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 The objective of this research was to study the isolation of starch and proteins from Thai rice flour 

(Khao Dawk Mali 105 and Chainat 1) by neutral proteases (Neutrase  and bromelain). The research was 

divided into 3 parts. Part 1 involves the selection of the optimum conditions for the isolation of protein from 

rice flour using neutral proteases. In the single step isolation, rice flour was treated with 0.5-1.5% (on flour 

basis) proteases for 4-8 h at 50 C, pH 7.0. The optimum conditions for each type of proteases, providing 

starch with the lowest residue protein content, for Khao Dawk Mali 105 flour  were  the isolation  with 1.5% 

Neutrase for 8 h, providing starch with  0.57% protein,  81.4% yield, and 1.82% damaged starch, and 1.0% 

bromelain, 6 h, providing starch with 0.65% protein, 79.2% yield, and 2.13% damaged starch. For Chainat 1 

flour, the optimum conditions were 1.5% Neutrase , 8 h, providing starch with 0.96% protein, 80.1% yield, 

and 1.71% damaged starch, and 1.5% bromelain, 8 h, providing starch with 0.89% protein, 79.7% yield, and 

1.17% damaged starch. Double-step protein isolation with the proteases insignificantly affected protein 

content in starches (p  0.05), but significantly decreased starch yield (p  0.05). Part 2 involves the        

determination of properties of starches obtained from the optimized single step protease digestion in 

comparison with those obtained from alkaline extraction (0.3% NaOH, providing the similar protein content 

starch with the protease digestion). Thermal properties of starches as measured by DSC showed that the 

protease-treated starches had significantly higher onset temperature, but significantly lower gelatinisation

temperature range than the alkaline-treated starches (p 0.05). The pasting properties of starches as 

measured by RVA indicated that the protease-treated starch had significantly higher pasting temperature 

and peak time, but had significantly lower peak viscosity and breakdown than the alkaline-treated starches 

(p 0.05). The starches obtained from single and double-step enzymatic isolation had similar gelatinisation 

temperature. The swelling power of the protease-treated starches at  60 C  were significantly lower than 

that of alkaline-treated starches (p  0.05). These results could be related to the annealing of starch during 

the enzymatic digestion, which helped strengthen the crystalline structure of starch granules. Part 3 involves 

the determination of functional properties and nutritional value of the protease-isolated proteins in 

comparison with the alkaline-isolated proteins. The protease-isolated proteins had significantly higher 

solubility, foaming capacity, and emulsion activity, but had significantly lower foaming stability than the 

alkaline-isolated proteins (p  0.05). Water and oil binding capacity and emulsion stability of the isolated 

proteins depended on the types of rice flours and neutral proteases used. Therefore, the comparison 

between these functional properties between rice protein isolated from proteases and alkaline was more 

complicated. Considering of essential amino acid content of the isolated proteins, the protease-isolated 

proteins had significantly lower lysine, but had significant higher methionine than the alkaline-isolated protein 

(p  0.05).
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
   
 ขาวเปนพืชเศรษฐกิจที่สําคญัของประเทศไทย ในแตละปจะมีผลผลิตขาวเปลือกประมาณ 
22-26 ลานตัน  ผลผลิตที่ไดนํามาใชบริโภคในประเทศและสงออก  ในป 2549 ประเทศไทยสงออก
ขาวปริมาณ 8 ลานตัน มูลคากวา 1 แสนลานบาท  ตลาดที่สําคัญ  ไดแก  แอฟริกา เอเชยี และ
ตะวันออกกลาง (สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2550)   โดยไทยเปนประเทศทีส่งออกขาวมาก
ที่สุดในโลก คิดเปน 28% ของปริมาณการสงออกขาวทัว่โลก (Foreign Agricultural Service, 
2007) กอนนําขาวไปบริโภคจะตองผานกระบวนการขัดสีเพื่อใหไดขาวสาร โดยผลผลิตจากการ   
สีขาวประกอบดวยแกลบ 20% เมล็ดสมบูรณ 50% ขาวหกั 16% และรํา 14% (สถาบันวจิัย
วิทยาศาสตรและเทคโนโลยแีหงประเทศไทย, 2544) ขาวหักหรือปลายขาวที่เกดิขึ้นเปนสวนที่มี
ราคาถูก การนําปลายขาวมาผลิตเปนแปงขาวและสตารชขาวจงึเปนการเพิ่มมูลคาใหกับวัตถุดบิ 
สตารชขาว (rice starch)  เปนแปงขาวบรสุิทธิ์ที่ไดจากการแยกโปรตีนและสิ่งเจือปนออกจาก   
เม็ดแปงจนเกอืบหมด ทําใหสตารชขาวมสีมบัติแตกตางจากแปงขาวที่ยงัคงมีโปรตนีและสิ่งเจือปน
อ่ืนๆ รวมอยูกบัเม็ดแปง   สตารชขาวนอกจากจะถูกนําไปใชในอุตสาหกรรมอาหารแลวยังมีการนํา 
ไปใชในอุตสาหกรรมอื่นๆ เชน อุตสาหกรรมเครื่องสําอาง ยา เครื่องนุงหม และกาว เปนตน 
เนื่องจากมีสมบัติที่เหมาะสม ไดแก ขนาดเม็ดแปงเลก็ สีขาวสะอาด ไมมีกลิ่น และมีสารทีท่ําให
เกิดอาการแพต่ํา  
 การผลิตสตารชขาวระดับอุตสาหกรรมนิยมใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ใน
การแยกโปรตนีและสิ่งเจือปนออกจากเม็ดแปง เพราะเปนวิธทีี่ใหผลผลิตสูงและสตารชขาวที่ไดมี
โปรตีนคงเหลอืตํ่า เนื่องจากกลูเตลนิซึง่เปนโปรตีนทีพ่บมากที่สุดในขาวละลายไดในสารละลาย
ดาง   อยางไรก็ตามวิธีการนี้มีขอดอยหลายประการ กลาวคือ ทาํใหเกดิน้ําทิ้งที่มสีมบัติเปนดาง
ปริมาณมาก และโปรตีนขาวที่แยกไดไมเหมาะสมสาํหรับการใชเปนอาหารมนษุย เนื่องจาก
เกิดปฏิกิริยากบัสารละลายดางไดเปปไทดสายสั้นทีท่ําใหเกิดรสขม (Guraya and James, 2002) 
นอกจากนี้สารละลายดางยงัทําใหเม็ดแปงเกิดการเปลี่ยนแปลง สตารชขาวที่ไดจึงมีสมบัติตางไป
จากเดิม (Mistry and Eckhoff, 1992)  ปจจุบนัจึงมคีวามพยายามที่จะหาวิธกีารใหมมาทดแทน
การใชสารละลายดาง จากงานวิจยัของ Wang และ Wang (2001)  พบวาการใชเอนไซมนวิทรัล 
โปรติเอส (neutral protease) ใหประสิทธิภาพการแยกโปรตีนออกจากแปงขาวไดดีที่ภาวะเปน
กลาง  โดยไมทําใหเม็ดแปงเปลี่ยนแปลง และไมกอปญหาเรื่องน้าํทิง้ที่มีสมบัติเปนดาง  
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 ดังนัน้งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคที่จะศกึษาการแยกโปรตีนออกจากแปงขาวที่สําคญัของ
ประเทศไทย 2 พนัธุ  ไดแก พันธุขาวดอกมะล ิ 105  และพนัธุชัยนาท 1 ดวยเอนไซมนวิทรัล        
โปรติเอส 2 ชนิด  ศกึษาสมบัตทิางเคมีกายภาพของสตารชขาวที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวย
เอนไซมเปรียบเทียบกับสตารชขาวที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวยสารละลายดาง  และศึกษาผลของ
การสกัดโปรตนีซ้ําดวยเอนไซม  รวมทั้งศกึษาสมบัติเชิงหนาที่และคุณคาทางโภชนาการของ
โปรตีนที่สกัดดวยเอนไซมเปรียบเทียบกบัโปรตีนที่สกดัดวยสารละลายดาง เพือ่เปนขอมูลนาํไป
ประยุกตใชในอุตสาหกรรมการผลิตสตารชขาว และการนําโปรตนีจากขาวมาใชประโยชน 



บทที่ 2 
 

วารสารปริทัศน 
 
2.1 ขาว 
 ขาวเปนพืชลมลุกตระกูลหญา (annual grass)  จัดอยูในสกุลออไรซา (Genus Oryza) 
ของวงศแกรมนิี (Family Gramineae)  เจริญเติบโตไดดีทั้งในเขตรอน และเขตอบอุน โดยขาวที ่
ข้ึนอยูในทองที่ตางๆ ของโลกแบงออกไดเปน 3 กลุมใหญๆ  ไดแก ออไรซา  ซาไทวา (Oryza 
sativa L.)  มีแหลงกาํเนิดในทวีปเอเชยีและปลูกทัว่ไปในเอเชีย และแหลงอืน่ๆ ของโลก   ออไรซา 
กลาเบอริมา (Oryza glaberrima) มีแหลงกําเนิดและปลูกเฉพาะในทวีปแอฟริกา และขาวปา 
(wild rice)   ซึ่งเกิดขึ้นเองตามธรรมชาตใินประเทศตางๆ ของทกุทวปีที่ปลูกขาว  เชน   ออไรซา  
เพอเรนนิส (Oryza perennis)  โดยขาวออไรซา ซาไทวา (Oryza sativa L.) แบงออกเปน 3 ชนดิ 
ไดแก  (บุญหงษ จงคิด, 2547)    

 1.  อินดิคา (Indica) เปนขาวเมล็ดยาวเรียว เจริญเติบโตไดดีในเขตรอน (tropical 
      zone) เชน ศรีลังกา จนีตอนใตและตอนกลาง อินเดีย อินโดนีเซยี บังคลาเทศ 
      ไทย  ฟลิปปนส เปนตน 

2. จาโปนิคา (Japonica) เปนขาวเมล็ดสั้นปอม มีปริมาณอมัยโลสต่ํา เจริญ 
เติบโตไดดีในเขตอบอุน (temperate zone) เชน ประเทศจีนตอนเหนือและ
ตะวันออก  ญีปุ่น  เกาหล ี ยโุรปตอนใต  รัสเซีย  อเมริกาใต  เปนตน 

3. จาวานิคา (Javanica) เปนขาวตนสูง เมล็ดใหญปอม สันนิษฐานวาเกิดขึ้น
จากการคัดเลือกพันธุมาจากขาวอนิดิคา สวนใหญปลูกในประเทศ
อินโดนีเซยีเทานัน้ 

 
 2.1.1 โครงสรางของเมลด็ขาว 
  เมล็ดขาวประกอบดวยสวนใหญๆ 2 สวน คือ สวนทีห่อหุม เรียกวา แกลบ และ
สวนที่รับประทานได เรียกวา ขาวกลอง (อรอนงค นัยวกิุล และอรสิริ ทุตภิาค, 2542)  
  1. แกลบ (hull หรือ husk) เปนเปลือกของเมล็ดขาว ผิวหยาบ แยกเปนสองฝา
ประกบหุมเมล็ดขาวกลองตามแนวยาวดวยเปลือกใหญ (lemma) และเปลือกเล็ก (palea) สวน
ของแกลบมีประมาณ 18-24% ของน้ําหนักขาวเปลือก 
  2. ขาวกลอง (caryopsis, brown rice, cargo rice หรือ dehulled rice) เปนสวน
ที่ใชบริโภคเปนอาหาร ประกอบดวยสวนตางๆ ที่สําคญั ดังนี ้
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     2.1  เยื่อหุมผล (pericarp) เปนสวนทีพ่ัฒนามาจากผนังรังไข แบง
ออกเปนเซลลชั้นนอก (epicarp) เซลลชั้นกลาง (hypoderm หรือ mesocarp) และเซลลชั้นใน 
(endocarp) ผนังเซลลของเยื่อหุมผลประกอบดวยโปรตนี เฮมเิซลลูโลส เซลลูโลส และมีสารสีอยู
ทําใหขาวกลองมีสีตางๆ เชน ขาว แดง น้ําตาลเขม น้าํตาล-เทา  และมวงถึงเกือบดํา  
     2.2  เยื่อหุมเมล็ด (tegmen หรือ seed coat) เปนเซลลรูปยาว เรียงตาม
ขวางและมีผนงับาง  ภายในเซลลมีไขมันและสารสีเชนเดียวกับเยื่อหุมผล  
   2.3  คัพภะหรือเชื้อพนัธุ (embryo) อยูทางดานทองที่อยูใกลกานผล      
มีขนาดเล็กภายในประกอบดวยตนออนทีจ่ะเจริญตอไปเปนตนขาว เปนสวนที่อุดมไปดวยโปรตีน
และไขมัน 
   2.4  เยื่อแอลูโรน (aleurone layers) เปนสวนที่หอหุมคัพภะและ        
เอนโดสเปรม ประกอบดวยเซลล 1-7 ชั้น  เปนสวนทีม่สีารอาหารหลายชนิด เชน โปรตีน ไขมนั 
เปนตน 
   2.5  เอนโดสเปรม (endosperm) คือสวนที่เปนขาวสาร ประกอบดวย
เซลลพาเรนไคมาทีม่ีผนงับาง ภายในเซลลอัดแนนดวยกลุมสตารช (starch compound) ทีม่ี    
เม็ดสตารช (starch granule)  อัดกันอยูภายใน  โดยมกีลุมโปรตีนแทรกอยูระหวางกลุมสตารช  
                  
                                  

 
                                                  

 
รูปที่ 2.1   โครงสรางภายในของเมล็ดขาว (Blakeney, 1996) 
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 2.1.2 ตลาดของขาว 
  ขาวเปนสินคาสงออกที่สําคญัของประเทศไทย โดยไทยเปนประเทศที่สงออกขาว
มากที่สุดในโลก (Foreign Agricultural Service, 2007)  ตลาดที่สําคัญ  ไดแก  แอฟริกา เอเชยี 
และตะวันออกกลาง  ปริมาณการสงออกขาวของไทยไปยังทวีปตางๆ  แสดงในตารางที่ 2.1 
     
ตารางที่ 2.1  ปริมาณสงออกขาวของประเทศไทย ป 2545-2548                                                                         

ทวีป 2545 2546 2547 2548 
เอเชีย 2,364,617 2,681,249 2,584,491 2,057,800 

ตะวันออกกลาง 1,220,294 1,165,997 1,610,267 906,178 
ยุโรป 345,072 344,069 441,633 332,282 

แอฟริกา 2,863,159 2,615,450 4,757,263 3,450,533 
อเมริกา 373,024 699,397 613,534 414,293 
โอเชียเนีย 79,473 91,253 133,036 143,261 
รวม 7,245,638 7,579,415 10,140,224 7,304,346 

มูลคาขาว (ลานบาท) 67,193 76,368 110,376 90,874 
ที่มา: สํานกังานเศรษฐกิจการเกษตร (2549)                                                          ปริมาณ : ตัน 
  
 2.1.3 การแบงประเภทขาว 
  การแบงประเภทของขาวสามารถอาศัยทัง้ลักษณะทางกายภาพและองคประกอบ
ทางเคมี  เชน การแบงตามรูปรางและความยาวของเมล็ด ไดแก ขาวเมล็ดยาว (long-grain)     
ขาวเมล็ดปานกลาง (medium-grain) และขาวเมล็ดสัน้ (short-grain) สวนการแบงตามอัตราสวน
ระหวางปริมาณอมัยโลสและอมัยโลเพคติน ไดแก waxy (อัตราสวนต่ํากวา 15%) normal  
(อัตราสวน 16-35%) และ high amylose  (อัตราสวน 36% ข้ึนไป)  (Tester, Karkalas, and       
Qi, 2004)  โดยทัว่ไปแลวนิยมแบงประเภทขาวตามปริมาณอมัยโลส เนื่องจากเปนองคประกอบ  
ที่สงผลตอคุณภาพการบริโภค ซึ่งในโรงงานอุตสาหกรรมอาหารใชเปนปจจัยสําคัญในการ
คาดคะเนลักษณะเนื้อสัมผสัของแปง (Cameron and Wang, 2005)     โดย Juliano  (1981)     
แบงประเภทของขาวตามปรมิาณอมัยโลส  ดังนี ้  
                                       ขาวเหนยีว  ประกอบดวยอมยัโลส 1-2%  
     ขาวอมัยโลสต่ํามาก  ประกอบดวยอมัยโลส  5-12%  
     ขาวอมัยโลสต่ํา  ประกอบดวยอมัยโลส 12-20%  
     ขาวอมัยโลสปานกลาง  ประกอบดวยอมยัโลส  20-25%  
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     ขาวอมัยโลสสูง   ประกอบดวยอมัยโลส  25-33%  
 พันธุขาวในประเทศไทยสามารถแบงตามปริมาณอมัยโลสไดดังนี้  (งามชื่น คงเสร,ี 2543) 
           - พนัธุขาวอมัยโลสต่าํ  ไดแก  ขาวดอกมะลิ 105  กข 21  และกข 15  เปนตน 
           - พันธุขาวอมัยโลสปานกลาง  ไดแก  นางมล เอส 4  ขาวปากหมอ 148   กข 7  
  กข 23  สุพรรณ 2  และสุพรรณ 60  เปนตน  
           - พนัธุขาวอมัยโลสสงู  ไดแก ชัยนาท 1  เหลืองปะทิว 123   กข 5   กข 13  กข 17  
  สุพรรณบุรี 1 สุพรรณ 90 และปทุมธานี 60  เปนตน   
  
 2.1.4 ขาวพนัธุขาวดอกมะลิ 105 และขาวพันธุชัยนาท 1   
  ขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 เปนขาวที่มกีลิ่นหอม เมือ่หุงสุกแลวจะมีลักษณะ
ออนนุม ดวยลักษณะดังกลาวจงึเปนขาวที่ไดรับความนิยมในการบริโภคทั้งในและตางประเทศ 
โดยเปนขาวเจาที่ไวตอแสง  ทนทานตอสภาพแหงแลง ดนิเปรี้ยวและดนิเค็มไดดี (สถาบันวิจัยขาว, 
2550) 
  ขาวพันธุชัยนาท 1  เปนขาวที่ไดจากการผสมพนัธุโดยสถานีทดลองขาวชยันาท
ในป 2530  เปนขาวพนัธุทีใ่หผลผลิตสูง เมล็ดขาวสารใสและมีทองไขนอย  ใหคณุภาพการสีดี  
เมื่อหุงแลวมีลักษณะคอนขางแข็ง สามารถนําไปแปรรูปเปนกวยเตี๋ยว เสนหมี ่และขนมจีนได  
(ศูนยขยายเมล็ดพันธุพืช, 2550)  
  
 2.1.5 การใชประโยชนจากขาวและสตารชขาว 
  ขาวเปนธัญพชืที่มีความหลากหลายทางพันธกุรรม  มีรายงานวาทัว่ทัง้โลกมีขาว
กวา 20,000 สายพนัธุ  โดยแตละพันธุจะมีสมบัติของแปงที่ตางกนั ซึ่งถือเปนขอดีทําใหสามารถ 
นําไปใชประโยชนในอุตสาหกรรมไดหลากหลาย (Vandeputte and Delcour, 2004)    ขาวใน  
ประเทศไทยนอกจากจะใชบริโภคเปนอาหารหลักแลว ยังมกีารพฒันาผลิตภัณฑจากขาวในระดบั
อุตสาหกรรม เชน แปงขาว สตารชขาว ผลิตภัณฑอาหารเสนและแผน  อาหารประเภทพองกรอบ 
อาหารเด็กออน  ขาวกึ่งสาํเร็จรูป เปนตน  (อรอนงค นัยวกิุล และอรสิริ ทุติภาค, 2542)  
  ในอุตสาหกรรมอาหารนอกจากจะใชสตารชเปนแหลงพลังงานแลวยังใชเพื่อวัตถ ุ
ประสงคอ่ืนๆ  โดยเฉพาะการปรับปรุงสมบัติเชิงหนาที่ (functional properties) ของอาหารตางๆ 
ดังนี้  (Pomeranz, 1985)  

1. ใชเปนสารใหความขนหนืด (thickening agent) ในซอส ครีมซุป ไสพาย เปนตน 
2. ใชเปนสารใหความคงตวั (colloidal stabilizers) ในน้าํสลัด เปนตน 
3. ใชเปนสารคงความชืน้ (moisture retention) ในหนาเคก (cake topping) เปนตน 
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4. ใชเปนสารทําใหเกิดเจล (gel-forming agent) ในลูกกวาด (gum confections) 
5. ใชเปนสารยึดเกาะ (binder)  ในเวเฟอรโคนของไอศครีม  เปนตน 
6. ใชเปนสารเคลอืบ (coating and glazing agent)  ในลูกกวาด  เปนตน 
 

    นอกจากจะมกีารใชสตารชขาวเพื่อชวยปรับปรุงสมบัติดานตางๆ ของอาหารแลว 
ยังอาจใชเปนวัตถุดิบในการผลิตฟลมที่บริโภคได (edible film) ซึ่งโดยทั่วไปแลวฟลมที่ผลิตจาก
สตารชสามารถปองกนัการซมึผานของกาซและน้ํามนัไดดี รวมทัง้มีความแข็งแรงและยืดหยุน
ดีกวาฟลมที่ผลิตจากโปรตีน   Lim และคณะ (1992) รายงานวาการใชสตารชขาวในการผลิต 
biodegradable plastic films ทําใหฟลมมีสมบัติดานการยืดและขยายตัว (tensile) ที่ดี 
นอกจากนีย้ังมีการนาํสตารชขาวไปใชเปนสารทดแทนไขมัน (fat mimetic) ในสูตรอาหารให
พลังงานต่ํา เชน ไอศกรีม  เนื่องจากไดรับการยอมรับในเรื่องรสชาติและเนื้อสัมผสัภายในปาก 
(mouth feel) (Daniel and Whistler, 1990)  นอกจากนี้ยังมีการนําสตารชขาวไปใชประโยชน    
ในอุตสาหกรรมอื่นๆ เชน ในอุตสาหกรรมสิ่งทอมีการนําสตารชขาวไปใชในการอดักลีบ เนื่องจาก
เม็ดแปงของสตารชขาวมีขนาดเล็กจึงสามารถแทรกเขาไปภายในชองวางของเสนใยไดดี หลังการ
รีดผาจึงมีความเลื่อมมันและคงตัว รวมทัง้ทนตอความชื้นของอากาศไดดีกวาการใชสตารชชนิดอื่น 
(Radley, 1976)  ในดานเภสัชกรรมมีการนําสตารชขาวพรีเจลาติไนซไปใชในการผลิตยาเม็ด และ
มีการนาํสตารชขาวไปใชในการผลิตแปงฝุนผัดหนา เนื่องจากเม็ดแปงมีขนาดเล็กและไมระคาย
เคืองตอระบบทางเดินหายใจ (อรอนงค นยัวิกุล และอรสิริ ทุติภาค, 2542)   
   
 
2.2 องคประกอบทางเคมขีองขาว 
 ขาวเปนธัญพชืที่นยิมบริโภคในรูปของเมล็ดขาวสาร โดยการนาํขาวเปลือกไปผาน
กระบวนการขดัสีเพื่อใหไดเปนขาวสาร  ผลผลิตจากการสีขาวประกอบดวยแกลบ 20% เมล็ด
สมบูรณ 50% ขาวหกั 16% และรํา 14% (สถาบนัวิจัยวทิยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศ
ไทย, 2544)  ในเมล็ดขาวสาร (rice endosperm) ประกอบดวยสตารช (starch) ประมาณ 90%  
และโปรตีน 6-9% (Shih and Daigle, 1997)  องคประกอบทางเคมีของขาวกลอง (brown rice) 
และขาวขาว (white rice)   แสดงในตารางที ่2.2  
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ตารางที่ 2.2  ปริมาณองคประกอบทางเคมีของขาว (หนวยน้าํหนักแหง) 
  องคประกอบทางเคม ี(%)                ขาวกลอง                 ขาวขาว 
  คารโบไฮเดรต                                     88                           91                    
  โปรตีน                                               8.0                          7.6 
  ไขมัน                                                 2.2                          0.5 
  เถา                                                    1.0                          0.6 
  เสนใย                                                0.8                          0.3 
ที่มา: ดัดแปลงจาก  Bogdan และ  David (2001) 
 
  
 2.2.1 สตารช 
  สตารชเปนคารโบไฮเดรตที่สะสมอยูในพืชช้ันสูง พบไดทั้งในสวนของใบ ลําตน 
ราก หวั ผล หรือเมล็ด สตารชเปนคารโบไฮเดรตที่พบมากที่สุดในเมล็ดขาวสาร          สตารชเปน
โพลิเมอรของน้ําตาลกลูโคส ประกอบดวยธาตุคารบอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน มสูีตรเคมีทั่วไป 
คือ (C6H10O5)n  เม็ดแปงโดยทั่วไปประกอบดวยอมัยโลส 0-30% และอมัยโลเพคติน  70-100% 
สวนเม็ดแปงจากขาวชนิดทีม่ีการดัดแปลงพนัธุกรรมเพือ่ใหมีอมัยโลสเพิ่มข้ึนนัน้ อาจมีอมยัโลส  
สูงถึง 35-40% (Juliano, 1992) สตารชจากพืชตางชนิดจะแสดงสมบัติเชิงหนาทีต่างกนั ข้ึนอยูกับ 
โครงสรางของอมัยโลสและอมัยโลเพคตินในเม็ดแปง  รวมทัง้องคประกอบอื่นๆ ทีม่ีเปนจาํนวน 
นอยในเม็ดแปง เชน โปรตีน ไขมัน และหมูฟอสเฟตเอสเทอร  เปนตน    นอกจากนี้การดัดแปร
โครงสรางของสตารชดวยวธิทีางเคมี เอนไซม หรือทางกายภาพ ทั้งที่ยงัรักษาโครงสรางของ      
เม็ดแปงไวไดหรือทําใหโครงสรางของเม็ดแปงถูกทําลาย จะสงผลใหสมบัติเชิงหนาที่ของสตารช
เปลี่ยนแปลงไป (Biliaderis, 1998)   เม็ดแปงจากพชืตางชนิดจะมีขนาดและรปูรางตางกนั ซึ่ง    
เม็ดแปงขาวมรูีปรางหลายเหลี่ยม  มีขนาดเล็กประมาณ 2-7  ไมครอน       โดยอยูรวมกนัเปนกลุม 
ภายในสวนอมัยโลพลาสต (amyloplast) และมีกลุมโปรตีนโครงสราง (protein bodies) แทรกอยู
ระหวางเม็ดแปง  (Cagampang et al., 1966; Lasztity, 1996)                   
  อมัยโลส (amylose)   
  อมัยโลสเปนโพลิเมอรเชิงเสนของกลูโคส เชื่อมตอกันดวยพนัธะกลูโคซิดิก 
(glucosidic bond) ชนิด α-1,4  มีน้ําหนกัโมเลกุลอยูในชวง 105−106 (Tester, Karkalas, and       
Qi, 2004) มีคา degree of polymerization (DPn) 800-4920 และมีความยาวสายโซเฉลี่ย     
250-670 (Morrison and Karkalas, 1990)   อมัยโลสสวนใหญอยูอยางอิสระ (free amylose) แต
บางสวนรวมตัวเปนสารเชิงซอนกับไขมันภายในเม็ดแปง (lipid complexed amylose) (Morrison 
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et al., 1993)  อมัยโลสสามารถรวมตัวกับไอโอดีนไดสารเชิงซอนสนี้ําเงิน   นอกจากนี้ยงัรวมตัวกับ 
สารประกอบอนิทรีย เชน แอลกอฮอล กรดไขมัน สารลดแรงตึงผิว ไดสารเชิงซอนที่ไมละลายน้าํ 
(Galliard and Bowler, 1987)   
  อมัยโลสในสตารชขาวมีคา DPn ประมาณ 920-1110 ความยาวสายโซเฉล่ีย 
250-370 และมีโซกิ่งเล็กนอยประมาณ 2-5 สาย (Takada, Hizukuri, and Juliano, 1986)  
            
  อมัยโลเพคติน (amylopectin) 
  อมัยโลเพคตนิเปนโพลิเมอรเชิงกิง่ของกลูโคส สวนที่เปนเสนตรงของกลูโคส
เชื่อมตอกันดวยพนัธะกลูโคซิดิกชนิด α-1,4 (ประมาณ 95% ของพนัธะทัง้หมด) และสวนที่เปนกิ่ง
เชื่อมตอกันดวยพนัธะกลูโคซิดิกชนิด  α-1,6 (ประมาณ 5%) น้าํหนักโมเลกุลอยูในชวง 107− 109 
(Tester, Karkalas, and Qi, 2004)   มีคา DPn 4700 -12,800  และความยาวสายโซเฉล่ีย  17-24  
(Morrison and Karkalas, 1990)  อมัยโลเพคตินสามารถรวมตัวกับไอโอดีนไดสารเชิงซอนสีแดง   
  อมัยโลเพคตนิในสตารชขาวมีคา DPn 8200-12,800  และความยาวสายโซเฉล่ีย    
19-23  (Takada, Hizukuri, and Juliano, 1986)  
 
 2.2.2 โปรตีน 
  โปรตีนเปนองคประกอบที่มมีากในขาวสารรองจากสตารช โปรตีนในขาวเปลือก
ประกอบดวยกลูเตลิน 80%  กลอบูลิน 12%  อัลบูมิน 5% และโพรลามิน  3% (Juliano, 1985)   
โดยพบมากในสวนของรํา (bran) และบริเวณขอบนอกของเมล็ดขาวสาร สวนบรเิวณเปลือกหรือ
แกลบพบเพียงเล็กนอย ดังนั้นโปรตีนในเมล็ดขาวหลงัการสียังคงมีสูงถึง 82%  ของโปรตีนทั้งหมด
ในขาวเปลือก   โปรตีนแตละชนิดในขาวจะกระจายอยูเปนบริเวณที่คอนขางแนนอน โดยกลูเตลนิ 
พบมากในเมลด็ขาวสาร อัลบูมินและกลอบูลินพบในสวนของรํา (bran) และรําละเอียด (polish) 
ในขณะที่โพรลามินพบกระจายอยูทั่วไปในเมล็ดขาว (Cagampang et al., 1966)                      
  โปรตีนสวนใหญในเมล็ดขาวสารอยูในรูปโปรตีนสะสม (storage proteins) และ
บางสวนเปนเอนไซม (biosynthetic หรือ degradative enzymes) ซึ่งจะติดอยูบนพื้นผวิและ/หรือ
อยูภายในเม็ดแปงหลังการสงัเคราะหเม็ดแปงเสร็จส้ิน เรียกวา starch granule-associated 
proteins (SGAPs)  กลูเตลินเปนโปรตีนสะสมหลกัเพียงชนิดเดยีวในขาว มชีื่อเรียกเฉพาะวา      
โอริเซนิน (oryzenin)  โดยอยูในรูปของโปรตีนโครงสราง (protein body) (Baldwin, 2001)  สวน
โพรลามนิพบเปนโปรตีนสะสมเพียงเล็กนอยเทานัน้ ซึง่ตางจากธัญพืชชนิดอืน่ๆ ทีม่ีทัง้กลูเตลิน
และโพรลามนิเปนโปรตีนสะสมหลัก (Juliano and Boulter, 1976)    โปรตีนโครงสรางในขาว     
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แบงออกเปน protein bodies I ซึ่งมีลักษณะเปน spherical  ไดแก  โพรลามนิ  และ protein 
bodies II  ซึ่งมีลักษณะเปน crystalline  ไดแก กลูเตลิน (Adoracion et al., 1993)  
 
 2.2.3 ไขมัน  
  ไขมันในเมล็ดขาวอยูในรูปหยดกลม (lipid droplet) แทรกอยูในชั้นแอลูโรนและ 
คัพภะ สวนไขมันภายในเมล็ดขาวสารจะอยูรวมกับโปรตีน และบางสวนรวมตัวอยูกับอมัยโลส  
สตารชขาวเจา (12-28% amylose) มีไขมันเปนองคประกอบ 0.9-1.3% สวนสตารชขาวเหนยีว  
(1-2% amylose) มีไขมันเปนองคประกอบต่ํามาก (Azudin and Morrison, 1986)        
  
 2.2.4 แรธาตุ 
          แรธาตุเปนองคประกอบที่มีเพียงเล็กนอยในสตารชขาว โดยฟอสฟอรสัเปนแรธาตุ
ที่พบมากที่สุด ฟอสฟอรัสสวนใหญในสตารชขาวเจาจะอยูในรูป phospholipids (0.048% ของ
น้ําหนกัแปงแหง)    สวนฟอสฟอรสัสวนใหญในสตารชขาวเหนียวจะอยูในรูป phosphate-
monoesters (0.003% ของน้าํหนักแปงแหง) นอกจากนี้แรธาตุอ่ืนๆ ที่พบในสตารชขาว ไดแก 
แคลเซียม โพแทสเซียม แมกนีเซยีม และโซเดียม   (Hizukuri, Kaneko, and Takeda, 1983; 
Jane et al., 1996)                               
 
2.3 สมบัติของสตารช 
 สตารชแตละชนิดจะมีโครงสรางแตกตางกนั เชน อัตราสวนระหวางอมัยโลสและ         
อมัยโลเพคตนิ และความยาวสายโซของอมัยโลเพคตนิ เปนตน  โดยขึ้นอยูกบักระบวนการ
สังเคราะหเม็ดแปงซึ่งมีเอนไซมหลายชนิดเขามาเกีย่วของ ดวยโครงสรางที่ตางกันนีเ้องจึงสงผลให
สตารชมีสมบัติที่ตางกัน (Vandeputte and Delcour, 2004)  โครงสรางภายในเม็ดแปงประกอบ 
ดวยสวนผลึก (crystalline) และสวนอสัณฐาน (amorphous)  โดยเม็ดแปงที่มีอมยัโลเพคตนิเปน
องคประกอบเพียงอยางเดียว (waxy starch) โครงสรางเกลียวคูของอมัยโลเพคตินจะเปนสวนผลกึ    
และจุดเชื่อมกิง่ของอมัยโลเพคตินจะเปนสวนอสัณฐาน  สวนเมด็แปงที่มีอมยัโลสอยูรวมดวย 
สวนอสัณฐานจะประกอบดวยอมัยโลสและจุดเชื่อมกิง่ของอมัยโลเพคติน  (Vandeputte and 
Delcour, 2004; Tester, Karkalas, and Qi, 2004)   ซึง่อมัยโลสจะเสริมความแข็งแรงใหแก
โครงสรางเม็ดแปง (Seguchi et al., 2003)  
  
  
  
 



 11

 2.3.1 เจลาติไนเซชัน (gelatinisation)  
  เจลาติไนเซชนัเปนคําที่ใชอธบิายการเปลี่ยนแปลงของสตารชที่ชวงอณุหภูมิตางๆ 
ประกอบดวย การดูดซึมน้าํและการพองตัว การเปลี่ยนแปลงขนาดและรูปรางของเม็ดแปง การ
สูญเสีย birefringence และ X-ray diffraction pattern  การที่อมยัโลสหลุดออกจากเม็ดแปง   
และการเกิดโครงสรางเจล (Eliasson and Larsson, 1993)   หรืออาจเรียกวาเปนกระบวนการ
ทําลายโครงสรางผลึกภายในเม็ดแปง (Atwell, Hood, and Lineback, 1988)  การติดตามการเกดิ
เจลาติไนเซชนัทําไดหลายวิธ ี เชน ติดตามการเปลีย่นแปลงความสามารถในการพองตวัของ     
เม็ดแปง ความสามารถในการดูดน้ําและการละลาย  ความหนืดของแปงเปยก (โดยใช rapid 
visco analyzer)  การสูญเสีย birefringence (โดยใชกลองจุลทรรศนแสงโพลาไรซ)   การสูญเสีย
โครงสรางเกลยีวคู (โดยใช  nuclear magnetic resonance, NMR)  การสูญเสียโครงสรางผลึก 
(โดยใช X-ray diffraction) และติดตามกระบวนการดดูความรอนระหวางเจลาติไนเซชนั (โดยใช 
differential scanning calorimetry) (Di Paola, Asis, and Aldao, 2003)  
  
 2.3.2 สมบัติทางความหนดืของสตารช 
   ความหนืดเปนสมบัติเฉพาะตัวที่สําคัญของแปง น้ําแปงจะใหความหนืดเมื่อไดรับ
ความรอน โดยเม็ดแปงจะดดูซึมน้ําและพองตัวขยายใหญข้ึน ทําใหน้าํบริเวณรอบๆ เม็ดแปงเหลอื
นอยลง เม็ดแปงเคลื่อนไหวไดยากจึงเกิดความหนืดขึ้น อุณหภูมิทีน่้ําแปงเริ่มเกิดความหนืดเรยีกวา 
pasting temperature  เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นความหนืดจะเพิ่มข้ึนจนถึงจุดที่มคีวามหนืดสงูสุด 
(peak viscosity) ซึ่งเปนจุดที่เม็ดแปงพองตัวเตม็ที ่ เมื่อเพิม่อุณหภูมิและเวลาตอไปอีกรวมทัง้มี
การกวนอยางตอเนื่อง จะทาํใหโครงสรางเม็ดแปงถูกทําลายและอมัยโลสจะหลุดออกจากเม็ดแปง  
ความหนืดของแปงเปยกจะลดลง ตอมาลดอุณหภูมิลงทาํใหเกิดรีโทรกราเดชัน (retrogradation) 
หรือการคืนตวั (setback)       เนื่องจากการจัดเรียงตัวกนัใหมของโมเลกุลอมัยโลสเกิดเปนรางแห    
ทําใหความหนืดเพิ่มข้ึน การติดตามการเปลี่ยนแปลงความหนืดสามารถทาํไดหลายวิธี เชน การใช  
Brabender amylograph หรือการใชเครือ่ง Rapid Visco Analyser  (กลาณรงค ศรีรอต และ
เกื้อกูล  ปยะจอมขวัญ, 2546) 
    
 2.3.3 สมบัติทางความรอนของสตารช 
  โครงสรางภายในเม็ดแปงประกอบดวยสวนที่เปนผลึก และสวนอสัณฐาน ซึ่งจะมี
การเปลี่ยนแปลงเมื่อไดรับความรอน การเกิดเจลาติไนเซชันของแปงเปนกระบวนการดูดพลังงาน
ความรอนในภาวะที่มนี้ําเพียงพอเพื่อทาํลายโครงสรางผลึก แปงในภาวะที่มีน้าํจํากัดเมื่อให   
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ความรอนจะมีอุณหภูมิการหลอมละลายที่สูงมาก แตเมื่อปริมาณน้ําเพิ่มสูงขึ้นอณุหภูมิของการ
หลอมละลายจะลดลง  (กลาณรงค  ศรีรอต และเกื้อกูล  ปยะจอมขวญั, 2546)   
 
