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บทนํ า

บทนํ าตนเรื่อง

                เตาหูเปนผลิตภัณฑชนิดหนึ่งที่ผลิตจากถั่วเหลืองมีลักษณะเปนเจล มีความสามารถใน
การอุมนํ ้าไวไดสูง เปนเเหลงโปรตีนที่สํ าคัญสํ าหรับประเทศเเถบตะวันออกตั้งเเตเมื่อ 2,000 ปที่
ผานมา (Corbin, 1980)   Hou และคณะ (1995 อางโดย Liu, 1997) กลาววา โดยทั่วไปกระบวน
การผลติเตาหูจะประกอบดวยการแชถั่วเหลือง  การบดถั่วเหลืองกับนํ้ า  การกรอง  การตมให
เดอืด  การตกตะกอนโปรตีนและการบีบอัดเตาหู ซึ่งไดมีการศึกษาพบวาสภาวะในกระบวนการ
ผลิตเตาหูที่จะสงผลกระทบตอคุณภาพและปริมาณของเตาหู ไดแก อัตราสวนของนํ้ าตอถั่ว
เหลอืง (Beddows and Wong, 1987a) การใหความรอน (Beddows and Wong, 1987b)  ชนิด
และความเขมขนของสารตกตะกอน (Shen et al., 1991) รวมทั้งการบีบอัดและเวลาในการบีบอัด
เตาหู (Gandhi and Bourne, 1988)

     เตาหูออน (Soft tofu หรือ Silken tofu) ผลิตจากนํ้ านมถั่วเหลืองที่มีปริมาณของเเข็ง
อยูรอยละ 10-12 (Liu, 1997)  ในทางการคามักตกตะกอนดวยกลูโคโนเดลตาเเลคโตน (GDL) 
(Liu, 1997; Murphy et al., 1997) สารละลายเเคลเซียมซัลเฟตดีไฮเดรตความเขมขนตํ่ าๆ  
(Murphy et al., 1997) สารละลายเเมกนีเซียมซัลเฟตหรือสารละลายเเมกนีเซียมคลอไรด 
(Wang and Hesseltine,1982) ซึ่งเมื่อนํ้ านมถั่วเหลืองเกิดการตกตะกอนจะไมมีการเเยกเอาเวย
ออกจากเคิรด (Corbin, 1980; Murphy et al., 1997) ทํ าใหมีปริมาณสารอาหารในเตาหูสูงเเละมี
เนือ้สัมผัสออนนุม  (Murphy et al., 1997) คลายเนยเเข็งชนิดออน (soft cheese like texture)  
เตาหูออน ประกอบดวยความชื้นประมาณรอยละ 88-90 เเละโปรตีนรอยละ 6 (Liu, 1997)
      การผลติเตาหูออนดวยวิธีด้ังเดิมจะใชความรอนเพื่อใหโปรตีนของถั่วเหลืองสูญเสีย
สภาพเเลวเกิดเปนเจล ปจจุบันนักวิจัยไดใหความสนใจการใชความดันสูงในการเเปรรูปอาหาร
มากขึ้น กระบวนการใชความดันสูงในการแปรรูปและเก็บรักษาอาหารเปนเทคโนโลยีที่มีการ
พฒันา   โดยมจีุดมุงหมายใชเพื่อ ทํ าลายเชื้อจุลินทรีย ยับยั้งเอนไซม สกัดสารอินทรีย การควบ
คุมสถานะของนํ ้า  เเละปฏิกิริยาทางเคมี การใชความดันกับวัตถุจะมีผลอยางสมํ่ าเสมอ รวดเร็ว
เเละไมข้ึนอยูกับขนาดทํ าใหมีขอดีที่เหนือกวาการใชการเเปรรูปดวยความรอน โดยสามารถลด
การเปลีย่นเเปลงคุณคาทางอาหาร กลิ่นรส เเละสี  รวมทั้งลดปริมาณการใชสารเติมเเตงอาหาร 
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(Vardag and Korner, 1995)  การเปลี่ยนเเปลงโครงสรางเเละหนาที่ของโปรตีนเนื่องจากการใช
ความดนัสงูจะมผีลกระทบตอเนื้อสัมผัส เชน การทํ าใหไมโอซินเสียสภาพเเละเกิดลักษณะคลาย
เจลหรือการเกิดลักษณะเนื้อสัมผัสที่ยืดหยุนของโปรตีนจากถั่วเหลืองที่เเตกตางจากการใหความ
รอน (Apichartsrangkoon, 1998)   Kajiyama เเละคณะ (1995) พบวา เมื่อใหความดันกับนํ้ า
นมถัว่เหลืองทีม่ปีริมาณโปรตีนรอยละ 5 ทีร่ะดบัต่ํ ากวา 500 เมกกะปาสคาล ต่ํ ากวา 10 นาที 
ความหนดืของนํ ้านมถั่วเหลืองจะเพิ่มข้ึน และเมื่อไดรับความดันระดับ 500 เมกกะปาสคาล นาน 
30 นาท ี เปลีย่นสถานะเปนโซล นอกจากนี้โปรตีนถั่วเหลืองสามารถเกิดเปนเจลไดที่ความดันตํ่ า
สุด 300 เมกกะปาสคาล นาน 10-30 นาที   Dumoulin (1998) กลาววาเจลโปรตีนถั่วเหลืองที่เกิด
จากความดนัสูงจะมีลักษณะเปนมันวาว (glossy) โปรงแสง (transparency) เนียน (smooth) 
และนุมกวาเจลที่เกิดจากความรอน ดังนั้นการใชความดันสูงอาจเปนแนวทางที่ใชในการเเปรรูป
เตาหูเเละใหลักษณะ ปรากฎของผลิตภัณฑที่ดีมีเนื้อสัมผัสที่แตกตางจากกระบวนแปรรูปตามวิธี
ด้ังเดิม อยางไรก็ตามการศึกษาเเนวทางการใชความดันสูงในผลิตภัณฑเตาหูออนยังมีอยูจํ ากัด 
วัตถุประสงคของงานวิจัยนี้จึงมีเพื่อศึกษาถึงผลของระดับความดันที่เหมาะสม  เเละผลการใช  
สารตกตะกอนชนดิตางๆ รวมกับการใชความดัน รวมทั้งการใชความดันรวมกับความรอนที่เหมาะ
สมในการเเปรรูปเตาหูออน
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การตรวจเอกสาร

ถั่วเหลือง
   ถัว่เหลอืงเปนพืชที่อยูในตระกูล Leguminosae มีชื่อทางวิทยาศาสตรวา Glycine max 

(L) Merril และมชีือ่ทัว่ไปที่เรียกกันมากมาย ในแตละแหงทั่วโลก เชน
- 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
     ถัว่เหลอืงเปนแหลงของสารอาหารโปรตีน ไขมัน (วันชัย สมชิต, 2522) โดยมีองค

ประกอบทางเคมีที่สํ าคัญ คือ ความชื้นรอยละ 6.92 โปรตีนรอยละ 42.58 ไขมันรอยละ 20.07 
คารโบไฮเดรตรอยละ 25.00 เยื่อใยรอยละ 1.31 และเถารอยละ 4.12  โปรตีนจากถั่วเหลืองจัดได
วาเปนโปรตนีที่มีราคาถูกที่สุด นอกจากนี้ถั่วเหลืองยังประกอบดวยแรธาตุตางๆ เชน ฟอสฟอรัส  
โปรตัสเซียม และแคลเซียม ซึ่งเปนแรธาตุที่สํ าคัญและมักจะขาดแคลนในอาหารที่มีราคาถูก 
วติามนิในถัว่เหลอืงประกอบดวยวิตามินเอ บี1 บี2 และไบโอติน (Biotin) โดยเฉพาะวิตามินบี 2 
จะพบมากกวาพชืชนิดอื่นๆ และมีมากเกินความตองการตอวันของผูใหญ (ประเทืองศรี สินชัยศรี 
และวมิลศร ี เทวผลิน, 2523) นอกจากนี้ยังประกอบไปดวยโคลิน (Choline)  และอิโนซิทอล 
(Inositol) (สมชาย ประภาวัต, 2534) นํ้ ามันถั่วเหลืองมีปริมาณของกรดไขมันที่จํ าเปนตอรางกาย 
ไดแก กรดลิโนเลอิก (Linoleic) รอยละ 45 – 62 กรดลิโนเลนิก (Linolenic)รอยละ 5 – 11 เเละ
ประกอบไปดวยเลคซิทินรอยละ 3 (สมชาย ประภาวัต, 2534)

เอนไซมไลพอกซิจิเนส (Lipoxygenase)
     เอนไซมไลพอกซิจิเนส (linoleate: oxygen oxidoreductase; EC.1.13.11.12) พบ

เปนครั้งเเรกในถั่วเหลือง (Maccarrone et al., 1992) เอนไซมชนิดนี้มีอยูในพืชหลายชนิด โดย
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เฉพาะในพชืตระกูลถั่ว (legume) แรชดิช อัลฟารฟา และมะเขือเทศ โดยพบวาเอนไซมมีกิจกรรม
สูงทีสุ่ดในถัว่เหลือง  นอกจากนี้ยังสามารถพบไดในเนื้อเยื่อสัตว (Whitaker, 1994) เอนไซมไลพ
อกซจิเินสประกอบดวย 7 ไอโซเอนไซม ซึ่งเอนไซมไลพอกซิจิเนส 1 เเละ เอนไซมไล พอกซิจิเนส 2  
มปีริมาณสูงในเมล็ดถั่วเหลือง (Maccarrone et al., 1992)

     Maccarrone เเละคณะ (1992) ยังกลาววาเอนไซมไลพอกซิจิเนสเปนเอนไซมไดออก
ซจิเินสทีม่เีหล็กซึ่งไมมีอยูในหมูฮีม (non-heme iron containing dioxygenase) ทํ าหนาที่เรง
ปฏิกริิยาของกรดไขมันและไตรกลีเซอไรดไมอ่ิมตัวที่ประกอบดวยหนวยซิส, ซิส เพนตะ-1,4-ไดอีน  
(cis, cis penta-1,4 – diene,  -CH=CH-CH2-CH=CH-)  ไดเปนสารประกอบพวกคารบอนิล ซึ่ง
เปนสารประกอบที่ระเหยได เชน อะซิทาลดีไฮด  อะซิโตน  เอ็น-เฮ็กซานอล (n-hexanol) รวมทั้ง 
กรดไขมนัที่ระเหยได (volatile fatty acid) เอมีน เเอลกอฮอล ฟูราน (furans) ซึ่งเปนองคประกอบ
ของกลิน่ถัว่ (beany odor) ในถั่วเหลือง  (Sessa and Rackis, 1997)  Boatright เเละ Lei 
(1999)  ศึกษาสารใหกลิ่นหลักๆ ในพื้นที่วางเหนือสารละลาย soy protein isolate (SPI) โดยใช
วธิ ีgas chromatografy / olfactometry ( GCO ) พบวาสารใหกลิ่นที่มีความเขมสูงสุดไดเเก 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
เหลานีท้ ําใหเกิดกลิ่นรสถั่ว (beany flavor) ข้ึนใน SPI

   ผลจากปฏกิริิยาของเอนไซมไลพอกซิจิเนสที่มีตอคุณภาพของผลิตภัณฑอาหารมีดังนี้  
(Apichartsrangkoon, 1998) คือ

  1. การท ําลายโครงสราง (destruction) ของกรดไขมันจํ าเปนไดเเก กรดลิโนเลอิก 
(linoleic acid)  กรดลโินเลนิก (linolenic acid) และ กรดอะราชิโดนิก (arachidonic acid)

  2. ท ําใหเกิดอนุมูลอิสระ ซึ่งไปทํ าลายองคประกอบอื่นๆ ไดแก คลอโรฟลล (Morales-
Blancas et al., 2002) วติามิน และเกลือแร
              3. ท ําใหเกิดกลิ่นเเละกลิ่นรสที่ไมดี (off-flavor)

โปรตีนในถั่วเหลือง
    องคประกอบของกรดอะมิโนจากเเปงถั่วเหลืองพรองไขมันดังเเสดงในตารางที่ 1 

ปริมาณกรดอะมิโนที่จํ าเปนของเเปงถั่วเหลืองพรองไขมันมีปริมาณเทากับที่พบในโปรตีนไขยก
เวนกรด   อะมิโนที่ประกอบดวยซัลเฟอร (sulfer-containing amino acid) ไดเเก เมทไทโอนีน 
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(methionine) โปรตนีถัว่เหลืองมีปริมาณไลซีน (lysine)  อยูในระดับสูงเมื่อเปรียบเทียบกับโปรตีน
พืชทั่วไปเเละยังสามารถนํ าไปใชเพิ่มคุณคาทางโภชนาการรวมกับโปรตีนจากพืชชนิดอื่นไดอีก
ดวย โปรตีนสวนใหญของถั่วเหลืองเปนโกลบูลิน (globulin) มีปริมาณรอยละ 50-90 ของปริมาณ
โปรตีนทั้งหมด โปรตีนโกลบูลินไมละลายที่จุดไอโซอิเล็กตริกซึ่งมีคาความเปนกรดดาง 4.2-4.6 
เเตการละลายจะขึ้นอยูกับการเติมเกลือ (Wolf and Cowan, 1971 and Yuan et al., 2002) ใน
การสกดัเเปงถัว่เหลอืงดวยนํ้ าที่ความเปนกรดดางเปนกลาง  ตามดวยการหมุนเหวี่ยงความเร็วสูง
สามารถเเยกโปรตีนออกไดเปน 4 สวนตามสัมประสิทธิ์การตกตะกอน (sedimentation 
coefficient) คือ  2S 7S 11S เเละ 15S  ซึ่งองคประกอบของเเตละสวนแสดงดังตารางที่ 2     ใน
สวนของ 2S มีอยูประมาณรอยละ 20 ของโปรตีนทั้งหมด ซึ่ง 2S จะประกอบดวยสารยับยั้งทริป
ซนิ ไซโตโครมซี เเละโปรตีนที่ไมทราบชนิด (Wolf and Cowan, 1971)  สวนของโปรตีนโกลบูลิน 
7S (vicilin, 7.1S-8.7S) สามารถเเบงออกไดเปน 3 สวนหลักๆ ตามคุณสมบัติทางเคมีฟสิกส 
(physicochemical properties) คือ β–conglycinin, γ–conglycinin เเละ basic 7S globulin  
โดย β–conglycinin จะมปีริมาณมากที่สุด  สวนทั้ง γ–conglycinin เเละ basic 7S globulin จะมี
ปริมาณเพียงเล็กนอย    β–conglycinin เปนไตรเมอร (trimer) ที่มีมวลโมเลกุล 150-200 กิโล
ดาลตนั ประกอบดวย 4 หนวยยอย ไดเเก  α (68 kDa.), α′ (72kDa.), β (52kDa.) เเละ γ ที่มี
ขนาดใกลเคียงกับβ โดยจะเชื่อมตอกันดวยพันธะไฮโดรโฟบิก (Yuan et al., 2002) โปรตีนโกลบู
ลิน  11S  (legumin, 10.1S-14S) เปนเฮกซะเมอร (hexamer) ที่มีมวลโมเลกุล 300-380 กิโลดาล
ตัน  เเบงออกเปน 5 กลุม คือ A1aB1b(G1),  A2B1a(G2),  A1bB2(G3)  A5A4B3(G4),  A3B4(G5)  เเต
ละกลุมประกอบดวย acidic polypeptide เเละ basic polypeptide โดย acidic เเละ basic 
polypeptide จะเชื่อมตอกันดวยพันธะไดซัลไฟดทั้งไตรเมอรเเละเฮกซะเมอรรวมตัวกันไดดวย
พนัธะอิเล็กโตรสเเตติก เเละไฮโดรโฟบิก (Yuan et al., 2002) โปรตีน 11S สามารถเตรียมไดโดย
การท ําเขมขนสารละลายสกัดจากกากถั่วเหลือง (soybean meal) ที่ 25-40 องศาเซลเซียส จาก
นัน้ท ําเยน็ทีอุ่ณหภูมิใกลระดับ 0 องศาเซลเซียส ซึ่งไดสวนของ 11S ตกตะกอนออกมาประมาณ
รอยละ 69-88 (Orthoefer, 1978)    สวนของ 15S มีอยูเพียงรอยละ 10 ของโปรตีนทั้งหมดและ 
15S มมีวลโมเลกลุประมาณครึ่งลานหรือมากกวา อีกทั้งโปรตีน 15S ยังตกตะกอนไดโดยการใช
ความเยน็ของสารละลายที่สกัดดวยนํ้ าเชนเดียวกันกับโปรตีน 11S โปรตีนถั่วเหลืองสามารถถูก
ท ําใหสูญเสยีสภาพไดดวยความรอน ความเปนกรดดาง ตัวทํ าละลายอินทรีย  และสารทํ าความ
สะอาด  เมือ่ใหความรอนที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส โปรตีนจะมีความสามารถในการละลาย
ต่ํ าสดุ จากนัน้เมื่อใหความรอนตอไปความสามารถในการละลายของโปรตีนจะเพิ่มข้ึน เจลของ
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โปรตนีทีค่วามเขมขนประมาณรอยละ 8 เมื่อไดรับความรอนจะเกิดการรวมตัวกันขึ้นเปนโมเลกุล
ขนาดใหญและถาใหความรอนระดับ 125 องศาเซลเซียส กับเจลโปรตีนที่มีความเขมขนรอยละ 8-
12 จะท ําใหเจลโปรตีนถั่วเหลืองเกิดการแตกตัว (break down)  เมื่อลดคาความเปนกรดดางของ
สารละลายโปรตีนถั่วเหลืองลง 3.8 ถึง 2.0 จะทํ าใหเกิดการฟอรมตัวของโปรตีน 2-3S และ 7S ซึ่ง
ข้ึนอยูกบัความเขมของไอออน (ionic strength) การรวมตัวกันของโปรตีน (aggregation) จะมี
ความวองไวมากกับความเขมของไอออนในชวงความเปนกรดดางเปนกรด (Orthoefer, 1978)

