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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

(p  0.05).
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
   
 ขาวเปนพืชเศรษฐกิจที่สําคญัของประเทศไทย ในแตละปจะมีผลผลิตขาวเปลือกประมาณ 
22-26 ลานตัน  ผลผลิตที่ไดนํามาใชบริโภคในประเทศและสงออก  ในป 2549 ประเทศไทยสงออก
ขาวปริมาณ 8 ลานตัน มูลคากวา 1 แสนลานบาท  ตลาดที่สําคัญ  ไดแก  แอฟริกา เอเชยี และ
ตะวันออกกลาง (สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2550)   โดยไทยเปนประเทศทีส่งออกขาวมาก
ที่สุดในโลก คิดเปน 28% ของปริมาณการสงออกขาวทัว่โลก (Foreign Agricultural Service, 
2007) กอนนําขาวไปบริโภคจะตองผานกระบวนการขัดสีเพื่อใหไดขาวสาร โดยผลผลิตจากการ   
สีขาวประกอบดวยแกลบ 20% เมล็ดสมบูรณ 50% ขาวหกั 16% และรํา 14% (สถาบันวจิัย
วิทยาศาสตรและเทคโนโลยแีหงประเทศไทย, 2544) ขาวหักหรือปลายขาวที่เกดิขึ้นเปนสวนที่มี
ราคาถูก การนําปลายขาวมาผลิตเปนแปงขาวและสตารชขาวจงึเปนการเพิ่มมูลคาใหกับวัตถุดบิ 
สตารชขาว (rice starch)  เปนแปงขาวบรสุิทธิ์ที่ไดจากการแยกโปรตีนและสิ่งเจือปนออกจาก   
เม็ดแปงจนเกอืบหมด ทําใหสตารชขาวมสีมบัติแตกตางจากแปงขาวที่ยงัคงมีโปรตนีและสิ่งเจือปน
อ่ืนๆ รวมอยูกบัเม็ดแปง   สตารชขาวนอกจากจะถูกนําไปใชในอุตสาหกรรมอาหารแลวยังมีการนํา 
ไปใชในอุตสาหกรรมอื่นๆ เชน อุตสาหกรรมเครื่องสําอาง ยา เครื่องนุงหม และกาว เปนตน 
เนื่องจากมีสมบัติที่เหมาะสม ไดแก ขนาดเม็ดแปงเลก็ สีขาวสะอาด ไมมีกลิ่น และมีสารทีท่ําให
เกิดอาการแพต่ํา  
 การผลิตสตารชขาวระดับอุตสาหกรรมนิยมใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ใน
การแยกโปรตนีและสิ่งเจือปนออกจากเม็ดแปง เพราะเปนวิธทีี่ใหผลผลิตสูงและสตารชขาวที่ไดมี
โปรตีนคงเหลอืตํ่า เนื่องจากกลูเตลนิซึง่เปนโปรตีนทีพ่บมากที่สุดในขาวละลายไดในสารละลาย
ดาง   อยางไรก็ตามวิธีการนี้มีขอดอยหลายประการ กลาวคือ ทาํใหเกดิน้ําทิ้งที่มสีมบัติเปนดาง
ปริมาณมาก และโปรตีนขาวที่แยกไดไมเหมาะสมสาํหรับการใชเปนอาหารมนษุย เนื่องจาก
เกิดปฏิกิริยากบัสารละลายดางไดเปปไทดสายสั้นทีท่ําใหเกิดรสขม (Guraya and James, 2002) 
นอกจากนี้สารละลายดางยงัทําใหเม็ดแปงเกิดการเปลี่ยนแปลง สตารชขาวที่ไดจึงมีสมบัติตางไป
จากเดิม (Mistry and Eckhoff, 1992)  ปจจุบนัจึงมคีวามพยายามที่จะหาวิธกีารใหมมาทดแทน
การใชสารละลายดาง จากงานวิจยัของ Wang และ Wang (2001)  พบวาการใชเอนไซมนวิทรัล 
โปรติเอส (neutral protease) ใหประสิทธิภาพการแยกโปรตีนออกจากแปงขาวไดดีที่ภาวะเปน
กลาง  โดยไมทําใหเม็ดแปงเปลี่ยนแปลง และไมกอปญหาเรื่องน้าํทิง้ที่มีสมบัติเปนดาง  
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 ดังนัน้งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคที่จะศกึษาการแยกโปรตีนออกจากแปงขาวที่สําคญัของ
ประเทศไทย 2 พนัธุ  ไดแก พันธุขาวดอกมะล ิ 105  และพนัธุชัยนาท 1 ดวยเอนไซมนวิทรัล        
โปรติเอส 2 ชนิด  ศกึษาสมบัตทิางเคมีกายภาพของสตารชขาวที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวย
เอนไซมเปรียบเทียบกับสตารชขาวที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวยสารละลายดาง  และศึกษาผลของ
การสกัดโปรตนีซ้ําดวยเอนไซม  รวมทั้งศกึษาสมบัติเชิงหนาที่และคุณคาทางโภชนาการของ
โปรตีนที่สกัดดวยเอนไซมเปรียบเทียบกบัโปรตีนที่สกดัดวยสารละลายดาง เพือ่เปนขอมูลนาํไป
ประยุกตใชในอุตสาหกรรมการผลิตสตารชขาว และการนําโปรตนีจากขาวมาใชประโยชน 



บทที่ 2 
 

วารสารปริทัศน 
 
2.1 ขาว 
 ขาวเปนพืชลมลุกตระกูลหญา (annual grass)  จัดอยูในสกุลออไรซา (Genus Oryza) 
ของวงศแกรมนิี (Family Gramineae)  เจริญเติบโตไดดีทั้งในเขตรอน และเขตอบอุน โดยขาวที ่
ข้ึนอยูในทองที่ตางๆ ของโลกแบงออกไดเปน 3 กลุมใหญๆ  ไดแก ออไรซา  ซาไทวา (Oryza 
sativa L.)  มีแหลงกาํเนิดในทวีปเอเชยีและปลูกทัว่ไปในเอเชีย และแหลงอืน่ๆ ของโลก   ออไรซา 
กลาเบอริมา (Oryza glaberrima) มีแหลงกําเนิดและปลูกเฉพาะในทวีปแอฟริกา และขาวปา 
(wild rice)   ซึ่งเกิดขึ้นเองตามธรรมชาตใินประเทศตางๆ ของทกุทวปีที่ปลูกขาว  เชน   ออไรซา  
เพอเรนนิส (Oryza perennis)  โดยขาวออไรซา ซาไทวา (Oryza sativa L.) แบงออกเปน 3 ชนดิ 
ไดแก  (บุญหงษ จงคิด, 2547)    

 1.  อินดิคา (Indica) เปนขาวเมล็ดยาวเรียว เจริญเติบโตไดดีในเขตรอน (tropical 
      zone) เชน ศรีลังกา จนีตอนใตและตอนกลาง อินเดีย อินโดนีเซยี บังคลาเทศ 
      ไทย  ฟลิปปนส เปนตน 

2. จาโปนิคา (Japonica) เปนขาวเมล็ดสั้นปอม มีปริมาณอมัยโลสต่ํา เจริญ 
เติบโตไดดีในเขตอบอุน (temperate zone) เชน ประเทศจีนตอนเหนือและ
ตะวันออก  ญีปุ่น  เกาหล ี ยโุรปตอนใต  รัสเซีย  อเมริกาใต  เปนตน 

3. จาวานิคา (Javanica) เปนขาวตนสูง เมล็ดใหญปอม สันนิษฐานวาเกิดขึ้น
จากการคัดเลือกพันธุมาจากขาวอนิดิคา สวนใหญปลูกในประเทศ
อินโดนีเซยีเทานัน้ 

 
 2.1.1 โครงสรางของเมลด็ขาว 
  เมล็ดขาวประกอบดวยสวนใหญๆ 2 สวน คือ สวนทีห่อหุม เรียกวา แกลบ และ
สวนที่รับประทานได เรียกวา ขาวกลอง (อรอนงค นัยวกิุล และอรสิริ ทุตภิาค, 2542)  
  1. แกลบ (hull หรือ husk) เปนเปลือกของเมล็ดขาว ผิวหยาบ แยกเปนสองฝา
ประกบหุมเมล็ดขาวกลองตามแนวยาวดวยเปลือกใหญ (lemma) และเปลือกเล็ก (palea) สวน
ของแกลบมีประมาณ 18-24% ของน้ําหนักขาวเปลือก 
  2. ขาวกลอง (caryopsis, brown rice, cargo rice หรือ dehulled rice) เปนสวน
ที่ใชบริโภคเปนอาหาร ประกอบดวยสวนตางๆ ที่สําคญั ดังนี ้



 4

     2.1  เยื่อหุมผล (pericarp) เปนสวนทีพ่ัฒนามาจากผนังรังไข แบง
ออกเปนเซลลชั้นนอก (epicarp) เซลลชั้นกลาง (hypoderm หรือ mesocarp) และเซลลชั้นใน 
(endocarp) ผนังเซลลของเยื่อหุมผลประกอบดวยโปรตนี เฮมเิซลลูโลส เซลลูโลส และมีสารสีอยู
ทําใหขาวกลองมีสีตางๆ เชน ขาว แดง น้ําตาลเขม น้าํตาล-เทา  และมวงถึงเกือบดํา  
     2.2  เยื่อหุมเมล็ด (tegmen หรือ seed coat) เปนเซลลรูปยาว เรียงตาม
ขวางและมีผนงับาง  ภายในเซลลมีไขมันและสารสีเชนเดียวกับเยื่อหุมผล  
   2.3  คัพภะหรือเชื้อพนัธุ (embryo) อยูทางดานทองที่อยูใกลกานผล      
มีขนาดเล็กภายในประกอบดวยตนออนทีจ่ะเจริญตอไปเปนตนขาว เปนสวนที่อุดมไปดวยโปรตีน
และไขมัน 
   2.4  เยื่อแอลูโรน (aleurone layers) เปนสวนที่หอหุมคัพภะและ        
เอนโดสเปรม ประกอบดวยเซลล 1-7 ชั้น  เปนสวนทีม่สีารอาหารหลายชนิด เชน โปรตีน ไขมนั 
เปนตน 
   2.5  เอนโดสเปรม (endosperm) คือสวนที่เปนขาวสาร ประกอบดวย
เซลลพาเรนไคมาทีม่ีผนงับาง ภายในเซลลอัดแนนดวยกลุมสตารช (starch compound) ทีม่ี    
เม็ดสตารช (starch granule)  อัดกันอยูภายใน  โดยมกีลุมโปรตีนแทรกอยูระหวางกลุมสตารช  
                  
                                  

 
                                                  

 
รูปที่ 2.1   โครงสรางภายในของเมล็ดขาว (Blakeney, 1996) 
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 2.1.2 ตลาดของขาว 
  ขาวเปนสินคาสงออกที่สําคญัของประเทศไทย โดยไทยเปนประเทศที่สงออกขาว
มากที่สุดในโลก (Foreign Agricultural Service, 2007)  ตลาดที่สําคัญ  ไดแก  แอฟริกา เอเชยี 
และตะวันออกกลาง  ปริมาณการสงออกขาวของไทยไปยังทวีปตางๆ  แสดงในตารางที่ 2.1 
     
ตารางที่ 2.1  ปริมาณสงออกขาวของประเทศไทย ป 2545-2548                                                                         

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

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

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

มูลคาขาว (ลานบาท) 67,193 76,368 110,376 90,874 
ที่มา: สํานกังานเศรษฐกิจการเกษตร (2549)                                                          ปริมาณ : ตัน 
  
 2.1.3 การแบงประเภทขาว 
  การแบงประเภทของขาวสามารถอาศัยทัง้ลักษณะทางกายภาพและองคประกอบ
ทางเคมี  เชน การแบงตามรูปรางและความยาวของเมล็ด ไดแก ขาวเมล็ดยาว (long-grain)     
ขาวเมล็ดปานกลาง (medium-grain) และขาวเมล็ดสัน้ (short-grain) สวนการแบงตามอัตราสวน
ระหวางปริมาณอมัยโลสและอมัยโลเพคติน ไดแก waxy (อัตราสวนต่ํากวา 15%) normal  
(อัตราสวน 16-35%) และ high amylose  (อัตราสวน 36% ข้ึนไป)  (Tester, Karkalas, and       
Qi, 2004)  โดยทัว่ไปแลวนิยมแบงประเภทขาวตามปริมาณอมัยโลส เนื่องจากเปนองคประกอบ  
ที่สงผลตอคุณภาพการบริโภค ซึ่งในโรงงานอุตสาหกรรมอาหารใชเปนปจจัยสําคัญในการ
คาดคะเนลักษณะเนื้อสัมผสัของแปง (Cameron and Wang, 2005)     โดย Juliano  (1981)     
แบงประเภทของขาวตามปรมิาณอมัยโลส  ดังนี ้  
                                       ขาวเหนยีว  ประกอบดวยอมยัโลส 1-2%  
     ขาวอมัยโลสต่ํามาก  ประกอบดวยอมัยโลส  5-12%  
     ขาวอมัยโลสต่ํา  ประกอบดวยอมัยโลส 12-20%  
     ขาวอมัยโลสปานกลาง  ประกอบดวยอมยัโลส  20-25%  
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     ขาวอมัยโลสสูง   ประกอบดวยอมัยโลส  25-33%  
 พันธุขาวในประเทศไทยสามารถแบงตามปริมาณอมัยโลสไดดังนี้  (งามชื่น คงเสร,ี 2543) 
           - พนัธุขาวอมัยโลสต่าํ  ไดแก  ขาวดอกมะลิ 105  กข 21  และกข 15  เปนตน 
           - พันธุขาวอมัยโลสปานกลาง  ไดแก  นางมล เอส 4  ขาวปากหมอ 148   กข 7  
  กข 23  สุพรรณ 2  และสุพรรณ 60  เปนตน  
           - พนัธุขาวอมัยโลสสงู  ไดแก ชัยนาท 1  เหลืองปะทิว 123   กข 5   กข 13  กข 17  
  สุพรรณบุรี 1 สุพรรณ 90 และปทุมธานี 60  เปนตน   
  
 2.1.4 ขาวพนัธุขาวดอกมะลิ 105 และขาวพันธุชัยนาท 1   
  ขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 เปนขาวที่มกีลิ่นหอม เมือ่หุงสุกแลวจะมีลักษณะ
ออนนุม ดวยลักษณะดังกลาวจงึเปนขาวที่ไดรับความนิยมในการบริโภคทั้งในและตางประเทศ 
โดยเปนขาวเจาที่ไวตอแสง  ทนทานตอสภาพแหงแลง ดนิเปรี้ยวและดนิเค็มไดดี (สถาบันวิจัยขาว, 
2550) 
  ขาวพันธุชัยนาท 1  เปนขาวที่ไดจากการผสมพนัธุโดยสถานีทดลองขาวชยันาท
ในป 2530  เปนขาวพนัธุทีใ่หผลผลิตสูง เมล็ดขาวสารใสและมีทองไขนอย  ใหคณุภาพการสีดี  
เมื่อหุงแลวมีลักษณะคอนขางแข็ง สามารถนําไปแปรรูปเปนกวยเตี๋ยว เสนหมี ่และขนมจีนได  
(ศูนยขยายเมล็ดพันธุพืช, 2550)  
  
 2.1.5 การใชประโยชนจากขาวและสตารชขาว 
  ขาวเปนธัญพชืที่มีความหลากหลายทางพันธกุรรม  มีรายงานวาทัว่ทัง้โลกมีขาว
กวา 20,000 สายพนัธุ  โดยแตละพันธุจะมีสมบัติของแปงที่ตางกนั ซึ่งถือเปนขอดีทําใหสามารถ 
นําไปใชประโยชนในอุตสาหกรรมไดหลากหลาย (Vandeputte and Delcour, 2004)    ขาวใน  
ประเทศไทยนอกจากจะใชบริโภคเปนอาหารหลักแลว ยังมกีารพฒันาผลิตภัณฑจากขาวในระดบั
อุตสาหกรรม เชน แปงขาว สตารชขาว ผลิตภัณฑอาหารเสนและแผน  อาหารประเภทพองกรอบ 
อาหารเด็กออน  ขาวกึ่งสาํเร็จรูป เปนตน  (อรอนงค นัยวกิุล และอรสิริ ทุติภาค, 2542)  
  ในอุตสาหกรรมอาหารนอกจากจะใชสตารชเปนแหลงพลังงานแลวยังใชเพื่อวัตถ ุ
ประสงคอ่ืนๆ  โดยเฉพาะการปรับปรุงสมบัติเชิงหนาที่ (functional properties) ของอาหารตางๆ 
ดังนี้  (Pomeranz, 1985)  

1. ใชเปนสารใหความขนหนืด (thickening agent) ในซอส ครีมซุป ไสพาย เปนตน 
2. ใชเปนสารใหความคงตวั (colloidal stabilizers) ในน้าํสลัด เปนตน 
3. ใชเปนสารคงความชืน้ (moisture retention) ในหนาเคก (cake topping) เปนตน 
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4. ใชเปนสารทําใหเกิดเจล (gel-forming agent) ในลูกกวาด (gum confections) 
5. ใชเปนสารยึดเกาะ (binder)  ในเวเฟอรโคนของไอศครีม  เปนตน 
6. ใชเปนสารเคลอืบ (coating and glazing agent)  ในลูกกวาด  เปนตน 
 

    นอกจากจะมกีารใชสตารชขาวเพื่อชวยปรับปรุงสมบัติดานตางๆ ของอาหารแลว 
ยังอาจใชเปนวัตถุดิบในการผลิตฟลมที่บริโภคได (edible film) ซึ่งโดยทั่วไปแลวฟลมที่ผลิตจาก
สตารชสามารถปองกนัการซมึผานของกาซและน้ํามนัไดดี รวมทัง้มีความแข็งแรงและยืดหยุน
ดีกวาฟลมที่ผลิตจากโปรตีน   Lim และคณะ (1992) รายงานวาการใชสตารชขาวในการผลิต 
biodegradable plastic films ทําใหฟลมมีสมบัติดานการยืดและขยายตัว (tensile) ที่ดี 
นอกจากนีย้ังมีการนาํสตารชขาวไปใชเปนสารทดแทนไขมัน (fat mimetic) ในสูตรอาหารให
พลังงานต่ํา เชน ไอศกรีม  เนื่องจากไดรับการยอมรับในเรื่องรสชาติและเนื้อสัมผสัภายในปาก 
(mouth feel) (Daniel and Whistler, 1990)  นอกจากนี้ยังมีการนําสตารชขาวไปใชประโยชน    
ในอุตสาหกรรมอื่นๆ เชน ในอุตสาหกรรมสิ่งทอมีการนําสตารชขาวไปใชในการอดักลีบ เนื่องจาก
เม็ดแปงของสตารชขาวมีขนาดเล็กจึงสามารถแทรกเขาไปภายในชองวางของเสนใยไดดี หลังการ
รีดผาจึงมีความเลื่อมมันและคงตัว รวมทัง้ทนตอความชื้นของอากาศไดดีกวาการใชสตารชชนิดอื่น 
(Radley, 1976)  ในดานเภสัชกรรมมีการนําสตารชขาวพรีเจลาติไนซไปใชในการผลิตยาเม็ด และ
มีการนาํสตารชขาวไปใชในการผลิตแปงฝุนผัดหนา เนื่องจากเม็ดแปงมีขนาดเล็กและไมระคาย
เคืองตอระบบทางเดินหายใจ (อรอนงค นยัวิกุล และอรสิริ ทุติภาค, 2542)   
   
 
2.2 องคประกอบทางเคมขีองขาว 
 ขาวเปนธัญพชืที่นยิมบริโภคในรูปของเมล็ดขาวสาร โดยการนาํขาวเปลือกไปผาน
กระบวนการขดัสีเพื่อใหไดเปนขาวสาร  ผลผลิตจากการสีขาวประกอบดวยแกลบ 20% เมล็ด
สมบูรณ 50% ขาวหกั 16% และรํา 14% (สถาบนัวิจัยวทิยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศ
ไทย, 2544)  ในเมล็ดขาวสาร (rice endosperm) ประกอบดวยสตารช (starch) ประมาณ 90%  
และโปรตีน 6-9% (Shih and Daigle, 1997)  องคประกอบทางเคมีของขาวกลอง (brown rice) 
และขาวขาว (white rice)   แสดงในตารางที ่2.2  
  
 
 
 



 8

ตารางที่ 2.2  ปริมาณองคประกอบทางเคมีของขาว (หนวยน้าํหนักแหง) 
  องคประกอบทางเคม ี(%)                ขาวกลอง                 ขาวขาว 
  คารโบไฮเดรต                                     88                           91                    
  โปรตีน                                               8.0                          7.6 
  ไขมัน                                                 2.2                          0.5 
  เถา                                                    1.0                          0.6 
  เสนใย                                                0.8                          0.3 
ที่มา: ดัดแปลงจาก  Bogdan และ  David (2001) 
 
  
 2.2.1 สตารช 
  สตารชเปนคารโบไฮเดรตที่สะสมอยูในพืชช้ันสูง พบไดทั้งในสวนของใบ ลําตน 
ราก หวั ผล หรือเมล็ด สตารชเปนคารโบไฮเดรตที่พบมากที่สุดในเมล็ดขาวสาร          สตารชเปน
โพลิเมอรของน้ําตาลกลูโคส ประกอบดวยธาตุคารบอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน มสูีตรเคมีทั่วไป 
คือ (C6H10O5)n  เม็ดแปงโดยทั่วไปประกอบดวยอมัยโลส 0-30% และอมัยโลเพคติน  70-100% 
สวนเม็ดแปงจากขาวชนิดทีม่ีการดัดแปลงพนัธุกรรมเพือ่ใหมีอมัยโลสเพิ่มข้ึนนัน้ อาจมีอมยัโลส  
สูงถึง 35-40% (Juliano, 1992) สตารชจากพืชตางชนิดจะแสดงสมบัติเชิงหนาทีต่างกนั ข้ึนอยูกับ 
โครงสรางของอมัยโลสและอมัยโลเพคตินในเม็ดแปง  รวมทัง้องคประกอบอื่นๆ ทีม่ีเปนจาํนวน 
นอยในเม็ดแปง เชน โปรตีน ไขมัน และหมูฟอสเฟตเอสเทอร  เปนตน    นอกจากนี้การดัดแปร
โครงสรางของสตารชดวยวธิทีางเคมี เอนไซม หรือทางกายภาพ ทั้งที่ยงัรักษาโครงสรางของ      
เม็ดแปงไวไดหรือทําใหโครงสรางของเม็ดแปงถูกทําลาย จะสงผลใหสมบัติเชิงหนาที่ของสตารช
เปลี่ยนแปลงไป (Biliaderis, 1998)   เม็ดแปงจากพชืตางชนิดจะมีขนาดและรปูรางตางกนั ซึ่ง    
เม็ดแปงขาวมรูีปรางหลายเหลี่ยม  มีขนาดเล็กประมาณ 2-7  ไมครอน       โดยอยูรวมกนัเปนกลุม 
ภายในสวนอมัยโลพลาสต (amyloplast) และมีกลุมโปรตีนโครงสราง (protein bodies) แทรกอยู
ระหวางเม็ดแปง  (Cagampang et al., 1966; Lasztity, 1996)                   
  อมัยโลส (amylose)   
  อมัยโลสเปนโพลิเมอรเชิงเสนของกลูโคส เชื่อมตอกันดวยพนัธะกลูโคซิดิก 
(glucosidic bond) ชนิด α-1,4  มีน้ําหนกัโมเลกุลอยูในชวง 105−106 (Tester, Karkalas, and       
Qi, 2004) มีคา degree of polymerization (DPn) 800-4920 และมีความยาวสายโซเฉลี่ย     
250-670 (Morrison and Karkalas, 1990)   อมัยโลสสวนใหญอยูอยางอิสระ (free amylose) แต
บางสวนรวมตัวเปนสารเชิงซอนกับไขมันภายในเม็ดแปง (lipid complexed amylose) (Morrison 
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et al., 1993)  อมัยโลสสามารถรวมตัวกับไอโอดีนไดสารเชิงซอนสนี้ําเงิน   นอกจากนี้ยงัรวมตัวกับ 
สารประกอบอนิทรีย เชน แอลกอฮอล กรดไขมัน สารลดแรงตึงผิว ไดสารเชิงซอนที่ไมละลายน้าํ 
(Galliard and Bowler, 1987)   
  อมัยโลสในสตารชขาวมีคา DPn ประมาณ 920-1110 ความยาวสายโซเฉล่ีย 
250-370 และมีโซกิ่งเล็กนอยประมาณ 2-5 สาย (Takada, Hizukuri, and Juliano, 1986)  
            
  อมัยโลเพคติน (amylopectin) 
  อมัยโลเพคตนิเปนโพลิเมอรเชิงกิง่ของกลูโคส สวนที่เปนเสนตรงของกลูโคส
เชื่อมตอกันดวยพนัธะกลูโคซิดิกชนิด α-1,4 (ประมาณ 95% ของพนัธะทัง้หมด) และสวนที่เปนกิ่ง
เชื่อมตอกันดวยพนัธะกลูโคซิดิกชนิด  α-1,6 (ประมาณ 5%) น้าํหนักโมเลกุลอยูในชวง 107− 109 
(Tester, Karkalas, and Qi, 2004)   มีคา DPn 4700 -12,800  และความยาวสายโซเฉล่ีย  17-24  
(Morrison and Karkalas, 1990)  อมัยโลเพคตินสามารถรวมตัวกับไอโอดีนไดสารเชิงซอนสีแดง   
  อมัยโลเพคตนิในสตารชขาวมีคา DPn 8200-12,800  และความยาวสายโซเฉล่ีย    
19-23  (Takada, Hizukuri, and Juliano, 1986)  
 
 2.2.2 โปรตีน 
  โปรตีนเปนองคประกอบที่มมีากในขาวสารรองจากสตารช โปรตีนในขาวเปลือก
ประกอบดวยกลูเตลิน 80%  กลอบูลิน 12%  อัลบูมิน 5% และโพรลามิน  3% (Juliano, 1985)   
โดยพบมากในสวนของรํา (bran) และบริเวณขอบนอกของเมล็ดขาวสาร สวนบรเิวณเปลือกหรือ
แกลบพบเพียงเล็กนอย ดังนั้นโปรตีนในเมล็ดขาวหลงัการสียังคงมีสูงถึง 82%  ของโปรตีนทั้งหมด
ในขาวเปลือก   โปรตีนแตละชนิดในขาวจะกระจายอยูเปนบริเวณที่คอนขางแนนอน โดยกลูเตลนิ 
พบมากในเมลด็ขาวสาร อัลบูมินและกลอบูลินพบในสวนของรํา (bran) และรําละเอียด (polish) 
ในขณะที่โพรลามินพบกระจายอยูทั่วไปในเมล็ดขาว (Cagampang et al., 1966)                      
  โปรตีนสวนใหญในเมล็ดขาวสารอยูในรูปโปรตีนสะสม (storage proteins) และ
บางสวนเปนเอนไซม (biosynthetic หรือ degradative enzymes) ซึ่งจะติดอยูบนพื้นผวิและ/หรือ
อยูภายในเม็ดแปงหลังการสงัเคราะหเม็ดแปงเสร็จส้ิน เรียกวา starch granule-associated 
proteins (SGAPs)  กลูเตลินเปนโปรตีนสะสมหลกัเพียงชนิดเดยีวในขาว มชีื่อเรียกเฉพาะวา      
โอริเซนิน (oryzenin)  โดยอยูในรูปของโปรตีนโครงสราง (protein body) (Baldwin, 2001)  สวน
โพรลามนิพบเปนโปรตีนสะสมเพียงเล็กนอยเทานัน้ ซึง่ตางจากธัญพืชชนิดอืน่ๆ ทีม่ีทัง้กลูเตลิน
และโพรลามนิเปนโปรตีนสะสมหลัก (Juliano and Boulter, 1976)    โปรตีนโครงสรางในขาว     
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แบงออกเปน protein bodies I ซึ่งมีลักษณะเปน spherical  ไดแก  โพรลามนิ  และ protein 
bodies II  ซึ่งมีลักษณะเปน crystalline  ไดแก กลูเตลิน (Adoracion et al., 1993)  
 
 2.2.3 ไขมัน  
  ไขมันในเมล็ดขาวอยูในรูปหยดกลม (lipid droplet) แทรกอยูในชั้นแอลูโรนและ 
คัพภะ สวนไขมันภายในเมล็ดขาวสารจะอยูรวมกับโปรตีน และบางสวนรวมตัวอยูกับอมัยโลส  
สตารชขาวเจา (12-28% amylose) มีไขมันเปนองคประกอบ 0.9-1.3% สวนสตารชขาวเหนยีว  
(1-2% amylose) มีไขมันเปนองคประกอบต่ํามาก (Azudin and Morrison, 1986)        
  
 2.2.4 แรธาตุ 
          แรธาตุเปนองคประกอบที่มีเพียงเล็กนอยในสตารชขาว โดยฟอสฟอรสัเปนแรธาตุ
ที่พบมากที่สุด ฟอสฟอรัสสวนใหญในสตารชขาวเจาจะอยูในรูป phospholipids (0.048% ของ
น้ําหนกัแปงแหง)    สวนฟอสฟอรสัสวนใหญในสตารชขาวเหนียวจะอยูในรูป phosphate-
monoesters (0.003% ของน้าํหนักแปงแหง) นอกจากนี้แรธาตุอ่ืนๆ ที่พบในสตารชขาว ไดแก 
แคลเซียม โพแทสเซียม แมกนีเซยีม และโซเดียม   (Hizukuri, Kaneko, and Takeda, 1983; 
Jane et al., 1996)                               
 
2.3 สมบัติของสตารช 
 สตารชแตละชนิดจะมีโครงสรางแตกตางกนั เชน อัตราสวนระหวางอมัยโลสและ         
อมัยโลเพคตนิ และความยาวสายโซของอมัยโลเพคตนิ เปนตน  โดยขึ้นอยูกบักระบวนการ
สังเคราะหเม็ดแปงซึ่งมีเอนไซมหลายชนิดเขามาเกีย่วของ ดวยโครงสรางที่ตางกันนีเ้องจึงสงผลให
สตารชมีสมบัติที่ตางกัน (Vandeputte and Delcour, 2004)  โครงสรางภายในเม็ดแปงประกอบ 
ดวยสวนผลึก (crystalline) และสวนอสัณฐาน (amorphous)  โดยเม็ดแปงที่มีอมยัโลเพคตนิเปน
องคประกอบเพียงอยางเดียว (waxy starch) โครงสรางเกลียวคูของอมัยโลเพคตินจะเปนสวนผลกึ    
และจุดเชื่อมกิง่ของอมัยโลเพคตินจะเปนสวนอสัณฐาน  สวนเมด็แปงที่มีอมยัโลสอยูรวมดวย 
สวนอสัณฐานจะประกอบดวยอมัยโลสและจุดเชื่อมกิง่ของอมัยโลเพคติน  (Vandeputte and 
Delcour, 2004; Tester, Karkalas, and Qi, 2004)   ซึง่อมัยโลสจะเสริมความแข็งแรงใหแก
โครงสรางเม็ดแปง (Seguchi et al., 2003)  
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 2.3.1 เจลาติไนเซชัน (gelatinisation)  
  เจลาติไนเซชนัเปนคําที่ใชอธบิายการเปลี่ยนแปลงของสตารชที่ชวงอณุหภูมิตางๆ 
ประกอบดวย การดูดซึมน้าํและการพองตัว การเปลี่ยนแปลงขนาดและรูปรางของเม็ดแปง การ
สูญเสีย birefringence และ X-ray diffraction pattern  การที่อมยัโลสหลุดออกจากเม็ดแปง   
และการเกิดโครงสรางเจล (Eliasson and Larsson, 1993)   หรืออาจเรียกวาเปนกระบวนการ
ทําลายโครงสรางผลึกภายในเม็ดแปง (Atwell, Hood, and Lineback, 1988)  การติดตามการเกดิ
เจลาติไนเซชนัทําไดหลายวิธ ี เชน ติดตามการเปลีย่นแปลงความสามารถในการพองตวัของ     
เม็ดแปง ความสามารถในการดูดน้ําและการละลาย  ความหนืดของแปงเปยก (โดยใช rapid 
visco analyzer)  การสูญเสีย birefringence (โดยใชกลองจุลทรรศนแสงโพลาไรซ)   การสูญเสีย
โครงสรางเกลยีวคู (โดยใช  nuclear magnetic resonance, NMR)  การสูญเสียโครงสรางผลึก 
(โดยใช X-ray diffraction) และติดตามกระบวนการดดูความรอนระหวางเจลาติไนเซชนั (โดยใช 
differential scanning calorimetry) (Di Paola, Asis, and Aldao, 2003)  
  
 2.3.2 สมบัติทางความหนดืของสตารช 
   ความหนืดเปนสมบัติเฉพาะตัวที่สําคัญของแปง น้ําแปงจะใหความหนืดเมื่อไดรับ
ความรอน โดยเม็ดแปงจะดดูซึมน้ําและพองตัวขยายใหญข้ึน ทําใหน้าํบริเวณรอบๆ เม็ดแปงเหลอื
นอยลง เม็ดแปงเคลื่อนไหวไดยากจึงเกิดความหนืดขึ้น อุณหภูมิทีน่้ําแปงเริ่มเกิดความหนืดเรยีกวา 
pasting temperature  เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นความหนืดจะเพิ่มข้ึนจนถึงจุดที่มคีวามหนืดสงูสุด 
(peak viscosity) ซึ่งเปนจุดที่เม็ดแปงพองตัวเตม็ที ่ เมื่อเพิม่อุณหภูมิและเวลาตอไปอีกรวมทัง้มี
การกวนอยางตอเนื่อง จะทาํใหโครงสรางเม็ดแปงถูกทําลายและอมัยโลสจะหลุดออกจากเม็ดแปง  
ความหนืดของแปงเปยกจะลดลง ตอมาลดอุณหภูมิลงทาํใหเกิดรีโทรกราเดชัน (retrogradation) 
หรือการคืนตวั (setback)       เนื่องจากการจัดเรียงตัวกนัใหมของโมเลกุลอมัยโลสเกิดเปนรางแห    
ทําใหความหนืดเพิ่มข้ึน การติดตามการเปลี่ยนแปลงความหนืดสามารถทาํไดหลายวิธี เชน การใช  
Brabender amylograph หรือการใชเครือ่ง Rapid Visco Analyser  (กลาณรงค ศรีรอต และ
เกื้อกูล  ปยะจอมขวัญ, 2546) 
    
 2.3.3 สมบัติทางความรอนของสตารช 
  โครงสรางภายในเม็ดแปงประกอบดวยสวนที่เปนผลึก และสวนอสัณฐาน ซึ่งจะมี
การเปลี่ยนแปลงเมื่อไดรับความรอน การเกิดเจลาติไนเซชันของแปงเปนกระบวนการดูดพลังงาน
ความรอนในภาวะที่มนี้ําเพียงพอเพื่อทาํลายโครงสรางผลึก แปงในภาวะที่มีน้าํจํากัดเมื่อให   
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ความรอนจะมีอุณหภูมิการหลอมละลายที่สูงมาก แตเมื่อปริมาณน้ําเพิ่มสูงขึ้นอณุหภูมิของการ
หลอมละลายจะลดลง  (กลาณรงค  ศรีรอต และเกื้อกูล  ปยะจอมขวญั, 2546)   
 
