีนในถั่วเหลืองหรือเคซีนจะได้โปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีมีรสขม กรดอะมิโนเม่ืออยู่

รวมกันเป็นเปปไทด์จะให้รสขมมากกว่าเม่ืออยู่แบบอิสระ (Hall and Ahmad, 1992) เปปไทด์ทีมี

นํ้าหนกัโมเลกุลตํ่าและมีกรดอะมิโนท่ีเป็นกลางอยูป่ลายสายจะมีรสขม ถา้มีกรดอะมิโนท่ีเป็นกรด อยู่

ปลายสายจะให้รสหวานคลา้ยนํ้ าซุป (Noguchi et al, 1975) เน่ืองจากโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลามี

กรดอะมิโนไลซีนอยู่สูงดงันั้น จึงมีการใช้ควบคู่กบัโปรตีนธัญพืช ไดแ้ก่ ขา้วไรน์ ขา้วโพดและขา้ว

สาลี เพื่อเสริมให้เกิดความสมดุลของกรดอะมิโนจาํเป็นในอาหารท่ีบริโภคซ่ึง จากการรายงานพบว่า 

โปรตีนปลาไฮโดรไลเสตจากปลาบางชนิดมีปริมาณกรดอะมิโนสูง และหรือปลาบางชนิดอาจมี

ปริมาณกรดอะมิโนจาํเป็นน้อยกว่ามาตรฐานของ FAO/WHO (1973) Satterlee และ Better (1973) 
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รายงานว่า โปรตีนในส่วนท่ีละลายได้มีค่า Emulsifying capacity (EC) สูงกว่าโปรตีนท่ีไม่สามารถ

ละลายได ้

คุณภาพของโปรตีนไฮโดรไลเสต 

1. คุณภาพทางเคมี  

คุณภาพทางเคมีของโปรตีนไฮโดรไลเสตอาจพิจารณาไดจ้ากองค์ประกอบทางเคมี

และ ปริมาณกรดอะมิโนท่ีมีอยู่ในผลิตภณัฑ์ ซ่ึงโปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีมีคุณภาพดีควรมีปริมาณ

โปรตีนสูงและมีชนิดของกรดอะมิโนท่ีจาํเป็นครบถว้นตามความตอ้งการของร่างกายในปริมาณสูง 

และมีไขมันตํ่า (Hall and Ahmad, 1992) ซ่ึงองค์ประกอบทางเคมีและกรดอะมิโนของผลิตภณัฑ์

โปรตีนไฮโดรไลเสตนั้ น ข้ึนอยู่กับปริมาณองค์ประกอบทางเคมีของวตัถุดิบ เอนไซม์ และ

กระบวนการผลิต Mackie และคณะ (1982) ไดท้าํการยอ่ยสลายเน้ือและเคร่ืองในปลาคอด (cod) ดว้ย

เอนไซมป์าเปน พบวา่ในส่วนของเคร่ืองในปลาคอดนั้นให้ปริมาณกรดอะมิโนไกลซีนและ   โพรลีน

สูงกว่าส่วนของเน้ือปลา ทั้งน้ีเป็นเพราะว่าส่วนของเคร่ืองในปลาคอดนั้นมีเน้ือเยื่อเก่ียวพนัสูงกว่า

ส่วนของเน้ือปลาคอด 

2. คุณภาพทางกายภาพ  

คุณภาพทางกายภาพท่ีสําคญัไดแ้ก่ คุณภาพในดา้นสี โดยสีของโปรตีนไฮโดร     ไล

เสตนั้นข้ึนอยู่กบัชนิดของวตัถุดิบ กระบวนการผลิต การสกดัไขมนั และการทาํแห้ง (Mahesh et al, 

1993; Hoyle and Merritt, 1994) Hoyle และ Merritt (1994) นาํเน้ือปลาเฮอร์ริงสด ปลาเฮอร์ริงท่ีผ่าน

การกาํจดัไขมนัดว้ยการบีบอดั และปลาเฮอร์ริงท่ีผา่นการกาํจดัไขมนัดว้ยตวัทาํละลายเอทานอลความ

เขม้ข้นร้อยละ 90 มาย่อยสลายด้วยเอนไซม์อลัคาเลสและปาเปน พบว่าสีของโปรตีนไฮโดรไลเส

ตจากปลาเฮอร์ริงสดและปลาเฮอร์ริงท่ีผ่านการกาํจดัไขมนัดว้ยวิธีบีบอดั และผ่านการย่อยสลายดว้ย

เอนไซม์ปาเปน จะให้ค่าความสว่างมากกว่าการย่อยสลายด้วยเอนไซม์อลัคาเลส และโปรตีนปลา

ไฮโดรไลเสตท่ีได้จากการนาํเน้ือปลาเฮอร์ริงท่ีผ่านการสกดัไขมนัด้วยเอทานอลมาย่อยสลายด้วย

เอนไซมอ์ลัคาเลสจะมีค่าความสวา่งมากท่ีสุด Surowka และ Fix (1992) พบวา่โปรตีนไฮโดรไลเสตท่ี

ไดจ้ากการยอ่ยสลายหัวไก่ดว้ยเอนไซม์นิวเทรสและผา่นการทาํแห้งแบบแช่เยือกแข็งจะมีสีขาวครีม 

ในขณะท่ีการทาํแห้งแบบสุญญากาศทาํให้โปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีไดมี้สีนํ้ าตาล ทาํให้เกิดขอ้จาํกดัใน

การนาํไปใชใ้นผลิตภณัฑอ์าหารบางประเภท 

3. คุณภาพทางประสาทสัมผสั  

ผลิตภณัฑ์โปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีไดจ้ากการยอ่ยสลายโปรตีนปลาดว้ยเอนไซม์  โป

รติเอสนั้นมกัจะมีรสขม ซ่ึงเป็นคุณภาพทางประสาทสัมผสัท่ีมีผลต่อการยอมรับของผูบ้ริโภค ซ่ึงรส

ขมท่ีเกิดข้ึนนั้นมีสาเหตุจากกรดอะมิโนท่ีไม่ชอบนํ้ า เช่น ไอโซลิวซีน ลิวซีน ฟีนิลอะลานีน ทริป
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โตเฟน และวาลีน เป็นตน้ กรดอะมิโนเม่ืออยู่รวมกนัเป็นเปปไทด์จะให้รสขมมากกว่าเม่ืออยู่แบบ

อิสระ (Hall and Ahmad, 1992) ความยาวของสายเปปไทด์มีความสําคญัต่อการเกิดรสขม คือเม่ือมี

จาํนวนหมู่ท่ีไม่ชอบนํ้ ามากกว่า 3 หมู่ในสายเปปไทด์จะทาํให้รสขมลดลง นอกจากนั้นค่าความไม่

ชอบนํ้ า (hydrophobicity) ของสายเปปไทด์ ยงัมีความสัมพนัธ์กบัการเกิดรสขมดว้ย คือ ถา้สาย   เปป

ไทด์มีค่าความไม่ชอบนํ้ ามากกว่า 5.85 กิโลจูลต่อโมลจะให้รสขม แต่ถ้าสายเปปไทด์มีค่าความไม่

ชอบนํ้ าน้อยกว่า 5.43 กิโลจูลต่อโมล จะไม่ก่อให้เกิดรสขม ความเขม้ของรสขมท่ีเกิดจะข้ึนอยู่กบั

องค์ประกอบของกรดอะมิโนและการจดัเรียงตวัของกรดอะมิโนในสายเปปไทด์และชนิดของ

เอนไซมโ์ปรติเอสท่ีใช ้โปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีไดจ้ากการยอ่ยสลายโปรตีนประเภทท่ีชอบนํ้า เช่น   เจ

ลาติน จะให้รสขมน้อยกวา่โปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีไดจ้ากการยอ่ยสลายโปรตีนประเภทท่ีไม่ชอบนํ้ า 

เช่น เคซีนและถั่วเหลือง (Damodaran, 1996) Kristinsson และ Rasco, (2000 ) พบว่าการแก้ไขหรือ

การกาํจดัรสขมท่ีเกิดข้ึนทาํได ้โดยการใชเ้อนไซมโ์ปรติเอสชนิดอ่ืนร่วมกบัเอนไซมเ์อนโดเพปทิเดส

ในการยอ่ยสลายโปรตีน ซ่ึงปฏิกิริยาดงักล่าวน้ีเรียกวา่ ปฏิกิริยาพลาสติน (plastein) และอีกวิธีในการ

บดบงัรสขมไดแ้ก่การเติมนํ้าตาลซูโครส (Mahesh et al, 1993) 

 

สมบัติเชิงหน้าทีข่องโปรตีน 

โปรตีนนอกจากให้คุณค่าทางสารอาหารแล้ว โปรตีนยงัมีคุณสมบติัเชิงหน้าท่ี (Functional 

Proterties of Protein) ท่ีมีความสาํคญัต่อคุณลกัษณะของอาหาร เช่น สี กล่ินรส และเน้ือสัมผสั ซ่ึงจะมี

ผลต่อการยอมรับของผูบ้ริโภค คุณสมบติัเชิงหนา้ท่ีของโปรตีน หมายถึง คุณสมบติัทางกายภาพและ

ทางเคมีท่ีโปรตีนแสดงออกมาในอาหาร ระหวา่งการเตรียม แปรรูป เก็บรักษาและบริโภคซ่ึงจะมีผล

ต่อคุณภาพและการยอมรับของอาหาร คุณสมบติัเชิงหน้าท่ีของโปรตีนส่วนใหญ่จะเก่ียวข้องกับ

คุณสมบติัความชอบนํ้า และความไม่ชอบนํ้ าของโปรตีน เน่ืองจากโปรตีนมีคุณสมบติัเป็นแอมพิไฟล ์

จึงมีส่วนท่ีชอบนํ้ า และส่วนท่ีไม่ชอบนํ้ าทั้งสองส่วนสามารถเกิดปฏิกิริยากบัส่วนประกอบต่างๆใน

อาหารทาํให้เกิดคุณสมบติัเชิงหนา้ท่ีต่างๆ ไดคุ้ณสมบติัเชิงหนา้ท่ีของโปรตีนยงัข้ึนอยูก่บัปัจจยัอ่ืนๆ 

ขนาด รูปร่าง องค์ประกอบและลาํดบัการเรียงของกรด   อะมิโน ประจุรวม การกระจายของประจุ 

ความชอบ นํ้ า ความไม่ชอบ นํ้ า โครงส ร้าง ความยืดหยุ่นห รือความคงตัวของโมเลกุล ต่อ

สภาพแวดลอ้ม หรือปฏิกิริยาร่วมกบัองคป์ระกอบอ่ืนๆในอาหาร   (53สุปราณี มนูรักษชิ์นากร53 และคณะ

, 2545) 

1. การละลาย0 (solulity) 

ความสามารถในการละลายของโปรตีนเป็นคุณสมบติัท่ีมีผลต่อคุณสมบัติอ่ืนๆ

มากมาย การละลายของโปรตีนข้ึนกบัค่าความเป็นกรดเบสของสารละลายและชนิดและปริมาณของ
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ตวัถูกละลายอ่ืนๆ ท่ีผสมอยู่ด้วย ความสามารถในการละลายวดัในรูปของดัชนีการละลายของ

ไนโตรเจน (Nitrogen Solubility Index, NSI) ซ่ึงคาํนวณจากร้อยละของไนโตรเจนท่ีละลายได้ใน

สารละลายเกลือ เทียบกบัร้อยละของไนโตรเจนทั้งหมดในโปรตีนไฮโดรไลเสต (Quaglia andOrban, 

1987) ความสามารถในการละลายของโปรตีน เป็นคุณสมบติัท่ีสาํคญัและมีผลต่อคุณสมบติัเชิงหนา้ท่ี

อ่ืนๆ เช่น ความหนืด การเกิดโฟม อิมลัชนั และการเกิดเจลของผลิตภณัฑ์ เน่ืองจากองคป์ระกอบของ

อาหารโดยส่วนใหญ่คือนํ้ า โปรตีนท่ีสามารถยึดจบันํ้ าหรือละลายนํ้ าได้จึงสามารถรวมตวัเขา้กับ

อาหารและแสดงคุณสมบัติเชิงหน้าท่ีได้ โปรตีนท่ีนํามาใช้ประโยชน์เชิงหน้าท่ี จึงควรจะมี

ความสามารถในการละลาย นักวิจยัส่วนมากจึงใช้ความสามารถในการละลายของโปรตีนบ่งช้ี

คุณภาพของโปรตีน หรือโครงสร้างของโปรตีนทางออ้ม การละลาย มีอิทธิพลมาจากกลุ่มมีขั้ว และ

กลุ่มไม่มีขั้วท่ีมีอยูใ่นโปรตีนรวมทั้งการจดัเรียงตวัของกลุ่มเหล่าน้ีในโมเลกุลดว้ย โดยทัว่ไปโปรตีน

สามารถละลายไดเ้พียงในตวัทาํละลายท่ีมีขั้ว เช่น นํ้า กลีเซอรอล ฟอร์มลัดีไฮด ์หรือกรดฟอร์มิค เป็น

ตน้ ซ่ึงสภาพละลายไดข้องโปรตีนในนํ้ าจะข้ึนกบัพีเอช ความเขม้ขน้ของเกลือ และความแรงของอิ

ออน (อญัชลินทร์ สังคาํ และ ทศพร นามโฮง, 2547) 

 

ปัจจยัท่ีมีผลต่อการละลายของโปรตีนสัดส่วนของส่วนท่ีชอบนํ้าท่ีไม่ชอบนํ้าของ 

ผวิหนา้โปรตีน 

เน่ืองจากลกัษณะโครงสร้างทุติยภูมิและตติยภูมิของโปรตีนเกิดจากขดตวัของสาย

เปปไทด์ ดงันั้นความสามารถในการละลายของโปรตีนจึงข้ึนกบั ขนาด รูปร่าง และลกัษณะการเรียง

ตวัของกรดอะมิโนท่ีผิวหน้าของโปรตีน โปรตีนท่ีมีสัดส่วนของส่วนท่ีชอบนํ้ า/ส่วนท่ีไม่ชอบนํ้ า

บริเวณผวิหนา้ของโปรตีนสูงจะสามารถละลายไดดี้   ซ่ึงกรดอะมิโนแต่ละชนิดจะมีความสามารถใน

การทาํปฏิกิริยานํ้าท่ีแตกต่างกนั  

 

 1.) พี เ อ ช   

ใน ส ภ าวะ ท่ี ส ารล ะ ล าย โป รตี น มี ค่ าพี เอ ช อ ยู่ ท่ี ระ ดับ  pI (Isoelectric point) 

ความสามารถในการละลายของโปรตีนจะลดลงตํ่าสุด เน่ืองจากประจุไฟฟ้ารวมของโปรตีนมีค่าเป็น

ศูนยจึ์งไม่มีเกิดแรงผลกักนัระหวา่งประจุท่ีจะทาํให้โปรตีนเกิดการกระจายในสารละลายในสภาวะน้ี

โปรตีนอยูชิ่ดกนัซ่ึงอาจเกิดการรวมตวั และตกตะกอนในทนัที ในสภาวะท่ีพีเอชมีระดบัสูงกวา่หรือ

ตํ่ากวา่ pI โปรตีนมีประจุไฟฟ้ารวมเป็นลบและบวกตามลาํดบั ประจุไฟฟ้ารวมท่ีเกิดข้ึนจะทาํให้เกิด

การผลกักนัของโปรตีนทาํให้เกิดการละลายไดดี้และคงตวัในสารละลาย อย่างไรก็ตามท่ีสภาวะท่ีมี



13 

 

ความเป็นกรดหรือด่างมากเกินไปจะมีผลใหโ้ปรตีนเกิดการคลายตวัและสูญเสียสภาพ ทาํให้ส่วนท่ีไม่

มีขั้วภายในโปรตีนเผยออกมาภายนอก ซ่ึงทาํใหโ้ปรตีนเกิดการรวมตวัและตกตะกอนในท่ีสุด 

  2.) อุณหภูมิ 

  โครงสร้างตามธรรมชาติของโปรตีนมีความสําคัญต่อคุณสมบัติเชิงหน้าท่ีของ

โปรตีน ดงันั้นการเลือกอุณหภูมิท่ีทาํให้โปรตีนมีความคงตวัจึงเป็นส่ิงท่ีสําคญัอยา่งยิ่ง โดยส่วนใหญ่

อุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการละลายของโปรตีนอยูใ่นช่วง 5 – 24 องศาเซลเซียส หรือ 37 องศาเซลเซียส 

ข้ึนกบัชนิดของโปรตีน การเพิ่มอุณหภูมิให้ช่วงอุณหภูมิระหว่าง 0 ถึง 40 – 50 องศาเซลเซียส จะทาํ

ให้โปรตีนจะสามารถละลายได้เพิ่มข้ึน แต่ถา้เพิ่มอุณหภูมิของสารละลายโปรตีนให้สูงกว่าระดบัน้ี

เป็นระยะเวลาหน่ึง โปรตีนจะเกิดการเสียสภาพทาํให้ความสามารถในการละลายลดลง โดยอุณหภูมิ

จะมีผลต่อพนัธะ non-covalent เช่น พนัธะไฮโดรเจน พนัธะ hydrophobic และพนัธะ electrostatic ใน

โครงสร้างของโปรตีน ทาํให้โปรตีนเกิดการคลายตวัและส่วนท่ีไม่ชอบนํ้ าภายในโครงสร้างโปรตีน

เผยออกมา ความสามารถในการทาํปฏิกิริยากบักบันํ้ าก็จะลดลง และส่วนท่ีไม่ชอบนํ้ าท่ีเผยออกมาน้ี

จะเหน่ียวนํ้าใหโ้ปรตีนเกิดการรวมตวั จบัตวัเป็นกอ้น และตกตะกอนในท่ีสุด 

 3.) ค่า Ionic strength 

การเติมเกลือท่ีสมบติัเป็นกลางจาํนวนเล็กน้อยประมาณ 0.1-1 โมลาร์ อาจจะทาํให้

โปรตีนสามารถละลายได้เพิ่มข้ึน เน่ืองจากเม่ือโปรตีนจบัตวักบัเกลือจะให้โปรตีนมีประจุเพิ่มลบ

ก่อใหเ้กิดแรงผลกักนัระหวา่งสายของโปรตีนทาํใหส้ามารถทาํปฏิกิริยากบันํ้าไดม้ากข้ึน ปรากฏการณ์

ท่ีเกิดข้ึนน้ีเรียกวา่ "Salting in" โปรตีนจะละลายไดสู้งสุดท่ีความเขม้ขน้เกลือระดบัหน่ึง หลงัจากนั้น

เม่ือเพิ่มความเข้มข้นเกลือจะทําให้ความสามารถในการละลายของโปรตีนลดลง หรือเรียก

ปรากฏการณ์ น้ีว่า “Salting out” ทั้ งน้ีเน่ืองจากเม่ือความเข้มข้นของเกลือสูงข้ึนจะทําให้เกิดการ

แข่งขนัระหว่างเกลือและโปรตีนในการทาํปฏิกิริยากบันํ้ า นอกจากน้ีเกลือยงัมีผลทาํให้โปรตีนเกิด

การคลายตัวทําให้ส่วนท่ีไม่ชอบนํ้ าของโปรตีนรวมตัวกันระหว่างโปรตีน-โปรตีนและเกิดการ

ตกตะกอนในท่ีสุด 

 4.) ค่าความเขม้ขน้ของโปรตีน 

 5.) สารประกอบอ่ืนๆ 

ส่วนประกอบต่างๆท่ีมีอยูใ่นอาหารอาจส่งผลกระทบต่อความสามารถในการละลาย

ของโปรตีน เช่น  โปรตีน  ไขมนั คาร์โบไฮเดรต ท่ีมีอยูใ่นอาหารอาจทาํให้เกิดการเช่ือมประสานกนั

เกิดเป็นสารประกอบระหว่าง โปรตีน-โปรตีน   โปรตีน-ไขมนั หรือ โปรตีน-คาร์โบไฮเดรต  ส่งผล

กระทบต่อการละลายและคุณสมบติัต่างๆของโปรตีน สารประกอบอ่ืนๆท่ีมีอยู่ในสารละลาย เช่น 

โลหะ หรือ ตวัทาํละลายอินทรีย ์ก็อาจส่งผลกระทบต่อพฤติกรรมการละลายของโปรตีนโดยโลหะ



14 

 

บางชนิด เช่น Zn2-1 Cd22-1 และ Ba2-1 จะทาํให้สามารถทาํให้โปรตีนเกิดการตกตะกอน และในอาหาร

ท่ีประกอบดว้ยตวัทาํละลายอินทรียจ์ะทาํให้ความสามารถในการละลายของโปรตีนจะลดลง ทั้งน้ี

เน่ืองจากค่า dielectric constant ตวัทาํละลายอินทรียต์ ํ่ากวา่นํ้าทาํใหค้วามเป็นขั้วของสารละลายลดลง0  

2. การเกิดอิมลัชนั0 (emulsion)  

 ความสามารถในการเกิดอิมลัชนั (Emulsifying capacity) หมายถึง ความสามารถของ

สารท่ีทาํหนา้ท่ีเป็นสารช่วยในการรวมตวัของนํ้ ากบัไขมนัโดยหุ้มรอบเม็ดไขมนัเอาไวท้าํให้อิมลัชนั

คงตวั เม่ือย่อยสลายโปรตีนจนเกิดเปปไทด์ท่ีมีขนาดเล็กซ่ึงสามารถเคล่ือนท่ีได้อย่างรวดเร็วนั้ น

สามารถท่ีจะทาํให้เกิดอิมลัชนัได ้โดยการท่ีเปปไทดเ์หล่าน้ีเคล่ือนท่ีไปยงับริเวณพื้นผิวเม็ดนํ้ ามนั หนั

โมเลกุลทางดา้นท่ีไม่มีขั้วเขา้หาเม็ดนํ้ ามนัและหันโมเลกุลท่ีมีขั้วเขา้หาโมเลกุลนํ้ าหรือโมเลกุลมีขั้ว 

ซ่ึงมี ส่วนช่วยในการลดแรงตึงผิวระหว่างเม็ดนํ้ ามันและนํ้ า จึงทําให้ เกิดสภาพอิมัลชันข้ึน 

ความสามารถในการเกิดอิมลัชันของโปรตีนไฮโดรไลเสตข้ึนอยู่กบัระดบัการย่อยสลาย ความเป็น

กรดเบสเอนไซม์ท่ีใช้ในการย่อยสลาย และsurface hydrophobicity เป็นตน้ โดยท่ีความสามารถใน

การเกิดอิมลัชันจะมีค่าตํ่า ณ จุด pI (Nielsen, 1997) Quaglia and Orban (1990) พบว่า เม่ือเพิ่มระดบั

การยอ่ยสลายจากร้อยละ 5 เป็นร้อยละ20 ความยาวของสายเปปไทด์จะสั้ นลง และความสามารถใน

การเกิดอิมลัชันจะลดตํ่าลงด้วย และโปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีมีค่า surface hydrophobicity สูง จะมี

ความสามารถในการเกิดอิมลัชนัไดดี้กวา่โปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีมีค่า surface hydrophobicity ตํ่า 

คุณสมบติัการเป็นอิมลัซิไฟเออร์ของโปรตีนเป็นส่ิงท่ีมีความสําคญัต่อความคงตวั

ของอาหารประเภทอิมลัชัน ซ่ึงมีความสําคญัต่อการยอมรับของผูบ้ริโภค ผลิตภณัฑ์อิมลัชันท่ีไม่มี

ความคงตวัจะไม่เป็นท่ีตอ้งการชองผูบ้ริโภค เช่น นํ้าสลดัท่ีไม่มีความคงตวัของระบบอิมลัชนัจะทาํให้

ผลิตภณัฑ์เกิดการแยกชั้น หรือไส้กรอกอิมลัชนัท่ีไม่มีความคงตวัจะทาํให้ไดผ้ลิตภณัฑ์ท่ีมีเน้ือสัมผสั

หยาบ เม่ือทาํการผสม นํ้า นํ้ ามนั และโปรตีน ให้เป็นเน้ือเดียวกนั สายของโปรตีนจะเกิดการคลายตวั

และแทรกไปอยูท่ี่ผิวระหวา่งอนุภาคของนํ้ ามนัและนํ้ าบางส่วนของโปรตีนจะเขา้ไปดูดซบัอยูบ่ริเวณ

พื้นผิวของอนุภาคไขมนัส่งผลแรงตึงผิวระหว่างนํ้ ามนัและนํ้ าลดลงทาํให้เกิดการกระจายตวัของ

อนุภาคของนํ้ ามนัได้ดีข้ึน โดยโครงสร้างของโปรตีนจะป้องกันไม่ให้อนุภาคของนํ้ ามนัเกิดการ

รวมตวักนัได ้ 

สายโปรตีนบริเวณส่วนหาง (tail) ท่ีเป็นปลายโมเลกุลด้านหมู่อะมิโนและปลาย

โมเลกุลดา้นหมู่คาร์บอกซิลจะทาํหนา้ท่ีกระจายตวัหรือละลายในนํ้า บางส่วนของสายท่ีมีลกัษณะเป็น

