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บทคัดย่อ 
 หางกะทแิละสารที่เป็นของแข็งซึ่งเป็นผลพลอยได้
จากการผลิตน ้ามันมะพร้าวบริสุทธิ์ถูกน้ามาใช้ในการผลิต
โปรตีนมะพร้าวเข้มข้น (Coconut Protein Concentrate, 
CPC) และโปรตีนมะพร้าวดัดแปร (Modified Coconut 
Protein, MCPs) โดยใช้เอนไซม์อัลคาเลส (Alcalase) และ
เอนไซม์ฟลาโวไซม์ (Flavourzyme) งานวิจัยนี ได้ศึกษา
เปรียบเทียบสมบัติทางเคมีกายภาพ และสมบัติการ
ละลายที่ค่าความเป็นกรด-ด่างต่างๆ ของ CPC และ 
MCPs ตามระดับการย่อยสลาย (Degree of Hydrolysis, 
DH) ตั งแต่ร้อยละ 8 ถึง 14 ผลการศึกษาพบว่าเอนไซม์
แต่ละชนิดท้าให้ เกิดการเปลี่ยนแปลงความเข้มของ
สเปกตรัม ATR-FT-IR และลักษณะสัณฐานพื นผิวของ 
MCPs น้าไปสู่การปรับปรุงกิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระ 
กิจกรรมพื นผิวที่ผิวสัมผัสร่วมระหว่างน ้ากับอากาศ และ
ระหว่างน ้ากับน ้ามัน และความสามารถในการละลาย 
MCPs  จากการดัดแปรด้วยเอนไซม์อัลคาเลส มีค่า
กิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระ และค่ากิจกรรมพื นผิวที่
เหนือกว่า แต่มีค่าร้อยละการละลายของโปรตีนต่้ากว่า 
MCPs จากการดัดแปรด้วยเอนไซม์ฟลาโวไซม์ MCPs ที่
ดัดแปรโดยเอนไซม์อัลคาเลสที่ DH ร้อยละ 8 แสดง
กิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระ และกิจกรรมพื นผิวดีที่สุด 
ผลที่ได้ชี ให้เห็นว่า MCPs จากปฏิกิริยาของเอนไซม์อัล
คาเลสที่ DH ระดับต่้า อาจสามารถใช้เป็นส่วนผสมเพื่อ
การส่งเสริมสุขภาพโดยเป็นสารที่มีสมบัติต้านอนุมูลอิสระ 
และท้าให้เกิดอิมัลชันในอาหาร 
 

ค าส าคัญ: โปรตีนมะพร้าว, การดัดแปรด้วยเอนไซม์, กิจกรรม
การต้านอนุมูลอิสระ, กิจกรรมพื นผิว, สมบัติการละลาย 
 
 

ABSTRACT 
  The by–products of coconut skim milk 
and solid substances from virgin coconut oil 
production were used to produce coconut 
protein concentrate (CPC) and modified 
coconut protein concentrates (MCPs) using 
Alcalase and Flavourzyme. In this study, the 
physicochemical properties and pH-dependent 
solubilities of CPC and MCPs according to the 
degree of hydrolysis (DH) at 8 to 14% were 
compared. Each enzymatic hydrolysis was 
found to change the intensity of ATR-FT-IR 
spectra and surface morphology of MCPs 
leading to improved antioxidant activity, 
surface activity at water-air and water oil 
interfaces and solubility. MCPs from Alcalase 
modification showed higher antioxidant activity 
and superior surface activity but a lower 
protein solubility than MCPs from Flavourzyme 
reaction. MCPs modified using Alcalase at DH 
8% showed the best antioxidant activity and 
surface activity among all samples. These 
results suggest that MCPs from Alcalase 
reaction at limited DH could be used as a 
potential health promoting ingredient with 
antioxidant and emulsifying activity in foods. 
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บทน า 
 โปรตีนจากพืช เช่น โปรตีนจากเมล็ดพืชตระกูล
ถั่ว และโปรตีนจากเมล็ดพืชน ้ามัน ถูกใช้เป็นโปรตีน
ทางเลือกเพ่ือทดแทนโปรตีนจากสัตว์ เ พ่ิมมากขึ น 
เนื่องจากมีราคาถูก มีปริมาณโปรตีนสูง ส่งผลดีต่อ
สุขภาพ และมีสมบัติเชิงหน้าที่ที่ดี [1, 2, 3, 4, 5] 
โปรตีนจากมะพร้าว (Cocos nucifera L.) เป็นโปรตีน
จากพืชอีกชนิดหนึ่งที่มีความน่าสนใจ เพราะมะพร้าว
เป็นพืชเศรษฐกิจที่ส้าคัญของประเทศไทย และของ
หลายๆ ประเทศในทวีปเอเชีย ได้แก่ อินโดนีเซีย และ
ฟิลิปปินส์ มีผลผลิตโดยรวมประมาณ 50–60 ล้านตัน
ต่อปี [6, 7] ในขณะเดียวกันการผลิตน ้ามันมะพร้าว
บริสุทธิ์สกัดเย็น (Virgin Coconut Oil, VCO) เป็น
ผลิตภัณฑ์หนึ่งที่ช่วยเพ่ิมมูลค่าให้กับมะพร้าว และก้าลัง
ได้รับความนิยมในปัจจุบัน [8] 
  กระบวนการผลิต VCO ประกอบด้วย 3 
ขั นตอนหลักๆ คือ การคั นกะทิ (coconut milk) การ
แยกครีม (cream) ออกจากกะทิ และการแยกน ้ามัน 
(oil) ออกจากครีม [8, 9] กระบวนการผลิต VCO จะได้
หางกะท ิ(coconut skim milk) และสารที่เป็นของแข็ง 

(solid substances) ทีม่ีโปรตีนร้อยละ 29.9 และ 16.0 
ของปริมาณโปรตีนทั งหมดในเนื อมะพร้าวเป็นผลพลอย
ได้ (by-products) ตามล้าดับ [10, 11] กระบวนการ
ผลิต VCO จะใช้เนื อมะพร้าวสดเป็นวัตถุดิบ ไม่มีการใช้
สารเคมี และความร้อน [8, 12, 13] ท้าให้โปรตีนจาก
ผลพลอยได้ ปราศจากสารเคมี มีความปลอดภัย และไม่
เสียสภาพตามธรรมชาติ อีกทั งยังมีรายงานว่าการผลิต 
VCO ในภูมิภาคเอเชีย และความต้องการ VCO ยัง
เพ่ิมขึ นอย่างต่อเนื่อง ส่งผลให้มีผลพลอยได้เพ่ิมขึ นด้วย 
[7, 14] ดังนั นถึงแม้ว่าเนื อมะพร้าวสดจะมีโปรตีนเพียง
ร้อยละ 2.6–4.4 [15, 16] แต่เนื่องจากปริมาณมะพร้าว 
และผลพลอยได้ที่มีมาก ท้าให้การแยกโปรตีนจากผล
พลอยได้ และการใช้โปรตีนจากโปรตีนมะพร้าวมีความ
น่าสนใจและเป็นที่ต้องการของอุตสาหกรรมการผลิต
อาหาร 
  จุดเด่นของโปรตีนมะพร้าวมีรายงานไว้ดังนี  คือ 
โปรตีนมะพร้าวประกอบด้วยกรดอะมิโนชนิดไม่มีขั ว 