ตารางที ่1 องคประกอบกรดอะมิโนของโปรตีนถั่วเหลือง
    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 คาปริมาณและองคประกอบของโปรตีนถั่วเหลืองแตละสวนที่สกัดไดดวยนํ้ าแลวผาน
   การหมนุเหวี่ยงดวยความเร็วสูง
   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)

เตาหู  (Tofu)
     เตาหูเปนผลิตภัณฑที่มีลักษณะเปนเจลสามารถที่จะอุมนํ้ าไวในโครงสรางไดสูง 

สามารถผลติโดยนํ าถั่วเหลืองมาลาง แชนํ้ า และ บดดวยนํ้ า ไดเปนถั่วเหลืองบดเหลวขน นํ าไปตม
ใหเดอืดแลวกรองดวยผา   ของเหลวที่ไดมีลักษณะคลายนํ้ านม เรียกวา นํ้ านมถั่วเหลือง เมื่อเติม
สารตกตะกอนโปรตีนไดแก สาร bittern  สาร nigari  สารยิปซัม (gypsum) หรือนํ้ าสมสายชูลงใน
นํ้ านมถั่วเหลืองรอนจะเกิดการฟอรมตัวของเคิรด (curd) จากนั้นนํ าเคิรดที่ไดไปกดทับก็จะได
เตาหู (Wang and Hesseltine, 1982) เตาหูที่วางจํ าหนายโดยทั่วไปมีหลายชนิด แตเมื่อ
พิจารณาจากปริมาณนํ้ าที่ถูกกํ าจัดออกและคุณลักษณะทางเนื้อสัมผัสของเตาหูแลว สามารถ
แบงเตาหูออกได 3 ชนิดคือ ชนิดออน (soft หรือ silken) ชนิดแข็ง (firm) และชนิดแข็งพิเศษ 
(extra firm) ปกติแลวเตาหูจะมีข้ันตอนการผลิตที่คลายคลึงกันยกเวนอัตราสวนของนํ้ าตอถั่ว
เหลอืง  ชนดิและความเขมขนของสารตกตะกอน รวมทั้งปริมาณของเวย (whey) ที่ถูกบีบอัดออก
ไป (Liu, 1997)
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   เตาหูออน  (Soft หรือ Silken tofu หรือ kinugoshi-tofu) ทํ าจากนํ้ านมถั่วเหลืองซึ่งมี
ปริมาณของแข็งอยูรอยละ 10-12 ผลิตภัณฑที่ไดประกอบดวยความชื้นประมาณรอยละ 88-90 
และโปรตนีรอยละ 6  มีลักษณะเนื้อสัมผัสออนนุมคลายเนยเเข็งชนิดออน แตก็ยังมีความแข็งพอ
ทีจ่ะคงรปูรางอยูไดภายหลังถูกตัด (Liu, 1997) การผลิตเตาหูออนทางการคาสามารถใชกลูโคโน
เดลตาเเลคโตน (glucono-δ-lactone, GDL) (Liu, 1997; Murphy et al., 1997) หรือสารละลาย
แคลเซียมซัลเฟตไดไฮเดรต (calcium sulfate dihydrate) ความเขมขนตํ่ าๆ (Murphy et al.,
1997) โดยผสมสารละลายของสารตกตะกอนกับนํ้ านมถั่วเหลืองใหเขากัน บรรจุลงภาชนะบรรจุ
และปดผนกึ   หลังจากนั้นแชในนํ้ ารอนอุณหภูมิ 80-95 องศาเซลเซียส นานประมาณ 50 นาที 
เพือ่ท ําใหโปรตนีถัว่เหลืองเกิดการตกตะกอนเเลวนํ าไปเเชในนํ้ าเย็น เก็บรักษาในตูเย็น  เตาหูชนิด
นี้เมื่อนํ้ านมถั่วเหลืองเกิดการตกตะกอนจะไมมีการแยกเอาเวยออกจากเคิรด (Corbin, 1980; 
Murphy et al., 1997) ท ําใหมปีริมาณสารอาหารอยูในเตาหูออนสูงและมีเนื้อสัมผัสออนนุม 
(Murphy et al., 1997)

 เตาหูชนิดแข็ง และชนิดแข็งพิเศษเปนเตาหูที่ผานการบีบอัดเคิรด ซึ่งจะมีข้ันตอนที่
สํ าคญั 2 ข้ันตอน คือ เร่ิมตนกวนสารตกตะกอนในนํ้ านมถั่วเหลืองขณะรอนอยางรวดเร็วเเละทั่ว
ถงึ  จากนัน้ขัน้ที ่ 2 ทํ าใหเคิรดที่เกิดขึ้นเเตก เเละบีบอัดเคิรดนั้น  ถามีการปรับนํ้ าหนักของวัสดุที่
ใชกดจะท ําใหเเรงกดเพิ่มข้ึน สงผลตอความเเนนเนื้อของเตาหู  เตาหูที่เนื้อสัมผัสมีความเเนนเนื้อ
สูงจะมปีริมาณนํ ้าตํ่ าทํ าใหงายตอการจัดการ มีลักษณะคลายเนื้อหรือเนยเเข็งเเละชวยใหเตาหูคง
รูปอยูไดในขณะใหความรอน ดังนั้นเตาหูที่ผานการบีบอัดจึงเปนเตาหูที่เหมาะสมสํ าหรับการทอด
ทัง้เเบบตืน้ (pan-frying) เเละเเบบลึก (deep-frying) เเละการทํ าเเหงเเบบเเชเยือกเเข็ง (freeze-
drying) รวมทัง้การใชเปนสวนประกอบในอาหารอื่นๆ หรือในซุป  เมื่อพิจารณาตามวิธีหรือข้ัน
ตอนในการเเปรรูปแลว สามารถที่จะเเบงเตาหูออกไดหลายชนิด ไดเเก เตาหูธรรมดา (plain tofu) 
เตาหูเเชเยือกเเข็ง (frozen tofu) เตาหูเเชเยือกเเข็งแหง (dried-frozen tofu) เตาหูทอดนํ้ ามัน 
(deep-fried tofu) เตาหูยาง (grilled tofu)  เเละเตาหูหมัก (fermented tofu) เปนตน (Liu, 1997)

  นอกจากนีย้งัมผีลิตภัณฑ packed tofu ซึ่งประยุกตกระบวนการผลิตจากการผลิตเตาหู
ออนโดยหลงัจากท ําใหนํ้ านมถั่วเหลืองเย็นลง แลวเติมลงในถุงโพลีสเตียรีน (poly-styrene) หรือ
โพลโีพพลีีน (polypropylene) ซึ่งบรรจุแคลเซียมซัลเฟตหรือกลูโคโนเดลตาแลคโตน จากนั้นปด
ผนกึถงุใหแนนแลวใหความรอนในอางนํ้ ารอนที่อุณหภูมิ 90-95 องศาเซลเซียส นาน 50 นาที 
เเลวจงึลดอณุหภูมิลง นํ้ านมถั่วเหลืองจะเกิดการตกตะกอนไดเปน packaged tofu ซึ่งเตาหูชนิด
นีจ้ะงายตอการขนสงและเก็บรักษามากกวาเตาหูออน (Corbin, 1980)



9

กระบวนการผลิตเตาหู
     เมือ่ 2,000 ปที่ผานมาชาวจีนมีข้ันตอนการผลิตเตาหู   ตามภาพที ่1 ดังนี้

whole soybeans
↓

                soaking → water
↓

                rinsing → water
↓

               grinding → water
↓

        okara   ←  filtrating
↓

   cooking
↓

    soymilk
↓

        coagulating ← coagulant
↓

     pressing  → whey
↓

tofu

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

    การเเชนํ ้า (soaking) นํ าถั่วเหลืองเเหงทั้งเมล็ดมาทํ าความสะอาด ชั่งนํ้ าหนัก เเละเเช
นํ ้าทิง้ไวขามคืน  โดยใชนํ้ าในการเเชถั่วประมาณ 2 ถึง 3 เทาของปริมาตรของถั่วเหลือง
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    การเทเเละลางนํ้ า (draining and rinsing) นํ าถั่วเหลืองที่ผานการเเชนํ้ าเเลวรินนํ้ าออก  
เเละลางดวยนํ้ าสะอาด 2 ถึง 3 คร้ัง

    การบด (grinding)  บดถั่วเหลืองเปยกดวยเครื่องโม เติมนํ้ าสะอาดโดยใหมีอัตราสวน
ของนํ ้า : ถั่ว ประมาณ 6 : 1 ไดเปนถั่วเหลืองบดเหลวขน

 การกรอง (filtering) นํ าถั่วเหลืองบดเหลวขนมากรองผานถุงผาโดยการบีบอัดดวย
อุปกรณทีเ่ปนไม  ไดกากถั่วเหลือง ซึ่งเรียกวา okara   นํ ากากมาลางดวยนํ้ ารอน  กวน  เเละบีบ
อัดอกีครัง้ปริมาตรสุดทายของนํ้ านมถั่วเหลืองที่ไดจะประมาณ 8-10 เทาของปริมาตรเดิม

    การตม (cooking) นํ านํ้ านมถั่วเหลืองมาตมใหเดือดหลีกเลี่ยงไมใหเกิดการไหมของนํ้ า
นมถัว่เหลอืงทีก่นหมอ  ภายหลังนํ้ านมถั่วเหลืองเดือดนาน 10 นาที  เทใสอีกภาชนะเพื่อทํ าใหนํ้ า
นมถัว่เหลืองเย็นตัวลง

  การตกตะกอนโปรตีน (coagulation)  ทํ าการเตรียมสารละลายของสารตกตะกอน
โปรตนี   ในระหวางการทํ าเย็นนํ้ านมถั่วเหลือง  โดยการผสมผงของสารตกตะกอนกับนํ้ ารอนให
เขากนัด ี สารตกตะกอนที่นิยมใชมี 2 ชนิด  คือ  ยิปซัม (gypsum)  ซึ่งเปนผลึกของสารเเคลเซียม
ซลัเฟตหรอื ไนการิ (nigari)  มีองคประกอบสวนใหญเปนแมกนีเซียมคลอไรด (magnesium 
chloride) เมือ่อุณหภมูขิองนํ้ านมถั่วเหลืองลดลงเหลือ 78 องศาเซลเซียส   เติมสารละลายของ
สารตกตะกอนลงไปแลวกวนใหเขากัน ไมต่ํ ากวา 30 วินาที จากนั้นบรรจุใสภาชนะเเละตั้งทิ้งไวให
เกิดการตกตะกอน

  การบบีอัด (pressing) นํ าเคิรดของเตาหูมาทํ าใหเเตกจากนั้นเทลงกลองตื้นซึ่งหอหุม
ดวยผา  จากนั้นดงึผาทีอ่ยูทัง้ 4 ดานของกลองขึ้นเเลวพับไวบนเคิรดภายในกลอง  นํ าฝาไมที่มี
ขนาดเลก็กวากลองมาปดทับดานบนของเคิรดเเละทับฝาไมไวดวยกอนอิฐนานประมาณ 30 นาที 
เวยจะถูกเเยก ออกมาทํ าใหเตาหูมีความเเนนเนื้อสูงขึ้น  ระดับของความเเนนเนื้อจะมีความ
สัมพนัธอยางมากกับเเรงกดที่ใชในขั้นตอนนี้ สุดทายนํ ากอนเตาหูที่ไดใสในภาชนะที่บรรจุนํ้ าเย็น
ไวภายใน เตาหูสดสามารถเก็บรักษาไวภายในนํ้ าเย็นไดนาน 1-14 วัน  ข้ึนอยูกับอุณหภูมิของเเต
ละฤดกูาล  ปจจบัุนหากเก็บไวในตูเย็นเเลวเปลี่ยนนํ้ าบางจะสามารถยืดอายุการเก็บรักษาเตาหู
ออกไปไดประมาณ 1 สัปดาห (Liu, 1997)

กลไกการเกิดเจลของเตาหูดวยความรอน
การใหความรอนกับนํ้ านมถั่วเหลืองกอนที่จะเติมสารตกตะกอนโปรตีนถือเปนสิ่งจํ า

เปน เนือ่งจากชวยในการปรับปรุงคุณภาพทางดานโภชนาการ และลดกลิ่นรสถั่ว (beany flavor) 
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ที่เกิดขึ้น อีกทั้งยังเกิดการเปลี่ยนแปลงสภาพของโปรตีนทํ าใหสามารถตกตะกอนกลายเปนเคิรด
ได (Liu, 1997)

Saio (1979) กลาววาการใหความรอนกับนํ้ านมถั่วเหลืองทํ าใหเกิดการรวมตัวกัน 
(aggregation) และการโพลเีมอรไรเซชั่นของโปรตีนถั่วเหลือง โดยเฉพาะโปรตีน 11S ซึ่งมีจํ านวน
ของหมูซลัฟไฮดริลและพันธะไดซัลไฟดเทากับ 2 และ 20 ตอโมเลกุลตามลํ าดับ (Molina et al., 
2001) จะเกิดการแลกเปลี่ยนระหวางพันธะไดซัลไฟดกับหมูซัลฟไฮดริล (sulfhydryl–disulfide 
interchange) ปริมาณของหมูซัลฟไฮดริลจะเพิ่มข้ึนทันทีภายหลังไดรับความรอนจนมีปริมาณสูง
สุดจากนัน้จงึลดลง การใหความรอนที่ระดับอุณหภูมิและชวงเวลาที่เหมาะสมกับนํ้ านมถั่วเหลือง
จะชวยใหไดปริมาณของหมูซัลฟไฮดริลอยูในชวงที่สูง (Saio, 1979)   โดย Watanabe และคณะ 
(1964 อางโดย Liu, 1997) ไดกลาววาการตมนํ้ านมถั่วเหลืองใหเดือดนาน 10 นาที เปนอุณหภูมิ
และเวลาทีเ่หมาะสม  โปรตีน 11S จะมีหมูซัลฟไฮดริลเพิ่มข้ึนระหวางการใหความรอนและมีผล
ท ําใหคาความแข็ง คาความยึดเกาะ และคาความยืดหยุนของเตาหูเพิ่มข้ึน แตโปรตีน 7S จะเกิด
การเปลี่ยนเเปลงของคุณสมบัติทางเนื้อสัมผัสเพียงเล็กนอยในระหวางการใหความรอนแมวาจะมี
จ ํานวนของหมูซัลฟไฮดริลเพิ่มข้ึนก็ตาม (Saio, 1979)

