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งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาวิธีการสกัดและสมบัติเชิงหนาที่ของโปรตีนจากขาวฟางไทยเพื่อเปน
สวนประกอบในผลิตภัณฑอาหาร   พบวา  เมล็ดขาวฟางมโีปรตีนเปนองคประกอบ 7.95% โดยน้ําหนักแหง  
แปงขาวฟางจากการโมเปยกจะมีปริมาณไขมัน  เสนใย และโปรตีนต่ํากวาแปงจากการโมแหง   จากสกัดโปรตีน
จากแปงโมเปยกและโมแหงโดยใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ pH 9.0-11.5 และตกตะกอนที่ pH 3.5-4.5  
พบวา เมื่อเพิ่ม pH ในการสกัด  คาผลผลิตของโปรตีน (% yield) สูงขึ้น  โดยแปงโมเปยกและโมแหงที่ pH 11.5 
และตกตะกอนที่ pH 4.0 ให % yield สูงที่สุด (p < 0.05) คือ เทากับ  3.40 และ 3.29 % ตามลําดับ   แปงโม
เปยกมี % yield สูงกวาแปงโมแหงอยางมีนัยสําคัญในทุกภาวะการสกัด (p < 0.05)  โปรตีนที่สกัดจากแปงโม
เปยกและโมแหงมีขนาดโมเลกุลหลักเทากับ 20, 23, 37, 53 และ 66 kDa สวนการสกัดโปรตีนดวยเอทานอล 
95% ที่อัตราสวนแปงตอแอลกอฮอลเทากับ 1:3-1:7 พบวา แปงโมแหงมี % yield สูงกวาแปงโมเปยกในทุกอัตรา
สวน  และที่อัตราสวนแปงตอแอลกอฮอลเทากับ 1:4 ให % yield สูงที่สุด (p < 0.05)   โดยแปงโมเปยกและโม
แหงมี % yield เทากับ 1.38 และ 1.78 % ตามลําดับ  และขนาดโมเลกุลหลักของโปรตีนที่สกัดดวยแอลกอฮอล
จากแปงโมเปยกและโมแหงเทากับ 23 kDa  จากการศึกษาชนิดและปริมาณของกรดอะมิโนที่เปนองคประกอบ 
พบวา ขาวฟาง  แปงโมเปยกและโมแหงมีสัดสวนของกรดอะมิโนแตละชนิดใกลเคียงกัน  โปรตีนที่สกัดดวยสาร
ละลายดางมีปริมาณกรดอะมิโนที่ชอบน้ําสูงกวาโปรตีนที่สกัดดวยแอลกอฮอล    โดยโปรตีนจากแปงโมเปยกมี
กรดอะมิโนที่ชอบน้ําสูงกวาโปรตีนจากแปงโมแหง   เมื่อศึกษาสมบัติเชิงหนาที่ของโปรตีนที่สกัดได  พบวา  
โปรตีนจากแปงโมแหงที่สกัดดวยสารละลายดางที่ pH 9.0 และตกตะกอนที่ pH 4.5  มีความสามารถในการจับ
น้ํา (WHC) ความสามารถในการจับน้ํามัน (OHC)  และ Emulsifying activity index (EAI) สูงกวาโปรตีนที่สกัด
ที่ภาวะอื่นอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05)         โปรตีนจากแปงโมแหงที่สกัดที่ pH 10.0 และตกตะกอนที่ pH 4.0 
มีความสามารถในการเกิดฟอง (FC) สูงสุด    โปรตีนจากแปงโมเปยกที่สกัดที่ pH 9.0  และตกตะกอนที่ pH  3.5 
มีความคงตัวของอิมัลชัน (ESI) สูงสุด   ขณะที่โปรตีนที่ตกตะกอนที่ pH 4.0 มีความคงตัวของฟอง (FS) สูงสุด 
(p < 0.05)   สวนโปรตีนจากแปงโมเปยกและโมแหงที่สกัดดวยเอทานอล 95% ที่อัตราสวน 1:4 มี WHC, OHC, 
EAI และ ESI สูงกวาโปรตีนที่สกัดที่อัตราสวนอื่น (p < 0.05)   และโปรตีนที่สกัดดวยแอลกอฮอลไมมีสมบัติใน
การเกิดฟอง     จากการวัดลักษณะเนื้อสัมผัสและประเมินความชอบโดยรวมของตัวอยางเนื้อในของฟชฟงเกอร
ที่เติมโปรตีนสกัดจากแปงโมแหงดวยสารละลายดางที่สกัดที่ pH 11.5  และตกตะกอนที่ pH 4.5 (APD) โปรตีน
ที่สกัดดวยแอลกอฮอลที่อัตราสวนแปงตอแอลกอฮอลเทากับ 1:4 (SPD)  โปรตีนสกัดจากถั่วเหลือง (SPI) และ
ตัวอยางที่ไมไดเติมโปรตีน (R) พบวา ตัวอยาง SPD มีความแข็ง ความยืดหยุน และการเกาะตัวกันสูงที่สุด  โดย
ตัวอยางที่เติม SPI ไดคะแนนความชอบโดยรวมสูงที่สุด
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This research was aimed to study the extraction and functional properties of protein from Thai 
sorghum, KU 439, for using as food ingredient. Grain sorghum containing 7.95% protein (dry basis) was 
milled by wet and dry methods and the flour was defatted using hexane. It was found that the dry-milled flour 
contained higher fat, fiber and protein contents than the wet-milled flour. For  extraction of protein at pH 9.0-
11.5 using NaOH and precipitation at pH 3.5-4.5, it was found that the % yield of protein increased as the 
extraction pH increased. The highest yield of 3.40% and 3.29%  were obtained from the wet- and dry-milled 
flours extracted at pH 11.5 and precipitated at pH 4.0.  The % yield from the wet-milled flour was significantly 
higher than the dry-milled flour in all extraction conditions (p < 0.05). The molecular weights of the extracted 
protein were 20, 23, 37, 53 and 66 kDa. For extraction of protein using 95% ethanol at the ratio of 1:3 to 1:7 
(flour to alcohol), the dry-milled flour gave a higher yield than the wet-milled flour. The highest yields of 1.38 
and 1.78% were obtained from the wet and dry-milled flours extracted at 1:4 ratio. The molecular weight of 
the extracted protein was 23 kDa. From the amino acid analysis, the grain sorghum and the dry- and wet-
milled flours had the similar proportion of amino acids. The alkaline-extracted proteins and the wet-milled 
flour showed to have more hydrophilic amino acids than those of the alcohol-extracted protein and the dry-
milled flour. For the alkaline-extracted protein, the highest  water-holding capacity (WHC), oil-holding 
capacity (OHC) and emulsifying activity index (EAI) were obtained from the dry-milled flour (APD) extracted 
at pH 9.0 and precipitated at pH 4.5, while the highest foaming capacity (FC)  was from the APD extracted at 
pH 10.0 and precipitated at pH 4.0, emulsion stability index (ESI) and foam stability (FS) were from the wet-
milled flour (APW) extracted at pH 9.0 and precipitated at pH 3.5 and 4.0, respectively. For the alcohol-
extracted protein, the highest WHC, OHC, EAI and ESI were obtained from the dry- and wet-milled flours 
(SPD and SPW) extracted at the ratio of 1:4.  Both SPD and SPW   showed no FC. From the texture 
measurement and preference test of the fish fingers containing 3% of the APD extracted at pH 11.5 and 
precipitated at pH 4.0, SPD extracted at 1:4 ratio, soy protein isolate (SPI) and the control, it was found that 
the samples containing SPD had the highest hardness, springiness and cohesiveness, while those 
containing SPI had the highest preference score.
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1

บทที่ 1

บทนํา

ขาวฟางเปนพืชที่ปลูกมากในประเทศไทยโดยเฉพาะในแถบภาคเหนือและบางจังหวัดของ
ภาคตะวันออกเฉียงเหนือและภาคกลาง  ขาวฟางประกอบดวยคารโบไฮเดรต 75%  โปรตีน 8-
12%  และน้ํามัน 3-4% (กระทรวงเกษตรและสหกรณ, 2540) จึงอาจจัดไดวาขาวฟางเปนแหลงที่ดี
ของคารโบไฮเดรตและโปรตีน  แตเนื่องจากประเทศไทยบริโภคขาวเปนอาหารหลักและเมล็ดขาว
ฟางมีความแข็งมากเมื่อเทียบกับเมล็ดขาวจึงทําใหคนไทยไมนิยมนําขาวฟางมาใชบริโภค ดังนั้น 
การปลูกขาวฟางในปจจุบัน สวนใหญจึงมีวัตถุประสงคเพื่อใชเลี้ยงสัตวและสงออกเปนอาหารสัตว 
ซึ่งจะเห็นไดวาประเทศไทยยังมีการใชประโยชนจากขาวฟางนอยมาก  และเมื่อพิจารณาโปรตีนที่
เปนองคประกอบ พบวา โปรตีนในขาวฟางประกอบไปดวยโปรตีนหลัก 4 ชนิด ไดแก อัลบูมิน
(albumin) 1-8% โกลบูลิน (globulin) 2-9%  คาเฟอริน (kafirin) 32-59%  และกลูเตลิน (glutelin) 
19-37% (Virupaksha and Sastry, 1968)  โดยสัดสวนของโปรตีนแตละชนิดในขาวฟาง
คลายคลึงกับสัดสวนของโปรตีนแตละชนิดที่มีในขาวสาลีซึ่งจัดเปนธัญชาติโปรตีนสูง ดังนั้นโปรตีน
จากขาวฟางที่สกัดดวยสารละลายดาง  นาจะมีสมบัติเชิงหนาที่ที่ใกลเคียงกับโปรตีนจากขาวสาลี  
นอกจากนี้ขาวฟางยังเปนแหลงของวัตถุดิบที่มีราคาถูก  งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาการ
สกัดและสมบัติเชิงหนาที่ของโปรตีนจากขาวฟางเพื่อนํามาใชประโยชนในการผลิตเปนสวน
ประกอบ (ingredient) ที่ใชเติมในอาหารเพื่อประโยชนในดานตางๆ เชน เปนตัวดูดซับน้ําในอาหาร 
(water-absorbing agent) เปนสารชวยใหเกิดฟอง (foaming agent) หรือเปนตัวชวยใหเกิด
อิมัลชันในอาหาร (emulsifier) รวมทั้งเปนการเพิ่มคุณคาทางโภชนาการใหกับผลิตภัณฑอาหาร  
นอกจากนี้ยังเพิ่มการใชประโยชนจากวัตถุดิบที่มีในประเทศใหมากขึ้น ซึ่งขอมูลดังกลาวจะเปน
แนวทางในการขยายผลสูอุตสาหกรรมระดับประเทศตอไป



2

บทที่ 2

วารสารปริทัศน

2.1 ขาวฟาง (Sorghum)

ขาวฟางเปนพืชหลักตระกูลหญาในวงศ Gramineae มีชื่อทางวิทยาศาสตรโดยรวมวา 
Sorghum  vulgare  มีลักษณะ คือ เมล็ดกลมรีติดกันเปนชอ  มีความแข็ง  สีและลักษณะเมล็ดจะ
แตกตางกันขึ้นอยูกับชนิดและสายพันธุ  เมื่อพิจารณาความแตกตางของรวงและลักษณะปรากฏ
ภายนอก  สามารถแบงไดเปน 4 ชนิด (Martin, 1970) คือ

2.1.1 ขาวฟางที่ใชเมล็ด (Grain sorghum)  kernel มีขนาดใหญเมื่อเปรียบเทียบ
กับขาวฟางชนดิอื่นๆ ลําตนไมมีความหวาน หรืออาจจะหวานเล็กนอย เมล็ดใชเปนแหลงอาหารที่
สําคัญของมนุษยโดยเฉพาะในแถบอเมริกา อัฟริกา อเมริกาใต และเอเซีย  ขาวฟางชนิดนี้ใชเปน
วัตถุดิบที่สําคัญในการผลิตเปนเครื่องดื่มประเภทแอลกอฮอล โดยทั่วไปเมล็ดมีทั้งสีขาว  เหลือง  
แดง  และสีชมพู   นอกจากนี้ยังมีเมล็ดที่มีสีน้ําตาลเนื่องจากมีสารแทนนิน (tannin) เปนองค
ประกอบและจะมีความขมกวาเมล็ดสีอ่ืนๆ ซึ่งเมล็ดสีน้ําตาลมีทั้งพันธุที่นิยมใชในการผลิตเหลา ที่
เรียกวา เกาเหลียง (kaoliangs)  พันธุที่ใชเปนอาหารนก  และพันธุที่ประเทศอัฟริกานิยมใชในการ
ผลิตเครื่องดื่มแอลกอฮอล (brewing) (Martin, 1970)   Hubbard, Hall และ Earle (1950) ไดหา
องคประกอบในขาวฟางที่ใชเมล็ด พบวา ในน้ําหนักแหง100 กรัม ประกอบไปดวย โปรตีน 12.4 % 
ไขมัน 3.6%  เสนใยอาหารหยาบ 2.7%   เกลือแร 1.7%   และคารโบไฮเดรตชนิดละลายน้ําได  
79.7%   Virupaksha และ Sastry (1968) วิเคราะหปริมาณโปรตีนในขาวฟางที่ใชเมล็ดพบวามี
ปริมาณ 10-19% โดยน้ําหนักแหง  สวนขาวฟางที่ใชเมล็ดที่ปลูกในประเทศไทยจะมีปริมาณ
โปรตีนอยูในชวง 8-12%  (กระทรวงเกษตรและสหกรณ, 2540)

2.1.2 ขาวฟางหวาน (Sorgos หรือ Sweet  sorghum)  kernel มีขนาดเล็กกวาเมล็ด
ขาวฟางทั่วๆไป   ลําตนสูง และมีความหวาน  เนื่องจากในลําตนมีน้ําตาลถึง 20o Brix จึงใชในการ
ผลิตน้ําตาล (Martin, 1970)

2.1.3 ขาวฟางไมกวาด (Broomcorns) kernel มีขนาดเล็กเชนเดียวกับขาวฟางหวาน    
แตลําตนจะแหงและไมมีความหวาน  เปลือกแข็ง   ใชในการผลิตไมกวาด (Martin, 1970)

2.1.4 ขาวฟางหญา (Glass sorghums)  ลําตนเล็กสูง  เมล็ดเล็กเมื่อเปรียบเทียบกับขาว
ฟางที่ใชเมล็ดและขาวฟางหวาน  ใชทั้งลําตนและเมล็ดในการเลี้ยงสัตว (Martin, 1970)
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ขาวฟางในประเทศไทยที่มีการปลูกมาก คือ ขาวฟางที่ใชเมล็ด ซึ่งแบงออกไดเปน 2 
ประเภทใหญๆ คือ ขาวฟางพันธุแท และ ขาวฟางพันธุลูกผสม  ซึ่งขาวฟางพันธุแทที่มีคุณภาพดี
และนิยมปลูก  สามารถนํามาบริโภคไดแก  พันธุ KU 439 ซึ่งเมล็ดมีสีขาว   และพันธุ KU 630 ซึ่ง
เมล็ดมีสีแดง เนื่องจากมแีคโรทีนในเมล็ดสูงกวา  โดยขาวฟางทั้งสองพันธุเปนขาวฟางที่มีระดับ
สารแทนนินต่ํา คือ นอยกวา 0.16 %  (ศูนยวิจัยขาวโพดขาวฟางแหงชาติ, 2538)

2.2  โปรตีน (Protein)

โปรตีนเปนพอลิเมอรขนาดใหญที่มีความซับซอน  โปรตีนเกิดจากกรดอะมิโนทั้ง 21 ชนิด  
มาเรียงตอกันเปนสายโดยเชื่อมตอกันดวยพันธะเปปไทด (peptide  bond)   เนื่องจากความหลาก
หลายของลําดับกรดอะมิโนที่มาเรียงตอกัน  จึงทําใหโปรตีนที่เกิดขึ้นมีความหลากหลาย  ความ
แตกตางของโปรตีนอาจจะเปนความแตกตางในดานสมบัติทางเคมีและดานโครงสราง  เชน  โครง
สรางทุติยภูมิ (secondary  structure)  และโครงสรางตติยภูมิ  (tertiary  structure)   (รูปที่ 2.1)  
การจัดกลุมของกรดอะมิโนชนิดตางๆ จะดูจากลักษณะของสายโซ (side chain)  ซึ่งจะมีทั้งมีขั้ว 
(polar) และไมมีขั้ว (non-polar)  และการแบงกลุมของกรดอะมิโนนั้นจะแบงตามสมบัติทางเคมี
ของสายโซ  (Krull and Wall, 1969) โปรตีนที่ประกอบดวยกรดอะมิโนที่มีขั้วในระดับที่สูงจะ
สามารถละลายน้ําได (water  soluble)   กรดอะมิโนที่มีความเปนกรดหรือเปนดางจัดอยูในกลุม
ของกรดอะมิโนที่มีความเปนขั้วสูงที่สุด  ซึ่งกรดอะมิโนกลุมนี้จะมีอยูในโปรตีนจําพวกอัลบูมินและ
โกลบูลิน  ในทางตรงกันขาม  โปรตีนจากขาวสาลี  คือ  ไกลอะดินและกลูเตนินจะมีกรดอะมิโนที่มี
ขั้วในระดับตํ่าจึงละลายในน้ําไมดีนัก  กรดอะมิโนที่อยูในรูปของเอไมด (amide) เชน กลูตามีนและ
แอสพาราจีน  ซึ่งกรดอะมิโนเหลานี้จะเพิ่มปริมาณไนโตรเจนในโปรตีน   สวนกลุมที่มีหมูไฮดรอก
ซิลจะสามารถเกิดพันธะเอสเทอรกับกรดฟอสฟอริก  กรดอะมิโนที่มีกํามะถันเปนองคประกอบนั้น
สามารถเกิดพันธะไดซัลไฟดระหวางสายเปปไทดขางเคียง หรือระหวางสวนตางๆในสายเปปไทด
เดียวกัน   (DeMan, 1976)

โปรตีนพบทั้งในสัตวและในพืช  เนื่องจากโปรตีนประกอบไปดวยกรดอะมิโน 21 ชนิด แตมี
เพียง 9 ชนิดที่เปนกรดอะมิโนจําเปน ไดแก ไลซีน เมไธโอนีน ธรีโอนีน  วาลีน ไอโซลิวซีน  ลิวซีน   
ฟนิลอลานีน  ฮีสทีดีน และทริปโตเฟน โดยทั่วไปโปรตีนจากสัตวจะมีคุณคาทางอาหารสูงกวา
โปรตีนจากพืช  เนื่องจากโปรตีนพืชหลายชนิดยังขาดกรดอะมิโนจําเปน โปรตีนจากไขจัดเปน
โปรตีนที่มีคุณภาพดีที่สุด และใชเปนมาตรฐานในการเปรียบเทียบคณุภาพของโปรตีน โปรตีนจาก
ธัญชาติมักขาดไลซีน (Kent, 1983) สวนโปรตีนจากถั่วเหลืองจะมีไลซีนอยูสูงแตจะขาดเมไธโอนีน
หรือมีในปริมาณต่ํา   โปรตีนจากเมล็ดฝาย (cotton seed) จะขาดไลซีน  และโปรตีนจากถั่วลิสง
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2.3  โปรตีนในธัญชาติ (Cereal Proteins)

โปรตีนในขาวฟางและธัญชาติอ่ืนๆ สามารถจําแนกไดเปน 4 ชนิด ตามความสามารถใน
การละลาย คือ อัลบูมินเปนโปรตีนที่ละลายไดในน้ํา  โกลบูลินเปนโปรตีนที่ละลายไดในสาร
ละลายน้ําเกลือเจือจาง (5% NaCl)   โพรลามินเปนโปรตีนที่ละลายไดในแอลกอฮอล  และกลูเต
นินเปนโปรตีนที่ละลายไดในสารละลายกรดหรือดางเจือจาง (Wall and Blessin, 1970) ซึ่งโปรตีน
ในขาวฟางประกอบดวยอัลบูมิน 1-8%   โกลบูลิน 2-9%  โพรลามิน 32-59%   และกลูเตนิน 19-
37%  (Virupaksha and Sastry, 1968) โดยโพรลามินที่พบในขาวฟางจะเรียกวา  คาเฟอริน 
(kafirins)   (Wall and Blessin, 1970)

อัลบูมินและโกลบูลินจะอยูรวมกันที่เนื้อสวนนอก (external portion) ของเมล็ดขาวฟาง 
บริเวณชั้นของ aleurone layer ของเอ็นโดสเปอรม  (รูปที่ 2.2) อัลบูมินและโกลบูลินเปนโปรตีนที่มี
คุณคาทางโภชนาการดีที่สุด  เนื่องจากประกอบไปดวยกรดอะมิโนจําเปนทั้ง 9 ชนิดในปริมาณสูง 
(Wall and Blessin, 1970)  โดย Youssef (1998) พบวา อัลบูมินจะมีไลซีน ทรีโอนีน และไกลซีน 
เปนองคประกอบอยูสูงกวาโปรตีนชนิดอื่น สวนโกลบูลินจะมีวาลีนและอารจีนีนเปนองคประกอบ
อยูสูงกวาโปรตีนชนิดอื่น       สวน Virupaksha และ Sastry (1968) พบวา โกลบูลินจะมีไลซีน 
อารจีนีน  ไลซีน และวาลีนเปนองคประกอบอยูสูงกวาโปรตีนชนิดอื่น (ตารางที่ 2.1) แตทั้งอัลบูมิน
และโกลบูลินมักสูญเสียไปในการขัดสีและการโมเพราะโปรตีนทั้ง 2 ชนิดนี้ อยูที่ผิวนอกของเมล็ด 
(Chibber, Mertz and Axtell, 1978; Wall and Blessin, 1970)

คาเฟอรินในขาวฟางจะอยูที่เนื้อสวนใน (interior part) โดยอยูในชั้นที่ถัดเขามาจากชั้น
aleurone layer (Chibber et al., 1978; Wall and Blessin, 1970) คาเฟอรินจัดเปนโปรตีนที่มีคุณ
คาทางโภชนาการต่ําที่สุด  เนื่องจากมีปริมาณของกรดอะมิโนจําเปนที่เปนองคประกอบต่ําที่สุด
(Youssef, 1998)    กรดอะมิโนที่พบมากในโปรตีนชนิดนี้  ไดแก  กรดกลูตามิก  (Wall and
Blessin, 1970)   และในคาเฟอรินจะประกอบไปดวยกรดอะมิโนประเภทไมมีข้ัวอยูสูง เชน   ลิวซีน  
โพรลีน  และ อลานีน       (ตารางที่ 2.1)   จึงทําใหคาเฟอรินเปนโปรตีนที่ละลายไดในแอลกอฮอล    
คาเฟอรินในขาวฟางมีน้ําหนักโมเลกุลตํ่า   (Beckwith and Jones, 1972)        โดยจะมีอยู 3 รูป  
คือ  แอลฟา (α-),  เบตา (β-)  และแกมมา (γ-)     โดยจะมีคาเฟอรินในรูปของ α- มากที่สุด รองลง
มา คือ γ- และ β- ตามลําดับ  จากการตรวจหาน้ําหนักโมเลกุลโดยวิธี SDS-PAGE (Sodium 
Dodecyl Sulfate Polyacrylamide  Gel)  โดยไมเติม reducing agent ลงไป  พบวา จะมีแถบ
ของโปรตีนอยู 3 แถบ คือ มีน้ําหนักโมเลกุลเปน 28, 22 และ 19 kDa   และเมื่อแยกคาเฟอรินแต
ละชนิดมาตรวจหาน้ําหนักโมเลกุล   พบวา α-kafirin  มีน้ําหนักโมเลกุลเทากับ 25 และ 23 kDa    
β- kafirin  มีน้ําหนักโมเลกุลเทากับ 20 kDa     และ γ-kafirin มีน้ําหนักโมเลกุลเทากับ 28 kDa
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ตารางที่ 2.1  ชนิดและปริมาณของกรดอะมิโน (%) ที่เปนองคประกอบในโปรตีนสวนตางๆ
         ของเมล็ดขาวฟาง

ปริมาณกรดอะมิโน (%) ในโปรตีนสวนตางๆ
Amino acid

Endosperm
meal Globulin Prolamin (Kafirin) Glutelin

Lysine
Histidine
Arginine
Aspartic acid
Threonine
Serine
Glutamic acid
Proline
Glycine
Alanine
Half cystine
Valine
Methionine
Isoleucine
Leucine
Tyrisine
Phenylalanine

1.7
2.16
3.25
6.25
3.81
4.5

20.75
10.31
3.27
12.58
1.08
7.25
1.51
4.91
16.58
4.64
6.4

3.36
1.45
6.14
8.68
4.87
5.55
15.8
5.33
6.25
6.74
1.99
6.46
2.24
3.45
6.72
4.01
4.77

