
การเตรียมผลิตภัณฑโปรตีนจากกากธัญชาติของการผลิตเบียร

Preparation  of  Protein  Products  from  Brewer’s  Spent  Grain

คํ านํ า

เบยีรเปนเครื่องดื่มแอลกอฮอลที่นิยมดื่มกันมากโดยเฉพาะในกลุมคนวัยทํ างาน ปจจุบันมี
เบยีรหลายยี่หออยูในทองตลาด การตลาดของเบียรในประเทศไทยมีการแขงขันกันอยางรุนแรงเพื่อ
ชวงชงิสวนแบงการตลาดใหไดมากที่สุด โดยเฉพาะในชวงฤดูหนาวมีการแยงพื้นที่สํ าหรับเปดลาน
เบยีรในยานธุรกิจกลางคืนของเบียรหลายยี่หอ การตลาดเบียรในไทยมีการเติบโตเพิ่มขึ้นทุกปจาก
61,000 ลานบาทในป 2545 เพิ่มขึ้นเปน 73,000 ลานบาทในปถัดมา  และป 2547 ที่ผานมามูลคาการ
ตลาดรวมมีประมาณ 82,000 ลานบาท (ประชาชาติธุรกิจ, 2548)  เบียรตามความหมายดั้งเดิม หมาย
ถึง เครือ่งดื่มแอลกอฮอลที่ไดจากกระบวนการหมักของขาวมอลท  ฮอป (hop) และยีสตแตใน
ปจจุบันนี้มีเพียงประเทศเยอรมันประเทศเดียวเทานั้นที่มีการผลิตเบียรตามความหมายนี้ประเทศอื่น
จะมกีารใชธัญชาติอ่ืนๆ ผสมกับขาวมอลทในการผลิตเบียร ธัญชาติที่นิยมใชไดแก ขาวโพด ขาวเจา
และขาวสาลี เพื่อเปนการลดตนทุนการผลิตเนื่องจากขาวมอลทมีราคาสูง นอกจากนี้ยังชวยปรับปรุง
กล่ินรสของเบียรอีกดวย เนื่องจากเบียรที่ผลิตจากขาวมอลทลวนๆ เชนเบียรเยอรมันจะมีรสเขม
บาดคอ ไมเปนที่ช่ืนชอบของผูบริโภค การใสธัญชาติชนิดอื่นเพิ่มลงไปจึงเปนการเจือจางรสเขม
ของมอลทจากขาวบารเลย และทํ าใหเบียรมีรสชาติกลมกลอมขึ้น สัดสวนและปริมาณการใชขึ้นอยู
กบัสตูรเบียรของแตละโรงงาน โดยทั่วไปมักใชประมาณรอยละ 20-40 ของวัตถุดิบทั้งหมด
(Juliano, 1985)    ในกระบวนการผลิตเบียรมีการยอยคารโบไฮเดรตใหเปนนํ้ าตาล  เรียกวา  นํ้ าเวิรต
เพื่อใชเปนสารอาหารสํ าหรับการเจริญเติบโตของยีสต เมื่อกระบวนการยอยเสร็จสิ้นลงจะกรองเอากาก
ธัญชาติออกเพื่อนํ าเวิรตไปใชในกระบวนการตอไป สวนของแข็งที่เหลือจากการกรอง เรียกวา กากธัญ
ชาติเหลือทิ้งจากการผลิตเบียร (brewer’s spent grain, BSG) Dreese and Hoseney (1981) กลาววา
การผลิตเบียร 1 บารเรลล หรือ 360 ปอนด กอใหเกิดกากธัญชาติเหลือทิ้งถึง 12.5 ปอนด  โดยนํ้ า
หนกัแหง สวนใหญมักกํ าจัดโดยขายเปนอาหารสัตวเนื่องจากยังคงมีสารอาหารที่มีประโยชนอยู
สามารถน ํามาเลี้ยงสัตวได นอกจากนี้ยังสามารถใชเตรียมอาหารสํ าหรับมนุษยไดอีกดวย ไดแก การ
ใชโดยตรงโดยทดแทนแปงบางสวนในการผลิตขนมปง  คุกกี้  มัฟฟน เพื่อเพิ่มคุณคาทางอาหาร
ประเภทโปรตีนและไฟเบอร (Prentice et al., 1978; Finley and Hanamoto, 1980; Ozturk, 2002)
และในผลิตภัณฑประเภทเนื้อ (meat product) (Junnila et al., 1981)  เปนตน  และยังมีรายงานการ
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ใชเปนวัตถุดิบในการผลิตโปรตีนคอนเซนเตรท (Lasztity, 1996)  ในการนํ ากากธัญชาติไปใชเปน
สวนประกอบในอาหารโดยตรงตองมีการแยกเปลือกออกกอน เนื่องจากเปลือกมีลักษณะหยาบทํ าใหผู
บริโภคไมยอมรับผลิตภัณฑ  กากธัญชาติที่ไดจากการผลิตเบียรมีองคประกอบทางเคมีแตกตางกัน
เนือ่งจากพันธุขาวบารเลยที่ใช  ชนิดและปริมาณของธัญชาติอ่ืนที่เพิ่มลงไปตามสูตรการผลิตและ
กระบวนการผลิตของแตละโรงงานทํ าใหกากธัญชาติมีสมบัติทางเคมีแตกตางกัน ดังนั้นในการวิจัย
นี้จึงศึกษาวิธีการเตรียมผลิตภัณฑแปงโปรตีนใหมีลักษณะเหมาะสม  สามารถนํ าไปใชกับอาหารได
โดยตรง  ศึกษาวิธีการเตรียมโปรตีนจากกากธัญชาติในรูปโปรตีนคอนเซนเตรท และโปรตีนไอโซเลท
และศึกษาองคประกอบทางเคมีและสมบัติเชิงหนาที่ของผลิตภัณฑโปรตีนดังกลาว

วัตถุประสงคของการวิจัย

1.  ศกึษาวิธีการเตรียมแปงโปรตีนที่ผลิตจากกากธัญชาติของกระบวนการผลิตเบียร
 

 2.  ศกึษาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมโปรตีนคอนเซนเตรท    และโปรตีนไอโซเลทจาก
กากธัญชาติของกระบวนการผลิตเบียร

3. ศกึษาองคประกอบทางเคมีของแปงโปรตีน   โปรตีนคอนเซนเตรท    และโปรตีนไอโซ
เลทจากกากธัญชาติของกระบวนการผลิตเบียร

4.  ศกึษาคุณสมบัติเชิงหนาที่ของแปงโปรตีน  โปรตีนคอนเซนเตรทและโปรตีนไอโซเลท
ไดแก ความสามารถในการละลายของโปรตีน (protein solubility) ความสามารถในการดูดนํ้ า
(water holding capacity) และความสามารถในการทํ าใหเปนอิมัลชัน (emulsifying activity) และ
ความสามารถในการรักษาความคงตัวของอิมัลชัน (emulsifying stability)
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การตรวจเอกสาร

ขาวบารเลย

ขาวบารเลย (Barley) มช่ืีอวิทยาศาสตรวา Hordeum vulgare Linn. เปนพืชใบเลี้ยงเดี่ยว
จดัอยูในตระกูลหญา (family Gramineae) (กองวจิยัเศรษฐกิจการเกษตร, 2534) ขาวบารเลยมีถ่ิน
ก ําเนดิในตะวันตกเฉียงเหนือของอินเดียและโมรอคโค (ศิริรัตน, 2540) มีการปลูกกันอยางกวาง
ขวางตั้งแตแถบอารคติก เซอรเคิล (Arctic circle) จนถึงใกลเขตศูนยสูตร  ขาวบารเลยชอบอากาศ
เยน็โดยเฉพาะกลางคืนที่เย็น (10-18 องศาเซลเซียส) และกลางวันที่ไมรอนจัด (12-25 องศา
เซลเซยีส) และควรเปนความเย็นที่แหงหรือรอนแหงไมรอนชื้น ขาวบารเลยมักขึ้นไดดีในที่สูงและ
สภาพดนิรวนมีการระบายนํ้ าดี นํ้ าไมขัง ขาวบารเลยเปนพืชใหมสํ าหรับประเทศไทย  ดังนั้นการ
ปลูก วธีิการปลูก ตลอดจนการดูแลรักษาที่ถูกตองเหมาะสมยอมเปนปจจัยสํ าคัญ ที่จะทํ าใหไดผล
ผลิตสงู คณุภาพดีเหมาะแกการใชประโยชน แหลงที่มีศักยภาพในการผลิตขาวบารเลยในประเทศ
ไทย ไดแก เชียงราย  เชียงใหม  แมฮองสอน  สกลนคร  เลย  ขอนแกน  และกาฬสินธุ (คณาจารย
ภาควิชาพืชไรนา, 2542)

การจ ําแนกขาวบารเลย อาศัยหลักการพิจารณาที่ตางกัน ดังนี้ (วิฑูรย, 2538;  กองวิจัย
เศรษฐกิจการเกษตร, 2534)

1. พจิารณาการเรียงตัวของดอกยอยที่อยูบนชอดอก สามารถจํ าแนกได 2 ชนิด ชนิดแรก
คอื ขาวบารเลยชนิด 2 แถว (two-row barley)  แสดงดังภาพที่ 1 (ก) โดยรวงของขาวบารเลยชนิดนี้
ในรวงหนึ่งจะมีเมล็ดอยูดานขางของรวงทั้งสองขางๆ ละ 1 แถว รวมเปน 2 แถว แถวหนึ่งจะมีเมล็ด
เรียงกนัจากโคนรวงไปถึงปลายรวง ตนละ 12-18 เมล็ด ขาวบารเลยชนิดนี้ปลูกกันมากในออสเตร
เลีย  ยโุรป และบางทองที่ในอเมริกาตะวันตก  สวนชนิดที่สองคือ ขาวบารเลยชนิด 6 แถว (six-row
barley) แสดงดงัภาพที่ 1 (ข) ในรวงหนึ่งๆ จะมีเมล็ดเรียงเปนตับๆ ละ 3 เมล็ด อยูดานขางทั้ง 2 ขาง
รวมทัง้สองขางจะมีเมล็ดอยู 6 เมล็ด มีปริมาณเมล็ด 25-60 เมล็ดตอรวง  มีปลูกมากในสหรัฐอเมริกา
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      (ก)             (ข)

ภาพที่ 1  ขาวบารเลยชนิด 2 แถว (ก) และขาวบารเลยชนิด 6 แถว (ข)
ที่มา: อรอนงค (2532)

2. พจิารณาลกัษณะนิสัยในการเจริญเติบโต สามารถจํ าแนกได 2 ชนิด คือ ชนิดตองการ
อากาศหนาวเยน็ (winter barley) ขาวบารเลยชนิดนี้ตองการอุณหภูมิตํ่ าเพื่อกระตุนใหเกิดการพัฒนา
ของชอดอกที่สมบูรณเปนระยะเวลาหนึ่ง จึงมีชวงเวลาปลูกนานถึง 10 เดือน  สวนอีกชนิดหนึ่งคือ
ขาวบารเลยที่ไมตองการอากาศหนาวเย็น (spring barley) ขาวบารเลยชนิดนี้มีอายุส้ันกวา คือมีอายุ
ตัง้แตปลูกจนถงึเก็บเกี่ยวประมาณ 4 เดือน เนื่องจากไมตองการอุณหภูมิตํ่ าในการกระตุนใหเกิดการ
พฒันาชอดอก ขาวบารเลยที่ปลูกในประเทศไทยในปจจุบันเปนขาวบารเลยชนิดดังกลาวนี้

3. พจิารณาลักษณะเปลือกหุมเมล็ด สามารถจํ าแนกได 2 ชนิด คือ ขาวบารเลยชนิดเปลือก
ออน (naked barley) เมื่อนวดหรือกะเทาะเมล็ด เปลือกจะหลุดรวงออกจากเมล็ด ไมติดแนนอยูกับ
เมลด็ อีกชนิดหนึ่งคือขาวบารเลยชนิดเปลือกหุม (hulled barley)  เมื่อนวดหรือกะเทาะเมล็ด เปลือก
จะไมหลุดรอนออกจากเมล็ด ยังคงติดแนนอยูกับเมล็ดทั้งหมดหรือบางสวนของเปลือก

ขาวบารเลยสามารถนํ าไปใชประโยชนไดหลายลักษณะ ขาวบารเลยที่ผลิตไดทั่วโลกมาก
กวารอยละ 50 ถูกใชเปนอาหารสัตว  ประมาณรอยละ 30 ใชแปรรูปเปนมอลทเพื่อใชในอุตสาห-
กรรมเบยีร ผลิตภัณฑแอลกอฮอลประเภทกลั่นและอุตสาหกรรมเคมีภัณฑอ่ืนๆ (กองวิจัยเศรษฐกิจ
การเกษตร, 2534) นอกจากนี้ยังใชแปรรูปเปนอาหารสํ าหรับมนุษยไดอยางมากมาย เชน อาหารเด็ก
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ทารก  แปงสํ าหรับทํ าขนมปงแผน (flat bread)  ขาวสารบารเลย (pearled barley)  ขาวตมจากขาว
บารเลยบด  ขาวตมจากขาวบารเลยหัก  และมอลทสกัด   มีรายงานการใชแปงขาวบารเลยและแปง
ขาวบารเลยโปรตีนสูงในอาหารสํ าหรับทารกและพาสตา (pasta) และใชขาวบารเลยผลิตเปน
โปรตีนคอนเซนเตรทส ําหรับใชในอาหาร  (lasztity, 1996.)

1.  ลักษณะโครงสรางของเมล็ดขาวบารเลย

เมลด็ขาวบารเลยมีลักษณะเมล็ดเล็กและเรียวยาว (spindle shape) มีนํ้ าหนักเมล็ดเฉลี่ย
21-45 มลิลิกรัม  ความยาว 6.0-12.0 มิลลิเมตร  กวาง 2.7-5.0 มิลลิเมตร และมีความหนา 1.8-4.5
มลิลิเมตร มีสีเหลืองออนจนถึงเหลืองทอง ผลของขาวบารเลยมีลักษณะเปนผลแหงและมีเมล็ดเดียว
(cryopsis) ประกอบดวยเปลือกหุมผลลอมรอบเมล็ดและรวมตัวอยางหนาแนนกับเปลือกหุมเมล็ด
(seed coat) ซ่ึงแตกตางจากผลของพืชชนิดอื่นที่สามารถแยกเปลือกหุมผล และเปลือกหุมเมล็ดออก
จากกนัอยางชัดเจน (Pomeranz, 1985) โครงสรางของขาวบารเลยแบงเปน 4 สวนใหญๆ คือ เปลือก
ช้ันนอก (husk)  เปลือกหุมผล (pericarp)  เมล็ด (seed) และคัพภะ (embryo) แสดงดังภาพที่ 2 และ 3

1.1 เปลอืกชั้นนอก (husk) เปนเซลลช้ันนอกสุดที่หอหุมผลเพื่อปองกันอันตรายใหผล
แบงเปน 2 สวน คือ เซลลเลมมา (lemma) เปนเซลลช้ันนอกสุดมีลักษณะเปนเซลลรูปแทงตามความ
ยาวของผล เปนสวนหนึ่งที่ยึดติดกับรวง  สวนที่สองคือเซลลพาเลีย (palea) เปนเซลลช้ันในมีรูปราง
หลายแบบไมสมํ่ าเสมอ  เปนสวนที่เชื่อมตอกับสวนของเมล็ดและเปนสวนที่กันนํ้ าและแมลงไมให
เขาไปทํ าลายผล (Briggs, 1978)

1.2 เปลอืกหุมผล (pericarp) ประกอบดวยเซลลอีก 3 ช้ัน ช้ันนอกเปนเซลลขวางรูปสี่
เหล่ียม  ช้ันในเปนเซลลรูปแทงยาวรีทรงกระบอก  สวนชั้นระหวางกลางมีรูปรางหลายแบบไม
สมํ ่าเสมอ (Briggs, 1978) ในสวนเปลือกหุมผลนี้มีเม็ดสี (pigments) แทรกอยูคือแอนโทไซยานิน
ชนิดที่ใหสีแดง เปนสวนที่ใหลักษณะสีเฉพาะของขาวบารเลยแตละสายพันธุโดยทํ างานรวมกับ
แอนโทไซยานินชนิดที่ใหสีนํ้ าเงินที่อยูในสวนเยื่อหุมเมล็ด (aleurone layer) (Pomeranz, 1985)
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ภาพที่ 2 โครงสรางของเม็ดขาวบารเลย
ทีม่า: Briggs (1978)

ภาพที่ 3  ภาพสวนเปลือกของขาวบารเลย
ทีม่า: Briggs (1978)
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1.3 เมลด็ (seed) ประกอบดวย 4 สวนหลัก ดังนี้

1.3.1 เปลอืกหุมเมล็ดและชั้นรงควัตถุ (testa) เปลือกหุมเมล็ดเปนชั้นที่เชื่อมตอกับชั้น
รงควัตถุรวมเปนชั้นหุมเนื้อของเมล็ดและคัพภะ

1.3.2 เยือ่โปรงใส (hyaline layer) มีลักษณะเปนเซลลบางโปรงใส  มีคุณสมบัติใน
การกันนํ้ าไมใหเขาสูภายในเมล็ด

1.3.3 เนือ้เมลด็ (endosperm) ประกอบดวยเยื่อหุมเนื้อเมล็ด (aleurone layer) เปน
เซลลรูปสี่เหล่ียมผืนผาผนังเซลลหนา  และมีนิวเคลียสอยูตรงกลาง  เปนสวนที่มีโปรตีนและไขมัน
เปนสวนประกอบหลัก หอหุมรอบสวนเนื้อในเมล็ดเอาไว  และมีบางสวนเชื่อมตอเขากับสวนของ
คพัภะ  ผนังเซลลของเยื่อหุมเนื้อเมล็ดประกอบดวย อะราบิโนไซแลน (arabinoxylan) รอยละ 85 %
และเซลลูโลสรอยละ 8 (McNeil at. al, 1975) สวนที่อยูถัดจากเยื่อหุมเนื้อเมล็ด คือผนังเซลลของ
เนือ้เมล็ด (endosperm cell wall) ประกอบดวยอะราบิโนไซแลน (arabinoxylan) รอยละ 25 % และ
เบตากลูแคนรอยละ 75 (Duffus, 1987; Etokakpan, 1992; Etokakpan  and palmer, 1994) ถัดมา
เปนสตารชในเนื้อเมล็ด (starchy endosperm) เปนสวนที่มีเม็ดสตารช (starch granule) ยึดติดกันเปน
โครงรางรูปตาขายโดยมีโปรตีนเปนตัวเชื่อมระหวางเม็ดสตารช  เม็ดสตารชเปนสวนที่ไดรับการ
พฒันามาจากการรวมตัวของเซลลพาเรนไคมา (parenchyma) ทีต่ายแลวทํ าใหเม็ดสตารชในเนื้อใน
เมลด็มขีนาดที่แตกตางกันไป  บริเวณที่เชื่อมตอกันระหวางสวนของสตารชในเนื้อเมล็ดกับเยื่อหุม
เนือ้เมลด็นี้เปนสวนที่ใชสะสมโปรตีน สามารถนํ ามาใชในการจํ าแนกชนิดของขาวบารเลยตาม
ปริมาณโปรตีนที่มีอยูได (Briggs, 1978)

1.4  คพัภะ (embryo) เปนสวนที่อยูบริเวณสวนลางของเมล็ด เปนสวนที่จะเจริญเปนตน
ออนตอไป ประกอบดวยสวนแกนกลางของคัพภะ (embryo axis) รวมเอาสวนของยอด (apical
meristem) และรากเปนแกนเดียวกัน  โดยสวนของยอดเจริญเปนตนและใบออน (embryonic
leaves) สวนดานลางจะมีสวนของรากแกวและรากแขนงโดยมีหมวกราก (root cap) ปดอยู (Briggs,
1978) สวนทีสํ่ าคัญที่สุดในคัพภะคือ สวนของใบเลี้ยงออน (scutellum) เปนสวนที่สะสมอาหาร
โดยเชือ่มตออยูกับเนื้อเมล็ด  ชวยในการดูดซึมอาหารที่สงมาจากเนื้อเมล็ดสูลํ าตนและรากในขณะ
งอก (Palmer, 1980)

ปริมาณสวนประกอบตางๆ ในขาวบารเลยมีคาแตกตางกันไป ขึ้นกับลักษณะประจํ าสาย
พนัธุ ภมูอิากาศและภูมิประเทศที่เพาะปลูก ตลอดจนขึ้นกับการดูแลรักษาทั้งขณะทํ าการเพาะปลูก
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และการปฏิบัติการหลังการเก็บเกี่ยว  แตโดยทัว่ไปแลวประกอบดวยเปลือก (hull) รอยละ 13
เปลอืกหุมผล (pericarp) รวมกับเปลือกหุมเมล็ด (testa) รอยละ 2.9  เยื่อหุมเนื้อเมล็ด (aleurone) รอย
ละ 4.8   เนื้อเมล็ด (starchy endosperm) รอยละ 76.2  คัพภะ (embryo) รอยละ 1.7 และสวนของใบ
เล้ียงออน (scutellum) รอยละ 1.3 (Kent, 1983)

2.  องคประกอบทางเคมีของขาวบารเลย

ขาวบารเลยประกอบดวยโปรตีน  ไขมัน  เสนใยหยาบ  แรธาตุ  คารโบไฮเดรตรอยละ 11.8,
1.8, 5.3, 3.1 และ 78.1 กรัมตอ 100 กรัมนํ้ าหนักเมล็ดแหง ตามลํ าดับ (Kent, 1983)

องคประกอบทางเคมีที่สํ าคัญของเมล็ดขาวบารเลย ไดแก

2.1 โปรตีน

โปรตนีเปนสวนประกอบที่มีมากรองลงไปจากสตารช โดยทั่วไปขาวบารเลยมีโปรตีน
รอยละ 10-16 ของสวนประกอบทั้งหมด (Kent, 1983) โปรตีนเปนสวนประกอบหลักของเยื่อหุม
เนื้อเมล็ดและสะสมอยูมากในสวนเนื้อเมล็ดในชั้นรอยตอระหวางเยื่อหุมเนื้อเมล็ดและสวนเนื้อ
เมล็ด (subaleurone region) (MacGregor, 1993)

ขาวบารเลยประกอบดวยโปรตีน 4 ชนิด แบงตามลักษณะการละลายไดในสารละลาย
ตางๆ ตามวิธีของ Osborn  คือ แอลบูมิน ละลายไดในนํ้ า  มีปริมาณรอยละ 3-4 โกลบูลิน ละลายใน
นํ ้าเกลือ มีปริมาณรอยละ 10-20  โปรลามินหรือฮอรดีน ละลายในแอลกอฮอล  และกลูเตลิน ละลาย
ในกรดหรือดางเจือจาง  มีชนิดละ 35-45 ของโปรตีนทั้งหมดในเมล็ด   (Kent, 1983; Lasztity, 1996;
Pomeranz,1987) โปรตนีในกลุมโปรลามิน และกลูเตลินมีกรดอะมิโนกลูตามีน (กรดกลูตามิก) และ
โพรลีนเปนองคประกอบถึงครึ่งหนึ่งของปริมาณกรดอะมิโนทั้งหมด และมีกรดแอสพาติก  ไกลซีน
และไลซีนเปนองคประกอบเพียงเล็กนอย (Pomeranz, 1987)

สัดสวนกรดอะมิโนที่เปนองคประกอบของโปรตีนในขาวบารเลยมีลักษณะคลายคลึง
กบัธัญชาติอ่ืนๆ คือ มีกรดกลูตามิก  (glutamic acid) และโพรลีน (proline) สูง  มปีริมาณกรดอะมิ
โนพวกดาง (basic amino acid) คอนขางตํ่ า (Lasztity, 1996)  โดยโปรตีนในเอนโดสเปอรม
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ประกอบดวยกรดกลูตามิกประมาณรอยละ 35  โพรลีนประมาณรอยละ 12 และไลซีนตํ่ ากวารอยละ
3.2  สวนโปรตนีในคัพภะพบวามีปริมาณไลซีนสูง นอกจากนี้ยังพบวาสวนเปลือกมีปริมาณโปรตีน
ตํ ่า แตเปนโปรตีนที่มีคุณภาพ คือมีไลซีนสูง (Hoseney, 1986) ตารางที่ 1  แสดงองคประกอบของ
กรดอะมโินของขาวบารเลยบางสายพันธุ ซ่ึงอาจมีการเปลี่ยนแปลงไดขึ้นกับระดับไนโตรเจนในดิน
และปริมาณโปรตีนทั้งหมด

ตารางที่1  องคประกอบกรดอะมิโนของโปรตีนในขาวบารเลย

กรดอะมิโน
(กรัม/ 100 กรัมโปรตีน)

บารเลย
พันธุปกติ

บารเลยพันธุ High-Lysine
mutant KVL 468

บารเลยพันธุ High-
Lysine mutant 1508

ไลซีน 3.5 3.76 5.35
ฮีสทีดีน 2.1 2.33 2.77
อารจีนีน 4.4 5.13 7.05
กรดแอสพาติก 6.1 5.56 8.29
ทรีโอนีน 3.5 3.57 4.33
เซรีน 4.2 4.37 4.77
กรดกลูตามิก 24.6 23.45 17.02
โพรลีน 10.9 11.06 7.25
ไกลซีน 4.2 4.02 5.63
อะลานีน 4.1 4.12 5.08
ซีสตีน 2.5 2.20 2.07
วาลีน 5.4 5.05 5.77
เมทไธโอนีน 1.6 1.85 2.16
ไอโซลูซีน 3.8 3.53 3.57
ลูซีน 6.9 6.94 6.91
ไทโรซีน 2.5 3.59 3.70
เฟนิลอะลานีน 5.1 5.28 4.38
ทริปโตเฟน 1.4 1.45 1.61

ทีม่า: Lasztity (1996)
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2.2  สตารช

องคประกอบหลักของขาวบารเลย คือ สตารช ซ่ึงเก็บสะสมอยูในสวนของเนื้อเมล็ด
(starchy endosperm) คดิเปนรอยละ 65 ของนํ้ าหนักเมล็ด  สตารชประกอบดวยโพลิเมอรของ
กลูโคสสองรูปแบบดวยกันคือ อะมิโลส (amylose) เปนโพลิเมอรสายตรงตอเชื่อมกันดวยพันธะ   
α - (1, 4) - glucoside ปริมาณรอยละ 25  และอะมิโลเพคติน (amylopectin) เปนโพลิเมอรสายตรง
ตอเชื่อมกันดวยพันธะ α - (1, 4) - glucoside มกีิง่กานแยกออกมาดวยพันธะ α - (1, 6) - glucoside
ปริมาณรอยละ 75 (MacGregor, 1993)

2.3 โพลีแซคคาไรด

โพลีแซคคาไรด แบงออกเปน 3 ชนิด คือ อะราบิโนไซแลน (arabinoxylans) เบตากลู-
แคน (β-glucan) และเซลลูโลส (cellulose) โดยแตละชนิดมีรายละเอียดดังนี้

2.3.1  อะราบิโนไซแลน  เปนโพลิเมอรของนํ้ าตาลไซโลสและอะราบิโนส มปีริมาณ
รอยละ  1  ของสวนประกอบทั้งหมดในขาวบารเลย พบสะสมอยูในชั้นผนังเซลลของเนื้อเมล็ดและ
เยือ่หุมเนือ้เมล็ด พบทั้งในรูปที่ละลายนํ้ าและไมละลายนํ้ า โพลีแซคคาไรดชนิดนี้มีความสํ าคัญเกี่ยว
กบัการดดูนํ ้าของเมล็ดในกระบวนการแชขาวบารเลย (steeping process) เปนตัวที่ทํ าใหเกิดลักษณะ
หนดืขนในนํ้ าเวิรต (MacGregor, 1993)

2.3.2  เบตากลูแคน  เปนโพลิเมอรของกลูโคสตอเชื่อมกันดวยพันธะ β - (1, 3) - หรือ
β - (1, 4) - glucoside  มปีริมาณรอยละ 1.5 ของปริมาณสวนประกอบทั้งหมด  และรอยละ 75 ของ
ปริมาณคารโบไฮเดรตทั้งหมดที่เปนสวนประกอบที่สํ าคัญของผนังเซลลในสวน    secondary
endosperm (Etokakpan and Palmer, 1994) โพลีแซคคาไรดชนิดนี้เมื่อละลายนํ้ าจะใหคุณสมบัติของ
ความเหนยีว  เปนตัวกอใหเกิดปญหาการอุดตันในขณะทํ าการกรองนํ้ าเวิรต (miller and Fulcher,
1994) อยางไรกต็ามเบตากลูแคนนี้ จะถูกยอยสลายไดมากกวารอยละ 80 โดยเอนไซม β - (1, 3) -
หรือ β - (1, 4) - gluconase ทีถู่กผลิตออกมาในขณะเมล็ดมีการงอก (Etokakpan, 1992; Ogbonna
and Egunwu, 1994)

2.3.3 เซลลูโลส เปนโพลิเมอรของนํ้ าตาลกลูโคสเชื่อมตอกันดวยพันธะ β - (1, 4) -
glucoside พบมากในสวนเปลือกและผนังเซลลของเนื้อเมล็ด  มีปริมาณรอยละ 1.4-5.0 ของนํ้ า
หนักเมล็ดแหง (Pomeranz, 1985)
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2.4 ไขมัน