Kohyama และคณะ (1995) พบวากลไกการเกิดเจลของเตาหูประกอบดวย 2 ข้ัน
ตอน คือ ข้ันตอนแรกโปรตีนถั่วเหลืองเกิดการเปลี่ยนแปลงสภาพตามธรรมชาติ เนื่องจากไดรับ
ความรอนและเกิดการรวมตัวกันดวยพันธะไฮโดรโฟบิกโดยอาศัยโปรตรอนจากกลูโคโนเดลตา
เเลคโตนหรอืแคลเซียมไอออน  โดยในนํ้ านมถั่วเหลืองดิบมีพันธะไฮโดรโฟบิกอยูภายในโมเลกุล
ของโปรตนี เมื่อไดรับความรอนพันธะไฮโดรโฟบิกจะถูกผลักออกสูภายนอกโมเลกุล ดังนั้นโปรตีน
ถัว่เหลอืงทีเ่กิดการสูญเสียสภาพตามธรรมชาติดวยความรอนจะมีประจุเปนลบ (Kohyama and 
Nishinari, 1993) จากนั้นในขั้นตอนที่สองโปรตรอนที่เกิดจากกลูโคโนเดลตาเเลคโตนหรือ
แคลเซียมไอออนจะทํ าใหประจุสุทธิของโมเลกุลโปรตีนมีคาเทากับศูนยมีผลทํ าใหพันธะไฮโดร    
โฟบกิของโมเลกุลโปรตีนเดนขึ้นและนํ าไปสูการเกิดการตกตะกอนดังภาพที ่ 2 (DeMan et al., 
1986)
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ภาพที ่2    กลไกการเกิดเจลของโปรตีนถั่วเหลืองที่เกิดจากสารกลูโคโนเดลตาเเลคโตนหรือ
  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)

     นอกจากนีย้งัมขีอสันนิษฐานวาพันธะไฮโดรโฟบิก พันธะไฮโดรเจน และพันธะระหวาง
ประจ ุ(charge – charge interaction) มีสวนในการสรางโครงขายรางแหของโปรตีนเตาหูอีกดวย
แตอยางไรก็ตาม Kohyama และคณะ (1995) พบวาพันธะไดซัลไฟดมีผลเพียงเล็กนอยตอการ
เกิดของโครงขายรางแหของเจลเตาหู เนื่องจากการเกิดของเจลในตัวกลางที่มีคาความเปนกรด
ดางตํ ่าจะเกดิขึ้นชามาก   อีกทั้งเจลของเตาหูจะเกิดการแตกสลายอยางสมบูรณในสารละลาย   
ยเูรีย    ซึง่เปนทีท่ราบกันวายูเรียจะไมทํ าลายพันธะโควาเลนซ  แตในทางตรงกันขาม Obata และ 
Matsuura (1993)   และ  Obata และคณะ (1996) กลาววาการเกิดพันธะไดซัลไฟดจะขึ้นอยูกับ
ปริมาณของหมูซัลฟไฮดริลซึ่งมีความสํ าคัญในการเกิดเจลของเตาหู

°
•
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ปจจยัที่มีผลกระทบตอกระบวนการผลิตเตาหู
   1. องคประกอบและความแตกตางของถั่วเหลือง

ถั่วเหลืองมีความแตกตางอยางมากมายในดานของลักษณะปรากฏและองคประกอบ
ทางเคม ี ลักษณะปรากฏ ไดแก ขนาดของเมล็ด รูปราง สีของสะดือบนเมล็ดถั่วเหลือง (hilum) 
และ สีใบเเรกของตนออนของถั่วเหลือง (cotyledon) มีผลกระทบเล็กนอยกับคุณภาพของเตาหู 
โดยพบวาขนาดของถั่วเหลืองพันธุเดียวกันไมไดมีผลกระทบตอคุณภาพและผลผลิตของเตาหู 
องคประกอบทางเคมีจะมีผลตอกลิ่นรส เนื้อสัมผัส เเละผลผลิตของเตาหู ซึ่งผลกระทบขององค
ประกอบทางเคมีที่สํ าคัญของถั่วเหลืองที่มีตอคุณภาพเตาหูมีดังนี้ (Liu, 1997)

1.1 โปรตีน
โปรตีน 11S (glycinin) และ 7S (β - conglycinin) เปนโปรตีนหลักของโปรตีน

ในถัว่เหลอืงมคุีณสมบัติในการเกิดเจลดวยความรอน แตมีคุณสมบัติทางกายภาพของเจลเตาหูที่
ไดแตกตางกัน (Liu, 1997) โดยโปรตีน 7S สามารถทนตอความรอนไดต่ํ ากวาโปรตีน 11S กลาว
คือโปรตนี 7S เเละ 11S มีอุณหภูมิของการสูญเสียสภาพที่  70 เเละ 80 องศาเซลเซียส ตาม
ลํ าดบั ทีค่วามเปนกรดดางเปนกลางเเละไมเติมเกลือ (Hermansson, 1978)

Wolf และ Cowan (1971) รายงานวา โปรตีนทั้ง 2 ชนิดนี้ที่พบในสารสกัดจากนํ้ าของ
ถัว่เหลอืงพรองไขมัน (water extract of defatted meal) สามารถสรางโพลีเมอรที่เชื่อมตอกันดวย
พนัธะไดซลัไฟด ซึ่งการโพลีเมอรไรเซชั่นที่เกิดขึ้นสงผลใหเกิดการตกตะกอนของโปรตีนทํ าใหเกิด
ความขุน (turbidity) และความขนหนืดที่เพิ่มข้ึนของสารละลายโปรตีน โปรตีนที่เชื่อมตอกันดวย
พันธะไดซัลไฟดถูกทํ าใหแตกสลายเปนหนวยยอยๆ (depolymerized) ไดงายดวยสารละลาย
เมอรแคปโตเอทานอล (mercaptoethanol) สารซิสเทอิน (cysteine) หรือสารโซเดียม    ซัลไฟต 
(sodium sulfite) และพบวาเตาหูที่ผลิตจากโปรตีน 11S (crude 11S protein) จะมีลักษณะเนื้อ
สัมผัสทีแ่นนเนื้อมากกวาเตาหูที่ผลิตจากโปรตีน 7S (crude 7S protein)

Saio และคณะ (1979) กลาววา เจลของโปรตีน 11S ซึ่งเกิดจากสารแคลเซียมซัลเฟต
มคีวามแขง็มากกวาเจลของโปรตีน 7S     โปรตีน 11S เปนองคประกอบหลักที่ทํ าใหเกิดความ
แขง็ (hardness) ความเปราะ (brittleness) และความหยุนตัว (gumminess) ของเตาหู นอกจาก
นีเ้มือ่พิจารณาอนุภาคของโปรตีน โดยใช transmission electron microscopy พบวาอนุภาคของ
โปรตนี 11S ที่อยูในโครงสรางรางแหของเตาหูที่ตกตะกอนดวยแคลเซียมซัลเฟตหรือ กลูโคโนเดล
ตาเเลคโตนมีลักษณะใหญกวาอนุภาคของโปรตีน 7S อยางเห็นไดชัด
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Kohyama และ Nishinari (1993) กลาววา อัตราการเกิดเจลจะเพิ่มข้ึน และเวลาใน
การเกิดเจลจะลดลง เมื่อเพิ่มความเขมขนของกลูโคโนเดลตาเเลคโตนขณะที่ความเขมขนของ
โปรตนี 7S มีคาคงที่ แตอยางไรก็ตามอัตราการเกิดเจลโดยกลูโคโนเดลตาเเลคโตนของโปรตีน 7S 
จะตํ ่ากวา และเวลาในการเกิดเจลจะนานกวาโปรตีน 11S นอกจากนี้เมื่อเติมสารแคลเซียมซัล
เฟตลงในสวนผสมระหวาง 11S และ 7S พบวาโปรตีน 11S เปนองคประกอบหลักในการสราง
โครงขายรางแหของเจล ขณะที่โปรตีน 7S จะขัดขวางการเกิดเจลของโปรตีน 11S  (Kohyama et 
al., 1995)     Saio (1979) พบวา ผลของความรอนตอการเปลี่ยนแปลงทางดานเนื้อสัมผัสของ
เจลเตาหูจะมผีลในโปรตีน 11S มากกวาในโปรตีน 7S  พันธุถั่วเหลืองที่มีปริมาณโปรตีนอยูสูงจะ
สามารถผลิตเตาหูใหมีปริมาณโปรตีนสูงมีความแนนเนื้อและมีเนื้อสัมผัสที่ยืดหยุน (springy 
texture) ไดมากกวาถั่วเหลืองสายพันธุที่มีปริมาณโปรตีนตํ่ า  นอกจากนี้ถั่วเหลืองที่มีคา 
nitrogen solubility index (NSI) สูงมกัจะใหนํ ้านมถั่วเหลืองและเตาหูที่มีปริมาณโปรตีนสูงดวย 
(Liu, 1997)  Lim และคณะ (1990) ทํ าการศึกษาผลของคุณลักษณะของถั่วเหลือง 9 สายพันธุ
และนํ้ านมถั่วเหลืองตอปริมาณผลผลิตของเตาหูที่ตกตะกอนโปรตีนดวยสารแคลเซียมซัลเฟต  
พบวาถัว่เหลอืงทีม่ปีริมาณโปรตีนสูง เถานอย  ฟอสฟอรัสต่ํ า รวมทั้งนํ้ านมถั่วเหลืองที่มีความเปน
กรดดางสูง และมีปริมาณของแข็งทั้งหมดสูงจะสามารถใหผลผลิตของเตาหูไดในปริมาณสูง     
ตอมา Shen และคณะ (1991) ไดผลิตเตาหูจากถั่วเหลือง 9 สายพันธุ และใชสารกลูโคโนเดลตา
เเลคโตนเปนสารตกตะกอนโปรตีน พบวาปริมาณผลผลิตและคาความแข็งของเตาหูเพิ่มข้ึนเนื่อง
จากมีปริมาณโปรตีนในถั่วเหลืองหรือนํ้ านมถั่วเหลืองสูง สวนคาความสามารถในการแตกหัก 
(fracturability) ของเตาหูจะเพิ่มข้ึนเนื่องจากปริมาณของฟอสฟอรัสในถั่วเหลืองสูงขึ้น แตอยางไร
กต็ามขนาดของถั่วเหลืองไมไดมีผลตอปริมาณผลผลิตของเตาหู

Scharfer และ Love (1992) ไดใชถั่วเหลือง 3 สายพันธุที่ปลูกภายใตสภาวะแวดลอม
ตางกนั 4 สภาวะ นํ ามาผลิตเปนเตาหู แลวศึกษาความสัมพันธระหวางองคประกอบ  เชน โปรตีน 
ไขมนั กรดไฟตกิ แคลเซียม ทองแดง และเหล็ก กับองคประกอบของนํ้ านมถั่วเหลืองและเตาหู   
พบวาองคประกอบทัง้หมด  ยกเวนไขมันที่มีอยูในเมล็ดถั่วเหลืองมีความสัมพันธอยางมีนัยสํ าคัญ
กบัองคประกอบเดียวกันในนํ้ านมถั่วเหลือง แตมีเพียงกรดไฟติก ทองแดง และเหล็กในเมล็ดถั่ว
เหลอืงทีม่คีวามสัมพันธอยางมีนัยสํ าคัญกับเตาหู

      1.2 กรดไฟติก (phytic acid)
ถั่วเหลืองมีปริมาณกรดไฟติกคิดเปนปริมาณมากกวาสองในสามของปริมาณ

ฟอสฟอรสัทัง้หมดทีพ่บในถั่วเหลือง กรดไฟติกถูกสกัดออกจากเมล็ดถั่วเหลืองในระหวางขั้นตอน



15

การผลตินํ ้านมถัว่เหลือง         Saio (1979) กลาววาคาความแข็งของเตาหูมีคาลดลงเมื่อเติมกรด
ไฟตกิและเตาหูที่ผลิตจากโปรตีน 11S มีคาความแข็งลดลงมากกวาเตาหูที่ผลิตจากโปรตีน 7S 
เนื่องจากกรดไฟติกทํ าปฏิกริยากับไดวาเลนซ คือ แคทไอออนและโปรตีน อีกทั้งยังทํ าใหเกิด
ตะกอนของคอลลอยด (colloidal precipitates) ซึ่งสามารถเก็บกักนํ้ าไวในโครงสรางเจลเตาหูได
มากขึน้ นอกจากนี้กรดไฟติกยังเกิดการแขงขันกับโปรตีนในการตกตะกอน (Schaefer and Love, 
1992) ดังนั้นถาถั่วเหลืองมีปริมาณกรดไฟติกอยูสูงก็จํ าเปนที่จะตองใชสารตกตะกอนโปรตีนใน
ปริมาณที่สูงขึ้น อีกทั้งถั่วเหลืองที่มีกรดไฟติกในปริมาณสูงทํ าใหคาความเปนกรดดางของนํ้ านม
ถัว่เหลอืงเมือ่เติมแคลเซียมซัลเฟตลดลงมากกวาถั่วเหลืองที่มีปริมาณกรดไฟติกตํ่ ากวา (Tezuka 
et al., 1995)

      2. อุณหภูมิในขั้นตอนการบดถั่วเหลือง
Obata และ Matsuura (1993) พบวาเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในขั้นตอนการบดจาก 0 องศา

เซลเซยีส จนถงึ 50 องศาเซลเซียส มีผลทํ าใหความแนนเนื้อของเตาหูลดลง  นอกจากนี้ยังพบวา
หมูซัลฟไฮดริลในโปรตีนถั่วเหลืองมีคาลดลงเชนกัน เนื่องจากผลของกิจกรรมเอนไซมไลพอกซิจิ
เนส

      3. ปรมิาณของแข็งทั้งหมดของนํ้ านมถั่วเหลือง
ปริมาณของแข็งทั้งหมดที่มีอยูในนํ้ านมถั่วเหลืองมีความสัมพันธอยางมากกับอัตราสวน

ระหวางนํ ้า : ถัว่เหลือง  และอัตราสวนระหวางนํ้ านมถั่วเหลือง : ถั่วเหลือง   อัตราสวนนํ้ า : ถั่ว
เหลอืงเปนนํ ้าหนกัรวมของนํ้ าที่เติมลงไปในถั่วเหลืองแหงระหวางขั้นตอนตางๆ ไดแก ข้ันตอนการ
แชถัว่ การบดและการตม รวมถึงนํ้ าที่ใชลางกากถั่วเหลืองในครั้งแรก หารดวยนํ้ าหนักเริ่มตนของ
ถัว่เหลอืงแหง อัตราสวนของนํ้ านมถั่วเหลือง : ถั่วเหลือง เปนนํ้ าหนักรวมของนํ้ านมถั่วเหลืองที่ได
หารดวยนํ้ าหนักเริ่มตนของถั่วเหลืองแหง แตบางครั้งนํ้ าจะถูกดูดซับอยูในกากถั่วเหลือง ดังนั้น
อัตราสวนระหวางนํ้ านมถั่วเหลืองตอถั่วเหลืองจึงมีคาประมาณรอยละ 92 ของอัตราสวนระหวาง
นํ ้าตอถัว่เหลอืง (Liu, 1997) มีการศึกษาความสัมพันธระหวางปริมาณโปรตีนในเตาหูกับอัตรา
สวนของนํ ้าตอถั่วเหลือง พบวา อัตราสวนที่ใหปริมาณโปรตีน (protein recovery) ในเตาหูสูงที่
สุด คือ อัตราสวนของนํ้ าตอถั่วเหลือง เทากับ 10 ตอ 1 (Beddows and Wong, 1987a)   นอก
จากนี ้Cai และ Chang (1995 อางโดย Liu, 1997) ไดผลิตเตาหูแข็ง (pressed tufu) โดยใชนํ้ า
นมถั่วเหลืองความเขมขนตางๆกันพบวาปริมาณผลผลิตและคาความยึดเกาะ (cohesiveness) 
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ลดลงขณะทีค่าความเปราะ คาความแข็ง  และคาความยืดหยุน (elasticity) เพิ่มสูงขึ้น เมื่อนํ้ านม
ถัว่เหลอืงมีปริมาณของแข็งทั้งหมด (องศาบริกซ) เพิ่มข้ึน

