
การเตรียมผลิตภัณฑโปรตีนจากกากธัญชาติของการผลิตเบียร

Preparation  of  Protein  Products  from  Brewer’s  Spent  Grain

คํ านํ า

เบยีรเปนเครื่องดื่มแอลกอฮอลที่นิยมดื่มกันมากโดยเฉพาะในกลุมคนวัยทํ างาน ปจจุบันมี
เบยีรหลายยี่หออยูในทองตลาด การตลาดของเบียรในประเทศไทยมีการแขงขันกันอยางรุนแรงเพื่อ
ชวงชงิสวนแบงการตลาดใหไดมากที่สุด โดยเฉพาะในชวงฤดูหนาวมีการแยงพื้นที่สํ าหรับเปดลาน
เบยีรในยานธุรกิจกลางคืนของเบียรหลายยี่หอ การตลาดเบียรในไทยมีการเติบโตเพิ่มขึ้นทุกปจาก
61,000 ลานบาทในป 2545 เพิ่มขึ้นเปน 73,000 ลานบาทในปถัดมา  และป 2547 ที่ผานมามูลคาการ
ตลาดรวมมีประมาณ 82,000 ลานบาท (ประชาชาติธุรกิจ, 2548)  เบียรตามความหมายดั้งเดิม หมาย
ถึง เครือ่งดื่มแอลกอฮอลที่ไดจากกระบวนการหมักของขาวมอลท  ฮอป (hop) และยีสตแตใน
ปจจุบันนี้มีเพียงประเทศเยอรมันประเทศเดียวเทานั้นที่มีการผลิตเบียรตามความหมายนี้ประเทศอื่น
จะมกีารใชธัญชาติอ่ืนๆ ผสมกับขาวมอลทในการผลิตเบียร ธัญชาติที่นิยมใชไดแก ขาวโพด ขาวเจา
และขาวสาลี เพื่อเปนการลดตนทุนการผลิตเนื่องจากขาวมอลทมีราคาสูง นอกจากนี้ยังชวยปรับปรุง
กล่ินรสของเบียรอีกดวย เนื่องจากเบียรที่ผลิตจากขาวมอลทลวนๆ เชนเบียรเยอรมันจะมีรสเขม
บาดคอ ไมเปนที่ช่ืนชอบของผูบริโภค การใสธัญชาติชนิดอื่นเพิ่มลงไปจึงเปนการเจือจางรสเขม
ของมอลทจากขาวบารเลย และทํ าใหเบียรมีรสชาติกลมกลอมขึ้น สัดสวนและปริมาณการใชขึ้นอยู
กบัสตูรเบียรของแตละโรงงาน โดยทั่วไปมักใชประมาณรอยละ 20-40 ของวัตถุดิบทั้งหมด
(Juliano, 1985)    ในกระบวนการผลิตเบียรมีการยอยคารโบไฮเดรตใหเปนนํ้ าตาล  เรียกวา  นํ้ าเวิรต
เพื่อใชเปนสารอาหารสํ าหรับการเจริญเติบโตของยีสต เมื่อกระบวนการยอยเสร็จสิ้นลงจะกรองเอากาก
ธัญชาติออกเพื่อนํ าเวิรตไปใชในกระบวนการตอไป สวนของแข็งที่เหลือจากการกรอง เรียกวา กากธัญ
ชาติเหลือทิ้งจากการผลิตเบียร (brewer’s spent grain, BSG) Dreese and Hoseney (1981) กลาววา
การผลิตเบียร 1 บารเรลล หรือ 360 ปอนด กอใหเกิดกากธัญชาติเหลือทิ้งถึง 12.5 ปอนด  โดยนํ้ า
หนกัแหง สวนใหญมักกํ าจัดโดยขายเปนอาหารสัตวเนื่องจากยังคงมีสารอาหารที่มีประโยชนอยู
สามารถน ํามาเลี้ยงสัตวได นอกจากนี้ยังสามารถใชเตรียมอาหารสํ าหรับมนุษยไดอีกดวย ไดแก การ
ใชโดยตรงโดยทดแทนแปงบางสวนในการผลิตขนมปง  คุกกี้  มัฟฟน เพื่อเพิ่มคุณคาทางอาหาร
ประเภทโปรตีนและไฟเบอร (Prentice et al., 1978; Finley and Hanamoto, 1980; Ozturk, 2002)
และในผลิตภัณฑประเภทเนื้อ (meat product) (Junnila et al., 1981)  เปนตน  และยังมีรายงานการ
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ใชเปนวัตถุดิบในการผลิตโปรตีนคอนเซนเตรท (Lasztity, 1996)  ในการนํ ากากธัญชาติไปใชเปน
สวนประกอบในอาหารโดยตรงตองมีการแยกเปลือกออกกอน เนื่องจากเปลือกมีลักษณะหยาบทํ าใหผู
บริโภคไมยอมรับผลิตภัณฑ  กากธัญชาติที่ไดจากการผลิตเบียรมีองคประกอบทางเคมีแตกตางกัน
เนือ่งจากพันธุขาวบารเลยที่ใช  ชนิดและปริมาณของธัญชาติอ่ืนที่เพิ่มลงไปตามสูตรการผลิตและ
กระบวนการผลิตของแตละโรงงานทํ าใหกากธัญชาติมีสมบัติทางเคมีแตกตางกัน ดังนั้นในการวิจัย
นี้จึงศึกษาวิธีการเตรียมผลิตภัณฑแปงโปรตีนใหมีลักษณะเหมาะสม  สามารถนํ าไปใชกับอาหารได
โดยตรง  ศึกษาวิธีการเตรียมโปรตีนจากกากธัญชาติในรูปโปรตีนคอนเซนเตรท และโปรตีนไอโซเลท
และศึกษาองคประกอบทางเคมีและสมบัติเชิงหนาที่ของผลิตภัณฑโปรตีนดังกลาว

วัตถุประสงคของการวิจัย

1.  ศกึษาวิธีการเตรียมแปงโปรตีนที่ผลิตจากกากธัญชาติของกระบวนการผลิตเบียร
 

 2.  ศกึษาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมโปรตีนคอนเซนเตรท    และโปรตีนไอโซเลทจาก
กากธัญชาติของกระบวนการผลิตเบียร

3. ศกึษาองคประกอบทางเคมีของแปงโปรตีน   โปรตีนคอนเซนเตรท    และโปรตีนไอโซ
เลทจากกากธัญชาติของกระบวนการผลิตเบียร

4.  ศกึษาคุณสมบัติเชิงหนาที่ของแปงโปรตีน  โปรตีนคอนเซนเตรทและโปรตีนไอโซเลท
ไดแก ความสามารถในการละลายของโปรตีน (protein solubility) ความสามารถในการดูดนํ้ า
(water holding capacity) และความสามารถในการทํ าใหเปนอิมัลชัน (emulsifying activity) และ
ความสามารถในการรักษาความคงตัวของอิมัลชัน (emulsifying stability)
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การตรวจเอกสาร

ขาวบารเลย

ขาวบารเลย (Barley) มช่ืีอวิทยาศาสตรวา Hordeum vulgare Linn. เปนพืชใบเลี้ยงเดี่ยว
จดัอยูในตระกูลหญา (family Gramineae) (กองวจิยัเศรษฐกิจการเกษตร, 2534) ขาวบารเลยมีถ่ิน
ก ําเนดิในตะวันตกเฉียงเหนือของอินเดียและโมรอคโค (ศิริรัตน, 2540) มีการปลูกกันอยางกวาง
ขวางตั้งแตแถบอารคติก เซอรเคิล (Arctic circle) จนถึงใกลเขตศูนยสูตร  ขาวบารเลยชอบอากาศ
เยน็โดยเฉพาะกลางคืนที่เย็น (10-18 องศาเซลเซียส) และกลางวันที่ไมรอนจัด (12-25 องศา
เซลเซยีส) และควรเปนความเย็นที่แหงหรือรอนแหงไมรอนชื้น ขาวบารเลยมักขึ้นไดดีในที่สูงและ
สภาพดนิรวนมีการระบายนํ้ าดี นํ้ าไมขัง ขาวบารเลยเปนพืชใหมสํ าหรับประเทศไทย  ดังนั้นการ
ปลูก วธีิการปลูก ตลอดจนการดูแลรักษาที่ถูกตองเหมาะสมยอมเปนปจจัยสํ าคัญ ที่จะทํ าใหไดผล
ผลิตสงู คณุภาพดีเหมาะแกการใชประโยชน แหลงที่มีศักยภาพในการผลิตขาวบารเลยในประเทศ
ไทย ไดแก เชียงราย  เชียงใหม  แมฮองสอน  สกลนคร  เลย  ขอนแกน  และกาฬสินธุ (คณาจารย
ภาควิชาพืชไรนา, 2542)

การจ ําแนกขาวบารเลย อาศัยหลักการพิจารณาที่ตางกัน ดังนี้ (วิฑูรย, 2538;  กองวิจัย
เศรษฐกิจการเกษตร, 2534)

1. พจิารณาการเรียงตัวของดอกยอยที่อยูบนชอดอก สามารถจํ าแนกได 2 ชนิด ชนิดแรก
คอื ขาวบารเลยชนิด 2 แถว (two-row barley)  แสดงดังภาพที่ 1 (ก) โดยรวงของขาวบารเลยชนิดนี้
ในรวงหนึ่งจะมีเมล็ดอยูดานขางของรวงทั้งสองขางๆ ละ 1 แถว รวมเปน 2 แถว แถวหนึ่งจะมีเมล็ด
เรียงกนัจากโคนรวงไปถึงปลายรวง ตนละ 12-18 เมล็ด ขาวบารเลยชนิดนี้ปลูกกันมากในออสเตร
เลีย  ยโุรป และบางทองที่ในอเมริกาตะวันตก  สวนชนิดที่สองคือ ขาวบารเลยชนิด 6 แถว (six-row
barley) แสดงดงัภาพที่ 1 (ข) ในรวงหนึ่งๆ จะมีเมล็ดเรียงเปนตับๆ ละ 3 เมล็ด อยูดานขางทั้ง 2 ขาง
รวมทัง้สองขางจะมีเมล็ดอยู 6 เมล็ด มีปริมาณเมล็ด 25-60 เมล็ดตอรวง  มีปลูกมากในสหรัฐอเมริกา
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      (ก)             (ข)

ภาพที่ 1  ขาวบารเลยชนิด 2 แถว (ก) และขาวบารเลยชนิด 6 แถว (ข)
ที่มา: อรอนงค (2532)

2. พจิารณาลกัษณะนิสัยในการเจริญเติบโต สามารถจํ าแนกได 2 ชนิด คือ ชนิดตองการ
อากาศหนาวเยน็ (winter barley) ขาวบารเลยชนิดนี้ตองการอุณหภูมิตํ่ าเพื่อกระตุนใหเกิดการพัฒนา
ของชอดอกที่สมบูรณเปนระยะเวลาหนึ่ง จึงมีชวงเวลาปลูกนานถึง 10 เดือน  สวนอีกชนิดหนึ่งคือ
ขาวบารเลยที่ไมตองการอากาศหนาวเย็น (spring barley) ขาวบารเลยชนิดนี้มีอายุส้ันกวา คือมีอายุ
ตัง้แตปลูกจนถงึเก็บเกี่ยวประมาณ 4 เดือน เนื่องจากไมตองการอุณหภูมิตํ่ าในการกระตุนใหเกิดการ
พฒันาชอดอก ขาวบารเลยที่ปลูกในประเทศไทยในปจจุบันเปนขาวบารเลยชนิดดังกลาวนี้

3. พจิารณาลักษณะเปลือกหุมเมล็ด สามารถจํ าแนกได 2 ชนิด คือ ขาวบารเลยชนิดเปลือก
ออน (naked barley) เมื่อนวดหรือกะเทาะเมล็ด เปลือกจะหลุดรวงออกจากเมล็ด ไมติดแนนอยูกับ
เมลด็ อีกชนิดหนึ่งคือขาวบารเลยชนิดเปลือกหุม (hulled barley)  เมื่อนวดหรือกะเทาะเมล็ด เปลือก
จะไมหลุดรอนออกจากเมล็ด ยังคงติดแนนอยูกับเมล็ดทั้งหมดหรือบางสวนของเปลือก

ขาวบารเลยสามารถนํ าไปใชประโยชนไดหลายลักษณะ ขาวบารเลยที่ผลิตไดทั่วโลกมาก
กวารอยละ 50 ถูกใชเปนอาหารสัตว  ประมาณรอยละ 30 ใชแปรรูปเปนมอลทเพื่อใชในอุตสาห-
กรรมเบยีร ผลิตภัณฑแอลกอฮอลประเภทกลั่นและอุตสาหกรรมเคมีภัณฑอ่ืนๆ (กองวิจัยเศรษฐกิจ
การเกษตร, 2534) นอกจากนี้ยังใชแปรรูปเปนอาหารสํ าหรับมนุษยไดอยางมากมาย เชน อาหารเด็ก
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ทารก  แปงสํ าหรับทํ าขนมปงแผน (flat bread)  ขาวสารบารเลย (pearled barley)  ขาวตมจากขาว
บารเลยบด  ขาวตมจากขาวบารเลยหัก  และมอลทสกัด   มีรายงานการใชแปงขาวบารเลยและแปง
ขาวบารเลยโปรตีนสูงในอาหารสํ าหรับทารกและพาสตา (pasta) และใชขาวบารเลยผลิตเปน
โปรตีนคอนเซนเตรทส ําหรับใชในอาหาร  (lasztity, 1996.)

1.  ลักษณะโครงสรางของเมล็ดขาวบารเลย

เมลด็ขาวบารเลยมีลักษณะเมล็ดเล็กและเรียวยาว (spindle shape) มีนํ้ าหนักเมล็ดเฉลี่ย
21-45 มลิลิกรัม  ความยาว 6.0-12.0 มิลลิเมตร  กวาง 2.7-5.0 มิลลิเมตร และมีความหนา 1.8-4.5
มลิลิเมตร มีสีเหลืองออนจนถึงเหลืองทอง ผลของขาวบารเลยมีลักษณะเปนผลแหงและมีเมล็ดเดียว
(cryopsis) ประกอบดวยเปลือกหุมผลลอมรอบเมล็ดและรวมตัวอยางหนาแนนกับเปลือกหุมเมล็ด
(seed coat) ซ่ึงแตกตางจากผลของพืชชนิดอื่นที่สามารถแยกเปลือกหุมผล และเปลือกหุมเมล็ดออก
จากกนัอยางชัดเจน (Pomeranz, 1985) โครงสรางของขาวบารเลยแบงเปน 4 สวนใหญๆ คือ เปลือก
ช้ันนอก (husk)  เปลือกหุมผล (pericarp)  เมล็ด (seed) และคัพภะ (embryo) แสดงดังภาพที่ 2 และ 3

1.1 เปลอืกชั้นนอก (husk) เปนเซลลช้ันนอกสุดที่หอหุมผลเพื่อปองกันอันตรายใหผล
แบงเปน 2 สวน คือ เซลลเลมมา (lemma) เปนเซลลช้ันนอกสุดมีลักษณะเปนเซลลรูปแทงตามความ
ยาวของผล เปนสวนหนึ่งที่ยึดติดกับรวง  สวนที่สองคือเซลลพาเลีย (palea) เปนเซลลช้ันในมีรูปราง
หลายแบบไมสมํ่ าเสมอ  เปนสวนที่เชื่อมตอกับสวนของเมล็ดและเปนสวนที่กันนํ้ าและแมลงไมให
เขาไปทํ าลายผล (Briggs, 1978)

1.2 เปลอืกหุมผล (pericarp) ประกอบดวยเซลลอีก 3 ช้ัน ช้ันนอกเปนเซลลขวางรูปสี่
เหล่ียม  ช้ันในเปนเซลลรูปแทงยาวรีทรงกระบอก  สวนชั้นระหวางกลางมีรูปรางหลายแบบไม
สมํ ่าเสมอ (Briggs, 1978) ในสวนเปลือกหุมผลนี้มีเม็ดสี (pigments) แทรกอยูคือแอนโทไซยานิน
ชนิดที่ใหสีแดง เปนสวนที่ใหลักษณะสีเฉพาะของขาวบารเลยแตละสายพันธุโดยทํ างานรวมกับ
แอนโทไซยานินชนิดที่ใหสีนํ้ าเงินที่อยูในสวนเยื่อหุมเมล็ด (aleurone layer) (Pomeranz, 1985)
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ภาพที่ 2 โครงสรางของเม็ดขาวบารเลย
ทีม่า: Briggs (1978)

ภาพที่ 3  ภาพสวนเปลือกของขาวบารเลย
ทีม่า: Briggs (1978)
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1.3 เมลด็ (seed) ประกอบดวย 4 สวนหลัก ดังนี้

1.3.1 เปลอืกหุมเมล็ดและชั้นรงควัตถุ (testa) เปลือกหุมเมล็ดเปนชั้นที่เชื่อมตอกับชั้น
รงควัตถุรวมเปนชั้นหุมเนื้อของเมล็ดและคัพภะ

1.3.2 เยือ่โปรงใส (hyaline layer) มีลักษณะเปนเซลลบางโปรงใส  มีคุณสมบัติใน
การกันนํ้ าไมใหเขาสูภายในเมล็ด

1.3.3 เนือ้เมลด็ (endosperm) ประกอบดวยเยื่อหุมเนื้อเมล็ด (aleurone layer) เปน
เซลลรูปสี่เหล่ียมผืนผาผนังเซลลหนา  และมีนิวเคลียสอยูตรงกลาง  เปนสวนที่มีโปรตีนและไขมัน
เปนสวนประกอบหลัก หอหุมรอบสวนเนื้อในเมล็ดเอาไว  และมีบางสวนเชื่อมตอเขากับสวนของ
คพัภะ  ผนังเซลลของเยื่อหุมเนื้อเมล็ดประกอบดวย อะราบิโนไซแลน (arabinoxylan) รอยละ 85 %
และเซลลูโลสรอยละ 8 (McNeil at. al, 1975) สวนที่อยูถัดจากเยื่อหุมเนื้อเมล็ด คือผนังเซลลของ
เนือ้เมล็ด (endosperm cell wall) ประกอบดวยอะราบิโนไซแลน (arabinoxylan) รอยละ 25 % และ
เบตากลูแคนรอยละ 75 (Duffus, 1987; Etokakpan, 1992; Etokakpan  and palmer, 1994) ถัดมา
เปนสตารชในเนื้อเมล็ด (starchy endosperm) เปนสวนที่มีเม็ดสตารช (starch granule) ยึดติดกันเปน
โครงรางรูปตาขายโดยมีโปรตีนเปนตัวเชื่อมระหวางเม็ดสตารช  เม็ดสตารชเปนสวนที่ไดรับการ
พฒันามาจากการรวมตัวของเซลลพาเรนไคมา (parenchyma) ทีต่ายแลวทํ าใหเม็ดสตารชในเนื้อใน
เมลด็มขีนาดที่แตกตางกันไป  บริเวณที่เชื่อมตอกันระหวางสวนของสตารชในเนื้อเมล็ดกับเยื่อหุม
เนือ้เมลด็นี้เปนสวนที่ใชสะสมโปรตีน สามารถนํ ามาใชในการจํ าแนกชนิดของขาวบารเลยตาม
ปริมาณโปรตีนที่มีอยูได (Briggs, 1978)

1.4  คพัภะ (embryo) เปนสวนที่อยูบริเวณสวนลางของเมล็ด เปนสวนที่จะเจริญเปนตน
ออนตอไป ประกอบดวยสวนแกนกลางของคัพภะ (embryo axis) รวมเอาสวนของยอด (apical
meristem) และรากเปนแกนเดียวกัน  โดยสวนของยอดเจริญเปนตนและใบออน (embryonic
leaves) สวนดานลางจะมีสวนของรากแกวและรากแขนงโดยมีหมวกราก (root cap) ปดอยู (Briggs,
1978) สวนทีสํ่ าคัญที่สุดในคัพภะคือ สวนของใบเลี้ยงออน (scutellum) เปนสวนที่สะสมอาหาร
โดยเชือ่มตออยูกับเนื้อเมล็ด  ชวยในการดูดซึมอาหารที่สงมาจากเนื้อเมล็ดสูลํ าตนและรากในขณะ
งอก (Palmer, 1980)

ปริมาณสวนประกอบตางๆ ในขาวบารเลยมีคาแตกตางกันไป ขึ้นกับลักษณะประจํ าสาย
พนัธุ ภมูอิากาศและภูมิประเทศที่เพาะปลูก ตลอดจนขึ้นกับการดูแลรักษาทั้งขณะทํ าการเพาะปลูก
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และการปฏิบัติการหลังการเก็บเกี่ยว  แตโดยทัว่ไปแลวประกอบดวยเปลือก (hull) รอยละ 13
เปลอืกหุมผล (pericarp) รวมกับเปลือกหุมเมล็ด (testa) รอยละ 2.9  เยื่อหุมเนื้อเมล็ด (aleurone) รอย
ละ 4.8   เนื้อเมล็ด (starchy endosperm) รอยละ 76.2  คัพภะ (embryo) รอยละ 1.7 และสวนของใบ
เล้ียงออน (scutellum) รอยละ 1.3 (Kent, 1983)

2.  องคประกอบทางเคมีของขาวบารเลย

ขาวบารเลยประกอบดวยโปรตีน  ไขมัน  เสนใยหยาบ  แรธาตุ  คารโบไฮเดรตรอยละ 11.8,
1.8, 5.3, 3.1 และ 78.1 กรัมตอ 100 กรัมนํ้ าหนักเมล็ดแหง ตามลํ าดับ (Kent, 1983)

องคประกอบทางเคมีที่สํ าคัญของเมล็ดขาวบารเลย ไดแก

2.1 โปรตีน

โปรตนีเปนสวนประกอบที่มีมากรองลงไปจากสตารช โดยทั่วไปขาวบารเลยมีโปรตีน
รอยละ 10-16 ของสวนประกอบทั้งหมด (Kent, 1983) โปรตีนเปนสวนประกอบหลักของเยื่อหุม
เนื้อเมล็ดและสะสมอยูมากในสวนเนื้อเมล็ดในชั้นรอยตอระหวางเยื่อหุมเนื้อเมล็ดและสวนเนื้อ
เมล็ด (subaleurone region) (MacGregor, 1993)

ขาวบารเลยประกอบดวยโปรตีน 4 ชนิด แบงตามลักษณะการละลายไดในสารละลาย
ตางๆ ตามวิธีของ Osborn  คือ แอลบูมิน ละลายไดในนํ้ า  มีปริมาณรอยละ 3-4 โกลบูลิน ละลายใน
นํ ้าเกลือ มีปริมาณรอยละ 10-20  โปรลามินหรือฮอรดีน ละลายในแอลกอฮอล  และกลูเตลิน ละลาย
ในกรดหรือดางเจือจาง  มีชนิดละ 35-45 ของโปรตีนทั้งหมดในเมล็ด   (Kent, 1983; Lasztity, 1996;
Pomeranz,1987) โปรตนีในกลุมโปรลามิน และกลูเตลินมีกรดอะมิโนกลูตามีน (กรดกลูตามิก) และ
โพรลีนเปนองคประกอบถึงครึ่งหนึ่งของปริมาณกรดอะมิโนทั้งหมด และมีกรดแอสพาติก  ไกลซีน
และไลซีนเปนองคประกอบเพียงเล็กนอย (Pomeranz, 1987)

สัดสวนกรดอะมิโนที่เปนองคประกอบของโปรตีนในขาวบารเลยมีลักษณะคลายคลึง
กบัธัญชาติอ่ืนๆ คือ มีกรดกลูตามิก  (glutamic acid) และโพรลีน (proline) สูง  มปีริมาณกรดอะมิ
โนพวกดาง (basic amino acid) คอนขางตํ่ า (Lasztity, 1996)  โดยโปรตีนในเอนโดสเปอรม
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ประกอบดวยกรดกลูตามิกประมาณรอยละ 35  โพรลีนประมาณรอยละ 12 และไลซีนตํ่ ากวารอยละ
3.2  สวนโปรตนีในคัพภะพบวามีปริมาณไลซีนสูง นอกจากนี้ยังพบวาสวนเปลือกมีปริมาณโปรตีน
ตํ ่า แตเปนโปรตีนที่มีคุณภาพ คือมีไลซีนสูง (Hoseney, 1986) ตารางที่ 1  แสดงองคประกอบของ
กรดอะมโินของขาวบารเลยบางสายพันธุ ซ่ึงอาจมีการเปลี่ยนแปลงไดขึ้นกับระดับไนโตรเจนในดิน
และปริมาณโปรตีนทั้งหมด

ตารางที่1  องคประกอบกรดอะมิโนของโปรตีนในขาวบารเลย

กรดอะมิโน
(กรัม/ 100 กรัมโปรตีน)

บารเลย
พันธุปกติ

บารเลยพันธุ High-Lysine
mutant KVL 468

บารเลยพันธุ High-
Lysine mutant 1508

ไลซีน 3.5 3.76 5.35
ฮีสทีดีน 2.1 2.33 2.77
อารจีนีน 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  สตารช

องคประกอบหลักของขาวบารเลย คือ สตารช ซ่ึงเก็บสะสมอยูในสวนของเนื้อเมล็ด
(starchy endosperm) คดิเปนรอยละ 65 ของนํ้ าหนักเมล็ด  สตารชประกอบดวยโพลิเมอรของ
กลูโคสสองรูปแบบดวยกันคือ อะมิโลส (amylose) เปนโพลิเมอรสายตรงตอเชื่อมกันดวยพันธะ   
α - (1, 4) - glucoside ปริมาณรอยละ 25  และอะมิโลเพคติน (amylopectin) เปนโพลิเมอรสายตรง
ตอเชื่อมกันดวยพันธะ α - (1, 4) - glucoside มกีิง่กานแยกออกมาดวยพันธะ α - (1, 6) - glucoside
ปริมาณรอยละ 75 (MacGregor, 1993)

2.3 โพลีแซคคาไรด

โพลีแซคคาไรด แบงออกเปน 3 ชนิด คือ อะราบิโนไซแลน (arabinoxylans) เบตากลู-
แคน (β-glucan) และเซลลูโลส (cellulose) โดยแตละชนิดมีรายละเอียดดังนี้

2.3.1  อะราบิโนไซแลน  เปนโพลิเมอรของนํ้ าตาลไซโลสและอะราบิโนส มปีริมาณ
รอยละ  1  ของสวนประกอบทั้งหมดในขาวบารเลย พบสะสมอยูในชั้นผนังเซลลของเนื้อเมล็ดและ
เยือ่หุมเนือ้เมล็ด พบทั้งในรูปที่ละลายนํ้ าและไมละลายนํ้ า โพลีแซคคาไรดชนิดนี้มีความสํ าคัญเกี่ยว
กบัการดดูนํ ้าของเมล็ดในกระบวนการแชขาวบารเลย (steeping process) เปนตัวที่ทํ าใหเกิดลักษณะ
หนดืขนในนํ้ าเวิรต (MacGregor, 1993)

2.3.2  เบตากลูแคน  เปนโพลิเมอรของกลูโคสตอเชื่อมกันดวยพันธะ β - (1, 3) - หรือ
β - (1, 4) - glucoside  มปีริมาณรอยละ 1.5 ของปริมาณสวนประกอบทั้งหมด  และรอยละ 75 ของ
ปริมาณคารโบไฮเดรตทั้งหมดที่เปนสวนประกอบที่สํ าคัญของผนังเซลลในสวน    secondary
endosperm (Etokakpan and Palmer, 1994) โพลีแซคคาไรดชนิดนี้เมื่อละลายนํ้ าจะใหคุณสมบัติของ
ความเหนยีว  เปนตัวกอใหเกิดปญหาการอุดตันในขณะทํ าการกรองนํ้ าเวิรต (miller and Fulcher,
1994) อยางไรกต็ามเบตากลูแคนนี้ จะถูกยอยสลายไดมากกวารอยละ 80 โดยเอนไซม β - (1, 3) -
หรือ β - (1, 4) - gluconase ทีถู่กผลิตออกมาในขณะเมล็ดมีการงอก (Etokakpan, 1992; Ogbonna
and Egunwu, 1994)

