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บทคัดย่อ 
วตัถุประสงค์ของการศึกษาวิจยั คือ เพื่อตกตะกอนโปรตีนและน าไปประยุกต์ใช้ในผลิตภณัฑ์โปรตีนพืชเลียนแบบ

เนือ้สตัว์ เบือ้งต้นมีการศึกษากรรมวิธีในการก าจัดกลิ่นถั่วเหลืองที่ใช้เป็นแหล่งโปรตีนในอาหาร พบว่า ถั่วที่แช่ด้วย 0.5% 
CaCO3 มีการก าจดักลิน่ถัว่ได้ดทีี่สดุ และประสทิธิภาพในการตกตะกอนโปรตีนจากถัว่เหลอืงด้วย 1% Glucono delta lactone 
(GDL) ให้ปริมาณโปรตีนสูงสุด 50.04% แต่ให้รสขมตกค้าง รองลงมาคือ 3% MgSO4 : NaCl (2 : 1) ให้ปริมาณโปรตีน 
44.51% (p ≤ 0.05) โดย MgSO4 : NaCl (2 : 1) เข้มข้น 3% ถกูคดัเลือกใช้ในการผลิตเนือ้สตัว์จากพืชแบบปริมาณโปรตีนสงู 
พบวา่สตูร A ที่ใช้โปรตีนพืชของของเห็ดแครงตอ่เห็ดเข็มทองในอตัราสว่น 70 : 30 ให้ปริมาณโปรตีนสงูสดุ 20.61% (p ≤ 0.05) 
และเมื่อพัฒนาเนือ้สัมผัสด้วยการใช้กระบวนการร่วม 2 วิธี คือ การแช่เยือกแข็ง (Freezing; AF) และการใช้แรงเฉือน 
(Shearing; AS) เปรียบเทียบกบัตวัอยา่งควบคมุคือเนือ้หม ูพบว่า ค่าการเกาะติดของโครงสร้าง (Cohesiveness) ของเนือ้หมู
มีค่าน้อยที่สดุ ขณะที่เส้นใยโปรตีนพืชจะให้ค่าความยืดหยุ่น (Springiness) และความสามารถของการเคีย้ว (Chewiness)              
สงูกว่าเนือ้หมู นอกจากนัน้สตูร AS-70:30 ให้ค่าเนือ้สมัผสัและลกัษณะปรากฏหลงัการดูดกลบัน า้ที่มีลกัษณะใกล้เคียงกบั             
เนือ้หมสูด โดยอตัราการดดูซบัน า้ของทกุสิง่ทดลองมีมากคา่มากขึน้ตามระยะเวลาในการอบแห้งที่นานขึน้ 
 

ค าส าคัญ  :  ถัว่เหลอืง ; การตกตะกอนโปรตีน ; เนือ้จากพืช ; การคืนตวั 
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Abstract 
 The objectives of the present study were to precipitate protein from soybeans and apply it to in plant-
based meat products. Preliminary studies have been conducted to eliminate the smell of soybeans in order to use 
them as a protein source in food. It was found that soybean odor elimination with 0.5% CaCO3 was the best method 
of odor removal. The efficiency of soybean protein precipitation with 1% GDL provided the highest protein content 
(50.04%), but it gave a residual bitter taste, followed by 3% MgSO4 : NaCl (2 : 1) providing 44.51% protein content 
(p ≤ 0.05). The ratio of MgSO4 : NaCl (2 : 1) at a 3% concentration was selected for the production of high protein 
plant-based meat.  It indicated that formula A using a ratio of plant protein of cockle mushroom to Golden needle 
mushroom of 70:30 had the highest protein content of 20.61% (p ≤ 0.05) .  The texture of plant-based meat was 
developed by two processes, such as freezing (AF)  and shearing (AS) , and compared with the control sample 
(pork meat) .  It was found that the adhesion value (Cohesiveness)  of pork meat was the least, while plant-based 
protein providing flexibility (Springiness)  and the ability to chew (Chewiness)  was higher than those of pork.  In 
addition, the texture and appearance of the AS- 70:30 after rehydration were similar to the fresh pork.  The water 
absorption rate of all experimental data increased with the increasing in drying time.    
 

Keywords :  soybeans ;  protein precipitation ;  plant-based meat ; rehydration 
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บทน า 
ปัจจุบันอาหารจากพืช (Plant-based food) เช่น ผักและผลไม้ ถั่ว น า้มันพืชธรรมชาติ และเมล็ดธัญพืช  เป็น

สว่นประกอบท่ีส าคญัของอาหารแบบดัง้เดิมในภมูิภาคเมดิเตอร์เรเนียนและเอเชีย ซึง่อาหารดงักลา่วนีม้ีความสมัพนัธ์กบัอตัรา
การเกิดโรคหวัใจและหลอดเลอืด (Cardio vascular disease; CVD) ท าให้เกิดความสนใจในการป้องกนัโรค CVD มากขึน้โดย
ใช้อาหารจากพืช ซึ่งพบว่าสามารถลดความเสี่ยงของโรคหลอดเลือดหัวใจตีบตันได้มากกว่า 30% (Hu, 2003) ดังนัน้               
เนือ้จากพืช (Plant-based meat) จึงได้รับความนิยมมากขึน้จากผู้บริโภคทัง้ในเร่ืองของสขุภาพและสิ่งแวดล้อม (Soret et al., 
2014; Godfray et al., 2018; Marinova and Bogueva, 2019) เนือ้จากพืชจึงเป็นผลิตภณัฑ์ที่มีคุณสมบตัิบางประการ เช่น 
รสชาติและเนือ้สัมผัส ที่ใกล้เคียงกับเนือ้สัตว์ ซึ่งถูกผลิตขึน้เพื่อเลียนแบบผลิตภัณฑ์จากสัตว์  แต่ก็มีความแตกต่างใน
องค์ประกอบทางเคมีกายภาพระหว่างพืชกับเนือ้สตัว์ โดยเฉพาะในเร่ืองของโปรตีน เช่น ความสามารถในการอุ้มน า้ การ
ตกตะกอนของโปรตีน การเกิดอิมลัชนั การเกิดเจล การเกิดฟอง เป็นต้น (Chen et al., 2006)  

เทคนิคในการผลิตเนือ้จากพืชที่มีคุณลกัษณะเหมือนหรือใกล้เคียงเนือ้สตัว์มากที่สุดจึงเป็นสิ่งที่จ า เป็นอย่างยิ่ง 
เพื่อให้เนือ้จากพืชสามารถทดแทนแทนเนือ้สตัว์จริงได้โดยที่ผู้บริโภคไมรู้่สกึถึงความแตกตา่งและยงัเป็นทางเลอืกที่ดีตอ่สขุภาพ
มากกว่าเนือ้สตัว์ด้วย โดยทางเทคโนโลยีการอาหารมีกลยทุธ์มุ่งเน้นไปที่การพฒันาโครงสร้างทางชีวภาพส าหรับการใช้งานท่ี
หลากหลาย เช่น การหอ่หุ้มสารส าส าคญัทางชีวภาพ รวมถึงการป้องกนัสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ (Okuro et al., 2015; Aditya 
et al., 2017) ซึ่งตามหลกัการแล้ววัสดุชีวภาพส าหรับการใช้งานด้านอาหารโดยทั่วไป ควรได้รับการยอมรับว่าปลอดภยั 
(Generally Recognized as Safe; GRAS) ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ และไม่ก่อให้เกิดอนัตรายหรือมีความเป็นพิษ นอกจากนี ้
ในการผลิตโครงสร้างชีวภาพสามารถใช้ความหลากหลายในการเปลี่ยนแปลงทางเคมีกายภาพของวตัถุดบิร่วมด้วย เช่น การ
ลดขนาด การเกิดเจล และการรวมตวั (Martins et al., 2015) โครงสร้างชีวภาพในระดบัต่างๆ ไม่ว่าจะเป็นระดบัมาโคร ระดบั
ไมโคร และระดบันาโน สามารถผลิตได้จากโปรตีนและโพลีแซคคาไรด์ โดยการออกแบบโครงสร้างเหลา่นีต้้องค านึงถึงสมบตัิ
เชิงหน้าที่ที่ส าคญัในผลิตภณัฑ์อาหารขัน้สดุท้ายด้วย เช่น ความคงตวัทางเคมีกายภาพ สมบตัิในการห่อหุ้ม คณุลกัษณะใน
การปลดปลอ่ย และคณุสมบตัิการไหล เป็นต้น (Jones and McClements, 2010)  

