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การผลิตซอสปรุงรสจากเหด็นางรม (Pleurotus ostreatus (Fr.) Kummer) และเหด็
นางฟา (Pleurotus sajor-caju (Fr.) Singers) โดยการยอยดวยกรดแบบปราศจากความดนั ดวย
ดางภายใตความดัน และดวยเอนไซมโปรตีเอสทางการคา เพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตที่
ไมกอใหเกิดสาร 3-MCPD รวมถึงคุณภาพและการยอมรับผลิตภัณฑ การยอยโปรตนีดวยกรดโดย
ไมใชความดัน ยอยเห็ดแหงดวยกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 18 และ 22 เปอรเซ็นต ทีอุ่ณหภูม ิ80, 90 
และ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4, 6, 8 และ 12 ช่ัวโมง พบวา ที่เวลาการยอย 12 ช่ัวโมง อุณหภูม ิ
100 องศาเซลเซียส ไดไฮโดรไลเสทที่มีปริมาณโปรตีนสูงที่สุด การยอยโปรตนีดวยดางภายใต   
ความดัน ยอยเห็ดแหงดวยโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 5 และ 6 โมลาร อัตราสวนเหด็ตอดาง 
1:2, 1:3 และ 1:4 (กรัม:มิลลิลิตร) ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 15 ปอนดตอตารางนิ้ว 
เวลา 3 ช่ัวโมง พบวา ดาง 5 โมลาร อัตราสวน 1:2 (กรัม:มิลลิลิตร) ไดไฮโดรไลเสทที่มีปริมาณ
โปรตีนสูงที่สุด  

ผลิตซอสเห็ดปรุงรสจากไฮโดรไลเสทยอยดวยกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 18 เปอรเซ็นต 
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เวลา 12 ช่ัวโมง และไฮโดรไลเสทเห็ดนางรมยอยดวยดาง 5 โมลาร 
ปรุงรสดวยน้ําตาล 4 ระดับ คือ 3, 5, 7 และ 9 เปอรเซ็นต และผงชูรส (MSG:Sodium-5′-

inosinate:Sodium-5′-guanylate = 98:1:1) ปริมาณ 0.25 เปอรเซ็นต ประเมินคุณภาพทาง
ประสาทสัมผัสของซอสปรุงรสดวยวิธี QDA พบวา ซอสปรุงรสจากไฮโดรไลเสทยอยดวยกรด 
ปรุงรสดวยน้ําตาลปริมาณ 9 เปอรเซ็นต มีคะแนนคุณลักษณะรวมมากที่สุด และไมแตกตางกันทาง
สถิติ (p>0.05) กับซอสปรุงรสทางการคา ซ่ึงซอสที่ไดมีกล่ินของเห็ดอยางชดัเจน และพบวาซอส
เห็ดปรุงรสจากไฮโดรไลเสทที่ยอยดวยดาง 5 โมลาร อัตราสวน 1:4 (กรัม:มิลลิลิตร) มีคะแนน
คุณลักษณะรวมมากที่สุด  

การยอยโปรตนีในเห็ดแหงดวยเอนไซมทางการคา Flavourzyme® และ Neutrase® ที่    
พีเอช 6.5 ไดสภาวะการยอยที่เหมาะสมประกอบดวยอุณหภูมิ 50 และ 45 องศาเซลเซียส ตามลําดับ 
ยอยที่ความเขมขนเอนไซม 2.5 เปอรเซ็นต (w/w) อัตราสวนเห็ดตอน้ํา 1:5 (กรัม:มิลลิลิตร) 
นอกจากนี้การใหความรอนที่ความดัน 15 ปอนดตอตารางนิ้ว อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
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 Flavored sauce was produced from mushrooms; nangrom (Pleurotus ostreatus 

(Fr.) Kummer) and nangpha (Pleurotus sajor-caju (Fr.) Singers) by hydrolysis with 

hydrochloric acid (HCl) without pressure, sodium hydroxide (NaOH) under pressure 

and commercial proteases. Formation of 3-MCPD in protein hydrolysate, qualities and 

sensory evaluation of the sauce products were investigated. For acid hydrolysis 

without pressure, dried mushrooms were hydrolyzed by HCl at the concentrations of 

18 and 22% (v/v), temperature of 80, 90 and 100 °C for 4, 6, 8 and 12 h. At hydrolysis 

temperature of 100 oC for 12 h, the highest protein content was obtained. For alkaline 

hydrolysis, dried mushrooms were hydrolyzed by NaOH at the concentrations of 5 and 

6 M, ratio of mushroom to NaOH; 1:2, 1:3 and 1:4 (g:mL), temperature at 100 oC at 15 

lb/in2 for 3 h. The highest protein content was obtained by using 5 M NaOH and the 

ratio of 1:2 (g:mL). 

Flavored mushroom sauces were made using protein hydrolysate produced 

from selected conditions of 18 % HCl, 100 °C for 12 h and from alkaline hydrolysate 

of 5 M NaOH by adding sugar at 4 levels; 3, 5, 7 and 9% (w/v) and sodium glutamate 

plus sodium-5′-inosinate:sodium-5′-guanylate (98:1:1) 0.25 % (w/v). Sensory evaluation 



 ง

by QDA showed that the sauces made with 9% (w/v) sugar showed the highest score 

of overall attribute. There were no significant differences (p>0.05) in overall attribute 

among these flavored mushroom sauces and commercial soybean sauce. The flavored 

mushroom sauces had a good characteristic mushroom flavor. The sauce from alkaline 

hydrolysate with the ratio of 1:4 (g:mL) exhibited the highest score of overall attribute. 

For enzymatic hydrolysis, two dried mushrooms were hydrolyzed by 

commercial Flavourzyme® and Neutrase® at pH 6.5. The optimum conditions for 

enzyme hydrolysis were temperature at 50 and 45 °C, respectively, enzyme 

concentration at 2.5% (w/w) and with the ratio of mushroom to water of 1:5 (g:mL). 

In addition, heating the mushroom substrate at 121 oC at 15 lb/in2 for 10 min before 

adding enzyme and hydrolysis for 6 h, the highest degree of hydrolysis (DH) was 

obtained up to 53.91% DH from Pleurotus ostreatus (Fr.) Kummer. 

 The thick flavored mushroom sauces were made from enzymatic hydrolysis 

by adding modified starch. The mushroom sauces had chemical and physical qualities 

within the range of the Thai Industrial Standard for oyster sauce (TIS.1317-1995) and 

had higher protein, total nitrogen and amino acid nitrogen contents than commercial 

sauce (p<0.05). Sensory evaluation by QDA showed that the sauce made from 

mushrooms had similar (p>0.05) color, viscosity, salty, umami, bitterness and overall 

attribute to those of commercial sauce. However, the flavored mushroom sauces had 

distinct characteristic of mushroom flavor than commercial sauce (p<0.05).  

Amino acid contents were analyzed in fresh mushrooms and hydrolysates from 

acid, alkaline and enzymatic hydrolysis at different conditions by High-performance 

liquid chromatography. Glutamic acid was the highest amino acid in both Pleurotus 

ostreatus (Fr.) Kummer and Pleurotus sajor-caju (Fr.) Singers (500.62 and 422.17 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1       บทนาํ 
 ซอสปรุงรสจัดวาเปนเครื่องปรุงรสที่ไดรับความนิยมเพิ่มมากขึ้นในปจจุบัน จากการสํารวจ
พฤติกรรมการบริโภคเครื่องปรุงรสของผูบริโภคในประเทศ (สถาบันอาหาร, 2545) พบวา ผูบริโภค
มีคาใชจายในการซื้อน้ําปลามากที่สุด เปนอันดับแรก สวนซอสปรุงรสเปนผลิตภัณฑที่ผูบริโภคเสีย
คาใชจายในการซื้อบริโภคเปนอันดับที่ 4 ทั้งนี้เนื่องจากมีผูนิยมบริโภคอาหารเพื่อสุขภาพประเภท
มังสวิรัติหรืออาหารเจกันมากขึ้นโดยเฉพาะคนรุนใหม ที่มีการศึกษาและมีฐานะ มีแนวโนมที่จะใช
ซอสปรุงรสเกือบรอยเปอรเซ็นต  

สําหรับตลาดซอสในประเทศไทย ผลิตภณัฑซอสปรุงรสจําหนายไดเปนอันดับ 4 และยี่หอ
ที่มียอดจําหนายสูงสุดคือ ยี่หอภูเขาทอง โรงงานขนาดใหญซ่ึงจัดเปนผูนําทางการตลาดของซอสปรุงรส 
ไดแก ผูผลิตยี่หอภูเขาทอง ยี่หอเดก็สมบูรณ ยีห่องวนเชยีงและฉลากทอง ลักษณะการผลิตจะเปน
การผลิตเพื่อจําหนายภายในประเทศประมาณ 80 เปอรเซ็นต ของปริมาณการผลิตทั้งหมด โดยสง
จําหนายทุกจังหวัดทัว่ประเทศ มูลคาการสงออกซอสปรุงรสของไทย ปพ.ศ. 2539-2543 มีอัตราการ
เจริญเติบโตถึง 18.28 เปอรเซ็นต (สถาบันอาหาร, 2545)  
 วัตถุดิบสําคัญในการผลิตซอสปรุงรส คือ กากถั่วเหลืองโดยมีสภาวะในการผลิต และ
คุณภาพที่ไดแตกตางกันไปตามลักษณะแตละโรงงาน ซ่ึงวัตถุดิบอื่น ๆ ที่ใชในการผลิตซอสปรุงรส
ที่มีรายงานไวเชน น้ํานึ่งปลาทูนา (อัญชลี สาระโบก และ อรัญ หันพงศกิตติกุล, 2542) กากถ่ัวลิสง    
(สุธีรา เสาวภาคย, 2535) และโปรตีนถ่ัวเขียวที่เหลือจากโรงงานทําวุนเสน (อรสา สุริยาพันธ, 2531) 
เปนตน  

วัตถุดิบที่นาสนใจในกระบวนการผลิตซอสปรุงรสนอกเหนือจากที่กลาวมาขางตนคือ เห็ด
ที่เปนที่นิยมและรูจักกันดีของคนไทยสวนใหญในการนํามาทําเปนอาหารเนิ่นนานแลว จากการ
วิเคราะห พบวา เห็ดจัดเปนอาหารที่มีโปรตีนสูงเมื่อเปรียบเทียบกับผัก และเห็ดยังมีกรดอะมิโนเปน
สวนประกอบมากกวา 20 ชนิด ในปริมาณที่แตกตางกัน ซ่ึงกรดอะมิโนเหลานี้มีความสําคัญยิ่งตอ
การสรางโปรตีนในรางกายมนุษย (ปญญา โพธิฐิติรัตน, 2539) และสามารถทดแทนโปรตีนที่ไดจาก
เนื้อสัตว นอกจากนี้ยังประกอบไปดวยสารอาหารตาง ๆ ที่มีประโยชนตอรางกาย เชน คารโบไฮเดรท 
แคลเซียม ธาตุเหล็ก ฟอสฟอรัส วิตามินตาง ๆ และไนอาซิน (กล้ิงกลางดง, 2544) ในประเทศ 
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จีนพบวา มีเห็ดประมาณ 200 ชนิดที่สามารถนํามาใชเปนสวนประกอบในตํารับยารักษาโรค รวมทั้ง
ใชในการบํารุงสุขภาพดวย เชน การใชเห็ดเพื่อกระตุนภูมิคุมกันโรค บํารุงตับ รักษาโรคความดัน
โลหิต โรคไขมันในเสนเลือดสูง โรคเบาหวาน มีฤทธิ์ในการตอตานเนื้องอก เปนตน (มนที, 2542; 

Zhang, Cheung, Zhang, Chiu, and Ooi, 2004; ศิริวรรณ สุทธจิตตและ ไมตรี สุทธจิตต, 2548)  
นอกจากนี้ชาวตางชาติก็นิยมบริโภคเห็ดเชนเดียวกับคนไทย จะเห็นไดวาปริมาณการ

สงออกเห็ดของไทยปละไมต่ํากวา 7,000 ตัน มูลคากวา 250 ลานบาท (ปราโมทย จันทรัมพร, 2543)  
ในป 2545/2546 ประเทศไทยมีผลผลิตเห็ดประมาณ 121,900 ตัน มูลคากวา 5,480 ลานบาท (ชาญยุทธ 
ภาณุทัต, 2545) ในปจจุบันมีการสงเสริมจากทั้งรัฐบาลและเอกชนใหเกษตรกรเพาะเห็ดมากขึ้น
ตามลําดับ ทั้งยังเพาะกันไดทุกฤดูกาลของประเทศ (บรรณ บูรณะชนบท, 2545) โดยเห็ดที่มีการผลิต
และบริโภคสูงที่สุด คือ เห็ดฟาง (70 เปอรเซ็นต ของผลผลิตเห็ดในตลาดของประเทศไทยทั้งหมด) 
รองลงมาไดแก เห็ดสกุลนางรม เห็ดหูหนู เห็ดหอม เห็ดแชมปยอง เห็ดหลินจือ เห็ดเปาฮื้อ และเห็ด
ชนิดอื่น ๆ (มนที, 2542) แตเห็ดสกุลนางรมนั้นไดรับความนิยมในการเพาะอยางแพรหลายใน
ประเทศไทย  เนื่องจากทําไดงายเมื่อเปรียบเทียบกับการเพาะเห็ดชนิดอื่น ๆ เชน เห็ดฟาง ที่
จําเปนตองใชประสบการณในการเพาะคอนขางสูง ผูที่สนใจเพียงรับการอบรมจากทางราชการเพียง
คร้ังเดียวก็สามารถกลับไปเพาะไดดวยตัวเอง (ยงยุทธ สายฟา, สุวิชัย วงศษา และสันชัย ตันตยาภรณ, 
2537) ทําใหตลาดของเห็ดสกุลนางรมกวาง ผูบริโภคสามารถหาซื้อไดงายมีราคาถูก อีกทั้งมีอายุการ
เก็บนานกวาเห็ดฟาง นอกจากนี้ยังมีคุณคาทางอาหารสูง ยกตัวอยางเชนเห็ดนางฟา มีโปรตีนเปน
องคประกอบ 3.36 เปอรเซ็นต คารโบไฮเดรท 4.79 เปอรเซ็นต และ พลังงาน 33.32 แคลอรี (ยงยุทธ 
ขจรวิทย, 2546) เห็ดนางรม มีโปรตีนเปนองคประกอบ 2.73 เปอรเซ็นต คารโบไฮเดรท 5.08 
เปอรเซ็นต และพลังงาน 34.55 แคลอรี อีกทั้งยังไมมีไขมันอิ่มตัว (มนที, 2542) จากคุณลักษณะ
ดังกลาวนี้จึงนาจะมีการขยายประโยชนไดมากขึ้น แนวทางหนึ่งที่นาสนใจคือ ใชเปนวัตถุดิบในการ
ผลิตซอสปรุงรสนั่นเอง  

ปจจุบันไดเกิดปญหาการปนเปอนของสาร 3-monochloropropane-1,2-diol  (3-MCPD) 

ในผลิตภัณฑซอสปรุงรสจากถั่วเหลืองขึ้น สาเหตุหลักเกิดจากกระบวนการผลิตซอสปรุงรสที่ใชวิธี
ยอยสลายโปรตีนในถั่วเหลืองดวยกรดไฮโดรคลอริก (acid hydrolysis) ที่มีความเขมขนสูง ใน
สภาวะที่มีอุณหภูมิสูงและใชความดัน ขณะที่โปรตีนถูกยอยสลายอยูนั้นจะเกิดกระบวนการ       
คลอริเนชั่นไขมันและน้ํามันในถั่วเหลืองทําใหเกิดสารปนเปอน 2 ชนิดคือ 3-MCPD และ 1,3-

Dichloro-2-propanol (1,3-DCP) ที่มีความเปนพิษตอสัตวทดลอง จากการศึกษาพบวา ไมเกดิพษิ
เฉียบพลัน แตจะเกิดพิษไดในระยะยาว แตยังไมมีรายงานทางดานพิษวิทยาตอมนุษย (สถาบัน
อาหาร, 2545; Fromberg, 2001; Hamlet, Sadd, Crews, Velisek, and Baxter, 2002; 

Ministry of Industry, Office of the National Codex Alimentarius Committee of 
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Thailand, 2003; Lee, et al., 2004) ดังนั้นจึงจําเปนตองหาวิธีการที่จะลดปริมาณของสารพิษ
ดังกลาวนี้ลงใหได แนวทางที่นาสนใจในการลดปริมาณสาร 3-MCPD คือ การปรับลดปริมาณกรด
ที่ใชในการผลิต อุณหภูมิ และเวลา การปรับเปลี่ยนวิธีการใชเอนไซมแทนกรดเกลือ การยอยโปรตีน
โดยใชดางรวม และการใชวัตถุดิบที่มีไขมันนอย เชน แปงถ่ัวเหลืองที่สกัดไขมันออกแลว หรือการ
ใชเห็ด เปนตน (สํานักงานคณะกรรมการอาหารและยา, 2545) 

จากการศึกษานี้จึงคาดวาจะไดรับขอมูลที่เกี่ยวกับสภาวะที่เหมาะสมในการยอยโปรตีนจาก
เห็ดตาง ๆ คือ เห็ดนางฟาและเห็ดนางรม ดวยการยอยโดยกรดเกลือ เอนไซมและดาง เพื่อผลิตซอส
ปรุงรสและ ไดผลิตภัณฑซอสปรุงรสเปนที่ยอมรับของผูบริโภค ชวยเพิ่มมูลคาใหวัตถุดิบทางการ
เกษตรและไดขอมูลเพื่อเปนพื้นฐานในการทําวิจัยตอไป 
 

1.2       วัตถุประสงคของการวิจัย 
1.2.1  เพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตซอสปรุงรสจากเห็ดดวยวิธีทางกายภาพ คือ 

การยอยดวยกรดปราศจากความดันและใชความรอนต่ํา และการยอยดวยดาง  
 1.2.2  เพื่อศึกษาสภาวะในการผลิตซอสปรุงรสจากเห็ดดวยวิธีทางชีวภาพ คือ การยอยดวย
เอนไซมโปรตีเอสทางการคา (commercial protease) 

 1.2.3 เพื่อศึกษาคุณภาพทางเคมี กายภาพ และ การยอมรับทางประสาทสัมผัสผลิตภัณฑ
ซอสปรุงรสจากเห็ด 

 1.2.4  เพื่อศึกษาสภาวะการผลิตซอสปรุงรสที่ไมกอใหเกิดสาร 3-MCPD 
 
1.3       สมมติฐานของการวิจัย 

1.3.1   การไมใชความดันรวมกับการยอยดวยกรดเกลือในกระบวนการยอยโปรตีนในเห็ด
จะทําใหไมเกิดสาร 3-MCPD และไดผลิตภัณฑซอสเห็ดปรุงรสเปนที่ยอมรับทางประสาทสัมผัส 
 1.3.2   การใชดางในกระบวนการยอยโปรตีนในเห็ดจะทําใหไมเกิดสาร 3-MCPD และได
ผลิตภัณฑซอสเห็ดปรุงรสเปนที่ยอมรับทางประสาทสัมผัส 

 1.3.3  การใชเอนไซมในกระบวนการยอยโปรตีนในเห็ดจะทําใหไมเกดิสาร 3-MCPD และได
ผลิตภัณฑซอสเห็ดปรุงรสเปนที่ยอมรับทางประสาทสัมผัส 

 
1.4       ขอบเขตของการวจิัย 
 1.4.1  ผลิตซอสปรุงรสจากเห็ดดวยกระบวนการใชกรดและความรอนปราศจากความดัน 
 1.4.2  ผลิตซอสเห็ดปรุงรสโดยการใชดาง 

1.4.3  ผลิตซอสเห็ดปรุงรสโดยการใชเอนไซมโปรตีเอสทางการคา 
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 1.4.4  วิเคราะหคุณภาพทางเคมี กายภาพ และประสาทสัมผัสของซอสปรุงรสจากเหด็  
 

1.5       ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
1.5.1 ไดทราบวิธีการผลิตซอสปรุงรสจากเห็ดดวยวิธีการที่ไมใชความรอนและความดันสูง 

และการใชดาง เพื่อเปนการหาแนวทางในการลดปริมาณสาร chlorinated compounds (3-MCPD) 
1.5.2  สามารถผลิตผลิตภัณฑซอสเห็ดปรุงรสดวยวิธีทางชวีภาพซึ่งเปนวธีิที่ใชสภาวะการยอย 

ไมรุนแรง และลดปริมาณสาร chlorinated compounds (3-MCPD) ได 
1.5.3  เพื่อเปนทางเลือกใหมใหแกผูบริโภคในการบริโภคซอสปรุงรสจากเห็ดสําหรับผูบริโภค 

ที่เกิดอาการแพโปรตีนจากถั่วเหลือง 
1.5.4  นําขอมูลที่ไดไปใชในการเผยแพร และเปนแนวทางพื้นฐานในการทําการวจิัยตอไป 
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บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
นับตั้งแตอดีต การประกอบอาหารจะมีการปรุงรสใหเปนที่ถูกปากแกผูบริโภค ซ่ึงการปรุงรส

ในอดีตมักใชวัตถุดิบตาง ๆ ที่มีอยูในธรรมชาติในทองถ่ินนั้น ๆ เชน เกลือ มะนาว มะขามเปยก 
น้ําผ้ึง เปนตน ตอมาวิวัฒนาการของเครื่องปรุงรสมีความกาวหนามากขึ้น กลาวคือ มีความสําเร็จรูป
และมีความสะอาดมากขึ้น อีกทั้งยังสามารถเก็บรักษาไวไดนานขึ้น สําหรับตัวอยางของเครื่องปรุงรสที่
พบเห็นในปจจุบัน เชน น้ําตาล ซุปกอนกึ่งสําเร็จรูป น้ําปลา ซีอ๊ิว และซอสปรุงรส เปนตน 

น้ําซอสปรุงรส (seasoning sauce) หมายถึง ผลิตภัณฑของเหลวที่ใชปรุงรสอาหาร มี
โปรตีนพืชที่ ย อยสลายแล วด วยกรด เปนส วนประกอบสํ าคัญ  ( สํ านั กง านมาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรม, 2539) 

การใชประโยชนของซอสปรุงรสและซีอ้ิวมีความคลายคลึงกัน คือใชเพื่อปรุงรสอาหารและ
ผลิตภัณฑทั้งสองก็ไดจากการยอยโปรตีนของถั่วเหลืองเหมือนกัน แตส่ิงที่แตกตางกัน คือ กรรมวิธี
การผลิต โดยซีอ๊ิว ใชวิธีการผลิตโดยการยอยโปรตีนถ่ัวเหลืองดวยการหมัก ในขณะที่ซอสปรุงรส 
ใชกรดเขมขนในการยอยโปรตีนจากพืช (acid hydrolysis) แลวจึงทําการปรับสภาพกรดดวยการ
เติมดาง (สํานักงานคณะกรรมการอาหารและยา, 2546) 

ผลิตภัณฑที่ไดจากการยอยโปรตีนดวยกรดนอกจากน้ําซอสปรุงรสแลว ยังมีผลิตภัณฑที่
เรียกชื่ออ่ืน ๆ และนิยมใชเปนสารปรุงแตงกลิ่นรสในอาหาร (food flavoring) ได เชน โปรตีน
ไฮโดรไลเซท โดยเฉพาะที่เปนโปรตีนพืช ซ่ึงนิยมเรียกชื่อยอวา HVP ซ่ึงยอมาจาก hydrolyzed 

vegetable protein (สายสนม ประดิษฐดวง, 2543) ซ่ึงแหลงโปรตีนที่นิยมคือ แปงถ่ัวเหลือง แปง
สาลี หรือ แปงขาวโพด เปนตน โดยทั่วไปนอกจากวิธีการยอยดวยกรดแลว ยังมีผลิตภัณฑที่ยอยดวย
เอนไซม เรียกวา EVP หรือ enzyme-hydrolyzed vegetable protein ซ่ึงขอแตกตางของทั้งสอง
กระบวนการจะเกิดขึ้นในดานของสีและกลิ่นรส โดย การยอยดวยกรดจะไดผลิตภัณฑที่มีสีน้ําตาล
เขมในขณะที่ การยอยดวยเอนไซมจะใหสีที่คอนขางออนและมีกล่ินของเนื้อหรือกล่ินอรอยจางกวา 
(Aaslyng, Elmore and Mottram, 1998)  

สําหรับวัตถุดิบที่ใชในการผลิตซอสปรุงรสโดยทั่วไป คือ กากถั่วเหลืองที่ผานการสกัด
ไขมันแลว  นอกจากนี้ สุธีรา เสาวภาคย (2535) รายงานวา กากถั่วลิสงที่ เหลือจากโรงงาน
อุตสาหกรรมสามารถใชเปนวัตถุดิบได ผลิตภัณฑซอสที่ไดไดรับการยอมรับจากผูชิมมากกวา
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ผลิตภัณฑจากทองตลาดและหลังจากทําการบม ผูทดสอบใหการยอมรับผลิตภัณฑชอบเล็กนอยถึง
ชอบมาก 

 อัญชลี สาระโบก และ อรัญ หันพงศกิตติกุล (2542) นําน้ํานึ่งปลาทูนาที่เหลือทิ้งจาก
กระบวนการผลิตปลาทูนากระปองมาผลิตซอสปรุงรส  พบวา ซอสปรุงรสที่ไดมีองคประกอบทาง
เคมีและกายภาพอยูในเกณฑมาตรฐานผลิตภัณฑซอสหอยนางรม (มอก. 1317-2538) และไดรับการ
ยอมรับจากผูทดสอบไมแตกตางทางสถิติกับซอสหอยนางรมในทองตลาด แตจะมีกล่ินและรสปลา
มากกวาซอสหอยนางรมที่มีขายตามทองตลาด 

 Chou and Ling (1998) ศึกษาการใชวัตถุดิบคือ ถ่ัวเหลืองที่ทําการสกัดเอาไขมันออกแลว
กับแปงสาลีที่ผสมใหเขากันแลวผานเครื่องอัดพอง (extruder) กับวัตถุดิบที่ไมผานกระบวนการ
ดังกลาว เพื่อเปรียบเทียบคุณภาพของซอสปรุงรสที่ไดจากทั้งสองกระบวนการ พบวา การใชวัตถุดิบ
ที่ผานกระบวนการอัดพอง จะไดผลิตภัณฑที่มีองคประกอบทางเคมีมากกวาวัตถุดิบที่ไมผาน
กระบวนการและยังใหสีของซอสที่เขมขนกวาอีกดวย 
 
 

2.1      กรรมวิธีในการผลิตซอส 
ซอสปรุงรสสามารถทําได 2 วิธี คือ (สํานักงานคณะกรรมการอาหารและยา, 2545) 
 
 2.1.1     วิธีการยอยดวยกรด (acid hydrolysis) วิธีการนี้เปนวิธีการที่อาศัยการยอยสลาย
วัตถุดิบ สวนผสมระหวางถั่วเหลือง ขาวสาลีหรือขาวเจา โดยใชกรดเกลือที่มีความเขมขนรอยละ 20 
ในสภาวะที่มีอุณหภูมิสูง แลวจึงใชดาง เชน โซเดียมคารบอเนต หรือ โซเดียมไฮดรอกไซด เปนตัว
ปรับใหมีสภาพเปนกลางเพื่อใหกรดที่เหลือกลายสภาพเปนเกลือและน้ํา ดังแสดงในภาพที่ 2.1
(สถาบันอาหาร, 2545)  

สารอาหารที่ถูกยอยโดยกรด คือ แปงและโปรตีน แปงที่ถูกยอยก็จะกลายเปน
น้ําตาล สวนโปรตีนก็จะถูกยอยกลายเปนกรดอะมิโน กรดอะมิโนนั้นก็คือ กรดกลูตามิก (glutamic 

acid) นั่นเอง วิธีนี้เปนวิธีที่ตนทุนต่ํากวาและยนระยะเวลา เนื่องจากใชเวลาในการผลิตประมาณ 24 
ช่ัวโมง แตเกิดสารปนเปอน 3-monochloropropane-1,2-diol (3-MCPD)  

                สารประกอบที่ใหกล่ินรสที่เกิดจากการยอยโปรตีนดวยกรด ไดแก Methanol, 

Ethanol, Acetaldehyde, Propanol, Acetone, Ethyl formate, Methyl acetate, 1-Propanol, 

2-Methylpropanol, Ethyl acetate, 2-Methyl-1-propanol, 1-Butanol, 3-Methylbutanal, 

2,3-Pentanodione และ 3-Methyl-butanol (นิรนาม, 2546) 
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ภาพที่ 2.1 กระบวนการผลิตซอสปรุงรสยอยดวยกรด (acid hydrolysis) 

แหลงที่มา: นิรนาม (2546) 
 

Soybeans Wheat 

Refined 

Blended with corn syrup (sweetness) 
caramel color (color) 

salt (saltiness) 

Filtered 

Mixed with active carbon 

Pressed 

Neutralized 
(with sodium carbonate) 

Cooled to end hydrolysis 

Hydrolyzed to amino acid 

Bottled 
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              จากกระบวนการผลิตซอสทางเคมี สารตั้งตน (precusor) ที่มีความสําคัญอยาง
มากตอการเกดิสีในไฮโดรไลเสท คือ กรดอะมิโน และน้ําตาลเชิงเดีย่ว (reducing sugar) จาก
คารโบไฮเดรตที่ผานการยอยสลายในวัตถุดิบ โดยสารทั้งสองตัวนี้จะทําปฏิกิริยาเกดิเปน Maillard 

reaction ขึ้น ไดผลิตภัณฑเปนสารสีน้ําตาลเขม ซ่ึงปฏิกิริยานี้จะเกิดไดดีเมื่อใหความรอน ปฏิกิริยา
การเกดิสีน้ําตาลจะเกิดจากกรดอะมิโนทําปฏิกิริยากบัน้าํตาลหรืออนุพนัธของน้ําตาล เชน สารประเภท 
furfural, furans กลายเปนสารประกอบที่มีสีน้ําตาลนั่นเอง (Anslyng, Elmore and Motham, 

1998;    สุธีรา เสาวภาคย, 2535) 
 
2.1.2  การหมักดวยจุลินทรีย (microbiological fermentation) เปนกระบวนการ

ธรรมชาติที่อาศัยการทํางานของเอนไซมผลิตจากเชื้อราที่ใชในการหมกัไดผลิตภณัฑ  โดยนึ่งหรือ
ตมถ่ัวเหลืองใหสุก ทิ้งไวจนเย็นแลวจึงผสมกับแปงสาลี และหัวเชื้อรา ชนิด Aspergillus oryzae 

หลังจากนัน้แผใหแหงประมาณ 3-4 วัน เพื่อใหเชื้อราเจริญ ซ่ึงสวนผสมที่มีเชื้อราข้ึนนี้เรียกวา โคจ ิ
(koji) หมักตอที่สภาพความชื้นและอณุหภูมิที่เหมาะสม โดยเชื้อราจะยอยโปรตีนในถั่วเหลือง และ
แปงสาลีเปนกรดอะมิโนและน้ําตาล ซ่ึงกรดอะมิโนที่ไดคือ กรดกลูตามิก (glutamic acid) จึงตอง
ใชระยะเวลานานในการผลิตประมาณ 3 เดอืนขึ้นไป และไมเกิดสาร 3-MCPD 

 
               สาร 3-MCPD ที่เกิดจากกระบวนการผลิตซอสโดยวิธียอยดวยกรดเปนสารที่อยู

ในกลุม Chloropropanol (สํานักงานคณะกรรมการอาหารและยา, 2545) ขอมูลการเกิดพิษของสาร  
3-MCPD นั้นมีรายงานวา การเกิดพิษในระยะสั้นจะเกิดพิษตอไตของหนูทดลองและในระยะยาว
จะทําใหหนูทดลองเกิดมะเร็งไดที่ตับ ไต เยื่อบุปากและลิ้น (Hamlet, Sadd, Crews, Velisek and 

Baxter, 2002) ซ่ึงจากที่กลาวมาเปนขอมูลที่รายงานจากการศึกษาทดสอบสารพิษโดยตรงกับ
สัตวทดลองเทานั้น แตยังไมมีขอมูลที่แนชัดถึงการเกิดอันตรายจากการบริโภคซอสปรุงรสในคน 
อยางไรก็ตามไดมีความพยายามของทั้งหนวยงานราชการและเอกชนที่จะหาวิธีรวมกันในการที่จะ
ลดปริมาณสาร 3-MCPD นี้โดยเรงดวน ซ่ึงมีแนวทางที่นาสนใจสําหรับผูประกอบกิจการผลิต ซอส
ปรุงรส คือ (สํานักงานคณะกรรมการอาหารและยา, 2545) 
 1. การไฮโดรไลซโปรตีนโดยใชดางรวม 

 2. การใชวัตถุดิบที่มีไขมันนอย เชน ใชแปงถ่ัวเหลืองที่สกัดไขมันออกแลว 

 3. การปรับลดปริมาณกรดทีใ่ชในกระบวนการผลิต อุณหภูมิและเวลา 
 4. ปรับเปลี่ยนวิธีการผลิตใชเอนไซมโปรตีเอสซึ่งเปนเอนไซมยอยสลายโปรตีนแทนการใช
กรดเกลือ  
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                               การใชเอนไซมโปรตีเอสมีขอดีคือ เปนการยอยภายใตสภาวะที่ไมรุนแรง รวมทัง้
สามารถควบคุมระดับการยอย และควบคุมการกระจายตัวของขนาดผลิตภัณฑไดดี การใชเอนไซมมี
ผลกระทบตอโครงสรางทางเคมีของผลิตภัณฑนอยกวาการยอยดวยสารเคมี โดยการยอยดวย
สารเคมีจะมีผลทําใหเกิดการเปลี่ยนรูปของกรดอะมิโนจาก L-form เปน D-form ซ่ึงรางกายมนุษย
ไมสามารถใชประโยชนได จึงเปนสาเหตุใหคุณคาทางโภชนาการของโปรตีนลดลง (Hall and 

Ahmad, 1992) และการยอยดวยเอนไซมเปนมิตรกับสิ่งแวดลอม (วาริท หมัดหมาน และ พูนสุข 
ประเสริฐสรรพ, 2545) แตอยางไรก็ตาม ถาระดับการยอยของเอนไซมมากเกินไปเปนผลทําใหเกิด
เปปไทดที่มีรสขมซึ่งเปนกลุมของกรดอะมิโนที่ไมชอบน้ํา เชน ลิวซีน วาลีน ไอโซลิวซีน ไทโรซีน 
เฟนิลอะลานีน และทริปโทเฟน ระดับการยอยสลายและชนิดของเอนไซมมีผลตอรสชาติและ
คุณภาพของผลิตภัณฑ ดังนั้นการควบคุมการยอยและการเลือกเอนไซมที่เหมาะสมในแตละ
ผลิตภัณฑจึงเปนสิ่งจําเปน (ปราณี อานเปรื่อง, 2543) 
 
  

2.2       เอนไซมโปรตีเนส (proteinase) หรือ โปรตีเอส (protease) 

 โปรตีเนส (proteinase) หรือ โปรตีเอส (protease) คือกลุมเอนไซมไฮโดรเลส 
(hydrolase) ซ่ึงสามารถยอยสลายพันธะเปปไทดของสายโปรตีนรวมทั้งพันธะเอไมดและเอสเทอร
ของกรดอะมิโน โปรตีเนสสามารถแบงตามการเกิดไฮโดรไลซิสของพันธะเปปไทด ไดเปน 2 
ประเภทใหญ ๆ (จิรวัฒน ยงสวัสดิกุล, 2541; วาริท หมัดหมาน และ พนูสุข ประเสริฐสรรพ, 2545) 
คือ 
 
 2.2.1   Endopeptidases (EC 3.4.21-99) คือ กลุมเอนไซมที่ยอยพันธะเปปไทด ซ่ึงอยู
ภายในสายโมเลกุลของโปรตีนไดเปนสายโซเปปไทดส้ัน ๆ เอนไซมกลุมเอนโดเปปติเดสจากพืช
หรือจุลินทรียมีประสิทธิภาพในการยอยสลายสูง เนื่องจากมีความจําเพาะตอสับสเตรทที่เปนเปปไทด
โมเลกุลใหญหลายชนิด และสับสเตรทที่เปนโปรตีนทําใหสามารถยอยลสายโปรตีนไดอยางรวดเรว็ 

 
 2.2.2   Exopeptidases (EC 3.4.11) คือ กลุมเอนไซมที่ยอยพันธะเปปไทดดานปลายโซของ
โมเลกุล โดยเริ่มจากปลายดานกลุมอะมิโน เรียก N-terminal หรือ ทางปลายดานกลุมคารบอกซิล 
เรียก C-terminal ของสายโปรตีน (Adler-Nissen, 1986) ซ่ึงแบงออกเปน 
 

2.2.2.1 Aminopeptidase (EC 3.4.11) คือเอนไซมซ่ึงสลายพันธะเปปไทดจาก
ทางดาน N-terminal ความจําเพาะเจาะจงของ Aminopeptidase นี้ขึ้นอยูกับโซขาง (side chain) 

R1 ดังโครงสรางทางเคมีขางลาง 
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2.2.2.2 Carboxypeptidase (EC 3.4.16-18) คือเอนไซมซ่ึงสลายพนัธะเปปไทด
จากทางดาน C-terminal ของโปรตีน โดยกลุมคารบอกซิลของโปรตีนนั้นมีความสําคัญตอการจับ
ตัวระหวางเอนไซมและโปรตีน ความจําเพาะเจาะจงของ Carboxypeptidase ขึ้นอยูกับโซขาง R2 

ดังโครงสรางทางเคมีขางลาง 
 

                        
 

 
2.2.2.3 Dipeptidase (EC 3.4.3) คือเอนไซมซ่ึงสลายพันธะไดเปปไทดได

ผลิตภัณฑเปนกรดอะมิโน 
 

ประโยชนในเชิงอุตสาหกรรมอาหารของ Exopeptidase คือ ใชกําจดัความขมในโปรตีน
ไฮโดรไลเสท ซ่ึงเกิดขึ้นเนื่องจากเปปไทด 
 โปรตีเอสที่ใชในอุตสาหกรรมอาหารแสดงในตารางที่ 2.1  
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ตารางที่ 2.1 โปรตีเอสที่ใชในอุตสาหกรรมอาหาร 

                                                                                                                                                                  

Type of proteinase Source Common names, 
trade names 

Typical 
pH 

range 
Preferential 
specificity 

Serine proteinase Ox, pig Trypsin pH 7-9 Lys-, Arg-COOH 

  Chymtrypsin pH 8-9 
Phe-, Tyr-, Trp-
COOH 

 
Bacillus 
licheniformis 

Subtilisin Carlsberg, 
Alcalase, pH 6-10 

Broad specificity, 
mainly 

  Maxatase, Optimase  hydrophobic-COOH 

 
Bacillus 
amyloliquefaciens 

Subtilisin Novo, 
Subtilisin BPN' pH 6-10  

 (Bacillus subtilis)    

 
Bacillus sp. 
Alkalophilic 

Subtilisin Esperase, 
Subtilisin  pH 7-12  

  Savinase   
Cysteine 
proteinase Papaya latex Papain pH 5-8 

Broad specificity, 
mainly 

 Pineapple stem Bromelain pH 5-8 
hydrophobic-X-
COOH 

 Fig latex Ficin pH 5-8  
Aspartic 
proteinase Ox, pig Pepsin, pepsin A pH 1-4 

Mainly hydrophobic-
COOH  

    and -NH2 

 Calf Chymosin, rennin pH 4-6 
Rennet specificity on 
casein; 

 Mucor miehei 
Rennilase, Fromase, 
Marzyme, pH 4-6 

Mainly hydrophobic-
COOH  

  Morcurd  and -NH2 on protein 

 Mucor pusillus 
Emporase, Meito 
rennet, Noury lab pH 4-6 substrates in general 

 Endothia parasitica Surecurd, Suparen pH 4-6 Also Glx-COOH 

 
Aspergillus niger 
(Aspergillus soitoi) 

Aspergillopeptidase 
A (pure  pH 2-5 

Pure aspartic 
protease: like  

  
aspartic protease), 
Sumyzyme AP,  

pepsin; mixed 
preparations:  

  Proctase, Molsin,  broad specificity 

  
Pamprosin (mixed 
with    

  carboxypeptidase)   

 Rhizopus sp. 
Sumyzyme RP, 
Newlase pH 3-6 Like pepsin 

Mettalloproteinase 
Bacillus 
thermoprotiolyticus 

Thermolysin, 
Termoase pH 7-9 

Ile-, Leu-, Val-, Phe-, 
NH2 

 B. amyloliquefaciens Neutrase pH 6-8 
Leu-, Phe-NH2, and 
other 

  (B. subtilis)       

แหลงที่มา: จิรวัฒน ยงสวัสดกิุล (2541) 
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2.3       การประยุกตใชโปรตีเนสในอุตสาหกรรมอาหาร 
 

2.3.1    การผลิตโปรตีนไฮโดรไลเซท (Protein hydrolysate)  

             โปรตีนไฮโดรไลเซท คือ โอลิโกเปปไทดที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของ
โปรตีนโดยเอนไซม ซ่ึงทําใหมีคุณสมบัติเชิงหนาที่ เชน ความสามารถในการอุมน้ํา อิมัลซิไฟเออร 
ความหนืด และอื่น ๆ แตกตางไปจากโปรตีนเริ่มตน การใชเอนไซมในการเรงปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส
ของโปรตีน มีประโยชนกับอุตสาหกรรมตาง ๆ เชน การผลิตซอสปรุงรส และปรับเปลี่ยนคุณภาพ
เชิงหนาที่ของโปรตีนถ่ัวเหลือง การผลิตโปรตีนจากของเหลือทิ้งจากสัตว 
           Hoyle และ Merritt (1994) ศึกษาการยอยสลายปลาแฮริ่ง โดยใชเอนไซม 
Alcalase 2.4 L ที่ พีเอช 8.0-8.5 อุณหภูม ิ50-55 องศาเซลเซียส และ ปาเปนที่สกัดจากยางมะละกอ 
ยอยสลายที่  พเีอช 6.0-7.0 อุณหภูมิ 60-65 องศาเซลเซียส พบวา เอนไซม Alcalase 2.4 L สามารถ
ยอยสลายโปรตีนในเนื้อปลาแฮริ่งไดดกีวาเอนไซมปาเปน โดยเมื่อยอยสลายเปนเวลา 60 นาที มี
ระดับการยอยสลายสูงสุดเทากับ 44.7 เปอรเซ็นต และ 43.1เปอรเซ็นต ตามลําดับ  

           Benjakul และ Morrissey (1997) ศึกษาการผลิตและองคประกอบทางเคมีของ
โปรตีนไฮโดรไลเสทผลิตจากเศษปลา Pacific whiting ที่เหลือทิ้งจากกระบวนการผลิตซูริมิ ดวย
เอนไซม Alcalase และ Neutrase พบวา โปรตีนไฮโดรไลเสทที่ไดมีคาปริมาณโปรตีนเพิ่มมากขึ้น 
เนื่องมาจากโปรตีนในปลาถูกเอนไซมยอยสลาย ทําใหมีขนาดเล็กลงและมีความสามารถในการ
ละลายไดเพิ่มมากขึ้น แตปริมาณไขมันมีคาลดลง ทั้งนี้เนื่องจากระหวางการยอยสลายไขมัน
บางสวนถูกยอยสลายไปนั่นเอง  

