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  การแปรรูปเน้ือเทียมดวยเคร่ืองเอกซทรูเดอรสกรูคู โดยผสมแปงถ่ัวเหลืองพรองไขมันกับ
โปรตีนถ่ัวเหลืองสกัดในปริมาณ 20, 40, 60 และ 80 เปอรเซ็นต  จากการศึกษาปริมาณโปรตีนที่
ละลายไดพบวาพันธะไดซัลไฟด อันตรกิริยาไฮโดรโฟบิก และพันธะไฮโดรเจนมีบทบาทสําคัญใน
การเชื่อมโยงโครงสรางของโปรตีนในผลิตภัณฑ     การเพิ่มปริมาณโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัดจาก 20 
เปน 80 เปอรเซ็นต ไมมีผลตอการเพิ่มปริมาณพันธะดังกลาวในเนื้อเทียม (p>0.05) แตสงผลให
อัตราการขยายตัวเพิ่มขึ้น (p<0.05) ความเครียด และลักษณะปรากฏทางเนื้อสัมผัสทางดานการฉีก
ไดและความเปนเสนใยของเนื้อเทียมลดลง   (p<0.05)     ลักษณะโครงสรางภายในของเนื้อเทียม
ที่เติมโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัดในปริมาณนอยที่สังเกตดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด    
พบวาเนื้อเทียมมีชองรูพรุนขนาดเล็กและใหญที่มีผนังรูพรุนบางเรียบ และปรากฏริ้วเสนใยเล็ก
ละเอียด   แตเมื่อปริมาณโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัดในเนื้อเทียมเพิ่มขึ้น ทําใหเกิดชองรูพรุนขนาดใหญ
ขึ้น ผนังของรูพรุนหนาไมตอเนื่อง และมีลักษณะเสนใยลดลง             การเติมโพแทสเซียมโบรเมท
ที่ระดับ    60, 120 และ 180  มิลลิกรัมตอกโิลกรัม     ในสวนผสมระหวางแปงถ่ัวเหลืองพรองไขมัน 
80    เปอรเซ็นต   และโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัด  20 เปอรเซ็นต        ทําใหเนื้อเทียมมีระดับของพันธะ
ไดซัลไฟด และปริมาณหมูซัลไฮดริลไมแตกตางจากเนื้อเทียมที่ไมไดเติมโพแทสเซียมโบรเมท 
และทําใหเนื้อเทียมมีความเครียด ลักษณะการฉีกไดและความเปนสนใย  และอัตราการขยายตัวไม
แตกตางจากเนื้อเทียมที่ไมไดเติมโพแทสซียมโบรเมท   (p>0.05)             การเติมแปงสาลีในระดับ    
20 และ 40 เปอรเซ็นต ทําใหอัตราการขยายตัว และลักษณะการฉีกไดและความเปนเสนใยของเนื้อ
เทียมเพิ่มขึ้น (p<0.05)  เนื้อเทียมที่เติมแปงสาลี 20 เปอรเซ็นต มีคาความเครียดสูงสุด (p<0.05) 
เมื่อศึกษาผลขององคประกอบของแปงสาลีตอการสรางเนื้อสัมผัสของเนื้อเทียม พบวาสตารชสาลีมี
สวนทําใหเนื้อเทียมมีอัตราการขยายตัว และลักษณะปรากฏทางเนื้อสัมผัสทางดานการฉีกไดและ
ความเปนเสนใยมากกวาเนื้อเทียมที่มีสวนผสมของกลูเตน และเนื้อเทียมโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัด 
(p<0.05)  
 การเติมแปงถ่ัวเหลืองไขมันเต็ม 0, 10, 20, 30, 40 และ 50 เปอรเซ็นต ในเนื้อเทียม  สงผล
ใหพันธะไฮโดรเจน และอันตรกิริยาไฮโดรโฟบิก มีบทบาทสําคัญในการเชื่อมโยงโครงสรางของ
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 Soy protein meat analog was produced using a twin screw extruder. Different 

soy protein isolate (SPI) contents of 20, 40, 60 and 80 % were blended with defatted 

soy flour (DSF). Based on protein solubility studies, disulfide bond, hydrophobic 

interaction and hydrogen bond were the major linkages stabilizing a meat analog 

structure. Increasing SPI content from 20 to 80% did not increase these chemical 

linkages but resulted in an increased expansion ratio (p<0.05). Normal stress was 

decreased with increasing SPI content.  Textural appearance as judged by tearing and 

fibrous characteristics was reduced with an increased SPI contents. Scanning electron 

micrographs of meat analog at 20% SPI exhibited small and large pores with thin and 

smooth cell wall and fine fibrousness.  Meat analog containing high soy protein 

isolate showed large air cells with thick cell wall and less fibrousness. The addition of 

potassium bromate of 60, 120, and 180 mg/kg in the blend of 80% DSF and 20% SPI 

resulted that there was no difference in disulfide bond and sulfhydryl group content 

between meat analog containing potassium bromate and meat analog without 

potassium bromate. In addition, the expansion ratio, normal stress and tearing and 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 เนื้อเทียม (meat analog) เปนผลิตภัณฑอาหารจากพืชโดยเฉพาะถั่วเหลืองที่ผลิตขึ้นเพื่อ
ใชในการบริโภคทดแทนเนื้อสัตว ซ่ึงไดรับความนิยมจากกลุมผูบริโภคมังสวิรัติและกลุมผูบริโภค
ทั่วไป และจําเปนสําหรับการพัฒนาเพื่อเพ่ิมปริมาณอาหารใหเพียงพอกับประชากรโลกที่เพิ่มขึ้นท้ัง
ในกลุมประเทศกําลังพัฒนาและดอยพัฒนาซึ่งเปนกลุมประเทศที่ประชากรสวนใหญมีฐานะยากจน 
(เศรษฐศิลป  อัมวรรธน      และภัทราภรณ   ศรีสมรรถการ,   2541;   อภิพรรณ   พุกภักดี, 2546)  
ถ่ัวเหลืองจัดเปนพืชเศรษฐกิจที่มีพื้นท่ีการเพาะปลูกท่ัวโลก เพื่อใชในอุตสาหกรรมน้ํามันพืช 
อาหาร และการเลี้ยงสัตว โดยสหรัฐอเมริกาเปนประเทศผูผลิตและสงออกถั่วเหลืองเปนรายใหญ
ของโลก สวนปริมาณผลผลิตถ่ัวเหลืองภายในประเทศไทยมีจํานวนจํากัด ไมเพียงพอตอความ
ตองการใชภายในประเทศ   ตองนําเขาถ่ัวเหลืองและผลิตภัณฑถ่ัวเหลืองจากตางประเทศเปน
จํานวนมาก โดยในป  พ.ศ. 2547  มีมูลคาการนําเขาถ่ัวเหลืองสูงถึง  14,000 ลานบาท      (กระทรวง
เกษตรและสหกรณ, 2547)     จึงจําเปนท่ีภาครัฐจะตองเขามามีบทบาทในการชวยเหลือเกษตรกรผู
เพาะปลูกถ่ัวเหลืองใหมีความรูความชํานาญ  จนกระทั่งสามารถเพิ่มผลผลิตถ่ัวเหลืองภายใน
ประเทศใหสูงขึ้น เพื่อลดการนําเขาจากตางประเทศลง  ตลอดจนสงเสริมการนําถ่ัวเหลืองไปแปรรูป
เปนผลิตภัณฑที่มีมูลคาสูง          เพื่อจูงใจใหเกษตรกรหันมาเพาะปลูกถ่ัวเหลืองกันมากขึ้น 
 ปจจุบันผลิตภัณฑอาหารจากถั่วเหลืองไดรับความนิยมจากกลุมผูบริโภคเปนอยางมาก 
เนื่องจากถ่ัวเหลืองเปนแหลงของโปรตีนที่มีราคาถูกและหาซื้อไดงาย  มีสารอาหารที่ใหประโยชน
ตอรางกายหลายชนิด ไดแก  กรดไขมันที่จําเปนตอรางกาย (essential fatty acids) ใยอาหาร 
(dietary fiber) และสารในกลุมพวกพฤกษเคมี (phytochemical compounds)  เปนตน (อาณดี 
นิติธรรมยง และ ประไพศรี  ศิริจักรวาล, 2543)  สงผลใหมีการแปรรูปถ่ัวเหลืองมาเปนผลิตภัณฑ
อาหารหลายชนิด ไดแก ซอส ซีอ้ิว น้ํานมถั่วเหลือง และเตาหู เปนตน โดยผลิตภัณฑอาหารเหลานี้
สามารถนําไปบริโภคไดทันที (อภิพรรณ พุกภักดี, 2546) สวนแปงถ่ัวเหลืองสามารถนําไปเปนสวน
ประกอบของผลิตภัณฑอาหารตางๆ เชน ผลิตภัณฑเนื้อ นม พาสตา เบเกอรี่ เครื่องดื่ม และผลิต
ภัณฑเนื้อเทียม เปนตน แปงถ่ัวเหลืองมีหลายประเภทไดแก แปงถ่ัวเหลืองไขมันเต็ม (full fat soy 

flour: FSF)     แปงถ่ัวเหลืองพรองไขมัน    (defatted soy flour: DSF)     โปรตีนถ่ัวเหลือง 
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เขมขน  (soy protein concentrate: SPC) และโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัด  (soy protein isolate: 

SPI) เปนตน  โดยแปงถ่ัวเหลืองสวนใหญไดนําเขามาจากตางประเทศ มีเพียง FSF เทานั้นที่
สามารถผลิตไดภายในประเทศไทย  เนื่องจากกรรมวิธีการแปรรูป FSF  มีขั้นตอนเรียบงายไมยุง
ยากซับซอน  จึงสามารถทําเปนอุตสาหกรรมในครัวเรือนและชุมชนได โดยการใหความรอนแก
เมล็ดถ่ัวเหลือง แลวนําไปบดและรอน จนได FSF  ที่มีไขมันมากถึงรอยละ 20 จึงใหพลังงานสูง ทั้ง
ยังประกอบดวยกรดไขมันที่ไมอ่ิมตัว  และไมมีคอเรสเตอรอล ทั้งยังมีสมบัติเชิงหนาที่ที่ดี จึงไดนํา
ไปเปนสวนประกอบในผลิตภัณฑอาหารพวกเบเกอรี่และเครื่องดื่มตางๆ (ประเสริฐ สายสิทธิ์ และ
คณะ, 2527; Tanteeratarm, 1993)   
 ผลิตภัณฑเนื้อเทียมที่มีวางจําหนายในทองตลาดนั้น มีทั้งที่ผลิตจากโรงงานอุตสาหกรรม
และผลิตกันเองภายในครัวเรือน ผูบริโภคสามารถผลิตเนื้อเทียมได โดยผสม DSF  กลูเตน และน้ํา 
นวดใหเขากัน ปนเปนกอน  นําไปนึ่งและตากแดดจนแหง  เสร็จแลวสามารถนําไปประกอบอาหาร
ได (สมชาย ประภาวัต, 2534) โดยเนื้อเทียมที่ไดจะมีเนื้อสัมผัสไมเหมือนเนื้อสัตวมากนัก ดังนั้นจึง
มีการริเร่ิมพัฒนาการแปรรูปเนื้อเทียมในเชิงอุตสาหกรรม ดวยการนําเทคโนโลยีที่ทันสมัยและ
เครื่องจักรกลเขามามีบทบาทในผลิตเนื้อเทียมมากขึ้น เชน การสรางเสนใยในสารละลายกรดและ
ดางสูง  (fiber spinning) กระบวนการอัดพอง (extrusion) การสรางเนื้อสัมผัสดวยไอน้ํ า 
(steam texturization) และการสรางเนื้อสัมผัสดวยการกดอัด (press texturization) เปนตน 
โดยกระบวนการอัดพองหรือเอกซทรูชันเปนกระบวนการที่ไดรับความนิยมนํามาใชในการแปรรูป
เนื้อเทียมมากที่สุด เนื่องจากเปนเทคโนโลยีที่นําขั้นตอนการนวดผสม การใหความรอนและการ
สรางรูปรางมารวมไวดวยกัน จึงประหยัดเวลาและแรงงาน ใหผลผลิตสูง มีตนทุนในการผลิตต่ํา 
ผลิตภัณฑเนื้อเทียมที่ไดมีคุณภาพดีและมีความสม่ําเสมอ  ทั้งยังมีคุณลักษณะคลายเนื้อสัตวมาก  
(Harper, 1981) วัตถุดิบที่นํามาใชในการผลิตเนื้อเทียมดวยกระบวนการเอกซทรูชัน   ไดแก   
DSF  และ SPC โดยไดนํา SPI  มาชวยปรับปรุงสมบัติเชิงหนาที่ของเนื้อเทียมใหดีขึ้นอีกดวย 
(Maurice and Stanley, 1978; Sheard, Ledward, and Mitchell, 1984) สวนงานวิจัยที่ นํ า 
FSF มาเปนวัตถุดิบหลักในการผลิตเนื้อเทียมยังมีอยูนอย เนื่องจากไขมันที่มีอยูนั้นกระทําตัวเปน
สารหลอล่ืน     ทําใหวัตถุดิบไหลผานสกรูและบาเรล ออกมาในระยะเวลาสั้นดวยความดันต่ํา ผลิต
ภัณฑเนื้อเทียมที่ไดจึงไมมีลักษณะโครงสรางแบบเสนใยคลายเนื้อสัตว (Gwiazada, Noguchi, 

and Saio, 1987;  Bhattacharya and Hanna, 1988) แตอยางไรก็ตามผลิตภัณฑเนื้อเทียมที่มี
สวนผสมของ FSF   นอกจากจะใหลักษณะเนื้อสัมผัส ลักษณะปรากฏ และความรูสึกในปากคลาย
กับเนื้อสัตวแลว ยังใหความนุม ชุมฉ่ําและความเลี่ยนมันซึ่งเปนลักษณะเดนของเนื้อสัตวอีกดวย 
(Guy, 1994)   ซ่ึงอาจทําใหเนื้อเทียมไดรับการยอมรับจากผูบริโภคมากยิ่งขึ้น   
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 การปรับปรุงคุณภาพของเนื้อเทียมใหมีลักษณะตรงตามความตองการของผูบริโภคนั้นไดมี
การศึกษาคนควาและพัฒนากันมาโดยตลอด  โดยการปรับปรุงกระบวนการแปรรูปและการพัฒนา
อุปกรณ เพิ่ม เติมให เครื่องเอกซท รูเดอร  (Wenger, Osterhaus, and Smith, 1975; Sakata, 

Otsubo, Kugitani, Baba, and Hirotsuka, 1999; Ha, 1992) รวมทั้งการนําวัตถุดิบและสาร
เติมแตงอื่นๆ มาชวยปรับปรุงคุณภาพของเนื้อเทียม (Atkinson, 1970; Boison, Toranto and 

Cheryan, 1983; Kearns, Rokey, and Huber, 1989; Moore, 1994)    จากงานวิ จั ยของ  
Rhee,  Kuo และ  Lusas (1981)         พบวาเนื้อเทียมจาก DSF  ที่มีสวนผสมของโพแทสเซียม
ไอโอเดต 0.01 และ 0.05  เปอรเซ็นต     ที่แปรรูปดวยเครื่องสรางเนื้อสัมผัสดวยการกดอัด (hand 

press texturizer) ที่ความชื้น 25 เปอรเซ็นต  ไดเนื้อเทียมที่มีรูปรางแบบแทง ไมพองตัว ผิวหนา
หยาบ มีความเครียดและโครงสรางแบบเสนใยนอย  ในขณะที่เติมสารที่มีซัลเฟอรเปนองคประกอบ  
เชน  ซิสเตอีน ประมาณ 0.1-0.5 เปอรเซ็นต      ทําใหความหนาแนนจําเพาะของเอกซทรูเดตจาก
โปรตีนถ่ัวเหลืองลดลง แตมีความสามารถในการกักเก็บน้ําเพิ่มขึ้น   แต Li และ Lee (1996b, 

1998)  รายงานวาการเติมซิสเตอีน 0.25-1.5 เปอรเซ็นต ซ่ึงเปนสารรีดิวซ่ิงในแปงสาลีเพื่อใชเปน
วัตถุดิบสําหรับการทําเอกซทรูชัน    ทําใหผลิตภัณฑที่ไดมีอัตราการขยายตัวและความสามารถใน
การดูดซับน้ําลดลง    ผลิตภัณฑมีขนาดของรูพรุนลดลง  รวมทั้งมีผนังรูพรุนบางลง       อยางไรก็
ตามยังไมมีรายงานการใชโพแทสเซียมโบรเมท ซ่ึงเปนสารออกซิไดซิ่งในกระบวนการเอกซทรูชัน
ของเนื้อเทียมจากโปรตีนถ่ัวเหลือง       ทั้งนี้การเติมโพแทสเซียมโบรเมทในวัตถุดิบเพื่อใชในการ
แปรรูปเนื้อเทียมจากโปรตีนถ่ัวเหลือง       อาจกอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางพันธะไดซัลไฟดของ
โครงสรางโปรตีน  ซ่ึงอาจทําใหเนื้อเทียมมีเนื้อสัมผัสที่แข็งแรงขึ้น  เนื่องจากมีรายงานเบื้องตนวา
พันธะไดซัลไฟดเปนพันธะที่มีบทบาทตอโครงสรางของโปรตีนในผลิตภัณฑอาหารหลายชนิด 
เชน ขนมปง เตาหู และเนื้อเทียม เปนตน   (Kohman et al.,1915; Sheard et al., 1984)       โดย
เห็นไดอยางชัดเจนในการทําผลิตภัณฑเบเกอรี่ที่ไดนําสารออกซิไดซิ่งและสารรีดิวซ่ิงมาใชเปน
สวนผสมรวมกับแปงสาลีที่เปนสวนผสมหลัก  ซ่ึงมีสวนปรับปรุงลักษณะของผลิตภัณฑไดอยาง
ชัดเจน   

  นอกจากนี้การเติมโปรตีนและคารโบไฮเดรตจากแหลงอื่นๆ ที่นอกเหนือจากถั่วเหลือง 
สามารถชวยปรับปรุงเนื้อสัมผัสและสมบัติเชิงหนาที่ของเนื้อเทียมจากโปรตีนถ่ัวเหลืองได  Lin, 
Huff และ Hsieh (2000, 2002)  เติมสตารชสาลี 10 เปอรเซ็นต ใน SPI  กอนนําไปแปรรูปเปน
ผลิตภัณฑเนื้อเทียมดวยกระบวนการเอกซทรูชันที่ความชื้นสูง 60 เปอรเซ็นตไดเนื้อเทียมที่มีเนื้อ
สัมผัสแนนเหนียว และมีโครงสรางแบบเสนใยคลายเนื้อสัตวมาก     และจากงานวิจัยของ วิษฐิดา จั
นทรพรชัย, เพ็ญขวัญ ชมปรีดา และวิชัย หฤทัยธนาสันติ์ (2537) พบวาปริมาณของกลูเตนสาลีใน
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อัตรา  40 เปอรเซ็นต เปนระดับที่เหมาะสมที่สามารถนํามาใชในการผลิตเนื้อเทียมจาก DSF  ทําให
ไดเนื้อเทียมที่มีความแข็งแรงและมีคุณภาพดีขึ้น แสดงวาการเติมวัตถุดิบตางๆเหลานี้ในเนื้อเทียม  
อาจมีสวนชวยปรับปรุงสมบัติทางการไหลของโดเนื้อเทียมในระหวางกระบวนการเอกซทรูชัน      
แตทั้งนี้ยังไมมีงานวิจัยที่นําแปงสาลี (wheat flour) มาเปนสวนผสมในการแปรรูปเนื้อเทียมรวม
กับโปรตีนจากถั่วเหลือง       ซ่ึงการนําแปงสาลีมาใชนอกจากอาจมีสวนชวยปรับปรุงคุณภาพทาง
ดานเนื้อสัมผัสและสมบัติเชิงหนาที่ของเนื้อเทียมโปรตีนถ่ัวเหลืองแลว   ยังชวยปรับปรุงคุณคาทาง
สารอาหารของโปรตีนใหทัดเทียมโปรตีนจากเนื้อสัตวได  รวมท้ังการที่แปงสาลีมีราคาถูกกวา 
DSF และ SPI  จึงอาจทําใหเนื้อเทียมมีราคาถูกลงได   

การแปรรูปเนื้อเทียมจาก FSF  ไดรับความสนใจในการศึกษาและพัฒนาจากนักวิจัยหลาย
ทาน (Gwiazada et al., 1987; Nelson and Leigh, 1983) จากการศึกษาของสมชาย ประภาวัต 
(2532) ที่ไดผลิตเนื้อเทียมหรือโปรตีนเกษตรจาก FSF  ดวยเครื่องวิลเลจเทคเจอรไรเซอร  (village 

texturizer)       พบวาเนื้อเทียมที่ผลิตที่ความชื้นสูง 45 เปอรเซ็นต  และอุณหภูมิสูง 200-210 องศา
เซลเซียส  ไดรับการยอมรับของผูทดสอบทางดานการพองตัว  สี  รูปรางของผลิตภัณฑ และความ
ชอบตํ่ากวาโปรตีนเกษตรที่ผลิตที่ความชื้นต่ําประมาณ 35-40 เปอรเซ็นต และอุณหภูมิต่ํา160-190 
องศาเซลเซียส  สวนผลการทดลองของ Hayakawa (1992) พบวาเนื้อเทียมที่ทําจาก FSF  ที่มีไข
มันอยู 25 เปอรเซ็นต   ดวยเครื่องเอกซทรูเดอรแบบสกรูคู มีลักษณะโครงสรางและเนื้อสัมผัสที่ดี 
แตพบวามีชองวางขนาดใหญและมีไขมันเปนสวนประกอบของผนังของชองวางนั้น       ซ่ึงทําให
ความแนนเนื้อของเนื้อสัมผัสลดลง  จึงเปนไปไดวาไขมันอาจขัดขวางการเกิดอันตรกิริยาระหวาง
โมเลกุลของโปรตีน         จึงทําใหโครงสรางเนื้อเทียมออนตัว มีเนื้อสัมผัสหลวมไมแนน  พองตัว
นอยและมีความสามารถในการเก็บกักน้ําต่ํา  (Bhattcharya and Hanna, 1988)     เมื่อ Horvath 
และ Czukor (1993)   ทําการเอกซทรูดวัตถุดิบที่มีสวนผสมของ FSF ที่อุณหภูมิและความชื้นสูง 
พบวามีไขมันอิสระแยกตัวออกมาจากเอกซทรูเดต    จึงจําเปนตองเพิ่มพลังงานในการเฉือนและ
อุณหภูมิในการแปรรูปใหสูงขึ้น   เพื่อทําใหผลิตภัณฑที่ไดมีคุณภาพที่ดีตรงตามความตองการสูง 
และมีการเสียไขมันนอยที่สุด  (Kearns et al., 1989; Pilli et al., 2004)    จากรายงานผลการ
ศึกษาที่ผานมา   แสดงใหเห็นวามีผูสนใจศึกษาการเอกซทรูชันผลิตภัณฑที่มีสวนผสมของ FSF 
เปนจํานวนมาก    ซ่ึงอาจเปนผลจากการที่เนื้อเทียมที่มีไขมันเปนองคประกอบนั้น สามารถสราง
เนื้อสัมผัส ลักษณะปรากฏ และความรูสึกในปากที่มีลักษณะนุม ชุมฉ่ําและความเลี่ยนมันคลายกับ
เนื้อสัตว  โดยที่เนื้อเทียมยังคงมีสารอาหารที่เปนประโยชนตอรางกาย    และใหพลังงานสูงเมื่อ
เปรียบเทียบกับเนื้อเทียมชนิดอื่นๆ       รวมทั้งการที่ FSF มีราคาถูกเพราะสามารถผลิตไดภายใน
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ประเทศ   จึงทําใหเนื้อเทียมมีราคาถูกลงได   ซ่ึงสามารถชวยลดการนําเขาของแปงถ่ัวเหลืองพรอง
ไขมันและโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัดจากตางประเทศ  

ดังนั้นการนํา SPI โพแทสเซียมโบรเมท แปงสาลี และ FSF  มาเปนสวนผสมรวมกับ 

DSF  ซ่ึงเปนวัตถุดิบหลักในการแปรรูปเนื้อเทียมดวยกระบวนการเอกซทรูชันนั้น      อาจทําใหเกิด
การเปลี่ยนแปลงการเชื่อมโยงโครงสรางทางเคมี  และการจัดเรียงตัวของโครงสรางภายใน      ที่อาจ
มีสวนชวยปรับปรุงลักษณะเนื้อสัมผัสและสมบัติเชิงหนาที่ของเนื้อเทียมใหดีขึ้น        จนสามารถนํา
เนื้อเทียมเหลานี้ไปจัดจําหนายในทองตลาดได  

 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.2.1 เพื่อศึกษาเปรียบเทียบสมบัติทางเนื้อสัมผัส โครงสรางภายใน และพันธะเคมีของ
เนื้อเทียมจากโปรตีนถ่ัวเหลืองที่มีปริมาณโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัดตางกัน  

1.2.2 เพื่อศึกษาผลของโพแทสเซียมโบรเมท และแปงสาลีตอการปรับปรุงลักษณะเนื้อ
เทียมจากโปรตีนถ่ัวเหลือง  
             1.2.3 เพื่อศึกษาเปรียบเทียบสมบัติทางเนื้อสัมผัส พันธะทางเคมี และโครงสรางภายใน
ของเนื้อเทียมที่เติมแปงถ่ัวเหลืองไขมันเต็มในระดับตางๆ   
 
1.3 สมมุติฐานของงานวิจัย 

1.3.1 ระดับของโปรตีนในวัตถุดิบ มีผลตอลักษณะทางกายภาพ ลักษณะทางเคมี และ
โครงสรางภายในของเนื้อเทียม 

1.3.2 โพแทสเซียมโบเมท และแปงสาลี มีสวนชวยปรับปรุงคุณลักษณะของเนื้อเทียม
จากโปรตีนถ่ัวเหลืองใหใหดีขึ้น 

1.3.3 ระดับของไขมันในวัตถุดิบ มีผลตอลักษณะทางกายภาพ ลักษณะทางเคมี และ
สมบัติเชิงหนาที่ของเนื้อเทียม 

 
1.4  ขอตกลงเบื้องตน 

1.4.1 เครื่องเอกซทรูเดอรที่นํามาใชในการทดลอง เปนแบบสกรูคู มีลักษณะของสกรูทั้ง
สองหมุนตามกันและซอนกัน (corotating and intermeshing twin screw extruder)  

1.4.2 แปงสาลีและแปงถ่ัวเหลืองไขมันเต็มเปนชนิดที่ผลิตภายในประเทศไทย และมีวาง
จําหนายทั่วไปในทองตลาด 
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1.5 ขอบเขตของงานวิจัย 
งานวิจัยนี้ศึกษาถึงผลของโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัด โพแทสเซียมโบรเมท แปงสาลี และแปง

ถ่ัวเหลืองไขมันเต็มที่มีตอลักษณะของผลิตภัณฑ ทั้งทางลักษณะทางกายภาพ และทางพันธะเคมี
ของเนื้อเทียมจากโปรตีนถ่ัวเหลือง ที่มีสวนผสมหลักเปนแปงถ่ัวเหลืองพรองไขมันและแปรรูปเนื้อ
เทียมดวยเครื่องเอกซทรูเดอรแบบสกรูคู  

 
1.6  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1.6.1 ทําใหทราบถึงผลกระทบขององคประกอบโปรตีน โพแทสเซียมโบรเมท แปงสาลี 
และไขมัน ที่มีตอโครงสรางภายใน ลักษณะทางกายภาพ เนื้อสัมผัส และพันธะเคมีของผลิตภัณฑ 

1.6.2 เปนแนวทางในการเพิ่มมูลคาของผลผลิตทางการเกษตรภายในประเทศ เพื่อจูงใจ
ใหเกษตรกรหันมาปลูกและพัฒนาวิธีการปลูกถ่ัวเหลืองและขาวสาลีใหมีผลผลิตมากขึ้น  
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บทที่2 
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

2.1    ความรูท่ัวไปของถั่วเหลือง   
            ถ่ัวเหลืองจัดเปนพืชที่มีความสําคัญตอเศรษฐกิจของประเทศไทย เปนพืชที่ปลูกไดงาย  และ
ขึ้นไดในแทบทุกพื้นที่ของประเทศ  มีถ่ินกําเนิดในเขตอบอุนของประเทศจีน ถ่ัวเหลืองมีช่ือทาง
วิทยาศาสตรวา Glysine max, (L.) Merrill เปนพืชที่จัดอยูในระหวางกลุมของพืชตระกูลถ่ัว 
(legumes) และพืชน้ํามัน (oilseeds) เปนที่ รูจักของตางประเทศในนามของ soya bean หรือ 
soybean      สําหรับคนไทยนั้นเรียกกันวา ถ่ัวเหลือง ถ่ัวพระเหลือง  หรือถ่ัวแระ  เปนตน (คมสัน 
หุตะแพทย  และวารี ยินดีชาติ, 2542)  
 
            2.1.1     โครงสรางของเมล็ดถั่วเหลือง (อภิพรรณ  พุกภักดี, 2546; Wijeratne, 1993) 
                          เมล็ดถ่ัวเหลืองบรรจุในฝกไดประมาณ 3 เมล็ด เมล็ดถ่ัวเหลืองมีลักษณะกลมรี 
คลายไต และมีรูปรางแตกตางกันตามสายพันธุและสภาวะการเพาะปลูก เมล็ดถ่ัวเหลืองมีน้ําหนัก
โดยประมาณ 120 -180 มิลลิกรัม   เมล็ดถ่ัวเหลืองสวนใหญมีสีเหลืองฟาง มองจากภายนอกเมล็ด
เห็นรอยแผลเปน เรียกวา ตาหรือขั้วเมล็ด (helium) ซ่ึงเปนจุดที่เมล็ดติดกับฝกและมีรูเล็กๆ ที่เปน
จุดที่เชื้อตัวผูเขาผสมกับไขเรียกวา micropyle ถัดไปเปนรอยนูนของ hypocotyl-radicle axis   
ปลายอีกดานหนึ่งของ hilum  เปนรองเล็กๆ ที่เรียกวา raphe     ขยายยาวไปถึง    chalaza     ซ่ึง
เปนจุดที่  integument ติดกับ ovule ดังแสดงในภาพที่ 2.1  
 

   
 
ภาพที่ 2.1   สวนประกอบของเมล็ดถ่ัวเหลือง 
แหลงที่มา: อภิพรรณ พุกภักดี (2546) 
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เมล็ดถ่ัวเหลืองประกอบไปดวยสวนที่สําคัญ 3 สวน ดวยกัน ไดแก เปลือกเมล็ด 
(seed coat) ตนออน (embryo) และเนื้อเยื่อที่สะสมอาหาร (storage tissue) เปลือกเมล็ดนั้นเปน
สวนนอกสุด ทําหนาที่หอหุมสวนประกอบภายใน ใหคงรูปเปนเมล็ดปองกันอันตรายใหกับสวนที่
อยูภายใน เชน ใบเลี้ยงและตนออน มิใหถูกทําลายโดยเชื้อราและเชื้อแบคทีเรีย   สวนที่สองเปน
สวนที่มีความสําคัญอยางยิ่งของเมล็ดถ่ัวเหลือง ไดแก ตนออน ประกอบไปดวย 3 สวนที่สําคัญได
แก  epicotyl, hypocotyl และ  radicle  โดย  radicle นั้น เปนสวนที่ เจริญเติบโตไปเปนราก 
hypocotly สามารถยืดตัวออกเมื่อเมล็ดงอกทําหนาที่ชูใบเลี้ยงขึ้นเหนือผิวดิน สําหรับ epicotyl 
กลายเปนสวนแรกของลําตนและประกอบไปดวยจุดเจริญ (growing point) ที่สามารถเจริญเติบ
โตไปเปนตนถ่ัวเหลืองในภายหลัง  สวนตางๆ ของตนออนที่ไดกลาวมาแลวทั้งหมดนี้อยูภายใต
เปลือกเมล็ดในตําแหนงใตตาของเมล็ด    สวนที่สามเปนเนื้อเยื่อที่สะสมอาหารเรียกวาใบเลี้ยง 
(cotyledons) ทําหนาที่เก็บและจายอาหาร ตลอดจนผลิตเอ็นไซมตางๆ ใหแกตนออน   นอกจาก
นั้นในระยะหนึ่งสัปดาหแรกของการเจริญเติบโต อาหารที่ใบเลี้ยงใหแกตนออนในระยะที่พืชเร่ิม
งอกไดจากอาหารเดิมที่เมล็ดเก็บไวและจากการปรุงอาหารของใบเลี้ยงอีกดวย 

 
2.1.2     องคประกอบทางเคมีของถ่ัวเหลือง  
              ถ่ัวเหลืองเปนอาหารที่อุดมไปดวยสารอาหารที่มีคุณคา มีโปรตีน ไขมัน และใย

อาหารสูง รวมทั้งมีวิตามิน แรธาตุ และกรดอะมิโนที่จําเปนตอรางกาย       (คัคนางค ทองสุก, 2542; 
อภิพรรณ พุกภักดี, 2546)      แตทั้งนี้ถ่ัวเหลืองมีกรดอะมิโนที่มีซัลเฟอรเปนองคประกอบ ไดแก 
เมธไทโอนีน (methionine) และ ซิสเทอีน (cysteine) ในปริมาณที่จํากัด ทําใหถ่ัวเหลืองมีคุณภาพ
ของโปรตีนดอยกวาโปรตีนจากเนื้อสัตวเล็กนอย แตเมื่อรับประทานขาวหรือธัญชาติและอาหาร
อ่ืนๆ รวมกับผลิตภัณฑจากถั่วเหลืองแลว  สามารถชวยเสริมคุณภาพของโปรตีนใหเทาเทียมกับ
โปรตีนจากสัตวได (ประเสริฐ สายสิทธ และคณะ, 2527)  นอกจากนี้ยังพบวาถ่ัวเหลืองมีองค
ประกอบพวกพฤกษเคมีที่มีสวนชวยปองกันและรักษาโรค ไดแก    สารเลซิตินชวยเสริมประสาท
และบํารุงตอมไรทอ         ซาโปนินชวยควบคุมปริมาณโคเลสเตอรอลและเปนสารตอตานการเกิด
มะเร็ง (คัคนางค ทองสุก, 2542)   ไอโซฟลาโวนสที่มีสวนชวยในการลดความเสี่ยงของโรคตางๆ 
ไดแก  โรคหัวใจ โรคมะเร็ง และชวยปองกันโรคกระดูกพรุน  (Mahungu, Diaz-Mercado, 

Schwenk, Singletary, and Faller , 1999)   ทั้งยังมีสวนชวยปองกันโรคออนเพลีย ลูคีเมีย และ
มะเร็งผิวหนังได  (คมสัน หุตะแพทย  และวารี ยินดีชาติ, 2542)  
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2.1.2.1 โปรตีน   
ถ่ัวเหลืองมีโปรตีน 35  ถึง  40  เปอรเซ็นต โดยน้ําหนัก แบงออกเปน 2 

ประเภท      ไดแก โปรตีนที่เกี่ยวของกับกระบวนการเมแทบอลิซึม (metabolic protein) และ
โปรตีนที่ถูกเก็บสะสม (storage protein) โดยโปรตีนที่ถูกเก็บสะสมไวจัดเปนโปรตีนที่มีบทบาท
สําคัญที่สุดในกลุมของโปรตีนถ่ัวเหลือง และสามารถแบงออกเปน 2 ประเภทหลัก ตามขนาดของ
โมเลกุลโดยอาศัยหลักการตกตะกอน (sedimentation velocity) ไดแก โปรตีนที่มีลักษณะกอน
กลม (globular protein) ชนิด 7S  และ  11S มีปริมาณรวมกันเปน 65-80 เปอรเซ็นตของโปรตีน
ทั้งหมดในเมล็ดถ่ัวเหลือง (Liu, 1997)  และสามารถแยกออกจากแปงถ่ัวเหลืองไดดังภาพที่ 2.2 
 

Defatted soy meal 
 
      Extract with 0.03 M Tric-HCl (pH 8) 
      containing  0.01 M  mercaptoethanol 
 

Whole buffer extract 
      Adjust pH to 6.4 with 2N HCl 
 
 
      Precipitate         Supernatant 
                    (Crude 11S fraction)                    (Crude 7S fraction + whey protein) 
          Adjust pH to 4.8 
 
 
                 Precipitate                                 Supernatant 
         Dissolve in 0.03M Tris-HCl    (Whey protein) 
         buffer, adjust pH to 6.2 
 
  Precipitate                             Supernatant  
                  (Polymerized form)                                  (7S fraction) 
 
ภาพที่  2.2      การแยกโปรตีนถ่ัวเหลืองในสวนของโปรตีน 7S โกลบูลิน และ 11S โกลบูลิน 

แหลงที่มา:  Liu (1997) 
 
                     โครงสรางพื้นฐานของโปรตีนทั่วไปเกิดจากเชื่อมโยงกันดวยพันธะเปป-
ไทด (peptide) ของกรดอะมิโนชนิดตางๆ  20 ชนิด    เกิดเปนโครงสรางของโปรตีนปฐมภูมิ   
สวนโครงสราง ทุติยภูมิ ตติยภูมิ และจตุรภูมิ เชื่อมโยงกันดวยพันธะทางเคมี ไดแก แรงดึงดูดทาง
ไฟฟาสถิต (electrostatic interaction) พันธะไฮโดรเจน    (hydrogen bonding)  พันธะได-
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ซัลไฟด (disulfide linkages)    และอันตรกิริยาไฮโดรโฟบิก  (hydrophobic interaction) ตาม
ชนิดของโปรตีน (จิรวัฒน  ยงสวัสดิกุล, 2541) โปรตีน 7S โกลบูลินของถั่วเหลือง ประกอบดวย 
คอนไกลซินินแบบแอลฟา,  เบตา  และแกรมมา (α - , β -  and  γ- conglycinins)  โดยที่คอน
ไกลซินินชนิดเบตามีสัดสวนสูงที่สุด  ทําใหไดรับความสนใจในการศึกษามากกวาโปรตีนชนิด
อ่ืนๆ   คอนไกลซินินชนิดเบตามีลักษณะโครงสรางของโมเลกุลเปนแบบสามหนวยยอย (trimer) 
ที่มีขนาดโมเลกุลประมาณ 180 กิโลดาลตัน (kDa) มีองคประกอบยอยเปน แอลฟา-พลาม,  แอลฟา 
และเบตา   (ά , α and β)  ที่มีขนาดโมเลกุลประมาณ  57, 57 และ  42 กิโลดาลตัน  ตามลําดับ    
สามารถแยกหนวยยอยออกจากกันดวย   ยูเรีย (urea) หรือ   โซเดียม โดเดซิล ซัลเฟต (sodium 

dudecyl sulfate)  และมีคารโบไฮเดรตเปนองคประกอบ 4  ถึง 5    เปอรเซ็นต   โปรตีน11S โกล
บูลิน เรียกอีกชื่อหนึ่งวา ไกลซินิน (glycinin)   จัดเปนโปรตีนที่บริสุทธิ์และมีปริมาณมากที่สุด  
25-35 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักของโปรตีนทั้งหมดในเมล็ด    และเปน  40-45 เปอรเซ็นต ของ
โปรตีนแบบกอนกลม       โครงสรางของไกลซินินเปนแบบหกหนวยยอย   (hexamer)   มีรูปแบบ
โครงสรางหนวยยอยเปน A-S-S-B  โดยสัญลักษณ  A  แทนโพลีเปปไทดที่มีความเปนกรด และมี
ขนาดโมเลกุลประมาณ 34-44 กิโลดาลตัน สัญลักษณ  B  แทนโพลีเปปไทดที่มีความเปนดาง และ
มีขนาดโมเลกุลประมาณ 20 กิโลดาลตัน        โดยที่สัญลักษณ      S-S   แสดงถึงพันธะไดซัลไฟด
ที่เชื่อมโยงโพลีเปปไทดทั้งสองเขาดวยกัน      ทําใหไกลซินินมีขนาดโมเลกุลประมาณ 560 กิโล
ดาลตัน สามารถแยกสายโพลีเปปไทดไดดวยเมอแคปโทเอธานอล (2-mercaptoethanol) และใช
ยูเรียแยกโปรตีนหนวยยอยของไกลซินินออกจากกันได 
                                            เบตา-คอนไกลซินินและไกลซินินแสดงคุณลักษณะที่แตกตางกันเปน
อยางมาก  ทั้งทางดานคุณคาทางสารอาหารและสมบัติเชิงหนาที่     โดยที่ไกลซินินมีกรดอะมิโน
เมทไทโอนีนและซิสเตอีนมากกวาเบตา-คอนไกลซินินถึง 3-4 เทา  โปรตีนแบบ 11S นั้นมี
อุณหภูมิที่ทําใหสูญเสียทางธรรมชาติสูงกวาโปรตีนแบบ 7S จึงทําใหโปรตีน11S โกลบูลิน มีความ
สามารถในการเกิดเจลที่ดีกวาโปรตีน 7S โกลบูลิน       แตโปรตีน 7S โกลบูลินนั้นมีความสามารถ
ในการเกิดอิมัลชันและความเสถียรของอิมัลชันดีกวาโปรตีนแบบ 11S (Liu, 1997)       โดย 
Garćia, Torre, Marina  และ Laborda  (1997)  แบงประเภทของคุณสมบัติ เชิงหนาที่ของ
โปรตีนถ่ัวเหลือง ดังนี้ 
1)     สมบัติในการอุมน้ํา (hydration properties)  

         1.1)     การพองตัว (swelling) 

      การพองตัวเปนการวัดการรับน้ําเขาโครงสรางของโปรตีน  ขึ้นอยูกับอันตรกิริยา
ระหวางโปรตีน   เมื่อโปรตีนไดรับความรอนจึงสูญเสียสภาพทางธรรมชาติทําใหสวนที่เปนไฮโดร
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โฟบิก (hydrophobic residues) เปดตัวออกมา ทําใหความสามารถในการดูดซับน้ําลดลง การ
พองตัวจึงลดลง โปรตีนจึงไมดูดซับน้ํา  แตเกิดเปนโครงสรางของเจล  (gel matrix) ที่กักเก็บน้ําไว
ในโครงสรางแทน การพองตัวของโปรตีนจึงขึ้นอยูกับ  คุณภาพของถั่วเหลือง  กระบวนการผลิต  
และสภาวะทางเคมี เปนตน 
 
        1.2)      ความสามารถในการละลาย  (solubility) 
       การที่โปรตีนสูญเสียโครงสรางดั้งเดิมทางธรรมชาติ อันเนื่องมาจากอุณหภูมิสูง (75 ถึง 
94  องศาเซลเซียส)  คา pH สูง  สารเคมีเชน ยูเรีย เกลือของโลหะหนัก  และสารทําละลายอินทรีย   
เปนผลใหโปรตีนเสียกิจกรรมทางชีววิทยา   สงผลกระทบตอโครงสรางทางจตุรภูมิ  ทําใหความ
สามารถในการละลายของโปรตีนลดลง โปรตีนเกาะตัวกันเปนกอน และมีความขุนเพิ่มขึ้น   
 
         1.3)     ความหนืด  (viscosity) 
       ความหนืด เปนความตานทานการไหลของของไหล   คุณสมบัตินี้เกี่ยวของกับความ
สามารถในการละลาย การพองตัว และเปนสัดสวนของการดูดซับน้ําทั้งหมด เมื่อโปรตีนเกิดการ
พองตัว ขนาดของโปรตีนเพิ่มขึ้นทําใหมีความตานทานการไหลมากขึ้น ความหนืดเพิ่มขึ้นเมื่อไดรับ
ความรอนจนกระทั่งเกิดการสูญเสียสภาพของโปรตีน ซ่ึงสงผลใหความหนืดลดลงแลวเกิดเจลที่
สามารถเก็บกักน้ําไวในโครงสรางได  ความเขมขนของโปรตีนมากขึ้นสงผลใหพันธะทางเคมี
ระหวางโมเลกุลเพิ่มขึ้น  จึงทําใหความหนืดสูงขึ้น 
 
 2)     คุณสมบัติเนื่องจากอันตรกิริยาระหวางโปรตีน 
          2.1)     ความสามารถในการเกิดเจล  (gel capacity) 

        เมื่อโปรตีนเกิดการสูญเสียสภาพที่ความเขมขนสูง กอใหเกิดเจลขึ้นได  ปจจัยที่เกี่ยว
ของไดแก ความเขมขนของโปรตีน  พันธะไดซัลไฟด  คา pH  และเกลือในสารละลาย  กระบวน
การเกิดเจล มี 2 ขั้นตอน ไดแก  ขั้นตอนแรกเปนการเริ่มสูญเสียสภาพที่ทําใหความหนืดเพิ่มขึ้น  นํา
ไปสูการเปลี่ยนแปลงของโครงสรางเรียกไดวาเปนการเกิดเจลเบื้องตน  (pregel) ขั้นตอนที่สอง
เปนการรวมตัวกันของโมเลกุลโปรตีนที่สูญเสียสภาพเกิดเปนโครงสรางของเจล (gel matrix) ที่
สามารถเก็บกักน้ํา  ไขมัน  น้ําตาล   กล่ินรส และสารอื่นๆไวได จัดเปนขั้นตอนที่ไมผันกลับซึ่งมี
การเชื่อมโยงโครงสรางของเจลดวยพันธะไดซัลไฟด  ไฮโดรเจน และแรงดึงดูดไฮโดรโฟ-บิก 
ระหวางโมเลกุลของโปรตีนถ่ัวเหลือง 
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3)     คุณสมบัติระหวางผิวหนาของเฟส (interface properties) 
        3.1)     ความสามารถในการเกิดอิมัลชัน (emulsification) 
       การที่โมเลกุลโปรตีนมีโครงสรางทั้งสวนที่ชอบน้ํา (hydrophilic residues) และสวน
ที่ไมชอบน้ํา จึงทําใหโปรตีนมีสมบัติในการเปนอิมัลซิไฟเออร (emulsifier)  อิมัลชัน (emulsion) 
จัดเปนสารแขวนลอยประเภทหนึ่งที่เปนระบบของของเหลว 2 เฟส (2-phase liquid system)  
โดยมีของเหลวชนิดหนึ่งกระจายตัวอยูในของเหลวอีกชนิดหนึ่ง สามารถแบงระบบอิมัลชันออกได
เปน 2 ระบบ ไดแก ระบบน้ําในน้ํามัน (water in oil) และระบบน้ํามันในน้ํา (oil in water)   กล
ไกการทํางานของโปรตีนในการเปนอิมัลซิไฟเออรเปนการหันสวนที่มีขั้วและมีประจุเขาหาน้ํา และ
หันสวนที่ไมมีขั้วเขาหาน้ํามัน การจัดเรียงตัวดังกลาวทําใหลดแรงตึงผิวที่รอยตอระหวางน้ําและน้ํา
มันลง จึงทําใหน้ํ าและน้ํ ามันเปนเนื้อเดียวกัน  โปรตีนถั่วเหลืองมีความเปนไฮโดรโฟบิก 
(hydrophobicity)  สูง  และสามารถคลายตัวออกเปนโครงสรางสายยาวไดงาย จึงสามารถแผตัว
ออกระหวางรอยตอและเขาจับกับสวนที่เปนไขมันไดดี จึงมีความสามารถในการเกิดและลดความ
ตึงผิวของอิมัลชันไดจึงทําใหไมเกิดการรวมกลุม (coalesence) ของหยดไขมันขึ้น  ความเสถียร
ของอิมัลชันเพิ่มขึ้นไดเมื่อเพิ่มสวนของโปรตีน 7S โกลบูลิน คุณสมบัตินี้จึงขึ้นกับความเขมขนของ
โปรตีน คา pH  การสูญเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีน และสารรีดิวซ่ิง  (จิรวัฒน ยงสวัสดิกุล, 
2541) 
 
