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บทที ่2 

 

  เอกสารและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 

2.1 ถั่วหร่ัง 
ถั่วหร่ัง (Bambara groundnut) เป็นพืชส าคัญของท้องถ่ินท่ีท ารายได้ให้กับ

เกษตรกรในจงัหวดัทางภาคใต ้โดยการปลูกแซมในสวนยางพารา สวนผลไม ้หรือในไร่ทัว่ไป ถัว่
หร่ังมีช่ือเรียกแตกต่างกนัไปตามแหล่งและสถานท่ีปลูก เช่น ในทอ้งท่ีจงัหวดันราธิวาส ปัตตานี 
ยะลา เรียก กาแจโป สงขลาเรียก ถัว่ไทร ภูเก็ต เรียก ถัว่ปันหยี ส่วนสุราษฎร์ธานี นครศรีธรรมราช 
พทัลุง เรียก ถัว่เมด็เดียว หรือถัว่หร่ัง ส าหรับในต่างประเทศมีช่ือเรียกกนัอยูห่ลายช่ือ เช่น ถัว่แบมบา
รา (Bambara groundnut) ถั่วคองโก กูเบอร์ (Congo goober) ถั่วมาดาคาสคาร์ (Madagascar 
groundnut) ถัว่เอิร์ธ (Earth pea) ถัว่แบฟฟิน (Buffin pea) ถัว่จูโก (Njugo bean) (National academy 
of science, 1970) ถัว่หร่ังมีถ่ินก าเนิดอยูใ่นเขตร้อนของทวีปแอฟริกา บริเวณหมู่เกาะมาดากาสคาร์ 
ต่อมาได้แพร่กระจายพนัธ์ุออกไปยงัทวีปอเมริกาใตแ้ละทวีปเอเซีย โดยผ่านเขา้มาทางประเทศ
ฟิลิปปินส์ อินโดนีเซียและเข้าสู่ประเทศมาเลเซียและชายแดนทางภาคใต้ของประเทศไทย 
(Purseglove, 1997) ส่วนส าคญัของถัว่หร่ังท่ีน ามาใชป้ระโยชน์คือ ส่วนของเมล็ด โดยการน าผล
หรือฝักท่ีมีเมล็ดอยูภ่ายในมาตม้ให้สุกแลว้แกะเปลือกเอาเมล็ดมารับประทาน ถา้เป็นเมล็ดท่ีเก็บมา
ใหม่จะมีรสหวาน นอกจากใช้ตม้รับประทานแลว้ยงัน ามาประกอบอาหาร เช่น ใช้แทนถัว่ลิสงใน
การประกอบอาหาร เช่น ตม้ขาหมู แกงมสัมัน่ และท าไส้ขนมเป๊ียะ เป็นตน้ 

2.1.1 ลกัษณะทางพฤษศาสตร์ของถั่วหร่ัง    
 ราก ประกอบดว้ยรากแกว้ (Primary root) รากแขนง (Secondary root) ซ่ึงแตกจาก
รากแกว้ นอกจากน้ีก็มีรากวิสามญั (Adventitious root) เกิดบริเวณขอ้ของล าตน้ท่ีขนานกบัพื้นดิน 
(ล าตน้เล่ือยขนาน) ล าตน้มี 2 ชนิด คือ ล าตน้แบบตั้งตรง (Erect type) เป็นล าตน้ท่ีเจริญในระยะแรก 
หลงัจากนั้นมีการแตกแขนงของล าตน้ทอดขนานไปกบัพื้นดินเรียกว่า ล าตน้เล้ือยขนาน (Prostrate 
type) ดอกถัว่หร่ังเป็นดอกแบน (Papilionaceous) มีขนาดเล็ก สีเหลือง ฝักและเมล็ดฝักของถัว่หร่ังมี
เมล็ดเดียวหรือเป็นกลุ่มตามล าตน้ ฝักเม่ือแก่เปลือกจะแข็งมีสีน ้ าตาล รูปร่างกลมรีเล็กน้อย เปลือก
ชั้นในแยกออกต่างหาก มีลกัษณะเหนียวและแข็ง ภายในมีเมล็ดท่ีมีลกัษณะผิวเรียบ สีครีมแดง 
ขนาดของเมล็ดมีความยาวเฉล่ีย 1 เซนติเมตร ความกวา้งเฉล่ีย 0.8 เซนติเมตร  มีเปลือกหุ้มเมล็ดท่ี
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ค่อนขา้งหนา สภาพแวดลอ้มท่ีเหมาะสมในการปลูกถัว่หร่ัง คือ พื้นท่ีดอน ดินทราย ทรายร่วนถึงดิน
ร่วนปนทราย คือ ตอ้งเป็นดินท่ีมีความร่วนซุยสูง เพราะเขม็ของถัว่หร่ังสามารถแทงลงไปในดินเพื่อ
เกิดเป็นฝักไดง่้ายกวา่ดินเหนียว ดินมีการระบายน ้ า และอากาศไดดี้ไม่เป็นพื้นท่ีท่ีมีน ้ าขงัหรือฉ ่าน ้ า
เป็นบางคร้ังคราว  ถัว่หร่ังเป็นพืชท่ีปรับตวัต่อสภาพภูมิอากาศไดก้วา้งมากตั้งแต่เขตแห้งแลง้ถึงร้อน
ก่ึงร้อนช้ืนฝนตกชุก เป็นพืชท่ีตอ้งการแสงแดดมากและอุณหภูมิค่อนขา้งสูง ถัว่หร่ังเจริญเติบโตไดดี้
ในสภาพท่ีมีฝนตกสม ่าเสมอ ในช่วงระยะเวลาตั้งแต่ปลูกจนถึงระยะออกดอก แต่ก็สามารถปรับตวั
ทนต่อสภาพแห้งแล้งได้ดี ถัว่หร่ังเจริญเติบโตได้ดีในพื้นท่ีท่ีมีปริมาณน ้ าฝนเฉล่ีย 600 – 750 
มิลลิลิตร และจะให้ผลผลิตสูงถา้มีปริมาณน ้ าฝนเฉล่ีย 900 – 1,200 มิลลิลิตร ถัว่หร่ังเป็นพืชวนัสั้น 
ท่ีเจริญเติบโตได้ตั้ งแต่ความสูงเหนือระดับน ้ าทะเลเล็กน้อย ถึงความสูง 1,520 เมตร เหนือ
ระดบัน ้าทะเล (รัตนา, 2525) 
  
 2.1.2 พนัธ์ุทีนิ่ยมปลูก  
           ถัว่หร่ังเป็นพืชผสมตวัเองและมีการผสมเกสรก่อนการบานของดอก หลงัการผสม
เกสรแลว้จะใชเ้วลา 60 – 70 วนั ในการพฒันาไปเป็นฝักและเมล็ดท่ีสมบูรณ์ พนัธ์ุท่ีนิยมปลูก มี 2 
สายพนัธ์ุ  
          2.1.2.1 พนัธ์ุสงขลา 1 อายุการเก็บเก่ียวสั้น คือ 110 – 120 วนั ระยะดอกเร่ิมบานเม่ือ
อายุประมาณ 38 วนั การติดฝักแน่นเป็นกระจุก เน่ืองจากตน้ทรงค่อนขา้งเป็นกระจุก ให้ผลผลิตฝัก
สดเฉล่ีย 462 กิโลกรัม/ไร่ และผลผลิตฝักแห้งเฉล่ีย 161 กิโลกรัม/ไร่ ขนาดเมล็ดโต ใน 100 เมล็ดมี
น ้ าหนกั 48.3 กรัม เมล็ดภายในสีแดงเป็นท่ีนิยมของผูบ้ริโภค ค่อนขา้งมีความทนทานต่อโรคใบ
ไหมข้ึ้นอยูก่บัสภาพพื้นท่ี  
          2.1.2.2 พนัธ์ุพื้นเมือง อายุการเก็บเก่ียวนานกวา่ 150 – 180 วนั ระยะดอกแรกเร่ิมบาน
เม่ืออายุประมาณ 52 วนั ติดฝักโปร่ง เน่ืองจากขอ้ห่างและทรงตน้แผ่กวา้ง ให้ผลผลิตฝักสดเฉล่ีย 
401 กิโลกรัม/ไร่ และผลิตฝักแห้งเฉล่ีย 121 กิโลกรัม/ไร่ ขนาดเมล็ดเล็ก ใน 100 เมล็ดมีน ้ าหนกั 
36.9 กรัม เมล็ดภายในสีเหลืองครีม ค่อนขา้งอ่อนแอต่อโรคใบไหม ้ (จิราพร, 2550)   

2.1.3 คุณค่าทางอาหารของถั่วหร่ัง 
 องคป์ระกอบภายในเมล็ดถัว่หร่ังเป็นแหล่งของสารอาหารท่ีมีความอุดมสมบูรณ์มาก      ภูมิ
สันต์และธนาพร (2536)  ได้ศึกษาองค์ประกอบของถั่วหร่ังเมล็ดแห้ง พบว่าประกอบด้วย
คาร์โบไฮเดรตร้อยละ 51.3 โปรตีนร้อยละ 18.8 ไขมนัร้อยละ 5.2 เส้นใยร้อยละ 3.0 และเถา้ร้อยละ 
1.8 โดยน ้าหนกัแหง้ ดงัแสดงในตารางท่ี 1 
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ตารางที ่1 องคป์ระกอบทางเคมีของถัว่หร่ังสดและถัว่หร่ังแหง้ 
    Chemical composition of fresh bambara groundnut and dried bambara groundnut.   