2.4 ผลของโปรตีนในขาวตอสมบัติของแปง 
 ฟลาวรขาว (rice flour)   หมายถงึ ผลิตภัณฑที่ประกอบดวยองคประกอบดั้งเดิมทีม่ีอยูใน
เมล็ดขาว ไดแก คารโบไฮเดรต โปรตีน ไขมัน และแรธาตุตางๆ เปนตน  สวนสตารชขาว (rice 
starch)  หมายถึง  ผลิตภัณฑที่ไดจากการแยกสิ่งเจือปนอ่ืนๆ ที่ไมใชเม็ดแปงออกจากฟลาวรขาว
จนเกือบหมด  องคประกอบเกือบทัง้หมดในสตารชขาวจึงเปนเม็ดแปง (กลาณรงค ศรีรอต และ
เกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2546) 
 โปรตีนสงผลตอคุณภาพของขาว 2 ดาน คือ ดานคุณคาทางโภชนาการและดานคณุภาพ
การบริโภค (Blakeney, 1996) ในดานคุณภาพการบริโภค พบวาขาวที่มีโปรตีนต่าํจะใหรสชาติ 
ความเหนยีวนุมและการจับตัวกันมากกวาขาวที่มีโปรตนีสูง (Hamaker,1994)   กลูเตลนิซึ่งเปน
โปรตีนสะสมหลักในขาวมสีมบัติไมชอบน้ํา (hydrophobic) มีน้าํหนกัโมเลกุลสูง และจับอยูกับ
พื้นผวิของเม็ดแปงอยางแนนหนาดวยพนัธะไดซัลไฟดและ/หรือพันธะไฮโดรโฟบิค จากสาเหตุ
ดังกลาวจึงทําใหกลูเตลินไมละลายน้ําที่ pH เปนกลาง  สงผลใหเกิดประจุบนพืน้ผิวเม็ดแปง มีผล
ตอการกระจายตัวทาํใหแปงมีอัตราการดูดซับน้ํา อัตราการพองตัว และการเกดิเจลาติไนเซชนั
เปลี่ยนไป ปริมาณโปรตีนในขาวมีความสัมพนัธกับเวลาในการหุงตม โดยขาวที่มโีปรตีนสูงจะ    
ดูดซึมน้ําไดนอยกวาขาวที่มโีปรตีนต่ํา ซึ่งมีการสันนิษฐานวาโปรตีนจะขัดขวางการดูดน้าํของ   
เม็ดแปง ทําใหการดูดซึมน้าํเกิดไดชาลงจึงใชเวลาในการหุงตมนานขึน้   Hamaker, Griffin และ  
Moldenhauer (1991)  รายงานวาปริมาณของ starch-granule associated proteins (SGAPs) 
ที่มีขนาดโมเลกุล 60 kD  มีความสมัพนัธเชิงลบกับคา stickiness  ของสตารชขาว (r = -0.85,   
p< 0.01)  เชนเดียวกับปริมาณอมัยโลส (r = -0.87, p< 0.01)   Lim และคณะ (1999)  รายงานวา
ปริมาณโปรตีนคงเหลือในแปงมีความสัมพันธเชิงลบกบัคา peak viscosity (r = -0.96)  แตมี
ความสัมพันธเชิงบวกกับคา pasting temperature  การเติมสารรีดิวซิ่ง (reducing  agent)  ในน้าํ 
ที่ใชหงุตมเพื่อทําลายพันธะไดซัลไฟดในโครงสรางโปรตีน ทาํใหขาวหุงสุกมีคา stickiness เพิ่มข้ึน 
(Hamaker and Griffin, 1990)  และระดับการเกิดเจลาติไนเซชนัจะเพิ่มข้ึนเมื่อพันธะไดซัลไฟด
ของโปรตีนในแปงถูกทําลาย (Villaveal and Juliano, 1986) นอกจากนีเ้มื่อโปรตีนในสตารช
เกิดปฏิกริิยาเมลลารด จะสงผลใหสีและกลิ่นของผลิตภัณฑเปลี่ยนแปลง (กลาณรงค  ศรีรอต และ
เกื้อกูล  ปยะจอมขวัญ, 2546)  
 โปรตีนสงผลตอสมบัติทางความรอนของแปง โดยทําใหอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชัน 
สูงขึ้น (Teo et al., 2000) เนื่องจากโปรตนีจะขัดขวางการดูดน้ําของเม็ดแปง ทาํใหมีปริมาณน้าํที่
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เกิดอันตรกิริยากับเม็ดแปงนอย จึงตองใชอุณหภูมิสูงขึ้นเพื่อทาํลายโครงสรางผลึกของเม็ดแปง   
การแยกโปรตนีออกจากเม็ดแปงจะทาํใหอุณหภูมิการเกดิเจลาติไนเซชนัลดลง  (Lim et al., 1999)  
เอนทาลปของการเกิดเจลาติไนเซชันของสตารชขาวจะมคีาสูงกวาฟลาวรขาว (Patidol, Wang, 
and Jane, 2005)  
 
2.5. การผลิตสตารชขาว 
 การสกัดโปรตนีออกจากเม็ดแปงเปนขัน้ตอนที่สําคัญในการผลิตสตารช เนื่องจากโปรตีน
เปนองคประกอบที่มีมากและสงผลตอสมบัตทิางความหนืด รวมถงึสมบัติทางความรอนของ
สตารช  โปรตีนสะสมหลักในขาวไมละลายน้าํที่ pH เปนกลาง และจับอยูกับพื้นผิวของเม็ดแปง
ดวยพนัธะที่แข็งแรง รวมทัง้ไมสามารถรวมตัวกนัเปนรางแห (protein matrix) เชน โปรตีนใน    
ขาวสาล ี จึงทําใหการแยกโปรตีนออกจากเม็ดแปงทําไดยาก (Hamaker,1994) และเกิดการ
สูญเสียไดมากในกระบวนการผลิตเนื่องจากเม็ดแปงมีขนาดเล็ก ดังนั้นตนทนุการผลิตสตารชขาว
จึงสูงกวาสตารชชนดิอื่นๆ (Tanaka et al., 1980)   การสกัดโปรตีนออกจากเม็ดแปงสามารถทาํได
ทั้งวิธทีางกายภาพ เคม ี และชีวภาพ  การเลือกวิธีการสกัดโปรตีนจะตองพิจารณาถึงปจจัยหลาย
ประการ เชน ปริมาณโปรตีนและเม็ดแปงที่เสียหายในสตารช   ผลผลิต  สมบัติของสตารช (Wang 
and Wang, 2001; Guraya  and James, 2002; Wang and Wang, 2004a; Lumdubwong 
and Seib, 2000)  รวมทัง้ตนทนุการผลิต และโปรตีนที่แยกได (Lumdubwong and Seib, 2000)   
 การผลิตสตารชขาวในระดับอุตสาหกรรมในปจจุบนันยิมใชสารละลายดาง ไดแก โซเดียม 
ไฮดรอกไซด (NaOH) เพื่อแยกโปรตีนและสิ่งเจือปนออกจากเม็ดแปง เพราะเปนวธิีทีใ่หผลผลิตสูง
และสตารชที่ไดมีโปรตีนคงเหลือตํ่า เนื่องจากกลูเตลนิซึง่เปนโปรตีนทีพ่บมากที่สุดในขาวละลายได
ในสารละลายดาง วัตถุดิบอาจเปนขาวสาร ปลายขาว หรือแปงขาว กระบวนการสกัดโดยทัว่ไป 
เร่ิมจากการแชขาวในสารละลาย 0.1-0.5% NaOH  ทีอุ่ณหภูมิ 25-50°C  จนกระทั่งเมล็ดขาวนิ่ม
จึงโมใหเปนแปง แลวแชในสารละลายดางที่ความเขมขนเดิมตออีก 10-24 ชั่วโมง จากนั้นเหวีย่ง
แยกสตารชทีส่กัดได และแยกโปรตีนโดยการตกตะกอนที่ pH 6.4 (Cagampang et al., 1966; 
Yang, Lai, and Lii, 1984; Lumdubwong and Seib, 2000)  การสกัดโปรตีนดวยสารละลายดาง
ใหประสิทธิภาพการแยกโปรตีนสูงแตมีขอดอยหลายประการ เชน กอใหเกิดน้ําทิง้ที่มีสมบัติเปน
ดางจํานวนมาก จงึตองเสยีคาใชจายในการบําบัดน้าํเสยีเพื่อไมใหเกดิปญหาตอส่ิงแวดลอม และ
โปรตีนขาวที่แยกไดโดยวิธนีีจ้ะเสียสภาพธรรมชาติ เนื่องจากเกิดปฏิกิริยากับสารละลายดางได
เปปไทดสายสัน้ทีท่ําใหเกิดรสขม ไมเหมาะสําหรับการใชเปนอาหารมนุษย   สวนใหญจึงใชเปน
อาหารสัตว (Guraya and James, 2002)  นอกจากนี้สารละลายดางยงัทาํใหเม็ดแปงเกิดการ
เปลี่ยนแปลง สตารชที่ไดจึงมีสมบัติตางไปจากเดิม (Mistry and Eckhoff, 1992; Chiue, Martin, 
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and Fitzgerald, 2002)  ปจจุบันจงึมีความพยายามทีจ่ะหาวิธกีารใหมทดแทนการใชสารละลาย
ดางในการผลติสตารชขาวระดับอุตสาหกรรม  
   Guraya  และ James (2002)  ไดศึกษาการสกัดโปรตนีจากแปงขาวดวยวิธทีาง
กายภาพ โดยใชเครื่อง Microfluidizer®  ซึ่งมหีลักการทํางานแบบ high-pressure homogenizer  
สกัดโปรตีนออกจากแปงขาวเหนียวและแปงขาวเจา พบวาภาวะสกัดที่เหมาะสมที่สุด คือ ให     
น้ําแปงเขมขน 32% ผานเขาเครื่อง Microfluidizer® 2 รอบ  โดยแปงขาวเหนียวใชความดนั     
6.2 ×104 kPa   ไดแปงทีม่ีโปรตีนคงเหลือ 3.3%  starch recovery 76%  สวนแปงขาวเจาใช
ความดัน 10.0 ×104 kPa  ไดแปงที่มีโปรตีนคงเหลือ 2.7%  starch recovery 72%  ดังนัน้การใช
เครื่อง Microfluidizer®   เพยีงอยางเดยีวไมสามารถใชผลิตสตารชขาวโปรตีนต่ําได    
  Guraya, James, และ Champagne (2003) ไดศึกษาการใชเครื่อง 
Microfluidizer® รวมกับสารละลายตางชนิดในการสกัดโปรตีนออกจากแปงขาวเจาและแปง   
ขาวเหนียว ไดแก  80% (w/v) CeCl,  6.0 M NaCl/50% (w/v) sucrose, 4.0 M NaCl,  75%(w/v) 
ZnSO4.7H2O และน้าํ   พบวาภาวะสกดัที่ใหสตารชมีโปรตีนต่ําทีสุ่ด คือ ใหน้ําแปงเขมขน 32% 
ผานเขาเครื่อง Microfluidizer®  4 รอบ  ที่ความดนั 10.0 ×104 kPa  เหวีย่งแยกน้ําออกแลวนาํ
แปงที่ไดมาผสมกับสารละลาย 4.0 M NaCl  เหวี่ยงแยกสารละลายออกแลวนาํแปงที่ไดมาผสมกบั
สารละลาย  6.0 M NaCl/50% (w/v) sucrose  เหวี่ยงแยกสารละลายออกแลวลางดวยน้าํ 4 คร้ัง 
ไดสตารชขาวเหนยีวที่มีโปรตีน 0.35% และสตารชขาวเจาทีม่ีโปรตีน 0.06%   แตเกลือที่ถกูดูดซึม
เขาไปในเม็ดแปงไมสามารถแยกออกได   
  Wang และ Wang (2004a) ไดศึกษาการใช high-intensity ultrasound สกัด
โปรตีนออกจากแปงขาวเจา ที่ภาวะ 25-75% amplitude (100% amplitude; probe tip ขนาด 
0.75 นิว้ เคลือ่นที่เปนระยะทาง 61 µm) เวลา 15-60 นาท ีพบวาภาวะที่ใหแปงมโีปรตีนต่ําที่สุด 
คือ การใช high-intensity ultrasound ที ่ 75% amplitude เปนเวลา 30 นาที  ไดแปงที่มีโปรตนี
คงเหลือ 1.2%  ผลผลิต 76.2% และเม็ดแปงที่เสียหาย 3.4%   การวิเคราะหสมบัติทางความหนืด
ดวย RVA  พบวาสตารชที่ไดจากการใช high-intensity ultrasound  มีคา peak viscosity          
ไมแตกตางกนักับสตารชที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวยสารละลาย 0.1% NaOH เปนเวลา 18 
ชั่วโมง  ซึง่ไดสตารชมีโปรตีน 0.1% ผลผลิต 71.6% และเม็ดแปงทีเ่สียหาย 1.6%  แตมีคา  final 
viscosity และ setback ต่ํากวา   สวนการใช  high-intensity ultrasound ที่ 75% amplitude 
รวมกับสารลดแรงตึงผิว ไดแก sodium dodecyl sulfate (SDS) sodium stearoyl lactylate   
(SSL) และ Tween 80  ความเขมขน 0.1-0.5%  ใหประสิทธิภาพการสกัดโปรตนีสูงกวาการใช          
high-intensity ultrasound เพยีงอยางเดียว โดยภาวะสกัดที่ใหสตารชมีโปรตีนต่ําที่สุด คือ ใช 
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high-intensity ultrasound ที่ 75% amplitude เปนเวลา 20 นาที  รวมกับสารละลาย 0.5% SDS  
ไดสตารชที่มีโปรตีน 0.2% ผลผลิต 84.9% และเม็ดแปงที่เสยีหาย 3.1%   การวิเคราะหสมบัตทิาง
ความหนืดดวย RVA ของสตารช  พบวาสตารชที่ไดจากการใช high-intensity ultrasound  
รวมกับสารลดแรงตึงผิว มีคา peak viscosity  final viscosity และ setback  สูงกวาสตารชที่ได
จากการใช  high-intensity ultrasound  เพียงอยางเดียว  
  การสกัดโปรตนีดวยวิธทีางเคมีทําไดโดยอาศัยสมบัติการละลายของโปรตีนใน
สารละลายตางๆ และการใชสารลดแรงตึงผิวระหวางโปรตีนและน้ํา เพื่อใหโปรตีนที่ไมละลายน้ํา
สามารถละลายน้ําได  Lim และคณะ (1999) ไดศึกษาประสิทธิภาพของสารเคมตีางชนิดในการ
สกัดโปรตีนออกจากแปงขาวเจา ไดแก 0.1 และ 0.2% NaOH, 1.2% sodium lauryl sulfate (SLS) 
ที่มี 0.12% sodium sulfite และ 1.2% dodecyl benzene sulfonate (DoBS) ที่มี 0.12% 
sodium sulfite   โดยแปรอุณหภูมิสกัดเปน 20-45°C  เวลาสกัด 1-3 ชั่วโมง พบวาอุณหภูมิมีผล
ตอประสิทธิภาพการสกัดโปรตีนเพียงเล็กนอย และการสกัดโปรตนีจะเกิดขึ้นมากในชวงชัว่โมง 
แรกของการสกัดเทานัน้ สารละลาย 1.2% DoBS ใหประสิทธิภาพการสกัดโปรตนีสูงที่สุด โดยมี
ปริมาณโปรตีนในสารละลายสูงที่สุด  การศึกษาผลของการสกัดซ้ําดวยสารละลายชนิดเดียวกันซ้าํ 
4 คร้ังๆ ละ 2 ชั่วโมง พบวาประสทิธิภาพการสกัดโปรตีนเพิ่มข้ึน สตารชที่ไดมีโปรตีนลดลงเมื่อ
จํานวนครั้งของการสกัดเพิ่มข้ึน  สมบัติทางความหนืดของแปงที่ไดจากการสกัดซ้ําแตละครั้งจะ
เปลี่ยนไป โดยเมื่อจํานวนครั้งของการสกดัซ้ําเพิ่มข้ึนแปงที่สกัดไดจะมีคา pasting temperature  
ลดลง แตคา peak viscosity  เพิ่มข้ึน  การสกัดโปรตีนซ้ําดวย 1.2% DoBS  4 คร้ังๆ ละ 2 ชั่วโมง
ไดสตารชที่มีโปรตีน 0.35%  อยางไรก็ตามแมวาสารลดแรงตึงผิวจะสามารถแยกโปรตีนออกจาก
แปงไดดี แตยังคงตองเสยีคาบําบัดน้ําทิ้งปริมาณมากทีเ่กิดขึ้น นอกจากนีก้ารแยกสารลดแรงตึงผิว
ออกจากสตารชและโปรตีนทาํไดยากจงึอาจเกิดอันตรายจากสารเคมีตกคาง (Cone and Wolters, 
1990) รวมทัง้สารลดแรงตึงผิวอาจทาํใหความหนืดของแปงเปยกลดลง  (Lumdubwong and 
Seib, 2000) 
   
 2.5.1 การสกดัโปรตีนจากแปงดวยเอนไซมโปรติเอส 
  โปรติเอส (protease) เปนเอนไซมที่เรงปฏิกิริยาการยอยสลายพนัธะเปปไทด 
(peptide bond) ของโปรตีนใหเปนเปปไทดสายสัน้ๆ และกรดอะมิโน โปรติเอสพบไดทั้งในพืช 
สัตว และจุลินทรีย  ซึง่จะมีลักษณะแตกตางกันทั้งทางดานความจําเพาะตอซับสเตรท บริเวณเรง 
กลไกในการเรงปฏิกิริยา ชวง pH และอุณหภูมิที่เหมาะสมในการทาํงาน รวมทัง้เสถียรภาพของ
เอนไซม (Ward, 1983)   เอนไซมโปรติเอสมีการนาํมาใชประโยชนในอุตสาหกรรมหลายดาน เชน
อุตสาหกรรมอาหาร เครื่องดื่ม ผงซักฟอก และการฟอกหนัง เปนตน (Gary, 2002)  โปรติเอส
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สามารถแบงตามตําแหนงของพนัธะเปปไทดที่ยอยได 2 ชนิด คือ เอกโซเปปติเดส (exopeptidase) 
ที่ยอยพันธะเปปไทดจากดานปลายสายเขามา และเอนโดเปปติเดส (endopeptidase) ที่จะยอย 
พันธะเปปไทดภายในโมเลกลุโปรตีน โปรติเอสสวนใหญที่ใชในอุตสาหกรรมเปนเอนโดเปปติเดส 
(Hamada, 2000)  นอกจากนี้แลวโปรตเิอสสามารถแบงตามกลไกของปฏิกิริยา (mechanism of 
action)  ได 4 ชนิด ดังนี้  (Gary, 2002)  
   1. เซรีนโปรติเอส (serine protease)  เปนเอนไซมทีม่ีกรดอะมิโนเซรนีอยู
ที่บริเวณเรงของเอนไซม  สามารถเรงปฏิกิริยาไดดีที่ pH 7-11  จึงมชีื่อเรียกอีกอยางหนึ่งวา 
alkaline protease   เชน  trypsin  subtilisins  เปนตน 
   2. แอสพารติกโปรติเอส (aspartic protease) เปนเอนไซมที่มกีรดอะมิโน
กรดแอสพารติกอยูที่บริเวณเรงของเอนไซม สามารถเรงปฏิกิริยาไดดีที่ pH 3-4    จงึมีชื่อเรียกอกี
อยางหนึ่งวา acid protease  เชน  pepsin  rennin  เปนตน 
   3. ซีสเตอีนโปรติเอส (cysteine protease) เปนเอนไซมที่มกีรดอะมิโน 
ซีสเตอีนและฮสีติดีนอยูที่บริเวณเรงของเอนไซม สามารถเรงปฏิกิริยาไดดีที่ pH เปนกลาง  เชน       
papain  bromelain  เปนตน  
   4.  เมทัลโลโปรติเอส (metallo protease)  เปนเอนไซมที่ตองการออิอน 
ของโลหะในการเรงปฏิกิริยา  ซึง่มักพบอิออนดังกลาวที่บริเวณเรงของเอนไซม  สามารถเรง
ปฏิกิริยาไดดีที่ชวง pH เปนกลางและดาง    เชน   alastase  thermolysin   เปนตน  
   
   การใชเอนไซมโปรติเอสในการสกัดโปรตีนออกจากแปงเพื่อผลิตสตารช เปนวิธทีี่
ไดรับความสนใจมากขึ้นในปจจุบัน มงีานวจิัยที่ศึกษาในพืชชนิดตางๆ เชน ขาวโอต (Lim et al., 
1992) เมล็ดผักโขม (Radosavlvic, Jane, and Johnson, 1998) ขาวฟางและขาวโพด (Mezo-
Villanueva and Serna-Saldivar, 2004) รวมทัง้ขาว โดยการใชเอนไซมโปรติเอสในการสกัด
โปรตีนออกจากแปงขาวมีการใชในหลายรูปแบบ ทั้งการใชเอนไซมโปรติเอสเพียงอยางเดยีวและ
การใชเอนไซมโปรติเอสรวมกับวิธกีารอื่นๆ เชน การใชรวมกับสารลดแรงตึงผิว  การใชรวมกบั
สารละลายดาง  และการใชรวมกับ high-intensity ultrasound  เปนตน   
  รุงทิวา วันสุขศรี (2543) ศึกษาการสกัดโปรตีนออกจากแปงขาวหอมมะลิ (โปรตีน 
6.5%) ดวยเอนไซมโปรติเอสตางชนิด ไดแก อัลคาไลนโปรติเอสจาก  Aspergillus oryzae          
ที่ pH 6.5  อุณหภูมิ 45°C   นิวทรัลโปรติเอสจาก  Bacillus subtilis  ที่  pH 7.5  อุณหภูมิ 37°C  
และแอซิดโปรติเอสจาก Rhizopus sp. ที่ pH 3.0  อุณหภูมิ 37°C   แปรความเขมขนของเอนไซม
เปน 10  50 และ 100 หนวย ตอแปงขาว 10 กรัม   ใชเวลาสกัด 1 ชั่วโมงเทากัน  พบวาอัลคาไลน  
โปรติเอสจาก  Aspergillus oryzae   ที่ความเขมขน 100 หนวย  ใหประสิทธิภาพการสกัดโปรตีน
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สูงที่สุด  ไดแปงขาวที่มีโปรตีนคงเหลือ 3.67%   เมื่อใชการสกัดดวยสารละลายดางรวมกับเอนไซม
โปรติเอส  โดยการแชแปงขาวในสารละลาย 0.35% NaOH  เปนเวลา 1 ชั่วโมง แลวสกัดโปรตีนตอ 
ดวยเอนไซมนวิทรัลโปรติเอสจาก Bacillus subtilis  ความเขมขน 100 หนวย  ที ่pH 7.5  อุณหภมู ิ 
37°C  เปนเวลา 1 ชั่วโมง  พบวาใหประสิทธิภาพการสกัดโปรตีนเพิม่ข้ึนจากการใชสารละลายดาง
เพียงอยางเดยีว  กลาวคือ ไดสตารชที่มีโปรตีน 0.4%  ในขณะที่การสกัดดวย 0.35%  NaOH  เปน
เวลา 1 ชั่วโมง เพยีงอยางเดียวไดแปงทีม่ีโปรตีนคงเหลือ 1.45%  
  Lumdubwong และ Seib (2000) ศึกษาการสกัดโปรตีนออกจากแปงขาวเจา 
(โปรตีน 8.0%) ดวยอัลคาไลนโปรติเอส ไดแก Optimase APL-440  โดยแปรความเขมขนของ
เอนไซม  เปน 0.5-1.5% ตอน้ําหนกัแปง ใชเวลาสกัด 5-30 ชั่วโมง ที ่pH 8.5-10.0  อุณหภูม ิ55°C 
เปรียบเทยีบกบัการสกัดโปรตีนดวยสารละลายดาง (0.2% NaOH) ทีอุ่ณหภูมิ 25°C  เปนเวลา          
3 ชั่วโมง พบวาภาวะเหมาะสมที่สุดของการสกัดโปรตีนดวยเอนไซม คือ ความเขมขนเอนไซม 
1.1%  pH 10.0  เวลาสกัด 18 ชั่วโมง ไดสตารชที่มีโปรตีน 0.52% เมด็แปงที่เสียหาย 2.1% และ
ผลผลิต 73% ในขณะทีก่ารสกัดโปรตีนดวยสารละลายดางไดสตารชที่มีโปรตีน 0.42% เม็ดแปง   
ที่เสียหาย 2.6% และผลผลติ 65%  จากการวิเคราะหสมบัติทางความหนืดดวย RVA พบวาสตารช
ที่สกัดโปรตีนดวยเอนไซมมคีา pasting temperature สูงกวา แตคา peak viscosity และ 
setback  ต่ํากวาสตารชที่สกัดโปรตีนดวยสารละลายดาง  เมื่อพิจารณาตนทนุการผลิต พบวาการ
สกัดโปรตีนดวยเอนไซมที่ภาวะทีเ่หมาะสมที่สุด ไดผลผลิตสูงกวาการสกัดโปรตีนดวยสารละลาย
ดางประมาณ 10% แตตนทุนการผลิตสงูกวาเกือบ 2 เทา เมื่อคํานวณจากราคาวัตถุดิบป 1995 
(ประเทศสหรฐัอเมริกา) โดยตนทนุสวนใหญเปนคาเอนไซม นอกจากนี้การสกัดโปรตีนดวยเอนไซม
ที่ใชเวลานาน ทาํใหโปรตีนที่สกัดไดอยูในรูปเกลือของกรดอะมิโน (amino acid salt)  แตในการ
สกัดโปรตีนดวยสารละลายดาง โปรตีนที่สกัดไดสามารถนาํกลับมาใชประโยชนเปนผลพลอยได
  Wang และ Wang (2001) ศึกษาการสกัดโปรตีนออกจากแปงขาว (โปรตีน 
7.7%) ดวยเอนไซมโปรติเอสตางชนิด ไดแก แอซิดโปรติเอส (GC 106) ความเขมขน 0.5-1.5% 
(v/w) ตอน้ําหนักแปง  อัลคาไลนโปรติเอส (Protex 6L) ความเขมขน  0.05-0.15% (v/w) ตอ
น้ําหนกัแปง และนิวทรัลโปรติเอส (N “Amano”) ความเขมขน 0.005-0.015% (w/w) ตอน้ําหนกั
แปง  ที ่pH 6.5  อุณหภูมิ 50°C  เวลาสกดั 18 ชั่วโมง เปรียบเทียบกบัการสกัดดวยสารละลายดาง 
(0.1% NaOH) ที่อุณหภูม ิ  25°C  เวลาสกัด 18 ชัว่โมง พบวาการสกัดโปรตีนดวยเอนไซมได
สตารชที่มีโปรตีน 0.07-0.33%  ผลผลิต  68.2-77.6% และเม็ดแปงทีเ่สียหาย 1.5-2.0%  สวนการ
สกัดโปรตีนดวยสารละลายดางไดสตารชทีม่ีโปรตีน 0.15% ผลผลิต 72%  และเม็ดแปงที่เสียหาย 
2.3%  จากการวิเคราะหสมบัติทางความหนืดดวย RVA   พบวาสตารชที่ไดจากการสกัดโปรตีน
ดวยเอนไซมมคีา peak viscosity สูงกวาสตารชที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวยสารละลายดางอยาง
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มีนัยสาํคัญ (p< 0.05) และเมื่อความเขมขนของเอนไซมสูงขึ้น สตารชที่ไดจะมีคา breakdown 
ลดลง แตมีคา  final viscosity  และ  setback  เพิ่มข้ึน  
  Wang  และ  Wang (2004b) ศึกษาการสกัดโปรตีนออกจากแปงขาวเมล็ดยาว
พันธุ RL-100 (โปรตีน 7.7%) ดวยเอนไซมนวิทรัลโปรติเอส คือ N “Amano” ความเขมขน      
0.01-0.05% (w/w) ตอน้ําหนกัแปง  เวลาสกัด 1-5 ชั่วโมง  ที ่ pH 7.0  อุณหภูมิ 50°C  พบวา     
ไดสตารชที่มีโปรตีน 0.53-0.88% ผลผลิต 62.5-71.8% และเม็ดแปงที่เสียหาย 0.99-1.81%     
การสกัดโปรตนีดวย high-intensity ultrasound ที่ 50-75% amplitude (100% amplitude; 
probe tip ขนาด 0.75 นิ้ว เคลื่อนที่เปนระยะทาง 61 µm)  เปนเวลา 15-30 นาที  แลวสกัดโปรตีน
ตอดวยเอนไซม N “Amano” ความเขมขน 0.03% เปนเวลา 2 ชัว่โมง   พบวาสามารถเพิ่มผลผลิต
เปน 79.8-86.7% แตสตารชที่ไดมีโปรตีน 0.50-0.96% ซึ่งยงัคงสูงกวาปริมาณโปรตีนในสตารชที่
ไดจากการสกดัโปรตีนดวยสารละลายดาง (0.1% NaOH) เปนเวลา 18 ชั่วโมง ทีอุ่ณหภูมิ 25°C   
(ไดสตารชมีโปรตีน 0.12%  ผลผลิต 71.6% และเม็ดแปงที่เสียหาย 1.59%) จากการวิเคราะห
สมบัติทางความหนืดดวย RVA  พบวาสตารชที่ไดจากการสกัดโปรตนีดวยเอนไซมเพียงอยางเดยีว 
มีคา peak viscosity   final viscosity และ setback  สูงกวาสตารชที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวย
สารละลายดาง แตมีคา  breakdown ไมแตกตางกนั   สวนสตารชที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวย 
high-intensity ultrasound  รวมกบัเอนไซม มีคา peak viscosity และ breakdown สูงกวา แต    
มีคา final viscosity  และ setback  ต่ํากวาสตารชที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวยเอนไซมเพียง 
อยางเดยีว 
   Puchongkavarin, Varavinit, และ Bergthaller (2005) ศึกษาการสกัดโปรตีน
ออกจากขาวเมล็ดยาวชนิดอินดิคา (โปรตีน 6.9%) ดวยเอนไซมเปรียบเทียบกบัการสกัดโปรตีน
ดวยสารละลายดาง การสกดัดวยเอนไซมเร่ิมจากแชเมล็ดขาวสารในน้ําอุณหภูมิ 5°C เปนเวลา  
18 ชั่วโมง แยกน้ําออกแลวโมใหเปนแปง จากนั้นแชในสารละลายเอนไซม cellulase  ความเขมขน 
0.1% (w/w) ตอน้ําหนักแปงแหง เปนเวลา 1 ชัว่โมง ทีอุ่ณหภูมิ 40°C  pH 5.0  แลวสกัดโปรตีน
ดวยเอนไซมโปรติเอส  ไดแก Corolase 7089  และ papain ความเขมขน 98 หนวย เปนเวลา 45 
นาที  ที่อุณหภูมิ 40°C  pH 7.0   พบวาการสกัดโปรตนีดวยเอนไซม Corolase 7089  ไดสตารชที่
มีโปรตีน 0.60%  starch recovery 76.48%  และการสกัดโปรตีนดวยเอนไซม papain  ไดสตารช 
ที่มีโปรตีน 0.55%  starch recovery 76.50%  สวนการสกัดโปรตนีดวยสารละลายดาง เร่ิมจาก 
แชเมล็ดขาวสารในสารละลาย 0.4% NaOH ที่อุณหภูมิ 5°C เปนเวลา 18 ชัว่โมง จากนัน้แยก
สารละลายออกและโมใหเปนแปง แลวแชในสารละลายดางที่เตรยีมใหมที่ความเขมขนเดิมอีก      
1 ชั่วโมง ไดสตารชที่มีโปรตีน 0.48% starch recovery 79.75%  จากการวิเคราะหสมบัตทิาง   
ความหนืดของสตารชดวย RVA พบวาสตารชที่สกัดโปรตีนดวยเอนไซมทัง้ 2 ชนิด มีคา pasting 
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temperature สูงกวาสตารชที่สกัดโปรตนีดวยสารละลายดาง แตมีคา breakdown ต่ํากวา  เมือ่ 
ศึกษาผลของการสกัดโปรตนีจากแปงขาวดวยเอนไซม Corolase 7089  แลวสกัดโปรตีนซ้ําดวย
สารละลาย 0.2% NaOH เปนเวลา 30 นาท ี พบวาไดสตารชที่มีโปรตีนลดลงจาก 0.60% เปน 
0.54% สวนการสกัดโปรตีนซ้ําดวยสารละลาย 0.5% SDS เปนเวลา 30 นาที  ไดสตารชที่มีโปรตนี
ลดลงเปน 0.50%  ในขณะที่การสกัดโปรตีนดวยเอนไซม papain  แลวสกัดโปรตีนซ้ําดวย 0.2% 
NaOH เปนเวลา 30 นาที  โปรตีนในสตารชลดลงจาก 0.55% เปน 0.52% สวนการสกัดโปรตีนซ้ํา
ดวยสารละลาย 0.5% SDS เปนเวลา 30 นาท ี ไดสตารชที่มีโปรตีนลดลงเปน 0.49%  
   
2.6 การเกิด annealing ของสตารช 
 การเกิด annealing ของสตารชเปนการดัดแปรโครงสรางของสตารชดวยวธิกีารทาง
กายภาพ โดยมีปริมาณน้าํ อุณหภูมิ และเวลา เปนปจจัยสําคัญ (Tester and Debon, 2000) 
สตารชสามารถเกิด annealing  ไดในภาวะที่มีปริมาณน้าํตั้งแต 40% (w/w) ข้ึนไป (Jacobs and 
Delcour, 1998)  ในภาวะทีม่ีน้ํามากเกนิพอ (> 60%, w/w) การเกิด annealing  ของสตารชจะไม
ถูกจํากัดดวยปริมาณน้าํ (Tester, Debon and Karkalas, 1998)  โดยน้ําจะทาํใหการเคลื่อนที่ของ
โมเลกุลในสวนอสัณฐานเกดิไดงายขึ้นสงผลใหสตารชมอุีณหภูมิ glass transition (Tg) ลดลง  
สตารชจะเกิด annealing ที่อุณหภูมิสูงกวา Tg แตต่ํากวาอุณหภูมิเร่ิมตนของการเกดิ                 
เจลาติไนเซชนั (To) และเปนกระบวนการที่ใชเวลานาน (Jacobs and Delcour, 1998; Tester 
and Debon, 2000) โดยการเคลื่อนที่ของโมเลกุลในสวนอสัณฐาน จะเหนี่ยวนาํใหเกิดการจัดเรียง
ตัวใหมของโครงสรางผลึกภายในเม็ดแปง กลาวคือ โครงสรางเกลยีวคูของอมัยโลเพคตินในสวน
ผลึกเปนระเบยีบมากขึ้น (Tester and Debon, 2000; Wang, Powell and Oates, 1997) และ
สวนอสัณฐานมีความแข็งแรงเพิม่ข้ึน (Tester and Debon, 2000)  จงึสงผลใหสมบัติบางประการ
ของสตารชเปลี่ยนแปลงไป  เชน อุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชนัสงูขึ้น  แตชวงอุณหภูมิการเกิด   
เจลาตไินเซชนัแคบลง (Hoover and Vasanthan, 1994; Tester et al., 2005)  ความหนืดสงูสดุ
ของสตารชลดลง (Gomes et al., 2004; Gomes, Mendes da Silva, and Ricardo, 2005)   
กําลังการพองตัวและการละลายของสตารชลดลง (Hoover and Vasanthan, 1994; Gomes      
et al., 2004)  เปนตน   
  
2.7 สมบัติของโปรตีน 
  โปรตีนเปนโพลิเมอรของกรดอะมิโน (amino acid) เกิดจากกรดอะมิโนจาํนวน
มากมาเรียงตอกันดวยพนัธะเปปไทด (peptide bond) กรดอะมิโนแตละชนิดจะมีหมู side chain 
แตกตางกนั  ซึ่งมีผลตอสมบัติทางเคมีกายภาพของกรดอะมิโน  เชน    ประจุ   การละลาย    และ
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การเกิดปฏิกิริยาเคมี (Damodaran, 1997a)     โปรตีนแตละชนิดจะมีชนิดและจํานวนของกรด      
อะมิโน รวมถึงการจัดเรียงตัวของกรดอะมิโนภายในสายโพลิเปปไทดตางกนั ซึ่งทําใหโปรตีนมี
สมบัติและหนาที่แตกตางกนั โปรตนีในพืชสามารถแบงตามสมบัตกิารละลายได 4 ชนิด ดงันี ้
(Tanaka, 1997)  
  1. อัลบูมิน (albumin)  เปนโปรตีนที่ละลายไดในน้ํา หรือสารละลายกรดเจือจาง 
สามารถตกตะกอนอยางรวดเร็วเมื่อใหความรอน  โดยสวนใหญเปนโปรตีนเอนไซม 
  2. กลอบูลิน (globulin)  เปนโปรตีนที่ละลายไดในน้ําเกลือ (0.4M NaCl) สวน
ใหญเปนโปรตนีที่สะสมอยูในพืชใบเลีย้งคู โดยเฉพาะตระกูลถั่ว เชน arakin ในถั่วลิสง และ 
glycinin  ในถัว่เหลือง เปนตน 
  3. กลูเตลนิ (glutelin)  เปนโปรตีนที่ละลายไดในสารละลายดางหรือกรด (NaOH 
หรือ 0.1M HCl) เปนโปรตีนสะสมในเมลด็พืชใบเลี้ยงเดี่ยว เชน glutenin ในขาวสาลี  oryzenin  
ในขาว หรือ holdenin  ในบารเลย เปนตน 
  4. โพรลามิน (prolamin) เปนโปรตีนที่ละลายไดใน 70-80% ethanol  พบไดใน
เมล็ดพืชตระกลูหญา  เชน gliadin ในขาวสาลี  zein ในขาวโพดหรือ  holdein  ในบารเลย เปนตน 
           
 2.7.1 สมบัติเชิงหนาที่ของโปรตีน 
  การนาํโปรตีนมาเปนสวนผสมของอาหารตองคํานงึถงึสมบัติเชิงหนาทีข่องโปรตีน
ซึ่งเปนสมบัตทิางเคมีกายภาพที่มีผลตออาหารในระหวางการผลิต และการเก็บรักษา โดยสงผลถึง 
ลักษณะทางประสาทสัมผัสและคุณคาทางโภชนาการของอาหาร (Kinsella, 1976) สมบัติเชิง
หนาที่ของโปรตีนที่สําคัญ ไดแก การละลาย การใหความหนืด การจับกับน้าํและน้าํมัน            
การเกิดเจล  ความยืดหยุน การเกิดอิมัลชัน  และการเกิดโฟม   เปนตน    (Damodaran, 1994)   
การนาํโปรตีนไปใชในอาหารแตละชนิดจะตองคํานงึถงึสมบัติเชิงหนาทีต่างๆ ของโปรตีน เชน     
ในผลิตภัณฑเครื่องดื่มตองคํานงึถงึการละลายของโปรตนีที ่ pH ตางๆ ความหนืดและเสถียรภาพ
ตอความรอนของโปรตีน   ในผลิตภัณฑเบเกอรี่ตองคํานึงถึงความสามารถในการดูดซับน้ํา  การ
เกิดโฟม การเกิดเจล การเกิดอิมัลชัน และการเสยีสภาพดวยความรอนของโปรตีน เปนตน 
(Cheftel, Cuq, and Lorient, 1985)  
    
