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บทที่ 3

ผลและวิจารณผลการทดลอง

1.  การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของขิงที่มีตอกิจกรรมของเอนไซมโปรติเอส

1.1 การศึกษาระยะความแกออนของขิงที่มีตอกิจกรรมของเอนไซมโปรติเอส
                 โดยทั่วไปแลว การเก็บเกี่ยวขิงในประเทศไทยนั้นมี 2 ระยะ คือ การเก็บเกี่ยว
ระยะที่เปนขิงออน และการเก็บเกี่ยวในระยะที่เปนขิงแก (พิทยา  สรวมศิริ, 2529) ดังนั้น
การศึกษาผลของระยะการเก็บเกี่ยวตอปริมาณเอนไซมโปรติเอสจึงเลือกขิงออนและ      
ขิงแกมาตรวจสอบปริมาณโปรตีน กิจกรรมเอนไซมและกิจกรรมจําเพาะของเอนไซม
จากการสุมตัวอยางแงงขิงตามระยะความแกออน พบวาปริมาณโปรตีนมีแนวโนมเพิ่ม
ขึ้นตามระยะความแกออน กลาวคือปริมาณโปรตีนในขิงแกมีคาเทากับ 437.18 
มิลลิกรัมตอกรัมน้ําหนักแหง ขณะที่ปริมาณโปรตีนในขิงออนมีคาเทากับ 341.35 
มิลลิกรัมตอกรัมน้ําหนักแหง  (ตารางที่ 8) และเมื่อพิจารณาคากิจกรรมและกิจกรรม
จําเพาะของเอนไซมโปรติเอส พบวาขิงแกมีกิจกรรมและกิจกรรมจําเพาะของเอนไซมโป
รติเอสสูงกวาขิงออน โดยมีคาเฉลี่ย 401.15 ยูนิตตอกรัมน้ําหนักแหง  และ 0.92          ยู
นิตตอมิลลิกรัมโปรตีนตามลําดับ ขณะที่ขิงออนมีกิจกรรมและกิจกรรมจําเพาะของ
เอนไซมโปรติเอสเฉลี่ย 242.35 ยูนิตตอกรัมน้ําหนักแหง  และ 0.71 ยูนิตตอมิลลิกรัม
โปรตีนตามลําดับ ผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับการสุมตัวอยางขิงผงที่เตรียมจากขิง
ออนและขิงแก พบวาปริมาณโปรตีนมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามระยะความแกออนเชนกัน
โดยปริมาณโปรตีนในขิงผงที่เตรียมจากขิงแกมีคาเทากับ 71.87 มิลลิกรัมตอกรัมน้ํา
หนักแหง ขณะที่ปริมาณโปรตีนในขิงผงที่เตรียมจากขิงออนมีคาเทากับ 58.57 มิลลิกรัม
ตอกรัมน้ําหนักแหง (ตารางที่ 9) และเมื่อพิจารณาคากิจกรรมและกิจกรรมจําเพาะของ
เอนไซมโปรติเอส พบวาขิงผงที่เตรียมจากขิงแกนั้น มีกิจกรรมและกิจกรรมจําเพาะของ
เอนไซมโปรติเอสสูงกวาขิงผงที่เตรียมจากขิงออน โดยมีคาเฉลี่ย 41.56 ยูนิตตอกรัมน้ํา
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หนักแหง และ 0.58 ยูนิตตอมิลลิกรัมโปรตีนตามลําดับ ขณะที่ขิงผงที่เตรียมจาก                        
ขิงออนมีกิจกรรมและกิจกรรมจําเพาะของเอนไซมโปรติเอสเฉลี่ย 24.85 ยูนิตตอกรัมน้ํา
หนักแหง และ 0.42 ยูนิตตอมิลลิกรัมโปรตีนตามลําดับ ฉะนั้นอายุหรือความแกออนจึง
เปนปจจัยสําคัญอยางหนึ่งที่มีผลตอปริมาณเอนไซมและความจําเพาะของเอนไซม  โป
รติเอส ทั้งในลักษณะที่เปนขิงสดและลักษณะที่ผานกระบวนการแปรรูปเปนขิงผงแลวก็
ตาม โดยเอนไซมจะมีมากในขิงที่แกและมีปริมาณนอยในขิงที่ยังออนอยู ซึ่งสอดคลอง
กับงานทดลองของ Thompson และคณะ (1973) ที่พบวาขิงที่เจริญเต็มที่แลวจะมี
เอนไซมโปรติเอสปริมาณที่สูงกวาขิงที่ยังเจริญไมเต็มที่ เชนเดียวกับ อรวินท วงศมี
เกียรติ (2527) ที่ศึกษาผลของอายุสับปะรดตอปริมาณเอนไซมโบรมิเลน พบวาเอนไซม
โบรมิเลนมีมากที่สุดในลําตนที่แกจัด โดยลําตนที่แกจัดอายุประมาณ 3 และ 2 ป จะมี
ปริมาณเอนไซมโบรมิเลนเปน 2.6 และ 1.7 เทาของปริมาณเอนไซมในลําตนสับปะรด
อายุ 1 ป โดยเอนไซมมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามอายุลําตนสับปะรด (ทนง ภัครัชพันธุ, 2529) 
นอกจากนี้ไดมีการรายงาน พบวากิจกรรมของเอนไซมโปรติเอสจะมีคาเพิ่มสูงขึ้นตาม
ระยะการเจริญเติบโตในอีกหลายผลิตผล เชน  กระเทียม (Lin and Yau, 1995) ถั่วพู
(Usha and Singh, 1996) และ ผลกีวี (Boyse et al., 1997) เปนตน อยางไรก็ตามปริมาณ
เอนไซมในวัตถุดิบจากแหลงตางๆ อาจมีความแตกตางกันไปบาง ซึ่งความแตกตางนี้
อาจเกิดจากชนิดและพันธุของวัตถุดิบ สภาพดินฟาอากาศ การใหน้ํา การบํารุงดูแล
รักษา สวนของพืชที่ใชในการสกัด ตลอดจนอายุการเก็บเกี่ยวที่แตกตางกันออกไป (จริง
แท  ศิริพานิช, 2542) เมื่อเปรียบเทียบกิจกรรมและกิจกรรมจําเพาะของเอนไซมโปรติ
เอสของผลิตภัณฑขิงผงสําเร็จรูปที่จําหนายในทองตลาด (ตารางที่ 10) ปรากฏวา
ปริมาณเอนไซมและความจําเพาะของเอนไซมโปรติเอสในขิงผงสําเร็จรูปมีคานอยกวา
ขิงสดและขิงผงที่เตรียมขึ้น ทั้งนี้อาจเนื่องจากขิงผงสําเร็จรูปที่จําหนายในเชิงการคามี
กรรมวิธีการผลิต เพื่อใหเหมาะกับการใชประโยชนและยืดระยะเวลาในการเก็บรักษา
จากผลการทดลองดังกลาวชี้ใหเห็นวาขิงแกสามารถใหปริมาณเอนไซมและความ
จําเพาะของเอนไซม     โปรติเอสไดมากกวาขิงออนและผลิตภัณฑขิงผงสําเร็จรูปทาง
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การคา ดังนั้นจึงคัดเลือก  ขิงแกมาใชเปนวัตถุดิบสําหรับศึกษาขนาดของขิงผงและระยะ
เวลาในการสกัดเอนไซม ที่เหมาะสมในขอตอไป

ตารางที่ 8   ผลของความแกออนของขิงตอปริมาณโปรตีน คากิจกรรมและกิจกรรม
                  จําเพาะของเอนไซมโปรติเอส

      The effect of ginger maturity on protein content, protease activity and
      specific activity

Type Protein content
(mg/g dry basis)

Total activity
(unit/g dry basis)

Specific activity
(unit/mg protein)

Young ginger
Mature ginger

341.35 ± 6.71
437.18 ± 6.25

242.35 ± 4.37
401.15 ± 4.55

0.71 ± 0.01
0.92 ± 0.01

All values are the means of 6 determinations (3 determinations on each of duplication).