ห่วง (loop) จะทาํหนา้ท่ีละลายนํ้าและป้องกนัไม่ใหอ้นุภาคของไขมนัรวมตวักนั และส่วนของโปรตีน

ท่ีเป็นสายยาว (train) จะทาํหนา้ท่ีกระจายตวัหรือละลายในนํ้ามนั  
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การเกิดอิมลัชนัไดต้อ้งอาศยักระบวนการ 2 ขั้นตอน  

ขั้นแรก คือ การทาํให้ของเหลวท่ีเป็นวฏัภาคภายในแตกกระจายเป็นหยดเล็กๆ โดย

อาศยัการให้พลงังานซ่ึงอาจใช้ในรูปของความร้อน (Heat) การคนหรือเขย่า (Mechanical agitation) 

การสั่นสะเทือนโดยคล่ืนเสียง (Untrasonic vibration) หรือไฟฟ้า (Electricity)  

ขั้นสอง คือ การทาํให้หยดเล็กๆท่ีกระจายตวัอยู่นั้นคงสภาพอยู่ได้ซ่ึงอาศยัตวัทาํ

อิมลัชนัดงักล่าว 

  กลไกการทาํงานของตวัทาํอิมลัชนั คือ ลดแรงตรึงระหวา่งผิวของของเหลวทั้งสอง 

เป็นการลดพลงังานอิสระท่ีพื้นผิว ทาํให้โอกาสท่ีหยดวฎัภาค ซ่ึงกระจายตวัอยู่นั้ นรวมตวักันได้

น้อยลงเป็นการเพิ่มความคงตัวทางเทอร์โมไดนามิกส์ จากการเกิดฟิล์มท่ีแข็งแรง และยืดหยุ่น

โดยรอบหยดวฏัภาคภายในความแขง็แรง และลกัษณะการเรียงตวัของโมเลกุลของฟิล์มน้ีแตกต่างกนั

ออกไป แล้วแต่ชนิด  และความเข้มข้นของตวัทาํอิมัลชันท่ีใช้ฟิล์มอาจเลียงตวัเป็นโมเลกุลเด่ียว 

(Monomolecuar film) โดยหนัดา้นมีประจุเขา้หาวฎัภาคนํ้ า ดา้นไม่มีประจุจะหนัเขา้หา วฏัภาค นํ้ ามนั 

ฟิลม์ชนิดน้ีมกัเกิดจากการใชส้ารลดแรงตึงผวิเป็นตวัทาํอิมลัชนัหรือมีการเรียงตวัซอ้นกนัเป็นโมเลกุล 

(Multimolecular film) ซ่ึงเกิดจากการใช้คอลอยด์ ท่ีชอบนํ้ าเป็นตวัทาํอิมลัชนัหรือมีการเรียงตวัของ

อนุภาคเล็กละเอียดของของแข็ง (Solid preticle film) ซ่ึงเกิดจากการใช้ของแข็งเล็กละเอียดบางชนิด

ซ่ึงดูดซบัหนา้ประจนัของวฏัภาคทั้งสองได ้ 

  ปัจจยัท่ีมีผลต่อคุณสมบติัการเป็นอิมลัซิไฟเออร์ของโปรตีน 

1.) พีเอช 

ความสามารถในการละลายของโปรตีนจะข้ึนกบัระดบัพีเอชของสารละลาย ท่ี  pI 

โปรตีนจะมีประจุรวมเป็นศูนย ์ดงันั้นโปรตีนจะละลายนํ้ าไดน้อ้ยเพราะเกิดปฏิกิริยาระหวา่งโปรตีน-

โปรตีน มากกวา่โปรตีน-นํ้า ในระดบัพีเอชสูงหรือตํ่ากวา่ไอโซอิเล็กทริกพีเอชโปรตีนจะมีประจุรวม

เป็นลบและบวกตามลาํดบั ทาํใหล้ะลายนํ้าไดดี้ข้ึน0  

2.) อุณหภูมิ 

โดยปกติตวัถูกละลายส่วนใหญ่จะสามารถละลายไดดี้เม่ือเพิ่มอุณหภูมิ แต่สําหรับ

โปรตีนซ่ึงเป็นสารไบโอพอลิเมอร์นั้น ความสามารถในการละลายจะลดลงเม่ือมีการเพิ่มอุณหภูมิ 

เน่ืองจากความร้อนจะทาํให้โปรตีนเกิดการเสียสภาพและเกิดการคลายเกลียว ส่วนท่ีไม่ชอบนํ้ าท่ีอยู่

ภายในโปรตีนเกิดการเผยออกมาและอาจเกิดการจบัตวักนั ทาํใหเ้กิดการตกตะกอน  

3.) ชนิดของอิออนและความเขม้ขน้ของอิออน 

การเปล่ียนชนิดและความเขม้ขน้ของอิออนจะทาํให้สมดุลระหวา่งตวัถูกละลายและ

ตวัทาํละลายเปล่ียนไป เช่น การเพิ่มการละลายหรือการตกตะกอนของโปรตีน การใช้ความเขม้ขน้

http://nqf.agro.ku.ac.th/UP/e-courseware/supranee/food-protein/__51.html
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ของอิออนตํ่า ๆ จะทาํให้โปรตีนละลายนํ้ าไดม้ากข้ึน แต่ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของเกลือหรือ  อิออนท่ี

มากเกินไปจะทาํให้โปรตีนละลายนํ้ าไดน้้อยลงหรืออาจตกตะกอน (53สุปราณี มนูรักษ์ชินากร53 และ

คณะ, 2545)   

 

 3. การเกิดฟอง (Formation of foam) 

โครงสร้างของโฟมเป็นระบบคอลลอยด์ซ่ึงประกอบดว้ยเฟสของฟองอากาศขนาด

เล็กซ่ึงกระจายอยู่ในเฟสของของเหลว โดยโปรตีนท่ีมีอยูใ่นอาหารจะทาํหนา้ท่ีเป็นสารลดแรงตึงผิว

ช่วยในการเกิดฟองและรักษาความคงตวัของอากาศท่ีกระจายอยูไ่ด ้ 

  ขนาดของฟองอากาศท่ีกระจายอยู่จะมีผลต่อลักษณะปรากฏและเน้ือสัมผสัของ

ผลิตภณัฑ์อาหาร ถา้หากฟองอากาศท่ีกระจายอยูมี่ขนาดใหญ่จะทาํให้อาหารมีเน้ือสัมผสัเบาและมี รู

พรุน ในขณะท่ีฟองอากาศมีขนาดเล็กจะทาํให้เน้ือสัมผสัเนียนเรียบและแน่นกวา่ การเกิดฟองเป็นอีก

คุณสมบติัหน่ึงของโปรตีนท่ีถูกนาํมาประยุกต์ใช้ในการผลิตผลิตภณัฑ์อาหารหลายๆประเภทท่ีมี

ลัก ษ ณ ะ ข้ึ น ฟู แ ล ะ เบ า  เช่ น  Whipped cream ไ อ ศ ก รี ม  เค้ก  เม อ ร์แ ร ง  Souffle Mousse แ ล ะ 

Marshmallow 

กลไกในการเกิดฟองของโปรตีน ประกอบดว้ย 3 ขั้นตอนคือ 

1.โปรตีนในสารละลายจะเกิดการเคล่ือนท่ีไปยงัผวิหนา้ระหวา่งนํ้าและอากาศโดย 

อาศยักระบวนการแพร่ หรือการพา 

2.โปรตีนท่ีเคล่ือนท่ีมาจะเกิดการแทรกตวัไปยงัระหวา่งชั้นของนํ้าและอากาศซ่ึง 

จะทาํใหค้วามเขม้ขน้ท่ีผวิหนา้เพิ่มข้ึน แรงตึงผวิลดลง 

3.โปรตีนจะเกิดการคลายควั และเกิดการจดัเรียงตวัใหม่ ทาํใหเ้กิดเป็นฟิลม์ห่อหุม้ 

อากาศไวโ้ดยโปรตีนจะหันส่วนท่ีชอบนํ้ าไปยงัเฟสของนํ้ า และหันส่วนท่ีไม่ชอบนํ้ าไปยงัเฟสของ

อากาศเน่ืองจากโครงสร้างของฟองท่ีเกิดข้ึนน้ียงัคงไม่มีความคงตวัมากนกั ดงันั้นในระบบการผลิต

อาหารจาํเป็นตอ้งรักษาความคงตวัของฟองไวโ้ดยการทาํให้โครงสร้างโปรตีนของฟองเกิดการเสีย

สภาพ ซ่ึงอาจทาํได้โดย การใช้ความร้อน การผสมกบัส่วนประกอบอาหารอ่ืน การเติมสารเจือปน 

หรือการปรับค่าพเีอช (53สุปราณี มนูรักษชิ์นากร53 และคณะ, 2545) 

 

  ปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อการเกิดฟอง 

1.) ขนาดของโมเลกุลโปรตีน 

ขนาดของโมเลกุลจะมีผลต่อความคงตัวและความยืดหยุ่นของสายเปปไทด์ ซ่ึง

เก่ียวขอ้งกบักลไกการสร้างพองอากาศของโมเลกุลโปรตีน เน่ืองจากโมเลกุลโปรตีนท่ีมีความยดืหยุน่
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สูง สามารถเกิดการคลายตวัของโมเลกุล ท่ีผิวหน้าระหว่างอากาศกับนํ้ าเพื่อสร้างฟองได้ง่ายและ

รวดเร็ว ส่งผลใหเ้กิดฟองเพิ่มข้ึน 

2.) การละลาย 

สมบติัการสร้างฟองของโปรตีนสัมพนัธ์กบัความสามารถในการละลาย เน่ืองจาก

โมเลกุลโปรตีนท่ีสามารถละลายได้ในส่วนท่ีเป็นของเหลวจะสามารถแพร่กระจายไปยงัผิวหน้า

ระหวา่งนํ้ าและอากาศไดอ้ยา่งรวดเร็ว ดงันั้นอีกวิธีหน่ึงท่ีนิยมนาํมาใชเ้พื่อเพิ่มสมบติัดา้นการละลาย

ของโปรตีนคือการใชเ้อนไซมย์อ่ยสลายโปรตีน เพื่อเพิ่มความสามารถในการละลาย  

3.) ความหนืด 

โดยปกติฟองจะมีความคงตวัเพิ่มมากข้ึนเม่ือสารละลายโปรตีนมีความหนืดเพิ่มข้ึน 

แต่เน่ืองจากการย่อยสลายโปรตีนด้วยเอนไซม์ทาํให้การละลายของโมเลกุลโปรตีนเพิ่มข้ึนนั้นจะ

ส่งผลให้ความหนืดของสารละลายโปรตีนลดลง ดงันั้นผลิตภณัฑ์ท่ีได้จึงมีการเกิดฟองเพิ่มข้ึนแต่

ความคงตวัของการเกิดฟองลดลง 

4.) แรงตึงผวิ 

ในการเกิดฟองนั้นจาํเป็นท่ีจะตอ้งเพิ่มพื้นท่ีผิว ดงันั้นการลดแรงตึงผิวจึงเป็นปัจจยั

สําคญัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการสร้างฟองของโปรตีน เน่ืองจากเป็นปัจจยัท่ีช่วยส่งเสริมให้เกิดการดูดซบัได้

อยา่งรวดเร็วท่ีผวิหนา้ระหวา่งนํ้ ากบัอากาศ ทั้งยงัมีความสัมพนัธ์กบัความเขม้ขน้โดยเม่ือความเขม้ขน้

ท่ีผวิหนา้เพิ่มข้ึนจะทาํใหแ้รงตึงผวิมีค่าลดลง 

5.) ความเขม้ขน้ 

การเพิ่มความเขม้ขน้ของโปรตีนเป็นผลให้ความหนืดเพิ่มข้ึน ส่งผลให้ฟองมีความ

คงตวัเพิ่มข้ึนทั้งน้ีเพราะฟิล์มโปรตีนท่ีห่อหุ้มอากาศไวมี้ความหนาของลามิล่าร์เพิ่มข้ึน และในขณะ

ผสมสารละลายโปรตีนท่ีมีความเขม้ขน้สูงจะไดป้ริมาตรฟองอากาศเพิ่มข้ึนเน่ืองจากโปรตีนสามารถ

ดูดซบัท่ีผิวหนา้ไดอ้ยา่งรวดเร็ว ประกอบกบัมีความเขม้ขน้เพียงพอเพื่อสร้างฟิล์มห่อหุ้มอากาศไวไ้ด ้

อยา่งมีประสิทธิภาพ 

6.) หมู่ไฮโดรโฟบิลท่ีผวิ 

คุณสมบติัในการเกิดฟองจะเพิ่มข้ึน เม่ือบริเวณผิวหนา้ของโปรตีนมีกลุ่มไม่ชอบนํ้ า

เพิ่มข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจากในระหวา่งขั้นตอนการการเกิดฟองนั้น การคลายตวัของโปรตีนจะทาํให้ส่วนท่ี

ไม่ชอบนํ้ าท่ีอยูภ่ายในโครงสร้างโปรตีนเผยออกมาทาํให้มีบริเวณส่วนท่ีไม่ชอบนํ้ าบนผิวโปรตีนมาก

ข้ึน ส่วนท่ีไม่ชอบนํ้าท่ีเกิดข้ึนน้ีจะจบักบัส่วนท่ีเป็นฟองอากาศ และในขณะส่วนท่ีชอบนํ้าท่ีมีอยูจ่ะจบั

กบัส่วนท่ีเป็นของเหลว ทาํใหเ้กิดเป็นฟิลม์ห่อหุม้รอบๆฟองอากาศไวไ้ด ้
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7.) พีเอช 

โดยทัว่ไป การสร้างฟิล์มจะเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็วและไดฟิ้ล์มท่ีแข็งแรงท่ีระดบั      พี

เอชของสารละลายเท่ากบั pI ของโปรตีนชนิดนั้นๆ ทั้งน้ีเน่ืองจากค่า Electrostatic attraction ระหวา่ง

โมเลกุลของโปรตีนมีค่าสูงสุดท่ี pI ทาํให้เกิด Electrostatic bonding สูงเป็นผลให้มีแรงยึดเหน่ียว

ระหว่างโปรตีน-โปรตีนเพิ่มข้ึน แรงตึงผิวลดลง ไดฟิ้ล์มท่ีมีความหนามากข้ึนและมีความยืดหยุ่น

สูง ในขณะท่ีระดบัพีเอชท่ีสูงหรือตํ่ากวา่ pI โปรตีนจะมีประจุสุทธิเป็นลบหรือบวกตามลาํดบั ทาํให้มี

แรงผลกัระหวา่งประจุภายในโครงสร้าง (53สุปราณี มนูรักษชิ์นากร53 และคณะ, 2545) 

 4. การอุม้นํ้า (Water Holding Capacity) 

โปรตีนมีสมบติัในการอุม้นํ้ า ดงันั้นจึงทาํให้เน้ือสัมผสัของอาหารมีลกัษณะนุ่ม มี

รสชาติท่ีดี (อญัชลินทร์ สังคาํ และ ทศพร นามโฮง, 2547) 

 

 5. การดูดซบัไขมนั 

 การดูดซับไขมนัเป็นอีกสมบติัหน้าท่ีของโปรตีนซ่ึงส่งผลต่อลกัษณะเน้ือสัมผสั

อาหาร (Kristinsson and Rasco, 2000) 
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บทที ่3 
ระเบียบวธีิดําเนินการวจิัย 

 

วสัดุ อุปกรณ์ 

2,2-diphenyl-1-picryhydrazyl (DPPH), 3-(2-pyridyl)-5,6-bis(4-phenyl-sulphonic acid)-1,2,4-triazine 

(ferrozine), 2,2-azino-bis (3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) diammonium salt (ABTS) USA)

ได้ ซ้ื อจาก  Sigma-Aldrich, Inc. (St. Louis, MO, USA) Iron (II) chloride tetrahydrate (FeCl24H2O) 

ซ้ือจาก  Kanto Chemical Co., Inc. (Tokyo, Japan) และ Protamex และ  Flavourzyme 500L ได้จาก 

Novo Nordisk (Bagsvaerd, Denmark)  

 
วธีิการ 

1. การเตรียมถั่วสายพนัธ์ุพืน้เมืองพทัลุง  

จดัหาถัว่หร่ัง ถัว่เหลือง และถัว่ลิสงในทอ้งถ่ินภาคใตต้อนล่าง นาํถัว่ท่ีไดม้าทาํความสะอาด 

เพื่อกาํจดัส่ิงปลอมปนจากนั้นนาํมาคดัเมลด็ท่ีสมบูรณ์ ทาํการปอกเปลือกถัว่ เพื่อแยกเมล็ดถัว่ออกจาก

เปลือกถัว่ จากนั้นจึงนาํมาผา่นขั้นตอนดงัต่อไปน้ี  

1.1 การลดความช้ืน  

นาํเมล็ดถัว่ท่ีไดไ้ปอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง แลว้บดดว้ย 

grinder จากนั้นนาํถัว่บดมาผา่นตะแกรงร่อนขนาด 0.5 mesh  

1.2 การสกดัไขมนั  

นาํถัว่บดมาผสมกบัไอโซโพรพานอลในอตัราส่วน 1:4 (w/v) นาํไป Homogenize ท่ีความเร็ว 

10000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 1 นาที ท่ีอุณหภูมิห้อง ตั้งทิ้งไวเ้ป็นเวลา 1 ชัว่โมง จากนั้นจึงทาํการกาํจดั

ตวัทาํละลายดว้ยการกรองผา่นกระดาษกรอง Whatman เบอร์ 1 และทาํการวางถัว่ท่ีผา่นการกาํจดั

ไขมนัไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งในตูดู้ดควนั เป็นเวลา 6 ชัว่โมง เพื่อระเหยตวัทาํละลายท่ียงัตกคา้ง ตามวธีิของ 

Klompong et al. (2007a) โดยการดดัแปลงบางส่วน  

1.3 การสกดัแป้ง  

นาํถัว่บดท่ีผา่นการสกดัไขมนั แลว้นาํมาเติมสารละลาย NaCl เขม้ขน้ 1 N ปริมาตร 10 เท่า

ของตวัอยา่ง (w/v) ตั้งทิ้งไว ้1 ชัว่โมง จากนั้นปรับ pH ไปท่ี 8 ดว้ย NaOH เขม้ขน้ 6 N จากนั้นนาํไป
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หมุนเหวีย่งท่ี 3500 g เป็นเวลา 10 นาที ปรับ pH ของส่วนใส เป็น 4.0 ดว้ย 1 หรือ 6 N HCl เพื่อ

ตกตะกอนโปรตีน นาํตะกอนโปรตีนท่ีไดม้าละลายในนํ้าแลว้ปรับ pH เป็น 7 ตามวธีิของ Hwang et 

al.  (2010)  

1.4 วเิคราะห์ปริมาณโปรตีน (ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด) ตามวธีิของ AOAC (2000)  

 

2. การผลติโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถั่วสายพนัธ์ุพืน้เมืองพทัลุง  

นาํถัว่มาบดท่ีผา่นการกาํจดัความช้ืน ไขมนั และแป้ง มา 5 กรัมโปรตีนผสมนํ้า 250 มิลลิลิตร 

นาํมายอ่ยสลายดว้ยเอนไซมฟ์ลาโวไซมแ์ละโปรตาเมกซ์ โดยกาํหนดใหมี้ระดบัความเขม้ขน้ของ

เอนไซมเ์ป็นระดบัร้อยละ 1 2 และ 5 ทาํการยอ่ยสลายและวดัอตัราการยอ่ยสลาย (Degree of 

Hydrolysis: DH) ดว้ยวธีิ pH-Stat (Adler-Nissen, 1986) โดยใชส้ารละลาย NaOH เขม้ขน้ 2 N ในการ

ปรับ pH ใหค้งท่ีตลอดระยะเวลา 120 นาที DH (%) สามารถคาํนวณไดด้งัสมการดงัต่อไปน้ี  

DH (%)   =          B Nb           x 100 

                     Mp (1/α) htot 

 

เม่ือ B คือ ปริมาณของด่างท่ีใช ้(มิลลิลิตร)  

Nb คือ ค่าความเขม้ขน้ของด่าง (normality)  

Mp คือ มวลของโปรตีน (กรัม)  

1/α คือ ค่าCalibralion factor สาํหรับ pH stat ท่ีอุณหภูมิ50 องศาเซลเซียส และ pH = 

7 มีค่า 2.27  

htot คือ ปริมาณพนัธะเปปไทดใ์นโปรตีนจากถัว่ มีค่า = 7.8  

 

พล็อตกราฟระหวา่ง log10 (ความเขม้ขน้ของเอนไซม)์ กบั DH จากสมการถดถอยนั้น ทาํให้

ทราบความเขม้ขน้ของเอนไซมท่ี์ตอ้งใชใ้นการยอ่ยสลายโปรตีนจากถัว่หร่ังใหมี้ระดบั DH (ร้อยละ 1 

3 และ 5) ตามตอ้งการไดจ้ากการคาํนวณ ไดเ้ป็นโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถัว่หร่ัง เม่ือได ้ DH ตาม

ตอ้งการ นาํบีกเกอร์ใส่ใน water bath อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที และทาํการปรับ 

pH ใหไ้ด ้7 ดว้ยสารละลาย HCl เขม้ขน้ 1 หรือ 6 N หรือสารละลาย NaOH แลว้นาํไปเซนตริฟิวจท่ี์ 

2000 g เป็นเวลา 10 นาที  
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3. วเิคราะห์ปริมาณโปรตีนในโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถั่วสายพนัธ์ุพืน้เมืองพัทลุง  

นาํโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถัว่ท่ีผา่นการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมฟ์ลาโวไซมแ์ละโปรตาเมกซ์ 

ท่ีระดบัการยอ่ยสลายร้อยละ 1 3 และ 5 มาวเิคราะห์ปริมาณโปรตีน (ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด) ตาม

วธีิ Kjeldahl’s (AOAC, 2000)  

 
 

4. การผลติโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถั่วสายพนัธ์ุพืน้เมืองพทัลุง 

53นาํ53ถัว่สายพนัธ์ุพื้นเมืองพทัลุง ไดแ้ก่ ถัว่เหลือง ถัว่ลิสง และถัว่หร่ัง ซ่ึงเพาะปลูกในทอ้งถ่ิน

เขตจงัหวดัพทัลุงมาบดให้ละเอียดแลว้นาํไปเตรียมโปรตีนไอโซเลตซ่ึงปราศจากแป้งและนํ้ ามนั และ

เตรียมโปรตีนไฮโดรไลเสตโดยผ่านการย่อยสลายด้วยเอนไซม์โปรตาเมกซ์และฟลาโวไซม์ โดย

กาํหนดให้มีระดบัการยอ่ยสลาย ท่ีระดบัร้อยละ 1 3 และ 5 ดว้ยวิธี pH-Stat (Adler-Nissen, 1986) ได้

เป็นโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถัว่เหลือง ถัว่ลิสง และถัว่หร่ัง 

 

5. ศึกษาผลของระดับการย่อยสลายและชนิดของเอนไซม์ต่อกิจกรรมการต้านออกซิเดชันของ

โปรตีนไฮโดรไลเสต 

การดาํเนินการทดสอบหลายวิธี เน่ืองจากแต่ละวิธีไดอ้ธิบายกิจกรรมการตา้นอนุมูลอิสระท่ี

แตกต่างกนั ไดแ้ก่ การทดสอบท่ีอธิบายถึงการ scavenge อนุมูลอิสระชนิด DPPH, ABTS, hydroxyl 

และ superoxide anion และการทดสอบท่ีอธิบายถึงการ chelate โลหะ ซ่ึงทุกปัจจยัลว้นมีอิทธิพลต่อ

กิจกรรมการตา้นอนุมูลอิสระทั้งส้ิน และยงัสามารถบ่งบอกไดว้่าเป็น primary และ/หรือ secondary 

antioxidant 

นําโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถั่วเหลือง ถั่วลิสง และถั่วหร่ังท่ีผ่านการย่อยสลายด้วย

เอนไซมอ์ลัคาเลสและฟลาโวไซมท่ี์ระดบัการยอ่ยสลาย (Degree of Hydrolysis) ร้อยละ 1 3 และ 5 มา

ตรวจสอบกิจกรรมการตา้นออกซิเดชนั ไดแ้ก่ 

5.1 DPPH Radical Scavenging Activity (Yen and Wu, 1999) 

โดยการนาํตวัอยา่งโปรตีนไฮโดรไลเสตมาละลายในนํ้ ากลัน่เพื่อให้ไดร้ะดบัความเขม้ขน้ท่ี

เหมาะสมจากการวดัปริมาณโปรตีนด้วยวิธีไบยูเรต (Robinson and Hodgen, 1940) จากนั้ นเติม

สารละลาย DPPH เข้มข้น 0.2 mM ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร ลงในสารละลายโปรตีนไฮโดรไลเสต 

ปริมาตร 2 มิลลิลิตร ผสมให้เขา้กนัแลว้บ่มไว ้30 นาที จากนั้นนาํไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี 517 นา

โนเมตร ด้วย Spectrophotometer สําหรับชุดควบคุมใช้นํ้ ากลั่นแทนตัวอย่าง และ DPPH radical 

scavenging activity คาํนวณไดด้งัน้ี 

DPPH radical scavenging activity (%) = (1- (A517 ตวัอยา่ง/ A517 ควบคุม)) x 100 
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5.2 ABTS Radical Scavenging Activity (Smith et al., 1985) 

