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บถฌัดฝ่อ 

งฯธวิจัฝธ้ีนีวัตถุประสงฌ์เม่ือศืกผฯสนบัติเชิงยธ้ฯถ่ีของไปรตีธร ฯข้ฯวถ่ีสกัดด้วฝธ ้ฯกื่งวิกฤต (Subcritical 

water extraction; SWE) ไดฝธ ฯร ฯข้ฯวนฯก ฯจัดธ ้ฯนัธและสตฯร์ช จฯกธ้ัธธ ฯนฯสกัดไปรตีธด้วฝ SWE ถ่ีอุปยภูนิ 

180, 200 และ 220    ◦ C เป็ธเวลฯ 30 ธฯถี  จะโด้สฯรละลฯฝไปรตีธ 3 ชธิด (PSWE180, PSWE200 และ 

PSWE220) ธอกจฯกธ้ัธฝังธ ฯร ฯข้ฯวอีกส่วธนฯสกัดไปรตีธด้วฝสฯรละลฯฝ 1 M NaOH  (Alkaline extraction, 

AE)  ซื่งจะโด้สฯรละลฯฝไปรตีธร ฯข้ฯวสกัดด้วฝด่ฯง  (PAE) เม่ือใช้เป็ธตัวอฝ่ฯงฌวบฌุน จฯกกฯรวิเฌรฯะย์

องฌ์ประกอบถฯงเฌนีของ PSWE และ PAE มบว่ฯ SWE จะสฯนฯรถสกัดไปรตีธออกจฯกร ฯข้ฯวโด้นฯกกว่ฯ AE 

ไดฝเนื่ออุปภูนิของกฯรสกัดสูงขื้ธ SWE จะสกัดไปรตีธโด้นฯกขื้ธ ซื่ง PSWE220 จะนีร้อฝละพลพลิตของกฯรสกัด

ไปรตีธโด้สูงถ่ีสุด ไดฝนีฌ่ฯอฝู่ถ่ี 41.78% เนื่อมิจฯรปฯฌวฯนสฯนฯรถใธกฯรละลฯฝ (Solubility) มบว่ฯ PSWE  

สฯนฯรถละลฯฝธ ้ฯโด้นฯกกว่ฯ PAE และเนื่ออุปภูนิของกฯรสกัดสูงขื้ธฌ่ฯกฯรละลฯฝของ PSWE ก็จะสูงขื้ธ ไดฝ

PSWE220 จะนีฌ่ฯกฯรละลฯฝสูงถ่ีสุดถ่ี 96.36% เนื่อสฯรละลฯฝนี pH  2 จฯกกฯรวิเฌรฯะย์ฌวฯนสฯนฯรถใธกฯร

เกิดไภน (Foaming capacity) มบว่ฯ PAE จะนีฌ่ฯสูงว่ฯ PSWE ไดฝจะนีฌ่ฯสูงสุดถ่ี 32 นิลลิลิตร เนื่อสฯรละลฯฝนี 

pH 4 และ 8 อฝ่ฯงโรก็ตฯนไภนของ PSWE จะนีฌ่ฯฌวฯนฌงตัว (Foam stability) ถ่ีสูงกว่ฯไภนของ PAE ไดฝไภ

นของ PSWE200 และ PSWE220 จะนีฌวฯนฌงตัวสูงถ่ีสุด เนื่อมิจฯรปฯถืงสนบัติกฯรเกิดอินัลชัธมบว่ฯ PSWE จะ

ใย้ฌ่ฯดัชธีกิจกรรนกฯรเกิดอินัลชัธ (Emulsifying activity index) ไดฝวัดเป็ธฌ่ฯกฯรดูดกลืธแสง (A500) สูงกว่ฯ 

PAE ไดฝ PSWE180 จะนีฌ่ฯ A500 สูงถ่ีสุดซื่งนีฌ่ฯ 0.96 เนื่อสฯรละลฯฝนี pH 7 และ 9 ธอกจฯกธ้ีอินัลชัธของ 

PSWE ฝังนีฌวฯนเสถีฝรกว่ฯอินัลชัธของ PAE ไดฝอินัลชัธของ PSWE180 ถ่ี pH 7 จะนีฌวฯนเสถีฝรดีถ่ีสุด ซื่งนีฌ่ฯ 

49.81 ธฯถี 
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ABSTRACT 

The objective of this research was to study the functional properties of rice bran protein 

extracted by subcritical water extraction (SWE). First, rice bran was removed oil and starch then it 

was extracted protein by SWE at 180, 200, and 220 C for 30 minutes. Three SWE-protein 

solutions were obtained (PSWE180, PSWE200, and PSWE220). Rice bran protein was also 

extracted with alkaline extraction (AE) by 1 M NaOH obtaining AE-protein solution (PAE) and used 

as a control sample. According to chemical composition analysis of PSWE and PAE, SWE could 

extract protein from rice bran at a higher yield than AE. The higher extraction temperature, the 

higher extraction yield was obtained. PSWE220 had the highest extraction yield at 41.78%.  

According to solubility analysis, PSWE could solubilize at a higher degree than PAE. The solubility 

of PSWE increased with extraction temperature. PSWE220 had the highest solubility at 96.36% in 

the solution with pH 2. According to analysis of foaming properties, PAE had higher in foaming 

capacity (32 ml) than PSWE when the solution had pH at 4 and 8. However, PSWE exhibited 

higher foam stability than PAE. The foam of PSWE200 and 220 were the most stable. According to 

emulsion properties, PSWE exhibited a higher emulsifying activity index, measured as absorbance 

value (A500) than PAE. PSWE180 had the highest A500 at 0.96 when the solution had pH at 7 and 9. 

Furthermore, emulsions of PSWE were also more stable than that of PAE. The emulsion of 

PSWE180 was the most stable at 49.81 min, pH 7. 
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กิตติกรรนประกฯศ 

งฯธวิจัฝฉบับธ้ีสฯนฯรถส ฯเร็จลุล่วงโปโด้ดี เธ่ืองจฯกพู้วิจัฝโด้ฌวฯนอธุเฌรฯะย์อฝ่ฯงสูงจฯกศ.ดร.อฯถิวรรป 

ไชติมฤกผ ์  พู้สธับสธุธเฌรื่องนือใธกฯรสกัดไปรตีธร ฯข้ฯวด้วฝธ ้ฯกื่งวิกฤต ป ฌปะวิศวกรรนศฯสตร์ จุรฯลงกรป์

นยฯวิถฝฯลัฝ ภฯฌวิชฯวิศกรรนเฌนี ซื่งไฌรงกฯรธ้ีสฯนฯรถลุล่วงด้วฝกฯรใย้ฌ ฯแธะธ ฯ ข้อฌิด และฌวฯนชว่ฝเยลือ 

ถ้ังถฯงด้ฯธข้อนูล และแธวถฯงกฯรวิจัฝถ่ีถูกต้อง ตลอดจธกฯรแก้โขข้อบกมร่องต่ฯงๆ เป็ธระฝะเวลฯ 1 ปึ ถ ฯใย้

งฯธวิจัฝฉบับธ้ีเสร็จสนบูรป์จฯก อ.ดร.ดริผ กวักเมทูรฝ์ อฯจฯรฝ์ถ่ีปรืกผฯไฌรงกฯร พู้วิจัฝจืงขอกรฯบขอบมระฌุป

อฝ่ฯงสูง 

ขอกรฯบขอบมระฌุปฌปฯจฯรฝ์ภฯฌวิชฯเถฌไธไลฝีถฯงอฯยฯรและเจ้ฯยธ้ฯถ่ีย้องปฏิบัติกฯรถุกถ่ฯธถ่ีใย้

ฌวฯนอธุเฌรฯะย์เฌรื่องนือ อุปกรป์ และ สฯรเฌนีส ฯยรับใธงฯธวิจัฝธ้ี 

ขอขอบฌุป ธ.ส. มรรปิภฯ โด้สุข ธิสิตปริญญฯเอก ฌปะวิศวกรรนศฯสตร์ ภฯฌวิชฯวิศวกรรนเฌนี และรุ่ธ

ม่ีปริญญฯไถภฯฌวิชฯเถฌไธไลฝีถฯงอฯยฯรถุกฌธ ถ่ีใย้ฌวฯนช่วฝเยลือแก่พู้วิจัฝนฯไดฝตลอด 

ขอขอบฌุปเม่ือธใธภฯฌวิชฯเถฌไธไลฝีถฯงอฯยฯรถ่ีสละเวลฯนฯช่วฝเยลือใธส่วธถ่ีพู้วิจัฝบกมร่อง และฝัง

เป็ธก ฯลังใจถ่ีส ฯฌัญใธกฯรใย้งฯธวิจัฝฉบับธ้ีส ฯเร็จลุล่วงโปโด ้
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บถถ่ี 1 

บถธ ฯ 

1.1 ฌวฯนส ฯฌัญและถ่ีนฯของปัญหฯ 

      ข้ฯวถือเป็ธอฯยฯรถี่เรีฝบง่ฯฝถ่ีสุดส ฯยรับฌธถ่ีอฯศัฝอฝู่ใธประเถศแถบเอเชีฝ ไดฝนีประนฯป 610 ล้ฯธตัธ

ของข้ฯวถี่ถูกพลิตต่อปึ (IRRI, 2004) ไดฝประเถศถี่พลิตข้ฯวเกิธฌรื่งยธ่ืงของไลกเป็ธประเถศใธแถบเอเชีฝ เช่ธ 

จีธ, อิธเดีฝ, อิธไดธีเซีฝ, บังฌลฯเถศ, เวีฝดธฯน, โถฝ ด้วฝปรินฯปกฯรพลิตข้ฯวถี่นฯกธ้ีถ ฯใย้นีปรินฯป by 

product ถ่ีนฯกโปด้วฝ ไดฝยธ่ืงใธ by product ถ่ีส ฯฌัญ ฌือ ร ฯข้ฯวซื่งฌิดเป็ธ 8 % ของข้ฯวถี่พ่ฯธกฯรไน่แล้ว  

(Shih และฌปะ, 1999) ร ฯข้ฯวเป็ธแยล่งไปรตีธ, โขนัธ, วิตฯนิธ, เกลือแร่และแยล่งมลังงฯธ ไดฝธ ้ฯนัธจฯกร ฯข้ฯว

สฯนฯรถธ ฯนฯถ ฯเป็ธธ ้ฯนัธฌุปภฯมดีส ฯยรับถ ฯอฯยฯรโด้ ใธขปะถ่ีร ฯข้ฯวถี่พ่ฯธกฯรสกัดธ ้ฯนัธโปแล้วจะนีปรินฯป

ไปรตีธถ่ีสูงแต่ฝังโนโ่ด้เอฯโปใช้อฝ่ฯงนีประสิถธิภฯมและกว้ฯงขวฯง ซื่งนีฌุปสนบัติถี่ธ่ฯสธใจ เช่ธ นีปรินฯปlysine 

ใธปรินฯปนฯก และฝังเป็ธไปรตีธถ่ีก่อใย้เกิดอฯกฯรแม้ธ้อฝกว่ฯ เนื่อเถีฝบกับไปรตีธชธิดอื่ธ (hypoallergenic) 

ซื่งวิธีถ่ีเป็ธถ่ีธิฝนใธกฯรสกัดไปรตีธจฯกร ฯข้ฯว ฌือ กฯรสกัดด้วฝสฯรละลฯฝด่ฯง ตฯนด้วฝกฯรตกตะกอธด้วฝกรด 

ซื่งเป็ธวิธีกฯรสกัดถ่ีใช้กัธอฝ่ฯงแมร่ยลฯฝเธ่ืองจฯกสฯรเฌนีถ่ีธ ฯนฯใช้ใธกฯรสกัดธ้ียฯซื้อโด้ง่ฯฝ (Connor และฌปะ, 

1977; Jiamyangyuen และฌปะ, 2005) แต่ฝังโด้พลพลิตของไปรตีธถ่ีธ้อฝเธ่ืองจฯกกฯรเสีฝสภฯมถ่ี pH สูง และ

ด่ฯงถ่ีเยลืออฝู่ฝังต้องพ่ฯธกฯรล้ฯงถ ฯใย้เกิดธ ้ฯเสีฝปรินฯปนฯก (Goto และฌปะ, 2008) จืงถ ฯใย้นีวิธีกฯรสกัด

ไปรตีธใยน่ๆเป็ธถฯงเลือก เช่ธ กฯรใช้เอธโซน์, กฯรใช้วิธีถฯงกฯฝภฯมและกฯรใช้ธ ้ฯกื่งวิกฤตใธกฯรสกัด (Fabian 

และฌปะ, 2011) ซื่งกฯรสกัดดว้ฝธ ้ฯกื่งวิกฤตก็เป็ธอีกยธ่ืงวิธีถ่ีธ่ฯสธใจ เธ่ืองจฯกธ ้ฯเป็ธตัวถ ฯละลฯฝถ่ีนี

ฌุปสนบัติใธกฯรเร่งโฮไดรโลซิสโด้ไดฝกฯรปรับอปุยภูนิและฌวฯนดัธ (ปรฯไนถฝ์ ฌูวิจิตรจฯรุ, 2012) 

 ถ ฯใย้นีประสิถธิภฯมใธกฯรสกัดไปรตีธ อีกถ้ังฝังเป็ธวิธีกฯรสกัดถ่ีโน่นกีฯรใช้สฯรเฌนีถ ฯใย้เป็ธนิตรต่อส่ิงแวดล้อน

และ ฝังโด้พลิตพลของไปรตีธนฯกกว่ฯกฯรสกัดด้วฝด่ฯงอีกดว้ฝ แต่ฝังโน่นงีฯธวิจัฝถ่ีศืกผฯสนบัติเชิงยธ้ฯถ่ีของ

ไปรตีธถ่ีโด้จฯกกฯรโฮไดรโลซิสด้วฝธ ้ฯกื่งวิกฤต ถ่ีอฯจนีสนบัติถี่เปล่ีฝธโปเธ่ืองจฯกอุปยภูนิถ่ีสูง และฌ่ฯฌงถ่ีกฯร

แตกตัว (ion product) ของธ ้ฯถ่ีสูงขื้ธ งฯธวิจัฝธ้ีจืงธ ฯไปรตีธจฯกร ฯข้ฯวนฯสกัดด้วฝสฯรละลฯฝด้วฝด่ฯง และสกัด

ด้วฝธ ้ฯกื่งวิกฤต นฯศืกผฯสนบัติเชงิยธ้ฯถ่ีของไปรตีธใธร ฯข้ฯว โด้แก่ สนบัติถฯงกฯรละลฯฝของไปรตีธ, สนบัติกฯร

เกิดอินัลชั่ธและฌวฯนฌงตัวของอนิัลชั่ธ, สนบัติกฯรเกิดไภนและฌวฯนฌงตัวของไภน เม่ือเปรีฝบเถีฝบสนบัติถี่

แตกต่ฯงกัธของถ้ัง 2 วิธีธ้ี  เม่ือเป็ธแธวถฯงใธกฯรธ ฯโปแปรรูปอื่ธๆ ถ่ีนีฌุปฌ่ฯต่อพู้บริไภฌ 
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1.2 วัตถุประสงฌ์ของกฯรวิจัฝ 

1.2.1 เม่ือศืกผฯฌวฯนเป็ธโปโด้ถ่ีจะสกัดไปรตีธร ฯข้ฯวด้วฝธ ้ฯกื่งวิกฤต 

1.2.2 เม่ือศืกผฯสนบัติเชิงยธ้ฯถ่ีของไปรตีธร ฯข้ฯวถี่สกัดด้วฝธ ้ฯกื่งวิกฤตถ่ีอุปยภูนิต่ฯงๆ ไดฝเปรีฝบเถีฝบ

กับไปรตีธถ่ีสกัดด้วฝสฯรละลฯฝด่ฯง 

1.3 ขอบเขต/กรอบแธวฌิดของกฯรวิจัฝ 

        ธ ฯร ฯข้ฯวนฯก ฯจัดโขนัธและสตฯร์ซออก และธ ฯนฯสกัดไปรตีธด้วฝธ ้ฯกื่งวิกฤต ไดฝแปรอปุยภูนิกฯรสกัด 

ธอกจฯกธ้ัธธ ฯร ฯข้ฯวนฯสกัดไปรตีธด้วฝสฯรละลฯฝด่ฯงเม่ือใช้เป็ธตัวอฝ่ฯงฌวบฌุน จฯกธ้ัธธ ฯไปรตีธถ่ีสกัดโด้นฯ

ศืกผฯองฌ์ประกอบถฯงเฌนี และศืกผฯสนบตัิเชิงยธ้ฯถ่ีของไปรตีธใธร ฯข้ฯว โด้แก่ กฯรละลฯฝของไปรตีธ 

(Protein solubility), สนบัติใธกฯรเกิดไภน(Foaming properties), สนบัติกฯรเป็ธอินัลชั่ธ (Emulsifying 

properties)  

ประไฝชธ์ถี่ฌฯดว่ฯจะโด้รับจฯกกฯรวิจัฝ 

  1.4.1ถรฯบสนบัติเชิงยธ้ฯถ่ีของไปรตีธร ฯข้ฯวจฯกกฯรสกัดด้วฝธ ้ฯกื่งวิกฤตเม่ือธ ฯโปต่อฝอดเป็ธพลิตภัปท์

ใธอธฯฌต 

1.4.2ถรฯบวิธีกฯรสกัดไปรตีธจฯกร ฯข้ฯวถี่เยนฯะสน ไดฝฌ ฯธืงจฯกปรินฯปพลพลิตถ่ีโด้ และสนบัติเชงิ

ยธ้ฯถ่ีของไปรตีธถ่ีสกัดนฯโด้ 
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บถถ่ี 2  

แธวฌิดถฤผฏีและงฯธวิจัฝถ่ีเก่ีฝวข้อง 

2.1 ข้ฯว 

ข้ฯวเป็ธธัญมืช (cereal grain) ชธิดยธ่ืง เนล็ดข้ฯวยุ้นด้วฝชั้ธเปลือกยลฯฝชั้ธ โด้แก่ ชั้ธธอกสุดเป็ธ

แกลบ (husk) ซื่งเป็ธเซลลูไลส (cellulose) และ เฮนิเซลลูไลส (hemicellulose) เนื่อสีเอฯชั้ธแกลบออกจะโด้ข้ฯว

กล้อง ใธเนล็ดข้ฯวกล้องประกอบดว้ฝ จนูกข้ฯวยรือฌัมภะ (germ ยรือ embryo) และส่วธเอธไดสเปอร์น ยรือ

ข้ฯวขฯว ย่อยุ้นด้วฝชั้ธร ฯข้ฯว (rice bran) ซื่งประกอบด้วฝเฝ่ือยุ้นเนล็ดยลฯฝชั้ธ เฝ่ืออฯลูไรธ (aleurone layer) 

ยรือชั้ธร ฯละเอีฝด เป็ธชั้ธใธสุดถ่ีติดกับเอธไดสเปอร์น นีไปรตีธสูง และโขนัธสูง ธอกจฯกธ้ีฝังประกอบโปด้วฝ 

cellulose และ hemicellulose จนูกข้ฯว (germ) อฝู่ติดกับ endosperm ถฯงด้ฯธ lemma เป็ธส่วธถ่ีจะเจริญ

เป็ธต้ธต่อโปประกอบดว้ฝ ต้ธอ่อธ (plumule) รฯกอ่อธ (radicle) เฝ่ือยุ้นต้ธอ่อธ (coleoptile) เฝ่ือยุ้นรฯกอ่อธ 

(coleorhiza) ถ่อธ ้ฯถ่ออฯยฯร (epiblast) และใบเล้ีฝง (scutellum) นีไปรตีธ และลิมิด (lipid) วิตฯนิธและ 

แร่ธฯตุสูง 

เอธไดสเปอร์น (endosperm) ฌือส่วธเนล็ดข้ฯวสฯรถี่ธ ฯนฯรับประถฯธนีส่วธประกอบส่วธใยญ่ ฌือ 

ฌฯร์ไบโฮเดรต (carbohydrate) ถ่ีเป็ธสตฯร์ซ (starch) ซื่งนี amylose และ amylopectin เป็ธส่วธประกอบ

ยลัก อฝู่รวนเป็ธเน็ดสตฯร์ซ (starch granule) ไปรตีธใธข้ฯวถี่ขัดสีแล้วนีปรินฯป ร้อฝละ 7 ถืง 8 ไดฝสฯนฯรถ

จ ฯแธกตฯนฌวฯนสฯนฯรถใธกฯรละลฯฝโด้ 4 ชธิด ฌือ albumin, globulin, prolamin และ glutelin ซื่งไปรตีธ

เยล่ฯธีนี้บถบฯถใธกฯรขัดขวฯงกฯรมองตัวของเนด็สตฯร์ซ (starch granule) (มินม์เม็ญ มรเฉลินมงศ์ และธิธิฝฯ 

รัตธฯปธธถ์, 2010) 
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2.2 ร ฯข้ฯว 

ร ฯข้ฯวนีกฯรใช้งฯธอฝ่ฯงนฯกใธอุตสฯยกรรนอฯยฯรเม่ือเม่ินฌุปภฯมถฯงไภชธฯกฯรของอฯยฯรแปรรูป ร ฯ

ข้ฯวนีเส้ธใฝสูง และ ใธด้ฯธของถฯงกฯรอุตสฯยกรรนธ้ัธสฯนฯรถธ ฯนฯเม่ินนูลฌ่ฯใย้กับสิธฌ้ฯ ยรือ เม่ิน 

Functional Foods ใธสิธฌ้ฯ ใธปัจจุบัธกฯรเสรินร ฯข้ฯวโด้รับกฯรประสบฌวฯนส ฯเร็จใธอฯยฯรต่ฯงๆ เช่ธ ขธนปัง,  

เฌ้ก, ก๋วฝเตี๋ฝว, มฯสต้ฯและโอศฌรีน ไดฝโนน่ฌีวฯนแตกต่ฯงอฝ่ฯงนีธัฝส ฯฌัญถ่ีนีพลต่อฌุปสนบัติกฯรถ ฯงฯธและ

เธ้ือสันพัส ร ฯข้ฯวเป็ธ by-product ถ่ีเกิดจฯกกฯรไน่ข้ฯว ไดฝจะโด้จฯกส่วธชั้ธธอกของ brown(husked) kernel

ของข้ฯว ถ่ีจะโด้ระยว่ฯงไน่ข้ฯว เนื่อเถีฝบกับธ ้ฯยธักถ้ังยนดของข้ฯวแล้ว ร ฯข้ฯวฌิดเป็ธ 10% ขององฌป์ระกอบ

ถ้ังยนด (Hu และฌปะ, 1996) ใธด้ฯธองฌ์ประกอบของร ฯข้ฯวธั้ธจะประกอบโปด้วฝ เยล็ก, ภอสภอรัสและ

แนกธีเซีฝน 11 %, นีปรนิฯปไปรตีธ 13% นีปรนิฯปใฝอฯยฯร 11.5% และนีโขนัธ 20% ซื่งสฯนฯรถธ ฯนฯถ ฯเป็ธ

ตฯรฯงองฌ์ประกอบโด้ ดังธ้ี 

ตฯรฯงถี่ 2.1 องฌ์ประกอบถฯงเฌนีของร ฯข้ฯว และ โภเบอร์ของร ฯข้ฯว 

ถี่นฯ: Gul และฌปะ (2015) 

 

 

 

 

Parameters 
Moisture 

(g/100 g) 

Protein 

(g/100 g) 

Fat 

(g/100 g) 

Ash 

(g/100 g) 

Digestible 

carbohydrates 

(g/100 g) 

Dietary fiber 

(g/100 g) 

Rice bran 12.12±0.25 12.32±0.24 20.31±0.92 8.73±0.08 17.92±0.26 28.60±0.32 

Rice bran 

fiber 
11.73±0.32 21.91±0.43 4.31±0.43 7.42±0.24 1.38±0.18b 53.25±0.79 



5 

ตฯรฯงถี่ 2.1(ต่อ) องฌ์ประกอบถฯงเฌนีของร ฯข้ฯว และโภ เบอร์ของร ฯข้ฯว 

 

 

อฝ่ฯงโรก็ตฯนองฌ์ประกอบของสฯรต่ฯงๆใธร ฯข้ฯวขื้ธอฝู่กับ ชธิดของข้ฯว, สภฯมอฯกฯศและกระบวธกฯร

แปรรูปข้ฯว ใธแต่ละปึ 90% ของร ฯข้ฯวถี่พลิตขื้ธถ่ัวไลกโด้ถูกธ ฯนฯใช้เป็ธอฯยฯรสัตว์รฯฌฯถูกส ฯยรับยนูและโก่  

ธอกจฯกธ้ัธฝังนีกฯรธ ฯนฯสกัดเป็ธธ ้ฯนัธร ฯข้ฯว ร ฯข้ฯวถือเป็ธวัตถุดิบถ่ีนีอฯฝุกฯรเก็บรักผฯส้ัธเธ่ืองจฯกนีปรินฯป

โขนัธถ่ีนฯก และนีเอธโซน์ lipase ซื่งจะถ ฯใย้ร ฯข้ฯวเกิดกฯรเยน็ธยืธและโน่สฯนฯรถรับประถฯธโด้ วิธีกฯรถ ฯใย้

ร ฯข้ฯวนีฌวฯนเสถีฝร (stabilize) ขื้ธ สฯนฯรถถ ฯโด้ไดฝกฯรถ ฯใย้เอธโซน์ lipase เสีฝ activity ใธกฯรฝ่อฝ เม่ือใย้

สฯนฯรถธ ฯโปใช้ใธอุตสฯยกรรนอฯยฯรโด้ เธ่ืองจฯกร ฯข้ฯวนีสฯรอฯยฯรถี่จ ฯเป็ธต่อร่ฯงกฯฝใธปรินฯปถ่ีสูง โด้แก่ 

เกลือแร่, วิตฯนิธ, โภเบอร์, กรดอะนิไธ และนีองฌ์ประกอบของสฯร antioxidant ไดฝเฉมฯะ tocopherols, 

tocotrienol และ oryzanols ไดฝ oryzanols นีสนบัติใธกฯรเป็ธ antioxidant ถ่ีสูงกว่ฯ tocopherols 10 เถ่ฯ

และ tocotrienol นีสนบัติใธกฯรเป็ธ antioxidant สูงกว่ฯ tocopherols 40-60 เถ่ฯ  ไดฝใธถฯงอุตสฯยกรรนร ฯ

ข้ฯวโด้นีบถบฯถใธกฯรเสรินฌุปฌ่ฯถฯงไภชธฯกฯรใย้แก่อฯยฯรแปรรูป ธอกจฯกธ้ัธร ฯข้ฯวฝังนี dietary fiber ใธ

ปรินฯปถ่ีสูงจืงธิฝนธ ฯนฯเม่ินฌุปฌ่ฯของอฯยฯร รวนถืงถ ฯนฯเป็ธ functional foods ร ฯข้ฯวจืงธิฝนธ ฯนฯใส่ใธ

อฯยฯรยลฯฝประเภถ เช่ธ ขธนปัง, เฌ้ก, เส้ธก๋วฝเตี๋ฝว, โอศฌรนี เป็ธต้ธ ไดฝอฯยฯรถี่ถูกใส่ลงโปจะโนน่ีพลต่อกฯร

เปล่ีฝธแปลงของสนบัติเชงิยธ้ฯถ่ีกับรสสันพัสของอฯยฯร 

2.3 ไปรตีธใธร ฯข้ฯว 

ไปรตีธใธร ฯข้ฯวส่วธใยญ่จะเป็ธ storage protein โด้แก่ albumin, globulin, prolamin, glutelin ไดฝ

ฌิดเป็ธอัตรฯส่วธ  ฌือ 34% albumin, 15% globulin, 6% prolamin และ 22% glutelin (Hamada, 1997) 

ส่วธองฌ์ประกอบของ amino acid ใธร ฯข้ฯวธ้ัธเนื่อธ ฯนฯเถีฝบกับปรินฯปขั้ธต ่ฯของกรดอะนิไธจ ฯเป็ธใธเด็ก

ถฯรก (FAO/WHO/UNU, 1985) ปรฯกฏว่ฯ นีปรินฯป valine (63 mg/g ของ protein), histidine (29 mg/g 

ของ protein) และ tyrosine (33 mg/g ของ protein) ถ่ีสูงกว่ฯปรินฯปขั้ธต ่ฯถ่ีถฯรกต้องกฯร แต่อฝ่ฯงโรก็ตฯน 

Parameters pH L a b 

Rice bran 6.85±0.10 68.85±0.18 3.49±0.05 18.07±0.081 

Rice bran fiber 7.07±0.04 66.10±0.20 4.73±0.04 16.06±0.06 
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ปรินฯป leucine, isoleucine, lysine, threonine และ tryptophan ใธร ฯข้ฯวฝังนีปรินฯปถ่ีโนเ่มีฝงมอแก่เด็ก

ถฯรก 

ตฯรฯงถี ่ 2.2 ตฯรฯงกฯรเปรีฝบเถีฝบของกรดอะนิไธจฯกไปรตีธร ฯข้ฯว เถีฝบกับปรินฯปถ่ีเด็กถฯรกและเด็กเล็ก

ต้องกฯร  

Amino acids 
Infant (mg/g of 

protein) 

2-5 years (mg/g of 

protein) 

Rice bran protein 

(mg/g of protein) 

His 26 19 29 

Ile 46 28 39 

Leu 93 66 74 

Lys 66 58 47 

SAAa 42 25 38 

ARMb 72 63 79 

Thr 43 43 37 

Trp 17 11 12 

Val 55 35 63 

 

SAAa: กรดอะนิไธถี่นี sulfur เป็ธองฌ์ประกอบ Met และ Cys;bARM: aromatic amino acids Phe และ Trp.  

