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บทนํ า

บทนํ าตนเรื่อง

                เตาหูเปนผลิตภัณฑชนิดหนึ่งที่ผลิตจากถั่วเหลืองมีลักษณะเปนเจล มีความสามารถใน
การอุมนํ ้าไวไดสูง เปนเเหลงโปรตีนที่สํ าคัญสํ าหรับประเทศเเถบตะวันออกตั้งเเตเมื่อ 2,000 ปที่
ผานมา (Corbin, 1980)   Hou และคณะ (1995 อางโดย Liu, 1997) กลาววา โดยทั่วไปกระบวน
การผลติเตาหูจะประกอบดวยการแชถั่วเหลือง  การบดถั่วเหลืองกับนํ้ า  การกรอง  การตมให
เดอืด  การตกตะกอนโปรตีนและการบีบอัดเตาหู ซึ่งไดมีการศึกษาพบวาสภาวะในกระบวนการ
ผลิตเตาหูที่จะสงผลกระทบตอคุณภาพและปริมาณของเตาหู ไดแก อัตราสวนของนํ้ าตอถั่ว
เหลอืง (Beddows and Wong, 1987a) การใหความรอน (Beddows and Wong, 1987b)  ชนิด
และความเขมขนของสารตกตะกอน (Shen et al., 1991) รวมทั้งการบีบอัดและเวลาในการบีบอัด
เตาหู (Gandhi and Bourne, 1988)

     เตาหูออน (Soft tofu หรือ Silken tofu) ผลิตจากนํ้ านมถั่วเหลืองที่มีปริมาณของเเข็ง
อยูรอยละ 10-12 (Liu, 1997)  ในทางการคามักตกตะกอนดวยกลูโคโนเดลตาเเลคโตน (GDL) 
(Liu, 1997; Murphy et al., 1997) สารละลายเเคลเซียมซัลเฟตดีไฮเดรตความเขมขนตํ่ าๆ  
(Murphy et al., 1997) สารละลายเเมกนีเซียมซัลเฟตหรือสารละลายเเมกนีเซียมคลอไรด 
(Wang and Hesseltine,1982) ซึ่งเมื่อนํ้ านมถั่วเหลืองเกิดการตกตะกอนจะไมมีการเเยกเอาเวย
ออกจากเคิรด (Corbin, 1980; Murphy et al., 1997) ทํ าใหมีปริมาณสารอาหารในเตาหูสูงเเละมี
เนือ้สัมผัสออนนุม  (Murphy et al., 1997) คลายเนยเเข็งชนิดออน (soft cheese like texture)  
เตาหูออน ประกอบดวยความชื้นประมาณรอยละ 88-90 เเละโปรตีนรอยละ 6 (Liu, 1997)
      การผลติเตาหูออนดวยวิธีด้ังเดิมจะใชความรอนเพื่อใหโปรตีนของถั่วเหลืองสูญเสีย
สภาพเเลวเกิดเปนเจล ปจจุบันนักวิจัยไดใหความสนใจการใชความดันสูงในการเเปรรูปอาหาร
มากขึ้น กระบวนการใชความดันสูงในการแปรรูปและเก็บรักษาอาหารเปนเทคโนโลยีที่มีการ
พฒันา   โดยมจีุดมุงหมายใชเพื่อ ทํ าลายเชื้อจุลินทรีย ยับยั้งเอนไซม สกัดสารอินทรีย การควบ
คุมสถานะของนํ ้า  เเละปฏิกิริยาทางเคมี การใชความดันกับวัตถุจะมีผลอยางสมํ่ าเสมอ รวดเร็ว
เเละไมข้ึนอยูกับขนาดทํ าใหมีขอดีที่เหนือกวาการใชการเเปรรูปดวยความรอน โดยสามารถลด
การเปลีย่นเเปลงคุณคาทางอาหาร กลิ่นรส เเละสี  รวมทั้งลดปริมาณการใชสารเติมเเตงอาหาร 
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(Vardag and Korner, 1995)  การเปลี่ยนเเปลงโครงสรางเเละหนาที่ของโปรตีนเนื่องจากการใช
ความดนัสงูจะมผีลกระทบตอเนื้อสัมผัส เชน การทํ าใหไมโอซินเสียสภาพเเละเกิดลักษณะคลาย
เจลหรือการเกิดลักษณะเนื้อสัมผัสที่ยืดหยุนของโปรตีนจากถั่วเหลืองที่เเตกตางจากการใหความ
รอน (Apichartsrangkoon, 1998)   Kajiyama เเละคณะ (1995) พบวา เมื่อใหความดันกับนํ้ า
นมถัว่เหลืองทีม่ปีริมาณโปรตีนรอยละ 5 ทีร่ะดบัต่ํ ากวา 500 เมกกะปาสคาล ต่ํ ากวา 10 นาที 
ความหนดืของนํ ้านมถั่วเหลืองจะเพิ่มข้ึน และเมื่อไดรับความดันระดับ 500 เมกกะปาสคาล นาน 
30 นาท ี เปลีย่นสถานะเปนโซล นอกจากนี้โปรตีนถั่วเหลืองสามารถเกิดเปนเจลไดที่ความดันตํ่ า
สุด 300 เมกกะปาสคาล นาน 10-30 นาที   Dumoulin (1998) กลาววาเจลโปรตีนถั่วเหลืองที่เกิด
จากความดนัสูงจะมีลักษณะเปนมันวาว (glossy) โปรงแสง (transparency) เนียน (smooth) 
และนุมกวาเจลที่เกิดจากความรอน ดังนั้นการใชความดันสูงอาจเปนแนวทางที่ใชในการเเปรรูป
เตาหูเเละใหลักษณะ ปรากฎของผลิตภัณฑที่ดีมีเนื้อสัมผัสที่แตกตางจากกระบวนแปรรูปตามวิธี
ด้ังเดิม อยางไรก็ตามการศึกษาเเนวทางการใชความดันสูงในผลิตภัณฑเตาหูออนยังมีอยูจํ ากัด 
วัตถุประสงคของงานวิจัยนี้จึงมีเพื่อศึกษาถึงผลของระดับความดันที่เหมาะสม  เเละผลการใช  
สารตกตะกอนชนดิตางๆ รวมกับการใชความดัน รวมทั้งการใชความดันรวมกับความรอนที่เหมาะ
สมในการเเปรรูปเตาหูออน
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การตรวจเอกสาร

ถั่วเหลือง
   ถัว่เหลอืงเปนพืชที่อยูในตระกูล Leguminosae มีชื่อทางวิทยาศาสตรวา Glycine max 

(L) Merril และมชีือ่ทัว่ไปที่เรียกกันมากมาย ในแตละแหงทั่วโลก เชน
- Miracle golden bean
- The golden nugget
- Nugget of nutrition
- The cow of China
- Meat of the fields
- The meat that grows on rines
- The Cinderella crop of the century
- The Cinderella crop of the west
- The protein hope of the future
- The amazing soybean
     ถัว่เหลอืงเปนแหลงของสารอาหารโปรตีน ไขมัน (วันชัย สมชิต, 2522) โดยมีองค

ประกอบทางเคมีที่สํ าคัญ คือ ความชื้นรอยละ 6.92 โปรตีนรอยละ 42.58 ไขมันรอยละ 20.07 
คารโบไฮเดรตรอยละ 25.00 เยื่อใยรอยละ 1.31 และเถารอยละ 4.12  โปรตีนจากถั่วเหลืองจัดได
วาเปนโปรตนีที่มีราคาถูกที่สุด นอกจากนี้ถั่วเหลืองยังประกอบดวยแรธาตุตางๆ เชน ฟอสฟอรัส  
โปรตัสเซียม และแคลเซียม ซึ่งเปนแรธาตุที่สํ าคัญและมักจะขาดแคลนในอาหารที่มีราคาถูก 
วติามนิในถัว่เหลอืงประกอบดวยวิตามินเอ บี1 บี2 และไบโอติน (Biotin) โดยเฉพาะวิตามินบี 2 
จะพบมากกวาพชืชนิดอื่นๆ และมีมากเกินความตองการตอวันของผูใหญ (ประเทืองศรี สินชัยศรี 
และวมิลศร ี เทวผลิน, 2523) นอกจากนี้ยังประกอบไปดวยโคลิน (Choline)  และอิโนซิทอล 
(Inositol) (สมชาย ประภาวัต, 2534) นํ้ ามันถั่วเหลืองมีปริมาณของกรดไขมันที่จํ าเปนตอรางกาย 
ไดแก กรดลิโนเลอิก (Linoleic) รอยละ 45 – 62 กรดลิโนเลนิก (Linolenic)รอยละ 5 – 11 เเละ
ประกอบไปดวยเลคซิทินรอยละ 3 (สมชาย ประภาวัต, 2534)

เอนไซมไลพอกซิจิเนส (Lipoxygenase)
     เอนไซมไลพอกซิจิเนส (linoleate: oxygen oxidoreductase; EC.1.13.11.12) พบ

เปนครั้งเเรกในถั่วเหลือง (Maccarrone et al., 1992) เอนไซมชนิดนี้มีอยูในพืชหลายชนิด โดย
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เฉพาะในพชืตระกูลถั่ว (legume) แรชดิช อัลฟารฟา และมะเขือเทศ โดยพบวาเอนไซมมีกิจกรรม
สูงทีสุ่ดในถัว่เหลือง  นอกจากนี้ยังสามารถพบไดในเนื้อเยื่อสัตว (Whitaker, 1994) เอนไซมไลพ
อกซจิเินสประกอบดวย 7 ไอโซเอนไซม ซึ่งเอนไซมไลพอกซิจิเนส 1 เเละ เอนไซมไล พอกซิจิเนส 2  
มปีริมาณสูงในเมล็ดถั่วเหลือง (Maccarrone et al., 1992)

     Maccarrone เเละคณะ (1992) ยังกลาววาเอนไซมไลพอกซิจิเนสเปนเอนไซมไดออก
ซจิเินสทีม่เีหล็กซึ่งไมมีอยูในหมูฮีม (non-heme iron containing dioxygenase) ทํ าหนาที่เรง
ปฏิกริิยาของกรดไขมันและไตรกลีเซอไรดไมอ่ิมตัวที่ประกอบดวยหนวยซิส, ซิส เพนตะ-1,4-ไดอีน  
(cis, cis penta-1,4 – diene,  -CH=CH-CH2-CH=CH-)  ไดเปนสารประกอบพวกคารบอนิล ซึ่ง
เปนสารประกอบที่ระเหยได เชน อะซิทาลดีไฮด  อะซิโตน  เอ็น-เฮ็กซานอล (n-hexanol) รวมทั้ง 
กรดไขมนัที่ระเหยได (volatile fatty acid) เอมีน เเอลกอฮอล ฟูราน (furans) ซึ่งเปนองคประกอบ
ของกลิน่ถัว่ (beany odor) ในถั่วเหลือง  (Sessa and Rackis, 1997)  Boatright เเละ Lei 
(1999)  ศึกษาสารใหกลิ่นหลักๆ ในพื้นที่วางเหนือสารละลาย soy protein isolate (SPI) โดยใช
วธิ ีgas chromatografy / olfactometry ( GCO ) พบวาสารใหกลิ่นที่มีความเขมสูงสุดไดเเก 1) 
dimetil trisulfide  2) trans, trans-2, 4-decadienal  3) unidentified burnt soy sauce-like 
odor  4) 2-pentyl pridine  5) trans, trans-2, 4-nonadienal  6) hexanol 7) unidentified 
charred sweaty feet-like odor  8) acetophenone  เเละ 9) 1-octen-3-one  ซึ่งสารประกอบ
เหลานีท้ ําใหเกิดกลิ่นรสถั่ว (beany flavor) ข้ึนใน SPI

   ผลจากปฏกิริิยาของเอนไซมไลพอกซิจิเนสที่มีตอคุณภาพของผลิตภัณฑอาหารมีดังนี้  
(Apichartsrangkoon, 1998) คือ

  1. การท ําลายโครงสราง (destruction) ของกรดไขมันจํ าเปนไดเเก กรดลิโนเลอิก 
(linoleic acid)  กรดลโินเลนิก (linolenic acid) และ กรดอะราชิโดนิก (arachidonic acid)

  2. ท ําใหเกิดอนุมูลอิสระ ซึ่งไปทํ าลายองคประกอบอื่นๆ ไดแก คลอโรฟลล (Morales-
Blancas et al., 2002) วติามิน และเกลือแร
              3. ท ําใหเกิดกลิ่นเเละกลิ่นรสที่ไมดี (off-flavor)

โปรตีนในถั่วเหลือง
    องคประกอบของกรดอะมิโนจากเเปงถั่วเหลืองพรองไขมันดังเเสดงในตารางที่ 1 

ปริมาณกรดอะมิโนที่จํ าเปนของเเปงถั่วเหลืองพรองไขมันมีปริมาณเทากับที่พบในโปรตีนไขยก
เวนกรด   อะมิโนที่ประกอบดวยซัลเฟอร (sulfer-containing amino acid) ไดเเก เมทไทโอนีน 
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(methionine) โปรตนีถัว่เหลืองมีปริมาณไลซีน (lysine)  อยูในระดับสูงเมื่อเปรียบเทียบกับโปรตีน
พืชทั่วไปเเละยังสามารถนํ าไปใชเพิ่มคุณคาทางโภชนาการรวมกับโปรตีนจากพืชชนิดอื่นไดอีก
ดวย โปรตีนสวนใหญของถั่วเหลืองเปนโกลบูลิน (globulin) มีปริมาณรอยละ 50-90 ของปริมาณ
โปรตีนทั้งหมด โปรตีนโกลบูลินไมละลายที่จุดไอโซอิเล็กตริกซึ่งมีคาความเปนกรดดาง 4.2-4.6 
เเตการละลายจะขึ้นอยูกับการเติมเกลือ (Wolf and Cowan, 1971 and Yuan et al., 2002) ใน
การสกดัเเปงถัว่เหลอืงดวยนํ้ าที่ความเปนกรดดางเปนกลาง  ตามดวยการหมุนเหวี่ยงความเร็วสูง
สามารถเเยกโปรตีนออกไดเปน 4 สวนตามสัมประสิทธิ์การตกตะกอน (sedimentation 
coefficient) คือ  2S 7S 11S เเละ 15S  ซึ่งองคประกอบของเเตละสวนแสดงดังตารางที่ 2     ใน
สวนของ 2S มีอยูประมาณรอยละ 20 ของโปรตีนทั้งหมด ซึ่ง 2S จะประกอบดวยสารยับยั้งทริป
ซนิ ไซโตโครมซี เเละโปรตีนที่ไมทราบชนิด (Wolf and Cowan, 1971)  สวนของโปรตีนโกลบูลิน 
7S (vicilin, 7.1S-8.7S) สามารถเเบงออกไดเปน 3 สวนหลักๆ ตามคุณสมบัติทางเคมีฟสิกส 
(physicochemical properties) คือ β–conglycinin, γ–conglycinin เเละ basic 7S globulin  
โดย β–conglycinin จะมปีริมาณมากที่สุด  สวนทั้ง γ–conglycinin เเละ basic 7S globulin จะมี
ปริมาณเพียงเล็กนอย    β–conglycinin เปนไตรเมอร (trimer) ที่มีมวลโมเลกุล 150-200 กิโล
ดาลตนั ประกอบดวย 4 หนวยยอย ไดเเก  α (68 kDa.), α′ (72kDa.), β (52kDa.) เเละ γ ที่มี
ขนาดใกลเคียงกับβ โดยจะเชื่อมตอกันดวยพันธะไฮโดรโฟบิก (Yuan et al., 2002) โปรตีนโกลบู
ลิน  11S  (legumin, 10.1S-14S) เปนเฮกซะเมอร (hexamer) ที่มีมวลโมเลกุล 300-380 กิโลดาล
ตัน  เเบงออกเปน 5 กลุม คือ A1aB1b(G1),  A2B1a(G2),  A1bB2(G3)  A5A4B3(G4),  A3B4(G5)  เเต
ละกลุมประกอบดวย acidic polypeptide เเละ basic polypeptide โดย acidic เเละ basic 
polypeptide จะเชื่อมตอกันดวยพันธะไดซัลไฟดทั้งไตรเมอรเเละเฮกซะเมอรรวมตัวกันไดดวย
พนัธะอิเล็กโตรสเเตติก เเละไฮโดรโฟบิก (Yuan et al., 2002) โปรตีน 11S สามารถเตรียมไดโดย
การท ําเขมขนสารละลายสกัดจากกากถั่วเหลือง (soybean meal) ที่ 25-40 องศาเซลเซียส จาก
นัน้ท ําเยน็ทีอุ่ณหภูมิใกลระดับ 0 องศาเซลเซียส ซึ่งไดสวนของ 11S ตกตะกอนออกมาประมาณ
รอยละ 69-88 (Orthoefer, 1978)    สวนของ 15S มีอยูเพียงรอยละ 10 ของโปรตีนทั้งหมดและ 
15S มมีวลโมเลกลุประมาณครึ่งลานหรือมากกวา อีกทั้งโปรตีน 15S ยังตกตะกอนไดโดยการใช
ความเยน็ของสารละลายที่สกัดดวยนํ้ าเชนเดียวกันกับโปรตีน 11S โปรตีนถั่วเหลืองสามารถถูก
ท ําใหสูญเสยีสภาพไดดวยความรอน ความเปนกรดดาง ตัวทํ าละลายอินทรีย  และสารทํ าความ
สะอาด  เมือ่ใหความรอนที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส โปรตีนจะมีความสามารถในการละลาย
ต่ํ าสดุ จากนัน้เมื่อใหความรอนตอไปความสามารถในการละลายของโปรตีนจะเพิ่มข้ึน เจลของ
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โปรตนีทีค่วามเขมขนประมาณรอยละ 8 เมื่อไดรับความรอนจะเกิดการรวมตัวกันขึ้นเปนโมเลกุล
ขนาดใหญและถาใหความรอนระดับ 125 องศาเซลเซียส กับเจลโปรตีนที่มีความเขมขนรอยละ 8-
12 จะท ําใหเจลโปรตีนถั่วเหลืองเกิดการแตกตัว (break down)  เมื่อลดคาความเปนกรดดางของ
สารละลายโปรตีนถั่วเหลืองลง 3.8 ถึง 2.0 จะทํ าใหเกิดการฟอรมตัวของโปรตีน 2-3S และ 7S ซึ่ง
ข้ึนอยูกบัความเขมของไอออน (ionic strength) การรวมตัวกันของโปรตีน (aggregation) จะมี
ความวองไวมากกับความเขมของไอออนในชวงความเปนกรดดางเปนกรด (Orthoefer, 1978)