นาํสารละลายโปรตีนไฮโดรไลเสตมาเจือจางท่ีระดบัความเขม้ขน้ต่าง ๆ ดว้ยนํ้ากลัน่ 

ปริมาตร 100 ไมโครลิตร มาผสมกบัสารละลาย ABTS+ ปริมาตร 3 มิลลิลิตร ใหเ้ขา้กนั บ่มไว ้6 นาที 

จากนั้นนาํไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี 735 นาโนเมตร ดว้ย Spectrophotometer  

% inhibition = ((A735 ควบคุม – A735 ตวัอยา่ง)/A735 ควบคุม) x 100  

5.3 Metal Chelating Activity (Decker and Welch, 1990) 

โดยการนําสารละลายโปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีระดับความเข้มข้นท่ีเหมาะสม ปริมาตร 1 

มิลลิลิตร มาผสมกบันํ้ากลัน่ 3.7 มิลลิลิตร ผสมใหเ้ขา้กนั จากนั้นนาํไปทาํปฏิกิริยากบั FeCl2 เขม้ขน้ 2 

mM ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร และ Ferrozine เขม้ขน้ 5 mM ปริมาตร 0.2 มิลลิลิตร เป็นเวลา 20 นาที ท่ี

อุณหภูมิห้อง จากนั้นนาํไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี 562 นาโนเมตร ดว้ย Spectrophotometer สําหรับ

ชุดควบคุมจะใชน้ํ้ากลัน่แทนตวัอยา่ง และ Metal chelating activity คาํนวณดงัน้ี 

 

Metal chelating activity (%) = (1- (A562 ตวัอยา่ง/ A562 ควบคุม)) x 100 
 

5.4 Ferric reducing antioxidant power (FRAP) (Lee et al., 2005)  

เตรียมอะซิเตตบฟัเฟอร์ 0.3 โมลาร์ (pH 3.6) โดยการนาํ C2H3O2Na.3H2O ปริมาณ 3.1 กรัม 

มาละลายในกรดอะซิติก ปริมาณ 16 มิลลิลิตร และนํ้ากลัน่ท่ีผา่นการกาํจดัไอออน 1 ลิตร การเตรียม

สารละลาย TPTZ ทาํโดยการนาํ TPTZ 10 มิลลิโมล มาทาํการละลายในสารละลาย 40 มิลลิโมลาร์

ของไฮโดรคลอริก ปริมาณ 1 ลิตร การเตรียมสารละลาย Ferric 20 มิลลิโมลาร์ โดยใช ้FeCl3.6H2O 

สาร FRAP ตอ้งจดัเตรียมแลว้ใชท้นัที โดยการทาํผสมอะซิเตรตบฟัเฟอร์ TPTZ และสารละลาย Ferric 

ในอตัราส่วน 10:1:1 ในการเตรียมแบลงคข์องสารละลายทาํไดโ้ดยนาํสาร FRAP 500 ไมโครลิตร มา

ทาํการผสมกบันํ้ากลัน่ 480 ไมโครลิตร และนาํไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ในอ่างนํ้าร้อน แลว้

นาํไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี 593 นาโนเมตร แลว้บนัทึกค่าท่ีได ้จากนั้นนาํไปเติมสารละลายตวัอยา่ง

ปริมาณ 20 ไมโครลิตร พกัไว ้ 10 นาที ก่อนนาํไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี 593 นาโนเมตร ค่าความ

แตกต่างของค่าการดูดกลืนแสงระหวา่งตวัอยา่งและแบลงคส์ามารถแปรผลเป็นจาํนวนมิลลิโมลต่อ

ลิตรของ Ferric ท่ีถูกรีดิวซ์เป็น Ferrous  

5.5 Hydroxyl Radical Scavenging Capacities (Chung et al., 1997)  

นาํสารละลายตวัอยา่ง 0.5 มิลลิลิตร และสารละลาย 2-deoxyribose ความเขม้ขน้ 2.8 มิลลิโม

ลาร์ ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร เติม 0.2 มิลลิลิตรของสารละลายผสมระหวา่งสารละลาย FeCl3.6H2O 
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ความเขม้ขน้ 100 ไมโครโมล และสารละลาย EDTA ความเขม้ขน้ 104 ไมโครโมล ในอตัราส่วน 1:1 

(ปริมาตร/ปริมาตร) เติมสารละลาย H2O2 ความเขม้ขน้ 1 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร เติม

สารละลาย L-ascorbic acid ความเขม้ขน้ 1 มิลลิโมล ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร บ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศา

เซลเซียส เป็นระยะเวลา 60 นาที เติม 1 มิลลิลิตรของสารละลาย TBA ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.5 

(นํ้าหนกั/ปริมาตร) ท่ีเตรียมจากสารละลาย TCA ร้อยละ 10 (นํ้าหนกั/ปริมาตร) ผสมใหเ้ขา้กนั ตม้ใน

นํ้าเดือดอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 15 นาที หยดุปฏิกิริยาดว้ยนํ้าแขง็ เป็นระยะเวลา 5 

นาที เซนตริฟิวจ ์12000 g นาน 5 นาทีท่ีอุณหภูมิห้อง 
  

5.6 ระบบ Lecithin liposome 

ทาํการเตรียมสารแขวนลอย liposome เขม้ขน้ 8 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ในนํ้ ากลัน่โดยใช้แท่ง

แกว้และ sonicator เป็นเวลา 15 นาที เติมตวัอยา่งปริมาณ 200 พีพีเอ็ม ลงในระบบ Lecithin liposome 

30 มิลลิลิตร แลว้ sonicate เป็นเวลา 2 นาที จากนั้นเร่ิมปฏิกิริยาโดยการเติม Cupric acetate เขม้ขน้ 30 

มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 10 ไมโครลิตร แล้วนําไปวางในเคร่ืองเขย่า (120 rpm) ท่ีอุณหภูมิ 37 องศา

เซลเซียส ในท่ีมืด เปรียบเทียบกบัชุดควบคุม (ไม่มวัอย่าง) และระบบท่ีมี α-tocopherol วดัการเกิด

ออกซิเดชันของ liposome ทุก 6 ชั่วโมง เป็นเวลา 36 ชั่วโมง โดยวดั conjugated dienes ตามวิธีของ 

Frankel et al. (1997) และวดั thiobarbituric acid reactive substances (TBARS) ตามวิธีของ Lee และ 

Hendricks (1997) 

    

6.  ศึกษาผลของความเข้มข้นของโปรตีนไฮโดรไลเสตต่อกจิกรรมการต้านออกซิเดชัน 

 เตรียมโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถั่วเหลือง ถั่วลิสง และถั่วหร่ังท่ีผ่านการย่อยสลายด้วย

เอนไซม์โปรตาเม็กซ์และฟลาโวไซม์ท่ีระดบัความเข้มขน้ต่างๆ ได้แก่ 10 20 30 และ 40 มิลลิกรัม

โปรตีน/มิลลิลิตร มาตรวจสอบกิจกรรมการตา้นออกซิเดชนั ไดแ้ก่ 

6.1 DPPH Radical Scavenging Activity (Yen and Wu, 1999) 

6.2 ABTS Radical Scavenging Activity (Smith et al., 1985) 

6.3 Metal Chelating Activity (Decker and Welch, 1990) 

6.4 Superoxide Anion Radical-Scavenging Activity (Nakai et al., 2001) 

6.5 Hydroxyl Radical Scavenging Capacities (Chung et al., 1997) 

7.  ศึกษาผลของอุณหภูมิต่อกจิกรรมการต้านออกซิเดชันของโปรตีนไฮโดรไลเสต 

 นําโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถั่วเหลือง ถั่วลิสง และถั่วหร่ังท่ีผ่านการย่อยสลายด้วย

เอนไซม์อลัคาเลสและฟลาโวไซม์ไปให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 30 40 50 60 70 80 90 และ 100 องศา
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เซลเซียส เป็นเวลา 15 และ 30 นาที  จากนั้นนาํมาตรวจสอบกิจกรรมการตา้นออกซิเดชนั เพื่อศึกษา

ความคงตวัของโปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีอุณหภูมิต่างๆ ไดแ้ก่ 

7.1 DPPH Radical Scavenging Activity (Yen and Wu, 1999) 

7.2 ABTS Radical Scavenging Activity (Smith et al., 1985) 

7.3 Metal Chelating Activity (Decker and Welch, 1990) 

 

8.  ศึกษาผลของระดับการย่อยสลายและชนิดของเอนไซม์ต่อสมบัติเชิงหน้าที่ของโปรตีนไฮโดรไล

เสต 

นําโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถั่วเหลือง ถั่วลิสง และถั่วหร่ังท่ีผ่านการย่อยสลายด้วย

เอนไซมอ์ลัคาเลสและฟลาโวไซมท่ี์ระดบัการยอ่ยสลาย (Degree of Hydrolysis) ร้อยละ 1 3 และ 5 มา

ศึกษาสมบติัเชิงหนา้ท่ีเปรียบเทียบกบัถัว่เหลือง ถัว่ลิสง และถัว่หร่ังท่ีไม่ผา่นการยอ่ยสลาย ไดแ้ก่ 

8.1 การละลาย (Solubility) 

8.2 การเกิดอิมลัชนั (Emulsion Properties) (Pearce and Kinsella, 1978) 

8.3 การเกิดฟอง (Foaming properties) (Sathe and Salunkhe, 1981) 

8.4 การอุม้นํ้า (Water Holding Capacity) (Shahidi et al., 1995) 

8.5 การจบักบัไขมนั (Fat Adsorption) (Kristinsson and Rasco, 2000) 

 

9. ศึกษาผลของพเีอชต่อต่อสมบัติเชิงหน้าทีข่องโปรตีนไฮโดรไลเสต 

นําโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถั่วเหลือง ถั่วลิสง และถั่วหร่ังท่ีผ่านการย่อยสลายด้วย

เอนไซมอ์ลัคาเลสและฟลาโวไซมไ์ปอยู่ในระบบท่ีมีค่าพีเอช  2  7 12   เป็นเวลา 30 นาที  จากนั้นมา

ตรวจสอบสมบติัเชิงหนา้ท่ี เพื่อศึกษาความคงตวัของโปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีพีเอชต่างๆไดแ้ก่ 

9.1 การละลาย (Solubility) 

9.2 การเกิดอิมลัชนั (Emulsion Properties) (Pearce and Kinsella, 1978) 

9.3 การเกิดฟอง (Foaming properties) (Sathe and Salunkhe, 1981) 

9.4 การอุม้นํ้า (Water Holding Capacity) (Shahidi et al., 1995) 

9.5 การจบักบัไขมนั (Fat Adsorption) (Kristinsson and Rasco, 2000) 
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10.   การวเิคราะห์ทางสถิต ิ

 วางแผนการทดลองแบบ 51(Completely Randomized Design) CRD ทําการทดลอง 3 ซํ้ า 

วิ เคราะห์ข้อมูลตามวิธี  ANOVA (Analysis of Variance) (Steel and Torrie, 1980) ด้วยโปรแกรม 

SPSS (เวอร์ชนั 11.0) 

 

11. สถานทีท่าํวจัิย 

สาขาวิชาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีอาหาร  คณะเทคโนโลยีและการพัฒนาชุมชน  

มหาวิทยาลยัทกัษิณ  222 หมู่ 2 ตาํบลบา้นพร้าว อาํเภอป่าพะยอม  จงัหวดัพทัลุง 93110 โทรศพัท ์ 

074-693996 โทรสาร 074-693996 
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บทที ่4 
ผลการวจิัยและวจิารณ์ผลการวจิัย 

 

4.1 ถั่วหร่ัง 

4.1.1 ผลของชนิดและความเข้มข้นของเอนไซม์และระยะเวลาการย่อยสลายต่ออตัราการย่อย

สลายของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถั่วหร่ัง 

 จากการศึกษาผลของชนิดของเอนไซม์และระดบัความเขม้ขน้ของเอนไซม์ท่ีมีผลต่ออตัรา

การย่อยสลาย (Degree of hydrolysis, DH) โปรตีนจากถั่วหร่ัง พบว่า การย่อยสลายโปรตีนจากถั่ว 

หร่ังด้วยเอนไซม์ต่างชนิดกันและระดับความเข้มข้นต่างกัน  ได้แก่ เอนไซม์โปรตาเมกซ์และ

เอนไซม์ฟลาโวไซม์ท่ีระดับความเข้มข้นร้อยละ 0.25 0.5 1 และ 2 โดยใช้วิธีpH-stat นั้ นส่งผลให้

โปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีไดมี้อตัราการย่อยสลายท่ีแตกต่างกนั ดงัแสดงในภาพท่ี 1 ซ่ึงจะพบการยอ่ย

สลายอย่างรวดเร็วในช่วง 30 นาทีแรก หลงัจากนั้นอตัราการย่อยสลายช้าลง โปรตีนไฮโดรไลเสตท่ี

ผา่นการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมโ์ปรตาเมกซ์มีระดบัการยอ่ยสลายตํ่ากวา่โปรตีนถัว่หร่ังท่ีผา่นการยอ่ย

สลายด้วยเอนไซม์ ฟลาโวไซม์ ท่ีระยะเวลาการย่อยสลายเดียวกนั (p≤0.05) ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจาก

ความจาํเพาะเจาะจงของเอนไซม์ต่อสับสเตรท ในขณะท่ีเอนไซม์ฟลาโวไซม์เป็น exo และ endo 

peptidase ซ่ึงตดัพนัธะเปปไทดจ์ากปลายสายรวมทั้งสามารถตดัภายในสายเปปไทดแ์บบสุ่มในขณะท่ี

เอนไซมโ์ปรตาเมกซ์เป็น endopeptidase (novozymes. 2007) และยงัพบวา่เม่ือระดบัความเขม้ขน้ของ

เอนไซม์ทั้งสองชนิดเพิ่มข้ึนส่งผลให้ระดบัการย่อยสลายเพิ่มข้ึน โปรตีนไฮโดรไลเสตจากถัว่หร่ังท่ี

ผ่านการย่อยสลายด้วยเอนไซม์โปรตาเมกซ์และฟลาโวไซม์ มีระดับการย่อยสลายเพิ่มข้ึนเม่ือ

ระยะเวลาเพิ่มข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการทดลองของ Klompong และคณะ (2007) ซ่ึงพบว่าระดบัการ

ยอ่ยสลายในโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาสีกุนขา้งเหลืองเพิ่มข้ึนเม่ือระยะเวลาการยอ่ยสลายนานข้ึน

ทั้ งในระบบท่ีผ่านการย่อยสลายด้วยเอนไซม์ฟลาโวไซม์และอัลคาเลสโดยอตัราการย่อยสลาย

แตกต่างกันข้ึนอยู่กับชนิดของเอนไซม์ นอกจากน้ียงัรายงานอีกว่าเม่ือความเข้มข้นของเอนไซม์

เพิ่มข้ึนจะส่งผลใหร้ะดบัการยอ่ยสลายเพิ่มข้ึน 
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ภาพท่ี 1 อตัราการยอ่ยสลายโปรตีนถัว่หร่ังดว้ยเอนไซม์โปรตาเมกซ์ (a) และฟลาโวไซม์ (b) ท่ี

ระดับ ความ เข้ม ข้น ร้อยล ะ 0.25 ( ) 0.5 ( ) 1 ( ) แล ะ 2 ( )ท่ี  pH 7 

อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 120 นาที  

a 

b 
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 เม่ือทาํการพล็อตกราฟ log10 (ความเขม้ขน้ของเอนไซม)์ กบั DH พบว่ามีความสัมพนัธ์แบบ

เชิงเส้น (ภาพท่ี 2) ทั้ ง 2 ระบบ จากความสัมพนัธ์ดังกล่าวทาํให้สามารถกาํหนด DH ของโปรตีน

ไฮโดรไลเสตจากถัว่หร่ังได ้ซ่ึงมีความสอดคลอ้งกบัการทดลองของ Klompong และคณะ (2007)  

 

 
ภาพท่ี 2 ความสัมพนัธ์ระหว่าง DH กับ log ความเขม้ขน้ของเอนไซม์โปรตาเมกซ์ ( ) และ 

ฟลาโวไซม์ ( ) ในการย่อยสลายโปรตีนถัว่หร่ัง เป็นเวลา 60 นาที ท่ี pH 7 อุณหภูมิ 

50 องศาเซลเซียส 

 

4.1.2 ผลผลของระดับการย่อยสลายและชนิดของเอนไซม์ต่อกิจกรรมการต้านออกซิเดชัน

ของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถั่วหร่ัง 
  

เม่ือศึกษาผลของกิจกรรมการจบัอนุมูลอิสระชนิด DPPH ของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถัว่ห

ร่ังท่ีผา่นการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมโ์ปรตาเมกซ์และฟลาโวไซม ์ดงัแสดงในภาพท่ี 3 ซ่ึงพบวา่โปรตีน

ไฮโดรไลเสตจากถัว่หร่ังท่ีผา่นการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมโ์ปรตาเมกซ์ท่ีระดบัการยอ่ยสลายร้อยละ 1 

มีกิจกรรมการจบัอนุมูลอิสระชนิด DPPH สูงท่ีสุด (p≤0.05) และเม่ือระดบัการยอ่ยสลายเพิ่มมากข้ึน 

กิจกรรมการจบัอนุมูลอิสระชนิด DPPH ลดลงตามลาํดบั ตั้ งแต่ร้อยละ 1-5 (p≤0.05) และโปรตีน

ไฮโดรไลเสตท่ีผา่นการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซม์ฟลาโวไซมมี์กิจกรรมการจบัอนุมูลอิสระชนิด DPPH 

ลดลงตามระดบัการยอ่ยสลายเช่นเดียวกบัเอนไซมโ์ปรตาเมกซ์ ซ่ึงมีความแตกต่างทางสถิติในท่ีระดบั

การยอ่ยสลายร้อยละ 1 และ 5 (p≤0.05) อยา่งไรก็ตาม เอนไซมโ์ปรตาเมกซ์ท่ีระดบัการยอ่ยสลายร้อย

ละ 1 มีกิจกรรมการจบัอนุมูลอิสระชนิด DPPH ไดดี้กวา่เอนไซม์ฟลาโวไซม ์ซ่ึงในระหวา่งการย่อย
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สลาย เกิดพนัธะเปปไทด์ขนาดเล็กเป็นจาํนวนมากและกรดอะมิโนอิสระท่ีข้ึนอยู่กบัความจาํเพาะ

เจาะจงของเอนไซม์ การเปล่ียนแปลงของขนาด ระดับและองค์ประกอบของกรดอะมิโนอิสระ

และเปปไทด์ขนาดเล็กซ่ึงมีผลต่อกิจกรรมการตา้นอนุมูลอิสระ (Wu et al., 2003) DPPH เป็นอนุมูล

อิสระท่ีมีความเสถียรซ่ึงวดัค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดท่ี 517 นาโนเมตรในเอทานอล (Shimada et al., 

1992) เม่ือโปรตีนไฮโดรไลเสตให้โปรตอนแก่ DPPH จะทาํให้การดูดกลืนแสงมีค่าลดลง เน่ืองจาก

โปรตีนไฮโดรไลเสตมีฤทธ์ิต้านออกซิเดชัน (Shimada et al., 1992) และจากงานวิจยัของ Jun และ

คณะ (2004) พบวา่ 40โปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลา yellow fin ท่ีผา่นการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมเ์ปปซิน

ท่ี DH ร้อยละ 22 มีกิจกรรมตา้นอนุมูลอิสระ DPPH สูงกวา่โปรตีนไฮโดรไลเสต จากปลา yellow fin 

ผลิตโดยใช้เอนไซม์อ่ืน ๆ เช่น Alcalase, chymotrypsin, ปาเปน, เปปซิน, Pronase E, Neutrase และ 

เอนไซม4์0ทริปซิน  
 
 

 
 

ภาพท่ี 3 DPPH Radical Scavenging Activity ของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถัว่หร่ังท่ีผ่านการ

ยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมโ์ปรตาเมกซ์ (      ) และฟลาโวไซม ์(     )                                           
         a-d  แสดงความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ 

 

 เม่ือศึกษาผลของกิจกรรมการจบัอนุมูลอิสระชนิด ABTS ของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถัว่ห

ร่ังท่ีผา่นการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมโ์ปรตาเมกซ์และฟลาโวไซม ์ดงัแสดงในภาพท่ี 4 จากการทดลอง

พบวา่ โปรตีนไฮโดรไลเสตจากถัว่หร่ังท่ีผา่นการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมโ์ปรตาเมกซ์ท่ีระดบัการยอ่ย

สลาย 5 มีกิจกรรมการจบัอนุมูลอิสระชนิด ABTS มากท่ีสุด และกิจกรรมการจบัอนุมูลอิสระ ABTS 

นั้ น จะเพิ่มข้ึนเม่ือระดับการย่อยสลายของเอนไซม์โปรตาเมกซ์เพิ่มมากข้ึน (p≤0.05) ในขณะท่ี
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กิจกรรมการจบัอนุมูลอิสระชนิด ABTS ของโปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีผา่นการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมฟ์

ลาโวไซม์มีการจับอนุมูลอิสระชนิด ABTS สูงสุดท่ีระดับการย่อยสลาย 3 และเม่ือเปรียบเทียบ

ระหว่างเอนไซม์โปรตาเมกซ์กบัเอนไซม์ฟลาโวไซม์ท่ีระดบัการย่อยสลายเดียวกนั พบว่า การย่อย

สลายด้วยเอนไซม์โปรตาเมกซ์นั้ นมีกิจกรรมการจับอนุมูลอิสระท่ีสูงกว่าเอนไซม์ฟลาโวไซม ์

(p≤0.05) เม่ือเปรียบเทียบแต่ละระดบัการย่อยสลายระหว่างชนิดของเอนไซม์ โดยท่ีระดบัการย่อย

สลาย 1 ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ (p>0.05)  อย่างไรก็ตาม ท่ีระดบัการย่อยสลาย 3 และ 5 พบว่า

โปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีผา่นการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมโ์ปรตาเมกซ์มีกิจกรรมการจบัอนุมูลอิสระท่ีสูง

กว่าโปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีผ่านการย่อยสลายด้วยเอนไซม์ฟลาโวไซม์ ซ่ึงมีความแตกต่างอย่างมี

นัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) Klompong และคณะ (2009)ได้ทําการศึกษากิจกรรมการต้านอนุมูล

อิสระชนิด ABTS เปรียบเทียบกบั Trolox ในโปรตีนไฮโดรเลตจากปลาสีกุนขา้งเหลืองท่ีผา่นการยอ่ย

สลายดว้ยเอนไซม์อลัคาเลสและฟลาโวไซม์ ท่ีระดบัการยอ่ยสลายร้อยละ 15 ตามดว้ยการแยกส่วน

ดว้ยวิธี Gelfiltration ion-exchange chromatography และ HPLC ตามลาํดบั พบวา่โปรตีนไฮโดรไลเส

ตจากปลาสีกุนข้างเหลืองท่ีผ่านการย่อยสลาย มีฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระชนิด ABTS อย่างไรก็ตาม

กิจกรรมการตา้นอนุมูลอิสระตํ่ากวา่ Trolox 

 

 
  

     ภาพท่ี 4 ABTS Radical Scavenging Activity ของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถัว่หร่ังท่ีผ่านการ

ยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมโ์ปรตาเมกซ์ (      ) และฟลาโวไซม ์(     )                                                                                                                                                 
                 a-d  แสดงความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p≤0.05) 
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เม่ือศึกษาผลของกิจกรรมการจบัโลหะของโปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีผ่านการย่อยสลายด้วย

เอนไซม์โปรตาเมกซ์ท่ีระดบัการย่อยสลายร้อยละ 5 มีกิจกรรมการจบัโลหะสูงท่ีสุด (p≤0.05) ดัง

แสดงในภาพท่ี 5 และเม่ือระดับการย่อยสลายเพิ่มมากข้ึน กิจกรรมการจบัโลหะจะเพิ่มข้ึน เม่ือ

เปรียบเทียบผลของเอนไซมท์ั้ง 2 ชนิดท่ีระดบัการยอ่ยสลายร้อยละ 1 และ 3 พบวา่ โปรตีนไฮโดรไล

เสตท่ีผา่นการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมฟ์ลาโวไซมมี์การจบัโลหะดีกวา่เอนไซม์โปรตาเมกซ์ ในขณะท่ี

ระดบัการยอ่ยสลายร้อยละ 5 ซ่ึงพนัธะเปปไทด์จากการยอ่ยสลายสามารถจบัโลหะซ่ึงเป็นโปรออกซิ

เดนท์ และยงัช่วยลดปฏิกิริยาออกซิเดชนั โลหะทรานซิชัน่ในอาหาร เช่น เหล็ก คอปเปอร์ โคบอลต ์

ซ่ึงเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในการเกิดออกซิเดชนัและหยุดไฮโดรเปอร์ออกไซด์ของสารระเหยไอออนของ