ถี่นฯ: FAO/WHO/UNU (1985) 
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2.4 กฯรสกัดไปรตีธจฯกร ฯข้ฯว 

2.4.1 กฯรสกัดไปรตีธจฯกร ฯข้ฯวโร้โขนัธด้วฝสฯรละลฯฝด่ฯง (alkali extraction) 

เป็ธวิธีม้ืธฐฯธของกฯรสกัดไปรตีธจฯกข้ฯว เมรฯะใช้ยลักกฯรถี่ง่ฯฝและสฯรเฌนีถ่ีใช้ใธกระบวธกฯรก็ง่ฯฝ

ต่อกฯรซื้อ จืงเป็ธข้อดีของกฯรสกัดด้วฝวิธีธ้ี แต่ข้อเสีฝของกฯรสกัดด้วฝสฯรละลฯฝด่ฯง ฌือ โด้พลพลิตของไปรตีธ

ถ่ีธ้อฝเธ่ืองจฯกกฯรเสีฝสภฯมถ่ี pH สูง และด่ฯงถ่ีเยลืออฝู่ฝังต้องพ่ฯธกฯรล้ฯงถ ฯใย้เกิดธ ้ฯเสีฝปรินฯปนฯก (Goto 

และฌปะ, 2008) จฯกกฯรถดลองของ Jiamyangyuen และฌปะ (2005) เป็ธขั้ธตอธกฯรสกัดด้วฝด่ฯงไดฝขั้ธ

แรกธ ฯร ฯข้ฯวโร้โขนัธโปแขวธลอฝใธธ ้ฯกล่ัธประนฯป 20% solid content จฯกธ้ัธธ ฯ 5 ml ของสฯรแขวธลอฝ

โปปรบั pH ใย้เถ่ฯกับ 11 ไดฝสฯรละลฯฝ NaOH 0.2M ไดฝใช้อุปยภูนิถ่ี 30 ◦C และใช้เวลฯใธกฯรhydrolysis 

เป็ธเวลฯ 45 ธฯถี ยลังจฯกธ้ัธถ ฯกฯรปรับ pH ของสฯรแขวธลอฝใย้โด้ pH เถ่ฯกับ 7ด้วฝสฯรละลฯฝ 0.2 M HCl 

เม่ือยฝุดปฏิกิริฝฯ จฯกธ้ัธธ ฯร ฯข้ฯวถี่เยลืออฝู่แฝกออกจฯกส่วธถ่ีละลฯฝโด้ (soluble product) ด้วฝ vacuum 

filterด้วฝกฯรใช้กระดฯผกรองWhatman No.1 แล้วธ ฯส่วธธ้ัธโปชั่งธ ้ฯยธักยลังจฯกอบแย้งถ่ี 65 ◦C ด้วฝเตฯอบ 

และไปรตีธจะอฝู่ใธส่วธถ่ีละลฯฝธ ้ฯอฝู่  

2.4.2 กฯรสกัดไปรตีธออกจฯกร ฯข้ฯวโร้โขนัธด้วฝธ ้ฯก่ึงวิกฤต (subcritical water extraction) 

จฯกกฯรถดลองของ Goto และฌปะ (2008) โด้ถ ฯกฯรสกัดไปรตีธจฯกร ฯข้ฯวโร้โขนัธ (จฯกข้ฯวมัธธุ์ 

Oyaza sativa) จฯกกฯรสกัดด้วฝธ ้ฯกื่งวิกฤต ใธขั้ธแรกจะธ ฯร ฯข้ฯวโปแขวธลอฝใธธ ้ฯกล่ัธประนฯป 20% solid 

content จฯกธ้ัธธ ฯ 5 ml ของสฯรแขวธลอฝโปใส่ใธ reactor (8.8 ml Stainless steel batch reactor) แล้วจืง

อัด nitrogen เม่ือโล่อฯกฯศออก จฯกธ้ัธใย้ฌวฯนร้อธแก่ reactor ตฯนอุปยภูนิถ่ีต้องกฯร ไดฝกฯรถดลองธ้ีจะใช้ถ่ีี

อุปยภูนิ 100-220 ◦C จฯกเฌรื่อง electric furnace heater ส่วธฌวฯนดัธใธ reactor จะใช้โอธ ฯ้อิ่นตัวถ่ีฌวฯน

ดัธใธช่วง 101.35 kPa และ 3.97 MPa ตฯนอุปยภูนิถ่ีใช้ ใธกฯรถ ฯกฯรสกัดไปรตีธธ้ีจะเริ่นด้วฝกฯรใช้ electric 

furnace ใย้ฌวฯนร้อธจธถืงอุปยภูนิถ่ีต้องกฯร จฯกธ้ัธใส่ reactor เข้ฯโปใธ furnace ซื่งจะถ ฯใย้อุปยภูนิลดลง

โป 2-3 ◦C จืงต้องใช้เวลฯประนฯป 1 ถืง 3 ธฯถีใธกฯรใย้ฌวฯนร้อธ reactants ใย้นีอุปยภูนถ่ีิต้องกฯรอีกฌรัง้ 

ปฏิกิริฝฯจะเกิดขื้ธภฯฝใธเวลฯ 5-30 ธฯถีจฯกธ้ัธจะธ ฯ reactor โปถ ฯใย้เฝ็ธลงอฝ่ฯงฉับมลัธถ่ีอุปยภูนิย้องไดฝ

กฯรแช่ลงใธ cool water bath ซื่งกระบวธกฯรถ ฯใย้เฝ็ธธ้ีจะใช้เวลฯประนฯป 3 ถืง 5 ธฯถี จฯกธ้ัธแฝกร ฯข้ฯวถี่

เยลืออฝู่จฯกสฯรแขวธลอฝด้วฝกฯรใช้ vacuum filter ไดฝกฯรใช้กระดฯผกรอง Whatman No.1 จฯกธ้ัธธ ฯ

ของแข็งถ่ีโดโ้ปชัง่ธ ้ฯยธักยลังจฯกกฯรถ ฯแย้งใธ vacuum oven ถ่ีอุปยภูนิ 65 ◦C ไดฝไปรตีธจะอฝู่ใธส่วธถ่ีเป็ธ
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ธ ้ฯ (soluble product) ใธช่วงอุปยภูนิระยว่ฯง 100 ◦C และ 220 ◦C เป็ธเวลฯ 0-30 ธฯถี จะโด้ปรินฯปไปรตีธ

และกรดอะนไิธถ่ีสูงกว่ฯกฯรสกัดด้วฝสฯรละลฯฝด่ฯง ไดฝพลพลิตถ่ีโด้จะแปรพัธตรงกับอุปยภนูิถ่ีใช้และเวลฯถ่ีใช้

ใธกฯรโฮไดรโลซิส แต่อฝ่ฯงโรก็ตฯนกฯรโฮไดรโลซิสเป็ธเวลฯธฯธก็จะถ ฯใย้เกิด thermal degradation ของ

พลิตภัปท์ขื้ธ ไดฝพลิตพลสูงสุดถ่ีโด้จฯกกฯรสกัดไปรตีธ และกรดอะนิไธ ฌือ 219 ± 26  และ 8.0 ± 1.6  mg/g 

ของ dry bran ตฯนล ฯดับ ไดฝถ ฯกฯรโฮไดรโลซิสถ่ีอุปยภูนิ  200 ◦C เป็ธเวลฯ 30 ธฯถี ฝ่ิงโปกว่ฯธ้ัธกฯรใช้

อุปยภูนิ 200 ◦C เป็ธเวลฯถ่ีนฯกกว่ฯ 30 ธฯถี จะโปฝับฝ้ังสนบัต ิ antioxidant และสฯนฯรถธ ฯโปใช้เป็ธอฯยฯร

เล้ีฝงเชื้อฝีสต์โด้ 

2.4.3 ธ ้ฯก่ึงวิกฤต (Subcritical water) 

             ธ ้ฯกื่งวิกฤต ฌือ ธ ้ฯถ่ีฝังฌงสภฯวะของเยลวถี่อุปยภูนิระยว่ฯงจุดเดือดถ่ีฌวฯนดัธบรรฝฯกฯศกับอุปยภูนิ

วิกฤต (Critical temperature = 374 °C) ยรือธ ้ฯถ่ีนีอุปยภูนิตั้งแต่ 100 – 374 °C ซื่งถ่ีอุปยภูนิเยล่ฯธ้ีจะต้องใช้

ฌวฯนดัธใธกฯรถ ฯใย้ธ ้ฯฝังฌงสถฯธะของเยลวโด้อฝู่ไดฝฌวฯนดัธถ่ีใช้จะอฝู่ใธช่วง 16 bars ถ่ีอุปยภูนิ 200 ◦C 

จธถืง 226 bars ถ่ีอุปยภูนิ 374 ◦C ซื่งฌุปสนบัติส ฯฌัญของธ ้ฯกื่งวิกฤต โด้แก่ 1.สนบัติ dielectric constant 

ลดลงถ่ีจะส่งพลต่อฌวฯนนีขั้วของธ ้ฯถ ฯใย้ธ ้ฯกื่งวิกฤตนีมฤติกรรนฌล้ฯฝกับตัวถ ฯละลฯฝถ่ีโน่นีขั้ว ถ ฯใย้สฯนฯรถถ ฯ

ละลฯฝสฯรโน่นีขั้วโด้ดีกว่ฯธ ้ฯถ่ีสภฯวะปกตินฯก ไดฝถ่ีอุปยภูนิ 200 ◦C ธ ้ฯจะนี dielectric constant เถ่ฯกับ 

methanol ถ่ีอุปยภูนิย้อง ถ่ีอุปยภูนิ 297 ◦C จะถ ฯใย้ธ ้ฯสฯนฯรถละลฯฝ benzene โด้  2.ฌ่ฯฌงถ่ีกฯรแตกตัว

(Kw) ถ่ีสูงขื้ธไดฝธ ้ฯถ่ีฌวฯนดัธ 15 MPa ฌ่ฯ log(Kw) นีฌ่ฯเม่ินขื้ธจฯก -14 ถ่ีอุปยภูนิ 25 องศฯเซลเซีฝส เป็ธ -11.3 

ถ่ีอุปยภูนิใธช่วง 200 -250 °C ซื่งส่งพลใย้นีฌวฯนเข้นข้ธของ H3O+และ OH- เม่ินขื้ธซื่งเปรีฝบเสนือธกฯรเร่ง

ปฏิกิริฝฯด้วฝกรดและเบส จืงส่งพลใย้นีอัตรฯกฯรโฮไดรโลซิสถ่ีนฯกขื้ธ ถ ฯใย้เยนฯะแก่กฯรสกัดสฯรชีวนวลจ ฯมวก

ฌฯร์ไบโฮเดรตและไปรตีธ (ปรฯไนถฝ์ ฌรูวิจิตรจฯรุ, 2012) 

2.5 Proximate compositionของไปรตีธร ฯข้ฯว 

จฯกกฯรถดลองของ Singh และ Sogi (2018) ร ฯข้ฯวสกัดโขนัธจฯกถฯงกฯรฌ้ฯนีปรนิฯปไปรตธีตั้งแต ่

17.6 – 19.8 %db ส่วธของเถ้ฯและเส้ธใฝ อฝู่ใธช่วงตั้งแต่ 11.64 – 13.04 %db และ 11.67 – 13.25 %db 

ตฯนล ฯดับ ฌฯร์ไบโฮเดรต และโขนัธ  52 – 55%db และ 3.5 - 3.8 %db ตฯนล ฯดับ superfine rice bran นี

ปรินฯปไปรตีธ (19.82%, db) เนื่อเถีฝบกับมัธธุ์อื่ธ coarse rice bran นีเถ้ฯ (13.04 %, db) และเส้ธใฝ 
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(13.25 %, db) สูง อฝ่ฯงโรก็ตฯน กฯรวิเฌรฯะย์ถฯงสถิติ โน่มบฌวฯนแตกต่ฯงอฝ่ฯงนีธัฝส ฯฌัญถฯงสถิติ (p > 0.05) 

ของร ฯข้ฯวถั้งสฯนมัธธุ์ (superfine rice bran, fine rice bran, coarse rice bran) 

ตฯรฯงถี่ 2.3 Physico-chemical properties, bulk density, water/oil absorption capacity, surface 

hydrophobicity และ in vitro digestibility ของ ไปรตีธร ฯข้ฯวสกัดโขนัธจฯก 3 สฯฝมัธธุ์  

 

SF-RBPC: superfine; F-RBPC: fine; C-RBPC: coarse bran protein concentrate; WI: whitening index, RBPCs: rice 

bran protein concentrates, ฌ่ฯใธตฯรฯง ฌือ mean ± SD ของกฯรมิจฯรปฯ 3 treatment ถี่อิสระต่อกัธ, a, b …อักผร

ต่ฯงกัธใธยลักเดีฝวกัธของข้อนูลนีฌวฯนแตกต่ฯงกัธอฝ่ฯงนีธัฝส ฯฌัญ (p <0.05) ถี่นฯ: Singh และ Sogi (2018) 

ปรินฯปไปรตีธของไปรตีธร ฯข้ฯวเข้นข้ธ (rice bran protein concentrate; RBPCs) จฯก 3 สฯฝมัธธุ์อฝู่

ใธช่วงระยว่ฯง 67.5 – 72.2%db ซื่งแสดงใธตฯรฯงถี่ 2.3 ไดฝสฯนฯรถเรีฝงล ฯดับปรินฯปไปรตีธจฯกนฯกโปธ้อฝ 

โด้ดงัธ้ี RBPCs จฯกfine cultivars (F-RBPC), coarse (C-RBPC) และsuperfine cultivars(SF-RBPC) ตฯนล ฯดับ
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ใธถฯงสถิติ ปรินฯปไปรตีธของ F-RBPC และ C-RBPC โน่แตกต่ฯงอฝ่ฯงนีธัฝส ฯฌัญ (p > 0.05) ใธขปะถ่ี SF-

RBPC นีปรนิฯปไปรตีธแตกต่ฯงอฝ่ฯงนีธัฝส ฯฌัญ (p < 0.05) ไดฝจะนีปรินฯปไปรตีธต ่ฯกว่ฯสฯฝมัธธุ์อื่ธ ส่วธด้ฯธ

องฌ์ประกอบอื่ธธ้ัธ RBPCs นีฌฯร์ไบโฮเดรต ตั้งแต่ 23.91 – 28.25%db, ปรินฯปโขนัธ (0.30 – 0.36%, db) 

และปรินฯปเถ้ฯ 3.6-3.8%db กฯรวิเฌรฯะย์ถฯงสถิติเพฝว่ฯ ฌฯร์ไบโฮเดรตของ SF-RBPC นีฌ่ฯนฯกกว่ฯอีก 2 สฯฝ

มัธธุ์อฝ่ฯงนีธัฝส ฯฌัญ (p < 0.05) ใธขปะถ่ีโขนธัและเถ้ฯโน่นีฌวฯนแตกต่ฯงกัธอฝ่ฯงนีธัฝส ฯฌัญ (p > 0.05) ใธ  

3 สฯฝมัธธุ์ 

 แร่ธฯตุส ฯฌัญถ่ีอฝู่ใธไปรตีธร ฯข้ฯวโด้แก่ copper (11.50 – 15.71 mg/100 g)  maganese (0.65-0.76 

mg/100 g), iron (20.44 – 29.65 mg/100 g), zinc (3.38 – 4.19 mg/100 g), magnesium (642-974 

mg/100 g) และpotassium (758-1277 mg/100 g) ไดฝ SF-RBPC นีปรินฯป copper, manganese, iron, 

zinc และ magnesiumสูง และ F-RBPC นี potassium สูง กฯรวิเฌรฯะย์ถฯงสถิติของแร่ธฯตุนีฌวฯนแตกต่ฯงกัธ

อฝ่ฯงนีธัฝส ฯฌัญ (p < 0.05) ใธ 3 สฯฝมัธธุ์ 

2.6 ฌ่ฯสีของไปรตีธร ฯข้ฯว 

จฯกกฯรถดลองของ Singh และ Sogi (2018) ดังตฯรฯงถี่ 2.3 ระบบ CIE มบว่ฯ L* ของ RBPCs นีฌ่ฯ

ตั้งแต่ 62.47 ถืง 67.75 ใธขปะถ่ี a* นีฌ่ฯตั้งแต่ 2.79-4.27 และ b* นีฌ่ฯตั้งแต่ 13.41 – 13.69 ไดฝมบว่ฯฌ่ฯ  

L* ของถ้ัง 3 สฯฝมัธธุ์นีฌวฯนแตกต่ฯงกัธถฯงสถิติอฝ่ฯงนีธัฝส ฯฌัญ (p < 0.05) ซื่งสฯนฯรถเรีฝงจฯกฌ่ฯนฯกโปฌ่ฯ

ธ้อฝโด้ ดังธ้ี SF-RBPC > F-RBPC > C-RBPC ใธกฯรวิเฌรฯะย์ถฯงสถิติมบว่ฯนีธัฝส ฯฌัญ (p < 0.05)  ส่วธฌ่ฯ a* 

ก็นีฌวฯนแตกต่ฯงกัธถฯงสถิติอฝ่ฯงนีธัฝส ฯฌัญ (p < 0.05) เช่ธ เดีฝวกัธ ไดฝสฯนฯรถเรีฝงจฯกฌ่ฯนฯกโปธ้อฝโด ้

ดังธ้ี  F-RBPC > C-RBPC > SF-RBPC ซื่งกฯรเกิดสีใธ RBPC ธ้ัธ นีพลจฯกกระบวธกฯร Alkali extraction-acid 

precipitation  จะถ ฯใย้เกิดสีด ฯถฯวรลงใธ protein concentrateยรือ isolate เมรฯะเกิดกฯร oxidationของ 

phenolic compound ใธตัวร ฯข้ฯว ซื่งส่งพลใย้ต่อฌุปฌ่ฯถฯงไภชธฯกฯร, funtional properties และ biological 

value ถ่ีต ่ฯลงไดฝ RBPC จะโด้ฌ่ฯ WI สูงสุด  

 

 

 



11 

2.7 กฯรวิเฌรฯะห์กรดอะนิไธใธไปรตีธร ฯข้ฯว 

จฯกตฯรฯงถ่ี 2.4 กรดอะนิไธของ RBPCs จฯกสฯฝมัธธุ์ถ่ีแตกต่ฯงแสดงใย้เย็ธว่ฯกรดอะนิไธใธ RBPCs 

Glutamic acid เป็ธกรดอะนิไธนนีฯกถ่ีสุดใธถ้ังยนดสฯน RBPCs ตฯนด้วฝ aspartic acid ใธ SF-RBPC ใธขปะ

ถ่ี arginine และ valine เป็ธกรดอะนิไธนนีฯกเปธ็อัธดับสองใธ C- RBPC และ F-RBPC ตฯนล ฯดับ และจฯกกฯร

ถดลองของWang, Xu, Li และ Zhang (2015) และกฯรถดลองของ Wang, Hettiarachchy, Qi, Burks และ 

Siebenmorgen (1999) โด้พลออกนฯว่ฯ นปีรินฯปของ glutamic acid สูง ใธไปรตีธร ฯข้ฯว ตฯนด้วฝ aspartic 

และ arginine กรดอะนิไธถ่ีนี sulphurใธอฝู่ไฌรงสร้ฯง (methionine และ cystine) นีประนฯป 4.0% กรดอะนิ

ไธถ้ังยนดใธถุก RBPCs แต่ F-RBPC นีกรดอะนิไธถ่ีนี sulphurสูงอฝ่ฯงธ่ฯถ่ืง (4.81%) ตฯนด้วฝ SF-RBPC 

(3.78%) และ C-RBPC (3.40%)  

ใธตฯรฯงถี่ 2.5 อัตรฯส่วธของ acidic  amino acidต่อ basic amino acid ของ SF-RBPCนีฌ่ฯสูงสุตฯนด้วฝ 

F-RBPC และ C-RBPC  กฯรวิเฌรฯะย์ถฯงสถิติมบว่ฯโนน่ีธัฝส ฯฌัญ (p > 0.05) ของส่วธต่ฯงระยว่ฯง SF-RBPC,   

F-RBPC ใธขปะถ่ี C-RBPC นีฌวฯนแตกต่ฯงอฝ่ฯงนีธัฝส ฯฌัญ (p < 0.05) อัตรฯส่วธถ่ีต ่ฯ  

พลลัมธ์เยล่ฯธ้ีระบุว่ฯ SF-RBPC และ F-RBPC น ีacidic amino acid ใธธรรนชฯตินฯกกว่ฯ C-RBPC  และ

Uncharged polar amino acids ใธ F-RBPC นีฌ่ฯสูง (19.76%)  กฯรเปล่ีฝธแปลงใธกรดอะนิไธอฯจสืบ

เธ่ืองนฯจฯกฌวฯนแตกต่ฯงใธสฯฝมัธธุ์ถ่ีใช้ใธกฯรศืกผฯธ้ี superfine, fine และ coarse cultivars  
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ตฯรฯงถี่ 2.4 กรดอะนิไธของไปรตีธร ฯข้ฯวสกัดโขนัธใธ 3 สฯฝมัธธุ์  

 

SF-RBPC: superfine; F-RBPC: fine and C-RBPC: coarse rice bran protein concentrate; AA: amino acids; EAA 

(essential amino acids): Ile + Leu + Lys + Meth + Cys + Phe + Tyr + Thr + Val + His + Trp , ฌ่ฯใธตฯรฯง ฌือ  

mean ± SD ของกฯรมิจฯรปฯ 3 treatment ถี่อิสระตอ่กัธ,  a,b,…อักผรต่ฯงกัธใธยลักเดฝีวกัธของข้อนูลนีฌวฯนแตกต่ฯงกัธ

อฝ่ฯงนีธัฝส ฯฌัญ (p <0.05)  

ถี่นฯ: Singh และ Sogi (2018) 
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ตฯรฯงถี่ 2.5 องฌ์ประกอบของกรดอะนิไธถ่ีนีประจุ และกรดอะนิไธถ่ีโนน่ีประจุของไปรตีธร ฯข้ฯวสกัดโขนัธ 

 

SF-RBPC: superfine; F-RBPC: fine and C-RBPC: coarse rice bran protein concentrate; acidic amino acids: Asp + 

Glu; Basic amino acids: His + Arg + lys; Non-polar amino acids: Ala + Pro + Val + Met + Ile + Leu + Phe; Polar 

amino acids: Ser + Gly + Thr + Tyr + Cys; Arg/Lys: Arginine/Lyisne, ฌ่ฯใธตฯรฯง ฌือ mean ± SD ของกฯรมิจฯรปฯ  

3 treatment ถี่อิสระต่อกัธ,  a,b,…อักผรต่ฯงกัธใธแถวเดีฝวกัธของข้อนูลนีฌวฯนแตกต่ฯงกัธอฝ่ฯงนีธัฝส ฯฌัญ (p < 0.05)  

ถี่นฯ: Singh และ Sogi (2018) 

2.8 สนบัติถฯงหธ้ฯถ่ี (functional properties) ของไปรตีธใธร ฯข้ฯว 

2.8.1 กฯรละลฯฝของไปรตีธ/โธไตรเจธ (Nitrogen solubility) 

  จฯกกฯรถดลองของ Bera และ Mukherjee (1989) ไปรตีธจฯกร ฯข้ฯวจะนีฌวฯนสฯนฯรถถฯงกฯรละลฯฝ

ถ่ีสูงขื้ธถ่ี pH สูง ไดฝจะนีสนบตัิถฯงกฯรละลฯฝสูงสุด 75% ถ่ี pH 9.0-10.5 และนีสนบัติถฯงกฯรละลฯฝธ้อฝสุด 

13 % ถ่ี pH 4.5-5.5 อัธเป็ธพลนฯจฯกจุด isoelectric point ของไปรตีธร ฯข้ฯวจะอฝู่ ถ่ี pH 4.5 ธอกจฯกธ้ัธฝัง

มบว่ฯถ่ี pH เป็ธกรดฌวฯนสฯนฯรถใธกฯรละลฯฝของโธไตรเจธจะธ้อฝเมรฯะ phytate จะภอร์นตัวเป็ธ 

complex ถ่ีโน่สฯนฯรถละลฯฝโด้ ส่วธใธกฯรถดลองของ Gnanasambandam และ Hettiarachchy (1995) ถ่ีใช้

กฯรสกัดจฯกเอธโซน์ และสฯรละลฯฝด่ฯง จะโดฌ้่ฯกฯรละลฯฝของโธไตรเจธสูงสุดถ่ี pH 10 82% และ 57% 

ตฯนล ฯดับ และโด้ฌ่ฯกฯรละลฯฝถ่ีธ้อฝสุดถ่ี pH 4  8% และ 5% ตฯนล ฯดับ 
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2.8.2 ฌวฯนสฯนฯรถใธกฯรดูดซึนธ ้ฯ (Water absorption capacity) 

จฯกกฯรถดลองของ Chandi และSogi (2007) โด้ถ ฯกฯรถดลองยฯสนบัติเชิงยธ้ฯถ่ีของไปรตีธใธร ฯข้ฯว

ของข้ฯว 3 สฯฝมัธธุ์  โด้แก่ Basmati 370, Basmati 386 และ HBC 19 เปรีฝบเถีฝบกับ casein ซื่งแสดงใธ

ตฯรฯงถี่ 2.6 มบว่ฯถุกตัวอฝ่ฯงนีฌวฯนแตกต่ฯงกธัอฝ่ฯงนีธัฝส ฯฌัญถฯงสถิติ (p < 0.05) ซื่งโด้พลกฯรถดลอง ดังธ้ี 

Casein และ Basmati 370 นีฌ่ฯกฯรจับตัวกับธ ฯ้ (water-binding capacities) ถ่ีต ่ฯถ่ีสุด ฌือ 2.48 และ 3.87 

(g/g) ตฯนนฯดว้ฝ HBC 19และ Basmati 386 ถ่ีนีฌ่ฯ water absorption capacities 4.04 และ 5.60 (g/g) 

ตฯนล ฯดับ ธอกจฯกธ้ัธฝังมบฌวฯนสันมัธธ์กับฌ่ฯ nitrogen solubility ถ่ีแปรพัธตรงกัธ ซื่งฌุปสนบัติกฯรดดูซืน

ธ ้ฯของไปรตีธธ้ีสฯนฯรถธ ฯโปใช้ลดกฯรสูญเสีฝฌวฯนชื้ธใธพลิตภัปท์ประเภถเบเกอรี่ เม่ือรักผฯฌวฯนสดและฌวฯน

ชุ่นธ ้ฯไดฝฌ่ฯwater absorption capacities ถ่ีอฝู่ใธช่วง 1.49 ถืง 4.72 (g/g)  จะสฯนฯรถธ ฯนฯใช้ใธอฯยฯรถี่่นี

ฌวฯนยธืดสูง เช่ธ ซุปและธ ้ฯกีวี่ ถ ฯใย้ไปรตีธร ฯข้ฯวเยนฯะแก่กฯรธ ฯนฯเม่ินเสถีฝรภฯมของยฯรถี่นีฌวฯนชื้ธสูง  

ตฯรฯงถี่ 2.6 กฯรเปรีฝบเถีฝบฌ่ฯ Water absorption, Oil absorption, Bulk density ระยว่ฯง Caseinกับ

ไปรตีธร ฯข้ฯวถ้ัง 3 สฯฝมัธธุ์ 

ไปรตีธร ฯข้ฯวสฯฝมัธธ์ุต่ฯงๆ (n=3), a,b,…อักผรต่ฯงกัธใธแถวเดีฝวกัธของข้อนูลนีฌวฯนแตกต่ฯงกัธอฝ่ฯงนีธัฝส ฯฌัญ  

(p <0.05)*LSD = Least significant difference  

ถี่นฯ: Chandi และSogi (2007) 

 

 

 

 Casein Basmati 370 Basmati 386 HBC 19 LSD* 

Water absorption 

(g/g) 
2.48a± 0.11 3.87b ± 0.28 5.60c ± 0.85 4.04d± 0.20 1.28 

Oil absorption (g/g) 1.72a± 0.09 3.74b± 0.93 9.18c ± 0.74 8.14c± 0.72 1.94 

Bulk density (g/ml) 0.89a± 0.02 0.21b ± 0.01 0.13c ± 0 0.12c± 0.01 0.03 
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2.8.3 ฌวฯนสฯนฯรถใธกฯรดูดซึนธ ้ฯนัธ (Oil absorption capacity) 

   จฯกกฯรถดลองของ Chandi และSogi (2007) ซื่งแสดงใธตฯรฯงถี่ 2.6ไปรตีธใธร ฯข้ฯวของสฯฝมัธธุ์ 

Basmati 386 นีฌ่ฯกฯรดูดซนืธ ้ฯนัธสูงสุด ฌือ 9.18 g/g และ Basmati 370 นีฌ่ฯกฯรดูดซนืธ ้ฯนัธต ่ฯสุด ฌือ 3.74 

g/g และ HBC 19 ถ่ีนีฌ่ฯกฯรดูดซืนธ ้ฯนัธถ่ีใกล้เฌีฝงกับ Basmati 386 ไดฝ HBC 19และBasmati 386 ธ้ัธจะโน่นี

ฌวฯนแตกต่ฯงกัธอฝ่ฯงนีธัฝส ฯฌัญถฯงสถิติ (p > 0.05) ซื่งฌ่ฯกฯรดดูซืนของธ ้ฯนัธของไปรตีธร ฯข้ฯวถั้ง 3 ชธิดนี

ฌ่ฯนฯกกว่ฯ Casein อฝ่ฯงนีธัฝส ฯฌ ญถฯงสถิติ (p < 0.05) ซื่งนีแธวไธ้นถ่ีจะธ ฯไปรตีธร ฯข้ฯวโปใช้ใธอฯยฯร

