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งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาวิธีการสกัดและสมบัติเชิงหนาที่ของโปรตีนจากขาวฟางไทยเพื่อเปน
สวนประกอบในผลิตภัณฑอาหาร   พบวา  เมล็ดขาวฟางมโีปรตีนเปนองคประกอบ 7.95% โดยน้ําหนักแหง  
แปงขาวฟางจากการโมเปยกจะมีปริมาณไขมัน  เสนใย และโปรตีนต่ํากวาแปงจากการโมแหง   จากสกัดโปรตีน
จากแปงโมเปยกและโมแหงโดยใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ pH 9.0-11.5 และตกตะกอนที่ pH 3.5-4.5  
พบวา เมื่อเพิ่ม pH ในการสกัด  คาผลผลิตของโปรตีน (% yield) สูงขึ้น  โดยแปงโมเปยกและโมแหงที่ pH 11.5 
และตกตะกอนที่ pH 4.0 ให % yield สูงที่สุด (p < 0.05) คือ เทากับ  3.40 และ 3.29 % ตามลําดับ   แปงโม
เปยกมี % yield สูงกวาแปงโมแหงอยางมีนัยสําคัญในทุกภาวะการสกัด (p < 0.05)  โปรตีนที่สกัดจากแปงโม
เปยกและโมแหงมีขนาดโมเลกุลหลักเทากับ 20, 23, 37, 53 และ 66 kDa สวนการสกัดโปรตีนดวยเอทานอล 
95% ที่อัตราสวนแปงตอแอลกอฮอลเทากับ 1:3-1:7 พบวา แปงโมแหงมี % yield สูงกวาแปงโมเปยกในทุกอัตรา
สวน  และที่อัตราสวนแปงตอแอลกอฮอลเทากับ 1:4 ให % yield สูงที่สุด (p < 0.05)   โดยแปงโมเปยกและโม
แหงมี % yield เทากับ 1.38 และ 1.78 % ตามลําดับ  และขนาดโมเลกุลหลักของโปรตีนที่สกัดดวยแอลกอฮอล
จากแปงโมเปยกและโมแหงเทากับ 23 kDa  จากการศึกษาชนิดและปริมาณของกรดอะมิโนที่เปนองคประกอบ 
พบวา ขาวฟาง  แปงโมเปยกและโมแหงมีสัดสวนของกรดอะมิโนแตละชนิดใกลเคียงกัน  โปรตีนที่สกัดดวยสาร
ละลายดางมีปริมาณกรดอะมิโนที่ชอบน้ําสูงกวาโปรตีนที่สกัดดวยแอลกอฮอล    โดยโปรตีนจากแปงโมเปยกมี
กรดอะมิโนที่ชอบน้ําสูงกวาโปรตีนจากแปงโมแหง   เมื่อศึกษาสมบัติเชิงหนาที่ของโปรตีนที่สกัดได  พบวา  
โปรตีนจากแปงโมแหงที่สกัดดวยสารละลายดางที่ pH 9.0 และตกตะกอนที่ pH 4.5  มีความสามารถในการจับ
น้ํา (WHC) ความสามารถในการจับน้ํามัน (OHC)  และ Emulsifying activity index (EAI) สูงกวาโปรตีนที่สกัด
ที่ภาวะอื่นอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05)         โปรตีนจากแปงโมแหงที่สกัดที่ pH 10.0 และตกตะกอนที่ pH 4.0 
มีความสามารถในการเกิดฟอง (FC) สูงสุด    โปรตีนจากแปงโมเปยกที่สกัดที่ pH 9.0  และตกตะกอนที่ pH  3.5 
มีความคงตัวของอิมัลชัน (ESI) สูงสุด   ขณะที่โปรตีนที่ตกตะกอนที่ pH 4.0 มีความคงตัวของฟอง (FS) สูงสุด 
(p < 0.05)   สวนโปรตีนจากแปงโมเปยกและโมแหงที่สกัดดวยเอทานอล 95% ที่อัตราสวน 1:4 มี WHC, OHC, 
EAI และ ESI สูงกวาโปรตีนที่สกัดที่อัตราสวนอื่น (p < 0.05)   และโปรตีนที่สกัดดวยแอลกอฮอลไมมีสมบัติใน
การเกิดฟอง     จากการวัดลักษณะเนื้อสัมผัสและประเมินความชอบโดยรวมของตัวอยางเนื้อในของฟชฟงเกอร
ที่เติมโปรตีนสกัดจากแปงโมแหงดวยสารละลายดางที่สกัดที่ pH 11.5  และตกตะกอนที่ pH 4.5 (APD) โปรตีน
ที่สกัดดวยแอลกอฮอลที่อัตราสวนแปงตอแอลกอฮอลเทากับ 1:4 (SPD)  โปรตีนสกัดจากถั่วเหลือง (SPI) และ
ตัวอยางที่ไมไดเติมโปรตีน (R) พบวา ตัวอยาง SPD มีความแข็ง ความยืดหยุน และการเกาะตัวกันสูงที่สุด  โดย
ตัวอยางที่เติม SPI ไดคะแนนความชอบโดยรวมสูงที่สุด
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This research was aimed to study the extraction and functional properties of protein from Thai 
sorghum, KU 439, for using as food ingredient. Grain sorghum containing 7.95% protein (dry basis) was 
milled by wet and dry methods and the flour was defatted using hexane. It was found that the dry-milled flour 
contained higher fat, fiber and protein contents than the wet-milled flour. For  extraction of protein at pH 9.0-
11.5 using NaOH and precipitation at pH 3.5-4.5, it was found that the % yield of protein increased as the 
extraction pH increased. The highest yield of 3.40% and 3.29%  were obtained from the wet- and dry-milled 
flours extracted at pH 11.5 and precipitated at pH 4.0.  The % yield from the wet-milled flour was significantly 
higher than the dry-milled flour in all extraction conditions (p < 0.05). The molecular weights of the extracted 
protein were 20, 23, 37, 53 and 66 kDa. For extraction of protein using 95% ethanol at the ratio of 1:3 to 1:7 
(flour to alcohol), the dry-milled flour gave a higher yield than the wet-milled flour. The highest yields of 1.38 
and 1.78% were obtained from the wet and dry-milled flours extracted at 1:4 ratio. The molecular weight of 
the extracted protein was 23 kDa. From the amino acid analysis, the grain sorghum and the dry- and wet-
milled flours had the similar proportion of amino acids. The alkaline-extracted proteins and the wet-milled 
flour showed to have more hydrophilic amino acids than those of the alcohol-extracted protein and the dry-
milled flour. For the alkaline-extracted protein, the highest  water-holding capacity (WHC), oil-holding 
capacity (OHC) and emulsifying activity index (EAI) were obtained from the dry-milled flour (APD) extracted 
at pH 9.0 and precipitated at pH 4.5, while the highest foaming capacity (FC)  was from the APD extracted at 
pH 10.0 and precipitated at pH 4.0, emulsion stability index (ESI) and foam stability (FS) were from the wet-
milled flour (APW) extracted at pH 9.0 and precipitated at pH 3.5 and 4.0, respectively. For the alcohol-
extracted protein, the highest WHC, OHC, EAI and ESI were obtained from the dry- and wet-milled flours 
(SPD and SPW) extracted at the ratio of 1:4.  Both SPD and SPW   showed no FC. From the texture 
measurement and preference test of the fish fingers containing 3% of the APD extracted at pH 11.5 and 
precipitated at pH 4.0, SPD extracted at 1:4 ratio, soy protein isolate (SPI) and the control, it was found that 
the samples containing SPD had the highest hardness, springiness and cohesiveness, while those 
containing SPI had the highest preference score.
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บทที่ 1

บทนํา

ขาวฟางเปนพืชที่ปลูกมากในประเทศไทยโดยเฉพาะในแถบภาคเหนือและบางจังหวัดของ
ภาคตะวันออกเฉียงเหนือและภาคกลาง  ขาวฟางประกอบดวยคารโบไฮเดรต 75%  โปรตีน 8-
12%  และน้ํามัน 3-4% (กระทรวงเกษตรและสหกรณ, 2540) จึงอาจจัดไดวาขาวฟางเปนแหลงที่ดี
ของคารโบไฮเดรตและโปรตีน  แตเนื่องจากประเทศไทยบริโภคขาวเปนอาหารหลักและเมล็ดขาว
ฟางมีความแข็งมากเมื่อเทียบกับเมล็ดขาวจึงทําใหคนไทยไมนิยมนําขาวฟางมาใชบริโภค ดังนั้น 
การปลูกขาวฟางในปจจุบัน สวนใหญจึงมีวัตถุประสงคเพื่อใชเลี้ยงสัตวและสงออกเปนอาหารสัตว 
ซึ่งจะเห็นไดวาประเทศไทยยังมีการใชประโยชนจากขาวฟางนอยมาก  และเมื่อพิจารณาโปรตีนที่
เปนองคประกอบ พบวา โปรตีนในขาวฟางประกอบไปดวยโปรตีนหลัก 4 ชนิด ไดแก อัลบูมิน
(albumin) 1-8% โกลบูลิน (globulin) 2-9%  คาเฟอริน (kafirin) 32-59%  และกลูเตลิน (glutelin) 
19-37% (Virupaksha and Sastry, 1968)  โดยสัดสวนของโปรตีนแตละชนิดในขาวฟาง
คลายคลึงกับสัดสวนของโปรตีนแตละชนิดที่มีในขาวสาลีซึ่งจัดเปนธัญชาติโปรตีนสูง ดังนั้นโปรตีน
จากขาวฟางที่สกัดดวยสารละลายดาง  นาจะมีสมบัติเชิงหนาที่ที่ใกลเคียงกับโปรตีนจากขาวสาลี  
นอกจากนี้ขาวฟางยังเปนแหลงของวัตถุดิบที่มีราคาถูก  งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาการ
สกัดและสมบัติเชิงหนาที่ของโปรตีนจากขาวฟางเพื่อนํามาใชประโยชนในการผลิตเปนสวน
ประกอบ (ingredient) ที่ใชเติมในอาหารเพื่อประโยชนในดานตางๆ เชน เปนตัวดูดซับน้ําในอาหาร 
(water-absorbing agent) เปนสารชวยใหเกิดฟอง (foaming agent) หรือเปนตัวชวยใหเกิด
อิมัลชันในอาหาร (emulsifier) รวมทั้งเปนการเพิ่มคุณคาทางโภชนาการใหกับผลิตภัณฑอาหาร  
นอกจากนี้ยังเพิ่มการใชประโยชนจากวัตถุดิบที่มีในประเทศใหมากขึ้น ซึ่งขอมูลดังกลาวจะเปน
แนวทางในการขยายผลสูอุตสาหกรรมระดับประเทศตอไป
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บทที่ 2

วารสารปริทัศน

2.1 ขาวฟาง (Sorghum)

ขาวฟางเปนพืชหลักตระกูลหญาในวงศ Gramineae มีชื่อทางวิทยาศาสตรโดยรวมวา 
Sorghum  vulgare  มีลักษณะ คือ เมล็ดกลมรีติดกันเปนชอ  มีความแข็ง  สีและลักษณะเมล็ดจะ
แตกตางกันขึ้นอยูกับชนิดและสายพันธุ  เมื่อพิจารณาความแตกตางของรวงและลักษณะปรากฏ
ภายนอก  สามารถแบงไดเปน 4 ชนิด (Martin, 1970) คือ

2.1.1 ขาวฟางที่ใชเมล็ด (Grain sorghum)  kernel มีขนาดใหญเมื่อเปรียบเทียบ
กับขาวฟางชนดิอื่นๆ ลําตนไมมีความหวาน หรืออาจจะหวานเล็กนอย เมล็ดใชเปนแหลงอาหารที่
สําคัญของมนุษยโดยเฉพาะในแถบอเมริกา อัฟริกา อเมริกาใต และเอเซีย  ขาวฟางชนิดนี้ใชเปน
วัตถุดิบที่สําคัญในการผลิตเปนเครื่องดื่มประเภทแอลกอฮอล โดยทั่วไปเมล็ดมีทั้งสีขาว  เหลือง  
แดง  และสีชมพู   นอกจากนี้ยังมีเมล็ดที่มีสีน้ําตาลเนื่องจากมีสารแทนนิน (tannin) เปนองค
ประกอบและจะมีความขมกวาเมล็ดสีอ่ืนๆ ซึ่งเมล็ดสีน้ําตาลมีทั้งพันธุที่นิยมใชในการผลิตเหลา ที่
เรียกวา เกาเหลียง (kaoliangs)  พันธุที่ใชเปนอาหารนก  และพันธุที่ประเทศอัฟริกานิยมใชในการ
ผลิตเครื่องดื่มแอลกอฮอล (brewing) (Martin, 1970)   Hubbard, Hall และ Earle (1950) ไดหา
องคประกอบในขาวฟางที่ใชเมล็ด พบวา ในน้ําหนักแหง100 กรัม ประกอบไปดวย โปรตีน 12.4 % 
ไขมัน 3.6%  เสนใยอาหารหยาบ 2.7%   เกลือแร 1.7%   และคารโบไฮเดรตชนิดละลายน้ําได  
79.7%   Virupaksha และ Sastry (1968) วิเคราะหปริมาณโปรตีนในขาวฟางที่ใชเมล็ดพบวามี
ปริมาณ 10-19% โดยน้ําหนักแหง  สวนขาวฟางที่ใชเมล็ดที่ปลูกในประเทศไทยจะมีปริมาณ
โปรตีนอยูในชวง 8-12%  (กระทรวงเกษตรและสหกรณ, 2540)

2.1.2 ขาวฟางหวาน (Sorgos หรือ Sweet  sorghum)  kernel มีขนาดเล็กกวาเมล็ด
ขาวฟางทั่วๆไป   ลําตนสูง และมีความหวาน  เนื่องจากในลําตนมีน้ําตาลถึง 20o Brix จึงใชในการ
ผลิตน้ําตาล (Martin, 1970)

2.1.3 ขาวฟางไมกวาด (Broomcorns) kernel มีขนาดเล็กเชนเดียวกับขาวฟางหวาน    
แตลําตนจะแหงและไมมีความหวาน  เปลือกแข็ง   ใชในการผลิตไมกวาด (Martin, 1970)

2.1.4 ขาวฟางหญา (Glass sorghums)  ลําตนเล็กสูง  เมล็ดเล็กเมื่อเปรียบเทียบกับขาว
ฟางที่ใชเมล็ดและขาวฟางหวาน  ใชทั้งลําตนและเมล็ดในการเลี้ยงสัตว (Martin, 1970)
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ขาวฟางในประเทศไทยที่มีการปลูกมาก คือ ขาวฟางที่ใชเมล็ด ซึ่งแบงออกไดเปน 2 
ประเภทใหญๆ คือ ขาวฟางพันธุแท และ ขาวฟางพันธุลูกผสม  ซึ่งขาวฟางพันธุแทที่มีคุณภาพดี
และนิยมปลูก  สามารถนํามาบริโภคไดแก  พันธุ KU 439 ซึ่งเมล็ดมีสีขาว   และพันธุ KU 630 ซึ่ง
เมล็ดมีสีแดง เนื่องจากมแีคโรทีนในเมล็ดสูงกวา  โดยขาวฟางทั้งสองพันธุเปนขาวฟางที่มีระดับ
สารแทนนินต่ํา คือ นอยกวา 0.16 %  (ศูนยวิจัยขาวโพดขาวฟางแหงชาติ, 2538)

2.2  โปรตีน (Protein)

โปรตีนเปนพอลิเมอรขนาดใหญที่มีความซับซอน  โปรตีนเกิดจากกรดอะมิโนทั้ง 21 ชนิด  
มาเรียงตอกันเปนสายโดยเชื่อมตอกันดวยพันธะเปปไทด (peptide  bond)   เนื่องจากความหลาก
หลายของลําดับกรดอะมิโนที่มาเรียงตอกัน  จึงทําใหโปรตีนที่เกิดขึ้นมีความหลากหลาย  ความ
แตกตางของโปรตีนอาจจะเปนความแตกตางในดานสมบัติทางเคมีและดานโครงสราง  เชน  โครง
สรางทุติยภูมิ (secondary  structure)  และโครงสรางตติยภูมิ  (tertiary  structure)   (รูปที่ 2.1)  
การจัดกลุมของกรดอะมิโนชนิดตางๆ จะดูจากลักษณะของสายโซ (side chain)  ซึ่งจะมีทั้งมีขั้ว 
(polar) และไมมีขั้ว (non-polar)  และการแบงกลุมของกรดอะมิโนนั้นจะแบงตามสมบัติทางเคมี
ของสายโซ  (Krull and Wall, 1969) โปรตีนที่ประกอบดวยกรดอะมิโนที่มีขั้วในระดับที่สูงจะ
สามารถละลายน้ําได (water  soluble)   กรดอะมิโนที่มีความเปนกรดหรือเปนดางจัดอยูในกลุม
ของกรดอะมิโนที่มีความเปนขั้วสูงที่สุด  ซึ่งกรดอะมิโนกลุมนี้จะมีอยูในโปรตีนจําพวกอัลบูมินและ
โกลบูลิน  ในทางตรงกันขาม  โปรตีนจากขาวสาลี  คือ  ไกลอะดินและกลูเตนินจะมีกรดอะมิโนที่มี
ขั้วในระดับตํ่าจึงละลายในน้ําไมดีนัก  กรดอะมิโนที่อยูในรูปของเอไมด (amide) เชน กลูตามีนและ
แอสพาราจีน  ซึ่งกรดอะมิโนเหลานี้จะเพิ่มปริมาณไนโตรเจนในโปรตีน   สวนกลุมที่มีหมูไฮดรอก
ซิลจะสามารถเกิดพันธะเอสเทอรกับกรดฟอสฟอริก  กรดอะมิโนที่มีกํามะถันเปนองคประกอบนั้น
สามารถเกิดพันธะไดซัลไฟดระหวางสายเปปไทดขางเคียง หรือระหวางสวนตางๆในสายเปปไทด
เดียวกัน   (DeMan, 1976)

โปรตีนพบทั้งในสัตวและในพืช  เนื่องจากโปรตีนประกอบไปดวยกรดอะมิโน 21 ชนิด แตมี
เพียง 9 ชนิดที่เปนกรดอะมิโนจําเปน ไดแก ไลซีน เมไธโอนีน ธรีโอนีน  วาลีน ไอโซลิวซีน  ลิวซีน   
ฟนิลอลานีน  ฮีสทีดีน และทริปโตเฟน โดยทั่วไปโปรตีนจากสัตวจะมีคุณคาทางอาหารสูงกวา
โปรตีนจากพืช  เนื่องจากโปรตีนพืชหลายชนิดยังขาดกรดอะมิโนจําเปน โปรตีนจากไขจัดเปน
โปรตีนที่มีคุณภาพดีที่สุด และใชเปนมาตรฐานในการเปรียบเทียบคณุภาพของโปรตีน โปรตีนจาก
ธัญชาติมักขาดไลซีน (Kent, 1983) สวนโปรตีนจากถั่วเหลืองจะมีไลซีนอยูสูงแตจะขาดเมไธโอนีน
หรือมีในปริมาณต่ํา   โปรตีนจากเมล็ดฝาย (cotton seed) จะขาดไลซีน  และโปรตีนจากถั่วลิสง
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2.3  โปรตีนในธัญชาติ (Cereal Proteins)

โปรตีนในขาวฟางและธัญชาติอ่ืนๆ สามารถจําแนกไดเปน 4 ชนิด ตามความสามารถใน
การละลาย คือ อัลบูมินเปนโปรตีนที่ละลายไดในน้ํา  โกลบูลินเปนโปรตีนที่ละลายไดในสาร
ละลายน้ําเกลือเจือจาง (5% NaCl)   โพรลามินเปนโปรตีนที่ละลายไดในแอลกอฮอล  และกลูเต
นินเปนโปรตีนที่ละลายไดในสารละลายกรดหรือดางเจือจาง (Wall and Blessin, 1970) ซึ่งโปรตีน
ในขาวฟางประกอบดวยอัลบูมิน 1-8%   โกลบูลิน 2-9%  โพรลามิน 32-59%   และกลูเตนิน 19-
37%  (Virupaksha and Sastry, 1968) โดยโพรลามินที่พบในขาวฟางจะเรียกวา  คาเฟอริน 
(kafirins)   (Wall and Blessin, 1970)

อัลบูมินและโกลบูลินจะอยูรวมกันที่เนื้อสวนนอก (external portion) ของเมล็ดขาวฟาง 
บริเวณชั้นของ aleurone layer ของเอ็นโดสเปอรม  (รูปที่ 2.2) อัลบูมินและโกลบูลินเปนโปรตีนที่มี
คุณคาทางโภชนาการดีที่สุด  เนื่องจากประกอบไปดวยกรดอะมิโนจําเปนทั้ง 9 ชนิดในปริมาณสูง 
(Wall and Blessin, 1970)  โดย Youssef (1998) พบวา อัลบูมินจะมีไลซีน ทรีโอนีน และไกลซีน 
เปนองคประกอบอยูสูงกวาโปรตีนชนิดอื่น สวนโกลบูลินจะมีวาลีนและอารจีนีนเปนองคประกอบ
อยูสูงกวาโปรตีนชนิดอื่น       สวน Virupaksha และ Sastry (1968) พบวา โกลบูลินจะมีไลซีน 
อารจีนีน  ไลซีน และวาลีนเปนองคประกอบอยูสูงกวาโปรตีนชนิดอื่น (ตารางที่ 2.1) แตทั้งอัลบูมิน
และโกลบูลินมักสูญเสียไปในการขัดสีและการโมเพราะโปรตีนทั้ง 2 ชนิดนี้ อยูที่ผิวนอกของเมล็ด 
(Chibber, Mertz and Axtell, 1978; Wall and Blessin, 1970)

คาเฟอรินในขาวฟางจะอยูที่เนื้อสวนใน (interior part) โดยอยูในชั้นที่ถัดเขามาจากชั้น
aleurone layer (Chibber et al., 1978; Wall and Blessin, 1970) คาเฟอรินจัดเปนโปรตีนที่มีคุณ
คาทางโภชนาการต่ําที่สุด  เนื่องจากมีปริมาณของกรดอะมิโนจําเปนที่เปนองคประกอบต่ําที่สุด
(Youssef, 1998)    กรดอะมิโนที่พบมากในโปรตีนชนิดนี้  ไดแก  กรดกลูตามิก  (Wall and
Blessin, 1970)   และในคาเฟอรินจะประกอบไปดวยกรดอะมิโนประเภทไมมีข้ัวอยูสูง เชน   ลิวซีน  
โพรลีน  และ อลานีน       (ตารางที่ 2.1)   จึงทําใหคาเฟอรินเปนโปรตีนที่ละลายไดในแอลกอฮอล    
คาเฟอรินในขาวฟางมีน้ําหนักโมเลกุลตํ่า   (Beckwith and Jones, 1972)        โดยจะมีอยู 3 รูป  
คือ  แอลฟา (α-),  เบตา (β-)  และแกมมา (γ-)     โดยจะมีคาเฟอรินในรูปของ α- มากที่สุด รองลง
มา คือ γ- และ β- ตามลําดับ  จากการตรวจหาน้ําหนักโมเลกุลโดยวิธี SDS-PAGE (Sodium 
Dodecyl Sulfate Polyacrylamide  Gel)  โดยไมเติม reducing agent ลงไป  พบวา จะมีแถบ
ของโปรตีนอยู 3 แถบ คือ มีน้ําหนักโมเลกุลเปน 28, 22 และ 19 kDa   และเมื่อแยกคาเฟอรินแต
ละชนิดมาตรวจหาน้ําหนักโมเลกุล   พบวา α-kafirin  มีน้ําหนักโมเลกุลเทากับ 25 และ 23 kDa    
β- kafirin  มีน้ําหนักโมเลกุลเทากับ 20 kDa     และ γ-kafirin มีน้ําหนักโมเลกุลเทากับ 28 kDa
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ตารางที่ 2.1  ชนิดและปริมาณของกรดอะมิโน (%) ที่เปนองคประกอบในโปรตีนสวนตางๆ
         ของเมล็ดขาวฟาง