ตารางที ่1 องคประกอบกรดอะมิโนของโปรตีนถั่วเหลือง
    Amino acid composition of soybean protein* (based on human requirements)

Eessential amino acids Meal Nonessential amino acids Meal
Lysine
Methionine
Cystine
Tryptophan
Threonine
Isoleucine
Leucine
Phenylalanine
Valine

6.9
1.6
1.6
1.3
4.3
5.1
7.7
5.0
5.4

Arginine
Histidine
Tyrosine
Serine
Glutamic acid
Aspartic acid
Glycine
Alanine
Proline
Ammonia

8.4
2.6
3.9
5.6
21.0
12.0
4.5
4.5
6.3
2.1

*Grams amino acid per 16 grams nitrogen.
Source : Orthoefer (1978)
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ตารางที ่2 คาปริมาณและองคประกอบของโปรตีนถั่วเหลืองแตละสวนที่สกัดไดดวยนํ้ าแลวผาน
   การหมนุเหวี่ยงดวยความเร็วสูง
   Approximate amounts and components of ultracentrifuge fractions of water
   extractable soybean proteins

Fraction Percent of Total Components M.W. (KDa)
2S

7S

11S
15S

22

37

31
11

Trypsin inhibitors
Cytochrome c

Hemagglutinins
Lipoxygenases
β-Amylase
7S Globulin
11S Globulin

-

8000-21,500
12,000
110,000
102,000
61,700

180,000-210,000
350,000
600,000

Source : Adapted from Wolf and Cowan (1971)

เตาหู  (Tofu)
     เตาหูเปนผลิตภัณฑที่มีลักษณะเปนเจลสามารถที่จะอุมนํ้ าไวในโครงสรางไดสูง 

สามารถผลติโดยนํ าถั่วเหลืองมาลาง แชนํ้ า และ บดดวยนํ้ า ไดเปนถั่วเหลืองบดเหลวขน นํ าไปตม
ใหเดอืดแลวกรองดวยผา   ของเหลวที่ไดมีลักษณะคลายนํ้ านม เรียกวา นํ้ านมถั่วเหลือง เมื่อเติม
สารตกตะกอนโปรตีนไดแก สาร bittern  สาร nigari  สารยิปซัม (gypsum) หรือนํ้ าสมสายชูลงใน
นํ้ านมถั่วเหลืองรอนจะเกิดการฟอรมตัวของเคิรด (curd) จากนั้นนํ าเคิรดที่ไดไปกดทับก็จะได
เตาหู (Wang and Hesseltine, 1982) เตาหูที่วางจํ าหนายโดยทั่วไปมีหลายชนิด แตเมื่อ
พิจารณาจากปริมาณนํ้ าที่ถูกกํ าจัดออกและคุณลักษณะทางเนื้อสัมผัสของเตาหูแลว สามารถ
แบงเตาหูออกได 3 ชนิดคือ ชนิดออน (soft หรือ silken) ชนิดแข็ง (firm) และชนิดแข็งพิเศษ 
(extra firm) ปกติแลวเตาหูจะมีข้ันตอนการผลิตที่คลายคลึงกันยกเวนอัตราสวนของนํ้ าตอถั่ว
เหลอืง  ชนดิและความเขมขนของสารตกตะกอน รวมทั้งปริมาณของเวย (whey) ที่ถูกบีบอัดออก
ไป (Liu, 1997)
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   เตาหูออน  (Soft หรือ Silken tofu หรือ kinugoshi-tofu) ทํ าจากนํ้ านมถั่วเหลืองซึ่งมี
ปริมาณของแข็งอยูรอยละ 10-12 ผลิตภัณฑที่ไดประกอบดวยความชื้นประมาณรอยละ 88-90 
และโปรตนีรอยละ 6  มีลักษณะเนื้อสัมผัสออนนุมคลายเนยเเข็งชนิดออน แตก็ยังมีความแข็งพอ
ทีจ่ะคงรปูรางอยูไดภายหลังถูกตัด (Liu, 1997) การผลิตเตาหูออนทางการคาสามารถใชกลูโคโน
เดลตาเเลคโตน (glucono-δ-lactone, GDL) (Liu, 1997; Murphy et al., 1997) หรือสารละลาย
แคลเซียมซัลเฟตไดไฮเดรต (calcium sulfate dihydrate) ความเขมขนตํ่ าๆ (Murphy et al.,
1997) โดยผสมสารละลายของสารตกตะกอนกับนํ้ านมถั่วเหลืองใหเขากัน บรรจุลงภาชนะบรรจุ
และปดผนกึ   หลังจากนั้นแชในนํ้ ารอนอุณหภูมิ 80-95 องศาเซลเซียส นานประมาณ 50 นาที 
เพือ่ท ําใหโปรตนีถัว่เหลืองเกิดการตกตะกอนเเลวนํ าไปเเชในนํ้ าเย็น เก็บรักษาในตูเย็น  เตาหูชนิด
นี้เมื่อนํ้ านมถั่วเหลืองเกิดการตกตะกอนจะไมมีการแยกเอาเวยออกจากเคิรด (Corbin, 1980; 
Murphy et al., 1997) ท ําใหมปีริมาณสารอาหารอยูในเตาหูออนสูงและมีเนื้อสัมผัสออนนุม 
(Murphy et al., 1997)

 เตาหูชนิดแข็ง และชนิดแข็งพิเศษเปนเตาหูที่ผานการบีบอัดเคิรด ซึ่งจะมีข้ันตอนที่
สํ าคญั 2 ข้ันตอน คือ เร่ิมตนกวนสารตกตะกอนในนํ้ านมถั่วเหลืองขณะรอนอยางรวดเร็วเเละทั่ว
ถงึ  จากนัน้ขัน้ที ่ 2 ทํ าใหเคิรดที่เกิดขึ้นเเตก เเละบีบอัดเคิรดนั้น  ถามีการปรับนํ้ าหนักของวัสดุที่
ใชกดจะท ําใหเเรงกดเพิ่มข้ึน สงผลตอความเเนนเนื้อของเตาหู  เตาหูที่เนื้อสัมผัสมีความเเนนเนื้อ
สูงจะมปีริมาณนํ ้าตํ่ าทํ าใหงายตอการจัดการ มีลักษณะคลายเนื้อหรือเนยเเข็งเเละชวยใหเตาหูคง
รูปอยูไดในขณะใหความรอน ดังนั้นเตาหูที่ผานการบีบอัดจึงเปนเตาหูที่เหมาะสมสํ าหรับการทอด
ทัง้เเบบตืน้ (pan-frying) เเละเเบบลึก (deep-frying) เเละการทํ าเเหงเเบบเเชเยือกเเข็ง (freeze-
drying) รวมทัง้การใชเปนสวนประกอบในอาหารอื่นๆ หรือในซุป  เมื่อพิจารณาตามวิธีหรือข้ัน
ตอนในการเเปรรูปแลว สามารถที่จะเเบงเตาหูออกไดหลายชนิด ไดเเก เตาหูธรรมดา (plain tofu) 
เตาหูเเชเยือกเเข็ง (frozen tofu) เตาหูเเชเยือกเเข็งแหง (dried-frozen tofu) เตาหูทอดนํ้ ามัน 
(deep-fried tofu) เตาหูยาง (grilled tofu)  เเละเตาหูหมัก (fermented tofu) เปนตน (Liu, 1997)

  นอกจากนีย้งัมผีลิตภัณฑ packed tofu ซึ่งประยุกตกระบวนการผลิตจากการผลิตเตาหู
ออนโดยหลงัจากท ําใหนํ้ านมถั่วเหลืองเย็นลง แลวเติมลงในถุงโพลีสเตียรีน (poly-styrene) หรือ
โพลโีพพลีีน (polypropylene) ซึ่งบรรจุแคลเซียมซัลเฟตหรือกลูโคโนเดลตาแลคโตน จากนั้นปด
ผนกึถงุใหแนนแลวใหความรอนในอางนํ้ ารอนที่อุณหภูมิ 90-95 องศาเซลเซียส นาน 50 นาที 
เเลวจงึลดอณุหภูมิลง นํ้ านมถั่วเหลืองจะเกิดการตกตะกอนไดเปน packaged tofu ซึ่งเตาหูชนิด
นีจ้ะงายตอการขนสงและเก็บรักษามากกวาเตาหูออน (Corbin, 1980)
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กระบวนการผลิตเตาหู
     เมือ่ 2,000 ปที่ผานมาชาวจีนมีข้ันตอนการผลิตเตาหู   ตามภาพที ่1 ดังนี้

whole soybeans
↓

                soaking → water
↓

                rinsing → water
↓

               grinding → water
↓

        okara   ←  filtrating
↓

   cooking
↓

    soymilk
↓

        coagulating ← coagulant
↓

     pressing  → whey
↓

tofu

ภาพที ่1 แผนผงักระบวนการผลิตนํ้ านมถั่วเหลืองเเละเตาหูตามวิธีของชาวจีน 
             Flow diagram for preparation soymilk and tofu according to the Chinese
             method
Source : Liu (1997)

    การเเชนํ ้า (soaking) นํ าถั่วเหลืองเเหงทั้งเมล็ดมาทํ าความสะอาด ชั่งนํ้ าหนัก เเละเเช
นํ ้าทิง้ไวขามคืน  โดยใชนํ้ าในการเเชถั่วประมาณ 2 ถึง 3 เทาของปริมาตรของถั่วเหลือง
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    การเทเเละลางนํ้ า (draining and rinsing) นํ าถั่วเหลืองที่ผานการเเชนํ้ าเเลวรินนํ้ าออก  
เเละลางดวยนํ้ าสะอาด 2 ถึง 3 คร้ัง

    การบด (grinding)  บดถั่วเหลืองเปยกดวยเครื่องโม เติมนํ้ าสะอาดโดยใหมีอัตราสวน
ของนํ ้า : ถั่ว ประมาณ 6 : 1 ไดเปนถั่วเหลืองบดเหลวขน

 การกรอง (filtering) นํ าถั่วเหลืองบดเหลวขนมากรองผานถุงผาโดยการบีบอัดดวย
อุปกรณทีเ่ปนไม  ไดกากถั่วเหลือง ซึ่งเรียกวา okara   นํ ากากมาลางดวยนํ้ ารอน  กวน  เเละบีบ
อัดอกีครัง้ปริมาตรสุดทายของนํ้ านมถั่วเหลืองที่ไดจะประมาณ 8-10 เทาของปริมาตรเดิม

    การตม (cooking) นํ านํ้ านมถั่วเหลืองมาตมใหเดือดหลีกเลี่ยงไมใหเกิดการไหมของนํ้ า
นมถัว่เหลอืงทีก่นหมอ  ภายหลังนํ้ านมถั่วเหลืองเดือดนาน 10 นาที  เทใสอีกภาชนะเพื่อทํ าใหนํ้ า
นมถัว่เหลืองเย็นตัวลง

  การตกตะกอนโปรตีน (coagulation)  ทํ าการเตรียมสารละลายของสารตกตะกอน
โปรตนี   ในระหวางการทํ าเย็นนํ้ านมถั่วเหลือง  โดยการผสมผงของสารตกตะกอนกับนํ้ ารอนให
เขากนัด ี สารตกตะกอนที่นิยมใชมี 2 ชนิด  คือ  ยิปซัม (gypsum)  ซึ่งเปนผลึกของสารเเคลเซียม
ซลัเฟตหรอื ไนการิ (nigari)  มีองคประกอบสวนใหญเปนแมกนีเซียมคลอไรด (magnesium 
chloride) เมือ่อุณหภมูขิองนํ้ านมถั่วเหลืองลดลงเหลือ 78 องศาเซลเซียส   เติมสารละลายของ
สารตกตะกอนลงไปแลวกวนใหเขากัน ไมต่ํ ากวา 30 วินาที จากนั้นบรรจุใสภาชนะเเละตั้งทิ้งไวให
เกิดการตกตะกอน

  การบบีอัด (pressing) นํ าเคิรดของเตาหูมาทํ าใหเเตกจากนั้นเทลงกลองตื้นซึ่งหอหุม
ดวยผา  จากนั้นดงึผาทีอ่ยูทัง้ 4 ดานของกลองขึ้นเเลวพับไวบนเคิรดภายในกลอง  นํ าฝาไมที่มี
ขนาดเลก็กวากลองมาปดทับดานบนของเคิรดเเละทับฝาไมไวดวยกอนอิฐนานประมาณ 30 นาที 
เวยจะถูกเเยก ออกมาทํ าใหเตาหูมีความเเนนเนื้อสูงขึ้น  ระดับของความเเนนเนื้อจะมีความ
สัมพนัธอยางมากกับเเรงกดที่ใชในขั้นตอนนี้ สุดทายนํ ากอนเตาหูที่ไดใสในภาชนะที่บรรจุนํ้ าเย็น
ไวภายใน เตาหูสดสามารถเก็บรักษาไวภายในนํ้ าเย็นไดนาน 1-14 วัน  ข้ึนอยูกับอุณหภูมิของเเต
ละฤดกูาล  ปจจบัุนหากเก็บไวในตูเย็นเเลวเปลี่ยนนํ้ าบางจะสามารถยืดอายุการเก็บรักษาเตาหู
ออกไปไดประมาณ 1 สัปดาห (Liu, 1997)

กลไกการเกิดเจลของเตาหูดวยความรอน
การใหความรอนกับนํ้ านมถั่วเหลืองกอนที่จะเติมสารตกตะกอนโปรตีนถือเปนสิ่งจํ า

เปน เนือ่งจากชวยในการปรับปรุงคุณภาพทางดานโภชนาการ และลดกลิ่นรสถั่ว (beany flavor) 
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ที่เกิดขึ้น อีกทั้งยังเกิดการเปลี่ยนแปลงสภาพของโปรตีนทํ าใหสามารถตกตะกอนกลายเปนเคิรด
ได (Liu, 1997)