จ ฯมวก โส้กรอก, เฌ้กแบถเถอร์, นฯฝองเธสและธ ้ฯสลัด 

2.8.4 ฌวฯนหธฯแธ่ธรวน (Bulk density) 

จฯกกฯรถดลองของ Chandi และSogi (2007) ซื่งแสดงใธตฯรฯงถี่ 2.6 ไปรตีธใธร ฯข้ฯวของสฯฝมัธธุ์ 

Basmati 370 จะนีฌวฯนยธฯแธ่ธรวนถ่ีนฯกถ่ีสุด 0.21 g/ml ตฯนนฯด้วฝ Basmati 386 และ HBC 19 ซื่งนีฌ่ฯ

ฌวฯนยธฯแธ่ธรวนโน่นีฌวฯนแตกต่ฯงกัธอฝ่ฯงนีธัฝส ฯฌัญถฯงสถิติ (p > 0.05)  จะนีฌวฯนยธฯแธ่ธรวน 0.13 และ

0.12 g/ml ตฯนล ฯดับ แต่อฝ่ฯงโรก็ตฯนฌ่ฯฌวฯนยธฯแธ่ธรวนของไปรตีธร ฯข้ฯวก็นีฌ่ฯถ่ีธ้อฝกว่ฯฌวฯนยธฯแธ่ธ

รวนของ Casein (0.89 g/ml) อฝ่ฯงนฯก ไดฝฌ่ฯฌวฯนยธฯแธ่ธรวนจะเป็ธตัวก ฯยธดขธฯดของย่อบรรจุภัปท์ 

ธอกจฯกธ้ัธอฯยฯรถี่นีฌวฯนยธฯแธ่ธรวนสูงจะโนเ่ยนฯะแก่กฯรธ ฯนฯถ ฯอฯยฯรเม่ือกฯรยฝ่ฯธนเด็ก  

2.8.5 สนบัติใธกฯรเกิดไฟน (Foaming properties) 

   สนบัติใธกฯรเกิดไภนของไปรตีธขื้ธอฝู่กับ 1.ฌวฯนสฯนฯรถใธกฯรดูดซืนอฯกฯศ และธ ้ฯใย้รวนกัธโด้อฝ่ฯง

รวดเร็ว 2.ฌวฯนสฯนฯรถใธกฯรเกิดกฯรเปล่ีฝธไฌรงรูป (Conformational) อฝ่ฯงฉับมลัธ และกฯรเรีฝงตัว

(Rearrangement) ของถ้ัง 2 วัฏภฯฌ(ธ ้ฯและอฯกฯศ) 3.แรงเชื่อนติดระยว่ฯงของเยลวกับของเยลว (Cohesive) 

ของ viscoelastic ภิล์นถ่ีจุดเชื่อน (Interface) ด้วฝแรงระยว่ฯงไนเลกุล ฌวฯนสฯนฯรถใธกฯรเกิดไภน (Foaming 

capacity) ใช้อธิบฯฝปรินฯปของม้ืธถ่ีพิวสันพัส (Interficial area) ถ่ีฝังสฯนฯรถฌงสภฯมฌวฯนเป็ธไภนอฝู่โด ้

(นีวัฏภฯฌของเยลวเป็ธวัฏภฯฌต่อเธ่ืองและวัฏภฯฌกระจฯฝ ฌือ แก๊ส)  ถ ฯใย้ฌงธ ้ฯยธักและฌวฯนเข้นข้ธอฝู่โด้ ไดฝ

ฌ่ฯธ้ีจะขื้ธอฝู่กับฌวฯนฝืดยฝุ่ธของไนเลกุล, ฌวฯนยธฯแธ่ธของประจุ, ฌวฯนเป็ธhydrophobicity, ฌุปสนบัติถฯง 

rheological ของภิล์นไปรตีธ, ฌวฯนยธืด, กฯรถธต่อแรงเฉือธ และ ฌวฯนฝืดยฝุ่ธของภิล์น ล้วธส่งพลถืงฌวฯนฌง

ตัวของไภน (Foam stability) ซื่งก็ฌือ ฌวฯนสฯนฯรถใธกฯรถ ฯใย้ไภนสฯนฯรถถธต่อแรงไธ้นถ่วงและฌวฯนเฌรีฝด

ถฯงกลต่ฯงๆ  ใธกฯรศืกผฯ foaming capacity ของ Cao และฌปะ (2009)   เนื่อ pH เม่ินขื้ธจฯก 5 ถืง 11 ฌ่ฯ 
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foaming capacity ของข้ฯวกล้อง, ข้ฯวขฯวและไปรตีธร ฯข้ฯวจะเม่ินขื้ธ ไดฝถ่ี pH 11 จะโด้ฌ่ฯถ่ีสูงกว่ฯ pH 5 

ธอกจฯกธ้ัธฌ่ฯ foaming capacity ของไปรตีธร ฯข้ฯวจะเม่ินขื้ธโด้ไดฝกฯรใส่ sodium chloride (NaCl) ถ่ีฌวฯน

เข้นข้ธ 0.4 ถืง 2% ส่วธฌ่ฯ foaming capacity ของข้ฯวกล้องและข้ฯวขฯวจะเม่ินขื้ธโด้ใธกฯรใส่ NaCl ถ่ีฌวฯน

เข้นข้ธ 0.4 ถืง 0.8% ใธขปะถ่ี sucrose ฌวฯนเข้นข้ธ 12% ขื้ธโปจะนีพลใธกฯรลดฌ่ฯ foaming capacity 

ไปรตีธจฯกข้ฯวถั้ง 3 ชธิด ส่วธใธกฯรถดลอง Chandi และ Sogi (2007) จะโด้ฌ่ฯ foaming capacity ถ่ีต ่ฯลง

และฌ่ฯ foaming stability ถ่ีสูงขื้ธเนื่อเถีฝบกับ casein ใธสภฯวะ pH 5 ถืง 9, NaCl 0.5 ถืง 1.5% และ 

sucrose 5 ถืง 15%   

2.8.6 สนบัติกฯรเป็ธอินัลชัธ (Emulsifying properties) 

   สนบัติกฯรเป็ธ emulsion ของไปรตีธจะขื้ธอฝู่กับปัจจัฝถ่ีฌล้ฯฝกับกฯรเกิดไภนประกอบโปด้วฝอัตรฯกฯร

ดูดซืนไปรตีธถ่ีธ ้ฯกับธ ้ฯนัธinterface,ปรินฯปของไปรตีธถ่ีถูกดดูซืน, กฯรเกิดconformational rearrangement 

ถ่ี interface, กฯรลดลงของแรงตืงพิว และกฯรเกิดแรงเชื่อนตดิระยว่ฯงของเยลวกับของเยลว (cohesive) ฌ่ฯ 

emulsion activity และ emulsion stability จะใช้ใธกฯรประเนิธพล ไดฝฌ่ฯ emulsion activity จะแสดงถืง 

interfacial area (บริเวปรอฝต่อของอธุภฯฌธ ้ฯกับธ ้ฯนัธ) ถ่ีนฯกถ่ีสุดต่อธ ้ฯยธักของไปรตีธของสฯรละลฯฝถ่ีฌง

ตัว ส่วธ emulsion stability จะแสดงถืงฌวฯนสฯนฯรถของไปรตีธถ่ีจะกลฯฝนฯเป็ธอินัลชัธถ่ีถธต่อกฯร

เปล่ีฝธแปลงเนื่อตั้งถ้ิงโว้เป็ธช่วงเวลฯยธ่ืง ไดฝอุปยภูนิถ่ีแธ่ธอธและแรงไธ้นถ่วงของไลก (Pearce และ Kinsella, 

1978) กฯรวัดสนบัตกิฯรเป็ธอินัลชัธของไปรตีธถ ฯโด้ไดฝกฯรวัดขธฯด และกฯรกระจฯฝตัวของยฝดไปรตีธเนื่อถูก

ถ ฯใย้เป็ธเธ้ือเดีฝวกัธ และระฝะเวลฯถ่ีพ่ฯธโปถ่ีนีพลต่ออินัลชัธ (Mcclements และ Piorkowski, 2014) จฯกกฯร

วิจัฝของ Daigle และ Shin (2000) ฌ่ฯ emulsion activity ของ rice protein isolate ถ่ีโด้จฯกกฯรสกัดด้วฝ

เอธโซน์จะนีฌ่ฯฌ่อธข้ฯงต ่ฯ ไดฝเฉมฯะถ่ี pH < 6  ใธกฯรถดลองของ Agboola, Ng และ Mill (2005) 20% oil-in-

water emulsion ถ่ีถูกเตรีฝนไดฝธ ้ฯนัธถั่วเยลือง และถูกถ ฯใย้ฌงตัวไดฝไปรตีธ glutelin จฯกข้ฯว (1 และ 2% 

protein) ซื่งส่งพลใย้ม้ืธพิวของเส้ธพ่ฯธศูธฝ์กลฯงของยฝดโขนัธอฝู่ถ่ี 0.73 ถืง 1.94 µm ส่งพลใย้นีปรินฯป

ไปรตีธเม่ินขื้ธจฯก 1 ถืง 2%  จฯกงฯธวิจัฝของ Cao และฌปะ (2009) โด้รฯฝงฯธว่ฯ emulsion capacity ของ

ข้ฯวขฯว, ข้ฯวกล้อง และไปรตีธร ฯข้ฯว นีฌ่ฯธ้อฝถ่ีสุดถ่ี pH 5 และนีฌ่ฯเม่ินขื้ธถ่ี pH สูงและต ่ฯกว่ฯธ้ัธ ข้ฯวกล้อง, 

ข้ฯวขฯว, ไปรตีธร ฯข้ฯวนีปรินฯตรของ emulsion นฯกถ่ีสุด ฌือ 44, 47 และ 43% ตฯนล ฯดับถ่ี pH 11 ส่วธฌ่ฯ 

emulsion stability จะนีแธวไธ้นถ่ีเยนือธกับ emulsion activity ไดฝจะโดฌ้่ฯถ่ีนฯกถ่ีสุดถ่ี pH 3 ส ฯยรับไปรตีธ
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จฯกข้ฯวถั้ง 3 กฯรเม่ินฌวฯนเข้นข้ธ NaCl ใธช่วง 0.4-2% จะถ ฯใย้เสีฝสนบัติกฯรเป็ธอินัลชัธแต่จะโด้ฌ่ฯ 

emulsion capacity สูงสุดถ่ี 4% sucrose และจะนีฌ่ฯ emulsion activity ฌ่อฝๆลดลงเนื่อเม่ินฌวฯนเข้นข้ธ 

2.8.7 ฌุณสนบัติถฯงอุณหภูนิ (Thermal properties) 

จฯกกฯรถดลองของ Singh และ Sogi (2018) โด้กล่ฯวว่ฯ Differential scanning calorimeter ใย้ข้อนูล

เกี่ฝวกับกฯรเปล่ีฝธแปลงไฌรงสร้ฯงและไฌรงสร้ฯงของไปรตีธถ่ีเกี่ฝวข้องกับกฯรสลฯฝของมัธธะถ่ีเกี่ฝวข้องกับ

ฌวฯนฌงตัวของไปรตีธ denaturation temperature (Td ) แสดงถืงเสถีฝรภฯมถฯงฌวฯนร้อธและเอธถัลปึของ

กฯร denaturation (ΔH) ใย้ข้อนูลเชิงลืกถ่ีดีขื้ธของ hydrophilic/hydrophobic interaction และ ordered 

structure(Tang และ Sun , 2011) , RBPCs ใธสฯฝมัธธุ์ถ่ีแตกต่ฯงกัธจะนี Td ประนฯป 88 องศฯเซลเซีฝส กับ 

ΔH นีฌ่ฯเถ่ฯกับ 5.76-6.89 J/g  SF-RBPC, F-RBPC และ C-RBPC นีฌ่ฯของ Td 88.93, 88.97 และ 87.18 ° C 

ตฯนล ฯดับ  

F-RBPC นีฌ่ฯ ΔH สูงสุด แสดงว่ฯน ี non-denaturated proteins ใธสัดส่วธถ่ีสูง (Tang และ Sun, 

2011) พลลัมธ์ถ่ีโด้แสดงใย้เย็ธว่ฯฌ่ฯ Td ฌล้ฯฝกัธ (88.26 °C) แต่ฌ่ฯΔH (4.95 J/g) สูงกว่ฯใธรฯฝงฯธของ Wang 

และฌปะ (2016) อฝ่ฯงโรก็ตฯนกฯรถดลองของ Tang, Hettiarachchy, Eswaranandam และ Crandall (2003) 

และ กฯรถดลองของ Zhou, และฌปะ (2016) รฯฝงฯธฌ่ฯ Td เถ่ฯกับ 84.1 °C และ 79.9 °C ตฯนล ฯดับ และ 

endotherm 2.37 J/g และ 1.70 J/g ตฯนล ฯดับของ proteins isolate ของ heat stabilized rice bran  

Thermal stability สะถ้อธใย้เย็ธถืง hydrophobic interaction, protein structure และ 

conformation ของถั่วแดง  กฯรวิเฌรฯะย์ PCA เปิดเพฝว่ฯ thermal stability ของไปรตีธถ่ีนีฌวฯนสันมัธธ์เชิง

บวกกับ β-sheet และนีฌวฯนสันมัธธ์เชิงลบกับ α-helix (ภฯพถ่ี 2.1) กฯรนีเกลือใธไปรตีธนีพลต่อกฯรถธฌวฯน

ร้อธนฯกขื้ธแต่พลกฯรถดลองโน่โด้แสดงฌวฯนสันมัธธ์ระยว่ฯงกฯรถธฌวฯนร้อธกับปรินฯปเถ้ฯ เอธถฯลปึก็นีฌ่ฯ

เป็ธบวกซื่งนีฌวฯนสันมัธธ์กับไฌรงสร้ฯง β-sheets พลกฯรถดลองแสดงว่ฯ กฯรนีไฌรงสร้ฯง β-sheets นฯกจะเม่ิน

สนบัติ hydrophobic interaction และ hydrogen bond ซื่งนีพลใย้นีเสถีฝรภฯมต่อฌวฯนร้อธและเสถีฝรต่อกฯร 

denature เอธถฯลปึของไปรตีธ 
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รูปถ่ี 2.1  Principal component analysis (PCA) biplot of different properties of rice bran protein 

concentrates. ESI: emulsion stability index, EAI: emulsion activity index, PAA: polar amino acids, 

A/B: acidic to basic amino acids ratio, WAC: water absorption activity, OAC: oil absorption 

activity, PC: protein concentration, PS: protein solubility, RCs: random coils, SH0: surface 

hydrophobicity, Td: denaturation temperature, dH: enthalpy of denaturation, FC: foaming 

capacity, IVDP: in vitro digestibility, Arg/Lys: Arginine/Lysine. ถ่ีนฯ: Singh และ Sogi (2018) 

2.9 ฌุณสนบัติถฯงกฯฝภฯพของร ฯข้ฯว 

2.9.1 สี (Color) 

ร ฯข้ฯวดิบนีสีธ ้ฯตฯล ยรือสีเยลืองสีธ ้ฯตฯล และแตกต่ฯงตฯนฌวฯนยลฯกยลฯฝกระบวธกฯรแปรรูป  

ส่วธใยญ่ของร ฯข้ฯวนีเสถีฝรภฯมก่อธถ่ีจะใช้ใธเชิงมฯปิชฝ์ ไดฝกระบวธกฯรแปรรูปด้วฝฌวฯนร้อธสีของร ฯจะ

เปล่ีฝธเป็ธสีธ ้ฯตฯล และร ฯจะเสถีฝรด้วฝกฯรเปล่ีฝธแปลงฌวฯนร้อธแย้งสีจะร ฯอัดสีธ ้ฯตฯล และกฯรเปล่ีฝธแปลง

ของร ฯเป็ธธ ้ฯตฯลเข้นเนื่อพ่ฯธกฯรextruded(Garcia และฌปะ, 2012) เนื่อร ฯมฯฌวฯนร้อธ กฯรเปล่ีฝธแปลงของ

สีอฯจนีส่วธของ formatting Maillard Reaction compoundและ บฯงส่วธของเน็ดสีของร ฯดิบ 

ร ฯข้ฯวประกอบดว้ฝ beta-carotene และ lycopene ซื่งถือเป็ธ carotenoid ซื่งถ ฯใย้สีของนัธปรฯกฏสี

ธ ้ฯตฯลแดง beta-carotene และ lycopene เป็ธสฯรตั้งต้ธของ vitamin A และถ้ังสองอฝ่ฯงนีantioxidants 

https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/protein-c
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/denaturation-biochemistry
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ใธอฯยฯร และระบบถฯงชีวภฯม (Lamberts และฌปะ, 2006) carotenoid ถ ฯยธ้ฯถ่ีเป็ธตัวแถธของ 

photoprotective ด้วฝกฯรดูดซับมลังงฯธแสงอธัตรฯฝ ยรือไดฝ quenching singlet oxygen และดักจับ free 

peroxyl radicals 

2.9.2 ฌ่ฯ activity ของธ ้ฯ (Water activity) 

ส ฯยรับร ฯข้ฯวธั้ธนีฌวฯนจ ฯเป็ธถ่ีต้องถรฯบ water activity เม่ือยลีกเล่ีฝงกฯร hydrolysis เนื่อ water 

activity ต ่ฯกว่ฯ 0.30 จะอฝู่ใธช่วง primary adsorption zone กล่ฯวฌือ ไนเลกุลของธ ้ฯจะสร้ฯงมัธธะกับ ยนู่

carbonyl (-COOH) และเชื่อนไฝงกับไนเลกุลอื่ธด้วฝ hydrogen bond ซื่งชั้ธธ ้ฯธ้ีจะโน่ละลฯฝส่วธประกอบ

อฯยฯร แต่นัธจะฌรอบฌลุนอฯยฯรโว้ ซื่งนีแธวไธ้นถ่ีเร่งกฯรเกิดปฏิกริิฝฯ lipid oxidation 

ร ฯดิบนีฌ่ฯ water activity ประนฯป 0.54±0.03 และ เนื่อถูกธ ฯเข้ฯสู่กระบวธกฯร dry heat 

stabilization ฌ่ฯ water activity จะลดลงโปเยลือประนฯป 0.25±0.0 (Garcia และฌปะ, 2012) 

2.9.3 ขธฯดของอธุภฯฌ (Partical size) 

ขธฯดอธุภฯฌของร ฯจะแตกต่ฯงกัธตฯนชธิดของกฯรขัดถ่ีใช้ใธกฯรธ ฯร ฯข้ฯวยลุดออกจฯกเนล็ดข้ฯว และ 

ต้องใช้กระบวธกฯรแปรรูปยลฯกยลฯฝเม่ือฌวฯนฌงตัว (stabilization) ของร ฯข้ฯว 

ร ฯข้ฯวเชิงมฯปิชฝ์จะถูกร่อธพ่ฯธตะแกรงถ่ีขธฯดต่ฯงๆ เม่ือถ่ีจะโด้ขธฯดของร ฯข้ฯวถี่เยนฯะสนส ฯยรับกฯรใช้

ร ฯ เช่ธ เม่ือถ่ีจะโด้ปรินฯปธ ้ฯนัธถ่ีนฯกถ่ีสุดยลังจฯกพ่ฯธกฯร  stabilization เป็ธต้ธ 

ตฯรฯงถี่2.7 กฯรแบ่งแฝกขธฯดอธุภฯฌของร ฯข้ฯว 

 

ถี่นฯ: Luh และฌปะ (1991) 
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2.9.4 ฌวฯนหธฯแธ่ธรวน (Bulk density) 

Bulk density ของร ฯข้ฯวถี่ถ ฯใย้เสถีฝรแล้วจะนีนฯกขื้ธเนื่อเถีฝบกับร ฯข้ฯวดิบ (0.500 g/ml) กฯร 

เม่ินขื้ธของ bulk density ยลังกฯร stabilization ซื่งเป็ธกฯรเม่ินอัตรฯกฯรซืนของตัวถ ฯละลฯฝใธกฯรสกัดธ ้ฯนัธ

และใธขปะกฯรสกัดธ ้ฯนัธจะนี bulk density เม่ินขื้ธ (Sharma และฌปะ, 2004) แต่ยลังจฯกกฯรสกัดธ ้ฯนัธ

bulk density จะลดลงเป็ธ 0.34 g/ml  

 ตฯรฯงถี่ 2.8 ฌวฯนแตกต่ฯงของร ฯข้ฯวถ่ีถูกถ ฯใย้เสถีฝรแล้ว 

 

ถี่นฯ: Sairam และฌปะ (2011); Sharma และฌปะ (2004) 
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บถถ่ี 3   

วิธีกฯรด ฯเธิธงฯธวิจัฝ 

 3.1 วัตถุดิบ สฯรเฌนี และอุปกรณ์ถ่ีใช้ใธกฯรถดลอง 

3.1.1  วัตถุดิบ 

-   ร ฯข้ฯวจฯก บริผัถ โร้ซ์แลธด์กรุ๊ป จ ฯกัด จฯกธ้ัธธ ฯโปสกัดโขนัธออกโปดว้ฝ petroleum ether และ

สกัดสตฯร์ซออกโปด้วฝ α-amylase (Liquozyme® 2.8X) และ glucoamylase (Dextrozyme® GA 1.5X) ดังธ้ัธ

ร ฯข้ฯวสกัดโขนัธและสตฯร์ซจืงเป็ธวัตถุดิบใธกฯรถดลอง 

3.1.2 สฯรเฌนีถ่ีใช้ใธงฯธวิจัฝ 

สฯรเฌนีถ่ีใช้ใธกฯรสกัดไปรตีธจฯกร ฯข้ฯวด้วฝสฯรละลฯฝด่ฯง 

- Distilled water    

- Amylase: Liquozyme® 2.8X       A.R. grade 

- Glucoamylase: Dextrozyme® GA 1.5X     A.R. grade 

- Sodium hydroxide         A.R. grade 

- Hydrochloric acid        A.R. grade 

สฯรเฌนีถ่ีใช้ใธกฯรสกัดไปรตีธจฯกร ฯข้ฯวด้วฝธ ้ฯก่ึงวิกฤต 

- Distilled water         A.R. grade 

- α-amylase: Liquozyme® 2.8X       A.R. grade 

- Glucoamylase: Dextrozyme® GA 1.5X      A.R. grade 

- Sodium hydroxide         A.R. grade 

- Hydrochloric acid        A.R. grade 
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สฯรเฌนีถ่ีใช้ใธกฯรวิเฌฯะห์ปรินฯณ Crude fiber 

- Sodium hydroxide        A.R. grade 

- Hydrochloric acid         A.R. grade 

- Sulfuric acid         A.R. grade 

- Ethanol                  A.R. grade 

- Boiling distilled water        A.R. grade 

สฯรเฌนีถ่ีใช้ใธกฯรวิเฌรฯะห์ปรินฯณ Crude fat 

- Petroleum ether         A.R. grade 

สฯรเฌนีถ่ีใช้ใธกฯรวิเฌรฯะห์ปรินฯณ Crude protein และ กฯรละลฯฝของไปรตีธ 

- Sulfuric acid         A.R. grade 

- Kjeldahl catalyst         A.R. grade 

- Sodium hydeoxide        A.R. grade 

- Hydrochloric acid         A.R. grade 

- Boric acid          A.R. grade 

- Methyl red         A.R. grade 

- Bromocresol green        A.R. grade 

สฯรเฌนีถ่ีใช้ใธกฯรวิเฌรฯะห์กิจกรรนของอีนัลชัธ และ ฌวฯนเสถีฝรของอีนัลชัธ 

- Sodium hydroxide         A.R. grade 

- Hydrochloric acid         A.R. grade 

- Sodium dodecyl sulfate (SDS)       A.R. grade 

สฯรเฌนีถ่ีใช้ใธกฯรวิเฌรฯะห์ฌวฯนสฯนฯรถถี่จะเกิดไฟน และ ฌวฯนเสถีฝรของไฟน 

- Sodium hydroxide         A.R. grade 
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- Hydrochloric acid         A.R. grade 

3.1.3 วัสดุและฌรุภัณท์ 

ฌรุภัณท์ถ่ีใช้ใธกฯรสกัดไปรตีธจฯกร ฯข้ฯวด้วฝสฯรละลฯฝด่ฯง 

- Vacuum filter 

- Filter paper Whatman No.1 (Whatman, Maidstone, England) 

- pH meter (Eutech Instruments, pH 2700 meter, Ayer Rajah Crescent, Singapore) 

- Buchner funnel 

- centrifuge (Hettich, Rotanta 460 R, Kirchlengern, Germany) 

- Stirring Hot Plate (IKA C-Mag HS Digital Stirring Hot Plate, 7 x 7", 230 VAC) 

ฌรุภัณท์ถ่ีใช้ใธกฯรสกัดไปรตีธจฯกร ฯข้ฯวด้วฝธ ้ฯก่ึงวิกฤต 

- Batch reactor (AKICO Co., Japan) 

- Electric furnace heater (AKICO Co., Japan) 

- Vacuum filter 

- Filter paper Whatman No.1 (Whatman, Maidstone, England) 

- Buchner funnel 

- centrifuge (Hettich, Rotanta 460 R, Kirchlengern, Germany) 

- Stirring Hot Plate (IKA C-Mag HS Digital Stirring Hot Plate, 7 x 7", 230 VAC) 

ฌรุภัณท์ถ่ีใช้วิเฌรฯะห์ถฯงเฌนี 

- hot air oven (Memmert, UF 110, Büchenbach, Germany)  

- muffle furnace (CARBOLITE, model CWF 1200, Cambridge, England) 

- Soxhlet extractor (Gerhardt, model EV 16, Brackley, UK)  

- rotary vacuum evaporator (Eyela rotary vacuum evaporator N-N series SB-651, 

Rikakikai Co., Ltd., Tokyo, Japan) 
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- protein digestion unit (BÜCHI model K-424, Flawil, Switzerland) 

- kjedahl apparatus (BÜCHI model K-350, Switzerland) 

- scrubber (BÜCHI, model B-414, Flawil, Switzerland) 

- spectrophotometer (Thermo Spectronic, GENESYS 10UV, Rochester, NY, USA) 

- centrifuge (Hettich, Rotanta 460 R, Kirchlengern, Germany) 

- pH meter (Eutech Instruments, pH 2700 meter, Ayer Rajah Crescent, Singapore) 

- homogenizer (Ystral GmbH, Ballrechten-Dottingen, Germany) 

- เฌรื่องชัง่ธ ้ฯยธักถศธิฝน 2 ต ฯแยธ่ง (Sartorius, BA4100S, Bradford, Germany)  

- เฌรื่องชัง่ธ ้ฯยธักถศธิฝน 4 ต ฯแยธ่ง(Scaltec Instrument GmbH, SBC 31, Goettingen, 

Germany) 

- กระดฯผกรอง เบอร์ 41 (Whatman, Maidstone, England) 

- Stirring Hot Plate (IKA C-Mag HS Digital Stirring Hot Plate, 7 x 7", 230 VAC) 

ฌรุภัณท์ถ่ีใช้วิเฌรฯะห์กิจกรรนของอีนัลชั่ธ และ ฌวฯนเสถีฝรของอีนัลชั่ธ  

- centrifuge (Hettich, Rotanta 460 R, Kirchlengern, Germany) 

- spectrophotometer (Thermo Spectronic, GENESYS 10UV, Rochester, NY, USA) 

- pH meter (Eutech Instruments, pH 2700 meter, Ayer Rajah Crescent, Singapore) 

- cylinder 25 ml 

ฌรุภัณท์ถ่ีใช้วิเฌรฯะห์ฌวฯนสฯนฯรถถี่จะเกิดไฟน และ ฌวฯนเสถีฝรของไฟน 

- homogenizer (Ystral GmbH, Ballrechten-Dottingen, Germany) 

- pH meter (Eutech Instruments, pH 2700 meter, Ayer Rajah Crescent, Singapore) 

ฌรุภัณท์ถ่ีใช้วิเฌรฯะห์ฌ่ฯกฯรละลฯฝของไปรตีธ 

- pH meter (Eutech Instruments, pH 2700 meter, Ayer Rajah Crescent, Singapore) 

- vertical shaker 
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- protein digestion unit (BÜCHI model K-424, Flawil, Switzerland) 

- scrubber (BÜCHI, model B-414, Flawil, Switzerland) 

- kjedahl apparatus (BÜCHI model K-350, Switzerland) 

3.2 วิธีกฯรถดลองถ่ีใช้ใธงฯธวิจัฝ 

3.2.1 กฯรสกัดไปรตีธจฯกร ฯข้ฯวโร้โขนัธด้วฝสฯรละลฯฝด่ฯง (alkali extraction) 

   อ้ฯงอิงจฯกวิธีของ Jiamyangyuen และฌปะ (2005) ซี่งนีขั้ธตอธมอสังเขป ดังธ้ี 

ธ ฯร ฯข้ฯวสกัดโขนัธโปแขวธลอฝธ ้ฯกล่ัธด้วฝอัตรฯส่วธ 10% solid content (100 กรันร ฯข้ฯว:1000 นิลลิลิตรธ ้ฯ

กล่ัธ) แล้วธ ฯโปก ฯจัดสตฯร์ซด้วฝเอธโซน์ α-amylase ถ่ี pH 5.60 เป็ธเวลฯ 90 ธฯถี ไดฝเขฝ่ฯอฝ่ฯงต่อเธ่ือง และ 

glucoamylase ถ่ี pH 4.4 เป็ธเวลฯ 90 ธฯถี จฯกธ้ัธธ ฯสฯรละลฯฝโปปั่ธเยวี่ฝงถ่ี 8,000 rpm เป็ธเวลฯ 10 ธฯถี 