โลหะทรานซิชัน่จะทาํปฏิกิริยาอยา่งรวดเร็วกบัเปอร์ออกไซด์โดยทาํหนา้ท่ีเป็นตวัให้อิเล็คตรอนเพื่อ

สร้างอนุมูลแอลโคซิลด์ (Gordon, 2001) ดงันั้นการจบัไอออนของโลหะทรานซิชัน่โดยเปปไทด์เป็น

สารต้านออกซิเดชันหรือสารต้านอนุมูลอิสระจึงสามารถชะลอปฏิกิริยาการเกิดออกซิเดชันได ้

35(Sherwin,1990) และจากการทดลองของ Klompong และคณะ (2007) พบว่ากิจกรรม35การจบัโลหะ

ของทั้งโปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีผา่นการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมอ์ลัคาเลสและฟลาโวไซม์ 35เพิ่มข้ึน35เ35ม่ือ35

ระดบัการย่อยสลายเพิ่มข้ึน35 ท่ีระดบัการย่อยสลายเดียวกนั35โปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีผ่านการยอ่ยสลาย

ดว้ยเอนไซม์ฟลาโวไซม์35มี35กิจกรรมการจบัอนุมูลอิสระสูงกว่าโปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีผ่านการย่อย

สลายดว้ยเอนไซมอ์ลัคาเลส35 (35p ≤0.05) 35ซ่ึงการสลาย35ของพนัธะเปปไทด์3 5นั้นมีผลต่อ35กิจกรรมการจบั

โลหะ40ของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาสีกุนขา้งเหลือง (Klompong et al., 2007a) 

เม่ือศึกษาผลของความสามารถในการรีดิวซ์ของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถัว่หร่ังท่ีผ่านการ

ยอ่ยสลายดว้ยเอนไซม์โปรตาเมกซ์และฟลาโวไซม์ ดงัแสดงในภาพท่ี 6 โดยอาศยัหลกัการท่ี Ferric 

(Fe3+) รับอิเลคตรอนจากสารตา้นออกซิเดชนัแลว้กลายเป็น Ferrous (Fe2+) จากนั้นวดัการเปล่ียนแปลง

ของสีท่ีเกิดข้ึน โดยอาศยัการเกิดปฏิกิริยารีดกัชันของ Fe3+ จากการทดลอง พบว่า เอนไซม์โปรตา

เมกซ์ท่ีระดบัการยอ่ยสลายร้อยละ 1 มีประสิทธิภาพในการรีดิวซ์สูงท่ีสุด (p≤0.05) เม่ือระดบัการยอ่ย

สลายเพิ่มข้ึน FRAP มีค่าลดลง ในโปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีผา่นการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมโ์ปรตาเมกซ์

ในขณะท่ีโปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีผ่านการย่อยสลายด้วยฟลาโวไซม์ไม่มีความแตกต่างกนั (p>0.05) 

จากการทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่ชนิดของเอนไซมท่ี์ใชใ้นการยอ่ยสลายและระดบัการยอ่ยสลายมีผลต่อ

ความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริก 
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   ภาพท่ี 5 Metal Chelating Activity ของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถัว่หร่ังท่ีผ่านการย่อยสลาย

ดว้ยเอนไซมโ์ปรตาเมกซ์ (     ) และฟลาโวไซม ์(     ) 
                              a-c แสดงความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p≤0.05) 

 

กิจกรรมการจบัอนุมูลไฮดรอกซิลของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถัว่หร่ังท่ีผ่านการยอ่ยสลาย

ดว้ยเอนไซมโ์ปรตาเมกซ์และฟลาโวไซม ์ดงัแสดงในภาพท่ี 7 จากการทดลองพบวา่ โปรตีนไฮโดรไล

เสตท่ีผ่านการย่อยสลายดว้ยเอนไซม์โปรตาเมกซ์ท่ีระดบัการย่อยสลายร้อยละ 5 มีกิจกรรมการจบั

อนุมูลไฮดรอกซิลสูงท่ีสุด (p≤0.05) เม่ือระดบัการยอ่ยสลายเพิ่มมากข้ึน กิจกรรมการจบัอนุมูลไฮดร

อกซิลจะเพิ่มมากข้ึน (p≤0.05) เช่นเดียวกนั ในขณะท่ีกิจกรรมการจบัอนุมูลไฮดรอกซิลของโปรตีน

ไฮโดรไลเสตท่ีผ่านการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซม์ฟลาโวไซม์ท่ีระดบัการย่อยสลายร้อยละ 3 มีกิจกรรม

สูงท่ีสุด แต่ไม่มีความแตกต่างท่ีระดบัการย่อยสลายร้อยละ 5 (p>0.05) และเม่ือเปรียบเทียบระหวา่ง

เอนไซม์โปรตาเมกซ์และฟลาโวไซม ์พบวา่ท่ีระดบัการยอ่ยสลายร้อยละ 3 และ 5 โปรตีนไฮโดรไล

เสตท่ีผา่นการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมโ์ปรตาเมกซ์มีกิจกรรมการจบัอนุมูลไฮดรอกซิลท่ีสูงกวา่โปรตีน

ไฮโดรไลเสตท่ีผ่านการย่อยสลายด้วยเอนไซม์ฟลาโวไซม์ อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

อยา่งไรก็ตามท่ีระดบัการยอ่ยสลายร้อยละ 1 โปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีผา่นการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมฟ์
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ลาโวไซม์มีกิจกรรมการจบัอนุมูลไฮดรอกซิลสูงกว่าโปรตาเมกซ์ แต่ไม่มีความแตกต่างอย่างมี

นัยสําคญัทางสถิติ (p>0.05) ซ่ึงอนุมูลออกซิเจนและอนุมูลไฮดรอกซิลจะเป็นตวัการสําคญัและมี

ความสามารถในการทาํลายไดสู้ง ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่ผลของการจบัอนุมูลอิสระ       ไฮดรอกซิลของ

โปรตีนไฮโดรไลเสตจากถัว่หร่ัง Sakanaka และคณะ (2004) พบวา่ โปรตีนไฮโดรไลเสตจากไข่แดง

เตรียมท่ีผา่นการกาํจดัไขมนัอิสระก่อนการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมส์ามารถจบัอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล

ได้ โดยอนุมูลไฮดรอกซิลนั้นเกิดจากปฏิกิริยา Fenton ซ่ึงอนุมูลไฮดรอกซิลมีบทบาทสําคญัในการ

ทาํลาย DNA ทาํให ้DNA คลายเกลียวและเสียสภาพ 

 

 
ภาพท่ี 6 Ferric reducing antioxidant power (FRAP) ของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถั่วหร่ังท่ี

ผา่นการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมโ์ปรตาเมกซ์ (      ) และฟลาโวไซม ์(     ) 
                             a-b แสดงความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p≤0.05) 
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ภาพท่ี 7  Hydroxyl Radical Scavenging Capacities ของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถัว่หร่ังท่ีผ่าน

การยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมโ์ปรตาเมกซ์ (      ) และฟลาโวไซม ์(     ) 
                             a-d แสดงความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p≤0.05) 
 

 

 

 

 
 เม่ือนาํโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถัว่หร่ังท่ีผ่านการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมโ์ปรตาเมกซ์ และฟ

ลาโวไซม์ท่ีระดับการย่อยสลายร้อยละ  1 3 และ  5 เข้าไปทดลองในระบบ Lecithin liposome 

เปรียบเทียบกบั α-Tocopherol (ภาพท่ี 8) พบว่าระบบท่ีมีการเติม α-Tocopherol สามารถชะลอการ

เกิด TBA ได้มากท่ีสุด และระบบท่ีมีการเติมโปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีผ่านการย่อยสลายดว้ยเอนไซม์

โปรตาเมกซ์และฟลาโวไซมส์ามารถชะลอการเกิด TBA ไดสู้งกวา่กบัชุดควบคุม นอกจากน้ียงัพบอีก

ว่าท่ีระดบัการย่อยสลายร้อยละ 5 สามารถชะลอได้มากท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัตวัอย่างเดียวกนัท่ี

ระดบัการย่อยสลายร้อยละ 3 และ1 (p≤0.05) ตามลาํดบัและเม่ือเปรียบเทียบระหว่างชนิดเอนไซม ์

พบวา่ โปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีผ่านการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซม์โปรตาเมกซ์สามารถชะลอไดน้านกว่า

เอนไซมฟ์ลาโวไซม ์(p≤0.05) ก่อนการสร้าง TBA จากการทดลองจะเห็นไดว้า่ชนิดของเอนไซมท่ี์ใช้

ในการย่อยสลายและระดบัการย่อยสลายมีผลต่อความเร็วการเกิด TBA ในระบบ Lecithin liposome 

Sakanaka และคณะ (2004) พบว่า โปรตีนไฮโดรไลเสตจากไข่แดงมีประสิทธิภาพในการยบัย ั้ง 

thiobarbituric acid reactive substances (TBARS) ท่ี เกิ ด ข้ึ น ใน เน้ื อ ว ัวบ ด แล ะ เน้ื อ ป ล าทู น่ าบ ด 
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นอกจากน้ี Klompong และคณะ (2007b) ยงัพบว่า TBARS ในระบบเลซิทิน-ลิโพโซม นั้นลดลงใน

ชัว่โมงท่ี 36 หลงัจากปริมาณ TBARS ข้ึนถึงจุดสูงสุด 

 จากขั้นตอนน้ีจึงคดัเลือกโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถัว่หร่ังท่ีผ่านการย่อยสลายดว้ยเอนไซม์

โปรตาเมกซ์ในการศึกษาขั้นต่อไป เน่ืองจากมีกิจกรรมการตา้นออกซิเดชนัสูงและมีความคุม้ทุนใน

การผลิต 

 

 

 
ภาพท่ี 8  ระบบ Lecithin liposome ของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถั่วหร่ังท่ีผ่านการย่อยสลาย

ด้วยเอนไซม์โปรตาเมกซ์ (a) และฟลาโวไซม์ (b) ท่ีระดับการย่อยสลาย 1 ( ),       

3 ( ), และ 5 ( ), α-Tocopherol ( ), ชุดควบคุม ( ) 
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4.1.3 ผลของความเข้มข้นของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถั่วหร่ังต่อกิจกรรมการต้าน

ออกซิเดชัน 

เม่ือศึกษาผลของความเขม้ขน้ของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถัว่หร่ังท่ีผ่านการยอ่ยสลายดว้ย

เอนไซมโ์ปรตาเมกซ์ต่อกิจกรรมการตา้นออกซิเดชนั พบวา่ เม่ือความเขม้ขน้ของโปรตีนไฮโดรไลเส

ตจากถัว่หร่ังเพิ่มข้ึน กิจกรรมการตา้นออกซิเดชนัเพิ่มข้ึน (P≤0.05) (ภาพท่ี 9-12) ซ่ึงสอดคล้องกบั

การทดลองของ Klompong และคณะ (2007b) ซ่ึงทาํการทดลองในโปรตีนไฮโดรไลเสตจากเน้ือปลา

สีกุนขา้งเหลือง 
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ภาพท่ี 9 ABTS Radical Scavenging Activity ของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถัว่หร่ังท่ีผ่านการ

ยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมโ์ปรตาเมกซ์ท่ีระดบัความเขม้ขน้ต่างๆ      
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ภาพท่ี 10  Metal Chelating Activity  ของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถัว่หร่ังท่ีผ่านการย่อยสลาย

ดว้ยเอนไซมโ์ปรตาเมกซ์ท่ีระดบัความเขม้ขน้ต่างๆ      
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ภาพท่ี 11  Ferric reducing antioxidant power (FRAP) ของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถั่วหร่ังท่ี

ผา่นการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมโ์ปรตาเมกซ์ท่ีระดบัความเขม้ขน้ต่างๆ   
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ภาพท่ี 12  Hydroxyl Radical Scavenging Capacities ของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถัว่หร่ังท่ีผ่าน

การยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมโ์ปรตาเมกซ์ท่ีระดบัความเขม้ขน้ต่างๆ 

 

4.1.4 ความคงตัวของกจิกรรมการต้านออกซิเดชันของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถั่วหร่ังต่อ 

อุณหภูม ิ

จากการศึกษาความคงตวัของกิจกรรมการตา้นออกซิเดชนัของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถัว่ห

ร่ังท่ีอุณหภูมิต่างๆ พบวา่ กิจกรรมการตา้นออกซิเดชนัของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถัว่หร่ังท่ีผา่นการ

ย่อยสลายดว้ยเอนไซม์โปรตาเมกซ์ค่อนขา้งคงตวัต่ออุณหภูมิตั้งแต่ 30-100 องศาเซลเซียส ทั้งท่ีให้

Concentration (mg/ml) 

Concentration (mg/ml) 
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ความร้อนนาน 15 และ 30 นาที (ภาพท่ี13-15) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการทดลองของ Klompong และคณะ 

(2007b) ซ่ึงทาํการทดลองในโปรตีนไฮโดรไลเสตจากเน้ือปลาสีกุนขา้งเหลือง 
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ภาพท่ี 13 DPPH Radical Scavenging Activity ของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถัว่หร่ังท่ีผ่านการย่อย

สลายดว้ยเอนไซมโ์ปรตาเมกซ์ท่ีอุณหภูมิต่างๆ                                      
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ภาพท่ี 14  ABTS Radical Scavenging Activity ของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถัว่หร่ังท่ีผ่านการ

ยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมโ์ปรตาเมกซ์ท่ีอุณหภูมิต่างๆ      

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
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ภาพท่ี 15  Metal Chelating Activity  ของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถัว่หร่ังท่ีผ่านการย่อยสลาย

ดว้ยเอนไซมโ์ปรตาเมกซ์ท่ีอุณหภูมิต่างๆ      

 

4.1.5 ผลของพเีอชทีท่ผีลต่อสมบัติเชิงหน้าทีข่องโปรตีนไฮโลไลเลตจากถั่วหร่ัง 

จากการศึกษาสมบติัเชิงหน้าท่ีของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถัว่หร่ังท่ีผา่นการยอ่ยสลายดว้ย

เอนไซมโ์ปรตาเมกซ์และฟลาโวไซมโ์ดยวิธี pH-stat ท่ีระดบัการยอ่ยสลายท่ีแตกต่างกนั ในดา้นการ

ละลาย (Solubility) การเกิดอิมัลชัลได้แก่ Emulsion activity index (EAI) และ Emulsion stability 

index (ESI) ความสามารถในการเกิดฟอง ได้แก่ Foaming capacity และ Foam stability การอุ้มนํ้ า 

(Water holding capacity) และการจบักบัไขมนั (Fat adsorption) (ภาพท่ี 16-20) พบวา่ การละลายของ

โปรตีนไฮโดรไลเสตจากถั่วหร่ังท่ีผ่านการย่อยสลายด้วยเอนไซม์โปรตาเมกซ์และฟลาโวไซม์ ท่ี

ระดับการย่อยสลายต่างๆ มีค่าสูงกว่าช่วงร้อยละ 80  โดย EAI ESI Foaming capacity และ Foam 

stability การอุม้นํ้า และการจบักบัไขมนัของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถัว่หร่ังท่ีผา่นการยอ่ยสลายดว้ย

เอนไซม์โปรตาเมกซ์และฟลาโวไซม์มีค่าแตกต่างกนั (P≤0.05) ท่ีระดบัการย่อยสลายต่างกนั เม่ือ

ศึกษาผลพีเอชต่อสมบัติเชิงหน้าท่ีของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถั่วหร่ังท่ีผ่านการย่อยสลายด้วย

เอนไซมโ์ปรตาเมกซ์และฟลาโวไซม ์พบวา่ ท่ีระดบัพีเอชสูง (pH 12) การละลาย มีค่าสูงกวา่ท่ีระดบัพี

เอช 2 และ 7 (P≤0.05)  

 

 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
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ภาพท่ี 16    การละลายของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถัว่หร่ังท่ีผ่านการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซม์โปรตา

เมกซ์ (a) และฟลาโวไซม์ (b) ท่ีระดบัการย่อยสลายร้อยละ 1 ( ) 3  ( ) และ 5 (   ) ท่ี 

pH 2 7 และ 12 
 
                 a,b,c  แสดงความแตกต่างอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (P≤0.05) ระหวา่งระดบัการยอ่ยสลายท่ี pH 

เดียวกนั 
             A,B   แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ (P≤0.05) ระหวา่ง pH ท่ีระดบัการยอ่ยสลาย

เดียวกนั 

             

a 

b 
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ภาพท่ี 17 Emulsion activity index (EAI) และ Emulsion stability index (ESI) ของโปรตีนไฮโดรไล 

เสตจากถัว่หร่ังท่ีผา่นการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมโ์ปรตาเมกซ์ (a, b) และฟลาโวไซม ์(c, d) ท่ี

ระดบัการยอ่ย     สลายร้อยละ 1 (  ) 3 ( ) และ 5  (   ) ท่ี pH 2 7 และ 12 
                      a,b,c  แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P≤0.05) ระหวา่งระดบัการยอ่ยสลายท่ี pH 

เดียวกนั 
                   A,B   แสดงความแตกต่างอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติ (P≤0.05) ระหว่าง pH ท่ีระดับการย่อย

สลายเดียวกนั 

a c 

d b 
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ภาพท่ี 18 Foaming capacity และ Foam stability ของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถัว่หร่ังท่ีผ่านการย่อย

สลาย ดว้ยเอนไซม์โปรตาเมกซ์ (a, b) และฟลาโวไซม์ (c. d) ท่ีระดบัการยอ่ยสลายร้อยละ     

1 (  )  3  ( ) และ  5  (  ) ท่ี pH 2 7 และ 12 
 

                   a,b,c  แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ (P≤0.05) ระหวา่งระดบัการยอ่ยสลายท่ี pH 

เดียวกนั 
               A,B   แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ (P≤0.05) ระหวา่ง pH ท่ีระดบัการยอ่ยสลาย

เดียวกนั 

 

 

 

 

 

b 

a c 

d 
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ภาพท่ี 19 การอุม้นํ้ า (กรัมนํ้ า/กรัมตวัอยา่ง) ของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถัว่หร่ังท่ีผา่นการยอ่ยสลาย

ดว้ยเอนไซม์โปรตา เมกซ์ (a) และฟลาโวไซม์ (b) ท่ีระดบัการย่อยสลายร้อยละ 1 (  ) 3 

( ) และ 5 (  ) ท่ี pH 2 7 และ 12 

 
       

               a,b,c  แสดงความแตกต่างอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (P≤0.05) ระหวา่งระดบัการย่อยสลายท่ี pH 

เดียวกนั 
           A,B   แสดงความแตกต่างอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (P≤0.05) ระหวา่ง pH ท่ีระดบัการย่อยสลาย

เดียวกนั 

 

 

a 

b 
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ภาพท่ี 20 การจบักบัไขมนัของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถัว่หร่ัง (กรัมไขมนั/กรัมตวัอยา่ง) ท่ีผา่นการ

ยอ่ยสลายดว้ยเอนไซม์โปรตาเมกซ์ (a) และฟลาโวไซม ์(b) ท่ีระดบัการยอ่ยสลายร้อยละ 1  

(  ) 3 ( ) และ 5   (  ) ท่ี pH 2 7 และ 12 
 

                a,b,c  แสดงความแตกต่างอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (P≤0.05) ระหวา่งระดบัการยอ่ยสลายท่ี pH 

เดียวกนั 
              A,B   แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ (P≤0.05) ระหว่าง pH ท่ีระดบัการยอ่ยสลาย

เดียวกนั 
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4.2 ถั่วเหลือง 

4.2.1 ผลของชนิด ความเข้มข้นของเอนไซม์ และระยะเวลาต่ออตัราการย่อยสลายโปรตีนถั่ว

เหลือง 

จากการศึกษาผลของชนิดและความเขม้ขน้ของเอนไซม์ต่ออตัราการย่อยสลาย (Degree of 

hydrolysis, DH) โปรตีนจากถัว่เหลือง พบวา่การยอ่ยสลายโปรตีนจากถัว่เหลืองดว้ยเอนไซมต่์างชนิด

กนั ไดแ้ก่ เอนไซมฟ์ลาโวไซมแ์ละโปรตาเมกซ์นั้นส่งผลใหโ้ปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีไดมี้อตัราการยอ่ย

สลาย แตกต่างกนัดงัแสดงในภาพท่ี 21 และ 22 ตามลาํดบั โปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีผา่นการยอ่ยสลาย

ด้วยเอนไซม์โปรตาเมกซ์มีระดับการย่อยสลายสูงกว่าโปรตีนถั่วเหลืองท่ีผ่านการย่อยสลายด้วย

เอนไซม์ฟลาโวไซม์ ทั้ งน้ีเน่ืองมาจากเอนไซม์โปรตาเมกซ์เป็น endo-peptidase ซ่ึงสามารถตัด

พนัธะเปปไทดแ์บบสุ่ม ทาํใหร้ะดบัการยอ่ยสลายสูงกวา่โปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีผา่นการยอ่ยสลายดว้ย

เอนไซม์ฟลาโวไซม์ ซ่ึงเป็น  exo-peptidase ซ่ึงตัดพันธะเปปไทด์จากปลายสายเปปไทด์ และ

เอนไซมฟ์ลาโวไซมมี์ความจาํเพาะเจาะจงมากกวา่เอนไซมโ์ปร ตาเมกซ์ (novozymes. 2007) และเม่ือ

เพิ่มระดับความเขม้ขน้ของเอนไซม์โปรตาเมกซ์และฟลาโวไซม์เพิ่มข้ึน ระดบัการย่อยสลายของ

โปรตีนถัว่เหลืองเพิ่มข้ึน (P≤0.05) 

 

 

 

 

 

 

 

 

                            

 

ภาพท่ี 21 อตัราการยอ่ยสลายโปรตีนถัว่เหลืองดว้ยเอนไซมโ์ปรตาเมกซ์ร้อยละ 0.25 ( ) 0.5  ( ) 

1 ( ) และ 2 ( ) เป็นเวลา 120 นาที 
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ภาพท่ี 22 อตัราการยอ่ยสลายโปรตีนถัว่เหลืองดว้ยเอนไซมฟ์ลาโวไซม์ร้อยละ 0.25 ( ) 0.5  ( ) 

1 ( ) และ 2 ( )  เป็นเวลา 120 นาที 

 

โปรตีนไฮโดรไลเสตจากถั่วเหลืองท่ีผ่านการย่อยสลายด้วยเอนไซม์โปรตาเมกซ์และ

เอนไซมฟ์ลาโวไซม ์มีระดบัการยอ่ยสลายเพิ่มข้ึนเม่ือระยะเวลาเพิ่มข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการทดลอง

ของ Klompong และคณะ (2007) ซ่ึงพบวา่ระดบัการยอ่ยสลายเพิ่มข้ึนเม่ือระยะเวลาการยอ่ยสลายนาน

ข้ึนทั้งในระบบท่ีผา่นการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมอ์ลัคาเลสและเอนไซมฟ์ลาโวไซม ์โดยอตัราการยอ่ย

สลายแตกต่างกนัข้ึนอยูก่บัชนิดของเอนไซม ์นอกจากน้ียงัรายงานอีกวา่เม่ือความเขม้ขน้ของเอนไซม์

เพิ่มข้ึนจะส่งผลใหร้ะดบัการยอ่ยสลายเพิ่มข้ึน 

เม่ือพล็อตกราฟ log 10 (ความเขม้ขน้ของเอนไซม)์ กบัระดบัการยอ่ยสลายของเอนไซมแ์ต่ละ

ชนิด แสดงความสัมพนัธ์เป็นเส้นตรงดงัภาพท่ี 23 จากความสัมพนัธ์ดงักล่าวสามารถผลิตโปรตีน

ไฮโดรไลเสตจากถัว่เหลืองใหมี้ระดบักายอ่ยสลายร้อยละ 1 3 และ 5 เพื่อใชใ้นการทดลองขั้นต่อไป 
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ภาพท่ี 23 ความสัมพนัธ์ระหว่างระดบัการย่อยสลายและ log ความเขม้ขน้ของเอนไซม์โปรตาเมกซ์        

(      ) และ ฟลาโวไซม ์(  ) ท่ี pH 7 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 

 

4.2.2 ผลของระดับการย่อยสลายและชนิดของเอนไซม์ต่อกิจกรรมการต้านออกซิเดชันของ

โปรตีนไฮโดรไลเสตจากถั่วเหลือง 

 

4.2.2.1 DPPH Radical Scavenging Activity  

กิจกรรมการจบัอนุมูลอิสระชนิด DPPH ของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถัว่เหลืองท่ี

ผ่านการย่อยสลายด้วยเอนไซม์โปรตาเมกซ์และฟลาโวไซม์แสดงในภาพท่ี 24 ซ่ึงพบว่าโปรตีน

ไฮโดรไลเสตจากถัว่เหลืองท่ีผา่นการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมโ์ปรตาเมกซ์ท่ีระดบัการยอ่ยสลายร้อยละ 

3 มีกิจกรรมการจบัอนุมูลอิสระชนิด DPPH สูงท่ีสุด (p≤0.05)  ในขณะท่ีโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถัว่