โปรตีนเป็นโมเลกลุทางชีวภาพขนาดใหญ่ที่ประกอบด้วยหนึง่หรือมากกวา่ด้วยสายโซข่องกรดอะมิโน โดยโปรตีนมกัมี
อยู่ในเส้นใย และมีรูปทรงกลมที่ไม่ละลายน า้และละลายน า้ได้ และยงัสามารถสารละลายในกรดหรือด่างได้ (McKee and 
McKee, 2015) คุณสมบัติทางเคมีกายภาพของโปรตีนขึน้อยู่กับปริมาณและล าดับของกรดอะมิโนที่ตกค้างบนโพลิเมอร์ 
(Saglam et al., 2014) โดยทัว่ไปปัจจัยต่างๆ เช่น ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ความร้อน ปริมาณกรดหรือด่าง และตวัท า
ละลายสามารถท าให้เกิดการสญูเสียสภาพโปรตีนได้ เมื่อโปรตีนสญูเสียสภาพก็จะสามารถเกิดปฏิกิริยาผ่านพนัธะไฮโดรเจน 
พนัธะไอออนิก พนัธะไม่ชอบน า้ และพนัธะโควาเลนต์ (Gupta and Nayak, 2015) ดงันัน้คณุสมบตัิของโปรตีนจึงถกูน าไปใช้
อยา่งกว้างขวางในอตุสาหกรรมอาหาร ได้แก่ การเคลอืบและฟิล์ม (Ramos et al., 2012) การท าไฮโดรเจล (de Castro et al., 
2017), การผลิตเส้นใย (Livney, 2015) และการท าอนุภาคต่างๆ (Tarhini et al., 2017) โดยส่วนใหญ่โปรตีนที่ได้จากสตัว์ 
ได้แก่ เจลาติน คอลาเจน อลับมูิน เคซีน เวย์โปรตีน และอิลาสติน มกัน าไปประยกุต์ใช้ในการผลิตบรรจุภณัฑ์ เช่น ไบโอฟิล์ม 
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รวมถึง Encapsulation และ Nanotechnology ในขณะที่โปรตีนที่ได้จากพืชส่วนมากมาจากกลุ่มธัญพืช เช่น ข้าวสาลี             
ถัว่เหลอืง ข้าวโพด ข้าว และถัว่พี เป็นต้น โดยโปรตีนกลุม่นีส้ามารถเกิดเจลได้จึงมกัน าไปประยกุต์ใช้ในเร่ืองของสารให้กลิ่นรส
และสารอาหาร รวมทัง้ใช้เป็นโปรตีนทางเลอืก (Alternative proteins) ในอตุสาหกรรมอาหาร (Martin et al., 2018) พืชตระกูล
ถัว่นอกจากจะมีปริมาณโปรตีนสงูแล้ว ยงัถือเป็นแหลง่ท่ีดีของสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพและไฟโตเคมิคอล เช่น แอนโทไซยานิน 
สารประกอบฟีนอล ฟลาโวนอล และโปรแอนโทไซยานิดิน (Moreno-Valdespino et al., 2020) แต่สารเหลา่นีอ้าจถกูท าลาย
หรือลดความเข้มข้นลงได้ระหวา่งการแปรรูป เช่น การแช่ การอบด้วยความร้อน เป็นต้น (Mohan et al., 2016) โดยโปรตีนจาก
ถัว่เหลอืงได้รับการยอมรับวา่เป็นทางเลอืกที่ดีส าหรับใช้ในการผลติโปรตีนจากพืชทดแทนเนือ้สตัว์ เนื่องจากมีคณุสมบตัิในการ
ท าให้เกิดเจลที่ดี คุณค่าทางโภชนาการที่เหนือกว่า และต้นทุนที่ต ่า เนือ้สัตว์ทางเลือกที่มีโปรตีนจากถั่วเหลืองจึงเป็นที่
แพร่หลายจนถึงทุกวันนี  ้การน าถั่วมาใช้ในการผลิตเนือ้จากพืชนัน้จ าเป็นต้องผ่านกระบวนการแปรรูปเพื่อท าลายสภาพ
ธรรมชาติของโปรตีน (Protein denaturation) ก่อนน าไปใช้ (Clark et al., 2001; de Souza Simões et al., 2017) ซึ่งการ
ท าลายสภาพธรรมชาติของโปรตีนและการรวมของตวัโปรตีนสามารถท าได้โดยใช้เอนไซม์ ความร้อน สารเคมี หรือแรงกล 
(Aguilera and Rademacher, 2004) โดยสามารถใช้เพียงวิธีเดียวหรือใช้หลายวิธีร่วมกันก็ได้ การเปลี่ยนแปลงนีจ้ะท าให้
โครงสร้างของโปรตีนเปลี่ยนไปและเพื่อให้เหมาะสมแก่การน าประยกุต์ใช้ในการผลิตเนือ้จากพืช ในปัจจุบนัเทคโนโลยีต่างๆ 
เช่น การอัดรีด การตัด การป่ัน และการแช่เยือกแข็งจะส่งผลให้เนือ้สมัผัสของโปรตีนพืชมีสร้างโครงสร้างที่หลากหลาย 
ขณะเดียวกนักระบวนการหมกัก็ถกูน ามาใช้เพื่อให้เกิดการเจริญเติบโตของไมโคโปรตีน (Mycoprotein) ซึง่จะท าให้เนือ้จากพืช
มีลกัษณะคล้ายเส้นใยคล้ายเนือ้สตัว์มากขึน้ (Kyriakopoulou et al., 2021) อยา่งไรก็ตามปัญหาของการน าถัว่เหลอืงมาใช้ใน
การผลิตเนือ้มจากพืชที่มกัพบนัน้ คือ กลิ่นถั่วที่ยงัเหลืองค้างติดอยู่ในวตัถุดิบ ดงันัน้วตัถุประสงค์ของงานวิจัยนีเ้พื่อศึกษา
วิธีการก าจดักลิ่นถัว่และสกดัโปรตีน รวมถึงลกัษณะทางเคมีกายภาพของโปรตีนพืช เทคโนโลยีการแปรรูปที่เหมาะสมตอ่การ
เตรียมโปรตีนพืชเพื่อใช้ในการผลติเนือ้จากพืชให้มีลกัษณะเนือ้สมัผสัโดยรวมคล้ายเนือ้สตัว์มากที่สดุ 
 
วิธีด าเนินการวิจัย 
วตัถดิุบ 
 ถัว่เหลืองซีก ตราไร่ทิพย์ บริษัท ไร่ธัญญะ จ ากดั, เห็ดแครงสด ตราบ้านเห็ดแครง องค์การตลาดเพื่อเกษตรกร, เห็ด
เข็มทอง ตราโปรเห็ด บริษัท โปรเห็ด จ ากัด, น า้มนัพืชถั่วเหลือง ตรามรกต บริษัท ไซม์ ดาร์บี ้ออยส์ มรกต จ ากัด (มหาชน), 
โปรตีนพืชปรับปรุงเนือ้สมัผสัทางการค้า (Texturized Vegetable Proteins) บริษัท Abbra Corporation Limited, โปรตีนสกดั
จากถั่ว เหลือง  (Soy Protein Isolate) , ยีสต์  (Yeast powder) , คาราจีแนน (Kappa-Carrageenan) , เม ธิลเซลลูโลส 
(Methylcellulose), สารก าจัดกลิ่นถั่วทางการค้า (Masking tools) และผงบีทรูท (Beetroot powder) จากบริษัท TJ Favor 
Group Co., Ltd. 
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การเตรียมวตัถดิุบ 
1) เห็ดเข็มทองถกูตดัส่วนโคนทิง้ ล้างท าความสะอาด น าไปอบแห้งในตู้อบลมร้อน ณ อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลานาน 2 ชัว่โมง จากนัน้น าเข็มเห็ดทองที่อบแห้งแล้วไปป่ันให้ละเอียดเป็นผงด้วยเคร่ืองป่ันแห้ง (ยี่ห้อ Phillips) เก็บใส่
ถงุพลาสติกปิดสนิท เพื่อรอการใช้งานตอ่ไป 

2) เห็ดแครงสดถกูน ามาต้มในน า้เดือดและล้างด้วยน า้สะอาด 2 รอบ เพื่อลดการเกิดสีน า้ตาล ก าจดักลิ่น ความขม
และความเหนียวของเห็ดแครง น าไปป่ันให้ละเอียดด้วยเคร่ืองป่ัน (ยี่ห้อ Phillips) น าไปอบแห้งในตู้อบลมร้อน ณ อณุหภมูิ 80 
องศาเซลเซียส เป็นเวลานาน 2 ชัว่โมง เก็บใสถ่งุพลาสติกปิดสนิท เพื่อรอการใช้งานตอ่ไป 
ศึกษากรรมวิธีในการก าจดักล่ินถัว่ และการสกดัโปรตีนถัว่ต่อสมบติัทางทางเคมีและกายภาพ 