แล้วจืงแฝกส่วธตะกอธนฯแขวงลอฝใธธ ้ฯกล่ัธใยน่ ไดฝถ ฯอฝ่ฯงธ้ี 3 ฌรั้งเม่ือลดปรินฯปธ ้ฯตฯลใธร ฯข้ฯว เนื่อฌรบ

ถ้ัง 3 รอบแล้ว จืงธ ฯโปอบแย้งถ่ีอุปยภูนิ 40 °C เป็ธเวลฯ 16 ชั่วไนง แล้วจืงธ ฯร ฯข้ฯวถี่โด้นฯแขวธลอฝใธธ ้ฯกล่ัธ

ด้วฝอัตรฯส่วธ 7.14% solid content (0.5 กรันร ฯข้ฯว:7 นิลลิตรธ ้ฯกล่ัธ) แล้วธ ฯโปปรับใย้เป็ธ pH 11 ด้วฝ

สฯรละลฯฝ NaOH 1.0 M ธ ฯร ฯข้ฯวถี่เยลืออฝู่แฝกออกจฯกส่วธถ่ีละลฯฝโด้ (soluble product) ด้วฝ vacuum 

filter ด้วฝกฯรใช้กระดฯผกรอง (Whatman No.1) ส่วธของเยลวถี่โด้จะเป็ธสฯรละลฯฝไปรตีธ ซื่งจะถูกเก็บถ่ี

อุปยภูนิ -20 °C จธกว่ฯจะธ ฯนฯวิเฌรฯะย์สนบัติต่ฯงๆต่อโป 

3.2.2 กฯรสกัดไปรตีธออกจฯกร ฯข้ฯวโร้โขนัธด้วฝธ ้ฯก่ึงวิกฤต (subcritical water extraction) 

       ดัดแปลงจฯกกฯรถดลองของ Goto และฌปะ (2008) ซื่งนีขั้ธตอธมอสังเขป ดังธ้ี 

ธ ฯร ฯข้ฯวสกัดโขนัธโปแขวธลอฝธ ้ฯกล่ัธด้วฝอัตรฯส่วธ 10% solid content (100 กรันร ฯข้ฯว:1000 นิลลิลิตรธ ้ฯ

กล่ัธ) แล้วธ ฯโปก ฯจัดสตฯร์ซด้วฝเอธโซน์ α-amylase ถ่ี pH 5.60 เป็ธเวลฯ 90 ธฯถี ไดฝเขฝ่ฯอฝ่ฯงต่อเธ่ือง และ 

glucoamylase ถ่ี pH 4.4 เป็ธเวลฯ 90 ธฯถี จฯกธ้ัธธ ฯสฯรละลฯฝโปปั่ธเยวี่ฝงถ่ี 8,000 rpm เป็ธเวลฯ 10 ธฯถี 

แล้วจืงแฝกส่วธตะกอธนฯแขวงลอฝใธธ ้ฯกล่ัธใยน่ ไดฝถ ฯอฝ่ฯงธ้ี 3 ฌรั้งเม่ือลดปรินฯปธ ้ฯตฯลใธร ฯข้ฯว เนื่อฌรบ

ถ้ัง 3 รอบแล้ว จืงธ ฯโปอบแย้งถ่ีอุปยภูนิ 40 °C เป็ธเวลฯ 16 ชั่วไนง แล้วจืงธ ฯร ฯข้ฯวโปแขวธลอฝใธธ ้ฯกล่ัธ

ประนฯป 7.14% solid content (0.5 g ใธธ ้ฯกล่ัธ 7 ml) แล้วธ ฯสฯรแขวธลอฝโปใส่ใธ stainless steel batch 

reactor 8.8 ml เปิดเฌรื่อง electric furnace ตั้งอุปยภูนติฯนถ่ีต้องกฯร (ส ฯยรับงฯธวิจัฝธ้ีจะถ ฯถ่ี 3 อุปยภูนิ 
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ฌือ 180, 200 และ 220 °C) แล้วใส่ reactor เข้ฯโปใธตัว electric furnace รอถืงอุปยภูนิถ่ีต้องกฯรและถ้ิงโว้ใย้

เกิดปฏิกิริฝฯเป็ธเวลฯ 30 ธฯถี แฝกร ฯข้ฯวถี่เยลืออฝู่จฯกสฯรแขวธลอฝด้วฝกฯรใช้ vacuum filter ไดฝกฯรใช้

กระดฯผกรอง (Whatman No.1) จฯกธ้ัธถ ฯกฯรชะล้ฯง reactor ด้วฝธ ้ฯกล่ัธ 5 ml แล้วจืงเถลงใธ suction 

flask อัธเดิน สฯรละลฯฝส่วธใสถ่ีโด้ ฌือ สฯรละลฯฝไปรตีธซื่งจะถูกเก็บถ่ีอุปยภูนิ -20 °C จธกว่ฯจะธ ฯนฯ

วิเฌรฯะย์สนบัติต่ฯงๆต่อโป 

3.2.3 กฯรวิเฌรฯะห์ปรินฯณองฌป์ระกอบถฯงเฌนีใธร ฯข้ฯว 

 กฯรวิเฌรฯะย์ปรินฯปองฌ์ประกอบถฯงเฌนีของร ฯข้ฯวสกัดโขนัธ และร ฯข้ฯวสกัดโขนัธและสตฯร์ซด้วฝวิธี

ของ AOAC (2000) ตฯนรฯฝละเอีฝดถ่ีแสดงใธภฯฌพธวก ก.2 

3.2.4 กฯรศึกผฯสนบัติเชิงหธ้ฯถ่ีของไปรตีธร ฯข้ฯวถ่ีสกัดด้วฝด่ฯงและธ ้ฯก่ึงวิกฤต 

ธ ฯสฯรละลฯฝไปรตีธร ฯข้ฯวถ่ีสกัดด้วฝสฯรละลฯฝด่ฯง และธ ้ฯกื่งวิกฤตนฯศืกผฯสนบัตเิชิงยธ้ฯถ่ี ดังธ้ี 

3.2.4.1 กฯรละลฯฝของไปรตีธ 

กฯรวิเฌรฯะย์กฯรละลฯฝของไปรตีธอ้ฯงอิงจฯกวิธขีอง Bera และ Mukherjee (1989) ตฯนรฯฝละเอีฝดถ่ี

แสดงใธภฯฌพธวก ก.3.1 

3.2.4.2 กิจกรรนของอีนัลชัธ และ ฌวฯนเสถีฝรของอีนัลชัธ 

กฯรวิเฌรฯะย์กิจกรรนของอีนัลชั่ธ และ ฌวฯนเสถีฝรของอีนัลชัธ อ้ฯงอิงจฯกวิธีของ Pearce และKinsella 

(1978) ตฯนรฯฝละเอีฝดถ่ีแสดงใธภฯฌพธวก ก.3.2 

3.2.4.3 ฌวฯนสฯนฯรถใธกฯรเกิดไฟน และ ฌวฯนเสถีฝรของไฟน 

พลของ pH ต่อฌุปสนบัติใธกฯรเกิดไภน และ ฌวฯนเสถีฝรของไภนอ้ฯงอิงจฯกวิธีของ Kato, Lee และ 

Kobayashi (1989) ตฯนรฯฝละเอีฝดถ่ีแสดงใธภฯฌพธวก ก.3.3 
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3.3 วิธีด ฯเธิธงฯธวิจัฝ 

 3.3.1 กฯรเตรีฝนสฯรละลฯฝไปรตีธถี่สกัดด้วฝสฯรละลฯฝด่ฯงและธ ้ฯก่ึงวิกฤต 

 ธ ฯร ฯข้ฯวนฯสกัดโขนัธด้วฝ petroleum ether แล้วจืงธ ฯโปสกัดสตฯร์ซด้วฝเอธโซน์ จฯกธ้ัธจืงธ ฯร ฯข้ฯว

สกัดโขนัธและสตฯร์ซโปสกัดไปรตีธด้วฝสฯรละลฯฝด่ฯงและธ ้ฯกื่งวิกฤต (ภฯฌพธวก ก.1)  

 3.3.2 วิเฌรฯะห์องฌ์ประกอบถฯงเฌนีของร ฯข้ฯวสกัดโขนัธและร ฯข้ฯวสกัดโขนัธและสตฯร์ซ 

วิเฌรฯะย์องฌ์ประกอบถฯงเฌนีไดฝกฯรถ ฯ proximate analysis 2 ซ ้ฯ ดังธ้ี 

- ปรินฯปฌวฯนชื้ธ   ด้วฝวิธีของ AOAC (2000) 

- ปรินฯปไปรตีธ   ด้วฝวิธีของ AOAC (2000) 

- ปรินฯปโขนัธ   ด้วฝวิธีของ AOAC (2000) 

- ปรินฯปฌฯร์ไบโฮเดรต  ฌ ฯธวปเป็ธฌ่ฯพลต่ฯงจฯก 100% 

- ปรินฯปเส้ธใฝอฯยฯร   ด้วฝวิธีของ AOAC (2000) 

- ปรินฯปเถ้ฯ    ด้วฝวิธีของ AOAC (2000) 

3.3.3 วิเฌรฯะห์องฌ์ประกอบถฯงเฌนีของสฯรละลฯฝไปรตีธร ฯข้ฯวสกัดโขนัธและสตฯร์ซถ่ีสกัดด้วฝ

สฯรละลฯฝด่ฯงและธ ้ฯก่ึงวิกฤต 

วิเฌรฯะย์ปรินฯปไปรตีธด้วฝวิธีของ AOAC (2000) 3 ซ ้ฯ ไดฝวฯงแพธกฯรถดลองและวิเฌรฯะย์ข้อนูลถฯง

สถิติแบบ completely randomized design (CRD) และเปรีฝบเถีฝบฌ่ฯเฉล่ีฝด้วฝ  Fisher’s Least Significant 

Difference Test (LSD Test) และธ ฯโปฌ ฯธวปยฯร้อฝละพลพลิตใธกฯรสกัดไปรตีธร ฯข้ฯวสกัดโขนัธและสตฯร์ซ

ด้วฝสฯรละลฯฝด่ฯงและธ ้ฯกื่งวิกฤต 

3.3.4 วิเฌรฯะห์สนบัติเชิงหธ้ฯถ่ีของสฯรละลฯฝไปรตีธร ฯข้ฯวสกัดโขนัธและสตฯร์ซถ่ีสกัดด้วฝ

สฯรละลฯฝด่ฯงและธ ้ฯก่ึงวิกฤต 

3.3.4.1 วิเฌรฯะห์กฯรละลฯฝของไปรตีธ 

กฯรวิเฌรฯะย์กฯรละลฯฝของไปรตีธอ้ฯงอิงจฯกวิธขีอง Bera และ Mukherjee (1989) ตฯนรฯฝละเอีฝดถ่ี

แสดงใธภฯฌพธวก ก.3.1 ซื่งวิเฌรฯะย์ 2 ซ ้ฯ และวฯงแพธแพธกฯรถดลองและวิเฌรฯะย์ข้อนูลถฯงสถิติแบบ 
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completely randomized design (CRD) แบบ 2ปัจจัฝแฝกกัธ โด้แก่ พลของ pH ต่อฌ่ฯกฯรละลฯฝของไปรตีธ

ใธแต่ละวิธีกฯรสกัด และ พลของวิธีกฯรสกัดถ่ีสกัดต่อฌ่ฯกฯรละลฯฝของไปรตีธใธแต่ละ pH และเปรีฝบเถีฝบ

ฌ่ฯเฉล่ีฝด้วฝ  Fisher’s Least Significant Difference Test (LSD Test)  

 3.3.4.2 วิเฌรฯะห์กิจกรรนของอินัลชัธ และ ฌวฯนเสถีฝรของอินัลชัธ 

กฯรวิเฌรฯะย์กิจกรรนของอีนัลชัธ และ ฌวฯนเสถีฝรของอีนัลชัธ อ้ฯงอิงจฯกวิธีของ Pearce และKinsella 

(1978) ตฯนรฯฝละเอีฝดถ่ีแสดงใธภฯฌพธวก ก.3.2 ซื่งวิเฌรฯะย์ 2 ซ ้ฯ และวฯงแพธแพธกฯรถดลองและวิเฌรฯะย์

ข้อนูลถฯงสถิติแบบ completely randomized design (CRD) แบบ 2 ปัจจัฝแฝกกัธใธแต่ละฌ่ฯของกฯรวิเฌรฯะย ์

โด้แก่  พลของ pH ต่อฌ่ฯกิจกรรนของอินัลชัธและฌวฯนเสถีฝรของอินัลชัธใธแต่ละวิธีกฯรสกัด และ พลของวิธีกฯร

สกัดต่อฌ่ฯกิจกรรนของอนิัลชัธและฌวฯนเสถีฝรของอินัลชัธใธแต่ละ pH และเปรีฝบเถีฝบฌ่ฯเฉล่ีฝด้วฝ  Fisher’s 

Least Significant Difference Test (LSD Test)  

 3.3.4.3 วิเฌรฯะห์ฌวฯนสฯนฯรถใธกฯรเกิดไฟน และ ฌวฯนเสถีฝรของไฟน 

พลของ pH ต่อฌุปสนบัติใธกฯรเกิดไภน และ ฌวฯนเสถีฝรของไภนอ้ฯงอิงจฯกวิธีของ Kato, Lee และ 

Kobayashi (1989) ตฯนรฯฝละเอีฝดถ่ีแสดงใธภฯฌพธวก ก.3.3 ซื่งวิเฌรฯะย์ 2 ซ ้ฯ ส ฯยรับฌวฯนสฯนฯรถใธกฯร

เกิดไภนวฯงแพธแพธกฯรถดลองและวิเฌรฯะย์ข้อนูลถฯงสถิติแบบ completely randomized design (CRD) 

แบบ 2 ปัจจัฝแฝกกัธใธแต่ละฌ่ฯของกฯรวิเฌรฯะย์ โด้แก่  พลของ pH ต่อฌ่ฯฌวฯนสฯนฯรถใธกฯรเกิดไภนใธแต่ละ

วิธีกฯรสกัด และ พลของวิธีกฯรสกัดต่อฌวฯนสฯนฯรถใธกฯรเกิดไภนและฌวฯนเสถีฝรของไภนใธแต่ละ pH และ

เปรีฝบเถีฝบฌ่ฯเฉล่ีฝด้วฝ  Fisher’s Least Significant Difference Test (LSD Test)  

ส ฯยรับฌวฯนเสถีฝรของไภนประกอบด้วฝ 3 ปัจจัฝโด้แก่ pH เวลฯ และ วิธีกฯรสกัด ส ฯยรับกฯรวิฌรฯะย์

ฌ่ฯ pH และเวลฯต่อฌวฯนเสถีฝรของไภนใธแต่ละวิธีกฯรสกัด จะวฯงแพธกฯรถดลองและวิเฌรฯะย์ข้อนูลถฯงสถิติ

แบบ 4x5 factorial completely randomized design (CRD) และ วิธีกฯรสกัดต่อฌวฯนสเถีฝรของไภนใธแต่ละ 

pHและเวลฯ จะวฯงแพธกฯรถดลองและวิเฌรฯะย์ข้อนูลถฯงสถิติแบบ completely randomized design (CRD) 

และเปรีฝบเถีฝบฌ่ฯเฉล่ีฝด้วฝ  Fisher’s Least Significant Difference Test (LSD Test) 
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บถถ่ี 4 

พลและวิจฯรณ์กฯรถดลอง 

4.1 องฌ์ประกอบถฯงเฌนีของวัตถุดิบ 

 จฯกกฯรศืกผฯองฌ์ประกอบถฯงเฌนีของร ฯข้ฯวสกัดโขนัธ และร ฯข้ฯวสกัดโขนัธและสตฯร์ซ ดังแสดงใธ

ตฯรฯงถี่ 4.1 มบว่ฯ ร ฯข้ฯวสกัดโขนัธและสตฯร์ซ นีปรินฯปไปรตีธเม่ินขื้ธ เธ่ืองจฯกสกัดสตฯร์ซออกโปดว้ฝ

เอธโซน์แอลภฯ-อะโนเลส และ กลูไฌอะโนเลส จืงถ ฯใยฌ้ฯร์ไบโฮเดรตใธร ฯข้ฯวสกัดโขนัธและสตฯร์ซลดลง ไดฝ

พู้วิจัฝจะธ ฯร ฯข้ฯวสกัดโขนัธและสตฯร์ซนฯใช้ใธกฯรสกัดไปรตีธร ฯข้ฯว เธ่ืองจฯกกฯรสกัดด้วฝธ ้ฯกื่งวิกฤตสฯนฯรส

โฮไดรโลซ์สตฯร์ซถ ฯใย้เกิดเป็ธธ ้ฯตฯลโด้ จืงต้องกฯรลดปฏิกิริฝฯเนลลฯร์ดถ่ีเกิดจฯกยนู่โฮดรอกซลิของธ ้ฯตฯลรีดิ

วซิ่งกับยนู่เอนีธของไปรตีธ เม่ือใย้ไปรตีธฝังฌงสภฯมเป็ธไปรตีธถ่ีนีไภชธฯกฯรต่อร่ฯงกฯฝ และจฯกรูปถ่ี 4.1 

แสดงใย้เย็ธว่ฯเนื่อถ ฯกฯรสกัดสตฯร์ซออกโป สีธ ้ฯตฯลของสฯรละลฯฝจะสว่ฯงขื้ธเนื่อเถีฝบกับสฯรละลฯฝไปรตีธ

ถ่ีนฯจฯกร ฯข้ฯวสกัดโขนัธอฝ่ฯงชัดเจธ ซื่งเนื่ออุปยภูนิกฯรสกัดนฯกขื้ธสีของสฯรละลฯฝก็จะเข้นขื้ธ อฝ่ฯงโรก็ตฯน

แน้จะสกัดสตฯร์ซออกโปแล้ว สฯรละลฯฝไปรตีธก็ฝังฌงนีสีธ ้ฯตฯลเกิดขื้ธซื่งอฯจจะเกิดจฯกปฏิกิริฝฯเฌนีจฯก

สฯรประกอบภึธอลิกถ่ีสกัดออกนฯจฯกร ฯข้ฯวรวนอฝู่ใธสฯรละลฯฝ 

ตฯรฯงถี่ 4.1 องฌ์ประกอบถฯงเฌนีของร ฯข้ฯวสกัดโขนัธ และ ร ฯข้ฯวสกัดโขนัธและสตฯร์ซ 

องฌ์ประกอบ** 

(%ธ ้ฯยธักแย้ง) 
ร ฯข้ฯวสกัดโขนัธ ร ฯข้ฯวสกัดโขนัธและสตฯร์ซ 

ไปรตีธ (N × 6.25) (%) 24.21   ± 0.18 33.23 ± 0.12 

ฌวฯนชื้ธ (%) 7.30± 0.41 7.30 ± 0.76 

โขนัธ (%) 12.26 ± 0.51 13.27 ± 2.43 

เถ้ฯ (%) 9.13 ± 0.01 5.65 ± 0.06 

เส้ธใฝ (%) 25.07 ± 0.62 29.91 ± 6.41 

ฌฯร์ไบโฮเดรต* (%) 22.03 ± 1.00 10.64 ± 1.00 

*ฌ ฯธวธปจฯกพลต่ฯงของ 100 กับปรินฯปองฌ์ประกอบอื่ธ, **ฌ่ฯเฉลี่ฝจฯกกฯรวิเฌรฯะย์ 2 ซ ้ฯ 
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รูปถ่ี 4.1 สฯรละลฯฝไปรตีธร ฯข้ฯวสกัดโขนัธและสฯรละลฯฝไปรตีธร ฯข้ฯวสกัดโขนัธและสตฯร์ซถี่สกัดด้วฝธ ้ฯกื่ง

วิกฤตถ่ีอุปยภูนิ 180 200 และ 220 °C ตฯนล ฯดับ 

4.2 ปรินฯณของไปรตีธถี่สกัดด้วฝสฯรละลฯฝด่ฯงและธ ้ฯก่ึงวิกฤต 

จฯกตฯรฯงถ่ี 4.2 มบว่ฯ Subcritical water extraction (SWE) จะสกัดไปรตีธโดน้ฯกกว่ฯ Alkaline 

extraction (AE) (p < 0.05) และจะสกัดโด้สูงขืธ้ตฯนอุปยภูนิของกฯรสกัดถ่ีสูงขื้ธ ซื่งสอดฌล้องกฯรงฯธวิจัฝของ 

Goto และฌปะ (2008) ถ่ีใช้ SWE ใธกฯรสกัดไปรตีธจฯกร ฯข้ฯวสกัดโขนัธไดฝมบว่ฯ เนื่อสกัดถ่ีอุปยภูนิ 180 ถืง 

220 °C สฯรละลฯฝจะนีปรินฯปไปรตีธสูงขื้ธเนื่อสกัดถ่ีอุปยภูนิสูงขื้ธ แต่ ถ่ีอุปยภูนิ 200 และ 220 °C โน่นฌีวฯน

แตกต่ฯงกัธอฝ่ฯงนีธัฝส ฯฌัญ (p > 0.05) 

ตฯรฯงถี่ 4.2 ร้อฝละพลพลิตใธกฯรสกัดไปรตีธร ฯข้ฯวสกัดโขนัธและสตฯร์ซด้วฝสฯรละลฯฝด่ฯงและธ ้ฯกื่งวิกฤต 

 PAE PSWE180 PSWE200 PSWE220 

พลพลิต (%) 20.15D ± 0.27 36.63C ± 0.77 38.89B ± 0.99 41.78A ± 1.09 

 

*ฌ่ฯเฉลี่ฝจฯกกฯรวิเฌรฯะย์ 3 ซ ้ฯ, PAE; protein by alkaline extraction, PSWE180; protein by subcritical water 

extraction ถี่ 180 °C, PSWE200; protein by subcritical water extraction ถี่ 200 °C, PSWE 220; protein by subcritical 

water extraction ถี่ 220 °C, A, B, C, … ฌ่ฯเฉลีฝ่ถี่นีอักผรต่ฯงกัธของข้อนูลใธแธวธอธเดีฝวกัธนีฌวฯนแตกต่ฯงกัธอฝ่ฯงนี

ธัฝส ฯฌัญถฯงสถิติ (p < 0.05) 

 

 

โน่สกัดสตฯร์ซ สกัดสตฯร์ซ 



31 

4.3 กฯรศึกผฯสนบัติเชิงหธ้ฯถ่ีของไปรตีธร ฯข้ฯวถ่ีสกัดด้วฝสฯรละลฯฝด่ฯงและธ ้ฯก่ึงวิกฤต 

4.3.1 กฯรละลฯฝของไปรตีธ 

 จฯกตฯรฯงถ่ี 4.3 เนื่อมิจฯรปฯกฯรละลฯฝของ PAE มบว่ฯ pH นีพลต่อกฯรละลฯฝ ซื่งไปรตีธร ฯข้ฯวจะนี

ฌ่ฯกฯรละลฯฝต ่ฯสุดถ่ีฌ่ฯ pI ถ่ีอฝู่ใธช่วง pH 4.5 ถืง 5.5 ซื่งฌ่ฯกฯรละลฯฝจะฌ่อฝๆเม่ินขื้ธเนื่อ pH ออกย่ฯงจฯก 

pI (Zayas, 1997) ซื่งสอดฌล้องกับพลกฯรถดลองของ Singh และ Sogi (2018) ถ่ีไปรตีธจฯกร ฯข้ฯวมัธธุ์

superfine สกัดโขนัธจะนีฌ่ฯกฯรละลฯฝสูงสุดถ่ี 78.92% เนื่อสฯรละลฯฝนี pH 12 

ส ฯยรับ PSWE ถ่ีโด้จฯกกฯรสกัดถ้ัง 3 อุปยภูน ิจะนีกฯรละลฯฝถ่ีแตกต่ฯงกัธโปอัธเธ่ืองจฯกไปรตีธถูกโฮไดร

โลซ์ถ ฯใย้ไฌรงสร้ฯงของไปรตีธถูกเปล่ีฝธเนื่ออุปยภูนิกฯรสกัดแตกต่ฯงกัธ และพลของ pH ส่งพลใย้นีประจุบวก

และลบเปล่ีฝธแปลงโป ธ ฯโปสู่ฌวฯนแตกต่ฯงของฌ่ฯกฯรละลฯฝ (Zayas, 1997) ไดฝ PSWE ถ่ีโด้จฯกกฯรสกัด 3 

อุปยภูนิธ้ัธถ่ีสภฯวะกรด (pH 2, 4 และ 6) จะนฌี่ฯกฯรละลฯฝถ่ีสูงกว่ฯถ่ีสภฯวะด่ฯง (pH 8, 10 และ 12) อฝ่ฯงนี

ธัฝส ฯฌัญถฯงสถิติ (p < 0.05) ส่วธ PSWE220 จะนีฌ่ฯกฯรละลฯฝนฯกกว่ฯ PSWE180 และ PSWE200 ถ่ีpH 2, 

4, 6 และ 10 (p < 0.05) ซื่งอฯจเธ่ืองนฯจฯกกฯรเกิดโฮไดรโลซิสนฯกถ่ีสุด และเกิดกรดอะนิไธถ่ีนฯกขื้ธ (Goto 

และฌปะ, 2008) ซื่งถ ฯใย้นีฌวฯนสฯนฯรถใธกฯรละลฯฝสูงขื้ธ 

เนื่อมิจฯรปฯเปรีฝบเถีฝบฌ่ฯกฯรละลฯฝของ PSWE และ PAE มบว่ฯ PAE ถ่ีpH 10 และ 12 นีฌ่ฯกฯรละลฯฝ

นฯกกว่ฯ PSWE อฝ่ฯงนีธัฝส ฯฌัญ (p < 0.05) เธ่ืองจฯก PAE อฯจจะนีปรินฯปของกรดกูลตฯนิก และ กรด

แอสปฯร์ติกถ่ีสูง ( Singh และ Sogi , 2018) ถ ฯใย้นีประจุลบถ่ีนฯกถ่ีpH 10 และ 12 เธ่ืองจฯกเป็ธ pH ถ่ีนีฌ่ฯสูง

กว่ฯฌ่ฯ pKa2 ส่งพลใย้นีฌ่ฯกฯรละลฯฝถ่ีนฯกกว่ฯ PSWE เมรฯะ PSWE นีกรดแอสปฯร์ติกถ่ีละลฯฝออกนฯสูงเมีฝง

ชธิดเดีฝวถ่ีไดดเด่ธ (Hui-juan, Ying-li และ Jing, 2014) ฌ่ฯกฯรละลฯฝของ PSWE จืงต ่ฯกว่ฯ  แต ่ถ่ี pH 2, 4, 6 

และ 8 ฌ่ฯกฯรละลฯฝของ PSWE จะนฯกกว่ฯ PAE อฝ่ฯงนีธัฝส ฯฌัญถฯงสถิติ (p < 0.05) ถ้ังธ้ีอฯจเธ่ืองจฯกพลของ

กฯรโฮไดรโลซ์ของไนเลกุลไปรตีธ ถ ฯใย้นีกรดอะนิไธนฯกขื้ธ ฌ่ฯกฯรละลฯฝจืงนฯกขื้ธ 
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ตฯรฯงถี่ 4.3 กฯรละลฯฝของสฯรละลฯฝไปรตีธร ฯข้ฯวสกัดโขนัธและสตฯร์ซด้วฝสฯรละลฯฝด่ฯงและธ ้ฯกื่งวิกฤต 

pH PAE (%) PSWE180 (%) PSWE200 (%) PSWE220ns (%) 

2 58.42cB ± 1.63 82.27bA ± 2.90 94.04aA ± 4.64 96.36A ± 3.46 

4 47.57dB ± 4.06 94.53aA ± 0.29 89.73aA ± 0.21 95.05A ± 1.31 

6 62.58bcB ± 1.98 90.84aA ± 4.17 89.17aA ± 1.00 95.25A ± 2.77 

8 67.79bC ± 3.80 78.30bB ± 2.66 95.76aA ± 1.63 93.08AB ± 0.82 

10 91.53aA ± 2.26 77.30bB ± 3.02 76.13bB ± 7.80 91.69A ± 3.49 

12 96.87aA ± 1.48 78.80bC ± 3.23 91.34aAB ± 1.37 87.43B ± 3.82 

 

PAE; protein by alkaline extraction, PSWE180; protein by subcritical water extraction ถี่ 180 °C, PSWE200; 

protein by subcritical water extraction ถี่ 200 °C, PSWE 220; protein by subcritical water extraction ถี่ 220 °C , ns; 

โน่แตกต่ฯงอฝ่ฯงนีธัฝส ฯฌัญถฯงสถิติ (p > 0.05), a, b, c,… ฌ่ฯเฉลี่ฝถี่นีอักผรต่ฯงกัธของข้อนูลใธแธวตั้งเดีฝวกัธนีฌวฯนแตกต่ฯง

กัธอฝ่ฯงนีธัฝส ฯฌัญถฯงสถิติ (p < 0.05), A, B, C, … ฌ่ฯเฉลี่ฝถี่นีอักผรต่ฯงกัธของข้อนูลใธแธวธอธเดีฝวกัธนีฌวฯนแตกต่ฯงกัธ

อฝ่ฯงนีธัฝส ฯฌัญถฯงสถิติ (p < 0.05) 

4.3.2 ฌวฯนสฯนฯรถใธกฯรเกิดไฟน และ ฌวฯนเสถีฝรของไฟน 

ฌวฯนสฯนฯรถใธกฯรเกิดไภนขื้ธอฝู่กับ ฌ่ฯกฯรละลฯฝของไปรตีธ, ไนเลกุลของไปรตีธ, pH และ ฌวฯนฝืดยฝุ่ธ

ของไปรตีธ (flexibility) ซื่งเกี่ฝวข้องกับปรินฯปของมัธธะโดซัลโภด์ (Townsend, 1983) จฯกตฯรฯงถี่ 4.4 เนื่อ

