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 งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของการใชเอนไซมโปรตีเอส (Protease-RF) ตอ

คุณสมบัติทางเคมีกายภาพของแปงขาว เปรียบเทียบกับการแชในสารละลายดาง (Alkali-RF) ซึ่ง

เปนวิธีการด้ังเดิมที่ใชสกัดโปรตีนออกจากแปงขาว ขั้นตอนการแชดางทําใหเกิดดางและเกลือ

ตกคางในปริมาณมาก กอใหเกิดปญหาการจัดการนํ้าเสีย เอนไซมนิวทรัลโปรตีเอส (Protin NY100 

และ Collupulin) และอัลคาไลนโปรตีเอส (GA และ Subtilisin A) ถูกนํามาใชในการสกัดโปรตีน

โดยใชความเขมขนเอนไซม 3 ระดับ คือ รอยละ 0.0025, 0.005 และ 0.01  ทําการยอยที่อุณหภูมิ 25 

และ 50oซ เปนเวลา 1 ชั่วโมง ผลการทดลองพบวา Protease-RF มีปริมาณโปรตีนคงเหลือ (รอยละ

2.21-4.05) มากกวา Alkali-RF (รอยละ 0.48) โดย Protease-RF มีคาความหนืดสูงสุดและคา 

เซตแบคสูงกวา Alkali-RF แตมีคาความหนืดลดลงตํ่ากวา เน่ืองจากการลดลงของโปรตีนทําให

ความแข็งแรงของเม็ดสตารชตอแรงเฉือนลดลง ดังน้ัน Alkali-RF จึงทนตอแรงเฉือนไดนอยกวา 

Protease-RF การวิเคราะหคุณสมบัติทางวิทยากระแสดวยวิธี temperature sweep พบวา Protease-

RF และ Alkali-RF มีรูปแบบที่คลายกัน คือ เม็ดสตารชยังไมเกิดการเสียหาย หลังจากทําใหเย็นที่

อุณหภูมิ 25oซ พบวาคา storage modulus (G') ของ Alkali-RF (5897.5 Pa) สูงกวา Protease-RF 

(3270.0-4095.0 Pa) เน่ืองจากปริมาณโปรตีนที่ไปขัดขวางการจัดเรียงตัวใหมของโครงสรางผลึก

นอยลง การตรวจคุณลักษณะโปรตีนดวยวิธี SDS-PAGE พบวาพอลิเปปไทดใน Protease-RF มี

นํ้าหนักโมเลกุล 10-17 kDa, 17-26 kDa, 34-43 kDa และ 55-72 kDa ตามลําดับ สวนใน Alkali-RF 

พบพอลิเปปไทดนํ้าหนักโมเลกุล 55-72 kDa เทาน้ัน การใชเอนไซมโปรตีเอสสามารถสกัดโปรตีน

ในขาวออกไปไดบางสวน และมีผลตอการเปลี่ยนแปลงคุณภาพดานเน้ือสัมผัสของเจลแปงขาวจาก 

Protease-RF ซึ่งการใชโปรตีเอสมีความเหมาะสมตอการนําไปใชในอุตสาหกรรมอาหาร ลักษณะ

ทางกายภาพของเจลแปงขาวขึ้นอยูกับปริมาณโปรตีนคงเหลือ ความเสียหายของเม็ดสตารช และ

แรงเฉือนที่ใชระหวางการวัดคา 
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 This research aimed to study the effect of protease (Protease-RF) on the physicochemical 

properties of rice flour comparing to the conventional alkali steeping method (Alkali-RF). Alkali 

steeping process usually causes large amount of alkali and salt residues leading to a costly 

wastewater treatment. Neutral proteases (Protin NY100, Collupulin) and alkali proteases (GA and 

Subtilisin A) were used to remove rice protein by varying concentration (0.0025, 0.005 and 0.001 

percents) and digestion temperature (25 and 50oC) for 1 h. Results showed that Protease-RF had 

higher protein content (2.2-4.1 %) than Alkali-RF (0.5 %). Final viscosity and setback of 

Protease-RF were higher than Alkali-RF with lower breakdown. Rheological pattern of Protease-

RF and Alkali-RF using temperature sweep profile were similar which indicated that the intact 

starch granule were still remained. The storage modulus (G′) after cooling of both treatments 

increased to a greater extent but Alkali-RF (5897.5 Pa) were higher than Protease-RF (3270.0-

4095.0 Pa) since less protein was left to obstruct starch recrystallization. Protein characterization 

by SDS-PAGE found that Protease-RF had polypeptide bands MW 10-17, 17-26, 34-43 and 55-

72 kDa. But Alkali-RF had only 55-72 kDa. The remaining of high MW polypeptides (>77kDa) 

had more effect on textural qualities of rice gels. Protease partly hydrolysed rice protein and could 

improve the textural qualities of rice gel. Use of protease was more applicable in the food 

industry. Physical properties of rice flour gel were according to protein content, granule 

disruption and shear force applied during measurement. 
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การปรับปรุงคุณภาพเสนกวยเตี๋ยวโดยใชเอนไซมโปรตีเอส 

 

Rice Noodle Quality Improvement by Protease 

 

คํานํา 
 

เมล็ดขาวประกอบดวยสตารช โปรตีน และไขมัน สัดสวนขององคประกอบเหลาน้ีจะ 

ผันแปรตามชนิดของขาวและพื้นที่เพาะปลูก การที่องคประกอบของขาวตางกันสงผลใหคุณสมบัติ

ของแปงขาวแตกตางกันออกไป โปรตีนในขาวพบมากบริเวณชั้นของแอลิวโรนและจะลดลงเมื่อ

เมล็ดขาวผานการขัดสี โดยในขาวที่ขัดสีแลวมีปริมาณโปรตีนรอยละ 7-8 และสามารถจําแนกตาม

ความสามารถในการละลายได 4 ชนิด คือ อัลบูมิน (albumin), โกลบูลิน (globulin), โพรลามิน

(prolamin) และ กลูเตลิน (glutelin) (Landers and Hamaker, 1994) อัลบูมินและโกลบูลินมีสัดสวน

ประมาณ 7-18% โพรลามิน 5-12% และสวนที่เหลือคือกลูเตลิน (Zhou et al., 2002) การสกัด

โปรตีนออกจะทําใหคุณสมบัติดานความหนืดของแปงขาวเปลี่ยนแปลงไป ซึ่งโปรตีนเหลาน้ีมี

บทบาทในการขัดขวางการพองตัวของเม็ดสตารช (Baldwin, 2001; Debet and Gidley, 2006) การ

ทําลายพันธะไดซัลไฟดที่โปรตีนเชื่อมตอกันน้ันทําใหเม็ดสตารชสามารถพองตัวและเกิดการเจลาติ

ไนซไดงายขึ้น (Hamaker and Griffin, 1993)  กลูเตลินเปนโปรตีนในแปงขาวที่สามารถละลายใน

สารละลายดางและมีสัดสวนมากกวาโปรตีนชนิดอ่ืนๆ ทําใหในระดับอุตสาหกรรมมีการใช

สารละลายดางสกัดสตารชเพื่อใหไดสตารชที่มีความบริสุทธิ์สูง (Lumbubwong and Seib, 2000) แต

วิธีการน้ีกอใหเกิดปญหานํ้าเสียปริมาณมากและความไมปลอดภัยในการบริโภค มีการศึกษาพบวา

การใชเอนไซมโปรตีเอสมีประสิทธิภาพในการสกัดสตารช โดยสตารชที่ไดมีคุณภาพใกลเคียงกับ

การใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (Wang and Wang, 2001) ดังน้ันการใชเอนไซมโปรตีเอส 

ในการสกัดโปรตีนออกจากแปงขาวจึงเปนทางเลือกสําหรับการสกัดสตารชขาว   
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วัตถุประสงค 
 

 1.  เพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดโปรตีนจากแปงขาวดวยเอนไซมโปรตีเอสและ