ตารางที่ 9    ผลของความแกออนของขิงตอตอปริมาณโปรตีน คากิจกรรมและกิจกรรม
        จําเพาะของเอนไซมโปรติเอสในขิงผง
        The effect of ginger maturity on protein content, protease activity and
        specific activity of dried ginger powder

Type Protein content
(mg/g dry basis)

Total activity
(unit/g dry basis)

Specific activity
(unit/mg protein)

Dried young ginger powder
Dried mature ginger powder

58.57 ± 1.43
71.87 ± 1.22

24.85 ± 1.17
41.56 ± 1.35

0.42 ± 0.01
0.58 ± 0.01

All values are the means of 6 determinations (3 determinations on each of duplication).
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ตารางที่ 10  ปริมาณโปรตีน คากิจกรรมและกิจกรรมจําเพาะของเอนไซมโปรติเอส
                    ในขิงผงสําเร็จรูปทางการคา

        The protein content, protease activity and specific activity of commercial
        dried ginger powder

AmountType
Protein content
(mg/g dry basis)

Total activity
(unit/g dry basis)

Specific activity
(unit/mg protein)

Commercial 11

Commercial 21

Commercial 31

47.42 ± 0.31
33.33 ± 0.27
37.74 ± 0.24

6.38 ± 0.11
3.82 ± 0.08
2.32 ± 0.06

0.13 ± 0.01
0.11 ± 0.01
0.06 ± 0.01

1  100% instant ginger drink
All values are the means of 6 determinations (3 determinations on each of duplication).

       1.2  การศึกษาคาความเปนกรดดางที่เหมาะสมตอกิจกรรมของเอนไซมโป
รติเอส

  ของขิง
                 จากการศึกษาระดับความเปนกรดดางที่เหมาะตอกิจกรรมของเอนไซมโปรติ
เอส พบวาความเปนกรดดางที่เหมาะสมตอการทํางานของเอนไซมโปรติเอส มีคาเทา
กับ 6 ดังภาพที่ 3 โดยกิจกรรมของเอนไซมจะมีคาลดลงที่ความเปนกรดดางสูงหรือต่ํา
เกินไป เนื่องจากในสารละลายที่มีความเปนกรดหรือดางมากๆ ทําใหเอนไซมเสียสภาพ
ไดงาย โดยที่ความเปนกรดดางจะไปมีผลตอการแตกตัวของอิออน (ionization) ของหมู         
โพรโททรอพิค (prototropic group) ที่อยูบริเวณเรงของเอนไซม อันสงผลใหเอนไซมเกิด
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การเปลี่ยนแปลงโครงรูปสามมิติ ซึ่งจะมีผลไปสูการเบี่ยงเบนในดานการจับกับสับส
เตรตและโคแฟกเตอร สงผลใหการจับกับเอนไซมเปลี่ยนไป (ปราณี อานเปรื่อง, 2543) 
โดยทั่วไปเอนไซมจะมีคาความเปนกรดดางที่เหมาะสมในการทํางานแตกตางกันตาม
ชนิดของเอนไซมและชนิดของสับสเตรต จากการศึกษาของ Adulyatham (2001) พบวา
ความเปนกรดดางที่เหมาะสมตอการทํางานของเอนไซมโปรติเอสจากขิง จะอยูในชวง
6-7 เมื่อใชโบไวนซีรัมอัลบูมิน (Bovine serum albumin, BSA) เปนสับสเตรต  แตเมื่อใช
เคซีนเปนสับสเตรต พบวาความเปนกรดดางที่เหมาะสมตอการทํางานของเอนไซมมี 2 
ชวงคือที่ความเปนกรดดาง 6-7 และความเปนกรดดางเทากับ 9 Yamaguchi และคณะ
(1982) พบวาความเปนกรดดางที่เหมาะสมตอการทํางานของเอนไซม          โปรติเอส
จากหนอไมฝรั่งและผลกีวี เมื่อใชเคซีนเปนสับสเตรตมีคาเทากับ 7.8-8.3 และ 7.3-7.6 
ตามลําดับ ขณะที่บุษยา ขุนแผว (2547) พบวาคาความเปนกรดดางที่เหมาะสมตอการ
ทํางานของเอนไซมโปรติเอสจากฟกเขียวและมะแวง เมื่อใชเคซีนเปนสับสเตรต เทากับ
6.0 และ 6.6 ตามลําดับ

ภาพที่ 3  ผลของความเปนกรดดางตอกิจกรรมของเอนไซมโปรติเอสจากขิง (ใหความ
   เปนกรดดาง 7 มีคาเทากับ 100)

               The pH-activity profile for fresh ginger protease. (at pH 7 = 100)
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       1.3   การศึกษาอุณหภูมิที่เหมาะสมตอกิจกรรมของเอนไซมโปรติเอสของขิง
                 จากการศึกษาระดับอุณหภูมิที่เหมาะสมตอกิจกรรมของเอนไซมโปรติเอส
พบวากิจกรรมของเอนไซมโปรติเอสของขิงมีคาเพิ่มขึ้น เมื่อเพิ่มอุณหภูมิใหสูงขึ้น และมี
คาสูงสุดที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นั่นคืออุณหภูมิที่เหมาะสมตอกิจกรรมของ
เอนไซมโปรติเอสของขิงมีคา 60 องศาเซลเซียส ดังภาพที่ 4 และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิใหสูง
กวานี้ กิจกรรมของเอนไซมจะมีแนวโนมลดลง ทั้งนี้อาจเนื่องจากที่อุณหภูมิต่ําเอนไซม
โปรติเอสอยูในสภาวะที่เปนอิสระ ทําใหมีความคงตัวต่ํา แตในสภาวะที่อุณหภูมิสูงขึ้น มี
ผลใหการแตกตัวของสับสเตรตและการเกิดเอนไซม-สับสเตรตคอมแพกซเพิ่มมากขึ้น
ความคงตัวของเอนไซมจึงเพิ่มขึ้น อยางไรก็ตามอุณหภูมิที่สูงเกินไป จะทําใหเอนไซม
เสียสภาพธรรมชาติ และมีผลใหความสามารถในการเรงปฏิกิริยาของเอนไซมสูญเสียไป
ดวย เนื่องจากความรอนทําใหโครงสรางของเอนไซมถูกทําลายไป (Garcia et al., 2000) 
ซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองของ Adulyatham (2001) ที่พบวาอุณหภูมิที่เหมาะสมตอ
การทํางานของเอนไซมโปรติเอสจากขิง อยูในชวง 50-70 องศาเซลเซียส เชนเดียวกับ
รายงานของ Yamaguchi และคณะ (1982) ที่พบวาอุณหภูมิที่เหมาะสมตอการทํางานของ
เอนไซมโปรติเอสจากหนอไมฝร่ังและผลกีวี มีคา 38-43 องศาเซลเซียส และ 58-62 
องศาเซลเซียส ตามลําดับ นอกจากนี้ Whitaker (1957) ไดศึกษาถึงอุณหภูมิที่เหมาะสม
ตอกิจกรรมของเอนไซมฟซินจากมะเดื่อ พบวาอุณหภูมิที่เหมาะสมตอการทํางานของ
เอนไซมอยูที่ 62.6 องศาเซลเซียส และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิใหสูงขึ้นอีก จะสงผลใหเอนไซม
เกิดการเสียสภาพ โดยเอนไซมจะสูญเสียกิจกรรมทั้งหมดที่อุณหภูมิ 80.6 องศา
เซลเซียส
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ภาพที่ 4  ผลของอุณหภูมิตอกิจกรรมของเอนไซมโปรติเอสจากขิง (ใหอุณหภูมิ 30 องศา
   เซลเซียส เทากับ 100)