0.14
0.67
0.66
6.72

-
3.32
25.07
11.63
1.28
13.96
Trace
5.88
1.33
2.04
15.33
5.17
5.84

3.12
3.12
5.91
9.07
4.88
5.38

24.08
14.86
5.33
9.4
1.21
5.5
-

4.07
12.49
3.23
4.9

ที่มา : Virupaksha  และ  Sastry  (1968)



8

2.4 สมบัติเชิงหนาที่ดานตางๆ ที่สําคัญของโปรตีน

โปรตีนในอาหารมีความแตกตางกันทั้งในดานของกรดอะมิโนที่เปนองคประกอบ  ขนาด
โมเลกุล  โครงสราง (globular หรือ fibrous)  และคา isoelectric point (pI)  การเปลี่ยนแปลงทาง
เคมีและกายภาพจะมีผลตอสมบัติเชิงหนาที่ของโปรตีน

ความสามารถในการจับน้ํา (Water Holding Capacity)    
น้ําที่อยูในโครงสรางของโปรตีนซึ่งเปนเจลหรือผงแบงไดเปน 2 ชนิด คือ น้ําที่จับกับ

โมเลกุลของโปรตีน (bound water) หรือเรียกวา absorbed water (Kneifel et al., 1991)  และน้ํา
ที่ถูกจับอยูในโปรตีนเมตรกิซ   ซึ่งจะเรียกวา retained water  ซึ่งการจับกันของ absorbed water
จะขึ้นกับสมบัติทางเคมีกายภาพ ไดแก  ชนิดของกรดอะมิโนและ pH  โดยกรดอะมิโนที่มีความ
เปนกรดหรือเปนดางจะยิ่งสามารถจับน้ําไดดี (Barbut, 1996)  ซึ่ง Bull และ Breese (1968) ได
ศึกษาความสามารถในการจับน้ําของโกลบูลินจากโปรตีนชนิดตางๆ  พบวา ความสามารถในการ
จับน้ํามีความสัมพันธกับผลรวมของหมูกรดอะมิโนประเภทมีข้ัว เชน ไฮดรอกซิล คารบอนิล และ
หมูที่เปนดาง สวนหมูเอไมดจะยับยั้งความสามารถในการจับน้ํา นอกจากนี้ถาโปรตีนประกอบดวย
พันธะไฮโดรเจนและพันธะมีข้ัวสูงจะยิ่งสามารถจับน้ําไดดี  เนื่องจากสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจน
กับน้ําไดดี สวน retained water จะขึ้นกับโครงสรางของเมตริกซ  เชน pore size     

ความสามารถในการจับน้ํามัน (Oil  Holding  Capacity)   
ความสามารถในการจับน้ํามัน คือ การจับกันของสายโปรตีนที่ไมชอบน้ํา (nonpolar side 

chains) กับไขมัน (Sathe, Desphande and Salunkhe, 1982; Idouraine, Yensen and Weber, 
1991) ซึ่งขึ้นกับโครงสรางของโปรตีนเมตริกซ เชน pore size  และ strand  size  ชนิดของไขมัน  
ขนาดของหยดไขมัน (fat droplet size)  และปจจัยอื่นๆ เชน  เติมสาร emulsifying  agent    
Interaction ระหวางโปรตีนกับไขมันจะขึ้นกับ โครงสรางของเจล  และการกระจายตัวหรือการเกิด
อิมัลชันของไขมัน (emulsification) (Barbut, 1996)

 Emulsifying Activity
เปนคาที่บอกถึงความสามารถของโปรตีนที่ชวยใหเกิดอิมัลชันและชวยใหอิมัลชันที่เกิดขึ้น

มีความเสถียร (Ivey, Webb and Jones, 1970)  ซึ่ง Pearce และ Kinsella (1978)  ไดหาคาของ 
Emulsifying  Activity Index (EAI)  โดยวัดเปนคาของพื้นที่ของ interface ที่ถูกทําใหเสถียรตอน้ํา
หนักของโปรตีน  โดยการวัดคาความขุน (turbidity) ของอิมัลชันที่ความยาวคลื่น 500 nm. เมื่ออยู



9

ในน้ํา (aqueous solution) โปรตีนจะพับตัว (fold) เพื่อใหอยูในรูปราง (conformation) ที่เสถียร
โดยจะหันสวนที่มีขั้วซึ่งเปนสวนที่ชอบน้ําออกไป แตในอิมัลชันจะประกอบไปดวยสวนของน้ําและ
น้ํามัน โปรตีนจะกระจายตัวไปที่ผิวระหวางน้ําและน้ํามัน โดยจะคลายตัวและหันสวนที่ไมมีขั้วซึ่ง
เปนสวนที่ไมชอบน้ําไปทางน้ํามัน หันสวนที่มีข้ัวมาทางน้ํา  ซึ่งโปรตีนจะเกิดการเสียสภาพ  การ
คลายตัวของโปรตีนจะขึ้นกับความยืดหยุนของโปรตีน โดยโปรตีนที่มีความยืดหยุนสูงจะเกิด
อิมัลชันไดดี ความเสถียรของรูปรางเดิมของโปรตีน (stability of native conformation) นอกจากนี้
ยังขึ้นกับ  อุณหภูมิ  pH  และไอออน (Kinsella, 1979)

ความเสถียรหรือความคงตัวของอิมัลชัน (Emulsion Stability)
 เปนคาที่บอกถึงอิมัลชันที่เหลืออยูเมื่อเวลาผานไป ซึ่งความคงตัวของอิมัลชันจะขึ้นกับ

ความแข็งแรง ความเหนียวและความยืดหยุนของฟลมโปรตีนที่เกิดเปน adsorbed layer ซึ่งอยู
ระหวางชั้นของน้ําและน้ํามัน (Hill, 1998)

ความสามารถในการเกิดฟอง (Foaming Capacity)
โปรตีนที่สามารถใหฟองสูงจะตองถูกดูดซับ (adsorbed) ที่ผิวระหวาง (interface) น้ํากับ

อากาศไดอยางรวดเร็ว โดยการดูดซับของโปรตีนจะเริ่มจากโปรตีนเคลื่อนที่ไปยังผิวระหวางน้ํากับ
อากาศและเกิดการเคลื่อนที่ไปยังชั้นผิวหนา (surface layer)  และเกิดการจัดเรียงโครงสรางใหม 
(structural reorganization) ของโปรตีนที่ adsorbed  layer  หรือเรียกวา เกิดการเสียสภาพที่ผิว
หนา (surface denaturation) โดยโปรตีนจะเคลื่อนไปที่ผิวระหวางน้ํากับอากาศโดยการแพร 
(diffusion)   การพา (convection)  หรือเกิดจากทั้งสองวิธีรวมกัน (Wilde and Clark, 1996)  ซึ่ง
โปรตีนที่มีโมเลกุลขนาดเล็กจะเกิดการแพรไปที่ผิวระหวางน้ํากับอากาศไดเร็ว ดังนั้นโปรตีนที่มี
ขนาดเล็กและเปปไทดจึงเกิดฟองไดดี (Grunden, Vadehra and Baker, 1974)   สวนตัวขัดขวาง 
(barrier) การดูดซับในการเกิดฟองนั้น จะเกี่ยวของกับการเกิดการเสียสภาพที่ผิวหนา ซึ่งเกิดจาก
ตัวโปรตีนมาอัดตัวกันแนนที่ผิวระหวางน้ํากับอากาศ  การเกิดฟองเกิดจากโปรตีนจับกันดวย 
surface hydrophobicity  โดยโปรตีนจะเกิดการเชื่อมจับกับกันที่ผิวระหวางน้ํากับอากาศ ซึ่ง
โปรตีนที่มี surface hydrophobicity สูง จะมีอัตราการดูดซับสูง จึงทําใหเกิดฟองไดดี (Townsend 
and Nakai, 1983)  ซึ่งสิ่งสําคัญในการเกิดฟองของโปรตีน คือ ขนาด   surface  hydrophobicity 
และ ความยืดหยุนทางดานโครงสรางของโปรตีน (Wilde and Clark, 1996)
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 ความเสถียรหรือความคงตัวของฟอง (Foaming Stability)
โปรตีนที่ใหฟองที่คงตัวเมื่อเกิดเปน adsorbed layer จะตองมีความเหนียวขน (thick)  

ความยืดหยุน (elastic) และ มี viscoelastic สูง  โดยความคงตัวของฟองจะเกิดจาก   ความแข็ง
แรงของ  viscoelastic adsorbed layer ที่เกิดขึ้น  ซึ่งทําใหขับน้ําออกมานอย (Wilde and Clark, 
1996)  นอกจากนี้ยังขึ้นกับแรงทางไฟฟา ซึ่งโปรตีนที่มีการกระจายตัวของประจุบวกและลบเทากัน
และสม่ําเสมอตลอดโมเลกุลและโมเลกุลขางเคียงก็มีผลรวมของประจุใกลเคียงกันและมีลักษณะ
การกระจายตัวของประจเุหมือนๆ กัน เชน โปรตีนที่ตกตะกอนที่ pI จะมีความเสถียรของฟองมาก
ที่สุด เพราะผลรวมของประจุเปนศูนย จึงมีแรงผลักกันนอยที่สุด (Buckingham, 1970; Waniska 
and Kinsella, 1979 ; Kim and Kinsella, 1985; LeMeste et al., 1990) ซึ่งโปรตีนที่มีความ
สามารถในการเกิดฟองสูง  ไมจําเปนจะตองมีความคงตัวของฟองสูงดวย

2.5  การสกัดและสมบัติเชิงหนาที่ของโปรตีนจากธัญชาติ

Wu (1978) ไดศึกษาการสกัดและสมบัติเชิงหนาที่ของขาวฟางพันธุที่มีไลซีนเปนองค
ประกอบสูง 2 พันธุ (IS และ P)  และพันธุที่มีไลซีนต่ํา 1 พันธุ (TE) โดยใชวิธีการโมแหง และนํา
ขาวฟางที่ผานการโมไปรอนแยกผานตะแกรงขนาด 100 mesh   สกัดโปรตีนจากแปงที่เตรียมโดย
ใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) พบวา pH ที่เหมาะสมตอการสกัดขาวฟางพันธุ IS
และ P คือ ที่ pH 11.9  และพันธุ TE คือ ที่ pH 11.8 เพราะที่ pH ดังกลาวเปนจุดที่สามารถสกัด
โปรตีนออกมาไดมากที่สุด      และนําสารละลายโปรตีนที่สกัดไดไปตกตะกอนโปรตีนโดยใชกรด
ไฮโดรคลอริก (HCl) พบวา  pH ที่ทําใหเกิดการตกตะกอนโปรตีนมากที่สุด คือ  3.6-5.2  โดยขาว
ฟางพันธุ IS คือ  ที่ pH 5.2  สวนพันธุ P และ TE  คือ ที่ pH 4.8   ขาวฟางพันธุ IS, P และ TE มีคา 
% yield ของตะกอนโปรตีนที่สกัดไดเปน 12, 8 และ 6 % ตามลําดับ  และมีความเขมขนของ
โปรตนี (% protein) ในตะกอนโปรตีนที่สกัดไดเปน 48.3, 56.6 และ 60.3% ตามลําดับ ในดาน
สมบัติเชิงหนาที่นั้น   พบวา โปรตีนที่สกัดไดจากขาวฟางพันธุที่มีไลซีนสูงทั้ง 2 พันธุ มีคาความ
สามารถในการจับน้ําใกลเคียงกัน คือเทากับ 4.5 และ 4.4 (g/g dry protein) ตามลําดับ   และมี
คาสูงกวาขาวฟางพันธุที่มีไลซีนต่ําเล็กนอย ซึ่งมีคาเทากับ 4.0 (g/g dry protein)   สวนสมบัติใน
ดานการเกิดอิมัลชนันั้น   พบวา ขาวฟางพันธุที่มีไลซีนสูงมีคา emulsifying activity เทากับ 54 
และ 53% ตามลําดับ และมีคาความคงตัวของอิมัลชัน (emulsion stability) เทากับ 47 และ 40% 
ตามลําดับ  ขณะที่โปรตีนสกัดจากถั่วเหลือง (Soy Protein  Isolate, SPI) มีคา emulsifying 
activity  และคาความคงตัวของอิมัลชัน เทากับ 45 และ 44% ตามลําดับ    สวนขาวฟางพันธุที่มี
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ไลซีนต่ํามีคาทั้งสองเทากับ 3 %  ซึ่งต่ํามากเมื่อเทียบกับขาวฟางพันธุที่มีไลซีนสูงและ SPI    ดังนั้น
โปรตีนที่สกัดไดจากขาวฟางพันธุที่มีไลซีนสูงทั้ง 2 พันธุ  จึงเหมาะที่จะใชเปนอิมัลซิไฟเออร 
(emulsifier) ในอาหาร  และโปรตีนที่สกัดไดจากขาวทั้งสามพันธุเหมาะที่จะใชเปนตัวดูดซับน้ําใน
อาหาร (water-absorbing agent)     Wu และ Stringfellow (1980) ไดศึกษาการสกัดและสมบัติ
เชิงหนาที่ของโปรตีนจากขาวสาลีพันธุทั่วไป (Ar) และพันธุที่มีโปรตีนสูง 2 พันธุ (K และ At) โดยใช
วิธีการโมแหง และรอนแยกแปงผานตะแกรงที่มีขนาดของรู 150 µm  สกัดโปรตีนจากแปงที่เตรียม
โดยใชสารละลายดาง (NaOH) พบวา pH 11.1 เปน pH ที่เหมาะสมตอการสกัดโปรตีนจากขาว
สาลีทั้ง 3 พันธุ  ซึ่งจะสามารถสกัดโปรตีนออกมาไดประมาณ 77 %  โดยในการสกัดโปรตีนนั้นเมื่อ
เพิ่ม pH ในการสกัดใหสูงขึ้นจนถึง pH 11.5 จะสามารถสกัดโปรตีนออกมาไดเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอย  
และตองใชสารละลายกรดในการตกตะกอนโปรตีนเพิ่มมากขึ้น  นอกจากนี้โปรตีนที่สกัดไดที่ pH
สูงขึ้น จะมีโอกาสเกิดการเสียสภาพ (denaturation) มากขึ้น   สวนการตกตะกอนโปรตีนนั้น พบวา 
pH 6.3 เปนจุดที่โปรตีนเกิดการตกตะกอนมากที่สุด คือ 85%    ขาวสาลีพันธุ Ar, K และ At  มีคา 
% yield ของตะกอนโปรตีนที่สกัดไดเปน 14, 16 และ 20% ตามลําดับ  และมีความเขมขนของ
โปรตีนในตะกอนโปรตีนที่สกัดไดเปน  88.0, 96.3 และ 90.4% ตามลําดับ  ในดานสมบัติเชิงหนาที่ 
พบวา โปรตีนที่สกัดจากขาวสาลีพันธุ Ar พันธุ K และ At  มีคาความสามารถในการจับน้ําเทากับ 
3.0, 3.0 และ 2.7 (g/g dry protein) ตามลําดับ  มีคา emulsifying activity  เทากับ 47, 98 และ 
66% ตามลําดับ  และมีคาความคงตัวของอิมัลชันเทากับ 46, 97 และ 64%  ตามลําดับ  จะเห็นได
วาโปรตีนที่สกัดไดจากแปงสาลีมีสมบัติในดาน emulsifying activity  และในดานการรักษาความ
คงตัวของอิมัลชันไดดีกวา SPI จึงเหมาะที่จะใชเปนอิมัลซิไฟเออร     Idouraine และคณะ (1991) 
ไดศึกษาสมบัติเชิงหนาที่ของอัลบูมินและโกลบูลินที่สกัดไดจากถั่วเทพารี (Tepary bean) เปรียบ
เทียบกับ SPI โดยโมถั่วแบบแหง โดยนําแปงถั่วที่ไดจากการโมแหงไปรอนแยกโดยใชตะแกรง
ขนาด 30 mesh แลวสกัดโปรตีนจากแปงถั่วเทพารีที่ผานการสกัดไขมันออกดวยเฮกเซน โดยสกัด
อัลบูมินดวยสารละลายโซเดียมฟอสเฟตบัฟเฟอร  และสกัดโกลบูลินโดยใชสารละลายน้ําเกลือ   
พบวา ความสามารถในดานการจับน้ําของ SPI มีคาเทากับ 3.86 (g/g dry sample) ในขณะที่อัล
บูมินและโกลบูลินละลายในน้ํา   ในดานความสามารถในการจับน้ํามัน พบวา  อัลบูมิน โกลบูลิน  
และ SPI  มคีาเทากับ 3.10, 1.14 และ 0.83 (ml /g dry sample) ตามลําดับ  ในดานความ
สามารถในการอุมน้ํามันของอิมัลชันมีคาเทากับ  31.5, 27.0 และ 31.2 (ml. oil / 100 mg 
protein)   สวนสมบัติในดานการเกิดฟองนั้นพบวา  อัลบูมิน โกลบูลิน  และ SPI มีคาความ
สามารถในการเกิดฟองเทากับ 586, 150 และ 237 % ตามลําดับ และมีคาความคงตัวของฟองเทา
กับ 32, 6 และ 14% ตามลําดับ ซึ่งอัลบูมินที่สกัดจากแปงถั่วมีความสามารถในการเกิดฟองสูง
และมีความคงตัวของฟองดี จึงเหมาะที่จะใชผลิตภัณฑเบเกอรี่และผลิตภัณฑอาหารอื่นๆ ที่
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ตองการการเกิดฟอง    Were, Hettiarachchy และ Kalapathy (1997) ไดศึกษาสมบัติเชิงหนาที่
ของโปรตีนจากถั่วเหลืองที่ผานการดัดแปรดวยดาง  และโปรตีนถั่วเหลืองที่ผานการดัดแปรดวย
เอนไซมปาเปน  เปรียบเทียบกับโปรตีนถั่วเหลืองที่ไมผานการดัดแปร โดยโมถั่วเหลืองที่ผานการนํา
เปลือกออกแลวดวยวิธีการโมแหง รอนแยกแปงที่ผานการสกัดไขมันออกดวยเฮกเซนผานตะแกรง
ขนาด 40 mesh    แลวสกัดโปรตีนจากแปงถั่วเหลืองโดยใชน้ํากลั่นในอัตราสวนแปงตอน้ําเทากับ 
1 : 10 ปรับใหมี pH 9  แลวตกตะกอนที่ pH 4.5 ทําแหงโดยวิธีแชเยือกแข็ง ดัดแปรโปรตีนโดยนํา
ไปยอยดวยเอนไซมปาเปนหรือดางแลวทําแหงอีกครั้ง พบวา ความสามารถในการจับน้ําของ
โปรตีนถั่วเหลืองที่ไมดัดแปร โปรตีนถั่วเหลืองที่ดัดแปรดวยดาง และโปรตีนถั่วเหลืองที่ดัดแปรดวย
เอนไซมปาเปน   มีคาเทากับ 0.21, 4.0 และ 3.13 (g /g dry sample) ตามลําดับ โปรตีนถั่วเหลอืง
ที่ผานการดัดแปรดวยเอนไซมปาเปนจะมีคา emulsifying activity สูงสุด รองลงมา คือ โปรตีนถั่ว
เหลืองที่ไมผานการดัดแปร และโปรตีนถั่วเหลืองที่ผานการดัดแปรดวยดาง ตามลําดับ  ในขณะที่
โปรตีนถั่วเหลืองที่ผานการดัดแปรดวยดางมีคาความคงตัวของอิมัลชันสูงสุด รองลงมา คือ โปรตีน
ถั่วเหลืองที่ผานการดัดแปรดวยเอนไซมปาเปน และโปรตีนถั่วเหลืองที่ไมผานการดัดแปร ตาม
ลําดับ สวนสมบัติในดานการเกิดฟอง  พบวา โปรตีนที่ผานการดัดแปรดวยเอนไซมปาเปนจะมี
ความสามารถในการเกิดฟองใกลเคียงกับโปรตีนไขขาวแตความคงตัวของฟองยังต่ํากวาเล็กนอย 
จึงเหมาะที่จะใชแทนโปรตีนไขขาวในผลิตภัณฑประเภท whipped topping  เบเกอรี่  และไอศกรีม   
Shih และ Daigle (1997) ไดศึกษาถึงการใชเอนไซมแอลฟาอะไมเลส (α-amylase) ในการแยก
โปรตีนจากขาวเจา ปรับสารละลายที่ผานการยอยใหมี pH 4  แลวเหวี่ยงแยก นําสวนตะกอนที่ได
ไปทําแหงแบบแชเยือกแข็ง พบวา โปรตีนขาวเจาที่สกัดได จะมีความสามารถในการละลายและมี
คา emulsifying activity index (EAI)  ต่ํา ในชวง pH 4 –5  เนื่องจากที่ pH 4.6 เปนคา pI ของ
โปรตีนจากขาวเจา และเมื่อเพิ่มหรือลด pH จาก 4.6 พบวา โปรตีนจากขาวเจาจะมีความสามารถ
ในการละลายและมีคา EAI เพิ่มข้ึน และเมื่อดัดแปรโปรตีนที่สกัดไดจากขาวเจาโดยการใชเอนไซม
โปรตีเอส (protease) พบวา โปรตีนที่ผานการดัดแปรจะมีความสามารถในการละลายเพิ่มสูงขึ้น 
จึงเหมาะที่จะเติมลงในเครื่องดื่มเพื่อเพิ่มปริมาณโปรตีน  Sathe และ Salunkhe (1981) ไดศึกษา
สมบัติเชิงหนาที่ของอัลบูมิน โกลบูลิน Protein concentrate (PC) และ Protein isolate (PI)  จาก
ถั่ว Great north bean  พบวา  อัลบูมิน โกลบูลิน PC และ PI มีความสามารถในการจับน้ําเทากับ 
3.18, 2.77, 5.93 และ 2.73 (g/g dry sample) ตามลําดับ  และมีความสามารถในการจับน้ํามัน
เทากับ 3.29, 3.23, 4.12 และ 1.57 (g/g dry sample)  ตามลําดับ  มีความสามารถในการเกิด
ฟองเทากับ 80, 40, 64 และ 4 (% volume increase) ตามลําดับ  ขณะที่โปรตีนไขขาว (egg 
albumin) มีความสามารถในการเกิดฟองเทากับ 40 (% volume increase)  และโปรตีนทั้งสี่ชนิด
มีความคงตัวของฟองใกลเคียงกันแตจะต่ํากวาในไขขาว  ซึ่งจัดไดวาโปรตีนทั้งสี่ชนิดที่สกัดไดมี
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ความสามารถในการเกิดฟองระดับปานกลาง ในขณะที่ความสามารถในการอุมน้ํามันของอิมัลชัน 
(emulsion capacity) มีคาเทากับ 63.8, 44.0, 72.6  และ 63.8 (g/g dry sample) ตามลําดับ  
และมีคาความคงตัวของอิมัลชันเทากับ 50, 100, 85, 100 และ 60 % ตามลําดับ  จะเห็นไดวา PC
จะมีสมบัติเปนอิมัลซิไฟเออรดีที่สุด เนื่องจากมีคาของสมบัติในดานการเกิดอิมัลชันสูงสุด ซึ่ง
สัมพันธกับคาความสามารถในการจับน้ําและจับน้ํามัน    จึงเหมาะที่จะใชเปนอิมัลซิไฟเออร     
Ahmedna, Prinyawiwatkul และ Rao (1999) ไดศึกษาสมบัติเชิงหนาที่ของโปรตีนจากขาวสาลี
(solubilized wheat protein isolate, SWPI) เปรียบเทียบกับโซเดียมเคซีเนต (sodium caseinate, 
NaCAS) ไขขาวผง (DEW) non-fat dry milk (NFDM)  และ SPI พบวา  SWPI มีความสามารถใน
การจับน้ํา  ความสามารถในการเกิดฟองและความคงตัวของฟองสูงกวา NaCAS, DEW, NFDM 
และ SPI แตมีความสามารถในการจับน้ํามันใกลเคียงกันกับ NaCAS, DEW, NFDM และ SPI  
และเมื่อเติม SWPI ในอาหารประเภทไอศกรีม คุกกี้ ขนมอบ  และแผนเนื้อแฮมเบอเกอรเพื่อชวย
ปรับปรุงและรักษาคุณภาพของอาหารเหลานั้น พบวา การเติม SWPI ในปริมาณไมเกิน 5% ทําให
ผูบริโภคยอมรับผลิตภัณฑอาหารเหลานั้น    ในการสกัดโปรตีนนอกจากจะใชสารละลายดางและ
เอนไซมแลว ยังสามารถใชตัวทําละลายชนิดอื่นไดดวย  Buffo, Weller และ Gennadios (1997) 
ไดผลิตฟลมบริโภคจากคาเฟอรินโดยเปรียบเทียบกับฟลมที่ผลิตจากซีน (zine) ซึ่งเปนโปรตีนท่ี
ละลายไดในแอลกอฮอลที่สกัดจากขาวโพด     โดยสกัดคาเฟอรินจากโปรตีนของขาวฟางซึ่งแยกได
จากสตารชในข้ันตอนการโมเปยกโดยใชเอทานอลความเขมขน 95% ในอัตราสวน 1:5 (w/w) ที่
อุณหภูมิ 65 °C ตกตะกอนโดยเติมน้ํากลั่นลงไปและทิ้งไวขามคืนที่อุณหภูมิ –5 °C แยกตะกอน
โปรตีนโดยการเหวี่ยงแยก และทําแหงโดยวิธีแชเยือกแข็ง และพบวา การเติม reducing agent
เชน ซัลไฟต (sulfite) จะชวยทําลายพันธะไดซัลไฟดทําใหสกัดคาเฟอรินไดดีขึ้น ซึ่งผลที่ไดสอด
คลองกับ   Xie และ Seib (2000) ที่พบวา การโมเปยกขาวฟางที่ผานการแชในน้ําที่เติมโซเดียมไบ
ซัลไฟตลงไป 0.32% จะทําใหการแยกสตารชออกจากโปรตีนทําไดดีขึ้น มีคา % yield ของสตารช 
เทากับ 69.4% และมีคา recovery สูงถึง 92-95 %  โดยสตารชที่ผลิตไดมีโปรตีนเปนองคประกอบ
เพียง 0.3%  สวนโปรตีนที่แยกไดมีคา recovery 48% ของโปรตีนจากเมล็ดขาวฟางและมีสตารช
เปนองคประกอบเพียง  2% เนื่องจากซัลไฟตไปทําใหโปรตีนเมตริกซนุมข้ึน จึงแยกโปรตีนออกมา
ไดงายขึ้น (Watson, 1970)    Lim และคณะ (1999) ไดศึกษาการสกัดโปรตีนออกจากสตารชของ
ขาวเจาโดยใชสารละลาย 4 ชนิด คือ 0.1% และ 0.2% NaOH, โดเดซิลเบนซีนซัลโฟเนต (dodecyl 
benzene sulfonate, DoBS) ความเขมขน 1.2% ซึ่งมีโซเดียมซัลไฟต (Na2SO3) 0.12%   และ
โซเดียมลอริวซัลเฟต (Sodium lauryl sulfate, SLS) ความเขมขน 1.2% ซึ่งมีโซเดียมซัลไฟต 
0.12%  พบวา สารละลาย DoBS และ SLS มีประสิทธิภาพในการสกัดโปรตีนใกลเคียงกัน  และมี
ประสิทธิภาพดีกวา 0.1% และ 0.2% NaOH  เนื่องจากทั้งสารละลาย DoBS และ SLS มี Na2SO3
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เปนองคประกอบ ซึ่งมีหนาที่ในการตัดพันธะไดซัลไฟดระหวางโมเลกุลของโปรตีน    Steenson 
และ Sathe (1995)  ไดศึกษาถึงกรดอะมิโนที่เปนองคประกอบในโปรตีนจากและขนาดโมเลกุล
ของโปรตีนแตละชนิด   โดยโมขาวเจาแบบแหงและรอนแยกผานตะแกรงขนาด 50 mesh   นําแปง
ที่ไดไปสกัดไขมันออกโดยใชอะซีโตน สกัดแยกสวนโปรตีนโดยสกัดอัลบูมินและโกลบูลินดวยน้ํา
เกลือ (2%NaCl) แยกอัลบูมิน ออกจากโกลบูลินโดยการ dialysis   สกัดโพรลามินดวยเอทานอล
ความเขม 70%  และสกัดกลูเตลินดวยสารละลายกรดอะซิติกความเขมขน 10% และทําแหง
โปรตีนโดยวิธีแชเยือกแข็ง พบวา โปรตีนในขาวเจาพันธุดังกลาวประกอบดวยอัลบูมินโกลบูลิน โพร
ลามิน และกลูเตนิน เทากับ 5.9, 13.8, 5.8 และ 74.5% ของโปรตีนทั้งหมด  ตามลําดับ  โดย
โปรตีนทั้ง 4 ชนิด  จะประกอบไปดวยกรด กลูตามิก กรดแอสปาติก และอลานีนในปริมาณสูง  
และทรีโอนีนจัดเปนกรดอะมิโนที่ขาดมากที่สุด (first limiting amino acid) ในโปรตีนทั้งสี่ชนิดและ
ในโปรตีนโดยรวม        สายเปปไทดหลักของอัลบูมินมีขนาดโมเลกุลเทากับ  14.1 kDa โกลบูลินมี
ขนาดโมเลกุลเทากับ 13.9 และ 20.3 kDa โพรลามินมีขนาดโมเลกุลเทากับ 13.6 kDa และกลูเต
นินมีขนาดโมเลกุลเทากับ  20.4 และ 30.9 kDa ตามลําดับ  