เหลืองท่ีผ่านการย่อยสลายดว้ยเอนไซม์ฟลาโวไซม์ท่ีระดบัการยอ่ยสลายร้อยละ 3 มีกิจกรรมการจบั

อนุมูลอิสระชนิด DPPH สูงท่ีสุด (p≤0.05) และยงัพบวา่ เอนไซม์โปรตาเมกซ์ท่ีระดบัการยอ่ยสลาย

เดียวกันมีกิจกรรมการจบัอนุมูลอิสระชนิด DPPH ได้ดีกว่าเอนไซม์ฟลาโวไซม์ แต่ไม่พบความ

แตกต่างท่ีระดบัการยอ่ยสลายร้อยละ 3 และ 5 (p>0.05) ซ่ึงจะเห็นไดว้่ากิจกรรมการจบัอนุมูลอิสระ

ชนิด DPPH มีค่าแตกต่างกนัข้ึนอยูก่บัระดบัการยอ่ยสลายและชนิดของเอนไซมท่ี์ใชใ้นการยอ่ยสลาย 

Jun และคณะ (2004) พบว่า 40โปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลา yellow fin ท่ีผ่านการย่อยสลายด้วย



48 

 

เอนไซมเ์ปปซินท่ี DH ร้อยละ 22 มีกิจกรรมตา้นอนุมูลอิสระ DPPH สูงกวา่โปรตีนไฮโดรไลเสตจาก

ปลา  yellow fin ท่ีผลิตโดยใช้เอนไซม์ชนิดอ่ืน ๆ เช่น Alcalase, chymotrypsin, ปาเปน , เปปซิน , 

Pronase E, Neutrase และ เอนไซม4์0 ทริปซิน  

 

 
ภาพท่ี 24 DPPH Radical Scavenging Activity ของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถั่วเหลืองท่ีผ่าน

การยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมโ์ปรตาเมกซ์ (       ) และฟลาโวไซม ์(       )                                           
A-B แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p≤0.05) เม่ือเปรียบเทียบระหวา่งชนิดเอนไซม ์
a-c แสดงความแตกต่างอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติ (p≤0.05) เม่ือเปรียบเทียบระหว่างระดบัการย่อย

สลาย 

 

4.2.2.2 ABTS Radical Scavenging Activity 

  กิจกรรมการจบัอนุมูลอิสระชนิด ABTS ของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถัว่เหลืองท่ี

ผา่นการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซม์โปรตาเมกซ์และฟลาโวไซม์แสดงในภาพท่ี 25 จากการทดลองพบว่า 

โปรตีนไฮโดรไลเสตจากถัว่เหลืองท่ีผา่นการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมโ์ปรตาเมกซ์ท่ีระดบัการยอ่ยสลาย

ร้อยละ 3 มีกิจกรรมการจบัอนุมูลอิสระชนิด ABTS มากท่ีสุด และเม่ือระดับการย่อยสลายเพิ่มข้ึน

กิจกรรมการจบัอนุมูลอิสระชนิด ABTS มีแนวโน้มลดลง (p≤0.05) ในขณะท่ีโปรตีนไฮโดรไลเส
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ตจากถัว่เหลืองท่ีผา่นการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมฟ์ลาโวไซมท่ี์ระดบัการยอ่ยสลายร้อยละ 1 มีค่าสูงสุด 

และมีค่าลดลงเม่ือระดบัการยอ่ยสลายเพิ่มข้ึน เม่ือเปรียบเทียบแต่ละระดบัการยอ่ยสลายระหวา่งชนิด

ของเอนไซม ์พบวา่ โปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีผา่นการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมโ์ปรตาเมกซ์มีกิจกรรมการ

จบัอนุมูลอิสระชนิด ABTS ท่ีสูงกว่าโปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีผ่านการย่อยสลายด้วยเอนไซม์ฟลาโว

ไซม ์(p≤0.05)  Klompong และคณะ (2009)ไดท้าํการศึกษากิจกรรมการตา้นอนุมูลอิสระชนิด ABTS 

เปรียบเทียบกับ Trolox ในโปรตีนไฮโดรเลตจากปลาสีกุนข้างเหลืองท่ีผ่านการย่อยสลายด้วย

เอนไซม์อลัคาเลสและฟลาโวไซม์ ท่ีระดับการย่อยสลายร้อยละ 15 ตามด้วยการแยกส่วนด้วยวิธี 

Gelfiltration ion-exchange chromatography และ HPLC ตามลาํดบั พบว่าโปรตีนไฮโดรไลเสตจาก

ปลาสีกุนขา้งเหลือง มีฤทธ์ิตา้นอนุมูลออิสระชนิด ABTS อยา่งไรก็ตามกิจกรรมการตา้นอนุมูลอิสระ

ตํ่ากวา่ Trolox 

 

 
 

A-B แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p≤0.05) เม่ือเปรียบเทียบระหวา่งชนิดเอนไซม ์
a-c แสดงความแตกต่างอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติ (p≤0.05) เม่ือเปรียบเทียบระหว่างระดบัการย่อย

สลาย 

ภาพท่ี 25 ABTS Radical Scavenging Activity ของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถัว่เหลืองท่ีผ่าน

การยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมโ์ปรตาเมกซ์ (      ) และฟลาโวไซม ์  (      )                                                                                                                                                 
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4.2.2.3 Hydroxyl Radical Scavenging Capacities 

อนุมูลไฮดรอกซิลนั้นเกิดจากปฏิกิริยา Fenton ซ่ึงอนุมูลไฮดรอกซิลมีบทบาทสําคญั

ในการทําลาย DNA ทําให้ DNA คลายเกลียวและเสียสภาพ (ปิยศิริ สุทรนนท์) กิจกรรมการจับ

อนุมูลไฮดรอกซิลของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถัว่เหลืองท่ีผ่านการย่อยสลายด้วยเอนไซม์โปรตา

เมกซ์และฟลาโวไซม์แสดงในภาพท่ี 26 จากการทดลองพบว่า โปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีผ่านการย่อย

สลายด้วยเอนไซม์โปรตาเมกซ์และฟลาโวไซม์ท่ีระดับการย่อยสลายร้อยละ 5 มีกิจกรรมการจบั

อนุมูลไฮดรอกซิลสูงท่ีสุด (p≤0.05) เม่ือระดบัการยอ่ยสลายเพิ่มมากข้ึน กิจกรรมการจบัอนุมูลไฮดร

อกซิลจะเพิ่มมากข้ึน (p≤0.05) และเม่ือเปรียบเทียบระหว่างเอนไซม์โปรตาเมกซ์และฟลาโวไซม ์

พบวา่ ท่ีระดบัการยอ่ยสลายร้อยละ 1 โปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีผ่านการย่อยสลายดว้ยเอนไซม์ฟลาโว

ไซม์มีกิจกรรมการจบัอนุมูลไฮดรอกซิลท่ีสูงกว่าโปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีผ่านการย่อยสลายด้วย

เอนไซมโ์ปรตาเมกซ์ อยา่งไรก็ตามท่ีระดบัการยอ่ยสลายร้อยละ 5 โปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีผา่นการยอ่ย

สลายดว้ยเอนไซมโ์ปรตาเมกซ์มีกิจกรรมการจบัอนุมูลไฮดรอกซิลสูงกวา่โปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีผา่น

การยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมฟ์ลาโวไซม ์(p≤0.05) 

 

 
ภาพท่ี 26  Hydroxyl Radical Scavenging Capacities ของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถั่วเหลืองท่ี

ผา่นการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมโ์ปรตาเมกซ์ (      ) และฟลาโวไซม ์(      ) 

A-B แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p≤0.05) เม่ือเปรียบเทียบระหวา่งชนิดเอนไซม ์
a-c แสดงความแตกต่างอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติ (p≤0.05) เม่ือเปรียบเทียบระหว่างระดบัการย่อย

สลาย 
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4.2.2.4 Ferric reducing antioxidant power (FRAP) 

  ความสามารถในการรีดิวซ์ของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถัว่เหลืองท่ีผ่านการย่อย

สลายดว้ยเอนไซมโ์ปรตาเมกซ์และเอนไซมฟ์ลาโวไซมแ์สดงในภาพท่ี 27  โดยอาศยัหลกัการท่ี Ferric 

(Fe3+) รับอิเลคตรอนจากสารต้านออกซิเดชันแล้วกลายเป็น Ferrous (Fe2+) (มหาวิทยาลยัศิลปากร

,2554) จากการทดลอง พบว่า โปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีผ่านการย่อยสลายด้วยเอนไซม์ฟลาโวไซม์ท่ี

ระดบัการยอ่ยสลายร้อยละ 1 มีประสิทธ◌ิภาพในการรีดิวซ์สูงท่ีสุด (p≤0.05) และเม่ือระดบัการยอ่ย

สลายเพิ่มข้ึน FRAP มีค่าลดลง ส่วนโปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีผ่านการย่อยสลายด้วยเอนไซม์โปรตา

เมกซ์ท่ีระดบัการยอ่ยสลายร้อยละ 1 มีประสิทธ◌ิภาพในการรีดิวซ์สูงกวา่ท่ีอตัราการยอ่ยสลายร้อยละ 

3 และ 5 นอกจากน้ียงัพบว่า โปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีผ่านการย่อยสลายด้วยเอนไซม์โปรตาเมกซ์มี

ความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริกไดสู้งกวา่โปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีผา่นการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซม์ฟ

ลาโวไซมท่ี์ระดบัการยอ่ยสลายร้อยละ 3 (p≤0.05) 

 

 
ภาพท่ี 27 Ferric reducing antioxidant power (FRAP) ของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถัว่เหลืองท่ี

ผา่นการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมโ์ปรตาเมกซ์ (       ) และฟลาโวไซม ์(       ) 
A-B แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p≤0.05) เม่ือเปรียบเทียบระหวา่งชนิดเอนไซม ์
a-c แสดงความแตกต่างอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติ (p≤0.05) เม่ือเปรียบเทียบระหว่างระดบัการย่อย

สลาย 
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4.2.2.5 Metal Chelating Activity 

กิจกรรมการจบัโลหะมีความสาํคญัต่อปฏิกิริยาออกซิเดชนัเน่ืองจาก โลหะเป็นตวัเร่ง

ท่ีสําคญํในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั จากการศึกษากิจกรรมการจบัโลหะของโปรตีนไฮโดรไลเส

ตจากถัว่เหลืองท่ีผา่นการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมโ์ปรตาเมกซ์และเอนไซมฟ์ลาโวไซม ์พบวา่ โปรตีน

ไฮโดรไลเสตท่ีผา่นการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมโ์ปรตาเมกซ์ท่ีระดบัการยอ่ยสลายร้อยละ 3 มีกิจกรรม

การจบัโลหะสูงท่ีสุด (p≤0.05) (ภาพท่ี 28) ส่วนกิจกรรมการจบัโลหะของโปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีผา่น

การยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมฟ์ลาโวไซมมี์แนวโนม้ลดลงเม่ือระดบัการยอ่ยสลายเพิ่มข้ึน (p≤0.05) เม่ือ

มีการเปรียบเทียบระหว่างชนิดเอนไซม ์พบว่าโปรตีนโปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีผ่านการย่อยสลายดว้ย

เอนไซม์ฟลาโวไซม์มีกิจกรรมการจบัโลหะสูงกว่าโปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีผ่านการย่อยสลายดว้ย

เอนไซม์โปรตาเมกซ์ (p≤0.05) ยกเวน้ท่ีระดบัการย่อยร้อยละ 3 35Klompong และคณะ (2007) พบว่า

กิจกรรม35การจบัโลหะของทั้งโปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีผา่นการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมอ์ลัคาเลสและฟลา

โวไซม ์35เพิ่มข้ึน35เ35ม่ือ35ระดบัการยอ่ยสลายเพิ่มข้ึน35 ท่ีระดบัการยอ่ยสลายเดียวกนั35โปรตีนไฮโดรไลเสตท่ี

ผา่นการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมฟ์ลาโวไซม3์5มี35กิจกรรมการจบัอนุมูลอิสระสูงกวา่โปรตีนไฮโดรไลเสต

ท่ีผ่านการย่อยสลายด้วยเอนไซม์อลัคาเลส35 ( 35p ≤0.05) 35ซ่ึงการสลาย35ของพนัธะเปปไทด์3 5นั้นมีผลต่อ35

กิจกรรมการจบัโลหะ40ของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาสีกุนขา้งเหลือง (Klompong et al, 2007) 

 

 
ภาพท่ี 28 Metal Chelating Activity ของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถั่วเหลืองท่ีผ่าน

การยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมโ์ปรตาเมกซ์ (      ) และฟลาโวไซม ์(      ) 
A-B แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p≤0.05) เม่ือเปรียบเทียบระหวา่งชนิดเอนไซม ์
a-c แสดงความแตกต่างอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติ (p≤0.05) เม่ือเปรียบเทียบระหว่างระดบัการย่อย

สลาย 
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4.2.2.6 กิจกรรมการตา้นออกซิเดชนัในระบบ Lecithin liposome 

  เม่ือทาํการทดสอบกิจกรรมการตา้นออกซิเดชันของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถั่ว

เหลืองในระบบ Lecithin liposome เปรียบเทียบกับ α-Tocopherol และชุดควบคุมท่ีไม่มีโปรตีน

ไฮโดรไลเสตโดยการวดัปริมาณ conjugated dienes (ภาพท่ี 29) และThiobarbituric acid (TBA) (ภาพ

ท่ี 30) พบว่าระบบท่ีมีการเติม α-Tocopherol สามารถชะลอการเกิดออกซิเดชันได้มากท่ีสุด และ

ระบบท่ีมีการเติมโปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีผา่นการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมโ์ปรตาเมกซ์และฟลาโวไซม์

ไม่สามารถชะลอการเกิด conjugated dienes และ TBA ได ้เม่ือเทียบกบัชุดควบคุม ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่

โปรตีนไฮโดรไลเสตจากถัว่เหลืองอาจเป็น prooxidant ในระบบท่ีมี Lecithin liposome ซ่ึงสอดคลอ้ง

กบัการทดลองของ Shahidi และ Amarowicz (1996) ท่ีได้ทาํการศึกษากิจกรรมการตา้นออกซิเดชัน

ของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากแมวนํ้ าใน β-carotene-linoleate model system พบวา่ โปรตีนไฮโดรไล

เสตจากแมวนํ้ า เป็น prooxidant ซ่ึงกรดอะมิโนชนิด cysteine ไม่สามารถยบัย ั้งการเกิดออกซิเดชนัได ้

นอกจากน้ียงัพบวา่ กรดอะมิโนชนิด histidine สามารถตา้นการเกิดออกซิเดชนัไดแ้ต่ถา้ความเขม้ขน้

เพิ่มข้ึนก็จะเปล่ียนเป็น prooxidant 

 

4.2.3 ผลของความเข้มข้นต่อกิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระของโปรตีนไฮโดรไลเลตจากถั่ว

เหลือง 

เม่ือศึกษาผลของความเขม้ขน้ของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถัว่เหลืองต่อกิจกรรมการตา้น

ออกซิเดชนั พบวา่ เม่ือความเขม้ขน้ของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถัว่เหลืองเพิ่มข้ึน กิจกรรมการตา้น

ออกซิเดชนัเพิ่มข้ึน (P≤0.05) (ภาพท่ี 31-34) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถัว่หร่ัง และ

การทดลองของ Klompong และคณะ (2007b) ซ่ึงทาํการทดลองในโปรตีนไฮโดรไลเสตจากเน้ือปลา

สีกุนข้างเหลือง ยกเวน้ Hydroxyl radical scavenging activity ท่ีมีกิจกรรมลดลงเม่ือความเข้มข้น

เพิ่มข้ึน (p≤0.05) 

 

4.2.4 ความคงตัวของกจิกรรมการต้านออกซิเดชันของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถั่วเหลืองต่อ

อุณหภูม ิ

จากการศึกษาความคงตวัของกิจกรรมการตา้นออกซิเดชนัของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถัว่

เหลืองท่ีอุณหภูมิต่างๆ พบว่า กิจกรรมการตา้นออกซิเดชันของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถัว่เหลือง

ค่อนขา้งคงตวัต่ออุณหภูมิตั้งแต่ 30-100 องศาเซลเซียส ทั้งท่ีให้ความร้อนนาน 15 และ 30 นาที (ภาพ

ท่ี 35-37) ซ่ึงสอดคล้องกับผลการทดลองในถั่งหร่ัง และผลการทดลองของ Klompong และคณะ 
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(2007b) ซ่ึงทาํการทดลองในโปรตีนไฮโดรไลเสตจากเน้ือปลาสีกุนขา้งเหลือง ยกเวน้ DPPH radical 

scavenging activity ท่ีมีกิจกรรมเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน (p≤0.05) 

 

 

 
ภาพท่ี 29  Conjugated dienes ในระบบ Lecithin liposome ท่ี มีโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถั่ว

เหลืองท่ีผา่นการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมโ์ปรตาเมกซ์ (a) และฟลาโวไซม ์(b) 200 ppm

ท่ีระดบัการย่อยสลายร้อยละ 1 (  )ระดบัการยอ่ยสลายร้อยละ3 ( ),ระดบัการ

ย่อยสลายร้อยละ5 ( ) เปรียบเทียบกับ ชุดควบคุม  ( ) และระบบท่ีมี  α-

Tocopherol ( ) 200 ppm 
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ภาพท่ี 30  TBA ในระบบ Lecithin liposome ท่ีมีโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถัว่เหลืองท่ีผา่นการยอ่ย

สลายดว้ยเอนไซม์โปรตาเมกซ์ (a) และฟลาโวไซม์ (b) 200 ppmท่ีระดบัการย่อยสลาย

ร้อยละ 1 (  )ระดบัการยอ่ยสลายร้อยละ3 ( ),ระดบัการย่อยสลายร้อยละ5 ( ) 

เปรียบเทียบกบั ชุดควบคุม ( ) และระบบท่ีมี α-Tocopherol ( ) 200 ppm 
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ภาพท่ี 31  ABTS Radical Scavenging Activity ของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถั่วเหลืองท่ีผ่าน

การยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมโ์ปรตาเมกซ์ท่ีระดบัความเขม้ขน้ต่างๆ      
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ภาพท่ี 32  Metal Chelating Activity  ของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถัว่เหลืองท่ีผา่นการยอ่ยสลาย

ดว้ยเอนไซมโ์ปรตาเมกซ์ท่ีระดบัความเขม้ขน้ต่างๆ      

Concentration (mg/ml) 

Concentration (mg/ml) 
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ภาพท่ี 33  Ferric reducing antioxidant power (FRAP) ของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถัว่เหลืองท่ี

ผา่นการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมโ์ปรตาเมกซ์ท่ีระดบัความเขม้ขน้ต่างๆ   
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ภาพท่ี 34  Hydroxyl Radical Scavenging Capacities ของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถั่วเหลืองท่ี

ผา่นการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมโ์ปรตาเมกซ์ท่ีระดบัความเขน้ต่างๆ 

 

Concentration (mg/ml) 

Concentration (mg/ml) 
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ภาพท่ี 35 DPPH Radical Scavenging Activity ข องโป รตีน ไฮโดรไล เส ตจาก ถั่ว เห ลื องท่ี

อุณหภูมิต่างๆ                                      
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ภาพท่ี 36  ABTS Radical Scavenging Activity ข องโป รตีน ไฮโดรไล เส ตจาก ถั่ว เห ลืองท่ี

อุณหภูมิต่างๆ      

 

อุณหภมิู (องศาเซลเซียส)  

อุณหภมิู (องศาเซลเซียส)  
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ภาพท่ี 37  Metal Chelating Activity  ของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถัว่เหลืองท่ีอุณหภูมิต่างๆ      

 

4.2.5 ผลของอัตราการย่อยสลายและชนิดของเอนไซม์ต่อสมบัติเชิงหน้าที่ของโปรตีน

ไฮโดรไลเสตจากถั่วเหลือง     
 

การละลายของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถัว่เหลืองท่ีผ่านการย่อยสลายด้วยเอนไซม์โปรตา

เมกซ์และฟลาโวไซม์ ดงัแสดงในภาพท่ี 38 ถัว่เหลืองท่ีผ่านการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซม์โปรตาเมกซ์ 

ร้อยละ 5 และเอนไซมฟ์ลาโวไซมร้์อยละ 5 จะมีค่าการละลายสูงท่ีสุด (P≤0.05)  รองลงมาคือโปรตีน

ไฮโดรไลเสตท่ีผ่านการย่อยสลายด้วยเอนไซม์โปรตาเมกซ์ท่ีมีระดับการย่อยสลายร้อยละ 3 และ

โปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีผ่านการย่อยสลายดว้ยเอนไซม์ฟลาโวไซมท่ี์มีระดบัการย่อยสลายร้อยละ 3 

ในขณะท่ีโปรตีนถัว่เหลืองท่ีผา่นการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมโ์ปรตาเมกซ์และฟลาโวไซมท่ี์ระดบัการ

ย่อยสลายร้อยละ 1 นั้นมีค่าการละลายตํ่าสุด (P≤0.05) การท่ีโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถัว่เหลืองท่ี

ระดบัการย่อยสลายสูงมีความสามารถในการละลายสูงสุดอาจเน่ืองมาจากถัว่เหลืองท่ีผ่านการย่อย

สลายดว้ยเอนไซม์โปรตาเมกซ์และฟลาโวไซม์ท่ีระดบัการยอ่ยสลายสูงโปรตีนถูกย่อยเป็นเปปไทด์

สายสั้นๆ และกรดอะมิโนอิสระจาํนวนมาก ทาํให้โมเลกุลโปรตีนมีขนาดเล็กและสามารถกระจายตวั

อยูใ่นนํ้ าไดดี้ และการยอ่ยพนัธะเปปไทด์ยงัช่วยให้มีปริมาณหมู่ท่ีมีขั้วเพิ่มข้ึน (Adler-Nissen, 1979) 

ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการทดลองของ Klompong และคณะ (2007) ซ่ึงพบวา่โปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลา

สีกุนขา้งเหลืองท่ีระดบัการยอ่ยสลายสูงมีความสามารถในการละลายสูงกวา่ท่ีระดบัการยอ่ยสลายตํ่า

และชนิดของเอนไซมท่ี์ใชใ้นการยอ่ยสลายมีผลต่อความสามารถในการละลายของโปรตีนไฮโดรไล

เสตเน่ืองจากเอนไซม์ต่างชนิดกันมีความจาํเพาะเจาะจงต่อสับสเตรทจึงทําให้เปปไทด์ท่ีได้มี

คุณสมบติัต่างกนั 

อุณหภมิู (องศาเซลเซียส)  
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ภาพท่ี 38 การละลายของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถัว่เหลืองท่ีผา่นการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมโ์ปรตา

เมก็ซ์  (     )  และฟลาโวไซม ์(     ) ท่ีระดบัการยอ่ยสลายร้อยละ 1 3 และ 5 
 

               a,b,c   แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P≤0.05) ระหวา่งระดบัการยอ่ยสลาย 

        A,B   แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P≤0.05) ระหวา่งชนิดของเอนไซม ์

 

จากการศึกษาการเกิดอิมลัชนั พบวา่ Emulsion activity index (EAI) ของโปรตีนไฮโดรไลเส

ตจากถัว่เหลืองท่ีผา่นการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซม์ฟลาโวไซมท่ี์มีระดบัการยอ่ยสลายร้อยละ 5 มีค่าสูง

ท่ีสุด (ภาพท่ี 39) คือ 12.82 รองลงมาโปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีผ่านการย่อยสลายดว้ยเอนไซม์ฟลาโว

ไซมท่ี์มีระดบัการยอ่ยสลายร้อยละ 3 และ 1 ตามลาํดบั ส่วนโปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีผา่นการยอ่ยสลาย

ด้วยเอนไซม์โปรตาเมกซ์ท่ีมีระดับการย่อยสลายร้อยละ 5 มีค่า EAI สูงท่ีสุดคือ 12.71 (P≤0.05) 

นอกจากน้ี Emulsion stability index (ESI)  ของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถั่วเหลืองท่ีผ่านการย่อย

สลายดว้ยเอนไซม์โปรตาเมกซ์ท่ีระดบัการย่อยสลายร้อยละ 3 มีค่าสูงท่ีสุดคือ 20.21 (P≤0.05) ส่วน

โปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีผา่นการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมฟ์ลาโวไซมท่ี์ระดบัการยอ่ยสลายร้อยละ 1 มีค่า 

ESI สูงท่ีสุดคือ 20.8 รองลงมาคือท่ีระดบัการยอ่ยสลายร้อยละ 3 และ 5 ตามลาํดบั จากการทดลองจะ

เห็นไดว้า่ EAI และ ESI ของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถัว่เหลืองนั้นมีความแตกต่างกนัข้ึนกบัชนิดของ

เอนไซม์ท่ีใช้ในการย่อยสลายและระดบัการย่อยสลายของโปรตีนไฮโดรไลเสต โดยทัว่ไปแลว้ค่า 