ปริมาณกรดอะมิโน (%) ในโปรตีนสวนตางๆ
Amino acid

Endosperm
meal Globulin Prolamin (Kafirin) Glutelin

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

1.7
2.16
3.25
6.25
3.81
4.5

20.75
10.31
3.27
12.58
1.08
7.25
1.51
4.91
16.58
4.64
6.4

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

0.14
0.67
0.66
6.72

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

3.12
3.12
5.91
9.07
4.88
5.38

24.08
14.86
5.33
9.4
1.21
5.5
-

4.07
12.49
3.23
4.9

ที่มา : Virupaksha  และ  Sastry  (1968)
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2.4 สมบัติเชิงหนาที่ดานตางๆ ที่สําคัญของโปรตีน

โปรตีนในอาหารมีความแตกตางกันทั้งในดานของกรดอะมิโนที่เปนองคประกอบ  ขนาด
โมเลกุล  โครงสราง (globular หรือ fibrous)  และคา isoelectric point (pI)  การเปลี่ยนแปลงทาง
เคมีและกายภาพจะมีผลตอสมบัติเชิงหนาที่ของโปรตีน

ความสามารถในการจับน้ํา (Water Holding Capacity)    
น้ําที่อยูในโครงสรางของโปรตีนซึ่งเปนเจลหรือผงแบงไดเปน 2 ชนิด คือ น้ําที่จับกับ

โมเลกุลของโปรตีน (bound water) หรือเรียกวา absorbed water (Kneifel et al., 1991)  และน้ํา
ที่ถูกจับอยูในโปรตีนเมตรกิซ   ซึ่งจะเรียกวา retained water  ซึ่งการจับกันของ absorbed water
จะขึ้นกับสมบัติทางเคมีกายภาพ ไดแก  ชนิดของกรดอะมิโนและ pH  โดยกรดอะมิโนที่มีความ
เปนกรดหรือเปนดางจะยิ่งสามารถจับน้ําไดดี (Barbut, 1996)  ซึ่ง Bull และ Breese (1968) ได
ศึกษาความสามารถในการจับน้ําของโกลบูลินจากโปรตีนชนิดตางๆ  พบวา ความสามารถในการ
จับน้ํามีความสัมพันธกับผลรวมของหมูกรดอะมิโนประเภทมีข้ัว เชน ไฮดรอกซิล คารบอนิล และ
หมูที่เปนดาง สวนหมูเอไมดจะยับยั้งความสามารถในการจับน้ํา นอกจากนี้ถาโปรตีนประกอบดวย
พันธะไฮโดรเจนและพันธะมีข้ัวสูงจะยิ่งสามารถจับน้ําไดดี  เนื่องจากสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจน
กับน้ําไดดี สวน retained water จะขึ้นกับโครงสรางของเมตริกซ  เชน pore size     

ความสามารถในการจับน้ํามัน (Oil  Holding  Capacity)   
ความสามารถในการจับน้ํามัน คือ การจับกันของสายโปรตีนที่ไมชอบน้ํา (nonpolar side 

chains) กับไขมัน (Sathe, Desphande and Salunkhe, 1982; Idouraine, Yensen and Weber, 
1991) ซึ่งขึ้นกับโครงสรางของโปรตีนเมตริกซ เชน pore size  และ strand  size  ชนิดของไขมัน  
ขนาดของหยดไขมัน (fat droplet size)  และปจจัยอื่นๆ เชน  เติมสาร emulsifying  agent    
Interaction ระหวางโปรตีนกับไขมันจะขึ้นกับ โครงสรางของเจล  และการกระจายตัวหรือการเกิด
อิมัลชันของไขมัน (emulsification) (Barbut, 1996)

 Emulsifying Activity
เปนคาที่บอกถึงความสามารถของโปรตีนที่ชวยใหเกิดอิมัลชันและชวยใหอิมัลชันที่เกิดขึ้น

มีความเสถียร (Ivey, Webb and Jones, 1970)  ซึ่ง Pearce และ Kinsella (1978)  ไดหาคาของ 
Emulsifying  Activity Index (EAI)  โดยวัดเปนคาของพื้นที่ของ interface ที่ถูกทําใหเสถียรตอน้ํา
หนักของโปรตีน  โดยการวัดคาความขุน (turbidity) ของอิมัลชันที่ความยาวคลื่น 500 nm. เมื่ออยู
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ในน้ํา (aqueous solution) โปรตีนจะพับตัว (fold) เพื่อใหอยูในรูปราง (conformation) ที่เสถียร
โดยจะหันสวนที่มีขั้วซึ่งเปนสวนที่ชอบน้ําออกไป แตในอิมัลชันจะประกอบไปดวยสวนของน้ําและ
น้ํามัน โปรตีนจะกระจายตัวไปที่ผิวระหวางน้ําและน้ํามัน โดยจะคลายตัวและหันสวนที่ไมมีขั้วซึ่ง
เปนสวนที่ไมชอบน้ําไปทางน้ํามัน หันสวนที่มีข้ัวมาทางน้ํา  ซึ่งโปรตีนจะเกิดการเสียสภาพ  การ
คลายตัวของโปรตีนจะขึ้นกับความยืดหยุนของโปรตีน โดยโปรตีนที่มีความยืดหยุนสูงจะเกิด
อิมัลชันไดดี ความเสถียรของรูปรางเดิมของโปรตีน (stability of native conformation) นอกจากนี้
ยังขึ้นกับ  อุณหภูมิ  pH  และไอออน (Kinsella, 1979)

ความเสถียรหรือความคงตัวของอิมัลชัน (Emulsion Stability)
 เปนคาที่บอกถึงอิมัลชันที่เหลืออยูเมื่อเวลาผานไป ซึ่งความคงตัวของอิมัลชันจะขึ้นกับ

ความแข็งแรง ความเหนียวและความยืดหยุนของฟลมโปรตีนที่เกิดเปน adsorbed layer ซึ่งอยู
ระหวางชั้นของน้ําและน้ํามัน (Hill, 1998)

ความสามารถในการเกิดฟอง (Foaming Capacity)
โปรตีนที่สามารถใหฟองสูงจะตองถูกดูดซับ (adsorbed) ที่ผิวระหวาง (interface) น้ํากับ

อากาศไดอยางรวดเร็ว โดยการดูดซับของโปรตีนจะเริ่มจากโปรตีนเคลื่อนที่ไปยังผิวระหวางน้ํากับ
อากาศและเกิดการเคลื่อนที่ไปยังชั้นผิวหนา (surface layer)  และเกิดการจัดเรียงโครงสรางใหม 
(structural reorganization) ของโปรตีนที่ adsorbed  layer  หรือเรียกวา เกิดการเสียสภาพที่ผิว
หนา (surface denaturation) โดยโปรตีนจะเคลื่อนไปที่ผิวระหวางน้ํากับอากาศโดยการแพร 
(diffusion)   การพา (convection)  หรือเกิดจากทั้งสองวิธีรวมกัน (Wilde and Clark, 1996)  ซึ่ง
โปรตีนที่มีโมเลกุลขนาดเล็กจะเกิดการแพรไปที่ผิวระหวางน้ํากับอากาศไดเร็ว ดังนั้นโปรตีนที่มี
ขนาดเล็กและเปปไทดจึงเกิดฟองไดดี (Grunden, Vadehra and Baker, 1974)   สวนตัวขัดขวาง 
(barrier) การดูดซับในการเกิดฟองนั้น จะเกี่ยวของกับการเกิดการเสียสภาพที่ผิวหนา ซึ่งเกิดจาก
ตัวโปรตีนมาอัดตัวกันแนนที่ผิวระหวางน้ํากับอากาศ  การเกิดฟองเกิดจากโปรตีนจับกันดวย 
surface hydrophobicity  โดยโปรตีนจะเกิดการเชื่อมจับกับกันที่ผิวระหวางน้ํากับอากาศ ซึ่ง
โปรตีนที่มี surface hydrophobicity สูง จะมีอัตราการดูดซับสูง จึงทําใหเกิดฟองไดดี (Townsend 
and Nakai, 1983)  ซึ่งสิ่งสําคัญในการเกิดฟองของโปรตีน คือ ขนาด   surface  hydrophobicity 
และ ความยืดหยุนทางดานโครงสรางของโปรตีน (Wilde and Clark, 1996)
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 ความเสถียรหรือความคงตัวของฟอง (Foaming Stability)
โปรตีนที่ใหฟองที่คงตัวเมื่อเกิดเปน adsorbed layer จะตองมีความเหนียวขน (thick)  

ความยืดหยุน (elastic) และ มี viscoelastic สูง  โดยความคงตัวของฟองจะเกิดจาก   ความแข็ง
แรงของ  viscoelastic adsorbed layer ที่เกิดขึ้น  ซึ่งทําใหขับน้ําออกมานอย (Wilde and Clark, 
1996)  นอกจากนี้ยังขึ้นกับแรงทางไฟฟา ซึ่งโปรตีนที่มีการกระจายตัวของประจุบวกและลบเทากัน
และสม่ําเสมอตลอดโมเลกุลและโมเลกุลขางเคียงก็มีผลรวมของประจุใกลเคียงกันและมีลักษณะ
การกระจายตัวของประจเุหมือนๆ กัน เชน โปรตีนที่ตกตะกอนที่ pI จะมีความเสถียรของฟองมาก
ที่สุด เพราะผลรวมของประจุเปนศูนย จึงมีแรงผลักกันนอยที่สุด (Buckingham, 1970; Waniska 
and Kinsella, 1979 ; Kim and Kinsella, 1985; LeMeste et al., 1990) ซึ่งโปรตีนที่มีความ
สามารถในการเกิดฟองสูง  ไมจําเปนจะตองมีความคงตัวของฟองสูงดวย

2.5  การสกัดและสมบัติเชิงหนาที่ของโปรตีนจากธัญชาติ

Wu (1978) ไดศึกษาการสกัดและสมบัติเชิงหนาที่ของขาวฟางพันธุที่มีไลซีนเปนองค
ประกอบสูง 2 พันธุ (IS และ P)  และพันธุที่มีไลซีนต่ํา 1 พันธุ (TE) โดยใชวิธีการโมแหง และนํา
ขาวฟางที่ผานการโมไปรอนแยกผานตะแกรงขนาด 100 mesh   สกัดโปรตีนจากแปงที่เตรียมโดย
ใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) พบวา pH ที่เหมาะสมตอการสกัดขาวฟางพันธุ IS
และ P คือ ที่ pH 11.9  และพันธุ TE คือ ที่ pH 11.8 เพราะที่ pH ดังกลาวเปนจุดที่สามารถสกัด
โปรตีนออกมาไดมากที่สุด      และนําสารละลายโปรตีนที่สกัดไดไปตกตะกอนโปรตีนโดยใชกรด
ไฮโดรคลอริก (HCl) พบวา  pH ที่ทําใหเกิดการตกตะกอนโปรตีนมากที่สุด คือ  3.6-5.2  โดยขาว
ฟางพันธุ IS คือ  ที่ pH 5.2  สวนพันธุ P และ TE  คือ ที่ pH 4.8   ขาวฟางพันธุ IS, P และ TE มีคา 
% yield ของตะกอนโปรตีนที่สกัดไดเปน 12, 8 และ 6 % ตามลําดับ  และมีความเขมขนของ
โปรตนี (% protein) ในตะกอนโปรตีนที่สกัดไดเปน 48.3, 56.6 และ 60.3% ตามลําดับ ในดาน
สมบัติเชิงหนาที่นั้น   พบวา โปรตีนที่สกัดไดจากขาวฟางพันธุที่มีไลซีนสูงทั้ง 2 พันธุ มีคาความ
สามารถในการจับน้ําใกลเคียงกัน คือเทากับ 4.5 และ 4.4 (g/g dry protein) ตามลําดับ   และมี
คาสูงกวาขาวฟางพันธุที่มีไลซีนต่ําเล็กนอย ซึ่งมีคาเทากับ 4.0 (g/g dry protein)   สวนสมบัติใน
ดานการเกิดอิมัลชนันั้น   พบวา ขาวฟางพันธุที่มีไลซีนสูงมีคา emulsifying activity เทากับ 54 
และ 53% ตามลําดับ และมีคาความคงตัวของอิมัลชัน (emulsion stability) เทากับ 47 และ 40% 
ตามลําดับ  ขณะที่โปรตีนสกัดจากถั่วเหลือง (Soy Protein  Isolate, SPI) มีคา emulsifying 
activity  และคาความคงตัวของอิมัลชัน เทากับ 45 และ 44% ตามลําดับ    สวนขาวฟางพันธุที่มี
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ไลซีนต่ํามีคาทั้งสองเทากับ 3 %  ซึ่งต่ํามากเมื่อเทียบกับขาวฟางพันธุที่มีไลซีนสูงและ SPI    ดังนั้น
โปรตีนที่สกัดไดจากขาวฟางพันธุที่มีไลซีนสูงทั้ง 2 พันธุ  จึงเหมาะที่จะใชเปนอิมัลซิไฟเออร 
(emulsifier) ในอาหาร  และโปรตีนที่สกัดไดจากขาวทั้งสามพันธุเหมาะที่จะใชเปนตัวดูดซับน้ําใน
อาหาร (water-absorbing agent)     Wu และ Stringfellow (1980) ไดศึกษาการสกัดและสมบัติ
เชิงหนาที่ของโปรตีนจากขาวสาลีพันธุทั่วไป (Ar) และพันธุที่มีโปรตีนสูง 2 พันธุ (K และ At) โดยใช
วิธีการโมแหง และรอนแยกแปงผานตะแกรงที่มีขนาดของรู 150 µm  สกัดโปรตีนจากแปงที่เตรียม
โดยใชสารละลายดาง (NaOH) พบวา pH 11.1 เปน pH ที่เหมาะสมตอการสกัดโปรตีนจากขาว
สาลีทั้ง 3 พันธุ  ซึ่งจะสามารถสกัดโปรตีนออกมาไดประมาณ 77 %  โดยในการสกัดโปรตีนนั้นเมื่อ
เพิ่ม pH ในการสกัดใหสูงขึ้นจนถึง pH 11.5 จะสามารถสกัดโปรตีนออกมาไดเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอย  
และตองใชสารละลายกรดในการตกตะกอนโปรตีนเพิ่มมากขึ้น  นอกจากนี้โปรตีนที่สกัดไดที่ pH
สูงขึ้น จะมีโอกาสเกิดการเสียสภาพ (denaturation) มากขึ้น   สวนการตกตะกอนโปรตีนนั้น พบวา 
pH 6.3 เปนจุดที่โปรตีนเกิดการตกตะกอนมากที่สุด คือ 85%    ขาวสาลีพันธุ Ar, K และ At  มีคา 
% yield ของตะกอนโปรตีนที่สกัดไดเปน 14, 16 และ 20% ตามลําดับ  และมีความเขมขนของ
โปรตีนในตะกอนโปรตีนที่สกัดไดเปน  88.0, 96.3 และ 90.4% ตามลําดับ  ในดานสมบัติเชิงหนาที่ 
พบวา โปรตีนที่สกัดจากขาวสาลีพันธุ Ar พันธุ K และ At  มีคาความสามารถในการจับน้ําเทากับ 
3.0, 3.0 และ 2.7 (g/g dry protein) ตามลําดับ  มีคา emulsifying activity  เทากับ 47, 98 และ 
66% ตามลําดับ  และมีคาความคงตัวของอิมัลชันเทากับ 46, 97 และ 64%  ตามลําดับ  จะเห็นได
วาโปรตีนที่สกัดไดจากแปงสาลีมีสมบัติในดาน emulsifying activity  และในดานการรักษาความ
คงตัวของอิมัลชันไดดีกวา SPI จึงเหมาะที่จะใชเปนอิมัลซิไฟเออร     Idouraine และคณะ (1991) 
ไดศึกษาสมบัติเชิงหนาที่ของอัลบูมินและโกลบูลินที่สกัดไดจากถั่วเทพารี (Tepary bean) เปรียบ
เทียบกับ SPI โดยโมถั่วแบบแหง โดยนําแปงถั่วที่ไดจากการโมแหงไปรอนแยกโดยใชตะแกรง
ขนาด 30 mesh แลวสกัดโปรตีนจากแปงถั่วเทพารีที่ผานการสกัดไขมันออกดวยเฮกเซน โดยสกัด
อัลบูมินดวยสารละลายโซเดียมฟอสเฟตบัฟเฟอร  และสกัดโกลบูลินโดยใชสารละลายน้ําเกลือ   
พบวา ความสามารถในดานการจับน้ําของ SPI มีคาเทากับ 3.86 (g/g dry sample) ในขณะที่อัล
บูมินและโกลบูลินละลายในน้ํา   ในดานความสามารถในการจับน้ํามัน พบวา  อัลบูมิน โกลบูลิน  
และ SPI  มคีาเทากับ 3.10, 1.14 และ 0.83 (ml /g dry sample) ตามลําดับ  ในดานความ
สามารถในการอุมน้ํามันของอิมัลชันมีคาเทากับ  31.5, 27.0 และ 31.2 (ml. oil / 100 mg 
protein)   สวนสมบัติในดานการเกิดฟองนั้นพบวา  อัลบูมิน โกลบูลิน  และ SPI มีคาความ
สามารถในการเกิดฟองเทากับ 586, 150 และ 237 % ตามลําดับ และมีคาความคงตัวของฟองเทา
กับ 32, 6 และ 14% ตามลําดับ ซึ่งอัลบูมินที่สกัดจากแปงถั่วมีความสามารถในการเกิดฟองสูง
และมีความคงตัวของฟองดี จึงเหมาะที่จะใชผลิตภัณฑเบเกอรี่และผลิตภัณฑอาหารอื่นๆ ที่
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ตองการการเกิดฟอง    Were, Hettiarachchy และ Kalapathy (1997) ไดศึกษาสมบัติเชิงหนาที่
ของโปรตีนจากถั่วเหลืองที่ผานการดัดแปรดวยดาง  และโปรตีนถั่วเหลืองที่ผานการดัดแปรดวย
เอนไซมปาเปน  เปรียบเทียบกับโปรตีนถั่วเหลืองที่ไมผานการดัดแปร โดยโมถั่วเหลืองที่ผานการนํา
เปลือกออกแลวดวยวิธีการโมแหง รอนแยกแปงที่ผานการสกัดไขมันออกดวยเฮกเซนผานตะแกรง
ขนาด 40 mesh    แลวสกัดโปรตีนจากแปงถั่วเหลืองโดยใชน้ํากลั่นในอัตราสวนแปงตอน้ําเทากับ 
1 : 10 ปรับใหมี pH 9  แลวตกตะกอนที่ pH 4.5 ทําแหงโดยวิธีแชเยือกแข็ง ดัดแปรโปรตีนโดยนํา
ไปยอยดวยเอนไซมปาเปนหรือดางแลวทําแหงอีกครั้ง พบวา ความสามารถในการจับน้ําของ
โปรตีนถั่วเหลืองที่ไมดัดแปร โปรตีนถั่วเหลืองที่ดัดแปรดวยดาง และโปรตีนถั่วเหลืองที่ดัดแปรดวย
เอนไซมปาเปน   มีคาเทากับ 0.21, 4.0 และ 3.13 (g /g dry sample) ตามลําดับ โปรตีนถั่วเหลอืง
ที่ผานการดัดแปรดวยเอนไซมปาเปนจะมีคา emulsifying activity สูงสุด รองลงมา คือ โปรตีนถั่ว
เหลืองที่ไมผานการดัดแปร และโปรตีนถั่วเหลืองที่ผานการดัดแปรดวยดาง ตามลําดับ  ในขณะที่
โปรตีนถั่วเหลืองที่ผานการดัดแปรดวยดางมีคาความคงตัวของอิมัลชันสูงสุด รองลงมา คือ โปรตีน
ถั่วเหลืองที่ผานการดัดแปรดวยเอนไซมปาเปน และโปรตีนถั่วเหลืองที่ไมผานการดัดแปร ตาม
ลําดับ สวนสมบัติในดานการเกิดฟอง  พบวา โปรตีนที่ผานการดัดแปรดวยเอนไซมปาเปนจะมี
ความสามารถในการเกิดฟองใกลเคียงกับโปรตีนไขขาวแตความคงตัวของฟองยังต่ํากวาเล็กนอย 
จึงเหมาะที่จะใชแทนโปรตีนไขขาวในผลิตภัณฑประเภท whipped topping  เบเกอรี่  และไอศกรีม   
Shih และ Daigle (1997) ไดศึกษาถึงการใชเอนไซมแอลฟาอะไมเลส (α-amylase) ในการแยก
โปรตีนจากขาวเจา ปรับสารละลายที่ผานการยอยใหมี pH 4  แลวเหวี่ยงแยก นําสวนตะกอนที่ได
ไปทําแหงแบบแชเยือกแข็ง พบวา โปรตีนขาวเจาที่สกัดได จะมีความสามารถในการละลายและมี
คา emulsifying activity index (EAI)  ต่ํา ในชวง pH 4 –5  เนื่องจากที่ pH 4.6 เปนคา pI ของ
โปรตีนจากขาวเจา และเมื่อเพิ่มหรือลด pH จาก 4.6 พบวา โปรตีนจากขาวเจาจะมีความสามารถ
ในการละลายและมีคา EAI เพิ่มข้ึน และเมื่อดัดแปรโปรตีนที่สกัดไดจากขาวเจาโดยการใชเอนไซม
โปรตีเอส (protease) พบวา โปรตีนที่ผานการดัดแปรจะมีความสามารถในการละลายเพิ่มสูงขึ้น 
จึงเหมาะที่จะเติมลงในเครื่องดื่มเพื่อเพิ่มปริมาณโปรตีน  Sathe และ Salunkhe (1981) ไดศึกษา
สมบัติเชิงหนาที่ของอัลบูมิน โกลบูลิน Protein concentrate (PC) และ Protein isolate (PI)  จาก
ถั่ว Great north bean  พบวา  อัลบูมิน โกลบูลิน PC และ PI มีความสามารถในการจับน้ําเทากับ 
3.18, 2.77, 5.93 และ 2.73 (g/g dry sample) ตามลําดับ  และมีความสามารถในการจับน้ํามัน
เทากับ 3.29, 3.23, 4.12 และ 1.57 (g/g dry sample)  ตามลําดับ  มีความสามารถในการเกิด
ฟองเทากับ 80, 40, 64 และ 4 (% volume increase) ตามลําดับ  ขณะที่โปรตีนไขขาว (egg 
albumin) มีความสามารถในการเกิดฟองเทากับ 40 (% volume increase)  และโปรตีนทั้งสี่ชนิด
มีความคงตัวของฟองใกลเคียงกันแตจะต่ํากวาในไขขาว  ซึ่งจัดไดวาโปรตีนทั้งสี่ชนิดที่สกัดไดมี
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ความสามารถในการเกิดฟองระดับปานกลาง ในขณะที่ความสามารถในการอุมน้ํามันของอิมัลชัน 
(emulsion capacity) มีคาเทากับ 63.8, 44.0, 72.6  และ 63.8 (g/g dry sample) ตามลําดับ  
และมีคาความคงตัวของอิมัลชันเทากับ 50, 100, 85, 100 และ 60 % ตามลําดับ  จะเห็นไดวา PC
จะมีสมบัติเปนอิมัลซิไฟเออรดีที่สุด เนื่องจากมีคาของสมบัติในดานการเกิดอิมัลชันสูงสุด ซึ่ง
สัมพันธกับคาความสามารถในการจับน้ําและจับน้ํามัน    จึงเหมาะที่จะใชเปนอิมัลซิไฟเออร     
Ahmedna, Prinyawiwatkul และ Rao (1999) ไดศึกษาสมบัติเชิงหนาที่ของโปรตีนจากขาวสาลี
(solubilized wheat protein isolate, SWPI) เปรียบเทียบกับโซเดียมเคซีเนต (sodium caseinate, 
NaCAS) ไขขาวผง (DEW) non-fat dry milk (NFDM)  และ SPI พบวา  SWPI มีความสามารถใน
การจับน้ํา  ความสามารถในการเกิดฟองและความคงตัวของฟองสูงกวา NaCAS, DEW, NFDM 
และ SPI แตมีความสามารถในการจับน้ํามันใกลเคียงกันกับ NaCAS, DEW, NFDM และ SPI  
และเมื่อเติม SWPI ในอาหารประเภทไอศกรีม คุกกี้ ขนมอบ  และแผนเนื้อแฮมเบอเกอรเพื่อชวย
ปรับปรุงและรักษาคุณภาพของอาหารเหลานั้น พบวา การเติม SWPI ในปริมาณไมเกิน 5% ทําให
ผูบริโภคยอมรับผลิตภัณฑอาหารเหลานั้น    ในการสกัดโปรตีนนอกจากจะใชสารละลายดางและ
เอนไซมแลว ยังสามารถใชตัวทําละลายชนิดอื่นไดดวย  Buffo, Weller และ Gennadios (1997) 
ไดผลิตฟลมบริโภคจากคาเฟอรินโดยเปรียบเทียบกับฟลมที่ผลิตจากซีน (zine) ซึ่งเปนโปรตีนท่ี
ละลายไดในแอลกอฮอลที่สกัดจากขาวโพด     โดยสกัดคาเฟอรินจากโปรตีนของขาวฟางซึ่งแยกได
จากสตารชในข้ันตอนการโมเปยกโดยใชเอทานอลความเขมขน 95% ในอัตราสวน 1:5 (w/w) ที่
อุณหภูมิ 65 °C ตกตะกอนโดยเติมน้ํากลั่นลงไปและทิ้งไวขามคืนที่อุณหภูมิ –5 °C แยกตะกอน
โปรตีนโดยการเหวี่ยงแยก และทําแหงโดยวิธีแชเยือกแข็ง และพบวา การเติม reducing agent
เชน ซัลไฟต (sulfite) จะชวยทําลายพันธะไดซัลไฟดทําใหสกัดคาเฟอรินไดดีขึ้น ซึ่งผลที่ไดสอด
คลองกับ   Xie และ Seib (2000) ที่พบวา การโมเปยกขาวฟางที่ผานการแชในน้ําที่เติมโซเดียมไบ
ซัลไฟตลงไป 0.32% จะทําใหการแยกสตารชออกจากโปรตีนทําไดดีขึ้น มีคา % yield ของสตารช 
เทากับ 69.4% และมีคา recovery สูงถึง 92-95 %  โดยสตารชที่ผลิตไดมีโปรตีนเปนองคประกอบ
เพียง 0.3%  สวนโปรตีนที่แยกไดมีคา recovery 48% ของโปรตีนจากเมล็ดขาวฟางและมีสตารช
เปนองคประกอบเพียง  2% เนื่องจากซัลไฟตไปทําใหโปรตีนเมตริกซนุมข้ึน จึงแยกโปรตีนออกมา
ไดงายขึ้น (Watson, 1970)    Lim และคณะ (1999) ไดศึกษาการสกัดโปรตีนออกจากสตารชของ
ขาวเจาโดยใชสารละลาย 4 ชนิด คือ 0.1% และ 0.2% NaOH, โดเดซิลเบนซีนซัลโฟเนต (dodecyl 
benzene sulfonate, DoBS) ความเขมขน 1.2% ซึ่งมีโซเดียมซัลไฟต (Na2SO3) 0.12%   และ
โซเดียมลอริวซัลเฟต (Sodium lauryl sulfate, SLS) ความเขมขน 1.2% ซึ่งมีโซเดียมซัลไฟต 
0.12%  พบวา สารละลาย DoBS และ SLS มีประสิทธิภาพในการสกัดโปรตีนใกลเคียงกัน  และมี
ประสิทธิภาพดีกวา 0.1% และ 0.2% NaOH  เนื่องจากทั้งสารละลาย DoBS และ SLS มี Na2SO3