ศึกษาคุณสมบัติทางเคมีกายภาพของแปงขาวเปรียบเทียบกับวิธีการแชในสารละลายดาง 

 

 2.  เพื่อพัฒนาคุณภาพผลิตภัณฑเสนกวยเต๋ียวจาก Protease-RF ใหมีคุณภาพใกลเคียงกับ 

Alkali-RF 

 

 3.  เพื่อลดการใชสารเคมีและลดปริมาณนํ้าเสียจากการลางสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด

ในอุตสาหกรรมการผลิตสตารช 
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การตรวจเอกสาร 

 

ขาว (rice) เปนพืชลมลุกตระกูลหญา (Gramineae) จัดเปนพืชใบเลี้ยงเด่ียว มีถิ่นกําเนิดอยู

ในทวีปเอเชีย ปจจุบันขาวที่ปลูกเพื่อการบริโภคมีอยู 2 ประเภท คือ Oryza sativa และ Oryza 

glaberrima ขาว Oryza sativa สวนใหญปลูกในทวีปเอเชีย แบงยอยไดเปน 3 กลุม ดังน้ี กลุมที่หน่ึง

จาปอนิกา (Japonica) ปลูกอยูในประเทศเขตอบอุน ไดแก ญ่ีปุน เกาหลี กลุมที่สองอินดิกา (Indica) 

ปลูกอยูในเขตรอน ไดแก อินเดีย ลาว พมา ไทย และกลุมที่สามจาวานิกา (Javanica) ปลูกอยูใน

ประเทศอินโดนีเซีย ขาวทั้ง 3 กลุมน้ีมีความแตกตางกันในเร่ือง รูปราง อุณหภูมิ และความยาวของ

วันที่ตองการสําหรับการปลูก สวนขาว Oryza glaberrima สวนใหญปลูกในทวีปแอฟริกา (ณรงค, 

2538) 

 

ตารางท่ี 1  พันธุขาวแยกตามปริมาณแอมิโลส 

 

พันธุ ปริมาณแอมิโลส (รอยละ) 

1. ขาวที่มีแอมิโลสตํ่า 

    ขาวดอกมะลิ 105 

    กข 15 

    กข 21 

2. ขาวที่มีแอมิโลสปานกลาง 

    ขาวปากหมอ 

    ขาวตาแหง 

    กข 7 

    กข 23 

3. ขาวที่มีแอมิโลสสูง 

    เหลือง 11 

    เหลืองประทิว 123 

    ปทุมธานี 60 

   ชัยนาท 1 

   สุพรรณบุรี 90 

 

12-17 

14-17 

17-20 

 

24-26 

26-28 

24-28 

26-30 

 

28-32 

28-32 

27-32 

27-30 

27-30 

 

ท่ีมา: งามชื่น (2541) 
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1. องคประกอบทางเคมีของแปงขาว  

 

1.1 แปง เปนคารโบไฮเดรตประเภทพอลิเมอรแบบโฮโมพอลิเมอรของนํ้าตาลกลูโคสที่พบ

มากที่สุดในเน้ือเมล็ดของขาว คือประมาณรอยละ 90 ของนํ้าหนักเมล็ดขาว สะสมอยูในรูปของเม็ด

สตารช (starch granule) โมเลกุลประกอบดวยพอลิเมอรของกลูโคส 2 ชนิด คือ พอลิเมอรเชิงเสน 

(แอมิโลส) และพอลิเมอรเชิงกิ่ง (แอมิโลเพกทิน) (Sander, 1996) แปงจากขาวแตละพันธุมี

อัตราสวนของแอมิโลสและแอมิโลเพกทินแตกตางกัน ทําใหขาวแตละพันธุมีคุณสมบัติแตกตางกัน 

ซึ่งมีผลตอการนําไปใชประโยชน  

 

โดยทั่วไปนิยมแบงประเภทขาวโดยใชปริมาณแอมิโลสเปนหลัก ทั้งน้ีเน่ืองจากแอมิโลส

เปนปจจัยสําคัญในการอธิบายคุณภาพของแปง จึงสามารถแบงขาวออกเปน 3 ประเภทตามปริมาณ

แอมิโลส (ตารางที่ 1) คือ พันธุขาวที่มีปริมาณแอมิโลสตํ่า (รอยละ10-19) พันธุขาวที่มีปริมาณแอ

มิโลสปานกลาง (รอยละ 20-25) และพันธุขาวที่มีปริมาณแอมิโลสสูง (รอยละ 26-32) ปริมาณแอ

มิโลสที่แตกตางกันน้ีสงผลตอสมบัติตาง ๆ ของแปง และเปนปจจัยสําคัญที่ผูใชแปงเปนวัตถุดิบ

จะตองเลือกใชใหเหมาะสม เพื่อใหไดผลิตภัณฑที่มีคุณภาพดีตามตองการ ในอุตสาหกรรมอาหาร

เสนและแผนแปงนิยมผลิตจากขาวที่มีปริมาณแอมิโลสโดยนํ้าหนักแหงไมนอยกวารอยละ 27-28 

(งามชื่น, 2541) นอกจากน้ี Juliano (1992) ไดจําแนกปริมาณแอมิโลสในขาวออกเปน 5 ระดับ คือ 

ขาวเหนียว มีปริมาณแอมิโลสรอยละ 0-2, ขาวแอมิโลสตํ่ามาก มีปริมาณแอมิโลสรอยละ 5-12, ขาว

แอมิโลสตํ่า  มีปริมาณแอมิโลสรอยละ 12-20, ขาวแอมิโลสปานกลาง มีปริมาณแอมิโลสรอยละ 20-

25 และขาวแอมิโลสสูง มีปริมาณแอมิโลสรอยละ 25-33 

 

1.1.1 แอมิโลส (amylose) ประกอบดวยนํ้าตาลกลูโคสประมาณ 250-2,000 หนวย 

จัดเรียงตัวเปนพอลิเมอรเชิงเสน (linear chains) ดวยพันธะแอลฟา 1,4 ไกลโคสิดิก (α-1,4-

glucosidic linkages) ปจจุบันพบวาแอมิโลสบางโมเลกุลมีสายกิ่งกานที่ตอดวยพันธะแอลฟา-1,6-กลู

โคสิดิกดวย (Curá et al.,  1995) จึงจัดวาโมเลกุลของแอมิโลสเปนพอลิเมอรของนํ้าตาลกลูโคสสาย

ยาวที่มีขนาดใหญ มีนํ้าหนักโมเลกุลประมาณ 106 ดาลตัน โครงสรางโมเลกุลของแอมิโลสมีหลาย

รูปแบบ เชน สายตรง สายพนัเปนเกลียว (helix) เด่ียวหรือคู มีลักษณะเกลยีวมวนหรือเกลียวที่คลาย

ตัวหรือมวนอยางไมเจาะจง (Whistler and Daniel, 1984) แอมิโลสไมละลายนํ้า นอกจากน้ี

โครงสรางของแอมิโลสยังขึ้นอยูกับขนาดโมเลกุลดวย แอมิโลสที่มีนํ้าหนักโมเลกุลอยูในชวง 

6,500-160,000 หนวย จะอยูในลักษณะเกลียวคู (double helixs) สวนแอมิโลสที่มีนํ้าหนักโมเลกุล

นอยกวา 6,500 หรือมากกวา 160,000 ลักษณะโมเลกุลเปนแบบมวนอยางไมเจาะจง (random coil) 
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และอาจมีบางสวนละลายได ตําแหนงของแอมิโลสภายในเม็ดแปงจะขึ้นอยูกับสายพันธุของแปง 

แอมิโลสบางสวนจะอยูในกลุมของแอมิโลเพกติน บางสวนกระจายอยูทั้งในสวนอสัณฐาน 

(amorphous) และสวนผลึก (crystalline) จากงานวิจัยของ Takeda et al. (1993) พบวาโซขางของ  