        4. ชนดิของสารตกตะกอนโปรตีน
โดยทัว่ไปแลวจะมีสาร 3 ประเภทที่สามารถจะเปนสารตกตะกอนโปรตีนได คือ เกลือ 

กรด และเอนไซม สารตกตะกอนที่ใชกันทั่วไปในการผลิตเตาหู ไดแก แคลเซียมซัลเฟต ไนการิ 
(nigari หรือ chloride – type) กลูโคโนเดลตาแลคโตนหรือที่รูจักกันในชื่อ Lactone  และสาร 2 
ชนดิรวมกัน (Liu, 1997)

      4.1 สารตกตะกอนที่เปนเกลือ
แคลเซยีมซลัเฟตเปนสารตกตะกอนโปรตีนที่นิยมใชมากที่สุด เมื่อกวา 2000 ปที่

ผานมาชาวจนีไดนํ าผลึกของหินสีขาวที่มีชื่อเรียกวา ยิปซัม (gypsum) ซึ่งอยูในรูปไดไฮเดรตของ
แคลเซยีมซลัเฟตมาทํ าใหแตกและบดเพื่อนํ ามาทํ าเตาหู ปจจุบันในประเทศสหรัฐอเมริกามีการใช
ยปิซมัทีม่ีความบริสุทธิ์สูงในการผลิตแคลเซียมซัลเฟต

ไนการิหรือเกลือของคลอไรด ไดแก ไนการิธรรมชาติ (natural nigari) ไนการิ
บริสุทธิ ์ (refined nigari)  และแคลเซียมคลอไรด ไนการิธรรมชาติสามารถสกัดไดจากสาหราย
ทะเลโดยการกํ าจัดเกลือแกงและนํ้ าออกใหหมด ไนการิประกอบไปดวยแมกนีเซียมคลอไรดรวม
กับเกลือตางๆ และแรธาตุบางชนิดในสาหรายทะเล ไนการิบริสุทธิ์เปนผลึกบริสุทธิ์ของ 
MgCI2.6H2O (Liu, 1997)

ไดมีการศึกษาถึงผลของสารตกตะกอนโปรตีนตอคุณภาพและปริมาณผลผลิต
ของเตาหู ดังเชน Tsai และคณะ (1981) กลาววา คุณภาพของเตาหูที่ผลิตโดยใชสารตกตะกอน
ชนดิตางๆ มคีวามเเตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญ โดยแคลเซียมซัลเฟต และไนการิเหมาะสํ าหรับที่
จะเปนสารตกตะกอนโปรตีนในการผลิตเตาหูแบบจีน (Chinese – style tofu)  Wang และ 
Hesseltine (1982) พบวา จากการทดสอบสารตกตะกอนที่มีคุณสมบัติเปนเกลือ 4 ชนิด ไดแก 
แคลเซยีมซัลเฟต  แคลเซียมคลอไรด  แมกนีเซียมซัลเฟต  และแมกนีเซียมคลอไรด  ผลปรากฏวา
เกลอืแคลเซยีมซัลเฟตจะใหเตาหูที่มีนํ้ าหนักสด (fresh weight) สูงที่สุด เตาหูที่ไดจากการใช
เกลอืคลอไรดตกตะกอนจะมีความแข็งและความเปราะสูงกวาเตาหูที่เกิดจากเกลือซัลเฟต   ขณะ
ที ่Hou และคณะ (1995 อางโดย Liu, 1997) พบวาเตาหูที่ผลิตจากไนการิจะมีปริมาณผลผลิตสูง  
แตมคีาความแข็ง และคาความยืดหยุนตํ่ ากวาแคลเซียมซัลเฟต
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โดยทั่วไปสารตกตะกอนโปรตีนแตละชนิดจะมีทั้งขอดีและขอเสียแตกตางกันไป
แคลเซยีมซลัเฟตจะเปนสารตกตะกอนที่ไดรับความนิยมสูงที่สุด สามารถนํ าไปผลิตเตาหูไดหลาย
ชนดิ เชน เตาหูออน (silken tofu) เตาหูแข็ง (firm tofu) เตาหูแข็งพิเศษ (extra firm tofu) เนื่อง
จากสารนีส้ามารถเก็บนํ้ าไวในเตาหูได แตเตาหูที่ผลิตจากแคลเซียมซัลเฟตจะมีกลิ่นรสที่ดอยกวา
เตาหูทีผ่ลิตจากไนการิเล็กนอย และเมื่อผสมแคลเซียมซัลเฟตกับนํ้ าจะไดสารแขวนลอยที่ไมคงตัว
เนือ่งจากแคลเซยีมซัลเฟตมีความสามารถในการละลายจํ ากัด ทํ าใหเกิดปญหาในการผสมกับนํ้ า
นมถัว่เหลอืงซึง่จะมีผลตอความสมํ่ าเสมอของเนื้อสัมผัสเตาหู ดังนั้นในขั้นตอนการเตรียมควรนํ า
แคลเซยีมซลัเฟตมาผสมกับนํ้ ากอนแลวจึงคอยใสลงในนํ้ านมถั่วเหลือง (Liu, 1997)

ไนการิเปนสารตกตะกอนโปรตีนที่ใหเตาหูรสชาติดีมีกลิ่นและกลิ่นรสหวานเล็กนอย 
แตเนือ้สัมผัสของเตาหูจะมีลักษณะไมนุมและเนียนเทากับเตาหูที่ผลิตจากแคลเซียมซัลเฟต   ดัง
นั้นไนการิจึงไมเหมาะที่จะใชเปนสารตกตะกอนโปรตีนในการผลิตเตาหูออน เนื่องจากไนการิไม
ท ําใหเกดิการเกบ็กักนํ้ าไวในเตาหูไดมากเทากับสารตกตะกอนชนิดอื่น อีกทั้งระดับความเขมขนที่ 
เหมาะสมของไนการิมีชวงแคบและปฏิกิริยาการตกตะกอนของโปรตีนยังเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว การ
ใชไนการเิปนสารตกตะกอนจึงจํ าเปนจะตองอาศัยความชํ านาญอยางมากของผูผลิตเตาหู ดังนั้น
ผูผลิตเตาหูในญี่ปุนสวนใหญจึงนิยมใชไนการิรวมกับแคลเซียมซัลเฟตหรือกลูโคโนเดลตาเเลค
โตนมากกวาที่จะใชเพียงชนิดเดียว (Liu, 1997)

      4.2 สารตกตะกอนที่เปนกรด (acid coagulants)
กลูโคโนเดลตาเเลคโตนหรือเเลคโตน (Gluconodeltalactone, GDL) เปน     

ผลิตภณัฑที่เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชั่นของกลูโคส  ในระบบอุตสาหกรรมสามารถผลิตไดจาก
แปงขาวโพดโดยอาศัยกระบวนการหมัก  GDL มีลักษณะผงละเอียด สีขาว ไมมีกลิ่น และรส
หวาน นยิมใชกนัอยางมากในอุตสาหกรรมอาหารโดยใชเปนสารตกตะกอนโปรตีน และใชเปนสาร
ทีท่ ําใหคาความเปนกรดดางตํ่ าลง (pH – lowing agent)   โดย GDL เมื่อละลายนํ้ าจะไดเปน
กรดกลโูคนกิ     GDL เขมขนรอยละ 1 จะมีคาความเปนกรดดาง 3.6 ภายใน 2 ชั่วโมง  GDL มี
ขอแตกตางพื้นฐานกับสารประกอบไนการิและสารประกอบยิปซัม คือ GDL เกิดจากปฏิกิริยาของ
กรดมากกวาเกลือ ขอดีที่สํ าคัญของ GDL คือสามารถใชในปริมาณมากผสมกับนํ้ านมถั่วเหลืองที่
อุณหภูมิหอง แลวเทใสภาชนะปดผนึกไดทันที จากนั้นนํ าไปแชในนํ้ ารอนการตกตะกอนของ
โปรตนีจะเกิดขึ้นอยางชาๆ เนื่องจากความรอนไปกระตุนใหเกิดการไฮโดรไลซิส (hydrolysis) ของ 
GDL ในกรดกลโูคนคิ สารตกตะกอนชนิดนี้เหมาะสํ าหรับการผลิตเตาหูออนในระดับอุตสาหกรรม
เนื่องจากเตาหูที่ไดมีลักษณะเนื้อสัมผัสละเอียดเนียน นอกจากนี้ความรอนในระดับพาสเจอรไรซ 
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ยังทํ าใหเตาหูมีอายุการเก็บนานขึ้นอีกดวย แตอยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาถึงดานคุณคาทาง
โภชนาการแลว เกลือแคลเซียมจะเพิ่มปริมาณแคลเซียมในเตาหูใหสูงขึ้น แตถาตองการเตาหูที่มี
คุณภาพดข้ึีนก็มักจะมีการใช GDL รวมกับเกลือแคลเซียมในการผลิตเตาหู (Liu, 1997)

      4.3 สารตกตะกอนที่เปนเอนไซม
เอนไซมที่ทํ าใหโปรตีนถั่วเหลืองเกิดการรวมตัวกัน (clotting) เปนพวกเอนไซม        

โปรตโิอไลติก (proteolytic enzyme)   Scharf (1979 อางโดย Liu, 1997) ผลิตเตาหูจากเอนไซม
ปาเปน (crude papain) โดยใชเอนไซมปริมาณรอยละ 1 – 3 ผสมกับนํ้ านมถั่วเหลืองดิบที่
อุณหภูมิหองวางทิ้งไว 1 นาที จากนั้นใหความรอนจนกระทั่งเกิดการตกตะกอนของโปรตีน  
เอนไซมนีจ้ะถูกทํ าลายที่อุณหภูมิสูงกวา 70 องศาเซลเซียส

ตอมา Murata และคณะ (1987, 1988) ไดทดสอบประสิทธิภาพการรวมตัวกันของ
โปรตีนในนํ้ านมถั่วเหลือง (soymilk-clotting efficiency) โดยใชเอนไซมโปรติเนสที่ทํ างานที่
สภาวะเปนกรด (acidic proteinase) เปนกลาง (neutral proteinase) และเปนดาง (alkaline 
proteinase) ซึง่ไดจากจุลินทรีย พืช และสัตว พบวาเอนไซมโปรติเนสสามารถตกตะกอนโปรตีน
ถั่วเหลืองได ความสามารถในการทํ าใหเกิดการตกตะกอนของเอนไซมเหลานี้จะเพิ่มข้ึนตาม
ปริมาณของเกลือแคลเซียมคลอไรดหรือแมกนีเซียมคลอไรด  แตอยางไรก็ตามพบวาเกิดความ
แตกตางของประสิทธิภาพในการทํ าใหเกิดการตกตะกอนและรสชาติของเตาหู โดยมีเพียงเอนไซม
โปรติเนสที่ทํ างานที่สภาวะเปนกลางและเปนดางที่ไดจากจุลินทรียเทานั้นที่มีความเหมาะสมที่จะ
ใชในการผลติเตาหูในระดับอุตสาหกรรม ซึ่งเตาหูที่ไดจากเอนไซมทั้ง 2 ชนิดนี้มีเนื้อสัมผัสเนียน 
อีกทัง้ยงัมคีวามคงตัวของอีมัลชั่นอยูในชวงคาความเปนกรดดางและอุณหภูมิที่กวาง

  5. ความเขมขนของสารตกตะกอนโปรตีน
ปริมาณสารตกตะกอนที่เติมจะสงผลกระทบตอคุณภาพและปริมาณของเตาหู เมื่อ

เตมิสารตกตะกอนในปริมาณที่เหมาะสม  เวยที่ไดจะมีลักษณะใสสีเหลืองอัมพันหรือสีเหลืองออน 
แตถาเติมในปริมาณมากเกินไปเวยจะมีสีคอนขางเหลือง รสขมเล็กนอย และเตาหูที่ไดจะมี
ลักษณะเนื้อสัมผัสหยาบ ถามีการเติมไนการิเล็กนอย เวยจะมีลักษณะขุนและยังคงมีนํ้ านมถั่ว
เหลอืงทีไ่มตกตะกอนเหลืออยูบางเล็กนอย (Liu, 1997)

Skurray และคณะ (1980) พบวาปริมาณของแคลเซียมที่ใชในขั้นตอนการตกตะกอน
โปรตนีจะมผีลอยางมากตอเตาหู มากกวาสายพันธุของถั่วเหลือง  เชนเดียวกับ Sun และ Breene 
(1991) ซึง่กลาววาทั้งปริมาณผลผลิต (bulk yield) และปริมาณโปรตีนในเตาหูมีความสัมพันธเชิง
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ลบกับความเขมขนของสารแคลเซียมซัลเฟตและความสัมพันธนี้ยังขึ้นอยูกับสายพันธุของถั่ว
เหลอืงดวยในจ ํานวนถั่วเหลือง 9 สายพันธุ  พันธุ Vinton เปนพันธุที่มีความวองไวตอการเปลี่ยน
แปลงความเขมขนของแคลเซียมซัลเฟตมากที่สุด ที่ความเขมขนของแคลเซียมซัลเฟตเทากับ 
0.02 นอรมอล จะทํ าใหเตาหูที่ไดมีปริมาณโปรตีนและปริมาณของแข็งทั้งหมดสูงที่สุด แตจะลด
ลงเมื่อความเขมขนของแคลเซียมซัลเฟตสูงขึ้น ที่เปนเชนนี้เนื่องจากถาระดับความเขมขนของ
แคลเซียมซัลเฟตตํ่ าจะสงผลใหปฏิกิริยาระหวางโมเลกุลของโปรตีนซึ่งเกิดขึ้นจากแคลเซียม
ไอออนไมเพียงพอที่จะทํ าใหเกิดการจัดเรียงตัวเปนเจลที่แข็งแรงได แตถามีความเขมขนของ
แคลเซียมซัลเฟตสูงเกินไปทํ าใหเกิดปฏิกิริยาระหวางโมเลกุลสูงขึ้น นํ าไปสูการอัดตัวแนนของ
โครงสรางรางแหของโปรตีนมีผลใหเพิ่มการสูญเสียนํ้ าโปรตีนเวยและของแข็งที่ละลายไดชนิด
อ่ืนๆ เมือ่ใชแคลเซียมซัลเฟตที่ระดับ 0.01 นอรมอล  พบวาเตาหูมีลักษณะออนนุมเกินกวาที่จะวัด
ลักษณะเนือ้สัมผัสไดและที่ความเขมขนสูงกวา 0.02 นอรมอล  เตาหูที่ไดมีคาความสามารถใน
การแตกหกั (facturability) และคาความแข็งเพิ่มสูงขึ้นจนถึงที่ระดับความเขมขน 0.05 นอรมอล   
Wang และ Hesseltine (1982) ผลิตเตาหูจากถั่วเหลืองสายพันธุเดียวดวยสารตกตะกอนชนิด
ตางๆ ทีร่ะดบัความเขมขนในชวงกวางกวา  จากการศึกษาของ  Sun และ Breene (1991) พบวา
ทีร่ะดบัความเขมขนของสารตกตะกอนตํ่ ากวา 0.01 โมลาร หรือสูงกวา 0.1 โมลาร  จะไมเกิด
เคริดและความเขมขนที่เหมาะสมจะอยูในชวง 0.02 – 0.04 โมลาร