  2.7.1.1 สมบติัการละลาย 
  การละลายเปนสมบัติที่สําคญัของโปรตีนซึ่งมักจะใชพิจารณาเปนอนัดับแรกใน
การนาํโปรตีนไปใชเปนสวนผสมในอาหาร  โดยการละลายของโปรตีนขึ้นอยูกับชนิดและการจัด 
เรียงตัวของกรดอะมิโนที่เปนองคประกอบ น้ําหนกัโมเลกลุ โครงรูป (conformation) และจํานวน
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หมูทีม่ีข้ัว (polar groups) และหมูที่ไมมข้ัีว (nonpolar groups) ภายในโมเลกุลของกรดอะมิโน  
รวมทัง้ปจจัยภายนอก  เชน  ชนิดของตัวทาํละลาย  pH  อุณหภูมิ  และภาวะอืน่ๆ ใน       
กระบวนการผลิต การละลายของโปรตีนขึน้อยูกับความสมดุลระหวางอันตรกิริยาแบบไฮโดรโฟบิค 
(hydrophobic interactions)  ซึ่งเกิดระหวางหมูที่ไมมีข้ัวภายในโมเลกุลของโปรตีนสงผลใหการ
ละลายลดลง และอันตรกริิยาระหวางประจุ (electrostatic interactions) ของโปรตีนกับตัว        
ทําละลายซึง่สงผลใหความสามารถในการละลายเพิ่มข้ึน   โปรตีนจะมกีารละลายต่ําที่สุดที่คา pH 
เทากับจุดไอโซอิเลคทริค (pI) ของโปรตีน (Zayas, 1997)     โดยทั่วไปการเสียสภาพธรรมชาติของ
โปรตีนเนื่องจากความรอนจะทําใหหมูทีม่สีมบัติไมชอบน้ํา ซึ่งขดพับอยูดานในของโมเลกุลโปรตนี
ถูกเปดใหหันออกดานนอก สงผลใหการละลายน้าํของโปรตีนลดลง (Mine, 1997)  การละลายของ
โปรตีนยังสงผลตอสมบัติเชิงหนาที่อ่ืนๆ ของโปรตีน เชน การเกดิโฟม และการเกิดอิมัลชัน        
เปนตน (Tunctürk and Zorba, 2006)  
 
  2.7.1.2 สมบติัการจับกับน้ํา 
  การจับกับน้ําของโปรตีนเกดิจากพนัธะไฮโดรเจนระหวางโมเลกุลของน้ํากบัหมูที่
ชอบน้ํา (hydrophilic groups) ในโมเลกลุของโปรตีน  ความสามารถในการจับกับน้ําของโปรตีน
ข้ึนกับชนิดและจํานวนของหมูที่มีข้ัวภายในสายโพลิเปปไทดของโปรตีน  เชน หมูไฮดรอกซิล       
หมูคารบอนิล หมูซัลไฟดริล และหมูอะมโิน  เปนตน   โปรตีนที่ประกอบดวยกรดอะมิโนชนิดทีม่ี
ประจุจํานวนมาก ไดแก กรดแอสพารตกิ กรดกลูตามิก  อารจินนี และไลซีน  จะมีความสามารถ 
ในการจับกับน้ําสงู   สวนกรดอะมโินชนิดที่ไมมีข้ัว เชน อลานนี วาลีน ฟนิลอลานีน และ          
ทริปโตเฟน จะมีความสามารถในการจับกับน้าํไดจํากดั (Damodaran, 1997a)  ปจจัยภายนอกที่ 
มีผลตอการจบักับน้าํของโปรตีน  ไดแก  ความเขมขนของโปรตีน   คา  ionic strength   อุณหภูมิ   
pH  และองคประกอบอื่นๆ ที่มีอยูในอาหาร เชน ไขมัน เกลือ  รวมทัง้ขนาด รูปราง และลักษณะ
พื้นผวิของโมเลกุลโปรตีน (Zayas, 1997)   
 
  2.7.1.3 สมบติัการจับน้ํามนั 
  สมบัติการจับกับน้าํมันของโปรตีนเปนปจจัยที่ตองพิจารณาในการนาํโปรตีนมา 
เปนสวนผสมในอาหารที่ตองการลักษณะบางประการ  เชน การเกิดอิมลัชัน  และการดูดซึมสารให 
กลิ่นรส (flavor absorption)  เปนตน  โปรตนีจับกับน้าํมันดวยแรงดึงดูดระหวาง nonpolar side 
chains  ของโมเลกุลโปรตีนกับน้าํมัน   โดยทั่วไปโปรตนีที่มีสมบัติไมชอบน้ําจะมีความสามารถใน 
การจับกับน้ํามันสูงกวาโปรตีนที่มีสมบัติชอบน้ํา (Zayas, 1997)  การเปลี่ยนแปลงโครงสรางของ 
โมเลกุลโปรตนีโดยเปดสวนที่มีสมบัติไมชอบน้ําใหหนัออกดานนอกโมเลกุล จะทาํใหความสามารถ
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ในการจับกับน้ํามนัของโปรตีนเพิ่มข้ึน (Smith, Fantozzi, and Creveling, 1983)     สมบัติการ     
จับกับน้าํมนัของโปรตีนขึ้นกบัปจจัยตางๆ ไดแก  ชนดิและขนาดอนุภาคของโปรตีน  อุณหภมูิ  
องคประกอบอื่นๆ  ที่มีอยูในอาหาร  รวมทั้งภาวะในกระบวนการผลติอาหาร (Zayas, 1997)   
              
  2.7.1.4 สมบติัการเกิดโฟม 
  สมบัติการเกิดโฟมของโปรตีนพิจารณาได 2 ดาน  ไดแก  foaming capacity     
เปนความสามารถของโปรตนีในการสรางพื้นที่ผิวสมัผัสระหวางอากาศกับของเหลว โปรตีนที่ถกู
ดูดซึมเขาไปยังพืน้ที่ผิวสัมผัสไดอยางรวดเร็ว และสามารถเปลี่ยนแปลงโครงรูปแลวจัดเรียงตวั 
ใหมที่ผิวสัมผัสระหวางอากาศกับของเหลวรวมทั้งลดแรงตึงผิวไดอยางรวดเร็ว   จะมีคา   foaming  
capacity สูง  สวน  foaming stability เปนความสามารถของโปรตีนในการรักษาพืน้ที่ผิวสัมผัส
ไมใหเปลี่ยนแปลงเนื่องจากแรงกระทาํทัง้ภายในและภายนอก ซึ่งขึ้นอยูกับความสามารถของ
โปรตีนในการสรางฟลมที่มคีวามแข็งแรงและยืดหยุนจากแรงดึงดูดระหวางโมเลกลุของโปรตีน 
(Damodaran, 1997b)    ลักษณะของโปรตีนที่บริเวณผิวสัมผัสข้ึนอยูกับปจจัยหลายประการ  เชน 
องคประกอบของโปรตีน โครงรูปของโปรตีนในสารละลาย และโครงรูปของโปรตีนที่บริเวณ
ผิวสัมผัสระหวางของเหลวกบัอากาศ (Phillip, Davis and Kinsella, 1989) โมเลกุลของโปรตีนทีม่ี
ความยืดหยุนสูง(flexible protein) จะชวยใหเกิดผิวสมัผัสระหวางอากาศกับของเหลวอยางรวดเร็ว 
ทําใหมีคา foaming capacity สูง  สวน globular protein จะสรางฟลมที่แข็งแรงจงึสามารถรักษา
ความคงตวัของฟลมไดดี ทําใหคา foaming stability สูง  สมบัตกิารเกิดโฟมของโปรตีนขึ้นอยูกับ
โครงสราง surface hydrophobicity  ประจุ และ pI ของโปรตีน (Damodaran, 1996)  รวมทั้ง
พันธะไดซัลไฟดในโมเลกุลของโปรตีน (Zayas,1997)     
                                                                                                                                                                       
  2.7.1.5 สมบติัการเกิดอิมลัชัน  
  อิมัลชันเปนระบบของของเหลว 2 ชนิด ที่มีของเหลวชนิดหนึ่งกระจายตัวอยูใน
ของเหลวอกีชนิดหนึ่ง  อิมลัชันในอาหารสามารถแบงออกได 2 แบบ ไดแก อิมลัชันแบบน้าํมนั    
ในน้าํ (oil-in-water, o/w) ซึ่งมีหยดไขมันกระจายตวัอยูในน้าํ  และอิมัลชันแบบน้ําในน้าํมนั 
(water-in-oil, w/o) ซึ่งมีหยดน้ํากระจายตวัอยูในน้ํามัน  อิมัลชันเปนระบบที่ไมเสถยีรจึงตองมีการ
เติมอิมัลซิไฟเออรเพื่อชวยใหอิมัลชันมีความคงตัว โมเลกุลโปรตีนประกอบดวยสวนทีม่สีมบัติ  
ชอบน้ําและสวนที่มีสมบัติชอบน้ํามนั จงึสามารถสรางฟลมทีเ่หนียวและยืดหยุนทีบ่ริเวณผิวสัมผัส 
ระหวางน้ําและน้ํามันได  emulsion activity เปนความสามารถของโปรตีนในการทาํใหเกิดอิมัลชัน
และคงสภาพอิมัลชันที่สรางขึ้น  สวน emulsion stability  เปนความสามารถของอิมัลชันทีจ่ะ
รักษาการกระจายตัวของหยดของเหลวไมใหรวมตัวกันแลวเกิดการแยกชั้น (Zayas, 1997)  ปจจัย
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ที่มีผลตอสมบัติการเกิดอิมัลชันของโปรตีน ไดแก การละลายของโปรตีน  คา ionic strength   
อุณหภูมิ   pH   รวมทั้งองคประกอบอืน่ๆ ที่มีในอาหาร  เชน  โพลิแซคคาไรด  โปรตีน ไขมัน 
(Damodaran, 1997b)                                                                                                                                      
 
  2.7.1.6 สมบติัเชิงหนาที่ของโปรตีนขาว 
  ในปจจุบันมีความพยายามที่จะนําโปรตนีจากพืชมาใชประโยชนในอตุสาหกรรม
อาหารทดแทนโปรตีนจากสตัว เนื่องจากมีราคาถูกและสามารถหาไดงาย แตยังมีขอจํากัด      
เนื่องจากโปรตีนจากพืชมีสมบัติเชิงหนาทีค่อนขางต่ํา (Zayas, 1997)   โปรตีนกลูเตลินในขาวมี
โมเลกุลขนาดใหญ ภายในเชื่อมตอกันดวยพนัธะที่แข็งแรง ไดแก พันธะไดซัลไฟด พันธะไฮโดรเจน                         
และอันตรกิริยาแบบไฮโดรโฟบิค  สงผลใหกลูเตลินไมละลายที ่ pH เปนกลาง (Juliano, 1985)   
แตละลายไดในสารละลายดางที่ pH สูงกวา 10  และสารละลายกรดที่ pH ต่ํากวา 3 (Shih, 2004)    
ทําใหมีสมบัติเชิงหนาที่ของโปรตีนต่ํา (Katsube-Tanaka,  et al., 2004)   การปรับปรุงสมบัติเชิง
หนาที่ของโปรตีนสามารถทาํไดหลายวิธ ี เชน การใชสารเคมี การใชความรอน และการใชเอนไซม 
การยอยโมเลกุลโปรตีนดวยเอนไซมโปรติเอสทําใหโปรตีนมีสมบัติการละลายดีข้ึน (Kim, Park, 
and Rhee, 1990; Oritz and Wagner, 2002)   โดยทั่วไปโปรตีนทีม่ีโมเลกุลขนาดเล็ก มีประจุ
สุทธิสูง และมีจํานวนหมูไฮโดรโฟบิคที่หนัออกดานนอกต่ําจะมีความสามารถในการละลายสงู 
(Nielsen, 1997)      การทําลายหรือดดัแปรพันธะไดซัลไฟดในโมเลกุลโปรตีนโดยการยอยดวย
เอนไซมหรือการใชสารเคมทีําใหโปรตีนมสีมบัติการเกิดโฟมและสมบตัิการเกิดอิมัลชันดีข้ึน 
(Dalgleish, 1989)      
   
 2.7.2 คุณคาทางโภชนาการของโปรตีนขาว 
  ธัญพืชเปนแหลงโปรตีนที่สําคัญกวา  70% ของโปรตีนทีป่ระชากรโลกไดรับ   โดย
ประชากรกวาครึ่งหนึง่ของโลกบริโภคขาวเปนอาหารหลกั นอกจากขาวจะเปนแหลงพลงังานที่     
ดีแลว โปรตีนในขาวยงัมีคณุคาทางโภชนาการสูงกวาโปรตีนในธัญพืชชนิดอืน่ๆ แมวาขาวจะมี
โปรตีนเปนองคประกอบต่ํา (Moldenhauer et al., 1998) เนื่องจากโปรตีนขาวมกีรดอะมิโนไลซนี 
สูงที่สุด (Mutsuo et al., 1997) โดยมีไลซีนเปนองคประกอบ 3-4% (Shih and Daigle, 1997) 
ซึ่งไลซีนจัดเปน first limiting amino acid ของธัญพืช  กลเูตลินเปนโปรตีนสะสมหลกัในขาว 
ในขณะที่ธัญพืชชนิดอืน่มโีพรลามนิเปนโปรตีนสะสมหลัก ซึ่งกลูเตลินประกอบดวยกรดอะมิโนใน 
สัดสวนที่สมดุลกวาโพรลามนิที่มกีรดอะมโินจําเปนไลซนีและทริปโตเฟนในปริมาณต่ํา (Hamaker, 
1994) นอกจากนีเ้มื่อโพรลามินเสียสภาพธรรมชาติจากการหุงตมจะตานทานการยอยโดยเอนไซม
มากขึ้น ทาํใหความสามารถในการถูกยอยของโปรตีน (protein digestibility) ลดลง (Tanaka     



 24

et al., 1978)  โปรตีนขาวทาํใหเกิดอาการแพต่ํา (hypoallergenic) จึงเปนแหลงโปรตีนที่ดีสําหรับ 
hypoallergenic food  ซึ่งอาการแพโปรตีนในทารกหรือเด็กมักจะเกิดจากโปรตีนจากนม ไข และ
ถั่วลิสง (Helm and Burks, 1996)  กรดอะมิโนทีเ่ปนองคประกอบในโปรตีนจากสวนตางๆ ของ
ขาว  แสดงในตารางที่ 2.3 
 
ตารางที ่2.3  ปริมาณกรดอะมิโนที่เปนองคประกอบในโปรตีนจากสวนตางๆ ของขาว 
                                                                                                            (กรัม/ 100 กรัมโปรตีน) 
กรด 
อะมโิน 

ขาวกลอง
(a) 

ปลายขาว 
(b) 

คัพภะ 
(c) 

เนื้อเมล็ด 
 (c) 

แอลูโรน 
(c) 

โพรลามิน
(d) 

กลูเตลิน
(e) 

RPI 
( f ) 

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

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

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



บทที่ 3 
 

การดําเนินงานวิจัย 
 
3.1  ขอบเขตงานวิจยั 
 งานวิจยันี้แบงออกเปน 4 สวน ไดแก 
 
 3.1.1 ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการสกัดโปรตนีจากแปงขาวดวยเอนไซมนวิทรลั
โปรติเอส 
 งานวิจยัสวนนีม้ีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการสกัดโปรตีนออกจาก    
แปงขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105  และแปงขาวพันธุชัยนาท 1  ดวยเอนไซมนิวทรัลโปรติเอส  2 ชนดิ 
คือ Neutrase®  และ bromelain  ประกอบดวย  2 สวนยอย  คือ  สวนที่ 1 ศกึษาผลของความ
เขมขนของเอนไซมและเวลาสกัด เพื่อหาภาวะการสกัดโปรตีนที่ดีที่สดุ คือ ใหสตารชขาวที่มโีปรตีน
คงเหลือตํ่าที่สุดจากการสกัดดวยเอนไซมในขั้นตอนเดยีว  และสวนที่ 2 ศกึษาผลของการสกดั
โปรตีนซ้ําดวยเอนไซมตอปริมาณโปรตีน ผลผลิต และเม็ดแปงที่เสยีหายในสตารชที่ไดเปรียบเทยีบ
กับการสกัดโปรตีนดวยเอนไซมในขั้นตอนเดียว (โดยใชภาวะสกัดที่ไดจากการทดลองในสวนที ่1) 
 
 3.1.2   ศึกษาสมบัติของสตารชที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวยเอนไซม 
 งานวิจยัสวนนีม้ีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาสมบัติของสตารชขาวที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวย
เอนไซม ประกอบดวย 2 สวนยอย คือ สวนที่ 1 ศึกษาสมบัติของสตารชขาวทีไ่ดจากภาวะการ   
สกัดโปรตีนทีด่ีที่สุดดวยเอนไซมแตละชนิด เปรียบเทยีบกับสตารชขาวที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวย
สารละลาย 0.3% NaOH ภายใตภาวะทีใ่หปริมาณโปรตีนคงเหลือในสตารชใกลเคียงกับการสกัด
โปรตีนดวยเอนไซม สมบตัิที่ศึกษา ไดแก สมบัตทิางความรอน สมบัตทิางความหนืด ความ 
สามารถในการพองตัวและการละลาย คาสี และลักษณะสัณฐานของเม็ดแปง     สวนที่ 2  ศึกษา
สมบัติทางความรอน และสมบัติทางความหนืดของสตารชขาวที่ไดจากการสกัดโปรตีนซ้ําดวย
เอนไซมเปรียบเทียบกับสตารชขาวที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวยเอนไซมในขั้นตอนเดียว  
   
 3.1.3   ศึกษาการเกิด annealing  ของสตารชขาวระหวางการสกัดโปรตีนดวย
เอนไซม 
 งานวิจยัสวนนีม้ีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาการเกิด annealing  ของสตารชขาวในระหวางการ
สกัดโปรตีนดวยเอนไซมที่ภาวะการสกัดโปรตีนที่ดีที่สุดดวยเอนไซมในขั้นตอนเดียว และที่ภาวะการ
สกัดโปรตีนซ้ําดวยเอนไซม (จากขอ 3.1.1)  
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 3.1.4   ศกึษาสมบัติของโปรตีนขาวที่ไดจากการสกัดดวยเอนไซมเปรียบเทียบกับ
โปรตีนขาวทีไ่ดจากการสกัดดวยสารละลาย 0.3% NaOH 
 งานวิจยัสวนนีม้ีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาสมบัติของโปรตีนขาว ไดแก สมบัติเชิงหนาที่ คือ 
สมบัติการละลาย  ความสามารถในการจับกับน้าํและน้ํามัน  ความสามารถในการเกิดโฟม  
ความสามารถในการเกิดอิมลัชัน  และคณุคาทางโภชนาการ ไดแก ปริมาณกรดอะมิโนชนิดตางๆ 
ที่เปนองคประกอบ  
 
 
3.2 วัตถุดิบและอุปกรณ 
 3.2.1 แปงขาว 
 แปงขาวที่ศึกษามี 2 พันธุ ไดแก แปงขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105  เปนตัวแทนขาวทีม่ ี
อมัยโลสต่ํา และแปงขาวพนัธุชัยนาท 1 เปนตัวแทนขาวที่มีอมัยโลสสูง  โดยแปงขาวทัง้ 2  พนัธุ  
ไดรับความอนเุคราะหจากสถาบนัวิจยัวทิยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย  
  
 3.2.2 เอนไซม 
         เอนไซมที่ศกึษา 2 ชนิด ไดแก Neutrase® 0.8L  ซึ่งมลีักษณะเปนของเหลวสีน้าํตาลเขม 
จากบริษทั  Novozymes  Activity 0.8 AU/g   และ  bromelain   ซึ่งมีลักษณะเปนผงสีขาวขุน 
จากบริษทั Great Food (Biochem) Activity 587 CDU/g  ซึ่งเอนไซมทัง้ 2 ชนิดนี้เปน 
endopeptidase เชนเดียวกัน แตมีแหลงที่มาและความจําเพาะตางกัน  โดย Neutrase® 0.8L 
เปนเอนไซมทีอ่ยูในกลุม metallo protease  ผลิตโดยเชื้อ Bacillus amyloliquefaciens   สวน 
bromelain  เปนเอนไซมที่อยูในกลุม cysteine protease ไดจากสับปะรด   เอนไซมทั้ง 2 ชนิดนี้
ทํางานไดดีที่ชวง pH เปนกลาง  อุณหภูม ิ45-55°C             
 
 3.2.3 อุปกรณและเครื่องมือในการสกดัโปรตีน 

 1.  อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ (water bath shaker, Julabo shake temp SW23, 
       Germany)  

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

  5.   ตะแกรงรอนขนาด 100 และ 200 mesh (Retsch, Germany) 
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3.3 ขั้นตอนและวธิีการดําเนินงานวจิยั 
  
 3.3.1 ศึกษาองคประกอบของแปงขาว 
  วิเคราะหองคประกอบของแปงขาวทั้ง 2 พนัธุ ดงันี ้
    (1) ปริมาณความชืน้  โดยการอบแหงในตูอบลมรอน ดัดแปลงวิธขีอง AOAC 
(1995)   ดังแสดงในภาคผนวก ก. 1  
  (2) ปริมาณไขมันทัง้หมด  โดยการสกดัดวยตัวทาํละลายตามวิธีของ AOAC 
(1995)   ดังแสดงในภาคผนวก ก. 2   
  (3) ปริมาณโปรตีน  โดยการวิเคราะหปริมาณไนโตรเจนตามวิธีของ AOAC (1995)  
ดังแสดงในภาคผนวก ก. 3   
  (4) ปริมาณเถา  ตามวธิีของ  AOAC (1995)  ดังแสดงในภาคผนวก ก. 4   
   (5) ปริมาณคารโบไฮเดรต  คํานวณจาก 100 - % (ไขมัน + โปรตีน + เถา)   
  (6) ปริมาณอมัยโลส ดวยวธิี spectrophotometry ตามวิธีของ Juliano (1981) 
ดังแสดงในภาคผนวก ก.5 
  (7) ปริมาณเม็ดแปงที่เสยีหาย (damaged starch)   ดวยวธิีทางเอนไซมโดยใช 
damaged starch test kits  จากบริษัท  Megazyme (Ireland)  ซึ่งอางอิงวิธีของ AACC (1995) 
ดังแสดงในภาคผนวก ก.6 
   วิเคราะห 3 ซ้ํา วิเคราะหขอมูลทางสถติิดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป SPSS และ
เปรียบเทยีบคาเฉลี่ยดวย T-test  ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  
       
       
 3.3.2  ศกึษาหาภาวะที่เหมาะสมในการสกัดโปรตีนจากแปงขาว โดยการสกดั
โปรตีนดวยเอนไซมในขัน้ตอนเดียวและการสกัดโปรตีนซํ้าดวยเอนไซม 
 
   3.3.2.1 ศกึษาผลของความเขมขนของเอนไซมและเวลาในการสกัดโปรตีน
ดวยเอนไซมในขั้นตอนเดยีว 
                     นําแปงขาวทั้ง 2 พันธุ มาสกัดโปรตีนดวยเอนไซมตามวธิีที่ดัดแปลงมาจากวิธีของ 
Wang และ Wang (2004b)   โดยไดทดลองแปรอุณหภูมิการสกัดเปน   45  50 และ 55°C  เพื่อ
เลือกอุณหภูมทิี่เหมาะสมของเอนไซมทั้ง 2 ชนิด ในการสกัดโปรตีนจากแปงขาว พบวาเอนไซมทัง้ 
2 ชนิดทํางานไดดีที่สุดที่อุณหภูมิ 50°C  ดังนัน้จึงเลือกอุณหภูมินี้ในการสกัดโปรตนี และกําหนด 
คา pH ของการสกัดเปน 7.0  เนื่องจากเอนไซมทาํงานไดดีและไมกอปญหาเรื่องน้ําทิ้งที่มีสมบตัิ
เปนดาง วางแผนการทดลองแบบ 3×3  Factorial in Completely Randomized Design (CRD)  
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สําหรับการสกดัโปรตีนจากแปงขาวแตละพันธุดวยเอนไซมแตละชนิด      โดยตัวแปรในการทดลอง 
ไดแก  - ความเขมขนของเอนไซม 3 ระดับ คือ 0.5 1.0 และ 1.5% ตอน้าํหนกัแปง  
           (v/w, Neutrase®   และ  w/w, bromelain) 
  - เวลาในการสกัด  3 ระดับ  คือ 4  6 และ 8 ชั่วโมง 
 
  วิธีการสกัดโปรตีนเริ่มจากนาํแปงขาว 50 กรัม (wb) ผสมกับน้าํปราศจากไอออน 
100 mL ปรับ pH เปน 7.0 แลวเติมเอนไซม Neutrase®  0.25  0.50 และ 0.75 mL หรือ 
bromelain 0.25 0.50 และ 0.75 กรัม จากนัน้สกัดโปรตีนในอางน้ําอุณหภูมิ  50°C  เขยาที่
ความเร็ว  200 rpm  เปนเวลา 4  6  และ 8 ชั่วโมง  หลังจากนั้นจงึนาํน้ําแปงที่ไดมาปนใน blender  
เปนเวลา 1 นาท ีเพื่อใหแปงกระจายตัวไดดี แลวรอนผานตะแกรงขนาด 200 mesh  นําน้าํแปงที่ได
ไปปนเหวี่ยงที ่ 14000 ×g 15 นาท ี  เทสวนน้ําใสทิ้งและขูดแยกโปรตีนซึ่งอยูดานบนชั้นแปงออก 
แลวลางตะกอนแปงโดยเติมน้ําปราศจากไอออน 100 mL กวนผสมใหเขากนัแลวจึงนาํไปเหวี่ยง
แยกแปงที ่ 14000 ×g 15 นาท ี ทําเชนนี ้ 3 คร้ัง นําสตารชที่แยกไดไปอบแหงในตูอบลมรอน          
ที่อุณหภูมิ 50°C 24 ชั่วโมง (ไดสตารชที่มีความชืน้ 8-10%) บดลดขนาดสตารชแลวรอนผาน
ตะแกรงขนาด 100 mesh  บรรจุในถงุ  polyethylene    เก็บในเดซิเคเตอรกอนนําไปวิเคราะห
สมบัติตางๆ ตอไป  ขั้นตอนการสกัดโดยยอแสดงในรูปที ่3.1 
 

น้ําแปง + เอนไซม 
 
                                                  สกัดโปรตีน 

        
ปนน้าํแปงใน  blender แลวรอนผานตะแกรง 

 
                                       เหวี่ยงแยกสตารชและโปรตีน 

                                                    
ขูดแยกโปรตีนแลวลางแปงดวยน้าํ 

     
อบแหงแปง   

   
รูปที่ 3.1  ข้ันตอนการสกัดโปรตีนดวยเอนไซมโดยยอ  (ดัดแปลงจาก  Wang และ Wang, 2004b) 
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  ทดลอง 2  ซ้ํา  คํานวณรอยละผลผลิตสตารชในรูปน้าํหนักสตารชที่ไดตอน้ําหนัก
แปงขาวเริ่มตน วิเคราะหปริมาณโปรตีนและเม็ดแปงที่เสียหายในสตารชที่ไดจากแตละภาวะสกัด
ดวยวิธเีดียวกบัขอ 3.3.1  วเิคราะหขอมูลทางสถิติดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป SPSS และ
เปรียบเทยีบคาเฉลี่ยดวยวิธ ี Duncan’s New  Multiple  Range Test (Cochran and Cox, 1992)   
เลือกภาวะที่ดทีี่สุด คือ ไดสตารชที่มีโปรตนีต่ําที่สุด ในการสกัดโปรตนีดวยเอนไซมแตละชนิดจาก
แปงขาวแตละพันธุ นําสตารชที่ไดจากภาวะการสกัดนี้ไปใชในการทดลองขอ  3.3.3.1  
  
  3.3.2.2  ศึกษาการสกัดโปรตีนซํ้าดวยเอนไซม 
  เลือกภาวะที่ดทีี่สุดในการสกดัโปรตีนจากแปงขาวทั้ง 2 พันธุ ดวยเอนไซมแตละ  
ชนิด จากผลการทดลองขอ 3.3.2.1  (ทัง้หมด 4 ภาวะ)  ข้ันตอนการสกัดเชนเดยีวกับการสกดั
โปรตีนดวยเอนไซมในขั้นตอนเดียว แตแบงเวลาการสกดัในแตละภาวะออกเปน 2 ชวง ซึ่งแตละ
ชวงใชเวลาครึง่หนึ่งของเวลาที่ใชสกัดทั้งหมด โดยหลังการสกดัชวงแรกนาํน้าํแปงไปปนใน 
blender  1 นาท ี รอนผานตะแกรงขนาด 200 mesh  แลวจึงนําไปปนเหวีย่งที่ 14000 ×g  15 นาที 
เพื่อแยกสวนของโปรตีนที่ถูกสกัดออกจากแปงแลว จากนั้นนําสวนชั้นแปงมาสกัดโปรตีนซ้ําอีกครั้ง
ดวยสารละลายเอนไซมใหมที่ความเขมขนของเอนไซมเทากับการสกัดครั้งแรก ขัน้ตอนการสกัด
โดยยอแสดงในรูปที ่ 3.2   คํานวณผลผลติสตารช  วิเคราะหปริมาณโปรตีนและเม็ดแปงที่เสียหาย
ในสตารชที่ไดดวยวิธเีดียวกบัขอ 3.3.1 เปรียบเทียบกับสตารชที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวยเอนไซม
ในขั้นตอนเดยีว (สตารชที่ไดจากภาวะสกดัที่ดีที่สุดในขอ 3.3.2.1)   
  ทดลอง 2 ซ้ํา  วิเคราะหขอมลูทางสถิติดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป SPSS 
และเปรียบเทยีบคาเฉลี่ยดวย T-test   ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  
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สกัดโปรตีนเปนเวลาครึ่งหนึง่ของการสกัดโปรตีนดวยเอนไซมในขั้นตอนเดียว 
        

ปนน้าํแปงใน  blender แลวรอนผานตะแกรง 
 

เหวีย่งแยกแปงและโปรตีน แลวขูดแยกชั้นโปรตีน 
                                          

    นําตะกอนแปงมาเติมน้ําและเอนไซม 
สกัดโปรตีนตอเปนเวลาอีกครึ่งหนึง่ของการสกัดโปรตีนดวยเอนไซมในขั้นตอนเดยีว 

 
ปนน้าํแปงใน  blender แลวรอนผานตะแกรง 

                                         
                                       เหวี่ยงแยกสตารชและโปรตีน 

ขูดแยกโปรตีน แลวลางสตารชดวยน้าํ 
     

อบแหงแปง   
 

รูปที่ 3.2  ขั้นตอนการสกัดโปรตีนซ้ําดวยเอนไซมโดยยอ 
 
 

3.3.2.3  ศึกษาการสกัดโปรตีนดวยสารละลาย 0.3% NaOH 
                นาํแปงขาวทั้ง 2 พันธุ มาสกัดโปรตีนดวยสารละลาย 0.3% NaOH  ตามวิธทีี่
ดัดแปลงมาจากวธิีของ  Lumdubwong และ Seib (2000) โดยแปรเวลาสกัดเปน 0.5  1.0 และ 
1.5 ชั่วโมง  เพื่อเลือกเวลาสกัดที่ใหปริมาณโปรตีนคงเหลือในสตารชใกลเคียงกบัการสกัดโปรตีน
ดวยเอนไซม   วธิีการสกัดเริ่มจากนําแปงขาว 50 กรัม (wb) ผสมกับสารละลาย 0.3% NaOH    
125 mL  สกดัที่อุณหภูมิหอง กวนตลอดเวลาดวย magnetic stirrer  เปนเวลา 0.5  1.0  และ 1.5 
ชั่วโมง  แลวรอนผานตะแกรงขนาด 200 mesh  นําไปปนเหวี่ยงที ่3000 ×g  10 นาที  เทสวนใสทิ้ง
และขูดสวนตะกอนดานบนสีเหลืองออก จากนั้นลางตะกอนแปงดวยน้ํากลัน่  150 mL  กวนผสม
ใหเขากนัแลวจึงนาํไปเหวี่ยงแยกแปงที ่3000 ×g  10 นาท ี ทําเชนนี ้2  คร้ัง  จากนัน้จึงเติมน้าํกลัน่ 
150 mL กวนผสมใหเขากนัแลวปรับ pH ของน้ําแปงใหเปน 7.0  โดยใช 1.0 M HCl  นําไปเหวี่ยง
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แยกแปงที ่3000 ×g 10 นาที   แลวลางตะกอนแปงครั้งสุดทายดวยน้าํกลั่น 150 mL กวนผสมให
เขากันแลวจึงนําไปเหวี่ยงแยกแปงที ่ 3000 ×g 10 นาที  นําสตารชที่ไดไปอบแหงในตูอบลมรอนที่
อุณหภูมิ 50°C  เปนเวลา 24 ชั่วโมง (ไดสตารชที่มีความชื้น 8-10%) บดลดขนาดสตารชแลวรอน
ผานตะแกรงขนาด 100 mesh  บรรจุในถงุ polyethylene  เก็บในเดซิเคเตอรกอนนําไปวิเคราะห
สมบัติตางๆ ตอไป  ขั้นตอนการสกัดโดยยอแสดงในรูปที ่3.3 
  ทดลอง 2 ซ้าํ  คํานวณรอยละผลผลิตสตารช  วิเคราะหปริมาณโปรตีนและ       
เม็ดแปงที่เสยีหายในสตารช เชนเดยีวกับการสกัดโปรตีนดวยเอนไซม   
 

   แปงขาว + สารละลาย 0.3% NaOH  
 

สกัดโปรตีนทีอุ่ณหภูมิหอง  
 

เหวีย่งแยกแปง 
 

เทสวนใส และขูดสวนตะกอนดานบนสีเหลืองออก 
ลางตะกอนแปงดวยน้ํากลัน่ 2 คร้ัง  

 
ปรับ pH น้ําแปงเปน 7.0   

เหวีย่งแยกแปงแลวลางตะกอนแปงดวยน้าํกลั่นอกี 1 คร้ัง 
 

อบแหงแปง 
   

รูปที่ 3.3  การสกัดโปรตีนดวยสารละลายดางโดยยอ (ดัดแปลงจาก Lumdubwong 
                          และ  Seib, 2000 ) 
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3.3.3 ศึกษาสมบัติของสตารชขาวที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวยเอนไซม 
   
  3.3.3.1 ศกึษาสมบัติของสตารชขาวที่ไดจากภาวะการสกัดโปรตีนที่ดีที่สุด
ดวยเอนไซมในขั้นตอนเดยีวเปรยีบเทยีบกับสตารชขาวที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวย
สารละลาย 0.3% NaOH   
           นําสตารชขาวทัง้ 2 พนัธุที่ไดจากภาวะที่ดีที่สุดในการสกดัโปรตีนดวยเอนไซม     
แตละชนิด (จากการทดลองขอ 3.3.2.1)  มาวิเคราะหสมบัติตางๆ เปรียบเทียบกบัสตารชขาวทีไ่ด
จากการสกัดโปรตีนดวยสารละลาย 0.3% NaOH (จากการทดลองขอ 3.3.2.3) วเิคราะหสมบัติ
ของสตารช  ดงันี ้ 
  (1)  สมบัติทางความรอน ดวยเครื่อง Differential Scanning Calorimeter (DSC)   
                    ดัดแปลงวิธีของ  Kim และคณะ (1995)  ดังแสดงในภาคผนวก ก.7 
  (2)  สมบัติทางความหนืด ดวยเครื่อง  Rapid  Visco  Analyser (RVA)  ตามวิธ ี
                    มาตรฐานของเครื่องมือ ดังแสดงในภาคผนวก ก.8 
  (3)  ความสามารถในการพองตัวและการละลาย  ดัดแปลงวิธีของ Schoch  
                    (1964) ดังแสดงในภาคผนวก ก.9 
  (4)  คาสีในระบบ Hunter (L*, a, b)  ดวยเครื่อง Chromameter  ดังแสดงใน   
                    ภาคผนวก ก.10 
  (5)  ตรวจสอบลักษณะการกระจายตวัและพื้นผวิเม็ดแปงดวยกลองจลุทรรศน  
                               อิเล็คตรอนแบบสองกราด  (Scanning Electron Microscopy, SEM) 
         วิธีการดังแสดงในภาคผนวก ก. 11 

 ทดลอง 2 ซ้ํา วิเคราะหขอมูลทางสถิติดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป SPSS 
และเปรียบเทยีบคาเฉลี่ยดวยวิธ ีDuncan’s New  Multiple  Range  Test  (Cochran and Cox, 
1992) 

