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บทคัดย่อ 
 

การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการตกตะกอนโปรตีนของพืชตระกูลถั่ว ด้วยวิธีการตกตะกอนด้วย 
การปรับค่า pH และวิธีการตกตะกอนด้วยเกลือ พบว่าการใช้ค่า pH ที่ 4.1 เป็นสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการตกตะกอนโปรตีน 
จากพืชตระกูลถั่ว ท าให้มีเปอร์เซ็นต์ความสามารถในการตกตะกอนโปรตีนของถั่วเขียว ถ่ัวด า และถั่วแดง สูงที่สุดและแตกต่างกับ 
สภาวะอื่นๆ อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ โดยมีค่าเท่ากับ 71.49±0.11, 67.05±0.25 และ 63.76±0.51 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ และ 
พบว่าวิธีการตกตะกอนด้วยเกลือ โดยใช้ CaSO4 ที่ความเข้มข้น 10% ท าให้มีเปอร์เซ็นต์ความสามารถในการตกตะกอนโปรตีนของ 
ถั่วเขียวและถั่วด าสูงที่สุดและแตกต่างกับสภาวะอื่นๆ อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ โดยมีค่าเท่ากับ 15.79±0.24 และ 13.22±0.14 
เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ แต่การใช้เกลือ CaSO4 ทุกระดับความเข้มข้นไม่มีผลต่อความสามารถในการตกตะกอนโปรตีนของถั่วแดง 
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ขณะที่การใช้เกลือ MgCl2 ที่ความเข้มข้น 20 และ 30 เปอร์เซ็นต์ มีผลท าให้ความสามารถในการ
ตกตะกอนโปรตีนของถั่วแดงสูงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ แต่ไม่พบความแตกต่างในการตกตะกอนโปรตีนจากถั่วเขียวและถั่วด าใน 
ทุกระดับความเข้มข้น ผลการศึกษานี้แสดงให้เห็นว่าวิธีการที่แตกต่างกันของการตกตะกอนโปรตีนท าให้ได้ปริมาณโปรตีนที่ 
แตกต่างกันและศักยภาพในการน าไปใช้ประโยชน์ในด้านต่างๆ โดยเฉพาะการน าไปใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรมอาหาร 
 
ค าส าคัญ: การตกตะกอนโปรตีน / พืชตระกูลถั่ว / พีเอซ / เกลือ 
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Abstract  

 
This study aims to determine the optimal conditions for protein precipitation from legume extracts 

through pH adjustment and salt-induced precipitation methods. It was found that adjusting the pH to 4.1 
provided the most suitable condition for protein precipitation from green pea extract. The highest protein yield 
was obtained from green pea, followed by red kidney bean and black bean, with statistically significant 
differences. The yields were 71.49±0.11%, 67.05±0.25%, and 63.76±0.51%, respectively. Furthermore, using 10% 
CaSO4 concentration for salt-induced precipitation was found to yield the highest protein precipitation from 
green pea and red kidney bean extracts, with statistically significant differences, yielding 15.79±0.24% and 
13.22±0.14%, respectively. However, increasing CaSO4 concentrations showed no significant effect on protein 
precipitation from black bean extract. In contrast, using MgCl2 at concentrations of 20% and 30% did not 
improve protein precipitation efficiency in any of the legume extracts. Although salt concentration significantly 
affected precipitation yield, differences in protein precipitation efficiency among green pea, red kidney bean, 
and black bean extracts were also observed. The results suggest that optimizing these parameters can enhance 
protein yield, which can be beneficial for applications in food industry's protein production.  
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1. บทน า 
ประเทศไทยเป็นหนึ่งในประเทศที่มีความหลากหลายทางชีวภาพและมีความอุดมสมบูรณ์ทางการเกษตรสูง เช่น ข้าว มัน

ส าปะหลัง ยาง โดยเฉพาะอย่างยิ่งพืชตระกูลถั่วท่ีได้รับความนิยมในการเพาะปลูกอย่างแพร่หลายในท่ัวทุกภูมิภาคของประเทศไทย 
ไม่ว่าจะเป็นถ่ัวเขียว ถั่วแดง หรือถ่ัวด า ซึ่งพืชตระกูลถั่วเหล่านี้เป็นแหล่งของโปรตีนที่ดีเยี่ยม ส่งผลให้มีศักยภาพในการส่งออกไปยัง
ตลาดทางการค้าเพื่อใช้เป็นวัตถุดิบในอุตสาหกรรมอาหารและผลิตภัณฑ์โปรตีนทางเลือก ซึ่งก าลังเป็นที่ต้องการเพิ่มขึ้นอย่าง
ต่อเนื่องในระดับสากล [1] 