  6. อุณหภูมิในการตกตะกอน
อุณหภูมิของนํ้ านมถั่วเหลืองในขณะเติมสารตกตะกอนโปรตีน จะสงผลกระทบตอ

อัตราการตกตะกอนและคุณภาพของเตาหู โดยที่อุณหภูมิสูงโปรตีนจะมีพลังงานมากทํ าใหเกิด
การตกตะกอนอยางรวดเร็ว เตาหูที่ไดจะมีโครงขายรางแหขนาดเล็ก คาความสามารถในการอุม
นํ ้าลดลง เนื้อสัมผัสแข็ง และมีปริมาณผลผลิตตํ่ าสวนที่อุณหภูมิต่ํ าจะมีผลตรงกันขาม  ยิ่งถา
อุณหภมูต่ํิ ามากๆ จะทํ าใหการตกตะกอนของโปรตีนเกิดขึ้นไมสมบูรณ เตาหูที่ไดมีนํ้ ามากจนไม
สามารถคงรูปรางอยูได  ดังนั้นการเลือกอุณหภูมิในการตกตะกอนโปรตีนจึงขึ้นอยูกับชนิดและ
ความเขมขนของสารตกตะกอน  การเติมสารตกตะกอน  และชนิดของเตาหูที่จะผลิต (Liu, 1997)

Wang และ Hesseltine (1982) ไดผลิตเตาหูโดยใชแคลเซียมคลอไรด ความเขมขน 
0.02 โมลาร พบวานํ้ าหนักทั้งหมด (gross weight) และปริมาณความชื้นของเคิรดลดลง เมื่อเพิ่ม
อุณหภมูใินการตกตะกอนจาก 60 เปน 80 องศาเซลเซียส   ขณะที่ปริมาณของแข็งทั้งหมดยังคงมี
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ปริมาณเทาเดิม นอกจากนี้การเพิ่มข้ึนของคาความแข็งและคาความยืดหยุน (elasticity) ของ
เคริดยงัเกดิจากการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิอีกดวย แมวาคาความยึดเกาะยังคงเทาเดิม

Beddows และ Wong (1987b) กลาววา ชวงอุณหภูมิที่เหมาะสมในการตกตะกอน
โปรตนีอยูในชวง 70 – 80 องศาเซลเซียส    โดยที่อุณหภูมิต่ํ ากวา 70 องศาเซลเซียส เตาหูที่ไดจะ
มลัีกษณะนิม่และเละ (watery)  สวนที่อุณหภูมิสูงกวา 80 องศาเซลเซียส เตาหูมีลักษณะแข็ง
และไมสมํ่ าเสมอ รวมทั้งเกิดการสูญเสียของปริมาณผลผลิตของเตาหู

  7. อัตราการผสมสารตกตะกอน
Beddows และ Wong (1987c) ศึกษาอัตราการผสมในระหวางการเติมสารตก

ตะกอนโปรตนี โดยกํ าหนดชวงของอัตราการผสมจาก 0 ถึง 500 รอบตอนาที ที่เวลาคงที่คือ 30 
วินาที เพื่อไมใหเคิรดแตกพบวาเมื่ออัตราการผสมเพิ่มข้ึนปริมาณของแข็งและปริมาณโปรตีนใน
เตาหูเพิม่ข้ึน ขณะที่ปริมาณนํ้ าและการดูดซึมนํ้ าในเตาหูลดลง ทํ าใหเตาหูมีความแนนเพิ่มสูงขึ้น       
แตอยางไรก็ตามการเปลี่ยนแปลงนี้ไมไดเปนแบบเสนตรง โดยที่อัตราการกวนตํ่ ากวา 250 รอบ
ตอนาท ีเตาหูที่ไดจะนิ่มเละมีปริมาณของแข็งรวมและโปรตีนตํ่ า ขณะที่อัตราการกวนสูงกวา 250 
รอบตอนาที เตาหูจะมีลักษณะเนื้อสัมผัสหยาบและปริมาณผลผลิตตํ่ า

Hou และคณะ (1995 อางโดย Liu, 1997) ศึกษาผลของความเร็วในการกวนที่ 285 
หรือ 207 รอบตอนาที และที่เวลา 5  10  15  20  หรือ 30 วินาที ขณะเติมสารละลายตกตะกอน 
(แคลเซียมคลอไรดหรือแคลเซียมซัลเฟต) ตอปริมาณผลผลิตและคุณภาพของเตาหูออนพบวา
เตาหูทีผ่ลิตดวยความเร็วในการกวนสูงจะใหคาความแข็งและคาความยืดหยุน   ปริมาณผลผลิต
ของเตาหูไมมคีวามแตกตาง (p > 0.05) เมื่อใชเวลาในการกวนระหวาง 5 – 25 วินาที แตเมื่อเพิ่ม
เวลาในการกวนเปน 30 วินาที  ปรากฏวาปริมาณผลผลิตจากสารตกตะกอนทั้ง 2 ลดลง (p < 
0.05)

  8. ระยะเวลาในการตกตะกอน
ชวงเวลาในการทํ าใหเกิดการตกตะกอนมีผลตอคุณภาพของเตาหู โดยชวงเวลาสั้น      

มผีลใหการตกตะกอนไมสมบูรณ   แตถาเวลานานอุณหภูมิของระบบการตกตะกอนจะลดลงทํ า
ใหเกดิการตกตะกอนยากยิ่งขึ้น ปกติแลวสํ าหรับเตาหูออนจะใชเวลาประมาณ 30 นาที สํ าหรับ
เตาหูแขง็ใชเวลา 20 – 25 นาที และเตาหูแข็งพิเศษจะใชเวลา 10 – 15 นาที (Liu, 1997)
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            9. สภาวะในการเทใสแบบพิมพ (molding condition)
                หลงัจากตกตะกอนโปรตีน เคิรดของเตาหูจะถูกทํ าใหแตก นํ าไปใสในแมพิมพและกด
ทบัเพือ่เอาเวยออกจากเคิรด มีผลทํ าใหเตาหูที่ไดมีความแนนเนื้อสูงขึ้น ข้ันตอนนี้มีปจจัยตางๆ มี
ผลตอคุณภาพเตาหู ไดแก อุณหภูมิของเคิรด แรงกดที่ใช และเวลาที่ใชในการกด ถาอุณหภูมิของ
เคิรดสูงเกินไป เจลโปรตีนจะไมรวมตัวกันอยางสมบูรณ และยังคงมีนํ้ าเหลืออยูในเคิรดแตถา
อุณหภมูต่ํิ ามากจะสงผลใหโปรตีนเกิดการรวมตัวกันไมสมบูรณ แมวาเวยจะถูกกํ าจัดออกไดงาย  
ดังนัน้อณุหภมูทิีเ่หมาะสมจะอยูในชวง 68 – 70 องศาเซลเซียส และไมควรตํ่ ากวา 65 องศา
เซลเซียส สวนแรงกดที่สูงจะชวยใหโปรตีนเกิดการรวมตัวกันและทํ าใหความแนนเนื้อเพิ่มสูงขึ้น  
แตถาแรงกดสูงเกินไปสงผลใหเกิดการแตกของโครงรางตาขายของเตาหู  วิธีแกคือใชแผน
พลาสตกิหนาปดทบัดานบนของเคิรดไว  นอกจากนี้ในการกดทับเคิรดถาใชเวลานานเกินไปจะทํ า
ใหเกดิการสญูเสียเวยมากโดยปกติเวลาในการกดทับเคิรดจะอยูในชวง 15 – 25 นาที (Liu, 1997)

กระบวนการใชความดันสูง (Hydrostatic Pressure Treatment)
                เร่ิมแรกเทคโนโลยีความดันสูงไดถูกนํ ามาใชในกระบวนการผลิตเซรามิก เหล็กและซุป
เปอรอัลลอยค ระบบความดันสูงประกอบดวยชองใสตัวอยาง (high pressure vessel) และฝา 
ระบบกํ าเนิดความดัน ระบบควบคุมอุณหภูมิ และระบบการปฏิบัติกับวัสดุ(material-handling 
system)  เมือ่ใสตัวอยางหรือวัตถุดิบลงในชองใสตัวอยางแลวปด  ตัวกลางสงผานความดันจะถูก
สูบเขาสูชองใสตัวอยาง  อากาศจะถูกกํ าจัดออกจากชองใสตัวอยางโดยอาศัยปมความดันตํ่ าที่
ท ําใหเกดิการเติมเเละการถายเทออกอยางรวดเร็ว (low-pressure fast-fill-and-drain pump)  
รวมกบัวาลวกํ าจัดอากาศอัตโนมัติ  (automatic deaeration valve)   จากนั้นความดันสูงจะเกิด
ข้ึนในชองใสตัวอยางซึ่งสามารถทํ าใหเกิดไดทั้งทางตรงหรือทางออม (Palou et al.,1999)

     การใหความดันทางตรง (Direct compression) เกิดจากตัวกลางสงผานความดันได
รับความดันจากปลายดานเล็กของลูกสูบ (ภาพที ่ 3 ภาพบน) สวนที่ปลายดานใหญของลูกสูบจะ
ถกูขบัดันโดยปมความดันตํ่ า   การสรางความดันสูงวิธีนี้ทํ าใหเกิดความดันขึ้นอยางรวดเร็ว  แตมี
ขอจ ํากดัของ high - pressure dynamic seal ระหวางลูกสูบกับพื้นผิวภายในของชองใสตัวอยาง 
ท ําใหวธินีี้สามารถใชไดเฉพาะในการทดลอง (small-diameter laboratory) หรือในโรงงานตน
แบบเทานั้น  (pilot plant system) (Barbosa – Canovas et al., 1997)

     การใหความดันทางออม (Indirect compression) เปนการทํ าใหเกิดความดันเพิ่มข้ึน 
โดยการสูบตัวกลางสงผานความดันจากภาชนะที่เก็บตัวกลางไวไปยังชองใสตัวอยางจนกระทั่งได
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ความดันที่ตองการ (ภาพที ่3 ภาพลาง) ซึ่งอุตสาหกรรมสวนมากใชวิธีนี้ในกระบวนการผลิตที่ตอง
ใชความดันสูง การใหความรอนกับตัวกลางสงผานความดัน ทํ าใหเกิดจากการขยายตัวของตัว
กลางสงผานความดัน จึงตองมีการควบคุมอุณหภูมิภายในชองใสตัวอยางอยางแมนยํ า  
(Barbosa – Canovas et al., 1997)

ภาพที ่3   การสรางสภาวะความดันสูงโดยทางตรง  (ภาพบน)  และทางออม  (ภาพลาง) ของ
  ตัวกลางสงผานความดัน
  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  มีการใชงาน 3 ลักษณะ คือ cold isotatic, warm 
isostatic และ hot isostatic system (Mertens and Deplace, 1993 อางโดย Palou et al., 
1999) ข้ึนอยูกับการใชงาน
                Cold isostatic pressing ใชในการขึ้นรูปสํ าหรับอุตสาหกรรมเหล็ก  เซรามิก คารบอน   
กราไฟต  และพลาสติก โดยผงของวัตถุดิบจะถูกใสลงผานความดันเปนของเหลวเชน อิมัลชั่นของ
นํ ้า (emuislified  water) หรือนํ้ ามัน   ความดันที่ใชอยูในชวง 50-600 เมกกะปาสคาล
               Warm isostatic pressing ใชสํ าหรับการขึ้นรูปสามารถใชรวมกับอุณหภูมิระดับ
อุณหภมูหิองจนถึง 250 องศาเซลเซียส  ระบบ warm isostatic pressing นี้เหมาะสมที่จะใชกับ
ปฏิกริิยาเคมีที่เกิดขึ้นระหวางการใหความดัน
                Hot isostatic pressing เร่ิมแรกถูกนํ ามาใชในอุตสาหกรรมเหล็กและเซรามิก   
อุณหภมูทิีใ่ชอยูในชวง  2,000-2,200 องศาเซลเซียส  ที่ความดันระดับ  100-400 เมกกะปาสคาล  
ตัวสงผานความดันที่ใชเปนแกส เชน อารกอน ไนโตรเจน ฮีเลียม หรืออากาศ (Deplace and 
Mertans,1992)

หลกัการของการใชความดันสูง
        หลักการของการใชความดนัสามารถอธิบายไดโดยอาศัยหลักการส ําคัญๆ 2 หลักการ 

ไดแก หลักการของ Le Chatelier ซึง่กลาววาปรากฎการณใดๆ ไดแก การเปลี่ยนแปลงเฟส 
(phase transfer)  การเปลี่ยนรูปแบบโมเลกุล (molecular transformation) หรือการเกิดปฏิกิริยา
เคมีที่เกิดขึ้นเมื่อมีการลดปริมาตรจะสามารถสงเสริมการเปลี่ยนแปลงดังกลาวโดยการเพิ่มความ
ดัน (Hoover et al., 1989) ดังนั้นเมือ่ความดันเพิ่มข้ึนปฏิกิริยาเคมีที่มีการเปลี่ยนแปลงของ
ปริมาตรที่มีคาเปนบวก (+∆V) มผีลใหสมดลุของระบบเลื่อนไปทางที่จะทํ าใหพันธะเกิดการแตก
สลายและในทางตรงกันขามการเปลี่ยนแปลงของปริมาตรที่เปนลบ (-∆V) มีผลทํ าใหเกิดการ
สรางพันธะ (Balny and Masson, 1993)

        หลักการที่ 2 คือ กฎของ Isostatic ซึง่กลาววา ความดันจะถูกสงผานไปยังทุกสวนตัว
อยางอยางทันทีทันใดและเทากัน โดยไมข้ึนกบัเวลาเเละขนาดของตัวอยางรวมทั้งการสัมผัสของ
ตัวอยางกับตัวกลางสงผานความดัน (pressure medium) โดยตรง หรืออยูในวัสดุหอหุมที่
สามารถยดืหยุนได ซึ่งหมายความวา ผลิตภัณฑจะไดรับความดันทุกทิศทุกทาง และเทากันโดย
สมบูรณ  ทีร่ะดบัความดันสูงขึ้นมีผลลดปริมาตรของนํ้ าเพิ่มข้ึนโดยปรมิาตรของนํ้ าจะลดลงรอย
ละ 4 รอยละ 10  รอยละ 15  และรอยละ 19 ที่ความดัน 100 300 600 และ 1000 เมกกะปาสคา
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ล ตามลํ าดับ  ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส  ในขณะที่ปริมาตรของเฮกเซนลดลงรอยละ 20  และ
รอยละ 25 ที่ความดัน 300 และ 600 เมกกะปาสคาล ตามลํ าดับ   Isaac (1981) และ Mertens 
และ Deplace(1993) แสดงใหเหน็วานํ้ าสามารถที่คงสถานะของเหลวจนถึงอุณหภูมิ –22 องศา
เซลเซียส ที่ความดันไมเกิน 210 เมกกะปาสคาล  การใชอุณหภูมิเเละความดันควบคุมการเปลี่ยน
สถานะของนํ ้าระหวางของเหลวและของแข็งทํ าใหเกิดผลขึ้น 2 ประการ คือ ประการแรกอาหารแช
เยอืกแขง็สามารถเกิดการละลายขึ้นทันทีในชวงอุณหภูมิระหวาง 0 ถึง –22  องศาเซลเซียส  เมื่อมี
การใหความดัน  ประการที่สองอาหารที่เสื่อมเสียงายสามารถที่จะเก็บรักษาไวไดที่ –5 องศา
เซลเซยีส ความดัน 61 เมกกะปาสคาลโดยไมเกดิการแชเยือกแข็ง  นอกจากนี้ยังพบวาที่ความดัน
สูงกวา 210 เมกกะปาสคาล จดุหลอมเหลวของนํ้ าแข็งจะเพิ่มข้ึนและโครงสรางผลึกนํ้ าแข็งจะ
สามารถเกิดขึ้นไดที่อุณหภูมิ 20 และ 30  องศาเซลเซียส  เมือ่ใหความดันกับนํ้ าที่ระดับ 884 และ 
1036 เมกกะปาสคาล  ตามลํ าดับ