               The temperature-activity profile for fresh ginger protease. (at 300C = 100)

       1.4   การศึกษาความคงตัวตอความรอนของเอนไซมโปรติเอสของขิง
                 จากการศึกษาความคงตัวของเอนไซมโปรติเอสของขิง พบวาอุณหภูมิมีผล
ตอความคงตัวของเอนไซม โดยเอนไซมมีความคงตัวดีที่สุดที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส
และจะสูญเสียกิจกรรมทั้งหมดเมื่อใหความรอนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ดังภาพที่
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5 อยางไรก็ตามการที่เอนไซมสามารถทนรอนไดระดับหนึ่งอาจเกิดเนื่องจากพันธะภาย
ในของสายเปปไทด อันไดแก พันธะไดซัลไฟดเปนพันธะที่แข็งแรง ทําใหโครงสรางของ
เอนไซมไมเกิดการเสียสภาพเมื่อไดรับความรอนในระดับหนึ่ง (Nissen, 1993)           จาก
การศึกษาของ Sayed และ Tanboly (2003) ถึงความคงตัวของเอนไซมโปรติเอสจากขนุน
พบวาเอนไซมมีความคงตัวดีที่สุดที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิให
สูงขึ้น ความคงตัวของเอนไซมจะลดลง โดยที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นาน 10 นาที
เอนไซมมีกิจกรรมเหลืออยูเพียงรอยละ 3 นอกจากนี้ Yamaguchi และคณะ (1982) ได
ทําการศึกษาถึงความคงตัวของเอนไซมโปรติเอสจากหนอไมฝร่ัง พบวาเมื่อใหความรอน
ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นาน 10 นาที เอนไซมโปรติเอสจากหนอไมฝร่ัง จะมีกิจ
กรรมเหลืออยูเพียงรอยละ 17 การไมคงตัวตอความรอน อาจเปนเพราะเอนไซมยังไมถูก
ทําใหบริสุทธิ์ จากการศึกษาของ Adulyatham (2001) พบวาเอนไซมโปรติเอสที่สกัดจาก
ขิงสดมีความคงตัวของเอนไซมคอนขางต่ํา แตเมื่อทําเอนไซมใหมีความบริสุทธิ์มากขึ้น
พบวาความคงตัวของเอนไซมจะมีคาเพิ่มสูงขึ้นดวย

ภาพที่ 5  ผลของอุณหภูมิตอความคงตัวของเอนไซมโปรติเอสจากขิง
               The temperature-stability profile for fresh ginger protease.
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2.  ผลของขนาดขิงผง วิธีการและระยะเวลาในการสกัดเอนไซมโปรติเอสจากขิง
ผง

       2.1  ผลของขนาดขิงผงที่มีตอกิจกรรมของเอนไซมโปรติเอส
                 การศึกษาขนาดที่เหมาะสมของขิงผง โดยศึกษาขิงผงที่รอนผานตะแกรง
ขนาด 14, 16 และ 18 เมช พบวาขิงผงที่รอนผานตะแกรงที่มีขนาดเมชแตกตางกันนั้นมี
ผลตอคากิจกรรม กิจกรรมจําเพาะของเอนไซมโปรติเอส และปริมาณโปรตีน ดังภาพที่ 6 
จากผลการทดลองเมื่อเพิ่มขนาดเมชของตะแกรงรอน คากิจกรรมและกิจกรรมจําเพาะ
ของเอนไซมมีคาเพิ่มขึ้น (p<0.05) โดยตัวอยางที่ผานการรอนดวยตะแกรงขนาด 18 เมช
มีคากิจกรรมของเอนไซมโปรติเอสเทากับ 58.65 ยูนิตตอกรัมน้ําหนักแหง ขณะที่ตัว
อยางที่ผานการรอนดวยตะแกรงขนาด 14 เมช มีคากิจกรรมเอนไซมเพียง 39.58 ยูนิตตอ
กรัมน้ําหนักแหง (ภาพที่ 6A) และเมื่อพิจารณากิจกรรมจําเพาะของเอนไซมโปรติเอส
พบวาตัวอยางที่ผานการรอนดวยตะแกรงขนาด 18 เมช มีคากิจกรรมจําเพาะของ
เอนไซมโปรติเอสสูงที่สุดเชนกัน โดยมีคาเทากับ 0.73 ยูนิตตอมิลลิกรัมโปรตีน สวนตัว
อยางที่ผานการรอนดวยตะแกรงขนาด 14 เมช  มีคากิจกรรมจําเพาะของเอนไซมโปรติ
เอสเพียง 0.53 ยูนิตตอมิลลิกรัมโปรตีนตามลําดับ (ภาพที่ 6B) สําหรับปริมาณโปรตีนก็มี
แนวโนมเพิ่มขึ้นตามเมชของตะแกรงรอนที่เพิ่มขึ้น (p<0.05) (ภาพที่ 6C) ทั้งนี้เนื่องจาก
การรอนผานตะแกรงที่มีขนาดเมชเพิ่มขึ้น ขิงจะแตกเปนชิ้นสวนขนาดเล็กที่มีพื้นที่ผิวใน
การสัมผัสกับสารละลายไดมากขึ้น ทําใหเอนไซมซึ่งเปนโปรตีนละลายออกมากับสาร
ละลายไดมากกวาการรอนผานตะแกรงที่มีขนาดเมชนอย จากผลการทดลองขางตนจึง
คัดเลือกขิงผงที่ผานการรอนดวยตะแกรงขนาด 18 เมช สําหรับใชในการทดลองตอไป
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ภาพที่ 6   ผลของขนาดขิงผงตอคากิจกรรม (A) กิจกรรมจําเพาะของเอนไซมโปรติเอส
(B) และปริมาณโปรตีน (C)
The effect of size of ground dried ginger on protease activity (A), specific
activity (B) and protein content (C).

    Letters show significant differences of mean among treatment (p<0.05).
Bar represent the standard deviation of 6 determinations (3 determinations 
on each of duplication).

2.2 ผลของวิธีการและระยะเวลาในการสกัดเอนไซมโปรติเอสจากขิงผง
                 จากการศึกษาวิธีการและระยะเวลาในการสกัดเอนไซมโปรติเอส โดยการนํา
ขิงผงที่รอนผานตะแกรงขนาด 18 เมช มาแชในน้ํากลั่นและสารละลายโซเดียมคลอไรด
ความเขมขนรอยละ 0.85 ที่ระยะเวลาแตกตางกัน 3 ระดับ คือ 5, 10 และ 15 นาที ผล
การทดลองแสดงในภาพที่ 7 พบวาการสกัดเอนไซมดวยน้ํากลั่น กิจกรรมของเอนไซมมี
คาเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการสกัด (p<0.05) โดยมีคากิจกรรมสูงสุดประมาณ 77.48  ยู
นิตตอกรัมน้ําหนักแหง ที่ระยะเวลาการสกัด 15 นาที ขณะที่การสกัดเอนไซมดวยสาร
ละลายโซเดียมคลอไรดความเขมขนรอยละ 0.85 คากิจกรรมของเอนไซมเพิ่มขึ้นตาม
ระยะเวลาการสกัดจาก 5-10 นาที ซึ่งใหกิจกรรมสูงสุดประมาณ 101.59 ยูนิตตอกรัมน้ํา
หนักแหง หลังจากนั้นกิจกรรมของเอนไซมมีแนวโนมคงที่แมจะเพิ่มระยะเวลาในการ
สกัด (ภาพที่ 7A) เมื่อพิจารณาคากิจกรรมจําเพาะของเอนไซมโปรติเอส พบวาการสกัด
เอนไซมดวยน้ํากลั่นคากิจกรรมจําเพาะของเอนไซมจะเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการสกัด
(p<0.05) โดยจะใหคากิจกรรมจําเพาะสูงสุดเทากับ 0.86 ยูนิตตอมิลลิกรัมโปรตีน ที่
ระยะเวลาการสกัดเอนไซมนาน 15 นาที ขณะที่การสกัดเอนไซมดวยสารละลายโซเดียม
คลอไรดความเขมขนรอยละ 0.85 คากิจกรรมจําเพาะของเอนไซมมีคาสูงสุดเทากับ 1.13 