แอมิโลสในสตารชขาวประกอบดวย โซขางขนาดยาวมาก (DP>200) โซขางขนาดยาวปานกลาง 

(DP 30-200) และโซขางขนาดสั้น (DP 10-30) ในอัตราสวนประมาณ 4:3:20 แสดงวาโซขางสวน

ใหญของแอมิโลสเปนสายสั้น และจากการที่สายแอมิโลสมักอยูในรูปเกลียว (helix) ซึ่งหมูไฮดรอก

ซิลของกลูโคสสวนที่เหลือจะอยูบนผิวดานนอกของฮีลิกซ ทําใหชองกลางภายในเกลียวมีลักษณะ

เปนสวนที่ไมชอบนํ้า (hydrophobic) แอมิโลสจึงสามารถยึดเกาะกับสารพวกที่ไมชอบนํ้าภายใน

เกลียวของแอมิโลสดวยแรงวันเดอรวาลสได (Godet et al., 1993)  เชน เกิดเปนสารประกอบ

เชิงซอนระหวางแอมิโลสกับลิปด (amylose-lipid complex) หรือจับกับไอโอดีนเกิดเปน

สารประกอบเชิงซอนสีนํ้าเงิน โดยพันเปนเกลียว (helical structure) รอบ ๆ ไอโอดีน (ภาพที่ 1) ซึ่ง

เปนลักษณะเฉพาะที่บงบอกถึงแปงที่มีองคประกอบของแอมิโลส สีที่เกิดขึ้นจะผันแปรตามความ

ยาวของสายแอมิโลสและจํานวนเกลียวของสายแอมิโลส นอกจากน้ีแอมิโลสยังสามารถเกิด

สารประกอบเชิงซอนกับสารประกอบอ่ืนๆ  เชน บิวทานอล กรดไขมัน สารลดแรงตึงผิว ฟนอล 

และไฮโดรคารบอน สารประกอบเชิงซอนเหลาน้ีจะไมละลายนํ้า โดยแอมิโลสจะเปนเกลียว

ลอมรอบสารประกอบอินทรีย 

 

 
ภาพท่ี 1  โครงสรางของแอมิโลสและแอมิโลเพกติน 

 

ท่ีมา: Bruice (2004) 
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ตารางท่ี 2  สมบัติที่สําคัญของแอมิโลสและแอมิโลเพกทิน 

 

คุณสมบัติ แอมิโลส แอมิโลเพกทิน 

ลักษณะโครงสราง 

 

พันธะที่จับ 

ขนาดโมเลกุล 

การละลาย 

การทําปฏิกิริยากับไอโอดีน 

การจับตัว 

สารประกอบของนํ้าตาลกลูโคส

เกาะกันเปนเสนตรง 

α-(1,4) 

200-2,000 หนวยกลูโคส 

ละลายนํ้าไดนอย 

สีนํ้าเงิน 

เมื่อใหความรอนแลวทิ้งไวจะจับ

ตัวเปนเจล 

สารประกอบของนํ้าตาล

กลูโคสเกาะกันเปนกิ่งกาน 

α-(1,6) 

มากกวา 10,000 หนวยกลูโคส 

ละลายนํ้าไดนอย 

สีแดงมวง 

ไมจับตัวเปนเจล 

 

ท่ีมา: กลาณรงค และ เกื้อกูล (2546) 

 

1.1.2 แอมิโลเพกทิน (amylopectin) เปนโฮโมพอลีแซกคาไรดที่เปนองคประกอบ

อยูในเม็ดสตารช ประมาณรอยละ 70-100 มีโครงสรางของโมเลกุลเปนพอลิเมอรของนํ้าตาลกลูโคส

ที่จัดเรียงตัวเปนพอลิเมอรที่มีโซกิ่งเปนแขนงมาก ประมาณรอยละ 96 ตอกันดวยพันธะแอลฟา 1,4 

ไกลโคสิดิก (α-1,4-glucosidic linkages) และประมาณรอยละ 4 ตอดวยพันธะแอลฟา 1,6 ไกลโคสิ

ดิก (α-1,6-glucosidic linkages) แตละแขนงจะมีนํ้าตาลกลูโคสประมาณ 20-35 หนวย (Oates, 

1996) ปกติแอมิโลเพกทินมีขนาดโมเลกุลใหญกวาแอมิโลสมาก มีนํ้าหนักโมเลกุลปริมาณ 106-108 

ดาลตันและทําปฏิกิริยากับสารละลายไอโอดีนไดสารประกอบเชิงซอนที่มีสีแดง ลักษณะโครงสราง

แบบกิ่งของแอมิโลเพกทินประกอบดวยสายโซ 3 ชนิด คือ A-chain เปนสายโซที่เชื่อมตอกับสาย

อ่ืนที่ตําแหนงเดียวไมมีกิ่งเชื่อมตอออกจากสายน้ี B-chain มีโครงสรางแบบกิ่ง เชื่อมตอกับสายอ่ืนๆ 

2 สายหรือมากกวา C-chain เปนสายแกนที่ประกอบดวยหมูรีดิวซิง 1 หมูที่เปนอิสระและถูกแทนที่

เพียงจุดคารบอนตําแหนงที่ 6 (primary hydroxyl group) ซึ่งในแอมิโลเพกทินแตละโมเลกุลจะ

ประกอบดวยสาย C หน่ึงสายเทาน้ัน เน่ืองจากมีการเชื่อมตอ A-chain, B-chain และ C-chain ภายใน

โมเลกุลของแอมิโลเพกทินดวยพันธะ α-(1,6) glucosidic linkage ซึ่งมี C-chain เพียงหน่ึงสายตอ

หน่ึงโมเลกุล ขนาดโมเลกุลของแอมิโลเพกทินที่มีต้ังแตขนาดเล็กจนถึงโมเลขนาดใหญ จะอยู

รวมตัวกันเปนกอนหรือที่เรียกวาคลัสเตอร (cluster) บริเวณที่มีการจัดเรียงตัวอยางเปนระเบียบ 

เรียกวา สวนผลึก (crystalline region) และบริเวณที่มีการจัดเรียงตัวอยางไมเปนระเบียบ เรียกวา 

สวนอสัณฐาน (amorphous region) อัตราสวนของ B chain จะตองประกอบดวยสาย A chain 
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มากกวาหน่ึงสายเสมอ (Buléon et al., 1998) โดยมีอัตราสวนระหวาง A chain : B chain ระหวาง 

1:1 ถึง 2:1 (Molar basis) หรือ 0.5:1 ถึง 1:1 (weight basis) (Tester et al., 2004) โครงสรางโมเลกุล

ของแอมิโลเพกทิน และคลัสเตอรของสายแอมิโลเพกทิน แสดงดังภาพที่ 2 และ 3 

 

 
ภาพท่ี 2  ลักษณะโครงสรางของแอมิโลเพกตินที่ประกอบดวยสวนผลึกและสวนอสัณฐาน 

 1 = สวนผลึก, 2 = สวนอสัณฐาน   

 

ท่ีมา: Robin et al. (1974) 

 

 
ภาพท่ี 3 รูปแบบ cluster model ของแอมิโลเพกทิน 

 

ท่ีมา: Tester et al. (2004) 

 

 โดยกระบวนการสังเคราะหพอลิเมอรทั้งสองชนิดตองอาศัยเอนไซมในกระบวนการ

สังเคราะหที่แตกตางกัน โดยเอนไซมจะทําหนาที่ในการเชื่อมตอโมเลกุลของอะดีโนซีนไดฟอสฟอ
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กลูโคส เขาทางดานปลายของสายพอลิแซคคาไรดที่ไมมีหมูรีดิวซิง (non-reducing end) โดย

เอนไซมที่ใชในการสังเคราะหแบงเปนเอนไซม 2 กลุมหลักๆ ไดแก เอนไซมที่ใชในการสังเคราะห

แอมิโลส คือ เอนไซม GBSS (granule-bound starch synthase) โดยเอนไซมดังกลาวจะปรากฏอยู

ภายในเม็ดสตารช ในขณะที่เอนไซมที่ใชสังเคราะหแอมิโลเพกทิน มักจะปรากฏอยูที่ผิวของเม็ด