2.3.3 เซลลูโลส เปนโพลิเมอรของนํ้ าตาลกลูโคสเชื่อมตอกันดวยพันธะ β - (1, 4) -
glucoside พบมากในสวนเปลือกและผนังเซลลของเนื้อเมล็ด  มีปริมาณรอยละ 1.4-5.0 ของนํ้ า
หนักเมล็ดแหง (Pomeranz, 1985)
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2.4 ไขมัน

ขาวบารเลยมีปริมาณไขมันประมาณรอยละ 3.5 ของนํ้ าหนักเมล็ดแหง ไขมันในเมล็ด
ขาวบารเลยประกอบดวยไขมันที่เปนกลางพวกไตรกลีเซอรอลรอยละ 65-78  ไกลโคลิปดรอยละ
7-13 และฟอสโฟลปิดรอยละ 15-26  กรดไขมันในเมล็ดขาวบารเลยประกอบดวยกรดปาลมิติก
กรดโอเลอิก และกรดลิโนเลอิกเปนสวนใหญ (Briggs and Hough , 1981)

2.5 นํ้ าตาล

นํ ้าตาลพบมากในสวนคัพภะประกอบดวยนํ้ าตาลหลัก 4 ชนิด คือ กลูโคส  ฟรุคโตส
ราฟโนส  และซูโครส ปริมาณรอยละ 2.9 ของนํ้ าหนักแหง (MacGregor, 1993)

2.6 แรธาตุ

แรธาตพุบกระจายทั่วไปในเมล็ดขาวโดยเฉพาะในสวนเปลือกชั้นนอก (husk) ในชั้น
เซลลเลมมามีฟอสฟอรัสเปนองคประกอบอยูมาก  ในเปลือกหุมเมล็ด (pericarp) เปนแหลงสะสม
ของโปแตสเซียมและแคลเซียม ในผนังเซลลของเยื่อหุมเนื้อเมล็ดพบโปแตสเซียม ฟอสฟอรัส
แมกนเีซยีม และแคลเซียม โดยเฉพาะในชั้น subaleurone มีแคลเซียมสะสมอยูมากที่สุด (Liu and
Pomeranz, 1975)

2.7 วิตามิน

ขาวบารเลยและขาวมอลทเปนแหลงของอาหารที่ใชในการเจริญ (growth facter) ของ
ยสีตหรือกลาวไดวาเปนแหลงของวิตามินสํ าหรับการเจริญของมนุษย  วิตามินมีมากในเนื้อเยื่อ
คพัภะและเยื่อหุมเนื้อเมล็ด วิตามินซีมีปริมาณเพิ่มขึ้นในขั้นตอนการผลิตขาวมอลท และถูกทํ าลาย
ในขัน้ตอนการอบแหง (kilning) (Briggs and Hough , 1981) ขาวบารเลยเปนแหลงของวิตามินบี
คอมเพลก็ซ ไดแก ไทอามีน (B1)  ไพริดอกซิน (B6)  ไรโบฟลาวิน (B2)  และมีไนอาซินสูง
มวีติามินอีเล็กนอยซ่ึงพบในคัพภะ (Hockett and Nilan, 1985)
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ความหมายและกรรมวิธีการผลิตเบียร

1.  ความหมายของเบียร

เบยีรตามความหมายดั้งเดิม หมายถึง เครื่องดื่มแอลกอฮอลที่ไดจากกระบวนการหมักของ
ขาวมอลท  ฮอป (hop) และยีสต  แตในปจจุบันนี้มีเพียงประเทศเยอรมันประเทศเดียวเทานั้นที่มีการ
ผลิตเบียรตามความหมายนี้  ประเทศอื่นจะมีการใชธัญชาติอ่ืนๆ ผสมกับขาวมอลทในการผลิตเบียร
ธัญชาติที่นิยมใชไดแก ขาวโพด  ขาวเจา  และขาวสาลี  เพื่อเปนการลดตนทุนการผลิตเนื่องจากขาว
มอลทมีราคาสูง (Reed and Nagodawithana, 1991)

2.  กรรมวิธีการผลิตเบียร

การผลติเบียรเร่ิมจากการผลิตขาวมอลท (Malting) ประกอบดวยขั้นตอนการแชเมล็ด
(steeping) ท ําโดยแชขาวบารเลยที่อุณหภูมิ 15-20 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4-7 วัน  เพือ่ใหเกิดการ
งอก (germination) ซ่ึงในระหวางการงอกจะมีการสรางเอนไซมหลายชนิด โดยเฉพาะเอนไซม
แอลฟาอะไมเลสและโปรติเอส  หลังจากงอกไดที่ดีแลวก็จะทํ าใหแหง (kilning) เพือ่หยุดกระบวน
การเปลีย่นแปลงไมใหเกิดมากเกินไปจนกลายเปนตนออน  ขาวมอลทที่ไดจะนํ ามาใชในขั้นตอน
แมชชิง่ (Mashing) ตอไป ซ่ึงเปนการนํ าขาวมอลทมาบดแลวตมสกัดกับนํ้ าในหมอตมที่ควบคุมเวลา
และอุณหภูมิเพือ่ใหเอนไซมที่สรางขึ้นเปลี่ยนแปงในขาวมอลทใหเปนนํ้ าตาล ระหวางนี้สามารถ
เตมิธัญชาติอ่ืนๆ ลงไปเพื่อเพิ่มคารโบไฮเดรต เชน ขาวสาลี  ขาวโพด และขาวเจา เปนตน เมื่อยอย
เสรจ็สมบรูณแลวตอไปจะทํ าการกรองของเหลวที่ไดซ่ึงเรียกวานํ้ าเวิรต ออกมาโดยใชหมอกรองที่
เรียกวา lauter tun  ของแข็งที่เหลือจากการแยกนํ้ าเวิรต ออกไปแลวเรียกวา กากธัญชาติจากการผลิต
เบยีร (brewer’s spent  grain, BSG) ซ่ึงยังคงมีคุณคาทางอาหารอยูสามารถนํ าไปเปนอาหารสัตวได
สวนนํ ้าเวิรตที่ไดนํ าไปตมกับฮอปเพื่อสกัดสารบางชนิดจากฮอป และเพื่อตกตะกอนโปรตีน นอก
จากนีย้งัเปนการยับยั้งเอนไซมสวนที่เหลือจากขั้นตอนแมชชิ่งอีกดวย จากนั้นทํ าใหเย็นลงแลวเติม
ยสีตเพือ่ท ําการหมักใหเกิดแอลกอฮอล เมื่อหมักจนไดที่แลวใหทํ าการกรองแยกยีสตออก ทํ าการ
บรรจุเพื่อขายตอไป (อรพิน, 2526; อรอนงค, 2532; ดุษณี, 2543)
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ของเหลือท้ิงจากการผลิตเบียร

ในกระบวนการผลิตเบียรกอใหเกิดของเหลือทิ้งหลายชนิด ไดแก กากมอลท กากฮอป และ
กากยีสต (ศิริวัลย, 2530) ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี้

1. กากมอลทหรือกากธัญชาติ เปนสวนของแข็งที่ไดจากการกรองแยกนํ้ าเวิรตออกไปแลว
สวนนีอ้าจเกบ็ในสภาวะเปยกโดยตองอัดใหแนนและโรยเกลือในอัตรา 1 กิโลกรัมตอกากมอลท
100 กโิลกรัม หรือทํ าใหแหงโดยวิธีตากแดด  กากมอลทเปยกประมาณ 4 กิโลกรัม เมื่อทํ าใหแหงจะ
มนีํ ้าหนักเหลือเพียง 1 กิโลกรัม

2. กากฮอป เปนกากที่ไดจากการกรองภายหลังจากการตมฮอปกับนํ้ าเวิรต อาจใชเปน
อาหารสตัวหรือใชทํ าปุยได เนื่องจากมีสวนของโปรตีนซึ่งตกตะกอนจากนํ้ าเวิรตในระหวางการตม
แตฮอปมีโปรตีนที่ยอยไดตํ่ าจึงมีคุณคาทางอาหารตํ่ า มีรสขื่นและขม การผสมในอาหารสัตวจึงทํ า
ไดในปริมาณตํ่ า

3.  กากยสีต เปนสวนที่กรองออกจากเบียรภายหลังจากกระบวนการหมักสิ้นสุดลง  กาก
ยสีตมีสีนํ้ าตาลและมีกล่ินเบียร

องคประกอบทางเคมีของของเหลือทิ้งจากการผลิตเบียร แสดงดังตารางที่ 2

ตารางที่ 2  องคประกอบทางเคมีของของเหลือทิ้งจากการผลิตเบียร

ความชื้น
(รอยละ)

โปรตีน
(รอยละ)

ไขมัน
(รอยละ)

เสนใยหยาบ
(รอยละ)

เถา
(รอยละ)

สวนสกัดท่ีปราศจาก
ไนโตรเจน (รอยละ)

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

ในกระบวนการผลิตเบียรมีการยอยคารโบไฮเดรตเปนนํ้ าตาลเรียกวานํ้ าเวิรต เพื่อใชเปน
อาหารสํ าหรับการเจริญเติบโตของยีสต เมื่อกระบวนการยอยเสร็จสิ้นลงจะกรองเอากากธัญชาติ
ออกเพือ่น ํานํ้ าเวิรตไปใชในกระบวนการผลิตเบียรตอไป สวนของแข็งที่เหลือจากการกรองเรียกวา
กากธัญชาติเหลือทิ้งจากการผลิตเบียร (brewers’ spent grain, BSG)  ลักษณะปรากฏของกากธัญชาติ
จากการผลิตเบียรประกอบดวย เปลือก เปลือกหุมผล เปลือกหุมเมล็ดซึ่งหอหุมเมล็ดขาวบารเลยไว
นอกจากนีย้งัประกอบดวยเนื้อเมล็ดซึ่งเหลือจากกระบวนการผลิตมอลทและเยื่อหุมเมล็ด (Mussatto
et. al, 2006)

องคประกอบทางเคมีของกากธัญชาติมีความแตกตางกันขึ้นกับพันธุขาวบารเลย  ระยะเวลา
หลังการเกบ็เกี่ยว  สภาวะที่ใชในขั้นตอนการผลิตมอลทและแมชชิ่ง  คุณภาพและชนิดของธัญชาติ
ชนดิอืน่ๆ (adjuncts) ที่เติมลงไปในกระบวนการผลิตเบียร (Mussatto et. al, 2006) เนือ่งจากการ
ผลิตเบียรของแตละโรงงานมีสูตรการผลิตแตกตางกัน แตละโรงงานมีการใชขาวบารเลยเปนธัญ
ชาตหิลักในการผลิตเบียร  และมีการเติมธัญชาติชนิดอื่น (adjunct) ลงไปดวยเพื่อลดตนทุนการผลิต
และปรบัปรุงกลิ่นรสของเบียร ธัญชาติชนิดอื่นที่ใชเปนสวนผสม ไดแก ขาวเจา ขาวโพด ขาวสาลี
เปนตน และสัดสวนที่ใชก็มีความแตกตางตามสูตรการผลิตเบียรแตละยี่หอ โดยทั่วไปมักใช
ประมาณรอยละ 30 ของวัตถุดิบธัญชาติทั้งหมด ดังนั้นองคประกอบทางเคมีของกากธัญชาติจากการ
ผลิตเบยีรของแตละโรงงานจึงมีคาแตกตางกัน โดยมีปริมาณโปรตีน เสนใยหยาบ ไขมัน สวนสกัด
ทีป่ราศจากไนโตรเจน เถา และนํ้ า มีคาอยูในชวง  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)  นอกจากนี้ยังพบวากากธัญชาติมีปริมาณโปรตีน
ไขมนัและเสนใยหยาบสูงกวาธัญชาติเร่ิมตนที่ใชเปนวัตถุดิบ เนื่องจากมีการยอยคารโบโฮเดรตเปน
นํ ้าตาลในขั้นตอนการผลิตขาวมอลทและแมชชิ่ง เพื่อเปนอาหารของยีสตในการผลิตเบียร ซ่ึงนํ้ า
ตาลดงักลาวจะละลายอยูในสวนของนํ้ าเวิรตที่แยกออกไป ทํ าใหองคประกอบทางเคมีอ่ืนๆ ของ
กากธญัชาติมีสัดสวนสูงขึ้น  (Dreese and Hoseney, 1982)  โดยทั่วไปขาวบารเลยประกอบดวย
โปรตีน  เสนใยหยาบ  ไขมัน  คารโบไฮเดรต  และเถา  รอยละ 11.8, 5.3, 1.8, 78.1 และ 3.1 กรัมตอ
100 กรัมนํ้ าหนักเมล็ดแหง ตามลํ าดับ (Kent, 1983)
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ชนิดและปริมาณของกรดอะมิโนของกากธัญชาติจากการผลิตเบียรเปรียบเทียบกับวัตถุดิบ
ขาวบารเลย   และธัญชาติชนิดอื่นที่ใชเปนสวนผสมในการผลิตเบียร เชน ขาวเจา  ขาวโพด  และ
ขาวสาลี แสดงดังตารางที่ 3

ตารางที่3  องคประกอบกรดอะมิโนของโปรตีนในกากธัญชาติ  ขาวบารเลย ขาวเจา ขาวโพดและ
ขาวสาลี

กรดอะมิโน
(กรัม/ 100 กรัมโปรตีน)

กากธัญชาติ1 ขาวบารเลย2 ขาวเจา2 ขาวโพด2 ขาวสาลี2

ไลซีน 3.6 3.5 3.7 3.0 2.3
ฮีสทีดีน 2.3 2.1 2.3 2.8 2.2
อารจีนีน 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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ปจจบุนักากธัญชาติจากการผลิตเบียรมักนํ าไปใชผลิตเปนอาหารสัตวหลายชนิด เชน ปลา
สัตวปก สุกร โค กระบือ เปนตน นอกจากนี้ยังใชเปนวัตถุดิบในการผลิตแกสชีวภาพ  ถาน
(charcoal brick)  เปนสวนผสมในการทํ าอิฐบล็อค  กระดาษ  ใชเปน substrate สํ าหรับเลี้ยงเชื้อ
จลิุนทรียและผลิตเอนไซม (Mussatto et. al, 2006) เปนตน สวนประโยชนดานอาหารพบวามีการใช
ในรปูแปงโปรตีนสูงกับอาหารประเภทผลิตภัณฑเบเกอรี่ ไดแก ขนมปง  มัฟฟน  คุกกี้  เคก  โดนัท
และบราวนี่  เปนตน  นอกจากนี้ยังมีการใชกากธัญชาติจากการผลิตเบียรในการผลิตอาหารจากขาว
บารเลยงอก (germinated barley foodstuff, GBF) โดยการบดและรอนแยกเปลือกออกจากเยื่อหุม
เนือ้เมลด็ ใบเลี้ยงออนและคัพภะ ดังนั้น GBF จึงประกอบดวยโพลีแซคคาไรดที่ไมใชเซลลูโลสและ
โปรตีนที่มีกลูตามีนสูง (Kanauchi and Agata, 1997)

ประโยชนของการบริโภคกากธัญชาติจากการผลิตเบียรหรือผลิตภัณฑจากกากธัญชาติจาก
การผลิตเบียร  คอื ชวยเพิ่มปริมาณอุจจาระ  เพิ่มการขับถายคอเลสเตอรอลและไขมัน  และชวยลด
นิ่วในถุงนํ้ าดี (Fastaught, 2001)  การใหกากธัญชาติจากการผลิตเบียรกับหนูทดลองพบวามี
ประโยชนกับการยอยอาหารในลํ าไสเล็ก  ชวยบรรเทาอาการทองผูกและทองรวงซึ่งเปนผลเนื่องมา
จากโปรตีนที่มีกรดอะมิโนกลูตามีนสูง (glutamine-rich protein)  และมีปริมาณโพลีแซคคาไรดที่
ไมใชเซลลูโลส (non-cellulosic polysaccharide) พวกอะราบิโนไซแลนสูง และมีเบตากลูแคนตํ่ า 
(McCleary and Nurthen, 1986; Vietor et. al., 1993) หนทูดลองที่ไดรับกากธัญชาติจากการผลิต
เบยีรชวยปองกันการเพิ่มขึ้นของไขมันและคอเลสเตอรอลในเลือด (Ishiwaki et al., 2000)  ซ่ึงอาจ
เปนผลเนื่องจากการเพิ่มปริมาณอุจจาระซึ่งนํ ามาสูการลดการดูดซึมไขมัน หรือเพิ่มการขับถายกรด
นํ้ าดี  ไขมันและสเตอรอล  (1, 3 และ 1, 4 ) – β-glucan เปนเสนใยที่ละลายนํ้ าได (soluble dietary 
fiber) เปนตัวการสํ าคัญทํ าใหคอเลสเตอรอลในเม็ดเลือดลดลง และลดระดับกลูโคสในเลือด 
(Brennan and Cleary, 2005)
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การผลิตโปรตีนจากพืช

ปจจบุนัมีการพัฒนาแหลงโปรตีนใหมๆ ขึ้นมากมายโดยเฉพาะโปรตีนจากพืชซ่ึงมีราคาถูก
เพือ่ใชทดแทนโปรตีนจากเนื้อสัตวซ่ึงมีราคาสูง ตัวอยางพืชที่ใชเปนแหลงผลิตโปรตีน แสดงไวใน
ตารางที่ 4

ตารางที่ 4  การแบงกลุมพืชที่ใชในการผลิตโปรตีน

แหลงโปรตีน พชืที่เปนแหลงโปรตีน
พืชนํ้ ามัน ถ่ัวเหลือง  เมล็ดฝาย  เมล็ดทานตะวัน  เมล็ดดอกคํ าฝอย  งา  เรปซีด  ถ่ัวลิสง

เมล็ดลินิน
พชืเมล็ดเดี่ยว รํ าขาวสาลี  รํ าขาว รํ าทริติเคิล  ทริติเคิล  โอต  มะพราว
พืชใบ แอลฟาลฟา  Clover  Grasses  พืชนํ้ า  ของเสียจากพืช

ที่มา: Kohle and Lyon (1977)

โปรตีนสํ าหรับใชในอาหารมักอยูในรูปแปงโปรตีน   โปรตีนคอนเซนเตรท  และโปรตีน
ไอโซเลทแตละชนิดมีวิธีการผลิตแตกตางกันขึ้นกับชนิดของพืชที่ใชเปนวัตถุดิบ คุณสมบัติของ
โปรตนีทีต่องการ และลักษณะการใชงาน  ตอไปนี้จะกลาวถึงตัวอยางวิธีการผลิตโปรตีนชนิดตางๆ
ดังตอไปนี้

1.  แปงโปรตีน

แปงโปรตนีจากพืชที่ใชกันอยางกวางขวางในอาหาร ไดแก แปงถ่ัวเหลือง มีทั้งแบบแปงถ่ัว
เหลืองไขมันเต็ม (full fat soy flours) และแปงถ่ัวเหลืองกํ าจัดไขมัน (defatted soy flours) วิธีการ
ผลิตแปงถ่ัวเหลืองไขมันเต็มเชิงการคาทํ าโดยทํ าความสะอาดเมล็ดถ่ัวเหลือง ใหความรอนโดยใชไอ
นํ ้า เพือ่ยับยั้งกิจกรรมของเอนไซม เชน เอนไซมไลพอกซีจีเนส (lipoxygenases) ที่กอใหเกิด
ปฏิกริิยาออกซิเดชันของไขมันซึ่งเปนสาเหตุใหเกิดกลิ่นรสที่ไมตองการ จากนั้นทํ าใหแหง บดให
แตกดวยลูกกลิ้งผิวขรุขระ   กํ าจัดเปลือกออกโดยการเปาลม แลวทํ าการรอน บด และรอนอีกครั้ง
หรืออาจผานขั้นตอนการบดใหแตกและกํ าจัดเปลือกกอนใหความรอนก็ได นอกจากนี้ยังสามารถ
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เตรียมไดจากวิธีการเอ็กซทรช่ัูนดวยความรอน (extrusion cooking) ซ่ึงทํ าโดยบดถั่วเหลืองใหแตก
ก ําจดัเปลือก  ใหความรอน  ปรับความชื้นเปนรอยละ 18  เอ็กซทรูดที่อุณหภูมิ 121-143 องศา
เซลเซยีส ทํ าใหเย็นลง  และทํ าการบดตอไป  องคประกอบทางเคมีของแปงถ่ัวเหลืองที่เตรียมดวย
วธีิการดงัทีก่ลาวมาแลว คลายกับวัตถุดิบถ่ัวเหลืองมาก เนื่องจากวิธีการดังกลาวเพียงกํ าจัดเปลือก
ออกไปเทานั้น  การใหความรอนในระหวางกระบวนผลิตแปงถ่ัวเหลืองทํ าใหสมบัติการละลายของ
โปรตนีลดลง แตยังคงมีคา protein efficiency ratio (PER) ประมาณ 90 เมื่อเทียบกับเคซีนมาตรฐาน
(Wolf, 1977)

แปงถ่ัวเหลืองกํ าจัดไขมันทางการคาผลิตโดยทํ าความสะอาดเมล็ดถ่ัวเหลือง ทํ าใหแตกออก
และก ําจดัเปลือก นํ าสวนที่กํ าจัดเปลือกออกแลวไปใหความรอนโดยใชไอนํ้ า ทํ าใหเปนชิ้นเล็กๆ
(flake) แลวก ําจดัไขมันโดยใชเฮกเซน จากนั้นกํ าจัดตัวทํ าละลายเฮกเซนออก แลวทํ าการแยกเปน
สวนกรติ (grit) ซ่ึงมีขนาดอนุภาคใหญกวา 100 เมช และสวนแปงซึ่งมีขนาดอนุภาคเล็กกวาหรือเทา
กับ 100 เมช  วิธีการผลิตแสดง ดงัภาพที่ 4  (Wolf, 1977)

จากวธีิการเตรียมแปงโปรตีนจากถั่วเหลือง ดังกลาวมาแลวพบวาขั้นตอนการแยกเปลือก
ออกสามารถทํ าไดงายๆ โดยการเปาลม แตสํ าหรับพืชพวกขาวบารเลยซ่ึงมีเปลือกหุมผล (pericarp)
และเปลอืกหุมเมล็ด (seed coat) รวมตัวกันแนนไมสามารถแยกเปลือกไดโดยวิธีการที่ใชกับถ่ัว
เหลือง  ดังนั้นการแยกเปลือกหุมผล (pericarp) เปลือกหุมเมล็ด (seed coat) และเยื่อหุมเนื้อเมล็ด
(aleurone layer) ออกจากเอนโดสเปรมโดยไมเสียหาย ตองบดเพียงผิวของเมล็ดโดยใชเครื่องบด
เฉพาะ (Kohle and Lyon, 1977)

ขาวบารเลยที่นิยมใชในการผลิตเบียรเปนชนิดที่มีเปลือกหุมเพื่อปองกันการถูกทํ าลายใน
ระหวางการงอกในขั้นตอนการผลิตขาวมอลท และเปลือกยังชวยในขั้นตอนการกรองอีกดวย การ
นํ ากากธัญชาติจากการผลิตเบียรมาใชเสริมในผลิตภัณฑอาหารโดยตรงตองมีการแยกเปลือกเหลานี้
ออกกอนเนื่องจากเปลือกทํ าใหอาหารมีเนื้อสัมผัสหยาบไมเปนที่ยอมรับของผูบริโภค
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ภาพที่ 4 แสดงวิธีการผลิตแปงถ่ัวเหลืองปราศจากไขมันทางการคา
 ที่มา: Wolf (1977)

Dresse and Hoseney (1981) เตรยีมแปงโปรตีนโดยแยกสวนเปลือกซึ่งใหเนื้อสัมผัสหยาบ
ออกจากกากธัญชาติอบแหงจากการผลิตเบียร เพื่อใชเปนสวนผสมในผลิตภัณฑขนมปง โดยบด
กากธญัชาติจากการผลิตเบียรดวยเครื่องบดแบบลูกกลิ้ง (roller mill) แลวรอนผานตะแกรงเบอร 22
และ 36  ทีว่างซอนกัน สังเกตลักษณะปรากฏ พบวาสวนที่คางบนตะแกรงเบอร 22 คิดเปนรอยละ
27 ของกากธัญชาติทั้งหมด เปนสวนเปลือก มีโปรตีนรอยละ 6.6  สวนที่สองเปนสวนที่สามารถ
ผานตะแกรงเบอร 22 แตคางบนตะแกรงเบอร 36  คิดเปนรอยละ 22 ของกากธัญชาติทั้งหมด ยังคงมี
เปลือกเปนสวนผสมอยู  ทีเ่หลือสวนที่สามเปนสวนที่ผานตะแกรงเบอร 36 มีโปรตีนรอยละ 39.9
ไมพบเปลือกเปนสวนผสมสามารถนํ าไปใชเปนสวนประกอบในการผลิตขนมปงไดโดยตรง และ
ใหขนมปงที่มีเนื้อสัมผัสเปนที่ยอมรับของผูบริโภค นอกจากนี้ยังพบวาในสวนที่ 3 มีปริมาณ
โปรตนีสงูที่สุด เนื่องจากผานรูตะแกรงที่มีขนาดเล็กกวาสามารถแยกเปลือกชิ้นใหญซ่ึงเปนเสนใย
หยาบออกไปไดมากที่สุด นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบปริมาณโปรตีนในกากธัญชาติขนาดตางๆ ที่
ผานการบดและไมผานการบด โดยรอนผานตะแกรงเบอร 36 ซ่ึงวางซอนกันดังกลาวมาแลว พบวา
ปริมาณโปรตนีในกากธัญชาติที่ผานการบดสูงกวา เนื่องจากการบดเปนการแยกเปลือกที่เกาะเกี่ยว
กบัโครงสรางสวนอื่นของกากธัญชาติใหหลุดออกมา ซ่ึงโครงสรางอื่นนี้อาจเปนเปลือกหุมผลหรือ
คพัภะซ่ึงมีโปรตีนสูงกวาเปลือก และมีโครงสรางนิ่มกวา  เมื่อผานการบดทํ าใหมีอนุภาคขนาดเล็ก
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กวา ดงันัน้การนํ ากากธัญชาติไปใชเพื่อเพิ่มคุณคาทางอาหารประเภทโปรตีน จึงควรทํ าการบดและ
รอนแยกเปลือกออกกอนนํ าไปใชในผลิตภัณฑ