โปรตีนจากพืช เช่น โปรตีนจากเมล็ดพืชตระกูลถั่ว มักถูกใช้เป็นโปรตีนทางเลือกเพื่อทดแทนโปรตีนจากสัตว์เพิ่มมากขึ้น 
เนื่องจากมีราคาถูก มีปริมาณโปรตีนสูง และมีสมบัติเชิงหน้าท่ีที่ดี ดังนั้นในปัจจุบันนี้จึงได้มีการน าเอาพืชโปรตีนสูง เช่น พืชตระกูล
ถั่ว มาใช้เป็นวัตถุดิบในการสกัดโปรตีน เพื่อใช้เป็นอาหารเสริมโปรตีนส าหรับผู้ที่แพ้นมวัว และรับประทานมังสวิรัติ นอกจากนี้
โปรตีนที่สกัดได้ยังนิยมน าไปเติมผลิตภัณฑ์อาหารหลายชนิด เช่น ผลิตภัณฑ์เนื้อสัตว์ ผลิตภัณฑ์เบเกอรี่ อาหารขบเคี้ยว และ
เครื่องดื่ม เพื่อปรับปรุงลักษณะเนื้อสัมผัส รสชาติ และคุณค่าทางโภชนาการให้สูงข้ึน [2, 3] 

การตกตะกอนโปรตีนเป็นกระบวนการแยกโปรตีนให้ออกจากสารละลายในรูปของของแข็ง ซึ่งมักเกิดจากการเปลี่ยนแปลง
ของสภาวะแวดล้อมของสารละลาย เช่น การตกตะกอนด้วยเกลือ หรือการปรับค่า pH โดยในระบบของโปรตีนการตกตะกอน
เกิดขึ้นเมื่อโมเลกุลโปรตีนสูญเสียความสามารถในการละลายในสารละลาย ส่งผลให้เกิดการรวมตัว และแยกออกมาในรูปแบบของ
ของแข็ง [4, 5] 

ดังนั้นการศึกษาครั้งนี้จึงมีแนวความคิดในการหาสภาวะที่เหมาะสมในการตกตะกอนโปรตีนจากพืชตระกูลถั่ว เพื่อพัฒนา
แนวทางใหม่ในการใช้ประโยชน์จากพืชเกษตรกรรมที่มีศักยภาพ ซึ่งยังสามารถช่วยให้พืชตระกูลถั่วเป็นพืชทางการเกษตรใน
อุตสาหกรรมอาหารได้อย่างมั่นคงและยั่งยืน 
 
2. วัตถุประสงค ์

1. เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการตกตะกอนโปรตีนของพืชตระกูลถั่วด้วยวิธีการปรับค่า pH 
2. เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการตกตะกอนโปรตีนของพืชตระกูลถั่วด้วยวิธีการตกตะกอนด้วยเกลือ 

 
3. ขอบเขตของการศึกษา 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาเพื่อหาสภาพวะที่เหมาะสมในการตกตะกอนโปรตีนจากพืชตระกลูถั่วโดยมีขอบเขตของการศึกษา
ดังนี ้

1. พืชตระกูลถั่ว ได้แก่ ถ่ัวเขียว ถั่วแดง และถั่วด า 
2. การตกตะกอนโปรตีน โดยวิธีการปรับค่า pH และวิธีการตกตะกอนด้วยเกลือ 

 
4. วิธีการศึกษา 

4.1 การสกัดพืชตระกูลถั่ว 
การสกัดพืชตระกูลถั่ว ซึ่งได้แก่ ถั่วเขียว ถ่ัวแดง และถั่วด า โดยสกัดพืชตระกูลถั่วท่ีผ่านการแช่น้ าในอัตราส่วน 1:5 (ถั่ว:น้ า) 

เป็นระยะเวลา 12 ช่ัวโมง จากนั้นน าพืชตระกูลถั่วที่ได้ไปปั่นรวมกับน้ าในอัตราส่วน 1:3 (ถั่ว:น้ า) แยกสารที่ได้โดยวิธีการกรอง  
เพื่อท าการวิเคราะห์ในข้ันต่อไป 