1) การก าจดักลิ่นถัว่เหลือง (ตราไร่ทิพย์ บริษัทไร่ธัญญะ จ ากดั) โดยเปรียบเทียบวิธีการก าจดักลิ่นถัว่ 4 วิธี ดงัแสดง
ใน Table 1 โดยทกุสิ่งทดลองใช้อตัราสว่นถัว่ตอ่สารละลาย เท่ากบั 1:5  ระยะเวลาในการแช่เทา่กบั 30 นาที ต้มที่อณุหภมูิน า้
เดือด 90-100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที แล้วป่ันให้เป็นเนือ้เดียวกนัด้วยเคร่ืองป่ันผสมเป็นเวลา 2-3 นาที น าน า้นมถัว่มา
ประเมินทางประสาทสมัผสัด้านความเข้มของกลิ่นถัว่ เพื่อคดัเลือกไปศึกษาวิธีที่เหมาะสมในการสกดัโปรตีน ด้วยวิธี Rating 
scale 4-point โดยผู้ทดสอบท่ีผา่นการฝึกฝนจ านวน 10 คน ท าการดมกลิน่ถัว่ (beany odor) แล้วให้คะแนนความเข้มของกลิน่
ถัว่ในทกุตวัอย่าง โดยเรียงล าดบัความเข้มของกลิ่นถัว่ในตวัอย่างจากคะแนนมากไปน้อย ดงันี ้คะแนน 4 หมายถึง ตวัอย่างที่
ให้กลิ่นถัว่เข้มชดัเจน คะแนน 3 หมายถึง ให้กลิ่นถัว่ปานกลาง คะแนน 2 หมายถึง ให้กลิ่นถัว่เล็กน้อย และคะแนน 1 หมายถึง 
ไมพ่บกลิน่ถัว่ 

 
Table 1  Elimination method of beany odor by soaking with different solutions  

Method Solution 

1 0.5% CaCO3 

2 0.1% Citric acid 

3 0.1% Masking tools (Commercial masking tools) 

4   Water 

 
 
2) การสกดัโปรตีนถัว่ ใช้วิธีการตกตะกอนด้วยการใช้สารละลายเกลอืที่มีความเข้มข้นสงู (Salting out) คดัเลือกวิธีที่

ได้สกดัโปรตีนโดยการเปรียบเทียบวิธีการและชนิดสารตกตะกอนโปรตีน 3 วิธี คือ วิธีที่ 1  ตกตะกอนด้วยเกลือผสมของสาร
แมกนีเซียมซลัเฟตกบัโซเดียมคลอไรด์ในอตัราสว่น 2 : 1 ที่ความเข้มข้น 3% (Panyathitipong & Puechkamut, 2002) วิธีที่ 2 
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ตกตะกอนด้วยสารแคลเซียมซลัเฟต ที่ความเข้มข้น 1.5% และ วิธีที่ 3 ตกตะกอนด้วยสารกลโูคโน เดลต้า แลคโตน (Glucono 
Delta Lactone) ท่ีความเข้มข้น 1% (Vongpratheep, 1997) 

     ตวัอย่างตะกอนโปรตีนที่ได้ทุกสิ่งทดลองน ามาวดัค่าความเป็นกรด ด่าง (pH) และหาร้อยละผลผลิต (% yield) 
และโปรตีนผงที่ได้จะน ามาวิเคราะห์สมบตัิทางเคมีกายภาพ ดงันี ้

     - คา่วอเตอร์แอกติวิตี ้aw (Barbosa-Cánovas et al., 2007) 
     - ปริมาณความชืน้  (AOAC, 2000) 
     - ปริมาณโปรตีน (AOAC, 2000) 
     - ปริมาณไขมนั (AOAC, 2000) 
     - คา่ส ี(Color analysis) ด้วยเคร่ืองวดัคา่ส ีCIE ระบบ L* a* และ b* (HunterLab รุ่น Color flex) ในการวิเคราะห์

จะท าการวดัตวัอยา่งละ 3 ซ า้ ท่ีอณุหภมูิ 25±1 องศาเซลเซียส 
การศึกษาสูตรการผลิตเนือ้จากพืชเสริมโปรตีนถัว่เหลืองและเห็ดทีเ่หมาะสมโดยการวางแผนการทดลองส่วนผสมแบบ  
Mixture Design 
 การพฒันาสตูรเนือ้จากพืชอ้างอิงจากสตูรพืน้ฐานทางการค้าของบริษัท มอร์ฟู้ ดส์ อินโนเทค จ ากดั (เนือ้จากพืช ตรา 
More meat) เป็นต้นแบบ ในการทดลองจะท าการทดสอบเบือ้งต้น (Pre-test) ของสตูรเนือ้จากพืชเสริมโปรตีนถัว่เหลืองและ
เห็ดด้วยการแปรปัจจัยหลกัของวตัถุดิบที่ใช้ คือ คือ X1 = โปรตีนถั่วเหลืองเข้มข้น (Soy protein concentrate; CP) มีค่าอยู่
ในช่วง 45 – 50%, X2 = โปรตีนถัว่เหลืองสกดั (Soy protein isolated; ISP) มีค่าอยู่ในช่วง 20 – 25% และ X3 = เห็ดแครงผง
อบแห้ง (Cockle mushroom; CM) มีคา่อยูใ่นช่วง 20 – 30% โดยปัจจยัทัง้ 3 รวมกนัได้เทา่กบั 100%   
การพฒันาสูตรเนือ้จากพืชเสริมโปรตีนพืชและกระบวนการทีเ่หมาะสมในการข้ึนรูปเนือ้จากพืช 
       สตูรเนือ้จากพืชที่ได้ข้างต้น จะถกูท าการแปรปริมาณด้วยเห็ด 2 ชนิด (ตวัแปร X3) คือ เห็ดแครงอบแห้งและเห็ดเข็ม
ทองอบแห้งในอตัราสว่น 60:40, 70:30 และ 80:20 โดยปริมาณของสว่นผสมอื่นๆคงที่ จากนัน้น าสิ่งทดลองทัง้หมดวิเคราะห์
ปริมาณโปรตีน เพื่อคดัเลือกสตูรที่ให้ปริมาณโปรตีนสงูสดุ โดยเปรียบเทียบกบัตวัอยา่งเนือ้จากพืชทางการค้า จากนัน้น าสตูร
เนือ้จากพืชที่คดัเลอืกได้แล้วมาผา่นกระบวนการปรับเนือ้สมัผสัของโปรตีนพืชเพื่อให้มีโครงสร้างที่ใกล้เคียงเนือ้สตัว์จริงมากขึน้ 
โดยแบ่งออกเป็น 3 สิ่งทดลอง คือ ส่ิงทดลองที่ 1 ตวัอย่างควบคุมที่ไม่ผ่านการปรับโครงสร้าง, ส่ิงทดลองที่ 2 กระบวนการ            
ท าแช่เยือกแข็งที่อณุหภมูิ -40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง ด้วยเคร่ือง Air blast freezing (PRIMAX, รุ่นBE-P101) และ
ส่ิงทดลองที่ 3  กระบวนการใช้แรงเฉือนด้วยเคร่ืองบดเนือ้แบบเกลียวเดี่ยว 4 รอบต่อครัง้ ความเร็วรอบ 18,000 รอบ/นาที             
โดยใช้หวับดขนาด 7 มิลลเิมตร (Smarthome, รุ่น SM-MG2021) และน าทกุสิง่ทดลองมาวิเคราะห์สมบตัิทางเคมีกายภาพ คือ 
     -  ปริมาณความชืน้  (AOAC, 2000) 
     -  คา่ aw (Barbosa-Cánovas et al., 2007) 
     -  คา่ส ี(Color analysis) ด้วยเคร่ืองวดัคา่ส ีCIE ระบบ L* a* และ b* (HunterLab รุ่น Color flex) ในการ
วิเคราะห์จะท าการวดัตวัอยา่งละ 3 ซ า้ ท่ีอณุหภมูิ 25±1 องศาเซลเซียส 
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     -  การวดัลกัษณะเนือ้สมัผสั (Texture profile) ตวัอย่างจะขึน้รูปขนาด 2x2x2 เซนติเมตร วิเคราะห์ค่า 
Cohesiveness ค่า Springiness และค่า Chewiness โดยเคร่ืองวัดเนือ้สมัผัส (Texture Analyzer, TA.XT plus) หัววัด P35 
(35 mm DIA CYLINDER ALUMINIUM) วดัคา่แรงกดโดยใช้อตัราเคลือ่นท่ีเทา่กบั 1 มิลลเิมตร/วินาที ท าการกดเป็นระยะทาง 
60% ของความสงูตวัอยา่ง  
ศึกษาความสมัพนัธ์ของประสิทธิภาพในการดูดซบัน ้าของผลิตภณัฑ์โปรตีนพืชเลียนแบบ 
      สิ่งทดลองที่ได้ศกึษาประสิทธิภาพในการดดูซบัน า้เปรียบเทียบกบัเนือ้หม ูโดยสิ่งทดลองจะถกูขึน้รูปเป็นรูปลกูเตา๋ใน
แม่พิมพ์ที่มีขนาด 2x2x2 เซนติเมตร น าตวัอย่างเข้าอบแห้งที่อณุหภมูิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลานาน 2, 4 และ 6 ชัว่โมง ชัง่
น า้หนักสุดท้ายของสิ่งทดลองที่ได้ของแต่ละที่ก าหนดชั่วโมง จากนัน้แต่ละสิ่งทดลองจะถูกน ามาวิเคราะห์การคืนตัว (%
Rehydration) การทดสอบคุณภาพด้านการคืนตวั (Chasermpai, 2019) โดยใช้วิธีการคืนตวัในน า้ร้อนที่อุณหภูมิ 90 องศา
เซลเซียส เป็นเวลานาน 30 นาที โดยการชัง่น า้หนกัทกุๆ 0, 5, 10, 15, 20 และ 30 นาที และค านวนหา %Rehydration จาก
สมการ (1) ดงันี ้ 
 