                    14                               16                              18
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ยูนิตตอมิลลิกรัมโปรตีน ที่ระยะเวลาการสกัด 10 นาที (ภาพที่ 7B) สวนปริมาณโปรตีน
พบวาทั้งการสกัดเอนไซมโปรติเอสดวยน้ํากลั่นและสารละลายโซเดียมคลอไรดความ
เขมขนรอยละ 0.85 ปริมาณโปรตีนจะเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาที่ใชในการสกัดเอนไซม (p
<0.05) (ภาพที่ 7C) การที่ปริมาณโปรตีนเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการสกัดเอนไซมเนื่อง
จากโปรตีนอื่นๆ ที่ไมใชเอนไซมอาจละลายปนลงมา อันสงผลใหกิจกรรมจําเพาะของ
เอนไซมลดลง ดังนั้นการสกัดเอนไซมดวยสารละลายโซเดียมคลอไรดความเขมขน   
รอยละ 0.85 ที่ระยะเวลาการสกัดนาน 10 นาที จึงเปนวิธีการและระยะเวลาที่เหมาะสม
ในการสกัดเอนไซมโปรติเอสจากขิงผงที่ใชในการทดลอง ทั้งนี้เนื่องจากการเพิ่มความ
เขมขนของเกลือเล็กนอยจะทําใหเอนไซมซึ่งเปนโปรตีนละลายไดดีขึ้น ซึ่งเปนปรากฏ
การณที่เรียกวา salting in (อาภัสรา ชมิดส, 2537) ผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับราย
งานของ Yousif และคณะ (1996) ที่ศึกษาระยะเวลาในการสกัดเอนไซมโปรติเอสจาก
ผลจูบีน โดยแชผลจูบีนในสารละลายโซเดียมคลอไรดความเขมขนรอยละ 5        เปน
เวลา 3 ชั่วโมง, 3 วัน, 7 วัน และ 14 วัน พบวากิจกรรมของเอนไซมโปรติเอสจะมีคาเพิ่ม
ขึ้นเมื่อแชผลจูบีนในสารละลายโซเดียมคลอไรดเปนระยะเวลานานขึ้น โดยกิจกรรมของ
เอนไซมมีคาสูงสุดเมื่อแชผลจูบีนในสารละลายโซเดียมคลอไรดเปนระยะเวลานาน  7 
วัน แตเมื่อระยะเวลาการแชผลจูบีนนานขึ้น (แชนาน 14 วัน) พบวาเอนไซมจะมี       กิจ
กรรมลดลง เชนเดียวกับงานทดลองของ Seizen (1969) ซึ่งสกัดแยกเอนไซม         โบรมิ
เลนจากลําตนสับปะรด พบวาการสกัดแยกเอนไซมที่เวลานานเกินไป จะสงผลให       
กิจกรรมจําเพาะของเอนไซมลดนอยลง โดยกิจกรรมของเอนไซมมีคาสูงสุดเมื่อทําการ
สกัดเอนไซมเปนระยะเวลานาน 2 นาที
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อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส กิจกรรมจําเพาะของเอนไซมโปรติเอสมีคาต่ําสุด เทากับ
0.68 ยูนิตตอมิลลิกรัมโปรตีน ซึ่งแตกตางจากชุดการทดลองอื่นๆ อยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (p<0.05) และการอบแหงที่อุณหภูมิสูงขึ้น (60 องศาเซลเซียส) กิจกรรมจําเพาะ
ของเอนไซมโปรติเอสมีแนวโนมลดลงโดยมีคาเทากับ 1.19 ยูนิตตอมิลลิกรัมโปรตีน
(ภาพที่ 8) การที่เอนไซมสามารถทนรอนไดระดับหนึ่ง เนื่องจากพันธะที่เชื่อมโยงกรดอะ
มิโนใหเปนสายเปปไทดและพันธะไดซัลไฟดที่ชวยยึดกรดอะมิโนซิสเตอีนสองตัวใน      
เปปไทดสายเดียวกันหรือตางสายกันใหอยูใกลชิดกันนั้น จัดเปนพันธะที่แข็งแรง ทําให
โครงสรางของเอนไซมไมเปลี่ยนแปลงเมื่อไดรับความรอนระดับหนึ่ง (Nissen, 1993) แต
อยางไรก็ตามนอกจากพันธะในสายเปปไทดที่ไดกลาวมาขางตนแลว ยังมีพันธะอื่นๆ ที่
ชวยยึดโครงสรางเปปไทด อันไดแก แรงดึงดูดอยางออน เชน พันธะไฮโดรเจน แรงแวน
เดอรวาลล และพันธะไฮโดรโฟบิก โดยแรงดึงดูดอยางออนเหลานี้มีเปนจํานวนมาก
และการที่โครงสรางของเอนไซมขึ้นอยูกับแรงดึงดูดชนิดออน ทําใหโครงสรางของ
เอนไซมอาจเกิดการเปลี่ยนแปลงขึ้นได เมื่อสิ่งแวดลอมเปลี่ยนแปลงไป เชนการที่
เอนไซมไดรับความรอนที่อุณหภูมิสูงเกินไป (Garcia et al., 2000) นอกจากนี้การอบแหง
ที่อุณหภูมิสูง ความชื้นจะระเหยไดเร็วและใชระยะเวลาการอบแหงสั้น             แต
เอนไซมจะมีความเสถียรลดลง สวนการอบแหงที่อุณหภูมิต่ํา ซึ่งความชื้นระเหยชามาก
ตองใชเวลาในการทําแหงนาน ซึ่งอาจทําใหเอนไซมเกิดการเปลี่ยนแปลงได
                 ผลการทดลองนี้สอดคลองกับการทดลองของ นิมิตพิสุทธิ์ ณรงคะชวนะ
(2530) ที่ศึกษาการทําใหเอนไซมแหงดวยวิธีการอบแหงที่อุณหภูมิ 40, 45, 50 และ 60 
องศาเซลเซียส พบวาการอบแหงที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เอนไซมจะมีกิจกรรม
เหลืออยูสูงกวาการอบแหงที่อุณหภูมิ 40, 45 และ 60 องศาเซลเซียส ประมาณรอยละ 9, 
11 และ 14 ตามลําดับ เชนเดียวกับงานทดลองของ บุษยา ขุนแผว (2547) ที่พบวา
อุณหภูมิที่เหมาะสมตอกิจกรรมของเอนไซมยอยโปรตีนจากฟกเขียวและมะแวงอยูใน
ชวงอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส และเมื่ออุณหภูมิสูงกวา 45 องศาเซลเซียส เอนไซมมี    
กิจกรรมลดลง และเอนไซมจากฟกเขียวและมะแวงจะสูญเสียกิจกรรมเม่ือใหความรอน
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ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 และ 4 นาทีตามลําดับ ซึ่งโดยปกติเอนไซม   
ยอยโปรตีนจะถูกทําลายที่อุณหภูมิสูงกวา 50 องศาเซลเซียส (Tamer, 1993) Yousif 
และคณะ (1996) ศึกษาผลของอุณหภูมิตอกิจกรรมของเอนไซมโปรติเอสจากผลจูบีน
พบวาผลจูบีนที่ไดรับความรอน (ลมรอน) ที่อุณหภูมิ 40 และ 50 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 10 นาทีนั้น กิจกรรมของเอนไซมโปรติเอสไมมีการเปลี่ยนแปลง แตเมื่อใหความ
รอนที่อุณหภูมิ 60 และ 70 องศาเซลเซียส พบวากิจกรรมของเอนไซมมีคาลดลงรอยละ
28 และ 86 ตามลําดับ เมื่อผลจูบีนไดรับความรอนที่อุณหภูมิ 80 และ 90 องศาเซลเซียส
เปนเวลา 10 นาที กอนนํามาสกัดเอนไซม พบวาสารสกัดที่ไดจะสูญเสียกิจกรรมของ
เอนไซม        ทั้งหมด                           
                 การศึกษาผลของแอสคอรเบตตอกิจกรรมจําเพาะของเอนไซมโปรติเอส     
โดยใชแอสคอรเบตที่ความเขมขนแตกตางกัน พบวาการใชแอสคอรเบตที่ความเขมขน
รอยละ 0.1 และ 0.2 กิจกรรมจําเพาะของเอนไซมโปรติเอสไมมีความแตกตางกันทาง
สถิติ (p>0.05) (ภาพที่ 8) โดยกิจกรรมจําเพาะของเอนไซมโปรติเอสมีคาระหวาง 1.15-
1.36 ยูนิตตอมิลลิกรัมโปรตีน อยางไรก็ตามการเติมแอสคอรเบตสงผลใหกิจกรรม
จําเพาะของเอนไซมโปรติเอสมีคาสูงกวาการไมเติมแอสคอรเบตอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (p<0.05) ผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับงานทดลองของ Adulyatham (2001)     
ที่พบวาการเติมแอสคอรเบตที่ความเขมขนรอยละ 0.1-1.0 จะทําใหกิจกรรมของเอนไซม
โปรติเอสมีคาสูงกวาการไมเติมแอสคอรเบตถึง 4 เทา ทั้งนี้แอสคอรเบตเปนสารที่มี   
ประสิทธิภาพในการลดการเกิดสีน้ําตาลและลดการสูญเสียกิจกรรมของเอนไซม          
โปรติเอส เนื่องจากกลไกการเกิดสีน้ําตาลอันเปนผลมาจากการที่สารประกอบฟนอลที่มี
ในเนื้อเยื่อพืชในสภาพที่มีกาซออกซิเจน โดยมีเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส (polyphenol 
oxidase, PPO) เปนตัวเรงปฏิกิริยาไดสารออโท-ไดฟนอล (o-diphenol) ซึ่งจะถูกออกซิ
ไดซตอไปเปนออโท-ควิโนน (o-quinone) (Wakayama, 1995) ซึ่งตอมาจะรวมตัวกันเอง
หรือรวมตัวกับกรดอะมิโนหรือกลุมซัลฟไฮดริลของเอนไซมเปนโมเลกุลใหญเกิดเปนสาร
สีน้ําตาลในที่สุด (Ozoglu and Bayindirli, 2002; Maltheis, 1983) อันจะสงผลใหกิจกรรม
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ของเอนไซมมีคาลดลงจากปฏิกิริยาเอนไซม-ฟนอล (enzyme-phenol reaction) 
(Harshadrai et al., 2001; Robinson, 1987) การใชแอสคอรเบตซึ่งมีคุณสมบัติเปนสารรี
ดิวซ (reducing agent) จะสามารถรีดิวซสารควิโนนที่เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของ
สารประกอบฟนอลใหกลับมาอยูในรูปของสารประกอบฟนอลตามเดิม กอนที่สารควิ
โนนจะทําปฏิกิริยากับหมูซัลฟไฮดริลของโปรตีนหรือรวมตัวกันจนกลายเปนสารสีน้ํา
ตาลและสงผลตอการสูญเสียกิจกรรมของเอนไซมโปรติเอสในที่สุด (Baldwin et al., 
1996; Lozano et al., 1994; McEvily et al., 1992; Santerre et al., 1988) จากผลการ
ทดลองขางตนจึงคัดเลือกชุดการทดลองที่มีการเติมแอสคอรเบตรอยละ 0.1 รวมกับกา
รอบแหงที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสเพื่อใชในการทดลองขอตอไป
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ภาพที่ 8  ผลของอุณหภูมิแล
   เอนไซมโปรติเอสข
   The effect of temp
   ginger  powder.