          Kristinsson และ Rasco (2000) ศึกษาการยอยโปรตีนไฮโดรไลเสทจากเศษปลา 
Atlantic salmon (Salmo salar) ที่เหลือทิ้งจากกระบวนการผลิตซูริมิดวยเอนไซมโปรตีเอสชอบ
ดาง (alkaline proteases) 4 ชนิด คือ Alcalase 2.4L, Flavourzyme 1000L, Cololase PN-L 

and Corolase 7089 พบวา ไฮโดรไลเสทที่ไดมีคุณสมบัติเชิงหนาที่ที่ดี เชน มีความสามารถในการ
ละลายไดไดดี มีความสามารถเปนสารอิมัลซิไฟเออรที่ดี และสามารถดูดซับไขมันไดดี 
             อัญชลี สาระโบก และ อรัญ หันพงศกิตตกุล (2542) ไดทําการศึกษาการยอยสลาย
ดวยเอนไซม Alcalase 2 เปอรเซ็นต  และ Neutrase 2 เปอรเซ็นต  ในการผลิตซอสปรุงรสจาก น้ํา
นึ่งปลาทูนา พบวา การใชเอนไซม Alcalase 2 เปอรเซ็นต ทําการยอยสลายที่พีเอช 8.0 อุณหภูมิ 60 
องศาเซลเซียส และ Neutrase 2 เปอรเซ็นต ยอยสลายทีพ่ีเอช 7.0 อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส จะมี
ระดับการยอยสลายสูงสุดที่ 85.54 เปอรเซ็นต และ 83.09 เปอรเซ็นต ตามลําดับ เมื่อทําการปรุงรส
ไฮโดรไลเสทและทดสอบคณุภาพทางประสาทสัมผัส พบวา การยอยสลายวัตถุดิบดวยเอนไซมทัง้
สองชนิดเปนเวลา 60 นาที ไดรับการยอมรบัจากผูทดสอบมากที่สุด 
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              คงศักดิ์ สหะศักดิ์มนตรี (2544) ไดทําการศึกษาถึงการใชเอนไซมจากจุลินทรีย 2 
ชนิด คือ แอลฟา-อะมัยเลสเพื่อยอยสารประกอบคารโบไฮเดรท และโปรตีเอสเพื่อยอยสลาย โปรตีน
ของถ่ัวเหลือง ซ่ึงใชเวลาประมาณ 4 ช่ัวโมง ในขั้นตอนแรก และใชเวลา 13 ช่ัวโมงในขั้นตอนที่สอง 
ที่อุณหภูมิที่เหมาะสมของแตละเอนไซม ปรุงแตงกล่ินรสไฮโดรไลเสทที่ไดใหเปนซอสปรุงรส 
พบวา ซอสที่ไดใหรสชาติของซอสที่ดี ผูบริโภคใหคะแนนในระดับชอบปานกลางถึงชอบมาก และ
ตรวจวัดคาปริมาณสาร 3-MCPD ได 3.99 ไมโครกรัม/กก. ซ่ึงถือวาต่ํากวาที่มาตรฐานของประเทศ
ไทยกําหนดไวมาก คือ 1 มก./กก. จากขอมูลนี้อาจดัดแปลงโดยการใชเอนไซมจากพืช เชน เอนไซม
โบรมิเลนจากสับปะรด เพื่อทําการยอยสลายโปรตีนในวัตถุดิบได (สํานักงานคณะกรรมการอาหาร
และยา, 2545) 
             ระดับการทําไฮโดรไลซิสขึ้นอยูกับหลายปจจยั เชน ความเขมขนของโปรตีน 
อัตราสวนระหวางโปรตีนและเอนไซม อุณหภูมิ และพีเอช โดยปกตแิลวเมื่อเวลาของการเกิดปฏิกิริยา
นานขึ้น ระดับการไฮโดรไลซิสจะเพิ่มมากขึ้น และที่เวลาเดยีวกนัระดบัการเกดิไฮโดรไลซิสจะแปรผัน
ตามอัตราสวนระหวางเอนไซมและโปรตีน (Beak and Cadwallader, 1995) ดัชนีการบอกระดบั
การเกิดไฮโดรไลซิส ดังนี ้
 

2.3.1.1  ระดับการยอยสลาย (Degree of hydrolysis, DH) 
                     คือ ปริมาณพันธะเปปไทดที่ถูกไฮโดรไลซโดยเอนไซม เมื่อเกดิไฮโดรไลซิส
ของพันธะเปปไทดนั้น จะมผีลใหจํานวนกลุมคารบอกซิลและอะมิโนที่ปลายสายโปรตีนเพิ่มขึ้น ซ่ึง
กลุมคารบอกซิลและอะมิโนนี้สามารถแตกตัวข้ึนอยูกบัพีเอชของระบบ กลาวคือ หากคาพเีอช 

มากกวา pKa ของคารบอกซิล (3.1-3.6) ก็จะมีผลใหอยูในรูป COO- และหากพีเอชมีคามากกวา 
pKa ของกรดอะมิโน (7.5-7.8) กลุมอะมิโนจะอยูในรูป NH2 ซ่ึงทั้ง 2 กรณีมีผลให H+ ของระบบ
เพิ่มขึ้น ดังนั้นการติดตามปรมิาณ H+ ที่เพิม่ขึ้นโดยการไทเทรตกับสารละลายดางจึงเปนวิธีหนึ่งที่ใช
สําหรับติดตามจํานวนพันธะเปปไทดทีเ่กดิไฮโดรไลซิส ซ่ึงเปนหลักการของเครื่องมือ pH-stat 

(Qui,  Sreedharan and Brocklehurst, 1998) 

              นอกจากหลักการของ pH-stat แลวยังสามารถวิเคราะห DH ไดจาก
ปริมาณแอลฟา-อะมิโน ที่เพิม่ขึ้น (Adler-Nissen, 1986) คา DH สามารถเขียนในรูปทั่วไปไดเปน 

 
DH 100= ×

to

h
h

 

 
เมื่อ   h = จํานวนพนัธะเปปไทดที่ถูกยอยสลาย 

      hto = จํานวนพนัธะเปปไทดทั้งหมด 
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                ขอดีของการใชคา DH ในการติดตามระดับการเกิดไฮโดรไลซิสของ
โปรตีนคือ คาดังกลาวไมขึ้นอยูกับปริมาณสารตั้งตน อัตราสวนระหวางเอนไซมและสารตั้งตน และ
อุณหภูมิ ถึงแมปริมาณสารตั้งตนและเอนไซมของ 2 ตัวอยางไมเทากัน แตมีอัตราสวนที่เทากัน DH 

ของทั้งสองตัวอยางก็จะเทากัน เวลาเปนตัวแปรซึ่งบงบอกถึงระดับการเกิดไฮโดรไลซิสที่ไมดีนัก 
เนื่องจากระดับการเกิดไฮโดรไลซิสที่เวลาตาง ๆ จะขึ้นอยูกับปริมาณสารตั้งตน เอนไซม และ
อุณหภูมิ (จิรวัฒน ยงสวัสดิกุล, 2541) 
 

2.3.1.2  Protein solubility index (PSI) 
                     คือ อัตราสวนระหวางปริมาณโปรตีนที่ละลายไดตอโปรตีนที่ใชเปนสาร  
ตั้งตนทั้งหมด การเกิดไฮโดรไลซิสของโปรตีนทําใหไดเปปไทดมีขนาดสั้นลงและสามารถละลาย
น้ําไดมากขึ้น ดังนั้นจึงสามารถใชคานี้เปนตัวบงบอกระดับการเกิดไฮโดรไลซิสได (จิรวัฒน          
ยงสวัสดิกุล, 2541) 
 

       2.3.1.3  Peptide chain length (PLC)  
                      คือ คาเฉลี่ยของจํานวนกรดอะมิโนในสายเปปไทดที่ละลายได (soluble 

peptide) เมื่อเกิดไฮโดรไลซิสของโปรตีนทําใหไดเปปไทดสายส้ันลงและมีความสามารถละลายน้ํา
ไดมากขึ้น สวนสายโปรตีนซึ่งยังคงมีขนาดใหญจะไมละลายน้ํา ดังนั้น เมื่อระดับไฮโดรไลซิส
เพิ่มขึ้น คา PLC จะลดลง เนื่องจากเปปไทดที่เกิดจากการไฮโดรไลซิสมีขนาดสั้นลง (จิรวัฒน       
ยงสวัสดิกุล, 2541) 

                    ผลิตภัณฑที่ไดจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของโปรตีนมักจะเกิดปญหาใน
เร่ืองรสขมเนื่องจากการเกิดเปปไทดสายสั้น โดยเฉพาะเปปไทดที่เกิดจากกรดอะมิโนที่ไมชอบน้ํา 
(hydrophobic) ซ่ึงพบวาเปปไทดจะมีแนวโนมที่ใหรสขมหากมีคาความไมชอบน้ําสูง และยัง
พบวา รสขมจะเพิ่มขึ้นตามระดับการเกิดไฮโดรไลซิส การลดปญหารสขมนี้สามารถทําไดโดย
ตกตะกอนเปปไทด โดยปรับ pH = pI ของเปปไทดนั้น ๆ และแยกตะกอนโดยการปนเหวี่ยง 
(จิรวัฒน ยงสวัสดิกุล, 2541) 
 

2.3.2     การทําเบียรใหใส 

               สาเหตุของความขุนในเบียร (haze) เกิดจากการรวมตัวของโพลีเปปไทดและแทนนิน 
(tannin) จากฮอพโดยเกิดพันธะไฮโดรเจนระหวางกลุม –OH ของแทนนินและกลุมคารโบนิลของ
พันธะเปปไทดและในที่สุดเกิดการรวมตัวเปนสารเชิงซอนดวยพันธะโควาเลนท ดังนั้นการใช
เอนไซมโปรตีเอสจึงสามารถชวยกําจัดปญหาดังกลาวได เอนไซมที่นิยมใชคือ ปาเปน เปปซิน ฟซิน 
โบรมิเลน และทริปซิน เปนตน ทั้งในลักษณะเอนไซมอิสระและเอนไซมตรึงรูป ซ่ึงนับวาไดผลดี
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แตอาจมีผลตอคุณภาพการเกิดฟองของเบียร คือ หากใชเอนไซมที่ทําการตัดสายโปรตีนแบบไม
จํากัดและไมจําเพาะ จะทําใหไดเบียรที่ไมมีฟองแตมีการไหลรินดี (ปราณี อานเปรื่อง, 2543) 
  

2.3.3    การผลิตเนยแขง็ 
             โปรตีเอสที่นิยมใชในกระบวนการผลิตเนยแข็งคือ เรนนิน หรือช่ือทางการคาคือ 
เรนเนท (rennet) มีบทบาทสําคัญในการลดระยะเวลาในการบมเนยแข็ง โดยจะทําการตัดสายพนัธะ   
เปปไทดในโปรตีนนม (เคซนี) ไดผลผลิตเปน para-kappa-casein หรือเคซีนสายสั้น เกิดเปน
ตะกอนลิ่มนมที่ไมละลายน้ําและนําไปสูอุตสาหกรรมการผลิตเนยแข็งดวยกรรมวิธีเฉพาะของ
ผลิตภัณฑ (วิทยา มีวุฒกิุล, 2540) 
 

2.3.4    ผลิตภณัฑขนมอบ 

               การเติมโปรติเอสจากแบคทีเรีย Bacillus subtilis มีผลใหโมเลกุลของกลูเตนเกิด 
ไฮโดรไลซิสมีขนาดเล็กลง สงผลใหกอนโด (dough) มีความสามารถในการยืดตัว (extensible) 

และความออนตัว (pliable) มากขึ้น ทําใหลักษณะเนื้อสัมผัสของขนมปงมีความเปนรูพรุน
สม่ําเสมอ ขนาดกอนโต (ปราณี อานเปรื่อง, 2543) 
 
 

2.4       เห็ด (Mushroom) 
เห็ดเปนราที่มีความสําคัญตอมนุษยมากทั้งดานอาหาร ยา และส่ิงแวดลอม ในโลกนี้มีเห็ด

ประมาณ 38,000 ชนิด แตที่คนรูจักนํามารับประทานไดมีเพียงประมาณ 2,000 ชนิด จากรายงาน
ปริมาณการผลิตเห็ดทั่วโลกในป 1997 พบวามีปริมาณเพิ่มสูงถึง 6.34 ลานเมตริกตัน เมื่อ
เปรียบเทียบกับปริมาณการผลิตในป 1994 พบวามีเพียง 4.92 ลานเมตริกตัน (Matila et al., 2001)  

นอกจากจะใชประโยชนในดานการนําไปประกอบและปรุงอาหารใหมีรสชาติอรอยแลว 
ในอดีตยังมีการใชเห็ดเปนสมุนไพรมานานกวา 4,000 ป ในประเทศจีน ญ่ีปุน ไตหวัน และเกาหลี 
ดังแสดงในตารางที่ 2.2 ตัวอยางเห็ดสมุนไพรที่ใช เชน เห็ดหอม เห็ดหลินจือ ไมตาเกะ (maitake) 

คอรดีเซพ (cordyceps) และเห็ดอื่น ๆ เห็ดสมุนไพรที่ใชกันมานานและแพรหลายมากที่สุดใน
ประเทศจีนและญี่ปุนคือ เห็ดหลินจือ ซ่ึงตอมาประมาณป ค.ศ.1960 ไดขยายตลาดไปทางยุโรป และ
อเมริกา เห็ดสมุนไพรบางชนิดยังใชเปนอาหารดวย เชน เห็ดหอม 
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ตารางที่ 2.2  ตัวอยางชนิดและสรรพคุณของเห็ดที่ใชเปนยาสมุนไพรในอดีต 
 

ช่ือ สรรพคุณ 
เห็ดขิง แกหวัด ปวดตามขอ 

เห็ดแครง แกออนเพลีย รักษาโรคสตรี 
เห็ดตับเตา แกหวัด ปวดในขอ รักษาตกขาว 

เห็ดนางรม ชวยใหหายใจสะดวกขึ้น ระงับการปวดตามขอ ยับยั้งมะเร็ง 
เห็ดเปาฮื้อ ตอตานแบคทีเรียพวกกรัมบวก ตอตานมะเร็ง 
เห็ดหหูนูขาว ชวยการทํางานของอวัยวะ ไต ปอด สําไส กระเพาะ หวัใจ และสมอง แกไอ
เห็ดหหูนดูํา แกรอนใน หายใจไมสะดวก แกเจ็บคอ แกไข ลดความดนัโลหิต หามเลือด 

แกปวดแผล บาํรุงรางกาย 

      แหลงที่มา: ศิริวรรณ สุทธจิตตและ ไมตรี สุทธจิตต (2548) 
 
 
การจําแนกประเภทของเห็ดอาจแบงไดเปน 2 กลุมใหญตามการใชประโยชน (ศิริวรรณ สุทธจิตต
และ ไมตรี สุทธจิตต, 2548) คือ  

1. เห็ดที่ใชเปนอาหาร (Dietary mushroom) มีอยูประมาณ 90 เปอรเซ็นต ของเห็ดที่พบ 
ทั่วไป เชน เห็ดฟาง เห็ดนางรม เห็ดหอม เห็ดหูหนู เห็ดโคน เห็ดเข็มทอง และเห็ดระโงกที่ไมมีพิษ
ซ่ึงมีทั้งสีขาวและสีเหลืองเปนตน 

2. เห็ดที่ใชเปนยาสมุนไพร (Medicinal mushroom) เห็ดสมุนไพรมีคอนขางจํากัด อาจ
เปนเห็ดที่กินไดและรูจักกันคุนเคยกันดี เชน เห็ดหอม เห็ดหลินจือ และเห็ดหูหนู เปนตน หรือเห็ด
บางอยางอาจไมเปนที่รูจักและหายาก เชน เห็ดหัวลิง และเห็ดไมตาเกะ เปนตน นอกจากนี้เห็ด
สมุนไพรยังไดจากเห็ดพิษบางชนิดดวย เชน เห็ดพิษเบื่อเมา เห็ดรางแห และเห็ดอื่น ๆ ที่ยังไมมีการ
วิจัยและพัฒนาอีกหลายชนิด นอกจากจะนําเห็ดเหลานี้มาเปนยาสมุนไพรไดแลว ยังอาจนํามาพัฒนา
เปนผลิตภัณฑเสริมอาหารไดอีกดวย  
 
 

2.5       คุณประโยชนของเห็ด 
 

2.5.1     แหลงของสารอาหาร 
              สําหรับดานโภชนาการถือวาเห็ดเปนอาหารที่ดี เห็ดสดมีองคประกอบ ความชื้น 90 

เปอรเซ็นต โปรตีนประมาณ 3 เปอรเซ็นต ซ่ึงเปนโปรตีนที่สมบูรณมีกรดอะมิโนจําเปนอยูครบ คือ 
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มีดรรชนีกรดอะมิโนจําเปน (essential amino acid index) เทากับ 72-98 เปอรเซ็นต ของเนื้อสัตว 
และมีกรดนิวคลีอิกคอนขางสูง เห็ดสดมีคารโบไฮเดรต ระหวาง 3-28 เปอรเซ็นต เสนใย 3-32 
เปอรเซ็นต และใหพลังงานนอยเพียง 60-90 แคลอรี่/ปอนด น้ําตาลที่เปนองคประกอบในเห็ดมีหลาย
ชนิด ความหวานของเห็ดเนื่องจากน้ําตาลพิเศษ เชน แอลฟา-ทรีฮาโลส (α-trehalose) ซ่ึงถูกเรียก
เฉพาะวาเปน น้ําตาลเห็ด (mushroom sugar) น้ําตาลนี้จะพบมากในเห็ดออน เมื่อเห็ดโตเต็มที่
น้ําตาลทรีฮาโลสนี้จะถูกเปลี่ยนใหเปนน้ําตาลกลูโคสที่มีรสหวานลดลง (ศิริวรรณ สุทธจิตต และ 
ไมตรี สุทธจิตต, 2548) 

           เห็ดทั่วไปมีไขมันต่ํามากประมาณ 2-8 เปอรเซ็นต เห็ดหลายชนิดจะมี ergosterol 

สูง 0.2-270 มิลลิกรัมเปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง ซ่ึงสารชนิดนี้ถือสารเริ่มตน (precusor) ในการ
ผลิตไวตามิน D ในสภาวะที่มีแสงแดดหรือมีการฉายรังสี (Mattila et al., 2001) ทําใหเห็ดเปน
แหลงที่ดีของไวตามินบีหนึ่ง บีสอง ไนอะซิน ไบโอติน ไวตามินซี และไวตามินดี เห็ดบางชนิดจะ
มีเบตา-แคโรทีน (β-carotene) ดวย สวนเกลือแรที่พบไดมากในเห็ดหลินจือ คือ ฟอสฟอรัส โซเดียม 
และโปแตสเซียม รองลงมาคือ แคลเซียม และชนิดที่มีนอย คือ เหล็ก 

 
 
ตารางที่ 2.3 สวนประกอบทางอาหารของเห็ดสวนที่กินได 100 กรัม  

 
ช่ือ พลังงาน 

(Kcal) 
โปรตีน 

(กรัม) 
ไขมัน 

(กรัม) 
แปงและ
น้ําตาล 

(กรัม) 

Ca 
(มก.) 

P 
(มก.) 

Fe 
(มก.) 

Vit 
B1 

(นก.) 
 

Vit 
B2 

(นก.) 
 

Niacin 
(นก.) 

 

Vit C 
(นก.) 

 
 

เห็ดโคน 

เห็ดฟาง 
เห็ดหูหนู 
เห็ดนางรม 

เห็ดเปาฮ้ือ 

เห็ดขมิ้น 

38 
43 

- 
32.39 

- 
- 

7.2 

3.0 

1.4 

2.1 

3.4 

2.7 

- 
1.8 

0.1 

0.3 

0.2 

0.5 

5.4 

3.8 

9.1 

4.3 

3.2 

2.3 

9 

8 

60 

8.9 

- 
2 

6 

20 

นม. 
170 

18 

17 

1.6 

1.1 

6.1 

1.9 

22.2 

1.6 

0.12 

0.16 

0.04 

0.02 

9.7 

0.03 

0.35 

0.25 

0.71 

0.13 

0.47 

0.44 

- 
13.7 

2.8 

2.7 

3.0 

3.7 

9 

2 

21 

21 

7 

7 

หมายเหตุ: นม. = นอยมาก 

แหลงที่มา: สาธิต ไทยทัตกุล (2546) 
 
 

              ดังนั้นในปจจุบันนี้จึงเปนที่ยอมรับกันวา เห็ดเปนแหลงอาหารที่มีคุณคาทาง
โภชนาการสูง และเปนแหลงของโปรตีนที่มีคุณภาพเมื่อเปรียบเทียบกับอาหารชนิดอื่น ๆ (ตารางที่ 
2.3, 2.4 และ 2.5) อีกทั้งมีราคาถูก มีกล่ินและรสดี มีความหลากหลายใหเลือกไดมาก เห็ดพื้นบาน
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เชน เห็ดโคน เห็ดเผาะ เห็ดไขหาน และเห็ดเพาะเลี้ยงเชน เห็ดฟาง เห็ดนางฟา เห็ดนางรม เห็ดหอม 
จึงเปนสวนประกอบที่สําคัญของอาหารเพื่อสุขภาพเปนแหลงของโปรตีน และสารชูรสในอาหาร
มังสวิรัติและอาหารเจ รวมทั้งเปนวัตถุดิบในการเตรียมผลิตภัณฑควบคุมน้ําหนักหลายชนิด 
 
 
ตารางที่ 2.4 ดรรชนีของกรดอะมิโนจําเปนและดรรชนีทางโภชนาการของเห็ดเปรียบเทียบกับ    
                      เนื้อสัตวตาง ๆ 

 

ชนิดอาหาร 
Essential amino acid 

index 
(EAA) 

Amino acid scores 
(AAS) 

Nutritional indexes 
(NI) 

หมู ไก เนื้อววั 100 100 59 

เห็ด 72-98 32-89 5-28 

แหลงที่มา: ศิริวรรณ สุทธจิตตและ ไมตรี สุทธจิตต (2548) 
 
 
ตารางที่ 2.5 เปรียบเทียบคณุคาทางอาหารของเห็ดกับอาหารชนิดอื่น (เปอรเซ ็นต) 
 

ชนิดของอาหาร แคลอรี่ 100 
กรัม 

น้ํา โปรตีน ไขมัน คารโบไฮเดรท เกลือแร

     เห็ด 25 92 3.5 0.3 4.5 1.0 

     นม 62 87 3.5 3.7 4.8 0.7 

     มันฝรั่ง 85 75 2.0 0.1 21.0 1.1 

     เนื้อ 189 68 18.0 13.0 0.5 0.5 

แหลงที่มา : ยงยุทธ ขจรวิทย (2546) 
 
 

2.5.2     เห็ดท่ีใชเปนยาสมุนไพร 
 
              2.5.2.1  บทบาทการลดไขมันในเลือด 

                    เห็ดกินไดหลายชนิดเชน เห็ดฟาง เห็ดนางฟา เห็ดนางรม เห็ดหอมมีฤทธิ์
ในการลดไขมันในเลือด Choi and Shin (1998) สามารถสกัดเอนไซมสลายไฟบรินจากดอกเห็ด
นางรม (Pleurotus ostreatus (Fr.) Kummer) ซ่ึงเอนไซมชนิดนี้มีความสําคัญเกี่ยวกับโรคหัวใจ
และหลอดเลือด โดยเอนไซมตัวนี้จะไปมีผลละลายล่ิมเลือดที่อาจเกิดขึ้นไดในหัวใจและหลอดเลือด 
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ปจจุบันการคนหาสารที่มีผลไปละลายลิ่มเลือดเพื่อที่จะนํามาใชในทางการแพทยไดรับความสนใจ
อยางมาก 

                    สารสกัดจากพวกเห็ดเปาฮื้อ ทําใหความดันโลหิตในหนูพุกขาว และหนู   
แฮมสเตอร (hamster) ลดลงและสารสกัดจากเห็ดหลายชนิดก็มีฤทธิ์ลดไขมัน กลไกการลดไขมัน
อาจเกิดโดยสารจําพวกเสนใยที่มีปริมาณสูงในเห็ด ชวยดูดซับและขัดขวางการดูดซึมไขมันใน
ทางเดินอาหาร นอกจากนี้ยังพบในหนูทดลองอีกวาสารสกัดจากเห็ดบางชนิดชวยเพิ่มการนําสาร
ไขมันบางชนิดไปใช (ศิริวรรณ สุทธจิตต และ ไมตรี สุทธจิตต, 2548) 

 
              2.5.2.2  บทบาทการตอตานมะเร็ง 
                    เห็ดหลายชนิด เชน เห็ดหลินจือ เห็ดหอม เห็ดนางฟา เห็ดนางรม เห็ด

เปาฮื้อ เห็ดเข็มทอง เห็ดหูหนู เห็ดแชมปยอง เห็ดตับเตา และเห็ดจั่น (Tricholoma spp.) มีสารชวย
ปองกันมะเร็ง ซ่ึงอาจเนื่องมาจากกลไกในการเพิ่มภูมิคุมกันใหแกรางกายของมนุษย (Zhang, 

Cheung, Zhang, Chiu and Ooi, 2004) นอกจากนี้ Zhuang et al. (1993) ทําการทดลองสกัด       
โพลีแซคคาไรดในเห็ดนางรมและเห็ดนางฟา และนํามาใชกับสัตวทดลอง พบวา โพลีแซคคาไรดใน
เห็ดสามารถชวยลดโอกาสในการเกิดมะเร็งได 

 
            2.5.2.3  บทบาทการลดระดับคอเลสเตอรอล  
                เห็ดนางรมชวยลดระดับคอเลสเตอรอลในสัตวทดลอง ซ่ึงจากการศึกษาวิจัย

พบวา เห็ดมีสารหลายชนิดที่มีคุณสมบัติเปนยา และมักจะมีสารที่มีบทบาทสําคัญ ไดแก ใยอาหาร
ประเภทพอลิแซ็กคาไรด และ protein-bound polysaccharide เชน (1-3) β-D-glucan จากเห็ด
หลายชนิด ใยอาหารเหลานี้จะมีบทบาทในการลดระดับคอเลสเตอรอลในเลือดใหอยูในชวง 5-10 
เปอรเซ็นตได อันเนื่องมาจากเสนใยเปนตัวแยกกรดน้ําดี สารคอเลสเตอรอล และไขมัน โดยปองกัน
การดูดซึมกลับเขาไปในทางเดินโลหิตของสารเหลานี้ จึงทําใหคอเลสเตอรอลที่ถูกสรางขึ้นมาถูกขับ
ออกจากเลือดเปนสวนใหญ ทําใหปริมาณคอเลสเตอรอลในเลือดลดลงไปนั่นเอง (Cheung and 

Lee, 1998; Mattila, Vaananen, Konko, Aro and Jalava, 2002) 
 
            2.5.2.4  บทบาทการมีฤทธิ์ตอตานไวรัส  
                    จากการศึกษาของ Zhang, Cheung, Ooi, and Zhang (2004) พบวา 

เมื่อทําการสกัด β-glucan จากเห็ด Pleurotus tuber-rigium หรือเห็ดนางรมหัว ดวยสารละลายดาง
จะไดสารสกัดที่มีฤทธิ์ยับยั้งเชื้อไวรัส HIV และ HSV สารที่สกัดไดคือ dextran sulfate โดยจาก
การทดลองที่ปริมาณ 200 ไมโครกรัม/มล. ซ่ึงเปนคา IC50 จะมีผลตอการยับยั้งการเจริญของเชื้อ
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ไวรัสสายพันธุ HSV ไดดีกวายาทางการคา กลไกของการตอตานไวรัสเกิดจากการที่ประจุลบบนสาย 
พอลิแซ็กคาไรดของสารประกอบซัลเฟตทําปฏิกิริยากับประจุบวกในไกลโคโปรตีนของเชื้อไวรัส มี
ผลขัดขวางการจับกันระหวางเชื้อไวรัสกับ host cell 

 
            2.5.2.5  บทบาทการเปนผลิตภณัฑควบคุมน้ําหนกั 
                    บทบาทของเห็ดทวีความสําคัญยิ่งขึ้นในการเตรียมผลิตภัณฑควบคุม

น้ําหนัก เชน ไคโตแซน (chitosan) และกรดนิวคลิอิก เปนที่ทราบและยอมรับกันวา สารไคโตแซน
เปนผลิตภัณฑควบคุมน้ําหนักและสงเสริมสุขภาพที่ดีชนิดหนึ่ง สวนใหญไคโตแซนที่มีจําหนายนั้น 
เตรียมมาจากสารไคติน (chitin) ในเปลือกหอยและปู ซ่ึงปจจุบันไดมีการศึกษาพบวา ผนังเซลล
ของเห็ดมีไคตินเปนองคประกอบอยูเปนจํานวนมาก (Cheung, 1996; Cheung and Lee, 2000; 

Mattila, Vaananen, Konko, Aro and Jalava, 2002) เมื่อกินเขาไป ไคตินจะถูกเอนไซมใน
ทางเดินอาหาร เปลี่ยนใหเปนสารไคโตแซน ที่มีคุณสมบัติละลายในน้ําไดดี มีคุณสมบัติดูดซับ
ไขมันและลดระดับไขมันในเลือดได นอกจากนี้ สารไคโตแซนนี้สามารถรวมกับเกลือน้ําดีในลําไส
ได การขาดเกลือน้ําดีจะทําใหการละลายและการดูดซึมของไขมันลดลงดวยไคโตแซนจึงถูกนํามาใช
เปนผลิตภัณฑลดหรือชะลอความอวน ปองกันการเพิ่มไขมันในเลือดไดดี  (วาริท หมัดหมาน และ     
พูนสุข ประเสริฐสรรพ, 2545) 

              สารไคโตแซนนอกเหนือจากใชเตรียมผลิตภัณฑไขมัน และลดความอวน
ควบคุมรูปรางแลว ยังใชเปนสารชวยการเตรียมยา (pharmaceutical aids) และผลิตภัณฑเสริม
อาหารไดอีกหลายชนิด เชน O-carboxymethylchitin และ O-hydroxypropylchitosan ใชเปน
สวนผสมของเครื่องสําอาง นอกจากนี้ยังมีการใชไคตินในการรักษาแผล เปนตัวผสมกับยาทําใหเกิด
การปลดปลอยของยาเกิดขึ้นอยางชา ๆ ในเนื้อเยื่อสัตว เปนตน (วาริท หมัดหมาน และ พูนสุข 
ประเสริฐสรรพ, 2545) 
 

จากคุณประโยชนของเห็ดขางตน จึงนาจะมีการแปรรูปเห็ดเปนอาหารประเภทตาง ๆ 
เพื่อที่จะเปนการเพิ่มมูลคาวัตถุดิบทางการเกษตร และยังเปนการใชวัตถุดิบที่มีมากในทองตลาดใหมี
ความหลากหลายเพื่อเปนทางเลือกใหกับผูบริโภคโดยเฉพาะผูที่รับประทานอาหารมังสวิรัติ เชน 
การทําผลิตภัณฑเลียนแบบแหนมจากเห็ดนางฟา นางรม ซ่ึงพบวาไดรับการยอมรับจากผูบริโภคสูง 
(รัฐพล ศรประเสริฐ และสุภัทรา การันทรรัตน, 2543) และการแปรรูปเห็ดบรรจุกระปอง เปนตน 
และอีกแนวทางหนึ่งที่นาสนใจ คือการผลิตเปนซอสปรุงรส เพื่อเปนทางเลือกสําหรับผูบริโภคที่แพ
โปรตีนในถ่ัวเหลือง หรือผูที่ตองการความปลอดภัยจากวัตถุดิบที่มีการตัดตอทางพันธุกรรม เชน 
GMOs ซ่ึงมีมากในวัตถุดิบถ่ัวเหลือง  
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โดยเห็ดที่นาสนใจในการศึกษาและมีราคาถูกเหมาะในการแปรรูป คือ เห็ดนางรม และเห็ด
นางฟา เนื่องจากเปนเห็ดที่นิยมเพาะและบริโภคกันอยางแพรหลายในประเทศไทย ทั้งนี้เพราะการ
เพาะเห็ดในสกุลนางรมนั้นเพาะไดงายเมื่อเปรียบเทียบกับการเพาะเห็ดชนิดอื่น เชน เห็ดฟาง ซ่ึงตอง
อาศัยประสบการณคอนขางสูง (ยงยุทธ สายฟา, สุวิชัย วงศษา และสันชัย ตันตยาภรณ, 2537) ตาง
จากเห็ดนางรมและเห็ดนางฟาที่ผูสนใจสามารถเรียนรูไดจากการดูแบบอยางจากผูที่กําลังทําอยูหรือ
เขารับการฝกอบรมจากทางราชการเพียงครั้งเดียวก็สามารถเพาะไดดวยตัวเอง 

 
 

2.6       ชีววทิยาและประวัติของเห็ดที่ใชในงานวิจยั 
 ดังที่กลาวมาแลวขางตนวาเห็ดที่นยิมนํามาแปรรูปคือ เห็ดนางรมและเห็ดนางฟา ดงันั้นใน
งานวิจยันีจ้ะใชเห็ดดังกลาวเปนวัตถุดิบในการทดลอง 
 
 2.6.1    เห็ดนางรม  

            เห็ดนางรมมีช่ือตรงกับภาษาอังกฤษวา Oyster mushroom และมีช่ือทาง
วิทยาศาสตรวา Pleurotus ostreatus (Fr.) Kummer เปนเหด็ในตระกูล Tricholomataceae มี
น้ํายอยทีใ่ชยอยสารประกอบเชิงซอนจําพวกเซลลูโลสและลิกนินไดเปนอยางด ี บางครั้งจะพบวา
เปนปรสิตอยางออน คือ กินตนไมเปน ๆ ได (บรรณ บรูณะชนบท, 2545) ลักษณะของเห็ดนางรม
โดยทั่วไป มหีมวกเหด็คลายหอยนางรม ดอกเห็ดมีสีขาว กานดอกจะเปนเนื้อเดยีวกันกับหมวก 
ลักษณะของหมวกดอกเหด็จะเวาตรงกลาง ผิวดานบนโคงเรียบ ออนนุมและกลม ขอบดอกจะหอย
ยอยลงมาดานลาง เมื่อโตเต็มที่ดานหลังดอกจะมีลักษณะเปนครีบ เจริญเติบโตไดดทีี่พีเอช 5-5.2 

เปนกรดเล็กนอย อุณหภูมทิี่เหมาะสําหรับสรางดอกเหด็คือ 25 องศาเซลเซียส พันธุที่เพาะใน
เมืองไทย ดร.วินิจ แจงศรี นําสายพันธุมาจากฟลอริดา เปนพันธุที่ปรับตัวไดงาย สามารถขึ้นไดดี
ในชวงที่อากาศรอนอยางเดอืนเมษายนของไทย จากการประเมินผลผลิตของเห็ดนางรม เมื่อ พ.ศ. 
2535 พบวา ผลผลิตของเห็ดชนิดนี้ สงขายที่ปากคลองตลาด และตลาดสี่มุมเมืองถึงวันละ 10 ตนั 
สวนในเทศกาลกินเจ การผลติจะเพิ่มขึน้อีกเทาตัว (กัญญาณัฐ ระวิงทอง, 2538)  
 

2.6.2    เห็ดนางฟา 
             เห็ดนางฟา มีรูปรางลักษณะคลายคลึงกับเห็ดนางรม เห็ดทั้งสองชนิดนี้จดัอยูในวงศ
(family) เดียวกัน ซ่ึงชื่อนี้เปนชื่อที่ตั้งขึ้นที่เมืองไทย คนไทยบางคนเรียกเหด็แขก เนื่องจากมีผูพบ
เห็นเห็ดนี้คร้ังแรกที่ประเทศอินเดีย บริเวณเชิงเขาหิมาลัย ช่ือวิทยาศาสตรคือ Pleurotus sajor-

caju (Fr.) Singers เห็ดนางฟาถูกนําไปเลี้ยงในอาหารวุนเปนครั้งแรกโดย Jandaik ในป ค.ศ. 
1947 ตอมา Rangaswami และ Nadu แหง Agricultural University, Coimbattore ในอินเดีย
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เปนผูนําเชื้อบริสุทธิ์ของเห็ดนางฟาไปฝากไวที ่ American Type Culture Collection (ATCC) 

ในอเมริกาเมื่อป ค.ศ. 1975 ตอมาประมาณป ค.ศ. 1977 ทางกองวจิยัโรคพืช กรมวิชาการเกษตร 
เปนผูนําเชื้อจาก ATCC เขามาประเทศไทยเพื่อทดลองเพาะปรากฏวาสามารถเจริญไดดี (บุญสง    
วงศเกรียงไกร, 2545) ลักษณะของดอกเห็ดนางฟา มีลักษณะคลายกบัดอกเหด็เปาฮื้อ และดอกเห็ด
นางรม สามารถเก็บรักษาในตูเย็นไดนานหลายวัน เนื่องจากเห็ดชนิดนี้ไมมีการหดตวัเหมือนกับเห็ด
นางรม เหด็นางฟามีรสอรอย สามารถนําไปตากแหง เก็บไวเปนอาหารได เมื่อปรุงอาหารก็แชน้าํ
เห็ดจะคืนรูปได (บรรณ บูรณะชนบท, 2545)  
                เห็ดทั้งสองชนิดจัดเปนเห็ดที่อยูในสกุลเดียวกัน คือ เปนเห็ดในตระกูลนางรม มี
ประโยชนคือ จะมีสวนประกอบของวิตามิน บี 1, บี 2 และมีกรดอะมิโนจําเปนอยูหลายชนิด จะ
แตกตางกันบางในเรื่องปริมาณที่มีอยูไมเทากัน สําหรับเห็ดนางรมมีไอโซลิวซีน 266 มิลลิกรัม            
ทริปโตเฟน 87 มิลลิกรัม และวาลีน 291 มิลลิกรัม ตัวดอกเห็ดใชบําบัดอาการปวดเอว ปวดขา 
อาการชาตามแขน ขา ขยายหลอดเลือด และอาการเอ็นยืด น้ําสารสกัดจากเห็ดยับยั้งเซลลมะเร็ง 
sarcoma ในหนูขาว ได 75 เปอรเซ็นต และเซลล ehrlich carcinoma ได 60 เปอรเซ็นต (สาธิต 
ไทยทัตกุล, 2546) 

              เห็ดในตระกูลนางรมเพิ่งจะมีการศึกษาคนควาเชิงวิทยาศาสตรเมื่อประมาณ 2 

ทศวรรษที่ผานมา Chang (1993 and 1996) ใหขอมูลวาเห็ดตระกูลนางรมมีคุณสมบัติกระตุน
ระบบภูมิคุมกันมีผลตอการลดปริมาณน้ําตาลในเลือด มีผลตอการเกาะตัวเปนกอนของเลือด ชวย
ปรับสภาพความดันโลหิตและความเขมขนของไขมันในเลือด ยับยั้งการเติบโตของเนื้อราย ลด
อาการอักเสบ ลดการกอโรคของจุลินทรีย มีการใชเห็ดตระกูลนางรมเปนอาหารพิเศษในการ
ควบคุมอาหารเพื่อสุขภาพทั้งในยุโรป สหรัฐ และเอเชีย (กล้ิงกลางดง, 2544) 
 
 

2.7       ความรูท่ัวไปเกี่ยวกับสาร 3-MCPD และ DCP 
 3-monochloropropane-1,2-diol (3-MCPD) และ 1,3-dichloro-2-propanol (DCP)  

เปนสารปนเปอนกลุม chloropropanols สาร 3-MCPD เปนสารที่พบปนเปอนในผลิตภัณฑ
โปรตีนของพืชที่ถูกไฮโดรไลซดวยกรด (acid-hydrolysis vegetable protein – HVP) เชน 
โปรตีนในถั่วเหลืองที่ถูกไฮโดรไลซดวยกรดไฮโดรคลอริก เปนซอสปรุงรสที่ผลิตจําหนายทั่วโลก
ในขณะนี้ (Wong, Cheong and Seah, 2005) ซ่ึงสวนใหญยังไมสามารถหลีกเลี่ยงที่จะใชวิธีการ
ผลิตดังกลาวเพื่อใหไดผลิตภัณฑซอสปรุงรสที่มีรสชาติหอมอยางในขณะนี้ 
 สาร 3-MCPD เกิดจากกระบวนการผลิตที่ใชวิธียอยสลายโปรตีนของพืชโดยการใชกรด 
เชน กรดเกลือที่มีความเขมขนสูง ในสภาวะที่มีอุณหภูมิสูง ซ่ึงในขณะเดียวกันนั้น  จะเกิด
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กระบวนการคลอริเนชั่นของน้ํามันและไขมันที่เปนสวนประกอบที่มีอยูในวัตถุดิบพืช ซ่ึงกระบวน 
การดังกลาวทําใหเกิดสารปนเปอน 3-MCPD และ DCP ขึ้น (Chung, Hui and Chen, 2002; 

Hamlet et al., 2002; Lee et al., 2004; คณะกรรมการอาหารและยา, 2546) ดังภาพที่ 2.2  
 
 

                      
 

ภาพที่ 2.2  ปฏิกิริยาการเกดิสาร 3-MCPD 

แหลงที่มา: Hamlet et al. (2002) 
 
 

2.7.1     ความเปนพิษของสาร 3-monochloropropane-1,2-diol (3-MCPD) 

              สาร 3-monochloropropane-1,2-diol หรือ 3-MCPD สามารถกระจายตัวอยูใน
ของเหลวของรางกาย และบางสวนถูกออกซิไดซเปนสาร β-chlorolactic acid และ oxalic acid 

อีก 30 เปอรเซ็นต จะแตกตัวและถูกขับออกไปในรูปคารบอนไดออกไซด (สถาบันอาหาร, 2548) 
ปริมาณที่เปนพิษ Oral LD50 เทากับ 152 มก./กก. น้ําหนักตัว ในหนูทดลอง (สํานักงาน
คณะกรรมการอาหารและยา, 2545) 

              2.7.1.1  การศึกษาในสัตวทดลอง 
                   ก. การศึกษาในสัตวทดลองระยะสั้น พบวา สาร 3-MCPD มีพิษตอไต

จากการศึกษาในหนู ที่ปริมาณ 75 มก. โดยฉีดหนึ่งครั้งเขาใตผิวหนัง ทําใหหนูเกิดทอไตผิดปกติ 
(renal tubular necrosis and dilatation) โดยตรวจพบความผิดปกติของไตในสัตวทดลอง
ทั้งหมด ทั้งนี้เนื่องจาก oxalic acid ซ่ึงเปนเมตาโบไลทของ 3-MCPD ทําใหเกิด calcium oxalate 

ในทอไต และยังมีฤทธิ์ทําใหน้ําหนักไต (relative weight) เพิ่มขึ้น ถาไดรับ 30 มก./กก. น้ําหนัก
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ตัว ใน 4 สัปดาห หรือ 9 มก./กก. น้ําหนักตัว ในน้ําดื่มเปนเวลา 3 เดือน นอกจากนี้ทําใหน้ําหนักไต
ของหนู (absolute weight) เพิ่มขึ้นถาไดรับ 1.1 มก./กก. น้ําหนักตัวตอวัน ในน้ําดื่มเปนเวลา 104 
สัปดาห 

                   จากการศึกษาในลิง พบวา ทําใหเกิดภาวะโลหิตจาง (anaemia) ภาวะเม็ด
เลือดขาวลดลง (leucopenia) และภาวะเกล็ดเลือดลดลง (thrombocytopenia) ในขนาด 30 มก./
กก. น้ําหนักตัวตอวัน เปนเวลา 6 สัปดาหทางปาก (สถาบันอาหาร, 2548) 

                   ข.  การศึกษาในสัตวทดลองระยะยาว เปนการศึกษาในหนู (rat) พบวา 
เกิดผลการกอมะเร็ง (carcinogenic effect) และอุบัติการณเกิดเนื้องอก (tumor) ในไตของหนูทั้ง
สองเพศ และเนื้องอกที่ลูกอัณฑะ (testis) ตอมน้ํานม (mammary gland) และ ตอมพรีพิวเชียล 
(preputial gland) ของหนูตัวผู เมื่อไดรับสาร 3-MCPD ขนาด 1.1, 5.2 และ 28  มก./กก. 
น้ําหนักตัวตอวัน ตามลําดับ ในน้ําดื่มเปนเวลา 104 สัปดาห ทั้งนี้อาจเนื่องจากการตอบสนองของ 
target organ (ไต) หรือ ระดับฮอรโมนถูกรบกวน (ความเปนพิษที่ testis, mammary gland) 

(สํานักงานคณะกรรมการอาหารและยา, 2545) 
              2.7.1.2  การศึกษาในมนุษย 
                    จากการทดลองในหลอดทดลองพบวา 3-MCPD จะออกฤทธิ์ลดการ

เคลื่อนที่ของ human spermatozoa (เชื้ออสุจิ) และลาสุดเมื่อป 2005 สถาบัน Committee of 

Mutagenicity of Chemicals in Food (COM) ไดสรุปวา สาร 3-MCPD ไมมีศักยภาพในการ
เปนพิษทางพันธุกรรม (genotoxic) ในรางกายมนุษย อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (นิรนาม, 2548) 

              2.7.1.3  การประมาณการไดรับสาร 3-MCPD 

                   จากขอมูลของประเทศอังกฤษพบวา คาเฉลี่ยของสาร 3-MCPD ในซอส
ถ่ัวเหลืองจํานวน 90 ตัวอยางอยูที่ 18 มก./กก. และขอมูลจากสหรัฐอเมริกาพบวา คาเฉลี่ยของการ
บริโภคของคนอเมริกันไดรับอยูที่ 140 ไมโครกรัม/คน/วัน (สถาบันอาหาร, 2545) 
  

2.7.2     ความเปนพิษของสาร 1,3-dichloro-2-propanol (DCP)   

              ในกระบวนการ การดูดซึม การกระจายตัว เมตาบอลิซ่ึมและการขับถายในรางกาย 

ประมาณ 5 เปอร เซ็นต ของสาร DCP จะถูกขับถายทางปสสาวะในรูป β-chlorolactate acid 

บางสวนถูกไฮโดรไลซเปนสาร 3-MCPD และถูกขับถายในรูปของ β-chlorolactate acid และ
ตอมากลายเปน oxalic acid ในที่สุด (สถาบันอาหาร, 2548) ปริมาณที่เปนพิษ Oral LD50 เทากับ 
122 มก./กก. น้ําหนักตัว ในหนู (สํานักงานคณะกรรมการอาหารและยา, 2545) 
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              2.7.2.1  การศึกษาในสัตวทดลอง 
                   จากการทดลองในหนู (rat) พบวา สาร DCP มีพิษตอตับ ไต ชักนําทําให