    ร้อยละการการคืนตวั (%Rehydration) =   [(Wt – Wd) / Wd]  x 100   (1) 
 

โดย  Wt คือ น า้หนกัตวัอยา่งที่คืนตวั ณ เวลาใดๆ (กรัม) 
  Wd คือ น า้หนกัตวัอยา่งแห้งเร่ิมต้น (กรัม) 
  
การวางแผนการทดลองและการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
 การวิเคราะห์สมบตัิทางเคมีและกายภาพของผลิตภณัฑ์เนือ้จากพืชใช้แผนการทดลองแบบสุม่สมบรูณ์ (completely 
randomized design) และการประเมินความชอบทางประสาทสมัผสัใช้แผนการทดลองแบบสุม่บล็อคสมบรูณ์ ( randomized 
complete block design) โดยทกุขัน้ตอนท าการทดลอง 3 ซ า้ น าผลการทดลองไปวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนที่ระดบัความ
เช่ือมัน่ 95% (p<0.05) และวิเคราะห์เปรียบเทียบความแตกตา่งของคา่เฉลีย่ด้วยวิธี Duncan’s new multiple range test โดย
ใช้โปรแกรมส าเร็จรูป SPSS 
 
ผลการวิจัย 
กรรมวิธีในการก าจดักล่ินถัว่ และการสกดัโปรตีนต่อสมบติัทางทางเคมีกายภาพ 

จากการวิเคราะห์กรรมวิธีในการก าจดักลิ่นถั่ว พบความแตกต่างทางสถิติ (p<0.05) ของกลิ่นถั่ว โดยถั่วที่แช่ด้วย 
CaCO3 เข้มข้น 0.5% ให้กลิ่นถัว่น้อยที่สดุ รองลงมาคือถัว่ที่แช่ด้วย Masking tools เข้มข้น 0.1% และถัว่ที่แช่ด้วย Citric acid 
เข้มข้น 0.1% แต่ถัว่ที่แช่น า้ (Control) พบว่ามีกลิ่นถัว่สงูสดุ (Table 2) ทัง้นีถ้ัว่ที่แช่ด้วย CaCO3 เข้มข้น 0.5% สาเหตทุี่ท าให้
เกิดกลิ่นถัว่ คือ เอนไซม์ Lipoxygenase ซึ่งเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชนัของกรดไขมนัไม่อิ่มตวั เกิดผลิตภณัฑ์ที่เป็น Conjugated 
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diene และเมื่อสารนีร้ะเหยก็จะได้สารประกอบที่เกิดกลิ่นถั่วในผลิตภัณฑ์ (Wilken et al., 1967) ซึ่งจากการศึกษาของ 
Pukrushpan (1986) ชีใ้ห้เห็นวา่การแชเ่มลด็ถัว่ใน Alkaline carbonate buffer สามารถท าลาย Lipoxygenase ได้ และยงัช่วย
เพิ่ม Protein extractability อีกด้วย อีกทัง้การแช่ถั่วในสารละลายแคลเซียมคาร์บอเนตนานขึน้ มีแนวโน้มท าให้กลิ่นถั่วใน
น า้นมถั่วเหลืองดิบลดลงซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Zhu et al. (1996) และ Jooyandeh (2011) ที่รายงานว่าการแช่ถัว่
เหลืองในสารละลายแคลเซียมคาร์บอเนต เข้มข้น 0.25% อย่างน้อย 10 นาที ช่วยให้น า้นมถัว่เหลืองมีกลิ่นรสที่ดีขึน้ อีกทัง้
แคลเซียมคาร์บอเนตมีผลช่วยในการลดกลิน่ถัว่ในน า้นมถัว่เหลืองได้ เมื่อเติมแคลเซียมคาร์บอเนต เข้มข้น 0.02% ของน า้หนกั
ถัว่เมล็ดแห้งในขัน้ตอนการสกดั และน าไปให้ความร้อน 98-100 องศาเซลเซียส 10-15 นาที จะได้น า้นมถัว่เหลืองที่ปราศจาก
กลิน่ถัว่มากที่สดุ (Ediriweera, 1996) นอกจากนีจ้ากการทดลอง พบวา่ ถัว่ที่แช่ด้วย Masking tools เข้มข้น 0.1% มีการก าจดั
กลิน่ได้ดีรองลงมา แตเ่นื่องจากเป็นสารก าจดักลิน่ทางการค้า มีราคาที่สงู และให้ประสทิธิภาพท่ีน้อยกวา่ CaCO3 เข้มข้น 0.5% 
ดงันัน้ในการทดลองจึงคดัเลอืกถัว่ที่แช่ด้วย CaCO3 เข้มข้น 0.5% มาใช้ในการศกึษาตอ่ไป 
 
Table 2  Sensory evaluation of beany odor by using rating scale method  

Sample scale of beany odor 

Control (H2O) 3.64±0.50a 

0.5% CaCO3 1.27±0.46c 

0.1% Masking tool (EV003) 1.90±0.70b 

0.1% Citric acid   3.18±0.75a 
a-c Different letters in the same column are significantly different (p<0.05) 
 

น าโปรตีนจากถัว่เหลืองที่ผ่านการก าจดักลิ่นด้วย CaCO3 เข้มข้น 0.5% มาตกตะกอนโปรตีน โดยทัว่ไปแล้วจะมีสาร 
3  ประเภท ที่น ามาใช้ในการตกตะกอนโปรตีน ได้แก่ เกลอื กรด และเอนไซม์ ซึง่สารตกตะกอนเหลา่นีส้ว่นใหญ่ท าให้โปรตีนใน
น า้นมถัว่เหลอืงตกตะกอนได้ โดยเร่ิมต้นท่ีน า้นมถัว่เหลอืงที่มี pH 6.40 เมื่อเติมสารตกตะกอนลงไป pH จะคอ่ยๆลดลง เมื่อ pl 
(Isoelectric point) ลดลงถึง 6.0 โปรตีนในน า้นมถัว่เหลอืงจะเร่ิมตกตะกอน (Panyathitipong & Puechkamut, 2002) โดยใน
งานวิจยันีส้ารที่ใช้ตกตะกอนโปรตีนถัว่เหลือง ได้แก่ MgSO4 : NaCl เข้มข้น 3%, CaSO4 เข้มข้น 1.5% และ GDL เข้มข้น 1% 
พบว่า ตะกอนโปรตีนที่สกัดได้ทัง้ 3 วิธี ให้ค่า pH อยู่ในช่วง 5.7-6.0 ซึ่งเป็นค่าที่ท าให้โปรตีนถั่วเหลืองตกตะกอน โดย
ประสิทธิภาพในการตกตะกอนโปรตีนด้วย MgSO4 : NaCl เข้มข้น 3% ให้ค่าร้อยละผลผลิต (%Yield) มากที่สดุเทา่กบั 92.20 
(Table 3) สอดคล้องกบังานวิจยัของ Panyathitipong & Puechkamut (2002) และ Prabhakaran et al. (2005) โดยทัว่ไปสาร
ตกตะกอนโปตีนท่ีเป็นเกลือแตล่ะชนิดจะมีข้อดีและด้อยแตกตา่งกนั จึงนิยมใช้แบบผสมกนั เพื่อให้ได้ปริมาณและลกัษณะที่ดี
ที่สุด ซึ่งสารประกอบคลอไรด์ ได้แก่ แมกนีเซียมคอไรด์ (MgCl2) และแคลเซียมคอไรด์ (CaCl2) นิยมใช้ในการผลิตเต้าหู้                   
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จะท าให้ผลิตภณัฑ์เต้าหู้มีลกัษณะเนือ้สมัผสัแข็งคงรูปและมีปริมาณแคลเซียมสงู มีกลิ่นรสที่ดี สามารถตกตะกอนโปรตีนได้
อย่างรวดเร็วเหมาะกับการผลิตเต้าหู้ แข็ง อีกทัง้สารประกอบซัลเฟตเป็นสารตกตะกอนที่เหมาะสมส าหรับผลิตเต้าหู้ ที่มี           
น า้หนกัสดมาก (Chaipan, 2018) 

