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ประเสริฐ เตชชีวพงศ์ : ผลของสารก่อการจับก้อนและวิธีการท าแห้งต่อสมบัติเชิงหน้าที่ของ
โปรตีนเข้มข้นจากถัว่เขียวและถัว่อะซูกิ. (EFFECTS OF COAGULANTS AND DRYING 
METHODS ON FUNCTIONAL PROPERTIES OF MUNG BEAN AND AZUKI BEAN 
PROTEIN CONCENTRATES) อ.ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก :  ผศ.ดร. เกียรติศกัด์ิ ดวงมาลย์,   
อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม : อ.ดร.ธนจนัทร์ มหาวนิช, 139 หน้า. 

งานวิจัยนีศ้ึกษาผลของสารก่อการจับก้อน (กรดไฮโดรคลอริกและกรดซิตริก) ต่อสมบัติเชิงหน้าที่ของ
โปรตนีเข้มข้นจากถัว่เขียวและถั่วอะซูกิ    โดยพบว่าโปรตีนเข้มข้นจากถั่วเขียวและถั่วอะซูกิที่ได้จากการตกตะกอน
โปรตนีด้วยกรดทัง้สองชนิดที่ปรับคา่ pH เท่ากับ 5.0 และตามด้วย 4.5 ได้ร้อยละผลผลิตโปรตีนเข้มข้นมากกว่าการ
ตกตะกอนโปรตนีที่ pH เพียงคา่เดียว   จากการตรวจสอบรูปแบบโปรตีนด้วย SDS-PAGE พบว่าโปรตีนเข้มข้นจาก    
ถัว่เขียวที่ตกตะกอนด้วยกรดแตล่ะชนิดมีรูปแบบโปรตีนคล้ายคลึงกัน แต่แตกต่างจากรูปแบบโปรตีนเข้มข้นจากถั่ว   
อะซกิู   ในด้านองค์ประกอบทางเคมีและสมบัติเชิงหน้าที่ พบว่าโปรตีนเข้มข้นจากถั่วชนิดเดียวกันที่ตกตะกอนด้วย
กรดไฮโดรคลอริกและกรดซติริกมีปริมาณความชืน้และไขมนัไม่แตกต่างกัน (p > 0.05) แต่มีปริมาณโปรตีน เถ้าและ
คาร์โบไฮเดรตแตกต่างกัน (p ≤ 0.05) โดยโปรตีนเข้มข้นจากถั่วทัง้สองชนิดที่ตกตะกอนด้วยกรดไฮโดรคลอริกมี
ปริมาณโปรตนีมากกวา่โปรตนีเข้มข้นที่ตกตะกอนด้วยกรดซิตริกอย่างมีนัยส าคญั (p ≤ 0.05)   โปรตีนเข้มข้นจากถั่ว
เขียวและถั่วอะซูกิที่ตกตะกอนด้วยกรดไฮโดรคลอริกมีความสามารถในการละลาย ความสามารถในการอุ้มน า้ 
ความสามารถในการเกิดอิมลัชนัสงูกวา่โปรตนีเข้มข้นจากถัว่ทัง้สองชนิดที่ตกตะกอนด้วยกรดซิตริกอย่างมีนัยส าคญั 
(p ≤ 0.05) แต่มีความคงตวัของอิมัลชัน ค่า surface hydrophobicity และระดบัความเข้มข้นในการเกิดเจลของ
โปรตนีต า่กวา่โปรตนีเข้มข้นจากถัว่ทัง้สองชนิดที่ใช้กรดซิตริกในการตกตะกอน   ในด้านวิธีการท าแห้ง พบว่าโปรตีน
เข้มข้นจากถั่วที่ท าแห้งแบบถาดมีโครงสร้างทางจุลภาคเป็นอนุภาคที่มีขอบชัดเจน และมีการกระจายของขนาด
อนภุาคในช่วงกว้างกวา่โปรตนีเข้มข้นจากถัว่ที่ผ่านการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง  โปรตนีเข้มข้นจากถั่วเขียวที่ผ่านการ
ท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งมีความสามารถในการดดูน า้กลบัสงูกวา่โปรตีนเข้มข้นจากถั่วเขียวที่ท าแห้งแบบถาดอย่างมี
นยัส าคญั (p ≤ 0.05) แตมี่คา่ aw และความหนาแน่นรวมต า่กว่าโปรตีนเข้มข้นถั่วเขียวที่ผ่านการท าแห้งแบบถาด ซึ่ง
ผลที่ได้พบในโปรตนีเข้มข้นจากถัว่อะซกิูด้วย   ในด้านองค์ประกอบทางเคมีและสมบตัิเชิงหน้าที่ พบว่าโปรตีนเข้มข้น
ที่ผ่านการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งมีปริมาณความชืน้ต ่ากว่าโปรตีนเข้มข้นที่ผ่านการท าแห้งแบบถาด (p ≤ 0.05)
ในขณะที่ความสามารถในการละลาย ความสามารถในการอุ้มน า้ ความสามารถในการเกิดอิมัลชันสูงกว่าโปรตีน
เข้มข้นที่ท าแห้งแบบถาดอย่างมีนัยส าคญั (p ≤ 0.05) แต่มีความคงตวัของอิมัลชัน ค่า surface hydrophobicity 
และระดบัความเข้มข้นต ่าสุดที่เกิดเจลได้ต ่ากว่าโปรตีนเข้มข้นที่ผ่านการท าแห้งแบบถาด ซึ่งผลเป็นไปในทิศทาง
เดยีวกนัส าหรับโปรตนีเข้มข้นจากถัว่เขียวและถัว่อะซกิู เม่ือเติมโปรตีนเข้มข้นจากถั่วเขียวและถั่วอะซูกิที่ผ่านการท า
แห้งแบบแช่เยือกแข็งและแบบถาดลงในซูริมิ พบว่าเจลซูริมิที่เติมโปรตีนเข้มข้นทุกตัวอย่างมีค่าความแข็งแรง ,        
คา่การอุ้มน า้ และคา่ความขาวแตกต่างจากตวัอย่างควบคมุอย่างมีนยัส าคญั (p ≤ 0.05) 
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This research was aimed at studying the effect of coagulants (hydrochloric acid and citric acid) 
and drying methods (tray drying and freeze drying) on functional properties of protein concentrates from 
mung bean (Vigna radiata (L.)) and azuki bean (Vigna angularis).  Both mung bean protein concentrate 
(MPC) and azuki bean protein concentrate (APC) were prepared using isoelectric precipitation. Protein 
concentrates obtained by precipitation at pH 5.0 and followed by pH 4.5 exhibited higher yield compared to 
single pH precipitation. Protein concentrates from both beans treated with either hydrochloric acid or citric 
acid showed similar protein pattern as revealed by SDS-PAGE but the protein pattern of APC was different 
from that of MPC.  Protein concentrates from the same type of bean treated with either hydrochloric acid or 
citric acid exhibited no significant difference in moisture and fat contents (p > 0.05) but a significant 
difference  was found in protein, ash and carbohydrate contents (p ≤ 0.05).  MPC and APC treated with 
hydrochloric acid contained significantly higher protein content than those proteins treated with citric acid    
(p ≤ 0.05). For functional properties of protein concentrates, MPC and APC treated with hydrochloric acid 
showed significantly higher solubility, water holding capacity and emulsifying activity index than those 
treated with citric acid (p ≤ 0.05); protein concentrates from both beans treated hydrochloric acid had lower 
emulsifying stability index, surface hydrophobicity and least gelation concentration than those treated using 
citric acid.  The drying methods affected microstructure and physicochemical properties of protein 
concentrates.  MPC and APC obtained from tray drying exhibited more clearly facetted of cr ystalline and 
wide-range particle size distribution than MPC and APC from freeze drying. Protein concentrates from both 
beans obtained from freeze drying showed significantly higher rehydration (p ≤ 0.05) but they had lower aw, 
bulk density and moisture content than MPC and APC from tray drying. MPC and APC obtained from freeze 
drying exhibited significantly higher solubility, water holding capacity and emulsifying activity index than 
those from tray drying (p ≤ 0.05) whereas emulsifying stability index, surface hydrophobicity and least 
gelation concentration were lower than those obtained from tray drying. Addition of all protein concentrates 
showed a pronounced effect on surimi gel quality. The sur imi gel containing protein concentrates exhibited a 
significant difference in gel strength, % expressible drip and whiteness compared to the control ( p ≤ 0.05).   
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        ปริมาณโปรตีนของโปรตีนเข้มข้นจากถัว่เขียวและถัว่อะซูกิ  115 
ข.26 การวิเคราะห์ความแปรปรวนผลของการท าแห้งแบบถาดและแบบแชเ่ยือกแขง็ตอ่  
        ปริมาณเถ้าของโปรตีนเข้มข้นจากถัว่เขียวและถัว่อะซูกิ 115 
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ข.28 การวิเคราะห์ความแปรปรวนผลของการท าแห้งแบบถาดและแบบแชเ่ยือกแขง็ตอ่ความ  
        สามารถในการอุ้มน า้ของโปรตีนเข้มข้นจากถัว่เขียวและถัว่อะซูกิท่ี pH 3.5 116 
ข.29 การวิเคราะห์ความแปรปรวนผลของการท าแห้งแบบถาดและแบบแชเ่ยือกแขง็ตอ่ความ  
        สามารถในการอุ้มน า้ของโปรตีนเข้มข้นจากถัว่เขียวและถัว่อะซูกิท่ี pH 5.5 116 
ข.30 การวิเคราะห์ความแปรปรวนผลของการท าแห้งแบบถาดและแบบแชเ่ยือกแขง็ตอ่ความ  
        สามารถในการอุ้มน า้ของโปรตีนเข้มข้นจากถัว่เขียวและถัว่อะซูกิท่ี pH 7.5 116 
ข.31 การวิเคราะห์ความแปรปรวนผลของ pH ตอ่ความสามารถในการอุ้มน า้ของโปรตนี 
        เข้มข้นจากถัว่เขยีวท่ีผา่นการท าแห้งแบบถาด 117 
ข.32 การวิเคราะห์ความแปรปรวนผลของ pH ตอ่ความสามารถในการอุ้มน า้ของโปรตนี 
        เข้มข้นจากถัว่เขยีวท่ีผา่นการท าแห้งแบบแชเ่ยือกแขง็ 117 
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สัญลักษณ์และค าย่อ 

MF-HCl =   แป้งถัว่เขียวท่ีถกูตกตะกอนด้วยกรดไฮโดรคลอริก 

MF-CA =   แป้งถัว่เขียวท่ีถกูตกตะกอนด้วยกรดซิตริก 

AF-HCl =   แป้งถัว่อะซูกิท่ีถกูตกตะกอนด้วยกรดไฮโดรคลอริก 

AF-CA =   แป้งถัว่อะซูกิท่ีถกูตกตะกอนด้วยกรดซิตริก 

MPC-HCl =   โปรตีนเข้มข้นจากถัว่เขียวท่ีใช้กรดไฮโดรคลอริกในการตกตะกอน 

MPC-CA =   โปรตีนเข้มข้นจากถัว่เขียวท่ีใช้กรดซิตริกในการตกตะกอน 

APC-HCl =   โปรตีนเข้มข้นจากถัว่อะซกิูท่ีใช้กรดไฮโดรคลอริกในการตกตะกอน 

APC-CA =   โปรตีนเข้มข้นจากถัว่อะซูกิท่ีใช้กรดซิตริกในการตกตะกอน 

MPC-TD =   โปรตีนเข้มข้นจากถัว่เขียวท่ีผา่นการท าแห้งแบบถาด 

MPC-FD =   โปรตีนเข้มข้นจากถัว่เขียวท่ีผา่นการท าแห้งแบบแชเ่ยือกแขง็ 

APC-TD =   โปรตีนเข้มข้นจากถัว่อะซกิูท่ีผา่นการท าแห้งแบบถาด 

APC-FD =   โปรตีนเข้มข้นจากถัว่อะซกิูท่ีผา่นการท าแห้งแบบแชเ่ยือกแขง็ 
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บทท่ี 1 

บทน า 

 พืชตระกูลถั่วเป็นแหล่งโปรตีนจากพืชท่ีดี เน่ืองจากมีโปรตีนในปริมาณสงู ซึ่งอยู่ในช่วง 

16-28% โดยน า้หนักแห้ง (Sathe, 2002) อีกทัง้พืชตระกูลถั่วยังมีราคาถูก โปรตีนมีคณุภาพสูง 

สามารถน าไปผลิตเป็นผลิตภัณฑ์โปรตีนหลายชนิดเพ่ือใช้ เป็นส่วนประกอบอาหาร ( food 

ingredient) ในกระบวนการแปรรูปอาหาร   ถัว่เขียวเป็นพืชเศรษฐกิจของประเทศไทย นิยมน ามา

แปรรูปเป็นผลิตภณัฑ์ตา่งๆ เช่น วุ้นเส้นและไส้ขนม (ขนมเป๊ียะ ถัว่กวน) เป็นต้น   ขณะท่ีถั่วอะซูกิ

เป็นพืชตระกลูถัว่อีกชนิดหนึ่งท่ีเร่ิมได้รับความสนใจในประเทศไทย มีการปลกูกันมากในประเทศ

ทางแถบเอเชียโดยเฉพาะอย่างย่ิงประเทศญ่ีปุ่ น    

 ในทางการค้าผลิตภณัฑ์โปรตีนจากพืชตระกูลถั่วมักอยู่ในลกัษณะโปรตีนเข้มข้น และ

โปรตีนไอโซเลท   โปรตีนเข้มข้นเป็นผลิตภณัฑ์โปรตีนท่ีมีการแยกสว่นน า้ตาลหรือคาร์โบไฮเดรตท่ี

ละลายได้ เช่น ซูโครส แรฟฟิโนสและสตาคิโอส รวมถึงสารท่ีมีโมเลกุลต ่า เช่น กรดไฟติก เป็นต้น   

ท าให้โปรตีนเข้มข้นท่ีได้มีปริมาณโปรตีนอยู่มากกว่าร้อยละ 70 แต่ไม่เกินร้อยละ 90   โดยโปรตีน

เข้มข้นสามารถผลิตได้หลายวิธี แตวิ่ธีการผลิตทัว่ไปนิยมใช้การตกตะกอนโปรตีนด้วยสารก่อการ

จบัก้อนประเภทกรดไฮโดรคลอริก โดยผ่านกระบวนการท่ีเรียกว่า isoelectric precipitation และ

ตะกอนโปรตีนสว่นใหญ่จะผา่นการท าแห้งแบบแช่เยือกแขง็   โปรตีนเข้มข้นท่ีผลิตได้จะใช้ในการ

ผลิตอาหารเพ่ือปรับปรุงสมบตัิเชิงหน้าท่ีบางประการในระบบอาหาร เช่น ความสามารถในการอุ้ม

น า้ การเกิดอิมลัชนัและการเกิดเจล  ในขณะท่ีโปรตีนไอโซเลทเป็นผลิตภณัฑ์โปรตีนท่ีมีการก าจัด

คาร์โบไฮเดรตท่ีละลายและไมล่ะลายน า้ รวมทัง้องค์ประกอบอ่ืนท่ีไมใ่ช่โปรตีนออกไปให้มากท่ีสดุ

ท าให้โปรตีนไอโซเลทมีปริมาณโปรตีนมากกว่าร้อยละ 90 (Hettiarachchy, Kalapathy and Wu, 

1998) 

 โปรตีนเข้มข้นทางการค้าส่วนใหญ่จะเป็นโปรตีนเข้มข้นจากถั่วเหลือง มีการใช้ใน

ผลิตภัณฑ์ ต่างๆ เช่น น า้สลัด ขนมปังและเนือ้เทียม เป็นต้น   โปรตีนเข้มข้นจากถั่วเหลืองมี

ความสามารถในการละลายของโปรตีนท่ีต ่าและมีปัญหาในเร่ืองของกลิ่นรสเฉพาะตัวจึงเป็น
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ข้อจ ากดัในการน าไปใช้ผลิตอาหารในวงกว้าง   ดงันัน้จึงมีแนวความคิดในการผลิตโปรตีนเข้มข้น

จากถัว่เขียวและถัว่อะซูกิ ซึ่งเป็นถัว่เมลด็แห้งท่ีมีหาซือ้ได้ง่ายและมีปริมาณโปรตีนสงู โดยใช้สาร

ก่อการจบัก้อนท่ีแตกตา่งกนัสองชนิด คือ กรดไฮโดรคลอริกและกรดซิตริก ผา่นกระบวนการท าแห้ง

สองวิธี คือ การท าแห้งแบบถาดและการท าแห้งแบบแช่เยือกแขง็  เพ่ือศกึษาผลของสารก่อการจับ

ก้อนและวิธีการท าแห้งท่ีแตกตา่งกนัตอ่สมบตัิเชิงหน้าท่ีของโปรตีนเข้มข้นท่ีผลิตได้   

 ข้อมลูท่ีได้จากงานวิจยัจะเป็นข้อมลูเพ่ือการเลือกใช้สารก่อการจบัก้อนและวิธีการท าแห้ง

ในการผลิตโปรตีนเข้มข้นท่ีมีสมบตัิเชิงหน้าท่ีเหมาะสมในการน าไปใช้ในกระบวนการผลิตอาหาร 

และยงัเป็นทางเลือกใหมส่ าหรับการใช้โปรตีนเข้มข้นจากพืชตระกลูถัว่นอกจากถัว่เหลือง  
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บทท่ี 2 

วารสารปริทัศน์ 

2.1 พืชตระกูลถ่ัว (Legumes) 

 ถัว่เมลด็แห้งได้จากพืชตระกลูถัว่ซึ่งจดัอยู่ในวงศ์ Leguminosae พืชในสกุลนีปั้จจุบันพบ

ประมาณ 700 สกุล แบ่งออกเป็น 18,000 สปีชีส์ (Franc and Martina, 2006)  โดยถั่วเมล็ดแห้ง

เป็นแหลง่อาหารจากพืชท่ีมีโปรตีนสงู มีคณุภาพดีและราคาถกูกวา่เนือ้สตัว์   ถัว่เมลด็แห้งสามารถ

แบ่งออกเป็น 2 กลุ่มหลกั คือ ชนิดท่ีมีโปรตีนสงูไขมนัสงู ถั่วชนิดนีส้ะสมพลงังานอยู่ในรูปไขมัน 

จดัเป็นพืชน า้มนั เช่น ถัว่เหลือง และถัว่ลิสง เป็นต้น   ในขณะท่ีถั่วเมล็ดแห้งอีกกลุ่มหนึ่งเป็นชนิด

โปรตีนสงูไขมนัต ่า ซึ่งสะสมพลงังานในรูปคาร์โบไฮเดรตและเมลด็แก่จดัจะมีแป้งมาก เช่น ถัว่เขียว 

ถัว่แดง และถัว่ด า เป็นต้น (ไชยา เพ็งอุน่, 2539) 

 2.1.1 ถ่ัวเขียว (Mung bean) 

 ถั่วเขียว มีช่ือวิทยาศาสตร์ว่า Vigna radiata (L.) Wilczek ในอดีตเรียกว่า Phaseolus 

aureus Roxb. หรือ Phaseolus radiatus L. และรู้จกักันในช่ือสามญัว่า mung bean หรือ green 

gram และในบางประเทศมีการใช้ช่ือ golden gram (Duke, 1981)   ถัว่เขียวเป็นพืชล้มลกุชนิดใบ

เลีย้งคูป่ระเภทหนึ่ง ซึ่งเจริญเติบโตได้ดีในดินแทบทุกชนิด โดยเฉพาะดินร่วนท่ีมีสภาพเป็นกลาง 

ถั่วเขียวท่ีนิยมปลูกในประเทศไทย คือ ถั่วเขียวผิวมนัและถั่วเขียวสีทอง (ส านักงานเศรษฐกิจ

การเกษตร, 2547) 

 2.1.2 ถ่ัวอะซูกิ (Azuki bean) 

 ถัว่อะซูกิ มีช่ือวิทยาศาสตร์ว่า Vigna augularis (Willd.) Ohwi & Ohashi เป็นพืชตระกูล

ถัว่ท่ีอยู่ในสกลุเดียวกบัถัว่เขียวผิวมนั (mung bean) และถัว่นิว้นางแดง (rice bean)   นิยมปลกูใน

ประเทศจีน ญ่ีปุ่ น เกาหลีและไต้หวนั (Motomiya and Ito, 1972) โดยสายพันธุ์ท่ีน ามาปลกูใน

ประเทศไทย คือ อิมิโร (Emiro) เป็นสายพนัธุ์จากประเทศญ่ีปุ่ น (สนีุย์ จึงธีรพานิช, 2551) 
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 2.1.3 ลักษณะโครงสร้างและองค์ประกอบทางเคมีของถ่ัวเขียวและถ่ัวอะซูกิ 

 เมล็ดถั่วเขียวและเมล็ดถั่วอะซูกิมีลกัษณะโครงสร้างท่ีประกอบด้วย 3 ส่วน คือ เปลือก

นอก (hull) ใบเลีย้ง (cotyledon) และต้นอ่อน (hypocotyl)   ซึ่งใบเลีย้งเป็นส่วนท่ีมีมากท่ีสดุ คิด

เป็นร้อยละ 90 ของเมลด็ เป็นสว่นท่ีมีการสะสมของโปรตีน ไขมนัและคาร์โบไฮเดรต โดยถั่วเขียว

และถัว่อะซูกิมีองค์ประกอบทางเคมีแสดงดงัตารางท่ี 2.1 

 โปรตีนสว่นใหญ่ในถัว่เขียวและถัว่อะซกิูจะกระจายอยู่บริเวณใบเลีย้ง โดยรวมกนัเป็นกลุม่ 

เรียกว่า protein body ท่ีมีขนาด 1-5 ไมครอน มีส่วนของกลุ่มไขมัน เรียกว่า spherosome 

กระจายรอบ protein body และมีเม็ดแป้ง (starch granule) ท่ีมีขนาด 25-40 ไมครอน แทรกตวั

อยู่ระหวา่ง protein body ซึ่งขนาดและรูปร่างของเมด็แป้งแตกตา่งกนัตามชนิดของถัว่ (McEwen, 

Dronzek and Bushuk, 1974; Wilden, Herman and Chrispeels, 1980)     

 โปรตีนท่ีพบในถัว่เขียวและถัว่อะซูกิเป็นชนิดกลอบบลูิน (globulin) ซึ่งมีมากถึง 89% ของ

โปรตีนทัง้หมดในเมล็ด   โดยโปรตีนในถั่วเขียวสามารถแบ่งออกเป็น 3 ชนิด คือ vicilin (8S), 

vicilin (7S) และ legumin (11S) คิดเป็นร้อยละ 89, 1.4 และ 7.6 ตามล าดบั (Mendoza et al., 

2001) ขณะท่ีถั่วอะซูกิจะมีโปรตีนเพียง 2 ชนิด คือ vicilin (7S) และ legumin (11S) คิดเป็นร้อย

ละ 89 และ 11 ตามล าดบั (Tang and Sun, 2010)   โปรตีนสว่นใหญ่ท่ีพบในถัว่เขียวและถัว่อะซูกิ

จะมีกรดอะมิโนในกลุม่ท่ีมีก ามะถนัเป็นองค์ประกอบ (sulphur amino acid) ได้แก่ เมไธโอนีนและ

ซีสเตอีนในปริมาณน้อย และมีกรดอะมิโนไลซีนในปริมาณสงู (Meng and Ma, 2001) 

ตารางท่ี 2.1 องค์ประกอบทางเคมีของถัว่เขียวและถัว่อะซูกิแสดงเป็นร้อยละโดยน า้หนกัแห้ง 

องค์ประกอบทางเคมี  ถัว่เขียว* ถัว่อะซูกิ** 
ไขมนั 0.94 1.25 
โปรตีน 26.0 24.0 
เถ้า 3.36 3.75 
คาร์โบไฮเดรต 69.7 71.0 
 ท่ีมา: ดดัแปลงจาก **Sathe (2002) และ *Yousif, Kato and Deeth (2007) 
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2.2 การสกัดโปรตีนและการตกตะกอนโปรตีน (protein extraction and precipitation) 

 2.2.1 วธีิการสกัดโปรตีน 

 วิธีการสกัดโปรตีนท่ีได้จากเมล็ดพืชตระกูลถั่วอาจท าได้โดยการบดถั่วเมล็ดแห้งให้เป็น

แป้งถัว่   ถ้าถัว่เมลด็แห้งมีปริมาณไขมนัสงูจ าเป็นต้องสกดัไขมนัออกก่อนด้วยตวัท าละลายอินทรีย์ 

เช่น ปิโตรเลียมอีเธอร์ ไดเอทธิลอีเธอร์ หรือเฮกเซน แล้วจึงสกดัโปรตีนโดยใช้วิธีการตา่งๆ   ซึ่งอาจ

สกดัโปรตีนตามความสามารถในการละลายของโปรตีนแต่ละชนิด เช่น การใช้น า้เพ่ือสกัดโปรตีน

ในกลุม่อลับมูิน (albumin) การใช้สารละลายเกลือเพ่ือสกัดโปรตีนกลอบบูลิน (globulin) การใช้

สารละลายแอลกอฮอล์เพ่ือสกดัโปรตีนโพรลามิน (prolamine) และการใช้สารละลายกรด-ดา่งเจือ

จางในการสกัดโปรตีนกลเูตลิน (glutelin) เป็นต้น   นอกจากนี ้Bressami และ Elias (1974) 

รายงานว่าสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีความเข้มข้น 1 N จัดเป็นตัวท าละลายท่ีมี

ประสิทธิภาพสงูส าหรับการสกัดโปรตีนในเมล็ดถั่วท่ีค่า pH ในช่วง 8.0 – 9.5  เน่ืองจากโปรตีน

ทัว่ไปในเมลด็ถัว่จะเกิดการละลายได้ดีท่ีสภาพเป็นดา่ง  

 สมชาย จอมดวง (2528) รายงานวา่สภาวะท่ีเหมาะสมในการสกดัโปรตีนจากแป้งถัว่เขียว 

คือ การใช้อตัราสว่นแป้งถัว่เขียวตอ่น า้กลัน่เท่ากับ 1 ต่อ 30 ปรับค่า pH ท่ี 9.5 โดยใช้สารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 6 N และกวนด้วยเคร่ือง magnetic stirrer นาน 20 นาที ท่ี

อณุหภมูิ 30 OC  สามารถสกัดโปรตีนได้สงูถึงประมาณร้อยละ 92 ของโปรตีนทัง้หมดในแป้งถั่ว

เขียว 

 Kinsella และ Nicholas (1976) ศกึษาการสกัดโปรตีนจากแป้งถั่วเหลืองสกัดไขมนั โดย

ใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 1 N ท่ี pH 7.0 – 10.0 พบว่าการสกัดโปรตีนใน

สภาพดา่งสามารถสกดัโปรตีนได้มีประสิทธิภาพท่ีสดุ แตก่ารใช้ดา่งท่ี pH สงูเกินไป (มากกว่า 9.5) 

อาจท าให้สกดัโปรตีนได้น้อยลง ซึ่งอตัราสว่นท่ีเหมาะสมระหวา่งแป้งถัว่เหลืองและตวัท าละลายท่ี

ใช้ในการสกดัโปรตีน คือ 1 ตอ่ 10 และสกดัท่ีอณุหภมูิ 25 OC  
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Thompson (1977) รายงานวา่สภาวะท่ีเหมาะสมในการสกัดโปรตีนจากแป้งถั่วเขียว คือ 

อตัราสว่นแป้งถัว่เขียวต่อน า้กลัน่เท่ากับ 1 ต่อ 15   และใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความ

เข้มข้น 1 N ปรับคา่ pH เป็น 9.0 จากนัน้เขย่าท่ีอณุหภมูิ 25 OC เป็นเวลา 20 นาที และตกตะกอน

โปรตีนท่ี pH 4.5 ด้วยกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 1 N ได้เป็นโปรตีนถั่วเขียวสกัดท่ีมีปริมาณ

กรดอะมิโนไลซีนสงูแตม่ีปริมาณกรดอะมิโนเมไธโอนีนและซีสเตอีนต ่า 

2.2.2 การตกตะกอนโปรตีน 

ภายหลังการสกัดโปรตีน โปรตีนส่วนใหญ่จะอยู่ในตวัท าละลาย จึงจ าเป็นต้องท าการ

ตกตะกอนโปรตีนก่อนน าไปท าแห้งด้วยวิธีต่างๆ ก่อนน าไปใช้ต่อไป   โดยปกติโปรตีนท่ีอยู่ใน

สารละลายท่ีมีน า้อยู่ด้วย โมเลกลุโปรตีนจะเกิดอนัตรกิริยากับโมเลกุลของน า้ได้ดีกว่ากับโมเลกุล

ของโปรตีนด้วยกันเอง ส่งผลให้โปรตีนเกิดการละลายได้   ดงันัน้การตกตะกอนโปรตีนจึงเป็น

กระบวนการท่ีท าให้โมเลกุลโปรตีนเกิดอันตรกิริยากับน า้ได้น้อยลง  และส่งเสริมอันตรกิริยา

ระหว่างโมเลกุลโปรตีนด้วยกัน เ กิดการเกาะกลุ่มและตกตะกอนแยกจากสารละลาย                 

การตกตะกอนโปรตีนสามารถท าได้หลายวิธี เช่น การให้ความร้อนร่วมกับการปรับค่า pH ให้เข้า

ใกล้คา่ pI (isoelectric point) ของโปรตีนท่ีต้องการแยก การตกตะกอนด้วยเกลือชนิดต่างๆ ได้แก่ 

แอมโมเนียมซัลเฟต ((NH4)2SO4) เฟอริกคลอไรด์ (FeCl3) และอะลมูิเนียมซัลเฟต (Al2(SO4)3) 

(Knorr, 1980)   แตวิ่ธีท่ีนิยมใช้ในการตกตะกอนโปรตีนเพ่ือผลิตโปรตีนเข้มข้น คือ การตกตะกอน

โปรตีนด้วยสารก่อการจับก้อน หรือสารสร้างตะกอน (coagulants) ซึ่งเป็นสารท่ีท าให้อนุภาคท่ี

แขวนลอยอยู่ในของเหลว รวมตวักนัเป็นก้อน ช่วยท าให้ตกตะกอนได้ง่ายขึน้   สารก่อการจับก้อน

สว่นใหญ่จะเป็นกรดชนิดตา่งๆ ทัง้กรดอนินทรีย์ เช่น กรดไฮโดรคลอริก (HCl) กรดซลัฟริูก (H2SO4) 

และกรดไนตริก (HNO3) เป็นต้น  และอาจเป็นกรดอินทรีย์ เช่น กรดซิตริก (citric acid)        

กรดอะซิตริก (acetic acid) เป็นต้น (Sathe, Deshpande and Salunkhe, 1982)  ในการ

ตกตะกอนกรดเหล่านีจ้ะเหน่ียวน าโปรตีนให้เกิดการเกาะกลุ่มเพ่ิมขึน้ โดยอาศยักระบวนการท่ี

เรียกวา่ isoelectric precipitation   
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หลกัการของกระบวนการ isoelectric precipitation คือ การลดค่า pH ของสารละลาย

โปรตีนให้เข้าใกล้จดุ pI ของโปรตีนในวตัถดุิบท่ีต้องการแยก   เน่ืองจากโปรตีนแต่ละชนิดมีค่า pI 

เฉพาะตวั เมื่อท าการปรับคา่ pH ของสารละลายโปรตีนจนมีคา่เข้าใกล้หรือเท่ากับ pI   ประจุสทุธิ

บนโมเลกุลโปรตีนจะมีค่าเป็นศูนย์ ท าให้แรงผลกัทางไฟฟ้าสถิตระหว่างโมเลกุลโปรตีนลดลง   

โปรตีนเกิดการเคลื่อนท่ีเข้าใกล้กนัมากขึน้และรวมตวักนัเพ่ือตกตะกอนลงมา   โดยสารก่อการจับ

ก้อนท่ีเป็นกรดจะท าหน้าท่ีลดคา่ pH ของสารละลายโปรตีนให้เข้าใกล้ค่า pI   ซึ่งกรดอินทรีย์และ

กรดอนินทรีย์ท่ีต่างชนิดกันอาจมีความสามารถในการเร่งการจับก้อนและเกิดการตกตะกอนท่ี

แตกตา่งกนั (Salt et al., 1982)  

น า้ทิพย์ วงษ์ประทีป (2547) ศึกษาการใช้กรดไฮโดรคลอริกและกรดซิตริกต่อการผลิต

โปรตีนเข้มข้นจากถัว่เขียว   โดยท าการตกตะกอนโปรตีนด้วยวิธี isoelectric precipitation ซึ่งปรับ

คา่ pH ของสารละลายโปรตีนเป็น 4.5 ด้วยกรดไฮโดรคลอริกและกรดซิตริก   พบว่าโปรตีนเข้มข้น

จากถัว่เขียวท่ีตกตะกอนด้วยกรดไฮโดรคลอริกให้ปริมาณผลผลิตสงูกวา่โปรตีนเข้มข้นจากถัว่เขียว

ท่ีตกตะกอนด้วยกรดซิตริก โดยโปรตีนเข้มข้นจากถั่วเขียวท่ีตกตะกอนด้วยกรดไฮโดรคลอริกมี

ปริมาณผลผลิต 2.64% ขณะท่ีโปรตีนเข้มข้นจากถั่วเขียวท่ีตกตะกอนด้วยกรดซิตริกมีปริมาณ

ผลผลิต 2.41% โดยคิดจากปริมาตรเร่ิมต้นของสารละลายโปรตีน 

ฐิติพร แก้วอมัพร (2549) ศกึษาผลของสารก่อการจบัก้อนตอ่ความสามารถในการละลาย

และความสามารถในการอุ้มน า้ของโปรตีนเข้มข้นจากถั่วเขียว   โดยการใช้สารก่อการจับก้อน

ประเภทเกลือ 3 ชนิด ได้แก่ โพแทสเซียมคลอไรด์ (KCl) โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) และแอมโมเนียม

คลอไรด์ (NH4Cl) ร่วมกบัการใช้กรดไฮโดรคลอริกในการตกตะกอนโปรตีนท่ี pH 4.5   พบว่าการ

ตกตะกอนโปรตีนด้วย KCl กบั NaCl ให้ผลิตภณัฑ์โปรตีนเข้มข้นจากถัว่เขียวท่ีมีความสามารถใน

การละลายสูงท่ีสดุเท่ากับ 77.98% และ 77.17% ตามล าดบั ขณะท่ีการตกตะกอนโปรตีนด้วย 

NH4Cl ท าให้โปรตีนเข้มข้นจากถัว่เขียวท่ีได้มีความสามารถในการละลายต ่าท่ีสดุเท่ากับ 74.61%   

ส่วนความสามารถในการอุ้มน า้ พบว่าโปรตีนถั่วเขียวเข้มข้นท่ีใช้เกลือ KCl และ NaCl ให้

ความสามารถในการอุ้มน า้ใกล้เคียงกนัเท่ากบั 0.96 และ 0.95 กรัมน า้ต่อกรัมโปรตีน ซึ่งมากกว่า
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โปรตีนถัว่เขียวเข้มข้นท่ีตกตะกอนด้วย NH4Cl ท่ีมีความสามารถในการอุ้มน า้เพียง 0.73 กรัมน า้

ตอ่กรัมโปรตีน 

Knorr (1980) ศกึษาผลของการใช้สารก่อการจบัก้อนท่ีแตกตา่งกนัตอ่สมบตัิเชิงหน้าท่ีของ

โปรตีนเข้มข้นจากมนัฝร่ัง   โดยใช้สารก่อการจบัก้อน 2 ชนิด คือ กรดไฮโดรคลอริกและกรดซิตริก

ท าการตกตะกอนโปรตีนจากมนัฝร่ังท่ีคา่ pH 3.0   พบวา่โปรตีนเข้มข้นท่ีได้จากการตกตะกอนด้วย

กรดไฮโดรคลอริกมีปริมาณโปรตีนมากกว่าโปรตีนเข้มข้นท่ีได้จากการตกตะกอนด้วยกรดซิตริก   

และเมื่อวิเคราะห์ความสามารถในการอุ้มน า้ พบวา่โปรตีนเข้มข้นจากมนัฝร่ังท่ีตกตะกอนด้วยกรด

ไฮโดรคลอริกแสดงความสามารถในการอุ้มน า้ดีกวา่การใช้กรดซิตริกในการผลิตโปรตีนเข้มข้น 

Salt และคณะ (1982) ศึกษาผลของการตกตะกอนด้วยกรดต่างชนิดต่อโครงสร้างของ

โปรตีนถัว่เหลือง   โดยใช้กรดไฮโดรคลอริกและกรดซลัฟริูกในการตกตะกอนโปรตีนจากถัว่เหลืองท่ี 

pH 4.6   พบวา่โปรตีนไกลซินิน (glycinin) ท่ีได้จากการตกตะกอนด้วยกรดไฮโดรคลอริกเกิดการ

เสียสภาพธรรมชาติมากกว่าการตกตะกอนด้วยกรดซัลฟูริก   ขณะท่ีการตกตะกอนโปรตีน         

ไกลซินินด้วยกรดซัลฟูริกให้ค่า % recovery สงูกว่าการใช้กรดไฮโดรคลอริกในการตกตะกอน

โปรตีน โดย % recovery จากการใช้กรดซลัฟริูกและกรดไฮโดรคลอริกตกตะกอนโปรตีนไกลซินิน 

เท่ากบั 86% และ 56% ตามล าดบั 

Lucena และคณะ (2007) เปรียบเทียบการตกตะกอนแอลฟาแลคตลับูมินจากโปรตีน

เข้มข้นจากเวย์ทางการค้าด้วยสารกอ่การจบัก้อนท่ีแตกตา่งกนั   ซึ่งใช้กรดท่ีแตกต่างกนั 3 ชนิด คือ 

กรดไฮโดรคลอริก กรดซิตริกและกรดแลคติก ท าการตกตะกอนโปรตีนโดยปรับค่า pH ของ

สารละลายโปรตีนเป็น 4.2   พบว่าการใช้กรดซิตริกในการตกตะกอนแอลฟาแลคตลับูมินจะให้

ปริมาณผลผลิตมากกวา่การใช้กรดชนิดอ่ืนในการตกตะกอน    โดยสามารถตกตะกอนโปรตีนได้

มากถึง 60% ของโปรตีนท่ีมีในสารละลายโปรตีนเร่ิมต้น เน่ืองจากกรดซิตริกมีสมบัติเป็น 

chelating agent ซึ่งสามารถจบักบั Ca2+ ในโมเลกลุของแอลฟาแลคตลับูมินได้ดีกว่ากรดชนิดอ่ืน 

ท าให้แอลฟาแลคตลับมูินสญูเสียความคงตวัและเกิดการคลายตวัได้รวดเร็ว จึงเกิดการเกาะกลุ่ม

ตกตะกอนลงมาได้ดีกวา่การใช้กรดไฮโดรคลอริกและกรดแลคติกในการตกตะกอน 
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Hrynets และคณะ (2011) เปรียบเทียบการใช้กรดซิตริกและเกลือแคลเซียมคลอไรด์ต่อ

องค์ประกอบทางเคมีของผลิตภัณฑ์โปรตีนจากเนือ้ไก่งวง   พบว่าการใช้กรดซิตริกในการ

ตกตะกอนโปรตีนจะท าให้ผลิตภณัฑ์โปรตีนท่ีได้มีปริมาณโปรตีนถึง 71.2% ขณะท่ีการตกตะกอน

โปรตีนด้วยเกลือแคลเซียมคลอไรด์ได้ปริมาณโปรตีนเพียง 66.7%   และเมื่อพิจารณาปริมาณ

ไขมนั พบวา่กรดซิตริกมีประสิทธิภาพสงูในการก าจัดไขมนัออกจากผลิตภณัฑ์โปรตีน เน่ืองจาก

กรดซิตริกแสดงบทบาทในการเป็น binding agent ในการแย่งจบักรดอะมิโนในกลุม่ basic amino 

acid ท่ีเช่ือมตอ่กบัชัน้ฟอสโฟลิปิดของเมมเบรนในเนือ้ไก่งวง สง่ผลให้เมมเบรนเกิดการปลดปล่อย

โปรตีนให้มาเกาะกลุ่มรวมกันได้มากขึน้ ท าให้ผลิตภัณฑ์โปรตีนท่ีได้มีปริมาณโปรตีนสูงและ

ปริมาณไขมนัลดลงจากการใช้เกลือแคลเซียมคลอไรด์ในการตกตะกอนโปรตีน 

2.3 การท าแห้ง (Drying)   

 การท าแห้ง หมายถึง  การใช้ความร้อนภายใต้สภาวะควบคมุเพ่ือก าจัดน า้สว่นใหญ่ท่ีมีอยู่

ในอาหาร อาจด้วยวิธีการระเหยน า้หรือการระเหิด จดัเป็นการถนอมรักษาอาหารวิธีหนึ่ง   ขัน้ตอน

การท าแห้งเป็นขัน้ตอนสดุท้ายของการผลิตโปรตีนไมว่า่จะเป็นโปรตีนเข้มข้นหรือโปรตีนไอโซเลท 

ซึ่งส่วนใหญ่จะได้ผลิตภัณฑ์โปรตีนท่ีมีลกัษณะเป็นผงละเอียดและมีปริมาณความชืน้ต ่า ท าให้