ขาวบารเลยมีปริมาณไขมันประมาณรอยละ 3.5 ของนํ้ าหนักเมล็ดแหง ไขมันในเมล็ด
ขาวบารเลยประกอบดวยไขมันที่เปนกลางพวกไตรกลีเซอรอลรอยละ 65-78  ไกลโคลิปดรอยละ
7-13 และฟอสโฟลปิดรอยละ 15-26  กรดไขมันในเมล็ดขาวบารเลยประกอบดวยกรดปาลมิติก
กรดโอเลอิก และกรดลิโนเลอิกเปนสวนใหญ (Briggs and Hough , 1981)

2.5 นํ้ าตาล

นํ ้าตาลพบมากในสวนคัพภะประกอบดวยนํ้ าตาลหลัก 4 ชนิด คือ กลูโคส  ฟรุคโตส
ราฟโนส  และซูโครส ปริมาณรอยละ 2.9 ของนํ้ าหนักแหง (MacGregor, 1993)

2.6 แรธาตุ

แรธาตพุบกระจายทั่วไปในเมล็ดขาวโดยเฉพาะในสวนเปลือกชั้นนอก (husk) ในชั้น
เซลลเลมมามีฟอสฟอรัสเปนองคประกอบอยูมาก  ในเปลือกหุมเมล็ด (pericarp) เปนแหลงสะสม
ของโปแตสเซียมและแคลเซียม ในผนังเซลลของเยื่อหุมเนื้อเมล็ดพบโปแตสเซียม ฟอสฟอรัส
แมกนเีซยีม และแคลเซียม โดยเฉพาะในชั้น subaleurone มีแคลเซียมสะสมอยูมากที่สุด (Liu and
Pomeranz, 1975)

2.7 วิตามิน

ขาวบารเลยและขาวมอลทเปนแหลงของอาหารที่ใชในการเจริญ (growth facter) ของ
ยสีตหรือกลาวไดวาเปนแหลงของวิตามินสํ าหรับการเจริญของมนุษย  วิตามินมีมากในเนื้อเยื่อ
คพัภะและเยื่อหุมเนื้อเมล็ด วิตามินซีมีปริมาณเพิ่มขึ้นในขั้นตอนการผลิตขาวมอลท และถูกทํ าลาย
ในขัน้ตอนการอบแหง (kilning) (Briggs and Hough , 1981) ขาวบารเลยเปนแหลงของวิตามินบี
คอมเพลก็ซ ไดแก ไทอามีน (B1)  ไพริดอกซิน (B6)  ไรโบฟลาวิน (B2)  และมีไนอาซินสูง
มวีติามินอีเล็กนอยซ่ึงพบในคัพภะ (Hockett and Nilan, 1985)
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ความหมายและกรรมวิธีการผลิตเบียร

1.  ความหมายของเบียร

เบยีรตามความหมายดั้งเดิม หมายถึง เครื่องดื่มแอลกอฮอลที่ไดจากกระบวนการหมักของ
ขาวมอลท  ฮอป (hop) และยีสต  แตในปจจุบันนี้มีเพียงประเทศเยอรมันประเทศเดียวเทานั้นที่มีการ
ผลิตเบียรตามความหมายนี้  ประเทศอื่นจะมีการใชธัญชาติอ่ืนๆ ผสมกับขาวมอลทในการผลิตเบียร
ธัญชาติที่นิยมใชไดแก ขาวโพด  ขาวเจา  และขาวสาลี  เพื่อเปนการลดตนทุนการผลิตเนื่องจากขาว
มอลทมีราคาสูง (Reed and Nagodawithana, 1991)

2.  กรรมวิธีการผลิตเบียร

การผลติเบียรเร่ิมจากการผลิตขาวมอลท (Malting) ประกอบดวยขั้นตอนการแชเมล็ด
(steeping) ท ําโดยแชขาวบารเลยที่อุณหภูมิ 15-20 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4-7 วัน  เพือ่ใหเกิดการ
งอก (germination) ซ่ึงในระหวางการงอกจะมีการสรางเอนไซมหลายชนิด โดยเฉพาะเอนไซม
แอลฟาอะไมเลสและโปรติเอส  หลังจากงอกไดที่ดีแลวก็จะทํ าใหแหง (kilning) เพือ่หยุดกระบวน
การเปลีย่นแปลงไมใหเกิดมากเกินไปจนกลายเปนตนออน  ขาวมอลทที่ไดจะนํ ามาใชในขั้นตอน
แมชชิง่ (Mashing) ตอไป ซ่ึงเปนการนํ าขาวมอลทมาบดแลวตมสกัดกับนํ้ าในหมอตมที่ควบคุมเวลา
และอุณหภูมิเพือ่ใหเอนไซมที่สรางขึ้นเปลี่ยนแปงในขาวมอลทใหเปนนํ้ าตาล ระหวางนี้สามารถ
เตมิธัญชาติอ่ืนๆ ลงไปเพื่อเพิ่มคารโบไฮเดรต เชน ขาวสาลี  ขาวโพด และขาวเจา เปนตน เมื่อยอย
เสรจ็สมบรูณแลวตอไปจะทํ าการกรองของเหลวที่ไดซ่ึงเรียกวานํ้ าเวิรต ออกมาโดยใชหมอกรองที่
เรียกวา lauter tun  ของแข็งที่เหลือจากการแยกนํ้ าเวิรต ออกไปแลวเรียกวา กากธัญชาติจากการผลิต
เบยีร (brewer’s spent  grain, BSG) ซ่ึงยังคงมีคุณคาทางอาหารอยูสามารถนํ าไปเปนอาหารสัตวได
สวนนํ ้าเวิรตที่ไดนํ าไปตมกับฮอปเพื่อสกัดสารบางชนิดจากฮอป และเพื่อตกตะกอนโปรตีน นอก
จากนีย้งัเปนการยับยั้งเอนไซมสวนที่เหลือจากขั้นตอนแมชชิ่งอีกดวย จากนั้นทํ าใหเย็นลงแลวเติม
ยสีตเพือ่ท ําการหมักใหเกิดแอลกอฮอล เมื่อหมักจนไดที่แลวใหทํ าการกรองแยกยีสตออก ทํ าการ
บรรจุเพื่อขายตอไป (อรพิน, 2526; อรอนงค, 2532; ดุษณี, 2543)



13

ของเหลือท้ิงจากการผลิตเบียร

ในกระบวนการผลิตเบียรกอใหเกิดของเหลือทิ้งหลายชนิด ไดแก กากมอลท กากฮอป และ
กากยีสต (ศิริวัลย, 2530) ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี้

1. กากมอลทหรือกากธัญชาติ เปนสวนของแข็งที่ไดจากการกรองแยกนํ้ าเวิรตออกไปแลว
สวนนีอ้าจเกบ็ในสภาวะเปยกโดยตองอัดใหแนนและโรยเกลือในอัตรา 1 กิโลกรัมตอกากมอลท
100 กโิลกรัม หรือทํ าใหแหงโดยวิธีตากแดด  กากมอลทเปยกประมาณ 4 กิโลกรัม เมื่อทํ าใหแหงจะ
มนีํ ้าหนักเหลือเพียง 1 กิโลกรัม

2. กากฮอป เปนกากที่ไดจากการกรองภายหลังจากการตมฮอปกับนํ้ าเวิรต อาจใชเปน
อาหารสตัวหรือใชทํ าปุยได เนื่องจากมีสวนของโปรตีนซึ่งตกตะกอนจากนํ้ าเวิรตในระหวางการตม
แตฮอปมีโปรตีนที่ยอยไดตํ่ าจึงมีคุณคาทางอาหารตํ่ า มีรสขื่นและขม การผสมในอาหารสัตวจึงทํ า
ไดในปริมาณตํ่ า

3.  กากยสีต เปนสวนที่กรองออกจากเบียรภายหลังจากกระบวนการหมักสิ้นสุดลง  กาก
ยสีตมีสีนํ้ าตาลและมีกล่ินเบียร

องคประกอบทางเคมีของของเหลือทิ้งจากการผลิตเบียร แสดงดังตารางที่ 2

ตารางที่ 2  องคประกอบทางเคมีของของเหลือทิ้งจากการผลิตเบียร

ความชื้น
(รอยละ)

โปรตีน
(รอยละ)

ไขมัน
(รอยละ)

เสนใยหยาบ
(รอยละ)

เถา
(รอยละ)

สวนสกัดท่ีปราศจาก
ไนโตรเจน (รอยละ)

กากธัญชาติ 7.2-7.7 21.1-27.5 6.4-6.9 15.3-17.6 3.9-4.2 39.4-42.9
กากฮอป 6.2 23.0 3.6 24.5 5.3 37.4
กากยีสต 4.3 50.0 0.5 0.5 10.0 34.7

ที่มา: Pomeranz, 1987
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กากธัญชาติจากการผลิตเบียร

ในกระบวนการผลิตเบียรมีการยอยคารโบไฮเดรตเปนนํ้ าตาลเรียกวานํ้ าเวิรต เพื่อใชเปน
อาหารสํ าหรับการเจริญเติบโตของยีสต เมื่อกระบวนการยอยเสร็จสิ้นลงจะกรองเอากากธัญชาติ
ออกเพือ่น ํานํ้ าเวิรตไปใชในกระบวนการผลิตเบียรตอไป สวนของแข็งที่เหลือจากการกรองเรียกวา
กากธัญชาติเหลือทิ้งจากการผลิตเบียร (brewers’ spent grain, BSG)  ลักษณะปรากฏของกากธัญชาติ
จากการผลิตเบียรประกอบดวย เปลือก เปลือกหุมผล เปลือกหุมเมล็ดซึ่งหอหุมเมล็ดขาวบารเลยไว
นอกจากนีย้งัประกอบดวยเนื้อเมล็ดซึ่งเหลือจากกระบวนการผลิตมอลทและเยื่อหุมเมล็ด (Mussatto
et. al, 2006)

องคประกอบทางเคมีของกากธัญชาติมีความแตกตางกันขึ้นกับพันธุขาวบารเลย  ระยะเวลา
หลังการเกบ็เกี่ยว  สภาวะที่ใชในขั้นตอนการผลิตมอลทและแมชชิ่ง  คุณภาพและชนิดของธัญชาติ
ชนดิอืน่ๆ (adjuncts) ที่เติมลงไปในกระบวนการผลิตเบียร (Mussatto et. al, 2006) เนือ่งจากการ
ผลิตเบียรของแตละโรงงานมีสูตรการผลิตแตกตางกัน แตละโรงงานมีการใชขาวบารเลยเปนธัญ
ชาตหิลักในการผลิตเบียร  และมีการเติมธัญชาติชนิดอื่น (adjunct) ลงไปดวยเพื่อลดตนทุนการผลิต
และปรบัปรุงกลิ่นรสของเบียร ธัญชาติชนิดอื่นที่ใชเปนสวนผสม ไดแก ขาวเจา ขาวโพด ขาวสาลี
เปนตน และสัดสวนที่ใชก็มีความแตกตางตามสูตรการผลิตเบียรแตละยี่หอ โดยทั่วไปมักใช
ประมาณรอยละ 30 ของวัตถุดิบธัญชาติทั้งหมด ดังนั้นองคประกอบทางเคมีของกากธัญชาติจากการ
ผลิตเบยีรของแตละโรงงานจึงมีคาแตกตางกัน โดยมีปริมาณโปรตีน เสนใยหยาบ ไขมัน สวนสกัด
ทีป่ราศจากไนโตรเจน เถา และนํ้ า มีคาอยูในชวง  21.1-27.5, 15.3-17.6, 6.4-6.9, 39.4-42.9, 3.9-4.2
และ 7.2-7.7 %  ตามลํ าดับ (Pomeranz , 1987)  นอกจากนี้ยังพบวากากธัญชาติมีปริมาณโปรตีน
ไขมนัและเสนใยหยาบสูงกวาธัญชาติเร่ิมตนที่ใชเปนวัตถุดิบ เนื่องจากมีการยอยคารโบโฮเดรตเปน
นํ ้าตาลในขั้นตอนการผลิตขาวมอลทและแมชชิ่ง เพื่อเปนอาหารของยีสตในการผลิตเบียร ซ่ึงนํ้ า
ตาลดงักลาวจะละลายอยูในสวนของนํ้ าเวิรตที่แยกออกไป ทํ าใหองคประกอบทางเคมีอ่ืนๆ ของ
กากธญัชาติมีสัดสวนสูงขึ้น  (Dreese and Hoseney, 1982)  โดยทั่วไปขาวบารเลยประกอบดวย
โปรตีน  เสนใยหยาบ  ไขมัน  คารโบไฮเดรต  และเถา  รอยละ 11.8, 5.3, 1.8, 78.1 และ 3.1 กรัมตอ
100 กรัมนํ้ าหนักเมล็ดแหง ตามลํ าดับ (Kent, 1983)
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ชนิดและปริมาณของกรดอะมิโนของกากธัญชาติจากการผลิตเบียรเปรียบเทียบกับวัตถุดิบ
ขาวบารเลย   และธัญชาติชนิดอื่นที่ใชเปนสวนผสมในการผลิตเบียร เชน ขาวเจา  ขาวโพด  และ
ขาวสาลี แสดงดังตารางที่ 3

ตารางที่3  องคประกอบกรดอะมิโนของโปรตีนในกากธัญชาติ  ขาวบารเลย ขาวเจา ขาวโพดและ
ขาวสาลี

กรดอะมิโน
(กรัม/ 100 กรัมโปรตีน)

กากธัญชาติ1 ขาวบารเลย2 ขาวเจา2 ขาวโพด2 ขาวสาลี2

ไลซีน 3.6 3.5 3.7 3.0 2.3
ฮีสทีดีน 2.3 2.1 2.3 2.8 2.2
อารจีนีน 5.1 4.4 7.7 4.7 4.0
กรดแอสพาติก N.A. 6.1 10.4 6.4 4.7
ทรีโอนีน 3.9 3.5 4.1 3.6 2.8
เซรีน 5.2 4.2 5.2 4.9 5.0
กรดกลูตามิก N.A. 24.5 20.4 18.8 33.1
โพรลีน 4.4 10.9 4.8 8.8 11.1
ไกลซีน 4.4 4.2 5.0 3.9 3.7
อะลานีน N.A. 4.1 6.0 7.7 3.3
ซีสตีน 1.2 2.5 1.1 2.5 2.6
วาลีน 6.4 5.4 5.7 5.2 4.4
เมทไธโอนีน 1.8 1.6 2.4 1.8 1.7
ไอโซลูซีน 5.6 3.8 3.9 4.0 3.8
ลูซีน 9.8 6.9 8.0 12.5 6.7
ไทโรซีน 4.5 2.5 3.3 4.4 2.7
เฟนิลอะลานีน 5.6 5.1 5.2 5.1 4.8
ทริปโตเฟน 1.4 1.4 1.4 0.8 1.5

ที่มา: 1Hardwick (1994) และ 2Kent (1983)
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ปจจบุนักากธัญชาติจากการผลิตเบียรมักนํ าไปใชผลิตเปนอาหารสัตวหลายชนิด เชน ปลา
สัตวปก สุกร โค กระบือ เปนตน นอกจากนี้ยังใชเปนวัตถุดิบในการผลิตแกสชีวภาพ  ถาน
(charcoal brick)  เปนสวนผสมในการทํ าอิฐบล็อค  กระดาษ  ใชเปน substrate สํ าหรับเลี้ยงเชื้อ
จลิุนทรียและผลิตเอนไซม (Mussatto et. al, 2006) เปนตน สวนประโยชนดานอาหารพบวามีการใช
ในรปูแปงโปรตีนสูงกับอาหารประเภทผลิตภัณฑเบเกอรี่ ไดแก ขนมปง  มัฟฟน  คุกกี้  เคก  โดนัท
และบราวนี่  เปนตน  นอกจากนี้ยังมีการใชกากธัญชาติจากการผลิตเบียรในการผลิตอาหารจากขาว
บารเลยงอก (germinated barley foodstuff, GBF) โดยการบดและรอนแยกเปลือกออกจากเยื่อหุม
เนือ้เมลด็ ใบเลี้ยงออนและคัพภะ ดังนั้น GBF จึงประกอบดวยโพลีแซคคาไรดที่ไมใชเซลลูโลสและ
โปรตีนที่มีกลูตามีนสูง (Kanauchi and Agata, 1997)

ประโยชนของการบริโภคกากธัญชาติจากการผลิตเบียรหรือผลิตภัณฑจากกากธัญชาติจาก
การผลิตเบียร  คอื ชวยเพิ่มปริมาณอุจจาระ  เพิ่มการขับถายคอเลสเตอรอลและไขมัน  และชวยลด
นิ่วในถุงนํ้ าดี (Fastaught, 2001)  การใหกากธัญชาติจากการผลิตเบียรกับหนูทดลองพบวามี
ประโยชนกับการยอยอาหารในลํ าไสเล็ก  ชวยบรรเทาอาการทองผูกและทองรวงซึ่งเปนผลเนื่องมา
จากโปรตีนที่มีกรดอะมิโนกลูตามีนสูง (glutamine-rich protein)  และมีปริมาณโพลีแซคคาไรดที่
ไมใชเซลลูโลส (non-cellulosic polysaccharide) พวกอะราบิโนไซแลนสูง และมีเบตากลูแคนตํ่ า 
(McCleary and Nurthen, 1986; Vietor et. al., 1993) หนทูดลองที่ไดรับกากธัญชาติจากการผลิต
เบยีรชวยปองกันการเพิ่มขึ้นของไขมันและคอเลสเตอรอลในเลือด (Ishiwaki et al., 2000)  ซ่ึงอาจ
เปนผลเนื่องจากการเพิ่มปริมาณอุจจาระซึ่งนํ ามาสูการลดการดูดซึมไขมัน หรือเพิ่มการขับถายกรด
นํ้ าดี  ไขมันและสเตอรอล  (1, 3 และ 1, 4 ) – β-glucan เปนเสนใยที่ละลายนํ้ าได (soluble dietary 
fiber) เปนตัวการสํ าคัญทํ าใหคอเลสเตอรอลในเม็ดเลือดลดลง และลดระดับกลูโคสในเลือด 
(Brennan and Cleary, 2005)
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การผลิตโปรตีนจากพืช

ปจจบุนัมีการพัฒนาแหลงโปรตีนใหมๆ ขึ้นมากมายโดยเฉพาะโปรตีนจากพืชซ่ึงมีราคาถูก
เพือ่ใชทดแทนโปรตีนจากเนื้อสัตวซ่ึงมีราคาสูง ตัวอยางพืชที่ใชเปนแหลงผลิตโปรตีน แสดงไวใน
ตารางที่ 4

ตารางที่ 4  การแบงกลุมพืชที่ใชในการผลิตโปรตีน

แหลงโปรตีน พชืที่เปนแหลงโปรตีน
พืชนํ้ ามัน ถ่ัวเหลือง  เมล็ดฝาย  เมล็ดทานตะวัน  เมล็ดดอกคํ าฝอย  งา  เรปซีด  ถ่ัวลิสง

เมล็ดลินิน
พชืเมล็ดเดี่ยว รํ าขาวสาลี  รํ าขาว รํ าทริติเคิล  ทริติเคิล  โอต  มะพราว
พืชใบ แอลฟาลฟา  Clover  Grasses  พืชนํ้ า  ของเสียจากพืช

ที่มา: Kohle and Lyon (1977)

โปรตีนสํ าหรับใชในอาหารมักอยูในรูปแปงโปรตีน   โปรตีนคอนเซนเตรท  และโปรตีน
ไอโซเลทแตละชนิดมีวิธีการผลิตแตกตางกันขึ้นกับชนิดของพืชที่ใชเปนวัตถุดิบ คุณสมบัติของ
โปรตนีทีต่องการ และลักษณะการใชงาน  ตอไปนี้จะกลาวถึงตัวอยางวิธีการผลิตโปรตีนชนิดตางๆ
ดังตอไปนี้

1.  แปงโปรตีน

แปงโปรตนีจากพืชที่ใชกันอยางกวางขวางในอาหาร ไดแก แปงถ่ัวเหลือง มีทั้งแบบแปงถ่ัว
เหลืองไขมันเต็ม (full fat soy flours) และแปงถ่ัวเหลืองกํ าจัดไขมัน (defatted soy flours) วิธีการ
ผลิตแปงถ่ัวเหลืองไขมันเต็มเชิงการคาทํ าโดยทํ าความสะอาดเมล็ดถ่ัวเหลือง ใหความรอนโดยใชไอ
นํ ้า เพือ่ยับยั้งกิจกรรมของเอนไซม เชน เอนไซมไลพอกซีจีเนส (lipoxygenases) ที่กอใหเกิด
ปฏิกริิยาออกซิเดชันของไขมันซึ่งเปนสาเหตุใหเกิดกลิ่นรสที่ไมตองการ จากนั้นทํ าใหแหง บดให
แตกดวยลูกกลิ้งผิวขรุขระ   กํ าจัดเปลือกออกโดยการเปาลม แลวทํ าการรอน บด และรอนอีกครั้ง
หรืออาจผานขั้นตอนการบดใหแตกและกํ าจัดเปลือกกอนใหความรอนก็ได นอกจากนี้ยังสามารถ
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เตรียมไดจากวิธีการเอ็กซทรช่ัูนดวยความรอน (extrusion cooking) ซ่ึงทํ าโดยบดถั่วเหลืองใหแตก
ก ําจดัเปลือก  ใหความรอน  ปรับความชื้นเปนรอยละ 18  เอ็กซทรูดที่อุณหภูมิ 121-143 องศา
เซลเซยีส ทํ าใหเย็นลง  และทํ าการบดตอไป  องคประกอบทางเคมีของแปงถ่ัวเหลืองที่เตรียมดวย
วธีิการดงัทีก่ลาวมาแลว คลายกับวัตถุดิบถ่ัวเหลืองมาก เนื่องจากวิธีการดังกลาวเพียงกํ าจัดเปลือก
ออกไปเทานั้น  การใหความรอนในระหวางกระบวนผลิตแปงถ่ัวเหลืองทํ าใหสมบัติการละลายของ
โปรตนีลดลง แตยังคงมีคา protein efficiency ratio (PER) ประมาณ 90 เมื่อเทียบกับเคซีนมาตรฐาน
(Wolf, 1977)

แปงถ่ัวเหลืองกํ าจัดไขมันทางการคาผลิตโดยทํ าความสะอาดเมล็ดถ่ัวเหลือง ทํ าใหแตกออก
และก ําจดัเปลือก นํ าสวนที่กํ าจัดเปลือกออกแลวไปใหความรอนโดยใชไอนํ้ า ทํ าใหเปนชิ้นเล็กๆ
(flake) แลวก ําจดัไขมันโดยใชเฮกเซน จากนั้นกํ าจัดตัวทํ าละลายเฮกเซนออก แลวทํ าการแยกเปน
สวนกรติ (grit) ซ่ึงมีขนาดอนุภาคใหญกวา 100 เมช และสวนแปงซึ่งมีขนาดอนุภาคเล็กกวาหรือเทา
กับ 100 เมช  วิธีการผลิตแสดง ดงัภาพที่ 4  (Wolf, 1977)

จากวธีิการเตรียมแปงโปรตีนจากถั่วเหลือง ดังกลาวมาแลวพบวาขั้นตอนการแยกเปลือก
ออกสามารถทํ าไดงายๆ โดยการเปาลม แตสํ าหรับพืชพวกขาวบารเลยซ่ึงมีเปลือกหุมผล (pericarp)
และเปลอืกหุมเมล็ด (seed coat) รวมตัวกันแนนไมสามารถแยกเปลือกไดโดยวิธีการที่ใชกับถ่ัว
เหลือง  ดังนั้นการแยกเปลือกหุมผล (pericarp) เปลือกหุมเมล็ด (seed coat) และเยื่อหุมเนื้อเมล็ด
(aleurone layer) ออกจากเอนโดสเปรมโดยไมเสียหาย ตองบดเพียงผิวของเมล็ดโดยใชเครื่องบด
เฉพาะ (Kohle and Lyon, 1977)

ขาวบารเลยที่นิยมใชในการผลิตเบียรเปนชนิดที่มีเปลือกหุมเพื่อปองกันการถูกทํ าลายใน
ระหวางการงอกในขั้นตอนการผลิตขาวมอลท และเปลือกยังชวยในขั้นตอนการกรองอีกดวย การ
นํ ากากธัญชาติจากการผลิตเบียรมาใชเสริมในผลิตภัณฑอาหารโดยตรงตองมีการแยกเปลือกเหลานี้
ออกกอนเนื่องจากเปลือกทํ าใหอาหารมีเนื้อสัมผัสหยาบไมเปนที่ยอมรับของผูบริโภค
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ภาพที่ 4 แสดงวิธีการผลิตแปงถ่ัวเหลืองปราศจากไขมันทางการคา
 ที่มา: Wolf (1977)

Dresse and Hoseney (1981) เตรยีมแปงโปรตีนโดยแยกสวนเปลือกซึ่งใหเนื้อสัมผัสหยาบ
ออกจากกากธัญชาติอบแหงจากการผลิตเบียร เพื่อใชเปนสวนผสมในผลิตภัณฑขนมปง โดยบด
กากธญัชาติจากการผลิตเบียรดวยเครื่องบดแบบลูกกลิ้ง (roller mill) แลวรอนผานตะแกรงเบอร 22
และ 36  ทีว่างซอนกัน สังเกตลักษณะปรากฏ พบวาสวนที่คางบนตะแกรงเบอร 22 คิดเปนรอยละ
27 ของกากธัญชาติทั้งหมด เปนสวนเปลือก มีโปรตีนรอยละ 6.6  สวนที่สองเปนสวนที่สามารถ
ผานตะแกรงเบอร 22 แตคางบนตะแกรงเบอร 36  คิดเปนรอยละ 22 ของกากธัญชาติทั้งหมด ยังคงมี
เปลือกเปนสวนผสมอยู  ทีเ่หลือสวนที่สามเปนสวนที่ผานตะแกรงเบอร 36 มีโปรตีนรอยละ 39.9
ไมพบเปลือกเปนสวนผสมสามารถนํ าไปใชเปนสวนประกอบในการผลิตขนมปงไดโดยตรง และ
ใหขนมปงที่มีเนื้อสัมผัสเปนที่ยอมรับของผูบริโภค นอกจากนี้ยังพบวาในสวนที่ 3 มีปริมาณ
โปรตนีสงูที่สุด เนื่องจากผานรูตะแกรงที่มีขนาดเล็กกวาสามารถแยกเปลือกชิ้นใหญซ่ึงเปนเสนใย
หยาบออกไปไดมากที่สุด นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบปริมาณโปรตีนในกากธัญชาติขนาดตางๆ ที่
ผานการบดและไมผานการบด โดยรอนผานตะแกรงเบอร 36 ซ่ึงวางซอนกันดังกลาวมาแลว พบวา
ปริมาณโปรตนีในกากธัญชาติที่ผานการบดสูงกวา เนื่องจากการบดเปนการแยกเปลือกที่เกาะเกี่ยว
กบัโครงสรางสวนอื่นของกากธัญชาติใหหลุดออกมา ซ่ึงโครงสรางอื่นนี้อาจเปนเปลือกหุมผลหรือ
คพัภะซ่ึงมีโปรตีนสูงกวาเปลือก และมีโครงสรางนิ่มกวา  เมื่อผานการบดทํ าใหมีอนุภาคขนาดเล็ก



20

กวา ดงันัน้การนํ ากากธัญชาติไปใชเพื่อเพิ่มคุณคาทางอาหารประเภทโปรตีน จึงควรทํ าการบดและ
รอนแยกเปลือกออกกอนนํ าไปใชในผลิตภัณฑ

ในอตุสาหกรรมการบด การแยกโดยใชแรงลม (air classification) เปนวิธีที่รูจักดีในการ
แยกสวนสตารชออกจากโปรตีนโดยอาศัยความแตกตางระหวางความหนาแนนและขนาดของ
อนุภาค (Lasztity, 1996)   Chaudhary and Weber (1990) หาสภาวะที่เหมาะสมในการบดและรอน
เพื่อแยกกากธัญชาติจากการผลิตเบียรออกเปนสวนที่มีโปรตีนสูงและสวนที่มีเสนใยหยาบสูง เพื่อ
ความเหมาะสมในการนํ าไปใชในผลิตภัณฑอาหาร โดยบดกากธัญชาติทีผ่านการทํ าแหงแลวดวย
เครือ่งบดทีม่รีะบบการแยกโดยใชแรงลม ตั้งจานหมุนเครื่องบด (rotor) ใหหมุนดวยความเร็ว 5,000
รอบตอนาที แปรผันความเร็วระบบแยกดวยแรงลม (classifier speed) เปน 500  1,000 และ 1,500
รอบตอนาที  จากนัน้ท ําการรอนผานตะแกรงรอน (Reed- hung sifter ) ขนาด 120 และ 130
ไมครอน เพื่อแยกสวนละเอียดซึ่งสามารถผานตะแกรงรอนทั้ง 2 ขนาดได เรียกวาแปงโปรตีนสูง
(protein rich flour) ออกจากสวนหยาบซึ่งคางอยูบนตะแกรงรอนทั้ง 2 ขนาด เรียกวาแปงเสนใย
หยาบสูง (fiber rich flour) ทํ าการวิเคราะหปริมาณโปรตีนและปริมาณสารเยื่อใยอาหารทั้งหมด
(total dietary fiber) พบวาสภาวะที่เหมาะสมในการแยกคือการบดโดยใชความเร็วของจานหมุน
5,000 รอบตอนาที  ความเร็วในการแยกดวยลมที่ 1,000 รอบตอนาที สามารถปอนตัวอยางไดที่
อัตราเร็ว 150 กิโลกรัมตอช่ัวโมง และทํ าการรอนผานตะแกรงขนาด 120 และ 130 ไมครอน
สามารถแยกโปรตีนออกจากสวนเสนใยหยาบซึ่งมีขนาดและรูปรางตางกัน เปนแปงโปรตีนสูง ซ่ึง
ประกอบดวยโปรตีนรอยละ 39.0 และเสนใยหยาบรอยละ 35.5 และแปงเสนใยหยาบสูง ซ่ึง
ประกอบดวยโปรตีนรอยละ 21.5 และเสนใยหยาบรอยละ 70.0