2.4 ผลของโปรตีนในขาวตอสมบัติของแปง 
 ฟลาวรขาว (rice flour)   หมายถงึ ผลิตภัณฑที่ประกอบดวยองคประกอบดั้งเดิมทีม่ีอยูใน
เมล็ดขาว ไดแก คารโบไฮเดรต โปรตีน ไขมัน และแรธาตุตางๆ เปนตน  สวนสตารชขาว (rice 
starch)  หมายถึง  ผลิตภัณฑที่ไดจากการแยกสิ่งเจือปนอ่ืนๆ ที่ไมใชเม็ดแปงออกจากฟลาวรขาว
จนเกือบหมด  องคประกอบเกือบทัง้หมดในสตารชขาวจึงเปนเม็ดแปง (กลาณรงค ศรีรอต และ
เกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2546) 
 โปรตีนสงผลตอคุณภาพของขาว 2 ดาน คือ ดานคุณคาทางโภชนาการและดานคณุภาพ
การบริโภค (Blakeney, 1996) ในดานคุณภาพการบริโภค พบวาขาวที่มีโปรตีนต่าํจะใหรสชาติ 
ความเหนยีวนุมและการจับตัวกันมากกวาขาวที่มีโปรตนีสูง (Hamaker,1994)   กลูเตลนิซึ่งเปน
โปรตีนสะสมหลักในขาวมสีมบัติไมชอบน้ํา (hydrophobic) มีน้าํหนกัโมเลกุลสูง และจับอยูกับ
พื้นผวิของเม็ดแปงอยางแนนหนาดวยพนัธะไดซัลไฟดและ/หรือพันธะไฮโดรโฟบิค จากสาเหตุ
ดังกลาวจึงทําใหกลูเตลินไมละลายน้ําที่ pH เปนกลาง  สงผลใหเกิดประจุบนพืน้ผิวเม็ดแปง มีผล
ตอการกระจายตัวทาํใหแปงมีอัตราการดูดซับน้ํา อัตราการพองตัว และการเกดิเจลาติไนเซชนั
เปลี่ยนไป ปริมาณโปรตีนในขาวมีความสัมพนัธกับเวลาในการหุงตม โดยขาวที่มโีปรตีนสูงจะ    
ดูดซึมน้ําไดนอยกวาขาวที่มโีปรตีนต่ํา ซึ่งมีการสันนิษฐานวาโปรตีนจะขัดขวางการดูดน้าํของ   
เม็ดแปง ทําใหการดูดซึมน้าํเกิดไดชาลงจึงใชเวลาในการหุงตมนานขึน้   Hamaker, Griffin และ  
Moldenhauer (1991)  รายงานวาปริมาณของ starch-granule associated proteins (SGAPs) 
ที่มีขนาดโมเลกุล 60 kD  มีความสมัพนัธเชิงลบกับคา stickiness  ของสตารชขาว (r = -0.85,   
p< 0.01)  เชนเดียวกับปริมาณอมัยโลส (r = -0.87, p< 0.01)   Lim และคณะ (1999)  รายงานวา
ปริมาณโปรตีนคงเหลือในแปงมีความสัมพันธเชิงลบกบัคา peak viscosity (r = -0.96)  แตมี
ความสัมพันธเชิงบวกกับคา pasting temperature  การเติมสารรีดิวซิ่ง (reducing  agent)  ในน้าํ 
ที่ใชหงุตมเพื่อทําลายพันธะไดซัลไฟดในโครงสรางโปรตีน ทาํใหขาวหุงสุกมีคา stickiness เพิ่มข้ึน 
(Hamaker and Griffin, 1990)  และระดับการเกิดเจลาติไนเซชนัจะเพิ่มข้ึนเมื่อพันธะไดซัลไฟด
ของโปรตีนในแปงถูกทําลาย (Villaveal and Juliano, 1986) นอกจากนีเ้มื่อโปรตีนในสตารช
เกิดปฏิกริิยาเมลลารด จะสงผลใหสีและกลิ่นของผลิตภัณฑเปลี่ยนแปลง (กลาณรงค  ศรีรอต และ
เกื้อกูล  ปยะจอมขวัญ, 2546)  
 โปรตีนสงผลตอสมบัติทางความรอนของแปง โดยทําใหอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชัน 
สูงขึ้น (Teo et al., 2000) เนื่องจากโปรตนีจะขัดขวางการดูดน้ําของเม็ดแปง ทาํใหมีปริมาณน้าํที่
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เกิดอันตรกิริยากับเม็ดแปงนอย จึงตองใชอุณหภูมิสูงขึ้นเพื่อทาํลายโครงสรางผลึกของเม็ดแปง   
การแยกโปรตนีออกจากเม็ดแปงจะทาํใหอุณหภูมิการเกดิเจลาติไนเซชนัลดลง  (Lim et al., 1999)  
เอนทาลปของการเกิดเจลาติไนเซชันของสตารชขาวจะมคีาสูงกวาฟลาวรขาว (Patidol, Wang, 
and Jane, 2005)  
 
2.5. การผลิตสตารชขาว 
 การสกัดโปรตนีออกจากเม็ดแปงเปนขัน้ตอนที่สําคัญในการผลิตสตารช เนื่องจากโปรตีน
เปนองคประกอบที่มีมากและสงผลตอสมบัตทิางความหนืด รวมถงึสมบัติทางความรอนของ
สตารช  โปรตีนสะสมหลักในขาวไมละลายน้าํที่ pH เปนกลาง และจับอยูกับพื้นผิวของเม็ดแปง
ดวยพนัธะที่แข็งแรง รวมทัง้ไมสามารถรวมตัวกนัเปนรางแห (protein matrix) เชน โปรตีนใน    
ขาวสาล ี จึงทําใหการแยกโปรตีนออกจากเม็ดแปงทําไดยาก (Hamaker,1994) และเกิดการ
สูญเสียไดมากในกระบวนการผลิตเนื่องจากเม็ดแปงมีขนาดเล็ก ดังนั้นตนทนุการผลิตสตารชขาว
จึงสูงกวาสตารชชนดิอื่นๆ (Tanaka et al., 1980)   การสกัดโปรตีนออกจากเม็ดแปงสามารถทาํได
ทั้งวิธทีางกายภาพ เคม ี และชีวภาพ  การเลือกวิธีการสกัดโปรตีนจะตองพิจารณาถึงปจจัยหลาย
ประการ เชน ปริมาณโปรตีนและเม็ดแปงที่เสียหายในสตารช   ผลผลิต  สมบัติของสตารช (Wang 
and Wang, 2001; Guraya  and James, 2002; Wang and Wang, 2004a; Lumdubwong 
and Seib, 2000)  รวมทัง้ตนทนุการผลิต และโปรตีนที่แยกได (Lumdubwong and Seib, 2000)   
 การผลิตสตารชขาวในระดับอุตสาหกรรมในปจจุบนันยิมใชสารละลายดาง ไดแก โซเดียม 
ไฮดรอกไซด (NaOH) เพื่อแยกโปรตีนและสิ่งเจือปนออกจากเม็ดแปง เพราะเปนวธิีทีใ่หผลผลิตสูง
และสตารชที่ไดมีโปรตีนคงเหลือตํ่า เนื่องจากกลูเตลนิซึง่เปนโปรตีนทีพ่บมากที่สุดในขาวละลายได
ในสารละลายดาง วัตถุดิบอาจเปนขาวสาร ปลายขาว หรือแปงขาว กระบวนการสกัดโดยทัว่ไป 
เร่ิมจากการแชขาวในสารละลาย 0.1-0.5% NaOH  ทีอุ่ณหภูมิ 25-50°C  จนกระทั่งเมล็ดขาวนิ่ม
จึงโมใหเปนแปง แลวแชในสารละลายดางที่ความเขมขนเดิมตออีก 10-24 ชั่วโมง จากนั้นเหวีย่ง
แยกสตารชทีส่กัดได และแยกโปรตีนโดยการตกตะกอนที่ pH 6.4 (Cagampang et al., 1966; 
Yang, Lai, and Lii, 1984; Lumdubwong and Seib, 2000)  การสกัดโปรตีนดวยสารละลายดาง
ใหประสิทธิภาพการแยกโปรตีนสูงแตมีขอดอยหลายประการ เชน กอใหเกิดน้ําทิง้ที่มีสมบัติเปน
ดางจํานวนมาก จงึตองเสยีคาใชจายในการบําบัดน้าํเสยีเพื่อไมใหเกดิปญหาตอส่ิงแวดลอม และ
โปรตีนขาวที่แยกไดโดยวิธนีีจ้ะเสียสภาพธรรมชาติ เนื่องจากเกิดปฏิกิริยากับสารละลายดางได
เปปไทดสายสัน้ทีท่ําใหเกิดรสขม ไมเหมาะสําหรับการใชเปนอาหารมนุษย   สวนใหญจึงใชเปน
อาหารสัตว (Guraya and James, 2002)  นอกจากนี้สารละลายดางยงัทาํใหเม็ดแปงเกิดการ
เปลี่ยนแปลง สตารชที่ไดจึงมีสมบัติตางไปจากเดิม (Mistry and Eckhoff, 1992; Chiue, Martin, 
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and Fitzgerald, 2002)  ปจจุบันจงึมีความพยายามทีจ่ะหาวิธกีารใหมทดแทนการใชสารละลาย
ดางในการผลติสตารชขาวระดับอุตสาหกรรม  
   Guraya  และ James (2002)  ไดศึกษาการสกัดโปรตนีจากแปงขาวดวยวิธทีาง
กายภาพ โดยใชเครื่อง Microfluidizer®  ซึ่งมหีลักการทํางานแบบ high-pressure homogenizer  
สกัดโปรตีนออกจากแปงขาวเหนียวและแปงขาวเจา พบวาภาวะสกัดที่เหมาะสมที่สุด คือ ให     
น้ําแปงเขมขน 32% ผานเขาเครื่อง Microfluidizer® 2 รอบ  โดยแปงขาวเหนียวใชความดนั     
6.2 ×104 kPa   ไดแปงทีม่ีโปรตีนคงเหลือ 3.3%  starch recovery 76%  สวนแปงขาวเจาใช
ความดัน 10.0 ×104 kPa  ไดแปงที่มีโปรตีนคงเหลือ 2.7%  starch recovery 72%  ดังนัน้การใช
เครื่อง Microfluidizer®   เพยีงอยางเดยีวไมสามารถใชผลิตสตารชขาวโปรตีนต่ําได    
  Guraya, James, และ Champagne (2003) ไดศึกษาการใชเครื่อง 
Microfluidizer® รวมกับสารละลายตางชนิดในการสกัดโปรตีนออกจากแปงขาวเจาและแปง   
ขาวเหนียว ไดแก  80% (w/v) CeCl,  6.0 M NaCl/50% (w/v) sucrose, 4.0 M NaCl,  75%(w/v) 
ZnSO4.7H2O และน้าํ   พบวาภาวะสกดัที่ใหสตารชมีโปรตีนต่ําทีสุ่ด คือ ใหน้ําแปงเขมขน 32% 
ผานเขาเครื่อง Microfluidizer®  4 รอบ  ที่ความดนั 10.0 ×104 kPa  เหวีย่งแยกน้ําออกแลวนาํ
แปงที่ไดมาผสมกับสารละลาย 4.0 M NaCl  เหวี่ยงแยกสารละลายออกแลวนาํแปงที่ไดมาผสมกบั
สารละลาย  6.0 M NaCl/50% (w/v) sucrose  เหวี่ยงแยกสารละลายออกแลวลางดวยน้าํ 4 คร้ัง 
ไดสตารชขาวเหนยีวที่มีโปรตีน 0.35% และสตารชขาวเจาทีม่ีโปรตีน 0.06%   แตเกลือที่ถกูดูดซึม
เขาไปในเม็ดแปงไมสามารถแยกออกได   
  Wang และ Wang (2004a) ไดศึกษาการใช high-intensity ultrasound สกัด
โปรตีนออกจากแปงขาวเจา ที่ภาวะ 25-75% amplitude (100% amplitude; probe tip ขนาด 
0.75 นิว้ เคลือ่นที่เปนระยะทาง 61 µm) เวลา 15-60 นาท ีพบวาภาวะที่ใหแปงมโีปรตีนต่ําที่สุด 
คือ การใช high-intensity ultrasound ที ่ 75% amplitude เปนเวลา 30 นาที  ไดแปงที่มีโปรตนี
คงเหลือ 1.2%  ผลผลิต 76.2% และเม็ดแปงที่เสียหาย 3.4%   การวิเคราะหสมบัติทางความหนืด
ดวย RVA  พบวาสตารชที่ไดจากการใช high-intensity ultrasound  มีคา peak viscosity          
ไมแตกตางกนักับสตารชที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวยสารละลาย 0.1% NaOH เปนเวลา 18 
ชั่วโมง  ซึง่ไดสตารชมีโปรตีน 0.1% ผลผลิต 71.6% และเม็ดแปงทีเ่สียหาย 1.6%  แตมีคา  final 
viscosity และ setback ต่ํากวา   สวนการใช  high-intensity ultrasound ที่ 75% amplitude 
รวมกับสารลดแรงตึงผิว ไดแก sodium dodecyl sulfate (SDS) sodium stearoyl lactylate   
(SSL) และ Tween 80  ความเขมขน 0.1-0.5%  ใหประสิทธิภาพการสกัดโปรตนีสูงกวาการใช          
high-intensity ultrasound เพยีงอยางเดียว โดยภาวะสกัดที่ใหสตารชมีโปรตีนต่ําที่สุด คือ ใช 
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high-intensity ultrasound ที่ 75% amplitude เปนเวลา 20 นาที  รวมกับสารละลาย 0.5% SDS  
ไดสตารชที่มีโปรตีน 0.2% ผลผลิต 84.9% และเม็ดแปงที่เสยีหาย 3.1%   การวิเคราะหสมบัตทิาง
ความหนืดดวย RVA ของสตารช  พบวาสตารชที่ไดจากการใช high-intensity ultrasound  
รวมกับสารลดแรงตึงผิว มีคา peak viscosity  final viscosity และ setback  สูงกวาสตารชที่ได
จากการใช  high-intensity ultrasound  เพียงอยางเดียว  
  การสกัดโปรตนีดวยวิธทีางเคมีทําไดโดยอาศัยสมบัติการละลายของโปรตีนใน
สารละลายตางๆ และการใชสารลดแรงตึงผิวระหวางโปรตีนและน้ํา เพื่อใหโปรตีนที่ไมละลายน้ํา
สามารถละลายน้ําได  Lim และคณะ (1999) ไดศึกษาประสิทธิภาพของสารเคมตีางชนิดในการ
สกัดโปรตีนออกจากแปงขาวเจา ไดแก 0.1 และ 0.2% NaOH, 1.2% sodium lauryl sulfate (SLS) 
ที่มี 0.12% sodium sulfite และ 1.2% dodecyl benzene sulfonate (DoBS) ที่มี 0.12% 
sodium sulfite   โดยแปรอุณหภูมิสกัดเปน 20-45°C  เวลาสกัด 1-3 ชั่วโมง พบวาอุณหภูมิมีผล
ตอประสิทธิภาพการสกัดโปรตีนเพียงเล็กนอย และการสกัดโปรตนีจะเกิดขึ้นมากในชวงชัว่โมง 
แรกของการสกัดเทานัน้ สารละลาย 1.2% DoBS ใหประสิทธิภาพการสกัดโปรตนีสูงที่สุด โดยมี
ปริมาณโปรตีนในสารละลายสูงที่สุด  การศึกษาผลของการสกัดซ้ําดวยสารละลายชนิดเดียวกันซ้าํ 
4 คร้ังๆ ละ 2 ชั่วโมง พบวาประสทิธิภาพการสกัดโปรตีนเพิ่มข้ึน สตารชที่ไดมีโปรตีนลดลงเมื่อ
จํานวนครั้งของการสกัดเพิ่มข้ึน  สมบัติทางความหนืดของแปงที่ไดจากการสกัดซ้ําแตละครั้งจะ
เปลี่ยนไป โดยเมื่อจํานวนครั้งของการสกดัซ้ําเพิ่มข้ึนแปงที่สกัดไดจะมีคา pasting temperature  
ลดลง แตคา peak viscosity  เพิ่มข้ึน  การสกัดโปรตีนซ้ําดวย 1.2% DoBS  4 คร้ังๆ ละ 2 ชั่วโมง
ไดสตารชที่มีโปรตีน 0.35%  อยางไรก็ตามแมวาสารลดแรงตึงผิวจะสามารถแยกโปรตีนออกจาก
แปงไดดี แตยังคงตองเสยีคาบําบัดน้ําทิ้งปริมาณมากทีเ่กิดขึ้น นอกจากนีก้ารแยกสารลดแรงตึงผิว
ออกจากสตารชและโปรตีนทาํไดยากจงึอาจเกิดอันตรายจากสารเคมีตกคาง (Cone and Wolters, 
1990) รวมทัง้สารลดแรงตึงผิวอาจทาํใหความหนืดของแปงเปยกลดลง  (Lumdubwong and 
Seib, 2000) 
   
 2.5.1 การสกดัโปรตีนจากแปงดวยเอนไซมโปรติเอส 
  โปรติเอส (protease) เปนเอนไซมที่เรงปฏิกิริยาการยอยสลายพนัธะเปปไทด 
(peptide bond) ของโปรตีนใหเปนเปปไทดสายสัน้ๆ และกรดอะมิโน โปรติเอสพบไดทั้งในพืช 
สัตว และจุลินทรีย  ซึง่จะมีลักษณะแตกตางกันทั้งทางดานความจําเพาะตอซับสเตรท บริเวณเรง 
กลไกในการเรงปฏิกิริยา ชวง pH และอุณหภูมิที่เหมาะสมในการทาํงาน รวมทัง้เสถียรภาพของ
เอนไซม (Ward, 1983)   เอนไซมโปรติเอสมีการนาํมาใชประโยชนในอุตสาหกรรมหลายดาน เชน
อุตสาหกรรมอาหาร เครื่องดื่ม ผงซักฟอก และการฟอกหนัง เปนตน (Gary, 2002)  โปรติเอส
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สามารถแบงตามตําแหนงของพนัธะเปปไทดที่ยอยได 2 ชนิด คือ เอกโซเปปติเดส (exopeptidase) 
ที่ยอยพันธะเปปไทดจากดานปลายสายเขามา และเอนโดเปปติเดส (endopeptidase) ที่จะยอย 
พันธะเปปไทดภายในโมเลกลุโปรตีน โปรติเอสสวนใหญที่ใชในอุตสาหกรรมเปนเอนโดเปปติเดส 
(Hamada, 2000)  นอกจากนี้แลวโปรตเิอสสามารถแบงตามกลไกของปฏิกิริยา (mechanism of 
action)  ได 4 ชนิด ดังนี้  (Gary, 2002)  
   1. เซรีนโปรติเอส (serine protease)  เปนเอนไซมทีม่ีกรดอะมิโนเซรนีอยู
ที่บริเวณเรงของเอนไซม  สามารถเรงปฏิกิริยาไดดีที่ pH 7-11  จึงมชีื่อเรียกอีกอยางหนึ่งวา 
alkaline protease   เชน  trypsin  subtilisins  เปนตน 
   2. แอสพารติกโปรติเอส (aspartic protease) เปนเอนไซมที่มกีรดอะมิโน
กรดแอสพารติกอยูที่บริเวณเรงของเอนไซม สามารถเรงปฏิกิริยาไดดีที่ pH 3-4    จงึมีชื่อเรียกอกี
อยางหนึ่งวา acid protease  เชน  pepsin  rennin  เปนตน 
   3. ซีสเตอีนโปรติเอส (cysteine protease) เปนเอนไซมที่มกีรดอะมิโน 
ซีสเตอีนและฮสีติดีนอยูที่บริเวณเรงของเอนไซม สามารถเรงปฏิกิริยาไดดีที่ pH เปนกลาง  เชน       
papain  bromelain  เปนตน  
   4.  เมทัลโลโปรติเอส (metallo protease)  เปนเอนไซมที่ตองการออิอน 
ของโลหะในการเรงปฏิกิริยา  ซึง่มักพบอิออนดังกลาวที่บริเวณเรงของเอนไซม  สามารถเรง
ปฏิกิริยาไดดีที่ชวง pH เปนกลางและดาง    เชน   alastase  thermolysin   เปนตน  
   
   การใชเอนไซมโปรติเอสในการสกัดโปรตีนออกจากแปงเพื่อผลิตสตารช เปนวิธทีี่
ไดรับความสนใจมากขึ้นในปจจุบัน มงีานวจิัยที่ศึกษาในพืชชนิดตางๆ เชน ขาวโอต (Lim et al., 
1992) เมล็ดผักโขม (Radosavlvic, Jane, and Johnson, 1998) ขาวฟางและขาวโพด (Mezo-
Villanueva and Serna-Saldivar, 2004) รวมทัง้ขาว โดยการใชเอนไซมโปรติเอสในการสกัด
โปรตีนออกจากแปงขาวมีการใชในหลายรูปแบบ ทั้งการใชเอนไซมโปรติเอสเพียงอยางเดยีวและ
การใชเอนไซมโปรติเอสรวมกับวิธกีารอื่นๆ เชน การใชรวมกับสารลดแรงตึงผิว  การใชรวมกบั
สารละลายดาง  และการใชรวมกับ high-intensity ultrasound  เปนตน   
  รุงทิวา วันสุขศรี (2543) ศึกษาการสกัดโปรตีนออกจากแปงขาวหอมมะลิ (โปรตีน 
6.5%) ดวยเอนไซมโปรติเอสตางชนิด ไดแก อัลคาไลนโปรติเอสจาก  Aspergillus oryzae          
ที่ pH 6.5  อุณหภูมิ 45°C   นิวทรัลโปรติเอสจาก  Bacillus subtilis  ที่  pH 7.5  อุณหภูมิ 37°C  
และแอซิดโปรติเอสจาก Rhizopus sp. ที่ pH 3.0  อุณหภูมิ 37°C   แปรความเขมขนของเอนไซม
เปน 10  50 และ 100 หนวย ตอแปงขาว 10 กรัม   ใชเวลาสกัด 1 ชั่วโมงเทากัน  พบวาอัลคาไลน  
โปรติเอสจาก  Aspergillus oryzae   ที่ความเขมขน 100 หนวย  ใหประสิทธิภาพการสกัดโปรตีน
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สูงที่สุด  ไดแปงขาวที่มีโปรตีนคงเหลือ 3.67%   เมื่อใชการสกัดดวยสารละลายดางรวมกับเอนไซม
โปรติเอส  โดยการแชแปงขาวในสารละลาย 0.35% NaOH  เปนเวลา 1 ชั่วโมง แลวสกัดโปรตีนตอ 
ดวยเอนไซมนวิทรัลโปรติเอสจาก Bacillus subtilis  ความเขมขน 100 หนวย  ที ่pH 7.5  อุณหภมู ิ 
37°C  เปนเวลา 1 ชั่วโมง  พบวาใหประสิทธิภาพการสกัดโปรตีนเพิม่ข้ึนจากการใชสารละลายดาง
เพียงอยางเดยีว  กลาวคือ ไดสตารชที่มีโปรตีน 0.4%  ในขณะที่การสกัดดวย 0.35%  NaOH  เปน
เวลา 1 ชั่วโมง เพยีงอยางเดียวไดแปงทีม่ีโปรตีนคงเหลือ 1.45%  
  Lumdubwong และ Seib (2000) ศึกษาการสกัดโปรตีนออกจากแปงขาวเจา 
(โปรตีน 8.0%) ดวยอัลคาไลนโปรติเอส ไดแก Optimase APL-440  โดยแปรความเขมขนของ
เอนไซม  เปน 0.5-1.5% ตอน้ําหนกัแปง ใชเวลาสกัด 5-30 ชั่วโมง ที ่pH 8.5-10.0  อุณหภูม ิ55°C 
เปรียบเทยีบกบัการสกัดโปรตีนดวยสารละลายดาง (0.2% NaOH) ทีอุ่ณหภูมิ 25°C  เปนเวลา          
3 ชั่วโมง พบวาภาวะเหมาะสมที่สุดของการสกัดโปรตีนดวยเอนไซม คือ ความเขมขนเอนไซม 
1.1%  pH 10.0  เวลาสกัด 18 ชั่วโมง ไดสตารชที่มีโปรตีน 0.52% เมด็แปงที่เสียหาย 2.1% และ
ผลผลิต 73% ในขณะทีก่ารสกัดโปรตีนดวยสารละลายดางไดสตารชที่มีโปรตีน 0.42% เม็ดแปง   
ที่เสียหาย 2.6% และผลผลติ 65%  จากการวิเคราะหสมบัติทางความหนืดดวย RVA พบวาสตารช
ที่สกัดโปรตีนดวยเอนไซมมคีา pasting temperature สูงกวา แตคา peak viscosity และ 
setback  ต่ํากวาสตารชที่สกัดโปรตีนดวยสารละลายดาง  เมื่อพิจารณาตนทนุการผลิต พบวาการ
สกัดโปรตีนดวยเอนไซมที่ภาวะทีเ่หมาะสมที่สุด ไดผลผลิตสูงกวาการสกัดโปรตีนดวยสารละลาย
ดางประมาณ 10% แตตนทุนการผลิตสงูกวาเกือบ 2 เทา เมื่อคํานวณจากราคาวัตถุดิบป 1995 
(ประเทศสหรฐัอเมริกา) โดยตนทนุสวนใหญเปนคาเอนไซม นอกจากนี้การสกัดโปรตีนดวยเอนไซม
ที่ใชเวลานาน ทาํใหโปรตีนที่สกัดไดอยูในรูปเกลือของกรดอะมิโน (amino acid salt)  แตในการ
สกัดโปรตีนดวยสารละลายดาง โปรตีนที่สกัดไดสามารถนาํกลับมาใชประโยชนเปนผลพลอยได
  Wang และ Wang (2001) ศึกษาการสกัดโปรตีนออกจากแปงขาว (โปรตีน 
7.7%) ดวยเอนไซมโปรติเอสตางชนิด ไดแก แอซิดโปรติเอส (GC 106) ความเขมขน 0.5-1.5% 
(v/w) ตอน้ําหนักแปง  อัลคาไลนโปรติเอส (Protex 6L) ความเขมขน  0.05-0.15% (v/w) ตอ
น้ําหนกัแปง และนิวทรัลโปรติเอส (N “Amano”) ความเขมขน 0.005-0.015% (w/w) ตอน้ําหนกั
แปง  ที ่pH 6.5  อุณหภูมิ 50°C  เวลาสกดั 18 ชั่วโมง เปรียบเทียบกบัการสกัดดวยสารละลายดาง 
(0.1% NaOH) ที่อุณหภูม ิ  25°C  เวลาสกัด 18 ชัว่โมง พบวาการสกัดโปรตีนดวยเอนไซมได
สตารชที่มีโปรตีน 0.07-0.33%  ผลผลิต  68.2-77.6% และเม็ดแปงทีเ่สียหาย 1.5-2.0%  สวนการ
สกัดโปรตีนดวยสารละลายดางไดสตารชทีม่ีโปรตีน 0.15% ผลผลิต 72%  และเม็ดแปงที่เสียหาย 
2.3%  จากการวิเคราะหสมบัติทางความหนืดดวย RVA   พบวาสตารชที่ไดจากการสกัดโปรตีน
ดวยเอนไซมมคีา peak viscosity สูงกวาสตารชที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวยสารละลายดางอยาง
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มีนัยสาํคัญ (p< 0.05) และเมื่อความเขมขนของเอนไซมสูงขึ้น สตารชที่ไดจะมีคา breakdown 
ลดลง แตมีคา  final viscosity  และ  setback  เพิ่มข้ึน  
  Wang  และ  Wang (2004b) ศึกษาการสกัดโปรตีนออกจากแปงขาวเมล็ดยาว
พันธุ RL-100 (โปรตีน 7.7%) ดวยเอนไซมนวิทรัลโปรติเอส คือ N “Amano” ความเขมขน      
0.01-0.05% (w/w) ตอน้ําหนกัแปง  เวลาสกัด 1-5 ชั่วโมง  ที ่ pH 7.0  อุณหภูมิ 50°C  พบวา     
ไดสตารชที่มีโปรตีน 0.53-0.88% ผลผลิต 62.5-71.8% และเม็ดแปงที่เสียหาย 0.99-1.81%     
การสกัดโปรตนีดวย high-intensity ultrasound ที่ 50-75% amplitude (100% amplitude; 
probe tip ขนาด 0.75 นิ้ว เคลื่อนที่เปนระยะทาง 61 µm)  เปนเวลา 15-30 นาที  แลวสกัดโปรตีน
ตอดวยเอนไซม N “Amano” ความเขมขน 0.03% เปนเวลา 2 ชัว่โมง   พบวาสามารถเพิ่มผลผลิต
เปน 79.8-86.7% แตสตารชที่ไดมีโปรตีน 0.50-0.96% ซึ่งยงัคงสูงกวาปริมาณโปรตีนในสตารชที่
ไดจากการสกดัโปรตีนดวยสารละลายดาง (0.1% NaOH) เปนเวลา 18 ชั่วโมง ทีอุ่ณหภูมิ 25°C   
(ไดสตารชมีโปรตีน 0.12%  ผลผลิต 71.6% และเม็ดแปงที่เสียหาย 1.59%) จากการวิเคราะห
สมบัติทางความหนืดดวย RVA  พบวาสตารชที่ไดจากการสกัดโปรตนีดวยเอนไซมเพียงอยางเดยีว 
มีคา peak viscosity   final viscosity และ setback  สูงกวาสตารชที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวย
สารละลายดาง แตมีคา  breakdown ไมแตกตางกนั   สวนสตารชที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวย 
high-intensity ultrasound  รวมกบัเอนไซม มีคา peak viscosity และ breakdown สูงกวา แต    
มีคา final viscosity  และ setback  ต่ํากวาสตารชที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวยเอนไซมเพียง 
อยางเดยีว 
   Puchongkavarin, Varavinit, และ Bergthaller (2005) ศึกษาการสกัดโปรตีน
ออกจากขาวเมล็ดยาวชนิดอินดิคา (โปรตีน 6.9%) ดวยเอนไซมเปรียบเทียบกบัการสกัดโปรตีน
ดวยสารละลายดาง การสกดัดวยเอนไซมเร่ิมจากแชเมล็ดขาวสารในน้ําอุณหภูมิ 5°C เปนเวลา  
18 ชั่วโมง แยกน้ําออกแลวโมใหเปนแปง จากนั้นแชในสารละลายเอนไซม cellulase  ความเขมขน 
0.1% (w/w) ตอน้ําหนักแปงแหง เปนเวลา 1 ชัว่โมง ทีอุ่ณหภูมิ 40°C  pH 5.0  แลวสกัดโปรตีน
ดวยเอนไซมโปรติเอส  ไดแก Corolase 7089  และ papain ความเขมขน 98 หนวย เปนเวลา 45 
นาที  ที่อุณหภูมิ 40°C  pH 7.0   พบวาการสกัดโปรตนีดวยเอนไซม Corolase 7089  ไดสตารชที่
มีโปรตีน 0.60%  starch recovery 76.48%  และการสกัดโปรตีนดวยเอนไซม papain  ไดสตารช 
ที่มีโปรตีน 0.55%  starch recovery 76.50%  สวนการสกัดโปรตนีดวยสารละลายดาง เร่ิมจาก 
แชเมล็ดขาวสารในสารละลาย 0.4% NaOH ที่อุณหภูมิ 5°C เปนเวลา 18 ชัว่โมง จากนัน้แยก
สารละลายออกและโมใหเปนแปง แลวแชในสารละลายดางที่เตรยีมใหมที่ความเขมขนเดิมอีก      
1 ชั่วโมง ไดสตารชที่มีโปรตีน 0.48% starch recovery 79.75%  จากการวิเคราะหสมบัตทิาง   
ความหนืดของสตารชดวย RVA พบวาสตารชที่สกัดโปรตีนดวยเอนไซมทัง้ 2 ชนิด มีคา pasting 
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temperature สูงกวาสตารชที่สกัดโปรตนีดวยสารละลายดาง แตมีคา breakdown ต่ํากวา  เมือ่ 
ศึกษาผลของการสกัดโปรตนีจากแปงขาวดวยเอนไซม Corolase 7089  แลวสกัดโปรตีนซ้ําดวย
สารละลาย 0.2% NaOH เปนเวลา 30 นาท ี พบวาไดสตารชที่มีโปรตีนลดลงจาก 0.60% เปน 
0.54% สวนการสกัดโปรตีนซ้ําดวยสารละลาย 0.5% SDS เปนเวลา 30 นาที  ไดสตารชที่มีโปรตนี
ลดลงเปน 0.50%  ในขณะที่การสกัดโปรตีนดวยเอนไซม papain  แลวสกัดโปรตีนซ้ําดวย 0.2% 
NaOH เปนเวลา 30 นาที  โปรตีนในสตารชลดลงจาก 0.55% เปน 0.52% สวนการสกัดโปรตีนซ้ํา
ดวยสารละลาย 0.5% SDS เปนเวลา 30 นาท ี ไดสตารชที่มีโปรตีนลดลงเปน 0.49%  
   
2.6 การเกิด annealing ของสตารช 
 การเกิด annealing ของสตารชเปนการดัดแปรโครงสรางของสตารชดวยวธิกีารทาง
กายภาพ โดยมีปริมาณน้าํ อุณหภูมิ และเวลา เปนปจจัยสําคัญ (Tester and Debon, 2000) 
สตารชสามารถเกิด annealing  ไดในภาวะที่มีปริมาณน้าํตั้งแต 40% (w/w) ข้ึนไป (Jacobs and 
Delcour, 1998)  ในภาวะทีม่ีน้ํามากเกนิพอ (> 60%, w/w) การเกิด annealing  ของสตารชจะไม
ถูกจํากัดดวยปริมาณน้าํ (Tester, Debon and Karkalas, 1998)  โดยน้ําจะทาํใหการเคลื่อนที่ของ
โมเลกุลในสวนอสัณฐานเกดิไดงายขึ้นสงผลใหสตารชมอุีณหภูมิ glass transition (Tg) ลดลง  
สตารชจะเกิด annealing ที่อุณหภูมิสูงกวา Tg แตต่ํากวาอุณหภูมิเร่ิมตนของการเกดิ                 
เจลาติไนเซชนั (To) และเปนกระบวนการที่ใชเวลานาน (Jacobs and Delcour, 1998; Tester 
and Debon, 2000) โดยการเคลื่อนที่ของโมเลกุลในสวนอสัณฐาน จะเหนี่ยวนาํใหเกิดการจัดเรียง
ตัวใหมของโครงสรางผลึกภายในเม็ดแปง กลาวคือ โครงสรางเกลยีวคูของอมัยโลเพคตินในสวน
ผลึกเปนระเบยีบมากขึ้น (Tester and Debon, 2000; Wang, Powell and Oates, 1997) และ
สวนอสัณฐานมีความแข็งแรงเพิม่ข้ึน (Tester and Debon, 2000)  จงึสงผลใหสมบัติบางประการ
ของสตารชเปลี่ยนแปลงไป  เชน อุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชนัสงูขึ้น  แตชวงอุณหภูมิการเกิด   
เจลาตไินเซชนัแคบลง (Hoover and Vasanthan, 1994; Tester et al., 2005)  ความหนืดสงูสดุ
ของสตารชลดลง (Gomes et al., 2004; Gomes, Mendes da Silva, and Ricardo, 2005)   
กําลังการพองตัวและการละลายของสตารชลดลง (Hoover and Vasanthan, 1994; Gomes      
et al., 2004)  เปนตน   
  
2.7 สมบัติของโปรตีน 
  โปรตีนเปนโพลิเมอรของกรดอะมิโน (amino acid) เกิดจากกรดอะมิโนจาํนวน
มากมาเรียงตอกันดวยพนัธะเปปไทด (peptide bond) กรดอะมิโนแตละชนิดจะมีหมู side chain 
แตกตางกนั  ซึ่งมีผลตอสมบัติทางเคมีกายภาพของกรดอะมิโน  เชน    ประจุ   การละลาย    และ
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การเกิดปฏิกิริยาเคมี (Damodaran, 1997a)     โปรตีนแตละชนิดจะมีชนิดและจํานวนของกรด      
อะมิโน รวมถึงการจัดเรียงตัวของกรดอะมิโนภายในสายโพลิเปปไทดตางกนั ซึ่งทําใหโปรตีนมี
สมบัติและหนาที่แตกตางกนั โปรตนีในพืชสามารถแบงตามสมบัตกิารละลายได 4 ชนิด ดงันี ้
(Tanaka, 1997)  
  1. อัลบูมิน (albumin)  เปนโปรตีนที่ละลายไดในน้ํา หรือสารละลายกรดเจือจาง 
สามารถตกตะกอนอยางรวดเร็วเมื่อใหความรอน  โดยสวนใหญเปนโปรตีนเอนไซม 
  2. กลอบูลิน (globulin)  เปนโปรตีนที่ละลายไดในน้ําเกลือ (0.4M NaCl) สวน
ใหญเปนโปรตนีที่สะสมอยูในพืชใบเลีย้งคู โดยเฉพาะตระกูลถั่ว เชน arakin ในถั่วลิสง และ 
glycinin  ในถัว่เหลือง เปนตน 
  3. กลูเตลนิ (glutelin)  เปนโปรตีนที่ละลายไดในสารละลายดางหรือกรด (NaOH 
หรือ 0.1M HCl) เปนโปรตีนสะสมในเมลด็พืชใบเลี้ยงเดี่ยว เชน glutenin ในขาวสาลี  oryzenin  
ในขาว หรือ holdenin  ในบารเลย เปนตน 
  4. โพรลามิน (prolamin) เปนโปรตีนที่ละลายไดใน 70-80% ethanol  พบไดใน
เมล็ดพืชตระกลูหญา  เชน gliadin ในขาวสาลี  zein ในขาวโพดหรือ  holdein  ในบารเลย เปนตน 
           
 2.7.1 สมบัติเชิงหนาที่ของโปรตีน 
  การนาํโปรตีนมาเปนสวนผสมของอาหารตองคํานงึถงึสมบัติเชิงหนาทีข่องโปรตีน
ซึ่งเปนสมบัตทิางเคมีกายภาพที่มีผลตออาหารในระหวางการผลิต และการเก็บรักษา โดยสงผลถึง 
ลักษณะทางประสาทสัมผัสและคุณคาทางโภชนาการของอาหาร (Kinsella, 1976) สมบัติเชิง
หนาที่ของโปรตีนที่สําคัญ ไดแก การละลาย การใหความหนืด การจับกับน้าํและน้าํมัน            
การเกิดเจล  ความยืดหยุน การเกิดอิมัลชัน  และการเกิดโฟม   เปนตน    (Damodaran, 1994)   
การนาํโปรตีนไปใชในอาหารแตละชนิดจะตองคํานงึถงึสมบัติเชิงหนาทีต่างๆ ของโปรตีน เชน     
ในผลิตภัณฑเครื่องดื่มตองคํานงึถงึการละลายของโปรตนีที ่ pH ตางๆ ความหนืดและเสถียรภาพ
ตอความรอนของโปรตีน   ในผลิตภัณฑเบเกอรี่ตองคํานึงถึงความสามารถในการดูดซับน้ํา  การ
เกิดโฟม การเกิดเจล การเกิดอิมัลชัน และการเสยีสภาพดวยความรอนของโปรตีน เปนตน 
(Cheftel, Cuq, and Lorient, 1985)  
    
  2.7.1.1 สมบติัการละลาย 
  การละลายเปนสมบัติที่สําคญัของโปรตีนซึ่งมักจะใชพิจารณาเปนอนัดับแรกใน
การนาํโปรตีนไปใชเปนสวนผสมในอาหาร  โดยการละลายของโปรตีนขึ้นอยูกับชนิดและการจัด 
เรียงตัวของกรดอะมิโนที่เปนองคประกอบ น้ําหนกัโมเลกลุ โครงรูป (conformation) และจํานวน
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หมูทีม่ีข้ัว (polar groups) และหมูที่ไมมข้ัีว (nonpolar groups) ภายในโมเลกุลของกรดอะมิโน  
รวมทัง้ปจจัยภายนอก  เชน  ชนิดของตัวทาํละลาย  pH  อุณหภูมิ  และภาวะอืน่ๆ ใน       
กระบวนการผลิต การละลายของโปรตีนขึน้อยูกับความสมดุลระหวางอันตรกิริยาแบบไฮโดรโฟบิค 
(hydrophobic interactions)  ซึ่งเกิดระหวางหมูที่ไมมีข้ัวภายในโมเลกุลของโปรตีนสงผลใหการ
ละลายลดลง และอันตรกริิยาระหวางประจุ (electrostatic interactions) ของโปรตีนกับตัว        
ทําละลายซึง่สงผลใหความสามารถในการละลายเพิ่มข้ึน   โปรตีนจะมกีารละลายต่ําที่สุดที่คา pH 
เทากับจุดไอโซอิเลคทริค (pI) ของโปรตีน (Zayas, 1997)     โดยทั่วไปการเสียสภาพธรรมชาติของ
โปรตีนเนื่องจากความรอนจะทําใหหมูทีม่สีมบัติไมชอบน้ํา ซึ่งขดพับอยูดานในของโมเลกุลโปรตนี
ถูกเปดใหหันออกดานนอก สงผลใหการละลายน้าํของโปรตีนลดลง (Mine, 1997)  การละลายของ
โปรตีนยังสงผลตอสมบัติเชิงหนาที่อ่ืนๆ ของโปรตีน เชน การเกดิโฟม และการเกิดอิมัลชัน        
เปนตน (Tunctürk and Zorba, 2006)  
 