สามารถเก็บรักษาผลิตภณัฑ์โปรตีนเหลา่นีไ้ว้ได้นานขึน้    

 Sapakie, Stein และ Kaufmann (1984) เปรียบเทียบค่าใช้จ่ายในการท าแห้งด้วยวิธี

ตา่งๆ ตอ่น า้หนกัวตัถดุิบ 4,540 กิโลกรัมต่อชั่วโมง ในหน่วยเงินดอลล่าร์สหรัฐ พบว่าการท าแห้ง

ด้วยลมร้อนมีคา่ใช้จ่ายต ่าท่ีสดุเป็นเงินประมาณ 198 ดอลลา่ร์สหรัฐ ขณะท่ีการท าแห้งแบบระเหิด

จะมีคา่ใช้จ่ายสงูสดุคิดเป็นเงินประมาณ 3,528 ดอลลา่ร์สหรัฐ   แม้วา่การท าแห้งแบบแช่เยือกแขง็

จะมีคา่ใช้จ่ายสงู แตผ่ลิตภณัฑ์ท่ีได้ก็มีคณุภาพและคณุค่าทางโภชนาการท่ีดีกว่าการท าแห้งด้วย

วิธีอ่ืน จึงท าให้วิธีการท าแห้งแบบระเหิดยงัคงเป็นวิธีการท าแห้งท่ีอตุสาหกรรมอาหารนิยมเลือกใช้

ในปัจจบุนั 
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2.3.1 การท าแห้งด้วยเคร่ืองอบแห้งแบบถาด (Tray dryers) 

เคร่ืองอบแห้งประเภทนีป้ระกอบด้วยกล่องโลหะท่ีบุด้วยฉนวน ภายในตู้มีชัน้วางถาด     

แตล่ะถาดจะมีช่องตาขา่ยอยู่ด้านลา่ง  ลมร้อนจะไหลหมนุเวียนอยู่ภายในตู้ ท่ีความเร็วในช่วง 0.5 

ถึง 5 เมตรตอ่วินาทีตอ่ตารางเมตรของพืน้ท่ีผิวของถาด มีระบบท่อหรือแบฟเฟิลเพ่ือน าลมร้อนขึน้

ไปด้านบน เพ่ือให้ลมร้อนกระจายอย่างสม ่าเสมอ อาจมีการติดตัง้เคร่ืองท าความร้อนเพ่ิมบริเวณ

ด้านบนหรือด้านข้างของถาดเพ่ือเพ่ิมอตัราการท าแห้ง (Fellows, 2000)  

กลไกการท าแห้งแบบลมร้อน คือ เมื่อลมร้อนเคลื่อนท่ีผ่านผิวหน้าของอาหารท่ีเปียกจะ

เกิดการถ่ายเทความร้อนท่ีผิวหน้าของอาหาร   น า้ในอาหารจะระเหยออกมาด้วยความร้อนแฝง

ของการเกิดไอ   ไอน า้จะถูกพาไปด้วยลมร้อน   เมื่อเวลาท าแห้งผ่านไปความดนัไอท่ีผิวหน้าของ

อาหารจะต ่ากวา่ด้านในอาหาร ท าให้เกิดความแตกต่างของความดนัไอ ซึ่งส่งผลให้เกิดการแพร่

ของน า้จากชัน้ในสู่ผิวหน้าและระเหยออกจากอาหาร กระบวนการนีจ้ะเกิดต่อเน่ืองจนกระทั่ง

ตวัอย่างอาหารแห้ง (วิวฒัน์ ตณัฑะพานิชกลุ และคณะ, 2548) 

2.3.2 การท าแห้งด้วยเคร่ืองท าแห้งแบบแช่เยือกแขง็ (Freeze dryers) 

การท าแห้งแบบแช่เยือกแขง็เป็นเทคนิคการท าแห้งท่ีนิยมใช้กบัสารท่ีมีการสลายตวัได้ง่าย

เมื่อถกูความร้อน โดยน า้จะถกูก าจดัออกโดยการระเหิด 

กระบวนการท าแห้งแบบแช่เยือกแขง็ แบ่งได้เป็น 3 ขัน้ตอน   โดยขัน้ตอนแรกเป็นการแช่

เยือกแข็งตวัอย่างจนมีอณุหภมูิต ่ากว่า 0 OC จนถึง -30 OC หรือต ่ากว่า ซึ่งทั่วไปนิยมแช่แข็ง

ตวัอย่างแบบรวดเร็ว เน่ืองจากผลึกน า้แข็งท่ีได้จะมีขนาดเล็ก ท าให้รูพรุนท่ีเกิดขึ น้ภายหลงัการ

ระเหิดมีขนาดเลก็ตามไปด้วย    ขัน้ตอนท่ีสอง เรียกวา่ การท าแห้งปฐมภมูิ เป็นการระเหิดน า้แข็ง 

ท่ีเปลี่ยนวฏัภาคมาจากน า้อิสระหรือความชืน้ออกจากตัวอย่าง   และขัน้ตอนสดุท้าย เรียกว่า    

การท าแห้งทุติยภมูิ เป็นการก าจัดน า้ท่ียึดเหน่ียวออกจากตวัอย่าง ด้วยการท าให้ความชืน้ หรือ    

ตวัท าละลายอื่นในตวัอย่างเคลื่อนท่ีออกไปในรูปของไอ   โครงสร้างของตวัอย่างจึงไม่เกิดความ

เสียหายจากผลของแรงตงึผิวของของเหลวขณะเคลื่อนท่ีผ่านโครงสร้างดงักล่าว เน่ืองจากแรงตึง

ผิวของไอมีค่าต ่ากว่าแรงตึงผิวของของเหลวมาก   ดังนัน้ตัวอย่างภายหลังการท าแห้งแบบ          
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แช่เยือกแขง็จึงมีโครงสร้างท่ีมีความพรุน (porosity) สงูกว่าการท าแห้งแบบอ่ืน ท าให้สามารถดดู

น า้กลับได้อย่างรวดเร็ว จึงเป็นวิธีการท าแห้งท่ีนิยมใช้ในอุตสาหกรรมอาหารหลายชนิด             

(สกักมน เทพหสัดิน ณ อยธุยา, 2555)   

กระบวนการท าแห้งแบบลมร้อนดัง้เดิมและแบบระเหิดมีความแตกตา่งกันแสดงดงัตาราง

ท่ี 2.2  

ตารางท่ี 2.2 ความแตกตา่งระหวา่งการท าแห้งแบบดัง้เดมิและการท าแห้งแบบระเหิด 

การท าแห้งแบบดัง้เดมิ การท าแห้งแบบระเหิด 
อณุหภมูิในช่วง 37 – 93 OC อณุหภมูิในช่วงต ่ากวา่จดุเยือกแขง็ 
ความดนับรรยากาศ (101,325 Pa) ความดนัต ่า (27 – 133 Pa) 
อาศยัการระเหยน า้จากผิวหน้าอาหาร อาศยัการระเหิดของน า้แขง็ 
เกิดการก าจดัน า้อย่างช้าๆ และไมส่มบรูณ์ เกิดการก าจดัน า้อย่างรวดเร็วและสมบรูณ์ 
แรงดนัในอาหารท าให้เกิดความเสียหายของ
โครงสร้างและเกิดการหดตวั 

เกิดความเสียหายของโครงสร้างและเกิดการหด
ตวัน้อยมาก 

สีของผลิตภณัฑ์มกัจะคล า้ลง สีของผลิตภณัฑ์เปลีย่นแปลงคอ่นข้างน้อย 
อาหารแห้งมีความหนาแนน่สงูกวา่วตัถดุิบ อาหารแห้งมีความหนาแนน่ต ่ากวา่วตัถดุิบ 
คณุคา่ทางโภชนาการลดลง คณุคา่ทางโภชนาการเปลีย่นแปลงน้อยมาก 
ต้นทนุต ่า ต้นทนุสงู 
ท่ีมา: ดดัแปลงจาก Fellows (2000) 
 

 ในปัจจบุนัการท าแห้งอาหารมีหลายหลายวิธี การเลือกใช้วิธีการท าแห้งเพ่ือผลิตโปรตีน

เข้มข้นหรือโปรตีนไอโซเลทท่ีแตกต่างกันส่งผลต่อสมบัติทางเคมีและกายภาพของผลิตภัณฑ์

โปรตีนท่ีได้แตกตา่งกนัด้วย ดงัเช่นงานวิจยัดงัตอ่ไปนี ้

 พงษ์สนัต์ อรุณสินทวีพร (2548) เปรียบเทียบวิธีการท าแห้งแบบถาดลมร้อนและวิธีการท า

แห้งแบบพ่นฝอยตอ่การผลิตโปรตีนเข้มข้นจากถัว่เขียว   โดยใช้การท าแห้งแบบถาดท่ีอณุหภมูิ 55 
OC เป็นระยะเวลา 8 ชัว่โมง สว่นการท าแห้งแบบพ่นฝอยก าหนดอณุหภมูิลมร้อนขาเข้าท่ี 180 OC 

และขาออกท่ี 90 OC   พบวา่โปรตีนถั่วเขียวเข้มข้นท่ีได้จากการท าแห้งแบบถาดลมร้อนและแบบ
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พ่นฝอยมีปริมาณโปรตีนร้อยละโดยน า้แห้งไม่มีความแตกต่างทางสถิติ (p > 0.05) ซึ่งมีปริมาณ

โปรตีนเท่ากับ 87.02% และ 87.50% ส าหรับการท าแห้งแบบถาดลมร้อนและแบบพ่นฝอย

ตามล าดบั ขณะท่ีการท าแห้งทัง้สองวิธีสง่ผลให้ปริมาณความชืน้ของโปรตีนเข้มข้นจากถั่วเขียวมี

ค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญั (p ≤ 0.05) โดยมีปริมาณความชืน้เท่ากับ 7.55% และ 3.68% 

ส าหรับการท าแห้งแบบถาดลมร้อนและแบบพ่นฝอยตามล าดบั 

 Knorr (1982) ศกึษาวิธีการท าแห้งตอ่การผลิตโปรตีนเข้มข้นจากมนัฝร่ังด้วยเคร่ืองท าแห้ง

ท่ีแตกต่างกันสามรูปแบบ คือ เคร่ืองท าแห้งแบบพ่นฝอย ซึ่งก าหนดอุณหภูมิลมร้อนขาเข้าท่ี        

210 – 220 OC และขาออกท่ี 105 – 110 OC   เคร่ืองท าแห้งแบบลกูกลิง้และเคร่ืองท าแห้งแบบ    

แช่เยือกแข็ง   พบว่าผลิตภณัฑ์โปรตีนท่ีผ่านการท าแห้งแบบเช่เยือกแข็งมีความสามารถในการ    

อุ้มน า้ดีท่ีสดุเท่ากับ 348% (w/w) รองลงมาเป็นผลิตภณัฑ์โปรตีนท่ีผ่านการท าแห้งแบบพ่นฝอย

และแบบลกูกลิง้ตามล าดบั   ผลดงักลา่วอาจเป็นไปได้วา่การใช้วิธีการท าแห้งท่ีแตกต่างกัน ท าให้

เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของผลิตภณัฑ์โปรตีนท่ีได้แตกตา่งกนัไปด้วย 

Cepeda, Villaran และ Aranguiz (1998) ศกึษาผลของการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งและ

แบบพ่นฝอยตอ่สมบัติเชิงหน้าท่ีของโปรตีนเข้มข้นจาก faba bean   พบว่าการท าแห้งด้วยวิธีแช่

เยือกแขง็ท าให้โปรตีนเข้มข้นจาก faba bean มีคา่ emulsifying activity index สงูกว่าการท าแห้ง

ด้วยวิธีแบบพ่นฝอย   เน่ืองจากการท าแห้งด้วยวิธีแช่เยือกแข็งจะได้ผลิตภณัฑ์โปรตีนเข้มข้นท่ี

โครงสร้างมีรูพรุนมาก ประกอบกับโปรตีนยังคงสภาพธรรมชาติท่ีมากกว่า เมื่อเคลื่อนท่ีไปยัง

บริเวณ oil-water interface จะเกิดการดดูซบัน า้มนัท่ีบริเวณ oil-water interface ได้มากขึน้ ท าให้

เกิดอิมลัชนัได้ดีขึน้  

 Glencross และคณะ (2007) ศึกษาผลของกระบวนการท าแห้งท่ีแตกต่างกันต่อ

องค์ประกอบทางเคมีของโปรตีนเข้มข้นจากถั่วลพิูน (lupin protein concentrate)   โดยใช้วิธีการ

ท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง และแบบพ่นฝอย รวมทัง้ตู้อบลมร้อนท่ีอณุหภมูิ 150 OC   พบว่าการท า

แห้งท่ีแตกต่างกันมีผลต่อองค์ประกอบทางเคมีของโปรตีนเข้มข้นจากถั่วลพิูนอย่างมีนัยส าคัญ     

(p ≤ 0.05)   ซึ่งโปรตีนเข้มข้นจากถัว่ลพิูนท่ีผา่นการท าแห้งแบบตู้อบลมร้อนมีปริมาณโปรตีนและ
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เถ้าสงูท่ีสดุ ขณะท่ีการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งมีปริมาณโปรตีนและเ ถ้าต ่าสดุ  ในด้านปริมาณ

ไขมนั พบวา่โปรตีนเข้มข้นจากถัว่ลพิูนท่ีผา่นการท าแห้งแบบแชเ่ยือกแขง็จะมีปริมาณไขมนัสงูท่ีสดุ

และการท าแห้งแบบตู้อบลมร้อนจะมีปริมาณไขมนัต ่าท่ีสดุ   

 Joshi และคณะ (2011) ศกึษาผลของวิธีการท าแห้งท่ีแตกตา่งกนัตอ่องค์ประกอบทางเคมี

ของโปรตีนไอโซเลทจากถั่วเลนทิล (lentil protein isolates)   ซึ่งใช้วิธีการท าแห้งสามวิธี คือ       

การท าแห้งแบบเช่เยือกแข็ง ท่ีอณุหภมูิ 48 OC การท าแห้งแบบพ่นฝอยท่ีอณุหภมูิลมร้อนขาเข้า

และขาออกเท่ากับ 180 OC และ 85 OC ตามล าดบั และการท าแห้งแบบสญุญากาศท่ีอณุหภมูิ    

60 OC ความดนั 85 kPa   พบวา่ปริมาณโปรตีนและเถ้าของโปรตีนเข้มข้นจากถัว่เลนทิลท่ีผา่นการ

ท าแห้งทัง้สามวิธีไมม่ีความแตกตา่งทางสถิติ (p > 0.05)   แตม่ีความแตกตา่งกนัในด้านของขนาด

อนภุาค (p ≤ 0.05)   พบวา่โปรตีนไอโซเลทจากถัว่เลนทิลท่ีท าแห้งด้วยวิธีพ่นฝอยมีขนาดอนุภาค

โดยเฉลี่ยเท่ากบั 6.75 ไมครอน ขณะท่ีการท าแห้งแบบสญุญากาศจะได้โปรตีนไอโซเลทท่ีมีขนาด

อนภุาคโดยเฉล่ียเท่ากบั 228 ไมครอน  

2.4 การใช้ประโยชน์ของโปรตีนเข้มข้นในผลิตภัณฑ์อาหาร 

 โปรตีนเข้มข้นท่ีผลิตได้หลงัการท าแห้งสามารถน ามาใช้งานด้านอตุสาหกรรมอาหารอย่าง

หลากหลาย ซึ่งโปรตีนเข้มข้นท่ีนิยมน ามาใช้ เช่น โปรตีนเข้มข้นจากถั่วเหลือง โปรตีนเข้มข้นจาก   

ร าข้าว  และโปรตีนเข้มข้นจากเวย์ เป็นต้น    โดยน าไปทดแทนวตัถุดิบบางชนิดในสตูรอาหารเพ่ือ

เป็นการพฒันาผลิตภณัฑ์อาหารใหม่ให้เกิดขึน้   อีกทัง้ใช้เป็นวตัถุดิบในการผลิตอาหารเพ่ือเพ่ิม

คณุคา่ทางโภชนาการและปรับปรุงคณุลกัษณะของอาหารโดยอาศยัสมบัติเชิงหน้าท่ีของโปรตีน

เข้มข้นในด้านตา่งๆ เช่น การละลาย การเกิดโฟม การอิมลัชนัและการเกิดเจล เป็นต้น  รวมทัง้การ

น าโปรตีนเข้มข้นไปใช้เป็นวตัถดุิบหลกัในการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสตเพ่ือการประยกุต์ใช้ตอ่ไป 

 พงษ์สนัต์ อรุณสินทวีพร (2548) ศกึษาการผลิตโปรตีนเข้มข้นจากถัว่เขียวเพ่ือใช้เป็นอิมลั

ซิไฟเออร์ในผลิตภณัฑ์น า้สลดั ซึ่งท าการตกตะกอนโปรตีนท่ี pH 4.5 และปรับค่า pH ของตะกอน

โปรตีนก่อนการท าแห้งท่ี 7.0 แล้วท าแห้งด้วยเคร่ืองอบแห้งแบบถาดท่ีอณุหภมูิ 55 OC นาน 8 

ชั่วโมง (ความชืน้ต ่ากว่า 7%) จากนัน้ใช้โปรตีนเข้มข้นจากถั่วเขียวท่ีความเช้มข้น 2% (w/v) 
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ทดแทนการใช้ไขแ่ดงในสตูรน า้สลดั   พบวา่ผลิตภณัฑ์น า้สลดัท่ีใช้ไข่แดงผงทางการค้ามีความคง

ตวัของอิมัลชันดีกว่าผลิตภัณฑ์น า้สลัดท่ีใช้โปรตีนเข้มข้นจากถั่วเขียว โดยมีส่วนของวัฏภาค

อิมลัชันท่ียังคงตวัอยู่ได้หลงั ตัง้ทิง้ไว้ 30 นาทีท่ีอณุหภมูิห้อง (30 OC ±2) เท่ากับ 71.26% และ 

49.44% ส าหรับน า้สลดัสตูรไขแ่ดงผงและโปรตีนเข้มข้นจากถัว่เขียวตามล าดบั   เน่ืองจาก  ไขแ่ดง

ใช้กลไกรักษาความคงตวัของอิมัลชันด้วยอนุภาค (particle stabilization) ท่ีบริเวณผิวสัมผัส   

ขณะท่ีโปรตีนเข้มข้นจากถัว่เขียวมีกลไกรักษาความคงตวัของอิมลัชนัโดยความเกะกะของโมเลกุล 

(steric stabilization) ท่ีบริเวณผิวสมัผสั   และเมื่อพิจารณาด้านการยอมรับของผู้บริโภค พบว่า

ผู้บริโภคยอมรับสตูรน า้สลดัท่ีผสมโปรตีนถัว่เขียวในระดบัปานกลาง 

 Drake และคณะ (2000) ทดแทนนมผงพร่องมนัเนยด้วยโปรตีนเข้มข้นจากถั่วเหลืองใน

ผลิตภณัฑ์โยเกิร์ต ซึ่งมีการใช้โปรตีนเข้มข้นจากถั่วเหลืองท่ีความเข้มข้น 3 ระดบั คือ 1%, 2.5% 

และ 5% (w/v) แล้วเก็บรักษาเป็นระยะเวลา 1 เดือนท่ีอณุหภมูิ 5 OC   พบวา่การเติมโปรตีนเข้มข้น

จากถัว่เหลืองไมม่ีผลตอ่ระยะเวลาการหมกัและเปอร์เซ็นต์กรดแลกติก แต่ในผลิตภณัฑ์โยเกิร์ตท่ี

ได้มีความข้นหนืด กลิ่นรสของถัว่เหลืองเพ่ิมขึน้ตามความเข้มข้นของโปรตีนท่ีเพ่ิมขึน้ และการใช้

โปรตีนเข้มข้นจากถัว่เหลืองท่ีระดบั 1 หรือ 2.5% จะได้โยเกิร์ตท่ีมีลกัษณะใกล้เคียงกับท่ีใช้นมผง

เป็นสว่นประกอบ 

 Haper, Jiamyangyuen และ Srijesdaruk (2004) ศึกษาการประยุกต์ใช้โปรตีนเข้มข้น

จากร าข้าว (rice bran protein concentrate; RBPC) ในกระบวนการผลิตขนมปัง   โดยใช้ RBPC 

ท่ีความเข้มข้น 1 – 5% (w/v) ผสมกับส่วนผสมอ่ืน จากนัน้น าตวัอย่างขนมปังท่ีได้วิ เคราะห์

องค์ประกอบทางเคมีและค่า weight loss   พบว่าปริมาณโปรตีนและเส้นใยของขนมปังท่ีเสริม

ด้วย RBPC มีคา่เพ่ิมขึน้ตามความเข้มข้นของ RBPC อย่างมีนัยส าคญั (p ≤ 0.05) เมื่อเทียบกับ

ตวัอย่างควบคมุ เน่ืองจากร าข้าวมีโปรตีนและเส้นใยสงู จึงส่งผลโดยตรงต่อปริมาณโปรตีนและ   

เส้นใย   การเพ่ิมความเข้มข้นของ RBPC จะท าให้ค่า weight loss ของขนมปังมีค่าลดลง 

เน่ืองจากปริมาณเส้นใยท่ีสงูจะสง่ผลให้ขนมปังสามารถดดูซบัน า้ได้มากขึน้ ประกอบกับ RBPC มี

ความสามารถในการดดูซบัน า้ท่ีดี ท าให้ขนมปังท่ีได้ภายหลงัการอบมีความออ่นนุ่ม ไมแ่ขง็กระด้าง

มากเกินไป 
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 Rawdkuen และคณะ (2004) ศึกษาผลการใช้โปรตีนเข้มข้นจากเลือดไก่ต่อการเกิดเจล

ของซูริมิจากปลากะพงข้างเหลือง (bigeye snapper)   โดยเติมโปรตีนเข้มข้นจากเลือดไก่ท่ีระดบั 

0.25% - 2.00% (w/w)   พบว่าค่า breaking force และ deformation ของเจลซูริมิมีค่าเพ่ิมขึน้

ตามความเข้มข้นของโปรตีนท่ีเพ่ิมขึน้จนถึงระดบั 0.5%  เน่ืองจากโปรตีนจากเลือดไก่ท่ีระดบัความ

เข้มข้นต ่าท าหน้าท่ีเป็นตวัยึดเกาะ (binder) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1   ซึ่งสามารถเกิดอนัตรกิริยากับ  

ไมโอฟิบริลลาร์โปรตีน ของเนือ้ปลา และเหน่ียวน าให้เกิดโครงร่างเจลท่ีแข็งเพ่ิมขึน้   แต่เมื่อความ

เข้มข้นของโปรตีนจากเลือดไก่เพ่ิมขึน้มากกวา่ 0.5% จะเกิดการยบัยัง้การสร้างโครงร่างเจล เพราะ

ปริมาณไมโอฟิบริลลาร์โปรตีนลดลง รวมถึงโปรตีนเข้มข้นจากเลือดไก่จะขัดขวางการเกิด        

cross-linking ของไมโอฟิบริลลาร์โปรตีน   ท าให้เจลซู ริมิท่ีได้มีค่า breaking force และ 

deformation ลดลง   นอกจากนีเ้มื่อระดบัของโปรตีนเข้มข้นจากเลือดไก่เพ่ิมขึน้ค่าความขาวของ

เจลซูริมิจะมีคา่ลดลงอย่างมีนยัส าคญั (p ≤ 0.05)    

 

 

 

 

รูปท่ี 2.1 โครงร่างแบบยึดเกาะระหวา่งโปรตีนชนิดอ่ืนท่ีเตมิลงไปในซูริมิกบัไมโอฟิบริลลาร์โปรตีน 
    ท่ีมา: สทุธวฒัน์  เบญจกลุ, 2549 
 
 นอกจากนีก้ารเสริมสร้างความแขง็แรงของเจล อาจเกิดได้จากการเกิดโครงร่างแบบแทรก

สอดระหวา่งโปรตีนบางชนิด เช่น โปรตีนถัว่เหลืองกบัไมโอฟิบริลลาร์โปรตีน ดงัรูปท่ี 2.2 ท าให้เจล

ซูริมิท่ีได้มีความแขง็แรงขึน้ 
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รูปท่ี 2.2 โครงร่างแบบยึดเกาะระหวา่งโปรตีนชนิดอ่ืนท่ีเตมิลงไปในซูริมิกบัไมโอฟิบริลลาร์โปรตีน 
    ท่ีมา: สทุธวฒัน์  เบญจกลุ, 2549 
 

Dervisoglu, Yazici และ Aydemir (2005) ศึกษาผลของการทดแทน non-fat dry milk 

ด้วยโปรตีนเข้มข้นจากถัว่เหลือง (soy protein concentrate; SPC) ตอ่สมบตัิทางเคมีกายภาพของ

ไอศกรีม   โดยใช้ SPC 3 ระดบั คือ 1.5, 3 และ 4.5% (w/v) แทนการใช้ non-fat dry milk (NFDM) 

จากนัน้วิเคราะห์ปริมาณไนโตรเจน  % overrun และระยะเวลาในการละลายเทียบกับตวัอย่าง

ควบคมุท่ีไมใ่สโ่ปรตีนเข้มข้นจากถัว่เหลือง   พบวา่ปริมาณไนโตรเจนของไอศกรีมท่ีเติม SPC มีค่า

มากกวา่ตวัอย่างควบคมุ ขณะท่ีคา่ % overrun ลดลง เมื่อเพ่ิมปริมาณ SPC เน่ืองจากโปรตีนจาก

ถั่วเหลืองท่ีมากขึน้จะท าให้เกิดแรงยึดเหน่ียวระหว่างโมเลกุล เช่น hydrophobic interaction

เพ่ิมขึน้   สง่ผลให้ฟิล์มโปรตีนท่ีเกิดขึน้หลงัการตีผสมมีความแข็งแรงขึน้และขยายตวัได้ยาก แต่

การทดแทน NFDM ด้วย SPC ท าให้ไอศกรีมละลายได้ช้าลง เน่ืองจาก SPC มีปริมาณโปรตีนสงู

กวา่ NFDM เมื่อทดแทนแล้วจะท าให้โครงสร้างของไอศกรีมเกิดความหนืดได้มากกวา่จึงชะลอการ

ละลายของไอศกรีมได้ 

2.5 สมบัติเชงิหน้าท่ีของโปรตีน (Functional properties of proteins) 

การประยุกต์ใช้โปรตีนเข้มข้นในกระบวนการผลิตอาหารส่วนใหญ่เก่ียวข้องกับการน า

สมบตัิเชิงหน้าท่ีของโปรตีนไปใช้ประโยชน์ในด้านต่างๆ ไม่ว่าจะเป็นความสามารถในการละลาย 

ความสามารถในการอุ้มน า้ สมบัติทางด้านพืน้ผิว และความสามารถในการเกิดเจล   โดยสมบัติ

เชิงหน้าท่ีของโปรตีน หมายถึง สมบตัิทางกายภาพและเคมีท่ีมีอิทธิพลตอ่พฤติกรรมของโปรตีนใน

อาหาร ระหวา่งกระบวนการแปรรูป การบริโภคและการเก็บรักษา (Kinsella and Nicholas, 1976)     
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สมบัติเชิงหน้าท่ีของโปรตีนมีผลต่อคณุภาพของผลิตภณัฑ์ ลกัษณะปรากฏและการยอมรับของ

ผู้บริโภค    สมบตัิเชิงหน้าท่ีของโปรตีนจะเกิดได้ดีหรือไมข่ึน้อยู่กบัทัง้ปัจจยัภายนอก เช่น อณุหภมูิ 

pH และคา่ ionic strength เป็นต้น และปัจจยัภายใน เช่น ความชอบน า้และความไม่ชอบน า้ของ

โมเลกลุโปรตีน โครงสร้าง ขนาด รูปร่าง น า้หนักโมเลกุลของโปรตีน อันตรกิริยาระหว่างโมเลกุล

โปรตีนกบัสารโมเลกลุอ่ืน รวมถึงชนิด จ านวนและล าดบัการจัดเรียงตวัของกรดอะมิโนในโปรตีน 

เป็นต้น (Damodaran and Paraf, 1997) 

2.5.1 ความสามารถในการละลาย (Solubility) 

ความสามารถในการละลายของโปรตีนเป็นสิ่งส าคญั เน่ืองจากมีผลตอ่สมบตัิเชิงหน้าท่ีใน

ด้านอ่ืน เช่น การเกิดอิมลัชนั การเกิดโฟม และการเกิดเจล เป็นต้น   โปรตีนโดยทั่วไปไม่เกิดการ

ละลายท่ีแท้จริงเมื่ออยู่ในน า้ เน่ืองจากโปรตีนมีขนาดโมเลกุลใหญ่จึงเกิดเป็นลักษณะของ

คอลลอยด์กระจายตวัในน า้   การละลายของโปรตีนขึน้อยู่กับสมดลุของความชอบน า้และไม่ชอบ

น า้ของโมเลกุลโปรตีน (hydrophilicity – hydrophobicity balance)   ดงันัน้องค์ประกอบของ

กรดอะมิโนท่ีมีอยู่ในโมเลกุลโปรตีนจึงมีผลต่อความสามารถการละลายของโปรตีน   อีกทัง้การ

ละลายของโปรตีนยงัขึน้อยู่กบัอนัตรกิริยาระหว่างโปรตีนกับตวัท าละลาย โปรตีนกับโปรตีน และ

ตวัท าละลายกบัตวัท าละลายอีกด้วย (Damodaran, 1996) 

 ความสามารถในการละลายของโปรตีนสว่นใหญ่ยงัขึน้อยู่กบัคา่ pH   เมื่อ pH สงูกวา่หรือ

ต ่ากว่าจุด pI โปรตีนจะมีการเปลี่ยนแปลงของประจุ ท าให้เ กิดแรงผลักทางไฟฟ้าสถิต 

(electrostatic repulsion) ส่งผลให้มีการเพ่ิมประจุสทุธิและแรงผลกัระหว่างสายโปรตีน ท าให้

โปรตีนเกิดการละลายน า้ได้มากขึน้   เมื่อปรับค่า pH ของโปรตีนให้เข้าใกล้หรือเท่ากับจุด pI 

โปรตีนจะมีการละลายน้อยท่ีสุด เน่ืองจากโมเลกุลโปรตีนมีประจุสุทธิเท่ากับศูนย์ ท าให้เกิด    

อนัตรกิริยาระหวา่งโปรตีนกบัโปรตีนมากกวา่โปรตีนกับตวัท าละลาย โมเลกลุโปรตีนจึงเข้าใกล้กัน

ได้มากขึน้และรวมตวักนัเป็นอนภุาคท่ีมีขนาดใหญ่เกิดการตกตะกอนในท่ีสดุ 

เกลือมีผลตอ่การละลายใน 2 ลกัษณะ ท าให้การละลายของโปรตีนเพ่ิมขึน้หรือลดลงก็ได้  

โดยในลกัษณะแรก เมื่อใช้ ionic strength ต ่า หรือความเข้มข้นของเกลือน้อยกว่า 0.6 M ไอออน
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ของเกลือจะจับกับประจุตรงข้ามของโปรตีนเกิดเป็นชัน้ของหมู่ไอออนิกท่ีไปลดแรงทางไฟฟ้า

ระหวา่งโมเลกลุ  ท าให้การละลายของโปรตีนเพ่ิมขึน้ เรียกวา่ salting in    สว่นอีกลกัษณะหนึ่ง คือ 

เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของเกลือ หรือ ionic strength มากกว่า 0.6 M จะท าให้การละลายของ

โปรตีนลดลง เน่ืองจากไอออนของเกลือแย่งจับโมเลกุลน า้ท่ีล้อมรอบโปรตีน เพ่ือให้เกลือเกิดการ

ละลาย ท าให้โมเลกลุโปรตีนท่ีหลดุออกจากโมเลกุลของน า้เกิดการรวมตวักันและตกตะกอน ซึ่ง

เป็นผลมาจากอนัตรกิริยาระหวา่งโปรตีนกบัโปรตีน เรียกวา่ salting out (Hall, 1996) 

 2.5.2 ความสามารถในการอุ้มน า้ (Water holding capacity) 

 ความสามารถในการอุ้มน า้หรือยึดจบัน า้ของโปรตีน หมายถึง จ านวนกรัมของน า้ท่ีโปรตีน

สามารถยึดจบัได้ตอ่กรัมของโปรตีนเร่ิมต้น   โดยการยึดจบัน า้ของโปรตีนจะอาศยัการสร้างพันธะ

ไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลโปรตีนกับโมเลกุลน า้แล้วกักเก็บน า้ไว้ภายในโครงสร้างของโปรตีน   

ปัจจยัท่ีมีผลตอ่ความสามารถในการอุ้มน า้หรือยึดจบัน า้ของโปรตีนมีหลายปัจจยั เช่น สดัสว่นของ

หมู่ท่ีมีขัว้และไม่มีขัว้ในโมเลกุลโปรตีน ชนิดและจ านวนของกรดอะมิโนท่ีเป็นองค์ประกอบของ

โปรตีน ความเข้มข้นของโปรตีน ค่า pH อณุหภมูิและค่า ionic strength เป็นต้น   ถ้าโปรตีนเป็น

ชนิดท่ีมีกรดอะมิโนซึ่งมีขัว้และมีประจใุนปริมาณมากจะสามารถยึดจับน า้ได้สงูสดุ รองลงมา คือ 

โปรตีนท่ีมีกรดอะมิโนในกลุ่มท่ีมีขัว้แต่ไม่มีประจุ และโปรตีนท่ีมีกรดอะมิโนในกลุ่มไม่มีขัว้จะมี

ความสามารถในการยึดจบัน า้ได้ต ่าท่ีสดุ (Hall, 1996) 

   ความสามารถในการอุ้มน า้ของโปรตีนยงัขึน้กบัวิธีการตกตะกอนโปรตีนด้วย   โปรตีนท่ี

ได้จากการตกตะกอนท่ีจดุ pI และตามด้วยการท าแห้งจะสญูเสียความเป็นประจุท่ีผิวของโมเลกุล 

ท าให้เกิดอนัตรกิริยากบัโมเลกลุของน า้ได้น้อยลง จึงมีความสามารถในการอุ้มน า้น้อยกวา่โปรตีนท่ี

ตกตะกอนท่ีจดุ pI และปรับ pH ให้เป็นดา่งอีกครัง้ก่อนการท าแห้ง เพราะการปรับ pH ของตะกอน

โปรตีนให้เป็นด่างอีกครัง้ก่อนการท าแห้งเป็นการท าให้โมเลกุลโปรตีนมีประจุท่ีผิวเพ่ิมขึน้ ท าให้

สามารถสร้างพนัธะกบัโมเลกลุของน า้ได้ดีขึน้ (Kinsella and Nicholas, 1976) 
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2.5.3 สมบัติการเป็นอมัิลซไิฟเออร์ (Emulsifying properties) 

อิมลัชนั คือ ระบบท่ีประกอบด้วยของเหลวสองชนิดท่ีไมร่วมเป็นเนือ้เดียวกัน  มีของเหลว

ชนิดหนึ่งเป็นวฎัภาคกระจาย (dispersed phase) ซึ่งกระจายตวัอยู่ในของเหลวอีกชนิดหนึ่งท่ี

เป็นวัฎภาคต่อเน่ือง (continuous phase)  หยดของเหลวท่ีกระจายตัวจะมีขนาดเส้นผ่าน

ศนูย์กลางประมาณ 0.1 – 100 ไมครอน   อิมลัชันสามารถแบ่งได้เป็น 2 ชนิด คือ อิมลัชันชนิด

น า้มนัในน า้ หรือ oil–in–water (O/W) เช่น นม มายองเนส เป็นต้น และอิมลัชันแบบน า้ในน า้มนั 

หรือ water–in–oil (W/O) เช่น เนย มาการีน เป็นต้น     

โปรตีนสามารถท าหน้าท่ีเป็นอิมลัซิไฟเออร์ได้ดี   เน่ืองจากเป็นสาร amphiphilic โดยมีทัง้

สว่นท่ีชอบน า้ (hydrophilic) และไม่ชอบน า้ (hydrophobic) ในโมเลกุล   เมื่อโปรตีนอยู่ในระบบ

อิมลัชันจะเกิดการดดูซับท่ีผิวรอยต่อระหว่างน า้มนัและน า้ (oil – water interface) ซึ่งโปรตีนจะ

เกิดการเสียสภาพทางธรรมชาติ และเกิดการคลายตวัได้เป็นสายพอลิเพปไทด์ท่ีมีสว่นของสายยาว 

สว่นท่ีเป็นห่วง  และสว่นท่ีเป็นหาง  โดยสว่นของโปรตีนท่ีไมช่อบน า้จะดดูซับบนผิวเม็ดน า้มนัและ

ขดม้วนโครงสร้างเข้ากับเม็ดน า้มนัได้ดี ขณะท่ีส่วนท่ีชอบน า้จะหันเข้าสู่ส่วนของโมเลกุลน า้ เกิด

โครงสร้างท่ีขดัขวางไม่ให้เม็ดน า้มนัเคลื่อนท่ีมารวมตวักันเน่ืองจากแรง steric force   ดงันัน้เม็ด

น า้มนัท่ีล้อมรอบด้วยโมเลกุลโปรตีนจะสามารถกระจายตวัอยู่ในส่วนของน า้เกิดเป็นอิมลัชันท่ีมี

ความคงตวั    โปรตีนท่ีมีสดัสว่นกรดอะมิโนท่ีไม่มีขัว้สงูจะสามารถดดูซับบนเม็ดน า้มนัได้มากจึง

เกิดอิมลัชันได้ดี (Pomeranz, 1991)    นอกจากนี ้Kinsella และ Nicholas (1976) ได้รายงานว่า

โปรตีนแตล่ะชนิดมีความสามารถในการเป็นอิมลัซิไฟเออร์ท่ีแตกตา่งกนั โดยโปรตีนท่ีละลายน า้ได้

มากจะสามารถเป็นอิมลัซิไฟเออร์ท่ีดี   เน่ืองจากมีโปรตีนเกิดการละลายไปท่ี oil–water interface 

ในปริมาณมากและเกิดการคลายตวัสร้างอิมลัชนัได้รวดเร็วขึน้   นอกจากนีก้ารเติมเกลือยังท าให้

โปรตีนท างานเป็นอิมลัซิไฟเออร์ดีขึน้ เน่ืองจากโปรตีนมีการละลายท่ีมากขึน้ 

2.5.4 สมบัติการเกิดโฟม (Foaming properties) 

โฟม เป็นระบบคอลลอยด์ประเภทหนึ่งท่ีมีลักษณะคล้ายกับระบบอิมัลชัน เน่ืองจาก

ประกอบด้วยวฎัภาคกระจายท่ีสว่นมากเป็นฟองอากาศหรือก๊าซกระจายตวัอยู่ในวฎัภาคต่อเน่ือง
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ซ่ีงสว่นใหญ่เป็นน า้   ระบบโฟมสามารถแบ่งได้เป็น 2 ชนิด คือ unstable foam เป็นโฟมท่ีเกิดขึน้

แล้วไมม่ีความคงตวัหรือมีความคงตวัต ่า เช่น โฟมท่ีเกิดจากสารละลายของกรดไขมนัท่ีมีน า้หนัก

โมเลกลุต ่า และอีกชนิดหนึ่ง คือ metastable foam เป็นโฟมท่ีเกิดขึน้แล้วมีความคงตวัสงูกว่าแบบ

แรก เช่น โฟมท่ีได้จากสารละลายโปรตีน (Zayas, 1997) 

กลไกการเกิดโฟมเร่ิมจากการตีผสมอาหาร ท าให้อากาศบริเวณโดยรอบอาหารถูกดึงเข้า

ไปในระบบและเกิดเป็นฟองอากาศจ านวนมาก โดยท่ีแตล่ะฟองมีชัน้ของเหลวล้อมรอบเกิดเป็นชัน้

ระหว่างผิวอากาศและน า้ท่ีเรียกว่า air–water interface   ต่อมาโปรตีนจะเกิดการเคลื่อนท่ีไปสู ่   

air–water interface และเกิดการคลายตวัเป็นสายพอลิเพปไทด์ท่ีมีส่วนหลกั 3 ส่วน คือ ส่วนท่ีมี

ลกัษณะคล้ายวงแหวน (loop) ท่ีประกอบด้วยหมูท่ี่ไมช่อบน า้ (hydrophobic group) ของกรดอะมิ

โนท่ีหนัเข้าสูช่ัน้ของฟองอากาศ  สว่นท่ีเป็นปลายหรือหาง (tail) ท่ีสามารถย่ืนไปยังชัน้น า้ได้ และ

สว่นของโปรตีนสายตรง (train)   การคลายตวัของโมเลกลุโปรตีนในลกัษณะนีจ้ะท าให้เกิดเป็นชัน้

ฟิล์มไปล้อมรอบฟองอากาศเกิดเป็นระบบโฟมท่ีมีความคงตวัขึน้   โดยท่ีความเร็วของการดดูซับท่ี       

air–water interface ขึน้อยู่กบัรูปแบบการกระจายตวัของหมูม่ีขัว้และไม่มีขัว้ในโปรตีน  ในกรณีท่ี

พืน้ผิวของโปรตีนมีหมูม่ีขัว้มากการดดูซบัท่ี air–water interface จะเกิดได้น้อย ตรงข้ามกับกรณีท่ี