1. การตกตะกอนโปรตีนด้วยเกลือ 
เตรียมสารเกลือชนิด CaSO4 และ MgCl2 ที่มีระดับความเข้มข้นแตกต่างกัน 5 ระดับ คือ 5, 10, 15, 20 และ 30 เปอร์เซ็นต์ 

จากนั้นน ามาผสมกับสารสละลายถั่วท่ีเตรียมไว้ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ตั้งที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 30 นาที ปั่นเหวี่ยงเพื่อแยกตะกอน
โปรตีน 
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2. การตกตะกอนด้วยการปรับค่า pH 
เตรียมบัฟเฟอร์ pH ที่มีระดับแตกต่างกัน 6 ระดับ คือ 4.1, 4.4, 4.7, 5.1, 5.4 และ 5.7 จากนั้นน ามาผสมกับสารละลายถั่ว

ที่เตรียมไว้ปรมิาตร 3 มิลลิลิตร ตัง้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 30 นาที ปั่นเหวี่ยงเพื่อแยกตะกอนโปรตีน 
3. วิเคราะห์การตกตะกอนโปรตีนจากพืชตระกูลถั่ว 
การวัดปรมิาณโปรตีนในส่วนใส เพื่อค านวณเปอร์เซ็นต์การตกตะกอนโดยโปรตีน โดยการท าปฏิกิรยิาระหว่างส่วนใสที่ได้

จากการปั่นตกตะกอนกับสารละลาย Coomasie brilliant blue วัดค่าการดดูกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 595 นาโนเมตร ค านวณ
เปอร์เซ็นต์การตกตะกอนโปรตีน จากสูตร 

 

เปอร์เซ็นต์การตกตะกอนโปรตีน =
(ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายตัวอย่าง –  ค่าการดูดกลืนแสงของส่วนใสของสารละลายตัวอย่าง)

ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายตัวอย่าง
 𝑥 100 

 
4.2 สถิติที่ใช้ในการศึกษา 
สถิติที่ใช้ในการศึกษาวิเคราะห์ความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยของกลุ่มตัวอย่าง รายงานผลที่ได้เป็นค่าเฉลี่ย ± ค่าการ

เบี่ยงเบนมาตรฐาน เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยโดยใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว (one-way analysis 
of variance, one-way ANOVA) ด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป Statistix ที่ระดับความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ในการวิเคราะห์ผลทาง
สถิติ 

 
5. ผลการศึกษาและอภิปรายผล 

การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการตกตะกอนโปรตีนจากพืชตระกูลถั่ว ได้แก่ ถั่วเขียว ถ่ัวด า และถั่ว
แดง โดยใช้สองวิธีหลัก ได้แก่ การปรับค่า pH และการเติมเกลืออนินทรีย์ (MgCl2 และ CaSO4) ในระดับความเข้มข้นต่าง ๆ  
เพื่อประเมินประสิทธิภาพและความเหมาะสมของแต่ละวิธีในการประยุกต์ใช้กับการสกัดโปรตีนพืช 

5.1 การตกตะกอนโปรตีนด้วยการปรับค่า pH 
ผลการทดลองพบว่า pH ที่ 4.1 เป็นจุดที่เหมาะสมที่สุดในการตกตะกอนโปรตีนจากถ่ัวท้ังสามชนิด โดยเฉพาะถั่วเขียวซึ่งให้

เปอร์เซ็นต์การตกตะกอนสูงสุดถึง 71.49 ตามด้วยถั่วด า 67.05 และถั่วแดง 63.76 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งสามารถอธิบายได้โดยกลไกทาง
เคมีว่า ณ pH นี้ โปรตีนจะอยู่ในสภาวะ สวิทเทอร์ไอออน ซึ่งมีทั้งประจุบวกและประจุลบ ท าให้ประจุรวมของโปรตีนเป็นศูนย์ 
โมเลกุลโปรตีนจึงความเป็นกลาง (neutral molecule) ส่งผลให้ไม่สามารถละลายสารละลายได้ดีเช่นเคย จึงเกิดการแยกตัว
ตกตะกอนออกมาจากสารละลาย หรืออยู่ในภาวะไอโซอิเล็กทริก (isoelectric point) ซึ่งลดแรงผลักทางไฟฟ้าระหว่างโมเลกุลของ
โปรตีน ท าให้เกิดการรวมกลุ่มและตกตะกอนออกจากสารละลาย [6, 7] 