14

เปนองคประกอบ ซึ่งมีหนาที่ในการตัดพันธะไดซัลไฟดระหวางโมเลกุลของโปรตีน    Steenson 
และ Sathe (1995)  ไดศึกษาถึงกรดอะมิโนที่เปนองคประกอบในโปรตีนจากและขนาดโมเลกุล
ของโปรตีนแตละชนิด   โดยโมขาวเจาแบบแหงและรอนแยกผานตะแกรงขนาด 50 mesh   นําแปง
ที่ไดไปสกัดไขมันออกโดยใชอะซีโตน สกัดแยกสวนโปรตีนโดยสกัดอัลบูมินและโกลบูลินดวยน้ํา
เกลือ (2%NaCl) แยกอัลบูมิน ออกจากโกลบูลินโดยการ dialysis   สกัดโพรลามินดวยเอทานอล
ความเขม 70%  และสกัดกลูเตลินดวยสารละลายกรดอะซิติกความเขมขน 10% และทําแหง
โปรตีนโดยวิธีแชเยือกแข็ง พบวา โปรตีนในขาวเจาพันธุดังกลาวประกอบดวยอัลบูมินโกลบูลิน โพร
ลามิน และกลูเตนิน เทากับ 5.9, 13.8, 5.8 และ 74.5% ของโปรตีนทั้งหมด  ตามลําดับ  โดย
โปรตีนทั้ง 4 ชนิด  จะประกอบไปดวยกรด กลูตามิก กรดแอสปาติก และอลานีนในปริมาณสูง  
และทรีโอนีนจัดเปนกรดอะมิโนที่ขาดมากที่สุด (first limiting amino acid) ในโปรตีนทั้งสี่ชนิดและ
ในโปรตีนโดยรวม        สายเปปไทดหลักของอัลบูมินมีขนาดโมเลกุลเทากับ  14.1 kDa โกลบูลินมี
ขนาดโมเลกุลเทากับ 13.9 และ 20.3 kDa โพรลามินมีขนาดโมเลกุลเทากับ 13.6 kDa และกลูเต
นินมีขนาดโมเลกุลเทากับ  20.4 และ 30.9 kDa ตามลําดับ  

 2.6 การใชโปรตีนจากธัญชาติในผลิตภัณฑอาหาร

การใชโปรตีนในทางอุตสาหกรรมอาจใชเพื่อเพิ่มความสามารถในการอุมน้ํา หรือใชเปนตัว
ดูดซับน้ํามันที่มีอยูในอาหาร  เปนสารชวยใหเกิดอิมัลชัน (emulsifier) ชวยใหอิมัลชันมีความคงตัว 
เปนสารชวยในการเกิดฟองและรักษาเสถียรภาพของฟองนั้นไว  และใชเพิ่มปริมาณโปรตีน 
(fortified  protein) ในอาหาร  Ahmed, Abd El-Moniem และ Yassen (1996) พบวา โปรตีนที่
สกัดไดจากลูกเดือยและขาวฟางโดยใชสารละลายดาง  เหมาะที่จะใชเปนสวนประกอบในอาหาร 
เพื่อเพิ่มคุณคาทางอาหาร  ในปจจุบันนี้มีการใชโปรตีนกันแพรหลายและเปนประโยชนมากขึ้นกวา
เดิม  เชน  ซีน (zein) ใชเปนตัวเคลือบเม็ดยา ลูกกวาด และขนมหวานตางๆ    หรือใชโพรลามิน  
คาเฟอริน และซีนในการผลิตฟลมบริโภคได (Gennadios and Weller, 1990)   Buffo และคณะ
(1997) ไดทดลองผลิตฟลมบริโภคจากคาเฟอรินโดยเปรียบเทียบสมบัติของฟลมที่ไดกับฟลมที่
ผลิตจากซีนที่ใชในทางการคาและพบวา ฟลมที่ผลิตจากคาเฟอรินมีคาการซึมผานของไอน้ํา 
(water vapor permeability) ใกลเคียงกับฟลมที่ผลิตจากซีน คือ มีคาเทากับ 5.5 และ 5.7 g.mm / 
m2.hr.kPa ตามลําดับ และมีคาการทนตอแรงดึง (tensile strength) เทากับ 2.1 และ 2.6 MPa
ตามลําดับ Rayas, Hernandez และ Ng (1997) ไดพัฒนาวิธีการผลิตฟลมบริโภคจากโพรลามิน 
ของขาวสาลีหลายๆ พันธุ เพื่อผลิตฟลมที่มีคุณภาพดีสําหรับใชเปนบรรจุภัณฑสําหรับอาหาร    
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Cuq, Gontard และ Guilbert (1998) ใชกลูเตนรวมกับโปรตีนชนิดอื่นๆที่ไดจากพืชและสัตว เชน 
soy protein, collagen, egg albumin เปนตน และสารเคมีบางชนิด เพื่อใชเปนวัตถุดิบในการ
ผลิตวัสดุบรรจุภัณฑจากโปรตีน (agro-packaging materials) ซึ่งมีสมบัติทนแรงกล (mechanical  
strength) และสมบัติกันการซึมผาน    Gomez-Guillen, Borderias และ Montero (1996)  ได
ทดลองเติมโปรตีนประเภท nonmuscle proteins เชน ไขขาว    โปรตีนจากถั่วเหลือง เคซีน และก
ลูเตน ลงในเนื้อปลาซารดีนบดคุณภาพสูงและคุณภาพต่ํา  เพื่อศึกษาสมบัติตางๆของเจลที่ได พบ
วา การเติมโปรตีนตางๆ ที่เปน nonmuscle proteins ลงไปในเนื้อปลาบดคุณภาพสูง   จะรบกวน
การเกิดเจล    แตการเติมโปรตีนเหลานี้ในเนื้อปลาซารดีนบดคุณภาพต่ําจะชวยปรับปรุงคุณภาพ
ของเจลใหดีขึ้น  และเกือบทุกตัวอยางของเนื้อปลาซารดีนบดคุณภาพสูงและคุณภาพต่ําที่เติมกลู
เตนลงไป  จะมีคา cohesiveness, elasticity และปริมาณความชื้นสูงกวาตัวอยางที่มีการเติม
โปรตีนชนิดอื่น  อยางไรก็ตามการใชโปรตีน เชน SPI กลูเตน หรือโปรตีนสกัดอื่นๆ ก็มีขอจํากัดใน
อาหารบางประเภท เชน การเติมในผลิตภัณฑประเภทไสกรอก กําหนดใหใชไดไมเกิน 3.5% ของอิ
มัลชั่น ซึ่งถาเติมในปริมาณสูงกวานี้ตองรายงานวาเปนผลิตภัณฑที่มีการใชโปรตีนจากพืชทดแทน
เนื้อสัตวบางสวน (Henrickson, 1978)
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บทที่ 3

ข้ันตอนการทดลอง

3.1  การเตรียมวัตถุดิบ
 วัตถุดิบที่ใช คือ เมล็ดขาวฟาง (grain sorghum) พันธุ KU 439 (Sorghum  bicolor) นํา

มาโมใหเปนแปงโดยวิธีการโมแบบแหง (Wu, 1978) และแบบเปยก (Xie and Seib, 2000) (ราย
ละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.1 และ ก.2 ตามลําดับ)  หลังจากนั้นนําแปงที่ไดจากการโมทั้งสอง
แบบไปสกัดไขมัน (Youssef, 1998) (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.3)   แลววิเคราะหหาองค
ประกอบทางเคมีของขาวฟาง แปงที่ไดจากการโมทั้งสองแบบ แปงที่ไดจากการโมทั้งสองแบบและ
ผานการสกัดไขมัน  ดังนี้

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

3.1.2 ปริมาณเถา โดยดัดแปลงวิธีของ A.O.A.C.(1995) section 32.1.05  (รายละเอียด
แสดงในภาคผนวก ก.5)

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

3.1.4 ปริมาณเสนใย โดยดัดแปลงวิธีของ A.O.A.C.(1995) section 32.1.15 (ราย
ละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.7)

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

3.1.6 ปริมาณคารโบไฮเดรต คํานวณจากผลตางของ 100 กับปริมาณองคประกอบอื่น

3.2  การสกดัโปรตีน
การสกัดโปรตีนจะสกัดโดยใชตัวทําละลาย 2 ชนิด คือ  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 

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

3.2.1 สกัดดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด โดยใชแปงที่ไดจากการโมแบบแหงและ
แบบเปยกและผานการสกัดไขมัน ปรับตัวอยางใหมี pH 9, 10, 11 และ 11.5 โดยใชสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.25 N ทําการสกัดที่อุณหภูมิหองนาน 30 นาที  เหวี่ยงแยกสาร
ละลายโปรตีนออกจากแปง สกัดโปรตีนออกจากแปงซ้ํา 2 คร้ัง  ตกตะกอนโปรตีนจากสารละลาย
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โปรตีนโดยใชกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 0.5 N    โดยปรับสารละลายโปรตีนใหมี pH 3.5, 4.0 
และ 4.5 สกัดโปรตีนซ้ํา 2 คร้ัง

วางแผนการทดลองแบบ Asymmetrical  Factorial Design   2x4x3      ทําการทดลองซ้ํา
2 คร้ัง  วิเคราะหความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test โดยใช
โปรแกรมสําเร็จรูป SPSS Version  9.0

3.2.2 สกัดโดยใชเอทานอล 95% โดยใชแปงที่ไดจากการโมแหงและโมเปยกและผานการ
สกัดไขมัน  แปรอัตราสวนแปง : แอลกอฮอลเปน 1:3, 1:4, 1:5, 1:6 และ 1:7 (w/w) สกัดที่ 65°C
นาน 30 นาที กรองแยกสารละลายโปรตีนออกจากแปง สกัดโปรตีนซ้ํา 2 คร้ัง

วางแผนการทดลองแบบ Asymmetrical  Factorial Design 2x5 ทําการทดลองซ้ํา 2 คร้ัง 
วิเคราะหความแตกตางคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test โดยใชโปรแกรม
สําเร็จรูป SPSS Version  9.0

3.3 การวิเคราะหปริมาณโปรตีน  น้ําหนักโมเลกุลของโปรตีน ชนิดและปริมาณของกรด
อะมิโน  และการวัดสมบัติเชิงหนาที่   

3.3.1 วิเคราะหหาปริมาณโปรตีนในตะกอนโปรตีนที่สกัดได โดยดัดแปลงวิธีของ 
A.O.A.C.(1995)  section 32.1.22  (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.8)     คํานวณหาคา % 
yield    และ % protein recovery ของโปรตีนที่สกัดไดในทุกภาวะการสกัด  จากสมการ (1) และ 
(2) ตามลําดบั

% yieldของโปรตีน = ปริมาณตะกอนโปรตีน(g)   x   ปริมาณโปรตีน(%)           (1)
ปริมาณแปงที่ใชในการสกัดโปรตีน (g)

% protein recovery = % yield ของโปรตีน    x  100 (2)
        % โปรตีนที่มีในแปงที่ใชในการสกัด

3.3.2   ตรวจหาน้ําหนักโมเลกุลของโปรตีนทุกตัวอยางที่สกัดไดโดยการทํา SDS - PAGE 
(Sodium Dodecyl  Sulfate Polyacrylamide Gel Electrophoresis) โดยดัดแปลงวิธีของ 
Laemmli (1970) (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ค.1)

3.3.3  วิเคราะหหาชนิดและปริมาณของกรดอะมิโนในวัตถุดิบ  แปงที่ไดจากการโมแบบ
เปยกและแบบแหง  โปรตีนที่สกัดจากแปงโมแหงและโมเปยกที่ pH 11.5 และตกตะกอนที่ pH 4.0  
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และโปรตีนที่สกัดจากแปงโมแหงและโมเปยกดวยแอลกอฮอลที่อัตราสวน 1:4 โดยใชเทคนิค 
HPLC (High  Performance  Liquid  Chromatography) ดวยคอลัมน Water AccQ.Tag 
(Cohen and Michaud, 1993) ซึ่งเปนคอลัมนที่ใชหลักการแยกสารแบบ Reverse phase

3.3.4  วัดสมบัติเชิงหนาที่ (functional properties) ของโปรตีนทุกตัวอยางที่สกัดไดใน
ดานตางๆ   โดยเปรียบเทียบกับ soy  protein  isolate  ดังนี้

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

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

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

3.4  การใชโปรตีนในผลิตภัณฑอาหาร
นําโปรตีนที่สกัดไดจากแปงโมแหงดวยสารละลายดางที่ pH 11.5 และตกตะกอนที่ pH

4.5 และโปรตีนที่สกัดจากแปงโมแหงดวยแอลกอฮอลที่อัตราสวน 1:4  เติมลงในเนื้อในของฟชฟง
เกอร (fish finger) ที่ผลิตจากปลาทรายแดง (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ง) 3% ของสวนผสม 
เปรียบเทียบตัวอยางที่ไดกับตัวอยางที่เติมโปรตีนสกัดจากถั่วเหลืองปริมาณ 3% และตัวอยางที่ไม
ไดเติม (control) โดยการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสเพื่อหาความแตกตางและความชอบ
โดยรวมโดยใชผูทดสอบกึ่งฝกฝน 20 คน (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก จ) และวิเคราะหเนื้อ
สัมผัสดวยเครื่อง Texture Analyzer (Stable micro system รุนTAXT2i) โดยใชโปรแกรม Texture 
Profile Analysis (TPA)

 วางแผนการทดลองแบบ Randomized Complete Block Design (RCBD) ทําการ
ทดลองซ้ํา 4 คร้ัง  วิเคราะหความแตกตางคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test 
โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS Version  9.0
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บทที่ 4

ผลการทดลองและวิจารณ

4.1 องคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบ

จากการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของขาวฟางพันธุ KU 439  แปงที่ไดจากการโมแบบ
แหงและแบบเปยก  และแปงโมแหงและโมเปยกที่ผานการสกัดไขมันออก (ตารางที่ 4.1) พบวา  
แปงที่ไดจากการโมแบบเปยกและแบบแหงมีไขมันและคารโบไฮเดรตเพิ่มข้ึน  สวนปริมาณเสนใย  
โปรตีนและเถาในแปงลดลงจากวัตถุดิบ   เนื่องจากในการผลิตแปงมีการรอนแยกสวนของเปลือก
ซึ่งเปนสวนที่มีเสนใยเปนองคประกอบหลัก มีโปรตีนและเถาเปนองคประกอบอยูดวยออกไปจึงทํา
ใหองคประกอบอื่นๆ มีสัดสวนที่เพิ่มข้ึน  แปงที่ไดจากการโมแหงมีคาความชื้นลดลงเนื่องจากหลัง
การโมและรอนแปงจะนําแปงไปอบที่ 40°C นาน 16 ชั่วโมง  เพื่อลดความชื้นกอนการบรรจุเชน
เดียวกับในแปงโมเปยก  แตแปงที่ไดจากการโมเปยกจะมีคาความชื้นมากกวาเนื่องจากมีการแช
เมล็ดขาวฟางในน้ํากอนโมเปนเวลานานถึง 48 ชั่วโมง เพื่อชวยใหเมล็ดนุม ทําใหโมไดงายขึ้นและ
เปนการรักษาคุณภาพของสตารชที่เปนองคประกอบ  จึงทําใหแปงกอนนําไปอบมีความชื้นสูงกวา
แปงโมแหงมาก  แปงที่ไดจากการโมเปยกมีองคประกอบทางเคมีโดยเฉพาะความชื้นใกลเคียงกับ
ผลการทดลองของ  Yang และ Seib (1996) ซึ่งไดทดลองโมเปยกเมล็ดขาวฟางพันธุ yellow    
สวนแปงที่ไดจากการโมแหงมีองคประกอบทางเคมีตางๆ ยกเวนโปรตีน ใกลเคียงกับผลการทดลอง
ของ Jones และ Beckwith (1970) ซึ่งไดทดลองโมแหงเมล็ดขาวฟางพันธุ OK 612, RS 626 และ
TE 77 โดยแปงโมแหงที่ไดจากขาวฟางทั้ง 3 พนัธุ มีองคประกอบทางเคมีใกลเคียงกันและมี
ปริมาณโปรตีนสูงกวาแปงโมแหงที่ไดจากการทดลอง ทั้งนี้เนื่องจากขาวฟางพันธุ KU 439 มี
ปริมาณโปรตีนต่ํากวาโปรตีนในขาวฟางทั้ง 3 พันธุ  แปงที่ไดจากการโมเปยกและโมแหงจะตอง
ผานการสกัดไขมันเนื่องจากไขมันสามารถละลายไดในสารละลายดางและแอลกอฮอล ซึ่งใชใน
การสกัดโปรตีนทําใหโปรตีนที่สกัดไดมไีขมันปนเปอนและอาจมีผลตอสมบัติเชิงหนาที่  ซึ่งแปงที่
ผานการสกัดไขมันมีไขมันเหลืออยูไมเกิน 0.9% (dry basis) ซึ่งจัดวานอยมาก
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ตารางที่ 4.1  องคประกอบทางเคมีของขาวฟาง แปงที่ไดจากการโมแหง  แปงที่ไดจากการโม
เปยก  แปงที่ไดจากการโมแหงและผานการสกัดไขมัน   และแปงที่ไดจากการโม
เปยกและผานการสกัดไขมัน