พืน้ผิวของโปรตีนมีหมูไ่มม่ีขัว้สงูจะเกิดการดดูซับได้ดีกว่า (Damodaran, Parkin and Fennema, 

2008) 

การเกิดโฟมของโปรตีนขึน้อยู่กับปัจจัยหลายอย่าง ได้แก่  pH โดยโปรตีนจะเกิดโฟมท่ีมี

ความคงตวัสงูท่ี pH ใกล้เคียง pI เน่ืองจากอนัตรกิริยาระหว่างโปรตีนกับโปรตีนได้เป็นฟิล์มท่ีมี

ความแขง็แรง แตโ่ฟมท่ีได้จะมีปริมาตรต ่า เพราะโปรตีนเกิดการละลายท่ีจดุนีไ้ด้น้อยจึงเกิดการดดู

ซับท่ี air–water interface ได้น้อย (Davis and Foegeding, 2007)   นอกจากนีก้ารเติมเกลือจะ

ช่วยให้โปรตีนมีความสามารถในการเกิดโฟมสงูขึน้ เน่ืองจากไอออนของเกลือท าหน้าท่ีลดแรงผลกั

ทางไฟฟ้าระหวา่งโมเลกลุโปรตีนท่ีถูกดดูซับและไม่ถูกดดูซับบริเวณ air – water interface ท าให้

โมเลกุลโปรตีนถูกดูดซับได้เพ่ิมขึน้   เมื่อท าการตีผสมฟองอากาศ ฟิล์มโปรตีนท่ีได้จะสามารถ

ขยายตัวได้ง่ายและท าให้ปริมาตรของฟองอากาศเพ่ิมขึน้ไปด้วย (Raikos, Campbell and 

Euston, 2007) 
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2.5.6 ความสามารถในการเกิดเจล (Gelation) 

เจล คือ ระบบคอลลอยด์ ท่ีไม่แสดงการไหล มีลักษณะกึ่ งของแข็ง ( semi-solid) 

ประกอบด้วยอนภุาคของแขง็ท่ีสานตวัเป็นร่างแหและสามารถกักเก็บของเหลว โดยส่วนมากเป็น

น า้  (นิธิยา รัตนาปนนท์, 2545)    การเกิดเจลของโปรตีนเป็นกระบวนการเปลี่ยนแปลงสภาพของ

โปรตีนจาก sol ไปเป็นเจล   โดยการเกิดเจลขึน้อยู่กับสมดลุของแรงดึงดดูและแรงผลกัระหว่าง

โมเลกลุโปรตีน และระหวา่งโมเลกลุโปรตีนกบัน า้   หากแรงดงึดดูมากกวา่แรงผลกัจะท าให้โมเลกลุ

โปรตีน เคลื่อน ท่ี เ ข้ามาใกล้ ชิดกันมากขึน้  จนท าใ ห้ โครงสร้างเจลกัก เก็บน า้ ไ ด้ลดลง                      

จึงเกิดกระบวนการท่ีเรียกวา่ syneresis แตใ่นทางตรงข้ามถ้าแรงผลกัมากกวา่แรงดึงดดู  โมเลกุล

โปรตีนจะเคลื่อนตวัออกห่างจากกนัไม่สามารถเกิดการยึดจับกันได้ส่งผลให้เกิดโครงสร้างเจลได้

ยาก (Zayas, 1997)  

 เจลของโปรตีนมี 2 ลกัษณะ คือ coagulum type gel เกิดจากโปรตีนท่ีสานตวัเป็นร่างแห

แบบสุม่ไมเ่ป็นระเบียบ ลกัษณะของเจลจะขุน่และทึบแสง มีความสามารถในการอุ้มน า้ต ่า มีช่อง

ขนาดใหญ่เกิด syneresis ได้ง่าย เช่น เจลของไขข่าว เจลลกูชิน้หม ูเป็นต้น   เจลอีกชนิดหนึ่ง คือ 

translucent gel เป็นเจลท่ีมีลักษณะใสโปร่งแสง มีความสามารถในการอุ้มน า้ดีและมีความ

ยืดหยุ่น เช่น เจลของเจลาติน   และโดยปกติโครงสร้างร่างแหของเจลมีการยึดเหน่ียวกันด้วยแรง

ทางเคมีหลายประเภท เช่น hydrogen bond, electrostatic interactions และ hydrophobic 

interaction เป็นต้น (Damodaran and Paraf, 1997) 

 โปรตีนท่ีมีกรดอะมิโนกลุม่ไม่มีขัว้ในปริมาณสงูจะท าให้เกิดเป็น coagulum type gel ได้

ง่าย เน่ืองจากกรดอะมิโนท่ีไม่มีขัว้เหล่านีย้ึดเหน่ียวด้วยแรง hydrophobic เมื่อเพ่ิมอณุหภมูิให้

สงูขึน้  ท าให้ hydrophobic interaction มีความแขง็แรงมากขึน้   แตถ้่าโปรตีนมีกรดอะมิโนชนิดมี

ขัว้ปริมาณสงู เมื่อให้ความร้อนจะท าให้แรงยึดเหน่ียวท่ีเกิดจากกรดอะมิโนชนิดมีขัว้อ่อนแอลง 

สง่ผลให้โครงสร้างเจลท่ีได้ออ่นแอตามไปด้วย   โปรตีนประเภทนีส้ว่นใหญ่มกัจะเกิดการเสียสภาพ

ธรรมชาติของโปรตีนมากกวา่เกิดเป็นเจล 
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 อภิญญา นาพรม (2551) ศกึษาผลของความร้อนตอ่การเกิดเจลของโปรตีนเข้มข้นจากถั่ว

เขียว (mung bean protein concentrate; MBPC) ท่ีผา่นการให้ความร้อนก่อนการตกตะกอนท่ีจดุ 

pI และไมผ่า่นการให้ความร้อน   โดยใช้สารละลายโปรตีนถั่วเขียวท่ีความเข้มข้น 25% (w/v) ใน

การศึกษาการเกิดเจลและรายงานเป็นอณุหภมูิต ่าสดุท่ีท าให้เกิดเจลท่ีคงรูป    พบว่า MBPC ท่ี

เตรียมโดยการให้ความร้อนก่อนการตกตะกอนท่ีจุด pI สามารถเกิดเจลได้ดีท่ีอณุหภมูิ 60 OC    

ในขณะท่ี MBPC ท่ีไมไ่ด้รับความร้อนสามารถเกิดเจลได้ดีท่ีอณุหภมูิ 80 OC   การท่ี MBPC จาก

การเตรียมโดยให้ความร้อนก่อนการตกตะกอนท่ีจุด pI สามารถเกิดเจลได้ท่ีอณุหภมูิต ่ากว่า 

MBPC ท่ีไมไ่ด้รับความร้อน   เน่ืองจากเกิดการเสียสภาพธรรมชาติและการคลายเกลียวบางส่วน

ของโปรตีน (partial denaturation)  ท าให้โปรตีนมีความไวตอ่การปรับสภาวะ เช่น การปรับเปลี่ยน

อณุหภมูิและการปรับเปลี่ยน pH มากขึน้    MBPC ท่ีผ่านการให้ความร้อนก่อนการตกตะกอนจึง

สามารถเกิดโครงสร้างสามมิติได้ท่ีอณุหภมูิต ่ากว่าอุณหภูมิเสียสภาพปกติ  อีกทัง้การท่ี MBPC 

สามารถเกิดเจลได้ท่ีอณุหภมูิต ่ากวา่อณุหภมูิท่ีเสียสภาพธรรมชาติตามปกติ ท าให้ช่วยลดพลงังาน

ในการขึน้รูปเจลและยงัสามารถน าไปใช้กบัผลิตภณัฑ์ท่ีต้องการให้เกิดเจลได้ท่ีอณุหภมูิต ่าได้  

 Sathe และคณะ (1982) ศึกษาสมบัติ เชิงหน้าท่ีของโปรตีนเข้มข้นจากถั่วลูพิน           

(lupin protein concentrate; LPC)   โดยเตรียมสารละลายโปรตีนความเข้มข้น 1% (w/v) ปรับ 

pH ของสารละลายโปรตีนเป็น 2, 4, 6, 8 และ 10 เพ่ือวิเคราะห์ความสามารถในการละลาย พบว่า 

LPC แสดงคา่การละลายต ่าสดุท่ี pH 4.0 ซึ่งเป็นจดุ pI ของโปรตีนในถั่วลพิูนและการเพ่ิม pH ให้

เป็นดา่งจะท าให้ LPC มีการละลายสงูกว่าการปรับ pH ให้เป็นกรด โดยมีการละลายสงูสดุท่ี pH 

12   จากนัน้วิเคราะห์ความสามารถในการอุ้มน า้โดยการผสม LPC จ านวน 1 กรัมกับน า้กลัน่ 10 

มิลลิลิตรและวิเคราะห์ความสามารถในการเกิดเจลของ LPC โดยเตรียมสารละลายโปรตีนความ

เข้มข้นตัง้แต่ 2% ถึง 16% (w/v) จากนัน้ให้ความร้อนท่ีอณุหภมูิ 100 OC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง    

พบวา่ LPC มีความสามารถในการอุ้มน า้เท่ากับ 1.37 กรัมน า้ต่อกรัมโปรตีน และมีความเข้มข้น

ของโปรตีนต ่าสดุท่ีใช้ในการเกิดเจลได้ท่ี 8% (w/v)  
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 Akintayo, Oshodi และ Esuoso (1999) ศึกษาผลของความเข้มข้นโปรตีนต่อ

ความสามารถในการเกิดโฟมของโปรตีนเข้มข้นจากถั่ว pigeon (pigeon pea protein 

concentrate; PPC)   โดยใช้สารละลายโปรตีนความเข้มข้น 2, 4, 6, 8 และ 10% (w/v) มาท าการ

ตีป่ัน 3 นาที แล้ววิเคราะห์ความสามารถในการเกิดโฟม   พบวา่ความสามารถในการเกิดโฟมของ 

PPC ขึน้อยู่กบัความเข้มข้นของโปรตีนท่ีเพ่ิมขึน้ การใช้ PPC ท่ีความเข้มข้น 10% ท าให้ปริมาตร

โฟมเพ่ิมขึน้ถึง 152% ขณะท่ีการใช้ PPC ท่ีความเข้มข้น 2% มีปริมาตรโฟมเพียง 80%   เน่ืองจาก

โปรตีนใน PPC เป็น globular protein เป็นสว่นใหญ่ ซึ่งเป็นโปรตีนท่ีมีความยืดหยุ่นสงู ท าให้เมื่อ

ใช้ PPC ความเข้มข้นสงูขึน้จะสร้างฟิล์มโปรตีนท่ีมีความยืดหยุ่นและลดแรงตงึผิวได้มากขึน้จึงเกิด

การขยายตวัรับฟองอากาศได้มากกวา่การใช้ PPC ท่ีความเข้มข้นต ่า    

 Rao และคณะ (2002) แสดงการเปรียบเทียบความสามารถในการละลายและการเกิด

อิมัลชันของโปรตีนเข้มข้นจากถั่วเหลือง (soy protein concentrate; SPC) ท่ีผลิตโดยวิธี 

membrane ultrafiltration และโปรตีนไอโซเลทจากถั่วเหลือง (soy protein isolate; SPI) ท่ีผลิต

โดยวิธีการตกตะกอนด้วยกรดท่ีจุด pI    พบว่า SPC และ SPI มีความสามารถในการละลายท่ี

แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญั (p ≤ 0.05)   SPC แสดงความสามารถในการละลายสงูกว่า SPI 

โดยเฉพาะอย่างย่ิงในช่วง pH 7 ถึง 10   ซึ่งท่ี pH 10 โปรตีนทัง้สองมีการละลายสงูสดุ โดย SPC มี

คา่การละลายประมาณ 73% ขณะท่ี SPI มีค่าการละลายเพียงแค่ 27%  เน่ืองจากการผลิต SPI 

ด้วยการตกตะกอนโดยใช้กรดท าให้โปรตีนบางสว่นเกิดการเสียสภาพธรรมชาติและเกิดการคลาย

ตัวเผยหมู่ท่ีไม่ชอบน า้บนโมเลกุลโปรตีนมากขึน้ท าให้เกิดการละลายได้น้อยลง  ในด้าน

ความสามารถในการเกิดอิมลัชันของโปรตีนทัง้สองชนิด พบว่า SPI มีความสามารถในการเกิด

อิมลัชนัสงูกวา่ SPC เน่ืองจากการผลิต SPI โดยใช้กรดตกตะกอน ผลิตภณัฑ์โปรตีนท่ีได้มีการเผย

หมู่ท่ีไม่ชอบน า้บนโมเลกุลโปรตีนมากขึน้จึงเกิดอันตรกิริยากับหยดไขมันท่ีบริเวณ oil-water 

interface ได้ดีกวา่ สง่ผลให้เกิดอิมลัชนัได้ดีขึน้ 

 Adebowale และ Lawal (2003) ศกึษาความสามารถในการละลายและการเกิดเจลของ

โปรตีนเข้มข้นจากถั่ว mucuna (mucuna protein concentrate; MPC)   โดยเตรียมสารละลาย

โปรตีนความเข้มข้น 1% (w/v) แล้วปรับ pH ของสารละลายโปรตีนให้อยู่ในช่วง 2 – 10 ด้วย
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สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และกรดไฮโดรคลอริกท่ีความเข้มข้น 0.1 M ส าหรับการละลาย 

พบวา่ MPC แสดงคา่การละลายต ่าสดุท่ี pH ในช่วง 4 – 5 แตเ่มื่อ pH เพ่ิมขึน้หรือลดลงจากช่วงนี ้

MPC จะมีคา่การละลายสงูขึน้ เน่ืองจากท่ี pH 4 – 5 เป็นช่วง pI ของโปรตีนจากถั่ว mucuna ท า

ให้ความมีประจขุองโปรตีนเข้าใกล้ศนูย์ เกิดอนัตรกิริยากบัโมเลกลุของน า้ได้น้อยลง   ส าหรับการ

เกิดเจล เตรียมโดยใช้สารละลายโปรตีนความเข้มข้นตัง้แต่ 2% ถึง 20% (w/v) แล้วให้ความร้อน

อณุหภมูิท่ี 100 OC  จากนัน้แช่เย็นท่ีอณุหภมูิ 4 OC   พบว่า MPC สามารถเกิดเจลได้ท่ีความ

เข้มข้นโปรตีน 12% (w/v) ขึน้ไป 

 Gao และคณะ (2010) เปรียบเทียบความสามารถในการละลายและการเกิดอิมลัชันของ

โปรตีนไฮโซเลทจากถัว่ chickpea สองสายพนัธุ์ คือ Kabuli type (G-1 chickpea protein isolate; 

GCPI) และ Desi type (Z-1 chickpea protein isolate; ZCPI) ซึ่งท าการตกตะกอนโปรตีนท่ี pH 

4.5 ด้วยกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 1 N และท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง   พบว่า GCPI และ 

ZCPI มีความสามารถในการละลายต ่าสดุท่ี pH ในช่วง 4 – 5 และมีความสามารถในการละลาย

เพ่ิมขึน้ เมื่อค่า pH ออกห่างจากช่วงนี ้   โดย GCPI มีความสามารถในการละลายท่ี pH 7.0 สงู

กวา่ ZCPI เลก็น้อย   ส าหรับการเกิดอิมลัชนั พบวา่โปรตีนไอโซเลททัง้สองชนิดมีความสามารถใน

การเกิดอิมลัชนัแตกตา่งกนัอย่างมีนัยส าคญั (p ≤ 0.05)   โดย GCPI มีความสามารถในการเกิด

อิมลัชนัสงูกวา่ ZCPI   เน่ืองจาก GCPI มีความสามารถในการละลายท่ีสงูกว่า ZCPI จึงเกิดการ

ละลายไปยงับริเวณ oli-water interface ได้รวดเร็วกว่าและโมเลกุลโปรตีนจาก GCPI จะเกิดการ

คลายตวัโอบล้อมหยดไขมนัได้มากขึน้ เร่งกระบวนการเกิดอิมลัชนัได้เร็วขึน้กวา่ ZCPI    

 Sai-Ut และคณะ (2009) ศึกษาสมบัติเชิงหน้าท่ีของโปรตีนไอโซเลทจากถั่วแดง ( red 

bean) ถัว่อะซูกิ (adzuki bean) และถัว่ขาว (navy bean)   โปรตีนไอโซเลททัง้สามชนิดเตรียมจาก

การตกตะกอนโปรตีนท่ี pH 4.5 ด้วยกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 1 N และท าแห้งด้วยวิธีการท า

แห้งแบบแช่เยือกแขง็ จากนัน้วิเคราะห์ความสามารถในการละลายและความสามารถในการอุ้มน า้   

พบว่าโปรตีนไอโซเลทจากถั่วทัง้สามชนิดมีแนวโน้มการละลายไปในทิศทางเดียวกัน  โดยมี

ความสามารถในการละลายต ่าสดุในช่วง pH 4 – 5 และเมื่อ pH มากกว่า 6.5 โปรตีนไอโซเลท

ทัง้หมดมีความสามารถในการละลายมากกวา่ 70%   เน่ืองจากโปรตีนในพืชตระกูลถั่วส่วนใหญ่มี
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จดุ pI อยู่ในช่วง pH 4-5 ดงันัน้การละลายของโปรตีนในช่วงนีจ้ึงลดลง   ส าหรับความสามารถใน

การอุ้มน า้ พบวา่โปรตีนไอโซเลทจากถั่วขาวแสดงความสามารถในการอุ้มน า้สงูท่ีสดุเท่ากับ 1.2 

กรัมน า้ตอ่กรัมโปรตีน ซึ่งมากกวา่โปรตีนไอโซเลทจากถัว่แดงและถัว่อะซูกิถึง 3 เท่า ขณะท่ีโปรตีน

ไอโซเลทจากถัว่แดงและถัว่อะซูกิไมม่ีความแตกตา่งทางสถิติ (p > 0.05) ของความสามารถในการ

อุ้มน า้  
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บทท่ี 3 

อุปกรณ์และวธีิการด าเนินงานวจิัย 

วัตถุดิบ 

 เมลด็ถัว่เขียว ตราไร่ทิพย์ จากบริษัท ไทยซีเรียลเวิลด์ จ ากดั  

เมลด็ถัว่อะซูกิ จากมลูนิธิโครงการหลวง 

ซูริมิ (ปลาทรายแดง) แช่เยือกแข็ง เกรด KA จากบริษัท อนุสรณ์มหาชัยซูริมิ จ ากัด 

(ภาคผนวก ก.4.1) 
 

สารเคมี  

Acrylamide solution (Amersham Phamacia Biotech, Sweden)      A.R.grade        

Ammonium persulphate (Vivantis, USA)                                         A.R.grade 

1-anilino-8-napthalene sulfonate (Sigma Aldrich, Switzerland)     A.R.grade                        

Boric acid (Carlo Erba Reagenti, Italy)       A.R.grade 

Bovine serum albumin (Merck, Germany)      A.R.grade 

Bromocresol green (Merck, Germany)       A.R.grade 

Bromophenol blue (Merck, Germany)       A.R.grade 

Butanol  (Fischer, UK)         A.R.grade 

Citric acid (Univar, Australia)        A.R.grade 

Coomassie brilliant blue R-250  (Panreac, Spain)     A.R.grade 

Copper sulfate (QReCTM, New Zealand)        A.R.grade 

Di-sodium hydrogen orthophosphate (Univar, Australia)    A.R.grade 

Folin-Ciocalteu’s phenol reagent (Sigma Aldrich, Switzerland)    A.R.grade     

Glacial acetic acid (QReCTM, New Zealand)      A.R.grade  

Glycerol (Univar, Australia)          A.R.grade 

Glycine (Vivantis, USA)             A.R.grade                                                           

 

http://www.industry.in.th/dip/profile.php?uid=39234
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Hydrochloric acid (Merck, Germany)       A.R.grade 

2-mercaptoethanol (Loba Chemie, India)      A.R.grade 

Methyl red (Merck, Germany)        A.R.grade 

Petroleum ether (Fischer, UK)        A.R.grade 

Potassium Chloride (Univar, Australia)       A.R.grade 

Potassium sodium tartrate (Carlo Erba Reagenti, Italy)          A.R.grade                                                                                      

Selenium reagent mixture (Carlo Erba Reagenti, Italy)     A.R.grade                                                                                             

Standard protein marker (Sigma Aldrich, Switzerland)                 A.R.grade                                                                                    

Sodium carbonate (QReCTM, New Zealand)          A.R.grade                                                                                    

Sodium chloride (Univar, Australia)       A.R.grade 

Sodium deoxycholate (Fluka, Switzerland)         A.R.grade 

Sodium dihydrogen orthophosphate (Univar, Australia)       A.R.grade                                                                       

Sodium dodecyl sulfate (Vivantis, USA)            A.R.grade                          

Sodium hydroxide (Carlo Erba Reagenti, Italy)         A.R.grade                

Sulfuric acid (QReCTM, New Zealand)       A.R.grade 

TEMED (Carlo Erba Reagenti, Italy)       A.R.grade 

Toluene (QReCTM, New Zealand)       A.R.grade 

Trichloroacetic acid (Carlo Erba Reagenti, Italy)     A.R.grade                                 

TrismaTM base (Vivantis, USA)        A.R.grade 

อุปกรณ์การทดลอง 

Centrifuge (Hettich® Rotanta 460R, Model 5605, USA)           

Electrophoresis power supply (Amersham Phamacia Biotech, Model EPS-301, Sweden)  

Electrophoresis system, Slab gel (Amersham Phamacia Biotech Heofer mini VE, 

Sweden)                           

Food grinder (Kenwood, Model KM800, Britain)                                         
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Freeze dryer (Thermo Scientific, Model Supermodulyo-230, Germany)           

Homogenizer (Ystral X10/20, Ystral, Germany)       

Hot air oven (Memmert GmbH+Co.KG, Model 600, Germany)               

Moisture analyzer (Satorius, Model MA30, Bradford, Germany)             

Muffle furnace (Carbolite, Model CWF-1200, UK)          

Soybean grinder (Lita® Hatsuyuki, Model NSB-6, Bangkok, Thailand)               

Tray dryer (Yeo Heng, Model HA-100S, Bangkok, Thailand)                                 

Texture analyzer (Stable Micro System, Model TA.XT2i, Godalming, UK)            

Protein digestion (Buchi, Model K-424, Flawil, Switzerland)                                              

Protein distillation (Velp Scientifica, Model UDK-127, Italy)            

Protein scrubber (Buchi, Model B-414, Flawil, Switzerland)       

pH meter (Eutech, Model pH2700, Queenstown, Singapore)        

Scanning electron microscope (JEOL, Model JSM-5410LV, Tokyo, Japan)            

Soxlet apparatus (Gerhardt, Model EV-16, Konigswinter, Germany)   

Spectrofluorometer (Jasco, Model FP-6200, Tokyo, Japan)         

Spectrophotometer (Thermo Spectronic®, Model Genesys 10UV, Rochester, USA)        

Water activity meter (Aqua Lab, Model AwCX3TE, USA)                          

Water bath (TECHNE, Model TE-10D Tempunit, Cambridge, UK)                            

ขัน้ตอน และวธีิการด าเนินการวจิยั 

 3.1. การเตรียมโปรตีนเข้มข้นจากถ่ัวเขียวและถ่ัวอะซูกิ 

  3.1.1 ศึกษาค่า pH ต่อการตกตะกอนโปรตีนจากถ่ัวเขียวและถ่ัวอะซูกิ 

 น าถัว่เขียวและถัว่อะซูกิทัง้เมล็ดมาบดด้วยเคร่ืองบดชนิดลกูหิน (Ball mill) และ
ร่อนผา่นตะแกรงขนาด 100 เมช  ได้เป็นแป้งถั่วเขียวและแป้งถั่วอะซูกิ   จากนัน้เก็บแป้งถั่วเขียว
และแป้งถัว่อะซูกิในถงุอลมูิเนียมฟอล์ยลามิเนตท่ีอณุหภมูิห้อง (30±2 OC)   เพ่ือใช้ในการเตรียม
โปรตีนเข้มข้นตอ่ไป 
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  เตรียมโปรตีนเข้มข้นจากถัว่เขียวและถัว่อะซูกิ โดยการผสมแป้งถั่วแต่ละชนิดกับ
น า้กลั่น อัตราส่วน 1:10 (w/v)   และปรับ pH ของสารละลายให้เป็น 9.5 ด้วยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 1 N โดยกวนสารละลายทุก 15 นาทีเป็นเวลา 1 ชั่วโมงท่ี
อุณหภูมิห้อง (30±2 OC)  น าสารละลายภายหลังการปรับค่า pH ไปหมุนเหว่ียงท่ีความเร็ว    
3,500g เป็นเวลา 20 นาที   แยกสารละลายสว่นใส (สารละลายโปรตีนจากถั่วเขียวและถั่วอะซูกิ)   
น าสารละลายโปรตีนจากถั่วเขียวและถั่วอะซู กิมาตกตะกอนด้วยหลักการ isoelectric 
precipitation    โดยใช้สารก่อการจับก้อน 2 ชนิด คือ กรดไฮโดรคลอริกและกรดซิตริกท่ีความ
เข้มข้น 6 N   ซึ่งปรับ pH ของสารละลายโปรตีนเพ่ือให้เกิดการตกตะกอนเป็น 4 รูปแบบ (ช่วง pH 
4.5-5.0) คือ pH 4.5, pH 5.0, pH 5.0 และตามด้วย 4.5, pH 5.0, 4.8 และตามด้วย 4.5           
โดยการตกตะกอนท่ี pH มากกวา่ 1 จดุ ให้ตัง้สารละลายทิง้ไว้ 10 นาทีท่ีอณุหภมูิห้อง (30±2 OC)   
ก่อนการตกตะกอนท่ี pH จดุตอ่ไป    จากนัน้น าสารละลายโปรตีนท่ีตกตะกอนแล้วไปหมนุเหว่ียงท่ี
ความเร็ว 3,500g เป็นเวลา 20 นาที   แยกตะกอนโปรตีนและปรับ pH ของตะกอนโปรตีนท่ีได้ให้
เป็น 7.0 ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 1 N   และท าแห้งด้วยเคร่ืองอบแห้งแบบ
ถาดท่ีอณุหภมูิ 55 OC เป็นเวลา 8 ชั่วโมง (ความชืน้สดุท้ายน้อยกว่า 6%)  ได้เป็นโปรตีนเข้มข้น   
ถัว่เขียวและถัว่อะซูกิ  และค านวณร้อยละผลผลิตโปรตีนเข้มข้นจากถัว่เขียวและถัว่อะซูกิ  จากนัน้
เก็บโปรตีนเข้มข้นในถงุอลมูิเนียมฟอล์ยลามิเนตท่ีอณุหภมูิห้อง (30±2 OC)  เพ่ือใช้ในการวิเคราะห์
ตอ่ไป    

 เลือกรูปแบบ pH ส าหรับการตกตะกอนโปรตีนท่ีให้ร้อยละผลผลิตสูงท่ีสุด       
เพ่ือเตรียมโปรตีนเข้มข้นส าหรับใช้ในการทดลองตอ่ไป โดยใช้วิธีการเตรียมเช่นเดียวกบัข้างต้น 

  3.1.2 ศึกษารูปแบบโปรตีนของโปรตีนเข้มข้นจากถ่ัวเขียวและถ่ัวอะซูกิ 

  ตรวจสอบรูปแบบโปรตีนด้วยวิธี sodium dodecyl sulfate polyacrylamide gel 

electrophoresis (SDS-PAGE) โดยดดัแปลงจากวิธีของ Laemmli (1970)  ในการทดลองนีใ้ช้เจล 

10% separating gel และ 4.5% stacking gel จากนัน้วิเคราะห์ปริมาณโปรตีนในตวัอย่างโปรตีน

เข้มข้นทัง้หมดด้วยวิธี Modified Lowry (ภาคผนวก ก.1.2) และค านวณปริมาณโปรตีนส าหรับ

โหลดในเจลให้มีปริมาณโปรตีน 7 µg  ตัง้ค่ากระแสไฟฟ้า 40 mA ส าหรับแผ่นเจล 2 แผ่น และ

ด าเนินการทดลองดงัภาคผนวก ก.2 
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3.2 ศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของโปรตีนเข้มข้นจากถ่ัวเขียวและถ่ัวอะซูกิ  

3.2.1 วิเคราะห์ปริมาณความชืน้ ตามวิธีของ AOAC. (2000) ตามภาคผนวก ก.3.1 

 3.2.2 วิเคราะห์ปริมาณโปรตนี ตามวิธีของ AOAC. (2000) ตามภาคผนวก ก.3.2 

3.2.3 วิเคราะห์ปริมาณไขมนั ตามวิธีของ AOAC. (2000) ตามภาคผนวก ก.3.3 

 3.2.4 วิเคราะห์ปริมาณเถ้า ตามวิธีของ AOAC. (2000) ตามภาคผนวก ก.3.4 

 3.2.5 วิเคราะห์ปริมาณคาร์โบไฮเดรต จากการค านวณ โดยการน าผลบวกของ
องค์ประกอบอ่ืนท่ีวิเคราะห์ได้ในข้อ 3.2.1 – 3.2.4 หกัออกจากคา่ 100 
 
 3.3. ศึกษาสมบัตเิชงิหน้าท่ีของโปรตีนเข้มข้นจากถ่ัวเขียวและถ่ัวอะซูก ิ

 น าตวัอย่างโปรตีนเข้มข้นจากถัว่เขยีวและถัว่อะซกิูจากข้อ 3.1.1 จ านวน 4 ตวัอย่าง    

ได้แก่ โปรตีนเข้มข้นจากถัว่เขยีวท่ีตกตะกอนด้วยกรดไฮโดรคลอริกและกรดซิตริก (MPC-HCl และ      

MPC-CA) และโปรตีนเข้มข้นจากถัว่อะซูกิท่ีตกตะกอนด้วยกรดไฮโดรคลอริกและกรดซิตริก (APC-

HCl และ APC-CA) มาศกึษาสมบตัเิชิงหน้าท่ีของโปรตนีเข้มข้นดงันี ้

  3.3.1 ความสามารถในการละลาย  

  วิเคราะห์ความสามารถในการละลายของโปรตนีเข้มข้นจากถัว่เขียว และถัว่อะซกิู 

ดดัแปลงจากวิธีของ Adebowale และ Lawal (2003)  โดยการละลายโปรตนี 1 กรัม ในน า้กลัน่ 

10 มิลลิลิตร   จากนัน้ปรบัคา่ pH ของสารละลายให้เป็น 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 และ 10   โดยใช้

กรดไฮโดรคลอริกและโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 1 N กวนสารละลายโปรตีนด้วย magnetic 

stirrer นาน 1 ชัว่โมงท่ีอณุหภมูิห้อง (30±2 OC)  น าสารละลายโปรตีนไปหมนุเหว่ียงท่ีความเร็ว 

4,000g นาน 15 นาที  วิเคราะห์หาปริมาณโปรตีนในสารละลายสว่นใสด้วยวิธี Lowry (Lowry     

et al., 1951) ดงัแสดงในภาคผนวก ก.1.1 และปริมาณโปรตีนทัง้หมดในตวัอย่างวิเคราะห์ด้วยวธีิ 

Kjeldahl   จากนัน้ค านวณความสามารถในการละลายตามสมการดงันี ้
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  % Protein solubility = ปริมาณโปรตีนในสารละลายสว่นใส  

                ปริมาณโปรตีนทัง้หมดในตวัอย่าง 

  3.3.2 ความสามารถในการอุ้มน า้  

  ความสามารถในการอุ้มน า้ (water holding capacity, WHC) ดดัแปลงจากวิธี

ของ Quinn และ Paton (1979)  ชัง่ตวัอย่างโปรตีนเข้มข้นจากถัว่เขียวและถั่วอะซูกิจ านวน 1 กรัม

ใสใ่นหลอดเซนตริฟิวจ์ผสมกบัน า้กลัน่ 10 มิลลิลิตร ปรับ pH ของตวัอย่างให้แตกตา่งกนั 3 ค่า คือ 

3.5, 5.5 และ 7.5   จากนัน้ผสมให้เข้ากันด้วยเคร่ือง vortex mixer ท่ีความเร็วสงูสดุ นาน 1 นาที   

ตัง้ทิง้ไว้ท่ีอณุหภูมิห้อง (30±2 OC) นาน 30 นาที   น าเข้าเคร่ืองหมนุเหว่ียงท่ีความเร็ว 8,200g 

นาน 15 นาที    เทสารละลายส่วนใสทิง้แล้วเอียงให้สะเด็ดน า้ประมาณ 15 นาที ชั่งน า้หนัก

ตวัอย่างท่ีเหลือ ค านวณความสามารถในการอุ้มน า้ของโปรตีนเข้มข้นตามสมการ 

Water holding capacity (WHC) = น า้หนกัตวัอย่างหลงัป่ันเหว่ียง (กรัม)                                            

                                      น า้หนกัตวัอย่างเร่ิมต้น (กรัม) 

  3.3.3 สมบัติการเป็นอมัิลซไิฟเออร์  

  วิเคราะห์สมบตัิการเป็นอิมลัซิไฟเออร์ของโปรตีนเข้มข้นจากถัว่เขียวและถั่วอะซูกิ 

โดยดดัแปลงจากวิธีของ Pearce และ Kinsella (1978)   เตรียมโปรตีนเข้มข้น 1% (w/v) โดย

ละลายโปรตีนเข้มข้น 0.3 กรัมด้วยน า้กลั่นปริมาตร 30 มิลลิลิตร และเติมน า้มันข้าวโพด 10 

มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากันด้วยเคร่ือง homogenizer ท่ีความเร็ว 22,000 รอบต่อนาที  เป็นเวลา 1 

นาที เจือจางอิมลัชนัท่ีได้ด้วย 0.1% SDS ในอตัราสว่น 1:400 (v/v) จากนัน้น าไปวดัคา่การดดูกลนื

แสงท่ีความยาวคลื่น 500 นาโนเมตร และค านวณความสามารถในการเกิดอิมลัชัน (emulsifying 

activity index, EAI) ดงัสมการ 

 

x 100 
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EAI (m2/g) =  

     (คา่ความขุน่) =  
 

 A0 = คา่การดดูกลนืแสงท่ี 500 นาโนเมตร 
    F   = จ านวนเท่าท่ีใช้เจือจางอิมลัชนั 
   C   = ปริมาณโปรตีนเร่ิมต้น (กรัม/มิลลิลิตร) 
      = สดัสว่นของน า้มนัท่ีใช้ในการท าให้เกิดอิมลัชนั 
    l    = ระยะความกว้างของเซลล์ (เมตร) 
 

 วิเคราะห์ความคงตวัของอิมลัชนัท่ีได้โดยการตัง้สารละลายอิมลัชนัทิง้ไว้ 1 ชั่วโมง 

จากนัน้ดดูสว่นท่ีเป็นอิมลัชนัมาเจือจางด้วย 0.1% SDS ในอตัราส่วน 1:400 (v/v)   จากนัน้น าไป

วัดค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 500 นาโนเมตร และค านวณความคงตัวของอิมัลชัน 

(emulsion stability index, ESI) ดงัสมการ  

                                      ESI (min) =  

               = คา่ความขุน่ท่ีเปลี่ยนไป  
               = ระยะเวลาท่ีเปลีย่นไป (นาที) 
 

  3.3.4 วเิคราะห์ค่า surface hydrophobicity  

  วิเคราะห์ค่า surface hydrophobicity ของโปรตีนเข้มข้นจากถั่วเขียวและ        

ถัว่อะซูกิ ดดัแปลงจากวิธีของ Wagner และ Anon (1990)    โดยชัง่โปรตีนเข้มข้นจากถัว่เขียวและ

ถัว่อะซูกิ 0.3 กรัมละลายด้วยสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ pH 7.0 ความเข้มข้น 0.01 M ปริมาตร

100 ml กวนสารละลายโปรตีนด้วย magnetic stirrer นาน 1 ชั่วโมงท่ีอณุหภมูิห้อง (30±2 OC) 

และน าไปหมนุเหว่ียงท่ีความเร็ว 4,000g นาน 20 นาที  วิเคราะห์ปริมาณโปรตีนในสารละลายสว่น

ใสด้วยวิธี Lowry (ภาคผนวก ก.1.2) และแบ่งสารละลายใสมาเจือจางด้วยสารละลายฟอสเฟต

บฟัเฟอร์ pH 7.0 ความเข้มข้น 0.01 M ให้ได้ปริมาณโปรตีนในช่วงความเข้มข้น 0.010 – 0.035 %
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(w/v)  จากนัน้ปิเปตสาระลายโปรตีนแต่ละความเข้มข้นปริมาตร 3 มิลลิลิตร เติม fluorescent 

probe (8 mM 1-anilino-8-naphthalene sulfonate, ANS ในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ pH 

7.0 ความเข้มข้น 0.1 M) ปริมาณ 10 ไมโครลิตร    น าไปวดัค่า fluorescent intensity โดยตัง้ค่า 

excitation wavelength ท่ี 390 nm และ emission wavelength ท่ี 470 nm  พร้อมทัง้ก าหนดค่า 

excitation และ emission slit width ท่ี 5 และ 5 nm ตามล าดับ ด้วย Spectrofluorometer  

จากนัน้พลอตกราฟระหวา่ง fluorescent intensity กบัปริมาณโปรตีนในช่วงความเข้มข้น 0.010 – 

0.035 %(w/v)  ความชันของกราฟท่ีได้คือค่า surface hydrophobicity   โดยใช้ bovine serum 

albumin (BSA) เป็นสารมาตรฐานในช่วงความเข้มข้นเดียวกนักบัการวิเคราะห์ตวัอย่าง 

  3.3.5 ระดับความเข้มข้นต ่าสุดในการเกิดเจล  

  ระดับความเข้มข้นต ่าสุดในการเกิดเจลของโปรตีนเข้มข้นจากถั่วเขียวและ  

ถั่วอะซูกิ ดดัแปลงจากวิธีของ Adebowale และ Lawal (2003) โดยการเตรียมตวัอย่างโปรตีน

เข้มข้นจากถั่วเขียวและถั่วอะซูกิในน า้กลัน่ให้มีความเข้มข้น  8, 10, 12, 14, 16, 18 และ 20 % 

(w/v)   ปิเปตใสห่ลอดทดลองหลอดละ 5 มิลลิลิตร    น าไปต้มในน า้เดือด 30 นาที   แล้วท าให้เย็น

ทันที   จากนัน้น าไปแช่ในตู้ เย็นท่ีอณุหภมูิ 4 OC นาน 1 ชั่วโมง   ตรวจสอบระดบัความเข้มข้น

ต ่าสดุท่ีเกิดเจลได้โดยไมม่ีของเหลวแยกตวัหรือไหลออกมา 

3.4. ศึกษาผลของวธีิการท าแห้งต่อองค์ประกอบทางเคมีและสมบัติเชงิหน้าท่ีของ

โปรตีนเข้มข้นจากถ่ัวเขยีวและถ่ัวอะซูก ิ

 เลือกตัวอย่างโปรตีนเข้มข้นจากถั่วทัง้สองชนิดท่ีใช้สารก่อการจับก้อน ซึ่งให้ปริมาณ

โปรตีน ความสามารถในการละลาย ความสามารถในการอุ้มน า้ และระดบัความเข้มข้นต ่าสดุใน

การเกิดเจลดีท่ีสดุ มาเตรียมตวัอย่างโปรตีนเข้มข้นจากถัว่เขียวและถัว่อะซูกิดงัข้อ 3.1.1   โดยการ

ท าแห้งด้วยวิธีอบแห้งแบบถาด ท่ีอุณหภูมิ 55 OC ระยะเวลา 8 ชั่วโมงและแบบแช่เยือกแข็ง   

จากนัน้น ามาบดและร่อนผ่านตะแกรงขนาด 100 เมช  ได้เป็นโปรตีนเข้มข้นจากถั่วเขียวและ

ถัว่อะซูกิจ านวน 4 ตวัอย่าง คือ โปรตีนเข้มข้นจากถัว่เขียวท่ีท าแห้งด้วยลมร้อนแบบถาด และแบบ
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แช่เยือกแขง็ (MPC-TD และ MPC-FD) และโปรตีนเข้มข้นจากถั่วอะซูกิท่ีท าแห้งด้วยลมร้อนแบบ

ถาดและแบบแช่เยือกแขง็ (APC-TD และ APC-FD) 

  3.4.1 ศึกษาโครงสร้างจุลภาคของโปรตีนเข้มข้นจากถ่ัวเขียวและถ่ัวอะซูกิ

ท่ีผ่านวธีิการท าแห้งท่ีแตกต่างกัน  

  น าตวัอย่างโปรตีนเข้มข้นจากถั่วเขียวและถั่วอะซูกิบรรจุลงใน aluminium stub 

จากนัน้ท าการเคลือบด้วยทอง และวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคด้วยเคร่ืองกล้องจุลทรรศน์

อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกราด (scanning electron microscope) โดยใช้ค่าศกัย์ไฟฟ้าเร่งอิเล็กตรอน 

15 กิโลโวลต์ และถ่ายภาพท่ีก าลงัขยาย 200 และ 550 เท่า 

 3.4.2 การวัดค่า water activity (aw) 