               The first and secon
               ascorbate dosage a
               All values are the 
               duplication).

4.  ผลของอุณหภูมิและเว
ประเภท
     โปรตีนบางชนิด

                 จากการศึกษาผล
ผลิตภัณฑอาหารประเภทโป
ของเอนไซมโปรติเอสตามกร
ผสมในผลิตภัณฑอาหารปร
55.61) น้ํานมถั่วเหลือง (ป
รอยละ 55.25) ปริมาตร 20
กันคือ อุณหภูมิ 40 และ 60 
a,A
ะความเขมขนของแอสคอรเบตตอคากิจกรรมจําเพาะของ
องขิงผง
erature and ascorbate on protease specific activity of dried

d superscripts show significant differences of mean among
nd temperature, respectively (p<0.05).
means of 6 determinations (3 determinations on each of

ลาตอการยอยโปรตีนบางสวนของผลิตภัณฑอาหาร

ของอุณหภูมิและเวลาตอระดับการยอยโปรตีนบางสวนของ
รตีนบางชนิด โดยการคัดเลือกตัวอยางขิงผงที่มีกิจกรรม
รมวิธีการผลิตที่คัดเลือกจากขอ 3 ปริมาณรอยละ 1 มา
ะเภทโปรตีน 3 ชนิด คือ น้ํานมโค (ปริมาณโปรตีนรอยละ
ริมาณโปรตีนรอยละ 55.42) และน้ําซุปไก (ปริมาณโปรตีน
0 มิลลิลิตร แลวบมที่ระดับอุณหภูมิและระยะเวลาแตกตาง
องศาเซลเซียส เปนเวลา 5, 10 และ 15 นาที ตามลําดับ พบ