ปริมาณ1 (% Dry Basis) ในตัวอยาง
องคประกอบ S3 DSF3 WSF3 DDSF3 DWSF3

ความชื้น4

เถา
ไขมัน
เสนใย
โปรตีน
คารโบไฮเดรต2

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

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

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

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

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

1 คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 3 ซ้ํา
2คํานวณจากผลตางของ 100 กับปริมาณขององคประกอบอื่นๆ
3 S    ขาวฟาง
 DSF  แปงที่ไดจากการโมแหง
WSF แปงที่ไดจากการโมเปยก
DDSF    แปงที่ไดจากการโมแหงและผานการสกัดไขมัน
DWSF แปงที่ไดจากการโมเปยกและผานการสกัดไขมัน
4 ความชื้นของ  S  11.86 ± 0.03 % ,  DSF  8.65 ± 0.16%,  WSF  10.26 ± 0.31%,  DDSF  7.62
± 0.10%  และ DWSF   9.21 ± 0.12%
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4.2   การสกัดโปรตีน

4.2.1 การสกัดดวยสารละลายดาง
จากการวิเคราะหความแปรปรวนของปริมาณโปรตีน (%protein content) ในตะกอน

โปรตีนที่สกัดไดจากแปงโมเปยกและโมแหงดวยสารละลายดาง (ตารางที่ ฉ.1) พบวา ปจจัยที่มีผล
ตอคาปริมาณโปรตีนในตะกอนโปรตีนที่สกัดจากแปงโมเปยกและโมแหง  ไดแก  วิธีการโม  pH ใน
การสกัด  pH ในการตกตะกอน และอิทธิพลรวมของทั้งสามปจจัย  โดยเมื่อ pH ในการสกัดเพิ่มข้ึน 
ปริมาณโปรตีนในตะกอนโปรตีนจะเพิ่มสูงขึ้น และที่สภาวะการสกัดเดยีวกัน ตะกอนโปรตีนที่สกัด
จากแปงโมเปยกจะมีปริมาณโปรตีนสูงกวาตะกอนโปรตีนที่สกัดไดจากแปงโมแหง (ตารางที่ 4.2 
และรูปที่ 4.1)  ซึ่งอาจเปนเพราะในการโมเปยกมีขั้นตอนการแชน้ําและมีการเติม NaHSO3 ลงไป
ซึ่งจะชวยใหเมล็ดและโปรตีนเมตริกซนุมข้ึน  ทําใหการสกัดโปรตีนงายขึ้น สามารถแยกโปรตีนกับ
คารโบไฮเดรตออกจากกันไดดีข้ึน (Watson, 1970)   และตะกอนโปรตีนที่สกัดจากแปงโมเปยก
และโมแหงและตกตะกอนที่ pH 3.5 จะมีคาปริมาณโปรตีนมากที่สุด ปริมาณโปรตีนที่สกัดไดจาก
แปงโมเปยกและโมแหงในแตละภาวะการสกัดมีคาประมาณ 52-66 และ 28-55% ตามลําดับ  ซึ่ง
องคประกอบอื่นในตะกอนโปรตีนที่สกัดไดสวนใหญนาจะเปนคารโบไฮเดรต ไดแก อะไมโลส และ
อะไมโลเพคติน เนื่องจากเปนองคประกอบที่มีอยูมากที่สุดในแปงโมเปยกและโมแหง
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ตารางที่ 4.2   ปริมาณโปรตีนในตะกอนโปรตีนที่สกัดดวยสารละลายดางที่ภาวะตางๆ

 ปริมาณโปรตีน (%dry basis  )pH ตกตะกอน
pH สกัด 3.5 4.0 4.5
โมแหง

9.0
10.0
11.0
11.5

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

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

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

โมเปยก
9.0
10.0
11.0
11.5

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

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

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

a, b, c … ตัวอักษรที่ตางกันหมายถึง  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05)

รูปที่ 4.1   ปริมาณโปรตีนในตะกอนโปรตีนที่สกัดดวยสารละลายดางที่ภาวะตางๆ

25

35

45

55

65

75

8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 pH สกัด

%Protein

pH ตกตะกอน 3.5 (โมแหง)
pH       "         4.0
pH       "         4.5
pH  ตกตะกอน 3.5 (โมเปยก)
pH       "         4.0
pH       "         4.5
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เมื่อคํานวณหา %yield ของโปรตีนที่สกัดไดจากแตละภาวะการสกัด พบวา ปจจัยที่มีอิทธิ
พลตอคา %yield ของโปรตีนที่สกัดไดจากแปงโมเปยกและแปงโมแหงดวยสารละลายดาง  ไดแก  
วิธีการโม  pH ในการสกัด  pH ในการตกตะกอน และอิทธิพลรวมของทั้งสามปจจัย (ตารางที่ ฉ. 
2)   โดยเมื่อ pH ในการสกัดสูงขึ้น %yield ของโปรตีนที่สกัดไดทั้งจากแปงโมเปยกและโมแหงมีคา
เพิ่มมากขึ้น (ตารางที่ 4.3 และรูปที่ 4.2)  ซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองของ Wu (1978) และ Wu
และ Stringfellow (1980) และที่ทุก pH ของการสกัด เมื่อ pH ของการตกตะกอนเทากับ 4.0  จะ
ไดปริมาณโปรตีนตกตะกอนมากที่สุด    ทั้งนี้อาจเปนเพราะคา pI ของโปรตีนในขาวฟางที่ใชมีคา
ประมาณ pH 4.0  ซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองของ Wu (1978) ที่พบวา คา pI ของโปรตีนใน
ขาวฟาง 3 พันธุที่ศึกษามีคาอยูในชวง pH 3.6-5.3   นอกจากนี้ % yield ของโปรตีนที่สกัดจากแปง
โมเปยกจะมีคาสูงกวา %yield ของโปรตีนที่สกัดจากแปงโมแหง   และเมื่อคํานวณหา % protein 
recovery ของโปรตีนที่สกดัไดจากแตละภาวะการสกัด (ตารางที่ 4.4) พบวา ปจจัยที่มีอิทธิพลตอ
คา %protein recovery ของโปรตีนที่สกัดไดจากแปงโมเปยกและแปงโมแหงดวยสารละลายดาง
ไดแก  วิธีการโม   pH ในการสกัด  pH ในการตกตะกอน  และอิทธิพลรวมระหวางการโมและ pH
ในการสกัด (ตารางที่ ฉ.3)  โดยเมื่อ pH ในการสกัดเพิ่มสูงขึ้นคา %protein recovery  ของโปรตีน
ที่สกัดไดทั้งจากแปงโมเปยกและโมแหงมีคาเพิ่มมากขึ้น  และโปรตีนที่สกัดจากแปงโมเปยกมีคา 
%protein recovery สูงกวาโปรตีนที่สกัดจากแปงโมแหงในทุกภาวะการสกัด (รูปที่ 4.3) โดย
โปรตีนที่สกัดจากแปงโมเปยกและโมแหงที่ pH 11.5 และตกตะกอนที่ pH 4.0 จะมีคา % protein 
recovery เทากับ 53.18 และ 38.03 % ตามลําดับ  ซึ่งแสดงวา สารละลายดางสามารถสกัด
โปรตีนออกจากแปงโมเปยกไดมากกวาแปงโมแหง เนื่องจากโปรตีนเมตริกซในแปงโมเปยกออน
นุมกวาโปรตีนเมตริกซในแปงโมแหง เพราะการโมเปยกจะมีการแชน้ําและเติมโซเดียมไบซัลไฟต
ลงไป จึงชวยใหการสกัดโปรตีนทําไดงายกวา (Watson, 1970)  โปรตีนสวนที่เหลืออาจอยูในแปง
เปนสวนใหญ  ดังนั้นการเพิ่มเวลาในการสกัดโปรตีนใหนานขึ้น  จึงอาจทําใหได %yield ที่สูงขึ้น
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ตารางที่ 4.3   %Yield ของโปรตีนที่สกัดดวยสารละลายดางที่ภาวะตางๆ

%Yield ของโปรตีน (%dry basis  )pH ตกตะกอน
pH สกัด 3.5 4.0 4.5
โมแหง

9.0
10.0
11.0
11.5

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

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

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

โมเปยก
9.0
10.0
11.0
11.5

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

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

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

a, b, c … ตัวอักษรที่ตางกันหมายถึง  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05)

รูปที่ 4.2   %yield ของโปรตีนที่สกัดดวยสารละลายดางที่ภาวะตางๆ

1

1.5

2

2.5

3

3.5

8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 pH สกัด

%Yield

pH ตกตะกอน 3.5 (โมแหง)
pH       "         4.0
pH       "         4.5
pH  ตกตะกอน 3.5 (โมเปยก)
pH       "         4.0
pH       "         4.5
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ตารางที่ 4.4   %Protein  recovery ของโปรตีนที่สกัดดวยสารละลายดางที่ภาวะตางๆ

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

โมแหง
9.0
10.0
11.0
11.5

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

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

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

โมเปยก
9.0
10.0
11.0
11.5

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

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

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

a, b, c…. ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งหมายถึง คา %Protein recovery ของโปรตีน มีความแตก
ตางกันในวิธีการโมและ pH ในการสกัด มีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p <
0.05)

A, B และ C  ตัวอักษรที่ตางกันในแนวนอนหมายถึง คา %Protein recovery ของโปรตีน ที่ pH
ในการตกตะกอนตางกัน  มีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05)

รูปที่ 4.3   %protein  recovery ของโปรตีนที่สกัดดวยสารละลายดางที่ภาวะตางๆ
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4.2.2  การสกัดดวยแอลกอฮอล
จากการวิเคราะหความแปรปรวนของปริมาณโปรตีนในตะกอนโปรตีนที่สกัดจากแปงโม

เปยกและโมแหงดวยเอทานอล 95% พบวา ปจจัยที่มีผลตอคาปริมาณโปรตีนของตะกอนโปรตีนที่
สกัดจากแปงโมเปยกและโมแหงดวยแอลกอฮอลไดแก วิธีการโม อัตราสวนของแปงตอแอลกอฮอล  
และอิทธิพลรวมของทั้งสองปจจัย  (ตารางที่ ฉ.4)  โดยตะกอนโปรตีนที่สกัดจากแปงโมแหงและโม
เปยกที่อัตราสวน 1:4 จะมีปริมาณของโปรตีนสูงที่สุด (p < 0.05) (ตารางที่ 4.5 และรูปที่ 4.4) และ
ปริมาณโปรตีนในตะกอนโปรตีนที่สกัดไดมีคาใกลเคียงกับการทดลองของ Buffo และคณะ (1997) 
ที่สกัดคาเฟอรินจากโปรตีนของขาวฟางและพบวา  คาเฟอรินที่สกัดไดมีปริมาณโปรตีนประมาณ 
51%  ซึ่งในตะกอนของคาเฟอรินที่สกัดไดจะมีน้ําตาลหลายชนิดเปนองคประกอบ เชน กลูโคส 
ฟรุกโทส ราฟฟโนส (raffinose) และสตารชีโอส (starchyose)    เนื่องจากน้ําตาลสามารถละลาย
ไดในตัวทําละลายที่มีขั้ว ซึ่งแอลกอฮอลมีหมูไฮดรอกซิล (-OH) จึงทําใหน้ําตาลเหลานี้ละลายปน
ออกมากับเอทานอล 95% ที่ใช  (Watson, 1984)

ตารางที่ 4.5 ปริมาณโปรตีนในตะกอนโปรตีนที่ไดจากการสกัดดวยแอลกอฮอลในอัตราสวนตางๆ

ปริมาณโปรตีน (% dry  basis)อัตราสวนของ
แปง : แอลกอฮอล (w/w) แปงโมแหง แปงโมเปยก

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

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

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

a, b, c … ตัวอักษรที่ตางกัน  หมายถึง  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05)
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รูปที่ 4.4   ปริมาณโปรตีนในตะกอนโปรตีนที่สกัดดวยแอลกอฮอลที่อัตราสวนตางๆ

เมื่อคํานวณหา %yield ของโปรตีนที่สกัดได  พบวา ปจจัยที่มีอิทธิพลตอคา % yield ของ
โปรตีนที่สกัดไดจากแปงโมเปยกและแปงโมแหงดวยเอทานอล 95%   ไดแก  วิธีการโม อัตราสวน
ของแปงตอแอลกอฮอล  และอิทธิพลรวมของทั้งสองปจจัย (ตารางที่ ฉ. 5)  โดยที่อัตราสวนของ
แปงตอแอลกอฮอลเทากับ 1:4 จะสามารถสกัดโปรตีนจากแปงโมเปยกและโมแหงไดมากกวาที่
อัตราสวนอื่น (ตารางที่ 4.6 และรูปที่ 4.5) ซึ่งผลที่ไดแตกตางจาก  Buffo และคณะ (1997) ที่สกัด
คาเฟอรินจากโปรตีนของขาวฟางและพบวา อัตราสวนที่เหมาะสมคือ 1:5 (w/w)    นอกจากนี้ 
%yield ของโปรตีนที่สกัดจากแปงโมแหงจะมีคาสูงกวา %yield ของโปรตีนที่สกัดจากแปงโมเปยก
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05)  ซึ่งสอดคลองกับผลของคาปริมาณโปรตีนในตะกอนโปรตีน   
แตตรงขามกับคา %yield ของโปรตีนที่สกัดดวยสารละลายดาง  อาจเปนเพราะการโมเปยกทําให
แกมมาคาเฟอรินซึ่งสามารถละลายน้ําไดบางสวนละลายออกจากโปรตีนในแปงไปกับน้ําที่ใชใน
การโม (Watterson et al., 1993;  Mazhar et al., 1993) ทําใหปริมาณโปรตีนที่ละลายไดใน
แอลกอฮอลในแปงโมเปยกนอยกวาแปงโมแหง      และเมื่อคํานวณหา %protein recovery ของ
โปรตีนที่สกัดได  (ตารางที่ 4.7) พบวา ปจจัยที่มีอิทธิพลตอคา %protein recovery ของโปรตีนที่
สกัดไดจากแปงโมเปยกและแปงโมแหงดวยเอทานอล 95%ไดแก วิธีการโม อัตราสวนของแปงตอ
แอลกอฮอล  และอิทธิพลรวมของทั้งสองปจจัย (ตารางที่ ฉ.6) โดยโปรตีนที่สกัดจากแปงโมเปยก
และโมแหงที่อัตราสวนแปงตอแอลกอฮอลเทากับ 1:4  จะมีคา %protein recovery สูงสุด คือ 
21.55 และ 20.60% ตามลําดับ (รูปที่ 4.6)   โดยโปรตีนที่สกัดจากแปงโมเปยกมีคา %protein 
recovery สูงกวาโปรตีนที่สกัดจากแปงโมแหงในทุกภาวะการสกัด (p < 0.05) เนื่องจาก NaHSO3 

ที่เติมลงไปในข้ันตอนการแชน้ําจะชวยใหเมตริกซของโปรตีนนุมข้ึน การสกัดโปรตีนทําไดดีขึ้น 
(Watson, 1970)  และแนวโนมของคา %protein recovery ของโปรตีนที่สกัดดวยแอลกอฮอลจาก
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แปงโมเปยกและโมแหงสอดคลองกับโปรตีนที่สกัดดวยสารละลายดาง เนื่องจากโปรตีนที่สกัดดวย
ตัวทําละลายทั้งสองชนิดสกัดจากแปงโมเปยกและโมแหงชนิดเดียวกัน สารละลายโปรตีนที่สกัด
ดวยแอลกอฮอลจะมีการเติมน้ําลงไป 2 เทาของน้ําหนักสารละลาย เพื่อชวยใหโปรตีนตกตะกอน
มากขึ้น เนื่องจากความเขมขนของตัวทําละลายที่ใชเปลี่ยนไป  แมวาโปรตีนจากแปงขาวฟางจะ
ละลายไดดีที่เอทานอลความเขมขน 70% (Buffo et al., 1997; Raton, 1996) แตเลือกใชเอทา
นอลความเขมขน 95% ในการสกัด  เพราะถาแอลกอฮอลเจือจางมากขึ้นจะมีสวนของน้ํามากขึ้น 
และในการสกัดจะสกัดที่อุณหภูมิ 65°C ซึ่งสตารชในแปงจะมีโอกาสเกิดการเจลาติไนซ 
(gelatinization) มากขึ้น (Buffo et al., 1997) ทําใหการสกัดโปรตีนทําไดยากขึ้น    โดยอุณหภูมิ
เร่ิมตนในการเกิดการเจลาติไนซของสตารชขาวฟางจนถึงการเกิดการเจลาติไนซสมบูรณ คือ 68-
76°C (Martin, 1970)  ซึ่งโปรตีนที่สกัดดวยสารละลายดางและแอลกอฮอลนาจะเปนโปรตีนคนละ
ชนิดกัน  ดังนั้นจึงตรวจหาขนาดโมเลกุลของโปรตีนที่เปนองคประกอบในโปรตีนที่สกัดไดโดยวิธี 
SDS-PAGE

ตารางที่ 4.6  %Yield ของโปรตีนที่ไดจากการสกัดดวยแอลกอฮอลในอัตราสวนตางๆ

%Yield ของโปรตีน  (%dry  basis)อัตราสวนของ
แปง : แอลกอฮอล (w/w) แปงโมแหง แปงโมเปยก

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

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

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

a, b, c … ตัวอักษรที่ตางกัน  หมายถึง  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05)
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รูปที่ 4.5   %yield  ของโปรตีนที่ไดจากการสกัดดวยแอลกอฮอลที่อัตราสวนตางๆ

ตารางที่ 4.7 %Protein recovery ของโปรตีนที่ไดจากการสกัดดวยแอลกอฮอลในอัตราสวนตางๆ

%Protein recovery ของโปรตีน  (%dry  basis)อัตราสวนของ
แปง : แอลกอฮอล (w/w) แปงโมแหง แปงโมเปยก

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

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

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

a, b, c … ตัวอักษรที่ตางกัน  หมายถึง  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05)

รูปที่ 4.6   %protein recovery ของโปรตีนที่ไดจากการสกัดดวยแอลกอฮอลที่อัตราสวนตางๆ
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4.3 การหาน้ําหนักโมเลกุลของโปรตีน

จากการหาน้ําหนักโมเลกุลโดยวิธี SDS-PAGE  พบวา  โปรตีนที่สกัดไดจากขาวฟางดวย
แอลกอฮอลและสารละลายดาง มีขนาดของน้ําหนักโมเลกุลที่เปนองคประกอบแตกตางกัน 
(รูปที่ 4.7-4.9) ซึ่งแสดงวา  เปนโปรตีนคนละชนิดกัน โดยโปรตีนสกัดจากแปงโมเปยกและโม
แหงดวยแอลกอฮอลมีขนาดของน้ําหนักโมเลกุลแตกตางกันเล็กนอย  โปรตีนที่สกัดไดจากแปง
โมเปยกจะมีโมเลกุลขนาด 23, 36 และ 54 kDa เปนองคประกอบ ขณะที่โปรตีนที่สกัดจาก
แปงโมแหงจะมีโมเลกุลขนาด 17, 23, และ 54 kDa เปนองคประกอบ  โดยโมเลกุลหลัก 
(major component)  ที่เปนองคประกอบในโปรตีนจะมีขนาดเทากับ 23 kDa เหมือนกัน   
จากการทดลองของ  Watterson และคณะ (1993) พบวา แอลฟาคาเฟอรินจะมีขนาดโมเลกุล
เทากับ 23 และ 25 kDa      เบตาคาเฟอรินจะมีขนาดโมเลกุลเทากับ 20 kDa       และแกมมา
คาเฟอรินจะมีขนาดโมเลกุลเทากับ 28 kDa โดยเอนโดสเปอรมแบบขุนจะมีแอลฟา- เบตา- 
และแกมมาคาเฟอรินประมาณ 80-84, 7-8 และ 9-12% ตามลําดับ สวนเอนโดสเปอรมแบบ
ใสจะมีแอลฟา-  เบตา-   และแกมมาคาเฟอรินประมาณ 66-71, 10-13 และ 9-12%  ตาม
ลําดับ   และการทดลองของ Mazhar และคณะ (1993)    ที่ไดแยกและตรวจหาลักษณะของ
คาเฟอรินจากขาวฟางพันธุ Sorghum bicolor (L.) Moench ที่พบวา แอลฟาคาเฟอรินจะมี
ขนาดโมเลกุลเทากับ 22 และ 28 kDa   เบตาคาเฟอรินจะมีขนาดโมเลกุลเทากับ 19 kDa และ
แกมมาคาเฟอรินจะมีขนาดโมเลกุลเทากับ 27 kDa  ดังนั้นโปรตีนที่สกัดจากทั้งแปงโมเปยก
และโมแหงดวยแอลกอฮอลนาจะเปนโปรตีนประเภทคาเฟอริน    สวนการที่ตรวจพบโมเลกุล
ขนาด 54  kDa ดวยนั้น    เปนเพราะกลูเตลินในขาวฟางมีสวนของพอลิเปปไทดที่สามารถ
ละลายไดทั้งในน้ําและในแอลกอฮอลซึ่งเรียกวา  alcohol-soluble reduced glutelin (ASRG) 
หรือ reduced soluble protein (RSP) ซึ่งเปนสวนที่โมเลกุลมีขนาดใหญ (Shull, Watterson 
and Kirleis, 1991) โดย Evans, Schussler และ Taylor (1987) ไดแยกสวนของ reduced 
soluble protein จากเอนโดสเปอรมของขาวฟางและพบวา มีโมเลกุล 28 kDa เปนองค
ประกอบหลัก และโมเลกุลขนาด 49 kDa เปนองคประกอบรอง  สวนโปรตีนที่สกัดดวยสาร
ละลายดางจากแปงโมเปยกและโมแหงจะมีขนาดโมเลกุลต้ังแต 15-66 kDa   และประกอบ
ดวยโมเลกุลหลักที่มีขนาดเทากัน คือ 20, 23, 37, 53 และ 66 kDa   สอดคลองกับผลการ
ทดลองของ Watterson และคณะ (1993) ที่ไดตรวจหาน้ําหนักโมเลกุลของโปรตีนที่สกัดได
จากขาวฟางและพบวา ขนาดโมเลกุลที่เปนองคประกอบหลักในกลูเตลินจะอยูในชวง 18-24 
และ 45-60 kDa  ซึ่งโมเลกุลที่มีขนาด 60 kDa จะพบในเอนโดสเปอรมของขาวฟางที่มีเนื้อขุน 
(opaque endosperm) และจะพบนอยมากหรือไมพบในเอนโดสเปอรมที่มีเนื้อใส (vitreous 
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endosperm) ซึ่งผลดังกลาวใกลเคียงกับผลการทดลองที่ได   ดังนั้นโปรตีนที่สกัดดวยสาร
ละลายดางนาจะเปนโปรตีนประเภทกลูเตลิน  ซึ่งเปนโมเลกุลที่มีขนาดใหญเนื่องจากประกอบ
ไปดวยสายโพลีเปปไทดหลายสายตอกันดวยพันธะไดซัลไฟดที่เชื่อมตอระหวางโมเลกุล 
(Watson, 1970) ทั้งโปรตีนที่สกัดดวยแอลกอฮอลและสารละลายดางจากแปงโมเปยกและโม
แหงจะมีขนาดโมเลกุลของโปรตีนที่เปนองคประกอบยอยแตกตางกันเล็กนอย (รูปที่ 4.8 และ 
4.9) อาจเปนเพราะผลของการเติมโซเดียมไบซัลไฟตในน้ําที่ใชแชขาวฟางในขั้นตอนการโม
เปยก ซึ่งโซเดียมไบซัลไฟตจะตัดพันธะไดซัลไฟดทั้งในสายโปรตีนเดียวกันและระหวางสาย
โปรตีน (Watterson et al., 1993;  Mazhar et al., 1993) จึงอาจทําใหโปรตีนที่ละลายน้ําได
ออกไปกับน้ําที่ใชในการโม  โปรตีนที่สกัดดวยสารละลายดางจากแปงโมเปยกจึงมีโปรตีนที่มี
ขนาดเล็กซึ่งมีขนาดโมเลกุลประมาณ 20-45 kDa และเปนโปรตีนที่เปนองคประกอบยอยอยู
นอยกวาโปรตีนที่สกัดดวยสารละลายดางจากแปงโมแหง