 2.6 การใชโปรตีนจากธัญชาติในผลิตภัณฑอาหาร

การใชโปรตีนในทางอุตสาหกรรมอาจใชเพื่อเพิ่มความสามารถในการอุมน้ํา หรือใชเปนตัว
ดูดซับน้ํามันที่มีอยูในอาหาร  เปนสารชวยใหเกิดอิมัลชัน (emulsifier) ชวยใหอิมัลชันมีความคงตัว 
เปนสารชวยในการเกิดฟองและรักษาเสถียรภาพของฟองนั้นไว  และใชเพิ่มปริมาณโปรตีน 
(fortified  protein) ในอาหาร  Ahmed, Abd El-Moniem และ Yassen (1996) พบวา โปรตีนที่
สกัดไดจากลูกเดือยและขาวฟางโดยใชสารละลายดาง  เหมาะที่จะใชเปนสวนประกอบในอาหาร 
เพื่อเพิ่มคุณคาทางอาหาร  ในปจจุบันนี้มีการใชโปรตีนกันแพรหลายและเปนประโยชนมากขึ้นกวา
เดิม  เชน  ซีน (zein) ใชเปนตัวเคลือบเม็ดยา ลูกกวาด และขนมหวานตางๆ    หรือใชโพรลามิน  
คาเฟอริน และซีนในการผลิตฟลมบริโภคได (Gennadios and Weller, 1990)   Buffo และคณะ
(1997) ไดทดลองผลิตฟลมบริโภคจากคาเฟอรินโดยเปรียบเทียบสมบัติของฟลมที่ไดกับฟลมที่
ผลิตจากซีนที่ใชในทางการคาและพบวา ฟลมที่ผลิตจากคาเฟอรินมีคาการซึมผานของไอน้ํา 
(water vapor permeability) ใกลเคียงกับฟลมที่ผลิตจากซีน คือ มีคาเทากับ 5.5 และ 5.7 g.mm / 
m2.hr.kPa ตามลําดับ และมีคาการทนตอแรงดึง (tensile strength) เทากับ 2.1 และ 2.6 MPa
ตามลําดับ Rayas, Hernandez และ Ng (1997) ไดพัฒนาวิธีการผลิตฟลมบริโภคจากโพรลามิน 
ของขาวสาลีหลายๆ พันธุ เพื่อผลิตฟลมที่มีคุณภาพดีสําหรับใชเปนบรรจุภัณฑสําหรับอาหาร    
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Cuq, Gontard และ Guilbert (1998) ใชกลูเตนรวมกับโปรตีนชนิดอื่นๆที่ไดจากพืชและสัตว เชน 
soy protein, collagen, egg albumin เปนตน และสารเคมีบางชนิด เพื่อใชเปนวัตถุดิบในการ
ผลิตวัสดุบรรจุภัณฑจากโปรตีน (agro-packaging materials) ซึ่งมีสมบัติทนแรงกล (mechanical  
strength) และสมบัติกันการซึมผาน    Gomez-Guillen, Borderias และ Montero (1996)  ได
ทดลองเติมโปรตีนประเภท nonmuscle proteins เชน ไขขาว    โปรตีนจากถั่วเหลือง เคซีน และก
ลูเตน ลงในเนื้อปลาซารดีนบดคุณภาพสูงและคุณภาพต่ํา  เพื่อศึกษาสมบัติตางๆของเจลที่ได พบ
วา การเติมโปรตีนตางๆ ที่เปน nonmuscle proteins ลงไปในเนื้อปลาบดคุณภาพสูง   จะรบกวน
การเกิดเจล    แตการเติมโปรตีนเหลานี้ในเนื้อปลาซารดีนบดคุณภาพต่ําจะชวยปรับปรุงคุณภาพ
ของเจลใหดีขึ้น  และเกือบทุกตัวอยางของเนื้อปลาซารดีนบดคุณภาพสูงและคุณภาพต่ําที่เติมกลู
เตนลงไป  จะมีคา cohesiveness, elasticity และปริมาณความชื้นสูงกวาตัวอยางที่มีการเติม
โปรตีนชนิดอื่น  อยางไรก็ตามการใชโปรตีน เชน SPI กลูเตน หรือโปรตีนสกัดอื่นๆ ก็มีขอจํากัดใน
อาหารบางประเภท เชน การเติมในผลิตภัณฑประเภทไสกรอก กําหนดใหใชไดไมเกิน 3.5% ของอิ
มัลชั่น ซึ่งถาเติมในปริมาณสูงกวานี้ตองรายงานวาเปนผลิตภัณฑที่มีการใชโปรตีนจากพืชทดแทน
เนื้อสัตวบางสวน (Henrickson, 1978)
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บทที่ 3

ข้ันตอนการทดลอง

3.1  การเตรียมวัตถุดิบ
 วัตถุดิบที่ใช คือ เมล็ดขาวฟาง (grain sorghum) พันธุ KU 439 (Sorghum  bicolor) นํา

มาโมใหเปนแปงโดยวิธีการโมแบบแหง (Wu, 1978) และแบบเปยก (Xie and Seib, 2000) (ราย
ละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.1 และ ก.2 ตามลําดับ)  หลังจากนั้นนําแปงที่ไดจากการโมทั้งสอง
แบบไปสกัดไขมัน (Youssef, 1998) (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.3)   แลววิเคราะหหาองค
ประกอบทางเคมีของขาวฟาง แปงที่ไดจากการโมทั้งสองแบบ แปงที่ไดจากการโมทั้งสองแบบและ
ผานการสกัดไขมัน  ดังนี้

3.1.1 ปริมาณความชื้น โดยดัดแปลงวิธีของ A.O.A.C. (1995) section 32.1.03 (ราย
ละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.4)

3.1.2 ปริมาณเถา โดยดัดแปลงวิธีของ A.O.A.C.(1995) section 32.1.05  (รายละเอียด
แสดงในภาคผนวก ก.5)

3.1.3 ปริมาณไขมัน โดยดัดแปลงวิธีของ A.O.A.C.(1995) section 32.1.13 (รายละเอียด
แสดงในภาคผนวก ก.6)

3.1.4 ปริมาณเสนใย โดยดัดแปลงวิธีของ A.O.A.C.(1995) section 32.1.15 (ราย
ละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.7)

3.1.5 ปริมาณโปรตีน โดยดัดแปลงวิธีของ A.O.A.C.(1995) section 32.1.22 (ราย
ละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.8)

3.1.6 ปริมาณคารโบไฮเดรต คํานวณจากผลตางของ 100 กับปริมาณองคประกอบอื่น

3.2  การสกดัโปรตีน
การสกัดโปรตีนจะสกัดโดยใชตัวทําละลาย 2 ชนิด คือ  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 

0.25 N  (Wu, 1978)  และเอทานอล 95% (Buffo et al., 1997) (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก 
ข.1 และ ข.2 ตามลําดับ)

3.2.1 สกัดดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด โดยใชแปงที่ไดจากการโมแบบแหงและ
แบบเปยกและผานการสกัดไขมัน ปรับตัวอยางใหมี pH 9, 10, 11 และ 11.5 โดยใชสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.25 N ทําการสกัดที่อุณหภูมิหองนาน 30 นาที  เหวี่ยงแยกสาร
ละลายโปรตีนออกจากแปง สกัดโปรตีนออกจากแปงซ้ํา 2 คร้ัง  ตกตะกอนโปรตีนจากสารละลาย
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โปรตีนโดยใชกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 0.5 N    โดยปรับสารละลายโปรตีนใหมี pH 3.5, 4.0 
และ 4.5 สกัดโปรตีนซ้ํา 2 คร้ัง

วางแผนการทดลองแบบ Asymmetrical  Factorial Design   2x4x3      ทําการทดลองซ้ํา
2 คร้ัง  วิเคราะหความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test โดยใช
โปรแกรมสําเร็จรูป SPSS Version  9.0

3.2.2 สกัดโดยใชเอทานอล 95% โดยใชแปงที่ไดจากการโมแหงและโมเปยกและผานการ
สกัดไขมัน  แปรอัตราสวนแปง : แอลกอฮอลเปน 1:3, 1:4, 1:5, 1:6 และ 1:7 (w/w) สกัดที่ 65°C
นาน 30 นาที กรองแยกสารละลายโปรตีนออกจากแปง สกัดโปรตีนซ้ํา 2 คร้ัง

วางแผนการทดลองแบบ Asymmetrical  Factorial Design 2x5 ทําการทดลองซ้ํา 2 คร้ัง 
วิเคราะหความแตกตางคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test โดยใชโปรแกรม
สําเร็จรูป SPSS Version  9.0

3.3 การวิเคราะหปริมาณโปรตีน  น้ําหนักโมเลกุลของโปรตีน ชนิดและปริมาณของกรด
อะมิโน  และการวัดสมบัติเชิงหนาที่   

3.3.1 วิเคราะหหาปริมาณโปรตีนในตะกอนโปรตีนที่สกัดได โดยดัดแปลงวิธีของ 
A.O.A.C.(1995)  section 32.1.22  (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.8)     คํานวณหาคา % 
yield    และ % protein recovery ของโปรตีนที่สกัดไดในทุกภาวะการสกัด  จากสมการ (1) และ 
(2) ตามลําดบั

% yieldของโปรตีน = ปริมาณตะกอนโปรตีน(g)   x   ปริมาณโปรตีน(%)           (1)
ปริมาณแปงที่ใชในการสกัดโปรตีน (g)

% protein recovery = % yield ของโปรตีน    x  100 (2)
        % โปรตีนที่มีในแปงที่ใชในการสกัด

3.3.2   ตรวจหาน้ําหนักโมเลกุลของโปรตีนทุกตัวอยางที่สกัดไดโดยการทํา SDS - PAGE 
(Sodium Dodecyl  Sulfate Polyacrylamide Gel Electrophoresis) โดยดัดแปลงวิธีของ 
Laemmli (1970) (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ค.1)

3.3.3  วิเคราะหหาชนิดและปริมาณของกรดอะมิโนในวัตถุดิบ  แปงที่ไดจากการโมแบบ
เปยกและแบบแหง  โปรตีนที่สกัดจากแปงโมแหงและโมเปยกที่ pH 11.5 และตกตะกอนที่ pH 4.0  
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และโปรตีนที่สกัดจากแปงโมแหงและโมเปยกดวยแอลกอฮอลที่อัตราสวน 1:4 โดยใชเทคนิค 
HPLC (High  Performance  Liquid  Chromatography) ดวยคอลัมน Water AccQ.Tag 
(Cohen and Michaud, 1993) ซึ่งเปนคอลัมนที่ใชหลักการแยกสารแบบ Reverse phase

3.3.4  วัดสมบัติเชิงหนาที่ (functional properties) ของโปรตีนทุกตัวอยางที่สกัดไดใน
ดานตางๆ   โดยเปรียบเทียบกับ soy  protein  isolate  ดังนี้

- Water Holding Capacity และ Oil Holding Capacity ตามวิธีของ Were และคณะ 
(1997) (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ค.2)

- Emulsifying Activity และ Emulsion Stability ตามวธิีของ Pearce และ Kinsella 
(1978) (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ค.3)

- Foaming  Capacity และ Foaming Stability ตามวิธีของ  Sathe และ Salunkhe 
(1981) (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ค.4)

3.4  การใชโปรตีนในผลิตภัณฑอาหาร
นําโปรตีนที่สกัดไดจากแปงโมแหงดวยสารละลายดางที่ pH 11.5 และตกตะกอนที่ pH

4.5 และโปรตีนที่สกัดจากแปงโมแหงดวยแอลกอฮอลที่อัตราสวน 1:4  เติมลงในเนื้อในของฟชฟง
เกอร (fish finger) ที่ผลิตจากปลาทรายแดง (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ง) 3% ของสวนผสม 
เปรียบเทียบตัวอยางที่ไดกับตัวอยางที่เติมโปรตีนสกัดจากถั่วเหลืองปริมาณ 3% และตัวอยางที่ไม
ไดเติม (control) โดยการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสเพื่อหาความแตกตางและความชอบ
โดยรวมโดยใชผูทดสอบกึ่งฝกฝน 20 คน (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก จ) และวิเคราะหเนื้อ
สัมผัสดวยเครื่อง Texture Analyzer (Stable micro system รุนTAXT2i) โดยใชโปรแกรม Texture 
Profile Analysis (TPA)

 วางแผนการทดลองแบบ Randomized Complete Block Design (RCBD) ทําการ
ทดลองซ้ํา 4 คร้ัง  วิเคราะหความแตกตางคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test 
โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS Version  9.0
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บทที่ 4

ผลการทดลองและวิจารณ

4.1 องคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบ

จากการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของขาวฟางพันธุ KU 439  แปงที่ไดจากการโมแบบ
แหงและแบบเปยก  และแปงโมแหงและโมเปยกที่ผานการสกัดไขมันออก (ตารางที่ 4.1) พบวา  
แปงที่ไดจากการโมแบบเปยกและแบบแหงมีไขมันและคารโบไฮเดรตเพิ่มข้ึน  สวนปริมาณเสนใย  
โปรตีนและเถาในแปงลดลงจากวัตถุดิบ   เนื่องจากในการผลิตแปงมีการรอนแยกสวนของเปลือก
ซึ่งเปนสวนที่มีเสนใยเปนองคประกอบหลัก มีโปรตีนและเถาเปนองคประกอบอยูดวยออกไปจึงทํา
ใหองคประกอบอื่นๆ มีสัดสวนที่เพิ่มข้ึน  แปงที่ไดจากการโมแหงมีคาความชื้นลดลงเนื่องจากหลัง
การโมและรอนแปงจะนําแปงไปอบที่ 40°C นาน 16 ชั่วโมง  เพื่อลดความชื้นกอนการบรรจุเชน
เดียวกับในแปงโมเปยก  แตแปงที่ไดจากการโมเปยกจะมีคาความชื้นมากกวาเนื่องจากมีการแช
เมล็ดขาวฟางในน้ํากอนโมเปนเวลานานถึง 48 ชั่วโมง เพื่อชวยใหเมล็ดนุม ทําใหโมไดงายขึ้นและ
เปนการรักษาคุณภาพของสตารชที่เปนองคประกอบ  จึงทําใหแปงกอนนําไปอบมีความชื้นสูงกวา
แปงโมแหงมาก  แปงที่ไดจากการโมเปยกมีองคประกอบทางเคมีโดยเฉพาะความชื้นใกลเคียงกับ
ผลการทดลองของ  Yang และ Seib (1996) ซึ่งไดทดลองโมเปยกเมล็ดขาวฟางพันธุ yellow    
สวนแปงที่ไดจากการโมแหงมีองคประกอบทางเคมีตางๆ ยกเวนโปรตีน ใกลเคียงกับผลการทดลอง
ของ Jones และ Beckwith (1970) ซึ่งไดทดลองโมแหงเมล็ดขาวฟางพันธุ OK 612, RS 626 และ
TE 77 โดยแปงโมแหงที่ไดจากขาวฟางทั้ง 3 พนัธุ มีองคประกอบทางเคมีใกลเคียงกันและมี
ปริมาณโปรตีนสูงกวาแปงโมแหงที่ไดจากการทดลอง ทั้งนี้เนื่องจากขาวฟางพันธุ KU 439 มี
ปริมาณโปรตีนต่ํากวาโปรตีนในขาวฟางทั้ง 3 พันธุ  แปงที่ไดจากการโมเปยกและโมแหงจะตอง
ผานการสกัดไขมันเนื่องจากไขมันสามารถละลายไดในสารละลายดางและแอลกอฮอล ซึ่งใชใน
การสกัดโปรตีนทําใหโปรตีนที่สกัดไดมไีขมันปนเปอนและอาจมีผลตอสมบัติเชิงหนาที่  ซึ่งแปงที่
ผานการสกัดไขมันมีไขมันเหลืออยูไมเกิน 0.9% (dry basis) ซึ่งจัดวานอยมาก
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ตารางที่ 4.1  องคประกอบทางเคมีของขาวฟาง แปงที่ไดจากการโมแหง  แปงที่ไดจากการโม
เปยก  แปงที่ไดจากการโมแหงและผานการสกัดไขมัน   และแปงที่ไดจากการโม
เปยกและผานการสกัดไขมัน

ปริมาณ1 (% Dry Basis) ในตัวอยาง
องคประกอบ S3 DSF3 WSF3 DDSF3 DWSF3

ความชื้น4

เถา
ไขมัน
เสนใย
โปรตีน
คารโบไฮเดรต2

-
1.66 ±  0.01
2.33 ±  0.06
2.99 ±  0.08
7.95 ±  0.02
85.07 ± 0.10

-
0.60 ±  0.01
3.75 ±  0.20
0.23 ±  0.01
7.70 ±  0.03
87.72 ± 0.17

-
0.67 ±  0.02
3.39 ±  0.21
0.20 ±  0.02
7.06 ±  0.05
88.68 ± 0.19

-
0.63 ±  0.02
0.90 ±  0.07
0.31 ±  0.01
8.66 ±  0.13
89.50 ± 0.08

-
0.74 ±  0.03
0.88 ±  0.02
0.29 ±  0.02
6.39 ±  0.14
90.69 ± 0.10

1 คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 3 ซ้ํา
2คํานวณจากผลตางของ 100 กับปริมาณขององคประกอบอื่นๆ
3 S    ขาวฟาง
 DSF  แปงที่ไดจากการโมแหง
WSF แปงที่ไดจากการโมเปยก
DDSF    แปงที่ไดจากการโมแหงและผานการสกัดไขมัน
DWSF แปงที่ไดจากการโมเปยกและผานการสกัดไขมัน
4 ความชื้นของ  S  11.86 ± 0.03 % ,  DSF  8.65 ± 0.16%,  WSF  10.26 ± 0.31%,  DDSF  7.62
± 0.10%  และ DWSF   9.21 ± 0.12%
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4.2   การสกัดโปรตีน

4.2.1 การสกัดดวยสารละลายดาง
จากการวิเคราะหความแปรปรวนของปริมาณโปรตีน (%protein content) ในตะกอน

โปรตีนที่สกัดไดจากแปงโมเปยกและโมแหงดวยสารละลายดาง (ตารางที่ ฉ.1) พบวา ปจจัยที่มีผล
ตอคาปริมาณโปรตีนในตะกอนโปรตีนที่สกัดจากแปงโมเปยกและโมแหง  ไดแก  วิธีการโม  pH ใน
การสกัด  pH ในการตกตะกอน และอิทธิพลรวมของทั้งสามปจจัย  โดยเมื่อ pH ในการสกัดเพิ่มข้ึน 
ปริมาณโปรตีนในตะกอนโปรตีนจะเพิ่มสูงขึ้น และที่สภาวะการสกัดเดยีวกัน ตะกอนโปรตีนที่สกัด
จากแปงโมเปยกจะมีปริมาณโปรตีนสูงกวาตะกอนโปรตีนที่สกัดไดจากแปงโมแหง (ตารางที่ 4.2 
และรูปที่ 4.1)  ซึ่งอาจเปนเพราะในการโมเปยกมีขั้นตอนการแชน้ําและมีการเติม NaHSO3 ลงไป
ซึ่งจะชวยใหเมล็ดและโปรตีนเมตริกซนุมข้ึน  ทําใหการสกัดโปรตีนงายขึ้น สามารถแยกโปรตีนกับ
คารโบไฮเดรตออกจากกันไดดีข้ึน (Watson, 1970)   และตะกอนโปรตีนที่สกัดจากแปงโมเปยก
และโมแหงและตกตะกอนที่ pH 3.5 จะมีคาปริมาณโปรตีนมากที่สุด ปริมาณโปรตีนที่สกัดไดจาก
แปงโมเปยกและโมแหงในแตละภาวะการสกัดมีคาประมาณ 52-66 และ 28-55% ตามลําดับ  ซึ่ง
องคประกอบอื่นในตะกอนโปรตีนที่สกัดไดสวนใหญนาจะเปนคารโบไฮเดรต ไดแก อะไมโลส และ
อะไมโลเพคติน เนื่องจากเปนองคประกอบที่มีอยูมากที่สุดในแปงโมเปยกและโมแหง
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ตารางที่ 4.2   ปริมาณโปรตีนในตะกอนโปรตีนที่สกัดดวยสารละลายดางที่ภาวะตางๆ