Saio (1979) กลาววาการใหความรอนกับนํ้ านมถั่วเหลืองทํ าใหเกิดการรวมตัวกัน 
(aggregation) และการโพลเีมอรไรเซชั่นของโปรตีนถั่วเหลือง โดยเฉพาะโปรตีน 11S ซึ่งมีจํ านวน
ของหมูซลัฟไฮดริลและพันธะไดซัลไฟดเทากับ 2 และ 20 ตอโมเลกุลตามลํ าดับ (Molina et al., 
2001) จะเกิดการแลกเปลี่ยนระหวางพันธะไดซัลไฟดกับหมูซัลฟไฮดริล (sulfhydryl–disulfide 
interchange) ปริมาณของหมูซัลฟไฮดริลจะเพิ่มข้ึนทันทีภายหลังไดรับความรอนจนมีปริมาณสูง
สุดจากนัน้จงึลดลง การใหความรอนที่ระดับอุณหภูมิและชวงเวลาที่เหมาะสมกับนํ้ านมถั่วเหลือง
จะชวยใหไดปริมาณของหมูซัลฟไฮดริลอยูในชวงที่สูง (Saio, 1979)   โดย Watanabe และคณะ 
(1964 อางโดย Liu, 1997) ไดกลาววาการตมนํ้ านมถั่วเหลืองใหเดือดนาน 10 นาที เปนอุณหภูมิ
และเวลาทีเ่หมาะสม  โปรตีน 11S จะมีหมูซัลฟไฮดริลเพิ่มข้ึนระหวางการใหความรอนและมีผล
ท ําใหคาความแข็ง คาความยึดเกาะ และคาความยืดหยุนของเตาหูเพิ่มข้ึน แตโปรตีน 7S จะเกิด
การเปลี่ยนเเปลงของคุณสมบัติทางเนื้อสัมผัสเพียงเล็กนอยในระหวางการใหความรอนแมวาจะมี
จ ํานวนของหมูซัลฟไฮดริลเพิ่มข้ึนก็ตาม (Saio, 1979)

Kohyama และคณะ (1995) พบวากลไกการเกิดเจลของเตาหูประกอบดวย 2 ข้ัน
ตอน คือ ข้ันตอนแรกโปรตีนถั่วเหลืองเกิดการเปลี่ยนแปลงสภาพตามธรรมชาติ เนื่องจากไดรับ
ความรอนและเกิดการรวมตัวกันดวยพันธะไฮโดรโฟบิกโดยอาศัยโปรตรอนจากกลูโคโนเดลตา
เเลคโตนหรอืแคลเซียมไอออน  โดยในนํ้ านมถั่วเหลืองดิบมีพันธะไฮโดรโฟบิกอยูภายในโมเลกุล
ของโปรตนี เมื่อไดรับความรอนพันธะไฮโดรโฟบิกจะถูกผลักออกสูภายนอกโมเลกุล ดังนั้นโปรตีน
ถัว่เหลอืงทีเ่กิดการสูญเสียสภาพตามธรรมชาติดวยความรอนจะมีประจุเปนลบ (Kohyama and 
Nishinari, 1993) จากนั้นในขั้นตอนที่สองโปรตรอนที่เกิดจากกลูโคโนเดลตาเเลคโตนหรือ
แคลเซียมไอออนจะทํ าใหประจุสุทธิของโมเลกุลโปรตีนมีคาเทากับศูนยมีผลทํ าใหพันธะไฮโดร    
โฟบกิของโมเลกุลโปรตีนเดนขึ้นและนํ าไปสูการเกิดการตกตะกอนดังภาพที ่ 2 (DeMan et al., 
1986)
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ภาพที ่2    กลไกการเกิดเจลของโปรตีนถั่วเหลืองที่เกิดจากสารกลูโคโนเดลตาเเลคโตนหรือ
  แคลเซียมซัลเฟต
  Gelation mechanism of soybean proteins in the presence of GDL or CaSO4 .
  Circle=protein molecules; dot=hydrophobic regions

=  protein molecule
                                             =  hydrophobic regions
Source : Kohyama et al.,  (1995)

     นอกจากนีย้งัมขีอสันนิษฐานวาพันธะไฮโดรโฟบิก พันธะไฮโดรเจน และพันธะระหวาง
ประจ ุ(charge – charge interaction) มีสวนในการสรางโครงขายรางแหของโปรตีนเตาหูอีกดวย
แตอยางไรก็ตาม Kohyama และคณะ (1995) พบวาพันธะไดซัลไฟดมีผลเพียงเล็กนอยตอการ
เกิดของโครงขายรางแหของเจลเตาหู เนื่องจากการเกิดของเจลในตัวกลางที่มีคาความเปนกรด
ดางตํ ่าจะเกดิขึ้นชามาก   อีกทั้งเจลของเตาหูจะเกิดการแตกสลายอยางสมบูรณในสารละลาย   
ยเูรีย    ซึง่เปนทีท่ราบกันวายูเรียจะไมทํ าลายพันธะโควาเลนซ  แตในทางตรงกันขาม Obata และ 
Matsuura (1993)   และ  Obata และคณะ (1996) กลาววาการเกิดพันธะไดซัลไฟดจะขึ้นอยูกับ
ปริมาณของหมูซัลฟไฮดริลซึ่งมีความสํ าคัญในการเกิดเจลของเตาหู

°
•
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ปจจยัที่มีผลกระทบตอกระบวนการผลิตเตาหู
   1. องคประกอบและความแตกตางของถั่วเหลือง

ถั่วเหลืองมีความแตกตางอยางมากมายในดานของลักษณะปรากฏและองคประกอบ
ทางเคม ี ลักษณะปรากฏ ไดแก ขนาดของเมล็ด รูปราง สีของสะดือบนเมล็ดถั่วเหลือง (hilum) 
และ สีใบเเรกของตนออนของถั่วเหลือง (cotyledon) มีผลกระทบเล็กนอยกับคุณภาพของเตาหู 
โดยพบวาขนาดของถั่วเหลืองพันธุเดียวกันไมไดมีผลกระทบตอคุณภาพและผลผลิตของเตาหู 
องคประกอบทางเคมีจะมีผลตอกลิ่นรส เนื้อสัมผัส เเละผลผลิตของเตาหู ซึ่งผลกระทบขององค
ประกอบทางเคมีที่สํ าคัญของถั่วเหลืองที่มีตอคุณภาพเตาหูมีดังนี้ (Liu, 1997)

1.1 โปรตีน
โปรตีน 11S (glycinin) และ 7S (β - conglycinin) เปนโปรตีนหลักของโปรตีน

ในถัว่เหลอืงมคุีณสมบัติในการเกิดเจลดวยความรอน แตมีคุณสมบัติทางกายภาพของเจลเตาหูที่
ไดแตกตางกัน (Liu, 1997) โดยโปรตีน 7S สามารถทนตอความรอนไดต่ํ ากวาโปรตีน 11S กลาว
คือโปรตนี 7S เเละ 11S มีอุณหภูมิของการสูญเสียสภาพที่  70 เเละ 80 องศาเซลเซียส ตาม
ลํ าดบั ทีค่วามเปนกรดดางเปนกลางเเละไมเติมเกลือ (Hermansson, 1978)

Wolf และ Cowan (1971) รายงานวา โปรตีนทั้ง 2 ชนิดนี้ที่พบในสารสกัดจากนํ้ าของ
ถัว่เหลอืงพรองไขมัน (water extract of defatted meal) สามารถสรางโพลีเมอรที่เชื่อมตอกันดวย
พนัธะไดซลัไฟด ซึ่งการโพลีเมอรไรเซชั่นที่เกิดขึ้นสงผลใหเกิดการตกตะกอนของโปรตีนทํ าใหเกิด
ความขุน (turbidity) และความขนหนืดที่เพิ่มข้ึนของสารละลายโปรตีน โปรตีนที่เชื่อมตอกันดวย
พันธะไดซัลไฟดถูกทํ าใหแตกสลายเปนหนวยยอยๆ (depolymerized) ไดงายดวยสารละลาย
เมอรแคปโตเอทานอล (mercaptoethanol) สารซิสเทอิน (cysteine) หรือสารโซเดียม    ซัลไฟต 
(sodium sulfite) และพบวาเตาหูที่ผลิตจากโปรตีน 11S (crude 11S protein) จะมีลักษณะเนื้อ
สัมผัสทีแ่นนเนื้อมากกวาเตาหูที่ผลิตจากโปรตีน 7S (crude 7S protein)

Saio และคณะ (1979) กลาววา เจลของโปรตีน 11S ซึ่งเกิดจากสารแคลเซียมซัลเฟต
มคีวามแขง็มากกวาเจลของโปรตีน 7S     โปรตีน 11S เปนองคประกอบหลักที่ทํ าใหเกิดความ
แขง็ (hardness) ความเปราะ (brittleness) และความหยุนตัว (gumminess) ของเตาหู นอกจาก
นีเ้มือ่พิจารณาอนุภาคของโปรตีน โดยใช transmission electron microscopy พบวาอนุภาคของ
โปรตนี 11S ที่อยูในโครงสรางรางแหของเตาหูที่ตกตะกอนดวยแคลเซียมซัลเฟตหรือ กลูโคโนเดล
ตาเเลคโตนมีลักษณะใหญกวาอนุภาคของโปรตีน 7S อยางเห็นไดชัด
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Kohyama และ Nishinari (1993) กลาววา อัตราการเกิดเจลจะเพิ่มข้ึน และเวลาใน
การเกิดเจลจะลดลง เมื่อเพิ่มความเขมขนของกลูโคโนเดลตาเเลคโตนขณะที่ความเขมขนของ
โปรตนี 7S มีคาคงที่ แตอยางไรก็ตามอัตราการเกิดเจลโดยกลูโคโนเดลตาเเลคโตนของโปรตีน 7S 
จะตํ ่ากวา และเวลาในการเกิดเจลจะนานกวาโปรตีน 11S นอกจากนี้เมื่อเติมสารแคลเซียมซัล
เฟตลงในสวนผสมระหวาง 11S และ 7S พบวาโปรตีน 11S เปนองคประกอบหลักในการสราง
โครงขายรางแหของเจล ขณะที่โปรตีน 7S จะขัดขวางการเกิดเจลของโปรตีน 11S  (Kohyama et 
al., 1995)     Saio (1979) พบวา ผลของความรอนตอการเปลี่ยนแปลงทางดานเนื้อสัมผัสของ
เจลเตาหูจะมผีลในโปรตีน 11S มากกวาในโปรตีน 7S  พันธุถั่วเหลืองที่มีปริมาณโปรตีนอยูสูงจะ
สามารถผลิตเตาหูใหมีปริมาณโปรตีนสูงมีความแนนเนื้อและมีเนื้อสัมผัสที่ยืดหยุน (springy 
texture) ไดมากกวาถั่วเหลืองสายพันธุที่มีปริมาณโปรตีนตํ่ า  นอกจากนี้ถั่วเหลืองที่มีคา 
nitrogen solubility index (NSI) สูงมกัจะใหนํ ้านมถั่วเหลืองและเตาหูที่มีปริมาณโปรตีนสูงดวย 
(Liu, 1997)  Lim และคณะ (1990) ทํ าการศึกษาผลของคุณลักษณะของถั่วเหลือง 9 สายพันธุ
และนํ้ านมถั่วเหลืองตอปริมาณผลผลิตของเตาหูที่ตกตะกอนโปรตีนดวยสารแคลเซียมซัลเฟต  
พบวาถัว่เหลอืงทีม่ปีริมาณโปรตีนสูง เถานอย  ฟอสฟอรัสต่ํ า รวมทั้งนํ้ านมถั่วเหลืองที่มีความเปน
กรดดางสูง และมีปริมาณของแข็งทั้งหมดสูงจะสามารถใหผลผลิตของเตาหูไดในปริมาณสูง     
ตอมา Shen และคณะ (1991) ไดผลิตเตาหูจากถั่วเหลือง 9 สายพันธุ และใชสารกลูโคโนเดลตา
เเลคโตนเปนสารตกตะกอนโปรตีน พบวาปริมาณผลผลิตและคาความแข็งของเตาหูเพิ่มข้ึนเนื่อง
จากมีปริมาณโปรตีนในถั่วเหลืองหรือนํ้ านมถั่วเหลืองสูง สวนคาความสามารถในการแตกหัก 
(fracturability) ของเตาหูจะเพิ่มข้ึนเนื่องจากปริมาณของฟอสฟอรัสในถั่วเหลืองสูงขึ้น แตอยางไร
กต็ามขนาดของถั่วเหลืองไมไดมีผลตอปริมาณผลผลิตของเตาหู

Scharfer และ Love (1992) ไดใชถั่วเหลือง 3 สายพันธุที่ปลูกภายใตสภาวะแวดลอม
ตางกนั 4 สภาวะ นํ ามาผลิตเปนเตาหู แลวศึกษาความสัมพันธระหวางองคประกอบ  เชน โปรตีน 
ไขมนั กรดไฟตกิ แคลเซียม ทองแดง และเหล็ก กับองคประกอบของนํ้ านมถั่วเหลืองและเตาหู   
พบวาองคประกอบทัง้หมด  ยกเวนไขมันที่มีอยูในเมล็ดถั่วเหลืองมีความสัมพันธอยางมีนัยสํ าคัญ
กบัองคประกอบเดียวกันในนํ้ านมถั่วเหลือง แตมีเพียงกรดไฟติก ทองแดง และเหล็กในเมล็ดถั่ว
เหลอืงทีม่คีวามสัมพันธอยางมีนัยสํ าคัญกับเตาหู

      1.2 กรดไฟติก (phytic acid)
ถั่วเหลืองมีปริมาณกรดไฟติกคิดเปนปริมาณมากกวาสองในสามของปริมาณ

ฟอสฟอรสัทัง้หมดทีพ่บในถั่วเหลือง กรดไฟติกถูกสกัดออกจากเมล็ดถั่วเหลืองในระหวางขั้นตอน
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การผลตินํ ้านมถัว่เหลือง         Saio (1979) กลาววาคาความแข็งของเตาหูมีคาลดลงเมื่อเติมกรด
ไฟตกิและเตาหูที่ผลิตจากโปรตีน 11S มีคาความแข็งลดลงมากกวาเตาหูที่ผลิตจากโปรตีน 7S 
เนื่องจากกรดไฟติกทํ าปฏิกริยากับไดวาเลนซ คือ แคทไอออนและโปรตีน อีกทั้งยังทํ าใหเกิด
ตะกอนของคอลลอยด (colloidal precipitates) ซึ่งสามารถเก็บกักนํ้ าไวในโครงสรางเจลเตาหูได
มากขึน้ นอกจากนี้กรดไฟติกยังเกิดการแขงขันกับโปรตีนในการตกตะกอน (Schaefer and Love, 
1992) ดังนั้นถาถั่วเหลืองมีปริมาณกรดไฟติกอยูสูงก็จํ าเปนที่จะตองใชสารตกตะกอนโปรตีนใน
ปริมาณที่สูงขึ้น อีกทั้งถั่วเหลืองที่มีกรดไฟติกในปริมาณสูงทํ าใหคาความเปนกรดดางของนํ้ านม
ถัว่เหลอืงเมือ่เติมแคลเซียมซัลเฟตลดลงมากกวาถั่วเหลืองที่มีปริมาณกรดไฟติกตํ่ ากวา (Tezuka 
et al., 1995)

      2. อุณหภูมิในขั้นตอนการบดถั่วเหลือง
Obata และ Matsuura (1993) พบวาเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในขั้นตอนการบดจาก 0 องศา

เซลเซยีส จนถงึ 50 องศาเซลเซียส มีผลทํ าใหความแนนเนื้อของเตาหูลดลง  นอกจากนี้ยังพบวา
หมูซัลฟไฮดริลในโปรตีนถั่วเหลืองมีคาลดลงเชนกัน เนื่องจากผลของกิจกรรมเอนไซมไลพอกซิจิ
เนส

      3. ปรมิาณของแข็งทั้งหมดของนํ้ านมถั่วเหลือง
ปริมาณของแข็งทั้งหมดที่มีอยูในนํ้ านมถั่วเหลืองมีความสัมพันธอยางมากกับอัตราสวน