สตารช ซึ่งเอนไซมที่ใชสังเคราะหแอมิโลเพกทินจะมีเอนไซมอยางนอย 9 อนุพันธ ดังภาพที่ 4 

(Jobling, 2004) 

 

 
 

ภาพท่ี 4  ชนิดของเอนไซมที่ใชในการสังเคราะหแอมิโลเพกทินและแอมิโลส 

 

ท่ีมา: Jobling (2004) 

 

1.2 โปรตีน โปรตีนที่พบในขาวมีปริมาณแตกตางกันขึ้นอยูกับพันธุขาว โดยจะพบอยูใน

สวนของเอมบริโอและเน้ือเยื่อชั้นนอกหรือ aleurone layer  (สูงถึง 20-25%)  มากกวาสวนของเอน

โดสเปรม แตโปรตีนบริเวณเน้ือเยื่อชั้นนอกน้ีจะลดลงเมื่อเมล็ดขาวผานการขัดสีมากขึ้น (Zhou et 

al., 2002)  และปริมาณโปรตีนในสตารชขาวยังขึ้นอยูกับวิธีการที่ใชในการแยกโปรตีนดวย (Singh 

et al., 2000)  โปรตีนที่พบมากในเอนโดสเปรมของขาว ไดแก  อัลบูมิน, โกลบูลิน, โพรลามิน  และ 

กลูเตลิน  สวนมากจัดเรียงตัวในลักษณะทรงกลม  ขนาดประมาณ  0.5-4 ไมโครเมตร   พบมากใน 

โพรลามิน และบางชนิดมีการจัดเรียงตัวลักษณะคลายผลกึ พบมากในกลูเตลินซึ่งโปรตีนที่กระจาย

อยูในเน้ือเมล็ดจะเปนโปรตีนรูปรางกลมขนาดเล็ก สวนโปรตีนรูปรางกลมขนาดใหญมีปริมาณ

นอยกวาและจะพบมากในสวนใจกลางเมล็ดเทาน้ัน สําหรับรางแหโปรตีน (protein maxtrix) จะพบ

นอยมากหรือไมพบเลยในเน้ือเมล็ดของขาวซึ่งตางจากธัญชาติชนิดอ่ืน ถาพบก็จะมีลักษณะ

เชื่อมโยงเปนเสนใยโปรตีน (protein fibrils) ระหวางโปรตีนที่มีรูปราง เน่ืองจากโปรตีนที่มีอยูใน

เมล็ดขาวจะแทรกอยูระหวางเม็ดสตารชและโปรตีนบางสวนที่เชื่อมโยงกับเม็ดสตารช จึงมีผลตอ
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การเจลาทิไนซของเม็ดสตารช คือ ขัดขวางการพองตัวของเม็ดสตารชทําใหไมเสียรูปรางไดงายและ

ทําใหโมเลกุลแอะมิโลสไมซึมผานออกไป มีผลตอลักษณะความออนหรือแข็งของเจลเมื่อเย็นลง 

ซึ่งเกี่ยวของกับเน้ือสัมผัสของขาวหุงสุกที่มีลักษณะนุม เหนียว หรือ รวน  โปรตีนเหลาน้ีเชื่อมกัน

ดวยพันธะไดซัลไฟด (disulfide bond) ทําใหเม็ดสตารชเสียหายหรือถูกทําลายไดยาก  และเมื่อ

พันธะไดซัลไฟดถูกทําลายเมด็สตารชจะพองตัวใหญขึ้นอยางชัดเจน ดวยเหตุน้ีจึงทําใหโปรตีนใน

ขาวมีผลตอการเกิดเจลาติไนซและความแข็งแรงของเม็ดสตารช (Hamaker and Griffin, 1993)  

 

1.3 ไขมัน อยูในสวนดานนอกของเมล็ดมากกวาในใจกลางเมล็ด เปนไขมันที่เกาะเกี่ยว 

(bond lipids) กับสารอ่ืน มีความสัมพันธกับเม็ดสตารช 3 ลกัษณะ คือลักษณะแรกไขมันอยูชิดกัน

กับโปรตีนอยูที่ผิวของเม็ดสตารชภายนอกหรืออยูรวมกับโครงสรางของแอมิโลเพกทินสายนอก 

ลักษณะที่สองไขมันอยูภายในเม็ดสตารชเกาะเกี่ยวกับสตารช และลักษณะที่สามอยูภายในเม็ด

สตารชแตไมเกาะเกี่ยวกับสตารช (Morrison, 1988) ประเภทของไขมันในขาวสวนใหญ คือ ไตรกลี

เซอไรด ประกอบดวยกรดไขมัน ไดแก กรดพาลมิติก (palmitic acid) กรดโอเลอิก (oleic acid) และ

กรดลิโนเลอิก (linoleic acid) (Fugino, 1978) รองลงมาคือ ฟอสฟอลิพิด (phospholipids) ไกลโค

ลิพิด (glycolipids) และเทอรพีนอยด (terpenoids) เปนไขมันประเภทสารประกอบโมโนกลีเซอไรด 

(monoglyceride) ซึ่งกลุมโมโนกลีเซอไรดเปนกรดไขมันอ่ิมตัวและกรดไขมันไมอ่ิมตัว (Henry and 

Kettlewell, 1996)  

 

1.4 เถา แรธาตุ และวิตามิน โดยทั่วไปขาวมีปริมาณเถาอยูระหวางรอยละ 0.26-1.95 โดย

นํ้าหนัก ชนิดของแรธาตุหลัก (major minerals หรือ macro minerals) ในเถาที่พบ ไดแก ฟอสฟอรัส 

โปแตสเซียม ซิลิคอน แมกนีเซียม แคลเซียม โซเดียม และเหล็ก สําหรับวิตามินพบมากในขาวกลอง 

มีมากกวาขาวสาร ไทอามีนและไนอาซินเปนวิตามินที่สําคัญที่สุดในขาว 

 

2. รูปรางและโครงสรางของเม็ดสตารช  

 

เม็ดสตารชขาวมีขนาดประมาณ 3-5 ไมครอน มีลักษณะรูปรางเปนเหลี่ยมหลายเหลี่ยม 

(Champagne, 1996) ลักษณะเฉพาะของแกรนูลขาวประการหน่ึงคือเปน compound granules โดย

แกรนูลขาวประมาณ 20 – 60 แกรนูล เกาะกันเปนกลุมแนนอยูภายในแอมิโลพลาสท (amyloplast)มี

ขนาดเสนผาศูนยกลางประมาณ 150 ไมครอน (Sodhi and Singh, 2003) โดย Qi et al. (2003) พบวา

สตารชขาวเจาและขาวเหนียวมีขนาดแกรนูลตางกันเล็กนอย โดยขนาดของสตารชแกรนูลขาวเจา

และขาวเหนียวที่ปลูกในอินเดียจะอยูในชวง 2.4 – 5.4 ไมครอน และ 4.9– 5.7 ไมครอน ตามลําดับ 
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โครงสรางแบบกึ่งผลึกของสตารชประกอบไปดวยสวนอสัณฐาน (amorphous region) และสวน

ของโครงรางผลึก (crystalline region) ทั้งสองสวนจะน้ีมีการจัดเรียงตัวซอนกันเปนชั้นในแนวรัศมี

ของเม็ดสตารช จากจุดศูนยกลางของเม็ดสตารชหรือที่เรียกวาไฮลัม(hilum) (Whistler and 

BeMiller, 1999) การเรียงสลับชั้นระหวางสวนอสัณฐานและสวนที่เปนโครงรางผลึกน้ีจะทําใหเกิด

ลักษณะเปนวงแหวนหรือเรียกวา growth ring สวนอสัณฐานเปนสวนที่มีการจัดเรียงโมเลกุลไม

หนาแนน และไมเปนระเบียบ (Phillips and Williams, 2000) ประกอบไปดวยบริเวณที่เปนจุดเชื่อม