ขณะกลูโคโนเดลต้าแลคโตน (GDL) เป็นสารที่ได้จากปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลูโคส การตกตะกอนด้วย GDL 
เข้มข้น 1% จะนิยมใช้ในการผลติเต้าหู้ออ่นโดยน าไปผสมกบัน า้นมถัว่เหลอืง แล้วน าไปให้ความร้อนจะเกิดตะกอนโปรตีนอยา่ง
ช้าๆ เนื่องจากความร้อนจะไปกระตุ้นการเกิดการไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) เปลี่ยนเป็นกรดกลโูคนิคให้เป็นโปรตรอนท าให้
โปรตีนเกิดการตกตะกอน สง่ผลให้ลกัษณะตะกอนที่ได้มีลกัษณะนิ่มและจบัรวมตวัเป็นก้อนได้น้อย มีสีขาว เนือ้ละเอียดเหลว 
(Table 3) เต้าหู้ที่ได้มีลกัษณะเปราะบางแตกหกัง่าย อีกทัง้ผลของรสขมที่เกิดขึน้เมื่อใช้ในความเข้มข้นที่สงู ซึ่งสอดคล้องกบั
การวิจยัตา่งๆที่ผา่นมา (Aoujampa, 1988; Panyathitipong & Puechkamut, 2002; Prabhakaran et al., 2005) 
 
Table 3  Appearance of soy protein sediment from precipitating with different chemical substances 

Treatment protein sediment Protein powder Appearance 

3% MgSO4 : NaCl 
(2:1) 

 
 
 
 

 
 

The sediment is large, 
agglomerated, white, fine-grained. 
After drying, the powder is white-
yellow. 

1.5% CaSO4 

 

 
 
 
 

 
 The sediment is very small and 

more liquid, white, fine-grained. 
After drying, the powder is white. 

1% GDL 

 
 
 
 
 

 
 

The sediment is small, fine and 
non-agglomerated, semi-solid, 
semi-liquid. After drying, the 
powder is slightly yellowish white. 
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เมื่อวิเคราะห์ค่าวอร์เตอร์แอกติวิตี ้(aw) ดังแสดงใน Table 4 ยังพบความแตกต่างทางสถิติ (p<0.05) คือ การ
ตกตะกอนถัว่เหลอืงด้วย MgSO4 : NaCl มีคา่ aw ต ่าที่สดุ เมื่อเปรียบเทียบกบัสิง่ทดลองอื่นๆ ขณะที่ถัว่เหลอืงที่ตกตะกอนด้วย 
CaSO4 เข้มข้น 1.5% และ GDL เข้มข้น 1% จะมีค่า aw เพิ่มขึน้ ซึ่งสอดคล้องกบัปริมาณความชืน้ของถัว่เหลืองที่ตกตะกอน
ด้วย MgSO4 : NaCl เข้มข้น 3% มีปริมาณต ่าที่สดุ สว่นปริมาณไขมนัไม่พบความแตกต่างทางสถิติ (p>0.05) แต่ถัว่เหลืองที่
ตกตะกอนด้วย MgSO4 : NaCl เข้มข้น 3% จะมีปริมาณไขมันสูงสุดถึง 15.49% รองลงมาคือถั่วเหลืองที่ตกตะกอนด้วย 
CaSO4 เข้มข้น 1.5% และ GDL เข้มข้น 1% จะมีปริมาณไขมนัลดลงเล็กน้อย และจากการวิเคราะห์ปริมาณโปรตีนพบความ
แตกต่างทางสถิติ (p<0.05) ของถัว่เหลืองที่ตกตะกอนด้วย GDL เข้มข้น 1% มีปริมาณโปรตีนมากที่สดุถึง 50.04% รองลงมา
คือถั่วเหลืองที่ตกตะกอนด้วย MgSO4 : NaCl เข้มข้น 3% ให้ปริมาณโปรตีน 44.51% ทัง้นีเ้นื่องจากการท าให้ประจุบนผิว
โปรตีนเป็นกลางด้วยไอออนของเกลือและมีผลของการลดความเข้มข้น (Effective concentration) ของน า้ต่อการละลายของ
โปรตีนไอออนของเกลอืจึงเกิดการแยง่โมเลกุลของน า้ออกจากโปรตีน เมื่ออนัตรกิริยาระหวา่งโปรตีนกบัน า้เหลอืน้อยกวา่อนัตร
กิริยาระหวา่งโปรตีนกบัโปรตีน จึงสง่ผลให้มีปริมาณโปรตีนที่ได้ดงักลา่ว (Kohyama et al., 1995; Prabhakaran et al., 2005) 
ซึง่ในงานวิจยัมีวตัถปุระสงค์ต้องการโปรตีนที่สกดัที่มีปริมาณโปรตีนสงู โดยพบวา่โปรตีนที่ตกตะกอนด้วย 1% GDL ให้ปริมาณ
โปรตีนสูงสุด แต่มีรสขม (After taste) เกิดขึน้ จึงคัดเลือกโปรตีนที่ตกตะกอนด้วย MgSO4 : NaCl เข้มข้น 3% ที่มีปริมาณ
โปรตีนรองลงมาในการพฒันาสตูรผลติภณัฑ์ 
 
Table 4   Chemical composition of protein precipitated by different chemical substances 

Treatment 
 Yield 
(%) 

pHns aw 
MC  
(%) 

Fat 
(%) 

Protein 
(%) 

 3% MgSO4 : NaCl 92.20a 5.78±0.01 0.30±0.01c 7.5±0.17b 15.49±13.43a 44.51±0.07b 

 1.5% CaSO4 48.63c 5.85±0.01 0.32±0.01b 8.58±0.26ab 14.38±10.14a 41.57±0.24c 

 1% GDL 56.83b 6.00±0.01 0.34±0.00a 8.74±0.41a 14.38±3.93a 50.04±0.74a 
a-c Different letters in the same column are significantly different (p<0.05) 
 

การวิเคราะห์ค่าสีของโปรตีนถัว่เหลืองผงที่ผ่านการตกตะกอนด้วยสารต่างๆ (Table 5) พบความแตกต่างทางสถิติ 
(p<0.05) โดยถั่วเหลืองที่ตกตะกอนด้วย GDL เข้มข้น 1% มีค่าความสว่าง (L*) มากสดุ ขณะที่ถั่วเหลืองที่ตกตะกอนด้วย 
MgSO4 : NaCl เข้มข้น 3% มีคา่ความสวา่งน้อยที่สดุ ซึง่คา่ความสวา่งของผงโปรตนีทีส่กดัไดอ้ยูใ่นช่วง 73.45 - 75-93 สว่นคา่
ความเป็นสแีดง (a*) อยูใ่นช่วง 6.28 - 7.65 โดยถัว่เหลอืงที่ตกตะกอนด้วย CaSO4 เข้มข้น 1.5% มีคา่ความเป็นสแีดงมากทีส่ดุ 
ขณะที่ถั่วเหลืองที่ตกตะกอนด้วย GDL เข้มข้น 1% มีค่าความเป็นสีแดงน้อยที่สดุ และค่าความเป็นสีเหลือง (b*) ถั่วเหลือง            
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ที่ตกตะกอนด้วย GDL เข้มข้น 1% มีค่าความเป็นสีเหลืองมากที่สดุ ในขณะที่ถัว่เหลืองที่ตกตะกอนด้วย CaSO4 เข้มข้น 1.5% 
มีคา่ความเป็นสเีหลอืงน้อยที่สดุ ซึง่คา่ความเป็นสเีหลอืงของตะกอนโปรตีนอยูใ่นช่วง 25.78 - 27.16 
 
Table 5  Color of soy protein powder precipitated with different chemical substances 

Treatment L* a* b* 

 3% MgSO4 : NaCl 73.45±0.12c 7.31±0.09b 26.22±0.17b 
 1.5% CaSO4 74.46±0.09b 7.65±0.09a 25.78±0.14c 
 1% GDL 75.93±0.06a 6.28±0.07c 27.16±0.13a 

a-c Different letters in the same column are significantly different (p<0.05) 
 