ระหวางนํ ้า : ถัว่เหลือง  และอัตราสวนระหวางนํ้ านมถั่วเหลือง : ถั่วเหลือง   อัตราสวนนํ้ า : ถั่ว
เหลอืงเปนนํ ้าหนกัรวมของนํ้ าที่เติมลงไปในถั่วเหลืองแหงระหวางขั้นตอนตางๆ ไดแก ข้ันตอนการ
แชถัว่ การบดและการตม รวมถึงนํ้ าที่ใชลางกากถั่วเหลืองในครั้งแรก หารดวยนํ้ าหนักเริ่มตนของ
ถัว่เหลอืงแหง อัตราสวนของนํ้ านมถั่วเหลือง : ถั่วเหลือง เปนนํ้ าหนักรวมของนํ้ านมถั่วเหลืองที่ได
หารดวยนํ้ าหนักเริ่มตนของถั่วเหลืองแหง แตบางครั้งนํ้ าจะถูกดูดซับอยูในกากถั่วเหลือง ดังนั้น
อัตราสวนระหวางนํ้ านมถั่วเหลืองตอถั่วเหลืองจึงมีคาประมาณรอยละ 92 ของอัตราสวนระหวาง
นํ ้าตอถัว่เหลอืง (Liu, 1997) มีการศึกษาความสัมพันธระหวางปริมาณโปรตีนในเตาหูกับอัตรา
สวนของนํ ้าตอถั่วเหลือง พบวา อัตราสวนที่ใหปริมาณโปรตีน (protein recovery) ในเตาหูสูงที่
สุด คือ อัตราสวนของนํ้ าตอถั่วเหลือง เทากับ 10 ตอ 1 (Beddows and Wong, 1987a)   นอก
จากนี ้Cai และ Chang (1995 อางโดย Liu, 1997) ไดผลิตเตาหูแข็ง (pressed tufu) โดยใชนํ้ า
นมถั่วเหลืองความเขมขนตางๆกันพบวาปริมาณผลผลิตและคาความยึดเกาะ (cohesiveness) 
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ลดลงขณะทีค่าความเปราะ คาความแข็ง  และคาความยืดหยุน (elasticity) เพิ่มสูงขึ้น เมื่อนํ้ านม
ถัว่เหลอืงมีปริมาณของแข็งทั้งหมด (องศาบริกซ) เพิ่มข้ึน

        4. ชนดิของสารตกตะกอนโปรตีน
โดยทัว่ไปแลวจะมีสาร 3 ประเภทที่สามารถจะเปนสารตกตะกอนโปรตีนได คือ เกลือ 

กรด และเอนไซม สารตกตะกอนที่ใชกันทั่วไปในการผลิตเตาหู ไดแก แคลเซียมซัลเฟต ไนการิ 
(nigari หรือ chloride – type) กลูโคโนเดลตาแลคโตนหรือที่รูจักกันในชื่อ Lactone  และสาร 2 
ชนดิรวมกัน (Liu, 1997)

      4.1 สารตกตะกอนที่เปนเกลือ
แคลเซยีมซลัเฟตเปนสารตกตะกอนโปรตีนที่นิยมใชมากที่สุด เมื่อกวา 2000 ปที่

ผานมาชาวจนีไดนํ าผลึกของหินสีขาวที่มีชื่อเรียกวา ยิปซัม (gypsum) ซึ่งอยูในรูปไดไฮเดรตของ
แคลเซยีมซลัเฟตมาทํ าใหแตกและบดเพื่อนํ ามาทํ าเตาหู ปจจุบันในประเทศสหรัฐอเมริกามีการใช
ยปิซมัทีม่ีความบริสุทธิ์สูงในการผลิตแคลเซียมซัลเฟต

ไนการิหรือเกลือของคลอไรด ไดแก ไนการิธรรมชาติ (natural nigari) ไนการิ
บริสุทธิ ์ (refined nigari)  และแคลเซียมคลอไรด ไนการิธรรมชาติสามารถสกัดไดจากสาหราย
ทะเลโดยการกํ าจัดเกลือแกงและนํ้ าออกใหหมด ไนการิประกอบไปดวยแมกนีเซียมคลอไรดรวม
กับเกลือตางๆ และแรธาตุบางชนิดในสาหรายทะเล ไนการิบริสุทธิ์เปนผลึกบริสุทธิ์ของ 
MgCI2.6H2O (Liu, 1997)

ไดมีการศึกษาถึงผลของสารตกตะกอนโปรตีนตอคุณภาพและปริมาณผลผลิต
ของเตาหู ดังเชน Tsai และคณะ (1981) กลาววา คุณภาพของเตาหูที่ผลิตโดยใชสารตกตะกอน
ชนดิตางๆ มคีวามเเตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญ โดยแคลเซียมซัลเฟต และไนการิเหมาะสํ าหรับที่
จะเปนสารตกตะกอนโปรตีนในการผลิตเตาหูแบบจีน (Chinese – style tofu)  Wang และ 
Hesseltine (1982) พบวา จากการทดสอบสารตกตะกอนที่มีคุณสมบัติเปนเกลือ 4 ชนิด ไดแก 
แคลเซยีมซัลเฟต  แคลเซียมคลอไรด  แมกนีเซียมซัลเฟต  และแมกนีเซียมคลอไรด  ผลปรากฏวา
เกลอืแคลเซยีมซัลเฟตจะใหเตาหูที่มีนํ้ าหนักสด (fresh weight) สูงที่สุด เตาหูที่ไดจากการใช
เกลอืคลอไรดตกตะกอนจะมีความแข็งและความเปราะสูงกวาเตาหูที่เกิดจากเกลือซัลเฟต   ขณะ
ที ่Hou และคณะ (1995 อางโดย Liu, 1997) พบวาเตาหูที่ผลิตจากไนการิจะมีปริมาณผลผลิตสูง  
แตมคีาความแข็ง และคาความยืดหยุนตํ่ ากวาแคลเซียมซัลเฟต
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โดยทั่วไปสารตกตะกอนโปรตีนแตละชนิดจะมีทั้งขอดีและขอเสียแตกตางกันไป
แคลเซยีมซลัเฟตจะเปนสารตกตะกอนที่ไดรับความนิยมสูงที่สุด สามารถนํ าไปผลิตเตาหูไดหลาย
ชนดิ เชน เตาหูออน (silken tofu) เตาหูแข็ง (firm tofu) เตาหูแข็งพิเศษ (extra firm tofu) เนื่อง
จากสารนีส้ามารถเก็บนํ้ าไวในเตาหูได แตเตาหูที่ผลิตจากแคลเซียมซัลเฟตจะมีกลิ่นรสที่ดอยกวา
เตาหูทีผ่ลิตจากไนการิเล็กนอย และเมื่อผสมแคลเซียมซัลเฟตกับนํ้ าจะไดสารแขวนลอยที่ไมคงตัว
เนือ่งจากแคลเซยีมซัลเฟตมีความสามารถในการละลายจํ ากัด ทํ าใหเกิดปญหาในการผสมกับนํ้ า
นมถัว่เหลอืงซึง่จะมีผลตอความสมํ่ าเสมอของเนื้อสัมผัสเตาหู ดังนั้นในขั้นตอนการเตรียมควรนํ า
แคลเซยีมซลัเฟตมาผสมกับนํ้ ากอนแลวจึงคอยใสลงในนํ้ านมถั่วเหลือง (Liu, 1997)

ไนการิเปนสารตกตะกอนโปรตีนที่ใหเตาหูรสชาติดีมีกลิ่นและกลิ่นรสหวานเล็กนอย 
แตเนือ้สัมผัสของเตาหูจะมีลักษณะไมนุมและเนียนเทากับเตาหูที่ผลิตจากแคลเซียมซัลเฟต   ดัง
นั้นไนการิจึงไมเหมาะที่จะใชเปนสารตกตะกอนโปรตีนในการผลิตเตาหูออน เนื่องจากไนการิไม
ท ําใหเกดิการเกบ็กักนํ้ าไวในเตาหูไดมากเทากับสารตกตะกอนชนิดอื่น อีกทั้งระดับความเขมขนที่ 
เหมาะสมของไนการิมีชวงแคบและปฏิกิริยาการตกตะกอนของโปรตีนยังเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว การ
ใชไนการเิปนสารตกตะกอนจึงจํ าเปนจะตองอาศัยความชํ านาญอยางมากของผูผลิตเตาหู ดังนั้น
ผูผลิตเตาหูในญี่ปุนสวนใหญจึงนิยมใชไนการิรวมกับแคลเซียมซัลเฟตหรือกลูโคโนเดลตาเเลค
โตนมากกวาที่จะใชเพียงชนิดเดียว (Liu, 1997)

      4.2 สารตกตะกอนที่เปนกรด (acid coagulants)
กลูโคโนเดลตาเเลคโตนหรือเเลคโตน (Gluconodeltalactone, GDL) เปน     

ผลิตภณัฑที่เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชั่นของกลูโคส  ในระบบอุตสาหกรรมสามารถผลิตไดจาก
แปงขาวโพดโดยอาศัยกระบวนการหมัก  GDL มีลักษณะผงละเอียด สีขาว ไมมีกลิ่น และรส
หวาน นยิมใชกนัอยางมากในอุตสาหกรรมอาหารโดยใชเปนสารตกตะกอนโปรตีน และใชเปนสาร
ทีท่ ําใหคาความเปนกรดดางตํ่ าลง (pH – lowing agent)   โดย GDL เมื่อละลายนํ้ าจะไดเปน
กรดกลโูคนกิ     GDL เขมขนรอยละ 1 จะมีคาความเปนกรดดาง 3.6 ภายใน 2 ชั่วโมง  GDL มี
ขอแตกตางพื้นฐานกับสารประกอบไนการิและสารประกอบยิปซัม คือ GDL เกิดจากปฏิกิริยาของ
กรดมากกวาเกลือ ขอดีที่สํ าคัญของ GDL คือสามารถใชในปริมาณมากผสมกับนํ้ านมถั่วเหลืองที่
อุณหภูมิหอง แลวเทใสภาชนะปดผนึกไดทันที จากนั้นนํ าไปแชในนํ้ ารอนการตกตะกอนของ
โปรตนีจะเกิดขึ้นอยางชาๆ เนื่องจากความรอนไปกระตุนใหเกิดการไฮโดรไลซิส (hydrolysis) ของ 
GDL ในกรดกลโูคนคิ สารตกตะกอนชนิดนี้เหมาะสํ าหรับการผลิตเตาหูออนในระดับอุตสาหกรรม
เนื่องจากเตาหูที่ไดมีลักษณะเนื้อสัมผัสละเอียดเนียน นอกจากนี้ความรอนในระดับพาสเจอรไรซ 
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ยังทํ าใหเตาหูมีอายุการเก็บนานขึ้นอีกดวย แตอยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาถึงดานคุณคาทาง
โภชนาการแลว เกลือแคลเซียมจะเพิ่มปริมาณแคลเซียมในเตาหูใหสูงขึ้น แตถาตองการเตาหูที่มี
คุณภาพดข้ึีนก็มักจะมีการใช GDL รวมกับเกลือแคลเซียมในการผลิตเตาหู (Liu, 1997)

      4.3 สารตกตะกอนที่เปนเอนไซม
เอนไซมที่ทํ าใหโปรตีนถั่วเหลืองเกิดการรวมตัวกัน (clotting) เปนพวกเอนไซม        

โปรตโิอไลติก (proteolytic enzyme)   Scharf (1979 อางโดย Liu, 1997) ผลิตเตาหูจากเอนไซม
ปาเปน (crude papain) โดยใชเอนไซมปริมาณรอยละ 1 – 3 ผสมกับนํ้ านมถั่วเหลืองดิบที่
อุณหภูมิหองวางทิ้งไว 1 นาที จากนั้นใหความรอนจนกระทั่งเกิดการตกตะกอนของโปรตีน  
เอนไซมนีจ้ะถูกทํ าลายที่อุณหภูมิสูงกวา 70 องศาเซลเซียส

ตอมา Murata และคณะ (1987, 1988) ไดทดสอบประสิทธิภาพการรวมตัวกันของ
โปรตีนในนํ้ านมถั่วเหลือง (soymilk-clotting efficiency) โดยใชเอนไซมโปรติเนสที่ทํ างานที่
สภาวะเปนกรด (acidic proteinase) เปนกลาง (neutral proteinase) และเปนดาง (alkaline 
proteinase) ซึง่ไดจากจุลินทรีย พืช และสัตว พบวาเอนไซมโปรติเนสสามารถตกตะกอนโปรตีน
ถั่วเหลืองได ความสามารถในการทํ าใหเกิดการตกตะกอนของเอนไซมเหลานี้จะเพิ่มข้ึนตาม
ปริมาณของเกลือแคลเซียมคลอไรดหรือแมกนีเซียมคลอไรด  แตอยางไรก็ตามพบวาเกิดความ
แตกตางของประสิทธิภาพในการทํ าใหเกิดการตกตะกอนและรสชาติของเตาหู โดยมีเพียงเอนไซม
โปรติเนสที่ทํ างานที่สภาวะเปนกลางและเปนดางที่ไดจากจุลินทรียเทานั้นที่มีความเหมาะสมที่จะ
ใชในการผลติเตาหูในระดับอุตสาหกรรม ซึ่งเตาหูที่ไดจากเอนไซมทั้ง 2 ชนิดนี้มีเนื้อสัมผัสเนียน 
อีกทัง้ยงัมคีวามคงตัวของอีมัลชั่นอยูในชวงคาความเปนกรดดางและอุณหภูมิที่กวาง

  5. ความเขมขนของสารตกตะกอนโปรตีน
ปริมาณสารตกตะกอนที่เติมจะสงผลกระทบตอคุณภาพและปริมาณของเตาหู เมื่อ

เตมิสารตกตะกอนในปริมาณที่เหมาะสม  เวยที่ไดจะมีลักษณะใสสีเหลืองอัมพันหรือสีเหลืองออน 
แตถาเติมในปริมาณมากเกินไปเวยจะมีสีคอนขางเหลือง รสขมเล็กนอย และเตาหูที่ไดจะมี
ลักษณะเนื้อสัมผัสหยาบ ถามีการเติมไนการิเล็กนอย เวยจะมีลักษณะขุนและยังคงมีนํ้ านมถั่ว
เหลอืงทีไ่มตกตะกอนเหลืออยูบางเล็กนอย (Liu, 1997)

Skurray และคณะ (1980) พบวาปริมาณของแคลเซียมที่ใชในขั้นตอนการตกตะกอน
โปรตนีจะมผีลอยางมากตอเตาหู มากกวาสายพันธุของถั่วเหลือง  เชนเดียวกับ Sun และ Breene 
(1991) ซึง่กลาววาทั้งปริมาณผลผลิต (bulk yield) และปริมาณโปรตีนในเตาหูมีความสัมพันธเชิง
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ลบกับความเขมขนของสารแคลเซียมซัลเฟตและความสัมพันธนี้ยังขึ้นอยูกับสายพันธุของถั่ว
เหลอืงดวยในจ ํานวนถั่วเหลือง 9 สายพันธุ  พันธุ Vinton เปนพันธุที่มีความวองไวตอการเปลี่ยน
แปลงความเขมขนของแคลเซียมซัลเฟตมากที่สุด ที่ความเขมขนของแคลเซียมซัลเฟตเทากับ 
0.02 นอรมอล จะทํ าใหเตาหูที่ไดมีปริมาณโปรตีนและปริมาณของแข็งทั้งหมดสูงที่สุด แตจะลด
ลงเมื่อความเขมขนของแคลเซียมซัลเฟตสูงขึ้น ที่เปนเชนนี้เนื่องจากถาระดับความเขมขนของ
แคลเซียมซัลเฟตตํ่ าจะสงผลใหปฏิกิริยาระหวางโมเลกุลของโปรตีนซึ่งเกิดขึ้นจากแคลเซียม
ไอออนไมเพียงพอที่จะทํ าใหเกิดการจัดเรียงตัวเปนเจลที่แข็งแรงได แตถามีความเขมขนของ
แคลเซียมซัลเฟตสูงเกินไปทํ าใหเกิดปฏิกิริยาระหวางโมเลกุลสูงขึ้น นํ าไปสูการอัดตัวแนนของ
โครงสรางรางแหของโปรตีนมีผลใหเพิ่มการสูญเสียนํ้ าโปรตีนเวยและของแข็งที่ละลายไดชนิด
อ่ืนๆ เมือ่ใชแคลเซียมซัลเฟตที่ระดับ 0.01 นอรมอล  พบวาเตาหูมีลักษณะออนนุมเกินกวาที่จะวัด
ลักษณะเนือ้สัมผัสไดและที่ความเขมขนสูงกวา 0.02 นอรมอล  เตาหูที่ไดมีคาความสามารถใน
การแตกหกั (facturability) และคาความแข็งเพิ่มสูงขึ้นจนถึงที่ระดับความเขมขน 0.05 นอรมอล   
Wang และ Hesseltine (1982) ผลิตเตาหูจากถั่วเหลืองสายพันธุเดียวดวยสารตกตะกอนชนิด
ตางๆ ทีร่ะดบัความเขมขนในชวงกวางกวา  จากการศึกษาของ  Sun และ Breene (1991) พบวา
ทีร่ะดบัความเขมขนของสารตกตะกอนตํ่ ากวา 0.01 โมลาร หรือสูงกวา 0.1 โมลาร  จะไมเกิด
เคริดและความเขมขนที่เหมาะสมจะอยูในชวง 0.02 – 0.04 โมลาร