ในอตุสาหกรรมการบด การแยกโดยใชแรงลม (air classification) เปนวิธีที่รูจักดีในการ
แยกสวนสตารชออกจากโปรตีนโดยอาศัยความแตกตางระหวางความหนาแนนและขนาดของ
อนุภาค (Lasztity, 1996)   Chaudhary and Weber (1990) หาสภาวะที่เหมาะสมในการบดและรอน
เพื่อแยกกากธัญชาติจากการผลิตเบียรออกเปนสวนที่มีโปรตีนสูงและสวนที่มีเสนใยหยาบสูง เพื่อ
ความเหมาะสมในการนํ าไปใชในผลิตภัณฑอาหาร โดยบดกากธัญชาติทีผ่านการทํ าแหงแลวดวย
เครือ่งบดทีม่รีะบบการแยกโดยใชแรงลม ตั้งจานหมุนเครื่องบด (rotor) ใหหมุนดวยความเร็ว 5,000
รอบตอนาที แปรผันความเร็วระบบแยกดวยแรงลม (classifier speed) เปน 500  1,000 และ 1,500
รอบตอนาที  จากนัน้ท ําการรอนผานตะแกรงรอน (Reed- hung sifter ) ขนาด 120 และ 130
ไมครอน เพื่อแยกสวนละเอียดซึ่งสามารถผานตะแกรงรอนทั้ง 2 ขนาดได เรียกวาแปงโปรตีนสูง
(protein rich flour) ออกจากสวนหยาบซึ่งคางอยูบนตะแกรงรอนทั้ง 2 ขนาด เรียกวาแปงเสนใย
หยาบสูง (fiber rich flour) ทํ าการวิเคราะหปริมาณโปรตีนและปริมาณสารเยื่อใยอาหารทั้งหมด
(total dietary fiber) พบวาสภาวะที่เหมาะสมในการแยกคือการบดโดยใชความเร็วของจานหมุน
5,000 รอบตอนาที  ความเร็วในการแยกดวยลมที่ 1,000 รอบตอนาที สามารถปอนตัวอยางไดที่
อัตราเร็ว 150 กิโลกรัมตอช่ัวโมง และทํ าการรอนผานตะแกรงขนาด 120 และ 130 ไมครอน
สามารถแยกโปรตีนออกจากสวนเสนใยหยาบซึ่งมีขนาดและรูปรางตางกัน เปนแปงโปรตีนสูง ซ่ึง
ประกอบดวยโปรตีนรอยละ 39.0 และเสนใยหยาบรอยละ 35.5 และแปงเสนใยหยาบสูง ซ่ึง
ประกอบดวยโปรตีนรอยละ 21.5 และเสนใยหยาบรอยละ 70.0

จากทีก่ลาวมาแลวกากธัญชาติจากการผลิตเบียร ประกอบดวยสวนของเปลือกซึ่งเปนชิ้น
ขนาดใหญ มลัีกษณะเปนเสนใย จึงมีความเหนียวกวา เมื่อผานการบดจึงสามารถทนตอแรงเฉือนได
ดกีวาโครงสรางสวนอื่นซึ่งมีเนื้อสัมผัสนุมกวา ดังนั้นเมื่อผานการบดดวยแรงที่เทากันจึงสามารถลด
ขนาดไดเล็กกวา  Chaudhary and Weber (1990) ทดลองบดกากธัญชาติทีผ่านการทํ าแหงแลวดวย
เครือ่งบดที่มีระบบการแยกโดยใชแรงลม  กากธัญชาติที่ไดจะมีขนาดอยูในชวง 50-600 ไมครอน
หาการกระจายของขนาดอนุภาค (size distribution) โดยใชตะแกรงเบอรขนาด 35, 48, 65, 100 และ
150 เมช ซ่ึงมีขนาดชองเปด 420, 297, 210, 149 และ 105 ไมครอน ตามลํ าดับ  วเิคราะหปริมาณ
โปรตนีและปริมาณสารเยื่อใยอาหารทั้งหมดของอนุภาคแตละขนาดที่คางบนตะแกรง พบวามี
โปรตีนรอยละ 9.0, 14.0, 24.7, 34.2, 41.5 และ 45.9 ตามลํ าดับ และมีปริมาณสารเยื่อใยอาหารรอย
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ละ 85.0, 74.5, 57.2, 46.0, 38.0 และ 29.3 ตามลํ าดับ  ในสวนที่มอีนุภาคขนาดเล็กลง  ปริมาณ
โปรตนีมแีนวโนมสูงขึ้น แตปริมาณสารเยื่อใยอาหารมีแนวโนมลดลง  โดยสวนที่มีขนาดอนุภาค
ละเอยีดที่สุดมีปริมาณโปรตีนสูงสุด คือ รอยละ 45.9 และมีปริมาณสารเยื่อใยอาหารตํ่ าสุด คือ รอย
ละ 29.3  สวนอนุภาคหยาบที่สุดมีปริมาณปริมาณสารเยื่อใยอาหารสูงที่สุดคือรอยละ 85 และมี
ปริมาณโปรตีนตํ่ าสุด คือรอยละ 9

2.  โปรตีนคอนเซนเตรทและโปรตีนไอโซเลท

โดยทั่วไปแลวการเตรียมโปรตีนคอนเซนเตรทและโปรตีนไอโซเลท เร่ิมจากการสกัด
โปรตนีจากวัตถุดิบ การสกัดโปรตีนทํ าไดหลายวิธี เชน การสกัดดวยสารละลายดาง  การสกัดดวย
สารละลายกรด การสกัดโดยใชดีเทอรเจนท และการสกัดโดยใชเอนไซม  เปนตน เมื่อไดสารสกัด
โปรตีนแลวจึงนํ าไปเตรียมเปนโปรตีนคอนเซนเตรทหรือโปรตีนไอโซเลท  Wolf (1977) ยกตัว
อยางการผลิตโปรตีนถ่ัวเหลืองคอนเซนเตรททางการคา 3 วิธี ดังภาพที่ 5 วิธีแรกกํ าจัดนํ้ าตาลและ
สวนประกอบอื่นๆ ที่ไมใชโปรตีนออกจากแปงถ่ัวเหลืองกํ าจัดไขมันโดยใชสารละลายแอลกอ-
ฮอลลในนํ้ า หลังจากกํ าจัดสารละลายแอลกอฮอลแลวไดโปรตีนคอนเซนเตรทที่ประกอบดวยโพลี
แซคคาไรดและโปรตีนที่ละลายในแอลกอฮอลล  วธีิที ่2 ใชกรดเจือจาง pH 4.5 ในการกํ าจัดนํ้ าตาล
ทีล่ะลายได โดยไมละลายโปรตีน เนื่องจากที่ pH ดังกลาวเปนจุดไอโซอิเล็กตริกของโปรตีนกลอบู-
ลิน (globulin) จากนั้นนํ าตะกอนโปรตีนมาทํ าใหเปนกลาง และทํ าแหง ไดโปรตีนคอนเซนเตรท 
สวนวธีิที ่ 3 เปนการใหความรอนกับแปงกํ าจัดไขมัน ทํ าใหโปรตีนเกิดการเสียสภาพเนื่องจากความ
รอน โปรตีนจึงไมสามารถละลายได  ลางดวยนํ้ า จากนั้นกํ าจัดนํ้ าตาล และทํ าแหงโปรตีน-โพลีแซค
คาไรดสวนที่เหลือ โปรตีนคอนเซนเตรทที่ไดจากวิธีการเตรียมแตละวิธีก็มีคุณสมบัติแตกตางกัน

สวนการผลิตโปรตีนถ่ัวเหลืองไอโซเลททางการคาทํ าโดยสกัดโปรตีนจากแปงถ่ัวเหลือง
ก ําจัดไขมันดวยสารละลายดาง pH 7-9   ท ําการเหวี่ยงแยกเพื่อกํ าจัดกากของแข็งที่ไมละลายออกไป
ปรับ pH สารละลายสกัดเปน 4.5 ซ่ึงเปนจุดไอโซอิเล็กทริกของโปรตีน จุดนี้โปรตีนสามารถละลาย
ไดตํ ่าทีสุ่ด ตกตะกอนออกมา ทํ าการเหวี่ยงแยกตะกอนโปรตีน ลางตะกอนดวยนํ้ ากลั่น  ทํ าใหเปน
กลางแลวทํ าแหงโดยวิธีการทํ าแหงแบบพนฝอย ดังภาพที่ 6 (Wolf , 1977)
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     ภาพที่ 5  กรรมวิธีการผลิตโปรตีนถ่ัวเหลืองคอนเซนเตรททางการคา
              ที่มา: Wolf (1977)

ภาพที่ 6  กรรมวิธีการผลิตโปรตีนถ่ัวเหลืองไอโซเลททางการคา
                     ที่มา:  Wolf (1977
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ปจจยัทีม่ีผลตอการสกัดโปรตีน ไดแก ขนาดและคุณภาพของวัตถุดิบ  ชนิดและปริมาณ
ของสารที่ใชสกัด  อุณหภูมิและ pH ในการสกัด (Kinsella, 1976)  Vassel et al. (1949) ทํ าการสกัด
โปรตนีจากกากธัญชาติจากการผลิตเบียรโดยใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.5 นอรมัล pH
11.6 และอตัราสวนกากธัญชาติตอสารละลายในการสกัดเทากับ 3 ตอ 100  ทํ าการเขยาโดยใชเครื่อง
เขยาทีอุ่ณหภูมิหอง เปนเวลา 1 ช่ัวโมง วิเคราะหปริมาณไนโตรเจนไดรอยละ 52 ของไนโตรเจนใน
กากธญัชาตเิร่ิมตน เมื่อใชเวลาในการสกัดนานขึ้นพบวาสามารถสกัดไนโตรเจนไดในปริมาณมาก
ขึน้ดวย  โดยการสกัดเปนเวลา 16 ช่ัวโมง ใหไนโตรเจนสูงถึงรอยละ 90.6  เมื่อทํ าการวิเคราะหผล
ของขนาดอนุภาคตอประสิทธิภาพในการสกัดโปรตีน  พบวาปริมาณไนโตรเจนที่สกัดไดจากกาก
ธัญชาติที่ผานการบดมีคา 87.3 เปอรเซ็นตซ่ึงสูงกวาปริมาณไนโตรเจนจากกากธัญชาติที่ไมผานการ
บดซึง่มคีา 68.0 เปอรเซ็นต  นอกจากนี้ยังทํ าการตกตะกอนโปรตีนที่สกัดไดโดยการปรับ pH พบวา
pH ทีส่ามารถตกตะกอนโปรตีนไดดี คือที่ 3.75 และ 4.55 ไดตะกอนโปรตีนรอยละ 75.8 และ 74.7
ของสารละลายที่สกัดได ตามลํ าดับ

Wu et al. (1979) เตรยีมโปรตีนไอโซเลทจากขาวบารเลย 3 สายพันธุ ไดแก CI 4362,  
Hiproly และ riso 1508 ซ่ึงมีปริมาณโปรตีน 18.3, 21.4 และ 14.5 ตามลํ าดับ โดยสกัดดวยสาร
ละลายดางโซเดียมไฮดรอกไซด 0.06 นอรมัล สํ าหรับพันธุ Hiproly สวนอีก 2 สายพันธุสกัดดวย
สารละลายดางโซเดียมไฮดรอกไซด 0.045 นอรมัล นาน 25 นาที ที่ pH 11.2 ในอัตราสวนตัวอยาง
กบัสารละลายในการสกัดเทากับ 1 ตอ 10 หลังจากนั้นทํ าการหมุนเหวี่ยงแยกกากออกดวยเครื่องเซน
ตฟิวสความเร็ว 3300 × g 15 นาที ปรับ pH เปน 5.3-5.4 ดวย กรดไฮโดรคลอริก 6 นอรมัล แลว
หมนุเหวีย่งแยกตะกอนอีกครั้ง ทํ าใหเปนกลาง จากนั้นนํ ามาทํ าแหงดวยการแชเยือกแข็ง พบวาผล
ผลิตโปรตีนไอโซเลทจากขาวบารเลยสายพันธุ CI 4362,  Hiproly และ riso 1508 มีปริมาณรอยละ 
16, 15 และ 10 ตามลํ าดับ และมีโปรตีนไอโซเลทรอยละ 72, 59 และ 51 ตามลํ าดับ สวนไขมันมี
ปริมาณ 7.3, 8.1 และ 22.5 ตามลํ าดับ และมีเถาปริมาณ 1.9, 1.8 และ 2.0 ตามลํ าดับ

Ervin et al. (1989) เตรยีมโปรตีนไอโซเลทจากกากธัญชาติจากการผลิตเบียร โดยการสกัด
ดวยสารละลายโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต (sodium dodecyl sulphate, SDS) รอยละ 3 รวมกับสาร
ละลายไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (Na2HPO4) รอยละ 0.5  พบวาที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
สกดัไนโตรเจนไดสูงสุด (รอยละ 62.4) เมื่อเทียบกับการสกัดที่อุณหภูมิ 27, 45, 60, 75 และ 90 
องศาเซลเซียส   จากนั้นทํ าการตกตะกอนดวยวิธีการตาง ๆ ดังนี้ คือ ปรับ pH ของสารสกัดเปน pH 
2    การเติมสารละลายเอทานอลในสารละลายสกัด    การแชเย็นสารละลายสกัดที่ 4 องศาเซลเซียส  
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และการใชเอทานอลรวมกับการแชเย็นที่ 4  องศาเซลเซียส  ซ่ึงวิธีการสุดทายเปนวิธีการที่เหมาะสม
ทีสุ่ดในการตกตะกอนโปรตีนเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการอื่น โดยวิธีนี้ใหปริมาณตะกอนรอยละ 22.8 
ของนํ ้าหนักกากธัญชาติตั้งตน   ตะกอนที่ไดมีปริมาณโปรตีนรอยละ 61.1  และปริมาณไนโตรเจน
ของตะกอนที่เก็บเกี่ยวไดคือรอยละ 49.2 ของกากธัญชาติตั้งตน

สมบตัิเชิงหนาท่ีของโปรตีน

ปจจุบันมีการใชโปรตีนจากแหลงตางๆในการปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑอาหาร 
โปรตีนแสดงสมบัติเชิงหนาที่ตางๆ ในอาหารในรูปของคุณสมบัติทางประสาทสัมผัส เชน โปรตีน
ถ่ัวเหลืองและไมเซลลของเคซีน มีคุณสมบัติในการเกิดฟอง  โปรตนีจากไขขาวมีสมบัติในการเกิด
ฟอง  การตีใหขึ้นฟู และเกิดการแข็งตัวเมื่อใหความรอน (heat setting property) (Damodaran, 1994)
ดงันัน้การใชโปรตีนเปนสวนผสมในอาหารตองพิจารณาถึงสมบัติเชิงหนาที่  เนื่องจากสมบัติดัง
กลาวสามารถประเมินแนวโนมการใชประโยชนโปรตีนในอาหารได

สมบัติเชิงหนาที่ของโปรตีนในอาหาร คือ สมบัติทางกายภาพ (physical property) และ
สมบตัทิางเคมี (chemical property) ซ่ึงมีผลกับคุณลักษณะของโปรตีนในระบบอาหารระหวางการ
แปรรูป  การเก็บรักษา  การเตรียมอาหารและการบริโภค (Damodaran, 1996)   Cheftel et al. (1985)
กลาววาสมบัติเชิงหนาที่ของโปรตีนในอาหารแสดงถึงความสามารถของโปรตีนในการทํ าให
อาหารมลัีกษณะตามตองการ  ดังนั้นการนํ าโปรตีนไปใชประโยชนในผลิตภัณฑตางๆ  จึงขึ้นกับ
สมบตัเิชิงหนาที่ของโปรตีนนั้นๆ เชน ผลิตภัณฑนม นักวิทยาศาสตรการอาหารสนใจสมบัติการ
เกดิอมิลัชันเปนสํ าคัญ  และการใชโปรตีนทดแทนในนม ควรเลือกโปรตีนที่มีความสามารถในการ
ท ําใหเกิดอิมัลชัน  ความสามารถในการละลาย  สี  ความรูสึกในปาก และกลิ่นรสที่เหมาะสม
สวนในผลิตภัณฑผงและผลิตภัณฑเนื้อมักคํ านึงถึงสมบัติเชิงหนาที่ดานความสามารถในการอุมนํ้ า  
ความสามารถในการทํ าใหเกิดอิมัลชัน ความสามารถในการรักษาความคงตัวของอิมัลชัน ความ
สามารถในการรวมตัวกับไขมันและความตานทานความรอน (Zayas, 1997) เปนตน ดังนั้นจึงตองมี
การศกึษาสมบัติเชิงหนาที่ของโปรตีนชนิดตางๆ ที่จะนํ าไปใชในอาหาร
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สมบัติเชิงหนาที่ของโปรตีนที่สํ าคัญในอาหารมีดังตอไปนี้

1.  สมบัติการละลาย (solubility)

การละลายของโปรตีนเปนสมบัติเชิงหนาที่อันดับแรกที่ตองทดสอบ เนื่องจากการละลาย
ของโปรตีนเปนสมบัติทางเคมีกายภาพซึ่งมีความสัมพันธกับคุณสมบัติเชิงหนาที่อ่ืนๆ  ไดแก การ
เกดิโฟม  การเกิดอิมัลชัน และการเกิดเจล   โปรตีนที่มีความสามารถในการละลายสูง แสดงวามี
ความสามารถในการแพรกระจาย (dispersibility) ของโมเลกุลหรืออนุภาคที่ดี และทํ าใหกระจายได
ดใีนระบบคอลลอยด (Zayas, 1997)  ดงันัน้ความสามารถในการละลายของโปรตีนเปนปจจัยสํ าคัญ
ทีสุ่ด และเปนดัชนีบงชี้ที่ยอดเยี่ยมเกี่ยวกับการทํ าหนาที่ของโปรตีนในอาหาร

ปจจัยที่มีอิทธิพลกับความสามารถในการละลายของโปรตีนประการแรก คือ สมบัติทาง
เคมกีายภาพของกรดอะมิโนหรือโปรตีน ไดแก ชนิดและลํ าดับของกรดอะมิโน  จ ํานวนหมูมีขั้ว
และไมมีขั้วของกรดอะมิโน นํ้ าหนักและโครงสรางโมเลกุลของโปรตีน เนื่องจากมีผลกับสมบัติ
ไฮโดรโฟบิกและไฮโดรฟลิก  สวนปจจัยที่สอง คือ ส่ิงแวดลอม ไดแก ความแรงไอออน (ionic
strength)  ชนดิของตัวทํ าละลาย (solvent)  pH  อุณหภูมิ  และสภาวะการแปรรูป (Zayas, 1997)   

การละลายของโปรตีนเปนสมดุลทางอุณหพลศาสตรระหวางโปรตีนดวยกันและระหวาง
โปรตีนกับตัวทํ าละลายซึ่งมีความสัมพันธกับการเปลี่ยนแปลงคาพลังงานอิสระที่เกิดจากปฏิ
สัมพนัธระหวางสวนไฮโดรโฟบิกและสวนไฮโดรฟลิกของโปรตีนกับตัวทํ าละลาย (Damodaran,
1996) ดังสมการ

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

โปรตีนที่จะนํ าไปใชในอาหารมักทํ าการทดสอบการละลายของโปรตีนที่คาพีเอชเปนกลาง 
หรือคาพีเอชที่จุดไอโซอิเล็กทริก (pI) โดยแสดงเปนดัชนีการละลายไดของไนโตรเจน (nitrogen
solubility index, NSI)  กระบวนการที่ใชในการสกัดโปรตีนและการทํ าใหโปรตีนบริสุทธิ์อาจจะทํ า
ใหเกดิการเสียสภาพและการไมละลายอยูบาง เมื่อโปรตีนไดรับความรอนจนถึงระดับหนึ่ง สมบัติ
การละลายจะลดลงอยางไมสามารถยอนกลับได  (Cheftel et al., 1985)
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Wu et al. (1979) รายงานความสามารถในการละลายของโปรตีนไอโซเลทจากขาวบารเลย
3 สายพันธุ ไดแก CI 4362,  Hiproly และ riso 1508 ที่เตรียมโดยสกัดดวยสารละลายดางโซเดียม
ไฮดรอกไซด 0.06 นอรมัล สํ าหรับพันธุ Hiproly สวนที่เหลือใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
0.045 นอรมัลในการสกัด หลังจากนั้นปรับ pH สารละลายโปรตีนสกัดเปน 5.3-5.4 แลวนํ าเขา
เครือ่งหมนุเหวีย่งเพื่อแยกตะกอนโปรตีน ปรับใหเปนกลาง จากนั้นนํ ามาทํ าแหงดวยวิธีการแชเยือก
แขง็ เมื่อนํ ามาทดสอบการละลายที่ pH ตางๆ พบวาโปรตีนทั้ง 3 ชนิดไมละลาย ที่ pH 5-6  และ
โปรตนีจากขาวบารเลยสายพันธุ CI 4362 มีความสามารถในการละลายรอยละ 60 ที่ pH ตํ่ ากวา 5
ซ่ึงดกีวาโปรตีนจากขาวบารเลยอีก 2 ชนิด แตที่ pH 2.2 การละลายลดลงเหลือรอยละ 47  สวน
โปรตนีจากขาวบารเลยสายพันธุ Hiproly สามารถละลายไดดีขึ้นที่ pH 6.3  และละลายไดถึงรอยละ
89 ที่ pH 9.9

Bera and Mukherjee (1989) ศกึษาการละลายของโปรตีนรํ าขาวคอนเซนเตรทที่เตรียม
จากร ําขาวที่ผานและไมผานการสกัดไขมันที่ pH ตางๆ พบวาโปรตีนดังกลาวมีความสามารถในการ
ละลายตํ่ าสุดที่ pH 4.5 และมีความสามารถในการละลายสูงขึ้นเมื่อ pH อยูในชวงดางโดย pH      
9.0-10.5 มคีวามสามารถในการละลายสูงสุด นอกจากนี้ยังพบวาความเขมขนของเกลือโซเดียมคลอ
ไรดมีผลกับความสามารถในการละลายของโปรตีนดังกลาวโดยความสามารถในการละลายลดลง
เมื่อมีความเขมขนของเกลือโซเดียมคลอไรดเปน 1.0 นอรมัล เนื่องจากผลของ salting out  และ
ความสามารถในการละลายเพิ่มขึ้นเล็กนอยเมื่อความเขมขนของเกลือโซเดียมคลอไรดอยูที่ระดับ
0.1 นอรมัล โดยสามารถละลายไดสุงสุดที่ pH 8.0-10.5 และเมื่อเปรียบเทียบผลของคาความแรงไอ
ออนกิกบัความสามารถในการละลายพบวาเมื่อความแรงไออนิกอยูในชวง 0.2-0.8 ความสามารถใน
การละลายของโปรตีนรํ าขาวคอนเซนเตรทที่เตรียมจากรํ าขาวทั้งที่ผานและไมผานการสกัดไขมันมี
คาสูงขึ้น แตจะมีคาลดลงเมื่อคาความแรงไออนิกเทากับ 1.0

2.  สมบัติการอิมัลซีไฟน (emulsifying properties)

สมบัติการอิมัลซิไฟนของโปรตีนเปนลักษณะเชิงหนาที่ที่สํ าคัญอีกประการหนึ่งของ
โปรตีนที่จะนํ าไปใชในอาหารเนื่องจากอาหารหลายชนิดอยูในระบบอิมัลชัน เชน นม ครีม 
ไอศกรมี เนย  และมายองเนส เปนตน  โปรตีนในอาหารจึงทํ าหนาที่เปนอิมัลซิไฟเออรทํ าใหระบบ
อิมลัชันในอาหารมีความคงตัว จึงสามารถคงลักษณะอาหารนั้นๆ ไวได (Zayas, 1997)
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การทดสอบสมบัติการอิมัลซิไฟนของโปรตีนในอาหารมีหลายวิธี เชน ความสามารถใน
การเกิดอิมัลชัน (emulsifying activity, EA) ความสามารถในการอิมัลซิไฟนนํ้ ามัน (emulsion
capacity, EC) ความสามารถในการรักษาความคงตัวของอิมัลชัน (emulsion stabiliy, ES)
(Damodaran, 1996; Hill, 1996)

การประเมินความสามารถของโปรตีนในการชวยใหเกิดและรักษาความคงตัวของอิมัลชัน 
แสดงไดดวยคา emulsifying activity (EA) และ emulsifying activity index (EAI) ซ่ึงเปนคาที่ใชกัน
อยางกวางขวางในการศึกษาสมบัติของโปรตีน แตทั้ง 2 คานี้มีวิธีการวิเคราะหที่แตกตางกัน ไม
สามารถนํ าคามาเปรียบเทียบกันได (Hill, 1996)

การประเมินคา EA สามารถวิเคราะหไดหลายวิธี ไดแก วิธีวัดความแตกตางของขนาด
อนภุาคของเฟสกระจายตัว (disperse phase) ซ่ึงสามารถวัดไดดวยกลองจุลทรรศน  เครื่องนับ
จ ํานวน (coulter counting) หรือวัดความขุนดวยเครื่องวัดการดูดกลืนแสง หรือใชเทคนิคเลเซอร
สแคทเทอริง่  นอกจากนี้ EA ยังสามารถวิเคราะหไดจากการวัดคาการนํ าไฟฟา โดยวิธีของ Kato et
al. (1985) ซ่ึงวดัความแตกตางระหวางคาการนํ าไฟฟาของสารละลายโปรตีน และคาการนํ าไฟฟา
ตํ ่าที่สุดของอิมัลชันระหวางการโฮโมจิไนซเปนเวลา 1 นาที  (Hill, 1996)  และ Yasumatsu et al.
(1972) วดั EA โดยการหมุนเหวี่ยงอิมัลชันที่ความเร็ว 1300 × g นาน 5 นาที  จากนั้นคํ านวนเปนคา
รอยละของปริมาตรของอิมัลชันที่คงอยูหลังหมุนเหวี่ยงตอปริมาตรทั้งหมด (Puski, 1975) ดังนี้

      EA   =   ปริมาตรของอิมัลชันที่คงอยูหลังหมุนเหวี่ยง × 100
  ปริมาตรทั้งหมด

การประเมิน EAI โดยวิธีของ Pearce and Kinsella (1978) ทํ าโดยวัดความขุนของอิมัลชัน
โดยใชเครือ่งวัดการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 500 นาโนเมตร รายงานเปนหนวยพื้นที่ที่ผิวรวม
(interfacial area) มหีนวยเปนตารางเซนติเมตรตอหนวยนํ้ าหนักของโปรตีนในอิมัลชันที่ถูกทํ าให
คงตัว (Hill, 1996)

ความสามารถในการอิมัลซิไฟนนํ้ ามัน (emulsion capacity, EC) คือปริมาณนํ้ ามันสูงสุดมี
หนวยเปนมิลลิลิตรที่ถูกอิมัลซิไฟนไวไดโดยโปรตีน 1 กรัม ภายใตสภาวะหนึ่ง  EC ของอิมัลซิไฟ
เออรขึ้นกับการเกิดฟลมรอบเม็ดไขมัน และความสามารถในการลดแรงตึงผิวของโปรตีนที่ผิวรวม
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ระหวางนํ้ ามันและนํ้ า วิธีนี้สามารถทดสอบโดยการเติมนํ้ ามันในอัตราคงที่ลงในสารละลายโปรตีน
ซ่ึงมกีารกวนอยางตอเนื่องดวยเครื่องปนผสมอาหาร (food blender)  แลวตรวจวัดนํ้ ามันปริมาณมาก
ทีสุ่ดทีส่ามารถเติมลงไปในระบบอิมัลชันกอนเกิดการกลับเฟส  เมื่อเกิดการกลับเฟส อิมัลชันจะมี
การเปลี่ยนแปลงความหนืดหรือมีการเปลี่ยนสีอยางทันทีทันใดหากมกีารเติมสี oil-red O ลงในนํ้ า
มนั หรือมีความตานทานกระแสไฟฟาเพิ่มขึ้น  การกลับเฟสมักเกิดเมื่อปริมาณไขมัน (oil volume
fraction, φ) มคีาประมาณ 0.65-0.85  และกอนเกิดการกลับเฟสจะเกิด water-in–oil-in-water double
emulsion (Damodaran, 1996; Hill, 1996)