  2.7.1.2 สมบติัการจับกับน้ํา 
  การจับกับน้ําของโปรตีนเกดิจากพนัธะไฮโดรเจนระหวางโมเลกุลของน้ํากบัหมูที่
ชอบน้ํา (hydrophilic groups) ในโมเลกลุของโปรตีน  ความสามารถในการจับกับน้ําของโปรตีน
ข้ึนกับชนิดและจํานวนของหมูที่มีข้ัวภายในสายโพลิเปปไทดของโปรตีน  เชน หมูไฮดรอกซิล       
หมูคารบอนิล หมูซัลไฟดริล และหมูอะมโิน  เปนตน   โปรตีนที่ประกอบดวยกรดอะมิโนชนิดทีม่ี
ประจุจํานวนมาก ไดแก กรดแอสพารตกิ กรดกลูตามิก  อารจินนี และไลซีน  จะมีความสามารถ 
ในการจับกับน้ําสงู   สวนกรดอะมโินชนิดที่ไมมีข้ัว เชน อลานนี วาลีน ฟนิลอลานีน และ          
ทริปโตเฟน จะมีความสามารถในการจับกับน้าํไดจํากดั (Damodaran, 1997a)  ปจจัยภายนอกที่ 
มีผลตอการจบักับน้าํของโปรตีน  ไดแก  ความเขมขนของโปรตีน   คา  ionic strength   อุณหภูมิ   
pH  และองคประกอบอื่นๆ ที่มีอยูในอาหาร เชน ไขมัน เกลือ  รวมทัง้ขนาด รูปราง และลักษณะ
พื้นผวิของโมเลกุลโปรตีน (Zayas, 1997)   
 
  2.7.1.3 สมบติัการจับน้ํามนั 
  สมบัติการจับกับน้าํมันของโปรตีนเปนปจจัยที่ตองพิจารณาในการนาํโปรตีนมา 
เปนสวนผสมในอาหารที่ตองการลักษณะบางประการ  เชน การเกิดอิมลัชัน  และการดูดซึมสารให 
กลิ่นรส (flavor absorption)  เปนตน  โปรตนีจับกับน้าํมันดวยแรงดึงดูดระหวาง nonpolar side 
chains  ของโมเลกุลโปรตีนกับน้าํมัน   โดยทั่วไปโปรตนีที่มีสมบัติไมชอบน้ําจะมีความสามารถใน 
การจับกับน้ํามันสูงกวาโปรตีนที่มีสมบัติชอบน้ํา (Zayas, 1997)  การเปลี่ยนแปลงโครงสรางของ 
โมเลกุลโปรตนีโดยเปดสวนที่มีสมบัติไมชอบน้ําใหหนัออกดานนอกโมเลกุล จะทาํใหความสามารถ
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ในการจับกับน้ํามนัของโปรตีนเพิ่มข้ึน (Smith, Fantozzi, and Creveling, 1983)     สมบัติการ     
จับกับน้าํมนัของโปรตีนขึ้นกบัปจจัยตางๆ ไดแก  ชนดิและขนาดอนุภาคของโปรตีน  อุณหภมูิ  
องคประกอบอื่นๆ  ที่มีอยูในอาหาร  รวมทั้งภาวะในกระบวนการผลติอาหาร (Zayas, 1997)   
              
  2.7.1.4 สมบติัการเกิดโฟม 
  สมบัติการเกิดโฟมของโปรตีนพิจารณาได 2 ดาน  ไดแก  foaming capacity     
เปนความสามารถของโปรตนีในการสรางพื้นที่ผิวสมัผัสระหวางอากาศกับของเหลว โปรตีนที่ถกู
ดูดซึมเขาไปยังพืน้ที่ผิวสัมผัสไดอยางรวดเร็ว และสามารถเปลี่ยนแปลงโครงรูปแลวจัดเรียงตวั 
ใหมที่ผิวสัมผัสระหวางอากาศกับของเหลวรวมทั้งลดแรงตึงผิวไดอยางรวดเร็ว   จะมีคา   foaming  
capacity สูง  สวน  foaming stability เปนความสามารถของโปรตีนในการรักษาพืน้ที่ผิวสัมผัส
ไมใหเปลี่ยนแปลงเนื่องจากแรงกระทาํทัง้ภายในและภายนอก ซึ่งขึ้นอยูกับความสามารถของ
โปรตีนในการสรางฟลมที่มคีวามแข็งแรงและยืดหยุนจากแรงดึงดูดระหวางโมเลกลุของโปรตีน 
(Damodaran, 1997b)    ลักษณะของโปรตีนที่บริเวณผิวสัมผัสข้ึนอยูกับปจจัยหลายประการ  เชน 
องคประกอบของโปรตีน โครงรูปของโปรตีนในสารละลาย และโครงรูปของโปรตีนที่บริเวณ
ผิวสัมผัสระหวางของเหลวกบัอากาศ (Phillip, Davis and Kinsella, 1989) โมเลกุลของโปรตีนทีม่ี
ความยืดหยุนสูง(flexible protein) จะชวยใหเกิดผิวสมัผัสระหวางอากาศกับของเหลวอยางรวดเร็ว 
ทําใหมีคา foaming capacity สูง  สวน globular protein จะสรางฟลมที่แข็งแรงจงึสามารถรักษา
ความคงตวัของฟลมไดดี ทําใหคา foaming stability สูง  สมบัตกิารเกิดโฟมของโปรตีนขึ้นอยูกับ
โครงสราง surface hydrophobicity  ประจุ และ pI ของโปรตีน (Damodaran, 1996)  รวมทั้ง
พันธะไดซัลไฟดในโมเลกุลของโปรตีน (Zayas,1997)     
                                                                                                                                                                       
  2.7.1.5 สมบติัการเกิดอิมลัชัน  
  อิมัลชันเปนระบบของของเหลว 2 ชนิด ที่มีของเหลวชนิดหนึ่งกระจายตัวอยูใน
ของเหลวอกีชนิดหนึ่ง  อิมลัชันในอาหารสามารถแบงออกได 2 แบบ ไดแก อิมลัชันแบบน้าํมนั    
ในน้าํ (oil-in-water, o/w) ซึ่งมีหยดไขมันกระจายตวัอยูในน้าํ  และอิมัลชันแบบน้ําในน้าํมนั 
(water-in-oil, w/o) ซึ่งมีหยดน้ํากระจายตวัอยูในน้ํามัน  อิมัลชันเปนระบบที่ไมเสถยีรจึงตองมีการ
เติมอิมัลซิไฟเออรเพื่อชวยใหอิมัลชันมีความคงตัว โมเลกุลโปรตีนประกอบดวยสวนทีม่สีมบัติ  
ชอบน้ําและสวนที่มีสมบัติชอบน้ํามนั จงึสามารถสรางฟลมทีเ่หนียวและยืดหยุนทีบ่ริเวณผิวสัมผัส 
ระหวางน้ําและน้ํามันได  emulsion activity เปนความสามารถของโปรตีนในการทาํใหเกิดอิมัลชัน
และคงสภาพอิมัลชันที่สรางขึ้น  สวน emulsion stability  เปนความสามารถของอิมัลชันทีจ่ะ
รักษาการกระจายตัวของหยดของเหลวไมใหรวมตัวกันแลวเกิดการแยกชั้น (Zayas, 1997)  ปจจัย
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ที่มีผลตอสมบัติการเกิดอิมัลชันของโปรตีน ไดแก การละลายของโปรตีน  คา ionic strength   
อุณหภูมิ   pH   รวมทั้งองคประกอบอืน่ๆ ที่มีในอาหาร  เชน  โพลิแซคคาไรด  โปรตีน ไขมัน 
(Damodaran, 1997b)                                                                                                                                      
 
  2.7.1.6 สมบติัเชิงหนาที่ของโปรตีนขาว 
  ในปจจุบันมีความพยายามที่จะนําโปรตนีจากพืชมาใชประโยชนในอตุสาหกรรม
อาหารทดแทนโปรตีนจากสตัว เนื่องจากมีราคาถูกและสามารถหาไดงาย แตยังมีขอจํากัด      
เนื่องจากโปรตีนจากพืชมีสมบัติเชิงหนาทีค่อนขางต่ํา (Zayas, 1997)   โปรตีนกลูเตลินในขาวมี
โมเลกุลขนาดใหญ ภายในเชื่อมตอกันดวยพนัธะที่แข็งแรง ไดแก พันธะไดซัลไฟด พันธะไฮโดรเจน                         
และอันตรกิริยาแบบไฮโดรโฟบิค  สงผลใหกลูเตลินไมละลายที ่ pH เปนกลาง (Juliano, 1985)   
แตละลายไดในสารละลายดางที่ pH สูงกวา 10  และสารละลายกรดที่ pH ต่ํากวา 3 (Shih, 2004)    
ทําใหมีสมบัติเชิงหนาที่ของโปรตีนต่ํา (Katsube-Tanaka,  et al., 2004)   การปรับปรุงสมบัติเชิง
หนาที่ของโปรตีนสามารถทาํไดหลายวิธ ี เชน การใชสารเคมี การใชความรอน และการใชเอนไซม 
การยอยโมเลกุลโปรตีนดวยเอนไซมโปรติเอสทําใหโปรตีนมีสมบัติการละลายดีข้ึน (Kim, Park, 
and Rhee, 1990; Oritz and Wagner, 2002)   โดยทั่วไปโปรตีนทีม่ีโมเลกุลขนาดเล็ก มีประจุ
สุทธิสูง และมีจํานวนหมูไฮโดรโฟบิคที่หนัออกดานนอกต่ําจะมีความสามารถในการละลายสงู 
(Nielsen, 1997)      การทําลายหรือดดัแปรพันธะไดซัลไฟดในโมเลกุลโปรตีนโดยการยอยดวย
เอนไซมหรือการใชสารเคมทีําใหโปรตีนมสีมบัติการเกิดโฟมและสมบตัิการเกิดอิมัลชันดีข้ึน 
(Dalgleish, 1989)      
   
 2.7.2 คุณคาทางโภชนาการของโปรตีนขาว 
  ธัญพืชเปนแหลงโปรตีนที่สําคัญกวา  70% ของโปรตีนทีป่ระชากรโลกไดรับ   โดย
ประชากรกวาครึ่งหนึง่ของโลกบริโภคขาวเปนอาหารหลกั นอกจากขาวจะเปนแหลงพลงังานที่     
ดีแลว โปรตีนในขาวยงัมีคณุคาทางโภชนาการสูงกวาโปรตีนในธัญพืชชนิดอืน่ๆ แมวาขาวจะมี
โปรตีนเปนองคประกอบต่ํา (Moldenhauer et al., 1998) เนื่องจากโปรตีนขาวมกีรดอะมิโนไลซนี 
สูงที่สุด (Mutsuo et al., 1997) โดยมีไลซีนเปนองคประกอบ 3-4% (Shih and Daigle, 1997) 
ซึ่งไลซีนจัดเปน first limiting amino acid ของธัญพืช  กลเูตลินเปนโปรตีนสะสมหลกัในขาว 
ในขณะที่ธัญพืชชนิดอืน่มโีพรลามนิเปนโปรตีนสะสมหลัก ซึ่งกลูเตลินประกอบดวยกรดอะมิโนใน 
สัดสวนที่สมดุลกวาโพรลามนิที่มกีรดอะมโินจําเปนไลซนีและทริปโตเฟนในปริมาณต่ํา (Hamaker, 
1994) นอกจากนีเ้มื่อโพรลามินเสียสภาพธรรมชาติจากการหุงตมจะตานทานการยอยโดยเอนไซม
มากขึ้น ทาํใหความสามารถในการถูกยอยของโปรตีน (protein digestibility) ลดลง (Tanaka     
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et al., 1978)  โปรตีนขาวทาํใหเกิดอาการแพต่ํา (hypoallergenic) จึงเปนแหลงโปรตีนที่ดีสําหรับ 
hypoallergenic food  ซึ่งอาการแพโปรตีนในทารกหรือเด็กมักจะเกิดจากโปรตีนจากนม ไข และ
ถั่วลิสง (Helm and Burks, 1996)  กรดอะมิโนทีเ่ปนองคประกอบในโปรตีนจากสวนตางๆ ของ
ขาว  แสดงในตารางที่ 2.3 
 
ตารางที ่2.3  ปริมาณกรดอะมิโนที่เปนองคประกอบในโปรตีนจากสวนตางๆ ของขาว 
                                                                                                            (กรัม/ 100 กรัมโปรตีน) 
กรด 
อะมโิน 

ขาวกลอง
(a) 

ปลายขาว 
(b) 

คัพภะ 
(c) 

เนื้อเมล็ด 
 (c) 

แอลูโรน 
(c) 

โพรลามิน
(d) 

กลูเตลิน
(e) 

RPI 
( f ) 

Ala 4.6 4.0 6.2 6.3 7.1 8.6 8.1 4.5 
Arg 7.2 4.6 9.2 8.0 8.4 4.7 6.2 7.2 
Asp 7.2 7.0 8.8 9.8 11 6.4 10.7 7.4 
Cys 1.2 0.1 2.2 0.5 0.5 4.2 2.0 1.8 
Glu 15.4 12.3 15.2 20.1 15.3 19 12.5 14.6 
Gly 4.1 3.0 5.5 5.1 4.3 6.1 7.2 5.6 
His 1.6 2.0 3.5 2.6 3.0 1.4 1.9 2.0 
Ile 3.5 2.0 3.6 3.9 3.6 3.8 4.3 3.4 

Leu 7.2 5.6 6.8 9.5 8.6 10.3 8.5 7.1 
Lys 3.4 2.2 6.5 4.3 5.7 0.8 3.0 2.3 
Met 1.6 0.6 1.9 1.4 0.8 3.1 2.0 2.1 
Phe 3.3 3.3 4.5 5.9 5.9 4.4 4.4 4.5 
Pro 3.9 3.1 4.7 6.3 5.6 6.2 5.0 3.8 
Ser 4.2 3.5 4.6 3.8 4.0 6.3 6.3 4.3 
Thr 3.2 2.4 3.8 3.4 3.8 3.4 4.0 2.9 
Tyr 4.0 2.7 3.2 3.4 3.2 5.4 3.7 4.5 
Val 4.8 3.2 4.9 7.0 7.3 6.0 7.4 4.9 

ที่มา: (a) Juliano (1985)                                (b)  รุงทวิา วนัสุขศรี (2543)                  
         (c)  Bradbury  และคณะ (1980)           (d)  Shewry และ Miflin (1985)          
         (e)  Juliano และ Boulter (1976)           ( f )  Morita และ Kiriyama (1993) 
          RPI = rice protein isolated  



บทที่ 3 
 

การดําเนินงานวิจัย 
 
3.1  ขอบเขตงานวิจยั 
 งานวิจยันี้แบงออกเปน 4 สวน ไดแก 
 
 3.1.1 ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการสกัดโปรตนีจากแปงขาวดวยเอนไซมนวิทรลั
โปรติเอส 
 งานวิจยัสวนนีม้ีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการสกัดโปรตีนออกจาก    
แปงขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105  และแปงขาวพันธุชัยนาท 1  ดวยเอนไซมนิวทรัลโปรติเอส  2 ชนดิ 
คือ Neutrase®  และ bromelain  ประกอบดวย  2 สวนยอย  คือ  สวนที่ 1 ศกึษาผลของความ
เขมขนของเอนไซมและเวลาสกัด เพื่อหาภาวะการสกัดโปรตีนที่ดีที่สดุ คือ ใหสตารชขาวที่มโีปรตีน
คงเหลือตํ่าที่สุดจากการสกัดดวยเอนไซมในขั้นตอนเดยีว  และสวนที่ 2 ศกึษาผลของการสกดั
โปรตีนซ้ําดวยเอนไซมตอปริมาณโปรตีน ผลผลิต และเม็ดแปงที่เสยีหายในสตารชที่ไดเปรียบเทยีบ
กับการสกัดโปรตีนดวยเอนไซมในขั้นตอนเดียว (โดยใชภาวะสกัดที่ไดจากการทดลองในสวนที ่1) 
 
 3.1.2   ศึกษาสมบัติของสตารชที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวยเอนไซม 
 งานวิจยัสวนนีม้ีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาสมบัติของสตารชขาวที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวย
เอนไซม ประกอบดวย 2 สวนยอย คือ สวนที่ 1 ศึกษาสมบัติของสตารชขาวทีไ่ดจากภาวะการ   
สกัดโปรตีนทีด่ีที่สุดดวยเอนไซมแตละชนิด เปรียบเทยีบกับสตารชขาวที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวย
สารละลาย 0.3% NaOH ภายใตภาวะทีใ่หปริมาณโปรตีนคงเหลือในสตารชใกลเคียงกับการสกัด
โปรตีนดวยเอนไซม สมบตัิที่ศึกษา ไดแก สมบัตทิางความรอน สมบัตทิางความหนืด ความ 
สามารถในการพองตัวและการละลาย คาสี และลักษณะสัณฐานของเม็ดแปง     สวนที่ 2  ศึกษา
สมบัติทางความรอน และสมบัติทางความหนืดของสตารชขาวที่ไดจากการสกัดโปรตีนซ้ําดวย
เอนไซมเปรียบเทียบกับสตารชขาวที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวยเอนไซมในขั้นตอนเดียว  
   
 3.1.3   ศึกษาการเกิด annealing  ของสตารชขาวระหวางการสกัดโปรตีนดวย
เอนไซม 
 งานวิจยัสวนนีม้ีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาการเกิด annealing  ของสตารชขาวในระหวางการ
สกัดโปรตีนดวยเอนไซมที่ภาวะการสกัดโปรตีนที่ดีที่สุดดวยเอนไซมในขั้นตอนเดียว และที่ภาวะการ
สกัดโปรตีนซ้ําดวยเอนไซม (จากขอ 3.1.1)  



 26

 3.1.4   ศกึษาสมบัติของโปรตีนขาวที่ไดจากการสกัดดวยเอนไซมเปรียบเทียบกับ
โปรตีนขาวทีไ่ดจากการสกัดดวยสารละลาย 0.3% NaOH 
 งานวิจยัสวนนีม้ีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาสมบัติของโปรตีนขาว ไดแก สมบัติเชิงหนาที่ คือ 
สมบัติการละลาย  ความสามารถในการจับกับน้าํและน้ํามัน  ความสามารถในการเกิดโฟม  
ความสามารถในการเกิดอิมลัชัน  และคณุคาทางโภชนาการ ไดแก ปริมาณกรดอะมิโนชนิดตางๆ 
ที่เปนองคประกอบ  
 
 
3.2 วัตถุดิบและอุปกรณ 
 3.2.1 แปงขาว 
 แปงขาวที่ศึกษามี 2 พันธุ ไดแก แปงขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105  เปนตัวแทนขาวทีม่ ี
อมัยโลสต่ํา และแปงขาวพนัธุชัยนาท 1 เปนตัวแทนขาวที่มีอมัยโลสสูง  โดยแปงขาวทัง้ 2  พนัธุ  
ไดรับความอนเุคราะหจากสถาบนัวิจยัวทิยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย  
  
 3.2.2 เอนไซม 
         เอนไซมที่ศกึษา 2 ชนิด ไดแก Neutrase® 0.8L  ซึ่งมลีักษณะเปนของเหลวสีน้าํตาลเขม 
จากบริษทั  Novozymes  Activity 0.8 AU/g   และ  bromelain   ซึ่งมีลักษณะเปนผงสีขาวขุน 
จากบริษทั Great Food (Biochem) Activity 587 CDU/g  ซึ่งเอนไซมทัง้ 2 ชนิดนี้เปน 
endopeptidase เชนเดียวกัน แตมีแหลงที่มาและความจําเพาะตางกัน  โดย Neutrase® 0.8L 
เปนเอนไซมทีอ่ยูในกลุม metallo protease  ผลิตโดยเชื้อ Bacillus amyloliquefaciens   สวน 
bromelain  เปนเอนไซมที่อยูในกลุม cysteine protease ไดจากสับปะรด   เอนไซมทั้ง 2 ชนิดนี้
ทํางานไดดีที่ชวง pH เปนกลาง  อุณหภูม ิ45-55°C             
 
 3.2.3 อุปกรณและเครื่องมือในการสกดัโปรตีน 

 1.  อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ (water bath shaker, Julabo shake temp SW23, 
       Germany)  

2. Magnetic stirrer 
3. Blender (Panasonic MX-795N, Malaysia)  
4. เครื่องหมนุเหวี่ยง (Hettich zentrifugen, Rotanta 460R, England) 

  5.   ตะแกรงรอนขนาด 100 และ 200 mesh (Retsch, Germany) 
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3.3 ขั้นตอนและวธิีการดําเนินงานวจิยั 
  
 3.3.1 ศึกษาองคประกอบของแปงขาว 
  วิเคราะหองคประกอบของแปงขาวทั้ง 2 พนัธุ ดงันี ้
    (1) ปริมาณความชืน้  โดยการอบแหงในตูอบลมรอน ดัดแปลงวิธขีอง AOAC 
(1995)   ดังแสดงในภาคผนวก ก. 1  
  (2) ปริมาณไขมันทัง้หมด  โดยการสกดัดวยตัวทาํละลายตามวิธีของ AOAC 
(1995)   ดังแสดงในภาคผนวก ก. 2   
  (3) ปริมาณโปรตีน  โดยการวิเคราะหปริมาณไนโตรเจนตามวิธีของ AOAC (1995)  
ดังแสดงในภาคผนวก ก. 3   
  (4) ปริมาณเถา  ตามวธิีของ  AOAC (1995)  ดังแสดงในภาคผนวก ก. 4   
   (5) ปริมาณคารโบไฮเดรต  คํานวณจาก 100 - % (ไขมัน + โปรตีน + เถา)   
  (6) ปริมาณอมัยโลส ดวยวธิี spectrophotometry ตามวิธีของ Juliano (1981) 
ดังแสดงในภาคผนวก ก.5 
  (7) ปริมาณเม็ดแปงที่เสยีหาย (damaged starch)   ดวยวธิีทางเอนไซมโดยใช 
damaged starch test kits  จากบริษัท  Megazyme (Ireland)  ซึ่งอางอิงวิธีของ AACC (1995) 
ดังแสดงในภาคผนวก ก.6 
   วิเคราะห 3 ซ้ํา วิเคราะหขอมูลทางสถติิดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป SPSS และ
เปรียบเทยีบคาเฉลี่ยดวย T-test  ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  
       
       
 3.3.2  ศกึษาหาภาวะที่เหมาะสมในการสกัดโปรตีนจากแปงขาว โดยการสกดั
โปรตีนดวยเอนไซมในขัน้ตอนเดียวและการสกัดโปรตีนซํ้าดวยเอนไซม 
 
   3.3.2.1 ศกึษาผลของความเขมขนของเอนไซมและเวลาในการสกัดโปรตีน
ดวยเอนไซมในขั้นตอนเดยีว 
                     นําแปงขาวทั้ง 2 พันธุ มาสกัดโปรตีนดวยเอนไซมตามวธิีที่ดัดแปลงมาจากวิธีของ 
Wang และ Wang (2004b)   โดยไดทดลองแปรอุณหภูมิการสกัดเปน   45  50 และ 55°C  เพื่อ
เลือกอุณหภูมทิี่เหมาะสมของเอนไซมทั้ง 2 ชนิด ในการสกัดโปรตีนจากแปงขาว พบวาเอนไซมทัง้ 
2 ชนิดทํางานไดดีที่สุดที่อุณหภูมิ 50°C  ดังนัน้จึงเลือกอุณหภูมินี้ในการสกัดโปรตนี และกําหนด 
คา pH ของการสกัดเปน 7.0  เนื่องจากเอนไซมทาํงานไดดีและไมกอปญหาเรื่องน้ําทิ้งที่มีสมบตัิ
เปนดาง วางแผนการทดลองแบบ 3×3  Factorial in Completely Randomized Design (CRD)  
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สําหรับการสกดัโปรตีนจากแปงขาวแตละพันธุดวยเอนไซมแตละชนิด      โดยตัวแปรในการทดลอง 
ไดแก  - ความเขมขนของเอนไซม 3 ระดับ คือ 0.5 1.0 และ 1.5% ตอน้าํหนกัแปง  
           (v/w, Neutrase®   และ  w/w, bromelain) 
  - เวลาในการสกัด  3 ระดับ  คือ 4  6 และ 8 ชั่วโมง 
 
  วิธีการสกัดโปรตีนเริ่มจากนาํแปงขาว 50 กรัม (wb) ผสมกับน้าํปราศจากไอออน 
100 mL ปรับ pH เปน 7.0 แลวเติมเอนไซม Neutrase®  0.25  0.50 และ 0.75 mL หรือ 
bromelain 0.25 0.50 และ 0.75 กรัม จากนัน้สกัดโปรตีนในอางน้ําอุณหภูมิ  50°C  เขยาที่
ความเร็ว  200 rpm  เปนเวลา 4  6  และ 8 ชั่วโมง  หลังจากนั้นจงึนาํน้ําแปงที่ไดมาปนใน blender  
เปนเวลา 1 นาท ีเพื่อใหแปงกระจายตัวไดดี แลวรอนผานตะแกรงขนาด 200 mesh  นําน้าํแปงที่ได
ไปปนเหวี่ยงที ่ 14000 ×g 15 นาท ี  เทสวนน้ําใสทิ้งและขูดแยกโปรตีนซึ่งอยูดานบนชั้นแปงออก 
แลวลางตะกอนแปงโดยเติมน้ําปราศจากไอออน 100 mL กวนผสมใหเขากนัแลวจึงนาํไปเหวี่ยง
แยกแปงที ่ 14000 ×g 15 นาท ี ทําเชนนี ้ 3 คร้ัง นําสตารชที่แยกไดไปอบแหงในตูอบลมรอน          
ที่อุณหภูมิ 50°C 24 ชั่วโมง (ไดสตารชที่มีความชืน้ 8-10%) บดลดขนาดสตารชแลวรอนผาน
ตะแกรงขนาด 100 mesh  บรรจุในถงุ  polyethylene    เก็บในเดซิเคเตอรกอนนําไปวิเคราะห
สมบัติตางๆ ตอไป  ขั้นตอนการสกัดโดยยอแสดงในรูปที ่3.1 
 

น้ําแปง + เอนไซม 
 
                                                  สกัดโปรตีน 

        
ปนน้าํแปงใน  blender แลวรอนผานตะแกรง 

 
                                       เหวี่ยงแยกสตารชและโปรตีน 

                                                    
ขูดแยกโปรตีนแลวลางแปงดวยน้าํ 

     
อบแหงแปง   

   
รูปที่ 3.1  ข้ันตอนการสกัดโปรตีนดวยเอนไซมโดยยอ  (ดัดแปลงจาก  Wang และ Wang, 2004b) 
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  ทดลอง 2  ซ้ํา  คํานวณรอยละผลผลิตสตารชในรูปน้าํหนักสตารชที่ไดตอน้ําหนัก
แปงขาวเริ่มตน วิเคราะหปริมาณโปรตีนและเม็ดแปงที่เสียหายในสตารชที่ไดจากแตละภาวะสกัด
ดวยวิธเีดียวกบัขอ 3.3.1  วเิคราะหขอมูลทางสถิติดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป SPSS และ
เปรียบเทยีบคาเฉลี่ยดวยวิธ ี Duncan’s New  Multiple  Range Test (Cochran and Cox, 1992)   
เลือกภาวะที่ดทีี่สุด คือ ไดสตารชที่มีโปรตนีต่ําที่สุด ในการสกัดโปรตนีดวยเอนไซมแตละชนิดจาก
แปงขาวแตละพันธุ นําสตารชที่ไดจากภาวะการสกัดนี้ไปใชในการทดลองขอ  3.3.3.1  
  
  3.3.2.2  ศึกษาการสกัดโปรตีนซํ้าดวยเอนไซม 
  เลือกภาวะที่ดทีี่สุดในการสกดัโปรตีนจากแปงขาวทั้ง 2 พันธุ ดวยเอนไซมแตละ  
ชนิด จากผลการทดลองขอ 3.3.2.1  (ทัง้หมด 4 ภาวะ)  ข้ันตอนการสกัดเชนเดยีวกับการสกดั
โปรตีนดวยเอนไซมในขั้นตอนเดียว แตแบงเวลาการสกดัในแตละภาวะออกเปน 2 ชวง ซึ่งแตละ
ชวงใชเวลาครึง่หนึ่งของเวลาที่ใชสกัดทั้งหมด โดยหลังการสกดัชวงแรกนาํน้าํแปงไปปนใน 
blender  1 นาท ี รอนผานตะแกรงขนาด 200 mesh  แลวจึงนําไปปนเหวีย่งที่ 14000 ×g  15 นาที 
เพื่อแยกสวนของโปรตีนที่ถูกสกัดออกจากแปงแลว จากนั้นนําสวนชั้นแปงมาสกัดโปรตีนซ้ําอีกครั้ง
ดวยสารละลายเอนไซมใหมที่ความเขมขนของเอนไซมเทากับการสกัดครั้งแรก ขัน้ตอนการสกัด
โดยยอแสดงในรูปที ่ 3.2   คํานวณผลผลติสตารช  วิเคราะหปริมาณโปรตีนและเม็ดแปงที่เสียหาย
ในสตารชที่ไดดวยวิธเีดียวกบัขอ 3.3.1 เปรียบเทียบกับสตารชที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวยเอนไซม
ในขั้นตอนเดยีว (สตารชที่ไดจากภาวะสกดัที่ดีที่สุดในขอ 3.3.2.1)   
  ทดลอง 2 ซ้ํา  วิเคราะหขอมลูทางสถิติดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป SPSS 
และเปรียบเทยีบคาเฉลี่ยดวย T-test   ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  
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น้ําแปง + เอนไซม 
 

สกัดโปรตีนเปนเวลาครึ่งหนึง่ของการสกัดโปรตีนดวยเอนไซมในขั้นตอนเดียว 
        

ปนน้าํแปงใน  blender แลวรอนผานตะแกรง 
 

เหวีย่งแยกแปงและโปรตีน แลวขูดแยกชั้นโปรตีน 
                                          

    นําตะกอนแปงมาเติมน้ําและเอนไซม 
สกัดโปรตีนตอเปนเวลาอีกครึ่งหนึง่ของการสกัดโปรตีนดวยเอนไซมในขั้นตอนเดยีว 

 
ปนน้าํแปงใน  blender แลวรอนผานตะแกรง 

                                         
                                       เหวี่ยงแยกสตารชและโปรตีน 

ขูดแยกโปรตีน แลวลางสตารชดวยน้าํ 
     

อบแหงแปง   
 

รูปที่ 3.2  ขั้นตอนการสกัดโปรตีนซ้ําดวยเอนไซมโดยยอ 
 
 

3.3.2.3  ศึกษาการสกัดโปรตีนดวยสารละลาย 0.3% NaOH 
                นาํแปงขาวทั้ง 2 พันธุ มาสกัดโปรตีนดวยสารละลาย 0.3% NaOH  ตามวิธทีี่
ดัดแปลงมาจากวธิีของ  Lumdubwong และ Seib (2000) โดยแปรเวลาสกัดเปน 0.5  1.0 และ 
1.5 ชั่วโมง  เพื่อเลือกเวลาสกัดที่ใหปริมาณโปรตีนคงเหลือในสตารชใกลเคียงกบัการสกัดโปรตีน
ดวยเอนไซม   วธิีการสกัดเริ่มจากนําแปงขาว 50 กรัม (wb) ผสมกับสารละลาย 0.3% NaOH    
125 mL  สกดัที่อุณหภูมิหอง กวนตลอดเวลาดวย magnetic stirrer  เปนเวลา 0.5  1.0  และ 1.5 
ชั่วโมง  แลวรอนผานตะแกรงขนาด 200 mesh  นําไปปนเหวี่ยงที ่3000 ×g  10 นาที  เทสวนใสทิ้ง
และขูดสวนตะกอนดานบนสีเหลืองออก จากนั้นลางตะกอนแปงดวยน้ํากลัน่  150 mL  กวนผสม
ใหเขากนัแลวจึงนาํไปเหวี่ยงแยกแปงที ่3000 ×g  10 นาท ี ทําเชนนี ้2  คร้ัง  จากนัน้จึงเติมน้าํกลัน่ 
150 mL กวนผสมใหเขากนัแลวปรับ pH ของน้ําแปงใหเปน 7.0  โดยใช 1.0 M HCl  นําไปเหวี่ยง
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แยกแปงที ่3000 ×g 10 นาที   แลวลางตะกอนแปงครั้งสุดทายดวยน้าํกลั่น 150 mL กวนผสมให
เขากันแลวจึงนําไปเหวี่ยงแยกแปงที ่ 3000 ×g 10 นาที  นําสตารชที่ไดไปอบแหงในตูอบลมรอนที่
อุณหภูมิ 50°C  เปนเวลา 24 ชั่วโมง (ไดสตารชที่มีความชื้น 8-10%) บดลดขนาดสตารชแลวรอน
ผานตะแกรงขนาด 100 mesh  บรรจุในถงุ polyethylene  เก็บในเดซิเคเตอรกอนนําไปวิเคราะห
สมบัติตางๆ ตอไป  ขั้นตอนการสกัดโดยยอแสดงในรูปที ่3.3 
  ทดลอง 2 ซ้าํ  คํานวณรอยละผลผลิตสตารช  วิเคราะหปริมาณโปรตีนและ       
เม็ดแปงที่เสยีหายในสตารช เชนเดยีวกับการสกัดโปรตีนดวยเอนไซม   
 

   แปงขาว + สารละลาย 0.3% NaOH  
 

สกัดโปรตีนทีอุ่ณหภูมิหอง  
 

เหวีย่งแยกแปง 
 

เทสวนใส และขูดสวนตะกอนดานบนสีเหลืองออก 
ลางตะกอนแปงดวยน้ํากลัน่ 2 คร้ัง  

 
ปรับ pH น้ําแปงเปน 7.0   

เหวีย่งแยกแปงแลวลางตะกอนแปงดวยน้าํกลั่นอกี 1 คร้ัง 
 

อบแหงแปง 
   

รูปที่ 3.3  การสกัดโปรตีนดวยสารละลายดางโดยยอ (ดัดแปลงจาก Lumdubwong 
                          และ  Seib, 2000 ) 
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3.3.3 ศึกษาสมบัติของสตารชขาวที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวยเอนไซม 
   
  3.3.3.1 ศกึษาสมบัติของสตารชขาวที่ไดจากภาวะการสกัดโปรตีนที่ดีที่สุด
ดวยเอนไซมในขั้นตอนเดยีวเปรยีบเทยีบกับสตารชขาวที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวย
สารละลาย 0.3% NaOH   
           นําสตารชขาวทัง้ 2 พนัธุที่ไดจากภาวะที่ดีที่สุดในการสกดัโปรตีนดวยเอนไซม     
แตละชนิด (จากการทดลองขอ 3.3.2.1)  มาวิเคราะหสมบัติตางๆ เปรียบเทียบกบัสตารชขาวทีไ่ด
จากการสกัดโปรตีนดวยสารละลาย 0.3% NaOH (จากการทดลองขอ 3.3.2.3) วเิคราะหสมบัติ
ของสตารช  ดงันี ้ 
  (1)  สมบัติทางความรอน ดวยเครื่อง Differential Scanning Calorimeter (DSC)   
                    ดัดแปลงวิธีของ  Kim และคณะ (1995)  ดังแสดงในภาคผนวก ก.7 
  (2)  สมบัติทางความหนืด ดวยเครื่อง  Rapid  Visco  Analyser (RVA)  ตามวิธ ี
                    มาตรฐานของเครื่องมือ ดังแสดงในภาคผนวก ก.8 
  (3)  ความสามารถในการพองตัวและการละลาย  ดัดแปลงวิธีของ Schoch  
                    (1964) ดังแสดงในภาคผนวก ก.9 
  (4)  คาสีในระบบ Hunter (L*, a, b)  ดวยเครื่อง Chromameter  ดังแสดงใน   
                    ภาคผนวก ก.10 
  (5)  ตรวจสอบลักษณะการกระจายตวัและพื้นผวิเม็ดแปงดวยกลองจลุทรรศน  
                               อิเล็คตรอนแบบสองกราด  (Scanning Electron Microscopy, SEM) 
         วิธีการดังแสดงในภาคผนวก ก. 11 

 ทดลอง 2 ซ้ํา วิเคราะหขอมูลทางสถิติดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป SPSS 
และเปรียบเทยีบคาเฉลี่ยดวยวิธ ีDuncan’s New  Multiple  Range  Test  (Cochran and Cox, 
1992) 

    
         3.3.3.2 ศึกษาสมบติัของสตารชขาวที่ไดจากการสกัดโปรตีนซํ้าดวยเอนไซม  
เปรียบเทยีบกับสตารชขาวที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวยเอนไซมในขั้นตอนเดยีว  
  นําสตารชขาวทั้ง 2 พนัธุที่ไดจากการสกัดโปรตีนซ้ําดวยเอนไซม (จากการทดลอง
ขอ 3.3.2.2)  มาวิเคราะหสมบัติทางความรอนและสมบัติทางความหนืดดวยวิธเีดียวกับขอ 3.3.3.1 
เปรียบเทยีบกบัสตารชขาวทีไ่ดจากการสกดัโปรตีนดวยเอนไซมในขั้นตอนเดียว (สตารชขาวที่ได
จากภาวะที่ดีที่สุดในการทดลองขอ 3.3.2.1) วิเคราะห 2 ซ้าํ และเปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวย T-test   
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  
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  3.3.4  ศึกษาการเกิด  annealing  ของสตารชขาวระหวางการสกัดโปรตีนดวย
เอนไซม 
  ศึกษาการเกิด annealing ของแปงขาวทัง้ 2 พนัธุ ทีภ่าวะการสกัดโปรตีนดวย
เอนไซมทีเ่ลือกไดในขอ 3.3.2.1  โดยวิธทีีแ่สดงในรูปที่ 3.1 แตไมเติมเอนไซม  และที่ภาวะเดียวกนั
กับการสกัดโปรตีนซ้ําดวยเอนไซม (annealing ซ้ํา) โดยใชวิธีการเชนเดียวกับขอ 3.3.2.2 แตไมเติม
เอนไซม เพื่อนําผลการทดลองที่ไดไปใชประกอบการอธิบายถึงการเปลี่ยนแปลงทีเ่กิดขึ้นในสตารช
ขาวที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวยเอนไซม   โดยวิเคราะหสมบัติทางความรอน (Kim et al., 1995)  
ของแปงขาวทีไ่ดจากการ annealing  ในขั้นตอนเดยีว และแปงขาวที่ไดจากการ annealing ซ้ํา 
เปรียบเทยีบกบัแปงขาวที่เปนตัวอยางควบคุม (วิธีการเชนเดียวกับการ annealing  แตไมมีการ  
แชแปง)  
  ทดลอง 2 ซ้าํ  วิเคราะหขอมลูทางสถิติดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป  SPSS  
และเปรียบเทยีบคาเฉลี่ยดวยวิธ ี Duncan’s New  Multiple  Range Test (Cochran and Cox, 
1992) 
 