ปริมาณมาก และมีโปรตีนหลักคือ โกลบูลิน (globulin) 
ขนาด 11S และ 7S ซึ่งมีน ้าหนักโมเลกุลประมาณ 326 
และ 156 kDa ตามล้าดับ คล้ายคลึงกับโปรตีนจากถั่ว
เหลือง และจัดอยูในกลุมเดียวกับโปรตีนจากถั่ว [2, 6, 
17] โปรตีนมะพร้าวมีกรดอะมิโนที่จ้าเป็นครบทั ง 9 
ชนิด ในปริมาณที่เพียงพอกับความต้องการของผู้ใหญ่ที่
แนะน้าโดย FAO/WHO โดยมี leucine lysine และ 
valine เป็นหลัก และมี glutamic acid arginine และ 
aspartic acid สูง [18, 19] และในทางการแพทย์ 
พบว่าarginine ในโปรตีนมะพราวมีฤทธิ์ควบคุมระดับ
น ้าตาล ระดับซีรัมคอเลสเตอรอลและไตรกลีเซอไรด
และมีฤทธิ์ปกปองหัวใจ [17, 20] ปจจุบันจึงมีการน้า
โปรตีนมะพร้าวมาใช้ประโยชนในทางอุตสาหกรรม
อาหาร อาหารเสริม และเปนอาหารสัตว เนื่องจาก
พบว่าสามารถช่วยส่งเสริมสุขภาพ และป้องกันโรคได้ 
  สมบัติเชิงหน้าที่ของโปรตีน เช่น สมบัติการ
ละลาย สมบัติการท้าให้ เกิดอิมัลชัน จะขึ นอยู่กับ
ลักษณะโครงสร้างของโปรตีน และปัจจัยแวดล้อมอ่ืนๆ 
เช่น อุณหภูมิ ค่าความเป็นกรด-ด่าง และปริมาณเกลือ 
เป็นต้น สมบัติเชิงหน้าที่ของโปรตีนมีผลต่อกระบวนการ
แปรรูป และการใช้โปรตีนในอาหาร เช่น การใช้เป็นสาร
ท้าให้เกิดฟอง และการใช้เป็นสารท้าให้เกิดอิมัลชัน [21, 
22] อย่างไรก็ตามสมบัติการละลายของโปรตีนก็มี
ความส้าคัญ เพราะมีผลต่อสมบัติเชิงหน้าที่อ่ืนๆ ด้วย 
[21] จากรายงานก่อนหน้านี พบว่าโปรตีนมะพร้าวตาม
ธรรมชาติสามารถท้าหน้าที่ เป็นสารอิมัลซิไฟเออร์ 
(emulsifier) ได้ แต่อิมัลชันที่ได้มีความคงตัวต่้ากว่าการ
ใช้โปรตีนจากหางนม และโปรตีนมะพร้าวจากผลพลอย
ได้จากการผลิต VCO มีค่าการละลายต่้า [19, 23] 
นอกจากนี ความร้อนท่ีใช้ในกระบวนการแปรรูปอาหารมี
ผลท้าให้สมบัติการเป็นสารอิมัลซิไฟเออร์ของโปรตีน
มะพร้าวลดลงด้วย [19] ดังนั นจึงต้องมีการศึกษาสมบัติ
การละลายของโปรตีนเป็นอันดับแรก เมื่อมีการใช้
โปรตีนชนิดใหม่ หรือมีการดัดแปรโปรตีน [24] ทั งนี 
สมบัติเชิงหน้าที่ของโปรตีนสามารถถูกดัดแปรได้ด้วย
สารเคมี ความร้อน และเอนไซม์ [25] 
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  การดัดแปรโปรตีนด้วยเอนไซม์เป็นที่ต้องการ
มากกว่าการดัดแปรโปรตีนด้วยสาร เคมี เพราะมี
ความจ้าเพาะ สามารถควบคุมปฏิกิริยาได้ง่าย เกิดผล
พลอยได้ต่้า และสามารถเกิดปฏิกิริยาได้ที่ภาวะไม่
รุนแรง [26, 27] การดัดแปรโปรตีนโดยการย่อยสลาย
โปรตีนด้วยเอนไซม์สามารถช่วยปรับปรุงสมบัติเชิง
หน้าที่ และสมบัติทางโภชนาการของโปรตีนได้ โดย
สามารถจ้าแนกเป็น 3 กลุ่มหลักๆ ตามระดับการย่อย
สลาย (Degree of Hydrolysis, DH) คือ DH ร้อยละ 
1–10 ช่วยปรับปรุงความสามารถในการเกิดฟอง 
(foaming capacity) และความสามารถในการเกิด
อิมัลชัน (emulsifying capacity) โดยที่ DH มากกว่า
ร้อยละ 10 ใช้เป็นผลิตภัณฑ์เสริมอาหารทางโภชนาการ 
(nutritional supplements) ใช้เป็นอาหารพิเศษทาง
การแพทย์ (special medical diets) และอ่ืนๆ และ
การผลิตไฮโดรไลเซสที่มีค่า DH หลายๆ ค่า ก็เพ่ือใช้เป็น
สารปรุงแต่งกลิ่นรส [28] ปัจจุบันยังไม่มีรายงานข้อมูล
เกี่ยวกับผลของการดัดแปรโปรตีนมะพร้าวด้วยเอนไซม์
ทางการค้าที่ระดับ DH ต่้า หรือจ้ากัดต่อสมบัติทางเคมี
กายภาพ ได้แก่ สเปกตรัม ATR-FT-IR ลักษณะสัณฐาน
พื นผิว กิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระ กิจกรรมพื นผิว 
และสมบัติการละลายที่ค่า pH ต่างๆ อย่างไรก็ตามมี
รายงานผลวิจัยจ้านวนมากอ้างถึงการใช้เอนไซม์ที่อยู่ใน
กลุ่มโปรตีนไฮโดรเลสทางการค้า เช่น เอนไซม์อัลคาเลส 
(alcalase) ที่ได้จากจุลินทรีย์ Bacillus licheniformis 
ซึ่งมีคุณสมบัติการย่อยแบบ endoprotease กลุ่ม serine 
proteinase และเอนไซม์ฟลาโวไซม์ (flavourzyme) ที่ได้
จากจุลินทรีย์ Aspergillus oryzae ซึ่งมีคุณสมบัติการ
ย่อยได้ 2 แบบ คือ endoprotease และ 
exoprotease ว่ามีประสิทธิภาพสูงในการปรับปรุง
สมบัติเชิงหน้าที่ของโปรตีนจากพืช โดยเฉพาะสมบัติ
การละลาย สมบัติทางอิมัลชัน และกิจกรรมการต้าน
อนุมูลอิสระได ้[27, 29, 30, 31, 32, 33, 34] 
  ง าน วิ จั ย นี จึ ง มี วั ต ถุ ป ร ะส งค์ เ พ่ื อ ศึ กษ า
เปรียบเทียบสมบัติทางเคมีกายภาพ และสมบัติการ
ละลายที่ค่าความเป็นกรด-ด่างต่างๆ ของโปรตีนมะพร้าว
ที่ผ่านการดัดแปรด้วยเอนไซม์อัลคาเลส และเอนไซม์ 