       3.2)     ความสามารถในการเกิดโฟม  (foam capacity) 
     โฟมเปนระบบระหวางเฟสของกาซและของเหลว    โดยที่มีของเหลวลอมรอบฟอง
อากาศอยูโดยรอบ โปรตีนถ่ัวเหลืองมีความสามารถในการเกิดโฟม  โดยทําใหฟองอากาศที่มีฟลม
ของโปรตีนถ่ัวเหลืองเคลือบผิวหนาอยูซ่ึงมีน้ําลอมรอบอยูมีความเสถียรได  กลไกที่เกิดขึ้นเกี่ยวของ
กับการชะลอการไหลออกของน้ําจากบริเวณผิวหนาแผนฟลม (film drainage)  ที่เคลือบระหวาง
ฟองอากาศเอาไว  โดยฟลมที่เกิดขึ้นมีความยืดหยุนสามารถปองกันไมใหเกิดการแตกแยกและฉีก
ขาดออกจากกัน  ซ่ึงพบวาโฟมที่เกิดจากโปรตีน11S โกลบูลิน สามารถชะลอการระบายน้ําออกจาก
แผนฟลมไดดี  ทั้งนี้ความสามารถในการเกิดโฟมของโปรตีนถ่ัวเหลืองขึ้นอยูกับอุณหภูมิ  คา pH  
และปริมาณพันธะไดซัลไฟด ของโปรตีน       
 
                         2.1.2.2    ไขมัน  

              ถ่ัวเหลืองจัดเปนพืชน้ํามันที่มีไขมันสูงถึง 18 ถึง 20 เปอรเซ็นต  โดยน้ํา
หนัก ซ่ึงสวนใหญอยูในรูปของไตรกลีเซอรไรด  โดยมีฟอสฟอลิปด กรดไขมันอิสระ และโลหะอยู
ในปริมาณนอย   กรดไขมันที่พบในถั่วเหลืองมีทั้งกรดไขมันชนิดอิ่มตัวและไมอ่ิมตัว ที่มีสัดสวน
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คงที่ประมาณ 15 ตอ 85  และในกรดไขมันที่ไมอ่ิมตัวนี้พบวามีกรดไขมันที่ดีและเปนกรดไขมันที่
จําเปนตอรางกาย ไดแก กรดไขมันลิโนเลอิก และลิโนเลนิก อยูคอนขางสูง ประมาณ 30 ถึง 40 
เปอรเซ็นต ของปริมาณกรดไขมันไมอ่ิมตัวทั้งหมด  เนื่องจากการที่กรดไขมันไมอ่ิมตัวที่มีคารบอน
จํานวน 18 ตัวอยู จึงมีพันธะคูเปนจํานวนมาก ที่สามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation) ที่กอ
ใหเกิดกลิ่นหืน (rancid) ได  (ประเสริฐ สายสิทธิ์ และคณะ, 2527) 

              
           2.1.2.3     คารโบไฮเดรต 
              ถ่ัวเหลืองมีคารโบไฮเดรต  35 เปอรเซ็นต เปนองคประกอบที่มีมากเปน

อันดับสองรองจากโปรตีน คารโบไฮเดรตหรือแซคคาไรด (saccharide) ประกอบดวยน้ําตาลพื้น
ฐานไดแก น้ําตาลโมเลกุลเดี่ยว (monosaccharide)  และน้ําตาลโมเลกุลคู  (disaccharides) โอลิ
โกแซคคาไรด  (oligosaccharides) และโพลีแซคคาไรด  (polysaccharides) สามารถแบง
คารโบไฮเดรตในถั่วเหลืองตามความสามารถในการละลายน้ําออกไดเปน 2  กลุมไดแก กลุม
คารโบไฮเดรตที่ละลายน้ําไดและคารโบไฮเดรตที่ไมละลายน้ํา   โดยเมื่อโมเลกุลของน้ําตาลมีขนาด
ใหญขึ้น ทําใหความสามารถในการละลายน้ําลดลง  (ประเสริฐ สายสิทธิ์ และคณะ, 2527)   กลุม
คารโบไฮเดรตที่ละลายน้ํา ประกอบดวย  น้ําตาลซูโครส 5.0 เปอรเซ็นต ราฟฟโนส  1.1 เปอรเซ็นต
และสตาชิโอส 3.8 เปอรเซ็นตและน้ําตาลชนิดอื่นๆ 5.1 เปอรเซ็นต สวนคารโบไฮเดรตที่ไมละลาย
น้ําซึ่งมีโครงสรางโมเลกุลของน้ําตาลที่ซับซอน ประกอบดวย เซลลูโลส 4.0 เปอรเซ็นต  เฮมิ-
เซลลูโลส 15.0 เปอรเซ็นต และเพคตินที่พบไดในเปลือกหุมเมล็ดถ่ัวเหลือง รวมทั้งใยอาหารและส
ตารชในปริมาณที่นอย (Wijeratne, 1993)    คารโบไฮเดรตของถั่วเหลืองสวนใหญถูกนําไปใช
เปนอาหารสัตวโดยเฉพาะในสัตวเคี้ยวเอื้อง    สวนการแปรรูปเมล็ดถ่ัวเหลืองมาเปนอาหารสําหรับ
การบริโภคของมนุษย ทําใหคารโบไฮเดรตที่ไมสามารถละลายไดพบในเปลือกหุมเมล็ดถูกแยก
ออกไป  จึงทําใหโอลิโกแซคคาไรดของถั่วเหลืองมีบทบาทมากในผลิตภัณฑจากแปงถ่ัวเหลือง    
นอกจากนี้คารโบไฮเดรตจากถั่วเหลืองยังมีประโยชนตอสุขภาพของผูบริโภคในดาน dietary 

oligosaccharide   ซ่ึงเกี่ยวของกับการบริโภคใยอาหาร (dietary fiber) ที่ทนทานตอการยอยใน
มนุษย  ชวยเพิ่มอุจจาระและลดคอเรสเตอรอลในเลือดของมนุษย  ชวยลดความเสี่ยงของมะเร็งลํา
ไสและโรคอื่นๆได  (Liu, 1997) สมบัติเชิงหนาที่ของคารโบไฮเดรตแบงออกเปน 2 กลุม ดังนี้    
(กนกอร   อินทราพิเชฐ, 2541; นิธิยา   รัตนาปนนท, 2543) 

 
1)     สมบัติเชิงหนาที่ของคารโบไฮเดรตในอาหารมีดังนี้     
        1.1)   สมบัติในการชอบน้ําและความสามารถในการละลาย  (hydrophilicity     and 
solubility) 
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           น้ําตาลมีคุณสมบัติดูดน้ําไดดีเพราะมีหมูไฮดรอกซิล (hydroxyl group) มาก ที่
สามารถทําปฏิกิริยากับน้ําดวยพันธะไฮโดรเจน โดยทําใหเกิดการละลายและสารละลาย  ซ่ึงมีผลตอ
ความหนืดของระบบอาหาร การรวมตัวของน้ํากับน้ําตาลชวยควบคุมวอเตอรแอคติวิตี้ (water 

activity) ในอาหารเปนสารดูดความชื้น (humectancy) ที่ชวยปองกันไมใหน้ําเขาไปในอาหาร  
ควบคุมการระเหยหรือการสูญเสียน้ําในอาหาร  
 
        1.2)     ลิแกนดจับสารกลิ่นรส (binding of flavor ligands)  

   น้ําตาลมีความสามารถในการรวมตัวและจับกับสารใหกล่ินรส โดยเปลี่ยนจากปฏิกิริยา
ระหวางน้ําตาลและน้ํา      เปนปฏิกิริยาระหวางน้ําตาลและสารใหกล่ินรส สารระเหยพวกสาร
ประกอบคารบอนิลและสารประกอบคารบอกซิลิกและอนุพันธ ถูกตรึงไวในอาหารไดดวยน้ําตาล  
และน้ําตาลที่มีขนาดใหญมีประสิทธิภาพในการจับกลิ่นรสไดดี โดยน้ําตาลโมเลกุลคูจับสารกลิ่นรส
ไดดีกวาน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยว 
 
         1.3)     ความหวาน (sweetness) 
                คารโบไฮเดรตที่มีขนาดโมเลกุลเล็ก  มีคุณสมบัติใหความหวานแตกตางกันตามชนิด
ของน้ําตาล  สามารถเปรียบเทียบความหวานไดโดยใชสารละลายซูโครสเปนมาตรฐาน  โดย
ซูโครสใหความหวานสัมพันธ (relative sweetness) เทากับ 100   และน้ําตาลฟรักโตสมีความ
หวานสัมพัทธเปน 100-175 เปนตน 
 
2)    หนาที่ของโพลีแซคคาไรดในอาหาร 
        2.1)    ความสัมพันธของโครงสรางและสมบัติเชิงหนาที่ (structure-function relationship)  

    พฤติกรรมของโพลีแซคคาไรดในอาหารขึ้นกับลักษณะโครงสรางของโมเลกุล ขนาด
และแรงระหวางโมเลกุล คือ พันธะไฮโดรเจน  โพลีแซคคาไรดที่มีขนาดใหญในอาหารเปนพวกที่
ไมละลายน้ําและยอยไมได ไดแก  เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสใหความกรอบ ความแนน และความ
รูสึกในปาก เสนใยของโพลีแซคคาไรดเปนประโยชนตอทางเดินอาหาร ชวยในการเคลื่อนที่ของ
อาหารในลําไส และชวยในการขับถาย สวนพวกโพลีแซคคาไรดที่ละลายน้ําได  มีสมบัติเชิงหนาที่
ในอาหารในดานความแข็ง ความกรอบ ความแนน ความหนืด ความขนหนืด ความสามารถในการ
ยึดเกาะ และความสามารถในการเกิดเจล เปนตน 
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        2.2)     การเกิดตะกอนและการเยิ้มน้ํา      (retrogradation and syneresis) 

    ในสารละลายที่มี pH เปนกลาง โพลีแซคคาไรดที่มีโมเลกุลแบบเสนตรงสม่ําเสมอ  
สามารถเกิดการรวมตัวกับโมเลกุลที่อยูขางเคียงเปนสวนที่เปนผลึก (crystalline region) พรอม
กับการขับน้ําออกจากบริเวณที่เรียงตัวกัน เมื่อมีการรวมตัวกันมากๆ จนเกิดเกาะกันตกเปนตะกอน
ดวยแรงถวง เรียกวา รีโทเกรเดชั่น (retrogradation) ซ่ึงเกิดขึ้นไดโดยการผสมแปง (flour) ในน้ํา
และคนจนทั่ว แลวเกิดการตกตะกอนและการที่มีน้ําสวนบนที่ถูกขับออกจากแปงเปนขบวนการที่
ตอเนื่องเรียกวา การเยิ้มน้ํา  
 
       2.3)      การเกิดเจล (gel formation) 

    ในสารแขวนลอยที่มีโพลีแซคคาไรดมารวมตัวกันในบริเวณหนึ่ง (junction zone) มี
การรวมตัวกันของโซโมเลกุลโพลีแซคคาไรด  เกิดเปนโครงรางแบบ 3 มิติ มีน้ํากระจายตัวตลอด
โครงสราง เปนสารละลายที่มีลักษณะเปนเจล  ความแข็งแรงของเจลเพิ่มขึ้นไดตามระยะเวลาที่เพิ่ม
ขึ้น และข้ึนกับความแข็งแรงของบริเวณที่รวมตัวกัน ถาบริเวณที่รวมตัวกันสั้น  โมเลกุลยึดกันไม
แนน ทําใหโมเลกุลของโพลีแซคคาไรดแยกตัวออกจากกันไดงายดวยการใหความดันเละการเพิ่ม
อุณหภูมิ    สวนโมเลกุลที่มีกิ่งกานหรือไมบริสุทธิ์ไมสามารถเรียงตัวกันไดอยางพอเหมาะ   เนื่อง
จากไมสามารถทําใหเกิดบริเวณที่รวมตัวกันมีขนาดเพียงพอตอการเกิดเปนเจลได   จึงเกิดเปนสาร
ละลายที่มีความหนืดเหนียวและเสถียรเทานั้น 
 

            2.1.2.4   ไอโซฟลาโวนส  
                             ไอโซฟลาโวนส  (isoflavones) จัดเปนสารประกอบฟนอลลิก  ที่ทําให
เกิดรสขมในถั่วเหลือง  โดยอยูในรูปสาร 3 ชนิด คือ เจนิสทีน (genistein)  เดดะซีน (daidzein) 

และไกลซีทีน (glycetein) ซ่ึงมีโครงสรางหลักคลายคลึงกันแตมีองคประกอบที่แตกตางกันดังภาพ
ที่ 2.3  จากการศึกษาของนักวิจัยหลายทานพบวา ไอโซฟลาโวนสมีชวยปองกันและรักษาโรคมะเร็ง
เตานม มดลูก ลําไสใหญ และตอมลูกหมาก  โรคเกี่ยวกับหลอดเลือดหัวใจ และโรคกระดูกพรุน  
รวมท้ังลดอาการรอนวูบวาบในหญิงวัยหมดประจําเดือนได     (คัคนางค   ทองสุก, 2542; วัญเพ็ญ 
มีสมญา,     2543;   Liu,   1997;   Riaz, 2004)     โดยผลิตภัณฑจากถ่ัวเหลืองตางๆ    มีปริมาณ
ไอโซฟลาโวนแตกตางกันดังตารางที่ 2.1 
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ภาพที่ 2.3 โครงสรางของไอโซฟลาโวนสทั้งสามชนิด 
แหลงที่มา:   Liu (1997) 
 
  
 
             
ตารางที่ 2.1    ปริมาณโปรตีนและไอโซฟลาโวนสในผลิตภัณฑถ่ัวเหลืองตางๆ 
 
Food               Protein           Isoflavone   
                                                          (g/100g)                  (mg/g protein) 
 
Mature soybean, uncooked  37.0    5.1 
Roasted soybeans   35.2    5.5 
Soy flour    37.8    5.5 
Textured soy protein, dry    6.0    5.2 
Green soybean, uncooked  16.6    3.3 
Soymilk      4.4    2.0 
Tempeh, uncooked   17.0    3.1 
Tofu, uncooked   15.8    2.1 
Soy protein isolate, dry  92.0    2.2 
Soy concentrate, dry   63.6    0.3 
 
แหลงที่มา:  วัญเพ็ญ มีสมญา (2543) 
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2.2     กระบวนการเอกซทรูชัน (extrusion process) 
             เทคโนโลยีเอกซทรูชันหรือการอัดพองมีพื้นฐานมาจากอุตสาหกรรมถลุงแร   ที่ไดประดิษฐ
เครื่องเอกซทรูเดอร (extruder) ชนิดลูกสูบมาใชในอุตสาหกรรมการทําทอตะกั่วแบบไรรอย
ตะเข็บขึ้นในป ค.ศ. 1797            จากนั้นไดรับการพัฒนาเพื่อนําไปใชในอุตสาหกรรมพลาสติก      
(Dziezak, 1989)      มีการนําเครื่องเอกซทรูเดอรมาใชในอุตสาหกรรมอาหารเปนครั้งแรก           
ในการผลิตไสกรอก         และผลิตภัณฑเนื้อแปรรูปอื่น  ๆ   ในกลางป     ค.ศ. 1930          และไดมี
การนําเอาเอกซทรูเดอรสกรูเดี่ยวมาใชในการผลิตพาสตา ตอมาในป ค.ศ. 1960 ไดมีการพัฒนา
เครื่องเอกซทรูเดอร ที่สามารถผลิตอาหารเชาพรอมบริโภคโดยการทําใหสุกและทํารูปรางอยางตอ
เนื่องภายในเครื่องเดียวกัน (Harper, 1981) ซ่ึงภายหลังไดรับความสนใจในการพัฒนาและปรับ
ปรุงอยางกวางขวางจนสามารถนํามาใชแปรรูปผลิตภัณฑอาหารใหมๆ ใชกับวัตถุดิบที่หลากหลาย
ได    และปลายปพ.ศ. 2503 ไดมีการประยุกตนําเครื่องเอกซทรูเดอรไปแปรรูปผลิตภัณฑโปรตีนที่มี
เสนใยคลายเนื้อสัตวที่เรียกวา textured vegetable protein ซ่ึงนําเอาโปรตีนจากพืชโดยเฉพาะ
โปรตีนจากถั่วเหลืองมาเปนวัตถุดิบหลักในการผลิต ในประเทศไทยคาดวามีการนําเครื่องเอกซทรู
เดอรมาใชเมื่อป พ.ศ.2512 เรียกวา  คอลเลตเอกซทรูเดอร (collect extruder) จัดเปนเครื่องเอกซท
รูเดอรขนาดเล็ก งายตอการเดินเครื่อง ราคาถูกและประหยัด ใชทําอาหารที่สุกพองไดงาย เชน ขนม
ขบเคี้ยวหรือขนมอบกรอบที่ใชปลายขาวหรือทอนขาว และขาวโพดหยาบ (corn grit) เปนวัตถุดิบ
หลัก ผลิตภัณฑที่ไดมีลักษณะเบาและกรอบที่มีไขมันสูงและมีโปรตีนต่ํา (ประชา บุญญสิริกูล, 
2537) 
 
          2.2.1      ประเภทของเครื่องเอกซทรูเดอร            
                          Rossen และ Miller (1973) ไดจําแนกประเภทของเครื่องเอกซทรูเดอรตาม
สมบัติเชิงหนาที่  ลักษณะทางอุณหพลศาสตร  และตามจํานวนของสกรู  ดังตอไปนี้ 
                       2.2.1.1 การแบงประเภทของเอกซทรูเดอรตามสมบัติเชิงหนาที่ในการแปรรูปผลิต- 
ภัณฑสามารถแบงไดเปน พาสตาเอกซทรูเดอร (pasta extruder) ซ่ึงเปนเครื่องเอกซทรูเดอรที่ใช
ทําผลิตภัณฑจากแปงสาลี เชน มักกะโรนี โดยผลิตภัณฑที่ไดไมถึงกับสุกพอง จําเปนตองใชขั้น
ตอนอื่นมาชวยทําใหผลิตภัณฑสุกตอไป  เอกซทรูเดอรประเภทขึ้นรูปดวยแรงกดดันสูง (high-

pressure forming extruder) เปนเครื่องเอกซทรูเดอรที่มีความดันสูง เนื่องจากตัวสกรูไดรับการ
ออกแบบใหเปนชนิดที่ทําใหเกิดแรงอัดสูงมาก   อุณหภูมิของโดสูงมากจนทําใหเกิดการสุกพองเกิด
ขึ้นที่หนาแปลน  เอกซทรูเดอรประเภทแรงเฉือนต่ํา (low-shear cooking extruder) ผลิตภัณฑที่
ไดจากเอกซทรูเดอรประเภทนี้มีลักษณะเนื้อแนนมากกวาการพองตัว เนื่องจากความชื้นหรือไอน้ําที่
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มีอยูภายในชิ้นอาหารนี้ยังไมระเหยกลายเปนไอน้ําออกไปทันที จึงตองนําไปอบแหงและกอนรับ
ประทานตองนําไปทอด คั่ว  หรือ      อบเพื่อทําใหสุกพองเสียกอน     และเอกซทรูเดอร 
ประเภทแรงเฉือนสูง (high-shear cooking extruder) เปนเครื่องเอกซทรูเดอรที่ออกแบบสําหรับ
ทําผลิตภัณฑไดหลายลักษณะ เชน ประเภทสุกเพียงบางสวนหรือกึ่งสําเร็จรูป  และโปรตีนเกษตร
หรือเนื้อเทียม  
 

2.2.1.2 การแบงประเภทของเอกซทรูเดอรตามหลักการถายเทความรอน สามารถ
แบงได เปน ออโตจีนัสเอกซทรูเดอร (autogenous extruder) ความรอนทั้งหมดที่เกิดขึ้นไดจาก
การเสียดสี แลวถูกระบายออกไปจากบาเรล อุณหภูมิภายในเครื่องขึ้นอยูกับองคประกอบของวัตถุ
ดิบที่ปอนเขาไปและการจัดรูปแบบของสกรู เชน คอลเลตเอกซทรูเดอร ในขณะที่ไอโซเทอร-มอล
เอกซทรูเดอร (isothermal extruder) เปนเอกซทรูเดอรประเภทที่มีระบบการความคุมอุณหภูมิให
คงที่ตลอดความยาวของบาเรล เชน เอกซทรูเดอรประเภทขึ้นรูป    และพอลิโทรปกเอกซทรูเดอร   
(polytropic extruder) ซ่ึงโดยทั่วไปเครื่องเอกซทรูเดอรเกือบทุกชนิดจัดเปนประเภทพอลีโทรปก 
โดยไดรับความรอนจากสองทางทั้งจากพลังงานกล  และความรอนที่ไดมาจากแหลงความรอนภาย
นอกที่สงผานมาทางชองวางของบาเรล 

 
  2.2.1.3 การแบงประเภทของเอกซทรูเดอรตามจํานวนสกรู แบงไดเปน 2 ประเภท     
คือ  

1)  เอกซทรูเดอรสกรูเดี่ยว (single-screw extruder) เปนเครื่องเอกซ-
ทรูเดอร ที่ประกอบดวย 1 สกรูขับเคลื่อนภายในบาเรล  โดยลักษณะรูปแบบของสกรูมีอิทธิพลตอ
การทํางานของเครื่องเอกซทรูเดอร  สกรูมีลักษณะเปนฟนเกลียวหมุนรอบแกนโลหะที่อยูภายในบา
เรลทรงกระบอก ทําหนาที่ในการลําเลียงและใหความรอนแกสวนผสมของอาหาร และนวดสวน
ผสมนั้นใหอยูในรูปของกอนวัตถุที่เปนเนื้อเดียวกันและมีสมบัติดานความยืดหยุน 

 
2)    เอกซทรูเดอรสกรูคู   (twin-screw extruder) เปนเครื่องเอกซทรู-

เดอรที่ประกอบดวย 2 สกรูที่มีความยาวเทากันอยูในบาเรลเดียวกัน เอกซทรูเดอรสกรูคูถูกออกแบบ
ใหมีความแตกตางกันทั้งในการแปรรูป ลักษณะทางกล และกําลังความสามารถของเครื่องจักร ซ่ึง
สามารถแบงประเภทของเอกซทรูเดอรสกรูคูไดตามตําแหนงของสกรู คือลักษณะที่เกลียวของสกรู
ตัวหนึ่งวางหรือซอนอยูในรองของสกรูอีกตัวหนึ่ง (intermeshing twin-screw extruder) การ
ทํางานของเครื่องมีลักษณะถูกผลักไปขางหนาดวยการแทนที่ ทําใหมีการผสมอยางมีประสิทธิภาพ  
สามารถทําความสะอาดไดดวยตัวเอง  ลักษณะที่สกรูสองตัววางอยูในตําแหนงที่หางกันไมซอนพอ
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ดีกัน (nonintermeshing twin-screw extruder)  คลายกับมีสกรูเดี่ยวสองตัววางอยูขางๆ กัน 
เพียงแตมีชองวางเล็กนอยและมีความสามารถที่สูงกวา การหมุนของสกรูแตละตัวจึงไมรบกวนซึ่ง
กันและกัน     การทํางานของเครื่องเอกซทรูเดอรประเภทนี้ขึ้นอยูกับการเสียดสี (friction)  ไมมี
โครงสรางที่ถูกออกแบบใหผลักวัตถุอาหารไปขางหนาจากสกรูตัวหนึ่งไปอีกตัวหนึ่ง ดังนั้นการ
ผสมของวัตถุอาหารจึงไมดี  อีกทั้งยังสามารถแบงเอกซทรูเดอรสกรูคูไดตามทิศทางการหมุน คือ
ลักษณะที่สกรูสองตัวหมุนไปในทิศทางเดียวกัน (corotating twin-screw extruder) จัดเปน
เครื่องเอกซทรูเดอรที่ใชกันมากในอุตสาหกรรมอาหาร มีความสามารถผลิตอาหารไดหลากหลาย
ชนิด  เชน อาหารสัตว   ขนมขบเคี้ยว และผลิตภัณฑพรอมรับประทานจากธัญพืช  ขอดีของเอกซ-
ทรูเดอรประเภทนี้คือ มีประสิทธิภาพในการขับเคลื่อนอาหารไปขางหนา  ทําใหเกิดการผสมกัน
ของวัตถุดิบไดดี สามารถควบคุมระยะเวลาการหุงตมไดดี มีระบบการทําความสะอาดดวยตัวเอง 
และมีความสม่ําเสมอในกระบวนการแปรรูป และแบบลักษณะที่สกรูสองตัวหมุนในทิศทางตรงกัน
ขาม (counter-rotating twin-screw extruder)  แมวาไมไดมีการนํามาใชอยางแพรหลายในอุต
สาหกรรมอาหาร แตก็ถือวาเปนเอกซทรูเดอรที่มีลักษณะการลําเลียงไดดีเยี่ยม เหมาะสมในการแปร
รูปวัตถุอาหารที่ไมขนหนืดโดยใชความเร็วรอบต่ําและตองการเวลาอยูภายในบาเรลนาน ๆ 

 
          2.2.2     หลักการทํางานของเครื่องเอกซทรูเดอร  
          วัตถุดิบถูกเติมลงไปที่สวนรับวัตถุดิบ (feed hopper)    จากนั้นสงผานไปที่ตัวเอกซ-
ทรูเดอร วัตถุดิบที่ไดรับการผสม เกิดการหลอมเหลวอยูในรูปคลายพลาสติก เนื่องจากความดันสูง  
อุณหภูมิสูง และแรงเฉือน (shear force) ที่เกิดขึ้นในบาเรล จากนั้นวัตถุดิบถูกปรับเปล่ียนสภาพ
ใหอยูในรูปของโดและเคลื่อนที่ไปตามทิศทางการหมุนของสกรู  ชวงระยะที่ผานตัวเอกซทรูเดอรนี้ 
โดถูกทําใหสุกและทําใหเกิดรูปรางโดยผานหนาแปลน ซ่ึงมีรูเปดหรือชองอยูสวนปลายของเครื่อง
เอกซทรูเดอร ไดผลิตภัณฑที่เรียกวา เอกซทรูเดต  และมีรูปรางตามรูเปดที่หัวแปลน (กมลวรรณ  
แจงชัด, 2541)   ในระหวางกระบวนการแปรรูปนั้น วัตถุดิบเกิดการเปลี่ยนแปลงหลายรูปแบบทั้ง
ทางดานโครงสรางและดานเคมี  อาทิเชน การเกิดเจลลาติไนซของสตารช (gelatinization) การ
สูญเสียสภาพทางธรรมชาติของโปรตีน (denaturation) การเกิดสารประกอบของอะมิโลสและไข
มัน (amylose-lipid complexes) การเกิดผลิตภัณฑของมิลลารด (Millard products) รวมทั้ง
การเสียหายของเม็ดสี (pigments) และไวตามิน (vitamins) เปนตน (Harper, 1981; Ilo, Liu 
and  Berghofer, 1999) 
         ในกระบวนการผลิตอาหาร เอกซทรูเดอรทําการผสมผสานและปรับเปล่ียนโครงสราง
ของสวนประกอบที่ไมนาดึงดูดความสนใจใหเปนสารประกอบหรือผลิตภัณฑที่มีเนื้อสัมผัสและรูป
รางที่ดีและมีการยอมรับมากขึ้น  การใหความรอนทําใหสวนประกอบของวัตถุดิบที่ใชทําผลิตภัณฑ
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รอนขึ้น หรือสุกมากเพียงพอที่ทําใหแปงยอยสลายไดดีขึ้น  ทําลายหรือยับยั้งสารที่เปนพิษตอราง
กาย ซ่ึงอุณหภูมิที่เกิดขึ้นในระหวางกระบวนการเอกซทรูชันคอนขางสูง (200 องศาเซลเซียส) โดย
ใชเวลาสั้นมาก ( 5-10 วินาที) ในระหวางการเอกซทรูชันนั้น โครงสรางดั้งเดิมของโปรตีนถูก
เปลี่ยนแปลง เนื่องจากไดรับความรอนและแรงเฉือนสูง         พันธะที่เสถียรโครงสรางของโปรตีน
ไดแก แรงดึงดูดทางไฟฟาสถิต   พันธะไดซัลไฟด  พันธะไฮโดรเจน และแรงดึงดูดไฮโดรโฟบิกถูก
ทําลายเปนเหตุใหโปรตีนเปดตัวออก   ในสภาวะที่เหมาะสมโปรตีนเหลานี้สามารถจัดเรียงตัวใหม 
และเกิดลักษณะเนื้อสัมผัสที่แตกตางไปจากเดิม โดยเฉพาะโปรตีนจากพืช   เชน โปรตีนจากถั่ว
เหลืองหรือธัญพืชอ่ืนๆ การเปลี่ยนแปลงเนื้อสัมผัสของโปรตีนถ่ัวเหลืองโดยแรงเฉือนสูงเปนหลัก
การในการผลิตเนื้อเทียม (จิรวัฒน ยงสวัสดิกุล, 2541)  จากการศึกษาของ Rebello และ Schaich 
(1998) พบวากระบวนการเอกซทรูชันสงผลใหปริมาณโปรตีนทั้งหมดของผลิตภัณฑลดลงเล็กนอย
เมื่อเทียบกับวัตถุดิบ   อาจเปนผลมาจากการเกิดเชื่อมโยงหรือการเกาะตัวของสายโมเลกุลของ
โปรตีน      ทั้งอาจเกิดจากการที่กรดอะมิโนสูญเสียโครงสรางไปมากกวาที่เกิดการสูญหายของ
โมเลกุลโปรตีน        Dayton และ Allen (1984)  มีสมมติฐานวาโปรตีนจากถั่วเหลืองที่ผาน
กระบวนการเอกซทรูชันมีปริมาณโปรตีน11S โกลบูลิน  เหลืออยูมากกวาโปรตีน7S โกลบูลิน ทั้ง
ยังมีบทบาทตอคุณสมบัติเชิงหนาที่ของโปรตีน  เนื่องจากโปรตีนถ่ัวเหลืองมีการจัดเรียงตัวของ
โครงสรางโมเลกุลเปล่ียนแปลงไปเปนแบบเปดคลายตัวออก   ใหสวนที่มีความเปนไฮโดรโฟบิกอ
อกมาจากโครงสรางภายในเพิ่มขึ้น (Hermansson, 1978) 
 

2.2.3   ประโยชนของเครื่องเอกซทรูเดอร  (รุงนภา พงศสวัสดิ์มานิต, 2541) 
2.2.3.1   ทําผลิตภัณฑไดหลากหลายโดยใชอุปกรณการทํางานชุดเดียวกัน ดวยการ

เลือกใชวัตถุดิบ สวนผสม และสภาวะในการแปรรูปตาง ๆ กัน 
 2.2.3.2  อัตราการผลิตสูงเนื่องจากเครื่องเอกซทรูเดอรเปนเครื่องจักรที่มีระบบการผลิต
ที่ตอเนื่องและใหผลิตภัณฑที่มีความสม่ําเสมอ 

 2.2.3.3  ตนทุนในการทํางานต่ําเพราะใชแรงงานและพื้นที่ในการผลิตนอย 
2.2.3.4   ผลิตรูปแบบของผลิตภัณฑไดหลากหลาย 
2.2.3.5   ผลิตภัณฑที่ไดมีคุณภาพสูง       เนื่องจากกระบวนการเอกซทรูชันเปนแบบใช

อุณหภูมิสูง และระยะเวลาสั้น ผลิตภัณฑที่ไดผานการฆาเชื้อแลว  โดยแบคทีเรียที่เปนอันตรายตอ
สุขภาพ เชน เชื้อซาโมเนลลา (Salmonella) สามารถถูกทําลายในระหวางกระบวนการผลิต 

2.2.3.6  ใชพลังงานไดอยางมีประสิทธิภาพ   เนื่องเปนการแปรรูปที่มีความชื้นต่ําทําให
การใชความรอนเพื่อทําใหสุกและแหงนอยลง 
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         2.2.3.7   ผลิตอาหารใหมๆ จากโปรตีนพืช แปง โดยการเปลี่ยนแปลงสวนผสม 
 2.2.3.8   มีของเสียจากกระบวนการผลิตนอย  
                                                  
2.3    การใชประโยชนจากถั่วเหลือง   
            ถ่ัวเหลืองสามารถนําไปใชประโยชนในอุตสาหกรรมน้ํามันพืช อุตสาหกรรมอาหารของทั้ง
คนและสัตว รวมทั้งอุตสาหกรรมทางเคมีตางๆ อีกมากมาย   เนื่องจากถั่วเหลืองเปนพืชที่มีโปรตีน
สูงและมีคุณคาทางสารอาหารตอรางกายใกลเคียงเนื้อสัตว ดังแสดงในตารางที่ 2.2  ทั้งรางกายยัง
สามารถดูดซึมโปรตนีจากถั่วเหลืองไปใชไดดีกวาเนื้อสัตว (คัคนางค ทองสุก, 2542)  
 
  
ตารางที่ 2.2    องคประกอบของผลิตภัณฑจากถั่วเหลืองและผลิตภัณฑอาหารตางๆ (น้ําหนักแหง) 
 
 อาหาร   โปรตีน  ไขมัน    เถา  ความชื้น 
 
ผลิตภัณฑจากปลา  67.64    9.45  15.14  8.16 
ผลิตภัณฑจากเนื้อ  79.65  11.82    4.38  4.30 
ผลิตภัณฑจากขาวโพด  63.95    3.17    1.54               10.62 
ถ่ัวเหลืองทั้งเมล็ด  43.70  21.80    5.30      - 
ผลิตภัณฑจากถั่วเหลือง  47.46    1.97    5.59               12.13 
โปรตีนถ่ัวเหลืองแบบสกัด 86-87  0.5-1.0  3.8-4.8  4-6 
โปรตีนถ่ัวเหลืองแบบเขมขน 62-69  0.5-1.0  3.8-6.2  4-6 
ผลิตภัณฑอาหารจากถั่วเหลือง 
     แปงถ่ัวเหลืองแบบไขมันเต็ม  42.0   21.0    4.7  <10 
     แปงถ่ัวเหลืองแบบพรองไขมัน   42-45  0.5-1.0   5-6  6-8 
     นมถั่วเหลืองแบบไขมันเต็ม   38.0                18.0   <7  <10 
     นมถั่วเหลืองแบบไขมันต่ํา  48.0                  9.0   <5  <5 
 
แหลงที่มา : Garćia et al. (1997) 
 
 
            ผลิตภัณฑจากถ่ัวเหลืองแบงออกเปน 2 ประเภทไดแก  ผลิตภัณฑที่ผานการหมัก อาทิเชน 
ซอสปรุงรส  ซีอ้ิว เตาเจี้ยว และเตาหูยี้ เปนตน และผลิตภัณฑที่ไมผานกระบวนการหมัก อาทิเชน 
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น้ํามันถ่ัวเหลือง น้ํานมถั่วเหลือง เตาหู และแปงถ่ัวเหลือง เปนตน (ประเสริฐ สายสิทธิ์ และคณะ, 
2527; คัคนางค ทองสุก, 2542) แปงถ่ัวเหลืองที่นําไปใชเปนสวนประกอบของผลิตภัณฑอาหารได
แก แปงถ่ัวเหลืองไขมันเต็ม (full fat soy flour: FSF) ที่มีไขมัน 18-20 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนัก 
แปงถ่ัวเหลืองพรองไขมันที่มีไขมันต่ํากวา  1 เปอรเซ็นต แปงถ่ัวเหลืองไขมันต่ํา (low fat soy 

flour: LSF) ที่มีไขมัน 4.5-6  เปอรเซ็นต โปรตีนถ่ัวเหลืองเขมขน (soy protein concentrate: 

SPC) ที่มีโปรตีน 60-70 เปอรเซ็นต และโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัด (soy protein isolate: SPI) ที่มี
ปริมาณโปรตีนสูงถึง 90 เปอรเซ็นต  (Wolf, 1970; Salunkhe and Kadam, 1998)    โดยแปงถ่ัว
เหลืองเหลานี้สามารถนําไปเปนสวนประกอบของอาหารหลากหลายชนิด ดังแสดงในตารางที่ 2.3 
  
 
ตารางที่ 2.3  คุณสมบัติเชิงหนาที่ของผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเหลืองในอาหาร 
 
Functional property      Mode of action   Food system used       Product  
 
Solubility           protein solution,   beverages         F,C,I a 
            pH dependent 
Water absorption      hydrogen-bonding    meat, sausages, breads,        F,C 
 and binding           of water,     cakes 
                                  entrapment water 
Viscosity           thickening, water   soups, gravies        F,C,I 
            binding  
Gelation           protein matrix     meats, curds, cheeses        C,I 
                                  formation and setting 
Cohesion-adhesion   protein acts as     meats, sausages, baked goods     F,C,I 
                                  an adhesive    pasta product 
Elasticity           disulfide links in    meats, bakery items          I 
                                  deformation gels 
Emulsification           formation and     sausages, bologna soups,       F,C,I 
                                  stabilization of fat        cakes 

          emulsion  
Fat absorption           binding of free fat   meats, sausages, doughnuts       F,C,I 
Flavor-binding          adsorption, entrapment    simulated meats, bakery items     C,I 
Foaming           foams film to entrap         whipped toppings chiffon,            I 
            gas     desserts, angel cakes 
Color control           bleaching    breads           F    
 
a Abbreviations : F,C, and I denote soy flour, concentrate and isolate, respectively 
แหลงที่มา:  Endres (2001) 
2.4    เนื้อเทียม 
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เนื้อเทียม (textured vegetable protein) เปนผลิตภัณฑโปรตีนจากพืชที่มีเนื้อสัมผัสและ
ลักษณะปรากฏเลียนแบบเนื้อสัตว (meat-like texture product) สวนใหญใชโปรตีนถ่ัวเหลือง
เปนวัตถุดิบหลักในการแปรรูป  จัดเปนอาหารเพื่อสุขภาพที่เปนแหลงของโปรตีนและใยอาหาร   
(Mahungu,  et al. 1999)   กระบวนการผลิตเนื้อเทียมมีหลายวิธีการดวยกัน อาทิเชน การสราง
เสนใยในสารละลายที่มีความเปนกรดและดางสูง (fiber spinning)   กระบวนการอัดพอง 
(extrusion)  การสรางเนื้อสัมผัสดวยไอน้ํา (steam texturization)    และการสรางเนื้อสัมผัส
ดวยการกดอัด      (press texturization)    เปนตน (Harper, 1981)  โดยกระบวนการอัดพอง
หรือเอกซทรูชันนั้นไดรับความนิยมนํามาใชในการผลิตเนื้อเทียมมากที่สุด        เพราะนอกจากผลิต
ภัณฑที่ไดมีเนื้อสัมผัสคลายเนื้อสัตวแลว       ยังมีตนทุนในการผลิตต่ํา    สามารถผลิตเนื้อเทียมได
อยางตอเนื่องในกระบวนการเดียว           และสามารถแกไขปญหาดานสารตอตานโภชนาการในถั่ว
เหลืองได    (Bjorck and Asp, 1984)  แมวากระบวนการหุงตมแบบเอกซทรูชัน (extrusion 

cooking) นํามาใชในการผลิตพาสตา และผลิตภัณฑอาหารเชาสําเร็จรูปจากธัญพืชมามากกวา 60 ป
แลว (Ledward and Tester, 1994) แตเพิ่งเริ่มนํามาใชในการผลิตเนื้อเทียมเมื่อเร็วๆ  นี้ ในป ค.ศ. 
1970 ผลิตภัณฑเนื้อเทียมที่มีเนื้อสัมผัสคลายเนื้อสัตวจากโปรตีนถ่ัวเหลืองไดรับการพัฒนาในอุต
สาหกรรมเปนอยางมาก     ประมาณ 95 เปอรเซ็นต ของผลิตภัณฑเนื้อเทียมทั้งหมดทําจากเครื่อง
เอกซทรูเดอรและกระจายไปทั่วภูมิภาคของโลกในรูปของแหง (ประชา บุญญสิริกูล, 2539; 
Harper, 1981) 

 
 2.4.1      ประเภทของเนื้อเทียม  
            2.4.1.1     เนื้อเทียมที่ใชเปนสวนผสมของผลิตภัณฑอาหาร (meat extender) ในป 
ค.ศ. 1983 Boison, Toranto  และ Cheryan  ไดผลิตเนื้อเทียมชนิดที่นําไปทดแทนเนื้อสัตวไดบาง
สวน โดยผสม DSF  กับสารไฮโดรคอลลอยด คือ โซเดียมอัลจิเนต สงผลใหเนื้อเทียมมีความแข็ง
แรงมากขึ้น  มีความคงทนตอการเคี้ยว ความสามารถในการดูดซับน้ํา และความหนาแนนจําเพาะ
ของผลิตภัณฑเพิ่มขึ้น Payne และ Egbert (1997)  ไดผลิตเนื้อเทียมชนิดที่นําไปทดแทนเนื้อสัตว
ไดบางสวน  จากการแช SPI ในน้ํา  แลวสับผสมกับโปรตีนจากพืชหรือคารโบไฮเดรตเชิงซอน
อ่ืนๆ จากนั้นนําไปแชเย็น แลวจึงบดใหเปนชิ้นเล็กๆ ซ่ึงสามารถนําไปเปนสวนประกอบของซอส
เนื้อ  สตรูบรรจุกระปอง  เนื้อบนสวนหนาของพิซซา และเนื้อของแฮมเบอเกอร เปนตน (Harper, 
1981; Lusas, 2004) 
 

         2.4.1.2      เนื้อเทียมที่ใชแทนเนื้อสัตว (meat analog) สามารถนําไปปรุงอาหารได
ทันทีจึงจําเปนตองมีลักษณะปรากฏ เนื้อสัมผัส รวมทั้งความรูสึกในปากคลายเนื้อสัตวมากที่สุด 
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(Harper, 1981; Salunkhe and Kadam, 1989; Endres, 2001) โดย Lin, Huff และ Hsieh 

(2000, 2002) ไดทดลองแปรรูปเนื้อเทียมที่มีความชื้นสูง  60  เปอรเซ็นต ดวย SPI และสตารชสาลี 
ไดเนื้อเทียมที่มีเนื้อแนน ไมพองตัวและมีลักษณะโครงสรางแบบเสนใยคลายเนื้อสัตวมาก           
 นอกจากนี้สามารถแบงเนื้อเทียมออกตามปริมาณน้ําในกระบวนการผลิต ไดแก ผลิตภัณฑ
เนื้อเทียมที่ผลิตที่ความชื้นต่ําที่มีความชื้นไมเกิน 30  เปอรเซ็นต      ผลิตภัณฑมีลักษณะของเสนใย 
มีการพองตัวมากและมีรูพรุนมาก  ผลิตภัณฑเนื้อเทียมที่มีความชื้นปานกลางต่ํากวา 40 เปอรเซ็นต
ผลิตภัณฑพองตัวนอยและมีโครงสรางแบบเสนใย      ผลิตภัณฑเนื้อเทียมที่มีความชื้นสูงมากกวา 
40 เปอรเซ็นต    ไดผลิตภัณฑที่ไมมีการพองตัวและมีโครงสรางแบบเสนใยที่ดีคลายเนื้อสัตวมาก 
และอาจเรียกกระบวนการแปรรูปนี้วา     กระบวนการเอกซทรูชันแบบเปยก     (wet    extrusion)  
1999; Noguchi, 1989; Lin et al., 2000, 2002)    

  
           2.4.2      หลักการของการขึ้นรูปเนื้อสัมผัสของโปรตีนถั่วเหลือง   (texturization of soy 

protein) ประกอบดวย 2 ขั้นตอนหลัก ไดแก  
              2.4.2.1   การสูญเสียสภาพดั้งเดิมของโปรตีน  เปนผลมาจากความรอนและแรง
เฉือนซึ่งกอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางเปนลําดับขั้นตอนดังภาพที่ 2.4  เมื่ออุณหภูมิและ
ปริมาณน้ําเพิ่มขึ้นสงผลใหโปรตีนเริ่มคลายตัวออกจากโครงสรางแบบกอนกลม  ทําใหแรงดึงดูด
ทางไฟฟาสถิต พันธะไฮโดรเจน พันธะไดซัลไฟด  และแรงดึงดูดไฮโดรโฟบิก ที่เชื่อมโยงโครง
สรางของระบบอยูเกิดการแตกแยกออก หลังจากนั้นโมเลกุลโปรตีนที่เปนเสนสายมาเรียงตัวและ
รวมตัวกันในรูปแบบใหม ซ่ึงมีผลของสภาวะการเฉือนเขามาสนับสนุนดวย ทําใหสวนของโปรตีน
บริเวณที่กอใหเกิดปฏิกิริยาเขามาใกลกัน จึงเกิดพันธะระหวางโมเลกุล (intermolecular bonds) 

ขึ้น แสดงถึงโครงสรางแบบเสนใยของโปรตีนที่สูญเสียสภาพมีการสรางพันธะไฮโดรเจน ได
ซัลไฟด  แรงดึงดูดไฮโดรโฟบิก และพันธะเอไมดขึ้นใหม 
 