  o
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วาอุณหภูมิและเวลาในการดําเนินกิจกรรม มีผลตอการยอยโปรตีนของผลิตภัณฑ
อาหารประเภทโปรตีนทั้ง 3 ชนิดที่ผสมขิงผงดังกลาวลงไป ภาพที่ 9 แสดงผลของ
อุณหภูมิและระยะเวลาในการยอยโปรตีนตอระดับการยอยโปรตีนบางสวนของน้ํานมโค
น้ํานมถั่วเหลือง และน้ําซุปไกที่มีการผสมขิงผงที่มีกิจกรรมของเอนไซมโปรติเอส จากผล
การทดลอง พบวาเมื่อเพิ่มอุณหภูมิสูงขึ้น สงผลใหระดับการยอยโปรตีนเพิ่มขึ้นอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยน้ํานมโคที่ผานการบมที่อุณหภูมิ 40 และ 60 องศา
เซลเซียส มีการยอยโปรตีนไปรอยละ 5.57-8.42 และ 9.97-17.45 ตามลําดับ (ภาพที่ 9A) 
น้ํานมถั่วเหลืองมีการยอยโปรตีนไปรอยละ 4.42-7.74 และ 9.86-16.23 ตามลําดับ (ภาพ
ที่ 9B) และน้ําซุปไกมีการยอยโปรตีนไปรอยละ 4.61-9.74 และ 12.45-18.16 ตามลําดับ
(ภาพที่ 9C) สอดคลองกับผลการทดลองของ Ichikawa และคณะ (1973) และ
Adulyatham (2001) ที่พบวาเอนไซมยอยโปรตีนจากขิงมีอุณหภูมิที่เหมาะสมในการ
ทํางานคือ 60 องศาเซลเซียส และเมื่อพิจารณาระยะเวลาในการดําเนินกิจกรรม พบวาที่
ระยะเวลาในการดําเนินกิจกรรมนานขึ้น สงผลใหระดับการยอยโปรตีนเพิ่มขึ้นอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ดวยเชนกัน ผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับการทดลอง
ของ Gallangher และคณะ (1994) และ Sanogo และคณะ (1990) ที่ศึกษาผลของการ
ยอยโปรตีนเคซีนดวยเอนไซมโบรมิเลนจากสับปะรด พบวาการเพิ่มระยะเวลาในการ
ดําเนินกิจกรรมใหนานขึ้น สงผลใหระดับการยอยสลายโปรตีนเพิ่มมากขึ้นดวย เชน
เดียวกับงานทดลองของ ภากร ปราชญากิจ (2547) ที่พบวานมผสมน้ําสับปะรดพาส
เจอรไรสที่เวลาในการยอยโปรตีนนาน 5 และ 10 นาที ระดับการยอยโปรตีนไมมีความ
แตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) เชนเดียวกับที่เวลา 15 และ 20 นาที ก็มีระดับการยอย
โปรตีนไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) เชนกัน แตเมื่อเปรียบเทียบตัวอยางที่เวลาใน
การดําเนินกิจกรรมสั้น (5 และ 10 นาที) กับเวลาในการดําเนินกิจกรรมยาว (15 และ 20 
นาที) พบวาเวลาในการดําเนินกิจกรรมยาว ระดับการยอยโปรตีนสูงกวาเวลาในการ
ดําเนินกิจกรรมสั้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อศึกษารูปแบบโปรตีนดวยเจล
อิเลคโตรโฟรีซีสของน้ํานมโค น้ํานมถั่วเหลือง และน้ําซุปไกที่มีการผสมขิงผงที่มีกิจกรรม
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ของเอนไซม       โปรติเอสที่อุณหภูมิและเวลาในการดําเนินกิจกรรมตางๆ กัน เปรียบ
เทียบกับชุดควบคุม ผลการทดลองแสดงดังภาพที่ 10 ซึ่งจะเห็นวาเมื่อเพิ่มอุณหภูมิและ
ระยะเวลาในการดําเนินกิจกรรมใหนานขึ้น แถบโปรตีนที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงจะลดลง
ขณะที่ขนาดของแถบโปรตีนที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ําเพิ่มมากขึ้น แสดงวาที่อุณหภูมิและ
ระยะเวลาในการดําเนินกิจกรรมเพิ่มมากขึ้น พันธะเปปไทดก็จะถูกตัดยอยมากขึ้น ทํา
ใหไดเปปไทดที่มีขนาดเล็กเพิ่มมากขึ้น เมื่อนําแถบโปรตีนที่ไดมาทดสอบดวยเครื่อง
Densitometer เพื่อวิเคราะหหาปริมาณโปรตีนที่เปลี่ยนแปลง พบวาตัวอยางผลิตภัณฑ
อาหารทั้ง 3 ชนิดที่ผสมขิงผงดังกลาวลงไป แลวนํามาบมที่ระดับอุณหภูมิและระยะเวลา
แตกตางกัน โปรตีนที่มีโมเลกุลใหญมีปริมาณลดลงในระดับที่ตางกัน โดยน้ํานมโคที่
ผานการดําเนินกิจกรรมเปนระยะเวลา 5, 10 และ 15 นาที ปริมาณโปรตีนโมเลกุลใหญ
(น้ําหนักโมเลกุลอยูในชวง 29,000-35,000 ดาลตัน) ลดลงรอยละ 20, 24 และ 27 เมื่อบม
ที่ 40 องศาเซลเซียส และลดลงรอยละ 31, 35 และ 41 เมื่อบมที่ 60 องศาเซลเซียสตาม
ลําดับ สวนน้ํานมถั่วเหลืองที่ผานการดําเนินกิจกรรมเปนระยะเวลา 5, 10 และ 15 นาที
ปริมาณโปรตีนโมเลกุลใหญ (น้ําหนักโมเลกุลอยูในชวง 29,000-35,000 ดาลตัน) ลดลง
รอยละ 20, 23 และ 25 เมื่อบมที่ 40 องศาเซลเซียส และลดลงรอยละ 28, 32 และ 37 เมื่อ
บมที่ 60 องศาเซลเซียสตามลําดับ ขณะที่น้ําซุปไกที่ผานการดําเนินกิจกรรมเปนระยะ
เวลา 5, 10 และ 15 นาที ปริมาณโปรตีนโมเลกุลใหญ (น้ําหนักโมเลกุลอยูในชวง
43,000-66,000          ดาลตัน) ลดลงรอยละ 24, 31 และ 36 เมื่อบมที่ 40 องศาเซลเซียส
และลดลงรอยละ 40, 45 และ 52 เมื่อบมที่ 60 องศาเซลเซียส ตามลําดับ



57

0
5

10
15
20
25

0

De
gre

e o
f h

yd
rol

ysi
s (

%)

0
5

10
15
20
25

0

De
gre

e o
f h

yd
rol

ysi
s (

%)

ภาพที่ 9  ผลของอุณหภูมิและเวลาตอ
               ถั่วเหลือง (B) และน้ําซุปไก 
               The effect of temperature an
               milk (A) soybean milk (B) a
               (     600C and      400C )
               The first and second supersc
               temperature and reaction tim
               All values are the means of 
                duplication).

B

b,B

C

D

D

C

A
A

0
5

10
15
20
25

0

De
gre

e o
f h

yd
rol

ysi
s (

%)

A

A

A
A

)

)

)

a,
5
Time (min)

5
Time (min)

ระดับการยอยโปรตีน
(C) โดยขิงผงที่มีกิจก
d reaction time on d
nd chicken soup (C)

ripts show significan
e, respectively (p<0

6 determinations (3 d

5
Time (min)

b,B

a,B

B

b,B
a,
10

10

ของน้ํานมโค (A) น
รรมของเอนไซมโปร
egree of hydrolysis
 treated with ginge

t differences of me
.05).
eterminations on e

10

C

C

C

b,C
b,
a,
b,
a,
a,
15

D

D
a,
a,
b,
a,
้ํา
ต

 in
r p

a

ac
b,
a,
15

D

b,D
a,
น
ิเอ
 c
o

n 

h

a,
a,
a,

a,
(A
(C
(B
15

ม
ส
ow

wder.

among

 of



58

(A)

(B)

(C)

ภาพที่10 รูป
               จาก
              เซล
              A เป
             SD
               sou
               tem
               (lan
Kdal
แ