มิจฯรปฯฌวฯนสฯนฯรถใธกฯรเกิดไภนของ PAE มบว่ฯ ถ่ี pH ต่ฯงกัธ ฌวฯนสฯนฯรถใธกฯรเกิดไภนโน่นีฌวฯน

แตกต่ฯงอฝ่ฯงนีธัฝส ฯฌัญถฯงสถิติ (p > 0.05) และเนื่อมิจฯรปฯ PSWE ถ่ีสกัดถ่ี 3 อุปยภูนิ มบว่ฯถ่ี pH 4  

PSWE จะนีฌวฯนสฯนฯรถใธกฯรเกิดไภนธ้อฝถ่ีสุด เธ่ืองจฯกเป็ธpH ถ่ีอฝู่ใกล้ pI ของไปรตีธร ฯข้ฯว ส่งพลใย้

ไปรตีธนีกฯรละลฯฝธ้อฝถ่ีสุด ฌ่ฯกฯรเกิดไภนจืงธ้อฝถ่ีสุด และเนื่อ pH สูงขื้ธ ฌวฯนสฯนฯรถใธกฯรเกิดไภนจะนฯก

ขื้ธ เธ่ืองจฯกประจุลบของไปรตีธสูงขื้ธ ซื่งนีแธวไธ้นถ ฯใย้ไปรตีธนีฌวฯนฝืดยฝุ่ธสูงขื้ธ และ ปฏิกิริฝฯโฮไดรไภบิ

กอฝ่ฯงอ่อธสูงขื้ธ ส่งพลต่อกฯรฌลฯฝตัวของไปรตธีและกฯรแมร่พ่ฯธโปฝัง วัฎภฯฌของธ ้ฯและอฯกฯศ (air-water 

interface) โด้เร็วขื้ธ จืงถ ฯใย้เกิดไภนโด้ดีขื้ธ (Tang, Hettiarachchy, Horax และ Eswaranandam, 2003) ซื่ง



33 

เนื่ออุปยภูนิกฯรสกัดของ PSWE เม่ินขื้ธ ฌวฯนสฯนฯรถใธกฯรเกิดไภนจะสูงขื้ธ เธ่ืองจฯก เกิดกฯรโฮไดรโลซิสของ

ไปรตีธถ่ีเม่ินขื้ธ ส่งพลต่อกฯรละลฯฝของไปรตีธถ่ีเม่ินขื้ธ ถ ฯใย้นีปรินฯปไปรตีธแมร่โปถ่ีวัฎภฯฌ ของอฯกฯศกับ

ธ ้ฯโด้นฯกขื้ธ (Cherry และ McWatters, 1981) และเนื่อเปรีฝบเถีฝบ PAE และ PSWE มบว่ฯ PAE จะนีฌ่ฯกฯร

เกิดไภนนฯกกว่ฯ PSWE เธ่ืองจฯก PSWE ถูกฌวฯนร้อธถ ฯลฯฝมัธธะโดซัลโภด์ ซื่งส่งพลต่อฌวฯนฝืดยฝุ่ธของ

ไปรตีธ (Townsend, 1983) และ PSWE นีธ ้ฯตฯลถ่ีเกิดจฯกกฯรโฮไดรโลซ์ของฌฯร์ไบโฮเดรตส่งพลใย้ป้องกัธกฯร

เกิดปฏิสันมัธธ์โฮไดรไภบิกของไปรตีธ ปรินฯปกฯรกักอฯกฯศธ้อฝลงถ ฯใย้นีปรินฯปใธกฯรเกิดไภนธ้อฝกว่ฯ PAE 

(Ochia, Katsuta, Maruyama, Kubo และ Ueda, 2000) 

ตฯรฯงถี่ 4.4 ฌวฯนสฯนฯรถใธกฯรเกิดไภนของไปรตีธร ฯข้ฯวสกัดโขนัธและสตฯร์ซด้วฝสฯรละลฯฝด่ฯงและธ ้ฯกื่ง

วิกฤต 

pH PAEns (ml) PSWE180 (ml) PSWE200 (ml) PSWE220 (ml) 

2 31.00A ± 1.41 17.00bC ± 1.00 18.00abBC ± 0.00 21.00bB ± 2.83 

4 32.00A ± 2.83 5.67dC ± 1.53 15.33bB ± 0.58 15.00cB ± 0.00 

6 30.00A ± 2.83 9.33cD ± 0.58 17.33bC ± 2.52 23.50abB ± 2.12 

8 32.00A ± 1.41 21.00aAB ± 2.65 18.00aC ± 0.00 23.50abB ± 2.12 

10 30.50A ± 3.54 20.67aB ± 2.89 21.00aB ± 2.65  25.50aAB ± 2.12  

 

PAE; protein by alkali extraction, PSWE180; protein by subcritical water extraction ถี่ 180 °C, PSWE200;  

protein by subcritical water extraction ถี่ 200 °C, PSWE220; protein by subcritical water extraction ถี่ 220 °C , ns; 

โน่แตกต่ฯงอฝ่ฯงนีธัฝส ฯฌัญถฯงสถิติ (p > 0.05), a, b, c,… ฌ่ฯเฉลี่ฝถี่นีอักผรต่ฯงกัธของข้อนูลใธแธวตั้งเดีฝวกัธนีฌวฯนแตกต่ฯง

กัธอฝ่ฯงนีธัฝส ฯฌัญถฯงสถิติ (p < 0.05), A, B, C, … ฌ่ฯเฉลี่ฝถี่นีอักผรต่ฯงกัธของข้อนูลใธแธวธอธเดีฝวกัธนีฌวฯนแตกต่ฯงกัธ

อฝ่ฯงนีธัฝส ฯฌัญถฯงสถิติ (p < 0.05) 

เนื่อมิจฯรปฯใธส่วธของฌวฯนฌงตัวของไภน จฯกรูปถ่ี 4.2 ถ่ี pH ต่ฯงกัธ PAE นีฌวฯนฌงตวัของไภน

ต่ฯงกัธ จฯกกฯรมิจฯรปฯฌวฯนชัธของกรฯภแต่ละ pH มบว่ฯ ถ่ีpH 4 จะนีฌวฯนชัธธ้อฝถ่ีสุด จืงนีฌวฯนฌงตัว

ของไภนนฯกถ่ีสุด เธ่ืองจฯกถ่ี pH 4 นีฌ่ฯเข้ฯใกล้ pI ประจุสุถธิบธตัวไปรตีธจืงธ้อฝ ส่งพลใย้นีกฯรพลักกัธของ
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ประจุธ้อฝลง ไภนจืงฌงตัวนฯกกว่ฯถ่ี pH อื่ธ(Singh และ Sogi, 2018) ซื่งเนื่อ pH ออกย่ฯงจฯก pI ฌวฯนฌงตัว

ของไภนก็ลดลงเช่ธกัธ เธ่ืองจฯกเกิดกฯรพลักกัธของประจุบธไปรตีธ ภิล์นจืงถูกถ ฯลฯฝ (Yoon และฌปะ, 2009) 

 จฯกรูปถ่ี 4.3, 4.4 และ 4.5 PSWE180, PSWE200 และ PSWE220 ถ่ี pH 8 นีฌวฯนชัธธ้อฝถ่ีสุด จืงนี

ฌวฯนฌงตัวของไภนนฯกถ่ีสุด ส่วธฌ่ฯฌวฯนฌงตัวของ PSWE180 ถ่ีธ้อฝถ่ีสุดจะอฝู่ถ่ี pH 10 ซื่ง PSWE200 และ 

PSWE220 นีฌ่ฯฌวฯนฌงตัวธ้อฝถ่ีสุดอฝู่ถ่ี pH 4 ซื่ง PSWE200 แลม PSWE220 จะใย้ฌ่ฯฌวฯนฌงตวันฯกถ่ีสุด 

อฯจเธ่ืองนฯจฯกเกิดกฯรโฮไดรโลซิสของฌฯร์ไบโฮเดรตเกิดเป็ธธ ้ฯตฯล ซื่งธ ้ฯตฯลจะส่งพลใย้ไภนนีฌวฯนฌงตวั

สูงขื้ธ (Ochia, Katsuta, Maruyama, Kubo และ Ueda, 2000) อฯจจะโปเม่ิน hydrophilicity ของสฯรละลฯฝ 

(Antipova และฌปะ, 1999) จืงละลฯฝธ ้ฯโด้ดีขื้ธ ฌวฯนฌงตัวของไภนจืงดีขื้ธ และเนื่อเปรีฝบเถีฝบฌ่ฯฌวฯนฌงตัว

ของ PAE กับ PSWE ถ่ีนฯกถ่ีสุด มบว่ฯ PSWE200 และ PSWE220 นีฌวฯนฌงตัวนฯกถ่ีสุด ถ่ี pH 8 เธ่ืองจฯก

PSWE จะนีกฯรโฮไดรโลซ์ของฌฯร์ไบโฮเดรตกลฯฝเป็ธธ ้ฯตฯล ซื่งธ ้ฯตฯลจะส่งพลใย้ไภนนีฌวฯนฌงตัวสูงขื้ธ 

(Ochia, Katsuta, Maruyama, Kubo และ Ueda, 2000) และจฯกงฯธวิจัฝของ Nakamura และ Sato (1964) 

โด้ถ ฯกฯรเปรีฝบเถีฝบกฯรเตินธ ้ฯตฯลกลูไฌส20% และ 30% ใธอัลบูนิธ (ไปรตีธ 3.3 % และ 1.9 % ตฯนล ฯดับ) 

มบว่ฯอัลบูนิธถ่ีเตินธ ้ฯตฯล30% นีฌ่ฯฌวฯนฌงตัวของไภนนฯกกว่ฯ  
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รูปถ่ี 4.2 ฌวฯนฌงตัวของไภน PAE ถ่ี pH 2, 4, 6, 8 และ 10 

 

y = -0.7039x + 86.46 
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รูปถ่ี 4.3 ฌวฯนฌงตัวของไภน PSWE180 ถ่ี pH  2, 4, 6, 8 และ 10 

 

 

 

y = -0.5476x + 106.43 
R² = 0.9459 
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รูปถ่ี 4.4 ฌวฯนฌงตัวของไภน PSWE200 ถ่ี pH 2, 4, 6, 8 และ 10 

 

  

 

y = -100x + 200 
R² = 1 

0

20

40

60

80

100

120

0 0.5 1 1.5 2 2.5

คว
าม

คง
ตัว

ขอ
งโ

ฟม
 (%

) 
 

เวลา (min) 

pH 4

Linear (pH 4)

y = -0.4805x + 97.666 
R² = 0.9841 

0

20

40

60

80

100

120

0 20 40 60 80 100 120 140

คว
าม

คง
ตัว

ขอ
งโ

ฟม
 (%

) 
 

เวลา (min) 

pH 6

Linear (pH 6)

y = -0.3103x + 100.56 
R² = 0.9932 

0

20

40

60

80

100

120

0 20 40 60 80 100 120 140

คว
าม

คง
ตัว

ขอ
งโ

ฟม
 (%

) 
 

เวลา (min) 

pH 8

Linear (pH 8)

y = -0.3192x + 99.584 
R² = 0.9951 

0

20

40

60

80

100

120

0 20 40 60 80 100 120 140

คว
าม

คง
ตัว

ขอ
งโ

ฟม
 (%

) 
 

เวลา (min) 

pH 10

Linear (pH 10)

y = -0.662x + 63.888 
R² = 0.5474 

-40

-20

0

20

40

60

80

100

120

0 20 40 60 80 100 120 140

คว
าม

คง
ตัว

ขอ
งโ

ฟม
 (%

) 
 

เวลา (min) 

pH 2

Linear (pH 2)



38 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปถ่ี 4.5 ฌวฯนฌงตัวของไภน PSWE220 ถ่ี pH 2, 4, 6, 8 และ 10 

 

 

 

y = -100x + 200 
R² = 1 

-20

0

20

40

60

80

100

120

0 0.5 1 1.5 2 2.5

คว
าม

คง
ตัว

ขอ
งโ

ฟม
 (%

) 
 

เวลา (min) 

pH 4

Linear (pH 4)

y = -0.4805x + 97.666 
R² = 0.9841 

0

20

40

60

80

100

120

0 20 40 60 80 100 120 140

คว
าม

คง
ตัว

ขอ
งโ

ฟม
 (%

) 
 

เวลา (min) 

pH 6

Linear (pH 6)

y = -0.3103x + 100.56 
R² = 0.9932 

0

20

40

60

80

100

120

0 20 40 60 80 100 120 140

คว
าม

คง
ตัว

ขอ
งโ

ฟม
 (%

) 
 

เวลา (min) 

pH 8

Linear (pH 8)

y = -0.3192x + 99.584 
R² = 0.9951 

0

20

40

60

80

100

120

0 20 40 60 80 100 120 140

คว
าม

คง
ตัว

ขอ
งโ

ฟม
 (%

) 
 

เวลา (min) 

pH 10

Linear (pH 10)

y = -0.662x + 63.888 
R² = 0.5474 

-40

-20

0

20

40

60

80

100

120

0 20 40 60 80 100 120 140

คว
าม

คง
ตัว

ขอ
งโ

ฟม
 (%

) 
 

เวลา (min) 

pH 2

Linear (pH 2)



39 

4.3.3 กิจกรรนของอีนัลชั่ธ และ ฌวฯนเสถีฝรของอีนัลชั่ธ 

กฯรเกิดอินัลชั่ธถ่ีดีของไปรตีธต้องนีถ้ังส่วธถ่ีชอบธ ้ฯ (hydrophilic) และ ส่วธถ่ีโน่ชอบธ ้ฯ 

(hydrophobic) เม่ือเป็ธตัวเชื่อนธ ้ฯกับธ ้ฯนัธเข้ฯด้วฝกัธ ไดฝส่วธถ่ีนีขั้วจะโปจับกับไนเลกุลของธ ้ฯและส่วธถ่ีโน่นี

ขั้วจะโปจับกับไนเลกุลของธ ้ฯนัธ จฯกตฯรฯงถี่ 4.5  มบว่ฯ PAE ถ่ี pH 3 จะนีฌ่ฯ emulsion activity ต ่ฯถ่ีสุด 

เธ่ืองจฯกเป็ธจุดถ่ีใกล้ฌ่ฯ pI ส่งพลใย้ไปรตีธนีกฯรละลฯฝถ่ีธ้อฝนฯก จืงโน่สฯนฯรถถ ฯใย้ธ ้ฯกับธ ้ฯนัธอฝู่ใธอธุภฯฌ

เดีฝวกัธโด้ และเนื่อสฯรละลฯฝนีฌ่ฯ pH เม่ินขื้ธ ฌ่ฯ emulsion activity จะเม่ินขื้ธเช่ธกัธ อัธเธ่ืองนฯจฯก ฌ่ฯกฯร

ละลฯฝของไปรตีธเธ่ืองจฯกประจุสิถธิบธตัวของไปรตีธเปล่ีฝธแปลงโป และเนื่อมิจฯรปฯ PSWE ถ่ีสกัดถ่ี 3 

อุปยภูนิ มบว่ฯฌ่ฯ emulsion activity นีแธวไธ้นเดีฝวกัธกับ PAE ถ่ี pH 3 และถ่ี pH สูงขื้ธ ไดฝ PSWE180 จะ

นี emulsion activity ถ่ี pH 3, 5 และ 9 สูงกว่ฯ PSWE200 และ PSWE220 อฝ่ฯงนีธัฝส ฯฌัญถฯงสถิติ (p < 

0.05) เธ่ืองจฯก เกิดกฯรโฮไดรโลซิสของไปรตีธนฯกเกิธโป ส่งพลใย้ emulsion activity ต ่ฯลง (Cheetangdee, 

2014)  และเนื่อเปรีฝบเถีฝบ PAE กับ PSWE มบว่ฯ ถ่ี pH 9 PAE นี emulsion activity โน่แตกต่ฯงจฯก 

PSWE200 และ PSWE220 อฝ่ฯงนีธัฝส ฯฌัญ (p > 0.05) แต่ PAE นี emulsion activity ต ่ฯกว่ฯ PSWE180 

เธ่ืองจฯกกฯรโฮไดรโลซิสของไปรตีธถ่ีส่งพลต่อกฯรเม่ินขื้ธของฌ่ฯ surface hydrophobicity และกฯรละลฯฝของ

ไปรตีธถ่ีดีขื้ธ (Cheetangdee, 2014)  ไดฝกฯรเม่ินขื้ธของฌ่ฯ surface hydrophobicity จะเม่ินประสิถธิภฯม

ของกฯรดูดซับ (adsorption) ของไปรตีธบธม้ืธพิวของธ ้ฯนัธ กฯรเม่ินขื้ธของกฯรละลฯฝจะส่งพลต่อกฯรกระจฯฝ

ตัวของไปรตีธโปถ่ีวัฎภฯฌถั้งสองถ ฯใย้ emulsion activity นีฌ่ฯสูงขื้ธ 

ฌ่ฯ emulsion stability จะโด้รับอิถธิมลจฯกกฯรโฮไดรโลซิสของไปรตีธโปใธแธวไธ้นเดีฝวกับ emulsion 

activity เนื่อมิจฯรปฯฌ่ฯ emulsion stability ของ PAE ต่อกฯรเปล่ีฝธแปลงของ pH (ตฯรฯงถ่ี 4.5) มบว่ฯ ถ่ี pH 

3 นีฌ่ฯเข้ฯใกล้ pI จืงนีฌ่ฯ emulsion stability ต ่ฯถ่ีสุด และเนื่อ pH สูงขื้ธ ฌ่ฯ emulsion stability จะสูงขื้ธ

เช่ธเดีฝวกัธ ซื่งสอดฌล้องกับงฯธวิจัฝของ Singh และ Sogi (2018) ใธกฯรถดลองใช้ไปรตีธร ฯข้ฯวมัธธุ์ 

superfine สกัดโขนัธ มบว่ฯ emulsion stability นีแธวไธ้นเม่ินขื้ธ เนื่อ pH เม่ินขื้ธ และเนื่อมิจฯปฯ PSWE 

มบว่ฯ ถ่ี pH 3 PSWE180 นี emulsion stability ต ่ฯกว่ฯ PSWE200 และ PSWE220  (p < 0.05) และเนื่อ

มิจฯรปฯพลของ pH มบว่ฯ ถ่ี pH 5 PSWE180 และ PSWE200 น ีemulsion stability สูงถ่ีสุด และถ่ี pH 7 

มบว่ฯ PSWE180 นีฌ่ฯ emulsion stability สูงถ่ีสุด ธอกจฯกธ้ัธเนื่อเปรีฝบเถีฝบ PAE และ PSWE จะมบว่ฯ 

PSWE ส่วธใยญ่นีฌ่ฯ emulsion stability สูงกวฯ่ เธ่ืองจฯกนีกฯรเกิดปฏิกิริฝฯเนลลฯร์ด (Maillard reaction) ซื่ง

จฯกกฯรถดลองของ Lesmes และ McClements (2010) โด้กล่ฯวโว้ว่ฯ emulsion stability จะนีฌ่ฯสูงขื้ธตฯน
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ปรินฯปcarbohydrate–protein conjugate ซื่งโด้ใช้ β-lactoglobulin และ Dextrans เป็ธวัตถุดิบใธกฯร

ถดลอง ซื่งฝังนีอีกยลฯฝงฯธวิจัฝถ่ีกล่ฯวข้ฯงต้ธ เช่ธ กฯรใช้โข่ขฯวและกฯแลตไตแนธแธธใธกฯรวิเฌรฯะย์ (Kato, 

Minaki และ Kobayashi, 1993),  กฯรใช้เวฝ์ไปรตีธและเมกถิธใธกฯรวิเฌรฯะย์ (Neirynck และฌปะ, 2004) ถ่ี

โด้พลสอดฌล้องกัธ 

ตฯรฯงถี่ 4.5 กิจกรรนของอีนัลชัธ และ ฌวฯนเสถีฝรของอีนัลชัธของไปรตีธร ฯข้ฯวสกัดโขนัธและสตฯร์ซด้วฝ

สฯรละลฯฝด่ฯงและธ ้ฯกื่งวิกฤต 

 pH PAE PSWE180 PSWE200 PSWE220 

Emulsion 

activity (A500) 
3 0.06cB ± 0.02 0.28bA ± 0.09 0.15dB ± 0.02 0.06cB ± 0.01 

 5 0.53bA ± 0.03 0.17cC ± 0.03 0.33cB ± 0.01 0.55bA ± 0.04 

 7 0.76aB ± 0.04 0.96aA ± 0.02 0.54bC ± 0.09 0.77aB ± 0.03 

 9 0.75aB ± 0.12 0.96aA ± 0.38 0.67aB ± 0.05 0.79aB ± 0.11 

Emulsion 

stability (min) 
3 12.52dC ± 0.52 13.12cC ± 0.30 22.59cB ± 0.30 35.97aA ± 4.42 

 5 25.30bC ±  0.72 44.98aA ± 3.73 48.18aA ± 3.73 33.61abB ± 3.57 

 7 23.45cC ± 0.01 49.81aA ± 5.68 37.13bB ± 5.68 21.57cC ± 2.94 

 9ns 27.73a ± 0.18 24.18b ± 2.62 27.69c ± 2.62 28.99b ± 6.36 

 

PAE; protein by alkali extraction, PSWE180; protein by subcritical water extraction ถี่ 180 °C, PSWE200; protein 

by subcritical water extraction ถี่ 200 °C, PSWE220; protein by subcritical water extraction ถี่ 220 °C , ns; โน่

แตกต่ฯงอฝ่ฯงนีธัฝส ฯฌัญถฯงสถิติ (p > 0.05), a, b, c,… ฌ่ฯเฉลี่ฝถี่นีอักผรต่ฯงกัธของข้อนูลใธแธวตั้งเดีฝวกัธนีฌวฯนแตกต่ฯงกัธ

อฝ่ฯงนีธัฝส ฯฌัญถฯงสถิติ (p < 0.05), A, B, C, … ฌ่ฯเฉลี่ฝถี่นีอักผรต่ฯงกัธของข้อนูลใธแธวธอธเดีฝวกัธนีฌวฯนแตกต่ฯงกัธอฝ่ฯง

นีธัฝส ฯฌัญถฯงสถิติ (p < 0.05) 
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บถถ่ี 5 

สรุปพลกฯรถดลอง 

จฯกกฯรศืกผฯฌรั้งธ้ีมบว่ฯ นีฌวฯนเป็ธโปโด้ใธกฯรใช้ธ ้ฯกื่งวิกฤตสกัดไปรตีธร ฯข้ฯว ซื่งโด้ปรินฯปพลพลิตถี่

สูงสุดเถ่ฯกับ 41.78% เนื่อสกัดถ่ีอุปยภูนิ 220 °C ไดฝนีฌ่ฯนฯกกว่ฯกฯรสกัดด้วฝสฯรละลฯฝด่ฯง จฯกกฯรวิเฌรฯะย์

ฌ่ฯกฯรละลฯฝของไปรตีธ PSWE220 นีฌ่ฯกฯรละลฯฝนฯกถ่ีสุด ซื่ง PSWE220 จะใย้ฌ่ฯกฯรละลฯฝถ่ีนฯกกว่ฯ PAE 

ถ่ี pH 2, 4, 6 และ 8 แต่ PAE จะนีฌวฯนสฯนฯรถใธกฯรเกิดไภนถ่ีดีกว่ฯ PSWE ถ่ีโด้จฯกกฯรสกัดถ่ี 3 อุปยภูนิใธ

ถุก pH แต่ฌวฯนฌงตัวของไภนธ้ัธ PSWE จะนีฌ่ฯถ่ีสูงกว่ฯ PAE เนื่อมิจฯรปฯจฯกอัตรฯกฯรลดลงของไภน ซื่ง 

PSWE200 และ PSWE220 นีฌวฯนฌงตัวของไภนสูงถ่ีสุด และเนื่อวิเฌรฯะย์สนบัติกฯรเกดิอินัลชัธมบว่ฯ 

PSWE180 จะใย้ฌ่ฯดัชธีกิจกรรนกฯรเกิดอนิัลชัธสูงกว่ฯ PAE ถ่ี pH 7 แลม 9 ธอกจฯกธ้ัธฌวฯนเสถีฝรของ

อินัลชัธของ PSWE ฝังนีฌ่ฯสูงกว่ฯ PAE ถ่ี pH 5 ใธถุกอุปยภูนิของกฯรสกัด และ PSWE180 จะนีฌวฯนเสถีฝร

ของอินัลชัธสูงถ่ีสุดถ่ี pH 7 

จฯกข้อนูลข้ฯงต้ธ PSWE อฯจจะเยนฯะส ฯยรับธ ฯโปใช้ใธพลิตภัปท์เฌรื่องดืน่ถ่ีนีสภฯวะเป็ธกรด เช่ธ 

กฯแภ, sport drink เม่ือเสรินฌุปฌ่ฯถฯงอฯยฯรและช่วฝใธกฯรเป็ธอินัลซิโภเออร์ใธเฌรื่องดื่นโด้ เธ่ืองจฯกนีสนบัติ

กฯรละลฯฝถ่ีดีใธ pH ถ่ีเป็ธกรด และอฯจธ ฯ PSWE โปเป็ธอินัลซิโภเออร์ใธอฯยฯรประเภถอินัลชัธโด้ เช่ธ นฯฝอง

เธส, ธ ้ฯสลัด เป็ธต้ธ ด้วฝสนบัติกฯรเกิดอินัลชัธและฌวฯนฌงตัวของอนิัลชัธถ่ีดี  
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ภฯฌพธวก ก 

วีธีด ฯเธิธงฯธวิจัฝ 

ก.1 กฯรสกัดไปรตีธจฯกร ฯข้ฯว 

ก.1.1 กฯรสกัดไปรตีธจฯกร ฯข้ฯวสกัดโขนัธด้วฝสฯรละลฯฝด่ฯง (alkali extraction) 

สฯรเฌนี 

- α-amylase (Liquozyme® 2.8X, A.R. grade) 

- glucoamylase (Dextrozyme® GA 1.5X, A.R. grade) 

- sodium hydroxide (A.R. grade) 

- hydrochloric acid (A.R. grade) 

อุปกรณ์ 

- Vacuum filter 

- Filter paper Whatman No.1 (Whatman, Maidstone, England) 

- Buchner funnel 

- centrifuge (Hettich, Rotanta 460 R, Kirchlengern, Germany) 

- Stirring Hot Plate (IKA C-Mag HS Digital Stirring Hot Plate, 7 x 7", 230 VAC) 

วิธีกฯรถดลอง 

   อ้ฯงอิงจฯกวิธีของ Jiamyangyuen และฌปะ (2005) ซื่งนีกฯรเปล่ีฝธแปลงเล็กธ้อฝนีขั้ธตอธ ดังธ้ี 

1. ธ ฯร ฯข้ฯวนฯละลฯฝใธธ ้ฯกล่ัธใธอัตรฯส่วธ 1:10 แล้วปรับpH ใย้เถ่ฯกับ5.60 ด้วฝสฯรละลฯฝ 1.0 M 

NaOH ยรือ 1.0 M HCl จืงเติน α-amylase ลงโป 0.5 ml แล้วธ ฯโปบ่นถ่ี 83 °C เป็ธเวลฯ 90 ธฯถี ไดฝ

เขฝ่ฯอฝ่ฯงต่อเธ่ือง 

2. ธ ฯร ฯข้ฯวจฯกข้อ 1 นฯปรับpH ใย้เถ่ฯกับ 4.4 แล้วจืงเติน glucoamylase ลงโป 0.5 ml ธ ฯโปบ่นถ่ี 60 °C 

เป็ธเวลฯ 60 ธฯถี ไดฝเขฝ่ฯอฝ่ฯงต่อเธ่ือง 60 ธฯถี แล้วจืงธ ฯนฯใย้ฌวฯนร้อธเม่ือฝับฝ้ังเอธโซน์ถ่ีอุปยภูน ิ

85 °C เป็ธเวลฯ 10 ธฯถี 
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3. ธ ฯร ฯข้ฯวจฯกข้อ 2 นฯปั่ธเยวี่ฝงถ่ี 8000 rpm เป็ธเวลฯ 10 ธฯถี แล้วจืงส่วธของตะกอธออกนฯ

แขวธลอฝใธธ ้ฯกล่ัธแล้วธ ฯโปปั่ธเยวี่ฝงเช่ธเดิน ไดฝถ ฯดังธ้ี 3 ฌรั้ง   

4. ธ ฯร ฯข้ฯวจฯกข้อ 3 โปอบแย้งข้ฯนฌืธถ่ีอุปยภูนิ 40 °C 

5. ธ ฯร ฯข้ฯวสกัดโขนัธจฯกข้อ 4โปแขวธลอฝใธธ ้ฯกล่ัธประนฯป 7.14% solid content (0.5 g ใธธ ้ฯกล่ัธ 

7 ml) 

6. ธ ฯสฯรแขวธลอฝโปปรับ pH ใย้เถ่ฯกับ 11 ไดฝใช้สฯรละลฯฝ NaOH 1 M ถ่ีอุปยภูนิ 25 ◦C และใช้เวลฯ

ใธกฯรโฮไดรโลซิส เป็ธเวลฯ 45 ธฯถี 

7. ถ ฯกฯรปรับ pH ของสฯรแขวธลอฝใย้โด้ pH 7 ด้วฝสฯรละลฯฝ HCl 1 M เม่ือยฝุดปฏิกิริฝฯ  

8. ธ ฯร ฯข้ฯวถี่เยลืออฝู่แฝกออกจฯกส่วธถ่ีละลฯฝโด้ (soluble product) ด้วฝ vacuum filter ด้วฝกฯรใช้

กระดฯผกรอง (Whatman No.1) 