            2.4.2.2    การเกิดลักษณะโครงสรางแบบเสนใย เมื่อโมเลกุลโปรตีน เม็ดแกรนูล
ของสตารช และอนุภาคตางๆ ไดรับน้ํา ความรอนและความดันจากกระบวนการเอกซทรูชัน เกิด
การแตกแยกตัวออกจากโครงสราง แลวจึงมาเรียงตัวในสภาวะของแรงเฉือน กอใหเกิดโครงสราง
รางแหแบบตาขายของโปรตีน (protein matrix)ในรูปแบบคลายเสนใย  น้ําอิสระในโดโปรตีนที่
รอนบริเวณหัวแบบมารวมตัวกันเปนหยดน้ําที่อยูในรูปไอน้ํารอนยิ่งยวดที่สามารถระเหยและ
กระจายตัวออกอยางกะทันหัน เมื่อผลิตภัณฑผานรูเปดของหัวแบบออกสูภายนอก  ทําใหเกิดผลิต
ภัณฑที่มีโครงสรางแบบเสนใยที่เชื่อมระหวางชั้นเนื้อเยื่อของโปรตีน (plexilamella structure) ที่
มีรูพรุนปรากฏอยูตลอดโครงสรางของผลิตภัณฑ  (Harper, 1981) 
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ภาพที่ 2.4  กลไกของการสูญเสียสภาพดั้งเดิมทางธรรมชาติของโปรตีน 
แหลงที่มา: Harper (1981) 

            
         2.4.3      องคประกอบของวัตถุดิบท่ีมีบทบาทตอคุณภาพของเนื้อเทียม 
            2.4.3.1    โปรตีน  
          องคประกอบ ปริมาณ และคุณภาพของโปรตีนถ่ัวเหลือง มีผลตอลักษณะ
ทางกายภาพ พันธะเคมี และสมบัติเชิงหนาที่ของเนื้อเทียม         โครงสรางหลักที่เปนเสนใยแบบ
ไฟเบอร (fiber) และเลเยอร (layer)  ของเนื้อเทียมที่ใหลักษณะคลายเนื้อสัตว เกิดจากอันตรกิริยา
ระหวางโปรตีนกับโปรตีนและระหวางโปรตีนกับองคประกอบอื่นๆ ปริมาณโปรตีนในวัตถุดิบมี
อิทธิพลตอโครงสราง และเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ  ซ่ึงกอใหเกิดโครงสรางหลักที่เปนเสนใยคลาย
เนื้ อสัตว  (fibrous meat-like texture) ขึ้น  (Stanley, 1989)  Maurice และ  Stanley (1978) 

และ Kazemzadeh, Diehl, Rhee และ Dahm (1986)  รายงานวาเมื่อปริมาณโปรตีนเพิ่มขึ้นทํา
ใหเอกซทรูเดตมีเนื้อสัมผัสที่ดีขึ้น และมีคาของแรงเฉือนมากขึ้น โดย Nelson และ  Leigh (1983) 
และ Kearns, Rokey และ Huber (1989) มีความเห็นที่สอดคลองกันวาในการทําเนื้อเทียมจาก
เครื่องเอกซทรูเดอรนั้นควรมีปริมาณโปรตีนอยางนอย 50 เปอรเซ็นต ขึ้นไป    คุณภาพของโปรตีน
มีความสําคัญตอสมบัติเชิงหนาที่ของเอกซทรูเดตจากโปรตีนถ่ัวเหลือง โดยใชความสามารถในการ
ละลายของโปรตีนมาเปนดัชนี คือ  nitrogen solubility index (NSI)  Frazier และ Crawshaw 

(1984)  รายงานการเอกซทรูชันแปงถ่ัวเหลืองผงที่มีอนุภาคหยาบ (soya grits) สองชนิดที่มี NSI  

ตางกัน พบวาเนื้อเทียมจากแปงถ่ัวเหลืองที่มี  NSI  สูง มีโครงสรางรางแหของโปรตีนที่สม่ําเสมอ 
มีการกระจายตัวของคารโบไฮเดรตตลอดโครงสราง ทําใหมีเนื้อสัมผัสที่แข็งแรงกวาเนื้อเทียมที่
ผลิตจากแปงถ่ัวเหลืองที่มี NSI  ต่ํา ซ่ึงอาจเปนผลมาจากโปรตีนที่มีคา NSI สูงสามารถหลอม
ละลายไดดี ทําใหเกิดพลาสติไซเซชั่น (plasticization) ไดอยางสมบูรณกวาโปรตีนที่มีคา NSI ต่ํา 
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และอาจเกิดจากการสูญเสียกรดอะมิโนซิสเตอีนที่เกี่ยวของกับการเกิดพันธะไดซัลไฟด ที่มีบทบาท
ตอการพัฒนาเนื้ อสัมผัสของผลิตภัณฑ  (Prudencio-Ferreira and Areas, 1993)  โดย  Ha 

(1992)  พบวาเมื่อนําแปงถ่ัวเหลืองที่มีคา NSI 70   เปอรเซ็นต มาเปนสวนผสมในการเอกซทรูชัน
ทําใหผลิตภัณฑที่มีสมบัติเชิงหนาที่และการไหลที่ดี ทําใหผลิตภัณฑมีอัตราการดูดซับน้ํา (water 

absorption ratio) และอัตราการดูดน้ํากลับคืน (rehydration ratio) ที่ดี  
 

          2.4.3.2  คารโบไฮเดรต  
            ความสามารถในการดูดซับน้ําของคารโบไฮเดรต มีอิทธิพลตอลักษณะเนื้อ

สัมผัสของผลิตภัณฑ  Rhee, Kuo และ Lusas (1981) รายงานวาคารโบไฮเดรตที่มีความสามารถ
ละลายได (soluble carbohydrate) ไมมีบทบาทสําคัญตอโครงสรางของผลิตภัณฑ แตอาจเกี่ยว
ของกับการเกิดสีน้ําตาลที่ไมมีเอนไซมเขารวมในปฏิกิริยา (non-enzymatic reaction) ซ่ึงอาจสง
ผลตอคุณภาพสีของผลิตภัณฑ (Phillips and Finley, 1989)  สวนคารโบไฮเดรตที่ไมสามารถ
ละลายได (insoluble carbohydrate) อาทิเชน ใยอาหาร (dietary fiber) มีอิทธิพลตอโครงสราง
ภายในแบบโพรงอากาศ (air cell) ของผลิตภัณฑ โดย Lue, Hsieh และ Huff (1991) เสนอวา
การเพิ่มปริมาณใยอาหารจากตนบีททําใหการขยายตัวของเอกซทรูเดตแปงขาวโพดในแนวรัศมีลด
ลง แตมีการขยายตัวทางยาวเพิ่มขึ้น ชองโพรงอากาศมีขนาดเล็กลงไมสม่ําเสมอ เมื่อเทียบกับผลิต
ภัณฑที่เติมใยอาหารจากตนบีทในปริมาณที่ต่ํากวา     นอกจากนี้ Smith (1974)   รายงานวาเครื่อง
เอกซทรูเดอรกอใหเกิดการสูญเสียสภาพดั้งเดิมของโปรตีนถ่ัวเหลือง และทําใหคารโบไฮเดรตถั่ว
เหลืองรอนอยางรวดเร็ว  เมื่อสวนผสมของโปรตีนและคารโบไฮเดรตเกิดการพองตัว ทําใหเกิด
โครงสรางเสนใยจากสวนของโปรตีน มีสวนของคารโบไฮเดรตไปฝงตรึง (embed) อยูกับโครง
สรางเสนใยนั้น  จึงเกิดลักษณะของโครงสรางแบบเสนใยที่เชื่อมระหวางชั้นเนื้อเยื่อของโปรตีนขึ้น  
ซ่ึง Sheard, Ledward และ Mitchell (1984) ไดยืนยันวาคารโบไฮเดรตที่ฝงตรึงในโครงสราง
เสนใยนั้น มีสวนชวยสนับสนุนโครงสรางของผลิตภัณฑใหมีความเสถียรมากขึ้น   

 
 2.4.3.3    ไขมัน  

            ไขมันที่มีอยูในสวนผสมนั้นสงผลกระทบตอลักษณะของผลิตภัณฑเปน
อยางมาก ในระหวางกระบวนการเอกซทรูชัน ไขมันเปนสารหลอล่ืน (lubricant) ลดแรงเฉือนและ
ลดการจัดเรียงตัวของอนุภาคลงได (Cheftel, Kitagawa, and Queguiner, 1992) ไขมันมีสวน
ทําใหความหนืดของโดลดลง ทําใหความดันกอนถึงหัวแบบไมเพียงพอตอการเกิดโครงสรางแบบ
เสนใยของผลิตภัณฑ (Ha, 1992)  จากงานวิจัยของ Kearns และคณะ  (1989) อางวาการผลิตเนื้อ
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เทียมจากวัตถุดิบที่มีไขมันอยู 0.5-6.5 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนัก จําเปนตองใหพลังงานในการเฉือน
เพิ่มขึ้นและปรับอุณหภูมิในกระบวนการแปรรูปใหสูงขึ้น รวมทั้งการนํารูปแบบการจัดเรียงสกรูที่
ใหแรงเฉือนสูงมาใชในการผลิตดวย     เพื่อใหไดผลิตภัณฑที่มีความสมบูรณตามตองการ จากการ
ทําเอกซทรูชันดวย FSF ของ Gwiazada, Noguchi  และ Saio (1987) พบวาผลิตภัณฑที่ไดไมมี
โครงสรางแบบเสนใยคลายของแข็ง (solid fibrous structure) แตเมื่อเติม DSF ลงไปในอัตรา
สวนหนึ่งตอหนึ่งทําใหเกิดโครงสรางชนิดนี้ขึ้นได   Hayakawa (1992)   สามารถทําเอกซ-ทรูชัน
จาก FSF ที่มีไขมันเปนองคประกอบ  25 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ดวยเครื่องเอกซทรูเดอรแบบสกรู
คู ผลิตภัณฑที่ไดมีโครงสรางและเนื้อสัมผัสที่ดี         แตมีรูพรุนขนาดใหญโดยที่ผนังของรูพรุนมี
ไขมันเปนสวนประกอบ ทําใหความแนน (compactness) ของเนื้อสัมผัสลดลง เปนไปไดวาไขมัน
อาจขัดขวางการเกิดอันตรกิริยาระหวางโปรตีนที่กอใหเกิดเนื้อสัมผัสของเอกซทรูเดต ผลิตภัณฑ
เนื้อเทียมที่มีไขมันอยูมากจึงมีลักษณะไมแนนเนื้อ  มีการพองตัวนอย และมีความสามารถในการ
เก็บกักน้ําต่ํา (Bhattcharya and Hanna, 1988)  สวน Horvath และ Czukor (1993) ทําเอกซท
รูชันวัตถุดิบที่มี FSF  อยูที่อุณหภูมิและความชื้นสูง พบวามีไขมันอิสระแยกตัวออกมาจากแปงถ่ัว
เหลืองไขมันเต็มได  นอกจากนี้ Leigh (1978)    ไดนํา FSF ไปแชในสารละลายดางกอนนําไปเขา
สูกระบวนการเอกซทรูชัน พบวาผลิตภัณฑที่ไดมีเนื้อสัมผัสหลังดูดน้ํากลับคืนดีขึ้น โครงสรางไม
แตกแยกออกจากกันระหวางการเอกซทรูชัน  

 
            2.4.3.4    น้ํา  
              น้ําหรือความช้ืนของวัตถุดิบ    ทําหนาที่เปนตัวถายเทความรอนและเปน
สารหลอล่ืนของระบบในเครื่องเอกซทรูเดอร   น้ํามีผลตอการสุกของผลิตภัณฑเปนอยางมากโดย
เฉพาะในระบบที่มีปริมาณน้ํานอยในกระบวนการเอกซทรูชัน   จากงานวิจัยของ Tolstogozov 

(1993)  บงชี้วาน้ํากระทําตัวเปนพลาสติไซเซอร (plasticization) ของระบบสงผลใหคุณสมบัติ
ทางดานการไหลของโดเปลี่ยนแปลงไป   ทั้งยังมีสวนทําใหความหนืดของโดลดลง จนกระทั่งเกิด
โครงสรางเชื่อมโยงที่ไมสมบูรณตลอดผลิตภัณฑ  เมื่อเพิ่มความชื้นของวัตถุดิบทําใหอัตราสวนของ
การพองตัวลดลงมีความหนาแนนเพิ่มขึ้นเนื่องจากเมื่อความชื้นเพิ่มขึ้น      ทําใหความดันและทอรค
ภายในเอกซทรูเดอรลดลง  แรงเฉือนที่กระทําตอวัตถุดิบลดลง ดังนั้นการผสมและการสรางเนื้อ
สัมผัสจึงเกิดขึ้นนอย (Maurice and Stanley, 1978) สอดคลองกับผลการทดลองของ   Lin และ
คณะ (2000, 2002) พบวาเมื่อลดความชื้นของวัตถุดิบลงจาก 70 เปน 60 เปอรเซ็นต ทําใหเนื้อเทียมมี
โครงสรางภายในที่ชัดเจนขึ้น เนื่องจากแรงเฉือนและแรงเสียดทานที่บริเวณหัวแบบสูงขึ้น ทําให
ผลิตภัณฑมีโครงสรางเสนใยที่ละเอียดและเปนไปในทิศทางที่เหมาะสม 
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 2.4.3.5 คาความเปนกรด-ดาง (pH)  

สภาวะความเปนกรดและดางมีผลตอรูปแบบการจัดเรียงตัว 
(conformation) และอันตรกิริยาระหวางโมเลกุลของโปรตีนถ่ัวเหลือง (Hemmansson, 1979)  
โดย Dahl และ Villota (1991) ไดเสนอไววาคา pH มีอิทธิพลตอการขยายตัวและการพัฒนาของ
โครงสรางแบบเสนใยที่เชื่อมระหวางชั้นเนื้อเยื่อของโปรตีนในผลิตภัณฑ  โดยการเอกซทรูชัน
โปรตีนถ่ัวเหลืองที่มีความเปนกรดใหผลิตภัณฑที่มีอัตราการขยายตัวต่ํา  มีงานของการเฉือนเพิ่มขึ้น
และไมพบการจัดเรียงตัวแบบเสนใย        เมื่อปรับใหโปรตีนถ่ัวเหลืองมีความเปนดางสูงแลวนํามา
ทําเอกซทรูชัน พบวาผลิตภัณฑที่ไดมีลักษณะไมแนนเนื้อ และโครงสรางของเอกซทรูเดตแยกตัว
ออกจากกันหลังแชน้ํา ซ่ึงสอดคลองกบัผลการทดลองของ Atkinson (1970) ที่พบวาเมื่อทําการ
เอกซทรูชันในสภาวะที่มีคา pH 5.5  ทําใหดําเนินการผลิตไดยากและผลิตภัณฑที่ไดเมื่อนําไปแช
น้ําแลว พบวาเนื้อสัมผัสของเอกซทรูเดตมีลักษณะยืดเหนียว (rubbery)  และมีรสเปรี้ยว   เมื่อทํา
การเอกซทรูชันในสภาวะที่มีคา pH มากกวา 8.5 ไดผลิตภัณฑที่มีรสฝาด ดังนั้นจึงไดแนะนําวาควร
ทําการแปรรูปผลิตภัณฑอาหารโปรตีนที่เลียนแบบเนื้อสัตวในชวง pH 6.5 ถึง 7.5  

 
           2.4.4      พันธะเคมีท่ีมีบทบาทตอโครงสรางของเนื้อเทียม 

         โครงสรางหลักที่เปนเสนใยแบบไฟเบอรและเลเยอรของเนื้อเทียม ที่เกิดขึ้นระหวาง
การเอกซทรูชันซึ่งใหลักษณะคลายเนื้อสัตวนั้น เกิดจากอันตรกิริยาระหวางโปรตีนกับโปรตีนและ
ระหวางโปรตีนกับองคประกอบอื่นๆ โดยชนิดพันธะเคมีที่เชื่อมโยงระหวางโมเลกุลของโปรตีน
นั้น ยังเปนขอโตเถียงกันในรายละเอียดหลายประเด็นดวยกัน     นักวิจัยบางทานไดเสนอวาพันธะ
ไดซัลไฟด พันธะไฮโดรเจน และอันตรกิริยาไฮโดรโฟบิก ที่พบอยูในเอกซทรูเดตนั้นมีสวน
สนับสนุนโครงสรางภายในของเอกซทรูเดตใหมีความเสถียร(Sheard et al., 1984; Hager,1984)  
โดย Sheard และคณะ (1984) รายงานวาพันธะไดซัลไฟดเปนพันธะที่มีความสําคัญอยางมากใน
การเกิดเนื้อสัมผัสของโปรตีนถ่ัวเหลือง  สวนพันธะไฮโดรเจน และอันตรกิริยาไฮโดรโฟบิกมีความ
สําคัญตอโครงสรางเพียงเล็กนอย และไมมีพันธะเคมีชนิดอื่นเกิดขึ้นระหวางกระบวนการเอกซทรู
ชัน  Hayakawa (1992) ไดยกประเด็นที่วา พันธะไดซัลไฟดไมไดมีบทบาทสําคัญตอโครงสราง
ของเอกซทรูเดตมากนัก  เนื่องจากพันธะไดซัลไฟดเกิดแตกแยกออกจากกันในระหวางการแปรรูป  
ซ่ึงทําใหโปรตีนมีขนาดเล็กลงและเปนเสนตรงมากขึ้น  สวนงานวิจัยของ Rhee และคณะ (1981) 
และ Hager (1984) ไดเสนอวามีพันธะไดซัลไฟดเกิดขึ้นใหมเมื่อผานกระบวนการเอกซทรูชัน     
และกระจายตัวอยูในโครงสรางโปรตีนของเอกซทรูเดต นอกจากพันธะเคมีทั้งสามชนิดที่กลาวมา



 
  
  32

แลว ยังมีนักวิจัยทานอื่นๆ (Burgess and Stanley,1976; Jeunink  and Cheftel, 1979; Lin et. 

al., 2000)   ที่รายงานถึงพันธะเปปไทดที่อาจเกิดขึ้นระหวางเอกซทรูชัน    โดย Burgess และ 

Stanley (1976)   อางวาพันธะเปปไทดระหวางโมเลกุล (intermolecular peptide bond) ที่เกิด
ขึ้นในระหวางเอกซทรูชันมีสวนชวยในการเกิดเนื้อสัมผัสของเอกซทรูเดตเปนอยางมาก   และจาก
ผลการทดลองของ Lin และคณะ  (2000)     พบวาระหวางการเอกซทรูชันอาจเกิดโพลีเมอรมวล
โมเลกุลสูง หรือพันธะเคมีระหวางโมเลกุลอ่ืนๆ ขึ้น    ซ่ึงมีผลทําใหความสามารถในการละลายของ
โปรตีนถ่ัวเหลืองที่ผานกระบวนการเอกซทรูชันลดลง  

 
           2.4.5     ปจจัยทางสภาวะเอกซทรูชันท่ีมีผลตอลักษณะของเนื้อเทียม 
       2.4.5.1     อุณหภูมิของบาเรล (barrel temperature)   

จากงานวิจัยของ Cumming, Stanley และ de Man (1972) พบวาเมื่อ
อุณหภูมิของกระบวนการเอกซทรูชันเพิ่มขึ้น  ทําใหแรงเฉือนและงานของแรงเฉือนที่กระทําตอ
เอกซทรูเดตโปรตีนถ่ัวเหลืองเพิ่มขึ้น มีผลใหความหนาแนนของเอกซทรูเดตลดลง  ซ่ึงสอดคลอง
กับผลการทดลองของ Bhattacharya, Hanna และ Kaufman (1986)  พบวาเมื่อแรงเฉือนเพิ่มขึ้น  
ทําใหเอกซทรูเดตมีความหนาแนนลดลง อัตราสวนการพองตัวและความสามารถในการดูดซับน้ํา
เพิ่มขึ้นดวย   จากงานวิจัยของ Lin และคณะ (2000, 2002) พบวาการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในการ
หุงตมระหวาง 138 ถึง 160 องศาเซลเซียส  ไมทําใหโครงสรางภายในของผลิตภัณฑเนื้อเทียมที่มี
ลักษณะแบบเสนใยเกิดการเปลี่ยนแปลง  จึงไมสงผลตอลักษณะทางประสาทสัมผัสของเนื้อเทียม
ดวยเชนกัน  เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นมีผลใหผลิตภัณฑมีความสามารถในการดูดซับน้ํากลับคืนสูงกวาที่
อุณหภูมิต่ํา เนื่องจากที่อุณหภูมิสูงทําใหตัวอยางมีการพองตัวเกิดชองวางในโครงสรางมากขึ้นจึงกัก
เก็บน้ําไดมากกวา แตอาจทําใหโครงสรางของผลิตภัณฑออนตัวไมแข็งแรง   เนื่องจากการที่
อุณหภูมิเพิ่มขึ้นสงผลใหโครงสรางของโปรตีนถ่ัวเหลืองที่มีขนาดโมเลกุลใหญเกิดการแยกตัวออก
จากกัน     กลายเปนโปรตีนหนวยยอยที่มีขนาดเล็ก     จึงพบวาเอกซทรูเดตเกิดการแตกหักอยางชัด
เจน  (Cumming et al., 1972) 

 
 

         2.4.5.2        ความเร็วรอบสกรู (screw speed)  
 ระดับความเร็วรอบสกรูเปนปจจัยที่มีผลตอคุณลักษณะตางๆ ของผลิต

ภัณฑ  Garber, Hsieh และ Huff (1997)  พบวาเมื่อความเร็วรอบสกรูเพิ่มขึ้นทําใหแรงทอรคและ
ความดันที่หัวแบบลดลง โดย Chinnaswamy และ Hanna (1988) พบวาการเพิ่มความเร็วรอบ
จาก 80 เปน 150 รอบตอนาที สงผลใหเอกซทรูเดตมีอัตราการขยายตัวเพิ่มขึ้น แตเมื่อเพิ่มความเร็ว
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รอบข้ึนไปอีกทําใหอัตราการขยายตัวลดลง เนื่องจากที่ความเร็วรอบสกรูสูงๆ  ทําใหโดมีเวลาอยูใน
บาเรลสั้นลงสงผลใหองคประกอบไดรับความรอนไมเพียงพอ จึงเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางไม
สมบูรณเพียงพอ   สวน Pili และคณะ (2004) พบวาการเพิ่มความเร็วรอบสกรู        ทําใหคุณภาพ
ของเอกซทรูเดตที่มีสวนผสมของไขมันดีขึ้น      และการสูญเสียไขมันระหวางการเอกซทรูชันลด
ลง 

 
2.4.5.3       อัตราการปอนวัตถุดิบ (feed rate)   

                             อัตราการปอนวัตถุดิบ  เปนปจจัยที่มีผลตอลักษณะทางกายภาพของเอกซ-
ทรูเดต การเพิ่มอัตราการปอนวัตถุดิบเขาสูเครื่องสงผลใหอัตราการเติมเต็มของวัตถุดิบภายในบาเรล
มาก ขึ้น ทําใหแรงทอรคเพิ่มขึ้นและทําใหความดันที่ทางออกของผลิตภัณฑเพิ่มขึ้น  และมีผลตอ
การเปลี่ยนแปลงชวงเวลาที่วัตถุดิบอยูในเครื่อง (residence time) ซ่ึงมีผลตอคุณภาพของผลิต
ภัณฑ  อาทิเชน อัตราการขยายตัว และความสามารถในการละลายน้ําของผลิตภัณฑ (Kirby, 
Ollett, Parker, and Smith, 1988; Pan, Kong, and Chen, 1991)  

 
         2.4.5.4       รูปแบบการจัดเรียงสกรู (screw configuration)  

 ช้ินสวนของสกรูและตําแหนงของชิ้นสวนตางๆของสกรู โดยเฉพาะกับ
เครื่องเอกซทรูเดอรสกรูคู มีผลตอการผสม การขนสงวัตถุดิบไปยังรูเปด  การถายเทพลังงาน เวลา
ของวัตถุดิบที่อยูภายในเครื่องและแรงเฉือนที่กระทําตอวัตถุดิบ สงผลตอการเปลี่ยนแปลงโครง
สราง การสรางรูปรางของผลิตภัณฑ และอุณหภูมิของโด (กมลวรรณ แจงชัด, 2541)   Kearns และ
คณะ (1989) พบวาการผลิตเนื้อเทียมจากวัตถุดิบที่มีไขมันอยู 0.5-6.5 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนัก      จํา
เปนตองใหพลังงานในการเฉือนเพิ่มขึ้น      โดยการนํารูปแบบการจัดเรียงสกรูที่ใหแรงเฉือนสูงมา
ใชในการผลิต     เพื่อใหไดผลิตภัณฑเนื้อเทียมที่มีคุณภาพที่ดี 

 
          2.4.6    สมบัติเชิงหนาท่ีของเนื้อเทียมและการตรวจสอบ  

  2.4.6.1     เนื้อสัมผัส (textural property) 
                                   เนื้อสัมผัสเปนคุณลักษณะที่มีความสําคัญตอคุณภาพของเนื้อเทียม สามารถ
นํามาใชจุดควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑได เนื่องจากเนื้อสัมผัสของเนื้อเทียมสามารถเปลี่ยนแปลง
ไดตามสภาวะการแปรรูปและสวนผสมของวัตถุดิบ ซ่ึงสามารถตรวจสอบไดดวยเครื่องมือสําหรับ
วิเคราะหเนื้อสัมผัสและการทดสอบทางประสาทสัมผัส  การตรวจวัดเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑเนื้อ
เทียมดวยเครื่องวิเคราะหเนื้อสัมผัสที่นํามาใชไดแก Kramer Shear Press®  ที่ประกอบดวย CS-

1 shear cell ไดคาแรงเฉือน (shear force) และงานของการเฉือน (work of shearing) และ 
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Texture Analyzer  ที่ประกอบดวยหัววัดแบบ Warner-Bratzler shear cell  ซ่ึงใชตรวจสอบ
ความแข็งแรงและความนุมเหนียวของเนื้อเทียมได (Harper, 1981) สวนการทดสอบทางประสาท
สัมผัสของเนื้อเทียมสามารถตรวจสอบในดานความแข็งแรง (hardness) ความคงทนตอการเคี้ยว 
(chewiness) ความยืดหยุน (springiness) และความเปนเสนใย (fibrousness) เปนตน 
 

   2.4.6.2      อัตราการขยายตัว (expansion ratio) 

           การขยายตัวของผลิตภัณฑอาหารที่แปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชัน เกิด
จากการที่ไอน้ํารอนในโดระเหยออกจากผลิตภัณฑอยางรวดเร็ว เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงความดัน
และอุณหภูมิเมื่อผลิตภัณฑผานหัวแบบออกมาสูภายนอกเครื่องเอกซทรูเดอร ทําใหสวนประกอบ
ของโดที่มีความยืดหยุนเกิดการขยายตัวและเกิดลักษณะโครงสรางแบบรูพรุนขึ้น (พอใจ ล้ิมพันธ
อุดม, 2532) อัตราการขยายตัวของเอกซทรูเดต เปนสัดสวนระหวางเสนผานศูนยกลางของผลิต
ภัณฑกับเสนผานศูนยกลางของรูเปดที่หัวแบบ โดยอัตราการขยายตัวของผลิตภัณฑ ขึ้นอยูกับ
สมบัติดานความยืดหยุนขององคประกอบแตละชนิดในวัตถุดิบ (Guy and Horne, 1988)  
Conway และ Anderson (1973) และ Mohamed (1990) มีความเห็นสอดคลองกันวาสตารช
พองตัวไดมากกวาโปรตีน ทําใหเอกซทรูเดตสตารชที่เติมโปรตีนถ่ัวเหลืองและโปรตีนกลูเตนมีการ
พองตัวลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับเอกซทรูเดตสตารชที่ไมไดเติมโปรตีน    และ de la Gériviére 

(1976)   พบวาการเติมไขมันถึง 5   เปอรเซ็นต ทําใหเอกซทรูเดตสตารชมีการพองตัวมากขึ้น แต
เมื่อปริมาณไขมันมากกวา 5 เปอรเซ็นต ทําใหการขยายตัวของเอกซทรูเดตลดลง  
 

   2.4.6.3      ความหนาแนนจําเพาะ (bulk density) 

                                    ความหนาแนนจําเพาะของผลิตภัณฑที่ผานกระบวนการเอกซทรูชัน เปน
ปจจัยที่ใชในการอธิบายอัตราการพองตัวโดยรวมของผลิตภัณฑไดดี เมื่อผลิตภัณฑมีอัตราการขยาย
ตัวมากขึ้นทําใหความหนาแนนของผลิตภัณฑลดลง ความหนาแนนของเอกซทรูเดตเปนสัดสวน
ระหวางน้ําหนักของผลิตภัณฑตอปริมาตรของผลิตภัณฑ ซ่ึงไดนําวิธีการแทนที่ปริมาตรของผลิต
ภัณฑตัวอยางดวยทรายมาใชวัดปริมาตรที่แนนอนของเอกซทรูเดต Hayter และคณะ (1986) พบวา
ความเครียดมีความสัมพันธโดยตรงกับความหนาแนนจําเพาะ เอกซทรูเดตที่มีความหนาแนน
จําเพาะสูงมีโครงสรางที่หนาแนน ทําใหผลิตภัณฑมีความเครียดสูง Mercier และ Feillet (1975) 
รายงานวาการที่วัตถุดิบมีปริมาณอะมิโลสสูงทําใหเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑแข็งขึ้นและไมพองตัว  

         2.4.6.4      การดูดซับน้ํา (water absorption) 



 
  
  35

                                   ปริมาณน้ําที่ถูกดูดซับไวในผลิตภัณฑ มีความสําคัญตอสมบัติเชิงหนาที่โดย
เฉพาะลักษณะเนื้อสัมผัสของเนื้อเทียมเมื่อนํามาปรุงอาหาร    สามารถตรวจสอบลักษณะการดูดซับ
น้ําของเนื้อเทียมไดโดยการวัดปริมาณน้ําที่ตัวอยางดูดซับไวตอมวลของตัวอยางแหง (Harper, 

1981) การที่ความสามารถในการดูดซับน้ําของผลิตภัณฑมีคาต่ํา แสดงวาผลิตภัณฑมีโครงสรางที่
ชิดแนบแนน ทําใหน้ําไมสามารถผานเขาไปในโครงสรางได ดังนั้นเนื้อเทียมที่มีรูพรุนจํานวนมาก 
จึงมีความสามารถในการดูดซับน้ําไวในโครงสรางไดดี 
 

2.4.6.5      ดัชนีความสมบูรณของโครงสราง (integrity index) 
                                    ดัชนีความสมบูรณของเนื้อเทียม เปนการวัดการความแข็งแรงของโครง
สรางผลิตภัณฑเนื้อเทียม โดยโครงสรางแบบเสนใยของเนื้อเทียมที่มีความสมบูรณนั้น ทําใหเนื้อ
เทียมมีความทนทานเมื่อไดรับความรอนและความชื้น ในสภาวะที่คลายคลึงกับการหุงตมอาหาร 
การทดสอบความสมบูรณของโครงสรางของผลิตภัณฑเนื้อเทียม ทําไดโดยการนําตัวอยางที่ผาน
การบดแลวไปแชน้ํา แลวนึ่งดวยไอน้ํารอน หลังจากนั้นบดตัวอยางแลวนําไปรอน และฉีดลางดวย
น้ําเปลาเมื่อซับน้ําสวนเกินออก แลวนําตัวอยางที่เหลืออยูไปชั่งเปรียบเทียบกับน้ําหนักของตัวอยาง
หลังดูดน้ํากลับคืน 
 
      2.4.7    การปรับปรุงคุณลักษณะของเนื้อเทียม 

        การปรับปรุงคุณภาพของเนื้อเทียมสามารถทําไดหลายวิธีการ ไดแก การใสสารเติม
แตง โปรตีน และคารโบไฮเดรตจากแหลงอื่นๆในวัตถุดิบ  การพัฒนาอุปกรณประกอบเครื่องเอกซ-
ทรูเดอร และการพัฒนากระบวนเอกซทรูชันแบบใหม  โดย Atkinson (1970)  ไดใชแคลเซียม
คลอไรดเปนสารที่ชวยเชื่อมโยงโครงสราง (cross-linking agent) มาใชปรับปรุงเนื้อสัมผัสของ
เอกซทรูเดตในสภาวะที่ไมมีไขมันอยูดวย  พบวาการเติมแคลเซียมคลอไรดลงไปในสวนผสมทําให
ความแข็งแรงของโครงสรางโปรตีนเพิ่มขึ้น ผลิตภัณฑมีความแข็งแรง ความคงทนตอการเคี้ยวเพิ่ม
ขึ้น และผิวหนาของผลิตภัณฑเรียบขึ้น     Kearns และคณะ (1989) แนะนําวาในการผลิตเนื้อเทียม
สามารถใชแคลเซียมคลอไรด 0.5-2.0 เปอรเซ็นต เปนสวนผสมได  การปรับปรุงคุณภาพของเนื้อ
เทียมดวยการเติมสารเคมีที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางพันธะเคมี  ไดแก พันธะไดซัลไฟด  ซ่ึง
เปนพันธะที่มีบทบาทมากในโครงสรางโปรตีนถ่ัวเหลือง   ทําไดโดยการเติมสารเคมีพวกออกซิ-ได
ซ่ิงและรีดิวซ่ิง  ที่กอใหเกิดปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยนหมูซัลไฮดริลในโมเลกุลของโปรตีน ดังภาพที่ 
2.5    Rhee และคณะ (1981) พบวาการเติมสารเคมีที่เปนสารรีดิวซ่ิง เชน โซเดียมซัลเฟต   และซิส
เตอีน         ทําใหเอกซทรูเดตโปรตีนถ่ัวเหลืองมีอัตราการขยายตัวเพิ่มขึ้น และมีผิวหนาเรียบ   สวน
สารเติมแตงพวกสารออกซิไดซิ่ง เชน โพแทสเซียมไอโอเดต   ทําใหเอกซทรูเดตจากโปรตีนถ่ัว
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เหลืองไมพองตัว มีผิวแตกแยกและขรุขระ สวนการเติมอิมัลซิไฟเออร (Moore, 1994) และสาร
ไฮโดรคอลลอยด อาทิเชน โซเดียมอัลจิเนต  ทําใหผลิตภัณฑมีเนื้อสัมผัสที่ดีเนื้อเทียมมีความแข็ง
แรงมากขึ้น  ความคงทนตอการเคี้ยว ความสามารถในการดูดซับน้ํา  และความหนาแนนจําเพาะของ
เอกซทรูเดตเพิ่มขึ้น (Boison et al., 1983)    จากงานวิจัยของ วิษฐิดา จันทรพรชัย, เพ็ญขวัญ ชม
ปรีดา  และวิชัย   หฤทัยธนาสันติ์    (2537)     พบวาปริมาณของกลูเตนสาลีที่เหมาะสมที่สามารถ
เติมในแปงถ่ัวเหลืองพรองไขมันเพื่อผลิตเนื้อเทียมในอัตรา 40  เปอรเซ็นต ทําใหเนื้อเทียมที่ไดมี
ความแข็งแรงและมีคุณภาพดีขึ้น Payne และ Egbert (1997)  ไดผลิตเนื้อเทียมชนิดที่นําไปทด
แทนเนื้อสัตวไดบางสวน โดยการผสมโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัดกับโปรตีนกลูเตนหรือคารโบไฮเดรต
เชิงซอนอื่นๆ เชน แซนแทน กัม,  โลคัสบีน กัม และสตารช สวนการพัฒนาอุปกรณประกอบเครื่อง
เอกซทรูเดอรมีรายงานวา Sair และ Quass (1976)  ไดปรับปรุงคุณภาพของเนื้อเทียมที่มีไขมัน
ดวยการใชทอตอใหความเย็นที่หัวแบบ (cooling die) และสามารถนํามาใชกับการแปรรูปของ
ผลิตภัณฑที่มีความชื้นสูง   เพื่อหลีกเลี่ยงการพองตัวของผลิตภัณฑเนื้อเทียมได     (Ha, 1992; Lin 

et al., 2000, 2002)      นอกจากนี ้Wenger, Osterhaus และ Smith (1976)    ไดศึกษาวิธีการ
แปรรูปเนื้อเทียมดวยกระบวนการเอกซทรูชันแบบสองกระบวนการตอเนื่องกัน (dual extrusion 

process) ที่ความชื้น 30 ถึง 45 เปอรเซ็นต ไดผลิตภัณฑเนื้อเทียมที่เนื้อแนนและมีเสนใยจากการ
เอกซทรูชันครั้งแรก    และมีลักษณะเปนแผนเสนใยคลายเนื้อสัตวในการเอกซทรูชันครั้งที่สอง  
ผลิตภัณฑเนื้อเทียมที่ไดมีเนื้อแนน เกิดโครงสรางเสนใยและไมมีกล่ินรสของถั่วหลังแชน้ํากอนนํา
ไปปรุงอาหาร    สวน  Feldbrugge, Rankowitz และ Travers (1978) ไดนําเครื่องเอกซ-ทรู
เดอรที่ไมประกอบหัวแบบมาใชในการผลิตเนื้อเทียมที่วัตถุดิบมีความชื้นที่ 40 ถึง 55 เปอรเซ็นต  
พบวาผลิตภัณฑไดมีเสนใยที่ดีและเนื้อเทียมมีเนื้อสัมผัสแนน 

 
         2.4.7.1      การนําโพแทสเซียมโบรเมทมาใชในการแปรรูปอาหาร 

            โพแทสเซียมโบรเมท (potassium bromate) เปนสารออกซิไดซิ่งที่ชวย
ใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของพันธะไดซัลไฟดอยางชาๆในโครงสรางโปรตีน ทําใหผลิตภัณฑมี
โครงสรางคงตัวและมีความยืดหยุนดี จึงนํามาใชปรับปรุงคุณภาพของแปงในอุตสาหกรรมผลิต
ภัณฑขนมอบ ซ่ึงทําใหมีคุณภาพในดานการบมและการอบดีขึ้น ขนมปงมีปริมาตรและรูปรางที่ดี 
(กลาณรงค ศรีรอต และจุนธนี วีรเจตบดีธัช, 2545)   Kohman, Hoffman และ Godfrey (1915)  

จึงมีการนําโพแทสเซียมโบรเมทมาใชปรับปรุงคุณภาพของขนมปง เนื่องจากโพแทสเซียมโบรเมท
เปนสารออกซิไดซิ่งชวยใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของหมูซัลไฮดริลในโปรตีนกลูเตนทําใหเกิด
พันธะไดซัลไฟดขึ้นได ดังภาพที่ 2.5   มีผลทําใหปริมาตรของขนมปง และโครงสรางของโดแปง
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สาลีที่ทําหนาที่เก็บกักกาซดีขึ้น  และพบวาโพแทสเซียมโบรเมทมีผลตอการเกิดออกซิเดชันเพนโต
แซนและไขมันอิสระในกอนโด (Patil, Finney, Shogren, and Tsen, 1976; Cunningham 

and Hlynka, 1958) จากการทดลองของ Panuzzo, Bekes, Wrigley, และ Gupta (1994) ราย
งานวาการเติมโพแทสเซียมโบรเมทประมาณ 5-10 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมของแปงวัตถุดิบ ทําใหโดมี
ความทนทานตอการผสมมากขึ้นโดมีคุณสมบัติในการเก็บรักษาที่ดีขึ้นและกอนขนมปงมีปริมาตร
มากที่สุด แตถาเพิ่มปริมาณโบรเมทมากกวา 30 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม จะทําใหโดเหนียวและแตก
แยกออกจากกัน เนื่องจากเกิดสารประกอบระหวางไขมันกับโปรตีนที่มีโมเลกุลขนาดเล็กดวย
พันธะนอนโควาเลนต ทําใหขนมปงมีคุณภาพในการอบลดลงมาก     แตทั้งนี้โพแทสซียมโบรเมท
เปนวัตถุเจือปนในอาหารที่อาจกอใหเกิดอันตรายตอสุขภาพของผูบริโภค  โดย Kurokawa และ
คณะ (1983) พบวาการใหเครื่องดื่มที่มีโพแทสเซียมโบรเมทปริมาณ 250-500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
กับหนู มีผลตอการเกิดโรคมะเร็งในไต จึงไดมีขอกําหนดของปริมาณการเติมโพแทสเซียมโบรเมท
ในอาหาร โดย FDA กําหนดใหมีโพแทสเซียมโบรเมทในอาหารไดไมเกิน 75 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม และตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม      กระทรวงอุตสาหกรรมของประเทศไทยได
กําหนดปริมาณของโพแทสเซียมโบรเมทในแปงในปริมาณไมเกิน 60 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 

 
        

                      
 
ภาพที่ 2.5 ปฏิกิริยาออกซิเดชันของหมูซัลไฮดริลกอใหเกิดพันธะไดซัลไฟดในโปรตีน 
แหลงที่มา: Stauffer (1990)                 
        2.4.7.2      การนําแปงสาลีมาใชในการแปรรูปอาหาร        

             แป งส าลี  (wheat flour) มี อ งค ป ระกอบท าง เคมี ที่ สํ าคั ญ  ได แ ก 
คารโบไฮเดรต 60-70 เปอรเซ็นต    โปรตีน 12-14  เปอรเซ็นต        และไขมัน 1-2   เปอรเซ็นต   
(อรอนงค นัยวิกุล, 2532, 2540; Wrigley and Bietz, 1988)    แปงสาลีมีปริมาณคารโบไฮเดรตสูง 
สวนใหญจะเปนสตารช (starch) และมีองคประกอบอื่นๆ ที่มีปริมาณนอย ไดแก   เพนโตแซน  
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เดกซทริน  เซลลูโลส    และน้ําตาลอิสระตางๆ  เปนตน   สตารช  (starch) มีลักษณะเปนแกรนูล 
(granule) ประกอบดวยสวนของอะมิโลส และอะมิโลเพคติน โมเลกุลอะมิโลสเปนโพลีเมอรเชิง
เสนสาลีที่พบอยูในสวนอสัณฐานในเม็ดแปง    ประกอบดวยกลูโคสประมาณ  2,000 หนวย      
เชื่อมตอกันดวยพันธะ แอลฟา-หนึ่ง, ส่ี-ไกลโคซิดิก (α-1,4 glucosidic bond)    มีอยูประมาณ 25   
เปอร เซ็นต      แปงที่มีป ริมาณ  อะมิโลสยาวขึ้น     ทําใหมีแนวโนมการเกิด รีโทเกรเดชัน 
(retrogradation) ลดลง  อะมิโลสสามารถรวมตัวเปนสารประกอบเชิงซอนกับสารประกอบ
อินทรียได เชน บิวทานอน กรดไขมัน สารลดแรงตรึงผิว ฟนอล ไฮโดรคารบอน และไอโอดีน เกิด
เปนโครงสรางแบบพันเปนเกลียวลอมรอบสาร   สวนอะมิโลเพคตินเปนโพลีเมอรกิ่งของกลูโคส   
ที่มีสวนของเสนตรงเชื่อมตอกันดวยพันธะแอลฟา-หนึ่ง, ส่ี-ไกลโคซิดิก  (α-1,4 glucosidic) สวน
ที่เปนกิ่งสาขาเชื่อมตอกันดวยพันธะ แอลฟา-หนึ่ง, หก-ไกลโคซิดิก (α-1,6 glucosidic) ประกอบ
ดวยกลูโคสประมาณ 2 ลานหนวย โครงสรางของอะมิโลเพคตินมีทั้งสวนที่เปนผลึก (crystalline 

region) และสวนที่เปนกิ่งเชื่อมแสดงถึงสวนอสัญฐาณ (amorphous region) แกรนูลสตารชที่
สมบูรณไมละลายในน้ําเย็น      เนื่องจากมีโครงสรางแบบผลึกที่เกิดจากการเรียงตัวของ อะมิโลส
และอะมิโลเพคติน  แตเมื่อใหความรอนที่อุณหภูมิสูงทําใหสตารชละลายน้ําไดและพองตัวได เนื่อง
จากพันธะภายในของแปงแตกแยกออกจากกันจึงเกิดบริเวณที่มีพันธะไฮโดรเจนกับน้ําได การซึม
ผานของน้ําเขาไปในเม็ดแปง    ทําใหโซโมเลกุลของอะมิโลสและอะมิโลเพคตินแยกตัวออกจากกัน 
มีสวนของผลึกลดลง          สวนของโพลีแซคคาไรดที่ละลายน้ําได     รวมท้ัง อะมิโลสสามารถแยก
ตัวและไหลออกจากแกรนูล   จึงสามารถใหความหนืดแกสารละลายแปง 

              โปรตีนของแปงสาลีจัดเปนองคประกอบที่มีบทบาทตอคุณลักษณะของ
ผลิตภัณฑอาหารจากแปงสาลีเปนอยางมาก โดยเฉพาะกลูเตน (gluten) ที่ไดจากการนวดแปงสาลี
ใหเขากันกับน้ําจนเกิดเปนโด (dough)  ที่มีลักษณะเหนียวและยืดหยุนขึ้นเปนโครงสรางที่เกิดจาก
การรวมตัวของโปรตีนไกลอะดิน  (glaidins)    เปนโมเลกุลเดี่ยวที่มีขนาดประมาณ  25,000-
100,000    และโปรตีนกลูเตนิน   (glutenin)   เปนโมเลกุลแบบโพลีเมอรที่มีขนาดประมาณ   
100,000   (Schofield, 1994; อรอนงค นัยวิกุล, 2540)  โครงสรางของกลูเตนที่แข็งแรงและยืด
หยุนนั้นเกิดจากแรงยึดเหนี่ยวหลายรูปแบบ  ไดแก พันธะโควาเลนต (covalent bond)  ซ่ึง
ประกอบดวยพันธะเปปไทด และพันธะไดซัลไฟด และพันธะนอนโควาเลนต (non-covalent 

bonds) ตางๆ ซ่ึงประกอบดวยพันธะไฮโดรเจนและแรงดึงดูดไฮโดรโฟบิก   กลูเตนถือไดวาเปน
โปรตีนบริสุทธ      ซ่ึงมีโปรตีนเปนองคประกอบถึง 80   เปอรเซ็นต   มีกรดอะมิโนโพรลีนและ 
กลูตามิกในปริมาณมาก แตมีไลซีน ทริปโตเฟน และเมทไทโอนีนนอย  เปนผลใหคุณคาทางสาร
อาหารของโปรตีนแปงสาลีต่ํา   เมื่อเทียบกับอาหารพวกเนื้อ นม และไข    นอกจากนี้แปงสาลีมีองค
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ประกอบของไขมัน   ทั้งอยูในรูปอิสระและอยูแบบเกาะเกี่ยวกับองคประกอบอื่นๆ ซ่ึงมีทั้งประเภท
ที่มีประจุ (polar)  และไมมีประจุ (non-polar)  โดยพบกรดไขมันไมอ่ิมตัว   พวกพัลมิติก ลิโนเล
อิก และโอเลอิก ในปริมาณสูงกวากรดไขมันที่อ่ิมตัวชนิดอื่นๆ  แมวาแปงสาลีมีไขมันอยูนอย แตก็
มีความสําคัญตอลักษณะเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑโดยเฉพาะขนมปง (อรอนงค นัยวิกุล, 2532, 
2540; Wrigley and Bietz, 1988)     