  6. อุณหภูมิในการตกตะกอน
อุณหภูมิของนํ้ านมถั่วเหลืองในขณะเติมสารตกตะกอนโปรตีน จะสงผลกระทบตอ

อัตราการตกตะกอนและคุณภาพของเตาหู โดยที่อุณหภูมิสูงโปรตีนจะมีพลังงานมากทํ าใหเกิด
การตกตะกอนอยางรวดเร็ว เตาหูที่ไดจะมีโครงขายรางแหขนาดเล็ก คาความสามารถในการอุม
นํ ้าลดลง เนื้อสัมผัสแข็ง และมีปริมาณผลผลิตตํ่ าสวนที่อุณหภูมิต่ํ าจะมีผลตรงกันขาม  ยิ่งถา
อุณหภมูต่ํิ ามากๆ จะทํ าใหการตกตะกอนของโปรตีนเกิดขึ้นไมสมบูรณ เตาหูที่ไดมีนํ้ ามากจนไม
สามารถคงรูปรางอยูได  ดังนั้นการเลือกอุณหภูมิในการตกตะกอนโปรตีนจึงขึ้นอยูกับชนิดและ
ความเขมขนของสารตกตะกอน  การเติมสารตกตะกอน  และชนิดของเตาหูที่จะผลิต (Liu, 1997)

Wang และ Hesseltine (1982) ไดผลิตเตาหูโดยใชแคลเซียมคลอไรด ความเขมขน 
0.02 โมลาร พบวานํ้ าหนักทั้งหมด (gross weight) และปริมาณความชื้นของเคิรดลดลง เมื่อเพิ่ม
อุณหภมูใินการตกตะกอนจาก 60 เปน 80 องศาเซลเซียส   ขณะที่ปริมาณของแข็งทั้งหมดยังคงมี
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ปริมาณเทาเดิม นอกจากนี้การเพิ่มข้ึนของคาความแข็งและคาความยืดหยุน (elasticity) ของ
เคริดยงัเกดิจากการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิอีกดวย แมวาคาความยึดเกาะยังคงเทาเดิม

Beddows และ Wong (1987b) กลาววา ชวงอุณหภูมิที่เหมาะสมในการตกตะกอน
โปรตนีอยูในชวง 70 – 80 องศาเซลเซียส    โดยที่อุณหภูมิต่ํ ากวา 70 องศาเซลเซียส เตาหูที่ไดจะ
มลัีกษณะนิม่และเละ (watery)  สวนที่อุณหภูมิสูงกวา 80 องศาเซลเซียส เตาหูมีลักษณะแข็ง
และไมสมํ่ าเสมอ รวมทั้งเกิดการสูญเสียของปริมาณผลผลิตของเตาหู

  7. อัตราการผสมสารตกตะกอน
Beddows และ Wong (1987c) ศึกษาอัตราการผสมในระหวางการเติมสารตก

ตะกอนโปรตนี โดยกํ าหนดชวงของอัตราการผสมจาก 0 ถึง 500 รอบตอนาที ที่เวลาคงที่คือ 30 
วินาที เพื่อไมใหเคิรดแตกพบวาเมื่ออัตราการผสมเพิ่มข้ึนปริมาณของแข็งและปริมาณโปรตีนใน
เตาหูเพิม่ข้ึน ขณะที่ปริมาณนํ้ าและการดูดซึมนํ้ าในเตาหูลดลง ทํ าใหเตาหูมีความแนนเพิ่มสูงขึ้น       
แตอยางไรก็ตามการเปลี่ยนแปลงนี้ไมไดเปนแบบเสนตรง โดยที่อัตราการกวนตํ่ ากวา 250 รอบ
ตอนาท ีเตาหูที่ไดจะนิ่มเละมีปริมาณของแข็งรวมและโปรตีนตํ่ า ขณะที่อัตราการกวนสูงกวา 250 
รอบตอนาที เตาหูจะมีลักษณะเนื้อสัมผัสหยาบและปริมาณผลผลิตตํ่ า

Hou และคณะ (1995 อางโดย Liu, 1997) ศึกษาผลของความเร็วในการกวนที่ 285 
หรือ 207 รอบตอนาที และที่เวลา 5  10  15  20  หรือ 30 วินาที ขณะเติมสารละลายตกตะกอน 
(แคลเซียมคลอไรดหรือแคลเซียมซัลเฟต) ตอปริมาณผลผลิตและคุณภาพของเตาหูออนพบวา
เตาหูทีผ่ลิตดวยความเร็วในการกวนสูงจะใหคาความแข็งและคาความยืดหยุน   ปริมาณผลผลิต
ของเตาหูไมมคีวามแตกตาง (p > 0.05) เมื่อใชเวลาในการกวนระหวาง 5 – 25 วินาที แตเมื่อเพิ่ม
เวลาในการกวนเปน 30 วินาที  ปรากฏวาปริมาณผลผลิตจากสารตกตะกอนทั้ง 2 ลดลง (p < 
0.05)

  8. ระยะเวลาในการตกตะกอน
ชวงเวลาในการทํ าใหเกิดการตกตะกอนมีผลตอคุณภาพของเตาหู โดยชวงเวลาสั้น      

มผีลใหการตกตะกอนไมสมบูรณ   แตถาเวลานานอุณหภูมิของระบบการตกตะกอนจะลดลงทํ า
ใหเกดิการตกตะกอนยากยิ่งขึ้น ปกติแลวสํ าหรับเตาหูออนจะใชเวลาประมาณ 30 นาที สํ าหรับ
เตาหูแขง็ใชเวลา 20 – 25 นาที และเตาหูแข็งพิเศษจะใชเวลา 10 – 15 นาที (Liu, 1997)
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            9. สภาวะในการเทใสแบบพิมพ (molding condition)
                หลงัจากตกตะกอนโปรตีน เคิรดของเตาหูจะถูกทํ าใหแตก นํ าไปใสในแมพิมพและกด
ทบัเพือ่เอาเวยออกจากเคิรด มีผลทํ าใหเตาหูที่ไดมีความแนนเนื้อสูงขึ้น ข้ันตอนนี้มีปจจัยตางๆ มี
ผลตอคุณภาพเตาหู ไดแก อุณหภูมิของเคิรด แรงกดที่ใช และเวลาที่ใชในการกด ถาอุณหภูมิของ
เคิรดสูงเกินไป เจลโปรตีนจะไมรวมตัวกันอยางสมบูรณ และยังคงมีนํ้ าเหลืออยูในเคิรดแตถา
อุณหภมูต่ํิ ามากจะสงผลใหโปรตีนเกิดการรวมตัวกันไมสมบูรณ แมวาเวยจะถูกกํ าจัดออกไดงาย  
ดังนัน้อณุหภมูทิีเ่หมาะสมจะอยูในชวง 68 – 70 องศาเซลเซียส และไมควรตํ่ ากวา 65 องศา
เซลเซียส สวนแรงกดที่สูงจะชวยใหโปรตีนเกิดการรวมตัวกันและทํ าใหความแนนเนื้อเพิ่มสูงขึ้น  
แตถาแรงกดสูงเกินไปสงผลใหเกิดการแตกของโครงรางตาขายของเตาหู  วิธีแกคือใชแผน
พลาสตกิหนาปดทบัดานบนของเคิรดไว  นอกจากนี้ในการกดทับเคิรดถาใชเวลานานเกินไปจะทํ า
ใหเกดิการสญูเสียเวยมากโดยปกติเวลาในการกดทับเคิรดจะอยูในชวง 15 – 25 นาที (Liu, 1997)

กระบวนการใชความดันสูง (Hydrostatic Pressure Treatment)
                เร่ิมแรกเทคโนโลยีความดันสูงไดถูกนํ ามาใชในกระบวนการผลิตเซรามิก เหล็กและซุป
เปอรอัลลอยค ระบบความดันสูงประกอบดวยชองใสตัวอยาง (high pressure vessel) และฝา 
ระบบกํ าเนิดความดัน ระบบควบคุมอุณหภูมิ และระบบการปฏิบัติกับวัสดุ(material-handling 
system)  เมือ่ใสตัวอยางหรือวัตถุดิบลงในชองใสตัวอยางแลวปด  ตัวกลางสงผานความดันจะถูก
สูบเขาสูชองใสตัวอยาง  อากาศจะถูกกํ าจัดออกจากชองใสตัวอยางโดยอาศัยปมความดันตํ่ าที่
ท ําใหเกดิการเติมเเละการถายเทออกอยางรวดเร็ว (low-pressure fast-fill-and-drain pump)  
รวมกบัวาลวกํ าจัดอากาศอัตโนมัติ  (automatic deaeration valve)   จากนั้นความดันสูงจะเกิด
ข้ึนในชองใสตัวอยางซึ่งสามารถทํ าใหเกิดไดทั้งทางตรงหรือทางออม (Palou et al.,1999)

     การใหความดันทางตรง (Direct compression) เกิดจากตัวกลางสงผานความดันได
รับความดันจากปลายดานเล็กของลูกสูบ (ภาพที ่ 3 ภาพบน) สวนที่ปลายดานใหญของลูกสูบจะ
ถกูขบัดันโดยปมความดันตํ่ า   การสรางความดันสูงวิธีนี้ทํ าใหเกิดความดันขึ้นอยางรวดเร็ว  แตมี
ขอจ ํากดัของ high - pressure dynamic seal ระหวางลูกสูบกับพื้นผิวภายในของชองใสตัวอยาง 
ท ําใหวธินีี้สามารถใชไดเฉพาะในการทดลอง (small-diameter laboratory) หรือในโรงงานตน
แบบเทานั้น  (pilot plant system) (Barbosa – Canovas et al., 1997)

     การใหความดันทางออม (Indirect compression) เปนการทํ าใหเกิดความดันเพิ่มข้ึน 
โดยการสูบตัวกลางสงผานความดันจากภาชนะที่เก็บตัวกลางไวไปยังชองใสตัวอยางจนกระทั่งได
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ความดันที่ตองการ (ภาพที ่3 ภาพลาง) ซึ่งอุตสาหกรรมสวนมากใชวิธีนี้ในกระบวนการผลิตที่ตอง
ใชความดันสูง การใหความรอนกับตัวกลางสงผานความดัน ทํ าใหเกิดจากการขยายตัวของตัว
กลางสงผานความดัน จึงตองมีการควบคุมอุณหภูมิภายในชองใสตัวอยางอยางแมนยํ า  
(Barbosa – Canovas et al., 1997)

ภาพที ่3   การสรางสภาวะความดันสูงโดยทางตรง  (ภาพบน)  และทางออม  (ภาพลาง) ของ
  ตัวกลางสงผานความดัน
  Generation of high pressure by direct (top) and indirect (bottom) compression
  of the pressure-transmitting medium

Source : Adapted from Barbosa - Canovas et al. (1997)
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    ระบบ isostatic  pressing system  มีการใชงาน 3 ลักษณะ คือ cold isotatic, warm 
isostatic และ hot isostatic system (Mertens and Deplace, 1993 อางโดย Palou et al., 
1999) ข้ึนอยูกับการใชงาน
                Cold isostatic pressing ใชในการขึ้นรูปสํ าหรับอุตสาหกรรมเหล็ก  เซรามิก คารบอน   
กราไฟต  และพลาสติก โดยผงของวัตถุดิบจะถูกใสลงผานความดันเปนของเหลวเชน อิมัลชั่นของ
นํ ้า (emuislified  water) หรือนํ้ ามัน   ความดันที่ใชอยูในชวง 50-600 เมกกะปาสคาล
               Warm isostatic pressing ใชสํ าหรับการขึ้นรูปสามารถใชรวมกับอุณหภูมิระดับ
อุณหภมูหิองจนถึง 250 องศาเซลเซียส  ระบบ warm isostatic pressing นี้เหมาะสมที่จะใชกับ
ปฏิกริิยาเคมีที่เกิดขึ้นระหวางการใหความดัน
                Hot isostatic pressing เร่ิมแรกถูกนํ ามาใชในอุตสาหกรรมเหล็กและเซรามิก   
อุณหภมูทิีใ่ชอยูในชวง  2,000-2,200 องศาเซลเซียส  ที่ความดันระดับ  100-400 เมกกะปาสคาล  
ตัวสงผานความดันที่ใชเปนแกส เชน อารกอน ไนโตรเจน ฮีเลียม หรืออากาศ (Deplace and 
Mertans,1992)

หลกัการของการใชความดันสูง
        หลักการของการใชความดนัสามารถอธิบายไดโดยอาศัยหลักการส ําคัญๆ 2 หลักการ 

ไดแก หลักการของ Le Chatelier ซึง่กลาววาปรากฎการณใดๆ ไดแก การเปลี่ยนแปลงเฟส 
(phase transfer)  การเปลี่ยนรูปแบบโมเลกุล (molecular transformation) หรือการเกิดปฏิกิริยา
เคมีที่เกิดขึ้นเมื่อมีการลดปริมาตรจะสามารถสงเสริมการเปลี่ยนแปลงดังกลาวโดยการเพิ่มความ
ดัน (Hoover et al., 1989) ดังนั้นเมือ่ความดันเพิ่มข้ึนปฏิกิริยาเคมีที่มีการเปลี่ยนแปลงของ
ปริมาตรที่มีคาเปนบวก (+∆V) มผีลใหสมดลุของระบบเลื่อนไปทางที่จะทํ าใหพันธะเกิดการแตก
สลายและในทางตรงกันขามการเปลี่ยนแปลงของปริมาตรที่เปนลบ (-∆V) มีผลทํ าใหเกิดการ
สรางพันธะ (Balny and Masson, 1993)

        หลักการที่ 2 คือ กฎของ Isostatic ซึง่กลาววา ความดันจะถูกสงผานไปยังทุกสวนตัว
อยางอยางทันทีทันใดและเทากัน โดยไมข้ึนกบัเวลาเเละขนาดของตัวอยางรวมทั้งการสัมผัสของ
ตัวอยางกับตัวกลางสงผานความดัน (pressure medium) โดยตรง หรืออยูในวัสดุหอหุมที่
สามารถยดืหยุนได ซึ่งหมายความวา ผลิตภัณฑจะไดรับความดันทุกทิศทุกทาง และเทากันโดย
สมบูรณ  ทีร่ะดบัความดันสูงขึ้นมีผลลดปริมาตรของนํ้ าเพิ่มข้ึนโดยปรมิาตรของนํ้ าจะลดลงรอย
ละ 4 รอยละ 10  รอยละ 15  และรอยละ 19 ที่ความดัน 100 300 600 และ 1000 เมกกะปาสคา