รูปที่ 4.7  SDS-PAGE pattern ของโปรตีนที่สกัดดวยแอลกอฮอลจากแปงโมแหง ที่อัตราสวนแปง
ตอแอลกอฮอลเทากับ 1:3 (a), 1:4 (b), 1:5 (c),1:6 (d) และ 1:7 (e) (ภาพซาย)  และโปรตีนที่สกัด
จากแปงโมเปยก ที่อัตราสวนแปงตอแอลกอฮอลเทากับ1:3 (f), 1:4 (g), 1:5 (h),1:6 (i) และ 1:7 (j)
(ภาพขวา)  S  คือ molecular weight marker   ปริมาณโปรตีนตอ well เทากับ 10 ไมโครกรัม

kDa
54
23
17

     kDa
     97.0
     66.0
     45.0
    30.0
    20.1
    14.4

kDa
54
36
23

S    a   b   c   d   e   S S    f   g    h    i     j    S
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รูปที่ 4.8     SDS-PAGE pattern ของโปรตีนที่สกัดจากแปงโมแหงดวยสารละลายดางที่  pH 9 
ตกตะกอนที่ pH 3.5 (a), 4.0 (b) และ 4.5 (c) สกัดที่ pH10 ตกตะกอนที่ pH 3.5 (d), 4.0 (e) และ 
4.5 (f) (รูปซาย)   สกัดที่ pH11 ตกตะกอนที่ pH 3.5 (g), 4.0 (h) และ 4.5 (i) และสกัดที่ pH11.5 
ตกตะกอนที่ pH 3.5 (j), 4.0 (k) และ 4.5 (l) (รูปขวา)   S  คือ molecular weight marker  
ปริมาณโปรตีนตอ well เทากับ 10 ไมโครกรัม

kDa
97.0
66.0
45.0
30.0
20.1
14.4

S  a    b   c   d   e    f    S S   g   h     i    j    k   l     S
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รูปที่ 4.9   SDS-PAGE pattern ของโปรตีนที่สกัดจากแปงโมเปยกดวยสารละลายดางที่  pH 9 
ตกตะกอนที่ pH 3.5 (a), 4.0 (b) และ 4.5 (c) สกัดที่ pH10 ตกตะกอนที่ pH 3.5 (d), 4.0 (e) และ 
4.5 (f) (รูปซาย)  สกัดที่ pH11 ตกตะกอนที่ pH 3.5 (g), 4.0 (h) และ 4.5 (i) และสกัดที่ pH11.5 
ตกตะกอนที่ pH 3.5 (j), 4.0 (k) และ 4.5 (l) (รูปขวา)   S  คือ molecular weight marker  
ปริมาณโปรตีนตอ well เทากับ 10 ไมโครกรัม

kDa
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4.4  การวิเคราะหชนิดและปริมาณของกรดอะมิโน
เมื่อวิเคราะหหาชนิดและปริมาณของกรดอะมิโนที่อยูในรูป L-configuration   ซึ่งเปนรูปของ

กรดอะมิโนที่พบในธรรมชาติ (Damodaran, 1996) ในเมล็ดขาวฟาง  แปงโมเปยกและโมแหง  
โปรตีนที่สกัดจากแปงโมแหงและโมเปยกที่ pH 11.5  และตกตะกอนที่ pH 4.0  และโปรตีนที่สกัด
จากแปงโมแหงและโมเปยกดวยเอทานอลที่อัตราสวน 1:4  พบวา เมล็ดขาวฟาง แปงโมเปยกและ
โมแหงมีสัดสวนของกรดอะมิโนแตละชนิดใกลเคียงกัน  โปรตีนที่สกัดจากแปงโมเปยกดวยสาร
ละลายดางหรือแอลกอฮอลจะมีปริมาณกรดอะมิโนที่ชอบน้ํา ไดแก    กรดอะมิโนที่มีความเปนกรด 
(กรดแอสปาติกและกรดกลูตามิก)    กรดอะมิโนที่มีความเปนดาง (ไลซีน อีสทีดีน และอารจีนีน)   
และกรดอะมิโนที่มีหมูไฮดรอกซิล (ซีรีน ธรีโอนีน และไทโรซีน) รวมกันสูงกวาโปรตีนที่สกัดจากแปง
โมแหง     โปรตีนที่สกัดดวยแอลกอฮอลจะประกอบดวยกรดอะมิโนที่ไมชอบน้ํา ไดแก ไกลซีน  
อลานีน โพรลีน วาลีน ไอโซลูซีน ลูซีน และฟนิลอลานีน  รวมกันสูงกวาโปรตีนที่สกัดดวยสาร
ละลายดาง (ตารางที่ 4.8) เนื่องจากกรดอะมิโนที่ไมชอบน้ําจะละลายไดดีในแอลกอฮอล (Wall 
and Blessin,1970) ซึ่งผลที่ไดสอดคลองกับผลการทํา SDS-PAGE (รูปที่ 4.7-4.9) ที่พบวา 
โปรตีนที่สกัดดวยสารละลายดางและแอลกอฮอลจะมีขนาดโมเลกุลแตกตางกัน และสอดคลองกับ
ผลการทดลองของ Youssef (1998) ที่พบวาโปรตีนที่สกัดดวยดางเปนกลูเตลิน และโปรตีนที่สกัด
ดวยแอลกอฮอลเปนคาเฟอริน  เมื่อพิจารณาปริมาณกรดอะมิโนแตละชนิดในขาวฟาง แปงที่ได
จากการโมเปยกและโมแหง  พบวา  กรดอะมิโนที่มีปริมาณสูง ไดแก กลูตามิก อลานีน โพรลีน 
และลูซีน ซึ่งผลที่ไดมีแนวโนมที่คลายคลึงกับผลการทดลองของ Virupaksha และ Sastry (1968) 
ที่พบวา สัดสวนของกรดอะมิโนแตละชนิดในขาวฟางแตละพันธุมีแนวโนมที่คลายคลึงกัน  เมื่อ
พิจารณาปริมาณกรดอะมิโนแตละชนิดในโปรตีนที่สกัดดวยสารละลายดางและแอลกอฮอล พบวา 
กรดอะมิโนที่มีปริมาณสูงในโปรตีนที่สกัดจากแปงโมเปยกและโมแหงดวยสารละลายดาง ไดแก 
กรดแอสปาติก  กรดกลูตามิก อารจีนีน และลูซีน  นอกจากนี้ยังตรวจพบซิสตีน และเมไธโอนีนซึ่ง
เปนกรดอะมิโนที่มีซัลเฟอรเปนองคประกอบ สวนกรดอะมิโนที่มีปริมาณสูงในโปรตีนที่สกัดจาก
แปงโมเปยกและโมแหงดวยแอลกอฮอล ไดแก กรดกลูตามิก อลานีน โพรลีน และลูซีน และยัง
ตรวจพบเมไธโอนีนซึ่งมีปริมาณต่ํากวาในโปรตีนที่สกัดดวยสารละลายดาง และผลที่ไดมีความ
คลายคลึงกับไกลอะดินซึ่งเปนโปรตีนที่ละลายไดในแอลกอฮอลหรือโพรลามินที่อยูในขาวสาลี และ
ประกอบดวยกรดกลูตามิก โพรลีน และลูซีนในปริมาณสูง  และมีปริมาณของเมไธโอนีนต่ํากวากลู
เตนิน (ตารางที่ 4.9) (Kent, 1983)โปรตีนที่สกัดจากแปงโมแหงดวยสารละลายดางหรือ
แอลกอฮอลจะมีปริมาณของเมไธโอนีนสูงกวาแปงที่ผานการโมเปยกและโปรตีนที่สกัดจากแปงโม
เปยก  และโปรตีนที่สกัดดวยสารละลายดางจากแปงโมแหงจะมีปริมาณของซิสตีนสูงกวาโปรตีนที่
สกัดจากแปงโมเปยก ซึ่งผลที่ไดสอดคลองกับผลการทดลองของ Youssef (1998) ที่พบวา กลูเต
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ลินมีคุณคาทางโภชนาการสูงกวาคาเฟอรินเนื่องจากประกอบดวยกรดอะมิโนจําเปนสูงกวา และ
คาเฟอรินเปนโปรตีนที่มีคุณคาทางโภชนาการดอยกวาโปรตีนชนิดอื่น ๆ ในขาวฟาง เนื่องจากมี
กรดอะมิโนจําเปนอยูนอยกวาอัลบูมิน  โกลบูลิน และกลูเตนิน  ตามลําดับ
ตารางที่ 4.8   ชนิดและปริมาณของกรดอะมิโนในขาวฟาง  แปง  และโปรตีนสกัด

ปริมาณกรดอะมิโน (g / 100 g protein)
กรดอะมิโน ขาวฟาง WSF1 DSF1 APW1 APD1 SPW1 SPD1

แอสปาติก
ซีรีน
กลูตามิก
ไกลซีน
ฮีสทีดีน*
อารจีนีน
ธรีโอนีน*
อลานีน
โพรลีน
ซีสตีน
ไธโรซีน
วาลีน*
เมไธโอนีน*
ไลซีน*
ไอโซลูซีน*
ลูซีน*
ฟนิลอลานีน*

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

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

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

7.97
5.37

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

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

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

6.14
3.73

27.45
1.33
1.20
1.93
2.63

11.15
8.31
ND
4.29
4.67
0.66
0.07
4.14

16.41
5.87

* กรดอะมิโนจําเปน
1 WSF หมายถึง แปงที่ผานการโมเปยก
  DSF หมายถึง แปงที่ผานการโมแหง
  APW หมายถึง โปรตีนที่สกัดจากแปงโมเปยกดวยสารละลายดางที่ pH 11.5

 และตกตะกอนที่ pH 4.0
  APD หมายถึง โปรตีนที่สกัดจากแปงโมแหงดวยสารละลายดางที่ pH 11.5

 และตกตะกอนที่ pH 4.0
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  SPW หมายถึง โปรตีนที่สกัดจากแปงโมเปยกดวยแอลกอฮอลในอัตราสวน 1:4
  SPD หมายถึง โปรตีนที่สกัดจากแปงโมแหงดวยแอลกอฮอลในอัตราสวน 1:4
  ND หมายถึง ตรวจไมพบ (not  determined)

ตารางที่ 4.9   ชนิดและปริมาณของกรดอะมิโนในโปรตีนจากขาวสาลี

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

แอสปาติก
ซีรีน
กลูตามิก
ไกลซีน
ฮีสทีดีน*
อารจีนีน
ธรีโอนีน*
อลานีน
โพรลีน
ซีสตีน
ไธโรซีน
วาลีน*
เมไธโอนีน*
ไลซีน*
ไอโซลูซีน*
ลูซีน*
ฟนิลอลานีน*
ทริปโตเฟน*

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

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

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

11.2
4.1
10.7
5.0
ND

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

ที่มา : Kent (1983)
* กรดอะมิโนจําเปน
1กลูเตนิน  โปรตีนจากขาวสาลีที่ละลายไดในสารละลายกรดหรือดางเจือจาง (Kent, 1983)
 ไกลอะดิน โปรตีนจากขาวสาลีที่ละลายไดในแอลกอฮอล (Kent, 1983)
 ND หมายถึง ตรวจไมพบ
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สรางในการจัดเรียงตัวเมื่ออยูในอิมัลชันมากกวา SPI โดยโปรตีนที่สกัดจากแปงโมแหงนาจะมี
ความยืดหยุนทางดานโครงสรางมากกวาโปรตีนที่สกัดจากแปงโมเปยก เนื่องจากมีคา EAI สูง
กวา เพราะในอิมัลชันโปรตีนจะกระจายตัวไปที่ผิวระหวางน้ําและน้ํามันโดยจะคลายตัวและหัน
สวนที่ไมมีขั้วซึ่งเปนสวนที่ไมชอบน้ําไปทางน้ํามัน หันสวนที่มีขั้วมาทางน้ํา  การคลายตัวของ
โปรตีนจะขึ้นกับความยืดหยุนของโปรตีนโดยโปรตีนที่มีความยืดหยุนสูงจะเกิดอิมัลชันไดดี 
(Kinsella, 1979)

ตารางที่ 4.14    คา EAI  ของโปรตีนที่สกัดไดดวยสารละลายดางที่ภาวะตางๆ

EAI  ( cm2/ g dry protein)pH ตกตะกอน
pH สกัด 3.5 4.0 4.5
โมแหง

9.0
10.0
11.0
11.5

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

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

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

โมเปยก
9.0
10.0
11.0
11.5

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

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

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

a, b, c … ตัวอักษรที่ตางกัน  หมายถึง  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05)
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รูปที่ 4.14   คา EAI ของโปรตีนที่สกัดดวยสารละลายดางที่ภาวะตางๆ

และเมื่อคํานวณคา ESI ของโปรตีนที่สกัดไดดวยสารละลายดางจากแปงโมเปยกและโม
แหง พบวา  ปจจัยที่มีผลตอคา ESI ของโปรตีนที่สกัดจากแปงโมเปยกและแปงโมแหง ไดแก  วิธี
การโม   pH ในการสกัด   pH ในการตกตะกอน   และอิทธิพลรวมระหวางวิธีการโมและ pH ในการ
สกัด  (ตารางที่ ฉ.12)  โดยเมื่อ pH ในการสกัดเพิ่มข้ึนคา ESI ของโปรตีนที่สกัดดวยดางจากทั้ง
แปงโมแหงและโมเปยกมีคาลดลง (และตารางที่ 4.15 และรูปที่ 4.15)  ซึ่งอาจเปนเพราะเมื่อเพิ่ม 
pH ในการสกัดทําใหโปรตีนเกิดการเสียสภาพมากขึ้น (Wu and Stringfellow, 1980) ที่ภาวะการ
สกัดเดียวกัน คา ESI ของโปรตีนที่สกัดจากแปงโมแหงจะมีคานอยกวาโปรตีนที่สกัดจากแปงโม
เปยกอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p < 0.05) อาจเปนเพราะความรอนที่เกิดขึ้นขณะโมทําใหโปรตีน
บางสวนในแปงโมแหงเกิดการเสียสภาพ  ขณะที่แปงโมเปยกจะมีการเติมน้ําลงไปลดความรอนที่
เกิดจากแรงเสียดทานในขณะโม (Chen et al., 1999)  และเมื่อเปรียบเทียบคา ESI ของโปรตีนที่
สกัดดวยสารละลายดางกับ SPI ซึ่งมีคา ESI เทากับ 78.32 ± 5.99 (%) พบวา โปรตีนที่สกัดจาก
แปงโมแหงสวนใหญมีคา ESI ต่ํากวา SPI ขณะที่โปรตีนที่สกัดจากแปงโมเปยกสวนใหญมีคาใกล
เคียงกับ SPI  อาจเปนเพราะ SPI จะใหฟลมโปรตีนซึ่งอยูระหวางชั้นของน้ําและน้ํามัน (adsorbed 
layer) ที่แข็งแรง มีความเหนียวและยืดหยุนกวาโปรตีนที่สกัดดวยสารละลายดาง เนื่องจากความ
คงตัวของอิมัลชันจะขึ้นกับความแข็งแรง ความเหนียว และความยืดหยุนของ adsorbed layer ที่
อยูระหวางชั้นของน้ํากับน้ํามัน (Hill, 1998)  ซึ่งอิมัลซิไฟเออรที่ดีนอกจากมีคา EAI สูงแลว  ยังตอง
มีคา ESI สูงดวย
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ตารางที่ 4.15   คา ESI ของโปรตีนที่สกัดไดดวยสารละลายดางที่ภาวะตางๆ

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

โมแหง
9.0
10.0
11.0
11.5

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

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

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

โมเปยก
9.0
10.0
11.0
11.5

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

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

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

a, b, c…ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งหมายถึง คา ESI ของโปรตีนที่มีความแตกตางกันในวิธีการ
โมและ pH ในการสกัด  มีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05)

A และ B  ตัวอักษรที่ตางกันในแนวนอนหมายถึง คา ESI ของโปรตีนที่ตกตะกอนที่ pH ตางกันมี
คาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05)

รูปที่ 4.15   คา ESI ของโปรตีนที่สกัดดวยสารละลายดางที่ภาวะตางๆ
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เมื่อคํานวณหาคา EAI ตอกรัมโปรตีนที่สกัดดวยเอทานอล 95% จากแปงโมเปยกและโม
แหง   พบวา ปจจัยที่มีผลตอคา EAI ของโปรตีนที่สกัดดวยแอลกอฮอลจากแปงโมเปยกและโมแหง 
ไดแก วิธีการโม  อัตราสวนของแปงตอแอลกอฮอล  และอิทธิพลรวมของทั้งสองปจจัย (ตารางที่ 
ฉ.13) โดยโปรตีนที่สกัดจากแปงโมแหงที่อัตราสวนแปงตอแอลกอฮอลเทากับ 1:4 จะมีคา EAI สูง
ที่สุด  ซึ่งที่อัตราสวนนี้โปรตีนที่สกัดจากแปงโมแหงและโมเปยกจะมีคา EAI สูงกวาโปรตีนที่สกัดที่
อัตราสวนอื่นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) (ตารางที่ 4.16 และรูปที่ 4.16) เชนเดียวกับคา 
WHC และ OHC และมีคาคอนขางสูงเชนเดียวกับโปรตีนที่สกัดดวยสารละลายดาง  และผลที่ได
คลายคลึงกับผลการทดลองของ  Sathe และ Salunkhe (1981) ที่พบวา โปรตีนที่มีคา WHC และ 
OHC สูง จะเกิดอิมัลชันไดดี    และเมื่อเปรียบเทียบคา EAI ของโปรตีนที่สกัดดวยแอลกอฮอลจาก
แปงโมเปยกและโมแหงกับโปรตีนที่สกัดดวยสารละลายดางจากแปงโมเปยกและโมแหงและ SPI
พบวา คา EAI ของโปรตีนที่สกัดดวยแอลกอฮอลสวนใหญมีคาต่ํากวาโปรตีนที่สกัดดวยสาร
ละลายดางและ SPI ถึงแมวาโปรตีนที่สกัดดวยแอลกอฮอลจะประกอบดวยกรดอะมิโนประเภทไม
ชอบน้ําโดยรวมสูงกวาโปรตีนที่สกัดดวยสารละลายดาง (ตารางที่ 4.8) และ SPI   แตโปรตีนที่สกัด
ดวยแอลกอฮอลอาจมีความยืดหยุนในดานโครงสรางของโปรตีนในการจัดเรียงตัวเมื่ออยูใน
อิมัลชันนอยกวาโปรตนีที่สกัดดวยสารละลายดางและ SPI (Kinsella, 1979)

ตารางที่ 4.16  คา EAI ของโปรตีนที่ไดจากการสกัดดวยแอลกอฮอลในอัตราสวนตางๆ

 EAI (cm2/g dry protein)อัตราสวนของ
แปง : แอลกอฮอล (w/w) แปงโมแหง แปงโมเปยก

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

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

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

a, b, c … ตัวอักษรที่ตางกัน  หมายถึง  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05)
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รูปที่ 4.16   คา EAI ของโปรตีนที่สกัดดวยแอลกอฮอลที่อัตราสวนตางๆ

และเมื่อคํานวณคา ESI ตอกรัมโปรตีนที่สกัดดวยเอทานอล 95% จากแปงโมแหงและโม
เปยก พบวา ปจจัยที่มีผลตอคา ESI ของโปรตีน ไดแก การโม อัตราสวนของแปงตอแอลกอฮอล  
และอิทธิพลรวมของทั้งสองปจจัย (ตารางที่ ฉ.14) โดยคา ESI ของโปรตีนที่สกัดดวยแอลกอฮอล
จากแปงโมแหงที่อัตราสวนของแปงตอแอลกอฮอลเทากับ 1:4 มีคาสูงที่สุด (p < 0.05) และที่อัตรา
สวนนี้ โปรตีนที่สกัดจากแปงโมเปยกและโมแหงจะมีคา ESI สูงกวาโปรตีนที่สกัดจากแปงโมเปยก
และโมแหงที่อัตราสวนอื่นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) ซึ่งแนวโนมของคา ESI ของ
โปรตีนที่สกัดดวยแอลกอฮอลจากแปงโมเปยกและโมแหงมีความคลายคลึงกับคา EAI ของโปรตีน
ที่สกัดดวยแอลกอฮอลจากแปงโมเปยกและโมแหง (ตารางที่ 4.17 และรูปที่ 4.17)  และเมื่อเปรียบ
เทียบคา ESI ของโปรตีนที่สกัดดวยแอลกอฮอลกับคา ESI ของโปรตีนที่สกัดดวยสารละลายดาง 
และ SPI พบวา โปรตีนที่สกัดดวยแอลกอฮอลจากแปงโมแหงและโมเปยกมีคา ESI ต่ํากวาโปรตีน
ที่สกัดดวยสารละลายดางและ SPI  อาจเปนเพราะอุณหภูมิที่ใชในการสกัดโปรตีนสูงถึง 65 °C   
อาจทําใหโปรตีนที่สกัดไดบางสวนเกิดการเสียสภาพ  และยังอาจเปนเพราะ adsorbed layer ที่
เกิดจากโปรตีนที่สกัดแอลกอฮอลมีความเหนียวและยืดหยุนนอยกวา โปรตีนที่สกัดดวยสารละลาย
ดางและ SPI  ซึ่งคงตัวของอิมัลชันจะขึ้นกับความแข็งแรง ความเหนียว และความยืดหยุนของ 
adsorbed layer ที่อยูระหวางชั้นของน้ํากับน้ํามัน (Hill, 1998)
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ตารางที่ 4.17   คา ESI  ของโปรตีนที่ไดจากการสกัดดวยแอลกอฮอลในอัตราสวนตางๆ

 ESI (%)อัตราสวนของ
แปง : แอลกอฮอล (w/w) แปงโมแหง แปงโมเปยก

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

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

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

a, b, c … ตัวอักษรที่ตางกัน  หมายถึง  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05)

รูปที่ 4.17    คา ESI ของโปรตีนที่สกัดดวยแอลกอฮอลที่อัตราสวนตางๆ
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4.5.4 สมบัติดานการเกิดฟอง
ความสามารถในการเกิดฟองของโปรตีนจะพิจารณาจากคา Foaming Capacity (FC) 