 น าตัวอย่างโปรตีนเข้มข้นใส่ถ้วยตัวอย่าง ส าหรับวดัค่า aw ด้วยเคร่ือง water 

activity meter (Aqua Lab, Model AwCX3TE, USA) ปิดฝาทิง้ไว้ให้เข้าสู่ภาวะสมดลุประมาณ     

1 ชัว่โมง จากนัน้น าเข้าสูเ่คร่ืองวดัคา่ aw 

 3.4.3 ศึกษาการดูดน า้กลับของโปรตีนเข้มข้นจากถ่ัวเขียวและถ่ัวอะซูกิท่ี

ผ่านวธีิการท าแห้งท่ีแตกต่างกัน 

   เตรียมสารละลายเกลือโพแทสเซียมคลอไรด์อ่ิมตวั (ความชืน้สมัพัทธ์ 84%)  ท่ี

อณุหภมูิ 30±2 OC   โดยละลาย KCl จ านวน 200 กรัมในน า้กลัน่ปริมาตร 80 มิลลิลิตร ใช้แท่งแก้ว

คนในระหวา่งเติมสารลงไป รอจนสารไมส่ามารถละลายได้อีก   จากนัน้ชั่งตวัอย่างโปรตีนเข้มข้น

จากถัว่เขียวและถัว่อะซูกิ 1.0000 กรัมลงในถ้วยอลมูิเนียมท่ีทราบน า้หนกัท่ีแน่นอน และน าไปวาง

ในโถแก้วซึ่งบรรจสุารละลายเกลือโพแทสเซียมคลอไรด์อ่ิมตวั  พร้อมทัง้บรรจสุารละลายโทลอีูนลง

ในแก้วขนาดเลก็ท่ีหุ้มด้วยอลมูิเนียมฟอยล์ด้านบนเจาะรู 2-3 รู เพ่ือให้ไอโทลอีูนระเหยได้ เก็บแก้ว

ท่ีบรรจุโทลอีูนลงในโถแก้วท่ีบรรจุสารละลายเกลืออ่ิมตวัไว้ (30±2 OC)  ท าการชั่งน า้หนักของ

ตวัอย่างเมื่อเก็บรักษาทกุ 24 ชัว่โมง จนกระทัง่น า้หนกัตวัอย่างคงท่ี (±0.05% ของน า้หนักเร่ิมต้น) 

รายงานคา่การดดูน า้กลบัเป็นกรัมของน า้ท่ีถกูดดูซบัตอ่กรัมตวัอย่าง 
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3.4.4 การวัดค่าความหนาแน่นรวม  

 น าตวัอย่างโปรตีนเข้มข้นใสล่งในกระบอกตวงขนาด 10 มิลลิลิตร จากนัน้ค่อยๆ

เคาะภาชนะบรรจุตวัอย่าง ให้ได้ปริมาตรตามต้องการ และน าไปชั่งน า้หนัก  รายงานค่าความ

หนาแน่นรวม (bulk density) เป็นน า้หนกัของตวัอย่างตอ่ปริมาตร (กรัม/มิลลิลิตร)  

  3.4.5 ศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของโปรตีนเข้มข้นจากถ่ัวเขียว และ 

ถ่ัวอะซูกิท่ีผ่านวธีิการท าแห้งท่ีแตกต่างกัน 

3.4.5.1 วิเคราะห์ปริมาณความชืน้ ตามวิธีของ AOAC. (2000) ตามข้อ 3.2.1 

  3.4.5.2 วิเคราะห์ปริมาณโปรตีน ตามวิธีของ AOAC. (2000) ตามข้อ 3.2.2 

  3.4.5.3 วิเคราะห์ปริมาณไขมนั ตามวิธีของ AOAC. (2000) ตามข้อ 3.2.3 

  3.4.5.4 วิเคราะห์ปริมาณเถ้า ตามวิธีของ AOAC. (2000) ตามข้อ 3.2.4 

  3.4.5.5 วิเคราะห์ปริมาณคาร์โบไฮเดรต จากการค านวณ โดยการน าผลบวกของ
องค์ประกอบอ่ืนท่ีวิเคราะห์ได้ในข้อ 3.4.3.1-3.4.3.4 หกัออกจากคา่ 100 
 
  3.4.6 ศึกษาสมบัตเิชงิหน้าท่ีของโปรตีนเข้มข้นจากถ่ัวเขียวและถ่ัวอะซูกิท่ี

ผ่านวธีิการท าแห้งท่ีแตกต่างกัน 

  3.4.6.1 ความสามารถในการละลาย ตามข้อ 3.3.1 

  3.4.6.2 ความสามารถในการอุ้มน า้ ตามข้อ 3.3.2 

  3.4.6.3 สมบตัิการเป็นอิมลัซิไฟเออร์ ตามข้อ 3.3.3 

  3.4.6.4 วิเคราะห์คา่ surface hydrophobicity ตามข้อ 3.3.4 

  3.4.6.5 ระดบัความเข้มข้นต ่าสดุในการเกิดเจล ตามข้อ 3.3.5 
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3.5. การเตมิโปรตีนเข้มข้นจากถ่ัวเขียวและถ่ัวอะซูกต่ิอคุณภาพของเจลซูริม ิ

น าตวัอย่างโปรตีนเข้มข้นจากถัว่เขียวและถั่วอะซูกิจากข้อ 3.4 มาใช้ในกระบวนการผลิต

เจลซูริมิ ดงันี ้

  3.5.1 การเตรียมเจลซูริมิจากการทดแทนด้วยโปรตีนเข้มข้นจากถ่ัวเขียว

และถ่ัวอะซูกิ  

  น าตวัอย่างโปรตีนเข้มข้นจากถัว่เขียวและถัว่อะซูกิมาศกึษาการผลิตเจลซูริมิโดย

เปรียบเทียบกบัตวัอย่างควบคมุท่ีไมไ่ด้เติมโปรตีนเข้มข้น   โดยเตรียมเจลซูริมิจากการดดัแปลงวิธี

ของ Mahawanich, Lekhavichitr และ Duangmal (2010)   น าซูริมิ (ปลาทรายแดง) แช่เยือกแข็ง

มาละลายน า้แข็งท่ีอุณหภมูิห้อง (ประมาณ 25 OC) นานประมาณ 2 ชั่วโมง จนตวัอย่างซูริมิมี

อณุหภูมิประมาณ 0 – 4 OC   สุ่มตวัอย่างซูริมิไปวดัปริมาณความชืน้โดยใช้เคร่ือง moisture 

analyzer  จากนัน้หัน่ตวัอย่างเป็นชิน้เลก็ๆ บดผสมซูริมิให้เข้ากันเป็นเวลา 2 นาที ด้วยเคร่ืองสบั

ผสม  เติมโปรตีนเข้มข้นท่ีความเข้มข้น 2% (w/w) ลงในน า้ท่ีใช้ปรับความชืน้ของซูริมิให้เป็น 78%  

กวนสารละลายโปรตีนเป็นเวลา 1 ชัว่โมงด้วย magnetic stirrer น าไปแช่เย็น และน ามาผสมกบัซูริ

มิ จากนัน้เติมโซเดียมคลอไรด์ท่ีความเข้มข้น 3% (w/w) ของน า้หนักซูริมิ   สบัผสมต่ออีก 2 นาที 

จนได้ซูริมิเพสท์ (surimi paste) ท่ีเป็นเนือ้เดียวกนั  โดยควบคมุอณุหภมูิระหวา่งบดผสมให้ต ่ากว่า  

10 OC   จากนัน้อดัซูริมิเพสท์ลงในไส้เทียม (casing) ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 2.0 cm สงู 20 cm 

ปิดปลาย casing ทัง้ 2 ด้านและรัดให้แน่นด้วยเชือก   น าไปให้ความร้อนท่ีอณุหภมูิ 40 OC นาน 

30 นาที ตามด้วย 90 OC นาน 20 นาที ในอา่งน า้ร้อนควบคมุอณุหภมูิ   จากนัน้ท าให้เย็นลงอย่าง

รวดเร็วด้วยน า้แขง็ประมาณ 30 นาที และเก็บรักษาท่ีอณุหภมูิ 4 OC เพ่ือใช้ในการวิเคราะห์ตอ่ไป 

  3.5.2 การวเิคราะห์คุณภาพของเจลซูริม ิ

  วิเคราะห์คุณภาพเจลซู ริมิ ท่ี เติมโปรตีนเข้มข้นจากถั่วเขียวและถั่วอะซู กิ

เปรียบเทียบกบัตวัอย่างควบคมุเจลซูริมิท่ีไมไ่ด้ใสโ่ปรตีนเข้มข้นจากถัว่เขียวและถัว่อะซูกิ ดงันี ้
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3.5.2.1 วัดค่าความแขง็แรงของเจล  

   วดัคา่ความแข็งแรงของเจลซูริมิด้วยเคร่ือง Texture analyzer ดดัแปลง

จากวิธีการของ Lainer และคณะ (1992) ตามรายละเอียดในภาคผนวก ก.4.2 

   3.5.2.2 วัดค่า expressible drip ของเจลซูริม ิ

   วัดค่า expressible drip ของเจลซู ริมิ  ดัดแปลงจากวิ ธีการของ 

Rawdkuen และคณะ (2004)   โดยวิเคราะห์ในรูปของปริมาณสารละลายท่ีเจลปลดปลอ่ยออกมา  

ตัดตัวอย่างเจลซูริมิให้ได้ความหนาประมาณ 0.5 cm น าไปชั่งน า้หนัก  น ากระดาษกรอง 

Whatman No. 1 วางลงด้านบนของตวัอย่าง 1 แผ่นและด้านล่าง 2 แผ่น   จากนัน้กดด้วยแรงกด

คงท่ี 5 kg ด้วยตุ้มน า้หนกั เป็นเวลา 2 นาที   ชั่งน า้หนักเจลซูริมิท่ีได้และค านวณค่าปริมาณน า้ท่ี

ปลดปลอ่ยออกตามสมการตอ่ไปนี ้

         Expressible drip (%) = น า้หนกัตวัอย่างก่อนกด (g) – น า้หนกัตวัอย่างหลงักด (g)   

                                น า้หนกัตวัอย่างก่อนกด (g) 

   3.5.2.3 การวัดค่าสี 

   วดัสีของเจลซูริมิโดยใช้เคร่ืองวดัสีในระบบ CIE L* a* b* ด้วยเคร่ือง 

Minolta Chrmameter ใช้แหล่งก าเนิดแสง D65 มุมการมอง 10O ค านวณค่าความขาว 

(whiteness) โดยใช้สตูรตามวิธีของ Lainer (1992) รายละเอียดในภาคผนวก ก.4.3 

3.6. การวเิคราะห์ทางสถติ ิ

 ท าการทดลองข้อ 3.1-3.4 ทัง้หมด 3 ซ า้ และข้อ 3.5 ทัง้หมด 2 ซ า้ ซึ่งวางแผนการทดลอง

แบบ completely randomized design (CRD)  วิเคราะห์ความแปรปรวนโดยใช้ analysis of 

variance เปรียบเทียบความแตกตา่งของคา่เฉล่ียโดยใช้ Duncan’s new multiple range test ท่ี

ระดบัความเช่ือมัน่ 95% ด้วยโปรแกรม SPSS v.17 for Windows® (SPSS Inc., Chicago, IL)            

 

 x 100 



38 
 

 

บทท่ี 4 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

4.1 การเตรียมโปรตีนเข้มข้นจากถ่ัวเขียวและถ่ัวอะซูกิ 

4.1.1 ผลของค่า pH ต่อการตกตะกอนโปรตีนจากถ่ัวเขียวและถ่ัวอะซูกิ 

ขัน้ตอนก่อนการตกตะกอนโปรตีนจากถั่วเขียวและถั่วอะซูกิจะน าแป้งถั่วแต่ละชนิดผสม

น า้กลัน่ และใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้น 1 M เพ่ือปรับ pH ในการสกัดให้

เท่ากับ 9.5  ซึ่งจะท าให้โปรตีนส่วนใหญ่ท่ียึดเกาะกับแกรนูลของสตาร์ชเกิดการละลายออกมา 

หลังจากนัน้จึงใช้สารก่อการจับก้อนท่ีแตกต่างกันสองชนิด (กรดไฮโดรคลอริก และกรดซิตริก 

ความเข้มข้น 6 M) ในการปรับ pH ของสารละลายโปรตีนให้เข้าใกล้ค่า pI ท าให้โปรตีนเกิดการ

ตกตะกอนลงมา    จากตารางท่ี 4.1 พบวา่การตกตะกอนโปรตีนจากถัว่เขียวและถัว่อะซูกิท่ีค่า pH 

แตกตา่งกนั ท าให้ได้ร้อยละผลผลิตท่ีแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญั (p ≤ 0.05) ดงัแสดงในตาราง 

ข.1-ข.4   โดยการตกตะกอนโปรตีนท่ี pH มากกว่า 1 จุด จะได้ร้อยละผลผลิตมากกว่าการ

ตกตะกอนโปรตีนท่ี pH เพียงแคจ่ดุเดียว   มีรายงานวา่โปรตีนท่ีพบในพืชตระกลูถัว่ เช่น ถัว่เหลือง 

(Kinsella, 1979), ถัว่เขียว (Gao et al., 2010) ถัว่แดงและถั่วอะซูกิ (Sai-Ut et al., 2009) มีค่า pI 

อยู่ในช่วง pH เท่ากบั 4.0 – 5.0   ซึ่งโปรตีนท่ีพบในถัว่สว่นใหญ่เป็นชนิด vicilin และ legumin ซึ่งมี

ค่า pI ท่ีช่วง pH ประมาณ 4.6-5.0 (Derbyshire, Wright and Boulter, 1976) และ 4.5-5.5 

(Sathe, 2002) ตามล าดบั   ดงันัน้การตะกอนโปรตีนท่ีค่า pH 2 จุด คือ pH 5.0 ตามด้วย pH 4.5 

และการตะกอนโปรตีนท่ีค่า pH 3 จุด คือ pH 5.0 ตามด้วย pH 4.8 และ pH 4.5 จะท าให้โปรตีน

ชนิดตา่งๆ ในถัว่เกิดการตกตะกอนได้มากกวา่การตกตะกอนท่ีค่า pH 4.5 หรือ 5.0 เพียงจุดเดียว 

ส่งผลให้ร้อยละผลผลิตโปรตีนภายหลังการท าแห้งมีปริมาณสงูขึน้   แต่ ร้อยละผลผลิตจากการ

ตกตะกอนโปรตีนท่ี pH 2 จดุ และ 3 จดุ ไมม่ีความแตกตา่งทางสถิติ (p > 0.05)   เน่ืองจากเป็นไป

ได้ว่าโปรตีนท่ีมีค่า pI ท่ี pH 4.8 หรือใกล้เคียงมีปริมาณเพียงเล็กน้อย ท าให้ส่งผลต่อร้อยละ

ผลผลิตน้อยมากเมื่อท าการตกตะกอนโปรตีน 
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ตารางท่ี 4.1 ร้อยละผลผลิตของโปรตีนเข้มข้นจากถัว่เขียวและถัว่อะซูกิท่ีได้จากแป้งถั่วเขียวและ

แป้งถัว่อะซูกิ 

pH MF-HCl MF-CA AF-HCl AF-CA 
4.5 16.92 b  ±  0.02 15.67 b  ±  0.02 15.14 b  ±  0.08 14.57 b ±  0.03 
5.0 16.62b  ±  0.30 15.40 c  ±  0.05 14.67 c  ±  0.03 14.06 c ±  0.04 
5.0 และ 4.5 17.22a  ±  0.01 16.49 a  ±  0.02 16.37 a  ±  0.02 15.34 a ±  0.02 
5.0, 4.8 และ  4.5 17.19a  ±  0.03 16.47 a  ±  0.01 16.34 a  ±  0.02 15.36a ±  0.02 
*A,B,C....ตวัเลขท่ีมีอกัษรแตกต่างกนัตามแนวตัง้มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญั  (p ≤ 0.05) 

การตกตะกอนโปรตีนจากถัว่เขียวและถัว่อะซูกิจะได้ร้อยละผลผลิตท่ีแตกต่างกัน ซึ่งการ
ตกตะกอนโปรตีนจากถัว่เขียวจะได้ร้อยละผลผลิตมากกวา่การตกตะกอนโปรตีนจากถั่วอะซูกิเมื่อ
ใช้สารก่อการจับก้อนทัง้สองชนิด   ทัง้นีเ้น่ืองจากถั่วอะซูกิมีปริมาณโปรตีนต ่ากว่าถั่วเขียว         
โดยถัว่อะซูกิมีปริมาณโปรตีนภายในเมลด็ร้อยละ 24 ขณะท่ีถัว่เขียวมีปริมาณโปรตีนภายในเมล็ด   
ร้อยละ 26 โดยน า้หนักแห้ง (Sathe, 2002)   โดยทั่วไป protein bodies ในเมล็ดพืชสามารถแบ่ง
ได้เป็น 3 ประเภท คือ (1) protein bodies ท่ีภายในบรรจุ amorphous protein ซึ่งอยู่ภายใน
proteinaceous matrix, (2) protein bodies ท่ีภายในมีบริเวณ globoid ท่ีมีกรดไฟติกอยู่ร่วมกับ 
amorphous protein และ (3) protein bodies ท่ีมีบริเวณของ crystalloid ซึ่งป็นโปรตีนกับ 
globoid อยู่ร่วมกับ amorphous protein (Pernollet, 1987)   มีรายงานว่าถั่วทัง้สองชนิดมี 
protein bodies ท่ีแตกต่างกัน ซึ่งถั่วเขียวจะมีโปรตีนสะสม (storage proteins) ในลกัษณะของ 
protein bodies ท่ีภายในบรรจุ amorphous protein ในส่วนของ proteinaceous matrix ขณะท่ี
ถั่วอะซูกิจะมีโปรตีนสะสมในลกัษณะของ protein bodies ท่ีมีบริเวณท่ีเป็น globoid ร่วมอยู่กับ 
amorphous protein (Hsieh, Swanson and Lumpkin, 2002)  

น า้ทิพย์ วงษ์ประทีป (2547)  รายงานว่าถั่วเขียวผ่าซีกและถั่วเขียวทัง้เมล็ดท่ีตกตะกอน

โปรตีนด้วยกรดไฮโดรคลอริกท่ี pH 4.5 มีร้อยละผลผลิตเท่ากับ 3.32 และ 2.64% (คิดจาก

ปริมาตรเร่ิมต้นของสารละลายโปรตีน) ตามล าดบั ซึ่งสงูกว่าการใช้กรดซิตริกท่ี pH 4.5 ในการ

ตะกอนโปรตีนท่ีมีร้อยละผลผลิตเท่ากบั 2.99 และ 2.41% ตามล าดบั 
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เมื่อพิจารณาในด้านของสารก่อการจบัก้อน พบวา่การตกตะกอนโปรตีนจากถั่วเขียวและ

ถัว่อะซูกิด้วยสารก่อการจบัก้อนท่ีแตกต่างกันท าให้ได้ร้อยละผลผลิตแตกต่างกัน โดยการใช้กรด

ไฮโดรคลอริกในการตกตะกอนโปรตีนจะได้ร้อยละผลผลิตมากกว่าการใช้กรดซิต ริกในการ

ตกตะกอนโปรตีน   อาจเน่ืองจากโปรตีนสะสมของพืชตระกูลถั่วอยู่ภายใน protein bodies และ

ยึดเกาะอยู่บริเวณโดยรอบแกรนูลของสตาร์ชด้วยพันธะไฮโดรเจนอย่างแข็งแรง (Harris and 

Chrispeels, 1975; Hoover, 1991) พร้อมทัง้มี spherosomes ท่ีเป็นเมนเบรนออร์แกเนลล์ท่ีมีชัน้

ฟอสโฟลิปิดเพียงชัน้เดียว (Bhatnagar and Sawhney, 1981) ท าหน้าท่ีเป็นแหล่งสะสมไขมนั 

(lipid storage) แทรกอยู่ระหว่าง protein bodies และแกรนูลของสตาร์ช (Wolf and Baker, 

1975;  Aykroyd, Doughty and Walker, 1982)   เมื่อแช่แป้งถัว่แตล่ะชนิดในสารละลายด่างและ

ตามด้วยการเติมสารก่อการจบัก้อน จะท าให้เกิดการจบัก้อนและการตกตะกอนของโปรตีน ซึ่งการ

ใช้กรดไฮโดรคลอริกท่ีเป็นกรดแก่จะสลายแรงยึดเหน่ียวระหว่างคาร์โบไฮเดรตกับโปรตีนได้

มากกวา่กรดซิตริกท่ีเป็นกรดอ่อน (Salt et al., 1982; Hoover, 1991)   ท าให้โปรตีนเกิดการหลดุ

ออกมาและรวมตวัเป็นกลุม่ก้อนเพ่ือตกตะกอนได้มากขึน้    

โดยการตกตะกอนโปรตีนด้วยกรดทัง้สองชนิดอาจมีสารอ่ืนนอกจากโปรตีน เช่น 

คาร์โบไฮเดรต และไขมนั ท่ีสามารถตกตะกอนลงมาพร้อมกับโปรตีนด้วย ส่งผลให้เกิดความ

แตกตา่งในด้านขององค์ประกอบทางเคมี ซึ่งมีผลตอ่ร้อยละผลผลิตท่ีได้ ดงัแสดงในการวิเคราะห์

องค์ประกอบทางเคมีของโปรตีนเข้มข้นในหวัข้อท่ี 4.2    
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4.1.2 ผลของสารก่อการจับก้อนต่อรูปแบบแถบโปรตีนของโปรตีนเข้มข้นจาก    

ถ่ัวเขียวและถ่ัวอะซูกิ  

ศึกษารูปแบบแถบโปรตีนของโปรตีนเข้มข้นจากถั่วเขียวและถั่วอะซูกิด้วยวิธี sodium 

dodecyl sulfate polyacrylamide gel electrophoresis (SDS-PAGE)   เมื่อพิจารณา lane ท่ี     

2, 4, 6 และ 8 ของรูปท่ี 4.1a และ b ซึ่งเป็นสภาวะท่ีไม่ใส่ β-mercaptonethanol   พบว่าไม่มี

ความแตกตา่งของจ านวนแถบโปรตีนของโปรตีนเข้มข้นจากถั่วเขียวท่ีตกตะกอนด้วยกรดไฮโดร

คลอริกและกรดซิตริกท่ีค่า pH 4 รูปแบบ (pH 4.5, pH 5.0, pH 5.0 ตามด้วย 4.5, pH 5.0 ตาม

ด้วย pH 4.8 และ pH 4.5)   จึงเป็นไปได้ว่าชนิดของสารก่อการจับก้อนไม่มีผลต่อรูปแบบแถบ

โปรตีนท่ีได้   แถบโปรตีนท่ีพบเด่นชัดมีน า้หนักโมเลกุลประมาณ 65, 47, 28 และ 24 kDa  อีกทัง้

ยังพบแถบโปรตีนท่ีมีน า้หนักโมเลกุลประมาณ 69 และ 40 kDa ท่ีจุด A และ B ด้วย  ซึ่งแถบ

โปรตีนของโปรตีนเข้มข้นท่ีพบชดัเจนและมีความเข้มดงักล่าวอาจเป็นโปรตีนชนิดหลกัท่ีพบในถั่ว

เขียว  โดย Mendoza และคณะ (2001) ได้รายงานวา่แถบโปรตีนท่ีมีน า้หนักโมเลกุลใกล้เคียงกับ

ข้างต้นเป็นของโปรตีนชนิดหลกัท่ีพบในถัว่เขียว ซึ่งสามารถแบ่งได้เป็น 3 ชนิด คือ 11S legumin ท่ี

เป็นโมเลกุลโปรตีนแบบ trimer ซึ่งยึดติดกันด้วยพันธะไดซัลไฟด์  7S vicilin ท่ีมีน า้หนักโมเลกุล

เท่ากับ 69 และ 40 kDa ตามล าดับ และ 8S vicilin ท่ีเป็นโมเลกุลโปรตีนแบบ tetramer 

ประกอบด้วย 4 แถบโปรตีนท่ีมีน า้หนกัโมเลกลุเท่ากบั 60, 48, 32 และ 26 kDa 

จากการใส่ β-mercaptonethanol ใน lane 3, 5, 7, 9 ของรูปท่ี 4.1a และ b  พบว่าแถบ

โปรตีนท่ีได้มีความแตกต่างจากแถบโปรตีนท่ีไม่ได้ใส่ β-mercaptonethanol ซึ่ งการใส ่               

β-mercaptonethanol มีผลตอ่แถบโปรตีนเข้มข้นจากถัว่เขียวท่ีตกตะกอนด้วยสารก่อการจับก้อน

ทัง้สองชนิดท่ีมีน า้หนักโมเลกุลเท่ากับ 69 และ 40 kDa ท่ีจุด A และ B ตามล าดบั   ท าให้แถบ

โปรตีนท่ีมีน า้หนักโมเลกุลดงักล่าวเกิดการหายไป และปรากฏเป็นแถบโปรตีนท่ีน า้หนักโมเลกุล

ประมาณ 22 kDa ท่ีจุด C ขึน้มาแทน   ซึ่งเป็นไปได้ว่าการใส่  β-mercaptonethanol จะเกิดการ

สลายพนัธะไดซลัไฟด์ของโมเลกลุโปรตีนท่ีรวมตวักนัให้โปรตีนท่ีมีน า้หนกัโมเลกลุ 69 และ 40 kDa 

ให้เป็นโปรตีนหน่วยย่อยท่ีมีน า้หนกัโมเลกลุต ่าลง   โดย Tang และ Sun (2010) รายงานวา่การใส ่ 
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รูปท่ี 4.1 รูปแบบโปรตีนของโปรตีนเข้มข้นจากถัว่เขียว (a) ตกตะกอนด้วยกรดไฮโดรคลอริก และ  

(b) ตกตะกอนด้วยกรดซิตริก 

 Lane 1 และ 10: แถบโปรตีนมาตรฐาน (S8445) ท่ีมีน า้หนกัโมเลกลุในช่วง 20-200 kDa  
 Lane 2 และ 3: โปรตีนเข้มข้นจากถั่วเขียวท่ีตกตะกอนท่ี pH 4.5 ในสภาวะท่ีเติมและไม่

เติม β-mercaptonethanol ตามล าดบั 
 Lane 4 และ 5: โปรตีนเข้มข้นจากถั่วเขียวท่ีตกตะกอนท่ี pH 5.0 ในสภาวะท่ีเติมและไม่

เติม β-mercaptonethanol ตามล าดบั 
Lane 6 และ 7: โปรตีนเข้มข้นจากถัว่เขียวท่ีตกตะกอนท่ี pH 5.0 และตามด้วย pH 4.5 ใน
สภาวะท่ีเติมและไมเ่ติม β-mercaptonethanol ตามล าดบั 
Lane 8 และ 9: โปรตีนเข้มข้นจากถั่วเขียวท่ีตกตะกอนท่ี pH 5.0 ตามด้วย pH 4.8 และ 

pH 4.5 ในสภาวะท่ีเติมและไมเ่ติม β-mercaptonethanol ตามล าดบั 
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β-mercaptonethanol สง่ผลให้เกิดการสลายพนัธะไดซัลไฟด์ของโปรตีน 11S legumin (69 kDa) 

และ 7S vicilin (40 kDa) ได้เป็นโปรตีนหน่วยย่อยท่ีมีน า้หนกัโมเลกลุต า่ลงเทา่กบั 40 และ 22 kDa

ส าหรับ 11S legumin กบั 28 และ 16 kDa ส าหรับ 7S vicilin  แตจ่ากการทดลองในโปรตีนเข้มข้น

จากถัว่เขียวพบวา่หน่วยย่อยท่ีปรากฎมีเพียงแถบโปรตีนท่ี 22 kDa เท่านัน้    

เมื่อพิจารณาแถบโปรตีนของโปรตีนเข้มข้นจากถัว่อะซูกิใน  lane ท่ี 2,4,6 และ 8 ของรูปท่ี 

4.2a และ b ในสภาวะท่ีไมไ่ด้ใส ่β-mercaptonethanol  พบว่าจ านวนแถบโปรตีนท่ีได้จากการใช้

สารก่อการจบัก้อนทัง้สองชนิดมีลกัษณะไมแ่ตกตา่งกนั ดงันัน้เป็นไปได้วา่ชนิดของกรดท่ีใช้ในการ

ตกตะกอนโปรตีนไม่มีผลต่อรูปแบบแถบโปรตีน   โดยพบแถบโปรตีนท่ีมีลักษณะเข้มชัดเจนท่ี

น า้หนักโมเลกุลประมาณ 60, 51, 34, 28 และ 25 kDa  แถบโปรตีนท่ีมีน า้หนักโมเลกุลดงักล่าว

อาจเป็นโปรตีนกลุ่มหลกัท่ีพบในถั่วอะซูกิ   Meng และ Ma (2001) ได้รายงานว่าโปรตีน 11S 

legumin ท่ีพบในถั่วอะซูกิมีน า้หนักโมเลกุลในช่วง 54-90 kDa   ขณะท่ี Tang และ Sun (2011) 

รายงานวา่โปรตีน 7S vicilin ในถัว่อะซูกิประกอบด้วย 5 แถบโปรตีนท่ีมีน า้หนกัโมเลกลุเท่ากบั 65, 

55, 36, 31 และ 28 kDa  

 จากการเปรียบเทียบแถบโปรตีนท่ีใส่ β-mercaptonethanol  ใน lane 3, 5, 7, 9 ของรูปท่ี 

4.2a และ b กับแถบโปรตีนท่ีไม่ได้ใส่ β-mercaptonethanol   พบว่าแถบโปรตีนท่ีได้มีความ

แตกต่างกัน   เมื่อใส่ β-mercaptonethanol จะท าให้แถบโปรตีนท่ีมีน า้หนักโมเลกุลประมาณ      

75 kDa ท่ีจดุ A เกิดการหายไป และท าให้แถบโปรตีนท่ีน า้หนักโมเลกุลประมาณ 40 kDa ท่ีจุด B 

เข้มขึน้ พร้อมทัง้ปรากฏแถบโปรตีนท่ีมีน า้หนักโมเลกุลประมาณ 22 kDa ท่ีจุด C ขึน้มาแทน  ซึ่ง

เป็นไปได้วา่การใส ่ β-mercaptonethanol ท าให้เกิดการสลายพนัธะไดซลัไฟด์ของโมเลกุลโปรตีน

ท่ีรวมตวักันได้เป็นโปรตีนท่ีมีน า้หนักโมเลกุล 75 kDa   โดย Meng และ Ma (2001) รายงานว่า    

β-mercaptonethanol มีผลต่อโปรตีน 11S legumin ในถั่วอะซูกิท่ีประกอบด้วยพันธะไดซัลไฟด์ 

ท าให้เกิดการสลายตวัของโมเลกลุโปรตีนเป็นโปรตีนท่ีมีน า้หนกัโมเลกลุต ่าลงเกิดเป็นโปรตีนขนาด 

40 และ 22 kDa 
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รูปท่ี 4.2 รูปแบบโปรตีนของโปรตีนเข้มข้นจากถัว่อะซูกิ (a) ตกตะกอนด้วยกรดไฮโดรคลอริก และ

(b) ตกตะกอนด้วยกรดซิตริก  

 Lane 1 และ 10: แถบโปรตีนมาตรฐาน (S8445) ท่ีมีน า้หนกัโมเลกลุในช่วง 20-200 kDa  
Lane 2 และ 3: โปรตีนเข้มข้นจากถั่วอะซูกิตกตะกอนท่ี pH 4.5 ในสภาวะท่ีเติมและไม่
เติม β-mercaptonethanol ตามล าดบั 

 Lane 4 และ 5: โปรตีนเข้มข้นจากถัว่อะซูกิท่ีตกตะกอนท่ี pH 5.0 ในสภาวะท่ีเติมและไม่
เติม β-mercaptonethanol ตามล าดบั 
Lane 6 และ 7: โปรตีนเข้มข้นจากถั่วอะซูกิท่ีตกตะกอนท่ี pH 5.0 และตามด้วย pH 4.5 
ในสภาวะท่ีเติมและไมเ่ติม β-mercaptonethanol ตามล าดบั 
Lane 8 และ 9: โปรตีนเข้มข้นจากถั่วอะซูกิท่ีตกตะกอนท่ี pH 5.0 ตามด้วย pH 4.8 และ 
pH 4.5 ในสภาวะท่ีเติมและไมเ่ติม β-mercaptonethanol ตามล าดบั 
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นอกจากนีเ้มื่อสังเกตท่ีช่องโหลดตัวอย่าง (well) ในรูปท่ี 4.1 และ 4.2 ทัง้ a และ b    

(ลกูศรสีด า)   พบวา่มีแถบโปรตีนบางสว่นท่ีไมไ่ด้เกิดการเคลื่อนท่ีลงมาในแผน่เจล ทัง้นีอ้าจเป็นไป

ได้วา่โปรตีนท่ีติดอยู่ท่ี well เป็นโปรตีนท่ีมีน า้หนกัโมเลกลุมากกวา่ 205 kDa   และเมื่อท าการเติม  

β-mercaptonethanol ลงไปใน lane ท่ี 2 4 6 และ 8 ของทัง้ถัว่เขียวและถั่วอะซูกิท่ีตกตะกอนด้วย

กรดไฮโดรคลอริกและกรดซิตริก พบว่าความเข้มของแถบโปรตีนท่ีติดอยู่ท่ี well มีการจางลง ซึ่ง

อาจอธิบายได้วา่โปรตีนท่ีติดอยู่ท่ีบริเวณดงักลา่วมีบางสว่นท่ีเช่ือมกันด้วยพันธะไดซัลไฟด์ ดงันัน้

การเติม β-mercaptonethanol ท าให้เกิดการสลายพนัธะดงักลา่ว แถบโปรตีนจึงมีความเข้มลดลง   

นอกจากนีแ้ถบโปรตีนของโปรตีนเข้มข้นจากถัว่อะซูกิท่ีติดอยู่บริเวณ well ในรูปท่ี 4.2 มีความเข้ม

น้อยกว่าโปรตีนเข้มข้นจากถั่วเขียว อาจเป็นไปได้ว่าชนิดและปริมาณโปรตีนท่ีพบในถั่วอะซูกิ

แตกตา่งจากถัว่เขียว  

จากการทดลองชีใ้ห้เห็นวา่การตกตะกอนท่ีคา่ pH มากกวา่หนึ่งจดุจะได้ร้อยละผลผลิตสงู

กวา่การตกตะกอนท่ีคา่ pH เพียงจดุเดียว   ขณะท่ีการตะกอนโปรตีนท่ีค่า pH 2 และ 3 จุดได้ร้อย

ละผลิตไม่แตกต่างกัน   ดงันัน้จึงเลือกรูปแบบการตกตะกอนท่ีค่า pH 5.0 และตามด้วย pH 4.5 

เพ่ือผลิตโปรตีนเข้มข้นจากถัว่เขียวและถัว่อะซูกิด้วยกรดไฮโดรคลอริกและกรดซิตริกส าหรับใช้ใน

การศกึษาตอ่ไป 

4.2 องค์ประกอบทางเคมีของโปรตีนเข้มข้นจากถ่ัวเขียวและถ่ัวอะซูกิ 

จากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี (ตารางท่ี 4.2)  พบว่าโปรตีนเข้มข้นจากถั่วชนิด

เดียวกันท่ีตกตะกอนด้วยกรดไฮโดรคลอริกและกรดซิตริกไม่มีความแตกต่างทางสถิติในด้าน

ปริมาณความชืน้และไขมนั (p > 0.05) แต่มีปริมาณโปรตีน เถ้าและคาร์โบไฮเดรตแตกต่างกัน

อย่างมีนยัส าคญั (p ≤ 0.05) ดงัตาราง ข.5-ข.9  โปรตีนเข้มข้นของถั่วท่ีตกตะกอนด้วยกรดไฮโดร

คลอริกมีปริมาณโปรตีนมากกว่าโปรตีนเข้มข้นท่ีตกตะกอนด้วยกรดซิตริก   อาจเน่ืองมาจากใน

ขัน้ตอนการตกตะกอนโปรตีนด้วยกรดไฮโดรคลอริกท่ีเป็นกรดแก่เกิดการสลายแรงยึดเหน่ียว

ระหว่างโปรตีนท่ีอยู่ภายใน protein bodies กับองค์ประกอบบางส่วนของสตาร์ชท่ีปลดปล่อย

ออกมาภายหลงัการเติมสารละลายดา่งได้มากกวา่กรดซิตริกท่ีเป็นกรดออ่น จึงเกิดการกระตุ้นการ

จับก้อนของโปรตีนและเกิดการตกตะกอนได้มากกว่ากรดซิตริก (Salt et al., 1982; Israkarn et 
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al., 2007)   การใช้กรดซิตริกยังมีผลต่อปริมาณไขมนัในโปรตีนเข้มข้นด้วย เน่ืองจากกรดซิตริก

สามารถจับกับกรดอะมิโนในกลุ่ม basic amino acid ท่ีเช่ือมต่อกับชัน้ฟอสโฟลิปิดของ 

spherosomes  (Hrynets et al., 2011) ท าให้โปรตีนท่ีได้มีปริมาณไขมนัเกาะติดมาน้อยลง  ดงันัน้

จึงพบว่าปริมาณไขมันของโปรตีนเข้มข้นท่ีตกตะกอนด้วยกรดซิตริกมีค่าต ่ากว่ากรณีท่ีใช้กรด  

ไฮโดรคลอริกในการตกตะกอนเลก็น้อย  

นอกจากนีโ้ปรตีน เข้มข้นทุกตัวอย่างท่ีตกตะกอนด้วยกรดทัง้สองชนิดยังคงพบ

คาร์โบไฮเดรตบางสว่นท่ีตกตะกอนลงมาร่วมกบัโปรตีนด้วย ซึ่งอาจมาจากองค์ประกอบบางสว่นท่ี

หลุดออกมาจากแกลนูลของสตาร์ช และมาจากคาร์โบไฮเดรตท่ีมีอยู่ใน protein bodies             

ท าให้ปริมาณคาร์โบไฮเดรตในโปรตีนเข้มข้นทกุตวัอย่างยงัคงมีคา่สงูอยู่   ผลการทดลองดงักล่าว

สอดคล้องกบังานวิจยัของ น า้ทิพย์  วงษ์ประทีป (2547) ท่ีรายงานวา่โปรตีนเข้มข้นจากถั่วเขียวซึ่ง

ตกตะกอนด้วยกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 6 M ท่ี pH 4.5 มีปริมาณโปรตีนมากกว่าโปรตีน

เข้มข้นท่ีตกตะกอนด้วยกรดซิตริกความเข้มข้น 6 M ท่ี pH 4.5 อย่างมีนยัส าคญั (p ≤ 0.05) 

ตารางท่ี 4.2 องค์ประกอบทางเคมีของโปรตีนเข้มข้นจากถั่วเขียวและถั่วอะซูกิท่ีตกตะกอนด้วย

กรดไฮโดรคลอริกและกรดซิตริก 

องค์ประกอบทางเคมี  MPC-HCl MPC-CA APC-HCl APC-CA 
ความชืน้ (%w.b.) 5.17 b  ±  0.32 5.14b  ±  0.29 5.83a  ±  0.31 5.69a  ±  0.10 

ไขมนั (%d.b.) 1.16 cd  ±  0.11 0.88d  ±  0.14 1.71ab  ±  0.26 1.51bc  ±  0.24 
โปรตีน (%d.b.) 85.07a  ±  0.13 81.92b  ±  1.05 78.26c  ±  0.62 75.76d  ±  0.67 
เถ้า (%d.b.) 4.62c  ±  0.31 5.15ab  ±  0.05 4.67c  ±  0.06 4.97bc  ±  0.21 
คาร์โบไฮเดรต† (%d.b.) 9.18d  ±  0.44 12.05c  ±  0.74 15.36b  ±  0.79 17.76a  ±  1.04 

*a,b,c.....ตวัเลขท่ีมีอกัษรแตกต่างกนัตามแนวนอนมีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญั  (p ≤ 0.05) 
† คาร์โบไฮเดรตค านวณจากการน าผลบวกของไขมนั โปรตีนและเถ้า หกัลบจาก 100 

จากตารางท่ี 4.2 พบวา่โปรตีนเข้มข้นจากถัว่เขียวมีปริมาณโปรตีนมากกว่าโปรตีนเข้มข้น
จากถัว่อะซูกิ   ทัง้นีอ้าจเน่ืองจากความแตกตา่งของ protein bodies ระหวา่งถัว่เขียวและถัว่อะซูกิ 
โดย protein bodies ของถัว่อะซูกิมีลกัษณะของบริเวณ globoid อยู่ร่วมกับ amorphous protein 
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ขณะท่ี protein bodies ของถั่วเขียวมีลกัษณะเป็น amorphous protein กระจายอยู่ภายใน 
protein bodies (Hsieh, Swanson and Lumpkin, 2002)  

อย่างไรก็ตามโปรตีนเข้มข้นท่ีได้อาจมีเย่ือใยหยาบ (crude fiber) ปนอยู่ในปริมาณน้อย

มาก จึงอาจเป็นไปได้วา่เย่ือใยหยาบส่วนนีม้าจากขัน้ตอนการตกตะกอนโปรตีน ซึ่งตวัอย่างโปรตีน