องคป์ระกอบทางเคมี ถัว่หร่ังสด ถัว่หร่ังแหง้ 

ความช้ืน (ร้อยละ) 57.3 10.3 

ไขมนั (ร้อยละ) 3.1 5.2 

โปรตีน (ร้อยละ) 7.8 18.8 

เถา้ (ร้อยละ) 1.8 3.4 

เส้นใย (ร้อยละ) 3.0 4.8 

คาร์โบไฮเดรต (ร้อยละ) 30.0 51.3 

แคลเซียม (มิลลิกรัม) 14.0 62.0 

ฟอสฟอรัส (มิลลิกรัม) 258.0 276.0 

เหล็ก (มิลลิกรัม) 1.2 12.2 

พลงังาน (แคลอร่ี) 152.0 357.0 
 ท่ีมา : ภูมิสันต ์และ ธนาพร (2536) 
  
 ปิยรัตน์ (2548) วเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของแป้งและสตาร์ชจากถัว่หร่ัง พบวา่แป้งถัว่
หร่ังมีปริมาณคาร์โบไฮเดรตสูงถึงร้อยละ 61.59 มีปริมาณโปรตีน ไขมนั เถา้ และเยื่อใย เท่ากบัร้อยละ 
15.48 7.9 4.19 และ 2.54 (โดยน ้าหนกัแหง้) ตามล าดบั (ตารางท่ี 2) นอกจากน้ียงัพบวา่ถัว่หร่ังเป็นแป้ง
ประเภทถัว่ซ่ึงมีปริมาณโปรตีนสูงกวา่แป้งจากธญัพืชและแป้งจากรากพืชบางชนิด (Adebowale et al., 
2002) 
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ตารางที ่2 องคป์ระกอบทางเคมีของแป้งและสตาร์ชจากถัว่หร่ัง 
    Chemical composition of flour and starch from bambara groundnut. 

*ท าการทดลอง 3 ซ ้ า: ND = ไม่ไดต้รวจวดั       
ท่ีมา : ปิยรัตน์ (2548) 
  

 Lawal et al. (2007) ศึกษาสมบติัเชิงหนา้ท่ีและองคป์ระกอบทางเคมีของโปรตีนถัว่หร่ัง 
และโปรตีนถัว่หร่ังท่ีผา่นการดดัแปรทางเคมี ไดแ้ก่ โปรตีนท่ีไม่ผ่านการดดัแปร (BNP) โปรตีน
เขม้ขน้ท่ีดดัแปรดว้ย Succinic acid (BSP) และ โปรตีนเขม้ขน้ท่ีดดัแปรดว้ย Acetic anhydride 
(BAP) พบวา่โปรตีนถัว่หร่ังดดัแปรทั้ง 3 ชนิด มีองคป์ระกอบทางเคมีดงัแสดงในตารางท่ี 3 
 
 

ตารางที ่3 องคป์ระกอบทางเคมีของโปรตีนถัว่หร่ังแบบ BNP, BSP และBAP 
              Chemical composition of bambara protein (BNP BSP and BPA). 

ท่ีมา: Lawal et al., (2007)                        
หมายเหตุ ND คือ ไม่สามารถหาค่าได ้            
a, b และ c คือค่าความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั ท่ี p<0.05            

      ปริมาณ (ร้อยละ)   
องคป์ระกอบทางเคมี แป้งถัว่หร่ัง สตาร์ชถัว่หร่ัง 

ความช้ืน 11.51 ± 0.32 8.90 ± 0.18 
ไขมนั 7.90   ± 0.01 0.44 ± 0.05 

โปรตีน 15.48 ± 0.18 0.61 ± 0.08 

เถา้ 4.19   ± 0.03 0.47 ± 0.03 

เยือ่ใย 2.54  ± 0.38 0.60 ± 0.08 
คาร์โบไฮเดรต 61.59  ±0.86 88.98 ± 0.23 

ปริมาณอะมิโลส ND 21.67 ± 1.43 

องคป์ระกอบทางเคมี (ร้อยละ) 

ตวัอยา่ง ความช้ืน เถา้ เยือ่ใย ไขมนั โปรตีน คาร์โบไฮเดรต pH 

 BNP 7.24±0.04a 2.06±0.01a ND 0.30±0.01a 79.43±2.34a 12.97 5.6 
 BAPd 7.53±0.02b 3.05±0.0b ND 0.02±0.01a 78.5±5.22b 13.72 5.4 
 BSPe 7.42±0.04c 3.03±0.0b ND 0.02±0.01a 78.1±4.61b 14.25 4.8 
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2.2 โปรตีนจากพชื 
โปรตีนจากพืชมกัได้จากเมล็ดพืชน ้ ามนั  เช่น  ถัว่เหลือง  ถัว่ลิสง  ทานตะวนั  ซ่ึงส่วน

ใหญ่เป็นเมล็ดพืชท่ีสามารถผลิตไดใ้นประเทศ ยกเวน้ถัว่เหลืองท่ียงัตอ้งน าเขา้จากต่างประเทศ เพราะ
ความตอ้งการใช้ภายในประเทศมีมาก  โปรตีนจากพืชโดยเฉพาะในพืชตระกูลถัว่ประกอบไปด้วย
สารส าคญัหลายชนิด ได้แก่สารจ าพวกพฤกษเคมีหลายกลุ่ม เช่น สารในกลุ่มไอโซฟลาโวนอยด ์
(Isoflavonoids) ท่ีให้ผลในการป้องกนัมะเร็ง สารในกลุ่มฮอร์โมนพืช (Phytoestrogen) ซ่ึงมีประโยชน์
ต่อสุขภาพของมนุษย ์สารเหล่าน้ีนบัเป็นสารเสริมสุขภาพท่ีพบไดเ้ฉพาะในพืชในขณะท่ีโปรตีนจาก
เน้ือสัตว์หลายชนิดหรือโปรตีนจากนมมกัก่อให้เกิดอาการแพ้ หรือรบกวนภูมิต้านทานของโรค
บางอย่างได้ นอกจากน้ีมีการใช้โปรตีนจากพืชเพื่อเพิ่มบทบาทเชิงหน้า ท่ีของโปรตีนท่ีเป็น
องคป์ระกอบอยูใ่นอาหาร เช่น สมบติัการดูดซึมน ้ า การเกิดฟอง โดยเฉพาะสมบติัการเกิดอิมลัชนัและ
การเกิดเจล ซ่ึงมีบทบาทส าคญัในอุตสาหกรรมการผลิตและแปรรูปอาหาร (Chabanon et al., 2007;  
สุภาวดี, 2550) อย่างไรก็ตามสามารถพบสารตา้นโภชนาการในโปรตีนจากพืช เช่น ทริปซินอินฮิ
เบเตอร์ (Trypsin inhibitor) ซ่ึงมีความสามารถในการยบัย ั้งการท างานของเอนไซม์ทริปซินท่ีใช้ย่อย
โปรตีนในระบบทางเดินอาหาร ไฟเตท (Phytate) ท่ีขดัขวางการดูดซึมแร่ธาตุหลายชนิดในระบบ
ทางเดินอาหาร แทนนินและฮีมแมกกลูตินิน (Heammaglutinin) ซ่ึงมีผลต่อเซลล์เม็ดเลือดแดง เป็นตน้ 
(วนิยั, 2542)   

2.3 สารต้านโภชนาการ  

สารตา้นโภชนาการเป็นองค์ประกอบหน่ึงท่ีมีอยู่ในอาหารตามธรรมชาติ หากร่างกาย
ไดรั้บเขา้ไปก็สามารถก่อให้เกิดโทษต่อร่างกายได ้โดยสารตา้นโภชนาการมีคุณสมบติัไปท าลาย หรือ
ขดัขวางการดูดซึมและการน าไปใชป้ระโยชน์ของสารอาหาร เช่น วิตามินและแร่ธาตุบางชนิด บางตวัก็
สามารถยบัย ั้ งการท างานของสารย่อยอาหารหรือเอนไซม์ท่ีจ  าเป็นต้องใช้ในการย่อยอาหารท่ี
รับประทานเขา้ไป ดังนั้นสารตา้นโภชนาการ คือ สารท่ีคอยขดัขวางการน าสารอาหารต่างๆไปใช้
ประโยชน์ภายในร่างกาย ซ่ึงสารพวกน้ีไม่ได้มีอยู่ในอาหารทุกชนิด เป็นท่ีทราบกนัดีว่าพืช ผกัและ
ผลไมเ้ป็นแหล่งของสารอาหารหลากหลายชนิด แต่ก็มีองคป์ระกอบของสารตา้นโภชนาการประกอบ
อยูด่ว้ย โดยเฉพาะในพืชเมล็ดถัว่ (Legume) ท่ีมีองคป์ระกอบของสารตา้นโภชนาการอยูห่ลายชนิด เช่น 
แทนนิน (Reddy et al., 1985) กรดไฟติก (Urbano et al., 2000) และสารยบัย ั้งเอนไซมท์ริปซิน (Gupta, 
1987; Singh, 1988) เป็นตน้ โดยพืชเมล็ดหลายๆ ชนิดก็มีองคป์ระกอบของสารตา้นโภชนาการแตกต่าง
กนัออกไป ดงัแสดงในตารางท่ี 4 
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ตารางที ่4 สารตา้นโภชนาการในเมล็ดและใบจากพืชชนิดต่างๆ 
Antinutrieun in seed and leave from plant.   