           
 3.3.5   วิธีการแยกโปรตนีที่ไดจากการสกัดดวยเอนไซมและโปรตีนที่ไดจากการ
สกัดดวยสารละลาย 0.3% NaOH 
  การแยกโปรตนีที่สกัดดวยเอนไซมใชวิธทีีด่ัดแปลงมาจากวธิีของ Hamada (2000)   
โดยแยกโปรตนีที่สกัดไดจากภาวะที่ดีที่สดุในการสกัดโปรตีนจากแปงขาวแตละพันธุดวยเอนไซม
แตละชนิด (จากขอ 3.3.2.1) วิธีการเริ่มจากนําแปงขาว 500 กรัม (wb) ผสมกบัน้ําปราศจาก
ไอออน 1 L  แลวสกัดโปรตีนดวยเอนไซมแตละชนิดที่ภาวะการสกัดที่ดทีี่สุดของแปงขาวแตละพนัธุ 
หลังการสกัดปนน้าํแปงใน blender เปนเวลา 1 นาท ี แลวรอนผานตะแกรงขนาด 200 mesh      
นําน้ําแปงที่ไดไปปนเหวี่ยงที ่  3000 ×g 15 นาท ี  เทสวนน้าํใสทิง้และขูดแยกโปรตีนซึ่งอยูดานบน
ชั้นแปงเก็บไว  ลางตะกอนแปงอีกครั้งดวยน้าํปราศจากไอออน 1 L กวนผสมใหเขากนัแลวนาํ     
น้ําแปงไปปนเหวี่ยงที่  3000 ×g 15 นาท ี   เทสวนน้ําใสทิ้งและขูดแยกโปรตีนอีกครั้ง  นาํโปรตนีที่
แยกไดมารวมกัน ลางตะกอนโปรตีนโดยเติมน้ํากลั่น  300 mL แลวนําไปปนเหวี่ยงที่  3000 ×g   
15 นาที  เทสวนน้ําใสทิ้ง นําตะกอนโปรตีนที่ไดมาเติมน้ํากลัน่  300 mL  แลวใหความรอนเพื่อ
ยับยั้งการทํางานของเอนไซม โดยโปรตีนที่สกัดดวยเอนไซม Neutrase®  ใหความรอนที่อุณหภูมิ  
85°C  2 นาท ี สวน  bromelain  ใหความรอนที่อุณหภูมิ  90°C  10  นาที  จากนั้นนําไปปนเหวี่ยง
ที่ 3000 ×g 15 นาท ี เพื่อแยกโปรตีนอีกครั้ง นาํโปรตีนที่ไดมาทาํแหงดวยวธิี freeze-dry            
(ไดโปรตีนที่มคีวามชืน้ 4-5%)  บรรจุในถุง polyethylene  เก็บโปรตีนที่สกัดไดไวในเดซิเคเตอร
กอนนําไปวิเคราะหสมบัติตางๆ ตอไป  ขั้นตอนโดยยอแสดงในรูปที่ 3.4 
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น้ําแปง + เอนไซม  
 

สกัดโปรตีน 
  

เหวีย่งแยกแปงและโปรตีน แลวขูดแยกสวนโปรตนีเก็บไว 
 

ลางตะกอนแปงดวยน้ําปราศจากไอออน  
 

 เหวี่ยงแยกแปงและโปรตีน แลวขูดแยกสวนโปรตนี  
 

นําโปรตนีที่แยกไดมารวมกนั แลวลางโปรตนีดวยน้ํากลั่น  
 

ใหความรอนเพื่อยับยัง้การทํางานของเอนไซม  
แลวเหวีย่งแยกโปรตีน 

    
ทําแหงดวยวิธ ี freeze-dry    

 
รูปที่ 3.4  การแยกโปรตีนทีส่กัดไดดวยเอนไซมโดยยอ (ดัดแปลงจาก Hamada, 2000) 

 
 

  การแยกโปรตนีที่สกัดไดดวยสารละลาย 0.3% NaOH  ใชวิธทีี่ดัดแปลงมาจากวิธี
ของรุงทวิา วนัสุขศรี (2543)   วธิีการเริ่มจากนําแปงขาว 500 g (wb) ผสมกับสารละลาย         
0.3% NaOH ปริมาตร 1250 mL สกัดโปรตีนที่อุณหภมูิหอง กวนตลอดเวลาดวย magnetic stirrer  
เปนเวลา 0.5 ชั่วโมง สาํหรบัแปงขาวพันธุขาวดอกมะล ิ105  และ 1  ชั่วโมง สําหรบัแปงขาวพันธุ
ชัยนาท 1  จากนัน้รอนผานตะแกรงขนาด 200 mesh  นําน้ําแปงไปปนเหวี่ยงที ่ 3000 ×g 10 นาท ี 
เก็บสวนใสที่แยกไดแลวลางตะกอนแปงดวยน้าํกลัน่ 1500 mL  2 คร้ัง   ในแตละครั้งใหเหวี่ยงแยก
แปงที่ 3000 ×g  10 นาท ี  แลวเก็บสวนใส นําสวนใสที่แยกไดมารวมกนัแลวปรบั pH เปน  4.5  
ดวย 1.0 M HCl  เพื่อใหโปรตีนตกตะกอน  จากนัน้ลางโปรตีนดวยน้าํกลั่น 300 mL 2 คร้ัง  ในแต
ละครั้งใหเหวีย่งแยกโปรตีนที่ 3000 ×g 10 นาที  นําโปรตีนที่แยกไดมาทาํแหงดวยวิธ ี freeze-dry 
(ไดโปรตีนที่มคีวามชืน้ 4-5%) บรรจุในถงุ polyethylene เก็บในเดซิเคเตอรกอนนําไปวิเคราะห
สมบัติตางๆ ตอไป ขั้นตอนโดยยอแสดงในรูปที่ 3.5   
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แปงขาว + สารละลาย 0.3% NaOH   
 

สกัดโปรตีน 
  

เหวีย่งแยกแปงและสารละลาย 
 

เก็บสวนใสที่แยกได ลางตะกอนแปงดวยน้ํากลัน่  
แลวเหวีย่งแยกแปง 

 
เก็บสวนใสที่แยกได แลวนาํมารวมกัน  

ปรับ pH เปน 4.5  เพื่อใหโปรตีนตกตะกอน 

 
ลางตะกอนโปรตีนดวยน้าํกลั่น  

 
ทําแหงดวยวิธ ี freeze-dry    

 
รูปที่ 3.5  การแยกโปรตีนทีส่กัดไดดวยสารละลายดางโดยยอ  

(ดัดแปลงจาก รุงทวิา วนัสุขศรี, 2543) 
 
3.3.6   ศึกษาสมบัติเชงิหนาที่และคณุคาทางโภชนาการของโปรตีนขาวทีส่กดัไดดวย
เอนไซมเปรยีบเทียบกับโปรตีนขาวทีส่กัดไดดวยสารละลาย 0.3% NaOH 
       คํานวณผลผลติโปรตีนสกัดจากแปงขาวแตละพันธุ ที่ไดจากการสกัดดวยเอนไซม
และสารละลาย 0.3% NaOH (จากขอ 3.3.5) ในรูปปริมาณโปรตีนสกัดที่ไดตอแปงขาว 100 กรัม 
(น้ําหนกัแหง) วเิคราะหปริมาณโปรตีนทีเ่ปนองคประกอบในโปรตีนสกัดดวยวธิีเดียวกับขอ 3.3.1  
และวิเคราะหสมบัติของโปรตีนสกัดที่ได  ดังนี ้
 

         1. สมบัติเชิงหนาทีข่องโปรตีน 
                   (1) สมบัติการละลาย ตามวธิีของ AACC (1995) ดังแสดงในภาคผนวก ก.12
                   (2) สมบัติการจับกับน้าํและน้ํามนั ดัดแปลงวิธีของ Beuchat (1977) ดังแสดง 
              ในภาคผนวก ก.13 และภาคผนวก ก.14 
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        (3)  สมบตัิการเกิดโฟม ดัดแปลงวิธีของ Kato, Lee และ Kobayashi   
               (1989)  ดังแสดงในภาคผนวก ก.15 
        (4)  สมบตัิการเกิดอิมัลชัน  ดัดแปลงวิธีของ Pearce  และ Kinsella  
               (1978)  ดังแสดงในภาคผนวก ก.16 

 ทดลอง 2 ซ้าํวิเคราะหขอมลูทางสถิติดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป SPSS 
และเปรียบเทยีบคาเฉลี่ยดวยวิธ ีDuncan’s New  Multiple  Range  Test  (Cochran and Cox, 
1992) 

 
  2.  คุณคาทางโภชนาการของโปรตีน 
  วิเคราะหชนิดและปริมาณกรดอะมิโนทีเ่ปนองคประกอบในโปรตีนขาวที่สกัดได
ดวยเอนไซมแตละชนิด และโปรตีนขาวที่สกัดไดดวยสารละลาย 0.3% NaOH โดยเตรียมตัวอยาง
และวิเคราะหตามวิธีของ Shimadzu (2004) ดังแสดงในภาคผนวก ก.17  



 บทที่ 4 
 

ผลและวิจารณผลการทดลอง 
 
1. ผลการศกึษาองคประกอบทางเคมีของแปงขาว 
 จากผลการทดลองที่แสดงในตารางที่ 4.1  พบวาแปงขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105  มีโปรตีน
ต่ํากวาแปงขาวพนัธุชัยนาท 1  อยางมีนยัสําคัญ (p≤ 0.05) ทั้งนี้ปริมาณโปรตีนในขาวขึน้อยูกบั
ปจจัยหลายประการ เชน สายพนัธุของขาว วธิีการเพาะปลกู และลักษณะภูมอิากาศ (Juliano, 
1990)  สวนปริมาณไขมันและเถาในแปงขาวทัง้ 2 พนัธุ  ไมแตกตางกนัอยางมนีัยสาํคัญ (p> 0.05)  
 
ตารางที ่4.1 องคประกอบทางเคมีของแปงขาวพนัธุขาวดอกมะล ิ105 และแปงขาวพนัธุชัยนาท 1  

พันธุ 
แปงขาว 

ความชืน้ 
(%wb) 

โปรตีน 
(%db) 

ไขมัน ns 
(%db) 

เถา ns 
(%db) 

คารโบ-    
ไฮเดรต 
(%db) 

อมัยโลส 
(%db) 

damaged 
starch 
(%db) 

ขาวดอกมะล ิ
105 

6.86 a 
(0.08) 

7.18 a 
(0.13) 

0.48  
(0.03) 

0.26  
(0.03) 

92.07 b 
(0.17) 

25.65 a 
(0.17) 

2.15 b 
(0.06) 

ชัยนาท 1 7.70 b 
(0.27) 

7.66 b 
(0.01) 

0.43  
(0.03) 

0.24  
(0.02) 

91.67 a 
(0.02) 

41.70 b 
(0.57) 

1.17 a 
(0.03) 

ตัวเลขในวงเล็บแสดงคา standard deviation 
a,b   ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในสดมภเดียวกันมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p≤ 0.05) 
ns   ตัวเลขในสดมภเดียวกันมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p> 0.05) 
 
 เมื่อพิจารณาปริมาณอมัยโลส  พบวาแปงขาวพนัธุขาวดอกมะลิ 105 มีปริมาณอมัยโลส 
ต่ํากวาแปงขาวพนัธุชัยนาท 1 อยางมนีัยสําคัญ (p≤ 0.05)   สวนการวิเคราะหปริมาณเม็ดแปงที่
เสียหาย พบวาแปงขาวพันธุขาวดอกมะล ิ 105 มีปริมาณเม็ดแปงที่เสียหายสูงกวาแปงขาวพันธุ
ชัยนาท 1 อยางมนีัยสาํคัญ (p≤ 0.05)   ซึ่งอาจเปนผลจากกระบวนการผลิตแปงที่ตางกนัและ/หรือ
เปนผลจากปรมิาณอมัยโลสในขาว โดยขาวที่มีอมยัโลสสูงจะมีความแข็งแรงของเมล็ดสูงดวย    
ทําใหทนทานตอการแตกหกัระหวางการสีหรือโมไดมาก (Tester, 1997) 
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2.     ผลการศึกษาภาวะทีเ่หมาะสมในการสกัดโปรตีนจากแปงขาวดวยเอนไซมนิวทรลั       
โปรติเอส 
 

2.1 การศึกษาผลของความเขมขนของเอนไซมและเวลาในการสกัดโปรตีนดวย 
เอนไซมในขัน้ตอนเดียว 

  
2.1.1 การสกัดโปรตีนจากแปงขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105  

     จากผลการวิเคราะหขอมูลทางสถิติของภาวะการสกัดโปรตีนจากแปงขาวพันธุ
ขาวดอกมะล ิ 105 ดวยเอนไซม Neutrase®  พบวาความเขมขนของเอนไซมและเวลาสกัดมี
อิทธิพลรวมกนัอยางมนีัยสาํคัญ (p≤ 0.05) ตอปริมาณโปรตีนและเมด็แปงที่เสียหายในสตารชที่ได 
แตไมมีอิทธิพลรวมกันอยางมีนัยสาํคัญ (p> 0.05) ตอปริมาณผลผลิตสตารช    จากผลการทดลอง
ตารางที่ 4.2  เมื่อพิจารณาปริมาณโปรตีนในสตารช  พบวาการเพิ่มความเขมขนของเอนไซมจาก 
0.5 เปน 1.0 และ 1.5% สงผลใหปริมาณโปรตีนในสตารชลดลงอยางมีนยัสําคัญ (p≤ 0.05)        
ที่เวลาสกัด 8 ชั่วโมงเทานัน้ แตการเพิ่มความเขมขนของเอนไซมที่เวลาสกัด 4 และ 6 ชัว่โมง         
ไมสงผลตอปริมาณโปรตีนในสตารชอยางชัดเจน  เมือ่พิจารณาที่ระดับความเขมขนของเอนไซม
เทากัน  พบวาการเพิ่มเวลาสกัดจาก 4 เปน 6 ชั่วโมงไมสงผลใหปริมาณโปรตีนในสตารชลดลง 
อยางมีนยัสําคัญ (p> 0.05) ในขณะที่การเพิ่มเวลาสกัดจาก 6 เปน 8 ชัว่โมง สงผลใหปริมาณ
โปรตีนในสตารชลดลงอยางมีนัยสาํคัญ (p≤ 0.05) ยกเวนที่ระดับความเขมขนของเอนไซม 0.5% 
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ตารางที ่ 4.2   รอยละโปรตีน  ผลผลิต  และเม็ดแปงที่เสยีหายในสตารชขาวพนัธุขาวดอกมะลิ 
             105   ที่ไดจากภาวะการสกัดโปรตนีดวยเอนไซม Neutrase®  

ภาวะการสกัดโปรตีน % โปรตีน 
(db) 

% ผลผลิต 
(db) 

% เม็ดแปงที่เสียหาย 
(db) 

0.5% Neutrase® 4 ชั่วโมง 1.11 d (0.03)      78.7 abc (0.4) 2.19 bc (0.06) 
0.5% Neutrase® 6 ชั่วโมง 1.00 c (0.08)       78.4 abc (1.1)  2.05 ab (0.01)  
0.5% Neutrase® 8 ชั่วโมง 0.94 c (0.06)      82.8 d    (1.4) 1.82 a  (0.05)  
1.0% Neutrase® 4 ชั่วโมง 0.99 c (0.02)      77.9 ab   (0.8) 2.35 cd (0.04)  
1.0% Neutrase® 6 ชั่วโมง 1.01 c (0.02)      76.9 a    (1.4) 2.64 e  (0.08)  
1.0% Neutrase® 8 ชั่วโมง 0.76  b (0.04)       80.9 bcd (0.5) 1.92 a  (0.04)  
1.5% Neutrase® 4 ชั่วโมง 0.96 c (0.06)      76.9 a   (1.7) 2.40 cd (0.16)  
1.5% Neutrase® 6 ชั่วโมง    0.99 c (0)      76.0 a   (2.2)  2.44 de (0.14)  
1.5% Neutrase® 8 ชั่วโมง 0.57  a (0.03)      81.4 cd  (0.4) 1.82 a  (0.16)  

ตัวเลขในวงเล็บแสดงคา standard deviation 
a,b,…  ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในสดมภเดียวกันมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p≤ 0.05) 
 
 เมื่อพิจารณาปริมาณผลผลิตและเม็ดแปงที่เสียหายในสตารช (ตารางที ่ 4.2) พบวาเมื่อ
เวลาสกัดเทากัน การเพิม่ความเขมขนของเอนไซมไมมีผลทาํใหปริมาณผลิตสตารชแตกตางกนั
อยางมีนยัสําคัญ (p> 0.05)  เมื่อพิจารณาที่ความเขมขนของเอนไซมเทากนั พบวาการเพิม่เวลา
สกัดจาก 4 เปน 6 ชั่วโมง ไมสงผลตอปริมาณผลผลิตอยางมนีัยสาํคัญ (p> 0.05)  แตการเพิม่เวลา
สกัดจาก 6 เปน 8 ชั่วโมง ทาํใหปริมาณผลผลิตเพิ่มข้ึนอยางมีนยัสําคัญ (p≤ 0.05)  เมื่อพิจารณา
ปริมาณเม็ดแปงที่เสยีหายในสตารช พบวาการเพิ่มความเขมขนของเอนไซมและเวลาสกัดจะ     
สงผลตอปริมาณเม็ดแปงที่เสียหายในสตารชที่ไดอยางมีนัยสาํคัญ (p≤ 0.05) ในบางภาวะ   แต
กลับไมพบแนวโนมของการเปลี่ยนแปลงคาดังกลาวอยางชัดเจน อาจเนื่องมาจากในการทดลองนี้
มีหลายปจจัยที่สงผลตอปริมาณเม็ดแปงที่เสียหายในสตารชที่ได โดยระหวางการสกัดเอนไซมจะ
ยอยโปรตีนทีต่ิดอยูบนพืน้ผวิของเม็ดแปงทําใหเม็ดแปงสวนที่เสียหายหลุดออกมา แลวจึงถกูแยก
ในขั้นตอนการลางแปง  (Wang and Wang, 2001)  แตการปนน้ําแปงใน  blender  กอนรอนผาน
ตะแกรงและการบดลดขนาดสตารชเพื่อนาํไปวิเคราะหสมบัติดานตางๆ อาจทาํใหเม็ดแปงเสียหาย
เพิ่มข้ึน ดังนั้นจงึเปนการยากที่จะอธบิายถงึการเปลีย่นแปลงปริมาณเม็ดแปงที่เสียหายในแตละ
ภาวะสกัด   
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ตารางที ่4.3   รอยละโปรตนี ผลผลิต และเม็ดแปงทีเ่สยีหายในสตารชขาวพนัธุขาวดอกมะลิ 105    
           ที่ไดจากภาวะการสกดัโปรตีนดวยเอนไซม bromelain 

ภาวะการสกัดโปรตีน % โปรตีน 
(db) 

% ผลผลิต 
(db) 

% เม็ดแปงที่เสียหาย 
(db) 

0.5% bromelain 4 ชั่วโมง     0.96 e    (0)     78.9 ab  (0.8)      1.97 ab  (0) 
0.5% bromelain 6 ชั่วโมง     0.82 cd   (0.06)     78.7 ab  (0.6) 2.13 b  (0.01) 
0.5% bromelain 8 ชั่วโมง     0.84 d    (0.08)     79.6 bc  (2.7) 2.09 b  (0.31) 
1.0% bromelain 4 ชั่วโมง     0.80 bcd (0)     77.6 ab  (0.3) 1.87 ab (0.05) 
1.0% bromelain 6 ชั่วโมง     0.65 a    (0)     79.2 abc (0.1) 2.13 b  (0.11) 
1.0% bromelain 8 ชั่วโมง     0.68 a    (0.02)     80.1 bc  (0.6) 2.05 b  (0.11) 
1.5% bromelain 4 ชั่วโมง     0.73 abc (0.06)     76.9 a   (0.9) 1.72 a  (0.07) 
1.5% bromelain 6 ชั่วโมง     0.72 ab  (0.02)     78.4 ab  (0.1)      2.09 b   (0) 
1.5% bromelain 8 ชั่วโมง     0.70 a   (0.03)     81.6 d   (0.5) 2.11 b   (0.11)  

ตัวเลขในวงเล็บแสดงคา standard deviation 
a,b,….  ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในสดมภเดียวกันมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p≤ 0.05) 
 
 ในการทดลองสกัดโปรตีนจากแปงขาวพนัธุขาวดอกมะล ิ 105 ดวยเอนไซม bromelain 
เมื่อวิเคราะหขอมูลทางสถิติ พบวาความเขมขนของเอนไซมและเวลาสกัดไมมีอิทธพิลรวมกันอยาง
มีนัยสาํคัญ (p> 0.05) ตอปริมาณโปรตีน ผลผลิต และเม็ดแปงทีเ่สยีหายในสตารชที่ได จากขอมูล
ในตารางที ่ 4.3  เมื่อพิจารณาปริมาณโปรตีนในสตารช  พบวาเมื่อเวลาสกัดเทากนั การสกัดดวย
เอนไซมความเขมขน 1.0 และ 1.5% ไดสตารชที่มีปริมาณโปรตีนไมแตกตางกนั แตต่ํากวาที่ความ
เขมขนเอนไซม 0.5% อยางมนีัยสาํคัญ (p≤ 0.05)  นอกจากนีย้ังพบวาเมื่อความเขมขนของ
เอนไซมเทากนั ปริมาณโปรตีนในสตารชทีส่กัดเปนเวลา  6  และ  8 ชัว่โมง  ไมแตกตางกนัอยางมี
นัยสําคัญ (p> 0.05)  แตต่ํากวาสตารชที่สกัด  4 ชัว่โมง อยางมนียัสําคัญ (p≤ 0.05)  ยกเวนที่
ระดับความเขมขนของเอนไซม 1.5%  ซึง่อาจเปนผลมาจากจลนพลศาสตรของเอนไซม (enzyme 
kinetics)  โดยเมื่อปริมาณของซับสเตรทคงที่   การเพิม่ความเขมขนของเอนไซมจะทําใหโปรตีนถูก
ยอยไดมากขึน้จนถึงจุดอิ่มตัวของสับสเตรท ที่การเพิม่ความเขมขนของเอนไซมจะไมสงผลใหการ
ยอยโปรตีนเพิม่ข้ึนปริมาณโปรตีนในสตารชจึงไมลดลง และเมื่อเวลาในการสกัดเพิ่มข้ึนเอนไซมจะ
ยอยโปรตีนไดมากขึ้นจนถึงจุดหนึง่ทีก่ารทํางานของเอนไซมจะลดลง เนื่องจากเอนไซมเสียสภาพ
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และ/หรือถูกยบัยั้งดวยผลิตภัณฑที่ยอยได       การเพิม่เวลาสกัดจึงไมทําใหเอนไซมยอยโปรตนีได
มากขึ้น (Whitaker, 1994)  
  เมื่อพิจารณาปริมาณผลผลิตของสตารช  พบวาการเพิ่มความเขมขนของเอนไซมที่เวลา
สกัด 4 และ 6 ชั่วโมง ไดผลผลิตสตารชไมแตกตางกนัอยางมีนยัสําคญั (p> 0.05)  แตที่เวลาสกดั 
8 ชั่วโมง  พบวาการสกัดดวยเอนไซมความเขมขน 0.5 และ 1.0% ไดผลผลิตสตารชไมแตกตางกนั
อยางมีนยัสําคัญ (p> 0.05)  แตต่ํากวาการสกัดดวยเอนไซมความเขมขน 1.5% อยางมีนยัสําคญั
(p≤ 0.05)  และเมื่อพิจารณาปริมาณเมด็แปงที่เสียหาย  พบวาการเพิ่มเวลาสกัดจาก 4 ชัว่โมงเปน 
6 ชั่วโมง  ไมมีผลตอปริมาณเม็ดแปงที่เสยีหายอยางมนีัยสําคัญ (p> 0.05) สําหรับสตารชที่สกดั
ดวยเอนไซมความเขมขน 0.5 และ 1.0%  แตที่ความเขมขนของเอนไซม  1.5%  พบวาปริมาณ    
เม็ดแปงที่เสยีหายในสตารชที่สกัดเปนเวลา 6 ชัว่โมง สูงกวาสตารชที่สกัดเปนเวลา 4 ชัว่โมง   
อยางมีนยัสําคัญ (p≤ 0.05)  ซึ่งสามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลงของปริมาณเม็ดแปงที่เสียหายได
เชนเดียวกับการสกัดดวยเอนไซม Neutrase®   
 เมื่อพิจารณาชนิดของเอนไซม พบวาที่ภาวะสกัดเดียวกันเอนไซม bromelain สามารถ
สกัดโปรตีนจากแปงขาวพนัธุขาวดอกมะล ิ 105 ไดดีกวาเอนไซม Neutrase® ทัง้นี้อาจเนื่องมา 
จากเอนไซม bromelain มีความจาํเพาะกับโปรตีนในแปงขาวมากกวาและ/หรือมีแอคติวิตีสูงกวา 
โปรตีนจึงถกูยอยไดดีกวา โดยเอนไซมแตละชนดิจะมีแอคติวิตีและความจําเพาะกับสับสเตรต 
แตกตางกนั  
 
  2.1.2   การสกัดโปรตีนจากแปงขาวพนัธุชัยนาท 1  
  จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติของภาวะสกัดโปรตีนจากแปงขาวพนัธุชัยนาท  1  
ดวยเอนไซม Neutrase®   พบวาความเขมขนของเอนไซมและเวลาสกัดมีอิทธพิลรวมกนัอยางมี
นัยสําคัญ (p≤ 0.05) ตอปริมาณโปรตีนในสตารชที่ได  แตไมมีอิทธิพลรวมกนัอยางมีนยัสําคัญ 
(p> 0.05) ตอปริมาณผลผลิตและเม็ดแปงที่เสียหายในสตารช  จากผลการทดลองในตารางที ่ 4.4 
เมื่อพิจารณาปริมาณโปรตีนในสตารช พบวาการเพิ่มความเขมขนของเอนไซมจาก 0.5 เปน 1.0 
และ 1.5% สงผลใหปริมาณโปรตีนในสตารชลดลงอยางมนีัยสาํคัญ (p≤ 0.05) ที่เวลาสกัด 8 
ชั่วโมงเทานั้น  โดยที่เวลาสกัด 4 และ 6 ชั่วโมง  การเพิ่มความเขมขนของเอนไซมจาก  0.5  เปน 
1.0% สงผลใหปริมาณโปรตีนในสตารชลดลงอยางมนียัสําคัญ (p≤ 0.05) แตการเพิ่มความเขมขน
ของเอนไซมจาก 1.0 เปน 1.5% ไมสงผลใหปริมาณโปรตีนในสตารชลดลงอยางมีนยัสําคัญ     
(p> 0.05) เมือ่ใชความเขมขนของเอนไซม 0.5% พบวาการเพิ่มเวลาสกัดไมมีผลใหปริมาณโปรตีน
ในสตารชลดลงอยางมนีัยสาํคัญ (p> 0.05)   ในขณะที่การสกัดดวยเอนไซมความเขมขน 1.0% 
พบวาการเพิ่มเวลาสกัดจาก  4 เปน  6 ชั่วโมง   สงผลใหปริมาณโปรตีนในสตารชลดลงอยางมี
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นัยสําคัญ (p≤ 0.05)  แตการเพิม่เวลาสกัดจาก 6  เปน  8  ชั่วโมงไมสงผลใหปริมาณโปรตีนใน
สตารชลดลงมนีัยสําคัญ (p> 0.05)  เมื่อพิจารณาที่ความเขมขนของเอนไซม 1.5% พบวาการเพิม่
เวลาสกัดจาก 4 เปน 6 และ 8 ชั่วโมง สงผลใหปริมาณโปรตีนในสตารชลดลงอยางมีนยัสําคญั 
(p≤ 0.05)  
ตารางที ่ 4.4  รอยละโปรตีน  ผลผลิต และเม็ดแปงที่เสียหายในสตารชขาวพนัธุชัยนาท 1 ที่ได
            จากภาวะการสกัดโปรตีนดวยเอนไซม Neutrase® 

ภาวะการสกัดโปรตีน % โปรตีน 
(db) 

% ผลผลิต 
(db) 

% เม็ดแปงที่เสียหาย 
(db) 

0.5% Neutrase® 4 ชั่วโมง     1.91 d   (0.22)     74.0 a    (4.0)  0.97 a  (0.02) 
0.5% Neutrase® 6 ชั่วโมง     1.70 cd (0.02)     81.0 cd   (0.3)      1.36 bc (0) 
0.5% Neutrase® 8 ชั่วโมง     1.73 cd (0.10)     82.6 d    (1.9) 1.20 b  (0.04) 
1.0% Neutrase® 4 ชั่วโมง     1.57 c  (0.02)     74.6 a    (0.5) 1.39 bc (0.06) 
1.0% Neutrase® 6 ชั่วโมง     1.29 b  (0.06)     79.2 bcd (1.1)  1.66 d  (0.02) 
1.0% Neutrase® 8 ชั่วโมง     1.31 b  (0.03)     79.7 bcd (1.5) 1.56 cd (0.12) 
1.5% Neutrase® 4 ชั่วโมง     1.55 c  (0.01)     76.3 ab  (0.6) 1.42 c  (0.11) 
1.5% Neutrase® 6 ชั่วโมง     1.29  b  (0)     77.1 abc (1.3) 1.69 d  (0.17) 
1.5% Neutrase® 8 ชั่วโมง     0.96  a  (0.09)     80.1 bcd (0.5) 1.71 d  (0.03) 

ตัวเลขในวงเล็บแสดงคา standard deviation 
a,b,…  ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในสดมภเดียวกันมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p≤ 0.05) 
  
 เมื่อพิจารณาปริมาณผลผลิตสตารช (ตารางที ่ 4.4) พบวาเมื่อความเขมขนของเอนไซม
เทากัน ปริมาณผลผลิตสตารชที่เวลาสกดั 6 และ 8 ชั่วโมง ไมแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญ       
(p> 0.05)  แตสูงกวาที่เวลาสกัด  4  ชัว่โมง อยางมีนยัสําคัญ (p≤ 0.05)  ยกเวนที่ความเขมขน
ของเอนไซม 1.5% เมื่อพิจารณาที่เวลาสกดัเทากนั พบวาความเขมขนของเอนไซมไมสงผลอยางมี
นัยสําคัญตอปริมาณผลผลิตสตารช (p> 0.05)  เมื่อพจิารณาปริมาณเม็ดแปงที่เสยีหายในสตารช 
พบวาเมื่อเวลาในการสกัดเทากนั การสกดัดวยเอนไซมความเขมขน 1.0 และ 1.5% ไดสตารชที่มี
ปริมาณเม็ดแปงที่เสยีหายไมแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญ (p> 0.05) แตมีคาสูงกวาที่ภาวะความ
เขมขนของเอนไซม 0.5% อยางมีนยัสําคญั (p≤ 0.05)  เมื่อความเขมขนของเอนไซมเทากัน พบวา 
การเพิม่เวลาสกัดจาก 4 เปน 6 ชั่วโมง สงผลใหปริมาณเม็ดแปงที่เสยีหายในสตารชเพิ่มข้ึนอยางมี
นัยสําคัญ (p≤ 0.05)  แตการเพิม่เวลาสกัดจาก 6 เปน 8 ชั่วโมง ไมสงผลตอปริมาณเม็ดแปง        
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ที่เสียหายในสตารชอยางมีนยัสําคัญ (p> 0.05)    ซึ่งสามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ
เม็ดแปงที่เสยีหายไดเชนเดยีวกับกรณีที่ผานมา  
 จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติของภาวะการสกัดโปรตนีจากแปงขาวพันธุชัยนาท 1 ดวย   
เอนไซม bromelain พบวาความเขมขนของเอนไซมและเวลาสกัดมีอิทธพิลรวมกนัอยางม ี         
นัยสําคัญ (p≤ 0.05)  ตอปริมาณโปรตีนและเม็ดแปงทีเ่สียหายในสตารชที่ได    จากผลการทดลอง
ในตารางที ่4.5  เมื่อพิจารณาปริมาณโปรตีนจะเหน็ไดวาการเพิม่ความเขมขนของเอนไซมจาก 0.5  
เปน 1.0 และ 1.5%  สงผลใหปริมาณโปรตีนในสตารชลดลงอยางมนียัสําคัญ (p≤ 0.05)  ที่เวลา
สกัด  4  ชัว่โมง เทานั้น   โดยที่เวลาสกัด  6  และ 8 ชัว่โมง  พบวาการเพิ่มความเขมขนของเอนไซม 
จาก 1.0  เปน 1.5% เทานัน้  ที่สงผลใหปริมาณโปรตีนในสตารชลดลงอยางมีนยัสําคัญ (p≤ 0.05)  
การเพิม่เวลาสกัดจาก 4 เปน 6 และ 8 ชั่วโมง สงผลใหปริมาณโปรตีนในสตารชลดลงอยางมี
นัยสําคัญ (p≤ 0.05)   ที่ความเขมขนของเอนไซม 0.5 และ 1.0%  เทานั้น   โดยที่ความเขมขนของ
เอนไซม 1.5%  พบวาการเพิม่เวลาสกัดจาก 4 เปน 6 ชั่วโมง  ไมสงผลใหปริมาณโปรตีนในสตารช 
ลดลงอยางมนีัยสําคัญ (p> 0.05) แตการเพิ่มเวลาสกัดจาก 6 เปน 8 ชั่วโมง สงผลใหปริมาณ
โปรตีนในสตารชลดลงอยางมีนัยสาํคัญ (p≤ 0.05)  
    
ตารางที ่ 4.5   รอยละโปรตีน ผลผลิต และเม็ดแปงที่เสียหายในสตารชขาวพนัธุชัยนาท 1 ที่ได
              จากภาวะการสกัดโปรตีนดวยเอนไซม bromelain 

ภาวะการสกัดโปรตีน % โปรตีน 
(db) 

% ผลผลิต 
(db) 

% เม็ดแปงที่เสียหาย 
(db) 

0.5% bromelain  4  ชั่วโมง     1.52 e (0.01)     80.4 ab (0.6)     1.02 ab (0.02) 
0.5% bromelain  6  ชั่วโมง     1.18 c (0.06)     79.2 a  (0.4)     1.01 ab (0.07) 
0.5% bromelain  8  ชั่วโมง     1.06 b (0.01)     80.1 ab (1.1)     1.14 bc (0.01) 
1.0% bromelain  4  ชั่วโมง     1.26 d (0)     80.5 ab (0.6)     0.94 a  (0.08) 
1.0% bromelain  6  ชั่วโมง     1.14 c (0.01)     82.9 b  (0.3)     0.99 a  (0.04) 
1.0% bromelain  8  ชั่วโมง     1.04 b (0.04)     83.1 b  (2.1)     1.57 d  (0.03) 
1.5% bromelain  4  ชั่วโมง     1.07 b (0.04)      79.7 a  (1.1)     0.88 a  (0.04) 
1.5% bromelain  6  ชั่วโมง     1.01 b (0.01)     81.4 b  (2.3)     0.98 a  (0.11) 
1.5% bromelain  8  ชั่วโมง     0.89 a (0.02)     79.7 a  (0.9)     1.17 c  (0.06) 

ตัวเลขในวงเล็บแสดงคา standard deviation 
a,b,…  ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในสดมภเดียวกันมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p≤ 0.05) 
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          ความเขมขนของเอนไซมและเวลาสกัดไมมีอิทธพิลอยางมนีัยสําคัญ (p> 0.05) ตอปริมาณ 
ผลผลิตสตารช เมื่อพิจารณาปริมาณเมด็แปงที่เสียหายในสตารช พบวาการเปลีย่นแปลงความ
เขมขนของเอนไซมมีผลตอปริมาณเม็ดแปงที่เสยีหายในสตารชที่ไดอยางมีนยัสําคญั (p≤ 0.05)  ที่    
เวลาสกัด 8 ชัว่โมง เทานัน้ และเมื่อเพิ่มเวลาสกัดปริมาณเม็ดแปงที่เสยีหายในสตารชจะมีแนวโนม
เพิ่มข้ึนดวย   
 เมื่อพิจารณาชนิดของเอนไซม พบวาที่ภาวะสกัดเดียวกัน เอนไซม bromelain สามารถ
สกัดโปรตีนจากแปงขาวพนัธุชัยนาท 1 ไดดีกวาเอนไซม Neutrase®  ยกเวนที่ภาวะความเขมขน
เอนไซม 1.5% เวลาสกัด 8 ชัว่โมง ที่ไดสตารชมีปริมาณโปรตีนไมแตกตางกัน ทัง้นี้อาจ
เนื่องมาจากเอนไซม bromelain มีความจําเพาะกบัโปรตีนในแปงขาวมากกวาโปรตีนจึงถกูยอยได
ดีกวา   
 
  2.1.3   การเลือกภาวะทีดี่ที่สุดในการสกัดโปรตีนดวยเอนไซมนิวทรลั    
โปรติเอสในขั้นตอนเดียว 
  จากผลการทดลองในตารางที่ 4.2 4.3 4.4 และ 4.5 สามารถเลือกภาวะการสกัด
โปรตีนที่ดีที่สดุจากแปงขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 และแปงขาวพนัธุชัยนาท 1 ดวยเอนไซม 
Neutrase®  และ bromelain  ไดดังแสดงในตารางที่ 4.6   เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลีย่ดวย T-test   
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  พบวาสตารชขาวพนัธุขาวดอกมะลิ 105  ที่ไดจากภาวะสกัดที่ดทีี่สุด
ดวยเอนไซม Neutrase® และเอนไซม  bromelain มีปริมาณโปรตีนและผลผลิตไมแตกตางกัน
อยางมีนยัสําคัญ (p> 0.05) แตปริมาณเม็ดแปงที่เสยีหายในสตารชขาวพนัธุขาวดอกมะลิ 105    
ที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวยเอนไซม  bromelain  สงูกวาที่ไดจากการสกัดโปรตนีดวยเอนไซม  
Neutrase® อยางมีนยัสําคญั (p≤ 0.05)  เมื่อพิจารณาการสกัดโปรตนีจากแปงขาวพันธุชัยนาท 1 
พบวาสตารชที่ไดจากภาวะการสกัดโปรตนีที่ดทีี่สุดดวยเอนไซม Neutrase® และ bromelain       
มีปริมาณโปรตีนและผลผลิตไมแตกตางกนัอยางมนีัยสาํคัญ (p> 0.05)  เชนเดียวกบัแปงขาวพันธุ
ขาวดอกมะล ิ 105  แตปริมาณเม็ดแปงที่เสียหายในสตารชขาวพนัธุชัยนาท 1 ที่ไดจากการสกัด
โปรตีนดวยเอนไซม Neutrase®  สูงกวาที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวยเอนไซม bromelain  อยางมี
นัยสําคัญ (p≤ 0.05) 
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ตารางที ่ 4.6   รอยละโปรตีน ผลผลิต  และเม็ดแปงที่เสยีหายในสตารชขาวพนัธุขาวดอกมะลิ 
   105 และพันธุชัยนาท 1 ที่ไดจากภาวะการสกัดโปรตนีที่ดทีี่สุดดวยเอนไซมใน
               ขั้นตอนเดียว                          

พันธุแปงขาว ภาวะการสกัดโปรตีน % โปรตีน 
(db) 

% ผลผลิต 
(db) 

% เม็ดแปงที่
เสียหาย(db) 

1.5% Neutrase® 8  ชั่วโมง 0.57 a (0.03) 81.4 a (0.4) 1.82 a (0.16) ขาวดอกมะล ิ
105 1.0% bromelain 6  ชัว่โมง 0.65 a  (0) 79.2 a (0.1) 2.13 b (0.11) 

1.5% Neutrase® 8  ชั่วโมง 0.96 A (0.09) 80.1 A (0.5) 1.71 B (0.03) 
ชัยนาท 1 

1.5% bromelain 8  ชัว่โมง 0.89 A (0.02) 79.7 A (0.9) 1.17 A (0.06) 
 a, b, A, B  ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในสดมภเดียวกันมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤ 0.05) 
 