เข้มข้นทางการค้าสว่นใหญ่จะไมม่ีการรายงานปริมาณเย่ือใยหยาบไว้      

4.3 สมบัติเชงิหน้าท่ีของโปรตีนเข้มข้นจากถ่ัวเขียวและถ่ัวอะซูกิ 

4.3.1 ความสามารถในการละลายของโปรตีน 

ความสามารถในการละลายเป็นสมบตัิท่ีส าคญัของโปรตีน ซึ่งสง่ผลตอ่สมบตัิเชิงหน้าท่ีใน

ด้านอ่ืน   เมื่อพิจารณาความสามารถในการละลายของโปรตีนเข้มข้นจากถัว่เขียวและถัว่อะซูกิท่ีใช้

กรดไฮโดรคลอริกและกรดซิตริกในการตกตะกอน (รูปท่ี 4.3)   พบว่าโปรตีนเข้มข้นทุกตวัอย่างมี

รูปแบบความสามารถในการละลายคล้ายคลึงกันในช่วง pH 2 – 10 โดยมีความสามารถในการ

ละลายต ่าสดุท่ี pH ในช่วง 4 – 5 และความสามารถในการละลายจะเพ่ิมขึน้เมื่อค่า pH ลดลงหรือ

เพ่ิมขึน้จากช่วงดงักลา่ว   เน่ืองจากจดุไอโซอิเลก็ทริค หรือ pI ของโปรตีนจากถัว่เขียวและถั่วอะซูกิ 

รวมถึงถัว่เมลด็แห้งสว่นใหญ่ เช่น ถัว่เหลือง (Kinsella, 1979) ถั่วเลนทิล (Gao et al., 2010) และ

ถั่วแดง (Sai-Ut et al., 2009) มีค่า pI อยู่ในช่วง pH เท่ากับ 4.0 – 5.0   ท่ีค่า pH ในช่วงดงักล่าว

จะท าให้โมเลกลุโปรตีนมีประจุสทุธิเข้าใกล้ศนูย์  ท าให้เกิดอนัตรกิริยาระหว่างโปรตีนกับโปรตีน

มากกวา่โปรตีนกบัตวัท าละลาย   โมเลกลุโปรตีนจึงเคลื่อนท่ีเข้าใกล้กนัมากขึน้และจบัตวักนั ท าให้

ความสามารถในการละลายของโปรตีนลดลง   แต่เมื่อค่า pH ของสารละลายห่างจากจุด pI 

ความสามารถในการละลายของโปรตีนจะเพ่ิมขึน้ เน่ืองจากท่ีสภาวะ pH < 3 โมเลกุลโปรตีนมี

ประจสุทุธิเป็นบวก และเป็นลบเมี่อ pH > 6 ท าให้เกิดแรงผลกัทางไฟฟ้าระหว่างโมเลกุลโปรตีน 

ส่งผลให้โปรตีนละลายน า้ได้มากขึน้   Rao และคณะ (2002) รายงานว่าโปรตีนเข้มข้นจาก          

ถัว่เหลืองมีการละลายต ่าสดุท่ี pH 4.5   ขณะท่ี Sirikulchayanont และคณะ (2007) พบว่าโปรตีน

เข้มข้นจากถั่วเขียวมีความสามารถในการละลายต ่าสดุท่ีช่วง pH 4-5 และ Sai-Ut และคณะ 

(2009) ได้รายงานวา่โปรตีนเข้มข้นจากถัว่อะซูกิมีคา่การละลายต ่าสดุท่ีช่วง pH 4-5 เช่นกนั   
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นอกจากโปรตีนเข้มข้นจากถั่วเขียวและถั่วอะซูกิท่ีตกตะกอนด้วยสารก่อการจับก้อนทัง้

สองชนิดจะมีรูปแบบการละลายคล้ายคลงึกนัแล้ว   เมื่อพิจารณาผลของสารก่อการจบัก้อนตอ่การ

ละลายของโปรตีน พบวา่โปรตีนเข้มข้นท่ีตกตะกอนด้วยกรดไฮโดรคลอริกมีความสามารถในการ

ละลายสงูกวา่โปรตีนเข้มข้นท่ีตกตะกอนด้วยกรดซิตริก โดยเฉพาะอย่างย่ิงเมื่อคา่ pH > 6   ซึ่งพบ

เหตกุารณ์นีใ้นถั่วทัง้สองชนิด  อาจเน่ืองจากการตกตะกอนด้วยกรดซิตริกส่งผลให้โมเลกุลของ

โปรตีนเผยกรดอะมิโนท่ีมีหมู่ไม่ชอบน า้ (hydrophobic group) ออกมามากขึน้ ดงัแสดงได้จาก

รายงานทดลองต่อไป   ท าให้อนัตรกิริยาระหว่างโปรตีนกับโมเลกุลน า้เกิดได้น้อยลง ส่งผลให้

ความสามารถในการละลายของโปรตีนลดลง   (Knorr, 1980) 

 

 

 
 

 

 

 

รูปท่ี 4.3 ผลของความเป็นกรด-ดา่งตอ่ความสามารถในการละลายของโปรตีนเข้มข้นจากถั่วเขียว

และถัว่อะซูกิท่ีตกตะกอนด้วยกรดไฮโดรคลอริกและกรดซิตริก 

เมื่อพิจาณารูปท่ี 4.3   จะเห็นได้วา่โปรตีนเข้มข้นจากถัว่อะซูกิท่ีตกตะกอนด้วยกรดทัง้สอง

ชนิดมีความสามารถในการละลายสงูกว่าโปรตีนเข้มข้นจากถั่วเขียวท่ีใช้กรดทัง้สองชนิดในการ

ตกตะกอน   ท่ีเป็นเช่นนีอ้าจเน่ืองจากความสามารถในการละลายของโปรตีนขึน้อยู่กับสมดลุของ

ความชอบน า้-ไม่ชอบน า้ในโมเลกุลโปรตีน ดงันัน้องค์ประกอบของกรดอะมิโนท่ีมีอยู่ในโมเลกุล

โปรตีนจึงมีผลต่อการละลาย (Damodaran et al., 1996)   ซึ่งกรดอะมิโนท่ีพบในโปรตีนจาก

ถั่วอะซูกิจะมีปริมาณกรดกลตูามิกและกรดแอสปาติกท่ีสงูกว่าถั่วเขียว (Meng and Ma, 2001)   
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ท าให้เมื่ออยู่ในสภาวะท่ี pH > pI กรดอะมิโนทัง้สองชนิดจะแสดงประจุท่ีเป็นลบ และเกิด       

อนัตรกิริยากบัโมเลกลุน า้ได้มากขึน้ความสามารถการละลายจึงเพ่ิมขึน้ 

4.3.2 ความสามารถในการอุ้มน า้ 

ตารางท่ี 4.3  แสดงให้เห็นวา่ท่ี pH 7.5 และ 5.5 โปรตีนเข้มข้นจากถัว่เขียวและถั่วอะซูกิท่ี

ตกตะกอนด้วยกรดไฮโดรคลอริกและกรดซิตริกมีความสามารถในการอุ้มน า้แตกต่างกันอย่างมี

นยัส าคญั (p ≤ 0.05)  ขณะท่ี pH 3.5 ตวัอย่างโปรตีนเข้มข้นทัง้หมดไม่มีความแตกต่างทางสถิติ

ส าหรับความสามารถในการอุ้มน า้ (p > 0.05) ดงัตาราง ข.10-ข.16   โดยตวัอย่างโปรตีนเข้มข้น

ทัง้หมดมีความสามารถในการอุ้มน า้ต ่าสดุท่ี pH 5.5 และเมื่อ pH เพ่ิมขึน้หรือลดลงจากค่านี ้

ความสามารถในการอุ้มน า้ของโปรตีนเข้มข้นทกุตวัอย่างมีคา่เพ่ิมขึน้   ซึ่งมีแนวโน้มคล้ายคลึงกับ

ความสามารถในการละลายของโปรตีนเข้มข้น (รูปท่ี 4.3)  โดย Sathe (2002) รายงานว่า

ความสามารถในการอุ้มน า้ของโปรตีนมีความสมัพันธ์กับความสามารถในการละลายของโปรตีน   

ดงันัน้การท่ีโปรตีนเข้มข้นมีความสามารถในการอุ้มน า้ต ่าท่ี pH 5.5 เน่ืองจากท่ี pH ดงักล่าวมีค่า

ใกล้เคียงกับจุด pI ของโปรตีนจากถั่วเขียวและถั่วอะซูกิ (pH 4 – 5) ท าให้ประจุสุทธิของกรด       

อะมิโนบนผิวของโมเลกลุโปรตีนมีมีประจสุทุธิเข้าใกล้ศนูย์ จึงเกิดอนัตรกิริยากบัโมเลกุลของน า้ได้

น้อยกวา่ ท าให้มีความสามารถในการอุ้มน า้ลดลง   แตเ่มื่อ pH เพ่ิมขึน้หรือลดลง ประจสุทุธิบนผิว

ของโมเลกลุโปรตีนจะแสดงประจสุทุธิเป็นลบ หรือเป็นบวก ท าให้เกิดอนัตรกิริยากบัโมเลกลุของน า้

และยึดจบัโมเลกลุน า้ได้มากขึน้ ความสามารถในการอุ้มน า้จึงเพ่ิมขึน้    

โปรตีนเข้มข้นท่ีใช้กรดไฮโดรคลอริกในการตกตะกอนมีความสามารถในการอุ้มน า้สงูกว่า

โปรตีนเข้มข้นท่ีใช้กรดซิตริกในการตกตะกอน   เน่ืองจากปริมาณโปรตีนท่ีมีในตวัอย่างมีผลต่อ

ความสามารถในการอุ้มน า้ (Hall, 1996)   โปรตีนเข้มข้นท่ีตกตะกอนด้วยกรดไฮโดรคลอริกมี

ปริมาณโปรตีนสงูกวา่โปรตีนเข้มข้นท่ีตกตะกอนโปรตีนด้วยกรดซิตริก ปริมาณโปรตีนท่ีสงูกว่าจะ

ยึดจับโมเลกุลของน า้ได้มากขึน้  ส่งผลให้กักเก็บโมเลกุลของน า้ไว้ภายในโปรตีนเพ่ิมขึน้              

โดย น า้ทิพย์ วงษ์ประทีป (2547) รายงานวา่โปรตีนเข้มข้นจากถัว่เขียวท่ีตกตะกอนด้วยกรดไฮโดร

คลอริกมีความสามารถในการอุ้มน า้สูงกว่าโปรตีนเข้มข้นท่ีตกตะกอนด้วยกรดซิตริกอย่างมี

นยัส าคญั (p ≤ 0.05)   นอกจากนี ้Knorr (1980) รายงานวา่โปรตีนเข้มข้นจากมนัฝร่ังท่ีตกตะกอน



50 
 

 

ด้วยกรดซิตริกมีความสามารถในการอุ้มน า้ต ่ากว่าการตกตะกอนด้วยกรดไฮโดรคลอริกอย่างมี

นยัส าคญั (p ≤ 0.05)    

ตารางท่ี 4.3 ความสามารถในการอุ้มน า้ของโปรตีนเข้มข้นจากถั่วเขียวและถั่วอะซูกิท่ีตกตะกอน

ด้วยกรดไฮโดรคลอริกและกรดซิตริก 

         Samples                                Water Holding Capacity (g water/g protein) 
 pH 3.5ns pH 5.5 pH 7.5 

MPC-HCl 2.64b  ±  0.12 2.45 Ab  ±  0.09 3.13Ca ±  0.10 
MPC-CA 2.53b  ±  0.06 2.23Bc  ±  0.07 2.89Da ±  0.04 
APC-HCl 2.73b  ±  0.14 2.63 Ab  ±  0.14 3.67Aa ±  0.12 
APC-CA 2.65b  ±  0.04 2.46 Ac  ±  0.06 3.39 Ba ±  0.01 

*A,B,C....ตวัเลขท่ีมีอกัษรแตกต่างกนัตามแนวตัง้มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญั  (p ≤ 0.05) 
*a,b,c.....ตวัเลขท่ีมีอกัษรแตกต่างกนัตามแนวนอนมีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญั  (p ≤ 0.05) 
*ns = ข้อมูลตามแนวตัง้ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ (p > 0.05) 
 

ในด้านชนิดของถัว่ท่ีใช้ตอ่ความสามารถในการอุ้มน า้   พบวา่โปรตีนเข้มข้นจากถัว่อะซูกิมี

ความสามารถในการอุ้ มน า้มากกว่าโปรตีนเข้มข้นจากถั่วเขียว   อาจเน่ืองจากถั่วอะซูกิมี         

กรดอะมิโนท่ีมีขัว้หรือชอบน า้ ยกตวัอย่างเช่น กรดอะมิโนกลูตามิก และแอสปาร์ติก สงูกวา่ถัว่เขียว 

(Tang, Sun and Yin, 2009)   ประกอบกบัโปรตีนเข้มข้นจากถัว่อะซกิูมีปริมาณคาร์โบไฮเดรตท่ีสงู

กว่าโปรตีนเข้มข้นจากถั่วเขียว (ตารางท่ี 4.2) ท าให้สามารถเกิดการสร้างพันธะไฮโดรเจนกับ

โมเลกลุของน า้ได้มากกวา่โปรตีนเข้มข้นจากถัว่เขียว    โปรตีนเข้มข้นจากถัว่อะซูกิจึงเกิดการอุ้มน า้

ได้มากขึน้    Moure และคณะ (2006) ได้ศกึษาความสามารถในการอุ้มน า้ของโปรตีนเข้มข้นจาก

ถัว่ท่ีแตกตา่งกนั พบวา่โปรตีนเข้มข้นจากถัว่เหลืองมีความสามารถในการอุ้มน า้เท่ากับ 2.27 กรัม

น า้ตอ่กรัมโปรตีน ซึ่งสงูกวา่โปรตีนเข้มข้นจากถั่วลพิูนท่ีมีความสามารถในการอุ้มน า้เท่ากับ 2.00 

กรัมน า้ตอ่กรัมโปรตีน ความแตกตา่งดงักลา่วอาจเน่ืองจากมีปริมาณโปรตีนและองค์ประกอบของ

กรดอะมิโนท่ีมีอยู่ภายในโปรตีนของพืชตระกลูถัว่แตล่ะชนิดท่ีแตกตา่งกนั   
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4.3.3 สมบัติการเป็นอมัิลซไิฟเออร์ และ Surface hydrophobicity 

ตารางท่ี 4.4  แสดงให้เห็นวา่โปรตีนเข้มข้นจากถัว่เขียวและถัว่อะซูกิท่ีตกตะกอนด้วยกรด

ไฮโดรคลอริกและกรดซิตริกมีความสามารถในการเกิดอิมัลชันแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ          

(p ≤ 0.05) ดงัตาราง ข.17  โดยโปรตีนเข้มข้นจากถั่วเขียวและถั่วอะซูกิท่ีใช้กรดไฮโดรคลอริกใน

การตกตะกอนมีคา่ emulsifying activity index (EAI) สงูกวา่โปรตีนเข้มข้นจากถัว่ทัง้สองชนิดท่ีใช้

กรดซิตริกในการตกตะกอน   เน่ืองจากโปรตีนเข้มข้นจากถั่วทัง้สองชนิดท่ีตกตะกอนด้วยกรด  

ไฮโดรคลอริกมีความสามารถในการละลายสูงกว่าโปรตีนเข้มข้นท่ีตกตะกอนด้วยกรดซิตริก         

(รูปท่ี 4.3)  จึงมีปริมาณโปรตีนท่ีมากกวา่ท่ีเคลื่อนท่ีไปยงับริเวณ oil-water interface และเกิดการ

คลายตวัโอบล้อมโมเลกุลน า้มนั  ส่งผลให้ความสามารถในการสร้างอิมลัชันเพ่ิมขึน้ (Rao et al., 

2002)   โปรตีนเข้มข้นจากถัว่เขียวและถัว่อะซูกิท่ีตกตะกอนด้วยกรดไฮโดรคลอริกและกรดซิติกจะ

มีความคงตวัของอิมลัชันแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญั (p ≤ 0.05) ดงัตาราง ข.18  โดยโปรตีน

เข้มข้นจากถัว่เขียวท่ีใช้กรดซิตริกในการตกตะกอนมีคา่ emulsifying stability index (ESI) สงูกวา่

โปรตีนเข้มข้นจากถัว่เขียวท่ีใช้กรดไฮโดรคลอริกในการตกตะกอน  ซึ่งพบได้ในท านองเดียวกันกับ

โปรตีนเข้มข้นจากถัว่อะซูกิ   เน่ืองจากโปรตีนท่ีมีสมบตัิเป็นอิมลัซิไฟเออร์ท่ีดีต้องมีส่วนท่ีกระจาย

ตวัได้ดีในน า้ (hydrophilic region) เพราะมีหมูท่ี่มีประจหุรือโพลาร์ และสว่นท่ีละลายได้ดีในไขมนั 

(lyophilic region) เพราะมีหมูท่ี่เป็นนอนโพลาร์  เกิดการละลายไปยังบริเวณ oil-water interface 

จะเกิดการดูดซับได้อย่างรวดเร็ว และเกิดการคลายตัวยึดจับเม็ดน า้มนัและโมเลกุลน า้ ท าให้

สามารถรักษาความคงตวัของระบบอิมลัชนัได้ (ปาริฉตัร หงสประภาส, 2545)   แต่เมื่อระยะเวลา

ผา่นไป โมเลกุลโปรตีนท่ีมีการละลายสงูกว่า จะเคลื่อนท่ีมาบริเวณ oil-water interface มากขึน้ 

และเกิดอันตรกิริยาระหว่างโปรตีนกับโปรตีน (protein-protein interaction) แทนท่ีจะเกิด       

อนัตรกิริยาระหวา่งโปรตีนกบัไขมนั (protein-oil interaction)  ท าให้อนุภาคน า้มนัเกิดการรวมตวั

กนัได้ง่าย ท าให้เร่งกระบวนการเกิด flocculation และ coalescence ความคงตวัของอิมลัชันจึง

ลดลง (Lawal, 2004)   Gao และคณะ (2010) พบว่าโปรตีนไอโซเลทจากถั่ว chickpea สายพันธุ์ 

G-1 มีคา่ EAI ท่ีสงูกวา่สายพนัธุ์ Z-1 ซึ่งคา่ EAI เป็นคา่ท่ีแสดงถึงความสามารถของโปรตีนในการ

ดดูซบัท่ี oil-water interface ระหวา่งการสร้างอิมลัชนั  โดยค่า EAI ท่ีสงูกว่าอาจเน่ืองจากโปรตีน
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ไอโซเลทของถั่ว chickpea สายพันธุ์  G-1 มีค่าการละลายท่ีมากกว่าโปรตีนไอโซเลทของถั่ว 

chickpea สายพันธุ์ Z-1 ท าให้เคลื่อนท่ีไปยัง   oil-water interface และเกิดการดดูซับท่ีบริเวณ

ดงักลา่ว พร้อมกบัเกิดการคลายตวัของโปรตีนโอบล้อมอนภุาคน า้มนัได้มากขึน้ ท าให้กระบวนการ

เกิดอิมลัชนัเกิดได้ดีขึน้      

ตารางท่ี 4.4 สมบตัิการเป็นอิมลัซิไฟเออร์ของโปรตีนเข้มข้นจากถัว่เขียวและถัว่อะซูกิท่ีตกตะกอน

ด้วยกรดไฮโดรคลอริกและกรดซิตริก 

Samples EAI (m2/g) ESI (min) 
MPC-HCl 12.36b  ±  0.04 135.31b  ±  2.50 
MPC-CA 10.19c  ±  0.09 152.58a  ±  0.87 
APC-HCl 13.02a  ±  0.50 126.00c  ±  2.83 
APC-CA 12.41b  ±  0.15 135.96b  ±  1.90 

*a,b,c.....ตวัเลขท่ีมีอกัษรแตกต่างกนัตามแนวตัง้มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญั  (p ≤ 0.05) 
 

โปรตีนเข้มข้นจากถั่วอะซูกิแสดงค่า EAI สงูกว่า แต่มีค่า ESI ต ่ากว่าโปรตีนเข้มข้นจาก   

ถัว่เขียว (ตารางท่ี 4.4)   เน่ืองจากโปรตีนเข้มข้นจากถัว่อะซูกิมีความสามารถในการละลายสงูกว่า

โปรตีนเข้มข้นจากถั่วเขียว จึงมีปริมาณโปรตีนท่ีมากกว่าท่ีเคลื่อนท่ีไปยังบริเวณ oil-water 

interface และเกิดการคลายตวัโอบล้อมโมเลกลุน า้มนั  สง่ผลให้ความสามารถในการสร้างอิมลัชัน

เพ่ิมขึน้   ส าหรับค่า ESI ท่ีต ่ากว่าของโปรตีนเข้มข้นจากถั่วอะซูกิ อาจเน่ืองมาจากโปรตีนจาก

ถัว่อะซูกิมีกรดอะมิโนท่ีมีขัว้สงู เช่น กลตูามิก และแอสปาติก (Meng and Ma, 2001) ท าให้เกิด

อนัตรกิริยาระหว่างโปรตีนกับไขมนัได้น้อยลงท่ีบริเวณ oil-water interface จึงรักษาความคงตวั

ของระบบอิมลัชนัได้น้อยกวา่โปรตีนเข้มข้นจากถัว่เขียว  

จากการวิเคราะห์ค่า surface hydrophobicity ของโปรตีนเข้มข้นทุกตัวอย่าง         

(ตารางท่ี 4.5) พบว่าโปรตีนเข้มข้นจากถั่วเขียวท่ีตกตะกอนด้วยกรดซิตริกมีค่า surface 

hydrophobicity มากกว่าโปรตีนเข้มข้นจากถั่วเขียวท่ีการตกตะกอนด้วยกรดไฮโดรคลอริก โดย

ผลลัพธ์ดังกล่าวพบในโปรตีนเข้มข้นจากถั่วอะซู กิ เช่นกัน แต่อย่างไรก็ตามค่า surface 

hydrophobicity ของโปรตีนเข้มข้นทุกตัวอย่างมีค่าต ่ากว่าโปรตีนมาตรฐาน BSA อย่างมี
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นัยส าคญั (p ≤ 0.05) ดังตาราง ข.19  โดยค่า surface hydrophobicity มีความสัมพันธ์กับ

ปริมาณหมูไ่ม่มีขัว้ท่ีอยู่ท่ีผิวของโมเลกุลโปรตีน ซึ่งมีผลต่อสมบัติเชิงหน้าท่ีบางประการในระบบ

อาหาร  

ตารางท่ี 4.5 Surface hydrophobicity ของโปรตีนเข้มข้นจากถั่วเขียวและถั่วอะซูกิท่ีตกตะกอน

ด้วยกรดไฮโดรคลอริกและกรดซิตริก 

Samples Surface hydrophobicity (S0)
† 

BSA 
MPC-HCl 

                         27660.67a  ±  32.88 
1146.43b  ±  17.04 

MPC-CA 1419.47c  ±  3.660 
APC-HCl   974.50d  ±  7.010 
APC-CA 1024.60e  ±  2.700 

*a,b,c.....ตวัเลขท่ีมีอกัษรแตกต่างกนัตามแนวตัง้มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญั (p ≤ 0.05) 
† หาจาก initial slope 
 

Wagner และ Anon (1990) รายงานว่าค่า surface hydrophobicity และความสามารถ

ในการละลายของโปรตีนมีความสมัพันธ์กัน ซึ่งโปรตีนท่ีมีค่า surface hydrophobicity ท่ีสงู จะมี

ความสามารถในการละลายท่ีต ่า เน่ืองจากมีหมูไ่มช่อบน า้อยู่ท่ีผิวของโมเลกลุโปรตีนมากขึน้ ท าให้

เกิดอันตรกิริยากับโมเลกุลของน า้ได้น้อยลง ส่งผลให้เกิดการละลายได้น้อยกว่าโปรตีนท่ีมีค่า 

surface hydrophobicity ต ่า  ค าอธิบายดงักล่าวสอดคล้องกับการท่ีโปรตีนเข้มข้นจากถั่วเขียว

และถัว่อะซูกิท่ีตกตะกอนด้วยกรดซิตริกมีค่า surface hydrophobicity สงูกว่าโปรตีนเข้มข้นท่ีใช้

กรดไฮโดรคลอริกในการตกตะกอน ท าให้โปรตีนเข้มข้นจากถั่วทัง้สองชนิดท่ีตกตะกอนด้วยกรด     

ซิตริกมีความสามารถในการละลายต ่ากวา่นัน่เอง (รูปท่ี 4.3)                          

 คา่ surface hydrophobicity มีความสมัพันธ์กับสมบัติการเป็นอิมลัซิไฟเออร์ของโปรตีน

ด้วย   โดยโปรตีนท่ีสามารถรักษาความคงตวัของระบบอิมลัชนัได้ดีต้องมีความสมดลุของหมู่ชอบ

น า้และไมช่อบน า้ท่ีเพียงพอ ซึ่งจะช่วยให้ยึดเกาะระหวา่วฎัภาคไขมนัและน า้ได้ดีขึน้ (Hall, 1996)   

โปรตีนท่ีมีค่า surface hydrophobicity สงูจะแสดงถึงการมีหมู่ไม่ชอบน า้มากขึน้ ท าให้ยึดจับ
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อนุภาคน า้มันในระบบอิมลัชันได้อย่างแข็งแรงกว่ากรณีโปรตีนท่ีมีหมู่ชอบน า้สูง ท าให้อนุภาค

น า้มนัมารวมตวักันเองได้ยากขึน้ ความคงตวัของระบบอิมลัชันจึงสงูขึน้ (Voutsinas, Cheung 

and Nakai, 1983)   แต่อย่างไรก็ตามอัตราส่วนของหมู่ชอบน า้และไม่ชอบน า้ต้องมีความ

เหมาะสม   ดงันัน้การท่ีโปรตีนเข้มข้นจากถัว่ทัง้สองชนิดท่ีตกตะกอนด้วยกรดซิตริกมีค่า ESI ท่ีสงู 

จึงอาจมีสาเหตหุนึ่งมาจากการท่ีมีค่า surface hydrophobicity สงู ท าให้สามารถรักษาความคง

ตวัของอิมลัชนัได้ดีกวา่โปรตีนเข้มข้นจากถัว่ทัง้สองชนิดท่ีตกตะกอนด้วยกรดไฮโดรคลอริก  

4.3.4 ความเข้มข้นต ่าสุดท่ีเกิดเจลได้ของโปรตีนเข้มข้น 

เมื่อพิจารณาจากระดับความเข้มข้นต ่าสุดของโปรตีนเข้มข้นท่ีสามารถเกิดเจลได้      

(ตารางท่ี 4.6)   พบวา่โปรตีนเข้มข้นจากถั่วเขียวและถั่วอะซูกิท่ีตกตะกอนด้วยกรดไฮโดรคลอริก

และกรดซิตริกมีระดบัความเข้มข้นต ่าสดุท่ีเกิดเจลได้แตกตา่งกัน โดยโปรตีนเข้มข้นจากถั่วเขียวท่ี

ตกตะกอนด้วยกรดไฮโดรคลอริกมีระดบัความเข้มข้นต ่าสดุท่ีเกิดเจลได้ต ่ากว่าโปรตีนเข้มข้นจาก

ถั่วเขียวท่ีตกตะกอนด้วยกรดซิตริก โดยผลดังกล่าวพบในโปรตีนเข้มข้นจากถั่วอะซูกิเช่นกัน   

เน่ืองจากโปรตีนเข้มข้นท่ีได้จากการใช้กรดไฮโดรคลอริกในการตกตะกอนมีปริมาณโปรตีนมากกวา่

โปรตีนเข้มข้นท่ีตกตะกอนด้วยกรดซิตริก (ตารางท่ี 4.2)   ซึ่งปริมาณโปรตีนท่ีมากกว่าส่งผลให้

สามารถเกิดการสร้างโครงร่างแหผ่าน protein-protein interaction ได้มากขึน้ (Damodaran and 

Paraf, 1997) จึงท าให้โปรตีนสามารถเกิดเจลได้ดีขึน้   โดย Wiseman และ Price (1987) รายงาน

วา่ความสามารถในการเกิดเจลของโปรตีนนอกจากจะขึน้อยู่กบัสมดลุของประจุบวกและประจุลบ

บนโมเลกลุโปรตีนแล้ว ยงัขึน้อยู่กบัปริมาณโปรตีนและความเข้มข้นของโปรตีนด้วยผลการทดลอง

ข้างต้นสอดคล้องกับงานวิจัยของน า้ทิพย์ วงษ์ประทีป (2547) รายงานว่าโปรตีนเข้มข้นจากถั่ว

เขียวท่ีตกตะกอนด้วยกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 6 M ท่ี pH 4.5 มีระดบัความเข้มข้นต ่าสดุท่ี

เกิดเจลได้ 14% (w/v) ขณะท่ีโปรตีนเข้มข้นจากถั่วเขียวท่ีตกตะกอนด้วยกรดซิตริกความเข้มข้น     

6 M ท่ี pH 4.5 มีระดบัความเข้มข้นต ่าสดุท่ีเกิดเจลได้เท่ากับ 17% (w/v)   นอกจากนี ้Lawal 

(2004) รายงานว่าโปรตีนไอโซเลทจาก locust bean ท่ีตกตะกอนด้วยกรดไฮโดรคลอริกความ

เข้มข้น 1 M ท่ี pH 4.5 มีระดบัความเข้มข้นต ่าสดุท่ีเกิดเจลได้เท่ากับ 10% (w/v)  ซึ่งการท่ีโปรตีน
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ไอโซเลทเกิดเจลได้ท่ีระดับความเข้มข้นต ่ากว่าโปรตีนท่ีเตรียมได้ เน่ืองจากมีปริมาณโปรตีนใน

โปรตีนไอโซเลทมากกวา่นัน่เอง 

ตารางท่ี 4.6 ความเข้มข้นต ่าสุดท่ีเกิดเจลได้ของโปรตีนเข้มข้นจากถั่วเขียวและถั่วอะซูกิท่ี

ตกตะกอนด้วยกรดไฮโดรคลอริกและกรดซิตริก 

Samples ปริมาณโปรตีน (% w/v) 
MPC-HCl 14 
MPC-CA 16 
APC-HCl 12 
APC-CA 14 

 

 โปรตีนเข้มข้นจากถัว่อะซูกิท่ีตกตะกอนด้วยสารก่อการจับก้อนทัง้สองชนิดมีระดบัความ

เข้มข้นต ่าสดุท่ีเกิดเจลต ่ากว่าโปรตีนเข้มข้นจากถั่วเขียว   อาจเน่ืองจากในกระบวนการเกิดเจล

อาศยัการยึดจบัโมเลกลุของตวัท าละลายท่ีสว่นมาก คือ โมเลกุลของน า้ ด้วยโครงร่างแหของสาร

พอลิเมอร์ ซึ่งส่วนใหญ่เป็นโปรตีน   แต่ในบางครัง้การเกิดเจลของโปรตีนสามารถเกิดได้จาก   

อนัตรกิริยาระหวา่งโมเลกุลโปรตีนกับคาร์โบไฮเดรต   โดยการเกิดอนัตรกิริยาระหว่างโปรตีนกับ

คาร์โบไฮเดรตสามารถเกิดการสร้างพนัธะไฮโดรเจนกบัโมเลกลุของน า้ได้ดีขึน้ สง่ผลให้โครงร่างแห

ท่ีได้มีความยืดหยุ่นและมีความแข็งแรงมากขึน้ (Damodaran and Paraf, 1997)   ดงันัน้แม้ว่า

โปรตีนเข้มข้นจากถัว่อะซูกิจะมีปริมาณโปรตีนน้อยกว่าแต่มีปริมาณคาร์โบไฮเดรตสงูกว่าโปรตีน

เข้มข้นจากถั่วเขียว (ตารางท่ี 4.3) จึงสามารถเกิดอนัตกิริยาระหว่างโปรตีนและคาร์โบไฮเดรต     

ท าให้ความเข้มข้นต ่าสดุของโปรตีนในการเกิดเจลของโปรตีนเข้มข้นจากถั่วอะซูกิต ่ากว่ากรณี

โปรตีนเข้มข้นจากถั่วเขียว   โดย Sathe และคณะ (1982) รายงานว่าการท่ีระดบัความเข้มข้น

ต ่าสดุท่ีเกิดเจลได้ของโปรตีนเข้มข้นจากถัว่ลพิูน (lupin) เท่ากับ 8% (w/v) ซึ่งแตกต่างจากโปรตีน

เข้มข้นของถั่วชนิดอ่ืน เช่น ถั่วเหลือง และถั่วด า ประมาณ 3% อาจเน่ืองจากมีปริมาณโปรตีน 

คาร์โบไฮเดรต ไขมันและองค์ประกอบอ่ืนภายในโปรตีนเข้มข้นท่ีแตกต่างกัน  นอกจากนี ้ 

Adebowale และ Lawal (2003) ได้ศึกษาสมบัติการเกิดเจลของโปรตีนเข้มข้นจากถั่วมูคนูา 
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(mucuna) พบว่าปริมาณคาร์โบไฮเดรตท่ีสูงซึ่งพบในโปรตีนเข้มข้นสามารถส่งผลให้การเกิด        

เจลของโปรตีนดีขึน้ได้ โดยท าให้ค่า thermodynamic affinity ซึ่งเป็นค่าทางเทอร์โมไดนามิกส์ท่ี

เก่ียวข้องการเปลี่ยนแปลงของพลงังานอิสระภายในโมเลกลุโปรตีนลดลง 

 จากผลการทดลองด้านองค์ประกอบทางเคมีและสมบัติเชิงหน้าท่ีของโปรตีนเข้มข้นทุก

ตวัอย่าง พบวา่โปรตีนเข้มข้นจากถัว่เขียวและถัว่อะซูกิท่ีตกตะกอนด้วยกรดไฮโดรคลอริกมีปริมาณ

โปรตีนท่ีสงูกวา่ และมีความสามารถในการละลาย ความสามารถในการอุ้มน า้ ความสามารถใน

การเกิดอิมลัชนั และระดบัความเข้มข้นต ่าสดุในการเกิดเจลดีกวา่โปรตีนเข้มข้นจากถัว่ทัง้สองชนิด

ท่ีตกตะกอนด้วยกรดซิตริก   ดงันัน้จึงเลือกวิธีการผลิตโปรตีนเข้มข้นโดยใช้กรดไฮโดรคลอริกเพ่ือ

ตกตะกอนโปรตีนส าหรับศกึษาผลวิธีการท าแห้งตอ่ไป 
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4.4 ผลของวธีิการท าแห้งต่อองค์ประกอบทางเคมีและสมบัติเชงิหน้าท่ีของโปรตีนเข้มข้น

จากถ่ัวเขียวและถ่ัวอะซูกิ 

 4.4.1 ผลของวิธีการท าแห้งต่อโครงสร้างจุลภาคของโปรตีนเข้มข้นจากถ่ัวเขียว

และถ่ัวอะซูกิ 

 จากการศกึษาโครงสร้างทางจลุภาคของโปรตีนเข้มข้นโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน

แบบสอ่งกราด   โดยการถ่ายภาพโครงสร้างของโปรตีนเข้มข้นท่ีก าลงัขยาย 200 เท่าได้ภาพท่ีไม่

ชดัเจน (ภาคผนวก ค.1) จึงเพ่ิมก าลงัขยายในการศกึษาเป็น 550 เท่า พบว่าโปรตีนเข้มข้นจากถั่ว

เขียวท่ีผา่นวิธีการท าแห้งแบบถาดและแบบแช่เยือกแขง็มีโครงสร้างจลุภาคท่ีแตกต่างกัน ดงัแสดง

ในรูปท่ี 4.4a และ c  โดยโปรตีนเข้มข้นจากถั่วเขียวท่ีผ่านการท าแห้งแบบถาด (รูป 4.4a) จะมี

โครงสร้างทางจลุภาคท่ีเป็นลกัษณะของอนภุาค (particle) ท่ีมีขอบเดน่ชดั (clearly facetted) และ

มีการกระจายของขนาดอนุภาคในช่วงกว้าง (wide-range particle size distribution)  ขณะท่ี

โปรตีนเข้มข้นจากถัว่เขียวท่ีผา่นการท าแห้งแบบแชเ่ยือกแขง็จะมีโครงสร้างจลุภาคท่ีเป็นแผน่ท่ีบาง

กวา่และมีการกระจายของขนาดอนภุาคท่ีสม ่าเสมอและมีรูปร่างคล้ายกนั (uniformed shape)   

 ความแตกตา่งของโครงสร้างจลุภาคของโปรตีนเข้มข้นจากถั่วเขียวดงักล่าวข้างต้นยังพบ

ในโปรตีนเข้มข้นจากถัว่อะซกิูท่ีผา่นการท าแห้งแบบถาดและแบบแช่เยือกแขง็ด้วย ดงัแสดงในรูปท่ี 

4.4b และ d   โดยโปรตีนเข้มข้นจากถัว่อะซูกิท่ีผา่นการท าแห้งแบบถาด (รูป 4.4b) จะมีโครงสร้าง

จลุภาคคล้ายกับโปรตีนเข้มข้นจากถั่วเขียวท่ีผ่านการท าแห้งด้วยวิธีเดียวกัน โดยมีลกัษณะเป็น

อนุภาคท่ีมีขอบชัดเจน แต่มีการกระจายของขนาดอนุภาคน้อยกว่าโปรตีนเข้มข้นจากถั่วเขียว 

กลา่วคือ อนภุาคท่ีได้มีขนาดเลก็ถึงใหญ่ตา่งกนัไมม่ากเท่าโปรตีนเข้มข้นจากถัว่เขียวท่ีผา่นการท า

แห้งแบบถาด   ขณะท่ีโปรตีนเข้มข้นจากถั่วอะซูกิท่ีท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (รูป 4.4d) จะมี

โครงสร้างจลุภาคเป็นแผ่นบางท่ีมีขอบไม่ชัดเจน แต่มีการกระจายของขนาดอนุภาคท่ีสม ่าเสมอ

มากกวา่โปรตีนเข้มข้นจากถัว่อะซูกิท่ีท าแห้งแบบถาด    

 การท่ีโปรตีนเข้มข้นจากถัว่เขียวและถัว่อะซูกิมีโครงสร้างทางจุลภาคท่ีแตกต่างกันเมื่อใช้

วิธีการท าแห้งแบบถาดและแบบแช่เยือกแขง็   เน่ืองจากวิธีการท าแห้งทัง้สองวิธีมีหลกัการในการ
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ท าแห้งท่ีแตกตา่งกนั   โดยการท าแห้งแบบแช่เยือกแขง็จะเป็นการท าให้น า้ภายในตวัอย่างเกิดการ

แขง็ตวัและตามด้วยการระเหิดของน า้แขง็ในรูปของไอสง่ผลให้โครงสร้างของตวัอย่างท่ีได้ภายหลงั

การท าแห้งเกิดความพรุน (porosity) สงูกว่าการท าแห้งแบบอ่ืน (สกักมน เทพหัสดิน ณ อยุธยา, 

2555)   ซึ่งอาจท าให้มีการละลายท่ีดีกวา่ผลิตภณัฑ์จากการท าแห้งด้วยวิธีอ่ืน   แตก่ารท าแห้งแบบ

ถาดจะอาศยัลมร้อนเคลื่อนท่ีผ่านผิวหน้าของตวัอย่างท่ีเปียก ท าให้เกิดการถ่ายเทความร้อนท่ี

ผิวหน้าของตวัอย่าง  น า้จึงเกิดการระเหยออกมาและไอน า้ท่ีได้จะถูกพาไปด้วยลมร้อน   จากนัน้

ความดนัไอท่ีผิวหน้าของตวัอย่างจะต ่ากว่าด้านใน ท าให้เกิดความแตกต่างของความดนัไอ ซึ่ง

สง่ผลให้เกิดแรงดนัผลกัไลน่ า้จากชัน้ในสูผ่ิวหน้าและระเหยออกจากอาหาร (สกักมน เทพหสัดิน ณ 

อยธุยา, 2555)   นอกจากนีก้ารท าแห้งแบบถาดเป็นการท าแห้งท่ีใช้อณุหภมูิสงู ซึ่งอาจส่งผลให้

ผิวหน้าของตวัอย่างเกิดการแห้งเป็นเปลือกแข็งท่ีเรียกว่า case hardening  ท าให้น า้ท่ีอยู่ภายใน

ตวัอย่างระเหยออกมาได้ยากขึน้   ตวัอย่างท่ีผา่นการท าแห้งแบบถาดจึงก าจดัน า้ท่ีอยู่ภายในได้ช้า

กว่าการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง ท าให้โครงสร้างของตัวอย่างท่ีท าแห้งแบบถาดมีการหดตัว      

น้อยกว่า   ผลดงักล่าวคล้ายกับงานวิจัยของ Joshi และคณะ (2011) พบว่าการใช้วิธีการแห้งท่ี

แตกตา่งกนัสง่ผลให้โครงสร้างจลุภาคของโปรตีนไอโซเลทจากถัว่เลนทิลแตกต่างกัน   โดยโปรตีน

ไอโซเลทจากถัว่เลนทิลท่ีผา่นการท าแห้งแบบแช่เยือกแขง็มีโครงสร้างจลุภาคท่ีเป็นแผ่นบางมีขอบ