กิ่ง (branch point) ของโมเลกุลแอมิโลเพกทิน และโมเลกุลแอมิโลส (Singh et al., 2003) ในสตารช

ที่มีปริมาณแอมิโลสปานกลางและแอมิโลสตํ่า จะมีโครงรางผลึกที่เสถียร เน่ืองจากสายกิ่งแขนง

ของแอมิโลเพกทินเกิดการพันกันเปนเกลียวคูดวยพันธะไฮโดรเจน และสวนของความเปนผลึกของ

เม็ดสตารชจะเพิ่มสูงขึ้น เมื่อมีการรวมตัว หรือจับตัวกันของโครงรางผลึกมากขึ้น (Tester, 1997) 

นอกจากน้ีความเปนผลึกของเม็ดสตารชเพิ่มขึ้นเมื่อแอมิโลเพกทินเพิ่มขึ้น (Yuan et al., 1993; Singh 

et al., 2003) และความเปนผลึกของสตารชมีคาแตกตางกันในสตารชตางชนิดกัน หรือตางพันธุกัน 

แตโมเลกุลของแอมิโลสสามารถเกิดอันตรกิริยา (interaction) กันจนเกิดเปนโครงรางผลึกไดเชนกัน 

แตจะใหความเปนผลึกนอยกวาแอมิโลเพกทิน (Vandeputte et al., 2003b) ซึ่ง Tester (1997) พบวา 

ในสตารชที่มีปริมาณแอมิโลสปานกลาง โมเลกุลแอมิโลสจะอยูในสวนอสัณฐาน และสตารชที่มี

ปริมาณแอมิโลสสูงโมเลกุลอาจสามารถพันกันจนเกิดเปนโครงรางผลึกได 

 
โมเลกุลของสตารชสามารถจัดเรียงตัวเปนเกลียวคูได โดยจะเกิดใน 2 ลักษณะ คือ 

โครงสรางแบบ A และโครงสรางแบบ B ขึ้นอยูกับการจัดเรียงตัว (parallel หรือ antiparallel) ใน

หนวยเซลล (unit cell) และการพันของเกลียวคู โดยพิจารณาจากทิศทางของเกลียวคูที่พัน (left-

handed หรือ right-handed) เกลียวคูแบบ A มีการอัดตัว และจัดเรียงตัวของโมเลกุลในหนวยเซลล

เปนแบบ monoclinic และมีโมเลกุลของนํ้าแทรกอยูระหวางสายของเกลียวคูน้ันจํานวน 8 โมเลกุล 

ตอหน่ึงหนวยเซลล สวนโครงสรางแบบ B เปนเกลียวคูที่มีการอัดตัว และจัดเรียงตัวของโมเลกุลใน

หนวยเซลลเปนแบบ hexagonal ชองระหวางกลางของโมเลกุลที่ลอมรอบไปดวยเกลียวคู 6 สายใน

โครงสรางแบบ B จะมีโมเลกุลนํ้าจํานวน 36 โมเลกุล (Sajilata et al., 2006; Buléon et al., 1998) 

รูปแบบโครงสรางเกลียวคูของโมเลกุลสตารชแบบ A และ B แสดงดังภาพที่ 5 
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ภาพท่ี 5  การจัดเรียงโมเลกุลของสตารชแบบเกลียวคูของโครงสรางแบบ A และโครงสรางแบบ B 

               บนแนวระนาบ a และ b 

 

ท่ีมา: Buleon et al. (1998) 

 

เม็ดสตารชจะมีคุณสมบัติในการทําใหเกิดการบิดระนาบแสงโพลาไรซ (polarized light)

เมื่อนํามาสองดูดวยกลองจุลทรรศนภายใตแสงโพลาไรซ (polarized light) จะเห็นการตัดกันของ

แขนที่เรียกวากากบาท (maltese cross) หรือไบรีฟรินเจนซ (birefringence) โดยมีจุดตัดอยูที่

ตําแหนงของไฮลัม (hilum) ทั้งน้ีเน่ืองจากโครงสรางของเม็ดสตารชมีลักษณะเปนแบบกึ่งผลึก 

(semi-crystalline) (ภาพที่ 6)  ประกอบดวยสวนที่เปนผลึก (crystalline regions) และอสัณฐาน 

(amorphous regions) (ภาพที่ 6B) ซึ่งเกิดจากแอมิโลสและแอมิโลเพกทินจัดเรียงตัวเปนเม็ดสตารช 

(ภาพที่ 6C) สายโซสั้นของแอมิโลเพกทินจะมีการจัดเรียงตัวในลักษณะเกลียวมวนคู ซึ่งบางสวนจะ

เกิดเปนโครงสรางผลึก สวนอสัณฐานของเม็ดแปงจะประกอบดวยโมเลกุลของแอมิโลสและสายโซ

ยาวของแอมิโลเพกทิน (กลาณรงค และ เกื้อกูล, 2546) สําหรับโครงสรางหลักของแอมิโลเพกทิน

ในสวนผลึก (ภาพที่ 6A) คือ A-chain และ B-chain ภายนอกของแอมิโลเพกทินเปนเกลียวคู (double 

helices) ที่มีการจัดเรียงตัวทั้งแบบขนานและไมขนาน  สวนที่เปนกิ่งกานที่อยูใกลเกลียวคูอาจชวย

ใหเกิดเปนเกลียวคู (ภาพที่ 6D) โดยสวนที่เปนโซขางสามารถพับกลับไปยังสายโซหลกักลายเปน

เกลียวคู ซึ่งการเกิดเปนผลึกยังอาจเกิดรวมกับสายโซของแอมิโลส โดยการเกิดผลึกของแอมิโลสมี

โครงสรางเปนเกลียวเด่ียว (single helices) ดังน้ันปจจัยที่มีผลตอโครงสรางที่เปนผลึกของเม็ด

สตารช ไดแก อัตราสวนของแอมิโลสและแอมิโลเพกทิน นํ้าหนักโมเลกุล ระดับกิ่งกาน และความ

ยาวของสายโซภายนอกของแอมิโลเพกทิน (Oates, 1997) 
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ภาพท่ี 6 โครงสรางของแอมิโลเพกทิน 

 (A) การแบงสายโซของแอมิโลเพกทิน (B) ลักษณะการเรียงผลึกแบบ semi-crystalline 

 (C) การจัดเรียงตัวของโมเลกุลแอมิโลเพกทิน (D) เกลียวคู (double helix) ของแอมิโลส 

 และแอมิโลเพกทิน 

 

ท่ีมา: Chaplin (2006) 

 

3.  โปรตีนในขาว 

 

โปรตีนในขาวสะสมอยูบริเวณตางๆของเมล็ดขาว ไดแก เปลือกหุม (caryopsis), เอมบริโอ 

(embryo) และเอนโดสเปรม (starchy endosperm) โดยพบวาโปรตีนจะอยูในสวนของเอมบริโอและ

ชั้นของแอลิวโรน (aeleurone) มากกวาสวนของเอนโดสเปรมเชนเดียวกับธัญพืชนิดอ่ืนๆ โปรตีน

ขาวน้ีประกอบดวยโปรตีน 4 ชนิด ซึ่งจําแนกตามความสามารถในการละลายที่แตกตางกัน (Juliano, 

1994)     
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3.1  โปรตีนในขาวจําแนกตามความสามารถในการละลาย 

 

 3.1.1  อัลบูมิน (albumin) มีสดัสวนประมาณ 5%  สามารถละลายในนํ้าหรือละลาย

ในนํ้าที่มีกรดอยูเพียงเล็กนอยและจะตกตะกอนทันทีเมื่อไดรับความรอน โปรตีนชนิดน้ีเปน

องคประกอบที่สําคัญของเอนไซมโปรตีน 

 

 3.1.2  โกลบูลิน (globulin)  มีสัดสวนประมาณ 12%  สามารถละลายไดในนํ้าเกลือ 

(เขมขน 0.4 โมลาร)  โปรตีนชนิดน้ีเมื่อไดรับความรอนจะตกตะกอนไดยาก 

 