24

ล ตามลํ าดับ  ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส  ในขณะที่ปริมาตรของเฮกเซนลดลงรอยละ 20  และ
รอยละ 25 ที่ความดัน 300 และ 600 เมกกะปาสคาล ตามลํ าดับ   Isaac (1981) และ Mertens 
และ Deplace(1993) แสดงใหเหน็วานํ้ าสามารถที่คงสถานะของเหลวจนถึงอุณหภูมิ –22 องศา
เซลเซียส ที่ความดันไมเกิน 210 เมกกะปาสคาล  การใชอุณหภูมิเเละความดันควบคุมการเปลี่ยน
สถานะของนํ ้าระหวางของเหลวและของแข็งทํ าใหเกิดผลขึ้น 2 ประการ คือ ประการแรกอาหารแช
เยอืกแขง็สามารถเกิดการละลายขึ้นทันทีในชวงอุณหภูมิระหวาง 0 ถึง –22  องศาเซลเซียส  เมื่อมี
การใหความดัน  ประการที่สองอาหารที่เสื่อมเสียงายสามารถที่จะเก็บรักษาไวไดที่ –5 องศา
เซลเซยีส ความดัน 61 เมกกะปาสคาลโดยไมเกดิการแชเยือกแข็ง  นอกจากนี้ยังพบวาที่ความดัน
สูงกวา 210 เมกกะปาสคาล จดุหลอมเหลวของนํ้ าแข็งจะเพิ่มข้ึนและโครงสรางผลึกนํ้ าแข็งจะ
สามารถเกิดขึ้นไดที่อุณหภูมิ 20 และ 30  องศาเซลเซียส  เมือ่ใหความดันกับนํ้ าที่ระดับ 884 และ 
1036 เมกกะปาสคาล  ตามลํ าดับ

    โดยทัว่ไปหนวยของความดันที่นิยมใชไดแก 1 atm = 1 kg.cm-2 = 1.01325 bar = 
0.101325 MPa = 14.6 lb.in-2  ซึง่ปาสคาล (Pa) เปนหนวยในระบบ SI (Geankoplis, 1995)

ผลของความดันสูงตอโครงสรางของโมเลกุลโปรตีน
        ความดันสูงจะสงผลกระทบตอโครงสรางของโปรตีนและนํ าไปสูการสูญเสียสภาพทาง

ธรรมชาติ การรวมตัวกัน (aggregation) หรือการเกิดเจล  ซึง่จะข้ึนอยูกับระบบของโปรตีน เชน 
ชนิดของโปรตีน  ความเปนกรดดาง  ความเขมของประจุ (ionic strength)  ระดับของความดัน
และอุณหภูมิ  รวมถงึชวงเวลาที่มีการใหความดัน (Masson, 1992)  เมือ่โปรตีนไดรับความดันสูง
พันธะที่ไมใชพันธะโควาเลนซจะเกิดการแตกสลายเปนอันดับตนๆ จากนัน้จะเกิดการสรางพันธะ
ข้ึนมาใหมภายในและระหวางโมเลกุลของโปรตีน (intra- and intermolecular bonds) ดังนั้น
ความดันสูงจึงมีผลตอโครงสรางทุติยภูมิ  ตติยภูมิ เเละจตุรภูมิของโปรตีน (Cheftel et al., 1985) 
ความคงตัวของพันธะตางๆ ในโครงสรางของโปรตีนดังแสดงในตารางที่ 3
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ตารางที่ 3 คุณสมบติัดานความคงตัวของพันธะในโครงสรางโปรตีนขั้นทุติยภูมิ ตติยภูมิ เเละ
   จตุรภูมิ
   Properties of the interactions stabilizing the secondary, tertiary and
   quaternary structures of proteins

Source : Cheftel et al., (1985)

       พนัธะอิเล็กโตรสแตติก (electrostatic interaction) เกดิขึน้ระหวางหมูที่มีประจุของ
สายโซกรดอะมิโน และระหวางปลาย C และปลาย N ของกรดอะมิโน  โดยทั่วไปโมเลกุลโปรตีน
จะประพฤติตัวเปนสวิทเทอรไอออน (Zwitherion) ที่มีทั้งขั้วบวกและลบอยูในโมเลกุล การที่
โมเลกุลจะมีประจุเปนบวกหรือลบข้ึนอยูกับจุดไอโซอิเล็กตริกของโปรตีนและคาความเปนกรดดาง
ของสภาวะแวดลอม เมื่อหมูที่มีประจุในตวักลางที่มีประจุ (ionic medium) ประจุที่กระจายอยูจะ
เกดิการรวมตัวกลายเปนชั้นของประจุลอมรอบอนุภาคที่มีประจุ (charged particle) เกิดเปนชั้น
ของประจุไฟฟา 2 ชั้น (electrical double layer) ซึง่ชัน้ดังกลาวทํ าใหมกีารเพิ่มข้ึนของปริมาตร 
(ประมาณ 10-20 มิลลิตรตอโมลตอหมูที่มีปฏิสัมพันธ) ดังนั้นการเพิ่มความดันจึงสามารถทํ าลาย
พนัธะอิเล็กโตรสแตติกได  (Masson, 1992)
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       การสรางพันธะไฮโดรโฟบิกระหวางหมูอะลิฟาติกมีคาการเปลี่ยนแปลงของปริมาตร
เปนบวก ดังนั้นพันธะดังกลาวจึงไมคงตัวเมื่อเพิ่มความดัน อยางไรก็ตามการรวมตัวกัน 
(stacking) ของวงแหวนอะโรมาติกแสดงคาการเปลี่ยนแปลงของปริมาตรเปนลบเล็กนอยดังนั้น
ความดนัจงึสงเสริมทํ าใหเกิดปฏิกิริยาดังกลาว (Hereman, 1987 อางโดย Mozhaev, 1994)  
พนัธะไฮโดรโฟบิกเปนพันธะหลักทีสํ่ าคัญตอความคงตัวของโครงสรางจตุรภูมิของโปรตีน (Miller, 
1989 อางโดย Apichartsrangkoon, 1998) ดังนั้นโปรตีนโอลิโกเมอรริกจงึมคีวามวองไวอยาง
มากตอความดันโดยทีค่วามดนัระดับปานกลาง (นอยกวา 150-200 เมกกะปาสคาล) สงผลให
โปรตีนโอลิโกเมอรแตกตัว (Weber, 1987 อางโดย Apichartsrangkoon, 1998)

       พนัธะไฮโดรเจนจะเกิดการสรางและสลายพันธะ เมื่อปริมาตรมีการเปลี่ยนแปลงเกือบ
เปนศนูย ดังนั้นพันธะไฮโดรเจนจึงไมไดรับผลกระทบจากความดันสูง (Heremans, 1992; Gross 
and Jaenicke, 1994)

        พนัธะโควาเลนซและโครงสรางขั้นปฐมภูมิของโมเลกุลขนาดใหญ เชน โปรตีน กรด
นิวคลีอิก   และโพลีแซคคาไรด  จะไมเกิดการแตกสลายดวยความดัน เนื่องจากพันธะโควาเลนต
สามารถยืดหยุนไดเล็กนอย (Gross and Jaenicke, 1994) ดังนั้นความดันจึงไมมผีลตอโครง
สรางปฐมภูมิของโมเลกุลขนาดใหญ    โครงสรางเกลียวคู (double-helix structure) ของดีเอ็นเอ
จะมคีวามคงตัวตอความดันจนกระทั่งถึงระดับ 1000 เมกกะปาสคาล (Mozhaev et al., 1994)  
Heremans (1992) และ Pfeil (1981) กลาววา ความดันระดับสูงกวา 300 เมกกะปาสคาล 
สามารถทํ าใหเกิดการออกซิเดชั่นของหมูซัลฟไฮดริลในสภาวะมีอากาศ น ําไปสูการสรางพันธะได
ซัลไฟดในสายโพลีเปปไทดโดยเปนผลมาจากความสามารถของความดันที่สงผลตอโครงสราง
ทุติยภูมิ ในขณะที่พันธะโควาเลนซจํ านวนมากไมแตกสลาย ซึ่งกระบวนการแปรรูปโดยการใช
ความดันสูงทํ าใหโมเลกุลที่มีขนาดใหญสูญเสียสภาพทางธรรมชาติและโครงสรางของเซลลเกิด
การเปลีย่นแปลงหนาที่ในขณะที่โมเลกุลที่มีนํ้ าหนักเบา เชน กรดอะมิโน  วิตามิน  กลิ่นรส  และ
รงควัตถุ  จะไมไดรับผลกระทบจากความดัน (Ledward, 1995)  

     ความดันและความรอนสามารถทํ าใหโปรตีนเกิดการสูญเสียสภาพทางธรรมชาติได 
ซึ่งโครงสรางตามธรรมชาติของโปรตีนจะถูกจํ ากัดอยูภายในไดอะแกรมของความดันเเละอุณหภูมิ  
(pressure-temperature diagram) (ภาพที ่4) สํ าหรบัไดอะแกรมของการสูญเสียสภาพทางธรรม
ชาติสามารถที่จะนํ าไปใชประโยชนในดานเทคโนโลยีชีวภาพ เพื่อเปลี่ยนแปลงโครงสรางและ
ความคงตัวของโปรตีน (Mozhaev et al., 1994) นอกจากนีย้งัมีขอมูลวาการเปลี่ยนแปลงระหวาง
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โซลกับเจลของโพลีแซคคาไรดมีเฟสไดอะเเกรม (phase diagram) คลายกับไดอะแกรมดังกลาว
ของโปรตีนอีกดวย (Hawley, 1971)

ภาพที่ 4   แสดงไดอะแกรมการเปลี่ยนแปลงระหวางความดันกับอุณหภูมิของไคโมทริปซิโนเจน
                เอ (chymotrypsinogen A)
Source : Hawley (1971)

       จากภาพที่ 4 ความเขมขนที่จุดสมดุลของโปรตีนรูปธรรมชาติและรูปที่สูญเสียสภาพ
ตามธรรมชาตขิองโปรตีนจะมีคาเทากันตรงตํ าแหนงที่พลังงานอิสระของการสูญเสียสภาพ (∆G) 
มคีาเปนศูนย  สวนบรเิวณทีต่ํ่ ากวาเสนดังกลาวโปรตีนจะอยูในรูปธรรมชาติ ซึ่งมีความคงตัว (∆
G>0) และบริเวณเหนอืเสนไดอะเเกรมเปนโปรตีนที่เกดิการสญูเสียสภาพตามธรรมชาติ (∆G<0)  
จากกราฟเสน a และ b คือ เสนแบงบริเวณที่มีอุณหภูมิเทากัน( isothermal cross-section ) และ
เสน C คือเสนแบงบริเวณที่มีความดันเทากัน ( isobaric cross-section )    ที่อุณหภูมิ 20 องศา
เซลเซียส เมือ่ความดันเพิ่มข้ึนสูงกวา 300 เมกกะปาสคาล (เสน a) จะท ําใหเกิดการสูญเสียสภาพ
ของโปรตีน และทีอุ่ณหภูมิ 43 องศาเซลเซียส ความดันบรรยากาศ (เสน b) จะพบพฤติกรรม
เชิงซอนของโปรตีน  โดยโปรตีนสวนใหญจะอยูในรูปสูญเสียสภาพตามธรรมชาติ และถาเพิ่ม
ความดันขึ้นมากกวา 50 เมกกะปาสคาล จะทํ าใหโปรตีนเกดิการผันกลับไปอยูในรูปของโปรตีน
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ธรรมชาติ จากปรากฏการณดังกลาวทํ าใหสามารถอธิบายสาเหตุที่ทํ าใหโปรตีนที่สูญเสียสภาพ
ทางธรรมชาตเินือ่งจากความรอนมีความคงตัวที่ความดันสูง และเอนไซมที่ถูกยับยั้งกิจกรรมดวย
ความรอนจงึสามารถกลับมามีกิจกรรมไดอีกครั้งหนึ่ง เมื่อไดรับความดันสูง สุดทายเมื่อความดัน
สูงกวา 200 เมกกะปาสคาล โปรตีนก็จะกลบัมาอยูในรูปสูญเสียสภาพอีกครั้ง ซึ่งคลายกับการ
เปลี่ยนแปลงระหวางการผันกลับและการยับยั้งกิจกรรมของเอนไซม (reactivation-inactivation 
transition) ซึง่สามารถเกิดขึ้นไดโดยการเพิ่มอุณหภูมิที่ความดันคงที่ (เสน C) (Hawley, 1971)  
จากการศกึษาทีผ่านมาพบวา มีความแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญในการเกิดการรวมตัวกัน และการ
สูญเสียสภาพตามธรรมชาติของโปรตีนดวยความรอนเปรียบเทียบกับความดันสูง แมวาโปรตีน
พลาสมาในเลือดและไขขาวจะมีความวองไวตอความรอน และเกิดเปนเจลอยางรวดเร็วที่ความ
รอนระดับปานกลาง (80 องศาเซลเซียส / 30 นาท)ี  แตจะไมเกิดเจลเมื่อใหความดันระดับ 400 
เมกกะปาสคาล 30 นาที  (Van Camp and Huyghebaert, 1995)

ผลของความดันสูงและความรอนตอการเกิดเจล
         ข้ันตอนในการเกิดเจลเปนผลมาจากการสูญเสียสภาพของโปรตีนหรือโมเลกุลชีว

ภาพขนาดใหญ เชน โพลีแซคคารไรด สภาวะของการเกิดการสูญเสียสภาพจะเกิดเปนเจลหรือตก
ตะกอน   ข้ึนอยูกับสภาวะแวดลอมทางกายภาพและทางเคมี (Palou et al., 1999)

      Okamoto เเละคณะ (1990) ไดทํ าการศึกษาเปรียบเทียบ force-deformation profile 
ของทั้งการใหความรอนที่ 100 องศาเซลเซียส 10 นาที และใหความดันสูงที่ 500-700 เมกกะปาส
คาล  นาน 30 นาท ีในการทํ าใหไขขาวเกิดเปนเจล พบวาคาความแข็งและคา elastic modulus 
ของเจลเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มความดัน แตจะมีคานอยกวาคาของเจลที่ไดจากการใชความรอนอยางมี
นยัสํ าคัญ และในกรณีของโปรตีนถั่วเหลือง Matsumoto และ Hayashi (1990) พบวาความดัน
ระดบัต่ํ าสดุ คือ 300 เมกกะปาสคาล เปนเวลา 10-30 นาที สามารถทํ าใหโปรตีนถั่วเหลืองเขมขน
เกิดเปนเจลได และเมื่อเปรียบเทียบกับเจลที่เกิดจากการใชความรอนที่ระดับ 100  องศาเซลเซียส 
นาน 10 นาที  เจลทีไ่ดจากความดันสูงจะมีความนุมกวาเจลที่เกิดจากการใชความรอนอยางมีนัย
สํ าคัญ

      เมือ่เปรียบเทียบกับเจลที่เกิดจากความดันพบวาความแข็งแรงของเจล (gel strength) 
ทีเ่กิดจากความดันจะเพิม่ข้ึนอยางมีนัยสํ าคัญ  เมือ่เพิม่ความเขมขนของโปรตีน ผลที่เกิดขึ้นนี้อาจ
จะมคีวามสมัพนัธกบัจ ํานวนรูปแบบพันธะทั้งหมดภายในโครงสรางเจล ซึ่งจะมีโอกาสมากในการ
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สรางพนัธะในสารละลายโปรตีนที่มีความเขมขนสูง  โดยเมือ่ไดรับความรอนหรือความดันสูงก็จะ
ท ําใหสารละลายโปรตีนเกิดการคลายตัวไดมาก (Heremans, 1992)

        ในการทดลอง oscillation experiment แสดงชนิดของพนัธะที่ทํ าใหโครงสรางของเจล
แข็งแรงผลที่ไดพบวาพันธะที่คงตัวและไมคงตัวในโครงสรางเจลจะเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มความเขมขน
ของโปรตีนและจะมีความแข็งแรงมากขึ้นในกรณีของเจลที่ข้ึนรูปดวยความรอนเมื่อเปรียบเทียบ
กบัเจลทีข้ึ่นรูปดวยความดันสูง นอกจากนี้ storage moduli มคีาสูงกวา loss moduli และเจลที่
ไดจากความดันสูงจะมีอัตราสวนของ loss กับ storage  modulus (G”:G’) จะมีคาสูงกวาเจลที่
ถูกเหนี่ยวนํ าดวยความรอน จะประกอบดวยพันธะจํ านวนมากที่ทํ าหนาที่สรางความแข็งแรงให
กับโครงสราง สวนเจลที่ข้ึนรูปดวยความดันสูงจากประกอบดวยพันธะที่ไมมั่นคงจํ านวนมากทั้ง
ระหวางโมเลกุลและภายในโมเลกุล       กลไกการท ําใหเกิดเจลโดยใชความดันสูงแตกตางจาก
การเกดิเจลโดยใชความรอน โดยการเกิดเจลดวยความรอนเกิดจากการเคลื่อนที่อยางรุนแรงของ
โมเลกุลโปรตีน ทํ าใหพันธะที่ไมใชพันธะโควาเลนทถูกทํ าลายเกิดการสูญเสียสภาพและการจัด
เรียงตวัแบบสุมกลายเปนโครงขายรางแหของเจล  แตสํ าหรับการเกิดเจลดวยความดันสูงเปนผล
จากการลดลงของปริมาตรของสารละลายโปรตีน เมื่อโมเลกุลของโปรตีนไดรับความดันสูงแลว
ปลดปลอยความดัน  โมเลกุลของนํ้ าจะเกิดการจัดเรียงตัวใหมอีกครั้งรอบกรดอะมิโน ทํ าใหเกิด
ลักษณะเปนเงามัน (glossy) และโปรงแสง (transparent) ของเจล   เมื่อเปรียบเทียบกับเจลที่มีมี
ลักษณะขุนทึบที่เกิดจากการใชความรอนระดับสูง (Palou et al., 1999)   นอกจากนี้ Mozhaev 
และคณะ (1994)  ไดกลาววา เจลที่ไดจากการใชความดันสูงจะมีคาความนุม (softness)  และ
คาความเคน (strength)  ที่ดีกวาเจลที่เกิดจากการใชความรอนสูง