และ Foaming Stability (FS) เนื่องจากโปรตีนที่มีความสามารถในการเกิดฟองที่ดี นอกจากให
ปริมาณฟองที่สูงแลว ฟองที่เกิดขึ้นตองมีความคงตัวดวย (Hill, 1998) เมื่อคํานวณคา FC ตอกรัม
โปรตีนที่สกัดดวยสารละลายดางจากแปงโมเปยกและโมแหง พบวา ปจจัยที่มีผลตอคา FC ของ
โปรตีนที่สกัดจากแปงโมเปยกและโมแหง  ไดแก วิธีการโม  pH ในการสกัด  pH ในการตกตะกอน 
และอิทธิพลรวมของทั้งสามปจจัย (ตารางที่ ฉ.15)  โดยเมื่อ pH ในการสกัดโปรตีนเทากับ 10.0 
โปรตีนที่สกัดดวยสารละลายดางจากแปงโมเปยกและโมแหง จะมีคา FC สูงกวาโปรตีนที่สกัดที่
ภาวะอื่นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) โปรตีนสกัดดวยสารละลายดางจากแปงโมเปยก
และโมแหงและตกตะกอน ที่ pH 4.0 สวนใหญ  จะมีคา FC สูงกวาโปรตีนที่ตกตะกอนที่ pH อ่ืน 
(ตารางที่ 4.18 และรูปที่ 4.18)  ที่ภาวะการสกัดเดียวกัน พบวา โปรตีนที่สกัดจากแปงโมแหงจะมี
คา FC สูงกวาโปรตีนที่สกัดจากแปงโมเปยก อาจเปนเพราะโปรตีนที่สกัดจากแปงโมแหงประกอบ
ไปดวยโปรตีนขนาดเล็กมากกวาโปรตีนที่สกัดจากแปงโมเปยก ซึ่งโปรตีนที่มีขนาดเล็กจะเคลื่อนที่
ไปที่ผิวหนาของสารละลายไดเร็วกวาจึงเกิดฟองไดดีกวาโปรตีนที่มขีนาดใหญกวา และเมื่อเปรียบ
เทียบคา FC ของโปรตีนที่สกัดไดดวยสารละลายดางกับคา FC ของ SPI ซึ่งมีคาเทากับ 241.06 ±
2.02 (% volume increase) พบวา โปรตีนที่สกัดจากแปงโมเปยกมีคา FC ต่ํากวา SPI   ขณะที่
โปรตีนที่สกัดจากแปงโมแหงที่ pH 9 และ 10 มีคา FC สูงกวา SPI  สวนโปรตีนที่สกัดที่ pH 11 มี
คา FC ใกลเคียงกับ SPI   และโปรตีนที่สกัดที่ pH 11.5 มีคา FC ต่ํากวา SPI   ซึ่งอาจเปนเพราะ
โปรตีนที่สกัดจากแปงโมแหงมีการจับกันของหมูที่ไมชอบน้ําของกรดอะมิโนในโปรตีนที่อยูที่ผิว
หนาของสารละลายสูงกวาและมีความยืดหยุนทางดานโครงสรางมากกวาโปรตีนที่สกัดจากแปงโม
เปยกและ SPI ทําใหเกิดการจัดเรียงตัวใหมที่ผิวระหวางชั้นน้ําและอากาศไดดีกวาโปรตีนที่สกัด
จากแปงโมเปยกและ SPI   เนื่องจากการเกิดฟองจะขึ้นกับขนาดของสายเปปไทดหรือโปรตีน  
ความยืดหยุนในการจัดเรียงโครงสรางของโปรตีน และการจับกันของหมูที่ไมชอบน้ําของกรดอะมิ
โนในโปรตีนที่อยูที่ผิวหนาของสารละลาย (Wilde and Clark, 1996)   สวนโปรตีนที่สกัดดวยเอทา
นอล 95% จากแปงโมเปยกและโมแหงพบวา ไมมีสมบัติในการเกิดฟอง
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ตารางที่ 4.18    คา  FC ของโปรตีนที่สกัดไดดวยสารละลายดางที่ภาวะตางๆ

FC    (% volume  increase)pH ตกตะกอน
pH สกัด 3.5 4.0 4.5
โมแหง

9.0
10.0
11.0
11.5

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

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

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

โมเปยก
9.0
10.0
11.0
11.5

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

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

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

a, b, c … ตัวอักษรที่ตางกัน  หมายถึง  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05)

รูปที่ 4.18    คา FC ของโปรตีนที่สกัดดวยสารละลายดางที่ภาวะตางๆ
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และเมื่อคํานวณคา FS ตอกรัมของโปรตีนที่สกัดไดดวยสารละลายดางจากแปงโมแหง
และโมเปยก พบวา ปจจัยที่มีผลตอคา FS ของโปรตีนที่สกัดจากแปงโมแหงและแปงโมเปยก ไดแก 
วิธีการโม  pH ในการสกัด  pH ในการตกตะกอน  และอิทธิพลรวมของทั้งสามปจจัย (ตารางที่ 
ฉ.16)  โดยเมื่อ pH ในการสกัดเพิ่มข้ึนโปรตีนที่สกัดไดจากแปงโมแหงและโมเปยกจะมีคา FS ลด
ลง  และเมื่อ pH การตกตะกอนเทากับ 4.0 พบวา คา FS ของโปรตีนที่สกัดจากแปงโมเปยกและโม
แหงสูงกวาโปรตีนที่ตกตะกอนที่ pH อ่ืน (p < 0.05) (ตารางที่ 4.19 และรูปที่ 4.19) อาจเปนเพราะ
ที่ pH 4.0 เปนคา pI ของโปรตีนที่สกัดดวยดางจากแปงโมเปยกและโมแหง  ซึ่งฟองจะมีความ
เสถียรมากที่สุดเพราะผลรวมของประจุในโมเลกุลโปรตีนเทากับศูนย จึงเกิดแรงผลักกับโมเลกุล
ขางเคียงนอยที่สุด (Buckingham, 1970; Waniska and Kinsella, 1979; Kim and Kinsella, 
1985; LeMeste et al., 1990)  คา FS ของโปรตีนที่สกัดจากแปงโมแหงสวนใหญจะมีคาสูงกวาคา 
FS ของโปรตีนที่สกัดจากแปงโมเปยก  และเมื่อเปรียบเทียบคา FS ของโปรตีนที่สกัดไดกบัคา FS 
ของ SPI  ซึ่งมีคาเทากับ 63.18 ±  7.13 (% volume  increase) จะเห็นไดวา โปรตีนที่สกัดดวย
สารละลายดางจากแปงโมเปยกในทุกภาวะการสกัด และโปรตีนที่สกัดจากแปงโมแหงเกือบทุก
ภาวะการสกัดมีคา FS ต่ํากวา SPI       ซึ่งอาจเปนเพราะฟองที่เกิดจาก SPI มีความเหนียวและยืด
หยุนกวาฟองที่เกิดจากโปรตีนที่สกัดจากแปงโมแหงและโมเปยก เนื่องจากความคงตัวของฟองจะ
เกิดจากความแข็งแรงของโปรตีนที่เกิดเปน adsorbed  layer ระหวางชั้นของน้ําและอากาศ 
(Wilde and Clark, 1996)
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ตารางที่ 4.19   คา  FS  ของโปรตีนที่สกัดไดดวยสารละลายดางที่ภาวะตางๆ

FS    (% volume increase)pH ตกตะกอน
pH สกัด 3.5 4.0 4.5
โมแหง

9.0
10.0
11.0
11.5

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

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

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

โมเปยก
9.0
10.0
11.0
11.5

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

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

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

a, b, c … ตัวอักษรที่ตางกัน  หมายถึง  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05)

รูปที่ 4.19   คา FS ของโปรตีนที่สกัดดวยสารละลายดางที่ภาวะตางๆ
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4.6 การใชโปรตีนในผลิตภัณฑอาหาร

การนําโปรตีนที่สกัดไดมาใชในผลิตภัณฑอาหารจะพิจารณาจากคาของสมบัติเชิงหนาที่
และคา %yield ของโปรตีนที่สกัดได  เมื่อพิจารณาสมบัติเชิงหนาที่ในดานตางๆ พบวา  โปรตีนที่
สกัดดวยสารละลายดางและแอลกอฮอลจากแปงโมเปยกและโมแหง มีคา WHC, OHC, EAI และ 
ESI สูง แตมีคา FC และ FS ต่ํา โดยโปรตีนที่สกัดดวยเอทานอล 95% จากแปงโมแหงที่อัตราสวน
แปงตอแอลกอฮอลเทากับ 1:4 (ALC) และโปรตีนที่สกัดดวยดางจากแปงโมแหงที่ pH 11.5 และ
ตกตะกอนที่ pH 4.5 (BASE) จะมีสมบัติเชิงหนาที่ดานการจับน้ํา การจับน้ํามัน  ดานการเกิด
อิมัลชัน และคา% yield สูงโปรตีนที่สกัดที่ภาวะอื่น  จึงเลือกโปรตีนที่สกัดที่ภาวะดังกลาวมาใชใน
เนื้อในของฟชฟงเกอรซึ่งเปนผลิตภัณฑที่เนื้อสัมผัสตองมีความเหนียว ความยืดหยุน ไมนิ่มเละ 
สมบัติในดานการจับน้ําและจับไขมันที่ดี  (Min et al., 1994)  จากการเติมโปรตีนสกัดจากถั่ว
เหลือง (SPI) ALC และ BASE ปริมาณ 3% ของสวนผสมเนื้อในของฟชฟงเกอรซึ่งใชวิธีการนึ่งให
สุกแทนการชุบเกล็ดขนมปง แปง และนําไปทอด   เนื่องจากผลของแปง เกล็ดขนมปง กลิ่นของน้ํา
มันที่ใชทอด และการทอดอาจมีผลตอการประเมินคุณภาพ และประเมินทางประสาทสัมผัสดาน
ลักษณะเนื้อสัมผัสและความชอบโดยรวมโดยใชผูทดสอบกึ่งฝกฝน 20 คน พบวา ผูทดสอบ
สามารถบอกความแตกตางของเนื้อสัมผัสของเนื้อในของฟชฟงเกอรที่เติม ALC BASE และ SPI 
จากเนื้อในของฟชฟงเกอรที่เปนตัวอยางควบคุม (R)  ไดมากกวา 15 คน (ตารางที่ 4.20)  จึงถือได
วาตัวอยางที่ทดสอบมีความแตกตางกัน (Meilgaard, Civille and Carr, 2000) โดยปกติการเติม 
SPI, ALC และ BASE จะชวยจับน้ําและน้ํามันที่เติมลงในฟชฟงเกอร  จึงทําใหเนื้อสัมผัสที่ไดแตก
ตางจาก R
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 ตารางที่ 4.20  ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสในดานความแตกตางของเนื้อสัมผัสของเนื้อใน
ของฟชฟงเกอร

ผูทดสอบ (คน)
คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4ฟชฟง

เกอร ตาง ไมตาง ตาง ไมตาง ตาง ไมตาง ตาง ไมตาง
SPI
ALC

BASE

15
19
17

5
1
3

15
18
18

5
2
2

9
19
19

11
1
1

16
19
17

4
1
3

สําหรับความชอบโดยรวม พบวา ตัวอยางที่ทดสอบไดคะแนนความชอบโดยรวมแตกตาง
กัน (ตารางที่ ฉ.17) โดยผูทดสอบชอบเนื้อในของฟชฟงเกอรที่เปนตัวอยางควบคุมและตัวอยางที่
เติม SPI มากที่สุด รองลงมา คือ ตัวอยางที่เติม ALC และ BASE ตามลําดับ (ตารางที่ 4.21) เนื่อง
จากในการทดสอบความชอบ ผูทดสอบนอกจากจะพิจารณาเนื้อสัมผัสของตัวอยางแลว ยังคํานึง
ถึงกลิ่นรส  รสชาติ  และลักษณะปรากฏ เชน สี ดวย ซึ่งตัวอยางที่เตมิ ALC มีกลิ่นของแอลกอฮอล  
และตัวอยางที่เติม BASE มีสีคล้ํา  จึงทําใหตัวอยางทั้งสองไดคะแนนความชอบโดยรวมต่ํา

ตารางที่  4.21    ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสในดานความชอบโดยรวมของเนื้อในของ
   ฟชฟงเกอร

ฟชฟงเกอร คะแนนความชอบโดยรวม
R
SPI
ALC
BASE

6.957a

6.911a

5.580b

3.987c

a, b, c … ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้ง หมายถึง แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05)

เมื่อวัดลักษณะเนื้อสัมผัสของเนื้อในของฟชเฟอรทั้ง 4 ตัวอยาง ดวยเครื่อง Texture 
analyzer โดยใชโปรแกรม Texture Profile Analysis (TPA) และวิเคราะหความแตกตางของคาที่
ได (ตารางที่ ฉ. 18-20) พบวา ตัวอยางที่เติม ALC จะมีความแข็ง (hardness)  ความยืดหยุน 
(springiness) และการเกาะตัวกัน (cohesiveness) สูงที่สุด     รองลงมา คือ ตัวอยางที่เติม SPI 
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และ BASE ซึ่งมีคาความแข็งและความยืดหยุนไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) โดย R 
จะมีความแข็งและความยืดหยุนนอยที่สุด  (ตารางที่ 4.22)  สวนการเกาะตัวกัน  พบวา  ตัวอยางที่
เติม ALC และ BASE จะมีคาการเกาะตัวกันสูงที่สุด  รองลงมา คือ ตัวอยางที่เติม   SPI และ R 
ตามลําดับ (p < 0.05)  ซึ่งการเติม SPI, ALC และ BASE จะชวยปรับปรุงเนื้อสัมผัสของเนื้อในของ
ฟชฟงเกอรใหดีขึ้นโดยเพิ่มการจับน้ําและน้ํามัน  ทําใหฟชฟงเกอรที่ผลิตไดไมนิ่มเละ และมีคุณ
ภาพดีข้ึน   ซึ่งผลที่ไดมีความคลายคลึงกับผลการทดลองของ Gomez-Guillen และคณะ (1996)  
ที่เติมโปรตีนประเภท nonmuscle proteins เชน ไขขาว โปรตีนจากถั่วเหลือง เคซีน และกลูเตน ลง
ในเนื้อปลาซารดีนบดคุณภาพสูงและคุณภาพต่ําและพบวา การเติมโปรตีนที่เปน nonmuscle 
proteins ลงไปในเนื้อปลาบดคุณภาพสูง   จะรบกวนการเกิดเจล   แตการเติมโปรตีนเหลานี้ในเนื้อ
ปลาซารดีนบดคุณภาพต่ําจะชวยปรับปรุงคุณภาพของเจลใหดีขึ้น   และเกือบทุกตัวอยางของเนื้อ
ปลาซารดีนบดคุณภาพสูงและคุณภาพต่ําที่เติมกลูเตนจะมีคาความยืดหยุน การเกาะตัวกัน และ
ปริมาณความชื้นสูงกวาตัวอยางที่มีการเติมโปรตีนชนิดอื่น

ตารางที่ 4.22  คาความแข็ง ความยืดหยุนและการเกาะตัวกันของเนื้อในของฟชฟงเกอรทั้ง 4 สูตร

ลักษณะเนื้อสัมผัส
ฟชฟงเกอร ความแข็ง (g) ความยืดหยุน การเกาะตัวกัน

R
SPI
ALC
BASE

760.056c

2,671.569b

7,164.950a

2,526.596b

0.674c

0.752b

0.806a

0.745b

0.365b

0.382ab

0.410a

0.402a

a, b, c … ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้ง หมายถึง แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05)
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บทที่ 5

สรุปและขอเสนอแนะ

แปงที่ไดจากการโมแหงและผานการสกัดไขมันจะมีปริมาณความชื้น เถา ไขมัน เสนใย 
และโปรตีนต่ํากวาแปงที่ไดจากการโมเปยกและผานการสกัดไขมัน

ในการสกัดโปรตีนดวยสารละลายดาง  เมื่อเพิ่ม pH ในการสกัดใหสูงขึ้น จะทําใหสามารถ
สกัดโปรตีนออกมาไดมากขึ้น โดยที่ pH 11.5 จะสามารถสกัดโปรตีนออกมาไดมากที่สุด และคา 
pI ของโปรตีนจากขาวฟางพันธุ KU 439 มีคาประมาณ 4   โดยมีคา %yield ของโปรตีนที่สกัดจาก
แปงโมเปยกและโมแหงเทากับ 3.29  และ 3.40% ตามลําดับ  และมีคา % protein recovery เทา
กับ 38.03 และ 53.18% ตามลําดับ  สวนการสกัดโปรตีนดวยเอทานอล 95% ที่อัตราสวนของแปง
ตอแอลกอฮอลเทากับ 1:4 จะใหคา  % yield ของโปรตีนเทากับ 1.78 และ 1.38% ตามลําดับ และ
มีคา % protein recovery เทากับ 20.60 และ 21.55 % ตามลําดับ

โปรตีนที่สกัดดวยสารละลายดางเปนโปรตีนประเภทกลูเตลิน โดยโปรตีนที่สกัดจากแปง
โมเปยกและโมแหงจะมีขนาดโมเลกลุต้ังแต 15-66 kDa และประกอบดวยโมเลกุลหลัก คือ 20, 23, 
37, 53 และ 66 kDa   สวนโปรตีนที่สกัดดวยเอทานอล 95% จะเปนโปรตีนประเภทคาเฟอริน โดย
โปรตีนที่สกัดจากแปงโมแหงจะประกอบดวยโมเลกุลขนาด 17, 23 และ 54 kDa  สวนโปรตีนที่
สกัดจากแปงโมเปยกจะประกอบดวยโมเลกุลขนาด 23, 36 และ 54 kDa โดยโมเลกุลที่เปนองค
ประกอบหลักในคาเฟอรินที่สกัดไดจากแปงโมแหงและโมเปยกจะมีขนาดเทากับ 23 kDa

โปรตีนในแปงโมเปยกจะประกอบดวยกรดอะมิโนประเภทชอบน้ํานอยกวาโปรตีนในแปง
โมแหง    โปรตีนที่สกัดจากแปงโมเปยกดวยสารละลายดางและแอลกอฮอลจะประกอบดวยกรด
อะมิโนประเภทชอบน้ําสูงกวาโปรตีนที่สกัดจากแปงโมแหง และโปรตีนที่สกัดจากแปงโมเปยกและ
โมแหงดวยแอลกอฮอลจะประกอบดวยกรดอะมิโนประเภทไมชอบน้ําสูงกวาโปรตีนที่สกัดดวยสาร
ละลายดาง ซึ่งโปรตีนที่สกัดดวยสารละลายดางจะประกอบไปดวยกรดอะมิโนจําเปนอยูสูงกวา
โปรตีนที่สกัดดวยแอลกอฮอล

โปรตีนที่สกัดดวยสารละลายดางจากแปงโมแหงที่ pH 11.5 และตกตะกอนที่ pH 4.5 จะ
มีคาสมบัติเชิงหนาที่ และคา %yield สูงกวาโปรตีนที่สกัดที่ภาวะอื่น  คือ มีคา WHC, OHC,  EAI 
และ ESI  เทากับ 8.49 (g water / g dry protein), 16.60 (g oil / g dry protein), 707.81 (cm2 /g 
dry protein) และ 60.74 % ตามลําดับ    และโปรตีนที่สกัดจากแปงโมเปยกที่ pH 11.5 และตก
ตะกอนที่ pH 3.5 จะใหคา WHC, OHC,  EAI และ ESI เทากับ 5.35 (g water / g dry protein), 
13.14 (g oil / g dry protein), 762.81 (cm2 /g dry protein) และ 69.16% ตามลําดับ  จึงเหมาะ
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ที่จะใชเปนตัวจับน้ํา จับไขมัน หรือสารอิมัลซิไฟเออรในผลิตภัณฑอาหาร ขณะที่โปรตีนที่สกัดดวย
สารละลายดางที่ pH 10.0 และตกตะกอนที่ pH 4.0 มีคา FC และ FS เทากับ 360.92 และ 59.99 
(% volume increase) จึงเหมาะที่จะใชเปนสารที่ชวยใหเกิดฟอง สวนโปรตีนที่สกัดดวยเอทานอล 
95% จากแปงโมแหงและโมเปยกที่อัตราสวนแปงตอแอลกอฮอลเทากับ 1:4 จะใหคา WHC เทา
กับ 10.16 และ 10.86 (g water /g dry protein) ตามลําดับ  คา OHC เทากับ 14.78 และ 13.94 
(g oil / g dry protein) ตามลําดับ  คา EAI เทากับ 610.92 และ 575.52 (cm2 /g dry protein) 
ตามลําดับ  และมีคา ESI เทากับ 61.26 และ 53.63 % ตามลําดับ  จึงเหมาะที่จะใชเปนตัวจับน้ํา 
จับน้ํามันในอาหารในผลิตภัณฑอาหาร แตโปรตีนที่สกัดดวยแอลกอฮอลไมมีสมบัติในการเกิดฟอง

การเติมโปรตีนที่สกัดดวยเอทานอล 95% ลงในเนื้อในของฟชฟงเกอรจะทําใหเนื้อสัมผัส
ของตัวอยางมีความแข็ง ความยืดหยุน และการเกาะตัวกันมากกวาการใชโปรตีนสกัดจากถั่ว
เหลืองและโปรตีนที่สกัดดวยสารละลายดาง  และจะไดรับการยอมรับมากกวาตัวอยางที่เติม
โปรตีนที่สกัดดวยสารละลายดาง อยางไรก็ตามเนื้อในของฟชฟงเกอรที่เติมโปรตีนที่สกัดดวย
แอลกอฮอลและสารละลายดางก็ยังไดรับการยอมรับตํ่ากวาตัวอยางที่เติมโปรตีนที่สกัดจากถั่ว
เหลืองและตวัอยางควบคุม

ขอเสนอแนะ

เนื่องจากคา % yield ของโปรตีนที่สกัดดวยสารละลายดางและแอลกอฮอลยังมีคาต่ํากวา
ปริมาณโปรตีนที่มีอยูในแปงโมเปยกและโมแหงที่ผานการสกัดไขมันซึ่งใชซึ่งใชเปนวัตถุดิบ โดย
โปรตีนที่สกัดดวยสารละลายดางจากแปงโมเปยกและโมแหงมี % protein recovery เทากับ   
53.18 และ 38.03 % ตามลําดับ และโปรตีนที่สกัดดวยแอลกอฮอลจากแปงโมเปยกและโมแหงมี 
% protein recovery เทากับ 20.60 และ 21.55 % ตามลําดับ   ดังนั้น งานวิจัยที่นาจะศึกษาตอไป
คือ การเพิ่มคา % yield ของโปรตีนที่สกัดไดใหสูงขึ้น  โดยอาจเพิ่มเวลาที่ใชในการสกัดดวยสาร
ละลายดาง การสกัดดวยเอทานอลความเขมขน 70% แทนเอทานอลความเขมขน 95%