 
 เมื่อพิจารณาผลของสายพนัธุขาวตอปริมาณโปรตีนในสตารชที่ไดจากภาวะสกัดที่ดีที่สุด
ดวยเอนไซม Neutrase®  และ bromelain  จะเหน็ไดวาปริมาณโปรตีนคงเหลือในสตารชขาวพนัธุ
ชัยนาท 1 สูงกวาสตารชขาวพนัธุขาวดอกมะลิ 105  แสดงใหเหน็วาการสกัดโปรตีนออกจากแปง
ขาวพนัธุชยันาท 1 ดวยเอนไซมทั้ง 2 ชนดิ ทาํไดยากกวาแปงขาวพันธุขาวดอกมะล ิ105  โดยอาจ
เปนไปไดวาแปงขาวพนัธุชยันาท 1 มีปริมาณ waxy protein  สูงกวาแปงขาวพนัธุขาวดอกมะลิ 
105   เนื่องจาก Hamaker, Griffin และ Moldenhauer (1991)  รายงานวา waxy protein           
มีความสมัพนัธเชิงบวกกับปริมาณอมัยโลสในสตารชขาว ซึ่งแปงขาวพันธุชัยนาท 1 มีอมัยโลส   
สูงกวาแปงขาวพนัธุขาวดอกมะลิ 105  จงึนาจะม ีwaxy protein มากกวาดวย  Mu-Forster และ 
Wasserman (1998) รายงานวา waxy protein  ซึ่งอยูภายในเม็ดแปงของสตารชขาวโพดตานทาน
ตอการยอยดวยเอนไซมโปรติเอส  การแยก waxy protein ทั้งหมดออกจากเม็ดแปงจะตองทําให
เม็ดแปงเกิดเจลาติไนเซชนัอยางสมบูรณ (Hamaker et al., 1991)   waxy protein (starch 
granule-bound starch synthase isoform I) มีขนาดโมเลกุล 60 kD เปนโปรตีนเอนไซมชนิดหนึง่
ในกลุมของ starch granule-associated proteins (SGAPs) ซึ่งเปนโปรตีนที่จับอยูอยางแนนหนา
กับพืน้ผิวเม็ดแปงและ/หรืออยูภายในเม็ดแปง ประกอบไปดวยโปรตีนหลายชนิดทีม่ีขนาดโมเลกลุ
ตางๆ กัน (Baldwin, 2001)   นอกจากนี ้  Zeng  และคณะ (1997)  รายงานวา waxy protein       
มีความสมัพนัธเชิงบวกกับปริมาณอมัยโลสในขาวสาลีเชนกนั   
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 2.2  ผลการศึกษาการสกดัโปรตีนซํ้าดวยเอนไซมเปรียบเทียบกับการสกัดโปรตีน
ดวยเอนไซมในขั้นตอนเดยีว 
 จากการศึกษาผลของการสกดัโปรตีนซ้ําดวยเอนไซมทั้ง 2 ชนิด  ในแปงขาวทั้ง  2  พนัธุ 
(ตารางที ่4.7 และ 4.8) พบวาใหผลไปในแนวทางเดียวกัน โดยสตารชขาวที่ไดจากการสกัดโปรตนี   
ซ้ําดวยเอนไซมมีปริมาณโปรตีนและเม็ดแปงที่เสยีหายไมแตกตางอยางมนีัยสาํคัญ (p> 0.05)  กบั
สตารชขาวที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวยเอนไซมในขั้นตอนเดียว ยกเวนสตารชขาวพันธุขาวดอก-
มะลิ 105  ทีไ่ดจากการสกดัโปรตีนซ้ําดวยเอนไซม Neutrase®  ซึ่งมีปริมาณเม็ดแปงที่เสียหาย
เพิ่มข้ึน ในขณะที่การสกัดโปรตีนซ้ําดวยเอนไซมทาํใหปริมาณผลผลิตสตารชลดลงอยางมี
นัยสําคัญ (p≤ 0.05)   สาเหตุที่ปริมาณโปรตีนในสตารชที่ไดจากการสกัดโปรตีนซ้ําดวยเอนไซมไม
ลดลงอยางชัดเจน อาจเนื่องมาจากแอคตวิิตีของเอนไซม Neutrase® และ bromelain มีการ
เปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยเทานั้นระหวางการสกัดโปรตนีในขั้นตอนเดยีว ดังนั้นการสกัดโปรตีนซ้ํา
ซึ่งเปนการเปลี่ยนสารละลายเอนไซมใหมเขามาจงึทาํใหการยอยโปรตีนเพิ่มข้ึนไมมากนัก และการ
สกัดโปรตีนซ้ําทําใหผลผลิตสตารชลดลงเนื่องจากตองมกีารถายเทแปงหลายครั้งในขั้นตอนการ
สกัดจึงอาจเกดิการสูญเสียไดมากกวา         
   
ตารางที่ 4.7     รอยละโปรตีน ผลผลิต และเม็ดแปงทีเ่สียหายในสตารชขาวพันธุขาวดอกมะลิ 
             105   ที่ไดจากการสกัดโปรตีนในขัน้ตอนเดียวและสกัดโปรตีนซ้าํดวยเอนไซม  

ภาวะการสกัดโปรตีน % โปรตีน 
(db) 

% ผลผลิต 
(db) 

% เม็ดแปงที่เสียหาย 
(db) 

   1.5% Neutrase®  8 h * 0.57 a (0.02) 81.4 b (0.42) 1.82 a (0.16) 

   1.5% Neutrase®  4/4 h ** 0.40 a (0.01) 72.2 a (0.78) 2.78 b (0.16) 

   1.0% bromelain   6 h   0.65 A (0.00) 79.2 B (0.07) 2.13 A (0.11) 

   1.0% bromelain   3/3 h 0.65 A (0.03) 75.2 A (0.14) 1.76 A (0.04) 
ตัวเลขในวงเล็บแสดงคา standard deviation 
a,b,A,B    ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในสดมภเดียวกันมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p≤ 0.05) 
*   หมายถึง   สตารชที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวยเอนไซมในขั้นตอนเดียว 
**   หมายถึง   สตารชที่ไดจากการสกัดโปรตีนซ้ําดวยเอนไซม 
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ตารางที ่ 4.8   รอยละโปรตีน ผลผลิต และเม็ดแปงที่เสียหายในสตารชขาวพนัธุชัยนาท 1 ที่ได
              จากการสกัดโปรตนีในขั้นตอนเดยีวและสกัดโปรตีนซ้ําดวยเอนไซม  

ภาวะการสกัดโปรตีน % โปรตีน 
(db) 

% ผลผลิต 
(db) 

% เม็ดแปงที่เสียหาย 
(db) 

   1.5% Neutrase®  8 h * 0.96 a (0.10) 80.1 b (0.42) 1.71 a (0.03) 

   1.5% Neutrase®  4/4 h ** 0.82 a (0.01) 72.5 a (0.50) 1.76 a (0.09) 

   1.5% bromelain   8 h 0.89 A (0.02) 79.7 B (0.85) 1.17 A (0.06) 

   1.5% bromelain   4/4 h 0.90 A (0.01) 72.9 A (1.20) 1.18 A (0.08) 
ตัวเลขในวงเล็บแสดงคา standard deviation 
a,b,A,B    ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในสดมภเดียวกันมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p≤ 0.05) 
*   หมายถึง   สตารชที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวยเอนไซมในขั้นตอนเดียว 
**   หมายถึง   สตารชที่ไดจากการสกัดโปรตีนซ้ําดวยเอนไซม 
 
 
 
3.  ผลการศกึษาสมบัติของสตารชขาวที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวยเอนไซม  
 จากการแปรเวลาในการสกดัโปรตีนจากแปงขาวพนัธุขาวดอกมะล ิ 105 และแปงขาวพนัธุ
ชัยนาท 1 ดวยสารละลาย 0.3% NaOH   เพื่อใหไดสตารชที่มีปริมาณโปรตีนใกลเคียงกับสตารชที่
สกัดโปรตีนดวยเอนไซมที่ภาวะสกัดที่ดีที่สดุจากขอ 2.1.3  พบวาแปงขาวพนัธุขาวดอกมะลิ 105  
ใชเวลาสกัด 0.5 ชั่วโมง  ไดสตารชมีโปรตีน 0.54%  ในขณะที่แปงขาวพนัธุชัยนาท 1  ใชเวลาสกดั 
1 ชั่วโมง  ไดสตารชมีโปรตีน 1.11%  ปริมาณโปรตีน ผลผลิต และเม็ดแปงที่เสียหายในสตารชที่ได
จากภาวะการสกัดโปรตีนทีด่ีที่สุดดวยเอนไซม และสตารชที่ไดจากการสกัดโปรตนีดวยสารละลาย 
0.3% NaOH  แสดงในตารางที ่4.9    
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ตารางที่ 4.9     รอยละโปรตีน  ผลผลิต และเม็ดแปงทีเ่สียหายในสตารชขาวพันธุขาวดอกมะลิ 
  105  และพนัธุชัยนาท 1 ที่ไดจากภาวะสกัดโปรตีนที่ดทีี่สุดดวยเอนไซมใน 
              ขั้นตอนเดียว และสตารชที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวยสารละลาย 0.3% NaOH  

พันธุแปงขาว ภาวะการสกัดโปรตีน % โปรตีน 
(db) 

% ผลผลิต 
(db) 

% เม็ดแปงที่
เสียหาย(db) 

1.5% Neutrase®  8 ชั่วโมง 0.57 a (0.03) 81.4 b (0.4)  1.82 ab (0.16)  
1.0% bromelain   6 ชั่วโมง  0.65 b (0) 79.2 b (0.1) 2.13 b (0.11) 

ขาวดอกมะล ิ
105 

0.3% NaOH   0.5 ชั่วโมง 0.54 a (0.03)  63.4 a (1.0)  1.67 a (0.09) 

1.5% Neutrase®  8 ชั่วโมง 0.96AB (0.09)  80.1 B (0.5)  1.71 C (0.03)  
1.5% bromelain   8 ชั่วโมง 0.89 A (0.02)  79.7 B (0.9)  1.17 B (0.06) ชัยนาท 1 

0.3% NaOH   1 ชั่วโมง 1.11 B (0.05) 61.8A (3.1)  0.97 A (0.03)  
ตัวเลขในวงเล็บแสดงคา standard deviation 
a,b,A,B…. ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในสดมภเดียวกันมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p≤ 0.05) 
  
 3.1  ผลการวเิคราะหสมบติัทางความรอนของสตารชขาวที่ไดจากภาวะการสกัด
โปรตีนที่ดีทีสุ่ดดวยเอนไซมในขั้นตอนเดียวเปรียบเทียบกับสตารชขาวทีไ่ดจากการสกดั
โปรตีนดวยสารละลาย 0.3% NaOH       
 การวิเคราะหสมบัติทางความรอนของสตารชดวย DSC พบวาสตารชขาวพนัธุขาวดอก-
มะลิ 105 ที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวยเอนไซม Neutrase® และ bromelain มีคาอณุหภูมิเร่ิมตน 
(onset temperature, To)  อุณหภูมทิี่ heat flow  มีคาสูงสุด (peak temperature, Tp)   และ
อุณหภูมิสุดทายของการเกดิเจลาติไนเซชนั (conclusion temperature, Tc) สูงกวา แตมีชวง 
อุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชัน (Tc-To) แคบกวาสตารชที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวยสารละลาย 
0.3% NaOH อยางมีนยัสําคัญ (p≤ 0.05)  ในขณะที่คาเอนทาลปของการเกิดเจลาติไนเซชัน (∆H)  
ไมแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญ (p> 0.05)  ดังตารางที่ 4.10  
 สวนสตารชขาวพนัธุชัยนาท 1  ที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวยเอนไซม Neutrase® และ 
bromelain มคีา To และ Tp สูงกวา แตมชีวง Tc-To  แคบกวาสตารชที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวย
สารละลาย 0.3% NaOH อยางมีนยัสําคญั (p≤ 0.05) เชนเดียวกับแปงขาวพนัธุขาวดอกมะล ิ105  
ในขณะที่คา Tc และ  ∆H  ไมแตกตางกนัมีนัยสาํคัญ (p> 0.05)   ดังตารางที่ 4.11   
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ตารางที ่4.10   สมบัติทางความรอนของสตารชขาวพนัธุขาวดอกมะล ิ105  ที่ไดจากการสกัด  
                        โปรตีนดวยเอนไซมในขั้นตอนเดียว และสตารชที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวย          
                        สารละลาย 0.3% NaOH  

ภาวะการสกัด
โปรตีน 

Onset temp. 
(To,°C) 

Peak temp. 
(Tp,°C) 

Conclusion 
temp. (Tc,°C) 

Tc-To 
(°C) 

∆H ns 
(J/g(db)) 

1.5% Neutrase®  
8 h 

67.54 b 

(0.09) 
71.95 b 
(0.07) 

76.48 b 
(0) 

8.94 a 

(0.08) 
15.67  
(0.21) 

1.0% bromelain  
6 h 

67.55 b 

(0.06) 
71.97 b 

(0) 
76.74 c 

(0) 
9.19 b 
(0.06) 

15.61  
(0.30) 

0.3% NaOH  
0.5 h 

65.54 a 

(0.04) 
71.04 a 

(0.09) 
76.33 a 

(0) 
10.80 c 
(0.04) 

15.07  
(0.11) 

ตัวเลขในวงเล็บแสดงคา standard deviation 
a,b,..   ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในสดมภเดียวกันมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p≤ 0.05) 
ns     ตัวเลขในสดมภเดียวกันมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p> 0.05) 
  
ตารางที ่4.11   สมบัติทางความรอนของสตารชขาวพนัธุชัยนาท 1 ที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวย 
             เอนไซมในขั้นตอนเดียว และสตารชที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวยสารละลาย   
             0.3% NaOH 

ภาวะการสกัด
โปรตีน 

Onset temp. 
(To,°C) 

Peak temp. 
(Tp,°C) 

Conclusion ns 
temp. (Tc,°C) 

Tc-To 
(°C) 

∆H ns 
(J/g(db)) 

1.5% Neutrase®  
 8 h 

73.86 b 

(0.09) 
77.97 b 
(0.09) 

81.99  
(0.11) 

8.13 a 

(0.01) 
16.85  
(0.13) 

1.5% bromelain  
8 h 

73.97 b 

(0) 
78.13 b 
(0.12) 

82.17  
(0.03) 

8.20 a 
(0.03) 

17.15  
(0.04) 

0.3% NaOH  
1 h 

72.67 a 

(0.21) 
77.55 a 

(0.01) 
81.97  
(0.01) 

9.31 b 
(0.23) 

17.23 
(0.39) 

ตัวเลขในวงเล็บแสดงคา standard deviation 
a,b   ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในสดมภเดียวกันมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p≤ 0.05) 
ns    ตัวเลขในสดมภเดียวกันมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p> 0.05) 
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 จากผลการวิเคราะหดังกลาว คาดคะเนวาทั้งสตารชขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 และ
สตารชขาวพนัธุชัยนาท 1 อาจเกิด annealing ในระหวางการสกัดโปรตีนดวยเอนไซม  ซึ่งสตารช
จะเกิดการจัดเรียงตัวใหมของโครงสรางผลกึภายในเม็ดแปง สงผลใหโครงสรางผลึกมีความเปน
ระเบียบและแข็งแรงมากขึน้ (Hoover and Vasanthan, 1994)   มีงานวิจัยหลายชิ้นที่รายงานวา
สตารชสามารถเกิด annealing  ไดในระหวางกระบวนการผลิตแปงและสตารชที่ใชวธิีการโมเปยก 
(wet milling) เชน สตารชขาวโพด (Perez, Haros, and Suarez, 2001; Perez et al., 2003)  
สตารชมันฝร่ัง (Tester et al., 2005)  สตารชมันสาํปะหลังที่ผานการหมัก (Gomes, Mendes da 
Silva and Ricardo, 2005)  เปนตน   ในการทดลองนี้แปงขาวพนัธุขาวดอกมะล ิ 105 และพันธุ
ชัยนาท 1   ถกูแชในภาวะทีม่ีน้ําประมาณ 67% (อัตราสวนแปงตอน้ําเทากบั 1:2)  อุณหภูมิ 50°C  
เปนเวลา 6-8 ชั่วโมง  จึงมีความเปนไปไดที่สตารชจะเกดิ annealing ระหวางการสกัดโปรตีนดวย
เอนไซม ทาํใหอุณหภูมกิารเกิดเจลาติไนเซชนัของสตารชสูงขึ้น เนื่องจากเปนกระบวนการที่
โครงสรางผลกึของเม็ดแปงถูกทาํลาย  และมีชวง Tc-To แคบลง ซึ่งแสดงวาการจัดเรียงตัวของ
โครงสรางผลกึมีความสมบรูณมากขึ้น (Hoover and Vasanthan, 1994)   
 
 
 3.2 ผลการวิเคราะหสมบัติทางความรอนของสตารชขาวที่ไดจากการสกัดโปรตีน
ซํ้าดวยเอนไซมเปรียบเทยีบกับสตารชขาวที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวยเอนไซมใน  
ขั้นตอนเดียว     
 จากการวิเคราะหสมบัตทิางความรอนของสตารชขาวพนัธุขาวดอกมะล ิ 105 และสตารช
ขาวพนัธุชยันาท 1 ที่ไดจากการสกัดโปรตีนซ้ําดวยเอนไซม เมื่อพิจารณาโดยรวม พบวามีสมบัติ
ทางความรอนใกลเคียงกบัสตารชที่ไดจากการสกัดโปรตนีดวยเอนไซมในขั้นตอนเดยีว  ดังแสดงใน
ตารางที่ 4.12 และ 4.13   ซึ่งระหวางการสกัดโปรตีนซ้ําดวยเอนไซมอาจทาํใหสตารชเกดิ 
annealing  ไดเชนเดียวกับการสกัดโปรตนีดวยเอนไซมในขั้นตอนเดยีว  
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ตารางที่ 4.12   สมบัติทางความรอนของสตารชขาวพนัธุขาวดอกมะล ิ105  ที่ไดจากการสกัด 
                         โปรตีนในขั้นตอนเดียวและสกัดโปรตีนซ้าํดวยเอนไซม    

ภาวะการสกัด
โปรตีน 

Onset temp. 
(To,°C) 

Peak temp. 
(Tp,°C) 

Conclusion 
temp. (Tc,°C) 

Tc-To 
(°C) 

∆H 
(J/g(db)) 

1.5% Neutrase®  
8 h * 

67.54 a 
(0.09) 

71.95 a 
(0.07) 

76.48 a 
(0) 

8.94 a 
(0.08) 

15.67 a 
(0.21)  

1.5% Neutrase®  
4/4 h ** 

67.96 a 
(0.09) 

72.44 b 
(0.04) 

77.09 a 
(0.17) 

9.13 a 
(0.16) 

16.66 a 
(0.40) 

1.0% bromelain 
  6 h 

67.55 A 
(0.06) 

71.97 A 
(0) 

76.74 A 
(0) 

9.19 A 
(0.06) 

15.61 A 
(0.30)  

1.0% bromelain 
3/3 h 

67.69 A 
(0.03) 

72.19 A 
(0.08) 

76.93 A 
(0.03) 

9.25 A 
(0.05) 

16.61 A 
(0.08) 

ตัวเลขในวงเล็บแสดงคา standard deviation 
a,b,A,B    ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในสดมภเดียวกันมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p≤ 0.05) 
*   หมายถึง   สตารชที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวยเอนไซมในขั้นตอนเดียว 
**   หมายถึง   สตารชที่ไดจากการสกัดโปรตีนซ้ําดวยเอนไซม 
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ตารางที่ 4.13   สมบัติทางความรอนของสตารชขาวพนัธุชัยนาท 1  ทีไ่ดจากการสกดัโปรตีนใน 
                         ขั้นตอนเดียวและสกัดโปรตีนซ้ําดวยเอนไซม                             

ภาวะการสกัด
โปรตีน 

Onset temp. 
(To,°C) 

Peak temp. 
(Tp,°C) 

Conclusion 
temp. (Tc,°C) 

Tc-To 
(°C) 

∆H 
(J/g(db)) 

1.5%  Neutrase® 
8 h * 

73.86 a 
(0.09) 

77.97 a 
(0.09) 

81.99 a 
(0.11) 

8.13 a 
(0.01) 

 16.85 a 
(0.13) 

1.5% Neutrase®  
4/4 h ** 

73.95 a 
(0.04) 

78.02 a 
(0.04) 

82.04 a 
(0.21) 

8.09 a 
(0.17) 

17.79 a 
(0.47) 

1.5% bromelain 
  8 h 

73.97 A 
(0) 

78.13 A 
(0.12) 

82.17 A 
(0.03) 

8.20 A 
(0.03) 

 17.15 A 
(0.04) 

1.5% bromelain 
4/4 h 

73.94 A 
(0.04) 

78.12 A 
(0.11) 

82.18 A 
(0.15) 

8.24 A 
(0.11) 

17.72 A 
(0.10) 

ตัวเลขในวงเล็บแสดงคา standard deviation 
a,b,A,B    ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในสดมภเดียวกันมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p≤ 0.05) 
*   หมายถึง   สตารชที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวยเอนไซมในขั้นตอนเดียว 
**   หมายถึง   สตารชที่ไดจากการสกัดโปรตีนซ้ําดวยเอนไซม 
 
 
 3.3  ผลการศึกษาการเกดิ annealing  ของสตารชขาวระหวางการสกัดโปรตีนดวย
เอนไซม 
 การศึกษาการเกิด annealing ของสตารชโดยการวิเคราะหสมบัติทางความรอนดวย DSC 
มีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมกิารเกิดเจลาติไนเซชันที่เห็นไดชัดเจน   คอื   การเพิ่มข้ึนของคา To 
(Tester et al., 2005; Gomes, Mendes da Silva and Ricardo, 2005; Nakazawa and Wang, 
2003; Tester, Debon and Sommerville, 2000) และชวง Tc-To แคบลง (Tester, Debon and 
Sommerville, 2000; Tester et al., 2005; Nakazawa and Wang, 2003)  ในขณะที่คา Tp, Tc  
และ ∆H มกีารเปลี่ยนแปลงตางกันในสตารชแตละชนดิ โดยอาจจะเพิ่มข้ึนหรือคงที่  จากการ
วิเคราะหสมบตัิทางความรอนของแปงขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 ที่ไดจากการ annealing ที่ภาวะ
เดียวกนักับการสกัดโปรตีนออกจากแปงขาวดวยเอนไซม (ภาวะการ annealing ไมเติมเอนไซม)  
เปรียบเทยีบกบัแปงที่ใชเปนตัวอยางควบคุม  (แปงมีข้ันตอนสกัดเชนเดียวกันกับแปงที่ annealing  
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ยกเวนขั้นตอนการแชแปง)  พบวาแปงขาวที่ไดจากภาวะการเกิด annealing  มีคา To เพิ่มข้ึน และ
ชวง Tc-To  แคบลงอยางมนีัยสําคัญ (p≤ 0.05)  สวนคา Tp, Tc และ ∆H  ไมแตกตางกนัอยาง
ชัดเจน  (ตารางที่ 4.14)   ในขณะทีก่าร annealing ซ้ํา มีผลตอสมบัติทางความรอนของแปงเพียง
เล็กนอยเทานัน้   
 
ตารางที ่4.14   สมบัติทางความรอนของแปงขาวพนัธุขาวดอกมะล ิ105  ที่ไดจากภาวะตางๆ ของ     
             การเกดิ  annealing และการ annealing ซ้ํา 

ภาวะการ 
annealing 

Onset temp. 
(To,°C) 

Peak temp. 
(Tp,°C) 

Conclusion ns 
temp. (Tc,°C) 

Tc-To 
(°C) 

∆H 
(J/g(db)) 

0% enzyme * 
 0 h (control) 

65.65 a 
(0.02) 

71.45 a 
(0) 

76.72  
(0.06) 

11.08 d 
(0.04) 

14.22 a 
(0.11) 

0% enzyme 
ann 6 h ** 

67.45 b 
(0.16) 

71.91 ab 
(0.23) 

76.50  
(0.34) 

9.06 bc 
(0.18) 

15.08 b 
(0.22 ) 

0% enzyme 
ann 8 h 

67.43 b 
(0.40) 

71.86 ab 
(0.39) 

76.54  
(0.31) 

9.12 c 
(0.09) 

16.19 c 
(0.12) 

0% enzyme 
ann 3/3 h *** 

67.83 bc 
(0.05) 

72.36 b 
(0.04) 

76.65  
(0.05) 

8.82 ab 
(0) 

14.80 ab 
(0.27) 

0% enzyme 
ann 4/4 h 

68.02 c 
(0.18) 

72.40 b 
(0.24) 

76.63  
(0.29) 

8.61 a 

(0.11) 
15.27 b 
(0.33) 

ตัวเลขในวงเล็บแสดงคา standard deviation 
a,b,….  ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในสดมภเดียวกันมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p≤ 0.05) 
ns    ตัวเลขในสดมภเดียวกันมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p> 0.05) 
*  หมายถึง  แปงที่ผานขั้นตอนสกัดเชนเดียวกับแปงที่ annealing  ยกเวนขั้นตอนการแชแปง 
**  หมายถึง  annealing  เปนเวลา 6  ชั่วโมง    
***  หมายถึง  annealing  ซ้ํา  โดยแตละชวงใชเวลา 3 ชั่วโมง  
 
 ผลการวิเคราะหแสดงใหเหน็วา ที่ภาวะเดยีวกนักับภาวะการสกัดโปรตีนออกจากแปงขาว
ดวยเอนไซม Neutrase® และ bromelain  สตารชขาวพนัธุขาวดอกมะลิ 105 สามารถเกิด 
annealing  ได     เมื่อพจิารณาผลของเวลา พบวาที่เวลา 6 และ 8 ชั่วโมง  แปงทีไ่ดมีคา To,  Tp  
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และ Tc  ไมแตกตางกนั  ทัง้นี้อาจเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของคาดงักลาวเกิดขึน้มากในชวงแรก
และ/หรือชวงเวลาเพียง  2 ชัว่โมง นอยเกนิไปที่จะเห็นความแตกตาง    
 สวนการวิเคราะหสมบัติทางความรอนของแปงขาวพนัธุชัยนาท 1 ที่ไดจากการ annealing     
ที่ภาวะเดียวกนักับการสกัดโปรตีนออกจากแปงขาวดวยเอนไซมทัง้ Neutrase® และ bromelain      
เปรียบเทยีบกบัแปงที่ใชเปนตัวอยางควบคุม  พบวาแปงที่ไดจากการ annealing มีคา To สูงกวา
แตชวง Tc-To  ต่าํกวาตัวอยางควบคุมอยางมีนยัสําคญั (p≤ 0.05)  สวนคา Tp, Tc และ ∆H       
ไมแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญ (p> 0.05) (ตารางที ่4.15)  แสดงใหเห็นวาแปงขาวพันธุชัยนาท 1 
สามารถเกิด annealing ไดที่ภาวะเดียวกันกับภาวะการสกัดโปรตีนออกจากแปงขาวดวยเอนไซม
เชนเดียวกับแปงขาวพนัธุขาวดอกมะล ิ105   สวนการ annealing ซ้ํา มีผลตอสมบัติทางความรอน
ของแปงเพยีงเล็กนอยเทานัน้  
 
ตารางที ่4.15   สมบัติทางความรอนของแปงขาวพนัธุชยันาท 1  ที่ไดจากภาวะตางๆ  ของการเกดิ     
             annealing  และการ annealing ซ้ํา 

ภาวะการ 
annealing 

Onset temp. 
(To,°C) 

Peak temp. 
(Tp,°C) 

Conclusion ns 
temp. (Tc,°C) 

Tc-To
  

(°C) 
∆H ns 

(J/g(db)) 
0% enzyme * 
 0 h (control) 

76.38 a 
(0.18) 

80.05 a 
(0.23) 

84.33  
(0.11) 

7.95 b  
(0.08) 

15.41  
(0.76) 

0% enzyme 
ann 8 h ** 

76.94 b 
(0.13) 

80.36 ab 
(0.05) 

84.35  
(0.07) 

7.41 a  
(0.06) 

16.61  
(0.61) 

0% enzyme 
ann 4/4 h *** 

77.15 b 
(0.18) 

80.68 b 
(0.23) 

84.64  
(0.26) 

7.49 a  
(0.08) 

16.22  
(0.38) 

ตัวเลขในวงเล็บแสดงคา standard deviation 
a,b     ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในสดมภเดียวกันมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p≤ 0.05) 
ns    ตัวเลขในสดมภเดียวกันมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p> 0.05) 
*  หมายถึง  แปงที่ผานขั้นตอนสกัดเชนเดียวกับแปงที่ annealing  ยกเวนขั้นตอนการแชแปง 
**  หมายถึง  annealing  เปนเวลา 8  ชั่วโมง   
***  หมายถึง  annealing  ซ้ํา  โดยแตละชวงใชเวลา 4 ชั่วโมง  
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 การวิเคราะหสมบัติทางความรอนของสตารชขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 และสตารชขาว
พันธุชัยนาท 1 ที่ไดจากการ annealing   สอดคลองกบังานวิจยัของ Krueger และคณะ (1987)   
ที่ศึกษาผลของการเกิด annealing ตอการเกิดเจลาติไนเซชนัของสตารชขาวโพด  เมื่อมนี้าํมาก 
เกินพอ  ที่อุณหภูมิ 50°C   เปนเวลา   0-48 ชั่วโมง   พบวาสตารชที่เกดิ annealing  มีคา To  และ 
Tp  สูงขึ้นตามเวลาที่เพิ่มข้ึน  โดยเพิ่มข้ึนมากที่สุดใน 2 ชั่วโมงแรก    และงานวิจยัของ  Gomes, 
Mendes da Silva และ Ricardo (2005) ที่ศึกษาผลของ annealing  ตอสมบัติทางเคมีกายภาพ
ของสตารชมันสําปะหลงัที่ผานการหมัก (fermented cassava starch)  ที่ภาวะอุณหภูมิ  50°C  
อัตราสวนแปงตอน้ําเทากบั 1:5   เวลา  0-240 ชั่วโมง  พบวาสตารชมีคา To , Tp และ  ∆H  สงูขึน้
เมื่อเวลาการเกิด annealing  เพิม่ข้ึน   และงานวจิัยของ Kohyama และ Sasaki (2006)  ที่ศึกษา
การเกิด annealing  ของสตารชตางชนิด ไดแก ขาวสาล ี  ขาวโพด  และมันฝร่ัง  ทีภ่าวะอุณหภูมิ 
20 และ 50 °C   อัตราสวนแปงตอน้าํเทากับ 1:10  เวลา 72 ชั่วโมง  พบวาที่อุณหภูมิ  50°C  
สตารชทั้ง 3 ชนิด มีคา To และ  Tp สูงขึ้น แตมีชวง Tc-To แคบลง  โดยสตารชแตละชนดิจะมรีะดบั
การเกิด annealing ตางกัน (การเปลีย่นแปลงของอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชัน) ในขณะที่
อุณหภูมิ 20°C  สตารชทั้ง 3 ชนิด มีอุณหภูมิการเกดิเจลาติไนเซชนัใกลเคียงกับสตารชวัตถุดบิ
เร่ิมตน แสดงใหเหน็วาที่อุณหภูมิ  50°C  สตารชทั้ง  3 ชนิด  เกิด  annealing ไดมากกวาที ่20°C    
 Lumdubwong และ Seib (2000) ไดศึกษาการสกัดโปรตีนออกจากแปงขาวดวยเอนไซม 
Optimase APL-440 เปรียบเทียบกับการสกัดโปรตนีดวยสารละลายดาง พบวาภาวะการสกดั
โปรตีนดวยเอนไซมที่เหมาะสมที่สุด คือ ความเขมขนเอนไซม 1.1% ตอน้ําหนกัแปง  อุณหภูมิ  
55°C   pH 10.0  เวลาสกดั 18 ชั่วโมง  ไดสตารชที่มโีปรตีน 0.52%   ในขณะที่การสกัดโปรตีน
ดวยสารละลาย  0.2% NaOH  ที่อุณหภมูิ 25°C  เปนเวลา 3 ชัว่โมง  ไดสตารชที่มโีปรตีน 0.42%  
การวิเคราะหสมบัติทางความรอนของสตารชจากทั้ง 2 ภาวะดงักลาว  พบวาสตารชที่ไดจากการ
สกัดโปรตีนดวยเอนไซมมีคา To,  Tc,  Tp  และ ∆H  สูงกวา แตมีชวง Tc-To  แคบกวาสตารชที่ได
จากการสกัดโปรตีนดวยสารละลาย 0.2% NaOH อยางมีนัยสาํคัญ (p≤ 0.05)    ซึ่งไดอธิบายวา 
เปนผลมาจากสตารชที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวยเอนไซมมีปริมาณไขมันสูงกวาสตารชที่ไดจาก
การสกัดโปรตนีดวยสารละลายดาง และเนื่องจากสตารชที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวยเอนไซมมีคา 
To  และชวง Tc-To  ไมแตกตางกับแปงที่ใชเปนวัตถุดิบ  ผูวิจยัจึงคาดคะเนวาสตารชที่ไดจากภาวะ
สกัดโปรตีนดวยเอนไซมไมเกดิ annealing  อยางไรก็ตามงานวจิัยนี้ไมไดอธิบายถงึผลของปริมาณ
โปรตีนในแปงและสตารชที่ตางกนั (8.0 และ 0.52%)   
  



 56

 3.4 ผลการวิเคราะหสมบัติทางความหนืดของสตารชขาวทีไ่ดจากภาวะการสกัด
โปรตีนที่ดีทีสุ่ดดวยเอนไซมในขั้นตอนเดียวเปรียบเทียบกับสตารชขาวทีไ่ดจากการสกดั
โปรตีนดวยสารละลาย 0.3% NaOH    
  จากการวิเคราะหสมบัตทิางความหนืดของสตารชดวย RVA พบวาสตารชขาวพนัธุขาว-
ดอกมะลิ 105 และสตารชขาวพนัธุชยันาท 1 ที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวยเอนไซม Neutrase® 
และ bromelain  มีคา pasting temperature และ peak time  สูงกวา แตมีคา peak viscosity 
และ breakdown  ต่ํากวาสตารชที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวยสารละลาย 0.3% NaOH  อยางมี
นัยสําคัญ (p≤ 0.05)  ดังแสดงในตารางที ่4.16 และ 4.17   
  
ตารางที่ 4.16   สมบัตทิางความหนืดของสตารชขาวพนัธุขาวดอกมะลิ 105 ที่ไดจากการสกัด 
                         โปรตีนดวยเอนไซมในขัน้ตอนเดียว และสตารชที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวย 
                         สารละลาย 0.3% NaOH    

 
ภาวะการสกัด

โปรตีน 

Pasting 
temp. 
(°C) 

 
Peak time

(min.) 

Peak 
viscosity 

(RVU) 

Holding 
strength 
(RVU) 

Break- 
down 
(RVU) 

Final 
viscosity 

(RVU) 

 
Setback 
(RVU) 

1.5% Neu 
  8 h 

75.65 c 
(0.07) 

6.44 b 

(0.05) 
389.17 a 

(15.79) 
298.90 a 
(0.68) 

90.17 a 
(14.97) 

407.46 b 
(10.43) 

108.46 b 

(9.61) 
1.0% bro 

 6 h 
74.83 b 
(0.11) 

6.47 b 
(0) 

468.33 b 
(6.36) 

361.75 b 
(5.19) 

106.59 a 

(11.55) 
494.42 c 

(3.66) 
132.67 c 
(1.53) 

0.3% NaOH 
0.5 h 

72.38 a 

(0.04) 
5.74 a 
(0.09) 

520.21 c 

(8.31) 
286.63 a 

(8.31) 
233.58 b  

(0) 
328.09 a 

(9.31) 
41.46 a 

(1.00) 
ตัวเลขในวงเล็บแสดงคา standard deviation 
a,b,…  ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในสดมภเดียวกันมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p≤ 0.05) 
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ตารางที ่4.17  สมบัติทางความหนืดของสตารชขาวพนัธุชัยนาท 1  ที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวย
             เอนไซมในขั้นตอนเดียว และสตารชที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวยสารละลาย       
                         0.3% NaOH    

 
ภาวะการสกัด

โปรตีน 

Pasting 
temp. 
(°C) 

 
Peak time

(min.) 

Peak 
viscosity 

(RVU) 

Holding 
strength 
(RVU) 

Break- 
down 
(RVU) 

Final 
viscosity 

(RVU) 

 
Setback 
(RVU) 

1.5% Neu 
  8 h 

80.78 b 
(0.67) 

6.04 b 

(0.05) 
333.29 a 

(4.19) 
236.96 b 

(0.76) 
96.34 a 
(3.42) 

372.79 a 
(5.71) 

135.83 a 

(4.95) 
1.5% bro 

 8 h 
81.20 b 
(1.06) 

6.14 b 
(0.09) 

363.96 b 
(3.36) 

257.59 c 
(2.60) 

106.38 a 

(5.95) 
410.58 b 

(2.48) 
153.00 b 
(5.07) 

0.3% NaOH 
1 h 

78.85 a  
(0) 

5.43 a 
(0.14) 

384.75 c 

(4.13) 
222.92 a 

(3.30) 
161.84 b  

(0.83) 
454.67 c 

(2.60) 
231.75 c 

(0.71) 
ตัวเลขในวงเล็บแสดงคา standard deviation 
a,b,…  ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในสดมภเดียวกันมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p≤ 0.05) 
 
 ผลการวิเคราะหสมบัติทางความหนืดของสตารชขาวพนัธุขาวดอกมะล ิ 105 และสตารช
ขาวพนัธุชยันาท 1 ที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวยเอนไซมแสดงใหเห็นถึงการเกิด annealing ของ
สตารชเชนเดยีวกับผลการวเิคราะหสมบัตทิางความรอน เนื่องจากสตารชที่เกิด annealing จะมี
โครงสรางผลกึของเม็ดแปงที่แข็งแรงขึ้นจงึสงผลตอสมบัติทางความหนืด โดยเมด็แปงจะพองตัวที่
อุณหภูมิสูงขึ้นแตพองตัวไดนอยลง และทนทานตอแรงเฉอืนไดมากขึ้น ทําใหสตารชมคีา pasting 
temperature และ peak time สูงขึ้น  แตคา peak viscosity และ breakdown ต่ําลง  ซึ่ง
สอดคลองกับงานวิจยัของ Gomes, Mendes da Silva และ Ricardo (2005) ที่ศึกษาผล          
ของการเกิด annealing ตอสมบัติทางเคมีกายภาพของสตารชมันสําปะหลงัที่ผานการหมกั 
(fermented cassava starch)  ที่อุณหภมูิ 50°C  อัตราสวนแปงตอน้ําเทากับ 1:5  เวลา 0-240 
ชั่วโมง  และงานวิจัยของ Gomes และคณะ (2004)  ที่ศึกษาผลของการเกิด annealing  ตอสมบัติ
ทางเคมีกายภาพของสตารชมันสําปะหลงัที่ไมผานการหมัก (unfermented cassava starch)      
ที่อุณหภูมิ 50°C  อัตราสวนแปงตอน้าํเทากับ 1:5  เวลา 24-192 ชั่วโมง  โดยงานวิจยัดังกลาว
ขางตน  พบวาสตารชมีคา pasting temperature สูงขึ้นตามเวลาการเกิด annealing  ที่เพิ่มข้ึน 
แตมีคา  peak viscosity  และ  breakdown ลดลง    
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 3.5    ผลการวิเคราะหสมบัติทางความหนืดของสตารชขาวทีไ่ดจากการสกดั 
โปรตีนซํ้าดวยเอนไซมเปรียบเทียบกบัสตารชขาวที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวยเอนไซมใน
ขั้นตอนเดียว     
 จากการวิเคราะหสมบัตทิางความหนืดของสตารชขาวพนัธุขาวดอกมะลิ 105  ทีไ่ดจาก
การสกัดโปรตนีซ้ําดวยเอนไซม Neutrase®  พบวามีคา pasting temperature, peak time  และ  
peak viscosity  ต่ํากวา แตมีคา breakdown สูงกวาสตารชขาวทีไ่ดจากการสกดัโปรตีนดวย
เอนไซมในขัน้ตอนเดียวอยางมีนยัสําคัญ (p≤ 0.05)  สวนคา setback  ไมแตกตางกัน   ดังแสดง
ในตารางที ่ 4.18  เนื่องจากสตารชที่ไดจากการสกัดโปรตีนในขั้นตอนเดียวและสกัดโปรตีนซ้ําดวย
เอนไซมมีปริมาณโปรตีนและสมบัติทางความรอนไมแตกตางกัน (ตารางที่ 4.7 และ 4.12)    ดังนั้น
สมบัติทางความหนืดของสตารชที่แตกตางกนั อาจเปนผลมาจากสตารชที่ไดจากการสกัดโปรตนี
ซ้ํามีปริมาณเม็ดแปงที่เสยีหายสงูกวาสตารชที่ไดจากการสกัดโปรตีนในข้ันตอนเดยีว ซึ่งเม็ดแปงที่
เสียหายนี้แมจะมีปริมาณเพยีงเล็กนอย แตสงผลตอสมบัติทางความหนืดของสตารช โดยทาํให
สตารชมีคา peak viscosity ลดลง (Wang and Wang, 2001; Sabularse et al., 1992)   
เนื่องจากเม็ดแปงที่เสียหายสามารถดูดน้าํและละลายไดมากกวาเม็ดแปงที่สมบูรณ (Evers and 
Stevens, 1985)   
 
ตารางที่ 4.18  สมบัติทางความหนืดของสตารชขาวพนัธุขาวดอกมะลิ 105   ที่ไดจากการสกัด 
                        โปรตีนในขัน้ตอนเดียวและสกัดโปรตีนซ้าํดวยเอนไซม Neutrase®  

 
ภาวะการสกัด

โปรตีน 

Pasting 
temp. 
(°C) 

 
Peak time

(min.) 