มมุท่ีไมช่ดัเจนแตมี่ขนาดท่ีใกล้เคียงกนั  ขณะท่ีการท าแห้งแบบสญุญากาศ (vacuum drying) จะ

ได้โครงสร้างจลุภาคท่ีเป็นอนภุาคท่ีมีขอบมมุชดัเจนและมีขนาดอนภุาคท่ีใหญ่กวา่การท าแห้งแบบ

แช่เยือกแขง็  
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รูปท่ี 4.4 โครงสร้างจลุภาคของโปรตีนเข้มข้นจากถัว่เขียวท่ีผา่นการท าแห้งแบบถาด (a) และแบบ

แช่เยือกแขง็ (c) และโปรตีนเข้มข้นจากถัว่อะซูกิท่ีผ่านการท าแห้งแบบถาด (b) และแบบแช่เยือก

แขง็ (d) จาก scanning electron microscope (SEM) ก าลงัขยาย 550 เท่า        

 

 

 

 

a b 

c d 
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4.4.2 ค่า aw และค่าการดูดน า้กลับ 

จากการวิเคราะห์คา่ aw (ตารางท่ี 4.7) พบวา่โปรตีนเข้มข้นจากถั่วเขียวและถั่วอะซูกิท่ีท า

แห้งแบบแช่เยือกแข็งมีค่า aw ต ่ากว่าโปรตีนเข้มข้นจากถั่วเขียวและถั่วอะซูกิท่ีท าแห้งแบบถาด

อย่างมีนยัส าคญั (p ≤ 0.05) ดงัแสดงในตาราง ข.20   เน่ืองจากการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งเป็น

การก าจดัน า้ด้วยวิธีการระเหิด ท าให้โครงสร้างของตวัอย่างมีรูพรุน จึงลดปริมาณน า้ในตวัอย่างได้

มากกวา่ ขณะท่ีการท าแห้งแบบถาดมีอตัราการท าแห้งท่ีต ่ากว่า อีกทัง้ในช่วงท้ายของการท าแห้ง 

ตวัอย่างอาจเกิด case hardening ท าให้ขดัขวางการระเหยน า้ออกจากตวัอย่าง จึงเหลือปริมาณ

น า้อิสระภายในตวัอย่างมากกวา่การท าแห้งแบบระเหิด  แต่อย่างไรก็ตามตวัอย่างโปรตีนเข้มข้น

ทัง้หมดมีคา่ aw น้อยกวา่ 0.5 ท าให้ไมเ่กิดการเสื่อมเสียจากจลุินทรีย์ แตอ่าจเกิดการเสื่อมเสียจาก

ปฏิกิริยาการออกซิเดชนัของไขมนัได้  

เมื่อพิจารณาคา่การดดูน า้กลบัของโปรตีนเข้มข้นดงัตารางท่ี 4.7  พบว่าโปรตีนเข้มข้นท่ี

ผา่นการท าแห้งแบบแช่เยือกแขง็สามารถเกิดการดดูน า้กลบัได้มากกวา่โปรตีนเข้มข้นท่ีผา่นการท า

แห้งแบบถาดอย่างมีนัยส าคญั (p ≤ 0.05) ดงัแสดงในตาราง ข.21 โดยผลท่ีได้เป็นไปในทิศทาง

เดียวกนัทัง้โปรตีนเข้มข้นจากถัว่เขียวและถัว่อะซูกิ   ทัง้นีอ้าจเน่ืองจากโปรตีนเข้มข้นท่ีผ่านการท า

แห้งแบบแช่เยือกแข็งมีโครงสร้างท่ีมีความพรุนสงู ประกอบกับมีค่า aw ท่ีต ่า จึงมีสมบัติการดูด

ความชืน้ (hygroscopicity) ท่ีดี คือ สามารถรับหรือถ่ายเทความชืน้ให้กบับรรยากาศรอบๆ ได้ง่าย 

ท าให้เกิดการดดูน า้หรือความชืน้ภายในอากาศเข้าไปในตวัอย่างโปรตีนเข้มข้นได้มากกว่าโปรตีน

เข้มข้นท่ีผ่านการท าแห้งแบบถาด   Oliveira และllincanu (1999) รายงานว่าความพรุนภายใน

โครงสร้างของตวัอย่างมีบทบาทส าคญัต่อการดดูน า้กลบั ซึ่งการมีรูพรุนในโครงสร้างมากจะเกิด

การดดูน า้กลบัได้มากขึน้ โดยได้ทดลองในแอปเปิ้ลอบแห้งท่ีมีความพรุนเท่ากับ 52% และ 21%   

พบวา่แอปเปิล้อบแห้งท่ีมีความพรุนในโครงสร้าง 52% มีการดดูน า้กลบัเท่ากับ 6 กรัมของน า้ต่อ

น า้หนักตวัอย่างเร่ิมต้น ขณะท่ีแอปเปิ้ลอบแห้งท่ีมีความพรุนในโครงสร้าง 21% จะดดูน า้ลบัได้

ประมาณ 4.4 กรัมของน า้ตอ่น า้หนกัตวัอย่างเร่ิมต้น 
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ตารางท่ี 4.7 คา่ aw และคา่การดดูน า้กลบัของโปรตีนเข้มข้นจากถั่วเขียวและถั่วอะซูกิท่ีผ่านการ

ท าแห้งแบบถาดและแบบแช่เยือกแขง็ 

Samples aw 
Rehydration 

(กรัมน า้ตอ่กรัมโปรตีนตวัอย่าง) 
MPC-TD 0.47a  ±  0.01 0.12a  ±  0.01 
MPC-FD 0.25b  ±  0.01 0.19b  ±  0.02 
APC-TD 0.49a  ±  0.03 0.11a  ±  0.01 
APC-FD 0.28b  ±  0.01 0.20b  ±  0.01 

*a,b ตวัเลขท่ีมีอกัษรแตกต่างกนัตามแนวตัง้มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญั (p ≤ 0.05) 

4.4.3 ค่าความหนาแน่นรวม (Bulk density) 

 เมื่อพิจารณาตารางท่ี 4.8 พบวา่โปรตีนเข้มข้นจากถัว่ท่ีผา่นการท าแห้งแบบถาดและแบบ  

แช่เยือกแขง็มีความหนาแน่นรวมแตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญั (p ≤ 0.05) ดงัแสดงในตาราง ข.22   

โดยโปรตีนเข้มข้นจากถั่วเขียวท่ีผ่านการท าแห้งแบบถาดมีค่าความหนาแน่นรวมสงูกว่าโปรตีน

เข้มข้นจากถั่วเขียวท่ีผ่านการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งประมาณ 30% และผลท่ีได้พบในโปรตีน

เข้มข้นจากถั่วอะซูกิด้วยเช่นกัน   ค่าความหนาแน่นรวมเป็นสมบัติทางกายภาพของอาหาร 

หมายถึง ปริมาณมวลหรือน า้หนกัของตวัอย่างภายในภาชนะคงท่ีต่อปริมาตรของภาชนะคงท่ีนัน้   

นอกจากนี ้Canovas และ Juliano (2005) รายงานวา่ความหนาแน่นรวมมีความสมัพันธ์กับความ

มีรูพรุนของตวัอย่าง ซึ่งในกรณีท่ีทราบทัง้คา่ความหนาแน่นรวมและความหนาแน่นเนือ้ (particle 

density) จะสามารถค านวณหาคา่ความพรุนได้   ดงันัน้การท่ีโปรตีนเข้มข้นจากถั่วท่ีผ่านการท า

แห้งแบบแช่เยือกแขง็มีคา่ความหนาแน่นรวมท่ีต ่ากวา่โปรตีนเข้มข้นจากถั่วท่ีผ่านการท าแห้งแบบ

ถาด อาจเน่ืองจากโปรตีนเข้มข้นท่ีท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งมีความพรุนภายในโครงสร้างมากกว่า 

ประกอบกับมีลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคท่ีเป็นแผ่นบางกว่าโปรตีนเข้มข้นท่ีผ่านการท าแห้ง

แบบถาด (รูปท่ี 4.4) ท าให้ตวัอย่างมีความฟหูรือเบาคอ่นข้างมาก ดงันัน้จึงมีมวลน้อยกวา่ตวัอย่าง

ท่ีท าแห้งแบบถาด เมื่อเทียบในกรณีท่ีปริมาตรภาชนะบรรจุเท่ากัน   Koc, Eren และ Ertekin 

(2008) รายงานวา่การท าแห้งผล quince ด้วยวิธีท่ีแตกต่างกัน คือ การท าแห้งแบบถาด และการ
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ท าแห้งแบบแช่เยือกแขง็ ท าให้มีคา่ความหนาแน่นรวมท่ีแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญั (p > 0.05) 

โดยผล quince ท่ีท าแห้งแบบแช่เยือกแขง็มีคา่ความหนาแน่นรวมต ่ากวา่ผล quince ท่ีท าแห้งแบบ

ถาดเท่ากับ 47.62%   เน่ืองจากการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งจะได้ผลิตภัณฑ์ท่ีมีความพรุนใน

โครงสร้างสูง ท าให้ผลิตภัณฑ์ท่ีได้มีน า้หนักท่ีเบากว่าการท าแห้งแบบถาด   Joshi และคณะ 

(2011) พบวา่วิธีการท าแห้งท่ีตา่งกนัมีผลตอ่ความหนาแน่นรวมของโปรตีนไอโซเลทจากถัว่เลนทิล 

โดยโปรตีนไอโซเลทจากถั่วเลนทิลท่ีผ่านการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งมีความหนาแน่นต ่า          

(276 kg/m3) ขณะท่ีโปรตีนไอโซเลทจากถั่วเลนทิลท่ีท าแห้งแบบสุญญากาศมีความหนาแน่น     

596 kg/m3 ทัง้นีเ้น่ืองจากโครงสร้างท่ีมีความพรุนท่ีมากกว่าของโปรตีนไอโซเลทท่ีท าแห้งแบบ      

แช่เยือกแขง็ 

ตารางท่ี 4.8 คา่ความหนาแน่นรวมของโปรตีนเข้มข้นจากถั่วเขียวและถั่วอะซูกิท่ีผ่านการท าแห้ง

แบบถาดและแบบแช่เยือกแขง็ 

Samples Bulk density (g/ml) 
MPC-TD 0.91a  ±  0.01 
MPC-FD 0.28b  ±  0.03 
APC-TD 0.90a  ±  0.01 
APC-FD 0.30b  ±  0.02 

*a,b ตวัเลขท่ีมีอกัษรแตกต่างกนัตามแนวตัง้มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญั  (p ≤ 0.05) 

4.4.4 ผลของวิธีการท าแห้งต่อองค์ประกอบทางเคมีของโปรตีนเข้มข้นจาก        

ถ่ัวเขียวและถ่ัวอะซูกิ 

            จากการศกึษาผลของวิธีการท าแห้งตอ่องค์ประกอบทางเคมีของโปรตีนเข้มข้นจากถัว่เขียว

และถัว่อะซูกิ ดงัแสดงในตารางท่ี 4.9   พบวา่โปรตีนเข้มข้นจากถัว่ชนิดเดียวกันท่ีการท าแห้งแบบ

ถาดและแบบแช่เ ยือกแข็งไม่มีความแตกต่างทางสถิติในปริมาณไขมัน โปรตีน เถ้าและ

คาร์โบไฮเดรต (p > 0.05) แต่มีปริมาณความชืน้แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญั (p ≤ 0.05) ดงั

ตาราง ข.23-ข.27   โดยปริมาณความชืน้ท่ีแตกต่างกันในถั่วทัง้สองชนิดท่ีท าแห้งแบบถาดและ

แบบแช่เยือกแขง็ เน่ืองจากการท าแห้งแบบแช่เยือกแขง็อาศยักระบวนการระเหิด ซึ่งสามารถก าจดั
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น า้ออกไปได้มากและรวดเร็วกว่าการท าแห้งแบบถาด ท าให้ความชืน้สดุท้ายท่ีได้มีปริมาณน้อย

กวา่อนัเป็นผลมาจากปริมาณน า้ท่ีเหลืออยู่ภายในโครงสร้างโปรตีนเข้มข้นท่ีน้อยกว่า   ขณะท่ีการ

ท าแห้งแบบถาดจะเกิดกระบวนการ case hardening ท าให้อตัราการท าแห้งลดลง การระเหยน า้

จากภายในตวัอย่างอาหารท าได้ยากและช้ากว่า  ส่งผลให้ปริมาณความชืน้ท่ีได้ภายหลงัการท า

แห้งสงูกวา่การท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง   ผลท่ีได้คล้ายกับงานวิจัยของ พงษ์สนัต์ อรุณสินทวีพร 

(2548) ท่ีพบวา่โปรตีนเข้มข้นจากถัว่เขียวท่ีได้จากการท าแห้งแบบถาดและแบบพ่นฝอยไม่มีความ

แตกต่างกันทางสถิติในปริมาณโปรตีน (p > 0.05) แต่มีปริมาณความชืน้แตกต่างกันอย่างมี

นยัส าคญั (p ≤ 0.05)   เน่ืองจากการท าแห้งแบบถาดเกิดการก าจัดน า้ได้ยากล าบากกว่าการท า

แห้งแบบพ่นฝอยท่ีผิวของเหลวจะสมัผสักบัลมร้อนได้มากกวา่ 

ตารางท่ี 4.9 องค์ประกอบทางเคมีของโปรตีนเข้มข้นจากถั่วเขียวและถั่วอะซูกิท่ีผ่านการท าแห้ง

แบบถาดและแบบแช่เยือกแขง็ 

องค์ประกอบทางเคม ี MPC-TD MPC-FD APC-TD APC-FD 
ความชืน้ (%w.b.) 5.17 b  ±  0.32 2.62c  ±  0.25 5.83a  ±  0.31 2.87c  ±  0.03 

ไขมนั (%d.b.) 1.16b  ±  0.11 0.98b  ±  0.02 1.71a  ±  0.26 1.63a  ±  0.07 
โปรตีน (%d.b.) 85.07a  ±  0.13 85.99a  ±  0.70 78.26b  ±  0.62 78.82b  ±  0.86 
เถ้าns (%d.b.) 4.62  ±  0.31 4.51  ±  0.11 4.67  ±  0.06 4.58  ±  0.16 
คาร์โบไฮเดรต† (%d.b.) 9.18b  ±  0.44 8.53b  ±  0.61 15.36a  ±  0.79 15.02a  ±  0.95 

*a,b,c.....ตวัเลขท่ีมีอกัษรแตกต่างกนัตามแนวนอนมีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญั (p ≤ 0.05) 
† คาร์โบไฮเดรตค านวณจากการน าผลบวก ไขมนั โปรตีน และเถ้า หกัลบจาก 100 
*ns = ข้อมูลตามแนวนอนไม่มีความแตกต่างทางสถิติ (p > 0.05) 
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4.4.5 ผลของวธีิการท าแห้งต่อสมบัติเชงิหน้าท่ีของโปรตีนเข้มข้นจากถ่ัวเขียวและ   
ถ่ัวอะซูกิ 

 4.4.5.1 ความสามารถในการละลาย 

 เมื่อพิจารณาสมบตัิการละลายของโปรตีนเข้มข้นจากถัว่เขียวและถั่วอะซูกิท่ีผ่าน

การท าแห้งแบบถาดและแบบแช่เยือกแขง็ (รูปท่ี 4.5)   พบว่าโปรตีนเข้มข้นทุกตวัอย่างท่ีผ่านการ

ท าแห้งทัง้สองวิธีมีรูปแบบความสามารถในการละลายคล้ายคลึงกันในช่วง pH 2 – 12 โดยมี

ความสามารถในการละลายต ่าสดุท่ี pH ในช่วง 4 – 5 และความสามารถในการละลายจะเพ่ิมขึน้

เมื่อคา่ pH ลดลงหรือเพ่ิมขึน้จากช่วงดงักลา่ว   เน่ืองจากจดุไอโซอิเลก็ทริค หรือ pI ของโปรตีนจาก

ถัว่เขียวและถัว่อะซูกิอยู่ในช่วง pH 4 - 5 (Kinsella, 1979; Gao et al., 2010; Sai-Ut et al., 2009)    

 เมื่อเปรียบเทียบแตล่ะชนิดของถัว่   พบวา่โปรตีนเข้มข้นจากถัว่เขียวท่ีผา่นการท า

แห้งแบบแช่เยือกแขง็มีความสามารถในการละลายท่ีสงูกว่าโปรตีนเข้มข้นจากถั่วเขียวท่ีผ่านการ

ท าแห้งแบบถาด (รูปท่ี 4.5) และผลท่ีได้ยงัพบในโปรตีนเข้มข้นจากถั่วอะซูกิเช่นกัน  โดยท่ีค่า pH 

เท่ากับ 10 โปรตีนเข้มข้นจากถั่วเขียวและถั่วอะซูกิท่ีท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งมีค่าการละลาย

เท่ากับ 92.84 และ 95.24% ตามล าดบั ขณะท่ีโปรตีนเข้มข้นจากถั่วเขียวและถั่วอะซูกิท่ีท าแห้ง

แบบถาดมีคา่การละลายเท่ากบั 80.12 และ 91.59% ตามล าดบั   จะเห็นได้วา่การท่ีโปรตีนเข้มข้น

จากถัว่ทัง้สองชนิดท่ีผา่นการท าแห้งแบบแช่เยือกแขง็มีการละลายท่ีดีกวา่การท าแห้งแบบถาดนัน้ 

เน่ืองจากโครงสร้างของโปรตีนเข้มข้นท่ีท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งมีความพรุนมากกว่าการท าแห้ง

แบบถาด ท าให้โมเลกลุน า้สามารถแทรกซึมเข้าไปภายในโครงสร้างของโปรตีนเข้มข้นได้มากกว่า 

ประกอบกบัโปรตีนเข้มข้นท่ีผา่นการท าแห้งแบบแช่เยือกแขง็มีโครงสร้างทางจลุภาคท่ีเป็นแผน่บาง

และมีการกระจายของขนาดอนภุาคอย่างสม ่าเสมอกวา่การท าแห้งแบบถาด (รูปท่ี 4.4) จึงเกิดการ

กระจายตวัในน า้และเกิดการละลายได้ง่ายกว่าโปรตีนเข้มข้นท่ีท าแห้งแบบถาด  ส่งผลให้โปรตีน

เข้มข้นละลายน า้ได้ดีและรวดเร็วขึน้ (Cepeda et al., 1998)  
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รูปท่ี 4.5 ผลของความเป็นกรด-ดา่งตอ่ความสามารถในการละลายของโปรตีนเข้มข้นจากถั่วเขียว

และถัว่อะซูกิท่ีท่ีผา่นการท าแห้งแบบถาดและแบบแช่เยือกแขง็ 

4.4.5.2 ความสามารถในการอุ้มน า้ 

  จากการศกึษาความสามารถในการอุ้มน า้ของโปรตีนเข้มข้นทกุตวัอย่าง (ตารางท่ี 

4.10) พบว่าโปรตีนเข้มข้นจากถั่วเขียวท่ีผ่านการท าแห้งแบบถาดและแบบแช่เยือกแข็งมี

ความสามารถในการอุ้มน า้แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัท่ีทุก pH ท่ีศึกษา (p ≤ 0.05)  แต่โปรตีน

เข้มข้นจากถัว่อะซูกิท่ีท าแห้งแบบถาดและแบบแช่เยือกแขง็มีความสามารถในการอุ้มน า้แตกต่าง

กนัอย่างมีนยัส าคญัท่ี pH 3.5 และ 5.5 (p ≤ 0.05) ขณะท่ี pH 7.5 มีความสามารถในการอุ้มน า้ไม่

ความแตกตา่งกนั  ดงัแสดงในตาราง ข.28-ข.34   โดยโปรตีนเข้มข้นจากถัว่เขียวและถัว่อะซูกิท่ีท า

แห้งทัง้สองวิธีมีความสามารถในการอุ้มน า้สงูสดุท่ี pH เท่ากบั 7.5   ผลท่ีได้คล้ายคลึงกับงานวิจัย

ของ Kinsella (1979) พบวา่คา่ pH มีผลตอ่ความสามารถในการอุ้มน า้ของโปรตีน โดยการเพ่ิมค่า 

pH จาก 5 ถึง 7 สง่ผลให้โปรตีนไอโซเลทจากถั่วเหลืองมีความสามารถในการอุ้ มน า้สงูขึน้และมี

ความสามารถในการอุ้มน า้สงูสดุท่ี pH 7 เท่ากบั 4.10 กรัมน า้ต่อกรัมโปรตีน   โปรตีนเข้มข้นจาก

ถัว่ท่ีท าแห้งแบบแช่เยือกแขง็มีความสามารถในการอุ้มน า้สงูกวา่โปรตีนเข้มข้นจากถัว่ชนิดเดียวกนั

ท่ีท าแห้งแบบถาด ยกเว้นท่ี pH 5.5   เน่ืองจากโปรตีนเข้มข้นท่ีผ่านการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งมี
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โครงสร้างท่ีเป็นรูพรุนสงู ท าให้มีพืน้ท่ีผิวในการเกิดอนัตรกิริยากับโมเลกุลของน า้มากกว่าโปรตีน

เข้มข้นท่ีท าแห้งแบบถาดซึ่งมีรูพรุนในโครงสร้างน้อยกว่า อีกทัง้การท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งเป็น

การใช้อุณหภูมิในการท าแห้งท่ีต ่ากว่าการท าแห้งแบบถาดส่งผลให้โปรตีนเกิดการเสียสภาพ

ธรรมชาติในระหว่างการท าแห้งได้น้อยกว่า จึงเกิดอันตรกิริยากับโมเลกุลของน า้ได้ดีกว่าการท า

แห้งแบบถาด   Knorr และBetchart (1983) พบว่าโปรตีนเข้มข้นจากถั่วเหลืองท่ีท าแห้งด้วยวิธี    

แช่เยือกแขง็มีความสามารถในการอุ้มน า้สงูกวา่การท าแห้งแบบพ่นฝอย ซึ่งอธิบายได้ว่าโปรตีนท่ี

ท าแห้งแบบแช่เยือกแขง็จะเกิดการระเหิดของน า้ท่ีอยู่ภายในอาหาร ท าให้โครงสร้างท่ีได้มีความ

พรุนสงู จึงมีพืน้ผิวท่ีจะเกิดอนัตรกิริยาและกักเก็บโมเลกุลของน า้ได้เพ่ิมขึน้    นอกจากนี ้ Joshi 

และคณะ (2011) พบว่าโปรตีนไอโซเลทจากถั่วเลนทิลท่ีผ่านการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งมี

ความสามารถในการอุ้มน า้สงูกวา่การท าแห้งแบบพ่นฝอย โดยมีคา่เท่ากบั 0.48 และ 0.43 กรัมน า้

ตอ่กรัมโปรตีน เน่ืองจากการท าแห้งแบบแช่เยือกแขง็ใช้อณุหภมูิท่ีต ่ากว่าการท าแห้งแบบพ่นฝอย 

โปรตีนจึงเกิดการเสียสภาพธรรมชาติได้น้อย ท าให้เกิดอนัตรกิริยากับน า้ได้ดีกว่าการท าแห้งแบบ

พ่นฝอย  

โปรตีนเข้มข้นจากถั่วทัง้สองชนิดท่ีผ่านการท าแห้งทัง้สองวิธีมีความสามารถใน

การอุ้มน า้ต ่าสดุท่ี pH 5.5 เน่ืองจากเป็นจดุท่ีใกล้กบัจดุไอโซอิเล็กทริค หรือ pI ของโปรตีนจากถั่ว

เขียวและถัว่อะซูกิ ท าให้โมเลกลุโปรตีนแสดงความมีขัว้หรือมีประจุลดลง และเกิดอนัตรกิริยากับ

โมเลกลุของน า้ได้น้อยลง จึงสง่ผลให้กกัเก็บน า้ไว้ภายในโครงสร้างของโปรตีนได้ลดลง (Rao et al., 

2002)   ซึ่ง Zayas (1997) ได้รายงานว่าค่า pH มีผลต่อความสามารถในการอุ้มน า้ของโปรตีน 

โดยโปรตีนจะแสดงความสามารถในการอุ้มน า้ต ่าสดุท่ี pH ใกล้เคียงกบั pI 
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ตารางท่ี 4.10 ความสามารถในการอุ้มน า้โปรตีนเข้มข้นจากถั่วเขียวและถั่วอะซูกิท่ีผ่านการท า

แห้งแบบถาดและแบบแช่เยือกแขง็ 

         Samples                                Water Holding Capacity (g water/g protein) 
 pH 3.5 pH 5.5 pH 7.5 

MPC-TD 2.64Cb  ±  0.12 2.45 Bb  ±  0.09 3.13Ba ±  0.10 
MPC-FD 3.21Ba  ±  0.05 2.22 Cb  ±  0.21 3.76Aa ±  0.23 
APC-TD 2.73Cb  ±  0.14 2.63 Ac  ±  0.14 3.67Aa ±  0.12 
APC-FD 3.51Ab  ±  0.12 2.42Ba  ±  0.07 3.80Ac ±  0.04 

*A,B,C....ตวัเลขท่ีมีอกัษรแตกต่างกนัตามแนวตัง้มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญั  ((p ≤ 0.05) 
*a,b,c.....ตวัเลขท่ีมีอกัษรแตกต่างกนัตามแนวนอนมีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญั  (p ≤ 0.05) 
 

  4.4.5.3 สมบัติการเป็นอมัิลซไิฟเออร์ และค่า Surface hydrophobicity 

              จากการศกึษาสมบตัิการเป็นอิมลัซิไฟเออร์ในตารางท่ี 4.11   พบวา่โปรตีนเข้มข้น

จากถั่วเขียวและถั่วอะซูกิท่ีผ่านการท าแห้งแบบถาดและแบบแช่เยือกแข็งมีสมบัติการเป็น         

อิมลัซิไฟเออร์แตกตา่งกนัอย่างมีนัยส าคญั (p ≤ 0.05) ดงัตาราง ข.35  โดยโปรตีนเข้มข้นจากถั่ว

เขียวท่ีท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งมีค่า EAI สงูกว่า แต่มีค่า ESI ต ่ากว่าโปรตีนเข้มข้นจากถั่วเขียวท่ี

ท าแห้งแบบถาด   ซึ่งผลท่ีได้ก็พบในโปรตีนเข้มข้นจากถัว่อะซูกิท่ีท าแห้งทัง้สองวิธีเช่นกนั   คา่ EAI 

ท่ีสงู ซึ่งพบในโปรตีนเข้มข้นท่ีท าแห้งแบบแช่เยือกแขง็ อาจเน่ืองจากการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง

ส่งผลให้โปรตีนเข้มข้นท่ีได้มีโครงสร้างทางจุลภาคท่ีเป็นแผ่นบางและมีการกระจายของขนาด

อนภุาคสม ่าเสมอ (รูปท่ี 4.4) ท าให้เกิดการละลายได้มากกว่าโปรตีนเข้มข้นท่ีได้จากการท าแห้ง

แบบถาด   โปรตีนท่ีมีการละลายสูงมีโอกาสเกิดการเคลื่อนท่ีไปยังบริเวณ oil-water interface 

และเกิดการคลายตวัโอบล้อมโมเลกุลน า้มนัได้รวดเร็วขึน้  ส่งผลให้สามารถสร้างเป็นอิมลัชันได้

มากขึน้ (Zayas, 1997)   Cepeda และคณะ (1998) รายงานว่าโปรตีนเข้มข้นจากถั่วปากอ้า 

(faba bean) ท่ีท าแห้งแบบ   แช่เยือกแขง็มีความสามารถในการเกิดอิมลัชันสงูกว่าโปรตีนเข้มข้น

จากถั่วปากอ้าท่ีผ่านการท าแห้งแบบพ่นฝอย เพราะโปรตีนเข้มข้นท่ีท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งมี

ความสามารถในการละลายท่ีสงู จึงเกิดเคลื่อนท่ีไปยัง oil-water interface และเกิดการคลายตวั

ล้อมเมด็น า้มนัได้เพ่ิมขึน้ 



68 
 

 

ตารางท่ี 4.11 สมบตัิการเป็นอิมลัซิไฟเออร์ของโปรตีนเข้มข้นจากถั่วเขียวและถั่วอะซูกิท่ีผ่านการ

ท าแห้งแบบถาดและแบบแช่เยือกแขง็ 

Samples EAI (m2/g) ESI (min) 
MPC-TD 12.36d  ±  0.04 135.31a  ±  2.50 
MPC-FD 13.88b  ±  0.21 128.49b  ±  1.61 
APC-TD 13.02c  ±  0.50 126.00b  ±  2.83 
APC-FD 14.74a  ±  0.10 116.98c  ±  1.00 

*a,b,c.....ตวัเลขท่ีมีอกัษรแตกต่างกนัตามแนวตัง้มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญั (p ≤ 0.05) 
 

ในด้านค่า ESI ของโปรตีนเข้มข้นท่ีท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งมีค่าต ่ากว่าการท า

แห้งแบบถาดอย่างมีนัยส าคญั (p ≤ 0.05) ดงัตาราง ข.36   อาจเน่ืองจากการมีปริมาณโปรตีนท่ี

บริเวณ   oil-water interface มากขึน้ ซึ่งเป็นผลมาจากการละลายท่ีสงูของโปรตีนเข้มข้นจากการ

ท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง ส่งผลให้โมเลกุลโปรตีนท่ีบริเวณ oil-water interface เกิดอนัตรกิริยา

ระหวา่งโปรตีนได้มากขึน้ (Lawal, 2004) แทนท่ีจะต้องเกิดอนัตรกิริยาระหวา่งโปรตีนกบัน า้มนัเพ่ือ

รักษาความคงตัวของอิมัลชัน   ท าให้อนุภาคน า้มันเกิดการรวมตัวกันเองได้ง่ายและเร่ง

กระบวนการเกิด flocculation, coalescence และ creaming เป็นสาเหตุให้ความคงตัวของ

อิมลัชนัลดลง (Zayas, 1997)    

เมื่อพิจาณาค่า surface hydrophobicity (ตารางท่ี 4.12) จะเห็นได้ว่าโปรตีน

เข้มข้นจากถั่วเขียวท่ีผ่านการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งมีค่า surface hydrophobicity ต ่ากว่า

โปรตีนเข้มข้นจากถั่วเขียวท่ีผ่านการท าแห้งแบบถาด (p ≤ 0.05) ดงัตาราง ข.37  ผลท่ีได้พบ

เช่นกนัในโปรตีนเข้มข้นจากถัว่อะซูกิท่ีท าแห้งแบบถาดและแช่เยือกแขง็   การท่ีโปรตีนเข้มข้นท่ีท า

แห้งแบบถาดมีค่า surface hydrophobicity สูงกว่าโปรตีนเข้มข้นท่ีท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง      

อาจเน่ืองจากการท าแห้งแบบถาดใช้อุณหภมูิในการท าแห้ง (55 OC) ท่ีสงูกว่าการท าแห้งแบบ     

แช่เยือกแขง็ ท าให้โมเลกลุโปรตีนบางสว่นเกิดการเสียสภาพธรรมชาติและเกิดการคลายตวัเผยหมู่

ท่ีไม่ชอบน า้ (hydrophobic group) ท่ีซ่อนอยู่ภายในโมเลกุลโปรตีนออกมาท่ีพืน้ผิวได้มากขึน้ 

(Damodaran and Paraf, 1997) ส่งผลให้ค่า surface hydrophobicity ท่ีวิเคราะห์ได้มีค่าสูง      
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แตเ่มื่อเทียบคา่ surface hydrophobicity ระหว่างโปรตีนเข้มข้นทุกตวัอย่างกับโปรตีนมาตรฐาน 

BSA พบว่าโปรตีนเข้มข้นทุกตัวอย่างมีค่า surface hydrophobicity ต ่ากว่า BSA อย่างมี

นยัส าคญั (p ≤ 0.05)   

การท่ีโปรตีนจะเกิดอิมัลชันและรักษาความคงตัวของระบบอิมัลชันได้นัน้

จ าเป็นต้องมีค่า surface hydrophobicity ท่ีสมดลุเพียงพอ (Zayas, 1997; Dalgleish, 2001)  

กลา่วคือเกิดความสมดลุของหมู่ชอบน า้และไม่ชอบน า้ในการท่ีจะยึดจับวฎัภาคน า้มนัและน า้ใน

ระบบอิมัลชัน  การ ท่ีโปรตีนเ ข้มข้นจากถั่วทั ง้สองชนิด ท่ีท าแห้งแบบถาดมีค่า surface 

hydrophobicity ท่ีสงู อาจท าให้ความสมดลุของหมูช่อบน า้และไม่ชอบน า้ท่ีพืน้ผิวโมเลกุลโปรตีน

ดีกว่าโปรตีนเข้มข้นท่ีมีค่า surface hydrophobicity ต ่า ท าให้เกิดการดดูซับท่ีบริเวณ oil-water 

interface และยึดเกาะกับอนุภาคน า้มนัได้อย่างแข็งแรงขึน้ จึงช่วยรักษาความคงตวัของระบบ

อิมลัชันได้ดีกว่าการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (ตารางท่ี 4.11)   ซึ่งสอดคล้องกับ Cepeda และ

คณะ (1998) ท่ีรายงานว่าความคงตวัของระบบอิมลัชันจะเพ่ิมขึน้ตามหมู่ hydrophobic บน

โมเลกลุโปรตีน โดยโปรตีนเข้มข้นท่ีมีหมู่ hydrophobic ในโมเลกุลมากจะสามารถเกิดการดดูซับ

และเกิดอนัตรกิริยากบัอนภุาคน า้มนัได้ดีขึน้  

ตารางท่ี 4.12 Surface hydrophobicity ของโปรตีนเข้มข้นจากถัว่เขียวและถัว่อะซูกิท่ีผา่นการท า

แห้งแบบถาดและแบบแช่เยือกแขง็ 

Samples Surface hydrophobicity (S0)
 † 

BSA 
MPC-TD 

27660.67a  ±  32.88 
1146.43b   ±  17.04 

MPC-FD 1029.37c   ±  10.45 
APC-TD   974.50d   ±    7.01 
APC-FD   854.59e   ±    8.66 

*a,b,c.....ตวัเลขท่ีมีอกัษรแตกต่างกนัตามแนวตัง้มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญั  (p ≤ 0.05) 
† หาจาก initial slop 
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4.4.5.4 ความเข้มข้นต ่าสุดท่ีเกิดเจล  

กระบวนการเกิดเจลของโปรตีนเกิดจากการสร้างโครงร่างแหของโมเลกุลโปรตีน

ด้วยอนัตรกิริยาระหว่างโปรตีนกับโปรตีน (protein-protein interaction) และมีการกักเก็บน า้ 

(water retain) ไว้ภายในโมเลกลุโปรตีน   Zayas (1997) รายงานวา่อนัตรกิริยาระหว่างโปรตีนกับ

น า้ (protein-water interaction) มีบทบาทส าคญัตอ่การเกิดเจลของโปรตีน โดยเฉพาะในระหว่าง

การเปลี่ยนสถานะจาก sol ไปเป็นเจล ซึ่งโปรตีนท่ีมีความสามารถในการอุ้มน า้สงูจะสามารถกัก

เก็บน า้ไว้ภายในโครงสร้างของเจลได้มากขึน้และเกิดเจลได้ดีขึน้   จากตารางท่ี 4.13 พบว่าโปรตีน

เข้มข้นทกุตวัอย่างมีระดบัความเข้มข้นต ่าสดุท่ีเกิดเจลได้แตกตา่งกนั   โดยการท่ีโปรตีนเข้มข้นจาก

ถัว่เขียวและถัว่อะซูกิท่ีผา่นการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งมีระดบัความเข้มข้นต ่าสดุท่ีเกิดเจลได้ต ่า

กวา่โปรตีนเข้มข้นจากถัว่ชนิดเดียวกนัท่ีผา่นการท าแห้งแบบถาด  อาจเน่ืองจากโปรตีนเข้มข้นท่ีได้

จากการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งมีโครงสร้างท่ีมีความพรุนและเกิดการเสียสภาพธรรมชาติน้อย

กวา่โปรตีนเข้มข้นท่ีผา่นการท าแห้งแบบถาด  สง่ผลให้มีความสามารถในการอุ้มน า้สงูกว่าโปรตีน

เข้มข้นท่ีผา่นการท าแห้งแบบถาด (ตารางท่ี 4.10) และจากองค์ประกอบทางเคมีในตารางท่ี 4.9 

แม้วา่ปริมาณโปรตีนท่ีพบจากการท าแห้งทัง้สองวิธีไม่มีความแตกต่างทางสถติ แต่โปรตีนเข้มข้น

จากถัว่ทัง้สองชนิดท่ีท าแห้งแบบแช่เยือกแขง็มีปริมาณโปรตีนท่ีสงูกวา่โปรตีนเข้มข้นท่ีท าแห้งแบบ

ถาดเลก็น้อย โดยโปรตีนเข้มข้นจากถัว่เขียวท่ีท าแห้งแบบแช่เยือกแขง็มีปริมาณโปรตีนสงูกว่าการ

ท าแห้งแบบถาดประมาณ 1.08% และโปรตีนเข้มข้นจากถั่วอะซูกิท่ีท าแห้งแบบแช่เ ยือกแข็งมี

ปริมาณโปรตีนสงูกวา่การท าแห้งเบบถาดประมาณ 0.72%   ปริมาณโปรตีนท่ีสงูขึน้ท าให้โปรตีน

เข้มข้นท่ีท าแห้งแบบแช่เยือกแขง็สามารถสร้างโครงร่างแหของเจล (gel network) ผา่นอนัตรกิริยา

ระหว่างโปรตีนกับโปรตีน (protein-protein interaction) ได้มากขึน้ และท าให้กักเก็บน า้ได้ดีขึน้ 

(Kinsella, 1979) ดงันัน้จึงเกิดเจลได้ท่ีระดบัความเข้มข้นต ่ากวา่  

 

 



71 
 

 

ตารางท่ี 4.13 ความเข้มข้นต ่าสดุท่ีเกิดเจลได้ของโปรตีนเข้มข้นจากถั่วเขียวและถั่วอะซูกิท่ีผ่าน

การท าแห้งแบบถาดและแบบแช่เยือกแขง็ 

Samples ปริมาณโปรตีน (% w/v) 
MPC-TD 14 
MPC-FD 10 
APC-TD 12 
APC-FD 8 

 

4.5 การเติมโปรตีนเข้มข้นจากถ่ัวเขียวและถ่ัวอะซูกิต่อคุณภาพของเจลซูริมิ 

 4.5.1 ความแขง็แรงของเจล (Gel strength) 

คา่ความแขง็แรงของเจลซูริมิเป็นหนึ่งในการวิเคราะห์คณุภาพซูริมิท่ีนิยมวดัภายหลงัการ

เกิดเจลของซูริมิ ซึ่งเป็นค่าท่ีบ่งบอกถึงคณุภาพเจลซูริมิท่ีผลิตได้   จากตารางท่ี 4.14 พบว่าค่า

ความแขง็แรงของเจลซูริมิระหวา่งตวัอย่างควบคมุท่ีไมเ่ติมโปรตีนเข้มข้นและตวัอย่างท่ีเติมโปรตีน

เข้มข้นทุกตวัอย่างมีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญั (p ≤ 0.05) ดงัตาราง ข.38-ข.40   โดยเจล     

ซูริมิท่ีเติมโปรตีนเข้มข้นทกุตวัอย่างมีคา่ความแข็งแรงของเจลมากกว่าเจลซูริมิท่ีไม่ได้เติมโปรตีน

เข้มข้น   เน่ืองจากโปรตีนท่ีเติมลงไปในซูริมิสว่นใหญ่มีกลไกเป็นสารเติมเตม็ท่ีเรียกวา่ simple filler 

โดยมีทัง้ชนิดท่ีขดัขวางการเกิดเจลและสง่เสริมการเกิดเจลซูริมิ   นอกจากนีก้ารเติมโปรตีนชนิดอ่ืน

ลงไปในซูริมิยงัขึน้อยู่กบัปริมาณท่ีใช้ด้วย โดยปกติไมค่วรเติมโปรตีนเกิน 5-6% (w/w) เน่ืองจากจะ

ไปขดัขวางการเกิดเจลโดยการลดปริมาณไมโอฟิบริลลาร์โปรตีนในเนือ้ปลาท่ีเป็นโปรตีนหลกัใน

การเกิดโครงร่างเจลซูริมิอาจท าให้ความแขง็แรงของเจลลดลงได้   ซึ่งโปรตีนจากถัว่สว่นใหญ่จดัอยู่

ในกลุ่มท่ีเสริมสร้างการเกิดเจลซูริมิให้มีความแข็งแรงมากขึน้หากเติมลงในปริมาณท่ีพอดี        

โ ดยสามารถ เ กิ ด เ จ ลแบบแทรกสอดกับ โค ร งข่ า ย ไม โอ ฟิบ ริ ลลา ร์ โป รตี น ใ นซู ริ มิ                  

(สทุธวฒัน์ เบญจกลุ, 2549)   Rawdkuen และคณะ (2004) ศึกษาผลการเติมโปรตีนเข้มข้นจาก

เลือดไก่ ปริมาณ 2% (w/w) ตอ่คณุภาพของเจลซูริมิ พบว่าค่า breaking force และ deformation 