             แปงสาลีเขามามีบทบาทในอุตสาหกรรมอาหารที่ใชกระบวนการเอกซทรู-
ชันในการแปรรูปอาหารหลากหลายชนิด ไดแก ผลิตภัณฑอาหารเชาสําเร็จรูป อาหารผงสําหรับ
ทารก ขนมขบเคี้ยว เนื้อเทียม ชีสเทียม และสตารชดัดแปลง (modified starch) เปนตน (Meuser, 

Gimmler and van Lengerich, 1992; Cornel and Hoveling, 1998 ) และมีศึกษาวิจัยผลของ
สภาวะการแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชันที่ใชแปงสาลี สตารช และกลูเตนจากแปงสาลีเปน
วัตถุดิบ  ในการแปรรูปผลิตภัณฑมาอยางตอเนื่อง  (Singh and Smith, 1997; Li and Lee, 

1997, 1998; Rebello and Schaich, 1999)  Redl, Morel, Vergnes และ Guilbert  (2000) 
ไดศึกษาผลของตัวแปรทางเอกซทรูชันตอคุณสมบัติทางดานการไหลของโปรตีนกลูเตน  ซ่ึงมีผล
กระทบตอลักษณะของเอกซทรูเดต กลูเตนสาลีที่ เกิดขึ้น  พบวาสภาวะในการแปรรูปมีผลตอ
ลักษณะทางกายภาพของผลิตภัณฑเปนอยางมาก ซ่ึงผลิตภัณฑที่ไดมีรูปรางที่เปลี่ยนแปลงจากผิว
หนาเรียบพองตัวดี  จนกระทั่งเปนผลิตภัณฑที่แตกแยกไมเปนรูปราง  เมื่อปรับเปล่ียนความเร็วรอบ
สกรู อัตราการปอนวัตถุดิบ และอุณหภูมิของเครื่องเอกซทรูเดอร  สวน Rebello และ Schaich 

(1999) ไดศึกษาผลกระทบของการเอกซทรูชันตอโปรตีนของแปงสาลี โดยพบวาโปรตีนไกลอะ
ดินไดรับผลกระทบมากที่สุด โดยโมเลกุลไกลอะดินเกิดการแตกแยกออกเปนโมเลกุลที่มีขนาดเล็ก
ลง  สวนโปรตีนกลูเตนินที่มีขนาดโมเลกุลใหญไดรับผลกระทบจากกระบวนการเอกซทรูชันเพียง
เล็กนอย    Mohamed (1990)  แนะนําวาการเติมกลูเตนโปรตีนในวัตถุดิบที่มีสตารชเปนองค
ประกอบหลัก   ทําให อัตราการพองตัวของเอกซทรูเดตสตารชมีคาลดลง    Conway และ 

Anderson (1973)  รายงานวาการเติมโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัดในแปงขาวโพด  ทําใหอัตราการขยาย
ตัวของเอกซทรูเดตลดลง  เมื่อเปรียบเทียบกับเอกซทรูเดตแปงขาวโพดที่ไมไดเติมโปรตีนถ่ัวเหลือง
สกัด         เนื่องมาจากโปรตีนมีการพองตัวต่ํากวาสตารช    สวน Lin  และคณะ  (2000, 2002) ได
แปรรูปเนื้อเทียมจากโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัดและสตารชของสาลีดวยเครื่องเอกซทรู-เดอรแบบสกรูคู
ที่ความชื้นสูงมากกวา 60 เปอรเซ็นต ไดผลิตภัณฑที่มีเนื้อแนนไมพองตัวและมีลักษณะเสนใยคลาย
เนื้อสัตวมาก  
            การแปรรูปผลิตภัณฑอาหารที่มีสวนผสมของแปงสาลี และแปงถ่ัวเหลือง
พรองไขมันดวยกระบวนการเอกซทรูชัน    ไดรับความสนใจและนํามาใชกับผลิตภัณฑอาหารหลาย
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ประเภท อาทิเชน  เนื้อเทียม  พาสตา อาหารเชาสําเร็จรูป และขนมขบเคี้ยว เปนตน เนื่องจากสวน
ผสมของแปงถ่ัวเหลืองและแปงสาลีมีสวนชวยปรับปรุงลักษณะทางกายภาพและคุณสมบัติเชิงหนา
ที่ของผลิตภัณฑอาหาร และชวยเพิ่มคุณคาทางสารอาหาร โดยเฉพาะโปรตีนที่จะทําใหผลิตภัณฑ
อาหารมีกรดอะมิโนที่จําเปนตอรางกายครบถวน ทั้งยังมีสารที่มีประโยชนตอสุขภาพชวยลดอาการ
ของโรคตางๆ ได   โดย Murkies  และคณะ (1995) รายงานวาถ่ัวเหลืองและขาวสาลีทั้งเมล็ด จะมี
สารประกอบทางพฤกษเคมีที่มีโครงสรางคลายกับฮอรโมนเอสโตรเจนในมนุษย       โดยถ่ัวเหลือง
มีเดดะซีน (daidzein)  ซ่ึงจัดอยูในกลุมของไอโซฟลาโวนอยด (isoflavonoids)  และขาวสาลีมี
เอนเทรอแลคโทน (enterolactone) เปนสารประกอบเสนใยที่มีฟนอลิกเปนองค ประกอบ (fiber-

associated phenolic compound) จัดอยูในกลุมลิกแนน (lignan phytoestrogen) ซ่ึงมีสวน
ชวยลดการเกิดอาการรอนวูบวาบ (hot flushes) ซ่ึงเปนอาการปวยของผูหญิงในวัยหมดประจํา
เดือนลงได 
 
 2.5 รายการอางอิง 
 
กนกอร   อินทราพิเชฐ. (2541). เอกสารประกอบการสอนวิชา 305 322 เคมีอาหาร. สาขาเทคโนโลยี
 อาหาร. สํานักเทคโนโลยีการเกษตร. มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี: นครราชสีมา. 
กมลวรรณ แจงชัด. (2541). การแปรรูปอาหารโดยวิธีเอกซทรูชัน. อุตสาหกรรมเกษตร. 9(2): 4-8
.กระทรวงเกษตรและสหกรณ. สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร. ศูนยสารสนเทศการเกษตร. 
 (2547). สถิติการคาสินคาเกษตรกรรมไทยกับตางประเทศ ป พ.ศ. 2546. เอกสารทางสถิติ
 การเกษตรเลมที่  404: กรุงเทพมหานคร. 
กลาณรงค ศรีรอต และจุนธนี วีรเจตบดีธัช. (2545). พจนานุกรม Food additive. จารพา  
 เท็คเซ็นเตอร: กรุงเทพมหานคร. 
คัคนางค   ทองสุก. (2542). ถ่ัวเหลือง อาหารสุขภาพ. อาหาร. 29: 212-213. 
คมสัน   หุตะแพทย และ วารี   ยินดีชาติ. (2542). ถั่วเหลือง พืชมหัศจรรยสารพันประโยชน. สยาม
 ศิลปการพิมพ: กรุงเทพมหานคร.   
จิรวัฒน ยงสวัสดิกุล. (2541). เอกสารประกอบวิชา 305 321 Food Chemistry. 2 nd. 
 สาขาเทคโนโลยีอาหาร. สํานักวิชาเทคโนโลยีการเกษตร. มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี: 
 นครราชสีมา. 
นิธิยา   รัตนาปนนท.  (2543). เคมีอาหาร. ภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร. คณะ
 อุตสาหกรรมเกษตร. มหาวิทยาลัยเชียงใหม: เชียงใหม. 



 
  
  41

ปยมาศ มหาบุญญานนท. (2546).     คุณลักษณะทางกายภาพและโครงสรางภายในของพาสตาขาว
 เจาท่ีไดจากการอัดพองโดยใชขาวพันธตางๆ. วิทยานิพนธมหาบัณฑิต สาขาเทคโนโลยี
 อาหาร. สํานักวิชาเทคโนโลยีการเกษตร.  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี: นครราชสีมา. 
ประชา  บุญญสิริกุล. (2537). บทบาทของเอกซทรูเดอรที่มีตออุตสาหกรรมอาหารในประเทศไทย. 
 อาหาร.  24(1): 1-12. 
ประชา  บุญญสิริกุล. (2539). เทคโนโลยีการอัดพองในกระบวนการผลิตอาหาร. อาหาร.26: 235-

 248. 
ประเสริฐ  สายสิทธ และคณะผูชวยจากสถาบันคนควาและพัฒนาผลิตภัณฑอาหาร. (2527). ถั่ว
 เหลืองและการใชประโยชนในประเทศไทย. สยามออฟเซ็ท: กรุงเทพมหานคร.   
รุงนภา   พงศสวัสดิ์มานิต.(2541). วิศวกรรมอาหาร: หนวยปฏิบัติการในอุตสาหกรรม. ภาควิชา
 พัฒนาผลิตภัณฑ. คณะอุตสาหกรรมเกษตร. มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร: กรุงเทพมหานคร.   
วันเพ็ญ   มีสมญา. (2543). ถ่ัวเหลืองในสหัสวรรษใหม.  อาหาร. 30: 52-58. 

 วิษฐิดา จันทรพรชัย, เพ็ญขวัญ ชมปรีดา และวิชัย หฤทัยธนาสันติ์. (2537). การพัฒนาผลิตภัณฑจาก 
  โปรตีนถั่วลิสงแปลงเนื้อสัมผัส. มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร: กรุงเทพมหานคร. (การประชุมเชิง 
  วิชาการครั้งที่ 32. 3-5 กุมภาพันธ 2537). 

อนันต ลือขจร. (2535). กลองจุลทรรศนและเทคนิคการถายภาพทางชีววิทยา. โอ เอส  พรินติ้ง เฮาส
 : กรุงเทพมหานคร. 
อภิพรรณ พุกภักดี. (2546). ถั่วเหลือง: พืชทองของไทย.  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร: 
 กรุงเทพมหานคร. 
อรอนงค นัยวิกุล. (2532). เคมีทางธัญญาหาร. ภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร.  คณะ
 อุตสาหกรรมเกษตร. มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร: กรุงเทพมหานคร. 
อรอนงค นัยวิกุล. (2540). ขาวสาล:ี วิทยาศาสตรและเทคโนโลยี. พิมพคร้ังที่ 2. เท็กซ แอนด   
 เจอรนัล พับลิเคชัน: กรุงเทพมหานคร. 
Aguilera, J.M. and Stanley, D. W. (1999). Microstructural principles of food 

 processing and engineering. Aspen Publishers: Maryland, USA. 



 
  
  42

Akdogan, H. (1999). High moisture food extrusion. International J. of Food Sci. 

 and Technol. 34: 195-207. 

Atkinson, W.T. (1970). Meat-like protein food product. U.S. Patent  3,488,770. 

Bhattacharya, M. and Hanna, M.A. (1988). Effect of lipid on the properties of 

 extruded product. J. Food Sci. 53: 1230-1231. 

Bhattacharya, M., Hanna, M.A. and Kaufman, R.E. (1986). Textural properties of 

 extruded plant protein blends. J. Food Sci. 51: 988-993. 

Bjorck, I. and Asp, N-G. (1984). The effect of extrusion cooking on nutritional value - 

 A literature review. In  R. Jowitt (ed.), Extrusion cooking technology. 

 Elsevier Applied Science Publishers: New York, USA. 

Boison, G., Taranto, M.V. and Cheryan,M. (1983). Extrusion of defatted soy flour-

 hydrocolloid mixtures: Effect of operating parameters of selected textural and 

 physical properties. J. Food Technol. 18: 719-730. 

Burgess, L.D. and  Stanley, D.W. (1976). A Possible mechanism for thermal of 

 soybean  protein.  J. Ints. Can. Sci.Technol. Aliment. 9: 228-229. 

Cheftel, J.C., Kitagawa, M. and Queguiner, C. (1992). New protein texturization 

 process by extrusion cooking at high moisture level. Food Review 

 International. 8: 235-242. 

Chinnaswamy, R. and Hanna, M.A. (1988). Optimum extrusion cooking conditions 

 for maximum expansion of corn starch. J. Food Sci. 53(3): 834-836, 840. 

Conway,H.F. and Anderson, R.A. (1973). Protein-fortilized extruded food  products. 

 Cereal Sci Today. 18(4): 94-97. 

Cornel, H.J. and Hoveling, A.W. (1998). Wheat chemistry and utilization. 

 Technomic Publishing: Pennsylvania, USA.  



 
  
  43

Cumming, D.B., Stanley, D.W. and de Man, J. M. (1972). Texture-structure 

 relationships in texturized soy protein. II Textural properties and ultrastructure 

 of an extruded soybean product. J. Ints. Can. Sci.Technol. Aliment. 5: 124-

 128. 

Cunningham, D.K. and Hlynka, I. (1958). Flour lipid and the bromate reaction. 

 Cereal Chem. 55: 401-410. 

Dahl, S.R. and Villota, R. (1991). Effect of thermal denaturation on the texturization 

 of soybean protein via twin-screw extrusion. Can. Ints. Food Sci.Technol. 

  J. 24: 1-4. 

 de la Gériviére, J.F. (1976). Principles of the extrusion-cooking process. Application 

  to starchy  foods. Bull Anc. El. Ec. Fr. Meun. 276: 305-314. 

Dziezak, J.D. (1989). Single and twin-screw extruders in processing. Food 

 Technol.  43: 164-174. 

Endres, J. G. (2001). Soy protein products. Characteristics, nutritional aspects 

 and utilization. AOCS Press: USA. 

Feldbrugge, A., Rankowitz, M.M., and Travers, C.K. (1978). Vegetable protein 

 exturization by low pressure extrusion. AIChE Symp. Ser. 74(172): 148. 

Frazier, P.J. and Crawshaw, A. (1984). Relationship between die-viscosity, 

 ultrastructure   and texture of extruded soya protein. In P. Zeuthen, J.C. 

 Cheftel, C. Eriksson, M. Jul,  H. Leniger, P. Linko, G. Varela and G. 

 Vos (eds.), Thermal processing and quality of foods. pp. 89-95. Elsevier 

 Applied Science Publishers: England. 

Garber, B. W., Hsieh, F. and Huff, H. E. (1997). Influence of particle size on the 

 screw  extrusion of corn meal. Cereal Chem. 74(5): 656-661. 



 
  
  44

Garcia, M.C., Torre, M., Marina, M. L. and Laborda, F. (1997). Composition  and 

 characterization of soybean and related products. Crit. Rev. in Food Sci. and 

 Nutri. 37(4): 361-391. 

Gwiazada, S., Noguchi, A. and Saio, K. (1987). Microstructure studies of  texturized 

 vegetable protein products: Effect of oil addition and transformation of raw 

 materials in various sections of twin screw extruder. Food Micro. 6: 57-61. 

Guy, R.C.E. and Horne, A.W. (1988). Extrusion and co-extrusion of cereals. In J. M. 

 V. Blanshard and J. M. Mitchell. (eds.), Food structure-its creation and 

 evaluation. pp. 331-349. Butterworths: London, England. 

Ha, T.T. (1995). Texturization of low-fat extruded/expelled soy flour by 

 twin-screw extruder. M.A. Thesis. Food Science. University of Illinois at 

 Urbana-Champaign: USA. 

Hager, D.F. (1984). Effects of extrusion upon soy concentrate solubility. J. of Agric. 

 Food Chem. 32: 293-296. 

Harper, J.M. (1981). Extrusion of foods. Vol. II. CRC Press: Boca Raton, Florida, 

 USA.   

Hayakawa, I. (1992). Food processing by ultra high pressure twin screw 

 extrusion. Technomic Publishing: USA. 

 Hayter, A. L., Prescott, E. H. A. and Smith, A.C. (1987). Application of the IFR portable  

  pendulum for the assessment of the mechanical properties of solid foams. Polym.  

  Test. 7: 27-38. 

 Hayter, A. L., Smith, A.C. and Richmond, P. (1986). The physical properties of extruded  

  food foams. J. Master. Sci. 21: 3729-3736. 



 
  
  45

Hermansson, A.M. (1978). Physico-chemical aspects of soy proteins structure 

 formation. J. of Texture Studies. 9: 33-58. 

Hermanson, A.M., Langton, M. and Loren, N. (2000). New approaches to 

 characterizing  food microstructures. MRS Bullentin/Dec.: 30-36. 

Horvath, E. and Czukor, B. (1993). Effect of extrusion temperature and inititial 

 moisture content on protein solubility and distribution in full fat soybean. Acta 

 Alimentaria. 22: 151-154. 

Ilo, S., Liu, Y. and Berghofer, E. (1999). Extrusion cooking of rice flour and amaranth  

 blends. Lebensm. Wiss. U. Technol. 32: 79-88. 

Jeunink, J. and Cheftel, J.C. (1979). Chemical and physicochemical change in field 

 bean and soybean protein  texturized by extrusion. J. Food Sci. 44: 1322-

 1328. 

Kazemzadeh, M., Diehl, K.C. JR., Rhee, K. C. and Dahm, P.F. (1986).  Mechanical 

 and structural evaluation of texturized soy proteins of varying protein content. 

 Cereal Chem. 63(4): 304-310. 

Keane, M., Bowyer, M., Galvin, K., Biggs, S. and Hosken, R. (n.d.). Laser scanning  

 confocal microscopy of dairy based emulsion. (Online). Available URL: 

 http:// www. Google.com. 

Kearns, J.P., Rokey, G.J. and Huber, G.R. (1989). Extrusion of texturized  proteins. In 

 T.H. Applewhite (ed.), Proceedings of the world congress on vegetable 

 protein utilization in human foods and animal feedstuffs. American Oil 

 Chemistry Society: Champaign IL, USA. 



 
  
  46

Kirby, A.R., Ollett, A.L., Parker, R. and Smith, A.C. (1988). An experimental study 

 of screw configuration effects in the twin-screw extrusion cooking of maize 

 grits. J. Food Eng. 8:247-272. 

Kohman, H.A., Hoffman, C. and Godfreg, T.M. (1915). Manufacture of bread. U.S. 

 Patent. 1,148,328. 

Kurokawa, Y. Hayashi, Y., Mackawa, A., Takahashi, T., Kokubo, T. and Odashima, 

 S. (1983). Carcinogenicity of potassium bromate  administered orally to F344 

 rats. J.  Nat. Cancer Inst. 71: 965-970. 

Lamprecht, A., Schafer, U.F. and Lehr, C-M. (2000). Characterization of 

 microcapsules by confocal laser scanning microscopy: Structure, capsule wall 

 composition and encapsulation rate. European J. of Pharmaceutics and 

 Biopharmaceutics. 49: 1-9. 

Ledward, D.A. and Tester, R.F. (1994). Molecular transformations of  proteinaceous 

 foods during extrusion processing. Trends in Food Sci. and Technol. 5: 117-

 120. 

Leigh, J.S. (1978). Extrusion texturization of whole soybean for use in meat 

 analogs. Ph.D.Dissertation. University of Illinois at Urbana- Champaign: 

 USA. 

Li, M. and Lee, T.C. (1997). Relationship of the extrusion temperature and the solubility 

 and  disulfide bond distribution of wheat proteins. J. of Agric. Food Chem. 45: 

 2711-2717. 

Li, M. and Lee, T.C. (1998). Effect of cysteine on the molecular weight  distribution 

 and disulfide cross-link of wheat flour proteins in extrudates. J. of Agric. 

 Food Chem. 46: 846-853. 



 
  
  47

Lin, S., Huff, H.E. and Hsieh, F. (2000). Texture and chemical characteristics of soy 

 protein meat analog extruded at high moisture. J. of Agric. Food Chem. 

 65(2): 264-269. 

Lin, S., Huff, H.E. and Hsieh, F. (2002). Extrusion process parameters, sensory 

 characteristics, and structural properties of a high moisture soy protein meat 

 analog. J. Food Sci. 67: 1066-1072. 

Liu, K. (1997). Soybeans: chemistry, technology, and utilization. Chapman and 

 Hall: New York, USA. 

Lue, S., Hsieh, F. and Huff, H.E.(1991). Extrusion cooking of corn meal and sugar 

 beet fiber content. Cereal Chem. 68(3): 227-234. 

Lusas, E. (2004). Modern texturized soy proteins: Preparation and uses. Food 

 protein research and development center. Texas A & M University: Texas, 

 USA.  

Mahungu, S.M., Diaz-Mercado, S., Schwenk, L. M., Singletary, K. and Faller, J. 

 (1999). Stability of isoflavones during extrusion processing of corn/soy 

 mixture.  J. of  Agric. Food Chem. 47: 279-284.  

Maurice, T.J., and Stanley, D.W. (1978). Texture-structure relationships in texturized 

 soy  protein IV. Influence of process variables on extrusion  texturization. 

  J.  Ints. Can. Sci. Technol. Aliment. 11: 1- 6. 

 Mercier, C. and Feillet, P. (1975). Modification of carbohydrate components by   

  extrusion-cooking of cereal products. Cereal Chem. 52(3): 283-297. 

Meuser, F., Gimmler, N. and van Lengerich, B. (1992). A system analytical approach to  

 extrusion. In J.L. Kokini, C. Ho and M.V. Karwe (eds.), Food extrusion science  

 and technology. pp. 619-630. Marcel Dekker: New York, USA. 



 
  
  48

Mohamed, S. (1990). Factor affecting extrusion characteristics of expanded food 

 products. J. Food Proc. Preserv.14: 437-452. 

Moore, G. (1994). Snack food extrusion. In N.D. Frame (ed.), The technology of 

 extrusion cooking. pp.111-143. American Association of  Cereal Chemists: 

  St. Paul, Minn., USA. 

Murkies, A.L., Lombard, C., Strauss, B. J. G., Wilcok, G., Burger, H.G. and Morton, 

 M.S. (1995). Dietary flour supplementation decrease post-menopausal hot 

 flush: Effect of soy and wheat. Maturitas. 21: 189-195. 

Nelson, A.I. and Leigh, J.S. (1983).  Extrusion texturization of full-fat soybean and 

 product thereof. U.S. Patent. 4,369,195.  

Noguchi, A. (1989). Extrusion cooking of high-moisture protein foods. In C. Mercier, 

 P. Linko, and J.M. Harper (eds.), Extrusion cooking. pp. 343-370. American 

 Association of Cereal Chemists: St. Paul, Minn., USA. 

Pan, B.S., Kong, M.S. and Chen, H. H. (1991). Twin screw extrusion for expanded 

 rice  product: Processing parameter and formation of  extruded properties. In  

  J. L.Kokini, C. T. Ho, and M.V. Karwe (eds.), Food extrusion science and 

 technology. pp. 693-709. Marcel Dekker: New York, USA. 

Panuzzo, J.F., O Brien, L., Mac Ritchie, F. and Bekes, F. (1990). Baking quality of 

 Australian wheat cultivars varying in their free lipid composition. J. Cereal 

 Sci. 11: 51-57.  

Patil, S-K., Finney, K.F., Shogren, M.D. and Tsen, C.E. (1976). Water-soluble 

 pentosans of wheat flour III. Effect of water-soluble pentosans on loaf-volume 

 of reconstituted gluten and starch doughs.  Cereal Chem. 53: 347-354. 



 
  
  49

Payne, T. and Egbert, R. (1997). Process for making vegetable-based meat  

 extenders. U.S. Patent . 5,625,899.  

Phillips, R.D. and Finley, J.W. 1989. Protein quality and the effects of processing. 

 Marcel Dekker: New York, USA. 

Pilli, T.D., Severini, C., Baiano, A., Derossi, A., Anhaliass, A. and Legrand,  J. 

 (2004). Effect of operating conditions on oil loss and properties of  products 

 obtained by co-rotating twin-screw extrusion of fatty meal: Preliminary study. 

 J. of  Food Eng. Article in press.    

Prudencio-Ferreira, S.H. and Areas, J.A.G. (1993). Protein–protein interactions in 

 the extrusion of soya at various temperatures and moisture content. J. of Food 

 Sci. 58(2): 378-381.   

Raiz, M.N. (2004). Soybeans as functional foods. Food protein research and  

 development center. Collage Station: Texas, USA.  

Rebello, C.A. and Schaich, K.M. (1999). Extrusion chemistry of wheat flour proteins: 

  II sulfhydryl-disulfide content and protein structure changes. Cereal Chem. 

 76(5):  756-763.  

Redl, A.,  Morel, M., Vergnes, B. and Guilbert S. (2000). Rheological and 

 biochemical approaches describing changes in molecular structure of gluten 

 protein during  extrusion. In P.R. Shewry and A.S. Tatham  (eds.), Wheat 

 gluten. pp. 430-440. MPG Books: Cornwall, England.   

Rhee, K.C., Kuo, C.K. and Lusas, E.W. (1981). Texturization. In  J.P. Cherry (ed.), 

 Protein functionality in food. American Chemistry Society: Washington DC, 

 USA.  

 Rossen, J.L. and Miller, R. C. (1973). Food extrusion. Food Tech. 27(8): 46-53.  



 
  
  50

Sair, L. and Quass, D.W. (1976). Process for producing hydratable, translucent to 

 glassy, proteinaceous products, and their resulting products.  U.S. Patent. 

 3,698,268. 

Salunkhe, D. K. and Kadam, S.S. (1989). CRC Handbook of world food legumes: 

 Nutritional chemistry, processing technology and utilization. Vol. III.  

 CRC Press: Florida, USA. 

Singh, N. and Smith, A.C. (1997). A comparison of wheat starch, whole wheat meal 

 and oat flour in extrusion cooking process. J. of Food Eng. 34: 15-32. 

Schofield, J.D. (1994). Wheat proteins: Structure and functionality in milling and 

 breadmaking. In W. Bushuk and V.F. Rasper (eds.), Wheat  production, 

 properties and quality. pp.73-106. Chapman and Hall: Glasgow, England. 

Sheard, P.R., Ledward, D.A. and Mitchell, J.R. (1984). Role of carbohydrates in soya 

 extrusion. J. Food Tech.19: 475-483. 

Smith, O.B. (1974). Textures by extrusion processing, presented at Am. Chem. Soc.-

 Div.Agri. Food Chem. March. 28. 

Stanley, D.W. (1989). Protein reaction during extrusion cooking. In C. Mercier, P. 

 Linko  and J.M. Harper (eds.), Extrusion cooking. pp. 321-341. American 

 Association of  Cereal Chemists: St. Paul, Minn., USA. 

Stauffer, C. E. (1990). Functional additives for bakery foods. An avi Book: New 

 York, USA. 

Tolstoguzov, V. B. (1993). Thermoplastic extrusion-the mechanism of the formation 

 of  extrudate structure and properties. JAOCS. 70(4): 417-424.  

van Lengerish, B. (1997). Influence of extrusion processing on in-line rheology 

 behavior, structure and function of wheat starch. In H. Faridi and J.M. 



 
  
  51

 Faubion (eds.), Dough rheology and baked product texture. pp. 421-471. 

 Asia Printograph: New Delhi, India. 

 Wenger, L. V. G., Osterhaus, E. J. and Smith, O. B. (1976). Method of preparing 

 dense, uniformly layered protein meat analogue. U. S. Patent  3,970,761. 

Wijeratne, W.B. (1993). Composition of soybean. In K. Tanteeratarn. (ed.), Soybean  

 processing and it uses. pp. 9-17. International soybean program. Collage of 

 Agriculture. University of Illinois at Urbana-Champaign: Illinois, USA. 

Wrigley, C.W. and Bietz, J.A. (1988). Protein and amino acids. In Y. Pomeranz   

 (ed.), Wheat: Chemistry and technology. Vol. I. 3rd.  pp. 159-275. 

 American Association of Cereal Chemists: Minnesota, USA. 

Wolf, W.J. (1970). Soybean proteins: Their functional, chemical and physical 

 properties. J. of Agric. Food Chem. 18: 969-976. 

  

 



บทที่ 3 
ผลของโปรตีนถั่วเหลืองสกัดตอลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของเนื้อเทียม 

 
EFFECT OF SOY PROTEIN ISOLATE ON PHYSICAL AND CHEMICAL 

CHARACTERISTICS OF MEAT ANALOG 

 
 
3.1 บทคัดยอ  
 การศึกษาผลของปริมาณโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัด 20, 40, 60 และ 80 เปอรเซ็นต ที่ผสมกับแปง
ถ่ัวเหลืองพรองไขมัน   ในการแปรรูปเนื้อเทียมดวยเครื่องเอกซทรูเดอรสกรูคู            พบวาพันธะ
ไดซัลไฟด อันตรกิริยาไฮโดรโฟบิก และพันธะไฮโดรเจนมีบทบาทในการเชื่อมโยงโครงสรางของ
โปรตีนในผลิตภัณฑ     การเพิ่มปริมาณโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัดจาก 20 เปน 80 เปอรเซ็นต ไมมีผลตอ
การเพิ่มปริมาณพันธะเคมีดังกลาวที่เชื่อมโยงโครงสรางระหวางโมเลกุลโปรตีนในผลิตภัณฑเนื้อ
เทียม (p>0.05) แตสงผลใหอัตราการขยายตัวของเนื้อเทียมเพิ่มขึ้น (p<0.05) เนื้อสัมผัสของเนื้อ
เทียมมีคาความเครียดลดลง (p<0.05)  และทําใหเนื้อเทียมมีลักษณะปรากฏทางเนื้อสัมผัสทางดาน
การฉีกได และความเปนเสนใยลดลง (p<0.05)   เมื่อทดสอบดวยวิธี   Quantitative Descriptive 

Analysis   นอกจากนี้เมื่อตรวจสอบลักษณะโครงสรางภายในของเนื้อเทียมดวยกลองจุลทรรศนอิ
เลคตรอนแบบสองกราด    พบวาเนื้อเทียมที่เติมโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัดในปริมาณนอย  มีชองรูพรุน
ขนาดเล็กและขนาดใหญกระจายตัวอยู ผนังรูพรุนบางเรียบ ปรากฏริ้วเสนใยเล็กและละเอียดที่ผนัง
ของรูพรุน  แตเมื่อปริมาณโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัดเพิ่มขึ้น โครงสรางของเนื้อเทียมมีชองรูพรุนขนาด
ใหญขึ้น ผนังของรูพรุนหนาขรุขระไมตอเนื่องและปรากฏลักษณะของเสนใยลดลง 
 
3.2 บทนํา 
 เนื้อเทียมเปนผลิตภัณฑโปรตีนที่มีเนื้อสัมผัสเลียนแบบเนื้อสัตว  สวนใหญใชโปรตีนถ่ัว
เหลืองเปนวัตถุดิบหลักในการแปรรูป  จัดเปนอาหารเพื่อสุขภาพที่เปนแหลงของโปรตีนและใย
อาหาร  (Mahungu,  Diaz-Mercado, Schwerk, Singletary, and Faller, 1999)  กระบวนการ
ผลิตเนื้อเทียมดวยกระบวนการหุงตมแบบเอกซทรูชัน (extrusion cooking) นั้นไดรับความนิยม
มากที่สุด เพราะนอกจากผลิตภัณฑที่ไดมีเนื้อสัมผัสคลายเนื้อสัตวแลว       ยังมีตนทุนในการผลิตต่ํา   



 
 
  53

สามารถผลิตเนื้อเทียมไดอยางตอเนื่องในกระบวนการเดียว ทําใหประหยัดทั้งเวลาและแรงงาน และ
สามารถแกไขปญหาสารตอตานโภชนาการในถั่วเหลืองได (Harper, 1981)   เนื้อเทียมแบงออก
เปน 2 ชนิด ไดแก เนื้อเทียมที่นําไปเปนสวนประกอบของผลิตภัณฑอาหาร (meat extender) ซ่ึง
สามารถนําไปเปนสวนประกอบของซอสที่มีสวนผสมของเนื้อสัตว  ใชในการทําสตูบรรจุกระปอง  
และเนื้อของแฮมเบอเกอร เปนตน (Lusas, 2004)  และเนื้อเทียมที่ใชทดแทนเนื้อสัตว (meat 

analog) ที่มีลักษณะปรากฏ  เนื้อสัมผัส และความรูสึกในปากคลายเนื้อสัตว (Harper, 1981; 

Endres, 2001; Salunkhe and Kadam, 1989)  การแปรรูปเนื้อเทียมมีการใชแปงถ่ัวเหลือง
พรองไขมัน (defatted soy flour: DSF)  และโปรตีนถ่ัวเหลืองเขมขน (soy protein 

concentrate: SPC) เปนวัตถุดิบหลัก (Maurice and Stanley, 1978; Boison, Toranto, and 

Cheryan, 1983; Ning and Villota, 1994) และเติมโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัด (soy protein 

isolate: SPI) เพื่อเพิ่มปริมาณโปรตีนและชวยเพิ่มสมบัติเชิงหนาที่  เพื่อใหเนื้อเทียมมีลักษณะทาง
โครงสรางและเนื้อสัมผัสที่ดี     (Sheard, Ledward, and Mitchell, 1984; Ha, 1992) 

ลักษณะโครงสราง เนื้อสัมผัสและสมบัติเชิงหนาที่ของเนื้อเทียมท่ีแปรรูปดวยการเอกซทรูชัน 
ไดรับผลกระทบจากปจจัยทางดานองคประกอบของวัตถุดิบ  (Phillips and Finley, 1989)     เมื่อ
ปริมาณโปรตีนเพิ่มขึ้นทําใหผลิตภัณฑเอกซทรูเดตมีเน้ือสัมผัสที่ดีขึ้น และมีคาของแรงเฉือนมาก
ขึ้น (Maurice and Stanley, 1978; Rhee, Kuo, and Lusas, 1981) โดย Leigh (1978) และ 
Kearns, Rokey  และ Huber (1989)   มีความเห็นท่ีสอดคลองกันวาในการแปรรูปเนื้อเทียมดวย
เอกซทรูเดอรนั้นควรมีปริมาณโปรตีนอยางนอย 50 เปอรเซ็นต ขึ้นไป      นอกจากนี้ความสามารถ
ในการดูดซับน้ําของคารโบไฮเดรตเปนอีกปจจัยหนึ่งท่ีมีอิทธิพลตอลักษณะเนื้อสัมผัสของเอกซทรู
เดต  จากงานวิจัยของ Rhee และคณะ (1981) พบวาคารโบไฮเดรตที่สามารถละลายได (soluble 

carbohydrate) ไมมีบทบาทสําคัญตอการเกิดโครงสรางของผลิตภัณฑ แตอาจเกี่ยวของกับ
ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลที่ไมมีเอนไซมเขารวมในปฏิกิริยา(non-enzymatic browning reaction) 
ซ่ึงอาจสงผลตอคุณภาพสีของผลิตภัณฑ (Phillips and Finley, 1989)  Sheard และคณะ (1984
)พบวาคารโบไฮเดรตถั่วเหลืองมีสวนชวยสนับสนุนโครงสรางของเอกซทรูเดตโปรตีนถ่ัวเหลืองให
มีความเสถียรมากขึ้น  สวนคารโบไฮเดรตที่ไมสามารถละลายได (insoluble carbohydrate) อาทิ
เชน ใยอาหาร (dietary fiber) มีอิทธิพลตอโครงสรางภายในแบบโพรงอากาศ (air cell) ของผลิต
ภัณฑ โดย Lue, Hsieh, และ Huff (1991) พบวาการเพิ่มปริมาณใยอาหารจากตนบีท ทําใหการ
ขยายตัวแนวรัศมีของเอกซทรูเดตแปงขาวโพดลดลงแตมีการขยายตัวทางยาวเพิ่มขึ้น  เมื่อเทียบกับ
ผลิตภัณฑที่เติมใยอาหารในปริมาณที่ต่ํากวา 
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โครงสรางหลักที่เปนเสนใยแบบไฟเบอร (fiber) และเลเยอร (layer) ของเนื้อเทียมที่ให
ลักษณะคลายเนื้อสัตว เกิดจากอันตรกิริยาระหวางโปรตีนกับโปรตีน และระหวางโปรตีนกับองค
ประกอบอื่นๆ ชนิดของพันธะทางเคมีระหวางโมเลกุลโปรตีนยังมีขอโตแยงกันในรายละเอียดหลาย
ประเด็นดวยกัน  โดยนักวิจัยบางทานไดเสนอวาพันธะไดซัลไฟด พันธะไฮโดรเจน และอันตรกิริยา
ไฮโดรโฟบิก มีสวนสนับสนุนโครงสรางภายในของผลิตภัณฑเอกซทรูเดตใหมีความเสถียร  และ
ไมมีพันธะเคมีชนิดอื่นเกิดข้ึนระหวางการเอกซทรูชัน (Sheard et al., 1984; Hager,1984) แตทั้ง
นี้  Hayakawa (1992) ไดเสนอประเด็นที่วาพันธะไดซัลไฟดเกิดแตกแยกออกจากกันในระหวาง
การแปรรูป จึงไมนามีบทบาทสําคัญตอโครงสรางของผลิตภัณฑมากนัก  สวนงานวิจัยของ Rhee 

และคณะ (1981) เสนอวามีพันธะไดซัลไฟดเกิดขึ้นใหมเมื่อผานกระบวนการเอกซทรูชัน    แตอยาง
ไรก็ตามการศึกษาถึงผลของปริมาณโปรตีนถ่ัวเหลืองที่มีตอพันธะทางเคมีระหวางโมเลกุลโปรตีน
ยังไมมีการรายงานที่ชัดเจน  ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงทางพันธะเคมีในโครงสรางของโปรตีนอาจสงผล
ตอโครงสรางภายในของเนื้อเทียม ที่อาจทําใหลักษณะทางเนื้อสัมผัสของเนื้อเทียมเปลี่ยนแปลงไป  
ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุงศึกษาผลของปริมาณ SPI ที่มีตอพันธะทางเคมีที่เกิดขึ้นระหวางกระบวน
เอกซทรูชัน ซ่ึงอาจสงผลกระทบตอโครงสรางภายในและลักษณะทางกายภาพของผลิตภัณฑเนื้อ
เทียม 

3.3 วัสดุอุปกรณและวิธีการ 

  3.3.1     การเตรียมวัตถุดิบ 
             นําแปงถ่ัวเหลืองพรองไขมัน (DSF) และโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัด (SPI) (Profam 

970) จากบริษัท ADM Protein Specialties (Decatur, IL, USA.)      มาผสมกันในอัตราสวน
โปรตีนถ่ัวเหลืองสกัด 20, 40, 60  และ 80  เปอรเซ็นต (w/w)  โดยมีปริมาณโปรตีนทั้งหมดของ
วัตถุดิบแตละสูตรดังแสดงในตารางที่ 3.1       เก็บวัตถุดิบและวัตถุดิบที่ผสมแลวในหองเย็นที่
อุณหภูมิ  4  องศาเซลเซียส   และทําการวิเคราะหปริมาณองคประกอบทางเคมีของแปงถ่ัวเหลือง
พรองไขมันและโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัด ไดแก ความช้ืน โปรตีน และไขมัน ดวยวิธีของ AOAC 

(1995)  
 3.3.2 การศึกษาขอมูลเบื้องตน  
           หาชวงระดับของสภาวะการแปรรูป คือ อัตราการปอนวัตถุดิบ ความชื้น อุณหภูมิ
ของบาเรล และความเร็วรอบสกรู ที่ทําใหเครื่องเอกซทรูเดอรสามารถดําเนินไปไดดวยสภาวะคงที่
และสามารถนําไปใชในการทดลองขั้นตอไปโดยใชสวนผสมของ DSF และ SPI เปนวัตถุดิบใน
อัตราสวน 70 ตอ 30 เปอรเซ็นต 
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ตารางที่ 3.1  ปริมาณโปรตีนของวัตถุดิบ 4 สูตร ที่มีสวนผสมของโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัด 20-80   
        เปอรเซ็นต   
 
Formula          DSF(1)             SPI(2)                                Total protein content 
   (%)                (%)                                               (%) 
 
  
 1  80                   20                                              58 
 2  60                   40           66 
 3  40                   60           74 
 4  20                   80           82 
 
 
(1)แปงถั่วเหลืองพรองไขมัน                            
(2)โปรตีนถั่วเหลืองสกัด     
        
 
           3.3.3 การแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชัน 
                        นําวัตถุดิบที่มีสวนผสมของ DSF และ SPI มาปอนเขาเครื่องเอกซทรูเดอรแบบสกรู
คูแบบที่หมุนตามกัน(APV Baker MPF 19:25, corotating intermeshing twin screw 

extruder,  APV Baker, Peterborough, England)  โดยเครื่องเอกซทรูเดอรประกอบดวยสกรูที่
มีเสนผานศูนยกลาง 19 มิลลิเมตร และมีอัตราสวนความยาวเทียบกับเสนผานศูนยกลางของสกรู 
(L/D ratio) เทากับ 25:1 มีรูปแบบการจัดเรียงสกรู (screw configuration) ดังแสดงในตารางที่ 
3.2 โดยควบคุมอุณหภูมิของบาเรลตลอดความยาวในชวงที่ 1 ถึง 4 ไวที่ 60, 90, 140 และ 160 องศา
เซลเซียส  ปลายบาเรลที่สวนของหัวแบบ (die plate) มีรูเปดวงกลม (die hole) ที่มีเสนผานศูนย
กลาง 3 มิลลิเมตรซึ่งเปนทางออกของผลิตภัณฑ ในกระบวนการแปรรูปใชความเร็วรอบสกรู 250 

รอบตอนาที ปอนวัตถุดิบเขาสูเครื่องเอกซทรูเดอรผานทางถังใสวัตถุดิบที่ใตถังมีเกลียวสกรูคูเปน
ตัวปอนวัตถุดิบแบบปริมาตร (K-Tron International, Piman, NJ, USA) ดวยอัตราคงที่  65 
กรัมตอนาที  มีปมน้ําชนิดที่มีการบีบตัวสงน้ําเปนระยะๆ (peristaltic pump) ที่สงน้ําเขาไปผสม
กับวัตถุดิบภายในบาเรลใหวัตถุดิบมีความชื้นเปน 30  เปอรเซ็นต     ผลิตภัณฑเน้ือเทียมที่ไดนําไป
อบแหงในตูลมรอน (hot air oven) ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง จนกระทั่ง
ผลิตภัณฑมีความชื้นไมเกิน 9 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนัก   และนําไปเก็บไวในหองเย็นกอนที่นําไป
ตรวจสอบลักษณะทางกายภาพและทางเคมี 
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           3.3.4      การวางแผนการทดลองและการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
 วางแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ       (Completely  randomized design: 

CRD)  วิ เคราะหความแปรปรวนของขอมูลดวยการวิ เคราะหวาเรียนซ       (Analysis of 

variance: ANOVA)   และเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของขอมูลดวยวิธี   Duncan’s New Multiple 

Range Test  (DMRT)   โดยใชโปรแกรม Statistical Analysis System (SAS) version 9.0 
 

ตารางที่ 3.2  รูปแบบการจัดเรียงสกรู (เร่ิมจากสวนที่ปอนวัตถุดิบถึงหนาแปลน) 
 
    Screw element type   No. of  screw 
 
    1.5D Feed screw          10 
 
    60º Forward paddles         6 
 
    1.5D Feed screw          2 
 
    30º Reverse paddles         7 
 
    1.0D Feed screw          1 
 
    30º Reverse paddles         7 
 
    1.0D Disch. single leed screw        1 
 
  
  
 3.3.5  การตรวจสอบลักษณะของผลิตภัณฑ 
   3.3.6.1    การตรวจสอบลักษณะทางกายภาพ 

           1)   ลักษณะเนื้อสัมผัส  
                             การตรวจเนื้อสัมผัสของเนื้อเทียมดวยเครื่องวิเคราะหเนื้อสัมผัส (TA-

XT2 Texture Analyzer; Stable Micro Systems, United Kingdom) โดยตัดชิ้นของเนื้อเทียม
ใหมีความยาว 3 ± 0.2 เซนติเมตร นําไปแชนํ้าที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 5 นาที นําขึ้นจากน้ํา และวัด
ความชื้นดวยเครื่องวิเคราะหความชื้น (MA40 Moisture Analyzer, Sartorius, Germany) ให
ตัวอยางมีความชื้น 80 เปอรเซ็นต และเก็บไวในภาชนะปด วัดเสนผานศูนยกลางของตัวอยางกอน
นําไปวัดคาแรงตัด (cutting force) โดยวางตัวอยางบนแทนวางตัวอยางและตัดตัวอยางใหขาดออก
จากกันดวยใบมีดแบบ     Warner-Bratzler  shear  โดยกําหนดความเร็วในการเคลื่อนท่ีของใบ
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มีด 2   มิลลิเมตรตอวินาที เครื่องวิเคราะหเนื้อสัมผัสจะบันทึกคาแรงที่ใบมีดใชในการตัดตัวอยาง
ใหขาดออกจากกัน ทดสอบตัวอยางแตละชนิด 15 ซํ้า แลวนํามาคํานวณคาความเครียดดังสูตรตอไป
นี้ 

 ความเครียด  (g/cm2)          =             แรงตัดตัวอยาง  
                          พื้นที่หนาตัดของตัวอยาง        
 

                                    2)     ลักษณะปรากฏทางเนื้อสัมผัส (Textural appearance) 

                         ทดสอบลักษณะปรากฏทางเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑเนื้อเทียม ดวยวิธี 
Quantitative Descriptive Analysis โดยตัดช้ินของเนื้อเทียมใหมีความยาว 5 ± 0.2 เซนติเมตร 
นําไปแชนํ้าท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 5 นาที นําขึ้นมาผึ่งใหสะเด็ดน้ําและเก็บไวในภาชนะปด เตรียม
ตัวอยางใสภาชนะ แลวนําไปใหผูทดสอบทําการฉีกตัวอยางเนื้อเทียมออกตามแนวยาว แลวสังเกต
ลักษณะการฉีกไดและความเปนเสนใยที่ปรากฏภายในชิ้นเนื้อเทียม ซ่ึงมีผลิตภัณฑตัวอยางจากทอง
ตลาดเปนตนแบบ โดยใชผูทดสอบที่ผานการฝกฝนมาแลว 10 คน และทําซ้ํา 3 คร้ัง  

           3)     อัตราการขยายตัว  
      วัดเสนผานศูนยกลางของตัวอยางและรูเปดที่หัวแบบ แลวคํานวณอัตรา
การขยายตัวของผลิตภัณฑเปนคาเฉลี่ยอยางนอย 20 ตัวอยาง คํานวณคาอัตราการขยายตัวตามสม
การตอไปนี้ 
  อัตราการขยายตัว  =             เสนผานศูนยกลางของตัวอยาง  
                            เสนผานศูนยกลางของรูเปดที่หัวแบบ  
 
         4)      ลักษณะโครงสรางภายใน (Microstructure) 

     ตัดเนื้อเทียมหลังอบแหงออกเปนชิ้นบาง ที่มีความกวาง 0.4 เซนติเมตร 
ยาว 0.6 เซนติเมตร และหนา 0.2 เซนติเมตร  วางตัวอยางใหติดแนนบนแทนวางตัวอยาง (stub) 
แลวเคลือบตัวอยางดวยทองที่ 10 mA เปนเวลา 3 นาที ดวยเครื่อง Sputter coated (JFC-110E 

Ion Sputtering Device, Japan)  ศึกษาโครงสรางภายในดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิด
สองกราด    (JSM-6400, Scanning electron microscope, JEOL, Japan)  ที่มีการเรงอิเล็คต
รอนดวยความตางศักย (accelerating voltage) 8 KV และถายภาพตามขวางของตัวอยางที่กําลัง
ขยาย 17  เทา และถายภาพตามยาวที่กําลังขยาย 120 เทา  
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        3.3.6.2   การตรวจสอบสมบัติทางเคมี 
        1)      ความสามารถในการละลายของโปรตีน (protein solubility) 

     วิเคราะหความสามารถในการละลายของโปรตีน จากวัตถุดิบและผลิต
ภัณฑที่ผานการสกัดโปรตีนดวยสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร ตามวิธีของ Lin, Huff และ Hsieh 

(2000) เตรียมสารตัวทําละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร 8 ชนิด ไดแก (1) สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร 
ความเขมขน 0.035 โมลาร  pH 7.6 (P) (2) สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรที่มีโซเดียมโดเด-ซิลซัลเฟต 

(sodium dodecyl sulphate) ความเขมขน 1.5   เปอรเซ็นต         pH 7.6     (P+SDS) (3)   สาร
ละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรที่มียูเรีย (urea)  ความเขมขน 8 โมลาร pH 7.6    (P+Urea)         (4)    สาร
ละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรที่มีเมอแคปโทเอธานอล (2-mercaptoethanol)  ความเขมขน  0.1 โมลาร 
pH 7.6 (P+ME) (5) สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรที่มียูเรียความเขมขน 8 โมลาร และโซเดียมโดเด
ซิลซัลเฟต  ความเขมขน 1.5  เปอรเซ็นต pH 7.6 (P+U+S)  (6) สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรที่มี
โซเดียมโดเดซิลซัลเฟต ความเขมขน 1.5 เปอรเซ็นต และเมอแคปโทเอธานอล ความเขมขน  0.1 โม
ลาร pH 7.6 (P+S+M)  (7)   สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรท่ีมียูเรีย ความเขมขน 8 โมลาร และ เมอ
แคปโทเอธานอล ความเขมขน 0.1 โมลาร pH 7.6 (P+U+M) (8) สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรท่ีมี
โซเดียมโดเดซิลซัลเฟต   ความเขมขน 1.5 เปอรเซ็นต     ยูเรีย ความเขมขน 8 โมลาร และเมอแคปโท
เอธานอล ความเขมขน 0.1 โมลาร pH 7.6   (P+S+U+M)   บดตัวอยาง 200 กรัม ใหละเอียดดวย
เครื่องบดเปนเวลา 1 นาที วัดความชื้นของตัวอยางกอนการสกัด  ช่ังนํ้าหนักตัวอยาง 2 กรัมใสใน
ขวดรูปชมพูแลวเติมบัฟเฟอรปริมาตร 40 มิลลิลิตร นําไปแชในอางนํ้าควบคุมอุณหภูมิ (shaking 

water bath) เขยาที่ความเร็ว 100 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2.5 ช่ัวโมง 
นําไปปนเหว่ียงที่ 20000 g เปนเวลา 40 นาที  และวัดความเขมขนของโปรตีนที่ละลายไดดวยวิธี 
Lowry method  
 
        2)     การวัดความเขมขนของโปรตีนดวยวิธี Lowry method 

    วัดปริมาณโปรตีนตามวิธีการของ Lowry และคณะ (1951) โดยใชสาร
ละลายตัวอยางจํานวน 100 ไมโครลิตร ในหลอดทดลอง   เติมสารที่ใชในการทําปฏิกิริยา ปนผสม 
และตั้งทิ้งไวประมาณ  40 นาที  อานคาการดูดกลืนแสงที ่ 750  นาโนเมตร พล็อตกราฟความเขมขน
ของโปรตีนมาตรฐาน   จากสารละลายโบวีน ซีรัม อัลบูมิน (bovine serum albumin 

solution) ที่มีความเขมขน 1 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร  
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3.4 ผลการทดลองและการวิจารณ 
           3.4.1    ผลการศึกษาเบื้องตน 
          จากการศึกษาสภาวะเบื้องตนเพื่อหาชวงระดับในการแปรรูปของเครื่องเอกซทรูเดอร
โดยใชวัตถุดิบที่เปนสวนผสมระหวาง DSF และ SPI  ในอัตราสวน 70 ตอ 30 เปอรเซ็นต พบวาท่ี 
อัตราการปอนวัตถุดิบ 65 กรัมตอนาที ความชื้นของวัตถุดิบ 30 เปอรเซ็นต ความเร็วรอบสกรู 250 
รอบตอนาที และอุณหภูมิของบาเรลชวงที่ 1 ถึงชวงที่ 4  เปน 60, 90, 140 และ 160 องศาเซลเซียส 
เปนสภาวะที่เหมาะสมตอการผลิตผลิตภัณฑเนื้อเทียม สามารถดําเนินเครื่องเอกซทรูเดอรไดอยาง
ราบรื่น ผลิตภัณฑเนื้อเทียมที่ไดมีลักษณะทางกายภาพที่ดี ผิวหนาเรียบ เอกซทรูเดตเกิดการขยายตัว
เมื่อผานออกจากหนาแปลน 
 
         3.4.2   ผลของปริมาณโปรตีนถั่วเหลืองสกัดตอพันธะเคมี 
       การศึกษาความสามารถในการละลายของโปรตีนในตัวทําละลายบางชนิด สามารถบงชี้
ถึงชนิดของพันธะเคมีที่เกิดขึ้นระหวางโมเลกุลของโปรตีน (intermolecular chemical linkages) 

และพันธะเคมีภายในโมเลกุลโปรตีน (intramolecular chemical linkages) ได  โดยสารเคมีที่นํา
มาใชไดแก ยูเรีย โซเดียมโดเดซิลซัลเฟต และเมอแคปโทเอธานอล  ซ่ึงสามารถทําลายพันธะ
ไฮโดรเจน แรงดึงดูดไฮโดรโฟบิก  และพันธะไดซัลไฟดระหวางโมเลกุลของโปรตีนไดตามลําดับ 
จากการศึกษาชนิดพันธะเคมีที่เชื่อมโยงระหวางโมเลกุลโปรตีนในเนื้อเทียม พบวาพันธะไดซัลไฟด 
อันตรกิริยาไฮโดรโฟบิก และพันธะไฮโดรเจนเปนพันธะเคมีที่เกิดข้ึนในโครงสรางของโปรตีนใน
เนื้อเทียม  ซ่ึงเห็นไดในตารางที่ 3.3 ที่พบวาเนื้อเทียมที่มี SPI  เปนสวนผสมที่ระดับ 20, 40, 60 และ 
80 เปอรเซ็นต มีปริมาณโปรตีนที่ละลายไดใน P+S+M     และ  P+U+M  มีคาสูงกวาปริมาณ
โปรตีนที่ละลายไดในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรชนิดอื่นๆ  อยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ   (p<0.05)  
นอกจากนี้ยังพบวาปริมาณโปรตีนที่ละลายไดในบัฟเฟอรชนิดอื่นๆ ของผลิตภัณฑเนื้อเทียมทุก
ชนิด มีคาไมแตกตางกันทางสถิต ิ(p>0.05)  แสดงวาทั้งพันธะไดซัลไฟด อันตรกิริยาไฮโดรโฟบิก 
และพันธะไฮโดรเจน เปนพันธะที่มีบทบาตอการเกิดโครงสรางในเนื้อเทียม  ซ่ึงสอดคลองกับผล
การทดลองของ    Hager (1984)       และ  Prudêncio-Ferreira   และ   Arêas (1993)    ที่พบวา
พันธะไดซัลไฟด   อันตรกิริยาไฮโดรโฟบิก       และแรงดึงดูดทางไฟฟาสถิต   เปนพันธะทางเคมีที่
มีสวนสนับสนุนโครงสรางของโปรตีนถ่ัวเหลืองในเอกซทรูเดตที่ผานเอกซทรูชัน           นอกจาก 
นี้ยังพบวาพันธะเคมีที่พบในโมเลกุลโปรตีนของวัตถุดิบเปนพันธะเคมีชนิดเดียวกันกับพันธะเคมีที่
เชื่อมโยงระหวางโมเลกุลโปรตีนในเนื้อเทียม  ไดแก พันธะไดซัลไฟด อันตรกิริยาไฮโดรโฟบิก 
และพันธะไฮโดรเจน     ซ่ึงสังเกตไดจากวัตถุดิบทุกชนิดมีปริมาณโปรตีนที่ละลายไดใน  P+Urea,   



 

60
 
         ตารางที่ 3.3  ปริมาณโปรตีนที่ละลายได (กรัม/กรัม โปรตีน) ของเนื้อเทียมที่มีโปรตีนถั่วเหลืองสกัด 20-80 เปอรเซ็นต ในตัวทําละลาย 7 ชนิด 

                
SPI content        

/Buffer P(1) P+SDS(2) P+Urea(3) P+ME(4) P+S+U(5) P+S+M(6) P+U+M(7) 
                

20%SPI   0.0816xy(8), Y(9) 0.1687 Y 0.2949 Y 0.2462 Y 0.2085 Y 0.7994 X 0.7198 X 
40%SPI    0.0817xy, Y 0.2107 Y 0.1723 Y 0.1794 Y 0.1705 Y 0.8367 X 0.7952 X 
60%SPI   0.1172x,   Y 0.2816 Y 0.2406 Y 0.2512 Y 0.1352 Y 1.0184 X 1.0122 X 
80%SPI   0.0540y,   Y 0.1369 Y 0.1668 Y 0.1886 Y 0.1051 Y 0.6307 X 0.7117 X 

                
 

 (1)หมายถึง สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร  
                  (2) หมายถึง สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรที่มีโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต 
                   (3)หมายถึง สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรที่มียูเรีย 
                  (4)หมายถึง สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรที่มีเมอแคปโทเอธานอล 
                  (5)หมายถึง สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรที่มียูเรียและโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต 
                  (6)หมายถึง สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรที่มี โซเดียมโดเดซิลซัลเฟตและเมอแคปโทเอธานอล  
                  (7)หมายถึง สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรที่มียูเรีย และเมอแคปโทเอธานอล 
                  (8)ตัวอักษรพิมพเล็กที่แตกตางกันในแนวตั้ง  หมายถึงมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)   
                  (9)ตัวอักษรพิมพใหญที่แตกตางกันในแนวนอน หมายถึงมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)   
  
                                       



 

 

 
   
           ตารางที่ 3.4 ปริมาณโปรตีนที่ละลายได (กรัม/กรัม โปรตีน) ของวัตถุดิบที่มีโปรตีนถั่วเหลืองสกัด 20-80 เปอรเซ็นต ในตัวทําละลาย 7 ชนิด 

                
SPI content        

/Buffer P P+SDS P+Urea P+ME P+S+U P+S+M P+U+M 
                
        

20%SPI   0.4542 C(1) 0.7473 ABC  0.7168ABC 0.5621 BC  0.7466a(2), ABC 0.9888 A  0.8932 AB 
40%SPI   0.4581 B 0.8128 A  0.7549 A 0.6780 AB  0.6406ab, AB 0.8776 A  0.8982 A 
60%SPI    0.4472 B 0.7695 AB  0.8467 AB 0.6875 AB  0.6276ab, AB 1.0058 A  0.9503 A 
80%SPI   0.3255 B 0.6231 AB  0.7006 AB 0.5900 AB  0.4431b,  AB 0.8664 A  0.7974 A 

                
           
            (1)ตัวอักษรพิมพใหญที่แตกตางกันตามแนวนอน หมายถึงมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)   

                   (2)ตัวอักษรพิมพเล็กที่แตกตางกันตามแนวตั้ง    หมายถึงมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)   
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P+SDS,  P+ME และ P+S+U   ที่มีคาไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)   ดังแสดงในตารางที่ 
3.4 แสดงใหเห็นวาการเอกซทรูชันไมมีผลเปลี่ยนแปลงชนิดของพันธะเคมีในผลิตภัณฑเนื้อเทียม
ใหแตกตางไปจากวัตถุดิบ 
        เมื่อศึกษาผลของปริมาณ SPI ตอการสรางพันธะเคมีในเนื้อเทียม ดังแสดงในตารางที่ 
3.3  บงชี้วาการเพิ่มปริมาณ SPI ในเนื้อเทียม ไมทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงระดับของพันธะเคมีท่ี
เชื่อมโยงระหวางโมเลกุลโปรตีน  ไดแก  พันธะไดซัลไฟด อันตรกิริยาไฮโดรโฟบิก และพันธะ
ไฮโดรเจนในโครงสรางของโปรตีนที่แตกตางไปจากเนื้อเทียมที่มีสวนผสมของ SPI ในปริมาณต่ํา 
โดยพิจารณาจากเนื้อเทียมท่ีม ีSPI เพิ่มขึ้นจาก 20 เปน 80  เปอรเซ็นต  มีปริมาณโปรตีนที่ละลายได
ในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรสวนใหญมีคาไมแตกตางกันทางสถิต ิ (p>0.05)  แสดงวาปริมาณ
โปรตีนที่เพิ่มขึ้นจาก 58 เปน 82 เปอรเซ็นต ไมมีผลตอการเพิ่มขึ้นของพันธะเคมีทุกชนิดระหวาง
โมเลกุลโปรตีนในโครงสรางหลักของเนื้อเทียม     นอกจากนี้ยังพบวาปริมาณ SPI ไมมีผลตอการ
เพิ่มพันธะเคมีภายในโมเลกุลโปรตีนของวัตถุดิบ โดยเมื่อวัตถุดิบมีปริมาณ SPI เพิ่มขึ้นจาก 20 เปน 
80  เปอรเซ็นต  ไมสงผลใหปริมาณโปรตีนที่ละลายไดในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรสวนใหญ มี
คาแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) ดังแสดงในตารางที่ 3.3 แสดงวาปริมาณโปรตีนเพิ่มขึ้นไมมีผล
ตอระดับพันธะเคมีที่เชื่อมโยงในโมเลกุลโปรตีนในวัตถุดิบ  
                     จากผลการทดลองในตารางที่ 3.3 พบวาปริมาณโปรตีนที่ละลายไดของผลิตภัณฑเนื้อ
เทียมที่มีปริมาณ SPI ที่ระดับ  20, 40, 60 และ 80 เปอรเซ็นต  มีคาต่ํากวาของวัตถุดิบที่มี SPI  ใน
ระดับเดียวกัน (ตารางที่ 3.4) เมื่อสกัดดวย P, P+SDS, P+Urea,  P+ME , P+S+U อยางมีนัย
สําคัญทางสถิติ (p<0.05)   ซ่ึงอาจเปนผลมาจากการที่โปรตีนที่สูญเสียสภาพทางธรรมชาติมาจัด
เรียงตัวในรูปแบบใหมเกิดเปนโครงสรางโปรตีนที่มีความซับซอนมากกวาเดิม  (Smith, 1982)   
สงผลใหความสามารถในการละลายของโปรตีนในสารตัวทําละลายลดลง ซ่ึงทําใหปริมาณโปรตีน
ที่ละลายไดของผลิตภัณฑเน้ือเทียมมีคาลดลง (Jeunink, and Cheftel, 1979; Noguchi, 

Kugimiya,  Haque, and Saio , 1981)    ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองของ  Lin  และคณะ  
(2000) ที่รายงานวาการเอกซทรูชันของโปรตีนถ่ัวเหลืองอาจเกิดโพลีเมอรมวลโมเลกุลสูงขึ้น ทํา
ใหความสามารถในการละลายของโปรตีนลดลง แตทั้งนี้พบวาปริมาณโปรตีนที่ละลายไดของเนื้อ
เทียมแตละสูตรที่สกัดดวย P+S+M และ P+U+M มีคาไมแตกตางทางสถิติกับของวัตถุดิบ 
(p>0.05)    
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         3.4.3    ผลของปริมาณโปรตีนถั่วเหลืองสกัดตอลักษณะโครงสรางภายใน 

                   จากการศึกษาโครงสรางภายในของชิ้นเนื้อเทียม ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสองกราดที่แสดงในภาพที่ 3.1 ก-ง และภาพที่ 3.2 ก-ง พบวาเนื้อเทียมที่เติม SPI  20 
เปอรเซ็นต ในภาพที่ 3.1 ก มีลักษณะการจัดเรียงตัวของโครงสรางแบบชั้นวงคลายรังผ้ึง 
(honeycomb structure) ที่มีชองรูพรุนขนาดเล็กและใหญกระจายตัวอยูอยางสม่ําเสมอ ผนังรูพรุน
บาง    ผิวเรียบสม่ําเสมอและไมขรุขระ    ที่ผิวหนาของชองรูพรุนปรากฏริ้วเสนใยเล็กๆที่ละเอียด 
ซ่ึงเห็นไดจากภาพที่ 3.2 ก      การเติม SPI ในวัตถุดิบเพิ่มขึ้นทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสราง
ภายในของเอกซทรูเดต     โดยทําใหลักษณะการจัดเรียงตัวเปนชั้นวงคลายรังผ้ึงภายในโครงสราง
ของชิ้นเนื้อเทียมเปลี่ยนแปลงไป โดยพบวาโครงสรางภายในของเนื้อเทียมที่มีปริมาณ SPI เพิ่มขึ้น
เปน 80 เปอรเซ็นต มีจํานวนรูพรุนลดลง ขนาดของชองรูพรุนใหญข้ึน และเกิดลักษณะโครงสราง
คลายฟองน้ํา (spongy-like structure)  ผนังของรูพรุนหนาขึ้นมากผิวหนาไมเรียบขรุขระและเวา
แหวงมากขึ้น ดังภาพที่ 3.1 ง    และมีลักษณะของเสนใยเล็กๆ ที่ผิวหนาของชองรูพรุนนอยดังภาพที่ 
3.2 ง  ซ่ึงเปนไปในแนวทางเดียวกันกับผลงานวิจัยของ Sheard และคณะ (1984) ที่พบวาเอกซทรู
เดตของ DSF มีโครงสรางภายในคลายรังผ้ึงที่มีรูปรางและการกระจายตัวของโพรงอากาศ (air 

cell) เปนปกติและสม่ําเสมอมากกวาเอกซทรูเดตของ SPI  แสดงวาปริมาณโปรตีนถ่ัวเหลืองมีผล
ตอลักษณะโครงสรางภายในของเนื้อเทียมโดย   Harper (1981) รายงานวาเมื่อโมเลกุลของ
โปรตีน คารโบไฮเดรต และอนุภาคขององคประกอบอ่ืนๆ ไดรับน้ํา ความรอน และความดันใน
กระบวนการเอกซทรูชัน จะเกิดการแตกแยกตัวออกจากโครงสรางและมาจัดเรียงตัวในสภาวะแรง
เฉือน ทั้งนี้โมเลกุลสายยาวของโปรตีนที่มาเรียงตัวตอเน่ืองกันนั้น      กอใหเกิดลักษณะโครงสราง
รางแหแบบตาขาย  3    มิติขึ้น (three dimension protein matrix structure) ซ่ึงจัดเปนโครง
สรางหลักของผลิตภัณฑที่พบในรูปแบบของเสนใยที่มีชองรูพุรนกระจายตัวอยู  และจากการศึกษา
โครงสรางภายในของเอกซทรูเดตของ Kazemzadeh, Aguilera และ Rhee (1982) ดวยการสอง
ดูโมเลกุลของโปรตีน และคารโบไฮเดรตที่ผานการยอมสีดวยกลองจุลทรรศนแบบใชแสง  พบวา
โมเลกุลสายยาวของโปรตีนปดลอมชองวางในโครงสรางที่เปนผลจากการดันตัวออกของไอน้ํา โดย
ที่คารโบไฮเดรตฝงตัวอยูในโครงสรางแบบรางแหของโปรตีนที่เปนเสนใย ซ่ึงสอดคลองกับการ
ศึกษาของ Noguchi (1989) ที่ตรวจสอบโครงสรางของเอกซทรูเดตของเนื้อปลาชัมแซลมอน 
(chum salmon muscle) และแปงสาลี โดยการยอมสีโปรตีนและคารโบไฮเดรต ดวย  
Coomassie Brilliant Blue    และ Periodic Acid Schiff Reagent        แลวสองดูดวยกลอง
จุลทรรศนแบบใชแสง    พบวากระบวนการเอกซทรูชันสงผลใหโมเลกุลโปรตีนเกิดจัดเรียงตัวใน
ทิศทางตามแนวยาวของบาเรล           โดยเกิดเปนโครงสรางเสนใยรางแหคลายกลามเนื้อสัตว  
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  ภาพที่ 3.1   ภาพถายตามขวาง ที่กําลังขยาย 17 เทา (ก, ข, ค,ง) ของเนื้อเทียมที่เติม SPI ที่ระดับ 20, 
         40, 60 และ 80 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     
 
 
ภาพที่ 3.2   ภาพถายตามยาวที่กําลังขยาย 120 เทา (ก, ข, ค,ง) ของเนื้อเทียมที่เติม SPI ที่ระดับ 20, 
40, 60 และ 80  เปอรเซ็นต ตามลําดับ           

ก ข

ค ง

ก ข

ค ง
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สวนสตารชไดกระจายตัวตามโครงสรางแบบรางแหของโปรตีนโดยที่ไมไดเขารวมเปนสวนหน่ึง
ของเสนใยของโปรตีน  แตเกิดเปนลักษณะของเฟสสองเฟสที่แยกตัวออกจากกันอยางสิ้นเชิง  
แสดงใหเห็นวาการที่โปรตีนถ่ัวเหลืองสูญเสียสภาพดั้งเดิมจากลักษณะโปรตีนแบบกอนกลม  เกิด
การคลายตัวออกเปนโมเลกุลสายยาวมาเรียงตัวใกลชิดกัน ซ่ึงกลายเปนโครงสรางหลักของเนื้อ
เทียม สวนคารโบไฮเดรตถั่วเหลืองที่เกิดการหลอมละลายไดกระจายตัวไปเกาะตามสวนตางๆ ของ
โครงสรางหลักของเนื้อเทียม  
 
        3.4.4    ผลของโปรตีนถั่วเหลืองสกัดตอลักษณะทางกายภาพ 
       เมื่อปริมาณ SPI เพิ่มขึ้นจาก 20 เปน 80 เปอรเซ็นต สงผลใหเนื้อเทียมมีอัตราการขยาย
ตัวเพิ่มขึ้นมากซึ่งแสดงในตารางที่ 3.5  เนื้อเทียมที่เติม SPI ในระดับ 80 เปอรเซ็นต  มีอัตราการ
ขยายตัวสูงสุด (p<0.05) เมื่อปริมาณ SPI  ลดลง สงผลใหอัตราการขยายตัวของผลิตภัณฑเนื้อ
เทียมมีคาลดลง  แสดงวาองคประกอบในวัตถุดิบท่ีใชในการผลิตเน้ือเทียมสงผลตออัตราการขยาย
ตัวของผลิตภัณฑเนื้อเทียมเปนอยางมาก จากการศึกษาของ Yuryev, Zasypkin, Alexeev และ 

Bogatyryev (1995) พบวาการสูญเสียโครงสรางของเฟสกระจายเนื่องจากความเครียดของการ
เฉือนในระหวางการไหลภายในเครื่องเอกซทรูเดอร สงผลกระทบตอความหนืดและความยืดหยุน
ของระบบซึ่งมีบทบาทตออัตราการขยายตัวของผลิตภัณฑที่ผานกระบวนการเอกซทรูชัน โดย 
Tolstoguzov, Grinberg และ Gurov (1985)  และ  Tolstoguzov (1993) กลาววาในระบบของ
เอกซทรูชันที่ประกอบดวยโมเลกุลที่มีโครงสรางแบบโพลีเมอรขนาดใหญหลายชนิดมาอยูรวมกัน 
กอใหเกิดลักษณะโครงสรางแบบที่ไมสามารถอยูรวมกันได (incompatibility)  จึงแยกตัวออก
จากกันกลายเปนระบบที่มีหลายเฟสอยางชัดเจน องคประกอบที่มีอิทธิพลสูงจะกระทําตัวเปนเฟส
ตอเนื่อง  (continuous phase) ที่แสดงบทบาทของโครงสรางหลักของผลิตภัณฑ   สวนองค
ประกอบอื่นๆ ที่มีปริมาณนอยกวา   กลายเปนเฟสกระจาย (disperse phase) ที่อยูตามสวนตางๆ 
ของโครงสรางหลัก     ซ่ึงสงผลตอลักษณะโดยรวมของผลิตภัณฑรวมกัน   ดังน้ันในการเอกซทรู
ชันของเนื้อเทียมที่มีโปรตีนและคารโบไฮเดรตของถั่วเหลืองเปนองคประกอบนั้น พบวาโปรตีนถ่ัว
เหลืองมีบทบาทตอความหนืดและความยืดหยุนของโด  เนื่องจากโปรตีนถ่ัวเหลืองเปนไบโอโพลี
เมอรที่มีโมเลกุลขนาดใหญ เมื่อเกิดการสูญเสียสภาพทางธรรมชาติ จึงคลายตัวออกเปนโปรตีนท่ีมี
โมเลกุลแบบสายยาว เมื่อเกาะตัวรวมตัวกันจึงขับน้ําออกจากโครงสราง  ทําใหความหนืดของระบบ
ลดลง  แตสงผลใหความยืดหยุนของโดเพิ่มขึ้น (นิธิยา รัตนาปนนท, 2543)  สวนคารโบไฮเดรตของ
แปงถ่ัวเหลืองสวนใหญเปนน้ําตาลที่ละลายน้ําได จึงชวยเพิ่มความหนืด แตไมมีสวนชวยเพิ่มความ
ยืดหยุนใหแกโด เนื่องจากโมเลกุลคารโบไฮเดรตของถั่วเหลืองมีขนาดเล็ก จึงพบวาเนื้อเทียมที่มี 
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SPI ในปริมาณต่ํามีคาทอรคและความดันที่หัวแบบสูง (p<0.05) (ตารางที่ 3.5)  จากผลการทดลอง
ขางตนแสดงใหเห็นวาเนื้อเทียมที่มี SPI  ในปริมาณสูงเปนสวนผสม มีอัตราการขยายตัวสูงมาก 
แสดงวาโปรตีนถ่ัวเหลืองสงเสริมใหโดของเนื้อเทียมมีสมบัติดานความยืดหยุนสูง แตมีความหนืด
ในระบบต่ํา  ซ่ึงสังเกตไดจากการที่คาทอรคและความดันที่หัวแบบของเนื้อเทียมที่มี SPI ในระดับ 
80 เปอรเซ็นต มีคาต่ํามาก (p<0.05) สงผลใหโดของเนื้อเทียมสามารถขยายตัวออกจากกันไดมาก
หลังผานหัวแบบออกสูภายนอก  ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองของ Rhee และคณะ (1981) พบวา
เนื้อเทียมที่มีปริมาณ SPI เพิ่มขึ้น   มีความหนาแนนจําเพาะลดลงเนื่องจากเนื้อเทียมมีการขยายตัว
เพิ่มขึ้น และ Bhattacharya และ Hanna (1988)  พบวาเมื่อเติมโปรตีนถ่ัวเหลืองเขมขนในกลูเตน
ขาวโพดในปริมาณมากขึ้น ทําใหเอกซทรูเดตมีอัตราการขยายตัวสูงขึ้น      สวนเนื้อเทียมที่มีสวน
ผสมของ SPI  ในปริมาณต่ํามีอัตราการขยายตัวต่ํา เนื่องจากมีปริมาณโปรตีนนอย และอาจเปนผล
มาจากคารโบไฮเดรตถั่วเหลืองที่มีอยูในวัตถุดิบเกิดการหลอมละลายเนื่องจากไดรับความรอนและ
ความชื้น จึงกระจายตัวตามไปเกาะตามโครงสรางแบบรางแหของโปรตีน ทําใหโมเลกุลของ
โปรตีนถูกยึดติดเขาไวดวยกัน ซ่ึงอาจไปขัดขวางการยืดขยายตัวของโปรตีน  จนทําใหความยืดหยุน
ของโดลดลง  และสงผลใหอัตราการขยายตัวของเนื้อเทียมลดลง  
 
ตารางที่  3.5    ตัวแปรของกระบวนการเอกซทรูชันและลักษณะทางกายภาพของเนื้อเทียมที่มีสวน 
          ผสมของโปรตนีถ่ัวเหลืองสกัด ในระดับ 20-80 เปอรเซ็นต   
 
Extrusion parameters          Soy protein isolate (%)  
 
and  Characteristics    20    40       60                   80 
 
Torque (%)           30.00ab(1)          36.00a              35.00ab            28.33b 
Die pressure (psi)          183.33a           193.33a            196.67a            116.67b  
Expansion ratio             2.01d             2.25c                2.36b                2.62a 
Stress (g/cm2)            2,477a           2,186ab              2,035b              1,446c 
Textural appearance score 
 -Tearing             6.60a            4.55b                2.03c                1.38c 
 -Fibrousness             5.36a            3.85b                1.98c                1.30c 
 
 (1)  ตัวอักษรที่แตกตางกันตามแนวนอนหมายถึงมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)   
 
           เมื่อศึกษาผลของปริมาณ SPI ตอการสรางเนื้อสัมผัสของเนื้อเทียม โดยการวัด
ความเครียดของเนื้อเทียม ซ่ึงคํานวณมาจากแรงที่ใชในการตัดเนื้อเทียมใหขาดออกจากกันตอพื้นที่
หนาตัดของเนื้อเทียม จึงสามารถใชแสดงถึงความแข็งแรงของเนื้อสัมผัสของเนื้อเทียม โดยวัด
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ความเครียดของเนื้อเทียมท่ีมีความชื้น 80 เปอรเซ็นต ดวยเครื่องวิเคราะหเนื้อสัมผัสโดยใชหัววัด
แบบ Warner-Bratzler shear cell ดังแสดงในตารางที่ 3.5  พบวาเนื้อสัมผัสของเนื้อเทียมที่เติม 

SPI ในระดับ 20 เปอรเซ็นต มีความเครียดสูงสุด (p<0.05) แสดงวาเน้ือเทียมมีเนื้อสัมผัสที่แข็งแรง  
เมื่อเติม SPI เพิ่มขึ้นทําใหเนื้อสัมผัสของเนื้อเทียมมีความเครียดลดลง เปนผลมาจากการที่เนื้อเทียม
ที่มีปริมาณ SPI สูง มีอัตราการขยายตัวสูง (ตารางที่ 3.5)  เนื้อเทียมเกิดการขยายตัวออกจากกันใน
แนวรัศมีมาก มีรูพรุนที่มีขนาดใหญ ซ่ึงสังเกตไดจากรูปท่ี 3.1 ง  โครงสรางของเนื้อเทียมเกาะตัวกัน
อยางหลวมๆ และไมแนนหนา  สงผลใหเนื้อสัมผัสของเนื้อเทียมที่มีปริมาณ SPI สูงมีความแข็งแรง
นอย  สวนเนื้อเทียมที่มี SPI เปนสวนผสมในปริมาณต่ําเกิดการขยายตัวนอย เนื่องจากมีโปรตีนที่
ใหสมบัติในการยืดขยายตัวในปริมาณนอย และมีคารโบไฮเดรตไปตรึงโครงสรางของโปรตีนไวไม
ใหขยายตัวออก โครงสรางของผลิตภัณฑจึงเกาะตัวอยูใกลชิดกัน ทําใหเนื้อสัมผัสของเนื้อเทียมท่ีมี
โปรตีนถ่ัวเหลืองสกัดต่ํามีความแนนจึงมีความแข็งแรงสูง       ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ   
Sheard  และคณะ(1984) ที่รายงานวาเอกซทรูเดตจาก DSF  มีความแข็งแรงและเสถียรมากกวา
เอกซทรูเดตของ SPI แตขัดแยงกับผลการวิจัยของ Kazemzadeh,  Diehl, Rhee และ Dahm 

(1986) ที่พบวาเมื่อเพิ่มปริมาณ SPI ในชวง 40-70 เปอรเซ็นต  ทําใหแรงที่กระทําตอเอกซทรูเดตมี
คาเพิ่มขึ้น              
                       จากการตรวจสอบลักษณะปรากฏทางเนื้อสัมผัสของเนื้อเทียม โดยศึกษาลักษณะการ
ฉีกไดและความเปนเสนใยของเนื้อเทียมดวยผูทดสอบที่ผานการฝกฝนแลว พบวาการเติม SPI  ใน
ระดับ  20 เปอรเซ็นต ใหเนื้อเทียมที่มีลักษณะฉีกไดและความเปนเสนใยสูงที่สุด (p<0.05) ดังตา
รางที่ 3.5  เน้ือเทียมที่เติม SPI ในปริมาณมากขึ้น ทําใหลักษณะการฉีกไดและความเปนร้ิวเสนใย
ลดลงมาก (p<0.05) ซ่ึงอาจเปนผลจากเนื้อเทียมที่มีสวนผสมของ SPI ในปริมาณมากขึ้น มีอัตรา
การขยายตัวสูง เกิดชองรูพรุนขนาดใหญในโครงสราง จึงขัดขวางการจัดเรียงตัวแบบเสนใยของ
โมเลกุลโปรตีน  ทําใหไมสามารถฉีกเนื้อเทียมออกจากกันตามแนวยาวได       นอกจากนี้อาจเปน
ผลจากทอรคและความดันของโดในระหวางเอกซทรูชันมีคาต่ํา       โดย  Lin   และคณะ   (2002)  
พบวาการที่ทอรคและความดันที่หัวแบบภายในเครื่องเอกซทรูเดอรมีคานอย อาจไมเพียงพอตอการ
สรางโครงสรางแบบเสนใยของเนื้อเทียม เนื่องจากคาทอรค และความดันท่ีหัวแบบของโดเปนตัว
แปรทางกระบวนการเอกซทรูชันที่เกี่ยวของกับความหนืดของโดในระบบ การที่ความหนืดของโด
สูงขึ้นตองใชแรงทอรคในการหมุนสกรูใหขับเคลื่อนสูงขึ้น และเมื่อโดที่มีความหนืดสูงเคลื่อนผาน
รูเปดที่หัวแบบออกสูภายนอกเครื่องเอกซทรูเดอร จะทําใหความดันท่ีหัวแบบสูงตามไปดวย ดังน้ัน
จึงอาจกลาวไดวาโดของเนื้อเทียมที่เติม SPI ในปริมาณที่สูงขึ้น มีความหนืดลดลง ทําใหทอรคและ
ความดันที่หัวแบบต่ํา  จึงสงผลใหเนื้อเทียมมีโครงสรางแบบเสนใยลดลง   
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3.5    สรุปผลการทดลอง 
           กระบวนการเอกซทรูชันไดทําลายพันธะเคมีภายในโมเลกุลโปรตีนของวัตถุดิบ  แลวจึงเกิด
การเชื่อมโยงดวยพันธะเคมีระหวางโมเลกุลโปรตีนขึ้นใหมเมื่อมีการสรางเนื้อสัมผัสของเนื้อเทียม
ขึ้นไดแก  พันธะไดซัลไฟด อันตรกิริยาไฮโดรโฟบิก และพันธะไฮโดรเจน ซ่ึงเปนพันธะเคมีที่มีบท
บาทสําคัญตอโครงสรางของผลิตภัณฑ การเติมโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัดเพิ่มขึ้นจาก 20 เปอรเซ็นต 
เปน 80 เปอรเซ็นต ไมมีผลตอการเพิ่มพันธะเคมีดังกลาวในผลิตภัณฑเนื้อเทียม      แตมีผลทําให
เนื้อเทียมมีอัตราการขยายตัวเพิ่มขึ้น ปรากฏลักษณะโครงสรางภายในแบบหลวมๆ ที่มีชองรูพรุน
ขนาดใหญและไมหนาแนน จึงสงผลใหความเครียดของเนื้อเทียมลดลง และมีลักษณะปรากฏทาง
เนื้อสัมผัสทางดานการฉีกไดและความเปนเสนใยของเนื้อเทียมลดลง  สวนเนื้อเทียมที่มีปริมาณ
โปรตีนถ่ัวเหลืองสกัดต่ํามีลักษณะการจัดเรียงตัวแบบเสนใยยาวตอเน่ือง  ซ่ึงปรากฏชั้นวงของชองรู
พรุนที่สม่ําเสมอ ดังนั้นปริมาณโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัดที่ทําใหเนื้อเทียมเกิดลักษณะโครงสรางแบบ
เสนใยของที่มีความแข็งแรงคือ 20 เปอรเซ็นต             
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บทที่ 4 
ผลของโพแทสเซียมโบรเมท และแปงสาลี ตอลักษณะของเนื้อเทียม 

 โปรตีนถั่วเหลือง 
 

EFFECTS OF POTASSIUM BROMATE AND WHEAT FLOUR ON 

CHRACTERISTICS OF SOY PROTEIN MEAT ANALOG 

 
4.1 บทคัดยอ 
  การเติมโพแทสเซียมโบรเมทที่ระดับ   0-180  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ในการทําเอกซทรูชัน
ของสวนผสมระหวางแปงถ่ัวเหลืองพรองไขมัน 80 เปอรเซ็นต และโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัด 20 
เปอรเซ็นต ดวยเครื่องเอกซทรูเดอรสกรูคู    ทําใหเนื้อเทียมมีระดับของพันธะไดซัลไฟด และ
ปริมาณหมูซัลไฮดริลไมแตกตางจากเนื้อเทียมที่ไมไดเติมโพแทสเซียมโบรเมท (p>0.05)    และทํา
ใหเนื้อเทียมมีความเครียดไมแตกตางจากเนื้อเทียมที่ไมไดเติมโพแทสซียมโบรเมท   เมื่อวัดดวย
เครื่องวิเคราะหเนื้อสัมผัส  (p>0.05)  จากการตรวจสอบลักษณะปรากฏทางเนื้อสัมผัสดวยวิธี 
Quantitative Descriptive Analysis พบวาเนื้อเทียมที่เติมโพแทสเซียมโบรเมท0-180  มิลลิกรัม
ตอกิโลกรัม มีลักษณะทางดานการฉีกไดและความเปนสนใยไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)  
รวมทั้งอัตราการขยายตัวของเนื้อเทียมดวย   
 การเติมแปงสาลีเพิ่มขึ้นจาก 20 เปน 40 เปอรเซ็นต ทําใหเนื้อเทียมมีอัตราการขยายตัว และ
ลักษณะปรากฏทางเนื้อสัมผัสทางดานการฉีกไดและความเปนเสนใยมากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับเนื้อ
เทียมที่ไมไดเติมแปงสาลี (p<0.05)  เนื้อเทียมที่เติมแปงสาลี 20 เปอรเซ็นต มีคาความเครียดสูงสุด 
(p<0.05) แตเมื่อเพิ่มปริมาณแปงสาลีเปน 40 เปอรเซ็นต ทําใหเนื้อเทียมมีความเครียดลดลง โดยที่
แรงทอรคและความดันที่หัวแบบของเนื้อเทียมที่มีสวนผสมของแปงสาลีในระดับที่แตกตางกัน 0-
40 เปอรเซ็นต  มีคาไมแตกตางกันทางสถิติ  (p>0.05)       สวนเนื้อเทียมที่มีสวนผสมของสตารช
สาลี เนื้อเทียมที่เติมแปงสาลี และเนื้อเทียมที่เติมสวนผสมของกลูเตนและสตารชสาลี มีอัตราการ
ขยายตัว และลักษณะปรากฏทางเนื้อสัมผัสทางดานการฉีกไดและความเปนเสนใยมากกวาเนื้อเทียม
ที่มีสวนผสมของกลูเตน และเนื้อเทียมจากโปรตีนถ่ัวเหลือง (p<0.05) ในขณะที่เนื้อเทียมที่มีสวน
ผสมของกลูเตน และเนื้อเทียมจากโปรตีนถ่ัวเหลือง มีความเครียดไมแตกตางทางสถิติกับเนื้อเทียม
ที่มีสวนผสมของสตารชสาลี และเนื้อเทียมที่มีสวนผสมของกลูเตนและสตารชสาลี  (p>0.05) 
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4.2 บทนํา 
 การแปรรูปเนื้อเทียมดวยกระบวนการเอกซทรูชันเปนวิธีการที่ไดรับความนิยมเพิ่มขึ้น 
เนื่องจากผลิตภัณฑที่ผานการเอกซทรูชันมีเนื้อสัมผัสคลายเนื้อสัตวมาก และมีตนทุนในการผลิตต่ํา  
เนื้อเทียมสวนใหญใชโปรตีนถ่ัวเหลืองเปนวัตถุดิบหลัก  เนื่องจากมีราคาถูกและมีสารอาหารที่เปน
ประโยชนสูงโดยเฉพาะโปรตีน    แตทั้งนี้โปรตีนของถั่วเหลืองมีขอจํากัดทางดานมีกรดอะมิโนที่มี
ซัลเฟอร ไดแก ซิสเตอีน และเมทไธโอนีนต่ํา  ดังนั้นการรับประทานผลิตภัณฑอาหารจากถั่วเหลือง
จึงอาจตองรับประทานรวมกับอาหารจากธัญพืชชนิดอื่นๆ เพื่อชวยปรับปรุงคณภาพทางสารอาหาร
ประเภทโปรตีนที่รับประทานใหดีขึ้น           โปรตีนถ่ัวเหลืองที่สําคัญ  ไดแก  ไกลซินิน (glycinin) 

และเบตา-คอนไกลซินิน  (β-conglycinin)     ซ่ึงไกลซินินเปนโปรตีน  11S โกลบูลิน  (11S 

globulin) ซ่ึงมีบทบาทสมบัติเชิงหนาที่ของโปรตีนในผลิตภัณฑเปนอยางมาก (Liu, 1997) 
โมเลกุลสวนยอยของไกลซินินเชื่อมกันดวยพันธะไดซัลไฟด 3 พันธะ สวนเบตา-คอนไกลซินินเปน
โปรตีน  7S โกลบูลิน (7S globulin) ไมมีการเชื่อมโยงโมเลกุลยอยดวยพันธะไดซัลไฟด (Liu, 

1997)   การเปลี่ยนแปลงทางเคมีและกายภาพสงผลทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของ
โปรตีนที่สงผลกระทบตอพันธะทางเคมีของโมเลกุลโปรตีน   พันธะไดซัลไฟดจัดเปนพันธะที่
เชื่อมโยงโครงสรางตามธรรมชาติของโปรตีนสวนใหญ ที่ทําใหการจัดเรียงตัวของโครงสรางมี
ค ว า ม เส ถี ย ร  (Phillip, 1989; Liu, 1997;  Rasu, Clark, Hasse-Pettingel, King, and 

Thomas, 2001) ซ่ึงมีอิทธิพลตอคุณสมบัติเชิงหนาที่ของโปรตีน     และสงผลกระทบตอการเกิด
โครงสรางที่ แข็งแรงของเจล  (gel) และโด  (dough) ในผลิตภัณฑอาหาร (Shimada and 