เซ

S
p
p
e

45
66
36

29
20

24
1 2 3 4 5 6 7
6.5
14.2
1 2 3 4 5 6 7
Kdal
Kdal
บ
ข

น
-
 

66
66
36
36
45
45
29
29
24
24
20
20
14.2

6.5
14.2

6.5
บโปรตีนโดย S
ิง [ชุดควบคุม 
ียส หรือ 5 (แถ
ตัวอยางน้ํานม
PAGE pattern 
(C) which trea
erature [contro
 5), 10 (lane 6)
DS-P
(แถบ 
บ 5) 1
โค B 
of pro
ted wi
l (lane
, 15 (l
AGE 
1) 5 (แ
0  (แถ
เปนตัว
tein in
th gin
 1), 5 
ane 7)
ของตัว
ถบ 2
บ 6) 1
อยาง
 the c

ger po
(lane 2
 min a
อยาง
) 10  (
5 (แถ
น้ํานม
ow mi
wder 
), 10 

t 600C
ที่ถูกย
แถบ 3
บ 7) น
ถั่วเห
lk (A)
at diff
(lane 3
. ]
อยดว
) 15 (
าที ท
ลือง แ
, soyb
erence
), 15 
1
 2
 3
 4
 5
 6
 7
ยเอนไซมยอยโปรตีน
แถบ 4) นาที ท่ี 40 องศา
ี่ 60 องศาเซลเซียส]โดย
ละ C เปนตัวอยางน้ําซุปไก
ean milk (B) and chicken
 reaction time and
(lane 4) min at 400C or 5



59

5. การศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของผลิตภัณฑขิงผงที่มีกิจกรรมของ
เอนไซม
โปรติเอสในระหวางการเก็บรักษา

                 จากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของผลิตภัณฑขิงผงที่มีกิจกรรมของ
เอนไซมโปรติเอสในระหวางการเก็บรักษา โดยทําการเก็บรักษาผลิตภัณฑใน              ถุง
พลาสติกไนลอนชนิดโพลีเอทธิลีนภายใตสภาวะสูญญากาศที่ระดับอุณหภูมิแตกตาง
กัน คืออุณหภูมิหอง และ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 เดือน โดยตรวจวิเคราะห           
คุณสมบัติตางๆ ไดผลการทดลองดังนี้

       5.1  คุณสมบัติทางกายภาพ
                 ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษาผลิตภัณฑขิงผงที่มีกิจกรรมของเอนไซม           
โปรติเอสที่สภาวะอุณหภูมิหองและ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 เดือน พบวาคาวอเตอร
แอกติวิตีไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) เนื่องจากถุงพลาสติกไนลอนชนิดโพลี
เอทธิลีนที่ใชเปนบรรจุภัณฑมีคุณสมบัติในการปองกันการซึมผานของกาซและไอน้ํา    
ไดดี (อัตราการซึมผานของกาซออกซิเจน เทากับ 2.6 cm3-mil/100 in2-day-atm อัตราการ
ซึมผานของกาซคารบอนไดออกไซด เทากับ 4.7 cm3-mil/100 in2-day-atm และอัตราการ
ซึมผานของไอน้ํา เทากับ 1.2 g-mil/100 in2-day) สงผลใหกาซและไอน้ําซึมผาน          
ถุงพลาสติกไดในอัตราที่ต่ํา (Hernandez and Giacin, 1999) คาวอเตอรแอกติวิตีจึงไมมี
การเปลี่ยนแปลงหรือมีการเปลี่ยนแปลงนอยมากในระหวางการเก็บรักษา (ภาพที่ 11)
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โปรตีนจากขิงที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 สัปดาห กิจกรรมของเอนไซมมี
คาลดลงเพียงรอยละ 20 เชนเดียวกับงานทดลองของ อรวินท วงศมีเกียรติ (2527) ที่เก็บ
รักษาเอนไซมโบรมิเลนผงไวที่อุณหภูมิหองและอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส พบวา
ปฏิกิริยาการทํางานของเอนไซมลดลงเพียงเล็กนอยในสัปดาหแรก และภายหลังการ
เก็บรักษาเปนเวลา 2 เดือน เอนไซมที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิหองจะสูญเสียปฏิกิริยาไป
รอยละ 39.75 ขณะที่เอนไซมที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส จะสูญเสียปฏิกิริยา
เพียง รอยละ 26.98 นั่นแสดงใหเห็นวาการใชอุณหภูมิต่ําในการเก็บรักษาเอนไซม จะ
ชวยลดการสูญเสียปฏิกิริยาของเอนไซมได

ภาพที่ 12  กิจกรรมจําเพาะของเอนไซ
                Protease specific activity o
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เพิ่มขึ้นเล็กนอย (ภาพที่ 13) และผลิตภัณฑขิงผงที่มีกิจกรรมของเอนไซมโปรติเอสไมพบ
การปนเปอนของจุลินทรียประเภทโคลิฟอรม, Salmonella sp., Staphylococcus aureus, 
Clostridium perfringens และยีสตและรา ทั้งนี้เนื่องจากในขิงมีสวนประกอบของสาร
ตานจุลินทรีย (anti microbial agents) อันไดแก สารประกอบฟนอลและน้ํามันหอม
ระเหย ซึ่งชวยยับยั้งการเจริญของจุลินทรียที่ทําใหเกิดโรคได (Onyeagba et al., 2004) 
นอกจากนี้ขิงผงยังจัดเปนผลิตภัณฑประเภทอาหารแหงที่มีคาวอเตอรแอกติวิตีต่ํา ซึ่ง
เปนสภาวะที่ไมเหมาะสมตอการทํางานของจุลินทรียดวย (Rockland and Beuchat, 1987 
อางโดย Rahman, 1999)

ภาพที่ 13  ปริมาณจุลินทรียทั้งหมดในขิง
                 การเก็บรักษา
                 Total viable count of dried gin
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คะแนนเฉลี่ยความชอบผลิตภัณฑดานกลิ่นรสและการยอมรับไมมีความแตกตางกัน
ทางสถิติ (p>0.05) ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษาทั้งที่อุณหภูมิหองและอุณหภูมิ 4 
องศาเซลเซียส (ตารางที่ 11) โดยทุกชุดการทดลองไดรับคะแนนการยอมรับมากกวา              
3 คะแนน ซึ่งหมายความวาตัวอยางยังคงเปนที่ยอมรับตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา        
3 เดือน

ตารางที่ 11  คะแนนเฉลี่ยการทดสอบทางประสาทสัมผัสของขิงผงในน้ํานมถั่วเหลือง
                   ระหวางการเก็บรักษา

      The mean score of sensory evaluated of ginger powder during storage in
      soy bean milk

Mean scoreStorage temperature Storage time
(months) Flavor1 Overall1

Room temperature Control
1
2
3

4.2a

4.0 a

3.9 a

3.8 a

4.3 a

4.1 a

4.1 a

3.9 a

40C Control
1
2
3

4.2 a

4.1 a

4.1 a

3.9 a

4.3 a

4.1 a

4.1 a

4.1 a

The different superscripts in the same column denote the significant difference
(p<0.05).
1 All values are the means of 30 panelists.

