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คุณสมบัติของโครงสรางประกอบระหวางโปรตีนกับสตารชถ่ัวเขียว 
 

Properties of Composite Structure from Mungbean Protein and Starch 
 

คํานํา 
 

โปรตีน คารโบไฮเดรต ลิพดิ เกลือแร วติามิน และน้ํา เปนองคประกอบหลักของอาหาร 
โดยองคประกอบเหลานี้สงผลใหอาหารมีคณุสมบัติและโครงสรางแตกตางกัน โดยโครงสรางหลัก
อาหารพื้นฐานที่พบมี4 ประเภท ไดแก โครงสรางเซลล (cellular structure) โครงสรางเสนใย 
(fibrous structure) โครงสรางเจล (gel structure) และโครงสรางผลึก (crystalline) (Aguilera and 
Stanley, 1999) 

 
กระบวนการแปรรูปและการเก็บรักษาทําใหองคประกอบเหลานี้เกดิการเปลี่ยนแปลง 

สงผลใหเกิดโครงสรางประกอบ เชน ผลิตภัณฑขนมอบ ผลิตภัณฑนม และอื่นๆ โครงสรางพื้นฐาน
ที่ไดกลาวถึงและปรากฏในอาหารจึงแบงออกเปน 3 กลุมใหญ (Aguilera, 1992) ไดแก   
 

ก.  โครงสรางของฟองแข็ง (solid foam) เชน ฟองอากาศกระจายตัวในเมทริกซของ
อิมัลชันที่เปลี่ยนสถานะเปนของแข็งในไอศกรีม และฟองอากาศกระจายตัวในเมทริกซของแปง
และโปรตีนทีผ่านการใหความรอนในผลิตภัณฑขนมอบ และผลิตภณัฑอัดพอง 

 
ข.  โครงสรางของเสนใยที่กระจายตวัในเมทริกซ (fibruse composite) เชน เสนใยกลามเนื้อ

กระจายตัวอยูในมัดกลามเนือ้ 
 
ค.  โครงสรางของอนุภาคทีก่ระจายตัวในเมทริกซ (particulate composite) เชน อนภุาคของ

โปรตีนกระจายตัวและประสานกันเปนรางแหในเจลของเตาหูและเนยแข็ง 
 
โครงสรางประกอบระหวางโปรตีนกับเม็ดสตารชจะพบมากในอาหารประเภทผลิตภณัฑ

ขนมอบและผลิตภัณฑอัดพอง ซ่ึงเปนโครงสรางสามมิติระหวางรางแหของโปรตีนกับแปงที่เจลา- 
ทิไนซ การเหนี่ยวนําใหเกิดการคอนจูเกต (conjugate) กันระหวางโปรตีนและคารโบไฮเดรตโดย
ปฏิกิริยาเมลลารด (maillard reactions) ทําใหโมเลกุลมีขนาดใหญขึ้น ชวยเพิ่มความหนืดและ/หรือ
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เพิ่มคุณสมบัตเิชิงหนาที่ของคารโบไฮเดรต เชน การเติมสวนไฮโดรโฟบิกใหแกคารโบไฮเดรตจาก
โปรตีนเพื่อเพิม่คุณสมบัติการเปนสารอิมัลซิไฟเออรใหแกสตารช (ปาริฉัตร, 2548) ซ่ึงอาจ 
สงผลใหไดเมทริกซที่มีความยืดหยุนและสามารถอุมฟองอากาศที่ขยายตัวระหวางการอบได ซ่ึง 
เปนสิ่งที่นาสนใจ การศึกษาบทบาทของโปรตีนหรือเมด็สตารชในโครงสรางประกอบ (composite 
structure) อาจชวยในการออกแบบใหโครงสรางประกอบนั้นมีความคงทนตอความรอน แรงที่มา
กระทํา ความดัน หรือตัวทําละลาย ซ่ึงอาจเปนประโยชนในการนําไปประยุกตใชในการหอหุมสาร 
เชน กล่ินรส เอนไซม สารตานจุลินทรีย สารตานออกซิเดชัน เพราะการที่โครงสรางประกอบมีผนงั
ที่มีความแข็งแรงและยืดหยุนหรือมีคุณสมบัติเชิงความรอน เชน อุณหภูมิกลาสทรานซิชัน (glass 
transition temperature) สูง จะชวยเพิ่มความสามารถในการปกปองสารที่ตองการหอหุมได  
 

การนําเอาวัสดทุางชีวภาพ (biopolymers) เชน โปรตีน คารโบไฮเดรต ลิพิด เกลือแร 
วิตามิน น้ํา ซ่ึงเปนองคประกอบพื้นฐานในระบบโครงสรางของอาหารมาผสมรวมกันจะกอใหเกิด
โครงสรางประกอบซึ่งมีสมบัติแตกตางออกไปจากเดิม โครงสรางประกอบของโปรตีนกับเม็ด
สตารชเปนโครงสรางประกอบชนิดหนึ่งทีพ่บในอาหาร เชน ผลิตภัณฑขนมอบ ผลิตภัณฑอัดพอง 
และซูริมิ แหลงของโปรตีนที่ใชอาจไดจาก ไขขาว โปรตีนถ่ัวเหลือง โปรตีนนม และโปรตีนกลาม
เนื้อปลา ซ่ึงอาจมีตนทุนสูง  

 
ถ่ัวเขียวเปนพืชเศรษฐกิจที่สําคัญชนิดหนึ่งของไทย ถ่ัวเขียวเปนพืชอายส้ัุน ใชน้ํานอยกวา

พืชไรหลายชนิด สามารถปลูกทดแทนขาวนาปรังหรือปลูกกอนขาวโพดในพืน้ที่ประสบภัยแลง  
ชวยบํารุงรักษาความอุดมสมบูรณของดินเนื่องจากตรึงไนโตรเจนไดดี จึงสามารถใชเปนปุยพืชสด
ได ดานอุตสาหกรรม ถ่ัวเขียวถือเปนแหลงของวัตถุดิบทีสํ่าคัญในการนํามาแปรรูปเปนผลิตภัณฑ 
ตางๆ ทั้งระดบัอุตสาหกรรมและครัวเรือน โดยเฉพาะอยางยิ่งอุตสาหกรรมวุนเสน นอกจากนี ้ถ่ัว-
เขียวยังมีโปรตีนเปนองคประกอบในสัดสวนสูง ซ่ึงโปรตีนเหลานี้สามารถใชเปนแหลงโปรตีนของ
ผลิตภัณฑได (กรมวิชาการเกษตร, 2550)  
 

ในประเทศไทย ถ่ัวเขียวเปนพืชเศรษฐกจิทีสํ่าคัญชนิดหนึง่ ซ่ึงมีองคประกอบของ 
สตารชและโปรตีนในสัดสวนสูง ในอุตสาหกรรมวุนเสน ซ่ึงตองแยกสตารชมาผลิตเปนวุนเสน  
สวนโปรตีนถ่ัวเขียวมักนํามาตกตะกอนและจําหนายเปนอาหารสัตว ซ่ึงโปรตีนเหลานี้สามารถใช 
เปนแหลงโปรตีนในโครงสรางประกอบได และยังชวยลดตนทุนของวตัถุดิบโครงสรางประกอบ
เนื่องจากมีราคาถูกกวาโปรตีนไขขาวและโปรตีนถ่ัวเหลืองซึ่งนําเขา การเขาใจถึงอิทธิพลและ
ความสําคัญของบทบาทของโปรตีนในการเปนเมทริกซตอเนื่อง (continuous matrix) และเม็ด 
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สตารชซ่ึงเปนฟลเลอร (filler) จะเปนประโยชนในการชวยพัฒนา ปรับปรุง ตลอดจนนําไปสูการ
เกิดผลิตภณัฑใหมๆ ขึ้น  
 

ดังนั้นในงานวจิัยนีจ้ึงไดศึกษาผลของการเติมเม็ดสตารชถ่ัวเขียวซ่ึงใชเปนฟลเลอรลงใน
เมทริกซตอเนือ่งของโปรตีนถ่ัวเขียว ตอคุณสมบัติของโครงสรางประกอบระหวางโปรตีนกับ 
สตารชถ่ัวเขียว การเขาใจถึงอิทธิพลและความสําคัญของบทบาทของโปรตีนในการเปนเมทริกซ 
ตอเนื่องและเม็ดสตารชซ่ึงเปนฟลเลอร จะเปนประโยชนในการชวยพฒันา ปรับปรุง ตลอดจนนํา 
ไปสูการเกิดผลิตภัณฑใหมๆ เกิดขึ้น โดยผูวิจัยมแีนวความคิดวาสมบัติของโครงสรางประกอบ
ระหวางโปรตีนกับสตารชถ่ัวเขียวสามารถปรับเปลี่ยนหรือถูกควบคุมไดโดยการควบคุมอันตรกิริยา
ของเฟสตอเนือ่งของฟลเลอร และที่ผิวรวมระหวางเฟสตอเนื่องกับฟลเลอร 
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วัตถุประสงค 
 

1.  เพื่อศึกษาอทิธิพลของพีเอชตอการเปลี่ยนแปลงคุณลักษณะดานเพสทของสตารชและ
แปงถ่ัวเขียว 

 
2.  เพื่อศึกษาผลของความรอนตอคุณสมบตัิเชิงหนาทีแ่ละสมบัติทางเคมีกายภาพของ

โปรตีนถ่ัวเขียว 
 
3.  เพื่อศึกษาผลของการเติมสตารชถ่ัวเขียวตอคุณสมบัตเิชิงความรอนของโครงสราง

ประกอบระหวางโปรตีนกับสตารชถ่ัวเขียวในสภาวะทีพ่ีเอชและความแรงของไอออนตามที่
กําหนด 
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การตรวจเอกสาร 
 

วัสดุทางชีวภาพ เชน โปรตีน คารโบไฮเดรต และลิพิด เปนองคประกอบพื้นฐานในระบบ
ของอาหาร และสามารถพบองคประกอบเหลานี้ในโครงสรางประกอบ การนําองคประกอบเหลานี้
มาผสมรวมกันอาจทําใหเกิดโครงสราง ซ่ึงเรียกวา โครงสรางประกอบ (composite structure) ซ่ึง
วัสดุอาหาร (food materials) เหลานี้สามารถนํามาใชเปนทั้งเฟสตอเนื่อง (continuous phase) และ
เฟสที่กระจายตัว (dispersed phase)  

 
โครงสรางประกอบของโปรตีนและเม็ดสตารช  

 
จากการทีว่ัสดทุางชีวภาพแตละชนิด ไมวาจะเปนโปรตีน สตารช ไฮโดรคอลลอยด หรือ  

ลิพิด มีคุณสมบัติเดนและขอจํากัดในการใชงานตางกัน การรวมจุดเดนของวัสดุทางชีวภาพแตละ
ชนิด อาจใชเปนแนวทางในการสรางโครงสรางประะกอบที่มีคุณสมบัติตามตองการได  
 

ซูริมิ เปนตัวอยางของโครงสรางประกอบที่เม็ดสตารชกระจายตวัในเมทริกซของโปรตีน
ของปลาในรูปแบบของเจล โดยซูริมิ คือ เนือ้ปลาบดที่ผานการลาง (washing) และสะเด็ดน้ํา 
(dewatering) เพื่อกําจัดไขมันและซารโคพลาสมิกโปรตีน (sarcoplasmic proteins) และเนื้อเยื่อ
เกี่ยวพัน (connective tissue) ออก เพื่อทําใหไมโอฟบริลลารโปรตีน (myofibrillar proteins) เขม- 
ขนมากขึ้น (จริวัฒน, 2541; จักร, 2544; Okada, 1992)  

 
ซูริมิเปนอาหารซึ่งมีโปรตีนเปนองคประกอบหลัก การเตรียมผลิตภัณฑซูริมิมีสวนประ- 

กอบที่ผสมรวมกันหลายอยาง เชน โปรตีนไขขาว เกลือ น้ํามันพืช ซ่ึงสวนผสมเหลานี้จะกระจายอยู
ในเฟสตอเนื่องของเมทริกซโปรตีน และสตารชเปนสวนประกอบอีกชนิดหนึ่งที่เติมลงไปและมี
ความสําคัญมากเนื่องจากชวยปรับปรุงลักษณะเนื้อสัมผัส (texture) สมบัติทางเคมีกายภาพ 
(physico-chemical properties) มีความสามารถอุมน้ําไดสูงเพราะสตารชเกิดการบวมพองได เจลที่
ไดมีความแข็งแรงสูงและคงทนตอการละลายระหวางการแชเยือกแข็ง (freeze-thaw stability) การ
แชเยน็หรือแชแข็ง (Wu et al., 1985; Lee et al., 1992; Campo and Tovar, 2008) 
 

อิทธิพลของสตารชตอเนื้อสัมผัสของเจลซูริมิ-สตารชข้ึนกับ อุณหภูม ิดังรายงานวจิัยของ 
Yang and Park (1998) ไดศึกษาผลของสตารชและสภาวะการใหความรอนของกระบวนการแปร



 6

รูปตอโครงสรางระดับจุลภาค (microstructure) และเนื้อสัมผัส คณะผูวิจยั พบวา การใหความรอน
แกเจลของซูริมิ-สตารช ความเขมขนของของแข็งประมาณรอยละ 22 ที่อุณหภูม ิ70 °ซ พบวา  
แกรนูลของสตารชดูดซับน้าํและพองตวัไมเพียงพอ ทําใหไมสามารถเติมเต็ม (fill up) โครงขายของ
เจลได แรงดันของสตารชที่กระทําตอเมทริกซมีนอย สตารชไมสามารถเสริมความแขง็แรง 
(reinforcement) ของเมทริกซ สงผลไดใหลักษณะเนื้อสัมผัสที่ออนแอ (weak gel) ในขณะทีก่ารให
ความรอนแกเจลของซูริมิ-สตารชที่อุณหภมูิ 90 °ซ แกรนูลของสตารชเกิดการบวมพองไดดีจึงชวย
เติมเต็มโครงขายของเจล ทําใหแรงดันของสตารชที่กระทําตอเมทริกซมีมาก ดังนัน้ โครงสรางของ
เจลจึงแข็งแรง ลักษณะดังทีก่ลาวมาคณะผูวิจัยไดแสดงแบบจําลองดังภาพที่ 1 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
ภาพที ่1 แสดงลักษณะของสตารชแกรนลูในเจลของซูริม ิ 
ท่ีมา: Yang and Park (1998)  
 

นอกจากอิทธพิลของอุณหภมูิในกระบวนการแปรรูปที่มีตอคุณสมบัติของซูริมิแลว ยังมี
อิทธิพลของ ความเขมขนของสตารช วิธีการดัดแปรสตารช สัดสวนของแอมิโลสตอแอมิโลเพกติน
และแหลงของสตารช โดยอิทธิพลเหลานี้จะมีผลตอการยอมรับในผลิตภัณฑซูริมิ (Yang and Park, 
1998) 

 
ฟลมประกอบซึ่งรายงานโดย Rhim et al. (1998) และ Wongsasulak et al. (2006, 2007)  

เปนตัวอยางของโครงสรางประกอบที่เม็ดสตารชกระจายตัวในเมทริกซของโปรตีนในรูปแบบของ 

สตารชแกรนูล 

เมทริกซของโปรตีน
Inactive filler Active filler 
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ฟลม โดยที่ในฟลมประกอบทั้งสองงานวิจยั สตารชมีบทบาทสําคัญในการเปนฟลเลอร  
 
Rhim et al. (1998) ศึกษาผลของการเติมไดอัลดีไฮดสตารช (dialdehyde starch; DAS) ตอ

คุณสมบัติทางกายภาพของฟลมประกอบ (composite film) ระหวางโปรตีนถ่ัวเหลืองไอโซเลตกับ
ไดอัลดีไฮดสตารช โดยคณะผูวิจยั พบวา ฟลมประกอบของโปรตีนถ่ัวเหลืองไอโซเลตที่เติม DAS 
ความเขมขนรอยละ 5 และ 10 (โดยน้ําหนกัตอน้ําหนักของโปรตีนถ่ัวเหลืองไอโซเลต) มีคาการตาน
ทานแรงดึงขาดเพิ่มขึ้นอยางมนีัยสําคัญ (p<0.05) และการเติม DAS ลงไปจะทําใหคาความสามารถ
ในการซึมผานไอน้ําผานฟลมของฟลมประกอบเพิ่มสูงกวาฟลมโปรตีนถ่ัวเหลืองไอโซเลตเพียง 
เล็กนอย แตคาของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด (total soluble matter) ของฟลมลดลงรอยละ 50 แสดงให
เห็นวาการเติม DAS ทําใหโปรตีนถ่ัวเหลืองไอโซเลตตานทานความชืน้ไดมากขึ้น ดังนั้นการเติม 
DAS จะชวยปรับปรุงคุณสมบัติเชิงหนาที่ของฟลมโปรตีนถ่ัวเหลืองไอโซเลตดานการใชงานเปน 
ภาชนะบรรจุและการหอหุมอาหาร  

 
นอกจากฟลมประกอบของโปรตีนถ่ัวเหลืองแลวยังมีงานวิจยัที่ศึกษาอิทธิพลของปริมาณ

ความชื้นตอคุณสมบัติดานความรอนและคณุสมบัติเชิงกลเมื่อไดรับความรอนของฟลมประกอบ
ระหวางโปรตีนไขขาวและสตารชมันสําปะหลังซึ่งมีอนภุาคของหยดไขมันจากน้ํามนัเมล็ดทาน- 
ตะวนัประกอบภายในระบบ Wongsasulak et al. (2006) พบวา ฟลมที่มีคาวอเตอรแอคทิวิที (aw 

) ต่ํา 
(0.06-0.32) มีคาสตอเรจ มอดุลัส (G′) และคาลอส มอดุลัส (G′′) สูงกวา ฟลมที่มีคา aw 

สูง (0.59-
0.74) อยางไรก็ตาม การใหความรอนแกฟลมที่มีความชื้นและ aw 

แตกตางกัน ทําใหฟลมดังกลาวมี
คุณลักษณะเชงิกลเมื่อไดรับความรอน (thermo-mechanical properties) แตกตางกัน กลาวคือ การให
ความรอนทําใหฟลม ที่มี aw 

ประมาณ 0.06-0.32 (aw 
ต่ํา) มีคา G′ และ G′′ ลดลง เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึน้ 

ในขณะที่การใหความรอนแกฟลมที่มี aw 
ประมาณ 0.96 (aw 

สูง) มีคา G′ และ G′′ เพิ่มขึ้น แสดงวาฟ
ลมประกอบดงักลาว มีความแข็งแรงและความยดืหยุนสูงเมื่อฟลมมีความชื้นและไดรับความรอน 
ซ่ึงจะเปนประโยชนตอการกักเก็บสารที่ตองการที่ผานกระบวนการใหความรอนและตวัอาหารเองมี
ความชื้นสูง  

 
Wongsasulak et al. (2007) ยังไดศึกษาการควบคุมการปลดปลอยสารประกอบแคโรที-

นอยดจากฟลมประกอบดวย พบวา เมื่อคาความแข็งแรง (strength) และคาความยดืหยุน (elasticity) 
ของฟลมประกอบเพิ่มสูงขึ้น การปลดปลอยสารประกอบแคโรทีนอยดจะลดลงที่อุณหภูมิและความ 
ช้ืนสูง ดังนั้น ฟลมประกอบที่เตรียมโดยอาศัยหลักการดงักลาวจะสามารถใชในการหอหุมสารที่ 
ตองผานกระบวนการแปรรูปที่อุณหภูมิและความชื้นสัมพทัธสูง 
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จากงานวิจยัทีไ่ดกลาวมา แหลงของโปรตีนที่ใชเปนเฟสตอเนื่อง ไดแก โปรตีนจากปลา  
ไขขาว โปรตีนอัลบูมิน และโปรตีนจากถัว่เหลือง ขอจํากัดของโปรตีนเหลานี้ในประเทศไทย คือ
มีตนทุนที่สูง ดังนั้น การเลือกใชแหลงของโปรตีนที่มีราคาถูกกวาจะชวยลดตนทุนใหกับผลิตภณัฑ
ได และการทีโ่ปรตีนถ่ัวเขียวซ่ึงสวนใหญจะถูกทิ้งไปกบัน้ําทิ้งภายหลังกระบวนการผลิตวุนเสน 
หรือขายเปนอาหารสัตว งานวิจัยนี้จึงไดพิจารณาในการนาํมาใชเปนแหลงของโปรตีนในโครงสราง 
ประกอบ  
 

ผลของความรอนตอการเสียสภาพตามธรรมชาตขิองโปรตีน  
 

การใหความรอนแกโปรตีนซึ่งอยูในน้ําหรือตัวทําละลายชนิดอื่น จะทําใหพันธะที่อยูระ-
หวางโมเลกุล (inter-molecular bonds/interactions) และพันธะภายในโมเลกุล (intra-molecular 
bonds/interactions) ของโปรตีนซึ่งยึดเหนีย่วโครงสรางตามธรรมชาติของโปรตีนถูกทําลาย โดย
ความรอนจะเปลี่ยนแปลงโครงสรางระดบัทุติยภูม ิ(secondary structure) และโครงสรางตติยภูม ิ
(tertiary structure) ของโปรตนี ทําใหสวนไฮโดรโฟบิก (hydrophobic region) ที่ถูกฝงอยูภายในจะ
ออกมาสูดานนอกจากการคลายเกลียวของโมเลกุลและปลดปลอยหมูที่สามารถทําอันตรกิริยา 
(reactive group) ไดออกสูภายนอก ทําใหโปรตีนสามารถเกิดอันตรกิริยาระหวางโมเลกุล สงผลให
โปรตีนเกิดการเกาะกลุม (aggregate) และเกิดพันธะเชื่อมขาม (cross linking) ดวยพนัธะไดซัลไฟด
หรืออันตรกิริยาไฮโดรโฟบกิ (hydrophobic interactions) ทําใหมวลโมเลกุลของโปรตีนเพิ่มขึ้น 
(Boye et al., 1997) แสดงดังภาพที ่2 ดังนัน้ การเปลี่ยนแปลงของโครงสรางที่เกดิขึ้นนี้จะมีผลตอ 
คุณสมบัติเชิงหนาที่ (functional properties) ของโปรตีน เนื่องจากสมบัติดานโครงสรางจะสัมพันธ
กับคุณสมบัติเชิงหนาที่ (structure-function relationship) เชน สมบัติการละลาย (solubility 
properties) สมบัติการเกิดเจล (gelation properties) สมบัติการเปนอิมัลชัน (emulsification 
properties) แมวาการใหความรอนแกโปรตีนจะทําใหโปรตีนเสียสภาพตามธรรมชาติ แตจะชวย
ปรับปรุงสมบัติดานการเกิดเจลและสมบัตกิารเปนอิมัลชัน แมจะลดความสามารถในการละลายของ
โปรตีน นอกจากสมบัติดานโครงสรางระดับโมเลกุลซ่ึงเปนปจจัยภายในที่มีผลตอคุณสมบัติเชิง 
หนาที่แลว ปจจัยภายนอก ไดแก พีเอช ความแรงของไอออน อุณหภูม ิและการทําอันตรกิริยาระ- 
หวางโปรตีนกบัสวนประกอบอื่นๆ (Damodaran, 1994; Damodaran, 1996b; Zayas, 1997) ก็ยังมี
ผลตอคุณสมบตัิเชิงหนาที่เชนเดียวกนั
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ภาพที ่2  แสดงลักษณะการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของโปรตีนภายหลังไดรับความรอนเมื่อไมเตมิ  
               และเติมสารรีดิวซซิง และ sulfhydryl blocking agent (NEM) 
ท่ีมา: Boye et al. (1997) 
 

กระบวนการนิกซทามัลไลเซชัน  
 

กระบวนการนิกซทามัลไลเซชัน คือ กระบวนการทีน่ําเมล็ดขาวโพดมาแชและหุงตมภาย
ใตสารละลายดาง โดยสวนใหญมักใชสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด (calcium hydroxide) 
กระบวนการนี้เปนกระบวนการขั้นตนกอนการนําขาวโพดไปทําเปนอาหาร โดยเฉพาะอยางยิ่ง 
อาหารประเภทอาหารเม็กซกิัน เชน ทอทิลลา (tortilla) ทามาเลส (tamales) และผลิตภัณฑขาวโพด
อ่ืนๆ (Mondragon et al., 2004; Sefa-Dedeh et al., 2004; Mendez-montealvo et al., 2006; 
Anonymous, 2007) การใชดางในกระบวนการนิกซทามัลไลเซชันนี้มีวัตถุประสงคเพื่อกําจัดเปลือก 
ดานนอกของเมล็ดขาวโพดออกไปและยังชวยปรับปรุงคุณสมบัติดานกลิ่นรส นอกจากนี้ยังพบวา
สามารถชวยลดระดับของสารพิษจากเชื้อรา (mycotoxins)  

 
กระบวนการนิกซทามัลไลเซชันเกิดจากกระบวนการพืน้เมืองของชาวเม็กซิกนั (Toro-

Vazquez and Gomez-Aldapa., 2001; Mondragon et al., 2004; Sefa-Dedeh et al., 2004) และมกีาร
พัฒนาเรื่อยมา จนเปนระดับอุตสาหกรรมในยุคปจจุบัน โดยเปนกระบวนการขั้นตนในโรงงาน
อุตสาหกรรมผลิตผลิตภัณฑจากขาวโพด อาหารที่ใชขาวโพดที่ผานกระบวนการนกิซทามัลไลเซ-
ชันเปนวัตถุดบิในการผลิตนี้ไมไดเปนที่นิยมและตองการเฉพาะชาวเม็กซิกันเทานัน้ ยังเปนที่นิยม
กับชาวอเมริกนัและเริ่มแพรหลายมายังทวปียุโรปและเอเชียดวย (Mondragon et al., 2004)  
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อิทธิพลของกระบวนการนกิซทามัลไลเซชันตอสมบัติทางเคมีกายภาพของสตารช  
 
1.  องคประกอบทางเคมีของแปงหรือสตารชที่ผานกระบวนการนิกซทามัลไลเซชัน  

 
กระบวนการนิกซทามัลไลซไดสงผลใหองคประกอบทางเคมีของขาวโพดที่ผานกระ-

บวนการนี้มีปริมาณองคประกอบทางเคมีแตกตางไปจากแปงหรือสตารชที่ไมผานกระบวนการ
นิกซทามัลไลซ โดยพบวา ขาวโพดที่ผานกระบวนการนกิซทามัลไลซมีปริมาณโปรตีน ไขมันและ
เสนใยลดลง (Trejo-Gonzalez et al., 1982; Jackson et al., 1988; Bressani et al., 1999; Rooney and 
Suhendro, 1999) แตปริมาณเถาเพิ่มขึ้น (Trejo-Gonzalez et al., 1982; Bressani et al., 1999)  

 
2.  ความสามารถในการดูดซบัน้ําของแปงหรือสตารชที่ผานกระบวนการนิกซทามัลไลเซ-

ชัน  
 

Sefa-Dedeh et al. (2004) ไดศึกษากระบวนการนิกซทามัลไลซตอคุณสมบัติทางเคมีและ
สมบัติเชิงหนาที่ของแปงขาวโพด โดยนําขาวโพดมาแชในสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด ความ
เขมขนรอยละ 0 0.33 0.5 และ 1.0 (โดยน้ําหนักตอปริมาตร) ตมนาน 30 นาที แลวแชเปนเวลานาน 
12 ชม. จากนัน้ลางสารละลายดางออกไป โมบดและอบแหงแลวทดสอบความสามารถในการดูด
ซับน้ํา (water absorption capacity) พบวา การแชขาวโพดในสารละลายดางทําใหแปงขาวโพดมี
ความสามารถในการดดูซับน้ําเพิ่มขึ้น เมื่อเพิ่มความเขมขนของสารละลายดางจะทําใหความสามา- 
รถในการดูดซบัน้ําที่อุณหภมูิ 25 °ซ เพิ่มขึ้น แตความสามารถในการดูดซับน้ําที่อุณหภูม ิ70 °ซ จะ
ลดลง 
 