ฟลาโวไซม์ ที่ระดับการย่อยสลาย หรือ DH จ้ากัด 
ในช่วงตั งแต่ร้อยละ 8 จนถึง 14 โดยใช้หางกะทิ และ
สารที่เป็นของแข็งซึ่งเป็นผลพลอยได้จากการผลิตน ้ามัน
มะพร้าวบริสุทธิ์เป็นวัตถุดิบ 
 

วัสดุ อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 
1. วัตถุดิบ 
 หางกะท ิและตะกอนโปรตีนในรูปตะกอนเปียก 
ซึ่งเป็นผลพลอยได้จากการผลิตน ้ามันมะพร้าวบริสุทธิ์
สกัดเย็นได้รับความอนุเคราะห์จาก กลุ่ม 100 พัน
มะพร้าวไทย จังหวัดประจวบคีรีขันธ์ บรรจุในถุง low 
density polyethylene และเก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิ –20 
องศาเซลเซียส ก่อนท้าการทดลองในขั นต่อไป น ้ามัน
มะกอก (extra virgin olives oil) และน ้ามันเมล็ดดอก
ทานตะวัน (sunflower oil) ทางการค้าซื อจาก
ห้างสรรพสินค้าในจังหวัดกรุงเทพมหานคร สารเคมี (AR 
Grade) เอนไซม์โปรติเอสทางการค้า (Sigma Aldrich, 
Denmark) ได้แก่ เอนไซม์อัลคาเลส (Prod Code 
P4860) และและเอนไซม์ฟลาโวไซม์ (Prod Code 
P6110) ในรูปสารละลาย มีกิจกรรม (activity) เท่ากับ 
2.4 anson units/g (888 Sigma unit/g, เอนไซม์      
อัลคาเลส 1 Sigma unit จะย่อยเคซีนให้ได้ไทโรซีน 1.0 
mmol/min ที่ค่าความเป็นกรด-ด่าง 7.5 อุณหภูมิ 37 
องศาเซลเซียส) และ 500 Unit/g (เอนไซม์ฟลาโวไซม์ 1 
Unit จะย่อย L-leucine-p-nitroanilide ได้ 1 
µmol/min ที่ค่าความเป็นกรด-ด่าง 7.0 อุณหภูมิ 50 
องศาเซลเซียส) ตามล้าดับ 
 

2. การเตรียมโปรตีนมะพร้าวเข้มข้น และวิเคราะห์
องค์ประกอบทางเคมี 
 น้าหางกะทิ  และตะกอนโปรตีนมาตั งไว้ที่
อุณหภูมิห้องเพ่ือละลายน ้าแข็ง จากนั นน้าหางกะทิ (มี
ปริมาณของแข็งทั งหมดประมาณ ร้อยละ 8) และ
ตะกอนโปรตีน (มีปริมาณของแข็งทั งหมด ประมาณ 
ร้อยละ 19) มาผสมให้เข้ากันก่อนการตกตะกอนโปรตีน
ทีจุ่ดไอโซอิเล็กทริก (Isoelectric Point) ที่ค่าความเป็น
กรด-ด่าง 4.0 โดยใช้กรดไฮโดรคลอริก (HCl) ความ
เข้มข้น 1 นอร์มอล ในการปรับค่าความเป็นกรด-ด่าง 
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จากนั นน้าไปปั่นเหวี่ยงด้วยความเร็ว 7,440xg นาน 20 
นาที ที่ 4 องศาเซลเซียส ล้างตะกอนที่ได้ด้วยน ้า
ปราศจากไอออน และตกตะกอนโปรตีนซ ้าตามวิธี
ข้ างต้น โดยน้าตกตะกอนโปรตีน ไปละลายในน ้ า
ปราศจากไอออน แล้วปรับค่าความเป็นกรด-ด่าง เท่ากับ 
4.0 ใหม่อีกครั ง จนได้ตะกอนโปรตีนที่มีปริมาณโปรตีน
ไม่ต่้ากว่าร้อยละ 80 โดยน ้าหนักแห้ง จากนั นน้าครีม
โปรตีนที่ไดไ้ปท้าแห้งด้วยเครื่องท้าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง 
(Labconco FreeZone® Freeze Dryer, Floor–
model, USA) แล้วน้ามาบดให้ละเอียด และร่อนผ่าน
เครื่อง Sieve Tester ผ่านชั นตะแกรงขนาด 30 mesh 
[18, 19] น้าโปรตีนมะพร้าวเข้มข้น (Coconut Protein 
Concentrate, CPC) ที่ได้มาค้านวณร้อยละผลผลิต 
วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีตามวิธีมาตรฐาน [35] 
และเก็บรักษาในภาชนะปิดสนิท ที่อุณหภูมิ –20 องศา
เซลเซียส 
 

3. การเตรียมโปรตีนมะพร้าวเข้มข้นดัดแปรด้วย
เอนไซม์ทางการค้า 
 ละลาย CPC ที่เตรียมได้จากข้อ 2 ในน ้า
ปราศจากไอออน ให้มีความเข้มข้นโปรตีน 77 mg/ml 
กวนผสมด้วยความเร็ว 100 rpm นาน 2 ชั่วโมง ที่
อุณหภูมิห้อง เพื่อให้โปรตีนมะพร้าวอุ้มน ้าและละลายได้
มากที่สุด จากนั นน้าไปกวนผสมด้วยเครื่องโฮโมจีไนส์
เซอร์ (Ultra-Turrax T25) โดยใช้หัวโพรบ รุ่น S 25 
KR–18 G (IKA Instruments, Germany) ที่ความเร็ว 

2,000 rpm นาน 2 นาที น้าสารละลายโปรตีนมะพร้าว
ที่ได้ไปย่อยสลายด้วยเอนไซม์อัลคาเลส โดยปรับให้มีค่า
ความเป็นกรด-ด่าง เท่ากับ 8 ก่อนน้าไปให้ความร้อนที่
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที และยังได้
น้ าสารละลายโปรตีนมะพร้ าวไปย่อยสลายด้วย
เอนไซม์ฟลาโวไซม์ โดยปรับให้มีค่าความเป็นกรด-ด่าง 
เท่ากับ 7 ก่อนน้าไปให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที ก่อนเริ่มปฏิกิริยาทาง
เอนไซม์ทีร่ะดับการย่อยสลาย (Degree of Hydrolysis, 
DH) ร้อยละ 8  10  12 และ 14 ด้วยอัตราส่วนเอนไซม์
ต่อโปรตีนตั งต้น 1:80 (ปริมาตร/น ้าหนัก) โดยวิเคราะห์
ค่า DH ตามวิธีของ Adler-Nissen (1986) [36] หยุด
ปฏิกิริยาทางเอนไซม์โดยการให้ความร้อนที่ 85 องศา
เซลเซียส นาน 15 นาที ปรับค่าความเป็นกรด-ด่างของ
สารละลายให้เท่ากับ 7.0 จากนั นน้าสารละลายโปรตีน
ดัดแปรที่ได้ไปท้าแห้งด้วยเครื่องท้าแห้งแบบแช่เยือก
แข็ง (Labconco FreeZone® Freeze Dryer, Floor-
model, USA) แล้วน้ามาบดให้ละเอียด และร่อนผ่าน
เครื่อง Sieve Tester ผ่านชั นตะแกรงขนาด 30 mesh 
และเก็บรักษาโปรตีนมะพร้าวดัดแปร (Modified 
Coconut Protein, MCPs) ที่ได้ในภาชนะปิดสนิท ที่
อุณหภูมิ –20 องศาเซลเซียส รหัสที่ใช้แทนสภาวะการ
ย่อยสลายโปรตีนมะพร้าวด้วยเอนไซม์ แสดงใน Table 
1 