เกิดเนื้องอกชนิดรายแรงและไมรายแรงในตับ ไต ตอมไทรอยด เยื่อเมือกชองปากและลิ้น ถาใหสาร
นี้ในปริมาณกลางและสูง และยังพบผลการกอมะเร็งในขนาด 2.1, 6.3 และ 19 มก./กก. น้ําหนักตัว
ตอวัน ในน้ําดื่มเปนเวลา 104 สัปดาห สาร DCP ยังมีฤทธิ์เปนพิษทางพันธุกรรม รวมทั้งมีผลตอ
โครโมโซมในเซลลของสัตวเล้ียงลูกดวยนมของเซลเพาะเลี้ยงเกิดการกลายพันธุ (gene mutations) 

ในแบคทีเรีย และสามารถชักนําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปรางของเซลเพาะเลี้ยง M2-fibroblast 

ของหนูได 
              2.7.2.2  การศึกษาในมนุษย 
                    หลังจากรับประทานจะเกิดการระคายเคืองอยางรุนแรงที่ ลําคอและ

กระเพาะอาหาร 

              2.7.2.3  การประมาณการไดรับสาร DCP 

                    จากขอมูลจากสหรัฐอเมริกาพบวา การบริโภคซอสถั่วเหลืองจะไดรับสาร 
DCP เฉลี่ยประมาณ 7 ไมโครกรัม/คน/วัน และขอมูลจากออสเตรเลียพบวา การบริโภคซอส        
ถ่ัวเหลือง 11 กรัม/คน/วัน จะไดรับ DCP 10 ไมโครกรัม/คน/วัน 

                 คณะกรรมการ JECFA (The Joint FAO/WHO Expert Committee on 

Food Additives) ไดใชอัตรา 3-MCPD:DCP เทากับ 20:1 ในการไดรับจากการบริโภคซอส    
ถ่ัวเหลือง ดังนั้นจะคาดประมาณไดวาถาในซอสถั่วเหลืองมีสาร 3-MCPD 18 มก./กก. ก็จะมีสาร 
DCP ประมาณ 0.9 มก./กก. (สถาบันอาหาร, 2545) 
 

2.7.3    แหลงอาหารที่อาจพบสาร 3-MCPD ปนเปอน  
 
              2.7.3.1 Acid-hydrolysis vegetable protein (acid-HVP) ตั้งแตศตวรรษที่ 

1980 เปนตนมา เร่ิมพบวาในกระบวนการผลิตในโรงงานผลิตอาหารคาวที่มีสวนผสมของ acid-

HVP นั้น ในขณะที่โปรตีนจากพืชถูกไฮโดรไลซดวยกรดเกลือที่อุณหภูมิสูง สาร 3-MCPD 

สามารถกอตัวขึ้นมาได (Hamlet et al., 2002) จากการสํารวจของ MAFF ซ่ึงเปนสถาบันเกี่ยวกับ
ความปลอดภัยในอาหารของประเทศอังกฤษในป 1990 และ 1992 พบวา อาหาร acid-HVP มีการ
ปนเปอนสาร 3-MCPD ถึง 100 มก./กก. ในระยะตอมาคือเมื่อเร็ว ๆ นี้จากการสํารวจของ The 

Joint Food Safety and Standards Group (JFSSG) ภายในอังกฤษพบวา ตัวอยางอาหาร acid-

HVP มีการปนเปอนของ 3-MCPD ในระดับที่ต่ํากวา 0.01 มก./กก. (The Joint Food Safety 

and Standards Group, 2004)   
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              2.7.3.2  ผลิตภัณฑธัญชาติอบ ขาวบารเลยคั่วสําหรับทําเบียร (สีเขม) และอาหาร
บํารุงจากขาวบารเลยคั่ว ขอมูลจากภาคอุตสาหกรรมการผลิตเบียรและขาวบารเลยคั่ว ทําใหทราบวา
ในผลิตภัณฑธัญชาติอบและขาวบารเลยคั่ว (สีเขม) ที่ใชเติมในเบียรดําและลาเกอรเบียร (เบียรที่ไม
แรงนัก) เพื่อทําใหเกิดสีและเพิ่มกลิ่นรสนั้น พบวามีสาร 3-MCPD ปนเปอนในปริมาณ 0.3-0.4 
มก./กก. ดังนั้น สารสกัดจากสวนผสมดังกลาวนี้ถาเติมในอาหารและเครื่องดื่มเพื่อเพิ่มกลิ่นรส จะทํา
ใหอาหารและเครื่องดื่มชนิดนั้น ๆ มีสาร 3-MCPD ปนเปอนในระดับที่มากกวา 0.1 มก./กก. ขึ้นไป 
(สถาบันอาหาร, 2545) ในปจจุบันถึงแมวาผูประกอบการจะพยายามลดการปนเปอนของสาร        
3-MCPD ในสวนผสมดังกลาว แตก็ยังไมสามารถหาวิธีที่จะลดสาร 3-MCPD โดยไมกระทบตอ
คุณลักษณะกลิ่นรสที่ตองการในผลิตภัณฑ อยางไรก็ตามถาผูประกอบการใชสวนผสมดังกลาวนี้
เติมลงในผลิตภัณฑในระดับต่ําก็อาจจะทําใหในผลิตภัณฑสุดทายมีการปนเปอนสาร 3-MCPD   
ต่ํากวา 0.01 มก./กก. ได  

 
              2.7.3.3 ไสกรอกหมัก ผลิตภัณฑไสกรอกหมัก เชน ซาลามี่ พบวา อาจมีสาร        

3-MCPD ปนเปอนไดในระดับ 0.1 มก./กก. (Crews, Hough, Brereton, Harvey, and 

Matthews, 2001) เนื่องจากสาร 3-MCPD สามารถกอตัวไดภายในเนื้อสัตวในขณะหมัก โดยเกิด
จากการทําปฏิกิริยากันระหวางไขมันที่มีในเนื้อสัตวและเกลือรวมกับการเก็บผลิตภัณฑไวเปน
ระยะเวลานาน นอกจากนี้ยังเกิดจากวัสดุที่นํามาใชเปนไสบรรจุไสกรอกมีสาร 3-MCPD เปน
สวนประกอบอยู ทําใหอาจปนเปอนไสกรอกได  

 
              2.7.3.4  ซอสปรุงรสจากถั่วเหลือง ซ่ึงผลิตในประเทศแถบตะวันออกไกลสวน

ใหญมี 2 ชนิดไดแก ซอสจากถั่วเหลืองที่ผลิตโดยวิธีการหมักแบบดั้งเดิมซึ่งเปนซอสที่มีรสชาติดี 
สวนอีกชนิดเปนซอสจากถั่วเหลืองที่ผลิตโดยวิธีไฮโดรไลซโปรตีนในถั่วเหลืองดวยกรด ซ่ึงเปน
ซอสที่มีรสชาตดิอยกวาวิธีแรก และการผลิตซอสวิธีหลังนี้จะทําใหผลิตภัณฑมีการปนเปอนของสาร 
3-MCPD ในระดับที่สูงอีกดวย (Fromberg, 2002; Chung et al., 2002) 

 
              2.7.3.5  อาหารที่สัมผัสกับภาชนะบรรจุ จากขอมูลของผูประกอบการบรรจุภัณฑ

อาหารและที่เกี่ยวของ แสดงใหทราบวาการปนเปอนของสาร 3-MCPD ที่มาจากภาชนะบรรจุ
อาหารและเครื่องดื่มนั้นอยูในระดับที่ต่ํามาก ภาชนะบรรจุอาหารและเครื่องดื่มที่มีสาร 3-MCPD 
เปนสวนประกอบนั้นไดแก ภาชนะบรรจุชนิดที่ทําจากกระดาษ (เชน ซองกระดาษหอใบชาและถุง
กรองกาแฟ) และปลอกหุม เซลลูโลส ที่มีสวนผสมของยาง epichlorohydrin-based wet 

strength (Hamlet et al., 2002) ซ่ึงในปจจุบันผูประกอบการไดพยายามพัฒนาเพื่อผลิตยางรุน
ใหมที่มีคุณภาพดีขึ้นและมีปริมาณสาร 3-MCPD นอยลง 
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2.7.4   ขอกําหนดปริมาณ 3-MCPD ของประเทศตาง ๆ (สํานักงานคณะกรรมการอาหาร
และยา, 2548) 

            2.7.4.1 สหภาพยุโรป พบในอาหารไดไมเกิน 0.02 มก./กก.         
            2.7.4.2 อังกฤษพบในอาหารไดไมเกิน 0.01 มก./กก. 
            2.7.4.3 เนเธอรแลนดพบในอาหารไดไมเกนิ 0.02 มก./กก. 
            2.7.4.4 แคนาดาพบในอาหารไดไมเกิน 1 มก./กก. 
            2.7.4.5 ฟนแลนด ออสเตรียพบในอาหารไดไมเกนิ 1 มก./กก. 
            2.7.4.6 สหรัฐอเมริกา พบใน acid-HVP ไดไมเกนิ 1 มก./กก. สําหรับ 3-MCPD 

           และ 0.05 มก./กก. สําหรับ 1,3-DCP   
            2.7.4.7 ญ่ีปุน ยังไมกาํหนด สวน Codex ยังอยูในระหวางการพจิารณา 
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บทที่ 3 
การผลิตซอสเห็ดปรุงรสโดยการยอยดวยกรด 

ACID HYDROLYSIS OF MUSHROOMS FOR FLAVORED SAUCE 
PRODUCTION 

 

3.1       บทคดัยอ 
 การวิจัยนี้เพื่อทําการยอยโปรตีนในเห็ดดวยกรด (acid hydrolysis) โดยไมใชความดัน 

สําหรับการผลิตเปนซอสเห็ดปรุงรสจากเห็ดนางรม (Pleurotus ostreatus (Fr.) Kummer) และ
เห็ดนางฟา (Pleurotus sajor-caju (Fr.) Singers) ซ่ึงมีองคประกอบทางเคมี ไดแก โปรตีน 
20.82, 21.30 เปอรเซ็นต ไขมัน 0.56, 0.29 เปอรเซ็นต คารโบไฮเดรททั้งหมด 68.35, 65.14 

เปอรเซ็นต ใยอาหารโภชนา 45.5, 42.5 เปอรเซ็นต และความชื้น 4.44, 5.32 เปอรเซ็นต น้ําหนกัแหง 
ตามลําดับ เมื่อยอยเห็ดแหงดวยกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 18 และ 22 เปอรเซ็นต (v/v) ที่
อุณหภูมิ 80, 90 และ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4, 6, 8 และ 12 ช่ัวโมง พบวา ที่เวลาในการยอย 
12 ช่ัวโมง อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ไดโปรตีนไฮโดรไลเสทที่มีปริมาณโปรตีนสูงที่สุด โดย
ปริมาณโปรตีนสูงสุดในเห็ดนางรมและนางฟา ที่ระดับความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริก 18 และ 
22 เปอรเซ็นต (v/v) มีคาเปน 4.95, 5.21 เปอรเซ็นต และ 6.26, 6.10 เปอรเซ็นต ตามลําดับ คัดเลือก
สภาวะที่เหมาะสมโดยพิจารณาจากปริมาณโปรตีนในไฮโดรไลเสท ผลิตซอสโดยยอยเห็ดดวยกรด
ที่ความเขมขนกรดไฮโดรคลอริก 18 เปอรเซ็นต (v/v) อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 

ช่ัวโมง ทําการบมเปนเวลา 2 สัปดาห กอนการปรุงรสดวยปริมาณน้ําตาล 4 ระดับ คือ 3, 5, 7 และ 9 

เปอรเซ็นต (w/v) และผงชูรส (MSG:Sodium-5′-inosinate:Sodium-5′-guanylate = 98:1:1) 

ปริมาณ 0.25 เปอรเซ็นต (w/v) บมอีกเปนเวลา 2 สัปดาห กอนการประเมินคุณภาพทางประสาท
สัมผัสของซอสปรุงรสที่เตรียมได โดยใชผูประเมินที่ไดรับการฝกฝนแลวจํานวน 8 คน พบวา ซอส
ปรุงรสที่ไดจากเห็ดทั้งสองชนิดที่ผานการปรุงรสดวยน้ําตาลปริมาณ 9 เปอรเซ็นต (w/v) มีคะแนน
คุณลักษณะรวมมากที่สุด และไมแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต กับซอส
ทางการคา และซอสที่ไดมีกล่ินของเห็ดซึ่งเปนกลิ่นเฉพาะในผลิตภัณฑอยางชัดเจน 
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3.2      บทนาํ 
การผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสทจัดเปนการยอยสลายโปรตีนเพื่อเพิ่มคุณสมบัติเชิงหนาที่ให 

แกวัตถุดิบทางการเกษตร หรือของเหลือทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมอาหารตาง ๆ ได การยอยสลาย
โปรตีนนั้นปฏิบัติกันมาเปนเวลานานแลว เขาใจกันวาเกิดขึ้นครั้งแรกในประเทศจีน ตอมาไดนํามา
ผลิตในประเทศญี่ปุนและประเทศอื่น ๆ (Yong and Wood, 1974) ซ่ึงการสลายตัวของโปรตีนทํา
ไดโดยการยอยดวยกรดและเอนไซม สวนโปรตีนที่ใชเปนวัตถุดิบคือ ถ่ัวเหลือง ขาวโพด เคซีน แปง
สาลี นอกจากนี้ยังมีการยอยสลายเนื้อปลาและเนื้อกุงดวย สําหรับผลิตภัณฑที่ไดก็มี น้ําปลา ซีอ๊ิว 
ซอสปรุงรส น้ํามันหอย HVP (hydrolyzed vegetable protein) ฯลฯ (คงศักดิ์ สหะศักดิ์มนตรี, 2544) 
การสลายตัวของโปรตีนใหสารประกอบมากมาย มีทั้งสารใหกล่ิน สารใหรส และสารใหสี (ณรงค 
นิยมวิทย, 2538) ซ่ึงผลิตภัณฑหนึ่งในประเภทนี้ที่สําคัญและไดรับความนิยมในการบริโภคคือ  ซอส
ปรุงรส 
 วัตถุดิบสําคัญในการผลิตซอสปรุงรส คือ กากถั่วเหลืองโดยมีสภาวะในการผลิต และ
คุณภาพที่ไดแตกตางกันไปตามลักษณะแตละโรงงาน โดยทั่วไปกระบวนการผลิตซอสปรุงรส
สามารถทําได 2 วิธี คือ วิธีการหมักดวยจุลินทรีย ซ่ึงจะไดผลิตภัณฑที่เรียกวา ซีอ๊ิว ในขณะที่อีกวิธี
หนึ่งจะใชวิธีการยอยวัตถุดิบดวยกรดเกลือ ที่ความเขมขนสูงประมาณ 20 เปอรเซ็นต ในสภาวะ
อุณหภูมิและความดันสูง ไดผลิตภัณฑที่เรียกวา ซอสปรุงรส (สถาบันอาหาร, 2545) วิธีนี้เปนวิธีทีใ่ช
ระยะเวลาในการผลิตนอย และไดผลิตภัณฑสุดทายที่มีปริมาณโปรตีนสูงกวาวิธีแรก แตมีปญหาที่
เกิดขึ้นคือ เนื่องจากคารโบไฮเดรทในวัตถุดิบจะถูกยอยไดเร็วกวาโปรตีน ทําใหสามารถเปลี่ยนไป
เปนองคประกอบที่ไมตองการได เชน สารประกอบสีประเภท ฮิวมิน, กรดลิวูลินิก, กรดฟอรมิก 
นอกจากนี้วิธีการนี้ยังสูญเสียกรดอะมิโนจําเปนชนิดทริปโตเฟนอยางสมบูรณ เกิดสารประกอบ
ซัลเฟอร และขาดกลิ่นหมัก (Yong and Wood, 1974) 

 วัตถุดิบที่นาสนใจในกระบวนการผลิตซอสปรุงรสนอกเหนือจากถั่วเหลืองก็คือ เห็ด ซ่ึง
เปนที่นิยมและรูจักกันดีของคนไทยในการทําเปนอาหารเนิ่นนานแลว จากการวิเคราะห พบวา เห็ด
จัดเปนอาหารที่มีโปรตีนสูง เมื่อเปรียบเทียบกับผัก และเห็ดยังมีกรดอะมิโนเปนสวนประกอบ
มากกวา 20 ชนิด ในปริมาณที่แตกตางกันซึ่งกรดอะมิโนเหลานี้มีความสําคัญยิ่งตอการสรางโปรตีน
ในรางกายมนุษย (ปญญา โพธิฐิติรัตน, 2539) และสามารถทดแทนโปรตีนที่ไดจากเนื้อสัตว และยังใช
เห็ดบางชนิดเปนยาสมุนไพรรักษาโรคไดอีกดวย (ศิริวรรณ สุทธจิตต และ ไมตรี สุทธจิตต, 2548) 
นอกจากคนไทยจะบริโภคเห็ดแลว ชาวตางชาติก็นิยมเชนเดียวกัน จะเห็นไดวาปริมาณการสงออก
เห็ดของไทยปละไมต่ํากวา 7,000 ตัน มูลคากวา 250 ลานบาท (ปราโมทย จันทรัมพร, 2543) ใน
ปจจุบันมีการสงเสริมจากทั้งรัฐบาลและเอกชนใหเกษตรกรเพาะเห็ดกันมากขึ้นตามลําดับ ทั้งยัง
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เพาะกันไดทุกฤดูกาลของประเทศ (บรรณ บูรณะชนบท, 2545) นอกจากนี้เห็ดแตละชนิดยังมีความ
นิยมและคุณคาทางอาหารแตกตางกันไป ยกตัวอยางเชนเห็ดนางฟา มีโปรตีนเปนองคประกอบ 3.36 
เปอรเซ็นต คารโบไฮเดรท 4.79 เปอรเซ็นต และ พลังงาน 33.32 เปอรเซ็นต เปนตน (ยงยุทธ       
ขจรวิทย, 2546) คุณลักษณะดังกลาวนี้จึงนาจะมีการขยายประโยชนไดมากขึ้น แนวทางหนึ่งที่
นาสนใจคือ ใชเปนวัตถุดิบในการผลิตซอสปรุงรสนั่นเอง  

ปจจุบันไดเกิดปญหาการปนเปอนของสาร 3-monochloropropane-1,2-diol (3-MCPD) ใน
ผลิตภัณฑซอสปรุงรสจากถั่วเหลืองขึ้น สาเหตุหลักเกิดจากกระบวนการผลิตซอสปรุงรสที่ใชวิธี
ยอยสลายโปรตีนในถั่วเหลืองดวยกรดไฮโดรคลอริก (acid hydrolysis) ที่มีความเขมขนสูง        
ในสภาวะที่มีอุณหภูมิและความดันสูง ซ่ึงขณะที่โปรตีนถูกยอยสลายอยูนั้นจะเกิดกระบวนการ      
คลอริเนชั่นของไขมันและน้ํามันในถั่วเหลืองทําใหเกิดสารปนเปอน 2 ชนิดคือ 3-MCPD และ 1,3-

Dichloro-2-propanol (DCP) ที่มีความเปนพิษตอสัตวทดลอง ซ่ึงจากการศึกษาพบวา ไมเกิดพิษ
เฉียบพลัน แตจะเกิดพิษไดในระยะยาว แตยังไมมีรายงานทางดานพิษวิทยาตอมนุษย (สถาบัน
อาหาร, 2545) 
 จากการศึกษานี้จึงคาดวาจะไดรับขอมูลที่เกี่ยวกับสภาวะที่เหมาะสมในการยอยโปรตนีจาก
เห็ดตาง ๆ คือ เห็ดนางฟาและเหด็นางรม ดวยการยอยโดยกรดเกลอืที่สภาวะอณุหภูมิต่ําและไมใช
ความดัน เพื่อผลิตซอสปรุงรส ไดผลิตภัณฑซอสปรุงรสเปนที่ยอมรบัของผูบริโภค ชวยเพิ่มมูลคา
ใหวตัถุดิบทางการเกษตรและไดขอมูลเพื่อเปนพื้นฐานในการทําวจิัยตอไป 
 

3.3       อุปกรณและวิธีการทดลอง 
 

3.3.1     การเตรียมวัตถุดิบ 

               เห็ดที่เลือกใชเปนเห็ดที่นิยมบริโภคและมีขายตามทองตลาด คือ เห็ดนางรม 

(Pleurotus ostreatus (Fr.) Kummer) และเห็ดนางฟา (Pleurotus sajor-caju (Fr.) Singers) 
จากฟารมเห็ดคุณแดง อ.เมือง จ.นครราชสีมา อบใหแหงที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส ดวยตูอบ
ระบบลมรอน (TD 372, New Way Manufacturing Co., Ltd., Thailand) เปนเวลาประมาณ 
12 ช่ัวโมง จนเห็ดแหงมีความชื้นประมาณ 4-6 เปอรเซ็นต แลวจึงบดใหละเอียด เพื่อใชเปนวัตถุดิบ
ในการผลิตซอสปรุงรสตอไป 
 

3.3.2      การวิเคราะหองคประกอบเคมีเบื้องตนของเห็ดแหง 
3.3.2.1 ปริมาณความชืน้ โดยวิธี AOAC (2000)  
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3.3.2.2 ปริมาณโปรตีน โดยวิธี Kjeldahl Method (AOAC, 2000) (N×6.25) 

ดวยเครื่องกล่ันไนโตรเจน (Gerhardt Vapodest 30, Germany) 
  3.3.2.3 ปริมาณไขมัน โดยวธีิ AOAC (2000) ดวยเครือ่งวิเคราะหไขมัน (2050 
Soxtec Auto Extraction unit, Sweden) 
  3.3.2.4 ปริมาณเถา โดยวิธี AOAC (2000) 

3.3.2.5 ปริมาณคารโบไฮเดรททั้งหมด โดยคํานวณจากผลตางของน้ําหนักแหงของ
ตัวอยางกับองคประกอบสวนที่เปนโปรตีน ไขมันและเถา  

3.3.2.6 ปริมาณเยื่อใยอาหารโภชนาดวยวิธี enzymatic-gravimetric method 

โดยวิธี AOAC (2000) เปนวิธีวิเคราะหที่ใชเอนไซมในการยอยตัวอยาง แลวช่ังน้ําหนักตัวอยางที่
เหลือจากการยอยมาใชในการคํานวณ โดยนําคาแบลงกปริมาณโปรตีน และปริมาณเถาของสิ่งที่
เหลือจากการยอยมาใชในการคํานวณปริมาณใยอาหาร 
 

3.3.3     การยอยโปรตนีจากเห็ดดวยกรดเกลือ 
3.3.3.1  การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการยอยโปรตนีจากเห็ดดวยกรดเกลือ 

                  ช่ังเห็ดแหง 30 ± 1 กรัม (น้ําหนักแหง) ใสในฟลาสกขนาด 1 ลิตร 
จํานวน 2 ฟลาสก เติมกรดเกลือ เขมขน 18 และ 22 เปอรเซ็นต (v/v) ตามลําดับ ปริมาณวัตถุดิบตอ
กรดเกลือ คือ 1:3 (กรัม:มิลลิลิตร) ปดจุกซึ่งทําดวยสําลีหุมผาขาวบางแลวทําการยอยบน hot plate 

ที่อุณหภูมิ 80, 90 และ 100 องศาเซลเซียส ตามลําดับ เปนเวลา 4, 6, 8 และ 12 ช่ัวโมง ตามแตละ 
ชุดทดลอง วางแผนการทดลองแบบสุมตลอด (completely randomized design, CRD) จัดชุด
ทดลองเปนแบบแฟกตอเรียล รวม 48 ชุดทดลอง ทําการทดลอง 2 ซํ้าในแตละชนิดของเห็ด หลัง
การยอยปลอยใหอุณหภูมิของไฮโดรไลเสทที่ไดลดลงเหลือประมาณ 60 องศาเซลเซียส แลวจึงปรับ
พีเอชโดยคอย ๆ เติมโซเดียมคารบอเนตพรอมกับคนเพื่อปองกันการเกิดกาซคารบอนไดออกไซด
จากปฏิกิริยาเปนจํานวนมากทันที ซ่ึงจะมีผลใหของเหลวพนออกตามฟองและปองกันมิให   
โซเดียมคารบอเนตจับตัวกันเปนกอนและชวยใหปฏิกิริยาเกิดไดดี  จนวัดพีเอชไดประมาณ 5.5 แลว
จึงกรองแยกกากออก ดวยเครื่องกรองสุญญากาศ (BUCHI B-169, Switzerland) และฆาเชื้อ
ไฮโดรไลเสทที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาที 

 
3.3.3.2  วิเคราะหคุณภาพของเหลวที่ไดจากการกรองหลังปรับพีเอช 

                       1) ปริมาณโปรตีน (AOAC, 2000) โดยวิธี Kjeldahl Method 

(N×6.25) ดวยเครื่องกล่ันไนโตรเจน (Gerhardt Vapodest 30, Germany) 
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        2)  ปริมาณแอมโมเนียคัลไนโตรเจน (สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ 
อุตสาหกรรม, 2539) กล่ันหาแอมโมเนียคัลไนโตรเจนดวยเครื่องกล่ันไนโตรเจน (Gerhardt 
Vapodest 30, Germany) 

        3) ปริมาณฟอรมัลดิไฮดไนโตรเจน (สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ 
อุตสาหกรรม, 2539)  

       4) ปริมาณเกลอืโซเดียมคลอไรด (สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ 
อุตสาหกรรม, 2539) 

        5) ปริมาณอะมิโนแอซิดไนโตรเจน (สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ 
อุตสาหกรรม, 2539) โดยคํานวณจากผลตางระหวาง ปริมาณฟอรมัลดิไฮดไนโตรเจนเฉลี่ยและ
ปริมาณแอมโมเนียคัลไนโตรเจนเฉลี่ย 

        6) ปริมาณสาร 3-MCPD โดยวิธี AOAC (2002) ดวย GC-MS ซ่ึง
วิเคราะหโดยกรมวิทยาศาสตรการแพทย กระทรวงสาธารณสุข กรุงเทพมหานคร  

คัดเลือกชุดทดลองที่เหมาะสม 2 ชุดการทดลอง โดยพิจารณาที่สภาวะทีม่ ี

ปริมาณโปรตีนสูงที่สุด เพื่อใชผลิตในขั้นตอนการปรุงรสตอไป  

 
3.3.3.3  การปรุงแตงกล่ินรสของซอส 

               บมไฮโดรไลเสทที่คัดเลือกไดจากกระบวนการผลิตโดยการยอยโปรตีน                           
จากเห็ดดวยกรดที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 2 สัปดาห จากนั้นจึงทําการปรุงรสโดยเติมน้ําตาลทราย
ปริมาณ 3, 5, 7 และ 9 เปอรเซ็นต (w/v) และเติมผงชูรส (MSG: Sodium-5′-inosinate: 

Sodium-5′-guanylate = 98:1:1) ปริมาณ 0.25 เปอรเซ็นต (w/v) เมื่อทําการปรุงรสแลวก็บม
ซอสที่อุณหภูมิหองเปนเวลาอีก 2 สัปดาห รวมเปนระยะเวลาในการบม 1 เดือนกอนการประเมิน
ทางประสาทสัมผัส 

 
3.3.3.4   การวิเคราะหคุณภาพดานเคมีและกายภาพผลิตภัณฑซอสปรุงรสหลังบม 

             ทําการวิเคราะหซอสปรุงรสหลังบมนาน 1 เดือน เชนเดียวกับในขอ 
3.3.3.2 คาสีโดยใช Spectrophotometer รุน Double Beam UV-VIS (Scientific equipment 

PTY Co., Ltd, Melbourne, Australia) ที่ความยาวคลื่น 555 นาโนเมตร ความถวงจําเพาะ ณ 
อุณหภูมิหอง โดยใชไฮโดรมิเตอร และพีเอช ณ อุณหภมูิหอง โดยใชพีเอชมิเตอร 
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3.3.3.5  ประเมินคุณลักษณะดานประสาทสัมผัส 
                เปรียบเทียบกับผลิตภัณฑที่ไดจากทองตลาดยี่หอ “ภูเขาทอง” โดยใชผู

ประเมินที่ผานการฝกฝนแลว 8 คน ใชวิธี QDA (Quantitative Descriptive Analysis) โดย
เสนอตัวอยางใหประเมินชุดละ 5 มิลลิลิตร ใสถวยและจัดเรียงในถาดดวยวิธีสุม (Watts, Ylimaki 

and Elias, 1989) ใหผูประเมินใชปลายชอนแตะตัวอยางชิมโดยตรง แลวทําเครื่องหมายในแบบ
ประเมินคุณภาพ คัดเลือกชุดทดลองที่มีคุณลักษณะรวมสูงสุด  
 

3.3.4    การเก็บรวบรวมขอมูลและการวิเคราะหขอมูล 

วิเคราะหคุณภาพทางเคมีและกายภาพ โดยวเิคราะห 3 ซํ้าในทุกการวิเคราะห 
วิเคราะหขอมูลทางสถิติ โดยวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) วางแผนการทดลองแบบ CRD 

(Completely Randomized Design) และเปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี DMRT (Duncan’s 

Multiple Range Test) ที่ระดับความเชือ่มั่น 95 เปอรเซ็นต ดวยโปรแกรม Statistical Analysis 

System (SAS institute, Inc., 1995) สําหรับทุกการวเิคราะห 
 

3.4       ผลการทดลองและวิจารณ 
 

3.4.1      การวิเคราะหคุณภาพของวตัถุดิบ 

ผลการวิเคราะหคุณภาพของวัตถุดิบคือ เห็ดนางรมและเห็ดนางฟา (ตารางที่ 3.1) 

พบวา ความชื้นในเห็ดทั้งสองชนิดมีคานอยมากคือ 4.46 และ 5.32 เปอรเซ็นต ตามลําดับ มีปริมาณ
โปรตีน 20.82 และ 21.30 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ซ่ึงในเห็ดทั้งสองชนิดนี้มีปริมาณโปรตีนใกลเคียง
กันมาก เนื่องจากเห็ดทั้งสองชนิดนี้จัดอยูในวงศ (family) เดียวกัน (บุญสง วงศเกรียงไกร, 2545) 
เมื่อพิจารณาปริมาณคารโบไฮเดรททั้งหมด และใยอาหารโภชนา พบวา มีคาคอนขางสูงมาก ทั้งนี้
เนื ่องมาจากเห็ดประกอบดวยใยอาหารหยาบเปนองคประกอบหลัก โดยเฉพาะสารประกอบ
ประเภท β-glucan และไคติน (Zhang, Cheung and Zhang, 2001) นอกจากนี้ Cheung (1996) 
รายงานวาเห็ดนางฟาอุดมไปดวยใยอาหารโภชนา ซ่ึงมีคา 42.4 เปอรเซ็นต (น้ําหนักแหง) และ     
ใยอาหารเหลานี้ยังสามารถเปนสารตอตานมะเร็งในลําไสและตอตานไวรัสไดอีกดวย (Zhang, 

Cheung and Zhang, 2001; Zhang, Cheung, Zhang, Chiu and Ooi, 2004; Zhang, 

Cheung, Ooi and Zhang, 2004) 
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ตารางที่ 3.1 องคประกอบทางเคมีของเห็ดนางรมและเหด็นางฟา (น้ําหนักแหง) 
 

Compositions (%) Nangrom Nangpha 
Protein 20.82 ± 0.45 21.30 ± 0.29 

Fat   0.56 ± 0.03   0.29 ± 0.02 

Moisture    4.46 ± 0.27   5.32 ± 0.30 

Ash   5.81 ± 0.05   7.95 ± 0.05 

Total carbohydrate               68.35   65.14 

Dietary fiber        45.50 ± 0.05  42.50 ± 0.09 

 
 

3.4.2      สภาวะการยอยเห็ดดวยกรดเกลือและคุณภาพของไฮโดรไลเสท 

  3.4.2.1  ปริมาณโปรตนี 

               สภาวะการยอยโปรตีนในเห็ดดวยกรดเกลือ โดยพิจารณาความเขมขน
ของกรด เวลา และอุณหภูมิในการยอยแสดงในตารางที่ 3.2 ปริมาณโปรตีนในไฮโดรไลเสทจัดเปน
ปจจัยสําคัญในการใชคัดเลือกสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตซอสปรุงรสตอไป พิจารณาปริมาณ
โปรตีนที่คาความเขมขนกรดเทากัน แตอุณหภูมิและเวลาการยอยตางกันในไฮโดรไลเสทจากเห็ด
นางรมและเห็ดนางฟา พบวา อุณหภูมิการยอยที่ 100 องศาเซลเซียส มีปริมาณโปรตีนมากกวาที่
อุณหภูมิการยอย 80 และ 90 องศาเซลเซียส อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) พิจารณาที่อุณหภูมิ
เดียวกัน แตเวลาการยอยตางกัน พบวา ที่เวลาการยอย 12 ช่ัวโมง มีปริมาณโปรตีนสูงที่สุดในเห็ดทั้ง
สองชนิด (p<0.05) ยกเวนไฮโดรไลเสทจากเห็ดนางรมที่ความเขมขนกรดเกลือ 22 เปอรเซ็นต มี
คาสูงสุดที่เวลายอย 8 ช่ัวโมง เมื่อพิจารณาที่อุณหภูมิเดียวกันแตเวลาการยอยตางกันในเห็ดทั้งสอง
ชนิด พบวา แมเพิ่มเวลาการยอยใหนานขึ้น ปริมาณโปรตีนมีคาไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) 

สรุปไดวา ปริมาณโปรตีนที่เพิ่มขึ้นเปนผลจากอุณหภูมิในการยอยเพิ่มขึ้นมากกวาการเพิ่มเวลาการ
ยอย โดยปริมาณโปรตีนสูงที่สุดในไฮโดรไลเสทจากเห็ดนางรมและเห็ดนางฟา คือ ที่สภาวะความ
เขมกรดเกลือ 22 เปอรเซ็นต อุณหภูมิ  100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 8 ช่ัวโมง และที่สภาวะความ
เขมขนกรดเกลือ 18 เปอรเซ็นต อุณหภูมิ  100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ช่ัวโมง ตามลําดับ เมื่อ
พิจารณาที่ความเขมขนของกรดเกลือ 18 และ 22 เปอรเซ็นต ในไฮโดรไลเสทจากเห็ดนางรมและ
เห็ดนางฟา พบวา คาปริมาณโปรตีนสูงที่สุดมีคาเปน 4.95, 5.21 เปอรเซ็นต และ 6.26, 6.10 

เปอรเซ็นต ตามลําดับ  
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ตารางที่ 3.2 ปริมาณโปรตีน (เปอรเซ็นต) ในไฮโดรไลเสทจากเห็ดนางรมและเห็ดนางฟา อัตราสวน   
                       เห็ด:กรดเกลือ คือ 1:3 (กรัม:มล.) ที่สภาวะตาง ๆ 
 

Nangrom Nangpha Time 
(h.) 

Temp. 
(°C) 18% HCl 22% HCl 18% HCl 22% HCl 

80   4.30 ef(1), A(2)  4.32 e, A   3.96 g, B  4.19 de, AB

90   4.44 bcdef, A  4.42 de, AB   4.02 fg, C  4.30 de, D 4 

100   4.65 b, A  4.50 cde, A   4.26 e, B  4.19 de, B 

80   4.21 f, A  4.28 e, A   4.25 ef, A  4.13 e, A 

90   4.53 bce, AB  4.37 e, B   4.68 d, A  4.68 c, A 6 

100   4.60 b, B  4.68 bc, B   5.06 c, A  5.28 b, A 

80   4.30 ef, A  4.35 e, A   4.24 ef, A  4.28 de, A 

90   4.34 def, B   4.60 cd, A   4.23 ef, B   4.41 d, AB 8 

100   4.62 b, B   5.21 a, A   4.72 d, B  4.88 c, B  

80   4.36 cdef, B  4.48 cde, B   5.16 c, A  5.25 b, A 

90   4.25 f, B  4.46 de, B   5.39 b, A  5.37 b, A 12 

100   4.95 a, B  4.84 b, B   6.26 a, A  6.10 a, A 
(1) ตัวอักษรพิมพเล็กที่แตกตางกันในแนวตัง้ หมายถึง มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p<0.05) 
(2) ตัวอักษรพิมพใหญที่แตกตางกันในแนวนอน หมายถึง มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p<0.05) 
 
 

               เมื่ออุณหภูมิและเวลาในการยอยเพิ่มขึ้น ปริมาณโปรตีนก็จะมีคาเพิ่มขึ้น
ดวย เนื่องจากกระบวนการยอยดวยกรดพรอมทั้งใหความรอนจะทําใหโปรตีนในเห็ดเสียสภาพและ
เกิดการคลายตัว ดังนั้นจึงงายตอการยอยสลายดวยสภาวะนี้ อีกทั้งเมื่อเพิ่มอุณหภูมิและเวลาใหมาก
ขึ้น จะมีผลในการเพิ่มระยะเวลาในการสัมผัสกันระหวางกรดกับโปรตีนที่มีอยูในเห็ดใหมากยิ่งขึ้น
ดวย ทําใหปริมาณโปรตีนเพิ่มสูงขึ้นนั่นเอง โดยทั่วไปการยอยวัตถุดิบดวยกรดพรอมกับใหความ
รอนจะทําใหองคประกอบตาง ๆ ภายในวัตถุดิบถูกสลายพันธะโดยมีกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยา เชน 
โปรตีน คารโบไฮเดรท และไขมัน การยอยโปรตีนในผลิตภัณฑประเภทนี้จัดเปนการยอยเพียง
บางสวน (partial acid hydrolysis) เทานั้น ซ่ึงแสดงความจําเพาะในการสลายพันธะเปปไทด     
ในโมเลกุลของโปรตีน (สุธีรา เสาวภาคย, 2535) เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบปริมาณโปรตีนระหวาง
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ไฮโดรไลเสทจากเห็ดทั้งสองชนิด พบวา ไฮโดรไลเสทจากเห็ดนางรมมีปริมาณโปรตีนนอยกวา
ไฮโดรไลเสทจากเห็ดนางฟา เนื่องจากมีปริมาณโปรตีนเริ่มตนในวัตถุดิบต่ํากวานั่นเอง นอกจากนี้
ประเด็นที่นาพิจารณา คือ เห็ดนางรมประกอบไปดวยคารโบไฮเดรทและใยอาหารโภชนาในปริมาณ
ที่มากกวาเห็ดนางฟามาก (ตารางที่ 3.1) ซ่ึงองคประกอบเหลานี้อาจจะมีสวนในการเกิดโครงสรางที่
ซับซอนและยึดกับโปรตีน ทําใหเกิดการยอยสลายดวยกรดและความรอนเปนไปไดยากและได
ปริมาณโปรตีนในไฮโดรไลเสทนอยกวา 

 
3.4.2.2  ปริมาณอะมิโนแอซิดไนโตรเจน  

               ปริมาณอะมิโนแอซิดไนโตรเจนเปนคาที่คํานวณจากผลตางระหวาง 
ปริมาณฟอรมัลดิไฮดไนโตรเจนเฉลี่ยและปริมาณแอมโมเนียคัลไนโตรเจนเฉลี่ย  และมี
ความสัมพันธกับการเกิดกลิ่นรสในผลิตภัณฑไฮโดรไลเสท คือ กล่ินของผลิตภัณฑไฮโดรไลซมาก
ขึ้นเมื่อปริมาณกรดอะมิโนเพิ่มขึ้น ผลการวิเคราะหอะมิโนแอซิดไนโตรเจนในไฮโดรไลเสทแสดง
ในตารางที่ 3.3 เมื่อเพิ่มอุณหภูมิสูงขึ้น ปริมาณอะมิโนแอซิดไนโตรเจนของไฮโดรไลเสทจากเห็ด
นางรมมีคาเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) แตไมมีผลเมื่อเพิ่มเวลาการยอย โดยที่ความ
เขมขนกรดเกลือ 18 และ 22 เปอรเซ็นต (v/v) มีปริมาณอะมิโนแอซิดไนโตรเจนสูงสุดที่อุณหภูมิ 
100 องศาเซลเซียส ใชเวลายอย 8 และ 6 ช่ัวโมง ตามลําดับ และมีแนวโนมลดลงแตมีคาไมแตกตาง
ทางสถิติกับที่เวลายอย 12 ช่ัวโมง (p>0.05) การที่ปริมาณอะมิโนแอซิดไนโตรเจนมีแนวโนมลดลง 
อาจเนื ่องจากการเพิ ่มเวลาใหนานขึ ้น  จะทําใหอะมิโนแอซิดบางตัวถูกทําลายไปไดทําให
ปริมาณอะมิโนแอซิดไนโตรเจนลดลงนั่นเอง (สุธีรา เสาวภาคย, 2535) Fountoulakis และ Lahm 

(1998) กลาววา กระบวนการยอยโปรตีนดวยกรดเกลือนั้น จะทําใหกรดอะมิโนชนิด ทริปโตเฟน
และซีสตีนถูกทําลายไดอยางสมบูรณ ในขณะที่กรดอะมิโนบางชนิดจะถูกทําลายบางสวน ทําใหมี
ปริมาณลดลง 5-10 เปอรเซ็นต เชน ไทโรซีน ซีรีน และทรีโอนีน 

               สําหรับไฮโดรไลเสทจากเห็ดนางฟาเมื่อเพิ่มเวลาการยอย ปริมาณอะมิโน
แอซิดไนโตรเจนมีคาเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ขณะที่การเพิ่มอุณหภูมิการยอยใน
แตละชวงเวลาปริมาณอะมิโนแอซิดไนโตรเจนมีคาไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) โดยมี
คาสูงสุดที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เวลายอย 12 ช่ัวโมง ที่ความเขมขน 18 และ 22 เปอรเซ็นต 
(v/v) มีคาเปน 8.23 กรัม/ลิตร และ 8.24 กรัม/ลิตร ตามลําดับ 
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ตารางที่ 3.3  ปริมาณอะมิโนแอซิดไนโตรเจน (กรัม/ลิตร) ในไฮโดรไลเสทจากเห็ดนางรมและเห็ด 

                     นางฟา อัตราสวนเห็ด:กรดเกลือ คือ 1:3 (กรัม:มล.) ที่สภาวะตาง ๆ 
             

Nangrom Nangpha Time 
(h.) 