นอกจากนี้มีงานวิจยัที่ไดศึกษาความสามารถในการกักเก็บน้ํา (water retention capacity) 
ของสตารชขาวโพดโดยการเตรียมสารละลายขาวโพดความเขมขนรอยละ 5 ในสารละลายแคล- 
เซียมไฮดรอกไซด ความเขมขนรอยละ 0 0.1 0.2 0.4 0.6 0.8 และ 1.0 (โดยน้ําหนักตอปริมาตร) 
พบวา คาความสามารถในการกักเก็บน้ําของสตารชเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มความเขมขนสารละลายเปนรอย-
ละ 0.1 เนื่องจากสารละลายดางจะทําใหสวนที่เปนบริเวณโครงสรางผลึกหลุดออกจากกันและเม-
ทริกซของสตารชแกรนูลคล่ีขยายและกางออกโดยการแทนที่ของโปรตอนดวยแคทไอออนจาก 
Ca2+  

จึงทําใหแกรนูลของสตารชสามารถกักเก็บน้ําไดเพิ่มขึ้นและแกรนูลมีขนาดใหญขึ้น เมื่อความ
เขมขนของสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซดเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 0.2-0.6 ความสามารถในการกัก
เก็บน้ําของสตารชจะลดลงเรื่อยๆ เนื่องจากแคลเซียมไอออนจะทําปฎกิริิยากับหมูไฮดรอกซิลที่ถูก
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ไอออไนซของโมเลกุลสตารช ทําใหแกรนูลของสตารชคงตัวและมีความแกรงมากขึน้ ปริมาตรของ
แกรนูลลดลงจงึเปนสาเหตใุหสตารชมีความสามารถในการกักเก็บน้ําลดลง เมื่อความเขมขนของ
สารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซดเพิ่มเปนรอยละ 0.6-1.0 พบวา ความสามารถในการกักเก็บน้ําจะ
คงที่เนื่องจาก Ca2+  

และ Ca(OH)+  
จะทําปฏิกิริยากับโมเลกุลของสตารช สตารชแกรนูลจะแกรงมาก

ยิ่งขึ้นเนื่องจากการเกดิพันธะเชื่อมขามระหวาง divalent cation กับโมเลกุลของสตารช  
คาความสามารถในการกักเก็บน้ําลดลง (Bryant and Hamaker, 1997)  
 

3.  สมบัติดานความหนดืของแปงหรือสตารชที่ผานกระบวนการนิกซทามัลไลเซชัน  
 

แปงขาวโพดทีผ่านกระบวนการนิกซทามัลไลเซชันมีสมบัติดานความหนืดซึ่งประเมิน
ลักษณะความหนืดดานเพสทดวยเครื่องวิเคราะหความหนืดแบบรวดเรว็ (RVA) พบวา แปงขาวโพด
มีคาความหนดืตลอดทั้งโปรไฟลตั้งแตชวงเพิ่มอุณหภูม ิคงอุณหภูม ิและลดอุณหภูมสูิงกวาแปงขาว
โพดที่ไมผานกระบวนการนิกซทามัลไลเซชัน (Gomez et al., 1992) นอกจากนีย้ังมีงานวิจยัของ 
Bryant and Hamaker (1997) ไดศึกษาอิทธิพลของความเขมขนของสารละลายแคลเซียมไฮดรอก-
ไซดตอคุณสมบัติดานเพสทของแปงขาวโพดและตรวจสอบคุณสมบัติของเพสทดวยเครื่อง  
Brabender viscoamylograph พบวา คาความหนืดของเพสทของแปงขาวโพดที่ระดับความเขมขน 
ของสาร ละลายแคลเซียมไฮดรอกไซดต่ํา (0-0.2 %) มีคาเพิ่มขึ้น เนื่องจากแกรนูลบวมพองเพิ่มขึ้น
แกรนูลของสตารชกางและขยายออกโดยการแทนที่ของ Ca2+  

หรือ Ca(OH)+   
จึงสงผลใหสวนที ่

เปนโครงสรางผลึกในเม็ดสตารชแกรนูลคล่ีแผขยายออกไปจากกนั เมื่อความเขมขนของสารละลาย
แคลเซียมไฮดรอกไซดสูงขึ้น (0.5-1.0 %) คาความหนดืจะลดลง เนื่องจากที่สภาวะดางซึ่งมีพีเอช
ประมาณ 12 หมูไฮดรอกซลิ (OH-) ของโมเลกุลแอมิโลสและแอมิโลเพกตินสามารถไอออไนซได
และจะมีประจเุปนลบทําใหเกิดอันตรกิริยากับไอออนของ Ca2+  

และ Ca(OH)+  
โดยเกดิพันธะเชื่อม- 

ขาม สงผลใหแกรนูลของสตารชมีความแข็งแรงและแกรงมากขึ้น (Bryant and Hamaker, 1997)  
 

ดานการทําปฏกิิริยาระหวางสตารชกับน้ํา ดังที่กลาวแลววาการที่หมูไฮดรอกซิลของ 
โมเลกุลสตารชเกิดอันตรกิริยากับไอออนของ Ca2+  

และ Ca(OH)+  
โดยเกิดพนัธะเชื่อมขาม อาจทํา 

ใหหมูไฮดรอกซิลที่ยังวางและสามารถจับกับโมเลกุลของน้ํามีนอยลง แกรนูลบวมพองนอย คา
ความหนดืจึงลดต่ําลง 
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ถั่วเขียว  
 

ถ่ัวเขียว เปนพืชที่มีความสําคัญตอเศรษฐกจิของประเทศไทยชนดิหนึ่ง ความสําคัญของ  
ถ่ัวเขียวไดทวขีึ้นตามลําดับ เนื่องจากถั่วเขียวเปนสินคาที่ทํารายไดใหกับประเทศปละไมนอย ถึงแม
วาถ่ัวเขยีวจะไมไดเปนสินคาสงออกในลําดบัตน เชน ขาว ขาวโพด มันสําปะหลัง และยางพาราก็
ตาม แตก็นบัวาเปนสนิคาสงออกที่ทํารายไดในระดับนําเมื่อเปรียบเทียบกับสินคาเกษตรกรรมอื่นๆ 
(เพิ่มพูน, 2531)  
 

1.  ประวัตแิละถ่ินกําเนิด  
 

ถ่ัวเขียวที่ปลูกกันในปจจุบันนี้ เชื่อวามีถ่ินกําเนิดในประเทศพมา และแควนอัสสัม 
ประเทศอินเดยี ตอมาไดแพรกระจายไปในประเทศอิหราน ศรีลังกา จนีแผนดนิใหญ และภาคตะ-
วันออกของประเทศรัสเซีย ถ่ัวเขียวไดแพรกระจายโดยพอคาหรือผูเดนิทางไปยังตะวันออกกลาง 
หมูเกาะแปซิฟค ออสเตรเลีย อาฟริกาตะวันออก และอเมรกิา สําหรับประวัติถ่ัวเขียวในประเทศไทย 
ยังไมมีใครทราบวาเริ่มตั้งแตเมื่อใด แตเชื่อวากสิกรรูจักถ่ัวเขียวและรูจกันํามาบริโภคนานแลว การ
ปลูกถ่ัวเขียวในสมัยกอนไมไดปลูกกันเปนลํ่าเปนสันเหมือนเชนปจจบุันนี ้เมื่อมีความตองการบริ- 
โภคมากขึ้นและสามารถสงออกไปจําหนายยังตางประเทศได จึงมีการสงเสริมใหเกษตรกรปลูกกนั
มาก (เพิ่มพูน, 2531)  
 

2.  พฤกษศาสตรของถ่ัวเขียว 
  

ถ่ัวเขียวเคยถูกจัดอยูใน Phaseolus spp. ซ่ึงมีช่ือวิทยาศาสตรตางๆ กัน เชน Phaseolus 
aureas, Phaseolus radiata แตในปจจุบันเปนที่ยอมรับกนัมากวา ช่ือวทิยาศาสตรของถ่ัวเขียว 
(green gram และ golden gram) คือ Vigna radiata ชนิดของถั่วเขียวในประเทศไทย ไดแก ถ่ัวเขียว
เมล็ดมันใหญ ถ่ัวเขียวธรรมดาหรือถ่ัวเขียวเมล็ดดาน ถ่ัวทองหรือถ่ัวเขยีวสีทอง และถั่วเมล็ดแดง  
สวนถ่ัวเขยีวผิวดํามีช่ือวิทยาศาสตรวา Vigna mungo เนื่องจากการจําแนกถั่วเขยีวยังมีปญหาอยูจึง
มีผูใชคําวา mung beans เรียกทั้งสองสปชีสนี้ (กรมสงเสริมการเกษตร, 2528)  
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3.  พันธุถ่ัวเขียว  
 

ถ่ัวเขียวที่ปลูกในประเทศไทยมีมากมายหลายพันธุดวยกนั (เพิ่มพูน, 2531) และมกัจะให
ผลผลิตที่คอนขางต่ํา หนวยงานของกรมวิชาการเกษตรจึงพยายามทีจ่ะคดัเลือกและปรบัปรุงพันธุ 
ถ่ัวเขียวเพื่อใหมีผลผลิตสูงและตานทานตอโรค เทาที่ปลูกกันในปจจุบันมีดังตอไปนี้  

 
ถ่ัวเขียวพันธุอูทอง 1 ลักษณะเดน ออกดอกและตดิฝกชดุแรกในเวลาเกือบพรอมกัน 

และออกเปนจาํนวนมากประมาณรอยละ 80-85 ของทั้งตน จึงทําใหฝกแกพรอมที่จะเก็บเกีย่วไดใน
เวลาเดยีวกันฝกที่แกแลวยังเหนียวไมแตกงายเก็บเกี่ยวไดสะดวก  

 
ถ่ัวเขียวพันธุอูทอง 2 ลักษณะเดน ผลผลิตสูงกวาพันธุพื้นเมืองประมาณรอยละ 12 และ

เมล็ดมีขนาดใหญจึงทําใหเปนที่ตองการของตลาดตางประเทศ  
 

ถ่ัวเขียวพันธุกําแพงแสน 1 ลักษณะเดน ฝกชูขึ้นเหนือพุมใบ จึงทําใหเก็บเกี่ยวไดงาย 
 
ถ่ัวเขียวพันธุกําแพงแสน 2 ลักษณะเดน ผลผลิตต่ํากวาถ่ัวเขียวพนัธุกําแพงแสน 1  

เล็กนอยแตเมล็ดมีสีเขียวเขมกวา เปนที่ตองการของพอคาในชนบท มีความตานทานตอ 
โรคราแปงและใบจดุไดดีกวาพันธุกําแพงแสน 1 เล็กนอย  
 

ถ่ัวเขียวพันธุชัยนาท 60 ลักษณะเดน ชอฝกชูเหนือทรงพุมเดนชัดจึงทําใหมีการดูแล
รักษาและเก็บเกี่ยวสะดวก  

 
ถ่ัวเขียวสามารถปลูกไดทุกภาคในประเทศไทย โดยมีพื้นที่เพาะปลูกรวมทั้งประเทศ

ในป พ.ศ. 2547 คิดเปน 1.794 ลานไร โดยมีผลผลิตรวมทั้งประเทศ 0.218 ลานตัน (นิรนาม, 2547)  
 
4.  โปรตีนถ่ัวเขียว  
 

โปรตีนถ่ัวเขียวเปนโปรตีนทรงกลม (globular protein) ประกอบดวยสวนของโปรตีน
สะสม (storage proteins) และสวนที่เปนเมทาบอลิกโปรตีน (metabolic proteins) สําหรับสวนของ
โปรตีนสะสมประกอบดวยโปรตีนโกลบูลิน (globulin) และโปรตีนอัลบูมิน (albumin) เปนหลัก 
โดยโปรตีนโกลบูลินมีปริมาณมากที่สุดเปนโปรตีนที่สามารถละลายไดในสารละลายเกลือเจือจาง 
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(Sathe et al., 1984) โปรตีนโกลบูลินจะอยูในรูปของ วิซิลิน (vicilin; 7S protein) เลกูมิน (legumin; 
11S protein) และเบสิค (basic; 8S protein) (Mendoza et al., 2001) สวนโปรตีนอัลบูมินละลายได
ในน้ํา และเมทาบอลิกโปรตีนทําหนาทีเ่ปนเอนไซมที่เกี่ยวของกับกระบวนการเมแทบอลิซึม 
ระหวางการพฒันาของเมล็ด (Sathe et al., 1984)  
 

การสกัดและการทําแหงโปรตีนถ่ัวเขียว การแยกโปรตีนถ่ัวเขียวสามารถทําไดหลายวธีิ 
ซ่ึงอาจทําไดโดยการตกตะกอนโดยใชเกลอืและแยกตะกอนดวยวิธีอัลตราฟลเตรชัน
(Anantraksakul, 1989) แตวธีิที่นยิมคือการตกตะกอนโปรตีนถ่ัวเขียวจากสารละลายที่จุดไอโซอิ-
เล็กทริก (isoelectric point: pI) (อรพิน, 2531; สมจิต, 2529; Coffman and Garcia, 1977; Thomson, 
1977) โดยการปรับคาความเปนกรด-ดางของสารละลายโปรตีนดวยกรดไฮโดรคลอริกหรือกรดอะ-
ซิติกจนถึงจุดไอโซอิเล็กทริกที่ชวงความเปนกรด-ดางเทากับ 4.0-4.5 ที่ชวงไอโซอิเล็กทริกนี้
โปรตีนจะมีการละลายนอยที่สุดเนื่องจากโมเลกุลของโปรตีนมีประจุสุทธิเทากับศูนยจึงทําใหแรง
ผลักกันระหวางโมเลกุลของโปรตีนต่ํา และแรงดึงดูดกนัระหวางโมเลกุลของโปรตีนมีมากกวาแรง
ดึงดูดระหวางโปรตีนกับน้ํา โปรตีนจึงจับตัวกันเปนกลุมโปรตีน (protein aggregate) และตกตะ- 
กอน สามารถแยกตะกอนของโปรตีนออกมาดวยการหมุนเหวี่ยง จากนั้นจึงทําแหงโปรตีนถ่ัวเขียว 
ดวยวิธีการตางๆ ไดแก การทําแหงแบบระเหดิ (freeze drying) การทําแหงแบบพนฝอย (spray 
drying) หรือวธีิการทําแหงดวยลมรอนแบบถาด (tray drying) เปนตน (พงศสันต, 2548; อรพิน, 
2531; Coffman and Garcia, 1977)  
 

5.  สตารชถ่ัวเขียว  
 

สตารชจากถั่วเขียวใชเปนแหลงของวัตถุดิบในการผลิตวุนเสน และการผลิตเสน 
ซาหร่ิมในระดบัอุตสาหกรรม วุนเสนมีลักษณะเนื้อใส เสนมีความสม่ําเสมอ ไมเปอยยุยงาย 
(เพิ่มพูน, 2531) เม็ดสตารช (starch granule) เมื่อสองภายใตกลองจุลทรรศน พบวา มีลักษณะคอน 
ขางกลมรีคลายกับรูปไตและบริเวณผิวมีลักษณะเรยีบแสดงดังภาพที ่3  
 
 

 



 15

ภาพที ่3  แสดงลักษณะของเม็ดสตารชถ่ัวเขียวหลังจากการสกัดภายใตกลองจุลทรรศนชนิดลําแสง  
               สองกราดที่กําลังขยาย 3,600 เทา  
ท่ีมา: วุฒิชัย (2526) 
  

เมื่อตรวจสอบความขนหนืดดวยเครื่อง Brabender Visco Amylograph ใหลักษณะของ
กราฟเปนแบบ C คือเม็ดสตารชมีการพองตัวนอยและจะใหเจลที่มีความคงตัวและการกลับคืนสู
สภาพเดิมไดดี ลักษณะของเจลที่ไดจะมีความยืดหยุนและใส (วุฒิชัย, 2526)  

 
Israkarn et al. (2007) ไดศึกษาอิทธิพลของโปรตีนที่อยูกับแกรนูลสตารชตอคุณสมบัติ

ทางเคมีกายภาพของสตารชถ่ัวเขียวและสตารชมันสําปะหลัง และศึกษาลักษณะรูปรางของสตารช 
แกรนูล สมบัติดานการเกิดเพสท และสมบัติทางเคมีกายภาพ เมื่อเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอก-
ไซดและสารละลายแคลเซียมแลคเตท พบวา การเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดไดสงผลให
แกรนูลของสตารชสามารถเกิดการบวมพองไดที่อุณหภมูิหองและเมื่อใหความรอนที่ 80 °ซ 
 30 นาที สตารชไดสูญเสียความเปนแกรนูลไป แตยังพบเศษชิ้นสวนของสตารช (ghosts remnant) 
บางสวนอยูถึงแมวาจะมีการรั่ว (leaching) ของปริมาณสตารชที่อยูภายในแกรนูลออกมาแลวก็ตาม 
ซ่ึงการเขาทําปฏิกิริยาของดางจะเริ่มจากการที่ดางละลายสวนของโปรตีนที่อยูกับสตารชแกรนูล 
ออก ตามมาดวยการสูญเสียความเปนแกรนูล (disintegration) ดังนัน้ สารละลายดางจึงสนับสนุน
การพองตัวของสตารชแกรนลูและทําใหใชอุณหภูมิในการเปลี่ยนเฟส (transition temperature) ต่ํา
กวาชุดการทดลองที่ไมเติมดาง ในขณะที่การเติมสารละลายแคลเซียมแลคเตทรวมกับดางซึ่งมีพีเอช
ประมาณ 12 ทําใหลักษณะของสตารชแกรนูลเมื่อตรวจสอบจากกลองจุลทรรศนชนิดแสงสองผาน 
(light microscope) และกลองจุลทรรศนคอนโฟคอล เลเซอรสแกนนิง (confocal laser scanning 
microscopy) มีคุณลักษณะแตกตางไปจากตัวอยางที่มีการเติมดางเพยีงอยางเดยีว กลาวคือ การเตมิ
สารละลายแคลเซียมแลคเตทและมีพีเอชสูงทําใหสตารชแกรนูลมีขนาดเล็กกวาตัวอยางอื่นๆ มี 
สตารชร่ัวออกมานอกแกรนลู แตสตารชแกรนูลไมยุบตวั (collapse) และคาความหนดืสุดทาย 
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วิเคราะหจากเครื่อง RVA มีคาต่ํา ซ่ึงอธิบายไดคา Ca2+ 
 ไดเชื่อมขามระหวางโมเลกุลของโปรตีนซึ่ง

มีประจุลบในสภาวะทีม่ีพีเอชสูงกวา pI กบัประจุลบของแอมิโลสและแอมิโลเพกติน เพราะหมูไฮ- 
ดรอกซิลของแอมิโลสและแอมิโลเพกตินสามารถไอออไนซไดในสภาวะที่มีความเปนดางสูงซึ่งพี-
เอชประมาณ 12 ทําใหแกรนูลของสตารชแข็งแกรง บวมพองลดลงและยังทําให transition 
temperature เพิ่มขึ้นกวาการใชดางเพียงอยางเดียว จากการศึกษาของ Israkarn et al. (2007) จึงเปด 
เผยและทําใหสามารถเขาใจไดอยางชัดเจนถึงอิทธิพลของดางและแคลเซียมไอออนตอคุณสมบัติ
ของสตารชถ่ัวเขียวภายหลังกระบวนการนกิซทามัลไลเซชันตามที่ Bryant and Hamaker (1997) ได
อธิบายไวในสตารชขาวโพด 

 
6.  การใชประโยชนจากถั่วเขียว  
 

6.1  การใชประโยชนจากเมล็ดถ่ัวเขียว  
 

ถ่ัวเขียวทั้งเมล็ดมีองคประกอบคิดเปนรอยละ ดังนี ้คารโบไฮเดรต 73.09 โปรตีน 
19.92 ความชื้น 10.11 เสนใย 3.21 ไขมัน 1.25 (สมชาย, 2526) การใชประโยชนจากเมล็ดถ่ัวเขียว 
อาจอยูในรูปของเมล็ดพันธุ (seed) เพื่อเพาะปลูกและเมล็ด (grain) เพื่อเพาะถั่วงอก โดยพันธุที่นิยม
นํามาเพาะถัว่งอกคือถ่ัวเขียวผิวดําซึ่งจะใหถ่ัวงอกที่ขาวอวบและไมมีกล่ินเหม็นเขยีว นอกจากนี้ถ่ัว-
เขียวยังสามารถนํามาทําขนมตางๆ เชน ถ่ัวเขียวตมน้ําตาล ถ่ัวกวน เตาสวน ขนมจีนน้ําพริก 
นอกจากการใชประโยชนเหลานี้แลวถ่ัวเขยีวยังสามารถใชประโยชนดานอื่นๆ อีก เชน สารสกัดจาก
ถ่ัวเขียวมีคุณสมบัติในการเปนตัวตานออกซิเดชัน (antioxidants) Lee and Shibamoto (2000)  
รายงานวา สารประกอบแอโรแมติก (aroma compounds) ซ่ึงสกัดจากถั่วเหลือง 54 ชนิด และ 
ถ่ัวเขยีว 37 ชนิด มีโครงสรางเปนแอลกอฮอล (alcohols) 26 ชนิด อัลดีไฮด (aldehydes) และคีโตน 
(ketones) 10 ชนิด สารประกอบเฮเทอโรไซคลิก (heterocyclic compounds) 8 ชนิด แลคโตน 
(lactone) 3 ชนิด และสารประกอบอื่นๆ อีก 6 ชนิด โดยสารประกอบหลักที่พบในถั่วเขียวคือ 
hexanal (3.234 ppm) benzyl alcohol (2.060 ppm) γ-butyrolacton (1.857 ppm) 2-methyl-2-
propanal (1.633 ppm) และ pentanol (1.363 ppm) สวนสารหลักในถั่วเหลืองคือ 1-octen-3-ol 
(13.699 ppm) maltol (1.662 ppm) phenylethyl alcohol (1.474 ppm) hexanol (1.430 ppm ) และ γ- 
butyrolacton (1.370 ppm) คณะผูวิจัยไดเลือกสารใหกล่ินจากถั่วเขียว 2 ชนิด คือ eugenol และ 
benzyl alcohol และจากถั่วเหลืองคือ 1-octen-3-ol และ maltol มาทดสอบความสามารถการเปนตัว-
ตานออกซิเดชนัและรายงาน ดังภาพที ่4
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ภาพที ่4  แสดงรอยละเฮกซาแนลที่เหลืออยู (% hexanal remaining) จากผลการใชสารประกอบ 
               แอโรแมติกจากถั่วเขียวและถ่ัวเหลือง  
ท่ีมา: Lee and Shibamoto (2000) 
 

เมื่อเปรียบเทียบสารใหกล่ินที่สกัดจากถัว่เขียวและถ่ัวเหลืองเปรียบเทียบกับตัวตาน-
ออกซิเดชันทางการคา 2 ชนิด คือ α-tocopherol และ butylated hydroxytoluene (BHT) ที่ความ 
เขมขน 0 50 100 200 และ 500 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร ประเมินคณุสมบัติการเปนตัวตานออกซิเดชัน
โดยการวิเคราะหสารเฮกซาแนลที่ยังเหลืออยูจากการเปลี่ยนเฮกซาแนลเปนกรดเฮกซาโนอกิ
เนื่องมาจากปฏิกิริยาออกซิเดชันภายหลังระยะเวลา 40 วนั หากมกีารเปลี่ยนเฮกซาแนลเปนกรดเฮก-
ซาโนอิกมากจะแสดงถึงการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันมาก พบวาสาร eugenol สามารถยับยั้งการเกดิ 
ปฏิกิริยาออกซิเดชันไดมากที่สุดคือรอยละ 99 ที่ระดับความเขมขน 100 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร เมื่อ
เปรียบเทียบกบั α-tocopherol และ BHT ที่สามารถยับยั้งการเกิดปฏิกริิยาออกซิเดชนัไดรอยละ 100 
ที่ 50 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร สวน maltol benzyl alcohol และ 1-octen-3-ol ที่ระดับความเขมขน 500 
ไมโครกรัม/มิลลิลิตร สามารถยับยั้งการเกดิปฏิกิริยาออกซิเดชันของเฮกซาแนลไดโดยคงรอยละ 
hexanal ไวไดรอยละ 93 84 และ 32 ตามลําดับ ตลอดระยะเวลาการทดลอง 40 วัน และยังพบวา 
eugenol ซ่ึงเปนสารสกัดจากถั่วเขียวมีความสามารถยับยั้งปฏิกิริยาออกซิเดชันไดมากที่สุด นอกจาก 
นี้ยังตรวจสอบความสามารถในการเปนตัวตานออกซิเดชันของสารที่สกัดไดดังภาพที่ 5 โดยการว-ิ
เคราะหลิปด/มาโลนัลดีไฮด (malonaldehyde; MAL) ซ่ึงเปนสารที่ใหกล่ินหืนที่เกดิจากปฏิกิริยา 
lipid oxidation เปรียบเทียบกับตัวตานออกซิเดชันทางการคา 2 ชนิด คือ α-tocopherol และ BHT  
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เชนเดิมที่ปริมาณ 20 40 80 และ 60 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร โดยการวัดปรมิาณการเกิด MA ดวยแกส
โครมาโทกราฟโดยใชน้ํามนัจากตับของปลาคอดเปนซับสเตรตแลวคิดเปนรอยละการตานออกซ-ิ 
เดชัน (effect of antioxidants) หากมีปริมาณของ MA มากแสดงวาเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันมากจะ
เกิดกลิ่นหืนมากซึ่งแสดงวาความสามารถในการเปนตัวตานออกซิเดชนัของสารนั้นนอย Lee and 
Shibamoto (2000) พบวา ที่ระดับความเขมขน 160 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร BHT และ α-tocopherol มี
ความสามารถในการเปนตวัตานออกซิเดชนัรอยละ 97 และ 96 ตามลําดับ สารสกัดจากถั่วเขียว 
eugenol และ benzyl alcohol มีความสามารถในการเปนตัวตานออกซิเดชันรอยละ 91 และรอยละ 
78 ตามลําดับ และสารสกัดจากถั่วเหลือง maltol และ 1-octen-3-ol มีความสามารถในการเปนตัว 
ตานออกซิเดชนัรอยละ 78 จะพบวาที่ระดบัความเขมขนเทากัน สาร eugenol ซ่ึงเปนสารสกัดจาก 
ถ่ัวเขียวมีความสามารถในการเปนตัวตานออกซิเดชันไดดีกวาสาร maltol และ 1-octen-3-ol ซ่ึงสกัด
จากถั่วเหลือง เนื่องมาจาก eugenol เปนสารประกอบฟนอลที่มีความสามารถรวมตัวกับอนุมูลเปอร-
ออกไซดเกิดเปนสารเชิงซอนแลว สารนี้อาจทําปฏิกิริยากับอนุมูลเปอรออกไซดอ่ืนๆ ไดอีก และ
เกิดเปนสารประกอบสุดทายที่ไมเปลี่ยนแปลงตอไปดังสมการ (คณาจารยภาควิชาวทิยาศาสตรและ
เทคโนโลยีการอาหาร, 2543; Lee and Shibamoto, 2000)  
 
 ROO• + AH           (ROO•

  AH) 
 (ROO•

  AH) + ROO•    Product of chain termination 
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ภาพที่ 5  แสดงรอยละความสามารถในการเปนตัวตานออกซิเดชันของสารประกอบแอโรแมติก  
               จากถั่วเขียวและถ่ัวเหลือง 
ท่ีมา: Lee and Shibamoto (2000) 
 

การสกัดสารไลโซไซมจากถั่วเขียวเพื่อเปนสารปองกันแบคทีเรียและเชื้อรา 
(antibacterial and antifungal agents) สารไลโซไซม (lysozyme) มักพบทั้งในเซลลยแูคริโอตและ
โพรแคริโอต สารไลโซไซมมีความสามารถในการทําลายแบคทีเรียมทีัง้หมด 6 ชนิด คือ c-type พบ
ในไขขาวของไขไก ในกระเพาะอาหาร (stomach lysozyme) ไลโซไซมที่จับกับแคลเซียม (calcium-
binding lysozyme) ในหาน (goose-type lysozyme; a-type) ในพืช (plant lysozyme) และใน
แบคทีเรีย (bacterial lysozyme) และ c-type มักพบและมกีารนํามาศึกษามากที่สุดแต lysozyme ยัง
สามารถพบไดจากแหลงอื่นๆ อีก จากการศึกษาของ Wang et al. (2005) พบวา สารไลโซไซมที่
สกัดจากถั่วเขยีวมีมวลโมเลกุลเทากับ 14.4 กิโลดาลตัน เมื่อตรวจสอบดวยเจลอิเล็กโตรโฟรีซิส 
(SDS-PAGE) พบวา มีจุดไอโซอิเล็กทริก (pI) มากกวา 9.7 มีพีเอชและอุณหภูมิที่เหมาะสมในการ
ยับยั้งเชื้อจุลินทรียที่ 5.5 และ 55 °ซ ตามลําดับ โดย Wang et al. (2005) ไดนําไลโซไซมที่สกัดได
จากเมล็ดถ่ัวเขียว (mungbean seeds) นําไปทดสอบความสามารถในการยับยั้งแบคทเีรียแกรมบวก 
คือ Staphylococcus aureus และแกรมลบ คือ Salmonella spp.โดยทําการลดความเขมขนของสาร- 
ละลายไลโซไซมลงครึ่งหนึ่งของความเขมขนเริ่มตนเปนลําดับตั้งแต 20×17-2-9×17 ไมโครโมลาร 
พบวาไลโซไซมมีความสามารถในการยบัยั้งแบคทีเรียแกรมบวกคือ Staphylococcus aureus โดย
สามารถยับยั้งแบคทีเรียที่ความเขมขนของไลโซไซม 20×17-2-5×17 ไมโครโมลาร เนื่องจากไลโซ-
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ไซมจะเขาไปยอยและทําลายบริเวณผนังเซลล (cell wall) ของแบคทีเรีย แตไมมีผลยับยั้งแบคทีเรีย
แกรมลบ คือ Salmonella spp. 
 