 
Table 1 Coding of enzymatic conditions for modified coconut protein 

Enzyme DH (%) Coded 
Alcalase (A) 8 A-8 

10 A-10 
12 A-12 
14 A-14 

Flavourzyme (F) 8 F-8 
10 F-10 
12 F-12 
14 F-14 
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4. การตรวจวิเคราะห์โดยเทคนิค Attenuated 
Total Reflectance Fourier Transform 
Infrared Spectroscopy (ATR-FTIR) 
 ตรวจวิเคราะห์ CPC และ MCPs โดยเทคนิค 
ATR-FTIR ตั งค่าการวิเคราะห์ที่ช่วงเลขคลื่น (wave 
number) 400–4,000 cm-1 มีค่า resolution 4 cm-1 
จ้านวนครั งของการ run ตัวอย่าง 64 scans ด้วยเครื่อง 
Fourier Transform Infrared Spectrometer 
(Perkin Elmer Spectrum One, USA)  
 

5. การตรวจวิเคราะห์โดยเทคนิคทางจุลทรรศน์
อิเลคตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron 
microscope, SEM)  
  ศึ ก ษ า ลั ก ษ ณ ะ สั ณ ฐ า น พื น ผิ ว  ( surface 
morphology) ของ CPC และ MCPs ด้วยเครื่อง JSM-
6610LV scanning electron microscope (JEOL 
Ltd., Tokyo, Japan) โดยท้าการฉาบผิวตัวอย่างด้วย
ทองก่อนการตรวจวิเคราะห์ 
 

6. การตรวจวิเคราะห์กิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระ 
(Antioxidant Activity) 
 วิเคราะห์ค่ากิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระด้วย
วิธี ABTS Radical Scavenging Activity ตามวิธีของ 
Thaipong และคณะ (2006) [37] โดยเตรียมสารสกัด
ของตัวอย่างตามวิธีของ Maisuthisakul และคณะ 
(2007) [38] สร้างกราฟมาตรฐานโดยใช้ Trolox® 
ความเข้มข้น 100–500 μM แทนสารสกัดของตัวอย่าง 
ผลที่ได้แสดงในรูปของ mM Trolox® Equivalents 
(TE)/g dry mass 
 

7. การตรวจวิเคราะห์แรงตึงผิวของของเหลว และแรง
ตึงระหว่างผิว (Surface and Interfacial Tension) 
 ละลาย CPC และ MCPs ที่เตรียมได้จากข้อ 2 
และ 3 ตามล้าดับ ในสารละลาย Phosphate Buffer 
(PB) ที่มีค่าความเป็นกรด-ด่าง 6.9 ความเข้มข้น 0.1 โม
ลาร์ (ที่มี sodium azide ความเข้มข้นร้อยละ 0.01 โดย
น ้าหนักต่อปริมาตร เพ่ือยับยั งการเจริญของจุลินทรีย์ใน

ระหว่างการทดลอง) ให้มีความเข้มข้นโปรตีน 77 mg/ml 
กวนผสมด้วยความเร็ว 100 rpm นาน 2 ชั่วโมง ที่
อุณหภูมิห้อง จากนั นน้าไปกวนผสม ด้วยเครื่องโฮโมจีไนส์
เซอร์ (Ultra–Turrax T25) โดยใช้หัวโพรบ รุ่น S 25 KR–
18 G (IKA Instruments, Germany) ที่ความเร็ว 2,000 
rpm นาน 2 นาที น้าสารละลายโปรตีนมะพร้าวที่ได้ไป
วิเคราะห์แรงตึงผิวของของเหลว (surface tension) และ
แรงตึงระหว่างผิว (interfacial tension) ของสารละลาย
ตัวอย่างกับน ้ามันมะกอก (extra virgin olives oil) และ
น ้ามันเมล็ดดอกทานตะวันโดยวิธี Wilhelmy Plate ด้วย
เครื่อง Krüss Force Tensiometer (K20, Germany) ที่
อุณหภูม ิ20 องศาเซลเซียส 
 

8. ความสามารถในการละลาย 
 วิเคราะห์ความสามารถในการละลายของ CPC 
และ MCPs ที่เตรียมได้จากข้อ 2 และ 3 ตามล้าดับ โดย
ใช้การตกตะกอนโปรตีนที่ค่าความเป็นกรด-ด่าง 2–10 
ตามวิธีของ Adebowale และ Lawal (2003) [39] โดย
มีการดัดแปลงเล็กน้อย เตรียมสารแขวนลอยโปรตีน ที่มี
โปรตีนเข้มข้นร้อยละ 5.0 โดยน ้าหนักต่อปริมาตร กวน
ผสมด้วยความเร็ว 100 rpm นาน 2 ชั่วโมง ที่
อุณหภูมิห้อง จากนั นน้าไปปั่นเหวี่ยงด้วยความเร็ว 
4,000xg นาน 15 นาที ที่ 4 องศาเซลเซียส กรองส่วน
ของเหลวผ่านกระดาษกรอง Whatman เบอร์ 1 และ
วิเคราะห์ปริมาณโปรตีนทั งหมดในสารละลายที่กรองได้ 
ด้วยวิธีของ Bradford (1976) [40] สร้างกราฟ
มาตรฐานโดยใช้โดยใช้ Bovine Serum Albumin 
(BSA) ค้านวณค่าร้อยละการละลายของโปรตีน 
(Protein Solubility, PS) จาก PS = 100 x (P/PT) 
โดย P คือปริมาณโปรตีนทั งหมดในสารละลายที่กรองได้ 
และ PT คือปริมาณโปรตีนทั งหมด 
 

9. การวางแผนการทดลองและวิเคราะห์ข้อมูลทาง
สถิติ 
  วางแผนการทดลองทางสถิติแบบ Completely 
Randomized Design (CRD) วิเคราะห์ความแปรปรวน 
(ANOVA) และความแตกต่างของค่าเฉลี่ยโดยใช้วิธี 
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Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) (p < 
0.05) ด้วยโปรแกรมวิเคราะห์ทางสถิติ SPSS, Version 
21 (IBM, USA)  
ผลการทดลองและวิจารณ์ 
1. องค์ประกอบทางเคมีของโปรตีนมะพร้าวเข้มข้น 
 จากการเตรี ยมผงโปรตีนมะพร้ าวเข้มข้น 
(Coconut Protein Concentrate, CPC) ด้วยการตก 
ตะกอนโปรตีนที่จุดไอโซอิเล็กทริก ที่ค่าความเป็นกรด-
ด่าง 4.0 จนได้ตะกอนโปรตีนที่มีปริมาณโปรตีนไม่ต่้ากว่า
ร้อยละ 80 โดยน ้าหนักแห้ง และท้าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง 
พบว่ามีค่าร้อยละผลผลิต เท่ากับ 4.56+0.31 มีปริมาณ
ของโปรตีน ไขมัน เส้นใยหยาบ เถ้า และคาร์โบไฮเดรต 
ร้อยละ 80.3+1.55  18.9+0.56  0.64+0.01  
0.09+0.00 และ 0.06+0.00 ตามล้าดับ จากผลการ
วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีดังกล่าว พบว่า CPC ที่ได้มี
โปรตีนเป็นองค์ประกอบหลัก และมีค่าอยู่ในเกณฑ์ที่
ผู้วิจัยก้าหนด แต่เนื่องจากไขมันไม่ละลายในน ้าท้าให้การ
สกัดโปรตีนที่จุดไอโซอิเล็กทริก ไม่สามารถก้าจัดไขมัน
ออกไปได้อย่างสมบูรณ์ CPC ที่ได้จึงมีไขมันเป็น
องค์ประกอบด้วย 
 