    
         3.3.3.2 ศึกษาสมบติัของสตารชขาวที่ไดจากการสกัดโปรตีนซํ้าดวยเอนไซม  
เปรียบเทยีบกับสตารชขาวที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวยเอนไซมในขั้นตอนเดยีว  
  นําสตารชขาวทั้ง 2 พนัธุที่ไดจากการสกัดโปรตีนซ้ําดวยเอนไซม (จากการทดลอง
ขอ 3.3.2.2)  มาวิเคราะหสมบัติทางความรอนและสมบัติทางความหนืดดวยวิธเีดียวกับขอ 3.3.3.1 
เปรียบเทยีบกบัสตารชขาวทีไ่ดจากการสกดัโปรตีนดวยเอนไซมในขั้นตอนเดียว (สตารชขาวที่ได
จากภาวะที่ดีที่สุดในการทดลองขอ 3.3.2.1) วิเคราะห 2 ซ้าํ และเปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวย T-test   
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  
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  3.3.4  ศึกษาการเกิด  annealing  ของสตารชขาวระหวางการสกัดโปรตีนดวย
เอนไซม 
  ศึกษาการเกิด annealing ของแปงขาวทัง้ 2 พนัธุ ทีภ่าวะการสกัดโปรตีนดวย
เอนไซมทีเ่ลือกไดในขอ 3.3.2.1  โดยวิธทีีแ่สดงในรูปที่ 3.1 แตไมเติมเอนไซม  และที่ภาวะเดียวกนั
กับการสกัดโปรตีนซ้ําดวยเอนไซม (annealing ซ้ํา) โดยใชวิธีการเชนเดียวกับขอ 3.3.2.2 แตไมเติม
เอนไซม เพื่อนําผลการทดลองที่ไดไปใชประกอบการอธิบายถึงการเปลี่ยนแปลงทีเ่กิดขึ้นในสตารช
ขาวที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวยเอนไซม   โดยวิเคราะหสมบัติทางความรอน (Kim et al., 1995)  
ของแปงขาวทีไ่ดจากการ annealing  ในขั้นตอนเดยีว และแปงขาวที่ไดจากการ annealing ซ้ํา 
เปรียบเทยีบกบัแปงขาวที่เปนตัวอยางควบคุม (วิธีการเชนเดียวกับการ annealing  แตไมมีการ  
แชแปง)  
  ทดลอง 2 ซ้าํ  วิเคราะหขอมลูทางสถิติดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป  SPSS  
และเปรียบเทยีบคาเฉลี่ยดวยวิธ ี Duncan’s New  Multiple  Range Test (Cochran and Cox, 
1992) 
 
           
 3.3.5   วิธีการแยกโปรตนีที่ไดจากการสกัดดวยเอนไซมและโปรตีนที่ไดจากการ
สกัดดวยสารละลาย 0.3% NaOH 
  การแยกโปรตนีที่สกัดดวยเอนไซมใชวิธทีีด่ัดแปลงมาจากวธิีของ Hamada (2000)   
โดยแยกโปรตนีที่สกัดไดจากภาวะที่ดีที่สดุในการสกัดโปรตีนจากแปงขาวแตละพันธุดวยเอนไซม
แตละชนิด (จากขอ 3.3.2.1) วิธีการเริ่มจากนําแปงขาว 500 กรัม (wb) ผสมกบัน้ําปราศจาก
ไอออน 1 L  แลวสกัดโปรตีนดวยเอนไซมแตละชนิดที่ภาวะการสกัดที่ดทีี่สุดของแปงขาวแตละพนัธุ 
หลังการสกัดปนน้าํแปงใน blender เปนเวลา 1 นาท ี แลวรอนผานตะแกรงขนาด 200 mesh      
นําน้ําแปงที่ไดไปปนเหวี่ยงที ่  3000 ×g 15 นาท ี  เทสวนน้าํใสทิง้และขูดแยกโปรตีนซึ่งอยูดานบน
ชั้นแปงเก็บไว  ลางตะกอนแปงอีกครั้งดวยน้าํปราศจากไอออน 1 L กวนผสมใหเขากนัแลวนาํ     
น้ําแปงไปปนเหวี่ยงที่  3000 ×g 15 นาท ี   เทสวนน้ําใสทิ้งและขูดแยกโปรตีนอีกครั้ง  นาํโปรตนีที่
แยกไดมารวมกัน ลางตะกอนโปรตีนโดยเติมน้ํากลั่น  300 mL แลวนําไปปนเหวี่ยงที่  3000 ×g   
15 นาที  เทสวนน้ําใสทิ้ง นําตะกอนโปรตีนที่ไดมาเติมน้ํากลัน่  300 mL  แลวใหความรอนเพื่อ
ยับยั้งการทํางานของเอนไซม โดยโปรตีนที่สกัดดวยเอนไซม Neutrase®  ใหความรอนที่อุณหภูมิ  
85°C  2 นาท ี สวน  bromelain  ใหความรอนที่อุณหภูมิ  90°C  10  นาที  จากนั้นนําไปปนเหวี่ยง
ที่ 3000 ×g 15 นาท ี เพื่อแยกโปรตีนอีกครั้ง นาํโปรตีนที่ไดมาทาํแหงดวยวธิี freeze-dry            
(ไดโปรตีนที่มคีวามชืน้ 4-5%)  บรรจุในถุง polyethylene  เก็บโปรตีนที่สกัดไดไวในเดซิเคเตอร
กอนนําไปวิเคราะหสมบัติตางๆ ตอไป  ขั้นตอนโดยยอแสดงในรูปที่ 3.4 
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สกัดโปรตีน 
  

เหวีย่งแยกแปงและโปรตีน แลวขูดแยกสวนโปรตนีเก็บไว 
 

ลางตะกอนแปงดวยน้ําปราศจากไอออน  
 

 เหวี่ยงแยกแปงและโปรตีน แลวขูดแยกสวนโปรตนี  
 

นําโปรตนีที่แยกไดมารวมกนั แลวลางโปรตนีดวยน้ํากลั่น  
 

ใหความรอนเพื่อยับยัง้การทํางานของเอนไซม  
แลวเหวีย่งแยกโปรตีน 

    
ทําแหงดวยวิธ ี freeze-dry    

 
รูปที่ 3.4  การแยกโปรตีนทีส่กัดไดดวยเอนไซมโดยยอ (ดัดแปลงจาก Hamada, 2000) 

 
 

  การแยกโปรตนีที่สกัดไดดวยสารละลาย 0.3% NaOH  ใชวิธทีี่ดัดแปลงมาจากวิธี
ของรุงทวิา วนัสุขศรี (2543)   วธิีการเริ่มจากนําแปงขาว 500 g (wb) ผสมกับสารละลาย         
0.3% NaOH ปริมาตร 1250 mL สกัดโปรตีนที่อุณหภมูิหอง กวนตลอดเวลาดวย magnetic stirrer  
เปนเวลา 0.5 ชั่วโมง สาํหรบัแปงขาวพันธุขาวดอกมะล ิ105  และ 1  ชั่วโมง สําหรบัแปงขาวพันธุ
ชัยนาท 1  จากนัน้รอนผานตะแกรงขนาด 200 mesh  นําน้ําแปงไปปนเหวี่ยงที ่ 3000 ×g 10 นาท ี 
เก็บสวนใสที่แยกไดแลวลางตะกอนแปงดวยน้าํกลัน่ 1500 mL  2 คร้ัง   ในแตละครั้งใหเหวี่ยงแยก
แปงที่ 3000 ×g  10 นาท ี  แลวเก็บสวนใส นําสวนใสที่แยกไดมารวมกนัแลวปรบั pH เปน  4.5  
ดวย 1.0 M HCl  เพื่อใหโปรตีนตกตะกอน  จากนัน้ลางโปรตีนดวยน้าํกลั่น 300 mL 2 คร้ัง  ในแต
ละครั้งใหเหวีย่งแยกโปรตีนที่ 3000 ×g 10 นาที  นําโปรตีนที่แยกไดมาทาํแหงดวยวิธ ี freeze-dry 
(ไดโปรตีนที่มคีวามชืน้ 4-5%) บรรจุในถงุ polyethylene เก็บในเดซิเคเตอรกอนนําไปวิเคราะห
สมบัติตางๆ ตอไป ขั้นตอนโดยยอแสดงในรูปที่ 3.5   



 35

แปงขาว + สารละลาย 0.3% NaOH   
 

สกัดโปรตีน 
  

เหวีย่งแยกแปงและสารละลาย 
 

เก็บสวนใสที่แยกได ลางตะกอนแปงดวยน้ํากลัน่  
แลวเหวีย่งแยกแปง 

 
เก็บสวนใสที่แยกได แลวนาํมารวมกัน  

ปรับ pH เปน 4.5  เพื่อใหโปรตีนตกตะกอน 

 
ลางตะกอนโปรตีนดวยน้าํกลั่น  

 
ทําแหงดวยวิธ ี freeze-dry    

 
รูปที่ 3.5  การแยกโปรตีนทีส่กัดไดดวยสารละลายดางโดยยอ  

(ดัดแปลงจาก รุงทวิา วนัสุขศรี, 2543) 
 
3.3.6   ศึกษาสมบัติเชงิหนาที่และคณุคาทางโภชนาการของโปรตีนขาวทีส่กดัไดดวย
เอนไซมเปรยีบเทียบกับโปรตีนขาวทีส่กัดไดดวยสารละลาย 0.3% NaOH 
       คํานวณผลผลติโปรตีนสกัดจากแปงขาวแตละพันธุ ที่ไดจากการสกัดดวยเอนไซม
และสารละลาย 0.3% NaOH (จากขอ 3.3.5) ในรูปปริมาณโปรตีนสกัดที่ไดตอแปงขาว 100 กรัม 
(น้ําหนกัแหง) วเิคราะหปริมาณโปรตีนทีเ่ปนองคประกอบในโปรตีนสกัดดวยวธิีเดียวกับขอ 3.3.1  
และวิเคราะหสมบัติของโปรตีนสกัดที่ได  ดังนี ้
 

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

 ทดลอง 2 ซ้าํวิเคราะหขอมลูทางสถิติดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป SPSS 
และเปรียบเทยีบคาเฉลี่ยดวยวิธ ีDuncan’s New  Multiple  Range  Test  (Cochran and Cox, 
1992) 

 
  2.  คุณคาทางโภชนาการของโปรตีน 
  วิเคราะหชนิดและปริมาณกรดอะมิโนทีเ่ปนองคประกอบในโปรตีนขาวที่สกัดได
ดวยเอนไซมแตละชนิด และโปรตีนขาวที่สกัดไดดวยสารละลาย 0.3% NaOH โดยเตรียมตัวอยาง
และวิเคราะหตามวิธีของ Shimadzu (2004) ดังแสดงในภาคผนวก ก.17  



 บทที่ 4 
 

ผลและวิจารณผลการทดลอง 
 
1. ผลการศกึษาองคประกอบทางเคมีของแปงขาว 
 จากผลการทดลองที่แสดงในตารางที่ 4.1  พบวาแปงขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105  มีโปรตีน
ต่ํากวาแปงขาวพนัธุชัยนาท 1  อยางมีนยัสําคัญ (p≤ 0.05) ทั้งนี้ปริมาณโปรตีนในขาวขึน้อยูกบั
ปจจัยหลายประการ เชน สายพนัธุของขาว วธิีการเพาะปลกู และลักษณะภูมอิากาศ (Juliano, 
1990)  สวนปริมาณไขมันและเถาในแปงขาวทัง้ 2 พนัธุ  ไมแตกตางกนัอยางมนีัยสาํคัญ (p> 0.05)  
 
ตารางที ่4.1 องคประกอบทางเคมีของแปงขาวพนัธุขาวดอกมะล ิ105 และแปงขาวพนัธุชัยนาท 1  

พันธุ 
แปงขาว 

ความชืน้ 
(%wb) 

โปรตีน 
(%db) 

ไขมัน ns 
(%db) 

เถา ns 
(%db) 

คารโบ-    
ไฮเดรต 
(%db) 

อมัยโลส 
(%db) 

damaged 
starch 
(%db) 

ขาวดอกมะล ิ
105 

6.86 a 
(0.08) 

7.18 a 
(0.13) 

0.48  
(0.03) 

0.26  
(0.03) 

92.07 b 
(0.17) 

25.65 a 
(0.17) 

2.15 b 
(0.06) 

ชัยนาท 1 7.70 b 
(0.27) 

7.66 b 
(0.01) 

0.43  
(0.03) 

0.24  
(0.02) 

91.67 a 
(0.02) 

41.70 b 
(0.57) 

1.17 a 
(0.03) 

ตัวเลขในวงเล็บแสดงคา standard deviation 
a,b   ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในสดมภเดียวกันมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p≤ 0.05) 
ns   ตัวเลขในสดมภเดียวกันมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p> 0.05) 
 
 เมื่อพิจารณาปริมาณอมัยโลส  พบวาแปงขาวพนัธุขาวดอกมะลิ 105 มีปริมาณอมัยโลส 
ต่ํากวาแปงขาวพนัธุชัยนาท 1 อยางมนีัยสําคัญ (p≤ 0.05)   สวนการวิเคราะหปริมาณเม็ดแปงที่
เสียหาย พบวาแปงขาวพันธุขาวดอกมะล ิ 105 มีปริมาณเม็ดแปงที่เสียหายสูงกวาแปงขาวพันธุ
ชัยนาท 1 อยางมนีัยสาํคัญ (p≤ 0.05)   ซึ่งอาจเปนผลจากกระบวนการผลิตแปงที่ตางกนัและ/หรือ
เปนผลจากปรมิาณอมัยโลสในขาว โดยขาวที่มีอมยัโลสสูงจะมีความแข็งแรงของเมล็ดสูงดวย    
ทําใหทนทานตอการแตกหกัระหวางการสีหรือโมไดมาก (Tester, 1997) 
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2.     ผลการศึกษาภาวะทีเ่หมาะสมในการสกัดโปรตีนจากแปงขาวดวยเอนไซมนิวทรลั       
โปรติเอส 
 

2.1 การศึกษาผลของความเขมขนของเอนไซมและเวลาในการสกัดโปรตีนดวย 
เอนไซมในขัน้ตอนเดียว 

  
2.1.1 การสกัดโปรตีนจากแปงขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105  

     จากผลการวิเคราะหขอมูลทางสถิติของภาวะการสกัดโปรตีนจากแปงขาวพันธุ
ขาวดอกมะล ิ 105 ดวยเอนไซม Neutrase®  พบวาความเขมขนของเอนไซมและเวลาสกัดมี
อิทธิพลรวมกนัอยางมนีัยสาํคัญ (p≤ 0.05) ตอปริมาณโปรตีนและเมด็แปงที่เสียหายในสตารชที่ได 
แตไมมีอิทธิพลรวมกันอยางมีนัยสาํคัญ (p> 0.05) ตอปริมาณผลผลิตสตารช    จากผลการทดลอง
ตารางที่ 4.2  เมื่อพิจารณาปริมาณโปรตีนในสตารช  พบวาการเพิ่มความเขมขนของเอนไซมจาก 
0.5 เปน 1.0 และ 1.5% สงผลใหปริมาณโปรตีนในสตารชลดลงอยางมีนยัสําคัญ (p≤ 0.05)        
ที่เวลาสกัด 8 ชั่วโมงเทานัน้ แตการเพิ่มความเขมขนของเอนไซมที่เวลาสกัด 4 และ 6 ชัว่โมง         
ไมสงผลตอปริมาณโปรตีนในสตารชอยางชัดเจน  เมือ่พิจารณาที่ระดับความเขมขนของเอนไซม
เทากัน  พบวาการเพิ่มเวลาสกัดจาก 4 เปน 6 ชั่วโมงไมสงผลใหปริมาณโปรตีนในสตารชลดลง 
อยางมีนยัสําคัญ (p> 0.05) ในขณะที่การเพิ่มเวลาสกัดจาก 6 เปน 8 ชัว่โมง สงผลใหปริมาณ
โปรตีนในสตารชลดลงอยางมีนัยสาํคัญ (p≤ 0.05) ยกเวนที่ระดับความเขมขนของเอนไซม 0.5% 
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ตารางที ่ 4.2   รอยละโปรตีน  ผลผลิต  และเม็ดแปงที่เสยีหายในสตารชขาวพนัธุขาวดอกมะลิ 
             105   ที่ไดจากภาวะการสกัดโปรตนีดวยเอนไซม Neutrase®  

ภาวะการสกัดโปรตีน % โปรตีน 
(db) 

% ผลผลิต 
(db) 

% เม็ดแปงที่เสียหาย 
(db) 

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

ตัวเลขในวงเล็บแสดงคา standard deviation 
a,b,…  ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในสดมภเดียวกันมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p≤ 0.05) 
 
 เมื่อพิจารณาปริมาณผลผลิตและเม็ดแปงที่เสียหายในสตารช (ตารางที ่ 4.2) พบวาเมื่อ
เวลาสกัดเทากัน การเพิม่ความเขมขนของเอนไซมไมมีผลทาํใหปริมาณผลิตสตารชแตกตางกนั
อยางมีนยัสําคัญ (p> 0.05)  เมื่อพิจารณาที่ความเขมขนของเอนไซมเทากนั พบวาการเพิม่เวลา
สกัดจาก 4 เปน 6 ชั่วโมง ไมสงผลตอปริมาณผลผลิตอยางมนีัยสาํคัญ (p> 0.05)  แตการเพิม่เวลา
สกัดจาก 6 เปน 8 ชั่วโมง ทาํใหปริมาณผลผลิตเพิ่มข้ึนอยางมีนยัสําคัญ (p≤ 0.05)  เมื่อพิจารณา
ปริมาณเม็ดแปงที่เสยีหายในสตารช พบวาการเพิ่มความเขมขนของเอนไซมและเวลาสกัดจะ     
สงผลตอปริมาณเม็ดแปงที่เสียหายในสตารชที่ไดอยางมีนัยสาํคัญ (p≤ 0.05) ในบางภาวะ   แต
กลับไมพบแนวโนมของการเปลี่ยนแปลงคาดังกลาวอยางชัดเจน อาจเนื่องมาจากในการทดลองนี้
มีหลายปจจัยที่สงผลตอปริมาณเม็ดแปงที่เสียหายในสตารชที่ได โดยระหวางการสกัดเอนไซมจะ
ยอยโปรตีนทีต่ิดอยูบนพืน้ผวิของเม็ดแปงทําใหเม็ดแปงสวนที่เสียหายหลุดออกมา แลวจึงถกูแยก
ในขั้นตอนการลางแปง  (Wang and Wang, 2001)  แตการปนน้ําแปงใน  blender  กอนรอนผาน
ตะแกรงและการบดลดขนาดสตารชเพื่อนาํไปวิเคราะหสมบัติดานตางๆ อาจทาํใหเม็ดแปงเสียหาย
เพิ่มข้ึน ดังนั้นจงึเปนการยากที่จะอธบิายถงึการเปลีย่นแปลงปริมาณเม็ดแปงที่เสียหายในแตละ
ภาวะสกัด   
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ตารางที ่4.3   รอยละโปรตนี ผลผลิต และเม็ดแปงทีเ่สยีหายในสตารชขาวพนัธุขาวดอกมะลิ 105    
           ที่ไดจากภาวะการสกดัโปรตีนดวยเอนไซม bromelain 

ภาวะการสกัดโปรตีน % โปรตีน 
(db) 

% ผลผลิต 
(db) 

% เม็ดแปงที่เสียหาย 
(db) 

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

ตัวเลขในวงเล็บแสดงคา standard deviation 
a,b,….  ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในสดมภเดียวกันมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p≤ 0.05) 
 
 ในการทดลองสกัดโปรตีนจากแปงขาวพนัธุขาวดอกมะล ิ 105 ดวยเอนไซม bromelain 
เมื่อวิเคราะหขอมูลทางสถิติ พบวาความเขมขนของเอนไซมและเวลาสกัดไมมีอิทธพิลรวมกันอยาง
มีนัยสาํคัญ (p> 0.05) ตอปริมาณโปรตีน ผลผลิต และเม็ดแปงทีเ่สยีหายในสตารชที่ได จากขอมูล
ในตารางที ่ 4.3  เมื่อพิจารณาปริมาณโปรตีนในสตารช  พบวาเมื่อเวลาสกัดเทากนั การสกัดดวย
เอนไซมความเขมขน 1.0 และ 1.5% ไดสตารชที่มีปริมาณโปรตีนไมแตกตางกนั แตต่ํากวาที่ความ
เขมขนเอนไซม 0.5% อยางมนีัยสาํคัญ (p≤ 0.05)  นอกจากนีย้ังพบวาเมื่อความเขมขนของ
เอนไซมเทากนั ปริมาณโปรตีนในสตารชทีส่กัดเปนเวลา  6  และ  8 ชัว่โมง  ไมแตกตางกนัอยางมี
นัยสําคัญ (p> 0.05)  แตต่ํากวาสตารชที่สกัด  4 ชัว่โมง อยางมนียัสําคัญ (p≤ 0.05)  ยกเวนที่
ระดับความเขมขนของเอนไซม 1.5%  ซึง่อาจเปนผลมาจากจลนพลศาสตรของเอนไซม (enzyme 
kinetics)  โดยเมื่อปริมาณของซับสเตรทคงที่   การเพิม่ความเขมขนของเอนไซมจะทําใหโปรตีนถูก
ยอยไดมากขึน้จนถึงจุดอิ่มตัวของสับสเตรท ที่การเพิม่ความเขมขนของเอนไซมจะไมสงผลใหการ
ยอยโปรตีนเพิม่ข้ึนปริมาณโปรตีนในสตารชจึงไมลดลง และเมื่อเวลาในการสกัดเพิ่มข้ึนเอนไซมจะ
ยอยโปรตีนไดมากขึ้นจนถึงจุดหนึง่ทีก่ารทํางานของเอนไซมจะลดลง เนื่องจากเอนไซมเสียสภาพ
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และ/หรือถูกยบัยั้งดวยผลิตภัณฑที่ยอยได       การเพิม่เวลาสกัดจึงไมทําใหเอนไซมยอยโปรตนีได
มากขึ้น (Whitaker, 1994)  
  เมื่อพิจารณาปริมาณผลผลิตของสตารช  พบวาการเพิ่มความเขมขนของเอนไซมที่เวลา
สกัด 4 และ 6 ชั่วโมง ไดผลผลิตสตารชไมแตกตางกนัอยางมีนยัสําคญั (p> 0.05)  แตที่เวลาสกดั 
8 ชั่วโมง  พบวาการสกัดดวยเอนไซมความเขมขน 0.5 และ 1.0% ไดผลผลิตสตารชไมแตกตางกนั
อยางมีนยัสําคัญ (p> 0.05)  แตต่ํากวาการสกัดดวยเอนไซมความเขมขน 1.5% อยางมีนยัสําคญั
(p≤ 0.05)  และเมื่อพิจารณาปริมาณเมด็แปงที่เสียหาย  พบวาการเพิ่มเวลาสกัดจาก 4 ชัว่โมงเปน 
6 ชั่วโมง  ไมมีผลตอปริมาณเม็ดแปงที่เสยีหายอยางมนีัยสําคัญ (p> 0.05) สําหรับสตารชที่สกดั
ดวยเอนไซมความเขมขน 0.5 และ 1.0%  แตที่ความเขมขนของเอนไซม  1.5%  พบวาปริมาณ    
เม็ดแปงที่เสยีหายในสตารชที่สกัดเปนเวลา 6 ชัว่โมง สูงกวาสตารชที่สกัดเปนเวลา 4 ชัว่โมง   
อยางมีนยัสําคัญ (p≤ 0.05)  ซึ่งสามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลงของปริมาณเม็ดแปงที่เสียหายได
เชนเดียวกับการสกัดดวยเอนไซม Neutrase®   
 เมื่อพิจารณาชนิดของเอนไซม พบวาที่ภาวะสกัดเดียวกันเอนไซม bromelain สามารถ
สกัดโปรตีนจากแปงขาวพนัธุขาวดอกมะล ิ 105 ไดดีกวาเอนไซม Neutrase® ทัง้นี้อาจเนื่องมา 
จากเอนไซม bromelain มีความจาํเพาะกับโปรตีนในแปงขาวมากกวาและ/หรือมีแอคติวิตีสูงกวา 
โปรตีนจึงถกูยอยไดดีกวา โดยเอนไซมแตละชนดิจะมีแอคติวิตีและความจําเพาะกับสับสเตรต 
แตกตางกนั  
 
  2.1.2   การสกัดโปรตีนจากแปงขาวพนัธุชัยนาท 1  
  จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติของภาวะสกัดโปรตีนจากแปงขาวพนัธุชัยนาท  1  
ดวยเอนไซม Neutrase®   พบวาความเขมขนของเอนไซมและเวลาสกัดมีอิทธพิลรวมกนัอยางมี
นัยสําคัญ (p≤ 0.05) ตอปริมาณโปรตีนในสตารชที่ได  แตไมมีอิทธิพลรวมกนัอยางมีนยัสําคัญ 
(p> 0.05) ตอปริมาณผลผลิตและเม็ดแปงที่เสียหายในสตารช  จากผลการทดลองในตารางที ่ 4.4 
เมื่อพิจารณาปริมาณโปรตีนในสตารช พบวาการเพิ่มความเขมขนของเอนไซมจาก 0.5 เปน 1.0 
และ 1.5% สงผลใหปริมาณโปรตีนในสตารชลดลงอยางมนีัยสาํคัญ (p≤ 0.05) ที่เวลาสกัด 8 
ชั่วโมงเทานั้น  โดยที่เวลาสกัด 4 และ 6 ชั่วโมง  การเพิ่มความเขมขนของเอนไซมจาก  0.5  เปน 
1.0% สงผลใหปริมาณโปรตีนในสตารชลดลงอยางมนียัสําคัญ (p≤ 0.05) แตการเพิ่มความเขมขน
ของเอนไซมจาก 1.0 เปน 1.5% ไมสงผลใหปริมาณโปรตีนในสตารชลดลงอยางมีนยัสําคัญ     
(p> 0.05) เมือ่ใชความเขมขนของเอนไซม 0.5% พบวาการเพิ่มเวลาสกัดไมมีผลใหปริมาณโปรตีน
ในสตารชลดลงอยางมนีัยสาํคัญ (p> 0.05)   ในขณะที่การสกัดดวยเอนไซมความเขมขน 1.0% 
พบวาการเพิ่มเวลาสกัดจาก  4 เปน  6 ชั่วโมง   สงผลใหปริมาณโปรตีนในสตารชลดลงอยางมี
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นัยสําคัญ (p≤ 0.05)  แตการเพิม่เวลาสกัดจาก 6  เปน  8  ชั่วโมงไมสงผลใหปริมาณโปรตีนใน
สตารชลดลงมนีัยสําคัญ (p> 0.05)  เมื่อพิจารณาที่ความเขมขนของเอนไซม 1.5% พบวาการเพิม่
เวลาสกัดจาก 4 เปน 6 และ 8 ชั่วโมง สงผลใหปริมาณโปรตีนในสตารชลดลงอยางมีนยัสําคญั 
(p≤ 0.05)  
ตารางที ่ 4.4  รอยละโปรตีน  ผลผลิต และเม็ดแปงที่เสียหายในสตารชขาวพนัธุชัยนาท 1 ที่ได
            จากภาวะการสกัดโปรตีนดวยเอนไซม Neutrase® 

ภาวะการสกัดโปรตีน % โปรตีน 
(db) 

% ผลผลิต 
(db) 

% เม็ดแปงที่เสียหาย 
(db) 

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

ตัวเลขในวงเล็บแสดงคา standard deviation 
a,b,…  ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในสดมภเดียวกันมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p≤ 0.05) 
  
 เมื่อพิจารณาปริมาณผลผลิตสตารช (ตารางที ่ 4.4) พบวาเมื่อความเขมขนของเอนไซม
เทากัน ปริมาณผลผลิตสตารชที่เวลาสกดั 6 และ 8 ชั่วโมง ไมแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญ       
(p> 0.05)  แตสูงกวาที่เวลาสกัด  4  ชัว่โมง อยางมีนยัสําคัญ (p≤ 0.05)  ยกเวนที่ความเขมขน
ของเอนไซม 1.5% เมื่อพิจารณาที่เวลาสกดัเทากนั พบวาความเขมขนของเอนไซมไมสงผลอยางมี
นัยสําคัญตอปริมาณผลผลิตสตารช (p> 0.05)  เมื่อพจิารณาปริมาณเม็ดแปงที่เสยีหายในสตารช 
พบวาเมื่อเวลาในการสกัดเทากนั การสกดัดวยเอนไซมความเขมขน 1.0 และ 1.5% ไดสตารชที่มี
ปริมาณเม็ดแปงที่เสยีหายไมแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญ (p> 0.05) แตมีคาสูงกวาที่ภาวะความ
เขมขนของเอนไซม 0.5% อยางมีนยัสําคญั (p≤ 0.05)  เมื่อความเขมขนของเอนไซมเทากัน พบวา 
การเพิม่เวลาสกัดจาก 4 เปน 6 ชั่วโมง สงผลใหปริมาณเม็ดแปงที่เสยีหายในสตารชเพิ่มข้ึนอยางมี
นัยสําคัญ (p≤ 0.05)  แตการเพิม่เวลาสกัดจาก 6 เปน 8 ชั่วโมง ไมสงผลตอปริมาณเม็ดแปง        
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ที่เสียหายในสตารชอยางมีนยัสําคัญ (p> 0.05)    ซึ่งสามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ
เม็ดแปงที่เสยีหายไดเชนเดยีวกับกรณีที่ผานมา  
 จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติของภาวะการสกัดโปรตนีจากแปงขาวพันธุชัยนาท 1 ดวย   
เอนไซม bromelain พบวาความเขมขนของเอนไซมและเวลาสกัดมีอิทธพิลรวมกนัอยางม ี         
นัยสําคัญ (p≤ 0.05)  ตอปริมาณโปรตีนและเม็ดแปงทีเ่สียหายในสตารชที่ได    จากผลการทดลอง
ในตารางที ่4.5  เมื่อพิจารณาปริมาณโปรตีนจะเหน็ไดวาการเพิม่ความเขมขนของเอนไซมจาก 0.5  
เปน 1.0 และ 1.5%  สงผลใหปริมาณโปรตีนในสตารชลดลงอยางมนียัสําคัญ (p≤ 0.05)  ที่เวลา
สกัด  4  ชัว่โมง เทานั้น   โดยที่เวลาสกัด  6  และ 8 ชัว่โมง  พบวาการเพิ่มความเขมขนของเอนไซม 
จาก 1.0  เปน 1.5% เทานัน้  ที่สงผลใหปริมาณโปรตีนในสตารชลดลงอยางมีนยัสําคัญ (p≤ 0.05)  
การเพิม่เวลาสกัดจาก 4 เปน 6 และ 8 ชั่วโมง สงผลใหปริมาณโปรตีนในสตารชลดลงอยางมี
นัยสําคัญ (p≤ 0.05)   ที่ความเขมขนของเอนไซม 0.5 และ 1.0%  เทานั้น   โดยที่ความเขมขนของ
เอนไซม 1.5%  พบวาการเพิม่เวลาสกัดจาก 4 เปน 6 ชั่วโมง  ไมสงผลใหปริมาณโปรตีนในสตารช 
ลดลงอยางมนีัยสําคัญ (p> 0.05) แตการเพิ่มเวลาสกัดจาก 6 เปน 8 ชั่วโมง สงผลใหปริมาณ
โปรตีนในสตารชลดลงอยางมีนัยสาํคัญ (p≤ 0.05)  
    
ตารางที ่ 4.5   รอยละโปรตีน ผลผลิต และเม็ดแปงที่เสียหายในสตารชขาวพนัธุชัยนาท 1 ที่ได
              จากภาวะการสกัดโปรตีนดวยเอนไซม bromelain 

ภาวะการสกัดโปรตีน % โปรตีน 
(db) 

% ผลผลิต 
(db) 

% เม็ดแปงที่เสียหาย 
(db) 

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

ตัวเลขในวงเล็บแสดงคา standard deviation 
a,b,…  ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในสดมภเดียวกันมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p≤ 0.05) 
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          ความเขมขนของเอนไซมและเวลาสกัดไมมีอิทธพิลอยางมนีัยสําคัญ (p> 0.05) ตอปริมาณ 
ผลผลิตสตารช เมื่อพิจารณาปริมาณเมด็แปงที่เสียหายในสตารช พบวาการเปลีย่นแปลงความ
เขมขนของเอนไซมมีผลตอปริมาณเม็ดแปงที่เสยีหายในสตารชที่ไดอยางมีนยัสําคญั (p≤ 0.05)  ที่    
เวลาสกัด 8 ชัว่โมง เทานัน้ และเมื่อเพิ่มเวลาสกัดปริมาณเม็ดแปงที่เสยีหายในสตารชจะมีแนวโนม
เพิ่มข้ึนดวย   
 เมื่อพิจารณาชนิดของเอนไซม พบวาที่ภาวะสกัดเดียวกัน เอนไซม bromelain สามารถ
สกัดโปรตีนจากแปงขาวพนัธุชัยนาท 1 ไดดีกวาเอนไซม Neutrase®  ยกเวนที่ภาวะความเขมขน
เอนไซม 1.5% เวลาสกัด 8 ชัว่โมง ที่ไดสตารชมีปริมาณโปรตีนไมแตกตางกัน ทัง้นี้อาจ
เนื่องมาจากเอนไซม bromelain มีความจําเพาะกบัโปรตีนในแปงขาวมากกวาโปรตีนจึงถกูยอยได
ดีกวา   
 
  2.1.3   การเลือกภาวะทีดี่ที่สุดในการสกัดโปรตีนดวยเอนไซมนิวทรลั    
โปรติเอสในขั้นตอนเดียว 
  จากผลการทดลองในตารางที่ 4.2 4.3 4.4 และ 4.5 สามารถเลือกภาวะการสกัด
โปรตีนที่ดีที่สดุจากแปงขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 และแปงขาวพนัธุชัยนาท 1 ดวยเอนไซม 
Neutrase®  และ bromelain  ไดดังแสดงในตารางที่ 4.6   เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลีย่ดวย T-test   
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  พบวาสตารชขาวพนัธุขาวดอกมะลิ 105  ที่ไดจากภาวะสกัดที่ดทีี่สุด
ดวยเอนไซม Neutrase® และเอนไซม  bromelain มีปริมาณโปรตีนและผลผลิตไมแตกตางกัน
อยางมีนยัสําคัญ (p> 0.05) แตปริมาณเม็ดแปงที่เสยีหายในสตารชขาวพนัธุขาวดอกมะลิ 105    
ที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวยเอนไซม  bromelain  สงูกวาที่ไดจากการสกัดโปรตนีดวยเอนไซม  
Neutrase® อยางมีนยัสําคญั (p≤ 0.05)  เมื่อพิจารณาการสกัดโปรตนีจากแปงขาวพันธุชัยนาท 1 
พบวาสตารชที่ไดจากภาวะการสกัดโปรตนีที่ดทีี่สุดดวยเอนไซม Neutrase® และ bromelain       
มีปริมาณโปรตีนและผลผลิตไมแตกตางกนัอยางมนีัยสาํคัญ (p> 0.05)  เชนเดียวกบัแปงขาวพันธุ
ขาวดอกมะล ิ 105  แตปริมาณเม็ดแปงที่เสียหายในสตารชขาวพนัธุชัยนาท 1 ที่ไดจากการสกัด
โปรตีนดวยเอนไซม Neutrase®  สูงกวาที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวยเอนไซม bromelain  อยางมี
นัยสําคัญ (p≤ 0.05) 
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ตารางที ่ 4.6   รอยละโปรตีน ผลผลิต  และเม็ดแปงที่เสยีหายในสตารชขาวพนัธุขาวดอกมะลิ 
   105 และพันธุชัยนาท 1 ที่ไดจากภาวะการสกัดโปรตนีที่ดทีี่สุดดวยเอนไซมใน
               ขั้นตอนเดียว                          

พันธุแปงขาว ภาวะการสกัดโปรตีน % โปรตีน 
(db) 

% ผลผลิต 
(db) 

% เม็ดแปงที่
เสียหาย(db) 

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

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

1.5% bromelain 8  ชัว่โมง 0.89 A (0.02) 79.7 A (0.9) 1.17 A (0.06) 
 a, b, A, B  ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในสดมภเดียวกันมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤ 0.05) 
 