 ปริมาณโปรตีน (%dry basis  )pH ตกตะกอน
pH สกัด 3.5 4.0 4.5
โมแหง

9.0
10.0
11.0
11.5

31.91p ± 1.60
39.85m ± 0.63
45.72j ± 0.77
55.14f ± 1.11

30.60q ± 0.83
38.47n ± 0.35
44.45k ±  0.87
53.96g ±  0.67

27.66r ± 0.75
35.08o ± 0.73
41.67l ± 0.91
48.01i ± 0.76

โมเปยก
9.0
10.0
11.0
11.5

55.46f  ± 0.90
58.89de ± 0.82
63.24b ±  0.69
66.53a  ± 1.41

54.54fg ± 0.96
58.31e ± 0.56
61.81c ± 0.78
66.18a ± 1.27

52.56h ± 0.79
55.22f ± 0.85
59.54d ± 0.62
66.34a ± 1.41

a, b, c … ตัวอักษรที่ตางกันหมายถึง  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05)

รูปที่ 4.1   ปริมาณโปรตีนในตะกอนโปรตีนที่สกัดดวยสารละลายดางที่ภาวะตางๆ
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เมื่อคํานวณหา %yield ของโปรตีนที่สกัดไดจากแตละภาวะการสกัด พบวา ปจจัยที่มีอิทธิ
พลตอคา %yield ของโปรตีนที่สกัดไดจากแปงโมเปยกและแปงโมแหงดวยสารละลายดาง  ไดแก  
วิธีการโม  pH ในการสกัด  pH ในการตกตะกอน และอิทธิพลรวมของทั้งสามปจจัย (ตารางที่ ฉ. 
2)   โดยเมื่อ pH ในการสกัดสูงขึ้น %yield ของโปรตีนที่สกัดไดทั้งจากแปงโมเปยกและโมแหงมีคา
เพิ่มมากขึ้น (ตารางที่ 4.3 และรูปที่ 4.2)  ซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองของ Wu (1978) และ Wu
และ Stringfellow (1980) และที่ทุก pH ของการสกัด เมื่อ pH ของการตกตะกอนเทากับ 4.0  จะ
ไดปริมาณโปรตีนตกตะกอนมากที่สุด    ทั้งนี้อาจเปนเพราะคา pI ของโปรตีนในขาวฟางที่ใชมีคา
ประมาณ pH 4.0  ซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองของ Wu (1978) ที่พบวา คา pI ของโปรตีนใน
ขาวฟาง 3 พันธุที่ศึกษามีคาอยูในชวง pH 3.6-5.3   นอกจากนี้ % yield ของโปรตีนที่สกัดจากแปง
โมเปยกจะมีคาสูงกวา %yield ของโปรตีนที่สกัดจากแปงโมแหง   และเมื่อคํานวณหา % protein 
recovery ของโปรตีนที่สกดัไดจากแตละภาวะการสกัด (ตารางที่ 4.4) พบวา ปจจัยที่มีอิทธิพลตอ
คา %protein recovery ของโปรตีนที่สกัดไดจากแปงโมเปยกและแปงโมแหงดวยสารละลายดาง
ไดแก  วิธีการโม   pH ในการสกัด  pH ในการตกตะกอน  และอิทธิพลรวมระหวางการโมและ pH
ในการสกัด (ตารางที่ ฉ.3)  โดยเมื่อ pH ในการสกัดเพิ่มสูงขึ้นคา %protein recovery  ของโปรตีน
ที่สกัดไดทั้งจากแปงโมเปยกและโมแหงมีคาเพิ่มมากขึ้น  และโปรตีนที่สกัดจากแปงโมเปยกมีคา 
%protein recovery สูงกวาโปรตีนที่สกัดจากแปงโมแหงในทุกภาวะการสกัด (รูปที่ 4.3) โดย
โปรตีนที่สกัดจากแปงโมเปยกและโมแหงที่ pH 11.5 และตกตะกอนที่ pH 4.0 จะมีคา % protein 
recovery เทากับ 53.18 และ 38.03 % ตามลําดับ  ซึ่งแสดงวา สารละลายดางสามารถสกัด
โปรตีนออกจากแปงโมเปยกไดมากกวาแปงโมแหง เนื่องจากโปรตีนเมตริกซในแปงโมเปยกออน
นุมกวาโปรตีนเมตริกซในแปงโมแหง เพราะการโมเปยกจะมีการแชน้ําและเติมโซเดียมไบซัลไฟต
ลงไป จึงชวยใหการสกัดโปรตีนทําไดงายกวา (Watson, 1970)  โปรตีนสวนที่เหลืออาจอยูในแปง
เปนสวนใหญ  ดังนั้นการเพิ่มเวลาในการสกัดโปรตีนใหนานขึ้น  จึงอาจทําใหได %yield ที่สูงขึ้น
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ตารางที่ 4.3   %Yield ของโปรตีนที่สกัดดวยสารละลายดางที่ภาวะตางๆ

%Yield ของโปรตีน (%dry basis  )pH ตกตะกอน
pH สกัด 3.5 4.0 4.5
โมแหง

9.0
10.0
11.0
11.5

1.29m ± 0.09
1.90k ± 0.06
2.45g ± 0.05
3.29b ± 0.04

1.29m ± 0.04
1.91k ± 0.03
2.59f ± 0.06
3.29b ± 0.09

1.14n ± 0.04
1.71l ± 0.05
2.31h ± 0.08
2.89d ± 0.08

โมเปยก
9.0
10.0
11.0
11.5

2.05ij ± 0.08
2.43g ± 0.07
2.86d ± 0.08
3.22bc ± 0.10

2.11i ± 0.07
2.49g ± 0.07
2.93d ± 0.07
3.40a ± 0.10

2.00j ± 0.08
2.30h ± 0.08
2.75e ± 0.06
3.28b ± 0.09

a, b, c … ตัวอักษรที่ตางกันหมายถึง  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05)

รูปที่ 4.2   %yield ของโปรตีนที่สกัดดวยสารละลายดางที่ภาวะตางๆ
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%Yield

pH ตกตะกอน 3.5 (โมแหง)
pH       "         4.0
pH       "         4.5
pH  ตกตะกอน 3.5 (โมเปยก)
pH       "         4.0
pH       "         4.5
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ตารางที่ 4.4   %Protein  recovery ของโปรตีนที่สกัดดวยสารละลายดางที่ภาวะตางๆ

%Protein recovery ของโปรตีน (%dry basis  )pH ตกตะกอน
pH สกัด 3.5B 4.0A 4.5C

โมแหง
9.0
10.0
11.0
11.5

14.88g ± 1.08
21.92f ± 0.64
28.29e ± 0.58
37.96c ± 0.44

14.95g ± 0.55
22.11f ± 0.33
29.93e ± 0.65
38.03c ± 1.08

13.19g ± 0.42
19.70f ± 0.54
26.68e ± 0.95
35.31c ± 4.60

โมเปยก
9.0
10.0
11.0
11.5

32.08d ± 1.20
38.04c ± 1.10
44.74b ± 1.26
50.34a ± 1.49

32.98d ± 1.04
38.98c ± 1.04
45.90b ± 1.21
53.18a ± 1.01

31.28d ± 1.32
36.06c ± 1.18
43.04d ± 0.89
49.05a ± 4.55

a, b, c…. ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งหมายถึง คา %Protein recovery ของโปรตีน มีความแตก
ตางกันในวิธีการโมและ pH ในการสกัด มีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p <
0.05)

A, B และ C  ตัวอักษรที่ตางกันในแนวนอนหมายถึง คา %Protein recovery ของโปรตีน ที่ pH
ในการตกตะกอนตางกัน  มีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05)

รูปที่ 4.3   %protein  recovery ของโปรตีนที่สกัดดวยสารละลายดางที่ภาวะตางๆ
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4.2.2  การสกัดดวยแอลกอฮอล
จากการวิเคราะหความแปรปรวนของปริมาณโปรตีนในตะกอนโปรตีนที่สกัดจากแปงโม

เปยกและโมแหงดวยเอทานอล 95% พบวา ปจจัยที่มีผลตอคาปริมาณโปรตีนของตะกอนโปรตีนที่
สกัดจากแปงโมเปยกและโมแหงดวยแอลกอฮอลไดแก วิธีการโม อัตราสวนของแปงตอแอลกอฮอล  
และอิทธิพลรวมของทั้งสองปจจัย  (ตารางที่ ฉ.4)  โดยตะกอนโปรตีนที่สกัดจากแปงโมแหงและโม
เปยกที่อัตราสวน 1:4 จะมีปริมาณของโปรตีนสูงที่สุด (p < 0.05) (ตารางที่ 4.5 และรูปที่ 4.4) และ
ปริมาณโปรตีนในตะกอนโปรตีนที่สกัดไดมีคาใกลเคียงกับการทดลองของ Buffo และคณะ (1997) 
ที่สกัดคาเฟอรินจากโปรตีนของขาวฟางและพบวา  คาเฟอรินที่สกัดไดมีปริมาณโปรตีนประมาณ 
51%  ซึ่งในตะกอนของคาเฟอรินที่สกัดไดจะมีน้ําตาลหลายชนิดเปนองคประกอบ เชน กลูโคส 
ฟรุกโทส ราฟฟโนส (raffinose) และสตารชีโอส (starchyose)    เนื่องจากน้ําตาลสามารถละลาย
ไดในตัวทําละลายที่มีขั้ว ซึ่งแอลกอฮอลมีหมูไฮดรอกซิล (-OH) จึงทําใหน้ําตาลเหลานี้ละลายปน
ออกมากับเอทานอล 95% ที่ใช  (Watson, 1984)

ตารางที่ 4.5 ปริมาณโปรตีนในตะกอนโปรตีนที่ไดจากการสกัดดวยแอลกอฮอลในอัตราสวนตางๆ

ปริมาณโปรตีน (% dry  basis)อัตราสวนของ
แปง : แอลกอฮอล (w/w) แปงโมแหง แปงโมเปยก

1:3
1:4
1:5
1:6
1:7

46.01f ±  0.70
53. 55a ±  0.73
51.67b  ±  0.57
50.09c  ±  0.54
49.20d  ±  0.90

46.44f  ±  0.59
50.46c  ±  0.40
49.28d  ±  0.60
47.40e  ±  0.56
45.07g  ±  0.63

a, b, c … ตัวอักษรที่ตางกัน  หมายถึง  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05)
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รูปที่ 4.4   ปริมาณโปรตีนในตะกอนโปรตีนที่สกัดดวยแอลกอฮอลที่อัตราสวนตางๆ

เมื่อคํานวณหา %yield ของโปรตีนที่สกัดได  พบวา ปจจัยที่มีอิทธิพลตอคา % yield ของ
โปรตีนที่สกัดไดจากแปงโมเปยกและแปงโมแหงดวยเอทานอล 95%   ไดแก  วิธีการโม อัตราสวน
ของแปงตอแอลกอฮอล  และอิทธิพลรวมของทั้งสองปจจัย (ตารางที่ ฉ. 5)  โดยที่อัตราสวนของ
แปงตอแอลกอฮอลเทากับ 1:4 จะสามารถสกัดโปรตีนจากแปงโมเปยกและโมแหงไดมากกวาที่
อัตราสวนอื่น (ตารางที่ 4.6 และรูปที่ 4.5) ซึ่งผลที่ไดแตกตางจาก  Buffo และคณะ (1997) ที่สกัด
คาเฟอรินจากโปรตีนของขาวฟางและพบวา อัตราสวนที่เหมาะสมคือ 1:5 (w/w)    นอกจากนี้ 
%yield ของโปรตีนที่สกัดจากแปงโมแหงจะมีคาสูงกวา %yield ของโปรตีนที่สกัดจากแปงโมเปยก
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05)  ซึ่งสอดคลองกับผลของคาปริมาณโปรตีนในตะกอนโปรตีน   
แตตรงขามกับคา %yield ของโปรตีนที่สกัดดวยสารละลายดาง  อาจเปนเพราะการโมเปยกทําให
แกมมาคาเฟอรินซึ่งสามารถละลายน้ําไดบางสวนละลายออกจากโปรตีนในแปงไปกับน้ําที่ใชใน
การโม (Watterson et al., 1993;  Mazhar et al., 1993) ทําใหปริมาณโปรตีนที่ละลายไดใน
แอลกอฮอลในแปงโมเปยกนอยกวาแปงโมแหง      และเมื่อคํานวณหา %protein recovery ของ
โปรตีนที่สกัดได  (ตารางที่ 4.7) พบวา ปจจัยที่มีอิทธิพลตอคา %protein recovery ของโปรตีนที่
สกัดไดจากแปงโมเปยกและแปงโมแหงดวยเอทานอล 95%ไดแก วิธีการโม อัตราสวนของแปงตอ
แอลกอฮอล  และอิทธิพลรวมของทั้งสองปจจัย (ตารางที่ ฉ.6) โดยโปรตีนที่สกัดจากแปงโมเปยก
และโมแหงที่อัตราสวนแปงตอแอลกอฮอลเทากับ 1:4  จะมีคา %protein recovery สูงสุด คือ 
21.55 และ 20.60% ตามลําดับ (รูปที่ 4.6)   โดยโปรตีนที่สกัดจากแปงโมเปยกมีคา %protein 
recovery สูงกวาโปรตีนที่สกัดจากแปงโมแหงในทุกภาวะการสกัด (p < 0.05) เนื่องจาก NaHSO3 

ที่เติมลงไปในข้ันตอนการแชน้ําจะชวยใหเมตริกซของโปรตีนนุมข้ึน การสกัดโปรตีนทําไดดีขึ้น 
(Watson, 1970)  และแนวโนมของคา %protein recovery ของโปรตีนที่สกัดดวยแอลกอฮอลจาก
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แปงโมเปยกและโมแหงสอดคลองกับโปรตีนที่สกัดดวยสารละลายดาง เนื่องจากโปรตีนที่สกัดดวย
ตัวทําละลายทั้งสองชนิดสกัดจากแปงโมเปยกและโมแหงชนิดเดียวกัน สารละลายโปรตีนที่สกัด
ดวยแอลกอฮอลจะมีการเติมน้ําลงไป 2 เทาของน้ําหนักสารละลาย เพื่อชวยใหโปรตีนตกตะกอน
มากขึ้น เนื่องจากความเขมขนของตัวทําละลายที่ใชเปลี่ยนไป  แมวาโปรตีนจากแปงขาวฟางจะ
ละลายไดดีที่เอทานอลความเขมขน 70% (Buffo et al., 1997; Raton, 1996) แตเลือกใชเอทา
นอลความเขมขน 95% ในการสกัด  เพราะถาแอลกอฮอลเจือจางมากขึ้นจะมีสวนของน้ํามากขึ้น 
และในการสกัดจะสกัดที่อุณหภูมิ 65°C ซึ่งสตารชในแปงจะมีโอกาสเกิดการเจลาติไนซ 
(gelatinization) มากขึ้น (Buffo et al., 1997) ทําใหการสกัดโปรตีนทําไดยากขึ้น    โดยอุณหภูมิ
เร่ิมตนในการเกิดการเจลาติไนซของสตารชขาวฟางจนถึงการเกิดการเจลาติไนซสมบูรณ คือ 68-
76°C (Martin, 1970)  ซึ่งโปรตีนที่สกัดดวยสารละลายดางและแอลกอฮอลนาจะเปนโปรตีนคนละ
ชนิดกัน  ดังนั้นจึงตรวจหาขนาดโมเลกุลของโปรตีนที่เปนองคประกอบในโปรตีนที่สกัดไดโดยวิธี 
SDS-PAGE

ตารางที่ 4.6  %Yield ของโปรตีนที่ไดจากการสกัดดวยแอลกอฮอลในอัตราสวนตางๆ

%Yield ของโปรตีน  (%dry  basis)อัตราสวนของ
แปง : แอลกอฮอล (w/w) แปงโมแหง แปงโมเปยก

1:3
1:4
1:5
1:6
1:7

1.22c ± 0.03
1.78a ±  0.11
1.47b ±  0.12
1.23c ±  0.08
1.12d ±  0.07

1.17cd  ±  0.09
1.38b  ±  0.11
1.15cd ±  0.10
1.07d  ±  0.04
0.92e  ±  0.04

a, b, c … ตัวอักษรที่ตางกัน  หมายถึง  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05)
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รูปที่ 4.5   %yield  ของโปรตีนที่ไดจากการสกัดดวยแอลกอฮอลที่อัตราสวนตางๆ

ตารางที่ 4.7 %Protein recovery ของโปรตีนที่ไดจากการสกัดดวยแอลกอฮอลในอัตราสวนตางๆ

%Protein recovery ของโปรตีน  (%dry  basis)อัตราสวนของ
แปง : แอลกอฮอล (w/w) แปงโมแหง แปงโมเปยก

1:3
1:4
1:5
1:6
1:7

14.18d ± 0.32
20.60a ±  1.30
16.94bc ± 1.39
14.17d ±  0.90
12.88d ±  0.83

18.23b  ±  1.41
21.55a  ±  1.66
17.94bc ±  1.59
16.69c  ±  0.62
14.32d  ±  0.55

a, b, c … ตัวอักษรที่ตางกัน  หมายถึง  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05)

รูปที่ 4.6   %protein recovery ของโปรตีนที่ไดจากการสกัดดวยแอลกอฮอลที่อัตราสวนตางๆ
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4.3 การหาน้ําหนักโมเลกุลของโปรตีน

จากการหาน้ําหนักโมเลกุลโดยวิธี SDS-PAGE  พบวา  โปรตีนที่สกัดไดจากขาวฟางดวย
แอลกอฮอลและสารละลายดาง มีขนาดของน้ําหนักโมเลกุลที่เปนองคประกอบแตกตางกัน 
(รูปที่ 4.7-4.9) ซึ่งแสดงวา  เปนโปรตีนคนละชนิดกัน โดยโปรตีนสกัดจากแปงโมเปยกและโม
แหงดวยแอลกอฮอลมีขนาดของน้ําหนักโมเลกุลแตกตางกันเล็กนอย  โปรตีนที่สกัดไดจากแปง
โมเปยกจะมีโมเลกุลขนาด 23, 36 และ 54 kDa เปนองคประกอบ ขณะที่โปรตีนที่สกัดจาก
แปงโมแหงจะมีโมเลกุลขนาด 17, 23, และ 54 kDa เปนองคประกอบ  โดยโมเลกุลหลัก 
(major component)  ที่เปนองคประกอบในโปรตีนจะมีขนาดเทากับ 23 kDa เหมือนกัน   
จากการทดลองของ  Watterson และคณะ (1993) พบวา แอลฟาคาเฟอรินจะมีขนาดโมเลกุล
เทากับ 23 และ 25 kDa      เบตาคาเฟอรินจะมีขนาดโมเลกุลเทากับ 20 kDa       และแกมมา
คาเฟอรินจะมีขนาดโมเลกุลเทากับ 28 kDa โดยเอนโดสเปอรมแบบขุนจะมีแอลฟา- เบตา- 
และแกมมาคาเฟอรินประมาณ 80-84, 7-8 และ 9-12% ตามลําดับ สวนเอนโดสเปอรมแบบ
ใสจะมีแอลฟา-  เบตา-   และแกมมาคาเฟอรินประมาณ 66-71, 10-13 และ 9-12%  ตาม
ลําดับ   และการทดลองของ Mazhar และคณะ (1993)    ที่ไดแยกและตรวจหาลักษณะของ
คาเฟอรินจากขาวฟางพันธุ Sorghum bicolor (L.) Moench ที่พบวา แอลฟาคาเฟอรินจะมี
ขนาดโมเลกุลเทากับ 22 และ 28 kDa   เบตาคาเฟอรินจะมีขนาดโมเลกุลเทากับ 19 kDa และ
แกมมาคาเฟอรินจะมีขนาดโมเลกุลเทากับ 27 kDa  ดังนั้นโปรตีนที่สกัดจากทั้งแปงโมเปยก
และโมแหงดวยแอลกอฮอลนาจะเปนโปรตีนประเภทคาเฟอริน    สวนการที่ตรวจพบโมเลกุล
ขนาด 54  kDa ดวยนั้น    เปนเพราะกลูเตลินในขาวฟางมีสวนของพอลิเปปไทดที่สามารถ
ละลายไดทั้งในน้ําและในแอลกอฮอลซึ่งเรียกวา  alcohol-soluble reduced glutelin (ASRG) 
หรือ reduced soluble protein (RSP) ซึ่งเปนสวนที่โมเลกุลมีขนาดใหญ (Shull, Watterson 
and Kirleis, 1991) โดย Evans, Schussler และ Taylor (1987) ไดแยกสวนของ reduced 
soluble protein จากเอนโดสเปอรมของขาวฟางและพบวา มีโมเลกุล 28 kDa เปนองค
ประกอบหลัก และโมเลกุลขนาด 49 kDa เปนองคประกอบรอง  สวนโปรตีนที่สกัดดวยสาร
ละลายดางจากแปงโมเปยกและโมแหงจะมีขนาดโมเลกุลต้ังแต 15-66 kDa   และประกอบ
ดวยโมเลกุลหลักที่มีขนาดเทากัน คือ 20, 23, 37, 53 และ 66 kDa   สอดคลองกับผลการ
ทดลองของ Watterson และคณะ (1993) ที่ไดตรวจหาน้ําหนักโมเลกุลของโปรตีนที่สกัดได
จากขาวฟางและพบวา ขนาดโมเลกุลที่เปนองคประกอบหลักในกลูเตลินจะอยูในชวง 18-24 
และ 45-60 kDa  ซึ่งโมเลกุลที่มีขนาด 60 kDa จะพบในเอนโดสเปอรมของขาวฟางที่มีเนื้อขุน 
(opaque endosperm) และจะพบนอยมากหรือไมพบในเอนโดสเปอรมที่มีเนื้อใส (vitreous 
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endosperm) ซึ่งผลดังกลาวใกลเคียงกับผลการทดลองที่ได   ดังนั้นโปรตีนที่สกัดดวยสาร
ละลายดางนาจะเปนโปรตีนประเภทกลูเตลิน  ซึ่งเปนโมเลกุลที่มีขนาดใหญเนื่องจากประกอบ
ไปดวยสายโพลีเปปไทดหลายสายตอกันดวยพันธะไดซัลไฟดที่เชื่อมตอระหวางโมเลกุล 
(Watson, 1970) ทั้งโปรตีนที่สกัดดวยแอลกอฮอลและสารละลายดางจากแปงโมเปยกและโม
แหงจะมีขนาดโมเลกุลของโปรตีนที่เปนองคประกอบยอยแตกตางกันเล็กนอย (รูปที่ 4.8 และ 
4.9) อาจเปนเพราะผลของการเติมโซเดียมไบซัลไฟตในน้ําที่ใชแชขาวฟางในขั้นตอนการโม
เปยก ซึ่งโซเดียมไบซัลไฟตจะตัดพันธะไดซัลไฟดทั้งในสายโปรตีนเดียวกันและระหวางสาย
โปรตีน (Watterson et al., 1993;  Mazhar et al., 1993) จึงอาจทําใหโปรตีนที่ละลายน้ําได
ออกไปกับน้ําที่ใชในการโม  โปรตีนที่สกัดดวยสารละลายดางจากแปงโมเปยกจึงมีโปรตีนที่มี
ขนาดเล็กซึ่งมีขนาดโมเลกุลประมาณ 20-45 kDa และเปนโปรตีนที่เปนองคประกอบยอยอยู
นอยกวาโปรตีนที่สกัดดวยสารละลายดางจากแปงโมแหง

รูปที่ 4.7  SDS-PAGE pattern ของโปรตีนที่สกัดดวยแอลกอฮอลจากแปงโมแหง ที่อัตราสวนแปง
ตอแอลกอฮอลเทากับ 1:3 (a), 1:4 (b), 1:5 (c),1:6 (d) และ 1:7 (e) (ภาพซาย)  และโปรตีนที่สกัด
จากแปงโมเปยก ที่อัตราสวนแปงตอแอลกอฮอลเทากับ1:3 (f), 1:4 (g), 1:5 (h),1:6 (i) และ 1:7 (j)
(ภาพขวา)  S  คือ molecular weight marker   ปริมาณโปรตีนตอ well เทากับ 10 ไมโครกรัม

kDa
54
23
17

     kDa
     97.0
     66.0
     45.0
    30.0
    20.1
    14.4

kDa
54
36
23

S    a   b   c   d   e   S S    f   g    h    i     j    S
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รูปที่ 4.8     SDS-PAGE pattern ของโปรตีนที่สกัดจากแปงโมแหงดวยสารละลายดางที่  pH 9 
ตกตะกอนที่ pH 3.5 (a), 4.0 (b) และ 4.5 (c) สกัดที่ pH10 ตกตะกอนที่ pH 3.5 (d), 4.0 (e) และ 
4.5 (f) (รูปซาย)   สกัดที่ pH11 ตกตะกอนที่ pH 3.5 (g), 4.0 (h) และ 4.5 (i) และสกัดที่ pH11.5 
ตกตะกอนที่ pH 3.5 (j), 4.0 (k) และ 4.5 (l) (รูปขวา)   S  คือ molecular weight marker  
ปริมาณโปรตีนตอ well เทากับ 10 ไมโครกรัม

kDa
97.0
66.0
45.0
30.0
20.1
14.4

S  a    b   c   d   e    f    S S   g   h     i    j    k   l     S

kDa
66
53
37
23
20
15
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รูปที่ 4.9   SDS-PAGE pattern ของโปรตีนที่สกัดจากแปงโมเปยกดวยสารละลายดางที่  pH 9 
ตกตะกอนที่ pH 3.5 (a), 4.0 (b) และ 4.5 (c) สกัดที่ pH10 ตกตะกอนที่ pH 3.5 (d), 4.0 (e) และ 
4.5 (f) (รูปซาย)  สกัดที่ pH11 ตกตะกอนที่ pH 3.5 (g), 4.0 (h) และ 4.5 (i) และสกัดที่ pH11.5 
ตกตะกอนที่ pH 3.5 (j), 4.0 (k) และ 4.5 (l) (รูปขวา)   S  คือ molecular weight marker  
ปริมาณโปรตีนตอ well เทากับ 10 ไมโครกรัม

kDa
97.0
66.0
45.0
33.0
20.1
14.4

kDa
66
53
37
23
20
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  S    a    b   c   d     e    f    S S   g   h     i     j      k   l     S
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4.4  การวิเคราะหชนิดและปริมาณของกรดอะมิโน
เมื่อวิเคราะหหาชนิดและปริมาณของกรดอะมิโนที่อยูในรูป L-configuration   ซึ่งเปนรูปของ