Temp. 
(°C) 18% HCl 22% HCl 18% HCl 22% HCl 

80 3.11 c(1), C(2) 3.67 e, B 4.55 f, A     3.86 d, A 

90 3.98 b, A 4.08 cde, A 4.10 f, A 4.27 d, A 4 

100 4.11 b, B 5.18 ab, A  4.21 f, B 4.16 d, B 

80 2.86 c, C 3.97 de, B  4.42 f, A 4.24 d, A 

90 3.26 c, B 4.84 abcd, AB 5.03 def, AB  6.19 bc, A 6 

100 4.19 b, B 5.60 a, A 5.98 cd, A 5.38 cd, AB 

80 3.95 b, B 4.73 abcd, A 4.39 f, AB 4.12 d, AB 

90 4.35 b, A 4.57 bcde, A 4.72  ef, A 4.16 d, B 8 

100 5.60 a, A 5.52 ab, A 5.75 cde,  4.68 d, B 

80 5.09 a, B 4.58 bcde, B 6.57 bc, A 7.15 ab, A 

90 4.42 b, B 4.65 bcd, B 7.23 ab, A 7.29 ab, A 12 

100 5.58 a, B 4.96 abc, B 8.23 a, A 8.24 a, A 
(1) ตัวอักษรพิมพเล็กที่แตกตางกันในแนวตัง้ หมายถึง มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p<0.05) 
(2) ตัวอักษรพิมพใหญที่แตกตางกันในแนวนอน หมายถึง มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p<0.05) 
 

 
3.4.2.3  ปริมาณเกลือโซเดียมคลอไรด 
              เกลือที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตซอส จะเกิดจากปฏิกิริยาระหวางคลอไรด

ในกรดเกลือกบัโซเดียมคารบอเนตที่ใชในขั้นตอนการปรับพีเอช ดังสมการ (สุธีรา เสาวภาคย, 
2535) 

 
                        2HCl + Na2CO3                          2NaCl + CO2 + H2O 

 

               ปริมาณโซเดียมคลอไรดที่เกิดขึ้นนี้จะขึ้นอยูกับความเขมขนของกรด
เกลือที่ใชในกระบวนการผลิต และคาพีเอชที่ตองการจะปรับใหมีความเปนกลาง (วิเชียร ลีลาวัชรมาศ, 
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2534) ซ่ึงผลการวิเคราะหปริมาณโซเดียมคลอไรดแสดงดังตารางที่ 3.4 พบวา ไฮโดรไลเสทจากเห็ด
นางรมที่เวลาการยอย 12 ช่ัวโมง มีปริมาณโซเดียมคลอไรดสูงสุด ที่ความเขมขนกรด 18 และ 22 
เปอรเซ็นต (v/v) มีคาเปน 246.33 และ 244.20 กรัม/ลิตร ตามลําดับ ในขณะที่ไฮโดรไลเสทจาก
เห็ดนางฟาที่ความเขมขนกรด 18 เปอรเซ็นต (v/v) มีปริมาณโซเดียมคลอไรดไมแตกตางกันในทุก
สภาวะ (p>0.05) โดยมีคาสูงสุดคือ 248.57 กรัม/ลิตร และที่ความเขมขนกรด 22 เปอรเซ็นต 
(v/v) ปริมาณโซเดียมคลอไรดสูงสุดที่เวลายอย 6 ช่ัวโมง อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส มีคา 249.79 

กรัม/ลิตร  
 
            

ตารางที่ 3.4 ปริมาณเกลือโซเดียมคลอไรด (กรัม/ลิตร) ในไฮโดรไลเสทจากเห็ดนางรมและเห็ด    
นางฟา อัตราสวนเห็ด:กรดเกลือ คือ 1:3 (กรัม:มล.) ที่สภาวะตาง ๆ 

  
Nangrom Nangpha Time 

(h.) 
Temp. 
(°C) 18% HCl 22% HCl 18% HCl 22% HCl 

80  228.58 bc(1), B(2)   224.23 bcd, B  248.57 a, A  241.71 b, A 

90  221.49 bc, B   216.11 de, B  247.42 a, A  239.48 b, A 4 

100  230.84 ab, BC    225.65 bc, C  243.47 a, A  236.46 b, AB 

80  212.23 cd, B   221.58 bcde, B  243.37 a, A  249.79 a, A 

90  212.23 cd, B   213.08 e, B  236.23 a, A  229.55 c, A 6 

100  222.24 bc, B   215.13 de, C  232.28 a, A  237.04 b, A 

80  213.65 cd, C   227.44 bc, B  248.29 a, A  248.52 a, A 

90  213.45 cd, B   219.50 cde, B  241.44 a, A  238.60 b, A 8 

100  203.07 d, C   214.78 e, B  239.51 a, A  236.95 b, A 

80  246.33 a, A   244.20 a, A  234.18 a, B  213.33 e, C 

90  226.38 bc, B   240.67 a, A  228.77 a, B   219.70 d, C 12 

100  234.36 ab, A   228.70 a, A  248.27 a, A  230.71 c, A 
(1) ตัวอักษรพิมพเล็กที่แตกตางกันในแนวตัง้ หมายถึง มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p<0.05) 
(2) ตัวอักษรพิมพใหญที่แตกตางกันในแนวนอน หมายถึง มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p<0.05) 
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               พิจารณาโดยรวมพบวา เมื่อเวลาและอุณหภูมิในการยอยเพิ่มขึ้น ปริมาณ
เกลือมีคาเพิ่มขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากกรดเกลือเปนกรดแกซ่ึงสามารถแตกตัวได 100 เปอรเซ ็นต ดังนั้น         
การใหความรอนที่อุณหภูมิสูงขึ้นจะสามารถแตกตัวไดมากขึ้น เมื่อมีการปรับพีเอชใหเปนกลางจึง
เกิดปฏิกิริยากลายเปนเกลือโซเดียมคลอไรดไดมากขึ้นนั่นเอง นอกจากนี้การใหความรอนที่อุณหภูมิ
สูงเปนเวลานานในระบบเปดจะทําใหไดปริมาตรไฮโดรไลเสทนอยกวาการยอยที่อุณหภูมิต่ํา ดังนั้น
ปริมาณเกลือที่เกิดขึ้นจึงมีความเขมขนสูงกวาไฮโดรไลเสทที่ยอยในสภาวะอุณหภูมิต่ําและใชเวลา
ในการยอยนอยกวา 

 
3.4.2.4  ปริมาณสาร 3-MCPD 

               คัดเลือกตัวอยางไฮโดรไลเสทจากเห็ดนางฟาที่สภาวะการยอยความ
เขมขนกรด 18 เปอรเซ็นต (v/v) อุณหภูมิ 80 และ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4, 6, 8 และ 12 

ช่ัวโมง สงตัวอยางไฮโดรไลเสทวิเคราะหปริมาณสาร 3-MCPD ที่กรมวิทยาศาสตรการแพทย 
กระทรวงสาธารณสุข ใชตัวอยางไฮโดรไลเสทจากเห็ดนางฟาเพียงชนิดเดียว เนื่องจากมีปริมาณ
โปรตีนสูงและไฮโดรไลเสทจากเห็ดทั้งสองชนิดมีคาองคประกอบทางเคมีที่ใกลเคียงกันมาก       
อันเนื่องมาจากสาเหตุที่กลาวมาขางตน คาปริมาณสาร 3-MCPD แสดงดังตารางที่ 3.5 พบวา 
พิจารณาที่อุณหภูมิเดียวกัน (100 องศาเซลเซียส) เมื่อเพิ่มเวลาในการยอยจาก 4 ช่ัวโมง จนถึง 12 
ช่ัวโมง ปริมาณสาร 3-MCPD มีคาเพิ่มขึ้นอยางเห็นไดชัด โดยมีคาเปน 25.31, 50.83, 78.89 และ 
85.51 มก./กก. ตามลําดับ เมื่อพิจารณาเวลาการยอยเทากัน (12 ช่ัวโมง) แตอุณหภูมิที่ใชตางกัน คือ 
80 และ 100 องศาเซลเซียส พบวา ปริมาณสาร 3-MCPD ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส มีคา
มากกวาที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ถึง 4.8 เทา มีคาเปน 17.72 และ 85.51 มก./กก. ตามลําดับ 

เปรียบเทียบปริมาณสาร 3-MCPD ระหวางไฮโดรไลเสทที่ยอย 4 ช่ัวโมง อุณหภูม ิ100 องศาเซลเซียส 

และเวลา 12 ช่ัวโมง อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส พบวา ตัวอยางที่ใชเวลายอยนอยกวา (4 ช่ัวโมง) 
แตอุณหภูมิสูงกวามีปริมาณสาร 3-MCPD มากกวาตัวอยางที่ใชเวลายอยนาน (12 ช่ัวโมง) แต
อุณหภูมิต่ํากวา แสดงวา ปจจัยที่มีผลตอการเกิดสาร 3-MCPD มากที่สุด คือ อุณหภูมิ รองลงมาคือ 
เวลาในการยอยนั่นเอง ซ่ึงที่สภาวะการยอยนาน 12 ช่ัวโมงและ อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส จะมี
ปริมาณ 3-MCPD ต่ําที่สุด คือ 17.72 มก./กก. ดังนั้นวิธีการที่จะลดปริมาณสาร 3-MCPD ใน
ไฮโดรไลเสทเห็ดใหต่ําลงเทากับปริมาณที่กําหนดโดยกระทรวงสาธารณสุข โดยกระบวนการยอย
ดวยกรดเกลือคงเปนไปไดยาก เนื่องจากแมวาจะใชความรอนต่ําถึง 80 องศาเซลเซียส แลว แตยังเกิด
สาร 3-MCPD ในปริมาณสูงกวาที่กําหนด เนื่องจากในวัตถุดิบคือ เห็ด มีไขมันเปนองคประกอบ 
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ตารางที่ 3.5  ปริมาณสาร 3-MCPD ในไฮโดรไลเสทจากเห็ดนางฟาที่ความเขมขนกรดเกลือ 18  
                        เปอรเซ็นต (v/v) 
 

Time (h.) Temp. (°C) 3-MCPD (mg/kg) 

4 100 25.31 

6 100 50.83 

8 100 78.89 

12 80 17.72 

12 100 85.51 

  
 
              แมกระบวนการนี้ จะไม ใชความดันในการ เกิดปฏิกิ ริยาแต เปน

กระบวนการยอยดวยกรดและใหความรอนจึงยังทําใหเกิดกระบวนการคลอริเนชั่น อันเนื่องมาจาก
ปริมาณไขมันในเห็ดและสารคลอไรดจากกรดเกลือ จากขอกําหนดของปริมาณ 3-MCPD ใน
ประเทศไทย คือ ไมเกิน 1 มก./กก. จะเห็นไดวา ปริมาณสาร 3-MCPD ในไฮโดรไลเสทจากเห็ด
นางฟาและเห็ดนางรม ยังคงมีคาเกินกวาขอกําหนด แตเนื่องจากปริมาณการบริโภคของคนไทยที่มี
ตอซอสปรุงรสยังถือวามีการบริโภคตอวันไมมากนักถึงจะบริโภคเปนประจําก็ตาม โดยจากการ
สํารวจพบวา มีปริมาณ 150 ไมโครกรัม/คน/วัน ซ่ึงระดับที่ทําใหเกิดพิษไดในมนุษยจะตองบริโภค 1 
มิลลิกรัม/คน/วัน (สถาบันอาหาร, 2545) ดังนั้นวิธีการปองกันก็คือ ลดการบริโภคซอสปรุงรสให
นอยลง  
 

3.4.3    องคประกอบทางเคมีและคุณสมบัติทางกายภาพของซอสปรุงรสจากเห็ด 

             ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีและคุณสมบัติทางกายภาพของซอสปรุงรสที่ 
ผลิตจากเห็ดนางรมและเหด็นางฟา แสดงดังตารางที่ 3.6 และ 3.7 เมื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรม พบวา คาพีเอช กอนการปรุงรสมีคา 5.22 เมื่อบมและปรุงรสแลว พีเอชมคีา
คอนขางคงที่โดยมีคาลดลงเพียงเล็กนอย คือ มีคา 5.19-5.20 ซ่ึงถือวายังอยูในเกณฑของ
มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม Yong และ Wood (1976) พบวา ในการหมกัซอ๊ิีวในขัน้โมโรมิ 
แมแตการหมกัที่ปราศจากจลิุนทรีย คาพีเอชของน้ําหมกัถ่ัวเหลือง (soy-mash) สามารถลดลงจาก 
6.5 หลังการบมเปนเวลา 4 วัน ที่อุณหภูม ิ 40 องศาเซลเซียส จนเหลือ 4.5 หลังการบมเปนเวลา 18 
วัน และคงที่อยูที่ระดับนี ้
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ความถวงจําเพาะ และสีที่วัดไดมีคาไมแตกตางกันทั้งกอนและหลังปรุงรส และทุก
ระดับการปรุงรสดวยน้ําตาล  ซ่ึงความถวงจําเพาะมีคาต่ํากวามาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมเพียง
เล็กนอย โดยมีคาอยูในชวง 1.208-1.224  

ปริมาณโปรตีนในซอสปรุงรสจากเห็ดนางฟามีคามากกวาซอสปรุงรสจากเห็ด
นางรมดังสาเหตุที่กลาวมาแลวขางตน (ตารางที่ 3.1, 3.2) ซอสปรุงรสจากเห็ดนางรมมีปริมาณ
โปรตีนกอนปรุงรส (5.11 เปอรเซ็นต) มากกวาหลังปรุงรสเล็กนอย เชนเดียวกับซอสปรุงรสจากเห็ด
นางฟาที่มีปริมาณโปรตีนกอนปรุงรส (6.21 เปอรเซ็นต) มากกวาหลังปรุงรสเพียงเล็กนอย 
ปริมาณอะมิโนแอซิดไนโตรเจนก็ใหผลในทํานองเดียวกัน  ซ่ึงปริมาณโปรตีนและอะมิโนแอซิด
ไนโตรเจนจากการทดลองนี้มีคานอยกวาเกณฑของมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (มอก., 2539) 
ทั้งนี้อาจเนื่องจากองคประกอบของเห็ดนางรมและเห็ดนางฟาที่เปนวัตถุดิบเริ่มตน (ตารางที่ 3.1) มี
ปริมาณโปรตีนต่ํา มีคา 20.82  และ 21.30 เปอรเซ็นต ตามลําดับ รวมทั้งมีคารโบไฮเดรททั้งหมดและ
ใยอาหารโภชนาเปนองคประกอบในปริมาณที่มากในเห็ดทั้งสองชนิด โดยมีปริมาณคารโบไฮเดรท
ทั้งหมดสูงถึง 68.35 และ 65.14 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และปริมาณใยอาหารโภชนา 45.50 และ 
42.50 เปอรเซ็นต (น้ําหนักแหง) ตามลําดับ ทําใหผลิตภัณฑที่ไดมีปริมาณโปรตีนและ อะมิโนแอซิด
ไนโตรเจนนอย Pham และ Del Rosario (1983, อางถึงใน สุธีรา เสาวภาคย, 2535) รายงาน
วา ไขมันและคารโบไฮเดรทในวัตถุดิบจะยับยั้งปฏิกิริยาการยอยสลายพันธะเปปไทดของโปรตีน 
ดังนั้นวัตถุดิบที่มีไขมันและคารโบไฮเดรทสูงจึงมีอัตราการยอยลดลง ซ่ึงอาจแกไขโดยการเติมสาร
เพิ่มปริมาณโปรตีนในซอสเห็ดปรุงรส หรือทําใหเขมขนขึ้นดวยการระเหยน้ําออก          
  ปริมาณโซเดียมคลอไรดของน้ําซอสปรุงรสจากเห็ดพบวา มีคาอยูในเกณฑ
มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม ซ่ึงจากปริมาณโซเดียมคลอไรดจัดวามีคาคอนขางสูง โดยมีคา
ลดลงและนอยที่สุดที่ปริมาณน้ําตาล 9 เปอรเซ็นต (w/v) มีคาเปน 217.30 และ 217.50 กรัม/ลิตร ใน
ซอสปรุงรสจากเห็ดนางรมและเห็ดนางฟา ตามลําดับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

ตารางที่ 3.6  องคประกอบทางเคมีและกายภาพในซอสปรุงรสจากเห็ดนางรม 

 Hydrolysate Level of sugar (%) TISI 8-2539(1) 
  3 5 7 9  

 pH     5.22 ± 0      5.19 ± 0      5.20 ± 0      5.20 ± 0      5.20 ± 0     5.0-6.2 

 Specific gravity   1.218 ± 0.01    1.210 ± 0.01    1.210 ± 0.01    1.210 ± 0.01    1.216 ± 0.01     >1.240 
 Color   0.567 ± 0    0.555 ± 0.04    0.539 ± 0.06    0.520 ± 0.04    0.513 ± 0.03          - 

 Protein (%)     5.11 ± 0      4.96 ± 0.28      5.02 ± 0.09      4.87 ± 0.17      4.92 ± 0.28     >10 
 Amino acid nitrogen (g/L)     5.78 ± 0.29      5.73 ± 0.37      5.84 ± 0.24      5.49 ± 0.57      5.52 ± 0.33     >20.0 
 Sodium chloride (g/L) 226.15 ± 3.36  226.44 ± 1.35  219.40 ± 0.27  219.40 ± 1.08  217.30 ± 1.08 200-230 
(1) TISI 8-2539 means Thai Industrial Standard Institute Ministry of Industry 
  
ตารางที่ 3.7  องคประกอบทางเคมีและกายภาพในซอสปรุงรสจากเห็ดนางฟา 
 

 Hydrolysate Level of sugar (%) TISI 8-2539(1)

  3 5 7 9  
 pH      5.22 ± 0      5.19 ± 0      5.19 ± 0      5.19 ± 0      5.19 ± 0     5.0-6.2 

 Specific gravity   1.220 ± 0.01    1.208 ± 0.01    1.216 ± 0    1.218 ± 0.01    1.224 ± 0     >1.240 
 Color    0.572 ± 0    0.563 ± 0.02    0.558 ± 0.03    0.548 ± 0.02    0.542 ± 0.02          - 

 Protein (%)      6.21 ± 0.14      6.30 ± 0.14      6.11 ± 0.13      5.95 ± 0.16      5.88 ± 0.16     >10 
 Amino acid nitrogen (g/L)      7.56 ± 0.22      7.48 ± 0.32      7.35 ± 0.38      7.31 ± 0.24      7.07 ± 0.26     >20.0 
 Sodium chloride (g/L)  225.20 ± 4.44  228.06 ± 3.10  225.39 ± 3.10  223.01 ± 1.08  217.50 ± 2.02 200-230 
(1) TISI 8-2539 means Thai Industrial Standard Institute Ministry of Industry 
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3.4.4      คุณภาพทางประสาทสัมผัสของซอสปรุงรสจากเห็ด  
  ผลการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของซอสปรุงรสที่ผลิตจากเห็ดนางรม
และเห็ดนางฟายอยดวยกรดเกลือความเขมขน 18 เปอรเซ็นต (v/v) อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 

เวลา  12 ช่ัวโมง  เปรียบเทียบกับซอสทางการคายี่หอ  “ภู เขาทอง” ซ่ึงเปนซอสที่ผลิตดวย
กระบวนการยอยดวยกรดเชนเดียวกัน แสดงดังตารางที่ 3.8 และ 3.9 ตามลําดับ พบวา คะแนนของ
ลักษณะปรากฏหรือสีไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) โดยมีสีน้ําตาลเขมอยูในชวง      
ปานกลาง มีคา 5.89-6.53 ในขณะที่ซอสภูเขาทองมีคา 6.84 การเกิดสีในผลิตภัณฑซอสปรุงรส
เปนผลจากปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลแบบไมมีเอนไซม (non-enzymatic browning) ซ่ึง
ประกอบดวยปฏิกิริยามิลลาจ (Maillard reaction) ปฏิกิริยาการเกิดสารคาราเมล 
(caramelization) และปฏิกิริยาการรวมตัวของสารประกอบคารโบนิลและสารประกอบเอมีน 
(carbonyl-amine reaction) (Weir, 1986)  

การประเมินคุณภาพกลิ่นของผลิตภัณฑ พบวา ผูประเมินใหคะแนนกลิ่นที่ชอบ 
(pleasant) อยูในชวง 5.32-6.17 ซ่ึงมีคาสูงกวาซอสภูเขาทอง (4.61) แตไมมีความแตกตางกันทาง
สถิติ (p>0.05) ในขณะที่กล่ินผิดปกติ (off-odor) ของตัวอยางซอสภูเขาทองมีคะแนนสูงที่สุดและ
มีความแตกตางทางสถิติกับซอสปรุงรสเห็ดนางรมและเห็ดนางฟา (p<0.05) โดยมีคะแนน 4.21 
การเกิดกลิ่นในผลิตภัณฑซอสปรุงรสที่ยอยดวยกรดอาจเกิดจากองคประกอบตาง ๆ ในน้ําซอสปรุงรส 
เชน กรดอะมิโน สารประกอบอัลดีไฮด และกรดอินทรียบางชนิด (นิรนาม, 2546) 

การประเมินคุณภาพกลิ่นรสของผลิตภัณฑ พบวา ผูประเมินใหคะแนนความหวาน
และความเค็มของซอสปรุงรสจากเห็ดไมแตกตางกันทางสถิติทุกระดับการปรุงรสและซอสภูเขาทอง 
(p>0.05) จะเห็นไดวาความหวานของซอสเห็ดปรุงรสใกลเคียงกับซอสภูเขาทองมากเมื่อปรุงรส
ดวยน้ําตาล 9 เปอรเซ็นต  แสดงวาการปรุงรสดวยน้ําตาลระดับนี้มีความเหมาะสมที่สุด ความเค็ม
ของซอสปรุงรสเปนผลมาจากการทําปฏิกิริยากันระหวางกรดเกลือกับโซเดียมคารบอเนตใน
ขั้นตอนการปรับพีเอช กล่ินรสอรอย (umami) ในผลิตภัณฑซอสปรุงรสผูประเมินใหคะแนนอยู
ในชวง 3.28-4.00 ในซอสปรุงรสเห็ดนางรม และ 2.14-3.09 ในซอสปรุงรสเห็ดนางฟา โดยซอส 
ปรุงรสเห็ดนางรมมีคะแนนไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) ในขณะที่ซอสปรุงรสเห็ดนางฟาที่
ระดับการเติมน้ําตาล 3 และ 9 เปอรเซ็นต มีคะแนนไมแตกตางทางสถิติกับซอสภูเขาทอง (4.50) 
กล่ินรสอรอยอาจเกิดจากกรดอะมิโนที่มีอยูในน้ําซอสปรุงรส เชน  กรดกลูตามิก และกรด     
แอสพารติก ซ่ึงเปนสารประเภทที่ใหกล่ินรสคลายผงชูรส (monosodium glutamate-like, MSG-

like) (Mau, Lin, Ma and Song, 2001) และจากผงชูรสที่เติม จากการวิเคราะหปริมาณกรดอะมิโน
ในไฮโดรไลเสทเห็ดนางรมและเห็ดนางฟาในบทที่ 6  (ตารางที่ 6.3) พบวา มีปริมาณกรดกลูตามิก
เปนองคประกอบสูงที่สุด มีคาเปน 823.46 และ 1126.44 มก./100 มล. ตามลําดับ ซอสภูเขาทองมี
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กล่ินรสที่ไมพึงประสงค (off-flavor) มากที่สุดและมีความแตกตางทางสถิติกับซอสปรุงรสจากเห็ด
ที่ความเขมขนน้ําตาล 9 เปอรเซ็นต (p<0.05) ซอสเห็ดปรุงรสมีกล่ินรสของเห็ดไมแตกตางกันทาง
สถิติทุกระดับน้ําตาล (p>0.05) แตไมพบกลิ่นรสเห็ดในซอสปรุงรสจากถั่วเหลือง แสดงวา
ผลิตภัณฑซอสปรุงรสที่ไดมีกล่ินรสของเห็ดที่ผูประเมินใหการยอมรับและจัดเปนกลิ่นเฉพาะของ
ผลิตภัณฑ อยางไรก็ตามคะแนนคุณลักษณะรวมของซอสปรุงรสจากเห็ดนางรมและเห็ดนางฟา และ
ซอสทางการคา ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)  เมื่อพิจารณาเฉพาะซอสเห็ดปรุงรสแตละชนิด
พบวา ที่การปรุงรสดวยน้ําตาล 9 เปอรเซ็นต ไดรับคะแนนคุณลักษณะรวมสูงที่สุด มีคาเปน 5.65 
และ 5.41 ตามลําดับ และคาที่ไดมีคาใกลเคียงกันซอสทางการคามาก (5.43) 
 
 
ตารางที่ 3.8  คุณภาพทางประสาทสัมผัสของซอสปรุงรสจากเห็ดนางรมที่อัตราสวน เห็ด:กรดเกลือ  
                     1:3 (กรัม:มล.) ความเขมขนกรด 18 เปอรเซ็นต (v/v) อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส  

            เวลา 12 ช่ัวโมง 
 
   
                                                              Level of sugar (%)                       Commercial 

                                             3                5                 7               9                    sauce(2)          

 
    1. Appearance 

            Color           6.10 a(1) 6.10 a        5.96 a 5.89 a  6.84 a           
    2. Aroma 

            Pleasant        6.11 a 5.32 a        5.53 a 6.17 a  4.61 a 
         Off-odor        1.66 b 2.48 b        2.48 b 1.90 b  4.21 a 
    3. Flavor 

            Salty                         6.84 a 7.48 a        7.26 a 6.58 a  6.60 a      
            Sweet        2.32 a 2.18 a        1.78 a 2.80 a  2.96 a    
            Umami        4.00 a 3.35 a        3.28 a 3.93 a             4.50  a 
            Off-flavor           1.82 ab 1.93 ab        1.76 ab 1.30 b  3.27 a  
            Mushroom-flavor     3.01 a 3.54 a        3.84 a 3.42 a     - 
            Aftertaste        5.17 a 4.87 a        4.88 a 4.34 a  3.76 a 
            Overall                    5.18 a 4.84 a        4.56 a 5.65 a  5.43 a 

 
(1) ตัวอักษรที่แตกตางกันในแนวนอน หมายถึง มีความแตกตางอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
(2)Commercial sauce หมายถึง ซอสปรุงรสภูเขาทอง 
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ตารางที่ 3.9  คุณภาพทางประสาทสัมผัสของซอสปรุงรสจากเห็ดนางฟาที่อัตราสวน เห็ด: กรดเกลือ  
                     1:3 (กรัม:มล.) ความเขมขนกรด 18 เปอรเซ็นต (v/v) อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส  

                      เวลา 12 ช่ัวโมง 
 
   
                                                              Level of sugar (%)                       Commercial 

                                             3                5                 7               9                    sauce(2)          

 
    1. Appearance 

            Color           6.33 a(1) 6.53 a        6.42 a 6.34 a  6.84 a           
    2. Aroma 

            Pleasant        5.24 a 5.26 a        5.48 a 5.39 a  4.61 a 
         Off-odor        2.11 b 1.93 b        1.86 b 2.38 b  4.21 a 
    3. Flavor 

            Salty                         7.33 a 7.74 a        7.25 a 7.28 a  6.60 a      
            Sweet        2.08 a 2.13 a        1.82 a 2.42 a  2.96 a    
            Umami        3.06 ab 2.51 b        2.14 b 3.09 ab  4.50 a 
            Off-flavor           1.77 ab 1.76 ab        1.70 ab 1.32 b  3.27 a  
            Mushroom-flavor     2.51 a 3.78 a        3.30 a 3.39 a     - 
            Aftertaste        4.47 a 4.59 a        4.64 a 3.88 a  3.76 a 
            Overall            5.10 a 5.00 a        4.60 a 5.41 a  5.43 a 

 
(1) ตัวอักษรที่แตกตางกันในแนวนอน หมายถึง มีความแตกตางอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
(2)Commercial sauce หมายถึง ซอสปรุงรสภูเขาทอง 
 
 

3.5    สรุปผลการทดลอง 
 สภาวะการยอยโปรตีนในเห็ดนางรมและเห็ดนางฟาที่ไดโปรตีนไฮโดรไลเสทที่มีปริมาณ
ไนโตรเจนมากที่สุดเพื่อผลิตเปนซอสปรุงรสตอไป คือ ที่อัตราสวนกรดตอวัตถุดิบ 1:3 (กรัม:มล.)  
ความเขมขนกรดเกลือ 18 เปอรเซ็นต (v/v) อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เวลา 12 ช่ัวโมง ซ่ึงมี
ปริมาณโปรตีนเทากับ 4.95 และ 6.21 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ปริมาณอะมิโนแอซิดไนโตรเจนมีคา 
5.58 และ 8.23 กรัม/ลิตร ตามลําดับ และปริมาณเกลือโซเดียมคลอไรดมีคา 234.36 และ 248.27 

กรัม/ลิตร ตามลําดับ  
ปริมาณสาร 3-MPCD วิเคราะหเฉพาะไฮโดรไลเสทจากเห็ดนางฟามีคาเปน 85.51 มก./

กก. และมีคาต่ําที่สุดที่สภาวะการยอยอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เวลา 12 ช่ัวโมง มีคาเปน 17.72 
มก./กก. ปจจัยที่มีผลตอการเกิดสาร 3-MCPD มากที่สุด คือ อุณหภูมิ รองลงมาคือ ระยะเวลาในการ
ยอยวัตถุดิบ 
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องคประกอบทางเคมีและกายภาพในซอสปรุงรสไดแก ความถวงจําเพาะ ปริมาณโปรตีน 
และปริมาณอะมิโนแอซิดไนโตรเจนมีคาต่ํากวาเกณฑมาตรฐานของผลิตภัณฑซอสปรุงรส ผลการ
ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส พบวา ซอสปรุงรสจากเห็ดมีสี ความเค็ม ความหวาน รสอรอย
และคุณลักษณะรวมไมแตกตางกันทางสถิติกับตัวอยางทางการคา และการปรุงรสดวยน้ําตาลที่มี
คะแนนคุณลักษณะรวมสูงสุด คือ ระดับการเติมน้ําตาล 9 เปอรเซ็นต (w/v) นอกจากนี้ผลิตภัณฑที่
ไดมีกล่ินเห็ดซึ่งเปนกลิ่นเฉพาะอยางชัดเจนและผูประเมินสามารถใหการยอมรับไดโดยมีคาของ
กล่ินรสที่ไมพึงประสงคนอยกวาในผลิตภัณฑทางการคาและแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
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บทที่ 4 
การผลิตซอสเห็ดปรุงรสโดยการยอยดวยดาง 

ALKALINE HYDROLYSIS OF MUSHROOMS FOR FLAVORED SAUCE 
PRODUCTION 

 
4.1       บทคดัยอ 
 การวิจัยนี้เพื่อทําการยอยโปรตีนในเห็ดดวยดาง (alkali hydrolysis) โดยใชความดัน 

สําหรับการผลิตเปนซอสเห็ดปรุงรสจากเห็ดนางรม (Pleurotus ostreatus (Fr.) Kummer) และ
เห็ดนางฟา (Pleurotus sajor-caju (Fr.) Singers) ซ่ึงมีองคประกอบทางเคมี ไดแก โปรตีน 
21.34, 18.82 เปอรเซ็นต ไขมัน 0.88, 0.84 เปอรเซ็นต คารโบไฮเดรททั้งหมด 65.58, 68.92 
เปอรเซ็นต ใยอาหารโภชนา 42.65, 44.20 เปอรเซ็นต และความชื้น 4.67, 5.44 เปอรเซ็นต น้ําหนัก
แหง ตามลําดับ เมื่อยอยเห็ดแหงดวยโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ความเขมขน 5 โมลาร และ 6 

โมลาร อัตราสวนเห็ดตอดาง 1:2, 1:3 และ 1:4 (กรัม:มล.) ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 
15 ปอนดตอตารางนิ้ว เวลา 3 ช่ัวโมง พบวา อัตราสวนเห็ดตอดาง 1:2 (กรัม:มล.) มีปริมาณโปรตีน
สูงที่สุด และจะมีคาลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณดางมากขึ้น ความเขมขนดางที่ 5 โมลาร มีปริมาณโปรตีน
สูงกวาที่ 6 โมลาร (p>0.05) โดยมีคาสูงสุดเปน 4.10 และ 3.46 เปอรเซ็นต ตามลําดับ คัดเลือก
สภาวะที่เหมาะสมโดยพิจารณาจากปริมาณโปรตีนในไฮโดรไลเสท ผลิตซอสจากเห็ดนางรมโดยยอย
เห็ดดวยดางที่ความเขมขน 5 โมลาร อัตราสวนเห็ดตอดาง 1:2, 1:3 และ 1:4 (กรัม:มล.) ในสภาวะ
อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 15 ปอนดตอตารางนิ้ว เวลา 3 ช่ัวโมง ทําการบมเปนเวลา 2 
สัปดาห กอนการปรุงรสดวยน้ําตาลปริมาณ 9 เปอรเซ็นต (w/v) และผงชูรส (MSG:Sodium-5′-

inosinate:Sodium-5′-guanylate = 98:1:1) ปริมาณ 0.25 เปอรเซ็นต (w/v) บมอีกเปนเวลา 2 
สัปดาห กอนการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของซอสปรุงรสที่เตรียมได โดยใชผูประเมินที่
ไดรับการฝกฝนแลวจํานวน 8 คน พบวา ซอสจากเห็ดที่ผานการปรุงรสมีคะแนนคุณลักษณะรวม
มากที่สุดที่อัตราสวนเห็ดตอดาง 1:4 (กรัม:มล.) และไมแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 

เปอรเซ็นต กับอัตราสวน 1:3 (กรัม:มล.) แตซอสที่ไดมีรสขมซึ่งผูประเมินบางคนสามารถรับ รสขม
นี้ได 
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4.2      บทนํา 
 ซอสปรุงรสเปนเครื่องปรุงรสที่ไดรับความนิยมมากโดยเฉพาะกลุมผูบริโภคอาหาร
มังสวิรัติ โดยท่ัวไปสามารถผลิตได 2 วิธีคือ การหมักดวยจุลินทรีย เรียกวา ซีอ๊ิว และวิธีการยอย
สลายดวยกรด เรียกวา ซอสปรุงรส (สํานักงานคณะกรรมการอาหารและยา, 2545) ปจจุบันไดเกิด
ปญหาการปนเปอนของสาร 3-monochloropropane-1,2-diol (3-MCPD) ในผลิตภัณฑที่ยอย
ดวยกรด ซ่ึงสารดังกลาวมีการประเมินความเปนพิษตั้งแตป พ.ศ. 2536 และประเทศในกลุมยุโรปได
เฝาระวังสุมเก็บตัวอยางตรวจสอบตลอดมา สาร 3-MCPD เร่ิมมีการตรวจสอบเมื่อป พ.ศ. 2542 ใน
ผลิตภัณฑอาหารของประเทศสมาชิกสหภาพยุโรปพบวา ผลิตภัณฑอาหารที่จําหนายตามทองตลาด 
มีสาร 3-MCPD ปนเปอนในปริมาณสูงมาก (6-124 มก./กก.) โดยเฉพาะผลิตภัณฑซอสปรุงรส จึงมี
การสุมตัวอยางเพื่อวิเคราะหซํ้า ผลปรากฏวา 1 ใน 3 ของตัวอยางซอสปรุงรสที่สุมตรวจมีปริมาณ
เกินกวาที่องคการทางอาหารแนะนําไว คือ 0.1 มก./กก. ตอมาประเทศในสหภาพยุโรปจึงสั่งยกเลิก
ผลิตภัณฑซอสปรุงรสที่นําเขาจากประเทศแถบเอเชีย ในปเดียวกันประเทศเดนมารกไดส่ังหาม
นําเขาซอสปรุงรสจากไทย เนื่องจากตรวจพบในปริมาณสูงมาก คือ 2.7-85 มก./กก. (สถาบันอาหาร, 
2545) จากสาเหตุดังกลาวหนวยงานตาง ๆ ทั้งภาครัฐและเอกชนจึงไดมีการพยายามหาวิธีผลิตเพื่อจะ
ลดปริมาณสาร 3-MCPD ในผลิตภัณฑซอสปรุงรส วิธีหนึ่งที่นาสนใจคือ การยอยสลายวัตถุดิบ
ดวยดาง ซ่ึงวิธีการนี้มีขอดีคือ กรดอะมิโนชนิดทริปโทเฟนจะไมถูกทําลาย แตจะมีขอเสียคือ สูญเสีย
กล่ินรสอาหารไปบางสวน (สถาบันอาหาร, 2545) 

กระบวนการยอยดวยดางเปนกระบวนการที่ทําใหเกิดการแตกตัวของโมเลกุลโปรตีนโดย
การเติมโมเลกุลของน้ําเขาไปแทรกในระหวางพันธะของสาย building block ที่ถูกตัด (Kaye, 

Weber and William, 2004) โดยทั่วไปกระบวนการยอยดวยดางนิยมใชในการยอยสลายซากสตัว 
เพื่อเปลี่ยนซากใหอยูในรูปของสารละลายที่ประกอบไปดวยผลิตภัณฑจากการยอยสลายตาง ๆ เชน 
กรดอะมิโน เปปไทดสายส้ัน และน้ําตาล เปนตน (Waste Reduction by Waste Reduction, 

Inc., 2004) นอกจากนี้ Usman, Ibiyemi, Oluwaniyi and Ameen (2003) ศึกษาการลด
ปริมาณสารพิษประเภทไกลโคไซด (glycosides) ซ่ึงทําใหเกิดรสขมในพืชตระกูลเมล็ดสายพันธุ 
Thevetia peruviana โดยการยอยดวยกรดเกลือ และดาง 2 ชนิด คือ โซเดียมไฮดรอกไซด และ
แคลเซียมไฮดรอกไซดพบวา การยอยสลายดวยแคลเซียมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.4 โมลาร และ 
0.5 โมลาร จะสามารถทําลายสารพิษไดอยางสมบูรณ 
 จากการศึกษานี้จึงคาดวาจะไดรับขอมูลที่เกี่ยวกับสภาวะที่เหมาะสมในการยอยโปรตนีจาก
เห็ดตาง ๆ คอื เห็ดนางฟาและเหด็นางรม โดยการยอยดวยดางที่สภาวะอณุหภูมิสูงและใชความดัน 
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เพื่อผลิตซอสเห็ดปรุงรส ไดผลิตภัณฑซอสปรุงรสเปนที่ยอมรับของผูบริโภค ชวยเพิ่มมูลคาให
วัตถุดิบทางการเกษตรและไดขอมูลเพื่อเปนพื้นฐานในการทําวิจัยตอไป 

 
4.3      อุปกรณและวิธีการทดลอง 
 

4.3.1      การเตรียมวัตถดุิบ 

เห็ดที่เลือกใชเปนเห็ดที่นิยมบริโภคและมีขายตามทองตลาด คือ เห็ดนางรม 

(Pleurotus ostreatus (Fr.) Kummer) และเห็ดนางฟา (Pleurotus sajor-caju (Fr.) Singers) 
จากฟารมเห็ดคุณแดง อ.เมือง จ.นครราชสีมา อบใหแหงที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส ดวยตูอบ
ระบบลมรอน (TD 372, New Way Manufacturing Co., Ltd., Thailand) เปนเวลาประมาณ 
12 ช่ัวโมง จนเห็ดแหงมีความชื้นประมาณ 4-6 เปอรเซ็นต แลวจึงบดใหละเอียด เพื่อใชเปนวัตถุดิบ
ในการผลิตซอสตอไป 
 

4.3.2      การวิเคราะหองคประกอบเคมีเบื้องตนของเห็ดแหง 
4.3.2.1 ปริมาณความชืน้ โดยวิธี AOAC (2000)  

4.3.2.2 ปริมาณโปรตีน โดยวิธี Kjeldahl Method (AOAC, 2000) (N×6.25) 

ดวยเครื่องกล่ันไนโตรเจน (Gerhardt Vapodest 30, Germany) 
4.3.2.3 ปริมาณไขมัน โดยวธีิ AOAC (2000) ดวยเครือ่งวิเคราะหไขมัน (2050 

Soxtec Auto Extraction unit, Sweden)   

4.3.2.4 ปริมาณเถา โดยวิธี AOAC (2000) 

  4.3.2.5 ปริมาณคารโบไฮเดรททั้งหมด โดยคํานวณจากผลตางของน้ําหนักแหงของ
ตัวอยางกับองคประกอบสวนที่เปนโปรตีน ไขมันและเถา  
  4.3.2.6 ปริมาณเยื่อใยอาหารโภชนาดวยวิธี enzymatic-gravimetric method 

โดยวิธี AOAC (2000) เปนวิธีวิเคราะหที่ใชเอนไซมในการยอยตัวอยาง แลวช่ังนําหนักตัวอยางที่
เหลือจากการยอยมาใชในการคํานวณ โดยนําคาแบลงกปริมาณโปรตีน และปริมาณเถาของสิ่งที่
เหลือจากการยอยมาใชในการคํานวณปริมาณใยอาหาร 
 

4.3.3      การยอยสลายโปรตนีจากเห็ดดวยดาง 
4.3.3.1   การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการยอยโปรตนีจากเห็ดดวยดาง 
                ช่ังเห็ดแหง 40 ± 1 กรัม (น้ําหนักแหง) ใสในฟลาสกขนาด 1 ลิตร จํานวน 2 

ฟลาสก เติมโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 5 โมลาร (20 เปอรเซ็นต) และ 6 โมลาร (24 
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เปอรเซ็นต) ตามลําดับ ปริมาณวัตถุดิบตอดาง คือ 1:2, 1:3 และ 1:4 (กรัม:มิลลิลิตร) ปดจุกซึ่งทํา
ดวยสําลีหุมผาขาวบางแลวทําการยอยในหมอนึ่งความดัน (SANYO รุน MLS-2420/MLS-3020, 
บริษัท Sanyo Electric Co, Ltd., Japan) อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 15 ปอนดตอ
ตารางนิ้ว เวลา 3 ช่ัวโมง ตามแตละชุดทดลอง วางแผนการทดลองแบบสุมตลอด (completely 

randomized design, CRD) จัดชุดทดลองเปนแบบแฟกตอเรียล รวม 12 ชุดทดลอง ทําการทดลอง 
2 ซํ้าในแตละชนิดของเห็ด หลังการยอยปลอยใหอุณหภูมิของไฮโดรไลเสทที่ไดลดลงเหลือประมาณ 
60 องศาเซลเซียส แลวจึงปรับพีเอชโดยคอย ๆ เติมกรดเกลือ (HCl) ความเขมขน 22 เปอรเซ็นต 
(v/v) พรอมกับคนเพื่อปองกันของเหลวพนออกตามฟอง จนวัดพีเอชไดประมาณ 5.5 แลวจึงกรอง
แยกกากออกดวยเครื่องกรองสุญญากาศ (BUCHI B-169, Switzerland) และฆาเชื้อไฮโดรไลเสทที่
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาที 
 

4.3.3.2   วิเคราะหคุณภาพของเหลวที่ไดจากการกรองหลังปรับพีเอช 

                                1) ปริมาณโปรตีน (AOAC, 2000) โดยวิธี Kjeldahl Method 

(N×6.25) ดวยเครื่องกล่ันไนโตรเจน (Gerhardt Vapodest 30, Germany) 
        2)  ปริมาณแอมโมเนียคัลไนโตรเจน (สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ 

อุตสาหกรรม, 2539) กล่ันหาแอมโมเนียคัลไนโตรเจนดวยเครื่องกล่ันไนโตรเจน (Gerhardt 
Vapodest 30, Germany) 

        3) ปริมาณฟอรมัลดิไฮดไนโตรเจน (สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ 
อุตสาหกรรม, 2539)  

       4) ปริมาณเกลอืโซเดียมคลอไรด (สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ 
อุตสาหกรรม, 2539) 

        5) ปริมาณอะมิโนแอซิดไนโตรเจน (สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ 
อุตสาหกรรม, 2539) โดยคํานวณจากผลตางระหวาง ปริมาณฟอรมัลดิไฮดไนโตรเจนเฉลี่ยและ
ปริมาณแอมโมเนียคัลไนโตรเจนเฉลี่ย 

        6) ปริมาณสาร 3-MCPD โดยวิธี AOAC (2002) ดวย GC-MS ซ่ึง
วิเคราะหโดยกรมวิทยาศาสตรการแพทย กระทรวงสาธารณสุข กรุงเทพมหานคร  
                คัดเลือกชุดทดลองที่เหมาะสม 6 ชุดการทดลอง โดยพิจารณาที่สภาวะที่มี
ปริมาณโปรตีนสูงที่สุด เพื่อใชผลิตในขั้นตอนการปรุงรสตอไป  
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4.3.3.3  การปรุงแตงกล่ินรสของซอส 

              บมไฮโดรไลเสทที่คัดเลือกไดจากกระบวนการผลิตโดยการยอยโปรตีน
จากเห็ดดวยดางที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 2 สัปดาห จากนั้นจึงทําการปรุงรสโดยเติมน้ําตาลทราย
ปริมาณ 9 เปอรเซ็นต (w/v) และเติมผงชูรส (MSG: Sodium-5′-inosinate: Sodium-5′-

guanylate = 98:1:1) ปริมาณ 0.25 เปอรเซ็นต (w/v) เมื่อทําการปรุงรสแลวก็บมซอสที่
อุณหภูมิหองเปนเวลาอีก 2 สัปดาห รวมเปนระยะเวลาในการบม 1 เดือนกอนการประเมินทาง
ประสาทสัมผัส 

 
4.3.3.4   การวิเคราะหคุณภาพดานเคมีและกายภาพผลิตภัณฑซอสปรุงรสหลังบม 

              ทําการวิเคราะหซอสปรุงรสหลังบมนาน 1 เดือน เชนเดียวกับในขอ 
4.3.3.2 คาสีโดยใช Spectrophotometer รุน Double Beam UV-VIS (Scientific equipment 

PTY Co., Ltd, Melbourne, Australia) ที่ความยาวคลื่น 555 นาโนเมตร ความถวงจําเพาะ ณ 
อุณหภูมิหอง โดยใชไฮโดรมิเตอร และพีเอช ณ อุณหภมูิหอง โดยใชพีเอชมิเตอร 

 
4.3.3.5  ประเมินคุณลักษณะดานประสาทสัมผัส 

              การประเมินคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสใชผูประเมินที่ผานการฝกฝน
แลว 8 คน ใชวิธี QDA (Quantitative Descriptive Analysis) โดยเสนอตัวอยางใหประเมินชุด
ละ 5 มิลลิลิตร ใสถวยและจัดเรียงในถาดดวยวิธีสุม (Watts, Ylimaki and Elias, 1989) ใหผู
ประเมินใชปลายชอนแตะตัวอยางชิมโดยตรง แลวทําเครื่องหมายในแบบประเมินคุณภาพ คัดเลือก
ชุดทดลองที่มีคุณลักษณะรวมสูงสุด  
 

4.3.4      การเก็บรวบรวมขอมูลและการวิเคราะหขอมูล 

 วิเคราะหคุณภาพทางเคมีและกายภาพ โดยวเิคราะห 3 ซํ้าในทุกการวิเคราะห 
วิเคราะหขอมูลทางสถิติ โดยวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) วางแผนการทดลองแบบ CRD 

(Completely Randomized Design) และเปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี DMRT (Duncan’s 

Multiple Range Test) ที่ระดับความเชือ่มั่น 95 เปอรเซ็นต ดวยโปรแกรม Statistical Analysis 

System (SAS institute, Inc., 1995) สําหรับทุกการวเิคราะห 
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4.4       ผลการทดลองและวิจารณ 
 
4.4.1     การวิเคราะหคุณภาพของวตัถุดิบ 

ผลการวิเคราะหคุณภาพของวัตถุดิบคือ เห็ดนางรมและเห็ดนางฟา (ตารางที่ 4.1) 

พบวา ความชื้นในเห็ดทั้งสองชนิดมีคานอยมากคือ 4.67 และ 5.44 เปอรเซ็นต ตามลําดับ มีคา
ปริมาณโปรตีน 21.34 และ 18.82 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ซ่ึงในเห็ดทั้งสองชนิดนี้มีคาปริมาณ
โปรตีนใกลเคียงกัน โดยเห็ดนางรมจะมีปริมาณมากกวา เนื่องจากเห็ดทั้งสองชนิดนี้จัดอยูในวงศ 
(family) เดียวกัน (บุญสง วงศเกรียงไกร, 2545) เมื่อพิจารณาที่คาปริมาณคารโบไฮเดรททั้งหมด 
และใยอาหารโภชนา พบวา มีคาคอนขางสูงมาก ทั้งนี้เนื่องมาจากเห็ดประกอบดวยใยอาหารหยาบ
เปนองคประกอบหลัก โดยเฉพาะสารประกอบประเภท β-glucan และไคติน (Zhang, Cheung 

and Zhang, 2001) นอกจากนี้ Cheung (1996) รายงานวาเห็ดนางฟาอุดมไปดวยใยอาหารโภชนา 
ซ่ึงมีคา 42.4 เปอรเซ็นต (น้ําหนักแหง) และใยอาหารเหลานี้ยังสามารถเปนสารตอตานมะเร็งใน
ลําไสและตอตานไวรัสไดอีกดวย (Zhang, Cheung and Zhang, 2001; Zhang, Cheung, 

Zhang, Chiu and Ooi, 2004; Zhang, Cheung, Ooi and Zhang, 2004) 
 

ตารางที่ 4.1  องคประกอบทางเคมีของเห็ดนางรมและเหด็นางฟา (น้ําหนักแหง) 

Compositions (%) Nangrom Nangpha 

Protein 21.34 ± 0.29 18.82 ± 0.15 

Fat   0.88 ± 0.08   0.84 ± 0.17 

Moisture    4.67 ± 0.18   5.44 ± 0.27 

Ash   7.53 ± 0.39   5.98 ± 0.08 

Total carbohydrate                 65.58  68.92 

Dietary fiber          42.65 ± 0.05  44.20 ± 0.10 
 
 
 

4.4.2      สภาวะการยอยเห็ดดวยดางและคณุภาพของไฮโดรไลเสท 

  4.4.2.1  ปริมาณโปรตนี 
  สภาวะการยอยโปรตีนในเห็ดดวยโซเดียมไฮดรอกไซด โดยพิจารณา

ความเขมขนของดาง และอัตราสวนเห็ดตอดางในการยอยแสดงดังตารางที่ 4.2 ปริมาณโปรตีนใน
ไฮโดรไลเสทจัดเปนปจจัยสําคัญในการใชคัดเลือกสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตซอสปรุงรสตอไป 
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พิจารณาคาอัตราสวนเห็ดตอดางตางกันในไฮโดรไลเสทจากเห็ดนางรมและเห็ดนางฟา พบวา ที่
อัตราสวนเห็ดตอดาง 1:2 (กรัม:มล.) มีปริมาณโปรตีนสูงที่สุด (p<0.05) ที่ความเขมขนดาง 5 โมลาร 
มีคาเปน 4.10  และ 3.46 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และมีคาลดลงเมื่อเพิ่มอัตราสวนเห็ดตอดางมากขึ้น 
ทั้งนี้เนื่องจากที่การใชปริมาณดางมากทําใหการเจือจางของวัตถุดิบมากขึ้น อีกทั้งยังตองใชกรด
เกลือในการปรับพีเอชมากขึ้นไปดวย 

            พิจารณาที่ความเขมขนดาง 5 โมลาร มีปริมาณโปรตีนสูงกวาที่ความเขมขน 6 

โมลาร ในกรณีของไฮโดรไลเสทจากเห็ดนางฟา (p<0.05) ทั้งนี้เนื่องจากที่ความเขมขนสูง
จําเปนตองใชปริมาณกรดเกลือซ่ึงอยูในรูปของสารละลายในการปรับ pH เพิ่มขึ้นทําใหปริมาณ
ไฮโดรไลเสทที่ไดมีคามากขึ้นตามไปดวย จึงเปนการเจือจางปริมาณโปรตีน ในขณะที่ไฮโดรไสเสท
จากเห็ดนางรมมีปริมาณโปรตีนไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) ที่ความเขมขนดางตางกัน สรุป
ไดวา ปริมาณโปรตีนที่ลดลงเปนผลมาจากการเพิ่มอัตราสวนเห็ดตอดางมากกวาเปนผลจากความ
เขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด  
 
ตารางที่ 4.2  ปริมาณโปรตีน (เปอรเซ็นต) ในไฮโดรไลเสทจากเห็ดนางรมและเห็ดนางฟายอยดวย 

                        ดางที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 15 ปอนด/ตารางนิ้ว เปนเวลา 3 ช่ัวโมง 
 

     Ratio 

    (g:mL) 
           Conc. 