2. ผลของการย่อยสลายโปรตีนมะพร้าวด้วยเอนไซม์
ต่อสมบัติทางเคมีกายภาพของโปรตีนมะพร้าวดัดแปร 
2.1 ATR-FT-IR สเปกตรัม 
  โครงสร้างระดับทุติยภูมิ (secondary 
structure) ของ CPC และของโปรตีนมะพร้าวดัดแปร 
(Modified Coconut Protein, MCPs) ด้วยเอนไซม์ทาง
การค้า 2 ชนิด คือ เอนไซม์อัลคาเลส (A) และ เอนไซม ์
ฟลาโวไซม์ (F) ที่ระดับการย่อยสลาย (Degree of 
Hydrolysis, DH) ร้อยละ 8  10  12 และ 14 ถูก
วิเคราะห์ด้วยเทคนิค Attenuated Total Reflectance 
Fourier Transform Infrared Spectroscopy (ATR-FT-
IR) ผลที่ได้แสดงโดย Figure 1 ซึ่งพีค (Peak) สเปกตรัม
เส้นดูดกลืน (absorption spectra) หลักของ CPC และ 

MCPs คือ (1) หมู่ O-H และ N-H group stretching, (2) 
CH2 asymmetrical stretching, (3) protein C=O 
stretch (Amide I) และ (4) protein N-H bending 
และ C-N stretching (Amide II) ซึ่งมีการสั่นที่เลขคลื่น 
3,278  2,922  1,636 และ 1,521 cm-1 ตามล้าดับ 
โดยมีสเปกตรัมเส้นดูดกลืน ช่วงเลขคลื่น 1,500 ถึง 850 
cm-1 เป็นช่วง fingerprint ของโปรตีนมะพร้าว 
 สเปกตรัมเส้นดูดกลืนของ MCPs มีรูปแบบ
เหมือนกับสเปกตรัมเส้นดูดกลืนของ CPC แสดงให้เห็น
ว่าการย่อยสลายโปรตีนมะพร้าวด้วยเอนไซม์ทางการค้า 
2 ชนิดที่ศึกษา ในช่วง DH ร้อยละ 8–14  ไม่ส่งผลต่อ
โครงสร้างระดับทุติยภูมิของโปรตีนมะพร้าว [41] 
อย่างไรก็ตามการย่อยสลายโปรตีนมะพร้าวด้วยเอนไซม์
ส่งผลต่อลักษณะความเข้ม (intensity) ของสเปกตรัม
เส้นดูดกลืนของ MCPs แสดงให้เห็นว่าการย่อยสลาย
โปรตีนมะพร้าวด้วยเอนไซม์ ท้าให้เกิดการเปลี่ยนแปลง
โครงสร้างระดับตติยภูมิ (tertiary structure) ของ
โปรตีนมะพร้าวดัดแปรที่ได้ โดยการย่อยสลายโปรตีน
มะพร้าวด้วยเอนไซม์ฟลาโวไซม์ ที่ DH ร้อยละ 10 (F–
10) ส่งผลต่อลักษณะความเข้มของสเปกตรัมเส้น
ดูดกลืนของหมู่ O-H และ N-H group stretching  
Amide I และ Amide II มากที่สุด และการย่อยสลาย
โปรตีนมะพร้าวด้วยเอนไซม์อัลคาเลส ที่ DH ร้อยละ 8 
(A–8) ส่งผลต่อลักษณะความเข้มของสเปกตรัมเส้น
ดูดกลืนของหมู่ CH2 asymmetrical stretching มาก
ที่สุด 
 

2.2 ลักษณะสัณฐานพื้นผิว 
 ลักษณะสัณฐานพื นผิวของ CPC และ MCPs ที่
ผ่านการย่อยด้วยเอนไซม์อัลคาเลส (A) และเอนไซม์ 
ฟลาโวไซม์ (F) ที่ DH ร้อยละ 8  10  12 และ 14 จาก
กล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกราด (Scanning 
Electron Microscope, SEM) ที่ก้าลังขยาย 1,000 
เท่า แสดงดัง Figure 2 
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Figure 1 ATR-FT-IR spectra of freeze dried native (CPC) and modified coconut protein concentrate 
(MPCs) with different the enzyme reaction and the degree of hydrolysis. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2 Scanning electron micrographs of freeze dried native coconut protein (CPC) and modified 
coconut protein concentrate (MPCs) with different enzyme reaction and degree of hydrolysis. 
 
 Figure 2 แสดงให้เห็นว่าการย่อยสลาย CPC ด้วย
เอนไซม์ทางการค้า 2 ชนิดที่ศึกษา ในช่วง DH ร้อยละ 8–
14 ส่งผลต่อลักษณะสัณฐานพื นผิวของ MCPs โดยผง
โปรตีนมะพร้าวที่ดัดแปรด้วยเอนไซม์อัลคาเลส (A) จะมี
รู ปทรงไม่ แน่ นอน มี ลั กษณะพื นผิ ว ขรุ ขระ และ

ประกอบด้วยอนุภาคขนาดเล็กๆ จ้านวนมากมาเกาะอยู่ที่
ผิวของอนุภาคที่มีขนาดใหญ่ และเมื่อค่า DH เพ่ิมขึ น ผง
โปรตีนมะพร้าวดัดแปรที่ได้จะมีขนาดใหญ่ขึ นด้วย และเกิด
การหลอมรวมกันของอนุภาคขนาดเล็กๆ ที่พื นผิว จนท้าให้
พื นผิวของโปรตีนมะพร้าวดัดแปรที ่DH สูงๆ มลีักษณะการ
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อัดตัวแน่นของอนุภาคดังกล่าว ดังจะเห็นได้อย่างชัดเจนใน 
Figure 2 (A–14)  ในขณะที่ลักษณะสัณฐานของผงโปรตีน
มะพร้าวที่ดัดแปรด้วยเอนไซม์ฟลาโวไซม์ (F) จะมีรูปทรง
เป็นแผ่นบางๆ มีลักษณะพื นผิวค่อนข้างเรียบ และ
ประกอบด้วยอนุภาคขนาดเล็กๆ จ้านวนเล็กน้อยมาเกาะอยู่
ที่ผิวของอนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่ที่มีลักษณะเป็นแผ่นบางๆ 
ดังที่กล่าวมาข้างต้น และเมื่อค่า DH เพ่ิมขึ น ผงโปรตีน
มะพร้าวดัดแปรที่ได้จะมีลักษณะพื นผิวขรุขระมากขึ นอย่าง
เห็นได้ชัด แต่ส่งผลต่อขนาดและความแน่นของผงโปรตีน
มะพร้าวดัดแปรที่ไดเ้พียงเล็กน้อย 
 