กรดอะมิโนที่พบในธรรมชาติ (Damodaran, 1996) ในเมล็ดขาวฟาง  แปงโมเปยกและโมแหง  
โปรตีนที่สกัดจากแปงโมแหงและโมเปยกที่ pH 11.5  และตกตะกอนที่ pH 4.0  และโปรตีนที่สกัด
จากแปงโมแหงและโมเปยกดวยเอทานอลที่อัตราสวน 1:4  พบวา เมล็ดขาวฟาง แปงโมเปยกและ
โมแหงมีสัดสวนของกรดอะมิโนแตละชนิดใกลเคียงกัน  โปรตีนที่สกัดจากแปงโมเปยกดวยสาร
ละลายดางหรือแอลกอฮอลจะมีปริมาณกรดอะมิโนที่ชอบน้ํา ไดแก    กรดอะมิโนที่มีความเปนกรด 
(กรดแอสปาติกและกรดกลูตามิก)    กรดอะมิโนที่มีความเปนดาง (ไลซีน อีสทีดีน และอารจีนีน)   
และกรดอะมิโนที่มีหมูไฮดรอกซิล (ซีรีน ธรีโอนีน และไทโรซีน) รวมกันสูงกวาโปรตีนที่สกัดจากแปง
โมแหง     โปรตีนที่สกัดดวยแอลกอฮอลจะประกอบดวยกรดอะมิโนที่ไมชอบน้ํา ไดแก ไกลซีน  
อลานีน โพรลีน วาลีน ไอโซลูซีน ลูซีน และฟนิลอลานีน  รวมกันสูงกวาโปรตีนที่สกัดดวยสาร
ละลายดาง (ตารางที่ 4.8) เนื่องจากกรดอะมิโนที่ไมชอบน้ําจะละลายไดดีในแอลกอฮอล (Wall 
and Blessin,1970) ซึ่งผลที่ไดสอดคลองกับผลการทํา SDS-PAGE (รูปที่ 4.7-4.9) ที่พบวา 
โปรตีนที่สกัดดวยสารละลายดางและแอลกอฮอลจะมีขนาดโมเลกุลแตกตางกัน และสอดคลองกับ
ผลการทดลองของ Youssef (1998) ที่พบวาโปรตีนที่สกัดดวยดางเปนกลูเตลิน และโปรตีนที่สกัด
ดวยแอลกอฮอลเปนคาเฟอริน  เมื่อพิจารณาปริมาณกรดอะมิโนแตละชนิดในขาวฟาง แปงที่ได
จากการโมเปยกและโมแหง  พบวา  กรดอะมิโนที่มีปริมาณสูง ไดแก กลูตามิก อลานีน โพรลีน 
และลูซีน ซึ่งผลที่ไดมีแนวโนมที่คลายคลึงกับผลการทดลองของ Virupaksha และ Sastry (1968) 
ที่พบวา สัดสวนของกรดอะมิโนแตละชนิดในขาวฟางแตละพันธุมีแนวโนมที่คลายคลึงกัน  เมื่อ
พิจารณาปริมาณกรดอะมิโนแตละชนิดในโปรตีนที่สกัดดวยสารละลายดางและแอลกอฮอล พบวา 
กรดอะมิโนที่มีปริมาณสูงในโปรตีนที่สกัดจากแปงโมเปยกและโมแหงดวยสารละลายดาง ไดแก 
กรดแอสปาติก  กรดกลูตามิก อารจีนีน และลูซีน  นอกจากนี้ยังตรวจพบซิสตีน และเมไธโอนีนซึ่ง
เปนกรดอะมิโนที่มีซัลเฟอรเปนองคประกอบ สวนกรดอะมิโนที่มีปริมาณสูงในโปรตีนที่สกัดจาก
แปงโมเปยกและโมแหงดวยแอลกอฮอล ไดแก กรดกลูตามิก อลานีน โพรลีน และลูซีน และยัง
ตรวจพบเมไธโอนีนซึ่งมีปริมาณต่ํากวาในโปรตีนที่สกัดดวยสารละลายดาง และผลที่ไดมีความ
คลายคลึงกับไกลอะดินซึ่งเปนโปรตีนที่ละลายไดในแอลกอฮอลหรือโพรลามินที่อยูในขาวสาลี และ
ประกอบดวยกรดกลูตามิก โพรลีน และลูซีนในปริมาณสูง  และมีปริมาณของเมไธโอนีนต่ํากวากลู
เตนิน (ตารางที่ 4.9) (Kent, 1983)โปรตีนที่สกัดจากแปงโมแหงดวยสารละลายดางหรือ
แอลกอฮอลจะมีปริมาณของเมไธโอนีนสูงกวาแปงที่ผานการโมเปยกและโปรตีนที่สกัดจากแปงโม
เปยก  และโปรตีนที่สกัดดวยสารละลายดางจากแปงโมแหงจะมีปริมาณของซิสตีนสูงกวาโปรตีนที่
สกัดจากแปงโมเปยก ซึ่งผลที่ไดสอดคลองกับผลการทดลองของ Youssef (1998) ที่พบวา กลูเต
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ลินมีคุณคาทางโภชนาการสูงกวาคาเฟอรินเนื่องจากประกอบดวยกรดอะมิโนจําเปนสูงกวา และ
คาเฟอรินเปนโปรตีนที่มีคุณคาทางโภชนาการดอยกวาโปรตีนชนิดอื่น ๆ ในขาวฟาง เนื่องจากมี
กรดอะมิโนจําเปนอยูนอยกวาอัลบูมิน  โกลบูลิน และกลูเตนิน  ตามลําดับ
ตารางที่ 4.8   ชนิดและปริมาณของกรดอะมิโนในขาวฟาง  แปง  และโปรตีนสกัด

ปริมาณกรดอะมิโน (g / 100 g protein)
กรดอะมิโน ขาวฟาง WSF1 DSF1 APW1 APD1 SPW1 SPD1

แอสปาติก
ซีรีน
กลูตามิก
ไกลซีน
ฮีสทีดีน*
อารจีนีน
ธรีโอนีน*
อลานีน
โพรลีน
ซีสตีน
ไธโรซีน
วาลีน*
เมไธโอนีน*
ไลซีน*
ไอโซลูซีน*
ลูซีน*
ฟนิลอลานีน*

6.41
4.60
21.78
3.42
2.39
3.82
3.34
9.36
8.78
ND
3.10
5.30
0.66
2.66
4.94
12.92
6.52

5.93
4.38
22.71
2.86
2.39
3.32
3.66
9.73
8.58
ND
3.24
5.06
0.34
2.44
5.17
13.82
6.33

6.68
4.76
21.18
3.63
2.62
4.50
3.84
9.15
8.27
ND
3.14
5.07
1.24
2.71
4.65
12.39
6.18

7.97
5.37

16.02
5.68
3.96
9.43
4.39
6.25
5.94
1.75
3.49
6.07
2.06
4.41
4.37
7.94
4.88

7.80
5.02
15.71
5.79
3.58
9.22
4.31
6.60
5.85
2.41
3.70
5.68
2.12
4.75
4.12
8.20
5.19

6.44
3.88
27.60
1.00
1.26
1.70
2.57
10.88
8.06
ND
4.01
4.63
0.16
0.55
4.37
16.62
6.24

6.14
3.73

27.45
1.33
1.20
1.93
2.63

11.15
8.31
ND
4.29
4.67
0.66
0.07
4.14

16.41
5.87

* กรดอะมิโนจําเปน
1 WSF หมายถึง แปงที่ผานการโมเปยก
  DSF หมายถึง แปงที่ผานการโมแหง
  APW หมายถึง โปรตีนที่สกัดจากแปงโมเปยกดวยสารละลายดางที่ pH 11.5

 และตกตะกอนที่ pH 4.0
  APD หมายถึง โปรตีนที่สกัดจากแปงโมแหงดวยสารละลายดางที่ pH 11.5

 และตกตะกอนที่ pH 4.0
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  SPW หมายถึง โปรตีนที่สกัดจากแปงโมเปยกดวยแอลกอฮอลในอัตราสวน 1:4
  SPD หมายถึง โปรตีนที่สกัดจากแปงโมแหงดวยแอลกอฮอลในอัตราสวน 1:4
  ND หมายถึง ตรวจไมพบ (not  determined)

ตารางที่ 4.9   ชนิดและปริมาณของกรดอะมิโนในโปรตีนจากขาวสาลี

ปริมาณกรดอะมิโน (g / 100 g protein)
กรดอะมิโน กลูเตนิน1 ไกลอะดิน1 อัลบูมิน โกลบูลิน

แอสปาติก
ซีรีน
กลูตามิก
ไกลซีน
ฮีสทีดีน*
อารจีนีน
ธรีโอนีน*
อลานีน
โพรลีน
ซีสตีน
ไธโรซีน
วาลีน*
เมไธโอนีน*
ไลซีน*
ไอโซลูซีน*
ลูซีน*
ฟนิลอลานีน*
ทริปโตเฟน*

3.9
5.9
34.1
4.5
2.4
4.2
3.3
3.1
11.0
2.5
3.6
4.5
1.7
2.3
3.9
6.9
4.8
2.1

3.0
5.1
40.0
1.8
2.3
2.7
2.3
2.3
14.7
3.1
2.6
4.4
1.5
0.7
4.5
7.2
5.6
0.7

7.9
4.7
17.7
3.1
4.3
7.5
2.9
5.6
8.4
6.7
3.4
8.1
0

11.2
4.1
10.7
5.0
ND

6.3
9.1
5.9
5.6
2.2
14.5
4.5
4.3
3.3
12.6
2.3
2.2
0.4
12.2
1.4
9.2
3.2
ND

ที่มา : Kent (1983)
* กรดอะมิโนจําเปน
1กลูเตนิน  โปรตีนจากขาวสาลีที่ละลายไดในสารละลายกรดหรือดางเจือจาง (Kent, 1983)
 ไกลอะดิน โปรตีนจากขาวสาลีที่ละลายไดในแอลกอฮอล (Kent, 1983)
 ND หมายถึง ตรวจไมพบ
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สรางในการจัดเรียงตัวเมื่ออยูในอิมัลชันมากกวา SPI โดยโปรตีนที่สกัดจากแปงโมแหงนาจะมี
ความยืดหยุนทางดานโครงสรางมากกวาโปรตีนที่สกัดจากแปงโมเปยก เนื่องจากมีคา EAI สูง
กวา เพราะในอิมัลชันโปรตีนจะกระจายตัวไปที่ผิวระหวางน้ําและน้ํามันโดยจะคลายตัวและหัน
สวนที่ไมมีขั้วซึ่งเปนสวนที่ไมชอบน้ําไปทางน้ํามัน หันสวนที่มีขั้วมาทางน้ํา  การคลายตัวของ
โปรตีนจะขึ้นกับความยืดหยุนของโปรตีนโดยโปรตีนที่มีความยืดหยุนสูงจะเกิดอิมัลชันไดดี 
(Kinsella, 1979)

ตารางที่ 4.14    คา EAI  ของโปรตีนที่สกัดไดดวยสารละลายดางที่ภาวะตางๆ

EAI  ( cm2/ g dry protein)pH ตกตะกอน
pH สกัด 3.5 4.0 4.5
โมแหง

9.0
10.0
11.0
11.5

920.38b ± 61.90
811.92d ± 31.37
752.46ef ± 21.17
639.08hi ± 18.77

905.97bc ± 23.90
750.72ef  ± 25.33
761.92ef  ± 27.47
661.94h  ±  5.78

1105.37a ± 3.25
891.47c ± 31.57
768.04e  ± 14.43
707.81g  ± 22.71

โมเปยก
9.0
10.0
11.0
11.5

584.96k ± 10.53
597.47jk ± 10.57
690.36g ± 16.57
762.81ef ± 13.61

532.42l  ± 6.67
568.98k ± 7.09
641.00hi ± 6.70
736.90f ±11.05

583.20k ± 9.63
616.54ij ± 8.17
635.92hi ±20.31
750.29ef ± 14.54

a, b, c … ตัวอักษรที่ตางกัน  หมายถึง  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05)
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รูปที่ 4.14   คา EAI ของโปรตีนที่สกัดดวยสารละลายดางที่ภาวะตางๆ

และเมื่อคํานวณคา ESI ของโปรตีนที่สกัดไดดวยสารละลายดางจากแปงโมเปยกและโม
แหง พบวา  ปจจัยที่มีผลตอคา ESI ของโปรตีนที่สกัดจากแปงโมเปยกและแปงโมแหง ไดแก  วิธี
การโม   pH ในการสกัด   pH ในการตกตะกอน   และอิทธิพลรวมระหวางวิธีการโมและ pH ในการ
สกัด  (ตารางที่ ฉ.12)  โดยเมื่อ pH ในการสกัดเพิ่มข้ึนคา ESI ของโปรตีนที่สกัดดวยดางจากทั้ง
แปงโมแหงและโมเปยกมีคาลดลง (และตารางที่ 4.15 และรูปที่ 4.15)  ซึ่งอาจเปนเพราะเมื่อเพิ่ม 
pH ในการสกัดทําใหโปรตีนเกิดการเสียสภาพมากขึ้น (Wu and Stringfellow, 1980) ที่ภาวะการ
สกัดเดียวกัน คา ESI ของโปรตีนที่สกัดจากแปงโมแหงจะมีคานอยกวาโปรตีนที่สกัดจากแปงโม
เปยกอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p < 0.05) อาจเปนเพราะความรอนที่เกิดขึ้นขณะโมทําใหโปรตีน
บางสวนในแปงโมแหงเกิดการเสียสภาพ  ขณะที่แปงโมเปยกจะมีการเติมน้ําลงไปลดความรอนที่
เกิดจากแรงเสียดทานในขณะโม (Chen et al., 1999)  และเมื่อเปรียบเทียบคา ESI ของโปรตีนที่
สกัดดวยสารละลายดางกับ SPI ซึ่งมีคา ESI เทากับ 78.32 ± 5.99 (%) พบวา โปรตีนที่สกัดจาก
แปงโมแหงสวนใหญมีคา ESI ต่ํากวา SPI ขณะที่โปรตีนที่สกัดจากแปงโมเปยกสวนใหญมีคาใกล
เคียงกับ SPI  อาจเปนเพราะ SPI จะใหฟลมโปรตีนซึ่งอยูระหวางชั้นของน้ําและน้ํามัน (adsorbed 
layer) ที่แข็งแรง มีความเหนียวและยืดหยุนกวาโปรตีนที่สกัดดวยสารละลายดาง เนื่องจากความ
คงตัวของอิมัลชันจะขึ้นกับความแข็งแรง ความเหนียว และความยืดหยุนของ adsorbed layer ที่
อยูระหวางชั้นของน้ํากับน้ํามัน (Hill, 1998)  ซึ่งอิมัลซิไฟเออรที่ดีนอกจากมีคา EAI สูงแลว  ยังตอง
มีคา ESI สูงดวย
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ตารางที่ 4.15   คา ESI ของโปรตีนที่สกัดไดดวยสารละลายดางที่ภาวะตางๆ

ESI  (%)pH ตกตะกอน
pH สกัด 3.5A 4.0B 4.5AB

โมแหง
9.0
10.0
11.0
11.5

80.42b ±  2.28
74.94c ±  2.51
69.86d ±  2.91
63.07f  ±  1.66

77.88b ±  2.58
71.08c ±  2.09
64.76d ±  3.00
60.24f ±  1.42

80.17b ±  2.22
72.06c ±  2.16
68.78d ±  1.66
60.74f ±  2.31

โมเปยก
9.0
10.0
11.0
11.5

86.96a ±  3.63
86.08a ±  2.40
72.84c ±  2.08
69.16e ±  2.43

83.71a ±  2.88
83.87a ±  2.73
70.63c  ±  1.86
60.80e  ±  1.68

85.54a ±  3.13
82.40a ±  2.70
72.84c ±  3.09
63.74e ±  1.73

a, b, c…ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งหมายถึง คา ESI ของโปรตีนที่มีความแตกตางกันในวิธีการ
โมและ pH ในการสกัด  มีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05)

A และ B  ตัวอักษรที่ตางกันในแนวนอนหมายถึง คา ESI ของโปรตีนที่ตกตะกอนที่ pH ตางกันมี
คาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05)

รูปที่ 4.15   คา ESI ของโปรตีนที่สกัดดวยสารละลายดางที่ภาวะตางๆ
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เมื่อคํานวณหาคา EAI ตอกรัมโปรตีนที่สกัดดวยเอทานอล 95% จากแปงโมเปยกและโม
แหง   พบวา ปจจัยที่มีผลตอคา EAI ของโปรตีนที่สกัดดวยแอลกอฮอลจากแปงโมเปยกและโมแหง 
ไดแก วิธีการโม  อัตราสวนของแปงตอแอลกอฮอล  และอิทธิพลรวมของทั้งสองปจจัย (ตารางที่ 
ฉ.13) โดยโปรตีนที่สกัดจากแปงโมแหงที่อัตราสวนแปงตอแอลกอฮอลเทากับ 1:4 จะมีคา EAI สูง
ที่สุด  ซึ่งที่อัตราสวนนี้โปรตีนที่สกัดจากแปงโมแหงและโมเปยกจะมีคา EAI สูงกวาโปรตีนที่สกัดที่
อัตราสวนอื่นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) (ตารางที่ 4.16 และรูปที่ 4.16) เชนเดียวกับคา 
WHC และ OHC และมีคาคอนขางสูงเชนเดียวกับโปรตีนที่สกัดดวยสารละลายดาง  และผลที่ได
คลายคลึงกับผลการทดลองของ  Sathe และ Salunkhe (1981) ที่พบวา โปรตีนที่มีคา WHC และ 
OHC สูง จะเกิดอิมัลชันไดดี    และเมื่อเปรียบเทียบคา EAI ของโปรตีนที่สกัดดวยแอลกอฮอลจาก
แปงโมเปยกและโมแหงกับโปรตีนที่สกัดดวยสารละลายดางจากแปงโมเปยกและโมแหงและ SPI
พบวา คา EAI ของโปรตีนที่สกัดดวยแอลกอฮอลสวนใหญมีคาต่ํากวาโปรตีนที่สกัดดวยสาร
ละลายดางและ SPI ถึงแมวาโปรตีนที่สกัดดวยแอลกอฮอลจะประกอบดวยกรดอะมิโนประเภทไม
ชอบน้ําโดยรวมสูงกวาโปรตีนที่สกัดดวยสารละลายดาง (ตารางที่ 4.8) และ SPI   แตโปรตีนที่สกัด
ดวยแอลกอฮอลอาจมีความยืดหยุนในดานโครงสรางของโปรตีนในการจัดเรียงตัวเมื่ออยูใน
อิมัลชันนอยกวาโปรตนีที่สกัดดวยสารละลายดางและ SPI (Kinsella, 1979)

ตารางที่ 4.16  คา EAI ของโปรตีนที่ไดจากการสกัดดวยแอลกอฮอลในอัตราสวนตางๆ

 EAI (cm2/g dry protein)อัตราสวนของ
แปง : แอลกอฮอล (w/w) แปงโมแหง แปงโมเปยก

1:3
1:4
1:5
1:6
1:7

571.60ab ± 24.38
610.92a ± 26.10
363.92c ± 18.01
396.04c ± 11.99
225.14e ±  12.98

558.53b ±  65.82
575.52ab ± 71.33
278.79d ± 38.67
268.63de ± 26.80
256.80de ± 31.18

a, b, c … ตัวอักษรที่ตางกัน  หมายถึง  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05)
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รูปที่ 4.16   คา EAI ของโปรตีนที่สกัดดวยแอลกอฮอลที่อัตราสวนตางๆ

และเมื่อคํานวณคา ESI ตอกรัมโปรตีนที่สกัดดวยเอทานอล 95% จากแปงโมแหงและโม
เปยก พบวา ปจจัยที่มีผลตอคา ESI ของโปรตีน ไดแก การโม อัตราสวนของแปงตอแอลกอฮอล  
และอิทธิพลรวมของทั้งสองปจจัย (ตารางที่ ฉ.14) โดยคา ESI ของโปรตีนที่สกัดดวยแอลกอฮอล
จากแปงโมแหงที่อัตราสวนของแปงตอแอลกอฮอลเทากับ 1:4 มีคาสูงที่สุด (p < 0.05) และที่อัตรา
สวนนี้ โปรตีนที่สกัดจากแปงโมเปยกและโมแหงจะมีคา ESI สูงกวาโปรตีนที่สกัดจากแปงโมเปยก
และโมแหงที่อัตราสวนอื่นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) ซึ่งแนวโนมของคา ESI ของ
โปรตีนที่สกัดดวยแอลกอฮอลจากแปงโมเปยกและโมแหงมีความคลายคลึงกับคา EAI ของโปรตีน
ที่สกัดดวยแอลกอฮอลจากแปงโมเปยกและโมแหง (ตารางที่ 4.17 และรูปที่ 4.17)  และเมื่อเปรียบ
เทียบคา ESI ของโปรตีนที่สกัดดวยแอลกอฮอลกับคา ESI ของโปรตีนที่สกัดดวยสารละลายดาง 
และ SPI พบวา โปรตีนที่สกัดดวยแอลกอฮอลจากแปงโมแหงและโมเปยกมีคา ESI ต่ํากวาโปรตีน
ที่สกัดดวยสารละลายดางและ SPI  อาจเปนเพราะอุณหภูมิที่ใชในการสกัดโปรตีนสูงถึง 65 °C   
อาจทําใหโปรตีนที่สกัดไดบางสวนเกิดการเสียสภาพ  และยังอาจเปนเพราะ adsorbed layer ที่
เกิดจากโปรตีนที่สกัดแอลกอฮอลมีความเหนียวและยืดหยุนนอยกวา โปรตีนที่สกัดดวยสารละลาย
ดางและ SPI  ซึ่งคงตัวของอิมัลชันจะขึ้นกับความแข็งแรง ความเหนียว และความยืดหยุนของ 
adsorbed layer ที่อยูระหวางชั้นของน้ํากับน้ํามัน (Hill, 1998)
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ตารางที่ 4.17   คา ESI  ของโปรตีนที่ไดจากการสกัดดวยแอลกอฮอลในอัตราสวนตางๆ

 ESI (%)อัตราสวนของ
แปง : แอลกอฮอล (w/w) แปงโมแหง แปงโมเปยก

1:3
1:4
1:5
1:6
1:7

54.30b ± 0.38
61.26a ± 1.40
49.10d ± 0.70
50.45c ± 1.40
39.64g ± 1.40

52.94b ± 1.26
53.63b ± 0.66
53.15b ± 1.40
47.75e ± 0.70
41.89f ± 1.21

a, b, c … ตัวอักษรที่ตางกัน  หมายถึง  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05)

รูปที่ 4.17    คา ESI ของโปรตีนที่สกัดดวยแอลกอฮอลที่อัตราสวนตางๆ
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4.5.4 สมบัติดานการเกิดฟอง
ความสามารถในการเกิดฟองของโปรตีนจะพิจารณาจากคา Foaming Capacity (FC) 