เมื่อ Wang et al. (2005) นําไลโซไซมจากเมล็ดถ่ัวเขียวมาทดสอบความสามารถใน
การยับยั้งเชื้อราทั้ง 5 ชนิด คือ Fusarium oxysporum, Fusarium solani, Pythium aphanidermatum, 
Screrotium rolfsii และ Botrytis cineria ดังภาพที ่6 โดยการวางแผนกระดาษวงกลมทีม่ีเชื้อราไว
ตรงกลาง Petri dish แลววางแผนกระดาษที่จุมสารละลายสารละลายเกลือฟอสเฟตบัฟเฟอร ความ
เขมขน 0.02 โมลาร เปนชุดการทดลองควบคุม (control) ไลโซไซม 300 และ 60 ไมโครกรัม วางไว
รอบๆ เพื่อทดสอบการเจริญของเชื้อจุลินทรีย พบวา บริเวณทีว่างแผนกระดาษที่จุมไลโซไซม 300 
และ 60 ไมโครกรัม มีการเจริญของเสนใยเชื้อรานอยกวาเมื่อเปรียบ เทยีบกับชุดควบคุม 
 

 
      
ภาพที่ 6  แสดงการยับยั้งเชื้อจุลินทรีย (a.) เกลือฟอสเฟตบัฟเฟอร ความเขมขน 0.02 โมลาร  

(b.) ไลโซไซมจากถั่วเขยีว ความเขมขน 300 ไมโครกรัม (c.) ไลโซไซมจากถั่วเขยีว  
ความเขมขน 60 ไมโครกรัม 

หมายเหตุ  ก. Fusarium oxysporum   
    ข. Fusarium solani   

                  ค. Pythium aphanidermatum  
    ง. Screrotium rolfsii 

      จ. Botrytis cineria 
ท่ีมา: Wang et al. (2005)  
 

ก. ข. ค.

ง. จ. 
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ภาพที ่7  แสดงผลการยับยั้งเชื้อรา Fusarium solani โดยใชไลโซไซมจากถั่วเขียว (a.) ชุดควบคุม

(b.) ไลโซไซมจากถั่วเขยีว ความเขมขน 12.5 ไมโครโมลาร (c.) ไลโซไซมจากถั่วเขียว 
ความเขมขน 50 ไมโครโมลาร (d.) ไลโซไซมจากถั่วเขียว ความเขมขน 70 ไมโครโมลาร 

ท่ีมา: Wang et al. (2005)  
 

จากภาพที ่7 เปนภาพทีแ่สดงผลการยับยั้งการเจริญของเสนใยเชื้อรา Fusarium 
solani โดยใชความเขมขนของไลโซไซม ความเขมขน 0 12.5 50 และ 70 ไมโครโมลาร จะสังเกต 
เห็นวาเมื่อเพิ่มระดับความเขมขนของไลโซไซมการเจริญของเชื้อรา Fusarium solani ลดลง เมื่อ
ตรวจสอบการเจริญของไมซีเลียม (mycelium) ภายใตกลองจุลทรรศนดังภาพที ่8 โดยเปรียบเทียบ
การเจริญของไมซีเลียมของเชื้อรา Fusarium solani เมื่อเติมไลโซไซม 300 ไมโครกรัม ภายหลังจาก
การบม 48 ชม. Wang et al. (2005) รายงานวา เมื่อเติมไลโซไซมที่ระดบั 300 ไมโครกรัม จํานวน 
ไมซีเลียมมีนอยมาก แตกลไกของไลโซไซมจากเมล็ดถ่ัวเขียวในการยับยั้งการเจริญและกิจกรรม
ของเชื้อราเกิดจากการที่ไลโซไซมเขาไปทําลายผนังเซลล (cell wall) และเยื่อหุมเซลล (cell 
membrane) จึงทําใหลําดับหนวยอย (subsequent) ไหลออกมาจากไซโทพลาซึม (cytoplasm) เปน 
ผลใหสูญเสียสภาพ สงผลใหลดกิจกรรมและการเจริญของเชื้อรา ดังจะเห็นแลววาสารไลโซไซมที่
สกัดจากถั่วเขยีวมีประสิทธิภาพในการทําลายไดทั้งเชื้อราและเชื้อแบคทีเรียจึงมีความเปนไปไดใน
การนําพัฒนาและประยุกตใชเพื่อปองกันและควบคุมเชื้อจุลินทรียที่จะทําใหพืชผักเนาเสียได 
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ภาพที ่8  แสดงไมซีเลียม (mycelium) ของเชื้อรา Fusarium solani จากกลองจุลทรรศน หลังจาก  

  48 ชม. (ก.) ไมเติมไลโซไซม (ข.) เติมไลโซไซม ที่ระดับความเขมขน 300 ไมโครกรัม  
ท่ีมา: Wang et al. (2005)  
 

6.2  การใชประโยชนจากเปลือกถ่ัวเขียว  
 

Duh et al. (1999) ไดศึกษาการสกัดเมทาโนอิค (methanolic) ซ่ึงเปนสารสกัดที่มี
คุณสมบัติในการยับยั้งปฏิกิริยา lipid peroxidation และ non-lipid oxidation เชน methanolic จาก
เปลือกของถั่วเขียวและนํามาศกึษาความสามารถในการเปนตัวตานออกซิเดชันชวยปองกันปฏิกิริยา 
lipid peroxidation (liposome oxidation) non-lipid peroxidation (deoxiribose peroxidation, protein 
oxidation และ 2-deoxyguanosine oxidation) Duh et al. (1999) รายงานวา สาร methanolic ที่สกัด
จากเปลือกถ่ัวเขียวมีความสามารถในการปองกันการเกิดปฏิกิริยา lipid peroxidation และ non-lipid 
oxidation ไดเนื่องจากสารเมทาโนอิคมีความสามารถในการจับกับโลหะไฮโดรเจนเปอรออกไซด
และอนุมูลเปอรออกซีจึงชวยปองกันการเกดิปฏิกิริยา lipid peroxidation และ non-lipid oxidation 
จึงชวยลดปญหาของอุตสาหกรรมอาหารอันเกิดขึ้นระหวางกระบวนการเก็บรักษาอาหารซึ่งทําให
เกิดกลิ่นและรสชาติไมเปนทีต่องการแกผูบริโภคได  

 
6.3  การใชประโยชนจากแปงถ่ัวเขียว  

 
การใชประโยชนเปนสารทดแทนไขมนั Adair (2001) ไดศึกษาการใชถ่ัวเขียวทด 

แทนถั่วลิสงและทดสอบความสามารถในการยอมรับคุกกี้เนยถ่ัวไดโดยการเติมเพสทถ่ัวเขียวเพื่อ 

ก. ข. 
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เปนสารทดแทนไขมันในเนยถั่วในปริมาณรอยละ 25 50 75 และ 100 แลวศึกษาความสามารถใน
การยอมรับโดยทดสอบคุณลักษณะดานประสาทสัมผัสในดานความแขง็ (hardness) การแตกหกั 
(fracturability) กล่ินถ่ัว (peanut flavor) กล่ินเนย (butter flavor) ความแตกตางของกลิ่น (different 
flavor) และการยอมรับรวม (acceptability test) เมื่อเปรียบเทียบกับคกุกี้ชุดควบคุมซึง่ไมมีการเติม
เพสทถ่ัวเขียว พบวาผูทดสอบใหคะแนนการยอมรับคุกกีท้ี่มีการเติมเพสทถ่ัวเขียวที่รอยละ 25 ให
คะแนนคุณลักษณะทางดานประสาทสัมผัสใกลเคียงกับชุดการทดลองควบคุม (control) มากที่สุด
แสดงวาเพสทถ่ัวเขียวมีบทบาทในการเปนสารทดแทนไขมันในคุกกี้ไดซ่ึงเปนผลดีแกผูบริโภคที่ 
ตองการรับประทานอาหารทีม่ีไขมันต่ํา เพื่อชวยลดระดบัโคเลสเทอรอลในเสนเลือดและเปนผลดี
แกผูประกอบการที่ปจจุบันตองมีการแขงขันทางการคาและหากลยุทธใหมๆ เพื่อเพิม่ทางเลือกและ
ความหลากหลายใหแกลูกคา  

 
6.4  การใชประโยชนจากสตารชถ่ัวเขียว  

 
สตารชจากถั่วเขียวใชเปนแหลงของวัตถุดิบในการผลิตวุนเสนและการผลิต 

เสนซาหร่ิมในระดับอุตสาหกรรม จะไดวุนเสนชั้นด ีเนือ้ใส เสนมีความสม่ําเสมอ ไมเปอยยุยงาย 
แตปจจุบันตามโรงงานผลิตวุนเสนมักจะลดตนทุนการผลิตโดยการเตมิแปงจากพืชอ่ืนๆ ลงไปดวย 
เชน แปงมันสําปะหลัง ทําใหคุณภาพของวุนเสนไมดีเทาที่ควร (เพิ่มพูน, 2531) 

 
การผลิตเด็กซทริน (dextrin) สตารชจากถั่วเขียวสามารถผลิตเด็กซทรินไดดวยวิธี 

การดัดแปรทางเคมีเรียกวาวธีิเด็กซทริไนเซชัน (dextrinization) โดยการใชความรอนรวมกับกรด 
ในขั้นตอนแรกจะมกีารเตรียมสตารช annealed กอนโดยใชความรอนรวมกับความชืน้เพื่อทําลาย 
สวนของอสัณฐาน (amorphous) และสวนของผลึก (crystalline) บางสวนจะเกดิการรวมตัวกันทํา
ใหเกิดชองวางเพื่อใหกรดเขามายอยงายขึ้น จากนั้นขัน้ตอนตอมาจะเติมกรดลงไป ทําใหเกิดปฏิกิริ- 
ยาไฮโดรไลซิสจะทําใหแปงมีอุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนซสูงขึ้น (Nakasawa, 2003) จะไดเด็กซ-
ทรินที่เรียกวา naegeli dextrins ที่ทนตอกระบวนการผลิตที่ตองใชอุณหภูมิสูงและแปงที่ไดจะมี
ความหนดืลดลงทําใหสามารถเติมในปริมาณสูงขึ้นได ซ่ึงเปนที่ตองการในบางอุตสาหกรรม เชน 
ลูกกวาด ลูกอม ซุปกึ่งสําเร็จรูป เพราะกระบวนการผลิตผลิตภัณฑเหลานี้ตองใชอุณหภูมิสูงใน
กระบวนการผลิต นอกจากนีย้ังมีการใชในอุตสาหกรรมอื่นๆ อีกดวย เชนอุตสาหกรรมผลิตกาว 
หรือแถบกาวของสติกเกอรเนื่องจากมีคณุสมบัติในการเกาะติดพื้นผิวไดดี 
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6.5  การใชประโยชนจากโปรตีนถ่ัวเขียว 
  

การผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสท (hydrolysate protein) โปรตีนจากถั่วเขยีวซ่ึงเปนผล 
พลอยได (by-product) จากโรงงานอุตสาหกรรมวุนเสนสามารถผลิตเปนโปรตีนไฮโดรไลเสท เพื่อ 
เปนสารปรุงแตงกลิ่นรสในอาหารมีงานวจิัยของ Jantawat et al. (1998) ไดศึกษาสภาวะในการผลิต
โปรตีนถ่ัวเขียวไฮโดรไลเสทโดยใชสัดสวนของโปรตีนตอปริมาณของกรดไฮโดรคลอริกเปน 1:2 
1:3 1:4 1:5 และ 1:7 (กรัม/มิลลิลิตร) ที่ระยะเวลา 2 4 และ 6 ช่ัวโมง ที่ความเขมขนของกรดไฮโดร-
คลอริก 4 และ 6 โมลาร แลวนาํโปรตีนถ่ัวเขียวไฮโดรไลเสทมาทดสอบคุณลักษณะ ดานกลิ่นโดย
ใช  9-hedonic scale เปรียบเทียบกับกลิ่นทางการคา 5 กล่ิน คือ hydrolysed vegetable protein 
(HVP) กล่ินปลาทูนา กล่ินไก กล่ินเนื้อ และกลิ่นปลาหมกึ โดยคะแนนคุณลักษณะดานประสาท
สัมผัสดานกลิน่ของโปรตีนไฮโดรไลเสทของโปรตีนถ่ัวเขียวไฮโดรไลเสทเมื่อเปรียบเทียบกับ
ทางการคา พบวาสภาวะที่ผูทดสอบใหคะแนนสูงสุดที่สภาวะสัดสวนของโปรตีนถ่ัวเขียวตอกรด 
เปน 1:3 ระยะเวลา 6 ชม. ที่ 120 °ซ ความเขมขนของกรดโฮโดรคลอริกเปน 6 โมลาร ดังนั้นที่
สภาวะนี้จึงเปนสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตโปรตีนถ่ัวเขียวไฮโดรไลเสทเพื่อใชเปนสารให 
กล่ินรส 

 
การนําสวนเหลือทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมอาหารที่นิยมบริโภคกัน เชน จาก

โรงงานอุตสาหกรรมวุนเสนและโรงงานผลิตน้ํานมถั่วเหลืองในประเทศไทยสามารถนํามาใชเปน
อาหารเลี้ยงเชือ้จุลินทรีย ดังงานวิจยัของ Suntornsuk et al. (2002) รายงานวา การผลิตไคโตแซน
จากเชื้อจุลินทรีย 5 ชนิด คือ Aspergillus niger TISTR 3245, Rhizopus oryzae TISTR 3189, 
Rhizopus oryzae TISTR 3189, Zygosaccharomyces rouxii TISTR 5058 และ Candida albicans 
TISTR 5239 พบวา ปริมาณไคโตแซนที่ไดจากการหมักของผลพลอยไดจากโรงงานวุนเสนดวย 
จุลินทรียดังกลาวมีความเขมขน 0.5-1.6 กรัม/กก.ซับสเตรต นอยกวาปริมาณไคโตแซนที่ไดจากผล
พลอยไดจากโรงงานน้ํานมถัว่เหลืองซึ่งไดปริมาณไคโตแซน 0.4-4.3 กรัม/กก.ซับสเตรต แสดงดัง
ภาพที ่9 และยงัพบวาเชื้อจุลินทรียที่สามารถผลิตไคโตแซนไดมากที่สุด คือ เชื้อ Rhizopus oryzae 
TISTR 3189 แตยังไมมีการศึกษาถึงคุณสมบัติของไคโตแซนที่ผลิตได (Suntornsuk et al., 2002) 
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        ก.                                                                      ข. 
 
ภาพที่ 9  เปรียบเทียบปริมาณการผลิตไคโตแซนจากการใชผลพลอยไดจากโรงงานอตุสาหกรรม  

  (ก.) โรงงานผลิตวุนเสน (ข.) โรงงานผลิตน้ํานมถั่วเหลือง  
ท่ีมา: Suntornsuk et al. (2002) 
 

สมบัติทางกลแบบพลวัต 
  

สมบัติทางกลของวัสดุเปนสมบัติที่บงบอกความแข็งแรงหรือทนทานของวัสด ุวัสดุนัน้จะ
แข็งแรงหรือทนทานมากนอยเพยีงใดเราสามารถใหแรงกระทําในลักษณะตางๆ ตอวสัดุนั้น เชน 
แรงดึง แรงฉีก หรือแรงกระแทก แลวประเมินผลการตอบสนองของวัสดุตอแรงที่ไดรับ หากวัสดทุี่
มีความแข็งแรงนอยมักแตกหักเสียหายหรือเปลี่ยนแปลงรูปรางไดงายเมื่อใชแรงกระทําเพียงเล็ก- 
นอยในทางกลบักันหากวัสดทุี่แข็งแรงมากกวามักแตกหกัเสียหายหรือเปล่ียนแปลงรปูรางไดยาก  
(ปยวรรณ, 2548) 
 

พอลิเมอรเปนวัสดุที่มีลักษณะเฉพาะทางดานความแข็งแรงที่มีความแตกตางจากวัสดุ
ประเภทโลหะหรือเซรามิกซึ่งมีความแข็งแรงมากกวาและสวนใหญมีสมบัติยืดหยุน (elastic) 
เพียงอยางเดยีว ในขณะทีพ่อลิเมอรโดยสวนใหญจะมีความแข็งแรงนอยกวาและมีสมบัติแบบวิส-
โคอิลาสทิก (viscoelastic) สมบัติทางกลแบบพลวัต (dynamic mechanical properties) เปนหนึ่งใน
การศึกษาสมบัติทางกลที่เหมาะกับการศกึษาวัสดุที่มีสมบัติแบบวิสโคอิลาสทิก เชน พอลิเมอร ผลที่
ไดจากการศึกษาจะทําใหทราบถึงความแขง็แรงของตัวอยางที่อุณภูมิตางๆ และการตอบสนองตอ 
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แรงและความถี่ที่มากระทํา โดยการศึกษาสมบัติทางกลแบบพลวัตจะชวยในการพฒันาผลิตภัณฑ 
การทํานายอายุการใชงานหรือการบงบอกถึงความเหมาะสมในการนําผลิตภัณฑนั้นไปใชงาน 
นอกจากนี้ยังทําใหทราบขอมูลเกี่ยวกับโครงสรางและการจัดเรียงตวัของโมเลกุลของตัวอยางซึ่งมี
ประโยชนมากสําหรับการพัฒนาวัสดใุหมีสมบัติตามที่ตองการ (ปยวรรณ, 2548) 

 
1.  การวิเคราะหสมบัติทางกลแบบพลวัต  
 

การวิเคราะหสมบัติทางกลแบบพลวัตสามารถทดสอบโดยเครื่องวเิคราะหสมบัติทางกล
แบบพลวัต (dynamic mechanical analyzer; DMA) ซ่ึงสามารถใชในการศึกษาพอลิเมอร ระบบของ
พอลิเมอร พฤติกรรมของวัสดุ ความเปนผลึก และ glass transition เครื่องมือนี้สามารถจําลองสภาวะ
ที่คลายกับการใชงานจริงมาทําการทดสอบพอลิเมอรเพื่อศึกษาวาหากมีแรงที่มีลักษณะเปนคาบ 
(period) มากระทําตอวัสดดุวยความถี ่(frequency) คงที่จะเกิดการเปลีย่นแปลงไปอยางไรบาง  
ในการวิเคราะหสมบัติทางกลแบบพลวัตนัน้คาความแข็งแรงซึ่งโดยทั่วไปจะใหคาเปน 3 พารา- 
มิเตอร ดังนี ้(ปยวรรณ, 2548; Ma and Harwalkar, 1990)  
 

ก.  สตอเรจ มอดุลัส (storage modulus; G′) คือ คาการกกัเก็บพลังงานของวัสดุแสดงถึง
ความแข็งเหนยีว (stiffness) และความสามารถในการตานทานตอการเปลี่ยนแปลงรปูรางของวัสดุ 

 
ข.  ลอส มอดุลัส (loss modulus; G′′) คือ คาความสามารถในการกระจายแรง (dissipated) 

ที่มากระทําตอวัสด ุ
 
ค.  แทนเจน เดลตา (tangent delta; tan δ) คือ คาสัดสวนของคา G′′ ตอ G′ โดยวดัพลังงาน

ที่สูญเสียไปและแสดงในเทอมของพลังงานที่ใชในการกลับคืนตัวของวัสดุ แสดงใหเห็นถึงความ
ตานทานเชิงกลหรือการขัดสีกันระหวางวสัดุในระบบที่เปนวิสโคอิลาสทิก (Anonymous, 2008) 
   

คา tan δ สูง บงชี้วา วัสดุนั้นมีสมบัติเปน นอนอิลาสทิกหรือไมยืดหยุน (non-elastic) 
(Anonymous, 2008)  

 
คา tan δ ต่ํา บงชี้วา วัสดุนั้นมีความยืดหยุน (elastic) (Anonymous, 2008)  
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โดยทั่วไปอุณหภูมิที่คา tan δ มีคาสูงสุดจะเปนอุณหภูมกิลาสทรานซิชัน (glass 
transition temperature; Tg) (Pommet et al., 2003) ซ่ึงของแข็งอสันฐานจะเปลี่ยนเฟสจากสภาวะ
กลาส (glassy state) เปน สภาวะคลายยาง (rubbery state) และมีคาความยืดหยุนลดลงเนื่องจากเกิด
การผอนคลายโมเลกุล (molecular relaxation) เมื่อเพิ่มอณุหภูมใินชวง Tg  

 
2.  ลักษณะการใชงาน  
 

งานวิจยัที่สามารถนํามาศึกษาสมบัติทางกลแบบพลวัตดวยเทคนิค DMA มีหลาย
ประเภท เชน ยางธรรมชาติ ยางสังเคราะห เสนใย พลาสติก ฟลมประกอบ เจลของ แปง/สตารช 
หรือโปรตีน (ปยวรรณ, 2548; Wongsasulak et al., 2006) แตการศึกษาสมบัติทางกลแบบพลวัตดวย
เทคนิค DMA เพื่อการวิเคราะหตัวอยางควรคํานึงถึง ลักษณะ รูปราง ของตัวอยาง และขอมูลที่ 
ตองการทราบจากพารามิเตอรที่วัดได  

 
เทอรมอพลาสติกจากวัสดุชีวภาพ  

 
เทอรมอพลาสติก (thermoplastic) คือ พลาสติกชนิดหนึ่งที่สามารถยืดหยุนและสามารถ

หลอมไดเมื่อไดรับความรอน เมื่อไดรับความเยน็จะมีสภาพคงเดิม เมือ่นํามาเพิ่มอุณหภูมิจะหลอม 
เหลวและนํากลับมาใชใหมได ตัวอยางของเทอรมอพลาสติกที่ใชในโรงงานอุตสาหกรรม ไดแก  
โพลีเอทิลีน โพลีโพรไพลีน โพลีสไตรีน โพลิเอไมด (ทานตะวันและคณะ, 2544) ซ่ึงพลาสติก 
เหลานี้มีบทบาทสําคัญตอการดํารงชวีิตของเรา เพราะผลิตภัณฑเกือบทุกชนิดถูกบรรจุอยูภายใน
พลาสติกแตผลกระทบจากปริมาณขยะพลาสติกที่เพิ่มขึ้น คือ ตองใชระยะเวลาในการยอยสลายนาน 
เมื่อเผาทําลายก็ทําใหเปนมลพิษแกส่ิงมีชีวติ กอใหเกิดปญหาโลกรอนซึ่งเปนปญหาที่ทั่วโลกกําลัง
ตื่นตัวกันเปนอยางมาก ดังนัน้ พลาสติกชีวภาพ (bioplastic) จึงเปนอีกทางเลือกที่อาจจะชวยบรรเทา 
ปญหาที่เกิดขึน้ได  
 

1.  พลาสติกชีวภาพและความสําคัญของพลาสติกชีวภาพในประเทศไทย 
 

พลาสติกชีวภาพผลิตจากไบโอพอลิเมอรที่ผลิตจากวัสดุธรรมชาติ สามารถยอยสลายได
ดวยกระบวนการทางชีวภาพแลวเปลี่ยนเปนธาตุคารบอน ออกซิเจน และไฮโดรเจน ซ่ึงวัสดุธรรม 
ชาติเหลานี ้ไดแก คารโบไฮเดรต โปรตีน ไตรกลีเซอไรด (รมณีย, 2551)  
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สําหรับประเทศไทยนัน้ ทั้งภาครัฐและภาคเอกชนไดมีการตื่นตัวและใหความสําคัญกับ
พลาสติกชีวภาพเปนอยางมาก ในสวนของภาครัฐ กระทรวงวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีไดเรงผลัก
ดันใหพลาสติกชีวภาพหรือไบโอพลาสติกใหเปนที่สนใจแกผูประกอบการ เพราะประเทศไทยเอง
ไดรับผลกระทบโดยตรง ซ่ึงตลาดในตางประเทศ เชน สหภาพยุโรปหรืออียูไดกําหนดใหผลิตภัณฑ
ตางๆ เชน ช้ินสวนอิเล็กทรอนิกสหรือบรรจุภณัฑควรเปนพลาสติกชีวภาพ จึงมีผลกระทบตอ
ประเทศไทยเพราะเราไดสงออกผลิตผลทางการเกษตร ผลไม อาหารทะเล ลวนตองใชพลาสติก
ทั้งสิ้น (ผูจัดการออนไลน, 2549) สวนภาคเอกชน ผูประกอบการอุตสาหกรรมพลาสติกไทยก็ได
รวมตัวกันกอตั้งสมาคมพลาสติกชีวภาพไทย ซ่ึงมีวัตถุประสงคเพื่อผลักดันอุตสาหกรรมพลาสติก
ชีวภาพใหเปนอุตสาหกรรมคลื่นลูกใหมของไทย สรางนวัตกรรมใหมๆ ที่เปนมิตรตอส่ิงแวดลอม 
อยางเปนรูปธรรม และเพิ่มมูลคาทางเศรษฐกิจใหกับประเทศไปพรอมกัน (ผูจัดการออนไลน, 
2550) 

 
2.  พลาสติกชีวภาพที่ผลิตจากสตารช  

 
การนําสตารชมาใหเปนแหลงวัตถุดิบในการผลิตพลาสติกชีวภาพมีขอดี คือ สตารชได

จากแหลงของพืชซ่ึงมีราคาถูก สามารถผลิตไดในปริมาณสูง (Lorcks, 1998) แตเนื่องจากเทอรมอ-
พลาสติกสตารชนี้ มีขอดอยหรืออุปสรรคในการใชงาน เพราะมีสมบัตทิางกลต่ํา สมบัติในการชอบ
น้ํา (high hydrophillic) และการซึมผานไอน้ํา (water vapour permeability ) สูง (Lorcks, 1998; 
Averous et al., 2000) ซ่ึงสมบัตินี้จะเปนกอใหเกิดปญหาและอุปสรรคตอความคงตัวของเทอรมอ-
พลาสติกสตารชเมื่อตองนํามาใชงานจริงเปนเวลานานหรืออาจเกิดรีโทรกราเดชัน (Gaspar et al., 
2005) ดังนั้น จึงมีงานวจิัยทีไ่ดพยายามปรบัปรุงขอดอยเหลานี ้โดยการพัฒนาเอาสตารชผสมกับพอ
ลิเมอรสังเคราะห เชน พอลีเอทิลีน แตก็มปีญหาคือไมสามารถยอยสลายไดออยางสมบูรณ จึงไดมี
การปรับปรุงโดยการเติมกรดพอลิแลคติก (poly lactic acid; PLA) ซ่ึงเปนสารที่อยูในกลุมเดยีวกับ 
อะลิฟาติก พอลิเอสเทอร เปนเทอรมอพลาสติกที่เปนพลาสติกชีวภาพที่ถูกสังเคราะหขึ้นและเปน 
สารที่ไมชอบน้ํา มีสมบัติใหความแข็งแรงและใหคามอดลัุสสูง แตมีขอเสียคือมีราคาสูงมากและยัง
ไมเหมาะกับการใชกับอาหารที่มีอายุการเกบ็รักษายาวนาน (Wang et al., 2008) จะสลายตัวเมื่อใช
กับวัสดุที่มีน้ําอยูดวยและมีอุณหภูมิสูง ดวยเหตนุี้จึงทําใหคุณสมบัติเชงิกลต่ํา (Garlotta, 2001)  
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3.  พลาสติกชีวภาพที่ผลิตจากโปรตีน  
 