6.  การทดสอบการยอมรับผลิตภัณฑขิงผงที่มีกิจกรรมของเอนไซมโปรติเอส
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                 นําขิงผงที่มีกิจกรรมของเอนไซมโปรติเอสมาทดสอบการยอมรับในรูปของ
ผลิตภัณฑน้ํานมถั่วเหลืองรสขิง โดยทําการทดสอบการยอมรับโดยรวมของกลุมตัว
อยางผูบริโภคในพื้นที่อําเภอหาดใหญ จังหวัดสงขลา จํานวน 100 คน ออกแบบสอบ
ถามที่เกี่ยวกับผูตอบแบบสอบถาม พฤติกรรมการบริโภค และความชอบผลิตภัณฑ ซึ่ง
แบบสอบถามแสดงในภาคผนวก ง2

       6.1  ลักษณะทางประชากรของผูบริโภค
                 ผูบริโภคเปนเพศชายรอยละ 50 เพศหญิงรอยละ 50 มีอายุตั้งแต 15 ปขึ้นไป
การศึกษาของผูบริโภคสวนใหญรอยละ 46 อยูในระดับมัธยมศึกษาตอนปลายหรือ       
ป.ว.ช. รองลงมารอยละ 39 อยูในระดับปริญญาตรี โดยผูบริโภคสวนใหญมีอาชีพ
ประกอบธุรกิจสวนตัวและขาราชการคิดเปนรอยละ 28 และ 26 ตามลําดับ และสวน
ใหญมีรายไดต่ํากวา 5,000 บาท (ภาคผนวก จ)

       6.2  พฤติกรรมการซื้อและการบริโภค
                 ขอมูลเกี่ยวกับพฤติกรรมการซื้อและการบริโภคเครื่องดื่มขิงผงสําเร็จรูปของ
ผูบริโภค พบวาผูบริโภครอยละ 73 ชอบบริโภคขิง ซึ่งผูบริโภคสวนใหญนิยมบริโภคขิงใน
รูปเครื่องดื่ม ปรุงอาหาร และรับประทานสด ตามลําดับ ผูบริโภครอยละ 100 รูจัก     
ผลิตภัณฑขิงผงสําเร็จรูป โดยผูบริโภคสวนใหญรอยละ 62 ชอบบริโภคเครื่องดื่มขิงผง
สําเร็จรูป และรอยละ 38 รูสึกเฉยๆ ผูบริโภคสวนใหญรอยละ 72 มีความถี่ในการบริโภค
เครื่องดื่มขิงผงสําเร็จรูปนานๆ ครั้ง โดยผูบริโภคมีเหตุผล 3 อันดับแรกในการเลือกซื้อคือ
ตองการคุณคาทางอาหาร ดื่มเพื่อดับกระหาย และความสะดวกในการซื้อ สําหรับสถาน
ที่ที่ผูบริโภคสวนใหญซื้อผลิตภัณฑขิงผงสําเร็จรูป คือซุปเปอรสโตร ดังแสดงในตารางที่
12
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ตารางที่ 12  พฤติกรรมการซื้อและการบริโภค
                    Buying and consuming behavior

Age (year)Questions
15-20 21-25 26-30 31-35 36-40 >40

Total
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Do you like to consume ginger?
      like
      neither like nor unlike
      dislike
What type of ginger do you consume?
      fresh ginger
      cookery
      drink
      others
Do you know dried ginger powder?
      know
      don’t know
Do you like to consume dried ginger
powder?
      like
      neither like nor unlike
      dislike
How often you consume product?
   < 1    time/week
      1    time/week
      2-3 times/week
   > 3    times/week

18
19
0

1
21
19
0

37
0

18
19
0

32
4
1
0

3
1
0

0
3
1
0

4
0

1
3
0

3
1
0
0

3
1
0

0
2
2
0

4
0

2
2
0

4
0
0
0

8
4
0

1
7

10
0

12
0

8
4
0

7
1
4
0

18
1
0

4
8

11
0

19
0

11
8
0

10
1
7
1

23
1
0

10
13
16
0

24
0

22
2
0

16
2
5
1

73
27
0

16
54
59
0

100
0

62
38
0

72
9
17
2

ตารางที่ 12  (ตอ)
                    (Continued)

Age (year)Questions
15-20 21-25 26-30 31-35 36-40 >40

Total
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Why do you purchase the dried ginger
powder?
      convenience for buying
      price
      nutrition
      refreshment
      new taste
      package
      others
Where do you purchase product?
      convenient store
      grocer’s store
      whole seller
      supermarket
      others

12
8

22
11
15
1
0

18
15
17
9
0

1
0
2
2
1
0
0

1
1
3
1
0

0
0
3
4
0
0
0

2
1
4
2
0

4
3
4
9
2
0
0

5
4
7
2
0

6
0

11
11
5
0
0

8
7

12
5
0

8
4

15
13
4
0
0

10
13
11
8
0

31
15
57
50
27
1
0

44
41
54
27
0

       6.3  การยอมรับผลิตภัณฑที่ใชขิงผงที่มีกิจกรรมของเอนไซมโปรติเอส
                 การทดสอบชิมผลิตภัณฑขิงผงที่มีกิจกรรมของเอนไซมโปรติเอสกระทําในรูป
ของน้ํานมถั่วเหลืองรสขิง โดยการนําขิงผงที่มีกิจกรรมของเอนไซมโปรติเอส แชใน        
น้ํานมถั่วเหลืองอุน เปนเวลา 5 นาที แลวทดสอบการยอมรับผลิตภัณฑ ผลการทดลอง
แสดงดังตารางที่ 13 พบวาผูบริโภคสวนใหญใหคะแนนความชอบเฉลี่ยตอลักษณะ
ปรากฏเทากับ 4.16 คะแนน สีเทากับ 3.94 คะแนน กลิ่นเทากับ 4.30 คะแนน เนื้อสัมผัส
เทากับ 3.96 คะแนน รสชาติเทากับ 4.31 คะแนน และความชอบรวมเทากับ 4.27 
คะแนน โดยผูบริโภคใหการยอมรับผลิตภัณฑรอยละ 92 ดังแสดงในตารางที่ 14 ซึ่งผู
บริโภคที่ใหการยอมรับผลิตภัณฑมีเหตุผล 3 อันดับแรก คือ อรอย กลิ่นรส แปลกใหม
และมีคุณคาทางอาหารเพิ่มขึ้น ขณะที่ผูบริโภคที่ไมใหการยอมรับผลิตภัณฑคิดเปนรอย
ละ 8 ซึ่งใหเหตุผลวาไมคุนเคย ไมมีรสชาติ และมีกลิ่นรสผิดปกติ โดยผูบริโภคยินดีซื้อ
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ผลิตภัณฑหากมีการวางจําหนายในทองตลาดในราคา 35 บาทตอกลอง (กลองละ 10 
ซอง) คิดเปนรอยละ 96

ตารางที่ 13 ความเห็นของผูบริโภคเกี่ยวกับความชอบผลิตภัณฑน้ํานมถั่วเหลืองรสขิง
       Consumers attitude on liking of soy bean milk treated with ginger powder

Liking levelCharacteristics
Like very

much
Like Neither like

nor unlike
Dislike Dislike

very much

Mean
score

Appearance
Color
Flavor
Texture
Taste
Overall liking

36
24
47
25
48
42

45
46
36
49
37
44

18
30
17
23
13
13

1
0
0
3
2
1

0
0
0
0
0
0

4.16
3.94
4.30
3.96
4.31
4.27

ตารางที่ 14 การยอมรับผลิตภัณฑของผูบริโภค
       Consumers acceptance on the product
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Age (year)Questions
15-20 21-25 26-30 31-35 36-40 >40

Total

Do you accept the product?
       accept
       not-accept
Why do you accept the product?
       delicious
       new taste
       nutrition
       convenient consumption
       others
Why do you not-accept the product?
       not-familiar
       tasteless
       off-flavor
       others
Do you want to buy the dried ginger
powder at the price of 35 bahts/pack
(pack per 10 sachets)?
       buy
       not-buy

32
5

15
10
8
3
0

4
0
1
0

36
1

4
0

2
1
1
1
0

0
0
0
0

3
1

4
0

1
1
3
1
0

0
0
0
0

4
0

11
1

2
5
3
1
0

1
0
0
0

12
0

18
1

5
8
4
5
0

1
0
0
0

18
1

23
1

15
10
5
2
0

0
1
0
0

23
1

92
8

36
35
24
13
0

6
1
1
0

96
4
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