ชนิดของพืช สารตา้นโภนาการ 
กากถัว่เหลือง สารยบัย ั้งเอนไซมโ์ปรติเอส, เลคติน, กรดไฟติก, ซาโปนิน, 

ไฟโตเอสโตรเจน, สารยบัย ั้งวติามิน, สารก่อภูมิแพ ้
กากเรพซีด สารยบัย ั้งเอนไซม์โปรติเอส, แทนนิน, กลูโคไซโนเลท, 

กรดไฟติก 
กากเมล็ดลูปิน สารยบัย ั้งเอนไซมโ์ปรติเอส, ซาโปนิน, ไฟโตเอสโตรเจน, 

อลัคาลอย 
กากถัว่ลิสง สารยบัย ั้งเอนไซม์โปรติเอส, แลกติน, แทนนิน, ไซยาโน

เจน, กรดไฟติก, ซาโปนิน, สารยบัย ั้งวติามิน 
กากเมล็ดดอกทานตะวนั สารยบัย ั้งเอนไซมโ์ปรติเอส, ซาโปนิน และอาร์จิเนส 
กากเมล็ดฝ้าย ไฟโตเอสโตรเจน, กรดไฟติก, กอสซ่ีโพล, กรดไซโคโปรพิ

โอนิก, สารยบัย ั้งวติามิน 
กากเมล็ดงา กรดไฟติก, สารยบัย ั้งเอนไซมโ์ปรติเอส 
กากใบลูเซียน่า ไมโมซีน 
กากใบอลัฟาฟ่า สารยบัย ั้งเอนไซมโ์ปรติเอส, ซาโปนิน, ไฟโตเอสโตรเจน,  
กากเมล็ดมสัตาร์ด กลูโคไซโนเลท, แทนนิน 

         ท่ีมา : Francis et al. (2001) 
 

Francis et al. (2001) แบ่งสารตา้นโภชนาการออกเป็น 4 ชนิด คือ  
 1. สารตา้นโภชนาการท่ีมีผลต่อการขดัขวางการยอ่ยโปรตีน เช่น สารยบัย ั้งเอนไซมโ์ปรติเอส 
แทนนิน และแลคติน เป็นตน้  
2. สารต้านโภชนาการท่ีมีผลต่อการขดัขวางการดูดซึมสารอาหารประเภทแร่ธาตุ เช่น           
ไฟเตตกอสซ่ีโพล ออกวาเลต และกลูโคไซโนเลท เป็นตน้     
3. สารตา้นโภชนาการท่ีมีผลยบัย ั้งการดูดซึมวติามิน           
4. สารตา้นโภชนาการตวัอ่ืนๆ เช่น ไมโคทอกซิน ไมโมซีน ออกซาเลต ไซยาโนเจน  ไนเตรต 
อลัคาลอยด ์สารยบัย ั้งโฟโตเซนติไซทิง ซาโปนินและไฟโตเอสโตร เป็นตน้ 
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2.4 โปรตีนไฮโดรไลเสต  
                 โปรตีนไฮโดรไลเสต คือ ผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากการย่อยสลายโปรตีนโดยการตดัสายพอ
ลิเปปไทด์เป็นกรดอะมิโนอิสระหรือเปปไทด์สายสั้นๆ โดยใช้สารเคมีหรือเอนไซม์ เพื่อปรับปรุง
คุณค่าทางโภชนาการและ ปรับปรุงสมบติับางประการของโปรตีน เช่น สมบติัการละลาย สมบติั
การเป็นอิมลัซิไฟเออร์และสมบติัการเกิดโฟม เป็นตน้ ( Kristinsson and Rasco, 2000 อา้งโดย   
ธนัยพร, 2550) จากรายงานการศึกษาพบวา่เปปไทด์ท่ีไดจ้ากโปรตีนไฮโดรไลเสตมีฤทธ์ิตา้นอนุมูล
อิสระได้ แต่ข้ึนอยู่กบัขนาดและการเรียงตวัของกรดอะมิโนของเปปไทด์ (Chen et al., 1998; 
Seutsuna and Chen, 2002 อา้งโดย Vaštag et al., 2010)   
      

 2.4.1 การผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสต วิธีการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสตโดยทัว่ไปมี 2 วิธี 
ไดแ้ก่  

   1) การยอ่ยสลายโปรตีนดว้ยสารเคมี  
  เป็นการท าใหพ้นัธะเปปไทดข์องโปรตีนแตกออกโดยใชส้ารละลายกรดหรือเบส ซ่ึง
เป็นวิธีท่ีมีตน้ทุนในการผลิตต ่าแต่ควบคุมระดบัการยอ่ยสลายโปรตีนไดย้ากท าให้ผลิตภณัฑ์ท่ีไดม้
คุณภาพไม่คงท่ีและมีขอ้จ ากดัในการน าไปใชป้ระโยชน์ในผลิตภณัฑ์อาหาร การยอ่ยสลายโปรตีน
ดว้ยสารละลายกรดเป็นวธีิท่ีมีตน้ทุนในการผลิตค่อนขา้งต ่าสามารถยอ่ยสลายโปรตีนไดร้วดเร็วและ
ให้กล่ินรสท่ีดี แต่จะท าให้ ทริปโตเฟน (Tryptophan) ซ่ึงเป็นกรดอะมิโนจ าเป็นถูกท าลายไป 
สารละลายท่ีนิยมในการย่อยสลายโปรตีน ได้แก่ กรดซัลฟูริก และกรดไฮโดรคลอริก โปรตีน
ไฮโดรไลเสตท่ีได้จากการย่อยสลายด้วยสารละลายกรดทั้ งสองชนิดน้ีมีเกลือซ่ึงเป็นผลจาก
กระบวนการท าใหเ้ป็นกลาง (Neutralization) เป็นส่วนประกอบอยูด่ว้ย โดยในการยอ่ยสลายโปรตีน
ดว้ยกรดซลัฟิวริกนั้นจะเกิดเกลือแคลเซียมซลัเฟต และการยอ่ยสลายโปรตีนดว้ยกรดไฮโดรคลอริก
นั้นจะเกิดเกลือโซเดียมคลอไรด์หรือโพแทสเซียมคลอไรด์ ในอุตสาหกรรมจึงนิยมใช้กรดไฮโดร
คลอริกในการย่อยสลายโปรตีน เน่ืองจากเกลือท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการนั้นเป็นเกลือท่ีใช้ในอาหาร
ทัว่ไปจึงไม่ก่อให้เกิดปัญหาต่อผลิตภณัฑ์มากนกั นอกจากน้ีการย่อยสลายโปรตีนดว้ยกรดท่ีมีความ
เขม้ขน้สูงร่วมกบัการใชอุ้ณหภูมิสูงก่อให้เกิดสาร 3- monochloro-propanediols (3-MCPD) ซ่ึงเป็น
สารพิษท่ีเป็นสารก่อมะเร็ง (ณฐัวฒิุ, 2550)  

  การยอ่ยสลายโปรตีนดว้ยสารละลายด่าง สารละลายด่างท่ีนิยมใชใ้นการยอ่ยโปรตีน 
ได้แก่ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ซ่ึงหากย่อยสลายในภาวะท่ีรุนแรงจะท าให้เกิดปฏิกิริยา 
Racemization ของกรดอะมิโน โดยท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของกรดอะมิโนจาก L-
form ไปเป็น D-form ซ่ึงร่างกายมนุษยไ์ม่สามารถน าไปใชป้ระโยชน์ไดแ้ละท าให้เกิดกล่ินรสท่ีไม่ดี 
นอกจากน้ียงัจะท าให้เกิดปฏิกิริยา β – elimination ของ Serine และ Cysteine ท าให้เกิด
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สารประกอบ Dehydroalanine ซ่ึงสามารถท าปฏิกิริยากับกรดอะมิโนชนิดอ่ืนๆ เกิดเป็น
สารประกอบต่างๆ หลายชนิด เช่น Lysinoalanine, Ornithinoalanine และ Lanthionine เป็นตน้ ท า
ให้สูญเสียสารอาหารท่ีส าคญั และสารประกอบท่ีเกิดข้ึนบางชนิดยงัก่อให้เกิดสารพิษในอาหารอีก
ดว้ย ( Kristinsson and Rasco. 2000)  

   2) การยอ่ยสลายโปรตีนดว้ยเอนไซม ์ 
    การย่อยสลายโปรตีนดว้ยเอนไซม์ท าไดโ้ดยใช้เอนไซม์โปรติเอสตดัพนัธะเปป
ไทด์ในโมเลกุลของโปรตีนให้เป็นกรดอะมิโนอิสระ และเปปไทด์ท่ีสั้ นลง การย่อยสลายโปรตีน
ดว้ยวิธีน้ีมีขอ้ดี คือ เอนไซม์มีความจ าเพาะเจาะจงต่อสารตั้งตน้สูง จึงไม่จ  าเป็นตอ้งใช้เอนไซม์ใน
ปริมาณมาก และสามารถย่อยสลายโปรตีนได้ในสภาวะท่ีไม่รุนแรง นอกจากน้ีการใช้เอนไซม์มี
อตัราการย่อยสลายโปรตีนค่อนข้างสูงเม่ือเปรียบเทียบกบัการใช้กรดหรือด่าง แต่การย่อยสลาย
โปรตีนดว้ยเอนไซม์โปรติเอสอาจท าให้เกิดสารประกอบท่ีมีรสขมได ้เน่ืองจากการจดัเรียงตวัของ
กรดอะมิโนท่ีมีหมู่ไม่ชอบน ้ า (Hydrophobic group) ในโมเลกุลของโปรตีนเช่น Isoleucine, 
Phenylalanine, Trytophan, Tyrosine และ Valine แต่เม่ือมีการควบคุมระดบัการยอ่ยสลายโปรตีน
แลว้สารประกอบท่ีให้รสขมน้ีจะเกิดนอ้ยลงเพราะสายเปปไทด์ท่ีเกิดข้ึนจะจดัเรียงตวัในลกัษณะท่ี
ไม่ก่อใหเ้กิดรสขม จึงสามารถควบคุมกล่ินรสของผลิตภณัฑ์ไดด้ว้ยการควบคุมระดบัการยอ่ยสลาย
โปรตีน (Degree of hydrolysis) (Kristinsson and Rasco. 2000) 

 