    โดยทัว่ไปหนวยของความดันที่นิยมใชไดแก 1 atm = 1 kg.cm-2 = 1.01325 bar = 
0.101325 MPa = 14.6 lb.in-2  ซึง่ปาสคาล (Pa) เปนหนวยในระบบ SI (Geankoplis, 1995)

ผลของความดันสูงตอโครงสรางของโมเลกุลโปรตีน
        ความดันสูงจะสงผลกระทบตอโครงสรางของโปรตีนและนํ าไปสูการสูญเสียสภาพทาง

ธรรมชาติ การรวมตัวกัน (aggregation) หรือการเกิดเจล  ซึง่จะข้ึนอยูกับระบบของโปรตีน เชน 
ชนิดของโปรตีน  ความเปนกรดดาง  ความเขมของประจุ (ionic strength)  ระดับของความดัน
และอุณหภูมิ  รวมถงึชวงเวลาที่มีการใหความดัน (Masson, 1992)  เมือ่โปรตีนไดรับความดันสูง
พันธะที่ไมใชพันธะโควาเลนซจะเกิดการแตกสลายเปนอันดับตนๆ จากนัน้จะเกิดการสรางพันธะ
ข้ึนมาใหมภายในและระหวางโมเลกุลของโปรตีน (intra- and intermolecular bonds) ดังนั้น
ความดันสูงจึงมีผลตอโครงสรางทุติยภูมิ  ตติยภูมิ เเละจตุรภูมิของโปรตีน (Cheftel et al., 1985) 
ความคงตัวของพันธะตางๆ ในโครงสรางของโปรตีนดังแสดงในตารางที่ 3
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ตารางที่ 3 คุณสมบติัดานความคงตัวของพันธะในโครงสรางโปรตีนขั้นทุติยภูมิ ตติยภูมิ เเละ
   จตุรภูมิ
   Properties of the interactions stabilizing the secondary, tertiary and
   quaternary structures of proteins

Source : Cheftel et al., (1985)

       พนัธะอิเล็กโตรสแตติก (electrostatic interaction) เกดิขึน้ระหวางหมูที่มีประจุของ
สายโซกรดอะมิโน และระหวางปลาย C และปลาย N ของกรดอะมิโน  โดยทั่วไปโมเลกุลโปรตีน
จะประพฤติตัวเปนสวิทเทอรไอออน (Zwitherion) ที่มีทั้งขั้วบวกและลบอยูในโมเลกุล การที่
โมเลกุลจะมีประจุเปนบวกหรือลบข้ึนอยูกับจุดไอโซอิเล็กตริกของโปรตีนและคาความเปนกรดดาง
ของสภาวะแวดลอม เมื่อหมูที่มีประจุในตวักลางที่มีประจุ (ionic medium) ประจุที่กระจายอยูจะ
เกดิการรวมตัวกลายเปนชั้นของประจุลอมรอบอนุภาคที่มีประจุ (charged particle) เกิดเปนชั้น
ของประจุไฟฟา 2 ชั้น (electrical double layer) ซึง่ชัน้ดังกลาวทํ าใหมกีารเพิ่มข้ึนของปริมาตร 
(ประมาณ 10-20 มิลลิตรตอโมลตอหมูที่มีปฏิสัมพันธ) ดังนั้นการเพิ่มความดันจึงสามารถทํ าลาย
พนัธะอิเล็กโตรสแตติกได  (Masson, 1992)
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       การสรางพันธะไฮโดรโฟบิกระหวางหมูอะลิฟาติกมีคาการเปลี่ยนแปลงของปริมาตร
เปนบวก ดังนั้นพันธะดังกลาวจึงไมคงตัวเมื่อเพิ่มความดัน อยางไรก็ตามการรวมตัวกัน 
(stacking) ของวงแหวนอะโรมาติกแสดงคาการเปลี่ยนแปลงของปริมาตรเปนลบเล็กนอยดังนั้น
ความดนัจงึสงเสริมทํ าใหเกิดปฏิกิริยาดังกลาว (Hereman, 1987 อางโดย Mozhaev, 1994)  
พนัธะไฮโดรโฟบิกเปนพันธะหลักทีสํ่ าคัญตอความคงตัวของโครงสรางจตุรภูมิของโปรตีน (Miller, 
1989 อางโดย Apichartsrangkoon, 1998) ดังนั้นโปรตีนโอลิโกเมอรริกจงึมคีวามวองไวอยาง
มากตอความดันโดยทีค่วามดนัระดับปานกลาง (นอยกวา 150-200 เมกกะปาสคาล) สงผลให
โปรตีนโอลิโกเมอรแตกตัว (Weber, 1987 อางโดย Apichartsrangkoon, 1998)

       พนัธะไฮโดรเจนจะเกิดการสรางและสลายพันธะ เมื่อปริมาตรมีการเปลี่ยนแปลงเกือบ
เปนศนูย ดังนั้นพันธะไฮโดรเจนจึงไมไดรับผลกระทบจากความดันสูง (Heremans, 1992; Gross 
and Jaenicke, 1994)

        พนัธะโควาเลนซและโครงสรางขั้นปฐมภูมิของโมเลกุลขนาดใหญ เชน โปรตีน กรด
นิวคลีอิก   และโพลีแซคคาไรด  จะไมเกิดการแตกสลายดวยความดัน เนื่องจากพันธะโควาเลนต
สามารถยืดหยุนไดเล็กนอย (Gross and Jaenicke, 1994) ดังนั้นความดันจึงไมมผีลตอโครง
สรางปฐมภูมิของโมเลกุลขนาดใหญ    โครงสรางเกลียวคู (double-helix structure) ของดีเอ็นเอ
จะมคีวามคงตัวตอความดันจนกระทั่งถึงระดับ 1000 เมกกะปาสคาล (Mozhaev et al., 1994)  
Heremans (1992) และ Pfeil (1981) กลาววา ความดันระดับสูงกวา 300 เมกกะปาสคาล 
สามารถทํ าใหเกิดการออกซิเดชั่นของหมูซัลฟไฮดริลในสภาวะมีอากาศ น ําไปสูการสรางพันธะได
ซัลไฟดในสายโพลีเปปไทดโดยเปนผลมาจากความสามารถของความดันที่สงผลตอโครงสราง
ทุติยภูมิ ในขณะที่พันธะโควาเลนซจํ านวนมากไมแตกสลาย ซึ่งกระบวนการแปรรูปโดยการใช
ความดันสูงทํ าใหโมเลกุลที่มีขนาดใหญสูญเสียสภาพทางธรรมชาติและโครงสรางของเซลลเกิด
การเปลีย่นแปลงหนาที่ในขณะที่โมเลกุลที่มีนํ้ าหนักเบา เชน กรดอะมิโน  วิตามิน  กลิ่นรส  และ
รงควัตถุ  จะไมไดรับผลกระทบจากความดัน (Ledward, 1995)  

     ความดันและความรอนสามารถทํ าใหโปรตีนเกิดการสูญเสียสภาพทางธรรมชาติได 
ซึ่งโครงสรางตามธรรมชาติของโปรตีนจะถูกจํ ากัดอยูภายในไดอะแกรมของความดันเเละอุณหภูมิ  
(pressure-temperature diagram) (ภาพที ่4) สํ าหรบัไดอะแกรมของการสูญเสียสภาพทางธรรม
ชาติสามารถที่จะนํ าไปใชประโยชนในดานเทคโนโลยีชีวภาพ เพื่อเปลี่ยนแปลงโครงสรางและ
ความคงตัวของโปรตีน (Mozhaev et al., 1994) นอกจากนีย้งัมีขอมูลวาการเปลี่ยนแปลงระหวาง
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โซลกับเจลของโพลีแซคคาไรดมีเฟสไดอะเเกรม (phase diagram) คลายกับไดอะแกรมดังกลาว
ของโปรตีนอีกดวย (Hawley, 1971)

ภาพที่ 4   แสดงไดอะแกรมการเปลี่ยนแปลงระหวางความดันกับอุณหภูมิของไคโมทริปซิโนเจน
                เอ (chymotrypsinogen A)
Source : Hawley (1971)

       จากภาพที่ 4 ความเขมขนที่จุดสมดุลของโปรตีนรูปธรรมชาติและรูปที่สูญเสียสภาพ
ตามธรรมชาตขิองโปรตีนจะมีคาเทากันตรงตํ าแหนงที่พลังงานอิสระของการสูญเสียสภาพ (∆G) 
มคีาเปนศูนย  สวนบรเิวณทีต่ํ่ ากวาเสนดังกลาวโปรตีนจะอยูในรูปธรรมชาติ ซึ่งมีความคงตัว (∆
G>0) และบริเวณเหนอืเสนไดอะเเกรมเปนโปรตีนที่เกดิการสญูเสียสภาพตามธรรมชาติ (∆G<0)  
จากกราฟเสน a และ b คือ เสนแบงบริเวณที่มีอุณหภูมิเทากัน( isothermal cross-section ) และ
เสน C คือเสนแบงบริเวณที่มีความดันเทากัน ( isobaric cross-section )    ที่อุณหภูมิ 20 องศา
เซลเซียส เมือ่ความดันเพิ่มข้ึนสูงกวา 300 เมกกะปาสคาล (เสน a) จะท ําใหเกิดการสูญเสียสภาพ
ของโปรตีน และทีอุ่ณหภูมิ 43 องศาเซลเซียส ความดันบรรยากาศ (เสน b) จะพบพฤติกรรม
เชิงซอนของโปรตีน  โดยโปรตีนสวนใหญจะอยูในรูปสูญเสียสภาพตามธรรมชาติ และถาเพิ่ม
ความดันขึ้นมากกวา 50 เมกกะปาสคาล จะทํ าใหโปรตีนเกดิการผันกลับไปอยูในรูปของโปรตีน
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ธรรมชาติ จากปรากฏการณดังกลาวทํ าใหสามารถอธิบายสาเหตุที่ทํ าใหโปรตีนที่สูญเสียสภาพ
ทางธรรมชาตเินือ่งจากความรอนมีความคงตัวที่ความดันสูง และเอนไซมที่ถูกยับยั้งกิจกรรมดวย
ความรอนจงึสามารถกลับมามีกิจกรรมไดอีกครั้งหนึ่ง เมื่อไดรับความดันสูง สุดทายเมื่อความดัน
สูงกวา 200 เมกกะปาสคาล โปรตีนก็จะกลบัมาอยูในรูปสูญเสียสภาพอีกครั้ง ซึ่งคลายกับการ
เปลี่ยนแปลงระหวางการผันกลับและการยับยั้งกิจกรรมของเอนไซม (reactivation-inactivation 
transition) ซึง่สามารถเกิดขึ้นไดโดยการเพิ่มอุณหภูมิที่ความดันคงที่ (เสน C) (Hawley, 1971)  
จากการศกึษาทีผ่านมาพบวา มีความแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญในการเกิดการรวมตัวกัน และการ
สูญเสียสภาพตามธรรมชาติของโปรตีนดวยความรอนเปรียบเทียบกับความดันสูง แมวาโปรตีน
พลาสมาในเลือดและไขขาวจะมีความวองไวตอความรอน และเกิดเปนเจลอยางรวดเร็วที่ความ
รอนระดับปานกลาง (80 องศาเซลเซียส / 30 นาท)ี  แตจะไมเกิดเจลเมื่อใหความดันระดับ 400 
เมกกะปาสคาล 30 นาที  (Van Camp and Huyghebaert, 1995)

ผลของความดันสูงและความรอนตอการเกิดเจล
         ข้ันตอนในการเกิดเจลเปนผลมาจากการสูญเสียสภาพของโปรตีนหรือโมเลกุลชีว

ภาพขนาดใหญ เชน โพลีแซคคารไรด สภาวะของการเกิดการสูญเสียสภาพจะเกิดเปนเจลหรือตก
ตะกอน   ข้ึนอยูกับสภาวะแวดลอมทางกายภาพและทางเคมี (Palou et al., 1999)

      Okamoto เเละคณะ (1990) ไดทํ าการศึกษาเปรียบเทียบ force-deformation profile 
ของทั้งการใหความรอนที่ 100 องศาเซลเซียส 10 นาที และใหความดันสูงที่ 500-700 เมกกะปาส
คาล  นาน 30 นาท ีในการทํ าใหไขขาวเกิดเปนเจล พบวาคาความแข็งและคา elastic modulus 
ของเจลเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มความดัน แตจะมีคานอยกวาคาของเจลที่ไดจากการใชความรอนอยางมี
นยัสํ าคัญ และในกรณีของโปรตีนถั่วเหลือง Matsumoto และ Hayashi (1990) พบวาความดัน
ระดบัต่ํ าสดุ คือ 300 เมกกะปาสคาล เปนเวลา 10-30 นาที สามารถทํ าใหโปรตีนถั่วเหลืองเขมขน
เกิดเปนเจลได และเมื่อเปรียบเทียบกับเจลที่เกิดจากการใชความรอนที่ระดับ 100  องศาเซลเซียส 
นาน 10 นาที  เจลทีไ่ดจากความดันสูงจะมีความนุมกวาเจลที่เกิดจากการใชความรอนอยางมีนัย
สํ าคัญ

      เมือ่เปรียบเทียบกับเจลที่เกิดจากความดันพบวาความแข็งแรงของเจล (gel strength) 
ทีเ่กิดจากความดันจะเพิม่ข้ึนอยางมีนัยสํ าคัญ  เมือ่เพิม่ความเขมขนของโปรตีน ผลที่เกิดขึ้นนี้อาจ
จะมคีวามสมัพนัธกบัจ ํานวนรูปแบบพันธะทั้งหมดภายในโครงสรางเจล ซึ่งจะมีโอกาสมากในการ
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สรางพนัธะในสารละลายโปรตีนที่มีความเขมขนสูง  โดยเมือ่ไดรับความรอนหรือความดันสูงก็จะ
ท ําใหสารละลายโปรตีนเกิดการคลายตัวไดมาก (Heremans, 1992)

        ในการทดลอง oscillation experiment แสดงชนิดของพนัธะที่ทํ าใหโครงสรางของเจล
แข็งแรงผลที่ไดพบวาพันธะที่คงตัวและไมคงตัวในโครงสรางเจลจะเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มความเขมขน
ของโปรตีนและจะมีความแข็งแรงมากขึ้นในกรณีของเจลที่ข้ึนรูปดวยความรอนเมื่อเปรียบเทียบ
กบัเจลทีข้ึ่นรูปดวยความดันสูง นอกจากนี้ storage moduli มคีาสูงกวา loss moduli และเจลที่
ไดจากความดันสูงจะมีอัตราสวนของ loss กับ storage  modulus (G”:G’) จะมีคาสูงกวาเจลที่
ถูกเหนี่ยวนํ าดวยความรอน จะประกอบดวยพันธะจํ านวนมากที่ทํ าหนาที่สรางความแข็งแรงให
กับโครงสราง สวนเจลที่ข้ึนรูปดวยความดันสูงจากประกอบดวยพันธะที่ไมมั่นคงจํ านวนมากทั้ง
ระหวางโมเลกุลและภายในโมเลกุล       กลไกการท ําใหเกิดเจลโดยใชความดันสูงแตกตางจาก
การเกดิเจลโดยใชความรอน โดยการเกิดเจลดวยความรอนเกิดจากการเคลื่อนที่อยางรุนแรงของ
โมเลกุลโปรตีน ทํ าใหพันธะที่ไมใชพันธะโควาเลนทถูกทํ าลายเกิดการสูญเสียสภาพและการจัด
เรียงตวัแบบสุมกลายเปนโครงขายรางแหของเจล  แตสํ าหรับการเกิดเจลดวยความดันสูงเปนผล
จากการลดลงของปริมาตรของสารละลายโปรตีน เมื่อโมเลกุลของโปรตีนไดรับความดันสูงแลว
ปลดปลอยความดัน  โมเลกุลของนํ้ าจะเกิดการจัดเรียงตัวใหมอีกครั้งรอบกรดอะมิโน ทํ าใหเกิด
ลักษณะเปนเงามัน (glossy) และโปรงแสง (transparent) ของเจล   เมื่อเปรียบเทียบกับเจลที่มีมี
ลักษณะขุนทึบที่เกิดจากการใชความรอนระดับสูง (Palou et al., 1999)   นอกจากนี้ Mozhaev 
และคณะ (1994)  ไดกลาววา เจลที่ไดจากการใชความดันสูงจะมีคาความนุม (softness)  และ
คาความเคน (strength)  ที่ดีกวาเจลที่เกิดจากการใชความรอนสูง