2.3 กิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระ 
 ค่ากิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระ (antioxidant 
activity) ของ CPC และ MCPs ที่ผ่านการย่อยด้วย
เอนไซม์อัลคาเลส (A) และ เอนไซม์ฟลาโวไซม์ (F) ที ่

DH ร้อยละ 8  10  12 และ 14  แสดงใน Figure 3  
โดยแสดงให้เห็นว่าการย่อยสลายโปรตีนมะพร้าวด้วย
เอนไซม์ทางการค้า 2 ชนิดที่ศึกษา ในช่วงร้อยละ DH 
8–14 ส่งผลต่อกิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระของโปรตีน
มะพร้าว โดยช่วยเพ่ิมค่ากิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระ
ของโปรตีนมะพร้าวอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p < 
0.05) นอกจากนี โปรตีนมะพร้าวที่ดัดแปรด้วย
เอนไซม์อัลคาเลส มีค่ากิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระของ
โปรตีนมะพร้าวสูงกว่าโปรตีนมะพร้าวที่ดัดแปรด้วย
เอนไซม์ฟลาโวไซม์ และโปรตีนมะพร้าวที่ดัดแปรด้วย
เอนไซม์อัลคาเลส ที่ระดับการย่อยสลาย ร้อยละ 8 และ 
14 ให้ค่ากิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระสูงที่สุดอย่างมี
นัยส้าคัญทางสถิติ (p < 0.05) 

 

 
Figure 3 Antioxidant activity in coconut protein concentrate (CPC) and modified coconut protein 
concentrate (MPCs) with different enzyme reaction and degree of hydrolysis. Data are shown as 
the mean±SD, derived from three independent replicates. Means with a different superscript 
letter are significantly different (p < 0.05; DMRT). 
 
 องค์ประกอบส้าคัญที่ส่งผลให้ CPC และ MCPs 
มีฤทธิ์ในการต้านอนุมูลอิสระ คือ ชนิดกรดอะมิโน ชนิด
เพปไทด์ และโปรตีนที่ปรากฏใน CPC และ MCPs  โดย
กรดอะมิโนที่มีการรายงานว่ามีคุณสมบัติในการต้าน
อนุมูลอิสระได้ดี ได้แก่ histidine cysteine methionine 
และ tyrosine และชนิดเพปไทด์ที่เป็นที่รู้จักอย่าง
แพร่หลายว่ามีคุณสมบัติในการต้านอนุมูลอิสระ ได้แก่ 

glutathione  carnosine  และ  anserine [42] อีกทั ง
การย่อยสลาย CPC ด้วยเอนไซม์จะท้าให้เกิดชนิดของ
กรดอะมิโนอิสระ (free amino acids) ชนิดและขนาด
ของเพปไทด์ที่แตกต่างกันไปตามความจ้าเพาะของ
เอนไซม์ที่ใช้ และระดับการย่อยสลาย ส่งผลให้ MCPs ที่
ได้มีค่ากิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระที่แตกต่างกัน [43] 
และเนื่องจาก MCPs ผ่านการย่อยด้วยเอนไซม์มาแล้ว จึง
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อาจมีกรดอะมิโนอิสระ หรือชนิดเพปไทด์ที่มีฤทธิ์ในการ
ต้านอนุมูลอิสระเพ่ิมขึ น ท้าให้ MCPs มีค่ากิจกรรมการ
ต้านอนุมูลอิสระสูงกว่า CPC 
 
2.4 แรงตึงผิวและแรงตึงระหว่างผิว 
 แรงตึงผิวและแรงตึงระหว่างผิวของสารละลาย
ตัวอย่างที่มี CPC และ MCPs ละลายอยู่ในสารละลายมี
บทบาทส้าคัญต่อการประยุกต์ใช้โปรตีนมะพร้าว และ
โปรตีนมะพร้ า วดั ดแปร เป็ นส าร อิมั ลซิ ไฟ เออร์ 

(emulsifier) ในระบบอิมัลชัน [44] ผลการวิเคราะห์
แรงตึงผิวของของเหลว (surface tension) ของ
สารละลาย Phosphate Buffer (PB) ที่มีค่าความเป็น
กรด-ด่าง 6.9 ที่มี CPC และ MCPs ในสารละลาย และ
แรงตึงระหว่างผิว (Interfacial Tension) ระหว่าง
สารละลายดังกล่าวกับน ้ามันมะกอก และน ้ามันเมล็ด
ดอกทานตะวันโดยวิธี Wilhelmy Plate ที่อุณหภูมิ 20 
องศาเซลเซียส แสดงดัง Table 2 

 
Table 2 Surface and interfacial tensions of coconut protein concentrate (CPC) and modified 
coconut protein concentrate (MPCs) with different enzyme reaction and degree of hydrolysis. 

Solution 

Surface tensions 
(mN/m) 

Interfacial tension  
(mN/m) 

Air-water§ 
Virgin olive oil-
water interface§ 

Sunflower oil-water 
interface§ 

Distilled water 72.6a ± 0.2 18.7a ± 0.5 23.9a ± 0.3 

PB¥ 53.4b ± 0.4 16.2b +0.4 21.6b +0.5 
CPC in PB 35.8f ± 0.6 10.7c +0.6 13.3de +0.7 

MCPs in PB A-8 37.8e +0.8 7.2e +0.3 10.4g +0.4 
A-10 37.7e +0.4 6.8e +0.7 10.7g +0.7 
A-12 37.4e +0.1 6.1e +0.4 12.0f +0.6 
A-14 36.1f +0.2 7.1e +0.7 12.4ef +0.2 
F-8 38.7d +0.2 8.6d +0.9 14.8c +0.4 
F-10 39.8c +0.3 10.2c +0.6 14.8c +0.5 
F-12 39.7c +0.4 10.7c +1.0 14.9c +0.8 
F-14 38.9d +0.1 10.4c +0.9 14.0cd +0.7 

§Data are shown as the mean± 1SD and are derived from three independent replicates. Means within a column with different 
subscripts are significantly different (p < 0.05; DMRT). 
¥PB = 0.1 M Phosphate buffer pH 6.9. 

 
  ผลที่ได้แสดงให้เห็นว่าแรงตึงผิวและแรงตึง
ระหว่างผิวของสารละลายตัวอย่างขึ นอยู่กับชนิดของ
ตัวถูกละลาย โดยน ้าบริสุทธิ ์จะมีแรงตึงผ ิวส ูงกว่า
สารละลาย PB และสารละลาย PB จะมีแรงตึงผิวสูง
กว่าสารละลาย PB ที่มี CPC และ MCPs ละลายอยู่ด้วย
อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p < 0.05) ปรากฏการณ์ที่
เกิดขึ นนี แสดงให้ทราบว่าโปรตีนมะพร้าว และโปรตีน