Jerez et al. (2007) ไดศึกษาผลของการแปรผันอุณหภูม ิความดัน และระยะเวลาใน
กระบวนการผลิตพลาสติกชีวภาพตอคุณสมบัติทางกลเมือ่ไดรับความรอนของพลาสติกชีวภาพที่
ผลิตจากไขขาว (egg white base bioplastic; EWB) และโปรตีนกลูเตนจากขาวสาลี (wheat gluten 
base bioplastic; WGB) จากการศึกษา พบวา EWB มีคาสตอเรจ มอดุลัส (storage modulus, E′)  
สูงกวา WGB โดยคา E′ของ EWB จะมีคาใกลเคียงกับคา E′ของพลาสติกโพลีเอทิลีนชนิดความ
หนาแนนต่ํา (low density polyethylene; LDPE) ในขณะที่คา E′ของ WGB มีคาต่ํากวาพลาสติก 
LDPE คอนขางมากแตก็สามารถปรับปรุงใหคา E′ของ WGB สูงขึ้นไดโดยเพิ่มระยะเวลาใน
กระบวนการผสมใหนานขึ้นแตคา E′ ก็ยังต่ํากวาพลาสติก LDPE  

 
นอกจากการใชแหลงของโปรตีนที่ไดจากสัตว เชน โปรตีนไขขาวที่ไดกลาวไปแลวยัง

สามารถใชแหลงของโปรตีนจากพืชได ซ่ึงโปรตีนจากพชืมีขอดี คือ สามารถผลิตในระดับกิโลตัน/
ป (Jerez et al., 2007) ราคาวตัถุดิบไมแพงและยังมีสัดสวนสูงในวัตถุดิบ (Irissin-Mangata et al., 
2001) โดยโปรตีนที่มีการนาํมาศึกษาการผลิตเปนพลาสติกชีวภาพ เชน โปรตีนถ่ัวเหลือง (Liu et 
al., 2005) ผูวิจยัไดศึกษาการใชโปรตีนถ่ัวเหลืองเปนองคประกอบหลักในการผลิตพลาสติกชีวภาพ 
รวมกับการเตมิเสนใยจากใบสับปะรดและประเมนิสมบัติของพลาสติกชีวภาพ จากการประเมนิสม 
บัติทางกลแบบพลวัตดวยเครื่อง DMA พบวา คาสตอเรจ มอดุลัสของพลาสติกชีวภาพจากโปรตีน
ถ่ัวเหลืองจะเพิม่ขึ้นเมื่อปริมาณการเติมเสนใยจากใบสับปะรดเพิ่มขึ้นและคา tan δ จะมีคาลดลง
เพราะการเพิ่มปริมาณเสนใยจากใบสับปะรดจะทําใหลดการเคลื่อนไหวของโมเลกุลภายในโครง- 
สรางประกอบ และการที่ตองเติมเสนใยจากใบสับปะรดลงไปในพลาสติกชีวภาพของโปรตีนถ่ัว-
เหลืองนี้เนื่องมาจากพลาสตกิจากโปรตีนถ่ัวเหลืองมีขอจํากัดในการใชงานเพราะมีความแข็งแรงต่ํา
และมีความสามารถในการดดูความชื้นสูง นอกจากโปรตนีถ่ัวเหลืองแลวยังมีงานวจิัยที่เกี่ยวของกับ 
ฟลมที่ผลิตจากโปรตีนกลูเตน (Irissin-Mangata et al., 2001) ซ่ึงผูวิจัยไดศึกษาชนิดของพลาสติไซ-
เซอรที่เติมลงไปในฟลมตอคุณสมบตัิของฟลม ผูวิจยัพบวาชนิดของพลาสติไซเซอรมีผลตอสมบัติ
เชิงกลของฟลม แตคา Tg มีคาใกลเคียงกัน คา Tg ของฟลมโปรตีนกลูเตนซึ่งมีคาเทากบั 77 °ซ 
(Irissin-Mangata et al., 2001) โดยใชกลีเซอรอลเปนพลาสติไซเซอร (ทั้งนี้คา T g ยังขึ้นกับชนิด
ของพลาสติไซเซอรที่ใชในการเตรียมฟลมดวย) ซ่ึงโปรตีนกลูเตนเปนโปรตีนชนิดทีล่ะลายใน 
แอลกอฮอล (alcohol soluble) ดังนั้นในขั้นตอนการเตรียมฟลมจึงตองละลายโปรตีนในแอลกอฮอล 
โปรตีนกลูเตนมีพันธะไดซัลไฟดทั้งภายในและระหวางโมเลกุลของโปรตีนเปนพันธะที่สําคัญใน
การฟอรมโครงสรางของฟลม 
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ดังที่ไดกลาวไปแลววาการผลิตพลาสติกชีวภาพจากวัสดชีุวภาพเพียงชนิดเดยีวนั้น มีผล 
ตอคุณสมบัติการใชงาน ทั้งคุณสมบัติเชิงกล การไวตอความชื้น เพราะโดยธรรมชาติทั้งสตารชและ
โปรตีนเปนสารที่มีคุณสมบัติในการชอบน้ํา (hydrophillic) ดังนัน้ ระบบโครงสรางประกอบจาก
การรวมโปรตีนและสตารชเขาดวยกันอาจชวยปรับปรุงสมบัติของพลาสติกชีวภาพและยังเพิ่มประ
โยชนการใชงานใหมีความกวางขวางขึ้น โดยมีงานวิจยัทีแ่สดงใหเห็นวาการเติมสตารชจะชวยเพิม่
ความสามารถในการตานทานแรงดึงขาดและลดคาของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดของฟลม (Rhim et 
al., 1998) สําหรับประเทศไทย ถ่ัวเขียวเปนแหลงของโปรตีนและสตารชซ่ึงทั้งสององคประกอบนี้มี
อยูในสัดสวนสูงและสามารถหาไดไมยาก งานวิจยันีจ้ึงเล็งเห็นวาถ่ัวเขยีวเปนพืชที่มศีักยภาพและนา 
สนใจในการนาํมาศึกษาโครงสรางประกอบระหวางโปรตีนและสตารชถ่ัวเขียว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 31

อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1.  วัตถุดิบ  
 

1.1  ถ่ัวเขียวกระเทาะเปลือกผาซีก ประกอบดวยโปรตีนรอยละ 18.98 (Nx5.71) (โดย
น้ําหนกัตอน้ําหนัก) โดยวิเคราะหตามวิธีของ AOAC (1990) (ตราไรทพิย, บริษัทไรธัญญะ จํากัด, 
ประเทศไทย) 

1.2  สตารชถ่ัวเขียว ประกอบดวยโปรตนีรอยละ 0.14 (Nx5.71) (โดยน้ําหนักตอน้ําหนกั) 
โดยวเิคราะหตามวิธีของ AOAC (1990) (ตราตนสน, บริษัท สิทธินันท จํากัด, ประเทศไทย) 

1.3  metallic laminate film (PET12/Vm-CPP25, โดยการอนุเคราะหจาก บริษัท ฟูจิเอช จํากัด) 
 
2.  สารเคมี 
 

2.1 สารเคมีสําหรับวิเคราะหปริมาณโปรตีน 
 

2.2.1  กรดซัลฟวริก (Sulfuric acid; H2SO4: Analytical grade, lot. K35221131 539, 
Merck KGaA, Germany) 

2.2.2  กรดบอรริก (Boric acid; H3BO3: Analytical grade, lot. A577065 442, Merck 
KGaA, Germany) 

2.2.3  คอปเปอรซัลเฟต (Copper sulfate; CuSO4: Analytical grade, lot. 0236071A, 
Fisher Chemicals, Fisher Scientific UK Limited, UK) 

2.2.4  โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide; NaOH: Commercial grade, Thasco 
Chemical Co., Ltd., Thailand) 

2.2.5  โพแทสเซียมซัลเฟต (Potassium sulfate; K2SO4: Analytical grade, lot. 
AF505372, UNIVAR, Ajax Finechem, New Zealand) 

2.2.6  เมทิลเรด (methyl red; C15H15N3O2: Analytical grade, lot. 810278KP, Panreac, 
Panreac Quimica SK, Spain) 
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2.2.7  โบรโมครีซอลกรีน (Bromocresol green; C21H14Br4O5S: Analytical grade, lot. 
AF404011, LABCHEm, Ajax Finechem, New Zealand) 

 
2.2  สารเคมีสําหรับวิเคราะหปริมาณไขมนั 

 
2.2.1  ฟนอลฟทาลีน (Phenolphthalein; C20H14O4: Analytical grade, lot. F3E217, 

LABCHEm, Ajax Finechem, New Zealand) 
2.2.2 เอทิลอีเทอร (Ethyl ether; (C2H5)2O: Analytical grade, lot. A44B27, J. T. 

Baker, USA) 
2.2.3 ปโตรเลียมอีเทอร (Petrolium ether: Analytical grade, lot. B10756, 

Mallinckrodt Chemicals, USA) 
2.2.4 แอมโมเนียมไฮดรอกไซด (Ammonium hydroxide; NH4OH: Analytical grade, 

lot. B08B16, Mallinckrodt Chemicals, USA) 
2.2.5 เอทิลแอลกอฮอล (Ethanol; C2H3OH: Analytical grade, lot. K35091883 536, 

Merck KGaA, Germany) 
 

2.3  สารเคมีสําหรับวิเคราะหปริมาณเสนใย 
 
2.3.1  กรดซัลฟูริก (Sulfuric acid; H2SO4: Analytical grade, lot. K35221131 539, 

Merck KGaA, Germany) 
2.3.2  โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide; NaOH: Analytical grade, lot. 

B250098 249, Merck KGaA, Germany) 
 2.3.3  เอทิลแอลกอฮอล (Ethanol; C2H3OH: Analytical grade, lot. K35091883 536, 
Merck KGaA, Germany) 

 
2.4  สารเคมีสําหรับการศึกษาการเปลี่ยนแปลงความหนดืของสตารชและแปงถ่ัวเขยีว 

 
  2.4.1  กรดแลคติก (Lactic acid 88%: Food grade, lot. 0302000082, PURAC FCC 88,   

แบงบรรจุโดย Vicchi Consolidate Co., Ltd., Bangkok) 
2.4.2  โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide; NaOH: Analytical grade, lot. 

B250098 249, Merck, KGaA, Germany) 
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 2.5  สารเคมีสําหรับการศึกษาคุณสมบัติเชิงหนาที่ของโปรตีน 
 
2.5.1  น้ํามันรําขาว (ตราคิง, บริษัท น้ํามันบริโภคไทย จาํกัด, ประเทศไทย) 
2.5.2  โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide; NaOH: Analytical grade, lot. 

B250098 249, Merck KGaA, Germany) 
2.5.3  กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid; HCl: Analytical grade, lot. K28575417 

049, Merck KGaA, Germany) 
2.5.4  Oil Red “O” (lot. 1098329 22104123, Fluka, USA) 
 

2.6  สารเคมีสําหรับการแยกโปรตีนโดยกระแสไฟฟาแบบพอลิอะคริลาไมดเจลที่มีโซเดียม
โดเดซิลซัลเฟต (Sodium dodecyl sulfate-Polyacrylamide Gel Electrophoresis; SDS-PAGE) 

 
2.6.1  สารละลายมาตรฐาน (Protein standard, High-Range Rainbow Molecular 

Weight Markers (14.3-220 KDa), lot. 98, Amersham Biosciences, UK) 
2.6.2  อะคริลาไมด-เพจ (Acrylamide-PAGE; CH2:CHCONH2: Ultrapure, lot. 

K32714603 429, PlusOne, Amersham Biosciences AB, Sweden) 
2.6.3  แอมโมเนียมเปอรซัลเฟต (Ammonium persulfate; (NH4)2S2O8: Utrapure, lot. 

113523 usb, USB corporation, Japan) 
2.6.4  บริลเลียนบลู อาร 250 (Brilliant Blue R (CoomassieTm brilliant blue R-250); 

C45H44N3O7S2Na: Ultrapure, lot. 110583 usb, USB corporation, Japan) 
2.6.5  โบรโมฟนอลบลู (Bromophenol Blue Sodium Salt; C19H9Br4NaO5S: Ultrapure, 

lot. 110583 usb, USB corporation, Austria)   
2.6.6  บีตา-เมอรแคปโตเอธานอล (2-mercaptoethanol; HSCHCHOH: Ultrapure, lot. 

S3901589 403, PlusOne, Amersham Biosciences AB, Sweden) 
2.6.7  เมธิลลีนบิสอะคริลาไมด (Methylenebisacrylamide; (CH2.CHONH)2CH2: 

Ultrapure, lot. K33351017 429. PluseOne, Amersham Biosciences AB, Sweden) 
2.6.8  ไกลซีน (Glycine; H2NCH2CO2H: Ultrapure, lot. 115135 usb, USB coporation, 

Cleveland, USA) 
2.6.9  โซเดียมโดดีซิลซัลเฟต (Sodium dodecyl sulfate (SDS); C12H25NaO4S, 

Ultrapure, lot. 1136325, Fluka, Sigma-Aldrich Chemie, USA) 
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2.6.10  ทริส (ไฮดรอกวิลเมธิล) อะมิโนมีเทน (Tris (hydroxyl methyl) aminomethane; 
NH2C(CH2OH)3: Ultrapure, lot. 115164 usb, USB corporation, Cleveland, USA) 

2.6.11  กลีเซอรอล (Glycerol; CH2OHCHOHCH2OH: Analytical grade, lot. 
5L056145L, Cario Erba Reagents, Italy) 

 
2.7  สารเคมีสําหรับการศึกษาคุณสมบัติเชิงความรอน 

 
2.7.1  โซเดียม ไดไฮโดรเจน ออโทฟอสเฟต (Sodium dihydrogen orthophosphate; 

NaH2PO4.2H2O: Analytical grade, lot. AF502342, UNIVAR, Ajax Finechem, New Zealand) 
2.7.2  ได-โซเดียม ไฮโดรเจน ฟอสเฟต-7-ไฮเดรต (di-Sodium hydrogen phosphate-7-

hydrate; Na2HPO4.7H2O: Analytical grade, lot. 22180, Riedel-de Haen, Sigma-Aldrich 
Laborchemikalien GmBH, USA) 

2.7.3  โซเดียม เอไซด (Sodium azide, ReagentPlusTm, lot. 095K0118, Sigma-Aldrich 
Chemie, USA) 

 
2.8  สารเคมีสําหรับการศึกษาโครงสรางประกอบระหวางโปรตีนและสตารชถ่ัวเขียว 

 
2.8.1  โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide; NaOH: Analytical grade, lot. 

B250098 249, Merck KGaA, Germany) 
2.8.2  แคลเซียมไฮดรอกไซด (Calcium hydroxide; Ca(OH)2: Analytical grade, lot. 

AF403123, LABCHEM, Ajax Finechem, New Zealand) 
2.8.3  กลีเซอรอล (Glycerol; CH2OHCHOHCH2OH: Analytical grade, lot. 

5L056145L, Cario Erba Reagents, Italy) 
2.8.4  Oil Red “O” (lot. 1098329 22104123, Fluka, USA) 

 
3.  เคร่ืองมือสําหรับการผลิต 

 
3.1  เครื่องชั่ง 1 ตําแหนง 
3.2  ตูอบลมรอน (Hot Air Oven: Model 400, Memmert GmbH + Co.KG., Germany) 
3.3  เครื่องทําแหงแบบพนฝอย (Spray dryer: GmbH 37070 Gottingen, Germany) โดยใช 

 หัวแบบ Two fluid nozzle ที่ความดัน 1 บาร 
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3.4  เครื่องกวนผสม (Overhead stirrer: RW 20.n IKA, Labortechnik, Germany) 
3.5  เครื่องหมุนเหวี่ยง (Centrifuge: Sorvall RC 28S, Dopont, USA.) 
3.6  เครื่องหมุนเหวี่ยงขนาดเล็ก (Microcentriguge: Labnet spectrafuge 16 M, Labnet   

 International, Inc., USA) 
3.7  เครื่องหมุนเหวี่ยงฮีมาโตคริท (Hematokrit: KHT-400, Taiwan)  
3.8  ตะแกรงรอนขนาด 100 เมช (Mesh sieve: Restch GmbH& Co.KG, Germany) 
3.9  ตูแชเยน็ 4 °ซ (Refrigurater: Sunyo, Japan) 

              3.10  อางน้ําควบคุมอุณหภูม ิ(Water bath: OB14, Memmert, Germany) 
              3.11  เครื่องกวนแบบแมเหล็กไฟฟา (Magnetic stirrer: HS-101, GEM, Thailand) 
 3.12  เตาไฟฟา (Hot plate) 
              3.13  เครื่องโฮโมจิไนเซอร (Homogenizer: T 25 basic, Kika-werk Ultra-turrax, Germany) 
              3.14  เครื่องปนผสม (Blender: VA-mILL, Hitachi, Japan) 
              3.15  เครื่องโมบด (Hammer mill: SKI, Retch, Germany) 
              3.16  เครื่อง Colloid mill (Colloid mill: 2F-COLLOID MILL, APV GAULIN Inc., 
Wilmington., USA) 

3.17  เครื่องสั่นสะเทือนดวยคล่ืนความถี่สูง (Untrasonic bath: Brasonic 32, Sunvalley. 
Calif) 

 
4.  เคร่ืองมือสําหรับวิเคราะหคุณภาพ 
  
 4.1  เครื่องชั่ง 4 ตําแหนง (Model SPB31, Scale Tech, Germany) 

4.2  เครื่องตรวจสอบความหนืดแบบรวดเร็ว (Rapid Visco Analyzer, RVA3D, Newport     
Scientific Instrument & Engineering, Australia) 
 4.3  ชุดวิเคราะหปริมาณโปรตีน (Kjeldahl apparatus, Buchi Labortechnik AG, 
Switzerland) 
 4.4  ชุดวิเคราะหปริมาณไขมัน (Soxtec system HT; 1043 Extraction unit, Tecator, 
Sweden) 
 4.5  ชุดวิเคราะหปริมาณเสนใย (Fibertec system M1020 Hot Extractor, Tecator, Sweden) 
 4.6  ชุดวิเคราะหปริมาณเถา (Muffle fernace Gallenkamp, FSE-261-210D, UK) 

4.7  เครื่องวัดความเปนกรด-ดาง ( pH meter: Model  06071 N, Jenco  electronics LTD,   
China)  
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4.8  หลอดฮีมาโตคริท คาพิลลารี (Hematokrit capillary tube: 100 Haematokrit-kapillaren, 
910 01 75, Hirschmann® Laborgerate, Germany) เสนผานศูนยกลาง 1.5-1.6 มม. ความยาว 75 มม. 
ความจุ 75 ไมโครลิตร 

4.9  ชุดวิเคราะหอิเล็กโตรโฟรีซิส (Electrophoresis Cell: Model Mini-Protein II, Bio-Rad 
Laboratories, Inc., USA) 

4.10  เครื่อง Differential scanning colorimeter (DSC 823e, Mettler Toledo, Switzerland)   
4.11  กลองจุลทรรศนชนิดแบบลําแสงสองกราด (Scanning Electron Microscope; SEM: 

JEOL/EO JSM-6480 Version 1.1, Japan) 
4.12  หมอนึ่งฆาเชื้อความดนัสูง (Autoclave: ES-315, Tomy, Japan) 
4.13  เครื่องวัดสมบัติเชิงกลแบบพลวัต (Dynamic Mechanical Analysis; DMA: 

DMA/SDTA 861e, Mettler Toledo, Switzerland) 
4.14  เครื่องวิเคราะหคาวอเตอรแอคทิวิที (Tesco 650, Tesco, Germany) 
4.15  เวอเนยีร คาลิปเปอร (Vernier Caliper: Ser. No. 60123467, Mitutoyo Corporation, 

Japan) 
4.16  เครื่องแกวตางๆ ที่จําเปนในการวิเคราะห (Glass ware)   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 37

วิธีการ 
 
1.  ผลของพีเอชตอการเปล่ียนแปลงคุณลักษณะดานเพสทของสตารชและแปงถั่วเขียว 
 
    1.1  การเตรียมสตารชและแปงถ่ัวเขียวเพือ่ศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณลักษณะดานเพสท 
  

นําแปงถ่ัวเขยีวที่ผานการโมบดและรอนผานตะแกรงรอนขนาด 100 เมช และสตารช
ถ่ัวเขียวทางการคามาแชในสารละลายกรดแลคติก ความเขมขน 0.1 โมลาร หรือสารละลายโซเดียม- 
ไฮดรอกไซด ความเขมขน 0.1 โมลาร โดยใชอัตราสวนระหวางสตารชหรือแปงตอสารละลาย 
กรดแลคติกหรือสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด เปน 1 ตอ 4 เปนเวลา 16-18 ชม. นาํสตารชหรือ 
แปงถ่ัวเขียวไปหมุนเหวีย่งที่ความเร็ว 9,500 รอบตอนาที เปนเวลา 30 นาที นําสวนที่เปนตะกอน
สตารชหรือแปงไปอบแหงในตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 60 °ซ เปนเวลา 24 ชม. เมื่อตัวอยางแหงแลว
บดลดขนาดดวยเครื่องตีปน และรอนผานตะแกรงรอนขนาด 100 เมช และเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ
-10 °ซ กอนการประเมินคุณภาพ  
 
 1.2  วัดความเปนกรด-ดาง 
 

วัดความเปนกรด-ดางของสารละลายสตารชหรือแปงถ่ัวเขียว โดยเตรียมสารละลาย
ของสตารชหรือแปงถ่ัวเขียวที่ผานการแชสารละลายกรดแลคติกหรือโซเดียมไฮดรอกไซด ใหมี
ความเขมขนของสตารชหรือแปงรอยละ 1 (น้ําหนักตอปริมาตร) กวนเปนระยะเวลา 30 นาที และวดั
ความเปนกรด-ดางดวยเครื่องวัดความเปนกรด-ดาง (pH meter 06071 N, Jenco electronics Ltd , 
USA) 
 
 1.3  การตรวจสอบคุณลักษณะความหนืดของเพสท   
 

วัดการเปลีย่นแปลงความหนืดเมื่อน้ําแปงไดรับความรอนและลดอณุหภูมิโดยใชเครือ่ง
ตรวจสอบความหนืดแบบรวดเร็ว (rapid visco analyser, RVA) (Newport  Scientific, 1995)  โดย
ในชวงของการใหความรอนจาก 50 °ซ ถึง 95 °ซ มีอัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 12 °ซ/นาที  
ในชวงของการใหคงอุณหภมูิที่ 95 °ซ เปนเวลา 2.5 นาที และในชวงของการลดอุณหภมูิจาก 95 °ซ 
ถึง 50 °ซ มีอัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภมูิ 12 °ซ/นาที  โดยเตรียมน้ําแปงที่มีของแข็งทั้งหมด  
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3 กรัม ในน้ํากลั่น 25 มิลลิลิตร  เพื่อวิเคราะหอุณหภูมิในการเกิดเพสท (pasting temperature) 
อุณหภูมิที่ทําใหเพสทมีความหนืดสูงสุด (peak temperature) เวลาที่ทําใหเพสทมีความหนืดสูงสุด 
(peak time) ความหนดืสูงสุด (peak viscosity) ความหนดืต่ําสุด (through) ความหนืดลดลง 
(breakdown) ความหนดืสุดทาย (final viscosity) และคาเซ็ตแบค (setback from trough) 
 
2.  ผลของความรอนตอคุณสมบัติเชิงหนาท่ีและสมบัติทางเคมีกายภาพของโปรตีนถั่วเขียว 
 

2.1  การสกัดโปรตีนถ่ัวเขียว 
   

  2.1.1  โปรตีนถ่ัวเขียวที่ผานการทําแหงดวยตูอบลมรอน นําแปงถ่ัวเขยีวผสมกับน้ํา
กล่ันอัตราสวน 1 ตอ 5 โดยน้ําหนกัตอปริมาตร กวนดวย overhead stirrer เปนเวลา 20 นาที นําไป
หมุนเหวีย่งทีค่วามเร็ว 3,000 รอบตอนาที เปนเวลา 10 นาที เพื่อแยกตะกอนของแปงถ่ัวเขียว นํา
สวนใสหลังการหมุนเหวี่ยงมาใหความรอนที่อุณหภูมิ 80 °ซ 30 นาที ในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิ ทาํ
ใหเยน็ (โปรตีนถ่ัวเขียวเขมขนผานการใหความรอน: HMPC-heated mungbean protein 
concentration) และอีกสวนไมไดรับความรอน (โปรตีนถ่ัวเขียวเขมขนไมผานการใหความรอน: 
NMPC-native mungbean protein concentration) นําสารละลายทั้ง 2 สวนมาปรับพีเอชเปน 4.5 ดวย
กรดไฮโดรคลอริก ความเขมขน 6 โมลาร เพื่อตกตะกอนโปรตีนที่ไอโซอิเล็กทริกพีเอช จากนั้น
นําไปหมุนเหวี่ยงเพื่อแยกตะกอนของโปรตีนที่ความเรว็ 3,000 รอบตอนาที เปนเวลา 10 นาที นํา
ตะกอนของโปรตีนถ่ัวเขียวมาอบแหงที่อุณหภูมิ 55 °ซ เปนเวลา 14-16 ชม. ดวยตูอบลมรอน นํา
โปรตีนที่แหงแลวมาบดดวยเครื่อง hammer mill แลวรอนผานตะแกรงขนาด 100 เมช และเก็บ
รักษาในถุงอะลูมิเนียมที่อุณหภูมิ -10 °ซ กอนการประเมินคุณภาพ ตรวจสอบปริมาณความชืน้และ
โปรตีนตามวิธี AOAC (1990) 

 
 2.1.2  โปรตีนถ่ัวเขียวที่ผานการทําแหงดวยเครื่องอบแหงแบบพนฝอย เตรียมโปรตีน
ถ่ัวเขียวตามวธีิที่ไดกลาวถึงขางตนโดยนําตะกอนโปรตนีถ่ัวเขียวที่ผานความรอน 80 °ซ เปนเวลา 
30 นาที (HMPC) มาศึกษา นาํตะกอนของโปรตีนที่ไดมาผสมกับน้ํากลั่น โดยมีอัตราสวนเปน 1 ตอ 
2 สวน (โดยน้าํหนักตอปริมาตร) คนใหเขากันจนตะกอนของโปรตีนถ่ัวเขียวกระจายตัว จากนัน้นาํ
สารละลายโปรตีนผานเขาเครื่อง colloid mill เปนระยะเวลา 3 นาที หลังจากนั้นทําแหงดวยเครื่อง
ทําแหงแบบพนฝอย (GmbH 37070 Gottingen, Germany) โดยอุณหภูมลิมรอนเขา 180 °ซ และ
อุณหภูมิลมรอนออก 80 °ซ โดยมีอัตราการปมสารละลายในการพนฝอยที่ความเรว็รอบชวงตน 13-
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14 รอบ/นาที เพื่อปองกันการอุดตันของหวัฉีดพนและหลังจากนั้นเพิ่มอัตราการปมสารละลายเปน 
16-17 รอบ/นาที จะไดเปนผงโปรตีน นํามาบรรจุในถุงอะลูมิเนียมและเก็บรักษาที่อุณหภูมิ -10 °ซ 
กอนการประเมินคุณภาพ 
 