จากทีก่ลาวมาแลวกากธัญชาติจากการผลิตเบียร ประกอบดวยสวนของเปลือกซึ่งเปนชิ้น
ขนาดใหญ มลัีกษณะเปนเสนใย จึงมีความเหนียวกวา เมื่อผานการบดจึงสามารถทนตอแรงเฉือนได
ดกีวาโครงสรางสวนอื่นซึ่งมีเนื้อสัมผัสนุมกวา ดังนั้นเมื่อผานการบดดวยแรงที่เทากันจึงสามารถลด
ขนาดไดเล็กกวา  Chaudhary and Weber (1990) ทดลองบดกากธัญชาติทีผ่านการทํ าแหงแลวดวย
เครือ่งบดที่มีระบบการแยกโดยใชแรงลม  กากธัญชาติที่ไดจะมีขนาดอยูในชวง 50-600 ไมครอน
หาการกระจายของขนาดอนุภาค (size distribution) โดยใชตะแกรงเบอรขนาด 35, 48, 65, 100 และ
150 เมช ซ่ึงมีขนาดชองเปด 420, 297, 210, 149 และ 105 ไมครอน ตามลํ าดับ  วเิคราะหปริมาณ
โปรตนีและปริมาณสารเยื่อใยอาหารทั้งหมดของอนุภาคแตละขนาดที่คางบนตะแกรง พบวามี
โปรตีนรอยละ 9.0, 14.0, 24.7, 34.2, 41.5 และ 45.9 ตามลํ าดับ และมีปริมาณสารเยื่อใยอาหารรอย
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ละ 85.0, 74.5, 57.2, 46.0, 38.0 และ 29.3 ตามลํ าดับ  ในสวนที่มอีนุภาคขนาดเล็กลง  ปริมาณ
โปรตนีมแีนวโนมสูงขึ้น แตปริมาณสารเยื่อใยอาหารมีแนวโนมลดลง  โดยสวนที่มีขนาดอนุภาค
ละเอยีดที่สุดมีปริมาณโปรตีนสูงสุด คือ รอยละ 45.9 และมีปริมาณสารเยื่อใยอาหารตํ่ าสุด คือ รอย
ละ 29.3  สวนอนุภาคหยาบที่สุดมีปริมาณปริมาณสารเยื่อใยอาหารสูงที่สุดคือรอยละ 85 และมี
ปริมาณโปรตีนตํ่ าสุด คือรอยละ 9

2.  โปรตีนคอนเซนเตรทและโปรตีนไอโซเลท

โดยทั่วไปแลวการเตรียมโปรตีนคอนเซนเตรทและโปรตีนไอโซเลท เร่ิมจากการสกัด
โปรตนีจากวัตถุดิบ การสกัดโปรตีนทํ าไดหลายวิธี เชน การสกัดดวยสารละลายดาง  การสกัดดวย
สารละลายกรด การสกัดโดยใชดีเทอรเจนท และการสกัดโดยใชเอนไซม  เปนตน เมื่อไดสารสกัด
โปรตีนแลวจึงนํ าไปเตรียมเปนโปรตีนคอนเซนเตรทหรือโปรตีนไอโซเลท  Wolf (1977) ยกตัว
อยางการผลิตโปรตีนถ่ัวเหลืองคอนเซนเตรททางการคา 3 วิธี ดังภาพที่ 5 วิธีแรกกํ าจัดนํ้ าตาลและ
สวนประกอบอื่นๆ ที่ไมใชโปรตีนออกจากแปงถ่ัวเหลืองกํ าจัดไขมันโดยใชสารละลายแอลกอ-
ฮอลลในนํ้ า หลังจากกํ าจัดสารละลายแอลกอฮอลแลวไดโปรตีนคอนเซนเตรทที่ประกอบดวยโพลี
แซคคาไรดและโปรตีนที่ละลายในแอลกอฮอลล  วธีิที ่2 ใชกรดเจือจาง pH 4.5 ในการกํ าจัดนํ้ าตาล
ทีล่ะลายได โดยไมละลายโปรตีน เนื่องจากที่ pH ดังกลาวเปนจุดไอโซอิเล็กตริกของโปรตีนกลอบู-
ลิน (globulin) จากนั้นนํ าตะกอนโปรตีนมาทํ าใหเปนกลาง และทํ าแหง ไดโปรตีนคอนเซนเตรท 
สวนวธีิที ่ 3 เปนการใหความรอนกับแปงกํ าจัดไขมัน ทํ าใหโปรตีนเกิดการเสียสภาพเนื่องจากความ
รอน โปรตีนจึงไมสามารถละลายได  ลางดวยนํ้ า จากนั้นกํ าจัดนํ้ าตาล และทํ าแหงโปรตีน-โพลีแซค
คาไรดสวนที่เหลือ โปรตีนคอนเซนเตรทที่ไดจากวิธีการเตรียมแตละวิธีก็มีคุณสมบัติแตกตางกัน

สวนการผลิตโปรตีนถ่ัวเหลืองไอโซเลททางการคาทํ าโดยสกัดโปรตีนจากแปงถ่ัวเหลือง
ก ําจัดไขมันดวยสารละลายดาง pH 7-9   ท ําการเหวี่ยงแยกเพื่อกํ าจัดกากของแข็งที่ไมละลายออกไป
ปรับ pH สารละลายสกัดเปน 4.5 ซ่ึงเปนจุดไอโซอิเล็กทริกของโปรตีน จุดนี้โปรตีนสามารถละลาย
ไดตํ ่าทีสุ่ด ตกตะกอนออกมา ทํ าการเหวี่ยงแยกตะกอนโปรตีน ลางตะกอนดวยนํ้ ากลั่น  ทํ าใหเปน
กลางแลวทํ าแหงโดยวิธีการทํ าแหงแบบพนฝอย ดังภาพที่ 6 (Wolf , 1977)
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     ภาพที่ 5  กรรมวิธีการผลิตโปรตีนถ่ัวเหลืองคอนเซนเตรททางการคา
              ที่มา: Wolf (1977)

ภาพที่ 6  กรรมวิธีการผลิตโปรตีนถ่ัวเหลืองไอโซเลททางการคา
                     ที่มา:  Wolf (1977
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ปจจยัทีม่ีผลตอการสกัดโปรตีน ไดแก ขนาดและคุณภาพของวัตถุดิบ  ชนิดและปริมาณ
ของสารที่ใชสกัด  อุณหภูมิและ pH ในการสกัด (Kinsella, 1976)  Vassel et al. (1949) ทํ าการสกัด
โปรตนีจากกากธัญชาติจากการผลิตเบียรโดยใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.5 นอรมัล pH
11.6 และอตัราสวนกากธัญชาติตอสารละลายในการสกัดเทากับ 3 ตอ 100  ทํ าการเขยาโดยใชเครื่อง
เขยาทีอุ่ณหภูมิหอง เปนเวลา 1 ช่ัวโมง วิเคราะหปริมาณไนโตรเจนไดรอยละ 52 ของไนโตรเจนใน
กากธญัชาตเิร่ิมตน เมื่อใชเวลาในการสกัดนานขึ้นพบวาสามารถสกัดไนโตรเจนไดในปริมาณมาก
ขึน้ดวย  โดยการสกัดเปนเวลา 16 ช่ัวโมง ใหไนโตรเจนสูงถึงรอยละ 90.6  เมื่อทํ าการวิเคราะหผล
ของขนาดอนุภาคตอประสิทธิภาพในการสกัดโปรตีน  พบวาปริมาณไนโตรเจนที่สกัดไดจากกาก
ธัญชาติที่ผานการบดมีคา 87.3 เปอรเซ็นตซ่ึงสูงกวาปริมาณไนโตรเจนจากกากธัญชาติที่ไมผานการ
บดซึง่มคีา 68.0 เปอรเซ็นต  นอกจากนี้ยังทํ าการตกตะกอนโปรตีนที่สกัดไดโดยการปรับ pH พบวา
pH ทีส่ามารถตกตะกอนโปรตีนไดดี คือที่ 3.75 และ 4.55 ไดตะกอนโปรตีนรอยละ 75.8 และ 74.7
ของสารละลายที่สกัดได ตามลํ าดับ

Wu et al. (1979) เตรยีมโปรตีนไอโซเลทจากขาวบารเลย 3 สายพันธุ ไดแก CI 4362,  
Hiproly และ riso 1508 ซ่ึงมีปริมาณโปรตีน 18.3, 21.4 และ 14.5 ตามลํ าดับ โดยสกัดดวยสาร
ละลายดางโซเดียมไฮดรอกไซด 0.06 นอรมัล สํ าหรับพันธุ Hiproly สวนอีก 2 สายพันธุสกัดดวย
สารละลายดางโซเดียมไฮดรอกไซด 0.045 นอรมัล นาน 25 นาที ที่ pH 11.2 ในอัตราสวนตัวอยาง
กบัสารละลายในการสกัดเทากับ 1 ตอ 10 หลังจากนั้นทํ าการหมุนเหวี่ยงแยกกากออกดวยเครื่องเซน
ตฟิวสความเร็ว 3300 × g 15 นาที ปรับ pH เปน 5.3-5.4 ดวย กรดไฮโดรคลอริก 6 นอรมัล แลว
หมนุเหวีย่งแยกตะกอนอีกครั้ง ทํ าใหเปนกลาง จากนั้นนํ ามาทํ าแหงดวยการแชเยือกแข็ง พบวาผล
ผลิตโปรตีนไอโซเลทจากขาวบารเลยสายพันธุ CI 4362,  Hiproly และ riso 1508 มีปริมาณรอยละ 
16, 15 และ 10 ตามลํ าดับ และมีโปรตีนไอโซเลทรอยละ 72, 59 และ 51 ตามลํ าดับ สวนไขมันมี
ปริมาณ 7.3, 8.1 และ 22.5 ตามลํ าดับ และมีเถาปริมาณ 1.9, 1.8 และ 2.0 ตามลํ าดับ

Ervin et al. (1989) เตรยีมโปรตีนไอโซเลทจากกากธัญชาติจากการผลิตเบียร โดยการสกัด
ดวยสารละลายโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต (sodium dodecyl sulphate, SDS) รอยละ 3 รวมกับสาร
ละลายไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (Na2HPO4) รอยละ 0.5  พบวาที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
สกดัไนโตรเจนไดสูงสุด (รอยละ 62.4) เมื่อเทียบกับการสกัดที่อุณหภูมิ 27, 45, 60, 75 และ 90 
องศาเซลเซียส   จากนั้นทํ าการตกตะกอนดวยวิธีการตาง ๆ ดังนี้ คือ ปรับ pH ของสารสกัดเปน pH 
2    การเติมสารละลายเอทานอลในสารละลายสกัด    การแชเย็นสารละลายสกัดที่ 4 องศาเซลเซียส  



24

และการใชเอทานอลรวมกับการแชเย็นที่ 4  องศาเซลเซียส  ซ่ึงวิธีการสุดทายเปนวิธีการที่เหมาะสม
ทีสุ่ดในการตกตะกอนโปรตีนเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการอื่น โดยวิธีนี้ใหปริมาณตะกอนรอยละ 22.8 
ของนํ ้าหนักกากธัญชาติตั้งตน   ตะกอนที่ไดมีปริมาณโปรตีนรอยละ 61.1  และปริมาณไนโตรเจน
ของตะกอนที่เก็บเกี่ยวไดคือรอยละ 49.2 ของกากธัญชาติตั้งตน

สมบตัิเชิงหนาท่ีของโปรตีน

ปจจุบันมีการใชโปรตีนจากแหลงตางๆในการปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑอาหาร 
โปรตีนแสดงสมบัติเชิงหนาที่ตางๆ ในอาหารในรูปของคุณสมบัติทางประสาทสัมผัส เชน โปรตีน
ถ่ัวเหลืองและไมเซลลของเคซีน มีคุณสมบัติในการเกิดฟอง  โปรตนีจากไขขาวมีสมบัติในการเกิด
ฟอง  การตีใหขึ้นฟู และเกิดการแข็งตัวเมื่อใหความรอน (heat setting property) (Damodaran, 1994)
ดงันัน้การใชโปรตีนเปนสวนผสมในอาหารตองพิจารณาถึงสมบัติเชิงหนาที่  เนื่องจากสมบัติดัง
กลาวสามารถประเมินแนวโนมการใชประโยชนโปรตีนในอาหารได

สมบัติเชิงหนาที่ของโปรตีนในอาหาร คือ สมบัติทางกายภาพ (physical property) และ
สมบตัทิางเคมี (chemical property) ซ่ึงมีผลกับคุณลักษณะของโปรตีนในระบบอาหารระหวางการ
แปรรูป  การเก็บรักษา  การเตรียมอาหารและการบริโภค (Damodaran, 1996)   Cheftel et al. (1985)
กลาววาสมบัติเชิงหนาที่ของโปรตีนในอาหารแสดงถึงความสามารถของโปรตีนในการทํ าให
อาหารมลัีกษณะตามตองการ  ดังนั้นการนํ าโปรตีนไปใชประโยชนในผลิตภัณฑตางๆ  จึงขึ้นกับ
สมบตัเิชิงหนาที่ของโปรตีนนั้นๆ เชน ผลิตภัณฑนม นักวิทยาศาสตรการอาหารสนใจสมบัติการ
เกดิอมิลัชันเปนสํ าคัญ  และการใชโปรตีนทดแทนในนม ควรเลือกโปรตีนที่มีความสามารถในการ
ท ําใหเกิดอิมัลชัน  ความสามารถในการละลาย  สี  ความรูสึกในปาก และกลิ่นรสที่เหมาะสม
สวนในผลิตภัณฑผงและผลิตภัณฑเนื้อมักคํ านึงถึงสมบัติเชิงหนาที่ดานความสามารถในการอุมนํ้ า  
ความสามารถในการทํ าใหเกิดอิมัลชัน ความสามารถในการรักษาความคงตัวของอิมัลชัน ความ
สามารถในการรวมตัวกับไขมันและความตานทานความรอน (Zayas, 1997) เปนตน ดังนั้นจึงตองมี
การศกึษาสมบัติเชิงหนาที่ของโปรตีนชนิดตางๆ ที่จะนํ าไปใชในอาหาร
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สมบัติเชิงหนาที่ของโปรตีนที่สํ าคัญในอาหารมีดังตอไปนี้

1.  สมบัติการละลาย (solubility)

การละลายของโปรตีนเปนสมบัติเชิงหนาที่อันดับแรกที่ตองทดสอบ เนื่องจากการละลาย
ของโปรตีนเปนสมบัติทางเคมีกายภาพซึ่งมีความสัมพันธกับคุณสมบัติเชิงหนาที่อ่ืนๆ  ไดแก การ
เกดิโฟม  การเกิดอิมัลชัน และการเกิดเจล   โปรตีนที่มีความสามารถในการละลายสูง แสดงวามี
ความสามารถในการแพรกระจาย (dispersibility) ของโมเลกุลหรืออนุภาคที่ดี และทํ าใหกระจายได
ดใีนระบบคอลลอยด (Zayas, 1997)  ดงันัน้ความสามารถในการละลายของโปรตีนเปนปจจัยสํ าคัญ
ทีสุ่ด และเปนดัชนีบงชี้ที่ยอดเยี่ยมเกี่ยวกับการทํ าหนาที่ของโปรตีนในอาหาร

ปจจัยที่มีอิทธิพลกับความสามารถในการละลายของโปรตีนประการแรก คือ สมบัติทาง
เคมกีายภาพของกรดอะมิโนหรือโปรตีน ไดแก ชนิดและลํ าดับของกรดอะมิโน  จ ํานวนหมูมีขั้ว
และไมมีขั้วของกรดอะมิโน นํ้ าหนักและโครงสรางโมเลกุลของโปรตีน เนื่องจากมีผลกับสมบัติ
ไฮโดรโฟบิกและไฮโดรฟลิก  สวนปจจัยที่สอง คือ ส่ิงแวดลอม ไดแก ความแรงไอออน (ionic
strength)  ชนดิของตัวทํ าละลาย (solvent)  pH  อุณหภูมิ  และสภาวะการแปรรูป (Zayas, 1997)   

การละลายของโปรตีนเปนสมดุลทางอุณหพลศาสตรระหวางโปรตีนดวยกันและระหวาง
โปรตีนกับตัวทํ าละลายซึ่งมีความสัมพันธกับการเปลี่ยนแปลงคาพลังงานอิสระที่เกิดจากปฏิ
สัมพนัธระหวางสวนไฮโดรโฟบิกและสวนไฮโดรฟลิกของโปรตีนกับตัวทํ าละลาย (Damodaran,
1996) ดังสมการ

โปรตีน-โปรตีน   +   ตัวทํ าละลาย-ตัวทํ าละลาย  โปรตีน-ตัวทํ าละลาย

โปรตีนที่จะนํ าไปใชในอาหารมักทํ าการทดสอบการละลายของโปรตีนที่คาพีเอชเปนกลาง 
หรือคาพีเอชที่จุดไอโซอิเล็กทริก (pI) โดยแสดงเปนดัชนีการละลายไดของไนโตรเจน (nitrogen
solubility index, NSI)  กระบวนการที่ใชในการสกัดโปรตีนและการทํ าใหโปรตีนบริสุทธิ์อาจจะทํ า
ใหเกดิการเสียสภาพและการไมละลายอยูบาง เมื่อโปรตีนไดรับความรอนจนถึงระดับหนึ่ง สมบัติ
การละลายจะลดลงอยางไมสามารถยอนกลับได  (Cheftel et al., 1985)
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Wu et al. (1979) รายงานความสามารถในการละลายของโปรตีนไอโซเลทจากขาวบารเลย
3 สายพันธุ ไดแก CI 4362,  Hiproly และ riso 1508 ที่เตรียมโดยสกัดดวยสารละลายดางโซเดียม
ไฮดรอกไซด 0.06 นอรมัล สํ าหรับพันธุ Hiproly สวนที่เหลือใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
0.045 นอรมัลในการสกัด หลังจากนั้นปรับ pH สารละลายโปรตีนสกัดเปน 5.3-5.4 แลวนํ าเขา
เครือ่งหมนุเหวีย่งเพื่อแยกตะกอนโปรตีน ปรับใหเปนกลาง จากนั้นนํ ามาทํ าแหงดวยวิธีการแชเยือก
แขง็ เมื่อนํ ามาทดสอบการละลายที่ pH ตางๆ พบวาโปรตีนทั้ง 3 ชนิดไมละลาย ที่ pH 5-6  และ
โปรตนีจากขาวบารเลยสายพันธุ CI 4362 มีความสามารถในการละลายรอยละ 60 ที่ pH ตํ่ ากวา 5
ซ่ึงดกีวาโปรตีนจากขาวบารเลยอีก 2 ชนิด แตที่ pH 2.2 การละลายลดลงเหลือรอยละ 47  สวน
โปรตนีจากขาวบารเลยสายพันธุ Hiproly สามารถละลายไดดีขึ้นที่ pH 6.3  และละลายไดถึงรอยละ
89 ที่ pH 9.9

Bera and Mukherjee (1989) ศกึษาการละลายของโปรตีนรํ าขาวคอนเซนเตรทที่เตรียม
จากร ําขาวที่ผานและไมผานการสกัดไขมันที่ pH ตางๆ พบวาโปรตีนดังกลาวมีความสามารถในการ
ละลายตํ่ าสุดที่ pH 4.5 และมีความสามารถในการละลายสูงขึ้นเมื่อ pH อยูในชวงดางโดย pH      
9.0-10.5 มคีวามสามารถในการละลายสูงสุด นอกจากนี้ยังพบวาความเขมขนของเกลือโซเดียมคลอ
ไรดมีผลกับความสามารถในการละลายของโปรตีนดังกลาวโดยความสามารถในการละลายลดลง
เมื่อมีความเขมขนของเกลือโซเดียมคลอไรดเปน 1.0 นอรมัล เนื่องจากผลของ salting out  และ
ความสามารถในการละลายเพิ่มขึ้นเล็กนอยเมื่อความเขมขนของเกลือโซเดียมคลอไรดอยูที่ระดับ
0.1 นอรมัล โดยสามารถละลายไดสุงสุดที่ pH 8.0-10.5 และเมื่อเปรียบเทียบผลของคาความแรงไอ
ออนกิกบัความสามารถในการละลายพบวาเมื่อความแรงไออนิกอยูในชวง 0.2-0.8 ความสามารถใน
การละลายของโปรตีนรํ าขาวคอนเซนเตรทที่เตรียมจากรํ าขาวทั้งที่ผานและไมผานการสกัดไขมันมี
คาสูงขึ้น แตจะมีคาลดลงเมื่อคาความแรงไออนิกเทากับ 1.0

2.  สมบัติการอิมัลซีไฟน (emulsifying properties)

สมบัติการอิมัลซิไฟนของโปรตีนเปนลักษณะเชิงหนาที่ที่สํ าคัญอีกประการหนึ่งของ
โปรตีนที่จะนํ าไปใชในอาหารเนื่องจากอาหารหลายชนิดอยูในระบบอิมัลชัน เชน นม ครีม 
ไอศกรมี เนย  และมายองเนส เปนตน  โปรตีนในอาหารจึงทํ าหนาที่เปนอิมัลซิไฟเออรทํ าใหระบบ
อิมลัชันในอาหารมีความคงตัว จึงสามารถคงลักษณะอาหารนั้นๆ ไวได (Zayas, 1997)
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การทดสอบสมบัติการอิมัลซิไฟนของโปรตีนในอาหารมีหลายวิธี เชน ความสามารถใน
การเกิดอิมัลชัน (emulsifying activity, EA) ความสามารถในการอิมัลซิไฟนนํ้ ามัน (emulsion
capacity, EC) ความสามารถในการรักษาความคงตัวของอิมัลชัน (emulsion stabiliy, ES)
(Damodaran, 1996; Hill, 1996)

การประเมินความสามารถของโปรตีนในการชวยใหเกิดและรักษาความคงตัวของอิมัลชัน 
แสดงไดดวยคา emulsifying activity (EA) และ emulsifying activity index (EAI) ซ่ึงเปนคาที่ใชกัน
อยางกวางขวางในการศึกษาสมบัติของโปรตีน แตทั้ง 2 คานี้มีวิธีการวิเคราะหที่แตกตางกัน ไม
สามารถนํ าคามาเปรียบเทียบกันได (Hill, 1996)

การประเมินคา EA สามารถวิเคราะหไดหลายวิธี ไดแก วิธีวัดความแตกตางของขนาด
อนภุาคของเฟสกระจายตัว (disperse phase) ซ่ึงสามารถวัดไดดวยกลองจุลทรรศน  เครื่องนับ
จ ํานวน (coulter counting) หรือวัดความขุนดวยเครื่องวัดการดูดกลืนแสง หรือใชเทคนิคเลเซอร
สแคทเทอริง่  นอกจากนี้ EA ยังสามารถวิเคราะหไดจากการวัดคาการนํ าไฟฟา โดยวิธีของ Kato et
al. (1985) ซ่ึงวดัความแตกตางระหวางคาการนํ าไฟฟาของสารละลายโปรตีน และคาการนํ าไฟฟา
ตํ ่าที่สุดของอิมัลชันระหวางการโฮโมจิไนซเปนเวลา 1 นาที  (Hill, 1996)  และ Yasumatsu et al.
(1972) วดั EA โดยการหมุนเหวี่ยงอิมัลชันที่ความเร็ว 1300 × g นาน 5 นาที  จากนั้นคํ านวนเปนคา
รอยละของปริมาตรของอิมัลชันที่คงอยูหลังหมุนเหวี่ยงตอปริมาตรทั้งหมด (Puski, 1975) ดังนี้

      EA   =   ปริมาตรของอิมัลชันที่คงอยูหลังหมุนเหวี่ยง × 100
  ปริมาตรทั้งหมด

การประเมิน EAI โดยวิธีของ Pearce and Kinsella (1978) ทํ าโดยวัดความขุนของอิมัลชัน
โดยใชเครือ่งวัดการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 500 นาโนเมตร รายงานเปนหนวยพื้นที่ที่ผิวรวม
(interfacial area) มหีนวยเปนตารางเซนติเมตรตอหนวยนํ้ าหนักของโปรตีนในอิมัลชันที่ถูกทํ าให
คงตัว (Hill, 1996)

ความสามารถในการอิมัลซิไฟนนํ้ ามัน (emulsion capacity, EC) คือปริมาณนํ้ ามันสูงสุดมี
หนวยเปนมิลลิลิตรที่ถูกอิมัลซิไฟนไวไดโดยโปรตีน 1 กรัม ภายใตสภาวะหนึ่ง  EC ของอิมัลซิไฟ
เออรขึ้นกับการเกิดฟลมรอบเม็ดไขมัน และความสามารถในการลดแรงตึงผิวของโปรตีนที่ผิวรวม
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ระหวางนํ้ ามันและนํ้ า วิธีนี้สามารถทดสอบโดยการเติมนํ้ ามันในอัตราคงที่ลงในสารละลายโปรตีน
ซ่ึงมกีารกวนอยางตอเนื่องดวยเครื่องปนผสมอาหาร (food blender)  แลวตรวจวัดนํ้ ามันปริมาณมาก
ทีสุ่ดทีส่ามารถเติมลงไปในระบบอิมัลชันกอนเกิดการกลับเฟส  เมื่อเกิดการกลับเฟส อิมัลชันจะมี
การเปลี่ยนแปลงความหนืดหรือมีการเปลี่ยนสีอยางทันทีทันใดหากมกีารเติมสี oil-red O ลงในนํ้ า
มนั หรือมีความตานทานกระแสไฟฟาเพิ่มขึ้น  การกลับเฟสมักเกิดเมื่อปริมาณไขมัน (oil volume
fraction, φ) มคีาประมาณ 0.65-0.85  และกอนเกิดการกลับเฟสจะเกิด water-in–oil-in-water double
emulsion (Damodaran, 1996; Hill, 1996)

ES คอืความสามารถของโปรตีนซึ่งชวยรักษาความคงตัวของอิมัลชัน ปองกันไมใหเม็ดไข
มันมารวมตวักันจนเกิดครีม (creaming) การหลอมรวม  (coalescing) และการเกาะกลุมกันของเม็ด
ไขมัน (flocculation) (Zayas, 1997) วธีิการวดั ES สามารถทํ าไดหลายวิธีแตมักใชการวัดไขมันหรือ
ครีมที่แยกออกจากอิมัลชันตามแรงดึงดูดของโลกในชวงเวลาและอุณหภูมิที่แนนอนคาหนึ่ง  โดย
ในระบบที่มีความเขมขนตํ่ าสามารถสังเกตการเปลี่ยนแปลงไดดวยสายตาหรือการใชเทคนิค light 
scattering  และสามารถใชกลองจุลทรรศนชนิด confocal light microscope ในการสังเกตการเปลี่ยน
แปลงไดทั้งระบบที่มีความเขมขนตํ่ าและสูง (Hill, 1996)  วธีิมาตรฐานสํ าหรับวัดการหลอมรวม
ของเม็ดไขมันนํ ้ามนั คือวิธีของ Tornberg and Hermansson (1977) ทํ าโดยวัดนํ้ ามันที่ปลดปลอย
ออกมาจากอิมัลชันหลังไดรับการหมุนเหวี่ยงที่ความเร็วตํ่ า   Yasumatsu et al. (1972) และ  
Betschart et al. (1979) มกีารใหความรอนที่อุณหภูมิสูงถึง 90 องศาเซลเซียสกอนนํ าไปหมุนเหวี่ยง 
(Hill, 1996)