 3.1.3  กลูเตลิน (glutelin) มีสัดสวนประมาณ 80% โปรตีนชนิดน้ีสามารถละลาย

ในสารละลายที่มีกรดหรือดาง  (กรดไฮโดรคลอริกหรือโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน  0.1 โมลาร)    

 

 3.1.4  โพรลามิน (prolamin) มีสัดสวนประมาณ 3%  โปรตีนชนิดน้ีจะไมละลาย

ในนํ้าแตจะละลายในเอธานอลเขมขน 70-80  เปอรเซ็นต 

 

เมล็ดขาวที่ผานการขัดสีแลวสวนที่เหลืออยูคือเอนโดสเปรมซึ่งมีสตารชเปนองคประกอบ

หลักที่สําคัญ (Zhou et al., 2002 ) บริเวณผิวของเม็ดสตารชเหลาน้ีจะมีอนุภาคของโปรตีนอยูกัน

อยางหนาแนนในรูปทรงกลม เรียกวา โปรตีนบอด้ี (protein bodies) ซึ่งมี 2 ชนิด คือ Protein bodies 

I และ II ไดแก โพรลามิน (prolamin) และกลูเตลิน (glutelin) ตามลําดับ โดยโปรตีนบอด้ี I มี

ลักษณะเปนอนุภาคทรงกลม โครงสรางเปนชั้นบางๆ ขนาดเล็กประมาณ 1-2 ไมครอน สวนโปรตีน

บอด้ี II มีขนาดประมาณ 2-3 ไมครอน บางสวนมีการจัดเรียงตัวลักษณะคลายผลึก (Furukawa et al., 

2007) โปรตีนเหลาน้ีเชื่อมกันดวยพันธะไดซัลไฟด(disulfide bond) ทําใหเม็ดแปงเสียหายไดยาก  

และเมื่อพันธะไดซัลไฟดถูกทําลายเม็ดแปงจะพองตัวใหญขึ้นอยางชัดเจน (Hamaker and Griffin, 

1993) Furukawa et al. (2007) ศึกษาโครงสรางของขาวที่มีปริมาณกลูเตลินตํ่าเปรียบเทียบกับขาว

ทั่วไปโดยใชกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด (transmission electron microscope; TEM) 

ขาวที่ใชในการวิจัยจึงแบงเปน 2 กลุม  คือ  กลุมที่มีโปรตีนกลูเตลินตํ่า (Tashu-kei 1001 และ 

LGC1)  และอีกกลุมเปนขาวทั่วไป (Hyogokitanishiki และ Yamadanishiki)  สวนของเมล็ดขาวที่

นํามาศกึษาคือบริเวณผิวดานนอกของเมล็ดขาวที่ผานการขัดสีแลว (ภาพที่ 7)  จากการศึกษาพบวา

ขาวที่มีกลูเตลินหรือโปรตีนบอด้ี II ตํ่าจะมีสวนประกอบและการกระจายตัวของโปรตีนแตกตาง

จากขาวทั่วไป โดยโครงสรางของเอนโดสเปรมประกอบดวยโพรลามินหรือโปรตีนบอด้ี I เปนสวน



14 
 

ใหญดังแสดงในภาพที่ 8A  ในขณะที่ขาวทั่วไปพบวาภายในเอนโดสเปรมจะมีโปรตีนบอด้ี II อยู

อยางหนาแนนบริเวณผิวของสตารชแกรนูล  ดังแสดงในภาพที่ 8B 

 

 
 

ภาพท่ี 7  ภาพจําลองบริเวณของเมล็ดขาวที่นําไปศึกษาโครงสราง 

 

ท่ีมา: Furukawa et al. (2007)   

 

A            B  

 

ภาพท่ี 8  โครงสรางของเมล็ดขาวจากการสองกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองผาน (TEM)   

   (A) ขาวที่มีโปรตีนกลูเทลินตํ่า และ (B) ขาวทั่วไป 

 

ท่ีมา: Furukawa et al. (2007)   

 

 โปรตีนที่เกาะเกี่ยวอยูบนเม็ดสตารช (granule-associated proteins) สามารถแยกเปน 2 ชนิด

หลักๆ คือ โปรตีนบริเวณพื้นผิวและโปรตีนที่อยูภายในเม็ดสตารช จากการแยกโปรตีนดวยวิธี 

SDS-PAGE พบวาในขาวสาลีโปรตีนที่อยูบริเวณพื้นผิวมีขนาดระหวาง 5-30 กิโลดาลตัน สวน

โปรตีนภายในเม็ดสตารชมีขนาดอยูระหวาง 59-149 กิโลดาลตัน (Schofield and Greenwell, 1987) 

ในทํานองเดียวกันโปรตีนที่พบในขาวโพดก็สามารถแบงเปน 2 ชนิด คือ โปรตีนที่ผิวมีขนาด 10-27 

กิโลดาลดัน ซึ่งสามารถสกัดออกไปไดงายโดยใชเอนไซมโปรตีเอส สวนโปรตีนภายในเม็ดสตารช

มีขนาดมากกวา 32 กิโลดาลตัน ขึ้นไปซึ่งทนตอการยอยดวยเอนไซมโปรตีเอส โปรตีนภายในเม็ด

สตารชที่สําคัญ คือ waxy gene หรือถูกเรียกวา waxy (Wx) protein ไดแก Granule-bound starch 
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synthase (GBSS) นํ้าหนักโมเลกุลประมาณ 60 กิโลดาลตัน เปนเอนไซมที่มีบทบาทในการ

สังเคราะหแอมิโลสจึงไมพบโปรตีนชนิดน้ีในสตารชกลุมแวกซี่ (waxy starch) (Han and Hamaker, 

2002) 

 

 3.2 ผลของโปรตีนตอคุณสมบัติของแปงขาว 

 

  คุณสมบัติการเกิดเจลาติไนเซชันของเม็ดสตารชเปนตัวกําหนดลักษณะเน้ือสัมผัส

ของเมล็ดขาวสุก ซึ่งปจจัยที่มีผลตอการเกิดเจลาติไนเซชัน ไดแก ขนาดและรูปรางของเม็ดสตารช  

ปริมาณแอมิโลส ระดับความเปนผลึกในแอมิโลเพกติน และอาจเปนผลจากการจัดเรียงตัวและ

ปริมาณไขมันและโปรตีนที่รวมตัวกับเม็ดสตารช (Hamaker and Griffin, 1990) ปจจัยเหลาน้ี

แตกตางกันขึ้นกับพันธุขาวที่ตางกัน การเกิดเจลาติไนเซชันมีความสัมพันธกับคุณสมบัติดานความ

หนืดและการเกิดเจลซึ่งเปนผลจากจากความสามารถในการพองตัวของเม็ดสตารช การพองตัวของ

เม็ดสตารชแตกตางกันขึ้นกับความแข็งแรงเม็ดสตารช และระดับความเปนผลึกของแอมิโลเพกติน 

สวนโปรตีนน้ันมีผลตอคุณสมบัติการเกิดเจลาติไนเซชันของเม็ดสตารช พบวาการเชื่อมกันดวย

พันธะไดซัลไฟดของโปรตีนทําใหเม็ดสตารชมีความแข็งแรง มีบทบาทในการยับยั้งการพองตัวของ

เม็ดสตารชระหวางการเกิดเจลาติไนซ และทําใหเม็ดสตารชที่พองตัวแตกออกยากเมื่อไดรับแรง

เฉือน การทําลายพันธะไดซัลไฟดดวยสารเคมี (reducing agent) จึงทําใหการเกิดเจลาติไนซของแปง

ขาวเปลี่ยนไป เมื่อเติม reducing agent ลงในแปงขาวแลววัดคาความหนืด พบวาภายใตสภาวะที่มี

แรงเฉือนตํ่าเมื่อพันธะไดซัลไฟดถูกทําลายแลวเม็ดสตารชสามารถพองตัวมีขนาดใหขึ้นกวาเดิมจึง