ES คอืความสามารถของโปรตีนซึ่งชวยรักษาความคงตัวของอิมัลชัน ปองกันไมใหเม็ดไข
มันมารวมตวักันจนเกิดครีม (creaming) การหลอมรวม  (coalescing) และการเกาะกลุมกันของเม็ด
ไขมัน (flocculation) (Zayas, 1997) วธีิการวดั ES สามารถทํ าไดหลายวิธีแตมักใชการวัดไขมันหรือ
ครีมที่แยกออกจากอิมัลชันตามแรงดึงดูดของโลกในชวงเวลาและอุณหภูมิที่แนนอนคาหนึ่ง  โดย
ในระบบที่มีความเขมขนตํ่ าสามารถสังเกตการเปลี่ยนแปลงไดดวยสายตาหรือการใชเทคนิค light 
scattering  และสามารถใชกลองจุลทรรศนชนิด confocal light microscope ในการสังเกตการเปลี่ยน
แปลงไดทั้งระบบที่มีความเขมขนตํ่ าและสูง (Hill, 1996)  วธีิมาตรฐานสํ าหรับวัดการหลอมรวม
ของเม็ดไขมันนํ ้ามนั คือวิธีของ Tornberg and Hermansson (1977) ทํ าโดยวัดนํ้ ามันที่ปลดปลอย
ออกมาจากอิมัลชันหลังไดรับการหมุนเหวี่ยงที่ความเร็วตํ่ า   Yasumatsu et al. (1972) และ  
Betschart et al. (1979) มกีารใหความรอนที่อุณหภูมิสูงถึง 90 องศาเซลเซียสกอนนํ าไปหมุนเหวี่ยง 
(Hill, 1996)

Wu  (1978) เตรยีมโปรตีนไอโซเลทจากขาวฟางพันธุที่มีปริมาณไลซีนสูง 2 สายพันธุคือ
IS 11758 และ P-751และพันธุที่มีปริมาณไลซีนปกติ TE77   โดยสกัดดวยสารละลายดางโซเดียม
ไฮดรอกไซด 0.15 นอรมัล ที่ pH 11.9 อัตราสวนตัวอยางกับสารละลายในการสกัดเทากับ 1 ตอ 6
จากนัน้ท ําการตกตะกอนโปรตีนที่ pH 4.8 ทํ าแหงดวยวิธีการแชเยือกแขง็ ทดสอบความสามารถใน
การอิมัลซิไฟนของโปรตีนตามวิธีของ Yasumatsu et al. (1972) พบวาไอโซเลทจากขาวฟางพันธุ IS
11758 และ P-751 ที่มีคาความสามารถในการทํ าใหเปนอิมัลชันรอยละ 54 และ 53 ตามลํ าดับ ซ่ึงสูง
กวาโปรตีนถ่ัวเหลืองไอโซเลทซึ่งมีคารอยละ 45 สวนความสามารถในการรักษาความคงตัวของ
อิมัลชันมีคารอยละ 47 และ 40 ตามล ําดับ สวนโปรตีนถ่ัวเหลืองไอโซเลทมีคารอยละ 44 สวนขาว
ฟางพันธุที่มีปริมาณไลซีนปกติมีคาความสามารถในเกิดอิมัลชันและการรักษาความคงตัวของ
อิมัลชันอยูในระดับตํ่ า คือ รอยละ 3 ทั้ง 2  คา
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Bera and Mukherjee (1989)  ทดสอบคุณสมบัติการอิมัลซิไฟนนํ้ ามัน (emulsion capacity)
ของโปรตีนคอนเซนเตรทจากร ําขาวที่ผานและไมผานการสกัดนํ้ ามันที่ pH ตางๆ โดยแสดงเปนคา
มิลลิลิตรของนํ้ ามันตอกรัมของโปรตีน พบวาโปรตีนคอนเซนเตรทจากร ําขาวไขมันเต็มที่ไมผาน
การสกัดนํ้ ามันมีความสามารถในการอิมัลซิไฟนนํ้ ามันสูงสุด 150.1 มิลลิลิตรของนํ้ ามันตอกรัมของ
โปรตีนที่ pH 10.5 สวนโปรตีนคอนเซนเตรทจากร ําขาวที่ผานการสกัดนํ้ ามันมีความสามารถในการ
อิมัลซิไฟนนํ้ ามันสูงสุด 72.9 มิลลิลิตรของนํ้ ามันตอกรัมของโปรตีนที่ pH 7

3. สมบัติการอุมนํ้ า (water holding capacity)

ความสามารถในการอุมนํ้ าหรือการดูดซับนํ้ าของโปรตีนเปนปฏิสัมพันธระหวางโปรตีน
กบันํ ้า ซ่ึงเปนคุณสมบัติเชิงหนาที่ที่สํ าคัญเนื่องจากสงผลกับลักษณะเนื้อสัมผัส สี และคุณลักษณะ
ทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ  ปฏิสัมพนัธระหวางโปรตีนกับนํ้ า และระหวางโปรตีนดวยกัน
เอง เปนตัวกํ าหนดหนาที่ของโปรตีนในอาหาร เชน การทํ าใหเกิดเจล หรือการทํ าใหอนุภาคคอล
ลอยดแพรกระจายในอาหาร นอกจากนี้ความสามารถในการอุมนํ้ าของโปรตีนยังเกี่ยวของกับสมบัติ
ดานการละลาย  ความหนืด การเกิดเจลและการเกิดอิมัลชันอีกดวย (Zayas, 1932)  การเลือกโปรตีน
เพือ่เสริมในอาหารจึงควรพิจารณาถึงสมบัติการอุมนํ้ าของโปรตีนชนิดนั้นดวย

Liadakis et al. (1998) เตรยีมโปรตีนไอโซเลทจากเมล็ดมะเขือเทศโดยสกัดดวยสารละลาย
โซเดยีมซัลเฟต สารละลายโซเดียมคลอไรด และนํ้ า จากนั้นทํ าการตกตะกอนที่จุดไอโซอิเล็กทริก
pH 3.9–4.0 แลวทํ าแหงดวยวิธีการแชเยอืกแข็ง เมือ่ตรวจวัดความสามารถในการดูดซับนํ้ าโดยวิธี
ของ Liadakis et al. (1993) ซ่ึงรายงานเปนจํ านวนกรัมของนํ้ าตอตวัอยาง 100 กรัม พบวา โปรตีนไอ
โซเลทที่สกัดโดยสารละลายโซเดียมซัลเฟต  และสารละลายโซเดียมคลอไรด มีความสามารถใน
การดดูซับนํ้ าเปน 311 และ 409 ตามลํ าดับ ซ่ึงมีคาสูงกวาโปรตีนที่สกัดดวยนํ้ า และโปรตีนถ่ัว
เหลืองทางการคาชนิด S6 ซ่ึงมีความสามารถในการดูดซับนํ้ า 276.3 และ 241.2 ตามลํ าดับ แตยังตํ่ า
กวาโปรตีนถ่ัวเหลืองทางการคาชนิด P6 และ S5 ซ่ึงมีคา 525.5 และ 855.5  ตามลํ าดับ

Lawal (2004) ทดสอบความสามารถในการดูดซับนํ้ าของโปรตีนไอโซเลทจากอัฟริกันโล
คสับนี โดยวิธีของ Beuchat (1977) โดยแปรผันคาความแรงอิออนิกโดยใชสารละลายโซเดียมคลอ
ไรดเขมขน 0-1.0 โมลาร พบวา ความสามารถในการดูดนํ้ าของโปรตีนไอโซเลทจากอัฟริกันโลคัส
บนีในนํ ้ามีคา 3.1 มิลลิลิตรตอกรัมตัวอยาง แตเมื่ออยูในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 0.1
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โมลารความสามารถในการดูดซับนํ้ ามันมีคาเพิ่มขึ้น  จนมีคาสูงสุดคือ 3.7 มิลลิลิตรตอกรัมตัวอยาง
ทีค่วามเขมขน 0.2 โมลาร จากนั้นความสามารถในการดูดซับนํ้ ามันจะคอยๆ ลดลงจนเหลือ 1.8
มลิลิกรัมตอกรัมเมื่ออยูในสารละลายโซเดียมคลอไรดความเขมขน 0.8 และ 1.0 โมลาร

4.  ความสามารถในการดูดซับนํ้ ามัน (oil absorption capacity)

คุณสมบัติเชิงหนาที่ดานการดูดซับหรือการจับนํ้ ามันของโปรตีนมีความสํ าคัญกับชนิดของ
อาหาร เชน อาหารชนิดอิมัลชันเหลว  อาหารผง  ผลิตภัณฑนม ผลิตภัณฑไสกรอก ผลิตภัณฑขนม
ปง  การจับของไขมันกับองคประกอบอื่นๆ ของอาหาร เชน โปรตีน และคารโบไฮเดรต สงผลกับ
เนือ้สัมผัสของอาหารและคุณภาพของอาหาร การตรวจวัดความสามารถในการดูดซับหรือการจับ
ไขมนัของโปรตีนอาจใชเปนขอมูลในการเลือกโปรตีนที่จะนํ ามาเปนวัตถุดิบในการผลิตอาหาร

กลไกการดดูซบัไขมันยังไมมีการอธิบายไวอยางชัดเจน แตเชื่อวาเกิดจากคุณสมบัติทางกาย
ภาพดานโครงสรางของโปรตีนที่ประกอบดวยหมูไมมีขั้วในโมเลกุลซ่ึงเปนตํ าแหนงที่เกิดการจับ
กนัระหวางไขมันและโปรตีน สํ าหรับโปรตีนจากพืชการดูดซับนํ้ ามันขึ้นกับความเขมขนของ
โปรตีน  จ ํานวนหมูไมมีขั้ว และการจับกันระหวางโปรตีน ไขมัน และคารโบไฮเดรต (Zayas, 1932)

Lawal (2004) สกดัโปรตีนจากแปงอัฟริกันโลคัสบีนที่ผานการสกัดนํ้ ามันแลว ดวยสัดสวน
แปงตอนํ้ า เปน 1 ตอ 5 ปรับ pH เปน 9.5 ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.1 โมลาร สกัดนาน
3 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิประมาณ 30 องศาเซลเซียส ทํ าการสกัด 2 คร้ัง แยกสารละลายโปรตีนโดยการ
หมนุเหวี่ยงที่ความเร็ว 4000 × g 30 นาท ีแลวรวมสารละลายโปรตีนสกัดทั้ง 2 คร้ังเขาดวยกัน จาก
นัน้ตกตะกอนโปรตีนที่ pH 4.5 แยกตะกอนอีกครั้งดวยการหมุนเหวี่ยงที่ความเร็ว 4000 × g 20 นาที
ลางตะกอน 2 คร้ังดวยนํ้ ากลั่น ละลายตะกอนอีกครั้งดวยนํ้ ากลั่นแลวปรับ pH เปน 7 กอนทํ าแหง
แบบแชเยือกแข็ง จากนั้นทดสอบความสามารถในการดูดซับนํ้ ามันของโปรตีนไอโซเลท ตามวิธี
ของ Beuchat (1977) พบวามีความสามารถในการดูดซับนํ้ ามัน 1.97 มิลลิลิตรตอกรัมของโปรตีน
ซ่ึงตํ่ ากวาโปรตีนถ่ัวเหลืองทางการคา ซ่ึงมีคา 3.29 มิลลิลิตรตอกรัมของโปรตีน

Lqari (2002) สกดัโปรตีนจากแปงกํ าจัดไขมันของ Lupinus angustifolius ดวยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด pH 12 และสารละลายโซเดียมซัลเฟตที่ pH 10.5 เรียกวา  โปรตีนไอโซเลท
ชนิด A และโปรตีนไอโซเลทชนิด B ตามล ําดับ เปนเวลา 1 ช่ัวโมง  แยกสารละลายโปรตีนดวยการ
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หมนุเหวี่ยงทีค่วามเร็ว 8,000 × g แลวปรับ pH เปน 4.3 เพื่อตกตะกอนโปรตีน  จากนั้นน ําไปหมุน
เหวี่ยงอกีครั้งเพื่อแยกตะกอนที่ความเร็ว 8000 × g ลางตะกอนดวยนํ้ ากลั่น แลวทํ าแหงดวยเครื่องทํ า
แหงแบบแชเยือกแขง็ จากนั้นนํ ามาวิเคราะหความสามารถในการดูดซับนํ้ ามันตามวิธีการของ lin et.
al. ( 1974) ซ่ึงทํ าโดยผสมตัวอยาง 0.5 กรัม กบันํ้ ามันคาโนลาปริมาตร 6 มิลลิลิตร ตั้งทิ้งไว 30 นาที
แลวหมนุเหวี่ยงทีค่วามเร็ว 1,600 × g นาน 25 นาที       ช่ังนํ ้าหนักสารละลายสวนใส รายงานคา
ความสามารถในการดูดซับไขมันของโปรตีนเปนจํ านวนกรัมของนํ้ ามันที่คางในตัวอยาง 100 กรัม
พบวาแปงกํ าจัดไขมันของ Lupinus angustifolius  โปรตีนไอโซเลทชนิด A และโปรตีนไอโซเลท
ชนดิ B มีความสามารถในการดูดซับนํ้ ามัน 235.7,  446.7 และ 383.3 กรัมของนํ้ ามันตอตัวอยาง 100
กรัม ตามลํ าดับ



32

อุปกรณและวิธีการ

อุปกรณ

1.   วัตถุดิบ

กากธัญชาติเหลือทิ้งจากการผลิตเบียรของบริษัทอาหารเสริม จํ ากัด

2. สารเคมี

2.1 สารเคมีสํ าหรับวิเคราะหโปรตีน

2.1.1 กรดซัลฟวริกเขมขน
2.1.2 สารละลายกรดซัลฟวริก 0.1 นอรมัล
2.1.3 คะตะลิส ไดแก โพแทสเซียมซัลเฟต และคอปเปอรซัลเฟต
2.1.4 สารลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 32 เปอรเซ็นต
2.1.5 กรดบอริกความเขมขน 2 เปอรเซ็นต
2.1.6 อินดิเคเตอร ไดแก เมทิลเรด และโบรโมครีซอลกรีน
2.1.7 ไฮดรอกซีเมททิล อะมิโนมีเทน

2.2 สารเคมีสํ าหรับวิเคราะหเสนใย

2.2.1 สารละลายกรดซัลฟวริก 0.255 นอรมัล
2.2.2 สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 0.313 นอรมัล

2.3 สารเคมีสํ าหรับวิเคราะหไขมัน

2.3.1 ปโตรเลียมอีเทอรที่มีจุดเดือด 40-60 องศาเซลเซียส
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3. อุปกรณและเครื่องมือ

3.1 เครือ่งรอนแยกขนาด ยี่หอ Retsch รุน AS200 control
3.2 ตะแกรงรอนแยกขนาด 30  60  80  100  120  และ 140 เมช
2.3 เครือ่งเหวี่ยงแยกนํ้ าแบบตะกรา (basket centrifuge)
2.4 ตูอบลมรอนแบบถาด
2.5 เครือ่งวัดการดูดกลืนแสง ยี่หอ Spectro รุน 22
2.6 เครือ่งวัดความเปนกรดดาง (pH meter) ยี่หอ Jenco รุน 6071
2.7 เครือ่งผสมแบบใบกวน (overhead stirrer) ยี่หอ IKA
2.8 เครือ่งกวนผสมแบบแมเหล็ก (magnetic stirrer) ยี่หอ Cole Parmer รุน 51450
2.9 เครื่องบดแฮมเมอรมิลล ยี่หอ AEG รุน AM 80 NX2
2.10 เครือ่งหมนุเหวี่ยงความเร็วสูงอุณหภูมิตํ่ า (refrigerate centrifuge)

ยีห่อ Himac รุน CR 20B2
2.11 เครือ่งวเิคราะหปริมาณไนโตรเจนซึ่งประกอบดวยชุดยอย Buchi Digestion Unit      

K-435 ชุดดกัจบัไอกรด Buchi Scrubber 412 และชุดกลั่น  Buchi Distillation Unit B-316
2.12 เครื่องทํ าแหงแบบแชเยือกแข็ง ยี่หอ Heto รุน FD2.5
3.13 เครื่องทํ าแหงแบบพนฝอย ยี่หอ GEA รุน Niro A/S Gladsaxevej 305 DK 2860 

Soeborg  Denmark
2.13 เครื่องโฮโมจิไนเซอร แบบใบพัด ยีห่อ IKA Tissuemizer ultra turrax รุน T-25
2.14 เครื่องวัดสี ยี่หอ Minolta รุน CM-3500d
3.16  อางนํ้ ารอนควบคุมอุณหภูมิ (water bath) ยี่หอ Lab Companion รุน BS-11
3.17  อุปกรณเครื่องแกวตางๆ
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วิธีการ

1. การเตรียมวัตถุดิบและการศึกษาองคประกอบทางเคมีของกากธัญชาติอบแหง

1.1  การเตรียมกากธัญชาติอบแหง

เกบ็ตวัอยางนํ้ ากากธัญชาติจากโรงงานผลิตเบียร (บริษัทอาหารเสริม จํ ากัด) แลวนํ ามา
แยกนํ ้าดวยเครื่องเหวี่ยงแยกนํ้ าแบบตะกรา นาน 15 นาที จากนั้นอบแหงในตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ
45 องศาเซลเซียส  จนไดกากธัญชาติอบแหง   มีความชื้นตํ่ ากวารอยละ 10

1.2 วเิคราะหองคประกอบทางเคมี

น ํากากธัญชาติอบแหงมาวิเคราะหองคประกอบทางเคมี ไดแก ความชื้น  โปรตีน และ
เสนใยหยาบ ตามวิธีการของ AOAC (1990)

2.  การหาความสัมพันธของขนาดอนุภาคกับปริมาณโปรตีนในกากธัญชาติจากการผลิตเบียรกอน
และหลังการบดลดขนาด

น ํากากธญัชาติอบแหงจากขอ 1.1 มาแบงเปน 2 สวน สวนที่หนึ่งนํ ามารอนแยกขนาดโดย
ตรง  สวนทีส่องนํ าไปบดลดขนาดดวยเครื่องบดแบบคอน (hammer mill) ซ่ึงมีตะแกรงขนาด 0.5
มลิลิเมตร  รอนกากธัญชาติอบแหงทั้ง 2 สวนผานตะแกรงเบอร 30, 60,  80, 100, 120 และ 140 เมช
ทีว่างซอนกัน เพื่อแบงกากธัญชาติอบแหงตามขนาดออกเปน 7 สวน สังเกตลักษณะปรากฏและ
บันทึกนํ้ าหนักของกากธัญชาติแตละสวนแลวนํ าไปวิเคราะหปริมาณโปรตีนดวยวิธีเจลลดาล 
(kjeldahl method) (AOAC, 1990) และค ํานวณแสดงการกระจายของโปรตีนในกากธัญชาติแตละ
สวนที่แยกได

3.  การศกึษาสมบัติทางดานการละลายของโปรตีนในกากธัญชาติจากการผลิตเบียร

สกดัโปรตีนจากกากธัญชาติอบแหงหลังการรอนผานตะแกรงขนาด 30 เมช ที่ pH 2, 3, 4,
4.5, 5, 5.5, 6, 8, 10, 11.5, 12 และ 13 ควบคุม pH ตลอดการสกัดโดยการปรับดวยสารละลาย
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โซเดียมไฮดรอกไซด 5 นอรมัล หรือกรดไฮโดรคลอริก 5 นอรมัล  โดยใชอัตราสวนกากธัญชาติ 10
กรัมตอนํ้ า 100 มิลลิลิตร  สกดัโดยมีการผสมกวนตลอดเวลาดวยเครื่องผสมแบบแมเหล็กไฟฟา
(magnetic stirrer) เปนเวลา 30 นาที ที่อุณหภูมิหอง  แยกสวนของเหลวหรือสารละลายสกัด
(extract) ซ่ึงเปนสวนที่มีโปรตีนละลายอยูออกจากกากโดยการใชเครื่องหมุนเหวี่ยง ที่ความเร็วรอบ
9,500 รอบตอนาที เปนเวลา 20 นาที กรองผานกระดาษกรองเบอร 1 นํ าสวนใสที่ไดหรือสารละลาย
สกดัไปวเิคราะหปริมาณโปรตีนโดยวิธีไบยูเรท (biuret method) (อาภัสสรา, 2536)  (ภาคผนวก ก)
ค ํานวณเปนความสามารถในการละลายของโปรตีน (protein solubility)  เลือกคา pH ที่ใหคาความ
สามารถในการละลายของโปรตีนสูงสุดเปนคา pH สํ าหรับการสกัดโปรตีน และ pH ที่ใหคาดัชนี
การละลายตํ่ าสุดหรือจุดไอโซอิเล็คทริก (isoelectric point) เปน pH ในการตกตะกอนโปรตีน

ความสามารถในการละลายของโปรตีน    =            ปริมาณโปรตีนในนํ้ าสกัด (กรัม)             × 100
  (% protein solubility)                       ปริมาณโปรตีนในตัวอยางที่นํ ามาสกัด (กรัม)

4.   การหาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดโปรตีนจากกากธัญชาติจากการผลิตเบียร

เตรียมกากธัญชาติอบแหงดวยวิธีการเดียวกับขอ 1.1 จากนั้นทํ าการลดขนาดกากธัญชาติ
ดวยการบดดวยเครื่องบดแบบคอน นํ าตัวอยางดังกลาวมาศึกษาผลของปริมาณโปรตีนเริ่มตนของ
แปงโปรตีนจากกากธัญชาติและเวลาสกัดตอความสามารถในการสกัดโปรตีน โดยแปรผันปริมาณ
โปรตนี 3 ระดับซึ่งไดจากการรอนกากธัญชาติที่ผานการบดแลวดวยตะแกรงขนาด 30, 80 และ 140 
เมช  จากนัน้สกัดโปรตีนโดยใชอัตราสวนกากธัญชาติ 10 กรัมตอนํ้ า 100 มิลลิลิตร กวนดวยเครื่อง
กวนผสมแบบแมเหล็ก สกัดที่ pH ที่โปรตีนสามารถละลายไดสูงสุดจากการทดลองขอ 3  ควบคุม 
pH ใหคงที่ตลอดระยะเวลาการสกัดดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 5 นอรมัลและสารละลายดาง
โซเดยีมไฮดรอกไซด 5 นอรมัล แปรผันเวลาสกัด 3 ระดับ ไดแก 30, 60 และ 90 นาที เมื่อครบเวลา
แยกสวนของเหลวหรือสารละลายสกัด (extract) ซ่ึงเปนสวนที่มีโปรตีนละลายอยูออกจากกากโดย
การใชเครื่องหมุนเหวี่ยง ที่ความเร็ว 9,500 รอบตอนาที เปนเวลา 20 นาที กรองผานกระดาษกรอง
เบอร 1 นํ าสวนใสที่ไดหรือสารละลายสกัดไปวิเคราะหปริมาณโปรตีนโดยวิธีเจลดาลล (kjeldahl  
method)  ค ํานวณคาความสามารถในการละลายของโปรตีน (% protein solubility) โดยเลือก
ปริมาณโปรตีนของแปงโปรตีนและเวลาสกัดที่ใหคาความสามารถในการละลายของโปรตีนสูงสุด
เปนสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดโปรตีนเพื่อเตรียมโปรตีนคอนเซนเตรทและโปรตีนไอโซเลทใน
การทดลองขอตอไป
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5.  การเตรียมโปรตีนคอนเซนเตรทและโปรตีนไอโซเลทจากแปงโปรตีน

เตรยีมกากธัญชาติอบแหงดวยวิธีการเดียวกับขอ 1.1 ทํ าการบดกากธัญชาติดวยเครื่องบด
แบบคอน  แลวรอนผานตะแกรงเบอรที่ใหแปงโปรตีนที่มีขนาดอนุภาคเหมาะสมซึ่งใหผลการสกัด
สูงสุดจากการทดลองขอ 4 ทํ าการสกัดโปรตีนจากแปงโปรตีนดงักลาวโดยใชแปงโปรตีน 200 กรัม
ตอนํ้ า 2 ลิตร กวนผสมตลอดเวลาดวยเครื่องกวนผสมแบบใบกวน ดวยความเร็ว 1,100 รอบตอนาที
ซ่ึงไมทํ าใหเกิด vortex ทํ าการสกัดที่ pH ที่สามารถสกัดโปรตีนไดสูงสุดจากขอ 3 ควบคุม pH
ตลอดการสกัดโดยการปรับดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 5 นอรมัล หรือกรดไฮโดรคลอริก
5 นอรมลั  โดยใชเวลาสกัดที่ใหผลการสกัดสูงสุดจากการทดลองขอ 4 เมื่อครบเวลา แยกสวนของ
เหลวหรือสารละลายสกัด (extract) ซ่ึงเปนสวนที่มีโปรตีนละลายอยูออกจากกากโดยการใชเครื่อง
หมนุเหวีย่ง ที่ความเร็วรอบ 9,500 รอบตอนาที เปนเวลา 20 นาที กรองสารละลายโปรตีนสกัดดวย
ผาขาวบางซอนทับกัน 3 ช้ัน แบงสารละลายโปรตีนสกัดออกเปน 2 สวน สํ าหรับเตรียมโปรตีน
คอนเซนเตรท และอีกสวนสํ าหรับเตรียมโปรตีนไอโซเลท

การเตรียมโปรตีนคอนเซนเตรททํ าโดยนํ าสารละลายโปรตีนสกัดสวนที่หนึ่ง มาปรับ pH
เปน 6.5 ดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 5 นอรมัล และนํ าไปทํ าแหงดวยเครื่องทํ าแหงแบบพน
ฝอย (spray dryer) โดยปอนตัวอยางใหเขาไปในกระแสของลมรอนอุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส
ดวยอัตราเร็ว 1.2 ลิตรตอช่ัวโมง  เพื่อปรับใหอุณหภูมิขาออกเปน 80 องศาเซลเซียส ไดเปนโปรตีน
คอนเซนเตรท  เกบ็รักษาในถุงอะลูมิเนียมปดผนึกที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส จนกวาจะใชงาน

การเตรียมโปรตีนไอโซเลททํ าโดยนํ าสารละลายโปรตีนสกัดอีกสวนหนึ่งมาทํ าการแยก
โปรตนีโดยการตกตะกอนโปรตีนดวยวิธีการปรับ pH สารละลายโปรตีนสกัดไปที่จุดไอโซอิเล็ก
ทริกทีไ่ดจากการทดลองขอ 3 แยกตะกอนโปรตีนออกโดยการหมุนเหวี่ยงดวยเครื่องหมุนเหวี่ยง
ความเรว็ 9,500 รอบตอนาที เปนเวลา 20 นาที ลางตะกอน 2 คร้ัง โดยใชนํ้ ากลั่น อัตราสวนตะกอน
ตอนํ ้ากลั่นเปน 1 ตอ 3  นํ ากอนตะกอนโปรตีนที่ไดมาเจือจางดวยนํ้ ากลั่นในอัตราสวน 1 ตอ 1 ปรับ
pH ของตะกอนใหเปน 6.5 ดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกและสารละลายดางโซเดียมไฮดรอก
ไซด 5 นอรมัล และทํ าแหงดวยเครื่องท ําแหงแบบแชเยือกแขง็ (freeze dryer) จากนั้นทํ าการบดให
เปนผง ไดผลิตภัณฑโปรตีนไอโซเลท เก็บรักษาในถุงอะลูมิเนียมปดผนึกที่อุณหภูมิ 4 องศา
เซลเซียส จนกวาจะใชงาน
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5.1  วเิคราะหองคประกอบทางเคมี ไดแก ความชื้น  โปรตีน  ไขมัน  เถา  เสนใยหยาบและ
คารโบไฮเดรต ตามวิธีการของ AOAC (1990) ดังภาคผนวก ก

5.2 วิเคราะหชนิดและปริมาณกรดอะมิโนโดยสงตัวอยางวิเคราะหที่ฝายเครื่องมือวิทยา
ศาสตรกลาง มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ซ่ึงวิเคราะหตามวิธีการของ Cohen and Michaud (1993)
ดงัภาคผนวก ก

5.3 วดัคาสใีนระบบ CIE Lab (L* a* b*) โดยใชเครื่อง Minolta รุน CM-3500d ดังภาค
ผนวก ก

6.  การตรวจวัดคุณสมบัติเชิงหนาท่ีของผลิตภัณฑโปรตีน

ตรวจวัดคุณสมบัติเชิงหนาที่ของโปรตีนคอนเซนเตรทและโปรตีนไอโซเลทที่เตรียมได
จากขอ 5 ดังตอไปนี้