Peak 
viscosity 

(RVU) 

Holding 
strength 
(RVU) 

Break- 
down 
(RVU) 

Final 
viscosity 

(RVU) 

 
Setback  
(RVU)ns 

1.5% Neu   
8 h * 

75.65 b 
(0.07) 

6.44 b 
(0.05) 

389.17 b 
(15.79) 

298.90 b 
(0.68) 

90.17 a 
(14.97) 

407.46 b 
(10.43) 

108.46 
(9.61) 

1.5% Neu  
4/4 h ** 

74.88 a 
(0.04) 

5.07 a 
(0) 

247.04 a 
(19.74) 

69.04 a 
(21.51) 

178.00 b 
(1.77) 

115.21 a 
(23.39) 

46.17 
(1.88) 

ตัวเลขในวงเล็บแสดงคา standard deviation 
a,b    ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในสดมภเดียวกันมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p≤ 0.05)  
ns   ตัวเลขในสดมภเดียวกันมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p> 0.05) 
*    หมายถึง   สตารชที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวยเอนไซมในขั้นตอนเดียว 
**   หมายถึง   สตารชที่ไดจากการสกัดโปรตีนซ้ําดวยเอนไซม 
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 สําหรับการวิเคราะหสมบัตทิางความหนดืของสตารชขาวพันธุขาวดอกมะล ิ 105 ทีไ่ดจาก
การสกัดโปรตนีซ้ําดวยเอนไซม bromelain พบวามีคา pasting temperature, peak viscosity  
และ  setback  ไมแตกตางอยางมนีัยสาํคัญ (p> 0.05)  กับสตารชที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวย
เอนไซมในขัน้ตอนเดียว  แตสตารชที่ไดจากการสกัดโปรตีนซ้ํามีคา  breakdown สูงกวาสตารช   
ที่ไดจากการสกัดโปรตีนในขัน้ตอนเดียวอยางมนีัยสาํคัญ (p≤ 0.05)   ดังแสดงในตารางที ่4.19  
 
ตารางที่ 4.19   สมบัติทางความหนืดของสตารชขาวพนัธุขาวดอกมะลิ 105   ที่ไดจากการสกัด 
                         โปรตีนในขั้นตอนเดียวและสกัดโปรตีนซ้าํดวยเอนไซม bromelain  

 
ภาวะการสกัด

โปรตีน 

Pasting 
temp.  
(°C)ns 

 
Peak time

(min.) 

Peak 
viscosity  
(RVU)ns 

Holding 
strength 
(RVU) 

Break- 
down 
(RVU) 

Final 
viscosity 

(RVU) 

 
Setback 
(RVU)ns 

1.0% bro  
 6 h * 

74.83 
(0.11) 

6.47 b 
(0) 

468.33 
(6.36) 

361.75 b 
(5.19) 

106.59 a 
(11.55) 

494.42 b 
(3.66) 

132.67 
(1.53) 

1.0% bro 
 3/3 h ** 

74.45 
(0.54) 

6.04 a 
(0.05) 

467.92 
(3.54) 

282.67 a 
(8.01) 

185.25 b 
(11.55) 

414.50 a 
(7.07) 

131.84 
(0.94) 

ตัวเลขในวงเล็บแสดงคา standard deviation 
a,b   ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในสดมภเดียวกันมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p≤ 0.05)  
ns   ตัวเลขในสดมภเดียวกันมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p> 0.05) 
*   หมายถึง   สตารชที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวยเอนไซมในขั้นตอนเดียว 
**   หมายถึง   สตารชที่ไดจากการสกัดโปรตีนซ้ําดวยเอนไซม 
 
 จากการวิเคราะหสมบัตทิางความหนืดของสตารชขาวพนัธุชัยนาท 1 ที่ไดจากการสกัด
โปรตีนซ้ําดวยเอนไซม Neutrase®   พบวามีคา  peak viscosity   peak time  และ  setback     
ต่ํากวา แตมคีา breakdown สูงกวาสตารชที่ไดจากการสกัดโปรตนีดวยเอนไซมในขั้นตอนเดยีว
อยางมีนยัสําคัญ (p≤ 0.05)    สวนคา pasting temperature  ไมแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญ  
(p> 0.05) ดังแสดงในตารางที ่ 4.20  เมื่อพิจารณาถึงปริมาณโปรตีนและเม็ดแปงที่เสียหายใน
สตารช รวมทั้งสมบัตทิางความรอน พบวามีคาไมแตกตางกนัระหวางสตารชทีไ่ดจากการสกดั
โปรตีนดวยเอนไซม Neutrase® ทั้ง 2  ภาวะ  ดังนั้นในการทดลองนี้จึงยังไมสามารถอธิบายสาเหตุ
ที่ทาํใหสตารชขาวพนัธุชยันาท 1 ที่ไดจากการสกัดโปรตีนซ้ําดวยเอนไซม Neutrase®  มีสมบัติ
ทางความหนดืแตกตางกับสตารชที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวยเอนไซมในขั้นตอนเดียว  
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 สวนการวิเคราะหสมบัติทางความหนืดของสตารชขาวพันธุชัยนาท 1   ที่ไดจากการสกัด
โปรตีนซ้ําดวยเอนไซม bromelain พบวามีสมบัติทางความหนืดไมแตกตางกับสตารชที่ไดจากการ
สกัดโปรตีนในขั้นตอนเดียว ดังแสดงในตารางที ่4.21 ซึ่งสอดคลองกับการวิเคราะหปริมาณโปรตีน
และเม็ดแปงทีเ่สียหายในสตารช รวมทั้งสมบัตทิางความรอนซึง่เปนปจจัยที่มีผลตอสมบัติทาง
ความหนืด โดยสตารชที่ไดจากการสกัดโปรตีนทั้ง  2  ภาวะมีคาไมแตกตางกนั 
 
ตารางที่ 4.20   สมบัติทางความหนืดของสตารชขาวพนัธุชัยนาท 1  ที่ไดจากการสกัดโปรตีนใน 
                         ขั้นตอนเดียวและสกัดโปรตีนซ้ําดวยเอนไซม Neutrase®                         

 
ภาวะสกัด 

Pasting 
temp. 
(°C)ns 

 
Peak time

(min.) 

Peak 
viscosity 

(RVU) 

Holding 
strength 
(RVU) 

Break- 
down 
(RVU) 

Final 
viscosity 

(RVU) 

 
Setback 
(RVU) 

1.5% Neu   
8 h * 

80.78 
(0.67) 

6.04 b 
(0.05) 

333.29 b 
(4.19) 

236.96 b 
(0.76) 

96.34 a 
(3.42) 

372.79 b 
(5.71) 

135.83 b 
(4.95) 

1.5% Neu  
4/4 h ** 

80.45 
(0) 

5.07 a 
(0) 

298.13 a 
(0.89) 

89.42 a 
(5.18) 

208.71 b 
(6.07) 

178.21 a 
(0.30) 

88.80 a 
(4.89) 

ตัวเลขในวงเล็บแสดงคา standard deviation 
a,b    ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในสดมภเดียวกันมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p≤ 0.05) 
ns   ตัวเลขในสดมภเดียวกันมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p> 0.05) 
*   หมายถึง   สตารชที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวยเอนไซมในขั้นตอนเดียว 
**   หมายถึง   สตารชที่ไดจากการสกัดโปรตีนซ้ําดวยเอนไซม 
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ตารางที ่ 4.21   สมบัตทิางความหนืดของสตารชขาวพันธุชัยนาท 1  ที่ไดจากการสกัดโปรตีนใน
                ขั้นตอนเดียวและสกัดโปรตีนซ้ําดวยเอนไซม bromelain                       

 
ภาวะสกัด 

Pasting 
temp. 
(°C) ns 

 
Peak time
(min.) ns 

Peak 
viscosity 
(RVU)  ns 

Holding 
strength 

(RVU) ns 

Break- 
down 

 (RVU) ns 

Final 
viscosity 
(RVU) ns 

 
Setback 

(RVU) ns 
1.5% bro 

  8 h * 
81.20  
(1.06) 

6.14  
(0.09) 

363.96  
(3.36) 

257.59 
(2.60) 

106.38  
(5.95) 

410.58  
(2.48) 

153.00  
(5.07) 

1.5% bro  
4/4 h ** 

80.43  
(0.04) 

6.07  
(0.09) 

342.50  
(0.59) 

235.84  
(2.24) 

106.67  
(1.65) 

396.00  
(2.01) 

160.17  
(0.23) 

ตัวเลขในวงเล็บแสดงคา standard deviation 
ns    ตัวเลขในสดมภเดียวกันมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p> 0.05) 
*   หมายถึง   สตารชที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวยเอนไซมในขั้นตอนเดียว 
**   หมายถึง   สตารชที่ไดจากการสกัดโปรตีนซ้ําดวยเอนไซม 
  
   
 3.6    ผลการวิเคราะหความสามารถในการพองตัวและการละลายของสตารชขาว
ที่ไดจากภาวะการสกัดโปรตีนที่ดีที่สุดดวยเอนไซมในขั้นตอนเดยีวเปรยีบเทยีบกับสตารช
ขาวที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวยสารละลาย 0.3% NaOH    
  จากผลการทดลองในรูปที ่4.1 และ 4.2  พบวาสตารชขาวพนัธุขาวดอกมะลิ 105 
และสตารชขาวพนัธุชัยนาท 1 ที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวยเอนไซม Neutrase® และ  bromelain 
มีคากําลงัการพองตัวที่อุณหภูมิ  ≥ 60°C   ต่ํากวาสตารชที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวยสารละลาย 
0.3% NaOH อยางมีนยัสําคัญ (p≤ 0.05)  (ขอมูลผลการทดลองเพิม่เติมแสดงในภาคผนวก ค.1 
และ ค.2)  โดยผลการทดลองดังกลาวสอดคลองกับการเกิด annealing ของสตารชระหวาง      
การสกัดโปรตนีดวยเอนไซมเชนเดียวกับผลการวิเคราะหสมบัติทางความรอน และสมบัติทาง 
ความหนืดของสตารช  เนือ่งจากการเกดิ annealing ทาํใหโครงสรางผลึกของเมด็แปงแข็งแรงขึ้น 
สตารชจึงพองตัวไดนอยลง  สอดคลองกับงานวิจยัของ Gomes, Mendes da Silva และ Ricardo 
(2005) ซึ่งพบวาการเกิด annealing ของสตารชมันสําปะหลงัที่ผานการหมัก ทําใหกําลงัการ   
พองตัวของสตารชที่อุณหภมูิ   55-95°C ต่ําลง   โดยเมือ่เวลาการเกิด annealing  เพิ่มข้ึน  สตารช
จะพองตวัไดต่ําลง    และงานวิจยัของ Hoover  และ  Vasanthan (1994)  ซึ่งพบวาการเกดิ 
annealing  ของสตารชขาวสาลี  สตารชขาวโอต  สตารชมันฝร่ัง  และสตารชถัว่ lentil   ทําให
กําลังการพองตัวของสตารชดังกลาวขางตนลดลง  
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รูปที่ 4.1   กาํลังการพองตัวของสตารชขาวพนัธุขาวดอกมะลิ 105 ที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวย  
                เอนไซมในขั้นตอนเดียว และสตารชที่ไดจากการสกัดโปรตนีดวยสารละลาย  
     0.3% NaOH 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.2   กาํลังการพองตัวของสตารชขาวพนัธุชัยนาท 1  ที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวยเอนไซม  
                 ในขั้นตอนเดียว และสตารชที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวยสารละลาย 0.3% NaOH  
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 จากผลการวิเคราะหการละลายของสตารชขาวพนัธุขาวดอกมะลิ 105 และสตารชขาว
พันธุชัยนาท 1 ที่ไดจากการสกัดโปรตนีดวยเอนไซมเปรียบเทยีบกบัสตารชขาวทีไ่ดจากการสกัด
โปรตีนดวยสารละลาย 0.3% NaOH ดังรูปที่ 4.3 และ 4.4 (ขอมูลผลการทดลองเพิ่มเติมแสดงใน
ภาคผนวก ค.3 และ ค.4)   พบวาผลการทดลองที่ไดมแีนวโนมไมชัดเจนเหมือนผลการวิเคราะห
กําลังการพองตัว  กลาวคือ สตารชขาวทัง้ 2 พันธุ ที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวยเอนไซมทั้ง 2 ชนดิ 
มีการละลายใกลเคียงหรือตํ่ากวาสตารชขาวที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวยสารละลาย 0.3% NaOH   
อยางไรก็ดี พบวาสตารชขาวที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวยเอนไซมทั้ง 2 ชนิด มกีารละลายต่ํากวา
สตารชขาวที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวยสารละลาย 0.3% NaOH  อยางชัดเจนในบางอุณหภูมิ   
โดยสตารชขาวพนัธุขาวดอกมะลิ 105  เหน็ไดชัดเจนที่อุณหภูมิ 90°C   สวนสตารชขาวพนัธุ
ชัยนาท 1  เหน็ไดชัดเจนที่อุณหภูมิ 80°C    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.3    รอยละการละลายของสตารชขาวพนัธุขาวดอกมะลิ 105  ที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวย 
                  เอนไซมในขั้นตอนเดียวและสตารชที่ไดจากการสกัดโปรตนีดวยสารละลาย  
                  0.3% NaOH   
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รูปที่ 4.4   รอยละการละลายของสตารชขาวพันธุชัยนาท 1 ที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวยเอนไซม 
                  ในขั้นตอนเดยีวและสตารชทีไ่ดจากการสกดัโปรตีนดวยสารละลาย 0.3% NaOH 
 
 
 3.7   ผลการวิเคราะหคาสีของสตารชขาวที่ไดจากภาวะการสกดัโปรตีนที่ดีที่สุด
ดวยเอนไซมในขั้นตอนเดยีวเปรยีบเทยีบกับสตารชขาวที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวย
สารละลาย 0.3% NaOH    
 จากผลการวิเคราะหคาสีในระบบ Hunter (L*, a, b)  ดวยเครื่อง Chromameter  ของ 
สตารชขาวพนัธุขาวดอกมะล ิ 105  พบวาสตารชที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวยเอนไซมทั้ง 2 ชนิด   
มีคาความสวาง (L*) ไมแตกตางกันอยางชัดเจนกับสตารชที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวยสารละลาย 
0.3% NaOH  แตมีคาสีเขียว (คา a มีคาลบ) สูงกวาอยางมีนยัสําคญั (p≤ 0.05)  สวนคาสีเหลอืง 
(คา b มีคาบวก) พบวาสตารชที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวยเอนไซม  bromelain  มีคาสีเหลือง    
สูงกวาสตารชที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวยเอนไซม Neutrase® และสารละลาย 0.3% NaOH    
อยางมีนยัสําคัญ (p≤ 0.05)  ดังแสดงในตารางที่ 4.22   ทัง้นี้อาจเนือ่งมาจากสตารชที่ไดจากการ
สกัดโปรตีนดวยเอนไซม bromelain มีโปรตีนคงเหลือสูงกวาสตารชที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวย
เอนไซม Neutrase®  และสารละลาย 0.3% NaOH  (ตารางที่ 4.9)   
 เมื่อพิจารณาสตารชขาวพนัธุชัยนาท 1      พบวาสตารชที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวย  
เอนไซมทัง้ 2 ชนิด มีคาความสวาง (L*)  ต่ํากวาสตารชที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวยสารละลาย         
0.3% NaOH อยางมีนยัสําคัญ (p≤0.05)     สวนคาสเีขียวและคาสีเหลืองไมแตกตางกนัอยางมี
นัยสําคัญ (p> 0.05)  ดังแสดงในตารางที ่4.23    
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 ตารางที่ 4.22   คาสีในระบบ Hunter (L*, a, b) ของสตารชขาวพนัธุขาวดอกมะล ิ105 

ภาวะการสกัดโปรตีน 
คาความสวาง 

(L*) 
คาสีแดง-เขียว 

(a) 
คาสีเหลือง-น้าํเงนิ 

(b) 

   1.5% Neutrase®  8 ชั่วโมง 99.86 b (0.05)  -0.46 b (0)  0.45 a (0.04)  
   1.0% bromelain   6 ชั่วโมง 99.66 ab (0.08) -0.51 b (0.06) 0.90 b (0.07) 
   0.3% NaOH  0.5 ชั่วโมง    99.40 a (0.21) -0.20 a (0.05)  0.54 a (0.11) 

ตัวเลขในวงเล็บแสดงคา standard deviation 
a,b    ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในสดมภเดียวกันมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p≤ 0.05) 
 
ตารางที่ 4.23   คาสีในระบบ Hunter (L*, a, b)  ของสตารชขาวพนัธุชัยนาท 1 

ภาวะการสกัดโปรตีน คาความสวาง 
(L*) 

คาสีแดง-เขียว 
(a) ns 

คาสีเหลือง-น้าํเงนิ 
(b) ns 

   1.5% Neutrase®  8 ชั่วโมง 99.78 a (0.01) -0.41  (0.01)  0.51  (0.05)  
   1.5% bromelain   8 ชั่วโมง 99.77 a (0.01) -0.48  (0.07) 0.41  (0.02) 
   0.3% NaOH  1 ชั่วโมง   100.00 b (0) -0.51  (0.06)  0.52  (0.08) 

ตัวเลขในวงเล็บแสดงคา standard deviation 
a,b    ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในสดมภเดียวกันมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p≤ 0.05) 
ns    ตัวเลขในสดมภเดียวกันมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p> 0.05) 
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 3.8 ผลการตรวจสอบลกัษณะการกระจายตวัและพื้นผิวของเม็ดแปงในแปงขาว
และสตารชขาวที่ไดจากภาวะการสกัดโปรตีนที่ดีทีสุ่ดดวยเอนไซมในขั้นตอนเดียวและ
สตารชขาวทีไ่ดจากการสกัดโปรตีนดวยสารละลาย 0.3% NaOH 
 จากการตรวจสอบการกระจายตัวและพื้นผิวของเม็ดแปงดวยกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอน 
แบบสองกราด (Scanning Electron Microscopy, SEM) ในแปงขาวและสตารชขาวพนัธุ        
ขาวดอกมะล ิ 105 และพันธุชัยนาท 1 เมื่อพจิารณาลักษณะการกระจายตัวของเม็ดแปง              
ที่กําลงัขยาย 1000 เทา พบวาเม็ดแปงสวนใหญในแปงขาวจะอยูรวมกนัเปนกลุม ในขณะที่     
เม็ดแปงสวนใหญในสตารชขาวทัง้ที่สกัดโปรตีนดวยเอนไซมและสารละลาย 0.3% NaOH   จะ
กระจายตวัเปนอนุภาคเดี่ยวๆ ดังรูปที ่ 4.5 และ 4.6  ทัง้นี้เนื่องมาจากโปรตีนซึ่งเปนตัวยึดเม็ดแปง 
ใหอยูรวมกันถกูสกัดออกไป  เมื่อพจิารณารูปรางและพืน้ผิวของเม็ดแปงทีก่ําลงัขยาย 5,000 เทา 
พบวาสตารชที่สกัดโปรตีนดวยเอนไซมและสารละลาย 0.3% NaOH  โดยรวมแลวใหเม็ดแปงที่มี
รูปรางและความสมบูรณของพืน้ผิวไมแตกตางกัน ซึ่งเม็ดแปงสวนใหญยงัคงมรูีปรางที่สมบูรณ
อยางไรก็ดีสตารชที่สกัดไดมเีม็ดแปงที่เสยีหายรวมอยูดวย  จากรูปที่ 4.5b (ลูกศรชี)้  จะเหน็ไดวา 
มีเม็ดแปงทีม่พีื้นผวิเสียหายซึ่งมีล ัักษณะขรุขระปะปนอยูกับเม็ดแปงทีม่ีพื้นผวิเรียบสมบูรณ 
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  (a)   

  (b)   

  (c)   

  (d)   
                                             × 1,000 เทา                                                      × 5,000 เทา 
รูปที่ 4.5  SEM แสดงการกระจายตัวและพื้นผวิเม็ดแปงขาวพนัธุขาวดอกมะลิ 105  (a) แปงขาว 

                      (b) สตารชทีส่กัดโปรตีนดวยเอนไซม Neutrase®  
                      (c) สตารชทีส่กัดโปรตีนดวยเอนไซม bromelain   
                      (d) สตารชทีส่กัดโปรตีนดวยสารละลาย 0.3% NaOH   
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  (a)   

  (b)   

  (c)   

  (d)   
                                                × 1,000 เทา                                                      × 5,000 เทา 

รูปที่ 4.6  SEM แสดงการกระจายตัวและพื้นผวิเม็ดแปงขาวพนัธุชยันาท 1   (a) แปงขาว 
                      (b) สตารชทีส่กัดโปรตีนดวยเอนไซม Neutrase®  
                      (c) สตารชทีส่กัดโปรตีนดวยเอนไซม bromelain   
                      (d) สตารชทีส่กัดโปรตีนดวยสารละลาย 0.3% NaOH   
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4.  ผลการศกึษาสมบัติเชงิหนาที่และคณุคาทางโภชนาการของโปรตีนขาวที่ไดจากการ
สกัดดวยเอนไซมเปรียบเทียบกับโปรตีนขาวที่ไดจากการสกัดดวยสารละลาย  
0.3% NaOH  
 จากการคํานวณผลผลิตโปรตีนสกัด (protein isolate) ในรูปปริมาณโปรตีนสกัดที่ไดตอ
แปงขาว 100 กรัม (db) พบวาปริมาณผลผลิตโปรตีนสกัดจากแปงขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105  
และแปงขาวพนัธุชัยนาท 1 ที่ไดจากการสกัดดวยเอนไซมทั้ง 2 ชนิด  ไมแตกตางอยางมนีัยสาํคัญ 
(p> 0.05)  กบัผลผลิตโปรตีนสกัดที่ไดจากการสกัดดวยสารละลาย 0.3% NaOH   เมื่อพจิารณา
ปริมาณโปรตีนที่เปนองคประกอบในโปรตนีสกัด พบวาโปรตีนสกัดที่ไดจากการสกัดดวย
สารละลาย 0.3% NaOH  มีโปรตนีเปนองคประกอบสูงกวาโปรตีนสกัดที่ไดจากการสกัดดวย
เอนไซมทัง้ 2 ชนิด อยางมนียัสําคัญ (p≤ 0.05)  ดังแสดงในตารางที ่4.24  และ 4.25   ทัง้นี้อาจ
เนื่องมาจากวธิีการแยกโปรตีนสกัดที่แตกตางกนั กลาวคือ การสกดัโปรตีนดวยเอนไซมใชวิธกีาร
ปนเหวี่ยงเพื่อแยกตะกอนโปรตีนที่สกัดไดออกจากสตารชแลวขูดชั้นโปรตีนออกดวยชอน จงึทาํให
มีสตารชปะปนมากับโปรตนีที่สกัดได ซึ่งสตารชเปนสิง่เจือปนทีพ่บมากที่สุดในโปรตีนสกัดจากขาว 
(Shih and Daigle, 2000)  ในขณะที่การสกัดโปรตีนดวยสารละลาย 0.3% NaOH  โปรตีนจะ
ละลายอยูในสวนของสารละลายจงึสามารถเหวี่ยงแยกออกจากสตารชไดดีกวา  
 
ตารางที่ 4.24  ผลผลิตโปรตีนสกัดที่ไดจากแปงขาวพนัธุขาวดอกมะลิ 105  

ภาวะการสกัดโปรตีน 
ผลผลิตโปรตีนสกัด 

g/100 g แปงขาว (db) ns 
% โปรตีนที่เปน
องคประกอบ (db) 

    1.5% Neutrase®  8 ชั่วโมง 3.59  (0.13) 72.56 b (0.70) 
    1.0% bromelain  6 ชั่วโมง 3.74  (0.23) 66.20 a (0.31) 
    0.3% NaOH  0.5 ชั่วโมง 3.89  (0.31) 97.19 c (0.70) 
ตัวเลขในวงเล็บแสดงคา standard deviation 
a,b,…  ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในสดมภเดียวกันมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p≤ 0.05) 
ns     ตัวเลขในสดมภเดียวกันมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p> 0.05) 
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ตารางที่ 4.25  ผลผลิตโปรตีนสกัดที่ไดจากแปงขาวพนัธุชัยนาท 1  

ภาวะการสกัดโปรตีน 
ผลผลิตโปรตีนสกัด  

g/100 g แปงขาว (db)  ns 
% โปรตีนที่เปน
องคประกอบ (db) 

    1.5% Neutrase®  8 ชั่วโมง 4.18  (0.25) 82.63 b (1.84) 
    1.5% bromelain   8 ชั่วโมง 4.36  (0.16) 77.36 a (1.00) 
    0.3% NaOH  1 ชั่วโมง 4.09  (0.34) 99.30 c (0.99) 
ตัวเลขในวงเล็บแสดงคา standard deviation 
a,b,…  ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในสดมภเดียวกันมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p≤ 0.05) 
ns      ตัวเลขในสดมภเดียวกันมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p> 0.05) 
 
 
  4.1 ผลการศกึษาสมบัติเชงิหนาทีข่องโปรตีนขาว 
 
  สมบัติการละลายของโปรตีน 
  จากการวิเคราะหการละลายของโปรตีนที่สกัดไดจากแปงขาวพนัธุขาวดอกมะลิ 
105 และแปงขาวพนัธุชยันาท 1 พบวาโปรตีนที่ไดจากการสกัดดวยเอนไซมทัง้ 2 ชนิด มีความ 
สามารถในการละลายสูงกวาโปรตีนที่ไดจากการสกัดดวยสารละลาย 0.3% NaOH อยางมี     
นัยสําคัญ (p≤ 0.05)  ดังแสดงในตารางที่ 4.26 และ 4.27    ทัง้นี้อาจเนื่องมาจากการสกัดโปรตีน
ดวยเอนไซมทาํใหโมเลกุลของโปรตีนถกูยอยไดเปนเปปไทดและกรดอะมิโน ทําใหสวน amino  
acid residue ที่มีสมบตัิชอบน้ําถกูเปดออกมากขึน้และมีจาํนวนหมูอะมิโนและหมูคารบอกซิล
อิสระมากขึ้น (Nielsen, 1997)  โปรตนีทีถู่กยอยดวยเอนไซมจึงละลายน้ําไดมากขึน้ (Kim, Park 
and Rhee, 1990; Nielsen, 1997; Hamada, 2000)  อนึ่งในการทดลองนี้มกีารใหความรอนแก
โปรตีนที่สกัดดวยเอนไซมเพื่อยับยัง้การทํางานของเอนไซม  (Neutrase® ที่ 85°C 2 นาท ี และ 
bromelain ที ่ 90°C 10 นาที)  ซึ่งความรอนอาจทาํใหโปรตีนบางสวนเสียสภาพธรรมชาติมีผลให
การละลายน้าํของโปรตีนลดลง (Zayas, 1997) แตเมื่อพจิารณาผลการทดลองที่ได พบวาโปรตีนที่
สกัดดวยเอนไซมยังคงรักษาความสามารถในการละลายไวไดหลังผานการใหความรอน   
   เมื่อพิจารณาชนิดของเอนไซม พบวาโปรตีนจากแปงขาวทัง้ 2 พันธุ ที่สกัดดวย
เอนไซม bromelain มีความสามารถในการละลายสูงกวาโปรตีนที่สกัดดวยเอนไซม Neutrase®  
ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากโปรตีนที่ยอยไดมีโครงรูปตางกัน (Hamada, 2000)  โดยชนิดของเอนไซม 
และภาวะในการยอยเปนปจจัยสําคัญที่สงผลตอความสามารถในการละลายของโปรตีนที่ยอยได 
(Scilingo et al., 2002; Nielsen, 1997)     
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ตารางที่ 4.26   รอยละการละลายของโปรตีนที่สกัดไดจากแปงขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 
ภาวะการสกัดโปรตีน รอยละการละลาย 

1.5% Neutrase®  8 ชั่วโมง 2.66 b (0.11) 
        1.0% bromelain   6 ชั่วโมง 4.24 c (0.10) 
        0.3% NaOH  0.5 ชั่วโมง 1.32 a (0.05) 
ตัวเลขในวงเล็บแสดงคา standard deviation 
a,b,…  ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในสดมภเดียวกันมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p≤ 0.05) 
 
ตารางที่ 4.27   รอยละการละลายของโปรตีนที่สกัดไดจากแปงขาวพันธุชัยนาท 1 

ภาวะการสกัดโปรตีน รอยละการละลาย  
1.5% Neutrase®  8 ชั่วโมง 1.73 b (0.08) 

        1.5% bromelain    8 ชั่วโมง 3.20 c (0.11) 
        0.3% NaOH  1  ชั่วโมง 1.36 a (0.06) 
ตัวเลขในวงเล็บแสดงคา standard deviation 
a,b,…  ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในสดมภเดียวกันมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p≤ 0.05) 
  
  
  สมบัติการจบักับน้ําและน้ํามันของโปรตีน 
   จากการวเิคราะหความสามารถในการจบักับน้าํของโปรตีนสกัดที่ไดจากแปงขาว
พันธุขาวดอกมะลิ 105 พบวาโปรตีนสกัดที่สกัดดวยเอนไซม bromelain มีความสามารถในการจับ
กับน้าํสูงกวาโปรตีนสกัดที่สกัดดวยเอนไซม Neutrase® แตโปรตีนสกัดที่สกัดดวยเอนไซมแตละ 
ชนิดมีความสามารถในการจับกับน้าํไมแตกตางอยางมนีัยสําคัญ (p> 0.05)  กับโปรตีนสกัดที่สกดั 
ดวยสารละลาย 0.3% NaOH (ตารางที ่ 4.28)  เมื่อพิจารณาโปรตีนสกัดที่ไดจากแปงขาวพนัธุ
ชัยนาท 1 พบวาโปรตีนสกัดที่สกัดดวยเอนไซมทั้ง 2 ชนิด มีความสามารถในการจับกับน้ําไม
แตกตางกนัอยางมีนยัสําคญั (p> 0.05)  แตโปรตีนสกัดที่สกัดดวยเอนไซม Neutrase® มีคา
ดังกลาวต่ํากวาโปรตีนสกัดทีส่กัดดวยสารละลาย 0.3% NaOH อยางมีนัยสาํคัญ (p≤ 0.05)  ดัง
ตารางที่ 4.29  ทั้งนี้ความสามารถในการจับกับน้าํของโปรตีนขึ้นกบัปจจัยหลายประการ  เชน  
ชนิดของกรดอะมิโนที่เปนองคประกอบ (Damodaran,1997a)  และภาวะในการสกดัที่ตางกันอาจ
ทําใหโปรตีนทีส่กัดไดมีสมบัติตางกนั เชน ขนาด รูปราง และลักษณะพื้นผวิ เชน ความมีขัว้และ
จํานวนประจบุนพืน้ผิวของโมเลกุลโปรตนี ซึ่งจะสงผลตอความสามารถในการจับกับน้าํของโปรตีน 
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(Zayas, 1997)     โดยโปรตีนสวนที่มีข้ัวจะสามารถจบักับโมเลกุลของน้าํได นอกจากนี้การสกัด
โปรตีนดวยเอนไซมทาํใหโมเลกุลโปรตีนถกูยอยซึง่อาจทําใหสวนทีม่ขีั้วเปดออกมากขึ้น จึงสงผลให
สามารถจับกบัน้ําไดมากขึ้น ซึง่จากผลการวิเคราะหความสามารถในการละลายน้ําของโปรตีน   
จะเหน็ไดวาโปรตีนที่สกัดดวยเอนไซมมีความสามารถในการละลายน้าํสูงกวาโปรตีนที่สกัดดวย
สารละลาย 0.3% NaOH 
 
  การวิเคราะหความสามารถในการจับกับน้ํามนัของโปรตีนสกัดที่ไดจากแปงขาว
พันธุขาวดอกมะลิ 105  พบวาโปรตีนสกดัที่สกัดดวยเอนไซมทัง้ 2 ชนิดมีความสามารถในการจบั
กับน้าํมันไมแตกตางอยางมนีัยสําคัญ (p> 0.05)   แตโปรตีนสกัดที่สกัดดวยเอนไซม bromelain  
มีความสามารถในการจับกับน้ํามนัสงูกวาโปรตีนสกัดที่สกัดดวยสารละลาย 0.3% NaOH อยางมี
นัยสําคัญ (p≤ 0.05) ดังตารางที ่4.28  เมือ่พิจารณาโปรตีนสกัดจากแปงขาวพนัธุชยันาท 1 พบวา
โปรตีนสกัดทีส่กัดดวยเอนไซมทัง้ 2 ชนดิมีความสามารถในการจับกับน้าํมันต่าํกวาโปรตีนสกัดที่
สกัดดวยสารละลาย 0.3% NaOH อยางมีนยัสําคัญ (p≤ 0.05) (ตารางที่ 4.29) ซึ่งอาจเนื่อง       
มาจากโปรตีนสกัดที่สกัดดวยสารละลาย 0.3% NaOH ยังคงมีสวนที่มีสมบัติไมชอบน้ํามากกวา
โปรตีนสกัดทีส่กัดดวยเอนไซม โดยโปรตีนที่มีสมบตัิไมชอบน้ําจะมีความสามารถในการจับกับ
น้ํามนัไดมากกวาโปรตีนทีม่สีมบัติชอบน้ํา (Zayas, 1997)   อยางไรก็ดีโปรตีนสกดัจากแปงขาว
พันธุขาวดอกมะลิ 105 ทีส่กัดดวยสารละลาย 0.3% NaOH ไมไดมีความสามารถในการจับกับ
น้ํามนัสงูกวาโปรตีนสกัดที่สกัดดวยเอนไซม  ท้ังนี้อาจมผีลของปจจัยอ่ืนรวมดวย  โดยโปรตีนสกดั
ที่สกัดดวยเอนไซมมีการใหความรอนเพื่อยับยั้งการทํางานของเอนไซม อาจทําใหสวนที่มีสมบัตไิม
ชอบน้ําในโมเลกุลโปรตีนหนัออกดานนอกไดเพิ่มข้ึน ซึ่งโปรตีนสวนนี้จะสามารถจับกับน้ํามันได 
(Smith, Fantozzi, and Creveling, 1983) 
 
ตารางที่ 4.28   ความสามารถในการจับกับน้าํและน้าํมันของโปรตนีสกัดจากแปงขาวพนัธุ 
  ขาวดอกมะล ิ105 

ภาวะการสกัดโปรตีน ความสามารถในการจับน้ํา 
(g น้ํา / g โปรตีนสกัด) 

ความสามารถในการจับน้ํามนั 
(g น้ํามนั / g โปรตีนสกัด) 

  1.5% Neutrase® 8 ชั่วโมง  2.32 a (0.01) 2.37 ab (0.17) 
   1.0% bromelain  6 ชั่วโมง 3.01 b (0.09) 2.71 b (0.07) 
    0.3% NaOH  0.5 ชั่วโมง 2.53 ab (0.33) 2.16 a (0.21) 
ตัวเลขในวงเล็บแสดงคา standard deviation 
a,b     ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในสดมภเดียวกันมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p≤ 0.05) 
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ตารางที่ 4.29   ความสามารถในการจับกับน้าํและน้าํมันของโปรตนีสกัดจากแปงขาวพนัธุ 
             ชยันาท 1  

ภาวะการสกัดโปรตีน ความสามารถในการจับน้ํา 
(g น้ํา / g โปรตีนสกัด) 

ความสามารถในการจับน้ํามนั 
(g น้ํามนั / g โปรตีนสกัด) 

  1.5% Neutrase®  8 ชั่วโมง  2.28 a (0.05) 2.42 b (0.05) 
  1.5% bromelain  8 ชั่วโมง 2.43 ab (0.02) 2.18 a (0.06) 
  0.3% NaOH  1 ชั่วโมง 2.85 b (0.27) 2.89 c (0.10) 
ตัวเลขในวงเล็บแสดงคา standard deviation 
a,b,…  ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในสดมภเดียวกันมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p≤ 0.05) 
  
 
  สมบัติการเกดิโฟมของโปรตีน 
  จากการวิเคราะหความสามารถในการเกิดโฟมของโปรตีนสกัดที่ไดจากแปงขาว
ทั้ง 2 พันธุ  พบวาโปรตีนสกัดที่ไดจากการสกัดดวยเอนไซมทัง้ 2 ชนิด  มีคา foaming capacity    
สูงกวาโปรตีนสกัดที่ไดจากการสกัดดวยสารละลาย 0.3% NaOH   อยางมนีัยสําคัญ (p≤ 0.05)    
ดังแสดงในตารางที ่ 4.30  และ  4.31   ทั้งนี้อาจเนือ่งมาจากโปรตีนที่สกัดดวยเอนไซมมีความ 
สามารถในการละลายสูงกวาโปรตีนที่สกัดดวยสารละลาย 0.3% NaOH (ตารางที ่4.26 และ 4.27) 
โดยการละลายของโปรตีนเปนปจจัยสาํคญัที่มีผลตอสมบัติการเกิดโฟมของโปรตีน (Klompong  
et al., 2007)  โปรตีนที่มีความสามารถในการละลายเพิ่มข้ึนจะมีคา foaming capacity  สูงขึน้
ดวย เนื่องจากสามารถสรางพืน้ที่ผวิสัมผัสระหวางน้ํากบัอากาศไดมากขึ้น (Ortiz and Wanger, 
2002)    
 
ตารางที่ 4.30   สมบัติการเกิดโฟมของโปรตีนสกัดที่ไดจากแปงขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105               

ภาวะการสกัดโปรตีน Foaming capacity 
(%) 

Foaming stability 
(min.) 