2.4.2 เอนไซม์ทีใ่ช้ในการย่อยสลายโปรตีน 
                     เอนไซมเ์ขา้มามีบทบาทในกระบวนการแปรรูปผลิตภณัฑ์อาหารอยา่งกวา้งขวางใน
ระดับอุตสาหกรรมซ่ึงนิยมใช้เอนไซม์ในการดัดแปรโปรตีนมากกว่าการใช้สารเคมี เน่ืองจาก
เอนไซม์แต่ละชนิด ให้ผลในการย่อยสลายท่ีแตกต่างกันและมีความจ าเพาะต่อสับสเตรทสูง 
สามารถเร่งปฏิกิริยาไดภ้ายใตส้ภาวะไม่รุนแรงและไม่ท าให้เกิดผลิตภณัฑ์อ่ืนท่ีไม่ตอ้งการ เอนไซม์
ท่ีใชใ้นการดดัแปรโปรตีนมีหลายประเภท ข้ึนกบัการท างานของเอนไซมแ์ต่ละชนิด (ปราณี, 2547) 
โปรติเอส เป็นเอนไซมป์ระเภทไฮโดรเลส (Hydrolase) ท าหนา้ท่ีเร่งปฏิกิริยาการยอ่ยพนัธะเปปไทด์
ของโปรตีน โดยจะตดัพนัธะเปปไทด์ของพอลิเพปไทด์ได้เป็นเปปไทด์และกรดอะมิโนอิสระ 
นอกจากน้ี เอนไซมโ์ปรติเอสสามารถแบ่งเป็นประเภทต่างๆ ไดห้ลายแบบ เช่น  
  แบ่งตามลกัษณะการตดัสายยาวของพอลิเปปไทด์ ไดเ้ป็น 2 แบบ คือ เอกซ์โซเปปติเดส 
(Exopeptidases) และเอน็โดเปปติเดส (Endopeptidase) 
  1) เอกซ์โซเปปติเดส (Exopeptidases) เป็นเอนไซมท่ี์ยอ่ยพนัธะเปปไทด์ดา้นปลาย
โซ่ของโมเลกุล ถา้เป็นการตดัพนัธะทางปลายดา้นกลุ่มอะมิโน เรียกวา่ Aminopeptidase ขณะท่ีการ
ตดัพนัธะทางปลายดา้นกลุ่มคาร์บอกซิล เรียกวา่ Carboxypeptidase 
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  2) เอ็นโดเปปติเดส (Endopeptidase) เป็นเอนไซม์ท่ียอ่ยพนัธะเปปไทด์อย่างอิสระ
ภายในโซ่โมเลกุลของโปรตีนไดเ้ป็นเปปไทด์สายสั้นๆ เอ็นโดเปปติเดสมีประสิทธิภาพในการยอ่ย
โปรตีนสูง เน่ืองจากมีความจ าเพาะต่อสับเสตรทท่ีเป็นเปปไทด์โมเลกุลใหญ่หลายชนิด ท าให้
สามารถยอ่ยโปรตีนไดอ้ยา่งรวดเร็ว (ปราณี, 2547)  
     แบ่งตามกลไกการท างานไดเ้ป็น 4 ประเภท ดงัน้ี  
     1) Serine protease เอนไซมก์ลุ่มน้ีจดัเป็น Alkalli protease มี pH ท่ีเหมาะสม
ในช่วง pH 7.0 – 11.0 เป็นพวก เอนโดเปปติเดสมีอนุมูลซีรีล (Seryl residue) และหมู่อมิดาโซล 
(Imidazole) อยู่ท่ีบริเวณเร่ง ถูกยบัย ั้งโดย DEP (Di-isopropyl-phosphofluoride) ซ่ึงท าปฏิกิริยากบั
หมู่ไฮดรอกซิล ของอนุมูลเซริลในบริเวณเร่งของเอนไซม ์ตวัอยา่งเอนไซมใ์นกลุ่มน้ีไดแ้ก่ Elastase, 
Thrombin, และ Trypsin เป็นตน้   
  2) Sulfydryl protease หรือ Cysteine protease เอนไซม์กลุ่มน้ีจดัเป็น Neutral 
protease มี pH ท่ีเหมาะสมในช่วง 6.0 - 7.5 เป็นพวกเอนโดเปปติเดสมีอนุมูลซลัไฟดริลอยูท่ี่บริเวณ
เร่ง ถูกยบัย ั้งโดยสารท่ีเรียกวา่ Sulfhydryl reagents ซ่ึงจะท าให้อนุมูลซลัไฟดริลท่ีบริเวณเร่งไดรั้บ
ความกระทบกระเทือนและอาจสูญเสียแอคติวิตีไปในท่ีสุด เอนไซมก์ลุ่มน้ีจะเป็นเอนไซมท่ี์สกดัได้
จากพืชชั้นสูงและจุลินทรียบ์างชนิดตวัอยา่งเอนไซมก์ลุ่มน้ีไดแ้ก่ Bromelain และ Papain เป็นตน้ 
  3) Metal-containing protease เอนไซมก์ลุ่มน้ีจดัเป็น Neutral protease มี pH ท่ี
เหมาะสมคือ pH 7.8 เป็นพวกเอกซ์โซเปบติเดส เอนไซม์ในกลุ่มน้ีเป็นโปรติเอสท่ีมีอิออนและ
โลหะรวมอยู่ในโมเลกุลเอนไซม์หรือร่วมในปฏิกิริยาการย่อยสลายโปรตีน โดยจะอยู่ในลกัษณะ
โคแฟกเตอร์ ถูกยบัย ั้งดว้ยสารจบัอิออนของโลหะ (Metal chelating agent) เช่น 1,10-phenanthroline 
และ EDTA เป็นตน้ ตวัอยา่งเอนไซม์ในกลุ่มน้ีไดแ้ก่ Carboxypeptidase A, Carboxypeptidase B, 
Carnosinase และ Prolidase เป็นตน้  
  4) Aspartic protease เอนไซมก์ลุ่มน้ีจดัเป็น Carboxyl protease และ Acid protease มี 
pH ท่ีเหมาะสมในช่วง 2-4 มีหมู่คาร์บอกซิลจากอนุมูลกรดแอสปาติค 2 อนุมูลอยูใ่นบริเวณเร่งถูก
ยบัย ั้งโดย Pepstatin เอนไซม์ส่วนใหญ่ในกลุ่มน้ีเป็นเอนไซม์ท่ีไดจ้ากจุลินทรีย ์ตวัอย่างเอนไซม์
กลุ่มน้ี เช่น Pepsin และ Rennin เป็นตน้ (Whitaker, 1994 อา้งโดย ธนัยพร, 2550)  
 นอกจากน้ีในอุตสาหกรรมยงันิยมใช้เอนไซม์ทางการค้าในการย่อยสลายโปรตีน โดย
เอนไซม์เหล่าน้ีส่วนใหญ่ไดม้าจากเช้ือจุลินทรีย ์ซ่ึงเอนไซม์แต่ละชนิดจะมีคุณสมบติัและสภาวะท่ี
เหมาะสมในการยอ่ยสลายโปรตีนแตกต่างกนั ตวัอยา่งเอนไซมท์างการคา้ (Anonymous, 2000) เช่น 
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  1) Alcalase® เป็นเอนไซมท่ี์ไดจ้ากจุลินทรียช์นิด Bacillus licheniformi ท าหนา้ท่ีเป็น 
เอนโดเปปติเดสมีอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในช่วง 55-60 องศาเซลเซียส และมี pH ท่ีเหมาะสมในช่วง  8-
8.5  
  2) Flavourzyme® เป็นเอนไซมท่ี์ไดจ้ากจุลินทรียช์นิด Aspergillus oryzae ท าหนา้ท่ี
เป็นทั้งเอนโดเปปติเดส และเอกโซเปปติเดส ท าให้โปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีไดไ้ม่มีรสขม มีอุณหภูมิ
ท่ีเหมาะสม คือ 50 องศาเซลเซียส และมี pH ท่ีเหมาะสมอยูใ่นช่วง 5-7  
  3) Neutrase® เป็นเอนไซม์ท่ีไดจ้ากจุลินทรียช์นิด Bacillus amyloliquefaciens ท า
หนา้ท่ีเป็นเอนโดเปปติเดสมีอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในช่วง 45-55 องศาเซลเซียส และมี pH ท่ีเหมาะสม
อยูใ่นช่วง 5.5-7 

 

2.4.3 ระดับการย่อยสลายโปรตีน (Degree of hydrolysis, DH) 
  ระดบัการย่อยสลายโปรตีนเป็นดชันีท่ีใช้อธิบายปริมาณการท าลายพนัธะเปปไทด์
ของโปรตีนดว้ยเอนไซม์ การติดตามค่า DH สามารถท าไดห้ลายวิธีข้ึนอยู่กบั ความสะดวก ความ
เหมาะสม และระดบัความละเอียดและเท่ียงตรงท่ีตอ้งการ (ธนัยพร, 2550) การวิเคราะห์และค านวณ
ระดบัการยอ่ยโปรตีนสามารถท าได ้3 วิธี คือ การวิเคราะห์ปริมาณไนโตรเจน การวิเคราะห์ Free α 
-amino groups และการไตเตรทโปรตอนท่ีถูกปลดปล่อยออกมา (Silvestre, 1997)  