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
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7. การวางแผนการทดลองและการวิเคราะหทางสถิติ

วธีิการขอ 2 และ 3 วางแผนการทดลองแบบสุมอยางสมบูรณ (Completely Randomized
Design, CRD) สวนการทดลองขอ 4 วางแผนการทดลองแฟคทอเรียล 2 x 3 ในแผนการทดลอง
แบบสุมอยางสมบูรณ (2 x 3  factorial Experiment in Completely Randomized Design)

วเิคราะหขอมูลทางสถิติโดยใชโปรแกรมสํ าเร็จรูป  วเิคราะหความแปรปรวน (analysis of
variance: ANOVA) และเปรยีบเทียบความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยของทรีทเมนทโดยวิธี Duncan’s
New Multiple Range Test (DMRT) ทีร่ะดับความเชื่อมั่นรอยละ 95

สถานที่ทํ าการวิจัย

ภาควชิาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร   คณะอุตสาหกรรมเกษตร   มหาวิทยาลัย-
เกษตรศาสตร  บางเขน  กรุงเทพฯ

ระยะเวลาทํ าการวิจัย

การทดลองครั้งนี้เร่ิมตั้งแตเดือนมิถุนายน 2547 และสิ้นสุดในเดือนธันวาคม 2548
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ผลและการวิจารณ

1.  กากธัญชาติอบแหงและองคประกอบทางเคมี

กากธญัชาติสดจากโรงงานเบียร เปนของผสมระหวางสวนที่เหลือจากการยอยขาวมอลท
จากบารเลยและธัญชาติอ่ืนๆ (adjunct) ทีใ่ชเปนสวนผสมในการผลิตเบียร ดวยเอนไซมแอลฟาอะ
ไมเลสในขั้นตอนการแมชชิ่ง  กากธัญชาติทีไ่ดรับความอนุเคราะหจากบริษัท อาหารเสริม จํ ากัด มี
ลักษณะเปนกากชุมนํ้ า มคีวามชื้นสูงประมาณรอยละ 77-80 จงึตองมีการลดความชื้นเพื่อเก็บรักษา
ตวัอยางไวใชทดลองในขั้นตอไป พบวากากธัญชาติจากการผลิตหลังจากลดความชื้นดวยเครื่อง
เหวีย่งแยกนํ้ าแบบตะกราเปนเวลา 15 นาที สวนนี้มีความชื้นรอยละ 61.82  จึงนํ าไปลดความชื้นตอ
ดวยตูอบลมรอนแบบถาดที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส จนไดความชื้นตํ่ ากวารอยละ 10 ใชเวลา
ประมาณ 3 ช่ัวโมง

กากธญัชาติหลังจากผานการอบแหงแลว มีลักษณะปรากฏแสดงดังภาพที่ 7 พบวา
ประกอบดวยเปลือกขาวบารเลย และสวนอื่นๆ ของโครงสรางเมล็ดขาวบารเลย  ซ่ึงอาจเปนเยื่อหุม
เนือ้เมล็ด (aleurone) หรือคัพภะ (embryo) ทีม่ขีนาดแตกตางกันโดยเปนชิ้นขนาดเล็กและเปนผง
ละเอียด มสีีเหลืองนํ้ าตาล  เนือ่งจากกากธัญชาติเปนสวนที่ไดหลังจากผานการแมชชิ่งซึ่งเปนขั้น
ตอนทีม่กีารยอยคารโบไฮเดรตในธัญชาติที่ใชเปนวัตถุดิบในการผลิตเบียร ไดแก มอลทจากขาว
บารเลยซ่ึงเปนสวนผสมหลักและธัญชาติชนิดอื่นที่ใชเติมลงไปเพื่อเพิ่มปริมาณคารโบไฮเดรต ดัง
นัน้กากธญัชาติจึงเปนสวนที่เอนไซมแอลฟาอะไมเลสยอยไมไดหรือยอยไมหมด

ภาพที่ 7 แสดงลักษณะปรากฏของกากธัญชาติอบแหง
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กากธัญชาติจากการผลิตเบียรมีโปรตีนสูงกวาวัตถุดิบขาวบารเลยที่ใชในกระบวนการผลิต
เบียรทั่วไป เนือ่งจากในกระบวนการผลิตเบียรมีการเปลี่ยนคารโบไฮเดรตเปนนํ้ าตาลในขั้นตอน
แมชชิง่ ท ําใหองคประกอบทางเคมีอ่ืนๆ ในกากธัญชาติสูงขึ้น เมื่อวิเคราะหองคประกอบทางเคมี
ของกากธัญชาติอบแหง ไดผลดังตารางที่ 5 พบวากากธัญชาติอบแหงมีโปรตีนเฉลี่ยสูงถึงรอยละ
29.50 ซ่ึงสงูพอที่จะนํ าไปใชในอาหารเพื่อเสริมคุณคาอาหารประเภทโปรตีน นอกจากนี้ยังพบวา
กากธัญชาติมีปริมาณเสนใยหยาบเฉลี่ยสูงถึงรอยละ 17.29 ซ่ึงมาจากเปลือกของขาวบารเลยเปน
สวนใหญ เมื่อนํ าไปใชในอาหารทํ าใหอาหารมีเนื้อสัมผัสหยาบ ไมเปนที่ยอมรับของผูบริโภคจึง
ตองหาวิธีการกํ าจัดเปลือกออกกอนนํ าไปใชเสริมโปรตีนในอาหาร

ตารางที่ 5 องคประกอบทางเคมีของกากธัญชาติอบแหง

กากธัญชาติอบแหงองคประกอบทางเคมี
รุนที่ 1 รุนที่ 2 รุนที่ 3 เฉลี่ย

ความชื้น (รอยละโดยนํ้ าหนักสด) 8.32 6.22 5.91 6.81
โปรตนี (รอยละโดยนํ้ าหนักแหง) 27.79 30.34 30.37 29.50
เสนใยหยาบ (รอยละโดยนํ้ าหนักแหง) 17.58 - 17.00 17.29

2.   ความสมัพนัธของขนาดอนุภาคกับปริมาณโปรตีนในกากธัญชาติจากการผลิตเบียร

กากธญัชาติประกอบดวยสวนตางๆ ของธัญชาติที่เหลือจากการยอยดวยเอนไซมแอลฟาอะ
ไมเลสในขั้นตอนการแมชชิ่ง  โดยทัว่ไปธัญชาติที่ใชเปนวัตถุดิบในการผลิตเบียร ไดแก มอลทจาก
ขาวบารเลยซ่ึงใชเปนสวนผสมธัญชาติหลัก และธัญชาติชนิดอื่นๆ (adjunct) ที่ใชเปนสวนผสมธัญ
ชาตริองซ่ึงโรงงานที่ใหความอนุเคราะหกากธัญชาติในการวิจัยคร้ังนี้ ใชมอลทจากขาวบารเลยเปน
สวนผสมหลัก และใชขาวหักเปนสวนผสมธัญชาติรอง ดังนั้น กากธัญชาติที่ไดจากการทดลองนี้จึง
ประกอบดวยเปลือกขาวบารเลย เยือ่หุมเนื้อเมล็ด (aleurone) และคัพภะ (embryo) และสวนอื่นๆ
ของขาวบารเลยและขาวหักทีย่อยไมไดดวยเอนไซมจากขาวมอลท หลังจากแยกกากธัญชาติตาม
ขนาดพบวาแตละสวนมีลักษณะแตกตางกันเนื่องจากองคประกอบของกากธัญชาติมีหลายสวน    
ไดแก เปลือก ผงละเอยีดสีนํ้ าตาลซึ่งอาจเปนขาวหักที่ผานการบดหรืออาจเปนสวนเยื่อหุมเนื้อเมล็ด
หรือคัพภะ ซ่ึงอาจมขีนาดแตกตางกันเนื่องจากในกระบวนการผลิตเบียรมีการบดธัญชาติที่ใชเปน
วตัถุดบิในการผลิตทํ าใหเปลือกและองคประกอบอื่นๆ มีขนาดเล็กลง เมื่อแยกขนาดกากธัญชาติอบ
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แหงดวยตะแกรง 6 ขนาดที่วางซอนกัน สามารถแยกกากธัญชาติได 7 สวน แตละสวนมีลักษณะ
ปรากฏดงัภาพที่ 8 โดยกากธัญชาติรอยละ 90 อยูในสวนที่ 1 มีลักษณะคลายกากธัญชาติอบแหงที่ยัง
ไมแยกขนาด คือ ประกอบดวยช้ินเปลอืกขนาดใหญสีเหลืองออนและสวนอื่นๆ ที่ไมใชเปลือกซึ่ง
อาจเปนเยื่อหุมเนื้อเมล็ด (aleurone) หรือคัพภะ (embryo) เปนชิ้นและผงขนาดเล็กสีนํ้ าตาลเขม
สวนที ่ 2 ถึงสวนที่ 6 ยังคงประกอบดวยช้ินเปลือก และสวนอื่นๆ ที่ไมใชเปลือกแตมีขนาดเล็กลง
สวนที่ 7 มลัีกษณะเปนผงละเอียดสีนํ้ าตาลเขม สังเกตไมพบเปลือกซึ่งมีสีเหลือง

เปลือกของขาวมอลทจากขาวบารเลยเปนเสนใยหยาบมีขนาดใหญเนื่องจากเปนสวนที่ใช
หอหุมเมล็ดขาวบารเลยจึงมีความแข็งแรงกวาโครงสรางอื่นๆ ภายในเมล็ด มีหนาที่ควบคุมปริมาณ
นํ ้าทีจ่ะซมึเขาภายในเมล็ดขาวบารเลยในขณะงอกเปนขาวมอลท แตเมื่อผานการบดในขั้นตอนกอน
การตมสกัด เปลือกและโครงสรางอื่นๆ ภายในเมล็ดจะแตกออกเพื่อทํ าใหงายตอการยอยของ
เอนไซม แตอยางไรก็ตามเปลือกเปนโครงสรางที่มีความแข็งแรง มีความเหนียวเนื่องจากโครงสราง
ของเปลอืกมีลักษณะเปนเสนใย เมื่อผานการบดจึงยังคงมีขนาดใหญเมื่อเทียบกับโครงสรางอื่นๆ
ภายในเมล็ด นอกจากนี้องคประกอบทางเคมีหลักๆ ของเปลือก คือเสนใยหยาบ ดังนั้นเมื่อทํ าการ
แยกขนาดกากธัญชาติอบแหง แลววิเคราะหปริมาณโปรตีนและเสนใยหยาบไดผลการทดลองดังตา
รางที ่ 6 พบวากากธัญชาติสวนที่มีขนาดใหญเปนสวนที่มีเสนใยหยาบสูง และกากธัญชาติสวนที่มี
ขนาดเลก็ลง จะมีปริมาณเสนใยหยาบลดลงทํ าใหปริมาณโปรตีนสูงขึ้นเนื่องจากมีเปลือกปะปนลง
ไปนอยลง เชน สวนที่ 1 เปนกากธัญชาติสวนที่มีขนาดใหญกวา 600 ไมครอน  มีปริมาณเสนใย
หยาบสงูที่สุดถึงรอยละ 15.83 เมื่อเทียบกับสวนอื่นๆ ในทางตรงกันขามสวนนี้จะมีปริมาณโปรตีน
ตํ ่าทีสุ่ด คือรอยละ 22.31  สวนกากธัญชาติที่มีขนาดเล็กลงจะมีปริมาณเสนใยหยาบลดลงตามลํ าดับ
แตในขณะเดยีวกันก็จะทํ าใหปริมาณโปรตีนสูงขึ้นตามขนาดที่ลดหล่ันกันไป เชน ในสวนที่ 7 ซ่ึง
เปนสวนกากธัญชาติ ซ่ึงมีขนาดเล็กที่สุดคือเล็กกวา 106 ไมครอน ดังนั้นกากธัญชาติสวนนี้จึงมี
ปริมาณเสนใยหยาบนอยที่สุดคือรอยละ 6.45 และมีปริมาณโปรตีนสูงที่สุดคือรอยละ 48.34 โปรตีน
ที่เปนผงละเอียดนาจะเปนโปรตีนจากสวนเมล็ดที่แยกออกจากสวนคารโบไฮเดรตซึ่งถูกยอยใน
กระบวนการยอยสกัด
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ภาพที่ 8  ลักษณะปรากฏของกากธัญชาติขนาดตางๆ กอนบดที่แยกดวยตะแกรง 6 ขนาด
(ก)  กอนรอน  (ข) คางบนตะแกรงเบอร 30 เมช  (ค) คางบนตะแกรงเบอร 60 เมช
(ง)   คางบนตะแกรงเบอร 80 เมช     (จ) คางบนตะแกรงเบอร 100 เมช
(ฉ)  คางบนตะแกรงเบอร 120 เมช  (ช) คางบนตะแกรงเบอร 140 เมช
(ซ)  ผานตะแกรงเบอร 140 เมช

ตารางที่ 6   ความสมัพันธของขนาดอนุภาค ปริมาณผลผลิต โปรตีนและเสนใยหยาบในกากธัญชาติ
จากการผลิตเบียรขนาดตางๆ กอนบด

สวนที่ ขนาดอนุภาค
(ไมครอน)

ผลผลิต
(รอยละ)

โปรตีน
(รอยละ)

เสนใยหยาบ
(รอยละ)

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  คาตัวเลขที่ตามดวยตวัอักษรที่เหมือนกันในแนวตัง้หมายถึงไมแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญ
ทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 %

(ก) (ข) (ค) (ง)

(จ) (ฉ) (ช) (ซ)
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จากขอมูลในตารางที่ 6 สามารถคํ านวณปริมาณโปรตีนเปนกรัมตอผลผลิตในแตละสวนได
เชน กากธัญชาติสวนที่ 1 มีโปรตีน 22.31 กรัม คิดจากผลผลิต 100 กรัม แตสวนที่ 1 มีผลผลิตเพียง
90.40 กรัม ดังนั้นปริมาณโปรตีนในสวนที่ 1 จึงมี 20.17 กรัม เมื่อทราบปริมาณโปรตีนเปนกรัมใน
แตละสวนแลว ก็จะทราบปริมาณโปรตีนรวมในกากธัญชาติทั้งหมดโดยการรวมปริมาณโปรตีนใน
แตละสวนในที่นี้คือ 24.17 กรัม จากนัน้สามารถคํ านวณหาการกระจายของโปรตีนในแตละสวนได
โดยคดิวาปริมาณโปรตีนรวมในกากธัญชาติทั้งหมดในที่นี้คือ 24.17 กรัม คิดเปน 100  เปอรเซ็นต
ดงันั้นในสวนที่ 1 มีปริมาณโปรตีน 20.17 กรัม แสดงวาโปรตีนกระจายอยูในสวนที่ 1 ถึง 83.47
เปอรเซ็นต ของปริมาณโปรตีนทั้งหมด ผลการคํ านวณแสดงไวในตารางที่ 7 พบวาโปรตีนสวน
ใหญกระจายอยูในสวนที่ 1 และ 2  คือรอยละ 83.47 และ 12.32 ของโปรตีนที่มีอยูทั้งหมด แสดงวา
โปรตนียังคงอยูรวมกันในโครงสรางเดิมของสวนเมล็ดที่เหลือจากการยอยสกัดคารโบไฮเดรต และ
อยูรวมกบัสวนเปลือก  จึงควรหาวิธีในการแยกโปรตีนและเปลือกออกจากกันซึ่งอาจทํ าไดโดยการ
ลดขนาดดวยการบด

ตารางที่ 7  การกระจายของโปรตีนในกากธัญชาติจากการผลิตเบียรขนาดตางๆ กอนบด

สวนที่ ขนาดอนุภาค
(ไมครอน)

ผลผลิต
(รอยละ)

โปรตีน
(รอยละ)

โปรตีน
(กรัม)

การกระจายของโปรตีน
(รอยละ)

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  คาตัวเลขที่ตามดวยตวัอักษรที่เหมือนกันในแนวตัง้หมายถึงไมแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญ
ทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 %
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หลังจากบดกากธัญชาติอบแหงดวยเครื่องบดแบบคอนพบวากากธัญชาติบดกอนแบงขนาด
มสีีครีมเขม มีสวนหยาบปะปนอยูกับสวนละเอียด เนื้อหยาบ ไมล่ืนเนียน เมื่อรอนแบงขนาดเปน 7
สวนดวยตะแกรง 6 ขนาดที่วางเรียงซอนกัน ไดกากธัญชาติที่มีลักษณะปรากฎดังภาพที่ 9 แลวนํ า
ไปวเิคราะหโปรตีนในกากธัญชาติแตละสวน ไดผลดังตารางที่ 8 พบวาสวนที่ 1, 2 และ 3 มีโปรตีน
คดิเปนรอยละตํ่ ากวาวัตถุดิบ ซ่ึงมีโปรตีนรอยละ 24.17 เนือ่งจากมช้ิีนสวนเปลือกปะปน  แตสวนที่
4, 5, 6 และ 7 มีรอยละโปรตีนสูงกวาวัตถุดิบ และสูงขึ้นตามลํ าดับของขนาดที่ลดลง ซ่ึงสอดคลอง
กบัลักษณะปรากฏ คือมลัีกษณะเปนผงละเอียดโดยเฉพาะสวนที่ 7 มีลักษณะเปนผงเนียนละเอียด สี
ขาวอมเหลือง ไมเห็นเปนชิ้นสวนเปลือก

ภาพที่ 9 ลักษณะปรากฏของกากธัญชาติขนาดตางๆ หลังบดแยกดวยตะแกรง 6 ขนาด
(ก)  กอนรอน  (ข) คางบนตะแกรงเบอร 30 เมช  (ค) คางบนตะแกรงเบอร 60 เมช
(ง)   คางบนตะแกรงเบอร 80 เมช     (จ) คางบนตะแกรงเบอร 100 เมช
 (ฉ)  คางบนตะแกรงเบอร 120 เมช   (ช) คางบนตะแกรงเบอร 140 เมช
(ซ)  ผานตะแกรงเบอร 140 เมช

(ก) (ข) (ค) (ง)

(จ) (ฉ) (ช) (ซ)
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ตารางที่ 8   ความสมัพันธของขนาดอนุภาค ปริมาณผลผลิต โปรตีนและเสนใยหยาบในกากธัญชาติ
จากการผลิตเบียร ขนาดตางๆ หลังการบด

สวนที่ ขนาดอนุภาค
(ไมครอน)

ผลผลิต
(รอยละ)

โปรตีน
(รอยละ)

เสนใยหยาบ
(รอยละ)

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 คาตัวเลขที่ตามดวยตวัอักษรที่เหมือนกันในแนวตัง้หมายถึงไมแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญ
ทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 %

เมือ่พจิารณาความสัมพันธของขนาดอนุภาคกับปริมาณโปรตีนและเสนใยหยาบ จากตาราง
ที ่ 8 พบวาสวนที่มีขนาดเล็กลงยังคงมีปริมาณโปรตีนสูงขึ้นและมีปริมาณเสนใยหยาบลดลงตาม
ลํ าดบัเชนเดียวกับกากธัญชาติกอนลดขนาด เนือ่งจากการบดทํ าใหทั้งสวนโปรตีนและสวนเปลือก
ลดขนาดลง  โดยสวนโปรตีนมีความออนเปราะบดลดขนาดไดงาย  ขณะที่สวนเปลือกมีลักษณะ
เปนสารเยื่อใย มีความเหนยีวมากกวาโปรตีน จึงสามารถทนแรงกระทํ าจากการบดไดมากกวา  สวน
เปลอืกจงึมขีนาดอนุภาคใหญกวาโปรตีน หลังจากทํ าการรอนซึ่งเปนการแยกเปลือกหรือสารเยื่อใย
ทีม่ขีนาดใหญกวาออกไปแลว สวนที่เหลือที่มีขนาดเล็กลงจึงมีปริมาณโปรตีนที่สูงขึ้น และมี
ปริมาณเสนใยหยาบลดลงตามลํ าดับ

เมือ่พจิารณาการกระจายของโปรตีนในสวนตางๆ ของกากธัญชาติหลังจากผานการบดลด
ขนาด จากตารางที่ 9 พบวา เปลี่ยนแปลงไปจากกากธัญชาติที่ไมผานการบดกอนรอน  โดยโปรตีน
กระจายตวัอยูในสวนตางๆ ดีขึ้น  ทั้งนี้เพราะการบดสามารถแยกโปรตีนออกจากเปลือกและเปน
การลดขนาดโปรตีน โปรตีนจึงมีขนาดลดลงเปนขนาดตางๆ กัน  และสามารถกระจายในสวนที่มี
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ขนาดตางๆ ดีขึ้น การบดและแบงขนาดกากธัญชาติออกเปน 7 สวน  แมสามารถเพิ่มรอยละโปรตีน
ในสวนที่ 4, 5, 6 และ 7  ใหสูงกวารอยละโปรตีนในกากธัญชาติเร่ิมตน แตปริมาณกากธัญชาติสวน
นัน้ๆ คอนขางตํ่ า การเพิ่มรอยละโปรตีนโดยการแบงเปน 7 สวน จึงไมเหมาะสมเนื่องจากผลิตสวน
ทีจ่ะน ําไปใชประโยชนในปริมาณนอย

ตารางที่ 9  การกระจายตัวของโปรตีนในกากธัญชาติจากการผลิตเบียรขนาดตางๆ หลังการบด

สวนที่ ขนาดอนุภาค
(ไมครอน)

ผลผลิต
(รอยละ)

โปรตีน
(รอยละ)

โปรตีน
(กรัม)

การกระจายของโปรตีน
(รอยละ)

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 คาตัวเลขที่ตามดวยตวัอักษรที่เหมือนกันในแนวตัง้หมายถึงไมแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญ
ทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 %

การบดและแบงขนาดกากธัญชาติออกเปน 7 สวน  ท ําใหทราบถึงความสัมพันธของขนาด
กบัปรมิาณโปรตีนและเสนใยหยาบ สามารถนํ ามาคํ านวณปริมาณผลผลิตของกากที่คาดวาจะไดรับ
หากใชตะแกรงรอนเพียงอันเดียวในการเตรียมตัวอยาง โดยใชผลการทดลองจากตารางที่ 8 และ 9 
ในการคํ านวณปริมาณผลผลิตและปริมาณโปรตีนและเสนใยหยาบในกากธัญชาติที่เตรียมจากการ
รอนผานตะแกรงขนาดตางๆ เพียงอันเดียว ไดผลดังตารางที่ 10
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ตารางที่ 10   ปริมาณผลผลิตโปรตีนและเสนใยหยาบในกากธัญชาติจากการผลิตเบียรหลังการบด
และรอนผานตะแกรงรอนเพียงตะแกรงเดียว

ปรมิาณที่คงรักษาไว (รอยละ)เบอรตะแกรง
(เมช)

ขนาดอนุภาค
(ไมครอน)

ผลผลิต
(รอยละ)

โปรตีน
(รอยละ)

เสนใยหยาบ
(รอยละ) โปรตีน เสนใยหยาบ

- 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 คาตัวเลขที่ตามดวยตวัอักษรที่เหมือนกันในแนวตัง้หมายถึงไมแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญ
ทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 %

พบวากากธัญชาติที่ผานการรอนดวยตะแกรงขนาดตั้งแต 60 เมชเปนตนไป มีปริมาณ
โปรตนีเพิ่มขึ้นจากเดิม และมีปริมาณเสนใยหยาบลดลงกวาครึ่ง  สามารถนํ าไปใชโดยตรงเปนแปง
โปรตนี เพื่อเสริมโปรตีนและสารเยื่อใยในอาหาร  การรอนผานตะแกรงที่ละเอียดขึ้น  ทํ าใหแปง
โปรตีนมีปริมาณเปลือกซึ่งเปนเสนใยหยาบลดลง มีเนื้อสัมผัสล่ืนเนียนหากใชเติมในอาหารโดย
ตรงก็จะเปนที่ยอมรับมากขึ้น  แตในทางกลับกันจะใหผลผลิตนอย  ดงันัน้การกํ าหนดขนาดอนุภาค
ของแปงโปรตีนจากกากธัญชาติจากการผลิตเบียรเพื่อนํ าไปใชในอาหาร จึงตองเลือกขนาดที่ให
ความสมดุลระหวางการยอมรับของผูบริโภคและปริมาณผลผลิตที่ได  นอกจากการใชประโยชน
โดยตรงยังสามารถใชแปงโปรตีนเปนวัตถุดิบในการเตรียมโปรตีนคอนเซนเตรทและโปรตีนไอโซ
เลท เปนการเพิ่มการใชประโยชนจากกากธัญชาติที่สามารถแกปญหาการไมยอมรับของผูบริโภค
ตอเนือ้สัมผัสหยาบซึ่งเกิดจากสวนเปลือกหรือเสนใยไดอีกดวย
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3.  สมบตัทิางดานการละลายของโปรตีนจากกากธัญชาติจากการผลิตเบียร

จากการตรวจสอบสมบัติดานการละลายของโปรตีนจากกากธัญชาติจากการผลิตเบียรที่ pH
2, 3, 4, 4.5, 5, 5.5, 6, 8, 10, 11.5, 12 และ 13 เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดและตกตะกอน
โปรตนีโดยนํ ากากธัญชาติที่ผานการรอนดวยตะแกรงเบอร 30 ซ่ึงมีโปรตีนรอยละ 43 มาละลายใน
นํ ้ากลั่นในสัดสวน 1 ตอ 10 แลวปรับ pH ดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกหรือสารละลายดาง
โซเดยีมไฮดรอกไซด เมื่อสกัดครบเวลา 30 นาที ทํ าการหมุนเหวี่ยงแยกสารละลายที่สกัดได แลว
กรองผานกระดาษกรอง นํ าไปวิเคราะหปริมาณโปรตีน เปรียบเทียบปริมาณโปรตีนในสารละลาย
สกดัตอปริมาณโปรตีนในกากธัญชาติที่ใชสกัด รายงานผลเปนความสามารถในการละลายของ
โปรตีน (protein solubility) ที่ pH ตางๆ แสดงดังภาพที่  10

ภาพที่ 10  ดชันีการละลายของโปรตีนที่ pH ตางๆ

ภาพที่ 10 การละลายของโปรตีนที่ pH ตางๆ
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พบวาโปรตีนในกากธัญชาติมีความสามารถในการละลายของโปรตีนที่ pH ตางๆ แตกตาง
กนั สามารถละลายไดนอยที่สุดที่ pH 4 ซ่ึงมีคาความสามารถในการละลายของโปรตีนตํ่ าสุด คือ
0.4%  และโปรตีนมีความสามารถในการละลายสูงขึ้นเมื่อ pH เปลี่ยนไปทั้งดานเพิ่มขึ้นหรือลดลง
เนือ่งจากโปรตีนมีอนุมูลที่สามารถแสดงประจุทั้งบวกและลบหลายตํ าแหนง (Zwitter ion) ซ่ึงขึ้น
กบัสภาพการรวมตัว (association) หรือแตกตัว (dissociation) ซ่ึงขึ้นกับคา pH  ที่จุดไอโซอิเล็คทริก
โปรตีนมีความสามารถในการละลายตํ่ าเนื่องจากมีประจุบวกและลบเทากันทํ าใหประจุสุทธิเปน
ศนูยจงึไมมแีรงผลักทางไฟฟา (electrostatic repulsion) ดังนั้นโปรตีนจึงเกิดการเกาะกลุมกันและตก
ตะกอน  สวนที่ pH ตํ่ ากวาและสูงกวาจุดไอโซอิเลคทริก โปรตีนจะมีประจุสุทธิเปนบวกและลบ
ตามล ําดบั การมีประจุรวมเปนอยางใดอยางหนึ่งทํ าใหเกิดการผลักกันระหวางโปรตีนและการรวม
ตวัของโปรตีนกับนํ้ าซึ่งมีประจุทั้งบวกและลบ จึงชวยเพิ่มความสามารถในการละลายของโปรตีน
(Damodaran,1996) ชวง pH 2 และ 3 โปรตีนมีความสามารถในการละลายดีขึ้นเพียงเล็กนอย และ
ความสามารถในการละลายเริ่มสูงขึ้นที่ pH มากกวา 6 เปนตนไปจนมีคาสูงสุดที่ pH 12 ซ่ึงมีคาดัชนี
การละลายของโปรตีนสูงถึง 71.4% สอดคลองกับการทดลองของ Chen and Houston (1970) และ
Prakash (1996) ซ่ึงท ําการสกัดโปรตีนจากรํ าขาวที่ pH 9-12 พบวาเมื่อ pH สูงขึ้นโปรตีนมีการ
กระจายตัวเพิ่มขึ้น Damodaran (1996) กลาววาโปรตีนสวนมากมีความสามารถในการละลายสูงที่
pH ชวงดาง การสกัดโปรตีนจากพืช เชน ถ่ัวเหลืองจึงมักทํ าการสกัดที่ pH 8-9 และทํ าการตก
ตะกอนที่จุดไอโซอิเล็คทริกคือ pH 4.5-4.8