EAI จะเพิ่มข้ึนเม่ือระดบัการยอ่ยสลายเพิ่มข้ึน เน่ืองจากขนาดโมเลกุลเล็กลง จึงสามารถเคล่ือนท่ีไปท่ี 

interface ไดอ้ยา่งรวดเร็ว จึงมีความสามารถในการเกิดอิมลัชลัไดดี้แต่ขนาดโมเลกุลท่ีเล็กไม่สามารถ
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ทาํใหเ้กิดความคงตวัของระบบอิมลัชนัได ้ดงันั้นท่ีระดบัการยอ่ยสลายตํ่าคือ มีขนาดโมเลกุลใหญ่จึงมี

ค่า ESI สูงกวา่ (Keerati-u-rai, 2009) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ภาพท่ี 39  Emulsion activity index (EAI) (a) และ Emulsion stability index (ESI) (b) ของโปรตีน 

ไฮโดรไลเสตจากถัว่เหลืองท่ีผ่านการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมโ์ปรตาเมกซ์ (    )    และฟลา

โวไซม ์(     ) ท่ีระดบัการยอ่ยสลายร้อยละ 1 3 และ 5              
                                              
                       a,b,c  แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P≤0.05) ระหวา่งระดบัการยอ่ยสลาย 
                      A,B   แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P≤0.05) ระหวา่งชนิดของเอนไซม ์
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จากการศีกษาการเกิดฟอง พบว่า Foaming capacity  ของถัว่เหลืองท่ีผ่านการย่อยสลายดว้ย

เอนไซมโ์ปรตาเมกซ์ท่ีระดบัการยอ่ยสลายร้อยละ 1 มีค่าสูงท่ีสุด (P≤0.05)  รองลงมาคือท่ีระดบัการ

ยอ่ยสลายร้อยละ 3 และ 5 แต่ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติจากโปรตีนไฮโดรไลเส

ตจากถัว่เหลืองท่ีผ่านการย่อยสลายด้วยเอนไซม์ฟลาโวไซม์ (P>0.05) ดังแสดงในภาพท่ี 40  ส่วน 

Foam  stability   ของถัว่เหลืองท่ีผา่นการยอ่ยสลายดว้ย ฟลาโวไซมท่ี์ระดบัการยอ่ยสลายร้อยละ 1 มี

ค่าสูงท่ีสุด รองลงมาคือโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถัว่เหลืองท่ีผ่านการยอ่ยสลายด้วยเอนไซม์โปรตา

เมกซ์ท่ีระดบัการยอ่ยสลายร้อยละ 1 จากการทดลองพบวา่โปรตีนไฮโดรไลเสตจากถัว่เหลืองท่ีผา่น

การยอ่ยสลายดว้ยเอนไซม์ทั้ง 2 ชนิดแสดงให้เห็นถึงคุณสมบติัการเกิดฟองท่ีดีท่ีสุดท่ีระดบัการย่อย

สลายร้อยละ 1 แต่ท่ีระดบัการย่อยสลายสูงสุดกลบัทาํให้ความคงตวัของฟองลดลงเน่ืองมาจากท่ีท่ี

ระดบัการย่อยสลายตํ่าจะมีเปปไทด์สายใหญ่ทาํให้การเกิด Foaming  satability จะสูง Martínez และ

คณะ (2009) ได้ศึกษาการเปล่ียนแปลงระดับโครงสร้างของโปรตีนจากถั่วเหลือง เน่ืองมาจาก

กระบวนการย่อยสลาย ซ่ึงการเปล่ียนแปลงน้ีได้แก่ นํ้ าหนักโมเลกุลและ surface hydrophobicity 

พบว่ากระบวนการย่อยสลายจะทาํให้เกิดลกัษณะของผิวหน้าท่ีเปล่ียนไปและคุณสมบติัเชิงหน้าท่ีท่ี

เปล่ียนไป   

จากการศึกษาพบวา่โปรตีนไฮโดรไลเสตจากถัว่เหลืองท่ีผา่นการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมโ์ปร

ตาเมกซ์ท่ีระดบัการยอ่ยสลายร้อยละ 1 มีค่าการอุม้นํ้ าสูงสุด (P≤0.05) แต่ระดบัการยอ่ยสลายไม่มีผล

ต่อการอุม้นํ้ าของโปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีผ่านการย่อยสลายด้วยโปรตาเมกซ์ ดงัแสดงในภาพท่ี 10 

โดยทัว่ไปแลว้โปรตีนไฮโดรไลเสตมีความสามารถในการอุม้นํ้ าเพิ่มข้ึนเม่ือมีขนาดโมเลกุลเล็กลง 

(Klompong et al., 2009) นอกจากน้ีความสามารถในการอุ้มนํ้ ายงัข้ึนอยู่กับหมู่ hydrophillic ของ

โปรตีนไฮโดรไลเสต (Kristinsson and Rasco, 2000) 

เม่ือศึกษาผลของถัว่เหลืองท่ีผา่นการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมโ์ปรตาเมกซ์ท่ีระดบัการยอ่ยสลาย

ร้อยละ 1 มีค่าการจบักบัไขมนัสูงสุด รองลงมาคือถัว่เหลืองท่ีผ่านการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมฟ์ลาโว

ไซมท่ี์ระดบัการยอ่ยสลายร้อยละ 1 ส่วนท่ีระดบัการยอ่ยสลายร้อยละ 5 ของทั้งสองเอนไซมท่ี์มีค่าการ

จบักบัไขมนัตํ่าท่ีสุด ทั้งน้ีเน่ืองมาจากท่ีระดบัการย่อยสลายตํ่าได้มีการตดัเปปไทด์ซ่ึงจะแสดงหมู่ 

amino acid ท่ีไม่ชอบนํ้ าท่ีอยู่ในเปปไทด์ซ่ึงถือว่าเป็นปัจจยัสําคญัในการจบักบัไขมนัซ่ึงส่วนท่ีจบั

ไขมนัได้ดีจะเป็นกลุ่มท่ีไม่ชอบนํ้ า (Kristinsson and Rasco, 2000) ดงัแสดงในภาพท่ี 11 นอกจากน้ี

การจบักบัไขมนัยงัข้ึนอยูก่บัชนิดของเอนไซมท่ี์ใชใ้นการยอ่ยสลายดว้ย จากการทดลองแสดงใหเ้ห็น

วา่ท่ีระดบัการยอ่ยสลายตํ่าโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถัว่เหลืองมีความสามารถในการจบักบัไขมนัสูง

กวา่ท่ีระดบัการยอ่ยสลายสูง ดงันั้นความสามารถในการจบักบัไขมนัของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถัว่

เหลืองข้ึนอยูก่บัระดบัการยอ่ยสลายและชนิดของเอนไซมท่ี์ใชใ้นการยอ่ยสลาย 
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ภาพท่ี 40 Foaming capacity (a) และ Foam  satability (b) ของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถัว่เหลืองท่ี

ผา่นการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมโ์ปรตาเมกซ์ ( ) และฟลาโวไซม ์ (  ) ท่ีระดบัการยอ่ยสลายร้อย ละ 

1 3และ 5                       
             a,b,c  แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P≤0.05) ระหวา่งระดบัการยอ่ยสลาย 
            A,B   แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P≤0.05) ระหวา่งชนิดของเอนไซม ์
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ภาพท่ี 41  การอุม้นํ้าของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถัว่เหลืองท่ีผา่นการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมโ์ปรตา

เมกซ์ (     ) และฟลาโวไซม ์( ) ท่ีระดบัการยอ่ยสลายร้อยละ 1 3 และ 5     

 

       a,b,c  แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P≤0.05) ระหวา่งระดบัการยอ่ยสลาย 
           A,B   แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P≤0.05) ระหวา่งชนิดของเอนไซม ์

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 42 การจบักบัไขมนัของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถัว่เหลืองท่ีผ่านการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซม์

โปรตาเมกซ์ (     ) และฟลาโวไซม ์(  )ท่ีระดบัการยอ่ยสลายร้อยละ 1 3 และ 5 
 

                      a,b,c  แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P≤0.05) ระหวา่งระดบัการยอ่ยสลาย 
                        A,B แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P≤0.05) ระหวา่งชนิดของเอนไซม ์
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4.2.6 ผลของพเีอชต่อสมบัติเชิงหน้าทีข่องโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถั่วเหลือง 
  

             โปรตีนไฮโดรไลเสตจากการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซม์โปรตาเมกซ์และฟลาโวไซม์ท่ีระดบัการ

ยอ่ยสลายร้อยละ 1 3 และ 5 มีการละลายใกลเ้คียงกนัคืออยูใ่นช่วงร้อยละ 56.19 ถึง 79.71 ดงัแสดงใน

ภาพท่ี 43 โดยโปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีไดจ้ากการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมโ์ปรตาเมกซ์และฟลาโวไซมท่ี์

ระดบัการยอ่ยสลายร้อยละ 5 มีค่าการละลายสูงท่ีสุด รองลงมาท่ีระดบัการยอ่ยสลายร้อยละ 3 และ 1 

ตามลาํดบั โดยท่ี pH 12 มีค่าการลละลายสูงท่ีสุดท่ีระดบัการย่อยสลายสูงข้ึนความสามารถในการ

ละลายของโปรตีนไฮโดรไลเสตสูงข้ึน เน่ืองจากโปรตีนถูกย่อยเป็นเปปไทด์สายสั้ นๆ และกรดอะมิ

โนอิสระซ่ึงมีขนาดโมเลกุลเล็กจึงสามารถกระจายตวัในนํ้ าได้ดี และมีปริมาณหมู่ท่ีมีขั้วเพิ่มข้ึน 

(Adler-Nissen, 1979) อยา่งไรก็ตามท่ี pH 7 การละลายของโปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีผา่นการยอ่ยสลาย

ด้วยเอนไซม์ทั้ งสองชนิดมีค่าตํ่ากว่าท่ี pH 2 ในสภาวะกรด และท่ี pH 12 ในสภาวะด่าง ทั้งน้ีอาจ

เน่ืองมาจากโปรตีนสามารถละลายได้ดีในสภาวะกรดและด่างซ่ึงเป็นสภวะท่ีมีประจุและ

ความสามารถในการละลายลดลงเม่ืออยู่ในสภาวะท่ีเป็นกลางหรือในสภาวะท่ีเขา้ใกล้ isoelectric 

point (pI) ซ่ึงส่งเสริมการตกตะกอนโปรตีน (Adler-Nissen and Olsen, 1979) 

จากการศีกษาการเกิดอิมลัชนัของโปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีผา่นการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมโ์ปร

ตาเมกซ์ พบวา่ ท่ีระดบัพีเอชสูง คือ pH 12 ค่า EAI ของโปรตีนท่ีผ่านการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซม์โปร

ตาเมกซ์มีค่าสูงท่ีสุด รองลงมาคือ ท่ีสภาวะกรดและสภาวะเป็นกลาง โดยท่ีสภาวะเป็นกลาง (pH 7) 

ระดบัการยอ่ยสลายร้อยละ 3 มีค่าสูงกวา่ท่ีระดบัการยอ่ยสลายร้อยละ 5 และ 1 ตามลาํดบั ในทาํนอง

เดียวกบั ค่า EAI ของโปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีผ่านการย่อยสลายดว้ยเอนไซม์ฟลาโวไซม์ซ่ึงมีค่า EAI 

สูงท่ี pH 12 โดยทัว่ไปแลว้ท่ีระดบัการยอ่ยสลายร้อยละ 1 มีค่า EAI สูงกวา่ท่ีระดบัการยอ่ยสลายร้อย

ละ 5 และร้อยละ 3 ท่ี pH 7 ส่วนค่า ESI ของโปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีผ่านการย่อยสลายดว้ยเอนไซม์

โปรตาเมกซ์มีค่าสูงสุดท่ี pH 12 เช่นกนั โดยทัว่ไปแลว้โปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีมีระดบัการยอ่ยสลาย

ร้อยละ 1 มีค่า ESI สูงกวา่ท่ีระดบัการยอ่ยสลายร้อยละ 3 และ 5 ตามลาํดบั ส่วนค่า ESI ของโปรตีน

ไฮโดรไลเสตท่ีผา่นการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมฟ์ลาโซมน์ั้นแตกต่างกนั ข้ึนกบัพีเอชและระดบัการยอ่ย

สลาย ดงัแสดงในภาพท่ี 44 การท่ี pH มีผลต่อคุณสมบติัของอิมลัชันนั้นเน่ืองจากความสมดุลของ

โปรตีนกลุ่มท่ีชอบนํ้ า (hydrophilic) และกลุ่มโปรตีนท่ีชอบนํ้ ามนั (lipophilic) สําหรับอิมลัชลัชนิด

นํ้ ามนัในนํ้ า (oil-in-water) โปรตีนกลุ่มท่ีละลายในนํ้ ามนัจะหันไปจบักบัส่วนท่ีเป็น hydrophilic กบั

ชั้นส่วนท่ีเป็นของเหลวทาํให้เกิดการรวมตวั โดยหุ้มเอาเม็ดนํ้ ามันเอาไวแ้ละในทางตรงกันข้าม

โปรตีนส่วนท่ีละลายในนํ้ าจะหันไปจบัส่วนท่ีเป็น lipophilic กบัชั้นส่วนท่ีเป็นนํ้ ามนัทาํให้เกิดการ

รวมตวัโดยหุ้มเอาเม็ดนํ้ าเอาไว ้ซ่ึงจะเห็นไดว้่าลกัษณะดงักล่าวตอ้งอาศยัคุณสมบติัของโปรตีนเป็น

หลกั หากในสภาวะ pH ท่ีเขา้ใกล ้pI ทาํให้การละลายของโปรตีนตํ่า เน่ืองจากประจุสุทธิเป็นศูนย ์
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โปรตีนจะเกิดการรวมตัวกันและความคงตัวจะเสียไปซ่ึงจะส่งผลต่อการเกิดคุณสมบัติอิมัลชัน 

(Kristinsson and Rasco, 2000) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 43   การละลายของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถัว่เหลืองท่ีผา่นการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมโ์ปรตา

เมกซ์ (a) และฟลาโวไซม์ (b) ท่ีระดบัการยอ่ยสลายร้อยละ 1 ( ) 3 ( ) และ 5 (  ) ท่ี 

pH 2 7 และ 12 
 
                 a,b,c  แสดงความแตกต่างอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (P≤0.05) ระหวา่งระดบัการยอ่ยสลายท่ี pH 

เดียวกนั 
             A,B   แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ (P≤0.05) ระหวา่ง pH ท่ีระดบัการยอ่ยสลาย

เดียวกนั 

b 
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ภาพท่ี 44 Emulsion activity index (EAI) และ Emulsion stability index (ESI) ของโปรตีนไฮโดรไล 

เสตจากถัว่เหลืองท่ีผา่นการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมโ์ปรตาเมกซ์ (a, b) และฟลาโวไซม ์(c, d) ท่ีระดบั

การยอ่ย     สลายร้อยละ 1 (  ) 3 ( ) และ 5  (  ) ท่ี pH 2 7 และ 12 
                 a,b,c  แสดงความแตกต่างอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (P≤0.05) ระหวา่งระดบัการยอ่ยสลายท่ี pH 

เดียวกนั 
             A,B   แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ (P≤0.05) ระหวา่ง pH ท่ีระดบัการยอ่ยสลาย

เดียวกนั 

 

 เม่ือศึกษาสมบติัการเกิดฟองของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถัว่เหลืองท่ีผา่นการยอ่ยสลายดว้ย

เอนไซมโ์ปรตาเมกซ์และฟลาโวไซมท่ี์ระดบัการยอ่ยสลายร้อยละ 1 3 และ 5 ซ่ึงทาํการศึกษาท่ีสภาวะ

ต่างกันคือท่ี pH 2 7 และ 12  ดังแสดงในภาพท่ี 45 ซ่ึงพบว่า pH มีผลต่อสมบัติการเกิดฟองของ

โปรตีนไฮโดรไลเสตจากถัว่เหลือง โดยท่ี pH 12 Foaming capacity ของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถัว่

เหลืองท่ีผา่นการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมโ์ปรตาเมกซ์มีค่าสูงท่ีสุด (p≤0.05) คือร้อยละ 36.5 รองลงมา

คือท่ี pH 7 และ 2 คือร้อยละ 25.5 และ 20 ตามลาํดบั ส่วน Foam stability pH 12 มีค่าสูงสุดคือร้อยละ 

28.5 รองลงมาท่ี pH 7 และ 2 คือร้อยละ 27.5 และ 22.5 ตามลาํดบั เช่นเดียวกบัโปรตีนไฮโดรไลเสตท่ี

ผา่นการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมฟ์ลาโวไซมซ่ึ์งแสดงผลการทดลองท่ีสอดคลอ้งกนั ทั้งน้ีเน่ืองมาจากท่ี

สภาวะ pH เพิ่มข้ึนมีผลทาํใหโ้ปรตีนสามารละลายไดดี้ เน่ืองจาก 

 

a 

a 

d 

c 

b 
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ภาพท่ี 45 Foaming capacity และ Foam stability ของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถั่วเหลืองท่ีผ่านการ

ยอ่ยสลาย  ดว้ยเอนไซมโ์ปรตาเมกซ์ (a,b) และฟลาโวไซม ์(c.d) ท่ีระดบัการยอ่ยสลายร้อย

ละ     1 (  )  3  ( ) และ  5  (  ) ท่ี pH 2 7 และ 12 
 

                   a,b,c  แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ (P≤0.05) ระหวา่งระดบัการยอ่ยสลายท่ี pH 

เดียวกนั 
               A,B   แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ (P≤0.05) ระหวา่ง pH ท่ีระดบัการยอ่ยสลาย

เดียวกนั 

 

โปรตีนละลายไดดี้ในสภาวะด่างซ่ึงมีประจุโดยโมเลกุลของโปรตีนจะสัมพนัธ์กบัประจุสุทธิทาํให้

เกิด electrostatic repulsion หรือการผลกักันของประจุ ซ่ึงมีผลทาํให้แรงไฮโดรโฟบิกอ่อนแรงลง 

ส่งผลให้โมเลกุลของโปรตีนยืดหยุน่และละลายไดม้ากข้ึนและคุณสมบติัการมีขั้ว และชอบนํ้ าของ

โปรตีนไฮโดรไล  เสตจึงทําให้ Foaming capacity สูง เม่ือเทียบกับสภาวะท่ี pH 2 และ 7 พบว่า

โปรตีนอาจเกิดการตกตะกอนส่งผลให้ Foaming capacity มีค่าตํ่า ส่วน Foam stability ของโปรตีน

a b 

d c 
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ไฮโดรไลเสตท่ีผ่านการย่อยสลายดว้ยเอนไซม์โปรตาเมกซ์และฟลาโวไซม์นั้นมีค่าเพิ่มข้ึนเล็กน้อย

เม่ือ pH เพิ่มข้ึน (p≤0.05) ทั้ งน้ีอาจเน่ืองมาจากเหตุผลในด้านการละลายเช่นเดียวกับ Foaming 

capacity อย่างไรก็ตาม Foam stability นั้นไดรั้บอิทธิพลจากระดบัการย่อยสลายค่อนขา้งมากโดยท่ี

ระดับการย่อยสลายร้อยละ 1 Foam จะมีความคงตวัสูงกว่าท่ีระดับการย่อยสลายร้อยละ 3 และ 5 

ตามลาํดบั (p≤0.05) ในโปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีผา่นการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซม์ทั้งสองชนิด เน่ืองจาก

เปปไทด์ขนาดใหญ่จะสามารถช่วยให้โฟมคงตวัได้ดีกว่าเปปไทด์ขนาดเล็กหรือเปปไทด์สายสั้ น

(Klompong et al., 2009)  

           จากการศึกษาการอุ้มนํ้ าของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถั่วเหลืองท่ีผ่านการย่อยสลายด้วย

เอนไซมโ์ปรตาเมกซ์และฟลาโวไซมท่ี์ pH ต่างๆมีค่าท่ีแตกต่างกนัโดยท่ีระดบัการยอ่ยสลายร้อยละ 1 

มีค่าการอุม้นํ้ าสูงสุดรองลงมาคือท่ีระดบัการยอ่ยสลายร้อยละ 3 และ 5 ตามลาํดบั (P≤0.05) และเม่ือ

เปรียบเทียบการอุม้นํ้ า pH 2 7 และ 12 พบวา่ท่ี pH 7 ค่าการอุม้นํ้ าของโปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีผา่นการ

ย่อยสลายด้วยเอนไซม์ทั้ งสองชนิดมีค่าตํ่าท่ีสุดทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากท่ีสภาวะกรดและด่างโปรตีน

ไฮโดรไลเสตสามารถละลายได้ดี ดังแสดงในภาพท่ี 15 ซ่ึงความสามารถในการละลายนั้ นเป็น

คุณสมบติัขั้นตน้ในการทาํให้โปรตีนไฮโดรไลเสตมีคุณสมบติัเชิงหนา้ท่ีซ่ึงรวมถึงสมบติัการอุม้นํ้ า

ดว้ย (Kristinsson and Rasco, 2000) จากผลการทดลองยงัแสดงให้เห็นว่าความสามารถในการอุม้นํ้ า

ลดลง เม่ือระดบัการยอ่ยสลายเพิ่มข้ึน (p≤0.05) ในทุกตวัอยา่งท่ีทาํการศึกษาท่ีระดบัการยอ่ยสลายตํ่า

อาจมีหมู่ท่ีชอบนํ้ าหันออกมาด้านนอกโมเลกุล และการท่ีโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถั่วเหลืองมี

ความสามารถในการอุม้นํ้ าลดลง ท่ีระดบัการย่อยสลายสูงอาจเป็นเพราะโปรตีนท่ีถูกย่อยมีโมเลกุล

เล็กลงทาํใหส้ามารถเก็บกกันํ้าไดน้อ้ยลง (Diniz and Martin, 1997) 

 เม่ือศึกษาผลของความสามารถในการจบักบัไขมนัแสดงค่าของปริมาณนํ้ ามนัท่ีจบัอยู่กับ

โปรตีน ซ่ึงมีหลายปัจจยัท่ีส่งผลต่อความสามารถในการจบักบัไขมนัของโปรตีนไฮโดรไลเสต เช่น 

ขนาดของอนุภาคของโปรตีน (bulk density) ระดับการย่อยสลายและความจาํเพาะเจาะจงของ

เอนไซม์ต่อซับสเตรท จากการทดลองพบว่าโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถั่วเหลืองท่ีย่อยสลายด้วย

เอนไซมโ์ปรตาเมกซ์และฟลาโวไซมท่ี์ระดบัการยอ่ยสลายร้อยละ 1 มีค่าสูงสุด รองลงมาคือท่ีระดบั

การย่อยสลายร้อยละ 3 และ 5 ตามลาํดบั ดงัแสดงในภาพท่ี 47 โดยมีค่าสูงสุดท่ี pH 7 ส่วนโปรตีน

ไฮโดรไลเสตท่ีผ่านการย่อยสลายด้วยเอนไซม์โปรตาเมกซ์  ท่ี  pH 2 และ 12 มีค่าใกล้เคียงกัน 

(P≤0.05) สําหรับโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถัว่เหลืองท่ียอ่ยสลายดว้ยเอนไซม์ฟลาโวไซมท่ี์ pH 12 ท่ี 

pH 2 และ 7 มีค่าใกล้เคียงกัน (P>0.05) กลไกการจับกับไขมันเก่ียวกับการจับไขมันท่ีเกิดจาก

โครงสร้างทางกายภาพและและขนาดอนุภาคของโปรตีน ( bulk density ) ซ่ึงโปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีมี

ระดับการย่อยสลายตํ่าจะมีขนาดโมเลกุลใหญ่ทําให้สามารถจบักับไขมันได้ดี (Kinsella, 1976) 
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Souissi และคณะ (2007)ไดอ้ธิบายไวว้า่ กระบวนการยอ่ยทาํให้เปปไทด์ถูกปล่อยออกมาจากโปรตีน 

ซ่ึงจะช่วยเสริมความยืดหยุน่ของโมเลกุล การยอ่ยเปปไทด์จาํนวนมากทาํให้โปรตีนไฮโดรไลเสตจบั

กบันํ้ามนัไดน้อ้ยลง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 46 การุอม้นํ้ าของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถัว่เหลืองท่ีผ่านการย่อยสลายดว้ยเอนไซม์โปรตา    

เมกซ์ (a) และฟลาโวไซม ์(b) ท่ีระดบัการยอ่ยสลายร้อยละ1 (   )  3 (    ) และ 5 (     ) ท่ี pH 2 7 และ 12 
       

               a,b,c  แสดงความแตกต่างอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (P≤0.05) ระหวา่งระดบัการย่อยสลายท่ี pH 

เดียวกนั 
           A,B   แสดงความแตกต่างอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (P≤0.05) ระหวา่ง pH ท่ีระดบัการย่อยสลาย

เดียวกนั 
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ภาพท่ี 47 การจบัไขมนัของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถัว่เหลืองท่ีผ่านการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซม์โปร