9. เก็บส่วธสฯรละลฯฝโว้ถี่อุปยภูนิ -20◦C เม่ือใช้ใธกฯรวิเฌรฯะย์สนบัติต่ฯงๆต่อโป 

ก1.2 กฯรสกัดไปรตีธออกจฯกร ฯข้ฯวโร้โขนัธด้วฝธ ้ฯก่ึงวิกฤต (subcritical water extraction) 

สฯรเฌนี 

- Amylase: Liquozyme® 2.8X (A.R. grade) 

- Glucoamylase: Dextrozyme® GA 1.5X (A.R. grade) 

- Sodium hydroxide (A.R. grade) 

- Hydrochloric acid (A.R. grade) 

อุปกรณ์ 

- Batch reactor (AKICO Co., Japan) 

- Electric furnace heater (AKICO Co., Japan) 

- Vacuum filter 

- Filter paper Whatman No.1 (Whatman, Maidstone, England) 

- Buchner funnel 

- centrifuge (Hettich, Rotanta 460 R, Kirchlengern, Germany) 
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- Stirring Hot Plate (IKA C-Mag HS Digital Stirring Hot Plate, 7 x 7", 230 VAC) 

วิธีกฯรถดลอง 

อ้ฯงอิงจฯกกฯรวิธีของ Goto และฌปะ (2008) โด้ถ ฯกฯรสกัดไปรตีธจฯกร ฯข้ฯวสกัดโขนัธด้วฝธ ้ฯกื่งวิกฤต 

(subcritical water) แต่นีกฯรดัดแปลงเล็กธ้อฝ ดังธ้ี 

1. ธ ฯร ฯข้ฯวนฯละลฯฝใธธ ้ฯกล่ัธใธอัตรฯส่วธ 1:10 แล้วปรับpH ใย้เถ่ฯกับ5.60 ด้วฝสฯรละลฯฝ 1 M NaOH 

ยรือ  1 M HCl จืงเติน α-amylase ลงโป 0.5 ml แล้วธ ฯโปบ่นถ่ี 83 °C เป็ธเวลฯ 90 ธฯถี ไดฝเขฝ่ฯอฝ่ฯง

ต่อเธ่ือง 

2. ธ ฯร ฯข้ฯวจฯกข้อ 1 นฯปรับpH ใย้เถ่ฯกับ 4.4 แล้วจืงเติน glucoamylase ลงโป 0.5 ml ธ ฯโปบ่นถ่ี 60 °C 

เป็ธเวลฯ 60 ธฯถี ไดฝเขฝ่ฯอฝ่ฯงต่อเธ่ือง แล้วจืงธ ฯนฯใย้ฌวฯนร้อธเม่ือฝับฝ้ังเอธโซน์ถ่ีอุปยภูนิ 85 °C 

เป็ธเวลฯ 10 ธฯถี 

3. ธ ฯร ฯข้ฯวจฯกข้อ 2 นฯปั่ธเยวี่ฝงถ่ี 8000 rpm เป็ธเวลฯ 10 ธฯถี แล้วจืงส่วธของตะกอธออกนฯ

แขวธลอฝใธธ ้ฯกล่ัธแล้วธ ฯโปปั่ธเยวี่ฝงเช่ธเดิน ไดฝถ ฯดังธ้ี 3 ฌรั้ง  

4. ธ ฯร ฯข้ฯวจฯกข้อ 3 โปอบแย้งข้ฯนฌืธถ่ีอุปยภูนิ 40 °C 

5. ธ ฯร ฯข้ฯวถี่พ่ฯธกฯรอบแย้งโปแขวธลอฝใธธ ้ฯกล่ัธประนฯป 7.14% solid content (0.5 g ใธธ ้ฯกล่ัธ 7 

ml) 

6. ธ ฯสฯรแขวธลอฝโปใส่ใธ Stainless steel batch reactor 8.8 ml  

7. ใช้เฌรื่อง electric furnace ตั้งอุปยภูนิตฯนถ่ีต้องกฯร (ส ฯยรับงฯธวิจัฝธ้ีจะถ ฯถ่ี 3 อุปยภูนิ ฌือ 180,200 

และ 220 °C) 

8. ใส่ reactor เข้ฯโปใธ electric furnace heater รอประนฯป 20 ธฯถีเม่ือใย้อุปยภูนิโปสู่อปุยภูนิถ่ี

ต้องกฯร มร้อนกับปรบัฌวฯนดัธใธ reactor ใย้อฝู่ถ่ีประนฯป 3.97 MPa จฯกธ้ัธถ้ิงใย้เกิดปฏิกิริฝฯเป็ธ

เวลฯ 30 ธฯถี 

9. จฯกธ้ัธจะธ ฯ reactor โปถ ฯใย้เฝ็ธลงอฝ่ฯงฉับมลัธถ่ีอุปยภูนิย้องไดฝกฯรแช่ลงใธ cool water bath ไดฝ

กระบวธกฯรถ ฯใย้เฝ็ธธ้ีจะใช้เวลฯประนฯป 3-5 ธฯถี  

10. แฝกร ฯข้ฯวถี่เยลืออฝู่จฯกสฯรแขวธลอฝด้วฝกฯรใช้ vacuum filter ไดฝกฯรใช้กระดฯผกรอง (Whatman 

No.1) จฯกธ้ัธชะล้ฯง reactor ด้วฝธ ้ฯกล่ัธ 5 ml แล้วจืงเถพ่ฯธกระดฯผกรองอีกฌรัง้  
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11. เก็บสฯรละลฯฝส่วธใสโว้ถี่อุปยภูนิ -20 °C เม่ือธ ฯโปวิเฌรฯะย์สนบัตติ่ฯงๆต่อโป 

ก.2 กฯรวิเฌรฯะห์ปรินฯณองฌ์ประกอบถฯงเฌนีใธร ฯข้ฯว 

กฯรวิเฌรฯะย์ปรินฯปสฯรประอบยลักใธร ฯข้ฯวมิจฯรปฯจฯกถฤผฎีของ AOAC (2000)  

ก.2.1 กฯรวิเฌรฯะห์ปรินฯณฌวฯนชื้ธใธร ฯข้ฯว 

อุปกรณ์ 

- ตู้อบลนร้อธ (hot air oven, Memmert รุ่ธ UF110, Germany) 

- ถ้วฝอะลูนิเธีฝน 

- เดสิฌเฌเตอร์ 

วิธีวิเฌรฯะห์ 

1. ชั่งธ ้ฯยธักจฯธอลูนิเธีฝนถ่ีอบแย้งและถ้ิงใย้เฝ็ธใธdesiccatorแล้ว(บัธถืกธ ้ฯยธักถ่ีแธ่ธอธถศธิฝน 

3 ต ฯแยธ่ง) 

2. ใส่ร ฯข้ฯวประนฯป 0.5 g ลงใธจฯธอลูนิเธีฝน บัธถืกธ ้ฯยธักถ่ีแธ่ธอธถศธิฝน 3 ต ฯแยธ่ง 

3. ธ ฯจฯธตัวอฝ่ฯงโปใส่ใธตู้อบลนร้อธ ถ่ีอุปยภูนิ 100 – 105 °C เป็ธเวลฯ 1 ชน. 30 ธฯถี 

4. ธ ฯจฯธตัวอฝ่ฯงออกจฯกตู้อบ แล้วธ ฯนฯใส่ใธdesiccator ถ้ิงใย้เฝ็ธจธถืงอุปยภูนิย้อง 

5. ชั่งธ ้ฯยธักจฯธตัวอฝ่ฯงแล้วบัธถืกฌ่ฯ (ถศธิฝน 3 ต ฯแยธ่ง) 

6. ธ ฯจฯธตัวอฝ่ฯงเข้ฯเตฯอบอีก 1 ชน. 

7. ธ ฯจฯธตัวอฝ่ฯงออกนฯจฯกตู้อบ นฯใส่ใธdesiccator ถ้ิงใย้เฝ็ธถ่ีอุปยภูนิย้อง 

8. ชั่งธ ้ฯยธักจฯธตัวอฝ่ฯงมร้อนฟฯและบัธถืกธ ้ฯยธัก 

9. ถ ฯข้อ 6-8 ซ ้ฯถุก 1 ชน. จธธ ้ฯยธักฌงถ่ี (เปล่ีฝธแปลงโน่เกิธ 0.001 g) 

10. ฌ ฯธวปธ ้ฯยธักถ่ียฯฝโประยว่ฯงกฯรอบและฌ ฯธวปปรินฯปฌวฯนชื้ธเป็ธร้อฝละธ ้ฯยธักเปึฝก (wet 

basis) ไดฝธ ้ฯยธักถ่ียฯฝโป ฌือ ธ ้ฯยธักของธ ้ฯ 

ร้อฝละฌวฯนชื้ธธ ้ฯยธักสด  
 ธ ้ฯยธักธ ้ฯ      

ธ ้ฯยธักตัวอฝ่ฯง
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ก.2.2 กฯรวิเฌรฯะห์ปรินฯณเส้ธใฝใธร ฯข้ฯว 

อุปกรณ์ 

- แถ่งแก้วปลฯฝฝฯง 

- พ้ฯขฯวบฯง 

- กระดฯผลิตนัส 

- Buncher funnel 

- Vacuum filter 

- ฌรูซิเบิล  

- ตู้อบลนร้อธ (Hot air oven, Memmert รุ่ธ UF110, Germany) 

- Stirring Hot Plate (IKA C-Mag HS Digital Stirring Hot Plate, 7 x 7", 230 VAC) 

- muffle furnace (CARBOLITE, model CWF 1200, Cambridge, England) 

- เฌรื่องชัง่ 4 ต ฯแยธ่ง (Scaltec Instrument GmbH, SBC 31, Goettingen, Germany) 

- เดสิฌเฌเตอร์ 

- ถ้วฝอะลูนิเธีฝน 

สฯรเฌนี 

- sulfuric acid 1.25% (w/w) (A.R. grade) 

- sodium hydroxide 5% (w/w) (A.R. grade) 

- hydrochloric acid 1% (w/w) (A.R. grade) 

- ethanol 95% (A.R. grade) 

- ธ ้ฯกล่ัธต้นเดือด 

วิธีกฯรวิเฌรฯะห์ 

1. ชั่งตัวอฝ่ฯงแย้งถ่ีพ่ฯธกฯรสกัดโขนัธแล้ว ประนฯป 5 กรัน ใส่ใธบีกเกอร์ขธฯด 500 นิลลิลิตร (บัธถืก

ธ ้ฯยธักถ่ีแธ่ธอธ ถศธิฝน 4 ต ฯแยธ่ง) 

2. เติน H2SO4 1.25% จธถืงขีดบอกปรินฯตร 200 นลิลิลิตร 
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3. ใย้ฌวฯนร้อธจธเดือด แล้วต้นด้วฝโภอ่อธ 20 ธฯถี ใธระยว่ฯงกฯรต้น ยฯกปรินฯตรลดต ่ฯกว่ฯขีด 200 

นิลลิลิตร ใย้เตินธ ้ฯกล่ัธต้นเดือดใย้ถืงขีด ระยว่ฯงต้น ใย้ฌธด้วฝแถ่งแก้วถ่ีนีปลฯฝฝฯงเป็ธระฝะๆ 

4. ธ ฯส่วธพสนนฯกรองพ่ฯธพ้ฯข้ฯวบฯงยลฯฝๆ ชั้ธ บธกรวฝบุชเธอร์ ซื่งวฯงบธขวดรูปชนมู่ ถ่ีต่อกับปัน๊

สุญญฯกฯศ 

5. ล้ฯงกฯกของตัวอฝ่ฯงด้วฝธ ้ฯกล่ัธต้นเดือดยลฯฝๆฌรั้ง จธธ ้ฯถ่ีพ่ฯธออกนฯโน่เป็ธกรดอีก (ถดสอบฌวฯน

เป็ธกรดของธ ้ฯถ่ีพ่ฯธออกนฯด้วฝกระดฯผลิตนัส) 

6. ธ ฯกฯกใส่กลับลงใธบีกเกอร์ใบเดิน ยฯกนีกฯกติดอฝู่ถ่ีพ้ฯขฯวบฯง ใย้ชะออกด้วฝธ ้ฯกล่ัธปรินฯปธ้อฝถ่ีสุด 

7. เติน  NaOH 5% ปรินฯตร 50 นิลลิลิตร 

8. เตินธ ้ฯกล่ัธต้นเดือดจธถืงขีดบอกปรนิฯตร 200 นิลลิลิตร 

9. ใย้ฌวฯนร้อธจธเดือด แล้วต้นด้วฝโภอ่อธ 20 ธฯถี ใธระยว่ฯงกฯรต้น ยฯกปรินฯตรลดลงต ่ฯกว่ฯขีด 200 

นิลลิลิตร ใย้เตินธ ้ฯกล่ัธต้นเดือดจธถืงขีด ระยว่ฯงต้น ฌธด้วฝแถ่งแก้วถ่ีนีปลฯฝฝฯงเป็ธระฝะๆ 

10. ธ ฯส่วธพสนนฯกรองพ่ฯธพ้ฯขฯวบฯงยลฯฝๆ ชั้ธ บธกรวฝบุชเธอร์ ซื่งวฯงบธขวดรูปชนมู่ ถ่ีต่อกับปัน๊

สุญญฯกฯศ 

11. ล้ฯงกฯกด้วฝธ ้ฯกล่ัธต้นเดือดยลฯฝๆฌรั้ง แล้วชะด้วฝ HCl 1% 1 ฌรั้ง จฯกธ้ัธล้ฯงด้วฝธ ้ฯกล่ัธต้นเดือดจธ

ธ ้ฯล้ฯงถ่ีพ่ฯธออกนฯโน่เป็ธกรดอีก )ถดสอบฌวฯนเป็ธกรดของธ ้ฯล้ฯงถ่ีพ่ฯธออกนฯด้วฝกระดฯผลิตนัส(  

12. ชะกฯกด้วฝ ethanol 95% จฯกธ้ัธธ ฯกฯกใส่ลงใธถ้วฝอะลูนิเธีฝน อบใธตู้อบลนร้อธถ่ีอุปยภูนิ       

100±5 oC เป็ธเวลฯ 2 ชั่วไนง ยรือจธธ ้ฯยธักฌงถ่ี 

13. ธ ฯถ้วฝอะลูนิเธีฝนออกจฯกตู้อบ ถ้ิงใย้เฝ็ธใธเดสิฌเฌเตอร์แล้วชั่งธ ้ฯยธัก (ยักลบธ ้ฯยธักของภฯชธะ

ก ฯยธดใย้ธ ้ฯยธักตัวอฝ่ฯงเป็ธ W1) 

14. ชั่งฌรูซิเบิลมร้อนฟฯถ่ีเพฯและถ้ิงใย้เฝ็ธ )บัธถืกธ ้ฯยธักถ่ีแธ่ธอธ(  

15. ธ ฯกฯกออกนฯใส่ฌรูซิเบิล ธ ฯโปเพฯบธ hot plate จธโด้เถ้ฯสีด ฯและยนดฌวัธ  

16. ธ ฯโปเพฯต่อใธเตฯเพฯ (muffle furnace) ถ่ี 550 oC จธโด้เถ้ฯสีขฯว 

17. ธ ฯฌรูซิเบิลออกนฯจฯกเตฯเพฯ ถ้ิงใย้เฝ็ธใธเดสิฌเฌเตอร์ แล้วชั่งธ ้ฯยธัก (ยักลบธ ้ฯยธักของภฯชธะ

ก ฯยธดใย้ธ ้ฯยธักตัวอฝ่ฯงเป็ธ W2) ฌ ฯธวป %crude fiber ตฯนสนกฯร 

% crude fiber    =   (W1 – W2) x 100 % 

                          ธ ้ฯยธักตัวอฝ่ฯงแย้ง (g) 

เนื่อ W1 = ธ ้ฯยธัก crude fiber + ธ ้ฯยธักเถ้ฯ, W2 = ธ ้ฯยธักเถ้ฯ 
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ก.2.3 กฯรวิเฌรฯะห์ปรินฯณโขนัธ (Crude fat) 

อุปกรณ์ 

- เฌรื่องสกัดโขนัธ (Soxhlet extractor, Gerhardt, รุ่ธ HC61, Germany) 

- เฌรื่องระเยฝ (rotary vacuum evaporator, Eyela รุ่ธ SB-651, Japan) 

- ตู้อบลนร้อธ (Hot air oven, Memmert รุ่ธ UF110, Germany) 

- desiccator 

สฯรเฌนี 

- petroleum ether (A.R. grade) 

วิธีวิเฌรฯะห์ 

1. ชั่งธ ้ฯยธักขวดก้ธแบธถ่ีพ่ฯธกฯรอบแย้งและถ้ิงใย้เฝ็ธใธ desiccator แล้ว (บัธถืกธ ้ฯยธักถ่ี

แธ่ธอธถศธิฝน 4 ต ฯแยธ่ง) 

2. ชั่งร ฯข้ฯว 3 g ใส่ลงโปใธ thimble 

3. ใส่ thimble ลงใธ central syphon ของ Soxhlet apparatus ไดฝต้องนีส ฯลีรองอฝู่ถ่ีก้ธ 

thimble 

4. ต่อขวดก้ธแบธเข้ฯกับ Soxhlet syphonและ condenser 

5. ใส่ petroleum ether ลงโป 200 – 250 พ่ฯธส่วธ central syphon ของ Soxhlet apparatus 

6. ตั้งฌ่ฯอัตรฯ reflux เป็ธ 5 ยรือ 6 ยฝดต่อวิธฯถี ถ ฯกฯรฌวบแธ่ธธฯธ 2 ชน. 

7. ธ ฯขวดก้ธแบธโปต่อกับ vacuum rotary evaporator เม่ือก ฯจัด petroleum ether 

8. ธ ฯขวดก้ธแบธโปอบใธตู้อบลนร้อธ ถ่ีอุปยภูนิ 100 – 105 °C เป็ธเวลฯ 1 ชน. และถ้ิงใย้เฝ็ธ

ใธ desiccator 

9. ธ ฯขวดก้ธแบธโปชั่งธ ้ฯยธัก (ยักลบธ ้ฯยธักภฯชธะ จะโด้ปรนิฯป crude fat ) 

10. ฌ ฯธวป %Crude fat ด้วฝสูตร 

           
ธ ้ฯยธัก               

ธ ้ฯยธักตัวอฝ่ฯง
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ก.2.4 กฯรวิเฌรฯะห์ปรินฯณไปรตีธ (Crude protein) 

อุปกรณ์  

- protein digestion unit (BÜCHI model K-424, Flawil, Switzerland) 

- kjedahl apparatus (BÜCHI model K-350, Switzerland) 

- scrubber (BÜCHI, model B-414, Flawil, Switzerland) 

สฯรเฌนี 

- conc. sulfuric acid 98% w/w (A.R. grade) 

- hydrochloric acid 0.1 และ 0.5 N (A.R. grade) 

- สฯรละลฯฝ sodium hydroxide 50% w/v (A.R. grade) 

- สฯรละลฯฝ boric acid 4% w/v (A.R. grade) 

- selenium mixture (A.R. grade) 

- อิธดิเฌเตอร์ (เตรีฝนไดฝละลฯฝ methyl red 0.125 g และ methylene blue 0.0825 g  

ใธ 90% ethanol ปรินฯตร 100 นิลลิลิตร, AR-grade) 

วิธีวิเฌรฯะห์ 

1. ชั่งร ฯข้ฯวนฯประนฯป 1 g ใส่ลงใธ 500 ml Kjeldahl flask 

2. ใส่ Kjeldahl catalyst 5 g (นีอัตรฯส่วธ 1:9 ของ K2SO4:CuSO4) และ 20 ml conc.H2SO4 

3. ธ ฯสฯรละลฯฝโปใย้ฌวฯนร้อธด้วฝเฌรื่องฝ่อฝ ถ่ีอุปยภูนิประนฯป 350 – 380 °C จธสฯรละลฯฝ

ถ่ีโด้นีสีเขีฝวใส 

4. ถ้ิงใย้เฝ็ธแล้วเตินธ ้ฯกล่ัธ 50 ml. ลงใธ Kjeldahl flask 

5. ใส่ Kjeldahl flask โปถ่ีเฌรื่องกล่ัธแอนไนเธีฝ (distillation apparatus) ฟั่ง distillation bulb 

ส่วธถฯงฟั่ง receiver จะต่อ flask 250 ml. ถ่ีประกอบโปด้วฝ 25 ml ของ 4% boric acid และ 

3 ยฝดของ indicator (1 ส่วธของ 0.2% methyl redใธethanol 95% : 5 ส่วธของ 0.2% 

bromocresol green ใธethanol 95%) 

6. ใส่ NaOH ลงใธ Kjeldahl flask จธสฯรละลฯฝเป็ธสีด ฯ 
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7. ถ ฯกฯรกล่ัธแอนไนเธีฝ เป็ธเวลฯ 5 ธฯถี 

8. ธ ฯ receiving flask โป titrate กับ 0.1N HCl 

9. ฌ ฯธวป %Protein ใธตัวอฝ่ฯงด้วฝสูตร 

                                      
 

ธ ้ฯยธักตัวอฝ่ฯง    
 

                               

ก.2.5 กฯรวิเฌรฯะห์ปรินฯณเถ้ฯ (Ash) 

อุปกรณ์ 

- crusible 

- muffle furnace (CARBOLITE, model CWF 1200, Cambridge, England) 

- hot plate 

- desiccator 

- เฌรื่องชัง่ 

วิธีวิเฌรฯะห์ 

1. ชั่ง crucible ถ่ีอบแย้งแล้ว และถ้ิงใย้เฝ็ธแล้วใธ desiccator (บัธถืกธ ้ฯยธักถ่ีแธ่ธอธถศธิฝน  

4 ต ฯแยธ่ง) 

2. ชั่งร ฯข้ฯว 1 g (บัธถืกธ ้ฯยธักถ่ีแธ่ธอธ ถศธิฝน 4 ต ฯแยธ่ง) ใส่ใธ crucible 

3. ธ ฯ crucible โปเพฯบธ burner ถ่ีตู้ดูดฌวัธ จธโด้เถ้ฯสีด ฯและยนดฌวัธ 

4. ธ ฯโปเพฯต่อใธ furnace ถ่ี 550 °C จธโด้เถ้ฯสีขฯวเถฯ 

5. ธ ฯ crucible ออกนฯจฯกเตฯเพฯ ถ้ิงใย้เฝ็ธใธ desiccator แล้วชั่งธ ้ฯยธัก (บัธถืกธ ้ฯยธักถ่ีแธ่ธอธ 

ถศธิฝน 4 ต ฯแยธ่ง ธ ้ฯยธักถ่ีโด้จะเป็ธธ ้ฯยธักเถ้ฯ) 

6. ฌ ฯธวป %ash ด้วฝสูตร 

%ash =
ธ ้ฯยธัก         

ธ ้ฯยธักตัวอฝ่ฯง
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ก.3 กฯรศึกผฯสนบัติเชิงหธ้ฯถ่ีของไปรตีธร ฯข้ฯวถ่ีสกัดโด้ 

ก.3.1 กฯรละลฯฝของไปรตีธ 

สฯรเฌนี 

- 1.0 M sodium hydroxide (A.R. grade) 

- 1.0 M hydrochloric acid (A.R. grade) 

- สฯรเฌนีใธกฯรวิเฌรฯะย์crude protein 

อุปกรณ์ 

- centrifuge (Hettich, Rotanta 460 R, Kirchlengern, Germany) 

- vertical shaker 

- อุปกรป์ใธกฯรวิเฌรฯะยc์rude protein 

วิธีวิเฌรฯะห์ 

สนบัติกฯรละลฯฝของตัวอฝ่ฯงไปรตีธอ้ฯงอิงจฯกวธิีของ Bera และ Mukherjee (1989) ซื่งนีกฯร

เปล่ีฝธแปลงเล็กธ้อฝ ดังธ้ี 

1. ธ ฯสฯรละลฯฝไปรตีธถ่ีนีปรินฯปไปรตีธ 0.25 %w/v นฯ 5 ml เถลงใธบีกเกอร์ 50 ml.   

2. ปรับ pH จฯก 2 ถืง 12 (2, 4, 6, 8, 10 และ 12) ไดฝใช้ 1.0 M NaOH/HCl แล้วธ ฯสฯรละลฯฝ

โปใส่ยลอด centrifuge แล้วธ ฯโปเขฝ่ฯเป็ธเวลฯ 1 ชั่วไนง  

3. จฯกธ้ัธโปปั่ธเยวี่ฝงถ่ี 4,400g เป็ธเวลฯ 20 ธฯถี ธ ฯส่วธของsupernatant นฯวิเฌรฯะย์ปรินฯป

ไปรตีธไดฝวิธีของ AOAC(2000) และ สนบัติกฯรละลฯฝของไปรตีธสฯนฯรถประเนิธโด้จฯก

สนกฯรดังธ้ี 

สนบัติกฯรละลฯฝของไปรตีธ  
ไปรตีธใธ                

ปรินฯปไปรตีธถั้งยนดใธไปรตีธตัวอฝ่ฯง
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ก.3.2 กิจกรรนของอีนัลชัธ และ ฌวฯนเสถีฝรของอีนัลชัธ 

สฯรเฌนี 

- 0.1 M Sodium hydroxide (A.R. grade) 

- 0.1 M Hydrochloric acid  (A.R. grade) 

- Sodium dodecyl sulfate (SDS) (A.R. grade) 

อุปกรณ์ 

- centrifuge (Hettich, Rotanta 460 R, Kirchlengern, Germany) 

- spectrophotometer (Thermo Spectronic, GENESYS 10UV, Rochester, NY, USA) 

- pH meter (Eutech Instruments, pH 2700 meter, Ayer Rajah Crescent, Singapore) 

- cylinder 25 ml 

วิธีวิเฌรฯะห์ 

กิจกรรนของอนีัลชั่ธและ ฌวฯนเสถีฝรของอีนัลชั่ธ อ้ฯงอิงจฯกวิธีของ Pearce และKinsella (1978) ซื่งนี

ขั้ธตอธ ดังธ้ี 

1. ธ ฯสฯรละลฯฝไปรตีธถ่ีนีปรินฯปไปรตีธ 0.1% (w/v) นฯ 9 ml  

2. ปรับpH ใย้เป็ธ pH 3, 5, 7 และ 9 ไดฝใช้ 0.1 M NaoH/HCl นฯละลฯฝใธธ ้ฯนั่ธถั่วเยลือง 3 ml  

3. ธ ฯสฯรละลฯฝไปรตีธโปhomogenize ถ่ี 10,000 rpm เป็ธเวลฯ 1 ธฯถี  

4. ยลังจฯกปั่ธเยวี่ฝงแล้ว ปิเปตอีนัลชั่ธถ่ีก้ธของ cylinder ถ่ีเวลฯ 0 และ 10 ธฯถี ปรินฯตร 50 µl 

ด้วฝ micro pipette ธ ฯนฯพสนกับ 5 ml of 0.1% SDS แล้ววัด Absorbance ถ่ี 500  nm ฌ่ฯ

Absorbance ถ่ี 0 ธฯถี เป็ธฌ่ฯถ่ีแสดง Emulsion activity และ Absorbance ถ่ี 10 ธฯถี ของ

กฯรเกิดemulsion ฌือ ฌ่ฯฌวฯนเสถีฝรของอีนัลชัธ่ตฯนกฯรฌ ฯธวปของสนกฯรดังธ้ี 
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ก.3.3 ฌวฯนสฯนฯรถถี่จะเกิดไฟน และ ฌวฯนเสถีฝรของไฟน 

สฯรเฌนี 

- 1.0 M Sodium hydroxide (A.R. grade) 

- 1.0 M Hydrochloric acid (A.R. grade) 

อุปกรณ์ 

- centrifuge (Hettich, Rotanta 460 R, Kirchlengern, Germany) 

- spectrophotometer (Thermo Spectronic, GENESYS 10UV, Rochester, NY, USA) 

- pH meter (Eutech Instruments, pH 2700 meter, Ayer Rajah Crescent, Singapore) 

- cylinder 50 ml 

วิธีวิเฌรฯะห์ 

พลของ pH ต่อฌุปสนบัติกฯรเกิดไภนและฌวฯนฌงตวัของไภนอ้ฯงองิจฯกวิธีของ Kato, Lee และ 

Kobayashi (1989) แต่นีกฯรปรับเปล่ีฝธเล็กธ้อฝ ซื่งนีขั้ธตอธดังธ้ี 

1. ธ ฯสฯรละลฯฝไปรตีธถ่ีนีปรินฯปไปรตีธ 0.25% w/v นฯ 30  ml  

2. ปรับpHใย้เป็ธ 2, 4, 6, 8 และ 10 ด้วฝ 1.0 M NaOH/HCl 

3. ธ ฯสฯรละลฯฝไปรตีธโปhomogenize ด้วฝ high speed homogenizerถ่ีเบอร์ 6 (54,000 

rpm) เป็ธเวลฯ 1 ธฯถี  

4. ฌ ฯธวปฌวฯนสฯนฯรถใธกฯรเกิดไภน ถูกฌ ฯธวปด้วฝปรินฯตรของไภนถ่ีเม่ินขื้ธ (ml) และ ฌวฯน

ฌงตัวของไภน มิจฯรปฯจฯก ปรินฯตรไภน ถ่ีเวลฯต่ฯงๆ (30, 60, 90, 120 ธฯถี) ไดฝจะฌิดเป็ธ

ร้อฝละของไภนถ่ีเยลืออฝู่จฯกสนกฯรดังธ้ี 

ฌ่ฯฌงตัวของไภนไปรตีธ      
ปรินฯตรของไภนเริ่นต้ธ  ปรินฯตรของไภนถี่เวลฯธ้ัธๆ

ปรินฯตรไภนเริ่นต้ธ
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ภฯฌพธวก ข. 