ผลของความดันสูงตอเอนไซม
        เอนไซมเปนโปรตีนชนิดพิเศษที่สามารถเรงปฏิกิริยาทางชีวเคมี ซึ่งกลไกของปฏิกิริยา

สามารถอธิบายไดดวยความสัมพันธแบบแมกุญแจ (Marild, 1981; Johnston, 1995) ผลของ
ความดันสูงที่มีตอกิจกรรมของเอนไซมจะเกิดขึ้นระหวางปฏิสัมพันธของสารตั้งตนกับเอนไซม 
โดยความดันสูงจะสงผลตอโครงสรางของสารตั้งตนที่เปนโมเลกุลขนาดใหญทํ าใหเอนไซม
สามารถทํ าปฏิกิริยาไดงายหรอืยากขึ้นก็ได (Heremans, 1995) การยับยั้งกิจกรรมของเอนไซม
ดวยความดันสูงยังสามารถทํ าใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของโครงสรางภายในโมเลกุลหรือทํ าใหเกิด
การเปลี่ยนแปลงโครงสรางตรงบริเวณเรง (active site) ของเอนไซม (Palou et al., 1999)  ความ
ดันสงูทีอุ่ณหภมูหิองสามารถทํ าใหเกิดการยับยั้งเอนไซมแบบผันกลับไดหรือผันกลับไมได รวมถึง
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การยบัยัง้บางสวนหรือทั้งหมดขึ้นอยูกับชนิดของเอนไซม ระดับความดัน  อุณหภูมิ ระยะเวลาใน
การใหความดัน (Hara et al., 1990) ความเปนกรดดาง ความเขมขนของสารตั้งตน (Hoover et 
al., 1989) รวมทั้งระดับการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของโมเลกุลเอนไซม (Palou et al., 1999)   
ยกตวัอยางเชน กิจกรรมของเอนไซมโพลฟีนอลออกซิเดส (polyphenoloxidase) ทางการคาที่
สกดัไดจากเห็ด จะลดลงอยางตอเนื่องเมื่อเพิ่มความดันตั้งแตระดับ 100-800 เมกกะปาสคาล 
เปนเวลา 1-20 นาที ทีค่วามเปนกรดดาง 6.5 และจะถูกยับยั้งไดโดยสมบูรณเมื่อไดรับความดัน
ระดับ 800 เมกกะปาสคาล เปนเวลาไมต่ํ ากวา 5 นาที (Gomes and Ledward, 1996)  โดยทั่ว
ไปการยับยั้งเอนไซมในผักผลไมมักจะใชวิธีการลวกในนํ้ ารอน  ซึ่งทํ าใหเกิดความเสียหายของ
เนือ้เยือ่เนื่องจากความรอน การสูญเสียคุณคาทางอาหาร และบางครั้งยังกอใหเกิดมลภาวะตอ 
ส่ิงแวดลอมเนื่องจากเกิดนํ้ าเสียซึ่งการใชความดันสูงจะไมกอใหเกิดปญหาดังกลาว (Eshtiaghi 
and Knorr, 1993)   นอกจากนี้ยังพบวาการเปลีย่นแปลงของปฏิสัมพันธระหวางสารตั้งตนกับ
เอนไซม ท ําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของกลไกของปฏิกิริยาจลนพลศาสตรของเอนไซม (enzyme 
kinetic reaction) ซึง่ประโยชนที่ไดไมวาจะเปนการเรง หรือลดกิจกรรมของเอนไซมดวยความดัน
สูงสามารถที่จะรักษาหรือเพิ่มคุณภาพของอาหารได (Palou et al., 1999)

       Indrawati เเละคณะ (2000) ไดศึกษาเกี่ยวกับกลไกในการยังยั้งกิจกรรมของเอนไซม      
ไลพอกซิจิเนสในถั่วเขียว (green bean)  ดวยความดันสูง (0.1-650 เมกกะปาสคาล) รวมกับ
อุณหภูมิในชวง 10-70 องศาเซลเซียส ที่เวลาตางๆ ในระบบอาหารทีแ่ตกตางกัน คือ นํ ้าถั่วเขียว
และเมล็ดถั่วเขียว พบวาเอนไซมไลพอกซิจิเนสถูกยับยั้งกิจกรรมแบบไมผันกลับดวยความดันสูง
450 เมกกะปาสคาล ทีอุ่ณหภูมิต่ํ ากวา 0 องศาเซลเซียส นอกจากนี้ Tangwongchai และคณะ 
(2000) ศึกษาสารละลายของเอนไซมไลพอกซิจิเนสทางการคาความเขมขน 100 ไมโครกรัมตอ
มิลลิลิตร ในสารละลายซิเตรท-ฟอสเฟตบัฟเฟอร  ความเขมขน 0.2 โมลาร และสารละลายทริส
บัฟเฟอร 0.2 โมลาร  ทีค่วามดัน 0.1  200  400 และ 600 เมกกะปาสคาล นาน 20 นาที พบวาที่
ความดันบรรยากาศเอนไซมมีความคงตัวที่คาความเปนกรดดาง 5-9  ในสารละลายซิเตรท-
ฟอสเฟตบัฟเฟอรและจะมีความคงตัวสูงที่สุดในชวงความเปนกรดดาง 5-8 เมื่อไดรับความดัน
ระดับ 200 เมกกะปาสคาล สงผลใหความคงตัวตอความเปนกรดดางจะอยูในชวงแคบลง คือ อยู
ในชวงความเปนกรดดางระหวาง 7-8 เอนไซมไลพอกซิจิเนสจะวองไวในกรดมากกวาดาง และที่
ความเปนกรดดาง 9.0 ในบัฟเฟอรทัง้ 2 ชนิด เอนไซมจะถูกยับยั้งกิจกรรมอยางสมบูรณภายใต
ความดันระดับ 600 เมกกะปาสคาล   20 นาที  และเอนไซมไลพอกซิจิเนสสกัดจากมะเขือเทศจะ
มกีจิกรรมลดลงอยางมีนัยสํ าคัญเมื่อไดรับความดันระดับ 400 เมกกะปาสคาล นาน 10 นาที
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กลไกของความดันสงูตอการยับยั้งจุลินทรีย
        ความสามารถในการยับยั้งจุลินทรียดวยความดันสูงมีผลโดยตรงตอเยื่อหุมเซลล 

(Hoover et al., 1989) เยื่อหุมเซลลซึง่ยดึจบัดวยพันธะไฮโดรเจนประกอบดวยเยือ่บางๆ 2 ชั้น
ของฟอสโฟ   ลิปดที่มีสวนที่ไมชอบนํ้ า คือ กรดไขมัน และสวนที่ชอบนํ้ า คือ กลีเซอรอล 
(glyceral) เปนองคประกอบ และมีชั้นของโปรตีนอยูระหวางชั้นของฟอสโฟลิปดทั้ง 2 ชั้น (Chong 
and Cossius, 1983) เยือ่หุมเซลลทํ าหนาที่สํ าคัญในการขนสงสาร (active transport) หรือ การ
ซมึผานของสาร (passive permeability) และการหายใจ  สภาวะทางกายภาพของไขมันที่อยู
รอบๆเยื่อโปรตีนมีบทบาทสํ าคัญในกิจกรรมของไอนไซมที่จับอยูกับเยื่อหุม (membrane-bound 
enzyme) กลไกส ําคัญในการยับยั้งจุลินทรียของความดันสูงคือการท ําใหเอนไซมกับเยื่อหุมเซลล
เกิดการจับกันอยางหลวมๆ มีผลใหสภาวะทางกายภาพของไขมันซึ่งเปนตัวควบคุมกิจกรรมของ
เอนไซมเกิดการเปลี่ยนแปลง (Heremans, 1992) และความดันสูงมีผลท ําใหโมเลกุลของฟอสโฟ
ลิปดเกิดการแตกออก โปรตีนเกิดการสูญเสียสภาพตามธรรมชาติและเกิดการเปลี่ยนแปลงของ
ความสามารถในการสงผานสารผานเยื่อหุมเซลล (permeability)  (Chong and Cossius, 1983)

       นอกจากนีค้วามดันยังสงผลตอกิจกรรมหลักของเอนไซมในเซลล และการเพิม่จ ํานวน
(replication) รวมทั้งการคัดลอกขอมูล (transcription) ของ DNA  (Hoover et al., 1989)  
Shimada เเละคณะ (1993) กลาววาความดันสูงจะสงผลโดยตรงตอเยื่อหุมเซลล โดยเฉพาะกับ
เยื่อหุมนิวเคลียสที่ถูกทํ าลายจากการลดลงของคาความเปนกรดดางเนื่องจากการแตกตัวของ
ไอออนของนํ้ าในระหวางการใหความดัน (Cheftel, 1992)    Knorr (1995) พบวากิจกรรมของ 
Na/K ATPase ลดลงภายหลังการใหความดัน ซึ่งจะสัมพันธกับการไหลไดของของเหลวระหวาง
เยือ่หุมเซลลทั้ง2 ชั้น (bilayer membrane fluidity)      Smelt (1995) รายงานวาความดันสูงมีผล
ทํ าใหเอนไซมเสียสภาพตามธรรมชาติหรือเกิดการเปลี่ยนแปลงตํ าแหนงภายในเยื่อหุมเซลล ยก
ตัวอยางเชนเอนไซม ATPase ทีจ่บักบัเยือ่หุมเซลลทํ าหนาที่ในการควบคุมไอออนเขาออกเซลล  
ดังนั้นภายหลังไดรับความดันเซลลของจุลินทรียจะตายเนื่องจากสภาวะความเปนกรดภายใน
เซลลที่เพิ่มข้ึน (internal acidification)

       Jaenicke (1981) พบวาความดันในชวง 101-304 เมกกะปาสคาล ท ําใหเอนไซมสูญ
เสยีสภาพตามธรรมชาติ และที่ความดัน 304  เมกกะปาสคาล เกดิการสูญเสียสภาพแบบไมผัน
กลับของกจิกรรมของเอนไซมซคัซิเนท ดีไฮโดรจิเนส (succinate dehydrogenase) ฟอรเมท ดี
ไฮโดรจิเนส (formate dehydrogenase) และ มาเลท ดีไฮโดรจิเนส  (malate dehydrogenase) 
ของ E.coli ลดลง     Perrier-Comet เเละคณะ (1995) พบวาการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของเซลล
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ยีสตในระหวางการใหความดัน 250 เมกกะปาสคาล  นาน 15 นาที สามารถแบงออกไดเปน 3 
ชวง คือ ชวงที ่ 1 เกดิการลดลงของปริมาตรในระหวางชวงที่ความดันกํ าลังเพิ่มข้ึน ชวงที่ 2
ปริมาตรของเซลลยังคงลดลงในชวงระยะเวลาที่คงความดันไว การลดลงของปริมาตรสงผลใหเกิด
การถายเทมวลสารระหวางภายนอกและสารภายในเซลล  ชวงสุดทายของการเปลี่ยนแปลง
ปริมาตรสงผลตอเยื่อหุมเซลล  โดยปรมิาตรเริ่มตนของเซลลจะกลับคืนมาภายหลังลดความดันลง
สูความดันบรรยากาศ

ผลของความดันสูงตอจุลินทรีย
     Zobel (1970) กลาววา แบคทีเรียสวนมากสามารถเจริญเติบโตไดที่ความดัน   20-30   

เมกกะปาสคาล  สวนพวกที่เจริญไดดีภายใตสภาวะที่มีความดัน (barophile) สามารถที่จะเจริญ
เติบโตไดถึงความดันระดับ 40-50 เมกกะปาสคาล และมีจุลินทรียชนิดที่สามารถทนความดันสูง
ได (baroduric หรือ barolerant) ซึง่สามารถที่จะมีชีวิตรอดอยูไดภายหลังไดรับความดันเปนเวลา
นานทีค่วามดันสูงกวา 200 เมกกะปาสคาล

     ความวองไวตอความดันของจุลินทรียอาจจะแปรผันตามชนิด (species) และอาจรวม
ถงึสายพันธุ (strain) ของจลิุนทรียชนิดเดียวกันดวย และระยะ (stage) ของวงจรการเจริญเติบโต 
(growth cycle) โดยปกติเซลลในชวงอัตราการเจริญเติบโตเพิ่มข้ึนอยางคงที่ (exponential 
phase) จะมคีวามวองไวตอความดันมากกวาเซลลในชวงอตัราการเจริญเติบโตคงที่ (stationary 
phase) (Patterson et al., 1995; Earnshaw, 1995; Zobell, 1970; Mackey, 1995)     การ
ยับยั้งจุลินทรียอยางไมสมบูรณจะทํ าใหจุลินทรียเกิดการบาดเจ็บและสามารถกลับมาเปนปกติได
เมือ่อยูในสภาวะที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโต   ถาแบคทีเรียมีโครงสรางที่ซบัซอนมากขึ้นก็จะ
ยิง่วองไวตอความดันสูงขึ้นดวย (Hoover, 1993) โดยทัว่ไปเซลลจุลินทรียจะถูกยับยั้งที่ความดัน
สูงชวง 400-600 เมกกะปาสคาล   แบคทเีรียแกรมบวกจะมีความทนทานตอความดันไดมากกวา
แกรมลบ (Cheftel, 1992)  Shigehisa และคณะ (1991) พบวาเยื่อหุมเซลลของแบคทีเรียแกรม
ลบมีโครงสรางที่ซับซอนอยางมากสงผลใหแบคทีเรียมีความวองไวอยางมากตอการเปลี่ยนแปลง
ของสภาวะแวดลอม ซึ่งรวมถึงสภาวะทีใ่หความดันสูง โดย Earnshaw (1995) รายงานวาเมื่อ
เปรียบเทียบในกลุมของจุลินทรียประเภทแกรมบวก Staphylococcus จะมีความทนทานตอ
ความดนัสูงที่สุด และสามารถมีชีวิตรอดภายหลังไดรับความดันระดับ 500 เมกกะปาสคาล  นาน
กวา 60 นาที  สวนยีสต, แบคทีเรียแลคติกเเอซิด (lactic acid bacteria) และราจะมีความวองไว
อยางมาก ในขณะที่สปอรของแบคทีเรียจะมีความทนทานสูงที่สุด โดยสามารถมีชีวิตรอดภาย
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หลงัไดรับความดันสูงกวา 1000  เมกกะปาสคาล (Cheftel, 1992) โดยโครงสรางและความหนา
ของสิง่ทีห่อหุมสปอรไวเปนตัวชวยใหสปอรสามารถทนตอความรอน  การทํ าแหง  ความดัน  การ
ฉายรังสี  กรด และสารเคมีไดมากกวาเซลล สปอรของจุลินทรียที่แขวนลอยในอาหาร หรือใน
ระบบจํ าลองของการทดลองสามารถที่จะถูกยับยั้งไดดวยความดันสูง แตเมื่อเปรียบเทียบกับ
สภาวะที่ใชกับเซลล จะตองใชสภาวะที่รุนแรงกวา กลาวคือ ใชความดันสูงเปนเวลานานที่
อุณหภูมิสูง (Hoover, 1993) และพบวาสปอรจะถูกยับยั้งการเจริญเติบโตไดก็ตอเมื่อเกิดการงอก
ของสปอรแลวเทานั้น   ดังนั้นการใหความดันซํ้ าๆ ระหวางความดันสูงกับความดันตํ่ าจะสามารถ
กํ าจัดสปอรได การยับยั้งการเจริญเติบโตของสปอรที่งอกแลวและเเบคทีเรียที่เจริญเต็มที่จะถูก
ยบัยัง้ไดนอยที่สุดที่อุณหภูมิหอง และจะยับยั้งไดอยางรวดเร็วเมื่ออุณหภูมิสูงหรือต่ํ ากวาอุณหภูมิ
หอง  ดังนัน้การจะทํ าลายเซลลไดอยางมีประสิทธิภาพมากขึ้นจึงตองใชความดันรวมกับอุณหภูมิ    
Sale และคณะ (1970) และ Knorr (1995) กลาววา กระบวนการยับยั้งสปอรของจุลินทรีย
ประกอบดวย 2 ข้ันตอน คือข้ันตอนแรกใชความดันและอุณหภูมิต่ํ า เพื่อทํ าใหสปอรเกิดการงอก  
และขั้นตอนที่ 2 จงึเพิม่ความดนัและอุณหภูมิในการยังยั้งจุลินทรียที่งอกแลว  ซึง่วธิกีารนี้สามารถ
ยบัยั้ง B. cereus ลงได 4x10-5 endospores/ml. ภายหลังไดรับความดันระดับ 200 เมกกะปาส
คาล  นาน 1 นาที   (Fonberg-Broczek et al., 1995)      นอกจากนี้ Palou และคณะ (1999) 
ไดใชความดัน 60-200 เมกกะปาสคาล  กระตุนใหสปอรของ Bacillus subtilis และ B. 
stearothermophilus เกดิการงอกจากนั้นไดใชความดันที่สูงขึ้น คือ 300 เมกกะปาสคาลในการ
ยบัยั้งสปอรที่งอกแลว      Mozhaev และคณะ (1994) พบวาความดันสูงยังสามารถใชรวมกับ
เทคนคิอืน่ๆ เชน คลื่นอัลตราโซนิค แรงเฉือน สนามแมเหล็กไฟฟา  หรือการใชกระแสไฟฟากํ าลัง
สูงเปนชวงๆ รวมทั้งการใชสารเอททานอล   ไลโซไซม   ไคโตแซน  กรดซอรบิค   กรดเบนโซอิค 
และสารเตมิแตงอื่นๆ ซึ่งชวยเสริมประสิทธิภาพของความดันในการยับยั้งจุลินทรีย  และมีรายงาน
วาความดันจะมีความสามารถในการทํ าลายเซลลที่อยูในอาหารเลี้ยงเชื้อที่มีสภาวะเปนกรดไดดี
กวาในอาหารเลีย้งเชื้อที่มีสภาวะเปนดาง เซลลจุลินทรียที่อยูในนํ้ ากลั่นจะมีความวองไวตอความ
ดันมากกวาเซลลที่อยูในบัฟเฟอร (Arroyo et al., 1997; Hoover et al., 1989)