1) การวเิคราะห์ปริมาณไนโตรเจนในโปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีเหลืออยูห่ลงัจาก 
ตกตะกอนโปรตีนไฮโดรไลเสตด้วย Trichloroacetic acid (TCA) สามารถวิเคราะห์ได้หลายวิธี 
ไดแ้ก่ วธีิของ Kjeldhal การวดัค่าการดูดกลืนแสงในช่วง UV ของเปปไทด์ท่ีมีหมู่ Aromatic และการ
วดัค่าการดูดกลืนแสงในช่วง 400 – 700 นาโนเมตรหลงัจากผา่นปฏิกิริยาท่ีท าให้เกิดสี เช่น ปฏิกิริยา 
Biuret โดยระดบัการยอ่ยโปรตีนสามารถค านวณไดจ้ากสมการ (1) (Silvestre, 1997) 
 DH =     ปริมาณโปรตีนหลงัจากการตกตะกอนดว้ย TCA × 100             ……………..    1                     
         ปริมาณโปรตีนทั้งหมด 
  2) การวเิคราะห์ Free α - amino group โดยทัว่ไปจะนิยมใชว้ิธี Formal titration ซ่ึง
จะใช้สารละลาย Formaldehyde ท าปฏิกิริยากบักรดอะมิโน แลว้ไตเตรทดว้ยสารละลายเบส โดย
ใชฟี้นอฟทาลีนเป็นอินดิเคเตอร์ (เปล่ียนสีท่ี pH 9.2) อตัราส่วนระหวา่ง Free α - amino nitrogen 
กบัปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์สามารถประมาณค่าระดบัการยอ่ยสลายโปรตีน
ท่ีเพิ่ม ข้ึนได้ นอกจากน้ีสารประกอบท่ีท าปฏิกิ ริยา เฉพาะกับหมู่อะมิโน เช่น Ninhydrine, 
Trinitrobenzene Sulfonic acid (TNBS), Polychroniadou, Fluorescamin และOrthiphtaldehyde 
(OPA) ก็สามารถน ามาใชใ้นการวิเคราะห์ระดบัการยอ่ยสลายโปรตีนไดเ้ช่นกนั โดยวิธีเก่าแก่ ท่ีสุด
คือการใช ้Ninhydrine เม่ือท าปฏิกิริยากบักรดอะมิโนแลว้จะไดส้ารประกอบสีน ้ าเงินเขม้ วิธีน้ีเป็น
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วิธีท่ีมีความไวสูง แต่มีข้อเสียหลายอย่าง เช่น สารเคมีท่ีใช้ไวต่อออกซิเจน มีการรบกวนจาก
แอมโมเนีย ค่าท่ีไดจ้ากแบลงคสู์ง และใชเ้วลาในการวิเคราะห์นาน (Moore and Stein, 1948) ส่วน 
TNBS นั้นเป็นสารท่ีจ าเพาะต่อ Primary amino groups ท าการวิเคราะห์โดยผสม TNBS กบัโปรตีน
ไฮโดรไลเสตแลว้น าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง จากนั้นน าไปวดัค่าการ
ดูดกลืนแสงท่ี 420 นาโนเมตร ขอ้เสียของวิธีน้ีคือ ใช้เวลาในการวิเคราะห์นานสารเคมีท่ีใช้อาจ
ปนเป้ือนดว้ย Picric acid ท าให้ค่าท่ีไดจ้าก Blank สูง TNBS ไม่เกิดปฏิกิริยากบั Proline และ 
Hydroxyproline และ TNBS สามารถท าปฏิกิริยากบั Amino group ของ lysine ได ้(Nissen, 1985 
อา้งโดย ธนัยพร, 2550) สารประกอบอีกสองชนิด คือ Fluorescamin และ OPA เม่ือท าปฏิกิริยากบั
กรดอะมิโนแลว้จะท าใหส้ามารถวิเคราะห์ปริมาณกรดอะมิโนไดด้ว้ยวิธี Fluorometry ซ่ึงวิธีน้ีจะให้
ความไวสูง แต่มีขอ้เสีย คือ อนุพนัธ์ของกรดอะมิโนท่ีเกิดข้ึนจะมีความเสถียรต ่า (Churuch et al., 
1985) โดยระดบัการยอ่ยสลายโปรตีนสารมารถค านวณไดจ้ากสมการ 2   
                          DH = (Lt – L0)    × 100                                 …………………2  
                                             (Lmax – L0)  
 Lt =    ปริมาณ α - amino acid ท่ีเวลา t    
 L0 =    ปริมาณ α - amino acid เร่ิมตน้  
 Lmax =    ปริมาณ α - amino acid หลงัจากยอ่ยโปรตีนเสร็จแลว้ 

  
  3) การไตเตรทโปรตรอนท่ีถูกปลดปล่อยออกมาระหวา่งการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไล-
ซิส เรียกวา่ เทคนิค pH-stat ปฏิกิริยาจะเกิดข้ึนในภาวะท่ีเป็นกลางหรือเป็นเบสเล็กน้อย ซ่ึงท าให้
หมู่อะมิโนหลุดออกมาและมีการปลดปล่อยโปรตอน ซ่ึงท าให้ pH ของโปรตีนไฮโดรไลเสตลดลง 
ดั้งนั้นจึงตอ้งมีการเติมสารละลายเบสอยา่งต่อเน่ืองเพื่อรักษาระดบัของ pH ให้เป็นไปตามตอ้งการ
ดว้ย Sodium hydroxide หรือ Calcium hydroxide โดยระดบัการยอ่ยสลายโปรตีนสามารถค านวณ
จากปริมาณสารละลายเบสท่ีใชร้ะหวา่งท าปฏิกิริยา ดงัสมการ (3) (Nissen, 1985) 
  DH = B × Nb × 1/Mb × 1/ α × 100/ htot                                       ………………….3  

 

 B =    ปริมาณเบสท่ีใช ้(มิลลิลิตร) 
 Nb =    ความเขม้ขน้ของเบสท่ีใช ้(N)  
 Mb =    มวลของโปรตีน (กรัม) 
 1/ α =    ค่า Calibration ส าหรับ pH – stat 
 htot     =    จ านวนพนัธะเปปไทดใ์นโปรตีน 
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   วิธีการน้ีจะใช้ในการวดัระดบัการย่อยสลายโปรตีนอย่างต่อเน่ือง เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีง่าย 
รวดเร็ว และไม่ท าให้โปรตีนเสียสภาพ แต่ค่าระดบัการยอ่ยสลายโปรตีนท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ดว้ย
วิธีน้ีจะเป็นค่าสัมพทัธ์และหากตอ้งการความถูกต้องแม่นย  าจะต้องตรวจสอบด้วยวิธีอ่ืนๆ เช่น 
TNBS หรือ OPA (Silvestre, 1997)  

2.5 สมบัติเชิงหน้าที่ของโปรตีนไฮโดรไลเสต  
 สมบติัเชิงหน้าท่ี คือ สมบติัทางเคมีหรือทางกายภาพท่ีมีผลต่อพฤติกรรมของโปรตีน       
ในอุตสาหกรรมอาหารน าโปรตีนท่ีผ่านการย่อยสลายมาเป็นส่วนประกอบอย่างแพร่หลายเพื่อ
ปรับปรุงคุณภาพ และเน้ือสัมผสัของอาหารหรือเพื่อเป็นการเพิ่มคุณค่าให้กบัอาหาร (Kristinsson 
and Rasco, 2000) เน่ืองจากโปรตีนไฮโดรไลเสตมีผลโดยตรงต่อคุณลกัษณะของอาหาร ดงันั้นการ
น าโปรตีนไฮโดรไลเสตไปประยุกต์ิใช้ในอาหารต่างๆจะตอ้งค านึงถึงสมบติัเชิงหน้าท่ีของโปรตีน
ไฮโดรไลเสตดว้ย โปรตีนไฮโดรไลเสตถูกน ามาใชเ้ป็นส่วนผสมในอาหารสามารถท าหนา้ท่ีส าคญั
ต่างๆไดห้ลายประการ (นิธิยา, 2547) เช่น เป็นสารช่วยเพิ่มความคงตวัของฟองในอาหาร ท าหนา้ท่ี
เป็นอิมลัซิไฟเออร์ในระบบอิมลัชนัของอาหาร ความส าคญัของคุณสมบติัเหล่าน้ีจะแตกต่างกนัไป

ตามประเภทของผลิตภณัฑอ์าหาร (Moure et al., 2006)   
2.5.1 สมบัติการละลาย (Solubility) 

  การละลายเป็นสมบติัเบ้ืองตน้ท่ีส าคญัของโปรตีนไฮโดรไลเสต เพราะเป็นสมบติัท่ีมี
อิทธิพลต่อสมบติัในด้านอ่ืนๆ เช่น อิมลัซิไฟเออร์ การเกิดโฟมและการเกิดเจล เป็นตน้ (Halling, 
1981) จากงานวิจยัของ พรชนนั (2548) ศึกษาสมบติัเชิงหนา้ท่ีของโปรตีนโอคาราท่ียอ่ยสลายดว้ย
เอนไซมอ์ลัคาเลสท่ีความเขม้ขน้ 1 กรัมเอนไซมต่์อโปรตีนโอคารา 100 กรัม พบวา่โปรตีนโอคารา
ไฮโดรไลเสต มีความสามารถในการละลายดีข้ึน แต่ไม่ส่งผลให้เกิดการเปล่ียนแปลงค่า Surface 
hydrophobicity  นอกจากน้ี Govindaraju and Srinivas, (2004) พบวา่โปรตีน Arachin ท่ีผา่นการยอ่ย
สลายดว้ยเอนไซมก์ลุ่มโปรติเอส มีค่าการละลายสูงข้ึน โดยโปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีมีระดบัการยอ่ย
สลายสูงมีค่าการละลายเพิ่มข้ึนอยูใ่นช่วงร้อยละ 55-60 ส่วนท่ีระดบัการยอ่ยสลายต ่ามีค่าการละลาย
เพิ่มข้ึนอยูใ่นช่วงเป็นร้อยละ 14-16 (pH  4-4.5)    
  Clemente et al. (1999) ศึกษาสมบติัการละลายของโปรตีนถัว่ Chickpea 4 แบบ คือ 
โปรตีนถัว่ Chickpea เขม้ขน้ (CPI), โปรตีนถัว่ Chickpea ท่ียอ่ยสลายโดยใชเ้อนไซม์ฟลาโวไซม์ 
(FCPH), โปรตีนถัว่ Chickpea ท่ียอ่ยสลายดว้ยเอนไซมอ์ลัคาเลส (ACPH) และโปรตีนถัว่ Chickpea 
ท่ียอ่ยสลายดว้ยเอนไซมผ์สมระหวา่งเอนไซมอ์ลัคาเลสและเอนไซมฟ์ลาโวไซม ์(AFCPH) พบว่า
โปรตีนถัว่ Chickpea มีการละลายดีข้ึนเม่ือผ่านการย่อยสลายดว้ยเอนไซม์ โดย ACPH มีค่าการ
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ละลายร้อยละ 100 ท่ี pH 7-8 ในขณะท่ีการใชเ้อนไซมฟ์ลาโวไซมมี์ค่าการละลายมากกวา่ร้อยละ 90 
ท่ี pH เท่ากบั 7 และพบว่าการใช้เอนไซม์อลัคาเลสร่วมกบัเอนไซม์ฟลาโวไซม์ในการดดัแปร
โปรตีนถั่ว Chickpea ท าให้กราฟรูปแบบการละลายของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถั่ว Chickpea 
เปล่ียนจากลกัษณะรูปตวั U ใหเ้ป็นแบบแนวราบ ดงัแสดงในรูปท่ี 1 
 

 
      