การใช้วิธีปรับ pH ในการตกตะกอนโปรตีนนับว่าเป็นเทคนิคพ้ืนฐานที่มีข้อดีในแง่ของความเรียบง่าย ประหยัดต้นทุนและไม่
ต้องเติมสารเคมีมากนัก อย่างไรก็ตาม จุดอ่อนคือการควบคุมความเสถียรของโปรตีนบางชนิดที่อาจสลายหรือเสียคุณภาพภายใต้
สภาวะกรด–ด่างเฉพาะเจาะจง อีกทั้งเทคนิคนี้เหมาะกับโปรตีนท่ีมีพฤติกรรมทางประจุชัดเจนเท่านั้น 

ผลจากงานวิจัยนี้เป็นการศึกษาที่ครอบคลุมโปรตีนจากพืชท้องถิ่น โดยเฉพาะถั่วในกลุ่มที่ยังมีการศึกษาน้อย และแสดงให้
เห็นว่าสามารถใช้วิธีปรับ pH เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการตกตะกอนโปรตีนได้อย่างชัดเจน ข้อมูลที่ได้สามารถน าไปใช้เป็นฐานในการ
พัฒนาเทคโนโลยีการสกัดโปรตีนพืชอย่างยั่งยืนต่อไปในอุตสาหกรรมอาหาร หรือโปรตีนทางเลือก 
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รูปที่ 1 แสดงการตกตะกอนของถั่วแดง               รปูที่ 2 แสดงการตกตะกอนของถั่วด า                รูปที ่3 แสดงการตกตะกอนของถั่วเขยีว 
ด้วยการใช้ pH                                            ด้วยการใช้ pH                                           ด้วยการใช้ pH 
 

 
รูปที่ 4 แสดงแผนภูมิแสดงความสัมพันธ์ระหวา่งการตกตะกอนโปรตีนในค่า pH 
 

5.2 การตกตะกอนโปรตีนด้วยเกลือ 
ในการทดลองใช้เกลือ MgCl2 พบว่าถั่วแดงมีการตอบสนองต่อการตกตะกอนมากที่สุด โดยเฉพาะที่ความเข้มข้น  

20 เปอร์เซ็นต์ และ 30 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งให้ค่าการตกตะกอนสูงสุดที่ 16.30 และ 17.43 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ขณะที่ถ่ัวเขียวและถั่ว
ด าไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญในทุกระดับความเข้มข้นของเกลือชนิดนี้ ส่วนการใช้ CaSO4 พบว่าที่ความเข้มข้น  
10 เปอร์เซ็นต์ สามารถตกตะกอนโปรตีนจากถ่ัวเขียวและถั่วด าได้ดีที่สุด โดยมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติกับสภาวะอื่น 
แต่ไม่มีผลชัดเจนต่อถั่วแดง 

กลไกของการตกตะกอนในกรณีนี้เกิดจากปรากฏการณ์ salting out ซึ่งการเติมเกลือจะลดแรงผลักทางไฟฟ้าสถิต 
(electrostatic repulsion) และเสริมแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลของโปรตีน โดยเฉพาะแรงไม่ชอบน้ า (hydrophobic 
interaction) ส่งผลให้โปรตีนรวมตัวและตกตะกอนออกมาได้ [8, 9] เทคนิคการใช้เกลือในการตกตะกอนมีข้อดีในแง่ของการ

0

10

20

30

40

50

60

70

80

R E D  B E A N B L A C K  B E A N G R E E N  B E A N

เป
อร

เ์ซ
็นต

ก์า
รต

กต
ะก

อน
โป

รตี
น 

(%
)

บฟัเฟอร ์PH ต่างๆ

pH 4.1

pH 4.4

pH 4.7

pH 5.1

pH 5.4

pH 5.7



 
การประชุมวิชาการระดับชาติ การพัฒนาอย่างยั่งยืน (คร้ังท่ี 1) 
EN Sustainable Development National Conference  

(ENSD Conference) 

เรื่อง “เสริมสร้างผลกระทบเพื่อเปลี่ยนแปลงโลก (Real World Impact)”  
วันท่ี 5 มิถุนายน พ.ศ. 2568 

ณ คณะสิ่งแวดล้อมและทรัพยากรศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหิดล 
 