2.2  การประเมินคุณสมบัติเชิงหนาที่ของโปรตีนถ่ัวเขียว 
 

 2.2.1  ความสามารถในการอุมน้ํา เตรียมสารละลายโปรตีนถ่ัวเขียว 1 มล. จากโปรตีน
ถ่ัวเขียวที่ผานการอบแหงทีอุ่ณหภูมิ 55 °ซ ในตูอบลมรอน ที่ความเขมขนของโปรตีนรอยละ 5 10 
15 20 และ 25 (โดยน้ําหนกัตอปริมาตร) ดวยน้ํากลั่น (พีเอช 5-6) ในหลอดเเอพเพนดอรพ เขยาให
เขากันนาน 1 นาที ใหความรอนที่อุณหภมูิ 80 °ซ เปนเวลา 30 นาที ทาํใหเย็นทันทแีละตั้งทิ้งไวที่
อุณหภูมิหอง (27 °ซ) เปนเวลา 2 ชม. แลวนําไปหมุนเหวี่ยงที่ความเร็ว 14,000 รอบตอนาที นาน 5  
นาที แยกสวนใสออกเพื่อนําตะกอนไปชั่งน้ําหนกัแลวคํานวณหาความสามารถในการอุมน้ํา (water 
holding capacity, WHC) ตอน้ําหนกัโปรตีนแหง (Hongsprabhas et al., 2007) จากสมการดานลาง    

 
              ความสามารถในการอุมน้ํา  =       น้ําหนักตะกอน (กรัม) – น้ําหนักแหงตัวอยาง (กรัม)      

                                                                          น้ําหนักแหงโปรตีน (กรัม)  
 

2.2.2  ระดับความเขมขนต่ําสุดของโปรตีนถ่ัวเขียวตอสมบัติการเกิดเจลที่คงรูป เตรียม
สารละลายโปรตีนถ่ัวเขียว 1 มล. ในหลอดขึ้นรูป ที่ความเขมขนของโปรตีนรอยละ 1-25 (โดย
น้ําหนกัตอปริมาตร) โดยใชน้ํากลั่น สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 0.5 โมลาร หรือ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 1.0 โมลาร เปนตัวทําละลาย เขยาใหเขากันนาน  
1 นาที ใหความรอนที่อุณหภูมิ 80 °ซ เวลา 30 นาที ทําใหเยน็ทันทีและตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง  
(27 °ซ) เปนเวลา 2 ชม. เคาะตัวอยางจากหลอดขึ้นรูปและรายงานเปนความเขมขนต่ําสุดที่ทําให
เกิดเจลที่คงรูป (self-supporting gel)  

 
2.2.3  ผลของอุณหภูมิตอสมบัติการเกิดเจลของโปรตีนถ่ัวเขียว เตรียมสารละลาย-

โปรตีนถ่ัวเขียว ความเขมขนของโปรตีนรอยละ 25 (โดยน้ําหนกัตอปริมาตร) โดยใชสารละลายโซ- 
เดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 0.5 โมลาร เปนตัวทําละลาย เขยาใหเขากันนาน 1 นาที ใหความ
รอนที่อุณหภมูิ 50 60 70 และ 80 °ซ เวลา 30 นาที ทําใหเย็นทันทแีละตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมหิอง  
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(27 °ซ) เปนเวลา 2 ชม. เคาะตัวอยางจากหลอดขึ้นรูปและรายงานอณุหภูมิต่ําสุดที่ทาํใหเกิดเจลที่คง
รูป  

 
 2.2.4  สมบัติการเกิดอิมัลชัน  เตรียมสารละลายโปรตีนถ่ัวเขียวที่ความเขมขนของ

โปรตีนรอยละ 10 (โดยน้ําหนักตอปริมาตร) โดยใชน้ํากลั่น หรือ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
ความเขมขน 0.5 โมลาร เปนตัวทําละลาย ปนผสมที่ความเร็ว 13,000 รอบตอนาที นาน 30 วินาที 
เติมน้ํามันรําขาวที่ผสม Oil Red “O” ความเขมขนรอยละ 10 และ 15 ของน้ําหนักโปรตีน แลวปน
ผสมอีกครั้งที่ความเร็ว 13,000 รอบตอนาที นาน 1 นาที ดวยโฮโมจไินเซอร (T 25 basic, Kika-werk 
Ultra-turrax, Germany) บรรจุอิมัลชันในหลอดคาพิลลารีแลวลนดวยไฟปดหวัและทายหลอดคา-
พิลลารี นําหลอดตัวอยางไปหมุนเหวีย่งทีค่วามเร็ว 12,000 รอบตอนาที 20 นาที ดวยเครื่องหมุน
เหวีย่งฮีมาโตคริท (KHT-400, Taiwan) สวนบนสุดของหลอดคาพิลลารีจะแยกเปนชั้นของน้ํามัน
อิสระ ตามดวยอิมัลชัน สวนใส และตะกอน ตามลําดับ จากนั้นวัดสวนสูงของชั้นอิมัลชันและวดั
สวนสูงของชั้นน้ํามัน  คํานวณสัดสวนของความสูงของชั้นอิมัลชัน (% ความสูงของชั้นอิมัลชัน) 
เปนความสามารถในการอุมน้ํามัน และวัดสวนสูงของชั้นน้ํามันอิสระ คํานวณสดัสวนของความสูง
ของน้ํามันอิสระ (% ความสูงของสวนน้ํามันอิสระ) เปรียบเทียบกับความสูงของชั้นน้ํามันอิสระใน
หลอดคาพิลารีที่นําไปใหความรอนที่ 80 ° ซ 30 นาท ีเพื่อดูความคงตวัตอความรอนของอิมัลชัน 
(McDermott et al., 1981) จากสมการดานลาง 

 
     % ความสูงของชั้นอิมัลชัน  =       ความสูงของชั้นอิมัลชัน (มม.)      × 100 

                                                   ความสูงทั้งหมด (มม.)       
 

     % ความสูงของน้ํามันอิสระ  =       ความสูงของชั้นน้ํามัน (มม.)      × 100 
                                                   ความสูงทั้งหมด (มม.)       

 
2.3  การประเมินสมบัติทางเคมีกายภาพของโปรตีนถ่ัวเขียว 

 
 2.3.1  มวลโมเลกุลของโปรตีนถ่ัวเขียว ทําการแยกโปรตีนดวยกระแสไฟฟา 

(electrophoresis) เตรียมโปรตีนถ่ัวเขียวความเขมขนรอยละ 0.5 (โดยน้าํหนักตอปริมาตร) โดยใช
โปรตีนถ่ัวเขียวที่ไมไดรับความรอนและทาํแหงแบบระเหิด (NMPC) โปรตีนถ่ัวเขียวที่ไมไดรับ
ความรอน (NMPC) และโปรตีนถ่ัวเขียวทีไ่ดรับความรอน (HMPC) แลวทําแหงดวยตูอบลมรอน 
และโปรตีนถ่ัวเขียวที่ไดรับความรอนและทําแหงแบบพนฝอย (HMPC) นําโปรตีนถ่ัวเขียวมา
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ละลายใน sample buffer  Tris–HCl (pH 6.8) ความเขมขน 0.5 โมลาร แยกโปรตีนตามความแตก- 
ตางของมวลโมเลกุลดวยกระแสไฟฟาในพอลิอะคริลาไมดเจลที่มีโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต (sodium 
dodecyl sulfate-polyacrylamide gel electrophoresis; SDS-PAGE) ตามวธีิของ Laemmli (1970) 
โดยใชความเขมขนของ stacking gel รอยละ 4 และ separating gel รอยละ 13.5 ซ่ึงมีการเติมและไม
เติมบีตา-เมอรแคปโตเอธานอล (β-mercaptoethanol) ใชศักยไฟฟา 100 โวลต และระยะเวลาในการ
เคลื่อนที่ของโปรตีนประมาณ 46 นาที แยกโดยเปรยีบเทียบมวลโมเลกุลกับสารละลายโปรตีน
มาตรฐานชนิดมวลโมเลกุลสูง (14.3-220 กิโลดาลตัน) 

 
2.3.2  คุณสมบัติเชงิความรอน วิเคราะหการเปลี่ยนเฟสจากการเสียสภาพตามธรรมชาติ 

(denature) ของโปรตีนถ่ัวเขียวที่ไมไดรับความรอน (NMPC) และไดรับความรอนกอนการตกตะ- 
กอน (HMPC) ที่ความเขมขนของโปรตีนรอยละ 10 (โดยน้ําหนักตอปริมาตร) ในสารละลาย
ฟอสเฟตบัฟเฟอร ความเขมขน 0.1 โมลาร พีเอช 7 เตรียมโดยช่ังน้ําหนักโปรตีนจนไดน้ําหนักที่
ตองการ เติมสารละลายโซเดียมเอไซด ความเขมขนรอยละ 1 (โดยน้ําหนักตอปริมาตร) โดยให
ความเขมขนของโซเดียมเอไซดสุดทายเปนรอยละ 0.02 เพื่อการยับยั้งเชื้อจุลินทรีย จากนั้นปรับ
ปริมาตรดวยสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร ความเขมขน 0.1 โมลาร พีเอช 7 จนไดปริมาตรตามที่
ตองการ เก็บทีอุ่ณหภูมิ 4 °ซ เปนเวลา 16 ชม. กอนการวเิคราะหดวยเครื่อง Differential scanning 
calorimeter: DSC โดยใสสารละลายโปรตีนปริมาตร 20 ไมโครลิตร ในภาชนะสเตนเลสที่มีปะเกน็
สําหรับเครื่อง DSC ปดฝาภาชนะใหสนิท ใหความรอนทีช่วงอุณหภูมิ 25 ถึง 150 °ซ มีอัตราการ
เพิ่มอณุหภูมิเปน 5 °ซ/นาที ตรวจวดัคาอณุหภูมิที่จุดเริ่มตน (onset temperature, To) อุณหภูมิที่
จุดสูงสุด (peak temperature, Tp) อุณหภูมิทีจุ่ดสิ้นสุด (conclusion temperature, Tc) ของการเสีย
สภาพธรรมชาติ (denaturaion temperature) ของโปรตีน (°ซ) และความรอนทั้งหมดของเสียสภาพ
ธรรมชาติ (หนวยเปนจูลตอกรัมน้ําหนกัแหง)     
 
3.  ผลของการเติมสตารชถั่วเขียวตอคุณสมบัติเชิงกลเมื่อไดรับความรอน (thermo-mechanical) 
ของโครงสรางประกอบระหวางโปรตีนกับสตารชถั่วเขียว 
 

3.1  โครงสรางระดับจุลภาคของโปรตีนถ่ัวเขียวที่ผานการทําแหงแบบพนฝอย 
 

นําโปรตีนถ่ัวเขียวผงที่ไดรับความรอนกอนการตกตะกอนที่อุณหภูมิ 80 °ซ  30 นาที 
(HMPC) โดยทําแหงแบบพนฝอยและรอนผานตะแกรงขนาด 100 เมช  นําเทปคารบอน (carbon 
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tape) ทาบผงโปรตีน ใหผงโปรตีนถ่ัวเขียวติดที่เทปคารบอน จากนัน้เคาะ 2-3 คร้ัง เพื่อไมใหผง
โปรตีนหนาจนเกินไป นําแผนเทปที่มีผงโปรตีนติดอยูไปเคลือบดวยทอง แลวนําไปตรวจสอบ
โครงสรางระดับจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแบบลําแสงสองกราด (scanning electron microscope, 
SEM) ควบคุมสภาวะการทดลองที่คาอัตราเรงของความตางศักยไฟฟา 15 กิโลโวลต และใช
กําลังขยายที่ 5,000 เทา 
 

3.2  การเตรียมเม็ดสตารชถ่ัวเขียวที่ผานการดัดแปรดวยดาง (alkali treated starch) 
 
  นําสตารชถ่ัวเขียวทางการคามาแชในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน  
0.1 โมลาร โดยใชอัตราสวนระหวางสตารชตอสารละลายเปน 1 ตอ 4 (น้ําหนกัตอปริมาตร) แชเปน
เวลา 16-18 ชม. นําสตารชไปหมุนเหวีย่งที่ความเร็ว 9,500 รอบตอนาที  เปนเวลา 30 นาที อบแหง
ในตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 60 °ซ เปนเวลา 24 ชม. แลวนาํสตารชถ่ัวเขียวที่แหงแลวมาเติมน้ํากลั่น
เปน 4 เทา ของน้ําหนกัแหงของสตารชถ่ัวเขียว คนใหสตารชกระจายตัวแลวตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมหิอง 
(27 °ซ) เพื่อใหสตารชตกลงมาที่กนบีกเกอร เทน้ําสวนใสที่อยูขางบนไปวัดพเีอช ทาํเชนนี้จนกระ 
ทั่งน้ําสวนใสมีพีเอชเปนกลาง จากนัน้นําสตารชที่นอนกนอยูไปอบแหงที่อุณหภูม ิ40 °ซ ไดเปน
สตารชถ่ัวเขียวที่ผานการแชสารละลายดางและลางจนมพีีเอชเปนกลาง (alkali treated starch: AS) 
กอนนําไปศกึษาตอไป 
 

3.3  การเตรียมโครงสรางประกอบของโปรตีนกับสตารชถ่ัวเขียว 
 

นําโปรตีนถ่ัวเขียวที่ไดรับความรอนที่ 80 °ซ 30 นาที (HMPC) กอนการตกตะกอน
และทําแหงดวยวิธีทําแหงแบบพนฝอย ซ่ึงเลือกจากคุณสมบัติเชิงหนาที่เปนตัวบงชี้ มาผสมกับ 
สตารชถ่ัวเขียวแบบธรรมชาติ (native starch: NS) หรือแอลคาไลสตารช (AS) เตรียมโครงสราง
ประกอบโดยผสมโปรตีนและสตารชถ่ัวเขยีวใหเขากัน จากนั้นเติมตวัทําละลาย น้ํากลั่น สารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 0.5 โมลาร หรือสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 
0.02 โมลาร แลวเติมพลาสติไซเซอรซ่ึงประกอบไปดวยน้ํามันรําขาวทีผ่สม Oil Red “O” และ  
กลีเซอรอล จากนั้นผสมใหเขากัน แลวบรรจุลงในถุงพลาสติกชนิดโพลีโพรพิลีนขนาดกวาง 20 มม. 
ซ่ึง อยูในหลอดทดลอง pyrex no.9820 ปดฝาหลอดทดลองแลวนําไปใหความรอนที่ 90 °ซ นาน  
5 นาที ในอางน้ํารอนควบคมุอุณหภูม ิจากนั้นนําไปใหความรอนในหมอนึ่งความดันที่อุณหภูม ิ 
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121 °ซ นาน 15 นาที แลวนาํออกมาแชในอางน้ําแข็งทันที นาน 30 นาที กอนนําไปทดสอบตอไป 
โดยสัดสวนของสวนประกอบแสดงดังแผนผังนี้  
 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
โดยแบงชดุการทดลองเปนดงันี้ 
 
ชุดการทดลอง 1 คือ HMPC + NS + น้ํากลั่น+ พลาสติไซเซอร  
ชุดการทดลอง 2 คือ HMPC + NS + สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 0.5 โมลาร 
                                 + พลาสติไซเซอร 
ชุดการทดลอง 3 คือ HMPC + AS + น้ํากลัน่ + พลาสตไิซเซอร  
ชุดการทดลอง 4 คือ HMPC + AS + สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 0.5 โมลาร 
                                 + พลาสติไซเซอร 
ชุดการทดลอง 5 คือ HMPC + NS + สารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 0.02 โมลาร  
                                 + พลาสติไซเซอร 
ชุดการทดลอง 6 คือ HMPC + AS + สารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 0.02 โมลาร 
                                 + พลาสติไซเซอร 
 
 

โครงสรางประกอบ 

ของแข็งทั้งหมด 
5 กรัม (โดยน้าํหนักแหง) 

ของเหลวทั้งหมด 
10 มิลลิลิตร 

โปรตีนถ่ัวเขียว 
(HMPC) 
1 สวน 

สตารชถ่ัวเขียว 
(NS หรือ AS)  

0.2 สวน 

ตัวทําละลาย 5 มิลลิลิตร 
(น้ํากลั่น หรือ 0.5 M NaOH หรือ 

0.02 M Ca(OH)2 )   

พลาสติไซเซอร  
5 มิลลิลิตร 

กลีเซอรอล  
4 สวน 

น้ํามันรําขาว  
1 สวน 
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3.3  การประเมินคุณสมบัติเชิงกลเมื่อไดรับความรอนของโครงสรางประกอบระหวาง
โปรตีนกับสตารชถ่ัวเขียว 
 

เตรียมตัวอยางของโครงสรางประกอบโดยตัดตัวอยางขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 มม. 
ความหนา 1 มม. ใสตัวอยางในภาชนะซึ่งบรรจุซิลิกาเจลอยูขางในแลวปดฝาใหสนิท เก็บไวที่อุณห- 
ภูมิหอง (27 °ซ) ที่ความชื้นสัมพัทธประมาณรอยละ 26-30 เปนเวลา 2 วัน โดยตัวอยางของโครง 
สรางประกอบมีคาวอเตอรแอคทิวิทีอยูในชวง 0.26-0.30 จากนั้นนําไปวัดคุณสมบัตเิชิงกลเมื่อไดรับ
ความรอน (thermo-mechanical properties) ดวยเครื่อง Dynamic Mechanical Analysis: DMA 
(DMA/SDTA 861e, Mettler Toledo, Switzerland) ที่ชวงอุณหภูม ิ25 ถึง 150 °ซ โดยมีอัตราการเพิม่
อุณหภูมิเปน 3 °ซ ตอนาที ที่ความถี่ 1 เฮิรซ (Hz) ตรวจวัดคาสตอเรจ มอดุลัส (storage modulus; 
G′) คาลอส มอดุลัส (loss modulus; G′′) และคาแทนเจนเดลตา (tan δ) 

 
4.  การวิเคราะหผลทางสถิต ิ 

 
วิเคราะหความสามารถในการอุมน้ําดวยการวิเคราะหความแตกตางของคาเฉลี่ยของขอมูล 

ดวยวิธี t-test วเิคราะหสมบัตขิองอมิัลชัน อุณหภูมิกลาสทรานซิชันประเมินจากอณุหภมูิที่ tan δ 
peak และคาสตอเรจ มอดุลัสที่อุณหภูมกิลาสทรานซิชันดวยการวิเคราะหความแปรปรวน 
(Analysis of variance, ANOVA) เปรียบเทยีบความแตกตางของคาเฉลี่ยของขอมูลดวยวิธี Duncan’s 
New Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดับความเชื่อมัน่รอยละ 95 โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป 
SPSS Version 12.0  
 
5.  สถานที่ทดลอง  

 
หองปฏิบัติการและอาคารแปรรูป ภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร  

คณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  
 
6.  ระยะเวลาการทดลอง  

 
ตั้งแตเดือน ตุลาคม 2547 ถึงเดือนกนัยายน 2550 
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ผลและวิจารณ 
 

1.  ผลของพีเอชตอการเปล่ียนแปลงคุณลักษณะดานเพสทของสตารชและแปงถั่วเขียว 
 

จากการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของสตารชและแปงถ่ัวเขียวภายหลังการแชสารละ- 
ลายกรดแลคตกิหรือสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (ตารางที่ 1) พบวา สตารชและแปงถ่ัวเขียว
ภายหลังการแชสารละลายกรดและดางแลว ไมมีความแตกตางกันในปริมาณความชื้น (p≥0.05) 
แปงถ่ัวเขียวทีผ่านการแชสารละลายดางมปีริมาณโปรตีนและไขมนัต่าํกวาแปงที่ผานการแชสารละ- 
ลายกรดแลคตกิ (p<0.05) โดยปริมาณโปรตีนที่ลดต่ําลงนั้นเนื่องจากวาที่สภาวะเปนดางโปรตนี
สามารถละลายออกมาจากแกรนูลของเม็ดสตารชได ซ่ึงคาดวาอาจเปนโปรตีนชนิดกลูเตลิน 
(glutelin) เปนสวนใหญ (Trejo-Gonzalez et al., 1982) และมีปริมาณเถาเพิ่มขึ้นซึ่งอาจมาจากไอ- 
ออนของ Na+ จากสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใช (p<0.05) สวนปริมาณเสนใยของแปงถ่ัว-
เขียวที่ผานการแชสารละลายดางมีปริมาณสูงกวาแปงที่ผานการแชสารละลายกรดแลคติก (p<0.05) 
ปริมาณคารโบไฮเดรตของสตารชมีปริมาณสูงกวาแปงเนื่องจากสตารชจะมีองคประกอบทางเคมี
อ่ืนๆ นอยกวาแปง 
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ตารางที่ 1  องคประกอบทางเคมีของสตารชและแปงถ่ัวเขียวที่ผานการแชสารละลายกรดแลค-
ติกหรือสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (โดยน้ําหนักเปยก) 

 
ชุดการทดลอง 

กรดแลคติก 
 ความเขมขน 0.1 โมลาร 

โซเดียมไฮดรอกไซด  
ความเขมขน 0.1 โมลาร 

องคประกอบทางเคมี 

สตารช แปง สตารช แปง 
ความชื้น 6.04a 6.37a 5.99a 6.41a 
โปรตีน 0.11c 16.90a 0.11c 3.69b 
ไขมัน 0.03 b  0.62a 0.02b 0.13 b  
เสนใย 0.11c  0.24 b 0.08 c 0.42 a  
เถา 0.16 d 1.20 c 2.14 b 2.37 a  
คารโบไฮเดรต 93.54 a  74.67 d 91.65 b 87.04 c 

 
หมายเหตุ  ตัวอักษรภาษาอังกฤษตามแนวนอนที่แตกตางกัน หมายความวาคาเฉลี่ยมคีวามแตกตาง 
                  อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 

จากการตรวจสอบคุณลักษณะดานเพสทของสตารชและแปงถ่ัวเขียวที่ผานการแชสารละ- 
ลายกรดแลคตกิ ความเขมขน 0.1 โมลาร หรือสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 0.1 โม-
ลาร ดวยเครื่องวิเคราะหความหนืดแบบรวดเร็ว ซ่ึงแสดงดังตารางที่ 2 พบวา การแชสตารชหรือแปง
ถ่ัวเขียวในสารละลายกรดหรือดาง ไมมีผลตออุณหภูมใินการเกดิเพสท (pasting temperature) 
(p≥0.05) แตทําใหแปงถ่ัวเขียวที่ผานการแชสารละลายดางมีอุณหภูมทิี่ทําใหเพสทมีความหนดื
สูงสุด (peak temperature) มีอุณหภูมิสูงที่สุด และระยะเวลาที่ทําใหเพสทมีความหนดืสูงสุด (peak 
time) มีคาสูงกวาตัวอยางอื่นๆ (p<0.05) สตารชที่ผานการแชสารละลายกรดมีคาความหนืดสูงสุด 
(peak viscosity) ความหนืดต่ําสุด (trough) ความหนืดลดลง (breakdown) ความหนดืสุดทาย (final 
viscosity) และเซ็ตแบค (setback) มีคาต่ํากวาสตารชหรือแปงที่ผานการแชสารละลายดาง (p<0.05) 
เนื่องจากระหวางการแชสตารชหรือแปงในสารละลายกรด กรดจะยอยหรือตัดโมเลกลุของสตารช
ใหมีขนาดโมเลกุลส้ันลงโดยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Shildneck and Smith, 1967; Rohwer and 
Klem, 1984; Betancur and Chel, 1997) โดยที่โปรตอน (H+)  จากกรดและจะเขาทําลายพันธะ-
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แอลฟา-1,4 ไกลโคซิดิกระหวาง C1 และ O ของสายแอมิโลสใหแตกออก ทําใหสวนของพันธะ-
แอลฟา-1,6 ไกลโคซิดิกยังคงเหลือมากกวา (Zherebtsov et al., 1995) ดงันั้นเมื่อกรดยอยโมเลกุล
ของสตารชใหมีขนาดโมเลกลุเล็กลงจึงสงผลใหการบวมพอง ความคงทนของแกรนลูตอแรงเฉือน
และการเกิดโครงสรางใหมเปนโครงสราง 3 มิติ มีคาต่ําลงไปดวย แมวาแปงถ่ัวเขียวทีผ่านการแช
สารละลายกรดแลคติกจะมคีาความหนดืต่ําเหมือนกับสตารชที่ผานการแชสารละลายกรดก็ตาม แต
แปงถ่ัวเขียวมคีาความหนดืสูงสุด ความหนืดต่ําสุด ความหนืดลดลง และความหนืดสุดทายสูงกวา
สตารชถ่ัวเขียว (p<0.05) การที่มีคาความหนืดสูงกวาสตารชที่ผานการแชสารละลายกรดอาจเปนผล
มาจากการทีแ่ปงถ่ัวเขียวมีโปรตีนซึ่งเปนองคประกอบที่มีมากรองลงมา มีบทบาททําใหความหนดื
ของระบบมีคาสูงกวาความหนืดของสตารชที่แชกรด เนือ่งจากวาคาพีเอชของแปงที่ผานการแชกรด
มีคาใกลเคียงกบั pI ของโปรตีนถ่ัวเขียวซ่ึงเปนจุดที่โปรตนีเกิดการเกาะกลุม (aggregate) กันจงึสง 
ผลใหความหนืดของระบบโดยรวมมีคาสงูกวา  

 
สตารชหรือแปงถ่ัวเขียวที่ผานการแชสารละลายดางมีคาความหนดืสูงสุด ความหนดืต่ําสุด 

ความหนดืสุดทาย และเซ็ตแบคสูงกวาสตารชหรือแปงถ่ัวเขียวที่ผานการแชสารละลายกรดแลคติก  
(p<0.05) แสดงใหเห็นวาสตารชหรือแปงมคีวามสามารถในการบวมพองและการเกดิโครงสราง  
3 มิติ ไดสูงกวา เนื่องจากเมื่อสตารชแกรนลูอยูในระบบที่มีสภาวะความเปนกรด-ดางสูง (pH ∼ 12) 
หมูไฮดรอกซลิ (OH-) ของโมเลกุลแอมิโลสและแอมิโพกตินจะเกดิการไอออไนซได โมเลกุลของ
น้ําจะเคลื่อนทีม่าจับกับออกซิเจนไอออน (O-) ซ่ึงอยูบนสายแอมิโลส (amylose) หรือแอมิโลเพกติน 
(amylopectin) สงผลใหแกรนูลของสตารชเกิดการบวมพอง (granule swelling) จึงทําใหความหนดื
เพิ่มขึ้น (Bryant and Hamaker, 1997; Han and Lim, 2004; Israkarn et al., 2007) และในระบบ 
ที่ศึกษานี้มพีีเอชของสารละลายสตารชหรือแปงถ่ัวเขียวที่แชสารละลายดางอยูในชวง 11.83-13.09 
ซ่ึงคาดวาหมูไฮดรอกซิลของโมเลกุลแอมิโลสและแอมิโพกตินอาจจะเกิดการไอออไนซไดเชนกนั 
การบวมพองและคาความหนดืจึงสูงกวาชดุการทดลองที่แชสารละลายกรด 
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ตารางที่ 2  โปรไฟลดานความหนืดของสตารชและแปงถ่ัวเขียวที่ผานการแชสารละลายกรดแลคติก   
                  ความเขมขน 0.1 โมลาร หรือสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 0.1 โมลาร 
 

ชุดการทดลอง 
กรดแลคติก  

ความเขมขน 0.1 โมลาร 
โซเดียมไฮดรอกไซด  
ความเขมขน 0.1 โมลาร 

พารามิเตอร 

สตารช แปง สตารช แปง 
อุณหภูมิในการเกิดเพสท 
 (องศาเซลเซียส) 

64.6a 64.4a  63.9a  63.9a  

อุณหภูมิที่ทําใหเพสทมีความหนืดสูงสุด 
 (องศาเซลเซียส) 

91.5b 91.8b  90.1b  95a  

เวลาที่ทําใหเพสทมีความหนืดสูงสุด  (นาที) 4.5b  4.5b  4.4b  4.8a 
ความหนืดสูงสุด 
 (มิลลิพาสคัล วินาที) 

264.5d 2100.2c  4128a  3221b 

ความหนืดต่ําสุด 
(มิลลิพาสคัล วินาที) 

158.8c 1188b  1881.8a  1813.2a  

ความหนืดลดลง  
(มิลลิพาสคัล วินาที) 