รูปที ่1 ค่าการละลายของโปรตีนจากถัว่ Chickpea  
ท่ีมา : Clement et al. (1999) 
   

  Klompong et al. (2007) ศึกษาความสามารถในการละลายของโปรตีนไฮโดรไลเสต 
จากปลาสีกุนขา้งเหลือง (Selavoides leptolepsis) ท่ีผา่นการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซม์อลัคาเลสหรือ
เอนไซมฟ์ลาโวไซมท่ี์ระดบัการยอ่ยสลายของโปรตีนร้อยละ 5 15 และ 25 พบวา่โปรตีนไฮโดรไล
เสตมีความสามารถในการละลายสูงสุดเม่ือระดบัการย่อยสลายโปรตีนเท่ากบัร้อยละ 25 และจาก
การทดสอบอิทธิพลของ pH ในช่วง 2-12 ต่อความสามารถในการละลาย พบวา่โปรตีนไฮโดรไล
เสตมีค่าการละลายต ่าสุดท่ี pH เท่ากบั 4 และมีค่าการละลายสูงสุดท่ี pH ในช่วง 8-11 ส่วนโปรตีนท่ี
ผา่นการดดัแปรดว้ยเอนไซมฟ์ลาโวไซม์มีค่าการละลายสูงสุดในช่วง pH เท่ากบั 6-8 เช่นเดียวกบั
การศึกษาของ Thiansilakul et al. (2007) ท่ีพบวา่โปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขก (Decapterus 
maruadsi) มีค่าการละลายสูงข้ึนเม่ือโปรตีนผ่านกระบวนการย่อยสลายดว้ยเอนไซม์ฟลาโวไซม ์
โดยค่าการละลายของโปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีตรวจสอบดว้ยวิธี Nitrogen solubility index มีค่าสูงถึง
ร้อยละ 99   
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2.5.2 สมบัติการเกดิฟอง (Foaming properties)  
  สมบติัการเกิดฟองของโปรตีน หมายถึง ความสามารถของโปรตีนท่ีท าให้เกิดพื้นท่ี
ผิวสัมผสัระหว่างอากาศกบัของเหลวและรักษาความคงตวัให้กบัฟิล์มไม่ให้เกิดการเปล่ียนแปลง
เน่ืองจากแรงกระท าจากภายนอก ผลิตภณัฑอ์าหารท่ีตอ้งการสมบติัการเกิดฟอง ไดแ้ก่ ไอศกรีม เคก้ 
และเมอร์แรงจ์ เป็นตน้ สมบติัการเกิดฟองจะแตกต่างกนัข้ึนอยู่กบัโครงสร้างของโปรตีน Surface 
hydrophobicity ประจุ และค่า pI ของโปรตีน เช่น Globular protein จะเพิ่มความเสถียรของฟอง 
(Foaming stability) ในขณะท่ี Fibrous protein จะช่วยให้เกิด Interfacial ของโปรตีนระหวา่งอากาศ
กบัของเหลวอยา่งรวดเร็วท าให้มีความสามารถในการเกิดฟอง (Foaming activity) สูง (Damodaran 
and Paraf, 1997)  
  Lawal et al. (2007) ศึกษาผลของ pH ในช่วง 2-10 ต่อสมบติัการเกิดฟองของโปรตีน
ถัว่หร่ังท่ีไม่ผา่นการดดัแปรและโปรตีนถัว่หร่ังท่ีผา่นการดดัแปรดว้ยสารเคมี 2 ชนิด คือ Acetylated 
และ Succinylated พบว่าท่ี pH เท่ากับ 10 โปรตีนท่ีผ่านการดัดแปรด้วย Succinylated มี
ความสามารถในการเกิดฟองสูงท่ีสุด รองลงมาคือโปรตีนท่ีผา่นการดดัแปรดว้ยสารAcetylated ส่วน
ความสามารถในการคงตวัของฟอง พบวา่โปรตีนท่ีผา่นการดดัแปรทั้ง 2 แบบมีความคงตวัของฟอง
สูงสุดท่ี pH เท่ากบั 2 รองลงมาคือโปรตีนท่ีไม่ผา่นการดดัแปรท่ี pH เท่ากบั 4  
  Chabanon et al. (2007) ศึกษาสมบติัเชิงหนา้ท่ีของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากโปรตีน 
Rape seed พบวา่โปรตีนท่ีผ่านกระบวนการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมอ์ลัคาเลสท่ีระดบัการยอ่ยสลาย
โปรตีน (DH) ร้อยละ 5 มีความสามารถในการเกิดฟองสูงสุดและพบวา่ท่ีระดบัการยอ่ยสลายร้อยละ 
10 โปรตีนไฮโดรไลเสตมีความคงตวัของฟองดีท่ีสุด ท่ีเวลา 10, 30 และ 120 นาทีตามล าดบั   
  Taha and Ibbrahim (2002) ศึกษาผลของระดบัการยอ่ยสลายต่อสมบติัเชิงหนา้ท่ีของ
โปรตีนถัว่เหลือง โปรตีนจากเมล็ดงา และโปรตีนจากจมูกขา้ว โดยยอ่ยสลายโปรตีนทั้ง 3 ชนิดดว้ย
เอนไซมป์าเปนและโบรมิเลน พบวา่การยอ่ยสลายโปรตีนดว้ยเอนไซมท์ั้ง 2 ชนิดสามารถปรับปรุง
สมบติัการเกิดฟองของโปรตีนให้สูงข้ึนไดเ้ม่ือเปรียบเทียบกบัโปรตีนท่ีไม่ผา่นการยอ่ยสลาย โดย
พบวา่โปรตีนท่ีไม่ผา่นการยอ่ยสลาย (0% DH) มีความสามารถในการเกิดฟองนอ้ยท่ีสุด รองลงมา
คือโปรตีนจากจมูกขา้วท่ียอ่ยสลายดว้ยเอนไซมป์าเปน (8.8% DH) และโปรตีนจากถัว่เหลืองท่ีผา่น
การยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมโ์บรมิเลน (7.3% DH) 
  Radha et al. (2007) ศึกษาสมบติัการเกิดฟองของโปรตีนจากพืช โปรตีนผสมจากพืช 
และโปรตีนผสมจากพืชไฮโดรไลเสต พบว่าโปรตีนผสมท่ีผ่านการยอ่ยสลายมีค่าความสามารถใน
การเกิดฟองและความคงตวัของฟองสูงกว่าโปรตีนผสมท่ีไม่ผ่านการย่อยสลายอย่างเห็นไดช้ดั ดงั
แสดงในตารางท่ี 5  
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ตารางที่ 5 ค่าความสามารถในการเกิดฟองและค่าความคงตวัของฟองของโปรตีนจากพืช โปรตีน
ผสมจากพืช และโปรตีนจากพืชไฮโดรไลเสต 
Fome capacity (FC) and fome stability (FS) of plant protein, mixed plant protein and 
mixed plant protein hydrolysate  

ชนิดโปรตีน ความสามารถในการเกิดฟอง ความคงตวัของฟอง 

 (FC) (ร้อยละ) (FS) (มิลลิลิตร) 

โปรตีนผสมไฮโดรไลเสต 122 ± 5 90 ± 3 

โปรตีนผสม 42 ± 2 34 ± 2 
โปรตีนถัว่เหลือง 56 ± 3 42 ± 2 

โปรตีนถัว่ลิสง 40 ± 2 10 ± 1 

โปรตีนจากงา 52 ± 3 16 ± 2 
 ท่ีมา : Radha et al. (2007)  
  