Wu  (1978) เตรยีมโปรตีนไอโซเลทจากขาวฟางพันธุที่มีปริมาณไลซีนสูง 2 สายพันธุคือ
IS 11758 และ P-751และพันธุที่มีปริมาณไลซีนปกติ TE77   โดยสกัดดวยสารละลายดางโซเดียม
ไฮดรอกไซด 0.15 นอรมัล ที่ pH 11.9 อัตราสวนตัวอยางกับสารละลายในการสกัดเทากับ 1 ตอ 6
จากนัน้ท ําการตกตะกอนโปรตีนที่ pH 4.8 ทํ าแหงดวยวิธีการแชเยือกแขง็ ทดสอบความสามารถใน
การอิมัลซิไฟนของโปรตีนตามวิธีของ Yasumatsu et al. (1972) พบวาไอโซเลทจากขาวฟางพันธุ IS
11758 และ P-751 ที่มีคาความสามารถในการทํ าใหเปนอิมัลชันรอยละ 54 และ 53 ตามลํ าดับ ซ่ึงสูง
กวาโปรตีนถ่ัวเหลืองไอโซเลทซึ่งมีคารอยละ 45 สวนความสามารถในการรักษาความคงตัวของ
อิมัลชันมีคารอยละ 47 และ 40 ตามล ําดับ สวนโปรตีนถ่ัวเหลืองไอโซเลทมีคารอยละ 44 สวนขาว
ฟางพันธุที่มีปริมาณไลซีนปกติมีคาความสามารถในเกิดอิมัลชันและการรักษาความคงตัวของ
อิมัลชันอยูในระดับตํ่ า คือ รอยละ 3 ทั้ง 2  คา
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Bera and Mukherjee (1989)  ทดสอบคุณสมบัติการอิมัลซิไฟนนํ้ ามัน (emulsion capacity)
ของโปรตีนคอนเซนเตรทจากร ําขาวที่ผานและไมผานการสกัดนํ้ ามันที่ pH ตางๆ โดยแสดงเปนคา
มิลลิลิตรของนํ้ ามันตอกรัมของโปรตีน พบวาโปรตีนคอนเซนเตรทจากร ําขาวไขมันเต็มที่ไมผาน
การสกัดนํ้ ามันมีความสามารถในการอิมัลซิไฟนนํ้ ามันสูงสุด 150.1 มิลลิลิตรของนํ้ ามันตอกรัมของ
โปรตีนที่ pH 10.5 สวนโปรตีนคอนเซนเตรทจากร ําขาวที่ผานการสกัดนํ้ ามันมีความสามารถในการ
อิมัลซิไฟนนํ้ ามันสูงสุด 72.9 มิลลิลิตรของนํ้ ามันตอกรัมของโปรตีนที่ pH 7

3. สมบัติการอุมนํ้ า (water holding capacity)

ความสามารถในการอุมนํ้ าหรือการดูดซับนํ้ าของโปรตีนเปนปฏิสัมพันธระหวางโปรตีน
กบันํ ้า ซ่ึงเปนคุณสมบัติเชิงหนาที่ที่สํ าคัญเนื่องจากสงผลกับลักษณะเนื้อสัมผัส สี และคุณลักษณะ
ทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ  ปฏิสัมพนัธระหวางโปรตีนกับนํ้ า และระหวางโปรตีนดวยกัน
เอง เปนตัวกํ าหนดหนาที่ของโปรตีนในอาหาร เชน การทํ าใหเกิดเจล หรือการทํ าใหอนุภาคคอล
ลอยดแพรกระจายในอาหาร นอกจากนี้ความสามารถในการอุมนํ้ าของโปรตีนยังเกี่ยวของกับสมบัติ
ดานการละลาย  ความหนืด การเกิดเจลและการเกิดอิมัลชันอีกดวย (Zayas, 1932)  การเลือกโปรตีน
เพือ่เสริมในอาหารจึงควรพิจารณาถึงสมบัติการอุมนํ้ าของโปรตีนชนิดนั้นดวย

Liadakis et al. (1998) เตรยีมโปรตีนไอโซเลทจากเมล็ดมะเขือเทศโดยสกัดดวยสารละลาย
โซเดยีมซัลเฟต สารละลายโซเดียมคลอไรด และนํ้ า จากนั้นทํ าการตกตะกอนที่จุดไอโซอิเล็กทริก
pH 3.9–4.0 แลวทํ าแหงดวยวิธีการแชเยอืกแข็ง เมือ่ตรวจวัดความสามารถในการดูดซับนํ้ าโดยวิธี
ของ Liadakis et al. (1993) ซ่ึงรายงานเปนจํ านวนกรัมของนํ้ าตอตวัอยาง 100 กรัม พบวา โปรตีนไอ
โซเลทที่สกัดโดยสารละลายโซเดียมซัลเฟต  และสารละลายโซเดียมคลอไรด มีความสามารถใน
การดดูซับนํ้ าเปน 311 และ 409 ตามลํ าดับ ซ่ึงมีคาสูงกวาโปรตีนที่สกัดดวยนํ้ า และโปรตีนถ่ัว
เหลืองทางการคาชนิด S6 ซ่ึงมีความสามารถในการดูดซับนํ้ า 276.3 และ 241.2 ตามลํ าดับ แตยังตํ่ า
กวาโปรตีนถ่ัวเหลืองทางการคาชนิด P6 และ S5 ซ่ึงมีคา 525.5 และ 855.5  ตามลํ าดับ

Lawal (2004) ทดสอบความสามารถในการดูดซับนํ้ าของโปรตีนไอโซเลทจากอัฟริกันโล
คสับนี โดยวิธีของ Beuchat (1977) โดยแปรผันคาความแรงอิออนิกโดยใชสารละลายโซเดียมคลอ
ไรดเขมขน 0-1.0 โมลาร พบวา ความสามารถในการดูดนํ้ าของโปรตีนไอโซเลทจากอัฟริกันโลคัส
บนีในนํ ้ามีคา 3.1 มิลลิลิตรตอกรัมตัวอยาง แตเมื่ออยูในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 0.1
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โมลารความสามารถในการดูดซับนํ้ ามันมีคาเพิ่มขึ้น  จนมีคาสูงสุดคือ 3.7 มิลลิลิตรตอกรัมตัวอยาง
ทีค่วามเขมขน 0.2 โมลาร จากนั้นความสามารถในการดูดซับนํ้ ามันจะคอยๆ ลดลงจนเหลือ 1.8
มลิลิกรัมตอกรัมเมื่ออยูในสารละลายโซเดียมคลอไรดความเขมขน 0.8 และ 1.0 โมลาร

4.  ความสามารถในการดูดซับนํ้ ามัน (oil absorption capacity)

คุณสมบัติเชิงหนาที่ดานการดูดซับหรือการจับนํ้ ามันของโปรตีนมีความสํ าคัญกับชนิดของ
อาหาร เชน อาหารชนิดอิมัลชันเหลว  อาหารผง  ผลิตภัณฑนม ผลิตภัณฑไสกรอก ผลิตภัณฑขนม
ปง  การจับของไขมันกับองคประกอบอื่นๆ ของอาหาร เชน โปรตีน และคารโบไฮเดรต สงผลกับ
เนือ้สัมผัสของอาหารและคุณภาพของอาหาร การตรวจวัดความสามารถในการดูดซับหรือการจับ
ไขมนัของโปรตีนอาจใชเปนขอมูลในการเลือกโปรตีนที่จะนํ ามาเปนวัตถุดิบในการผลิตอาหาร

กลไกการดดูซบัไขมันยังไมมีการอธิบายไวอยางชัดเจน แตเชื่อวาเกิดจากคุณสมบัติทางกาย
ภาพดานโครงสรางของโปรตีนที่ประกอบดวยหมูไมมีขั้วในโมเลกุลซ่ึงเปนตํ าแหนงที่เกิดการจับ
กนัระหวางไขมันและโปรตีน สํ าหรับโปรตีนจากพืชการดูดซับนํ้ ามันขึ้นกับความเขมขนของ
โปรตีน  จ ํานวนหมูไมมีขั้ว และการจับกันระหวางโปรตีน ไขมัน และคารโบไฮเดรต (Zayas, 1932)

Lawal (2004) สกดัโปรตีนจากแปงอัฟริกันโลคัสบีนที่ผานการสกัดนํ้ ามันแลว ดวยสัดสวน
แปงตอนํ้ า เปน 1 ตอ 5 ปรับ pH เปน 9.5 ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.1 โมลาร สกัดนาน
3 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิประมาณ 30 องศาเซลเซียส ทํ าการสกัด 2 คร้ัง แยกสารละลายโปรตีนโดยการ
หมนุเหวี่ยงที่ความเร็ว 4000 × g 30 นาท ีแลวรวมสารละลายโปรตีนสกัดทั้ง 2 คร้ังเขาดวยกัน จาก
นัน้ตกตะกอนโปรตีนที่ pH 4.5 แยกตะกอนอีกครั้งดวยการหมุนเหวี่ยงที่ความเร็ว 4000 × g 20 นาที
ลางตะกอน 2 คร้ังดวยนํ้ ากลั่น ละลายตะกอนอีกครั้งดวยนํ้ ากลั่นแลวปรับ pH เปน 7 กอนทํ าแหง
แบบแชเยือกแข็ง จากนั้นทดสอบความสามารถในการดูดซับนํ้ ามันของโปรตีนไอโซเลท ตามวิธี
ของ Beuchat (1977) พบวามีความสามารถในการดูดซับนํ้ ามัน 1.97 มิลลิลิตรตอกรัมของโปรตีน
ซ่ึงตํ่ ากวาโปรตีนถ่ัวเหลืองทางการคา ซ่ึงมีคา 3.29 มิลลิลิตรตอกรัมของโปรตีน

Lqari (2002) สกดัโปรตีนจากแปงกํ าจัดไขมันของ Lupinus angustifolius ดวยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด pH 12 และสารละลายโซเดียมซัลเฟตที่ pH 10.5 เรียกวา  โปรตีนไอโซเลท
ชนิด A และโปรตีนไอโซเลทชนิด B ตามล ําดับ เปนเวลา 1 ช่ัวโมง  แยกสารละลายโปรตีนดวยการ
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หมนุเหวี่ยงทีค่วามเร็ว 8,000 × g แลวปรับ pH เปน 4.3 เพื่อตกตะกอนโปรตีน  จากนั้นน ําไปหมุน
เหวี่ยงอกีครั้งเพื่อแยกตะกอนที่ความเร็ว 8000 × g ลางตะกอนดวยนํ้ ากลั่น แลวทํ าแหงดวยเครื่องทํ า
แหงแบบแชเยือกแขง็ จากนั้นนํ ามาวิเคราะหความสามารถในการดูดซับนํ้ ามันตามวิธีการของ lin et.
al. ( 1974) ซ่ึงทํ าโดยผสมตัวอยาง 0.5 กรัม กบันํ้ ามันคาโนลาปริมาตร 6 มิลลิลิตร ตั้งทิ้งไว 30 นาที
แลวหมนุเหวี่ยงทีค่วามเร็ว 1,600 × g นาน 25 นาที       ช่ังนํ ้าหนักสารละลายสวนใส รายงานคา
ความสามารถในการดูดซับไขมันของโปรตีนเปนจํ านวนกรัมของนํ้ ามันที่คางในตัวอยาง 100 กรัม
พบวาแปงกํ าจัดไขมันของ Lupinus angustifolius  โปรตีนไอโซเลทชนิด A และโปรตีนไอโซเลท
ชนดิ B มีความสามารถในการดูดซับนํ้ ามัน 235.7,  446.7 และ 383.3 กรัมของนํ้ ามันตอตัวอยาง 100
กรัม ตามลํ าดับ
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อุปกรณและวิธีการ

อุปกรณ

1.   วัตถุดิบ

กากธัญชาติเหลือทิ้งจากการผลิตเบียรของบริษัทอาหารเสริม จํ ากัด

2. สารเคมี

2.1 สารเคมีสํ าหรับวิเคราะหโปรตีน

2.1.1 กรดซัลฟวริกเขมขน
2.1.2 สารละลายกรดซัลฟวริก 0.1 นอรมัล
2.1.3 คะตะลิส ไดแก โพแทสเซียมซัลเฟต และคอปเปอรซัลเฟต
2.1.4 สารลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 32 เปอรเซ็นต
2.1.5 กรดบอริกความเขมขน 2 เปอรเซ็นต
2.1.6 อินดิเคเตอร ไดแก เมทิลเรด และโบรโมครีซอลกรีน
2.1.7 ไฮดรอกซีเมททิล อะมิโนมีเทน

2.2 สารเคมีสํ าหรับวิเคราะหเสนใย

2.2.1 สารละลายกรดซัลฟวริก 0.255 นอรมัล
2.2.2 สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 0.313 นอรมัล

2.3 สารเคมีสํ าหรับวิเคราะหไขมัน

2.3.1 ปโตรเลียมอีเทอรที่มีจุดเดือด 40-60 องศาเซลเซียส
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3. อุปกรณและเครื่องมือ

3.1 เครือ่งรอนแยกขนาด ยี่หอ Retsch รุน AS200 control
3.2 ตะแกรงรอนแยกขนาด 30  60  80  100  120  และ 140 เมช
2.3 เครือ่งเหวี่ยงแยกนํ้ าแบบตะกรา (basket centrifuge)
2.4 ตูอบลมรอนแบบถาด
2.5 เครือ่งวัดการดูดกลืนแสง ยี่หอ Spectro รุน 22
2.6 เครือ่งวัดความเปนกรดดาง (pH meter) ยี่หอ Jenco รุน 6071
2.7 เครือ่งผสมแบบใบกวน (overhead stirrer) ยี่หอ IKA
2.8 เครือ่งกวนผสมแบบแมเหล็ก (magnetic stirrer) ยี่หอ Cole Parmer รุน 51450
2.9 เครื่องบดแฮมเมอรมิลล ยี่หอ AEG รุน AM 80 NX2
2.10 เครือ่งหมนุเหวี่ยงความเร็วสูงอุณหภูมิตํ่ า (refrigerate centrifuge)

ยีห่อ Himac รุน CR 20B2
2.11 เครือ่งวเิคราะหปริมาณไนโตรเจนซึ่งประกอบดวยชุดยอย Buchi Digestion Unit      

K-435 ชุดดกัจบัไอกรด Buchi Scrubber 412 และชุดกลั่น  Buchi Distillation Unit B-316
2.12 เครื่องทํ าแหงแบบแชเยือกแข็ง ยี่หอ Heto รุน FD2.5
3.13 เครื่องทํ าแหงแบบพนฝอย ยี่หอ GEA รุน Niro A/S Gladsaxevej 305 DK 2860 

Soeborg  Denmark
2.13 เครื่องโฮโมจิไนเซอร แบบใบพัด ยีห่อ IKA Tissuemizer ultra turrax รุน T-25
2.14 เครื่องวัดสี ยี่หอ Minolta รุน CM-3500d
3.16  อางนํ้ ารอนควบคุมอุณหภูมิ (water bath) ยี่หอ Lab Companion รุน BS-11
3.17  อุปกรณเครื่องแกวตางๆ
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วิธีการ

1. การเตรียมวัตถุดิบและการศึกษาองคประกอบทางเคมีของกากธัญชาติอบแหง

1.1  การเตรียมกากธัญชาติอบแหง

เกบ็ตวัอยางนํ้ ากากธัญชาติจากโรงงานผลิตเบียร (บริษัทอาหารเสริม จํ ากัด) แลวนํ ามา
แยกนํ ้าดวยเครื่องเหวี่ยงแยกนํ้ าแบบตะกรา นาน 15 นาที จากนั้นอบแหงในตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ
45 องศาเซลเซียส  จนไดกากธัญชาติอบแหง   มีความชื้นตํ่ ากวารอยละ 10

1.2 วเิคราะหองคประกอบทางเคมี

น ํากากธัญชาติอบแหงมาวิเคราะหองคประกอบทางเคมี ไดแก ความชื้น  โปรตีน และ
เสนใยหยาบ ตามวิธีการของ AOAC (1990)

2.  การหาความสัมพันธของขนาดอนุภาคกับปริมาณโปรตีนในกากธัญชาติจากการผลิตเบียรกอน
และหลังการบดลดขนาด

น ํากากธญัชาติอบแหงจากขอ 1.1 มาแบงเปน 2 สวน สวนที่หนึ่งนํ ามารอนแยกขนาดโดย
ตรง  สวนทีส่องนํ าไปบดลดขนาดดวยเครื่องบดแบบคอน (hammer mill) ซ่ึงมีตะแกรงขนาด 0.5
มลิลิเมตร  รอนกากธัญชาติอบแหงทั้ง 2 สวนผานตะแกรงเบอร 30, 60,  80, 100, 120 และ 140 เมช
ทีว่างซอนกัน เพื่อแบงกากธัญชาติอบแหงตามขนาดออกเปน 7 สวน สังเกตลักษณะปรากฏและ
บันทึกนํ้ าหนักของกากธัญชาติแตละสวนแลวนํ าไปวิเคราะหปริมาณโปรตีนดวยวิธีเจลลดาล 
(kjeldahl method) (AOAC, 1990) และค ํานวณแสดงการกระจายของโปรตีนในกากธัญชาติแตละ
สวนที่แยกได

3.  การศกึษาสมบัติทางดานการละลายของโปรตีนในกากธัญชาติจากการผลิตเบียร

สกดัโปรตีนจากกากธัญชาติอบแหงหลังการรอนผานตะแกรงขนาด 30 เมช ที่ pH 2, 3, 4,
4.5, 5, 5.5, 6, 8, 10, 11.5, 12 และ 13 ควบคุม pH ตลอดการสกัดโดยการปรับดวยสารละลาย
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โซเดียมไฮดรอกไซด 5 นอรมัล หรือกรดไฮโดรคลอริก 5 นอรมัล  โดยใชอัตราสวนกากธัญชาติ 10
กรัมตอนํ้ า 100 มิลลิลิตร  สกดัโดยมีการผสมกวนตลอดเวลาดวยเครื่องผสมแบบแมเหล็กไฟฟา
(magnetic stirrer) เปนเวลา 30 นาที ที่อุณหภูมิหอง  แยกสวนของเหลวหรือสารละลายสกัด
(extract) ซ่ึงเปนสวนที่มีโปรตีนละลายอยูออกจากกากโดยการใชเครื่องหมุนเหวี่ยง ที่ความเร็วรอบ
9,500 รอบตอนาที เปนเวลา 20 นาที กรองผานกระดาษกรองเบอร 1 นํ าสวนใสที่ไดหรือสารละลาย
สกดัไปวเิคราะหปริมาณโปรตีนโดยวิธีไบยูเรท (biuret method) (อาภัสสรา, 2536)  (ภาคผนวก ก)
ค ํานวณเปนความสามารถในการละลายของโปรตีน (protein solubility)  เลือกคา pH ที่ใหคาความ
สามารถในการละลายของโปรตีนสูงสุดเปนคา pH สํ าหรับการสกัดโปรตีน และ pH ที่ใหคาดัชนี
การละลายตํ่ าสุดหรือจุดไอโซอิเล็คทริก (isoelectric point) เปน pH ในการตกตะกอนโปรตีน

ความสามารถในการละลายของโปรตีน    =            ปริมาณโปรตีนในนํ้ าสกัด (กรัม)             × 100
  (% protein solubility)                       ปริมาณโปรตีนในตัวอยางที่นํ ามาสกัด (กรัม)

4.   การหาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดโปรตีนจากกากธัญชาติจากการผลิตเบียร

เตรียมกากธัญชาติอบแหงดวยวิธีการเดียวกับขอ 1.1 จากนั้นทํ าการลดขนาดกากธัญชาติ
ดวยการบดดวยเครื่องบดแบบคอน นํ าตัวอยางดังกลาวมาศึกษาผลของปริมาณโปรตีนเริ่มตนของ
แปงโปรตีนจากกากธัญชาติและเวลาสกัดตอความสามารถในการสกัดโปรตีน โดยแปรผันปริมาณ
โปรตนี 3 ระดับซึ่งไดจากการรอนกากธัญชาติที่ผานการบดแลวดวยตะแกรงขนาด 30, 80 และ 140 
เมช  จากนัน้สกัดโปรตีนโดยใชอัตราสวนกากธัญชาติ 10 กรัมตอนํ้ า 100 มิลลิลิตร กวนดวยเครื่อง
กวนผสมแบบแมเหล็ก สกัดที่ pH ที่โปรตีนสามารถละลายไดสูงสุดจากการทดลองขอ 3  ควบคุม 
pH ใหคงที่ตลอดระยะเวลาการสกัดดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 5 นอรมัลและสารละลายดาง
โซเดยีมไฮดรอกไซด 5 นอรมัล แปรผันเวลาสกัด 3 ระดับ ไดแก 30, 60 และ 90 นาที เมื่อครบเวลา
แยกสวนของเหลวหรือสารละลายสกัด (extract) ซ่ึงเปนสวนที่มีโปรตีนละลายอยูออกจากกากโดย
การใชเครื่องหมุนเหวี่ยง ที่ความเร็ว 9,500 รอบตอนาที เปนเวลา 20 นาที กรองผานกระดาษกรอง
เบอร 1 นํ าสวนใสที่ไดหรือสารละลายสกัดไปวิเคราะหปริมาณโปรตีนโดยวิธีเจลดาลล (kjeldahl  
method)  ค ํานวณคาความสามารถในการละลายของโปรตีน (% protein solubility) โดยเลือก
ปริมาณโปรตีนของแปงโปรตีนและเวลาสกัดที่ใหคาความสามารถในการละลายของโปรตีนสูงสุด
เปนสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดโปรตีนเพื่อเตรียมโปรตีนคอนเซนเตรทและโปรตีนไอโซเลทใน
การทดลองขอตอไป
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5.  การเตรียมโปรตีนคอนเซนเตรทและโปรตีนไอโซเลทจากแปงโปรตีน

เตรยีมกากธัญชาติอบแหงดวยวิธีการเดียวกับขอ 1.1 ทํ าการบดกากธัญชาติดวยเครื่องบด
แบบคอน  แลวรอนผานตะแกรงเบอรที่ใหแปงโปรตีนที่มีขนาดอนุภาคเหมาะสมซึ่งใหผลการสกัด
สูงสุดจากการทดลองขอ 4 ทํ าการสกัดโปรตีนจากแปงโปรตีนดงักลาวโดยใชแปงโปรตีน 200 กรัม
ตอนํ้ า 2 ลิตร กวนผสมตลอดเวลาดวยเครื่องกวนผสมแบบใบกวน ดวยความเร็ว 1,100 รอบตอนาที
ซ่ึงไมทํ าใหเกิด vortex ทํ าการสกัดที่ pH ที่สามารถสกัดโปรตีนไดสูงสุดจากขอ 3 ควบคุม pH
ตลอดการสกัดโดยการปรับดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 5 นอรมัล หรือกรดไฮโดรคลอริก
5 นอรมลั  โดยใชเวลาสกัดที่ใหผลการสกัดสูงสุดจากการทดลองขอ 4 เมื่อครบเวลา แยกสวนของ
เหลวหรือสารละลายสกัด (extract) ซ่ึงเปนสวนที่มีโปรตีนละลายอยูออกจากกากโดยการใชเครื่อง
หมนุเหวีย่ง ที่ความเร็วรอบ 9,500 รอบตอนาที เปนเวลา 20 นาที กรองสารละลายโปรตีนสกัดดวย
ผาขาวบางซอนทับกัน 3 ช้ัน แบงสารละลายโปรตีนสกัดออกเปน 2 สวน สํ าหรับเตรียมโปรตีน
คอนเซนเตรท และอีกสวนสํ าหรับเตรียมโปรตีนไอโซเลท

การเตรียมโปรตีนคอนเซนเตรททํ าโดยนํ าสารละลายโปรตีนสกัดสวนที่หนึ่ง มาปรับ pH
เปน 6.5 ดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 5 นอรมัล และนํ าไปทํ าแหงดวยเครื่องทํ าแหงแบบพน
ฝอย (spray dryer) โดยปอนตัวอยางใหเขาไปในกระแสของลมรอนอุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส
ดวยอัตราเร็ว 1.2 ลิตรตอช่ัวโมง  เพื่อปรับใหอุณหภูมิขาออกเปน 80 องศาเซลเซียส ไดเปนโปรตีน
คอนเซนเตรท  เกบ็รักษาในถุงอะลูมิเนียมปดผนึกที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส จนกวาจะใชงาน

การเตรียมโปรตีนไอโซเลททํ าโดยนํ าสารละลายโปรตีนสกัดอีกสวนหนึ่งมาทํ าการแยก
โปรตนีโดยการตกตะกอนโปรตีนดวยวิธีการปรับ pH สารละลายโปรตีนสกัดไปที่จุดไอโซอิเล็ก
ทริกทีไ่ดจากการทดลองขอ 3 แยกตะกอนโปรตีนออกโดยการหมุนเหวี่ยงดวยเครื่องหมุนเหวี่ยง
ความเรว็ 9,500 รอบตอนาที เปนเวลา 20 นาที ลางตะกอน 2 คร้ัง โดยใชนํ้ ากลั่น อัตราสวนตะกอน
ตอนํ ้ากลั่นเปน 1 ตอ 3  นํ ากอนตะกอนโปรตีนที่ไดมาเจือจางดวยนํ้ ากลั่นในอัตราสวน 1 ตอ 1 ปรับ
pH ของตะกอนใหเปน 6.5 ดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกและสารละลายดางโซเดียมไฮดรอก
ไซด 5 นอรมัล และทํ าแหงดวยเครื่องท ําแหงแบบแชเยือกแขง็ (freeze dryer) จากนั้นทํ าการบดให
เปนผง ไดผลิตภัณฑโปรตีนไอโซเลท เก็บรักษาในถุงอะลูมิเนียมปดผนึกที่อุณหภูมิ 4 องศา
เซลเซียส จนกวาจะใชงาน
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5.1  วเิคราะหองคประกอบทางเคมี ไดแก ความชื้น  โปรตีน  ไขมัน  เถา  เสนใยหยาบและ
คารโบไฮเดรต ตามวิธีการของ AOAC (1990) ดังภาคผนวก ก

5.2 วิเคราะหชนิดและปริมาณกรดอะมิโนโดยสงตัวอยางวิเคราะหที่ฝายเครื่องมือวิทยา
ศาสตรกลาง มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ซ่ึงวิเคราะหตามวิธีการของ Cohen and Michaud (1993)
ดงัภาคผนวก ก

5.3 วดัคาสใีนระบบ CIE Lab (L* a* b*) โดยใชเครื่อง Minolta รุน CM-3500d ดังภาค
ผนวก ก

6.  การตรวจวัดคุณสมบัติเชิงหนาท่ีของผลิตภัณฑโปรตีน

ตรวจวัดคุณสมบัติเชิงหนาที่ของโปรตีนคอนเซนเตรทและโปรตีนไอโซเลทที่เตรียมได
จากขอ 5 ดังตอไปนี้

6.1  ดชันกีารละลายของโปรตีน (protein solubility index, PSI) ตามวิธีการซึ่งดัดแปลงจาก
AACC (1983) ดงัแสดงในภาคผนวก ก

6.2   ความสามารถในการดูดซับนํ้ า (water absorption capacity) ตามวิธีการของนํ้ าทิพย
(2547) ดงัแสดงในภาคผนวก ก

6.3   ความสามารถในการดูดซับนํ้ ามัน (oil absorption capacity) ตามวิธีการของนํ้ าทิพย
(2547) ดงัแสดงในภาคผนวก ก

6.4   ความสามารถในการเกิดอิมัลชัน (emulsion activity) และความสามารถในการรักษา
ความคงตวัของอิมัลชัน (emulsion stability) ตามวิธีการของนํ้ าทิพย (2547) ดังแสดงในภาคผนวก ก



38

7. การวางแผนการทดลองและการวิเคราะหทางสถิติ

วธีิการขอ 2 และ 3 วางแผนการทดลองแบบสุมอยางสมบูรณ (Completely Randomized
Design, CRD) สวนการทดลองขอ 4 วางแผนการทดลองแฟคทอเรียล 2 x 3 ในแผนการทดลอง
แบบสุมอยางสมบูรณ (2 x 3  factorial Experiment in Completely Randomized Design)

วเิคราะหขอมูลทางสถิติโดยใชโปรแกรมสํ าเร็จรูป  วเิคราะหความแปรปรวน (analysis of
variance: ANOVA) และเปรยีบเทียบความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยของทรีทเมนทโดยวิธี Duncan’s
New Multiple Range Test (DMRT) ทีร่ะดับความเชื่อมั่นรอยละ 95

สถานที่ทํ าการวิจัย

ภาควชิาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร   คณะอุตสาหกรรมเกษตร   มหาวิทยาลัย-
เกษตรศาสตร  บางเขน  กรุงเทพฯ

ระยะเวลาทํ าการวิจัย

การทดลองครั้งนี้เร่ิมตั้งแตเดือนมิถุนายน 2547 และสิ้นสุดในเดือนธันวาคม 2548
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ผลและการวิจารณ

1.  กากธัญชาติอบแหงและองคประกอบทางเคมี

กากธญัชาติสดจากโรงงานเบียร เปนของผสมระหวางสวนที่เหลือจากการยอยขาวมอลท
จากบารเลยและธัญชาติอ่ืนๆ (adjunct) ทีใ่ชเปนสวนผสมในการผลิตเบียร ดวยเอนไซมแอลฟาอะ
ไมเลสในขั้นตอนการแมชชิ่ง  กากธัญชาติทีไ่ดรับความอนุเคราะหจากบริษัท อาหารเสริม จํ ากัด มี
ลักษณะเปนกากชุมนํ้ า มคีวามชื้นสูงประมาณรอยละ 77-80 จงึตองมีการลดความชื้นเพื่อเก็บรักษา
ตวัอยางไวใชทดลองในขั้นตอไป พบวากากธัญชาติจากการผลิตหลังจากลดความชื้นดวยเครื่อง
เหวีย่งแยกนํ้ าแบบตะกราเปนเวลา 15 นาที สวนนี้มีความชื้นรอยละ 61.82  จึงนํ าไปลดความชื้นตอ
ดวยตูอบลมรอนแบบถาดที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส จนไดความชื้นตํ่ ากวารอยละ 10 ใชเวลา
ประมาณ 3 ช่ัวโมง