    1.5% Neutrase®  8 ชั่วโมง 42 b (3) 59 a (8) 
    1.0% bromelain  6 ชั่วโมง 50 b (8) 46 a (1) 
    0.3% NaOH  0.5 ชั่วโมง 18 a (3) 255 b (21) 
ตัวเลขในวงเล็บแสดงคา standard deviation 
a,b    ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในสดมภเดียวกันมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p≤ 0.05) 
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ตารางที่ 4.31  สมบัติการเกิดโฟมของโปรตีนสกัดจากแปงขาวพันธุชยันาท 1 

ภาวะการสกัดโปรตีน 
Foaming capacity 

(%) 
Foaming stability 

(min.) 
    1.5% Neutrase®  8 ชั่วโมง  50 c (3) 32 a (2) 
    1.5% bromelain  8 ชั่วโมง 32 b (6) 34 a (2) 
     0.3% NaOH  1 ชั่วโมง 14 a (3)  100 b (28) 
ตัวเลขในวงเล็บแสดงคา standard deviation 
a,b,…  ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในสดมภเดียวกันมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p≤ 0.05) 
 
  เมื่อพิจารณาคา  foaming stability  พบวาโปรตีนสกดัจากแปงขาวทั้ง 2 พนัธุ     
ที่ไดจากการสกัดดวยเอนไซมมีคา foaming stability ต่ํากวาโปรตีนสกัดที่ไดจากการสกัดดวย
สารละลาย 0.3% NaOH  อยางมีนยัสําคญั (p≤ 0.05)    อาจเนื่องมาจากการสกัดดวยสารละลาย 
0.3% NaOH อาศัยการละลายของโปรตนีในสารละลายดาง โมเลกลุของโปรตีนจงึยังมีโครงสราง
ระดับตติยภูมิสูง สงผลใหโมเลกุลมีความยืดหยุน จงึสรางฟลมทีห่นาและแข็งแรงสามารถรักษา
โครงสรางผวิสมัผัสระหวางน้าํกับอากาศไดดี ทําใหมีคา foaming stability สูง (Damodaran, 
1994; Zayas, 1997)  โดยทัว่ไปแลวโปรตีนทีถู่กยอยดวยเอนไซมจะมคีา foaming stability ลดลง  
(Belitz, Grosch and Schieberle, 2004; Martinez et al., 2007) นอกจากนี้โปรตนีสกัดที่ไดจาก
การสกัดดวยเอนไซมอาจมเีปปไทดสายสัน้ และกรดอะมิโนอิสระรวมอยูดวย ซึ่งจะสงผลใหโปรตีน
มีคา foaming stability ลดลง  (Nielsen, 1997)  
   
  สมบัติการเกดิอิมัลชันของโปรตีน 
   จากการวเิคราะหความสามารถในการเกิดอิมัลชันของโปรตีนสกัดทีไ่ดจากแปง
ขาวทัง้ 2 พันธุ  พบวาโปรตีนสกัดที่ไดจากการสกัดดวยเอนไซมทัง้ 2 ชนิด  มีคา emulsion activity  
สูงกวาโปรตีนสกัดที่ไดจากการสกัดดวยสารละลาย 0.3% NaOH  อยางมนีัยสาํคัญ (p≤ 0.05)   
ยกเวนโปรตีนสกัดจากแปงขาวพนัธุชยันาท 1 ที่ไดจากการสกัดดวยเอนไซม bromelain   ดังแสดง
ในตารางที่ 4.32 และ 4.33  ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากโปรตีนที่สกัดดวยเอนไซมมคีวามสามารถใน  
การละลายสูงกวาโปรตีนที่สกัดดวยสารละลาย 0.3% NaOH  ซึ่งโปรตีนที่ละลายไดนี้จะสามารถ
แพรเขาไปยังผิวสัมผัสระหวางน้ําและน้ํามนั และถูกดูดซบัไดอยางรวดเร็วบนพื้นผวิดงักลาว  จงึทํา
ใหเกิดอิมัลชนัไดดี (Guan et al., 2007) นอกจากนีโ้ปรตีนที่สกัดดวยเอนไซมในการทดลองนี้อาจ
เกิดการเสียสภาพธรรมชาตบิางสวนจากการใหความรอน (ขั้นตอนการยับยัง้การทํางานของ
เอนไซม) และอาจเกิดการทําลายพนัธะไดซัลไฟดบางสวนในโมเลกุลของโปรตีนทาํใหสวนที่มี
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สมบัติไมชอบน้ําในโมเลกุลโปรตีนหันออกดานนอกไดเพิม่ข้ึน จงึสามารถเกิดแรงดึงดูดแบบ
ไฮโดรโฟบิคระหวางโมเลกุลที่บริเวณผิวสมัผัสไดมากขึน้ (Zayas, 1997; Uruakpa and Arntfield, 
2005)  จากเหตุผลดังที่กลาวขางตน จึงทาํใหโปรตีนสกัดที่สกัดดวยเอนไซมมีคา emulsion 
activity  สูงกวาโปรตีนสกัดที่สกัดดวยสารละลาย 0.3% NaOH    จากผลการทดลองจะเห็นไดวา
โปรตีนสกัดจากแปงขาวพนัธุขาวดอกมะล ิ 105  ที่ไดจากการสกดัดวยเอนไซม bromelain           
มีคา emulsion activity   สูงกวาโปรตีนสกัดที่สกัดดวยเอนไซม Neutrase®  และสารละลาย          
0.3% NaOH อยางชัดเจน  สอดคลองกับผลการวิเคราะหความสามารถในการละลายน้ําและ
ความสามารถในการจับกับน้ําและน้ํามันของโปรตีนดังกลาวซึง่มีคาสงูที่สุด  โดยความสามารถ
เหลานี้เปนปจจัยที่สงเสริมใหโปรตีนสกัดมีคา emulsion activity  เพิม่ข้ึน  
  เมื่อพิจารณาคา emulsion stability  พบวาโปรตีนสกัดจากแปงขาวพนัธุ         
ขาวดอกมะลิ 105  ที่ไดจากการสกัดดวยเอนไซมทัง้ 2 ชนิด และสารละลาย 0.3% NaOH  มีคา 
emulsion stability  ไมแตกตางกนัอยางมนีัยสําคัญ (p> 0.05)  ในขณะที่โปรตีนสกัดจากแปงขาว
พันธุชัยนาท 1 ที่ไดจากการสกัดดวยเอนไซมทั้ง 2 ชนดิ มีคา emulsion stability ต่ํากวาโปรตนี
สกัดที่ไดจากการสกัดดวยสารละลาย 0.3% NaOH อยางมีนยัสําคญั (p≤ 0.05)   ซึ่งการที่โปรตีน
สกัดจากแปงขาวพนัธุชยันาท 1  ที่ไดจากการสกัดดวยเอนไซมทัง้ 2 ชนิด มีคา emulsion stability 
ต่ํากวาโปรตีนสกัดที่ไดจากการสกัดดวยสารละลาย 0.3% NaOH   อาจเนื่องมาจากโปรตีนที่สกดั
ดวยเอนไซมถกูยอยไดเปนเปปไทดที่มีขนาดโมเลกุลเลก็ ทาํใหความสามารถในการลดแรงตึงผิว
ลดลง กลาวคอื เปปไทดที่มโีมเลกุลเลก็ไมสามารถคลายตัวและจัดเรียงตัวใหมที่บริเวณพืน้ผิวของ
หยดน้าํมนัไดดีดังเชนเปปไทดที่มโีมเลกุลใหญ และยงัทาํใหเกิดชั้นของโปรตีนรอบหยดน้าํมนัทีม่ี
ความเสถียรนอยกวา จงึสามารถรักษาความคงตัวของอมิัลชันไวไดนอยกวา (Gbogouri et al., 
2004; Rahali et al., 2000; Guan et al., 2007)   อยางไรก็ดีโปรตีนสกัดจากแปงขาวพนัธุ       
ขาวดอกมะลิ 105  ที่ไดจากการสกัดดวยเอนไซมทัง้ 2 ชนิด และสารละลาย 0.3% NaOH  มีคา 
emulsion stability  ไมแตกตางกนัอยางมนีัยสําคัญ (p> 0.05)    ทัง้นี้อาจเปนผลมาจากระดับ  
การถูกยอยของโปรตีน (degree of hydrolysis)  โดยโปรตีนที่ยงัคงมีเปปไทดที่มนี้ําหนกัโมเลกลุ
สูงปริมาณมาก หรือมจีํานวนเปปไทดที่มีสมบัติไมชอบน้ําสงูจะสามารถรักษาความคงตวัของ
อิมัลชันไวได (Mutilangi, Panyam, and Kilara, 1996) 
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ตารางที่ 4.32  สมบัติการเกิดอิมัลชันของโปรตีนสกัดจากแปงขาวพนัธุขาวดอกมะลิ 105                         

ภาวะการสกัดโปรตีน 
Emulsion activity 

(A500) 
Emulsion stability ns 

(min.) 
   1.5% Neutrase®  8 ชั่วโมง 0.382 b (0.010) 117  (2) 
   1.0% bromelain  6 ชั่วโมง 0.485 c (0.001) 113  (7) 
   0.3% NaOH  0.5 ชั่วโมง 0.217  a (0.006)   120  (14) 
ตัวเลขในวงเล็บแสดงคา standard deviation 
a,b,..  ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในสดมภเดียวกันมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p≤ 0.05) 
ns     ตัวเลขในสดมภเดียวกันมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p> 0.05) 
 
ตารางที่ 4.33  สมบัติการเกิดอิมัลชันของโปรตีนสกัดจากแปงขาวพนัธุชัยนาท 1 

ภาวะการสกัดโปรตีน Emulsion activity 
(A500) 

Emulsion stability 
(min.) 

   1.5% Neutrase®  8 ชั่วโมง 0.347 b (0.007) 48 a (3) 
   1.5% bromelain  8 ชั่วโมง 0.287 a (0.009) 44 a (2) 
   0.3% NaOH  1 ชั่วโมง 0.272 a (0.012) 305 b (34) 
ตัวเลขในวงเล็บแสดงคา standard deviation 
a,b   ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในสดมภเดียวกันมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p≤ 0.05) 
 
 
 4.2 ผลการศกึษาคุณคาทางโภชนาการของโปรตีนขาว 
 จากการวิเคราะหปริมาณกรดอะมิโนที่เปนองคประกอบในโปรตีนที่สกดัไดจากแปงขาว  
พันธุขาวดอกมะลิ 105 พบวาโปรตนีที่สกัดดวยเอนไซมทัง้ 2 ชนิด มีปริมาณกรดอะมิโน           
กรดแอสพารติก ไกลซีน และไลซีน ต่ํากวาแตมีปริมาณซีสทีน และเมทไทโอนีน สงูกวาโปรตีนที่
สกัดดวยสารละลาย  0.3% NaOH  อยางมีนยัสําคญั (p≤ 0.05) (ตารางที่ 4.34)   เมื่อพิจารณา
โปรตีนที่สกัดไดจากแปงขาวพันธุชัยนาท 1 พบวาโปรตนีที่สกัดดวยเอนไซมทัง้ 2 ชนิด มีปริมาณ
กรดอะมิโนกรดแอสพารติก ไกลซีน อลานนี ฮีสติดนี ไลซีน และอารจินีน ต่ํากวาแตมีปริมาณ     
ซีสทีน และเมทไทโอนนี สูงกวาโปรตีนที่สกัดดวยสารละลาย 0.3% NaOH อยางมีนยัสําคัญ     
(p≤ 0.05) (ตารางที่ 4.35)  การทีป่ริมาณกรดอะมโินบางชนิดในโปรตีนที่ไดจากการสกัดดวย
เอนไซมมีคาลดลง อาจเนื่องมาจากมีความจําเพาะตอการยอยของเอนไซม ทําใหสายโพลิเปปไทด
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ที่มีกรดอะมิโนชนิดดงักลาวเปนองคประกอบถูกยอยใหมีขนาดเล็กลง จึงอาจถกูแยกออกไปกบัน้ํา
ในขั้นตอนการเหวีย่งแยกโปรตีน สวนโปรตีนที่ไดจากการสกัดดวยสารละลาย 0.3% NaOH มี
ปริมาณกรดอะมิโนซีสทนี และเมทไทโอนนีต่ํากวาโปรตีนที่ไดจากการสกัดดวยเอนไซม  ทั้งนี้อาจ
เนื่องมาจากซสีทีน และ เมทไทโอนีนเปนกรดอะมิโนทีม่ีซัลเฟอรเปนองคประกอบ  ซึ่งกรดอะมิโน
ในกลุมนี้จะถกูทําลายดวยสารละลายดาง โดยกลไกการทาํลายกรดอะมิโน 2 ชนิดนี ้ คาดวา
เกี่ยวของกับการสังเคราะห lanthionine lysonoalanine และ aminoalanine (Friedman, 1979; 
Nashef et al., 1977) 
 เมื่อพิจารณาปริมาณกรดอะมิโนจําเปนทีเ่ปนองคประกอบในโปรตีนทีส่กัดจากแปงขาวทัง้ 
2 พันธุ พบวาโปรตีนจากขาวที่สกัดดวยเอนไซมทัง้ 2 ชนิด และโปรตีนจากขาวที่สกัดดวย
สารละลาย 0.3% NaOH  มปีริมาณกรดอะมิโนไอโซลวิซีน ไลซีน ทรีโอนีน และทริปโตโฟน ต่ํากวา
โปรตีนจากไข แตมีปริมาณกรดอะมิโนฮีสติดีน และลิวซนีใกลเคียงกนั  ในขณะที่โปรตีนจากขาวทั้ง 
2 พนัธุ ที่สกดัดวยสารละลาย 0.3% NaOH มีปริมาณรวมของเมทไทโอนนี และซีสทีนต่าํกวา
โปรตีนจากไข  แตโปรตีนจากขาวทัง้ 2 พันธุ ที่สกัดดวยเอนไซมทัง้ 2 ชนิด  มปีริมาณรวมของ   
เมทไทโอนนี และซีสทนีใกลเคียงกับโปรตนีจากไข  ดงัตารางที ่4.36   
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ตารางที ่4.34   ปริมาณกรดอะมิโน (กรัม/ 100 กรัมโปรตีน* (db)) ในโปรตีนที่สกัดจากแปงขาว
               พันธุขาวดอกมะล ิ105  

ภาวะการสกัดโปรตีน 
ชนิดกรดอะมิโน 0.3% NaOH  

0.5  ชัว่โมง    
1.0% bromelain 

 6  ชัว่โมง 
1.5% Neutrase®  

8 ชั่วโมง 
Aspartic acid  9.99 b (0.02) 8.99 a (0.05) 9.02 a (0.06)  
Threonine**  ns 3.34  (0.11) 3.31  (0.08) 3.27  (0.07) 
Serine  ns 5.30  (0.07) 5.31  (0.16) 5.22  (0.04) 
Glutamic acid ns 18.96  (0.25) 19.61  (0.50) 19.91  (0.08) 
Proline ns 4.47  (0.13) 4.64  (0.06) 4.72  (0.09) 
Glycine 3.85 b (0.09) 3.49 a (0.04) 3.38 a (0.10) 
Alanine 5.13 b (0.04) 5.03 ab (0.04) 4.88 a (0.12) 
Cystine** 2.84 a (0.04) 4.21 b (0.06) 4.03 b (0.10) 
Valine** ns 4.77  (0.52) 5.26  (0.11) 5.00  (0.16) 
Methionine** 1.10 a (0.04) 1.80 b (0.05)        1.82 b (0) 
Isoleucine** ns 3.31  (0.35) 3.87  (0.08) 3.59  (0.11) 
Leucine** ns 8.10  (0.47) 8.71  (0.04) 8.64  (0.15) 
Tyrosine** ns 5.43  (0.13) 5.46  (0.12) 5.54  (0.19) 
Phenylalanine** 5.51 a (0.21) 6.10 b (0.06) 5.87 ab (0.13) 
Histidine**  ns  2.52  (0.07) 2.52  (0.06) 2.42  (0.09) 
Lysine** 3.52 b (0.10) 2.64 a (0.09) 2.59 a (0.11) 
Arginine ns 8.88  (0.27) 8.27  (0.13) 8.30  (0.16) 
Tryptophan** ns 1.19  (0.02) 1.21  (0.04) 1.11  (0.03) 
ตัวเลขในวงเล็บแสดงคา standard deviation 
a,b    ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวเดียวกันมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p≤ 0.05) 
ns    ตัวเลขในแถวเดียวกันมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p> 0.05) 
*    คํานวณเปรียบเทียบกับปริมาณโปรตีนที่เปนองคประกอบในโปรตีนสกัด 
**    กรดอะมิโนจําเปน 
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ตารางที่ 4.35  ปริมาณกรดอะมิโน (กรัม/ 100 กรัมโปรตีน* (db))  ในโปรตีนที่สกัดจากแปงขาว
  พันธุชัยนาท 1 

 ภาวะการสกัดโปรตีน 
ชนิดกรดอะมิโน 0.3% NaOH  

1 ชั่วโมง    
1.5% bromelain 

 8 ชั่วโมง  
1.5% Neutrase®  

 8 ชั่วโมง 
Aspartic acid  10.02 b (0.23) 8.14 a (0.09) 7.82 a (0.32)  
Threonine** 3.44 b (0.09) 3.22 ab (0.04) 3.10 a (0.13) 
Serine ns 5.23  (0.27) 5.01  (0.18) 4.77  (0.18) 
Glutamic acid 18.84 a (0.14) 20.93 b (0.10) 19.85 ab (0.65) 
Proline ns 4.55  (0.14) 4.63  (0.17) 5.22  (0.95) 
Glycine 3.97 b (0.18) 3.35 a (0.06) 3.38 a (0.10) 
Alanine 5.23 b (0.09) 4.97 a (0.06) 4.85 a (0.03) 
Cystine** 2.68 a (0.03) 4.45 b (0.06) 4.36 b (0.13) 
Valine** ns 5.22  (0.64) 5.18  (0.37) 4.85  (0.14) 
Methionine** 1.32 a (0.19) 1.95 b (0.17) 1.88 b (0.04) 
Isoleucine** ns 3.69  (0.47) 3.89  (0.30) 3.53  (0.09) 
Leucine** ns 8.30  (0.10) 8.35  (0.13) 8.06  (0.11) 
Tyrosine** ns 5.48  (0.13) 5.17  (0.04) 5.12  (0.28) 
Phenylalanine** ns      5.63  (0) 5.77  (0.09) 5.41  (0.18) 
Histidine** 2.58 b (0.06) 2.18 a (0.01) 2.18 a (0.12) 
Lysine**  3.60 b (0.04) 2.04 a (0.06) 1.98 a (0.09) 
Arginine 9.10 b (0.01) 7.14 a (0.17) 7.34 a (0.34) 
Tryptophan** ns 1.10  (0.05) 1.07  (0.01) 1.08  (0.01) 
ตัวเลขในวงเล็บแสดงคา standard deviation 
a,b   ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวเดียวกันมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p≤ 0.05) 
ns   ตัวเลขในแถวเดียวกันมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p> 0.05) 
*    คํานวณเปรียบเทียบกับปริมาณโปรตีนที่เปนองคประกอบในโปรตีนสกัด 
**    กรดอะมิโนจําเปน 
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ตารางที่ 4.36   ปริมาณกรดอะมิโนจาํเปนในโปรตนีที่สกัดจากแปงขาว และโปรตีนจากไข 
   (มิลลิกรัม/ กรัมโปรตีน*) 

แปงขาวพันธุ 
ขาวดอกมะล ิ105 

แปงขาว 
พันธุชัยนาท 1 

กรดอะมิโน 
ชนิดจําเปน 

NaOH bro Neu NaOH bro Neu 

 
ไขไก 
(a) 

His 25 25 24 26 22 22 22 
Ile 33 39 36 37 39 35 54 
Leu 81 87 86 83 84 81 86 
Lys 35 26 26 36 20 20 70 
Met + Cys 39 60 59 40 64 62 57 
Phe + Tyr 109 116 114 111 109 105 93 
Thr 33 33 33 34 32 31 47 
Trp 12 12 11 11 11 11 17 
Val 48 53 50 52 52 49 51 

*  คํานวณเปรียบเทียบกับปริมาณโปรตีนที่เปนองคประกอบในอาหาร 
ที่มา:   (a) Zarkadas และคณะ (1993) อางถงึใน FAO/ WHO (1985)  

 
 
 
 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
   
5.1  ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการสกดัโปรตีนจากแปงขาวดวยเอนไซมนิวทรัลโปรติเอส 
   
 5.1.1  การศกึษาผลของความเขมขนของเอนไซมและเวลาในการสกัดโปรตีนจาก
แปงขาวพันธุขาวดอกมะล ิ105   
  ภาวะการสกดัโปรตีนที่ดีทีสุ่ดดวยเอนไซม Neutrase® ไดแก ความเขมขนเอนไซม 1.5% 
(v/w, ตอน้ําหนักแปง) เวลาสกัด 8 ชั่วโมง  ไดสตารชที่มีโปรตีน 0.57%  ผลผลิต 81.4%  และ    
เม็ดแปงที่เสยีหาย 1.82%  และภาวะการสกัดโปรตนีที่ดทีี่สุดดวยเอนไซม bromelain  ไดแก  
ความเขมขนเอนไซม 1.0%(w/w, ตอน้ําหนักแปง) เวลาสกัด 6 ชั่วโมง  ไดสตารชที่มโีปรตีน 0.65%  
ผลผลิต 79.2%   และเม็ดแปงที่เสยีหาย 2.13%   
 
 5.1.2  การศกึษาผลของความเขมขนของเอนไซมและเวลาในการสกัดโปรตีนจาก
แปงขาวพันธุชัยนาท 1  
 ภาวะการสกัดโปรตีนที่ดีที่สดุดวยเอนไซม Neutrase® ไดแก ความเขมขนเอนไซม 1.5% 
(v/w, ตอน้ําหนักแปง)  เวลาสกัด 8 ชั่วโมง ไดสตารชที่มีโปรตีน 0.96% ผลผลิต  80.1% และ    
เม็ดแปงที่เสยีหาย 1.71%  และภาวะการสกัดโปรตนีที่ดทีี่สุดดวยเอนไซม bromelain ไดแก  
ความเขมขนเอนไซม 1.5%(w/w, ตอน้ําหนักแปง) เวลาสกัด 8 ชั่วโมง  ไดสตารชที่มโีปรตีน 0.89%  
ผลผลิต 79.7%  และเม็ดแปงที่เสยีหาย 1.17%   
 
 5.1.3 การศึกษาการสกดัโปรตีนซํ้าดวยเอนไซมเปรียบเทียบกับการสกัดโปรตีน
ดวยเอนไซมในขั้นตอนเดยีว 
 สตารชขาวทัง้ 2 พนัธุ ที่ไดจากการสกัดโปรตีนซ้ําดวยเอนไซมทัง้ 2 ชนิด มีปริมาณโปรตีน
ไมแตกตางอยางมนีัยสาํคัญ (p> 0.05)  กับสตารชขาวที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวยเอนไซมใน
ข้ันตอนเดียว แตการสกัดโปรตีนซ้ําดวยเอนไซมไดผลผลิตสตารชต่ํากวาการสกัดโปรตีนดวย
เอนไซมในขัน้ตอนเดียวอยางมีนยัสําคัญ (p≤ 0.05)  
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5.2  การศึกษาสมบัติของสตารชขาวที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวยเอนไซม 
 
 5.2.1   การศกึษาสมบัติของสตารชขาวที่ไดจากภาวะการสกัดโปรตีนที่ดีที่สดุดวย
เอนไซมในขัน้ตอนเดียวเปรียบเทียบกับสตารชขาวที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวย
สารละลาย 0.3% NaOH   
 สตารชขาวทัง้ 2 พนัธุ ทีไ่ดจากการสกดัโปรตีนดวยเอนไซมทัง้ 2 ชนิด มีสมบัติทาง   
ความรอน สมบัติทางความหนืด รวมทั้งความสามารถในการพองตัวและการละลายแตกตาง     
กับสตารชขาวที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวยสารละลาย 0.3% NaOH  กลาวคือ การวิเคราะหสมบัติ
ทางความรอนดวย DSC  พบวาสตารชขาวที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวยเอนไซมมีอุณหภูมิเร่ิมตน
ของการเกิดเจลาติไนเซชนัสงูกวาสตารชขาวที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวยสารละลาย 0.3% NaOH  
แตมีชวงอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชนัแคบกวาอยางมีนัยสาํคัญ (p≤ 0.05)    การวเิคราะหสมบัติ
ทางความหนดืของสตารชขาวดวย RVA พบวาสตารชขาวไดจากการสกัดโปรตีนดวยเอนไซมมีคา 
pasting temperature และ peak time  สูงกวา แตมีคา peak viscosity และ breakdown        
ต่ํากวาสตารชที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวยสารละลาย 0.3% NaOH  อยางมีนยัสําคัญ (p≤ 0.05)   
และสตารชที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวยเอนไซมมีคากําลังการพองตัวที่อุณหภูม ิ  ≥ 60°C  ต่ํากวา
สตารชที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวยสารละลาย 0.3% NaOH อยางมนีัยสําคัญ (p≤ 0.05)  จากผล
การทดลองดงักลาวขางตน จึงคาดคะเนวาสตารชขาวอาจเกิด annealing ระหวางการสกัดโปรตีน
ดวยเอนไซม ซึง่ชวยเพิ่มความแข็งแรงใหแกโครงสรางของเม็ดแปง  
 
 5.2.2 การศกึษาสมบัติของสตารชขาวที่ไดจากการสกัดโปรตีนซํ้าดวยเอนไซม
เปรียบเทยีบกับสตารชขาวที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวยเอนไซมในขั้นตอนเดยีว 
 การวิเคราะหสมบัติทางความรอนดวย DSC  พบวาสตารชขาวที่ไดจากการสกัดโปรตีนซ้ํา
ดวยเอนไซมมสีมบัติทางความรอนใกลเคยีงกับสตารชขาวที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวยเอนไซมใน
ขั้นตอนเดียว  สวนการวิเคราะหสมบัติทางความหนืดดวย RVA  พบวาสตารชขาวทั้ง 2 พนัธุ ที่ได
จากการสกัดโปรตีนในขั้นตอนเดียวและสกัดโปรตีนซ้ําดวยเอนไซม bromelain มีคา pasting 
temperature   peak viscosity  และ  setback  ไมแตกตางกนัอยางมนีัยสําคัญ (p> 0.05)     แต
สตารชขาวทัง้ 2 พันธุ ที่ไดจากการสกัดโปรตีนซ้ําดวยเอนไซม Neutrase® มีคา peak viscosity  
ต่ํากวาสตารชขาวที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวยเอนไซมในขั้นตอนเดยีวอยางมนีัยสาํคัญ (p≤ 0.05)   
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5.3   ผลการศึกษาสมบัติเชิงหนาที่และคุณคาทางโภชนาการของโปรตีนขาวที่ไดจากการ
สกัดดวยเอนไซมเปรียบเทียบกับโปรตีนขาวที่ไดจากการสกัดดวยสารละลาย  
0.3% NaOH 
  
 5.3.1  การศกึษาสมบัติเชงิหนาทีข่องโปรตีนขาว 
 การวิเคราะหสมบัติการละลายของโปรตนี พบวาโปรตีนจากแปงขาวทั้ง 2 พนัธุ  ทีไ่ดจาก
การสกัดดวยเอนไซมทัง้ 2 ชนิด มีความสามารถในการละลายน้ําสงูกวาโปรตีนทีไ่ดจากการสกดั
ดวยสารละลาย 0.3% NaOH  อยางมนีัยสําคัญ (p≤ 0.05)    
 การวิเคราะหสมบัติการจับกับน้าํและน้าํมันของโปรตนีสกัด ไมพบแนวโนมที่ชัดเจนจาก
การเปรียบเทยีบคาความสามารถในการจับกับน้าํและน้ํามนั ระหวางโปรตีนสกัดที่ไดจากการสกัด
ดวยเอนไซมและโปรตีนสกัดที่ไดจากการสกัดดวยสารละลาย 0.3% NaOH โดยขึ้นอยูกับพนัธุขาว
และชนิดของเอนไซมที่ใช  
 การวิเคราะหสมบัติการเกิดโฟม พบวาโปรตีนสกัดจากแปงขาวทัง้ 2 พนัธุ ที่ไดจากการ
สกัดดวยเอนไซมทัง้ 2 ชนิด มีคา foaming capacity สูงกวา แตมีคา foaming stability ต่ํากวา
โปรตีนสกัดที่ไดจากการสกัดดวยสารละลาย 0.3% NaOH  อยางมนีัยสําคัญ (p≤ 0.05)   
 การวิเคราะหสมบัติการเกิดอิมัลชัน  พบวาโปรตีนสกัดจากแปงขาวทัง้ 2 พันธุ ที่ไดจาก
การสกัดดวยเอนไซมทัง้ 2 ชนิด มีคา emulsion activity  สูงกวาโปรตีนสกัดที่ไดจากการสกัดดวย
สารละลาย 0.3% NaOH อยางมีนยัสําคญั (p≤ 0.05)   โปรตีนสกัดจากแปงขาวพนัธุขาวดอกมะล ิ
105 ที่ไดจากการสกัดดวยเอนไซมทัง้ 2 ชนิด และสารละลาย 0.3% NaOH มีคา emulsion 
stability  ไมแตกตางกนัอยางมนีัยสาํคัญ (p> 0.05)    แตโปรตีนสกดัจากแปงขาวพันธุชัยนาท 1   
ที่ไดจากการสกัดดวยเอนไซมทั้ง 2 ชนิด มีคา emulsion stability  ต่าํกวาโปรตีนสกัดที่ไดจากการ
สกัดดวยสารละลาย 0.3% NaOH อยางมีนัยสาํคัญ   (p≤ 0.05)   
 
 5.3.2  การศกึษาคุณคาทางโภชนาการของโปรตีนขาว 
  โปรตีนจากแปงขาวทั้ง 2 พนัธุ ที่ไดจากการสกัดดวยเอนไซมทั้ง 2 ชนิด มีปริมาณ
กรดอะมิโนกรดแอสพารติก ไกลซีน และไลซีนต่ํากวา แตมีปริมาณซีสทีน และเมทไทโอนนีสงูกวา
โปรตีนที่ไดจากการสกัดดวยสารละลาย 0.3% NaOH อยางมีนยัสําคญั (p≤ 0.05)   
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5.4 ขอเสนอแนะ 
 จากผลการศึกษาสมบัตทิางความหนืดของสตารชขาว ซึ่งพบวาสตารชขาวที่ไดจากการ
สกัดโปรตีนดวยเอนไซมมีคา peak viscosity  breakdown และ setback  ต่ํากวาสตารชขาวที่ได
จากการสกัดโปรตีนดวยสารละลายดาง  จงึควรมีการศึกษาการนําสตารชขาวที่ไดจากการสกัด
โปรตีนดวยเอนไซมไปใชในผลิตภัณฑที่ตองการลักษณะบางประการ  เชน ผลิตภณัฑที่ไมตองการ
สตารชที่ใหความหนืดสูงมากนัก แตสามารถคงความหนืดไดดีระหวางกระบวนการผลิต  รวมทัง้
เกิดการคืนตวัต่ํา   นอกจากนี้อาจมกีารศกึษาการสกัดโปรตีนดวยเอนไซมโปรติเอสชนิดอื่นๆ  และ
การสกัดโปรตนีดวยเอนไซมรวมกับวธิีทางกายภาพหรือวิธีทางเคมี  เพื่อเพิ่มประสทิธิภาพการสกัด
โปรตีน ลดเวลาในการสกัด และลดการเกิด annealing  ของสตารชระหวางการสกัดโปรตีนดวย
เอนไซม 
 ควรมีการศึกษาสมบัติเชงิหนาที่ของโปรตีนสกัดที่คา pH ตางๆ      รวมทั้งศึกษาผลของ      
องคประกอบอื่นๆ ที่มกัพบในอาหารตอสมบัติเชิงหนาทีข่องโปรตีน  เชน โพลิแซคคาไรด  น้ําตาล 
เกลือ เปนตน  และควรเปรียบเทยีบสมบตัิเชิงหนาที่ของโปรตีนสกัดจากขาวกับโปรตีนชนิดอืน่ที่มี
การใชโดยทั่วไป  เพื่อเปนขอมูลสําหรับการนาํโปรตนีจากขาวไปใชเปนสวนผสมในอาหารชนิด
ตางๆ   นอกจากนีย้ังอาจศึกษาการดัดแปรโปรตีนดวยวิธกีารตางๆ     เพื่อปรับปรุงสมบัติเชิงหนาที่ 
ของโปรตีนสกดัจากขาว เชน การใชเอนไซม การใชสารเคมี  
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ภาคผนวก ก 
 

ภาคผนวก ก.1  การวิเคราะหปริมาณความชื้นดวยวิธี air oven method   ดัดแปลงวธิีของ
   AOAC (1995)  โดยเปลี่ยนอุณหภูมทิี่ใชอบจาก 130±3°C เปน 100±5°C 
อุปกรณและเครื่องมือ 
 1. ตูอบลมรอน (Memmert  รุน  600, Germany) 
วิธวีิเคราะห 
 1.  นําถวยอลูมิเนียมไปอบในตูอบที่อุณหภูมิ 100±5°C  นาน 1 ชั่วโมง แลวทิง้ใหเย็นใน       
        เดซิเคเตอร  จากนัน้ชั่งน้ําหนกัถวยอลูมิเนียมเปลาที่แนนอน 
 2.   ชัง่ตัวอยางแปงขาวใหไดน้ําหนกัแนนอนประมาณ 2 กรัม ใสในถวยอลูมิเนียมที่เตรียม
        ไวในขอ 1  
 3.  นาํตัวอยางเขาอบในตูอบที่อุณหภูม ิ100±5°C นาน 2 ชัว่โมง ทิง้ใหเยน็ในเดซิเคเตอร
       เปนเวลา 30 นาที   แลวชั่งน้าํหนักที่แนนอนของถวยอลูมิเนยีมพรอมตัวอยาง  
 4.  นําตัวอยางแปงเขาอบตอในตูอบที่อุณหภูมิ 100±5°C นาน 1 ชัว่โมง หรือจนน้าํหนัก
       คงที่ โดยใหคาความชืน้มีความคลาดเคลื่อนไดรอยละ 0.2  

5. ชั่งน้าํหนักถวยอลูมิเนยีมพรอมตัวอยางแลวหักลบดวยน้ําหนกัของถวยอลูมิเนียม
เปลาจะไดน้าํหนกัของตัวอยางหลงัอบ 

 
    ปริมาณความชื้น (%)  =     (น้าํหนักตวัอยางกอนอบ-น้ําหนกัของตวัอยางหลงัอบ) × 100 

                 (wet basis)                                           น้าํหนกัของตัวอยางกอนอบ 
 
 
ภาคผนวก ก.2   การวเิคราะหปริมาณโปรตีนทั้งหมด (crude protein)  ตามวธิขีอง  AOAC  
               (1995) 
อุปกรณและเครื่องมือ 

1. เครื่องยอยโปรตีน (Buchi  รุน  K-424, Switzerland) 
2. เครื่องกลั่นไนโตรเจน (Buchi  รุน  B-324, Switzerland) 

สารเคม ี
1. สารละลายกรดซัลฟวริกเขมขน 
2. สารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 0.1N  
3. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 35% 
4. สารละลายกรดบอริกเขมขน 4% 
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5. สารผสมซีลีเนยีม (selenium mixture) 
6. อินดิเคเตอร (สารละลายเมทิลเรดเขมขน 0.2% ปริมาตร 50 mL ผสมกับสารละลาย       

เมธิลีนบลเูขมขน 0.2% ปริมาตร 25 mL) 
วิธวีิเคราะห 

1. ชั่งตัวอยางใหไดน้ําหนักที่แนนอนประมาณ 2 กรัม ลงบนกระดาษกรองเบอร 1 แลว
เติมสารผสมซลีีเนียมเพื่อเรงปฏิกิริยาประมาณ 5 กรัม หอกระดาษกรองแลวใสลงใน
หลอดยอย  

2. เติมสารละลายกรดซัลฟวริกเขมขนปริมาตร 20 mL ลงในหลอดยอย 
3. ทํา blank  โดยการใชน้ํากลัน่ 2 mL  แทนตัวอยาง แลววิเคราะหเชนเดียวกนั 
4. ตอหลอดยอยโปรตีนเขากับเครื่องยอยโปรตีน เปดเตาใหความรอนที่เบอร 8 ยอยจน

ไดสารละลายสีเขียวออนใส  
5. ปดเตายอยแลวยกหลอดออกจากเครื่องยอยแลวทิง้ใหเย็นที่อุณหภูมหิอง 
6. นําหลอดยอยโปรตีนและขวดรูปชมพูที่เตมิอินดิเคเตอร 2-3 หยด ไปตอเขากับเครื่อง

กลั่นไนโตรเจน กาํหนดภาวะกลั่น ดังนี้  
  - สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 35% ปริมาตร 60 mL 
  - สารละลายกรดบอริกเขมขน 4% ปริมาตร 50 mL 
  - น้ํากลั่น ปริมาตร 50 mL 
  - เวลาในการกลั่น 5 นาท ี
7. ระหวางการกลั่นจะเกิดแอมโมเนยี  และแอมโมเนยีทีเ่กิดขึ้นจะถกูจบัไวดวยสารละลาย   
   กรดบอริกไดสารละลายสเีขียว นําสารละลายในขวดรูปชมพูที่ไดจากการกลัน่ไปไตเตรท   
   ดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 0.1N (ทราบความเขมขนที่แนนอน)  จนกระทั่ง    
   ถึงจุดยุติไดสารละลายสมีวงแดง     จดปริมาตรสารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่ใชในการ   
   ไตเตรตไปคํานวณหาปริมาณโปรตีน 
 

ปริมาณไนโตรเจน (%)    =     (V-B)× N × 1.4 × 100 
                                                                                น้าํหนักแหงตัวอยาง 

รอยละปริมาณโปรตีน (dry basis)  =   รอยละปริมาณไนโตรเจน  × 5.95     
   

            เมื่อ  V  คือ  ปริมาตรของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่ใชในการไตเตรตตัวอยาง 
                   B  คือ   ปริมาตรของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่ใชในการไตเตรต blank 
                   N  คือ   ความเขมขนที่แนนอนของสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 
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ภาคผนวก ก.3  การวิเคราะหปริมาณไขมันทั้งหมด (crude fat) ตามวิธขีอง AOAC (1995) 
อุปกรณและเครื่องมือ 

1. เครื่องสกัดไขมัน (Soxhlet extractor) 
 2.  ตูอบลมรอน (Memmert รุน model 600, Germany) 
 3.  เครื่องระเหย (Rotary vacuum evaporator, EYELA รุน N-N series, Japan ) 
สารเคม ี
 1. ปโตรเลียมอีเทอร 
วิธวีิเคราะห 
 1. นาํขวดกนกลมขนาด 250 mL มาอบในตูอบที่อุณหภูมิ 100±5°C จนแหงสนิทแลว  
       ทิง้ใหเย็นในเดซิเคเตอร ชั่งน้าํหนักที่แนนอนเก็บไว  
  2.  ชัง่ตัวอยางที่อบแหงแลวใหไดน้ําหนกัทีแ่นนอนประมาณ 2 กรัม หอดวยกระดาษกรอง 
      เบอร 1  
 3.   ใสตัวอยางทีห่อดวยกระดาษกรองลงในทิมเบิลแลวนําไปประกอบเขากับชุดสกัดไขมัน 
       โดยใชปโตรเลียมอีเทอร ปร ิมาตร 200 mL เปนตัวสกัด  
 4.  สกัดไขมนัเปนเวลา 3 ชั่วโมง 
 5.  นําขวดกนกลมที่ไดจากการสกัดไประเหยปโตรเลียมอีเทอรดวยเครือ่งระเหยจนหมด 
 6. นาํขวดกนกลมไปอบในในตูอบที่อุณหภูมิ  100±5°C จนแหงสนิท แลวทิง้ใหเยน็ใน    
       เดซิเคเตอร  ชั่งน้ําหนักทีแ่นนอนของขวดกนกลมหลังการสกัดไขมนัเพื่อนําไปคํานวณ    
                  หาปริมาณไขมนัทัง้หมดในตวัอยาง  
 