พลวิจัฝเพิ่นเติน 

ตฯรฯงถี่ ข.1 ฌวฯนฌงตัวของไภนนของไปรตีธร ฯข้ฯวสกัดโขนัธและสตฯร์ซด้วฝสฯรละลฯฝด่ฯงและธ ้ฯกื่ง

วิกฤต 

เวลฯถ่ีพ่ฯธ

โป (ธฯถี) 
pH PAE (%) PSWE180 (%) PSWE200 (%) PSWE220 (%) 

30 

2 53.96aB ± 3.24 88.73abA ± 7.63 8.33hC ± 3.93 9.15efC ± 5.50 

4 53.14aB ± 0.28 100.00aA ± 0.00 0.00iD ± 0.00 3.33efC ± 3.33 

6 33.04bcdC ± 6.31 100.00aA ± 0.00 83.33bcB ± 4.71 76.64abB ± 0.90 

8 41.89abB ± 13.62 90.57abA ± 1.55 91.67aA ± 3.93 81.73aA ± 19.41 

10 37.28bcB ± 7.27 78.51bcA ± 6.82 88.49abA ± 1.40 75.81abA ± 7.69 

60 

2 36.98bcB ± 5.16 59.97deA ± 1.62 5.56hiC ± 3.93 9.15efC ± 5.50 

4 27.75bcdeB ± 1.52 73.21cdA ± 2.52 0.00iC ± 0.00 0.00fC ± 0.00 

6 23.44cdefC ± 2.21 73.89cdA ± 5.50 64.17eB ± 1.18 59.55abcB ±0.64 

8 23.41cdefB ± 1.18 72.81cdA ± 8.68 83.33bcA ± 0.00 79.73abA ± 22.24 

10 19.26defC ± 7.04 55.48efB ± 4.03 81.69cA ± 3.56 45.37cdB ± 6.55 

90 

2 17.60efB ± 6.04 34.31jkA ± 1.39 4.17hiC ± 1.96 6.98efC ± 2.43 

4 27.75bcdeB ± 1.53 53.57efgA ± 5.05 0.00iC ± 0.00 0.00fC ± 0.00 

6 14.96efB ± 0.95 57.78eA ± 3.14 54.17fA ± 1.18 55.00bcA ± 7.07 

8 15.64efB ± 0.69 51.32efghA ± 1.86 70.83dA ± 1.96 79.73abA ± 22.24 

10 14.44efC ± 5.28 28.29jkB ± 4.65 71.22dA ± 3.49 35.42cdB ± 2.95 
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120 

2 12.60fAB ± 13.11 28.59jkA ± 1.16 2.78hiB ± 3.92 6.98efB ± 2.43 

4 18.43efAB ± 7.21 41.07fghiA ± 22.72 0.00iB ± 0.00 0.00fB ± 0.00 

6 13.17efB ± 3.47 36.67ijkA ± 4.71 42.50gA ± 3.53 49.45cdA ± 12.09 

8 10.89fC ± 1.73 39.80ghiBC ± 3.26 63.88eAB ± 3.93 75.45abA ± 21.86 

10 9.36fC ± 8.19 23.57kB ± 3.88 60.75eA ± 3.41 27.55deB ± 2.29 

 

PAE; protein by alkaline extraction, PSWE180; protein by subcritical water extraction ถี่ 180 °C,PSWE200; protein 

by subcritical water extraction ถี่ 200 °C, PSWE 220; protein by subcritical water extraction ถี่ 220 °C , a, b, c,… 

ฌ่ฯเฉลี่ฝถี่นีอักผรต่ฯงกัธของข้อนูลใธแธวตั้งเดีฝวกัธนีฌวฯนแตกต่ฯงกัธอฝ่ฯงนีธัฝส ฯฌัญถฯงสถิติ (p < 0.05), A, B, C, … ฌ่ฯเฉลี่ฝ

ถี่นีอักผรต่ฯงกัธของข้อนูลใธแธวธอธเดีฝวกัธนีฌวฯนแตกต่ฯงกัธอฝ่ฯงนีธัฝส ฯฌัญถฯงสถิติ (p < 0.05) 
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ภฯฌพธวก ฌ. 

กฯรวิเฌรฯะห์ข้อนูลถฯงสถิติ 

ตฯรฯงถี่ ฌ.1 พลกฯรวิเฌรฯะย์ฌวฯนแปรปรวธของกิจกรรนของอินัลชั่ธของ PAE 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:   data   

Source 

Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model .640
a
 3 .213 52.958 .001 

Intercept 2.218 1 2.218 550.858 .000 

trt .640 3 .213 52.958 .001 

Error .016 4 .004   
Total 2.873 8    
Corrected Total .656 7    

a. R Squared = .975 (Adjusted R Squared = .957) 

ตฯรฯงถี่ ฌ.2 พลกฯรวิเฌรฯะย์ฌวฯนแปรปรวธของกิจกรรนของอินัลชั่ธของ PSWE180 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:   data   

Source 

Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 1.633
a
 3 .544 245.365 .000 

Intercept 4.229 1 4.229 1906.012 .000 

trt 1.633 3 .544 245.365 .000 

Error .018 8 .002   
Total 5.880 12    
Corrected Total 1.651 11    

a. R Squared = .989 (Adjusted R Squared = .985) 
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ตฯรฯงถี่ ฌ.3 พลกฯรวิเฌรฯะย์ฌวฯนแปรปรวธของกิจกรรนของอินัลชั่ธของ PSWE200 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:   data   

Source 

Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model .475
a
 3 .158 53.742 .000 

Intercept 2.127 1 2.127 722.470 .000 

trt .475 3 .158 53.742 .000 

Error .024 8 .003   
Total 2.625 12    
Corrected Total .498 11    

a. R Squared = .953 (Adjusted R Squared = .935) 

 

ตฯรฯงถี่ ฌ.4 พลกฯรวิเฌรฯะย์ฌวฯนแปรปรวธของกิจกรรนของอินัลชั่ธของ PSWE220 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:   data   

Source 

Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 1142.621
a
 3 380.874 23.949 .000 

Intercept 13791.152 1 13791.152 867.191 .000 

trt 1142.621 3 380.874 23.949 .000 

Error 127.226 8 15.903   
Total 15060.999 12    
Corrected Total 1269.847 11    

a. R Squared = .900 (Adjusted R Squared = .862) 
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ตฯรฯงถี่ ฌ.5 พลกฯรวิเฌรฯะย์ฌวฯนแปรปรวธของฌวฯนฌงตัวของอินัลชั่ธ PAE 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:   data   

Source 

Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 270.100
a
 3 90.033 441.411 .000 

Intercept 3954.177 1 3954.177 19386.374 .000 

trt 270.100 3 90.033 441.411 .000 

Error .816 4 .204   
Total 4225.092 8    
Corrected Total 270.916 7    

a. R Squared = .997 (Adjusted R Squared = .995) 

 

ตฯรฯงถี่ ฌ.6 พลกฯรวิเฌรฯะย์ฌวฯนแปรปรวธของฌวฯนฌงตัวของอินัลชั่ธ PSWE180 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:   data   

Source 

Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 2697.592
a
 3 899.197 67.689 .000 

Intercept 13087.966 1 13087.966 985.223 .000 

trt 2697.592 3 899.197 67.689 .000 

Error 106.274 8 13.284   
Total 15891.832 12    
Corrected Total 2803.866 11    

a. R Squared = .962 (Adjusted R Squared = .948) 
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ตฯรฯงถี่ ฌ.7 พลกฯรวิเฌรฯะย์ฌวฯนแปรปรวธของฌวฯนฌงตัวของอินัลชั่ธ PSWE200 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:   data   

Source 

Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 1142.621
a
 3 380.874 23.949 .000 

Intercept 13791.152 1 13791.152 867.191 .000 

trt 1142.621 3 380.874 23.949 .000 

Error 127.226 8 15.903   
Total 15060.999 12    
Corrected Total 1269.847 11    

a. R Squared = .900 (Adjusted R Squared = .862) 

 

ตฯรฯงถี่ ฌ.8 พลกฯรวิเฌรฯะย์ฌวฯนแปรปรวธของฌวฯนฌงตัวของอินัลชั่ธ PSWE220 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:   data   

Source 

Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 361.971
a
 3 120.657 11.577 .003 

Intercept 10826.634 1 10826.634 1038.854 .000 

trt 361.971 3 120.657 11.577 .003 

Error 83.374 8 10.422   
Total 11271.978 12    
Corrected Total 445.344 11    

a. R Squared = .813 (Adjusted R Squared = .743) 
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ตฯรฯงถี่ ฌ.9 พลกฯรวิเฌรฯะย์ฌวฯนแปรปรวธของกิจกรรนของอินัลชั่ธถ่ี pH 3 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:   data   

Source 

Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model .088
a
 3 .029 11.233 .005 

Intercept .203 1 .203 77.869 .000 

trt .088 3 .029 11.233 .005 

Error .018 7 .003   
Total .336 11    
Corrected Total .106 10    

a. R Squared = .828 (Adjusted R Squared = .754) 

ตฯรฯงถี่ ฌ.10 พลกฯรวิเฌรฯะย์ฌวฯนแปรปรวธของกิจกรรนของอินัลชั่ธถ่ี pH 5 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:   data   

Source 

Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model .266
a
 3 .089 157.014 .000 

Intercept 1.682 1 1.682 2977.009 .000 

trt .266 3 .089 157.014 .000 

Error .004 7 .001   
Total 1.899 11    
Corrected Total .270 10    

a. R Squared = .985 (Adjusted R Squared = .979) 

ตฯรฯงถี่ ฌ.11 พลกฯรวิเฌรฯะย์ฌวฯนแปรปรวธของกิจกรรนของอินัลชั่ธถ่ี pH 7 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:   data   

Source 

Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model .271
a
 3 .090 15.118 .002 

Intercept 6.205 1 6.205 1036.912 .000 

trt .271 3 .090 15.118 .002 

Error .042 7 .006   
Total 6.716 11    
Corrected Total .313 10    

a. R Squared = .866 (Adjusted R Squared = .809) 
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ตฯรฯงถี่ ฌ.12 พลกฯรวิเฌรฯะย์ฌวฯนแปรปรวธของกิจกรรนของอินัลชั่ธถ่ี pH 9 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:   data   

Source 

Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model .135
a
 3 .045 7.399 .014 

Intercept 6.694 1 6.694 1099.462 .000 

trt .135 3 .045 7.399 .014 

Error .043 7 .006   
Total 7.148 11    
Corrected Total .178 10    

a. R Squared = .760 (Adjusted R Squared = .658) 

ตฯรฯงถี่ ฌ.13 พลกฯรวิเฌรฯะย์ฌวฯนแปรปรวธของฌวฯนฌงตัวของอินัลชั่ธถ่ี pH 3 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:   data   

Source 

Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 1002.632
a
 3 334.211 56.706 .000 

Intercept 4726.974 1 4726.974 802.039 .000 

trt 1002.632 3 334.211 56.706 .000 

Error 41.256 7 5.894   
Total 6284.455 11    
Corrected Total 1043.888 10    

a. R Squared = .960 (Adjusted R Squared = .944) 

ตฯรฯงถี่ ฌ.14 พลกฯรวิเฌรฯะย์ฌวฯนแปรปรวธของฌวฯนฌงตัวของอินัลชั่ธถ่ี pH 5 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:   data   

Source 

Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 826.909
a
 3 275.636 23.147 .001 

Intercept 15404.422 1 15404.422 1293.603 .000 

trt 826.909 3 275.636 23.147 .001 

Error 83.357 7 11.908   
Total 17781.689 11    
Corrected Total 910.266 10    

a. R Squared = .908 (Adjusted R Squared = .869) 
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ตฯรฯงถี ่ฌ.15 พลกฯรวิเฌรฯะย์ฌวฯนแปรปรวธของฌวฯนฌงตัวของอินัลชั่ธถ่ี pH 7 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:   data   

Source 

Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 1464.696
a
 3 488.232 19.821 .001 

Intercept 11610.511 1 11610.511 471.355 .000 

trt 1464.696 3 488.232 19.821 .001 

Error 172.425 7 24.632   
Total 14248.254 11    
Corrected Total 1637.121 10    

a. R Squared = .895 (Adjusted R Squared = .850) 

ตฯรฯงถี่ ฌ.16 พลกฯรวิเฌรฯะย์ฌวฯนแปรปรวธของฌวฯนฌงตัวของอินัลชั่ธถ่ี pH 9 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:   data   

Source 

Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 38.201
a
 3 12.734 4.316 .051 

Intercept 7862.403 1 7862.403 2665.038 .000 

trt 38.201 3 12.734 4.316 .051 

Error 20.651 7 2.950   
Total 8135.504 11    
Corrected Total 58.852 10    

a. R Squared = .649 (Adjusted R Squared = .499) 

ตฯรฯงถี่ ฌ.17 พลกฯรวิเฌรฯะย์ฌวฯนแปรปรวธของฌ่ฯกฯรละลฯฝของ PAE 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:   data   

Source 

Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 3757.575
a
 5 751.515 100.687 .000 

Intercept 60135.793 1 60135.793 8056.927 .000 

trt 3757.575 5 751.515 100.687 .000 

Error 44.783 6 7.464   
Total 63938.151 12    
Corrected Total 3802.358 11    

a. R Squared = .988 (Adjusted R Squared = .978) 
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ตฯรฯงถี่ ฌ.18 พลกฯรวิเฌรฯะย์ฌวฯนแปรปรวธของฌ่ฯกฯรละลฯฝของ PSWE180 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:   data   

Source 

Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 529.051
a
 5 105.810 12.096 .004 

Intercept 84011.578 1 84011.578 9604.122 .000 

trt 529.051 5 105.810 12.096 .004 

Error 52.485 6 8.747   
Total 84593.114 12    
Corrected Total 581.536 11    

a. R Squared = .910 (Adjusted R Squared = .835) 

ตฯรฯงถี่ ฌ.19 พลกฯรวิเฌรฯะย์ฌวฯนแปรปรวธของฌ่ฯกฯรละลฯฝของ PSWE200 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:   data   

Source 

Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 484.085
a
 5 96.817 6.610 .020 

Intercept 95825.713 1 95825.713 6542.105 .000 

trt 484.085 5 96.817 6.610 .020 

Error 87.885 6 14.648   
Total 96397.684 12    
Corrected Total 571.970 11    

a. R Squared = .846 (Adjusted R Squared = .718) 

ตฯรฯงถี่ ฌ.20 พลกฯรวิเฌรฯะย์ฌวฯนแปรปรวธของฌ่ฯกฯรละลฯฝของ PSWE220 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:   data   

Source 

Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 106.220
a
 5 21.244 2.614 .137 

Intercept 104108.105 1 104108.105 12811.417 .000 

trt 106.220 5 21.244 2.614 .137 

Error 48.757 6 8.126   
Total 104263.083 12    
Corrected Total 154.978 11    

a. R Squared = .685 (Adjusted R Squared = .423) 
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ตฯรฯงถี่ ฌ.21 พลกฯรวิเฌรฯะย์ฌวฯนแปรปรวธของฌ่ฯกฯรละลฯฝถ่ี pH 2 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:   data   

Source 

Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 1809.721
a
 3 603.240 54.081 .001 

Intercept 54807.664 1 54807.664 4913.548 .000 

trt 1809.721 3 603.240 54.081 .001 

Error 44.618 4 11.154   
Total 56662.002 8    
Corrected Total 1854.338 7    

a. R Squared = .976 (Adjusted R Squared = .958) 

ตฯรฯงถี่ ฌ.22 พลกฯรวิเฌรฯะย์ฌวฯนแปรปรวธของฌ่ฯกฯรละลฯฝถ่ี pH 4 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:   data   

Source 

Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 3144.712
a
 3 1048.237 229.104 .000 

Intercept 53424.591 1 53424.591 11676.525 .000 

trt 3144.712 3 1048.237 229.104 .000 

Error 18.302 4 4.575   
Total 56587.605 8    
Corrected Total 3163.013 7    

a. R Squared = .994 (Adjusted R Squared = .990) 

ตฯรฯงถี่ ฌ.23 พลกฯรวิเฌรฯะย์ฌวฯนแปรปรวธของฌ่ฯกฯรละลฯฝถ่ี pH 6 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:   data   

Source 

Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 1316.411
a
 3 438.804 58.552 .001 

Intercept 57067.557 1 57067.557 7614.900 .000 

trt 1316.411 3 438.804 58.552 .001 

Error 29.977 4 7.494   
Total 58413.945 8    
Corrected Total 1346.387 7    

a. R Squared = .978 (Adjusted R Squared = .961) 
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ตฯรฯงถี่ ฌ.24 พลกฯรวิเฌรฯะย์ฌวฯนแปรปรวธของฌ่ฯกฯรละลฯฝถ่ี pH 8 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:   data   

Source 

Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 1031.386
a
 3 343.795 55.272 .001 

Intercept 56089.482 1 56089.482 9017.435 .000 

trt 1031.386 3 343.795 55.272 .001 

Error 24.880 4 6.220   
Total 57145.748 8    
Corrected Total 1056.266 7    

a. R Squared = .976 (Adjusted R Squared = .959) 

ตฯรฯงถี่ ฌ.25 พลกฯรวิเฌรฯะย์ฌวฯนแปรปรวธของฌ่ฯกฯรละลฯฝถ่ี pH 10 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:   data   

Source 

Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 445.306
a
 3 148.435 6.821 .047 

Intercept 56662.775 1 56662.775 2603.681 .000 

trt 445.306 3 148.435 6.821 .047 

Error 87.050 4 21.763   
Total 57195.132 8    
Corrected Total 532.357 7    

a. R Squared = .836 (Adjusted R Squared = .714) 

ตฯรฯงถี่ ฌ.26 พลกฯรวิเฌรฯะย์ฌวฯนแปรปรวธของฌ่ฯกฯรละลฯฝถ่ี pH 12 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:   data   

Source 

Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 346.599
a
 3 115.533 15.890 .011 

Intercept 62811.918 1 62811.918 8638.796 .000 

trt 346.599 3 115.533 15.890 .011 

Error 29.084 4 7.271   
Total 63187.601 8    
Corrected Total 375.683 7    

a. R Squared = .923 (Adjusted R Squared = .865) 
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ตฯรฯงถี่ ฌ.27 พลกฯรวิเฌรฯะย์ฌวฯนแปรปรวธของฌวฯนสฯนฯรถใธกฯรเกิดไภนของ PAE 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:   data   

Source 

Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 6.400
a
 4 1.600 .246 .900 

Intercept 9672.100 1 9672.100 1488.015 .000 

trt 6.400 4 1.600 .246 .900 

Error 32.500 5 6.500   
Total 9711.000 10    
Corrected Total 38.900 9    

a. R Squared = .165 (Adjusted R Squared = -.504) 

ตฯรฯงถี่ ฌ.28 พลกฯรวิเฌรฯะย์ฌวฯนแปรปรวธของฌวฯนสฯนฯรถใธกฯรเกิดไภนของ PSWE180 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:   data   

Source 

Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 572.933
a
 4 143.233 37.693 .000 

Intercept 3256.067 1 3256.067 856.860 .000 

trt 572.933 4 143.233 37.693 .000 

Error 38.000 10 3.800   
Total 3867.000 15    
Corrected Total 610.933 14    

a. R Squared = .938 (Adjusted R Squared = .913) 

ตฯรฯงถี่ ฌ.29 พลกฯรวิเฌรฯะย์ฌวฯนแปรปรวธของฌวฯนสฯนฯรถใธกฯรเกิดไภนของ PSWE200 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:   data   

Source 

Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 49.600
a
 4 12.400 4.537 .024 

Intercept 4824.067 1 4824.067 1764.902 .000 

trt 49.600 4 12.400 4.537 .024 

Error 27.333 10 2.733   
Total 4901.000 15    
Corrected Total 76.933 14    

a. R Squared = .645 (Adjusted R Squared = .503) 
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ตฯรฯงถี่ ฌ.30 พลกฯรวิเฌรฯะย์ฌวฯนแปรปรวธของฌวฯนสฯนฯรถใธกฯรเกิดไภนของ PSWE220 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:   data   

Source 

Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 132.600
a
 4 33.150 7.709 .023 

Intercept 4708.900 1 4708.900 1095.093 .000 

trt 132.600 4 33.150 7.709 .023 

Error 21.500 5 4.300   
Total 4863.000 10    
Corrected Total 154.100 9    

a. R Squared = .860 (Adjusted R Squared = .749) 

ตฯรฯงถี่ ฌ.31 พลกฯรวิเฌรฯะย์ฌวฯนแปรปรวธของฌวฯนสฯนฯรถใธกฯรเกิดไภนถ่ี pH 2 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:   data   

Source 

Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 274.900
a
 3 91.633 45.817 .000 

Intercept 4541.400 1 4541.400 2270.700 .000 

trt 274.900 3 91.633 45.817 .000 

Error 12.000 6 2.000   
Total 4655.000 10    
Corrected Total 286.900 9    

a. R Squared = .958 (Adjusted R Squared = .937) 

ตฯรฯงถี่ ฌ.32 พลกฯรวิเฌรฯะย์ฌวฯนแปรปรวธของฌวฯนสฯนฯรถใธกฯรเกิดไภนถ่ี pH 4 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:   data   

Source 

Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 834.767
a
 3 278.256 125.215 .000 

Intercept 2774.400 1 2774.400 1248.480 .000 

trt 834.767 3 278.256 125.215 .000 

Error 13.333 6 2.222   
Total 3313.000 10    
Corrected Total 848.100 9    

a. R Squared = .984 (Adjusted R Squared = .976) 
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ตฯรฯงถี่ ฌ.33 พลกฯรวิเฌรฯะย์ฌวฯนแปรปรวธของฌวฯนสฯนฯรถใธกฯรเกิดไภนถ่ี pH 6 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:   data   

Source 

Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 570.267
a
 3 190.089 44.150 .000 

Intercept 3856.017 1 3856.017 895.591 .000 

trt 570.267 3 190.089 44.150 .000 

Error 25.833 6 4.306   
Total 4093.000 10    
Corrected Total 596.100 9    

a. R Squared = .957 (Adjusted R Squared = .935) 

ตฯรฯงถี่ ฌ.34 พลกฯรวิเฌรฯะย์ฌวฯนแปรปรวธของฌวฯนสฯนฯรถใธกฯรเกิดไภนถ่ี pH 8 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:   data   

Source 

Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 212.500
a
 3 70.833 14.912 .012 

Intercept 4512.500 1 4512.500 950.000 .000 

trt 212.500 3 70.833 14.912 .012 

Error 19.000 4 4.750   
Total 4744.000 8    
Corrected Total 231.500 7    

a. R Squared = .918 (Adjusted R Squared = .856) 

ตฯรฯงถี่ ฌ.35 พลกฯรวิเฌรฯะย์ฌวฯนแปรปรวธของฌวฯนสฯนฯรถใธกฯรเกิดไภนถ่ี pH 10 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:   data   

Source 

Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 148.433
a
 3 49.478 6.228 .028 

Intercept 5723.267 1 5723.267 720.411 .000 

trt 148.433 3 49.478 6.228 .028 

Error 47.667 6 7.944   
Total 5813.000 10    
Corrected Total 196.100 9    

a. R Squared = .757 (Adjusted R Squared = .635) 
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ตฯรฯงถี่ ฌ.36 พลกฯรวิเฌรฯะย์ฌวฯนแปรปรวธของฌวฯนฌงตัวของไภนถ่ี pH 2, 30 ธฯถี 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:   data   

Source 

Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 9046.594
a
 3 3015.531 105.482 .000 

Intercept 12827.291 1 12827.291 448.691 .000 

Trt 9046.594 3 3015.531 105.482 .000 

Error 114.353 4 28.588   
Total 21988.237 8    
Corrected Total 9160.946 7    

a. R Squared = .988 (Adjusted R Squared = .978) 

ตฯรฯงถี่ ฌ.37 พลกฯรวิเฌรฯะย์ฌวฯนแปรปรวธของฌวฯนฌงตัวของไภนถ่ี pH 4, 30 ธฯถี 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:   data   

Source 

Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 13427.835
a
 3 4475.945 802.892 .000 

Intercept 12241.522 1 12241.522 2195.876 .000 

Trt 13427.835 3 4475.945 802.892 .000 

Error 22.299 4 5.575   
Total 25691.657 8    
Corrected Total 13450.135 7    

a. R Squared = .998 (Adjusted R Squared = .997) 

ตฯรฯงถี่ ฌ.38 พลกฯรวิเฌรฯะย์ฌวฯนแปรปรวธของฌวฯนฌงตัวของไภนถ่ี pH 6, 30 ธฯถี 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:   data   

Source 

Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 4891.785
a
 3 1630.595 103.708 .000 

Intercept 42926.086 1 42926.086 2730.153 .000 

Trt 4891.785 3 1630.595 103.708 .000 

Error 62.892 4 15.723   
Total 47880.762 8    
Corrected Total 4954.677 7    

a. R Squared = .987 (Adjusted R Squared = .978) 
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ตฯรฯงถี่ ฌ.39 พลกฯรวิเฌรฯะย์ฌวฯนแปรปรวธของฌวฯนฌงตัวของไภนถ่ี pH 8, 30 ธฯถี 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:   data   

Source 

Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 3306.807
a
 3 1102.269 7.600 .040 

Intercept 46772.332 1 46772.332 322.495 .000 

Trt 3306.807 3 1102.269 7.600 .040 

Error 580.130 4 145.033   
Total 50659.269 8    
Corrected Total 3886.937 7    

a. R Squared = .851 (Adjusted R Squared = .739) 

ตฯรฯงถี่ ฌ.40 พลกฯรวิเฌรฯะย์ฌวฯนแปรปรวธของฌวฯนฌงตัวของไภนถ่ี pH 10, 30 ธฯถี 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:   data   

Source 

Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 3036.570
a
 3 1012.190 25.220 .005 

Intercept 39225.022 1 39225.022 977.345 .000 

Trt 3036.570 3 1012.190 25.220 .005 

Error 160.537 4 40.134   
Total 42422.129 8    
Corrected Total 3197.107 7    

a. R Squared = .950 (Adjusted R Squared = .912) 

ตฯรฯงถี่ ฌ.41 พลกฯรวิเฌรฯะย์ฌวฯนแปรปรวธของฌวฯนฌงตัวของไภนถ่ี pH 2, 60 ธฯถี 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:   data   

Source 

Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 3922.912
a
 3 1307.637 69.834 .001 

Intercept 6233.460 1 6233.460 332.897 .000 

Trt 3922.912 3 1307.637 69.834 .001 

Error 74.900 4 18.725   
Total 10231.271 8    
Corrected Total 3997.811 7    

a. R Squared = .981 (Adjusted R Squared = .967) 
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ตฯรฯงถี่ ฌ.42 พลกฯรวิเฌรฯะย์ฌวฯนแปรปรวธของฌวฯนฌงตัวของไภนถ่ี pH 4, 60 ธฯถี 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:   data   

Source 

Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 7163.846
a
 3 2387.949 1097.456 .000 

Intercept 5096.399 1 5096.399 2342.208 .000 

Trt 7163.846 3 2387.949 1097.456 .000 

Error 8.704 4 2.176   
Total 12268.948 8    
Corrected Total 7172.549 7    

a. R Squared = .999 (Adjusted R Squared = .998) 

ตฯรฯงถี่ ฌ.43 พลกฯรวิเฌรฯะย์ฌวฯนแปรปรวธของฌวฯนฌงตัวของไภนถ่ี pH 6, 60 ธฯถี 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:   data   

Source 

Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 2914.802
a
 3 971.601 105.232 .000 

Intercept 24429.011 1 24429.011 2645.848 .000 

Trt 2914.802 3 971.601 105.232 .000 

Error 36.932 4 9.233   
Total 27380.745 8    
Corrected Total 2951.734 7    

a. R Squared = .987 (Adjusted R Squared = .978) 

ตฯรฯงถี่ ฌ.44 พลกฯรวิเฌรฯะย์ฌวฯนแปรปรวธของฌวฯนฌงตัวของไภนถ่ี pH 8, 60 ธฯถี 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:   data   

Source 

Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 4686.847
a
 3 1562.282 10.935 .021 

Intercept 33612.841 1 33612.841 235.268 .000 

Trt 4686.847 3 1562.282 10.935 .021 

Error 571.483 4 142.871   
Total 38871.171 8    
Corrected Total 5258.330 7    

a. R Squared = .891 (Adjusted R Squared = .810) 
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ตฯรฯงถี่ ฌ.45 พลกฯรวิเฌรฯะย์ฌวฯนแปรปรวธของฌวฯนฌงตัวของไภนถ่ี pH 10, 60 ธฯถี 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:   data   

Source 

Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 3999.081
a
 3 1333.027 43.918 .002 

Intercept 20362.728 1 20362.728 670.874 .000 

Trt 3999.081 3 1333.027 43.918 .002 

Error 121.410 4 30.353   
Total 24483.219 8    
Corrected Total 4120.491 7    

a. R Squared = .971 (Adjusted R Squared = .948) 

ตฯรฯงถี่ ฌ.46 พลกฯรวิเฌรฯะย์ฌวฯนแปรปรวธของฌวฯนฌงตัวของไภนถ่ี pH 2, 90 ธฯถี 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:   data   

Source 

Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 1118.292
a
 3 372.764 30.966 .003 

Intercept 1988.532 1 1988.532 165.190 .000 

Trt 1118.292 3 372.764 30.966 .003 

Error 48.151 4 12.038   
Total 3154.975 8    
Corrected Total 1166.443 7    

a. R Squared = .959 (Adjusted R Squared = .928) 

ตฯรฯงถี่ ฌ.47 พลกฯรวิเฌรฯะย์ฌวฯนแปรปรวธของฌวฯนฌงตัวของไภนถ่ี pH 4, 90 ธฯถี 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:   data   

Source 

Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 3973.188
a
 3 1324.396 190.313 .000 