กากธญัชาติหลังจากผานการอบแหงแลว มีลักษณะปรากฏแสดงดังภาพที่ 7 พบวา
ประกอบดวยเปลือกขาวบารเลย และสวนอื่นๆ ของโครงสรางเมล็ดขาวบารเลย  ซ่ึงอาจเปนเยื่อหุม
เนือ้เมล็ด (aleurone) หรือคัพภะ (embryo) ทีม่ขีนาดแตกตางกันโดยเปนชิ้นขนาดเล็กและเปนผง
ละเอียด มสีีเหลืองนํ้ าตาล  เนือ่งจากกากธัญชาติเปนสวนที่ไดหลังจากผานการแมชชิ่งซึ่งเปนขั้น
ตอนทีม่กีารยอยคารโบไฮเดรตในธัญชาติที่ใชเปนวัตถุดิบในการผลิตเบียร ไดแก มอลทจากขาว
บารเลยซ่ึงเปนสวนผสมหลักและธัญชาติชนิดอื่นที่ใชเติมลงไปเพื่อเพิ่มปริมาณคารโบไฮเดรต ดัง
นัน้กากธญัชาติจึงเปนสวนที่เอนไซมแอลฟาอะไมเลสยอยไมไดหรือยอยไมหมด

ภาพที่ 7 แสดงลักษณะปรากฏของกากธัญชาติอบแหง
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กากธัญชาติจากการผลิตเบียรมีโปรตีนสูงกวาวัตถุดิบขาวบารเลยที่ใชในกระบวนการผลิต
เบียรทั่วไป เนือ่งจากในกระบวนการผลิตเบียรมีการเปลี่ยนคารโบไฮเดรตเปนนํ้ าตาลในขั้นตอน
แมชชิง่ ท ําใหองคประกอบทางเคมีอ่ืนๆ ในกากธัญชาติสูงขึ้น เมื่อวิเคราะหองคประกอบทางเคมี
ของกากธัญชาติอบแหง ไดผลดังตารางที่ 5 พบวากากธัญชาติอบแหงมีโปรตีนเฉลี่ยสูงถึงรอยละ
29.50 ซ่ึงสงูพอที่จะนํ าไปใชในอาหารเพื่อเสริมคุณคาอาหารประเภทโปรตีน นอกจากนี้ยังพบวา
กากธัญชาติมีปริมาณเสนใยหยาบเฉลี่ยสูงถึงรอยละ 17.29 ซ่ึงมาจากเปลือกของขาวบารเลยเปน
สวนใหญ เมื่อนํ าไปใชในอาหารทํ าใหอาหารมีเนื้อสัมผัสหยาบ ไมเปนที่ยอมรับของผูบริโภคจึง
ตองหาวิธีการกํ าจัดเปลือกออกกอนนํ าไปใชเสริมโปรตีนในอาหาร

ตารางที่ 5 องคประกอบทางเคมีของกากธัญชาติอบแหง

กากธัญชาติอบแหงองคประกอบทางเคมี
รุนที่ 1 รุนที่ 2 รุนที่ 3 เฉลี่ย

ความชื้น (รอยละโดยนํ้ าหนักสด) 8.32 6.22 5.91 6.81
โปรตนี (รอยละโดยนํ้ าหนักแหง) 27.79 30.34 30.37 29.50
เสนใยหยาบ (รอยละโดยนํ้ าหนักแหง) 17.58 - 17.00 17.29

2.   ความสมัพนัธของขนาดอนุภาคกับปริมาณโปรตีนในกากธัญชาติจากการผลิตเบียร

กากธญัชาติประกอบดวยสวนตางๆ ของธัญชาติที่เหลือจากการยอยดวยเอนไซมแอลฟาอะ
ไมเลสในขั้นตอนการแมชชิ่ง  โดยทัว่ไปธัญชาติที่ใชเปนวัตถุดิบในการผลิตเบียร ไดแก มอลทจาก
ขาวบารเลยซ่ึงใชเปนสวนผสมธัญชาติหลัก และธัญชาติชนิดอื่นๆ (adjunct) ที่ใชเปนสวนผสมธัญ
ชาตริองซ่ึงโรงงานที่ใหความอนุเคราะหกากธัญชาติในการวิจัยคร้ังนี้ ใชมอลทจากขาวบารเลยเปน
สวนผสมหลัก และใชขาวหักเปนสวนผสมธัญชาติรอง ดังนั้น กากธัญชาติที่ไดจากการทดลองนี้จึง
ประกอบดวยเปลือกขาวบารเลย เยือ่หุมเนื้อเมล็ด (aleurone) และคัพภะ (embryo) และสวนอื่นๆ
ของขาวบารเลยและขาวหักทีย่อยไมไดดวยเอนไซมจากขาวมอลท หลังจากแยกกากธัญชาติตาม
ขนาดพบวาแตละสวนมีลักษณะแตกตางกันเนื่องจากองคประกอบของกากธัญชาติมีหลายสวน    
ไดแก เปลือก ผงละเอยีดสีนํ้ าตาลซึ่งอาจเปนขาวหักที่ผานการบดหรืออาจเปนสวนเยื่อหุมเนื้อเมล็ด
หรือคัพภะ ซ่ึงอาจมขีนาดแตกตางกันเนื่องจากในกระบวนการผลิตเบียรมีการบดธัญชาติที่ใชเปน
วตัถุดบิในการผลิตทํ าใหเปลือกและองคประกอบอื่นๆ มีขนาดเล็กลง เมื่อแยกขนาดกากธัญชาติอบ
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แหงดวยตะแกรง 6 ขนาดที่วางซอนกัน สามารถแยกกากธัญชาติได 7 สวน แตละสวนมีลักษณะ
ปรากฏดงัภาพที่ 8 โดยกากธัญชาติรอยละ 90 อยูในสวนที่ 1 มีลักษณะคลายกากธัญชาติอบแหงที่ยัง
ไมแยกขนาด คือ ประกอบดวยช้ินเปลอืกขนาดใหญสีเหลืองออนและสวนอื่นๆ ที่ไมใชเปลือกซึ่ง
อาจเปนเยื่อหุมเนื้อเมล็ด (aleurone) หรือคัพภะ (embryo) เปนชิ้นและผงขนาดเล็กสีนํ้ าตาลเขม
สวนที ่ 2 ถึงสวนที่ 6 ยังคงประกอบดวยช้ินเปลือก และสวนอื่นๆ ที่ไมใชเปลือกแตมีขนาดเล็กลง
สวนที่ 7 มลัีกษณะเปนผงละเอียดสีนํ้ าตาลเขม สังเกตไมพบเปลือกซึ่งมีสีเหลือง

เปลือกของขาวมอลทจากขาวบารเลยเปนเสนใยหยาบมีขนาดใหญเนื่องจากเปนสวนที่ใช
หอหุมเมล็ดขาวบารเลยจึงมีความแข็งแรงกวาโครงสรางอื่นๆ ภายในเมล็ด มีหนาที่ควบคุมปริมาณ
นํ ้าทีจ่ะซมึเขาภายในเมล็ดขาวบารเลยในขณะงอกเปนขาวมอลท แตเมื่อผานการบดในขั้นตอนกอน
การตมสกัด เปลือกและโครงสรางอื่นๆ ภายในเมล็ดจะแตกออกเพื่อทํ าใหงายตอการยอยของ
เอนไซม แตอยางไรก็ตามเปลือกเปนโครงสรางที่มีความแข็งแรง มีความเหนียวเนื่องจากโครงสราง
ของเปลอืกมีลักษณะเปนเสนใย เมื่อผานการบดจึงยังคงมีขนาดใหญเมื่อเทียบกับโครงสรางอื่นๆ
ภายในเมล็ด นอกจากนี้องคประกอบทางเคมีหลักๆ ของเปลือก คือเสนใยหยาบ ดังนั้นเมื่อทํ าการ
แยกขนาดกากธัญชาติอบแหง แลววิเคราะหปริมาณโปรตีนและเสนใยหยาบไดผลการทดลองดังตา
รางที ่ 6 พบวากากธัญชาติสวนที่มีขนาดใหญเปนสวนที่มีเสนใยหยาบสูง และกากธัญชาติสวนที่มี
ขนาดเลก็ลง จะมีปริมาณเสนใยหยาบลดลงทํ าใหปริมาณโปรตีนสูงขึ้นเนื่องจากมีเปลือกปะปนลง
ไปนอยลง เชน สวนที่ 1 เปนกากธัญชาติสวนที่มีขนาดใหญกวา 600 ไมครอน  มีปริมาณเสนใย
หยาบสงูที่สุดถึงรอยละ 15.83 เมื่อเทียบกับสวนอื่นๆ ในทางตรงกันขามสวนนี้จะมีปริมาณโปรตีน
ตํ ่าทีสุ่ด คือรอยละ 22.31  สวนกากธัญชาติที่มีขนาดเล็กลงจะมีปริมาณเสนใยหยาบลดลงตามลํ าดับ
แตในขณะเดยีวกันก็จะทํ าใหปริมาณโปรตีนสูงขึ้นตามขนาดที่ลดหล่ันกันไป เชน ในสวนที่ 7 ซ่ึง
เปนสวนกากธัญชาติ ซ่ึงมีขนาดเล็กที่สุดคือเล็กกวา 106 ไมครอน ดังนั้นกากธัญชาติสวนนี้จึงมี
ปริมาณเสนใยหยาบนอยที่สุดคือรอยละ 6.45 และมีปริมาณโปรตีนสูงที่สุดคือรอยละ 48.34 โปรตีน
ที่เปนผงละเอียดนาจะเปนโปรตีนจากสวนเมล็ดที่แยกออกจากสวนคารโบไฮเดรตซึ่งถูกยอยใน
กระบวนการยอยสกัด
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ภาพที่ 8  ลักษณะปรากฏของกากธัญชาติขนาดตางๆ กอนบดที่แยกดวยตะแกรง 6 ขนาด
(ก)  กอนรอน  (ข) คางบนตะแกรงเบอร 30 เมช  (ค) คางบนตะแกรงเบอร 60 เมช
(ง)   คางบนตะแกรงเบอร 80 เมช     (จ) คางบนตะแกรงเบอร 100 เมช
(ฉ)  คางบนตะแกรงเบอร 120 เมช  (ช) คางบนตะแกรงเบอร 140 เมช
(ซ)  ผานตะแกรงเบอร 140 เมช

ตารางที่ 6   ความสมัพันธของขนาดอนุภาค ปริมาณผลผลิต โปรตีนและเสนใยหยาบในกากธัญชาติ
จากการผลิตเบียรขนาดตางๆ กอนบด

สวนที่ ขนาดอนุภาค
(ไมครอน)

ผลผลิต
(รอยละ)

โปรตีน
(รอยละ)

เสนใยหยาบ
(รอยละ)

1 >600 90.40 a 22.31 e 15.83
2 250-600 7.32 b 40.71 d 11.23
3 180-250 0.67 c 42.17 cd 11.14
4 150-180 0.35 c 43.20 bcd 9.67
5 125-150 0.26 c 44.28 bc 9.48
6 106-125 0.54 c 45.92 ab 7.63
7 <106 0.46 c 48.34 a 6.45

รวม - 100 24.17 15.36

หมายเหตุ  คาตัวเลขที่ตามดวยตวัอักษรที่เหมือนกันในแนวตัง้หมายถึงไมแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญ
ทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 %

(ก) (ข) (ค) (ง)

(จ) (ฉ) (ช) (ซ)
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จากขอมูลในตารางที่ 6 สามารถคํ านวณปริมาณโปรตีนเปนกรัมตอผลผลิตในแตละสวนได
เชน กากธัญชาติสวนที่ 1 มีโปรตีน 22.31 กรัม คิดจากผลผลิต 100 กรัม แตสวนที่ 1 มีผลผลิตเพียง
90.40 กรัม ดังนั้นปริมาณโปรตีนในสวนที่ 1 จึงมี 20.17 กรัม เมื่อทราบปริมาณโปรตีนเปนกรัมใน
แตละสวนแลว ก็จะทราบปริมาณโปรตีนรวมในกากธัญชาติทั้งหมดโดยการรวมปริมาณโปรตีนใน
แตละสวนในที่นี้คือ 24.17 กรัม จากนัน้สามารถคํ านวณหาการกระจายของโปรตีนในแตละสวนได
โดยคดิวาปริมาณโปรตีนรวมในกากธัญชาติทั้งหมดในที่นี้คือ 24.17 กรัม คิดเปน 100  เปอรเซ็นต
ดงันั้นในสวนที่ 1 มีปริมาณโปรตีน 20.17 กรัม แสดงวาโปรตีนกระจายอยูในสวนที่ 1 ถึง 83.47
เปอรเซ็นต ของปริมาณโปรตีนทั้งหมด ผลการคํ านวณแสดงไวในตารางที่ 7 พบวาโปรตีนสวน
ใหญกระจายอยูในสวนที่ 1 และ 2  คือรอยละ 83.47 และ 12.32 ของโปรตีนที่มีอยูทั้งหมด แสดงวา
โปรตนียังคงอยูรวมกันในโครงสรางเดิมของสวนเมล็ดที่เหลือจากการยอยสกัดคารโบไฮเดรต และ
อยูรวมกบัสวนเปลือก  จึงควรหาวิธีในการแยกโปรตีนและเปลือกออกจากกันซึ่งอาจทํ าไดโดยการ
ลดขนาดดวยการบด

ตารางที่ 7  การกระจายของโปรตีนในกากธัญชาติจากการผลิตเบียรขนาดตางๆ กอนบด

สวนที่ ขนาดอนุภาค
(ไมครอน)

ผลผลิต
(รอยละ)

โปรตีน
(รอยละ)

โปรตีน
(กรัม)

การกระจายของโปรตีน
(รอยละ)

1 >600 90.40 a 22.31 e 20.17 a 83.47 a
2 250-600 7.32 b 40.71 d 2.98 b 12.32 b
3 180-250 0.67 c 42.17 cd 0.28 c 1.17 c
4 150-180 0.35 c 43.20 bcd 0.15 c 0.63 c
5 125-150 0.26 c 44.28 bc 0.11 c 0.47 c
6 106-125 0.54 c 45.92 ab 0.25 c 1.02 c
7 <106 0.46 c 48.34 a 0.22 c 0.92 c

รวม - 100 24.17 24.17 100

หมายเหตุ  คาตัวเลขที่ตามดวยตวัอักษรที่เหมือนกันในแนวตัง้หมายถึงไมแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญ
ทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 %
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หลังจากบดกากธัญชาติอบแหงดวยเครื่องบดแบบคอนพบวากากธัญชาติบดกอนแบงขนาด
มสีีครีมเขม มีสวนหยาบปะปนอยูกับสวนละเอียด เนื้อหยาบ ไมล่ืนเนียน เมื่อรอนแบงขนาดเปน 7
สวนดวยตะแกรง 6 ขนาดที่วางเรียงซอนกัน ไดกากธัญชาติที่มีลักษณะปรากฎดังภาพที่ 9 แลวนํ า
ไปวเิคราะหโปรตีนในกากธัญชาติแตละสวน ไดผลดังตารางที่ 8 พบวาสวนที่ 1, 2 และ 3 มีโปรตีน
คดิเปนรอยละตํ่ ากวาวัตถุดิบ ซ่ึงมีโปรตีนรอยละ 24.17 เนือ่งจากมช้ิีนสวนเปลือกปะปน  แตสวนที่
4, 5, 6 และ 7 มีรอยละโปรตีนสูงกวาวัตถุดิบ และสูงขึ้นตามลํ าดับของขนาดที่ลดลง ซ่ึงสอดคลอง
กบัลักษณะปรากฏ คือมลัีกษณะเปนผงละเอียดโดยเฉพาะสวนที่ 7 มีลักษณะเปนผงเนียนละเอียด สี
ขาวอมเหลือง ไมเห็นเปนชิ้นสวนเปลือก

ภาพที่ 9 ลักษณะปรากฏของกากธัญชาติขนาดตางๆ หลังบดแยกดวยตะแกรง 6 ขนาด
(ก)  กอนรอน  (ข) คางบนตะแกรงเบอร 30 เมช  (ค) คางบนตะแกรงเบอร 60 เมช
(ง)   คางบนตะแกรงเบอร 80 เมช     (จ) คางบนตะแกรงเบอร 100 เมช
 (ฉ)  คางบนตะแกรงเบอร 120 เมช   (ช) คางบนตะแกรงเบอร 140 เมช
(ซ)  ผานตะแกรงเบอร 140 เมช

(ก) (ข) (ค) (ง)

(จ) (ฉ) (ช) (ซ)



45

ตารางที่ 8   ความสมัพันธของขนาดอนุภาค ปริมาณผลผลิต โปรตีนและเสนใยหยาบในกากธัญชาติ
จากการผลิตเบียร ขนาดตางๆ หลังการบด

สวนที่ ขนาดอนุภาค
(ไมครอน)

ผลผลิต
(รอยละ)

โปรตีน
(รอยละ)

เสนใยหยาบ
(รอยละ)

1 >600 0.98 f 15.28 g 24.91
2 250-600 47.12 a 18.43 f 24.63
3 180-250 18.11 b 23.13 e 10.94
4 150-180 7.78 c 27.30 d 10.73
5 125-150 4.55 d 30.94 c 7.92
6 106-125 2.84 e 32.07 b 7.79
7 <106 18.63 b 36.54 a 7.01

รวม - 100 24.26 16.48

หมายเหตุ คาตัวเลขที่ตามดวยตวัอักษรที่เหมือนกันในแนวตัง้หมายถึงไมแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญ
ทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 %

เมือ่พจิารณาความสัมพันธของขนาดอนุภาคกับปริมาณโปรตีนและเสนใยหยาบ จากตาราง
ที ่ 8 พบวาสวนที่มีขนาดเล็กลงยังคงมีปริมาณโปรตีนสูงขึ้นและมีปริมาณเสนใยหยาบลดลงตาม
ลํ าดบัเชนเดียวกับกากธัญชาติกอนลดขนาด เนือ่งจากการบดทํ าใหทั้งสวนโปรตีนและสวนเปลือก
ลดขนาดลง  โดยสวนโปรตีนมีความออนเปราะบดลดขนาดไดงาย  ขณะที่สวนเปลือกมีลักษณะ
เปนสารเยื่อใย มีความเหนยีวมากกวาโปรตีน จึงสามารถทนแรงกระทํ าจากการบดไดมากกวา  สวน
เปลอืกจงึมขีนาดอนุภาคใหญกวาโปรตีน หลังจากทํ าการรอนซึ่งเปนการแยกเปลือกหรือสารเยื่อใย
ทีม่ขีนาดใหญกวาออกไปแลว สวนที่เหลือที่มีขนาดเล็กลงจึงมีปริมาณโปรตีนที่สูงขึ้น และมี
ปริมาณเสนใยหยาบลดลงตามลํ าดับ

เมือ่พจิารณาการกระจายของโปรตีนในสวนตางๆ ของกากธัญชาติหลังจากผานการบดลด
ขนาด จากตารางที่ 9 พบวา เปลี่ยนแปลงไปจากกากธัญชาติที่ไมผานการบดกอนรอน  โดยโปรตีน
กระจายตวัอยูในสวนตางๆ ดีขึ้น  ทั้งนี้เพราะการบดสามารถแยกโปรตีนออกจากเปลือกและเปน
การลดขนาดโปรตีน โปรตีนจึงมีขนาดลดลงเปนขนาดตางๆ กัน  และสามารถกระจายในสวนที่มี
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ขนาดตางๆ ดีขึ้น การบดและแบงขนาดกากธัญชาติออกเปน 7 สวน  แมสามารถเพิ่มรอยละโปรตีน
ในสวนที่ 4, 5, 6 และ 7  ใหสูงกวารอยละโปรตีนในกากธัญชาติเร่ิมตน แตปริมาณกากธัญชาติสวน
นัน้ๆ คอนขางตํ่ า การเพิ่มรอยละโปรตีนโดยการแบงเปน 7 สวน จึงไมเหมาะสมเนื่องจากผลิตสวน
ทีจ่ะน ําไปใชประโยชนในปริมาณนอย

ตารางที่ 9  การกระจายตัวของโปรตีนในกากธัญชาติจากการผลิตเบียรขนาดตางๆ หลังการบด

สวนที่ ขนาดอนุภาค
(ไมครอน)

ผลผลิต
(รอยละ)

โปรตีน
(รอยละ)

โปรตีน
(กรัม)

การกระจายของโปรตีน
(รอยละ)

1 >600 0.98 f 15.28 g 0.15 g 0.61 g
2 250-600 47.12 a 18.43 f 8.68 a 35.78 a
3 180-250 18.11 b 23.13 e 4.19 c 17.26 c
4 150-180 7.78 c 27.30 d 2.12 d 8.75 d
5 125-150 4.55 d 30.94 c 1.41 e 5.79 e
6 106-125 2.84 e 32.07 b 0.91 f 3.76 f
7 <106 18.63 b 36.54 a 6.81 b 28.05 b

รวม - 100 24.26 24.26 100

หมายเหตุ คาตัวเลขที่ตามดวยตวัอักษรที่เหมือนกันในแนวตัง้หมายถึงไมแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญ
ทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 %

การบดและแบงขนาดกากธัญชาติออกเปน 7 สวน  ท ําใหทราบถึงความสัมพันธของขนาด
กบัปรมิาณโปรตีนและเสนใยหยาบ สามารถนํ ามาคํ านวณปริมาณผลผลิตของกากที่คาดวาจะไดรับ
หากใชตะแกรงรอนเพียงอันเดียวในการเตรียมตัวอยาง โดยใชผลการทดลองจากตารางที่ 8 และ 9 
ในการคํ านวณปริมาณผลผลิตและปริมาณโปรตีนและเสนใยหยาบในกากธัญชาติที่เตรียมจากการ
รอนผานตะแกรงขนาดตางๆ เพียงอันเดียว ไดผลดังตารางที่ 10
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ตารางที่ 10   ปริมาณผลผลิตโปรตีนและเสนใยหยาบในกากธัญชาติจากการผลิตเบียรหลังการบด
และรอนผานตะแกรงรอนเพียงตะแกรงเดียว

ปรมิาณที่คงรักษาไว (รอยละ)เบอรตะแกรง
(เมช)

ขนาดอนุภาค
(ไมครอน)

ผลผลิต
(รอยละ)

โปรตีน
(รอยละ)

เสนใยหยาบ
(รอยละ) โปรตีน เสนใยหยาบ

- กากธัญชาติ 100 24.26 16.48 100 100
30 < 600 99.03 a 24.35 f 16.43 99.39 98.92
60 < 250 51.91 b 29.74 e 9.08 63.61 28.83
80 < 180 33.80 c 33.28 d 8.06 46.35 16.49
100 < 150 26.03 d 35.06 c 7.24 37.60 11.33
120 < 125 21.48 e 35.95 b 7.11 31.81 9.42
140 < 106 18.63 f 36.54 a 7.01 28.05 8.07

หมายเหตุ คาตัวเลขที่ตามดวยตวัอักษรที่เหมือนกันในแนวตัง้หมายถึงไมแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญ
ทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 %

พบวากากธัญชาติที่ผานการรอนดวยตะแกรงขนาดตั้งแต 60 เมชเปนตนไป มีปริมาณ
โปรตนีเพิ่มขึ้นจากเดิม และมีปริมาณเสนใยหยาบลดลงกวาครึ่ง  สามารถนํ าไปใชโดยตรงเปนแปง
โปรตนี เพื่อเสริมโปรตีนและสารเยื่อใยในอาหาร  การรอนผานตะแกรงที่ละเอียดขึ้น  ทํ าใหแปง
โปรตีนมีปริมาณเปลือกซึ่งเปนเสนใยหยาบลดลง มีเนื้อสัมผัสล่ืนเนียนหากใชเติมในอาหารโดย
ตรงก็จะเปนที่ยอมรับมากขึ้น  แตในทางกลับกันจะใหผลผลิตนอย  ดงันัน้การกํ าหนดขนาดอนุภาค
ของแปงโปรตีนจากกากธัญชาติจากการผลิตเบียรเพื่อนํ าไปใชในอาหาร จึงตองเลือกขนาดที่ให
ความสมดุลระหวางการยอมรับของผูบริโภคและปริมาณผลผลิตที่ได  นอกจากการใชประโยชน
โดยตรงยังสามารถใชแปงโปรตีนเปนวัตถุดิบในการเตรียมโปรตีนคอนเซนเตรทและโปรตีนไอโซ
เลท เปนการเพิ่มการใชประโยชนจากกากธัญชาติที่สามารถแกปญหาการไมยอมรับของผูบริโภค
ตอเนือ้สัมผัสหยาบซึ่งเกิดจากสวนเปลือกหรือเสนใยไดอีกดวย
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3.  สมบตัทิางดานการละลายของโปรตีนจากกากธัญชาติจากการผลิตเบียร

จากการตรวจสอบสมบัติดานการละลายของโปรตีนจากกากธัญชาติจากการผลิตเบียรที่ pH
2, 3, 4, 4.5, 5, 5.5, 6, 8, 10, 11.5, 12 และ 13 เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดและตกตะกอน
โปรตนีโดยนํ ากากธัญชาติที่ผานการรอนดวยตะแกรงเบอร 30 ซ่ึงมีโปรตีนรอยละ 43 มาละลายใน
นํ ้ากลั่นในสัดสวน 1 ตอ 10 แลวปรับ pH ดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกหรือสารละลายดาง
โซเดยีมไฮดรอกไซด เมื่อสกัดครบเวลา 30 นาที ทํ าการหมุนเหวี่ยงแยกสารละลายที่สกัดได แลว
กรองผานกระดาษกรอง นํ าไปวิเคราะหปริมาณโปรตีน เปรียบเทียบปริมาณโปรตีนในสารละลาย
สกดัตอปริมาณโปรตีนในกากธัญชาติที่ใชสกัด รายงานผลเปนความสามารถในการละลายของ
โปรตีน (protein solubility) ที่ pH ตางๆ แสดงดังภาพที่  10

ภาพที่ 10  ดชันีการละลายของโปรตีนที่ pH ตางๆ

ภาพที่ 10 การละลายของโปรตีนที่ pH ตางๆ
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พบวาโปรตีนในกากธัญชาติมีความสามารถในการละลายของโปรตีนที่ pH ตางๆ แตกตาง
กนั สามารถละลายไดนอยที่สุดที่ pH 4 ซ่ึงมีคาความสามารถในการละลายของโปรตีนตํ่ าสุด คือ
0.4%  และโปรตีนมีความสามารถในการละลายสูงขึ้นเมื่อ pH เปลี่ยนไปทั้งดานเพิ่มขึ้นหรือลดลง
เนือ่งจากโปรตีนมีอนุมูลที่สามารถแสดงประจุทั้งบวกและลบหลายตํ าแหนง (Zwitter ion) ซ่ึงขึ้น
กบัสภาพการรวมตัว (association) หรือแตกตัว (dissociation) ซ่ึงขึ้นกับคา pH  ที่จุดไอโซอิเล็คทริก
โปรตีนมีความสามารถในการละลายตํ่ าเนื่องจากมีประจุบวกและลบเทากันทํ าใหประจุสุทธิเปน
ศนูยจงึไมมแีรงผลักทางไฟฟา (electrostatic repulsion) ดังนั้นโปรตีนจึงเกิดการเกาะกลุมกันและตก
ตะกอน  สวนที่ pH ตํ่ ากวาและสูงกวาจุดไอโซอิเลคทริก โปรตีนจะมีประจุสุทธิเปนบวกและลบ
ตามล ําดบั การมีประจุรวมเปนอยางใดอยางหนึ่งทํ าใหเกิดการผลักกันระหวางโปรตีนและการรวม
ตวัของโปรตีนกับนํ้ าซึ่งมีประจุทั้งบวกและลบ จึงชวยเพิ่มความสามารถในการละลายของโปรตีน
(Damodaran,1996) ชวง pH 2 และ 3 โปรตีนมีความสามารถในการละลายดีขึ้นเพียงเล็กนอย และ
ความสามารถในการละลายเริ่มสูงขึ้นที่ pH มากกวา 6 เปนตนไปจนมีคาสูงสุดที่ pH 12 ซ่ึงมีคาดัชนี
การละลายของโปรตีนสูงถึง 71.4% สอดคลองกับการทดลองของ Chen and Houston (1970) และ
Prakash (1996) ซ่ึงท ําการสกัดโปรตีนจากรํ าขาวที่ pH 9-12 พบวาเมื่อ pH สูงขึ้นโปรตีนมีการ
กระจายตัวเพิ่มขึ้น Damodaran (1996) กลาววาโปรตีนสวนมากมีความสามารถในการละลายสูงที่
pH ชวงดาง การสกัดโปรตีนจากพืช เชน ถ่ัวเหลืองจึงมักทํ าการสกัดที่ pH 8-9 และทํ าการตก
ตะกอนที่จุดไอโซอิเล็คทริกคือ pH 4.5-4.8

จากการทดสอบสมบัติดานการละลายของโปรตีนที่ pH ตางๆ สามารถใชเปนแนวทางใน
การเลือก pH ในการสกดัและตกตะกอนโปรตีนจากกากธัญชาติเพื่อเตรียมผลิตภัณฑโปรตีนชนิด
คอนเซนเตรทหรือไอโซเลทได  โดยเลือกสกัดที่ pH 12 ซ่ึงสามารถสกัดโปรตีนไดสูงสุด และทํ าให
โปรตนีมีความบริสุทธิ์ขึ้นโดยแยกโปรตีนดวยการตกตะกอนที่ pH 4