ผลของความดันสูงตอเอนไซม
        เอนไซมเปนโปรตีนชนิดพิเศษที่สามารถเรงปฏิกิริยาทางชีวเคมี ซึ่งกลไกของปฏิกิริยา

สามารถอธิบายไดดวยความสัมพันธแบบแมกุญแจ (Marild, 1981; Johnston, 1995) ผลของ
ความดันสูงที่มีตอกิจกรรมของเอนไซมจะเกิดขึ้นระหวางปฏิสัมพันธของสารตั้งตนกับเอนไซม 
โดยความดันสูงจะสงผลตอโครงสรางของสารตั้งตนที่เปนโมเลกุลขนาดใหญทํ าใหเอนไซม
สามารถทํ าปฏิกิริยาไดงายหรอืยากขึ้นก็ได (Heremans, 1995) การยับยั้งกิจกรรมของเอนไซม
ดวยความดันสูงยังสามารถทํ าใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของโครงสรางภายในโมเลกุลหรือทํ าใหเกิด
การเปลี่ยนแปลงโครงสรางตรงบริเวณเรง (active site) ของเอนไซม (Palou et al., 1999)  ความ
ดันสงูทีอุ่ณหภมูหิองสามารถทํ าใหเกิดการยับยั้งเอนไซมแบบผันกลับไดหรือผันกลับไมได รวมถึง
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การยบัยัง้บางสวนหรือทั้งหมดขึ้นอยูกับชนิดของเอนไซม ระดับความดัน  อุณหภูมิ ระยะเวลาใน
การใหความดัน (Hara et al., 1990) ความเปนกรดดาง ความเขมขนของสารตั้งตน (Hoover et 
al., 1989) รวมทั้งระดับการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของโมเลกุลเอนไซม (Palou et al., 1999)   
ยกตวัอยางเชน กิจกรรมของเอนไซมโพลฟีนอลออกซิเดส (polyphenoloxidase) ทางการคาที่
สกดัไดจากเห็ด จะลดลงอยางตอเนื่องเมื่อเพิ่มความดันตั้งแตระดับ 100-800 เมกกะปาสคาล 
เปนเวลา 1-20 นาที ทีค่วามเปนกรดดาง 6.5 และจะถูกยับยั้งไดโดยสมบูรณเมื่อไดรับความดัน
ระดับ 800 เมกกะปาสคาล เปนเวลาไมต่ํ ากวา 5 นาที (Gomes and Ledward, 1996)  โดยทั่ว
ไปการยับยั้งเอนไซมในผักผลไมมักจะใชวิธีการลวกในนํ้ ารอน  ซึ่งทํ าใหเกิดความเสียหายของ
เนือ้เยือ่เนื่องจากความรอน การสูญเสียคุณคาทางอาหาร และบางครั้งยังกอใหเกิดมลภาวะตอ 
ส่ิงแวดลอมเนื่องจากเกิดนํ้ าเสียซึ่งการใชความดันสูงจะไมกอใหเกิดปญหาดังกลาว (Eshtiaghi 
and Knorr, 1993)   นอกจากนี้ยังพบวาการเปลีย่นแปลงของปฏิสัมพันธระหวางสารตั้งตนกับ
เอนไซม ท ําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของกลไกของปฏิกิริยาจลนพลศาสตรของเอนไซม (enzyme 
kinetic reaction) ซึง่ประโยชนที่ไดไมวาจะเปนการเรง หรือลดกิจกรรมของเอนไซมดวยความดัน
สูงสามารถที่จะรักษาหรือเพิ่มคุณภาพของอาหารได (Palou et al., 1999)

       Indrawati เเละคณะ (2000) ไดศึกษาเกี่ยวกับกลไกในการยังยั้งกิจกรรมของเอนไซม      
ไลพอกซิจิเนสในถั่วเขียว (green bean)  ดวยความดันสูง (0.1-650 เมกกะปาสคาล) รวมกับ
อุณหภูมิในชวง 10-70 องศาเซลเซียส ที่เวลาตางๆ ในระบบอาหารทีแ่ตกตางกัน คือ นํ ้าถั่วเขียว
และเมล็ดถั่วเขียว พบวาเอนไซมไลพอกซิจิเนสถูกยับยั้งกิจกรรมแบบไมผันกลับดวยความดันสูง
450 เมกกะปาสคาล ทีอุ่ณหภูมิต่ํ ากวา 0 องศาเซลเซียส นอกจากนี้ Tangwongchai และคณะ 
(2000) ศึกษาสารละลายของเอนไซมไลพอกซิจิเนสทางการคาความเขมขน 100 ไมโครกรัมตอ
มิลลิลิตร ในสารละลายซิเตรท-ฟอสเฟตบัฟเฟอร  ความเขมขน 0.2 โมลาร และสารละลายทริส
บัฟเฟอร 0.2 โมลาร  ทีค่วามดัน 0.1  200  400 และ 600 เมกกะปาสคาล นาน 20 นาที พบวาที่
ความดันบรรยากาศเอนไซมมีความคงตัวที่คาความเปนกรดดาง 5-9  ในสารละลายซิเตรท-
ฟอสเฟตบัฟเฟอรและจะมีความคงตัวสูงที่สุดในชวงความเปนกรดดาง 5-8 เมื่อไดรับความดัน
ระดับ 200 เมกกะปาสคาล สงผลใหความคงตัวตอความเปนกรดดางจะอยูในชวงแคบลง คือ อยู
ในชวงความเปนกรดดางระหวาง 7-8 เอนไซมไลพอกซิจิเนสจะวองไวในกรดมากกวาดาง และที่
ความเปนกรดดาง 9.0 ในบัฟเฟอรทัง้ 2 ชนิด เอนไซมจะถูกยับยั้งกิจกรรมอยางสมบูรณภายใต
ความดันระดับ 600 เมกกะปาสคาล   20 นาที  และเอนไซมไลพอกซิจิเนสสกัดจากมะเขือเทศจะ
มกีจิกรรมลดลงอยางมีนัยสํ าคัญเมื่อไดรับความดันระดับ 400 เมกกะปาสคาล นาน 10 นาที
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กลไกของความดันสงูตอการยับยั้งจุลินทรีย
        ความสามารถในการยับยั้งจุลินทรียดวยความดันสูงมีผลโดยตรงตอเยื่อหุมเซลล 

(Hoover et al., 1989) เยื่อหุมเซลลซึง่ยดึจบัดวยพันธะไฮโดรเจนประกอบดวยเยือ่บางๆ 2 ชั้น
ของฟอสโฟ   ลิปดที่มีสวนที่ไมชอบนํ้ า คือ กรดไขมัน และสวนที่ชอบนํ้ า คือ กลีเซอรอล 
(glyceral) เปนองคประกอบ และมีชั้นของโปรตีนอยูระหวางชั้นของฟอสโฟลิปดทั้ง 2 ชั้น (Chong 
and Cossius, 1983) เยือ่หุมเซลลทํ าหนาที่สํ าคัญในการขนสงสาร (active transport) หรือ การ
ซมึผานของสาร (passive permeability) และการหายใจ  สภาวะทางกายภาพของไขมันที่อยู
รอบๆเยื่อโปรตีนมีบทบาทสํ าคัญในกิจกรรมของไอนไซมที่จับอยูกับเยื่อหุม (membrane-bound 
enzyme) กลไกส ําคัญในการยับยั้งจุลินทรียของความดันสูงคือการท ําใหเอนไซมกับเยื่อหุมเซลล
เกิดการจับกันอยางหลวมๆ มีผลใหสภาวะทางกายภาพของไขมันซึ่งเปนตัวควบคุมกิจกรรมของ
เอนไซมเกิดการเปลี่ยนแปลง (Heremans, 1992) และความดันสูงมีผลท ําใหโมเลกุลของฟอสโฟ
ลิปดเกิดการแตกออก โปรตีนเกิดการสูญเสียสภาพตามธรรมชาติและเกิดการเปลี่ยนแปลงของ
ความสามารถในการสงผานสารผานเยื่อหุมเซลล (permeability)  (Chong and Cossius, 1983)

       นอกจากนีค้วามดันยังสงผลตอกิจกรรมหลักของเอนไซมในเซลล และการเพิม่จ ํานวน
(replication) รวมทั้งการคัดลอกขอมูล (transcription) ของ DNA  (Hoover et al., 1989)  
Shimada เเละคณะ (1993) กลาววาความดันสูงจะสงผลโดยตรงตอเยื่อหุมเซลล โดยเฉพาะกับ
เยื่อหุมนิวเคลียสที่ถูกทํ าลายจากการลดลงของคาความเปนกรดดางเนื่องจากการแตกตัวของ
ไอออนของนํ้ าในระหวางการใหความดัน (Cheftel, 1992)    Knorr (1995) พบวากิจกรรมของ 
Na/K ATPase ลดลงภายหลังการใหความดัน ซึ่งจะสัมพันธกับการไหลไดของของเหลวระหวาง
เยือ่หุมเซลลทั้ง2 ชั้น (bilayer membrane fluidity)      Smelt (1995) รายงานวาความดันสูงมีผล
ทํ าใหเอนไซมเสียสภาพตามธรรมชาติหรือเกิดการเปลี่ยนแปลงตํ าแหนงภายในเยื่อหุมเซลล ยก
ตัวอยางเชนเอนไซม ATPase ทีจ่บักบัเยือ่หุมเซลลทํ าหนาที่ในการควบคุมไอออนเขาออกเซลล  
ดังนั้นภายหลังไดรับความดันเซลลของจุลินทรียจะตายเนื่องจากสภาวะความเปนกรดภายใน
เซลลที่เพิ่มข้ึน (internal acidification)

       Jaenicke (1981) พบวาความดันในชวง 101-304 เมกกะปาสคาล ท ําใหเอนไซมสูญ
เสยีสภาพตามธรรมชาติ และที่ความดัน 304  เมกกะปาสคาล เกดิการสูญเสียสภาพแบบไมผัน
กลับของกจิกรรมของเอนไซมซคัซิเนท ดีไฮโดรจิเนส (succinate dehydrogenase) ฟอรเมท ดี
ไฮโดรจิเนส (formate dehydrogenase) และ มาเลท ดีไฮโดรจิเนส  (malate dehydrogenase) 
ของ E.coli ลดลง     Perrier-Comet เเละคณะ (1995) พบวาการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของเซลล
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ยีสตในระหวางการใหความดัน 250 เมกกะปาสคาล  นาน 15 นาที สามารถแบงออกไดเปน 3 
ชวง คือ ชวงที ่ 1 เกดิการลดลงของปริมาตรในระหวางชวงที่ความดันกํ าลังเพิ่มข้ึน ชวงที่ 2
ปริมาตรของเซลลยังคงลดลงในชวงระยะเวลาที่คงความดันไว การลดลงของปริมาตรสงผลใหเกิด
การถายเทมวลสารระหวางภายนอกและสารภายในเซลล  ชวงสุดทายของการเปลี่ยนแปลง
ปริมาตรสงผลตอเยื่อหุมเซลล  โดยปรมิาตรเริ่มตนของเซลลจะกลับคืนมาภายหลังลดความดันลง
สูความดันบรรยากาศ

ผลของความดันสูงตอจุลินทรีย
     Zobel (1970) กลาววา แบคทีเรียสวนมากสามารถเจริญเติบโตไดที่ความดัน   20-30   

เมกกะปาสคาล  สวนพวกที่เจริญไดดีภายใตสภาวะที่มีความดัน (barophile) สามารถที่จะเจริญ
เติบโตไดถึงความดันระดับ 40-50 เมกกะปาสคาล และมีจุลินทรียชนิดที่สามารถทนความดันสูง
ได (baroduric หรือ barolerant) ซึง่สามารถที่จะมีชีวิตรอดอยูไดภายหลังไดรับความดันเปนเวลา
นานทีค่วามดันสูงกวา 200 เมกกะปาสคาล

     ความวองไวตอความดันของจุลินทรียอาจจะแปรผันตามชนิด (species) และอาจรวม
ถงึสายพันธุ (strain) ของจลิุนทรียชนิดเดียวกันดวย และระยะ (stage) ของวงจรการเจริญเติบโต 
(growth cycle) โดยปกติเซลลในชวงอัตราการเจริญเติบโตเพิ่มข้ึนอยางคงที่ (exponential 
phase) จะมคีวามวองไวตอความดันมากกวาเซลลในชวงอตัราการเจริญเติบโตคงที่ (stationary 
phase) (Patterson et al., 1995; Earnshaw, 1995; Zobell, 1970; Mackey, 1995)     การ
ยับยั้งจุลินทรียอยางไมสมบูรณจะทํ าใหจุลินทรียเกิดการบาดเจ็บและสามารถกลับมาเปนปกติได
เมือ่อยูในสภาวะที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโต   ถาแบคทีเรียมีโครงสรางที่ซบัซอนมากขึ้นก็จะ
ยิง่วองไวตอความดันสูงขึ้นดวย (Hoover, 1993) โดยทัว่ไปเซลลจุลินทรียจะถูกยับยั้งที่ความดัน
สูงชวง 400-600 เมกกะปาสคาล   แบคทเีรียแกรมบวกจะมีความทนทานตอความดันไดมากกวา
แกรมลบ (Cheftel, 1992)  Shigehisa และคณะ (1991) พบวาเยื่อหุมเซลลของแบคทีเรียแกรม
ลบมีโครงสรางที่ซับซอนอยางมากสงผลใหแบคทีเรียมีความวองไวอยางมากตอการเปลี่ยนแปลง
ของสภาวะแวดลอม ซึ่งรวมถึงสภาวะทีใ่หความดันสูง โดย Earnshaw (1995) รายงานวาเมื่อ
เปรียบเทียบในกลุมของจุลินทรียประเภทแกรมบวก Staphylococcus จะมีความทนทานตอ
ความดนัสูงที่สุด และสามารถมีชีวิตรอดภายหลังไดรับความดันระดับ 500 เมกกะปาสคาล  นาน
กวา 60 นาที  สวนยีสต, แบคทีเรียแลคติกเเอซิด (lactic acid bacteria) และราจะมีความวองไว
อยางมาก ในขณะที่สปอรของแบคทีเรียจะมีความทนทานสูงที่สุด โดยสามารถมีชีวิตรอดภาย
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หลงัไดรับความดันสูงกวา 1000  เมกกะปาสคาล (Cheftel, 1992) โดยโครงสรางและความหนา
ของสิง่ทีห่อหุมสปอรไวเปนตัวชวยใหสปอรสามารถทนตอความรอน  การทํ าแหง  ความดัน  การ
ฉายรังสี  กรด และสารเคมีไดมากกวาเซลล สปอรของจุลินทรียที่แขวนลอยในอาหาร หรือใน
ระบบจํ าลองของการทดลองสามารถที่จะถูกยับยั้งไดดวยความดันสูง แตเมื่อเปรียบเทียบกับ
สภาวะที่ใชกับเซลล จะตองใชสภาวะที่รุนแรงกวา กลาวคือ ใชความดันสูงเปนเวลานานที่
อุณหภูมิสูง (Hoover, 1993) และพบวาสปอรจะถูกยับยั้งการเจริญเติบโตไดก็ตอเมื่อเกิดการงอก
ของสปอรแลวเทานั้น   ดังนั้นการใหความดันซํ้ าๆ ระหวางความดันสูงกับความดันตํ่ าจะสามารถ
กํ าจัดสปอรได การยับยั้งการเจริญเติบโตของสปอรที่งอกแลวและเเบคทีเรียที่เจริญเต็มที่จะถูก
ยบัยัง้ไดนอยที่สุดที่อุณหภูมิหอง และจะยับยั้งไดอยางรวดเร็วเมื่ออุณหภูมิสูงหรือต่ํ ากวาอุณหภูมิ
หอง  ดังนัน้การจะทํ าลายเซลลไดอยางมีประสิทธิภาพมากขึ้นจึงตองใชความดันรวมกับอุณหภูมิ    
Sale และคณะ (1970) และ Knorr (1995) กลาววา กระบวนการยับยั้งสปอรของจุลินทรีย
ประกอบดวย 2 ข้ันตอน คือข้ันตอนแรกใชความดันและอุณหภูมิต่ํ า เพื่อทํ าใหสปอรเกิดการงอก  
และขั้นตอนที่ 2 จงึเพิม่ความดนัและอุณหภูมิในการยังยั้งจุลินทรียที่งอกแลว  ซึง่วธิกีารนี้สามารถ
ยบัยั้ง B. cereus ลงได 4x10-5 endospores/ml. ภายหลังไดรับความดันระดับ 200 เมกกะปาส
คาล  นาน 1 นาที   (Fonberg-Broczek et al., 1995)      นอกจากนี้ Palou และคณะ (1999) 
ไดใชความดัน 60-200 เมกกะปาสคาล  กระตุนใหสปอรของ Bacillus subtilis และ B. 
stearothermophilus เกดิการงอกจากนั้นไดใชความดันที่สูงขึ้น คือ 300 เมกกะปาสคาลในการ
ยบัยั้งสปอรที่งอกแลว      Mozhaev และคณะ (1994) พบวาความดันสูงยังสามารถใชรวมกับ
เทคนคิอืน่ๆ เชน คลื่นอัลตราโซนิค แรงเฉือน สนามแมเหล็กไฟฟา  หรือการใชกระแสไฟฟากํ าลัง
สูงเปนชวงๆ รวมทั้งการใชสารเอททานอล   ไลโซไซม   ไคโตแซน  กรดซอรบิค   กรดเบนโซอิค 
และสารเตมิแตงอื่นๆ ซึ่งชวยเสริมประสิทธิภาพของความดันในการยับยั้งจุลินทรีย  และมีรายงาน
วาความดันจะมีความสามารถในการทํ าลายเซลลที่อยูในอาหารเลี้ยงเชื้อที่มีสภาวะเปนกรดไดดี
กวาในอาหารเลีย้งเชื้อที่มีสภาวะเปนดาง เซลลจุลินทรียที่อยูในนํ้ ากลั่นจะมีความวองไวตอความ
ดันมากกวาเซลลที่อยูในบัฟเฟอร (Arroyo et al., 1997; Hoover et al., 1989)