105.8c  912.2b  2246.2a  1407.8b  

ความหนืดสุดทาย 
(มิลลิพาสคัล วินาที) 

224.5c  2069.5b  4474.2a  3331.5ab 

เซ็ตแบค  
(มิลลิพาสคัล วินาที) 

65.8c  881.5bc  2592.5a  1518.2ab 

 
หมายเหตุ  ตัวอักษรภาษาอังกฤษตามแนวนอนที่แตกตางกัน หมายความวาคาเฉลี่ยมคีวามแตกตาง

อยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (p<0.05) 
                  

ภาพที่ 10 แสดงโปรไฟลของสตารชและแปงถ่ัวเขียวที่ผานการแชสารละลายกรดหรือสาร-
ละลายดาง จากโปรไฟลจะเห็นวาสตารชและแปงถ่ัวเขยีวที่ผานการแชสารละลายกรดแลคติกนัน้มี
ลักษณะโปรไฟลของความหนืดแตกตางกันอยางเห็นไดชัด โดยสตารชมีความหนดืต่ํากวาแปงเปน
อยางมาก ในขณะที่สตารชและแปงถ่ัวเขยีวที่ผานการแชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (ดาง) มี
ลักษณะโปรไฟลของความหนืดในชวงลดอุณหภูมิใกลเคียงกันมากกวา โดยสตารชที่ผานการแช
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สารละลายดางจะมี signal to noise ratio ต่ํากวาแปงถ่ัวเขยีว จากขอสังเกตแมวาสตารชและแปงถ่ัว-
เขียวจะมีองคประกอบทางเคมีแตกตางกนั เมื่อคํานวณปริมาณของสตารช (คิดจากปริมาณคารโบ- 
ไฮเดรต) และปริมาณโปรตีนมีอยูรอยละ 11.11 และ 0.01 ตามลําดับ ในของแข็งทั้งหมดรอยละ 12 
ในขณะที่แปงถ่ัวเขียวมีปริมาณสตารชและโปรตีนอยูรอยละ 10.42 และ 0.44 ตามลําดับ จากของ 
แข็งทั้งหมดรอยละ 12 ซ่ึงจะเหน็วาแมวาแปงถ่ัวเขียวทีผ่านการแชสารละลายดางจะมีสัดสวนของ
ปริมาณสตารชลดลงแตความหนืดชวงของการลดอุณหภูม ิ(ซ่ึงแสดงถึงศักยภาพในการเกิดโครง- 
สราง 3 มิติ) มีคาใกลเคียงกบัสตารชถ่ัวเขียว อาจเปนไปไดวาในสภาวะดางโปรตีนและสตารชถ่ัว-
เขียวสามารถเกิดโครงสรางสามมิติภายหลังการใหความรอน 
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ภาพที่ 10  ลักษณะโปรไฟลดานความหนดืของสตารชหรือแปงถ่ัวเขยีวที่ผานการแชสารละลาย- 
กรดแลคติกหรือสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดซ่ึงวัดดวยเครื่องวัดความหนดืแบบ
รวดเร็ว 

               
การแชสตารชและแปงถ่ัวเขยีวในสารละลายกรดแลคติกและสารละลายโซเดียมไฮดรอก-

ไซด เปนขั้นตอนซึ่งสามารถดัดแปรหรือเปลี่ยนแปลงกลุมประจุ (charge group) บนโมเลกุลของ
โปรตีนและโมเลกุลของสตารชเพื่อคัดเลือกสภาวะที่มีพีเอชที่เหมาะสมตอการนําไปเตรียมโครง- 
สรางประกอบ ดังนั้น ผูวจิัยจงึไดเลือกชุดการทดลองที่สตารชถ่ัวเขียวผานการแชสารละลายดางเพื่อ
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นําไปศึกษาในขั้นตอนของการเตรียมโครงสรางประกอบตอไป เนื่องจากใหความหนดืชวงการลด
อุณหภูมิสูงที่สุด 

 
2.  ผลของความรอนตอคุณสมบัติเชิงหนาท่ีและสมบัติทางเคมีกายภาพของโปรตีนถั่วเขียว 
  
 โปรตีนถ่ัวเขียวที่เตรียมโดยไมผานการใหความรอนกอนการตกตะกอน (NMPC: native 
mungbean protein concentration) และเตรียมโดยใหความรอนกอนการตกตะกอนที่อุณหภูมิ 80 °ซ 
30 นาที (HMPC: heated mungbean protein concentration) และอบแหงดวยตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 
55 °ซ เปนเวลา 16-18 ชม. มีความเขมขนของโปรตีนเทากับรอยละ 79.86 และ 73.65 (โดยน้ําหนกั
แหง) ตามลําดบั ซ่ึงไดนําไปศึกษาผลของการใหความรอนแกสารละลายโปรตีนกอนการตกตะกอน
ตอคุณสมบัติเชิงหนาที่ของโปรตีนถ่ัวเขียวตอไป ในขณะที่โปรตีนถ่ัวเขียวที่ผานการใหความรอน
กอนการตกตะกอนและทําแหงโปรตีนดวยวิธีทําแหงแบบพนฝอยมีความเขมขนของโปรตีนเทากับ
รอยละ 73.19 (โดยน้ําหนกัแหง)  
 
              2.1  ความสามารถในการอุมน้ําของโปรตีนถ่ัวเขียว  
 

โปรตีนถ่ัวเขียวที่ไมไดรับความรอน (NMPC) และไดรับความรอนกอนการตกตะกอน 
(HMPC) มีความสามารถในการอุมน้ํา 2-3 เทา ของน้ําหนักโปรตีน (ตารางที่ 3) การใหความรอนแก
สารละลายโปรตีนถ่ัวเขียวไมมีผลตอความสามารถในการอุมน้ํา (p≥0.05) อาจเปนผลเนื่อง มาจาก
ในขั้นตอนการตกตะกอนโปรตีน จะตกตะกอนโดยอาศยัหลักการปรบัพีเอชใหเทากับ 4.5 ซ่ึงเปน
จุดไอโซอิเล็กทริก (Isoelectric: pI) ของโปรตีนถ่ัวเขียวเชนเดียวกนั ประจุสุทธิของโปรตีนจะเทา 
กับศูนยจึงไมมีแรงผลักระหวางโมเลกุลของโปรตีนเปนผลใหเกิดแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลของ
โปรตีนมีมากกวา โปรตีนจงึจับตัวกนัเปนกอน (Damodaran, 1996b) ซ่ึงที่พีเอชเปนพีเอชที่โปรตีน
มีความเสถียรและละลายไดนอยที่สุด จึงทาํใหโปรตีนถ่ัวเขยีวทั้ง 2 ชนดิ ไมมีความแตกตางในดาน
ความสามารถในการอุมน้ํา  
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ตารางที่ 3  ความสามารถในการอุมน้ําของโปรตีนถ่ัวเขียว  
 

รอยละโปรตีน      

  (โดยน้ําหนกัตอปริมาตร)  

NMPC 
(กรัมของน้ําตอกรัมน้ําหนกั

แหงของโปรตีน) 

HMPC 
(กรัมของน้ําตอกรัมน้ําหนกั

แหงของโปรตีน) 
5 2.74a 3.08a 
10  2.63a 2.96a 
15  2.46a 2.78a 
20  2.43a 2.82a 
25  2.43a 2.81a 

 
หมายเหตุ  คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรเหมือนกันไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
                  (p≥0.05) 
 

2.2  ความเขมขนต่ําสุดของโปรตีนถ่ัวเขียวตอสมบัติการเกิดเจลคงรูป 
 

โปรตีนถ่ัวเขียวไมสามารถเกิดเจลที่คงรูปไดเมื่อนํามาละลายในน้ํากลัน่ แสดงดังตาราง
ที่ 4 เนื่องจากโปรตีนเกิดการเกาะกลุมและตกตะกอน อาจเปนไปไดวาเกดิจากปฏิกิริยาระหวาง
โปรตีน-โปรตีนมีมากกวาปฏิกิริยาระหวางโปรตีน-ตัวทาํละลายและตวัทําละลาย-ตัวทําละลาย 
อยางไรก็ตามโปรตีนถ่ัวเขียวสามารถเกิดเจลไดที่พีเอชเปนดางสูง เนือ่งจากเมื่อปรับพีเอชใหสูงกวา
จุดไอโซอิเล็กทริก โปรตีนบางสวนจะมีประจุสุทธิเปนลบ โมเลกุลของโปรตีนเกิดการผลักกัน  
สมดุลระหวางแรงผลักและแรงดึงดูดในตัวทําละลายดังกลาว เอื้อตอการเกิดเจลที่คงรปูได (Boye et 
al., 1997) อยางไรก็ตาม การใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 1.0 โมลาร  เปนตัว-
ทําละลายอาจทําใหเกิดแรงผลักระหวางโมเลกุลมากจนไมสามารถเกิดเจลได ทั้งนี้ โปรตีนถ่ัวเขียว
สามารถเกิดเจลที่คงรูปไดเมื่อใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 0.5 โมลาร เปนตัว
ทําละลาย โดย HMPC ตองการความเขมขนต่ําสุดในการเกิดเจลที่รอยละ 20-22 (น้ําหนักตอ
ปริมาตร) ซ่ึงเปนความเขมขนที่สูงกวาโปรตีนถ่ัวเขียว NMPC ซ่ึงตองการความเขมขนต่ําสุดในการ
เกิดเจลรอยละ 18-20 (น้ําหนกัตอปริมาตร) 
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ตารางที่ 4  ระดับความเขมขนต่ําสุดของโปรตีนถ่ัวเขียวตอสมบัติการเกิดเจลในตัวทาํละลายตางๆ  
 

ชนิดสารละลาย 

ชุดการทดลอง 
น้ํากลั่น 

โซเดียมไฮดรอกไซด 
ความเขมขน 0.5 โมลาร 

(รอยละโปรตนี) 

โซเดียมไฮดรอกไซด 
ความเขมขน 1.0 โมลาร 

(รอยละโปรตนี) 
NMPC - 18-20 - 
HMPC - 20-22 - 

 
หมายเหตุ  - หมายถึง ไมเกดิเจล 

  
2.3  ผลของอุณหภูมิตอการเกิดเจลที่คงรูปของโปรตีนถ่ัวเขียว 

 
               การศึกษาผลของอุณหภูมิตอการเกิดเจลของโปรตีนถ่ัวเขียว HMPC สามารถเกิดเจลได
ที่อุณหภูมิ 60 °ซ ในขณะที ่NMPC เกิดเจลที่อุณหภูมิ 80 °ซ ดังแสดงในตารางที่ 5 HMPC สามารถ
เกิดเจลที่คงรูปไดที่อุณหภูมิต่าํกวา NMPC คาดวาการใหความรอนเบื้องตนทําใหเกิดการเสียสภาพ
และการคลายเกลียวบางสวนของโปรตีน (partial denaturation) โปรตีนจึงมคีวามไวตอการปรับ
สภาวะ เชน การปรับเปลี่ยนอุณหภูมิและการปรับเปลี่ยน pH มากขึ้น (Boye et al., 1997) โปรตีน 
ถ่ัวเขียวจึงสามารถเกิดโครงสรางสามมิติไดที่อุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิเสยีสภาพปกติ ซ่ึงการที่โปร- 
ตีนถ่ัวเขียวสามารถเกิดเจลไดที่อุณหภูมิต่ํากวาอณุหภูมิเสียสภาพปกตนิี้ทําใหชวยลดพลังงานใน
การขึ้นรูปเจลและยังเหมาะสมแกการนําไปใชกับผลิตภณัฑที่ตองการใหเกิดเจลไดที่อุณหภูมิต่ํา 
(Barbut and Foegeding, 1993) 
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ตารางที่ 5  อุณหภูมิต่ําสุดตอสมบัติการเกดิเจลของโปรตีนถ่ัวเขียวที่อุณหภูมิตาง ๆ  
 

อุณหภูม ิชุดการทดลอง 
50 °ซ 60 °ซ 70 °ซ 80 °ซ 

NMPC - ++ +++ ++++ 

HMPC - ++++ ++++ ++++ 

 
หมายเหตุ  -      หมายถึง ไมเกิดเจล 
    +      หมายถึง เกิดการจับตวัรวมกนัเปนกอน มีการแยกชั้น 
   ++     หมายถึง เกิดการจับตวัรวมกนัเปนกอน ไมมีการแยกชั้น 
  +++    หมายถึง เจลคงตัวสามารถตัดเปนแทงๆ ได  
 ++++   หมายถึง เจลคงตัวสามารถตัดเปนแทงๆ ได เรียบเนียน ยืดหยุน 
 

2.4  สมบัติการเกิดอิมัลชันของโปรตีนถ่ัวเขียว   
 
                  ความสามารถในการอุมน้ํามนัของ NMPC และ HMPC แสดงดังภาพที่ 11 โดยใช
ความสูงชั้นอมิัลชันเปนดัชนีบงชี้ถึงความสามารถในการอุมน้ํามัน พบวา การเตรยีมอิมัลชันในสาร- 
ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด จะมีความสงูของชั้นอิมัลชันสูงกวาการเตรียมอิมัลชันในน้ํากลั่น โดย 
HMPC จะใหรอยละความสงูของชั้นอิมัลชันสูงกวา NMPC และภายหลังการใหความรอนซ้ําแก
อิมัลชัน ความสูงของชั้นอิมัลชันจะมีคาสูงขึ้น การที่โปรตีนถ่ัวเขียวมีความสามารถในการอุมน้ํามนั
เพิ่มขึ้นในสภาวะดางเนื่องจากการใหความรอนกอนการตกตะกอนที่จดุไอโซอิเล็กทริกทําใหสวน
ไฮโดรโฟบิกซึ่งเปนสวนทีช่อบน้ํามันถูกปลดปลอยมาอยูที่ผิวมากขึน้ เมื่อรวมกับสภาวะดางซึ่งละ- 
ลายโปรตีนไดดี จะทําใหสวนไฮโดรโฟบกิมีการกระจายตัวในเฟสของน้ํามันมากขึน้ (Damodaran, 
1997; Zayas, 1997) ความสามารถของโปรตีนในการถูกดูดซับที่ผิวรวมระหวางน้ํากบัน้ํามันใน 
สภาวะดางจึงสูงกวาสภาวะอื่น ทําใหมีสัดสวนของอิมัลชันสูง  
  
 ความสูงของชั้นน้ํามันอิสระเปนดัชนีบงชี้ถึงความคงตัวของอิมัลชัน พบวา การเตรียม
อิมัลชันในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดและใหความรอนซ้ําแกอิมัลชันทําใหอิมัลชันมีความคง
ตัวสูงขึ้นเนื่องจากไมมีช้ันของน้ํามันแยกออกมา 
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ภาพที่ 11  ความสูงของชั้นอิมัลชันของโปรตีนถ่ัวเขียวอิมัลซิไฟดโดยเติมน้ํามันรําขาวและความสูง

ของชั้นน้ํามันอิสระในอิมัลชันของโปรตีนถ่ัวเขียว 
หมายเหตุ  ก. ความสูงของชั้นอิมัลชันของโปรตีนถ่ัวเขียวที่เติมน้ํามนัรําขาวความเขมขนรอยละ 10  

                   ของน้ําหนกัโปรตีน  
ข. ความสูงของชั้นอิมัลชันของโปรตีนถ่ัวเขียวที่เติมน้ํามนัรําขาวความเขมขนรอยละ 15   
     ของน้ําหนกัโปรตีน  

                 ค. ความสูงของชั้นน้ํามันอิสระของโปรตีนถ่ัวเขียวที่เติมน้ํามันรําขาวความเขมขน 
   รอยละ 10 ของน้ําหนกัโปรตีน 

                 ง. ความสูงของชั้นน้ํามันอิสระของโปรตีนถ่ัวเขียวที่เติมน้ํามันรําขาวความเขมขน  
                     รอยละ 15 ของน้ําหนกัโปรตีน 
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2.5  มวลโมเลกุลของโปรตีนในโปรตีนถ่ัวเขียวเขมขน 
 

     ภาพที่ 12 แสดงใหเห็นวา HMPC และทําแหงแบบระเหิด (freeze dried) (lane 2) เปน
โปรตีนถ่ัวเขียวชนิดอัลบูมิน (albumin) เปนสวนใหญ เนือ่งจากในขัน้ตอนของการสกัดโปรตีนใช
น้ําในการสกัด โปรตีนมีมวลโมเลกุลอยูในชวง 45-66 กิโลดาลตัน เปนองคประกอบหลัก เมื่อเติม
บีตา-เมอรแคปโตเอธานอลซึ่งมีคุณสมบัติรีดิวซพันธะไดซัลไฟด (Andrews, 1986) (lane 3) พบวา 
ปรากฏแถบโปรตีนเกิดขึ้นที่ชวง 20.1-30 กิโลดาลตัน  
 

  เมื่อสกัดโปรตีนถ่ัวเขียวแลวนําสารละลายโปรตีนมาใหความรอนที่ 80 °ซ  
30 นาที แลวทาํแหงโปรตีนดวยตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 55 °ซ 14-16 ชม. (lane 6, 7) เปรียบเทยีบกับ
โปรตีนถ่ัวเขียวที่ไมไดรับความรอนกอนการตกตะกอน (lane 4, 5) พบวา การใหความรอนที่อุณห- 
ภูมิและระยะเวลานี้สามารถเหนี่ยวนําใหโปรตีนถ่ัวเขียวเกิดการเสียสภาพแลวเกิดการรวมมวล 
(polymerization) ทําใหมีขนาดมวลโมเลกลุใหญขึ้น สังเกตไดจากการคางของโปรตีนบน stacking 
gel (lane 6) เมื่อเติมบีตา-เมอรแคปโตเอธานอล พบวา บริเวณดังที่กลาวมามีสีจางลงและมีแถบของ
โปรตีนปรากฏขึ้นในหลายตําแหนงใน lane 7 ซ่ึงแสดงใหเห็นวาโปรตีนถ่ัวเขียวเกิดการรวมมวล
ดวยพันธะไดซัลไฟด แตก็อาจมีการรวมมวลของโปรตีนถ่ัวเขียวจากพันธะอื่นรวมดวยเนื่องจากเมื่อ
เติมบีตา-เมอรแคปโตเอธานอลลงไปแลวกย็ังปรากฏเห็นสีน้ําเงินจางๆ บนบริเวณ stacking gel อยู 
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ภาพที่ 12  SDS-PAGE ของโปรตีนถ่ัวเขียว เปรียบเทยีบลักษณะมวลโมเลกุลโปรตีนที่ไมไดรับ
ความรอนและไดรับความรอนกอนการตกตะกอน          

หมายเหตุ  Lane 1 หมายถึง สารละลายโปรตีนมาตรฐานที่ใชเปนดัชนมีวลโมเลกุล 
Lane 2 หมายถึง โปรตีนถ่ัวเขียวที่ไมไดรับความรอนและทําแหงแบบระเหิดทีไ่ม          

                    เติมบีตา-เมอรแคปโตเอธานอล 
Lane 3 หมายถึง โปรตีนถ่ัวเขียวที่ไมไดรับความรอนและทําแหงแบบระเหิดทีเ่ติม 

บีตา-เมอรแคปโตเอธานอล 
 Lane 4 หมายถึง โปรตีนถ่ัวเขียวที่ไมไดรับความรอนและทําแหงดวยตูอบลมรอนที่  

                                                          ไมเติมบีตา-เมอรแคปโตเอธานอล          
Lane 5 หมายถึง โปรตีนถ่ัวเขียวที่ไมไดรับความรอนและทําแหงดวยตูอบลมรอนที่  

                     เติมบีตา-เมอรแคปโตเอธานอล        
Lane 6 หมายถึง โปรตีนถ่ัวเขียวที่ไดรับความรอนและทําแหงดวยตูอบลมรอนที่  

                                  ไมเติมบีตา-เมอรแคปโตเอธานอล 
Lane 7 หมายถึง โปรตีนถ่ัวเขียวที่ไดรับความรอนและทําแหงดวยตูอบลมรอนที่  

                                  เติมบีตา-เมอรแคปโตเอธานอล 
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2.6  คุณสมบัติเชิงความรอน 
 
 คุณสมบัติเชิงความรอนซึ่งตรวจสอบอุณหภูมิการเสียสภาพตามธรรมชาติ 
(denaturation temperature) ของ NMPC และ HMPC ที่ความเขมขนของโปรตีนรอยละ 10 (โดย
น้ําหนกัตอปริมาตร) เตรียมในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร ความเขมขน 0.1 โมลาร พีเอช 7.0 ดวย
เครื่อง DSC แสดงในตารางที่ 6 บงชี้วา โปรตีนถ่ัวเขียวมีอุณหภูมิในการเสียสภาพตามธรรมชาติเร่ิม
ที่ 81.76 °ซ โดยตองการพลงังานความรอนในการเสียสภาพของโปรตีนเทากับ 9.36 จูลตอกรัม 
(น้ําหนักแหง) ในขณะที่โปรตีนถ่ัวเขียวที่ไดรับความรอนกอนการตกตะกอนไมปรากฏอุณหภูมิ
และพลังงานในการเปลี่ยนเฟสของโปรตีนเกิดขึน้เนื่องจากไดเสียสภาพไปแลว  
 
ตารางที่ 6  แสดงอุณหภูมิที่จดุเริ่มตน จดุสูงสุด จุดสิ้นสุด และความรอนทั้งหมดในการเสียสภาพ

ของโปรตีนถ่ัวเขียวที่ไมไดรับความรอนและไดรับความรอนกอนการตกตะกอน 
 

 
หมายเหตุ  -      หมายถึง ไมปรากฏการเปลี่ยนเฟสในชวงอุณหภูมิที่ทําการศึกษา 
 

การตรวจสอบคุณลักษณะมวลโมเลกุลของโปรตีนถ่ัวเขียวดวยเทคนิค SDS-PAGE 
และสมบัติเชิงความรอนดวยเครื่อง DSC แสดงใหเห็นวาการใหความรอนกอนการตกตะกอนแก
สารละลายโปรตีนถ่ัวเขียวทีอุ่ณภูมิ 80 °ซ 30 นาที เพียงพอที่จะทําใหโปรตีนเกิดการเสียสภาพและ
เกิดการรวมมวลเกิดขึ้นจนสงผลตอการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติเชิงหนาที่ของโปรตีนถ่ัวเขียว (der 
Plancken et al., 2006; Tang et al., 2007; Skipnes et al., 2008) 
 

การศึกษาคณุสมบัติเชิงหนาที่ของ HMPC พบวา มีความสามารถเกิดเจลไดที่อุณหภูมติ่ํา
กวาและมคีวามสามารถในการอุมน้ํามันสูงกวา NMPC ซ่ึงเปนสมบัติที่ตองการในโครงสราง
ประกอบ ดังนัน้ จึงเลือก HMPC มาทําแหงดวยวิธีการทําแหงแบบพนฝอย (spray drying) เนื่องจาก

 NMPC HMPC 
To (°ซ) 81.76±0.69 - 
Tp  (°ซ) 90.86±1.99 - 

Tc  (°ซ) 99.02±2.72 - 

Enthalpy of denateration (∆H, J/g) 9.36±2.01 - 
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ในเชิงการผลติ การทําแหงแบบพนฝอยสามารถผลิตในระดับใหญ (large scale) และโปรตีนที่ทํา
แหงแลวอยูในรูปผงโปรตีนซึ่งสะดวกแกการนําไปใชประโยชน กอนที่จะนําโปรตนีไปศึกษาการ
เตรียมโครงสรางประกอบในขอ 3 ตอไป 
 
3.  ผลของการเติมสตารชถั่วเขียวตอคุณสมบัติของโครงสรางประกอบระหวางโปรตนีกับสตารช 
ถั่วเขียว 
 

3.1  โครงสรางระดับจุลภาคของโปรตีนถ่ัวเขียว  
 

ลักษณะโครงสรางระดับจุลภาคของโปรตีนที่ไดรับความรอนกอนการตกตะกอนและ
ทําแหงแบบพนฝอย แสดงดงัภาพที่ 13 ลักษณะโครงสรางของโปรตีนถ่ัวเขียวเมื่อตรวจสอบดวย
กลองจุลทรรศนชนิดลําแสงสองกราด อนุภาคของโปรตีนซึ่งจะเห็นวามี 2 ขนาด ขนาดเล็กมีขนาด
อนุภาคเฉลี่ยเทากับ 2.61 ไมโครเมตร และขนาดใหญมีขนาดอนภุาคเฉลี่ยเทากับ 6.14 ไมโครเมตร 
อนุภาคของโปรตีนมีลักษณะเปนทรงกลม พื้นผิวของอนุภาคมีลักษณะขรุขระ  
 

 
 
ภาพที่ 13  โครงสรางระดับจุลภาคของโปรตีนที่ไดรับความรอนกอนการตกตะกอนและทําแหง 
                 แบบพนฝอยภายใตกลองจุลทรรศนชนิดลําแสงสองกราดที่ 15 kV 
 

3.2  คุณลักษณะดานมวลโมเลกุล 
 
  จากภาพที่ 14 เมื่อเปรียบเทียบโปรตีนถ่ัวเขียวที่ไดรับความรอนกอนการตกตะกอน
แลวทําแหงดวยตูอบลมรอน (lane 4 และ lane 5) และโปรตีนถ่ัวเขียวที่ไดรับความรอนกอนการ
ตกตะกอนและทําแหงแบบพนฝอย (spray dryer) (lane 6 และ lane 7) พบวา ลักษณะมวลโมเลกุล



 59

ของโปรตีนถ่ัวเขียวที่ไดรับความรอนกอนการตกตะกอนและทําแหงแบบพนฝอยทีไ่มเติมบีตา-
เมอรแคปโตเอธานอล (lane 6) มีโปรตีนคางบน stacking gel เชนเดยีวกับโปรตีนถ่ัวเขียวที่ไดรับ
ความรอนกอนการตกตะกอนแลวทําแหงดวยตูอบลมรอน (lane 4) แตแถบของโปรตีนชวงมวล
โมเลกุล 45-66 กิโลดาลตัน มีสีน้ําเงินเขมและแถบของโปรตีนมีความหนามากกวาโปรตีนที่ทําแหง
ดวยตูอบลมรอน ซ่ึงแสดงใหเห็นวาการทําแหงโปรตีนถ่ัวเขียวดวยวิธีทําแหงแบบพนฝอยได
สงเสริมใหโปรตีนถ่ัวเขียวมกีารรวมมวลเพิ่มมากขึ้นและเกดิการรวมมวลมากกวาโปรตีนถ่ัวเขียวที่
ไดรับความรอนกอนการตกตะกอนแลวทาํแหงดวยตูอบลมรอน ตอมาเมื่อเติมบีตา-เมอรแคปโต-
เอธานอล (lane 7) ไดปรากฏแถบโปรตีนขึ้นมาใหมและมีขนาดมวลโมเลกุลเล็กลง ซ่ึงแสดงใหเหน็
วาการใหความรอนที่ 80 °ซ 30 นาที และการทําแหงแบบพนฝอยไดทําใหโปรตีนถ่ัวเขียวเกิดการ
รวมมวลดวยพันธะไดซัลไฟด นอกจากนีแ้ลวโปรตีนถ่ัวเขียวอาจมกีารรวมมวลดวยพันธะอื่นนอก- 
เหนือจากพนัธะไดซัลไฟดกอ็าจเปนได เนือ่งจากบริเวณ stacking gel ของ lane 5 และ 7 ยังมีสีน้ํา
เงินจางๆ ปรากฏอยูแมวาจะเติมบีตา-เมอรแคปโตเอธานอลไปแลวก็ตาม 
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1 2 3 4 5 6 7

Myosin 220 kDa
Phosphorylase b 97 kDa
Bovine serum albumin 66 kDa
Ovalbumin 45 kDa

Carbonic anhydrase 30 kDa

Lysozyme 14.3 kDa

Trypsin inhibitor 20.1 kDa

1 2 3 4 5 6 7

Myosin 220 kDa
Phosphorylase b 97 kDa
Bovine serum albumin 66 kDa
Ovalbumin 45 kDa

Carbonic anhydrase 30 kDa

Lysozyme 14.3 kDa

Trypsin inhibitor 20.1 kDa

 
 