ตาเมกซ์ (a) และฟลาโวไซม ์(b) ท่ีระดบัการย่อยสลายร้อยละ 1 ( ■ ) 3 ( ) และ 5  (  ) 

ท่ี pH2 7 และ 12 

 

                a,b,c  แสดงความแตกต่างอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (P≤0.05) ระหวา่งระดบัการยอ่ยสลายท่ี pH 

เดียวกนั 
              A,B   แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ (P≤0.05) ระหว่าง pH ท่ีระดบัการยอ่ยสลาย

เดียวกนั 

 

 

 

 

2                             7                           12 
                             pH                  
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4.3 ถั่วลสิง 

 4.3.1 ผลของชนิดและความเข้มข้นของเอนไซม์และระยะเวลาการย่อยสลายต่ออตัราการย่อย

สลายของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถั่วลสิง 

จากการศึกษาผลของชนิดและความเขม้ขน้ของเอนไซมต่์ออตัราการยอ่ยสลาย (Degree of 

hydrolysis, DH) โปรตีนจากถัว่ลิสง พบวา่การยอ่ยสลายโปรตีนจากถัว่ลิสงดว้ยเอนไซมต่์างชนิดกนั 

ไดแ้ก่ เอนไซมฟ์ลาโวไซมแ์ละเอนไซมโ์ปรตาเมกซ์นั้นส่งผลใหโ้ปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีไดมี้อตัราการ

ยอ่ยลายแตกต่างกนัดงัแสดงในภาพท่ี 48 และ 49 ตามลาํดบั โปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีผา่นการยอ่ยสลาย

ดว้ยเอนไซมโ์ปรตาเมกซ์มีระดบัการยอ่ยสลายสูงกวา่โปรตีนถัว่ลิสงท่ีผา่นการยอ่ยสลายดว้ย

เอนไซมฟ์ลาโวไซม ์ทั้งน้ีเน่ืองจากเอนไซมโ์ปรตาเมกซ์เป็น endo-peptidase ซ่ึงสามารถตดัพนัธะเปป

ไทดแ์บบสุ่ม ทาํใหร้ะดบัการยอ่ยสลายสูงกวา่โปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีผา่นการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมฟ์

ลาโวไซม ์ซ่ึงเป็น exo-peptidase ซ่ึงตดัพนัธะเปปไทด์จากปลายสายเปปไทด ์และเอนไซมฟ์ลาโวไซม์

มีความจาํเพาะเจาะจงมากกวา่เอนไซมโ์ปรตาแมกซ์ (novozymes, 2007) และเม่ือเพิ่มระดบัความ

เขม้ขน้ของเอนไซมโ์ปรตาเมกซ์และเอนไซมฟ์ลาโวไซมเ์พิ่มข้ึน ระดบัการยอ่ยสลายของโปรตีนถัว่

ลิสงเพิ่มข้ึน (p≤0.05) 

โปรตีนไฮโดรไลเสตจากถัว่ลิสงท่ีผา่นการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมฟ์ลาโวไซมแ์ละเอนไซม์

โปรตาเมกซ์ มีระดบัการยอ่ยสลายเพิ่มข้ึนเม่ือระยะเวลาเพิ่มข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการทดลองของ 

Klompong และคณะ (2007) ซ่ึงพบวา่ระดบัการยอ่ยสลายเพิ่มข้ึนเม่ือระยะเวลาการยอ่ยสลายนานข้ึน

ในระบบท่ีผา่นการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมอ์ลัคาเลสและเอนไซมฟ์ลาโวไซม ์โดยอตัราการยอ่ยสลาย

แตกต่างกนัข้ึนอยูก่บัชนิดของเอนไซม ์นอกจากน้ียงัรายงานอีกวา่เม่ือความเขม้ขน้ของเอนไซม์

เพิ่มข้ึนจะส่งผลใหร้ะดบัการยอ่ยสลายเพิ่มข้ึน 

 เม่ือพล็อตกราฟ log 10 (ความเขม้ขน้ของเอนไซม)์ กบัระดบัการยอ่ยสลายของเอนไซมแ์ต่

ละชนิด แสดงความสัมพนัธ์เป็นเส้นตรงดงัภาพท่ี 50 จากความสัมพนัธ์ดงักล่าวสามรถผลิตโปรตีน

ไฮโดรไลเสตจากถัว่ลิสงใหมี้ระดบัการยอ่ยสลายร้อยละ 1 3 และ 5 เพื่อใชใ้นการทดลองขั้นต่อไป 

 

4.3.2 ผลของระดับการย่อยสลายและชนิดของเอนไซม์ต่อกิจกรรมการต้านออกซิเดชันของ

โปรตีนไฮโดรไลเสตจากถั่วลสิง 

 จากการศึกษาผลของระดับการย่อยสลายและชนิดของเอนไซม์ต่อกิจกรรมการต้าน

ออกซิเดชันของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถั่วลิสง พบว่ากิจกรรมการต้านออกซิเดชันของโปรตีน

ไฮโดรไลเสตจากถัว่ลิสงข้ึนอยูก่บัระดบัการยอ่ยสลายและชนิดของเอนไซมข์องโปรตีนไฮโดรไลเสต 
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(ภาพท่ี 51-55) ซ่ึงสอดคล้องกบัโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถัว่หร่ังและถัว่เหลือง (p≤0.05) และการ

ทดลองของ Klompong และคณะ (2007a) 

 

 
  

ภาพท่ี 48 อตัราการยอ่ยสลายของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถัว่ลิสงท่ีผา่นการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมโ์ปร

ตาเมกซ์ร้อยละ 0.25 (   ) 0.5 (   ) 1 (    ) และ 2 (   ) เป็นเวลา 120 นาที 

 
ภาพท่ี 49 อตัราการยอ่ยสลายของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถัว่ลิสงท่ีผา่นการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซม ์

ฟลาโวไซมร้์อยละ 0.25 (   ) 0.5 (   ) 1 (    ) และ 2 (   ) เป็นเวลา 120 นาที 
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ภาพท่ี 50 ความสัมพนัธ์ระหวา่งระดบัการยอ่ยสลายและ log คามเขม้ขน้ของเอนไซมโ์ปรตาเมกซ์                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           

(   ) และฟลาโวไซม ์(   ) ท่ี pH 7 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส  
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 ภาพท่ี 51 ABTS Radical Scavenging Activity ของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถัว่ลิสงท่ีผ่านการ

ยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมโ์ปรตาเมกซ์ (      ) และฟลาโวไซม ์(     )                                                                                                                                                 
       a-e  แสดงความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p≤0.05) 
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   ภาพท่ี 52 Metal Chelating Activity ของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถัว่ลิสงท่ีผา่นการยอ่ยสลายดว้ย

เอนไซมโ์ปรตาเมกซ์ (     ) และฟลาโวไซม ์(     ) 
                              a-e แสดงความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p≤0.05) 
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ภาพท่ี 53 Ferric reducing antioxidant power (FRAP) ของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถั่วลิสงท่ี

ผา่นการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมโ์ปรตาเมกซ์ (      ) และฟลาโวไซม ์(     ) 
                             a-e แสดงความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p≤0.05) 
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ภาพท่ี 54 Hydroxyl Radical Scavenging Capacities ของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถัว่ลิสงท่ีผา่น

การยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมโ์ปรตาเมกซ์ (      ) และฟลาโวไซม ์(     ) 
                             a-e แสดงความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p≤0.05) 
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ภาพท่ี 55  ระบบ Lecithin liposome ของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถัว่ลิสงท่ีผ่านการย่อยสลาย

ด้วยเอนไซม์โปรตาเมกซ์ (a) และฟลาโวไซม์ (b) ท่ีระดับการย่อยสลาย 1 ( ),       

3 ( ), และ 5 ( ), α-Tocopherol ( ), ชุดควบคุม ( ) 
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4.3.3 ผลของความเข้มข้นต่อกิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระของโปรตีนไฮโดรไลเลตจากถั่ว

ลสิง 

เม่ือศึกษาผลของความเข้มข้นของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถั่วลิสงต่อกิจกรรมการต้าน

ออกซิเดชัน พบว่า เม่ือความเขม้ขน้ของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถัว่ลิสงเพิ่มข้ึน กิจกรรมการตา้น

ออกซิเดชนัเพิ่มข้ึน (P≤0.05) (ภาพท่ี 56-59) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถัว่หร่ังและถัว่

เหลือง ยกเว้น Hydroxyl radical scavenging activity ท่ี มีกิจกรรมลดลงเม่ือความเข้มข้นเพิ่มข้ึน 

(p≤0.05) 
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ภาพท่ี 56  ABTS Radical Scavenging Activity ของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถัว่ลิสงท่ีผ่านการ

ยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมฟ์ลาโวไซมท่ี์ระดบัความเขม้ขน้ต่างๆ      
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ภาพท่ี 57  Metal Chelating Activity  ของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถัว่ลิสงท่ีผ่านการย่อยสลาย

ดว้ยเอนไซมฟ์ลาโวไซมท่ี์ระดบัความเขม้ขน้ต่างๆ      

Concentration (mg/ml) 

Concentration (mg/ml) 
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ภาพท่ี 58  Ferric reducing antioxidant power (FRAP) ของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถั่วลิสงท่ี

ผา่นการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมฟ์ลาโวไซมท่ี์ระดบัความเขม้ขน้ต่างๆ   
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ภาพท่ี 59  Hydroxyl Radical Scavenging Capacities ของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถัว่ลิสงท่ีผา่น

การยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมฟ์ลาโวไซมซ์์ท่ีระดบัความเขน้ต่างๆ 

 

Concentration (mg/ml) 

Concentration (mg/ml) 
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4.3.4 ความคงตัวของกิจกรรมการต้านออกซิเดชันของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถั่วลิสงต่อ

อุณหภูม ิ

 จากการศึกษาความคงตวัของกิจกรรมการตา้นออกซิเดชนัของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถัว่

ลิสงท่ีอุณหภูมิต่างๆ พบว่า กิจกรรมการตา้นออกซิเดชนัของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถัว่ลิสงมีค่า

แตกต่างกนั ข้ึนอยู่กบัอุณหภูมิตั้งแต่ 30-100 องศาเซลเซียส ทั้งท่ีให้ความร้อนนาน 15 และ 30 นาที 

(ภาพท่ี 60-62)  
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ภาพท่ี 60 DPPH Radical Scavenging Activity ของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถัว่ลิสงท่ีอุณหภูมิ

ต่างๆ                                      

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

30 40 50 60 70 80 90 100

AB
TS

 R
ad

ica
l 

Sc
av

en
gi

ng
Ac

tiv
ity

 (%
)

��± ↔∏�∑ � (� ‰↖��− ↑�− �◊ ↙)

เวลา15

เวลา30

 
ภาพท่ี 61 ABTS Radical Scavenging Activity ของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถัว่ลิสงท่ีอุณหภูมิ

ต่างๆ      

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
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ภาพท่ี 62  Metal Chelating Activity  ของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถัว่ลิสงท่ีอุณหภูมิต่างๆ      

 

4. 3.5ผลของอตัราการย่อยสลายและชนิดของเอนไซม์ต่อสมบัติเชิงหน้าที่ของโปรตีน

ไฮโดรไลเสตจากถั่วลสิง 

4.3.5.1 การละลาย 

การละลายของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถัว่ลิสงท่ีผ่านการย่อยสลายด้วยเอนไซม์

โปรตาเมกซ์และฟลาโวไซม์ ดงัแสดงในภาพท่ี 63 ถัว่ลิสงท่ีผ่านการย่อยสลายด้วยเอนไซม์โปรตา

เมกซ์ร้อยละ 5 และเอนไซม์ฟลาโวไซม์ร้อยละ 5 จะมีค่าการละลายสูงท่ีสุด (P≤0.05) รองลงมาคือ

โปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีผ่านการย่อยสลายดว้ยเอนไซม์โปรตาเมกซ์ท่ีมีระดบัการยอ่ยสลายร้อยละ 3 

และโปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีผา่นการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมฟ์ลาโวไซมท่ี์มีระดบัการยอ่ยสลายร้อยละ 

3 ในขณะท่ีโปรตีนถัว่ลิสงท่ีผ่านการย่อยสลายดว้ยเอนไซม์โปรตาเมกซ์และเอนไซม์ฟลาโวไซม์ท่ี

ระดบัการย่อยสลายร้อยละ 1 นั้นมีค่าการละลายตํ่าสุด (P≤0.05) การท่ีโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถัว่

ลิสงท่ีระดบัการย่อยสลายสูงมีความสามารถในการละลายสูงสุดอาจเน่ืองจากถัว่ลิสงท่ีผ่านการย่อย

สลายดว้ยเอนไซมโ์ปรตาเมกซ์และฟลาโวไซม์ท่ีระดบัการยอ่ยสลายสูงโปรตีนถูกย่อยเป็นเปปไทด์

สายสั้ นๆ และกรดอมิโนอิสระจาํนวนมาก ทาํให้โมเลกุลโปรตีนมีขนาดเล็กและสามารถกระจายตวั

อยูใ่นนํ้ าไดดี้ และการยอ่ยพนัธะเปปไทด์ยงัช่วยให้มีปริมาณหมู่ท่ีมีขั้วเพิ่มข้ึน (Adler-Nissen, 1979) 

ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการทดลองของ (Klompong และคณะ (2007) ซ่ึงพบวา่โปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลา

สีกุนขา้งเหลืองท่ีระดบัการยอ่ยสลายสูงมีความสามารถในการละลายสูงกวา่ท่ีระดบัการยอ่ยสลายตํ่า

และชนิดของเอนไซมท่ี์ใชใ้นการยอ่ยสลายมีผลต่อความสามารถในการละลายของโปรตีนไฮโดรไล

เสตเน่ืองจากเอนไซม์ต่างชนิดกันมีความจาํเพาะเจาะจงต่อสับสเตรทจึงทําให้เปปไทด์ท่ีได้มี

คุณสมบติัต่างกนั 
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ภาพท่ี 63 การละลายของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถัว่ลิสงท่ีผา่นการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมโ์ปรตา

เมกซ์    (    ) และฟลาโวไซม ์(    ) ท่ีระดบัการยอ่ยสลายร้อยละ 1 3 และ 5 
a,b แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P≤0.05) ระหวา่งชนิดของเอนไซม ์
A,B แสดงความแตกต่างอยา่งนยัสาํคญัทางสถิติ (P≤0.05) ระหวา่งระดบัการยอ่ยสลาย 

 

4.3.5.2 การเกดิอมิัลชัน  

จากการศึกษาการเกิดอิมัลชัน  พบว่า Emulsion activity index (EAI) ของโปรตีน

ไฮโดรไลเสตจากถัว่ลิสงท่ีผา่นย่อยสลายดว้ยเอนไซม์ฟลาโวไซมท่ี์มีระดบัการย่อยสลายร้อยละ 5 มีค่า

สูงท่ีสุด (ภาพท่ี 64) คือ 13.15 รองลงมาโปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีผ่านการย่อยสลายดว้ยเอนไซม์ฟลาโว

ไซม์ท่ีมีระดบัการย่อยสลายร้อยละ 3 และ 1 ตามลาํดบั ส่วนโปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีผ่านการยอ่ยสลาย

ด้วยเอนไซม์โปรตาเมกซ์ท่ีมีระดับการย่อยสลายร้อยละ 5 มีค่า (EAI) สุงท่ีสุด คือ 9.19 (P≤0.05) 

นอกจากน้ี Emulsion stability index (ESI)  ของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถัว่ลิสงท่ีผา่นการยอ่ยสลายดว้ย

เอนไซม์โปรตาเมกซ์ท่ีระดับการย่อยสลายร้อยละ 3 มีค่าสูงท่ีสุดคือ  30.23 (P≤0.05) ส่วนโปรตีน

ไฮโดรไลเสตท่ีผ่านการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซม์ฟลาโวไซม์ท่ีระดบัการย่อยสลายร้อยละ 1 มีค่า ESI สูง

ท่ีสุดคือ  21.44 รองลงมาคือท่ีระดบัการยอ่ยสลายร้อยละ 3 และ 5 ตามลาํดบั จากการทดลองจะเห็นไดว้า่ 

EAI และ ESI ของโปรตีนไอโดรไลเสจากถัว่ลิสงนั้นมีความแตกต่างกนัข้ึนอยูก่บัชนิดของเอนไซมท่ี์ใช้

ในการยอ่ยสลายและระดบัการยอ่ยสลายของโปรตีนไฮโดรไลเสต โดยทัว่ไปแลว้ค่า EAI จะเพิ่มข้ึนเม่ือ

ระดบัการย่อยสลายเพิ่มข้ึน เน่ืองจากขนาดโมเลกุลเล็กลง จึงสามารถเคล่ือนท่ีไปท่ี interface ได้อย่าง

รวดเร็ว จึงมีความสามารถในการเกิดอิมลัชนัไดดี้แต่ขนาดโมเลกุลท่ีมีขนาดเล็กไม่สามารถทาํให้เกิด
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ความคงตวัของระบบอิมลัชนั ดงันั้นท่ีระดบัการยอ่ยสลายตํ่าคือ มีขนาดโมเลกุลใหญ่จึงมีค่า ESI สูงกวา่ 

( Keerati-u-rai, 2009) 

 

 
ภาพท่ี 64 Emulsion activity index (EAI) (a) และ Emulsion stability index (ESI) (b) ของโปรตีน     

ไฮโดรไลเสตจากถัว่ลิสงท่ีผา่นการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมโ์ปรตาเมกซ์  (    ) และฟลาโว

ไซม ์ (    )ท่ีระดบัการยอ่ยสลายร้อยละ  1 3 และ 5 
a,b แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P≤0.05) ระหวา่งชนิดของเอนไซม ์
A,B แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P≤0.05) ระหวา่งระดบัการยอ่ยสลาย 

 

4.3.5.3 การเกดิฟอง 

จากการศึกษาการเกิดฟอง พบวา่ Foaming capacity ของถัว่ลิสงท่ีผา่นการยอ่ยสลาย

ดว้ยเอนไซมโ์ปรตาเมกซ์ท่ีระดบัการยอ่ยสลายร้อยละ 1 มีค่าสูงท่ีสุด (P≤0.05) (ภาพท่ี 65) รองลงมา

คือท่ีระดบัการยอ่ยสลายร้อยละ 3 และ 5 แต่ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติของ
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โปรตีนไฮโดรไลเสตจากถัว่ลิสงท่ีผา่นการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมฟ์ลาโวไซม ์(P>0.05) ส่วน Foaming 

satability ของถัว่ลิสงท่ีผา่นการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมฟ์ลาโวไซมท่ี์ระดบัการยอ่ยสลายร้อยละ 1 มีค่า

สูงท่ีสุด รองลงมาคือ โปรตีนไฮโดรไลเสตจากถัว่ลิสงท่ีผา่นการยอ่ยสลายดว้ย  

 

 
ภาพท่ี 65 Foaming capacity (a) และ Foam stability (b) ของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถัว่ลิสงท่ีผา่น

การยอ่ยสลายดว้นเอนไซมโ์ปรตาแมกซ์ (    ) และฟลาโวไซม ์(    ) ท่ีระดบัการยอ่ยสลาย

ร้อยละ 1 3 และ 5 
a,b แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P≤0.05) ระหวา่งชนิดของเอนไซม ์
A,B แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P≤0.05) ระหวา่งระดบัการยอ่ยสลาย 

 

เอนไซมโ์ปรตาเมกซ์ท่ีระดบัการยอ่ยสลายร้อยละ 1 จากการทดลองพบวา่โปรตีนไฮโดรไลเสตจากถัว่

ลิสงท่ีผา่นการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมท์ั้ง 2 ชนิดแสดงให้เห็นถึงคุณสมบติัการเกิดฟองท่ีดีท่ีสุดท่ีระดบั

การยอ่ยสลายร้อยละ 1 แต่ท่ีระดบัการยอ่ยสลายสูงกลบัทาํใหก้ารคงตวัของฟองลดลงโดยทัว่ไปแลว้ท่ี
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ระดบัการยอ่ยสลายสูงซ่ึงมีเปปไทดส์ายสั้นๆ จาํนวนมากทาํใหส้ามารถเคล่ือนไปท่ี interface ไดอ้ยา่ง

รวดเร็วและเรียงตวัเป็นฟิมล์รอบฟองอากาศ ทาํใหมี้ Foaming capacity สูง ในตรงกนัขา้ม โดยทัว่ไป

แลว้ท่ีระดบัการยอ่ยสลายตํ่าจะมีเปปไทดส์ายยาวเรียงตวัห่อหุม้ฟองอากาศอยา่งแขง็แรง จะทาํใหก้าร

เกิด  Foaming stability สูง (Kristinsson and Rasco, 2000) จากการทดลองน้ีไม่เห็นค่าความแตกต่าง

ระหวา่ง Foaming capacity และ Foam stability อาจเน่ืองจากระดบัการยอ่ยสลายท่ีใกลเ้คียงกนั คือ 1 

3 และ 5 

 

4.3.5.4 การอุ้มนํา้ 

โปรตีนไฮโดรไลเสตจากถัว่ลิสงท่ีผา่นการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมโ์ปรตาเมกซ์ท่ี

ระดบัการยอ่ยสลายร้อยละ 1 มีค่าการอุม้นํ้าสูงสุด (P≤0.05) (ภาพท่ี 66) แต่ระดบัการยอ่ยสลายไม่มี

ผลต่อการอุม้นํ้าของโปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีผา่นการยอ่ยสลายดว้ยโปรตาเมกซ์ โดยทัว่ไปแลว้โปรตีน

ไฮโดรไลเสตมีความสามารถในการอุม้นํ้าเพิ่มข้ึนเม่ือมีขนาดโมเลกุลเล็กลง (Klompong et al, 2009) 

นอกจากน้ีความสามารถในการอุม้นํ้ายงัข้ึนอยูห่มู่ hydrophilic ของโปรตีนไฮโดรไลเสต (Kristinsson 

and Rasco, 2000) 

 
ภาพท่ี 66 การอุม้นํ้า (กรัมนํ้า/กรัมตวัอยา่ง) ของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถัว่ลิสงท่ีผา่นการยอ่ยสลาย

ดว้ย  เอนไซมโ์ปรตาเมกซ์ (    ) และฟลาโวไซม ์(    ) ท่ีระดบัการยอ่ยสลายร้อยละ 1 3 และ 

5 
a,b แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P≤0.05) ระหวา่งชนิดของเอนไซม ์
A,B แสดงความแตกต่างอยา่งนยัสาํคญัทางสถิติ (P≤0.05) ระหวา่งระดบัการยอ่ยสลาย 
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4.3.5.4 การจับกบัไขมัน   

ถัว่ลิสงท่ีผา่นการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมโ์ปรตาเมกซ์ท่ีระดบัการยอ่ยสลายร้อยละ 1 

มีค่าการจบักบัไขมนัสูงสุด รองลงมาคือถัว่ลิสงท่ีผา่นการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมฟ์ลาโวไซมท่ี์ระดบั

การยอ่ยสลายร้อยละ 1 ส่วนท่ีระดบัการยอ่ยสลายร้อยละ 5 ของทั้งสองเอนไซมท่ี์มีค่าการจบักบัไขมนั

ตํ่าท่ีสุด  (ภาพท่ี 67)  ทั้งน้ีเน่ืองมาจากท่ีระดบัการยอ่ยสลายตํ่าไดมี้การตดัเปปไทด์ซ่ึงจะแสดงหมู่ 

amino acid ท่ีไม่ชอบนํ้าท่ิอยูใ่นสายเปปไทดอ์อกมาซ่ึงถือวา่เป็นปัจจยัสาํคญัในการจบักบัไขมนัซ่ึง

ส่วนท่ีจบักบัไขมนัไดดี้จะเป็นกลุ่มท่ีไม่ชอบนํ้า ( Kristinsson and Rasco, 2000) นอกจากน้ีการจบักบั

ไขมนัยงัข้ึนอยูก่บัชนิดของเอนไซมท่ี์ใชใ้นการยอ่ยสลายดว้ย จากการทดลองแสดงให้เห็นวา่ท่ีระดบั

การยอ่ยสลายตํ่าโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถัว่ลิสงมีความสามารถในการจบักบัไขมนัสูงกวา่ท่ีระดบั

การยอ่ยสลายสูง ดงันั้นความสามารถในการจบักบัไขมนัของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถัว่ลิสงข้ึนอยู่

กบัระดบัการยอ่ยสลายและชนิดของเอนไซมท่ี์ใชใ้นการยอ่ยสลาย 

 
ภาพท่ี 67 การจบักบัไขมนั (กรัมนํ้ามนั/กรัมตวัอยา่ง) ของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถัว่ลิสงท่ีผา่นการ

ยอ่ย สลายดว้ยเอนไซมโ์ปรตาเมกซ์  (    ) และฟลาโวไซม ์(    ) ท่ีระดบัการยอ่ยสลายร้อยละ 

1 3 และ 5 
a,b แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P≤0.05) ระหวา่งชนิดของเอนไซม ์
A,B แสดงความแตกต่างอยา่งนยัสาํคญัทางสถิติ (P≤0.05) ระหวา่งระดบัการยอ่ยสลาย 
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4.3.6 ผลพเีอชต่อสมบัติเชิงหน้าทีข่องโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถั่วลสิง 