พฒันาสูตรทีเ่หมาะสมของผลิตภณัฑ์เลียนแบบต่อสมบติัทางเคมีกายภาพ และเนือ้สมัผสั 

จากการพฒันาสตูรเนือ้จากพืชดดัแปลงจากงานวิจยัของ Singh & Sit (2022) โดยก าหนดวตัถดุิบหลกัที่ให้ลกัษณะ
เนือ้สมัผสัและปริมาณโปรตีนสงูในสว่นผสม คือ X1 = โปรตีนถัว่เหลอืงเข้มข้น (Soy protein concentrate; CP) มีคา่อยูใ่นช่วง 
45 – 50%, X2 = โปรตีนถัว่เหลืองสกดั (Soy protein isolated; ISP) มีค่าอยู่ในช่วง 20 – 25% และ X3 = เห็ดแครงผงอบแห้ง 
(Cockle mushroom; CM) ด้วยการวางแผนการทดลองออกแบบส่วนผสมแบบ Mixture Design เพื่อใช้ในการเสริมปริมาณ
โปรตีนในผลิตภณัฑ์ (Figure 1) และท าการก าหนดจดุที่เลือกส าหรับการทดลอง A, B และ C ดงัแสดงใน Table 6 ในการวิจยั
ครัง้นี ้สว่นผสมที่เหลืออื่นๆที่ใช้ในกระบวนการผลิตเนือ้จากพืช ได้แก่  kappa-carageenan, ผงบีทรูท ผงยีสต์ น า้มนั และน า้ 
จะใสใ่นปริมาณคงที่ทกุสตูร รวมถึงสตูรทางการค้าด้วย เพื่อลดความแปรปรวนจากปัจจยัอื่นๆ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1  Mixture design experimental of plant-based protein production 
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Table 6  Treatments of the main 3 ingredients of protein in plant-based meat 

Ingredient of Protein A B C 

X1 = (Concentrate soy protein: CP) 50 45 50 
X2 = (Isolated soy protein: ISP) 20 25 25 
X3 = (Cockle mushroom: CM) 30 30 25 

 
จากการวางแผนการทดลองออกแบบสว่นผสมแบบ Mixture Design ได้สตูรที่เหมาะสมทัง้หมด 3 สตูร คือ A, B และ 

C โดยในแต่ละสูตรมีปริมาณของโปรตีนถั่วเหลืองเข้มข้น (X1) โปรตีนถั่วเหลืองสกัด (X2) และปริมาณเห็ดแครงผง (X3) 
แตกต่างกนัดงัแสดงใน Table 6 ซึ่งจากผลการทดลองเบือ้งต้น (Pre-test) ในการลองผสมขึน้รูปเนือ้จากพืช พบว่า สตูรที่ B 
และ C ให้เนือ้จากพืชมีลกัษณะเนือ้สมัผสัแห้งร่วนไมเ่กาะตวักนั เนื่องจากใช้ปริมาณ ISP สงูกวา่สตูร A ปัจจยัที่มีผลตอ่การขึน้
รูปเนือ้เทียม คือ ปริมาณถัว่เหลืองโดยโปรตีนถัว่เหลืองเข้มข้นมีโปรตีนปริมาณ 70% ขึน้ไป ซึ่งนิยมน าไปใช้ในอุตสาหกรรม
ขนมอบ และอุตสาหกรรมเนือ้ต่างๆ โดยใช้เป็นตัวอุ้ มน า้หรือดูดความชืน้ (moisture absorption) และอิมัลซิไฟเออร์ 
(Emulsifier) เนื่องจากมีคุณสมบตัิที่ช่วยในการยืดหยุ่นและท าให้เกิดโครงสร้างในเนือ้เทียม (Rareunrom, 2005) ในขณะที่
โปรตีนถั่วเหลืองสกัด (soy protein isolate; ISP) มีปริมาณโปรตีนมากกว่า 90% ขึน้ไป ช่วยในการเพิ่มปริมาณโปรตีนใน
ผลิตภัณฑ์ ซึ่งหากใช้ในปริมาณที่มากเกินจะส่งผลต่อสีและเนือ้สมัผัสของผลิตภัณฑ์  เนื่องจาก ISP อาจดูดน า้เข้าไปใน
โครงสร้างมากจึงอาจสง่ผลให้เกิดความแห้งในผลิตภณัฑ์เนือ้เทียมได้ (Kitcharoenthawornchai & Harnsilawat, 2015) การ
ผลิตภณัฑ์เนือ้เทียมนิยมผลิตจากแป้งถั่วเหลือง และ ISP และมกัใช้ร่วมกับโปรตีนพืชอื่นๆ เช่น กลเูตนจากข้าวสาลี โดยที่            
การใช้ ISP ประมาณ 20% (Kazemzadeh et al., 1986; Singh & Sit, 2022)  

ดงันัน้จึงคดัเลือกสตูร A มาแปรชนิดและปริมาณของเห็ดที่ใช้โดยใช้อตัราสว่นเห็ดแครง (CM) ต่อเห็ดเข็มทอง (GM) 
เท่ากบั 60:40, 70:30 และ 80:20 ในสว่นของตวัแปร X3 (30%) ดงัแสดงใน Table 7 เนื่องจากโครงสร้างของเห็ดมีความเป็น
เส้นใยและให้ความเหนียวคล้ายเนือ้สตัว์ค่อนข้างมาก เพิ่มความสามารถในการเคีย้ว (Chewability) อีกทัง้ยงัให้กลิน่รสที่ดี ซึง่
นิยมน ามาใช้ในการแปรรูปผลิตภณัฑ์เนือ้สตัว์ทดแทน (Singh & Sit, 2022) จากการทดลอง พบว่า เนือ้จากพืชทัง้ 3 สตูร มี
ปริมาณโปรตีนเพิ่มขึน้จากสตูรทางการค้า (Commercial) อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ซึ่งมีปริมาณโปรตีนเพียง 14% 
ในขณะที่เนือ้จากพืชทัง้ 3 สตูร มีปริมาณโปรตีนอยู่ในช่วง 16-20% (Table 8) ทัง้นีเ้นื่องจากเนือ้จากพืชทัง้ 3 สตูร มีการเติม 
Soy protein concentrate 50% และ soy protein isolate 20% การวางแผนการทดลองออกแบบส่วนผสมแบบ Mixture 
Design เพื่อเพิ่มปริมาณโปรตีน (Table 6) โดยที่สูตร A (70:30) มีปริมาณโปรตีนมากที่สุดและขึน้รูปได้ใกล้เคียงสตูรทาง
การค้า อีกทัง้เป็นสตูรที่สามารถลดปริมาณเห็ดแครงลงท าให้ช่วยลดต้นทุนการผลิต เนื่องจากเห็ดแครงมีราคาสงู และเนือ้
สมัผสัเห็ดเข็มทองมีลกัษณะที่ใกล้เคียงกบัเห็ดแครง จึงท าให้เห็ดเข็มทองสามารถทดแทนโปรตีนของเห็ดแครงได้บางสว่น โดย
ให้โครงสร้างเนือ้สมัผัสจากเส้นใยของเห็ดเข็มทองไปเสริมโครงร่างให้เหนียวยึดเกาะไม่ขาดร่วน ดังนัน้จึงคัดเลือกสูตร A 
(70:30) เป็นสตูรต้นแบบในการพฒันาผลติภณัฑ์เนือ้จากพืชตอ่ไป 
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Table 7  Formula for the development of imitation plant protein products 

Formulas 
TVP-4300 

(g) 
TVP-4400 

(g) 
ISP 
(g) 

CP  
(g) 

CM  
(g) 

GM  
(g) 

Control 
(Commercial) 

22 22 2.5 - 17 - 

A 

 (60:40) 
22 22 3.90 9.75 3.51 2.34 

A 
 (70:30) 

22 22 3.90 9.75 4.10 1.75 

A 

 (80:20) 
22 22 3.90 9.75 4.68 1.17 

Note : SPI = Soy Protein Isolate, SPC = Soy Protein Concentrate, CM = Cockle Mushroom,  
           GM = Golden Needle Mushroom 
 
Table 8  Protein content of plant-based meat products 

Treatment Protein content (%) 
Control (Commercial plant-based meat) 14.06±2.64b 

A (60:40) 16.53±0.74ab 

A (70:30) 20.61±0.41a 

A (80:20) 18.40±1.07a 
a-b Different letters in the same column are significantly different (p<0.05) 
 

กระบวนการแปรรูปส าหรับการผลิตเนือ้จากพืช (Plant-based meat) สามารถพัฒนาได้หลายรูปแบบขึน้อยู่กับ
โครงสร้างหรือลกัษณะเนือ้ที่ต้องการส าหรับผู้บริโภค (Dekkers et al., 2018) โดยกระบวนการที่ใช้ในการปรับปรุงเนือ้สมัผสั
ของเนือ้สตัว์เลียนแบบจากพืชในการวิจยันีแ้บ่งออกเป็น 2 วิธี คือ วิธีการใช้แรงเฉือน (Shearing method) และวิธีการแช่แข็ง 
(Freezing method) โดยเนือ้จากพืชที่ผ่านกระบวนการปรับปรุงที่แตกต่างกันนัน้ ถูกน ามาเปรียบเทียบเนือ้สมัผัสกับสตูร
พืน้ฐานทางการค้า (Table 9) และเมื่อน าสิ่งทดลองไปวิเคราะห์ปริมาณความชืน้ ไม่พบความแตกต่างทางสถิติ (p>0.05)                  
โดยตวัอยา่งทางการค้ามีปริมาณความชืน้น้อยที่สดุ ดงัแสดงใน Table 10 
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Table 9  Appearance of imitated meat from plant-based protein by each process method 

Sample Product Appearance 

Commercial Product 

 
 
 
 
 

Color of plant-based meat is light 
pink and fairly firm. The pieces of 
meat are small, and they can 
clump together. 