เนื้อในของฟชฟงเกอรที่เติมโปรตีนที่สกัดดวยแอลกอฮอลมีคาความแข็ง ความยืดหยุน 
และการเกาะตัวกันสูงกวาเนื้อในของฟชฟงเกอรที่เติม SPI และเนื้อในของฟชฟงเกอรที่เติมโปรตีน
ที่สกัดดวยสารละลายดางมีคาทั้งสามใกลเคียงกับเนื้อในของฟชฟงเกอรที่เติม SPI แตเนื้อในของ
ฟชฟงเกอรที่เติมโปรตีนที่สกัดดวยแอลกอฮอลและสารละลายดางมีคะแนนความชอบโดยรวมต่ํา
กวาเนื้อในของฟชฟงเกอรที่เติม SPI  ซึ่งงานวิจัยที่นาจะศึกษาตอไปอาจศึกษาถึงการควบคุมการ
เปลี่ยนสีของโปรตีนท่ีสกัดดวยสารละลายดางและการกําจัดกลิ่นออกจากโปรตีนที่สกัดดวย
แอลกอฮอล
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ภาคผนวก ก

วิธีการโมแปง การวิเคราะหทางเคมี และการคํานวณ

ก.1  การโมแปงแบบแหง  (Wu, 1978)

 1. โมเมล็ดขาวฟางที่แหงและสะอาดโดยใชโมหิน (Stone disk mill) ทําการโม 2 คร้ัง  โดย
            คร้ังแรกจะเปนการโมหยาบและครั้งที่สองจะเปนการโมละเอียด

2. รอนแยกแปงดวยเครื่องเขยา (รุน Retsch) และตะแกรงขนาด 45, 70 และ 100 mesh     
     ตามลําดับ
3. อบแปงที่ไดจาการรอนแยกที่ 40 oC  นาน 16 ชั่วโมง ดวยเครื่อง Tray dryer (ของ
    บริษัท เหยี่ยวเฮง จํากัด)  เพื่อลดความชื้น
4. บรรจุใสถุงสุญญากาศ  (PET / ALU / L-LDPE  ของ บริษัท สตรองแพค จํากัด)  และ
    ปดผนึกดวยเครื่องปดผนึกแบบสุญญากาศ (Multivac)

ก. 2  การโมแปงแบบเปยก (Xie and Seib, 2000)

1.  นําเมล็ดขาวฟางที่แหงและสะอาดประมาณ 1,000 g ใสในบีกเกอร   เติมสารละลาย
     โซเดียมไบซัลไฟต (A.R. เกรด,May & Baker, England) ความเขมขน 0.2 % (w/v)
     ปริมาตร 2 เทาของน้ําหนักเมล็ดขาวฟาง  แชที่อุณหภูมิ 52oC นาน 48 ชั่วโมงใน
      เครื่อง Water bath ( Julabo รุน Shake Temp SW23)
2. รินสารละลายออกจากเมล็ดขาวฟาง  นําเมล็ดขาวฟางลางดวยน้ําสะอาดหลายๆครั้ง  

จนน้ําที่ใชลางใส
3. โมขาวฟาง 2 คร้ัง ในครั้งแรกจะเปนการโมหยาบโดยเติมน้ําขณะโมในอัตราสวนขาว

ฟาง : น้ํา เทากับ 1:4  และครั้งที่สองจะเปนการโมละเอียดโดยนําน้ําแปงขาวฟางที่
ผานการโมในครั้งแรกมาโมซ้ํา

4. เหวี่ยงแยกน้ําออกจากขาวฟางที่ผานการโมที่ 3,500 rpm. ดวยเครื่องเหวี่ยงแยก
(Heraeus Christ รุน Varifuge K)  นําขาวฟางไปอบใหแหงที่ 40oC นาน 16 ชั่วโมง 
ดวยเครื่อง Tray dryer

5. บดขาวฟางที่ผานการโมและอบแหงแลวใหอนุภาคแยกออกจากกันโดยใชโมหิน
6. รอนแยกแปงดวยเครื่องเขยาและตะแกรงขนาด 45, 70 และ 100 mesh ตามลําดับ
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7.   อบแปงที่ไดจากการรอนแยกที่ 40oC นาน 16 ชั่วโมง ดวยเครื่อง Tray dryer
8.   บรรจุใสถุงสุญญากาศ และปดผนึกดวยเครื่องปดผนึกแบบสุญญากาศ

ก.3  การสกัดไขมันออกจากแปง (Were, Hettiarachchy and Kalapathy, 1997)

1. ชั่งแปงประมาณ 200 กรัมใสในบีกเกอร เติมเฮกเซนลงไป ในอัตราสวนแปงตอเฮกเซน
เทากับ 1:5 (w/v)  กวนผสมใหเขากันดวยเครื่องกวน (P SELECTA รุน AGIMATIC-
N) ที่ 300 rpm. นาน 30 นาที  ในตูดูดควัน

2. กรองเฮกเซนออกจากแปงโดยใชปม (Eyela รุน Aspirator A-33)  ผานกระดาษกรอง
Whatman # 1

3. นําแปงที่ไดอบที่ 50oC นาน 2 ชั่วโมง ดวยเครื่อง Tray dryer นําแปงออกมาทิ้งใหเย็น
จนมีอุณหภูมิเทาอุณหภูมิหอง (ประมาณ 15 นาที)

4. บรรจุใสถุงสุญญากาศและปดผนึกดวยเครื่องปดผนึกแบบสุญญากาศ

ก.4  การวิเคราะหปริมาณความชื้น (ดัดแปลงวิธีของ A.O.A.C. (1995) section 32.1.03)

1. อบภาชนะ (dish)ในตูอบลมรอน (WTB binder รุน ED) ที่อุณหภูมิ 105oC จนน้ําหนัก
    คงที่  ทิ้งใหเย็นใน desiccator
2. ชั่งน้ําหนักตัวอยางประมาณ 3 กรัม ใหทราบน้ําหนักที่แนนอนใสที่ภาชนะ โดยใชเครื่อง
    ชั่ง 4 ตําแหนง (AND รุน HR – 200)
3. นําตัวอยางเขาตูอบ ที่อุณหภูมิ 105oC  จนน้ําหนักคงที่  ทิ้งใหเย็นใน desiccator แลว
    ชั่งน้ําหนักที่แนนอน

การคํานวณ
ความชื้น (รอยละ) = [น้ําหนักกอนอบแหง (g) – น้ําหนักหลังอบแหง (g)]  x 100

น้ําหนักกอนอบแหง (g)

ก.5  การวิเคราะหเถา  (ดัดแปลงวิธีของ A.O.A.C.(1995) section 32.1.05)

1. อบภาชนะ (crucible) ที่อุณหภูมิ 105oC  จนน้ําหนักคงที่  ทิ้งใหเย็นใน desiccator
แลวจึงชั่งน้ําหนักที่แนนอนของ crucible

2. ชั่งน้ําหนักตัวอยางประมาณ 3 กรัม ที่แหงสนิทและทราบน้ําหนักที่แนนอนใสที่ภาชนะ
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3. เอาไปเผาจนไมมีควัน
4. นําตัวอยางเผาตอใน muffle furnace  (Isotemp) ที่อุณหภูมิ 550oC  จนไดเถาสีขาว
5. ทิ้งใหเย็นใน desiccator แลวชั่งน้ําหนัก

การคํานวณ
ปริมาณเถา (รอยละ) = ปริมาณเถา (g) x 100

น้ําหนักตัวอยาง (g)

ก.6  การวิเคราะหปริมาณไขมัน (ดัดแปลงวิธีของ A.O.A.C.(1995) section 32.1.13)

1. อบขวดสกัดไขมัน ที่อุณหภูมิ 105oC  จนน้ําหนักคงที่  ทิ้งใหเย็นใน desiccator
2. ชั่งน้ําหนักที่แนนอนของขวดไขมัน
3. ชั่งน้ําหนักตัวอยางแหง 3 กรัม หอดวยกระดาษกรอง Whatman # 1
4. ใสหอตัวอยางใน thimble กระดาษ  แลวนํา thimble กระดาษใสใน thimble ของชุด

สกัดไขมัน (Gerhardt)
5. ตอขวดสกัดไขมันที่แหง และทราบน้ําหนักที่แนนอน
6. เติมปโตรเลียม อีเธอร  (A.R. เกรด, Scharlau, Spain) 250 ml.  ลงดานบนของชุด

สกัดไขมันผาน thimble ลงมา
7. สกัดไขมันเปนเวลานาน 4 ชั่วโมง ควบคุมอุณหภูมิโดยปรับระดับเตาใหความรอนที่

ระดับ 2
8. ระเหยปโตรเลียม อีเธอร ออกจากขวดไขมัน โดยใชเครื่องระเหยสุญญากาศ (Eyela 

รุน SB-651)  แลวอบขวดที่อุณหภูมิ 105oC จนน้ําหนักคงที่
9. ทิ้งใหเย็นใน desiccator แลวชั่งน้ําหนัก

การคํานวณ
ไขมัน (รอยละ)  = ปริมาณไขมันที่สกัดได (g)  x 100

     น้ําหนักตัวอยาง (g)

ก.7  การวิเคราะหปริมาณเสนใย

1. อบกระดาษกรอง Whatman # 42 และ crucible ที่อุณหภูมิ 105oC  จนน้ําหนักคงที่  
ทิ้งใหเย็นใน desiccator  ชั่งน้ําหนักที่แนนอน



70

2. ชั่งน้ําหนักตัวอยางที่ผานการสกัดไขมันแลว ที่ทราบน้ําหนักที่แนนอนประมาณ 3 กรัม 
ใสลงในบีกเกอรขนาด 600 ml.

3. เติมสารละลายกรดซัลฟูริก (A.R. เกรด ของ Univar, Australia) ความเขมขน 1.25%
(w/v) 200 ml.  ตมเดือดเพื่อยอยตัวอยางนาน 30 นาที

4. กรองผานผาขาวบางและลางดวยน้ํารอนจนหมดฤทธิ์กรด
5. นํากากที่ไดมายอยตอดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (A.R. เกรด, Univar, 

Australia) ความเขมขน 1.25% (w/v)  200 ml. ตมเดือดนาน 30 นาที
6. กรองผานกระดาษกรองและลางดวยน้ํารอนจนหมดฤทธิ์ดาง  แลวลางดวย

แอลกอฮอล 95% ประมาณ 10 ml.
7. นําตัวอยางที่หอดวยกระดาษกรองไปอบที่อุณหภูมิ 105oC  จนน้ําหนักคงที่  ทิ้งใหเย็น

ใน desiccator  แลวชั่งน้ําหนักที่แนนอน
8. นํากากไปเผาที่อุณหภูมิ 550 oC จนไดน้ําหนักคงที่  ทิ้งใหเย็นใน desiccator  แลวชั่ง

น้ําหนักที่แนนอน
การคํานวณ
ปริมาณเสนใย (รอยละ) = [น้ําหนักตัวอยาง (g) – น้ําหนักตัวอยางหลังอบ (g)]  x 100

     น้ําหนักตัวอยางหลังเผา (g)

ก.8 การวิเคราะหปริมาณโปรตีน

1. ชั่งน้ําหนักตัวอยางประมาณ 2 กรัม ที่ทราบน้ําหนักแนนอน หอดวยกระดาษกรอง 
Whatman # 1    ใสลงลงในขวดยอย

2. เติมตัวเรงปฏิกริยา ซึ่งใช Selenium mixture reagent (A.R. เกรด, Merck, German) 
ประมาณ 5 กรัม

3. เติมสารละลายกรดซัลฟูริกเขมขน 20 ml.
4. ยอยดวยเครื่องยอย (BUSHI รุน K-424) จนตัวอยางมีสีเขียว จึงนําออกจากเครื่อง

ยอยทิ้งใหเย็นเทาอุณหภูมิหอง
5. นําตัวอยางที่ยอยไดมากลั่นดวยเครื่องกลั่น (BUSHI รุน B-324) โดยเติมสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด (commercial เกรด) ความเขมขน 35% (w/w) เปนตัวเรงปฏิ
กริยาจนตัวอยางในหลอดมีสีน้ําตาลเขม

6. กลั่นตัวอยางโดยเก็บส่ิงที่กลั่นไดในสารละลายกรดบอริก (A.R. เกรด, Univar, 
Australia) ความเขมขน 4% (w/v) ปริมาตร 50 ml.  ซึ่งเติมอินดิเคเตอร (เมทิลเรด 
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(A.R. เกรด, Fluka) และโบรโมครีซอลกรีน (A.R. เกรด, Fluka) อัตราสวน 1:5 ละลาย
ในเอทานอล 95% ความเขมขนรอยละ 0.1)  2-3 หยด  กลั่นจนมีปริมาตร 200 ml.

7. ไตเตรตสารละลายที่กลั่นไดดวยกรดไฮโดรคลอริก (A.R. เกรด, Univar, Australia)
ความเขมขน 0.1 N

การคํานวณ
ปริมาณโปรตีน (รอยละ)  = 1.4007 x A x B x C

น้ําหนักตัวอยาง (g)

โดย   A   คือ  ปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริกที่ใช (ml.)
B   คือ   ความเขมขนที่แนนอนของกรดไฮโดรคลอริกที่ใช (N)
C   คือ  conversion factor สําหรับเปลี่ยนไนโตรเจนใหเปนโปรตีน (ในการทดลองใชคา

  เปน 6.25)

ก.9  การวิเคราะหปริมาณคารโบไฮเดรต

การคํานวณ
ปริมาณคารโบไฮเดรต (รอยละ) = 100 – (ปริมาณความชื้น+เถา+ไขมัน+โปรตีน+เสนใย)
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ภาคผนวก  ข

วิธีการสกัดโปรตีนและการคํานวณหาปริมาณโปรตีนในตะกอนโปรตีน

ข. 1  การสกัดโปรตีนดวยสารละลายดาง (Wu, 1978)

1. ชั่งแปงที่ผานการสกัดไขมันประมาณ 300 กรัมใสในบีกเกอร เติมน้ํากลั่นลงไป 2 เทา
ของน้ําหนักแปง ผสมใหเขากันโดยใชเครื่องกวน  ปรับใหน้ําแปงมี pH เทากับ 9, 10, 
11 และ 11.5 โดยใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 0.25 N วัด pH  
ของสารละลายโดยวัดดวยเครื่องวัด pH  (Horiba รุน F-21) ซึ่งผานการ calibration 
ดวยสารละลายมาตรฐาน (pH standard solutions) (Horiba รุน 101-S) ที่ pH 7.0, 
9.0 และ 4.0  สกัดนาน 30 นาที

2. เหวี่ยงแยกสารละลายโปรตีนดวยเครื่องเหวี่ยงแยกที่ 3,500 rpm. นาน 10 นาที
3. นําแปงที่ผานการสกัดในครั้งแรกมาสกัดโปรตีนซ้ําอีกครั้ง โดยเติมน้ําลงไป 1 เทาของ

น้ําหนักแปงตอนเริ่มตน กวนผสมใหเขากัน สกัดโดยวิธีเดียวกับการสกัดครั้งแรก
4. ตกตะกอนโปรตีนดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก ความเขมขน  0.5 N โดยปรับใหมี 

pH เทากับ 3.5, 4.0 และ 4.5 เหวี่ยงแยกตะกอนโปรตีนที่ไดดวยเครื่องเหวี่ยงแยกที่ 3, 
500 rpm. นาน 10 นาที

5. ลางตะกอนโปรตนีดวยน้ํากลั่น เหวี่ยงแยกน้ําที่ใชลางออกที่ 3,500 rpm.นาน 10 นาที   
ลางตะกอนโปรตีนซ้ํา 2 คร้ัง

6. ทําแหงตะกอนโปรตีนโดยเครื่องทําแหงแบบแชเยือกแข็ง (Heto รุน Dry  Winner)  นํา
ตะกอนโปรตีนที่แหงแลวเก็บใสถุงซิปล็อค (ตราไดมอนด)  โดยรีดถุงเพื่อไลอากาศ
ออกกอนปดผนึก แลวเก็บถุงที่บรรจุโปรตีนในกลองพลาสติกที่ปดสนิทและแหง โดย
เก็บใสในตูเย็นในชองแชแข็ง

ข. 2  การสกัดโปรตีนดวยแอลกอฮอล (Buffo, Weller and Gennadios, 1997)

1. ชั่งแปงที่ผานการสกดัไขมันประมาณ 300 กรัมใสในบีกเกอร  เติมเอทานอล 95% ลงไป
     แปรอัตราสวนแปงตอแอลกอฮอลเทากับ 1:3,1:4,1:5,1:6 และ1:7 (w/w) ใชอลูมิเนียม
     ฟอยลปดปากบีกเกอรขณะสกัดโดยกวนผสมใหเขากัน  สกัดนาน 30 นาที ที่ 65oC

2. กรองแยกสารละลายโปรตีนผานกระดาษกรอง Whatman #2 โดยใชปม (Eyela รุน
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    Aspirator A-33)
 3. นําแปงที่ผานการสกัดในครั้งแรกมาสกัดโปรตีนอีกครั้ง โดยวิธีเดียวกับการสกัดครั้งแรก

4. เติมน้ําลงไป 2 เทาของน้ําหนักสารละลายโปรตีน ปดปากภาชนะดวยอลูมิเนียมฟอยล
      และเก็บสารละลายที่อุณหภูมิ –4oC ในชองแชแข็งของตูเย็น นาน 14 ชั่วโมง เพื่อเพิ่ม
           การตกตะกอนของโปรตีน

5. เหวี่ยงแยกตะกอนดวยเครื่องเหวี่ยงแยกความเร็วสูง (Thermo IEC รุน IEC Multi RF)
    ที่ 6,000 x g  นาน 10 นาที
6. ลางตะกอนโปรตีนที่ไดดวยน้ํากลั่น เหวี่ยงแยกน้ําออกที่ 6,000 x g. นาน 10 นาที  ลาง

           ตะกอนโปรตีนซ้ํา 2 คร้ัง
 7. นําตะกอนโปรตีนที่ไดไปทําแหงโดยวิธีแชเยือกแข็ง นําตะกอนโปรตีนทําแหงแลวเก็บใส

    ถุงซิปล็อค โดยรีดถุงเพื่อไลอากาศออกกอนปดผนึก  แลวเก็บถุงที่บรรจุโปรตีนในกลอง
    พลาสติกที่ปดสนิทและแหง โดยเก็บใสในตูเย็นในชองแชแข็ง
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ภาคผนวก  ค

การหาน้ําหนักโมเลกุลและการวัดสมบัติเชิงหนาที่ดานตางๆ

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

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

bisacrylamide (FW 154.17) 1.6 กรัม  เติมน้ําปลอดไอออน 200 ml. เก็บสารละลาย
ที่ไดในตูเย็น

2. เตรียม 4x Resolving gel buffer โดยใช Tris-Cl (FW 121.1) 36.3 กรัม เติมน้ําปลอด
ไออน 150 ml. ปรับใหมี pH 8.8 ± 0.05 โดยใชกรดไฮโดรคลอริก ความเขมขน 6 N
เติมน้ําปลอดไออนจนมีปริมาตรสุดทาย 200 ml. เก็บสารละลายที่ไดในตูเย็น

3. เตรียม 4x Stacking gel buffer โดยใช Tris-Cl (FW 121.1) 3.0 กรัม เติมน้ําปลอด
ไออน 40 ml. ปรับใหมี pH 6.8 ± 0.05 โดยใชกรดไฮโดรคลอริก ความเขมขน 6 N
เติมน้ําปลอดไออนจนมีปริมาตรสุดทาย 50 ml. เก็บสารละลายที่ไดในตูเย็น

4. เตรียม SDS ความเขมขน 10% โดยใช SDS (FW 288.38) 10 กรัม เติมน้ําปลอด
ไอออน 100 ml. เก็บสารละลายที่ไดที่อุณหภูมิหอง

5. เตรียมAmmonium persulphate ความเขมขน10%โดยใช ammonium persulphate 
(FW 228.2) 0.1 กรัม เติมน้ําปลอดไออน 10 ml. ซึ่งสารละลายชนิดนี้ตองเตรียมใหม
ทุกครั้งที่ใช

6. เตรียม 2x Treatment buffer โดยใช 4x Stacking gel buffer 2.5 ml., SDS ความ
เขมขน 10% 4.0 ml., กลีเซอรอล 1.0 ml., โบรโมฟนอล บลู 2.0 มิลลิกรัม.,
dithiothreitol (DTT, FW 154.2) 0.31 กรัม และน้ําปลอดไอออน 10.0 ml. แบงใส 
centrifuge tube หลอดละ 0.5 ml. เก็บที่อุณหภูมิ –20 °C

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

ตารางที่ ค.1  การเตรียม resolving gel solution เมื่อตองการแผนเจลหนา 1 mm. จํานวน 2 แผน

ความเขมขนสุดทายของเจล
สารเคมี 5% 7.5% 10% 12.5% 15%

Acrylamide solution
4x Resolving gel buffer
SDS ความเขมขน 10%
น้ําปลอดไอออน
Ammonium persulphate*
TEMED*

3.3 ml
5 ml

0.3 ml
11.4 ml
100 µl
6.7 µl

5 ml
5 ml

0.2 ml
9.7 ml
100 µl
6.7 µl

6.7 ml
5 ml

0.2 ml
8 ml

100 µl
6.7 µl

8.3 ml
5 ml

0.2 ml
5.4 ml
100 µl
6.7 µl

10 ml
5 ml

0.2 ml
4.7 ml
100 µl
6.7 µl

* เติมแลวควรหลอเจลทันที

2. การเตรียม stacking gel solution แสดงดังตารางที่ ค.2
ตารางที่ ค.2  การเตรียม stacking gel solution เมื่อตองการแผนเจลหนา 1 mm. จํานวน 2 แผน

สารเคมี ปริมาณ
Acrylamide solution
4x Stacking gel buffer
SDS ความเขมขน 10%
น้ําปลอดไอออน
Ammonium persulphate*
TEMED*

0.88 ml
1.66 ml
66 µl

4.06 ml
33.4 µl
3.3 µl

* เติมแลวควรหลอเจลทันที

3. การเตรียมสารละลายสําหรับยอมเจล
3.1 เตรียม fixing solution โดยใชเมทานอล 500 ml. กรดอะซีติกความเขมขน 100% 

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

fixing solution 1 ลิตร
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3.3 เตรียม destain solution โดยใชเมทานอล 70 ml.กรดอะซีติกความเขมขน 100% 
70 ml. น้ําปลอดไอออน 860 ml.

การเตรียมแผน acrylamide gel
1. ลางกระจกสําหรับหลอเจลดวยน้ําสะอาด ตามดวยน้ําปลอดไอออน และเอทานอล

95% ตามลําดับ
2. ประกบแผนกระจกแผนเต็มและแผนเวาเขาหากัน โดยใชแผนพลาสติกสีขาวหนา      

1 mm. (spacer) คั่นไวที่ขอบทั้ง 2 ขาง โดยใหขอบกระจกชนขอบของแผนพลาสติก
3. ประกอบแผนกระจกเขากับตัวเครื่อง (Hoefer รุน mini VE) โดยใหกระจกแผนเวาหัน

เขาดานในของตัวเครื่อง
4. ใชไมโครปเปตดูด resolving gel solution ที่ความเขมขน 12.5% หยอดลงในชอง

ระหวางแผนกระจก  โดยหยอดใหชิดดานขางใดขางหนึ่งเพื่อปองกันไมใหมีฟอง
อากาศ  ใหระดับของสารละลายต่ํากวาขอบบนของกระจกแผนเวา 1.5-2 ซม.