4.3.6.1 การละลาย 

 โปรตีนไฮโดรไลเสตจากการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมโ์ปรตาเมกซ์และฟลาโวไซมท่ี์

ระดบัการยอ่ยสลายร้อยละ 1 3 และ 5 มีการละลายใกลเ้คียงกนัคืออยูใ่นช่วงร้อยละ 74.06 ถึง  98.12 

ดงัแสดงในภาพท่ี 68 โดยโปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีไดจ้ากการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมโ์ปรตาเมกซ์และฟ

ลาโวไซมท่ี์ระดบัการยอ่ยสลายร้อยละ 5 มีค่าการละลายสูงท่ีสุด รองลงมาท่ีระดบัการยอ่ยสลายร้อย

ละ 3 และ 1 ตามลาํดบัโดยท่ี pH 12 มีค่าการละลายสูงท่ีสุด ท่ีระดบัการยอ่ยสลายสูงมีความสามารถ

ในการละลายสูง เน่ืองจากโปรตีนไฮโดรไลเสตถูกยอ่ยเป็นเปปไทดส์ายสั้นๆ และกรดอะมิโนอิสระ

ซ่ึงมีขนาดโมเลกุลขนาดเล็กจึงสามารถกระจายตวัในนํ้าไดดี้ และมีปริมาณหมู่ท่ีมีขั้วเพิ่มข้ึน(Adler-

Nissen,1979)                               อยา่งไรก็ตามท่ี pH 7 การละลายของโปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีผา่นการ

ยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมท์ั้งสองชนิดมีค่าตํ่ากวา่ท่ี pH 2 ในสภาวะกรด และท่ี pH 12 ในสภาวะด่าง ทั้งน้ี

อาจเน่ืองมาจากโปรตีนสามารถกระจายตวัไดดี้ในสภาวะกรดและด่างซ่ึงเป็นสภาวะท่ีมีประจุและ

ความสามารถในการละลายลดลง เม่ืออยูใ่นสภาวะท่ีเป็นกลางหรือในสภาวะท่ีเขา้ใกล ้ isoelectric  

point (pI) ซ่ึงส่งเสริมการตกตะกอนโปรตีน (Adler-Nissen and Olsen, 1979)      

 

4.3.6.2 การเกดิอมิัลชัน  

จากการศึกษาการเกิดอิมลัชนั ของโปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีผา่นการยอ่ยสลายดว้ย

เอนไซมโ์ปรตาเมกซ์พบวา่ ท่ีระดบัพีเอชสูง คือ pH 12 ค่า EAI ของโปรตีนท่ีผา่นการยอ่ยสลายดว้ย

เอนไซมโ์ปรตาเมกซ์ท่ีมีค่าสูงท่ีสุด รองลงมาคือ ท่ีสภาวะกรดและท่ีสภาวะเป็นกลาง (ภาพท่ี 69) ใน

ทาํนองเดียวกนัค่า EAI ของโปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีผา่นการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมฟ์ลาโวไซมซ่ึ์งมีค่า 

EAI สูงสุดท่ี pH 12 และท่ีระดบัการยอ่ยสลายร้อยละ1 มีค่า EAI สูงกวา่การยอ่ยดว้ยเอนไซมโ์ปรตา

เมกซ์ส่วนค่า ESI ของโปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีผา่นการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมฟ์ลาโวไซมน์ั้นแตกต่าง

กนั ข้ึนกบั    พีเอชและระดบัการยอ่ยสลาย (p≤0.05) การท่ี pH มีผลต่อคุณสมบติัของอิมลัชนันั้น

เน่ืองจากความสมดุลของโปรตีนกลุ่มท่ีชอบนํ้า (hydrophilic) และกลุ่มโปรตีนชอบนํ้ามนั (lipophilic) 

สาํหรับอิมลัชนัชนิดนํ้ามนัในนํ้า (oil-in-water) โปรตีนกลุ่มท่ีละลายในนํ้ามนัจะหนัส่วน 

hydrophobic ไปจบักบัส่วนท่ีเป็น hydrophobic ในเม็ดไขมนั โดยหุม้เมด็นํ้ามนัเอาไวแ้ละในทาง

ตรงกนัขา้มโปรตีนส่วนท่ีละลายในนํ้าจะหนัส่วน hydrophilicไปจบักบันํ้า ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ลกัษณะ

ดงักล่าวตอ้งอาศยัคุณสมบติัของโปรตีนเป็นหลกั หากในสภาวะ pH ท่ีเขา้ใกล ้ pI ทาํใหก้ารละลาย

ของโปรตีนตํ่าเน่ืองจากประจุสุทธิเป็นศูนย ์ โปรตีนจะเกิดการรวมตวักนัและความคงตวัจะเสียไปซ่ึง

จะส่งผลต่อการเกิดคุณสมบติัอิมลัชนั  (Kristinsson and Rasco, 2000) 
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ภาพท่ี 68 การละลายของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถัว่ลิสงท่ีผา่นการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมโ์ปรตา

เมกซ์ (a) และฟลาโวไซม ์(b) ท่ีระดบัการยอ่ยสลายร้อยละ 1 (    ) 3 (     ) และ 5 (    ) ท่ี pH 

2 7    และ 12      
a,b   แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P≤0.05) ระหวา่ง pH ท่ีระดบัการยอ่ยสลายเดียวกนั 
A,B  แสดงความแตกต่างอยา่งนยัสาํคญัทางสถิติ (P≤0.05) ระหวา่งระดบัการยอ่ยสลายท่ี pH เดียวกนั 
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ภาพท่ี 69 Emulsion activity index (EAI) และ Emulsion stability index (ESI) ของโปรตีนไฮไลเสต จาก

ถัว่ลิสงท่ีผา่นการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมโ์ปรตาแมกซ์  (a, c) และฟลาโวไซม ์(b, d) ท่ีระดบั

การยอ่ยสลายร้อยละ  1 (   ) 3 (    ) และ 5 (   ) 
a,b แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P≤0.05) ระหวา่ง pH ท่ีระดบัการยอ่ยสลายเดียวกนั 
A,B แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P≤0.05) ระหวา่งระดบัการยอ่ยสลายท่ี pH เดียวกนั 

 

4.3.6.3 การเกดิฟอง 

เม่ือศึกษาสมบติัการเกิดฟองของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถัว่ลิสงท่ีผา่นการยอ่ย

สลายดว้ยเอนไซมโ์ปรตาเมกซ์และฟลาโวไซมท่ี์ระดบัการยอ่ยสลายร้อยละ 1 3 และ 5 ซ่ึง

ทาํการศึกษาท่ีสภาวะต่างกนัคือท่ี pH 2 7 และ 12 ดงัภาพท่ี 70 ซ่ึงพบวา่ pH มีผลต่อสมบติัการเกิด

ฟองของโปรตีนไฮโดรไล เสตจากถัว่ลิสง โดยท่ี pH 12 Foaming capacity ของโปรตีนไฮโดรไลเส

ตจากถัว่ลิสงท่ีผา่นการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซม ์  โปรตาเมกซ์มีค่าสูงท่ีสุด (P≤0.05) คือร้อยละ37.33 

รองลงมาคือท่ี pH 7 และ 2 คือร้อยละ 25.00 และ 24.50  ตามลาํดบั ส่วน Foam stability pH 12 มีค่า

สูงท่ีสุดคือร้อยละ  36.83  รองลงมาท่ี  pH 7 และ 2  คือร้อยละ 24.17 และ 24.00 ตามลาํดบั  

เช่นเดียวกบัโปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีผา่นการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมฟ์ลาโวไซม ์ ซ่ึงแสดงผลการทด 
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ลองท่ีสอดคลอ้งกนั Foaming capacity ท่ี pH 7 มีค่าตํ่าเม่ือเปรียบเทียบกบัท่ี pH 2 ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจาก

การตกตะกอนส่งผลให ้ Foaming capacity มีค่าตํ่า ส่วน Foam stability ของโปรตีนไฮโดรไลเสตท่ี

ผา่นการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมโ์ปรตาเมกซ์ และฟลาโวไซมน์ั้นมีค่าเพิ่มข้ึนในสภาวะด่าง (pH 12) 

(p≤0.05) ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากเหตุผลในดา้นการละลายเช่นเดียวกบั Foaming capacity โดยในสภาวะ

ท่ี pH เพิ่มข้ึนมีผลทาํให้โปรตีนสามารถละลายไดดี้ เน่ืองจากโปรตีนละลายไดดี้ในสภาวะด่างซ่ึงมี

ประจุ โดยโมเลกุลของโปรตีนจะสัมพนัธ์กบัประจุสุทธิทาํใหเ้กิด electrostatic repulsion หรือการ

ผลกักนัของประจุ ซ่ึงมีผลทาํใหแ้รงไฮโดรโฟบิกอ่อนแรงลง ส่งผลใหโ้มเลกุลของโปรตีนยดืหยุน่

ละลายไดม้ากข้ึนและคุณสมบติัการมีขั้ว และชอบนํ้าของโปรตีนไฮโดรไลเสต  

 

4.3.6.4 การอุ้มนํา้ 

การอุม้นํ้ าของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถัว่ลิสงท่ีผา่นการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมโ์ปร

ตาเมกซ์และฟลาโวไซม์ท่ี pH ต่างๆ มีค่าท่ีแตกต่างกนัท่ี pH 2 7 และ 12 พบว่าท่ี pH 7 ค่าการอุม้นํ้ า

ของโปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีผ่านการย่อยสลายดว้ยเอนไซมท์ั้งสองชนิดมีค่าตํ่าท่ีสุด (ภาพท่ี 71) ทั้งน้ี

อาจเน่ืองมาจากท่ีสภาวะกรดและด่างโปรตีนไฮโดรไลเสตสามารถละลายไดดี้ ซ่ึงความสามารถใน

การละลายนั้นเป็นคุณสมบติัขั้นตน้ในการทาํให้โปรตีนไฮโดรไลเสตมีคุณสมบติัเชิงหนา้ท่ีซ่ึงรวมถึง

คุณสมบัติการอุ้มนํ้ าด้วย (Kristinsson and Rasco, 2000) จากผลการทดลองย ังแสดงให้ เห็นว่า

ความสามารถในการอุ้มนํ้ าลดลง เม่ือระดับการย่อยสลายเพิ่ม ข้ึน (P≤0.05) ในทุกตัวอย่างท่ี

ทาํการศึกษา ซ่ึงความสามารถในการอุม้นํ้ าเกิดจากการท่ีเปปไทด์มีหมู่ท่ีชอบนํ้ าหันออกมาดา้นนอก 

และอาจเป็นเพราะโปรตีนท่ีถูกย่อยมีโมเลกุลเล็กลงทาํให้สามารถกกัเก็บนํ้ าได้น้อยลง (Diniz and 

Martin, 1997)                        
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ภาพท่ี 70 Foaming capacity และ Foam stability ของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถัว่ลิสงท่ีผา่นการยอ่ย

สลายดว้ยเอนไซมโ์ปรตาเมกซ์ (a, c) และฟลาโวไซม ์(b, d) ท่ีระดบัการยอ่ยสลายร้อยละ 1 

(   ) 3 (   ) และ 5 (   ) 
a,b แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P≤0.05) ระหวา่ง pH ท่ีระดบัการยอ่ยสลายเดียวกนั 
A,B แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P≤0.05) ระหวา่งระดบัการยอ่ยสลายท่ี pH เดียวกนั 
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ภาพท่ี 71 การอุม้นํ้าของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถัว่ลิสงท่ีผา่นการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมโ์ปรตา

เมกซ์ (a) และฟลาโวไซม ์(b) ท่ีระดบัการยอ่ยสลายร้อยละ 1 (   ) 3 (    ) และ 5 (   ) 
a,b   แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P≤0.05) ระหวา่ง pH ท่ีระดบัการยอ่ยสลายเดียวกนั 
A,B  แสดงความแตกต่างอยา่งนยัสาํคญัทางสถิติ (P≤0.05) ระหวา่งระดบัการยอ่ยสลายท่ี pH เดียวกนั 

 

4.3.6.5 การจับกบัไขมัน 

          ความสามารถในการจบักบัไขมนัแสดงค่าของปริมาณนํ้ามนัท่ีจบัอยูก่บัโปรตีน ซ่ึงมี

หลายปัจจยัท่ีส่งผลต่อความสามารถในการจบักบัไขมนัของโปรตีนไฮโดรไลเสต เช่น ขนาดของ

อนุภาคของโปรตีน (bluk density) (Kinsella, 1976) ระดบัการยอ่ยสลายและความจาํเพาะเจาะจงของ

เอนไซม์ต่อสับสเตรท (Kinsella, 1976) จากการทดลองพบวา่โปรตีนไฮโดรไลเสตจากถัว่ลิสงท่ีผา่น

การยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมโ์ปรตาเมกซ์มีค่าการจบักบัไขมนัสูงท่ีสุดท่ี pH 7 รองลงมาคือท่ี 12 และ 2 

ตามลาํดบั (P≤0.05)  (ภาพท่ี 72 ) สําหรับโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถัว่ลิสงท่ียอ่ยสลายดว้ยเอนไซม์ฟ
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ลาโวไซมท่ี์ pH 12 มีค่าสูงท่ีสุด รองลงมาคือท่ี pH 2 และ 7 ตามลาํดบั (P≤0.05) กลไกการจบักบัการ

จบัไขมนัเก่ียวกบัการจบักับไขมนัท่ีเกิดจากโครงสร้างทางกายภาพและขนาดอนุภาคของโปรตีน 

(bulk density) ซ่ึงโปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีมีระดับการย่อยสลายตํ่าจะมีโมเลกุลขนาดใหญ่ทําให้

สามารถจบักบัไขมนัได้ดี (Kinsella, 1976) Souissi และคณะ (2007) ไดอ้ธิบายว่า กระบวนการย่อย

สลายทาํให้เปปไทด์ถูกปล่อยออกมาจากโปรตีน ซ่ึงจะช่วยเสริมความยืดหยุ่นของโมเลกุล การย่อย

เปปไทดจ์าํนวนมากทาํใหโ้ปรตีนไฮโดรไลเสตจบักบันํ้ามนัไดน้อ้ยลง                       

 

 
ภาพท่ี 72 การจบักบัไขมนัของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถัว่ลิสงท่ีผา่นการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมโ์ปร

ตาเมกซ์ (a) และฟลาโวไซม ์(b) ท่ีระดบัการยอ่ยสลายร้อยละ 1 (   ) 3 (   ) และ 5 (   ) 
a,b   แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P≤0.05) ระหวา่ง pH ท่ีระดบัการยอ่ยสลายเดียวกนั 
A,B  แสดงความแตกต่างอยา่งนยัสาํคญัทางสถิติ (P≤0.05) ระหวา่งระดบัการยอ่ยสลายท่ี pH เดียวกนั 
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บทที ่5 

บทสรุป 

 

ชนิดและความเขม้ขน้ของเอนไซม์ตลอดจนระยะเวลาการย่อยสลายมีผลต่ออตัราการย่อย

สลายโปรตีนจากถั่วสายพนัธ์ุท่ีเพาะปลูกในจงัหวดัพัทลุง ได้แก่ ถั่วหร่ัง ถั่วเหลือง และถั่วลิสง 

โปรตีนไฮโดรไลเสตจากถัว่สายพนัธ์ุท่ีเพาะปลูกในจงัหวดัพทัลุงมีกิจกรรมการตา้นออกซิเดชนั นอก

สมบติัเชิงหนา้ท่ี ซ่ึงไดแ้ก่ การละลาย การเกิดอิมลัชลั การเกิดฟอง การดูดซบันํ้าและการจบักบัไขมนั

ของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถั่วสายพนัธ์ุท่ีเพาะปลูกในจังหวดัพัทลุงท่ีผ่านการย่อยสลายด้วย

เอนไซมโ์ปรตาเมกซ์และฟลาโวไซม ์ข้ึนอยูก่บัอตัราการยอ่ยสลาย ชนิดเอนไซมท่ี์ใชใ้นการยอ่ยสลาย

และพีเอชของระบบ ดงันั้นกิจกรรมการตา้นออกซิเดชนัและสมบติัเชิงหนา้ท่ีของโปรตีนไฮโดรไลเส

ตจากถัว่สายพนัธ์ุพื้นบา้นจงัหวดัพทัลุงข้ึนอยูก่บัระดบัการยอ่ยสลายและชนิดของเอนไซมท่ี์ใชใ้นการ

ย่อยสลาย  และอาจสามารถใช้โปรตีนไฮโดรไลเสตจากถั่วเหลืองเป็นสารต้านออกซิเดชันจาก

ธรรมชาติในระบบอาหารได ้

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



95 

 

บรรณานุกรม 

 

กองโภชนาการกรมอนามยั. 2547. ขา้วสังขห์ยดเมืองพทัลุง (ออนไลน์). สืบคน้จาก http://www. 

moc.go.th/opscenter/pt/Sangyod_index.htm [29 ตุลาคม 2555] 

รุ่งอรุณ ตระการชยัวงศ.์ 2545. การผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสตไขมนัตํ่าจากของเหลือจากอุตสาหกรรม

การผลิตซูริมิ. วทิยานิพนธ์ปริญญาโท, มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์. 

ศูนยว์จิยัขา้วพทัลุง. 2545. ขา้วสังขห์ยดพทัลุง (ออนไลน์). สืบคน้จาก http:// www.ptl.brrd.brrd.in. 

th/web/index .php/2012-08-15-07-43-01 [29 ตุลาคม 2555] 

53สุปราณี มนูรักษชิ์นากร53, วสิาขะ อนนัธวชั53 53และ ทนง เอ่ียวศิริ53. 2545. โปรตีนในอาหาร (ออนไลน์)สืบคน้จาก 

http://www.nqf.agro.ku.ac.th/UP/e-courseware/supranee/food-protein/30. 

html [29 ตุลาคม 2555] 

สาํนกัพฒันาผลิตขา้ว. 2551. ขา้วสังขห์ยดุพทัลุง (ออนไลน์). สืบคน้จาก http://www2.oae.go.th/ 

zone9/rice_songyod/information/soure_of_songyod.html [30 ตุลาคม 2555] 

สาํนกังานพาณิชยจ์งัหวดัพทัลุง. 2553. ความสาํคญัและความเป็นมา (ออนไลน์). สืบคน้จาก 

http://www.angyod.org [29 ตุลาคม 2555] 

อญัชลินทร์ สังคาํ และ ทศพร นามโฮง. 2547. การอุม้นํ้าและการละลาย (ออนไลน์). สืบคน้จาก: 

http://www.media.rmutt.ac.th/media/CBT/Science [29 ตุลาคม 2555] 

บญัชา สุวรรณานนท ์ และคณะ. 2542. อาหารเคร่ืองยาจีน. กรุงเทพฯ: บริษทัรีดเดอร์ส ไดเจสท ์

(ประเทศไทย) จาํกดั.  

Adler-Nissen J. 1986. Enzymic hydrolysis of food proteins. New York: Elsevier Applied Science 

Publishers.  

AOAC. 2000. Official Methods of Analysis. (17thed.), Gaithersberg, Maryland: Association of 

Official Chemists. 

Chiang W.D., Shih, C.J. and Chu, Y.H. 1999.  Functional properties of soy protein hydrolysate 

produced from a continuous membrane reactor system. Food Chem. 65: 189-194. 

Chen, H. M., Muramoto, K., Yamaguchi, F. Fujimoto and Nokihara, K. 1998. Antioxidative 

properties of histidine-containing peptides designed from from peptide fragment found in 

digests of a soybean protein. J. Agric. Food Chem. 46: 49-53. 

Chung S.K., Osawa T. and Kawakishi S. 1997. Hydroxyl radical-scavenging effects of spices and 

scavengers from brown mustard (Brassica nigra). Biosci. Biotech. Biochem. 61: 118–23. 

http://www.moc.go.th/opscenter/pt/Sangyod_index.htm
http://ptl.brrd.in.th/web/index.php/2012-08-15-07-43-01
http://www.nqf.agro.ku.ac.th/UP/e-courseware/supranee/food-%09protein
http://www2.oae.go.th/zone9/rice_songyod/information/soure_of_songyod.html
http://www.sangyod.org/
http://www.media.rmutt.ac.th/media/CBT/Science


96 

 

Frankel, E.N., Huang, S.W. and Aeschbach, R. 1997. Antioxidant Activity of Green Teas in 

Different Lipid Systems. JAOCS. 74: 1309-1315. 

Gordon, M. 2001. Antioxidants and food stability. In: J. Pokorny, N. Yanishlieva, and M. Gordon 

(Eds.),  Antioxidant in Food (pp. 7-21). New York, USA: CRC Press. 

Hwang, J. Y., Shyu, Y. S. and Hsu, C. K. 2009. Grape wine lees improves the rheological and adds 

antioxidant properties to ice cream. LWT-Food Sci Technol. 42: 312-318. 

Jamdar, S. N., Rajalakshmi, V., Pednekar, M. D., Juan, F., Yardi, V., Arun Sharma., 2009. 

Influence of degree of hydrolysison functional properties, antioxidant activity and ACE 

inhibitory activity of peanut protein hydrolysate. Food Chem. 121: 178-184. 

Klompong, V., Benjakul, S., Kantachote, D. and Shahidi, F. 2007a. Antioxidative activity and 

functional properties of protein hydrolysate of yellow stripe trevally (Selaroides leptolepis) 

as influenced by the degree of hydrolysis and enzyme type. Food Chem. 102: 1317-1327. 

Klompong, V., Benjakul, S., Kantachote, D., Hayes, K.D. and Shahidi, F. 2007b. Comparative 

study on antioxidative activity of yellow stripe trevally protein hydrolysate produced from 

Alcalase and Flavourzyme. Int. J. Food Sci. Technol. 43: 1019-1026. 

Kristinsson, H. G. and Rasco, B.A. 2000. Fish protein hydrolysates: production, biochemical, and 

functional properties. Crit. Rev. Food Sci Nutri. 40: 43-81.  

Li-Chan, E., Nakai, S. and Wood, D.F. 1984. Hydrophobicity and solubility of meat proteins and 

their relationship of emulsifying properties. J. Food Sci. 49: 345. 

Nagai T., Sakai M., Inoue R., Inoue H. and Suzuki N. 2001. Antioxidative activities of some 

commercially honeys, royal jelly, and propolis. Food Chem. 75: 237–40. 

Pearce, K.N. and Kinsella, J.E. 1978. Emulsifying properties of proteins: evaluation of a turbidimetric 

technique. J. Agric. Food Chem. 26: 716-723. 

Pena-Ramos, E.A. and Xiong, Y.L. (2003). Whey and soy protein hydrolysates inhibit lipid 

oxidation in cooked pork patties. Meat Sci. 64: 259-263.  

Quaglia, G. B. and Orban, E. 1990. Influence of enzymatic hydrolysis on structure and emulsifying 

properties of sardine (Sardina pilchardus) protein hydrolysate. J. Food Sci. 55:  1571-1573, 

1619. 



97 

 

Robinson, H. W., and Hodgen, C. G. 1940. The biuret reaction in the determination of serum 

protein I. A study of the condition necessary for the production of the stable color which 

bears a quantitative relationship to the protein concentration. J. Biol. Chem. 135: 707–725. 

Slavin, M., Cheng, Z., Luther, M., Kenworthy, W. and Yu, L. 2009. Antioxidant properties and 

phenolic, isoflavone, tocopherol and carotenoid composition of Maryland-grow soybean 

lines with altered fatty acid profiles. Food Chem. 114: 20-27. 

Sathe, S.K. and Salunkhe, D.K. 1981. Functional properties of the Great Northern Bean (Phaseolus 

vulgaris L.) proteins: emulsion, foaming, viscosity and gelation properties. J. Food Sci. 

46: 71-74, 81. 

Zhang, Tao., Yanhong Li., Ming Miao and Bo Jiang. 2011. Purification and characterisation of a 

newantioxidant peptide from chickpea (Cicer arietium L.) protein hydrolysates. Food 

Chem.128: 28–33. 

 

 

 

 



98 

 


	วัสดุ อุปกรณ์
	2,2-diphenyl-1-picryhydrazyl (DPPH), 3-(2-pyridyl)-5,6-bis(4-phenyl-sulphonic acid)-1,2,4-triazine (ferrozine), 2,2-azino-bis (3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) diammonium salt (ABTS) USA)ได้ซื้อจาก Sigma-Aldrich, Inc. (St. Louis, MO, USA) Iron ...
	บรรณานุกรม
	AOAC. 2000. Official Methods of Analysis. (17PthPed.), Gaithersberg, Maryland: Association of Official Chemists.
	Frankel, E.N., Huang, S.W. and Aeschbach, R. 1997. Antioxidant Activity of Green Teas in Different Lipid Systems. JAOCS. 74: 1309-1315.
	Gordon, M. 2001. Antioxidants and food stability. In: J. Pokorny, N. Yanishlieva, and M. Gordon (Eds.),  Antioxidant in Food (pp. 7-21). New York, USA: CRC Press.