Cheftel, 1989; Ledward and Tester, 1994; Firedman, 1994) ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงของ
พันธะไดซัลไฟดดวยการแลกเปลี่ยนโมเลกุลระหวางพันธะไดซัลไฟดและกลุมซัลไฮดริลของกรด
อะมิโนในโมเลกุลของโปรตีน (interchange)  การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation) และ 
รีดักชัน (reduction)   จึงมีอิทธิพลตอโครงสรางของโปรตีนในอาหาร  โดยที่ปฏิกิริยาเหลานี้พบได
ในกระบวนการผลิตอาหาร เชน การใหความรอน  แรงเฉือน      การเติมสารออกซิไดซิ่ง และสารรี
ดิวซ่ิง เปนตน (Areas, 1992; Guingamp and Hambert, 1999)       
 การแปรรูปเนื้อเทียมดวยกระบวนการเอกซทรูชันไดรับการวิจัยและพัฒนามาอยางตอเนื่อง 
(Atkinson, 1970; Harper, 1981; Kearns, Rokey, and Huber, 1989)  เพื่อปรับปรุงใหผลิต
ภัณฑเปนที่ยอมรับจากผูบริโภคมากยิ่งขึ้น    โดยมีการพัฒนาปรับปรุงทั้งทางดานกระบวนการแปร
รูป (Sair and Quass,1976; Wenger, Osterhaus, and Smith, 1976)  และการใชสารเติมแตง
ประเภทโปรตีนและคารโบไฮเดรต รวมท้ังสารเคมีตางๆ  อาทิเชน โซเดียมคลอไรด กรดแอสคอบิก 
โซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต และซิสเตอีน เปนตน  (Kearns et al., 1989; Boison, Taranto, 
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and Cheryan, 1983; Li and Lee,  1996b, 1998;  Cegla, Taranto, Bell,  and Rhee, 1978)      
ในการแปรรูปเนื้อเทียมดวยกระบวนการหุงตมแบบเอกซทรูชันนั้นทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงโครง
สรางทางกายภาพและทางเคมีของโปรตีนในวัตถุดิบ    จากการรายงานการวิจัยเบื้องตนพบวาพันธะ
ไดซัลไฟดมีความสําคัญตอการสรางเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑเนื้อเทียมจากโปรตีนถ่ัวเหลืองที่ผาน
กระบวนการเอกซทรูชัน  (Harper, 1981; Sheard, Ledward, and Mitchell, 1984) ซ่ึงสอด
คลองกับการศึกษาของ Rhee, Kuo และ Lusas (1981) พบวาพันธะนอนโควาเลนตและอินเตอร
เชนจระหวางหมูซัลไฮดริลและพันธะไดซัลไฟดเปนปฏิกิริยาทางเคมีหลักที่เกิดขึ้นระหวางการ
เอกซทรูชันของโปรตีนถ่ัวเหลือง  สวน  Burgess และ Stanley (1976) รายงานวาหลังกระบวน
การเอกซทรูชันของโปรตีนถ่ัวเหลืองทําใหมีกลุมซัลไฮดริลอิสระเพิ่มขึ้น แตทั้งนี้มีรายงานที่ยืนยัน
วาพันธะไดซัลไฟดแตกแยกระหวางกระบวนการเอกซทรูชัน  และเกิดขึ้นใหมเพื่อสนับสนุนโครง
สรางสุดท ายของผลิตภัณฑ ใหมีความเสถียร  (Hager, 1984; Ledward and Tester, 1994)          
ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงความสําคัญของพันธะไดซัลไฟดตอโครงสรางภายในของเอกซทรูเดตโปรตีนถ่ัว
เหลือง  
  การเปลี่ยนแปลงการเชื่อมโยงทางเคมีในโครงสรางของผลิตภัณฑอาหาร  ดวยการเติมสาร
เติมแตงทางเคมีลงในวัตถุดิบกอนนําไปแปรรูปผลิตภัณฑอาหาร   จึงไดรับการศึกษาวิจัยเปนอยาง
มาก  โดยเฉพาะการปรับปรุงคุณภาพของแปงเพื่อใชในอุตสาหกรรมผลิตภัณฑขนมอบ  สารเคมีที่
นํามาใชไดแก  ซัลไฟต (sulfite)  ซิสเตอีน (cysteine)  กรดแอสคอบิก (ascorbic acid) และ
โพแทสเซียมโบรเมท (potassium bromate) เปนตน (Marino, Rothamel, and Rieken, 1983; 

Ballard, DeMarco, Lamkey, and  Jevne, 2003) ในป  ค .ศ. 1915  Kohman, Hoffman และ 

Godfrey      ไดนําโพแทสเซียมโบรเมทซึ่งเปนสารออกซิไดซิ่ง    มาใชปรับปรุงคุณภาพของขนม
ปงจากแปงสาลี  ชวยทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของหมูซัลไฮดริลของกรดอะมิโนในกลูเตนสาลี
เกิดพันธะไดซัลไฟดใหมขึ้นได  และทําใหขนมปงมีปริมาตรเพิ่มขึ้น  โดย Panuzzo, Bekes, 

Wrigley  และ Gupta (1994) รายงานวาการเติมโพแทสเซียมโบรเมทประมาณ 5-10 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัมของแปง ทําใหกอนขนมปงมีปริมาตรมากที่สุด แตถาเพิ่มปริมาณมากกวา 30 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม  จะทําใหโดเหนียวและแตกแยกออกจากกัน เนื่องจากเกิดสารประกอบระหวางไขมันกับ
โปรตีนดวยพันธะนอนโควาเลนต   ทําใหขนมปงที่มีโบรเมทสูงมีคุณภาพในการอบลดลงมาก     
นอกจากนี้เมื่อศึกษาผลของสารรีดิวซ่ิงที่เติมในแปงถ่ัวเหลืองพรองไขมันกอนนําไปสรางเนื้อสัมผัส
ของ  Rhee และคณะ (1981) พบวาการเติมซิสเตอีน ประมาณ 0.1-0.5 เปอรเซ็นต ทําใหความหนา
แนนจําเพาะของเอกซทรูเดตจากโปรตีนถ่ัวเหลืองลดลง และมีความสามารถในการกักเก็บน้ําเพิ่ม
ขึ้น   แตจากการศึกษาของ  Li และ Lee (1996b, 1998) รายงานวาการเติมซิสเตอีน  0.25-1.5 
เปอรเซ็นต  ในแปงสาลีกอนการทําเอกซทรูชัน พบวาผลิตภัณฑที่ไดมีอัตราการขยายตัว และความ
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สามารถในการดูดซับน้ําลดลง  อยางไรก็ตามยังไมมีรายงานการใชโพแทสเซียมโบรเมทเปนสาร
ออกซิไดซิ่งในกระบวนการเอกซทรูชันของเนื้อเทียมจากโปรตีนถ่ัวเหลือง  ทั้งนี้การเติม
โพแทสเซียมโบรเมทในวัตถุดิบเพื่อใชในการแปรรูปเนื้อเทียมจากโปรตีนถ่ัวเหลือง อาจกอใหเกิด
การเปล่ียนแปลงทางพันธะเคมีของโครงสรางโปรตีน    ซ่ึงอาจทําใหเนื้อเทียมมีเนื้อสัมผัสที่แข็ง
แรงขึ้น  
 สวนการเติมโปรตีนและคารโบไฮเดรตชนิดอื่นๆ  รวมกับโปรตีนถ่ัวเหลืองเพื่อเปนวัตถุดิบ
ในการแปรรูปเนื้อเทียมดวยกระบวนการเอกซทรูชัน เปนวิธีที่ไดรับความนิยมนํามาใชในการปรับ
ปรุงคุณภาพของเนื้อเทียมเชนกัน    วิษฐิดา    จันทรพรชัย, เพ็ญขวัญ ชมปรีดา และวิชัย หฤทัยธนา
สันติ์ (2537) พบวาปริมาณของกลูเตนสาลี (wheat gluten) ที่เหมาะสมที่สามารถเติมในแปงถ่ัว
เหลืองพรองไขมันเพื่อผลิตเนื้อเทียมในระดับ  40 เปอรเซ็นต ทําใหไดเนื้อเทียมที่มีความแข็งแรง
และมีคุณภาพดีขึ้น    Payne และ Egbert (1997)  ผสมโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัดกับโปรตีนกลูเตน
สาลีหรือคารโบไฮเดรตเชิงซอนอื่นๆ เชน แซนแทน กัม,  โลคัส บีน กัม และสตารช เพื่อผลิตเนื้อ
เทียมชนิดที่นําไปทดแทนเนื้อสัตวไดบางสวน  สวน Lin, Huff และ Hsieh (2000, 2002) ได
แปรรูปเนื้อเทียมโดยเติมสตารชสาลี (wheat starch) 10 เปอรเซ็นตในโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัด ทํา
เอกซทรูชันดวยเครื่องเอกซทรูเดอรแบบสกรูคูที่ความชื้นสูงมากกวา 60  เปอรเซ็นต ไดผลิตภัณฑที่
มีเนื้อแนนไมพองตัวและมีลักษณะเสนใยคลายเนื้อสัตวมาก  อยางไรก็ตามยังไมมีรายงานการนํา
แปงสาลี (wheat flour) มาเปนสวนผสมในวัตถุดิบสําหรับการผลิตเนื้อเทียมจากโปรตีนถ่ัวเหลือง 
ทั้งนี้การเติมแปงสาลีในวัตถุดิบสําหรับการแปรรูปเนื้อเทียมนั้น นอกจากมีสวนทําใหผลิตภัณฑเนื้อ
เทียมมีคุณคาทางสารอาหารประเภทโปรตีนดีขึ้น เนื่องจากมีกรดอะมิโนที่จําเปนตอรางกาย
ครบถวนแลว  อาจทําใหเนื้อเทียมมีเนื้อสัมผัสและสมบัติเชิงหนาที่ดีขึ้น    ดังนั้นการศึกษาครั้งนี้จึง
มุงศึกษาผลของโพแทสเซียมโบรเมท  ตอลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของเนื้อเทียมจากโปรตีน
ถ่ัวเหลือง และศึกษาระดับแปงสาลีที่เติมในวัตถุดิบผสมของแปงถ่ัวเหลืองพรองไขมันและโปรตีน
ถ่ัวเหลืองสกัดในปริมาณที่เหมาะสม เพื่อใหไดผลิตภัณฑเนื้อเทียมที่มีคุณลักษณะทางกายภาพและ
คุณสมบัติเชิงหนาที่ที่ดีขึ้น รวมทั้งศึกษาบทบาทของโปรตีนกลูเตนสาลีและสตารชสาลี ที่มีตอ
ลักษณะทางกายภาพของเนื้อเทียมโปรตีนถ่ัวเหลือง  

4.3 วัสดุอุปกรณและวิธีการ 

 4.3.1 การเตรียมวัตถุดิบ  
  4.3.1.1 การเตรียมวัตถุดิบเพื่อศึกษาผลของโพแทสเซียมโบรเมท (potassium 

bromate)  (KBrO3)    นําแปงถ่ัวเหลืองพรองไขมัน (Defatted soy flour: DSF) และโปรตีนถ่ัว
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เหลืองสกัด (soy protein isolate: SPI) (Profam 970) จากบริษัท ADM Protein Specialties 

(Decatur, IL, USA.)      มาผสมกันในอัตราสวน SPI  20 เปอรเซ็นต (w/w)  ซ่ึงใชเปนสูตร
ควบคุมแลวจึงนําวัตถุดิบที่ผานการผสมนั้นมาเติมโพแทสเซียมโบรเมท 60, 120, และ 180 มิลลิกรัม
ตอกิโลกรัม  แลวจึงผสมใหเปนเนื้อเดียวกันแลวนําไปแปรรูปทันที 
 
  4.3.1.2  การเตรียมวัตถุดิบเพื่อศึกษาระดับของแปงสาลี (wheat flour)  นํา DSF 
และ SPI (Profam 970) จากบริษัท ADM Protein Specialties (Decatur, IL, USA.)   และ 
แปงสาลีตราหงสขาวจากบริษัทยูไนเต็ดฟลาวมิลล จํากัด (มหาชน)   มาผสมกันในอัตราสวนแปง
สาลี 20 และ 40 เปอรเซ็นต (w/w) ดังตารางที่ 4.1  เก็บวัตถุดิบที่ผสมแลวในหองเย็นที่อุณหภูมิ  4  
องศาเซลเซียส ในระหวางรอการผลิต 
 
  4.3.1.3 การเตรียมวัตถุดิบเพื่อการศึกษาผลของสตารชสาลี (wheat starch) กลู
เตนสาลี (wheat gluten) และแปงสาลี (wheat flour) นํา DSF, SPI (Profam 970) จากบริษัท 
ADM Protein Specialties (Decatur, IL, USA.)  และแปงสาลี หรือสตารชสาลี  หรือ กลูเตน
สาลี หรือ สตารชสาลีและกลูเตนสาลีมาผสมกัน ในอัตราสวนดังตารางที่ 4.2   เก็บวัตถุดิบที่ผสม
แลวในหองเย็นที่อุณหภูมิ  4  องศาเซลเซียส ในระหวางรอการผลิต 
 
 4.3.2 การแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชัน 
  นําวัตถุดิบทั้ง 3 ชนิดไดแก วัตถุดิบที่เติมโพแทสเซียมโบรเมท 4 สูตร วัตถุดิบที่
เติมแปงสาลี 3 สูตร และวัตถุดิบที่ไมไดเติมและเติมสวนผสมของ สตารสาลี, กลูเตนสาล,ี แปงสาลี 
และสวนผสมของ สตารสาลี และกลูเตนสาลี รวม 5 สูตร  มาปอนเขาเครื่องเอกซทรูเดอรแบบสกรู
คู  โดยมีรูปแบบการจัดเรียงสกรู และสภาวะการแปรรูปตามการทดลองในหัวขอที่ 3.3.3 ในบทที่ 3  
ผลิตภัณฑเนื้อเทียมที่ไดนําไปอบแหงในตูลมรอน (hot air oven) ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 3 ช่ัวโมง จนกระทั่งผลิตภัณฑมีความชื้นไมเกิน 9  เปอรเซ็นต โดยน้ําหนัก  และนําไปเก็บ
ไวในหองเย็นกอนที่จะนําไปตรวจสอบลักษณะทางกายภาพและทางเคมี 

                4.3.3 การวางแผนการทดลองและการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
  วางแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ  (completely randomized design: 

CRD)วิเคราะหความแปรปรวนของขอมูลดวยการวิเคราะหวาเรียนซ (Analysis of variance: 

ANOVA) และเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของขอมูลดวยวิธี   Duncan’s New Multiple Range Test  

(DMRT)   โดยใชโปรแกรม Statistical Analysis System (SAS) version 9.0 



 
 
  77

ตารางที่ 4.1 ปริมาณสวนผสม และโปรตีนทั้งหมดในวัตถุดิบ สําหรับการแปรรูปเนื้อเทียมทีมี 
       สวนผสมของแปงสาลี ในระดับ  0-40 เปอรเซ็นต 
 
Formula          SPI(1)              DSF(2)               WF(3)                      Total protein content        

            (%)            (%)              (%)                                     (%) 

1            20             80                0                      58.0 
2            30             50              20                      54.8 
3            30             30              40                      47.6 
 
(1)โปรตีนถั่วเหลืองสกัด   
(2)แปงถั่วเหลืองพรองไขมัน      
(3)แปงสาลี   
  
 
ตารางที่ 4.2   ปริมาณสวนผสม และโปรตีนทั้งหมดในวัตถุดิบสําหรับแปรรูปของเนื้อเทียมที่มี    
         สวนผสมของกลูเตนสาลี สตารชสาลี และแปงสาลี                      
  
Formula     DSF          SPI       WG(1)      WS(2)     WF            Total protein content 
                   (%)           (%)  (%)         (%)         (%)                                   (%)     
 
1         80             20           -              -             -                                     58.0 
2         80             10          10             -            -                                     59.0 
3         44             40           -             16                  -                                                        58.0 
4         40             40           -              -            20                                   58.8 
5         40             40          2.8         17.2          -                                     58.8  
  
(1)โปรตีนกลูเตนสาลี 
(2)สตารชสาลี 
 
 
 4.3.4 การตรวจสอบลักษณะของผลิตภัณฑ 
  4.3.4.1 การตรวจสอบลักษณะทางกายภาพ  
   1)   การตรวจสอบเนื้อสัมผัสของเนื้อเทียมทั้ งสามชนิด  ดวยเครื่อง
วิเคราะหเนื้อสัมผัส ตามวิธีการในบทที่ 3 
                2)   การทดสอบลักษณะปรากฏทางเนื้อสัมผัสของเนื้อเทียมทั้งสามชนิด
ทางดานลักษณะทางการฉีกได และความเปนเสนใย ตามวิธีการในบทที่ 3 
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  3)  การวัดอัตราการขยายตัวของเนื้อเทียมทั้งสามชนิด    ตามวิธีการในบท
ที่ 3  

  4)  การวัดดัชนีความสมบูรณของโครงสราง(structure integrity index) 

(Harper, 1981) ของเนื้อเทียม โดยนําตัวอยางบดดวยโถปนผสม (blender) เปนระยะเวลา 1 นาที 
แลวมารอนผานตะแกรงรอนขนาด  20 mesh นําสวนที่คางอยูบนตะแกรง มาแชในน้ําเปนระยะ
เวลา 5 นาที ผ่ึงใหสะเด็ดน้ํา แลวนําไปใหความรอนในภาชนะปด ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส 15 
นาท(ีautoclave)  แลวจึงนําภาชนะที่บรรจุตัวอยางมาแชน้ําเพื่อลดอุณหภูมิลงจนตัวอยางมี
อุณหภูมิหองและนําตัวอยางออกมาบดดวยโถปนผสม   นําสวนที่ผานการบด 100 กรัม มาวางบน
ตะแกรงขนาด 20 mesh  ฉีดลางดวยน้ําเย็น 1 นาที  เขยาใหน้ําสวนที่เกินไหลออกไปพรอมทั้งซับ
น้ําดวยผาใหแหง ช่ังน้ําหนักของตัวอยางสวนที่คางอยูบนตะแกรง คํานวณตามสมการตอไปนี้ 

 
  ดัชนีความสมบูรณ    =      น้ําหนักของสวนที่คางอยูบนตะแกรง  

                               น้ําหนักของตัวอยางที่ผานการบด 
 

  4.3.4.2 การตรวจสอบสมบัติทางเคมี  
   1) การตรวจสอบความสามารถในการละลายของโปรตีน (protein 

solubility) และความเขมขนของโปรตีนของเนื้อเทียมที่ศึกษาผลของโพแทสเซียมโบรเมทตามวิธี
การในบทที่ 3  โดยมีบัฟเฟอรที่ใชในการสกัด 4 ชนิด ไดแก (1) สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร ความ
เขมขน 0.035 โมลาร  pH 7.6 (P)   (2)  สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรที่มีเมอแคปโทเอธานอล (2-

mercaptoethanol)  ความเขมขน  0.1 โมลาร pH 7.6 (P+ME) (3) สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรที่
มียูเรียความเขมขน 8 โมลาร และโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต ความเขมขน 1.5 เปอรเซ็นต  pH 7.6 
(P+U+S)  (4) สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรที่มีโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต ความเขมขน 1.5 เปอรเซ็นต 
ยูเรีย ความเขมขน 8 โมลาร และเมอแคปโทเอธานอล ความเขมขน 0.1 โมลาร pH 7.6   
(P+S+U+M)      
 
               2)   การตรวจสอบปริมาณหมูซัลไฮดริลอิสระ (free sulfhydryl group) 

ของเนื้อเทียมที่ศึกษาผลของโพแทสเซียมโบรเมท (Li and Lee, 1996a; Adachi, Chunying 

and Utsumi, 2004)   ผสมสารละลายตัวอยางที่มีโปรตีนความเขมขน 4 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร ซ่ึง
สกัดดวยสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรที่มียูเรียความเขมขน 8 โมลาร และโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต 

ความเขมขน 1.5 เปอรเซ็นต pH 7.6 ปริมาณ 1 มิลลิลิตร กับสารละลายเอลแมน (Ellman’s 

reagent: DTNB) ซ่ึงทําละลายในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรความเขมขน 0.1 นอรมอล ที่ความ
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เขมขน 4 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร ที่pH 7.6  ปริมาณ 100 ไมโครลิตร  นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ 
412 นาโนเมตรคํานวณปริมาณหมูซัลไฮดริล โดยใชคาโมลารแอบซอบติวิตี ้(molar absorptivity: 

ε)  13600  M-1 cm-1  คํานวณปริมาณซัลไฮดริลในหนวย ไมโคร โมล ตอ กรัมโปรตีน   
 
 

4.4    ผลการทดลองและการวิจารณ 
 
         4.4.1   ผลของโพแทสเซียมโบรเมท 
       4.4.1.1  ผลของโพแทสเซียมโบรเมทตอพันธะเคมี 
       จากการศึกษาปริมาณโปรตีนที่ละลายไดที่แสดงถึงชนิดพันธะเคมีในเนื้อทียมท่ี
เติม PB บงชี้วาพันธะไดซัลไฟด อันตรกิริยาไฮโดรโฟบิก และพันธะไฮโดรเจนมีบทบาทสําคัญตอ
การเชื่อมโยงโครงสรางโปรตีนของเนื้อทียม ซ่ึงเห็นไดจากปริมาณโปรตีนที่ละลายไดของเนื้อเทียม
ที่เติมโพแทสเซียมโบรเมทในระดับ  0-180 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ใน P+ME มีคาไมแตกตางจาก
ของ P+S+U  (p>0.05) ดังตารางที่ 4.3   นอกจากนี้ยังพบวาพันธะเคมีสําคัญที่เชื่อมโยงภายใน
โมเลกุลโปรตีนของวัตถุดิบ ไดแก พันธะไดซัลไฟด อันตรกิริยาไฮโดรโฟบิก และพันธะไฮโดรเจน 
ซ่ึงเปนพันธะเคมีชนิดเดียวกันกับที่พบในโครงสรางโปรตีนของเนื้อทียม ซ่ึงสังเกตไดจากปริมาณ
โปรตีนที่ละลายไดของวัตถุดิบที่เติมโพแทสเซียมโบรเมท 0-180 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ใน P+ME 
มีคาไมแตกตางจากของ P+S+U (p>0.05)  ดังแสดงในตารางที่ 4.3    
                    เมื่อศึกษาผลของโพแทสเซียมโบรเมทในระดับ 60, 120 และ 180 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม ตอการสรางพันธะเคมีของโปรตีนในเนื้อเทียม   แสดงดังตารางที่ 4.3     พบวาเนื้อเทียมที่
มี โพแทสเซียมโบรเมทมีการเชื่อมโยงโครงสรางทางเคมีดวยพันธะไดซัลไฟด    อันตรกิริยาไฮโดร
โฟบิก และพันธะไฮโดรเจน ซ่ึงเปนพันธะเคมีชนิดเดียวกันกับที่พบในเนื้อเทียมที่ไมไดเติม
โพแทสเซียมโบรเมท โดยพิจารณาจากปริมาณโปรตีนที่ละลายไดใน P+ME  ของเอกซทรูเดตที่
เติมโพแทสเซียมโบรเมท  60, 120, 180   มิลลิกรัมตอกิโลกรัม    มีคาไมแตกตางทางสถิติกับของ
เอกซทรูเดตที่ไมมีสวนผสมของโพแทสเซียมโบรเมท (p>0.05)   รวมทั้งปริมาณหมูซัลไฮดริลของ
ผลิตภัณฑเนื้อเทียมที่ไมมีและมีสวนผสมของโพแทสเซียมโบรเมท 60, 120 และ 180  มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม มีคาไมแตกตางกันทางสถิติ   (p>0.05)       ดังแสดงในตารางที่     4.4  การวัดปริมาณ
โปรตีนที่ละลายไดนี้อาจนํามาใชอางถึงระดับการเชื่อมโยงทางพันธะเคมีในโครงสรางของโปรตีน
ได        แสดงวาการเติมโพแทสเซียมโบรเมทอาจไมมีผลตอระดับพันธะไดซัลไฟดระหวางโมเลกุล
โปรตีนของเนื้อเทียม      จึงไมมีผลตอปริมาณหมูซัลไฮดริลในเนื้อเทียมดวย  ซ่ึงอาจเปนผลมาจาก
การที่สภาวะการเอกซทรูชันไมเหมาะสมตอการทํางานของโพแทสเซียมโบรเมท  เนื่องจาก
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โพแทสเซียมโบรเมททําปฏิกิริยาออกซิเดชันระหวางหมูซัลไฮดริลของโปรตีน   ใหเกิดเปนพันธะ
ไดซัลไฟดอยางชาๆ    ที่สภาวะอุณหภูมิหอง   ซ่ึงพบไดในการทําขนมปง      สวนกระบวนการ
เอกซทรูชันเปนกระบวนการใหความรอน  และความดันสูงในระยะเวลาสั้น   จึงทําใหโพแทสเซียม 
โบรเมทไมสามารถเหนี่ยวนําใหเกิดพันธะไดซัลไฟดในโครงสรางของโปรตีนถ่ัวเหลืองได     จึง
ไมทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงการเชื่อมโยงของพันธะไดซัลไฟดในโปรตีนถ่ัวเหลืองของเนื้อเทียม 
นอกจากนี้ยังพบวาปริมาณหมูซัลไฮดริลของโปรตีนถ่ัวเหลืองในเนื้อเทียม มีคาไมแตกตางทางสถิติ
กับของวัตถุดิบที่มีปริมาณโพแทสเซียมโบรเมทเทากัน (p>0.05) (ตารางที่ 4.4) แสดงวาการเอกซ-
ทรูชันไมไดทําใหปริมาณหมูซัลไฮดริลของโปรตีนถ่ัวเหลืองเปลี่ยนแปลงไป ซ่ึงขัดแยงกับผลการ
ทดลองของ Burgess และ Stanley (1976)   ที่รายงานวาหลังจากกระบวนการเอกซทรูชันของ
โปรตีนถ่ัวเหลืองทําใหมีกลุมซัลไฮดริลอิสระเพิ่มขึ้น  และจากผลการทดลองของ Rebello และ 

Schaich (1990)   พบวาการเอกซทรูชันของแปงสาลีที่ความชื้น 20 เปอรเซ็นต อุณหภูมิ 160 และ 
185 องศาเซลเซียส     ทําใหปริมาณหมูซัลไฮดริลในโมเลกุลโปรตีนลดลง รวมทั้งจากผลการวิจัย
ของ  Li และ Lee (2000) ที่รายงานวาการทําเอกซทรูชันของแปงถ่ัวเลนทิว (lentil bean flour) 

มีปริมาณพันธะไดซัลไฟดและหมูซัลไฮดริลของโปรตีนถ่ัวเลนทิวในเอกซทรูเดตลดลง     นอก 
จากนี้โปรตีนถ่ัวเหลืองมีกรดอะมิโนซิสเตอีนในปริมาณจํากัด โดยโปรตีนถ่ัวเหลืองมีซิสเตอีน    
2.5   มิลลิกรัมตอกรัมโปรตีน  จึงอาจทําใหการเกิดพันธะไดซัลไฟดเพิ่มขึ้นในปริมาณนอยในโครง
สรางของโปรตีนของเอกซทรูเดต จึงอาจสงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงการเชื่อมโยงของพันธะได
ซัลไฟดในโปรตีนถ่ัวเหลืองไมชัดเจนเทากับการเปลี่ยนแปลงของพันธะไดซัลไฟดในโครงสราง
ของโปรตีนสาลีที่มีซิสเตอีนสูงถึง 23 มิลลิกรัมตอกรัมโปรตีน (Liu, 1997)    ดังจะเห็นไดอยางชัด
เจนในผลการทดลองของ   Li และ Lee (1996b, 1998)     ที่พบวาเมื่อเติมซิสเตอีนที่เปนสารรีดิว
ซ่ิงในชวง 0.25-1.5 เปอรเซ็นต ในการเอกซทรูชันของแปงสาลี ทําใหปริมาณพันธะไดซัลไฟดเพิ่ม
ขึ้นเกือบสองเทาที่ระดับความเขมขนซิสเตอีน 1.5 เปอรเซ็นต ซ่ึงสอดคลองกับการลดลงของ
ปริมาณซัลไฮดริลในโปรตีนสาลีของเอกซทรูเดต     
             จากผลการทดลองในตารางที่ 4.3 ยังพบวาปริมาณโปรตีนที่ละลายไดใน  

P+S+U    ของเอกซทรูเดตที่เติมโพแทสเซียมโบรเมท  60, 120, 180   มิลลิกรัมตอกิโลกรัม    มีคา
ไมแตกตางทางสถิติกับของเอกซทรูเดตที่ไมมีสวนผสมของโพแทสเซียมโบรเมท (p>0.05) แสดง
วาการเติมโพแทสเซียมโบรเมทอาจไมมีผลตอระดับอันตรกิริยาไฮโดรโฟบิก และพันธะไฮโดรเจน
เชนกัน    รวมทั้งการเติมโพแทสเซียมโบรเมท ในวัตถุดิบก็ไมไดสงผลตอการเพิ่มขึ้นของพันธะ
เคมีทุกชนิดภายในโมเลกุลโปรตีน โดยสังเกตไดจากปริมาณโปรตีนที่ละลายไดของวัตถุดิบที่ไมมี
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และมีสวนผสมของโพแทสเซียมโบรเมท ที่ระดับ 60, 120, 180  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ใน P+ME  
มีคาไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)     ซ่ึงพบผลเชนเดียวกันนี้ใน P+S+U (p>0.05)          
 
                     
ตารางที่ 4.3 ปริมาณโปรตีนที่ละลายได (กรัม/กรัม โปรตีน) ของวัตถุดิบ (M) และเนื้อเทียม (P)  
        ที่เติมโพแทสเซียมโบรเมท  0-180 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ในตัวทําละลาย 3 ชนิด 

 
   (1)หมายถึง สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร 
   (2)หมายถึง สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรที่มีเมอแคปโทเอธานอล  
   (3)หมายถึง สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรที่มียูเรีย และโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต 
   (4)ตัวอักษรพิมพใหญที่แตกตางกันในแนวนอน   หมายถึงมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)   
   (5)ตัวอักษรพิมพเล็กที่แตกตางกันในแนวตั้ง  หมายถึงมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p<0.05)   
        
                
        จากการเปรียบเทียบปริมาณโปรตีนที่ละลายไดของเนื้อเทียมกับวัตถุดิบที่นํา 
มาใชในการแปรรูปดวยการเอกซทรูชัน   ดังตารางที่ 4.3  พบวาปริมาณโปรตีนที่ละลายไดของ
เอกซทรูเดตทุกสูตรในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรทั้งสามชนิด มีคาต่ํากวาปริมาณโปรตีนที่ละลาย
ไดของวัตถุดิบอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)       แสดงวากระบวนการเอกซทรูชันทําใหปริมาณ
โปรตีนที่ละลายไดของเนื้อเทียมจากโปรตีนถ่ัวเหลืองมีคาลดลง          ซ่ึงอาจเปนผลจากการที่
โปรตีนถ่ัวเหลืองที่ผานการเอกซทรูชันมีการจัดเรียงโครงสรางในรูปแบบใหมที่มีความซับซอนมาก
ขึ้นดวยพันธะไดซัลไฟด อันตรกิริยาไฮโดรโฟบิก และพันธะไฮโดรเจน ซ่ึงเปนพันธะเคมีชนิดเดียว
กับที่พบภายในโมเลกุลโปรตีนของวัตถุดิบ จึงทําใหความสามารถในการสกัดโปรตีนของสารตัวทํา
ละลายลดลง  ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองจากบทที่ 3 ในหัวขอที่ 3.4.2       

        
    
PB content/ Buffer P(1) P+M(2) P+S+U(3) 

        
    
0     (mg/kg) (M)     0.527 B(4) 0.886A    1.008a(5),A 
60   (mg/kg) (M)    0.472 B 0.832A    0.796b, A 
120 (mg/kg) (M)    0.431 B 0.709A    0.763b, A 
180 (mg/kg) (M)    0.433 B 0.774A    0.794b, A 
0     (mg/kg) (P)     0.082        0.171    0.225 
60   (mg/kg) (P)    0.119        0.235    0.297 
120 (mg/kg) (P)    0.104        0.193    0.230 
180 (mg/kg) (P)    0.084        0.171    0.238 
        



 
 
  82

ตารางที่ 4.4 ปริมาณหมูซัลไฮดริล (ไมโคร โมล/กรัม โปรตีน) ของวัตถุดิบ (M) และเนื้อเทียม (P) 

        ที่เติมโพแทสเซียมโบรเมท (PB) 0-180 มิลลิกรัมตอ กิโลกรัม 
          
Type/ Sulfhydryl group content 
PB content  (µ mole/ g protein) 
(mg/kg) 0 60 120 180 
          
  M 7.88 8.86 7.69 8.47 
  P 8.89 9.05 9.39 8.71 
          

 
 
        4.4.1.2     ผลของโพแทสเซียมโบรเมทตอลักษณะทางกายภาพ 
       จากการศึกษาผลของโพแทสเซียมโบรเมทตอการสรางเนื้อสัมผัสของเนื้อเทียม 
ดังตารางที่ 4.5  พบวาโพแทสเซียมโบรเมทที่ระดับ 60-180  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ไมมีสวนชวยเพิ่ม
ความแข็งแรงใหเนื้อเทียม โดยเนื้อเทียมที่เติมโพแทสเซียมโบรเมทในระดับ  60, 120 และ 180 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม มีความเครียดไมแตกตางทางสถิติกับเนื้อเทียมที่ไมมีสวนผสมของ 
โพแทสเซียมโบรเมท (p>0.05)  ซ่ึงอาจเปนผลมาจากการที่โพแทสเซียมโบรเมทไมมีผลตอการ
เพิ่มพันธะไดซัลไฟดในโครงสรางโปรตีนของเนื้อเทียมจากโปรตีนถ่ัวเหลือง ดังเห็นไดจากผลการ
ทดลองดานพันธะเคมีในหัวขอที่ผานมาขางตน  และอาจเปนผลมาจากการที่อัตราการขยายตัวของ
เนื้อเทียมที่มีโพแทสเซียมโบรเมทในระดับ 0-180 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม มีคาไมแตกตางกันทางสถิติ 
(p>0.05)  (ตารางที่ 4.5) นอกจากนี้ยังพบวาโพแทสเซียมโบรเมทไมไดมีสวนชวยปรับปรุงการจัด
เรียงตัวแบบเสนใยของเนื้อเทียม โดยพบวาเนื้อเทียมที่เติมโพแทสเซียมโบรเมท  0, 60, 120 และ 
180 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม มีลักษณะปรากฏทางเนื้อสัมผัสทางดานการฉีกได       และความเปนเสน
ใยไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)  รวมทั้งการเติม โพแทสเซียมโบรเมทที่ระดับ 60-180 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ไมมีผลตอสมบัติทางดานการไหลของโดเนื้อเทียม ซ่ึงสังเกตไดจากการที่
ทอรคและความดันที่หัวแบบของผลิตภัณฑเนื้อเทียมที่เติมโพแทสเซียมโบรเมท ที่ระดับ 0-180 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม มีคาไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)   แสดงใหเห็นวาโพแทสเซียมโบรเมท
ไมมีผลตอการสรางเนื้อสัมผัสของเนื้อเทียม เนื่องจากเนื้อเทียมที่มีและไมมีโพแทสเซียมโบรเมท
เปนสวนผสมมีความแข็งแรงของเนื้อสัมผัส และลักษณะการจัดเรียงตัวแบบเสนใยของโครงสราง
ภายในที่ไมแตกตางกัน  
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ตารางที่ 4.5  ตัวแปรของกระบวนการเอกซทรูชันและลักษณะทางกายภาพของเนื้อเทียมโปรตีนถ่ัว
         เหลืองที่เติมโพแทสเซียมโบรเมท 0-180 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
 
Extrusion parameters            Potassium bromate (mg/kg)  
 
and   Characteristics   0           60         120                   180 
 
Torque (%)         35.83         39.17              38.83        40.83 
Die pressure (psi)       228.33             250.00     243.33      256.67 
Expansion ratio          2.13          2.02         2.07          1.98 
Stress (g/cm2)         2,599               3,238              3,175                3,212          
Textural appearance score 
     - Tearing          5.85                  5.59         5.59          6.60 
     - Fibrousness         5.56          5.29         5.67          6.48 
 

     
              
                    ผลการทดลองขางตนนี้ไมสอดคลองกับผลการวิจัยของ Rhee และคณะ 

(1981) ที่พบวาการเติมสารออกซิไดซิ่งในวัตถุดิบเพื่อแปรรูปเนื้อเทียม ทําใหเนื้อเทียมไมพองตัว
และมีเนื้อสัมผัสที่ไมดี โดย Rhee และคณะ ไดเติมสารออกซิไดซิ่ง ไดแก โพแทสเซียมไอโอเดต 
0.01 และ 0.05 เปอรเซ็นต ในแปงถ่ัวเหลืองพรองไขมัน แลวนําไปแปรรูปดวยเครื่องสรางเนื้อ
สัมผัสดวยการกดอัด (hand press texturizer) ที่ความชื้น 25 เปอรเซ็นต  ไดเนื้อเทียมมีรูปราง
แบบแทงที่ไมพองตัว ผิวหนาหยาบและไมตอเนื่อง มีความเครียดและโครงสรางแบบเสนใยนอย
กวาตัวอยางควบคุม ซ่ึงอาจเปนผลจากความแตกตางทางดานหลักการแปรรูป กลาวคือการสรางเนื้อ
สัมผัสของเนื้อเทียมดวยเครื่องสรางเนื้อสัมผัสแบบการกดอัดไมมีขั้นตอนของการเฉือน จึงทําให
โมเลกุลของโปรตีนไมไดคลายตัวออกเปนโครงสรางสายยาวอยางสมบูรณ และเมื่อเติม
โพแทสเซียมไอโอเดตลงในวัตถุดิบ จึงทําใหเกิดการเกาะตัวกันของโมเลกุลโปรตีนอยางไมเปน
ระเบียบ ซ่ึงทําใหไมเกิดการจัดเรียงตัวแบบเสนใยของโครงสรางภายในเนื้อเทียม และอาจทําใหเนื้อ
สัมผัสของเนื้อเทียมไมแข็งแรง  แตเมื่อเติมโซเดียมซัลไฟต และซิสเตอีน ซ่ึงเปนสารรีดิวซ่ิงที่ระดับ  
0.1-0.5 เปอรเซ็นต   ในแปงถ่ัวเหลืองพรองไขมันแลวแปรรูปดวยการกดอัดเชนเดิม พบวาผลิต
ภัณฑเนื้อเทียมมีการขยายตัวเพิ่มขึ้น มีความหนาแนนจําเพาะลดลง  และมีความสามารถในการกัก
เก็บน้ํามากกวาตัวอยางควบคุม  เนื่องจากพันธะไดซัลไฟดในโครงสรางของโปรตีนตามธรรมชาติ
ถูกทําลายดวยสารรีดิวซ่ิง สงผลใหโมเลกุลโปรตีนเกิดการคลายตัวออกเปนโครงสรางแบบสายยาว 
จึงสามารถเรียงตัวเปนโครงสรางรางแหที่ตอเนื่องซึ่งจัดเปนโครงสรางหลักของเนื้อเทียม  สงผลให
เนื้อเทียมสามารถขยายตัวออกไดเมื่อมีการปลอยความดันไอน้ําออกจากระบบ  ซ่ึงจากผลการ
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ทดลองของ Rhee และคณะ ที่แปรรูปเนื้อเทียมดวยการกดอัดนั้น       มีกลไกการสรางเนื้อสัมผัสที่
แตกตางไปจากการเอกซทรูชัน  เนื่องจากกระบวนการเอกซทรูชันมีขั้นตอนการกวนผสมที่ใหแรง
เฉือนกับวัตถุดิบอยูแลว จึงทําใหโมเลกุลโปรตีนเกิดการแตกแยกและคลายตัวออกจากกันไดเปน
โมเลกุลสายยาวที่สามารถมาจัดเรียงตัวเปนโครงสรางรางแหอยางตอเนื่องได และสรางพันธะเคมี
ระหวางโปรตีนขึ้นใหมในเนื้อเทียม        สวนโพแทสเซียมโบรเมท มีกลไกการทํางานที่ไมสอด
คลองกับกระบวนการเอกซทรูชัน จึงไมมีผลตอการสรางพนัธะไดซัลไฟดในเนื้อเทียม          นอก
จากนี้จากผลการทดลองของ Rhee และคณะ และของ Cegla และคณะ (1978)    แสดงใหเห็นวา
การเติมสารรีดิวซ่ิงเพื่อไปลดระดับการเชื่อมโยงดวยพันธะไดซัลไฟดในโครงสรางของโปรตีน ทํา
ใหเอกซทรูเดตมีเนื้อสัมผัสที่ดีกวาเอกซทรูเดตที่ไมไดเติมสารรีดิวซ่ิง      แสดงวาการเอกซทรูชัน
อาจทําใหโปรตีนคลายตัวออกเปนโครงสรางโมเลกุลแบบสายยาวไดไมสมบูรณนัก   เมื่อเติมสารรี
ดิวซ่ิงจึงสามารถไปชวยทําลายพันธะไดซัลไฟดในระหวางเอกซทรูชันได ซ่ึงขัดแยงกับผลการ
ทดลองของ Li   และ Lee   (1996b)       ที่พบวาการเอกซทรูชันแปงสาลีที่เติมซิสเตอีนซึ่งเปน
สารรีดิวซ่ิง   ทําใหเอกซทรูเดตมีโครงสรางภายในและเนื้อสัมผัสที่ไมดี 
 
        4.4.2   ผลของแปงสาลีตอลักษณะทางกายภาพ  
                                จากการศึกษาผลของแปงสาลี ตอเนื้อสัมผัสของเนื้อเทียมโปรตีนถ่ัวเหลือง ซ่ึง
แสดงขอมูลในตารางที่ 4.6  พบวาแปงสาลีมีผลตอเนื้อสัมผัสของเนื้อเทียม โดยเนื้อเทียมที่มีแปง
สาลีเปนสวนผสม 20 เปอรเซ็นต มีความเครียดไมแตกตางทางสถิตกิับเนื้อเทียมโปรตีนถ่ัวเหลืองที่
เปนตัวอยางควบคุม (p>0.05) แตเมื่อเพิ่มปริมาณแปงสาลีในเนื้อเทียมขึ้นเปน 40 เปอรเซ็นต พบวา
ความเครียดของเนื้อเทียมมีคาลดลง (p<0.05) ซ่ึงอาจเปนผลมาจากเนื้อเทียมที่มีแปงสาลีเพิ่มขึ้น
จาก 0 เปน 40 เปอรเซ็นต มีอัตราการขยายตัวสูงขึ้น (p<0.05) (ตารางที่ 4.6)  สงผลใหเนื้อสัมผัส
ของเนื้อเทียมออนตัวและไมแข็งแรง เนื่องจากโมเลกุลสตารชมีสมบัติใหความยืดหยุนแกโครง
สรางของผลิตภัณฑอาหาร  (นิธิยา รัตนาปนนท, 2543; Harper, 1981)  จึงทําใหเนื้อเทียมที่สวน
ผสมของแปงสาลีมีอัตราการขยายตัวมากขึ้น โครงสรางภายในที่เกิดการจัดเรียงตัวกันอยางหลวมๆ 
ไมแนนหนา            นอกจากนี้เนื้อเทียมที่มีปริมาณโปรตีนถ่ัวเหลืองลดลง       มีโครงสรางหลักที่
เกิดจากการจัดเรียงตัวเปนเฟสตอเนื่องของโปรตีนถ่ัวเหลืองมีความแข็งแรงลดลง  รวมทั้งการที่
อนุภาคสตารชสาลีที่กระจายตัวในโครงสรางของโดเนื้อเทียมนั้น     อาจไปรบกวนการจัดเรียงตัว
เปนโครงสรางรางแหที่ตอเนื่องของโปรตีนถ่ัวเหลืองในโดได (Guy, 1994) ดังคาดัชนีความ
สมบูรณของโครงสรางของเนื้อเทียมที่มีแปงสาลี 40 เปอรเซ็นต มีคาต่ํามากเมื่อเปรียบเทียบกับเนื้อ
เทียมที่ไมมีแปงสาลีเปนสวนผสม (p<0.05)  ดังแสดงในตารางที่ 4.6  
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ตารางที่ 4.6  ตัวแปรของกระบวนการเอกซทรูชัน และลักษณะทางกายภาพของเนื้อเทียมโปรตีนถ่ัว
         เหลืองที่เติมแปงสาลี  0-40 เปอรเซ็นต  
   
 
Extrusion parameters                        Wheat flour (%) 
 
and   Characteristics                        0                   20      40 
 
Torque (%)                                   40.46                32.73                        36.55 
Die pressure (psi)                 302.73                       269.09           275.45 
Expansion ratio         1.81b(1)                   2.09ab               2.45a 
Integrity index                                0.90a       0.72ab    0.46b 
Stress (g/cm2)                   2,577ab                 3,081a                      2,184b 
Textural appearance score 
- Tearing                     2.69b      7.25a              9.34a 
- Fibrousness                     4.61c                 6.80b       8.93a 
 
(1)  ตัวอักษรที่แตกตางกันในแนวนอนหมายถึงมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)   
      
 
 
      จากการตรวจสอบลักษณะปรากฏทางเนื้อสัมผัสของเนื้อเทียม พบวาการเติม 

แปงสาลีในเนื้อเทียมจากโปรตีนถ่ัวเหลือง ทําใหเนื้อเทียมมีลักษณะปรากฏทางเนื้อสัมผัสที่ดีขึ้น
อยางชัดเจน   โดยเนื้อเทียมที่มีระดับแปงสาลีเพิ่มขึ้นมีลักษณะทางดานการฉีกไดและความเปนเสน
ใยเพิ่มขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับเนื้อเทียมจากโปรตีนถ่ัวเหลือง (p<0.05) (ตารางที่ 4.6) ซ่ึงอาจเปนผล
มาจากโปรตีนและสตารชสาลี สามารถจัดเรียงตัวไปตามโครงสรางสายยาวของโปรตีนถ่ัวเหลืองได 
ทําใหเกิดโครงสรางภายในที่มีลักษณะของเสนใยที่สังเกตเห็นไดอยางชัดเจนขึ้น ประกอบกับการที่
เนื้อเทียมที่มีแปงสาลีเปนสวนผสมนั้นมีอัตราการขยายตัวเพิ่มขึ้นดวย จึงสามารถฉีกเนื้อเทียมออก
จากกันไดดี   นอกจากนี้ยังพบวาเนื้อเทียมที่เติมแปงสาลี  40 เปอรเซ็นต มีปริมาณโปรตีนทั้งหมด
ต่ํากวา 50 เปอรเซ็นต (ตารางที่ 4.1) ซ่ึงเปนปริมาณโปรตีนต่ําที่สุดในการสรางเนื้อสัมผัสของ
โปรตีนถ่ัวเหลืองดวยการเอกซทรูชันที ่   Kearns   และคณะ (1989)   ไดนําเสนอไว ซ่ึงอาจเปนผล
มาจากแปงสาลีที่มีสวนชวยปรับปรุงโครงสรางเนื้อสัมผัสของเนื้อเทียม จึงทําใหแปรรูปเนื้อเทียม
ดวยการเอกซทรูชันได จากผลการทดลองขางตนแสดงใหเห็นวาแปงสาลีทําใหการสรางเนื้อสัมผัส
ของเนื้อเทียมจากโปรตีนถ่ัวเหลืองเปลี่ยนแปลงไปอยางชัดเจน โดยทําใหเนื้อเทียมมีอัตราการขยาย
ตัวสูงขึ้น  รวมทั้งมีลักษณะปรากฏทางดานการฉีกไดและความเปนเสนใยเพิ่มขึ้นมาก โดยที่ไมได
สงผลตอสมบัติทางดานการไหลของโดในระบบระหวางการเอกซทรูชันมากนัก เนื่องจากเนื้อเทียม
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ที่มีสวนผสมของแปงสาลีมีคาทอรคและความดันที่หัวแบบ ไมแตกตางทางสถิติกับของเนื้อเทียมไม
ไดเติมแปงสาลี (p>0.05)  (ตารางที่ 4. 6)     
                    