ภาพที่ 14  SDS-PAGE ของโปรตีนถ่ัวเขียวที่ไดรับความรอนกอนการตกตะกอน เปรียบเทียบ 
                 ลักษณะมวลโมเลกุลโปรตีนที่ทําแหงดวยวิธีตางกัน         
หมายเหตุ  Lane 1 หมายถึง สารละลายโปรตีนมาตรฐานที่ใชเปนดัชนมีวลโมเลกุล 

Lane 2 หมายถึง โปรตีนถ่ัวเขียวที่ไมไดรับความรอนและทําแหงแบบระเหิดที่          
                    ไมเติมบีตา-เมอรแคปโตเอธานอล 

Lane 3 หมายถึง โปรตีนถ่ัวเขียวที่ไมไดรับความรอนและทําแหงแบบระเหิดทีเ่ติมบีตา- 
                           เมอรแคปโตเอธานอล 

 Lane 4 หมายถึง โปรตีนถ่ัวเขียวที่ไดรับความรอนและทําแหงดวยตูอบลมรอน  
                                                          ที่ไมเตมิบีตา-เมอรแคปโตเอธานอล          

Lane 5 หมายถึง โปรตีนถ่ัวเขียวที่ไดรับความรอนและทําแหงดวยตูอบลมรอน  
                    ที่เติมบีตา-เมอรแคปโตเอธานอล        

Lane 6 หมายถึง โปรตีนถ่ัวเขียวที่ไดรับความรอนและทําแหงแบบพนฝอย  
                                  ที่ไมเตมิบีตา-เมอรแคปโตเอธานอล 

Lane 7 หมายถึง โปรตีนถ่ัวเขียวที่ไดรับความรอนและทําแหงแบบพนฝอย  
                                  ที่เติมบีตา-เมอรแคปโตเอธานอล 
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3.3  คุณสมบัติของโครงสรางประกอบระหวางโปรตีนกบัสตารชถ่ัวเขียว 
 
 การตรวจสอบสมบัติเชิงกลเมื่อไดรับความรอนของโครงสรางประกอบของโปรตีน
และสตารชถ่ัวเขียวดวยเครื่อง DMA แสดงดังภาพที่ 15 พบวา เมื่อเพิ่มอณุหภูมิแกโครงสราง
ประกอบระหวางโปรตีนกับสตารชถ่ัวเขียวจากอณุหภูมิ 30 °ซ - 150 °ซ คาลอการิทึมของสตอเรจ 
มอดุลัสจะลดลงเรื่อยๆ ในทกุชุดการทดลอง โครงสรางประกอบซึ่งเตรียมโดยใชแคลเซียมไฮ- 
ดรอกไซด ความเขมขน 0.02 โมลาร เปนตัวทําละลายมคีาสตอเรจ มอดุลัสสูงกวาโครงสราง
ประกอบซึ่งเตรียมโดยใชน้ํากลั่นและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 0.5 โมลาร เปน
ตัวทําละลาย ซ่ึงแสดงใหเหน็วาโครงสรางประกอบมีความแข็งเหนยีว (stiffness) และมีความ 
สามารถตานทานตอการเปลีย่นแปลงรูปราง (deformation) สูง เนื่องจากการเกดิพันธะเชื่อมขาม
ระหวางโมเลกุลที่มีประจุลบของโปรตีนกับโปรตีน โปรตีนกับสตารช และสตารชกับสตารชโดย
แคลเซียมไอออน (Ca2+) ทําหนาที่เชื่อมระหวางโมเลกุลของพอลิเมอร เพราะสารละลายแคลเซียม- 
ไฮดรอกไซดที่ใชเปนตวัทําละลายมีพีเอชเทากับ 12.53 ซ่ึงที่พีเอชดังกลาวอาจสงผลตอสมบัติของ
โปรตีน เพราะเปนคาพีเอชทีสู่งกวา pI (pI 4.5) โปรตีนจะมีประจเุปนลบ (Damodaran, 1996a; 
Zayas, 1997) สวนสตารชเมื่ออยูในระบบที่มีพีเอชเปนดางสูง ซ่ึงมีพีเอช ∼ 12 สามารถทําใหหมูไฮ-
ดรอกซิลของโมเลกุลแอมิโลสและแอมิโพกตินเกดิการไอออไนซได จึงทําให Ca2+ เชื่อมขาม
ระหวางพอลิเมอรที่มีประจลุบทั้งสองชนิดได (Bryant and Hamaker, 1997; Han and Lim, 2004; 
Israkarn et al., 2007) จึงสงผลใหตัวอยางมคีวามแข็งแรงสูง ในขณะที่โครงสรางประกอบซึ่งเตรียม
โดยใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 0.5 โมลาร เปนตัวทําละลาย มีคาสตอเรจ  
มอดุลัสต่ํากวาตัวอยางโครงสรางประกอบอื่นๆ ซ่ึงแสดงใหเห็นวาโครงสรางประกอบมีความแข็ง
เหนยีวและมีความสามารถตานทานตอการเปลี่ยนแปลงรปูรางต่ํา สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่
ใชเปนตวัทําละลายมีพีเอชอยูในชวง 13.6-13.8 ซ่ึงคาพีเอชสูงกวา pI ของโปรตีน ประจุสุทธิของ
โปรตีนเปนลบทําใหแรงผลกัทางไฟฟา (electrostatic repulsive force) ระหวางโมเลกุลของโปรตีน
เพิ่มสูงขึ้น (Damodaran, 1996a) นอกจากนีย้ังอาจเกดิแรงผลักทางไฟฟาระหวางประจลุบของ
โมเลกุลโปรตีนกับโมเลกุลที่มีประจุลบของสตารชเพราะคาพีเอชของตัวทําละลายที่ใชเตรียม
โครงสรางประกอบมีคาสูงพอที่จะทําใหหมูไฮดรอกซลิของโมเลกุลแอมิโลสและแอมิโพกติน
สามารถไอออไนซได (Bryant and Hamaker, 1997; Han and Lim, 2004; Israkarn et al., 2007) 
ดังนั้นโครงสรางของตัวอยางจึงมีความแข็งแรงลดลง 
 
 การเกิดอันตรกิริยาของโปรตีนซึ่งเปนเฟสตอเนื่องกับสตารชถ่ัวเขียวแบบธรรมชาติที่
ใชเปนฟลเลอรนั้น เกิดจากอนัตรกิริยาที่ผิวรวมระหวางโมเลกุลของโปรตีนกับเม็ดสตารชแกรนูล 
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เนื่องจากวาแกรนูลของสตารชถ่ัวเขียวแบบธรรมชาติจะมีความแกรง แขง็แรงมากกวาสตารชถ่ัว-
เขียวแบบที่ผานการแชดาง เม็ดสตารชอาจยังคงแกรนูลอยูได ดังนั้น การเกิดอันตรกิริยาจึงเกิดขึ้นที่
ผิวรวมระหวางเม็ดสตารชและเมทริกซของโปรตีนทําใหโครงสรางมีความแข็งแรงมากกวา 
โครงสรางประกอบซึ่งเตรียมจากการเติมสตารชถ่ัวเขียวแบบที่ผานการแชดาง ในขณะที่โครงสราง
ประกอบที่เติมสตารชถ่ัวเขียวแบบที่ผานการแชดางนี้เมด็สตารชแกรนูลอาจมีรูพรุนที่เกิดจาก
ขั้นตอนการเตรียมสตารชกอนการนํามาเตมิเพื่อเปนฟลเลอร ซ่ึงรูพรุนนี้อาจเปนชองทางใหโมเลกลุ
ของแอมิโลสและแอมิโลเพกตินสามารถรั่วออกมาในชวงของการใหความรอนในขัน้ตอนการ
เตรียมโครงสรางประกอบได การเกดิอันตรกิริยาที่เกดิขึ้นจึงเกดิจากโมเลกุลของโปรตีนซึ่งเปนเฟส
ตอเนื่องกับโมเลกุลของแอมิโลสและแอมิโลเพกตินที่ร่ัวซึมออกมาซึ่งลักษณะดังกลาวไดสงผลให
โครงสรางประกอบที่เติมสตารชถ่ัวเขียวแบบที่ผานการแชดางนี้มีความแข็งแรงของโครงสรางต่ํา
กวา แตยกเวนตัวอยางโครงสรางประกอบที่เตรยีมจากการใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความ
เขมขน 0.5 โมลาร เปนตัวทําละลายเหมือนกันแตเติมสตารชถ่ัวเขียวแบบธรรมชาติเปนฟลเลอรซ่ึง
มีความแตกตางจากตัวอยางโครงสรางประกอบอื่นๆ อาจเปนไปไดวาจากการที่สตารชถ่ัวเขียวแบบ
ที่ผานการแชดางมีความออนแอ สตารชแกรนูลอาจไมทนตอกระบวนการเตรียมโครงสรางประ- 
กอบ เม็ดสตารชอาจแตกไดงายและมกีารรั่วออกมาของโมเลกุลแอมิโลสและแอมิโลเพกตินจะ
สงเสริมใหเกดิการคอนจูเกตของหมูน้ําตาลรีดิวซซิงกับกรดแอมิโนของโปรตีนโดยผานปฏิกิริยา
เมลลารดในชวงการใหความรอนในขั้นตอนการเตรียมโครงสรางประกอบ พันธะที่เกิดขึ้นเปน
พันธะโคเวเลนซซ่ึงมีความแข็งแรงจึงอาจสงผลใหโครงสรางประกอบที่เติมสตารชถ่ัวเขียวแบบที่
ผานการแชดางมีโครงสรางที่แข็งแรงมากกวาโครงสรางประกอบที่เติมสตารชถ่ัวเขียวแบบธรรม- 
ชาติ แตขอสันนิษฐานนี้ยังตองการการศึกษาเพิ่มเติมเพื่อยืนยนัผลการทดลองอีกตอไป 
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ภาพที่ 15  แสดงคาลอการิทึมของคาสตอเรจ มอดุลัสของโครงสรางประกอบระหวางโปรตีนและ 
                 สตารชถ่ัวเขียว 
หมายเหตุ       หมายถึง โครงสรางประกอบซึ่งเติมสตารชถ่ัวเขียวแบบธรรมชาติและใชน้ํากลั่นเปน 
                                     ตัวทําละลาย                                                                            

           หมายถงึ โครงสรางประกอบซึ่งเติมสตารชถ่ัวเขียวแบบที่ผานการแชดางและใชน้ํา  
                          กล่ันเปนตวัทําละลาย                                          

                      หมายถึง โครงสรางประกอบซึ่งเติมสตารชถ่ัวเขียวแบบธรรมชาติและใช                 
          สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 0.5 โมลาร เปนตัวทําละลาย 

                      หมายถึง โครงสรางประกอบซึ่งเติมสตารชถ่ัวเขียวแบบทีผ่านการแชดางและใช 
                                     สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 0.5 โมลาร เปนตัวทําละลาย 
                      หมายถึง โครงสรางประกอบซึ่งเติมสตารชถ่ัวเขียวแบบธรรมชาติและใชสารละลาย  
                                      แคลเซียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 0.02 โมลาร เปนตัวทําละลาย                                   
                      หมายถึง โครงสรางประกอบซึ่งเติมสตารชถ่ัวเขียวแบบทีผ่านการแชดางและใช 
                                     สารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 0.02 โมลาร เปนตัวทํา 
                                     ละลาย 
                                          

คาอุณหภูมิของแทนเจนเดลตาที่มีคาสูงสุด (tan δ peak) แสดงดังตารางที่ 7 เปนสัด- 
สวนของลอส มอดุลัส (loss modulus; G′′) ตอสตอเรจ มอดุลัส (storage modulus; G′) ซ่ึงเปนคา
บงชี้ถึงอุณหภมูิกลาสทรานซิชัน (glass transition temperature; Tg) (Pommet et al., 2003) คือ 
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อุณหภูมิที่ของแข็งเปลี่ยนสภาพจากโครงสรางที่ไมมีระเบียบซ่ึงมีความหนืดสูงมากจากสภาวะที่มี
คุณสมบัติคลายแกว (glassy state) เปนสภาวะที่มีคณุสมบัติคลายยาง (rubbery state) จากผลการ
ทดลอง พบวา คาอุณหภูมิกลาสทรานซิชันของโครงสรางประกอบซึ่งเติมสตารชถ่ัวเขียวที่มีระดับ
การคงสภาพแกรนูลตางกันแตเตรียมโดยใชตัวทําละลายเหมือนกนัไมมีความแตกตางกัน (p≥ 0.05) 
แตคาอุณหภูมกิลาสทรานซิชันของโครงสรางประกอบแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p< 0.05) ใน
ตัวอยางของโครงสรางประกอบซึ่งเติมสตารชถ่ัวเขียวแบบธรรมชาติและเตรียมโดยใชสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 0.5 โมลาร เปนตัวทําละลาย และตวัอยางของโครงสรางประ- 
กอบซึ่งเติมสตารชถ่ัวเขียวแบบธรรมชาติและเตรียมโดยใชสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด ความ
เขมขน 0.02 โมลาร เปนตัวทําละลาย 
 

โครงสรางประกอบซึ่งเติมสตารชถ่ัวเขียวแบบธรรมชาติและเตรียมโดยใชสารละลาย
แคลเซียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 0.02 โมลาร เปนตัวทําละลาย มีคาอุณหภูมิกลาสทรานซิชันสูง 
ซ่ึงบงชี้ใหเหน็วาตองใชอุณหภูมิสูงในการทําใหของแขง็เปลี่ยนสภาพจากสภาวะกลาสเปนสภาวะ
คลายยาง ซ่ึงเปนอิทธิพลมาจากการที่แคลเซียมไอออน (Ca2+) ทําหนาที่เชื่อมระหวางโมเลกุลที่มี
ประจุลบของโมเลกุลโปรตีนกับโปรตีน โปรตีนกับสตารช และสตารชกับสตารช จึงสงผลให
ตัวอยางคงความแข็งแรงของโครงสรางได สาเหตุเปนเชนเดียวกับที่อธิบายในภาพที่ 15 ในขณะที่
โครงสรางประกอบซึ่งเติมสตารชถ่ัวเขียวแบบธรรมชาติและเตรียมโดยใชสารละลายโซเดียมไฮ- 
ดรอกไซด ความเขมขน 0.5 โมลาร เปนตัวทําละลาย มีคาอุณหภูมิกลาสทรานซิชันต่ําที่สุดซึ่งเปน 
อิทธิพลมาจากแรงผลักทางไฟฟาระหวางโมเลกุลของไบโอพอลิเมอรมีเพิ่มสูงขึ้นนั่นเอง จากการที่
คาพีเอชสูงกวา pI ของโปรตีนเมื่อโปรตีนอยูในสภาวะดาง จึงสงผลใหประจุของโปรตีนเปนลบทํา
ใหแรงผลักทางไฟฟาระหวางโมเลกุลของโปรตีนเพิ่มมากขึ้น (Damodaran, 1996a) และยังอาจเกดิ
จากแรงผลักทางไฟฟาระหวางประจุลบของโปรตีนกับโมเลกุลที่มีประจุบลบของสตารชจึงสงผล
ใหคาอุณหภูมกิลาสทรานซิชันต่ํา 
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ตารางที่ 7  อุณหภูมิกลาสทรานซิชันของโครงสรางประกอบระหวางโปรตีนและสตารชถ่ัวเขียว 
 

 
หมายเหตุ  ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกตางกัน หมายความวาคาเฉลี่ยมคีวามแตกตางอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 

จากตารางที่ 8 แสดงคาสตอเรจ มอดุลัสที่อุณหภูมิกลาสทรานซิชันของตัวอยางโครง- 
สรางประกอบระหวางโปรตนีและสตารชถ่ัวเขียว โครงสรางประกอบที่เตรียมจากการเติม
สารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 0.02 โมลาร เปนตวัทําละลาย และเตมิสตารชถ่ัว-
เขยีวแบบธรรมชาติเปนฟลเลอรใหคาสตอเรจ มอดุลัสที่อุณหภูมิกลาสทรานซิชันมีคาสูงสุดและมี
ความแตกตางอยางมีนัยสําคญั (p<0.05) กบัโครงสรางประกอบที่เตรียมจากการเติมสารละลาย-
โซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 0.5 โมลาร เปนตัวทําละลาย และเตมิสตารชถ่ัวเขียวแบบธรรม- 
ชาติเปนฟลเลอรใหคาสตอเรจ มอดุลัสที่อุณหภูมิกลาสทรานซิชันมีคาต่ําที่สุด โดยการเกิดอันตร- 
กิริยาระหวางโปรตีนกับสตารชถ่ัวเขียวเปนดังที่ไดอธิบายดังภาพที่ 15 

 
 
 

 

ชุดการทดลอง 
อุณหภูมิกลาสทรานซิชัน 

(องศาเซลเซียส) ประเมินจาก 
tan δ peak 

น้ํากลั่น  
           สตารชถ่ัวเขียวแบบธรรมชาติ 
           สตารชถ่ัวเขียวแบบทีผ่านการแชดาง 

62.17±4.54ab 
60.16±6.74 ab  

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 0.5 โมลาร  
           สตารชถ่ัวเขียวแบบธรรมชาติ 
           สตารชถ่ัวเขียวแบบทีผ่านการแชดาง 

57.58±0.69b 
60.93±2.10 ab  

สารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 0.02 โมลาร  
           สตารชถ่ัวเขียวแบบธรรมชาติ 
           สตารชถ่ัวเขียวแบบทีผ่านการแชดาง 

67.57±0.30 a 
65.59±1.44 ab  
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ตารางที่ 8  คาสตอเรจ มอดุลัสที่อุณหภูมกิลาสทรานซิชันของโครงสรางประกอบระหวางโปรตีน 
                  และสตารชถ่ัวเขยีว 
 

 
หมายเหตุ  ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกตางกัน หมายความวาคาเฉลี่ยมคีวามแตกตางอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 

ความสัมพันธของคา Tg และ G′ แสดงดังตารางที่ 9 จะชวยใหสามารถออกแบบ
คุณสมบัติเชิงกลเมื่อไดรับความรอน (thermo-mechanical properties) หรือสมบัติของ thermoplastic 
ของโครงสรางประกอบระหวางโปรตีนและสตารชถ่ัวเขียวได หากตองการโครงสรางประกอบทีม่ี
คา Tg ต่ํา และ G′ ต่ํา สามารถเตรียมโครงสรางประกอบโดยเติมสตารชถ่ัวเขียวแบบธรรมชาติเปน
ฟลเลอรและใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 0.5 โมลาร เปนตัวทําละลาย โครง-
สรางประกอบที่มีคา Tg ต่ํา และ G′ สูง สามารถเตรียมโครงสรางประกอบโดยเติมสตารชถ่ัวเขียว
แบบที่ผานการแชดางเปนฟลเลอร และใชน้ํากลั่นเปนตวัทําละลาย โครงสรางประกอบที่มีคา Tg สูง 
และ G′ ต่ํา สามารถเตรียมโครงสรางประกอบโดยเติมสตารชถ่ัวเขียวแบบที่ผานการแชดางเปน 
ฟลเลอร และใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 0.5 โมลาร เปนตัวทําละลาย และ
โครงสรางประกอบที่มีคา Tg สูง และ G′ สูง สามารถเตรียมโครงสรางประกอบโดยเติมสตารชถ่ัว

ชุดการทดลอง 
คาสตอเรจ มอดุลัสที่

อุณหภูมิกลาสทรานซิชัน 
(เมกะพาสคัล) 

น้ํากลั่น  
           สตารชถ่ัวเขียวแบบธรรมชาติ 
           สตารชถ่ัวเขียวแบบทีผ่านการแชดาง 

3.57±0.61ab 
3.64±0.05 ab  

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 0.5 โมลาร  
           สตารชถ่ัวเขียวแบบธรรมชาติ 
           สตารชถ่ัวเขียวแบบทีผ่านการแชดาง 

2.74±0.54b 
2.99±0.49 ab  

สารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 0.02 โมลาร  
           สตารชถ่ัวเขียวแบบธรรมชาติ 
           สตารชถ่ัวเขียวแบบทีผ่านการแชดาง 

4.20±0.02 a 
3.83±0.65 ab  
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เขียวแบบธรรมชาติเปนฟลเลอร และใชสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 0.02 โมลาร 
เปนตัวทําละลาย  

 
ตารางที่ 9  ความสัมพันธระหวางคา Tg และ G′ ของโครงสรางประกอบระหวางโปรตีนและสตารช 
                  ถ่ัวเขียว 
 
อุณหภูมิกลาสทรานซิชัน สตอเรจ มอดุลัส ชุดการทดลอง 

(Tg) (storage modulus; G′)   
ตํ่า ตํ่า สตารชถ่ัวเขียวแบบธรรมชาติ, สารละลายโซเดียม 

ไฮดรอกไซด ความเขมขน 0.5 โมลาร เปนตัวทํา
ละลาย 

ตํ่า สูง สตารชถ่ัวเขียวแบบที่ผานการแชดาง, น้ํากลั่น เปนตัว
ทําละลาย 

สูง ตํ่า สตารชถ่ัวเขียวแบบที่ผานการแชดาง, สารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 0.5 โมลาร เปนตัว
ทําละลาย 

สูง สูง สตารชถ่ัวเขียวแบบธรรมชาติ, สารละลายแคลเซียม 
ไฮดรอกไซด ความเขมขน 0.02 โมลาร เปนตัวทํา
ละลาย 

 
คุณสมบัติเชิงกลเมื่อไดรับความรอน (thermo-mechanical properties) ของโครง สราง

ประกอบระหวางโปรตีนและสตารชถ่ัวเขยีวดงัที่กลาวมา สามารถควบคุมไดโดยอันตรกิริยา
ระหวางโมเลกุลของโปรตีนและสตารช   

 
โครงสรางประกอบระหวางโปรตีนและสตารชถ่ัวเขียวมีขอดีคือโปรตีนถ่ัวเขียวที่ใชเปน

เฟสตอเนื่องของระบบซึ่งถือวาเปนองคประกอบหลักนัน้ เปนโปรตีนชนิดละลายในน้ํา (water 
soluble) เนื่องจากใชน้ําในการสกัดโปรตีน ทําใหลดตนทุนในการสกัดโปรตีนซึ่งใชเปนวัตถุดิบใน
การเตรียมโครงสรางประกอบ จึงอาจเปนอกีทางเลือกหนึง่ที่นาสนใจในการนําไปใชประโยชน 
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สรุปและขอเสนอแนะ 

 สรุป 
 

1.  พีเอชมีผลตอการเปลี่ยนแปลงคุณลักษณะดานเพสทของสตารชและแปงถ่ัวเขียวโดย
สตารชและแปงถ่ัวเขียวที่ผานการแชสารละลายดางมแีนวโนมวาสามารถเกิดโครงขายสามมิติได
ดีกวาสตารชและแปงถ่ัวเขยีวที่ผานการแชสารละลายกรด ดังนั้น การเปลี่ยนแปลงสตารชและโปร-
ตีนระหวางชวงการใหความรอนและชวงลดอุณหภูมิจึงสามารถควบคุมไดโดยการเปลี่ยนแปลง 
พีเอช 

 
2.  การใหความรอนกอนการตกตะกอนแกสารละลายโปรตีนถ่ัวเขียวไดเปลี่ยนแปลง

คุณสมบัติเชิงหนาที่และสมบัติทางเคมกีายภาพของโปรตีนถ่ัวเขียวโดยโปรตีนถ่ัวเขยีวที่ไดรับความ
รอนกอนการตกตะกอนสามารถเกิดเจลไดที่อุณหภูมิต่ํา มีความสามารถในการอุมน้ํามันสูง และมี
ขนาดมวลโมเลกุลใหญขึ้น 
 

3.  สตารชที่มีระดับการคงสภาพแกรนูลตางกันไมมีผลตอคาอุณหภูมกิลาสทรานซิชันของ
โครงสรางประกอบระหวางโปรตีนกับสตารชถ่ัวเขียว แตสภาวะพีเอชและความแรงของไอออน 
เปนตัวกําหนดคุณสมบัติของโครงสรางประกอบ โครงสรางประกอบที่เตรียมโดยมสีภาวะ 
พีเอชสูงแตความแรงไอออนต่ําจะมีโครงสรางที่มีความออนแอกวา ขณะที่โครงสรางประกอบที่ม ี
พีเอชสูงและความแรงไอออนสูงจะมีโครงสรางที่แข็งแรง ดังนั้น การควบคุมสมบัติของโครงสราง
ประกอบระหวางโปรตีนและสตารชถ่ัวเขยีวสามารถทําไดโดยการควบคุมอันตรกิริยาระหวาง
โปรตีนกับโปรตีน โปรตีนกบัสตารช และสตารชกับสตารช จากการเกดิพันธะโคเวเลนซและ
พันธะเชิงไอออน ตามลําดับ 
 

 ขอเสนอแนะ 
 

โครงสรางประกอบซึ่งเตรียมจากการใชโปรตีนถ่ัวเขียวเปนเฟสตอเนื่องและสตารชถ่ัวเขียว
เปนฟลเลอร อาจนําไปประยกุตเปนโครงสรางที่ใชในการหอหุม กล่ินรส เอนไซม สารตานจุลิน- 
ทรีย หรือสารตานออกซิเดชนั โดยโครงสรางประกอบนีม้ีขอดีคือสามารถเก็บรักษาไดที่อุณหภูมิ 
หอง เนื่องจากโครงสรางประกอบมีชวงอุณหภูมิที่จะเปลี่ยนเฟสจากสภาวะที่มีคุณสมบัติคลายแกว



 69

เปนสภาวะที่มคีุณสมบัติคลายยางซึ่งมีความเสถียรต่ํากวา อยูในชวงอุณหภูมิ 58-68 °ซ แตโครง- 
สรางประกอบนี้ยังมีขอจํากัดคืออาจไมทนตอกระบวนการแปรรูปเนื่องจากมีอุณหภูมใินการเปลี่ยน
เฟสไมสูงมากนัก  

 
จากผลการทดลองที่ไดศึกษา ไดกําหนดปรมิาณของสตารชถ่ัวเขียวที่เตมิลงไปในโครง- 

สรางประกอบตอคุณสมบัติทาง thermo-mechanical ดังนั้น อาจมีการศกึษาเพิ่มเติมโดยการแปรผัน
ปริมาณสตารชถ่ัวเขียวที่เตมิลงไปตอคุณสมบัติของโครงสรางประกอบเพื่อเปนขอมูลที่เปนประ- 
โยชนตอไป 
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วิธีการวิเคราะห 
 

ก1.  การวิเคราะหปริมาณความชื้น (AOAC, 1990)  
 

1.1 เครื่องมือและอุปกรณ 
 

1.1.1  เครื่องชั่ง 4 ตําแหนง 
1.1.2  ตูอบลมรอน (hot air oven) 
1.1.3  ถวยอะลูมิเนียม (moisture can) 
1.1.4  เดซิกเคเตอร (decicator) 

 
1.2 วิธีการวิเคราะห 
 

1.2.1  ทําแหงถวยอะลูมิเนียมพรอมฝา ที่อุณหภูมิ 130 ° ซ เปนเวลา 1 ชม. นํามาใส 
เดซิเคเตอรทิ้งใหเย็น นํามาชัง่น้ําหนกัที่แนนอน   
 

1.2.2  ช่ังน้ําหนักตัวอยางในภาชนะใสตวัอยางใหไดน้ําหนักที่แนนอนประมาณ 2-3 
กรัม นําไปใสในตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 130 ° ซ เปนเวลา 1 ช่ัวโมงโดยเปดฝาภาชนะไว เมื่อครบ
เวลาแลวนําออกจากตูอบ ปดฝาภาชนะและนํามาใสในเดซิเคเตอรทันที ทิ้งไวใหเย็นจนถึง
อุณหภูมิหอง (ปกติ 45-60 นาที) แลวจึงนําไปชั่งจนน้ําหนักคงที ่

  
1.3 วิธีคํานวณ 
 

สามารถคํานวณหาปริมาณรอยละของความชื้นในตัวอยางไดจากสมการดานลาง 
 

  รอยละปรมิาณความชื้น      =    ( )
( ) 100×
B
A   

 
เมื่อ A  หมายถึง น้ําหนักของตัวอยางที่หายไปหลังทําแหง (กรัม) 

B  หมายถึง น้ําหนักของตัวอยางกอนทําแหง (กรัม) 
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ก2.  วิเคราะหปริมาณโปรตีน (BUCHI) (AOAC, 1990)  
 