4.  สภาวะที่เหมาะสมในการสกัดโปรตีนจากกากธัญชาติจากการผลิตเบียร

กากธัญชาติที่ใชในการศึกษาครั้งนี้เปนกากธัญชาติรุนที่ 2 ทีเ่ตรียมขึ้นใหม ตามวิธีการใน
ขอ 1 เมือ่น ํากากธัญชาติดังกลาวมาศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดโปรตีนโดยแปรผันปริมาณ
โปรตีน 3 ระดับ ซ่ึงทํ าโดยรอนกากธัญชาติผานตะแกรงรอนขนาด 30, 80 และ 140 เมช ไดแปง
โปรตนีจากกากธัญชาติที่มีขนาดเล็กกวา 600, 180 และ 106 ไมครอน ตามลํ าดับ เมื่อวิเคราะห
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โปรตีนพบวามีปริมาณรอยละ 30.19, 43.88 และ 46.21 ตามลํ าดับ ซ่ึงสูงกวาการทดลองที่ผานมา
อาจเปนเพราะวาเปนตัวอยางตางรุนกับการศึกษาที่ผานมา

เมือ่ศกึษาปริมาณโปรตีนและเวลาที่เหมาะสมในการสกัด พบวาเมื่อทํ าการสกัดโปรตีนจาก
แปงโปรตีนที่ไดจากการบดและรอนกากธัญชาติผานตะแกรงขนาด 30, 80 และ 140 เปนเวลา 30, 
60 และ 90 นาที โดยใชอัตราสวนแปงโปรตีน 10 กรัมตอนํ้ า 100 มิลลิลิตร ใช pH ที่ดีที่สุดสํ าหรับ
สกดัจากผลการทดลองขอ 3 คือ pH 12 เมื่อวิเคราะหปริมาณโปรตีนในสารละลายโปรตีนสกัดแลว
ค ํานวณความสามารถในการละลายของโปรตีน (% protein solubility) ไดผลการทดลองดังตารางที่ 
11 พบวาขนาดอนุภาคและระยะเวลาที่ใชสกัดมีผลตอความสามารถในการละลายโปรตีน แตไมมี
อิทธิพลรวมกันระหวางอนุภาคและระยะเวลา โดยเมื่อใชเวลาในการสกัดเทากัน แปงโปรตีนที่มี
ปริมาณโปรตีนสูงกวามีความสามารถในการละลายสูงกวาอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ อาจเนื่องจาก
แปงที่มีโปรตีนเริ่มตนสูงกวามีขนาดเล็กกวาทํ าใหมีปริมาณองคประกอบอื่นๆ ที่อาจเกาะเกี่ยวกับ
โปรตนีแลวขัดขวางการสกัดปะปนนอยกวา  นอกจากนี้แปงโปรตีนที่มีขนาดอนุภาคเล็กลงมีพื้นที่
ผิวตอหนวยนํ้ าหนักมากขึ้นจึงชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการสกัดมากขึ้น เนื่องจากเพิ่มพื้นที่ผิว
สัมผัสระหวางแปงโปรตีนกับนํ้ าที่ใชสกัดมากขึ้น จึงสกดัไดดีขึ้น การสกัดใหไดโปรตีนมากจึงควร
เลือกใชแปงโปรตีนที่มีอนุภาคขนาดเล็กซึ่งมีปริมาณโปรตีนสูง สอดคลองกับการทดลองของ 
Betshart et al. (1977) ซ่ึงพบวาเมื่อขนาดอนุภาคของรํ าขาวลดลง สามารถสกัดโปรตีนไดเพิ่มขึ้น

เมือ่พจิารณาเวลาในการสกัด พบวาหากใชเวลาสกัด 30 นาที สามารถสกัดโปรตีนไดตํ่ าที่
สุดและเมื่อใชเวลาสกัดนานขึ้นเปน 60 นาที ความสามารถในการละลายของโปรตีนมีคาเพิ่มขึ้น
อยางมนีัยสํ าคัญทางสถิติ  แตเมื่อเพิ่มเวลาในการสกัดนานออกไปเปน 90 นาที ความสามารถในการ
ละลายของโปรตีนมีคาไมแตกตางกันทางสถิติกับการสกัดที่เวลา 60 นาที ในทุกขนาดอนุภาค จึง
อาจสรปุไดวาการใชเวลาในการสกัดเพียง 60 นาที ก็เพียงพอสํ าหรับสกัดโปรตีนในรูปอิสระที่ไม
เกาะเกีย่วกบัองคประกอบอื่นๆ ออกมาไดหมด ดังนั้นเมื่อใชเวลาในการสกัดนานขึ้นโปรตีนจึงไม
สามารถละลายไดเพิ่มขึ้น เมื่อพิจารณาปจจัยเร่ืองขนาดอนุภาครวมกับเวลาที่ใชสกัดตอความ
สามารถในการละลายของโปรตีนพบวาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดโปรตีนจากกากธัญชาติคือใช
กากธญัชาติที่มีขนาดอนุภาคเล็กกวา 106 ไมครอน ซ่ึงตองรอนผานตะแกรงเบอร 140 เมช ทํ าการ
สกดัที่ pH 12 เปนเวลา 60 นาที โปรตีนสามารถละลายไดในปริมาณมากที่สุดคือรอยละ 45.68
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ตารางที่ 11  ความสามารถในการละลายของโปรตีนจากกากธัญชาติของการผลิตเบียรที่มีขนาดตาง
กนัที่ pH 12 เปนเวลาตางกัน

ความสามารถในการละลายของโปรตีน (รอยละ)ขนาด
(ไมครอน)

ปริมาณโปรตีนตั้งตน
(รอยละโดยนํ้ าหนัก) 30 นาที 60 นาที 90 นาที

< 600 33.19 31.38 d 36.37 c 37.09 c
<180 43.88 35.67 c 43.07 ab 43.56 ab
<106 46.21 41.33 b 45.68 a 44.75 ab

หมายเหตุ  คาตัวเลขที่ตามดวยตัวอักษรที่เหมือนกันหมายถึงไมแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติที่
ระดับความเชื่อม่ัน 95%

5.  ผลของการเตรียมโปรตีนคอนเซนเตรทและโปรตีนไอโซเลทจากแปงโปรตีน

การเตรียมโปรตีนคอนเซนเตรทและโปรตีนไอโซเลทในหัวขอนี้ใชกากธัญชาติสดรุน 3
ซ่ึงเตรยีมโดยวิธีการเชนเดียวกับการทดลองขอ 1 ไดกากธัญชาติอบแหง ที่มีปริมาณโปรตีนเริ่มตน
รอยละ 30.37 โดยนํ ้าหนกั แลวทํ าการลดขนาดดวยเครื่องบดแบบคอน จากนั้นทํ าการสกัดโปรตีน
ในระดับเพิ่มขนาดการผลิตโดยใชสภาวะที่ดีที่สุดจากการทดลองขอ 4 กลาวคือ สกัดโปรตีนจาก
แปงโปรตีนที่ผานการบดและรอนใหไดอนุภาคที่มีขนาดเล็กกวา 106 ไมครอน โดยใชสัดสวนแปง
โปรตีน 200 กรัมตอนํ้ า 2 ลิตร  กวนดวยเครื่องผสมแบบใบกวน (overhead stirrer) และควบคุม pH
ในการสกัดใหเปน 12 ตลอดการสกัดดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 5 นอรมัล หรือกรด
ไฮโดรคลอริก 5 นอรมัล เปนเวลา 60 นาที เมือ่ครบเวลาแยกสารละลายโปรตีนออกดวยเครื่องหมุน
เหวีย่งความเร็วสูง ไดสารละลายโปรตีนที่มีสีนํ้ าตาลเขม กรองผานผาขาวบาง แลวแบงสารละลาย
โปรตีนสกัดออกเปน 2 สวน สวนหนึ่งใชสํ าหรับเตรียมโปรตีนคอนเซนเตรท อีกสวนหนึ่งใชเตรียม
โปรตีนไอโซเลท

การเตรียมโปรตีนคอนเซนเตรททํ าโดยนํ าสารละลายโปรตีนสวนที่หนึ่งมาปรับ pH ใหเปน
6.5 ปรากฏวาสารละลายโปรตีนมีสีออนลง หลังการทํ าแหงโดยใชเครื่องทํ าแหงแบบพนฝอย ไดผง
โปรตนีคอนเซนเตรทขนาดเล็กละเอียด ล่ืนเนียน สีนํ้ าตาลเทา มีลักษณะโปรงเบา  สวนโปรตีนไอ
โซเลททํ าโดยปรับ pH สารละลายโปรตีนสวนที่สองไปที่จุดไอโซอิเล็คทริก (pH 4) ทํ าใหโปรตีน
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ตกตะกอนออกมา หลังจากทํ าการเหวี่ยงแยกและลางตะกอนแลว ไดตะกอนโปรตีนสีเหลืองทอง
แตเมือ่ปรับ pH ใหเปน 6.5  ตะกอนมีสีเขมขึ้นจนเปนสีนํ้ าตาล  เมื่อทํ าแหงดวยเครื่องแชเยือกแข็ง
แบบถาดไดแผนโปรตีนสีนํ้ าตาลเขม  แลวทํ าการบดใหเปนผงละเอียด  ไดผงโปรตีนสีนํ้ าตาล

ผลิตภัณฑโปรตีนคอนเซนเตรทและโปรตีนไอโซเลทจากกากธัญชาติจากการผลิตเบียรมี
ลักษณะทั่วไปแตกตางกัน และแตกตางจากแปงโปรตีนจากกากธัญชาติที่ใชเปนวัตถุดิบในการ
เตรยีมผลิตภัณฑโปรตีนดังกลาว ลักษณะปรากฏและคาสีของแปงโปรตีน  โปรตีนคอนเซนเตรท
และโปรตีนไอโซเลท  แสดงดังตารางที่ 12 และภาพที่ 11

ตารางที่ 12  ลักษณะปรากฏและคาสีของแปงโปรตีน โปรตีนคอนเซนเตรท และโปรตีนไอโซเลท

คาสีผลิตภัณฑโปรตีน ลักษณะปรากฏ
L* a* b*

แปงโปรตีน ผงละเอียดสีเหลืองออน เนื้อเนียนล่ืน 71.22 a 4.58 b 18.74 a
โปรตีนคอนเซนเตรท ผงละเอียดสีนํ้ าตาลเทา เนื้อโปรงเบา 70.08 b 2.86 c 10.19 c
โปรตีนไอโซเลท ผงละเอียดสีนํ้ าตาล เนื้อหยาบ 51.92 c 5.55 a 15.71 b

หมายเหตุ  ตวัเลขที่ตามดวยตวัอักษรที่เหมือนกันตามในตัง้หมายถึงไมแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญทาง
สถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 %
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ภาพที่ 11  ลักษณะปรากฏของแปงโปรตีน โปรตีนคอนเซนเตรท และโปรตีนไอโซเลท

เมือ่ท ําการวัดสีผลิตภัณฑโปรตีนทั้ง 3 ชนิดดวยเครื่องวัดสี minolta รายงานผลเปนคา L*
a*  b* โดยคา L* แสดงถึงความสวางของสีซ่ึงมีคาจาก 0 ถึง 100  หากตัวอยางมีความสวางมากหรือ
มคีวามขาวมากจะมีคาเขาใกล 100 ในทางตรงกันขามหากมีความสวางนอยหรือมีสีคล้ํ าดํ าจะมีคา
เขาใกลดาน 0 พบวาแปงโปรตีน โปรตีนคอนเซนเตรท และโปรตีนไอโซเลทมีคาความสวางเรียง
ลํ าดับจากมากไปหานอยดังนี้คือ 71.22  70.08  และ 51.92 ซ่ึงสอดคลองกับสีของโปรตีนทั้ง 3 ชนิด
โดยแปงโปรตีนและโปรตีนคอนเซนเตรทมีสีออนกวาโปรตีนไอโซเลทมาก เมื่อทํ าการวิเคราะห
ทางสถติิพบวาผลิตภัณฑโปรตีนทั้ง 3 ชนิด มีคาความสวางแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ
สํ าหรับคา a* สามารถมีไดทัง้คาบวกและลบ บงบอกถึงความเปนสีแดงและเขียวตามลํ าดับ ดังนั้น
ผลิตภณัฑโปรตีนทั้ง 3 ชนิดมีคา a* ทางดานบวกจึงบงบอกถึงความเปนสีแดง โดยโปรตีนไอโซ
เลทมีคาเขาใกลสีแดงมากที่สุด รองลงมาคือแปงโปรตีนและโปรตีนคอนเซนเตรทมีคา 5.55, 4.58
และ 2.86 ตามลํ าดับ และมีความแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ    สวนคา b* มีทั้งคาบวกบง
บอกความเปนสีเหลือง และคาลบบอกความเปนสีนํ้ าเงิน พบวาคา b* ของผลิตภัณฑโปรตีนมีคา
ดานบวก  บงบอกความเปนสีเหลือง โดยแปงโปรตีนมีคา b* สูงสุด สอดคลองกับลักษณะปรากฏ
ของผลิตภัณฑซ่ึงมีสีเหลือง สวนโปรตีนไอโซเลทและคอนเซนเตรทมีคา b* ลดหล่ันกันไปตาม
ลํ าดับ และมีความแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ

สีของโปรตีนคอนเซนเตรทและไอโซเลทมีสีนํ้ าตาลเนื่องจากใชสภาวะการสกัดที่ pH สูง
ท ําใหสารละลายโปรตีนมีสีนํ้ าตาลเขมซึ่งสอดคลองกับการทดลองของ Mwasaru et al. (1999 a)
ทีร่ายงานวาเมื่อใช pH ในการสกัดโปรตีนสูงขึ้น ทํ าใหโปรตีนถ่ัวเหลืองไอโซเลทมีสีนํ้ าตาลเขมขึ้น
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เนือ่งจากสารประกอบประเภทฟนอลิกละลายออกมามากขึ้น  Damodaran (1996) กลาววาใน
เนือ้เยือ่พืชทุกชนิดประกอบดวยสารประกอบฟนอลิก ซ่ึงสามารถออกซิไดซไปเปนควิโนนไดที่ pH
ชวงดางโดยอาศัยเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสซึ่งมีอยูแลวในเนื้อเยื่อพืชทั่วๆ ไป  ควิโนนสามารถ
เกิดปฏิกิริยาตอไปเปนสารโมเลกุลใหญซ่ึงมีสีนํ้ าตาลซึง่เรียกวาแทนนิน

เมื่อวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของผลิตภัณฑโปรตีน ไดแก ความชื้น  โปรตีน  ไขมัน
เถา  เสนใยหยาบ และคํ านวณปริมาณคารโบไฮเดรต ไดผลดังตารางที่ 13 พบวาเมื่อเปรียบเทียบ
ปริมาณโปรตีนในผลิตภัณฑโปรตีนทั้ง 3 ชนิดมีคาสูงกวาปริมาณโปรตีนของกากธัญชาติเร่ิมตนซึ่ง
มคีา 30.37 โดยแปงโปรตีน  โปรตีนคอนเซนเตรท และโปรตีนไอโซเลทมีปริมาณโปรตีนรอยละ
38.36  50.26 และ 67.30 โดยนํ้ าหนักแหง ตามลํ าดับ

ตารางที่13  องคประกอบทางเคมีของกากธัญชาติ  แปงโปรตีน  โปรตีนคอนเซนเตรท  และโปรตีน
ไอโซเลท

องคประกอบทางเคมี
(รอยละโดยนํ้ าหนักแหง)

กากธัญชาติ3 แปงโปรตีน โปรตีน
คอนเซนเตรท

โปรตีน
ไอโซเลท

          ความชื้น1 5.91 6.36 6.09 4.70
          โปรตีน2 30.37 38.36 50.26 67.30
          ไขมัน2 8.58 13.22 13.07 18.82
          เสนใยหยาบ2 17.00 7.30 2.11 1.28
          เถา2 - 2.74 14.89 3.36
          คารโบไฮเดรต2 - 38.38 19.67 9.24

หมายเหตุ   1 รอยละโดยนํ้ าหนักสด
    2 รอยละโดยนํ้ าหนักแหง
    3 องคประกอบทางเคมีของกากธัญชาติรุนเฉพาะที่ใชกับการทดลองขอนี้

โปรตนีทั้ง 3 ชนิด มีปริมาณไขมันเปนองคประกอบสูงเนื่องจากไมมีการสกัดไขมันออก
จากวัตถุดิบกอนเตรียมผลิตภัณฑโปรตีน โดยแปงโปรตีน  โปรตีนคอนเซนเตรท  และโปรตีนไอ
โซเลทมีไขมันรอยละ 13.22   13.07  และ 18.82 โดยนํ้ าหนักแหง ตามลํ าดับ
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ปริมาณเสนใยหยาบในผลิตภัณฑโปรตีนทั้ง 3 ชนิดมีคาตํ่ ากวาวัตถุดิบเริ่มตนมากโดย
เฉพาะโปรตีนคอนเซนเตรทและโปรตีนไอโซเลท  เนื่องจากวิธีการเตรียมผลิตภัณฑโปรตีนดัง
กลาว ตองผานขั้นตอนการสกัดโปรตีนดวยตัวทํ าละลาย ซ่ึงสามารถแยกโปรตีนออกจากองค
ประกอบอืน่ๆ โดยเฉพาะเสนใยหยาบไดเปนอยางดี โปรตีนคอนเซนเตรทและโปรตีนไอโซเลทจึง
มเีสนใยหยาบปริมาณนอยกวาแปงโปรตีน  เนื่องจากวิธีการเตรียมแปงโปรตีนโดยการบดและรอน
ผานตะแกรง เปนเพียงการแยกเสนใยหยาบบางสวนออกจากองคประกอบอื่นๆ เทานั้น ทํ าให
ปริมาณเสนใยหยาบในแปงโปรตีนยังมีอยูถึงรอยละ 7.30 แตนอยกวากากธัญชาติเร่ิมตนซึ่งมี
ปริมาณเสนใยหยาบรอยละ 17

เมือ่พิจารณาปริมาณเถาในผลิตภัณฑโปรตีนทั้ง 3 ชนดิพบวาโปรตีนคอนเซนเตรทมี
ปริมาณเถาสูงสุดถึงรอยละ 14.89 เนื่องจากมีการใชดางโซเดียมไฮดรอกไซด และกรดไฮโดรคลอ-
ริกในการปรับ pH ระหวางการสกัดโปรตีนแลวไมมีการแยกเกลือออก ทํ าใหเหลือเกลือในผลิต
ภณัฑโปรตีนดังกลาวในปริมาณสูง เมื่อเกลือดังกลาวไมสูญสลายไปเมื่อทํ าการเผาดวยความรอนที่
อุณหภมูสูิง ทํ าใหมีปริมาณเถาสูง สวนการเตรียมโปรตีนไอโซเลทหลังจากทํ าการสกัดโปรตีนแลว
มกีารตกตะกอนโปรตีนซึ่งเปนการแยกโปรตีนออกจากองคประกอบอื่นๆ รวมทั้งเกลือแร จึงไม
เหลือเกลือตกคางในผลิตภัณฑตัวอยางทํ าใหมีปริมาณเถาตํ่ ากวาโปรตีนคอนเซนเตรทมาก สวนแปง
โปรตนีมีปริมาณเถาตํ่ าที่สุดเนื่องจากไมผานการสกัดดวยตัวทํ าละลายที่มีการปรับ pH ของสาร
ละลายสกัดดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกและสารละลายดางโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีเกลือเปน
องคประกอบ

ปริมาณคารโบไฮเดรตในผลิตภัณฑโปรตีนทั้ง 3 ชนิดเปนคาที่ไดจากการคํ านวณดวยวิธี
การดังแสดงในภาคผนวก ก พบวาแปงโปรตีนมีคารโบไฮเดรตในปริมาณสูงที่สุดถึงรอยละ 38.38
ซ่ึงสงูกวาโปรตีนสกัดทั้ง 2 ชนิด  นอกจากนี้พบวาโปรตีนคอนเซนเตรทมีปริมาณคารโบไฮเดรต
รอยละ 19.67 สูงกวาโปรตีนไอโซเลทซึ่งมีคาเพียงรอยละ 9.24 เทานั้น เนื่องจากการสกัดโปรตีน
ดวยสารละลายดางสามารถสกัดสารโพลีแซคคาไรดออกมาดวย เมือ่นํ าไปทํ าแหงหลังจากทํ าการ
สกดัโดยไมมีการแยกสารโพลีแซคคาไรดดังกลาวออกกอน จงึท ําใหมีปริมาณคารโบไฮเดรตใน
ผลิตภัณฑสุดทายสูงกวาโปรตีนไอโซเลทซึ่งผานการแยกโปรตีนออกจากสารประกอบอื่นๆ ที่สกัด
ได (Lqari et al., 2002)  แตโพลีแซคคาไรดบางสวนยังคงสามารถรวมกับโปรตีนไดที่ pH 4 ซ่ึงใช
ในการตกตะกอนโปรตีน จึงทํ าใหโปรตีนไอโซเลทยังคงมีสารโพลีแซคคาไรดเปนองคประกอบใน
ผลิตภัณฑสุดทาย
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 ชนดิและปริมาณกรดอะมิโนของแปงโปรตีน โปรตีนคอนเซนเตรท และโปรตีนไอโซเลท
แสดงดังตารางที่ 14 พบวาผลิตภัณฑโปรตีนทั้ง 3 ชนิด มสัีดสวนของกรดอะมิโนชนิดตางๆ ตาม
ขาวบารเลยและขาวเจาซึ่งเปนองคประกอบในกากธัญชาติ โดยมีกรดกลูตามิกในสัดสวนสูงที่สุด
รองลงมาคือโพรลีน ลูซีน กรดแอสฟาติค และมีกรดอะมิโนซีสทีนในปริมาณตํ่ าที่สุด Pomeranz
(1987) กลาววาธัญชาติทั่วไปประกอบดวยกรดอะมิโนกลูตามิกและโพรลีนในระดับสูง มกีรดอะมิ
โนกลุมดาง (ไลซีน อารจีนีน และฮีสทีดีน) ในระดับตํ่ า และมีซีสตีนคอนขางตํ่ ามากซึ่งเปนลักษณะ
เฉพาะของขาวบารเลย

โปรตีนคอนเซนเตรทและโปรตีนไอโซเลทมีปริมาณกรดอะมิโนบางชนิด ไดแก ไลซีน
และซีสตีน มปีริมาณลดลงครึ่งหนึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับแปงโปรตีน อาจเนื่องมาจากใชสภาวะใน
การสกดัที่รุนแรงจึงอาจทํ าใหกรดอะมิโนดังกลาวเปลี่ยนไปอยูในรูปอื่น  Friedman (1977) กลาววา
กรดอะมโินซีสทีนสามารถเกิดปฏิกิริยาในสภาวะที่เปนดางสูง เปลี่ยนไปอยูในรูปดีไฮโดรอะลานีน
และทํ าปฏิกิริยากับเอฟซีลอนอะมิโนของไลซีนเปนไลซีโนอะลานีน  สอดคลองกับ DeGroot and
Slump (1969) ซ่ึงทดลองในถั่วเหลือง

เมือ่พจิารณากรดอะมิโนจํ าเปนของผลิตภัณฑโปรตีนทั้ง 3 ชนิดเปรียบเทียบกับคาความ
ตองการกรดอะมิโนมาตรฐานของ FAO/WHO (1973) ดังตารางที่ 15 พบวาแปงโปรตีนมีปริมาณ
กรดอะมิโนจํ าเปนสงูกวามาตรฐานที่รางกายตองการทั้งสิ้นยกเวนไลซีน สวนโปรตีนคอนเซนเตรท
มกีรดอะมิโนจํ าเปนชนิดไอโซลูซีน  ลูซีน  เฟนิลอะลานีน และไทโรซีนสูงกวาคามาตรฐาน และ
โปรตีนไอโซเลทมีกรดอะมิโนจํ าเปนเพียง คือ เฟนิลอะลานีน และไทโรซีนที่สูงกวาคามาตรฐานที่
รางกายตองการ

เนื่องจากธัญชาติทั่วไปรวมทั้งขาวบารเลยมักมีกรดอะมิโนไลซีนในปริมาณตํ่ าอยูแลว 
ประกอบกับไลซีนเปนกรดอะมิโนที่สามารถเปลี่ยนรูปงายเมือ่อยูในสภาวะที่รุนแรงในการสกัดเชน
การสกัดที่ pH สูงหรือการใชความรอน ท ําใหเปลี่ยนไปอยูในรูปไลซีโนอะลานีน ดงัทีไ่ดดังกลาว
มาแลว ทํ าใหคุณคาทางโภชนาการลดลง เนื่องจากไมสามารถยอยได
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ตารางที่ 14  ชนดิและปริมาณกรดอะมิโนของแปงโปรตีน  โปรตีนคอนเซนเตรท  และโปรตีน
ไอโซ เลท

กรดอะมิโน
(กรัม/100 กรัม โปรตีน)

แปงโปรตีน โปรตีนคอนเซนเตรท โปรตีนไอโซเลท

อะลานีน 6.24 4.01 4.11
ลูซีน 10.15 7.28 6.61
วาลีน 6.57 4.56 4.75
ไอโซลูซีน 4.85 4.64 3.69
ไทโรซีน 5.38 4.07 4.30
เฟนิลอะลานีน 7.21 6.38 5.99
กรดแอสฟาติก 10.09 7.35 7.26
กรดกลูตามิก 23.93 20.39 17.03
ไลซีน 4.55 2.83 2.87
อารจีนีน 8.26 6.14 6.33
ฮีสทิดีน 2.44 1.96 1.74
ไกลซีน 5.16 4.14 3.91
เซรีน 6.46 4.48 4.42
ทรีโอนีน 4.63 3.31 3.26
เมทไธโอนีน 2.63 1.60 1.65
ซีสตีน 2.33 1.03 0.95
โพรลีน 10.12 9.01 8.26
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ตารางที่ 15  ปริมาณกรดอะมิโนจํ าเปนของแปงโปรตีน   โปรตีนคอนเซนเตรท   และโปรตีนไอโซ-
      เลท เปรียบเทียบกับคาความตองการกรดอะมิโนมาตรฐานของ FAO/WHO (1973)

กรดอะมิโน
(กรัม/100 กรัม โปรตีน)

FAO/ WHO แปงโปรตีน โปรตีนคอนเซนเตรท โปรตีนไอโซเลท

ไลซีน 5.5 4.55 2.83 2.87
ทรีโอนีน 4.0 4.63 3.31 3.26
วาลีน 5.0 6.57 4.56 4.75
ไอโซลูซีน 4.0 4.85 4.64 3.69
ลูซีน 7.0 10.15 7.28 6.61
เมทไธโอนีน + ซีสตีน 3.5 4.96 2.63 2.6
เฟนิลอะลานีน +
ไทโรซีน

6.0 12.59 10.45 10.29

ผลผลิต (yield) ของโปรตีนคอนเซนเตรทและโปรตีนไอโซเลท แสดงดังตารางที่ 16 พบวา
แปงโปรตีน 100 กรัม สามารถผลิตโปรตีนคอนเซนเตรทและโปรตีนไอโซเลทได 16.47 และ 13.78
กรัม ตามลํ าดับ  สภาวะทีใ่ชผลิตโปรตีนคอนเซนเตรท และโปรตีนไอโซเลทดังกลาว สามารถเก็บ
เกี่ยวโปรตีน (% protein recovery) จากแปงโปรตีน ไดรอยละ 19.80 และ 24.57 ของปริมาณโปรตีน
ในแปงโปรตีนเมื่อเตรียมเปนโปรตีนคอนเซนเตรทและไอโซเลท ตามลํ าดับ

ตารางที่ 16  ผลผลิตโปรตีน และปริมาณโปรตีนที่เก็บเกี่ยวได

ผลิตภัณฑโปรตีน ผลผลิต (รอยละ)
(เทียบกับแปงโปรตีน)

ปริมาณโปรตีนที่เก็บเกี่ยวได (รอยละ)
(เทียบกับแปงโปรตีน)

โปรตีนคอนเซนเตรท 16.47 19.80
โปรตีนไอโซเลท 13.78 24.57
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6.  สมบตัิเชิงหนาท่ีของโปรตีน

จากการตรวจวัดดชันีการละลายของโปรตีน (protein solubility index) ของแปงโปรตีน
โปรตีนคอนเซนเตรทและโปรตีนไอโซเลทที่ pH ตางๆ โดยวิธีการซึ่งดัดแปลงจาก AACC (1983)
โดยละลายตัวอยางผงโปรตีน 1 กรัมในนํ้ ากลั่น 40 มิลลิลิตร ปรับ pH สารละลายไปที่ 2, 3, 4, 5, 6,
7, 8, 9 และ 10 ท ําการกวนตลอดเวลานาน 2 ช่ัวโมง แลวแยกสารละลายโปรตีนโดยการหมุนเหวี่ยง
กรองผานกระดาษกรองเบอร 1 น ําไปวิเคราะหปริมาณโปรตีนโดยวิธีเจลลดาล รายงานผลเปนดัชนี
การละลายของโปรตีนไดผลดังภาพที่ 12