          (M) Nangrom Nangpha 

1:2 5   4.10 a(1) 3.46 a 

 6 3.89 a 3.00 b 

1:3 5 3.12 b 2.62 c 

 6 3.05 b 2.38 d 

1:4 5 2.58 c 2.23 d 

 6 2.37 c 2.01 e 
(1) ตัวอักษรที่แตกตางกันในแนวตั้งหมายถึง มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)   

  
4.4.2.2  ปริมาณอะมิโนแอซิดไนโตรเจน  

               ปริมาณอะมิโนแอซิดไนโตรเจนเปนคาที่คํานวณจากผลตางระหวาง
ปร ิมาณฟอร มัลดิไฮดไนโตรเจนเฉลี่ยและปริมาณแอมโมเนียคัลไนโตรเจนเฉลี่ย  และมี
ความสัมพันธกับการเกิดกลิ่นรสในผลิตภัณฑไฮโดรไลเสท คือ กล่ินรสของผลิตภัณฑไฮโดรไลซ
มากขึ้นเมื่อปริมาณกรดอะมิโนเพิ่มขึ้น ผลการวิเคราะหอะมิโนแอซิดไนโตรเจนในไฮโดรไลเสท
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จากเห็ดนางรมและเห็ดนางฟาแสดงดังตารางที่ 4.3 พบวา อัตราสวนเห็ดตอดางที่ใชใหผลใน
ทํานองเดียวกับปริมาณโปรตีนคือ ที่ปริมาณเห็ดตอดาง 1:2 (กรัม:มล.) ใหคาอะมิโนแอซิด
ไนโตรเจนสูงที่สุด และการใชดางในปริมาณมากขึ้น ใหอะมิโนแอซิดไนโตรเจนลดลงเปนลําดับ 
การใชดางความเขมขนตางกันในการยอย ใหคาอะมิโนแอซิดไนโตรเจนใกลเคียงกัน (p>0.05) ซ่ึง
คาอะมิโนแอซิดไนโตรเจนสูงที่สุดที่ความเขมขนดาง 5 โมลาร อัตราสวนเห็ดตอดาง 1:2 (กรัม:

มล.) มีคาเปน 4.35 และ 4.39 กรัม/ลิตร ตามลําดับ Waste Reduction by Waste Reduction, 

Inc. (2004) กลาววา การยอยวัตถุดิบดวยดางเชน โซเดียมไฮดรอกไซด จะทําใหกรดอะมิโนบาง
ชนิดถูกทําลายไป เชน อารจีนีน แอสพาราจีน กลูตามีน และเซอรีน ในขณะที่กรดอะมิโนชนิดอื่น
อาจเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางไป 
 
ตารางที่ 4.3  ปริมาณอะมิโนแอซิดไนโตรเจน (กรัม/ลิตร) ในไฮโดรไลเสทจากเห็ดนางรมและเห็ด 

                       นางฟายอยดวยดางที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 15 ปอนดตอตารางนิ้ว  
                        เปนเวลา 3 ช่ัวโมง 
             

     Ratio 

    (g:mL) 
           Conc. 

          (M) Nangrom Nangpha 

1:2 5          4.35 a(1) 4.39 a 

 6 4.16 ab 4.10 a 

1:3 5 4.17 ab 3.49 b 

 6  3.46 bc   3.27 bc 

1:4 5 3.21 c 2.81 c 

 6 2.86 c 2.91 c 
(1) ตัวอักษรที่แตกตางกันในแนวตั้งหมายถึง มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

 
  4.4.2.3  ปริมาณเกลือโซเดียมคลอไรด 
                 เนื่องจากกระบวนการยอยดวยดางเปนกระบวนการยอนกลับของการ
ผลิตซอสปรุงรสโดยทั่วไป เกลือที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตซอสยอยดวยดางนาจะเกิดจาก
ปฏิกิริยาระหวางโซเดียมไฮดรอกไซดกับคลอไรดในกรดเกลือที่ใชในขั้นตอนการปรับพีเอช ดัง
สมการ  
                 2HCl + 2NaOH                                  2NaCl + 2H2O 
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               ผลการวิเคราะหปริมาณเกลือในไฮโดรไลเสทจากเห็ดนางรมและเห็ด
นางฟาแสดงดังตารางที่ 4.4 พบวา พิจารณาที่อัตราสวนเห็ดตอดางเพิ่มขึ้น ปริมาณเกลือจะมีคาเพิ่ม
สูงขึ้น (p<0.05) เชนเดียวกับเมื่อเพิ่มความเขมขนของดางที่ความเขมขน 6 โมลาร จะมีคาสูงกวา
ความเขมขน 5 โมลาร อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยที่เมื่อใชอัตราสวนเห็ดตอดาง 
1:4 (กรัม:มล.) ความเขมขนดาง 6 โมลาร ไฮโดรไลเสทจากเห็ดนางรมและเห็ดนางฟามีปริมาณ
เกลือสูงสุด เปน 170.99 และ 164.88 กรัม/ลิตร ตามลําดับ ทั้งนี้อาจเนื่องจากในขัน้ตอนการปรบัพเีอช
ตองใชปริมาณกรดเกลือสูงมากกวาไฮโดรไลเสทที่ไดจากสภาวะอื่น ๆ ทําใหเกิดเปนเกลือไดมากดัง
สมการขางตน 

 
ตารางที่ 4.4  ปริมาณเกลือโซเดียมคลอไรด (กรัม/ลิตร) ในไฮโดรไลเสทจากเห็ดนางรมและเห็ด 

                        นางฟายอยดวยดางที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 15 ปอนดตอตารางนิ้ว  

                  เปนเวลา 3 ช่ัวโมง 
 

     Ratio 

    (g:mL) 
           Conc. 

          (M) Nangrom Nangpha 

1:2 5 147.68 d(1) 146.02 f 

 6 152.37 c 149.26 e 

1:3 5 148.87 d 153.63 d 

 6 163.23 b 156.83 c 

1:4 5 164.98 b 161.19 b 

 6 170.99 a 164.88 a 
(1) ตัวอักษรที่แตกตางกันในแนวตั้งหมายถึง มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

 

4.4.2.4  ปริมาณสาร 3-MCPD 

               คัดเลือกตัวอยางเห็ดนางรมที่สภาวะการยอยอัตราสวนเห็ดตอดาง 1:3 

และ 1:4 (กรัม:มล.) ความเขมขนดาง 5 โมลาร อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 15 ปอนดตอ
ตารางนิ้ว เวลา 3 ช่ัวโมง สงตัวอยางไฮโดรไลเสทวิเคราะหที่กรมวิทยาศาสตรการแพทย กระทรวง
สาธารณสุข ใชตัวอยางเห็ดนางรมเพียงชนิดเดียว เนื่องจากมีปริมาณโปรตีนสูงและเห็ดทั้งสองชนิด
มีคาองคประกอบทางเคมีที่ใกลเคียงกันมาก (ตารางที่ 4.1) ปริมาณสาร 3-MCPD แสดงดังตารางที่ 
4.5 พบวา ตัวอยางไฮโดรไลเสทจากเห็ดนางรมไมพบสาร 3-MCPD ทั้งนี้อาจสันนิษฐานไดวา 
กระบวนการยอยดวยดางแมจะเปนการยอยภายใตสภาวะอุณหภูมิสูงและใชความดัน แตจะไม
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เกิดปฏิกิริยา chlorination ของสาร 3-MCPD ทั้งนี้เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาของสาร 3-MCPD 

อาจเกิดที่ภายใตสภาวะการยอยดวยกรดเกลือที่มีความเขมขนและอุณหภูมิสูง ขณะเดียวกันนั้นจะ
เกิดกระบวนการ chlorination ของน้ํามันและไขมันที่เปนสวนประกอบที่มีอยูในวัตถุดิบกับกรด
เกลือ ทําใหเกิดสารปนเปอน3-MCPD ขึ้น (Chung, Hui and Chen, 2002; Hamlet et al., 

2002; Lee et al., 2004; คณะกรรมการอาหารและยา, 2546) กระบวนการยอยดวยดางในขั้นตอน
การใหความรอนไมมีคลอไรดอิออนอันเปนสารตั้งตนในปฏิกิริยาดังกลาว จึงนาจะเปนสาเหตุหนึ่ง
ที่ไมพบปริมาณ 3-MCPD 

 
ตารางที่ 4.5  ปริมาณสาร 3-MCPD ในไฮโดรไลเสทจากเห็ดนางรมที่ความเขมขนดาง 5 โมลาร 
                     อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 15 ปอนดตอตารางนิ้ว เวลา 3 ช่ัวโมง 
 

Ratio (g:mL) Conc. (M) 3-MCPD (mg/kg) 

1:3 5 ND(1) 

1:4 5                      ND 
   (1)ND = Not detected.  
 
                 กระบวนการยอยดวยดางนี้ แมจะเปนกระบวนการที่เหมาะสมและไมเกิด
สาร 3-MCPD แตรสชาติของไฮโดรไลเสทที่ไดก็เปนปจจัยหนึ่งที่นาจะตองพิจารณา สถาบัน
อาหาร (2545) รายงานวา การเพิ่มความเปนดางโดยการเติมโซเดียมไฮดรอกไซดลงในโปรตีนจาก
พืชที่ถูกยอยแลวจนมีคาความเปนกรด-ดาง (pH) ประมาณ 8.5 แลวใหความรอนจนที่อุณหภูมิ
ประมาณ 95 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 ช่ัวโมง จะลดสาร 3-MCPD ลงไดเหลือต่ํากวา 10 สวนตอ
พันลานสวน (ppb) แตมีขอเสียคือ จะสูญเสียกล่ินรสอาหารไปบางสวน 
 

4.4.3      องคประกอบทางเคมีและคุณสมบัติทางกายภาพของซอสปรงุรสจากเห็ด 

ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีและคุณสมบัติทางกายภาพของไฮโดรไลเสท
และซอสปรุงรสที่ผลิตจากเห็ดนางรมเปรียบเทียบกับมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (มอก., 
2539) (ตารางที่ 4.6) พบวา คาพีเอช กอนการปรุงรสมีคาประมาณ 5.81-5.93 เมื่อบมและปรุงรสแลว       
พีเอชมีคาคอนขางคงที่โดยมีคาลดลงเพียงเล็กนอย คือ มีคา 5.78-5.90 ซ่ึงถือวายังอยูในเกณฑของ
มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม  

ความถวงจําเพาะที่วัดไดมีคาไมแตกตางกันทั้งกอนและหลังปรุงรส ซ่ึงความ
ถวงจําเพาะมีคาต่ํากวามาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมเพียงเล็กนอย โดยมีคาอยูในชวง 1.116-



 66

1.122 คาสีเปนคาที่ไดจากการเจือจางตัวอยาง 5 เทาดวยน้ํา แลวจึงทําการวัดคาดวยเครื่อง 
Spectrophotometer พบวา มีคาลดลงตามการเพิ่มปริมาณดาง ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อมีปริมาณดางมาก
จําเปนตองใชกรดในการปรับพีเอชมากตามไปดวย คาสีหลังการบมและปรุงรสแลวมีคาลดลงใน แต
ละระดับปริมาณดาง วิเชียร ลีลาวัชรมาศ (2534) กลาววา ในระหวางการบมซอสจะเกิดปฏิกิริยาการ
เกิดสีน้ําตาลแบบไมใชเอนไซม ทําใหกล่ินรสของน้ําซอสดีขึ้นและในชวงนี้จะมีการตกตะกอนของ
สารประกอบสีน้ําตาลที่ไมละลายน้ํา ทําใหซอสปรุงรสมีความใสมากขึ้น  

ปริมาณโปรตีนในเห็ดนางรมกอนปรุงรสมากกวาหลังปรุงรสเล็กนอย โดยมี
คาสูงสุดที่อัตราสวนเห็ดตอดาง 1:2 (กรัม:มล.) มีคากอนและหลังปรุงรสเปน 4.73 และ 4.42 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ ผลการวิเคราะหปริมาณอะมิโนแอซิดไนโตรเจนก็ใหผลในทํานองเดียวกัน  
โดยมีคาสูงสุดที่อัตราสวนเห็ดตอดาง 1:2 (กรัม:มล.) มีคากอนและหลังปรุงรสเปน 5.13 และ 4.92 
กรัม/ลิตร ตามลําดับ ซ่ึงปริมาณโปรตีนและอะมิโนแอซิดไนโตรเจนจากการทดลองนี้มีคานอยกวา
เกณฑของมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (มอก., 2539) ทั้งนี้อาจเนื่องจากองคประกอบของเห็ดที่
เปนวัตถุดิบเริ่มตนยังมีปริมาณโปรตีนไมมากเทาที่ควร รวมท้ังมีคารโบไฮเดรททั้งหมดและ          
ใยอาหารโภชนาเปนองคประกอบในปริมาณที่มาก (ตารางที่ 4.1) ซ่ึงองคประกอบเหลานี้อาจจะมี
สวนในการเกิดโครงสรางที่ซับซอนและยึดกับโปรตีนทําใหเกิดการยอยดวยดางและความรอน
เปนไปไดยากและไดปริมาณโปรตีนในไฮโดรไลเสทนอย Waste Reduction by Waste 

Reduction, Inc. (2004) กลาววา คารโบไฮเดรทที่มีขนาดโมเลกุลใหญบางชนิด เชน β-1,4 glycans 

เปนคารโบไฮเดรทที่พบมากในเห็ดนางรมจะมีความคงทนตอปฏิกิริยาการยอยดวยดางมาก  
 ปริมาณโซเดียมคลอไรดของไฮโดรไลเสทจากเห็ดเกิดจากการใชกรดเกลือเพื่อ

ปรับพีเอชใหไดประมาณ 5.5 พบวา มีคานอยกวามาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมซึ่งจัดวามีคา
คอนขางต่ํา ทั้งนี้อาจเนื่องจากความเขมขนของดางที่ใชยังนอยเกินไป โดยมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณ
ดางมากขึ้นและจะมีคาลดลงในตัวอยางซอสที่ผานการปรุงรสแลวในแตละระดับของปริมาณดาง 
การเลือกปรุงรสดวยปริมาณน้ําตาล 9 เปอรเซ็นต (w/v) พิจารณาจากผลการยอมรับรวมของซอส
เห็ดปรุงรสในกระบวนการยอยดวยกรดในบทที่ 3 แตเนื่องจากในการทดลองยอยดวยดางนี้ปริมาณ
โซเดียมคลอไรดกอนปรุงรสมีคาคอนขางนอย ดังนั้นเมื่อทําการปรุงรสทําใหปริมาณเกลือโซเดียม
คลอไรดที่ไดเจือจางลงไปอีก 
 
 
 
 
 
 
 



  

 

ตารางที่ 4.6 องคประกอบทางเคมีและกายภาพของไฮโดรไลเสทและซอสปรุงรสเห็ดนางรมยอยที่สภาวะความเขมขนดาง 5 โมลาร อุณหภูมิ 110  

                   องศาเซลเซียส ความดัน 15 ปอนดตอตารางนิ้ว เปนเวลา 3 ชั่วโมง ที่อัตราสวนเหด็ตอดางตาง ๆ 
 

 Hydrolysate Flavored sauce (9% sugar) TISI 8-2539 (1) 

Ratio   1:2 1:3 1:4 1:2 1:3 1:4   
 pH      5.84 ± 0.16      5.81 ± 0.09      5.93 ± 0.18      5.81 ± 0.17      5.78 ± 0.11      5.90 ± 0.16     5.0-6.2 
 Specific gravity    1.134 ± 0.02    1.121 ± 0    1.117 ± 0    1.122 ± 0    1.120 ± 0    1.116 ± 0     >1.240 
 Color    1.738 ± 0.01    1.167 ± 0.05    0.866 ± 0.03    1.653 ± 0.04    0.958 ± 0.02    0.717 ± 0.01          - 
 Protein (%)      4.73 ± 0.14      3.33 ± 0.08      2.55 ± 0.06      4.42 ± 0.15      3.18 ± 0.12      2.48 ± 0.08     >10 
 Amino acid nitrogen (g/L)      5.13 ± 0.31      3.58 ± 0.19      2.99 ± 0.21      4.92 ± 0.24      3.64 ± 0.20      2.85 ± 0.15     >20.0 
 Sodium chloride (g/L)  154.78 ± 0.67  160.02 ± 0.54  172.29 ± 0.94  138.80 ± 1.75  153.45 ± 0.67  164.02 ± 0.54     200-230 
(1) TISI 8-2539 means Thai Industrial Standard Institute Ministry of Industry 
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4.4.4      คุณภาพทางประสาทสัมผัสของซอสปรุงรสจากเห็ด  
ผลการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของซอสปรุงรสที่ผลิตจากเห็ดนางรม

ยอยดวยดางอัตราสวนเห็ดตอดาง 1:2, 1:3 และ 1:4 (กรัม:มล.) ความเขมขนดาง 5 และ 6 โมลาร 
อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 15 ปอนดตอตารางนิ้ว เปนเวลา 3 ช่ัวโมง แสดงในตารางที่ 
4.7 พบวา ลักษณะปรากฏหรือสีของไฮโดรไลเสทและซอสปรุงรสไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
(p<0.05) โดยมีสีน้ําตาลเขมอยูในชวงคอนขางสูง มีคะแนน 7.27-7.97 การเกิดสีในผลิตภัณฑ
ซอสปรุงรสยอยดวยดางนาจะเปนผลจากปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลแบบไมมีเอนไซม (non-

enzymatic browning) ปฏิกิริยามิลลาจ (Maillard reaction) ปฏิกิริยาการเกิดสารคาราเมล 
(caramelization) และปฏิกิริยาการรวมตัวของสารประกอบคารโบนิลและสารประกอบเอมีน 
(carbonyl-amine reaction) เชนเดียวกับกระบวนการยอยดวยกรดเกลือ (Weir, 1986)  

การประเมินคุณภาพกลิ่นของผลิตภัณฑ พบวา ผูประเมินใหคะแนนกลิ่นที่ชอบ 
(pleasant) ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) ทั้งกอนและหลังปรุงรส อยูในชวง 3.20-4.06 
เชนเดียวกับกลิ่นผิดปกติ (off-odor) ผูประเมินใหคะแนนไมแตกตางกันทางสถิติทั้งกอนและหลัง
ปรุงรส (p>0.05) โดยมีคะแนน 1.89-2.80  

การประเมินคุณภาพกลิ่นรสของผลิตภัณฑ พบวา ผูประเมินใหคะแนนความเค็ม
ของไฮโดรไลเซทและซอสปรุงรสจากเห็ดนางรมมีความเค็มสูงสุดที่อัตราสวนเห็ดตอดาง 1:4 (กรัม
:มล.) ในไฮโดรไลเสทกอนปรุงรส (p<0.05) มีคะแนน 6.10 ในขณะที่หลังจากบมและปรุงรสแลว
ความเค็มมีคะแนนนอยที่สุดที่อัตราสวนเห็ดตอดาง 1:2 (กรัม:มล.) (p<0.05) มีคะแนน 4.31 เมื่อ
พิจารณาโดยรวมพบวา ซอสปรุงรสแลวมีความเค็มนอยกวากอนปรุงรส ซ่ึงสอดคลองกับปริมาณ
เกลือโซเดียมคลอไรดที่วิเคราะหได (ตารางที่ 4.4) ซ่ึงความเค็มของซอสปรุงรสเปนผลมาจากการทํา
ปฏิกิริยากันระหวางโซเดียมไฮดรอกไซดกับกรดเกลือในขั้นตอนการปรับพีเอชของไฮโดรไลเสท 
ไฮโดรไลเสทที่ไดจากการยอยดวยดางทั้งหมดมีรสหวานนอยกวาในซอสปรุงรสอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p<0.05) โดยกอนปรุงรสมีคะแนนประมาณ 1.38-2.16 และเมื่อปรุงรสแลวมีคะแนน
ประมาณ 3.68-4.05 กล่ินรสอรอย (umami)ในผลิตภัณฑซอสปรุงรสผูประเมินใหคะแนนที่
อัตราสวน 1:3 และ 1:4 (กรัม:มล.) สูงที่สุด (p<0.05) มีคะแนนเปน 3.18 และ 3.20 ตามลําดับ 
กล่ินรสอรอยอาจเกิดจากกรดอะมิโนที่มีอยูในน้ําซอสปรุงรส เชน กรดกลูตามิก และกรดแอสพารติก 
ซ่ึงเปนสารประเภทที่ใหกล่ินรสคลายผงชูรส (monosodium glutamate-like, MSG-like) 

(Mau, Lin, Ma and Song, 2001) และจากผงชูรสที่เติม จากการวิเคราะหปริมาณกรดอะมิโนใน
ไฮโดรไลเสทจากเห็ดนางรมและเห็ดนางฟา (ตารางที่ 6.4) พบวา มีกรดอะมิโนชนิดกรดกลูตามิกมาก
ที่สุด มีคา 581.21 และ 501.05 มก./100 มล. ตามลําดับ ไฮโดรไลเสทและซอสปรุงรสมีกล่ินรสที่
ไมพึงประสงค (off-flavor) ไมแตกตางกันทางสถิติ เชนเดียวกับกลิ่นเห็ดในผลิตภัณฑ (p>0.05) 
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ซ่ึงผูประเมินสามารถรับไดแตมีคาคอนขางต่ําคือ ประมาณ 1.04-1.56 ทั้งนี้อาจเนื่องจากการยอยดวย
ดางเปนการยอยที่ทําใหกล่ินรสของอาหารสูญเสียไปบางสวน (สถาบันอาหาร, 2545) รสขมของ
ผลิตภัณฑไฮโดรไลเสทและซอสปรุงรสไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) และมีคะแนนคอนขาง
ต่ําระหวาง 0.83-1.93 กอนปรุงรสและ 0.85-1.24 หลังปรุงรส เมื่อพิจารณาที่คะแนนของผูประเมิน
แตละคน (ไมไดแสดงขอมูล) พบวา ผูประเมินบางคนสามารถรับรสขมได ในขณะที่บางคนไม
สามารถรับได รสขมที่เกิดขึ้นอาจเนื่องจากการยอยดวยดางทําใหเกิดเปนเปปไทดสายสั้น ๆ ที่ให
ความขมและกรดอะมิโนชนิดทริปโทเฟน กระบวนการยอยดวยดางกรดอะมิโนชนิดทริปโทเฟนไม
ถูกทําลาย กรดอะมิโนชนิดนี้เปนกรดอะมิโนจําเปนตอรางกาย แตมีขอเสียคือ ทําใหเกิดรสขมใน
ผลิตภัณฑโปรตีนไฮโดรไลเสท (ปราณี อานเปรื่อง, 2543) จากการวิเคราะหปริมาณกรดอะมิโนใน
ไฮโดรไลเสทจากการยอยดวยดาง (ตารางที่ 6.4, บทที่ 6) มีปริมาณหมูอะมิโนที่ไมชอบน้ําชนิด
เฟนีลอะลานีน ไทโรซีน และทริปโทเฟนมากกวาไฮโดรไลเสทจากการยอยดวยกรดที่อัตราสวน
เห็ดตอกรดหรือดางเทากัน คือ 1:3 (กรัม:มล.) โดยเฟนีลอะลานีนมีปริมาณมากกวา 6 เทา ไทโรซีน
มีปริมาณมากกวาถึง 10 เทา และไมพบทริปโทเฟนในการยอยดวยกรด ซ่ึงกรดอะมิโนเหลานี้อาจ
เปนสาเหตุที่ทําใหเกิดรสขมในกระบวนการยอยดวยดางได มีผูทําการศึกษาหาปริมาณกรดอะมิโน
ชนิดทริปโทเฟนในผลิตภัณฑโปรตีนไฮโดรไลเสทตาง ๆ เพื่อทดสอบหารสขมในผลิตภัณฑ เชน 
ในโปรตีนไฮโดรไลเสทจากปลา (Nilsang, Lertsiri, Suphantharika and Assavaning, 2005) 

เปนตน พิจารณาคะแนนคุณลักษณะรวมของไฮโดรไลเสทมีคานอยกวาซอสปรุงรสจากเห็ดนางรม
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)  เมื่อพิจารณาเฉพาะซอสปรุงรส พบวา ซอสผลิตจากอัตราสวน
เห็ดตอดาง 1:4 (กรัม:มล.) มีคะแนนสูงที่สุดเปน 4.35 แตไมแตกตางกับซอสที่ผลิตจากอัตราสวน
เห็ดตอดาง 1:3 (กรัม:มล.) 
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ตารางที่ 4.7  คุณภาพทางประสาทสัมผัสของซอสปรุงรสจากเห็ดนางรมที่อัตราสวน เห็ด:ดาง 1:2,  
                     1:3 และ 1:4 (กรัม:มล.) ความเขมขนดาง 5 โมลาร อุณหภูมิ 121องศาเซลเซียส  

                     ความดัน 15 ปอนดตอตารางนิ้ว เวลา 3 ช่ัวโมง 
 
       
                                       Hydrolysate                                     Flavored sauce (9% sugar) 

                                                    1:2          1:3           1:4                  1:2          1:3          1:4 
 
    1. Appearance 

            Color          7.97 a(1)  7.81 a        7.47 a  7.97 a    7.58 a      7.27 a     
    2. Aroma 

            Pleasant       3.20 a     3.92 a        3.85 a             3.92 a    4.06 a       3.92 a 
         Off-odor       2.80 a     2.01 a         2.04 a   2.13 a    1.89 a       2.06 a 
    3. Flavor 

            Salty             5.78 ab   5.87 ab   6.10 a  4.31 b    4.75 ab     4.82 ab    
            Sweet       2.16 b     1.90 b   1.38 b 4.04 a    4.05 a       3.68 a    
            Umami       1.86 cb    2.11 abc   1.53 c   2.95 ab    3.18 a       3.20 a 
            Off-flavor          1.63 a      1.19 a   1.05 a   1.09 a    1.13 a       1.22 a 
            Mushroom-flavor    1.38 a      0.93 a        0.98 a 1.54 a    1.02 a       1.16 a     
            Bitterness       1.93 a      1.19 a    0.83 a 1.24 a    0.85 a       0.95 a 

         Aftertaste       3.04 a      2.55 a    2.84 a 3.01 a    3.13 a       2.97 a 
            Overall          2.33 d      3.16 bcd    2.91 cd          3.60 bc   3.97 ab     4.35 a 

 
(1)  ตัวอักษรทีแ่ตกตางกันในแนวนอน หมายถึง มีความแตกตางอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 
 

4.5      สรุปผลการทดลอง 
 สภาวะการยอยโปรตีนในเห็ดนางรมและเห็ดนางฟาดวยดางโซเดียมไฮดรอกไซด 5 โมลาร 
ใชอัตราสวนเห็ดตอดาง 1:2 (กรัม:มล.) อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 15 ปอนดตอ
ตารางนิ้ว เวลา 3 ช่ัวโมง ไดโปรตีนไฮโดรไลเสทที่มีปริมาณโปรตีนมากที่สุด ปริมาณโปรตีน
เทากับ 4.10 และ 3.46 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ปริมาณอะมิโนแอซิดไนโตรเจนมีคาเปน 4.35 และ 
4.39 กรัม/ลิตร ตามลําดับ แตมีปริมาณเกลือโซเดียมคลอไรดต่ําที่สุดมีคาเปน 147.68 และ 146.02 

กรัม/ลิตร ตามลําดับ ซ่ึงคาสูงที่สุดคือ ที่อัตราสวนเห็ดตอดาง 1:4 (กรัม:มล.) ความเขมขน 6 โมลาร มี
คาเปน 170.99 และ 164.88 กรัม/ลิตร ตามลําดับ  

วิเคราะหปริมาณสาร 3-MCPD เฉพาะไฮโดรไลเสทจากเห็ดนางรมอัตราสวนเห็ดตอดาง 
1:3 และ 1:4 (กรัม:มล.) พบวา ไมพบสารดังกลาวในผลิตภัณฑ 

องคประกอบทางเคมีและกายภาพในซอสปรุงรส ไดแก ความถวงจําเพาะ ปริมาณโปรตีน 
ปริมาณอะมิโนแอซิดไนโตรเจน และปริมาณเกลือมีคาต่ํากวาเกณฑมาตรฐานของซอสปรุงรส ผล
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การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสในไฮโดรไลเสทและซอสปรุงรสจากเห็ดนางรมที่ทุกระดับ
ปริมาณดางและความเขมขนดาง 5 โมลาร พบวา ซอสปรุงรสจากเห็ดมีสี ความชอบ กล่ินรสผิดปกติ 
กล่ินเห็ดและรสขมไมแตกตางกันทางสถิติกับไฮโดรไลเสท แตมีคาความหวานและความเค็มตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เมื่อปรุงรสดวยระดับน้ําตาล 9 เปอรเซ็นต (w/v) คะแนนคุณลักษณะรวม
สูงสุดที่อัตราสวนเห็ดตอดาง 1:4 (กรัม:มล.) 
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บทที่ 5 
การผลิตซอสเห็ดปรุงรสโดยการยอยดวยเอนไซม 

ENZYMATIC HYDROLYSIS OF MUSHROOMS FOR FLAVORED SAUCE 
PRODUCTION 

 

5.1       บทคดัยอ 
การวิจัยนี้เพื่อทําการยอยโปรตีนในเห็ดดวยเอนไซมทางการคา (enzymatic hydrolysis) 

สําหรับการผลิตเปนซอสเห็ดปรุงรสจากเห็ดนางรม (Pleurotus ostreatus (Fr.) Kummer) และ
เห็ดนางฟา (Pleurotus sajor-caju (Fr.) Singers) ซ่ึงมีองคประกอบทางเคมี ไดแก โปรตีน 
20.82, 21.30 เปอรเซ็นต ไขมัน 0.56, 0.29 เปอรเซ็นต คารโบไฮเดรททั้งหมด 68.35, 65.14 
เปอรเซ็นต ใยอาหารโภชนา 45.5, 42.5 เปอรเซ็นต และความชื้น 4.44, 5.32 เปอรเซ็นต น้ําหนักแหง 
ตามลําดับ ทําการยอยเห็ดแหงดวยเอนไซมโปรตีเอสทางการคาสองชนิดคือ Flavourzyme® และ 
Neutrase® ที่พีเอช 6.5 อุณหภูมิ 50 และ 45 องศาเซลเซียส ตามลําดับ พบวา การยอยที่ความเขมขน
เอนไซม 2.5 เปอรเซ็นต (w/w) อัตราสวนเห็ดตอน้ํา 1:5 (กรัม:มล.) ใหความรอนในหมอนึ่งความดัน
ที่ 15 ปอนดตอตารางนิ้ว อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 นาทีกอนการเติมเอนไซม ได
โปรตีนไฮโดรไลเสทที่มีระดับการยอยสลายสูงสุดที่เวลายอย 6 ช่ัวโมง เปน 53.91 เปอรเซ็นต ใน
ไฮโดรไลเสทจากเห็ดนางรม ผลิตซอสเห็ดปรุงรสจากสภาวะที่มีระดับการยอยสลายสูงสุด พบวา 
ซอสปรุงรสจากเห็ดนางรมและเห็ดนางฟามีองคประกอบทางเคมีและคุณสมบัติทางกายภาพอยูใน
เกณฑของมาตรฐานผลิตภัณฑซอสหอยนางรม (มอก. 1317-2538) และมีปริมาณโปรตีน ไนโตรเจน
ทั้งหมด อะมิโนแอซิดไนโตรเจนสูงกวาซอสเห็ดปรุงรสทางการคา (p<0.05) การประเมินคุณภาพ
ทางประสาทสัมผัสของซอสปรุงรสที่เตรียมได เปรียบเทียบกับซอสทางการคาใชผูประเมินที่ไดรับ
การฝกฝนแลวจํานวน 7 คน พบวา ซอสปรุงรสจากเห็ดมีสี ความหนืด ความเค็ม ความหวาน รส
อรอย รสขม และคุณลักษณะรวมไมแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต กับ
ตัวอยางทางการคา แตผลิตภัณฑที่ไดมีกล่ินเห็ดซึ่งเปนกลิ่นเฉพาะสูงกวาตัวอยางทางการคาอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)     
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5.2       บทนํา 
 เห็ด (mushroom) เปนอาหารที่นิยมนํามาทําอาหารกันแพรหลาย ทั้งอาหารแบบธรรมดาและ
อาหารประเภทมังสวิรัติหรืออาหารเจ คุณคาทางอาหารของเห็ดจากการวิเคราะห พบวา เห็ดจัดเปน
อาหารที่มีโปรตีนสูง เมื่อเปรียบเทียบกับผัก เห็ดประกอบดวยกรดอะมิโนมากกวา 20 ชนิด ใน
ปริมาณที่แตกตางกัน ซ่ึงกรดอะมิโนเหลานี้มีความสําคัญยิ่งตอการสรางโปรตีนในรางกายมนุษย
(ปญญา โพธ์ิฐิติรัตน, 2539) นอกจากนี้ยังสามารถทดแทนโปรตีนที่ไดจากเนื้อสัตว เห็ดบางชนิดใช
เปนยาสมุนไพรรักษาโรคไดอีกดวย ปจจุบันมีการสงเสริมจากรัฐบาลและเอกชนใหเกษตรกรเพาะ
เห็ดกันมากขึ้นตามลําดับ ซ่ึงเห็ดหลายชนิดสามารถเพาะไดทุกฤดูกาลของประเทศ (บรรณ      
บูรณะชนบท, 2545) จากประโยชนของเห็ดดังกลาว สามารถแปรสภาพเห็ดเปนผลิตภัณฑใน
รูปแบบอื่น ๆ ได เชน การทําเปนโปรตีนไฮโดรไลเสทเพื่อผลิตเปนซอสเห็ดปรุงรส เปนตน ซ่ึง
วิธีการในการผลิตสามารถทําไดทั้งวิธีทางเคมีหรือวิธีทางชีวภาพ 

 โปรตีนไฮโดรไลเสทเปนผลิตผลที่ไดจากการยอยโปรตีน โดยการตัดสายเปปไทดที่มีสาย
โซยาวใหเปนกรดอะมิโนอิสระหรือเปปไทดที่มีสายส้ัน ๆ การเรงปฎิกิริยาการยอยสลายสามารถ
กระทําไดโดยการใชกรด ดาง หรือเอนไซม โดยมีการควบคุมสภาวะ เชน ระยะเวลา อุณหภูมิ พีเอช 
เพื่อใหไดผลิตภัณฑสุดทายตามตองการ วิธีที่นิยมในปจจุบันคือ การใชเอนไซม ซ่ึงมีขอดีคือ เปน
การยอยภายใตสภาวะที่ไมรุนแรง รวมทั้งสามารถควบคุมระดับการยอย และควบคุมการกระจายตัว
ของขนาดผลิตภัณฑไดดี การใชเอนไซมมีผลกระทบตอโครงสรางทางเคมีของผลิตภัณฑนอยกวา
การยอยดวยสารเคมี และเปนมิตรกับสิ่งแวดลอม (วาริท หมัดหมาน และ พูนสุข ประเสริฐสรรพ, 
2545) อยางไรก็ตาม เนื่องจากถาระดับการยอยของเอนไซมมากเกินไปเปนผลทําใหเกิดเปปไทดที่มี
รสขมซึ่ง เปนกลุมของกรดอะมิโนที่ไมชอบน้ํ า  เชน  ลิวซีน  วาลีน  ไอโซลิวซีน  ไทโรซีน                  
เฟนีลอะลานีน และทริปโทเฟน ระดับการยอยสลายและชนิดของเอนไซมมีผลตอรสชาติและ
คุณภาพของผลิตภัณฑ ดังนั้นการควบคุมการยอยและการเลือกเอนไซมที่เหมาะสมในแตละ
ผลิตภัณฑจึงเปนสิ่งจําเปน (ปราณี อานเปรื่อง, 2543) 

การหาระดับการยอยสลายสามารถทําไดหลายวิธี วิธีหนึ่งที่มีความเหมาะสมและนิยมคือ 
วิธีการหาปริมาณแอลฟา-อะมิโนดวย 2, 4, 6-Trinitrobenzene-1-sulfonic acid (TNBS) เปนการ
หาปริมาณแอลฟา-อะมิโนที่เกดิขึ้นเนื่องจากการทํางานของเอนไซม โดยใชแอล-ลิวซีนเปนสาร
มาตรฐาน หลักการของวิธีนีค้ือ primary amines ทําปฏิกิริยากับสาร TNBS ไดผลิตภัณฑทีใ่หสี
เหลืองและสามารถวัดคาการดูดกลืนคลื่นแสงไดที่ความยาวคลื่น 420 นาโนเมตร (Adler-Nissen, 

1979) ดังภาพที่ 5.1 
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ภาพที่ 5.1 การเกิดปฏิกิริยาระหวาง  TNBS กับ primary amines  
แหลงที่มา: Pierce Chemical Company (1999) 
 
 ปฏิกิริยาเกิดขึน้ไดในสภาวะเปนดางออน ๆ (phosphate buffer pH 8.2) และจะหยุด
ปฏิกิริยาไดโดยการใชสภาวะที่เปนกรดดวยกรดเกลือเขมขน 0.1 นอรมัล หากตัวอยางมีสภาวะเปน
กรดมาก ๆ จะทําใหไมสามารถหาคาแอลฟา-อะมิโนได 
 การผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสทสวนใหญผลิตโดยใชวัสดุเหลือทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม
อาหารเพื่อเพิ่มมูลคาใหกับวัตถุดิบ เชน การผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสทจากเครื่องในปลากระบอก 
(Mulgil cephalus) โดยใชเอนไซมโปรตีเอสจากจุลินทรีย ผลิตภัณฑที่ไดมีองคประกอบของ
โปรตีน 83-86 เปอรเซ็นต และมีคุณสมบัติการละลายในน้ําสูง (Rebeca, Pena-Vera and Diaz-

Castaneda, 1991) นอกจากนี้ Hoyle และ Merritt (1994) ศึกษาการยอยสลายปลาแฮริ่งดวย
เอนไซม Alcalase 2.4 L ที่พีเอช 8.0-8.5 อุณหภูมิ 50-55 องศาเซลเซียส และเอนไซมปาเปน ยอย
สลายที่พีเอช 6.0-7.0 อุณหภูมิ 60-65 องศาเซลเซียส พบวา เอนไซม Alcalase 2.4 L สามารถยอย
สลายโปรตีนในเนื้อปลาแฮริ่งไดดีกวาเอนไซมปาเปน โดยเมื่อยอยสลายเปนเวลา 60 นาที มีระดับ
การยอยสลาย (Degree of hydrolysis) สูงสุดเทากับ 44.7  และ 43.1 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
 อัญชลี สาระโบก และ อรัญ หันพงศกติตกุล (2542) ศึกษาการยอยสลายดวยเอนไซม 
Alcalase 2 เปอรเซ็นต และ Neutrase® 2 เปอรเซ็นต ในการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสทจากน้ํานึง่
ปลาทูนาและทําใหเขมขนเพื่อผลิตเปนซอสปรุงรส พบวา การใชเอนไซม Alcalase 2 เปอรเซ็นต 
(w/w) ยอยสลายที่พีเอช 8.0 อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และ Neutrase® 2 เปอรเซ็นต ยอยสลายที่  
พีเอช 7.0 อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส จะมีระดับการยอยสลายสูงสุดที่ 85.54 และ 83.09 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ ทั้งนี้การยอยสลายวัตถุดิบดวยเอนไซมทั้งสองชนิดเปนเวลา 60 นาที ไดรับการยอมรบั
จากผูทดสอบชิมมากที่สุด 