 
 เมื่อพิจารณาผลของสายพนัธุขาวตอปริมาณโปรตีนในสตารชที่ไดจากภาวะสกัดที่ดีที่สุด
ดวยเอนไซม Neutrase®  และ bromelain  จะเหน็ไดวาปริมาณโปรตีนคงเหลือในสตารชขาวพนัธุ
ชัยนาท 1 สูงกวาสตารชขาวพนัธุขาวดอกมะลิ 105  แสดงใหเหน็วาการสกัดโปรตีนออกจากแปง
ขาวพนัธุชยันาท 1 ดวยเอนไซมทั้ง 2 ชนดิ ทาํไดยากกวาแปงขาวพันธุขาวดอกมะล ิ105  โดยอาจ
เปนไปไดวาแปงขาวพนัธุชยันาท 1 มีปริมาณ waxy protein  สูงกวาแปงขาวพนัธุขาวดอกมะลิ 
105   เนื่องจาก Hamaker, Griffin และ Moldenhauer (1991)  รายงานวา waxy protein           
มีความสมัพนัธเชิงบวกกับปริมาณอมัยโลสในสตารชขาว ซึ่งแปงขาวพันธุชัยนาท 1 มีอมัยโลส   
สูงกวาแปงขาวพนัธุขาวดอกมะลิ 105  จงึนาจะม ีwaxy protein มากกวาดวย  Mu-Forster และ 
Wasserman (1998) รายงานวา waxy protein  ซึ่งอยูภายในเม็ดแปงของสตารชขาวโพดตานทาน
ตอการยอยดวยเอนไซมโปรติเอส  การแยก waxy protein ทั้งหมดออกจากเม็ดแปงจะตองทําให
เม็ดแปงเกิดเจลาติไนเซชนัอยางสมบูรณ (Hamaker et al., 1991)   waxy protein (starch 
granule-bound starch synthase isoform I) มีขนาดโมเลกุล 60 kD เปนโปรตีนเอนไซมชนิดหนึง่
ในกลุมของ starch granule-associated proteins (SGAPs) ซึ่งเปนโปรตีนที่จับอยูอยางแนนหนา
กับพืน้ผิวเม็ดแปงและ/หรืออยูภายในเม็ดแปง ประกอบไปดวยโปรตีนหลายชนิดทีม่ีขนาดโมเลกลุ
ตางๆ กัน (Baldwin, 2001)   นอกจากนี ้  Zeng  และคณะ (1997)  รายงานวา waxy protein       
มีความสมัพนัธเชิงบวกกับปริมาณอมัยโลสในขาวสาลีเชนกนั   
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 2.2  ผลการศึกษาการสกดัโปรตีนซํ้าดวยเอนไซมเปรียบเทียบกับการสกัดโปรตีน
ดวยเอนไซมในขั้นตอนเดยีว 
 จากการศึกษาผลของการสกดัโปรตีนซ้ําดวยเอนไซมทั้ง 2 ชนิด  ในแปงขาวทั้ง  2  พนัธุ 
(ตารางที ่4.7 และ 4.8) พบวาใหผลไปในแนวทางเดียวกัน โดยสตารชขาวที่ไดจากการสกัดโปรตนี   
ซ้ําดวยเอนไซมมีปริมาณโปรตีนและเม็ดแปงที่เสยีหายไมแตกตางอยางมนีัยสาํคัญ (p> 0.05)  กบั
สตารชขาวที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวยเอนไซมในขั้นตอนเดียว ยกเวนสตารชขาวพันธุขาวดอก-
มะลิ 105  ทีไ่ดจากการสกดัโปรตีนซ้ําดวยเอนไซม Neutrase®  ซึ่งมีปริมาณเม็ดแปงที่เสียหาย
เพิ่มข้ึน ในขณะที่การสกัดโปรตีนซ้ําดวยเอนไซมทาํใหปริมาณผลผลิตสตารชลดลงอยางมี
นัยสําคัญ (p≤ 0.05)   สาเหตุที่ปริมาณโปรตีนในสตารชที่ไดจากการสกัดโปรตีนซ้ําดวยเอนไซมไม
ลดลงอยางชัดเจน อาจเนื่องมาจากแอคตวิิตีของเอนไซม Neutrase® และ bromelain มีการ
เปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยเทานั้นระหวางการสกัดโปรตนีในขั้นตอนเดยีว ดังนั้นการสกัดโปรตีนซ้ํา
ซึ่งเปนการเปลี่ยนสารละลายเอนไซมใหมเขามาจงึทาํใหการยอยโปรตีนเพิ่มข้ึนไมมากนัก และการ
สกัดโปรตีนซ้ําทําใหผลผลิตสตารชลดลงเนื่องจากตองมกีารถายเทแปงหลายครั้งในขั้นตอนการ
สกัดจึงอาจเกดิการสูญเสียไดมากกวา         
   
ตารางที่ 4.7     รอยละโปรตีน ผลผลิต และเม็ดแปงทีเ่สียหายในสตารชขาวพันธุขาวดอกมะลิ 
             105   ที่ไดจากการสกัดโปรตีนในขัน้ตอนเดียวและสกัดโปรตีนซ้าํดวยเอนไซม  

ภาวะการสกัดโปรตีน % โปรตีน 
(db) 

% ผลผลิต 
(db) 

% เม็ดแปงที่เสียหาย 
(db) 

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

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

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

   1.0% bromelain   3/3 h 0.65 A (0.03) 75.2 A (0.14) 1.76 A (0.04) 
ตัวเลขในวงเล็บแสดงคา standard deviation 
a,b,A,B    ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในสดมภเดียวกันมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p≤ 0.05) 
*   หมายถึง   สตารชที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวยเอนไซมในขั้นตอนเดียว 
**   หมายถึง   สตารชที่ไดจากการสกัดโปรตีนซ้ําดวยเอนไซม 
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ตารางที ่ 4.8   รอยละโปรตีน ผลผลิต และเม็ดแปงที่เสียหายในสตารชขาวพนัธุชัยนาท 1 ที่ได
              จากการสกัดโปรตนีในขั้นตอนเดยีวและสกัดโปรตีนซ้ําดวยเอนไซม  

ภาวะการสกัดโปรตีน % โปรตีน 
(db) 

% ผลผลิต 
(db) 

% เม็ดแปงที่เสียหาย 
(db) 

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

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

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

   1.5% bromelain   4/4 h 0.90 A (0.01) 72.9 A (1.20) 1.18 A (0.08) 
ตัวเลขในวงเล็บแสดงคา standard deviation 
a,b,A,B    ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในสดมภเดียวกันมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p≤ 0.05) 
*   หมายถึง   สตารชที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวยเอนไซมในขั้นตอนเดียว 
**   หมายถึง   สตารชที่ไดจากการสกัดโปรตีนซ้ําดวยเอนไซม 
 
 
 
3.  ผลการศกึษาสมบัติของสตารชขาวที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวยเอนไซม  
 จากการแปรเวลาในการสกดัโปรตีนจากแปงขาวพนัธุขาวดอกมะล ิ 105 และแปงขาวพนัธุ
ชัยนาท 1 ดวยสารละลาย 0.3% NaOH   เพื่อใหไดสตารชที่มีปริมาณโปรตีนใกลเคียงกับสตารชที่
สกัดโปรตีนดวยเอนไซมที่ภาวะสกัดที่ดีที่สดุจากขอ 2.1.3  พบวาแปงขาวพนัธุขาวดอกมะลิ 105  
ใชเวลาสกัด 0.5 ชั่วโมง  ไดสตารชมีโปรตีน 0.54%  ในขณะที่แปงขาวพนัธุชัยนาท 1  ใชเวลาสกดั 
1 ชั่วโมง  ไดสตารชมีโปรตีน 1.11%  ปริมาณโปรตีน ผลผลิต และเม็ดแปงที่เสียหายในสตารชที่ได
จากภาวะการสกัดโปรตีนทีด่ีที่สุดดวยเอนไซม และสตารชที่ไดจากการสกัดโปรตนีดวยสารละลาย 
0.3% NaOH  แสดงในตารางที ่4.9    
 
 
 
 
 
 
 
 



 48

ตารางที่ 4.9     รอยละโปรตีน  ผลผลิต และเม็ดแปงทีเ่สียหายในสตารชขาวพันธุขาวดอกมะลิ 
  105  และพนัธุชัยนาท 1 ที่ไดจากภาวะสกัดโปรตีนที่ดทีี่สุดดวยเอนไซมใน 
              ขั้นตอนเดียว และสตารชที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวยสารละลาย 0.3% NaOH  

พันธุแปงขาว ภาวะการสกัดโปรตีน % โปรตีน 
(db) 

% ผลผลิต 
(db) 

% เม็ดแปงที่
เสียหาย(db) 

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

ขาวดอกมะล ิ
105 

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

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

0.3% NaOH   1 ชั่วโมง 1.11 B (0.05) 61.8A (3.1)  0.97 A (0.03)  
ตัวเลขในวงเล็บแสดงคา standard deviation 
a,b,A,B…. ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในสดมภเดียวกันมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p≤ 0.05) 
  
 3.1  ผลการวเิคราะหสมบติัทางความรอนของสตารชขาวที่ไดจากภาวะการสกัด
โปรตีนที่ดีทีสุ่ดดวยเอนไซมในขั้นตอนเดียวเปรียบเทียบกับสตารชขาวทีไ่ดจากการสกดั
โปรตีนดวยสารละลาย 0.3% NaOH       
 การวิเคราะหสมบัติทางความรอนของสตารชดวย DSC พบวาสตารชขาวพนัธุขาวดอก-
มะลิ 105 ที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวยเอนไซม Neutrase® และ bromelain มีคาอณุหภูมิเร่ิมตน 
(onset temperature, To)  อุณหภูมทิี่ heat flow  มีคาสูงสุด (peak temperature, Tp)   และ
อุณหภูมิสุดทายของการเกดิเจลาติไนเซชนั (conclusion temperature, Tc) สูงกวา แตมีชวง 
อุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชัน (Tc-To) แคบกวาสตารชที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวยสารละลาย 
0.3% NaOH อยางมีนยัสําคัญ (p≤ 0.05)  ในขณะที่คาเอนทาลปของการเกิดเจลาติไนเซชัน (∆H)  
ไมแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญ (p> 0.05)  ดังตารางที่ 4.10  
 สวนสตารชขาวพนัธุชัยนาท 1  ที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวยเอนไซม Neutrase® และ 
bromelain มคีา To และ Tp สูงกวา แตมชีวง Tc-To  แคบกวาสตารชที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวย
สารละลาย 0.3% NaOH อยางมีนยัสําคญั (p≤ 0.05) เชนเดียวกับแปงขาวพนัธุขาวดอกมะล ิ105  
ในขณะที่คา Tc และ  ∆H  ไมแตกตางกนัมีนัยสาํคัญ (p> 0.05)   ดังตารางที่ 4.11   
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ตารางที ่4.10   สมบัติทางความรอนของสตารชขาวพนัธุขาวดอกมะล ิ105  ที่ไดจากการสกัด  
                        โปรตีนดวยเอนไซมในขั้นตอนเดียว และสตารชที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวย          
                        สารละลาย 0.3% NaOH  

ภาวะการสกัด
โปรตีน 

Onset temp. 
(To,°C) 

Peak temp. 
(Tp,°C) 

Conclusion 
temp. (Tc,°C) 

Tc-To 
(°C) 

∆H ns 
(J/g(db)) 

1.5% Neutrase®  
8 h 

67.54 b 

(0.09) 
71.95 b 
(0.07) 

76.48 b 
(0) 

8.94 a 

(0.08) 
15.67  
(0.21) 

1.0% bromelain  
6 h 

67.55 b 

(0.06) 
71.97 b 

(0) 
76.74 c 

(0) 
9.19 b 
(0.06) 

15.61  
(0.30) 

0.3% NaOH  
0.5 h 

65.54 a 

(0.04) 
71.04 a 

(0.09) 
76.33 a 

(0) 
10.80 c 
(0.04) 

15.07  
(0.11) 

ตัวเลขในวงเล็บแสดงคา standard deviation 
a,b,..   ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในสดมภเดียวกันมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p≤ 0.05) 
ns     ตัวเลขในสดมภเดียวกันมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p> 0.05) 
  
ตารางที ่4.11   สมบัติทางความรอนของสตารชขาวพนัธุชัยนาท 1 ที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวย 
             เอนไซมในขั้นตอนเดียว และสตารชที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวยสารละลาย   
             0.3% NaOH 

ภาวะการสกัด
โปรตีน 

Onset temp. 
(To,°C) 

Peak temp. 
(Tp,°C) 

Conclusion ns 
temp. (Tc,°C) 

Tc-To 
(°C) 

∆H ns 
(J/g(db)) 

1.5% Neutrase®  
 8 h 

73.86 b 

(0.09) 
77.97 b 
(0.09) 

81.99  
(0.11) 

8.13 a 

(0.01) 
16.85  
(0.13) 

1.5% bromelain  
8 h 

73.97 b 

(0) 
78.13 b 
(0.12) 

82.17  
(0.03) 

8.20 a 
(0.03) 

17.15  
(0.04) 

0.3% NaOH  
1 h 

72.67 a 

(0.21) 
77.55 a 

(0.01) 
81.97  
(0.01) 

9.31 b 
(0.23) 

17.23 
(0.39) 

ตัวเลขในวงเล็บแสดงคา standard deviation 
a,b   ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในสดมภเดียวกันมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p≤ 0.05) 
ns    ตัวเลขในสดมภเดียวกันมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p> 0.05) 
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 จากผลการวิเคราะหดังกลาว คาดคะเนวาทั้งสตารชขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 และ
สตารชขาวพนัธุชัยนาท 1 อาจเกิด annealing ในระหวางการสกัดโปรตีนดวยเอนไซม  ซึ่งสตารช
จะเกิดการจัดเรียงตัวใหมของโครงสรางผลกึภายในเม็ดแปง สงผลใหโครงสรางผลึกมีความเปน
ระเบียบและแข็งแรงมากขึน้ (Hoover and Vasanthan, 1994)   มีงานวิจัยหลายชิ้นที่รายงานวา
สตารชสามารถเกิด annealing  ไดในระหวางกระบวนการผลิตแปงและสตารชที่ใชวธิีการโมเปยก 
(wet milling) เชน สตารชขาวโพด (Perez, Haros, and Suarez, 2001; Perez et al., 2003)  
สตารชมันฝร่ัง (Tester et al., 2005)  สตารชมันสาํปะหลังที่ผานการหมัก (Gomes, Mendes da 
Silva and Ricardo, 2005)  เปนตน   ในการทดลองนี้แปงขาวพนัธุขาวดอกมะล ิ 105 และพันธุ
ชัยนาท 1   ถกูแชในภาวะทีม่ีน้ําประมาณ 67% (อัตราสวนแปงตอน้ําเทากบั 1:2)  อุณหภูมิ 50°C  
เปนเวลา 6-8 ชั่วโมง  จึงมีความเปนไปไดที่สตารชจะเกดิ annealing ระหวางการสกัดโปรตีนดวย
เอนไซม ทาํใหอุณหภูมกิารเกิดเจลาติไนเซชนัของสตารชสูงขึ้น เนื่องจากเปนกระบวนการที่
โครงสรางผลกึของเม็ดแปงถูกทาํลาย  และมีชวง Tc-To แคบลง ซึ่งแสดงวาการจัดเรียงตัวของ
โครงสรางผลกึมีความสมบรูณมากขึ้น (Hoover and Vasanthan, 1994)   
 
 
 3.2 ผลการวิเคราะหสมบัติทางความรอนของสตารชขาวที่ไดจากการสกัดโปรตีน
ซํ้าดวยเอนไซมเปรียบเทยีบกับสตารชขาวที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวยเอนไซมใน  
ขั้นตอนเดียว     
 จากการวิเคราะหสมบัตทิางความรอนของสตารชขาวพนัธุขาวดอกมะล ิ 105 และสตารช
ขาวพนัธุชยันาท 1 ที่ไดจากการสกัดโปรตีนซ้ําดวยเอนไซม เมื่อพิจารณาโดยรวม พบวามีสมบัติ
ทางความรอนใกลเคียงกบัสตารชที่ไดจากการสกัดโปรตนีดวยเอนไซมในขั้นตอนเดยีว  ดังแสดงใน
ตารางที่ 4.12 และ 4.13   ซึ่งระหวางการสกัดโปรตีนซ้ําดวยเอนไซมอาจทาํใหสตารชเกดิ 
annealing  ไดเชนเดียวกับการสกัดโปรตนีดวยเอนไซมในขั้นตอนเดยีว  
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ตารางที่ 4.12   สมบัติทางความรอนของสตารชขาวพนัธุขาวดอกมะล ิ105  ที่ไดจากการสกัด 
                         โปรตีนในขั้นตอนเดียวและสกัดโปรตีนซ้าํดวยเอนไซม    

ภาวะการสกัด
โปรตีน 

Onset temp. 
(To,°C) 

Peak temp. 
(Tp,°C) 

Conclusion 
temp. (Tc,°C) 

Tc-To 
(°C) 

∆H 
(J/g(db)) 

1.5% Neutrase®  
8 h * 

67.54 a 
(0.09) 

71.95 a 
(0.07) 

76.48 a 
(0) 

8.94 a 
(0.08) 

15.67 a 
(0.21)  

1.5% Neutrase®  
4/4 h ** 

67.96 a 
(0.09) 

72.44 b 
(0.04) 

77.09 a 
(0.17) 

9.13 a 
(0.16) 

16.66 a 
(0.40) 

1.0% bromelain 
  6 h 

67.55 A 
(0.06) 

71.97 A 
(0) 

76.74 A 
(0) 

9.19 A 
(0.06) 

15.61 A 
(0.30)  

1.0% bromelain 
3/3 h 

67.69 A 
(0.03) 

72.19 A 
(0.08) 

76.93 A 
(0.03) 

9.25 A 
(0.05) 

16.61 A 
(0.08) 

ตัวเลขในวงเล็บแสดงคา standard deviation 
a,b,A,B    ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในสดมภเดียวกันมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p≤ 0.05) 
*   หมายถึง   สตารชที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวยเอนไซมในขั้นตอนเดียว 
**   หมายถึง   สตารชที่ไดจากการสกัดโปรตีนซ้ําดวยเอนไซม 
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ตารางที่ 4.13   สมบัติทางความรอนของสตารชขาวพนัธุชัยนาท 1  ทีไ่ดจากการสกดัโปรตีนใน 
                         ขั้นตอนเดียวและสกัดโปรตีนซ้ําดวยเอนไซม                             

ภาวะการสกัด
โปรตีน 

Onset temp. 
(To,°C) 

Peak temp. 
(Tp,°C) 

Conclusion 
temp. (Tc,°C) 

Tc-To 
(°C) 

∆H 
(J/g(db)) 

1.5%  Neutrase® 
8 h * 

73.86 a 
(0.09) 

77.97 a 
(0.09) 

81.99 a 
(0.11) 

8.13 a 
(0.01) 

 16.85 a 
(0.13) 

1.5% Neutrase®  
4/4 h ** 

73.95 a 
(0.04) 

78.02 a 
(0.04) 

82.04 a 
(0.21) 

8.09 a 
(0.17) 

17.79 a 
(0.47) 

1.5% bromelain 
  8 h 

73.97 A 
(0) 

78.13 A 
(0.12) 

82.17 A 
(0.03) 

8.20 A 
(0.03) 

 17.15 A 
(0.04) 

1.5% bromelain 
4/4 h 

73.94 A 
(0.04) 

78.12 A 
(0.11) 

82.18 A 
(0.15) 

8.24 A 
(0.11) 

17.72 A 
(0.10) 

ตัวเลขในวงเล็บแสดงคา standard deviation 
a,b,A,B    ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในสดมภเดียวกันมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p≤ 0.05) 
*   หมายถึง   สตารชที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวยเอนไซมในขั้นตอนเดียว 
**   หมายถึง   สตารชที่ไดจากการสกัดโปรตีนซ้ําดวยเอนไซม 
 
 
 3.3  ผลการศึกษาการเกดิ annealing  ของสตารชขาวระหวางการสกัดโปรตีนดวย
เอนไซม 
 การศึกษาการเกิด annealing ของสตารชโดยการวิเคราะหสมบัติทางความรอนดวย DSC 
มีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมกิารเกิดเจลาติไนเซชันที่เห็นไดชัดเจน   คอื   การเพิ่มข้ึนของคา To 
(Tester et al., 2005; Gomes, Mendes da Silva and Ricardo, 2005; Nakazawa and Wang, 
2003; Tester, Debon and Sommerville, 2000) และชวง Tc-To แคบลง (Tester, Debon and 
Sommerville, 2000; Tester et al., 2005; Nakazawa and Wang, 2003)  ในขณะที่คา Tp, Tc  
และ ∆H มกีารเปลี่ยนแปลงตางกันในสตารชแตละชนดิ โดยอาจจะเพิ่มข้ึนหรือคงที่  จากการ
วิเคราะหสมบตัิทางความรอนของแปงขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 ที่ไดจากการ annealing ที่ภาวะ
เดียวกนักับการสกัดโปรตีนออกจากแปงขาวดวยเอนไซม (ภาวะการ annealing ไมเติมเอนไซม)  
เปรียบเทยีบกบัแปงที่ใชเปนตัวอยางควบคุม  (แปงมีข้ันตอนสกัดเชนเดียวกันกับแปงที่ annealing  
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ยกเวนขั้นตอนการแชแปง)  พบวาแปงขาวที่ไดจากภาวะการเกิด annealing  มีคา To เพิ่มข้ึน และ
ชวง Tc-To  แคบลงอยางมนีัยสําคัญ (p≤ 0.05)  สวนคา Tp, Tc และ ∆H  ไมแตกตางกนัอยาง
ชัดเจน  (ตารางที่ 4.14)   ในขณะทีก่าร annealing ซ้ํา มีผลตอสมบัติทางความรอนของแปงเพียง
เล็กนอยเทานัน้   
 
ตารางที ่4.14   สมบัติทางความรอนของแปงขาวพนัธุขาวดอกมะล ิ105  ที่ไดจากภาวะตางๆ ของ     
             การเกดิ  annealing และการ annealing ซ้ํา 

ภาวะการ 
annealing 

Onset temp. 
(To,°C) 

Peak temp. 
(Tp,°C) 

Conclusion ns 
temp. (Tc,°C) 

Tc-To 
(°C) 

∆H 
(J/g(db)) 

0% enzyme * 
 0 h (control) 

65.65 a 
(0.02) 

71.45 a 
(0) 

76.72  
(0.06) 

11.08 d 
(0.04) 

14.22 a 
(0.11) 

0% enzyme 
ann 6 h ** 

67.45 b 
(0.16) 

71.91 ab 
(0.23) 

76.50  
(0.34) 

9.06 bc 
(0.18) 

15.08 b 
(0.22 ) 

0% enzyme 
ann 8 h 

67.43 b 
(0.40) 

71.86 ab 
(0.39) 

76.54  
(0.31) 

9.12 c 
(0.09) 

16.19 c 
(0.12) 

0% enzyme 
ann 3/3 h *** 

67.83 bc 
(0.05) 

72.36 b 
(0.04) 

76.65  
(0.05) 

8.82 ab 
(0) 

14.80 ab 
(0.27) 

0% enzyme 
ann 4/4 h 

68.02 c 
(0.18) 

72.40 b 
(0.24) 

76.63  
(0.29) 

8.61 a 

(0.11) 
15.27 b 
(0.33) 

ตัวเลขในวงเล็บแสดงคา standard deviation 
a,b,….  ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในสดมภเดียวกันมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p≤ 0.05) 
ns    ตัวเลขในสดมภเดียวกันมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p> 0.05) 
*  หมายถึง  แปงที่ผานขั้นตอนสกัดเชนเดียวกับแปงที่ annealing  ยกเวนขั้นตอนการแชแปง 
**  หมายถึง  annealing  เปนเวลา 6  ชั่วโมง    
***  หมายถึง  annealing  ซ้ํา  โดยแตละชวงใชเวลา 3 ชั่วโมง  
 
 ผลการวิเคราะหแสดงใหเหน็วา ที่ภาวะเดยีวกนักับภาวะการสกัดโปรตีนออกจากแปงขาว
ดวยเอนไซม Neutrase® และ bromelain  สตารชขาวพนัธุขาวดอกมะลิ 105 สามารถเกิด 
annealing  ได     เมื่อพจิารณาผลของเวลา พบวาที่เวลา 6 และ 8 ชั่วโมง  แปงทีไ่ดมีคา To,  Tp  
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และ Tc  ไมแตกตางกนั  ทัง้นี้อาจเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของคาดงักลาวเกิดขึน้มากในชวงแรก
และ/หรือชวงเวลาเพียง  2 ชัว่โมง นอยเกนิไปที่จะเห็นความแตกตาง    
 สวนการวิเคราะหสมบัติทางความรอนของแปงขาวพนัธุชัยนาท 1 ที่ไดจากการ annealing     
ที่ภาวะเดียวกนักับการสกัดโปรตีนออกจากแปงขาวดวยเอนไซมทัง้ Neutrase® และ bromelain      
เปรียบเทยีบกบัแปงที่ใชเปนตัวอยางควบคุม  พบวาแปงที่ไดจากการ annealing มีคา To สูงกวา
แตชวง Tc-To  ต่าํกวาตัวอยางควบคุมอยางมีนยัสําคญั (p≤ 0.05)  สวนคา Tp, Tc และ ∆H       
ไมแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญ (p> 0.05) (ตารางที ่4.15)  แสดงใหเห็นวาแปงขาวพันธุชัยนาท 1 
สามารถเกิด annealing ไดที่ภาวะเดียวกันกับภาวะการสกัดโปรตีนออกจากแปงขาวดวยเอนไซม
เชนเดียวกับแปงขาวพนัธุขาวดอกมะล ิ105   สวนการ annealing ซ้ํา มีผลตอสมบัติทางความรอน
ของแปงเพยีงเล็กนอยเทานัน้  
 
ตารางที ่4.15   สมบัติทางความรอนของแปงขาวพนัธุชยันาท 1  ที่ไดจากภาวะตางๆ  ของการเกดิ     
             annealing  และการ annealing ซ้ํา 

ภาวะการ 
annealing 

Onset temp. 
(To,°C) 

Peak temp. 
(Tp,°C) 

Conclusion ns 
temp. (Tc,°C) 

Tc-To
  

(°C) 
∆H ns 

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

76.38 a 
(0.18) 

80.05 a 
(0.23) 

84.33  
(0.11) 

7.95 b  
(0.08) 

15.41  
(0.76) 

0% enzyme 
ann 8 h ** 

76.94 b 
(0.13) 

80.36 ab 
(0.05) 

84.35  
(0.07) 

7.41 a  
(0.06) 

16.61  
(0.61) 

0% enzyme 
ann 4/4 h *** 

77.15 b 
(0.18) 

80.68 b 
(0.23) 

84.64  
(0.26) 

7.49 a  
(0.08) 

16.22  
(0.38) 

ตัวเลขในวงเล็บแสดงคา standard deviation 
a,b     ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในสดมภเดียวกันมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p≤ 0.05) 
ns    ตัวเลขในสดมภเดียวกันมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p> 0.05) 
*  หมายถึง  แปงที่ผานขั้นตอนสกัดเชนเดียวกับแปงที่ annealing  ยกเวนขั้นตอนการแชแปง 
**  หมายถึง  annealing  เปนเวลา 8  ชั่วโมง   
***  หมายถึง  annealing  ซ้ํา  โดยแตละชวงใชเวลา 4 ชั่วโมง  
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 การวิเคราะหสมบัติทางความรอนของสตารชขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 และสตารชขาว
พันธุชัยนาท 1 ที่ไดจากการ annealing   สอดคลองกบังานวิจยัของ Krueger และคณะ (1987)   
ที่ศึกษาผลของการเกิด annealing ตอการเกิดเจลาติไนเซชนัของสตารชขาวโพด  เมื่อมนี้าํมาก 
เกินพอ  ที่อุณหภูมิ 50°C   เปนเวลา   0-48 ชั่วโมง   พบวาสตารชที่เกดิ annealing  มีคา To  และ 
Tp  สูงขึ้นตามเวลาที่เพิ่มข้ึน  โดยเพิ่มข้ึนมากที่สุดใน 2 ชั่วโมงแรก    และงานวิจยัของ  Gomes, 
Mendes da Silva และ Ricardo (2005) ที่ศึกษาผลของ annealing  ตอสมบัติทางเคมีกายภาพ
ของสตารชมันสําปะหลงัที่ผานการหมัก (fermented cassava starch)  ที่ภาวะอุณหภูมิ  50°C  
อัตราสวนแปงตอน้ําเทากบั 1:5   เวลา  0-240 ชั่วโมง  พบวาสตารชมีคา To , Tp และ  ∆H  สงูขึน้
เมื่อเวลาการเกิด annealing  เพิม่ข้ึน   และงานวจิัยของ Kohyama และ Sasaki (2006)  ที่ศึกษา
การเกิด annealing  ของสตารชตางชนิด ไดแก ขาวสาล ี  ขาวโพด  และมันฝร่ัง  ทีภ่าวะอุณหภูมิ 
20 และ 50 °C   อัตราสวนแปงตอน้าํเทากับ 1:10  เวลา 72 ชั่วโมง  พบวาที่อุณหภูมิ  50°C  
สตารชทั้ง 3 ชนิด มีคา To และ  Tp สูงขึ้น แตมีชวง Tc-To แคบลง  โดยสตารชแตละชนดิจะมรีะดบั
การเกิด annealing ตางกัน (การเปลีย่นแปลงของอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชัน) ในขณะที่
อุณหภูมิ 20°C  สตารชทั้ง 3 ชนิด มีอุณหภูมิการเกดิเจลาติไนเซชนัใกลเคียงกับสตารชวัตถุดบิ
เร่ิมตน แสดงใหเหน็วาที่อุณหภูมิ  50°C  สตารชทั้ง  3 ชนิด  เกิด  annealing ไดมากกวาที ่20°C    
 Lumdubwong และ Seib (2000) ไดศึกษาการสกัดโปรตีนออกจากแปงขาวดวยเอนไซม 
Optimase APL-440 เปรียบเทียบกับการสกัดโปรตนีดวยสารละลายดาง พบวาภาวะการสกดั
โปรตีนดวยเอนไซมที่เหมาะสมที่สุด คือ ความเขมขนเอนไซม 1.1% ตอน้ําหนกัแปง  อุณหภูมิ  
55°C   pH 10.0  เวลาสกดั 18 ชั่วโมง  ไดสตารชที่มโีปรตีน 0.52%   ในขณะที่การสกัดโปรตีน
ดวยสารละลาย  0.2% NaOH  ที่อุณหภมูิ 25°C  เปนเวลา 3 ชัว่โมง  ไดสตารชที่มโีปรตีน 0.42%  
การวิเคราะหสมบัติทางความรอนของสตารชจากทั้ง 2 ภาวะดงักลาว  พบวาสตารชที่ไดจากการ
สกัดโปรตีนดวยเอนไซมมีคา To,  Tc,  Tp  และ ∆H  สูงกวา แตมีชวง Tc-To  แคบกวาสตารชที่ได
จากการสกัดโปรตีนดวยสารละลาย 0.2% NaOH อยางมีนัยสาํคัญ (p≤ 0.05)    ซึ่งไดอธิบายวา 
เปนผลมาจากสตารชที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวยเอนไซมมีปริมาณไขมันสูงกวาสตารชที่ไดจาก
การสกัดโปรตนีดวยสารละลายดาง และเนื่องจากสตารชที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวยเอนไซมมีคา 
To  และชวง Tc-To  ไมแตกตางกับแปงที่ใชเปนวัตถุดิบ  ผูวิจยัจึงคาดคะเนวาสตารชที่ไดจากภาวะ
สกัดโปรตีนดวยเอนไซมไมเกดิ annealing  อยางไรก็ตามงานวจิัยนี้ไมไดอธิบายถงึผลของปริมาณ
โปรตีนในแปงและสตารชที่ตางกนั (8.0 และ 0.52%)   
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 3.4 ผลการวิเคราะหสมบัติทางความหนืดของสตารชขาวทีไ่ดจากภาวะการสกัด
โปรตีนที่ดีทีสุ่ดดวยเอนไซมในขั้นตอนเดียวเปรียบเทียบกับสตารชขาวทีไ่ดจากการสกดั
โปรตีนดวยสารละลาย 0.3% NaOH    
  จากการวิเคราะหสมบัตทิางความหนืดของสตารชดวย RVA พบวาสตารชขาวพนัธุขาว-
ดอกมะลิ 105 และสตารชขาวพนัธุชยันาท 1 ที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวยเอนไซม Neutrase® 
และ bromelain  มีคา pasting temperature และ peak time  สูงกวา แตมีคา peak viscosity 
และ breakdown  ต่ํากวาสตารชที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวยสารละลาย 0.3% NaOH  อยางมี
นัยสําคัญ (p≤ 0.05)  ดังแสดงในตารางที ่4.16 และ 4.17   
  
ตารางที่ 4.16   สมบัตทิางความหนืดของสตารชขาวพนัธุขาวดอกมะลิ 105 ที่ไดจากการสกัด 
                         โปรตีนดวยเอนไซมในขัน้ตอนเดียว และสตารชที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวย 
                         สารละลาย 0.3% NaOH    

 
ภาวะการสกัด

โปรตีน 

Pasting 
temp. 
(°C) 

 
Peak time

(min.) 

Peak 
viscosity 

(RVU) 

Holding 
strength 
(RVU) 

Break- 
down 
(RVU) 

Final 
viscosity 

(RVU) 

 
Setback 
(RVU) 

1.5% Neu 
  8 h 

75.65 c 
(0.07) 

6.44 b 

(0.05) 
389.17 a 

(15.79) 
298.90 a 
(0.68) 

90.17 a 
(14.97) 

407.46 b 
(10.43) 

108.46 b 

(9.61) 
1.0% bro 

 6 h 
74.83 b 
(0.11) 

6.47 b 
(0) 

468.33 b 
(6.36) 

361.75 b 
(5.19) 

106.59 a 

(11.55) 
494.42 c 

(3.66) 
132.67 c 
(1.53) 

0.3% NaOH 
0.5 h 

72.38 a 

(0.04) 
5.74 a 
(0.09) 

520.21 c 

(8.31) 
286.63 a 

(8.31) 
233.58 b  

(0) 
328.09 a 

(9.31) 
41.46 a 

(1.00) 
ตัวเลขในวงเล็บแสดงคา standard deviation 
a,b,…  ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในสดมภเดียวกันมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p≤ 0.05) 
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ตารางที ่4.17  สมบัติทางความหนืดของสตารชขาวพนัธุชัยนาท 1  ที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวย
             เอนไซมในขั้นตอนเดียว และสตารชที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวยสารละลาย       
                         0.3% NaOH    

 
ภาวะการสกัด

โปรตีน 

Pasting 
temp. 
(°C) 

 
Peak time

(min.) 

Peak 
viscosity 

(RVU) 

Holding 
strength 
(RVU) 

Break- 
down 
(RVU) 

Final 
viscosity 

(RVU) 

 
Setback 
(RVU) 

1.5% Neu 
  8 h 

80.78 b 
(0.67) 

6.04 b 

(0.05) 
333.29 a 

(4.19) 
236.96 b 

(0.76) 
96.34 a 
(3.42) 

372.79 a 
(5.71) 

135.83 a 

(4.95) 
1.5% bro 

 8 h 
81.20 b 
(1.06) 

6.14 b 
(0.09) 

363.96 b 
(3.36) 

257.59 c 
(2.60) 

106.38 a 

(5.95) 
410.58 b 

(2.48) 
153.00 b 
(5.07) 

0.3% NaOH 
1 h 

78.85 a  
(0) 

5.43 a 
(0.14) 

384.75 c 

(4.13) 
222.92 a 

(3.30) 
161.84 b  

(0.83) 
454.67 c 

(2.60) 
231.75 c 

(0.71) 
ตัวเลขในวงเล็บแสดงคา standard deviation 
a,b,…  ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในสดมภเดียวกันมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p≤ 0.05) 
 
 ผลการวิเคราะหสมบัติทางความหนืดของสตารชขาวพนัธุขาวดอกมะล ิ 105 และสตารช
ขาวพนัธุชยันาท 1 ที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวยเอนไซมแสดงใหเห็นถึงการเกิด annealing ของ
สตารชเชนเดยีวกับผลการวเิคราะหสมบัตทิางความรอน เนื่องจากสตารชที่เกิด annealing จะมี
โครงสรางผลกึของเม็ดแปงที่แข็งแรงขึ้นจงึสงผลตอสมบัติทางความหนืด โดยเมด็แปงจะพองตัวที่
อุณหภูมิสูงขึ้นแตพองตัวไดนอยลง และทนทานตอแรงเฉอืนไดมากขึ้น ทําใหสตารชมคีา pasting 
temperature และ peak time สูงขึ้น  แตคา peak viscosity และ breakdown ต่ําลง  ซึ่ง
สอดคลองกับงานวิจยัของ Gomes, Mendes da Silva และ Ricardo (2005) ที่ศึกษาผล          
ของการเกิด annealing ตอสมบัติทางเคมีกายภาพของสตารชมันสําปะหลงัที่ผานการหมกั 
(fermented cassava starch)  ที่อุณหภมูิ 50°C  อัตราสวนแปงตอน้ําเทากับ 1:5  เวลา 0-240 
ชั่วโมง  และงานวิจัยของ Gomes และคณะ (2004)  ที่ศึกษาผลของการเกิด annealing  ตอสมบัติ
ทางเคมีกายภาพของสตารชมันสําปะหลงัที่ไมผานการหมัก (unfermented cassava starch)      
ที่อุณหภูมิ 50°C  อัตราสวนแปงตอน้าํเทากับ 1:5  เวลา 24-192 ชั่วโมง  โดยงานวิจยัดังกลาว
ขางตน  พบวาสตารชมีคา pasting temperature สูงขึ้นตามเวลาการเกิด annealing  ที่เพิ่มข้ึน 
แตมีคา  peak viscosity  และ  breakdown ลดลง    
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 3.5    ผลการวิเคราะหสมบัติทางความหนืดของสตารชขาวทีไ่ดจากการสกดั 
โปรตีนซํ้าดวยเอนไซมเปรียบเทียบกบัสตารชขาวที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวยเอนไซมใน
ขั้นตอนเดียว     
 จากการวิเคราะหสมบัตทิางความหนืดของสตารชขาวพนัธุขาวดอกมะลิ 105  ทีไ่ดจาก
การสกัดโปรตนีซ้ําดวยเอนไซม Neutrase®  พบวามีคา pasting temperature, peak time  และ  
peak viscosity  ต่ํากวา แตมีคา breakdown สูงกวาสตารชขาวทีไ่ดจากการสกดัโปรตีนดวย
เอนไซมในขัน้ตอนเดียวอยางมีนยัสําคัญ (p≤ 0.05)  สวนคา setback  ไมแตกตางกัน   ดังแสดง
ในตารางที ่ 4.18  เนื่องจากสตารชที่ไดจากการสกัดโปรตีนในขั้นตอนเดียวและสกัดโปรตีนซ้ําดวย
เอนไซมมีปริมาณโปรตีนและสมบัติทางความรอนไมแตกตางกัน (ตารางที่ 4.7 และ 4.12)    ดังนั้น
สมบัติทางความหนืดของสตารชที่แตกตางกนั อาจเปนผลมาจากสตารชที่ไดจากการสกัดโปรตนี
ซ้ํามีปริมาณเม็ดแปงที่เสยีหายสงูกวาสตารชที่ไดจากการสกัดโปรตีนในข้ันตอนเดยีว ซึ่งเม็ดแปงที่
เสียหายนี้แมจะมีปริมาณเพยีงเล็กนอย แตสงผลตอสมบัติทางความหนืดของสตารช โดยทาํให
สตารชมีคา peak viscosity ลดลง (Wang and Wang, 2001; Sabularse et al., 1992)   
เนื่องจากเม็ดแปงที่เสียหายสามารถดูดน้าํและละลายไดมากกวาเม็ดแปงที่สมบูรณ (Evers and 
Stevens, 1985)   
 
ตารางที่ 4.18  สมบัติทางความหนืดของสตารชขาวพนัธุขาวดอกมะลิ 105   ที่ไดจากการสกัด 
                        โปรตีนในขัน้ตอนเดียวและสกัดโปรตีนซ้าํดวยเอนไซม Neutrase®  

 
ภาวะการสกัด

โปรตีน 

Pasting 
temp. 
(°C) 

 
Peak time

(min.) 