จากการทดสอบสมบัติดานการละลายของโปรตีนที่ pH ตางๆ สามารถใชเปนแนวทางใน
การเลือก pH ในการสกดัและตกตะกอนโปรตีนจากกากธัญชาติเพื่อเตรียมผลิตภัณฑโปรตีนชนิด
คอนเซนเตรทหรือไอโซเลทได  โดยเลือกสกัดที่ pH 12 ซ่ึงสามารถสกัดโปรตีนไดสูงสุด และทํ าให
โปรตนีมีความบริสุทธิ์ขึ้นโดยแยกโปรตีนดวยการตกตะกอนที่ pH 4

4.  สภาวะที่เหมาะสมในการสกัดโปรตีนจากกากธัญชาติจากการผลิตเบียร

กากธัญชาติที่ใชในการศึกษาครั้งนี้เปนกากธัญชาติรุนที่ 2 ทีเ่ตรียมขึ้นใหม ตามวิธีการใน
ขอ 1 เมือ่น ํากากธัญชาติดังกลาวมาศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดโปรตีนโดยแปรผันปริมาณ
โปรตีน 3 ระดับ ซ่ึงทํ าโดยรอนกากธัญชาติผานตะแกรงรอนขนาด 30, 80 และ 140 เมช ไดแปง
โปรตนีจากกากธัญชาติที่มีขนาดเล็กกวา 600, 180 และ 106 ไมครอน ตามลํ าดับ เมื่อวิเคราะห
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โปรตีนพบวามีปริมาณรอยละ 30.19, 43.88 และ 46.21 ตามลํ าดับ ซ่ึงสูงกวาการทดลองที่ผานมา
อาจเปนเพราะวาเปนตัวอยางตางรุนกับการศึกษาที่ผานมา

เมือ่ศกึษาปริมาณโปรตีนและเวลาที่เหมาะสมในการสกัด พบวาเมื่อทํ าการสกัดโปรตีนจาก
แปงโปรตีนที่ไดจากการบดและรอนกากธัญชาติผานตะแกรงขนาด 30, 80 และ 140 เปนเวลา 30, 
60 และ 90 นาที โดยใชอัตราสวนแปงโปรตีน 10 กรัมตอนํ้ า 100 มิลลิลิตร ใช pH ที่ดีที่สุดสํ าหรับ
สกดัจากผลการทดลองขอ 3 คือ pH 12 เมื่อวิเคราะหปริมาณโปรตีนในสารละลายโปรตีนสกัดแลว
ค ํานวณความสามารถในการละลายของโปรตีน (% protein solubility) ไดผลการทดลองดังตารางที่ 
11 พบวาขนาดอนุภาคและระยะเวลาที่ใชสกัดมีผลตอความสามารถในการละลายโปรตีน แตไมมี
อิทธิพลรวมกันระหวางอนุภาคและระยะเวลา โดยเมื่อใชเวลาในการสกัดเทากัน แปงโปรตีนที่มี
ปริมาณโปรตีนสูงกวามีความสามารถในการละลายสูงกวาอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ อาจเนื่องจาก
แปงที่มีโปรตีนเริ่มตนสูงกวามีขนาดเล็กกวาทํ าใหมีปริมาณองคประกอบอื่นๆ ที่อาจเกาะเกี่ยวกับ
โปรตนีแลวขัดขวางการสกัดปะปนนอยกวา  นอกจากนี้แปงโปรตีนที่มีขนาดอนุภาคเล็กลงมีพื้นที่
ผิวตอหนวยนํ้ าหนักมากขึ้นจึงชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการสกัดมากขึ้น เนื่องจากเพิ่มพื้นที่ผิว
สัมผัสระหวางแปงโปรตีนกับนํ้ าที่ใชสกัดมากขึ้น จึงสกดัไดดีขึ้น การสกัดใหไดโปรตีนมากจึงควร
เลือกใชแปงโปรตีนที่มีอนุภาคขนาดเล็กซึ่งมีปริมาณโปรตีนสูง สอดคลองกับการทดลองของ 
Betshart et al. (1977) ซ่ึงพบวาเมื่อขนาดอนุภาคของรํ าขาวลดลง สามารถสกัดโปรตีนไดเพิ่มขึ้น

เมือ่พจิารณาเวลาในการสกัด พบวาหากใชเวลาสกัด 30 นาที สามารถสกัดโปรตีนไดตํ่ าที่
สุดและเมื่อใชเวลาสกัดนานขึ้นเปน 60 นาที ความสามารถในการละลายของโปรตีนมีคาเพิ่มขึ้น
อยางมนีัยสํ าคัญทางสถิติ  แตเมื่อเพิ่มเวลาในการสกัดนานออกไปเปน 90 นาที ความสามารถในการ
ละลายของโปรตีนมีคาไมแตกตางกันทางสถิติกับการสกัดที่เวลา 60 นาที ในทุกขนาดอนุภาค จึง
อาจสรปุไดวาการใชเวลาในการสกัดเพียง 60 นาที ก็เพียงพอสํ าหรับสกัดโปรตีนในรูปอิสระที่ไม
เกาะเกีย่วกบัองคประกอบอื่นๆ ออกมาไดหมด ดังนั้นเมื่อใชเวลาในการสกัดนานขึ้นโปรตีนจึงไม
สามารถละลายไดเพิ่มขึ้น เมื่อพิจารณาปจจัยเร่ืองขนาดอนุภาครวมกับเวลาที่ใชสกัดตอความ
สามารถในการละลายของโปรตีนพบวาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดโปรตีนจากกากธัญชาติคือใช
กากธญัชาติที่มีขนาดอนุภาคเล็กกวา 106 ไมครอน ซ่ึงตองรอนผานตะแกรงเบอร 140 เมช ทํ าการ
สกดัที่ pH 12 เปนเวลา 60 นาที โปรตีนสามารถละลายไดในปริมาณมากที่สุดคือรอยละ 45.68
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ตารางที่ 11  ความสามารถในการละลายของโปรตีนจากกากธัญชาติของการผลิตเบียรที่มีขนาดตาง
กนัที่ pH 12 เปนเวลาตางกัน

ความสามารถในการละลายของโปรตีน (รอยละ)ขนาด
(ไมครอน)

ปริมาณโปรตีนตั้งตน
(รอยละโดยนํ้ 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  คาตัวเลขที่ตามดวยตัวอักษรที่เหมือนกันหมายถึงไมแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติที่
ระดับความเชื่อม่ัน 95%

5.  ผลของการเตรียมโปรตีนคอนเซนเตรทและโปรตีนไอโซเลทจากแปงโปรตีน

การเตรียมโปรตีนคอนเซนเตรทและโปรตีนไอโซเลทในหัวขอนี้ใชกากธัญชาติสดรุน 3
ซ่ึงเตรยีมโดยวิธีการเชนเดียวกับการทดลองขอ 1 ไดกากธัญชาติอบแหง ที่มีปริมาณโปรตีนเริ่มตน
รอยละ 30.37 โดยนํ ้าหนกั แลวทํ าการลดขนาดดวยเครื่องบดแบบคอน จากนั้นทํ าการสกัดโปรตีน
ในระดับเพิ่มขนาดการผลิตโดยใชสภาวะที่ดีที่สุดจากการทดลองขอ 4 กลาวคือ สกัดโปรตีนจาก
แปงโปรตีนที่ผานการบดและรอนใหไดอนุภาคที่มีขนาดเล็กกวา 106 ไมครอน โดยใชสัดสวนแปง
โปรตีน 200 กรัมตอนํ้ า 2 ลิตร  กวนดวยเครื่องผสมแบบใบกวน (overhead stirrer) และควบคุม pH
ในการสกัดใหเปน 12 ตลอดการสกัดดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 5 นอรมัล หรือกรด
ไฮโดรคลอริก 5 นอรมัล เปนเวลา 60 นาที เมือ่ครบเวลาแยกสารละลายโปรตีนออกดวยเครื่องหมุน
เหวีย่งความเร็วสูง ไดสารละลายโปรตีนที่มีสีนํ้ าตาลเขม กรองผานผาขาวบาง แลวแบงสารละลาย
โปรตีนสกัดออกเปน 2 สวน สวนหนึ่งใชสํ าหรับเตรียมโปรตีนคอนเซนเตรท อีกสวนหนึ่งใชเตรียม
โปรตีนไอโซเลท

การเตรียมโปรตีนคอนเซนเตรททํ าโดยนํ าสารละลายโปรตีนสวนที่หนึ่งมาปรับ pH ใหเปน
6.5 ปรากฏวาสารละลายโปรตีนมีสีออนลง หลังการทํ าแหงโดยใชเครื่องทํ าแหงแบบพนฝอย ไดผง
โปรตนีคอนเซนเตรทขนาดเล็กละเอียด ล่ืนเนียน สีนํ้ าตาลเทา มีลักษณะโปรงเบา  สวนโปรตีนไอ
โซเลททํ าโดยปรับ pH สารละลายโปรตีนสวนที่สองไปที่จุดไอโซอิเล็คทริก (pH 4) ทํ าใหโปรตีน
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ตกตะกอนออกมา หลังจากทํ าการเหวี่ยงแยกและลางตะกอนแลว ไดตะกอนโปรตีนสีเหลืองทอง
แตเมือ่ปรับ pH ใหเปน 6.5  ตะกอนมีสีเขมขึ้นจนเปนสีนํ้ าตาล  เมื่อทํ าแหงดวยเครื่องแชเยือกแข็ง
แบบถาดไดแผนโปรตีนสีนํ้ าตาลเขม  แลวทํ าการบดใหเปนผงละเอียด  ไดผงโปรตีนสีนํ้ าตาล

ผลิตภัณฑโปรตีนคอนเซนเตรทและโปรตีนไอโซเลทจากกากธัญชาติจากการผลิตเบียรมี
ลักษณะทั่วไปแตกตางกัน และแตกตางจากแปงโปรตีนจากกากธัญชาติที่ใชเปนวัตถุดิบในการ
เตรยีมผลิตภัณฑโปรตีนดังกลาว ลักษณะปรากฏและคาสีของแปงโปรตีน  โปรตีนคอนเซนเตรท
และโปรตีนไอโซเลท  แสดงดังตารางที่ 12 และภาพที่ 11

ตารางที่ 12  ลักษณะปรากฏและคาสีของแปงโปรตีน โปรตีนคอนเซนเตรท และโปรตีนไอโซเลท

คาสีผลิตภัณฑโปรตีน ลักษณะปรากฏ
L* a* b*

แปงโปรตีน ผงละเอียดสีเหลืองออน เนื้อเนียนล่ืน 71.22 a 4.58 b 18.74 a
โปรตีนคอนเซนเตรท ผงละเอียดสีนํ้ าตาลเทา เนื้อโปรงเบา 70.08 b 2.86 c 10.19 c
โปรตีนไอโซเลท ผงละเอียดสีนํ้ าตาล เนื้อหยาบ 51.92 c 5.55 a 15.71 b

หมายเหตุ  ตวัเลขที่ตามดวยตวัอักษรที่เหมือนกันตามในตัง้หมายถึงไมแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญทาง
สถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 %
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ภาพที่ 11  ลักษณะปรากฏของแปงโปรตีน โปรตีนคอนเซนเตรท และโปรตีนไอโซเลท

เมือ่ท ําการวัดสีผลิตภัณฑโปรตีนทั้ง 3 ชนิดดวยเครื่องวัดสี minolta รายงานผลเปนคา L*
a*  b* โดยคา L* แสดงถึงความสวางของสีซ่ึงมีคาจาก 0 ถึง 100  หากตัวอยางมีความสวางมากหรือ
มคีวามขาวมากจะมีคาเขาใกล 100 ในทางตรงกันขามหากมีความสวางนอยหรือมีสีคล้ํ าดํ าจะมีคา
เขาใกลดาน 0 พบวาแปงโปรตีน โปรตีนคอนเซนเตรท และโปรตีนไอโซเลทมีคาความสวางเรียง
ลํ าดับจากมากไปหานอยดังนี้คือ 71.22  70.08  และ 51.92 ซ่ึงสอดคลองกับสีของโปรตีนทั้ง 3 ชนิด
โดยแปงโปรตีนและโปรตีนคอนเซนเตรทมีสีออนกวาโปรตีนไอโซเลทมาก เมื่อทํ าการวิเคราะห
ทางสถติิพบวาผลิตภัณฑโปรตีนทั้ง 3 ชนิด มีคาความสวางแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ
สํ าหรับคา a* สามารถมีไดทัง้คาบวกและลบ บงบอกถึงความเปนสีแดงและเขียวตามลํ าดับ ดังนั้น
ผลิตภณัฑโปรตีนทั้ง 3 ชนิดมีคา a* ทางดานบวกจึงบงบอกถึงความเปนสีแดง โดยโปรตีนไอโซ
เลทมีคาเขาใกลสีแดงมากที่สุด รองลงมาคือแปงโปรตีนและโปรตีนคอนเซนเตรทมีคา 5.55, 4.58
และ 2.86 ตามลํ าดับ และมีความแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ    สวนคา b* มีทั้งคาบวกบง
บอกความเปนสีเหลือง และคาลบบอกความเปนสีนํ้ าเงิน พบวาคา b* ของผลิตภัณฑโปรตีนมีคา
ดานบวก  บงบอกความเปนสีเหลือง โดยแปงโปรตีนมีคา b* สูงสุด สอดคลองกับลักษณะปรากฏ
ของผลิตภัณฑซ่ึงมีสีเหลือง สวนโปรตีนไอโซเลทและคอนเซนเตรทมีคา b* ลดหล่ันกันไปตาม
ลํ าดับ และมีความแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ

สีของโปรตีนคอนเซนเตรทและไอโซเลทมีสีนํ้ าตาลเนื่องจากใชสภาวะการสกัดที่ pH สูง
ท ําใหสารละลายโปรตีนมีสีนํ้ าตาลเขมซึ่งสอดคลองกับการทดลองของ Mwasaru et al. (1999 a)
ทีร่ายงานวาเมื่อใช pH ในการสกัดโปรตีนสูงขึ้น ทํ าใหโปรตีนถ่ัวเหลืองไอโซเลทมีสีนํ้ าตาลเขมขึ้น
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เนือ่งจากสารประกอบประเภทฟนอลิกละลายออกมามากขึ้น  Damodaran (1996) กลาววาใน
เนือ้เยือ่พืชทุกชนิดประกอบดวยสารประกอบฟนอลิก ซ่ึงสามารถออกซิไดซไปเปนควิโนนไดที่ pH
ชวงดางโดยอาศัยเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสซึ่งมีอยูแลวในเนื้อเยื่อพืชทั่วๆ ไป  ควิโนนสามารถ
เกิดปฏิกิริยาตอไปเปนสารโมเลกุลใหญซ่ึงมีสีนํ้ าตาลซึง่เรียกวาแทนนิน

เมื่อวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของผลิตภัณฑโปรตีน ไดแก ความชื้น  โปรตีน  ไขมัน
เถา  เสนใยหยาบ และคํ านวณปริมาณคารโบไฮเดรต ไดผลดังตารางที่ 13 พบวาเมื่อเปรียบเทียบ
ปริมาณโปรตีนในผลิตภัณฑโปรตีนทั้ง 3 ชนิดมีคาสูงกวาปริมาณโปรตีนของกากธัญชาติเร่ิมตนซึ่ง
มคีา 30.37 โดยแปงโปรตีน  โปรตีนคอนเซนเตรท และโปรตีนไอโซเลทมีปริมาณโปรตีนรอยละ
38.36  50.26 และ 67.30 โดยนํ้ าหนักแหง ตามลํ าดับ

ตารางที่13  องคประกอบทางเคมีของกากธัญชาติ  แปงโปรตีน  โปรตีนคอนเซนเตรท  และโปรตีน
ไอโซเลท

องคประกอบทางเคมี
(รอยละโดยนํ้ าหนักแหง)

กากธัญชาติ3 แปงโปรตีน 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
          เสนใยหยาบ2 17.00 7.30 2.11 1.28
          เถา2 - 2.74 14.89 3.36
          คารโบไฮเดรต2 - 38.38 19.67 9.24

หมายเหตุ   1 รอยละโดยนํ้ าหนักสด
    2 รอยละโดยนํ้ าหนักแหง
    3 องคประกอบทางเคมีของกากธัญชาติรุนเฉพาะที่ใชกับการทดลองขอนี้

โปรตนีทั้ง 3 ชนิด มีปริมาณไขมันเปนองคประกอบสูงเนื่องจากไมมีการสกัดไขมันออก
จากวัตถุดิบกอนเตรียมผลิตภัณฑโปรตีน โดยแปงโปรตีน  โปรตีนคอนเซนเตรท  และโปรตีนไอ
โซเลทมีไขมันรอยละ 13.22   13.07  และ 18.82 โดยนํ้ าหนักแหง ตามลํ าดับ



55

ปริมาณเสนใยหยาบในผลิตภัณฑโปรตีนทั้ง 3 ชนิดมีคาตํ่ ากวาวัตถุดิบเริ่มตนมากโดย
เฉพาะโปรตีนคอนเซนเตรทและโปรตีนไอโซเลท  เนื่องจากวิธีการเตรียมผลิตภัณฑโปรตีนดัง
กลาว ตองผานขั้นตอนการสกัดโปรตีนดวยตัวทํ าละลาย ซ่ึงสามารถแยกโปรตีนออกจากองค
ประกอบอืน่ๆ โดยเฉพาะเสนใยหยาบไดเปนอยางดี โปรตีนคอนเซนเตรทและโปรตีนไอโซเลทจึง
มเีสนใยหยาบปริมาณนอยกวาแปงโปรตีน  เนื่องจากวิธีการเตรียมแปงโปรตีนโดยการบดและรอน
ผานตะแกรง เปนเพียงการแยกเสนใยหยาบบางสวนออกจากองคประกอบอื่นๆ เทานั้น ทํ าให
ปริมาณเสนใยหยาบในแปงโปรตีนยังมีอยูถึงรอยละ 7.30 แตนอยกวากากธัญชาติเร่ิมตนซึ่งมี
ปริมาณเสนใยหยาบรอยละ 17

เมือ่พิจารณาปริมาณเถาในผลิตภัณฑโปรตีนทั้ง 3 ชนดิพบวาโปรตีนคอนเซนเตรทมี
ปริมาณเถาสูงสุดถึงรอยละ 14.89 เนื่องจากมีการใชดางโซเดียมไฮดรอกไซด และกรดไฮโดรคลอ-
ริกในการปรับ pH ระหวางการสกัดโปรตีนแลวไมมีการแยกเกลือออก ทํ าใหเหลือเกลือในผลิต
ภณัฑโปรตีนดังกลาวในปริมาณสูง เมื่อเกลือดังกลาวไมสูญสลายไปเมื่อทํ าการเผาดวยความรอนที่
อุณหภมูสูิง ทํ าใหมีปริมาณเถาสูง สวนการเตรียมโปรตีนไอโซเลทหลังจากทํ าการสกัดโปรตีนแลว
มกีารตกตะกอนโปรตีนซึ่งเปนการแยกโปรตีนออกจากองคประกอบอื่นๆ รวมทั้งเกลือแร จึงไม
เหลือเกลือตกคางในผลิตภัณฑตัวอยางทํ าใหมีปริมาณเถาตํ่ ากวาโปรตีนคอนเซนเตรทมาก สวนแปง
โปรตนีมีปริมาณเถาตํ่ าที่สุดเนื่องจากไมผานการสกัดดวยตัวทํ าละลายที่มีการปรับ pH ของสาร
ละลายสกัดดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกและสารละลายดางโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีเกลือเปน
องคประกอบ

ปริมาณคารโบไฮเดรตในผลิตภัณฑโปรตีนทั้ง 3 ชนิดเปนคาที่ไดจากการคํ านวณดวยวิธี
การดังแสดงในภาคผนวก ก พบวาแปงโปรตีนมีคารโบไฮเดรตในปริมาณสูงที่สุดถึงรอยละ 38.38
ซ่ึงสงูกวาโปรตีนสกัดทั้ง 2 ชนิด  นอกจากนี้พบวาโปรตีนคอนเซนเตรทมีปริมาณคารโบไฮเดรต
รอยละ 19.67 สูงกวาโปรตีนไอโซเลทซึ่งมีคาเพียงรอยละ 9.24 เทานั้น เนื่องจากการสกัดโปรตีน
ดวยสารละลายดางสามารถสกัดสารโพลีแซคคาไรดออกมาดวย เมือ่นํ าไปทํ าแหงหลังจากทํ าการ
สกดัโดยไมมีการแยกสารโพลีแซคคาไรดดังกลาวออกกอน จงึท ําใหมีปริมาณคารโบไฮเดรตใน
ผลิตภัณฑสุดทายสูงกวาโปรตีนไอโซเลทซึ่งผานการแยกโปรตีนออกจากสารประกอบอื่นๆ ที่สกัด
ได (Lqari et al., 2002)  แตโพลีแซคคาไรดบางสวนยังคงสามารถรวมกับโปรตีนไดที่ pH 4 ซ่ึงใช
ในการตกตะกอนโปรตีน จึงทํ าใหโปรตีนไอโซเลทยังคงมีสารโพลีแซคคาไรดเปนองคประกอบใน
ผลิตภัณฑสุดทาย
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 ชนดิและปริมาณกรดอะมิโนของแปงโปรตีน โปรตีนคอนเซนเตรท และโปรตีนไอโซเลท
แสดงดังตารางที่ 14 พบวาผลิตภัณฑโปรตีนทั้ง 3 ชนิด มสัีดสวนของกรดอะมิโนชนิดตางๆ ตาม
ขาวบารเลยและขาวเจาซึ่งเปนองคประกอบในกากธัญชาติ โดยมีกรดกลูตามิกในสัดสวนสูงที่สุด
รองลงมาคือโพรลีน ลูซีน กรดแอสฟาติค และมีกรดอะมิโนซีสทีนในปริมาณตํ่ าที่สุด Pomeranz
(1987) กลาววาธัญชาติทั่วไปประกอบดวยกรดอะมิโนกลูตามิกและโพรลีนในระดับสูง มกีรดอะมิ
โนกลุมดาง (ไลซีน อารจีนีน และฮีสทีดีน) ในระดับตํ่ า และมีซีสตีนคอนขางตํ่ ามากซึ่งเปนลักษณะ
เฉพาะของขาวบารเลย

โปรตีนคอนเซนเตรทและโปรตีนไอโซเลทมีปริมาณกรดอะมิโนบางชนิด ไดแก ไลซีน
และซีสตีน มปีริมาณลดลงครึ่งหนึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับแปงโปรตีน อาจเนื่องมาจากใชสภาวะใน
การสกดัที่รุนแรงจึงอาจทํ าใหกรดอะมิโนดังกลาวเปลี่ยนไปอยูในรูปอื่น  Friedman (1977) กลาววา
กรดอะมโินซีสทีนสามารถเกิดปฏิกิริยาในสภาวะที่เปนดางสูง เปลี่ยนไปอยูในรูปดีไฮโดรอะลานีน
และทํ าปฏิกิริยากับเอฟซีลอนอะมิโนของไลซีนเปนไลซีโนอะลานีน  สอดคลองกับ DeGroot and
Slump (1969) ซ่ึงทดลองในถั่วเหลือง

เมือ่พจิารณากรดอะมิโนจํ าเปนของผลิตภัณฑโปรตีนทั้ง 3 ชนิดเปรียบเทียบกับคาความ
ตองการกรดอะมิโนมาตรฐานของ FAO/WHO (1973) ดังตารางที่ 15 พบวาแปงโปรตีนมีปริมาณ
กรดอะมิโนจํ าเปนสงูกวามาตรฐานที่รางกายตองการทั้งสิ้นยกเวนไลซีน สวนโปรตีนคอนเซนเตรท
มกีรดอะมิโนจํ าเปนชนิดไอโซลูซีน  ลูซีน  เฟนิลอะลานีน และไทโรซีนสูงกวาคามาตรฐาน และ
โปรตีนไอโซเลทมีกรดอะมิโนจํ าเปนเพียง คือ เฟนิลอะลานีน และไทโรซีนที่สูงกวาคามาตรฐานที่
รางกายตองการ

เนื่องจากธัญชาติทั่วไปรวมทั้งขาวบารเลยมักมีกรดอะมิโนไลซีนในปริมาณตํ่ าอยูแลว 
ประกอบกับไลซีนเปนกรดอะมิโนที่สามารถเปลี่ยนรูปงายเมือ่อยูในสภาวะที่รุนแรงในการสกัดเชน
การสกัดที่ pH สูงหรือการใชความรอน ท ําใหเปลี่ยนไปอยูในรูปไลซีโนอะลานีน ดงัทีไ่ดดังกลาว
มาแลว ทํ าใหคุณคาทางโภชนาการลดลง เนื่องจากไมสามารถยอยได
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ตารางที่ 14  ชนดิและปริมาณกรดอะมิโนของแปงโปรตีน  โปรตีนคอนเซนเตรท  และโปรตีน
ไอโซ เลท

กรดอะมิโน
(กรัม/100 กรัม โปรตีน)

แปงโปรตีน 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
อารจีนีน 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 าเปนของแปงโปรตีน   โปรตีนคอนเซนเตรท   และโปรตีนไอโซ-
      เลท เปรียบเทียบกับคาความตองการกรดอะมิโนมาตรฐานของ FAO/WHO (1973)

กรดอะมิโน
(กรัม/100 กรัม โปรตีน)

FAO/ WHO แปงโปรตีน 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 พบวา
แปงโปรตีน 100 กรัม สามารถผลิตโปรตีนคอนเซนเตรทและโปรตีนไอโซเลทได 16.47 และ 13.78
กรัม ตามลํ าดับ  สภาวะทีใ่ชผลิตโปรตีนคอนเซนเตรท และโปรตีนไอโซเลทดังกลาว สามารถเก็บ
เกี่ยวโปรตีน (% protein recovery) จากแปงโปรตีน ไดรอยละ 19.80 และ 24.57 ของปริมาณโปรตีน
ในแปงโปรตีนเมื่อเตรียมเปนโปรตีนคอนเซนเตรทและไอโซเลท ตามลํ าดับ

ตารางที่ 16  ผลผลิตโปรตีน และปริมาณโปรตีนที่เก็บเกี่ยวได

ผลิตภัณฑโปรตีน ผลผลิต (รอยละ)
(เทียบกับแปงโปรตีน)

ปริมาณโปรตีนที่เก็บเกี่ยวได (รอยละ)
(เทียบกับแปงโปรตีน)