และ Foaming Stability (FS) เนื่องจากโปรตีนที่มีความสามารถในการเกิดฟองที่ดี นอกจากให
ปริมาณฟองที่สูงแลว ฟองที่เกิดขึ้นตองมีความคงตัวดวย (Hill, 1998) เมื่อคํานวณคา FC ตอกรัม
โปรตีนที่สกัดดวยสารละลายดางจากแปงโมเปยกและโมแหง พบวา ปจจัยที่มีผลตอคา FC ของ
โปรตีนที่สกัดจากแปงโมเปยกและโมแหง  ไดแก วิธีการโม  pH ในการสกัด  pH ในการตกตะกอน 
และอิทธิพลรวมของทั้งสามปจจัย (ตารางที่ ฉ.15)  โดยเมื่อ pH ในการสกัดโปรตีนเทากับ 10.0 
โปรตีนที่สกัดดวยสารละลายดางจากแปงโมเปยกและโมแหง จะมีคา FC สูงกวาโปรตีนที่สกัดที่
ภาวะอื่นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) โปรตีนสกัดดวยสารละลายดางจากแปงโมเปยก
และโมแหงและตกตะกอน ที่ pH 4.0 สวนใหญ  จะมีคา FC สูงกวาโปรตีนที่ตกตะกอนที่ pH อ่ืน 
(ตารางที่ 4.18 และรูปที่ 4.18)  ที่ภาวะการสกัดเดียวกัน พบวา โปรตีนที่สกัดจากแปงโมแหงจะมี
คา FC สูงกวาโปรตีนที่สกัดจากแปงโมเปยก อาจเปนเพราะโปรตีนที่สกัดจากแปงโมแหงประกอบ
ไปดวยโปรตีนขนาดเล็กมากกวาโปรตีนที่สกัดจากแปงโมเปยก ซึ่งโปรตีนที่มีขนาดเล็กจะเคลื่อนที่
ไปที่ผิวหนาของสารละลายไดเร็วกวาจึงเกิดฟองไดดีกวาโปรตีนที่มขีนาดใหญกวา และเมื่อเปรียบ
เทียบคา FC ของโปรตีนที่สกัดไดดวยสารละลายดางกับคา FC ของ SPI ซึ่งมีคาเทากับ 241.06 ±
2.02 (% volume increase) พบวา โปรตีนที่สกัดจากแปงโมเปยกมีคา FC ต่ํากวา SPI   ขณะที่
โปรตีนที่สกัดจากแปงโมแหงที่ pH 9 และ 10 มีคา FC สูงกวา SPI  สวนโปรตีนที่สกัดที่ pH 11 มี
คา FC ใกลเคียงกับ SPI   และโปรตีนที่สกัดที่ pH 11.5 มีคา FC ต่ํากวา SPI   ซึ่งอาจเปนเพราะ
โปรตีนที่สกัดจากแปงโมแหงมีการจับกันของหมูที่ไมชอบน้ําของกรดอะมิโนในโปรตีนที่อยูที่ผิว
หนาของสารละลายสูงกวาและมีความยืดหยุนทางดานโครงสรางมากกวาโปรตีนที่สกัดจากแปงโม
เปยกและ SPI ทําใหเกิดการจัดเรียงตัวใหมที่ผิวระหวางชั้นน้ําและอากาศไดดีกวาโปรตีนที่สกัด
จากแปงโมเปยกและ SPI   เนื่องจากการเกิดฟองจะขึ้นกับขนาดของสายเปปไทดหรือโปรตีน  
ความยืดหยุนในการจัดเรียงโครงสรางของโปรตีน และการจับกันของหมูที่ไมชอบน้ําของกรดอะมิ
โนในโปรตีนที่อยูที่ผิวหนาของสารละลาย (Wilde and Clark, 1996)   สวนโปรตีนที่สกัดดวยเอทา
นอล 95% จากแปงโมเปยกและโมแหงพบวา ไมมีสมบัติในการเกิดฟอง
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ตารางที่ 4.18    คา  FC ของโปรตีนที่สกัดไดดวยสารละลายดางที่ภาวะตางๆ

FC    (% volume  increase)pH ตกตะกอน
pH สกัด 3.5 4.0 4.5
โมแหง

9.0
10.0
11.0
11.5

275.04d ±  11.7
333.10b ± 12.76
219.36f  ±  5.86
149.16jk ±  8.72

291.04c ± 18.94
360.92a ±  8.52
234.31e  ± 6.82
160.83hij ±  6.68

295.15c  ± 14.81
342.07b ±  18.36
224.26ef ±  7.68
170.45h ±  7.62

โมเปยก
9.0
10.0
11.0
11.5

149.65jk ± 7.59
183.79g  ± 6.53
149.10jk  ± 3.63
133.55l  ± 3.26

155.10ij ± 7.66
189.85g ± 6.42
163.58hi± 4.37
139.13kl ± 3.09

152.68ij ± 7.57
190.89g ±  6.44
155.80ij ± 6.00
128.26l ± 3.15

a, b, c … ตัวอักษรที่ตางกัน  หมายถึง  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05)

รูปที่ 4.18    คา FC ของโปรตีนที่สกัดดวยสารละลายดางที่ภาวะตางๆ
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และเมื่อคํานวณคา FS ตอกรัมของโปรตีนที่สกัดไดดวยสารละลายดางจากแปงโมแหง
และโมเปยก พบวา ปจจัยที่มีผลตอคา FS ของโปรตีนที่สกัดจากแปงโมแหงและแปงโมเปยก ไดแก 
วิธีการโม  pH ในการสกัด  pH ในการตกตะกอน  และอิทธิพลรวมของทั้งสามปจจัย (ตารางที่ 
ฉ.16)  โดยเมื่อ pH ในการสกัดเพิ่มข้ึนโปรตีนที่สกัดไดจากแปงโมแหงและโมเปยกจะมีคา FS ลด
ลง  และเมื่อ pH การตกตะกอนเทากับ 4.0 พบวา คา FS ของโปรตีนที่สกัดจากแปงโมเปยกและโม
แหงสูงกวาโปรตีนที่ตกตะกอนที่ pH อ่ืน (p < 0.05) (ตารางที่ 4.19 และรูปที่ 4.19) อาจเปนเพราะ
ที่ pH 4.0 เปนคา pI ของโปรตีนที่สกัดดวยดางจากแปงโมเปยกและโมแหง  ซึ่งฟองจะมีความ
เสถียรมากที่สุดเพราะผลรวมของประจุในโมเลกุลโปรตีนเทากับศูนย จึงเกิดแรงผลักกับโมเลกุล
ขางเคียงนอยที่สุด (Buckingham, 1970; Waniska and Kinsella, 1979; Kim and Kinsella, 
1985; LeMeste et al., 1990)  คา FS ของโปรตีนที่สกัดจากแปงโมแหงสวนใหญจะมีคาสูงกวาคา 
FS ของโปรตีนที่สกัดจากแปงโมเปยก  และเมื่อเปรียบเทียบคา FS ของโปรตีนที่สกัดไดกบัคา FS 
ของ SPI  ซึ่งมีคาเทากับ 63.18 ±  7.13 (% volume  increase) จะเห็นไดวา โปรตีนที่สกัดดวย
สารละลายดางจากแปงโมเปยกในทุกภาวะการสกัด และโปรตีนที่สกัดจากแปงโมแหงเกือบทุก
ภาวะการสกัดมีคา FS ต่ํากวา SPI       ซึ่งอาจเปนเพราะฟองที่เกิดจาก SPI มีความเหนียวและยืด
หยุนกวาฟองที่เกิดจากโปรตีนที่สกัดจากแปงโมแหงและโมเปยก เนื่องจากความคงตัวของฟองจะ
เกิดจากความแข็งแรงของโปรตีนที่เกิดเปน adsorbed  layer ระหวางชั้นของน้ําและอากาศ 
(Wilde and Clark, 1996)
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ตารางที่ 4.19   คา  FS  ของโปรตีนที่สกัดไดดวยสารละลายดางที่ภาวะตางๆ

FS    (% volume increase)pH ตกตะกอน
pH สกัด 3.5 4.0 4.5
โมแหง

9.0
10.0
11.0
11.5

63.91b  ±   4.51
38.15fg ±   4.35
24.26i  ±  3.10
8.44m   ±  3.34

74.47a   ±  2.82
59.99bc  ±  3.07
47.30de  ±   2.56
18.11jkl  ±  4.01

57.01c  ±  6.84
51.46d  ±  8.34
 42.68ef ±  1.51
21.42ijk  ±  3.86

โมเปยก
9.0
10.0
11.0
11.5

38.12fg ± 2.93
34.04gh ± 1.19
22.95ij  ±  4.52
17.16kl ±  2.86

46.70de ±  5.55
35.69gh ±  2.28
31.94h  ±  2.30
21.98ijk  ± 4.31

36.49gh ±  3.21
24.53i  ±  1.66
18.35jkl   ± 6.17
15.27l  ± 2.39

a, b, c … ตัวอักษรที่ตางกัน  หมายถึง  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05)

รูปที่ 4.19   คา FS ของโปรตีนที่สกัดดวยสารละลายดางที่ภาวะตางๆ

0
10
20
30
40
50
60
70
80

9.0 10.0 11.0 11.5 pH สกัด

FS (% Volume 
increase)

pH ตกตะกอน 3.5 (โมแหง)

pH       "         4.0

pH       "         4.5

pH  ตกตะกอน 3.5 (โมเปยก)

pH       "         4.0

pH       "         4.5



55

4.6 การใชโปรตีนในผลิตภัณฑอาหาร

การนําโปรตีนที่สกัดไดมาใชในผลิตภัณฑอาหารจะพิจารณาจากคาของสมบัติเชิงหนาที่
และคา %yield ของโปรตีนที่สกัดได  เมื่อพิจารณาสมบัติเชิงหนาที่ในดานตางๆ พบวา  โปรตีนที่
สกัดดวยสารละลายดางและแอลกอฮอลจากแปงโมเปยกและโมแหง มีคา WHC, OHC, EAI และ 
ESI สูง แตมีคา FC และ FS ต่ํา โดยโปรตีนที่สกัดดวยเอทานอล 95% จากแปงโมแหงที่อัตราสวน
แปงตอแอลกอฮอลเทากับ 1:4 (ALC) และโปรตีนที่สกัดดวยดางจากแปงโมแหงที่ pH 11.5 และ
ตกตะกอนที่ pH 4.5 (BASE) จะมีสมบัติเชิงหนาที่ดานการจับน้ํา การจับน้ํามัน  ดานการเกิด
อิมัลชัน และคา% yield สูงโปรตีนที่สกัดที่ภาวะอื่น  จึงเลือกโปรตีนที่สกัดที่ภาวะดังกลาวมาใชใน
เนื้อในของฟชฟงเกอรซึ่งเปนผลิตภัณฑที่เนื้อสัมผัสตองมีความเหนียว ความยืดหยุน ไมนิ่มเละ 
สมบัติในดานการจับน้ําและจับไขมันที่ดี  (Min et al., 1994)  จากการเติมโปรตีนสกัดจากถั่ว
เหลือง (SPI) ALC และ BASE ปริมาณ 3% ของสวนผสมเนื้อในของฟชฟงเกอรซึ่งใชวิธีการนึ่งให
สุกแทนการชุบเกล็ดขนมปง แปง และนําไปทอด   เนื่องจากผลของแปง เกล็ดขนมปง กลิ่นของน้ํา
มันที่ใชทอด และการทอดอาจมีผลตอการประเมินคุณภาพ และประเมินทางประสาทสัมผัสดาน
ลักษณะเนื้อสัมผัสและความชอบโดยรวมโดยใชผูทดสอบกึ่งฝกฝน 20 คน พบวา ผูทดสอบ
สามารถบอกความแตกตางของเนื้อสัมผัสของเนื้อในของฟชฟงเกอรที่เติม ALC BASE และ SPI 
จากเนื้อในของฟชฟงเกอรที่เปนตัวอยางควบคุม (R)  ไดมากกวา 15 คน (ตารางที่ 4.20)  จึงถือได
วาตัวอยางที่ทดสอบมีความแตกตางกัน (Meilgaard, Civille and Carr, 2000) โดยปกติการเติม 
SPI, ALC และ BASE จะชวยจับน้ําและน้ํามันที่เติมลงในฟชฟงเกอร  จึงทําใหเนื้อสัมผัสที่ไดแตก
ตางจาก R
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 ตารางที่ 4.20  ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสในดานความแตกตางของเนื้อสัมผัสของเนื้อใน
ของฟชฟงเกอร

ผูทดสอบ (คน)
คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4ฟชฟง

เกอร ตาง ไมตาง ตาง ไมตาง ตาง ไมตาง ตาง ไมตาง
SPI
ALC

BASE

15
19
17

5
1
3

15
18
18

5
2
2

9
19
19

11
1
1

16
19
17

4
1
3

สําหรับความชอบโดยรวม พบวา ตัวอยางที่ทดสอบไดคะแนนความชอบโดยรวมแตกตาง
กัน (ตารางที่ ฉ.17) โดยผูทดสอบชอบเนื้อในของฟชฟงเกอรที่เปนตัวอยางควบคุมและตัวอยางที่
เติม SPI มากที่สุด รองลงมา คือ ตัวอยางที่เติม ALC และ BASE ตามลําดับ (ตารางที่ 4.21) เนื่อง
จากในการทดสอบความชอบ ผูทดสอบนอกจากจะพิจารณาเนื้อสัมผัสของตัวอยางแลว ยังคํานึง
ถึงกลิ่นรส  รสชาติ  และลักษณะปรากฏ เชน สี ดวย ซึ่งตัวอยางที่เตมิ ALC มีกลิ่นของแอลกอฮอล  
และตัวอยางที่เติม BASE มีสีคล้ํา  จึงทําใหตัวอยางทั้งสองไดคะแนนความชอบโดยรวมต่ํา

ตารางที่  4.21    ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสในดานความชอบโดยรวมของเนื้อในของ
   ฟชฟงเกอร

ฟชฟงเกอร คะแนนความชอบโดยรวม
R
SPI
ALC
BASE

6.957a

6.911a

5.580b

3.987c

a, b, c … ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้ง หมายถึง แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05)

เมื่อวัดลักษณะเนื้อสัมผัสของเนื้อในของฟชเฟอรทั้ง 4 ตัวอยาง ดวยเครื่อง Texture 
analyzer โดยใชโปรแกรม Texture Profile Analysis (TPA) และวิเคราะหความแตกตางของคาที่
ได (ตารางที่ ฉ. 18-20) พบวา ตัวอยางที่เติม ALC จะมีความแข็ง (hardness)  ความยืดหยุน 
(springiness) และการเกาะตัวกัน (cohesiveness) สูงที่สุด     รองลงมา คือ ตัวอยางที่เติม SPI 
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และ BASE ซึ่งมีคาความแข็งและความยืดหยุนไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) โดย R 
จะมีความแข็งและความยืดหยุนนอยที่สุด  (ตารางที่ 4.22)  สวนการเกาะตัวกัน  พบวา  ตัวอยางที่
เติม ALC และ BASE จะมีคาการเกาะตัวกันสูงที่สุด  รองลงมา คือ ตัวอยางที่เติม   SPI และ R 
ตามลําดับ (p < 0.05)  ซึ่งการเติม SPI, ALC และ BASE จะชวยปรับปรุงเนื้อสัมผัสของเนื้อในของ
ฟชฟงเกอรใหดีขึ้นโดยเพิ่มการจับน้ําและน้ํามัน  ทําใหฟชฟงเกอรที่ผลิตไดไมนิ่มเละ และมีคุณ
ภาพดีข้ึน   ซึ่งผลที่ไดมีความคลายคลึงกับผลการทดลองของ Gomez-Guillen และคณะ (1996)  
ที่เติมโปรตีนประเภท nonmuscle proteins เชน ไขขาว โปรตีนจากถั่วเหลือง เคซีน และกลูเตน ลง
ในเนื้อปลาซารดีนบดคุณภาพสูงและคุณภาพต่ําและพบวา การเติมโปรตีนที่เปน nonmuscle 
proteins ลงไปในเนื้อปลาบดคุณภาพสูง   จะรบกวนการเกิดเจล   แตการเติมโปรตีนเหลานี้ในเนื้อ
ปลาซารดีนบดคุณภาพต่ําจะชวยปรับปรุงคุณภาพของเจลใหดีขึ้น   และเกือบทุกตัวอยางของเนื้อ
ปลาซารดีนบดคุณภาพสูงและคุณภาพต่ําที่เติมกลูเตนจะมีคาความยืดหยุน การเกาะตัวกัน และ
ปริมาณความชื้นสูงกวาตัวอยางที่มีการเติมโปรตีนชนิดอื่น

ตารางที่ 4.22  คาความแข็ง ความยืดหยุนและการเกาะตัวกันของเนื้อในของฟชฟงเกอรทั้ง 4 สูตร

ลักษณะเนื้อสัมผัส
ฟชฟงเกอร ความแข็ง (g) ความยืดหยุน การเกาะตัวกัน

R
SPI
ALC
BASE

760.056c

2,671.569b

7,164.950a

2,526.596b

0.674c

0.752b

0.806a

0.745b

0.365b

0.382ab

0.410a

0.402a

a, b, c … ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้ง หมายถึง แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05)
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บทที่ 5

สรุปและขอเสนอแนะ

แปงที่ไดจากการโมแหงและผานการสกัดไขมันจะมีปริมาณความชื้น เถา ไขมัน เสนใย 
และโปรตีนต่ํากวาแปงที่ไดจากการโมเปยกและผานการสกัดไขมัน

ในการสกัดโปรตีนดวยสารละลายดาง  เมื่อเพิ่ม pH ในการสกัดใหสูงขึ้น จะทําใหสามารถ
สกัดโปรตีนออกมาไดมากขึ้น โดยที่ pH 11.5 จะสามารถสกัดโปรตีนออกมาไดมากที่สุด และคา 
pI ของโปรตีนจากขาวฟางพันธุ KU 439 มีคาประมาณ 4   โดยมีคา %yield ของโปรตีนที่สกัดจาก
แปงโมเปยกและโมแหงเทากับ 3.29  และ 3.40% ตามลําดับ  และมีคา % protein recovery เทา
กับ 38.03 และ 53.18% ตามลําดับ  สวนการสกัดโปรตีนดวยเอทานอล 95% ที่อัตราสวนของแปง
ตอแอลกอฮอลเทากับ 1:4 จะใหคา  % yield ของโปรตีนเทากับ 1.78 และ 1.38% ตามลําดับ และ
มีคา % protein recovery เทากับ 20.60 และ 21.55 % ตามลําดับ

โปรตีนที่สกัดดวยสารละลายดางเปนโปรตีนประเภทกลูเตลิน โดยโปรตีนที่สกัดจากแปง
โมเปยกและโมแหงจะมีขนาดโมเลกลุต้ังแต 15-66 kDa และประกอบดวยโมเลกุลหลัก คือ 20, 23, 
37, 53 และ 66 kDa   สวนโปรตีนที่สกัดดวยเอทานอล 95% จะเปนโปรตีนประเภทคาเฟอริน โดย
โปรตีนที่สกัดจากแปงโมแหงจะประกอบดวยโมเลกุลขนาด 17, 23 และ 54 kDa  สวนโปรตีนที่
สกัดจากแปงโมเปยกจะประกอบดวยโมเลกุลขนาด 23, 36 และ 54 kDa โดยโมเลกุลที่เปนองค
ประกอบหลักในคาเฟอรินที่สกัดไดจากแปงโมแหงและโมเปยกจะมีขนาดเทากับ 23 kDa

โปรตีนในแปงโมเปยกจะประกอบดวยกรดอะมิโนประเภทชอบน้ํานอยกวาโปรตีนในแปง
โมแหง    โปรตีนที่สกัดจากแปงโมเปยกดวยสารละลายดางและแอลกอฮอลจะประกอบดวยกรด
อะมิโนประเภทชอบน้ําสูงกวาโปรตีนที่สกัดจากแปงโมแหง และโปรตีนที่สกัดจากแปงโมเปยกและ
โมแหงดวยแอลกอฮอลจะประกอบดวยกรดอะมิโนประเภทไมชอบน้ําสูงกวาโปรตีนที่สกัดดวยสาร
ละลายดาง ซึ่งโปรตีนที่สกัดดวยสารละลายดางจะประกอบไปดวยกรดอะมิโนจําเปนอยูสูงกวา
โปรตีนที่สกัดดวยแอลกอฮอล

โปรตีนที่สกัดดวยสารละลายดางจากแปงโมแหงที่ pH 11.5 และตกตะกอนที่ pH 4.5 จะ
มีคาสมบัติเชิงหนาที่ และคา %yield สูงกวาโปรตีนที่สกัดที่ภาวะอื่น  คือ มีคา WHC, OHC,  EAI 
และ ESI  เทากับ 8.49 (g water / g dry protein), 16.60 (g oil / g dry protein), 707.81 (cm2 /g 
dry protein) และ 60.74 % ตามลําดับ    และโปรตีนที่สกัดจากแปงโมเปยกที่ pH 11.5 และตก
ตะกอนที่ pH 3.5 จะใหคา WHC, OHC,  EAI และ ESI เทากับ 5.35 (g water / g dry protein), 
13.14 (g oil / g dry protein), 762.81 (cm2 /g dry protein) และ 69.16% ตามลําดับ  จึงเหมาะ
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ที่จะใชเปนตัวจับน้ํา จับไขมัน หรือสารอิมัลซิไฟเออรในผลิตภัณฑอาหาร ขณะที่โปรตีนที่สกัดดวย
สารละลายดางที่ pH 10.0 และตกตะกอนที่ pH 4.0 มีคา FC และ FS เทากับ 360.92 และ 59.99 
(% volume increase) จึงเหมาะที่จะใชเปนสารที่ชวยใหเกิดฟอง สวนโปรตีนที่สกัดดวยเอทานอล 
95% จากแปงโมแหงและโมเปยกที่อัตราสวนแปงตอแอลกอฮอลเทากับ 1:4 จะใหคา WHC เทา
กับ 10.16 และ 10.86 (g water /g dry protein) ตามลําดับ  คา OHC เทากับ 14.78 และ 13.94 
(g oil / g dry protein) ตามลําดับ  คา EAI เทากับ 610.92 และ 575.52 (cm2 /g dry protein) 
ตามลําดับ  และมีคา ESI เทากับ 61.26 และ 53.63 % ตามลําดับ  จึงเหมาะที่จะใชเปนตัวจับน้ํา 
จับน้ํามันในอาหารในผลิตภัณฑอาหาร แตโปรตีนที่สกัดดวยแอลกอฮอลไมมีสมบัติในการเกิดฟอง

การเติมโปรตีนที่สกัดดวยเอทานอล 95% ลงในเนื้อในของฟชฟงเกอรจะทําใหเนื้อสัมผัส
ของตัวอยางมีความแข็ง ความยืดหยุน และการเกาะตัวกันมากกวาการใชโปรตีนสกัดจากถั่ว
เหลืองและโปรตีนที่สกัดดวยสารละลายดาง  และจะไดรับการยอมรับมากกวาตัวอยางที่เติม
โปรตีนที่สกัดดวยสารละลายดาง อยางไรก็ตามเนื้อในของฟชฟงเกอรที่เติมโปรตีนที่สกัดดวย
แอลกอฮอลและสารละลายดางก็ยังไดรับการยอมรับตํ่ากวาตัวอยางที่เติมโปรตีนที่สกัดจากถั่ว
เหลืองและตวัอยางควบคุม

ขอเสนอแนะ

เนื่องจากคา % yield ของโปรตีนที่สกัดดวยสารละลายดางและแอลกอฮอลยังมีคาต่ํากวา
ปริมาณโปรตีนที่มีอยูในแปงโมเปยกและโมแหงที่ผานการสกัดไขมันซึ่งใชซึ่งใชเปนวัตถุดิบ โดย
โปรตีนที่สกัดดวยสารละลายดางจากแปงโมเปยกและโมแหงมี % protein recovery เทากับ   
53.18 และ 38.03 % ตามลําดับ และโปรตีนที่สกัดดวยแอลกอฮอลจากแปงโมเปยกและโมแหงมี 
% protein recovery เทากับ 20.60 และ 21.55 % ตามลําดับ   ดังนั้น งานวิจัยที่นาจะศึกษาตอไป
คือ การเพิ่มคา % yield ของโปรตีนที่สกัดไดใหสูงขึ้น  โดยอาจเพิ่มเวลาที่ใชในการสกัดดวยสาร
ละลายดาง การสกัดดวยเอทานอลความเขมขน 70% แทนเอทานอลความเขมขน 95%

เนื้อในของฟชฟงเกอรที่เติมโปรตีนที่สกัดดวยแอลกอฮอลมีคาความแข็ง ความยืดหยุน 
และการเกาะตัวกันสูงกวาเนื้อในของฟชฟงเกอรที่เติม SPI และเนื้อในของฟชฟงเกอรที่เติมโปรตีน
ที่สกัดดวยสารละลายดางมีคาทั้งสามใกลเคียงกับเนื้อในของฟชฟงเกอรที่เติม SPI แตเนื้อในของ
ฟชฟงเกอรที่เติมโปรตีนที่สกัดดวยแอลกอฮอลและสารละลายดางมีคะแนนความชอบโดยรวมต่ํา
กวาเนื้อในของฟชฟงเกอรที่เติม SPI  ซึ่งงานวิจัยที่นาจะศึกษาตอไปอาจศึกษาถึงการควบคุมการ
เปลี่ยนสีของโปรตีนท่ีสกัดดวยสารละลายดางและการกําจัดกลิ่นออกจากโปรตีนที่สกัดดวย
แอลกอฮอล
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ภาคผนวก ก