2.5.3 สมบัติการเป็นสารอมิัลซิไฟเออร์  
   การเกิดอิมลัชนัเป็นคุณสมบติัอนัดบัตน้ๆท่ีเป็นองคป์ระกอบอยูใ่นกระบวนการผลิต
อาหาร  อิมลัชนั คือ ระบบของเหลวตั้งแต่สองชนิดข้ึนไปท่ีไม่ละลายซ่ึงกนัและกนั โดยมีของเหลว
ชนิดหน่ึงกระจายตวัในลกัษณะหยดกลมเล็กๆ ในของเหลวอีกชนิดหน่ึง ระบบอิมลัชนัแบ่งตาม
ลกัษณะการกระจายตวั เป็น 2 ประเภท คือระบบท่ีหยดน ้ ามนักระจายอยูใ่นน ้ า เรียกวา่ อิมลัชนัแบบ
น ้ ามนัในน ้ า (Oil-in-water, O/W) และระบบท่ีหยดน ้ ากระจายในน ้ ามนั เรียกวา่ อิมลัชนัแบบน ้ าใน
น ้ ามนั (Water-in-oil, W/O) (Dickinson and Stainsby, 1982) ในระบบอาหารโปรตีนท าหนา้ท่ีเป็น
อิมลัซิไฟเออร์หรือสารก่ออิมลัชนั โดยมีการจดัเรียงส่วนท่ีเป็น Hydrophobic ของโมเลกุลโปรตีน
บริเวณผิวสัมผสัระหวา่งน ้ ากบัน ้ ามนั (McClement, 1999 อา้งโดย ธนัยพร, 2550) ความสามารถใน
การเกิดอิมลัซิไฟเออร์ของโปรตีนไฮโดรไลเสตจะข้ึนอยู่กบัระดบัการย่อยสลายโปรตีน ความเป็น
กรดเบส เอนไซม์ท่ีใช้ในการย่อยโปรตีน และ Surface hydrophobicity (S0)     เป็นตน้ โดย
ความสามารถในการเป็นอิมลัซิไฟเออร์ของโปรตีนจะมีค่าต ่า ณ จุดไอโซอิเล็กทริก (Isoelectric 
point) (Kristinsson and Rasco, 2000) 
  Chabanon et al. (2007) ศึกษาความสามารถในการเป็นสารอิมลัซิไฟเออร์ของ
โปรตีนเมล็ดเรปซีด (Rapeseed)ไฮโดรไลเสตท่ีย่อยสลายด้วยเอนไซม์อลัคาเลส พบว่าโปรตีน
ไฮโดรไลเสตท่ีได้มีความสามารถในการเป็นสารอิมลัซิไฟเออร์และค่าความคงตวัของการเกิด
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อิมลัชนัดีกวา่โปรตีนเมล็ดเรปซีดท่ีไม่ผ่านกระบวนการยอ่ยสลาย นอกจากน้ีไดศึ้กษาโดยการแยก
โปรตีน  2 ชนิดจากโปรตีนเมล็ดซีด และผลิตเป็นโปรตีนไฮโดรไลเสต คือ โปรตีนโกลบูลิน
ไฮโดรไลเสตและโปรตีนอลับูมินไฮโดรไลเสต พบว่าท่ีระดบัการย่อยสลายของโปรตีนร้อยละ 5 
โปรตีนโกลบูลินไฮโดรไลเสตมีค่าความสามารถในการเกิดอิมลัชนัและค่าความคงตวัของอิมลัชนั
สูงสุด คือมีค่าเท่ากบัร้อยละ 50 ± 2 และท่ีร้อยละ 45 ± 4 ตามล าดบั ส่วนโปรตีนอลับูมินไฮโดรไล
เสต มีค่าความสามารถในการเกิดอิมลัชนัสูงสุดท่ีระดบัการยอ่ยสลายของโปรตีนร้อยละ 10 คือมีค่า
เท่ากบัร้อยละ 54 ± 1 และมีค่าความคงตวัของการเกิดอิมลัชนัสูงสุดท่ีระดบัยอ่ยสลายของโปรตีน
ร้อยละ 5 คือเท่ากบัร้อยละ 69 ± 9  
  Nalinanon et al. (2011) ศึกษาสมบติัการเป็นสารอิมลัซิไฟเออร์ของโปรตีน
ไฮโดรไลเสตจากเน้ือปลาทรายแดงโม่ง หรือ Ornate threadfin bream ท่ีผลิตโดยเอนไซมเ์ปบซินท่ี
สกดัไดจ้ากเคร่ืองในปลาโอแถบ พบวา่ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของโปรตีนร้อยละ 0.10 และระดบัการ
สลายยอ่ยร้อยละ10 มีค่าดชันีความสามารถในการเกิดอิมลัชนั (Emulsion activity index หรือ EAI) 
และค่าดชันีความคงตวัของอิมลัชนั (Emulsion stability index หรือ ESI) สูงสุด คือมีค่าเท่ากบั 116 ± 
2.6 ตารางเมตร/กรัม และ 25.8 ± 2.2 นาที ตามล าดบั  
  Klompong et al. (2007) ศึกษาสมบติัการเป็นสารอิมลัซิไฟเออร์ของโปรตีน
ไฮโดรไลเสตจากปลาสีกุนขา้งเหลือง (Selavoides leptolepsis) ท่ีผลิตดว้ยเอนไซม์อลัคาเลสและ
เอนไซม์ฟลาโวไซม์ พบว่าโปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีผลิตโดยเอนไซม์อลัคาเลสและเอนไซม์ฟลาโว
ไซมมี์ค่าความสามารถในการเกิดอิมลัชนัและค่าความคงตวัของอิมลัชนัสูงสุดท่ีระดบัการยอ่ยสลาย
โปรตีนร้อยละ 5 และท าการทดสอบท่ี pH เท่ากบั 10 และ 8 ตามล าดบั  
  ธันยพร (2550) ศึกษาการผลิตและสมบติัการเป็นสารอิมลัซิไฟเออร์ของโปรตีน
ไฮโดรไลเสตจากหอยเป๋าฮือ (Haliotis asinina) พบวา่โปรตีนหอยเป๋าฮือไฮโดรเลเสตท่ียอ่ยสลาย
ดว้ยเอนไซม์ฟลาโวไซมมี์ความสามารถในการเป็นอิมลัไฟเออร์สูงกว่าโปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีได้
จากการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมอ์ลัคาเลส และอิมลัชนัท่ีเกิดข้ึนมีความคงตวัดีกวา่ นอกจากน้ียงัพบวา่
การเติมเกลือท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0.10  M มีผลต่อการเพิ่มค่าความสามารถในการเกิดอิมลัชนัและ
ความคงตวัของอิมลัชันของโปรตีนไฮโดรไลเสตอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) และเม่ือ
เปรียบเทียบกบัความสามารถในการเป็นอิมลัซิไฟเออร์ของ Bovine serum albumin (BSA) พบวา่
โปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีไดมี้ค่าความสามารถในการเกิดอิมลัชนัสูงกว่า BSA แต่มีความคงตวัของ
อิมลัชนัใกลเ้คียงกนั 
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2.6 การออกฤทธ์ิต้านปฏิกิริยาออกซิเดชันของโปรตีนไฮโดรไลเสต  
 ปัจจุบนัมีการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสตจากเมล็ดพืชมากข้ึน โดยเฉพาะการผลิตโปรตีน
ไฮโดรไลเสตจากวสัดุเศษเหลือท่ีไดจ้ากเมล็ดพืชน ้ ามนั  จึงท าให้มีงานวิจยัท่ีมุ่งศึกษาถึงผลและ
ประโยชน์ในเชิงสุขภาพของโปรตีนไฮโดรไลเสตมากข้ึน (Zhu et al., 2006; Chabanon et al., 2007; 
Yoshie-Stark et al.,, 2008)  ยกตวัอยา่งเช่น โปรตีนไฮโดรไลเสตช่วยลดความดนั (Yoshie-Stark 
and Wasche, 2004) ผลของโปรตีนไฮโดรไลเสตต่อการส่งเสริมระบบภูมิคุม้กนัของร่างกาย (Li et 
al., 2005, 2007, 2008) ผลของโปรตีนไฮโดรไลเสตต่อการตา้นภาวะคลอเลสเตอรอลสูงและการใช้
โปรตีนไฮโดรไลเสตเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระ  (Horiguchi et al., 2005)  เป็นตน้ โดยโปรตีน
ไฮโดรไลเสตนั้นเป็นสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพจากธรรมชาติท่ีเหมาะจะน ามาเป็นองค์ประกอบใน
อาหาร เคร่ืองส าอาง และทางดา้นการแพทย์ โดยเฉพาะอยา่งยิ่งคุณสมบติัในดา้นการเป็นสารตา้น
ปฏิกิริยาออกซิเดชนัซ่ึงไดรั้บความสนใจเป็นพิเศษเน่ืองจากสามารถน ามาทดแทนสารตา้นปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัแบบสังเคราะห์ (เช่น BHA, BHT และ TBHQ) ในผลิตภณัฑ์อาหารของมนุษย์ได ้
(Vaštag et al., 2010) 
 Pena-Ramos and Xiong (2003) น าโปรตีนถัว่เหลืองสกดัท่ีผา่นการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซม ์
Chymotrypsin มาทดสอบความสามารถในการตา้นออกซิเดชนัเปรียบเทียบกบัโปรตีนถัว่เหลือง
สกดัท่ีไม่ผ่านการย่อยสลาย พบวา่โปรตีนถัว่เหลืองสกดัท่ีผ่านการย่อยสลายดว้ยเอนไซมส์ามารถ
ยบัย ั้งการฟอร์มตวัของคอนจูเกตเต็ดไดอีน (Conjugated dienes) และยบัย ั้งการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของไขมันได้เ ม่ือทดสอบปริมาณการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันด้วยวิธี  TBARS 
(Thiobarbituric acid-reative substances)  
 Zhu et al. (2006) ทดสอบความสามารถในการตา้นปฏิกิริยาออกซิเดชนัของโปรตีน
ไฮโดรไลเสตจากจมูกขา้วสาลีท่ีย่อยสลายดว้ยเอนไซม์อลัคาเลส พบว่าโปรตีนไฮโดรไลเสตจาก
จมูกข้าวสาลีท่ีมีขนาดโมเลกุลต ่ากว่า 1500 Da มีความสามารถในการยบัย ั้งปฏิกิริยาออโต้
ออกซิเดชนั (Autooxidation) ของไขมนัไดใ้กลเ้คียงกบั α-tocopherol และเม่ือใชโ้ปรตีนไฮโดรไล
เสตท่ีความเขม้ขน้ 1.5 มิลลกรัมต่อมิลลิลิตร มีความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระ DPPH ไดดี้
เทียบเท่า BHT (Butylated hydroxytoluene) ท่ีความเขม้ขน้เท่ากนั 

สุภาวดี (2550) ศึกษาความสามารถในการเป็นสารตา้นออกซิเดชนัของโปรตีนถัว่เหลือง
ไฮโดรไลเสต พบวา่โปรตีนถัว่เหลืองสกดัท่ีผา่นการดดัแปรดว้ยเอนไซม ์มีความสามารถในการตา้น
อนุมูลอิสระ ABTS (2,2-azino-bis (3-ethylbenzothiazoline-6-sulphonic acid) diammonium salt) มี
ฤทธ์ิท าลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์และสามารถยบัย ั้งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของกรดไขมนัลิ
โนเลอิกไดดี้กว่าโปรตีนถัว่เหลืองสกดัท่ีไม่ผ่านการย่อยสลาย และมีฤทธ์ิเพิ่มข้ึนเม่ือระยะเวลาใน
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การการย่อย และความเขม้ขน้ของโปรตีนไฮโดรไลเสตเพิ่มข้ึน นอกจากน้ีพบว่าโปรตีนถัว่เหลือง
ไฮโดรไลเสตท่ีย่อยสลายด้วยเอนไซม์อลัคาเลสมีความสามารถในการท าลายไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด ์และความสามารถในการตา้นปฏิกิริยาออกซิเดชนัของกรดไขมนัลิโนเลอิกสูงกวา่โปรตีน
ถัว่เหลืองสกดัท่ียอ่ยดว้ยเอนไซมป์าเปน  
 เยาวภา (2549) ศึกษากิจกรรมการเป็นสารตา้นออกซิเดชนัของโปรตีนไฮโดรไลเสตจาก
กลา้มเน้ือปลาทูแขก (Decapterus maruadsi) ท่ียอ่ยสลายดว้ยเอนไซมอ์ลัคาเลส และเอนไซมฟ์ลาโว
ไซม ์ ท่ีระดบัการยอ่ยสลายร้อยละ 20 40 และ 60 พบวา่โปรตีนไฮโดรไลเสตท่ียอ่ยสลายดว้ย
เอนไซม์ฟลาโวไซม์ มีกิจกรรมการจบักบัอนุมูลอิสระ DPPH (1,1-diphenyl-2-picryl-hydrazyl)  
และ Reducing power สูงกว่าโปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีย่อยสลายด้วยเอนไซม์อลัคาเลสแต่มี