มะพร้าวดัดแปรมีสมบัติเป็นสารลดแรงตึงผิวได้ โดย 
MPCs ที่ได้จากการย่อยสลาย CPC ด้วยเอนไซม์อัลคาเลส
สามารถลดแรงตึงผิวของสารละลายได้ดีกว่า MPCs ที่ได้
จากการย่อยสลาย CPC ด้วยเอนไซม์ฟลาโวไซม์ และ 
MCPs จากการใช้เอนไซม์อัลคาเลสที่ระดับการย่อย
สลายร้อยละ 14 (A-14) สามารถลดแรงตึงผิวของ
สารละลายได้มากที่สุด อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p < 
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0.05) อย่างไรก็ตามค่าแรงตึงผิวของสารละลายที่
ลดลงนั  นแตกต่างอย่างไม่ม ีน ัยส้าคัญทางสถิต ิเมื ่อ
เปรียบเทียบกับการใช้ CPC ซึ่งอาจเป็นผลมาจากการ
เสียสภาพบางส่วน (partial denaturation) ของ
โปรตีนมะพร้าวที่เกิดขึ นในขั นตอนการหยุดปฏิกิริยา
ทางเอนไซม์โดยการให้ความร้อนที่ 85 องศาเซลเซียส 
นาน 15 นาที เนื ่องจาก Tangsuphoom และ 
Coupland (2008) ได้รายงานไว้ว่าโปรตีนมะพร้าวจะ
เริ ่มเกิดการเสียสภาพ และเกิดการจับกันเป็นก้อน 
(coagulation) เมื่อมีการให้ความร้อนสูงถึง 80 องศา
เซลเซียส [45] การเสียสภาพบางส่วนของโปรตีน ท้า
ให้โครงสร้างโปรตีนสภาวะปกติ (native state) เกิด
การคลายตัว (unfolding) แล้วท้าให้หมู่ R (side 
chains) ในโครงสร้างพื นฐานของโปรตีนมีผลกระทบ
ต่อพฤติกรรมของโปรตีนที ่ผิวสัมผัสร่วมระหว่างน ้า
และอากาศ [19] 
 เมื่อพิจารณาแรงตึงระหว่างผิวของสารละลาย
ตัวอย่างกับผิวของน ้ามันพบว่า CPC และ MCPs ใน
สารละลาย สามารถช่วยลดแรงตึงระหว่างผิวของ
สารละลายตัวอย่างกับผิวของน ้ามันมะกอก และน ้ามัน
เมล็ดดอกทานตะวันได้ โดย MPCs ที่ได้จากการย่อย
สลาย CPC ด้วยเอนไซม์อัลคาเลสสามารถลดแรงตึง
ระหว่างผิวของสารละลายตัวอย่างกับผิวของน ้ามันได้
ดีกว่า MPCs ที่ได้จากการย่อยสลาย CPC ด้วยเอนไซม์ 
ฟลาโวไซม์ และ MCPs จากการใช้เอนไซม์อัลคาเลสที่
ระดับการย่อยสลายร้อยละ 8–14 สามารถลดแรงตึง
ระหว่างผิวของของน ้าและน ้ามันมะกอกได้มากที่สุด 
ในขณะที่ระดับการย่อยสลาย ร้อยละ 8 และ 10 สามารถ
ลดแรงตึ งระหว่ างผิ วของน ้ าและน ้ ามันเมล็ดดอก
ทานตะวันได้มากที่สุดอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p < 
0.05) นอกจากนี  CPC และ MCPs ในสารละลาย 
สามารถช่วยลดแรงตึงที่ผิวสัมผัสร่วมระหว่างน ้าและ
น ้ามันมะกอกได้ดีกว่าน ้าและน ้ามันเมล็ดดอกทานตะวัน 
 โปรตีนสามารถลดแรงตึงผิว และแรงตึงระหว่าง
ผิวของน ้ากับน ้ามันได้เนื่องจากในโมเลกุลของโปรตีน
ประกอบด้วยกรดอะมิโนหลายชนิด มีทั งส่วนที่ชอบน ้า 
(hydrophillic) และไม่ชอบน ้า (hydrophobic) ในสาย

พอลิเพปไทด์ โดยจะหันส่วนที่ชอบน ้าเข้าหาน ้า และหัน
ส่วนที่ไม่ชอบน ้าเข้าหาไขมัน [46, 47] โปรตีนมะพร้าวที่
ผิวสัมผัสร่วมระหว่างน ้าและน ้ามัน คาดว่าน่าจะเป็น
โปรตีนซึ่งละลายน ้าได้ดี เช่น โปรตีน oleosin และ
โปรตีน albumin เป็นหลัก [48] การย่อยสลาย CPC 
อย่างจ้ากัด (limited hydrolysis) ด้วยเอนไซม์ ช่วยเพ่ิม
กิจกรรมพื นผิว (surface activity) ของโปรตีนมะพร้าวได้
เนื่องจากท้าให้เกิดเพปไทด์ที่มีขนาดเล็กลง สามารถ
เคลื่อนที่ไปยังรอยต่อระหว่างผิวของน ้ากับน ้ามันได้เร็วขึ น 
และการย่อยสลาย CPC อย่างจ้ากัดจะช่วยให้โปรตีน
มะพร้าวละลายได้ดีขึ น [49, 50] อย่างไรก็ตาม MCPs จาก
ปฏิกิริยาทางเอนไซม์ และระดับการย่อยสลายที่แตกต่างกัน
จะมกีิจกรรมพื นผิวที่แตกต่างกันเนื่องมาจากความแตกต่าง
ข อ ง ค ว า ม เ ป็ น ไ ฮ โ ด ร โ ฟ บิ ก ที่ พื น ผิ ว  ( surface 
hydrophobicity) โครงสร้ างระดับตติ ยภู มิ  (tertiary 
structure) โ ค ร ง สร้ า ง ร ะดั บ จตุ รภู มิ  (quaternary 
structure) และความยืดหยุ่น (flexibilities) ของโปรตีน 
[51] 
 

3. ผลของการย่อยสลายโปรตีนมะพร้าวด้วยเอนไซม์
ต่อสมบัติการละลายของโปรตีนมะพร้าวดัดแปร 
 สมบัติการละลายของ CPC และ MCPs ที่ค่า
ความเป็นกรด-ด่าง 2–10 จากการวิเคราะห์ค่าร้อยละการ
ละลายของโปรตีน (Protein Solubility, PS) แสดงไว้ใน 
Figure 4 รูปแบบการละลายเมื่อเปลี่ยนแปลงค่าความ
เป็นกรด-ด่าง (pH-solubility profile) ของ CPC และ 
MPCs มีลักษณะเป็นเส้นโค้งรูปตัวยู มีค่าร้อยละการ
ละลายของโปรตีนต่้าสุดที่ค่าความเป็นกรด-ด่าง เท่ากับ 4 
ซึ่งเป็นค่าความเป็นกรด-ด่างที่ใช้ในการเตรียมโปรตีน
มะพร้าวเข้มข้น ด้วยวิธีการตกตะกอนโปรตีนที่จุดไอโซ 
อิเล็กทริก และมีค่าใกล้เคียงกับค่า pI ของโปรตีนมะพร้าว
ที่มีรายงานไว้ก่อนหน้านี  [23, 52, 53, 54, 55] แสดงว่า
การย่อยสลาย CPC อย่างจ้ากัดที่ระดับการย่อยต่้า ณ 
ภาวะที่ศึกษา ไม่ท้าให้ค่า pI ของโปรตีนมะพร้าวเกิดการ
เปลี่ยนแปลง และช่วยเพ่ิมค่าร้อยละการละลายของ
โปรตีนที่จุดไอโซอิเล็กทริกได้เพียงเล็กน้อย โดย MPCs ที่
ได้จากการย่อยสลาย CPC ด้วยเอนไซม์อัลคาเลส มีค่า
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ร้อยละการละลายของโปรตีนที่จุดไอโซอิเล็กทริก สูงกว่า 
MPCs ที่ได้จากการย่อยสลาย CPC ด้วยเอนไซม์ฟลาโวไซม์ 
อย่างไรก็ตามที่ค่าความเป็นกรด-ด่างอ่ืนๆ MPCs ที่ได้จาก
การย่อยสลาย CPC ด้วยเอนไซม์ฟลาโวไซม์ มีค่าร้อยละ
การละลายของโปรตีนสูงกว่า MPCs ที่ได้จากการย่อย
สลาย CPC ด้วยเอนไซม์อัลคาเลส ที่ค่าความเป็นกรด-
ด่าง < 3 หรือ > 7 โดยที่ MPCs ที่ได้จากการย่อยสลาย 
CPC ด้วยเอนไซม์ฟลาโวไซม์ที่ระดับการย่อยสลายร้อยละ 