วิธีการโมแปง การวิเคราะหทางเคมี และการคํานวณ

ก.1  การโมแปงแบบแหง  (Wu, 1978)

 1. โมเมล็ดขาวฟางที่แหงและสะอาดโดยใชโมหิน (Stone disk mill) ทําการโม 2 คร้ัง  โดย
            คร้ังแรกจะเปนการโมหยาบและครั้งที่สองจะเปนการโมละเอียด

2. รอนแยกแปงดวยเครื่องเขยา (รุน Retsch) และตะแกรงขนาด 45, 70 และ 100 mesh     
     ตามลําดับ
3. อบแปงที่ไดจาการรอนแยกที่ 40 oC  นาน 16 ชั่วโมง ดวยเครื่อง Tray dryer (ของ
    บริษัท เหยี่ยวเฮง จํากัด)  เพื่อลดความชื้น
4. บรรจุใสถุงสุญญากาศ  (PET / ALU / L-LDPE  ของ บริษัท สตรองแพค จํากัด)  และ
    ปดผนึกดวยเครื่องปดผนึกแบบสุญญากาศ (Multivac)

ก. 2  การโมแปงแบบเปยก (Xie and Seib, 2000)

1.  นําเมล็ดขาวฟางที่แหงและสะอาดประมาณ 1,000 g ใสในบีกเกอร   เติมสารละลาย
     โซเดียมไบซัลไฟต (A.R. เกรด,May & Baker, England) ความเขมขน 0.2 % (w/v)
     ปริมาตร 2 เทาของน้ําหนักเมล็ดขาวฟาง  แชที่อุณหภูมิ 52oC นาน 48 ชั่วโมงใน
      เครื่อง Water bath ( Julabo รุน Shake Temp SW23)
2. รินสารละลายออกจากเมล็ดขาวฟาง  นําเมล็ดขาวฟางลางดวยน้ําสะอาดหลายๆครั้ง  

จนน้ําที่ใชลางใส
3. โมขาวฟาง 2 คร้ัง ในครั้งแรกจะเปนการโมหยาบโดยเติมน้ําขณะโมในอัตราสวนขาว

ฟาง : น้ํา เทากับ 1:4  และครั้งที่สองจะเปนการโมละเอียดโดยนําน้ําแปงขาวฟางที่
ผานการโมในครั้งแรกมาโมซ้ํา

4. เหวี่ยงแยกน้ําออกจากขาวฟางที่ผานการโมที่ 3,500 rpm. ดวยเครื่องเหวี่ยงแยก
(Heraeus Christ รุน Varifuge K)  นําขาวฟางไปอบใหแหงที่ 40oC นาน 16 ชั่วโมง 
ดวยเครื่อง Tray dryer

5. บดขาวฟางที่ผานการโมและอบแหงแลวใหอนุภาคแยกออกจากกันโดยใชโมหิน
6. รอนแยกแปงดวยเครื่องเขยาและตะแกรงขนาด 45, 70 และ 100 mesh ตามลําดับ
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7.   อบแปงที่ไดจากการรอนแยกที่ 40oC นาน 16 ชั่วโมง ดวยเครื่อง Tray dryer
8.   บรรจุใสถุงสุญญากาศ และปดผนึกดวยเครื่องปดผนึกแบบสุญญากาศ

ก.3  การสกัดไขมันออกจากแปง (Were, Hettiarachchy and Kalapathy, 1997)

1. ชั่งแปงประมาณ 200 กรัมใสในบีกเกอร เติมเฮกเซนลงไป ในอัตราสวนแปงตอเฮกเซน
เทากับ 1:5 (w/v)  กวนผสมใหเขากันดวยเครื่องกวน (P SELECTA รุน AGIMATIC-
N) ที่ 300 rpm. นาน 30 นาที  ในตูดูดควัน

2. กรองเฮกเซนออกจากแปงโดยใชปม (Eyela รุน Aspirator A-33)  ผานกระดาษกรอง
Whatman # 1

3. นําแปงที่ไดอบที่ 50oC นาน 2 ชั่วโมง ดวยเครื่อง Tray dryer นําแปงออกมาทิ้งใหเย็น
จนมีอุณหภูมิเทาอุณหภูมิหอง (ประมาณ 15 นาที)

4. บรรจุใสถุงสุญญากาศและปดผนึกดวยเครื่องปดผนึกแบบสุญญากาศ

ก.4  การวิเคราะหปริมาณความชื้น (ดัดแปลงวิธีของ A.O.A.C. (1995) section 32.1.03)

1. อบภาชนะ (dish)ในตูอบลมรอน (WTB binder รุน ED) ที่อุณหภูมิ 105oC จนน้ําหนัก
    คงที่  ทิ้งใหเย็นใน desiccator
2. ชั่งน้ําหนักตัวอยางประมาณ 3 กรัม ใหทราบน้ําหนักที่แนนอนใสที่ภาชนะ โดยใชเครื่อง
    ชั่ง 4 ตําแหนง (AND รุน HR – 200)
3. นําตัวอยางเขาตูอบ ที่อุณหภูมิ 105oC  จนน้ําหนักคงที่  ทิ้งใหเย็นใน desiccator แลว
    ชั่งน้ําหนักที่แนนอน

การคํานวณ
ความชื้น (รอยละ) = [น้ําหนักกอนอบแหง (g) – น้ําหนักหลังอบแหง (g)]  x 100

น้ําหนักกอนอบแหง (g)

ก.5  การวิเคราะหเถา  (ดัดแปลงวิธีของ A.O.A.C.(1995) section 32.1.05)

1. อบภาชนะ (crucible) ที่อุณหภูมิ 105oC  จนน้ําหนักคงที่  ทิ้งใหเย็นใน desiccator
แลวจึงชั่งน้ําหนักที่แนนอนของ crucible

2. ชั่งน้ําหนักตัวอยางประมาณ 3 กรัม ที่แหงสนิทและทราบน้ําหนักที่แนนอนใสที่ภาชนะ
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3. เอาไปเผาจนไมมีควัน
4. นําตัวอยางเผาตอใน muffle furnace  (Isotemp) ที่อุณหภูมิ 550oC  จนไดเถาสีขาว
5. ทิ้งใหเย็นใน desiccator แลวชั่งน้ําหนัก

การคํานวณ
ปริมาณเถา (รอยละ) = ปริมาณเถา (g) x 100

น้ําหนักตัวอยาง (g)

ก.6  การวิเคราะหปริมาณไขมัน (ดัดแปลงวิธีของ A.O.A.C.(1995) section 32.1.13)

1. อบขวดสกัดไขมัน ที่อุณหภูมิ 105oC  จนน้ําหนักคงที่  ทิ้งใหเย็นใน desiccator
2. ชั่งน้ําหนักที่แนนอนของขวดไขมัน
3. ชั่งน้ําหนักตัวอยางแหง 3 กรัม หอดวยกระดาษกรอง Whatman # 1
4. ใสหอตัวอยางใน thimble กระดาษ  แลวนํา thimble กระดาษใสใน thimble ของชุด

สกัดไขมัน (Gerhardt)
5. ตอขวดสกัดไขมันที่แหง และทราบน้ําหนักที่แนนอน
6. เติมปโตรเลียม อีเธอร  (A.R. เกรด, Scharlau, Spain) 250 ml.  ลงดานบนของชุด

สกัดไขมันผาน thimble ลงมา
7. สกัดไขมันเปนเวลานาน 4 ชั่วโมง ควบคุมอุณหภูมิโดยปรับระดับเตาใหความรอนที่

ระดับ 2
8. ระเหยปโตรเลียม อีเธอร ออกจากขวดไขมัน โดยใชเครื่องระเหยสุญญากาศ (Eyela 

รุน SB-651)  แลวอบขวดที่อุณหภูมิ 105oC จนน้ําหนักคงที่
9. ทิ้งใหเย็นใน desiccator แลวชั่งน้ําหนัก

การคํานวณ
ไขมัน (รอยละ)  = ปริมาณไขมันที่สกัดได (g)  x 100

     น้ําหนักตัวอยาง (g)

ก.7  การวิเคราะหปริมาณเสนใย

1. อบกระดาษกรอง Whatman # 42 และ crucible ที่อุณหภูมิ 105oC  จนน้ําหนักคงที่  
ทิ้งใหเย็นใน desiccator  ชั่งน้ําหนักที่แนนอน
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2. ชั่งน้ําหนักตัวอยางที่ผานการสกัดไขมันแลว ที่ทราบน้ําหนักที่แนนอนประมาณ 3 กรัม 
ใสลงในบีกเกอรขนาด 600 ml.

3. เติมสารละลายกรดซัลฟูริก (A.R. เกรด ของ Univar, Australia) ความเขมขน 1.25%
(w/v) 200 ml.  ตมเดือดเพื่อยอยตัวอยางนาน 30 นาที

4. กรองผานผาขาวบางและลางดวยน้ํารอนจนหมดฤทธิ์กรด
5. นํากากที่ไดมายอยตอดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (A.R. เกรด, Univar, 

Australia) ความเขมขน 1.25% (w/v)  200 ml. ตมเดือดนาน 30 นาที
6. กรองผานกระดาษกรองและลางดวยน้ํารอนจนหมดฤทธิ์ดาง  แลวลางดวย

แอลกอฮอล 95% ประมาณ 10 ml.
7. นําตัวอยางที่หอดวยกระดาษกรองไปอบที่อุณหภูมิ 105oC  จนน้ําหนักคงที่  ทิ้งใหเย็น

ใน desiccator  แลวชั่งน้ําหนักที่แนนอน
8. นํากากไปเผาที่อุณหภูมิ 550 oC จนไดน้ําหนักคงที่  ทิ้งใหเย็นใน desiccator  แลวชั่ง

น้ําหนักที่แนนอน
การคํานวณ
ปริมาณเสนใย (รอยละ) = [น้ําหนักตัวอยาง (g) – น้ําหนักตัวอยางหลังอบ (g)]  x 100

     น้ําหนักตัวอยางหลังเผา (g)

ก.8 การวิเคราะหปริมาณโปรตีน

1. ชั่งน้ําหนักตัวอยางประมาณ 2 กรัม ที่ทราบน้ําหนักแนนอน หอดวยกระดาษกรอง 
Whatman # 1    ใสลงลงในขวดยอย

2. เติมตัวเรงปฏิกริยา ซึ่งใช Selenium mixture reagent (A.R. เกรด, Merck, German) 
ประมาณ 5 กรัม

3. เติมสารละลายกรดซัลฟูริกเขมขน 20 ml.
4. ยอยดวยเครื่องยอย (BUSHI รุน K-424) จนตัวอยางมีสีเขียว จึงนําออกจากเครื่อง

ยอยทิ้งใหเย็นเทาอุณหภูมิหอง
5. นําตัวอยางที่ยอยไดมากลั่นดวยเครื่องกลั่น (BUSHI รุน B-324) โดยเติมสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด (commercial เกรด) ความเขมขน 35% (w/w) เปนตัวเรงปฏิ
กริยาจนตัวอยางในหลอดมีสีน้ําตาลเขม

6. กลั่นตัวอยางโดยเก็บส่ิงที่กลั่นไดในสารละลายกรดบอริก (A.R. เกรด, Univar, 
Australia) ความเขมขน 4% (w/v) ปริมาตร 50 ml.  ซึ่งเติมอินดิเคเตอร (เมทิลเรด 
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(A.R. เกรด, Fluka) และโบรโมครีซอลกรีน (A.R. เกรด, Fluka) อัตราสวน 1:5 ละลาย
ในเอทานอล 95% ความเขมขนรอยละ 0.1)  2-3 หยด  กลั่นจนมีปริมาตร 200 ml.

7. ไตเตรตสารละลายที่กลั่นไดดวยกรดไฮโดรคลอริก (A.R. เกรด, Univar, Australia)
ความเขมขน 0.1 N

การคํานวณ
ปริมาณโปรตีน (รอยละ)  = 1.4007 x A x B x C

น้ําหนักตัวอยาง (g)

โดย   A   คือ  ปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริกที่ใช (ml.)
B   คือ   ความเขมขนที่แนนอนของกรดไฮโดรคลอริกที่ใช (N)
C   คือ  conversion factor สําหรับเปลี่ยนไนโตรเจนใหเปนโปรตีน (ในการทดลองใชคา

  เปน 6.25)

ก.9  การวิเคราะหปริมาณคารโบไฮเดรต

การคํานวณ
ปริมาณคารโบไฮเดรต (รอยละ) = 100 – (ปริมาณความชื้น+เถา+ไขมัน+โปรตีน+เสนใย)
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ภาคผนวก  ข

วิธีการสกัดโปรตีนและการคํานวณหาปริมาณโปรตีนในตะกอนโปรตีน

ข. 1  การสกัดโปรตีนดวยสารละลายดาง (Wu, 1978)

1. ชั่งแปงที่ผานการสกัดไขมันประมาณ 300 กรัมใสในบีกเกอร เติมน้ํากลั่นลงไป 2 เทา
ของน้ําหนักแปง ผสมใหเขากันโดยใชเครื่องกวน  ปรับใหน้ําแปงมี pH เทากับ 9, 10, 
11 และ 11.5 โดยใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 0.25 N วัด pH  
ของสารละลายโดยวัดดวยเครื่องวัด pH  (Horiba รุน F-21) ซึ่งผานการ calibration 
ดวยสารละลายมาตรฐาน (pH standard solutions) (Horiba รุน 101-S) ที่ pH 7.0, 
9.0 และ 4.0  สกัดนาน 30 นาที

2. เหวี่ยงแยกสารละลายโปรตีนดวยเครื่องเหวี่ยงแยกที่ 3,500 rpm. นาน 10 นาที
3. นําแปงที่ผานการสกัดในครั้งแรกมาสกัดโปรตีนซ้ําอีกครั้ง โดยเติมน้ําลงไป 1 เทาของ

น้ําหนักแปงตอนเริ่มตน กวนผสมใหเขากัน สกัดโดยวิธีเดียวกับการสกัดครั้งแรก
4. ตกตะกอนโปรตีนดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก ความเขมขน  0.5 N โดยปรับใหมี 

pH เทากับ 3.5, 4.0 และ 4.5 เหวี่ยงแยกตะกอนโปรตีนที่ไดดวยเครื่องเหวี่ยงแยกที่ 3, 
500 rpm. นาน 10 นาที

5. ลางตะกอนโปรตนีดวยน้ํากลั่น เหวี่ยงแยกน้ําที่ใชลางออกที่ 3,500 rpm.นาน 10 นาที   
ลางตะกอนโปรตีนซ้ํา 2 คร้ัง

6. ทําแหงตะกอนโปรตีนโดยเครื่องทําแหงแบบแชเยือกแข็ง (Heto รุน Dry  Winner)  นํา
ตะกอนโปรตีนที่แหงแลวเก็บใสถุงซิปล็อค (ตราไดมอนด)  โดยรีดถุงเพื่อไลอากาศ
ออกกอนปดผนึก แลวเก็บถุงที่บรรจุโปรตีนในกลองพลาสติกที่ปดสนิทและแหง โดย
เก็บใสในตูเย็นในชองแชแข็ง

ข. 2  การสกัดโปรตีนดวยแอลกอฮอล (Buffo, Weller and Gennadios, 1997)

1. ชั่งแปงที่ผานการสกดัไขมันประมาณ 300 กรัมใสในบีกเกอร  เติมเอทานอล 95% ลงไป
     แปรอัตราสวนแปงตอแอลกอฮอลเทากับ 1:3,1:4,1:5,1:6 และ1:7 (w/w) ใชอลูมิเนียม
     ฟอยลปดปากบีกเกอรขณะสกัดโดยกวนผสมใหเขากัน  สกัดนาน 30 นาที ที่ 65oC

2. กรองแยกสารละลายโปรตีนผานกระดาษกรอง Whatman #2 โดยใชปม (Eyela รุน
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    Aspirator A-33)
 3. นําแปงที่ผานการสกัดในครั้งแรกมาสกัดโปรตีนอีกครั้ง โดยวิธีเดียวกับการสกัดครั้งแรก

4. เติมน้ําลงไป 2 เทาของน้ําหนักสารละลายโปรตีน ปดปากภาชนะดวยอลูมิเนียมฟอยล
      และเก็บสารละลายที่อุณหภูมิ –4oC ในชองแชแข็งของตูเย็น นาน 14 ชั่วโมง เพื่อเพิ่ม
           การตกตะกอนของโปรตีน

5. เหวี่ยงแยกตะกอนดวยเครื่องเหวี่ยงแยกความเร็วสูง (Thermo IEC รุน IEC Multi RF)
    ที่ 6,000 x g  นาน 10 นาที
6. ลางตะกอนโปรตีนที่ไดดวยน้ํากลั่น เหวี่ยงแยกน้ําออกที่ 6,000 x g. นาน 10 นาที  ลาง

           ตะกอนโปรตีนซ้ํา 2 คร้ัง
 7. นําตะกอนโปรตีนที่ไดไปทําแหงโดยวิธีแชเยือกแข็ง นําตะกอนโปรตีนทําแหงแลวเก็บใส

    ถุงซิปล็อค โดยรีดถุงเพื่อไลอากาศออกกอนปดผนึก  แลวเก็บถุงที่บรรจุโปรตีนในกลอง
    พลาสติกที่ปดสนิทและแหง โดยเก็บใสในตูเย็นในชองแชแข็ง
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ภาคผนวก  ค

การหาน้ําหนักโมเลกุลและการวัดสมบัติเชิงหนาที่ดานตางๆ

ค.1 การหาน้ําหนักโมเลกุลโดยการทํา Sodium Dodecyl Sulfate Polyacrylamide Gel
     Electrophoresis (SDS – PAGE)  (Laemmli, 1970)

การเตรียม stocking solution
1. เตรียม Acrylamide solution โดยใช acrylamide (FW 71.08) 60 กรัม  และ

bisacrylamide (FW 154.17) 1.6 กรัม  เติมน้ําปลอดไอออน 200 ml. เก็บสารละลาย
ที่ไดในตูเย็น

2. เตรียม 4x Resolving gel buffer โดยใช Tris-Cl (FW 121.1) 36.3 กรัม เติมน้ําปลอด
ไออน 150 ml. ปรับใหมี pH 8.8 ± 0.05 โดยใชกรดไฮโดรคลอริก ความเขมขน 6 N
เติมน้ําปลอดไออนจนมีปริมาตรสุดทาย 200 ml. เก็บสารละลายที่ไดในตูเย็น

3. เตรียม 4x Stacking gel buffer โดยใช Tris-Cl (FW 121.1) 3.0 กรัม เติมน้ําปลอด
ไออน 40 ml. ปรับใหมี pH 6.8 ± 0.05 โดยใชกรดไฮโดรคลอริก ความเขมขน 6 N
เติมน้ําปลอดไออนจนมีปริมาตรสุดทาย 50 ml. เก็บสารละลายที่ไดในตูเย็น

4. เตรียม SDS ความเขมขน 10% โดยใช SDS (FW 288.38) 10 กรัม เติมน้ําปลอด
ไอออน 100 ml. เก็บสารละลายที่ไดที่อุณหภูมิหอง

5. เตรียมAmmonium persulphate ความเขมขน10%โดยใช ammonium persulphate 
(FW 228.2) 0.1 กรัม เติมน้ําปลอดไออน 10 ml. ซึ่งสารละลายชนิดนี้ตองเตรียมใหม
ทุกครั้งที่ใช

6. เตรียม 2x Treatment buffer โดยใช 4x Stacking gel buffer 2.5 ml., SDS ความ
เขมขน 10% 4.0 ml., กลีเซอรอล 1.0 ml., โบรโมฟนอล บลู 2.0 มิลลิกรัม.,
dithiothreitol (DTT, FW 154.2) 0.31 กรัม และน้ําปลอดไอออน 10.0 ml. แบงใส 
centrifuge tube หลอดละ 0.5 ml. เก็บที่อุณหภูมิ –20 °C

7. เตรียม Tank buffer โดยใช Tris-Cl (FW 121.1) 30.28 กรัม  ไกลซีน (FW 75.07)
144.13 กรัม   SDS 10 กรัม เติมน้ําปลอดไอออน 10 ลิตร  เก็บสารละลายที่อุณหภูมิ
หองไดนาน 1 เดือน
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การเตรียม working solution
1. การเตรียม resolving gel solution แสดงดังตารางที่ ค.1

ตารางที่ ค.1  การเตรียม resolving gel solution เมื่อตองการแผนเจลหนา 1 mm. จํานวน 2 แผน

ความเขมขนสุดทายของเจล
สารเคมี 5% 7.5% 10% 12.5% 15%

Acrylamide solution
4x Resolving gel buffer
SDS ความเขมขน 10%
น้ําปลอดไอออน
Ammonium persulphate*
TEMED*

3.3 ml
5 ml

0.3 ml
11.4 ml
100 µl
6.7 µl

5 ml
5 ml

0.2 ml
9.7 ml
100 µl
6.7 µl

6.7 ml
5 ml

0.2 ml
8 ml

100 µl
6.7 µl

8.3 ml
5 ml

0.2 ml
5.4 ml
100 µl
6.7 µl

10 ml
5 ml

0.2 ml
4.7 ml
100 µl
6.7 µl

* เติมแลวควรหลอเจลทันที

2. การเตรียม stacking gel solution แสดงดังตารางที่ ค.2
ตารางที่ ค.2  การเตรียม stacking gel solution เมื่อตองการแผนเจลหนา 1 mm. จํานวน 2 แผน

สารเคมี ปริมาณ
Acrylamide solution
4x Stacking gel buffer
SDS ความเขมขน 10%
น้ําปลอดไอออน
Ammonium persulphate*
TEMED*

0.88 ml
1.66 ml
66 µl

4.06 ml
33.4 µl
3.3 µl

* เติมแลวควรหลอเจลทันที

3. การเตรียมสารละลายสําหรับยอมเจล
3.1 เตรียม fixing solution โดยใชเมทานอล 500 ml. กรดอะซีติกความเขมขน 100% 

100 ml. น้ําปลอดไอออน 400 ml.
3.2 เตรียม staining solution โดยใช comassie brilliant blue stain 2.50 กรัม เติม 

fixing solution 1 ลิตร
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3.3 เตรียม destain solution โดยใชเมทานอล 70 ml.กรดอะซีติกความเขมขน 100% 
70 ml. น้ําปลอดไอออน 860 ml.

การเตรียมแผน acrylamide gel
1. ลางกระจกสําหรับหลอเจลดวยน้ําสะอาด ตามดวยน้ําปลอดไอออน และเอทานอล

95% ตามลําดับ
2. ประกบแผนกระจกแผนเต็มและแผนเวาเขาหากัน โดยใชแผนพลาสติกสีขาวหนา      

1 mm. (spacer) คั่นไวที่ขอบทั้ง 2 ขาง โดยใหขอบกระจกชนขอบของแผนพลาสติก
3. ประกอบแผนกระจกเขากับตัวเครื่อง (Hoefer รุน mini VE) โดยใหกระจกแผนเวาหัน

เขาดานในของตัวเครื่อง
4. ใชไมโครปเปตดูด resolving gel solution ที่ความเขมขน 12.5% หยอดลงในชอง

ระหวางแผนกระจก  โดยหยอดใหชิดดานขางใดขางหนึ่งเพื่อปองกันไมใหมีฟอง
อากาศ  ใหระดับของสารละลายต่ํากวาขอบบนของกระจกแผนเวา 1.5-2 ซม.