Peak 
viscosity 

(RVU) 

Holding 
strength 
(RVU) 

Break- 
down 
(RVU) 

Final 
viscosity 

(RVU) 

 
Setback  
(RVU)ns 

1.5% Neu   
8 h * 

75.65 b 
(0.07) 

6.44 b 
(0.05) 

389.17 b 
(15.79) 

298.90 b 
(0.68) 

90.17 a 
(14.97) 

407.46 b 
(10.43) 

108.46 
(9.61) 

1.5% Neu  
4/4 h ** 

74.88 a 
(0.04) 

5.07 a 
(0) 

247.04 a 
(19.74) 

69.04 a 
(21.51) 

178.00 b 
(1.77) 

115.21 a 
(23.39) 

46.17 
(1.88) 

ตัวเลขในวงเล็บแสดงคา standard deviation 
a,b    ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในสดมภเดียวกันมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p≤ 0.05)  
ns   ตัวเลขในสดมภเดียวกันมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p> 0.05) 
*    หมายถึง   สตารชที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวยเอนไซมในขั้นตอนเดียว 
**   หมายถึง   สตารชที่ไดจากการสกัดโปรตีนซ้ําดวยเอนไซม 
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 สําหรับการวิเคราะหสมบัตทิางความหนดืของสตารชขาวพันธุขาวดอกมะล ิ 105 ทีไ่ดจาก
การสกัดโปรตนีซ้ําดวยเอนไซม bromelain พบวามีคา pasting temperature, peak viscosity  
และ  setback  ไมแตกตางอยางมนีัยสาํคัญ (p> 0.05)  กับสตารชที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวย
เอนไซมในขัน้ตอนเดียว  แตสตารชที่ไดจากการสกัดโปรตีนซ้ํามีคา  breakdown สูงกวาสตารช   
ที่ไดจากการสกัดโปรตีนในขัน้ตอนเดียวอยางมนีัยสาํคัญ (p≤ 0.05)   ดังแสดงในตารางที ่4.19  
 
ตารางที่ 4.19   สมบัติทางความหนืดของสตารชขาวพนัธุขาวดอกมะลิ 105   ที่ไดจากการสกัด 
                         โปรตีนในขั้นตอนเดียวและสกัดโปรตีนซ้าํดวยเอนไซม bromelain  

 
ภาวะการสกัด

โปรตีน 

Pasting 
temp.  
(°C)ns 

 
Peak time

(min.) 

Peak 
viscosity  
(RVU)ns 

Holding 
strength 
(RVU) 

Break- 
down 
(RVU) 

Final 
viscosity 

(RVU) 

 
Setback 
(RVU)ns 

1.0% bro  
 6 h * 

74.83 
(0.11) 

6.47 b 
(0) 

468.33 
(6.36) 

361.75 b 
(5.19) 

106.59 a 
(11.55) 

494.42 b 
(3.66) 

132.67 
(1.53) 

1.0% bro 
 3/3 h ** 

74.45 
(0.54) 

6.04 a 
(0.05) 

467.92 
(3.54) 

282.67 a 
(8.01) 

185.25 b 
(11.55) 

414.50 a 
(7.07) 

131.84 
(0.94) 

ตัวเลขในวงเล็บแสดงคา standard deviation 
a,b   ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในสดมภเดียวกันมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p≤ 0.05)  
ns   ตัวเลขในสดมภเดียวกันมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p> 0.05) 
*   หมายถึง   สตารชที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวยเอนไซมในขั้นตอนเดียว 
**   หมายถึง   สตารชที่ไดจากการสกัดโปรตีนซ้ําดวยเอนไซม 
 
 จากการวิเคราะหสมบัตทิางความหนืดของสตารชขาวพนัธุชัยนาท 1 ที่ไดจากการสกัด
โปรตีนซ้ําดวยเอนไซม Neutrase®   พบวามีคา  peak viscosity   peak time  และ  setback     
ต่ํากวา แตมคีา breakdown สูงกวาสตารชที่ไดจากการสกัดโปรตนีดวยเอนไซมในขั้นตอนเดยีว
อยางมีนยัสําคัญ (p≤ 0.05)    สวนคา pasting temperature  ไมแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญ  
(p> 0.05) ดังแสดงในตารางที ่ 4.20  เมื่อพิจารณาถึงปริมาณโปรตีนและเม็ดแปงที่เสียหายใน
สตารช รวมทั้งสมบัตทิางความรอน พบวามีคาไมแตกตางกนัระหวางสตารชทีไ่ดจากการสกดั
โปรตีนดวยเอนไซม Neutrase® ทั้ง 2  ภาวะ  ดังนั้นในการทดลองนี้จึงยังไมสามารถอธิบายสาเหตุ
ที่ทาํใหสตารชขาวพนัธุชยันาท 1 ที่ไดจากการสกัดโปรตีนซ้ําดวยเอนไซม Neutrase®  มีสมบัติ
ทางความหนดืแตกตางกับสตารชที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวยเอนไซมในขั้นตอนเดียว  
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 สวนการวิเคราะหสมบัติทางความหนืดของสตารชขาวพันธุชัยนาท 1   ที่ไดจากการสกัด
โปรตีนซ้ําดวยเอนไซม bromelain พบวามีสมบัติทางความหนืดไมแตกตางกับสตารชที่ไดจากการ
สกัดโปรตีนในขั้นตอนเดียว ดังแสดงในตารางที ่4.21 ซึ่งสอดคลองกับการวิเคราะหปริมาณโปรตีน
และเม็ดแปงทีเ่สียหายในสตารช รวมทั้งสมบัตทิางความรอนซึง่เปนปจจัยที่มีผลตอสมบัติทาง
ความหนืด โดยสตารชที่ไดจากการสกัดโปรตีนทั้ง  2  ภาวะมีคาไมแตกตางกนั 
 
ตารางที่ 4.20   สมบัติทางความหนืดของสตารชขาวพนัธุชัยนาท 1  ที่ไดจากการสกัดโปรตีนใน 
                         ขั้นตอนเดียวและสกัดโปรตีนซ้ําดวยเอนไซม Neutrase®                         

 
ภาวะสกัด 

Pasting 
temp. 
(°C)ns 

 
Peak time

(min.) 

Peak 
viscosity 

(RVU) 

Holding 
strength 
(RVU) 

Break- 
down 
(RVU) 

Final 
viscosity 

(RVU) 

 
Setback 
(RVU) 

1.5% Neu   
8 h * 

80.78 
(0.67) 

6.04 b 
(0.05) 

333.29 b 
(4.19) 

236.96 b 
(0.76) 

96.34 a 
(3.42) 

372.79 b 
(5.71) 

135.83 b 
(4.95) 

1.5% Neu  
4/4 h ** 

80.45 
(0) 

5.07 a 
(0) 

298.13 a 
(0.89) 

89.42 a 
(5.18) 

208.71 b 
(6.07) 

178.21 a 
(0.30) 

88.80 a 
(4.89) 

ตัวเลขในวงเล็บแสดงคา standard deviation 
a,b    ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในสดมภเดียวกันมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p≤ 0.05) 
ns   ตัวเลขในสดมภเดียวกันมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p> 0.05) 
*   หมายถึง   สตารชที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวยเอนไซมในขั้นตอนเดียว 
**   หมายถึง   สตารชที่ไดจากการสกัดโปรตีนซ้ําดวยเอนไซม 
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ตารางที ่ 4.21   สมบัตทิางความหนืดของสตารชขาวพันธุชัยนาท 1  ที่ไดจากการสกัดโปรตีนใน
                ขั้นตอนเดียวและสกัดโปรตีนซ้ําดวยเอนไซม bromelain                       

 
ภาวะสกัด 

Pasting 
temp. 
(°C) ns 

 
Peak time
(min.) ns 

Peak 
viscosity 
(RVU)  ns 

Holding 
strength 

(RVU) ns 

Break- 
down 

 (RVU) ns 

Final 
viscosity 
(RVU) ns 

 
Setback 

(RVU) ns 
1.5% bro 

  8 h * 
81.20  
(1.06) 

6.14  
(0.09) 

363.96  
(3.36) 

257.59 
(2.60) 

106.38  
(5.95) 

410.58  
(2.48) 

153.00  
(5.07) 

1.5% bro  
4/4 h ** 

80.43  
(0.04) 

6.07  
(0.09) 

342.50  
(0.59) 

235.84  
(2.24) 

106.67  
(1.65) 

396.00  
(2.01) 

160.17  
(0.23) 

ตัวเลขในวงเล็บแสดงคา standard deviation 
ns    ตัวเลขในสดมภเดียวกันมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p> 0.05) 
*   หมายถึง   สตารชที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวยเอนไซมในขั้นตอนเดียว 
**   หมายถึง   สตารชที่ไดจากการสกัดโปรตีนซ้ําดวยเอนไซม 
  
   
 3.6    ผลการวิเคราะหความสามารถในการพองตัวและการละลายของสตารชขาว
ที่ไดจากภาวะการสกัดโปรตีนที่ดีที่สุดดวยเอนไซมในขั้นตอนเดยีวเปรยีบเทยีบกับสตารช
ขาวที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวยสารละลาย 0.3% NaOH    
  จากผลการทดลองในรูปที ่4.1 และ 4.2  พบวาสตารชขาวพนัธุขาวดอกมะลิ 105 
และสตารชขาวพนัธุชัยนาท 1 ที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวยเอนไซม Neutrase® และ  bromelain 
มีคากําลงัการพองตัวที่อุณหภูมิ  ≥ 60°C   ต่ํากวาสตารชที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวยสารละลาย 
0.3% NaOH อยางมีนยัสําคัญ (p≤ 0.05)  (ขอมูลผลการทดลองเพิม่เติมแสดงในภาคผนวก ค.1 
และ ค.2)  โดยผลการทดลองดังกลาวสอดคลองกับการเกิด annealing ของสตารชระหวาง      
การสกัดโปรตนีดวยเอนไซมเชนเดียวกับผลการวิเคราะหสมบัติทางความรอน และสมบัติทาง 
ความหนืดของสตารช  เนือ่งจากการเกดิ annealing ทาํใหโครงสรางผลึกของเมด็แปงแข็งแรงขึ้น 
สตารชจึงพองตัวไดนอยลง  สอดคลองกับงานวิจยัของ Gomes, Mendes da Silva และ Ricardo 
(2005) ซึ่งพบวาการเกิด annealing ของสตารชมันสําปะหลงัที่ผานการหมัก ทําใหกําลงัการ   
พองตัวของสตารชที่อุณหภมูิ   55-95°C ต่ําลง   โดยเมือ่เวลาการเกิด annealing  เพิ่มข้ึน  สตารช
จะพองตวัไดต่ําลง    และงานวิจยัของ Hoover  และ  Vasanthan (1994)  ซึ่งพบวาการเกดิ 
annealing  ของสตารชขาวสาลี  สตารชขาวโอต  สตารชมันฝร่ัง  และสตารชถัว่ lentil   ทําให
กําลังการพองตัวของสตารชดังกลาวขางตนลดลง  
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รูปที่ 4.1   กาํลังการพองตัวของสตารชขาวพนัธุขาวดอกมะลิ 105 ที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวย  
                เอนไซมในขั้นตอนเดียว และสตารชที่ไดจากการสกัดโปรตนีดวยสารละลาย  
     0.3% NaOH 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.2   กาํลังการพองตัวของสตารชขาวพนัธุชัยนาท 1  ที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวยเอนไซม  
                 ในขั้นตอนเดียว และสตารชที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวยสารละลาย 0.3% NaOH  
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 จากผลการวิเคราะหการละลายของสตารชขาวพนัธุขาวดอกมะลิ 105 และสตารชขาว
พันธุชัยนาท 1 ที่ไดจากการสกัดโปรตนีดวยเอนไซมเปรียบเทยีบกบัสตารชขาวทีไ่ดจากการสกัด
โปรตีนดวยสารละลาย 0.3% NaOH ดังรูปที่ 4.3 และ 4.4 (ขอมูลผลการทดลองเพิ่มเติมแสดงใน
ภาคผนวก ค.3 และ ค.4)   พบวาผลการทดลองที่ไดมแีนวโนมไมชัดเจนเหมือนผลการวิเคราะห
กําลังการพองตัว  กลาวคือ สตารชขาวทัง้ 2 พันธุ ที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวยเอนไซมทั้ง 2 ชนดิ 
มีการละลายใกลเคียงหรือตํ่ากวาสตารชขาวที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวยสารละลาย 0.3% NaOH   
อยางไรก็ดี พบวาสตารชขาวที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวยเอนไซมทั้ง 2 ชนิด มกีารละลายต่ํากวา
สตารชขาวที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวยสารละลาย 0.3% NaOH  อยางชัดเจนในบางอุณหภูมิ   
โดยสตารชขาวพนัธุขาวดอกมะลิ 105  เหน็ไดชัดเจนที่อุณหภูมิ 90°C   สวนสตารชขาวพนัธุ
ชัยนาท 1  เหน็ไดชัดเจนที่อุณหภูมิ 80°C    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.3    รอยละการละลายของสตารชขาวพนัธุขาวดอกมะลิ 105  ที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวย 
                  เอนไซมในขั้นตอนเดียวและสตารชที่ไดจากการสกัดโปรตนีดวยสารละลาย  
                  0.3% NaOH   
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รูปที่ 4.4   รอยละการละลายของสตารชขาวพันธุชัยนาท 1 ที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวยเอนไซม 
                  ในขั้นตอนเดยีวและสตารชทีไ่ดจากการสกดัโปรตีนดวยสารละลาย 0.3% NaOH 
 
 
 3.7   ผลการวิเคราะหคาสีของสตารชขาวที่ไดจากภาวะการสกดัโปรตีนที่ดีที่สุด
ดวยเอนไซมในขั้นตอนเดยีวเปรยีบเทยีบกับสตารชขาวที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวย
สารละลาย 0.3% NaOH    
 จากผลการวิเคราะหคาสีในระบบ Hunter (L*, a, b)  ดวยเครื่อง Chromameter  ของ 
สตารชขาวพนัธุขาวดอกมะล ิ 105  พบวาสตารชที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวยเอนไซมทั้ง 2 ชนิด   
มีคาความสวาง (L*) ไมแตกตางกันอยางชัดเจนกับสตารชที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวยสารละลาย 
0.3% NaOH  แตมีคาสีเขียว (คา a มีคาลบ) สูงกวาอยางมีนยัสําคญั (p≤ 0.05)  สวนคาสีเหลอืง 
(คา b มีคาบวก) พบวาสตารชที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวยเอนไซม  bromelain  มีคาสีเหลือง    
สูงกวาสตารชที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวยเอนไซม Neutrase® และสารละลาย 0.3% NaOH    
อยางมีนยัสําคัญ (p≤ 0.05)  ดังแสดงในตารางที่ 4.22   ทัง้นี้อาจเนือ่งมาจากสตารชที่ไดจากการ
สกัดโปรตีนดวยเอนไซม bromelain มีโปรตีนคงเหลือสูงกวาสตารชที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวย
เอนไซม Neutrase®  และสารละลาย 0.3% NaOH  (ตารางที่ 4.9)   
 เมื่อพิจารณาสตารชขาวพนัธุชัยนาท 1      พบวาสตารชที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวย  
เอนไซมทัง้ 2 ชนิด มีคาความสวาง (L*)  ต่ํากวาสตารชที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวยสารละลาย         
0.3% NaOH อยางมีนยัสําคัญ (p≤0.05)     สวนคาสเีขียวและคาสีเหลืองไมแตกตางกนัอยางมี
นัยสําคัญ (p> 0.05)  ดังแสดงในตารางที ่4.23    
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 ตารางที่ 4.22   คาสีในระบบ Hunter (L*, a, b) ของสตารชขาวพนัธุขาวดอกมะล ิ105 

ภาวะการสกัดโปรตีน 
คาความสวาง 

(L*) 
คาสีแดง-เขียว 

(a) 
คาสีเหลือง-น้าํเงนิ 

(b) 

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

ตัวเลขในวงเล็บแสดงคา standard deviation 
a,b    ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในสดมภเดียวกันมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p≤ 0.05) 
 
ตารางที่ 4.23   คาสีในระบบ Hunter (L*, a, b)  ของสตารชขาวพนัธุชัยนาท 1 

ภาวะการสกัดโปรตีน คาความสวาง 
(L*) 

คาสีแดง-เขียว 
(a) ns 

คาสีเหลือง-น้าํเงนิ 
(b) ns 

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

ตัวเลขในวงเล็บแสดงคา standard deviation 
a,b    ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในสดมภเดียวกันมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p≤ 0.05) 
ns    ตัวเลขในสดมภเดียวกันมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p> 0.05) 
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 3.8 ผลการตรวจสอบลกัษณะการกระจายตวัและพื้นผิวของเม็ดแปงในแปงขาว
และสตารชขาวที่ไดจากภาวะการสกัดโปรตีนที่ดีทีสุ่ดดวยเอนไซมในขั้นตอนเดียวและ
สตารชขาวทีไ่ดจากการสกัดโปรตีนดวยสารละลาย 0.3% NaOH 
 จากการตรวจสอบการกระจายตัวและพื้นผิวของเม็ดแปงดวยกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอน 
แบบสองกราด (Scanning Electron Microscopy, SEM) ในแปงขาวและสตารชขาวพนัธุ        
ขาวดอกมะล ิ 105 และพันธุชัยนาท 1 เมื่อพจิารณาลักษณะการกระจายตัวของเม็ดแปง              
ที่กําลงัขยาย 1000 เทา พบวาเม็ดแปงสวนใหญในแปงขาวจะอยูรวมกนัเปนกลุม ในขณะที่     
เม็ดแปงสวนใหญในสตารชขาวทัง้ที่สกัดโปรตีนดวยเอนไซมและสารละลาย 0.3% NaOH   จะ
กระจายตวัเปนอนุภาคเดี่ยวๆ ดังรูปที ่ 4.5 และ 4.6  ทัง้นี้เนื่องมาจากโปรตีนซึ่งเปนตัวยึดเม็ดแปง 
ใหอยูรวมกันถกูสกัดออกไป  เมื่อพจิารณารูปรางและพืน้ผิวของเม็ดแปงทีก่ําลงัขยาย 5,000 เทา 
พบวาสตารชที่สกัดโปรตีนดวยเอนไซมและสารละลาย 0.3% NaOH  โดยรวมแลวใหเม็ดแปงที่มี
รูปรางและความสมบูรณของพืน้ผิวไมแตกตางกัน ซึ่งเม็ดแปงสวนใหญยงัคงมรูีปรางที่สมบูรณ
อยางไรก็ดีสตารชที่สกัดไดมเีม็ดแปงที่เสยีหายรวมอยูดวย  จากรูปที่ 4.5b (ลูกศรชี)้  จะเหน็ไดวา 
มีเม็ดแปงทีม่พีื้นผวิเสียหายซึ่งมีล ัักษณะขรุขระปะปนอยูกับเม็ดแปงทีม่ีพื้นผวิเรียบสมบูรณ 
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  (a)   

  (b)   

  (c)   

  (d)   
                                             × 1,000 เทา                                                      × 5,000 เทา 
รูปที่ 4.5  SEM แสดงการกระจายตัวและพื้นผวิเม็ดแปงขาวพนัธุขาวดอกมะลิ 105  (a) แปงขาว 

                      (b) สตารชทีส่กัดโปรตีนดวยเอนไซม Neutrase®  
                      (c) สตารชทีส่กัดโปรตีนดวยเอนไซม bromelain   
                      (d) สตารชทีส่กัดโปรตีนดวยสารละลาย 0.3% NaOH   
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  (a)   

  (b)   

  (c)   

  (d)   
                                                × 1,000 เทา                                                      × 5,000 เทา 

รูปที่ 4.6  SEM แสดงการกระจายตัวและพื้นผวิเม็ดแปงขาวพนัธุชยันาท 1   (a) แปงขาว 
                      (b) สตารชทีส่กัดโปรตีนดวยเอนไซม Neutrase®  
                      (c) สตารชทีส่กัดโปรตีนดวยเอนไซม bromelain   
                      (d) สตารชทีส่กัดโปรตีนดวยสารละลาย 0.3% NaOH   
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4.  ผลการศกึษาสมบัติเชงิหนาที่และคณุคาทางโภชนาการของโปรตีนขาวที่ไดจากการ
สกัดดวยเอนไซมเปรียบเทียบกับโปรตีนขาวที่ไดจากการสกัดดวยสารละลาย  
0.3% NaOH  
 จากการคํานวณผลผลิตโปรตีนสกัด (protein isolate) ในรูปปริมาณโปรตีนสกัดที่ไดตอ
แปงขาว 100 กรัม (db) พบวาปริมาณผลผลิตโปรตีนสกัดจากแปงขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105  
และแปงขาวพนัธุชัยนาท 1 ที่ไดจากการสกัดดวยเอนไซมทั้ง 2 ชนิด  ไมแตกตางอยางมนีัยสาํคัญ 
(p> 0.05)  กบัผลผลิตโปรตีนสกัดที่ไดจากการสกัดดวยสารละลาย 0.3% NaOH   เมื่อพจิารณา
ปริมาณโปรตีนที่เปนองคประกอบในโปรตนีสกัด พบวาโปรตีนสกัดที่ไดจากการสกัดดวย
สารละลาย 0.3% NaOH  มีโปรตนีเปนองคประกอบสูงกวาโปรตีนสกัดที่ไดจากการสกัดดวย
เอนไซมทัง้ 2 ชนิด อยางมนียัสําคัญ (p≤ 0.05)  ดังแสดงในตารางที ่4.24  และ 4.25   ทัง้นี้อาจ
เนื่องมาจากวธิีการแยกโปรตีนสกัดที่แตกตางกนั กลาวคือ การสกดัโปรตีนดวยเอนไซมใชวิธกีาร
ปนเหวี่ยงเพื่อแยกตะกอนโปรตีนที่สกัดไดออกจากสตารชแลวขูดชั้นโปรตีนออกดวยชอน จงึทาํให
มีสตารชปะปนมากับโปรตนีที่สกัดได ซึ่งสตารชเปนสิง่เจือปนทีพ่บมากที่สุดในโปรตีนสกัดจากขาว 
(Shih and Daigle, 2000)  ในขณะที่การสกัดโปรตีนดวยสารละลาย 0.3% NaOH  โปรตีนจะ
ละลายอยูในสวนของสารละลายจงึสามารถเหวี่ยงแยกออกจากสตารชไดดีกวา  
 
ตารางที่ 4.24  ผลผลิตโปรตีนสกัดที่ไดจากแปงขาวพนัธุขาวดอกมะลิ 105  

ภาวะการสกัดโปรตีน 
ผลผลิตโปรตีนสกัด 

g/100 g แปงขาว (db) ns 
% โปรตีนที่เปน
องคประกอบ (db) 

    1.5% Neutrase®  8 ชั่วโมง 3.59  (0.13) 72.56 b (0.70) 
    1.0% bromelain  6 ชั่วโมง 3.74  (0.23) 66.20 a (0.31) 
    0.3% NaOH  0.5 ชั่วโมง 3.89  (0.31) 97.19 c (0.70) 
ตัวเลขในวงเล็บแสดงคา standard deviation 
a,b,…  ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในสดมภเดียวกันมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p≤ 0.05) 
ns     ตัวเลขในสดมภเดียวกันมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p> 0.05) 
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ตารางที่ 4.25  ผลผลิตโปรตีนสกัดที่ไดจากแปงขาวพนัธุชัยนาท 1  

ภาวะการสกัดโปรตีน 
ผลผลิตโปรตีนสกัด  

g/100 g แปงขาว (db)  ns 
% โปรตีนที่เปน
องคประกอบ (db) 

    1.5% Neutrase®  8 ชั่วโมง 4.18  (0.25) 82.63 b (1.84) 
    1.5% bromelain   8 ชั่วโมง 4.36  (0.16) 77.36 a (1.00) 
    0.3% NaOH  1 ชั่วโมง 4.09  (0.34) 99.30 c (0.99) 
ตัวเลขในวงเล็บแสดงคา standard deviation 
a,b,…  ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในสดมภเดียวกันมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p≤ 0.05) 
ns      ตัวเลขในสดมภเดียวกันมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p> 0.05) 
 
 
  4.1 ผลการศกึษาสมบัติเชงิหนาทีข่องโปรตีนขาว 
 
  สมบัติการละลายของโปรตีน 
  จากการวิเคราะหการละลายของโปรตีนที่สกัดไดจากแปงขาวพนัธุขาวดอกมะลิ 
105 และแปงขาวพนัธุชยันาท 1 พบวาโปรตีนที่ไดจากการสกัดดวยเอนไซมทัง้ 2 ชนิด มีความ 
สามารถในการละลายสูงกวาโปรตีนที่ไดจากการสกัดดวยสารละลาย 0.3% NaOH อยางมี     
นัยสําคัญ (p≤ 0.05)  ดังแสดงในตารางที่ 4.26 และ 4.27    ทัง้นี้อาจเนื่องมาจากการสกัดโปรตีน
ดวยเอนไซมทาํใหโมเลกุลของโปรตีนถกูยอยไดเปนเปปไทดและกรดอะมิโน ทําใหสวน amino  
acid residue ที่มีสมบตัิชอบน้ําถกูเปดออกมากขึน้และมีจาํนวนหมูอะมิโนและหมูคารบอกซิล
อิสระมากขึ้น (Nielsen, 1997)  โปรตนีทีถู่กยอยดวยเอนไซมจึงละลายน้ําไดมากขึน้ (Kim, Park 
and Rhee, 1990; Nielsen, 1997; Hamada, 2000)  อนึ่งในการทดลองนี้มกีารใหความรอนแก
โปรตีนที่สกัดดวยเอนไซมเพื่อยับยัง้การทํางานของเอนไซม  (Neutrase® ที่ 85°C 2 นาท ี และ 
bromelain ที ่ 90°C 10 นาที)  ซึ่งความรอนอาจทาํใหโปรตีนบางสวนเสียสภาพธรรมชาติมีผลให
การละลายน้าํของโปรตีนลดลง (Zayas, 1997) แตเมื่อพจิารณาผลการทดลองที่ได พบวาโปรตีนที่
สกัดดวยเอนไซมยังคงรักษาความสามารถในการละลายไวไดหลังผานการใหความรอน   
   เมื่อพิจารณาชนิดของเอนไซม พบวาโปรตีนจากแปงขาวทัง้ 2 พันธุ ที่สกัดดวย
เอนไซม bromelain มีความสามารถในการละลายสูงกวาโปรตีนที่สกัดดวยเอนไซม Neutrase®  
ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากโปรตีนที่ยอยไดมีโครงรูปตางกัน (Hamada, 2000)  โดยชนิดของเอนไซม 
และภาวะในการยอยเปนปจจัยสําคัญที่สงผลตอความสามารถในการละลายของโปรตีนที่ยอยได 
(Scilingo et al., 2002; Nielsen, 1997)     
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ตารางที่ 4.26   รอยละการละลายของโปรตีนที่สกัดไดจากแปงขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 
ภาวะการสกัดโปรตีน รอยละการละลาย 

1.5% Neutrase®  8 ชั่วโมง 2.66 b (0.11) 
        1.0% bromelain   6 ชั่วโมง 4.24 c (0.10) 
        0.3% NaOH  0.5 ชั่วโมง 1.32 a (0.05) 
ตัวเลขในวงเล็บแสดงคา standard deviation 
a,b,…  ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในสดมภเดียวกันมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p≤ 0.05) 
 
ตารางที่ 4.27   รอยละการละลายของโปรตีนที่สกัดไดจากแปงขาวพันธุชัยนาท 1 

ภาวะการสกัดโปรตีน รอยละการละลาย  
1.5% Neutrase®  8 ชั่วโมง 1.73 b (0.08) 

        1.5% bromelain    8 ชั่วโมง 3.20 c (0.11) 
        0.3% NaOH  1  ชั่วโมง 1.36 a (0.06) 
ตัวเลขในวงเล็บแสดงคา standard deviation 
a,b,…  ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในสดมภเดียวกันมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p≤ 0.05) 
  
  
  สมบัติการจบักับน้ําและน้ํามันของโปรตีน 
   จากการวเิคราะหความสามารถในการจบักับน้าํของโปรตีนสกัดที่ไดจากแปงขาว
พันธุขาวดอกมะลิ 105 พบวาโปรตีนสกัดที่สกัดดวยเอนไซม bromelain มีความสามารถในการจับ
กับน้าํสูงกวาโปรตีนสกัดที่สกัดดวยเอนไซม Neutrase® แตโปรตีนสกัดที่สกัดดวยเอนไซมแตละ 
ชนิดมีความสามารถในการจับกับน้าํไมแตกตางอยางมนีัยสําคัญ (p> 0.05)  กับโปรตีนสกัดที่สกดั 
ดวยสารละลาย 0.3% NaOH (ตารางที ่ 4.28)  เมื่อพิจารณาโปรตีนสกัดที่ไดจากแปงขาวพนัธุ
ชัยนาท 1 พบวาโปรตีนสกัดที่สกัดดวยเอนไซมทั้ง 2 ชนิด มีความสามารถในการจับกับน้ําไม
แตกตางกนัอยางมีนยัสําคญั (p> 0.05)  แตโปรตีนสกัดที่สกัดดวยเอนไซม Neutrase® มีคา
ดังกลาวต่ํากวาโปรตีนสกัดทีส่กัดดวยสารละลาย 0.3% NaOH อยางมีนัยสาํคัญ (p≤ 0.05)  ดัง
ตารางที่ 4.29  ทั้งนี้ความสามารถในการจับกับน้าํของโปรตีนขึ้นกบัปจจัยหลายประการ  เชน  
ชนิดของกรดอะมิโนที่เปนองคประกอบ (Damodaran,1997a)  และภาวะในการสกดัที่ตางกันอาจ
ทําใหโปรตีนทีส่กัดไดมีสมบัติตางกนั เชน ขนาด รูปราง และลักษณะพื้นผวิ เชน ความมีขัว้และ
จํานวนประจบุนพืน้ผิวของโมเลกุลโปรตนี ซึ่งจะสงผลตอความสามารถในการจับกับน้าํของโปรตีน 
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(Zayas, 1997)     โดยโปรตีนสวนที่มีข้ัวจะสามารถจบักับโมเลกุลของน้าํได นอกจากนี้การสกัด
โปรตีนดวยเอนไซมทาํใหโมเลกุลโปรตีนถกูยอยซึง่อาจทําใหสวนทีม่ขีั้วเปดออกมากขึ้น จึงสงผลให
สามารถจับกบัน้ําไดมากขึ้น ซึง่จากผลการวิเคราะหความสามารถในการละลายน้ําของโปรตีน   
จะเหน็ไดวาโปรตีนที่สกัดดวยเอนไซมมีความสามารถในการละลายน้าํสูงกวาโปรตีนที่สกัดดวย
สารละลาย 0.3% NaOH 
 
  การวิเคราะหความสามารถในการจับกับน้ํามนัของโปรตีนสกัดที่ไดจากแปงขาว
พันธุขาวดอกมะลิ 105  พบวาโปรตีนสกดัที่สกัดดวยเอนไซมทัง้ 2 ชนิดมีความสามารถในการจบั
กับน้าํมันไมแตกตางอยางมนีัยสําคัญ (p> 0.05)   แตโปรตีนสกัดที่สกัดดวยเอนไซม bromelain  
มีความสามารถในการจับกับน้ํามนัสงูกวาโปรตีนสกัดที่สกัดดวยสารละลาย 0.3% NaOH อยางมี
นัยสําคัญ (p≤ 0.05) ดังตารางที ่4.28  เมือ่พิจารณาโปรตีนสกัดจากแปงขาวพนัธุชยันาท 1 พบวา
โปรตีนสกัดทีส่กัดดวยเอนไซมทัง้ 2 ชนดิมีความสามารถในการจับกับน้าํมันต่าํกวาโปรตีนสกัดที่
สกัดดวยสารละลาย 0.3% NaOH อยางมีนยัสําคัญ (p≤ 0.05) (ตารางที่ 4.29) ซึ่งอาจเนื่อง       
มาจากโปรตีนสกัดที่สกัดดวยสารละลาย 0.3% NaOH ยังคงมีสวนที่มีสมบัติไมชอบน้ํามากกวา
โปรตีนสกัดทีส่กัดดวยเอนไซม โดยโปรตีนที่มีสมบตัิไมชอบน้ําจะมีความสามารถในการจับกับ
น้ํามนัไดมากกวาโปรตีนทีม่สีมบัติชอบน้ํา (Zayas, 1997)   อยางไรก็ดีโปรตีนสกดัจากแปงขาว
พันธุขาวดอกมะลิ 105 ทีส่กัดดวยสารละลาย 0.3% NaOH ไมไดมีความสามารถในการจับกับ
น้ํามนัสงูกวาโปรตีนสกัดที่สกัดดวยเอนไซม  ท้ังนี้อาจมผีลของปจจัยอ่ืนรวมดวย  โดยโปรตีนสกดั
ที่สกัดดวยเอนไซมมีการใหความรอนเพื่อยับยั้งการทํางานของเอนไซม อาจทําใหสวนที่มีสมบัตไิม
ชอบน้ําในโมเลกุลโปรตีนหนัออกดานนอกไดเพิ่มข้ึน ซึ่งโปรตีนสวนนี้จะสามารถจับกับน้ํามันได 
(Smith, Fantozzi, and Creveling, 1983) 
 
ตารางที่ 4.28   ความสามารถในการจับกับน้าํและน้าํมันของโปรตนีสกัดจากแปงขาวพนัธุ 
  ขาวดอกมะล ิ105 

ภาวะการสกัดโปรตีน ความสามารถในการจับน้ํา 
(g น้ํา / g โปรตีนสกัด) 

ความสามารถในการจับน้ํามนั 
(g น้ํามนั / g โปรตีนสกัด) 

  1.5% Neutrase® 8 ชั่วโมง  2.32 a (0.01) 2.37 ab (0.17) 
   1.0% bromelain  6 ชั่วโมง 3.01 b (0.09) 2.71 b (0.07) 
    0.3% NaOH  0.5 ชั่วโมง 2.53 ab (0.33) 2.16 a (0.21) 
ตัวเลขในวงเล็บแสดงคา standard deviation 
a,b     ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในสดมภเดียวกันมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p≤ 0.05) 
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ตารางที่ 4.29   ความสามารถในการจับกับน้าํและน้าํมันของโปรตนีสกัดจากแปงขาวพนัธุ 
             ชยันาท 1  

ภาวะการสกัดโปรตีน ความสามารถในการจับน้ํา 
(g น้ํา / g โปรตีนสกัด) 

ความสามารถในการจับน้ํามนั 
(g น้ํามนั / g โปรตีนสกัด) 

  1.5% Neutrase®  8 ชั่วโมง  2.28 a (0.05) 2.42 b (0.05) 
  1.5% bromelain  8 ชั่วโมง 2.43 ab (0.02) 2.18 a (0.06) 
  0.3% NaOH  1 ชั่วโมง 2.85 b (0.27) 2.89 c (0.10) 
ตัวเลขในวงเล็บแสดงคา standard deviation 
a,b,…  ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในสดมภเดียวกันมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p≤ 0.05) 
  
 
  สมบัติการเกดิโฟมของโปรตีน 
  จากการวิเคราะหความสามารถในการเกิดโฟมของโปรตีนสกัดที่ไดจากแปงขาว
ทั้ง 2 พันธุ  พบวาโปรตีนสกัดที่ไดจากการสกัดดวยเอนไซมทัง้ 2 ชนิด  มีคา foaming capacity    
สูงกวาโปรตีนสกัดที่ไดจากการสกัดดวยสารละลาย 0.3% NaOH   อยางมนีัยสําคัญ (p≤ 0.05)    
ดังแสดงในตารางที ่ 4.30  และ  4.31   ทั้งนี้อาจเนือ่งมาจากโปรตีนที่สกัดดวยเอนไซมมีความ 
สามารถในการละลายสูงกวาโปรตีนที่สกัดดวยสารละลาย 0.3% NaOH (ตารางที ่4.26 และ 4.27) 
โดยการละลายของโปรตีนเปนปจจัยสาํคญัที่มีผลตอสมบัติการเกิดโฟมของโปรตีน (Klompong  
et al., 2007)  โปรตีนที่มีความสามารถในการละลายเพิ่มข้ึนจะมีคา foaming capacity  สูงขึน้
ดวย เนื่องจากสามารถสรางพืน้ที่ผวิสัมผัสระหวางน้ํากบัอากาศไดมากขึ้น (Ortiz and Wanger, 
2002)    
 
ตารางที่ 4.30   สมบัติการเกิดโฟมของโปรตีนสกัดที่ไดจากแปงขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105               

ภาวะการสกัดโปรตีน Foaming capacity 
(%) 

Foaming stability 
(min.) 