2.1 เครื่องมือและอุปกรณ 
 

2.1.1 เครื่องชั่ง 4 ตําแหนง 
2.1.2 หลอด kjeldahl 
2.1.3 ชุดยอย (Digestion unit model K-435, BÜCHI) 
2.1.4 ชุดดักจับไอกรด (Scrubber model B-414, BÜCHI) 
2.1.5 ชุดกลั่นอัตโนมัติ (Distillation Unit model B-324, BÜCHI) 
2.1.6 ขวดรูปชมพู (flask) 

 
2.2 สารเคมี 

 
2.2.1 กรดซัลฟูริกเขมขน 
2.2.2 สารละลายกรดซัลฟูริกความเขมขน 0.1 นอรมัล 
2.2.3 สารละลายกรดบอริกความเขมขนรอยละ 2 
2.2.4 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขนรอยละ 35 
2.2.5 คอปเปอรซัลเฟต 
2.2.6 โพแตสเซียมซัลเฟต 
2.2.7 สารละลายอินดิเคเตอรผสมระหวางเมทิลเรดและโบรโมครีซอลกรีน 

 
2.3 วิธีวิเคราะห  

 
2.3.1  ช่ังตัวอยาง 0.5-1 กรัม ที่ทราบน้ําหนกัที่แนนอน ใสในหลอดยอย ระวังอยาให

ติดขางหลอด 
2.3.2  ใสตัวเรงปฏิกริิยาซึ่งประกอบดวยโพแตสเซียมซัลเฟต 10 กรัม และคอปเปอร

ซัลเฟต 0.5 กรัม รวมทั้งลูกแกวกนัเดือด (glass bead) 2-3 เม็ด จากนั้นเตมิกรดซัลฟูริกเขมขน 20 
มิลลิลิตร  

2.3.3  นําหลอดยอยตอเขากับชุดยอย ยอยจนไดสารละลายใส ทิ้งไวใหเย็น 
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2.3.4  นําหลอดยอยตอเขากับชุดกลั่นอัตโนมัติ เติมน้ํากลั่น 60 มิลลิลิตร และ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขนรอยละ 35 จนกวาสารละลายในหลอดเปลี่ยนเปนสี
น้ําตาล 

2.3.5  กล่ันสารละลายประมาณ 3 นาที และรองรับสารละลายที่กล่ันไดดวยขวดรูป
ชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร ซ่ึงมีสารละลายกรดบอริกความเขมขนรอยละ 2 ปริมาตร 60 มิลลิลิตร 
และอินดเิคเตอรอยู 

2.3.6  นําไปไทเทรตดวยสารละลายกรดซัลฟูริกเขมขน 0.1 นอรมัล จนกระทั่ง ได
สารละลายสีเทา (จุดยุติ) บนัทึกปริมาตรสารละลายกรดที่ใชเพื่อนําไปคํานวณหารอยละของ
ไนโตรเจนและรอยละของโปรตีน 

2.3.7  ทําแบลงคควบคูไปดวยโดยไมมีตัวอยางในหลอดยอย 
2.3.8  หาคาแฟคเตรของกรดที่ใชในการไทเทรต โดยการชั่งทรสิบัฟเฟอร 120 

มิลลิกรัม ใหไดน้ําหนักที่แนนอน ละลายในน้ํากลั่น 200 มิลลิลิตร หยดอินดิเคเตอร 2-3 หยด นําไป
ไทเทรตดวยสารละลายกรดที่เตรียมไวจนเปลี่ยนเปนสีเทา จดปริมาตรกรดที่ใชในการไทเทรต 
 

2.4 วิธีการคํานวณ 
 

สามารถคํานวณหารอยละของไนโตรเจนและรอยละของโปรตีนในตัวอยางไดจาก
สมการดานลาง 

 

  รอยละไนโตรเจน    =  ( )
W

fNBS 1400×××−  

 
  รอยละของโปรตีน    =  รอยละของไนโตรเจน × 5.71  
 
เมื่อ S  หมายถึง ปริมาตรของกรดที่ใชในการไทเทรตตัวอยาง (มิลลิลิตร) 
 B  หมายถึง ปริมาตรกรดที่ใชในการไทเทรตแบลงค (มิลลิลิตร) 
               W  หมายถึง น้ําหนักของตัวอยาง (มิลลิกรัม) 
 N  หมายถึง ความเขมขนของกรดในหนวยนอรมัล 
 f    หมายถึง แฟคเตอรของกรดที่ใชในการไทเทรต ซ่ึงหาไดดังนี้ 
 

   
VN

Ef
××

=
14.121
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เมื่อ N  หมายถึง ความเขมขนของกรดในหนวยนอรมัล 
 V  หมายถึง ปริมาตรของกรดที่ใชในการไทเทรตทริสบัฟเฟอร (มิลลิลิตร) 
 E  หมายถึง น้ําหนักของทริสบัฟเฟอร (มิลลิกรัม) 
 
ก3.  การวิเคราะหปริมาณไขมัน (AOAC, 1990) 
 

3.1 เครื่องมือและอุปกรณ 
 

3.1.1 เครื่องวิเคราะหไขมัน (Soxtec System HT2; 1045 Extraction unit) 
3.1.2 เครื่องทําความเย็น 
3.1.3 Extraction cup 
3.1.4 Thimble 
3.1.5 เดซิเคเตอร  

 
3.2 สารเคมี 
 

ปโตรเลียมอีเธอรที่มีจุดเดือดในชวง 40-60 ซ° 
 
3.3 วิธีการวิเคราะห 
 

3.3.1 อบ extraction cup และทิ้งใหเย็นในเดซิเคเตอร ช่ังน้ําหนักไว (W1) 
3.3.2 ช่ังตัวอยางประมาณ 2 กรัมลงบนกระดาษกรองและหอใหมิดชิด บันทึกน้ําหนกั

ตัวอยางที่แนนอน (W2) แลวนํามาใสลงใน thimble 
3.3.3 นํา thimble ใสลงใน extraction unit แลวเติมปโตรเลียมอีเธอร จํานวน  

45 มิลลิลิตร ลงใน extraction cup 
3.3.4 นํา extraction cup เขาไปในเครื่องวิเคราะหไขมัน ทําการสกัดเปนเวลา 20 นาที 

และทําการชะลางเปนเวลา 45 นาที นํา extraction cup ไปอบในตูอบลมรอนที่อุณหภมูิ 100°ซ เปน
เวลา 30 นาที เพื่อระเหยตัวอยางออกไป ทิง้ extraction cup ใหเย็นในเดซิเคเตอร และชั่งน้ําหนัก 
(W3) 
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3.4 วิธีการคํานวณ 
 

รอยละปริมาณไขมัน   =    )(
W

WW
2

13 −  

                                                      
เมื่อ W1  หมายถึง น้ําหนัก extraction cup เปนกรัม 
 W2  หมายถึง น้ําหนักตัวอยางที่วิเคราะห  เปนกรัม 
 W3  หมายถึง น้ําหนัก extraction cup และไขมันที่สกัดได เปนกรัม 
 
ก4.  การวิเคราะหปริมาณเถา (AOAC, 1990) 
 

4.1 เครื่องมือและอุปกรณ 
 

4.1.1 ถวยกระเบื้องเคลือบ (porcelain crucible) 
4.1.2 เตาเผา (muffle furnace) 
4.1.3 เครื่องชั่ง 4 ตําแหนง 
4.1.4 เดซิเคเตอร 
4.1.5 ตะเกียงบุนเสน 

 
4.2 วิธีการวิเคราะห  
 

4.2.1 เผาถวยกระเบื้องเคลือบในเตาเผาเพื่อกําจัดสิ่งปนเปอน ทิ้งใหเย็นใน 
เดซิเคเตอร ช่ังน้ําหนัก 

4.2.2 ช่ังตัวอยาง 1 กรัมลงในถวยกระเยื้อง นําไปเผาไลควันดวยตะเกียงบุนเสน 
4.2.3 นําเขาเตาเผา เผาที่อุณหภูมิ 550 ซ° จนไดเถาสีขาวหรือสีเทา ทิ้งไวใหเย็นใน 

เดซิเคเตอร แลวช่ังน้ําหนัก  
 

4.3 วิธีการคํานวณ 
  

ปริมาณรอยละของเถาในตัวอยาง    =   ( )
)( 100

01

02 ×
−

−

WW
WW  
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เมื่อ W0   หมายถึง น้ําหนักของถวยกระเบื้องเคลือบเปนกรัม 
 W1 หมายถึง น้ําหนักของถวยกระเบื้องเคลือบและตัวอยางกอนเผาเปนกรัม 
 W2  หมายถึง น้ําหนักของถวยกระเบื้องเคลือบและตัวอยางหลังเผาเปนกรัม 
 
ก5. การวิเคราะหปริมาณเสนใย (AOAC, 1990)  
 
 5.1  เครื่องมือและอุปกรณ 
 

5.1.1 ชุดวิเคราะหเสนใย 
5.1.2 ครูซิเบิล 
5.1.3 เครื่องชั่ง 4 ตําแหนง 
5.1.4 ตูอบลมรอน (hot air oven) 
5.1.5 เตาเผาเถา (muffle fernace, Gellen kamp) 
5.1.6 เดซิกเคเตอร (decicator) 

 
5.2 สารเคมี 

 
5.2.1 สารละลายกรดซัลฟูริก ความเขมขน 0.255 นอรมัล 
5.2.2 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 0.313 นอรมัล 
5.2.3 เอทิลแอลกอฮอรรอยละ 95 

 
5.3 วิธีการวิเคราะห 

 
5.3.1  ช่ังน้ําหนักตัวอยางใสลงในครูซิเบิลใหไดน้ําหนักที่แนนอนประมาณ 0.5-3 กรัม 

ใชที่จับ จับครซิูเบิลวางลงในตําแหนงที่บรรจุครูซิเบิลของเครื่อง Fibertec Hot Extraction Unit 
5.2.2  กดคันโยกดานขางของเครื่องลง เพื่อล็อคครูซิเบิลกับเครื่อง Fibertec Hot 

Extraction Unit แลวเล่ือนปุมบังคับที่แผงดานขางของเครื่องกดคันโยกดานขางของเครื่องลง เพื่อ
ล็อคครูซิเบิลกับเครื่อง Fibertec Hot Extraction Unit มายังตําแหนง Close 
                    5.3.2  เติมกรดซลัฟูริกความเขมขน 0.255 นอรมัล ลงในคอลัมสโดยผานกรวยไปถึงขดี
บอกระดับ เพือ่ทําการสกัดนาน 30 นาท ี
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                    5.3.3  กดสวิทซ heater ที่ดานบนซายของเครื่องปรับ heater-control ตามเข็มนาฬิกาจน
เต็มสเกลจากนั้นหยดสารปองกันการเกิดฟอง (เชน n-octanol) 2-3 หยด ลงในคอลมัส 
                    5.3.4  เมื่อสารละลายเริ่มเดือดใหปรับระดับใหความรอนที่ heater-control  
   5.3.5  เมื่อจะทําการดูดสารละลายออกจากคอลัมส ใหเล่ือนปุมบังคับที่แผนดานหนา
เครื่อง Fibertec Hot Extraction Unit มาที่ตําแหนง vacuum ใหสังเกตปุมบังคับที่แผนดานหนาของ
เครื่อง Fibertec cold Extraction Unit อยูทีต่ําแหนง Close (Fibertec Cold Extraction Unit และ 
Fibertec Hot Extraction Unit ตอกับ vacuum pump เดียวกัน) 
                   5.3.6  เปดกอกน้าํเพื่อใหเกิดการ Vacuum suction จนกรดซลัฟูริกหมดจากคอลัมส 
                   5.3.7  เล่ือนปุมบังคับที่แผงดานหนาเครื่องมาที่ตําแหนง Close  
                   5.3.8  เติมน้ํากลัน่ซึ่งตมจนเดือดเพื่อลางกรดใหหมด แลวเติมสารละลายโซเดียมไฮ- 
ดรอกไซด ความเขมขน 0.313 นอรมัล เพื่อทําการสะกดนาน 30 นาที ทําการ vacuum suction ตาม
ขั้นตอนที่ 5.2.6-5.2.8  
                  5.3.9  เติมเอทานอลรอยละ 95 เพื่อลางสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดจนหมดเลื่อนปุม
บังคับที่แผงดานหนาเครื่องมาที่ตําแหนง Close 

    5.3.10  หลังใชเครื่องเสรจ็ใหเลือนปุมบังคับที่แผงดานหนาของเครื่องมาที่ตําแหนง Rest 
ทุกครั้ง 
 

5.4 การหาปริมาณเสนใยหยาบของตัวอยาง 
 

5.4.1  นําครูซิเบิลพรอมตัวอยางที่ผานการสกัดดวยกรดและเบสแลวไปอบที่ 105-110 
°ซ เปนเวลา 2 ชม. ปลอยใหเย็นในเดซกิเคเตอรแลวช่ังน้าํหนัก 

5.4.2  ทําซ้ําอีก 2 คร้ัง จนน้ําหนักตางกันไมเกิน 1 มิลลิกรัม น้ําหนักทีไ่ดคือ W1 
(น้ําหนักครูซิเบิล + กาก เปนกรัม) 

5.4.3  นําไปเผาที่ 600 ± 20 ซ° 30 นาที ปลอยใหเยนในเดซิกเคเตอรแลวช่ังน้ําหนกั 
5.4.4  ทําซ้ําอีกครั้งจนน้ําหนักตางกนัไมเกิน 1 มิลลิกรัม น้ําหนกัที่ไดคือ W2 (น้ําหนัก 

ครูซิเบิล + เถา เปนกรัม) 
 
5.5 วิธีคํานวณ 
 

สามารถคํานวณหาปริมาณรอยละของปริมาณเสนใยหยาบในตัวอยางไดจากสมการ
ดานลาง 
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รอยละปริมาณเสนใยหยาบ   =    )(
W

WW
0

21
− ×100 

                                                      
เมื่อ W0  หมายถึง น้ําหนักตัวอยาง เปนกรัม 
 W1  หมายถึง น้ําหนักครูซิเบิล + กาก เปนกรัม 
 W2  หมายถึง น้ําหนักครูซิเบิล + เถา เปนกรัม 
 
ก6.  การวิเคราะหการเปล่ียนแปลงความหนืด (AACC,  2000) 
 

6.1  เครื่องมือและอุปกรณ 
 

เครื่องวิเคราะหความหนืดแบบรวดเร็ว (Rapid Visco Analyzer, RVA3D, Newport 
Scientific Instruments & Engineering, Australia)  
 
 6.2  วิธีการวิเคราะห 

 
6.2.1  ตัวอยางแปงและสตารชถ่ัวเขียวที่ใชในการวิเคราะหตองผานการบดจนมีขนาด

อนุภาคเล็กกวาหรือเทากับ 0.5 มิลลิลิตร แลวจึงนําไปหาความชื้นตามวธีิ AOAC (1990) กอนการ
วิเคราะห 

6.2.2  ช่ังแปงหรือสตารชถ่ัวเขียวจํานวน 3 กรัมใสลงในอปุกรณช่ังน้ําหนัก และตวงน้าํ
ปริมาตร 25 มิลลิลิตร (± 0.1 มิลลิลิตร) ใสลงในถวยทรงกระบอก (คํานวณที่ความชืน้รอยละ 12) แต
ถาตัวอยางมีความชื้นไมเทากับรอยละ 12 สามารถคํานวณปริมาณน้ําและแปงที่ใชในการวิเคราะห
ตามสูตร                   

สําหรับปริมาณของแปง    
M

s
−
×

=
100

0.388  

 

                                 สําหรับปริมาณน้ํา          ( )SW −+= 0.325  
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เมื่อ S   หมายถึง น้ําหนักตัวอยางที่ปรับคาแลว 
 W หมายถึง น้ําหนักน้ําที่ปรับคาแลว 
 m หมายถึง ปริมาณความชื้นที่แทจริงของตัวอยาง (รอยละ) 
 

6.2.3  ใสแปงหรือสตารชถ่ัวเขียวลงบนผวิหนาของน้ําในถวยทรงกระบอก ใชใบพาย
เขยาตัวอยางในถวยทรงกระบอกขึ้นลง 10 คร้ัง แตถาแปงหรือสตารชยังคงอยูบนผิวหนาและตดิบน
ใบพาย ใหเขยาตัวอยางซ้ําอกีครั้ง 

6.2.4  ใสใบพายในถวยทรงกระบอกและสวมใบพายเขากับที่ยึดโดยใหใบพายอยู
กึ่งกลางถวย แลวเร่ิมตนการวิเคราะหโดยกดมอเตอรของเครื่องลง  และมีส่ิงที่ตองระวังคืออยาผสม
แปงหรือสตารชกับน้ํานานกวา 1 นาทีกอนการวิเคราะห ซ่ึงสภาวะทีใ่ชในการวิเคราะหมีการ
เปลี่ยนแปลงอณุหภูมิและเวลาดังนี้ 

 
 

 

 

 

 

 
 

โดยใหความเร็วรอบเริ่มตนที่ใช คือ 960 รอบตอนาทีเปนเวลา 10 วินาที แลวจึงให
ความเร็วรอบตอนาทีคงที่ตลอดการทดสอบ 

 
6.2.5  บันทึกอณุหภูมิที่เร่ิมเกดิความหนืด (pasting  temperature) ความหนืดสูงสุด

ขณะรอน (peak viscosity) ความหนดืต่ําสดุ (trough) ความหนืดสุดทาย (final viscosity) คาความ
หนืดลดลง (breakdown) เปนความแตกตางระหวางคาความหนดืสูงสุดและต่ําสุด และคาเซ็ตแบค 
(setback) เปนความแตกตางระหวางความหนืดสุดทายและความหนืดต่ําสุด 

 
 

อุณหภูม ิ

(องศาเซลเซียส) 

ระยะเวลา 

(นาที : วินาที) 
50.0 (อุณหภูมิเร่ิมตน)  

50.0 1:00 
95.0 4:45 
95.0 7:15 
50.0 11:06 

ส้ินสุดการทดสอบ 12:30 
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ก7.  การวัดคาวอเตอรแอคทิวิที 
 
  เตรียมตัวอยางโดยตัดเจลประกอบขนาดความกวาง 20 มล. ความหนา 1 มล. ใสตัวอยาง 
เจลประกอบลงในถวยพลาสติก นําถวยพลาสติกใสใน chamber ของเครื่อง ทิ้งตัวอยางไวในเครื่อง
จนกระทั่งสิน้สุดการทํางาน หนาจอเครื่องจะแสดงคาวอเตอรแอคทิวิท ี
 
ตารางผนวกที่ ก1  คาวอเตอรแอคทิวิทีของโครงสรางประกอบระหวางโปรตีนและสตารชถ่ัวเขียว 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ชุดการทดลอง คาวอเตอรแอคทิวิท ี
น้ํากลั่น  
           สตารชถ่ัวเขียวแบบธรรมชาติ 
           สตารชถ่ัวเขียวแบบทีผ่านการแชดาง 

0.28±0.03 
0.26±0.01 

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 0.5 โมลาร  
           สตารชถ่ัวเขียวแบบธรรมชาติ 
           สตารชถ่ัวเขียวแบบทีผ่านการแชดาง 

0.27±0.01 
0.30±0.02 

สารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 0.02 โมลาร  
           สตารชถ่ัวเขียวแบบธรรมชาติ 
           สตารชถ่ัวเขียวแบบทีผ่านการแชดาง 

0.27±0.01 
0.28±0.001 
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ภาคผนวก  ข 
การวิเคราะหผลทางสถิติ 
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ตารางผนวกที่ ข1  ผลการวิเคราะหทางสถิติขององคประกอบทางเคมีของสตารชหรือแปงถ่ัวเขียว  
                              ที่ผานการแชสารละลายกรดแลคติกหรือสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
 

Treatment Source Degree of 
Freedom (df) 

Sum of 
Squares (SS) 

Mean Square 
(MS) 

F Sig. 

Moisture Treatment 
Error 
Total 

3 
4 
7 

0.292 
3.198 
3.490 

9.733E-02 
0.800 

 

0.122 
 

 

0.943 
 
 

Protein Treatment 
Error 
Total 

3 
4 
7 

382.076 
1.490 

383.566 

127.359 
0.372 

 

341.926 
 

 

0.000 
 
 

Fat Treatment 
Error 
Total 

3 
4 
7 

0.484 
1.528E-02 

0.499 

0.161 
3.820E-03 

 

42.215 
 

 

0.002 
 
 

Fiber Treatment 
Error 
Total 

3 
4 
7 

0.139 
3.725E-03 

0.143 

4.633E-02 
9.313E-04 

 

49.478 
 

 

0.001 
 
 

Ash Treatment 
Error 
Total 

3 
4 
7 

6.083 
2.337E-02 

6.107 

2.028 
5.843E-03 

 

347.052 
 

 

0.000 
 
 

Carbohydrate Treatment 
Error 
Total 

3 
4 
7 

432.470 
1.630 

434.099 

144.157 
0.407 

 

353.810 
 

 

0.000 
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ตารางผนวกที่ ข2  ผลการวิเคราะหทางสถิติของคาพารามิเตอรจากเครือ่งวิเคราะหความหนืดแบบ
รวดเร็วของสตารชหรือแปงถ่ัวเขียวที่ผานการแชสารละลายกรดแลคตกิ ความ
เขมขน 0.1 โมลาร หรือสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 0.1 โม-
ลาร 

 
Treatment Source Degree of 

Freedom (df) 
Sum of 

Squares (SS) 
Mean Square 

(MS) 
F Sig. 

อุณหภูมิในการ
เกิดเพสท 

Treatment 
Error 
Total 

3 
4 
7 

0.810 
6.445 
7.255 

0.270 
1.611 

 

0.168 
 

 

0.913 
 
 

อุณหภูมิที่ทําให
เพสทมีความ
หนืดสูงสุด 

Treatment 
Error 
Total 

3 
4 
7 

25.520 
1.592 

24.112 

8.507 
0.398 

 

21.378 
 

 

0.006 
 

 
เวลาที่ทําให
เพสทมีความ
หนืดสูงสุด 

Treatment 
Error 
Total 
 

3 
4 
7 
 

0.217 
1.131E-02 

0.228 
 

7.236E-02 
2.828E-03 

 
 

25.586 
 
 
 

0.005 
 
 
 

ความหนืด
สูงสุด 

Treatment 
Error 
Total 

3 
4 
7 

1.7E+07 
313010.6 
1.7E+07 

5538000.365 
78252.656 

 

70.771 
 

 

0.001 
 
 

ความหนืด
ตํ่าสุด 

Treatment 
Error 
Total 

3 
4 
7 

3821187 
149037.4 
3970224 

1273728.948 
37259.344 

 

34.185 
 

 

0.003 
 
 

ความหนืด
ลดลง 

Treatment 
Error 
Total 

3 
4 
7 

4827773 
249046.5 
5076819 

1609257.500 
62261.625 

 

25.847 
 

 

0.004 
 
 

ความหนืด
สุดทาย 

Treatment 
Error 
Total 

3 
4 
7 

2.0E+07 
1376532 
2.1E+07 

6633198.865 
344133.031 

 

19.275 
 

 

0.008 
 
 

เซ็ตแบค Treatment 
Error 
Total 

3 
4 
7 

6823327 
935399.3 
7758727 

2274442.417 
233849.813 

 

9.726 
 
 

0.026 
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ตารางผนวกที่ ข3  ผลการวิเคราะหทางสถิติของความสามารถในการอุมน้ําของโปรตีนถ่ัวเขียวที่
ความเขมขนโปรตีนรอยละ 5 10 15 20 และ 25 (โดยน้ําหนักตอปริมาตร) 

 
95 % Confidence Interval 

of The Difference 
Treatment Source df SD MD t-test sig  

(2-tailed) 

Lower Upper 
5 %  Equal 

variances 
assumed 

4 0.3424 -0.3467 -1.013 0.369 -1.2973 0.6039 

10 %  Equal 
variances 
assumed 

4 0.1460 -0.3300 -2.260 0.087 -0.7354 7.644E-02 

15 %  Equal 
variances 
assumed 

4 0.1180 -0.3133 -2.656 0.057 -0.6409 1.427E-02 

20 %  Equal 
variances 
assumed 

4 0.1507 -0.3933 -2.610 0.059 -0.8117 2.508E-02 

25 %  Equal 
variances 
assumed 

4 0.2976 -0.3800 -1.277 0.271 -1.2063 0.4463 
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ตารางผนวกที่ ข4  ผลการวิเคราะหทางสถิติของความสูงของชั้นอิมัลชันของโปรตีนถ่ัวเขียวอิมัลซิ-
ไฟดโดยเติมน้าํมันรําขาวความเขมขนรอยละ 10 และ 15 ของน้ําหนักโปรตีน 

 
Treatment Source Degree of 

Freedom (df) 
Sum of Squares 

(SS) 
Mean Square 

(MS) 
F Sig. 

10 % Treatment 
Error 
Total 

7 
16 
23 

12.615 
4.374 

16.989 

1.802 
0.273 

 

6.591 
 
 

0.001 
 
 

15 % Treatment 
Error 
Total 

7 
16 
23 

12.349 
0.910 

13.259 

1.764 
5.689E-02 

 

31.007 
 
 

0.000 
 
 

 
ตารางผนวกที่ ข5  ผลการวิเคราะหทางสถิติของความสูงของชั้นน้ํามันอิสระในอิมัลชันของ 
                              โปรตีนถ่ัวเขียวโดยเติมน้ํามันรําขาวความเขมขนรอยละ 10 และ 15 ของ  
                               น้ําหนกัโปรตีน 
 

Treatment Source Degree of 
Freedom (df) 

Sum of Squares 
(SS) 

Mean Square 
(MS) 

F Sig. 

10 % Treatment 
Error 
Total 

7 
16 
23 

5.646 
0.644 
6.289 

0.807 
4.023E-02 

 

20.050 
 
 

0.000 
 
 

15 % Treatment 
Error 
Total 

7 
14 
21 

3.583 
0.584 
4.167 

0.512 
4.175E-02 

 

12.260 
 
 

0.000 
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ตารางผนวกที่ ข6  ผลการวิเคราะหทางสถิติของอุณหภูมกิลาสทรานซิชันของโครงสรางประกอบ
ระหวางโปรตนีและสตารชถ่ัวเขียว 

 
Source Degree of 

Freedom (df) 
Sum of Squares 

(SS) 
Mean Square 

(MS) 
F Sig. 

Treatment 
Error 
Total 

5 
6 

11 

134.551 
73.171 

207.722 

26.910 
12.195 

 

2.207 
 
 

0.182 
 
 

 
ตารางผนวกที่ ข7  ผลการวิเคราะหทางสถิติของคาสตอเรจ มอดุลัสที่อุณหภูมิกลาสทรานซิชันของ 
                              โครงสรางประกอบระหวางโปรตีนและสตารชถ่ัวเขียว 
 

Source Degree of 
Freedom (df) 

Sum of Squares 
(SS) 

Mean Square 
(MS) 

F Sig. 

Treatment 
Error 
Total 

5 
6 

11 

2.945 
1.335 
4.280 

0.589 
0.223 

 

2.647 
 
 

0.134 
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ช่ือ –นามสกุล นางสาวอภิญญา  นาพรม 
วัน เดือน ป ที่เกิด 24 ธันวาคม 2524 
สถานที่เกิด  จังหวดักาฬสนิธุ 
ประวัติการศึกษา วท.บ. (เทคโนโลยีการอาหาร) มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร 

วิทยาเขตเฉลิมพระเกยีรติ จังหวัดสกลนคร (2547) 
ตําแหนงหนาที่การงานปจจบุัน - 
สถานที่ทํางานปจจุบัน - 
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ  รางวัลผลงานวิจัยในระดับ “ดี” สาขาอุตสาหกรรมเกษตร

ในการประชุมทางวิชาการ คร้ังที่ 45
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร (พ.ศ. 2550) 

ทุนการศึกษาที่ไดรับ เงินทุนสนับสนุนงานวิจยัระดับบัณฑิตศกึษา เพื่อการ
ตีพิมพในวารสารระดับชาติและนานาชาต ิบัณฑิตศึกษา 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร (พ.ศ. 2549) 