 Benjakul และ Morrissey (1997) ศึกษาการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสทจากเศษปลา 
Pacific Whiting (Merluccius productus) ที่เหลือทิ้งจากกระบวนการผลิตซูริมิโดยใชเอนไซม 
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Alcalase และ Neutrase ที่สภาวะที่เหมาะสมของเอนไซม ซ่ึงผลิตภัณฑที่ไดมีปริมาณกรดอะมโิน
ใกลเคียงกับวตัถุดิบและ Alcalase มีระดับการยอยสลายมากกวา Neutrase   
 Kristinsson และ Rusco (2000) ศกึษาประสิทธภิาพในการยอยโปรตีนจากกลามเนื้อ
ปลาแซลมอน โดยใชซีรีนโปรตีเอสที่สกัดจากกลามเนือ้ปลาแซลมอน เปรียบเทยีบกับโปรตีเอส
ชอบดาง (alkaline protease) ทางการคา 4 ชนิด คือ Alcalase 2.4 L, Flavourzyme 1000 L, 

Corolase PN-L และ Corolase 7089 โดยใชอุณหภมูิ 40 องศาเซลเซียส พีเอช 7.5 เปนเวลา 180 
นาที พบวา Corolase 7089 มีระดับการยอยสลาย สูงสุดเทากับ 14.4 เปอรเซ็นต รองลงมาคือ โปรตีเอส
ที่สกัดไดจากปลาแซลมอน, Flavourzyme 1000 L, Corolase PN-L และ Alcalase 2.4 L 
โดยมีระดับการยอยสลายเทากับ 14.1, 7.5 และ 5.6 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

 Guerard, Guimas และ Binet (2002) ศึกษาการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสทจากวัสดเุหลือ
ทิ้งจากอุตสาหกรรมปลากระปอง โดยใชโปรตีเอสทางการคา คือ Umamizyme® ยอยที่พเีอช 7 
อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส ใชเอนไซมเขมขน 0.1-1.5 เปอรเซ็นต (w/w) พบวา เอนไซมเขมขน 1.5 
เปอรเซ็นต มีระดับการยอยสลายสูงสุดคือ 22.5 เปอรเซ็นต ที่เวลายอย 4 ช่ัวโมง 
 Nilsang, Lertsiri, Suphantharika และ Assavaning (2005) ศึกษาการผลิตโปรตีน
ไฮโดรไลเสทจากเศษน้ําทิ้งในอุตสาหกรรมปลาทูนากระปอง โดยใชเอนไซมโปรตีเอสทางการคา 2 
ชนิด คือ Flavourzyme® และ Kojizyme® พบวา ไฮโดรไลเสทที่ผานการยอย 6 ช่ัวโมง ดวย
เอนไซม Flavourzyme® ใหปริมาณโปรตีนสูงถึง 66 เปอรเซ็นต และไมมีแนวโนมการเกิดรสขมจาก
กรดอะมิโนทริปโทเฟน ในขณะที่ไฮโดรไลเสทยอยดวย Kojizyme® พบกรดอะมิโนชนิดนี้ เมื่อ
ทดสอบรสขม พบวา ไฮโดรไลเสทจากการยอยดวยเอนไซมทั้งสองชนิดมีรสขมนอยกวาแคฟฟอีน 
ความเขมขน 1 สวนในลานสวน ที่ใชเปนตัวอยางเปรียบเทียบ   

 จากการศึกษานี้จึงคาดวาจะไดรับขอมูลที่เกี่ยวกับสภาวะที่เหมาะสมในการยอยโปรตนีจาก
เห็ดตาง ๆ คือ เห็ดนางฟาและเห็ดนางรม โดยการยอยดวยเอนไซมโปรตีเอสทางการคา 2 ชนิดเพื่อ
ผลิตซอสปรุงรส ไดผลิตภัณฑซอสปรุงรสเปนที่ยอมรับของผูบริโภค ชวยเพิ่มมูลคาใหวัตถุดิบ
ทางการเกษตรและไดขอมูลเพื่อเปนพื้นฐานในการทําวิจยัตอไป 

 
5.3       อุปกรณและวิธีการทดลอง 
 

5.3.1      สารเคมี  
Sodium dodecyl sulfate (SDS), Trichloroacetic acid (TCA), 

Hydrochloric acid, Sodium hydroxide (NaOH), Disodium hydrogenphosphate 

(Na2HPO4), Hydrochloric acid และ 2,4,6-Trinitrobenzene-1-sulfonic acid (TNBS), L-



 78

Leucine จากบริษัท Sigma Chemicals Co. (St. Louis, MO, USA) และแปงมันสําปะหลัง   
ดัดแปรชนดิ hydroxypropyl-crosslink ไดรับความอนเุคราะหจากบรษิัท สงวนวงษ อุตสาหกรรม 
(จํากดั) จ.นครราชสีมา 
 

5.3.2      วัสด ุ

เห็ดที่เลือกใชเปนเห็ดที่นิยมบริโภคและมีขายตามทองตลาด คือ เห็ดนางรม 

(Pleurotus ostreatus (Fr.) Kummer) และเห็ดนางฟา (Pleurotus sajor-caju (Fr.) Singers) 
จากฟารมเห็ดคุณแดง อ.เมือง จ.นครราชสีมา โดยอบใหแหงที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส ดวยตูอบ
ระบบลมรอน (TD 372, New Way Manufacturing Co., Ltd., Thailand) เปนเวลาประมาณ 
12 ช่ัวโมง จนเห็ดแหงมีความชื้นประมาณ 4-6 เปอรเซ็นต แลวจึงบดใหละเอียด เพื่อใชเปนวัตถุดิบ
ในการผลิตซอสปรุงรส และเอนไซมโปรตีเอสทางการคา 2 ชนิด คือ เอนไซม Flavourzyme® 500 L 

(endopeptidase and exopeptidase from Aspergillus oryzae) และเอนไซม Neutrase® 0.5 L 

(endopeptidase from Bacillus amyloliquefaciens) จากบริษัท Novo Industry ประเทศเดนมารก 
ซ่ึงไดรับความอนุเคราะหจากบริษัท อีสเอเชียติกส (ประเทศไทย) จํากัด 
 

5.3.3      การวิเคราะหองคประกอบเคมีเบื้องตนของเห็ดแหง 
5.3.3.1 ปริมาณความชืน้ โดยวิธี AOAC (2000)  

5.3.3.2 ปริมาณโปรตีน โดยวิธี Kjeldahl Method (AOAC, 2000)  

(N×6.25) ดวยเครื่องกล่ันไนโตรเจน (Gerhardt Vapodest 30, Germany)   
  5.3.3.3 ปริมาณไขมัน โดยวธีิ AOAC (2000) ดวยเครือ่งวิเคราะหไขมัน (2050 
Soxtec Auto Extraction unit, Sweden) 
  5.3.3.4 ปริมาณเถา โดยวิธี AOAC (2000) 

  5.3.3.5 ปริมาณคารโบไฮเดรททั้งหมด โดยคํานวณจากผลตางของน้ําหนักแหงของ
ตัวอยางกับองคประกอบสวนที่เปนโปรตีน ไขมันและเถา  
  5.3.3.6 ปริมาณเยื่อใยอาหารโภชนาดวยวธีิ enzymatic-gravimetric method 

โดยวิธี AOAC (2000) เปนวิธีวิเคราะหที่ใชเอนไซมในการยอยตัวอยาง แลวช่ังนําหนักตวัอยางที่
เหลือจากการยอยมาใชในการคํานวณ โดยนําคาแบลงกปริมาณโปรตีน และปรมิาณเถาของสิ่งที่
เหลือจากการยอยมาใชในการคํานวณปริมาณใยอาหาร 
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5.3.4      การยอยสลายโปรตนีจากเห็ดดวยเอนไซม 
5.3.4.1  การศึกษาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการยอยโปรตีนจากเห็ดดวยเอนไซม 
               กรณีเอนไซม Flavourzyme® ศึกษาที่ชวงอณุหภูมิ 40, 45, 50, 55, 60    

องศาเซลเซียส เอนไซม Neutrase® ศึกษาที่ชวงอุณหภูม ิ30, 40, 45, 50, 55 องศาเซลเซียส นําเหด็
แหงที่บดใหละเอียดผสมน้ําในอัตราสวน 1:5 (กรัม:มิลลิลิตร) ใชเอนไซม 2.0 เปอรเซ็นต (w/w) 

ของน้ําหนักเหด็แหง ยอยสลายเปนเวลา 2 ช่ัวโมง โดยคนตัวอยางระหวางการยอยสลายทุก 30 นาที 
เมื่อส้ินสุดปฏิกิริยาตมที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาที เพื่อหยดุปฏิกิริยาของเอนไซม 
หาคาปริมาณแอลฟา-อะมิโนดวยวิธี TNBS (Trinitrobenzenesulfonic acid) คัดเลือกอุณหภมูิที่
มีปริมาณแอลฟา-อะมิโนสูงที่สุด 

 
5.3.4.2   การศึกษาปริมาณเอนไซมและเวลาที่เหมาะสมในการยอยโปรตีนจากเห็ด 

ดวยเอนไซม 
                ผสมเห็ดแหงกับน้ําในอัตราสวน1:5 (กรัม:มิลลิลิตร) โดยพีเอชของ

สวนผสมมีคาอยูในชวง 6.0-6.5 ซ่ึงเปนสภาวะที่เหมาะสมสําหรับเอนไซมทั้งสองชนิด บมตัวอยาง
กอนเติมเอนไซมที่อุณหภูมิที่คัดเลือกไดจากขอ 5.3.4.1 สําหรับเอนไซมแตละชนิดเปนเวลา 10 นาที 
ศึกษา 2 ปจจัย คือ ปริมาณเอนไซมที่ใช 4 ระดับ 0, 1.0, 2.0 และ 2.5 เปอรเซ็นต (w/w) ของน้ําหนัก
เห็ดแหง และเวลาที่ใชในการยอยสลาย 0-7 ช่ัวโมง คนตัวอยางระหวางการยอยสลายทุก 30 นาที 
เก็บตัวอยางระหวางการยอยสลายทุก 1 ช่ัวโมง ตมที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาที 
เพื่อหยุดปฏิกิริยาของเอนไซม  แยกกากออกโดยปนเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 7994 g (Hollywood 
PK 121R, ALC International srl., Italy) เปนเวลา 30 นาที  เก็บเฉพาะสวนใสเพื่อหาระดับการ
ยอยสลาย (Degree of hydrolysis, DH) ดวยวิธี TNBS (Trinitrobenzenesulfonic acid) 
พิจารณาจากปริมาณเอนไซมและระยะเวลาในการยอยสลายที่ใหคาระดับการยอยสลายสูงที่สุด ทํา
การทดลอง 2 ซํ้า  
 

5.3.4.3    การยอยเห็ดดวยความรอนและความดันกอนการยอยดวยเอนไซม 
ผสมเห็ดนางรมแหงกับน้ําในอัตราสวน1:5 (กรัม:มิลลิลิตร) ใหความรอน

สวนผสมที่ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 15 ปอนดตอตารางนิ้ว (SANYO MLS-2420/MLS-

3020, Sanyo Electric Co., Ltd., Japan) เปนเวลา 10 และ 30 นาที เมื่อครบกําหนดเติมน้ําใน
อัตราสวน 1:5 (กรัม:มิลลิลิตร) อีกครั้ง ทิ้งตัวอยางใหเย็น บมตัวอยางกอนเติมเอนไซมเปนเวลา 10 
นาที ที่อุณหภูมิเหมาะสมสําหรับเอนไซมแตละชนิด เติมเอนไซม 2.5 เปอรเซ็นต (w/w) ของ
น้ําหนักเห็ดแหง ปจจัยที่ศึกษาคือ เวลาที่ใชในการยอยสลาย 0-7 ช่ัวโมง คนตัวอยางระหวางการยอย
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สลายทุก  30 นาที  เก็บตัวอยางระหวางการยอยสลายทุก  1 ช่ัวโมง  นําไปตมที่ อุณหภูมิ  90            
องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาที เพื่อหยุดปฏิกิริยาของเอนไซม หาระดับการยอยสลายดวยวิธี 
TNBS (Trinitrobenzenesulfonic acid) พิจารณาจากปริมาณเอนไซมและระยะเวลาในการยอย
สลายที่ใหคา DH สูงที่สุด ทําการทดลอง 2 ซํ้า คัดเลือกเอนไซมและสภาวะที่มีคาระดับการยอย
สลายสูงที่สุดเพื่อทําการปรุงรสตอไป  

 
5.3.4.4   การหาปริมาณแอลฟา-อะมิโนและระดับการยอยสลาย (DH) ดวยวิธี 

TNBS 
                จากวิธีการของ Adler-Nissen (1979) เพื่อหาปริมาณแอลฟา-อะมิโนใช

แอล-ลิวซีน เปนสารมาตรฐานในการทํา Standard curve โดยเตรียมโปรตีนไฮโดรไลเสทที่ไดใน
แตละชวงเวลา เติม TCA เขมขน 20 เปอรเซ็นต ปนเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 10,000 รอบตอนาที เก็บ
เฉพาะสวนใส เจือจางตัวอยางใหเหมาะสมโดยใชตัวอยาง 100 ไมโครลิตร เติมสารละลายฟอสเฟต
บัฟเฟอรเขมขน 0.2125 โมลาร พีเอช 8.2 ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ผสมตัวอยางใหเขากัน จากนั้นเติม
สารละลาย TNBS เขมขน 0.05 เปอรเซ็นต ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ผสมตัวอยางใหเขากันอีกครั้ง บม
ตัวอยางที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ทันทีโดยไมใหมีแสงเปนเวลา 1 ช่ัวโมง เมื่อครบกําหนดเติม
กรดเกลือเขมขน 0.1 นอรมัล ปริมาตร 2 มิลลิลิตร ทันทีเพื่อหยุดปฏิกิริยา ตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง
เปนเวลา 30 นาที จึงนําไปวัดคาดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 420 นาโนเมตร ปริมาณแอลฟา-อะมิโน
คํานวณไดเปนคาแอล-ลิวซีนจาก  standard curve และคํานวณคาระดับการยอยสลายจากสูตร  

 

  10% TCA-soluble -amino acids DH 100
Total -amino acids in sample

α
α

= ×  

   
                หาคาปริมาณแอลฟา-อะมิโนทั้งหมดไดจากวิธีการยอยดวยกรดดัดแปลง
จากวิธีของ Benjakul และ Morrissey (1997) โดยช่ังน้ําหนักที่แนนอนของเห็ดแหงประมาณ 0.2-
0.4 กรัม ใสลงในหลอดแกวที่มีฝาปดสนิท เติมกรดเกลือ 6 นอรมัล ปริมาณ 15 มิลลิลิตร ไล
ออกซิเจนออกใหหมดโดยการแทนที่ดวยกาซไนโตรเจนแลวปดฝาใหสนิทที่สุด ใหความรอนที่
อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง เมื่อครบกําหนดนําหลอดตัวอยางตั้งทิ้งไวใหเย็น 
ปรับพีเอชใหมีคาเทากับ 7 ดวยโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 6 นอรมัล กรองตัวอยางดวย
กระดาษกรองเบอร 4 ปรับปริมาตรเปน 25 มิลลิลิตร กอนนําไปหาปริมาณแอลฟา-อะมิโนและ
ระดับการยอยสลาย 
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5.3.4.5  การปรุงแตงกล่ินรสของซอส 
              คัดเลือกไฮโดรไลเสทจากกระบวนการผลิตโดยการยอยโปรตีนจากเห็ด

ดวยเอนไซมที่มีระดับการยอยสลายสูงที่สุด ปรุงรสโดยเลียนแบบผลิตภัณฑซอสปรุงรสจาก
เห็ดหอมชนิดขนในทองตลาด ยี่หอ เด็กสมบูรณ ประกอบดวย แปงมันสําปะหลังดัดแปรปริมาณ 5 
เปอรเซ็นต (w/v) น้ําตาลทราย 8 เปอรเซ็นต (w/v) ซีอ๊ิวขาว 20 เปอรเซ็นต (w/v) เกลือ 4 
เปอรเซ็นต (w/v) น้ําตาลกลูโคส 4 เปอรเซ็นต (w/v) ผงชูรส (MSG: Sodium-5′-inosinate: 

Sodium-5′-guanylate = 98:1:1) 4 เปอรเซ็นต (w/v) และโซเดียมเบนโซเอต 0.05 เปอรเซ็นต 
(w/v) โดยผสมสวนผสมทุกอยางเขาดวยกัน ตมที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 นาที เมื่อ
ทําการปรุงรสแลวบมซอสที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 1 สัปดาห กอนการประเมินทางประสาทสัมผัส 

 
5.3.4.6    การวิเคราะหคุณภาพดานเคมีและกายภาพผลิตภัณฑซอสปรุงรสหลังบม 
              ทําการวิเคราะหปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด ปริมาณโปรตีน ปริมาณ

โซเดียมคลอไรด (AOAC, 2000) ปริมาณอะมิโนแอซิดไนโตรเจน (มอก. 8-2539) คาสี L, a, b 
โดยใชเครื่องวัดสี (CR-300 Chroma Meter, Minolta Camera, Japan) ความหนืด ดวยเครื่อง 

D Ш Ultra (Brookfield Engineering Laboratory Inc., Middleboro, MA) ที่อุณหภูมิ 30       
องศาเซลเซียส ความเร็วรอบ 60 รอบตอนาที และ พีเอช ณ อุณหภูมิหอง โดยใชพีเอชมิเตอร 
 

5.3.4.7   ประเมินคุณลักษณะดานประสาทสัมผัส 

             เปร ียบเทียบกับผลิตภัณฑซอสปรุงรสจากเห ็ดหอมชนิดขนจาก
ทองตลาดยี ่ห อ  “เด็กสมบูรณ” โดยใชผูประเมินที่ผานการฝกฝนแลว  7 คน  ใชวิ ธี  QDA 

(Quantitative Descriptive Analysis) โดยเสนอตัวอยางใหประเมินชุดละ 5 มิลลิลิตร ใสถวย
และจัดเรียงในถาดดวยวิธีสุม (Watts, Ylimaki and Elias, 1989) ใหผูประเมินใชปลายชอนแตะ
ตัวอยางชิมโดยตรง แลวทําเครื่องหมายในแบบประเมินคุณภาพ คัดเลือกชุดทดลองที่มีคุณลักษณะรวม
สูงสุด  
 

5.3.5      การเก็บรวบรวมขอมูลและการวิเคราะหขอมูล 

  วิเคราะหคุณภาพทางเคมีและกายภาพ โดยวิเคราะห 3 ซํ้าในทุกการวิเคราะห 
วิเคราะหขอมูลทางสถิติ โดยวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) วางแผนการทดลองแบบ CRD 

(Completely Randomized Design) และเปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี DMRT (Duncan’s 

Multiple Range Test) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต ดวยโปรแกรม Statistical Analysis 

System (SAS institute, Inc., 1995) สําหรับทุกการวิเคราะห  
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5.4       ผลการทดลองและวิจารณ 
 

5.4.1      การวิเคราะหคุณภาพของวตัถุดิบ 

              ผลการวิเคราะหคณุภาพของวัตถุดบิไดผลเชนเดยีวกับตาราง 3.1 (บทที่ 3) พบวา 
ความชื้นในเหด็ทั้งสองชนิดมีคานอยมากคอื 4.46 และ 5.32 เปอรเซ็นต ตามลําดับ มีปริมาณ
โปรตีน 20.82 และ 21.30 เปอรเซ็นต ตามลําดับ เมื่อพิจารณาที่คาปริมาณคารโบไฮเดรททั้งหมด 
พบวา มีคาคอนขางสูงมาก คือ 68.35 และ 65.14 เปอรเซ็นต ตามลําดับ มีใยอาหารโภชนา 45.50 

และ 42.50 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ทั้งนี้เนื่องมาจากเห็ดประกอบดวยใยอาหารหยาบเปนองคประกอบ
หลัก โดยเฉพาะสารประกอบประเภท β-glucan และไคติน (Zhang, Cheung and Zhang, 2001) 

 
5.4.2      สภาวะอุณหภูมิการยอยของเอนไซม 

  ผลของอุณหภูมิที่ใชในการยอยโปรตีนจากเห็ดนางรมและเห็ดนางฟาดวย เอนไซม 
Flavourzyme® และ  Neutrase® แสดงดังภาพที่  5 .2  และ  5 .3   พบวา  กรณีของเอนไซม 
Flavourzyme® เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นมากกวา 50 องศาเซลเซียส ปริมาณแอล-อะมิโนมีคาลดลง
อยางเห็นไดชัดเจน ในขณะที่เอนไซม Neutrase® ปริมาณแอล-อะมิโนมีคาใกลเคียงกันมากที่ชวง
อุณหภูมิ 45-50 องศาเซลเซียส หลังจากนี้คาผลิตภัณฑที่ไดจะมีคาลดลง แสดงวา เอนไซมทั้งสอง
ชนิดนี้จัดวาเปนเอนไซมที่ทํางานไดดีที่สภาวะอุณหภูมิไมสูงนัก คือในชวง 40-55 องศาเซลเซียส 
จากกราฟแสดงใหเห็นวาอุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับเอนไซม Flavourzyme® และ Neutrase® คือ 
ที่ 50  และ 45 องศาเซลเซียส ตามลําดับ การศึกษาของ Benjakul และ Morrissey (1997) พบวา 
อุณหภูมิที่เหมาะสมในการยอยเศษปลา Pacific whiting ดวยเอนไซม Neutrase® คือที่ 55    
องศาเซลเซียส ขณะที่อัญชลี สาระโบก และ อรัญ หันพงศกิตติกูล (2542) รายงานวาอุณหภูมิที่
เหมาะสมตอการยอยน้ํานึ่งปลาทูนาดวยเอนไซม Neutrase® คือที่ 45 องศาเซลเซียส เชนเดียวกับ
กรณีเอนไซม Flavourzyme® ที่มีผูทําการวิจัยอ่ืน ๆ ระบุวาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการยอยโปรตีน
มีคาแตกตางกันไป เชน การยอยโปรตีนจากกลามเนื้อปลาแซลมอน (Salmo salar) ใชที่อุณหภูมิ 40 

องศาเซลเซียส (Kristinsson and Rasco, 2000) และการยอยเศษน้ําทิ้งจากกระบวนการผลิตปลา
กระปองใชที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส (Nilsang, Lertsiri, Suphantharika and Assavaning, 

2005) เปนตน ซ่ึงความแตกตางของอุณหภูมิที่ใชในการยอยแตละเอนไซม อาจเนื่องจากสับสเตรท
และสภาวะที่ใชในการยอยสลายดวยเอนไซมมีความแตกตางกัน 
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ภาพที่ 5.2 อุณหภูมิที่เหมาะสมของเอนไซม Flavourzyme® (ก) และ Neutrase® (ข) ในการยอย
เห็ดนางรมที่สภาวะอัตราสวนเห็ดตอน้ํา 1:5 (กรัม:มล.) พีเอชเริ่มตน 6.5 ความเขมขนเอนไซม 2 
เปอรเซ็นต (w/w)  
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ภาพที่ 5.3 อุณหภูมิที่เหมาะสมของเอนไซม Flavourzyme® (ก) และ Neutrase® (ข) ในการยอยเห็ด
นางฟาที่สภาวะอัตราสวนเหด็ตอน้ํา 1:5 (กรัม:มล.) พีเอชเริ่มตน 6.5 ความเขมขนเอนไซม 2 
เปอรเซ็นต (w/w) 
 
 

5.4.3     ปริมาณเอนไซมในการยอยเห็ดและคุณภาพของไฮโดรไลเสท 

  ใชอุณหภูมิที่ เหมาะสมในการยอยเห็ดนางรมและเห็ดนางฟาดวยเอนไซม 
Flavourzyme® ที่พีเอช 6.5 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส และเอนไซม Neutrase® ที่พีเอช 6.5  

อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส ใชความเขมขนเอนไซม 0, 1, 2 และ 2.5 เปอรเซ็นต (w/w) และเวลาการ
ยอย 0-7 ช่ัวโมง ผลการทดลองแสดงดังภาพที่ 5.4 และ 5.5 ตามลําดับ พบวา ในไฮโดรไลเสทจาก
เห็ดนางรมยอยดวยเอนไซม Flavourzyme® ที่ความเขมขน 2 และ 2.5 เปอรเซ็นต มีระดับการยอย

ก ข 

 ก ข
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สลายใกลเคียงกัน ในขณะที่ยอยดวยเอนไซม Neutrase® ความเขมขน 2.5 เปอรเซ็นต มีระดับการ
ยอยสลายสูงที่สุด ไฮโดรไลเสทจากเห็ดนางฟายอยดวยเอนไซม Flavourzyme® และ Neutrase® 
ความเขมขนเอนไซม 2.5 เปอรเซ็นต มีระดับการยอยสลายสูงที่สุด พิจารณาระดับการยอยสลายใน
ไฮโดรไลเสทจากเห็ดทั้งสองชนิด พบวา จะมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาอยางรวดเร็วที่ชวงเวลายอย 0-3 
ช่ัวโมง และจะเริ่มลดลงหรือคงที่จนกระทั่งถึงเวลาการยอย 7 ช่ัวโมง การยอยดวยเอนไซม 
Flavourzyme® และ Neutrase® ความเขมขน 2.5 เปอรเซ็นต เวลาการยอย 7 ช่ัวโมงมีระดับการ
ยอยสลายสูงสุด โดยมีคาเปน 36.24 และ 34.61 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ในไฮโดรไลเสทเห็ดนางรม 
และมีคาเปน 33.83 และ 29.94 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ในไฮโดรไลเสทเห็ดนางฟา 
 

                        
ภาพที่ 5.4 ระดับการยอยสลายในเห็ดนางรมดวยเอนไซม Flavourzyme® (ก) และ Neutrase® (ข) 
ที่พีเอชเริ่มตน 6.5 อุณหภูม ิ50 และ 45 องศาเซลเซียส ตามลําดับ เวลาการยอย 0-7 ช่ัวโมง ความ
เขมขนเอนไซม 0, 1, 2 และ 2.5 เปอรเซ็นต (w/w) อัตราสวนเหด็ตอน้าํ 1:5 (กรัม:มล.); โดย                   
           คือ 0%,         คือ 1%,        คือ 2% และ          คือ 2.5%     
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ภาพที่ 5.5 ระดับการยอยสลายในเห็ดนางฟาดวยเอนไซม Flavourzyme® (ก) และ Neutrase® (ข) 
ที่พีเอชเริ่มตน 6.5 อุณหภมู ิ50 และ 45 องศาเซลเซียส ตามลําดับ เวลาการยอย 0-7 ช่ัวโมง ความ
เขมขนเอนไซม 0, 1, 2 และ 2.5 เปอรเซ็นต (w/w) อัตราสวนเหด็ตอน้าํ 1:5 (กรัม:มล.); โดย                   
           คือ 0%,         คือ 1%,        คือ 2% และ          คือ 2.5%     
 
 

เนื่องจากการยอยดวยเอนไซม Flavourzyme® ที่ความเขมขน 2.5 เปอรเซ็นต มี
ระดับการยอยสลายสูงสุดและยังมีแนวโนมที่จะเพิ่มขึ้นเมื่อเวลาการยอยนานขึ้น ดังนั้นจึง
ทํ าการศึกษายอยเห็ดนางรมและเห็ดนางฟาที่ เวลา  0 -24  ช่ัวโมง  โดยใช เพียง เอนไซม 
Flavourzyme® ชนิดเดียวที่ความเขมขน 2.5 เปอรเซ็นต เทานั้น ผลแสดงดังรูปที่ 5.6 พบวา กราฟ
แสดงกิจกรรมการยอยโปรตีนของเอนไซม Flavourzyme® ในไฮโดรไลเสทจากเห็ดนางรม เมื่อ
เวลาเพิ่มขึ้นระดับการยอยสลายมีคาเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย ในขณะที่ในไฮโดรไลเสทจากเห็ดนางฟา
จะมีคาระดับการยอยสลายลดลงเมื่อเวลาการยอยเพิ่มขึ้น แสดงวาระดับการยอยสลายของเอนไซม
จะมีคาคงที่ภายหลังจากใชเวลายอย 7 ช่ัวโมงในเห็ดทั้งสองชนิด กราฟแสดงกิจกรรมของเอนไซมที่
ใหผลในทํานองเดียวกันนี้ เชน การยอยเศษกุงดวยเอนไซมโปรตีเอสชอบดาง (alkaline protease) 
(Beak and Cadwallader, 1995) และการยอยเศษปลาที่เหลือจากอุตสาหกรรมการผลิตซูริมิ 
(Benjakul and Morrissey, 1997) เปนตน ทั้งนี้เนื่องจากปริมาณสับสเตรทที่เอนไซมสามารถยอย
ได (available substrate) ลดลงเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น โดยทั่วไปเอนไซมจะถูกดูดซับในสวนโปรตีนที่
ละลายไดอยางรวดเร็ว จากนั้นจะตัดพันธะเปปไทดระหวางสายโมเลกุลโปรตีนที่เกาะกันอยาง
หลวม ๆ สวนโปรตีนที่เกาะกันดวยพันธะเปปไทดอยางแข็งแรงจะถูกตัดดวยอัตราที่ชาจนไม
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สามารถตัดไดในที่สุด ซ่ึงอัตราในการตัดพันธะเปปไทดนี้จะเปนตัวควบคุมอัตราการเกิดปฏิกิริยา
ทั้งหมด (Archer, Ragnarsson, Tannenbaum and Wang, 1973)      

     

 เห็ดนางรม

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Time (h)

D
H

 (%
)

เห็ดนางฟา

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Time (h)

D
H

 (%
)

 

ภาพที่ 5.6 ระดับการยอยสลายในเห็ดนางรม (ก) และเหด็นางฟา (ข) ดวยเอนไซม Flavourzyme® 

ที่พีเอชเริ่มตน 6.5 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลาการยอย 0-24 ช่ัวโมง ความเขมขนเอนไซม 2.5 

เปอรเซ็นต (w/w) อัตราสวนเห็ดตอน้ํา 1:5 (กรัม:มล.); โดย         คือ 0% และ          คือ 2.5%  

      
 
 5.4.4     โปรตนีไฮโดรไลเสทและซอสปรุงรสจากเห็ดท่ีผานการใหความรอนภายใตความ
ดันและยอยดวย Flavourzyme® 
  5.4.4.1  ผลการใหความรอนสูงภายใตความดันกอนการยอยดวยเอนไซม 

                เนื่องจากการยอยดวยเอนไซมขางตน พบวา ระดับการยอยสลายของ
เอนไซมทั้งสองชนิดยังมีคาคอนขางต่ํา สันนิษฐานวาอาจเนื่องจากโปรตีนที่เอนไซมโปรตีเอส
ทางการคาทั้งสองชนิดสามารถยอยได (available protein) นั้นอยูในรูปเชิงซอนกับ
สารประกอบประเภทคารโบไฮเดรทซึ่งมีมากในเห็ด จึงทําใหการยอยโปรตีนดวยเอนไซมเปนไป
ไดยาก นอกจากนี้ปริมาณไฮโดรไลเสทที่ไดจากการยอยก็มีปริมาณนอยมาก ดังนั้นจึงทําการศึกษา
โดยการใหความรอนภายใตความดันสูงกับเห็ดกอนแลวจึงยอยดวยเอนไซม โดยยอยเห็ดนางรมดวย
หมอนึ่งความดันเปนเวลา 10 และ 30 นาที กอนการเติมเอนไซม ความเขมขนที่ศึกษาไดคือ 2.5 

เปอรเซ็นต ผลการทดลองแสดงดังภาพที่ 5.7 พบวา เปรียบเทียบกับการทดลองขางตน ระดับการ
ยอยสลายมีคาเพิ่มสูงขึ้นเมื่อมีการใหความรอนแกเห็ดกอนการยอยดวยเอนไซม ทั้งนี้อาจเนื่องจาก
ความรอนที่อุณหภูมิสูงจะทําใหโปรตีนในสวนที่ยึดกับโมเลกุลของคารโบไฮเดรทเกิดการคลายตัว
และมีความสามารถในการละลายไดมากขึ้น ทําใหเอนไซมสามารถยอยสลายโปรตีนเหลานี้ได 
นอกจากนี้ พบวา เวลาการใหความรอนกอนเติมเอนไซม 10 นาทีมีระดับการยอยสลายไมแตกตาง

                                              ก                                                ข 
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ทางสถิติกับการใหความรอน 30 นาที (p>0.05) โดยระดับการยอยสลายสูงสุดเมื่อยอยดวยเอนไซม 
Flavourzyme® เปนเวลา 6 ช่ัวโมงมีคา 53.91 เปอรเซ็นต 
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ภาพที่ 5.7 ระดับการยอยสลายในเห็ดนางรมดวยเอนไซม Flavourzyme® (ก) และ Neutrase® (ข) 
ที่พีเอชเริ่มตน 6.5 อุณหภูม ิ50 และ 45 องศาเซลเซียส ตามลําดับ อัตราสวนเหด็ตอน้ํา 1:5 (กรัม:

มล.) เขา autoclave เปนเวลา 10 และ 30 นาที เติมน้ําอกีครั้ง ความเขมขนเอนไซม 2.5 เปอรเซ็นต 
(w/w) เวลาการยอย 0-7 ช่ัวโมง ; โดย              คือ 0% (30 นาท)ี,           คือ 2.5% (30 นาท)ี,                 
          คือ 0% (10 นาท)ี และ           คือ 2.5% (10 นาท)ี 

 
 

5.4.4.2  องคประกอบทางเคมีและคุณสมบัติทางกายภาพของซอสเห็ดปรุงรส 

                ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีและคุณสมบัติทางกายภาพของ
ซอสปรุงรสที่ผลิตจากเห็ดนางรมและเห็ดนางฟาจากการยอยดวยเอนไซม Flavourzyme® 2.5 

เปอรเซ็นต เปรียบเทียบกับซอสเห็ดปรุงรสเห็ดหอมชนิดขนทางการคายี่หอ “เด็กสมบูรณ” แสดงดัง
ตารางที่ 5.1 พบวา ซอสปรุงรสจากเห็ดนางรมและเห็ดนางฟามีพีเอชเทากับ 6.0 และ 5.97 ซ่ึงมีคา   
พีเอชสูงกวาซอสทางการคาเพียงเล็กนอย (5.29) (p>0.05) ปริมาณของแข็งทั้งหมดมีคาเทากับ 38 
และ 38.1 เปอรเซ็นต ตามลําดับ โดยมีคามากกวาซอสทางการคา (32.30 เปอรเซ็นต) อยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ปริมาณเกลือโซเดียมคลอไรดในซอสเห็ดปรุงรสมีคาใกลเคียงกับซอส
ทางการคามากโดยมีคา 11.17 และ 11.86 เปอรเซ็นต ตามลําดับ (p>0.05) คุณลักษณะทางเคมีของ
ซอสหอยนางรมซึ่งเปนผลิตภัณฑใกลเคียงกับซอสเห็ดปรุงรสในงานวิจัยนี้ ตามที่สํานักงาน
มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกําหนดไว (มอก. 1317-2538) คาพีเอชไมนอยกวา 4.4 ปริมาณ
ของแข็งทั้งหมดไมนอยกวา 20 เปอรเซ็นต และปริมาณเกลือโซเดียมคลอไรดไมเกิน 13 เปอรเซ็นต    

                                              
                                                ก

                                              
                                                ข 
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ดังนั้นซอสปรุงรสจากเห็ดนางรมและเห็ดนางฟามีคุณภาพอยู ในเกณฑมาตรฐานของ
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรม  

ปริมาณโปรตีนและไนโตรเจนทั้งหมดเปนองคประกอบสําคัญและจําเปนดานกลิ่น
รสของผลิตภัณฑซอสปรุงรสและการกําหนดคุณภาพของผลิตภัณฑ จากการทดลองพบวา ซอส 
ปรุงรสจากเห็ดนางรมและเห็ดนางฟามีปริมาณโปรตีนสูงกวาซอสทางการคาอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (p<0.05) โดยมีปริมาณโปรตีนเปน 4.68, 4.53 และ 3.02 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และมีปริมาณ
ไนโตรเจนทั้งหมดสูงกวา (p<0.05) ซอสทางการคา (0.48 เปอรเซ็นต) แตซอสเห็ดทั้งสองชนิดมี
ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดไมแตกตางกันทางสถิติ (0.75 และ 0.72 เปอรเซ ็นต ตามลําดับ) ปริมาณ
โปรตีนในซอสเห็ดปรุงรสทั้งสองชนิดมีคาใกลเคียงกันมากเนื่องจากมีปริมาณในเห็ดเริ่มตน
ใกลเคียงกัน (ตารางที่ 5.1) ปริมาณอะมิโนแอซิดไนโตรเจนมีคาสูงสุดในซอสปรุงรสจากเห็ดนางรม
มีคา 0.92  กรัม/ลิตร ในซอสปรุงรสจากเห็ดนางฟามีคา 0.78 กรัม/ลิตร โดยซอสทางการคามีคานอย
ที่สุด (0.58 กรัม/ลิตร)  

 
ตารางที่ 5.1  องคประกอบทางเคมีและกายภาพในซอสปรุงรสจากเห็ดนางรมและเห็ดนางฟา 
 

  Nangrom Nangpha Commercial  
sauce(2) 

 pH             6 ± 0a(1)        5.97 ± 0a        5.29 ± 0a 
 Total solid (%)           38 ± 1.41a        38.1 ± 0.71a      32.30 ± 0b 
 Sodium chloride (%)      11.86 ± 0.48a      11.17 ± 0.81a      11.38 ± 0.63a 
 Protein (%)        4.68 ± 0.10a        4.53 ± 0.08a        3.02 ± 0.09b 
 Total nitrogen (%)        0.75 ± 0.02a        0.72 ± 0.01a        0.48 ± 0.01b 
 Amino acid nitrogen (g/L)         0.92 ± 0.09a        0.78 ± 0.10a        0.58 ± 0.12b 
 Viscosity (centipoise, cP)  4011.09 ± 101.29a  4008.34 ± 41.25a  3535.42 ± 26.46b
 Color (Hunter Lab)    

L      37.55 ± 0.52a      36.78 ± 0.08a      37.37 ± 0.40a 
a         4.28 ± 0.21a        4.36 ± 0.17a        5.25 ± 0.03a 
b        2.97 ± 0.91b        2.42 ± 0.43b        4.19 ± 0.70a 

(1) ตัวอักษรที่แตกตางกันในแนวนอน หมายถึง มีความแตกตางอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
(2)Commercial sauce หมายถึง ซอสปรุงรสชนิดขนตราเด็กสมบูรณ   
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ความหนืดในซอสปรุงรสจากเห็ดนางรมและเห็ดนางฟามีคา 4011.09 cP และ 
4008.34 cP ตามลําดับ โดยมีคามากกวาซอสทางการคาที่มีคา 3535.42 cP อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p<0.05) การวัดคาสีดวยเครื่อง Minolta CR-300 พิจารณาเฉพาะคา L หมายถึง ความสวาง คา a 
หมายถึง สีแดง-สีเขียว และคา b หมายถึง สีเหลือง-สีน้ําเงิน พบวา ซอสปรุงรสจากเห็ดที่ผลิตได
และซอสทางการคามีคาความสวาง (L) ใกลเคียงกันมาก (p>0.05) โดยมีคาเปน 37.55, 36.78 และ 
37.37 ตามลําดับ 

 
5.4.4.3  คุณภาพทางประสาทสัมผัสของซอสปรุงรสจากเห็ด  

ผลการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของซอสปรุงรสที่ผลิตจากเห็ด
นางรมและเห็ดนางฟาผานการใหความรอนภายใตความดันเปนเวลา 10 นาที จากนั้นเติมน้ํา
อัตราสวน 1:5 (กรัม:มล.) ความเขมขนเอนไซม 2.5 เปอรเซ็นต (w/w) เปนเวลา 6 ช่ัวโมง 

เปรียบเทียบกับซอสทางการคายี่หอ “เด็กสมบูรณ” ซ่ึงเปนซอสที่ใชวัตถุดิบเปนเห็ดเชนเดียวกัน 
แสดงดังตารางที่ 5.2 พบวา คะแนนลักษณะปรากฏหรือสีมีความแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) 

โดยซอสปรุงรสจากเห็ดนางรมและเห็ดนางฟามีสีน้ําตาลอยูในชวงปานกลาง มีคา 4.12 และ 4.98 
ตามลําดับ ในขณะที่ซอสทางการคามีคะแนนนอยมาก คือ 2.51 โดยทั่วไปการยอยดวยเอนไซมสี
ของไฮโดรไลเสทมักจะมีน้ําตาลออนและมีความใสกวากระบวนการยอยดวยกรดมาก (Anslyng, 

Elmore and Motham, 1998) ซ่ึงสีน้ําตาลที่เกิดขึ้นในซอสปรุงรสที่ไดจากการทดลองนาจะเกิด
จากขั้นตอนในการใหความรอนกอนการเติมเอนไซม การเกิดสีในผลิตภัณฑซอสปรุงรสเปนผลจาก
ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลแบบไมมีเอนไซม (non-enzymatic browning) ซ่ึงประกอบดวยปฏิกิริยา
มิลลาจ (Maillard reaction) ปฏิกิริยาการเกิดสารคาราเมล (caramelization) และปฏิกิริยาการ
รวมตัวของสารประกอบคารโบนิลและสารประกอบเอมีน (carbonyl-amine raction) (Weir, 

1986) ซอสปรุงรสจากเห็ดทั้งสองชนิดมีคะแนนความหนืดสูงกวาซอสทางการคาแตไมแตกตางกัน
ทางสถิติ (p>0.05) 

การประเมินคุณภาพกล่ินของผลิตภัณฑ พบวา ซอสเห็ดนางรมและเห็ด
นางฟามีคะแนนกลิ่นที่ชอบ (pleasant) 3.55 และ 4.43 ตามลําดับ ซ่ึงมีคะแนนต่ํากวาซอสทาง
การคา (6.75) อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ในขณะที่กล่ินผิดปกติ (off-odor) มีคะแนนไม
แตกตางกันทางสถิติกับซอสทางการคา (p>0.05) แตมีคามากกวาเล็กนอยโดยมีคะแนน 2.49, 2.29 
และ 1.71 ตามลําดับ กล่ินที่เกิดขึ้นในผลิตภัณฑซอสปรุงรสที่ยอยดวยเอนไซมเปนสารประกอบ
ประเภท แอลกอฮอล ฟนอล และ ไพราซีน (Anslyng, Elmore and Motham, 1998) 
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ตารางที่ 5.2  คุณภาพทางประสาทสัมผัสของซอสปรุงรสจากเห็ดผานการใหความรอนภายใตความ 

                     ดันและยอยดวย Flavourzyme® 
 
   
                               Nangrom                   Nangpha                 Commercial 
                                                                                                                  sauce(2) 
 
    1. Appearance  

           Color          4.12 a(1)                  4.98 a                2.51 b     
        Viscosity   6.83 a                  6.32 a                5.91 a 
    2. Aroma 

            Pleasant         3.55 b                 4.43 b                 6.75 a  
        Off-odor         2.49 a                2.29 a                  1.71 a  
    3. Flavor  

           Salty                4.45 a                  3.64 a             4.30 a   
           Sweet         3.25 a                  3.93 a             3.15 a    
           Umami         5.30 a                  5.31 a             5.59 a  
           Off-flavor            1.19 a                  1.36 a             0.65 a   
           Mushroom-flavor       1.42 a                  1.56 a            0.56 b   
           Bitterness         0.29 a                  0.37 a            0.66 a  

        Aftertaste         3.22 a                  2.96 a             2.80 a  
           Overall            5.19 a                  5.15 a             6.56 a  

 
   (1) ตัวอักษรทีแ่ตกตางกันในแนวนอน หมายถึง มีความแตกตางอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)       
 (2)Commercial sauce หมายถึง ซอสปรุงรสชนิดขนตราเด็กสมบูรณ   
  

การประเมินคุณภาพกลิ่นรสของผลิตภัณฑ พบวา ผูประเมินใหคะแนน
ความหวาน ความเค็ม รสอรอย (umami) และ กล่ินรสผิดปกติ (off-flavor) ของซอสปรุงรสจาก
เห็ดไมแตกตางกันทางสถิติกับซอสทางการคา (p>0.05) จะเห็นไดวากลิ่นรสอรอย (umami) ของ
ผลิตภัณฑซอสเห็ดปรุงรสผูประเมินใหคะแนนอยูในระดับปานกลางคือ 5.30 และ 5.31 ตามลําดับ 
กล่ินรสอรอยเกิดจากกรดอะมิโนที่มีอยูในน้ําซอสปรุงรส เชน กรดกลูตามิก และกรดแอสพารติก 
ซ่ึงเปนสารประเภทที่ใหกล่ินรสคลายผงชูรส (monosodium glutamate-like, MSG-like) 