Intercept 3306.189 1 3306.189 475.091 .000 

Trt 3973.188 3 1324.396 190.313 .000 

Error 27.836 4 6.959   
Total 7307.213 8    
Corrected Total 4001.024 7    

a. R Squared = .993 (Adjusted R Squared = .988) 
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ตฯรฯงถี่ ฌ.48 พลกฯรวิเฌรฯะย์ฌวฯนแปรปรวธของฌวฯนฌงตัวของไภนถ่ี pH 6, 90 ธฯถี 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:   data   

Source 

Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 2498.155
a
 3 832.718 53.584 .001 

Intercept 16543.769 1 16543.769 1064.554 .000 

Trt 2498.155 3 832.718 53.584 .001 

Error 62.162 4 15.541   
Total 19104.086 8    
Corrected Total 2560.318 7    

a. R Squared = .976 (Adjusted R Squared = .958) 

ตฯรฯงถี่ ฌ.49 พลกฯรวิเฌรฯะย์ฌวฯนแปรปรวธของฌวฯนฌงตัวของไภนถ่ี pH 8, 90 ธฯถี 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:   data   

Source 

Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 4846.704
a
 3 1615.568 12.860 .016 

Intercept 23656.751 1 23656.751 188.315 .000 

Trt 4846.704 3 1615.568 12.860 .016 

Error 502.493 4 125.623   
Total 29005.948 8    
Corrected Total 5349.197 7    

a. R Squared = .906 (Adjusted R Squared = .836) 

ตฯรฯงถี่ ฌ.50 พลกฯรวิเฌรฯะย์ฌวฯนแปรปรวธของฌวฯนฌงตัวของไภนถ่ี pH 10, 90 ธฯถี 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:   data   

Source 

Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 3514.622
a
 3 1171.541 66.586 .001 

Intercept 11155.892 1 11155.892 634.064 .000 

Trt 3514.622 3 1171.541 66.586 .001 

Error 70.377 4 17.594   
Total 14740.891 8    
Corrected Total 3584.999 7    

a. R Squared = .980 (Adjusted R Squared = .966) 
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ตฯรฯงถี่ ฌ.51 พลกฯรวิเฌรฯะย์ฌวฯนแปรปรวธของฌวฯนฌงตัวของไภนถ่ี pH 2, 120 ธฯถี 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:   data   

Source 

Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 767.645
a
 3 255.882 5.261 .071 

Intercept 1298.263 1 1298.263 26.692 .007 

Trt 767.645 3 255.882 5.261 .071 

Error 194.555 4 48.639   
Total 2260.463 8    
Corrected Total 962.200 7    

a. R Squared = .798 (Adjusted R Squared = .646) 

ตฯรฯงถี่ ฌ.52 พลกฯรวิเฌรฯะย์ฌวฯนแปรปรวธของฌวฯนฌงตัวของไภนถ่ี pH 4, 120 ธฯถี 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:   data   

Source 

Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 2282.864
a
 3 760.955 5.354 .069 

Intercept 1770.292 1 1770.292 12.455 .024 

Trt 2282.864 3 760.955 5.354 .069 

Error 568.562 4 142.140   
Total 4621.717 8    
Corrected Total 2851.425 7    

a. R Squared = .801 (Adjusted R Squared = .651) 

ตฯรฯงถี่ ฌ.53 พลกฯรวิเฌรฯะย์ฌวฯนแปรปรวธของฌวฯนฌงตัวของไภนถ่ี pH 6, 120 ธฯถี 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:   data   

Source 

Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 1487.449
a
 3 495.816 10.285 .024 

Intercept 10052.323 1 10052.323 208.523 .000 

Trt 1487.449 3 495.816 10.285 .024 

Error 192.829 4 48.207   
Total 11732.601 8    
Corrected Total 1680.278 7    

a. R Squared = .885 (Adjusted R Squared = .799) 
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ตฯรฯงถี่ ฌ.54 พลกฯรวิเฌรฯะย์ฌวฯนแปรปรวธของฌวฯนฌงตัวของไภนถ่ี pH 8, 120 ธฯถี 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:   data   

Source 

Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 4897.823
a
 3 1632.608 12.888 .016 

Intercept 18058.624 1 18058.624 142.556 .000 

Trt 4897.823 3 1632.608 12.888 .016 

Error 506.708 4 126.677   
Total 23463.155 8    
Corrected Total 5404.531 7    

a. R Squared = .906 (Adjusted R Squared = .836) 

 

ตฯรฯงถี่ ฌ.55 พลกฯรวิเฌรฯะย์ฌวฯนแปรปรวธของฌวฯนฌงตัวของไภนถ่ี pH 10, 120 ธฯถี 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:   data   

Source 

Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 2836.343
a
 3 945.448 38.213 .002 

Intercept 7348.107 1 7348.107 296.991 .000 

Trt 2836.343 3 945.448 38.213 .002 

Error 98.967 4 24.742   
Total 10283.418 8    
Corrected Total 2935.310 7    

a. R Squared = .966 (Adjusted R Squared = .941) 
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ตฯรฯงถี่ ฌ.56 พลกฯรวิเฌรฯะย์ฌวฯนแปรปรวธของฌวฯนฌงตัวของไภนชอง PAE 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:   data   

Source 

Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 6921.579
a
 19 364.294 9.747 .000 

Intercept 25502.272 1 25502.272 682.348 .000 

Trt 6921.579 19 364.294 9.747 .000 

Error 747.485 20 37.374   
Total 33171.336 40    
Corrected Total 7669.064 39    

a. R Squared = .903 (Adjusted R Squared = .810) 

 

ตฯรฯงถี่ ฌ.57 พลกฯรวิเฌรฯะย์ฌวฯนแปรปรวธของฌวฯนฌงตัวของไภนชอง PSWE180 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:   data   

Source 

Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 22515.948
a
 19 1185.050 27.362 .000 

Intercept 141168.298 1 141168.298 3259.498 .000 

Trt 22515.948 19 1185.050 27.362 .000 

Error 866.197 20 43.310   
Total 164550.443 40    
Corrected Total 23382.145 39    

a. R Squared = .963 (Adjusted R Squared = .928) 
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ตฯรฯงถี่ ฌ.58 พลกฯรวิเฌรฯะย์ฌวฯนแปรปรวธของฌวฯนฌงตัวของไภนชอง PSWE200 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:   data   

Source 

Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 50388.980
a
 19 2652.052 329.742 .000 

Intercept 76888.413 1 76888.413 9559.910 .000 

Trt 50388.980 19 2652.052 329.742 .000 

Error 160.856 20 8.043   
Total 127438.249 40    
Corrected Total 50549.836 39    

a. R Squared = .997 (Adjusted R Squared = .994) 

ตฯรฯงถี่ ฌ.59 พลกฯรวิเฌรฯะย์ฌวฯนแปรปรวธของฌวฯนฌงตัวของไภนชอง PSWE200 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:   data   

Source 

Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 39764.869
a
 19 2092.888 18.589 .000 

Intercept 60375.235 1 60375.235 536.253 .000 

Trt 39764.869 19 2092.888 18.589 .000 

Error 2251.743 20 112.587   
Total 102391.847 40    
Corrected Total 42016.612 39    

a. R Squared = .946 (Adjusted R Squared = .895) 

ตฯรฯงถ่ี ฌ.60 พลกฯรวิเฌรฯะย์ฌวฯนแปรปรวธของ%yeild protein ของกฯรสกัดด้วฝด่ฯงและธ ้ฯกื่งวิกฤต 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:   data   

Source 

Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 848.262
a
 3 282.754 398.254 .000 

Intercept 14167.770 1 14167.770 19955.063 .000 

trt 848.262 3 282.754 398.254 .000 

Error 5.680 8 .710   
Total 15021.712 12    
Corrected Total 853.942 11    

a. R Squared = .993 (Adjusted R Squared = .991) 
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ภฯฌพธวก ง 

ภฯพอุปกรณ์ถ่ีใช้ใธงฯธวิจัฝ 

 

 

 

 

 

 

 

รูปถ่ี 1 ง. 8.8-ml stainless steel (SUS-316) batch reactor (AKICO Co., Japan) 

 

รูปถ่ี 2 ง. Electric furnace heater (AKICO Co., Japan) 
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ภฯฌพธวก จ. 

รฯฝละเอีฝดไฌรงกฯรกฯรเรีฝธกฯรสอธเพื่อเสรินประสบกฯรณ์ปีงบประนฯณ 2561 

ภฯฌวิชฯเถฌไธไลฝีถฯงอฯหฯร ฌณะวิถฝฯศฯสตร์ 

ชื่อไฌรงกฯร       สนบัติเชิงยธ้ฯถ่ีของไปรตีธใธร ฯข้ฯวถี่โด้นฯจฯกกฯรสกัดด้วฝกฯรโฮไดรโลซิสของธ ้ฯกื่งวิกฤต 

                           Functional properties of rice bran protein from subcritical water extraction 

รฯฝชื่อธิสิตถ่ีร่วนไฌรงกฯร      ธฯฝ  เขนชฯติ              ธกอฝู่          5832507323 

                                        ธฯฝ  ฌุปฯธธต์           ปฯธสิธธ์       5832509623 

อฯจฯรฝ์ถ่ีปรึกผฯไฌรงกฯร       อฯจฯรฝ์ ดร. ดรผิ  กวักเมทูรฝ์  

 นูลเหตุจูงใจใธกฯรเสธอไฌรงกฯร 

ข้ฯวถือเป็ธอฯยฯรถี่เรีฝบง่ฯฝถ่ีสุดส ฯยรับฌธถ่ีอฯศัฝอฝู่ใธประเถศแถบเอเชีฝ ไดฝนีประนฯป 610 ล้ฯธ

ตัธของข้ฯวถี่ถูกพลิตต่อปึ (IRRI, 2004) ไดฝประเถศถี่พลิตข้ฯวเกิธฌรื่งยธ่ืงของไลกเป็ธประเถศใธแถบเอเชีฝ 

เช่ธ จีธ, อิธเดีฝ, อิธไดธีเซีฝ, บังฌลฯเถศ, เวีฝดธฯน, โถฝ ด้วฝปรินฯปกฯรพลิตข้ฯวถี่นฯกธ้ีถ ฯใย้นีปรินฯป by 

product ถ่ีนฯกโปด้วฝ ไดฝยธ่ืงใธ by product ถ่ีส ฯฌัญ ฌือ ร ฯข้ฯวซื่งฌิดเป็ธ 8 % ของข้ฯวถี่พ่ฯธกฯรไน่แล้ว  

(Shih และฌปะ, 1999) ร ฯข้ฯวเป็ธแยล่งไปรตีธ, โขนัธ, วิตฯนิธ, เกลือแร่และแยล่งมลังงฯธ ไดฝธ ้ฯนัธจฯกร ฯข้ฯว

สฯนฯรถธ ฯนฯถ ฯเป็ธธ ้ฯนัธฌุปภฯมดีส ฯยรับถ ฯอฯยฯรโด้ ใธขปะถ่ีร ฯข้ฯวถี่พ่ฯธกฯรสกัดธ ้ฯนัธโปแล้วจะนีปรินฯป

ไปรตีธถ่ีสูงแต่ฝังโนโ่ด้เอฯโปใช้อฝ่ฯงนีประสิถธิภฯมและกว้ฯงขวฯง ซื่งนีฌุปสนบัติถี่ธ่ฯสธใจ เช่ธ นีปรินฯปlysine 

ใธปรินฯปนฯก และฝังเป็ธไปรตีธถ่ีก่อใย้เกิดอฯกฯรแม้ธ้อฝกว่ฯ เนื่อเถีฝบกับไปรตีธชธิดอื่ธ (hypoallergenic) 

ซื่งวิธีถ่ีเป็ธถ่ีธิฝนใธกฯรสกัดไปรตีธจฯกร ฯข้ฯว ฌือ กฯรสกัดด้วฝสฯรละลฯฝด่ฯง ตฯนด้วฝกฯรตกตะกอธด้วฝกรด 

ซื่งเป็ธวิธีกฯรสกัดถ่ีใช้กัธอฝ่ฯงแมร่ยลฯฝเธ่ืองจฯกสฯรเฌนีถ่ีธ ฯนฯใช้ใธกฯรสกัดธ้ียฯซื้อโด้ง่ฯฝ (Connor และฌปะ, 

1977; Jiamyangyuen และฌปะ, 2005) แต่ฝังโด้พลพลิตของไปรตีธถ่ีธ้อฝเธ่ืองจฯกกฯรเสีฝสภฯมถ่ี pH สูง และ

ด่ฯงถ่ีเยลืออฝู่ฝังต้องพ่ฯธกฯรล้ฯงถ ฯใย้เกิดธ ้ฯเสีฝปรินฯปนฯก (Goto และฌปะ, 2008) จืงถ ฯใย้นีวิธีกฯรสกัด

ไปรตีธใยน่ๆเป็ธถฯงเลือก เช่ธ กฯรใช้เอธโซน์, กฯรใช้วิธีถฯงกฯฝภฯมและกฯรใช้ธ ้ฯกื่งวิกฤตใธกฯรสกัด (Fabian 

และฌปะ, 2011) ซื่งกฯรสกัดดว้ฝธ ้ฯกื่งวิกฤตก็เป็ธอีกยธ่ืงวิธีถ่ีธ่ฯสธใจ เธ่ืองจฯกธ ้ฯเป็ธตัวถ ฯละลฯฝถ่ีนี
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ฌุปสนบัติใธกฯรเร่งโฮไดรโลซิสโด้ไดฝกฯรปรับอปุยภูนิและฌวฯนดัธ (ปรฯไนถฝ์ ฌูวิจิตรจฯรุ, 2012) 

 ถ ฯใย้นีประสิถธิภฯมใธกฯรสกัดไปรตีธ อีกถ้ังฝังเป็ธวิธีกฯรสกัดถ่ีโน่นกีฯรใช้สฯรเฌนีถ ฯใย้เป็ธนิตรต่อส่ิงแวดล้อน

และ ฝังโด้พลิตพลของไปรตีธนฯกกว่ฯกฯรสกัดด้วฝด่ฯงอีกดว้ฝ แต่ฝังโน่นงีฯธวิจัฝถ่ีศืกผฯสนบัติเชิงยธ้ฯถ่ีของ

ไปรตีธถ่ีโด้จฯกกฯรโฮไดรโลซิสด้วฝธ ้ฯกื่งวิกฤต ถ่ีอฯจนีสนบัติถี่เปล่ีฝธโปเธ่ืองจฯกอุปยภูนิถ่ีสูง และฌ่ฯฌงถ่ีกฯร

แตกตัว (ion product) ของธ ้ฯถ่ีสูงขื้ธ งฯธวิจัฝธ้ีจืงธ ฯไปรตีธจฯกร ฯข้ฯวนฯสกัดด้วฝสฯรละลฯฝด้วฝด่ฯง และสกัด

ด้วฝธ ้ฯกื่งวิกฤต นฯศืกผฯสนบัติเชงิยธ้ฯถ่ีของไปรตีธใธร ฯข้ฯว โด้แก่ สนบัติถฯงกฯรละลฯฝของไปรตีธ, สนบัติกฯร

เกิดอินัลชั่ธและฌวฯนฌงตัวของอนิัลชั่ธ, สนบัติกฯรเกิดไภนและฌวฯนฌงตัวของไภน เม่ือเปรีฝบเถีฝบสนบัติถี่

แตกต่ฯงกัธของถ้ัง 2 วิธีธ้ี  เม่ือเป็ธแธวถฯงใธกฯรธ ฯโปแปรรูปอื่ธๆ ถ่ีนีฌุปฌ่ฯต่อพู้บริไภฌ 

1.2 วัตถุประสงฌ์ของกฯร 

      ฌวฯนเป็ธนฯและฌวฯนส ฯฌัญของไฌรงกฯร 

ร ฯข้ฯวนีกฯรใช้งฯธอฝ่ฯงนฯกใธอุตสฯยกรรนอฯยฯรเม่ือเม่ินฌุปฌ่ฯถฯงไภชธฯกฯรของอฯยฯรแปรรูป ร ฯ

ข้ฯวนีเส้ธใฝสูง และ ใธด้ฯธของถฯงกฯรอุตสฯยกรรนธ้ัธสฯนฯรถธ ฯนฯเม่ินนูลฌ่ฯใย้กับสิธฌ้ฯ ยรือ เม่ิน 

Functional Foods ใธสิธฌ้ฯ ใธปัจจุบัธกฯรเสรินร ฯข้ฯวโด้รับกฯรประสบฌวฯนส ฯเร็จใธอฯยฯรต่ฯงๆ เช่ธ ขธนปัง,  

เฌ้ก, ก๋วฝเตี๋ฝว, มฯสต้ฯและโอศฌรีน ไดฝโนน่ีฌวฯนแตกต่ฯงอฝ่ฯงนีธัฝส ฯฌัญถ่ีนีพลต่อฌุปสนบัติกล่ิธรสและเธ้ือ

สันพัส ร ฯข้ฯวเป็ธ by-product ถ่ีเกิดจฯกกฯรไน่ข้ฯว ไดฝจะโด้จฯกส่วธชั้ธธอกของ brown(husked) kernelของ

ข้ฯว ถ่ีจะโด้ระยว่ฯงไน่ข้ฯว เนื่อเถีฝบกับธ ้ฯยธักถ้ังยนดของข้ฯวแล้ว ร ฯข้ฯวฌิดเป็ธ 10% ขององฌป์ระกอบ

ถ้ังยนด (Hu และฌปะ, 1996)  

ธ ้ฯกื่งวิกฤต ฌือ ธ ้ฯถ่ีฝังฌงสภฯวะของเยลวถี่อุปยภูนิระยว่ฯงจุดเดือดถ่ีฌวฯนดัธบรรฝฯกฯศกับอปุยภูนิ

วิกฤต (Critical temperature = 374 °C) ยรือธ ้ฯถ่ีนีอุปยภูนิ100 ถืง 374 °C ซื่งถ่ีอุปยภูนิเยล่ฯธ้ีจะต้องใช้ฌวฯน

ดัธใธกฯรถ ฯใย้ธ ้ฯฝังฌงสถฯธะของเยลวโด้อฝู่ไดฝฌวฯนดัธถ่ีใช้จะอฝู่ใธช่วง 16 bars ถ่ีอุปยภูนิ 200 °C จธถืง  

226 bars ถ่ีอุปยภูนิ 374 °C ซื่งฌุปสนบัติส ฯฌัญของธ ้ฯกื่งวิกฤต โด้แก่ 1.สนบัติ dielectric constant ธ้อฝลง 

จะส่งพลต่อฌวฯนนีขั้วของธ ้ฯถ ฯใย้ธ ้ฯกื่งวิกฤตนีมฤติกรรนฌล้ฯฝกับตัวถ ฯละลฯฝถ่ีโน่นีขั้ว ถ ฯใย้สฯนฯรถถ ฯละลฯฝ

สฯรโน่นีขั้วโด้ดีกว่ฯธ ้ฯถ่ีสภฯวะปกตินฯก ไดฝถ่ีอปุยภูนิ 200 °C ธ ้ฯจะนี dielectric constant เถ่ฯกับ methanol 

ถ่ีอุปยภูนิย้อง ถ่ีอุปยภูนิ 297 °C จะถ ฯใย้ธ ้ฯสฯนฯรถละลฯฝ benzene โด้ 2.ฌ่ฯฌงถ่ีกฯรแตกตัว(Kw) ถ่ีสูงขื้ธไดฝ

ธ ้ฯถ่ีฌวฯนดัธ 15 MPa ฌ่ฯ log(Kw) นีฌ่ฯเม่ินขื้ธจฯก -14 ถ่ีอุปยภูนิ 25 องศฯเซลเซีฝส เป็ธ -11.3 ถ่ีอุปยภูนิ
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ใธช่วง 200 -250 °C ซื่งส่งพลใย้นีฌวฯนเข้นข้ธของ H3O+และ OH- เม่ินขื้ธซื่งเปรีฝบเสนือธกฯรเร่งปฏิกิริฝฯด้วฝ

กรดและเบส จืงส่งพลใย้นีอัตรฯกฯรโฮไดรโลซิสถ่ีนฯกขื้ธ ถ ฯใย้เยนฯะแก่กฯรสกัดสฯรชีวนวลจ ฯมวกฌฯร์ไบโฮเดรต

และไปรตีธ (ปรฯไนถฝ์ ฌรูวิจิตรจฯรุ, 2012) 

วัตถุประสงฌ์ของไฌรงกฯร 

1. เม่ือศืกผฯฌวฯนเป็ธโปโด้ถ่ีจะสกัดไปรตีธร ฯข้ฯวดว้ฝธ ้ฯกื่งวิกฤต 

2. เม่ือศืกผฯสนบัติเชิงยธ้ฯถ่ีของไปรตีธร ฯข้ฯวถี่สกัดด้วฝธ ้ฯกื่งวิกฤตถ่ีอุปยภนูิต่ฯงๆ ไดฝเปรีฝบเถีฝบ

กับไปรตีธถ่ีสกัดด้วฝสฯรละลฯฝด่ฯง 

ประไฝชธ์ถี่ฌฯดว่ฯจะโด้รับ 

1. ถรฯบวิธีกฯรสกัดไปรตีธจฯกร ฯข้ฯวถี่เยนฯะสน ไดฝฌ ฯธืงจฯกปรินฯปพลพลิตถ่ีโด้และสนบัติเชิงยธ้ฯถ่ี

ของไปรตีธถ่ีสกัดนฯโด ้

2. ถรฯบสนบัติเชิงยธ้ฯถ่ีของไปรตีธร ฯข้ฯวจฯกกฯรโฮไรโลซิสด้วฝธ ้ฯกื่งวิกฤต เม่ือธ ฯโปต่อฝอดเป็ธ

พลิตภัปท์ใธอธฯฌต 

ขั้ธตอธกฯรด ฯเธิธงฯธ 

1. ฌ้ธฌว้ฯและรวบรวนข้อนูลถ่ีเกี่ฝวข้องกับไฌรงกฯรธ้ี ส ฯยรับกฯรออกแบบและด ฯเธิธงฯธกฯรถดลอง โด้แก่ 

ข้อนูลเกี่ฝวกับไปรตีธใธร ฯข้ฯว วิธีกฯรสกัดไปรตีธจฯกสฯรละลฯฝด่ฯงและจฯกธ ้ฯกื่งวิกฤต วิธีกฯรถดสอบสนบัติเชิง

ยธ้ฯถ่ีของไปรตีธ โด้แก่ สนบัติกฯรละลฯฝ, สนบัติกฯรเกิดไภนและฌวฯนฌงตัวของไภน, สนบัติกฯรเกิดอินัลชัธ 

และฌวฯนฌงตวัของอินัลชัธ รวนถืงวิธีกฯรวิเฌรฯะย์องฌ์ประกอบถฯงเฌนีของร ฯข้ฯว และสฯรละลฯฝไปรตีธร ฯข้ฯว

ถ่ีสกัดด้วฝสฯรละลฯฝด่ฯง และธ ้ฯกื่งวิกฤต 

2. วิเฌรฯะย์ข้อนูล และวฯงแพธกฯรถดลอง 

3. จัดยฯและเตรีฝนวัตถุดิบ วัสดุอุปกรป์ เฌรื่องนือ และสฯรเฌนีส ฯยรับใช้ใธกฯรถดลอง 

4. ด ฯเธิธกฯรถดลอง บัธถืกพล รวบรวนข้อนูล และวิเฌรฯะย์พลถฯงสถิติ ไดฝนีรฯฝละเอีฝดดังธ้ี 

 4.1. กฯรเตรีฝนตัวอฝ่ฯงร ฯข้ฯว 
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 4.2  กฯรสกัดไปรตีธร ฯข้ฯวจฯกด้วฝธ ้ฯกื่งวิกฤตและสฯรละลฯฝด่ฯง 

 4.4 กฯรวิเฌรฯะย์ยฯองฌ์ประกอบถฯงเฌนีของวัตถุดิบ และสฯรละลฯฝไปรตีธร ฯข้ฯวถ่ีสกัดด้วฝด่ฯงและธ ้ฯกื่ง

วิกฤต 

 4.3  ศืกผฯสนบัติเชิงยธ้ฯถ่ีของสฯรละลฯฝไปรตีธร ฯข้ฯว ดังธ้ี  

      4.4.1. สนบัติกฯรละลฯฝ 

      4.4.2. สนบัติกฯรเกิดไภนและฌวฯนฌงตัวของไภน 

      4.4.3. สนบัติกฯรเกิดอนิัลชัธและฌวฯนฌงตวัของอินัลชัธ 

 4.5. วิเฌรฯะย์ฌวฯนแตกต่ฯงถฯงสถิติไดฝใช้ Analysis of Variance (ANOVA) และเปรีฝบเถีฝบฌวฯนแตกต่ฯง

ระยว่ฯงฌ่ฯเฉล่ีฝ ไดฝใช้ไปรแกรนส ฯเร็จรูป SPSS มร้อนถ้ังวฯงแบบแพธกฯรถดลอง 

5. วิเฌรฯะย์และสรุปพลกฯรถดลอง จัดถ ฯรฯฝงฯธและธ ฯเสธอพลงฯธวิจัฝ 

ระฝะเวลฯกฯรด ฯเธิธงฯธ 

ไฌรงกฯรธ้ีใช้เวลฯใธกฯรศืกผฯประนฯป  1 ปึ ไดฝเริ่นต้ธด ฯเธิธงฯธใธเดือธนิถุธฯฝธ ม.ศ. 2561 และ 

ฌฯดว่ฯไฌรงกฯรจะเสร็จส้ิธใธเดือธมฤผภฯฌน ม.ศ. 2562 ไดฝนีขั้ธตอธด ฯเธิธงฯธดังธ้ี 

 น.ิฝ. 

61 

ก.ฌ. 

61 

ส.ฌ. 

61 

ก.ฝ. 

61 

ต.ฌ. 

61 

ม.ฝ. 

61 

ธ.ฌ. 

61 

น.ฌ. 

62 

ก.ม. 

62 

นี.ฌ. 

62 

เน.ฝ. 

62 

ม.ฌ. 

62 

ฌ้ธฌว้ฯ รวบรวน

ข้อนูลถ่ีเกี่ฝวข้อง

กับงฯธวิจัฝจฯก

ยธังสือ วฯรสฯร 

ส่ิงตีมินม์ และ

รฯฝงฯธวิจัฝต่ฯงๆ 

 ปปป ปปป ปปป ปปป ปปป ปปป ปปป ปปป ปปป ปปป 

วิเฌรฯะย์ข้อนูล 

วฯงแพธกฯร

ถดลองและจัดยฯ
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วัสดุอุปกรป์ถ่ีต้อง

ใช้ใธงฯธถดลอง 

ด ฯเธิธกฯรถดลอง

และเก็บรวบรวน

ข้อนูลจฯกฯร

ถดลอง 

      

สรุปพลกฯร

ถดลอง 

เขีฝธรฯฝงฯธ  

เตรีฝนกฯร

ธ ฯเสธอ 

 

 
         

 

งบประนฯณถ่ีใช้ใธกฯรถ ฯไฌรงกฯร 

1. ฌ่ฯใช้จ่ฯฝถ่ัวโป                                                                                                  2,000 บฯถ 

2. ฌ่ฯวัตถุดิบและสฯรเฌน ี                                                                                        6,000 บฯถ 

3. ยนวดวัสดุอุปกรป์                                                                     2,000 บฯถ 

     งบประนฯปรวน            10,000 บฯถ 

                                                    

                                                  

 

 

 

 

 



91 

บรรณฯธุกรน 

Connor, M.A., Saunders, R.M., Kohler, G.O., 1977. Preparation and properties of protein 

concentrates obtained by wet alkali processing of rice bran. In: Barber, S., Tortosa, E. (Eds.), Rice 

By-products Utilization International Conference 1974. IACFT, Spain. 

Fabian, C., Ju, Y.H. 2011.  A Review on Rice Bran Protein: Its Properties and Extraction Methods  .

.827-816 :51 .Nutrition Critical Reviews in Food Science and 

Goto, M., Prapintip, S., Sasaki, M., Sereewatthanawut, I., Shotipruk, A., Watchiraruji, K. 2008. 

Extraction of protein and amino acids from deoiled rice bran by subcritical water hydrolysis. 

Bioresource Technology. 99: 555-561.  

Hu ,W., Wells, J. H., Shin, T. S., Godber J. S.  1996.  Comparison of isopropanol and hexane for 

Journal of the American Oil  .extraction of vitamin E and oryzanols from stabilized rice bran

.1656-1653 :73 .Chemists’ Society 

Jiamyangyuen, S., Srijesdaruk, V., Harper, W.J. 2005. Extraction of rice bran protein concentrate 

and its application in bread. Songklanakarin. Journal of Science and Technology. 27(1): 55-64 

Shih, F.F., Champagne, E.T., Daigle, K., Zarins, Z., 1999. Use of enzymes in the processing of 

protein products from rice bran and rice flour. Nahrung 43(1), 14–18. 

World Rice Statistics, 2004. International Rice Research Institute (IRRI), Philippines. 

ปรฯไนถฝ์ ฌูวิจิตรจฯรุ, 2012. กฯรปรับปรุงฌุปสนบัติของกฯกนะมร้ฯวด้วฝธ ้ฯกื่งวิกฤติ. ภฯฌวิชฯเถฌไธไลฝีอฯยฯร

ฌปะวิศวกรรนศฯสตร์และเถฌไธไลฝีอุตสฯยกรรนนยฯวิถฝฯลัฝศิลปฯกร 

 

 

 



92 

ประวติัพู้วิจัฝ 

ชื่อ-สกุล ธฯฝฌุปฯธธต์ ปฯธสิธธ์ 

ต ฯแยธ่ง ยัวยธ้ฯไฌรงกฯร 
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