    1.5% Neutrase®  8 ชั่วโมง 42 b (3) 59 a (8) 
    1.0% bromelain  6 ชั่วโมง 50 b (8) 46 a (1) 
    0.3% NaOH  0.5 ชั่วโมง 18 a (3) 255 b (21) 
ตัวเลขในวงเล็บแสดงคา standard deviation 
a,b    ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในสดมภเดียวกันมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p≤ 0.05) 
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ตารางที่ 4.31  สมบัติการเกิดโฟมของโปรตีนสกัดจากแปงขาวพันธุชยันาท 1 

ภาวะการสกัดโปรตีน 
Foaming capacity 

(%) 
Foaming stability 

(min.) 
    1.5% Neutrase®  8 ชั่วโมง  50 c (3) 32 a (2) 
    1.5% bromelain  8 ชั่วโมง 32 b (6) 34 a (2) 
     0.3% NaOH  1 ชั่วโมง 14 a (3)  100 b (28) 
ตัวเลขในวงเล็บแสดงคา standard deviation 
a,b,…  ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในสดมภเดียวกันมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p≤ 0.05) 
 
  เมื่อพิจารณาคา  foaming stability  พบวาโปรตีนสกดัจากแปงขาวทั้ง 2 พนัธุ     
ที่ไดจากการสกัดดวยเอนไซมมีคา foaming stability ต่ํากวาโปรตีนสกัดที่ไดจากการสกัดดวย
สารละลาย 0.3% NaOH  อยางมีนยัสําคญั (p≤ 0.05)    อาจเนื่องมาจากการสกัดดวยสารละลาย 
0.3% NaOH อาศัยการละลายของโปรตนีในสารละลายดาง โมเลกลุของโปรตีนจงึยังมีโครงสราง
ระดับตติยภูมิสูง สงผลใหโมเลกุลมีความยืดหยุน จงึสรางฟลมทีห่นาและแข็งแรงสามารถรักษา
โครงสรางผวิสมัผัสระหวางน้าํกับอากาศไดดี ทําใหมีคา foaming stability สูง (Damodaran, 
1994; Zayas, 1997)  โดยทัว่ไปแลวโปรตีนทีถู่กยอยดวยเอนไซมจะมคีา foaming stability ลดลง  
(Belitz, Grosch and Schieberle, 2004; Martinez et al., 2007) นอกจากนี้โปรตนีสกัดที่ไดจาก
การสกัดดวยเอนไซมอาจมเีปปไทดสายสัน้ และกรดอะมิโนอิสระรวมอยูดวย ซึ่งจะสงผลใหโปรตีน
มีคา foaming stability ลดลง  (Nielsen, 1997)  
   
  สมบัติการเกดิอิมัลชันของโปรตีน 
   จากการวเิคราะหความสามารถในการเกิดอิมัลชันของโปรตีนสกัดทีไ่ดจากแปง
ขาวทัง้ 2 พันธุ  พบวาโปรตีนสกัดที่ไดจากการสกัดดวยเอนไซมทัง้ 2 ชนิด  มีคา emulsion activity  
สูงกวาโปรตีนสกัดที่ไดจากการสกัดดวยสารละลาย 0.3% NaOH  อยางมนีัยสาํคัญ (p≤ 0.05)   
ยกเวนโปรตีนสกัดจากแปงขาวพนัธุชยันาท 1 ที่ไดจากการสกัดดวยเอนไซม bromelain   ดังแสดง
ในตารางที่ 4.32 และ 4.33  ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากโปรตีนที่สกัดดวยเอนไซมมคีวามสามารถใน  
การละลายสูงกวาโปรตีนที่สกัดดวยสารละลาย 0.3% NaOH  ซึ่งโปรตีนที่ละลายไดนี้จะสามารถ
แพรเขาไปยังผิวสัมผัสระหวางน้ําและน้ํามนั และถูกดูดซบัไดอยางรวดเร็วบนพื้นผวิดงักลาว  จงึทํา
ใหเกิดอิมัลชนัไดดี (Guan et al., 2007) นอกจากนีโ้ปรตีนที่สกัดดวยเอนไซมในการทดลองนี้อาจ
เกิดการเสียสภาพธรรมชาตบิางสวนจากการใหความรอน (ขั้นตอนการยับยัง้การทํางานของ
เอนไซม) และอาจเกิดการทําลายพนัธะไดซัลไฟดบางสวนในโมเลกุลของโปรตีนทาํใหสวนที่มี
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สมบัติไมชอบน้ําในโมเลกุลโปรตีนหันออกดานนอกไดเพิม่ข้ึน จงึสามารถเกิดแรงดึงดูดแบบ
ไฮโดรโฟบิคระหวางโมเลกุลที่บริเวณผิวสมัผัสไดมากขึน้ (Zayas, 1997; Uruakpa and Arntfield, 
2005)  จากเหตุผลดังที่กลาวขางตน จึงทาํใหโปรตีนสกัดที่สกัดดวยเอนไซมมีคา emulsion 
activity  สูงกวาโปรตีนสกัดที่สกัดดวยสารละลาย 0.3% NaOH    จากผลการทดลองจะเห็นไดวา
โปรตีนสกัดจากแปงขาวพนัธุขาวดอกมะล ิ 105  ที่ไดจากการสกดัดวยเอนไซม bromelain           
มีคา emulsion activity   สูงกวาโปรตีนสกัดที่สกัดดวยเอนไซม Neutrase®  และสารละลาย          
0.3% NaOH อยางชัดเจน  สอดคลองกับผลการวิเคราะหความสามารถในการละลายน้ําและ
ความสามารถในการจับกับน้ําและน้ํามันของโปรตีนดังกลาวซึง่มีคาสงูที่สุด  โดยความสามารถ
เหลานี้เปนปจจัยที่สงเสริมใหโปรตีนสกัดมีคา emulsion activity  เพิม่ข้ึน  
  เมื่อพิจารณาคา emulsion stability  พบวาโปรตีนสกัดจากแปงขาวพนัธุ         
ขาวดอกมะลิ 105  ที่ไดจากการสกัดดวยเอนไซมทัง้ 2 ชนิด และสารละลาย 0.3% NaOH  มีคา 
emulsion stability  ไมแตกตางกนัอยางมนีัยสําคัญ (p> 0.05)  ในขณะที่โปรตีนสกัดจากแปงขาว
พันธุชัยนาท 1 ที่ไดจากการสกัดดวยเอนไซมทั้ง 2 ชนดิ มีคา emulsion stability ต่ํากวาโปรตนี
สกัดที่ไดจากการสกัดดวยสารละลาย 0.3% NaOH อยางมีนยัสําคญั (p≤ 0.05)   ซึ่งการที่โปรตีน
สกัดจากแปงขาวพนัธุชยันาท 1  ที่ไดจากการสกัดดวยเอนไซมทัง้ 2 ชนิด มีคา emulsion stability 
ต่ํากวาโปรตีนสกัดที่ไดจากการสกัดดวยสารละลาย 0.3% NaOH   อาจเนื่องมาจากโปรตีนที่สกดั
ดวยเอนไซมถกูยอยไดเปนเปปไทดที่มีขนาดโมเลกุลเลก็ ทาํใหความสามารถในการลดแรงตึงผิว
ลดลง กลาวคอื เปปไทดที่มโีมเลกุลเลก็ไมสามารถคลายตัวและจัดเรียงตัวใหมที่บริเวณพืน้ผิวของ
หยดน้าํมนัไดดีดังเชนเปปไทดที่มโีมเลกุลใหญ และยงัทาํใหเกิดชั้นของโปรตีนรอบหยดน้าํมนัทีม่ี
ความเสถียรนอยกวา จงึสามารถรักษาความคงตัวของอมิัลชันไวไดนอยกวา (Gbogouri et al., 
2004; Rahali et al., 2000; Guan et al., 2007)   อยางไรก็ดีโปรตีนสกัดจากแปงขาวพนัธุ       
ขาวดอกมะลิ 105  ที่ไดจากการสกัดดวยเอนไซมทัง้ 2 ชนิด และสารละลาย 0.3% NaOH  มีคา 
emulsion stability  ไมแตกตางกนัอยางมนีัยสําคัญ (p> 0.05)    ทัง้นี้อาจเปนผลมาจากระดับ  
การถูกยอยของโปรตีน (degree of hydrolysis)  โดยโปรตีนที่ยงัคงมีเปปไทดที่มนี้ําหนกัโมเลกลุ
สูงปริมาณมาก หรือมจีํานวนเปปไทดที่มีสมบัติไมชอบน้ําสงูจะสามารถรักษาความคงตวัของ
อิมัลชันไวได (Mutilangi, Panyam, and Kilara, 1996) 
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ตารางที่ 4.32  สมบัติการเกิดอิมัลชันของโปรตีนสกัดจากแปงขาวพนัธุขาวดอกมะลิ 105                         

ภาวะการสกัดโปรตีน 
Emulsion activity 

(A500) 
Emulsion stability ns 

(min.) 
   1.5% Neutrase®  8 ชั่วโมง 0.382 b (0.010) 117  (2) 
   1.0% bromelain  6 ชั่วโมง 0.485 c (0.001) 113  (7) 
   0.3% NaOH  0.5 ชั่วโมง 0.217  a (0.006)   120  (14) 
ตัวเลขในวงเล็บแสดงคา standard deviation 
a,b,..  ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในสดมภเดียวกันมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p≤ 0.05) 
ns     ตัวเลขในสดมภเดียวกันมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p> 0.05) 
 
ตารางที่ 4.33  สมบัติการเกิดอิมัลชันของโปรตีนสกัดจากแปงขาวพนัธุชัยนาท 1 

ภาวะการสกัดโปรตีน Emulsion activity 
(A500) 

Emulsion stability 
(min.) 

   1.5% Neutrase®  8 ชั่วโมง 0.347 b (0.007) 48 a (3) 
   1.5% bromelain  8 ชั่วโมง 0.287 a (0.009) 44 a (2) 
   0.3% NaOH  1 ชั่วโมง 0.272 a (0.012) 305 b (34) 
ตัวเลขในวงเล็บแสดงคา standard deviation 
a,b   ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในสดมภเดียวกันมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p≤ 0.05) 
 
 
 4.2 ผลการศกึษาคุณคาทางโภชนาการของโปรตีนขาว 
 จากการวิเคราะหปริมาณกรดอะมิโนที่เปนองคประกอบในโปรตีนที่สกดัไดจากแปงขาว  
พันธุขาวดอกมะลิ 105 พบวาโปรตนีที่สกัดดวยเอนไซมทัง้ 2 ชนิด มีปริมาณกรดอะมิโน           
กรดแอสพารติก ไกลซีน และไลซีน ต่ํากวาแตมีปริมาณซีสทีน และเมทไทโอนีน สงูกวาโปรตีนที่
สกัดดวยสารละลาย  0.3% NaOH  อยางมีนยัสําคญั (p≤ 0.05) (ตารางที่ 4.34)   เมื่อพิจารณา
โปรตีนที่สกัดไดจากแปงขาวพันธุชัยนาท 1 พบวาโปรตนีที่สกัดดวยเอนไซมทัง้ 2 ชนิด มีปริมาณ
กรดอะมิโนกรดแอสพารติก ไกลซีน อลานนี ฮีสติดนี ไลซีน และอารจินีน ต่ํากวาแตมีปริมาณ     
ซีสทีน และเมทไทโอนนี สูงกวาโปรตีนที่สกัดดวยสารละลาย 0.3% NaOH อยางมีนยัสําคัญ     
(p≤ 0.05) (ตารางที่ 4.35)  การทีป่ริมาณกรดอะมโินบางชนิดในโปรตีนที่ไดจากการสกัดดวย
เอนไซมมีคาลดลง อาจเนื่องมาจากมีความจําเพาะตอการยอยของเอนไซม ทําใหสายโพลิเปปไทด
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ที่มีกรดอะมิโนชนิดดงักลาวเปนองคประกอบถูกยอยใหมีขนาดเล็กลง จึงอาจถกูแยกออกไปกบัน้ํา
ในขั้นตอนการเหวีย่งแยกโปรตีน สวนโปรตีนที่ไดจากการสกัดดวยสารละลาย 0.3% NaOH มี
ปริมาณกรดอะมิโนซีสทนี และเมทไทโอนนีต่ํากวาโปรตีนที่ไดจากการสกัดดวยเอนไซม  ทั้งนี้อาจ
เนื่องมาจากซสีทีน และ เมทไทโอนีนเปนกรดอะมิโนทีม่ีซัลเฟอรเปนองคประกอบ  ซึ่งกรดอะมิโน
ในกลุมนี้จะถกูทําลายดวยสารละลายดาง โดยกลไกการทาํลายกรดอะมิโน 2 ชนิดนี ้ คาดวา
เกี่ยวของกับการสังเคราะห lanthionine lysonoalanine และ aminoalanine (Friedman, 1979; 
Nashef et al., 1977) 
 เมื่อพิจารณาปริมาณกรดอะมิโนจําเปนทีเ่ปนองคประกอบในโปรตีนทีส่กัดจากแปงขาวทัง้ 
2 พันธุ พบวาโปรตีนจากขาวที่สกัดดวยเอนไซมทัง้ 2 ชนิด และโปรตีนจากขาวที่สกัดดวย
สารละลาย 0.3% NaOH  มปีริมาณกรดอะมิโนไอโซลวิซีน ไลซีน ทรีโอนีน และทริปโตโฟน ต่ํากวา
โปรตีนจากไข แตมีปริมาณกรดอะมิโนฮีสติดีน และลิวซนีใกลเคียงกนั  ในขณะที่โปรตีนจากขาวทั้ง 
2 พนัธุ ที่สกดัดวยสารละลาย 0.3% NaOH มีปริมาณรวมของเมทไทโอนนี และซีสทีนต่าํกวา
โปรตีนจากไข  แตโปรตีนจากขาวทัง้ 2 พันธุ ที่สกัดดวยเอนไซมทัง้ 2 ชนิด  มปีริมาณรวมของ   
เมทไทโอนนี และซีสทนีใกลเคียงกับโปรตนีจากไข  ดงัตารางที ่4.36   
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ตารางที ่4.34   ปริมาณกรดอะมิโน (กรัม/ 100 กรัมโปรตีน* (db)) ในโปรตีนที่สกัดจากแปงขาว
               พันธุขาวดอกมะล ิ105  

ภาวะการสกัดโปรตีน 
ชนิดกรดอะมิโน 0.3% NaOH  

0.5  ชัว่โมง    
1.0% bromelain 

 6  ชัว่โมง 
1.5% Neutrase®  

8 ชั่วโมง 
Aspartic acid  9.99 b (0.02) 8.99 a (0.05) 9.02 a (0.06)  
Threonine**  ns 3.34  (0.11) 3.31  (0.08) 3.27  (0.07) 
Serine  ns 5.30  (0.07) 5.31  (0.16) 5.22  (0.04) 
Glutamic acid ns 18.96  (0.25) 19.61  (0.50) 19.91  (0.08) 
Proline ns 4.47  (0.13) 4.64  (0.06) 4.72  (0.09) 
Glycine 3.85 b (0.09) 3.49 a (0.04) 3.38 a (0.10) 
Alanine 5.13 b (0.04) 5.03 ab (0.04) 4.88 a (0.12) 
Cystine** 2.84 a (0.04) 4.21 b (0.06) 4.03 b (0.10) 
Valine** ns 4.77  (0.52) 5.26  (0.11) 5.00  (0.16) 
Methionine** 1.10 a (0.04) 1.80 b (0.05)        1.82 b (0) 
Isoleucine** ns 3.31  (0.35) 3.87  (0.08) 3.59  (0.11) 
Leucine** ns 8.10  (0.47) 8.71  (0.04) 8.64  (0.15) 
Tyrosine** ns 5.43  (0.13) 5.46  (0.12) 5.54  (0.19) 
Phenylalanine** 5.51 a (0.21) 6.10 b (0.06) 5.87 ab (0.13) 
Histidine**  ns  2.52  (0.07) 2.52  (0.06) 2.42  (0.09) 
Lysine** 3.52 b (0.10) 2.64 a (0.09) 2.59 a (0.11) 
Arginine ns 8.88  (0.27) 8.27  (0.13) 8.30  (0.16) 
Tryptophan** ns 1.19  (0.02) 1.21  (0.04) 1.11  (0.03) 
ตัวเลขในวงเล็บแสดงคา standard deviation 
a,b    ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวเดียวกันมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p≤ 0.05) 
ns    ตัวเลขในแถวเดียวกันมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p> 0.05) 
*    คํานวณเปรียบเทียบกับปริมาณโปรตีนที่เปนองคประกอบในโปรตีนสกัด 
**    กรดอะมิโนจําเปน 
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ตารางที่ 4.35  ปริมาณกรดอะมิโน (กรัม/ 100 กรัมโปรตีน* (db))  ในโปรตีนที่สกัดจากแปงขาว
  พันธุชัยนาท 1 

 ภาวะการสกัดโปรตีน 
ชนิดกรดอะมิโน 0.3% NaOH  

1 ชั่วโมง    
1.5% bromelain 

 8 ชั่วโมง  
1.5% Neutrase®  

 8 ชั่วโมง 
Aspartic acid  10.02 b (0.23) 8.14 a (0.09) 7.82 a (0.32)  
Threonine** 3.44 b (0.09) 3.22 ab (0.04) 3.10 a (0.13) 
Serine ns 5.23  (0.27) 5.01  (0.18) 4.77  (0.18) 
Glutamic acid 18.84 a (0.14) 20.93 b (0.10) 19.85 ab (0.65) 
Proline ns 4.55  (0.14) 4.63  (0.17) 5.22  (0.95) 
Glycine 3.97 b (0.18) 3.35 a (0.06) 3.38 a (0.10) 
Alanine 5.23 b (0.09) 4.97 a (0.06) 4.85 a (0.03) 
Cystine** 2.68 a (0.03) 4.45 b (0.06) 4.36 b (0.13) 
Valine** ns 5.22  (0.64) 5.18  (0.37) 4.85  (0.14) 
Methionine** 1.32 a (0.19) 1.95 b (0.17) 1.88 b (0.04) 
Isoleucine** ns 3.69  (0.47) 3.89  (0.30) 3.53  (0.09) 
Leucine** ns 8.30  (0.10) 8.35  (0.13) 8.06  (0.11) 
Tyrosine** ns 5.48  (0.13) 5.17  (0.04) 5.12  (0.28) 
Phenylalanine** ns      5.63  (0) 5.77  (0.09) 5.41  (0.18) 
Histidine** 2.58 b (0.06) 2.18 a (0.01) 2.18 a (0.12) 
Lysine**  3.60 b (0.04) 2.04 a (0.06) 1.98 a (0.09) 
Arginine 9.10 b (0.01) 7.14 a (0.17) 7.34 a (0.34) 
Tryptophan** ns 1.10  (0.05) 1.07  (0.01) 1.08  (0.01) 
ตัวเลขในวงเล็บแสดงคา standard deviation 
a,b   ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวเดียวกันมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p≤ 0.05) 
ns   ตัวเลขในแถวเดียวกันมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p> 0.05) 
*    คํานวณเปรียบเทียบกับปริมาณโปรตีนที่เปนองคประกอบในโปรตีนสกัด 
**    กรดอะมิโนจําเปน 
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ตารางที่ 4.36   ปริมาณกรดอะมิโนจาํเปนในโปรตนีที่สกัดจากแปงขาว และโปรตีนจากไข 
   (มิลลิกรัม/ กรัมโปรตีน*) 

แปงขาวพันธุ 
ขาวดอกมะล ิ105 

แปงขาว 
พันธุชัยนาท 1 

กรดอะมิโน 
ชนิดจําเปน 

NaOH bro Neu NaOH bro Neu 

 
ไขไก 
(a) 

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

*  คํานวณเปรียบเทียบกับปริมาณโปรตีนที่เปนองคประกอบในอาหาร 
ที่มา:   (a) Zarkadas และคณะ (1993) อางถงึใน FAO/ WHO (1985)  

 
 
 
 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
   
5.1  ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการสกดัโปรตีนจากแปงขาวดวยเอนไซมนิวทรัลโปรติเอส 
   
 5.1.1  การศกึษาผลของความเขมขนของเอนไซมและเวลาในการสกัดโปรตีนจาก
แปงขาวพันธุขาวดอกมะล ิ105   
  ภาวะการสกดัโปรตีนที่ดีทีสุ่ดดวยเอนไซม Neutrase® ไดแก ความเขมขนเอนไซม 1.5% 
(v/w, ตอน้ําหนักแปง) เวลาสกัด 8 ชั่วโมง  ไดสตารชที่มีโปรตีน 0.57%  ผลผลิต 81.4%  และ    
เม็ดแปงที่เสยีหาย 1.82%  และภาวะการสกัดโปรตนีที่ดทีี่สุดดวยเอนไซม bromelain  ไดแก  
ความเขมขนเอนไซม 1.0%(w/w, ตอน้ําหนักแปง) เวลาสกัด 6 ชั่วโมง  ไดสตารชที่มโีปรตีน 0.65%  
ผลผลิต 79.2%   และเม็ดแปงที่เสยีหาย 2.13%   
 
 5.1.2  การศกึษาผลของความเขมขนของเอนไซมและเวลาในการสกัดโปรตีนจาก
แปงขาวพันธุชัยนาท 1  
 ภาวะการสกัดโปรตีนที่ดีที่สดุดวยเอนไซม Neutrase® ไดแก ความเขมขนเอนไซม 1.5% 
(v/w, ตอน้ําหนักแปง)  เวลาสกัด 8 ชั่วโมง ไดสตารชที่มีโปรตีน 0.96% ผลผลิต  80.1% และ    
เม็ดแปงที่เสยีหาย 1.71%  และภาวะการสกัดโปรตนีที่ดทีี่สุดดวยเอนไซม bromelain ไดแก  
ความเขมขนเอนไซม 1.5%(w/w, ตอน้ําหนักแปง) เวลาสกัด 8 ชั่วโมง  ไดสตารชที่มโีปรตีน 0.89%  
ผลผลิต 79.7%  และเม็ดแปงที่เสยีหาย 1.17%   
 
 5.1.3 การศึกษาการสกดัโปรตีนซํ้าดวยเอนไซมเปรียบเทียบกับการสกัดโปรตีน
ดวยเอนไซมในขั้นตอนเดยีว 
 สตารชขาวทัง้ 2 พนัธุ ที่ไดจากการสกัดโปรตีนซ้ําดวยเอนไซมทัง้ 2 ชนิด มีปริมาณโปรตีน
ไมแตกตางอยางมนีัยสาํคัญ (p> 0.05)  กับสตารชขาวที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวยเอนไซมใน
ข้ันตอนเดียว แตการสกัดโปรตีนซ้ําดวยเอนไซมไดผลผลิตสตารชต่ํากวาการสกัดโปรตีนดวย
เอนไซมในขัน้ตอนเดียวอยางมีนยัสําคัญ (p≤ 0.05)  
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5.2  การศึกษาสมบัติของสตารชขาวที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวยเอนไซม 
 
 5.2.1   การศกึษาสมบัติของสตารชขาวที่ไดจากภาวะการสกัดโปรตีนที่ดีที่สดุดวย
เอนไซมในขัน้ตอนเดียวเปรียบเทียบกับสตารชขาวที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวย
สารละลาย 0.3% NaOH   
 สตารชขาวทัง้ 2 พนัธุ ทีไ่ดจากการสกดัโปรตีนดวยเอนไซมทัง้ 2 ชนิด มีสมบัติทาง   
ความรอน สมบัติทางความหนืด รวมทั้งความสามารถในการพองตัวและการละลายแตกตาง     
กับสตารชขาวที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวยสารละลาย 0.3% NaOH  กลาวคือ การวิเคราะหสมบัติ
ทางความรอนดวย DSC  พบวาสตารชขาวที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวยเอนไซมมีอุณหภูมิเร่ิมตน
ของการเกิดเจลาติไนเซชนัสงูกวาสตารชขาวที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวยสารละลาย 0.3% NaOH  
แตมีชวงอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชนัแคบกวาอยางมีนัยสาํคัญ (p≤ 0.05)    การวเิคราะหสมบัติ
ทางความหนดืของสตารชขาวดวย RVA พบวาสตารชขาวไดจากการสกัดโปรตีนดวยเอนไซมมีคา 
pasting temperature และ peak time  สูงกวา แตมีคา peak viscosity และ breakdown        
ต่ํากวาสตารชที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวยสารละลาย 0.3% NaOH  อยางมีนยัสําคัญ (p≤ 0.05)   
และสตารชที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวยเอนไซมมีคากําลังการพองตัวที่อุณหภูม ิ  ≥ 60°C  ต่ํากวา
สตารชที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวยสารละลาย 0.3% NaOH อยางมนีัยสําคัญ (p≤ 0.05)  จากผล
การทดลองดงักลาวขางตน จึงคาดคะเนวาสตารชขาวอาจเกิด annealing ระหวางการสกัดโปรตีน
ดวยเอนไซม ซึง่ชวยเพิ่มความแข็งแรงใหแกโครงสรางของเม็ดแปง  
 
 5.2.2 การศกึษาสมบัติของสตารชขาวที่ไดจากการสกัดโปรตีนซํ้าดวยเอนไซม
เปรียบเทยีบกับสตารชขาวที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวยเอนไซมในขั้นตอนเดยีว 
 การวิเคราะหสมบัติทางความรอนดวย DSC  พบวาสตารชขาวที่ไดจากการสกัดโปรตีนซ้ํา
ดวยเอนไซมมสีมบัติทางความรอนใกลเคยีงกับสตารชขาวที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวยเอนไซมใน
ขั้นตอนเดียว  สวนการวิเคราะหสมบัติทางความหนืดดวย RVA  พบวาสตารชขาวทั้ง 2 พนัธุ ที่ได
จากการสกัดโปรตีนในขั้นตอนเดียวและสกัดโปรตีนซ้ําดวยเอนไซม bromelain มีคา pasting 
temperature   peak viscosity  และ  setback  ไมแตกตางกนัอยางมนีัยสําคัญ (p> 0.05)     แต
สตารชขาวทัง้ 2 พันธุ ที่ไดจากการสกัดโปรตีนซ้ําดวยเอนไซม Neutrase® มีคา peak viscosity  
ต่ํากวาสตารชขาวที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวยเอนไซมในขั้นตอนเดยีวอยางมนีัยสาํคัญ (p≤ 0.05)   
 
 
 



 83

5.3   ผลการศึกษาสมบัติเชิงหนาที่และคุณคาทางโภชนาการของโปรตีนขาวที่ไดจากการ
สกัดดวยเอนไซมเปรียบเทียบกับโปรตีนขาวที่ไดจากการสกัดดวยสารละลาย  
0.3% NaOH 
  
 5.3.1  การศกึษาสมบัติเชงิหนาทีข่องโปรตีนขาว 
 การวิเคราะหสมบัติการละลายของโปรตนี พบวาโปรตีนจากแปงขาวทั้ง 2 พนัธุ  ทีไ่ดจาก
การสกัดดวยเอนไซมทัง้ 2 ชนิด มีความสามารถในการละลายน้ําสงูกวาโปรตีนทีไ่ดจากการสกดั
ดวยสารละลาย 0.3% NaOH  อยางมนีัยสําคัญ (p≤ 0.05)    
 การวิเคราะหสมบัติการจับกับน้าํและน้าํมันของโปรตนีสกัด ไมพบแนวโนมที่ชัดเจนจาก
การเปรียบเทยีบคาความสามารถในการจับกับน้าํและน้ํามนั ระหวางโปรตีนสกัดที่ไดจากการสกัด
ดวยเอนไซมและโปรตีนสกัดที่ไดจากการสกัดดวยสารละลาย 0.3% NaOH โดยขึ้นอยูกับพนัธุขาว
และชนิดของเอนไซมที่ใช  
 การวิเคราะหสมบัติการเกิดโฟม พบวาโปรตีนสกัดจากแปงขาวทัง้ 2 พนัธุ ที่ไดจากการ
สกัดดวยเอนไซมทัง้ 2 ชนิด มีคา foaming capacity สูงกวา แตมีคา foaming stability ต่ํากวา
โปรตีนสกัดที่ไดจากการสกัดดวยสารละลาย 0.3% NaOH  อยางมนีัยสําคัญ (p≤ 0.05)   
 การวิเคราะหสมบัติการเกิดอิมัลชัน  พบวาโปรตีนสกัดจากแปงขาวทัง้ 2 พันธุ ที่ไดจาก
การสกัดดวยเอนไซมทัง้ 2 ชนิด มีคา emulsion activity  สูงกวาโปรตีนสกัดที่ไดจากการสกัดดวย
สารละลาย 0.3% NaOH อยางมีนยัสําคญั (p≤ 0.05)   โปรตีนสกัดจากแปงขาวพนัธุขาวดอกมะล ิ
105 ที่ไดจากการสกัดดวยเอนไซมทัง้ 2 ชนิด และสารละลาย 0.3% NaOH มีคา emulsion 
stability  ไมแตกตางกนัอยางมนีัยสาํคัญ (p> 0.05)    แตโปรตีนสกดัจากแปงขาวพันธุชัยนาท 1   
ที่ไดจากการสกัดดวยเอนไซมทั้ง 2 ชนิด มีคา emulsion stability  ต่าํกวาโปรตีนสกัดที่ไดจากการ
สกัดดวยสารละลาย 0.3% NaOH อยางมีนัยสาํคัญ   (p≤ 0.05)   
 
 5.3.2  การศกึษาคุณคาทางโภชนาการของโปรตีนขาว 
  โปรตีนจากแปงขาวทั้ง 2 พนัธุ ที่ไดจากการสกัดดวยเอนไซมทั้ง 2 ชนิด มีปริมาณ
กรดอะมิโนกรดแอสพารติก ไกลซีน และไลซีนต่ํากวา แตมีปริมาณซีสทีน และเมทไทโอนนีสงูกวา
โปรตีนที่ไดจากการสกัดดวยสารละลาย 0.3% NaOH อยางมีนยัสําคญั (p≤ 0.05)   
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5.4 ขอเสนอแนะ 
 จากผลการศึกษาสมบัตทิางความหนืดของสตารชขาว ซึ่งพบวาสตารชขาวที่ไดจากการ
สกัดโปรตีนดวยเอนไซมมีคา peak viscosity  breakdown และ setback  ต่ํากวาสตารชขาวที่ได
จากการสกัดโปรตีนดวยสารละลายดาง  จงึควรมีการศึกษาการนําสตารชขาวที่ไดจากการสกัด
โปรตีนดวยเอนไซมไปใชในผลิตภัณฑที่ตองการลักษณะบางประการ  เชน ผลิตภณัฑที่ไมตองการ
สตารชที่ใหความหนืดสูงมากนัก แตสามารถคงความหนืดไดดีระหวางกระบวนการผลิต  รวมทัง้
เกิดการคืนตวัต่ํา   นอกจากนี้อาจมกีารศกึษาการสกัดโปรตีนดวยเอนไซมโปรติเอสชนิดอื่นๆ  และ
การสกัดโปรตนีดวยเอนไซมรวมกับวธิีทางกายภาพหรือวิธีทางเคมี  เพื่อเพิ่มประสทิธิภาพการสกัด
โปรตีน ลดเวลาในการสกัด และลดการเกิด annealing  ของสตารชระหวางการสกัดโปรตีนดวย
เอนไซม 
 ควรมีการศึกษาสมบัติเชงิหนาที่ของโปรตีนสกัดที่คา pH ตางๆ      รวมทั้งศึกษาผลของ      
องคประกอบอื่นๆ ที่มกัพบในอาหารตอสมบัติเชิงหนาทีข่องโปรตีน  เชน โพลิแซคคาไรด  น้ําตาล 
เกลือ เปนตน  และควรเปรียบเทยีบสมบตัิเชิงหนาที่ของโปรตีนสกัดจากขาวกับโปรตีนชนิดอืน่ที่มี
การใชโดยทั่วไป  เพื่อเปนขอมูลสําหรับการนาํโปรตนีจากขาวไปใชเปนสวนผสมในอาหารชนิด
ตางๆ   นอกจากนีย้ังอาจศึกษาการดัดแปรโปรตีนดวยวิธกีารตางๆ     เพื่อปรับปรุงสมบัติเชิงหนาที่ 
ของโปรตีนสกดัจากขาว เชน การใชเอนไซม การใชสารเคมี  
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ภาคผนวก ก 
 

ภาคผนวก ก.1  การวิเคราะหปริมาณความชื้นดวยวิธี air oven method   ดัดแปลงวธิีของ
   AOAC (1995)  โดยเปลี่ยนอุณหภูมทิี่ใชอบจาก 130±3°C เปน 100±5°C 
อุปกรณและเครื่องมือ 
 1. ตูอบลมรอน (Memmert  รุน  600, Germany) 
วิธวีิเคราะห 
 1.  นําถวยอลูมิเนียมไปอบในตูอบที่อุณหภูมิ 100±5°C  นาน 1 ชั่วโมง แลวทิง้ใหเย็นใน       
        เดซิเคเตอร  จากนัน้ชั่งน้ําหนกัถวยอลูมิเนียมเปลาที่แนนอน 
 2.   ชัง่ตัวอยางแปงขาวใหไดน้ําหนกัแนนอนประมาณ 2 กรัม ใสในถวยอลูมิเนียมที่เตรียม
        ไวในขอ 1  
 3.  นาํตัวอยางเขาอบในตูอบที่อุณหภูม ิ100±5°C นาน 2 ชัว่โมง ทิง้ใหเยน็ในเดซิเคเตอร
       เปนเวลา 30 นาที   แลวชั่งน้าํหนักที่แนนอนของถวยอลูมิเนยีมพรอมตัวอยาง  
 4.  นําตัวอยางแปงเขาอบตอในตูอบที่อุณหภูมิ 100±5°C นาน 1 ชัว่โมง หรือจนน้าํหนัก
       คงที่ โดยใหคาความชืน้มีความคลาดเคลื่อนไดรอยละ 0.2  

5. ชั่งน้าํหนักถวยอลูมิเนยีมพรอมตัวอยางแลวหักลบดวยน้ําหนกัของถวยอลูมิเนียม
เปลาจะไดน้าํหนกัของตัวอยางหลงัอบ 

 
    ปริมาณความชื้น (%)  =     (น้าํหนักตวัอยางกอนอบ-น้ําหนกัของตวัอยางหลงัอบ) × 100 

                 (wet basis)                                           น้าํหนกัของตัวอยางกอนอบ 
 
 
ภาคผนวก ก.2   การวเิคราะหปริมาณโปรตีนทั้งหมด (crude protein)  ตามวธิขีอง  AOAC  
               (1995) 
อุปกรณและเครื่องมือ 

1. เครื่องยอยโปรตีน (Buchi  รุน  K-424, Switzerland) 
2. เครื่องกลั่นไนโตรเจน (Buchi  รุน  B-324, Switzerland) 

สารเคม ี
1. สารละลายกรดซัลฟวริกเขมขน 
2. สารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 0.1N  
3. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 35% 
4. สารละลายกรดบอริกเขมขน 4% 
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5. สารผสมซีลีเนยีม (selenium mixture) 
6. อินดิเคเตอร (สารละลายเมทิลเรดเขมขน 0.2% ปริมาตร 50 mL ผสมกับสารละลาย       

เมธิลีนบลเูขมขน 0.2% ปริมาตร 25 mL) 
วิธวีิเคราะห 

1. ชั่งตัวอยางใหไดน้ําหนักที่แนนอนประมาณ 2 กรัม ลงบนกระดาษกรองเบอร 1 แลว
เติมสารผสมซลีีเนียมเพื่อเรงปฏิกิริยาประมาณ 5 กรัม หอกระดาษกรองแลวใสลงใน
หลอดยอย  

2. เติมสารละลายกรดซัลฟวริกเขมขนปริมาตร 20 mL ลงในหลอดยอย 
3. ทํา blank  โดยการใชน้ํากลัน่ 2 mL  แทนตัวอยาง แลววิเคราะหเชนเดียวกนั 
4. ตอหลอดยอยโปรตีนเขากับเครื่องยอยโปรตีน เปดเตาใหความรอนที่เบอร 8 ยอยจน

ไดสารละลายสีเขียวออนใส  
5. ปดเตายอยแลวยกหลอดออกจากเครื่องยอยแลวทิง้ใหเย็นที่อุณหภูมหิอง 
6. นําหลอดยอยโปรตีนและขวดรูปชมพูที่เตมิอินดิเคเตอร 2-3 หยด ไปตอเขากับเครื่อง