โปรตีนคอนเซนเตรท 16.47 19.80
โปรตีนไอโซเลท 13.78 24.57
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6.  สมบตัิเชิงหนาท่ีของโปรตีน

จากการตรวจวัดดชันีการละลายของโปรตีน (protein solubility index) ของแปงโปรตีน
โปรตีนคอนเซนเตรทและโปรตีนไอโซเลทที่ pH ตางๆ โดยวิธีการซึ่งดัดแปลงจาก AACC (1983)
โดยละลายตัวอยางผงโปรตีน 1 กรัมในนํ้ ากลั่น 40 มิลลิลิตร ปรับ pH สารละลายไปที่ 2, 3, 4, 5, 6,
7, 8, 9 และ 10 ท ําการกวนตลอดเวลานาน 2 ช่ัวโมง แลวแยกสารละลายโปรตีนโดยการหมุนเหวี่ยง
กรองผานกระดาษกรองเบอร 1 น ําไปวิเคราะหปริมาณโปรตีนโดยวิธีเจลลดาล รายงานผลเปนดัชนี
การละลายของโปรตีนไดผลดังภาพที่ 12

ภาพที่ 12  ดชันีการละลายของโปรตีน (protein solubility index) ของแปงโปรตีน โปรตีนคอนเซน
เตรท และโปรตีนไอโซเลทที่ pH ตางๆ
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ผลิตภณัฑโปรตีนทั้ง 3 ชนิดยังคงละลายไดนอยที่สุดที่ pH 4 และละลายไดมากขึ้นเมื่อ pH
หางจากจุดดังกลาว  นอกจากนี้พบวาแปงโปรตีนมีความสามารถในการละลายตํ่ าสุดในทุก pH  แต
เมื่อเตรียมเปนโปรตีนคอนเซนเตรทและไอโซเลทแลวทํ าใหความสามารถในการละลายดีขึ้นมาก 
โดยเฉพาะชวง pH สูงกวา 7 เปนตนไป โปรตีนคอนเซนเตรทและไอโซเลทมีการละลายสูงขึ้นมาก
เมือ่เทยีบกับแปงโปรตีน ซ่ึงอาหารสวนมากมี pH อยูในชวงนี้ ดังนั้นจึงสามารถเพิ่มการใช
ประโยชนในอาหารไดมากขึ้น โดยที่ pH 3-8 โปรตีนคอนเซนเตรทมีความสามารถในการละลายสูง
กวาไอโซเลท อาจเปนผลของเกลือที่เหลืออยูในผลิตภัณฑโปรตีนคอนเซนเตรท ทํ าใหโปรตีนคอน
เซนเตรทมีความสามารถในการละลายดีกวาเนือ่งจากเกิด salting in  แตเมื่อมีการปรับ pH ของสาร
ละลายโปรตีนใหสูงขึ้นเปน pH 9 และ 10 ดวยสารละลายดางโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 5
นอรมัลอาจทํ าใหเกิดเกลือที่มีความแรงของไอออน (ionic strength) สูงเกินไปทํ าใหความสามารถ
ในการละลายของโปรตีนคอนเซนเตรทลดลง  ดังนั้นที่ pH 9-10 โปรตีนไอโซเลทจึงมีความ
สามารถในการละลายสูงกวา  Damodaran (1996) กลาววาโปรตีนไอโซเลทที่เตรียมจากการตก
ตะกอนที่จุดไอโซอิเล็คทริกจะมีองคประกอบของโปรตีนเปลี่ยนแปลงไปจากวัตถุดิบ เนือ่งจาก
โปรตนีบางสวนสามารถละลายไดที่จุดไอโซอิเล็คทริกดังนั้นจึงไมตกตะกอนออกมา ทํ าใหองค
ประกอบของโปรตีนจึงเปลี่ยนแปลงไปซึ่งมีผลกับคุณสมบัติเชิงหนาที่ของโปรตีนไอโซเลท  กราฟ
ความสามารถในการละลายของโปรตีนมลัีกษณะคลายกับการทดลองของ Bera and Mukhejee
(1989) ซ่ึงท ําการทดลองในโปรตีนรํ าขาวคอนเซนเตรทชนิดไขมันเต็ม พบวาโปรตีนมีความ
สามารถในการละลายตํ่ าสุดที่ pH 4.5 (13 %) ความสามารถในการละลายเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอยเมื่อ
pH อยูในชวงกรด โดยที่ pH 2 ความสามารถในการละลายมีคา 20 % สวนที่ pH ชวงดาง โปรตีนมี
ความสามารถในการละลายสูงขึ้นอยางเห็นไดชัด ความสามารถในการละลายสูงสุดมีคา 97 % ที่
pH 10.5
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เมือ่ตรวจวัดความสามารถในการดูดซับนํ้ า (water absorption capacity) และความสามารถ
ในการดูดซับนํ้ ามัน (oil absorption capacity) ของแปงโปรตีน  โปรตีนคอนเซนเตรทและโปรตีน
ไอโซเลท โดยดัดแปลงตามวิธีของ นํ ้าทิพย (2547) ไดผลดังตารางที่ 17

ตารางที่ 17  ความสามารถในการดูดซับนํ้ า   (water absorption capacity)   และความสามารถในการ
ดูดซับนํ้ ามัน (oil absorption capacity) ของแปงโปรตีน โปรตีนคอนเซนเตรทและ
โปรตีนไอโซเลท

     ผลิตภัณฑโปรตีน ความสามารถในการดูดซับนํ้ า
(กรัม/กรัมตัวอยาง)

ความสามารถในการดูดซับนํ้ ามัน
(กรัม/กรัมตัวอยาง)

     แปงโปรตีน 3.63 2.54
     โปรตีนคอนเซนเตรท 4.10 2.46
     โปรตีนไอโซเลท 4.69 2.22

พบวาความสามารถในการดูดซับนํ้ าของผลิตภัณฑโปรตีนทั้ง 3 ชนิดมีคาใกลเคียงกันเมื่อ
เปรียบเทียบที่ปริมาณตวัอยางเทากัน แปงโปรตีนมีความสามารถในการดูดซับนํ้ า 3.63 กรัมตอตัว
อยาง 1 กรัม ซ่ึงตํ่ ากวาโปรตีนอีก 2 ชนิดซึ่งมีความสามารถในการดูดซับนํ้ าเพิ่มขึ้นตามปริมาณ
โปรตนีที่เปนองคประกอบในผลิตภัณฑ โดยโปรตีนไอโซเลทมีความสามารถในการดูดซับนํ้ าสูง
สุดคือ 4.69 กรัมตอกรัมตัวอยาง  ความสามารถในการดูดซับนํ้ าหมายถึงความสามารถของโปรตีน
ในการดูดซับและคงรักษานํ้ าไวในโปรตีนเมทริกซ ดงันัน้หากนํ าไปใชในผลิตภัณฑอาหาร โปรตีน
ทีม่คีวามสามารถในการดูดซับนํ้ าสูงกวาจะชวยรักษานํ้ าในอาหารไวไดดีกวา (Damodaran, 1996)

ความสามารถในการดูดซับนํ้ ามันของผลิตภัณฑโปรตีนทั้ง 3 ชนิดมีคาใกลเคียงกันโดยแปง
โปรตีนมีความสามารถในการดูดซับนํ้ ามัน 2.54 กรัมตอกรัมตัวอยาง  ซ่ึงสูงกวาโปรตีนคอนเซน
เตรทและโปรตีนไอโซเลทเล็กน อยอาจเนื่องจากแป งโปรตีนมีปริมาณเส นใยหยาบและ
คารโบไฮเดรตเปนองคประกอบสูงกวา และองคประกอบดังกลาวมีสวนชวยในการดูดซับไขมัน
นอกจากนี้โปรตีนคอนเซนเตรทยังมีความสามารถในการดูดซับนํ้ ามัน 2.46 ซ่ึงสูงกวาโปรตีนไอโซ
เลทเล็กนอย  อาจเนื่องมาจากโปรตีนเกิดการสูญเสียสภาพธรรมชาติเนื่องจากความรอนในระหวาง
การทํ าแหงแบบพนฝอยในการเตรียมโปรตีนคอนเซนเตรททํ าใหหมูไมชอบนํ้ าเผยออกมาอยูดาน
นอกของโมเลกุลโปรตีนจึงสามารถเกิดปฏิสัมพันธกับนํ้ ามันไดดีกวา ซ่ึงสอดคลองกับ Xu and
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Diosady (1994) ซ่ึงกลาววาปฏสัิมพันธระหวางโปรตีนกับนํ้ ามันเกดิบริเวณหมูไมมีขั้วบนโมเลกุล
ของโปรตีน และ Zayas (1997) กลาววาปจจัยที่มีอิทธิพลกับความสามารถในการดูดซับนํ้ ามันของ
โปรตนีจากพืชคือ ความเขมขนของโปรตีน จํ านวนหมูไมมีขั้วในโมเลกุลของโปรตีน และปฏิ
สัมพนัธระหวางโปรตีน ไขมัน และ คารโบไฮเดรต นอกจากนี้โปรตีนชนิดที่มีความสามารถในการ
ละลายตํ่ าหรือเปนพวกไมชอบนํ้ า (hydrophobic) มักมีความสามารถในการดูดซับนํ้ ามันสูง

เมือ่ตรวจวัดความสามารถในการเกิดอิมัลชัน (emulsion capacity) และความสามารถใน
การรกัษาความคงตัวของอิมัลชัน (emulsion stability) ของโปรตีนจากกากธัญชาติโดยวิธีของนํ้ า
ทพิย (2547) ซ่ึงทดลองโดยเตรียมสารละลายโปรตีนความเขมขนของผงโปรตีนรอยละ 1, 2 และ 4
ปรับ pH ของสารละลายเปน 7 นํ าสารละลายโปรตีนแตละความเขมขนมา 30 มิลลิลิตร  เติมนํ้ ามัน
ถ่ัวเหลือง (มีการเติมสี oil red O ซ่ึงทํ าใหนํ้ ามันมีสีแดง ทํ าใหงายตอการมองเห็นชั้นนํ้ ามัน) ปริมาณ
20 มิลลิลิตร ท ําใหเกิดอิมัลชันดวยเครื่องโฮโมจิไนเซอรแบบใบพัดโดยใชความเร็วของใบพัด
13,500 รอบตอนาที  เปนเวลา 1 นาที  ที่อุณหภูมิหอง  สังเกตความสามารถในการเกิดอิมัลชันของ
สารละลายโปรตีนแตละความเขมขน (emulsifying activity, % EA)  ภายหลังจากทํ าการโฮโมจิไนซ
ทนัท ีพบวาโปรตีนทั้ง 3 ชนิดมีความสามารถในการเกิดอิมัลชันที่ทุกความเขมขน เนื่องจากระหวาง
การโฮโมจิไนซไขมันจะมีขนาดลดลง โปรตีนซึ่งมีคุณสมบัติเปนโมเลกุลแอมฟฟลิก (amphiphilic
molecule) จะถกูดูดซับที่ผิวรวมระหวางนํ้ าและนํ้ า เนือ่งจากมีทั้งสวนมีขั้วซ่ึงกระจายไดดีในนํ้ าและ
สวนไมมีขั้วซ่ึงกระจายไดดีในนํ้ ามันแลวทํ าหนาที่เปนอิมัลซิไฟเออรหรือเปนตัวประสานระหวาง
นํ้ าและนํ ้ามันซึง่ปกตจิะไมสามารถรวมตัวกันได ทํ าใหเกิดระบบอิมัลชัน (Zayas, 1997) จากนั้น
วิเคราะหความสามารถในการรักษาความคงตัวของอิมัลชันตอทันทีโดยการเทอิมัลชันใสกระบอก
ตวงขนาด 100 มิลลิลิตร  ตั้งอิมัลชันทิ้งไว 180 นาที ที่อุณหภูมิหอง แลวอานปริมาตรสวนที่ยังคง
เปนอมิลัชันจากสเกลปริมาตรของกระบอกตวง แลวคํ านวณความสามารถในการรักษาความคงตัว
ของอิมัลชัน (emulsifying stability, % ES) จากสูตรตอไปนี้ ไดผลดังตารางที่ 18

          % ES  = ปริมาตรอิมัลชันที่ยังคงตัวอยูเมื่อตั้งทิ้งไว 180 นาที  ×  100
            ปริมาตรอิมัลชันที่เวลา 0 นาที
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ตารางที่ 18  ความสามารถในการรักษาความคงตัวของอิมัลชัน (emulsion stability, % ES) ของแปง
โปรตีน  โปรตีนคอนเซนเตรทและโปรตีนไอโซเลทความเขมขนตางๆ

ความสามารถในการรักษาความคงตัว, %ผลิตภัณฑโปรตีน
โปรตีน 1 % โปรตีน 2 % โปรตีน 4 %

แปงโปรตีน 20.26 30.00 41.70
โปรตีนคอนเซนเตรท 51.46 59.97 88.31
โปรตีนไอโซเลท 48.02 48.78 54.00

เมื่อใชโปรตีนความเขมขนรอยละ 1 แปงโปรตีน  โปรตีนคอนเซนเตรท และโปรตีนไอโซ
เลทมคีวามสามารถในการรักษาความคงตัวของอิมัลชัน หลังจากตั้งทิ้งไวเปนเวลา 180 นาที 20.26, 
51.46 และ 48.02 เปอรเซ็นต ตามลํ าดับ เมือ่พิจารณาการเปลี่ยนแปลงของระบบอิมัลชันที่ถูกทํ าให
คงตัวดวยโปรตีนแตละแบบพบวาเมื่อเวลาผานไประบบอิมัลชันเริ่มไมคงตัวโดยระบบอิมัลชันที่ใช
แปงโปรตีนมีการตกตะกอนของโปรตีนบางสวนลงสูดานลาง เกิดการแยกเฟสของชั้นนํ้ าและชั้น
อิมัลชัน โดยนํ้ ามีความหนาแนนมากกวาจะอยูช้ันลางสวนอิมัลชันมีความหนาแนนนอยกวาจึงอยู
ช้ันบน นอกจากนี้ยังพบหยดนํ้ ามันขนาดตางๆ กระจายอยูทั่วไปในชัน้อิมัลชันโดยหยดนํ้ ามันขนาด
ใหญจะอยูกนัอยางหนาแนนที่สวนบนของชั้นอิมัลชัน สวนหยดนํ้ ามันขนาดรองลงมาจะอยูลดหล่ัน
ลงมาจากหยดนํ้ ามันขนาดใหญ สวนระบบอิมัลชันที่ใชโปรตีนคอนเซนเตรทพบวามีโปรตีนบาง
สวนที่ไมสามารถละลายไดตกตะกอนลงมา มีการแยกเฟสของนํ้ าออกจากชั้นอิมัลชันแตไมเห็น
หยดนํ้ ามันในชั้นอิมัลชัน  และระบบอิมัลชันที่ใชโปรตีนไอโซเลทพบวามีโปรตีนที่ไมสามารถ
ละลายไดตกตะกอนลงมาและมีการแยกเฟสนํ้ าออกจากระบบอิมัลชันเชนเดียวกัน แตมีหยดนํ้ ามัน
ขนาดเล็กปริมาณเพียงเล็กนอยลอยตัวอยูสวนบนของชั้นอิมัลชัน
 

การตกตะกอนของโปรตีนเนื่องจากโปรตีนบางสวนไมสามารถละลายไดในนํ้ าที่ pH 7 ซ่ึง
เปน pH ที่ทํ าการทดลองดังนั้นโปรตีนสวนนี้จึงมีแนวโนมที่จะเกิดปฏิสัมพันธดวยกันกับโมเลกุล
ของโปรตีนดวยกันเองจึงตกตะกอนออกมา ไมสามารถทํ าหนาที่เปนอิมัลซิไฟเออรได แตยังคงมี
โปรตีนอีกสวนที่สามารถละลายไดที่ pH 7 ซ่ึงโปรตีนสวนนี้จะถูกดูดซับที่ผิวรวมระหวางนํ้ าและ
นํ้ ามันแลวท ําหนาที่เปนอิมัลซิไฟเออรหรือตัวประสานระหวางนํ้ าและนํ้ ามัน ท ําใหอิมัลชันคงตัวอยู
ได ดงันัน้ความสามารถในการรักษาความคงตัวของอิมัลชันจึงเกี่ยวของกับความสามารถในการ
ละลายของโปรตีนดวยโดยโปรตีนที่มีความสามารถในการละลายสูงจะมีความสามารถในการรักษา
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ความคงตัวของอิมัลชันสูงตามไปดวย (Bera, 1989) ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองเนื่องจากที่ pH 7
โปรตีนคอนเซนเตรทมีความสามารถในการละลายสูงสุดรองลงมาคือโปรตีนไอโซเลทและแปง
โปรตนี ตามลํ าดับ ดังนั้น โปรตีนดังกลาวจึงมีความสามารถในการรักษาความคงตัวเรียงลํ าดับตาม
ความสามารถในการละลายของโปรตีนนั้น ๆ ดวย

ความไมคงตัวของระบบอิมัลชันแบบนํ้ ามันในนํ้ าเกิดจากปรากฏการณการเกาะกลุมกัน
ของเม็ดไขมัน (floculation)  การหลอมรวมของหยดนํ้ ามัน (coalescense) การลอยตัวสูดานบนของ
หยดนํ้ ามัน (creaming) เนือ่งจากมคีวามหนาแนนนอยกวาเฟสตอเนื่อง และการแยกตัวของนํ้ ามัน 
(oiling off) (Hill, 1996)

เมื่อเพิ่มความเขมขนของโปรตีน ทํ าใหระบบอิมัลชันมีความคงตัวมากขึ้นจึงเกิดปรากฏ
การณดังกลาวชาลง เนื่องจากมีปริมาณมีโปรตนีทีผิ่วรวมระหวางนํ้ าและนํ้ ามันหนาขึ้นจึงชะลอการ
เกิดการเกาะกลุมกันของเม็ดไขมันซึ่งเกิดจากการชนกันและเกาะติดขณะเคลื่อนที่แบบบราวเนี่ยน 
ท ําใหอิมัลชันมีความคงตัวนานขึ้น ดงันั้นเมื่อครบเวลา 180 นาที ระบบอิมัลชันของแปงโปรตีน
ความเขมขนรอยละ 2 แมวาจะยังคงพบหยดนํ้ ามันขนาดเล็กและใหญกระจายอยูทั่วไปในชั้น
อิมัลชันแตหยดนํ้ ามันมีขนาดเล็กกวาและชั้นของหยดนํ้ ามันบางกวาระบบอิมัลชันที่ใชแปงโปรตีน
ความเขมขน 1 เปอรเซ็นต โดยหยดนํ้ ามันขนาดใหญกวายังคงเกาะกลุมกันอยางหนาแนนที่ดานบน
ของชั้นอิมัลชันสวนหยดนํ้ ามันขนาดรองลงมาก็จะอยูถัดลงมา  มีคาความสามารถในการรักษา
ความคงตัวของระบบอิมัลชันสูงขึ้น (30 เปอรเซ็นต) สวนระบบอิมัลชันของโปรตีนคอนเซนเตรท
ความเขมขนรอยละ 2 พบวายังคงมโีปรตีนบางสวนที่ไมสามารถละลายไดตกตะกอนลงมา มีการ
แยกเฟสของนํ้ าออกจากชั้นอิมัลชันแตไมมีเม็ดไขมันอิสระแยกตัวออกจากระบบอิมัลชัน  ความ
สามารถในการรักษาความคงตัวของอิมัลชันมีคา 59.97 เปอรเซ็นต ระบบอิมัลชันของโปรตีนไอโซ
เลทความเขมขนรอยละ 2 มีการเปลี่ยนแปลงเชนเดียวกับเมื่อใชความเขมขนรอยละ 1 คือมีโปรตีนที่
ไมสามารถละลายไดตกตะกอนลงมาเปนชัน้แตหนากวาที่ความเขมขนรอยละ 1 เกิดการแยกเฟสนํ้ า
ออกจากระบบอิมัลชันและมีเม็ดไขมันอิสระขนาดเล็กปริมาณเพียงเล็กนอยแยกตัวออกจากชั้น
อิมัลชันลอยอยูดานบน และมคีวามสามารถในการรักษาความคงตัว 48.78 เปอรเซ็นตซ่ึงใกลเคียง
กบัความเขมขนรอยละ 1 อาจเนื่องมาจากที่ความเขมขนของโปรตีนไอโซเลทรอยละ 1 และ 2 มี
โปรตนีที่ละลายไดและที่ทํ าหนาที่เปนอิมัลซิไฟเออรในปริมาณใกลเคียงกัน
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 เมือ่เพิ่มความเขมขนของโปรตีนในระบบอิมัลช้ันเปนรอยละ 4 พบวาความสามารถในการ
รักษาความคงตัวของโปรตีนทั้ง 3 ชนิดมีคาสูงขึ้นโดยแปงโปรตีน มีคารอยละ 41.70 จึงพบการ
เปลี่ยนแปลงของระบบอิมัลชันนอยลง แตยังคงมีการตกตะกอนของโปรตีนและการแยกชั้น
ระหวางชัน้นํ ้าและชั้นอิมัลชัน  ยังคงพบเม็ดไขมันขนาดเล็กปริมาณเพียงเล็กนอยกระจายอยูทั่วไป
ในชัน้อมิลัชัน มหียดนํ้ ามันขนาดใหญกวาปริมาณเล็กนอยลอยอยูสวนบนภายในชั้นอิมัลชัน  สวน
ความสามารถในการรักษาความคงตัวของระบบอิมัลชันของโปรตีนคอนเซนเตรทความเขมขนรอย
ละ 4 มีคารอยละ 88.31 ซ่ึงสูงกวาความเขมขนรอยละ 1 และ 2 เนื่องจากมีการตะกอนของโปรตีน
เพยีงเลก็นอย แสดงวาโปรตีนสวนใหญสามารถละลายนํ้ าไดดีและทํ าใหมีปริมาณโปรตีนทํ าหนาที่
เปนอิมัลซิไฟเออรที่ผิวรวมระหวางนํ้ าและนํ้ ามันมากจึงพบการแยกของชั้นนํ้ าออกจากชั้นอิมัลชัน
เพยีงเลก็นอย และไมพบหยดนํ้ ามันอิสระในชั้นอิมัลชันแสดงวาระบบอิมัลชันมีความคงตัวดี  สวน
ระบบอิมัลชันของโปรตีนไอโซเลทความเขมขนรอยละ 4 มีความสามารถในการรักษาความคงตัว
สูงขึ้นเล็กนอยเปนรอยละ 54.00 พบตะกอนโปรตีนเปนชั้นหนาตามความเขมขนที่สูงขึ้นของ
โปรตีนที่ใช และมกีารแยกเฟสนํ้ าออกจากระบบอิมัลชัน มีหยดนํ้ ามันอสิระขนาดเล็กปริมาณเพียง
เล็กนอยลอยอยูดานบนของชั้นอิมัลชัน แสดงวาแมจะใชโปรตีนความเขมขนสูงขึ้นแตโปรตีนที่
สามารถละลายไดและทํ าหนาที่เปนอิมัลซิไฟเออรมีปริมาณเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย จึงทํ าหนาที่ในการ
รักษาความคงตัวไดเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย

จากการวัดความสามารถในการรักษาความคงตัวของระบบอิมัชันของผลิตภัณฑโปรตีนทั้ง 
3 ชนิดที่ความเขมขนตางๆ สรุปวาผลิตภัณฑโปรตีนทั้ง 3 ชนิด มีความสามารถในการรักษาความคง
ตวัของอิมัลชันแตกตางกันขึน้กบัปริมาณโปรตีนในผลิตภัณฑโปรตีน Zayas (1997) กลาววาความ
คงตัวของอิมัลชันมีอิทธิพลเนื่องมาจากปริมาณโปรตีนในผลิตภัณฑโปรตีน นอกจากนี้ความ
สามารถในการรักษาความคงตัวยังขึ้นกับความสามารถในการละลายของโปรตีนในสภาวะที่ทํ าการ
ทดสอบโดยที่ความเขมขนเดียวกันโปรตีนคอนเซนเตรทมีความสามารถในการรักษาความคงตัว
ของอิมัลชันสูงสุด รองลงมาคือโปรตีนไอโซเลท และแปงโปรตีน ซ่ึงสอดคลองกับคาดัชนีการ
ละลายของโปรตีนทั้ง 3 ชนิดที่ pH 7 ซ่ึงเปน pH ทีท่ํ าการทดสอบ โดยโปรตีนชนิดทีม่ีความ
สามารถในการละลายสูงกวา จะทํ าหนาที่เปนอิมัลซิไฟเออรที่ดีกวาเนื่องจากมีปริมาณโปรตีนที่ทํ า
หนาที่เปนอิมัลซิไฟเออรในการประสานนํ้ าและไขมันสูงกวา จึงชวยรักษาความคงตัวของอิมัลชัน
ไดในระยะเวลายาวนานกวา  ดงันั้นเมือ่เพิ่มความความเขมขนของโปรตีนพบวา ความสามารถใน
การรักษาความคงตัวของอิมัลชันมีคาสูงขึ้นเนื่องจากมีปริมาณโปรตีนทํ าหนาที่เปนอิมัลซิไฟเออรที่
ผิวรวมเปนชั้นหนากวา
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สรุป

1. การบดและการรอนเปนวิธีการที่สามารถเพิ่มความเขมขนของโปรตีนในสวนที่รอนผาน
ตะแกรงได  โดยสวนกากธัญชาติที่มีขนาดอนุภาคเล็กกวาจะมีโปรตีนสูงกวา

2. การบดและการรอนกากธัญชาติผานตะแกรงขนาด 140 เมช ใหผลผลิตแปงโปรตีนที่มี
ลักษณะเปนผงเนื้อเนียนละเอียด  มคีวามชืน้รอยละ 6.36 ประกอบดวย โปรตีน  ไขมัน เสนใยหยาบ
เถา และคารโบไฮเดรตรอยละ  38.36, 13.22, 7.30, 2.74 และ 38.38 โดยนํ้ าหนักแหง ตามลํ าดับ

3. การเตรียมโปรตีนคอนเซนเตรทโดยการสกัดโปรตีนจากแปงโปรตีนที่เตรียมจากการ
บดและรอนผานตะแกรงขนาด 140 เมช  สกดัที ่pH 12  นาน 60 นาที  แลวทํ าแหงดวยเครื่องทํ าแหง
แบบพนฝอยไดผลผลิตรอยละ 16.47 เทียบกับแปงโปรตีน วิธีการนี้สามารถเก็บเกี่ยวผลผลิตโปรตีน
ไดรอยละ 19.80 เมื่อเทียบกับโปรตีนในแปงโปรตีน   โปรตีนดังกลาวประกอบดวย ความชื้นรอย
ละ  6.09 โดยนํ้ าหนักสด และประกอบดวยโปรตีน     ไขมัน เสนใยหยาบ เถา และคารโบไฮเดรต
รอยละ 50.26, 13.07, 2.11, 14.89 และ 19.67 โดยนํ้ าหนักแหง ตามลํ าดับ

4. การเตรียมโปรตีนไอโซเลทโดยใชสภาวะในการสกัดเชนเดียวกับการเตรียมโปรตีน
คอนเซนเตรท จากนั้นแยกโปรตีนโดยทํ าใหตกตะกอนที่ pH 4  แลวท ําแหงดวยเครื่องทํ าแหงแบบ
พนฝอยไดผลผลิตรอยละ และ 13.78 เทียบกับแปงโปรตีน วิธีการนี้สามารถเก็บเกี่ยวผลผลิตโปรตีน
ไดรอยละ 24.57 เมื่อเทียบกับโปรตีนในแปงโปรตีน   โปรตีนดังกลาวมี ความชื้น รอยละ 4.70 โดย
นํ ้าหนกัสด และประกอบดวยโปรตีน  ไขมัน เสนใยหยาบ เถา และคารโบไฮเดรตรอยละ 67.30,
18.82, 1.28, 3.369 และ 9.24 โดยนํ้ าหนักแหง ตามลํ าดับ