AS-70:30 
(Shearing method) 

 
The products are firm, 
coagulated and not crumbly. 

AF-70:30 
(Freezing method) 

 

The texture of the product is 
slightly hard and clump together. 

 
สตูร AS-70:30 มีปริมาณความชืน้ใกล้เคียงกบัสตูร AF-70:30 และเมื่อวิเคราะห์ค่าวอร์เตอร์แอกติวิตี ้(aw) มีค่าอยู่

ระหว่าง 0.88-0.89 ขณะที่พบความแตกตา่งทางสถิติ (p<0.05) ของค่าส ีโดยที่สตูร AS-70:30 มีคา่ความสวา่ง (L*) มากที่สดุ 
เมื่อเทียบกบัทกุสิ่งทดลอง และสตูร AF-70:30 มีค่าความสว่างใกล้เคียงกบัสตูรพืน้ฐานทางการค้าซึ่งอยู่ในช่วง 52.56-56.48 
เนื่องจากกระบวนการปรับปรุงเนือ้สมัผสัที่สตูร AF-70:30 และสตูรพืน้ฐานทางการค้า ได้ใช้วิธีการแช่เยือกแข็ง ค่าสีแดง (a*) 
สตูร AS-70:30 และสตูร AF-70:30 มีค่าความเป็นสีแดงมากกว่าสตูรพืน้ฐานทางการค้า (4.85-11.93) และค่าความเป็นสี
เหลือง (b*) ของสตูร AS-70:30 และสตูร AF-70:30 มีค่าความเป็นสีเหลืองมากกว่าสตูรพืน้ฐานทางการค้า (13.80-19.57) 
เนื่องจากสตูรที่ใช้เห็ดแครงสง่ผลให้สขีองเนือ้สมัผสัมีสเีข้มขึน้จากสเีส้นใยธรรมชาติของเห็ดแครง นอกจากนัน้การเติมเห็ดเข็ม
ทองลงไปเนือ้จากพืชสตูร A (70:30) สามารถสง่ผลให้คา่ L* a* และ b* ของสตูรมีคา่สงูกวา่สตูรพืน้ฐานทางการค้า (Table 10) 
ในการวิจัยนีส้่วนประกอบอื่นๆที่ผสมในการผลิตเนือ้จากพืชจะถกูใส่เท่ากันทุกสตูร รวมถึงสตูรทางการค้าด้วยตามที่กลา่ว
มาแล้วข้างต้น 
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Table 10  Physicochemical analysis of imitated meat from plant-based protein 

Sample %MC (dry)ns aw
ns L* a* b* 

Commercial  
Product 

67.00±6.79 0.88±0.00 52.56±0.01c 4.85±0.07c 13.80±0.06c 

AS-70:30  
(Shear method) 

68.00±3.65 0.89±0.00 56.48±0.01a 9.59±0.03b 19.57±0.09a 

AF-70:30  
(Freezing method) 

67.00±5.56 0.88±0.00 53.88±0.03b 11.93±0.05a 19.02±0.12b 

a-c different letters in the same column are significantly different (p<0.05)  and different letters in the same column 
are not significantly different (p>0.05) 

 
 จาก Table 10 พบว่า ค่าเนือ้สมัผสัในทกุด้านของเนือ้สตัว์เลียนแบบจากพืชมีความแตกตา่งกบัเนือ้หมสูด (p<0.05) 
โดยค่า Cohesiveness ของเนือ้หมู (สูตรควบคุม) จะมีค่าน้อยที่สุด เนื่องจากโปรตีนพืชที่มีมากกว่าหนึ่งชนิดรวมกันใน
โครงสร้าง เกิดการยึดเกาะของโครงสร้างได้แน่นมากขึน้ โดยสูตร AS-70:30 และ AF-70:30 จะให้ค่าการยึดเกาะของเนือ้
อาหารใกล้เคียงกนั สว่นค่าความคืนตวั (Springiness) ของสตูร AF-70:30 และสตูร AS-70:30 จะให้ค่าน้อยกว่าสตูรควบคมุ 
เนื่องจากโครงสร้างไฟเบอร์ในส่วนของ Plant-based protein ที่ให้โครงสร้างแข็งแตกต่างจากเส้นใยกล้ามเนือ้ของสตัว์ 
เนื่องจากโปรตีนคลอลาเจนที่เป็นโครงสร้างของเนือ้สตัว์สง่ผลให้เกิดความยืดหยุน่ จึงเกิดการคืนตวัของเนือ้สมัผสัในผลติภณัฑ์
กลุม่เนือ้สตัว์เลียนแบบจากพืชได้น้อยกว่ากลุม่เนือ้สตัว์ นอกจากนัน้ในธรรมชาติเมื่อเนื อ้สตัว์ผ่านการให้ความร้อนอณุหภมูิที่
สงูขึน้ (>50ºC) จะท าให้พนัธะไฮโดรเจนระหว่างสายพอลิเพปไทด์ถูกท าลาย ที่เรียกว่าการเสียสภาพของโปรตีน (Protein 
denature) โดยโครงสร้างของโปรตีนจะถกูท าลายโดยเฉพาะพนัธะระหว่างสายของโปรตีนกับโปรตีน หรือโปรตีนกบัน า้ หาก
อณุหภมูินัน้ต ่ากว่า 70ºC การเปลี่ยนแปลงสภาพธรรมชาติของโปรตีนอาจผนักลบัคืนได้ (Reversible) แต่หากอณุหภมูิสงูขึน้
ถึงระดบัหนึ่ง (>100ºC) จะสง่ผลให้เกิดการเปลี่ยนสภาพตามธรรมชาติของโปรตีนแบบผนักลบัไม่ได้ ( Irreversible) คือ เกิด
ลกัษณะความแข็งกระด้างขึน้ (Martins et al., 2018) แต่การที่ผลิตภัณฑ์เลียนแบบเนือ้หมูมีค่า Cohesiveness มากกว่า 
ขณะที่คา่ Springiness และคา่ Chewiness มีคา่น้อยกวา่ เนื่องจากโปรตีนพืชในถัว่เหลอืงประกอบด้วยโปรตีนหลายชนิด สว่น
ใหญ่เป็นโปรตีนประเภทกลอบูลิน (Globulin)  สามารถแบ่งโปรตีนในถั่วเหลืองตามคุณสมบัติในการตกตะกอน 
(Sedimentation) เมื่อโดนความร้อนจะท าให้เกิดการเสยีสภาพกลายเป็นเจล (Kohyama et al., 1995) ท าให้เกิดความยืดหยุน่
ได้ดีกว่า ประกอบกบัมีปริมาณเส้นใยที่สงูกวา่ ความสามารถในการดดูซบัน า้ได้มากกวา่ แต่เนื่องจากผลิตภณัฑ์เนือ้ จากพืชมี
ส่วนผสมอย่างอื่นนอกเหนือจากโปรตีนถั่วเหลือง เช่น เห็ดต่างๆ จึงท าให้ลกัษณะเนือ้สมัผัสด้าน Springiness ลดน้อยลง
เช่นกัน อีกทัง้กระบวนการแช่แข็งจะช่วยการจัดโครงสร้างของสารละลายของโปรตีนด้วยการถูกแช่แข็งท าให้มีโครงสร้างที่
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แข็งแรงขึน้ เนื่องจากในกระบวนการแช่แข็งจะท าให้น า้ในโครงสร้างโปรตีนจะถกูท าให้แข็งตวั แต่ท าให้ของเหลวที่ไม่ผ่านการ
แช่แข็งมีค่า Ionic strength สงู ซึ่งส่งผลต่อการเพิ่มของของพนัธะไดซลัไฟด์ การเช่ือมต่อกันของหมู่เอสเทอร์และหมู่อะมิโน
อิสระ ท าให้ปริมาณหมูไ่ฮโดรโฟบิค (Hydrophobic group) มากขึน้ ปฏิกิริยาภายในหรือระหวา่งโมเลกุลของโปรตีนอยูใ่กล้ชิด
กันมากขึน้และเกิดการรวมตัวของโปรตีน มีผลท าให้เนือ้สัมผัสแน่นและเหนียวมากขึน้ ด้วย (Bhatnagar et al., 2007) 
ขณะเดียวกนัการใช้แรงเฉือน (Shear Cell Technology) จะท าให้เกิดหมูไ่ฮโดรโฟบิค (Hydrophobic group) ที่ผิวของอนภุาค
มากขึน้ ซึ่งหมู่ไฮโดรโฟบิคสามารถไปเหน่ียวน าให้เกิดปฏิกิริยาระหวา่งโมเลกลุของโปรตีนทีอ่ยูชิ่ดกนัมากขึน้ ดงันัน้การอดัแรง
เฉือนในผลิตภณัฑ์จะท าให้เส้นใยในโครงสร้างให้แข็งแรงและโมเลกลุของโปรตีนแน่นขึน้ด้วย ซึ่งช่วยให้ผลิตภณัฑ์เนือ้จากพืช
นัน้มีความแนน่แข็งมากขึน้ (Tay et al., 2001; Kitcharoenthawornchai & Harnsilawat, 2015; Singh & Sit, 2022) 
 