ควบคุมได้ละเอียดและเหมาะสมกับโปรตีนบางชนิดที่ตอบสนองต่อไอออนโลหะ อย่างไรก็ตาม ข้อจ ากัดที่ส าคัญคือปริมาณไอออน
ตกค้างในระบบ ซึ่งอาจต้องการกระบวนการบ าบัดเพิ่มเติม และมีผลต่อคุณภาพของโปรตีนในผลิตภัณฑ์สุดท้าย 

เมื่อเปรียบเทียบกับเทคนิคอ่ืน เช่น การตกตะกอนด้วยเอทานอล (ethanol precipitation) ซึ่งแม้จะสามารถตกตะกอนได้
รวดเร็วและมีความบริสุทธิ์สูง แต่มีต้นทุนการผลิตและความเสี่ยงทางด้านความปลอดภัยสูงกว่าการใช้เกลือหรือการปรับ pH  
การตกตะกอนด้วยโพลีอิเล็กโทรไลต์ (polyelectrolyte precipitation) แม้จะมีประสิทธิภาพดีในระบบบางชนิด แต่ยังมีข้อจ ากัด
เรื่องการควบคุมคุณสมบัติของโปรตีนหลังตกตะกอน 

การศึกษานี้จึงแสดงให้เห็นว่า การเลือกเทคนิคตกตะกอนโปรตีนที่เหมาะสมควรพิจารณาร่วมกันทั้งชนิดของโปรตีน 
พฤติกรรมทางเคมี ความสามารถในการละลาย และความเป็นไปได้ทางเศรษฐศาสตร์ ผลจากการศึกษาเบื้องต้นนี้สามารถน าไปต่อ
ยอดสู่การออกแบบระบบแยกโปรตีนท่ีเหมาะสมกับการผลิตจริง โดยเฉพาะอย่างยิ่งในกลุ่มโปรตีนจากพืชพื้นถ่ินซึ่งยังขาดงานวิจัย
เชิงลึก [10, 11] 

 

 
รูปที่ 5 แสดงการตกตะกอนของโปรตีน              รูปที ่6 แสดงการตกตะกอนของโปรตีน               รปูที่ 7 แสดงการตกตะกอนของโปรตีน            
จากถัว่แดงในเกลือ MgCl2                             จากถั่วด าในเกลือ MgCl2                                จากถั่วเขยีวในเกลือ MgCl2 

 

 
รูปที่ 8 แสดงการตกตะกอนของโปรตีน              รูปที่ 9 แสดงการตกตะกอนของโปรตีน              รูปที่ 10 แสดงการตกตะกอนของโปรตีน 
จากถัว่แดงในเกลือ CaSO4                             จากถั่วด าในเกลือ CaSO4                               จากถัว่เขียวในเกลือ CaSO4 
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รูปที่ 11 แสดงแผนภูมแิสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งการตกตะกอนโปรตีนในเกลือ MgCl2 
 

 
 
รูปที่ 12 แสดงแผนภูมิแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งการตกตะกอนโปรตีนในเกลือ CaSO4 
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6. สรุปผลการศึกษา 
การใช้ค่า pH ที่ 4.1 เป็นสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการตกตะกอนโปรตีนจากพืชตระกูลถั่ว ท าให้มีเปอร์เซ็นต์ความสามารถ

ในการตกตะกอนโปรตีนของถั่วเขียว ถั่วด า และถั่วแดง สูงที่สุดและแตกต่างกับสภาวะอื่น ๆ อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ โดยมีค่า
เท่ากับ 71.49±0.11, 67.05±0.25 และ 63.76±0.51 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ เกลือ CaSO4 ที่ความเข้มข้น 10% ท าให้มีเปอร์เซ็นต์
ความสามารถในการตกตะกอนโปรตีนของถั่วเขียวและถั่วด าสูงที่สุดแตกต่างกับสภาวะอื่น ๆ อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ โดยมีค่า
เท่ากับ 15.79±0.24 และ 13.22±0.14 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ แต่ไม่พบความแตกต่างการตกตะกอนโปรตีนจากถั่วแดง  
การใช้ MgCl2 ที่ความเข้มข้น 20 และ 30 เปอร์เซ็นต์ มีผลท าให้ความสามารถในการตกตะกอนโปรตีนของถั่วแดงสูงอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ แต่ไม่พบความแตกต่างในการตกตะกอนโปรตีนจากถ่ัวเขียวและถั่วด าในทุกระดับความเข้มข้น 
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