กลั่นไนโตรเจน กาํหนดภาวะกลั่น ดังนี้  
  - สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 35% ปริมาตร 60 mL 
  - สารละลายกรดบอริกเขมขน 4% ปริมาตร 50 mL 
  - น้ํากลั่น ปริมาตร 50 mL 
  - เวลาในการกลั่น 5 นาท ี
7. ระหวางการกลั่นจะเกิดแอมโมเนยี  และแอมโมเนยีทีเ่กิดขึ้นจะถกูจบัไวดวยสารละลาย   
   กรดบอริกไดสารละลายสเีขียว นําสารละลายในขวดรูปชมพูที่ไดจากการกลัน่ไปไตเตรท   
   ดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 0.1N (ทราบความเขมขนที่แนนอน)  จนกระทั่ง    
   ถึงจุดยุติไดสารละลายสมีวงแดง     จดปริมาตรสารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่ใชในการ   
   ไตเตรตไปคํานวณหาปริมาณโปรตีน 
 

ปริมาณไนโตรเจน (%)    =     (V-B)× N × 1.4 × 100 
                                                                                น้าํหนักแหงตัวอยาง 

รอยละปริมาณโปรตีน (dry basis)  =   รอยละปริมาณไนโตรเจน  × 5.95     
   

            เมื่อ  V  คือ  ปริมาตรของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่ใชในการไตเตรตตัวอยาง 
                   B  คือ   ปริมาตรของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่ใชในการไตเตรต blank 
                   N  คือ   ความเขมขนที่แนนอนของสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 
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ภาคผนวก ก.3  การวิเคราะหปริมาณไขมันทั้งหมด (crude fat) ตามวิธขีอง AOAC (1995) 
อุปกรณและเครื่องมือ 

1. เครื่องสกัดไขมัน (Soxhlet extractor) 
 2.  ตูอบลมรอน (Memmert รุน model 600, Germany) 
 3.  เครื่องระเหย (Rotary vacuum evaporator, EYELA รุน N-N series, Japan ) 
สารเคม ี
 1. ปโตรเลียมอีเทอร 
วิธวีิเคราะห 
 1. นาํขวดกนกลมขนาด 250 mL มาอบในตูอบที่อุณหภูมิ 100±5°C จนแหงสนิทแลว  
       ทิง้ใหเย็นในเดซิเคเตอร ชั่งน้าํหนักที่แนนอนเก็บไว  
  2.  ชัง่ตัวอยางที่อบแหงแลวใหไดน้ําหนกัทีแ่นนอนประมาณ 2 กรัม หอดวยกระดาษกรอง 
      เบอร 1  
 3.   ใสตัวอยางทีห่อดวยกระดาษกรองลงในทิมเบิลแลวนําไปประกอบเขากับชุดสกัดไขมัน 
       โดยใชปโตรเลียมอีเทอร ปร ิมาตร 200 mL เปนตัวสกัด  
 4.  สกัดไขมนัเปนเวลา 3 ชั่วโมง 
 5.  นําขวดกนกลมที่ไดจากการสกัดไประเหยปโตรเลียมอีเทอรดวยเครือ่งระเหยจนหมด 
 6. นาํขวดกนกลมไปอบในในตูอบที่อุณหภูมิ  100±5°C จนแหงสนิท แลวทิง้ใหเยน็ใน    
       เดซิเคเตอร  ชั่งน้ําหนักทีแ่นนอนของขวดกนกลมหลังการสกัดไขมนัเพื่อนําไปคํานวณ    
                  หาปริมาณไขมนัทัง้หมดในตวัอยาง  
 
  ปริมาณไขมันทัง้หมด  =   น้ําหนกัขวดกนกลมหลังสกดั – น้ําหนักขวดกนกลมกอนสกัด × 100  

                   (%)                                                  น้ําหนักของตัวอยาง 
 
 
 
ภาคผนวก ก.4   การวเิคราะหปริมาณเถา ตามวิธขีอง  AOAC (1995) 
อุปกรณและเครื่องมือ 

1. เตาเผา (Muffle furnace, Carbolite  รุน CWF 1200, England)  
2. ครูซิเบิล (Crucible) 

วิธวีิเคราะห 
 1.    ชัง่ตัวอยางใหไดน้ําหนกัที่แนนอนประมาณ 2 กรัม   ใสในครูซิเบลิที่เผาและทราบ 
        น้ําหนกัทีแ่นนอนแลว 
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 2.   นาํตัวอยางไปเผาโดยใช  hot plate  ในตูดูดควันจนกระทัง่ตัวอยางหมดควัน 
 3.   นาํตัวอยางเขาเผาในเตาเผา ที่อุณหภูมิ  550°C   จนกระทั่งไดเถาสีขาว 
 4.   ทิง้ใหเย็นในเดซิเคเตอร  1 ชั่วโมง  ชัง่น้ําหนกัเถาที่ไดและคํานวณปริมาณเถา   
  

ปริมาณเถา (%)   =    น้ําหนักตัวอยางหลังเผา  × 100 
                                                                         น้ําหนกัตัวอยาง 
 
 
ภาคผนวก ก.5   การวิเคราะหปริมาณอมัยโลสดวยวธิี  spectrophotometry  ตามวิธขีอง 
       Juliano (1981) 
อุปกรณและเครื่องมือ 

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

สารเคม ี
 1. เอทิลแอลกอฮอล 95% 
 2. สารละลายกรดอะซิติกเขมขน 1 N 
 3. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 1 N 
 4. สารละลายไอโอดีน เตรียมจาก I2  0.2 g  และ KI  2.0 g ละลายในน้ํากลัน่ 100 mL 
วิธวีิเคราะห 

1. ชั่งน้าํหนักแปงขาวประมาณ 0.1000 กรัม ใสลงในขวดปริมาตรขนาด 100 mL ที่แหง
สนิท 

2. เติมเอทิลแอลกอฮอล 95% ปริมาตร 1 mL เขยาเบาๆ เพื่อเกลี่ยใหแปงกระจายออก 
อยาเขยาแรงเพราะจะทาํใหแปงขึ้นไปเกาะตามผนงัขวด 

3. เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ปริมาตร 9 mL โดยในขณะเติมสารละลายนี้ให
ลางแปงที่เกาะติดตามคอขวดและผนังดวย  

4. ใสแทงแมเหลก็ลงในขวดปริมาตรแลวนาํไปปนบนเครื่อง magnetic stirrer นาน     
10 นาท ี   จากนัน้นําแทงแมเหล็กออกจากขวดปริมาตรโดยใหลางแทงแมเหล็กดวย  
น้ํากลัน่กอนนาํออกจากขวด 

5. ปรับปริมาตรใหได 100 mL  ดวยน้าํกลัน่ เขยาใหเขากัน 
6. เตรียมขวดปริมาตรเปลาขนาด 100 ml เติมน้ํากลั่นประมาณ 70 mL  สารละลายกรด        

อะซิติก ปริมาตร 2 mL  และสารละลายไอโอดีน ปริมาตร 2 mL 
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7. ดูดน้ําแปงจากขวดปริมาตรในขอที่ 5 ปริมาตร 5 mL ใสลงในขวดปรมิาตรที่เตรียมไว
ในขอ 6  ปรับปริมาตรใหได 100 mL ดวยน้าํกลัน่ ปดจุกและเขยาขวด แลวตัง้ทิง้ไว 
10 นาที (blank ไมตองใสน้ําแปง)  

8. นําสารละลายไปวัดคาการดดูกลืนแสงดวยเครื่อง spectrophotometer ที่ความยาว
คลื่นแสง 610 นาโนเมตร นําคาการดูดกลืนแสงที่วัดไดไปคํานวณหาปริมาณ          
อมัยโลสโดยเทียบกับกราฟมาตรฐาน 

การเขียนกราฟมาตรฐานอมัยโลส 
1. ชั่งอมัยโลสบรสิุทธิ์ประมาณ 0.0400 กรัม ใสในขวดปรมิาตรขนาด 100 mL    

แลวดําเนนิการเชนเดียวกับการวิเคราะหปริมาณอมัยโลสในตัวอยางในขอที่ 
2-5  ไดเปนสารละลายมาตรฐาน 

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

3. ดูดสารละลายมาตรฐานปริมาตร 1, 2, 3, 4 และ 5 mL ใสลงในขวดปริมาตร
ที่เตรียมไวในขอ 2 ตามลําดับ 

4. ปรับปริมาตรใหได 100 mL ดวยน้าํกลัน่ ปดจุกแลวเขยาขวด 
5. นําสารละลายไปวัดคาการดดูกลืนแสงที่ความยาวคลื่นแสง 610 นาโนเมตร 
6. เขียนกราฟมาตรฐานระหวางคาปริมาณอมัยโลส (แกน y)  กับคาการดูดกลืน

แสง (แกน x)  
7. เทียบคาการดดูกลืนแสงของตัวอยางกับกราฟมาตรฐานอมัยโลส (รูปที่ ก. 1) 

y = 0.2517x
R2 = 0.9995
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ภาคผนวก ก.6  การวเิคราะหปริมาณเม็ดแปงที่เสียหายดวย Damaged starch test kits  
              ซ่ึงอางอิงวิธขีอง AACC (1995) 
อุปกรณและเครื่องมือ 

1. อางน้ําควบคมุอุณหภูมิ (Heto Lab equipment, รุน DT-1, Denmark) 
2. เครื่อง Vortex mixture (Vortex-2 Genie, USA) 
3. เครื่อง spectrophotometer ( Spectronic® 20 Genesys, USA) 
4. นาฬิกาจับเวลา 

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

วิธวีิเคราะห 
1. ชั่งแปงขาวใหไดน้ําหนักแนนอนประมาณ 100 มิลลิกรัม  ใสในหลอดทดลอง  
2. แชในอางน้ําทีค่วบคุมอุณหภูมิ 40°C ประมาณ 5 นาท ีเพื่ออุนแปง 
3. เติมเอนไซม fungal ∝-amylase ปริมาตร 1.0 mL (กอนใชอุนที่อุณหภูมิ  40°C   เปน

เวลา 5-10 นาที) ผสมใหเขากันทันทีดวย vortex mixture   แลวบมในอางน้ําที่
ควบคุมอุณหภูมิ 40°C เปนเวลา 10 นาท ี(จับเวลาตั้งแตเร่ิมใสเอนไซม) 

4. เติมสารละลายกรดซัลฟวริกเขมขน 0.2% ปริมาตร 8.0 mL   เพื่อหยุดปฏิกิริยาของ
เอนไซมแลวกรองผานกระดาษกรอง  Whatman เบอร 41   

5. ดูดสารละลายที่กรองไดใสในหลอดทดลอง 2 หลอดๆ ละ 0.1 mL 
6. เติมเอนไซม amyloglucosidase ปริมาตร 0.1 mL  แลวบมในอางน้ําที่ควบคุม

อุณหภูมิ   40°C  เปนเวลา 10  นาท ี แลวเติมสารละลาย GOPOD  ปริมาตร 4.0 mL 
7. เตรียม reagent blank  ซึ่งประกอบดวย sodium acetate buffer  ปริมาตร 0.2 mL  

และสารละลาย GOPOD ปริมาตร 4.0 mL   
8.  เตรียมสารละลายกลูโคส 150 ไมโครกรัม  ประกอบดวยสารละลายมาตรฐานกลูโคส 

(ความเขมขน 150 ไมโครกรัม/ 0.1 mL) ปริมาตร 0.1 mL sodium acetate buffer  
ปริมาตร 0.1 mL   และสารละลาย GOPOD ปริมาตร 4.0 mL 
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9. บมสารละลายขอ 7-9  ในอางน้ําที่ควบคุมอุณหภูมิ   40°C   เปนเวลา 20 นาท ีแลว
นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น  510  nm 

 
                      เม็ดแปงที่เสียหาย (%)  =     ∆E × (150/w) ×  8.1 
                   ∆E glu 
     
                                             ∆E  =  คาการดูดกลืนแสงของตัวอยาง 

                                    ∆E glu  =  คาการดูดกลืนแสงของกลูโคส (150  ไมโครกรัม) 
                                               w   =  น้าํหนกัตัวอยาง (มิลลิกรัม) 

 
 
ภาคผนวก ก.7   การวเิคราะหสมบัติทางความรอนดวยเครื่อง Differential Scanning  
    Calorimeter (DSC) ดัดแปลงวธิีของ Kim และคณะ (1995) 
อุปกรณและเครื่องมือ 

1. เครื่อง Differential Scanning Calorimeter (Perkin-Elmer รุน Diamond-DSC, USA)
ที่ตอเชื่อมกับ PyrisTM operation software 

2. เครื่องชั่งละเอยีดทศนยิม 4 ตําแหนง (Ohaus  รุน Explorer, Switzerland) 
วิธวีิเคราะห 
 1.  ชัง่ตัวอยางแปงใหไดน้ําหนักแหงประมาณ 2.5 มิลลิกรัม ใสลงใน DSC volatile     
                  sample pan   จากนั้นเติมน้าํกลั่นใหไดน้ําหนักรวม 10 มลิลิกรัม (อัตราสวนแปง : น้าํ   
                  เทากบั 1 : 3)  
 2.  ปดผนึก pan ดวยเครื่องปดผนึก แลวเก็บ pan ที่ปดผนึกแลว ไวที่อุณหภูมิหองขามคืน 
 3.  วิเคราะหตวัอยางดวย DSC  โดยกําหนดภาวะการวเิคราะห  ดังนี้  
   - คงไวที่อุณหภูมิ  25°C  เปนเวลา 1.0 นาท ี
  - เพิ่มอุณหภูมจิาก   25°C  เปน  90°C  ดวยอัตรา 10°C / นาท ี
  - คงไวที่อุณหภูมิ  90°C  เปนเวลา 1.0 นาท ี
 4.  คํานวณคาตางๆ ที่เกีย่วของกับการเกดิเจลาติไนเซชนั  โดยใชระบบ Autocalculation 
       ของ  PyrisTM operation software และบันทึกคาตางๆ ไดแก   
  - อุณหภูมิเร่ิมตนของการเกดิเจลาติไนเซชนั (onset temperature, To  หนวย °C) 
  - อุณหภูมิที ่heat flow มีคาสูงสุด (peak temperature, Tp) 
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   - อุณหภูมิสุดทายของการเกิดเจลาติไนเซชัน (conclusion temperature, Tc)  
  - เอนทาลปของการเกิดเจลาติไนเซชัน (∆H หนวย J/g) 
 
 
ภาคผนวก ก.8   การวเิคราะหสมบัติทางความหนืดดวยเครื่อง Rapid Visco Analyzer  
             ตามวิธีมาตรฐานของเครื่องมือ 
อุปกรณและเครื่องมือ 
 1.   เครื่อง Rapid Visco Analyzer (RVA-3D+, Newport Scientific, Australia) 
วิธวีิเคราะห 

1. เตรียมน้ําแปง โดยชัง่แปงขาว  3.0 กรัม (น้าํหนักแหง) เติมน้าํกลัน่ปริมาตร 25 mL  
จากนั้นกวนผสมใหเขากนั  

2. กําหนดภาวะการวิเคราะหสําหรับแปงขาว ตามโปรแกรมมาตรฐานในเครื่องมือ ดังนี ้
   - อุณหภูมิเร่ิมตน  50°C 
   - คงไวที่อุณหภูมิ 50°C   1.0 นาท ี
   - เพิ่มอุณหภูมจิาก  50°C   เปน  95°C  ดวยอัตรา 12 °C / นาท ี
   - คงไวที่อุณหภูมิ  95 °C   2.5 นาท ี
   - ลดอุณหภูมิจาก  95°C  เปน  50°C  ดวยอัตรา 12°C / นาท ี
   - คงไวที่อุณหภูมิ  50°C    2.0 นาท ี
     ความเร็วรอบการกวนผสม  160 รอบตอนาท ี
 รายงานการวิเคราะหเปนคาตางๆ ดังนี ้
  Pasting temperature :  อุณหภูมิที่เร่ิมเปลี่ยนแปลงคาความหนืดหรือมี 
                                                              ความหนืดเพิม่ข้ึน 2 RVU ในเวลา 20 วินาท ี
  Peak time :  เวลาที่เกิดจุดสงุสุดของความหนืด 
  Peak viscosity :  ความหนดืสูงสุดระหวางกระบวนการใหความรอน 
  Holding strength :  ความหนืดที่จุดสุดทายของการใหความรอนที่ 95°C     
  Final viscosity :  ความหนดืสุดทายของการทดลอง 
  Breakdown  :  Peak viscosity - Holding strength 
  Setback  :  Final viscosity - Holding strength 
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รูปที่ ก.2   ตัวอยางกราฟจากการวิเคราะหสมบัติทางความหนืดของสตารชดวย RVA 
 
 
 
ภาคผนวก ก.9   การวเิคราะหกําลังการพองตัวและการละลาย (swelling power and  
             solubility)  ดัดแปลงวธิีของ Schoch (1964)   
อุปกรณและเครื่องมือ 

1. เครื่องปนเหวีย่ง (Centrifuge Thermo IEC  รุน  IEC Multi-RF, USA) 
2. อางน้ําควบคมุอุณหภูมิ ( Memmert  รุน  E350, Germany)  
3. ตูอบลมรอน ( WTBbinder, Germany)  

วิธวีิเคราะห 
1. ชั่งตัวอยางสตารช 0.5 กรัม (น้ําหนกัแหง) ใสในหลอดพลาสติกสาํหรับปนเหวี่ยงที่

ทราบน้ําหนกัแลว 
2. เติมน้ํากลั่นปริมาตร 20 mL 
3. แชในอางน้ํารอนที่ควบคุมอุณหภูมิ  50  60  70  80 และ 90°C  กวนตลอดเวลาเปน

เวลา   30 นาท ี
4. นําไปปนเหวี่ยงที่ความเรว็ 5,000 รอบตอนาที  เปนเวลา 15 นาท ี
5. เทสวนของเหลวชั้นบนใสในถวยอะลมูิเนยีมที่ทราบน้าํหนัก แลวนาํไปอบใหแหงสนิท

ในตูอบที่อุณหภูมิ 130°C  ชัง่น้าํหนักเปนสวนที่ละลายน้าํ 
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6. ชั่งน้าํหนักสวนของแปงเปยกในหลอดเปนน้ําหนกัสตารชที่พองตัว คํานวณตามสตูร
ดังนี ้

 
           รอยละการละลาย        =         น้าํหนักสวนที่ละลายน้ํา × 100 
                     น้าํหนักสตารชเร่ิมตน 
 
            กําลงัการพองตัว         =                น้ําหนักสตารชที่พองตวัแลว  × 100 
      (กรัม/ กรัมสตารช (db))           น้าํหนักสตารชเร่ิมตน × (100 – รอยละการละลาย) 

 
 
ภาคผนวก ก.10  การวิเคราะหคาสีในระบบ Hunter (L*, a, b) ดวยเครื่อง Chromameter 
อุปกรณและเครื่องมือ  
 1.   เครื่องวัดสี (Minolta CR-300, Japan) 
วิธวีิเคราะห 

1. ใสตัวอยางสตารชลงในภาชนะเกลีย่ใหเสมอกัน 
2. กําหนดใหเครื่องวัดสีวัดคาสขีองตัวอยางในระบบสี  L*, a, b และคํานวณคาเฉลี่ย

ของคาสี  
3. วัดคาสีของสตารช โดยกดปุม measure  จากนั้นรอใหเกิดการ reflect  ของแสงครบ 

3 คร้ัง   
 

 
ภาคผนวก ก.11  การตรวจสอบลกัษณะการกระจายตัวและพื้นผิวเม็ดแปงดวยกลอง    
                  จุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscopy, SEM)  
อุปกรณและเครื่องมือ 
 1. กลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองกราด (JEOL รุน JSM-6480 LV, Japan)  
 2. เครื่องฉาบทอง (ion sputter) ( SPI-Module Sputter Coater) 
วิธวีิเคราะห 
 1. นําตัวอยางแปงติดบน stub  โดยใชเทปกาวสองหนา แลวฉาบผิวดวยทอง 
 2. บันทึกภาพของตัวอยางดวย  SEM  ควบคุมที่ 15 kV  โดยใชกาํลังขยาย 1,000   
                 และ 5,000 เทา  
 3. วิเคราะหการกระจายตัวและลักษณะพื้นผวิของเม็ดแปงจากภาพที่บันทึกได 
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ภาคผนวก ก.12  การวิเคราะหสมบัติการละลายของโปรตีน ตามวธิีของ AACC (1995) 
อุปกรณและเครื่องมือ 

1. เครื่องปนเหวี่ยง (Centrifuge Thermo IEC  รุน  IEC Multi-RF, USA) 
 2. เครื่อง magnetic stirrer  และ magnetic bar  
วิธวีิเคราะห 

1. ชั่งโปรตีนใหไดน้ําหนกัแนนอนประมาณ 1.5 กรัม ผสมกับน้าํกลัน่ปริมาตร 60 mL 
2. กวนดวย magnetic stirrer  เปนเวลา 2 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิหอง 
3. นําไปปนเหวี่ยงที่ความเรว็ 1500 rpm  เปนเวลา 10 นาท ี
4. เทน้าํสวนใสออก แลวนําน้ําสวนใสที่ไดไปหาปริมาณไนโตรเจน  ดังภาคผนวก ก.2  
 

รอยละการละลายของโปรตนี  =   % โปรตีนสวนที่ละลายในน้ํา  × 100 
                                                                                 % โปรตีนทัง้หมดในตัวอยาง 
 
 
ภาคผนวก ก.13  การวิเคราะหสมบัติการจับกับน้าํของโปรตีน ดัดแปลงวธิขีอง Beuchat  
    (1977) 
อุปกรณและเครื่องมือ 

1.  เครื่องปนเหวี่ยง (Centrifuge Thermo IEC  รุน  IEC Multi-RF, USA) 
 2.  เครื่องเขยา (Gyrotary®  Shaker-Model G2, USA) 
วิธวีิเคราะห 

1. ชั่งโปรตีนใหไดน้ําหนกั 0.5 กรัม ใสในหลอดปนเหวี่ยงทีท่ราบน้ําหนกัแลว เติมน้าํกลั่น
ปริมาตร 10 mL  

2. นําเขาเครื่องเขยาที่ความเรว็  500 rpm  เปนเวลา 1 ชั่วโมง 
3. ปนเหวี่ยงที่ความเร็ว  8000 rpm  เปนเวลา 15 นาท ี
4. รินสวนใสทิ้ง แลวเอียงใหสะเด็ดน้ํา 
5. ชั่งน้าํหนักตวัอยางที่เหลือในหลอด 
 
ความสามารถในการจับกับน้ํา    =     น้าํหนกัตัวอยางหลังเขยา-น้ําหนกัตัวอยางเริ่มตน                            

                (กรัมน้ํา / กรัมโปรตีน (db))                              น้าํหนักตวัอยางเริ่มตน                              
 
 
 



 108

ภาคผนวก ก.14   การวิเคราะหสมบัติการจับกับน้าํมันของโปรตนี ดัดแปลงวธิีของ   
               Beuchat (1977) 
อุปกรณและเครื่องมือ 

1. เครื่องปนเหวี่ยง (Centrifuge Thermo IEC  รุน  IEC Multi-RF, USA) 
 2. เครื่องเขยา (Gyrotary®  Shaker-Model G2, USA) 
วิธวีิเคราะห 

1. ชั่งโปรตีนใหไดน้ําหนกั 0.5 กรัม  ใสในหลอดปนเหวี่ยงทีท่ราบน้ําหนกัแลวเติมน้าํมัน
ขาวโพดบริสุทธิ์ปริมาตร 10 mL  

2. นําเขาเครื่องเขยาที่ความเรว็ 350 rpm เปนเวลา 1 ชั่วโมง 
3. ปนเหวี่ยงที่ความเร็ว 3000 rpm  เปนเวลา 15 นาท ี
4. รินสวนใสทิ้ง แลวเอียงใหสะเด็ดน้ํา 
5. ชั่งน้าํหนักตวัอยางที่เหลือในหลอด 
 

         ความสามารถในการจับกับน้าํมนั    =     น้าํหนักตัวอยางหลงัเขยา-น้าํหนักตวัอยางเริ่มตน                           
                (กรัมน้ํามัน / กรัมโปรตีน (db))                            น้ําหนักตัวอยางเริ่มตน                             
 
 
ภาคผนวก ก.15   การวิเคราะหสมบัติการเกิดโฟมของโปรตีน ดัดแปลงวธิขีอง Kato, Lee
      และ Kobayashi (1989) 
อุปกรณและเครื่องมือ 
 1. เครื่อง hand homogenizer (Ystral Homogenizer รุน X10/25, Netherlands) 
วิธวีิเคราะห 

1. ชั่งโปรตีนใหไดน้ําหนกัแนนอน 0.05 กรัม ผสมกับสารละลาย phosphate buffer  
เขมขน 0.05 M pH 7.4 ปริมาตร 25 mL 

2. ปนผสมดวยเครื่อง  hand homogenizer  ที่ความเร็วรอบเบอร 5  เปนเวลา 10 นาท ี
3. วัดปริมาตรที่เวลา 0 นาท ีหลังการปนผสม  คํานวณคา  foaming capacity  จากสตูร 
4. ตั้งทิง้ไว  30 นาท ีแลววัดปริมาตร   คํานวณคา foaming stability จากสูตร  
 

Foaming capacity   =      (ปริมาตรหลังการปนผสม – ปริมาตรเริ่มตน) × 100 
                    (%)                                           ปริมาตรเริ่มตน 
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          Foaming stability (นาที)  =    ∆t × (V0 /∆V) 
 

                               ∆V = ปริมาตรที่เปลีย่นแปลงไปเมือ่เวลาผานไป 30 นาท ี
                               ∆t  = เวลาที่เปลี่ยนแปลงไป (30 นาที) 
                                 V0 = ปริมาตรที่เวลา 0 นาท ี

 
 
ภาคผนวก ก.16   การวิเคราะหสมบัติการเกิดอิมัลชันของโปรตนี ดัดแปลงจากวธิีของ 
               Pearce และ Kinsella (1978) 
อุปกรณและเครื่องมือ 
 1. เครื่อง hand homogenizer  (Ystral Homogenizer รุน X10/25, Netherlands) 
 2. เครื่อง spectrophotometer (Jasco V-530, Japan) 
วิธวีิเคราะห 

1. ชั่งโปรตีนใหไดน้ําหนกั 0.2 กรัม เติมน้ํากลั่นปริมาตร 20 mL 
2. ปรับ pH เปน 7.0 
3. เติมน้ํามันถั่วเหลืองปริมาตร 2.0 mL 
4. ปนผสมดวย hand homogenizer  ที่ความเร็วเบอร 6  เปนเวลา 5 นาท ี
5. ปเปตสารละลายมา 50 ไมโครลิตร ที่เวลา 0 และ 10 นาท ีหลังการปนผสม          

แลวเติมสารละลาย SDS เขมขน 0.1% ปริมาตร 5 mL 
6. นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 500 nm  
7. คํานวณคา  emulsion activity  และ emulsion stability  จากสูตร 
 
 Emulsion activity (A500)  =  คาการดูดกลืนแสงที่เวลา 0 นาท ี
                         
 Emulsion stability (นาที)   =   ∆t × (T0 /∆T) 
 
                  ∆T = คาการดูดกลืนแสงที่เปลีย่นแปลงไปเมือ่เวลาผานไป 10 นาท ี
                   ∆t = เวลาที่เปลี่ยนแปลงไป (10 นาที) 
                    T0 = คาการดูดกลืนแสงที่เวลา 0 นาท ี
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ภาคผนวก ก.17   การวิเคราะหชนิดและปริมาณกรดอะมิโนที่เปนองคประกอบในโปรตีน  
                  ตามวิธขีอง Shimadzu (2004)  
อุปกรณและเครื่องมือ 
 1. เครื่อง High Performance Liquid Chromatograph Amino Acid Analysis      
                model LC-6A, Japan 
 2. ชุดหลอดยอยสุญญากาศ (reaction tube set) 
 3. sand bath  
 4. เครื่องดูดอากาศ (aspirator) 
สารเคม ี
 1. Alkaline buffer pH 10 (0.384 M Sodium carbonate + 0.216 M Boric acid +      
     0.108 M Potassium sulphate) 
 2. Diluent sample และ  Diluent standard solution (0.2 N Sodium citrate + 1.5% 
     Perchloric acid + 0.05% n-caprylic acid, pH 2.2)  
 3. Amino acid standard (Pierce chemical company) 
 
 
 ก.) การวเิคราะหชนิดและปริมาณกรดอะมิโน (ยกเวนทริปโตเฟน)  
วิธวีิเคราะห 

1. ชั่งตัวอยางใหไดน้ําหนักที่แนนอน (ประมาณ 0.2 กรัม) ใสลงในหลอดยอย
สุญญากาศ เติมสารละลาย 6 N HCl  ปริมาตร  4 mL  ดูดอากาศออกจากหลอดยอย
แลวปดผนึกหลอดยอยภายใตภาวะสุญญากาศ 

2. ยอยตัวอยางใน sand bath ที่อุณหภูมิ  110°C  เปนเวลา 24 ชัว่โมง แลวทิง้ใหเย็น 
3. เทใสในขวดวดัปริมาตรขนาด 10 mL   ปรับปริมาตรดวยสารละลายเพื่อเจือจาง

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

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

              MW = น้าํหนักโมเลกุลของกรดอะมิโนแตละชนดิ 
              DF  =  dilution factor 

     wt. of protein = น้ําหนกัของโปรตีนที่มีในตัวอยาง (db) 
 
 ข.) การวิเคราะหปริมาณกรดอะมิโนทริปโตเฟน  
วิธวีิเคราะห 

1. ชั่งตัวอยางใหไดน้ําหนักที่แนนอน (ประมาณ 0.2 กรัม) ใสลงในหลอดยอย เติม
สารละลาย 4.2 N NaOH  ปริมาตร  4 mL  ดูดอากาศออกจากหลอดยอยแลวปด
ผนึกหลอดยอยภายใตภาวะสุญญากาศ 

2. ยอยตัวอยางใน sand bath ที่อุณหภูมิ  110°C  เปนเวลา 20 ชัว่โมง แลวทิง้ใหเย็น 
3. ปรับใหเปนกลางดวยสารละลาย 4.2 N HCl  เทใสขวดปริมาตร 25 mL ปรับปริมาตร

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

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

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

    
    DF  =  dilution factor 
                wt. of protein = น้ําหนักของโปรตีนที่มีในตัวอยาง (db) 
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ภาคผนวก ข 
 

การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
 

ตารางที่ ข.1  การวิเคราะหความแปรปรวนของรอยละโปรตีน  ผลผลิต  และเมด็แปงที่เสียหาย 
           ในสตารชขาวพนัธุขาวดอกมะล ิ105   ที่ไดจากการสกัดโปรตีนในข้ันตอนเดยีวดวย  
                       เอนไซม Neutrase®                              

MS Source  
of  Variance df 

% โปรตีน % ผลผลิต % เม็ดแปงที่เสียหาย 
ความเขมขนเอนไซม (A) 
เวลาสกัด (B) 
A* B 
Error 

2 
2 
4 
9 

0.05 * 
0.13 * 
0.02 * 

       0.01 

7.03 * 
41.63 * 

0.64 
1.40 

0.12 * 
0.49 * 
0.04 * 

           0.01 
*  หมายถึง  แตกตางอยางมีนัยสําคัญ  (p≤  0.05) 
 
 
ตารางที่ ข.2   การวิเคราะหความแปรปรวนของรอยละโปรตีน  ผลผลิต  และเม็ดแปงที่เสยีหาย  
                      ในสตารชขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105    ทีไ่ดจากการสกดัโปรตีนในขั้นตอนเดียว 
                       ดวยเอนไซม bromelain                              

MS Source  
of  Variance df 

% โปรตีน % ผลผลิต % เม็ดแปงที่เสียหาย 
ความเขมขนเอนไซม (A) 
เวลาสกัด (B) 
A* B 
Error 

2 
2 
4 
9 

0.05 * 
0.02 * 

       0.01  
       0.01 

0.02   
10.65 * 

2.13  
1.06 

           0.01 
0.12 * 

           0.01 
           0.02 

*  หมายถึง  แตกตางอยางมีนัยสําคัญ  (p≤  0.05) 
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ตารางที่ ข.3   การวิเคราะหความแปรปรวนของรอยละโปรตีน  ผลผลิต  และเม็ดแปงที่เสยีหาย 
                      ในสตารชขาวพันธุชัยนาท 1   ที่ไดจากการสกัดโปรตีนในขั้นตอนเดียวดวยเอนไซม  
                       Neutrase®                              

MS Source  
of  Variance df 

% โปรตีน % ผลผลิต % เม็ดแปงที่เสียหาย 
ความเขมขนเอนไซม (A) 
เวลาสกัด (B) 
A* B 
Error 

2 
2 
4 
9 

0.43 * 
0.19 * 
0.03 * 

       0.01 

3.78   
54.17 * 

5.91 
2.91 

0.32 * 
0.15 * 

           0.01  
           0.01 

*  หมายถึง  แตกตางอยางมีนัยสําคัญ  (p≤  0.05) 
 
 
ตารางที่ ข.4   การวิเคราะหความแปรปรวนของรอยละโปรตีน  ผลผลิต  และเม็ดแปงที่เสยีหาย 
                      ในสตารชขาวพันธุชัยนาท 1   ที่ไดจากการสกัดโปรตีนในขั้นตอนเดียวดวยเอนไซม    
                       bromelain                                                          

MS Source  
of  Variance df 

% โปรตีน % ผลผลิต % เม็ดแปงที่เสียหาย 
ความเขมขนเอนไซม (A) 
เวลาสกัด (B) 
A* B 
Error 

2 
2 
4 
9 

0.11 * 
0.12 * 
0.02 * 

      0.001 

        9.06 *   
        1.60 
        2.63  

1.47 

0.04 * 
0.22 * 

           0.04 *  
           0.003 

*  หมายถึง  แตกตางอยางมีนัยสําคัญ  (p≤  0.05) 
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ภาคผนวก ค 
 

ขอมูลผลการทดลองเพิ่มเติม 
 
ตารางที่ ค.1   กาํลังการพองตัว (กรัม/ กรัมสตารช (db)) ของสตารชขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105     
                       ที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวยเอนไซมในขั้นตอนเดียว และสารละลาย 0.3% NaOH 

ภาวะการสกัดโปรตีน 
อุณหภูมิ  

(°C) 1.5% Neutrase®  
8 ชั่วโมง 

1.0% bromelain  
6 ชั่วโมง 

0.3% NaOH  
0.5 ชั่วโมง  

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

ตัวเลขในวงเล็บแสดงคา standard deviation 
a,b   ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวเดียวกันมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p≤ 0.05) 
ns    ตัวเลขในแถวเดียวกันมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p> 0.05) 
 
ตารางที่ ค.2   กําลงัการพองตัว (กรัม/ กรัมสตารช (db)) ของสตารชขาวพันธุชัยนาท 1  ที่ไดจาก  
                       การสกัดโปรตีนดวยเอนไซมในขั้นตอนเดียว และสารละลาย 0.3% NaOH 

ภาวะการสกัดโปรตีน อุณหภูมิ  
(°C) 1.5% Neutrase®  

8 ชั่วโมง 
1.5% bromelain  

8 ชั่วโมง 
0.3% NaOH  

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

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

   90 ns  15.76 (0.78) 17.80  (0.41) 17.75  (1.52) 
ตัวเลขในวงเล็บแสดงคา standard deviation 
a,b   ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวเดียวกันมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p≤ 0.05) 
ns    ตัวเลขในแถวเดียวกันมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p> 0.05) 
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ตารางที่ ค.3    รอยละการละลายของสตารชขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105   ที่ไดจากการสกัด   
            โปรตนีดวยเอนไซมในขั้นตอนเดยีว และสารละลาย 0.3% NaOH 

ภาวะการสกัดโปรตีน อุณหภูมิ  
(°C) 1.5% Neutrase®  

8 ชั่วโมง 
1.0% bromelain  

6 ชั่วโมง 
0.3% NaOH  
0.5 ชั่วโมง 

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

ตัวเลขในวงเล็บแสดงคา standard deviation 
a,b   ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวเดียวกันมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p≤ 0.05) 
 
ตารางที่ ค.4   รอยละการละลายของสตารชขาวพนัธุชยันาท 1  ที่ไดจากการสกัดโปรตีนดวย  
                       เอนไซมในขัน้ตอนเดียว และสารละลาย 0.3% NaOH 

ภาวะการสกัดโปรตีน อุณหภูมิ  
(°C) 1.5% neutrase®  

8 ชั่วโมง 
1.5% bromelain  

8 ชั่วโมง 
0.3% NaOH  

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

   90 ns  17.96  (0.82) 19.40  (0.79) 19.76  (2.20) 
ตัวเลขในวงเล็บแสดงคา standard deviation 
a,b   ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวเดียวกันมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p≤ 0.05) 
ns     ตัวเลขในแถวเดียวกันมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p> 0.05) 
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นางสาวศิริกญัญา กุลสุวรรณ เกิดวันที่ 21 ธันวาคม พ.ศ. 2521  ที่จังหวดัรอยเอ็ด    
สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาเทคโนโลยีอุตสาหกรรมเกษตร 
จากคณะวทิยาศาสตรประยกุต  สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ ในป พ.ศ. 2544  
แลวเขาทาํงานในบริษทั ย ู อาร ซี  (ประเทศไทย) จาํกัด เปนเวลา 1 ป  และเขาศึกษาตอใน
หลักสูตรวทิยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาเทคโนโลยีทางอาหาร ที่จฬุาลงกรณมหาวิทยาลยั  
เมื่อ พ.ศ. 2546 
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