      4.4.3     ผลของโปรตีนกลูเตนสาลี สตารชสาลี และแปงสาลีตอลักษณะทางกายภาพ 
      จากการทดลองผลของแปงสาลีตอเนื้อสัมผัสของเนื้อเทียมในหัวขอ 4.4.2 ขาง
ตน ไดนํามาสูการศึกษาบทบาทขององคประกอบของแปงสาลี ไดแก โปรตีนกลูเตนสาลี และส
ตารชสาลี ที่มีตอลักษณะทางกายภาพของเนื้อเทียม โดยเติมโปรตีนกลูเตนสาลีและสตารชสาลี  ใน
วัตถุดิบที่มีสวนผสมหลักเปนแปงถ่ัวเหลืองพรองไขมันและโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัด  และควบคุมให
เนื้อเทียมมีปริมาณโปรตีนทั้งหมดใกลเคียงกันในชวง 58-59 เปอรเซ็นต ดังตารางที่ 4.2    จากผล
การทดลองในตารางที่ 4.7  พบวาเนื้อเทียมที่มีสวนผสมของกลูเตนสาลี  มีความเครียด และลักษณะ
ปรากฏทางเนื้อสัมผัสทางดานการฉีกไดและความเปนเสนใย ไมแตกตางทางสถิติกับเนื้อเทียมจาก
โปรตีนถ่ัวเหลืองซึ่งเปนตัวอยางควบคุม  (p>0.05)     ซ่ึงอาจเปนผลจากการที่กลูเตนสาลีสามารถ
เขารวมในโครงสรางของโปรตีนถ่ัวเหลืองได   จึงทําใหมีลักษณะการจัดเรียงตัวของโครงสรางแบบ
เสนใยไมแตกตางจากโครงสรางของเนื้อเทียมที่มีสวนผสมของโปรตีนถ่ัวเหลืองเพียงอยางเดียว แต
ทั้งนี้เนื้อเทียมที่เติมกลูเตนสาลีมีอัตราการขยายตัวต่ํากวาเนื้อเทียมชนิดอื่นๆ อยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ  (p<0.05)   ทําใหเนื้อเทียมที่มีกลูเตนสาลีเปนสวนผสมมีโครงสรางการจัดเรียงตัวใกลชิดกัน
มาก  จึงไมสามารถฉีกเนื้อเทียมออกจากกันตามแนวยาวได   และไมสามารถสังเกตลักษณะการเรียง
ตัวแบบเสนใยของเนื้อเทียมได เมื่อเปรียบเทียบกับเนื้อเทียมที่มีสวนผสมของสตารชสาลีที่มีอัตรา
การขยายตัวสูงกวา  ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองของ Neumann, Jasberg และ Wall (1984) ที่
พบวาเอกซทรูเดตที่มีสวนผสมของกลูเตนขาวโพดและแปงถ่ัวเหลืองพรองไขมันในอัตราสวน 50 
ตอ 50  เปอรเซ็นต มีเนื้อสัมผัสที่เกาะตัวกันแนน ไมคอยพองตัว และมีโครงสรางแบบเสนใย
คลายคลึงกับเอกซทรูเดตของแปงถ่ัวเหลืองพรองไขมัน        ในขณะที่เอกซทรูเดตที่มีสวนผสม
ของกลูเตนขาวโพดเพียงอยางเดียวนั้น ไมมีการจัดเรียงตัวแบบเสนใยของโครงสรางภายใน  ซ่ึง
จากผลการทดลองขางตนแสดงใหเห็นวากลูเตนสาลีไมมีสวนชวยปรับปรุงการจัดเรียงตัวแบบเสน
ใยของเนื้อเทียมใหดีขึ้น    แตอาจมีสวนชวยทําใหเนื้อเทียมมีความแข็งแรงมากขึ้น     
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ตารางที่ 4.7   ตัวแปรของเอกซทรูชันและลักษณะทางกายภาพของเนื้อเทียมโปรตีนถ่ัวเหลือง                      
        ที่เติมโปรตีนกลูเตน    สตารชสาลี  แปงสาลี  และสวนผสมของกลูเตน    และ 
                     สตารชสาลี 
 
Extrusion parameters DSF+SPI(1)   DSF+SPI     DSF+SPI      DSF+SPI      DSF+SPI 
and Characteristics             +WG (2)        +WS (3)       +WF (4)       +WS+WG (5) 
  
Torque (%)               53.57c(6)      70.00a          70.00a          62.14b          63.75ab  
Die pressure (psi)        408.57c       655.71a        632.86a         528.57b       620.00ab 
Expansion ratio               2.06c           1.78d            2.60ab           2.76a           2.48b  
Stress (g/cm2)                2,443a         2,854a          2,335ab         1,798b         2,393ab  
Textural appearance score  
    -   tearing                 3.27bc         2.24c            5.36ab          5.27ab    6.71a  
    -   fibrousness              3.74b 3.39b            4.94ab          5.08ab           6.50a 
 
(1)เนื้อเทียมที่มีสวนผสมของแปงถั่วเหลืองพรองไขมัน 80 % และโปรตีนถั่วเหลืองสกัด 20 %  

(2)เนื้อเทียมที่มีสวนผสมของแปงถั่วเหลืองพรองไขมัน 80 % โปรตีนถั่วเหลืองสกัด 10 % และกลูเตนสาลี 10 % 
(3)เนื้อเทียมที่มีสวนผสมของแปงถั่วเหลืองพรองไขมัน 44 % โปรตีนถั่วเหลืองสกัด 40 % และสตารชสาลี 16 % 
(4)เนื้อเทียมที่มีสวนผสมของแปงถั่วเหลืองพรองไขมัน 40 % โปรตีนถั่วเหลืองสกัด 40 % และแปงสาลี 20 %  
(5)เนื้อเทียมที่มีสวนผสมของแปงถั่วเหลืองพรองไขมัน 40 % โปรตีนถั่วเหลืองสกัด 40 % กลูเตน 2.8 % และ 
     สตารชสาลี 17.2 % 
(6) ตัวอักษรที่แตกตางกันในแนวนอนหมายถึงมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

  
 
      เมื่อศึกษาบทบาทของสตารชสาลีที่มีตอการสรางเนื้อสัมผัสของเนื้อเทียม พบวา 
สตารชสาลีมีสวนชวยพัฒนาการจัดเรียงตัวแบบเสนใยของเนื้อเทียม โดยทําใหเนื้อเทียมที่มีสตารช
สาลีเปนองคประกอบ ไดแก เนื้อเทียมที่เติมสตารชสาลีเนื้อเทียมที่เติมแปงสาลี และเนื้อเทียมที่เติม
สวนผสมระหวางสตารชสาลีและกลูเตนสาลีมีลักษณะปรากฏทางเนื้อสัมผัสทางดานการฉีกไดและ
ความเปนเสนใยมากกวาเนื้อเทียมจากโปรตีนถ่ัวเหลืองอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ดังแสดง
ในตารางที่  4.8     ซ่ึงอาจเปนผลมาจากสตารชสาลีมีโครงสรางที่ใหญ และไมสามารถเขารวมกับ
โปรตีนถ่ัวเหลืองได จึงกระจายตัวพรอมทั้งแยกเฟสโปรตีนถ่ัวเหลืองออกจากกัน จึงทําใหเกิดการ
จัดเรียงตัวของโครงสรางภายในที่มีลักษณะแบบเสนใยของเนื้อเทียมเดนชัดขึ้น  นอกจากนี้จากการ
ที่สตารชสาลีสามารถขยายตัวไดดีกวาโปรตีน (Mohamed, 1990)  จึงสามารถเพิ่มความยืดหยุน
แกผลิตภัณฑอาหารไดดีกวาโปรตีน   ซ่ึงเห็นไดจากการที่เอกซทรูเดตที่มีองคประกอบของสตารช
สาลีมีอัตราการขยายตัวสูงกวาเนื้อเทียมจากโปรตีนถ่ัวเหลือง และเนื้อเทียมที่เติมกลูเตนสาลีอยางมี
นัยสําคัญทางสถิต ิ (p<0.05)  ซ่ึงสอดคลองกับรายงานของ Conway และ Anderson (1973)  ที่
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พบวาเอกซทรูเดตของแปงขาวโพดที่ไมมีสวนผสมของ SPI มีอัตราการขยายตัวสูงกวาเอกซทรูเดต
ที่มีสวนผสมของ SPI     แตทั้งนี้ยังพบวาเนื้อสัมผัสของเนื้อเทียมที่มีองคประกอบของสตารชสาลี 
มีความเครียดไมแตกตางทางสถิติกับเนื้อเทียมจากโปรตีนถ่ัวเหลือง (p<0.05) จากผลการทดลองนี้
แสดงใหเห็นวาการเติมแปงสาลีในวัตถุดิบสําหรับแปรรูปเนื้อเทียมจากโปรตีนถ่ัวเหลือง ทําใหเนื้อ
เทียมมีลักษณะปรากฏทางเนื้อสัมผัสทางดานการฉีกไดและความเปนเสนใยเพิ่มมากขึ้น ซ่ึงเปนผล
มาจากกลูเตนสาลีที่มีสวนชวยปรับปรุงใหเนื้อเทียมมีการจัดเรียงตัวของโครงสรางภายในแบบเสน
ใยมากขึ้น  
 
  
   
4.5 สรุปผลการทดลอง  
 การนําโพแทสเซียมโบรเมท 60-180 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม มาใชในการแปรรูปเนื้อเทียม
จากโปรตีนถ่ัวเหลือง ไมไดสงผลใหโครงสรางของโปรตีนเกิดการเชื่อมโยงดวยพันธะไดซัลไฟด
เพิ่มขึ้น จึงไมไดทําใหเนื้อสัมผัสของเนื้อเทียม รวมทั้งลักษณะปรากฏทางเนื้อสัมผัสทางดานการฉีก
ไดและความเปนเสนใยดีขึ้น จึงไมควรนําโพแทสเซียมโบรเมทมาใชในการผลิตเนื้อเทียมดวย
กระบวนการเอกซทรูชัน     การนําแปงสาลีมาเปนสวนผสมของเนื้อเทียมจากโปรตีนถ่ัวเหลือง ทํา
ใหเนื้อเทียมมีอัตราการขยายตัวและลักษณะปรากฏทางเนื้อสัมผัสทางดานการฉีกได และความเปน
เสนใยเพิ่มขึ้น  แตทั้งนี้เนื้อเทียมที่มีสวนผสมแปงสาลี 20 เปอรเซ็นต  มีเนื้อสัมผัสที่แข็งแรงกวาเนื้อ
เทียมที่มีสวนผสมของแปงสาลี 40 เปอรเซ็นต     จึงถือวาปริมาณแปงสาลี 20 เปอรเซ็นตเปนระดับ
ที่เหมาะสมตอการนํามาเปนสวนผสมในวัตถุดิบสําหรับแปรรูปเนื้อเทียมจากโปรตีนถ่ัวเหลือง  
 เมื่อศึกษาบทบาทสตารชสาลี และกลูเตนสาลี ที่มีตอการสรางเนื้อสัมผัสของเนื้อเทียมจาก
โปรตีนถ่ัวเหลืองที่เติมแปงสาลี  สามารถอธิบายไดวาสตารชสาลีมีสวนชวยปรับปรุงการสรางเนื้อ
สัมผัสของเนื้อเทียมโปรตีนถ่ัวเหลือง       โดยทําใหเนื้อเทียมมีอัตราการขยายตัวที่ดี   และมีการจัด
เรียงตัวของโครงสรางที่มีลักษณะแบบเสนใยของเนื้อเทียมเดนชัดขึ้น สวนกลูเตนสาลีไมไดมีสวน
ชวยปรับปรุงลักษณะปรากฏทางเนื้อสัมผัสทางดานการฉีกได และความเปนเสนใยของเนื้อเทียมให
ดีขึ้น แตมีผลตอทางดานความแข็งแรงของเนื้อเทียม  
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บทที่ 5 
ผลของแปงถั่วเหลืองไขมันเต็มตอสมบัติทางเคมี  ทางกายภาพ และ 

สมบัติเชิงหนาที่ของเนื้อเทียมโปรตีนถั่วเหลือง 
 

EFFECT OF FULL FAT SOY FLOUR ON CHEMICAL, PHYSICAL,  

AND FUNCTIONAL PROPERTIES OF SOY PROTEIN MEAT ANALOG 

 
 

5.1 บทคัดยอ 
          การทําเอกซทรูชันของเนื้อเทียมจากโปรตีนถ่ัวเหลืองดวยเครื่องเอกซทรูเดอรแบบสกรูคู 
เพื่อศึกษาผลของแปงถ่ัวเหลืองไขมันเต็มที่ระดับ 0, 10, 20, 30, 40 และ 50 เปอรเซ็นต  พบวาการ
เติมแปงถ่ัวเหลืองไขมันเต็มไมมีผลตอการเพิ่มปริมาณของ พันธะไฮโดรเจน อันตรกิริยาไฮโดรโฟ
บิก และพันธะไดซัลไฟด ที่เชื่อมโยงระหวางโมเลกุลโปรตีน  การเติมแปงถ่ัวเหลืองไขมันเต็มใน
วัตถุดิบสําหรับแปรรูปเนื้อเทียมเพิ่มขึ้น สงผลใหแรงทอรค ความดันที่หัวแบบ และความสวาง (L) 
ของเนื้อเทียมลดลงมาก (p<0.05) แตมีสีเหลือง (+b) เพิ่มขึ้นมาก  (p<0.05)      เนื้อเทียมที่มีสวน
ผสมของแปงถ่ัวเหลืองไขมันเต็มเพิ่มขึ้นจาก 0 เปน 20 เปอรเซ็นต มีลักษณะปรากฏทางเนื้อสัมผัส
ทางดานการฉีกและความเปนเสนใย  อัตราการขยายตัว และความสามารถในการกักเก็บน้ํา ไมแตก
ตางกันทางสถิติ  (p>0.05) แตพบการลดลงของความเครียด และความหนาแนนจําเพาะ  เมื่อดูการ
จัดเรียงตัวของโครงสรางภายในดวยกลองจุลทรรศนแบบสเตอริโอ   พบวามีการจัดเรียงตัวของเสน
ใยยาวตอเนื่อง และปรากฏชองรูพรุนทั้งขนาดเล็กและใหญ     แตเมื่อปริมาณแปงถ่ัวเหลืองไขมัน
เต็มในเนื้อเทียมเพิ่มขึ้นถึง 50 เปอรเซ็นต  ทําใหเนื้อเทียมมีความเครียดและความหนาแนนจําเพาะ
เพิ่มขึ้น (p<0.05)  เมื่อดูโครงสรางภายในของเนื้อเทียม ไมปรากฏโครงสรางแบบเสนใย  มีชองรู
พรุนขนาดเล็กจํานวนนอย และมีเนื้อสัมผัสที่เกาะตัวเชื่อมเปนเนื้อเดียวกัน  จึงทําใหเนื้อเทียมมี
ลักษณะปรากฏทางเนื้อสัมผัสทางดานการฉีกไดและความเปนเสนใยนอย   รวมทั้งอัตราการขยาย
ตัว และความสามารถในการกักเก็บน้ําของเนื้อเทียมลดลงมาก (p<0.05)    ดัชนีความสมบูรณของ
โครงสรางของเนื้อเทียมที่มีแปงถ่ัวเหลืองไขมันเต็มเพิ่มขึ้นถึง 40 เปอรเซ็นต มีคาลดลงมาก 
(p<0.05)  
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5.2 บทนํา 
 การผลิตแปงถ่ัวเหลืองไขมันเต็ม สามารถทําเปนอุตสาหกรรมในครัวเรือนและในระดับชุม
ชนได เนื่องจากมีขั้นตอนการผลิตที่งาย ไมซับซอน ซ่ึงทําไดโดยการนําเมล็ดถ่ัวเหลืองที่แยกเปลือก
ออกแลวไปผานการใหความรอน แลวนําไปบดเปนแปงถ่ัวเหลืองที่มีขนาดอนุภาคแตกตางกันตาม
ประเภทของการนําไปใชงาน    ทั้งนี้มีการศึกษาวิจัยเพื่อพัฒนาใหแปงถ่ัวเหลืองใหมีคุณภาพที่ดีขึ้น  
โดยนําแปงถ่ัวเหลืองไขมันเต็มที่ผานการบดแลวเขาสูกระบวนการหุงตมแบบเอกซทรูชัน 
(extrusion cooking) ที่ใหความรอนอยางมีประสิทธิภาพและตอเนื่อง   มีการผสมภายในบาเรลที่
กอให เกิดแรงเสียดสีและแรงเฉือนอยางรุนแรง     ซ่ึงสามารถทําให เอ็นไซมไลพอกซีเดส 
(lipoxydase) และยูรีเอส (urease) เกิดการสูญเสียสภาพ   รวมทั้งสารที่ไมทนตอความรอนถูก
ทําลายไป      จากงานวิจัยของ Peribla, Croz, De Belalcázar และ Diaz (1997)  พบวากระบวน
การเอกซทรูชันชวยปรับปรุงคุณภาพของโปรตีนของแปงถ่ัวเหลืองไขมันเต็ม  สามารถลดการ
ทํางานของตัวยับยั้งการทํางานของเอ็นไซมทริปซิน  (trypsin inhibitor) และสารตอตาน
โภชนาการ (antinutritional factor) พวกเลคติน (lectin) และซาโปนิน (saponins) ได  ทําให
อัตราการเจริญเติบโต  การรับอาหาร และประสิทธิภาพการนําโปรตีนไปใชในสัตวพวกไกและหมู
ดีขึ้น  ทําใหแปงถ่ัวเหลืองไขมันเต็มมีกล่ินรส  และความทนทานตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นที่ดี
ขึ้นอีกดวย (Mustakas et al., 1970)   

       ผลิตภัณฑอาหารจากธัญพืชทั่วไป มีปริมาณคารโบไฮเดรตสูง แตมีโปรตีนนอย จึงใหสาร
อาหารต่ํา ไมเหมาะสมตอการบริโภคของเด็กในวัยเรียน ดังนั้นจึงไดมีการนําแปงถ่ัวเหลืองไขมัน
เต็มมาเปนสวนผสมในผลิตภัณฑอาหาร ซ่ึงชวยทําใหผลิตภัณฑอาหารมีโปรตีนสูงขึ้น และใหพลัง
ง าน เพี ย งพ อ กั บ ค ว าม ต อ งก ารข อ งร า ง ก าย   (Gwiazada, Noguchi, and Saio, 1987;  
Charoenphol, Boonyasirikoon, and Suanpan, n.d.; McCabe, 1991; Hayakawa, 1992)   
ในป ค.ศ. 1991  MaCabe ไดแปรรูปผลิตภัณฑทดแทนเนื้อสัตวจากแปงถ่ัวเหลืองไขมันเต็มดวย
การใหไอน้ํารอนที่มีความดันสูงกับแปงถ่ัวเหลืองไขมันเต็มที่อยูในสภาวะของเหลวที่มี pH 4.5-6.5  
ไดช้ินของโปรตีนที่แข็งแรง ไมมีกล่ินรสที่ไมดี ทั้งยังมีลักษณะปรากฏและเนื้อสัมผัสคลายเนื้อสัตว  
สามารถนําไปใชกับอาหารแชแข็ง  และอาหารกระปองได  แตในปจจุบันนิยมผลิตเนื้อเทียมดวย
เครื่องเอกซทรูเดอร   เนื่องจากเปนวิธีการที่มีประสิทธิภาพ มีตนทุนในการผลิตต่ํา  ใหผลิตภัณฑที่มี
ลักษณะปรากฏ เนื้อสัมผัส และความรูสึกในปากคลายเนื้อสัตวมาก   จากการทดลองของสมชาย 
ประภาวัต      (2532)      ที่ผลิตเนื้อเทียมหรือโปรตีนเกษตรจากแปงถ่ัวเหลืองไขมันเต็มดวยเครื่อง
วิลเลจเทคเจอรไรเซอร (village texturizer) พบวาเมื่อใชวัตถุดิบที่ความชื้นต่ําประมาณ 35-40  
เปอรเซ็นต  ที่อุณหภูมิ 160-190  องศาเซลเซียส ทําใหไดผลิตภัณฑที่มีการพองตัว  สี  รูปรางของ
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ผลิตภัณฑเปนที่ยอมรับของผูทดสอบมากกวาเนื้อเทียมที่ผลิตที่ความชื้นสูง 45 เปอรเซ็นต และ
อุณหภูมิสูง 200-210 องศาเซลเซียส  

 Gwiazada และคณะ (1978) รายงานวาการผลิตเนื้อเทียมแปงถ่ัวเหลืองไขมันเต็มที่แปรรูป
ดวยกระบวนการเอกซทรูชันของแปงถ่ัวเหลืองไขมันเต็ม ไดผลิตภัณฑที่ไมมีโครงสรางแบบเสนใย 
เนื่องจากไขมันที่มีอยูเปนสารหลอล่ืน (lubricant) ไปลดแรงเฉือนและลดการจัดเรียงตัวของ
อนุภาคลงได  ทําใหผลิตภัณฑมีลักษณะไมแนนหนา  ไมพองตัว และมีความสามารถในการดูดซับ
น้ํ าต่ํ า (Bhattcharya and Hanna, 1988; Badrie and Mellowes, 1992; Cheftel, Kitagawa, 

and Quegviner, 1992)   สวนผลการศึกษาของ Hayakawa (1992) พบวาเนื้อเทียมที่ทําจากแปง
ถ่ัวเหลืองไขมันเต็มที่มีไขมันอยู 25 เปอรเซ็นต   ดวยเครื่องเอกซทรูเดอรแบบสกรูคูมีลักษณะโครง
สรางและเนื้อสัมผัสที่ดี แตมีรูพรุนขนาดใหญเกิดขึ้น   โดยมีไขมันเปนสวนประกอบของผนังรูพรุน
นั้น จึงมีสวนทําใหความแนนเนื้อของผลิตภัณฑลดลง  โดย Kearns, Rokey และHuber (1989) 
พบวาการผลิตเนื้อเทียมจากวัตถุดิบที่มีไขมันอยู 0.5-6 เปอรเซ็นต นั้นจําเปนตองเพิ่มพลังงานในการ
เฉือนและอุณหภูมิในการแปรรูปใหสูงขึ้น โดยการนํารูปแบบการจัดเรียงสกรูที่ใหแรงเฉือนสูงๆ มา
ใชในเครื่องเอกซทรูเดอร  ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ  Pilli  และคณะ (2004)   ที่พบวาการเพิ่ม
ความเร็วรอบของสกรู การลดความชื้นของวัตถุดิบ และการใหอุณหภูมิสูง ทําใหไดผลิตภัณฑที่มี
คุณภาพดี และมีการเสียไขมันนอยที่สุด     ทั้งนี้ผลิตภัณฑเนื้อเทียมที่มีสวนผสมของแปงถ่ัวเหลือง
ไขมันเต็มที่นอกจากจะมีโปรตีนสูง    มีกรดไขมันที่จําเปนตอรางกาย        และไมมีคลอเรสเตอรอล
แลว ยังมีลักษณะปรากฏ เนื้อสัมผัส และความรูสึกในปากคลายเนื้อสัตว โดยไขมันที่มีอยูนั้นทําให
เนื้อเทียมมีความนุม ฉ่ําน้ํา และความเลี่ยนมัน ที่ใหความรูสึกคลายเนื้อสัตวมากขึ้น นอกจากนี้แปง
ถ่ัวเหลืองไขมันเต็มเปนแปงถ่ัวเหลืองเพียงชนิดเดียวที่สามารถผลิตไดเองภายในประเทศ  จึงทําให
แปงถ่ัวเหลืองไขมันเต็มมีราคาถูก   ดังนั้นเนื้อเทียมที่มีสวนผสมแปงถ่ัวเหลืองไขมันเต็มก็มีราคาต่ํา
ลงตามไปดวย     ซ่ึงอาจเปนเหตุผลใหผูบริโภคหันมาสนใจบริโภคผลิตภัณฑเนื้อเทียมกันมากขึ้น     
ทั้งนี้ยังมีสวนชวยลดการนําเขาของแปงถ่ัวเหลืองพรองไขมันและโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัดจากตาง
ประเทศไดในอีกทางหนึ่ง  งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาเปรียบเทียบสมบัติทางกายภาพ 
สมบัติเชิงหนาที่ และพันธะเคมี ของผลิตภัณฑเนื้อเทียมที่เติมแปงถ่ัวเหลืองไขมันเต็มในระดับ
ตางๆ  เมื่อผลิตภายใตสภาวะการเอกซทรูชันเดียวกัน 
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5.3 วัสดุอุปกรณและวิธีการ 

 5.3.1 การเตรียมวัตถุดิบ 
  นําแปงถ่ัวเหลืองพรองไขมัน (defatted soy flour: DSF) โปรตีนถ่ัวเหลืองสกัด 
(soy protein isolate: SPI) (Profam 970) จากบริษัท ADM Protein Specialties (Decatur, 

IL, USA.) แปงสาลีตราหงสขาวจากบริษัทยูไนเต็ดฟลาวมิลล จํากัด (มหาชน)   และแปงถ่ัวเหลือง
ไขมันเต็ม (full fat soy flour: FSF) จากบริษัทดอยคํา ผลิตอาหาร จํากัด มาผสมกันโดยควบคุม
ปริมาณ SPI และแปงสาลีเปน  30 และ 20 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และเติม FSF ลงในวัตถุดิบใน
ปริมาณ 0 ถึง 50 เปอรเซ็นต (w/w) โดยแทนที่ปริมาณ DSF ดังตารางที่ 5.1 เก็บวัตถุดิบ และวัตถุ
ดิบที่ผสมแลวในหองเย็นที่อุณหภูมิ  4  องศาเซลเซียส ในระหวางรอการแปรรูป และทําการ
วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของ DSF, SPI, แปงสาลี และ FSF ไดแก ปริมาณความชื้น โปรตีน 
และไขมัน ดวยวิธีของ AOAC (1995)  
 
ตารางที่ 5.1  ปริมาณสวนผสม โปรตีน และไขมันในวัตถุดิบสําหรับแปรูปเนื้อเทียม 6 สูตร  ที่มี 
                     สวนผสมของ FSF 0-50 เปอรเซ็นต   
 
Formula      SPI(1)     WF(2)    DSF(3)    FSF(4)             Protein content        Lipid content                  
         (%)        (%)        (%)         (%)                        (%)                          (%) 
 
1                  30           20          50            0                          54.8                        0.85 
2                  30           20          40          10                          53.8                        2.73 
3                  30           20          30          20                          52.8                        4.63  
4                  30           20          20          30                          51.8                        6.53 
5                  30           20          10          40                          50.8                        8.43 
6                  30           20            0          50                          49.8                      10.33 
 
(1)โปรตีนถั่วเหลืองสกัด   
(2)แปงสาลี 
(3)แปงถั่วเหลืองพรองไขมัน      
(4)แปงถั่วเหลืองไขมันเต็ม 
 
 5.3.2 การแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชัน 

 นําวัตถุดิบที่มีสวนผสมของ FSF ที่ระดับ 0-50 เปอรเซ็นต ทั้ง 6 สูตรมาปอนเขา
เครื่องเอกซทรูเดอรแบบสกรูคูตามการทดลองที่ 3.3.3 ในบทที่ 3  นําผลิตภัณฑเนื้อเทียมที่ไดไปอบ
แหงในตูลมรอน (hot air oven)  ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส    เปนเวลา  3 ช่ัวโมง  จนกระทั่ง



 
  100
 

ผลิตภัณฑมีความชื้นไมเกิน 9  เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักและนําไปเก็บไวในหองเย็นกอนที่จะนําไป
ตรวจสอบลักษณะทางกายภาพและทางเคมี 

 5.3.3 การวางแผนการทดลองและการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
  วางแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ   (Completely Randomized Design: 

CRD) วิเคราะหความแปรปรวนของขอมูลดวยการวิเคราะหวาเรียนซ      (Analysis of variance: 

ANOVA)   และเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของขอมูลดวยวิธี   Duncan’s New Multiple Range Test  

(DMRT)   โดยใชโปรแกรม Statistical Analysis System (SAS) version 9.0 
 
 5.3.4      การตรวจสอบลักษณะของผลิตภัณฑ 
  5.2.4.1 การตรวจสอบลักษณะทางกายภาพ 

   1)   ลักษณะทางเนื้อสัมผัส ตามวิธีการในบทที่ 3 
  2)   ลักษณะปรากฏทางเนื้อสัมผัสตามวิธีการในบทที่ 3 

   3)   ลักษณะโครงสรางภายใน 
          เตรียมตัวอยางหลังอบแหง โดยตัดเนื้อเทียมออกเปนชิ้นบาง ๆ ขนาด
กวาง 0.4 เซนติเมตร ยาว 0.6 เซนติเมตร และหนา 0.2 เซนติเมตร แลวสองดูโครงสรางภายในดวย
กลองจุลทรรศนแบบสเตอริโอ (SMZ-U Stereo Microscope, Nikon Corporation, Japan) 
และถายภาพตัวอยางตามขวาง และภาพถายตามยาวที่กําลังขยาย 12 และ 30 เทา  
   
  5.3.4.2 การตรวจสอบสมบัติทางเคมี  
   ตรวจสอบความสามารถในการละลายของโปรตีน และวัดความเขมขน
ของโปรตีน ตามวิธีการในบทที่ 3   ซ่ึงใชบัฟเฟอรในการสกัด 6 ชนิด ไดแก (1) สารละลายฟอสเฟต
บัฟเฟอร ความเขมขน 0.035 โมลาร  pH 7.6 (P)     (2)   สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรที่มีโซเดียม 
โดเดซิลซัลเฟต  (sodium dodecyl sulphate)  ความเขมขน 1.5  เปอรเซ็นต pH 7.6  (P+SDS) 

(3) สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรที่มียูเรีย  (urea)   ความเขมขน  8 โมลาร pH 7.6 (P+Urea)          

(4) สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรที่มีเมอแคปโทเอธานอล (2-mercaptoethanol)  ความเขมขน  0.1 

โมลาร pH 7.6  (P+ME) (5) สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรที่มียูเรียความเขมขน 8 โมลาร และ
โซเดียมโดเดซิลซัลเฟต ความเขมขน 1.5  เปอรเซ็นต pH 7.6 (P+U+S) (6)    สารละลายฟอสเฟต
บัฟเฟอรที่มีโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต   ความเขมขน 1.5 เปอรเซ็นต  ยูเรีย ความเขมขน 8 โมลาร    และ
เมอแคปโทเอธานอล ความเขมขน 0.1 โมลาร pH 7.6    (P+S+U+M)   โดยเปรียบเทียบเปอรเซ็นต
โปรตีนที่ละลายไดเพิ่มขึ้นระหวาง P+S+U+M กับ P+ME  เพื่อศึกษาผลของ SDS+Urea  และ
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เปอรเซ็นตโปรตีนที่ละลายไดเพิ่มขึ้นระหวาง P+S+U+M กับ P+S+U เพื่อศึกษาผลของ ME ตาม
การคํานวณตอไปนี้ 
 
โปรตีนที่ละลายไดเพิ่มขึ้นเมื่อเติม ME    (%)            =   [(P+S+U+M) - (P+S+U)] x 100 
                                                                      (P+S+U)  
   
โปรตีนที่ละลายไดเพิ่มขึ้นเมื่อเติม  SDS+Urea   (%)     =   [(P+S+U+M) - (P+ME)] x 100 
                                                                      (P+ME) 
 
 
                           5.3.4.3 การตรวจสอบสมบัติเชิงหนาที่  

  1)   ดัชนีความสมบูรณของโครงสราง ตามวิธีการในบทที่ 4               
   2)   ความหนาแนนจําเพาะ (piece density)  
          ตรวจสอบความหนาแนนของตัวอยางเนื้อเทียมดวยวิธีการแทนที่ดวย
ทราย โดยการชั่งน้ําหนักบีกเกอรพลาสติก (W1) ที่ทราบปริมาตรแนนอน (V) เติมทรายลงใน
ภาชนะใหลนแลวเคาะบีกเกอร 20 คร้ังและใชไมบรรทัดกวาดทรายตามแนวปากบีกเกอรออกและ
บันทึกน้ําหนักของบีกเกอรที่มีทราย (W2) เติมทรายลงในภาชนะสวนหนึ่ง สุมชิ้นตัวอยางที่ทราบ
น้ําหนักแนนอน (W3) ใสลงไปในภาชนะ  เติมทรายลงไปใหลนบีกเกอรแลวเคาะภาชนะ 20 คร้ัง 
และใชไมบรรทัดกวาดทรายตามแนวขอบบนของบีกเกอรออก บันทึกน้ําหนักของบีกเกอรที่มีตัว
อยางและทรายไว (W4)  ทําซ้ํา 3 คร้ัง คํานวณตามสมการดังตอไปนี้ 
 ความหนาแนนจําเพาะ (g/cm3)   =        W3 (g) x Ds   
           W2 (g) – W4 (g) 
  
  
โดยที ่    Ds              =       ความหนาแนนของทราย 
                 =          W2 (g) – W1 (g) 
          V (cm3) 
     
 
    3)   อัตราการขยายตัว ตามวิธีการในบทที่ 3 
                                    4)  ความสามารถในการกักเก็บน้ํา (water holding capacity)   

ตามวิธีการของ Lin และคณะ (2002)  โดยนําตัวอยางหนัก 15 กรัม (Wa) ใสบีกเกอรไปแชน้ําแลว
ใหความรอนที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ช่ัวโมง  แลวนํามาเทผึ่งบนตะแกรงเปนเวลา 
5 นาทีใหสะเด็ดน้ํา ช่ังน้ําหนัก (Wb) คํานวณคาดังสมการตอไปนี้ 
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  ความสามารถในการดูดซับน้ํา (%) =   (Wb -  Wa ) x 100  
                            Wa  
    5)   สี (color) 
          วัดสีของผลิตภัณฑแหงที่ผานการบด ดวยเครื่องวัดเทียบสี 
(CR-300 Chroma Meter, Minolta Camera, Japan) วิเคราะหสีในระบบ CIE วัดคา Y, x, y 
และทําการแปลงเปนคาในระบบ Hunter ไดคา  L, a, b ทดสอบตัวอยางชนิดละ 3 ซํ้า 
 
 

5.4     ผลการทดลองและการวิจารณ 
 
            5.4.1    ผลของแปงถั่วเหลืองไขมันเต็มตอพันธะเคมี 
           การวัดปริมาณโปรตีนที่ละลายไดในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร 5 ชนิดของทั้งเนื้อ
เทียม และวัตถุดิบที่มี FSF เปนสวนผสมในระดับ 0, 10, 20, 30, 40 และ 50 เปอรเซ็นต       แสดง
ดังในตารางที่   5.2  และ 5.3   จากการศึกษาชนิดพันธะเคมีที่เชื่อมโยงระหวางโมเลกุลโปรตีนใน
เนื้อเทียมที่เติม FSF พบวาอันตรกิริยาไฮโดรโฟบิก และพันธะไฮโดรเจน เปนพันธะเคมีที่เกิดขึ้น
โครงสรางของโปรตีนในเนื้อเทียมมากกวาพันธะไดซัลไฟด  ซ่ึงเห็นไดจากเนื้อเทียมที่เติม FSF ทุก
ระดับ มีปริมาณโปรตีนที่ละลายไดใน P+SDS, P+Urea และ P+S+U มีคามากกวาปริมาณ
โปรตีนที่ละลายไดใน P+ME อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)  ดังตารางที่ 5.2  ซ่ึงสอดคลอง
กับผลการเปรียบเทียบเปอรเซ็นตโปรตีนที่ละลายไดเพิ่มขึ้นระหวาง P+S+U+M กับ P+ME และ
ระหวาง P+S+U+M กับ P+S+U เพื่อพิจารณาบทบาทของ SDS+Urea   และ ME ของเนื้อเทียม
ทุกชนิด  ดังตารางที่ 5.4  พบวาปริมาณโปรตีนที่ละลายไดเมื่อเติม SDS+Urea     ใน P+ME ของ
เนื้อเทียมที่มีสวนผสมของแปงถ่ัวเหลืองไขมันเต็มที่ระดับ 0,  20, 30, 40 และ 50 เปอรเซ็นต  มีคา
สูงกวาของME ที่เติมใน P+S+U อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) แสดงวาพันธะไฮโดรเจน 
และอันตรกิริยาไฮโดรโฟบิก มีบทบาทสนับสนุนการเชื่อมโยงระหวางโมเลกุลโปรตีนในโครง
สรางของเนื้อเทียมมากกวาพันธะไดซัลไฟด  อาจเปนผลจากการที่โปรตีนถ่ัวเหลืองที่สูญเสียสภาพ
ทางธรรมชาติ  โครงสรางโปรตีนเกิดการคลายตัว และเปดสวนที่เปนไฮโดรโฟบิกภายในโมเลกุล
ออกมา (Hermansson, 1978)  ซ่ึงสามารถเกิดอันตรกิริยาระหวางโมเลกุลโปรตีนตรงสวนที่เปน
ไฮโดรโฟบิกกับโมเลกุลโปรตีนอื่นๆ และกับโมเลกุลไขมันได จึงอาจทําใหสัดสวนของการเชื่อม
โยงโครงสรางระหวางโมเลกุลโปรตีนดวยพันธะไดซัลไฟดลดลง   
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 ตารางที่ 5.2      ปริมาณโปรตีนที่ละลายได (กรัม/กรัม โปรตีน) ของเนื้อเทียมที่ม ีFSF เปน  
             สวนผสมในระดับ  0-50 เปอรเซ็นต   ในตัวทําละลาย   5  ชนิด 
            
      
FSF content/Buffer P(1) P+S(2) P+U(3) P+M(4) P+S+U(5) 

            
      

0% FSF   0.090Y  (6) 0.282WX 0.347W   0.165wx (7), XY   0.383W 
10%FSF   0.091Y 0.266X 0.367W   0.174wx, Y   0.311W 
20%FSF   0.087Y 0.245WX 0.288W   0.150wx, XY   0.324W 
30%FSF   0.091Y 0.239XY 0.393W   0.196w, YZ   0.364WX 
40%FSF   0.067Y 0.197X 0.359W   0.142x, XY   0.299W 
50%FSF   0.062Z 0.212XY 0.369W   0.145x, YZ   0.312WX 

(1) หมายถึง สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร  
(2) หมายถึง สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรที่มีโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต   
(3) หมายถึง สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรที่มียูเรีย 
 (4) หมายถึง สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรที่มีเมอแคปโทเอธานอล 
(5) หมายถึง สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรที่มียูเรีย และโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต   
(6)ตัวอักษรพิมพใหญที่แตกตางกันในแนวนอน หมายถึงมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
(7)ตัวอักษรพิมพเล็กที่แตกตางกันในแนวตั้ง   หมายถึงมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)   

                        
ตารางที่ 5.3      ปริมาณโปรตีนที่ละลายได (กรัม/กรัม โปรตีน) ของวัตถุดิบที่มี FSF เปนสวนผสม
            ในระดับ  0-50 เปอรเซ็นต   ในตัวทําละลาย  5  ชนิด 

            
      

FSF content /Buffer P P+S P+U P+M P+S+U 
            
      

0% FSF   0.520a(2), C(1) 0.837b, AB 0.734b, B 0.882a, A 0.900ab, A 
10%FSF   0.522a, C 0.996a, A 0.737b, B 0.946a, A 0.963a, A 
20%FSF   0.509a, C 0.981a, A 0.740b, B 0.939a, A 0.975a, A 
30%FSF   0.309b, C 0.803b, A 0.489c, B 0.728b, A 0.792bc, A 
40%FSF   0.340b, C 0.869ab, A 0.915a, A 0.951a, A 0.757cd, B 
50%FSF   0.325b, C 0.728b, A 0.855a, A 0.722b, B 0.664d, B 

 
(1)ตัวอักษรพิมพใหญที่แตกตางกันในแนวนอน หมายถึงมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)  
(2)ตัวอักษรพิมพเล็กที่แตกตางกันในแนวตั้ง   หมายถึงมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)   
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ตารางที่ 5.4  เปอรเซ็นตโปรตีนที่ละลายไดเพิ่มขึ้นของเนื้อเทียมที ่FSF เปนสวนผสมในระดับ 
        0-50 เปอรเซ็นต เมื่อเติม ME ใน P+S+U  และเติม SDS+Urea ใน  
        P+ME  ตามลําดับ 
              
       
Added Reagent Full fat soy flour (%) 

  0 10 20 30 40 50 
       

ME(1)    167b(3) 224a 211b 176b 241b 222b 
SDS+Urea(2)    513a 482a 574a 413a 607a 597a 

              
 

(1) หมายถึง เมอแคปโทเอธานอล 
(2) หมายถึง โซเดียมโดเดซิลซัลเฟต  และยูเรีย  
(3) ตัวอักษรที่แตกตางกันในแนวตั้ง หมายถึงมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)  

 
 
           เมื่อศึกษาชนิดพันธะเคมีที่เชื่อมโยงภายในโมเลกุลโปรตีนของวัตถุดิบที่เติม FSF 0-
50 เปอรเซ็นต ประกอบดวย พันธะไดซัลไฟด และอันตรกิริยาไฮโดรโฟบิก ซ่ึงมีบทบาทมากกวา
พันธะไฮโดรเจน โดยพิจารณาจากปริมาณโปรตีนที่ละลายไดของวัตถุดิบที่มี FSF 0-40 เปอรเซ็นต 
ใน P+S และ P+ME มีคาไมแตกตางกันทางสถิติ  (p>0.05)  และมีคามากกวาของ P+Urea ใน
วัตถุดิบที่มี FSF เปนสวนผสมในระดับ  10, 20 และ30 เปอรเซ็นต อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p<0.05)  ดังตารางที่ 5.3 โดยบทบาทของพันธะเคมีที่พบในวัตถุดิบนี้แตกตางไปจากบทบาทของ
พันธะเคมีที่พบในผลิตภัณฑ เนื่องจากพันธะไดซัลไฟด และอันตรกิริยาไฮโดรโฟบิก เปนพันธะที่มี
บทบาทมากในโมเลกุลโปรตีนของวัตถุดิบที่มีสวนผสมของ FSF สวนเนื้อเทียมที่มีสวนผสม FSF 
มีการเชื่อมโยงระหวางโมเลกุลโปรตีนดวยอันตรกิริยาไฮโดรโฟบิก และพันธะไฮโดรเจน ที่มีบท
บาทสําคัญตอโครงสรางของผลิตภัณฑเนื้อเทียม                                         
           จากการศึกษาผลของปริมาณ FSF ตอการสรางพันธะเคมีของเนื้อเทียม ดังตารางที่ 
5.2          พบวาเมื่อปริมาณ FSF เพิ่มขึ้นจาก  0 ถึง 50 เปอรเซ็นต   ไมมีผลตอการเพิ่มขึ้นของพันธะ
ไดซัลไฟด พันธะไฮโดรเจน  และอันตรกิริยาไฮโดรโฟบิกในโครงสรางโปรตีนของเอกซทรูเดต  
โดยเห็นไดจากเนื้อเทียมที่มีปริมาณ FSF เปนสวนผสมที่ระดับ 0 ถึง 50 เปอรเซ็นต มีปริมาณ
โปรตีนที่ละลายไดใน P+ME  มีคาไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) ซ่ึงพบผลเชนเดียวกันนี้ใน
ปริมาณโปรตีนที่ละลายได P+S+U, P+SDS และ P+Urea   สวนการเติม FSF ในวัตถุดิบเพิ่ม
ขึ้นจาก 0 ถึง 20 เปอรเซ็นต  ทําใหปริมาณโปรตีนที่ละลายไดใน P+S+U มีคาไมแตกตางกันทาง
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สถิติ (p>0.05)  แตเมื่อเพิ่ม FSF ถึงระดับ 50 เปอรเซ็นต ทําใหปริมาณโปรตีนที่ละลายไดลดลง
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)     แสดงวาไขมันที่มีปริมาณสูงมากในวัตถุดิบ   อาจไปเกิด
อันตรกิริยาไฮโดรโฟบิกกับโปรตีนไดมากขึ้น จึงมีผลรบกวนการสกัดโปรตีนของสารตัวทําละลาย 
ทําใหปริมาณโปรตีนของวัตถุดิบที่เติม FSF สูงขึ้นมีคาลดลง  
         นอกจากนี้ยังพบวากระบวนการเอกซทรูชัน มีผลทําใหการจัดเรียงตัวของโปรตีนใน
เนื้อเทียมในรูปแบบใหมที่มีความซับซอนมากขึ้นกวารูปแบบเดิมที่พบในวัตถุดิบ (Smith, 1982)   
ดังสังเกตไดจากความสามารถในการละลายของโปรตีนในเอกซทรูเดตลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับ
ปริมาณโปรตีนที่ละลายไดของวัตถุดิบ (Jeunink and Cheftel, 1979; Noguchi, Kugimiya, 

Haque, and Saio, 1981)  ดังตารางที่ 5.2 และ 5.3 โดยพบวาปริมาณโปรตีนที่ละลายไดของเนื้อ
เทียมที่มีสวนผสมของ FSF ระดับ 0-50 เปอรเซ็นต   ในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรทุกชนิด มีคา
ต่ํากวาของวัตถุดิบที่มี FSF สวนผสมที่ระดับเดียวกัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p<0.05)    ซ่ึงสอด
คลองกับผลการศึกษาในบทที่ 3 และ 4    ขางตน   
     