  ปริมาณไขมันทัง้หมด  =   น้ําหนกัขวดกนกลมหลังสกดั – น้ําหนักขวดกนกลมกอนสกัด × 100  

                   (%)                                                  น้ําหนักของตัวอยาง 
 
 
 
ภาคผนวก ก.4   การวเิคราะหปริมาณเถา ตามวิธขีอง  AOAC (1995) 
อุปกรณและเครื่องมือ 

1. เตาเผา (Muffle furnace, Carbolite  รุน CWF 1200, England)  
2. ครูซิเบิล (Crucible) 

วิธวีิเคราะห 
 1.    ชัง่ตัวอยางใหไดน้ําหนกัที่แนนอนประมาณ 2 กรัม   ใสในครูซิเบลิที่เผาและทราบ 
        น้ําหนกัทีแ่นนอนแลว 
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 2.   นาํตัวอยางไปเผาโดยใช  hot plate  ในตูดูดควันจนกระทัง่ตัวอยางหมดควัน 
 3.   นาํตัวอยางเขาเผาในเตาเผา ที่อุณหภูมิ  550°C   จนกระทั่งไดเถาสีขาว 
 4.   ทิง้ใหเย็นในเดซิเคเตอร  1 ชั่วโมง  ชัง่น้ําหนกัเถาที่ไดและคํานวณปริมาณเถา   
  

ปริมาณเถา (%)   =    น้ําหนักตัวอยางหลังเผา  × 100 
                                                                         น้ําหนกัตัวอยาง 
 
 
ภาคผนวก ก.5   การวิเคราะหปริมาณอมัยโลสดวยวธิี  spectrophotometry  ตามวิธขีอง 
       Juliano (1981) 
อุปกรณและเครื่องมือ 

1. เครื่อง spectrophotometer ( Spectronic® 20 Genesys, USA) 
2. เครื่อง magnetic stirrer  และ magnetic bar   

สารเคม ี
 1. เอทิลแอลกอฮอล 95% 
 2. สารละลายกรดอะซิติกเขมขน 1 N 
 3. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 1 N 
 4. สารละลายไอโอดีน เตรียมจาก I2  0.2 g  และ KI  2.0 g ละลายในน้ํากลัน่ 100 mL 
วิธวีิเคราะห 

1. ชั่งน้าํหนักแปงขาวประมาณ 0.1000 กรัม ใสลงในขวดปริมาตรขนาด 100 mL ที่แหง
สนิท 

2. เติมเอทิลแอลกอฮอล 95% ปริมาตร 1 mL เขยาเบาๆ เพื่อเกลี่ยใหแปงกระจายออก 
อยาเขยาแรงเพราะจะทาํใหแปงขึ้นไปเกาะตามผนงัขวด 

3. เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ปริมาตร 9 mL โดยในขณะเติมสารละลายนี้ให
ลางแปงที่เกาะติดตามคอขวดและผนังดวย  

4. ใสแทงแมเหลก็ลงในขวดปริมาตรแลวนาํไปปนบนเครื่อง magnetic stirrer นาน     
10 นาท ี   จากนัน้นําแทงแมเหล็กออกจากขวดปริมาตรโดยใหลางแทงแมเหล็กดวย  
น้ํากลัน่กอนนาํออกจากขวด 

5. ปรับปริมาตรใหได 100 mL  ดวยน้าํกลัน่ เขยาใหเขากัน 
6. เตรียมขวดปริมาตรเปลาขนาด 100 ml เติมน้ํากลั่นประมาณ 70 mL  สารละลายกรด        

อะซิติก ปริมาตร 2 mL  และสารละลายไอโอดีน ปริมาตร 2 mL 
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7. ดูดน้ําแปงจากขวดปริมาตรในขอที่ 5 ปริมาตร 5 mL ใสลงในขวดปรมิาตรที่เตรียมไว
ในขอ 6  ปรับปริมาตรใหได 100 mL ดวยน้าํกลัน่ ปดจุกและเขยาขวด แลวตัง้ทิง้ไว 
10 นาที (blank ไมตองใสน้ําแปง)  

8. นําสารละลายไปวัดคาการดดูกลืนแสงดวยเครื่อง spectrophotometer ที่ความยาว
คลื่นแสง 610 นาโนเมตร นําคาการดูดกลืนแสงที่วัดไดไปคํานวณหาปริมาณ          
อมัยโลสโดยเทียบกับกราฟมาตรฐาน 

การเขียนกราฟมาตรฐานอมัยโลส 
1. ชั่งอมัยโลสบรสิุทธิ์ประมาณ 0.0400 กรัม ใสในขวดปรมิาตรขนาด 100 mL    

แลวดําเนนิการเชนเดียวกับการวิเคราะหปริมาณอมัยโลสในตัวอยางในขอที่ 
2-5  ไดเปนสารละลายมาตรฐาน 

2. เตรียมขวดปริมาตรเปลาขนาด 100 mL จํานวน 5 ขวด เติมน้าํกลั่นขวดละ
ประมาณ 70 mL เติมสารละลายกรดอะซิติกปริมาตร 0.4, 0.8, 1.2, 1.6 และ   
2.0 mL ตามลาํดับและเติมสารละลายไอโอดีนขวดละ 2 mL 

3. ดูดสารละลายมาตรฐานปริมาตร 1, 2, 3, 4 และ 5 mL ใสลงในขวดปริมาตร
ที่เตรียมไวในขอ 2 ตามลําดับ 

4. ปรับปริมาตรใหได 100 mL ดวยน้าํกลัน่ ปดจุกแลวเขยาขวด 
5. นําสารละลายไปวัดคาการดดูกลืนแสงที่ความยาวคลื่นแสง 610 นาโนเมตร 
6. เขียนกราฟมาตรฐานระหวางคาปริมาณอมัยโลส (แกน y)  กับคาการดูดกลืน

แสง (แกน x)  
7. เทียบคาการดดูกลืนแสงของตัวอยางกับกราฟมาตรฐานอมัยโลส (รูปที่ ก. 1) 

y = 0.2517x
R2 = 0.9995
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ภาคผนวก ก.6  การวเิคราะหปริมาณเม็ดแปงที่เสียหายดวย Damaged starch test kits  
              ซ่ึงอางอิงวิธขีอง AACC (1995) 
อุปกรณและเครื่องมือ 

1. อางน้ําควบคมุอุณหภูมิ (Heto Lab equipment, รุน DT-1, Denmark) 
2. เครื่อง Vortex mixture (Vortex-2 Genie, USA) 
3. เครื่อง spectrophotometer ( Spectronic® 20 Genesys, USA) 
4. นาฬิกาจับเวลา 

สารเคม ี
1. เอนไซม fungal ∝-amylase 
2. เอนไซม amyloglucosidase 
3. สารละลายกรดซัลฟวริกเขมขน 0.2%  
4. sodium acetate buffer pH 5.0 
5. สารละลายมาตรฐานกลูโคส (150 ไมโครกรัม/ 0.1 mL) 
6. glucose oxidase/ peroxidase reagent (GOPOD) 

วิธวีิเคราะห 
1. ชั่งแปงขาวใหไดน้ําหนักแนนอนประมาณ 100 มิลลิกรัม  ใสในหลอดทดลอง  
2. แชในอางน้ําทีค่วบคุมอุณหภูมิ 40°C ประมาณ 5 นาท ีเพื่ออุนแปง 
3. เติมเอนไซม fungal ∝-amylase ปริมาตร 1.0 mL (กอนใชอุนที่อุณหภูมิ  40°C   เปน

เวลา 5-10 นาที) ผสมใหเขากันทันทีดวย vortex mixture   แลวบมในอางน้ําที่
ควบคุมอุณหภูมิ 40°C เปนเวลา 10 นาท ี(จับเวลาตั้งแตเร่ิมใสเอนไซม) 

4. เติมสารละลายกรดซัลฟวริกเขมขน 0.2% ปริมาตร 8.0 mL   เพื่อหยุดปฏิกิริยาของ
เอนไซมแลวกรองผานกระดาษกรอง  Whatman เบอร 41   

5. ดูดสารละลายที่กรองไดใสในหลอดทดลอง 2 หลอดๆ ละ 0.1 mL 
6. เติมเอนไซม amyloglucosidase ปริมาตร 0.1 mL  แลวบมในอางน้ําที่ควบคุม

อุณหภูมิ   40°C  เปนเวลา 10  นาท ี แลวเติมสารละลาย GOPOD  ปริมาตร 4.0 mL 
7. เตรียม reagent blank  ซึ่งประกอบดวย sodium acetate buffer  ปริมาตร 0.2 mL  

และสารละลาย GOPOD ปริมาตร 4.0 mL   
8.  เตรียมสารละลายกลูโคส 150 ไมโครกรัม  ประกอบดวยสารละลายมาตรฐานกลูโคส 

(ความเขมขน 150 ไมโครกรัม/ 0.1 mL) ปริมาตร 0.1 mL sodium acetate buffer  
ปริมาตร 0.1 mL   และสารละลาย GOPOD ปริมาตร 4.0 mL 
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9. บมสารละลายขอ 7-9  ในอางน้ําที่ควบคุมอุณหภูมิ   40°C   เปนเวลา 20 นาท ีแลว
นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น  510  nm 

 
                      เม็ดแปงที่เสียหาย (%)  =     ∆E × (150/w) ×  8.1 
                   ∆E glu 
     
                                             ∆E  =  คาการดูดกลืนแสงของตัวอยาง 

                                    ∆E glu  =  คาการดูดกลืนแสงของกลูโคส (150  ไมโครกรัม) 
                                               w   =  น้าํหนกัตัวอยาง (มิลลิกรัม) 

 
 
ภาคผนวก ก.7   การวเิคราะหสมบัติทางความรอนดวยเครื่อง Differential Scanning  
    Calorimeter (DSC) ดัดแปลงวธิีของ Kim และคณะ (1995) 
อุปกรณและเครื่องมือ 

1. เครื่อง Differential Scanning Calorimeter (Perkin-Elmer รุน Diamond-DSC, USA)
ที่ตอเชื่อมกับ PyrisTM operation software 

2. เครื่องชั่งละเอยีดทศนยิม 4 ตําแหนง (Ohaus  รุน Explorer, Switzerland) 
วิธวีิเคราะห 
 1.  ชัง่ตัวอยางแปงใหไดน้ําหนักแหงประมาณ 2.5 มิลลิกรัม ใสลงใน DSC volatile     
                  sample pan   จากนั้นเติมน้าํกลั่นใหไดน้ําหนักรวม 10 มลิลิกรัม (อัตราสวนแปง : น้าํ   
                  เทากบั 1 : 3)  
 2.  ปดผนึก pan ดวยเครื่องปดผนึก แลวเก็บ pan ที่ปดผนึกแลว ไวที่อุณหภูมิหองขามคืน 
 3.  วิเคราะหตวัอยางดวย DSC  โดยกําหนดภาวะการวเิคราะห  ดังนี้  
   - คงไวที่อุณหภูมิ  25°C  เปนเวลา 1.0 นาท ี
  - เพิ่มอุณหภูมจิาก   25°C  เปน  90°C  ดวยอัตรา 10°C / นาท ี
  - คงไวที่อุณหภูมิ  90°C  เปนเวลา 1.0 นาท ี
 4.  คํานวณคาตางๆ ที่เกีย่วของกับการเกดิเจลาติไนเซชนั  โดยใชระบบ Autocalculation 
       ของ  PyrisTM operation software และบันทึกคาตางๆ ไดแก   
  - อุณหภูมิเร่ิมตนของการเกดิเจลาติไนเซชนั (onset temperature, To  หนวย °C) 
  - อุณหภูมิที ่heat flow มีคาสูงสุด (peak temperature, Tp) 
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   - อุณหภูมิสุดทายของการเกิดเจลาติไนเซชัน (conclusion temperature, Tc)  
  - เอนทาลปของการเกิดเจลาติไนเซชัน (∆H หนวย J/g) 
 
 
ภาคผนวก ก.8   การวเิคราะหสมบัติทางความหนืดดวยเครื่อง Rapid Visco Analyzer  
             ตามวิธีมาตรฐานของเครื่องมือ 
อุปกรณและเครื่องมือ 
 1.   เครื่อง Rapid Visco Analyzer (RVA-3D+, Newport Scientific, Australia) 
วิธวีิเคราะห 

1. เตรียมน้ําแปง โดยชัง่แปงขาว  3.0 กรัม (น้าํหนักแหง) เติมน้าํกลัน่ปริมาตร 25 mL  
จากนั้นกวนผสมใหเขากนั  

2. กําหนดภาวะการวิเคราะหสําหรับแปงขาว ตามโปรแกรมมาตรฐานในเครื่องมือ ดังนี ้
   - อุณหภูมิเร่ิมตน  50°C 
   - คงไวที่อุณหภูมิ 50°C   1.0 นาท ี
   - เพิ่มอุณหภูมจิาก  50°C   เปน  95°C  ดวยอัตรา 12 °C / นาท ี
   - คงไวที่อุณหภูมิ  95 °C   2.5 นาท ี
   - ลดอุณหภูมิจาก  95°C  เปน  50°C  ดวยอัตรา 12°C / นาท ี
   - คงไวที่อุณหภูมิ  50°C    2.0 นาท ี
     ความเร็วรอบการกวนผสม  160 รอบตอนาท ี
 รายงานการวิเคราะหเปนคาตางๆ ดังนี ้
  Pasting temperature :  อุณหภูมิที่เร่ิมเปลี่ยนแปลงคาความหนืดหรือมี 
                                                              ความหนืดเพิม่ข้ึน 2 RVU ในเวลา 20 วินาท ี
  Peak time :  เวลาที่เกิดจุดสงุสุดของความหนืด 
  Peak viscosity :  ความหนดืสูงสุดระหวางกระบวนการใหความรอน 
  Holding strength :  ความหนืดที่จุดสุดทายของการใหความรอนที่ 95°C     
  Final viscosity :  ความหนดืสุดทายของการทดลอง 
  Breakdown  :  Peak viscosity - Holding strength 
  Setback  :  Final viscosity - Holding strength 
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รูปที่ ก.2   ตัวอยางกราฟจากการวิเคราะหสมบัติทางความหนืดของสตารชดวย RVA 
 
 
 
ภาคผนวก ก.9   การวเิคราะหกําลังการพองตัวและการละลาย (swelling power and  
             solubility)  ดัดแปลงวธิีของ Schoch (1964)   
อุปกรณและเครื่องมือ 

1. เครื่องปนเหวีย่ง (Centrifuge Thermo IEC  รุน  IEC Multi-RF, USA) 
2. อางน้ําควบคมุอุณหภูมิ ( Memmert  รุน  E350, Germany)  
3. ตูอบลมรอน ( WTBbinder, Germany)  

วิธวีิเคราะห 
1. ชั่งตัวอยางสตารช 0.5 กรัม (น้ําหนกัแหง) ใสในหลอดพลาสติกสาํหรับปนเหวี่ยงที่

ทราบน้ําหนกัแลว 
2. เติมน้ํากลั่นปริมาตร 20 mL 
3. แชในอางน้ํารอนที่ควบคุมอุณหภูมิ  50  60  70  80 และ 90°C  กวนตลอดเวลาเปน

เวลา   30 นาท ี
4. นําไปปนเหวี่ยงที่ความเรว็ 5,000 รอบตอนาที  เปนเวลา 15 นาท ี
5. เทสวนของเหลวชั้นบนใสในถวยอะลมูิเนยีมที่ทราบน้าํหนัก แลวนาํไปอบใหแหงสนิท

ในตูอบที่อุณหภูมิ 130°C  ชัง่น้าํหนักเปนสวนที่ละลายน้าํ 
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6. ชั่งน้าํหนักสวนของแปงเปยกในหลอดเปนน้ําหนกัสตารชที่พองตัว คํานวณตามสตูร
ดังนี ้

 
           รอยละการละลาย        =         น้าํหนักสวนที่ละลายน้ํา × 100 
                     น้าํหนักสตารชเร่ิมตน 
 
            กําลงัการพองตัว         =                น้ําหนักสตารชที่พองตวัแลว  × 100 
      (กรัม/ กรัมสตารช (db))           น้าํหนักสตารชเร่ิมตน × (100 – รอยละการละลาย) 

 
 
ภาคผนวก ก.10  การวิเคราะหคาสีในระบบ Hunter (L*, a, b) ดวยเครื่อง Chromameter 
อุปกรณและเครื่องมือ  
 1.   เครื่องวัดสี (Minolta CR-300, Japan) 
วิธวีิเคราะห 

1. ใสตัวอยางสตารชลงในภาชนะเกลีย่ใหเสมอกัน 
2. กําหนดใหเครื่องวัดสีวัดคาสขีองตัวอยางในระบบสี  L*, a, b และคํานวณคาเฉลี่ย

ของคาสี  
3. วัดคาสีของสตารช โดยกดปุม measure  จากนั้นรอใหเกิดการ reflect  ของแสงครบ 

3 คร้ัง   
 

 
ภาคผนวก ก.11  การตรวจสอบลกัษณะการกระจายตัวและพื้นผิวเม็ดแปงดวยกลอง    
                  จุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscopy, SEM)  
อุปกรณและเครื่องมือ 
 1. กลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองกราด (JEOL รุน JSM-6480 LV, Japan)  
 2. เครื่องฉาบทอง (ion sputter) ( SPI-Module Sputter Coater) 
วิธวีิเคราะห 
 1. นําตัวอยางแปงติดบน stub  โดยใชเทปกาวสองหนา แลวฉาบผิวดวยทอง 
 2. บันทึกภาพของตัวอยางดวย  SEM  ควบคุมที่ 15 kV  โดยใชกาํลังขยาย 1,000   
                 และ 5,000 เทา  
 3. วิเคราะหการกระจายตัวและลักษณะพื้นผวิของเม็ดแปงจากภาพที่บันทึกได 
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ภาคผนวก ก.12  การวิเคราะหสมบัติการละลายของโปรตีน ตามวธิีของ AACC (1995) 
อุปกรณและเครื่องมือ 

1. เครื่องปนเหวี่ยง (Centrifuge Thermo IEC  รุน  IEC Multi-RF, USA) 
 2. เครื่อง magnetic stirrer  และ magnetic bar  
วิธวีิเคราะห 

1. ชั่งโปรตีนใหไดน้ําหนกัแนนอนประมาณ 1.5 กรัม ผสมกับน้าํกลัน่ปริมาตร 60 mL 
2. กวนดวย magnetic stirrer  เปนเวลา 2 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิหอง 
3. นําไปปนเหวี่ยงที่ความเรว็ 1500 rpm  เปนเวลา 10 นาท ี
4. เทน้าํสวนใสออก แลวนําน้ําสวนใสที่ไดไปหาปริมาณไนโตรเจน  ดังภาคผนวก ก.2  
 

รอยละการละลายของโปรตนี  =   % โปรตีนสวนที่ละลายในน้ํา  × 100 
                                                                                 % โปรตีนทัง้หมดในตัวอยาง 
 
 
ภาคผนวก ก.13  การวิเคราะหสมบัติการจับกับน้าํของโปรตีน ดัดแปลงวธิขีอง Beuchat  
    (1977) 
อุปกรณและเครื่องมือ 

1.  เครื่องปนเหวี่ยง (Centrifuge Thermo IEC  รุน  IEC Multi-RF, USA) 
 2.  เครื่องเขยา (Gyrotary®  Shaker-Model G2, USA) 
วิธวีิเคราะห 

1. ชั่งโปรตีนใหไดน้ําหนกั 0.5 กรัม ใสในหลอดปนเหวี่ยงทีท่ราบน้ําหนกัแลว เติมน้าํกลั่น
ปริมาตร 10 mL  

2. นําเขาเครื่องเขยาที่ความเรว็  500 rpm  เปนเวลา 1 ชั่วโมง 
3. ปนเหวี่ยงที่ความเร็ว  8000 rpm  เปนเวลา 15 นาท ี
4. รินสวนใสทิ้ง แลวเอียงใหสะเด็ดน้ํา 
5. ชั่งน้าํหนักตวัอยางที่เหลือในหลอด 
 
ความสามารถในการจับกับน้ํา    =     น้าํหนกัตัวอยางหลังเขยา-น้ําหนกัตัวอยางเริ่มตน                            

                (กรัมน้ํา / กรัมโปรตีน (db))                              น้าํหนักตวัอยางเริ่มตน                              
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ภาคผนวก ก.14   การวิเคราะหสมบัติการจับกับน้าํมันของโปรตนี ดัดแปลงวธิีของ   
               Beuchat (1977) 
อุปกรณและเครื่องมือ 

1. เครื่องปนเหวี่ยง (Centrifuge Thermo IEC  รุน  IEC Multi-RF, USA) 
 2. เครื่องเขยา (Gyrotary®  Shaker-Model G2, USA) 
วิธวีิเคราะห 

1. ชั่งโปรตีนใหไดน้ําหนกั 0.5 กรัม  ใสในหลอดปนเหวี่ยงทีท่ราบน้ําหนกัแลวเติมน้าํมัน
ขาวโพดบริสุทธิ์ปริมาตร 10 mL  

2. นําเขาเครื่องเขยาที่ความเรว็ 350 rpm เปนเวลา 1 ชั่วโมง 
3. ปนเหวี่ยงที่ความเร็ว 3000 rpm  เปนเวลา 15 นาท ี
4. รินสวนใสทิ้ง แลวเอียงใหสะเด็ดน้ํา 
5. ชั่งน้าํหนักตวัอยางที่เหลือในหลอด 
 

         ความสามารถในการจับกับน้าํมนั    =     น้าํหนักตัวอยางหลงัเขยา-น้าํหนักตวัอยางเริ่มตน                           
                (กรัมน้ํามัน / กรัมโปรตีน (db))                            น้ําหนักตัวอยางเริ่มตน                             
 
 
ภาคผนวก ก.15   การวิเคราะหสมบัติการเกิดโฟมของโปรตีน ดัดแปลงวธิขีอง Kato, Lee
      และ Kobayashi (1989) 
อุปกรณและเครื่องมือ 
 1. เครื่อง hand homogenizer (Ystral Homogenizer รุน X10/25, Netherlands) 
วิธวีิเคราะห 

1. ชั่งโปรตีนใหไดน้ําหนกัแนนอน 0.05 กรัม ผสมกับสารละลาย phosphate buffer  
เขมขน 0.05 M pH 7.4 ปริมาตร 25 mL 

2. ปนผสมดวยเครื่อง  hand homogenizer  ที่ความเร็วรอบเบอร 5  เปนเวลา 10 นาท ี
3. วัดปริมาตรที่เวลา 0 นาท ีหลังการปนผสม  คํานวณคา  foaming capacity  จากสตูร 
4. ตั้งทิง้ไว  30 นาท ีแลววัดปริมาตร   คํานวณคา foaming stability จากสูตร  
 

Foaming capacity   =      (ปริมาตรหลังการปนผสม – ปริมาตรเริ่มตน) × 100 
                    (%)                                           ปริมาตรเริ่มตน 
 
 



 109

          Foaming stability (นาที)  =    ∆t × (V0 /∆V) 
 

                               ∆V = ปริมาตรที่เปลีย่นแปลงไปเมือ่เวลาผานไป 30 นาท ี
                               ∆t  = เวลาที่เปลี่ยนแปลงไป (30 นาที) 
                                 V0 = ปริมาตรที่เวลา 0 นาท ี

 
 
ภาคผนวก ก.16   การวิเคราะหสมบัติการเกิดอิมัลชันของโปรตนี ดัดแปลงจากวธิีของ 
               Pearce และ Kinsella (1978) 
อุปกรณและเครื่องมือ 
 1. เครื่อง hand homogenizer  (Ystral Homogenizer รุน X10/25, Netherlands) 
 2. เครื่อง spectrophotometer (Jasco V-530, Japan) 
วิธวีิเคราะห 

1. ชั่งโปรตีนใหไดน้ําหนกั 0.2 กรัม เติมน้ํากลั่นปริมาตร 20 mL 
2. ปรับ pH เปน 7.0 
3. เติมน้ํามันถั่วเหลืองปริมาตร 2.0 mL 
4. ปนผสมดวย hand homogenizer  ที่ความเร็วเบอร 6  เปนเวลา 5 นาท ี
5. ปเปตสารละลายมา 50 ไมโครลิตร ที่เวลา 0 และ 10 นาท ีหลังการปนผสม          

แลวเติมสารละลาย SDS เขมขน 0.1% ปริมาตร 5 mL 
6. นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 500 nm  
7. คํานวณคา  emulsion activity  และ emulsion stability  จากสูตร 
 
 Emulsion activity (A500)  =  คาการดูดกลืนแสงที่เวลา 0 นาท ี
                         
 Emulsion stability (นาที)   =   ∆t × (T0 /∆T) 
 
                  ∆T = คาการดูดกลืนแสงที่เปลีย่นแปลงไปเมือ่เวลาผานไป 10 นาท ี
                   ∆t = เวลาที่เปลี่ยนแปลงไป (10 นาที) 
                    T0 = คาการดูดกลืนแสงที่เวลา 0 นาท ี
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ภาคผนวก ก.17   การวิเคราะหชนิดและปริมาณกรดอะมิโนที่เปนองคประกอบในโปรตีน  
                  ตามวิธขีอง Shimadzu (2004)  
อุปกรณและเครื่องมือ 
 1. เครื่อง High Performance Liquid Chromatograph Amino Acid Analysis      
                model LC-6A, Japan 
 2. ชุดหลอดยอยสุญญากาศ (reaction tube set) 
 3. sand bath  
 4. เครื่องดูดอากาศ (aspirator) 
สารเคม ี
 1. Alkaline buffer pH 10 (0.384 M Sodium carbonate + 0.216 M Boric acid +      
     0.108 M Potassium sulphate) 
 2. Diluent sample และ  Diluent standard solution (0.2 N Sodium citrate + 1.5% 
     Perchloric acid + 0.05% n-caprylic acid, pH 2.2)  
 3. Amino acid standard (Pierce chemical company) 
 
 
 ก.) การวเิคราะหชนิดและปริมาณกรดอะมิโน (ยกเวนทริปโตเฟน)  
วิธวีิเคราะห 

1. ชั่งตัวอยางใหไดน้ําหนักที่แนนอน (ประมาณ 0.2 กรัม) ใสลงในหลอดยอย
สุญญากาศ เติมสารละลาย 6 N HCl  ปริมาตร  4 mL  ดูดอากาศออกจากหลอดยอย
แลวปดผนึกหลอดยอยภายใตภาวะสุญญากาศ 

2. ยอยตัวอยางใน sand bath ที่อุณหภูมิ  110°C  เปนเวลา 24 ชัว่โมง แลวทิง้ใหเย็น 
3. เทใสในขวดวดัปริมาตรขนาด 10 mL   ปรับปริมาตรดวยสารละลายเพื่อเจือจาง

ตัวอยาง (diluent sample)  แลวกรองดวยกระดาษกรอง เบอร 41  
4. ฉีดสารละลายที่กรองไดปริมาตร 20  µL เขาเครื่อง HPLC (amino acid analyzer)  
      โดยมีภาวะในการวิเคราะห ดังนี ้
 
 Columm : Shim-pack ISC-07/S 1504 Na (packed with cation exchanger 
      consist of sulphonate syrene divinyl benzene copolymer) 
 Mobile phase  :  A = 0.2 N sodium citrate (containing 7% EtOH, pH 3.2) 
                B = 0.6 N sodium citrate + 0.2 N boric acid, pH 10 
    C = 0.2 N sodium hydroxide 
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 Flow rate  :  0.3 mL/ min. 
 Detector   :  Fluorescence detector 
 Reaction temperature  :  55°C 
 Flow rate of reaction reagent = 0.3 mL/ min. 
Reaction reagent 
 reaction A = 0.4 mL commercial sodium hypochlorite/ 1L alkaline buffer 
 reaction B = 0.8 g   o-phthal aldehyde/ 14 mL EtOH 
           0.4 g   polyoxyethylene lauryl ether (Brij-35) 
           1.0 g   n-acetyl-L-cysteine 
            add to 1L alkaline buffer 
 
5.  คํานวณปริมาณกรดอะมโินแตละชนิด จากสูตร 
 

ปริมาณกรดอะมิโนแตละชนดิ    =      MW × area sample × DF × total volume (µL) × 100     
      (mg/ 100 g โปรตีน)                 area std. amino acid × wt. of protein (g) × 20 × 106 × 2 
 

              MW = น้าํหนักโมเลกุลของกรดอะมิโนแตละชนดิ 
              DF  =  dilution factor 

     wt. of protein = น้ําหนกัของโปรตีนที่มีในตัวอยาง (db) 
 
 ข.) การวิเคราะหปริมาณกรดอะมิโนทริปโตเฟน  
วิธวีิเคราะห 

1. ชั่งตัวอยางใหไดน้ําหนักที่แนนอน (ประมาณ 0.2 กรัม) ใสลงในหลอดยอย เติม
สารละลาย 4.2 N NaOH  ปริมาตร  4 mL  ดูดอากาศออกจากหลอดยอยแลวปด
ผนึกหลอดยอยภายใตภาวะสุญญากาศ 

2. ยอยตัวอยางใน sand bath ที่อุณหภูมิ  110°C  เปนเวลา 20 ชัว่โมง แลวทิง้ใหเย็น 
3. ปรับใหเปนกลางดวยสารละลาย 4.2 N HCl  เทใสขวดปริมาตร 25 mL ปรับปริมาตร

ดวยน้าํกลัน่  
4. กรองสารละลายดวยกระดาษกรอง เบอร 41  
5. ฉีดสารละลายที่กรองไดปริมาตร 20  µL เขาเครื่อง HPLC (amino acid analyzer) 
      โดยมีภาวะในการวิเคราะห ดังนี ้
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 Columm : Shim-pack ISC-07/S 1504 Na (packed with cation exchanger 
      consist of sulphonate syrene divinyl benzene copolymer) 
 Mobile phase  :  0.6 N sodium citrate + 0.2 N boric acid, pH 9 
 Flow rate  :  0.3 mL/ min. 
 Detector   :  Fluorescence detector 
 Reaction temperature  :  55°C 
 Flow rate of reaction reagent = 0.3 mL/ min. 

  Reaction reagent  : 0.8 g   o-phthal aldehyde/ 14 mL EtOH    
                                            add to  1L alkaline buffer 
 

6. คํานวณปริมาณทริปโตเฟนจากสูตร 
 
ปริมาณทริปโตเฟน     =  area sample × conc.std (mg/mL) × DF × total volume (mL) × 100       
(mg/ 100 g โปรตีน)                                    area std.  × wt. of protein (g)  

    
    DF  =  dilution factor 
                wt. of protein = น้ําหนักของโปรตีนที่มีในตัวอยาง (db) 
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ภาคผนวก ข 
 

การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
 

ตารางที่ ข.1  การวิเคราะหความแปรปรวนของรอยละโปรตีน  ผลผลิต  และเมด็แปงที่เสียหาย 
           ในสตารชขาวพนัธุขาวดอกมะล ิ105   ที่ไดจากการสกัดโปรตีนในข้ันตอนเดยีวดวย  
                       เอนไซม Neutrase®                              

MS Source  
of  Variance df 

% โปรตีน % ผลผลิต % เม็ดแปงที่เสียหาย 
ความเขมขนเอนไซม (A) 
เวลาสกัด (B) 
A* B 
Error 

2 
2 
4 
9 

0.05 * 
0.13 * 
0.02 * 

       0.01 

7.03 * 
41.63 * 

0.64 
1.40 

0.12 * 
0.49 * 
0.04 * 

           0.01 
*  หมายถึง  แตกตางอยางมีนัยสําคัญ  (p≤  0.05) 
 
 
ตารางที่ ข.2   การวิเคราะหความแปรปรวนของรอยละโปรตีน  ผลผลิต  และเม็ดแปงที่เสยีหาย  
                      ในสตารชขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105    ทีไ่ดจากการสกดัโปรตีนในขั้นตอนเดียว 
                       ดวยเอนไซม bromelain                              

MS Source  
of  Variance df 

% โปรตีน % ผลผลิต % เม็ดแปงที่เสียหาย 
ความเขมขนเอนไซม (A) 
เวลาสกัด (B) 
A* B 
Error 

2 
2 
4 
9 

0.05 * 
0.02 * 

       0.01  
       0.01 

0.02   
10.65 * 

2.13  
1.06 

           0.01 
0.12 * 

           0.01 
           0.02 

*  หมายถึง  แตกตางอยางมีนัยสําคัญ  (p≤  0.05) 
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ตารางที่ ข.3   การวิเคราะหความแปรปรวนของรอยละโปรตีน  ผลผลิต  และเม็ดแปงที่เสยีหาย 
                      ในสตารชขาวพันธุชัยนาท 1   ที่ไดจากการสกัดโปรตีนในขั้นตอนเดียวดวยเอนไซม  
                       Neutrase®                              

MS Source  
of  Variance df 

% โปรตีน % ผลผลิต % เม็ดแปงที่เสียหาย 
ความเขมขนเอนไซม (A) 
เวลาสกัด (B) 
A* B 
Error 

2 
2 
4 
9 

0.43 * 
0.19 * 
0.03 * 

       0.01 

3.78   
54.17 * 

5.91 
2.91 

0.32 * 
0.15 * 

           0.01  
           0.01 

*  หมายถึง  แตกตางอยางมีนัยสําคัญ  (p≤  0.05) 
 
 
ตารางที่ ข.4   การวิเคราะหความแปรปรวนของรอยละโปรตีน  ผลผลิต  และเม็ดแปงที่เสยีหาย 
                      ในสตารชขาวพันธุชัยนาท 1   ที่ไดจากการสกัดโปรตีนในขั้นตอนเดียวดวยเอนไซม    
                       bromelain                                                          

MS Source  
of  Variance df 

% โปรตีน % ผลผลิต % เม็ดแปงที่เสียหาย 
ความเขมขนเอนไซม (A) 
เวลาสกัด (B) 
A* B 
Error 

2 
2 
4 
9 

0.11 * 
0.12 * 
0.02 * 

      0.001 

        9.06 *   
        1.60 
        2.63  

1.47 

0.04 * 
0.22 * 

           0.04 *  
           0.003 

*  หมายถึง  แตกตางอยางมีนัยสําคัญ  (p≤  0.05) 
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ภาคผนวก ค 
 

ขอมูลผลการทดลองเพิ่มเติม 
 
ตารางที่ ค.1   กาํลังการพองตัว (กรัม/ กรัมสตารช (db)) ของสตารชขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105     
                       ที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวยเอนไซมในขั้นตอนเดียว และสารละลาย 0.3% NaOH 

ภาวะการสกัดโปรตีน 
อุณหภูมิ  

(°C) 1.5% Neutrase®  
8 ชั่วโมง 

1.0% bromelain  
6 ชั่วโมง 

0.3% NaOH  
0.5 ชั่วโมง  

            50  ns  2.68   (0.05) 2.99  (0.31) 2.87  (0.26) 
60  5.56 a (0.37) 5.50 a (0.13) 6.53 b (0.16) 
70  8.12 a (0.05) 8.44 b (0.16) 9.27 c (0.01) 
80  9.63 a (0.13) 10.02 a (0.30) 12.90 b (0.73) 
90  15.82 a (0.25) 16.14 a (0.47) 20.17 b (0.06) 

ตัวเลขในวงเล็บแสดงคา standard deviation 
a,b   ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวเดียวกันมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p≤ 0.05) 
ns    ตัวเลขในแถวเดียวกันมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p> 0.05) 
 
ตารางที่ ค.2   กําลงัการพองตัว (กรัม/ กรัมสตารช (db)) ของสตารชขาวพันธุชัยนาท 1  ที่ไดจาก  
                       การสกัดโปรตีนดวยเอนไซมในขั้นตอนเดียว และสารละลาย 0.3% NaOH 

ภาวะการสกัดโปรตีน อุณหภูมิ  
(°C) 1.5% Neutrase®  

8 ชั่วโมง 
1.5% bromelain  

8 ชั่วโมง 
0.3% NaOH  

1 ชั่วโมง  
            50 ns 2.55   (0.05) 2.64   (0.18) 2.61   (0.05) 

60  2.70 a (0.11) 2.62 a (0.05) 3.05 b (0.01) 
70  6.78 ab (0.16) 6.54 a (0.19) 7.09 b (0.08) 
80  9.22 a (0.08) 9.46 a (0.23) 11.60 b (0.86) 

   90 ns  15.76 (0.78) 17.80  (0.41) 17.75  (1.52) 
ตัวเลขในวงเล็บแสดงคา standard deviation 
a,b   ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวเดียวกันมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p≤ 0.05) 
ns    ตัวเลขในแถวเดียวกันมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p> 0.05) 
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ตารางที่ ค.3    รอยละการละลายของสตารชขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105   ที่ไดจากการสกัด   
            โปรตนีดวยเอนไซมในขั้นตอนเดยีว และสารละลาย 0.3% NaOH 

ภาวะการสกัดโปรตีน อุณหภูมิ  
(°C) 1.5% Neutrase®  

8 ชั่วโมง 
1.0% bromelain  

6 ชั่วโมง 
0.3% NaOH  
0.5 ชั่วโมง 

50  1.21 b (0.10) 0.75 a (0.09) 0.68 a (0.06) 
60  1.85 b (0.13) 1.33 a (0.06) 1.19 a (0.07) 
70  3.43 b (0.30) 2.50 a (0.03) 2.55 a (0.04) 
80  4.43 b (0.11) 3.30 a (0.42) 3.87 a (0.25) 
90  8.69 a (0.66) 7.19 a (0.27) 12.67 b (0.49) 

ตัวเลขในวงเล็บแสดงคา standard deviation 
a,b   ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวเดียวกันมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p≤ 0.05) 
 
ตารางที่ ค.4   รอยละการละลายของสตารชขาวพนัธุชยันาท 1  ที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวย  
                       เอนไซมในขัน้ตอนเดียว และสารละลาย 0.3% NaOH 

ภาวะการสกัดโปรตีน อุณหภูมิ  
(°C) 1.5% neutrase®  

8 ชั่วโมง 
1.5% bromelain  

8 ชั่วโมง 
0.3% NaOH  

1 ชั่วโมง 
50   1.82 c (0.19) 0.48 a (0.02) 1.15 b (0.16) 
60  1.86 b (0.11) 1.16 a (0.06) 1.42 a (0.19) 
70  4.63 b (0.04) 3.51 a (0.04) 4.59 b (0.35) 
80  7.36 a (0.65) 6.47 a (0.29) 10.42 b (1.42) 

   90 ns  17.96  (0.82) 19.40  (0.79) 19.76  (2.20) 
ตัวเลขในวงเล็บแสดงคา standard deviation 
a,b   ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวเดียวกันมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p≤ 0.05) 
ns     ตัวเลขในแถวเดียวกันมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p> 0.05) 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นางสาวศิริกญัญา กุลสุวรรณ เกิดวันที่ 21 ธันวาคม พ.ศ. 2521  ที่จังหวดัรอยเอ็ด    
สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาเทคโนโลยีอุตสาหกรรมเกษตร 
จากคณะวทิยาศาสตรประยกุต  สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ ในป พ.ศ. 2544  
แลวเขาทาํงานในบริษทั ย ู อาร ซี  (ประเทศไทย) จาํกัด เปนเวลา 1 ป  และเขาศึกษาตอใน
หลักสูตรวทิยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาเทคโนโลยีทางอาหาร ที่จฬุาลงกรณมหาวิทยาลยั  
เมื่อ พ.ศ. 2546 
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