5. หยอดน้ําปลอดไอออนหรือบิวทานอล 1 ml. ปดทับผิวหนาเจล  ตั้งแทนหลอเจลทิ้งไว
บนพื้นเรียบประมาณ 3 ชั่วโมง เจลจะแข็ง

6. ใชไมโครปเปตดูด stacking gel solution หยอดลงในชองระหวางแผนกระจก  โดย
หยอดใหชิดดานขางใดขางหนึ่งเพื่อปองกันไมใหมีฟองอากาศ  ใหระดับของสาร
ละลายสูงถึงขอบบนของกระจกแผนเวา

7. เสียบหวีพลาสติก (comb) ลงในชองระหวางแผนกระจก เพื่อใหเกิดชองสําหรับหยอด
ตัวอยาง (well) ตั้งทิ้งไวขามคืนเพื่อใหเจลทั้งสองชั้นแข็งตัวดี แลวจึงดึงหวีพลาสติก
ออก  จะไดแผนเจลที่พรอมสําหรับใชหาขนาดโมเลกุล

การเตรียมสารละลายโปรตีน
ชั่งตะกอนโปรตีนที่สกัดไดประมาณ 0.0013-0.0015 กรัม ใสใน microcentrifuge 

tube  เติม treatment buffer 200 µl. ผสมใหเขากัน นําไปตมที่น้ําเดือด นาน 3 นาที ตั้ง
ทิ้งไวจนสารละลายมีอุณหภูมิหอง หากสารละลายมีตะกอนควรนําไปเหวี่ยงแยกกอน 
แลวจึงนําสวนใสมาใช โดยสารละลายโปรตีนที่ไดควรมีปริมาณโปรตีน 8-10 ไมโครกรัม 
ในสารละลาย 5 ไมโครลิตร
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การเตรียม molecular weight marker
molecular weight marker ที่ใชเปนชนิด low molecular weight (Amersham

biosciences) มีขนาดโมเลกุลเทากับ 14.4, 20.1, 30.0, 45.0, 66.0 และ 97.0 kDa เตรียมสาร
ละลาย low molecular weight marker โดยละลายโปรตีนใน vial ดวย sample buffer (ผสม 
treatment buffer กับน้ําปลอดไอออน ในอัตราสวน 1:1) 200 µl. ผสมใหเปนเนื้อเดียวกัน แบงใส 
microcentrifuge tube หลอดละ 25 µl. เก็บที่อุณหภูมิ 0 °C

วิธีการหาขนาดโมเลกุลของโปรตีน
1. ดูดสารละลาย low molecular-weight marker 10 µl. โดยใชเข็มฉีดยา (HPLC 

Syringe) หยอดสารละลายลงใน well  ลางเข็มดวยน้ําปลอดไอออน ดูดสารละลาย
โปรตีนที่เตรียมหยอดลงในแตละ well ปริมาณ 5 µl. ตอ well  โดยตองลางเข็มกอน
ทุกครั้งที่ดูดตัวอยางใหม

2. ประกอบแทนหลอเจลที่เตรียมเขากับแทงค  คลายสวนฐานของแทนออก  เติมสาร
ละลาย tank buffer  ใสในชองของแทนหลอเจลที่อยูดานหลังแผนกระจกที่มีแผนเจล
อยูจนทวมแผนเจล  แลวจึงเติมสารละลาย tank buffer ลงในแทงคโดยใหอยูในระดับ
ขีดบนและขีดลางของตัวแทงค   ปดฝาแทงค

3. ตอชุดวิเคราะหเขากับเครื่องกําเนิดไฟฟา กําหนดใหคาความตางศักยไฟฟาคงที่ เทา
กับ 300 V และกระแสไฟฟาเทากับ 25 mA  กดปุม start

4. รอจนตัวอยางวิ่งลงมาตามแผนเจลจนสุดขอบลางของแผนกระจก โดยมีระยะหาง
จากขอบลางประมาณ 2-3 mm. ปดเครื่องกําเนิดไฟฟา  นําแทนหลอเจลออกจาก
แทงค  แกะแผนเจลออกจากกระจก โดยจับที่ขอบลางของแผนเจล

5. นําแผนเจลมาแชใน fixing solution นานประมาณ 30 นาที  นําแผนเจลมาแชตอใน 
staining solution นานประมาณ 30 นาที โดยสารละลายทั้งสองชนิดตองทวมแผน
เจล

6. นําแผนเจลมาแชใน destain solution ประมาณ 60 นาที โดยนําไปเขยาชาๆบน
เครื่องเขยา  เท destain solution ทิ้ง แลวเติม destain solution ใหมลงไป  นําไป
เขยาตอประมาณ 60 นาที  จะเริ่มเห็นแถบโปรตีน  เท destain solution ทิ้ง เปลี่ยน
เปนน้ําปลอดไอออนแทน  นําไปเขยาชาๆบนเครื่องเขยา ทิ้งขามคืน  แลวจึงเทน้ํา
ปลอดไออนทิ้ง  เติมน้ําปลอดไอออนใหมลงไป  นําไปวางบนเครื่องเขยา ทิ้งขามคืน 
เปลี่ยนน้ําปลอดไอออนจนกวาแผนเจลจะใส  หรือเห็นแถบโปรตีนชัดเจน
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7. เก็บรักษาแผนเจลโดยการทําแหง  โดยนําแผนเจลวางบนกระดาษแกวชุบน้ําที่ปูบน
กระจก ปดทับดวยกระดาษแกวชุบน้ําอีกแผน  รีดกระดาษแกวใหแนบกับแผนเจลโดย
ไมใหมีฟองอากาศ  ถามีใหฉีดน้ําปลอดไอออนแลวรีดกระดาษแกวเพื่อไลฟองอากาศ 
ตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหองประมาณ 48 ชั่วโมง  จะไดแผนเจลที่แหง

8. วัดระยะทางที่สารละลายโปรตีน  low molecular-weight marker และสียอมเคลื่อนที่  
เพื่อคํานวณหาคา Rf

การคํานวณหาขนาดโมเลกุล
คํานวณหาคา Rf ของสารละลายโปรตีน และ low molecular- weight marker

โดย  Rf = ระยะทางที่โปรตีนเคลื่อนที่
ระยะทางที่สียอมเคลื่อนที่

และสรางกราฟมาตรฐานระหวาง log (MW) และRf ของ low molecular-weight marker
ดังรูปที่  1ค    เมื่อแทนคา Rf ของสารละลายโปรตีนลงในสมการ จะทราบคา log (MW)  คํานวณ
หาคามวลโมเลกุลของสารละลายโปรตีน

  โดย มวลโมเลกุลของสารละลายโปรตีน = 10 log (MW)

รูปที่ ค.1   ตัวอยางกราฟของ low molecular- weight marker ในการหาขนาดโมเลกุลของสาร
     ละลายโปรตีน

log (MW) = -1.2892Rf + 5.173
R2 = 0.9839

3.5
4

4.5
5

5.5

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 Rf

log (MW)



79

ค.2  Water Holding Capacity (WHC)  และ Oil Holding Capacity (OHC)
( Were, Hettiarachchy and  Kalapathy,1997)

 1.   ชั่งหลอด Centrifuge ขนาด 15 ml. ใหทราบน้ําหนักที่แนนอน
 2.   ชั่งตัวอยางตะกอนโปรตีนประมาณ 1 กรัมใสในหลอดโดยจดน้ําหนักที่แนนอน

3. เติมน้ําปลอดไอออน 5 ml.
4. ผสมใหเปนเนื้อเดียวกันโดยใชเครื่อง Vortex  mixer นาน 30 วินาที
5. เหวี่ยงแยกดวยเครื่องเหวี่ยงแยก (Heraeus รุน Medifuge)  ที่ความเร็ว 2,000 x  g.

นาน 10 นาที
6. รินแยกสวนของน้ําออก  แลวชั่งน้ําหนักหลอด

การคํานวณ
WHC (g / g dry ) = น้ําหนักเปยกหลังเหวี่ยงของตะกอนโปรตีน (g)

น้ําหนักแหงของตะกอนโปรตีน (g)
หมายเหตุ

การวัดคา OHC ใชวิธีการวัดและการคํานวณเชนเดียวกับคา WHC แตเปลี่ยนจากน้ํา
ปลอดไอออนเปนน้ํามันถั่วเหลือง (ตรา อุงน) แทน

ค.3  Emulsifying Activity (EA) และ Emulsion stability (ES) (Pearce and Kinsella, 1978)

การเตรียมสารละลายโปรตีน

1. เตรียมสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรเพื่อใชเปนตัวทําละลายโดยใชสารละลายกรดซิตริก    
    (A.R. เกรด, Univar, Australia) ความเขมขน 0.1 M และสารละลายโซเดียมฟอสเฟต     
    (A.R. เกรด, Univar, Australia) ความเขมขน 0.2 M   ผสมกันและปรับใหมี  pH 8 โดย
 2. ชั่งตะกอนโปรตีน 5 กรัม โดยจดน้ําหนักที่แนนอน

  3. ปเปตสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร 50 ml. เติมลงไป
  4. กวนผสมนาน 1 ชั่วโมงโดยใชเครื่องกวนและแทงแมเหล็ก
วิธีการหาคา EA และ ES

1. เตรียมสารละลายอิมัลชันโดยใชสารละลายโปรตีนความเขมขน 1% ปริมาตร 30 ml.
    และน้ํามันถั่วเหลืองปริมาตร 10 ml.
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2. ผสมใหเขากันโดยใชเครื่อง Hand   homogenizer (Ystral รุน Gmbh) นาน 30 วินาที
 3. นําอิมัลชันที่ไดเจือจางดวยสารละลายโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต (A.R. เกรด,  Univar,

 Australia) ความเขมขน 0.1%  ในอัตราสวน 1/1000
4. วัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่อง Spectrophotometer   ที่ความยาวคลื่น 500 nm.
    (Jasco รุน SSE-343) ที่เวลา 0 และ 30 นาที   

การคํานวณ
EAI (cm2 / g) = (2T / φC)

เมื่อ C = ความเขมขนของตะกอนโปรตีน (w/w)
T = Turbidity
φ = volume  fraction ของน้ํามัน

C = น้ําหนักตะกอนโปรตีน (g)
ปริมาตรตัวทําละลาย (ml หรือ cm3)

T = 2.303  x   A
    l

เมื่อ  T = คา Turbidity
A = คาการดูดกลืนแสง (Absorbance)
l = ความกวางของ cuvette (1 cm)

φ = c – a – E (b – c)
c – a + (b – c){( 1+ E)DO / DS – E}

เมื่อ a = น้ําหนักบีกเกอร (g)
b = น้ําหนักบีกเกอรและอิมัลชัน (g)
c = น้ําหนักบีกเกอรและอิมัลชันหลังอบแหง (g)
DO = ความหนาแนนของน้ํามันถั่วเหลือง (g/cm3)
DS = ความหนาแนนของสารละลายโปรตีน (g/cm3)
E = ความเขมขนของโปรตีน (w/w)

E = น้ําหนักตะกอนโปรตีน (g)
น้ําหนักตัวทําละลาย (g)
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ESI (%) = คา EAI ที่เวลา 0 นาท ี   x  100
คา EAI ที่เวลาผานไป

หมายเหตุ
คา EA จะคํานวณในรูปของคา EAI โดยวัดที่เวลา 0 นาที
คา ES จะจะคํานวณในรูปของคา ESI โดยวัดที่เวลา 30 นาที

ค.4  Foaming Capacity (FC)  และ  Foaming Stability (FS) (Sathe and Salunkhe ,1981)

1. ชั่งตะกอนโปรตีนประมาณ 1 กรัม โดยจดน้ําหนักที่แนนอน
2. เติมน้ําปลอดไอออนลงไป 100 ml.   ตีผสมโดยใชเครื่องตีไข (Airlux รุน HA-3127)
    นาน  5 นาที โดยใชความเร็วสูงสุด

 3. เทใสกระบอกตวงขนาด 200 ml. วัดปริมาตรของฟองที่เวลา 0 และ 30 นาที ตาม
     ลําดับ

การคํานวณ
ปริมาตรที่เพิ่มข้ึน (%) = (ปริมาตรหลังตี – ปริมาตรกอนตี) (ml.)  x 100

ปริมาตรกอนตี (ml.)
หมายเหตุ

คา FC  คือ ปริมาตรที่เพิ่มข้ึน (%) ที่เวลา 0 นาที โดยวัดหลังจากตีเสร็จทันที
คา FS  คือ ปริมาตรที่เพิ่มข้ึน (%) โดยวัดที่เวลา 30  นาที
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ภาคผนวก ง

การผลิตเนื้อในของฟชฟงเกอร (Fish finger)

เนื้อในของฟชฟงเกอรที่ใชในการทดลอง หมายถึง เนื้อปลาไสในของฟชฟงเกอร โดยเมื่อ
สับผสมเสร็จแลว จะทําใหสุกโดยการนึ่งแทนการนําไปชุบแปง ชุบเกล็ดขนมปงแลวทอด เนื่องจาก
ผลของแปง เกล็ดขนมปงและการทอดอาจมีผลตอการทดสอบความชอบและเนื้อสัมผัส

การผลิตเนื้อในของฟชฟงเกอร โดยดัดแปลงวิธีของ Min และคณะ (1994)
สวนผสม

เนื้อปลาทรายแดง 62.0%
เกลือ 1.8%
น้ําตาล 4.4%
แปงขาวโพด 4.4%
กระเทียม 1.3%
พริกไทย 1.3%
น้ําแข็ง 18.6%
น้ํามัน  6.2%

การเตรียมวัตถุดิบ
1. นําปลาทรายแดงมาลางใหสะอาด ตัดหัว ควักไส แลวแลปลาออกเปน 2 สวน ตาม

ดานขางลําตัว  ขูดเอาแตเนื้อปลา  นําเนื้อปลาที่ไดเกลี่ยลงบนถาดที่ปูดวยพลาสติก  
แชในชองแชแข็งของตูเย็นจนมีอุณหภูมิ -1 ถึง -2 °C (ประมาณ 1 ชั่วโมง) เพื่อชวย
ลดอุณหภูมิของเนื้อปลาที่นํามาสับผสม

2. ชั่งสวนผสมแหงตางๆ ตามสูตร   ผสมสวนผสมตางๆ ใหเขากันดี  โดยชั่งเกลือแยก
ตางหาก น้ําแข็งที่ชั่งแลวใหนําไปเก็บในชองแชแข็ง

3. แชโถ และใบมีดที่จะใชในการบดในน้ําผสมน้ําแข็ง  และเตรียมถุงน้ําแข็งผสมน้ําเพื่อ
ใชในการหลอเย็นขณะบด
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ขั้นตอนการผลิต
1. นําเนื้อปลาที่มีอุณหภูมิ -1 ถึง -2 °C (อยาใหต่ํากวานี้เพราะจะแข็งและทําใหบด

ไมได) ใสในโถที่เย็นใหทั่ว  โรยเกลือใหทั่วเนื้อปลาเพื่อใหเกิดการสกัดโปรตีน สับ
ผสมนาน 2-3 นาที

2. ควบคุมอุณหภูมิขณะสับผสมไมใหเกิน 10°C โดยใชถุงน้ําแข็งประคบขางๆโถบด    
และถาอุณหภูมิของเนื้อปลาที่บดเร่ิมสูงอาจเติมน้ําแข็งเพื่อชวยลดอุณหภูมิ

3. เติมสวนผสมแหงที่ผสมเขากันดีแลว  น้ํามัน  และน้ําแข็ง สับผสมใหเปนเนื้อเดียว
กัน ใชเวลาประมาณ 3 นาที จะไดเนื้อในของฟชฟงเกอร

4. นําเนื้อในของฟชฟงเกอรที่ไดเกลี่ยลงบนถาดที่รองดวยพลาสติกใหมีความหนา
ประมาณ 3/4 นิ้ว  ปดทับผิวหนาดวยพลาสติกอีกครั้ง  แชแข็งจนเนื้อดานในของ
เนื้อในของฟชฟงเกอรมีอุณหภูมิประมาณ –4 ถึง –5 °C

5. ตัดใหมีขนาด 1.5 x 2.5 ซม. นึ่งประมาณ 15 นาที หรือจน fish finger สุก
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ภาคผนวก จ

แบบทดสอบทางประสาทสัมผัส

แบบทดสอบสมบัติทางประสาทสัมผัสของ Fish Finger

ชื่อ วันที่ 

โปรดพิจารณาความแตกตางทางประสาทสัมผัสโดยรวมของ  Fish Finger ทั้ง 3 ตัวอยาง 
โดยเปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุม (control)   โดยพิจารณาทีละตัวอยางวา แตละตัวอยางมี
ความแตกตางจาก control  หรือไม โดยทําเครื่องหมาย /  ลงในชอง    พรอมทั้งใหคะแนนความ
ชอบโดยรวมของตัวอยางทั้ง 4 ตัวอยาง

ตัวอยาง แตกตาง ไมแตกตาง
……
……
……

ไมชอบ ชอบปานกลาง ชอบมากที่สุด

ขอเสนอแนะ / ความคิดเห็น …………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………….
……………………………………………………………………………………………………….
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ภาคผนวก ฉ

การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ

ตารางที่ ฉ.1   ความแปรปรวนของคาปริมาณโปรตีนในตะกอนโปรตีนที่สกัดดวยสารละลายดาง

SOV d.f. M.S. F
Milling (A)
Extraction (B)
Precipitaion (C)
AB
AC
BC
ABC
Error

1
3
2
3
2
6
6

120

12777.853
1942.554
188.296
161.440
20.131
0.551
8.542
0.854

14968.032*
2275.516*
220.571*
189.111*
23.581*
0.646

10.006*

Total 143
*มีความสําคัญอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05)

ตารางที่ ฉ.2   ความแปรปรวนของคาปริมาณโปรตีน (% yield) ที่สกัดดวยสารละลายดาง

SOV d.f. M.S. F
Milling (A)
Extraction (B)
Precipitaion (C)
AB
AC
BC
ABC
Error

1
3
2
3
2
6
6

120

8.633
16.295
0.460
0633
0.082
0.008
0.035
0.005

1773.983*
3348.252*
94.459*
130.073*
16.770*
1.713
7.117*

Total 143
*มีความสําคัญอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05)
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ตารางที่ ฉ.3   ความแปรปรวนของคา % Protein recovery ของโปรตีนที่สกัดดวยสารละลายดาง

SOV d.f. M.S. F
Milling (A)
Extraction (B)
Precipitaion (C)
AB
AC
BC
ABC
Error

1
3
2
3
2
6
6

120

9281.808
2878.700
91.181
25.259
2.900
1.901
1.429
2.600

3570.149*
1107.646*
35.072*
9.715*
1.116
0.731
0.550

Total 143
*มีความสําคัญอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05)

ตารางที่ ฉ.4  ความแปรปรวนของคาปริมาณโปรตีนในตะกอนโปรตีนที่สกัดดวยแอลกอฮอล 95%

SOV d.f. M.S. F
Milling (A)
Ethanol (B)
A x B
Error

1
4
4

50

132.493
48.394
1.462
0.403

328.406*
119.953*
3.623*

Total 59
*มีความสําคัญอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05)
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ตารางที่ ฉ.5    ความแปรปรวนของคาปริมาณโปรตีน (% yield) ที่สกัดดวยแอลกอฮอล 95%

SOV d.f. M.S. F
Milling (A)
Ethanol (B)
A x B
Error

1
4
4

50

0.795
0.543
0.055
0.007

110.710*
75.601*
7.649*

Total 59
*มีความสําคัญอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05)

ตารางที่ ฉ.6 ความแปรปรวนของคา% Protein recovery ของโปรตีนที่สกัดดวยแอลกอฮอล 95%

SOV d.f. M.S. F
Milling (A)
Ethanol (B)
A x B
Error

1
4
4

50

59.597
93.407
5.199
1.321

45.100*
70.686*
3.935*

Total 59
*มีความสําคัญอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05)
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ตารางที่ ฉ.7  ความแปรปรวนของคา WHC ของโปรตีนที่สกัดดวยสารละลายดาง

SOV d.f. M.S. F
Milling (A)
Extraction (B)
Precipitaion (C)
AB
AC
BC
ABC
Error

1
3
2
3
2
6
6

120

356.288
15.080
18.863
10.756
10.294
0.140
0.082
0.110

3252.580*
137.663*
172.197*
98.192*
93.977*
1.275
0.751

Total 143
*มีความสําคัญอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05)

ตารางที่ ฉ.8   ความแปรปรวนของคา WHC  ของโปรตีนที่สกัดดวยแอลกอฮอล 95%

SOV d.f. M.S. F
Milling (A)
Ethanol (B)
A x B
Error

1
4
4

50

11.658
4.640
2.269
0.287

40.560*
16.143*
7.894*

Total 59
*มีความสําคัญอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05)
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ตารางที่ ฉ.9   ความแปรปรวนของคา OHC  ของโปรตีนที่สกัดดวยสารละลายดาง

SOV d.f. M.S. F
Milling (A)
Extraction (B)
Precipitaion (C)
AB
AC
BC
ABC
Error

1
3
2
3
2
6
6

120

832.924
12.942
115.298
36.115
48.099
8.178

11.600
0.428

1943.981*
30.206*
269.097*
84.290*
112.260*
19.086*
27.074*

Total 143
*มีความสําคัญอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05)

ตารางที่ ฉ.10   ความแปรปรวนของคา OHC  ของโปรตีนที่สกัดดวยแอลกอฮอล 95%

SOV d.f. M.S. F
Milling (A)
Ethanol (B)
A x B
Error

1
4
4

50

6.812
11.698
10.290
0.593

11.483*
19.718*
17.346*

Total 59
*มีความสําคัญอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05)
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ตารางที่ ฉ.11   ความแปรปรวนของคา EAI  ของโปรตีนที่สกัดดวยสารละลายดาง

SOV d.f. M.S. F
Milling (A)
Extraction (B)
Precipitaion (C)
AB
AC
BC
ABC
Error

1
3
2
3
2
6
6

120

976367.18
36898.243
47265.264

382402.600
31636.819
11520.705
4514.492
533.641

1829.634*
69.144*
88.571*
716.592*
59.285*
21.589*
8.460*

Total 143
*มีความสําคัญอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05)

ตารางที่ ฉ.12  ความแปรปรวนของคา ESI ของโปรตีนที่สกัดดวยสารละลายดาง

SOV d.f. M.S. F
Milling (A)
Extraction (B)
Precipitaion (C)
AB
AC
BC
ABC
Error

1
3
2
3
2
6
6

120

1389.815
2733.580
173.586
119.658
2.985

12.721
10.736
5.979

232.477*
457.192*
29.032*
20.013*
0.499
2.128
1.796

Total 143
*มีความสําคัญอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05)
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ตารางที่ ฉ.13   ความแปรปรวนของคา EAI  ของโปรตีนที่สกัดดวยแอลกอฮอล 95%

SOV d.f. M.S. F
Milling (A)
Ethanol (B)
A x B
Error

1
4
4

50

31563.702
299222.45
12541.769
1451.850

21.740*
206.097*
8.638*

Total 59
*มีความสําคัญอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05)

ตารางที่ ฉ.14   ความแปรปรวนของคา ESI  ของโปรตีนที่สกัดดวยแอลกอฮอล 95%

SOV d.f. M.S. F
Milling (A)
Ethanol (B)
A x B
Error

1
4
4

50

17.409
465.152
62.332
1.241

14.032*
374.914*
50.240*

Total 59
*มีความสําคัญอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05)
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ตารางที่ ฉ.15   ความแปรปรวนของคา FC  ของโปรตีนที่สกัดดวยสารละลายดาง

SOV d.f. M.S. F
Milling (A)
Extraction (B)
Precipitaion (C)
AB
AC
BC
ABC
Error

1
3
2
3
2
6
6

120

338897.65
91187.208
2014.054
32238.165
430.718
94.729
271.329
83.483

4056.469*
1092.282*
24.125*
386.163*
5.159*
1.135
3.250*

Total 143
*มีความสําคัญอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05)

ตารางที่ ฉ.16   ความแปรปรวนของคา FS  ของโปรตีนที่สกัดดวยสารละลายดาง

SOV d.f. M.S. F
Milling (A)
Extraction (B)
Precipitaion (C)
AB
AC
BC
ABC
Error

1
3
2
3
2
6
6

120

6724.286
8179.528
1639.431
1183.865
620.998
128.982
155.271
16.204

414.968*
505.884*
101.172*
73.058*
38.323*
7.960*
9.582*

Total 143
*มีความสําคัญอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05)
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ตารางที่ ฉ.17   ความแปรปรวนของการทดสอบทางประสาทสัมผัสในดานความชอบโดยรวมของ
            ฟชฟงเกอร

SOV d.f. M.S. F
Treatment
Error

3
316

157.181
5.725

27.457*

Total 319
*มีความสําคัญอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05)

ตารางที่ ฉ.18   ความแปรปรวนของคาความแข็งของฟชฟงเกอร

SOV d.f. M.S. F
Treatment
Error

3
76

149000000
643125.84

232.000*

Total 79
*มีความสําคัญอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05)

ตารางที่ ฉ.19   ความแปรปรวนของคาความยืดหยุนของฟชฟงเกอร

SOV d.f. M.S. F
Treatment
Error

3
76

0.058
0.006

9.673*

Total 79
*มีความสําคัญอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05)
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ตารางที่ ฉ.20   ความแปรปรวนของคาการเกาะตัวกันของฟชฟงเกอร

SOV d.f. M.S. F
Treatment
Error

3
76

0.008
0.002

4.356*

Total 79
*มีความสําคัญอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05)
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นางสาวเกษมศรี  พงษเสรี  เกิดเมื่อวันที่ 22 ธันวาคม พ.ศ. 2520  ที่จังหวัด
นครสวรรค  สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณทิต  สาขาวิทยาศาสตรและ
เทคโนโลยีการอาหาร  ภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร  คณะอุตสาหกรรมเกษตร 
จากมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ในพ.ศ.2541 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหา
บัณฑิต   ที่ภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร   คณะวิทยาศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อ 
พ.ศ. 2542
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