ภาพที่ 12  ดชันีการละลายของโปรตีน (protein solubility index) ของแปงโปรตีน โปรตีนคอนเซน
เตรท และโปรตีนไอโซเลทที่ pH ตางๆ
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ผลิตภณัฑโปรตีนทั้ง 3 ชนิดยังคงละลายไดนอยที่สุดที่ pH 4 และละลายไดมากขึ้นเมื่อ pH
หางจากจุดดังกลาว  นอกจากนี้พบวาแปงโปรตีนมีความสามารถในการละลายตํ่ าสุดในทุก pH  แต
เมื่อเตรียมเปนโปรตีนคอนเซนเตรทและไอโซเลทแลวทํ าใหความสามารถในการละลายดีขึ้นมาก 
โดยเฉพาะชวง pH สูงกวา 7 เปนตนไป โปรตีนคอนเซนเตรทและไอโซเลทมีการละลายสูงขึ้นมาก
เมือ่เทยีบกับแปงโปรตีน ซ่ึงอาหารสวนมากมี pH อยูในชวงนี้ ดังนั้นจึงสามารถเพิ่มการใช
ประโยชนในอาหารไดมากขึ้น โดยที่ pH 3-8 โปรตีนคอนเซนเตรทมีความสามารถในการละลายสูง
กวาไอโซเลท อาจเปนผลของเกลือที่เหลืออยูในผลิตภัณฑโปรตีนคอนเซนเตรท ทํ าใหโปรตีนคอน
เซนเตรทมีความสามารถในการละลายดีกวาเนือ่งจากเกิด salting in  แตเมื่อมีการปรับ pH ของสาร
ละลายโปรตีนใหสูงขึ้นเปน pH 9 และ 10 ดวยสารละลายดางโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 5
นอรมัลอาจทํ าใหเกิดเกลือที่มีความแรงของไอออน (ionic strength) สูงเกินไปทํ าใหความสามารถ
ในการละลายของโปรตีนคอนเซนเตรทลดลง  ดังนั้นที่ pH 9-10 โปรตีนไอโซเลทจึงมีความ
สามารถในการละลายสูงกวา  Damodaran (1996) กลาววาโปรตีนไอโซเลทที่เตรียมจากการตก
ตะกอนที่จุดไอโซอิเล็คทริกจะมีองคประกอบของโปรตีนเปลี่ยนแปลงไปจากวัตถุดิบ เนือ่งจาก
โปรตนีบางสวนสามารถละลายไดที่จุดไอโซอิเล็คทริกดังนั้นจึงไมตกตะกอนออกมา ทํ าใหองค
ประกอบของโปรตีนจึงเปลี่ยนแปลงไปซึ่งมีผลกับคุณสมบัติเชิงหนาที่ของโปรตีนไอโซเลท  กราฟ
ความสามารถในการละลายของโปรตีนมลัีกษณะคลายกับการทดลองของ Bera and Mukhejee
(1989) ซ่ึงท ําการทดลองในโปรตีนรํ าขาวคอนเซนเตรทชนิดไขมันเต็ม พบวาโปรตีนมีความ
สามารถในการละลายตํ่ าสุดที่ pH 4.5 (13 %) ความสามารถในการละลายเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอยเมื่อ
pH อยูในชวงกรด โดยที่ pH 2 ความสามารถในการละลายมีคา 20 % สวนที่ pH ชวงดาง โปรตีนมี
ความสามารถในการละลายสูงขึ้นอยางเห็นไดชัด ความสามารถในการละลายสูงสุดมีคา 97 % ที่
pH 10.5
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เมือ่ตรวจวัดความสามารถในการดูดซับนํ้ า (water absorption capacity) และความสามารถ
ในการดูดซับนํ้ ามัน (oil absorption capacity) ของแปงโปรตีน  โปรตีนคอนเซนเตรทและโปรตีน
ไอโซเลท โดยดัดแปลงตามวิธีของ นํ ้าทิพย (2547) ไดผลดังตารางที่ 17

ตารางที่ 17  ความสามารถในการดูดซับนํ้ า   (water absorption capacity)   และความสามารถในการ
ดูดซับนํ้ ามัน (oil absorption capacity) ของแปงโปรตีน โปรตีนคอนเซนเตรทและ
โปรตีนไอโซเลท

     ผลิตภัณฑโปรตีน ความสามารถในการดูดซับนํ้ า
(กรัม/กรัมตัวอยาง)

ความสามารถในการดูดซับนํ้ ามัน
(กรัม/กรัมตัวอยาง)

     แปงโปรตีน 3.63 2.54
     โปรตีนคอนเซนเตรท 4.10 2.46
     โปรตีนไอโซเลท 4.69 2.22

พบวาความสามารถในการดูดซับนํ้ าของผลิตภัณฑโปรตีนทั้ง 3 ชนิดมีคาใกลเคียงกันเมื่อ
เปรียบเทียบที่ปริมาณตวัอยางเทากัน แปงโปรตีนมีความสามารถในการดูดซับนํ้ า 3.63 กรัมตอตัว
อยาง 1 กรัม ซ่ึงตํ่ ากวาโปรตีนอีก 2 ชนิดซึ่งมีความสามารถในการดูดซับนํ้ าเพิ่มขึ้นตามปริมาณ
โปรตนีที่เปนองคประกอบในผลิตภัณฑ โดยโปรตีนไอโซเลทมีความสามารถในการดูดซับนํ้ าสูง
สุดคือ 4.69 กรัมตอกรัมตัวอยาง  ความสามารถในการดูดซับนํ้ าหมายถึงความสามารถของโปรตีน
ในการดูดซับและคงรักษานํ้ าไวในโปรตีนเมทริกซ ดงันัน้หากนํ าไปใชในผลิตภัณฑอาหาร โปรตีน
ทีม่คีวามสามารถในการดูดซับนํ้ าสูงกวาจะชวยรักษานํ้ าในอาหารไวไดดีกวา (Damodaran, 1996)

ความสามารถในการดูดซับนํ้ ามันของผลิตภัณฑโปรตีนทั้ง 3 ชนิดมีคาใกลเคียงกันโดยแปง
โปรตีนมีความสามารถในการดูดซับนํ้ ามัน 2.54 กรัมตอกรัมตัวอยาง  ซ่ึงสูงกวาโปรตีนคอนเซน
เตรทและโปรตีนไอโซเลทเล็กน อยอาจเนื่องจากแป งโปรตีนมีปริมาณเส นใยหยาบและ
คารโบไฮเดรตเปนองคประกอบสูงกวา และองคประกอบดังกลาวมีสวนชวยในการดูดซับไขมัน
นอกจากนี้โปรตีนคอนเซนเตรทยังมีความสามารถในการดูดซับนํ้ ามัน 2.46 ซ่ึงสูงกวาโปรตีนไอโซ
เลทเล็กนอย  อาจเนื่องมาจากโปรตีนเกิดการสูญเสียสภาพธรรมชาติเนื่องจากความรอนในระหวาง
การทํ าแหงแบบพนฝอยในการเตรียมโปรตีนคอนเซนเตรททํ าใหหมูไมชอบนํ้ าเผยออกมาอยูดาน
นอกของโมเลกุลโปรตีนจึงสามารถเกิดปฏิสัมพันธกับนํ้ ามันไดดีกวา ซ่ึงสอดคลองกับ Xu and
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Diosady (1994) ซ่ึงกลาววาปฏสัิมพันธระหวางโปรตีนกับนํ้ ามันเกดิบริเวณหมูไมมีขั้วบนโมเลกุล
ของโปรตีน และ Zayas (1997) กลาววาปจจัยที่มีอิทธิพลกับความสามารถในการดูดซับนํ้ ามันของ
โปรตนีจากพืชคือ ความเขมขนของโปรตีน จํ านวนหมูไมมีขั้วในโมเลกุลของโปรตีน และปฏิ
สัมพนัธระหวางโปรตีน ไขมัน และ คารโบไฮเดรต นอกจากนี้โปรตีนชนิดที่มีความสามารถในการ
ละลายตํ่ าหรือเปนพวกไมชอบนํ้ า (hydrophobic) มักมีความสามารถในการดูดซับนํ้ ามันสูง

เมือ่ตรวจวัดความสามารถในการเกิดอิมัลชัน (emulsion capacity) และความสามารถใน
การรกัษาความคงตัวของอิมัลชัน (emulsion stability) ของโปรตีนจากกากธัญชาติโดยวิธีของนํ้ า
ทพิย (2547) ซ่ึงทดลองโดยเตรียมสารละลายโปรตีนความเขมขนของผงโปรตีนรอยละ 1, 2 และ 4
ปรับ pH ของสารละลายเปน 7 นํ าสารละลายโปรตีนแตละความเขมขนมา 30 มิลลิลิตร  เติมนํ้ ามัน
ถ่ัวเหลือง (มีการเติมสี oil red O ซ่ึงทํ าใหนํ้ ามันมีสีแดง ทํ าใหงายตอการมองเห็นชั้นนํ้ ามัน) ปริมาณ
20 มิลลิลิตร ท ําใหเกิดอิมัลชันดวยเครื่องโฮโมจิไนเซอรแบบใบพัดโดยใชความเร็วของใบพัด
13,500 รอบตอนาที  เปนเวลา 1 นาที  ที่อุณหภูมิหอง  สังเกตความสามารถในการเกิดอิมัลชันของ
สารละลายโปรตีนแตละความเขมขน (emulsifying activity, % EA)  ภายหลังจากทํ าการโฮโมจิไนซ
ทนัท ีพบวาโปรตีนทั้ง 3 ชนิดมีความสามารถในการเกิดอิมัลชันที่ทุกความเขมขน เนื่องจากระหวาง
การโฮโมจิไนซไขมันจะมีขนาดลดลง โปรตีนซึ่งมีคุณสมบัติเปนโมเลกุลแอมฟฟลิก (amphiphilic
molecule) จะถกูดูดซับที่ผิวรวมระหวางนํ้ าและนํ้ า เนือ่งจากมีทั้งสวนมีขั้วซ่ึงกระจายไดดีในนํ้ าและ
สวนไมมีขั้วซ่ึงกระจายไดดีในนํ้ ามันแลวทํ าหนาที่เปนอิมัลซิไฟเออรหรือเปนตัวประสานระหวาง
นํ้ าและนํ ้ามันซึง่ปกตจิะไมสามารถรวมตัวกันได ทํ าใหเกิดระบบอิมัลชัน (Zayas, 1997) จากนั้น
วิเคราะหความสามารถในการรักษาความคงตัวของอิมัลชันตอทันทีโดยการเทอิมัลชันใสกระบอก
ตวงขนาด 100 มิลลิลิตร  ตั้งอิมัลชันทิ้งไว 180 นาที ที่อุณหภูมิหอง แลวอานปริมาตรสวนที่ยังคง
เปนอมิลัชันจากสเกลปริมาตรของกระบอกตวง แลวคํ านวณความสามารถในการรักษาความคงตัว
ของอิมัลชัน (emulsifying stability, % ES) จากสูตรตอไปนี้ ไดผลดังตารางที่ 18

          % ES  = ปริมาตรอิมัลชันที่ยังคงตัวอยูเมื่อตั้งทิ้งไว 180 นาที  ×  100
            ปริมาตรอิมัลชันที่เวลา 0 นาที
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ตารางที่ 18  ความสามารถในการรักษาความคงตัวของอิมัลชัน (emulsion stability, % ES) ของแปง
โปรตีน  โปรตีนคอนเซนเตรทและโปรตีนไอโซเลทความเขมขนตางๆ

ความสามารถในการรักษาความคงตัว, %ผลิตภัณฑโปรตีน
โปรตีน 1 % โปรตีน 2 % โปรตีน 4 %

แปงโปรตีน 20.26 30.00 41.70
โปรตีนคอนเซนเตรท 51.46 59.97 88.31
โปรตีนไอโซเลท 48.02 48.78 54.00

เมื่อใชโปรตีนความเขมขนรอยละ 1 แปงโปรตีน  โปรตีนคอนเซนเตรท และโปรตีนไอโซ
เลทมคีวามสามารถในการรักษาความคงตัวของอิมัลชัน หลังจากตั้งทิ้งไวเปนเวลา 180 นาที 20.26, 
51.46 และ 48.02 เปอรเซ็นต ตามลํ าดับ เมือ่พิจารณาการเปลี่ยนแปลงของระบบอิมัลชันที่ถูกทํ าให
คงตัวดวยโปรตีนแตละแบบพบวาเมื่อเวลาผานไประบบอิมัลชันเริ่มไมคงตัวโดยระบบอิมัลชันที่ใช
แปงโปรตีนมีการตกตะกอนของโปรตีนบางสวนลงสูดานลาง เกิดการแยกเฟสของชั้นนํ้ าและชั้น
อิมัลชัน โดยนํ้ ามีความหนาแนนมากกวาจะอยูช้ันลางสวนอิมัลชันมีความหนาแนนนอยกวาจึงอยู
ช้ันบน นอกจากนี้ยังพบหยดนํ้ ามันขนาดตางๆ กระจายอยูทั่วไปในชัน้อิมัลชันโดยหยดนํ้ ามันขนาด
ใหญจะอยูกนัอยางหนาแนนที่สวนบนของชั้นอิมัลชัน สวนหยดนํ้ ามันขนาดรองลงมาจะอยูลดหล่ัน
ลงมาจากหยดนํ้ ามันขนาดใหญ สวนระบบอิมัลชันที่ใชโปรตีนคอนเซนเตรทพบวามีโปรตีนบาง
สวนที่ไมสามารถละลายไดตกตะกอนลงมา มีการแยกเฟสของนํ้ าออกจากชั้นอิมัลชันแตไมเห็น
หยดนํ้ ามันในชั้นอิมัลชัน  และระบบอิมัลชันที่ใชโปรตีนไอโซเลทพบวามีโปรตีนที่ไมสามารถ
ละลายไดตกตะกอนลงมาและมีการแยกเฟสนํ้ าออกจากระบบอิมัลชันเชนเดียวกัน แตมีหยดนํ้ ามัน
ขนาดเล็กปริมาณเพียงเล็กนอยลอยตัวอยูสวนบนของชั้นอิมัลชัน
 

การตกตะกอนของโปรตีนเนื่องจากโปรตีนบางสวนไมสามารถละลายไดในนํ้ าที่ pH 7 ซ่ึง
เปน pH ที่ทํ าการทดลองดังนั้นโปรตีนสวนนี้จึงมีแนวโนมที่จะเกิดปฏิสัมพันธดวยกันกับโมเลกุล
ของโปรตีนดวยกันเองจึงตกตะกอนออกมา ไมสามารถทํ าหนาที่เปนอิมัลซิไฟเออรได แตยังคงมี
โปรตีนอีกสวนที่สามารถละลายไดที่ pH 7 ซ่ึงโปรตีนสวนนี้จะถูกดูดซับที่ผิวรวมระหวางนํ้ าและ
นํ้ ามันแลวท ําหนาที่เปนอิมัลซิไฟเออรหรือตัวประสานระหวางนํ้ าและนํ้ ามัน ท ําใหอิมัลชันคงตัวอยู
ได ดงันัน้ความสามารถในการรักษาความคงตัวของอิมัลชันจึงเกี่ยวของกับความสามารถในการ
ละลายของโปรตีนดวยโดยโปรตีนที่มีความสามารถในการละลายสูงจะมีความสามารถในการรักษา
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ความคงตัวของอิมัลชันสูงตามไปดวย (Bera, 1989) ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองเนื่องจากที่ pH 7
โปรตีนคอนเซนเตรทมีความสามารถในการละลายสูงสุดรองลงมาคือโปรตีนไอโซเลทและแปง
โปรตนี ตามลํ าดับ ดังนั้น โปรตีนดังกลาวจึงมีความสามารถในการรักษาความคงตัวเรียงลํ าดับตาม
ความสามารถในการละลายของโปรตีนนั้น ๆ ดวย

ความไมคงตัวของระบบอิมัลชันแบบนํ้ ามันในนํ้ าเกิดจากปรากฏการณการเกาะกลุมกัน
ของเม็ดไขมัน (floculation)  การหลอมรวมของหยดนํ้ ามัน (coalescense) การลอยตัวสูดานบนของ
หยดนํ้ ามัน (creaming) เนือ่งจากมคีวามหนาแนนนอยกวาเฟสตอเนื่อง และการแยกตัวของนํ้ ามัน 
(oiling off) (Hill, 1996)

เมื่อเพิ่มความเขมขนของโปรตีน ทํ าใหระบบอิมัลชันมีความคงตัวมากขึ้นจึงเกิดปรากฏ
การณดังกลาวชาลง เนื่องจากมีปริมาณมีโปรตนีทีผิ่วรวมระหวางนํ้ าและนํ้ ามันหนาขึ้นจึงชะลอการ
เกิดการเกาะกลุมกันของเม็ดไขมันซึ่งเกิดจากการชนกันและเกาะติดขณะเคลื่อนที่แบบบราวเนี่ยน 
ท ําใหอิมัลชันมีความคงตัวนานขึ้น ดงันั้นเมื่อครบเวลา 180 นาที ระบบอิมัลชันของแปงโปรตีน
ความเขมขนรอยละ 2 แมวาจะยังคงพบหยดนํ้ ามันขนาดเล็กและใหญกระจายอยูทั่วไปในชั้น
อิมัลชันแตหยดนํ้ ามันมีขนาดเล็กกวาและชั้นของหยดนํ้ ามันบางกวาระบบอิมัลชันที่ใชแปงโปรตีน
ความเขมขน 1 เปอรเซ็นต โดยหยดนํ้ ามันขนาดใหญกวายังคงเกาะกลุมกันอยางหนาแนนที่ดานบน
ของชั้นอิมัลชันสวนหยดนํ้ ามันขนาดรองลงมาก็จะอยูถัดลงมา  มีคาความสามารถในการรักษา
ความคงตัวของระบบอิมัลชันสูงขึ้น (30 เปอรเซ็นต) สวนระบบอิมัลชันของโปรตีนคอนเซนเตรท
ความเขมขนรอยละ 2 พบวายังคงมโีปรตีนบางสวนที่ไมสามารถละลายไดตกตะกอนลงมา มีการ
แยกเฟสของนํ้ าออกจากชั้นอิมัลชันแตไมมีเม็ดไขมันอิสระแยกตัวออกจากระบบอิมัลชัน  ความ
สามารถในการรักษาความคงตัวของอิมัลชันมีคา 59.97 เปอรเซ็นต ระบบอิมัลชันของโปรตีนไอโซ
เลทความเขมขนรอยละ 2 มีการเปลี่ยนแปลงเชนเดียวกับเมื่อใชความเขมขนรอยละ 1 คือมีโปรตีนที่
ไมสามารถละลายไดตกตะกอนลงมาเปนชัน้แตหนากวาที่ความเขมขนรอยละ 1 เกิดการแยกเฟสนํ้ า
ออกจากระบบอิมัลชันและมีเม็ดไขมันอิสระขนาดเล็กปริมาณเพียงเล็กนอยแยกตัวออกจากชั้น
อิมัลชันลอยอยูดานบน และมคีวามสามารถในการรักษาความคงตัว 48.78 เปอรเซ็นตซ่ึงใกลเคียง
กบัความเขมขนรอยละ 1 อาจเนื่องมาจากที่ความเขมขนของโปรตีนไอโซเลทรอยละ 1 และ 2 มี
โปรตนีที่ละลายไดและที่ทํ าหนาที่เปนอิมัลซิไฟเออรในปริมาณใกลเคียงกัน
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 เมือ่เพิ่มความเขมขนของโปรตีนในระบบอิมัลช้ันเปนรอยละ 4 พบวาความสามารถในการ
รักษาความคงตัวของโปรตีนทั้ง 3 ชนิดมีคาสูงขึ้นโดยแปงโปรตีน มีคารอยละ 41.70 จึงพบการ
เปลี่ยนแปลงของระบบอิมัลชันนอยลง แตยังคงมีการตกตะกอนของโปรตีนและการแยกชั้น
ระหวางชัน้นํ ้าและชั้นอิมัลชัน  ยังคงพบเม็ดไขมันขนาดเล็กปริมาณเพียงเล็กนอยกระจายอยูทั่วไป
ในชัน้อมิลัชัน มหียดนํ้ ามันขนาดใหญกวาปริมาณเล็กนอยลอยอยูสวนบนภายในชั้นอิมัลชัน  สวน
ความสามารถในการรักษาความคงตัวของระบบอิมัลชันของโปรตีนคอนเซนเตรทความเขมขนรอย
ละ 4 มีคารอยละ 88.31 ซ่ึงสูงกวาความเขมขนรอยละ 1 และ 2 เนื่องจากมีการตะกอนของโปรตีน
เพยีงเลก็นอย แสดงวาโปรตีนสวนใหญสามารถละลายนํ้ าไดดีและทํ าใหมีปริมาณโปรตีนทํ าหนาที่
เปนอิมัลซิไฟเออรที่ผิวรวมระหวางนํ้ าและนํ้ ามันมากจึงพบการแยกของชั้นนํ้ าออกจากชั้นอิมัลชัน
เพยีงเลก็นอย และไมพบหยดนํ้ ามันอิสระในชั้นอิมัลชันแสดงวาระบบอิมัลชันมีความคงตัวดี  สวน
ระบบอิมัลชันของโปรตีนไอโซเลทความเขมขนรอยละ 4 มีความสามารถในการรักษาความคงตัว
สูงขึ้นเล็กนอยเปนรอยละ 54.00 พบตะกอนโปรตีนเปนชั้นหนาตามความเขมขนที่สูงขึ้นของ
โปรตีนที่ใช และมกีารแยกเฟสนํ้ าออกจากระบบอิมัลชัน มีหยดนํ้ ามันอสิระขนาดเล็กปริมาณเพียง
เล็กนอยลอยอยูดานบนของชั้นอิมัลชัน แสดงวาแมจะใชโปรตีนความเขมขนสูงขึ้นแตโปรตีนที่
สามารถละลายไดและทํ าหนาที่เปนอิมัลซิไฟเออรมีปริมาณเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย จึงทํ าหนาที่ในการ
รักษาความคงตัวไดเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย

จากการวัดความสามารถในการรักษาความคงตัวของระบบอิมัชันของผลิตภัณฑโปรตีนทั้ง 
3 ชนิดที่ความเขมขนตางๆ สรุปวาผลิตภัณฑโปรตีนทั้ง 3 ชนิด มีความสามารถในการรักษาความคง
ตวัของอิมัลชันแตกตางกันขึน้กบัปริมาณโปรตีนในผลิตภัณฑโปรตีน Zayas (1997) กลาววาความ
คงตัวของอิมัลชันมีอิทธิพลเนื่องมาจากปริมาณโปรตีนในผลิตภัณฑโปรตีน นอกจากนี้ความ
สามารถในการรักษาความคงตัวยังขึ้นกับความสามารถในการละลายของโปรตีนในสภาวะที่ทํ าการ
ทดสอบโดยที่ความเขมขนเดียวกันโปรตีนคอนเซนเตรทมีความสามารถในการรักษาความคงตัว
ของอิมัลชันสูงสุด รองลงมาคือโปรตีนไอโซเลท และแปงโปรตีน ซ่ึงสอดคลองกับคาดัชนีการ
ละลายของโปรตีนทั้ง 3 ชนิดที่ pH 7 ซ่ึงเปน pH ทีท่ํ าการทดสอบ โดยโปรตีนชนิดทีม่ีความ
สามารถในการละลายสูงกวา จะทํ าหนาที่เปนอิมัลซิไฟเออรที่ดีกวาเนื่องจากมีปริมาณโปรตีนที่ทํ า
หนาที่เปนอิมัลซิไฟเออรในการประสานนํ้ าและไขมันสูงกวา จึงชวยรักษาความคงตัวของอิมัลชัน
ไดในระยะเวลายาวนานกวา  ดงันั้นเมือ่เพิ่มความความเขมขนของโปรตีนพบวา ความสามารถใน
การรักษาความคงตัวของอิมัลชันมีคาสูงขึ้นเนื่องจากมีปริมาณโปรตีนทํ าหนาที่เปนอิมัลซิไฟเออรที่
ผิวรวมเปนชั้นหนากวา
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สรุป

1. การบดและการรอนเปนวิธีการที่สามารถเพิ่มความเขมขนของโปรตีนในสวนที่รอนผาน
ตะแกรงได  โดยสวนกากธัญชาติที่มีขนาดอนุภาคเล็กกวาจะมีโปรตีนสูงกวา

2. การบดและการรอนกากธัญชาติผานตะแกรงขนาด 140 เมช ใหผลผลิตแปงโปรตีนที่มี
ลักษณะเปนผงเนื้อเนียนละเอียด  มคีวามชืน้รอยละ 6.36 ประกอบดวย โปรตีน  ไขมัน เสนใยหยาบ
เถา และคารโบไฮเดรตรอยละ  38.36, 13.22, 7.30, 2.74 และ 38.38 โดยนํ้ าหนักแหง ตามลํ าดับ

3. การเตรียมโปรตีนคอนเซนเตรทโดยการสกัดโปรตีนจากแปงโปรตีนที่เตรียมจากการ
บดและรอนผานตะแกรงขนาด 140 เมช  สกดัที ่pH 12  นาน 60 นาที  แลวทํ าแหงดวยเครื่องทํ าแหง
แบบพนฝอยไดผลผลิตรอยละ 16.47 เทียบกับแปงโปรตีน วิธีการนี้สามารถเก็บเกี่ยวผลผลิตโปรตีน
ไดรอยละ 19.80 เมื่อเทียบกับโปรตีนในแปงโปรตีน   โปรตีนดังกลาวประกอบดวย ความชื้นรอย
ละ  6.09 โดยนํ้ าหนักสด และประกอบดวยโปรตีน     ไขมัน เสนใยหยาบ เถา และคารโบไฮเดรต
รอยละ 50.26, 13.07, 2.11, 14.89 และ 19.67 โดยนํ้ าหนักแหง ตามลํ าดับ

4. การเตรียมโปรตีนไอโซเลทโดยใชสภาวะในการสกัดเชนเดียวกับการเตรียมโปรตีน
คอนเซนเตรท จากนั้นแยกโปรตีนโดยทํ าใหตกตะกอนที่ pH 4  แลวท ําแหงดวยเครื่องทํ าแหงแบบ
พนฝอยไดผลผลิตรอยละ และ 13.78 เทียบกับแปงโปรตีน วิธีการนี้สามารถเก็บเกี่ยวผลผลิตโปรตีน
ไดรอยละ 24.57 เมื่อเทียบกับโปรตีนในแปงโปรตีน   โปรตีนดังกลาวมี ความชื้น รอยละ 4.70 โดย
นํ ้าหนกัสด และประกอบดวยโปรตีน  ไขมัน เสนใยหยาบ เถา และคารโบไฮเดรตรอยละ 67.30,
18.82, 1.28, 3.369 และ 9.24 โดยนํ้ าหนักแหง ตามลํ าดับ

5. ผลิตภัณฑโปรตีนทั้ง 3 ชนิด มีกรดอะมิโนกลูตามิกสงูที่สุดเมื่อเทียบกับกรดอะมิโน
ชนิดอื่นๆ  แปงโปรตนีมีกรดอะมิโนจํ าเปนไดมาตรฐานตามที่ FAO/WHO กํ าหนดทั้งสิ้นยกเวนไล
ซีน สวนโปรตีนคอนเซนเตรทมีกรดอะมิโนจํ าเปนชนิดไอโซลิวซีน  ลิวซีน  เฟนลิอะลานีน และไท
โรซีนสูงกวาคามาตรฐาน และโปรตีนไอโซเลทมีเฟนิลอะลานีน และไทโรซีนสูงกวาคามาตรฐานที่
รางกายตองการ
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6. แปงโปรตีนมีความสามารถในการละลายตํ่ าที่สุดในทุก pH  ในชวง pH 3-8โปรตีนคอน
เซนเตรทมีความสามารถในการละลายสูงสุด  และชวง pH ตํ่ ากวา 3 และสูงกวา 8 โปรตีนไอโซเลท
มีความสามารถในการละลายสูงสุด

7. โปรตีนไอโซเลทมีความสามารถในการดูดซับนํ้ าสูงที่สุด ถึง 4.69 กรัมของนํ้ าตอกรัม
ของตัวอยาง รองลงมาคือโปรตีนคอนเซนเตรทและแปงโปรตีนซึ่งมีคา 4.10 และ 3.63 กรัมของนํ้ า
ตอกรัมของตัวอยาง ตามลํ าดับ

8. ความสามารถในการดูดซับนํ้ ามันของผลิตภัณฑโปรตีนทั้ง 3 ชนิดมคีาใกลเคียงกัน แตมี
แนวโนมตรงขามกับความสามารถในการดูดซับนํ้ า โดยแปงโปรตีนมีคาความสามารถในการดูดซับ
นํ้ ามันสูงสุด  รองลงมาคือโปรตีนคอนเซนเตรท และโปรตีนไอโซเลท ซ่ึงมีคา 2.54, 2.46 และ 2.2
กรัมของนํ้ าตอกรัมของตัวอยาง ตามลํ าดับ

9. โปรตีนทั้ง 3 ชนิดมีความสามารถในการเกิดอิมัลชันและมีความสามารถในการรักษา
ความคงตัวของอิมัลชันโดยโปรตีนคอนเซนเตรทมีความสามารถในการรักษาความคงตัวของ
อิมัลชันสูงสุด รองลงมาคือโปรตีนไอโซเลท และแปงโปรตีน และเมื่อใชความเขมขนของโปรตีน
สูงขึ้นความสามารถในการรักษาความคงตัวของอิมัลชันจะสูงขึ้นตามลํ าดับ
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 1.  การวิเคราะหองคประกอบทางเคมี

1.1 การวิเคราะหความชื้น (A.O.A.C., 1990)