(Mau, Lin, Ma and Song, 2001) และจากผงชูรสที่เติมในสวนผสม จากการวิเคราะหปริมาณ
กรดอะมิโนในไฮโดรไลเสทเห็ดนางรมและเห็ดนางฟาในบทที่ 6  (ตารางที่ 6.5 และ 6.6) พบวา 
ปริมาณกรดอะมิโนที่พบมากที่สุด คือ กรดกลูตามิก เวลาการยอย 7 ช่ัวโมง ดวยเอนไซม 
Flavourzyme® มีคา 49.17 มก./100 มล. ในไฮโดรไลเสทจากเห็ดนางรม และ 70.75 มก./100 

มล. ในไฮโดรไลเสทจากเห็ดนางฟา ซอสเห็ดปรุงรสมีกล่ินรสของเห็ดแตกตางกันทางสถิติกับซอส
ทางการคา (p<0.05) โดยมีคะแนนมากกวาถึง 3 เทา แสดงวาการยอยดวยเอนไซมใหกล่ินเห็ดอยาง
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ชัดเจน รสขมในซอสเห็ดปรุงรสมีคะแนนต่ํามากคือ 0.29 และ 0.37 ตามลําดับ ผูประเมินใหคะแนน
นอยกวาตัวอยางทางการคาแตไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) โดยทั่วไปในกระบวนการ
ยอยดวยเอนไซมหากระดับในการยอยสลายไมเหมาะสมจะทําใหเกิดรสขมอันเนื่องมาจากการยอยที่
ไมสมบูรณไดเปนเปปไทดสายส้ัน ๆ และหมูของกรดอะมิโนที่ไมชอบน้ํา เชน วาลีน ไทโรซีน   
เฟนีลอะลานีน และทริปโทเฟน เปนตน ซ่ึงจากการวิเคราะหปริมาณกรดอะมิโนในบทที่ 6  (ตาราง
ที่ 6.5 และ 6.6) พบวา จะเกิดกรดอะมิโนที่ใหรสขม ไดแก วาลีน ไทโรซีน เฟนีลอะลานีน และ  
ทริปโทเฟนในปริมาณคอนขางนอย นอกจากนี้เอนไซม Flavourzyme® มีคุณสมบัติเปนทั้งแบบ 

endo- และ exopeptidases ทําใหโอกาสในการเกิดรสขมเปนไปไดนอยนั่นเอง (ปราณี อานเปรื่อง, 
2543) อยางไรก็ตามคะแนนคุณลักษณะรวมของซอสปรุงรสจากเห็ดนางรมและเห็ดนางฟา (5.19 
และ 5.15 ตามลําดับ) และซอสทางการคา  (6.56) ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) แตซอสเห็ด
ปรุงรสมีคานอยกวาเพียงเล็กนอย แสดงวาซอสปรุงรสจากเห็ดมีกล่ินรสเห็ดที่เปนเอกลักษณและมี
ความเดนชัดที่ผูประเมินใหการยอมรับได  
 
5.5       สรุปผลการทดลอง 
 ปริมาณเอนไซม Flavourzyme® และ Neutrase® ที่เหมาะสมตอการยอยโปรตีนในเห็ด
นางรมและเห็ดนางฟาคือ 2.5 เปอรเซ็นต (w/w) ซ่ึงทําใหไดระดับการยอยสลายสูงที่สุดโดยสภาวะ
ที่เหมาะสมในการทํางานของเอนไซมคือ พีเอชเร่ิมตน 6.5 อุณหภูมิ 50 และ 45 องศาเซลเซียส 
ตามลําดับ การยอยเห็ดนางรมดวยเอนไซม Flavourzyme® 2.5 เปอรเซ็นต ที่อัตราสวนเห็ดตอน้ํา 
1:5 (กรัม:มล.) เมื่อใหความรอนกับเห็ดที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 15 ปอนดตอ
ตารางนิ้ว เปนเวลา 10 นาทีกอนเติมเอนไซม แลวยอย 6 ช่ัวโมง ไดคาระดับการยอยสลายสูงสุด 
53.91 เปอรเซ็นต  

องคประกอบทางเคมีและกายภาพในซอสเห็ดปรุงรสไดแก คาพีเอช ปริมาณของแข็ง
ทั้งหมด และปริมาณเกลือโซเดียมคลอไรดมีคาอยูในเกณฑมาตรฐานของผลิตภัณฑซอสหอยนางรม 
ในขณะที่ปริมาณโปรตีน ไนโตรเจนทั้งหมด อะมิโนแอซิดไนโตรเจน และความหนืดมีคามากกวา
ซอสทางการคาอยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ(p<0.05) 

ผลการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส พบวา ซอสปรุงรสจากเห็ดมีสี ความหนืด ความ
เค็ม ความหวาน รสอรอย รสขม และคุณลักษณะรวมไมแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 
เปอรเซ็นต และไมตางจากตัวอยางทางการคา แตผลิตภัณฑที่ไดมีกล่ินเห็ดซึ่งเปนกลิ่นเฉพาะสูงกวา
ตัวอยางทางการคาอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) แสดงวาผูประเมินสามารถใหการยอมรับ
กล่ินเห็ดที่มีในผลิตภัณฑซอสเห็ดปรุงรสนี้ได  
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5.6       รายการอางอิง 
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บทที่ 6 
ปริมาณกรดอะมิโนในเห็ดและไฮโดรไลเสทจากเห็ด 

AMINO ACID CONTENTS IN MUSHROOMS AND MUSHROOM 
HYDROLYSATE 

 

6.1       บทคดัยอ 
 วิเคราะหปริมาณกรดอะมิโนในตัวอยางเห็ดนางรม เห็ดนางฟา และไฮโดรไลเสทจาก
กระบวนการยอยดวยกรด ดาง และเอนไซมที่สภาวะตางกัน ดวยวิธี High-performance  liquid 

chromatography (HPLC) โดยใช Derivatizing agent 2 ชนิดคือ o-phthalaldehyde (OPA) 

และ 9-fluorenylmethylchloroformate (FMOC) เปรียบเทียบปริมาณกรดอะมิโนในเห็ดนางรม
และเห็ดนางฟาพบวา มีปริมาณกรดอะมิโนชนิดกรดกลูตามิกมากที่สุด คือ 500.62 และ 422.17 
มก./100 กรัม น้ําหนักสด เมื่อพิจารณาโดยรวมเห็ดทั้งสองชนิดมีปริมาณกรดอะมิโนที่ใกลเคียงกัน
มาก เนื่องจากเปนเห็ดในวงศ (family) เดียวกัน ปริมาณกรดอะมิโนในไฮโดรไลเสทจากการยอย
เห็ดนางรมและเห็ดนางฟาดวยกรดเกลือ (HCl) ความเขมขน 18 เปอรเซ็นต อัตราสวนเห็ดตอกรด 
1:3 (กรัม:มล.) อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 และ 12 ช่ัวโมง ชนิดที่พบมากที่สุด คือ     
กรดกลูตามิก มีคาสูงสุดที่เวลาการยอย 12 ช่ัวโมง มีคาเปน 823.46 และ 1126.44 มก./100 มล. 
ตามลําดับ การวิเคราะหปริมาณกรดอะมิโนในไฮโดรไลเสทที่ยอยดวยดาง (NaOH) ความเขมขน 5 

โมลาร อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียสภายใตความดัน เวลา 3 ช่ัวโมง อัตราสวนเห็ดตอดาง 1:3 และ 
1:4 (กรัม:มล.) พบวา ไฮโดรไลเสทที่อัตราสวนเห็ดตอดาง 1:3 (กรัม:มล.) มีปริมาณกรดอะมิโนสูงกวา
ที่อัตราสวน 1:4 (กรัม:มล.) (p< 0.05) โดยกรดอะมิโนที่พบมากที่สุดในไฮโดรไลเสทจากเห็ด
นางรมและเห็ดนางฟา คือ กรดกลูตามิก มีคา 581.21 และ 501.05 มก./100 มล. ตามลําดับ  

วิเคราะหปริมาณกรดอะมิโนในไฮโดรไลเสทที่ยอยดวยเอนไซม Flavourzyme® และ 

Neutrase® 2.5 เปอรเซ็นต (w/w) เปนเวลา 6 และ 7 ช่ัวโมง พบวา ไฮโดรไลเสทที่ไดจากการยอย
ดวยเอนไซม Flavourzyme® จะมีปริมาณกรดอะมิโนสวนใหญสูงกวาไฮโดรไลเสทที่ไดจากการ
ยอยดวยเอนไซม Neutrase® อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยปริมาณกรดอะมิโนที่พบมาก
ที่สุด คือ กรดกลูตามิก ที่เวลาการยอย 7 ช่ัวโมงดวยเอนไซม Flavourzyme® มีคาเปน 49.17 
มก./100 มล. ในเห็ดนางรม และ 70.75 มก./100 มล. ในเห็ดนางฟา 
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6.2      บทนาํ 
เห็ด (mushroom) เปนอาหารที่นิยมทําอาหารรับประทานกนัมากมาย ทั้งอาหารแบบ

ธรรมดา อาหารประเภทมังสวิรัติ และอาหารเจ เนื่องจากเปนแหลงอาหารที่มีคุณคาทางอาหารสูง 
อันประกอบไปดวย โปรตีน วิตามิน และเกลือแรหลายชนิดที่เปนประโยชนตอรางกาย โดย
เนื่องจากมีสวนประกอบที่เปนไขมันและคารโบไฮเดรทในปริมาณนอย จึงเหมาะสาํหรับเปนอาหาร
ประเภทมแีคลอรี่ต่ํา (low-calories diet) (ศิริวรรณ สุทธจิตตและ ไมตรี สุทธจิตต, 2548) ใชเหด็
บางชนิดเปนยาสมุนไพรรักษาโรคไดอีกดวย เชน เห็ดหอม เห็ดฟาง เห็ดหลินจือ เห็ดนางฟา และ
เห็ดนางรม เปนตน 

เนื่องจากประโยชนของเห็ดที่เปนที่ทราบกันแลวนั้น แนวทางหนึ่งที่นาสนใจในการแปรรูป
ผลิตภัณฑจากเห็ดนอกเหนือจากการนํามาประกอบอาหาร คือ การผลิตซอสเห็ดปรุงรส ทั้งนี้
เนื่องจากในการผลิตซอสถั่วเหลืองนั้นจําเปนตองมีขั้นตอนการกําจัดกลิ่นถ่ัวใหหมดไป (Boatright 

and Lei, 1999) ทําใหส้ินเปลืองตนทุนในการผลิต ดังนั้นหากใชเห็ดเปนวัตถุดิบในการผลิตซอส
ปรุงรส จึงนาจะเปนแนวทางหนึ่งในการลดตนทุนการผลิตใหนอยลง 

ปริมาณกรดอะมิโนในเห็ดและผลิตภัณฑน้ําซอสจากเห็ดจึงมีความสําคัญทั้งนี้เนื่องจาก
กรดอะมิโนที่เกิดจากกระบวนการยอยสลายโปรตีนในวัตถุดิบดวยกระบวนการตาง ๆ จะมีผลตอ
กล่ินรสของอาหาร โดยรสที่เกิดจากกรดอะมิโนแบงออกเปน 4 ชนิด คือ รสหวาน รสขม รสเปรี้ยว 
และรสอรอย (delicious) กรดอะมิโนที่ใหรสหวานคือ ไกลซีน อะลานีน เซอรีน ทรีโอนีน โพรลีน 
ไฮดรอกซีโพรลีน ไลซีน และกลูตามีน รสขมเกิดจากกรดอะมิโน วาลีน ลิวซีน ไอโซลิวซีน          
เมไทโอนีน เฟนีลอะลานีน ทริปโทเฟน อารจินีน และฮิสทิดีน รสเปรี้ยวเกิดจากกรดอะมิโน กรด
แอสพารติก และกรดกลูตามิก สวนรสอรอยเกิดจากโซเดียมแอสพารเทต และโมโนโซเดียมกลูตาเมท 

(ณรงค นิยมวิทย, 2538; Lopez-Cervantes, Sanchez-Machado and Rosas-Rodriquez, 

2006) ซ่ึงไดมีผูทําการศึกษาเกี่ยวกับองคประกอบทางเคมีที่มีอยูในเห็ด โดย Mattila, Vaananen, 

Konko, Aro and Jalava (2002) ทําการศึกษาหาชนิดของกรดอะมิโนที่มีอยูในเห็ดชนิดตาง ๆ 
ดวยเครื่อง amino acid analyzer พบวา มีปริมาณกรดอะมิโนชนิดกลูตามิกมากที่สุด รองลงมาคือ 
กรดแอสพารติก ไทโรซีน และอะลานีน ตามลําดับ รัฐพล ศรประเสริฐ (2538) ทําการวิเคราะหหา
ปริมาณกรดอะมิโนในเห็ดฟางและเห็ดหมื่นปพบวา มีปริมาณกรดอะมิโนที่จําเปนอยูสูง โดยเฉพาะ 
เฟนีลอะลานีน และไทโรซีน นอกจากนี้ Longvah และ Deosthale (1998) วิเคราะหปริมาณ
กรดอะมิโนในเห็ดปาจากทางภาคเหนือของประเทศอินเดียสายพันธุ  Schizophyllum commune 

และ Lentinus edodes (เห็ดกระดุม) พบวา ในเห็ดทั้งสองชนิดมีปริมาณกรดอะมิโนชนิดกรด 
กลูตามิกมากที่สุดเชนเดียวกัน รองลงมาคือ อารจีนีน และลิวซีน และมีปริมาณกรดอะมิโนที่จําเปนอยู
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สูงถึง 34 และ 39 เปอรเซ็นต ตามลําดับ อยางไรก็ตามขอมูลของปริมาณกรดอะมิโนในเห็ดอาจมีคา
แตกตางกันไปแมวาจะเปนเห็ดชนิดเดียวกันก็ตาม ทั้งนี้ขึ้นอยูปจจัยตาง ๆ ไดแก สายพันธุของเห็ดที่
แตกตางกัน สภาวะในการเพาะปลูกเห็ดรวมไปถึงสภาพภูมิศาสตรของบริเวณที่เพาะเลี้ยง  การใหน้ํา
และอาหาร และระยะเวลาในการเก็บเกี่ยว เปนตน (Mattila et al, 2002)  

ปจจุบันวิธีที่นิยมในการวิเคราะหปริมาณกรดอะมิโนในอาหารที่ใหความละเอียดในการ
วิเคราะหสูงและนาสนใจคือ วิธี High-performance liquid chromatography (HPLC) วิธีนี ้
นอกจากใชวิเคราะหปริมาณกรดอะมิโนแลว ยังสามารถวิเคราะหองคประกอบอื่น ๆ ในอาหารได
อีกดวย Tomita, Motomura, Kitahara, Yoshiki และ Okubo (1998) ไดใชวิธี HPLC ในการ
วิเคราะหสารตั้งตนที่ทําใหเกิดการตกตะกอนในซอสถั่วเหลืองระหวางการบมพบวา เปนสาร
ประเภทโปรตีนเปนสําคัญ หรือการใช HPLC ในการตรวจสอบสารประกอบระเหยงาย (volatile 

compound) ในผลิตภัณฑเครื่องดื่มชนิดตาง ๆ (Kinoshita, Sugimoto, Ozawa and Aishima, 
1998)  

การวิเคราะหปริมาณกรดอะมิโนดวยวิธี HPLC จําเปนจะตองมีการ derivatization 

ตัวอยางกอน ซ่ึงสารที่นิยมใชในการ derivatization มีหลายชนิด เชน phenylisothiocyanate 

(PITC), o-phthalaldehyde (OPA) และ 9-fluorenylmethylchloroformate (FMOC) เปนตน 
(Antoine, Wei, Littell and Marshall, 1999) โดยทั่วไปนิยมใชสารเพียงชนิดเดียว แตปจจุบัน
ไดมีการพัฒนาใหใชสารรวมกัน 2 ชนิดในการ derivatization เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการ
วิเคราะห เชน การใชรวมกันระหวาง OPA/FMOC ในการวิเคราะหปริมาณกรดอะมิโนในไวน ซ่ึง 
OPA เปนตัว derivative สําหรับ primary amino acid และ FMOC เปนตัว derivative สําหรับ 
secondary amino acid ชนิดโพรลีนกับไฮดรอกซีโพรลีน ซ่ึงโดยปกติในกรณีของโพรลีนจะไม
สามารถทําปฏิกิริยากับ OPA ทําใหในงานวิจัยที่ใชเพียง OPA ไมสามารถวิเคราะหหาปริมาณ
กรดอะมิโนชนิดนี้ได (Herbert et al., 2000) 

ดังนั้นเพื่อเปนขอมูลพื้นฐานเบื้องตนของเห็ดบางสายพันธุคือ เห็ดนางรมและนางฟาที่ใช
ในการผลิตเปนซอสเห็ดปรุงรส จึงทําการวิเคราะหปริมาณและชนิดของกรดอะมิโนที่มีอยูในเห็ด
และไฮโดรไลเสทจากเห็ดดวยวิธี HPLC โดยใชสารในการ derivatization รวมกัน 2 ชนิด คือ 
OPA/FMOC เพื่อเปนแนวทางในการศึกษาวิจัยในขั้นตอไป  
 
6.3       อุปกรณและวิธีการทดลอง 

6.3.1      สารเคม ี 

    17 Amino acids standard mix 250 พิโคโมล/ไมโครลิตร ประกอบดวย L-

alanine, L-arginine, L-aspartic acid, L-cystine, L-glutamic acid, L-histidine 
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hydrochloride monohydrate, glycine, L-isoleucine, L-leucine, L-lysine hydrochloride, 

L-methionine, L-phenylalanine, L-proline, L-serine, L-threonine, L-tyrosine and L-valine 

(Agilent PN 5061-3331), Supplemental amino acids (L-glutamine, L-asparagine, L-

tryptophan, L-norvaline, hydroxyproline, sarcosine) (Agilent PN 5062-2478), borate 

buffer (Agilent PN 5061-3339), o-phthaldialdehyde 3-mercaptopropionic acid  (OPA-

3MPA) (Agilent PN 5061-3335), 9-Fluorenylmethyl chloroformate (FMOC) (Agilent 

PN 5061-3337), acetronitrile for HPLC grade, methanol for HPLC grade, NaH2PO4, 6 

N HCL, 4 N NaOH, ascorbic acid 
                                                

6.3.2     Derivatization           
การ derivatization วิเคราะหตามวิธีของ Henderson, Ricker, Brian and 

Woodward (2000) โดยใชสาร 2 ชนิดรวมกันแบบ precolumn ดวยเครื่อง HPLC รุน Agilent 

1100 โดยตั้งโปรแกรมการทํางานแบบอตัโนมัต ิ เร่ิมจากเติม borate buffer 2.5 ไมโครลิตร ใน
ตัวอยาง 0.5 ไมโครลิตร และ OPA 0.5 ไมโครลิตร ผสมตัวอยางใหเขากันโดยใช max speed, 6x 

แลวจึงเติมดวย FMOC ปริมาณ 0.5 ไมโครลิตร ผสมใหเขากันอกีครั้งโดยใช max speed, 6x กอน
ทําการฉีดเขาเครื่อง HPLC  
       

6.3.3      วิธีการทดลอง 
6.3.3.1   การเตรียม Amino acid mixs สําหรับ calibration curve 

                  ทําการเตรียม stock solution จาก 1 นาโนโมล/ไมโครลิตร โดย 17 
amino acids standard mix และ supplemental amino acids เตรียมที่ 4 ความเขมขน คือ 100, 

250, 500 และ 700 พิโคโมล/ไมโครลิตร จากคาที่ไดสรางกราฟความเขมขนของสารละลาย
มาตรฐานเพื่อใชในการวิเคราะหหาปริมาณกรดอะมิโนในตัวอยางแบบ external standard 
 

6.3.3.2   การเตรียมตัวอยางเห็ดแบบยอยดวยกรด (acid hydrolysis) 

              การเตรียมตัวอยางดัดแปลงจากวธีิการของวรนุช ศรีเจษฎารกัษ (2540) 
โดยช่ังตวัอยางเหด็นางฟาและเหด็นางรมสดจากฟารมเหด็คณุแดง อ.เมอืง จ.นครราชสีมา ใหมีน้ําหนัก
แนนอนประมาณ 0.2-1 กรัม เติมกรดเกลือเขมขน 6 นอรมัล ปริมาณ 15 มิลลิลิตร ทําการไลอากาศ 
(flush) ดวยกาซไนโตรเจนเพื่อปองกันการเกิดออกซิเดชัน่ แลวนําไปใหความรอนทีอุ่ณหภูมิ 110                 
องศาเซลเซียส แบบไมใชความดันเปนเวลา 24 ช่ัวโมง เมื่อครบเวลาทิ้งตัวอยางใหเยน็ ปรับใหเปน
กลางดวยโซเดยีมไฮดรอกไซดเขมขน 4 นอรมัล จนไดพีเอชเทากับ 7 (โดยใชดางนอยที่สุด) กรอง
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ของเหลวที่ไดผานเมมเบรนชนิด cellulose acetate ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.45 ไมครอน 
วิเคราะหกรดอะมิโนดวยเครื่อง HPLC ทําการฉีดเพื่อวเิคราะห 4 ซํ้าในแตละชนิดของเห็ด  

 
6.3.3.3  การเตรียมตัวอยางเห็ดแบบยอยดวยดาง (alkaline hydrolysis)  

                เนื่องจากทริปโทเฟนเปนกรดอะมิโนที่จําเปนตอรางกายและในกระบวนการ 
ผลิตซอสปรุงรสที่ใชกรดในการยอยสลายวัตถุดิบนั้นจะทําใหทริปโทเฟนถูกทําลายไปจนหมด ดังนั้น
ในการหาปริมาณของทริปโทเฟนจะทําการตรวจหาเฉพาะในตัวอยางเห็ดนางรมและเห็ดนางฟาสด 
และใชวิธีการยอยดวยดางไดหลายชนิด เชน โซเดียมไฮดรอกไซด โปแตสเซียมไฮดรอกไซด และ 
ลิเทียมไฮดรอกไซด เปนตน โดยจะตองเติมสารปองกันการเกิดออกซิเดชั่น (antioxidant) เขาไป
ดวย เชน สตารช และกรดแอสคอรบิก เปนตน ดัดแปลงวิธีการเตรียมตัวอยางจากวิธีการของ Wu 

and Tanoue (2001)  ดังนี้ ช่ังตัวอยางเห็ดนางรมและเห็ดนางฟาสดใหมีน้ําหนักแนนอนประมาณ 
1-3 กรัม เติมกรดแอสคอรบิกปริมาณ 200 ไมโครกรัม และเติมโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 4 นอรมัล
ปริมาณ 10 มิลลิลิตร ไลอากาศดวยกาซไนโตรเจนเพื่อปองกันการเกิดออกซิเดชั่น ใหความรอนที่
อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส แบบไมใชความดันเปนเวลา 16 ช่ัวโมง ทําใหเย็น ปรับพีเอชดวยกรด
เกลือเขมขน 4 นอรมัล จนไดพีเอชเทากับ 9 กรองของเหลวที่ไดผานเมมเบรนชนิด cellulose 

acetate ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.45 ไมครอน วิเคราะหดวยเครื่อง HPLC ทําการฉีดวิเคราะห 4 ซํ้า  
 

6.3.3.4   การเตรียมตัวอยางไฮโดรไลเสทจากเห็ดนางรมและเห็ดนางฟา 
        ก. ตัวอยางไฮโดรไลเสทจากการยอยเห็ดนางรมและเห็ดนางฟาดวยกรด
เกลือ (HCl) ความเขมขน 18 เปอรเซ็นต (v/v) อัตราสวนเห็ดตอกรด 1:3 (กรัม:มล.) อุณหภูมิ 100 
องศาเซลเซียส เวลา 4 และ 12 ช่ัวโมง  

        ข. ตัวอยางไฮโดรไลเสทยอยดวยดางโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ที่
ความเขมขน 5 โมลาร อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 15 ปอนดตอตารางนิ้ว (SANYO 

MLS-2420/MLS-3020, Sanyo Electric Co., Ltd., Japan) เวลา 3 ช่ัวโมง อัตราสวนเห็ดตอ
ดาง 1:3 และ 1:4 (กรัม:มล.)  

        ค. ตัวอยางไฮโดรไลเสทจากการยอยดวยเอนไซม Flavourzyme® และ 

Neutrase® อัตราสวนเห็ดตอน้ํา 1:5 (กรัม:มล.) ใหความรอนที่ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 15 
ปอนดตอตารางนิ้ว เปนเวลา 10 นาที ทิ้งใหเย็นเติมน้ําที่อัตราสวนเห็ดตอน้ํา 1:5 (กรัม:มล.) และ
เติมเอนไซม 2.5 เปอรเซ็นต (w/w) ยอยเปนเวลา 6 และ 7 ช่ัวโมงที่สภาวะเหมาะสมของแตละ
เอนไซม 
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   กรองไฮโดรไลเสทจากทั้ง 3 กระบวนการดวยกระดาษกรองชนิด 
cellulose acetate ขนาด 0.45 ไมครอน กอนทําการวิเคราะหดวยเครื่อง HPLC ทําการทดลอง 2 
ซํ้าในแตละชนิดของเห็ดและสภาวะการยอย  
 

6.3.4      สภาวะในการวิเคราะห  
              วิเคราะหตามวิธีของ Henderson et al. (2000) ซ่ึงประกอบดวย 

6.3.4.1   เคร่ืองมือวิเคราะห 
                  วิเคราะหปริมาณกรดอะมิโนดวยเครื่อง HPLC รุน Agilent 1100 
series HPLC (Agilent Technologies Deutschland GMBH, Waldbronn, Germany) 

ประกอบดวย Fluorescence detecter (FLD), Agilent 1100 Quaternary pump (G1311A), 

autosampler ใช คอลัมนซ่ึงภายในเปน reversed-phase material ชนิด Zorbax Eclipse XDB-

C18 (4.6 × 150 mm, 5 µm) และ guard column Zorbax Eclipse-AAA (4.6 × 12.5 mm, 5 

µm) คํานวณคาความเขมขนของกรดอะมิโนโดยใชโปรแกรม Chemstation Rev.A.09.03 

(1417) (Agilent Technologies 1990-2002) 

Mobile phases: Eluent A: 40 mM Na2HPO4 ปรับพีเอชใหเปน 7.8 ดวย 10 N NaOH และ  
                              Eluent B: ACN:MeOH:water (45/45/10, v/v/v) 
Flow rete: 2 mL/min และ Stop time: 30 min  

Column temperture: 40 °C 

Flow gradients: 

  Times (min)  % A           % B 

    0   100  0 

    1.90   100  0 

    18.1   43  57 

    18.6   0  100 

    22.3   0  100 

    23.2   100  0 

    26   100  0 

Detector settings: 

Times (min)               Ex/Em (nm)                 

0   340/450   

15   266/305     
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6.3.5     การเก็บรวบรวมขอมูลและการวิเคราะหขอมูล 

  วิเคราะหขอมูลทางสถิติ โดยวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) วางแผนการ
ทดลองแบบ CRD (Completely Randomized Design) และเปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี DMRT 

(Duncan’s Multiple Range Test) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต ดวยโปรแกรม 
Statistical Analysis System (SAS institute, Inc., 1995) สําหรับทุกการวิเคราะห 
 
6.4       ผลการทดลองและวิจารณ 
 

สภาวะการวเิคราะหที่ใชไมสามารถวิเคราะหปริมาณของกรดอะมิโนชนดิซีสทีน ซ่ึงจัดเปน 
กรดอะมิโนจําเปนชนิดหนึ่งของรางกายได ทั้งนี้เนื่องจากซีสทีนจะไมเกดิการ fluoresce การวิเคราะห
หาซีสทีนจึงตองใช diode array detector (Henderson et al., 2000) ดังนั้นจึงไมปรากฎซีสทีน
ในโครมาโทแกรมของ Standard amino acids mix แสดงดังภาพที่ 6.1  
  
 

 
 
ภาพที่ 6.1  แสดงโครมาโทแกรมของ amino acids standard mix ความเขมขน 700 พิโคโมล/
ไมโครลิตร  
 
 

6.4.1      ปริมาณกรดอะมิโนในเห็ดนางรมและเห็ดนางฟา 
 การวิเคราะหปริมาณทริปโทเฟนโดยใช RP-HPLC นิยมใชวิธีการยอยดวยดาง

หรือการยอยดวยเอนไซมในขั้นตอนการเตรียมตัวอยาง เนื่องจากทริปโทเฟนจะสลายตัวไดงายใน
สารละลายกรดและในสภาวะที่มีออกซิเจนอยู ดางที่นิยมใชคือ ลิเทียมไฮดรอกไซด (LiOH)
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โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) และแบเรียมไฮดรอกไซด (Ba(OH)2) เวลาที่ใชในการยอย
ประมาณ 4-8 ช่ัวโมง ขึ้นอยูกับชนิดของโปรตีนและอุณหภูมิที่ใชในการยอยสลาย (Alegria et al., 

1996)  แตไดมีผูทําการทดลองเปรียบเทียบสารทั้ง 3 ชนิดในการวิเคราะหหาปริมาณทริปโทเฟนใน
ตัวอยางที่เปนน้ํา สรุปไดวาสารที่ใหประสิทธิภาพดีที่สุด คือ แบเรียมไฮดรอกไซด ที่ยอยในหมอนึ่ง
ความดัน เพราะจะทําใหเกิดการตกตะกอนของแบเรียมซัลเฟต (BaSO4) และ แบเรียมคารบอเนต 
(BaCO3) เนื่องจากในตัวอยางมีไอออนของ SO4

2- และ CO3
2- อยู สวนที่ตกตะกอนนี้จะเปนตัว  

ดูดซับทริปโทเฟนเอาไว ทําใหมีผลตอคาการเก็บเกี่ยว (recovery) ดวย (Coble, Green, Blough 

and Gagosian, 1990)  แตในการทดลองนี้เลือกทําการยอยเห็ดดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
ความเขมขน 4.5 โมลาร อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส ปราศจากความดัน เปนเวลา 16 ช่ัวโมง เพราะ
ที่สภาวะนี้ก็สามารถยอยสลายพันธะของทริปโทเฟนไดเพียงพอตอการวิเคราะห และเลือกใชกรด
แอสคอรบิกเปนสารปองกันการเกิดออกซิเดชั่นนั้น เพราะปองกันการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นของ 
ทริปโทเฟนไดดีที่สุดและไมเกิดการปนเปอนกับสารที่จะวิเคราะห ทําใหมีประสิทธิภาพในการเพิ่ม
คาการเก็บเกี่ยวใหมากที่สุดดวย (Wu and Tanoue, 2001) 

ตารางที่ 6.1 แสดงปริมาณกรดอะมิโนในตัวอยางเห็ดนางรมและเห็ดนางฟา พบวา 
เมื่อพิจารณาโดยรวม เห็ดทั้งสองชนิดมีในปริมาณกรดอะมิโนที่ใกลเคียงกันมาก ทั้งนี้อาจเนื่องจาก
เห็ดทั้งสองชนิดเปนเห็ดในวงศ (family) เดียวกัน คือในวงศ Pleurotus นั่นเอง แตเห็ดนางฟามี
ปริมาณกรดอะมิโนสวนใหญมากกวาเห็ดนางรม (p<0.05) ยกเวนกรดอะมิโนชนิดกรดแอสพารติก 
ฮิสทิดีน ทรีโอนีน และนอรวาลีน ที่มีปริมาณไมตางกันทางสถิติ (p>0.05) กรดอะมิโนที่พบมากที่สุด
ในเห็ดนางรมและเห็ดนางฟาคือ กรดกลูตามิก มีคา 500.62 และ 422.17 มก./100 กรัม น้ําหนักสด 

ตามลําดับ กรดอะมิโนที่ตรวจพบปริมาณมากในเห็ดนางรมคือ อารจินีน กรดแอสพารติก อะลานีน 
และเซอรีน มีคาเปน 326.06, 203.79, 190.22 และ 109.04 มก./100 กรัม น้ําหนักสด ตามลําดับ 

ในขณะที่เห็ดนางฟากรดอะมิโนที่พบมากคือ อารจินีน กรดแอสพารติก อะลานีน และลิวซีน มีคา
เปน 251.79, 201.10, 179.69 และ 129.55  มก./100 กรัม น้ําหนักสด ตามลําดับ เชนเดียวกับ
การศึกษาของ Mattila et al. (2002) ทําการวิเคราะหปริมาณกรดอะมิโนที่มีอยูในเห็ดนางรมปลูก
ในประเทศฟนแลนด พบวา มีปริมาณกรดอะมิโนชนิดกรดกลูตามิกมากที่สุด (364 มก./100 กรัม 
น้ําหนักสด) รองลงมาคือ กรดแอสพารติกและไทโรซีน การที่ปริมาณกรดอะมิโนมีความแตกตาง
กันนั้น ทั้งนี้อาจเนื่องจากสภาวะในการปลูกและลักษณะจําเพาะทางสายพันธุของแตละภูมิภาคที่
แตกตางกัน ทําใหปริมาณที่ตรวจวัดมีคาตางกันไป  
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ตารางที่ 6.1  ปริมาณกรดอะมิโนทั้งหมดในเหด็นางรมและเหด็นางฟา (มก./100 กรัม น้ําหนักสด) 
      

Amino acids Nangrom Nangpha 

  Aspartic acid     203.79 ± 1.98 a(1)     201.10  ± 1.40 a 

  Glutamic acid     500.62 ± 1.45 a     422.17  ± 2.67 b 

  Serine     109.04 ± 0.92 a       99.27  ± 1.13 b 

  Histidine       55.25 ± 1.21 a       52.25  ± 1.34 a 

  Glycine       83.47 ± 1.92 b       96.12  ± 1.45 a 

  Threonine*     101.50 ± 0.98 a       98.20  ± 1.25 a 

  Arginine     326.06 ± 1.55 a     251.79  ± 0.63 b 

  Alanine     190.22 ± 1.50 a     179.69  ± 1.45 b 

  Tyrosine*       57.03 ± 0.79 b       66.75  ± 1.40 a 

  Valine*       90.84 ± 1.04 b       98.32  ± 1.25 a 

  Methionine*       28.45 ± 0.58 b       34.50  ± 0.92 a 

  Norvaline         2.85 ± 0.10 a         2.10  ± 0.18 a 

  Tryptophan*       14.88 ± 0.09 a         9.41  ± 0.48 b 

  Phenylalanine*       73.10 ± 0.65 b       85.60  ± 1.62 a 

  Isoleucine*       61.85 ± 0.69 b       74.86  ± 1.63 a 

  Leucine*     113.09 ± 0.77 b     129.55  ± 1.58 a 

  Lysine*       70.83 ± 0.71 b       78.14  ± 1.34 a 

  Proline       28.68 ± 0.77 b       33.25  ± 0.93 a 
  (1) ตัวอักษรทีแ่ตกตางกันในแนวนอน หมายถึง มีความแตกตางอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)     

      n = 4, * คือ กรดอะมิโนจําเปน 
 

ไดกลาวมาแลวขางตนถึงผลของชนิดกรดอะมิโนตาง ๆ ที่มีความสําคัญตอกล่ินรส
ของอาหาร รสชาติที่พบมากในเห็ดนางรมและเห็ดนางฟาคือ รสหวานอันเนื่องมาจากกรดอะมิโน
ชนิด อะลานีน ไกลซีน เซอรีน ทรีโอนีน ไลซีน โพรลีน และสารประกอบที่เปนน้ําตาลประเภท           
β-glucan ที่พบมากในเห็ด (Cheung and Lee, 2000) และอาจพบกลิ่นรสอรอย (umami taste) 

อันเนื่องมาจากกรดกลูตามิก (Lopez-Cervantes, Sanchez-Machado, and Rosas-Rodriguez, 

2006) ซ่ึงเปนกรดอะมิโนที่มีสําคัญและพบมากในกระบวนการผลิตซอสปรุงรส (สํานักงาน
คณะกรรมการอาหารและยา, 2545)  
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เมื่อเปรียบเทียบปริมาณกรดอะมิโนที่จําเปนตอรางกายในเห็ดทั้งสองชนิด (ตาราง
ที่ 6.1) พบวา เห็ดนางฟามีปริมาณกรดอะมิโนจําเปนชนิด ไทโรซีน วาลีน เมไทโอนีน เฟนีลอะลานีน            
ไอโซลิวซีน ลิวซีน และไลซีน สูงกวาเห็ดนางรม (p<0.05) โดยพบเปน 66.75, 98.32, 34.50, 

85.60, 74.86, 129.55 และ 78.14 มก./100 กรัม น้ําหนักสด ตามลําดับ ในขณะที่เห็ดนางรมมี
ปริมาณกรดอะมิโนชนิดทริปโทเฟนมากกวาเห็ดนางฟา (p<0.05) โดยพบเปน 14.88 มก./100 

กรัม น้ําหนักสด แตมีปริมาณทรีโอนีนไมตางกันทางสถิติ (p>0.05) 
ขอมูลสรุปดังตารางที่ 6.2 เปรียบเทียบปริมาณกรดอะมิโนจําเปนในเห็ดที่ไดจาก

งานวิจัยนี้กับผักบางชนิดและเห็ดนางรมที่ปลูกในประเทศฟนแลนด พบวา มีปริมาณกรดอะมิโน
จําเปนในเห็ดโดยรวมที่สูงพอสมควรเมื่อเปรียบเทียบกับผักซึ่งเปนที่นิยมบริโภคของคนทั่วไป 
โดยเฉพาะกรดอะมิโนชนิดมีหมูซัลเฟอรเปนองคประกอบ (sulfur-containning) ไดแก               
เมไทโอนีน ไทโรซีน และทรีโอนีน มีปริมาณสูงกวาในผักทั้ง 3 ชนิดอยางเห็ดไดชัด (Mattila et 

al., 2002) จึงจัดไดวา เห็ดเปนแหลงอาหารที่ประกอบดวยกรดอะมิโนที่จําเปนและมีความสําคัญ
ตอรางกายไดเปนอยางดี 
 
ตารางที่ 6.2  เปรียบเทียบปริมาณกรดอะมิโนจําเปนในเห็ดและผักตาง ๆ (มก./100 กรัม น้ําหนักสด) 
 

Amino acids Nangrom Nangpha Nangrom * Potato Carrot Cauliflower

 Isoleucine 75 62 82 77 29 88 

 Leucine 130 113 139 110 38 130 

 Methionine 35 29 35 29 9 31 

 Phenylalanine 84 73 111 84 26 84 

 Tyrosine 66 57 219 40 14 52 

 Valine 99 91 112 120 43 140 

 Threonine 98 102 106 71 26 84 

 Lysine 78 71 126 120 35 12 
      หมายเหต ุ* คือ เห็ดนางรมในประเทศฟนแลนด จากงานวิจัยของ Mattila et al. (2002)  

 
6.4.2      ปริมาณกรดอะมิโนในไฮโดรไลเสทจากเห็ดนางรมและเห็ดนางฟา 

 
6.4.2.1   กรดอะมิโนของไฮโดรไลเสทยอยดวยกรด (HCl) 

   ผลการวิเคราะหปริมาณกรดอะมิโนในไฮโดรไลเสทจากการยอยเห็ด
นางรมและเห็ดนางฟาดวยกรดเกลือ (HCl) ที่ความเขมขน 18 เปอรเซ็นต อัตราสวนเห็ดตอกรด 1:3 
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(กรัม:มล.) อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เวลา 4 และ 12 ช่ัวโมง แสดงดังตารางที่ 6.3 พบวา ปริมาณ
กรดอะมิโนที่พบมากที่สุดในไฮโดรไลเสทจากเห็ดทั้งสองชนิดคือ กรดกลูตามิก มีปริมาณสูงสุดที่
เวลาการยอย 12 ช่ัวโมง เปน 832.46 และ 1126.44 มก./100 มล. ตามลําดับ และชนิดอื่นที่มีปริมาณ
มากไดแก กรดแอสพารติก เซอรีน ไกลซีน และลิวซีน  

เมื่อเวลาในการยอยเพิ่มขึ้น ปริมาณกรดอะมิโนในไฮโดรไลเสทจากเห็ด
นางรมมีแนวโนมลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p< 0.05) โดยเฉพาะกรดอะมิโนชนิดเมไทโอนีน
ที่ลดลงถึง 4 เทา ยกเวนกรดอะมิโนบางชนิด คือ อารจินีน ไทโรซีน กลูตามีน และฮิสทิดีน ที่มีคา
เพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย (p<0.05) ทั้งนี้อาจเนื่องจากการยอยที่ระยะเวลา 12 ช่ัวโมงนั้นจะถือวานาน
เกินไปจนทําใหกรดอะมิโนถูกทําลายไดจนมีปริมาณสวนใหญลดลง ซ่ึงชวงที่เหมาะสมอาจจะอยู
ในชวง 4-8 ช่ัวโมงก็นาจะเพียงพอแลว (สอดคลองกับคาปริมาณอะมิโนแอซิดไนโตรเจนในบทที่ 3) 
กรดอะมิโนชนิดที่มีปริมาณไมเปลี่ยนแปลงเมื่อเพิ่มเวลาการยอย (p>0.05) คือ กรดกลูตามิก 
เฟนีลอะลานีน  ไอโซลิวซีน และไลซีนมีปริมาณเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย ในขณะที่กรดอะมิโนชนิด 
ไกลซีน วาลีน นอรวาลีน ซารโคซีน และโพรลีนมีปริมาณลดลงเพียงเล็กนอยเชนเดียวกัน 

กรณีของไฮโดรไลเสทจากเห็ดนางฟา ปริมาณกรดอะมิโนมีแนวโนม
เพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มเวลาการยอย (p<0.05) โดยกรดอะมิโนชนิดกรดแอสพารติก กรดกลูตามิก เซอรีน 
ไกลซีน ทรีโอนีน อารจินีน อะลานีน วาลีน ลิวซีน และซารโคซีน มีปริมาณเพิ่มขึ้น 2 เทา กรดอะมิโน
ไกลซีนมีปริมาณเพิ่มขึ้น 3 เทา และกรดอะมิโนโพรลีนมีปริมาณเพิ่มขึ้นถึง 8 เทา ทั้งนี้อาจเนื่องจาก
เมื่อเวลาในการยอยสลายนานขึ้น จะมีผลตอการเพิ่มเวลาในการสัมผัสกันระหวางกรดและโปรตีน
ในวัตถุดิบนานขึ้น ทําใหพันธะเปปไทดในโมเลกุลของโปรตีนถูกยอยดวยกรดและความรอนเปน
กรดอะมิโนไดมากขึ้น กรดอะมิโนชนิดที่ลดลงเมื่อเพิ่มเวลายอย (p<0.05) คือ ไทโรซีนและนอรวาลีน
ลดลง 2 เทา และเมไทโอนีนลดลงถึง 3 เทา เปนที่นาสังเกตวา เมไทโอนีนมีปริมาณลดลงมากใน
ไฮโดรไลเสทจากเห็ดทั้งสองชนิด ทั้งนี้อาจเนื่องจากกรดอะมิโนชนิดนี้อาจถูกทําลายไดงายใน
สภาวะการยอยดวยกรดและใชเวลาในการยอยนาน กรดอะมิโนชนิดที่ไมเปลี่ยนแปลงเมื่อเพิ่มเวลา
ยอย (p>0.05) คือ ไอโซลิวซีนเชนเดียวกับในไฮโดรไลเสทจากเห็ดนางรม อาจเนื่องจาก
ประสิทธิภาพในการยอยนอกจากที่กลาวมาขางตนแลวยังขึ้นอยูกับการจัดลําดับของกรดอะมิโนใน
วัตถุดิบ โดยพันธะที่จะถูกยอยสลายไดยาก เชน ไอโซลิวซีน-ไอโซลิวซีน, วาลีน-วาลีน เปนตน 
นอกจากนี้กรดอะมิโนชนิดแอสพาราจีนจะไมพบเมื่อยอย 12 ช่ัวโมง เนื่องจากกระบวนการยอยดวย
กรดที่เวลาในการยอยเหมาะสม กลูตามีนและแอสพาราจีนจะสามารถเปลี่ยนรูปกลายเปนกรด      
อะมิโนชนิดกรดกลูตามิกและกรดแอสพารติกได (Fountoulakis and Lahm, 1998) ทําใหพบ
กรดอะมิโนทั้งสองชนิดนี้ไดมากที่สุดนั่นเอง  
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ตารางที่ 6.3  ปริมาณกรดอะมโินทั้งหมดในไฮโดรไลเสทจากเห็ดยอยดวยกรดเกลือความเขมขน 18  

                 เปอรเซ็นต (v/v) อุณหภูม ิ100 องศาเซลเซียส (มก./100 มล.) 
 

Nangrom Nangpha 
Amino acids 

4 h. 12 h. 4 h. 12 h. 