ของเจลซูริมิมีค่าเพ่ิมขึน้  เน่ืองจากโปรตีนจากเลือดไก่ท าหน้าท่ีเป็นตัวยึดเกาะ ( binder) ซึ่ง
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สามารถเกิดอนัตรกิริยากับไมโอฟิบริลลาร์โปรตีนและเหน่ียวน าให้เกิดโครงร่างเจลท่ีแข็งเพ่ิมขึน้   

นอกจากนี ้Luo, Pan และ Ji (2004) พบว่าการเติมโปรตีนไอโซเลทจากถั่วเหลืองท่ีความเข้มข้น 

10% (w/w) ในการผลิตเจลซูริมิ ท าให้เจลซูริมิท่ีได้มีคา่ความแขง็แรงของเจลเพ่ิมขึน้จากตวัอย่างท่ี

ไมไ่ด้ใสโ่ปรตีนไอโซเลท  เน่ืองจากโปรตีนไอโซเลทจากถั่วเหลืองจะลดการเกิดขัน้ตอน ‘’ โมโดริ ‛   

โดยการขดัขวางการท างานของเอนไซม์ท่ีย่อยสลายโปรตีนในเนือ้ปลาระหว่างการให้ความร้อนใน

การเซตเจล  

ตารางท่ี 4.14 ค่า force, deformation และ gel strength ของเจลซูริมิท่ีเติมและไม่เติมโปรตีน

เข้มข้นจากถัว่เขียวและถัว่อะซูกิท่ีผา่นการท าแห้งแบบถาดและแบบแช่เยือกแขง็ 

Samples Force (g) Deformationns (cm) Gel strength (g cm) 
Control 212.82e  ±  2.53 1.37  ±  0.02 291.85e  ±  3.08 
MPC-TD 247.29d  ±  1.84 1.36  ±  0.01 336.56d  ±  2.62 
MPC-FD 273.07b  ±  1.70 1.38  ±  0.00 376.26b  ±  2.71 
APC-TD 259.28c  ±  1.49 1.40  ±  0.01 362.72c  ±  1.98 
APC-FD 283.34a  ±  2.12 1.39  ±  0.03 395.39a  ±  2.92 

*a,b,c.....ตวัเลขท่ีมีอกัษรแตกต่างกนัตามแนวตัง้มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญั  (p ≤ 0.05) 
*ns = ข้อมูลตามแนวตัง้ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ (p > 0.05) 
 

 เมื่อพิจารณาในกรณีของเจลซูริมิท่ีเติมโปรตีนเข้มข้นจากถั่วเขียวและถั่วอะซูกิท่ีผ่าน

วิธีการท าแห้งท่ีแตกตา่งกนั   พบวา่เจลซูริมิท่ีเติมโปรตีนเข้มข้นจากถัว่เขียวท่ีผ่านการท าแห้งแบบ

แช่เยือกแขง็มีคา่ความแขง็แรงของเจลสงูกวา่เจลซูริมิท่ีเติมโปรตีนเข้มข้นจากถัว่เขียวท่ีผา่นการท า

แห้งแบบถาด (p ≤ 0.05) ดงัตาราง ข.38-ข.40   ผลท่ีได้พบเช่นเดียวกนัในเจลท่ีเติมโปรตีนเข้มข้น

จากถัว่อะซูกิ   ทัง้นีเ้น่ืองจากโปรตีนเข้มข้นท่ีท าแห้งแบบแช่เยือกแขง็มีความสามารถในการอุ้มน า้

สงูกวา่โปรตีนเข้มข้นท่ีท าแห้งแบบถาด (ตารางท่ี 4.10) ท าให้เกิดอนัตรกิริยากับโมเลกุลของน า้

ได้มากขึน้และโปรตีนเข้มข้นท่ีได้จากการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งยังมีปริมาณโปรตีนท่ีมากกว่า

การท าแห้งแบบถาด ท าให้เกิดอนัตรกิริยากับไมโอฟิบริลลาร์โปรตีนได้เป็นโครงร่างเจลท่ีมีความ

แขง็แรงมากขึน้  คา่ความแขง็แรงของเจลจึงสงูขึน้ 
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เมื่อพิจารณาในด้านชนิดของถั่วท่ีเติมลงไปในเจลซูริมิ พบว่าการเติมโปรตีนเข้มข้นจาก

ถัว่อะซูกิลงไปในเจลซูริมิ สง่ผลให้เจลซูริมิท่ีได้มีค่าความแข็งแรงของเจลมากกว่าการเติมโปรตีน

เข้มข้นจากถัว่เขียว   ทัง้นีอ้าจเน่ืองจากโปรตีนเข้มข้นจากถัว่อะซูกิมีสมบตัิการอุ้มน า้สงูกวา่โปรตีน

เข้มข้นจากถั่วเขียว (ตารางท่ี 4.10) ท าให้เจลซูริมิท่ีได้มีความยืดหยุ่นเพ่ิมขึน้ แต่อย่างไรก็ตาม

ความแขง็แรงของเจลไม่ได้ขึน้อยู่กับความสามารถในการอุ้มน า้เพียงอย่างเดียว แต่ยังขึน้อยู่กับ

การเกิดอนัตรกิริยาระหว่างโปรตีนกับโปรตีน (protein-protein interaction) ด้วยเช่นกัน  โดย 

Chung และ Lee (1990) รายงานวา่สมบตัิการจบัน า้หรือความสามารถในการอุ้มน า้ของโปรตีนท่ี

เติมลงไปในซูริมิมีผลต่อค่าความแข็งแรงของเจลซูริมิท่ีได้    นอกจากนี ้Kudre, Benjakul และ 

Kishimura (2013) พบว่าเจลซูริมิท่ีเติมโปรตีนไอโซเลทจากถั่วเขียวมีค่าความแข็งแรงของเจล  

มากกวา่ตวัอย่างท่ีไมไ่ด้เติมโปรตีนไอโซเลท โดยอธิบายได้วา่การเติมโปรตีนไอโซเลทจากถั่วเขียว

จะเป็นการเพ่ิมอนัตรกิริยาระหว่างโปรตีนจากถั่วเขียวและไมโอฟิบริลลาร์โปรตีนในซูริมิ อีกทัง้

โปรตีนไอโซเลทมีความสามารถในการอุ้มน า้ท่ีดี เมื่อเพ่ิมลงไปในซูริมิท าให้เจลท่ีได้สามารถอุ้มน า้

ได้มากขึน้  ดงันัน้เจลซูริมิท่ีจึงมีความแขง็แรงเพ่ิมขึน้ 

4.5.2 ค่า % expressible drip 

 คา่ % expressible drip หรือปริมาณของเหลวบีบอดั เป็นคา่ท่ีใช้ในการตรวจสอบสภาวะ

ของน า้ภายในเจลซูริมิหรือบ่งชี ถ้ึงความสามารถในการอุ้ มน า้ของเจลซูริมิ (Niwa, 1992)           

จากตารางท่ี 4.15 พบวา่เจลซูริมิท่ีเติมโปรตีนเข้มข้นทกุตวัอย่างมี % expressible drip ต ่ากวา่เจล

ซูริมิท่ีไม่ได้เติมโปรตีนเข้มข้นอย่างมีนัยส าคญั (p ≤ 0.05) ดงัตาราง ข.41   โดยเจลซูริมิท่ีเติม

โปรตีนเข้มข้นทุกตัวอย่างมีค่า  % expressible drip ลดลงประมาณ 10-45% จากตัวอย่าง

ควบคมุ   เน่ืองจากการเติมโปรตีนเข้มข้นในเจลซูริมิสง่ผลให้โครงสร้างของเจลมีความแขง็แรงมาก

ขึน้ ดงัแสดงในตารางท่ี 4.12 และสามารถรักษาโมเลกลุของน า้ไว้ภายในโครงสร้างเจลได้ดีขึน้ ซึ่ง

โปรตีนเข้มข้นทกุตวัอย่างมีความสามารถในการอุ้มน า้ท่ีสงู ประกอบกบัเจลซูริมิส่วนใหญ่มีค่า pH 

ในช่วง 6 – 7 (Lin and Park, 1998) ซึ่งท่ีช่วง pH ดงักล่าวโปรตีนเข้มข้นท่ีเติมลงไปสามารถเกิด

การอุ้มน า้ได้ดี (ตารางท่ี 4.10)  ปริมาณของเหลวท่ีถูกบีบอดัออกมาจึงลดน้อยลง   Kudre และ

คณะ (2013) พบวา่การเติมโปรตีนไอโซเลทจากถัว่เขียวท่ีความเข้มข้น 1.5% (w/w) ลงในเจลซูริมิ
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สามารถลด % expressible drip ของเจลซูริมิเมื่อเปรียบเทียบกับตวัอย่างควบคมุท่ีไม่ได้เติม

โปรตีนไอโซเลท  โดยค่า % expressible drip ลดจาก 10.86% เป็น 6.81% เน่ืองจาก         

โปรตีนไอโซเลทจากถัว่เขียวมีสาร trypsin inhibitor ซึ่งท าหน้าท่ียบัยัง้การท างานของเอนไซม์กลุ่ม

โปรตีเอส (proteinaes) ในกล้ามเนือ้ปลา จึงป้องกันการสลายตวัของ myosin heavy chain ใน

ระหวา่งการให้ความร้อนเมื่อเจลอยู่ในขัน้โมโดริ ท าให้โครงร่างแหของเจลภายหลงัการให้ความ

ร้อนมีปริมาณ myosin ลดลงเลก็น้อย และมีปริมาณโปรตีนเพ่ิมขึน้ เจลจึงเกิดการอุ้มน า้ได้ดีขึน้  

ตารางท่ี 4.15 ความสามารถในการอุ้มน า้แสดงในรูปของ % expressible drip ของเจลซูริมิท่ีเติม

และไมเ่ติมโปรตีนเข้มข้นจากถัว่เขียวและถัว่อะซูกิท่ีผา่นการท าแห้งแบบถาดและแบบแช่เยือกแขง็ 

Samples Expressible drip (%) 
Control 28.79a  ±  0.82 
MPC-TD 26.18b  ±  0.86 
MPC-FD 23.17d  ±  1.17 
APC-TD 
APC-FD 

25.10c  ±  1.50 
18.24e  ±  0.83 

*a,b,c.....ตวัเลขท่ีมีอกัษรแตกต่างกนัตามแนวตัง้มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญั  (p ≤ 0.05) 

 เจลซู ริมิ ท่ีมีการเติม โปรตีน เ ข้มข้นจากถั่ว เขียวท าแห้งแบบแช่ เ ยือกแข็งมีค่า                     

% expressible drip ต ่ากวา่ในกรณีท่ีเติมโปรตีนเข้มข้นจากถัว่เขียวท่ีท าแห้งแบบถาด (p ≤ 0.05)  

ดงัตาราง ข.41 และส าหรับเจลซูริมิท่ีเติมโปรตีนเข้มข้นจากถั่วอะซูกิก็ได้ผลในท านองเดียวกันกับ

ถัว่เขียว   เน่ืองจากโปรตีนเข้มข้นจากถัว่ทัง้สองชนิดท่ีผา่นการท าแห้งแบบแช่เยือกแขง็มีโครงสร้าง

ท่ีมีความพรุนมากกวา่และมีการเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีนน้อยกว่า ท าให้ความสามารถใน

การอุ้มน า้สงูกวา่โปรตีนเข้มข้นท่ีผา่นการท าแห้งแบบถาด   โดย สทุธวฒัน์ เบญจกลุ (2549) กลา่ว

วา่เจลซูริมิท่ีมีความแขง็แรงต ่าจะมีปริมาณของเหลวบีบอดั (% expressible drip) สงูกวา่เจลซูริมิ

ท่ีมีความแข็งแรงหรือมีความยืดหยุ่นสงู เน่ืองจากเจลดงักล่าวมีความสามารถในการอุ้มน า้ต ่า

นัน่เอง 
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 ในด้านชนิดของถั่วต่อค่า % expressible drip พบว่าเจลซูริมิท่ีเติมโปรตีนเข้มข้นจาก

ถั่วอะซูกิมีค่า % expressible drip น้อยกว่าเจลซูริมิท่ีเติมโปรตีนเข้มข้นจากถั่วเขียว  เน่ืองจาก

โปรตีนเข้มข้นจากถั่วอะซูกิท่ีเติมลงไปในเจลซูริมิมีความสามารถในการอุ้มน า้ท่ีสงู กว่าโปรตีน

เข้มข้นจากถั่วเขียว (ตารางท่ี 4.10)  ท าให้รักษาโมเลกุลน า้ไว้ในโครงร่างของเจลได้ดีขึน้            

เมื่อท าการบีบอดัเจล โครงสร้างของเจลจึงเกิดการปลดปลอ่ยของเหลวออกมาได้น้อยกวา่ 

4.5.3 ค่าสีและความขาวของเจลซูริมิ  

 ความขาวใช้เป็นเกณฑ์หนึง่ในการตดัสินคณุภาพของเจลซูริมิ ถึงแม้วา่ในการผลิตเจลซูริมิ

นิยมใช้ปลาเนือ้ขาว (white meat) แตค่วามขาวของผลิตภณัฑ์นัน้ขึน้อยู่กบัปัจจยัตา่งๆ เช่น ความ

สดของปลา ประสิทธิภาพการล้าง สารปรุงแตง่หรือสารท่ีเพ่ิมเติมลงไปในซูริมิ เป็นต้น (สทุธวฒัน์ 

เบญจกลุ ,2549)   โดยคา่ความขาวสามารถค านวณได้จากค่า L* a* และ b*   จากตารางท่ี 4.16 

พบว่าเจลซูริมิท่ีเติมและไม่เติมโปรตีนเข้มข้นมีค่าความขาวแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ              

(p ≤ 0.05) ดงัตาราง ข.42-ข.45  โดยเจลซูริมิท่ีเติมโปรตีนเข้มข้นทกุตวัอย่างมีคา่ความขาวต ่ากวา่

เจลซูริมิท่ีไม่ได้เติมโปรตีนเข้มข้น ซึ่งเมื่อพิจารณาค่า L* ของเจลซูริมิท่ีเติมโปรตีนเข้มข้นทุก

ตัวอย่าง พบว่ามีค่าน้อยกว่าเจลซูริมิท่ีไม่ได้เติมโปรตีนเข้มข้น   การลดลงของค่าความขาว

ภายหลงัการเติมโปรตีนเข้มข้นทุกตวัอย่างสามารถอธิบายได้จากการท่ีเจลซูริมิเกิดการปนเปื้อน

จากสีของรงควตัถ ุ(pigment) ตามธรรมชาติท่ีมีในผลิตภณัฑ์โปรตีนเข้มข้นท่ีเติมลงไปในระหว่าง

การผลิตเจลซูริมิ    Rawdkuen และคณะ (2004) พบว่าเจลซูริมิภายหลงัการเติมโปรตีนเข้มข้น

จากเลือดไก่ท่ีระดบัความเข้มข้น 2% (w/w) จะท าให้ค่าความขาวของเจลซูริมิท่ีได้มีค่าลดลงจาก 

79.34 ของตัวอย่างควบคุมเป็น 73.65 ซึ่ งอธิบายได้จากเกิดการปนเปื้อนของรงควัคถ ุ

(ฮีโมโกลบิน) ท่ีมีอยู่ในโปรตีนจากเลือดไก่ 

เมื่อเปรียบเทียบการเติมโปรตีนเข้มข้นท่ีผ่านวิธีการท าแห้งต่างกันลงในเจลซูริมิ  พบว่า

การเติมโปรตีนเข้มข้นจากถั่วเขียวท่ีท าแห้งแบบถาดมีค่าความขาวลดลงใกล้เคียงกับการเติม

โปรตีนเข้มข้นจากถัว่เขียวท่ีท าแห้งแบบแช่เยือกแขง็ และผลท่ีได้พบในท านองเดียวกันกับโปรตีน

เข้มข้นจากถัว่อะซูกิด้วย   เน่ืองจากคา่ L* a* และ b* ของโปรตีนเข้มข้นจากถัว่ชนิดเดียวกนัท่ีผ่าน
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วิธีการท าแห้งแต่ละแบบมีค่าใกล้เคียงกัน แม้ว่าจะมีความแตกต่างทางสถิติอย่างมีนัยส าคญัก็

ตาม (p ≤ 0.05) ดงัตาราง ข.42-ข.45    

ตารางท่ี 4.16 ค่าสีและความขาวของเจลซูริมิท่ีเติมและไม่เติมโปรตีนเข้มข้นจากถั่วเขียวและ

ถัว่อะซูกิท่ีผา่นการท าแห้งแบบถาดและแบบแช่เยือกแขง็ 

Samples L* a* b* Whiteness 
Control 76.38a  ±  0.49 -3.23e  ±  0.07 3.55c  ±  0.22 75.90a  ±  0.45 
MPC-TD 66.65b  ±  0.86 0.14c  ±  0.16 5.85b  ±  0.39 66.13b  ±  0.82 
MPC-FD 68.31b  ±  0.47 -0.61d  ±  0.11 6.36b  ±  0.27 67.67b  ±  0.47 
APC-TD 59.18c  ±  1.92 7.47a  ±  0.37 8.11a  ±  0.39 57.72c  ±  1.88 
APC-FD 60.85c  ±  0.83 6.75b  ±  0.29 7.81a  ±  0.38 59.50c  ±  0.84 

*a,b,c.....ตวัเลขท่ีมีอกัษรแตกต่างกนัตามแนวตัง้มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญั  (p ≤ 0.05) 

เมื่อพิจารณาชนิดของถัว่ตอ่คา่ความขาว  พบวา่เจลซูริมิท่ีเติมโปรตีนเข้มข้นจากถั่วอะซูกิ

มีค่าความขาวน้อยกว่าเจลซูริมิท่ีเติมโปรตีนเข้มข้นจากถั่วเขียว  เน่ืองจากโปรตีนเข้มข้นจาก

ถัว่อะซูกิมีสีของรงควตัถเุป็นสีแดง เมื่อท าการเติมลงไปในเจลซูริมิจะได้เจลซูริมิท่ีมีลกัษณะสีแดง 

สงัเกตจากค่า a* ท่ีเพ่ิมมากขึน้   ขณะท่ีโปรตีนเข้มข้นจากถั่วเขียวมีสีของรงควตัถุเป็นสีเขียว      

ท าให้เจลซูริมิท่ีได้มีสีเขียว และมีความสวา่งกวา่เจลซูริมิท่ีเติมโปรตีนเข้มข้นจากถัว่อะซูกิ สงัเกตได้

จากค่า  L* ท่ีสูงกว่า และ a* ท่ี น้อยกว่าเจลซู ริมิ ท่ี เติมโปรตีนเ ข้มข้นจากถั่วอะซู กิ                   

Kudre และคณะ (2013) พบวา่การเติมโปรตีนไอโซเลทจากถั่วด าและถั่วเขียวท าให้เจลซูริมิมีค่า

ความขาวลดลงจากตวัอย่างควบคมุ โดยเจลซูริมิท่ีเติมโปรตีนไอโซเลทจากถัว่ด ามีคา่ความขาวต ่า

กวา่เจลซูริมิท่ีเติมโปรตีนไอโซเลทจากถัว่เขียว ทัง้นีเ้น่ืองจากความแตกตา่งของสีจากรงควตัถท่ีุพบ

ในโปรตีนไอโซเลทแต่ละชนิด ซึ่งสีรงควัตถุในโปรตีนไอโซเลทจากถั่วด ามีสีด าซึ่งมี ความเข้ม

มากกวา่สีเขียวจากถัว่เขียว ท าให้คา่ความขาวของเจลซูริมิท่ีได้ลดลงมากกวา่ 

ดงันัน้จากผลการทดลองข้างต้น อาจกลา่วได้วา่การเปลี่ยนแปลงคา่ความขาวของเจลซูริมิ

ท่ีเติมโปรตีนเข้มข้นอาจมีอิทธิพลมาจากชนิดของถัว่มากกวา่วิธีการท าแห้ง เน่ืองจากรงควตัถุตาม
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ธรรมชาติท่ีพบในโปรตีนเข้มข้นจากวตัถดุิบแตล่ะประเภทมีชนิด ปริมาณ และการให้สีท่ีแตกต่าง
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บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

กระบวนการเตรียมโปรตีนเข้มข้นท่ีได้จากงานวิจยันี ้คือ การใช้สารก่อการจับก้อนในการ

ตกตะกอนโปรตีนจากถั่วทัง้สองชนิดท่ีค่า pH 5.0 และตามด้วย pH 4.5   ซึ่งการใช้กรด         

ไฮโดรคลอริกในการตกตะกอนท่ี pH ดงักลา่ว ท าให้ได้ร้อยละผลผลิตสงูท่ีสดุเท่ากับ 17.22% และ 

16.37% ส าหรับโปรตีนเข้มข้นจากถัว่เขียวและถัว่อะซูกิตามล าดบั   จากนัน้ตรวจสอบรูปแบบของ

แถบโปรตีนด้วยวิธี SDS-PAGE พบวา่โปรตีนเข้มข้นจากถัว่เขียวท่ีตกตะกอนด้วยกรดทัง้สองชนิด

มีรูปแบบแถบโปรตีนไม่แตกต่างกัน แต่แตกต่างจากแถบโปรตีนของโปรตีนเข้มข้นจากถั่วอะซูกิ   

โปรตีนเข้มข้นท่ีเตรียมจากการตกตะกอนด้วยกรดไฮโดรคลอริกมีปริมาณโปรตีนสูงกว่า แต่มี

ปริมาณคาร์โบไฮเดรตต ่ากวา่โปรตีนเข้มข้นท่ีใช้กรดซิตริกในการตกตะกอน   เมื่อน าโปรตีนเข้มข้น

ทัง้หมดไปวิเคราะห์สมบัติเชิงหน้าท่ี พบว่าโปรตีนเข้มข้นท่ีตกตะกอนด้วยกรดไฮโดรคลอริกมี

ความสามารถในการละลาย ความสามารถในการอุ้มน า้ ความสามารถในการเกิดอิมลัชันท่ีสงู แต่

มีความคงตวัของอิมลัชนั  คา่ surface hydrophobicity และความเข้มข้นต ่าสดุท่ีเกิดเจลได้ต ่ากวา่

โปรตีนเข้มข้นท่ีตกตะกอนด้วยกรดซิตริก ซึ่งผลเป็นไปในทิศทางเดียวกันทัง้โปรตีนเข้มข้นจากถั่ว

เขียวและถัว่อะซูกิ   ดงันัน้จะเห็นได้วา่โปรตีนเข้มข้นท่ีตกตะกอนด้วยกรดไฮโดรคลอริกจะมีร้อยละ

ผลผลิต ปริมาณโปรตีน และสมบัติเชิงหน้าท่ีในด้านต่างๆ ท่ีดีกว่าการใช้กรดซิตริกในการ

ตกตะกอน จึงน ามาใช้ในการศกึษาผลของวิธีการท าแห้งตอ่ไป 

จากการศกึษาผลของวิธีการท าแห้งตอ่สมบตัิของโปรตีนเข้มข้นจากถั่วเขียวและถั่วอะซูกิ

พบวา่วิธีการท าแห้งมีผลตอ่โครงสร้างทางจลุภาค สมบัติทางกายภาพ องค์ประกอบทางเคมีและ

สมบตัิเชิงหน้าท่ีของโปรตีนเข้มข้นท่ีได้   โดยโปรตีนเข้มข้นจากถัว่ทัง้สองชนิดท่ีท าแห้งแบบถาดมี

โครงสร้างทางจุลภาคเป็นอนุภาคท่ีมีขอบเด่นชัด และมีการกระจายขนาดอนุภาคในช่วงกว้าง 

ขณะท่ีโปรตีนเข้มข้นจากถั่วทัง้สองชนิดท่ีท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งมีโครงสร้างทางจุลภาคท่ีเป็น

แผน่บางและมีการกระจายขนาดอนภุาคท่ีสม ่าเสมอ   โปรตีนเข้มข้นจากถัว่เขียวและถัว่อะซูกิท่ีท า
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แห้งแบบแช่เยือกแข็งจะมีค่าการดูดน า้กลบัสูงกว่า แต่มีค่า aw และความหนาแน่นรวมต ่ากว่า

โปรตีนเข้มข้นท่ีท าแห้งแบบถาด   โปรตีนเข้มข้นท่ีท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งจะมีปริมาณความชืน้

เท่ากับ 2.62% และ 2.87% ส าหรับโปรตีนเข้มข้นจากถั่วเขียวและถั่วอะซูกิตามล าดบั   ซึ่งมีค่า      

ต ่ากวา่โปรตีนเข้มข้นจากถัว่ทัง้สองชนิดท่ีผา่นการท าแห้งแบบถาด   ในด้านสมบตัิเชิงหน้าท่ี พบว่า

โปรตีนเข้มข้นท่ีท าแห้งแบบแช่เยือกแขง็มีความสามารถในการละลาย ความสามารถในการอุ้มน า้ 

ความสามารถในการเกิดอิมลัชันท่ีสงู แต่มีความคงตวัของอิมลัชัน  ค่า surface hydrophobicity 

และความเข้มข้นต ่าสดุท่ีเกิดเจลได้ต ่ากวา่โปรตีนเข้มข้นท่ีท าแห้งแบบถาด โดยผลลพัธ์ท่ีได้พบทัง้

ในโปรตีนเข้มข้นจากถัว่เขียวและถัว่อะซูกิ    

เมื่อน าโปรตีนเข้มข้นจากถัว่ทัง้สองชนิดท่ีท าแห้งแบบถาดและแบบแช่เยือกแข็งเติมลงใน  
ซูริมิ และเปรียบเทียบผลของเจลท่ีได้กับเจลซูริมิท่ีไม่ได้เติมโปรตีนเข้มข้น   จะเห็นได้ว่าการเติม
โปรตีนเข้มข้นทุกตัวอย่างมีผลต่อคุณภาพของเจลซูริมิ โดยพิจารณาจากค่า  gel strength, 
%expressible drip และ whiteness โดยเจลซูริมิท่ีเติมโปรตีนเข้มข้นทัง้หมดจะมีคา่ gel strength 
เพ่ิมขึน้ ขณะท่ีค่า %expressible drip และค่า whiteness ลดลงจากตวัอย่างควบคมุท่ีไม่ได้เติม
โปรตีนเข้มข้น   จากนัน้เมื่อเปรียบเทียบเจลซูริมิท่ีเติมโปรตีนเข้มข้นท่ีท าแห้งด้วยวิธีท่ีแตกต่างกัน 
พบวา่การเติมโปรตีนเข้มข้นจากถัว่เขียวท่ีท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งในซูริมิ ท าให้ค่า gel strength 
สงูขึน้ แต่มีค่า %expressible drip ต ่ากว่าการเติมโปรตีนเข้มข้นจากถั่วเขียวท่ีท าแห้งแบบถาด 
ขณะท่ีคา่ whiteness ของซูริมิท่ีได้จากการเติมโปรตีนเข้มข้นจากถัว่เขียวท่ีผ่านการท าแห้งต่างวิธี
กนัมีคา่ใกล้เคียงกนั  ซึ่งผลดงักลา่วยงัพบได้จากเจลซูริมิท่ีเติมโปรตีนเข้มข้นจากถัว่อะซูกิด้วย 

 

5.2 ข้อเสนอแนะจากการวจิัย  

 การน าโปรตีนเข้มข้นจากถัว่เขียวและถัว่อะซูกิไปใช้ในกระบวนการผลิตเจลซูริมิ ถึงแม้จะ
ท าให้คณุภาพของเจลซูริมิดีขึน้ในด้านคา่ความแข็งแรงและการอุ้มน า้ของเจล   แต่อย่างไรก็ตาม
คา่ whiteness ของเจลซูริมิท่ีใส่โปรตีนเข้มข้นจะมีค่าลดลงกว่าเจลซูริมิปกติ ท าให้อาจไม่เป็นท่ี
ยอมรับของผู้บริโภค ดังนัน้ในขัน้ตอนการเตรียมโปรตีนเข้มข้นเพ่ือไปใช้งานควรหาวิ ธีก าจัด        
รงควตัถตุามธรรมชาติท่ีมีในโปรตีนเข้มข้น เพ่ือลดปัญหาเร่ืองสีท่ีจะเกิดขึน้ในผลิตภณัฑ์ ซึ่งจะท า
ให้ผลิตภณัฑ์ได้รับการยอมรับมากขึน้ 
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ภาคผนวก ก 

ก.1 การวเิคราะห์ปริมาณโปรตีน 

ก.1.1 การวเิคราะห์ปริมาณโปรตีนด้วยวธีิ Lowry  

 วิเคราะห์หาปริมาณโปรตีนด้วยวิธี Lowry ดดัแปลงจากวิธีของ Lowry และคณะ (1951) 

สารเคมี 

Bovine serum albumin (BSA)                                                                

Copper sulfate                                                                                    

Folin-Ciocalteu’s phenol reagent                                                                        

Potassium sodium tartrate                                                                                 

Sodium carbonate                                           

Sodium hydroxide     

การเตรียมสารละลายรีเอเจนต์ 

 1. การเตรียมสารละลายรีเอเจนต์ A 

 เตรียมสารละลาย 0.1 M sodium hydroxide ผสมกับสารละลาย 0.1 M sodium 

carbonate แล้วปรับปริมาตรเป็น 500 ml เก็บไว้ท่ีอณุหภมูิห้อง (30±2 OC) 

 2. การเตรียมสารละลายรีเอเจนต์ B 

 เตรียมสารละลาย 0.05 M copper sulfate ปริมาตร 50 ml และเก็บไว้ท่ีอณุหภมูิห้อง 

(30±2 OC) 

 3. การเตรียมสารละลายรีเอเจนต์ C 

 เตรียมสารละลาย 0.1 M potassium sodium tartrate ปริมาตร 50 ml และเก็บไว้ท่ี

อณุหภมูิห้อง (30±2 OC) 



91 
 

 

4. สารละลาย Lowry (Lowry solution) 

 ผสมสารละลายรีเอเจนต์ A, สารละลายรีเอเจนต์ B และสารละลายรีเอเจนต์ C ใน

อตัราสว่น 100:1:1 (v/v) และเก็บไว้ท่ีอณุหภมูิห้อง (30±2 OC) 

 5. Folin-Ciocalteu’s phenol reagent    

 ผสม Folin-Ciocalteu’s phenol reagent กบัน า้กลัน่ ในอตัราส่วน 1:1 (v/v) และเก็บไว้ท่ี

อณุหภมูิห้อง (30±2 OC) ในท่ีไมม่ีแสง 

วธีิการทดลอง 

  1. การสร้างกราฟมาตรฐาน 

 1.1 ชั่ง BSA 0.05 g ละลายในน า้กลัน่จนมีปริมาตร 500 ml จะได้ความเข้มข้นสดุท้าย

ของ BSA เท่ากบั 100 mg/L   จากนัน้ปิเปตสารละลาย BSA ท่ีเตรียมได้ตามตารางด้านลา่ง 

ตาราง ก.1 การเจือจางสารละลาย BSA ส าหรับการสร้างกราฟมาตรฐาน 

ปริมาตรน า้กลัน่ (ml) ปริมาตร BSA (ml) ความเข้มข้นโปรตนี (mg/L) 
10 0 0 
8 2 20 
6 4 40 
4 6 60 
2 8 80 
0 10 100 

 

1.2 ปิเปตสารละลาย BSA ท่ีแต่ละความเข้มข้นปริมาตร 0.5 ml ลงในหลอดทดลองท่ี

เตรียมไว้ 

 1.3 เติม Lowry solution ปริมาตร 0.7 ml ลงในหลอดทดลองข้างต้น ผสมให้เข้ากันด้วย 

vortex meter และตัง้ทิง้ไว้ท่ีอณุหภมูิห้อง (30±2 OC) ในท่ีไมม่ีแสงเป็นเวลา 20 นาที 
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 1.4 เติม Folin-Ciocalteu’s phenol reagent ปริมาตร 0.1 ml ลงในหลอดทดลอง ผสมให้

เข้ากนัด้วย vortex meter และตัง้ทิง้ไว้ท่ีอณุหภมูิห้อง (30±2 OC) ในท่ีไมม่ีแสงเป็นเวลา 30 นาที  

 1.5 หลงัครบ 30 นาที น าตวัอย่างไปวดัค่าการดดูกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 750 nm โดย

ใช้น า้กลัน่เป็น blank 

 1.6 สร้างกราฟมาตรฐานแสดงความสมัพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงและปริมาณ

โปรตีนของ BSA 

 2. การวเิคราะห์ปริมาณโปรตีนในตัวอย่าง 

 ท าการทดลองเช่นเดียวกับข้อ 1.2 – 1.5 แต่ใช้เป็นสารละลายตวัอย่างแทนสารละลาย 

BSA   ค านวณปริมาณโปรตีนโดยเทียบกบักราฟมาตรฐานท่ีเตรียมไว้ 

 

รูปท่ี ก.1 กราฟมาตรฐานของการวิเคราะห์ปริมาณโปรตีนด้วยวิธี Lowry 
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ก.1.2 การวเิคราะห์หาปริมาณโปรตีนด้วยวธีิ Modified Lowry 

วิเคราะห์ปริมาณโปรตีนด้วยวิธี Modified Lowry ดดัแปลงจากวิธีของ Peterson (1983) 

สารเคมี 

Bovine serum albumin (BSA)                                                                

Copper sulfate                                                                                    

Folin-Ciocalteu’s phenol reagent                                                                        

Potassium sodium tartrate                                                                                 

Sodium carbonate                                           

Sodium deoxycholate (DOC)                                                                        

Sodium dodecyl sulfate (SDS)                                                                       

Sodium hydroxide                                

Trichloroacetic acid (TCA) 

การเตรียมสารละลายรีเอเจนต์ 

 1. การเตรียมสารละลายรีเอเจนต ์A 

 ท าการเตรียมสารละลายรีเอเจนต์ A  โดยเตรียมสารละลาย 0.1% (w/v) copper sulfate 

ใน 0.2% (w/v) potassium sodium tartrate ผสมกับ 10% (w/v) sodium carbonate ใน 0.8 N 

sodium hydroxide และเติม 10% (w/v) SDS ในอตัราส่วนเท่าๆ กัน และเก็บไว้ท่ีอณุหภมูิห้อง       

(30±2 OC) 

 2. การเตรียมสารละลายรีเอเจนต์ B 

  ผสม Folin-Ciocalteu’s phenol reagent กบัน า้กลัน่ ในอตัราสว่น 1:5 (v/v) และเก็บไว้ท่ี

อณุหภมูิห้อง (30±2 OC) ในท่ีไมม่ีแสง    
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วธีิการทดลอง 

  1. การสร้างกราฟมาตรฐาน 

 1.1 เตรียมสารละลาย 0.1% (w/v) BSA โดยชั่ง BSA 10 mg ละลายในน า้กลัน่จนมี

ปริมาตร 10 ml   จากนัน้ปิเปตสารละลาย BSA ให้ได้ปริมาตร 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 

90 และ 100 µl ลงใน Eppendorf tube และปรับปริมาตรแตล่ะหลอดเป็น 1 ml ด้วยน า้กลัน่  และ

เตรียม blank โดยใช้น า้กลัน่ 1 ml ใสล่งใน Eppendorf tube 

 1.2 เติมสารละลาย 0.15% (w/v) DOC ปริมาตร 100 µl ลงในแต่ละ Eppendorf tube 

ผสมให้เข้ากนัด้วยเคร่ือง vortex mixer และตัง้ทิง้ไว้ท่ีอณุหภมูิห้อง (30±2 OC) เป็นเวลา 10 นาที 

 1.3 เติมสารละลาย 72% (w/v) TCA ปริมาตร 100 µl ลงในแต่ละ Eppendorf tube ผสม

ให้เข้ากันด้วยเคร่ือง vortex mixer และตัง้ทิง้ไว้ท่ีอณุหภูมิห้อง (30±2 OC) เป็นเวลา 10 นาที 

จากนัน้น าหมนุเหว่ียงท่ีความเร็ว 12,000g เป็นเวลา 15 นาที 

 1.4 เทสว่นใสทิง้ โดยระวงัอย่าให้ตะกอนหลน่หายไป จากนัน้เติมสารละลายรีเอเจนต์ A 

ปริมาตร 1 ml เขย่าผสมจนตะกอนละลายหมด ตัง้ทิง้ไว้ท่ีอณุหภมูิห้อง (30±2 OC) เป็นเวลา 10 

นาที 

 1.5 เติมสารละลายรีเอเจนต์ B ปริมาตร 0.5 ml ผสมให้เข้ากันด้วยเคร่ือง vortex mixer 

และตัง้ทิง้ไว้ท่ีอณุหภมูิห้อง (30±2 OC) เป็นเวลา 30 นาที ในท่ีไมม่ีแสง 

 1.6 เมื่อครบ 30 นาที น าไปวดัคา่การดดูกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 750 nm  

 1.7 สร้างกราฟมาตรฐานแสดงความสมัพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงและปริมาณ

โปรตีนของ BSA 

 

 

 



95 
 

 

2. การวเิคราะห์ปริมาณโปรตีนในตัวอย่าง 

 ท าการทดลองเช่นเดียวกับข้อ 1.1 – 1.6 แต่ใช้เป็นสารละลายตวัอย่างปริมาตร 100 µl 

แทนสารละลาย BSA   ค านวณปริมาณโปรตีนโดยเทียบกบักราฟมาตรฐานท่ีเตรียมไว้ 

 

รูปท่ี ก.2 กราฟมาตรฐานของการวิเคราะห์ปริมาณโปรตีนด้วยวิธี Modified Lowry 
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ก.2 การวเิคราะห์รูปแบบแถบโปรตีนด้วยวธีิ Sodium dodecyl sulfate polyacrylamide gel 

electrophoresis (SDS-PAGE) 

ก.2.1 สารเคมีท่ีใช้ในการทดลอง 

 1. Acrylamide stock solution [30% (w/v) acrylamide, 0.8% (w/v) bisacrylamide] 

 ชั่ง acrylamide 29.2 g และ bisacrylamide 0.8 g ละลายในน า้กลัน่จนมีปริมาตร 100 

ml เก็บรักษาท่ีอณุหภมูิ 4 OC  

 2. Separating gel buffer (1.5 M Tris-HCl buffer, pH 8.8) 

 ชั่ง TrismaTM base 9.1 g ละลายด้วยน า้กลัน่ประมาณ 40 ml ปรับ pH ของสารละลาย

เป็น 8.8 ด้วยกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 1 N จากนัน้ปรับปริมาตรสารละลายเป็น 50 ml ด้วย

น า้กลัน่ และเก็บรักษาท่ีอณุหภมูิ 4 OC 

 3. Stacking gel buffer (0.5 M Tris-HCl buffer, pH 6.8) 

 ชั่ง TrismaTM base 3.0 g ละลายด้วยน า้กลัน่ประมาณ 40 ml ปรับ pH ของสารละลาย

เป็น 6.8 ด้วยกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 1 N จากนัน้ปรับปริมาตรสารละลายเป็น 50 ml ด้วย

น า้กลัน่ และเก็บรักษาท่ีอณุหภมูิ 4 OC 

 4. Sodium dodecyl sulfate (SDS) solution 

 ชั่ง SDS 10 g ละลายด้วยน า้กลัน่จนมีปริมาตร 100 ml แล้วเก็บรักษาท่ีอณุหภมูิห้อง 

(30±2 OC) 

 5. Ammonium persulphate solution 

 ชั่ง ammonium persulphate 0.1 g ละลายด้วยน า้กลัน่ประมาณ 1 ml   สารละลายนี ้

ต้องเตรียมใหมเ่สมอเมื่อท าการวิเคราะห์ 
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 6. Electrophoresis buffer 

 ชั่ง TrismaTM base 9.06 g, glycine 43.2 g และ SDS 3.0 g ละลายด้วยน า้กลัน่จนมี

ปริมาตร 3 L 

7. Sample treatment buffer 

 เตรียม sample treatment buffer ส าหรับ non-reducing และ reducing condition 

 Sample treatment buffer ส าหรับ non-reducing condition เตรียมโดยใช้ stacking gel 

buffer 2.5 ml, glycerol 2.0 ml, 10% (w/v) SDS 4.0 ml และ bromophenol blue 0.1 mg 

สารละลายถูกปรับปริมาตรเป็น 10 ml ด้วยน า้กลัน่ และแบ่งใส่ Eppendorf tube ละ 1 ml เก็บ

รักษาท่ีอณุหภมูิ -20 OC 

Sample treatment buffer ส าหรับ reducing condition เตรียมโดยใช้ stacking gel 

buffer 2.5 ml, glycerol 2.0 ml, 10% (w/v) SDS 4.0 ml, β-mercaptoethanol 0.28 ml และ 

bromophenol blue 0.1 mg สารละลายถูกปรับปริมาตรเป็น 10 ml ด้วยน า้กลัน่ และแบ่งใส ่

Eppendorf tube ละ 1 ml เก็บรักษาท่ีอณุหภมูิ -20 OC 

8. Comassie brilliant blue staining solution 

ชั่ง Comassie brilliant blue R-250 1.0 g ละลายด้วย 95% ethanol 500 ml และ 

glacial acetic acid 100 ml ปรับปริมาตรเป็น 1 L ด้วยน า้กลัน่ 

9. Destaining solution 

ผสม 95% ethanol 250 ml และ glacial acetic acid 100 ml และปรับปริมาตรเป็น 1 L 

ด้วยน า้กลัน่ 
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10. Molecular weight marker solution 