5. ผลิตภัณฑโปรตีนทั้ง 3 ชนิด มีกรดอะมิโนกลูตามิกสงูที่สุดเมื่อเทียบกับกรดอะมิโน
ชนิดอื่นๆ  แปงโปรตนีมีกรดอะมิโนจํ าเปนไดมาตรฐานตามที่ FAO/WHO กํ าหนดทั้งสิ้นยกเวนไล
ซีน สวนโปรตีนคอนเซนเตรทมีกรดอะมิโนจํ าเปนชนิดไอโซลิวซีน  ลิวซีน  เฟนลิอะลานีน และไท
โรซีนสูงกวาคามาตรฐาน และโปรตีนไอโซเลทมีเฟนิลอะลานีน และไทโรซีนสูงกวาคามาตรฐานที่
รางกายตองการ
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6. แปงโปรตีนมีความสามารถในการละลายตํ่ าที่สุดในทุก pH  ในชวง pH 3-8โปรตีนคอน
เซนเตรทมีความสามารถในการละลายสูงสุด  และชวง pH ตํ่ ากวา 3 และสูงกวา 8 โปรตีนไอโซเลท
มีความสามารถในการละลายสูงสุด

7. โปรตีนไอโซเลทมีความสามารถในการดูดซับนํ้ าสูงที่สุด ถึง 4.69 กรัมของนํ้ าตอกรัม
ของตัวอยาง รองลงมาคือโปรตีนคอนเซนเตรทและแปงโปรตีนซึ่งมีคา 4.10 และ 3.63 กรัมของนํ้ า
ตอกรัมของตัวอยาง ตามลํ าดับ

8. ความสามารถในการดูดซับนํ้ ามันของผลิตภัณฑโปรตีนทั้ง 3 ชนิดมคีาใกลเคียงกัน แตมี
แนวโนมตรงขามกับความสามารถในการดูดซับนํ้ า โดยแปงโปรตีนมีคาความสามารถในการดูดซับ
นํ้ ามันสูงสุด  รองลงมาคือโปรตีนคอนเซนเตรท และโปรตีนไอโซเลท ซ่ึงมีคา 2.54, 2.46 และ 2.2
กรัมของนํ้ าตอกรัมของตัวอยาง ตามลํ าดับ

9. โปรตีนทั้ง 3 ชนิดมีความสามารถในการเกิดอิมัลชันและมีความสามารถในการรักษา
ความคงตัวของอิมัลชันโดยโปรตีนคอนเซนเตรทมีความสามารถในการรักษาความคงตัวของ
อิมัลชันสูงสุด รองลงมาคือโปรตีนไอโซเลท และแปงโปรตีน และเมื่อใชความเขมขนของโปรตีน
สูงขึ้นความสามารถในการรักษาความคงตัวของอิมัลชันจะสูงขึ้นตามลํ าดับ
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 1.  การวิเคราะหองคประกอบทางเคมี

1.1 การวิเคราะหความชื้น (A.O.A.C., 1990)

ช่ังตวัอยางที่ทราบนํ้ าหนักแนนอนประมาณ 2 กรัม ลงในภาชนะหาความชื้น (moisture
can) ทีผ่านการอบและทราบนํ้ าหนักแนนอน  น ําเขาตูอบที่อุณหภูมิ 105+1 องศาเซลเซียส เปนเวลา
3 ช่ัวโมง  น ําออกมาใสในเดซิเคเตอร ทิ้งไวใหเย็น บันทึกนํ้ าหนัก แลวนํ าไปอบซํ้ าตามขั้นตอนเดิม
จนนํ ้าหนักตางกันไมเกิน 0.005 กรัม  คํ านวณปริมาณความชื้น

รอยละของความชื้น =  (นํ ้าหนกัตวัอยางกอนอบ – นํ้ าหนักตัวอยางหลังอบ)  ×  100
   นํ ้าหนักตัวอยางกอนอบ

1.2  การวเิคราะหโปรตีนโดยวิธีเจลลดาล (โดยใชเครื่องของ Buchi Kjeldahl System และ
ดดัแปลงวิธีของ AOAC. (1990))

ช่ังตัวอยางประมาณ 0.5-1 (+ 0.005) กรัม สํ าหรับตัวอยางของแข็ง และ 5 มิลลิลิตร
สํ าหรับตวัอยางของเหลว ลงในหลอดยอย จดบันทึกนํ้ าหนักที่แนนอน เติมสารแอนไฮดรัสโปแตส
เซียมซัลเฟต 6.5 กรัม และ แอนไฮดรัสคอปเปอรซัลเฟต 0.5 กรัม  เติมกรดซัลฟวริก 20 มิลลิลิตร
และลูกแกวกนักระเด็น 2-3 เม็ด แลวนํ าไปยอยโดยใชชุดยอย จนไดสารละลายสีเขียวใส เมื่อเย็นลง
เตมินํ ้ากลั่น 60 มิลลิลิตร แลวนํ าไปกลั่นดวยชุดกลั่น โดยเติมสารละลายดางความเขมขนรอยละ 32
จากเครื่องกล่ันประมาณ 60 มิลลิลิตร หรือจนกระทั่งสารละลายในหลอดยอยมีสีนํ้ าเงินหรือสีนํ้ า
ตาล  ทํ าการกลั่นเปนเวลา 3 นาที ใชสารละลายกรดบอริกเขมขนรอยละ 2 ปริมาตร 60 มิลลิลิตร
เปนสารรองรับสิ่งที่กล่ันได จากนั้นทํ าการไทเทรตดวยสารละลายกรดซัลฟวริกที่ทราบความเขม
ขนที่แนนอนถึงทศนิยม 4 ต ําแหนง (โดยทั่วไปใช 0.1 นอรมัล) จนสารละลายเปลี่ยนเปนสีเทา
บนัทกึปรมิาณกรดซัลฟวริกที่ใชในการไทเทรต  คํ านวณปริมาณไนโตรเจนและโปรตีนจากสูตร
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ปริมาณไนโตรเจน (รอยละ) =  (V1-V2) × N × f × 1400
             E

เมื่อ V1 คือ ปริมาณกรดที่ใชในการไทเทรตตัวอยาง (มิลลิลิตร)
          V2     คือ   ปริมาณกรดที่ใชในการไทเทรตแบลงก (มิลลิลิตร)
          N       คือ   ความเขมขนของกรดเปนนอรมัล
          f        คือ    คาแฟคเตอรของกรด
          E        คือ    ปริมาณตัวอยางเปนมิลลิกรัมหรือมิลลิลิตร

โดยที่ f  หาไดจากการไทเทรตสารละลายกรดซัลฟวริกเขมขน 0.1 นอรมัล กับ Tris Buffer
ซ่ึงเตรียมจาก Tris (hydroxymethyl amino methane) 120 มิลลิกรัม ละลายนํ้ า 200 มิลลิลิตร แลว
ค ํานวณคา f จากสูตรตอไปนี้

 f      =              E
121.14 × N × V

เมื่อ   E      คือ    นํ ้าหนักของ Tris เปนมิลลิกรัม
         N     คือ     นอรมัลของกรด
        V     คือ     ปริมาณกรดที่ใชในการไทเทรต (มิลลิลิตร)

ปริมาณโปรตีน (รอยละ)   =   ปริมาณไนโตรเจน (รอยละ) × 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 ความเขมขน 10
มลิลิกรัมตอมิลลิลิตร  จากนั้นทํ าการเจือจางสารละลายดังกลาวใหมีความเขมขน 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6,
8 และ 10 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร  บรรจุสารละลายโปรตีนมาตรฐานแตละความเขมขนในปริมาณ
หลอดละ 1 มิลลิลิตร เติมสารละลายไบยูเร็ต 4 มิลลิลิตร เขยาใหผสมกัน ทิ้งไว 20 นาที ที่ 37 องศา
เซลเซยีส  วัดคาการดูดกลืนแสงทันทีที่ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตร ทํ า 3 ซ้ํ า หากคาการดูดกลืน
แสงสงูกวา 0.8 ควรทํ าการเจือจางสารละลายโปรตีนนี้กอนใช ถาคาการดูดกลืนแสงตํ่ ากวา 0.05
ควรเตรียมสารละลายโปรตีนใหเขมขนขึ้น

เขียนกราฟระหวางความเขมขนของสารละลายโปรตีนมาตรฐานกับคาการดูด
กลืนแสงของสารละลายดังกลาว ดังภาพภาคผนวกที่ ก 1

1.3.2  การหาปริมาณโปรตีนโดยวีธีไบยูเร็ต

บรรจุสารละลายโปรตีน 1 มิลลิลิตรลงในหลอดทดลองเติมสารละลายไบยูเร็ต
4 มิลลิลิตร เขยาใหผสมกัน ทิ้งไว 20 นาที ที่ 37 องศาเซลเซียส  วดัคาการดูดกลืนแสงทันทีที่
ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตร ทํ า 3 ซ้ํ า หากคาการดูดกลืนแสงสูงกวา 0.8 ควรทํ าการเจือจางสาร
ละลายโปรตีนนี้ใหมีความเขมขนลดลงกอนทํ าใหเกิดปฏิกิริยากับสารละลายไบยูเร็ต  ถาคาการดูด
กลืนแสงตํ ่ากวา 0.05 ควรเตรียมสารละลายโปรตีนใหมใหเขมขนขึ้น  หาปริมาณโปรตีนโดยเปรียบ
เทยีบคาการดูดกลืนแสงของสารละลายโปรตีนกับกับกราฟมาตรฐานที่เตรียมขึ้นจากขอ 1.3.1
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ภาพภาคผนวกที่ ก 1  กราฟมาตรฐานคาการดูดกลืนแสงของสารละลายโปรตีนมาตรฐาน
       ความเขมขนตางๆ

1.4  การวิเคราะหไขมัน โดยใชเครื่อง Tecator 1043 Soxtec Sytsem HT6 และดัดแปลงจาก
วิธีของ AOAC. (1995)

เปดเครื่องทํ านํ้ าเย็นใหมีอุณหภูมิตํ่ ากวา 15 องศาเซลเซียส  เปดสวิทซใหนํ้ าไหลเขา
เครือ่งสกัด ตั้งอุณหภูมิที่เครื่อง Thermostatic cut-out เทากับ 100 องศาเซลเซียส  โดยยังไมเปด
สวทิซหลัก ช่ังนํ ้าหนักตัวอยางแหงใหรูนํ้ าหนักแนนอนประมาณ 5 กรัม หอดวยกระดาษกรองเบอร
4 น ําตวัอยางที่หอเสร็จแลวใสในทิมเบิล (thimble)  นํ าเขาเครื่องสกัด โดยใช thimble holder  จาก
นัน้เลือ่นปุมบังคับทิมเบิลมาที่ตํ าแหนง boiling แลวทํ าการสกัดดวยสารละลายปโตรเลียมอีเทอร
ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ในถวยสกัด (extraction cup) ที่ทราบนํ้ าหนักแนนอน โดยเปดเครื่อง
Thermostatic cut-out  เปดกอกตัวทํ าละลาย  สกัดเปนเวลา 15 นาที  เมื่อครบเวลา เล่ือนปุมบังคับ
ทมิเบลิมาที่ตํ าแหนง rinsing ทํ าการชะดวยสารละลายปโตรเลียมอีเทอร เปนเวลา 30 นาที  เมื่อครบ
เวลา  ท ําการระเหยตัวทํ าละลายเพื่อนํ ากลับมาใชใหม โดยปดก็อก  เล่ือนปุมระเหย (evaporation)
ลง  เปดไวประมาณ 10 นาที จากนั้นนํ าถวยสกัดที่มีไขมันอยูไปทํ าการอบที่อุณหภูมิ 100 องศา
เซลเซยีส ใหไดนํ้ าหนักคงที่  คํ านวณปริมาณไขมันที่สกัดได
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ปริมาณไขมัน   =     นํ ้าหนักของไขมันที่สกัดได ×  100
                            นํ ้าหนักของตัวอยาง

1.5 การวิเคราะหปริมาณเถา (AOAC, 1990)

ช่ังตัวอยางประมาณ 3 – 5 กรัม  ใหไดนํ้ าหนักที่แนนอน ใสในครูซิเบิลที่ทราบนํ้ าหนัก
กอนน ําไปเผาที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส  จนไดเถาสีขาวหรือสีเทา ทิ้งใหเย็นในเดซิเคเตอร  ช่ัง
นํ ้าหนักครูซิเบิลและตัวอยางหลังเผา  คํ านวณปริมาณเถา จากสูตร

ปริมาณเถา   =   (a –b) × 100
  W

เมื่อ     a      คอื     นํ้ าหนักครูซิเบิลและตัวอยางกอนเผา (กรัม)
           b      คอื     นํ้ าหนักครูซิเบิลและตัวอยางหลังเผา (กรัม)
         W       คอื     นํ้ าหนักตัวอยาง (กรัม)

1.6  การวเิคราะหปริมาณเสนใยหยาบ โดยใชเครื่อง Fibertec system M และดัดแปลงจาก
วิธีของ AOAC. (1995)

 อบถวยครูซิเบิลที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส นาน 3 ช่ัวโมง  ช่ังตัวอยางที่กํ าจัดไข
มนัแลวใสในครูซิเบิล (W) ประมาณ 1-3 กรัม ใหทราบนํ้ าหนักที่แนนอน  วางครูซิเบิลในตํ าแหนง
ใหตรงกับคอนเดนเซอรดานบน  กดคานล็อคใหสนิท เติมสารละลายกรดซัลฟวริกความเขมขน
0.255 นอรมัล ที่ตมเดือดแลว ลงในคอนเดนเซอรประมาณ 150 มิลลิลิตร  เปดสวิทซ  ตั้งเวลาและ
อุณหภมูขิณะทํ าการยอยตัวอยาง  ปรับปุมที่เครื่องมาที่ตํ าแหนง close เมื่อครบเวลา เปดปุม vacuum
สลับกบั pressure ลางตัวอยางดวยนํ้ าเดือด  เติมสารละลายดางโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน
0.313 นอรมลั แลวทํ าตามขั้นตอนเชนเดียวกับการยอยดวยกรด  นํ าถวยครูซิเบิลออกจากเครี่อง  นํ า
กากไปอบไลความชื้นจนแหงที่ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง ปลอยใหเย็นในเดซิเคเตอร
ช่ังนํ ้าหนักกากและครูซิเบิลกอนเผา (a) เผาในเตาเผาที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส  นาน 1 ช่ัวโมง
ท ําใหเยน็ในเดซิเคเตอร  ช่ังนํ้ าหนักครูซิเบิลและเถาหลังเผาจนไดนํ้ าหนักคงที่ (b) คํ านวณหา
ปริมาณเสนใยหยาบ
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ปริมาณเสนใยหยาบ   =   (a –b) × 100
                W

เมื่อ     a      คอื     นํ้ าหนักครูซิเบิลและกากกอนเผา (กรัม)
           b      คอื     นํ้ าหนักครูซิเบิลและเถาหลังเผา (กรัม)
          W     คอื     นํ้ าหนักตัวอยาง (กรัม)

1.7 วธีิค ํานวณปริมาณคารโบไฮเดรต (โดยผลตาง)

ปริมาณคารโบไฮเดรต (รอยละ)   =   100- (% P + %F+ %Fi + %A)

 โดย  % P   หมายถึง    ปริมาณโปรตีนเปนรอนละโดยนํ้ าหนักแหง
   % F หมายถงึ    ปริมาณไขมันเปนรอนละโดยนํ้ าหนักแหง
   % Fi หมายถึง    ปริมาณไขมันเปนรอนละโดยนํ้ าหนักแหง
    % A หมายถึง    ปริมาณเถาเปนรอนละโดยนํ้ าหนักแหง

2.  การวิเคราะหชนิดและปริมาณกรดอะมิโน  (Cohen and Michaud ,1993)

2.1 การเตรียมตัวอยาง

       น ําตวัอยางปริมาณ 0.5 กรัม ยอยดวยกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 6 โมลาร อุณหภูมิ
115 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง  ทํ าการกรอง และปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตร  ผสมสาร
ละลายดังกลาว 2.5 มิลลิลิตร กับสารละลายดางโซเดียมไฮดรอกไซด 1.5 โมลาร ปริมาตร 2
มิลลิลิตร  แลวปรับปริมาตรเปน 25   มิลลิลิตร  นํ าสารละลายตัวอยาง 10 ไมโครลิตร  ผสมกับบัฟ
เฟอร 70 ไมโครลิตร  เติม AccQ. Flour reagent  20 ไมโครลิตร  ผสมใหเขากัน  ทิ้งไวที่อุณหภูมิ
หอง 1 นาที  นํ าไปวางใน block ที่ 55 องศาเซลเซียส  นาน 10 นาที แลวนํ าไปวิเคราะหดวยเครื่อง
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.  การวิเคราะหคาสี

น ําตวัอยางผลิตภัณฑโปรตีนจากกากธัญชาติจากการผลิตเบียรมาบรรจุในภาชนะใส (petri
dish) สํ าหรับวัดสีที่มีเสนผาศูนยกลาง 45 มิลลิเมตร สูง 16 มิลลิเมตร ใหเต็มพิ้นที่ผิววัด  แลวนํ ามา
วดัคาสดีวยเครื่อง Minolta CM-3500d โดยใชแหลงแสง day light 6500  Observe ที่ 10 ๐ ในระบบ
CIE Lab (L*  a*  b*)

L* หมายถึง  คาความสวาง (lightness)
L*  =  0  (แสดงสีดํ าสมบูรณ)
L*  =  100   (แสดงสีขาวสมบูรณ)

a* หมายถึง  สีแดงหรือสีเขียว
a*   เปน   +   แสดงคาสีแดง
a*   เปน   -   แสดงคาสีเขียว

b* หมายถึง  สีเหลืองหรือสีนํ้ าเงิน
b*   เปน   +   แสดงคาสีเหลือง
b*   เปน   -   แสดงคาสีนํ้ าเงิน



85

4.  การตรวจวัดคุณสมบัติเชิงหนาท่ีของโปรตีน

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

ผสมผงโปรตีน 1 กรัม กับนํ้ ากลั่น 40 มิลลิลิตร  ปรับ pH ดวยกรดไฮโดรคลอริกหรือ
โซเดยีมไฮดรอกไซดเปน 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 และ 10  ทํ าการกวนเปนเวลา 2 ช่ัวโมง  หมุนเหวี่ยงที่
1,300 x g เปนเวลา 20 นาทีเพื่อแยกของแข็งและสวนใสออกจากกัน นํ าสวนใสไปวิเคราะหปริมาณ
โปรตีนและคํ านวณเปนดัชนีการละลายของโปรตีนทีแ่ตละ pH

           ดัชนีการละลายของโปรตีน  =  ปริมาณโปรตีนในสารละลายสกัด 40 มิลลิลิตร  × 100
           (รอยละ)                        ปริมาณโปรตีนทัง้หมดในตัวอยาง 1 กรัม

4.2 ความสามารถในการดูดซับนํ้ า (water  absorption  capacity)  ตามวิธีการของนํ้ าทิพย
(2547)
 ช่ังตวัอยาง 0.5 กรัมใสหลอดหมุนเหวี่ยง  เติมนํ้ า 10 มิลลิลิตร  ผสมใหเขากันดวย
เครือ่ง vortex  ประมาณ 30 วินาที ตั้งทิ้งไว 30 นาที   นํ าเขาเครื่องเหวี่ยงแยก ทํ าการหมุนเหวี่ยงที่
ความเรว็ 5,000 x g นาน 15 นาที เทสวนใสออก และควํ่ าหลอดเพื่อเทนํ้ าออกเปนเวลา 30 นาที ช่ัง
นํ ้าหนกัหลอดที่มีตะกอน  คํ านวณความสามารถในการดูดซับนํ้ า ดังนี้

ความสามารถในการดูดซับนํ้ า  =  (นํ ้าหนกัหลอด + นํ้ าหนักตะกอน) - นํ้ าหนักหลอด
                นํ ้าหนักตัวอยางเริ่มตน

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

ช่ังตวัอยาง 0.5 กรัมใสหลอดเซนติฟวส  เติมนํ้ ามัน 10 มิลลิลิตร  ผสมใหเขากันดวย
เครื่อง vortex  ประมาณ 30 วินาที ตั้งทิ้งไว 30 นาที  หมนุเหวี่ยงที ่5,000  x g นาน 15 นาที เทสวน
ใสออก และควํ่ าหลอดเพื่อเทนํ้ ามันออกเปนเวลา 30 นาที ช่ังนํ้ าหนักหลอดที่มีตะกอน คํ านวณ
ความสามารถในการดูดซับนํ้ ามัน ดังนี้
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ความสามารถในการดูดซับนํ้ ามัน  =  (นํ ้าหนกัหลอด + นํ้ าหนักตะกอน) - นํ้ าหนักหลอด
                      นํ ้าหนักตัวอยางเริ่มตน

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

เตรียมสารละลายโปรตีนใหไดความเขมขนตามตองการ ปรับ pH ของสารละลายเปน
7 นํ าสารละลายโปรตีนมา 30 มิลลิลิตร  เติมนํ้ ามันถ่ัวเหลือง (มีการผสมสี oil red O เพือ่ชวยในการ
มองเห็นนํ้ ามันชัดเจนขึ้น) 20 มิลลิลิตร  ทํ าใหเกิดอิมัลชันดวยเครื่องโฮโมจิไนเซอรแบบใบพัดโดย
ใชความเร็วของใบพัด 13,500 รอบตอนาที  เปนเวลา 1 นาที  ที่อุณหภูมิหอง  หากไมมีการแยกชั้น
ระหวางสารละลายโปรตีนและนํ้ ามันทันทีภายหลังการโฮโมจิไนซ แสดงวาโปรตีนนั้นมีความ
สามารถในการเกิดอิมัลชัน จากนัน้เทอิมัลชันใสกระบอกตวงขนาด 100 มิลลิลิตร  ตั้งอิมัลชันทิ้งไว
180 นาที ที่อุณหภูมิหอง อานปริมาตรสวนที่คงสภาพอิมัลชันจากกระบอกตวง แลวคํ านวณความ
สามารถในการรักษาความคงตัวของอิมัลชัน (emulsion stability, % ES) จากสูตร

%ES      =       ปริมาณอิมัลชันที่ยังคงตัวอยูเมื่อตั้งอิมัลชันทิ้งไว 180 นาที     × 100
   ปริมาณสารละลายทั้งหมดในระบบอิมัลชันที่เวลา 0 นาที
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ภาคผนวก ข
การวิเคราะหทางสถิติ



88

ตารางผนวกที่ ข 1  การวิเคราะหทางสถิติ ความสัมพันธของขนาดอนุภาค ตอปริมาณผลผลิตกาก
ธัญชาติจากการผลิตเบียรขนาดตางๆ กอนบด (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 กากธัญชาติจากการผลิตเบียรขนาดตางๆ กอนบด
* แสดงความแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95

ตารางผนวกที่ ข 2  การวิเคราะหทางสถิติ ความสัมพันธของขนาดอนุภาค ตอปริมาณโปรตีน (รอย
ละ) ในกากธัญชาติจากการผลิตเบียรขนาดตางๆ กอนบด (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 กากธัญชาติจากการผลิตเบียรขนาดตางๆ กอนบด
* แสดงความแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95
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ตารางผนวกที่ ข 3  การวิเคราะหทางสถิติ ความสัมพันธของขนาดอนุภาค ตอปริมาณโปรตีน
(กรัม) ในกากธัญชาติจากการผลิตเบียรขนาดตางๆ กอนบด (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 กากธัญชาติจากการผลิตเบียรขนาดตางๆ กอนบด
* แสดงความแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95

ตารางผนวกที่ ข 4  การวเิคราะหทางสถิติ ความสัมพันธของขนาดอนุภาค ตอการกระจายของ
โปรตีน (รอยละ) ในกากธัญชาติจากการผลิตเบียรขนาดตางๆ กอนบด
(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 กากธัญชาติจากการผลิตเบียรขนาดตางๆ กอนบด
* แสดงความแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95
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ตารางผนวกที่ ข 5  การวิเคราะหทางสถิติ ความสัมพันธของขนาดอนุภาค ตอปริมาณผลผลิตกาก
ธัญชาติจากการผลิตเบียรขนาดตางๆ 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 กากธัญชาติจากการผลิตเบียรขนาดตางๆ หลังบด
* แสดงความแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95

ตารางผนวกที่ ข 6  การวิเคราะหทางสถิติ ความสัมพันธของขนาดอนุภาค ตอปริมาณโปรตีน (รอย
ละ) ในกากธัญชาติจากการผลิตเบียรขนาดตางๆ 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 กากธัญชาติจากการผลิตเบียรขนาดตางๆ หลังบด
* แสดงความแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95
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ตารางผนวกที่ ข 7  การวิเคราะหทางสถิติ ความสัมพันธของขนาดอนุภาค ตอปริมาณโปรตีน
(กรัม) ในกากธัญชาติจากการผลิตเบียรขนาดตางๆ 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 กากธัญชาติจากการผลิตเบียรขนาดตางๆ หลังบด
* แสดงความแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95

ตารางผนวกที่ ข 8    การวเิคราะหทางสถิติ ความสัมพันธของขนาดอนุภาค ตอการกระจายของ
โปรตีน (รอยละ) ในกากธัญชาติจากการผลิตเบียรขนาดตางๆ 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 กากธัญชาติจากการผลิตเบียรขนาดตางๆ หลังบด
* แสดงความแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95
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ตารางผนวกที่ ข 9  การวเิคราะหทางสถิติ ความสัมพันธของขนาดอนุภาคกากธัญชาติ ตอปริมาณ
ผลผลิตโปรตีนจากการผลิตเบียรขนาดตางๆ หลังบดและรอนผานตะแกรงรอน
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 กากธัญชาติจากการผลิตเบียรหลังบดและรอนผานตะแกรงรอน
    เพียงอันเดียว
    * แสดงความแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95

ตารางผนวกที่ ข 10  การวเิคราะหทางสถิติ ความสัมพันธของขนาดอนุภาคกากธัญชาติ ตอปริมาณ
โปรตนี (รอยละ) จากการผลิตเบียรขนาดตางๆ หลังบดและรอนผานตะแกรง
รอนเพียงอันเดียว (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 กากธัญชาติจากการผลิตเบียรหลังบดและรอนผานตะแกรงรอน
    เพียงอันเดียว
    * แสดงความแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95
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ตารางผนวกที่ ข 11  การวเิคราะหทางสถิติ ความสามารถในการสกัดโปรตีนจากกากธัญชาติของ
การผลิตเบียรที่มีขนาดตางกันที่ pH 12 เปนเวลาตางกัน (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 กากธัญชาติจากการผลิตเบียรหลังบดและรอนผานตะแกรงรอนเบอร 30,
80 และ 140 เมช
* แสดงความแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95
ns ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ

ตารางผนวกที่ ข 12 การวิเคราะหทางสถิติ คา L* ของแปงโปรตีน 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 กากธัญชาติจากการผลิตเบียรหลังบดและรอนผานตะแกรงรอน
เพยีงอันเดียว
* แสดงความแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95
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ตารางผนวกที่ ข 13  การวิเคราะหทางสถิติ คา a* ของแปงโปรตีน 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 กากธัญชาติจากการผลิตเบียรหลังบดและรอนผานตะแกรงรอน
เพยีงอันเดียว
* แสดงความแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95

ตารางผนวกที่ ข 14  การวิเคราะหทางสถิติ คา b* ของแปงโปรตีน 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 กากธัญชาติจากการผลิตเบียรหลังบดและรอนผานตะแกรงรอน
เพยีงอันเดียว
* แสดงความแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95
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