5. หยอดน้ําปลอดไอออนหรือบิวทานอล 1 ml. ปดทับผิวหนาเจล  ตั้งแทนหลอเจลทิ้งไว
บนพื้นเรียบประมาณ 3 ชั่วโมง เจลจะแข็ง

6. ใชไมโครปเปตดูด stacking gel solution หยอดลงในชองระหวางแผนกระจก  โดย
หยอดใหชิดดานขางใดขางหนึ่งเพื่อปองกันไมใหมีฟองอากาศ  ใหระดับของสาร
ละลายสูงถึงขอบบนของกระจกแผนเวา

7. เสียบหวีพลาสติก (comb) ลงในชองระหวางแผนกระจก เพื่อใหเกิดชองสําหรับหยอด
ตัวอยาง (well) ตั้งทิ้งไวขามคืนเพื่อใหเจลทั้งสองชั้นแข็งตัวดี แลวจึงดึงหวีพลาสติก
ออก  จะไดแผนเจลที่พรอมสําหรับใชหาขนาดโมเลกุล

การเตรียมสารละลายโปรตีน
ชั่งตะกอนโปรตีนที่สกัดไดประมาณ 0.0013-0.0015 กรัม ใสใน microcentrifuge 

tube  เติม treatment buffer 200 µl. ผสมใหเขากัน นําไปตมที่น้ําเดือด นาน 3 นาที ตั้ง
ทิ้งไวจนสารละลายมีอุณหภูมิหอง หากสารละลายมีตะกอนควรนําไปเหวี่ยงแยกกอน 
แลวจึงนําสวนใสมาใช โดยสารละลายโปรตีนที่ไดควรมีปริมาณโปรตีน 8-10 ไมโครกรัม 
ในสารละลาย 5 ไมโครลิตร
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การเตรียม molecular weight marker
molecular weight marker ที่ใชเปนชนิด low molecular weight (Amersham

biosciences) มีขนาดโมเลกุลเทากับ 14.4, 20.1, 30.0, 45.0, 66.0 และ 97.0 kDa เตรียมสาร
ละลาย low molecular weight marker โดยละลายโปรตีนใน vial ดวย sample buffer (ผสม 
treatment buffer กับน้ําปลอดไอออน ในอัตราสวน 1:1) 200 µl. ผสมใหเปนเนื้อเดียวกัน แบงใส 
microcentrifuge tube หลอดละ 25 µl. เก็บที่อุณหภูมิ 0 °C

วิธีการหาขนาดโมเลกุลของโปรตีน
1. ดูดสารละลาย low molecular-weight marker 10 µl. โดยใชเข็มฉีดยา (HPLC 

Syringe) หยอดสารละลายลงใน well  ลางเข็มดวยน้ําปลอดไอออน ดูดสารละลาย
โปรตีนที่เตรียมหยอดลงในแตละ well ปริมาณ 5 µl. ตอ well  โดยตองลางเข็มกอน
ทุกครั้งที่ดูดตัวอยางใหม

2. ประกอบแทนหลอเจลที่เตรียมเขากับแทงค  คลายสวนฐานของแทนออก  เติมสาร
ละลาย tank buffer  ใสในชองของแทนหลอเจลที่อยูดานหลังแผนกระจกที่มีแผนเจล
อยูจนทวมแผนเจล  แลวจึงเติมสารละลาย tank buffer ลงในแทงคโดยใหอยูในระดับ
ขีดบนและขีดลางของตัวแทงค   ปดฝาแทงค

3. ตอชุดวิเคราะหเขากับเครื่องกําเนิดไฟฟา กําหนดใหคาความตางศักยไฟฟาคงที่ เทา
กับ 300 V และกระแสไฟฟาเทากับ 25 mA  กดปุม start

4. รอจนตัวอยางวิ่งลงมาตามแผนเจลจนสุดขอบลางของแผนกระจก โดยมีระยะหาง
จากขอบลางประมาณ 2-3 mm. ปดเครื่องกําเนิดไฟฟา  นําแทนหลอเจลออกจาก
แทงค  แกะแผนเจลออกจากกระจก โดยจับที่ขอบลางของแผนเจล

5. นําแผนเจลมาแชใน fixing solution นานประมาณ 30 นาที  นําแผนเจลมาแชตอใน 
staining solution นานประมาณ 30 นาที โดยสารละลายทั้งสองชนิดตองทวมแผน
เจล

6. นําแผนเจลมาแชใน destain solution ประมาณ 60 นาที โดยนําไปเขยาชาๆบน
เครื่องเขยา  เท destain solution ทิ้ง แลวเติม destain solution ใหมลงไป  นําไป
เขยาตอประมาณ 60 นาที  จะเริ่มเห็นแถบโปรตีน  เท destain solution ทิ้ง เปลี่ยน
เปนน้ําปลอดไอออนแทน  นําไปเขยาชาๆบนเครื่องเขยา ทิ้งขามคืน  แลวจึงเทน้ํา
ปลอดไออนทิ้ง  เติมน้ําปลอดไอออนใหมลงไป  นําไปวางบนเครื่องเขยา ทิ้งขามคืน 
เปลี่ยนน้ําปลอดไอออนจนกวาแผนเจลจะใส  หรือเห็นแถบโปรตีนชัดเจน
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7. เก็บรักษาแผนเจลโดยการทําแหง  โดยนําแผนเจลวางบนกระดาษแกวชุบน้ําที่ปูบน
กระจก ปดทับดวยกระดาษแกวชุบน้ําอีกแผน  รีดกระดาษแกวใหแนบกับแผนเจลโดย
ไมใหมีฟองอากาศ  ถามีใหฉีดน้ําปลอดไอออนแลวรีดกระดาษแกวเพื่อไลฟองอากาศ 
ตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหองประมาณ 48 ชั่วโมง  จะไดแผนเจลที่แหง

8. วัดระยะทางที่สารละลายโปรตีน  low molecular-weight marker และสียอมเคลื่อนที่  
เพื่อคํานวณหาคา Rf

การคํานวณหาขนาดโมเลกุล
คํานวณหาคา Rf ของสารละลายโปรตีน และ low molecular- weight marker

โดย  Rf = ระยะทางที่โปรตีนเคลื่อนที่
ระยะทางที่สียอมเคลื่อนที่

และสรางกราฟมาตรฐานระหวาง log (MW) และRf ของ low molecular-weight marker
ดังรูปที่  1ค    เมื่อแทนคา Rf ของสารละลายโปรตีนลงในสมการ จะทราบคา log (MW)  คํานวณ
หาคามวลโมเลกุลของสารละลายโปรตีน

  โดย มวลโมเลกุลของสารละลายโปรตีน = 10 log (MW)

รูปที่ ค.1   ตัวอยางกราฟของ low molecular- weight marker ในการหาขนาดโมเลกุลของสาร
     ละลายโปรตีน

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

3.5
4

4.5
5

5.5

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 Rf

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

 1.   ชั่งหลอด Centrifuge ขนาด 15 ml. ใหทราบน้ําหนักที่แนนอน
 2.   ชั่งตัวอยางตะกอนโปรตีนประมาณ 1 กรัมใสในหลอดโดยจดน้ําหนักที่แนนอน

3. เติมน้ําปลอดไอออน 5 ml.
4. ผสมใหเปนเนื้อเดียวกันโดยใชเครื่อง Vortex  mixer นาน 30 วินาที
5. เหวี่ยงแยกดวยเครื่องเหวี่ยงแยก (Heraeus รุน Medifuge)  ที่ความเร็ว 2,000 x  g.

นาน 10 นาที
6. รินแยกสวนของน้ําออก  แลวชั่งน้ําหนักหลอด

การคํานวณ
WHC (g / g dry ) = น้ําหนักเปยกหลังเหวี่ยงของตะกอนโปรตีน (g)

น้ําหนักแหงของตะกอนโปรตีน (g)
หมายเหตุ

การวัดคา OHC ใชวิธีการวัดและการคํานวณเชนเดียวกับคา WHC แตเปลี่ยนจากน้ํา
ปลอดไอออนเปนน้ํามันถั่วเหลือง (ตรา อุงน) แทน

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

การเตรียมสารละลายโปรตีน

1. เตรียมสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรเพื่อใชเปนตัวทําละลายโดยใชสารละลายกรดซิตริก    
    (A.R. เกรด, Univar, Australia) ความเขมขน 0.1 M และสารละลายโซเดียมฟอสเฟต     
    (A.R. เกรด, Univar, Australia) ความเขมขน 0.2 M   ผสมกันและปรับใหมี  pH 8 โดย
 2. ชั่งตะกอนโปรตีน 5 กรัม โดยจดน้ําหนักที่แนนอน

  3. ปเปตสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร 50 ml. เติมลงไป
  4. กวนผสมนาน 1 ชั่วโมงโดยใชเครื่องกวนและแทงแมเหล็ก
วิธีการหาคา EA และ ES

1. เตรียมสารละลายอิมัลชันโดยใชสารละลายโปรตีนความเขมขน 1% ปริมาตร 30 ml.
    และน้ํามันถั่วเหลืองปริมาตร 10 ml.
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2. ผสมใหเขากันโดยใชเครื่อง Hand   homogenizer (Ystral รุน Gmbh) นาน 30 วินาที
 3. นําอิมัลชันที่ไดเจือจางดวยสารละลายโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต (A.R. เกรด,  Univar,

 Australia) ความเขมขน 0.1%  ในอัตราสวน 1/1000
4. วัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่อง Spectrophotometer   ที่ความยาวคลื่น 500 nm.
    (Jasco รุน SSE-343) ที่เวลา 0 และ 30 นาที   

การคํานวณ
EAI (cm2 / g) = (2T / φC)

เมื่อ C = ความเขมขนของตะกอนโปรตีน (w/w)
T = Turbidity
φ = volume  fraction ของน้ํามัน

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

T = 2.303  x   A
    l

เมื่อ  T = คา Turbidity
A = คาการดูดกลืนแสง (Absorbance)
l = ความกวางของ cuvette (1 cm)

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

เมื่อ a = น้ําหนักบีกเกอร (g)
b = น้ําหนักบีกเกอรและอิมัลชัน (g)
c = น้ําหนักบีกเกอรและอิมัลชันหลังอบแหง (g)
DO = ความหนาแนนของน้ํามันถั่วเหลือง (g/cm3)
DS = ความหนาแนนของสารละลายโปรตีน (g/cm3)
E = ความเขมขนของโปรตีน (w/w)

E = น้ําหนักตะกอนโปรตีน (g)
น้ําหนักตัวทําละลาย (g)
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ESI (%) = คา EAI ที่เวลา 0 นาท ี   x  100
คา EAI ที่เวลาผานไป

หมายเหตุ
คา EA จะคํานวณในรูปของคา EAI โดยวัดที่เวลา 0 นาที
คา ES จะจะคํานวณในรูปของคา ESI โดยวัดที่เวลา 30 นาที

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

1. ชั่งตะกอนโปรตีนประมาณ 1 กรัม โดยจดน้ําหนักที่แนนอน
2. เติมน้ําปลอดไอออนลงไป 100 ml.   ตีผสมโดยใชเครื่องตีไข (Airlux รุน HA-3127)
    นาน  5 นาที โดยใชความเร็วสูงสุด

 3. เทใสกระบอกตวงขนาด 200 ml. วัดปริมาตรของฟองที่เวลา 0 และ 30 นาที ตาม
     ลําดับ

การคํานวณ
ปริมาตรที่เพิ่มข้ึน (%) = (ปริมาตรหลังตี – ปริมาตรกอนตี) (ml.)  x 100

ปริมาตรกอนตี (ml.)
หมายเหตุ

คา FC  คือ ปริมาตรที่เพิ่มข้ึน (%) ที่เวลา 0 นาที โดยวัดหลังจากตีเสร็จทันที
คา FS  คือ ปริมาตรที่เพิ่มข้ึน (%) โดยวัดที่เวลา 30  นาที
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ภาคผนวก ง

การผลิตเนื้อในของฟชฟงเกอร (Fish finger)

เนื้อในของฟชฟงเกอรที่ใชในการทดลอง หมายถึง เนื้อปลาไสในของฟชฟงเกอร โดยเมื่อ
สับผสมเสร็จแลว จะทําใหสุกโดยการนึ่งแทนการนําไปชุบแปง ชุบเกล็ดขนมปงแลวทอด เนื่องจาก
ผลของแปง เกล็ดขนมปงและการทอดอาจมีผลตอการทดสอบความชอบและเนื้อสัมผัส

การผลิตเนื้อในของฟชฟงเกอร โดยดัดแปลงวิธีของ Min และคณะ (1994)
สวนผสม

เนื้อปลาทรายแดง 62.0%
เกลือ 1.8%
น้ําตาล 4.4%
แปงขาวโพด 4.4%
กระเทียม 1.3%
พริกไทย 1.3%
น้ําแข็ง 18.6%
น้ํามัน  6.2%

การเตรียมวัตถุดิบ
1. นําปลาทรายแดงมาลางใหสะอาด ตัดหัว ควักไส แลวแลปลาออกเปน 2 สวน ตาม

ดานขางลําตัว  ขูดเอาแตเนื้อปลา  นําเนื้อปลาที่ไดเกลี่ยลงบนถาดที่ปูดวยพลาสติก  
แชในชองแชแข็งของตูเย็นจนมีอุณหภูมิ -1 ถึง -2 °C (ประมาณ 1 ชั่วโมง) เพื่อชวย
ลดอุณหภูมิของเนื้อปลาที่นํามาสับผสม

2. ชั่งสวนผสมแหงตางๆ ตามสูตร   ผสมสวนผสมตางๆ ใหเขากันดี  โดยชั่งเกลือแยก
ตางหาก น้ําแข็งที่ชั่งแลวใหนําไปเก็บในชองแชแข็ง

3. แชโถ และใบมีดที่จะใชในการบดในน้ําผสมน้ําแข็ง  และเตรียมถุงน้ําแข็งผสมน้ําเพื่อ
ใชในการหลอเย็นขณะบด
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ขั้นตอนการผลิต
1. นําเนื้อปลาที่มีอุณหภูมิ -1 ถึง -2 °C (อยาใหต่ํากวานี้เพราะจะแข็งและทําใหบด

ไมได) ใสในโถที่เย็นใหทั่ว  โรยเกลือใหทั่วเนื้อปลาเพื่อใหเกิดการสกัดโปรตีน สับ
ผสมนาน 2-3 นาที

2. ควบคุมอุณหภูมิขณะสับผสมไมใหเกิน 10°C โดยใชถุงน้ําแข็งประคบขางๆโถบด    
และถาอุณหภูมิของเนื้อปลาที่บดเร่ิมสูงอาจเติมน้ําแข็งเพื่อชวยลดอุณหภูมิ

3. เติมสวนผสมแหงที่ผสมเขากันดีแลว  น้ํามัน  และน้ําแข็ง สับผสมใหเปนเนื้อเดียว
กัน ใชเวลาประมาณ 3 นาที จะไดเนื้อในของฟชฟงเกอร

4. นําเนื้อในของฟชฟงเกอรที่ไดเกลี่ยลงบนถาดที่รองดวยพลาสติกใหมีความหนา
ประมาณ 3/4 นิ้ว  ปดทับผิวหนาดวยพลาสติกอีกครั้ง  แชแข็งจนเนื้อดานในของ
เนื้อในของฟชฟงเกอรมีอุณหภูมิประมาณ –4 ถึง –5 °C

5. ตัดใหมีขนาด 1.5 x 2.5 ซม. นึ่งประมาณ 15 นาที หรือจน fish finger สุก
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ภาคผนวก จ

แบบทดสอบทางประสาทสัมผัส

แบบทดสอบสมบัติทางประสาทสัมผัสของ Fish Finger

ชื่อ วันที่ 

โปรดพิจารณาความแตกตางทางประสาทสัมผัสโดยรวมของ  Fish Finger ทั้ง 3 ตัวอยาง 
โดยเปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุม (control)   โดยพิจารณาทีละตัวอยางวา แตละตัวอยางมี
ความแตกตางจาก control  หรือไม โดยทําเครื่องหมาย /  ลงในชอง    พรอมทั้งใหคะแนนความ
ชอบโดยรวมของตัวอยางทั้ง 4 ตัวอยาง

ตัวอยาง แตกตาง ไมแตกตาง
……
……
……

ไมชอบ ชอบปานกลาง ชอบมากที่สุด

ขอเสนอแนะ / ความคิดเห็น …………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………….
……………………………………………………………………………………………………….
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ภาคผนวก ฉ

การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ

ตารางที่ ฉ.1   ความแปรปรวนของคาปริมาณโปรตีนในตะกอนโปรตีนที่สกัดดวยสารละลายดาง

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

1
3
2
3
2
6
6

120

12777.853
1942.554
188.296
161.440
20.131
0.551
8.542
0.854

14968.032*
2275.516*
220.571*
189.111*
23.581*
0.646

10.006*

Total 143
*มีความสําคัญอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05)

ตารางที่ ฉ.2   ความแปรปรวนของคาปริมาณโปรตีน (% yield) ที่สกัดดวยสารละลายดาง

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

1
3
2
3
2
6
6

120

8.633
16.295
0.460
0633
0.082
0.008
0.035
0.005

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

Total 143
*มีความสําคัญอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05)
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ตารางที่ ฉ.3   ความแปรปรวนของคา % Protein recovery ของโปรตีนที่สกัดดวยสารละลายดาง

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

1
3
2
3
2
6
6

120

9281.808
2878.700
91.181
25.259
2.900
1.901
1.429
2.600

3570.149*
1107.646*
35.072*
9.715*
1.116
0.731
0.550

Total 143
*มีความสําคัญอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05)

ตารางที่ ฉ.4  ความแปรปรวนของคาปริมาณโปรตีนในตะกอนโปรตีนที่สกัดดวยแอลกอฮอล 95%

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

1
4
4

50

132.493
48.394
1.462
0.403

328.406*
119.953*
3.623*

Total 59
*มีความสําคัญอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05)
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ตารางที่ ฉ.5    ความแปรปรวนของคาปริมาณโปรตีน (% yield) ที่สกัดดวยแอลกอฮอล 95%

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

1
4
4

50

0.795
0.543
0.055
0.007

110.710*
75.601*
7.649*

Total 59
*มีความสําคัญอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05)

ตารางที่ ฉ.6 ความแปรปรวนของคา% Protein recovery ของโปรตีนที่สกัดดวยแอลกอฮอล 95%

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

1
4
4

50

59.597
93.407
5.199
1.321

45.100*
70.686*
3.935*

Total 59
*มีความสําคัญอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05)
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ตารางที่ ฉ.7  ความแปรปรวนของคา WHC ของโปรตีนที่สกัดดวยสารละลายดาง

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

1
3
2
3
2
6
6

120

356.288
15.080
18.863
10.756
10.294
0.140
0.082
0.110

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

Total 143
*มีความสําคัญอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05)

ตารางที่ ฉ.8   ความแปรปรวนของคา WHC  ของโปรตีนที่สกัดดวยแอลกอฮอล 95%

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

1
4
4

50

11.658
4.640
2.269
0.287

40.560*
16.143*
7.894*

Total 59
*มีความสําคัญอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05)
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ตารางที่ ฉ.9   ความแปรปรวนของคา OHC  ของโปรตีนที่สกัดดวยสารละลายดาง

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

1
3
2
3
2
6
6

120

832.924
12.942
115.298
36.115
48.099
8.178

11.600
0.428

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

Total 143
*มีความสําคัญอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05)

ตารางที่ ฉ.10   ความแปรปรวนของคา OHC  ของโปรตีนที่สกัดดวยแอลกอฮอล 95%

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

1
4
4

50

6.812
11.698
10.290
0.593

11.483*
19.718*
17.346*

Total 59
*มีความสําคัญอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05)
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ตารางที่ ฉ.11   ความแปรปรวนของคา EAI  ของโปรตีนที่สกัดดวยสารละลายดาง

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

1
3
2
3
2
6
6

120

976367.18
36898.243
47265.264

382402.600
31636.819
11520.705
4514.492
533.641

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

Total 143
*มีความสําคัญอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05)

ตารางที่ ฉ.12  ความแปรปรวนของคา ESI ของโปรตีนที่สกัดดวยสารละลายดาง

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

1
3
2
3
2
6
6

120

1389.815
2733.580
173.586
119.658
2.985

12.721
10.736
5.979

232.477*
457.192*
29.032*
20.013*
0.499
2.128
1.796

Total 143
*มีความสําคัญอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05)
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ตารางที่ ฉ.13   ความแปรปรวนของคา EAI  ของโปรตีนที่สกัดดวยแอลกอฮอล 95%

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

1
4
4

50

31563.702
299222.45
12541.769
1451.850

21.740*
206.097*
8.638*

Total 59
*มีความสําคัญอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05)

ตารางที่ ฉ.14   ความแปรปรวนของคา ESI  ของโปรตีนที่สกัดดวยแอลกอฮอล 95%

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

1
4
4

50

17.409
465.152
62.332
1.241

14.032*
374.914*
50.240*

Total 59
*มีความสําคัญอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05)
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ตารางที่ ฉ.15   ความแปรปรวนของคา FC  ของโปรตีนที่สกัดดวยสารละลายดาง

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

1
3
2
3
2
6
6

120

338897.65
91187.208
2014.054
32238.165
430.718
94.729
271.329
83.483

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

Total 143
*มีความสําคัญอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05)

ตารางที่ ฉ.16   ความแปรปรวนของคา FS  ของโปรตีนที่สกัดดวยสารละลายดาง

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

1
3
2
3
2
6
6

120

6724.286
8179.528
1639.431
1183.865
620.998
128.982
155.271
16.204

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

Total 143
*มีความสําคัญอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05)
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ตารางที่ ฉ.17   ความแปรปรวนของการทดสอบทางประสาทสัมผัสในดานความชอบโดยรวมของ
            ฟชฟงเกอร

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

3
316

157.181
5.725

27.457*

Total 319
*มีความสําคัญอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05)

ตารางที่ ฉ.18   ความแปรปรวนของคาความแข็งของฟชฟงเกอร

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

3
76

149000000
643125.84

232.000*

Total 79
*มีความสําคัญอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05)

ตารางที่ ฉ.19   ความแปรปรวนของคาความยืดหยุนของฟชฟงเกอร

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

3
76

0.058
0.006

9.673*

Total 79
*มีความสําคัญอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05)
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ตารางที่ ฉ.20   ความแปรปรวนของคาการเกาะตัวกันของฟชฟงเกอร

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

3
76

0.008
0.002

4.356*

Total 79
*มีความสําคัญอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05)
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นางสาวเกษมศรี  พงษเสรี  เกิดเมื่อวันที่ 22 ธันวาคม พ.ศ. 2520  ที่จังหวัด
นครสวรรค  สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณทิต  สาขาวิทยาศาสตรและ
เทคโนโลยีการอาหาร  ภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร  คณะอุตสาหกรรมเกษตร 
จากมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ในพ.ศ.2541 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหา
บัณฑิต   ที่ภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร   คณะวิทยาศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อ 
พ.ศ. 2542
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