ช่ังตวัอยางที่ทราบนํ้ าหนักแนนอนประมาณ 2 กรัม ลงในภาชนะหาความชื้น (moisture
can) ทีผ่านการอบและทราบนํ้ าหนักแนนอน  น ําเขาตูอบที่อุณหภูมิ 105+1 องศาเซลเซียส เปนเวลา
3 ช่ัวโมง  น ําออกมาใสในเดซิเคเตอร ทิ้งไวใหเย็น บันทึกนํ้ าหนัก แลวนํ าไปอบซํ้ าตามขั้นตอนเดิม
จนนํ ้าหนักตางกันไมเกิน 0.005 กรัม  คํ านวณปริมาณความชื้น

รอยละของความชื้น =  (นํ ้าหนกัตวัอยางกอนอบ – นํ้ าหนักตัวอยางหลังอบ)  ×  100
   นํ ้าหนักตัวอยางกอนอบ

1.2  การวเิคราะหโปรตีนโดยวิธีเจลลดาล (โดยใชเครื่องของ Buchi Kjeldahl System และ
ดดัแปลงวิธีของ AOAC. (1990))

ช่ังตัวอยางประมาณ 0.5-1 (+ 0.005) กรัม สํ าหรับตัวอยางของแข็ง และ 5 มิลลิลิตร
สํ าหรับตวัอยางของเหลว ลงในหลอดยอย จดบันทึกนํ้ าหนักที่แนนอน เติมสารแอนไฮดรัสโปแตส
เซียมซัลเฟต 6.5 กรัม และ แอนไฮดรัสคอปเปอรซัลเฟต 0.5 กรัม  เติมกรดซัลฟวริก 20 มิลลิลิตร
และลูกแกวกนักระเด็น 2-3 เม็ด แลวนํ าไปยอยโดยใชชุดยอย จนไดสารละลายสีเขียวใส เมื่อเย็นลง
เตมินํ ้ากลั่น 60 มิลลิลิตร แลวนํ าไปกลั่นดวยชุดกลั่น โดยเติมสารละลายดางความเขมขนรอยละ 32
จากเครื่องกล่ันประมาณ 60 มิลลิลิตร หรือจนกระทั่งสารละลายในหลอดยอยมีสีนํ้ าเงินหรือสีนํ้ า
ตาล  ทํ าการกลั่นเปนเวลา 3 นาที ใชสารละลายกรดบอริกเขมขนรอยละ 2 ปริมาตร 60 มิลลิลิตร
เปนสารรองรับสิ่งที่กล่ันได จากนั้นทํ าการไทเทรตดวยสารละลายกรดซัลฟวริกที่ทราบความเขม
ขนที่แนนอนถึงทศนิยม 4 ต ําแหนง (โดยทั่วไปใช 0.1 นอรมัล) จนสารละลายเปลี่ยนเปนสีเทา
บนัทกึปรมิาณกรดซัลฟวริกที่ใชในการไทเทรต  คํ านวณปริมาณไนโตรเจนและโปรตีนจากสูตร
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ปริมาณไนโตรเจน (รอยละ) =  (V1-V2) × N × f × 1400
             E

เมื่อ V1 คือ ปริมาณกรดที่ใชในการไทเทรตตัวอยาง (มิลลิลิตร)
          V2     คือ   ปริมาณกรดที่ใชในการไทเทรตแบลงก (มิลลิลิตร)
          N       คือ   ความเขมขนของกรดเปนนอรมัล
          f        คือ    คาแฟคเตอรของกรด
          E        คือ    ปริมาณตัวอยางเปนมิลลิกรัมหรือมิลลิลิตร

โดยที่ f  หาไดจากการไทเทรตสารละลายกรดซัลฟวริกเขมขน 0.1 นอรมัล กับ Tris Buffer
ซ่ึงเตรียมจาก Tris (hydroxymethyl amino methane) 120 มิลลิกรัม ละลายนํ้ า 200 มิลลิลิตร แลว
ค ํานวณคา f จากสูตรตอไปนี้

 f      =              E
121.14 × N × V

เมื่อ   E      คือ    นํ ้าหนักของ Tris เปนมิลลิกรัม
         N     คือ     นอรมัลของกรด
        V     คือ     ปริมาณกรดที่ใชในการไทเทรต (มิลลิลิตร)

ปริมาณโปรตีน (รอยละ)   =   ปริมาณไนโตรเจน (รอยละ) × conversion factor

โดยที่  conversion factor  =  6.25
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1.3 การหาปริมาณโปรตีนโดยวิธีไบยูเร็ต (biuret method) ตามวิธีการของ อาภัสสรา
(2536)

1.3.1  การเตรียมกราฟมาตรฐาน

เตรียมสารละลายโปรตีนมาตรฐาน bovine serum albumin ความเขมขน 10
มลิลิกรัมตอมิลลิลิตร  จากนั้นทํ าการเจือจางสารละลายดังกลาวใหมีความเขมขน 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6,
8 และ 10 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร  บรรจุสารละลายโปรตีนมาตรฐานแตละความเขมขนในปริมาณ
หลอดละ 1 มิลลิลิตร เติมสารละลายไบยูเร็ต 4 มิลลิลิตร เขยาใหผสมกัน ทิ้งไว 20 นาที ที่ 37 องศา
เซลเซยีส  วัดคาการดูดกลืนแสงทันทีที่ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตร ทํ า 3 ซ้ํ า หากคาการดูดกลืน
แสงสงูกวา 0.8 ควรทํ าการเจือจางสารละลายโปรตีนนี้กอนใช ถาคาการดูดกลืนแสงตํ่ ากวา 0.05
ควรเตรียมสารละลายโปรตีนใหเขมขนขึ้น

เขียนกราฟระหวางความเขมขนของสารละลายโปรตีนมาตรฐานกับคาการดูด
กลืนแสงของสารละลายดังกลาว ดังภาพภาคผนวกที่ ก 1

1.3.2  การหาปริมาณโปรตีนโดยวีธีไบยูเร็ต

บรรจุสารละลายโปรตีน 1 มิลลิลิตรลงในหลอดทดลองเติมสารละลายไบยูเร็ต
4 มิลลิลิตร เขยาใหผสมกัน ทิ้งไว 20 นาที ที่ 37 องศาเซลเซียส  วดัคาการดูดกลืนแสงทันทีที่
ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตร ทํ า 3 ซ้ํ า หากคาการดูดกลืนแสงสูงกวา 0.8 ควรทํ าการเจือจางสาร
ละลายโปรตีนนี้ใหมีความเขมขนลดลงกอนทํ าใหเกิดปฏิกิริยากับสารละลายไบยูเร็ต  ถาคาการดูด
กลืนแสงตํ ่ากวา 0.05 ควรเตรียมสารละลายโปรตีนใหมใหเขมขนขึ้น  หาปริมาณโปรตีนโดยเปรียบ
เทยีบคาการดูดกลืนแสงของสารละลายโปรตีนกับกับกราฟมาตรฐานที่เตรียมขึ้นจากขอ 1.3.1
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ภาพภาคผนวกที่ ก 1  กราฟมาตรฐานคาการดูดกลืนแสงของสารละลายโปรตีนมาตรฐาน
       ความเขมขนตางๆ

1.4  การวิเคราะหไขมัน โดยใชเครื่อง Tecator 1043 Soxtec Sytsem HT6 และดัดแปลงจาก
วิธีของ AOAC. (1995)

เปดเครื่องทํ านํ้ าเย็นใหมีอุณหภูมิตํ่ ากวา 15 องศาเซลเซียส  เปดสวิทซใหนํ้ าไหลเขา
เครือ่งสกัด ตั้งอุณหภูมิที่เครื่อง Thermostatic cut-out เทากับ 100 องศาเซลเซียส  โดยยังไมเปด
สวทิซหลัก ช่ังนํ ้าหนักตัวอยางแหงใหรูนํ้ าหนักแนนอนประมาณ 5 กรัม หอดวยกระดาษกรองเบอร
4 น ําตวัอยางที่หอเสร็จแลวใสในทิมเบิล (thimble)  นํ าเขาเครื่องสกัด โดยใช thimble holder  จาก
นัน้เลือ่นปุมบังคับทิมเบิลมาที่ตํ าแหนง boiling แลวทํ าการสกัดดวยสารละลายปโตรเลียมอีเทอร
ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ในถวยสกัด (extraction cup) ที่ทราบนํ้ าหนักแนนอน โดยเปดเครื่อง
Thermostatic cut-out  เปดกอกตัวทํ าละลาย  สกัดเปนเวลา 15 นาที  เมื่อครบเวลา เล่ือนปุมบังคับ
ทมิเบลิมาที่ตํ าแหนง rinsing ทํ าการชะดวยสารละลายปโตรเลียมอีเทอร เปนเวลา 30 นาที  เมื่อครบ
เวลา  ท ําการระเหยตัวทํ าละลายเพื่อนํ ากลับมาใชใหม โดยปดก็อก  เล่ือนปุมระเหย (evaporation)
ลง  เปดไวประมาณ 10 นาที จากนั้นนํ าถวยสกัดที่มีไขมันอยูไปทํ าการอบที่อุณหภูมิ 100 องศา
เซลเซยีส ใหไดนํ้ าหนักคงที่  คํ านวณปริมาณไขมันที่สกัดได
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ปริมาณไขมัน   =     นํ ้าหนักของไขมันที่สกัดได ×  100
                            นํ ้าหนักของตัวอยาง

1.5 การวิเคราะหปริมาณเถา (AOAC, 1990)

ช่ังตัวอยางประมาณ 3 – 5 กรัม  ใหไดนํ้ าหนักที่แนนอน ใสในครูซิเบิลที่ทราบนํ้ าหนัก
กอนน ําไปเผาที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส  จนไดเถาสีขาวหรือสีเทา ทิ้งใหเย็นในเดซิเคเตอร  ช่ัง
นํ ้าหนักครูซิเบิลและตัวอยางหลังเผา  คํ านวณปริมาณเถา จากสูตร

ปริมาณเถา   =   (a –b) × 100
  W

เมื่อ     a      คอื     นํ้ าหนักครูซิเบิลและตัวอยางกอนเผา (กรัม)
           b      คอื     นํ้ าหนักครูซิเบิลและตัวอยางหลังเผา (กรัม)
         W       คอื     นํ้ าหนักตัวอยาง (กรัม)

1.6  การวเิคราะหปริมาณเสนใยหยาบ โดยใชเครื่อง Fibertec system M และดัดแปลงจาก
วิธีของ AOAC. (1995)

 อบถวยครูซิเบิลที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส นาน 3 ช่ัวโมง  ช่ังตัวอยางที่กํ าจัดไข
มนัแลวใสในครูซิเบิล (W) ประมาณ 1-3 กรัม ใหทราบนํ้ าหนักที่แนนอน  วางครูซิเบิลในตํ าแหนง
ใหตรงกับคอนเดนเซอรดานบน  กดคานล็อคใหสนิท เติมสารละลายกรดซัลฟวริกความเขมขน
0.255 นอรมัล ที่ตมเดือดแลว ลงในคอนเดนเซอรประมาณ 150 มิลลิลิตร  เปดสวิทซ  ตั้งเวลาและ
อุณหภมูขิณะทํ าการยอยตัวอยาง  ปรับปุมที่เครื่องมาที่ตํ าแหนง close เมื่อครบเวลา เปดปุม vacuum
สลับกบั pressure ลางตัวอยางดวยนํ้ าเดือด  เติมสารละลายดางโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน
0.313 นอรมลั แลวทํ าตามขั้นตอนเชนเดียวกับการยอยดวยกรด  นํ าถวยครูซิเบิลออกจากเครี่อง  นํ า
กากไปอบไลความชื้นจนแหงที่ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง ปลอยใหเย็นในเดซิเคเตอร
ช่ังนํ ้าหนักกากและครูซิเบิลกอนเผา (a) เผาในเตาเผาที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส  นาน 1 ช่ัวโมง
ท ําใหเยน็ในเดซิเคเตอร  ช่ังนํ้ าหนักครูซิเบิลและเถาหลังเผาจนไดนํ้ าหนักคงที่ (b) คํ านวณหา
ปริมาณเสนใยหยาบ
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ปริมาณเสนใยหยาบ   =   (a –b) × 100
                W

เมื่อ     a      คอื     นํ้ าหนักครูซิเบิลและกากกอนเผา (กรัม)
           b      คอื     นํ้ าหนักครูซิเบิลและเถาหลังเผา (กรัม)
          W     คอื     นํ้ าหนักตัวอยาง (กรัม)

1.7 วธีิค ํานวณปริมาณคารโบไฮเดรต (โดยผลตาง)

ปริมาณคารโบไฮเดรต (รอยละ)   =   100- (% P + %F+ %Fi + %A)

 โดย  % P   หมายถึง    ปริมาณโปรตีนเปนรอนละโดยนํ้ าหนักแหง
   % F หมายถงึ    ปริมาณไขมันเปนรอนละโดยนํ้ าหนักแหง
   % Fi หมายถึง    ปริมาณไขมันเปนรอนละโดยนํ้ าหนักแหง
    % A หมายถึง    ปริมาณเถาเปนรอนละโดยนํ้ าหนักแหง

2.  การวิเคราะหชนิดและปริมาณกรดอะมิโน  (Cohen and Michaud ,1993)

2.1 การเตรียมตัวอยาง

       น ําตวัอยางปริมาณ 0.5 กรัม ยอยดวยกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 6 โมลาร อุณหภูมิ
115 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง  ทํ าการกรอง และปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตร  ผสมสาร
ละลายดังกลาว 2.5 มิลลิลิตร กับสารละลายดางโซเดียมไฮดรอกไซด 1.5 โมลาร ปริมาตร 2
มิลลิลิตร  แลวปรับปริมาตรเปน 25   มิลลิลิตร  นํ าสารละลายตัวอยาง 10 ไมโครลิตร  ผสมกับบัฟ
เฟอร 70 ไมโครลิตร  เติม AccQ. Flour reagent  20 ไมโครลิตร  ผสมใหเขากัน  ทิ้งไวที่อุณหภูมิ
หอง 1 นาที  นํ าไปวางใน block ที่ 55 องศาเซลเซียส  นาน 10 นาที แลวนํ าไปวิเคราะหดวยเครื่อง
HPLC
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2.2  สภาวะของเครื่อง HPLC

              ดเีทคเตอร : UV Detector Ex 250 nm, EM 395 nm, Jasco FP-920
       เฟสเคลื่อนที่ (Moblie phase) : DI, Acetonitrile, Eluent A (sodium acetate, phosphoric

acid, triethylamide)
       คอลัมน : AccQ Tag column for hydrolysate amino acid analysis

3.  การวิเคราะหคาสี

น ําตวัอยางผลิตภัณฑโปรตีนจากกากธัญชาติจากการผลิตเบียรมาบรรจุในภาชนะใส (petri
dish) สํ าหรับวัดสีที่มีเสนผาศูนยกลาง 45 มิลลิเมตร สูง 16 มิลลิเมตร ใหเต็มพิ้นที่ผิววัด  แลวนํ ามา
วดัคาสดีวยเครื่อง Minolta CM-3500d โดยใชแหลงแสง day light 6500  Observe ที่ 10 ๐ ในระบบ
CIE Lab (L*  a*  b*)

L* หมายถึง  คาความสวาง (lightness)
L*  =  0  (แสดงสีดํ าสมบูรณ)
L*  =  100   (แสดงสีขาวสมบูรณ)

a* หมายถึง  สีแดงหรือสีเขียว
a*   เปน   +   แสดงคาสีแดง
a*   เปน   -   แสดงคาสีเขียว

b* หมายถึง  สีเหลืองหรือสีนํ้ าเงิน
b*   เปน   +   แสดงคาสีเหลือง
b*   เปน   -   แสดงคาสีนํ้ าเงิน
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4.  การตรวจวัดคุณสมบัติเชิงหนาท่ีของโปรตีน

4.1  ดัชนีการละลายของโปรตีน (protein   solubility index)   ตามวิธีการซึ่งดัดแปลงจาก
AACC (1983)

ผสมผงโปรตีน 1 กรัม กับนํ้ ากลั่น 40 มิลลิลิตร  ปรับ pH ดวยกรดไฮโดรคลอริกหรือ
โซเดยีมไฮดรอกไซดเปน 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 และ 10  ทํ าการกวนเปนเวลา 2 ช่ัวโมง  หมุนเหวี่ยงที่
1,300 x g เปนเวลา 20 นาทีเพื่อแยกของแข็งและสวนใสออกจากกัน นํ าสวนใสไปวิเคราะหปริมาณ
โปรตีนและคํ านวณเปนดัชนีการละลายของโปรตีนทีแ่ตละ pH

           ดัชนีการละลายของโปรตีน  =  ปริมาณโปรตีนในสารละลายสกัด 40 มิลลิลิตร  × 100
           (รอยละ)                        ปริมาณโปรตีนทัง้หมดในตัวอยาง 1 กรัม

4.2 ความสามารถในการดูดซับนํ้ า (water  absorption  capacity)  ตามวิธีการของนํ้ าทิพย
(2547)
 ช่ังตวัอยาง 0.5 กรัมใสหลอดหมุนเหวี่ยง  เติมนํ้ า 10 มิลลิลิตร  ผสมใหเขากันดวย
เครือ่ง vortex  ประมาณ 30 วินาที ตั้งทิ้งไว 30 นาที   นํ าเขาเครื่องเหวี่ยงแยก ทํ าการหมุนเหวี่ยงที่
ความเรว็ 5,000 x g นาน 15 นาที เทสวนใสออก และควํ่ าหลอดเพื่อเทนํ้ าออกเปนเวลา 30 นาที ช่ัง
นํ ้าหนกัหลอดที่มีตะกอน  คํ านวณความสามารถในการดูดซับนํ้ า ดังนี้

ความสามารถในการดูดซับนํ้ า  =  (นํ ้าหนกัหลอด + นํ้ าหนักตะกอน) - นํ้ าหนักหลอด
                นํ ้าหนักตัวอยางเริ่มตน

4.3   ความสามารถในการดูดซับนํ้ ามัน   (oil  absorption  capacity) ตามวิธีการของนํ้ าทิพย
(2547)

ช่ังตวัอยาง 0.5 กรัมใสหลอดเซนติฟวส  เติมนํ้ ามัน 10 มิลลิลิตร  ผสมใหเขากันดวย
เครื่อง vortex  ประมาณ 30 วินาที ตั้งทิ้งไว 30 นาที  หมนุเหวี่ยงที ่5,000  x g นาน 15 นาที เทสวน
ใสออก และควํ่ าหลอดเพื่อเทนํ้ ามันออกเปนเวลา 30 นาที ช่ังนํ้ าหนักหลอดที่มีตะกอน คํ านวณ
ความสามารถในการดูดซับนํ้ ามัน ดังนี้
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ความสามารถในการดูดซับนํ้ ามัน  =  (นํ ้าหนกัหลอด + นํ้ าหนักตะกอน) - นํ้ าหนักหลอด
                      นํ ้าหนักตัวอยางเริ่มตน

4.4  ความสามารถในการเกิดอมิลัชัน (emulsifying activity) และความสามารถในการรักษา
ความคงตัวของอิมัชัน (emulsion stability) ตามวิธีการของนํ้ าทิพย (2547)

เตรียมสารละลายโปรตีนใหไดความเขมขนตามตองการ ปรับ pH ของสารละลายเปน
7 นํ าสารละลายโปรตีนมา 30 มิลลิลิตร  เติมนํ้ ามันถ่ัวเหลือง (มีการผสมสี oil red O เพือ่ชวยในการ
มองเห็นนํ้ ามันชัดเจนขึ้น) 20 มิลลิลิตร  ทํ าใหเกิดอิมัลชันดวยเครื่องโฮโมจิไนเซอรแบบใบพัดโดย
ใชความเร็วของใบพัด 13,500 รอบตอนาที  เปนเวลา 1 นาที  ที่อุณหภูมิหอง  หากไมมีการแยกชั้น
ระหวางสารละลายโปรตีนและนํ้ ามันทันทีภายหลังการโฮโมจิไนซ แสดงวาโปรตีนนั้นมีความ
สามารถในการเกิดอิมัลชัน จากนัน้เทอิมัลชันใสกระบอกตวงขนาด 100 มิลลิลิตร  ตั้งอิมัลชันทิ้งไว
180 นาที ที่อุณหภูมิหอง อานปริมาตรสวนที่คงสภาพอิมัลชันจากกระบอกตวง แลวคํ านวณความ
สามารถในการรักษาความคงตัวของอิมัลชัน (emulsion stability, % ES) จากสูตร

%ES      =       ปริมาณอิมัลชันที่ยังคงตัวอยูเมื่อตั้งอิมัลชันทิ้งไว 180 นาที     × 100
   ปริมาณสารละลายทั้งหมดในระบบอิมัลชันที่เวลา 0 นาที
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ภาคผนวก ข
การวิเคราะหทางสถิติ
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ตารางผนวกที่ ข 1  การวิเคราะหทางสถิติ ความสัมพันธของขนาดอนุภาค ตอปริมาณผลผลิตกาก
ธัญชาติจากการผลิตเบียรขนาดตางๆ กอนบด (ตารางที่ 6 และ 7)

source Degree of
Freedom

Sum of  Square Mean Square F-Value

Treatment 6 13576.03 2262.67 10707.61*
Error 7 1.48 0.21
Total 13 13577.51

หมายเหตุ  Treatment คอื กากธัญชาติจากการผลิตเบียรขนาดตางๆ กอนบด
* แสดงความแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95

ตารางผนวกที่ ข 2  การวิเคราะหทางสถิติ ความสัมพันธของขนาดอนุภาค ตอปริมาณโปรตีน (รอย
ละ) ในกากธัญชาติจากการผลิตเบียรขนาดตางๆ กอนบด (ตารางที่ 6 และ 7)

source Degree of
Freedom

Sum of  Square Mean Square F-Value

Treatment 6 888.28 148.05 79.68*
Error 7 13.01 1.86
Total 13 901.29

หมายเหตุ  Treatment คอื กากธัญชาติจากการผลิตเบียรขนาดตางๆ กอนบด
* แสดงความแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95
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ตารางผนวกที่ ข 3  การวิเคราะหทางสถิติ ความสัมพันธของขนาดอนุภาค ตอปริมาณโปรตีน
(กรัม) ในกากธัญชาติจากการผลิตเบียรขนาดตางๆ กอนบด (ตารางที่ 7)

source Degree of
Freedom

Sum of  Square Mean Square F-Value

Treatment 6 664.13 110.69 1576.28*
Error 7 0.49 0.07
Total 13 664.62

หมายเหตุ  Treatment คอื กากธัญชาติจากการผลิตเบียรขนาดตางๆ กอนบด
* แสดงความแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95

ตารางผนวกที่ ข 4  การวเิคราะหทางสถิติ ความสัมพันธของขนาดอนุภาค ตอการกระจายของ
โปรตีน (รอยละ) ในกากธัญชาติจากการผลิตเบียรขนาดตางๆ กอนบด
(ตารางที่ 7)

source Degree of
Freedom

Sum of  Square Mean Square F-Value

Treatment 6 11123.85 1853.98 1845.93*
Error 7 7.03 1.00
Total 13 11130.88

หมายเหตุ  Treatment คอื กากธัญชาติจากการผลิตเบียรขนาดตางๆ กอนบด
* แสดงความแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95
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ตารางผนวกที่ ข 5  การวิเคราะหทางสถิติ ความสัมพันธของขนาดอนุภาค ตอปริมาณผลผลิตกาก
ธัญชาติจากการผลิตเบียรขนาดตางๆ หลังบด (ตารางที่ 8 และ 9)

source Degree of
Freedom

Sum of  Square Mean Square F-Value

Treatment 6 3113.00 518.83 2294.85*
Error 7 1.58 0.23
Total 13 3114.58

หมายเหตุ  Treatment คอื กากธัญชาติจากการผลิตเบียรขนาดตางๆ หลังบด
* แสดงความแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95

ตารางผนวกที่ ข 6  การวิเคราะหทางสถิติ ความสัมพันธของขนาดอนุภาค ตอปริมาณโปรตีน (รอย
ละ) ในกากธัญชาติจากการผลิตเบียรขนาดตางๆ หลังบด (ตารางที่ 8 และ 9)

source Degree of
Freedom

Sum of  Square Mean Square F-Value

Treatment 6 708.44 118.07 1204.65*
Error 7 0.69 0.0980
Total 13 125.06

หมายเหตุ  Treatment คอื กากธัญชาติจากการผลิตเบียรขนาดตางๆ หลังบด
* แสดงความแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95
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ตารางผนวกที่ ข 7  การวิเคราะหทางสถิติ ความสัมพันธของขนาดอนุภาค ตอปริมาณโปรตีน
(กรัม) ในกากธัญชาติจากการผลิตเบียรขนาดตางๆ หลังบด (ตารางที่ 9)

source Degree of
Freedom

Sum of  Square Mean Square F-Value

Treatment 6 124.97 20.83 1613.74*
Error 7 0.0904 0.0129
Total 13 2122.89

หมายเหตุ  Treatment คอื กากธัญชาติจากการผลิตเบียรขนาดตางๆ หลังบด
* แสดงความแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95

ตารางผนวกที่ ข 8    การวเิคราะหทางสถิติ ความสัมพันธของขนาดอนุภาค ตอการกระจายของ
โปรตีน (รอยละ) ในกากธัญชาติจากการผลิตเบียรขนาดตางๆ หลังบด
(ตารางที่ 9)

source Degree of
Freedom

Sum of  Square Mean Square F-Value

Treatment 6 2121.40 353.57 1660.49*
Error 7 1.49 0.21

หมายเหตุ  Treatment คอื กากธัญชาติจากการผลิตเบียรขนาดตางๆ หลังบด
* แสดงความแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95
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ตารางผนวกที่ ข 9  การวเิคราะหทางสถิติ ความสัมพันธของขนาดอนุภาคกากธัญชาติ ตอปริมาณ
ผลผลิตโปรตีนจากการผลิตเบียรขนาดตางๆ หลังบดและรอนผานตะแกรงรอน
เพยีงอันเดียว (ตารางที่ 10)

source Degree of
Freedom

Sum of  Square Mean Square F-Value

Treatment 5 9279.43 1855.89 1.0767.61*
Error 6 1.03 0.17

หมายเหตุ  Treatment คอื กากธัญชาติจากการผลิตเบียรหลังบดและรอนผานตะแกรงรอน
    เพียงอันเดียว
    * แสดงความแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95

ตารางผนวกที่ ข 10  การวเิคราะหทางสถิติ ความสัมพันธของขนาดอนุภาคกากธัญชาติ ตอปริมาณ
โปรตนี (รอยละ) จากการผลิตเบียรขนาดตางๆ หลังบดและรอนผานตะแกรง
รอนเพียงอันเดียว (ตารางที่ 10)

source Degree of
Freedom

Sum of  Square Mean Square F-Value

Treatment 5 218.73 43.75 945.68*
Error 6 0.28 4.63

หมายเหตุ  Treatment คอื กากธัญชาติจากการผลิตเบียรหลังบดและรอนผานตะแกรงรอน
    เพียงอันเดียว
    * แสดงความแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95
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ตารางผนวกที่ ข 11  การวเิคราะหทางสถิติ ความสามารถในการสกัดโปรตีนจากกากธัญชาติของ
การผลิตเบียรที่มีขนาดตางกันที่ pH 12 เปนเวลาตางกัน (ตารางที่ 11)

source Degree of
Freedom

Sum of  Square Mean Square F-Value

Corrected model 9 533.333 6.667 16.061*
Intercept 1 43304.864 43304.864 10432.700*
Size 2 373.806 186.903 45.027*
Time 2 154.390 77.195 18.597*
Size*Time 4 5.138 1.284 0.309ns

Error 18 74.716 4.151
 Total 26 608.049

หมายเหตุ  Treatment คอื กากธัญชาติจากการผลิตเบียรหลังบดและรอนผานตะแกรงรอนเบอร 30,
80 และ 140 เมช
* แสดงความแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95
ns ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ

ตารางผนวกที่ ข 12 การวิเคราะหทางสถิติ คา L* ของแปงโปรตีน โปรตีนคอนเซนเตรท และ
โปรตีนไอโซเลท (ตารางที่ 12)

source Degree of
Freedom

Sum of  Square Mean Square F-Value

Treatment 2 466.224 233.112 2695.456*
Error 3 0.259 0.08648

หมายเหตุ  Treatment คอื กากธัญชาติจากการผลิตเบียรหลังบดและรอนผานตะแกรงรอน
เพยีงอันเดียว
* แสดงความแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95
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ตารางผนวกที่ ข 13  การวิเคราะหทางสถิติ คา a* ของแปงโปรตีน โปรตีนคอนเซนเตรท และ
โปรตีนไอโซเลท (ตารางที่ 12)

source Degree of
Freedom

Sum of  Square Mean Square F-Value

Treatment 2 7.453 3.727 1112.393*
Error 3 0.010 0.034

หมายเหตุ  Treatment คอื กากธัญชาติจากการผลิตเบียรหลังบดและรอนผานตะแกรงรอน
เพยีงอันเดียว
* แสดงความแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95

ตารางผนวกที่ ข 14  การวิเคราะหทางสถิติ คา b* ของแปงโปรตีน โปรตีนคอนเซนเตรท และ
โปรตีนไอโซเลท (ตารางที่ 12)

source Degree of
Freedom

Sum of  Square Mean Square F-Value

Treatment 2 75.169 37.585 1103.81*
Error 3 0.102 0.034

หมายเหตุ  Treatment คอื กากธัญชาติจากการผลิตเบียรหลังบดและรอนผานตะแกรงรอน
เพยีงอันเดียว
* แสดงความแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95
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