  Aspartic acid    440.32 ± 1.05 b(1)    374.35 ± 2.97 c   289.26 ± 1.41 d    476.05 ± 0.89 a 

  Glutamic acid    799.87 ± 1.17 b    823.46 ± 0.85 b   543.18 ± 0.74 c  1126.44 ± 1.62 a 

  Asparagine        0.10 ± 0.02 a             ND(2)       0.24 ± 0.03 a              ND 

  Serine    260.66 ± 1.09 b    197.32 ± 1.85 c   142.86 ± 1.10 d    280.03 ± 0.61 a 

  Glutamine        2.23 ± 0.02 b        3.23 ± 0.19 a       0.89 ± 0.04 b        3.68 ± 0.45 a 

  Histidine        5.93 ± 0.04 b      10.00 ± 0.39 a       6.00 ± 0.07 b        9.34 ± 0.63 a 

  Glycine    199.97 ± 2.12 b    181.88 ± 0.93 b   108.44 ± 1.79 c    241.02 ± 0.57 a 

  Threonine    214.40 ± 2.16 b    173.69 ± 2.60 c     96.25 ± 1.88 d    269.71 ± 1.23 a 

  Arginine    218.03 ± 1.08 b    263.13 ± 0.79 a   112.95 ± 1.07 c    289.74 ± 1.50 a 

  Alanine    308.21 ± 1.30 b    276.43 ± 0.06 c   197.13 ± 1.87 d    354.05 ± 3.11 a 

  Tyrosine        4.31 ± 0.06 c        6.15 ± 0.21 b       7.40 ± 0.15 a        5.90 ± 0.15 b 

  Valine    193.75 ± 1.68 b    181.00 ± 2.13 b     94.87 ± 0.98 c    216.04 ± 0.81 a 

  Methionine      16.56 ± 0.96 a        3.80 ± 0.19 d     14.46 ± 0.22 b        5.17 ± 0.05 c 

  Norvaline        1.47 ± 0.02 b        1.30 ± 0.18 b       2.06 ± 0.16 a        1.07 ± 0.07 b 

  Phenylalanine      12.43 ± 0.34 ab      13.86 ± 0.62 a     11.40 ± 0.09 b      13.63 ± 0.84 a 

  Isoleucine        8.42 ± 0.23 a        9.72 ± 1.32 a       7.72 ± 0.67 a        9.07 ± 0.82 a 

  Leucine    247.20 ± 1.18 b    230.79 ± 1.81 c   138.41 ± 2.80 d    321.78 ± 0.84 a 

  Lysine      21.37 ± 0.82 a      22.67 ± 1.53 a     14.85 ± 0.62 b      20.26 ± 2.73 a 

  Hydroxyproline      42.16 ± 1.51 a      34.70 ± 0.62 b     24.59 ± 1.33 c      34.26 ± 0.74 b 

  Sarcosine        1.23 ± 0.06 ab        0.97 ± 0.24 ab       0.78 ± 0.02 b        1.34 ± 0.25 a 

  Proline      14.21 ± 0.81 b      11.33 ± 2.18 b     10.95 ± 0.05 b      81.21 ± 2.19 a 
(1) ตัวอักษรทีแ่ตกตางกันในแนวนอน หมายถึง มีความแตกตางอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05)       
n = 2, (2)ND = Not detected. 
 

เมื่อพิจารณาที่เวลาการยอยเทากันในไฮโดรไลเสทจากเห็ดทั้งสองชนิด 
พบวา ไฮโดรไลเสทจากเห็ดนางฟามีปริมาณกรดอะมิโนโดยรวมสูงกวาไฮโดรไลเสทจากเห็ด
นางรม ที่เวลาการยอย 12 ช่ัวโมง (p<0.05) อาจจะเปนผลจากการที่ในเห็ดนางฟาเริ่มตนมีปริมาณ
ใยอาหารโภชนาและคารโบไฮเดรททั้งหมดเปนสวนประกอบนอยกวาในเห็ดนางรม  ซ่ึง
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องคประกอบเหลานี้เปนองคประกอบหลักและพบมากในเห็ด โดยทั่วไปโปรตีนในเห็ดนาจะอยู
ในลักษณะเชิงซอนกับคารโบไฮเดรท ซ่ึงถามีปริมาณใยอาหารหยาบและคารโบไฮเดรทมากจะทํา
ใหการยอยสลายโปรตีนในเห็ดเปนไปไดยากตามไปดวย 

การวิเคราะหหาปริมาณทรปิโทเฟนนั้น จะตองทําการยอยดวยดางแทน
การใชกรด เนื่องจากทริปโทเฟนจะถูกทาํลายไปจนหมดในกระบวนการยอยดวยกรด ดังนัน้ใน
ผลิตภัณฑไฮโดรไลเสทที่ใชกรดยอยจึงไมสามารถหาปริมาณกรดอะมโินชนิดนี้ได  
 

6.4.2.2   กรดอะมิโนของไฮโดรไลเสทยอยดวยดาง (NaOH) 

ผลการวิเคราะหปริมาณกรดอะมิโนในตัวอยางไฮโดรไลเสทจากเห็ด
นางรมและเห็ดนางฟายอยดวยดาง (NaOH) ความเขมขน 5 โมลาร อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส 
ความดัน 15 ปอนดตอตารางนิ้ว  เปนเวลา 3 ช่ัวโมง อัตราสวนเห็ดตอดาง 1:3 และ 1:4 (กรัม:มล.) 
แสดงดังตารางที่ 6.4 พบวา ไฮโดรไลเสทที่อัตราสวนเห็ดตอดาง 1:3 มีปริมาณกรดอะมิโนสูงกวา 
(p<0.05) ที่อัตราสวน 1:4 เนื่องจากการใชปริมาณดางเพิ่มขึ้นจะทําใหเพิ่มการเจือจางในไฮโดรไลเสท
มากขึ้น (dilution effect) ยกเวนบางชนิด เชน เซอรีนในไฮโดรไลเสทจากเห็ดนางฟา โดยกรด   
อะมิโนที่พบมากที่สุดในไฮโดรไลเสทจากเห็ดนางรมและเห็ดนางฟา คือ กรดกลูตามิก มีคา 581.21 

และ 501.05 มก./100 มล. ตามลําดับ กรดอะมิโนชนิดอะลานีน ไกลซีน และกรดแอสพารติกเปนชนิด
ที่พบมากเชนเดียวกัน  

เมื่อพิจารณาไฮโดรไลเสทที่อัตราสวนเห็ดตอดาง 1:3 (กรัม:มล.) ของเห็ด
ตางชนิดกัน พบวา ไฮโดรไลเสทจากเห็ดนางรมมีปริมาณกรดอะมิโนสวนใหญสูงกวาไฮโดรไลเสท
จากเห็ดนางฟา (p<0.05) โดยเฉพาะกรดอะมิโนชนิดไฮดรอกซีโพรลีน ซ่ึงสามารถพบไดเฉพาะ
ไฮโดรไลเสทจากเห็ดนางรม ทั้งนี้อาจเนื่องจากปริมาณโปรตีนในวัตถุดิบเริ่มตนในเห็ดนางรมสูง
กวาเห็ดนางฟา (ตารางที่ 4.1 ในบทที่ 4) และไฮโดรไลเสทจากเห็ดนางรมพบกรดอะมิโนชนิด    
ซารโคซีนเฉพาะที่อัตราสวน 1:3 (กรัม:มล.) เทานั้น อาจเปนผลจากการเพิ่มปริมาณดางทําใหการ
เจือจางในไฮโดรไลเสทเพิ่มขึ้นนั่นเอง 

เมื่อเปรียบเทียบปริมาณกรดอะมิโนในไฮโดรไลเสทจากเห็ดนางรมและ
เห็ดนางฟายอยดวยกรดกับไฮโดรไลเสทยอยดวยดางที่อัตราสวน 1:3 (กรัม:มล.) เทากัน พบวา 
ปริมาณหมูอะมิโนที่ไมชอบน้ําบางชนิดมีคาแตกตางกัน โดยไฮโดรไลเสทจากการยอยดวยกรดมี
ปริมาณกรดอะมิโนชนิดไอโซลิวซีน ลิวซีน และวาลีนมากกวา ในขณะที่ไฮโดรไลเสทจากการยอย
ดวยดางมีปริมาณกรดอะมิโนชนิดเฟนีลอะลานีน ไทโรซีน และทริปโทเฟนมากกวา โดยเฟนีลอะลานีน
มีปริมาณมากกวา 6 เทา ไทโรซีนมีปริมาณมากกวาถึง 10 เทา ซ่ึงกรดอะมิโนเหลานี้อาจเปนสาเหตุที่
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ทําใหเกิดรสขมในกระบวนการยอยดวยดางได (ปราณี อานเปรื่อง, 2543) และไมพบทริปโทเฟนใน
การยอยดวยกรด  
   
ตารางที่ 6.4   ปริมาณกรดอะมิโนทั้งหมดในไฮโดรไลเสทจากเหด็ยอยดวยโซเดยีมไฮดรอกไซด 5  
                      โมลาร เวลา 3 ช่ัวโมง อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 15 ปอนดตอตารางนิ้ว  
                   (มก./100 มล.) 
 
 

Nangrom Nangpha 
Amino acids 

Ratio1:3 Ratio1:4 Ratio1:3 Ratio1:4 

  Aspartic acid   204.82 ± 1.67 a(1)   173.65 ± 4.05 b  169.75 ± 2.06 b  132.50 ± 1.33 c 

  Glutamic acid   581.21 ± 0.58 a   409.49 ± 0.52 c  501.05 ± 1.02 b  355.49 ± 2.79 d 

  Asparagine       0.77 ± 0.08 a       0.27 ± 0.01 b      0.70 ± 0.01 a      0.47 ± 0.06 b 

  Serine     43.73 ± 1.71 a     44.10 ± 2.94 a    46.82 ± 3.41 a    37.57 ± 0.26 b 

  Glutamine       6.46 ± 0.27 a       4.36 ± 0.14 b      3.14 ± 0.02 c      2.14 ± 0.20 d 

  Histidine     25.15 ± 1.45 a       7.96 ± 0.49 c    15.04 ± 0.09 b    14.09 ± 1.73 b 

  Glycine   166.03 ± 1.58 a   122.64 ± 2.10 b  118.53 ± 1.15 b    83.49 ± 0.84 c 

  Threonine     15.45 ± 0.37 a     11.99 ± 0.61 b    15.38 ± 0.14 a    16.53 ± 1.85 a 

  Arginine       5.28 ± 0.19 b       4.75 ± 0.30 b    10.54 ± 0.07 a      9.38 ± 0.72 a 

  Alanine   249.59 ± 1.36 a   160.73 ± 2.87 c  185.20 ± 2.08 b  127.80 ± 1.39 d 

  Tyrosine     82.74 ± 0.18 a     67.20 ± 2.10 b    65.35 ± 1.02 b    51.09 ± 0.47 c 

  Valine     68.70 ± 0.55 a     54.44 ± 1.70 b    53.98 ± 1.35 b    44.14 ± 0.31 c 

  Methionine     31.58 ± 1.91 a     32.44 ± 2.24 a    15.77 ± 0.13 b      9.71 ± 0.92 c 

  Norvaline       4.19 ± 0.20 a       0.88 ± 0.04 c      1.23 ± 0.03 b      0.83 ± 0.04 c 

  Tryptophan     11.27 ± 0.43 ab       9.32 ± 0.53 c    12.42 ± 0.12 a    10.70 ± 0.97 bc

  Phenylalanine     63.04 ± 0.48 a     63.08 ± 0.33 a    63.83 ± 0.59 a    50.80 ± 0.41 b 

  Isoleucine     18.15 ± 0.16 a       6.19 ± 1.02 b    19.58 ± 0.17 a    22.10 ± 2.76 a 

  Leucine   136.77 ± 1.33 a   101.91 ± 2.43 b  103.90 ± 3.01 b    83.42 ± 1.08 c 

  Lysine   115.96 ± 3.72 a   110.87 ± 0.98 a     79.05 ± 1.46 b    65.00 ± 1.50 c 

  Hydroxyproline     21.69 ± 0.57 a     23.02 ± 2.29 a            ND(2)            ND 

  Sarcosine       1.61 ± 0.23 a       1.22 ± 0.06 a      0.77 ± 0.02 b            ND 

  Proline     46.16 ± 0.67 a    28.60  ± 2.98 b    45.87 ± 2.53 a    33.33 ± 0.28 b 
(1) ตัวอักษรทีแ่ตกตางกันในแนวนอน หมายถึง มีความแตกตางอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05)       
n = 2, (2)ND = Not detected.        
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                วิธีการยอยโปรตีนในเห็ดดวยดางไฮโดรไลเสทที่ไดมีกรดอะมิโนชนิด  
ทริปโทเฟนแตในปริมาณที่ไมสูงนัก Fountoulakis and Lahm (1998) กลาววา การยอยดวยดาง
เหมาะสําหรับตัวอยางโปรตีนที่มีคารโบไฮเดรตเปนองคประกอบอยูสูง แตวิธีการนี้มีขอเสีย คือ 
กรดอะมิโนบางชนิดจะถูกทําลาย เชน เซอรีน ทรีโอนีน อารจินีน และซีสเทอีน ซ่ึงจากการทดลองนี้
เมื่อเปรียบเทียบกับการยอยดวยกรดที่อัตราสวนเห็ดตอกรดและดางเทากันคือ ที่อัตราสวน 1:3 (กรัม:

มล.) พบวา ไฮโดรไลเสทยอยดวยกรดมีปริมาณกรดอะมิโนชนิด เซอรีน ทรีโอนีน และอารจินีน สูงกวา
ไฮโดรไลเสทยอยดวยดางมาก โดยเซอรีนมากกวา 6 เทา ทรีโอนีนมากกวา 13 เทา และอารจินีน 
มากกวาถึง 44 เทา 
 

6.4.2.3    กรดอะมิโนของไฮโดรไลเสทยอยดวยเอนไซม Flavourzyme® และ  
Neutrase®  
                  ผลการวิเคราะหปริมาณกรดอะมิโนในไฮโดรไลเสทจากเห็ดนางรมและ
เห็ดนางฟาที่เวลาการยอยตางกัน พบวา ไฮโดรไลเสทยอยดวยเอนไซม Flavourzyme® มีปริมาณ
กรดอะมิโนสวนใหญสูงกวาไฮโดรไลเสทยอยดวยเอนไซม Neutrase® อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p<0.05) ยกเวนชนิดกรดกลูตามิก ทรีโอนีน และโพรลีนในไฮโดรไลเสทจากเห็ดนางรม และชนิด
แอสพาราจีน นอรวาลีน และโพรลีนในไฮโดรไลเสทจากเห็ดนางฟาที่มีปริมาณไมแตกตางกันทาง
สถิติ (p>0.05)  โดยไฮโดรไลเสทจากเห็ดนางรมยอยดวยเอนไซม Flavourzyme® มีกรดอะมิโน
ชนิดเซอรีน อารจินีน ไทโรซีน วาลีน ทริปโทเฟน ไลซีน ไอโซลิวซีน และเฟนีลอะลานีน มากกวา 2 
เทาของไฮโดรไลเสทยอยดวยเอนไซม Neutrase® กรดอะมิโนลิวซีนมากกวา 4 เทา กรดอะมิโน      
เมไทโอนีน และกลูตามีนมากกวาถึง 7 และ 10 เทา ตามลําดับ ในขณะที่ไฮโดรไลเสทจากเห็ด
นางฟายอยดวยเอนไซม Flavourzyme® มีกรดอะมิโนอารจินีนและลิวซีนมากกวา 2 เทาของ
ไฮโดรไลเสทยอยดวยเอนไซม Neutrase® กรดอะมิโนเมไทโอนีนและกลูตามีนมากกวา 3 และ 7 
เทา ตามลําดับ นอกจากนี้ไฮโดรไลเสทจากการยอยดวยเอนไซม Neutrase® ไมพบปริมาณกรด     
อะมิโนชนิดไฮดรอกซีโพรลีนและซารโคซีน ทั้งนี้อาจเนื่องจากเอนไซม Flavourzyme® เปน
เอนไซมที่มีคุณสมบัติเปนทั้ง endo- และ exo-peptidase ทําใหมีความสามารถในการตัด
พันธะเปปไทดภายในสายโมเลกุลของโปรตีนไดดีกวาเอนไซม Neutrase ซ่ึงเปนเพียง endo-

peptidase เทานั้น นอกจากนี้เอนไซม Flavourzyme® ยังมีประโยชนในดานของการชวยกําจัด    
รสขมในผลิตภัณฑไดอีกดวย (จิรวัฒน ยงสวัสดิกุล, 2541) โดยปริมาณกรดอะมิโนที่พบมากที่สุด 
คือ กรดกลูตามิก ที่เวลาการยอย 7 ช่ัวโมง ดวยเอนไซม Flavourzyme® มีคา 49.17 มก./100 มล. 
ในไฮโดรไลเสทจากเห็ดนางรม และ  70.75 มก./100 มล. ในไฮโดรไลเสทจากเห็ดนางฟา 
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นอกจากนี้กรดอะมิโนที่พบในปริมาณมาก คือ ชนิดอะลานีน ลิวซีน และเซอรีน (แสดงดังตารางที่ 
6.5 และ 6.6)  

            พิจารณาเปรียบเทียบที่ระยะเวลาการยอย 6 และ 7 ช่ัวโมงในเอนไซม    แต
ละชนิด พบวา มีปริมาณกรดอะมิโนไมแตกตางกันทางสถิติทั้งในไฮโดรไลเสทจากเห็ดนางรมและ
เห็ดนางฟา (p>0.05) ดังนั้นการยอยโปรตีนดวยเอนไซมใชเวลาเพียง 6 ช่ัวโมงก็นาจะเพียงพอ การ
ยอยดวยเอนไซมโปรตีเอสจัดเปนวิธีการทางชีวภาพมีขอดี คือ เปนวิธีที่เหมาะสําหรับการหากรดอะ
มิโนที่มีความไวตอกระบวนการยอยทางเคมี เชน แอสพาราจีน และกลูตามีน เปนตน แตมีขอเสียคือ 
อาจตองใชเวลานานในการยอยเพื่อใหเกิดการยอยอยางสมบูรณ (วาริท หมัดหมาน และ พูนสุข 
ประเสริฐสรรพ, 2545) จากการทดลองพบวา ไฮโดรไลเสทยอยดวยเอนไซมมีปริมาณกรดอะมิโน
ชนิดแอสพาราจีนมากกวาไฮโดรไลเสทยอยดวยกรดและดางประมาณ 10 เทา และมี กลูตามีน 

มากกวาไฮโดรไลเสทยอยดวยกรดประมาณ 5 เทา ในขณะที่มากกวาไฮโดรไลเสทยอยดวยดาง
ประมาณ 2 เทา 
              เมื่อเปรียบเทียบปริมาณกรดอะมิโนในไฮโดรไลเสทจากกระบวนการยอย
ดวยเอนไซมกับกระบวนการยอยดวยกรดและดางขางตน พบวา ปริมาณกรดอะมิโนสวนใหญใน
ไฮโดรไลเสทยอยดวยเอนไซมมีคานอยกวาไฮโดรไลเสทยอยดวยกรดและดางมาก ทั้งนี้อาจ
เนื่องจากอัตราสวนในการผลิตไมเทากัน โดยกระบวนการนี้ใชอัตราสวนเห็ดตอน้ําถึง 1:11     

(กรัม:มล.) ในขณะที่การยอยดวยกรดและดางใชอัตราสวนที่นอยกวาเพียง 1:3 และ 1:4 (กรัม:มล.) 
เทานั้น นอกจากนี้ในกระบวนการแยกกากกับสวนใสเพื่อใหไดเปนไฮโดรไลเสทยังตางจากทั้งสอง
วิธี เพราะกระบวนการยอยดวยกรดและดางจะใชวิธีการกรองดวยเครื่องกรองสูญญากาศดวย
กระดาษกรองเบอร 4 ในขณะที่กระบวนการยอยดวยเอนไซมใชวิธีปนเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 7994 g 

(8000 rpm) เปนเวลา 30 นาที ซ่ึงอาจจะทําใหเปปไทดบางสวนตกตะกอน นอกจากนี้วิธีการยอย
ดวยเอนไซมเปนวิธีการยอยสลายที่เกิดปฏิกิริยาไมรุนแรง ประกอบกับขอจํากัดดานโครงสราง
ภายในของเห็ดซึ่งโปรตีนในเห็ดอาจอยูในรูปเชิงซอนกับคารโบไฮเดรท ทําใหการยอยสลายดวย
เอนไซมเปนไปไดยากนั่นเอง 
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ตารางที่ 6.5  ปริมาณกรดอะมิโนทั้งหมดในไฮโดรไลเสทจากเหด็นางรมยอยดวยเอนไซม 2.5  
                   เปอรเซ็นต (w/w) (มก./100 มล.) 
 
  

Flavourzyme® Neutrase® 
Amino acids 

6 h. 7 h. 6 h. 7 h. 

  Aspartic acid   10.10 ± 1.22 a(1)     10.98 ± 1.25 a       6.71 ± 0.46 b     6.77 ± 0.43 b 

  Glutamic acid   48.80 ± 0.13 a     49.17 ± 0.41 a     44.06 ± 3.87 a   48.22 ± 1.34 a 

  Asparagine   10.30 ± 1.16 a     11.22 ± 1.09 a       7.60 ± 0.85 b     8.08 ± 0.28 b 

  Serine   21.91 ± 1.29 a     22.23 ± 1.09 a     11.24 ± 0.01 b   11.54 ± 0.11 b 

  Glutamine   10.19 ± 0.90 a     10.29 ± 0.70 a       1.01 ± 0.00 b     1.03 ± 0.01 b 

  Histidine     7.19 ± 1.06 a       7.93 ± 0.97 a       4.73 ± 0.02 b     4.79 ± 0.07 b 

  Glycine   14.54 ± 0.32 a     13.89 ± 0.37 a       8.34 ± 0.22 b     8.56 ± 0.13 b 

  Threonine   12.30 ± 1.70 a     13.07 ± 1.77 a     11.49 ± 0.50 a   11.45 ± 0.68 a 

  Arginine   34.58 ± 1.55 a     34.41 ± 1.59 a     17.62 ± 0.08 b   18.15 ± 0.15 b 

  Alanine   22.86 ± 0.90 a     23.25 ± 0.75 a     17.51 ± 0.02 b   17.88 ± 0.18 b 

  Tyrosine   17.57 ± 1.21 a     18.20 ± 1.03 a      9.61  ± 0.13 b     9.97 ± 0.26 b 

  Valine   20.02 ± 0.76 a     20.55 ± 0.84 a     10.77 ± 0.05 b   10.93 ± 0.01 b 

  Methionine     7.38 ± 1.22 a       7.29 ± 1.09 a       1.19 ± 0.02 b     1.55 ± 0.48 b 

  Norvaline     0.87 ± 0.07 a       0.88 ± 0.08 a       0.68 ± 0.00 b     0.75 ± 0.05 ab 

  Tryptophan     5.59 ± 0.23 a       5.62 ± 0.25 a       2.53 ± 0.07 b     2.65 ± 0.12 b 

  Phenylalanine   19.22 ± 1.63 a     20.02 ± 1.48 a       8.13 ± 0.04 b     8.30 ± 0.18 b 

  Isoleucine   15.36 ± 1.22 a     16.01 ± 1.15 a       6.16 ± 0.01 b     6.30 ± 0.13 b 

  Leucine   32.64 ± 1.15 a     32.44 ± 0.99 a       9.36 ± 0.17 b     9.72 ± 0.08 b 

  Lysine   29.72 ± 0.15 a     29.56 ± 0.73 a     12.00 ± 0.35 b   12.30 ± 0.79 b 

  Hydroxyproline     0.43 ± 0.03 a        0.37 ± 0.03 a              ND(2)            ND 

  Sarcosine     0.38 ± 0.10 a       0.26 ± 0.11 b              ND            ND 

  Proline     4.06 ± 0.84 a       3.45 ± 1.08 a       3.76 ± 0.39 a      3.93 ± 0.51 a 
(1) ตัวอักษรทีแ่ตกตางกันในแนวนอน หมายถึง มีความแตกตางอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)         
n = 2, (2)ND= Not detected. 
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ตารางที่ 6.6  ปริมาณกรดอะมิโนทั้งหมดในไฮโดรไลเสทจากเหด็นางฟายอยดวยเอนไซม  2.5     
                   เปอรเซ็นต (w/w) (มก./100 มล.) 
 
 

Flavourzyme® Neutrase® 
Amino acids 

6 h. 7 h. 6 h. 7 h. 

  Aspartic acid       8.60 ± 1.66 a(1)     8.35 ± 0.31 a    5.36  ± 0.02 b      5.34 ± 0.43 b 

  Glutamic acid     66.19 ± 0.40 a   70.75 ± 0.05 a   59.02 ± 0.07 b    57.31 ± 0.30 b 

  Asparagine     10.72 ± 1.09 a   10.73 ± 0.16 a     9.08 ± 0.11 a      9.48 ± 0.59 a 

  Serine     22.13 ± 1.17 a   21.82 ± 0.05 a   13.07 ± 1.64 b    15.23 ± 0.92 b 

  Glutamine       7.47 ± 0.46 a     7.82 ± 0.00 a     0.98 ± 0.03 b      1.03 ± 0.05 b 

  Histidine       6.87 ± 1.08 a     6.89 ± 0.29 a    4.71  ± 0.09 b      4.95 ± 0.68 b 

  Glycine     11.76 ± 0.48 a   11.36 ± 0.10 a     7.21 ± 0.00 b      7.34 ± 1.08 b 

  Threonine     13.08 ± 2.22 a   12.39 ± 0.42 a    11.31± 0.19 a      2.98 ± 0.08 b 

  Arginine     27.07 ± 1.53 a   26.59 ± 0.08 a   12.39 ± 0.08 b    13.47 ± 0.84 b 

  Alanine     23.75 ± 0.81 a   23.53 ± 0.12 a   20.51 ± 0.03 b    21.36 ± 0.76 b 

  Tyrosine     16.71 ± 0.54 a   16.08 ± 0.12 a   11.04 ± 0.12 b    12.14 ± 0.90 b 

  Valine     19.99 ± 1.45 a   19.74 ± 0.07 a   14.09 ± 0.07 b    15.06 ± 1.17 b 

  Methionine       6.83 ± 1.12 a     6.65 ± 0.70 a     2.12 ± 0.27 b      2.17 ± 0.14 b 

  Norvaline       0.88 ± 0.04 a     0.84 ± 0.09 a     0.76 ± 0.03 a      0.87 ± 0.06 a 

  Tryptophan       5.73 ± 0.31 a     5.69 ± 0.08 a     3.75 ± 0.03 b      4.09 ± 0.28 b 

  Phenylalanine     18.36 ± 0.28 a   19.14 ± 0.02 a   10.46 ± 1.06 b    12.40 ± 0.83 b 

  Isoleucine     16.56 ± 1.51 a   16.34 ± 0.12 a   10.71 ± 0.11 b    11.67 ± 0.84 b 

  Leucine     32.89 ± 0.96 a   32.46 ± 0.10 a   17.19 ± 0.21 b    19.46 ± 1.29 b 

  Lysine     28.85 ± 0.23 a   28.34 ± 1.88 a   18.03 ± 0.30 b    20.26 ± 2.10 b 

  Hydroxyproline       0.35 ± 0.01 a     0.33 ± 0.00 a           ND(2)            ND 

  Sarcosine       0.34 ± 0.02 a     0.30 ± 0.02 a           ND            ND 

  Proline       5.70 ± 0.16 a     5.51 ± 0.32 a     5.65 ± 0.25 a      4.78 ± 1.37 a 
(1) ตัวอักษรทีแ่ตกตางกันในแนวนอน หมายถึง มีความแตกตางอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)         
n = 2, (2)ND= Not detected. 
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6.5       สรุปผลการทดลอง 
ตัวอยางเห็ดนางรมและนางฟามีปริมาณกรดอะมิโนที่ตรวจพบมากที่สุดเปนชนิดเดียวกัน 

คือ กรดกลูตามิก ซ่ึงในตัวอยางเห็ดนางรมและนางฟามีกรดอะมิโนแตละชนิดในปริมาณที่ใกลเคียง
กันมาก ทั้งนี้เนื่องจากเห็ดทั้งสองชนิดอยูในวงศ (family) เดียวกัน ซ่ึงปริมาณกรดอะมิโนที่
วิเคราะหได ในเห็ดนางรมมีคาเปน 500.62 มก./ 100 กรัม น้ําหนักสด และในเห็ดนางฟา มีคาเปน 
422.17 มก./ 100 กรัม น้ําหนักสด 

ปริมาณกรดอะมิโนในไฮโดรไลเสทที่ผานการยอยดวยกรด ดาง และเอนไซม พบวา 
กรดอะมิโนที่ตรวจพบมากที่สุดเปนชนิดเดียวกัน คือ กรดกลูตามิก โดยกระบวนการยอยดวยกรดมี
ปริมาณมากที่สุด รองลงมาคือกระบวนการยอยดวยดางและการยอยดวยเอนไซมตามลําดับ ใน
กระบวนการยอยดวยกรดมีปริมาณสูงสุดที่เวลาการยอย 12 ช่ัวโมง มีปริมาณกรดอะมิโนเปน 
1126.44 มก./100 มล. ในไฮโดรไลเสทจากเห็ดนางฟา  

  
6.6       รายการอางอิง 

 
จิรวัฒน ยงสวสัดิกุล. (2541). เอกสารประกอบการสอนเรื่อง Food enzyme. สํานักวิชาเทคโนโลย ี

 อาหาร. เทคโนโลยีการเกษตร: มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี. 
ณรงค นิยมวิทย. (2538). องคประกอบและการเปลี่ยนแปลงทางเคมีกายภาพของอาหาร. พิมพคร้ังที่  

1. กรุงเทพมหานคร: ฟอรแมทพริ้นติ้ง จํากัด. 
ปราณี อานเปรื่อง. (2543). เอนไซมทางอาหาร. พิมพคร้ังที่ 3. กรุงเทพฯ: จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. 
รัฐพล ศรประเสริฐ. (2538). การเปรียบเทยีบปริมาณโปรตีน และกรดอะมิโนในเสนใยเห็ดและดอก

เห็ด. ว. อาหาร 25(3): 178-184. 
วรนุช ศรีเจษฎารักษ. (2540). เอกสารประกอบการสอนเรื่อง การวิเคราะหอาหารโดยใชเคร่ือง 

Atomic Absorption Spectroscopy (AAS) และ High Performance Liquid 

Chromatography (HPLC). ภาควิชาเทคโนโลยีอาหาร. คณะเทคโนโลย:ี

มหาวิทยาลัยขอนแกน. 
วาริท หมดัหมาน และ พนูสุข ประเสริฐสรรพ. (2545). ผลิตภัณฑจากการแปรสภาพวัสดุเศษเหลอื

โรงงานแปรรูปอาหารทะเลดวยเทคโนโลยีชีวภาพและการประยุกตใช. ว. สงขลานครินทร 
วทท. 24(2): 341-356. 

วิเชียร ลีลาวัชรมาศ. (2534). ซีอ๊ิว. โอเดียนสโตร. กรุงเทพมหานคร. 



 114

ศิริวรรณ สุทธจิตต และ ไมตรี สุทธจิตต. (2548). เห็ดสมุนไพร: จากอดีต สูปจจุบัน และอนาคต
[ออนไลน]. ไดจาก: http://www.thaiagro.com/article/mushrooms/47051701.html 

สุธีรา เสาวภาคย. (2535). การใชประโยชนจากกากถั่วลิสงในการผลิตน้ําซอสปรุงรส. วิทยานพินธ 
วิทยาศาสตรมหาบัณฑติ สาขาเทคโนโลยีอาหาร มหาวทิยาลัยสงขลานครินทร. 

สํานักงานคณะกรรมการอาหารและยา. (2545). สาร 3-MCPD และ 1,3-DCP ในซอสปรุงรส  
[ออนไลน]. ไดจาก: http://www.google.co.th/สาร 3-MCPD และ 1,3-DCP ในซอส
ปรุงรส. html 

Alegria, A., Barbera, R., Ferre, R., Ferreres, M., Lagarda, M.J., and Lopez, J.C. 

(1996). Isocratic high-performance liquid chromatography of tryptophan in     

infant formulas. J. Chromatogr. 721: 83-88.   

Anslyng, M.D., Elmore, J.S., and Mottram, D.S. (1998). Comparison of the aroma 

characteristics of acid-hydrolyzed and enzyme-hydrolyzed vegetable proteins 

produced from soy. J. Agric. Food Chem. 46: 5225-5231. 

Antoine, F.R., Wei, C.I., Littell, R.C., and Marshall, M.R. (1999). HPLC methods for   

analysis of free amino acid in fish using o-phthaldialdehyde precolumn 

derivatization. J. Agric. Food Chem. 47(12): 5100-5107. 

Boatright, W.L., and Lei, Q. (1999). Compounds contributing to the beany odor of 

aqueous solution of soy protien isolates. J. Food Sci. 64(4): 667-670.  

Cheung, P.C.K., and Lee, M.Y. (2000). Fractionation and characteristization of 

mushroom dietary fiber (nonstarch polysaccharides) as potential nutraceuticals 

from sclerotia of Pleurotus tuber-regium (Fries) Singer. J. Agric. Food Chem.  

48: 3148-3151. 

Coble, P.G., Green, S.A., Blough, N.V., and Gagosian, R.B. (1990). Characterization 

of dissolved organic matter in the Black sea by fluorescence spectroscopy. 

Nature 348: 432-435. 



 115

Fountoulakis, M., and Lahm, H-W. (1998). Hydrolysis and amino acid composition 

analysis of proteins. J. Chromatogr. 826: 109-134.  

Henderson, J.W., Ricker, R.D., Brian, A.B., and Woodward, C. (2000). Rapid, 

accurate, sensitive and reproducible HPLC analysis of amino acids [On-

line]. http://www.agilent.com/chem/supplied  

Herbert, P., Barros, P., Ratola, N., and Alves, A. (2000). HPLC determination of 

amino acids in musts and port wines using OPA/FMOC derivatives. J. Food 

Sci. 65(7): 1130-1133. 

Kinoshita, E., Sugimoto, T., Ozawa, Y., and Aishima, T. (1998). Differentiation of 

soy sauce produced from whole soybeans and defatted soybeans by pattern 

recognition analysis of HPLC. J. Agric. Food Chem. 46: 877-883. 

Longvh, T., and Deosthale, Y.T. (1998). Compositional and nutritional studies on 

edible wild mushroom from northeast India. Food Chem. 63(3): 331-334. 

Lopez-Cervantes, J., Sanchez-Machado, D.I., and Rosas-Rodriguez, J.A. (2006). 

Analysis of free amino acids in fermented shrimp waste by high-performance 

liquid chromatography. J. Chromatogr. 721: 83-88.   

Mattila, P., Vaananen, P.S., Konko, K., Aro, H., and Jalava, T. (2002). Basic 

composition and amino acid contents of mushrooms cultivated in Finland.      

J. Agric. Food Chem. 1105 (1-2): 106-110. 

Mau, J.L., Lin, H.C., Ma, J.T., and Song, S.F. (2001). Non-volatile taste components 

of several speciality mushrooms. Food Chem. 73: 461-466. 

SAS. 1995. SAS 6.08.04 WIN. SAS Institute Inc., Cary, NC, USA. 



 116

Tomita, M., Motomura, Y., Kitahara, H., Yoshiki, Y., and Okubo, K. (1998).                 

Purification and identification of the promoter of sediment formation from raw 

Soy sauce by heating. J. Ferment. Bioen. 86(4): 373-378. 

 

Wu, F., and Tanoue, E. (2001). Sensitive determination of dissolved tryptophan in 

freshwater by alkaline hydrolysis and HPLC. Anal. Sci. 17: 1063-1066. 

 

 

 



บทที่ 7 
สรุปผลการทดลอง 

 
กระบวนการยอยดวยกรดแบบไมใชความดัน สภาวะการยอยโปรตีนในเห็ดนางรมและเห็ด

นางฟาที่ไดโปรตีนไฮโดรไลเสทที่มีปริมาณไนโตรเจนมากที่สุดเพื่อผลิตเปนซอสปรุงรส คือ ที่
อัตราสวนกรดตอวัตถุดิบ 1:3 (กรัม:มล.) ความเขมขนกรดเกลือ 18 เปอรเซ็นต (v/v) อุณหภูมิ 100 

องศาเซลเซียส เวลา 12 ช่ัวโมง ซ่ึงมีปริมาณโปรตีนเทากับ 4.95 และ 6.21 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
ปริมาณอะมิโนแอซิดไนโตรเจนมีคา 5.58 และ 8.23 กรัม/ลิตร ตามลําดับ และปริมาณเกลือ
โซเดียมคลอไรดมีคา 234.36 และ 248.27 กรัม/ลิตร ตามลําดับ ปริมาณสาร 3-MPCD วิเคราะห
เฉพาะไฮโดรไลเสทจากเห็ดนางฟามีคาเปน 85.51 มก./กก. และมีคาต่ําที่สุดที่สภาวะการยอย
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เวลา 12 ช่ัวโมง มีคาเปน 17.72 มก./กก. ปจจัยที่มีผลตอการเกิดสาร   
3-MCPD มากที่สุด คือ อุณหภูมิ รองลงมาคือ ระยะเวลาในการยอยวัตถุดิบ องคประกอบทางเคมี
และกายภาพในซอสปรุงรสไดแก ความถวงจําเพาะ ปริมาณโปรตีน และปริมาณอะมิโนแอซิด
ไนโตรเจนมีคาต่ํากวาเกณฑมาตรฐานของผลิตภัณฑซอสปรุงรส ผลการประเมินคุณภาพทาง
ประสาทสัมผัส พบวา ซอสปรุงรสจากเห็ดมีสี ความเค็ม ความหวาน รสอรอย และคุณลักษณะรวม
ไมแตกตางกันทางสถิติกับตัวอยางทางการคา และการปรุงรสดวยน้ําตาลที่มีคุณลักษณะรวมสูงสุด 
คือ ระดับการเติมน้ําตาล 9 เปอรเซ็นต (w/v) นอกจากนี้ผลิตภัณฑที่ไดมีกล่ินเห็ดซึ่งเปนกลิ่นเฉพาะ
อยางชัดเจนและผูประเมินใหการยอมรับได โดยมีคาของกลิ่นรสที่ไมพึงประสงคนอยกวาใน
ผลิตภัณฑทางการคาและแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 

สภาวะการยอยโปรตีนในเห็ดนางรมและเห็ดนางฟาดวยดางโซเดียมไฮดรอกไซด 5 โมลาร 
ใชอัตราสวนเห็ดตอดาง 1:2 (กรัม:มล.) อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 15 ปอนดตอ
ตารางนิ้ว เวลา 3 ช่ัวโมง ไดโปรตีนไฮโดรไลเสทที่มีปริมาณโปรตีนมากที่สุด ปริมาณโปรตีน
เทากับ 4.10 และ 3.46 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ปริมาณอะมิโนแอซิดไนโตรเจนมีคาเปน 4.35 และ 
4.39 กรัม/ลิตร ตามลําดับ แตมีปริมาณเกลือโซเดียมคลอไรดต่ําที่สุดมีคาเปน 147.68 และ 146.02 

กรัม/ลิตร ตามลําดับ ซ่ึงคาสูงที่สุดคือ ที่อัตราสวนเห็ดตอดาง 1:4 (กรัม:มล.) ความเขมขน 6 โมลาร 
มีคาเปน 170.99 และ 164.88 กรัม/ลิตร ตามลําดับ วิเคราะหปริมาณสาร 3-MPCD เฉพาะ
ไฮโดรไลเสทจากเห็ดนางรมอัตราสวนเห็ดตอดาง 1:3 และ 1:4 (กรัม:มล.) พบวา ไมพบสาร
ดังกลาวในผลิตภัณฑ องคประกอบทางเคมีและกายภาพในซอสปรุงรส ไดแก ความถวงจําเพาะ 
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ปริมาณโปรตีน ปริมาณอะมิโนแอซิดไนโตรเจน และปริมาณเกลือมีคาต่ํากวาเกณฑมาตรฐานของ
ซอสปรุงรส ผลการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสในไฮโดรไลเสทและซอสปรุงรสจากเห็ด
นางรมที่ทุกระดับปริมาณดางและความเขมขนดาง 5 โมลาร พบวา ซอสปรุงรสจากเห็ดมีสี 
ความชอบ กล่ินรสผิดปกติ กล่ินเห็ดและรสขมไมแตกตางกันทางสถิติกับไฮโดรไลเสท แตมีคา
ความหวานและความเค็มตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เมื่อปรุงรสดวยระดับน้ําตาล 9 เปอรเซ็นต 
คาคุณลักษณะรวมสูงสุดที่อัตราสวนเห็ดตอดาง 1:4 (กรัม:มล.) 

ปริมาณเอนไซม Flavourzyme® และ Neutrase® ที่เหมาะสมตอการยอยโปรตีนในเห็ด
นางรมและเห็ดนางฟาคือ 2.5 เปอรเซ็นต (w/w) ซ่ึงทําใหไดระดับการยอยสลายสูงที่สุดโดยสภาวะ
ที่เหมาะสมในการทํางานของเอนไซมคือ พีเอชเร่ิมตน 6.5 อุณหภูมิ 50 และ 45 องศาเซลเซียส 
ตามลําดับ การยอยเห็ดนางรมดวยเอนไซม Flavourzyme® 2.5 เปอรเซ็นต ที่อัตราสวนเห็ดตอน้ํา 
1:5 (กรัม:มล.) ใหความรอนอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 15 ปอนดตอตารางนิ้ว เปนเวลา 
10 นาทีกอนเติมเอนไซม เวลาการยอย 6 ช่ัวโมง ใหคาระดับการยอยสลายสูงสุดเปน 53.91 
เปอรเซ็นต ในไฮโดรไลเสทจากเห็ดนางรม องคประกอบทางเคมีและกายภาพในซอสเห็ดปรุงรส
ไดแก พีเอช ปริมาณของแข็งทั้งหมด และปริมาณเกลือโซเดียมคลอไรดมีคาอยูในเกณฑมาตรฐาน
ของผลิตภัณฑซอสหอยนางรม ในขณะที่ปริมาณโปรตีน ไนโตรเจนทั้งหมด อะมิโนแอซิด
ไนโตรเจน และความหนืดมีคามากกวาซอสทางการคาอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ผลการ
ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส พบวา ซอสปรุงรสจากเห็ดมีสี ความหนืด ความเค็ม ความ
หวาน รสอรอย รสขม และคุณลักษณะรวมไมแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 
เปอรเซ็นต กับตัวอยางทางการคา แตผลิตภัณฑที่ไดมีกล่ินเห็ดซึ่งเปนกลิ่นเฉพาะสูงกวาตัวอยางทาง
การคาอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) แสดงวาผูประเมินสามารถใหการยอมรับกลิ่นเห็ดที่มีใน
ผลิตภัณฑซอสเห็ดปรุงรสนี้ได  

ตัวอยางเห็ดนางรมและนางฟามีปริมาณกรดอะมิโนที่ตรวจพบมากที่สุดเปนชนิดเดียวกัน 
คือ กรดกลูตามิก ซ่ึงในตัวอยางเห็ดนางรมและนางฟามีกรดอะมิโนแตละชนิดในปริมาณที่ใกลเคียง
กันมาก ทั้งนี้เนื่องจากเห็ดทั้งสองชนิดอยูในวงศ (family) เดียวกัน ซ่ึงปริมาณกรดอะมิโนที่
วิเคราะหได ในเห็ดนางรมมีคาเปน 500.62 มก. /100 กรัม น้ําหนักสด และในเห็ดนางฟา มีคาเปน 
422.17 มก. /100 กรัม น้ําหนักสด ปริมาณกรดอะมิโนในไฮโดรไลเสทที่ผานการยอยดวยกรด ดาง 
และเอนไซม พบวา กรดอะมิโนที่ตรวจพบมากที่สุดเปนชนิดเดียวกัน คือ กรดกลูตามิก โดย
กระบวนการยอยดวยกรดมีปริมาณมากที่สุด รองลงมาคือกระบวนการยอยดวยดาง และการยอยดวย
เอนไซม ตามลําดับ ในกระบวนการยอยดวยกรดมีปริมาณสูงสุดที่เวลาการยอย 12 ช่ัวโมง มีปริมาณ
กรดอะมิโนเปน 1126.44 มก./100 มล. ในไฮโดรไลเสทจากเห็ดนางฟา  

 



ประวัติผูเขียน 
 

 นางสาวพรอริยา ฉิรินัง เกดิเมื่อวันที่ 27 พฤษภาคม พ.ศ. 2522 ที่จังหวดัรอยเอ็ด ศกึษาใน
ระดับประถมที่โรงเรียนอนบุาลรอยเอ็ด จากนั้นยายตามบิดาไปศึกษาตอที่โรงเรียนประตูชัย จบ
การศึกษาในระดับมัธยมศกึษาตอนปลายที่โรงเรียนจอมสุรางคอุปถัมภ ในป พ.ศ. 2539 และเขารับ
การศึกษาในระดับปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณทิต สาขาเทคโนโลยีอาหาร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
สุรนารี และสําเร็จการศึกษาในป พ.ศ. 2543 ภายหลังไดเขาศึกษาตอในระดับปริญญาโท สาขา
เทคโนโลยีอาหาร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีในป พ.ศ. 2545 