       นอกจากนีส้วนประกอบตางๆ ภายในอาหารสามารถที่จะปกปองจุลินทรียจากผลของ
ความดันสูงได (Hoover et al., 1989; Oxen and Knorr, 1993; Patterson et al., 1995; 
Pothakamury et al., 1995; Palou et al., 1999)   Marquis (1976) พบวาอาหารเลี้ยงเชื้อที่มี
การเติมสารอาหาร (enriched media) เชน กรดอะมิโนและวิตามินจะชวยปกปองเซลลของ        
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จุลินทรียได   Hashizume และคณะ (1975) พบวาราจะมีความสามารถในการทนตอความดันได
สูงขึน้เมื่อมีการเติมนํ้ าตาล ซูโครส ฟรุกโตส และกลโูคสเขมขนลงในอาหารเลี้ยงเชื้อ

        การลดคา Aw มีผลปองกันจลิุนทรยีจากความดันได  Oxen และ Knorr (1993) พบ
วาสภาวะความดันสูงที่ 400 เมกกะปาสคาล นาน 15 นาที ที่อุณหภูมิหองสามารถยับยั้งยีสต 
Phodotorula rubra เมื่อคา Aw ของอาหารเลี้ยงเชื้อสูงกวา 0.96 ขณะจํ านวนของจุลินทรียที่รอด
ชวีติจะสูงขึ้นเมื่อคา Aw มีคาตํ ่าลง ซึ่งผลที่เกิดขึ้นคลายกับที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  โดย     
จลิุนทรียจะลดจํ านวนลง 7 log cycle ที่ Aw = 0.96, ลดลง 2 log cycle เมื่อ Aw ลดลงเหลือ 
0.94 และไมมีการลดลงของจุลินทรียเมื่อ Aw = 0.91 (Knorr, 1995) การเพิ่มความสามารถใน
การทนตอความดันของจุลินทรียในสภาวะที่มีคา Aw ต่ํ าเปนผลมาจากการสูญเสียนํ้ าของเซลลใน
กระบวนการออสโมติกระหวางของเหลวภายในและภายนอกเซลล ทํ าใหเซลลมีขนาดเล็กลง เยื่อ
หุมหนาขึ้นและลดความสามารถในการสงผานและการเปลี่ยนแปลงรูปรางไดของเยื่อหุมเซลล 
(Knorr, 1995; Palou et al., 1999) จากผลการปองกันจลิุนทรยีจากความดันของคา Aw ที่ลดลง 
พบวา การยบัยัง้จลิุนทรียโดยความดันสูง ไมเพียงแตจะขึ้นอยูกับระดับความดัน และเวลาในการ
ใหความดัน ยังขึ้นอยูกับปฏิสัมพันธของปจจัยภายในและภายนอกเซลลที่มีผลตอการตอบสนอง
ของจุลินทรีย (Palou et al., 1999)

ผลของความดันตอโปรตีนถั่วเหลือง
    Molina และ Ledward (2003) ศึกษาผลกระทบของการใชความดันสูงระดับ 200-

600 เมกกะปาสคาล นาน 15 นาที ตอคา emulsifying activity index (EAI) และ คา 
emulsifying stability index (ESI) ของโปรตีน 7S  11S โกลบูลิน และ โปรตีนถั่วเหลืองสกัด  
(soy protein isolate, SPI) ที่คาความเปนกรดดางเทากับ 7.5 และ 6.5 ความเขมขนระดับตางๆ 
กนั (รอยละ 0.25-0.75) พบวาโปรตีน 7S มีคา EAI และ คาไฮโดรโฟบิกพื้นผิว (surface  
hydrophobicity) สูงสุดภายหลังไดรับความดัน 400 เมกกะปาสคาล  และโปรตีน 11S มีคา EAI 
และ คาไฮโดรโฟบิกพื้นผิวสูงสุดเมื่อไดรับความดัน 200 เมกกะปาสคาล  สวนโปรตีน SPI มีคา 
EAI อยูในระดับปานกลาง สูงสุดภายหลังไดรับความดัน 200 เมกกะปาสคาล  แตมีคาไฮโดรโฟ
บิกพืน้ผวิตํ ่าแสดงใหเห็นวาความดันสูงระดับ 400 เมกกะปาสคาล สามารถทํ าใหโปรตีน 7S เกิด
การแยกตวับางสวนหรือทั้งหมดกลายเปนโมโนเมอร ทํ าใหคากิจกรรมพื้นผิว (surface activity) มี
คาสงูขึน้  ในขณะเดียวกันการคลายตัวของสายโพลีเปปไทดในโปรตีน 11S จะนํ าไปสูการรวมตัว
กนัท ําใหคาไฮโดรโฟบิกพื้นผิวมีคาลดลง
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    Okamoto และคณะ (1990) เปรียบเทียบคุณสมบัติทางดานเนื้อสัมผัสของเจลโปรตีน
ถัว่เหลอืงความเขมขนรอยละ 16.7 (นํ้ าหนักโดยปริมาตร) ที่เกิดจากการไดรับความดันสูงระดับ 
101.33-709.28 เมกกะปาสคาล ที่ 25 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที และความรอน 100 องศา
เซลเซยีส 10 นาที พบวา โปรตีนถั่วเหลืองเมื่อไดรับความดันระดับ 202.65 เมกกะปาสคาล จะ
เกดิเปนเจลทีไ่มคงรูปราง และที่ความดันระดับ 303.98 เมกกะปาสคาล โปรตีนถั่วเหลืองสามารถ
เกดิเปนเจลทีค่งรูปรางได ซึ่งเจลที่ไดมีลักษณะมันวาวและมีความเรียบเนียนสูง เมื่อเปรียบเทียบ
คุณสมบัติทางดานเนื้อสัมผัสพบวา เจลที่เกิดจากความดันมีลักษณะนุมกวาและมีคาความหยุน
ตัว (gumminess) ต่ํ ากวาเจลที่เกิดจากความรอน      นอกจากนี้ Okamoto และคณะ (1990) 
รายงานวาระดับความดันตํ่ าสุดที่สามารถทํ าใหโปรตีนถั่วเหลืองสามารถเกิดเจลไดเทากับ 300 
เมกกะปาส คาล ใชเวลานาน 10-30 นาที  เมื่อเปรียบเทียบเจลที่ไดจากการใชความดันสูงกับเจล
ทีเ่กดิจากการใชความรอนที่ 100 องศาเซลเซียส นาน 10 นาที   พบวาการใชความดันสูงทํ าให
เจลมลัีกษณะนุม (soft) และมีคา elastic modulus  ต่ํ ากวาเจลที่เกิดจากการใชความรอนอยางมี
นยัส ําคญั ขณะที ่ Kajiyama และคณะ (1995)  พบวานํ้ านมถั่วเหลืองสามารถเปลี่ยนสถานะจาก
ของเหลวเปนของแข็งไดเมื่อไดรับความดันระดับ  500  เมกกะปาสคาล นาน 30 นาที  เเละที่
ความดนัตํ ่ากวาหรอืเทากับ 500 เมกกะปาสคาล นาน 10 นาที  นํ้ านมถั่วเหลืองยังคงสถานะของ
เหลวอยูแตจะแสดงคุณสมบัติ emulsifying activily และความคงตัวที่ดีข้ึน  นอกจากนี้ Molina 
และ Ledward (2003) ยังพบวาการใหความดันสูงระดับ 300-700 เมกกะปาสคาล นาน 15 นาที  
สามารถท ําใหโปรตีน SPI  โปรตีน 7S และ 11S ความเขมขนรอยละ 20 เกิดเปนเจลที่คงรูปรางได  
เจลโปรตีนถั่วเหลืองที่เกิดจากความดันสูงมีคาความยึดติดและคาความแข็งตํ่ ากวาเจลที่เกิดจาก
การไดรับความรอน (95 องศาเซลเซียส นาน 15 หรือ 30 นาที) อยางมีนัยสํ าคัญ  และเมื่อให
ความดนัสงูขึน้คาประสิทธิภาพการอุมนํ้ าของเจล (water holding capacity, WHC) ของโปรตีน 
7S จะมีคาเพิ่มข้ึน
                แตเมือ่เปรียบเทยีบเจลเตาหูแข็งที่ไดจากการใหความรอน  โดยนํ้ านมถั่วเหลืองจะถูก
ใหความรอนที่  100  องศาเซลเซียส นาน 3 นาที   แลวเติมเเคลเซียมคลอไรด (CaCl2) ลงไปจนมี
ความเขมขนสุดทายเทากับ 1 กรัมตอลิตร  ตกตะกอนที่ 70  องศาเซลเซียส นาน 10 นาที   กับ
เจลเตาหูแข็งที่เกิดจากการใหความดันซึ่งเตรียมโดยใหความดันกับนํ้ านมถั่วเหลืองกอนการเติม
เเคลเซยีมคลอไรดในปริมาณเทากันทิ้งใหตกตะกอนที่อุณหภูมิหองนาน  10  นาที โดยกดทับ
เคริดของทกุชุดการทดลองที่ไดดวยดวยความดัน 3.5 กรัมตอตารางเซนติเมตร จนเคิรดมีความ
หนา 20 มลิลิเมตร พบวาที่ความดันระดับ 100 เมกกะปาสคาล นาน 10 นาที ไมสามารถทํ าให



36

เกดิเจลได และเจลเตาหูแข็งที่ผลิตโดยใชความดันระดับ 300  เมกกะปาสคาล นาน 10 นาที   มี
ความเเขง็เทยีบเทากับเจลเตาหูแข็งที่ผลิตโดยใชความรอน   ในขณะที่ความดันระดับ 500 เมกกะ
ปาสคาล  นาน 10 นาที จะใหเจลที่มีความแข็งแรงเปน 2 เทาของเจลเตาหูแข็งที่ไดจากการใช
ความรอน (Kajiyama et al., 1995)
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วัตถุประสงค

1. ศึกษาผลของความดันสูงตอลักษณะเนื้อสัมผัสเเละกลิ่นรสของเตาหูออน
2. ศึกษาผลของชนิดเเละความเขมขนของสารตกตะกอนรวมกับการใชความดันสูงเเละความ

รอนที่มีตอลักษณะเนื้อสัมผัสของเตาหูออน
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บทที่ 2

วสัดุ อุปกรณ และวิธีการทดลอง

วัสดุ
1. เมล็ดถั่วเหลือง [Glycine max(L) merril] พนัธุเชยีงใหม 1 จากศูนยวิจัยพืชไร จังหวัดสงขลา
2. ถงุไนลอนจากบริษัท เอเชียอุตสาหกรรมโฟม จํ ากัด อํ าเภอหาดใหญ จังหวัดสงขลา
3. เตาหูออนทางการคา โดยควบคุมยี่หอและแหลงที่ซื้อเดียวกันตลอดการทดลอง
4. สารเคมทีีใ่ชสํ าหรับการตกตะกอนโปรตีนในนํ้ านมถั่วเหลือง ไดแก  กลูโคโนเดลตาแลคโตน 

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

5. สารเคมสํี าหรับใชในการวิเคราะหทางเคมีโดยใชเกรดสํ าหรับวิเคราะห

อุปกรณ
อุปกรณสํ าหรับผลิตเตาหูออน
1. เครือ่งปนละเอียด (blender) ยี่หอ National รุน MX-T2G ประเทศไตหวัน
2. เครือ่งหมนุเหวี่ยง ยี่หอ Sorvall รุน RC-5B plus ประเทศสหรัฐอเมริกา
3. เครือ่งปดผนึก ยี่หอ FJ รุน SFM300 ประเทศมาเลเซีย
4. เครือ่งกํ าเนิดความดันสูง (High pressure) ยี่หอ SFP รุน S-FL-850-9-W ประเทศอังกฤษ
5. อางควบคุมอุณหภูมิ ยี่หอ Memmert รุน W350 ประเทศสหรัฐอเมริกา
6. เครือ่งผสม ยี่หอ IKA LABTECHNIK รุน RW20 DZMn ประเทศมาเลเซีย
อุปกรณสํ าหรับวิเคราะหคุณภาพ
1. เครือ่งเขยายี่หอ Vortex-Genie2 รุน G-560E ประเทศสหรัฐอเมริกา
2. เครือ่งชัง่ละเอยีดทศนิยม 4 ตํ าแหนง ยี่หอ METTLER TOLEDO รุน AB204 ประเทศ
      สวิสเซอรแลนด
3. เครือ่งชัง่ละเอยีดทศนิยม 2 ตํ าแหนง ยี่หอ SARTORIUS รุน BP2100S ประเทศเยอรมันนี
4. เครือ่งสเปกโตรโฟโตมิเตอร ยี่หอ SHIMADZU รุน UV-16001 ประเทศออสเตรเลีย
5. เครือ่งวดัคาความเปนกรดดาง  ยี่หอ Scientific รุน Denver15  ประเทศสหรัฐอเมริกา
6. เครือ่ง Texture Analyser ยี่หอ TA-XT2i รุน Stable Micro System ประเทศอังกฤษ