ทําใหคาความหนืดของแปงขาวเพิ่มขึ้น แตเมื่อใหแรงเฉือนปานกลางกลับพบวาความหนืดของแปง

ขาวจะลดลง (Hamaker and Griffin, 1993)  

 

โปรตีนเปนองคประกอบหลักของขาวซึ่งมีผลตอคุณภาพในการทําอาหารและการบริโภค 

ปริมาณโปรตีนในขาวแตกตางกันมีความสัมพันธกับลักษณะเน้ือสัมผัสของขาวสุก คือ ขาวที่มี

ปริมาณโปรตีนสูงมีความนุมตํ่ากวาขาวที่มีโปรตีนตํ่า ในเม็ดสตารชมีโปรตีนที่เรียกวา starch 

granule associated protein โปรตีนขนาด 60 กิโลดาลตัน หรือ waxy gene protein เปนสวนที่ฝงตัว

อยูในเม็ดสตารช  โดยเฉพาะ granule-bound starch synthase (GBSS) (Han and Hamaker, 2002) 

พบมากในขาวที่มีแอมิโลสสูงมากกวาขาวที่มีแอมิโลสตํ่าจึงสอดคลองกับผลของปริมาณ             

แอมิโลสตอคุณภาพในการทําอาหารและการบริโภคคือขาวแอมิโลสตํ่าจะเหนียวมากกวาขาว       

แอมิโลสสูง 
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4.  การสกัดสตารช 

 

 การสกัดสตารชสามารถแยกโปรตีนในขาวออกเพื่อใหสตารชมีความบริสุทธิ์และเหมาะ

สําหรับการใชในอุตสาหกรรมอาหารประเภทตางๆ การสกัดสตารชทําไดหลายวิธี วิธีการแชใน

สารละลายดางเปนวิธีทั่วไปที่ใชในอุตสาหกรรม  ผลที่ไดคือ starch recovery สูงและปริมาณ

โปรตีนตกคางนอย แตวิธีน้ีกอใหเกิดดางและเกลือตกคางเปนจํานวนมากทําใหตองเสียคาใชจายใน

การบําบัดนํ้าเสียเพิ่มขึ้น  การใชสารลดแรงตึงผิว (surfactant)  เชน  dodecylbenzene sulfonate 

(DoBS) และ sodium lauryl sulfate (SLS) เปนอีกวิธีหน่ึง โดยสารละลายทั้งสองชนิดน้ีจะไปทําลาย

โครงสรางของโปรตีนและทําใหอยูในสภาพที่ละลายได แตการใชสารละลายดางและสารลดแรงตึง

ผิวอาจจะเปลี่ยนแปลงโครงสรางของเม็ดสตารช ซึ่งจะมีผลกระทบตอคุณสมบัติทางกายภาพของ

เม็ดสตารช จึงมีการศึกษาวิธีสกัดสตารชดวยวิธีอ่ืน ไดแก การใชเอนไซมโปรตีเอสซึ่งไมทําลายเม็ด

สตารช แตเอนไซมมีราคาแพงและสตารชที่สกัดไดมีความบริสุทธิ์ตํ่า นอกจากน้ียังมีการใชคลื่น

เสียงความถี่สูงรวมกับการใชเอนไซมโปรตีเอสในการสกัดสตารช ซึ่งพบวาสตารชที่ไดมีคุณสมบัติ

ทางเคมีเชิงกายภาพเทียบเทากับการสกัดดวยวิธีแชในสารละลายดางแตใชเวลาในการสกัดสั้นกวา

และไมมีสารเคมีตกคาง (Wang and Wang, 2004) 

 

Lim et al. (1999)  ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของสารละลายที่ใชในการสกัดโปรตีน

ออกจากสตารชขาว  ไดแก   สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (รอยละ0.1 และ 0.2)  และสารละลาย

โซเดียมลอริลซัลเฟต (SLS, รอยละ 1.2)  สารละลายโดดีซิลเบนซีนซัลโฟเนต (DoBS, รอยละ 1.2)  

ใชรวมกับการเติมโซเดียมซัลไฟต (รอยละ 0.12)  พบวาที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ในชั่วโมงแรก

ของการสกัดสามารถสกัดโปรตีนไดมากกวารอยละ 80 และเมื่อทําการสกัดซ้ําโดยเปลี่ยน

สารละลายใหมประสิทธิภาพการสกัดโปรตีนเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ  การใชสารละลายโซเดียมไฮ

ดรอกไซดรอยละ 0.2 ในการสกัดซ้ํา 4 คร้ังที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส   ใชเวลาคร้ังละ 1ชั่วโมง  

พบวามีปริมาณโปรตีนคงเหลืออยูในเม็ดสตารชรอยละ 0.9  น่ันคือสกัดโปรตีนในขาวไดรอยละ 86 

เมื่อเปรียบเทียบระหวางสารละลายที่ใชในการสกัดโปรตีนพบวา DoBS มีประสิทธิภาพในการสกัด

โปรตีนในขาวไดมากที่สุด  ในขณะที่ SLS สกัดไดตํ่าที่สุด  นอกจากน้ีการศึกษาผลของปริมาณ

โปรตีนตอคุณสมบัติของเพสต (pasting properties)  พบวาปริมาณโปรตีนมีบทบาทสําคัญในการ

กําหนดคุณสมบัติของเพสตโดยมีความสัมพันธในทิศทางลบตอคาความหนืดสูงสุด (peak 

viscosity) (r=0.96)  คือเมื่อปริมาณโปรตีนลดลงคา peak viscosity จะเพิ่มขึ้น  แตปริมาณโปรตีนมี

ความสัมพันธในทิศทางบวกกับคา pasting temperature จากการทดลองชี้ใหเห็นวาการดูดซับนํ้า
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ของเม็ดสตารชถูกยับยั้งโดยการมีโปรตีน  เน่ืองจากการที่พันธะไดซัลไฟดของโปรตีนไมถูกทําลาย

สตารชแกรนูลจะพองตัวไดตํ่า (Hamaker and Griffin,  19993) 

 

Wang and Wang (2003) ศึกษาการใชคลื่นเสียงความถี่สูงรวมกับสารลดแรงตึงผิว ไดแก 

sodium dodecyl sulphate (SDS), sodium stearoyl lactylate (SSL) และ Tween 80 ในการสกัด

สตารช เพื่อทดแทนการใชโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) โดยนํานํ้าแปง (รอยละ 33) มาผานเคร่ือง

ผลิตคลื่นเสียงความถี่สูง (sonicator)  เปนเวลา 15, 30 และ 60 นาที แอมพลิจูด (รอยละ) 25, 50 และ 

75 ที่อุณหภูมิ 40 และ 50 องศาเซลเซียส พบวาการใช sodium dodecyl sulphate (SDS) รอยละ 0.5 

รวมกับคลื่นเสียงความถี่สูง ชวยเพิ่มปริมาณผลผลิตของสตารช (รอยละ 84.9) และมีปริมาณโปรตีน

คงเหลือตํ่า โดยที่การใชคลื่นเสียงความถี่สูงน้ันไมมีผลตอคุณสมบัติของสตารชและพื้นผิวเม็ด

สตารชไมถูกทําลาย การใชคลื่นเสียงความถี่สูงเพียงอยางเดียวหรือใชรวมกับสารลดแรงตึงผิวน้ันมี

ประสิทธิภาพในการสกัดสตารชโดยใชระยะเวลาสั้น ลดการใชโซเดียมไฮดรอกไซดซึ่งกอใหเกิด

ปญหานํ้าเสีย 

 

5.  กระบวนการเกิดเจลาติไนเซชันและการเกิดรีโทรเกรเดชัน 

 

 การที่โครงสรางโมเลกุลของเม็ดสตารชมีการจัดเรียงตัวเปนแบบกึ่งผลึก (semi-crystalline) 

เน่ืองจากการยึดจับกันดวยพันธะไฮโดรเจนระหวางหมูไฮดรอกซิลในสายโพลิเมอร จึงทําใหเม็ด