          5.4.2     ผลของแปงถั่วเหลืองไขมันเต็มตอลักษณะโครงสรางและเนื้อสัมผัส 
                       จากการตรวจสอบโครงสรางภายในของเนื้อเทียมที่เติม FSF ในระดับ  0-50 
เปอรเซ็นต          ดวยกลองจุลทรรศนแบบสเตอริโอ จากภาพที่ 5.1 ก-ค ซ่ึงเปนภาพถายตามขวางที่
กําลังขยาย 12 เทา   ของเนื้อเทียมที่มี FSF เปนสวนผสมในระดับต่ํา 0-20 เปอรเซ็นต   พบวาเนื้อ
เทียมมีชองรูพรุนทั้งขนาดเล็กและใหญ ผนังของรูพรุนบาง มีร้ิวเสนใย นอกจากนี้ยังพบวาเนื้อเทียม
มีการจัดเรียงตัวของโครงสรางแบบเสนใยยาวที่ดูโปรงบาง ไมเกาะเชื่อมตัวกันมากนัก  ดังเห็นได
จากภาพที่ 5.2 ก-ค   ซ่ึงเปนภาพถายตามยาวที่กําลังขยาย 30 เทา   ของเนื้อเทียมที่ม ีFSF เปนสวน
ผสมในระดับต่ํา  0-20      เปอรเซ็นต     โดยโครงสรางแบบเสนใยดังกลาวจัดเปนโครงสรางหลัก
ของผลิตภัณฑเนื้อเทียมที่เกิดจากการจัดเรียงตัวแบบโครงสรางรางแหของโปรตีนถ่ัวเหลืองรวมกับ
การเรียงตัวของสตารชสาลี และโปรตีนสาลีที่มีโมเลกุลแบบโพลีเมอรสายยาว  เมื่อปริมาณ FSF 
เพิ่มขึ้นถึง 50 เปอรเซ็นต  ทําใหเนื้อเทียมมีชองรูพรุนที่มีขนาดเล็ก ผนังของชองรูพรุนหนาขึ้นมาก
และเกิดลักษณะที่เชื่อมเกาะตัวเปนเนื้อเดียวกัน    ดังภาพที่ 5.1 ง-ฉ  โดยไมพบลักษณะการจัดเรียง
ตัวแบบเสนใย   แตมีชองรูพรุนขนาดเล็กในปริมาณนอย เกิดลักษณะเนื้อสัมผัสที่เกาะตัวกันแบบ
แนนทึบ ดังภาพที่ 5.2 ง-ฉ    ไมโปรงบางเหมือนเนื้อเทียมที่มีสวนผสมของ FSF ในระดับต่ํากวา  
ซ่ึงอาจเปนผลจากไขมันใน FSF ไปลดการจัดเรียงตัวแบบเสนใยของเนื้อเทียม โดยสอดคลองกับ
งานวิจัยของ Gwiazda และคณะ (1987)   ซ่ึงพบวาโครงสรางภายในของเอกซทรูเดต DSF ที่ 
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ภาพที่ 5.1  ภาพถายตามขวางที่กําลังขยาย 12 เทาของเนื้อเทียมที่ม ีFSF เปนสวนผสมที่ระดับ 0, 10, 
                  20, 30, 40 และ 50 เปอรเซ็นต  (ก, ข, ค, ง, จ, ฉ) 
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ภาพที่ 5.2  ภาพถายตามยาวที่กําลังขยาย 30  เทาของเนื้อเทียมที่ม ีFSF เปนสวนผสมที่ระดับ 0, 10, 
                 20, 30, 40 และ 50 เปอรเซ็นต  (ก, ข, ค, ง, จ, ฉ) 

ก ง
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เติมน้ํามันจากถั่วเหลือง 15เปอรเซ็นต  ที่สองดูดวยกลองจุลทรรศนแบบใชแสง   ปรากฏวามีหยด
ไขมันเล็กๆ   ที่กระจายตัวไปตามโครงสรางของโปรตีนและคารโบไฮเดรต   จึงไปขัดขวางการจัด
เรียงตัวแบบเสนใยที่ดีของเอกซทรูเดต  และเมื่อทําเอกซทรูชันของ FSF เต็มเพียงอยางเดียว พบวา
เอกซทรูเดตที่ไดไมมีโครงสรางแบบเสนใย เนื่องจากไขมันของ FSF ถูกบีบอัดกลายเปนหยดน้ํา
มันที่แยกตัวออกจากวัตถุดิบมาเคลือบผนังบาเรลไว    ทําใหความดันภายในเครื่องเอกซทรูเดอรต่ํา         
จึงผลักดันโดเนื้อเทียมใหผานหัวแบบออกมาอยางรวดเร็ว ทําใหการสรางเนื้อสัมผัสไมสมบูรณ     
ทั้งนี้อาจเปนผลการที่ไขมันไปรบกวนการรับน้ําเขาสูโครงสรางของวัตถุดิบ ทําใหโดเนื้อเทียมมี
ความหนืดต่ํา ซ่ึงสังเกตไดจากการที่ทอรคและความดันที่หัวแบบของเนื้อเทียมมีสวนผสมของ FSF 
ในปริมาณมากถึง 50 เปอรเซ็นต มีคาต่ํามาก ดังแสดงไวในตารางที่ 5.5  จึงทําใหเนื้อเทียมที่ไดมี
การจัดเรียงตัวโครงสรางภายในที่เปนแบบเสนใยนอย         
           จากการตรวจสอบลักษณะปรากฏทางเนื้อสัมผัสของเนื้อเทียมที่เติม FSF ในระดับ
ตางๆ ดวยวิธี Quantitative Descriptive Analysis    พบวาเนื้อเทียมที่มีสวนประกอบของ FSF

ในปริมาณต่ํา 10 และ 20 เปอรเซ็นต  ซ่ึงมีปริมาณไขมันต่ําประมาณ 2.7-5 เปอรเซ็นต   สามารถเกิด
ลักษณะการจัดเรียงตัวแบบเสนใยที่ดี ดังภาพที่ 5.2 ข และ ค  จึงทําใหเนื้อเทียมมีลักษณะปรากฏ
ทางเนื้อสัมผัสทางดานการฉีกไดและความเปนเสนใยสูง ซ่ึงไมแตกตางจากเนื้อเทียมที่ไมมีสวน
ผสมของแปงถ่ัวเหลืองไขมันเต็ม ดังแสดงในตารางที่ 5.5      แสดงวาเนื้อเทียมที่ม ี FSF 0-20 
เปอรเซ็นต มีโครงสรางภายในแบบเสนใยคลายคลึงกัน จึงทําใหเนื้อเทียมทั้งสามชนิดนี้มี
ความเครียดใกลเคียงกัน  ซ่ึงเปนไปในทางเดียวกันกับ   Cumming และคณะ (1972) ที่อางวาการที่
โปรตีนในเนื้อเทียมมีการจัดเรียงตัวเปนเสนใยที่ดี จําเปนตองใชแรงที่ทําใหผลิตภัณฑแตกหักมาก  
และสอดคลองกับผลการทดลองของ Kearns และคณะ (1989) ที่พบวาวัตถุที่มีปริมาณไขมัน 0.5-6 
เปอรเซ็นต สามารถนํามาแปรรูปเนื้อเทียมดวยกระบวนการเอกซทรูชันได โดยอาจตองปรับสภาวะ
ในการทําเอกซทรูชันใหมีพลังงานในการเฉือนเพิ่มขึ้น และใชอุณหภูมิในการแปรรูปใหสูงขึ้น      
จากผลการทดลองในตารางที่ 5.5     พบวาเมื่อเพิ่มปริมาณ FSF จาก 30 เปน 50 เปอรเซ็นต   ทําให
ลักษณะการฉีกไดและความเปนเสนใยของเนื้อเทียมลดลงมาก (p<0.05)   อาจเปนผลจากการผสม
วัตถุดิบที่มี FSF ในปริมาณมากขึ้นทําใหมีน้ํามันถ่ัวเหลืองประมาณ 7-10 เปอรเซ็นต  โดยแรงเฉือน
ทําใหน้ํามันหลุดแยกออกมาจากสวนผสม น้ํามันเปนสารหลอล่ืนที่ไปลดแรงเสียดทาน  และแรง
ทอรคในเครื่องเอกซทรูเดอร (Camier, 2000)    เห็นไดจากการที่คาทอรคและความดันที่หัวแบบ
ของโดที่มีปริมาณ FSF ในระดับสูงมีคาลดลงมาก (p<0.05)     ดังแสดงในตารางที่ 5.5 จึงอาจทํา
ใหความดันไมเพียงพอตอการสรางเนื้อสัมผัสแบบเสนใยของผลิตภัณฑเนื้อเทียม   (Cheftel et al., 

1992; Lin, Huff, and Hsieh, 2000, 2002)  ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองของ  Singh และ 
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Smith (1998) ที่พบวาการเติมน้ํามันจากจมูกขาวสาลี (wheat germ oil)  ในเอกซทรูเดตสตารช
และเอกซทรูเดตแปงสาลี  ทําใหคาทอรคของการเอกซทรูชันลดลง นอกจากนี้อาจเปนผลมาจากการ
ที่ไขมันสามารถไปรบกวนการรับน้ําเขาสูโครงสรางของโดเนื้อเทียมในระหวางการผสม  ทําใหการ
เปลี่ยนแปลงโครงสรางขององคประกอบตางๆ ของวัตถุดิบ ซ่ึงนําไปสูการสรางเนื้อสัมผัสของเนื้อ
เทียมเปนไปไดยาก  จึงทําใหเนื้อเทียมที่มีสวนผสมของ FSF ในปริมาณสูงมีเนื้อสัมผัสที่ไมดีนัก   
โดยการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นในระหวางการสรางเนื้อสัมผัสของเนื้อเทียมกลุมนี้นั้น อาจเกี่ยวของ
กับการที่ไขมันสามารถทําอันตรกิริยาไฮโดรโฟบิกกับโปรตีนได จึงทําใหการจัดเรียงตัวเปนโครง
สรางสายยาวแบบรางแหภายสามมิติของโปรตีนถ่ัวเหลืองและการจัดเรียงตัวแบบสายยาวของ
โปรตีนสาลีเปนไปไดยาก  และไขมันอาจไปเคลือบโมเลกุลของคารโบไฮเดรตไว ทําให
คารโบไฮเดรตที่ละลายน้ําไดไมสามารถกระจายตัวไปตามสวนตางๆ ของโครงสรางหลักของโดได  
รวมทั้งการที่ไขมันอาจไปลดการแตกแยกของเม็ดแปงของสตารชสาลี จึงทําใหมีโมเลกุลสตารชที่
สามารถไปจัดเรียงตัวควบคูกับโมเลกุลสายยาวของโปรตีนถ่ัวเหลืองลดลง  ทั้งหมดนี้อาจสงผลให
โดมีความยืดหยุนลดลง  เนื้อเทียมจึงไมพองตัวเมื่อผานออกจากหัวแบบรวมทั้งเนื้อเทียมมีลักษณะ
ทางดานการฉีกไดและความเปนเสนใยลดลง  จึงพบวาเนื้อเทียมที่เติมแปงถ่ัวเหลืองไขมันเต็มใน
ปริมาณมากมีลักษณะเนื้อสัมผัสคลายของกึ่งแข็งกึ่งเหลวขึ้น ดังภาพที่ 5.2 ง-ฉ ขางตน    ซ่ึงเปนไป
ในทางเดียวกับรายงานของ Guy (1994, 2001) ที่พบวาเนื้อสัมผัสของเอกซทรูเดตสตารชที่มีสวน
ผสมของน้ํามันเพิ่มขึ้น มีลักษณะคลายบิสกิต (biscuit-like texture) เนื่องจากไขมันไปเคลือบเม็ด
แปงไว ทําใหลดการแตกแยกของโครงสรางของเม็ดแปง  จึงทําใหการกระจายตัวของโมเลกุลอะมิ
โลสและอะมิโลเพคตินที่เปนโครงสรางหลักของเอกซทรูเดตลดลง ทําใหเอกซทรูเดตไมพองตัว                   
                       จากการตรวจสอบเนื้อสัมผัสของเนื้อเทียมที่มี FSF เปนสวนผสม ดวยเครื่อง
วิเคราะหเนื้อสัมผัส ดังแสดงในตารางที่ 5.4  พบวาปริมาณ FSF เพิ่มขึ้นจาก 10 เปน 40 เปอรเซ็นต  
ทําใหเนื้อเทียมมีความเครียดไมแตกตางทางสถิติกับเนื้อเทียมที่ไมมีสวนผสมของ FSF โดย
ความเครียดนี้อาจบงบอกไดถึงความแนนแข็งของเนื้อสัมผัส แสดงวาการเติม FSF เพิ่มขึ้นถึง 40 
เปอรเซ็นต ในเนื้อทียมไมไดทําใหความแข็งของเนื้อเทียมลดลง  ในขณะที่เมื่อเพิ่มปริมาณ FSF ใน
เนื้อเทียมขึ้นถึง 50 เปอรเซ็นต   กลับทําใหเนื้อเทียมมีความเครียดเพิ่มขึ้น โดยเนื้อเทียมที่เติม FSF 
50 เปอรเซ็นต มีคาความเครียดสูงสุด (p<0.05)   ซ่ึงอาจเปนผลมาจากเนื้อเทียมที่มีสวนผสมของ 
FSF  50 เปอรเซ็นต  มีโครงสรางภายในที่เกาะตัวเปนเนื้อเดียวกันแบบหนาแนน ดังจะเห็นไดจาก
ภาพที่ 5.1 ฉ และภาพที่ 5.2 ฉ จึงทําใหเนื้อเทียมมีอัตราการขยายตัวต่ํามาก ดังแสดงในตารางที่ 5.5  
จึงทําใหเนื้อเทียมมีเนื้อสัมผัสที่แนนแข็ง   
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ตารางที่ 5.5  ตัวแปรของกระบวนการเอกซทรูชัน และลักษณะทางกายภาพของเนื้อเทียมที่ม ีFSF 
        เปนสวนผสมในระดับ   0-50 เปอรเซ็นต  
 
Extrusion parameters     Full fat soy flour (%) 
 
and  Characteristics               0              10        20             30       40           50  
 
Torque (%)                     46.88a(1)     33.50b       29.13c       21.25d      18.38e      16.00e  
Die pressure (psi)   428.75a      343.75b     227.50c    177.50d    156.25de   136.25e 
Stress (g/cm2)                  2,233ab     1,978ab     1,648b       1,672b    1,896ab      2,457a 
Textural appearance score 
  - Tearing         7.89a         6.15ab       6.00abc      2.28bc     1.96bc      1.46c 
   - Fibrousness        7.17a         7.07a         6.59ab       4.30bc      4.03bc      2.59c 
 
(1)ตัวอักษรที่แตกตางกันในแนวนอนหมายถึงมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)   

                          
            5.4.3   ผลของแปงถั่วเหลืองไขมันเต็มตอสมบัติทางกายภาพและสมบัติเชิงหนาท่ี 
            จากการวัดสมบัติทางกายภาพของเนื้อเทียมที่มี FSF เปนสวนผสมที่ระดับ 0-50 
เปอรเซ็นต  ซ่ึงแสดงขอมูลในตารางที่ 5.6  พบวาการเติม FSF ที่ระดับ 10  ถึง 20 เปอรเซ็นต ทําให
เนื้อเทียมมีอัตราการขยายตัวไมแตกตางกันทางสถิติกับเนื้อเทียมที่ไมไดเติม FSF (p>0.05)   โดย 
Mohamed (1990) พบวาวัตถุดิบที่มีไขมันเพิ่มขึ้นไมเกิน 4  เปอรเซ็นต ทําใหเอกซทรูเดตมีอัตรา
การขยายตัวสูงขึ้น ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองของ Pan, Kong และ Chen (1992) ที่พบวา
การเอกซทรูดแปงขาวทั้งเมล็ดที่มีสวนผสมของน้ํามันถ่ัวเหลือง 3-4 เปอรเซ็นต ทําใหอัตราการ
ขยายตัวตามขวางของเอกซทรูเดตเพิ่มขึ้น 2-4 เทา ซ่ึงอาจเปนผลจากไขมันมีสวนชวยเพิ่มประสิทธิ
ภาพในการถายเทความรอนใหกับโด ทําใหองคประกอบของโดไดรับความรอนอยางทั่วถึง นอก
จากนี้อาจเปนผลมาจากการเปนสารหลอล่ืนของไขมันซึ่งทําใหสามารถดําเนินการแปรรูปไดอยาง
สม่ําเสมอ จึงเกิดการสรางเนื้อสัมผัสไดดี โดย Guy (1994) พบวาการเติมน้ํามันจากถั่วเหลือง ขาว
โพด และเมล็ดเรพ (rape seed) ในระดับ 0.5-1 เปอรเซ็นต ทําใหเนื้อเทียมมีการพองตัวมาก เนื่อง
จากโพลีเมอรสตารชเกิดการลื่นไหลไดดีภายในบาเรล ทําใหโดที่เกิดขึ้นไมมีลักษณะคลายยางยืด
เหนียวที่อาจไปยึดติดบาเรลได จึงทําใหโดไมเกิดการไหมติดบาเรลขึ้น สงผลใหสามารถดําเนิน
กระบวนการเอกซทรูชันไดตามปกติ ดังนั้นเนื้อเทียมที่มีแปงถ่ัวเหลืองไขมันเต็มเปนสวนผสม 0-20 
เปอรเซ็นต มีไขมันประมาณ 1-5 เปอรเซ็นต อาจเปนระดับที่ทําใหสามารถดําเนินกระบวนการ
เอกซทรูชันไดตามปกติ เนื้อเทียมที่ไดมีเนื้อสัมผัสแข็งแรง มีอัตราการขยายตัวสูง จึงมีความ
สามารถในการกักเก็บน้ําสูงเพราะมีชองรูพรุนในโครงสรางเปนจํานวนมาก สงผลใหความหนา
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แนนจําเพาะของเนื้อเทียมต่ํา (p<0.05)  ดังแสดงในตารางที่ 5.6 ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ 
Bhatacharya และคณะ (1988) ที่พบวาเอกซทรูเดตที่มีปริมาณไขมันต่ํา  มีอัตราการขยายตัวสูงกวา
เอกซทรูเดตที่มีปริมาณไขมันสูง  จึงทําใหเอกซทรูเดตที่มีปริมาณไขมันต่ํานั้นมีความสามารถใน
การเก็บกักน้ําสูงกวาตามไปดวย    แตจากการทดลองแสดงเห็นใหวาเมื่อระดับ FSF ในเนื้อเทียมสูง
กวา 20 เปอรเซ็นต  สงผลใหเนื้อเทียมมีอัตราการขยายตัวลดลงมาก (p<0.05)  ดังแสดงในตารางที่ 
5.6       Guy และ Horne (1988)    กลาววาอัตราการขยายตัวของผลิตภัณฑเอกซทรูเดตขึ้นอยูกับ
สมบัติดานความยืดหยุนขององคประกอบแตละชนิดในวัตถุดิบ ดังนั้นการที่เอกซทรูเดตที่มีสวน
ผสมของ FSF ในปริมาณมาก มีอัตราการขยายตัวลดลง แสดงวาโครงสรางของโดมีความยืดหยุน
ลดลง ซ่ึงอาจเปนผลจากไขมันที่ไปลดการสรางโครงสรางหลักของโด รวมทั้งลดการกระจายตัว
ของโปรตีนและสตารชสาลี ทําใหผลิตภัณฑไมเกิดการขยายตัวเมื่อออกสูภายนอกเครื่องเอกซทรู
เดอร  (Mohamed,1990; Guy, 1994) เนื้อเทียมที่ไดเกิดลักษณะเนื้อสัมผัสที่เกาะตัวกันแนนทึบ  
ไมเกิดโครงสรางแบบเสนใย มีชองรูพรุนขนาดเล็กและไมพองตัว จึงทําใหเนื้อเทียมที่มี FSF สูง
จาก 30 ถึง 50  เปอรเซ็นต มีความหนาแนนจําเพาะเพิ่มขึ้น มีความสามารถในการกักเก็บน้ําลดลง 
(p<0.05) (ตารางที่ 5.5) ซ่ึงก็แสดงผลตอลักษณะความแข็งแรงของเนื้อสัมผัสของเนื้อเทียมที่มี
ปริมาณ FSF  สูงก็มีความเครียดสูงตามไปดวย (ตารางที่ 5.4)  โดยสอดคลองกับผลการทดลองของ 
Hayter และคณะ (1986, 1987) ที่พบวาความหนาแนนจําเพาะมีความสัมพันธโดยตรงกับ
ความเครียด โดยเอกซทรูเดตที่มีความหนาแนนจําเพาะสูงมีโครงสรางที่หนาแนน ทําใหผลิตภัณฑมี
ความเครียดสูง                  
ตารางที่ 5.6  ลักษณะทางกายภาพและสมบัติเชิงหนาที่ของเนื้อเทียมที่มี FSF  เปนสวนผสมใน   
         ระดับ  0-50  เปอรเซ็นต  
 
Physical and                 Full fat soy flour (%)  
 
Functional properties            0        10            20    30          40            50 
 
Expansion ratio                  2.38a(1)      2.53a         2.48a        1.90b       1.72bc     1.54c 
Piece density (g/cm3)       0.395bc     0.266cd     0.186d     0.283cd    0.498ab  0.602a 
Water holding                     281ab        307a          316a         280ab      261b       264b 
capacity (%)   
Integrity index                     0.82a        0.64ab     0.61b        0.48bc        0.33c     0.66ab 
Color         - L                    74.26a      73.16ab   72.40abc    70.26cd    71.09bc 67.96d 

            - a                    +3.81b      +4.44ab   +4.29b       +5.09a      +4.24b   +4.35ab 
            - b                  +28.18d    +30.40c   +31.75c     +34.14b    +34.13b +36.38a 

 

(1) ตัวอักษรที่แตกตางกันตามแนวนอนหมายถึงมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)   
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          จากการวัดดัชนีความสมบูรณของโครงสรางของเนื้อเทียมที่เติม FSF เพิ่มขึ้นจาก 0-
40 เปอรเซ็นต  พบวาดัชนีความสมบูรณของโครงสรางมีคาลดลง (p<0.05)  แสดงวาความสมบูรณ
ของการกอตัวเปนเนื้อเดียวกันโครงสรางเนื้อเทียมลดลง  โดยอาจเปนผลมาจากการที่เนื้อเทียม FSF 
เปนสวนผสมเพิ่มขึ้น มีการจัดเรียงตัวแบบรางแหเสนใยที่สมบูรณนอยลง  ดังเห็นไดจากภาพที่ 5.1 
ง, จ, และ ฉ  และ ภาพที่ 5.2 ง, จ, และ ฉ ขางตน   เนื่องจากไขมันมีสวนไปลดการเกิดอันตรกิริยา
ระหวางโมเลกุลของโปรตีนลง ทําใหโครงสรางหลักที่เปนเสนใยของเนื้อเทียมไมแข็งแรง  (Guy, 

1994)         จึงเกิดการสูญเสียโครงสรางของเนื้อเทียมอยางงายดายเมื่อไดรับความรอนและความ
ดันสูง แตเนื้อเทียมที่มีสวนผสมของ FSF  50 เปอรเซ็นต มีดัชนีความสมบูรณของโครงสรางสูงไม
แตกตางทางสถิติกับเนื้อเทียมที่ม ีFSF  เปนสวนผสมในระดับ 0 และ 10 เปอรเซ็นต (p>0.05) ซ่ึง
สอดคลองกับการที่เนื้อเทียมที่มี FSF 50 เปอรเซ็นต เปนสวนผสมมีเนื้อสัมผัสที่แข็งกวาเนื้อเทียม
ชนิดอื่นๆ  ๙งสังเกตไดจากคาความเครียดของเนื้อเทียมดังตารางที่ 5.4 ซ่ึงอาจเปนเพราะเนื้อเทียม
ไมพองตัว เนื้อสัมผัสเกาะตัวกันแนน ทําใหน้ําไมสามารถแทรกเขาไปในโครงสรางได จึงทําให
โครงสรางของเนื้อเทียมไมถูกทําลายเมื่อไดรับความรอนและความดันสูง   
         เมื่อวัดสีของเนื้อเทียมในระบบ L, a, b ดวยเครื่องวัดสี พบวาเมื่อปริมาณแปงถ่ัว
เหลืองไขมันเต็มเพิ่มขึ้น    ทําใหคาความสวาง (L) ของเนื้อเทียมลดลงมาก (p<0.05)  และมีสี
เหลือง (+b) มากที่สุด      ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองของ Badrie และ Mellowes (1992)      

ที่พบวาเมื่อเติมน้ํามันถ่ัวเหลืองเพิ่มขึ้นถึง 4 เปอรเซ็นต ในแปงมันสําปะหลัง ทําใหเอกซทรูเดตมีสี
เหลืองมากขึ้น ซ่ึงอาจเปนผลจากการที่น้ํามันถ่ัวเหลืองไดรับความรอน  ออกซิเจน และน้ําในการ
ผสม ทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (นิธิยา รัตนาปนนท, 2543) สงผลใหเนื้อเทียมที่มีแปงถ่ัวเหลือง
ไขมันเต็มสูงมีสีเหลืองออกน้ําตาลคล้ํามากกวาเนื้อเทียมชนิดอื่นๆ  สวนสีแดง (+a) ของเนื้อเทียมที่
เติมแปงถ่ัวเหลืองไขมันเต็มที่ระดับตางๆ มีคาไมแตกตางทางสถิติกับเนื้อเทียมที่ไมมี่สวนผสมของ
แปงถ่ัวเหลืองไขมันเต็ม (p>0.05) 
 
 

5.5     สรุปผลการทดลอง 
            การใชแปงถ่ัวเหลืองไขมันเต็มในวัตถุดิบสําหรับแปรรูปเนื้อเทียม พันธะเคมีที่สําคัญที่ทําให
เกิดการเชื่อมโยงของโครงสรางโปรตีนในผลิตภัณฑเนื้อเทียม คือ อันตรกิริยาไฮโดรโฟบิก พันธะ
ไฮโดรเจน และพันธะไดซัลไฟด การเติมแปงถ่ัวเหลืองไขมันเต็มเพิ่มขึ้นจาก 0 เปอรเซ็นต เปน 50 
เปอรเซ็นต ไมมีผลตอการเพิ่มปริมาณพันธะดังกลาวในผลิตภัณฑเนื้อเทียม เนื้อเทียมที่มีแปงถ่ัว
เหลืองไขมันเต็มเปนสวนผสมในปริมาณ 0-20 เปอรเซ็นต มีเนื้อสัมผัสที่แข็งแรง มีอัตราการขยาย
ตัวสูง และมีการจัดเรียงตัวของโครงสรางภายในแบบเสนใยที่มีชองรูพรุนตลอดโครงสราง จึงมี
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ความสามารถในการกักเก็บน้ําสูง   ในขณะที่เนื้อเทียมที่มีปริมาณแปงถ่ัวเหลืองไขมันเต็มเพิ่มขึ้นถึง 
50 เปอรเซ็นต  มีเนื้อสัมผัสที่เกาะตัวกันแนน มีจํานวนชองรูพรุนนอย เนื้อเทียมไมพองตัว จึงทําให
มีความเครียด ดัชนีความสมบูรณของโครงสราง และความหนาแนนจําเพาะเพิ่มขึ้น โดยเนื้อเทียม
ไมปรากฏลักษณะการจัดเรียงตัวแบบเสนใย จึงทําใหมีลักษณะปรากฏทางเนื้อสัมผัสทางดานการ
ฉีกและความเปนเสนใยต่ํา  และเนื้อเทียมที่ไดมีสีเหลืองคล้ํามาก  ดังนั้นปริมาณแปงถ่ัวเหลืองไข
มันเต็ม  20 เปอรเซ็นต ซ่ึงมีไขมันประมาณ 5 เปอรเซ็นต  จึงจัดเปนปริมาณแปงถ่ัวเหลืองไขมันเต็ม
สูงสุดที่ทําใหเนื้อเทียมมีลักษณะทางกายภาพและสมบัติเชิงหนาที่ที่ดี และสามารถนํามาใชเปนสวน
ผสมของวัตถุดิบในการแปรรูปเนื้อเทียมจากโปรตีนถ่ัวเหลืองได 
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      บทที่  6 
สรุปผลการทดลอง 

 
 
 กระบวนการเอกซทรูชันไดทําลายพันธะเคมีภายในโมเลกุลโปรตีนของวัตถุดิบ  แลวจึงเกิด
การเชื่อมโยงดวยพันธะเคมีระหวางโมเลกุลโปรตีนขึ้นใหมเมื่อมีการสรางเนื้อสัมผัสของเนื้อเทียม
ขึ้นไดแก  พันธะไดซัลไฟด อันตรกิริยาไฮโดรโฟบิก และพันธะไฮโดรเจน ซ่ึงเปนพันธะเคมีที่มีบท
บาทสําคัญตอโครงสรางของผลิตภัณฑ การเติมโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัดเพิ่มขึ้นจาก 20 เปอรเซ็นต 
เปน 80 เปอรเซ็นต ไมมีผลตอการเพิ่มปริมาณพันธะดังกลาวในผลิตภัณฑเนื้อเทียม แตมีผลทําให
เนื้อเทียมมีอัตราการขยายตัวเพิ่มขึ้น ปรากฏลักษณะโครงสรางภายในแบบหลวมๆ ที่มีชองรูพรุน
ขนาดใหญและไมหนาแนน จึงสงผลใหความเครียดของเนื้อเทียมลดลง และมีลักษณะปรากฏทาง
เนื้อสัมผัสทางดานการฉีกไดและความเปนเสนใยของเนื้อเทียมลดลง  สวนเนื้อเทียมที่มีปริมาณ
โปรตีนถ่ัวเหลืองสกัดต่ํามีลักษณะการจัดเรียงตัวแบบเสนใยยาวตอเน่ือง  ซ่ึงปรากฏชั้นวงของชองรู
พรุนที่สม่ําเสมอ ดังนั้นปริมาณโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัดที่ทําใหเนื้อเทียมเกิดลักษณะโครงสรางแบบ
เสนใยของที่มีความแข็งแรงคือ 20 เปอรเซ็นต            เม่ือนําโพแทสเซียมโบรเมท 0-180 มิลลิกรัม
ตอกิโลกรัม มาใชในการแปรรูปเนื้อเทียมจากโปรตีนถ่ัวเหลืองดวยกระบวนการเอกซทรูชัน            
ไมไดสงผลใหโครงสรางของโปรตีนเกิดการเชื่อมโยงดวยพันธะไดซัลไฟดเพิ่มข้ึน จึงไมไดทําให
เนื้อสัมผัสของเนื้อเทียม รวมท้ังลักษณะปรากฏทางเนื้อสัมผัสทางดานการฉีกไดและความเปนเสน
ใยดีขึ้น     จึงไมควรนําโพแทสเซียมโบรเมทมาใชในการผลิตเนื้อเทียมดวยกระบวนการเอกซทรูชัน     
  การนําแปงสาลีมาเปนสวนผสมของเนื้อเทียมจากโปรตีนถ่ัวเหลือง ทําใหเนื้อเทียมมีอัตรา
การขยายตัวและลักษณะปรากฏทางเนื้อสัมผัสทางดานการฉีกไดและความเปนเสนใยเพิ่มข้ึน  แต
ทั้งนี้เนื้อเทียมที่มีสวนผสมแปงสาลี 20 เปอรเซ็นต  มีเน้ือสัมผัสที่แข็งแรงกวาเนื้อเทียมที่มีสวนผสม
ของแปงสาลี 40 เปอรเซ็นต     จึงถือวาปริมาณแปงสาลี 20 เปอรเซ็นตเปนระดับที่เหมาะสมตอการ
นํามาเปนสวนผสมในวัตถุดิบสําหรับแปรรูปเนื้อเทียมจากโปรตีนถ่ัวเหลอืง    เมื่อศึกษาบทบาทกลู
เตนสาลีและสตารชสาลีที่มีตอการสรางเนื้อสัมผัสของเนื้อเทียมจากโปรตีนถ่ัวเหลืองท่ีเติมแปงสาลี  
สามารถอธิบายไดวาสตารชสาลีมีสวนชวยปรับปรุงการสรางเนื้อสัมผัสของเนื้อเทียมจากโปรตีนถ่ัว
เหลือง      โดยทําใหเน้ือเทียมมีอัตราการขยายตัวท่ีดี   และมีการจัดเรียงตัวของโครงสรางที่มี
ลักษณะแบบเสนใยของเนื้อเทียมเดนชัดข้ึน สวนกลูเตนสาลีไมไดมีสวนชวยปรับปรุงลักษณะ
ปรากฏทางเนื้อสัมผัสทางดานการฉีกไดและความเปนเสนใยของเนื้อเทยีมใหดีขึ้น          แตมีผลตอ 
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ทางดานความแข็งแรงของเนื้อเทียม  

 การใชแปงถ่ัวเหลืองไขมันเต็มในวัตถุดิบสําหรับแปรรูปเนื้อเทียม ทําใหเกิดการเชื่อมโยง
ของโครงสรางโปรตีนในผลิตภัณฑเนื้อเทียมดวยอันตรกิริยาไฮโดรโฟบิก พันธะไฮโดรเจน และ
พันธะไดซัลไฟด การเติมแปงถ่ัวเหลืองไขมันเต็มเพิ่มข้ึนจาก 0 เปอรเซ็นต เปน 50 เปอรเซ็นต ไมมี
ผลตอการเพิ่มปริมาณพันธะดังกลาวในผลิตภัณฑเนื้อเทียม เนื้อเทียมที่มีแปงถ่ัวเหลืองไขมันเต็ม
เปนสวนผสมในปริมาณ 0-20 เปอรเซ็นต มีเนื้อสัมผัสที่แข็งแรง มีอัตราการขยายตัวสูง และมีการ
จัดเรียงตัวของโครงสรางภายในแบบเสนใยที่มีชองรูพรุนตลอดโครงสราง จึงมีความสามารถใน
การกักเก็บน้ําสูง   ในขณะที่เนื้อเทียมที่มีปริมาณแปงถ่ัวเหลืองไขมันเต็มเพิ่มขึ้นถึง 50 เปอรเซ็นต  
มีเนื้อสัมผัสที่เกาะตัวกันแนน มีจํานวนชองรูพรุนนอย เนื้อเทียมไมพองตัว จึงทําใหมีความเครียด 
ดัชนีความสมบูรณของโครงสราง และความหนาแนนจําเพาะเพิ่มข้ึน โดยเนื้อเทียมไมปรากฏ
ลักษณะการจัดเรียงตัวแบบเสนใย จึงทําใหมีลักษณะปรากฏทางเนื้อสัมผัสทางดานการฉีกและ
ความเปนเสนใยต่ํา  และเนื้อเทียมที่ไดมีสีเหลืองคล้ํามาก  ดังนั้นปริมาณแปงถ่ัวเหลืองไขมันเต็ม  
20 เปอรเซ็นต ซ่ึงมีไขมันประมาณ 5 เปอรเซ็นต  จึงจัดเปนปริมาณแปงถ่ัวเหลืองไขมันเต็มสูงสุดที่
ทําใหเนื้อเทียมมีลักษณะทางกายภาพและสมบัติเชิงหนาที่ที่ดี และสามารถนํามาใชเปนสวนผสม
ของวัตถุดิบในการแปรรปูเนื้อเทียมจากโปรตีนถ่ัวเหลืองได 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก 



ภาคผนวก ก 
การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบและเนื้อเทียม 

 
1. ปริมาณความชื้น (AOAC, 1995) 

 วิธีการ 
  1. อบภาชนะอะลูมิเนียมสําหรับหาความชื้นในตูอบไฟฟาที่อุณหภูมิ 105 องศา-
เซลเซียส นาน 2-3 ช่ัวโมง นําออกจากตูอบไปใสในตูดูดความชื้น รอจนกระทั่งอุณหภูมิของถวยลด
ลงถึงอุณหภูมิหอง แลวช่ังน้ําหนักและบันทึกน้ําหนักที่แนนอน 
 2. ช่ังน้ําหนักตัวอยางประมาณ 1-3 กรัม ใสลงในถวยหาความชื้นที่ทราบน้ําหนักแน
นอนแลว 

 3. อบตัวอยางในตูอบไฟฟาที่อุณหภูม ิ105 องศาเซลเซียส นาน 5-6 ช่ัวโมง 
 4. เมื่อครบกําหนดเวลาแลวนํามาใสตูดูดความชื้น รอจนมีอุณหภูมิหอง แลวช่ังน้ํา
หนัก และคํานวณปริมาณความชื้นตามสูตรดังนี้ 
 
 ปริมาณความชื้น (%)  =    ผลตางของน้ําหนักตัวอยางกอนและหลังอบ   x  100 
      น้ําหนักตัวอยางเริ่มตน 
 
2. ปริมาณเถา (AOAC, 1995) 
 วิธีการ 
 1. เผาถวยกระเบื้องเคลือบในเตาเผาที่อุณหภูมิ  600  องศาเซลเซียส  เปนเวลา
ประมาณ  3 ช่ัวโมง นําออกมาจากเตาเผาใสตูดูดความชื้น รอจนกระทั่งอุณหภูมิของถวยลดลงถึง
อุณหภูมิหอง แลวช่ังน้ําหนักและบันทึกน้ําหนักที่แนนอนแลวช่ังน้ําหนัก 
 2. ช่ังน้ําหนักตัวอยางประมาณ  2 กรัม ใสในถวยกระเบื้องเคลือบซึ่งทราบน้ําหนักที่
แนนอน  เผาในเตาเผาที่อุณหภูมิ 600  องศาเซลเซียส  นาน 2- 3 ชม. นํามาใสตูดูดความชื้น รอจนมี
อุณหภูมิหอง แลวช่ังน้ําหนัก  
 3. คํานวณปริมาณเถาตามสูตรดังนี้  

 
     ปริมาณเถา (%)   =      น้ําหนักตัวอยางหลังเผา  x    100                                                                                
                    น้ําหนักตัวอยางเริ่มตน 
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3. ปริมาณโปรตีน (AOAC, 1995) 
 วิธีการ 
 1. ช่ังน้ําหนักตัวอยางที่แนนอนประมาณ 0.5-1.0 กรัม ใสลงในขวดยอยโปรตีน 
 2. เติมสารเรงปฏิกิริยา (สารผสมระหวางคอบเปอรซัลเฟต (CuSO4) และ
โพแทสเซียมซัลเฟต (K2SO4) ในอัตราสวน 1:10) จํานวน 5.0  กรัม 
 3. เติมกรดซัลฟูริกเขมขน (H2SO4)  ปริมาตร 15-20  มิลลิลิตร และใสสารปองกัน
การเกิดฟอง (anti-forming agent)   4-5 หยด 
 4. ยอยตัวอยางบนเตายอยที่อุณหภูมิ 380 องศาเซลเซียส  จนสารละลายใส  ตั้งทิ้งไว
ใหเย็น  
 5. นําตัวอยางไปกลั่นดวยเครื่องกล่ันไนโตรเจน ซ่ึงมีทอสําหรับเติมสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดเขมขนเขามาทําปฏิกิริยา โดยนําขวดรูปชมพูขนาด 250 มล. ที่บรรจุกรดบอริก
เขมขน 4 % ปริมาณ25 มล.และน้ํากลั่น 5 มล. ซ่ึงเติมอินดิเคเตอรไวแลว ไปติดตั้งเขากับปลายทอ
ของอุปกรณสําหรับกลั่น  กําหนดระยะเวลาสําหรับแตละขั้นตอนการกลั่น และดําเนินการกลั่น
ประมาณ 10 นาที 
 6. ไทเทรตสารละลายที่กล่ันไดและตัวอยางควบคุม (blank)  ดวยกรดเกลือที่มีความ
เขนขน 0.1 นอรมอล จนกระทั่งสีของสารละลายจะเปลี่ยนจากสีเขียวเปนสีมวง  
 7. คํานวณปริมาณโปรตีนตามสมการดังนี้ 
 

 ปริมาณโปรตีน (%)     =                ( A – B) N x 1.4 x F                     
                                                                                          W 
 
   
   เมื่อ      A   =  ปริมาณกรดที่ใชในการไทเทรตกับตัวอยาง (มิลลิลิตร) 
                 B   =   ปริมาณกรดที่ใชในการไทเทรตกับตัวอยางควบคุม (มิลลิลิตร) 
                            N   =   ความเขมขนของกรด (นอรมอล) 
                            F    =  คาคงที่สําหรับโปตีนถ่ัวเหลืองคือ 6.25 
            W   =  น้ําหนักตัวอยางเริ่มตน (กรัม) 
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4. ปริมาณไขมัน (AOAC, 1995) 

 วิธีการ 
 1. อบกระบอกกลมอะลูมิเนียมสําหรับหาไขมัน และ หลอดกระดาษกลมใสตัวอยาง
ในตูอบไฟฟา ทิ้งใหเย็นในโถดูดความชื้นและชั่งน้ําหนักที่แนนอน 

 2. เปดเครื่องหาไขมันไวเตรียมกอนประมาณ 30 นาที 
 3. ช่ังตัวอยางบนกระดาษกรอง ประมาณ 1- 2 กรัม แลวหอใหมิดชิด ใสลงในหลอด
ใสตัวอยาง แลวคลุมดวยสําลี 
 4. เติมปโตรเลียมอีเทอรลงในกระบอกกลม ประมาณ 50 มล.และนําหลอดใสตัว
อยางไปตอเขากับเครื่องสกัดไขมัน 
 5. ตั้งโปรแกรมการทํางาน กําหนดเวลาในแตละขั้นตอน และ เปดสวิทซใหเครื่อง
ทํางาน 
 6. เมื่อครบกําหนดเวลา นําหลอดใสตัวอยาง กระบอกกลม และตัวอยางไปอบ ที่ 80-
90 องศาเซลเซียส จนแหง แลวนําออกมาใสตูดุดความชื้นจนมีอุณหภูมิหอง 

 7. ช่ังน้ําหนักกระบอกกลม แลวคํานวณปริมาณไขมันตามสมการดังนี้ 
 
   ปริมาณไขมัน (%)    =          น้ําหนักไขมันหลังอบ    x   100 

                          น้ําหนักตัวอยางเริ่มตน 
 



ภาคผนวก ข 
การทดสอบลักษณะปรากฏทางเนื้อสัมผัสของเนื้อเทียม 

 
 การทดสอบลักษณะปรากฏทางเนื้อสัมผัสของเนื้อเทียม  ดวยวิธี Quantitative 

Descriptive Analysis   เปนการตรวจสอบลักษณะปรากฏที่เดนชัดทางเนื้อสัมผัสของเนื้อเทียม
โดยไดนิยามศัพทที่เกี่ยวของไวดังนี้ 
 การฉีกได (tearing) หมายถึง การฉีกเนื้อเทียมออกเปนสองสวนตามแนวยาว โดยเนื้อ
เทียมที่สามารถฉีกไดยาวมากที่สุด มีคะแนนสูงสุด คือ 10 เนื้อเทียมท่ีไมสามารถฉีกออกจากกันตาม
แนวยาวได มีคะแนนเปน 0  
 ความเปนเสนใย (fibrous) หมายถึง ลักษณะการจัดเรียงตัวภายในชิ้นของเนื้อเทียมที่มี
ลักษณะของเสนใยยาวตอเนื่องรวมกับร้ิวเสนใยเล็ก ๆ ระหวางเสนใยยาวที่เชื่อมโยงกันตลอดช้ิน
เนื้อเทียม โดยเนื้อเทียมที่มีเสนใยยาวมากและริ้วเสนใยมาก มีคะแนนสูงสุด คือ 10 สวนเนื้อเทียมที่
ไมมีเสนใยและไมมีร้ิวเสนใย มีคะแนนต่ําสุด คือ 0 
 ในการทดสอบลักษณะปรากฏทางเนื้อสัมผัสของเนื้อเทียมไดฝกฝนผูทดสอบดวยการให
ตัวอยางที่มีลักษณะการฉีกไดและความเปนเสนใยที่แตกตางกัน เมื่อผูทดสอบใหคะแนนกับตัว
อยางแลวนําคะแนนที่ไดมาประเมินเปนคะแนนของแตละลักษณะของเนื้อเทียม เพื่อใหผูทดสอบ
เขาใจและจดจําลักษณะที่ใชในการทดสอบใหตรงกับระดับคะแนนที่กําหนดไว โดยมีตัวอยางและ
ระดับการใหคะแนน ดังตารางที่  1ข. 
ตารางที่ 1 ข. ระดับการใหคะแนนของตัวอยางอาหารที่ใชในการฝกฝนผูทดสอบ 
ตัวอยางอาหาร        การฉีกได   (คะแนน)      ความเปนเสนใย (คะแนน) 
1. เนื้อบริเวณอกไก       10             10 
2. เนื้อเทยีมจากไตหวัน                      9                                              9 
3. เนื้อเทียมจากทองตลาดชิ้นใหญ                                 7               1 
4. เนื้อเทียมจากทองตลาดชิ้นเล็ก                     6               8 
5. เนื้อเทียมที่มีแปงถ่ัวเหลืองพรองไขมัน 60 %  
  และโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัด 40 %                       2               3 
6. เนื้อเทียมที่มีแปงถ่ัวเหลืองพรองไขมัน 40% 

   และโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัด 60 %                               1               1 
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 เมื่อผานการฝกฝนแลว จึงทดสอบกับตัวอยางเนื้อเทียมจริงดวยการใหผูทดสอบฉีกตัวอยาง
ที่ผานการดูดน้ํากลับคืน แลวจึงใหคะแนนของแตละคุณลักษณะในแบบทดสอบขางลางตอไปนี้  
 
 

แบบสอบถามลักษณะปรากฏทางเนื้อสัมผัส 
 
 

รหัสตัวอยาง_________ 
ผูทดสอบ___________ 
วันที่ทดสอบ_________ 

  
กรุณาประเมิน โครงสรางแบบเสนใย และความสามารถในการฉีกของตัวอยาง โดยเขียน

เสนตัดกับเสนคะแนนในแนวตั้งฉาก ตามความคิดเห็นของทาน ขอบคุณ 
 
 
1.โครงสรางแบบเสนใย 
 
 
 ไมมี                 มีปานกลาง   มีมากที่สุด 
2. ความสามารถในการฉีก 
 
 
       ไมสามารถฉีกได            ฉีกไดปานกลาง         ฉีกไดตลอดความยาว
  
 
 
 



ประวัติผูเขียน 
 

 ขจีรัตน   ระร่ืนรมย เกิดเมื่อวันที่ 3 กันยายน พ.ศ. 2523 ที่จังหวัดพระนครศรีอยุธยา เขารับ
การศึกษาในระดับประถมและมัธยมตอนตนที่โรงเรียนราษฎรบํารุงศิลป และจบการศึกษาระดับ
มัธยมศึกษาตอนปลายที่โรงเรียนอยุธยาวิทยาลัย ในป พ.ศ. 2540 ไดเขารับการศึกษาในระดับ
ปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเทคโนโลยีอาหาร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี และสําเร็จ
การศึกษาในป พ.ศ. 2544 ภายหลังไดเขาศึกษาตอในระดับปริญญาโท สาขาเทคโนโลยีอาหาร 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ในป พ.ศ. 2545 