10 (F–10) มีค่าร้อยละการละลายของโปรตีนสูงที่สุด ที่
ค่าความเป็นกรด-ด่าง 3–5 MPCs ที่ได้จากการย่อยสลาย 
CPC ด้วยเอนไซม์อัลคาเลสที่ระดับการย่อยสลาย ร้อยละ 
12 (A–12) มีค่าร้อยละการละลายของโปรตีนสูงที่สุด 
และที่ค่าความเป็นกรด-ด่าง เท่ากับ 6 MPCs ที่ได้จาก
การย่อยสลาย CPC ด้วยเอนไซม์ฟลาโวไซม์ที่ระดับการ
ย่อยสลาย ร้อยละ 12 (F–12) มีค่าร้อยละการละลายของ
โปรตีนสูงที่สุด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4 pH-solubility profile of coconut protein concentrate (CPC) and modified coconut protein 
concentrate (MPCs) with different enzyme reaction and degree of hydrolysis. Data are shown as 
the mean±1 SD, derived from three independent replicates. 
 
 สมบัติการละลายของโปรตีนเป็นผลมาจากชนิด
กรดอะมิโนที่เป็นองค์ประกอบ ซึ่งจ้าแนกเป็นกรดอะมิโน
ชนิดกรด (acidic amino acids) และกรดอะมิโนชนิด
เบส (basic amino acids) ที่จะเป็นตัวก้าหนดค่า pI 
ของโปรตีน และค่าประจุสุทธิ (net charge) ของโปรตีน
ที่ pH ต่างๆ นอกจากนี ส่วนที่ชอบน ้า (hydrophillic) 
และไม่ชอบน ้า (hydrophobic) ของกรดอะมิโนในสาย
พอลิเพปไทด์จะเป็นตัวก้าหนดสมบัติการละลายของ
โปรตีน [56] อย่างไรก็ตามสมบัติการละลายของโปรตีน
ยังขึ นอยู่กับค่าประจุที่ผิว (surface charge) ของโปรตีน
ในสารละลายอีกด้วย [57] 
 การย่อยสลายโปรตีนด้วยเอนไซม์จะท้าให้
โปรตีนมีขนาดโมเลกุลเล็กลง เกิดเพปไทด์ที่มีสายสั น 

น้าไปสู่การปรับปรุงสมบัติการละลายของโปรตีน และ
การย่อยสลายโปรตีนด้วยเอนไซม์ ยั งส่ งผลต่อค่า
ไฮโดรโฟบิก (hydrophobicity) หมู่ที่มีขั ว และหมู่ที่
สามารถเป็นไอออนได้ของโปรตีน [58] ดังนั นการย่อย
สลาย CPC อย่างจ้ากัด ณ ภาวะที่ศึกษา จึงช่วยเพ่ิมค่า
ร้อยละการละลายของโปรตีนที่จุดไอโซอิเล็กทริกได้ 
อย่างไรก็ตามการย่อยสลาย CPC อย่างจ้ากัดด้วย
เอนไซม์อัลคาเลสส่งผลให้ค่าร้อยละการละลายของ 
MCPs ที่ค่า pH อ่ืนๆ ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับ CPC มี
สาเหตุมาจากความไม่เหมาะสมของสัดส่วนที่ชอบน ้า 
(hydrophillic) และไม่ชอบน ้า (hydrophobic) ในสาย
พอลิเพปไทด์ [59] ผลที่ได้แสดงให้เห็นว่า MCPs ที่ได้
จากการย่อยสลาย CPC ด้วยเอนไซม์ฟลาโวไซม์ สมบัติ
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การละลายดีกว่า MPCs ที่ได้จากการย่อยสลาย CPC 
ด้วยเอนไซม์อัลคาเลส ซึ่งเป็นอาจมีสาเหตุจากเอนไซม์ 
ฟลา โว ไซม์ มี คุณสมบั ติ กา รย่ อย ได้  2  แบบ  คื อ 
endoprotease และ exoprotease เมื่อเกิดปฏิกิริยา
การย่อยสลายโปรตีน จะสามารถเข้าตัดพันธะเพปไทด์
ได้หลากหลายกว่าเอนไซม์อัลคาเลสที่ เป็นเอนไซม์ 
endoprotease ชนิด serine จึงท้าให้เกิดเพปไทด์ที่มี
ขนาดปานกลางและขนาดเล็กที่มีการกระจายของขนาด
โมเลกุลในช่วงกว้าง [60, 61] 
 
สรุปผล 
 ผลการศึกษาเปรียบเทียบสมบัติทางเคมี
กายภาพ และสมบัติการละลายที่ค่าความเป็นกรด-ด่าง
ต่างๆ ของโปรตีนมะพร้าวที่ผ่ านการดัดแปรด้วย
เอนไซม์อัลคาเลส และเอนไซม์ฟลาโวไซม์ ที่ระดับการ
ย่อยสลายอย่างจ้ากัดตั งแต่ร้อยละ 8 ถึง 14 โดยใช้หาง
กะทิ และสารที่เป็นของแข็งซึ่งเป็นผลพลอยได้จากการ
ผลิตน ้ามันมะพร้าวบริสุทธิ์เป็นวัตถุดิบสรุปได้ว่าการย่อย
สลายโปรตีนมะพร้าวด้วยเอนไซม์อย่างจ้ากัด มีผลท้าให้
สเปกตรัม ATR-FT-IR ลักษณะสัณฐานพื นผิวของ MCPs 
กิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระ กิจกรรมพื นผิว และ
ความสามารถในการละลายของโปรตีนเกิดการ
เปลี่ยนแปลง โดยการย่อยสลายโปรตีนมะพร้าวด้วย
เอนไซม์อัลคาเลส จะได้โปรตีนมะพร้าวดัดแปรที่มีค่า
กิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระ และค่ากิจกรรมพื นผิวที่
เหนือกว่าการย่อยสลายโปรตีนมะพร้าวด้วยเอนไซม์ 
ฟลาโวไซม์ และโปรตีนมะพร้าวที่ดัดแปรโดยเอนไซม์ 
อัลคาเลสทีร่ะดับการย่อยสลายร้อยละ 8 แสดงกิจกรรม
การต้านอนุมูลอิสระ และกิจกรรมพื นผิวดีที่สุด อย่างไร
ก็ตามโปรตีนมะพร้ าวที่ดัดแปรจากปฏิกิริยาของ
เอนไซม์ฟลาโวไซม์จะมีสมบัติการละลายดีกว่าโปรตีน
มะพร้าวทีด่ัดแปรจากปฏิกิริยาของเอนไซม์อัลคาเลส 
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