Table 11  Texture characteristics of imitated meat from plant-based protein 

Treatment Cohesiveness Springiness Chewiness 

Pork meat 2.35±0.12c 0.79±0.04a 71.86±11.07a 

AS-70:30 

(Shear method) 
4.70±0.23b 0.39±0.06b 49.48±15.24b 

AF-70:30 

(Freezing method) 
5.68±0.52a 0.23±0.07c 16.04±2.84c 

a-c different letters in the same column are significantly different (p<0.05) 
 
ประสิทธิภาพในการดูดน ้ากลบัของผลิตภณัฑ์เนือ้สตัว์เลียนแบบจากโปรตีนพืช 
       จากการคดัเลือกสตูรที่เหมาะสมเพื่อการผลิตจากค่าการดดูน า้กลบั (Rehydration) ถูกน ามาใช้เป็นเกณฑ์ในการ
พิจารณา เนื่องจากคา่การดดูน า้กลบัตอ่ระยะเวลาในการอบแห้งที่สมบรูณ์ จะช่วยให้เป็นข้อมลูเบือ้งต้นในการขยายสเกลของ
การพฒันาผลิตภณัฑ์เนือ้สตัว์เลียนแบบจากโปรตีนพืชแบบอบแห้งต่อไป โดยพบว่า เมื่อระยะเวลาในการอบแห้งนานขึน้การ
ดดูซบัน า้มีมากคา่มากขึน้ดงัแสดงใน Figure 2 ซึง่พิจารณาได้จากคา่อตัราการคืนตวัดงัที่แสดงใน Table 12 โดยเนือ้หมทูี่ผ่าน
การอบแห้งจะให้คา่การดดูกลบัของน า้ต ่าที่สดุ ในขณะท่ีผลติภณัฑ์ AF-70:30 ที่ผา่นการอบแห้งนัน้ให้คา่การดดูกลบัของน า้สงู
ที่สดุ รองลงมาคือ AS-70:30 โดยอตัราการดดูน า้กลบัของเนือ้โปรตีนพืชอบแห้งทัง้ 2 สตูร พบวา่การอบแห้งที่ 2 และ 4 ชัว่โมง 
สตูร AS-70:30  มีค่าใกล้เคียงกบัเนือ้หมสูด ยกเว้นการอบแห้งที่ 6 ชัว่โมง ที่สตูร AS-70:30 และ AF-70:30 มีอตัราการดดูน า้
กลบัใกล้เคียงกนั เนื่องจากโปรตีนของเนือ้สตัว์และพืชเป็นมีความแตกต่างกนั โดยผลิตภณัฑ์เนือ้จากพืชมีสว่นประกอบของ
เมล็ดธัญพืช ผัก/ผลไม้บางชนิด และเห็ด ซึ่งเป็นเส้นใยธรรมชาติหรือไฟเบอร์ที่สามารถดูดซับน า้ได้ดี เป็นผลมาจาก
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องค์ประกอบทางเคมีของเส้นใยอาหารที่อุดมไปด้วยเซลลูโลส มีกลุ่มไฮดรอกซิลอิสระในเส้นใยซึ่งเป็นหมู่ที่ชอบน า้ 
(Hydrophilic group) อีกทัง้ความเป็นโพรงหรือรูพรุน (Porous) ในโครงสร้างของเส้นใยในธรรมชาติ ท าให้โมเลกุลของน า้จึง
สามารถแทรกผ่านเข้าไปในรูพรุนของโครงสร้างพืชได้มากและอยา่งรวดเร็ว (Begum et al., 2021) ดงันัน้เนือ้จากพืชที่มีรูพรุน
มากจึงมีความสามารถในการดดูซบัน า้ไว้ในโครงสร้างได้ดี 

ขณะที่โปรตีนในเนือ้หมเูป็นพอลเิพปไทด์ซึง่เป็นพอลเิมอร์ของกรดอะมิโน (Amino acid) ในโมเลกลุของกรดอะมิโน มี
หมู่ R ที่ชอบน า้และไม่ชอบน า้ ดงันัน้สมบตัิในการจับกับน า้ (Water binding หรือ Water holding capacity) ของโปรตีนจึง 
ขีน้อยูก่บัชนิด ปริมาณ และล าดบัการจดัเรียงตวัของกรดอะมโินท่ีเป็นสารแขวนลอยในน า้ นอกจากนัน้ปัจจยัที่สง่ผลตอ่การเสยี
สภาพของโปรตีน (Protein denature) ในสตัว์ ได้แก่ อณุหภมูิ pH ความดนั เกลอื เป็นต้น ซึง่การอบแห้งหรือความร้อนสง่ผลให้
โปรตีนเกิดการเสียสภาพ ลดความสามารถในการอุ้มน า้ของโปรตีน (Martins et al., 2018) จึงท าให้เนือ้จากพืชที่ผ่านการ
อบแห้งแล้วสามารถดดูน า้กลบัได้มากกวา่เนือ้หมสูดที่ผา่นการอบแห้ง 

ทัง้นีผ้ลที่ได้ยงัสมัพนัธ์กบัคา่เนือ้สมัผสั โดยสามารถประเมินจากคา่ความแนน่เนือ้ (Cohesiveness) ที่ให้คา่มากกวา่
เนือ้หม ูอยา่งไรก็ตามเมื่อพิจารณาถึงองค์ประกอบทางเคมีกายภาพ เนือ้สมัผสั และลกัษณะปรากฏ พบวา่ สตูร AS-70:30 เป็น
สูตรที่ให้ลกัษณะที่ใกล้เคียงกับเนือ้หมูสดมากกว่าสูตร AF-70:30 ดังนัน้ AS-70:30 จึงเหมาะสมในการคดัเลือกมาใช้เป็น
ต้นแบบในการผลติผลติภณัฑ์เนือ้จากพืชโปรตีนสงู 
 
Table 12  Rehydration rate of dried products at different drying times 

Treatment 
Rehydration rate of dried products 

2-hour 4-hour 6-hour 
Pork meat 0.1618 0.2425 0.4712 
AS-70:30 0.3467 0.9618 1.6948 
AF-70:30 0.7846 1.2377 1.9389 
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สรุปผลการวิจัย 
     การก าจัดกลิ่นถั่วที่แช่ด้วย CaCO3 เข้มข้น 0.5% สามารถก าจัดกลิ่นถั่วได้ดีที่สุด และประสิทธิภาพในการ
ตกตะกอนโปรตีนด้วย MgSO4 : NaCl (2 : 1) เข้มข้น 0.5% ให้คา่ร้อยละผลผลติ (%Yield) มากที่สดุเทา่กบัร้อยละ 92.20 มีคา่
วอเตอร์แอกติวิตี ้(aw) ต ่าที่สดุ เมื่อเปรียบเทียบกับสิ่งทดลองอื่นๆ โดยมีปริมาณโปรตีนร้อยละ 44.51 และความสว่างของ
โปรตีนมากที่สดุจากผลของการฟอกสีด้วยสารซลัเฟตของสารละลาย เมื่อน ามาพฒันาสตูรและกระบวนการต่อเนือ้สมัผัส 
พบว่า สูตร AS-70:30 ให้ค่าเนือ้สัมผัสรวมทัง้ลักษณะปรากฏหลังการดูดกลับน า้ที่มีลักษณะใกล้เคียงกับเนือ้หมูสด 
นอกจากนัน้อตัราการดดูซบัน า้ของทกุสิง่ทดลองมีมากคา่มากขึน้ตามระยะเวลาในการอบแห้ง 
 
 

Figure 2  Rehydration rate of plant-based meat at different drying time. Pork meat (), AS-70:30 (),  
                  และ AF-70:30 () 
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