เตรียม molecular weight marker solution โดยการละลายผง marker proteins (Sigma 

S8445, freeze dried powder) ด้วย sample treatment buffer 400 µl จากนัน้แบ่งใส ่

Eppendorf tube ละ 40 µl เก็บรักษาท่ีอณุหภมูิ -20 OC   molecular weight marker proteins มี

น า้หนกัโมเลกลุแสดงในตาราง ก.2 

ตาราง ก.2  Molecular weight marker proteins แบบ Wide range 6,500 - 200,000 Da 

Marker proteins Molecular weight (Da) 
Myosin from porcine heart 200,000 
β-Galactosidase from E. coli 116,000 
Phosphorylase b from rabbit muscle 97,000 
Albumin, bovine serum 66,000 
Glutamic dehydrogenase from bovine liver 55,000 
Ovalbumin from chicken egg 45,000 
Glyceraldehyde-3-phosphate dehydrogenase 
from rabbit muscle 

36,000 

Carbonic anhydrase from bovine erythrocytes 29,000 
Trypsinogen from bovine pancreas 24,000 
Trypsin inhibitor from soybean 20,000 
α-Lactalbumin from bovine milk 14,200 
Aprotinin from bovine lung 6,500 
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ก.2.2 การเตรียมตัวอย่างส าหรับวิเคราะห์ปริมาณโปรตีนและตรวจสอบรูปแบบ

แถบโปรตีนด้วยวิธี sodium dodecyl sulfate polyacrylamide gel electrophoresis        

(SDS-PAGE) 

 ชัง่ตวัอย่างโปรตีนเข้มข้น 1 g ละลายด้วย 5% (w/v) SDS ปริมาตร 10 ml   น าไปให้ความ

ร้อนท่ีอณุหภมูิ 80 OC เป็นเวลา 1 ชัว่โมง หรือจนตวัอย่างละลายหมด   จากนัน้น าไปหมนุเหว่ียงท่ี

ความเร็ว 12,000g เป็นเวลา 20 นาที และเก็บส่วนใส (supernatant) เพ่ือใช้วิเคราะห์ปริมาณ

โปรตีนด้วยวิธี Modified Lowry  

 น าตวัอย่างโปรตีนเข้มข้นภายหลงัการทราบปริมาณโปรตีนมาผสม sample treatment 

buffer ในอตัราส่วน 1:1 (w/v) เก็บรักษาท่ีอณุหภมูิ -20 OC เพ่ือใช้ในการตรวจสอบรูปแบบของ

แถบโปรตีนตอ่ไป 

ก.2.3 การตรวจสอบรูปแบบแถบโปรตีนด้วยวิธี sodium dodecyl sulfate 

polyacrylamide gel electrophoresis (SDS-PAGE) 

 การตรวจสอบรูปแบบแถบโปรตีนด้วยวิธี SDS-PAGE ดัดแปลงจากวิธีของ Laemmli 

(1970) ดงันี ้

 1. ล้างแผน่กระจกส าหรับหลอ่เจลด้วยน า้สะอาด และเช็ดด้วย ethanol ตัง้ทิง้ไว้ให้แห้ง 

 2. ประกบกระจกทัง้ 2 แผน่เข้าด้วยกนั แล้วใช้ spacer คัน่ไว้ท่ีขอบทัง้ 2 ด้าน   จากนัน้หนั

กระจกด้านท่ีมีรอยเว้าเข้าประกบกบัตวัเคร่ือง 

 3. ปิเปตสารละลาย separating gel ความเข้มข้น 10% (ตาราง ค.2) เติมลงในช่วงว่าง

ระหวา่งแผน่กระจก โดยระวงัอย่าให้เกิดฟองอากาศ จนสารละลายอยู่ห่างจากของกระจกด้านบน

ประมาณ 1.5 cm จึงหยดุ และหยดสารละลาย n-butanol ปิดทับหน้า separating gel ตัง้ทิง้ไว้ท่ี

อณุหภมูิห้อง (30±2 OC) เป็นเวลาประมาณ 2 ชัว่โมงจนเจลแขง็ตวั 
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ตาราง ก.3 ปริมาณสารเคมีท่ีใช้ในการเตรียม separating gel ความเข้มข้น 10% และ stacking 

gel ความเข้มข้น 4.5% 

สารเคม ี separating gel stacking gel 
Acrylamide stock solution 6.7 ml 0.99 ml 
Separating gel buffer 5.0 ml - 
Stacking gel buffer - 1.87 ml 
Sodium dodecyl sulfate 0.2 ml 74.25 µl 
Distilled water 8.0 ml 4.57 ml 
TEMED 6.7 µl 37.58 µl 
Ammonium persulphate 100 µl 3.71 µl 
* สตูรในตารางใช้เตรียมแผ่นเจลหนาประมาณ 1 mm ได้จ านวน 2 แผ่น 

4. เทสารละลาย n-butanol บนผิวหน้าเจล แล้วล้างด้วยน า้กลัน่ประมาณ 3 ครัง้   จาก

นัน้ปิเปตสารละลาย stacking gel ความเข้มข้น 4.5% (ตาราง ค.2) เติมลงในช่วงวา่งระหวา่งแผ่น

กระจก โดยระวงัอย่าให้เกิดฟองอากาศ จนสารละลายถึงขอบกระจกจึงสอด comb ลงในช่วงว่าง

ระหวา่งแผน่กระจกและตัง้ทิง้ไว้ท่ีอณุหภมูิห้อง (30±2 OC) เป็นเวลาประมาณ 1 ชั่วโมงจนเจลแข็ง

ตวั 

5. ถอด comb ออกจะได้แผนเจลท่ีพร้อมส าหรับการวิเคราะห์ SDS-PAGE 

6. ตอ่ชดุ electrophoresis เข้ากบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า จากนัน้เติม electrophoresis 

buffer ลงใน chamber และระหวา่งแผน่กระจกจนสารละลายท่วมแผน่เจล 

7. ปิเปตสารละลายโปรตีนท่ีจะท าการวิเคราะห์ให้มีปริมาณโปรตีน 7 µg ลงในช่อง

ด้านบนของ stacking gel ช่องละ 1 ตวัอย่าง 

8. ตัง้ค่ากระแสไฟฟ้า 40 mA ส าหรับแผ่นเจล 2 แผ่น   จากนัน้เปิดกระแสไฟฟ้า รอ

จนกระทัง่ตวัอย่างเคลื่อนท่ีหา่งจากขอบลา่งกระจกประมาณ 0.5 – 1 cm จึงปิดเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า

และแกะแผน่เจลออกจากแผน่กระจก 
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9. น าแผน่เจลท่ีได้ไปแช่ใน staining solution เป็นเวลา 15 นาที จากนัน้ล้างเท staining 

solution ทิง้และล้างด้วยน า้กลัน่ประมาณ 3 ครัง้ 

10. น าแผน่เจลไปแช่ใน destaining solution จนเห็นแถบโปรตีนชดัเจน จึงเทสารละลาย

ทิง้และล้างแผน่เจลด้วยน า้กลัน่ น าไปศกึษาตามต้องการ 

ก.3 การวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมี 

ก.3.1 วเิคราะห์ปริมาณความชืน้ (AOAC, 2000) 

 1. ชัง่ตวัอย่างประมาณ 2 – 5 g (ทศนิยม 4 ต ่าแหน่ง) ใส่ในภาชนะอลมูิเนียมส าหรับหา 

ความชืน้ซึ่งอบแห้งและทราบน า้หนกัท่ีแน่นอนแล้ว 

2. น าตวัอย่างเข้าอบแห้งในตู้  hot air oven โดยควบคมุอณุหภมูิให้อยู่ในช่วง 100 – 105 
OC นาน 6 ชัว่โมง หรือจนน า้หนกัคงท่ี 

3. น าตวัอย่างออกจากตู้อบ ทิง้ให้เย็นในโถดดูความชืน้ และชัง่น า้หนกัตวัอย่างท่ีได้ 

4. ค านวณหาปริมาณความชืน้  

ปริมาณความชืน้ (% w.b.) = น า้หนกัตวัอย่างก่อนอบ (g) – น า้หนกัตวัอย่างหลงัอบ (g) x 100 

     น า้หนกัตวัอย่างก่อนอบ (g) 

ก.3.2 วเิคราะห์ปริมาณโปรตีนโดยวธีิ Kjeldahl (AOAC, 2000) 

 1. ชัง่ตวัอย่างให้ทราบน า้หนกัท่ีแน่นอนประมาณ 0.3 g ใสใ่นหลอดย่อยตวัอย่าง 

 2. เติม selenium reagent mixture 1 g และกรดซลัฟริูกเข้มข้น 20 ml   จากนัน้น าไปย่อย

บนเคร่ืองย่อยโปรตีนจนตวัอย่างในหลอดเปลี่ยนเป็นสีน า้ตาลคล้ายน า้ปลาและปลอ่ยทิง้ไว้ให้เย็น 

 3. เตรียมขวดรูปชมพู่ขนาด 250 ml ส าหรับเก็บสารท่ีได้จากชุดกลัน่ท่ีปลายของเคร่ือง

กลั่น   โดยให้ปลายท่อจุ่มอยู่ใน 4% (w/v) กรดบอริกปริมาตร 25 ml ตลอดเวลาและหยด 
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indicator (ผสม methyl red 20 mg และ bromocresol green 100 mg ใน ethanol 100 ml)

ประมาณ 2 – 3 หยด  

 4. น าสารละลายท่ีย่อยได้ไปใสใ่นเคร่ืองกลัน่ เพ่ือหาปริมาณไนโตรเจน   โดยตัง้คา่เคร่ืองท่ี

ภาวะการใช้น า้กลัน่ 40 ml และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 45% ปริมาณ 80 ml 

(หรือจนสารละลายเปลี่ยนเป็นสีด า)    และตัง้เวลาในการกลั่น 3 นาทีให้ได้ปริมาตรรวม 200 

มิลลิลิตร เคร่ืองจะท าการกลัน่จนสารละลายมีสีเขียว 

 5. ล้างสว่นปลายท่อท่ีจุ่มในขวดรูปชมพู่ด้วยน า้กลัน่   น าสารละลายทัง้หมดไปไทเทรตกบั

กรดไฮโดรคลอริก ความเข้มข้น 0.5 M จนสารละลายเปลี่ยนเป็นสีชมพู   จึงบันทึกปริมาตรกรด

ไฮโดรคลอริกท่ีใช้ (ท า blank ทกุครัง้ท่ีวิเคราะห์) และค านวณหาปริมาณโปรตีนตามสมการ 

ปริมาณโปรตีน (% w.b.) = 6.25 x 14 x (B - A) x M x 100 

                                      1000 x น า้หนกัตวัอย่าง (g) 

A = ปริมาตร (ml) ของสารละลายมาตรฐานกรดไฮโดรคลอริกท่ีใช้ไทเทรต blank 

B = ปริมาตร (ml) ของสารละลายมาตรฐานกรดไฮโดรคลอริกท่ีใช้ไทเทรตตวัอย่าง 

M = Molarity ของสารละลายมาตรฐานกรดไฮโดรคลอริกใช้ในการไทเทรต 

ก.3.3 วเิคราะห์ปริมาณไขมัน (AOAC, 2000) 

1. ชัง่ตวัอย่างท่ีประมาณ 2 g ห่อด้วยกระดาษกรอง Whatman No. 1  

2. น าตวัอย่างใส่ใน thimble ตามด้วย glass wool หรือ cotton wool แล้วน าไปใส่ในชุด

สกดัไขมนัท่ีตอ่อยู่กบั Soxhlet flask ซึ่งทราบน า้หนกัท่ีแน่นอนของ Soxhlet flask แล้ว 

3. เติม petroleum ether ประมาณ 250 ml ลงในชดุสกดัไขมนั น าไปสกัดไขมนัเป็นเวลา

ประมาณ 6 ชัว่โมง   เมื่อครบเวลาน า Soxhlet flask ไประเหย petroleum ether ออกจนหมด ด้วย

เคร่ืองระเหยแบบสญุญากาศ (Rotary evaporator) 
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4. น า Soxhlet flask ไปอบด้วยเคร่ือง hot air oven ท่ีอณุหภมูิ 100 OC ประมาณ 1 

ชัว่โมง   จากนัน้ตัง้ทิง้ไว้ให้เย็นในโถดดูความชืน้ 

5. ชัง่น า้หนกัไขมนัท่ีได้จากการสกดัจนน า้หนกัคงท่ี แล้วค านวณหาปริมาณไขมนั 
 

ปริมาณไขมนั (%w.b.) = ปริมาณไขมนัท่ีสกดัได้ x 100 

                                     น า้หนกัตวัอย่าง (g) 

ก.3.4 วเิคราะห์ปริมาณเถ้า (AOAC, 2000) 

 1. เผาถ้วยกระเบือ้งเคลือบในเตาเผาท่ีอณุหภมูิ 550 OC เป็นเวลา 3 ชั่วโมง   น าออกจาก

เตาเผาใสโ่ถดดูความชืน้ รอจนกระทัง่อณุหภมูิของถ้วยลดลงถึงอณุหภมูิห้อง ชัง่น า้หนกัและบนัทึก

น า้หนกัท่ีได้ 

 2. ชัง่น า้หนกัตวัอย่าง 2 g ใสถ้่วยกระเบือ้งเคลือบท่ีทราบน า้หนกัท่ีแนน่อนแล้ว เผาในตู้

ดดูควนั จนเป็นเถ้าสีด าและหมดควนั 

 3. น าไปเผาตอ่ในเตาเผาท่ีอณุหภมูิ 550 OC จนได้เถ้าสีขาวหรือสีเทาออ่น   ถ้ายงัมีสีด าให้

กรดไนตริก (HNO3) ความเข้มข้น 4 N ประมาณ 4-5 หยด เพ่ือเร่งให้ได้เถ้าเร็วขึน้ 

 4. ทิง้ให้เย็นในโถดดูความชืน้และชัง่น า้หนกัท่ีได้ ค านวณปริมารเถ้าตามสมการ 

ปริมาณเถ้า (%) = น า้หนกัตวัอย่างหลงัเผา (g) x 100 

                           น า้หนกัตวัอย่างเร่ิมต้น (g) 

ก.3.5 วเิคราะห์ปริมาณคาร์โบไฮเดรต  

น าองค์ประกอบทางเคมท่ีีหาได้ข้างต้นมาค านวณดงันี ้

ปริมาณคาร์โบไฮเดรต (%w.b.) = (ความชืน้ – ไขมนั – โปรตีน – เถ้า) – 100   

ปริมาณคาร์โบไฮเดรต (%d.b.) = (ไขมนั (%d.b.) + โปรตนี (%d.b.)+ เถ้า (%d.b.)) – 100  
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ก.4 การวดัความแขง็แรงและการวัดค่าสีของเจลซูริม ิ

ก.4.1 รายละเอียดของตัวอย่างซูริม ิ

  ซูริมิท่ีใช้ในการทดลองเป็นซูริมิจากปลาทรายแดงท่ีผ่านการแช่เยือกแข็งจากบริษัท

อนสุรณ์มหาชยัซูริมิ จ ากดั โดยมีรายละเอียดท่ีส าคญัดงันี ้

ตาราง ก.4 Specification ของซูริมิท่ีซือ้จากบริษัท อนสุรณ์มหาชยัซูริมิ จ ากดั 

Code ITOYORI 
Grade KA 
Gel strength (g cm) 200-300 
Whiteness > 70 
Moisture (%) 70-80 

 

ก.4.2 วัดค่าความแขง็แรงของเจล (Gel strength) 

วดัค่าความแข็งแรงของเจลซูริมิ ดดัแปลงจากวิธีของ Lanier (1992) ด้วยเคร่ืองเคร่ือง 

Texture analyzer 

1. เปิดเคร่ืองคอมพิวเตอร์ แล้วเข้าสู่โปรแกรม Texture Expert (Stable Micro System)

ท าการ calibrate force โดยใช้ลกูตุ้มขนาด 5 kg 

2. ท าการ calibrate หัววดั โดยก่อนการ calibrate ให้ติดตัง้หัววดัท่ีใช้เข้ากับเคร่ืองให้

เรียบร้อย และตัง้ระยะทางระหว่างหัววัดกับฐานของแท่นวดัท่ี 35 mm   จากนัน้เร่ิมท าการ 

calibrate หวัวดั 

3. น าตวัอย่างเจลซูริมิขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 2 cm สงู 3 cm (2x3) วางบนแท่นของ

เคร่ืองวดั   ตัง้คา่ภาวะท่ีใช้ในการวดั (ตาราง ก.5) และเร่ิมวดัโดยเข้าไปท่ีเมน ูRun a test ตัง้ข้อมลู

ของตวัอย่าง ระบชุนิดของหวัวดัและตัง้คา่ macro เพ่ือให้โปรแกรมค านวณคา่ท่ีต้องการ 

http://www.industry.in.th/dip/profile.php?uid=39234
http://www.industry.in.th/dip/profile.php?uid=39234
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4. วดัตวัอย่างด้วยหัวกดลกูตุ้ม (spherical probe, P-0.25S) ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 

2.5 mm จนกระทัง่ผิวหน้าแตก 

5. วัดค่าน า้หนักท่ีกด ( force) และระยะทางของหัวกดท่ีกดลงในตัวอย่างจนแตก 

(deformation) 

6. ค านวณตามสมการด้านลา่ง 

Gel strength (g.cm) = น า้หนกัท่ีกด (g) x ระยะทางของหวักดท่ีกดลงในตวัอย่างจนแตก (cm) 

ตาราง ก.5 ภาวะท่ีใช้ในการวดัความแขง็แรงของเจลซูริม ิ

command Texture analyzer setting 
TA-XT2 Setting Mode  Measure Force in Compression 
Option Return to Start 
Pre-Test Speed 1.0 mm/sec 
Test Speed 1.1 mm/sec 
Post-Test Speed 10.0 mm/sec 
Distance 15 mm 
Trigger Force Auto-10 g 
Data Acquistion Rate 200 pps 
 

ก.4.3 การวัดค่าสีของเจลซูริมิ (Lanier, 1992) 

วดัสีของเจลซูริมิด้วยเคร่ืองวดัสี Minolta Chromameter ในระบบ CIE L* a* b* ดงันี ้

1. เลื่อนปุ่ ม power ไปท่ีต ่าแหน่ง on พร้อมกบักดปุ่ ม all data clear 

2. กดปุ่ ม index set 

3. เลือกแหลง่แสง D65 แล้วกดปุ่ ม enter 
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4. กดปุ่ ม calibrate เพ่ือป้อนค่า Y, x, y ท่ีระบุไว้ในแผ่นสีขาวมาตรฐานตามชนิดของ

แหลง่แสงท่ีเลือกใช้ 

5. น าหัววดัมาวางบนแผ่นสีขาวมาตรฐานกดปุ่ ม measure เคร่ืองจะท าการ calibrate 

และจะมีแสงกระพริบ 3 ครัง้ เป็นการเสร็จสิน้การ calibrate 

6. กดปุ่ ม color space select เพ่ือเลือกระบบสีท่ีต้องการ 

7. วดัสีตวัอย่างโดยกดปุ่ ม measure  

8. ค านวณคา่ whiteness จากสมการ 

Whiteness = 100 – [(100 – L*)2 + a*2 + b*2]1/2 

โดย L* = คา่ความสวา่ง มีคา่ระหวา่ง 0 – 100 คือ สีด าถึงสีขาว 

 a* = คา่สีแดง (+) หรือ สีเขียว (-) 

 b* = คา่สีเหลือง (+) หรือ สีน า้เงิน (-) 
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ภาคผนวก ข 

การวเิคราะห์ข้อมูลทางสถติ ิ

ตาราง ข.1 การวิเคราะห์ความแปรปรวนผลของ pH ท่ีใช้ในการตกตะกอนต่อร้อยละผลผลิต 

(%yield) โปรตีนเข้มข้นจากถัว่เขียวท่ีตกตะกอนด้วยกรดไฮโดรคลอริก  

SOV d.f. MS F value 
Treatment 3 0.255 11.041* 

Error 
Total 

8 
11 

0.023  
 

*แตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 

ตาราง ข.2 การวิเคราะห์ความแปรปรวนผลของ pH ท่ีใช้ในการตกตะกอนต่อร้อยละผลผลิต 

(%yield) โปรตีนเข้มข้นจากถัว่เขียวท่ีตกตะกอนด้วยกรดซิตริก 

SOV d.f. MS F value 
Treatment 3 0.923 1068.789* 

Error 
Total 

8 
11 

0.001  

*แตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 

ตาราง ข.3 การวิเคราะห์ความแปรปรวนผลของ pH ท่ีใช้ในการตกตะกอนต่อร้อยละผลผลิต 

(%yield) โปรตีนเข้มข้นจากถัว่อะซูกิท่ีตกตะกอนด้วยกรดไฮโดรคลอริก 

SOV d.f. MS F value 
Treatment 3 2.201 1057.796* 

Error 
Total 

8 
11 

0.002 
 

 

*แตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
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ตาราง ข.4 การวิเคราะห์ความแปรปรวนผลของ pH ท่ีใช้ในการตกตะกอนต่อร้อยละผลผลิต 

(%yield) โปรตีนเข้มข้นจากถัว่อะซูกิท่ีตกตะกอนด้วยกรดซิตริก 

SOV d.f. MS F value 
Treatment 3 1.198 1328.824* 

Error 
Total 

8 
11 

0.001  

*แตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 

ตาราง ข.5 การวิเคราะห์ความแปรปรวนผลของสารก่อการจับก้อนท่ีแตกต่างกันต่อปริมาณ

ความชืน้ของโปรตีนเข้มข้นจากถัว่เขียวและถัว่อะซูกิ 

SOV d.f. MS F value 
Treatment 3 0.371 5.069* 

Error 
Total 

8 
11 

0.073  

*แตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 

ตาราง ข.6 การวิเคราะห์ความแปรปรวนผลของสารก่อการจบัก้อนท่ีแตกตา่งกนัต่อปริมาณไขมนั

ของโปรตีนเข้มข้นจากถัว่เขียวและถัว่อะซูกิ 

SOV d.f. MS F value 
Treatment 3 0.405 10.279* 

Error 
Total 

8 
11 

0.039  

*แตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 

 

 



109 
 

 

ตาราง ข.7 การวิเคราะห์ความแปรปรวนผลของสารก่อการจับก้อนท่ีแตกต่างกันต่อปริมาณ

โปรตีนของโปรตีนเข้มข้นจากถัว่เขียวและถัว่อะซูกิ 

SOV d.f. MS F value 
Treatment 3 50.130 102.279* 

Error 
Total 

8 
11 

0.490  

*แตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 

ตาราง ข.8 การวิเคราะห์ความแปรปรวนผลของสารก่อการจับก้อนท่ีแตกต่างกันต่อปริมาณเถ้า

ของโปรตีนเข้มข้นจากถัว่เขียวและถัว่อะซูกิ 

SOV d.f. MS F value 
Treatment 3 0.191 5.286* 

Error 
Total 

8 
11 

0.036 
 

 

*แตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 

ตาราง ข.9 การวิเคราะห์ความแปรปรวนผลของสารก่อการจับก้อนท่ีแตกต่างกันต่อปริมาณ   

คาร์โบไฮเดรตของโปรตีนเข้มข้นจากถัว่เขียวและถัว่อะซูกิ 

SOV d.f. MS F value 
Treatment 3 42.587 69.567* 

Error 
Total 

8 
11 

0.612  

*แตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
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ตาราง ข.10 การวิเคราะห์ความแปรปรวนผลของสารก่อการจับก้อนต่อความสามารถในการอุ้ม

น า้ของโปรตีนเข้มข้นจากถัว่เขียวและถัว่อะซูกิท่ี pH 3.5 

SOV d.f. MS F value 
Treatment 3 0.020 2.035* 

Error 
Total 

8 
11 

0.010  

*ไมม่ีความแตกตา่งทางสถิติ (p > 0.05) 

ตาราง ข.11 การวิเคราะห์ความแปรปรวนผลของสารก่อการจับก้อนต่อความสามารถในการอุ้ม

น า้ของโปรตีนเข้มข้นจากถัว่เขียวและถัว่อะซูกิท่ี pH 5.5 

SOV d.f. MS F value 
Treatment 3 0.078 8.971* 

Error 
Total 

8 
11 

0.009  

*แตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 

ตาราง ข.12 การวิเคราะห์ความแปรปรวนผลของสารก่อการจับก้อนต่อความสามารถในการอุ้ม

น า้ของโปรตีนเข้มข้นจากถัว่เขียวและถัว่อะซูกิท่ี pH 7.5 

SOV d.f. MS F value 
Treatment 3 0.338 54.476* 

Error 
Total 

8 
11 

0.006  

*แตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
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ตาราง ข.13 การวิเคราะห์ความแปรปรวนผลของ pH ต่อความสามารถในการอุ้มน า้ของโปรตีน

เข้มข้นจากถัว่เขียวตกตะกอนด้วยกรดไฮโดรคลอริก 

SOV d.f. MS F value 
Treatment 2 0.382 36.384* 

Error 
Total 

6 
8 

0.010  

*แตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 

ตาราง ข.14 การวิเคราะห์ความแปรปรวนผลของ pH ต่อความสามารถในการอุ้มน า้ของโปรตีน

เข้มข้นจากถัว่เขียวตกตะกอนด้วยกรดซิตริก 

SOV d.f. MS F value 
Treatment 2 0.325 92.937* 

Error 
Total 

6 
8 

0.004  

*แตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 

ตาราง ข.15 การวิเคราะห์ความแปรปรวนผลของ pH ต่อความสามารถในการอุ้มน า้ของโปรตีน

เข้มข้นจากถัว่อะซูกิท่ีตกตะกอนด้วยกรดไฮโดรคลอริก 

SOV d.f. MS F value 
Treatment 2 0.994 57.414* 

Error 
Total 

6 
8 

0.017  

*แตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
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ตาราง ข.16 การวิเคราะห์ความแปรปรวนผลของ pH ต่อความสามารถในการอุ้มน า้ของโปรตีน

เข้มข้นจากถัว่อะซูกิท่ีตกตะกอนด้วยกรดซิตริก 

SOV d.f. MS F value 
Treatment 2 0.718 425.575* 

Error 
Total 

6 
8 

0.002  

*แตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 

ตาราง ข.17 การวิเคราะห์ความแปรปรวนผลสารก่อการจับก้อนต่อความสามารถในการเกิด

อิมลัชนัของโปรตีนเข้มข้นจากถัว่เขียวและถัว่อะซูกิ 

SOV d.f. MS F value 
Treatment 3 4.590 78.018* 

Error 
Total 

8 
11 

0.059  

*แตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 

ตาราง ข.18 การวิเคราะห์ความแปรปรวนผลสารก่อการจับก้อนต่อความคงตวัของอิมลัชันของ

โปรตีนเข้มข้นจากถัว่เขียวและถัว่อะซูกิ 

SOV d.f. MS F value 
Treatment 3 348.436 74.842* 

Error 
Total 

8 
11 

4.656  

*แตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
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ตาราง ข.19 การวิเคราะห์ความแปรปรวนผลสารก่อการจับก้อนต่อค่า surface hydrophobicity 

ของโปรตีนเข้มข้นจากถัว่เขียวและถัว่อะซูกิ 

SOV d.f. MS F value 
Treatment 4 422053067.6 1463877.258* 

Error 
Total 

10 
14 

288.312  

*แตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 

ตาราง ข.20 การวิเคราะห์ความแปรปรวนผลการท าแห้งแบบถาดและแบบแช่เยือกแข็งต่อค่า aw

ของโปรตีนเข้มข้นจากถัว่เขียวและถัว่อะซูกิ 

SOV d.f. MS F value 
Treatment 3 0.047 203.056* 

Error 
Total 

8 
11 

0.00023  

*แตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 

ตาราง ข.21 การวิเคราะห์ความแปรปรวนผลการท าแห้งแบบถาดและแบบแช่เยือกแข็งต่อค่าการ

ดดูน า้กลบัของโปรตีนเข้มข้นจากถัว่เขียวและถัว่อะซูกิ 

SOV d.f. MS F value 
Treatment 3 0.06 64.841* 

Error 
Total 

8 
11 

0.000095  

*แตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
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ตาราง ข.22 การวิเคราะห์ความแปรปรวนผลการท าแห้งแบบถาดและแบบแช่ เยือกแข็งต่อค่า

ความหนาแน่นรวม (Bulk density) ของโปรตีนเข้มข้นจากถัว่เขียวและถัว่อะซูกิ 

SOV d.f. MS F value 
Treatment 3 0.374 1793.123* 

Error 
Total 

8 
11 

0.0002  

*แตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 

ตาราง ข.23 การวิเคราะห์ความแปรปรวนผลของการท าแห้งแบบถาดและแบบแช่เยือกแข็งต่อ

ปริมาณความชืน้ของโปรตีนเข้มข้นจากถัว่เขียวและถัว่อะซูกิ 

SOV d.f. MS F value 
Treatment 3 6.299 82.007* 

Error 
Total 

6 
9 

0.077  

*แตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 

ตาราง ข.24 การวิเคราะห์ความแปรปรวนผลของการท าแห้งแบบถาดและแบบแช่เยือกแข็งต่อ

ปริมาณไขมนัของโปรตีนเข้มข้นจากถัว่เขียวและถัว่อะซูกิ 

SOV d.f. MS F value 
Treatment 3 0.290 10.572* 

Error 
Total 

6 
9 

0.027  

*แตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
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ตาราง ข.25 การวิเคราะห์ความแปรปรวนผลของการท าแห้งแบบถาดและแบบแช่ เยือกแข็งต่อ

ปริมาณโปรตีนของโปรตีนเข้มข้นจากถัว่เขียวและถัว่อะซูกิ 

SOV d.f. MS F value 
Treatment 3 40.757 119.608* 

Error 
Total 

6 
9 

0.341  

*แตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 

ตาราง ข.26 การวิเคราะห์ความแปรปรวนผลของการท าแห้งแบบถาดและแบบแช่เยือกแข็งต่อ

ปริมาณเถ้าของโปรตีนเข้มข้นจากถัว่เขียวและถัว่อะซูกิ 

SOV d.f. MS F value 
Treatment 3 0.011 0.294* 

Error 
Total 

6 
9 

0.039  

*ไมม่ีความแตกตา่งทางสถิติ (p > 0.05) 

ตาราง ข.27 การวิเคราะห์ความแปรปรวนผลของการท าแห้งแบบถาดและแบบแช่เยือกแข็งต่อ

ปริมาณคาร์โบไฮเดรตของโปรตีนเข้มข้นจากถัว่เขียวและถัว่อะซูกิ 

SOV d.f. MS F value 
Treatment 3 33.505 69.070* 

Error 
Total 

6 
9 

0.485  

*แตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 

 

 



116 
 

 

ตาราง ข.28 การวิเคราะห์ความแปรปรวนผลของการท าแห้งแบบถาดและแบบแช่เยือกแข็งต่อ

ความสามารถในการอุ้มน า้ของโปรตีนเข้มข้นจากถัว่เขียวและถัว่อะซูกิท่ี pH 3.5 

SOV d.f. MS F value 
Treatment 3 0.404 28.435* 

Error 
Total 

8 
11 

0.014  

*ไมม่ีความแตกตา่งทางสถิติ (p > 0.05) 

ตาราง ข.29 การวิเคราะห์ความแปรปรวนผลของการท าแห้งแบบถาดและแบบแช่เยือกแข็งต่อ

ความสามารถในการอุ้มน า้ของโปรตีนเข้มข้นจากถัว่เขียวและถัว่อะซูกิท่ี pH 5.5 

SOV d.f. MS F value 
Treatment 3 0.183 10.765* 

Error 
Total 

8 
11 

0.017  

*แตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 

ตาราง ข.30 การวิเคราะห์ความแปรปรวนผลของการท าแห้งแบบถาดและแบบแช่เยือกแข็งต่อ

ความสามารถในการอุ้มน า้ของโปรตีนเข้มข้นจากถัว่เขียวและถัว่อะซูกิท่ี pH 7.5 

SOV d.f. MS F value 
Treatment 3 0.260 15.132* 

Error 
Total 

8 
11 

0.017  

*แตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
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ตาราง ข.31 การวิเคราะห์ความแปรปรวนผลของ pH ต่อความสามารถในการอุ้มน า้ของโปรตีน

เข้มข้นจากถัว่เขียวท่ีผา่นการท าแห้งแบบถาด 

SOV d.f. MS F value 
Treatment 2 0.382 36.384* 

Error 
Total 

6 
8 

0.010  

*แตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 

ตาราง ข.32 การวิเคราะห์ความแปรปรวนผลของ pH ต่อความสามารถในการอุ้มน า้ของโปรตีน

เข้มข้นจากถัว่เขียวท่ีผา่นการท าแห้งแบบแช่เยือกแขง็ 

SOV d.f. MS F value 
Treatment 2 1.219 35.790* 

Error 
Total 

6 
8 

0.034  

*แตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 

ตาราง ข.33 การวิเคราะห์ความแปรปรวนผลของ pH ต่อความสามารถในการอุ้มน า้ของโปรตีน

เข้มข้นจากถัว่อะซูกิท่ีผา่นการท าแห้งแบบถาด 

SOV d.f. MS F value 
Treatment 2 0.994 57.414* 

Error 
Total 

6 
8 

0.017  

*แตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
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ตาราง ข.34 การวิเคราะห์ความแปรปรวนผลของ pH ต่อความสามารถในการอุ้มน า้ของโปรตีน

เข้มข้นจากถัว่อะซูกิท่ีผา่นการท าแห้งแบบแช่เยือกแขง็ 

SOV d.f. MS F value 
Treatment 2 1.065 147.059* 

Error 
Total 

6 
8 

0.007  

*แตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 

ตาราง ข.35 การวิเคราะห์ความแปรปรวนผลของการท าแห้งแบบถาดและแบบแช่เยือกแข็งต่อ

ความสามารถในการเกิดอิมลัชนัของโปรตีนเข้มข้นจากถัว่เขียวและถัว่อะซูกิ 

SOV d.f. MS F value 
Treatment 3 3.218 51.527* 

Error 
Total 

8 
11 

0.062  

*แตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 

ตาราง ข.36 การวิเคราะห์ความแปรปรวนผลของการท าแห้งแบบถาดและแบบแช่เยือกแข็งต่อ

ความคงตวัของอิมลัชนัของโปรตีนเข้มข้นจากถัว่เขียวและถัว่อะซูกิ 

SOV d.f. MS F value 
Treatment 3 171.641 37.431* 

Error 
Total 

8 
11 

4.585  

*แตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
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ตาราง ข.37 การวิเคราะห์ความแปรปรวนผลของการท าแห้งแบบถาดและแบบแช่เยือกแข็งต่อค่า 

surface hydrophobicity ของโปรตีนเข้มข้นจากถัว่เขียวและถัว่อะซูกิ 

SOV d.f. MS F value 
Treatment 4 426509502.1 1422731.085* 

Error 
Total 

10 
14 

299.782  

*แตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 

ตาราง ข.38 การวิเคราะห์ความแปรปรวนผลของการท าแห้งแบบถาดและแบบแช่เยือกแข็งต่อค่า 

force ของเจลซูริมิท่ีเติมและไมเ่ติมโปรตีนเข้มข้นจากถัว่เขียวและถัว่อะซูกิ 

SOV d.f. MS F value 
Treatment 4 1493.093 159.854* 

Error 
Total 

5 
9 

9.340  

*แตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 

ตาราง ข.39 การวิเคราะห์ความแปรปรวนผลของการท าแห้งแบบถาดและแบบแช่เยือกแข็งต่อค่า 

deformation ของเจลซูริมิท่ีเติมและไมเ่ติมโปรตีนเข้มข้นจากถัว่เขียวและถัว่อะซูกิ 

SOV d.f. MS F value 
Treatment 4 0.001 1.226* 

Error 
Total 

5 
9 

0.000  

*ไมม่ีความแตกตา่งทางสถิติ (p > 0.05) 
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ตาราง ข.40 การวิเคราะห์ความแปรปรวนผลของการท าแห้งแบบถาดและแบบแช่เยือกแข็งต่อค่า 

gel strength ของเจลซูริมิท่ีเติมและไมเ่ติมโปรตีนเข้มข้นจากถัว่เขียวและถัว่อะซูกิ 

SOV d.f. MS F value 
Treatment 4 3220.796 867.992* 

Error 
Total 

5 
9 

3.711  

*แตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 

ตาราง ข.41 การวิเคราะห์ความแปรปรวนผลของการท าแห้งแบบถาดและแบบแช่เยือกแข็งต่อค่า 

%expressible drip ของเจลซูริมิท่ีเติมและไมเ่ติมโปรตีนเข้มข้นจากถัว่เขียวและถัว่อะซูกิ 

SOV d.f. MS F value 
Treatment 4 31.132 348.270* 

Error 
Total 

5 
9 

0.089  

*แตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 

ตาราง ข.42 การวิเคราะห์ความแปรปรวนผลของการท าแห้งแบบถาดและแบบแช่เยือกแข็งต่อค่า 

L* ของเจลซูริมิท่ีเติมและไมเ่ติมโปรตีนเข้มข้นจากถัว่เขียวและถัว่อะซูกิ 

SOV d.f. MS F value 
Treatment 4 93.044 57.849* 

Error 
Total 

5 
9 

1.608  

*แตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
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ตาราง ข.43 การวิเคราะห์ความแปรปรวนผลของการท าแห้งแบบถาดและแบบแช่เยือกแข็งต่อค่า 

a* ของเจลซูริมิท่ีเติมและไมเ่ติมโปรตีนเข้มข้นจากถัว่เขียวและถัว่อะซูกิ 

SOV d.f. MS F value 
Treatment 4 45.014 1219.550* 

Error 
Total 

5 
9 

0.037  

*แตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 

ตาราง ข.44 การวิเคราะห์ความแปรปรวนผลของการท าแห้งแบบถาดและแบบแช่เยือกแข็งต่อค่า 

b* ของเจลซูริมิท่ีเติมและไมเ่ติมโปรตีนเข้มข้นจากถัว่เขียวและถัว่อะซูกิ 

SOV d.f. MS F value 
Treatment 4 6.684 150.819* 

Error 
Total 

5 
9 

0.044  

*แตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 

ตาราง ข.45 การวิเคราะห์ความแปรปรวนผลของการท าแห้งแบบถาดและแบบแช่เยือกแข็งต่อค่า 

whiteness ของเจลซูริมิท่ีเติมและไมเ่ติมโปรตีนเข้มข้นจากถัว่เขียวและถัว่อะซูกิ 

SOV d.f. MS F value 
Treatment 4 104.835 67.162* 

Error 
Total 

5 
9 

1.561  

*แตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
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ภาคผนวก ค 

รูปภาพจากการวจัิย  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ค.1 โครงสร้างจลุภาคของโปรตีนเข้มข้นจากถัว่เขียวท่ีผา่นการท าแห้งแบบถาด (a) และแบบ

แช่เยือกแขง็ (c) และโปรตีนเข้มข้นจากถัว่อะซูกิท่ีผ่านการท าแห้งแบบถาด (b) และแบบแช่เยือก

แขง็ (d) จาก scanning electron microscope (SEM) ก าลงัขยาย 200 เท่า     

 

 

 

a b 

c d 
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รูปท่ี ค.2 ลกัษณะของเจลซูริมิท่ีไมไ่ด้เติมโปรตีนเข้มข้น (a) เติมโปรตีนเข้มข้นจากถั่วเขียวท่ีผ่าน

การท าแห้งแบบถาด (b) และแบบแช่เยือกแขง็ (c) กบัเติมโปรตีนเข้มข้นจากถัว่อะซูกิท่ีผา่นการท า

แห้งแบบถาด (d) และแบบแช่เยือกแขง็ (e)    

a a 

b c 

d e 
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ประวัติผู้เขียนวทิยานิพนธ์ 

 นายประเสริฐ เตชชีวพงศ์ เกิดเมื่อวนัท่ี 26 สิงหาคม 2530 ท่ีจังหวดักรุงเทพมหานคร 
ส าเร็จการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต เ กียรตินิยมอันดับ 1 สาขา
วิทยาศาสตร์การอาหารและโภชนาการ มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ เมื่อปีการศกึษา 2552 และ
เข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร คณะ
วิทยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ภาคต้นปีการศกึษา 2553 
 ในระหว่างการศึกษาได้เข้าร่วมเสนอผลงานภาคบรรยายในการประชุมทางวิชาการ

นานาชาติ คือ Pure and Applied Chemistry International Conference 2013 (PACCON 

2013) ระหว่างวนัท่ี 23 มกราคม ถึง 25 มกราคม 2556 ณ เดอะไทด์ รีสอร์ท บางแสน ชลบุรี ใน

หัวข้อเร่ือง ‚ผลของสารก่อการจับก้อนต่อความสามารถในการละลายและสมบัติการเป็น          

อิมลัซิไฟเออร์ของโปรตีนเข้มข้นจากถั่วเขียวและถั่วอะซูกิ (Effect of Coagulants on Solubility 

and Emulsifying Properties of Protein Concentrates from Mung Bean and Adzuki Bean)‛ 

โดยงานวิจยัได้รับการตีพิมพ์ในรายงานวิจยัเร่ืองเตม็ของการประชมุ 
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