ประสิทธิภาพการจบักบัโลหะ (Fe
2+

) ท่ีต  ่ากวา่ เม่ือเปรียบเทียบท่ีระดบัการยอ่ยสลายเดียวกนั และ
พบว่าโปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีเตรียมจากเน้ือปลาทูแขกท่ีผ่านการก าจดัไขมนัและมีระดบัการย่อย
สลายร้อยละ 60 มีประสิทธิภาพการจบักบัอนุมูลอิสระ DPPH และ Reducing power สูงสุด ในขณะ
ท่ีโปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีเตรียมจากเน้ือปลาท่ีไม่ไดผ้่านการก าจดัไขมนัและมีระดบัการย่อยสลาย
ของโปรตีนร้อยละ 20 มีประสิทธิภาพการจบักบัโลหะ (Fe2+) ท่ีดี 

 

 Li et al. (2008) ศึกษาความเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถัว่ชิคพี 
(Chickpea) โดยคดัแยกเปปไทด์จากโปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีผลิตไดด้ว้ยวิธี Gel filtration ไดโ้ปรตีน 
4  รูปแบบ คือ Fration.1,  Fration.2, Fration.3 และ Fration.4 เม่ือน ามาทดสอบความสามารถในการ
ตา้นปฏิกิริยาออโตอ้อกซิเดชนัของกรดลิโนเลอิก (linoleic acid autoxidation) ความสามารถในการ
ตา้นอนุมูลอิสระ DPPH (DPPH radical-scavenging activity) ความสามารถในการตา้นอนุมูล
อิสระไฮดรอกซิล (Hydroxyl radical-scavenging activity) ความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระ
รูปแบบซุปเปอร์ออกไซด์ (Superoxide radical-scavenging activity) พบว่าโปรตีน Chickpea 
ไฮโดรไลเสต ใน Fration.4 มีสมบติัในการยบัย ั้งปฏิกิริยาออกซิเดชนัจากกรดไขมนัลิโนเลอิกไดดี้
ใกลเ้คียงกบัสาร α-tocopherol โดยมีระดบัการยบัย ั้งร้อยละ 81.13 และร้อยละ 83.66  ตามล าดบั 
แต่มีระดบัการยบัย ั้งนอ้ยกวา่สาร Butylated hydroxytoluene หรือ BHT ซ่ึงมีระดบัการยบัย ั้งเท่ากบั
ร้อยละ 99.71 และพบวา่โปรตีนไฮโดรไลเสตจาก Chickpea ใน Fra. 4 ท่ีระดบัความเขม้ขน้เท่ากบั 
1.0 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ความเขม้ขน้เท่ากบั 1.5 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร และความเขม้ขน้เท่ากบั 2.0 
มิลลิกรัม/มิลลิลิตร มีกิจกรรมการตา้นอนุมูลอิสระ DPPH การตา้นอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลและการ
ตา้นอนุมูลอิสระชนิดซุปเปอร์ออกไซด ์สูงสุดตามล าดบั 
 Chanput et al. (2009) ศึกษาการออกฤทธ์ิตา้นปฏิกิริยาออกซิเดชนัของโปรตีนจากขา้ว
บาร์เลย ์และโปรตีนร าขา้วพบวา่ โปรตีนขา้วบาร์เล่ และโปรตีนร าขา้วท่ีผา่นการไฮโดรไลเสตดว้ย
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เอนไซม์เปบซินร่วมกบัทริปซินมีความสามารถในการออกฤทธ์ิตา้นปฏิกิริยาออกซิเดชนัไดดี้กว่า
โปรตีนท่ีไม่ผ่านการไฮโดรไลเสต นอกจากน้ีจากการแยกชนิดโปรตีนร าขา้วทั้งหมด 4 ชนิด คือ 
Albumin, Globulin, Prolamin และ Glutelin พบวา่โปรตีนชนิด Globulin มีความสามารถในการตา้น
ปฏิกิริยาออกซิเดชนัในระบบจ าลองกรดลิโนเลอิกไดดี้ท่ีสุด และจากการทดสอบความสามารถใน
การรีดิวส์เฟอริก (Fe3+) ของโปรตีนขา้วบาร์เลยแ์ละโปรตีนร าขา้ว พบวา่โปรตีนทั้งสองชนิดท่ีผา่น
การย่อยสลายดว้ยเอนไซม์เปปซินมีความสามารถในการรีดิวส์เฟอริก (Fe3+) ให้เปล่ียนเป็นเฟอรัส 
(Fe2+) ไดดี้กวา่โปรตีนท่ีไม่ผา่นการยอ่ยสลาย 

2.7 การประยุกต์ใช้โปรตีนไฮโดรไลเสตในผลติภัณฑ์เคร่ืองดื่ม  
ปัจจุบนัมีการใชป้ระโยชน์จากโปรตีนไฮโดรไลเสตอยา่งกวา้งขวาง โดยเฉพาะในวงการ

อุตสาหกรรมอาหาร เช่น โปรตีนไฮโดรไลเสตจากพืชถูกน ามาใช้ประโยชน์ ในการเป็นสารเพิ่ม
อิมลัชนั สารเพิ่มความอุม้น ้า หรือใชเ้ป็นสารอาหารเพื่อเสริมโปรตีนในผลิตภณัฑ์อาหารต่างๆ แต่ยงั
ไม่มีรายงานการน าโปรตีนไฮโดรไลเสตมาประยุกต์ใช้ร่วมกับผลิตภณัฑ์พร้อมด่ืมมากนัก จาก
การศึกษาของ Sinha et al. (2007)  ไดท้ดลองน าเวยโ์ปรตีนไฮโดรไลเสตมาแปรรูปเป็นเคร่ืองด่ืม
โดยมีส่วนประกอบของนมผง ผงโกโก ้น ้าเช่ือม น ้าตาล ไขมนัจากพืช และเวยโ์ปรตีนไฮโดรไลเสต 
โดยใชเ้วยโ์ปรตีนไฮโดรไลเสตต่อนมผง ในอตัราส่วน 1:1 เก็บรักษาผลิตภณัฑ์เคร่ืองด่ืมไฮโดรไล
เสตเป็นระยะเวลา 30 วนัและประเมินผลทางประสาทสัมผสั (Sensory evaluation)  ในวนัท่ี 0  10  
20 และ 30 ของการเก็บรักษา พบวา่ลกัษณะปรากฎของผลิตภณัฑ์เคร่ืองด่ืมโปรตีนไฮโดรไลเสตไม่
มีความแตกต่างกนั แต่พบค่าความแตกต่างในดา้นรสชาติและค่าการยอมรับโดยรวมในผลิตภณัฑ์ท่ี
เก็บรักษาในถุงพลาสติกภายใตส้ภาวะการเก็บท่ีอุณหภูมิห้อง ท่ีระยะเวลา 20 และ 30 วนั ของการ
เก็บรักษา และพบค่าความแตกต่างในดา้นกล่ินรสของผลิตภณัฑท่ี์เก็บรักษาในบรรจุภณัฑ์ชนิด PET 
(Polyethylene terephthalate) ท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต ่า (ตูเ้ย็น) และผลิตภณัฑ์ท่ีเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิหอ้ง 
 Phanipa et al. (2010) ศึกษาการเสริมเจลาตินไฮโดรไลเสตท่ีไดจ้ากการยอ่ยสลายเจลาติน
ดว้ยเอนไซมอ์ลัคาเลส และ PCE ในผลิตภณัฑ์เคร่ืองด่ืมน ้ าแอปเป้ิล ท่ีระดบัความเขม้ขน้ร้อยละ 0.1 
และ 0.3 (น ้ าหนกัต่อปริมาตร) พบวา่น ้ าแอปเป้ิลท่ีเสริมเจลาตินไฮโดรไลเสตมีค่า pH และค่าความ
เขม้ขน้ของสีน ้าตาลในผลิตภณัฑเ์ปล่ียนแปลงเล็กนอ้ย แต่ไม่มีผลต่อค่าความเป็นกรด และพบวา่น ้ า
แอปเป้ิลเสริมเจลาตินไฮโดรไลเสตระดบัความเขม้ขน้ร้อยละ 0.3 มีกิจกรรมการจบัอนุมูลอิสระ 
DPPH และ ABTS เพิ่มข้ึนร้อยละ 24 และ 28 ตามล าดบัเม่ือทดสอบสมบติัทางประสาทสัมผสัก็ไม่
พบความแตกต่างของความชอบด้านสี ความขุ่น กล่ิน กล่ินรส เน้ือสัมผสั และความชอบรวม 
ระหวา่งน ้ าแอปเป้ิลธรรมดาและน ้ าแอปเป้ิลท่ีเสริมเจลาตินไฮโดรไลเสตท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 0.1 
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และ 0.3 เช่นเดียวกบัการศึกษาของ  Jookyeong, 2011 ท่ีศึกษาคุณภาพทางประสาทสัมผสัของ
ผลิตภณัฑ์เคร่ืองด่ืมชารสมะนาวเสริมโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถัว่เหลือง พบว่าการเสริมโปรตีน
ไฮโดรไลเสตท่ีระดบัความเขม้ขน้ของโปรตีนร้อยละ 1 2.5 และ 5 ไม่มีความแตกต่างในดา้นคะแนน
การยอมรับผลิตภณัฑ์ผูบ้ริโภค ทั้ งในด้านความชอบโดยรวม และรสชาติ เม่ือเปรียบเทียบกับ
เคร่ืองด่ืมท่ีไม่เสริมโปรตีน  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 