       นอกจากนีส้วนประกอบตางๆ ภายในอาหารสามารถที่จะปกปองจุลินทรียจากผลของ
ความดันสูงได (Hoover et al., 1989; Oxen and Knorr, 1993; Patterson et al., 1995; 
Pothakamury et al., 1995; Palou et al., 1999)   Marquis (1976) พบวาอาหารเลี้ยงเชื้อที่มี
การเติมสารอาหาร (enriched media) เชน กรดอะมิโนและวิตามินจะชวยปกปองเซลลของ        
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จุลินทรียได   Hashizume และคณะ (1975) พบวาราจะมีความสามารถในการทนตอความดันได
สูงขึน้เมื่อมีการเติมนํ้ าตาล ซูโครส ฟรุกโตส และกลโูคสเขมขนลงในอาหารเลี้ยงเชื้อ

        การลดคา Aw มีผลปองกันจลิุนทรยีจากความดันได  Oxen และ Knorr (1993) พบ
วาสภาวะความดันสูงที่ 400 เมกกะปาสคาล นาน 15 นาที ที่อุณหภูมิหองสามารถยับยั้งยีสต 
Phodotorula rubra เมื่อคา Aw ของอาหารเลี้ยงเชื้อสูงกวา 0.96 ขณะจํ านวนของจุลินทรียที่รอด
ชวีติจะสูงขึ้นเมื่อคา Aw มีคาตํ ่าลง ซึ่งผลที่เกิดขึ้นคลายกับที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  โดย     
จลิุนทรียจะลดจํ านวนลง 7 log cycle ที่ Aw = 0.96, ลดลง 2 log cycle เมื่อ Aw ลดลงเหลือ 
0.94 และไมมีการลดลงของจุลินทรียเมื่อ Aw = 0.91 (Knorr, 1995) การเพิ่มความสามารถใน
การทนตอความดันของจุลินทรียในสภาวะที่มีคา Aw ต่ํ าเปนผลมาจากการสูญเสียนํ้ าของเซลลใน
กระบวนการออสโมติกระหวางของเหลวภายในและภายนอกเซลล ทํ าใหเซลลมีขนาดเล็กลง เยื่อ
หุมหนาขึ้นและลดความสามารถในการสงผานและการเปลี่ยนแปลงรูปรางไดของเยื่อหุมเซลล 
(Knorr, 1995; Palou et al., 1999) จากผลการปองกันจลิุนทรยีจากความดันของคา Aw ที่ลดลง 
พบวา การยบัยัง้จลิุนทรียโดยความดันสูง ไมเพียงแตจะขึ้นอยูกับระดับความดัน และเวลาในการ
ใหความดัน ยังขึ้นอยูกับปฏิสัมพันธของปจจัยภายในและภายนอกเซลลที่มีผลตอการตอบสนอง
ของจุลินทรีย (Palou et al., 1999)

ผลของความดันตอโปรตีนถั่วเหลือง
    Molina และ Ledward (2003) ศึกษาผลกระทบของการใชความดันสูงระดับ 200-

600 เมกกะปาสคาล นาน 15 นาที ตอคา emulsifying activity index (EAI) และ คา 
emulsifying stability index (ESI) ของโปรตีน 7S  11S โกลบูลิน และ โปรตีนถั่วเหลืองสกัด  
(soy protein isolate, SPI) ที่คาความเปนกรดดางเทากับ 7.5 และ 6.5 ความเขมขนระดับตางๆ 
กนั (รอยละ 0.25-0.75) พบวาโปรตีน 7S มีคา EAI และ คาไฮโดรโฟบิกพื้นผิว (surface  
hydrophobicity) สูงสุดภายหลังไดรับความดัน 400 เมกกะปาสคาล  และโปรตีน 11S มีคา EAI 
และ คาไฮโดรโฟบิกพื้นผิวสูงสุดเมื่อไดรับความดัน 200 เมกกะปาสคาล  สวนโปรตีน SPI มีคา 
EAI อยูในระดับปานกลาง สูงสุดภายหลังไดรับความดัน 200 เมกกะปาสคาล  แตมีคาไฮโดรโฟ
บิกพืน้ผวิตํ ่าแสดงใหเห็นวาความดันสูงระดับ 400 เมกกะปาสคาล สามารถทํ าใหโปรตีน 7S เกิด
การแยกตวับางสวนหรือทั้งหมดกลายเปนโมโนเมอร ทํ าใหคากิจกรรมพื้นผิว (surface activity) มี
คาสงูขึน้  ในขณะเดียวกันการคลายตัวของสายโพลีเปปไทดในโปรตีน 11S จะนํ าไปสูการรวมตัว
กนัท ําใหคาไฮโดรโฟบิกพื้นผิวมีคาลดลง
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    Okamoto และคณะ (1990) เปรียบเทียบคุณสมบัติทางดานเนื้อสัมผัสของเจลโปรตีน
ถัว่เหลอืงความเขมขนรอยละ 16.7 (นํ้ าหนักโดยปริมาตร) ที่เกิดจากการไดรับความดันสูงระดับ 
101.33-709.28 เมกกะปาสคาล ที่ 25 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที และความรอน 100 องศา
เซลเซยีส 10 นาที พบวา โปรตีนถั่วเหลืองเมื่อไดรับความดันระดับ 202.65 เมกกะปาสคาล จะ
เกดิเปนเจลทีไ่มคงรูปราง และที่ความดันระดับ 303.98 เมกกะปาสคาล โปรตีนถั่วเหลืองสามารถ
เกดิเปนเจลทีค่งรูปรางได ซึ่งเจลที่ไดมีลักษณะมันวาวและมีความเรียบเนียนสูง เมื่อเปรียบเทียบ
คุณสมบัติทางดานเนื้อสัมผัสพบวา เจลที่เกิดจากความดันมีลักษณะนุมกวาและมีคาความหยุน
ตัว (gumminess) ต่ํ ากวาเจลที่เกิดจากความรอน      นอกจากนี้ Okamoto และคณะ (1990) 
รายงานวาระดับความดันตํ่ าสุดที่สามารถทํ าใหโปรตีนถั่วเหลืองสามารถเกิดเจลไดเทากับ 300 
เมกกะปาส คาล ใชเวลานาน 10-30 นาที  เมื่อเปรียบเทียบเจลที่ไดจากการใชความดันสูงกับเจล
ทีเ่กดิจากการใชความรอนที่ 100 องศาเซลเซียส นาน 10 นาที   พบวาการใชความดันสูงทํ าให
เจลมลัีกษณะนุม (soft) และมีคา elastic modulus  ต่ํ ากวาเจลที่เกิดจากการใชความรอนอยางมี
นยัส ําคญั ขณะที ่ Kajiyama และคณะ (1995)  พบวานํ้ านมถั่วเหลืองสามารถเปลี่ยนสถานะจาก
ของเหลวเปนของแข็งไดเมื่อไดรับความดันระดับ  500  เมกกะปาสคาล นาน 30 นาที  เเละที่
ความดนัตํ ่ากวาหรอืเทากับ 500 เมกกะปาสคาล นาน 10 นาที  นํ้ านมถั่วเหลืองยังคงสถานะของ
เหลวอยูแตจะแสดงคุณสมบัติ emulsifying activily และความคงตัวที่ดีข้ึน  นอกจากนี้ Molina 
และ Ledward (2003) ยังพบวาการใหความดันสูงระดับ 300-700 เมกกะปาสคาล นาน 15 นาที  
สามารถท ําใหโปรตีน SPI  โปรตีน 7S และ 11S ความเขมขนรอยละ 20 เกิดเปนเจลที่คงรูปรางได  
เจลโปรตีนถั่วเหลืองที่เกิดจากความดันสูงมีคาความยึดติดและคาความแข็งตํ่ ากวาเจลที่เกิดจาก
การไดรับความรอน (95 องศาเซลเซียส นาน 15 หรือ 30 นาที) อยางมีนัยสํ าคัญ  และเมื่อให
ความดนัสงูขึน้คาประสิทธิภาพการอุมนํ้ าของเจล (water holding capacity, WHC) ของโปรตีน 
7S จะมีคาเพิ่มข้ึน
                แตเมือ่เปรียบเทยีบเจลเตาหูแข็งที่ไดจากการใหความรอน  โดยนํ้ านมถั่วเหลืองจะถูก
ใหความรอนที่  100  องศาเซลเซียส นาน 3 นาที   แลวเติมเเคลเซียมคลอไรด (CaCl2) ลงไปจนมี
ความเขมขนสุดทายเทากับ 1 กรัมตอลิตร  ตกตะกอนที่ 70  องศาเซลเซียส นาน 10 นาที   กับ
เจลเตาหูแข็งที่เกิดจากการใหความดันซึ่งเตรียมโดยใหความดันกับนํ้ านมถั่วเหลืองกอนการเติม
เเคลเซยีมคลอไรดในปริมาณเทากันทิ้งใหตกตะกอนที่อุณหภูมิหองนาน  10  นาที โดยกดทับ
เคริดของทกุชุดการทดลองที่ไดดวยดวยความดัน 3.5 กรัมตอตารางเซนติเมตร จนเคิรดมีความ
หนา 20 มลิลิเมตร พบวาที่ความดันระดับ 100 เมกกะปาสคาล นาน 10 นาที ไมสามารถทํ าให
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เกดิเจลได และเจลเตาหูแข็งที่ผลิตโดยใชความดันระดับ 300  เมกกะปาสคาล นาน 10 นาที   มี
ความเเขง็เทยีบเทากับเจลเตาหูแข็งที่ผลิตโดยใชความรอน   ในขณะที่ความดันระดับ 500 เมกกะ
ปาสคาล  นาน 10 นาที จะใหเจลที่มีความแข็งแรงเปน 2 เทาของเจลเตาหูแข็งที่ไดจากการใช
ความรอน (Kajiyama et al., 1995)
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วัตถุประสงค

1. ศึกษาผลของความดันสูงตอลักษณะเนื้อสัมผัสเเละกลิ่นรสของเตาหูออน
2. ศึกษาผลของชนิดเเละความเขมขนของสารตกตะกอนรวมกับการใชความดันสูงเเละความ

รอนที่มีตอลักษณะเนื้อสัมผัสของเตาหูออน
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บทที่ 2

วสัดุ อุปกรณ และวิธีการทดลอง

วัสดุ
1. เมล็ดถั่วเหลือง [Glycine max(L) merril] พนัธุเชยีงใหม 1 จากศูนยวิจัยพืชไร จังหวัดสงขลา
2. ถงุไนลอนจากบริษัท เอเชียอุตสาหกรรมโฟม จํ ากัด อํ าเภอหาดใหญ จังหวัดสงขลา
3. เตาหูออนทางการคา โดยควบคุมยี่หอและแหลงที่ซื้อเดียวกันตลอดการทดลอง
4. สารเคมทีีใ่ชสํ าหรับการตกตะกอนโปรตีนในนํ้ านมถั่วเหลือง ไดแก  กลูโคโนเดลตาแลคโตน 

(Glucono delta lactone, GDL) แคลเซียมซัลเฟต (Calcium sulfate, CaSO4.2H2O) จาก
บริษัท Fluka และแมกนีเซียมคลอไรด (Magnesium chloride, MgCl2) จากบริษัท Carlo 
Erba   โดยใชเกรดสํ าหรับวิเคราะห

5. สารเคมสํี าหรับใชในการวิเคราะหทางเคมีโดยใชเกรดสํ าหรับวิเคราะห

อุปกรณ
อุปกรณสํ าหรับผลิตเตาหูออน
1. เครือ่งปนละเอียด (blender) ยี่หอ National รุน MX-T2G ประเทศไตหวัน
2. เครือ่งหมนุเหวี่ยง ยี่หอ Sorvall รุน RC-5B plus ประเทศสหรัฐอเมริกา
3. เครือ่งปดผนึก ยี่หอ FJ รุน SFM300 ประเทศมาเลเซีย
4. เครือ่งกํ าเนิดความดันสูง (High pressure) ยี่หอ SFP รุน S-FL-850-9-W ประเทศอังกฤษ
5. อางควบคุมอุณหภูมิ ยี่หอ Memmert รุน W350 ประเทศสหรัฐอเมริกา
6. เครือ่งผสม ยี่หอ IKA LABTECHNIK รุน RW20 DZMn ประเทศมาเลเซีย
อุปกรณสํ าหรับวิเคราะหคุณภาพ
1. เครือ่งเขยายี่หอ Vortex-Genie2 รุน G-560E ประเทศสหรัฐอเมริกา
2. เครือ่งชัง่ละเอยีดทศนิยม 4 ตํ าแหนง ยี่หอ METTLER TOLEDO รุน AB204 ประเทศ
      สวิสเซอรแลนด
3. เครือ่งชัง่ละเอยีดทศนิยม 2 ตํ าแหนง ยี่หอ SARTORIUS รุน BP2100S ประเทศเยอรมันนี
4. เครือ่งสเปกโตรโฟโตมิเตอร ยี่หอ SHIMADZU รุน UV-16001 ประเทศออสเตรเลีย
5. เครือ่งวดัคาความเปนกรดดาง  ยี่หอ Scientific รุน Denver15  ประเทศสหรัฐอเมริกา
6. เครือ่ง Texture Analyser ยี่หอ TA-XT2i รุน Stable Micro System ประเทศอังกฤษ