สตารชไมสามารถละลายในนํ้าเย็นได เม็ดสตารชจะดูดซึมนํ้าและพองตัวไดเล็กนอยในนํ้าเย็น เมื่อ

นํามาทําแหงเม็ดสตารชสามารถกลับคืนสูสภาพเดิมได  การเปลี่ยนแปลงในระยะน้ีจึงเปนการ

เปลี่ยนแปลงแบบผันกลับได แตเมื่อใหความรอนแกสารละลายสตารช ความรอนทําใหพันธะ

ไฮโดรเจนคลายตัว โมเลกุลของสตารชจะเกิดการเคลื่อนที่ทําใหโมเลกุลของนํ้าในระบบเขาไปจับ

กับโมเลกุลของสตารชดวยพันธะไฮโดรเจน โดยจะเร่ิมจากสวนอสัณฐาน (amorphous) กอน สงผล

ใหโมเลกุลของสตารชมีความสามารถในการดูดซึมนํ้าและพองตัวมากขึ้น ทั้งน้ีความสามารถในการ

พองตัวของสตารชน้ันขึ้นอยูกับชนิดของสตารช ปริมาณนํ้าในสารละลายสตารช (กลาณรงค และ

เกื้อกูล, 2546) ปริมาณแอมิโลสและแอมิโลเพกทิน องคประกอบทางเคมีอ่ืน ๆ เชน ไขมัน โดย

ไขมันจะเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนกับโมเลกุลของแอมิโลสจัดเรียงตัวอยูในชั้นของสวน     

อสัณฐาน  (amorphous region) สงผลทําใหนํ้าไมสามารถเขาไปในสวนอสัณฐานและมีผลไปถึง

สวนผลึกทําใหไมสามารถรวมกับนํ้าไดเชนเดียวกัน (Tester and Morrison, 1990a) 
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 เมื่อเพิ่มความรอนใหกับระบบตอไปจะทําใหเม็ดสตารชเกิดการพองตัวและทําใหโมเลกุล

ของแอมิโลสบางสวนหลุดออกจากเม็ดสตารช โมเลกุลของนํ้าอิสระที่เหลืออยูรอบๆเม็ดสตารชมี

ปริมาณนอยลง เม็ดสตารชเคลื่อนไหวไดยากขึ้นทําใหเกิดความหนืด สารละลายจะมีความใสและ

ความหนืดเพิ่มขึ้น (กลาณรงค และเกื้อกูล, 2546) ปรากฏการณที่เกิดในลักษณะน้ี เรียกวา การเกิด 

เจลาทิไนเซชัน (gelatinization) การเปลี่ยนแปลงเน่ืองจากความรอนดังกลาวน้ีทําใหทําใหเกิดการ

สูญเสียโครงสรางผลึก ไบรีฟรินเจนซ (birefringence) จะหายไป ซึ่งเปนการเปลี่ยนแปลงที่ไม

สามารถผันกลับได  (Whistler and BeMiller, 1999)  

 

 ระดับอุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนซจะแตกตางกันไปตามชนิดและองคประกอบของ

สตารช การเกิดเจลาติไนซไมไดเกิดเฉพาะที่อุณหภูมิใดอุณหภูมิหน่ึง แตเกิดเปนชวงอุณหภูมิ

ประมาณ 8-12 องศาเซลเซียส การตรวจสอบกระบวนการเกิดเจลาติไนเซชันสามารถสังเกตการ

เปลี่ยนแปลงโครงสรางของเม็ดสตารชหรือการสูญเสียไบรีฟรินเจนซ (birefringence) ภายใตกลอง

จุลทรรศน เชน Kofler hotstage microscope with polarized light นอกจากน้ียังสามารถตรวจสอบ

ดวยเคร่ืองมือวัดและบันทึกปริมาณความรอนที่เปลี่ยนแปลงระหวางกระบวนการเกิด 

เจลาติไนเซชัน ไดแก เคร่ือง Differential scanning calorimeter (DSC) เพื่อหาชวงของอุณหภูมิ

เร่ิมตน (onset temperature; To) อุณหภูมิสูงสุด (peak temperature; Tp) และอุณหภูมิสุดทาย 

(conclusion temperature; Tc) ของการเกิดเจลาทิไนเซชันและคาพลังงานเอนทัลป (enthalpy; H, 

J/g) ในการเกิดเจลาทิไนเซชัน (กลาณรงคและเกื้อกูล, 2546) โดยทั่วไปพอลิเมอรตางๆในรูปผลึก

และอสัณฐานจะมีการเปลี่ยนแปลงลักษณะโครงสรางเมื่อไดรับความรอน โดยในสภาพที่มีนํ้านอย

จะมีอุณหภูมิที่หลอมละลาย (Tm) ที่สูงมาก คืออยูในชวง 160-200 องศาเซลเซียส แตเมื่อเพิ่มปริมาณ

นํ้ามากขึ้นอุณหภูมิของการหลอมละลายก็จะลดลง สําหรับการวัดการเกิดเจลาติไนซของสตารช

ดวยเคร่ือง DSC ทําไดโดยใหความรอนแกสารผสมของแปงกับนํ้าในอัตราสวน 30 : 70 จนถึง

อุณหภูมิที่คาดวาเลยชวงเจลาติไนซจะได thermogram เปนกราฟระหวาง heat flow และอุณหภูมิ 

ซึ่งพลังงานที่ใชในการเกิดเจลาติไนเซชัน ( H) ไดจากพื้นที่ใตกราฟหารดวยนํ้าหนักสตารช 

(Swinkels, 1985) 
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ภาพท่ี 9  การเกิดเจลาทิไนเซชันของเม็ดสตารช 

 

ท่ีมา: Whistler and BeMiller (1999) 

 

 เมื่อเม็ดสตารชไดรับความรอนจนถึงอุณหภูมิที่เกิดเจลาทิไนเซชันแลวจะพองตัวมีขนาด

เพิ่มขึ้นกวาเดิมหลายเทาตัว (Singh et al., 2003) การที่เม็ดสตารชเกิดการพองตัวอยางเต็มที่และมี

การใหแรงเฉือนกับระบบ เม็ดสตารชจะแตกออก ความหนืดของระบบจึงลดลงอยางรวดเร็ว ซึ่งการ

ลดลงของความหนืด มีความแตกตางกันขึ้นอยูกับความแข็งแรงหรือเปราะบางของแกรนูลที่เกิดการ

พองตัว (Han and Hamaker, 2001) ในขณะเดียวกันโมเลกุลของแอมิโลสจะเกิดการหลุดออกจาก

จากเม็ดสตารช (ภาพที่ 9) ทั้งน้ีอาจจะพบการหลุดออกมาของโมเลกุลแอมิโลเพกทินไดเชนกัน  

จากน้ันเมื่อลดอุณหภูมิใหเย็นลง โมเลกุลของสตารชที่อยูใกลกันเกิดการจัดเรียงตัวกันใหมดวย

พันธะไฮโดรเจน เกิดเปนโครงรางตาขายสามมิติ โดยโมเลกุลของแอมิโลสซึ่งมีขนาดเล็กจะเกิดการ

จัดเรียงตัวไดในอัตราเร็วกวาแอมิโลเพกตินโครงรางสามมิติที่เกิดขึ้นน้ีสามารถอุมนํ้าไวภายในและ

ไมมีการดูดนํ้าเขามาอีก ทําใหความหนืดคงตัวมากขึ้น เกิดลักษณะเจลเหนียวคลายฟลม เรียก

ปรากฏการณน้ีวา การเกิดรีโทรเกรเดชัน (retrogradation) หรือการคืนตัว (setback) (Smith, 1979) 

การลดอุณหภูมิใหต่ําลงไปอีก โมเลกุลสตารชจะมีการเรียงตัวของโครงสรางจะแนนมากขึ้น 

โมเลกุลอิสระของนํ้าที่อยูภายในจะถูกบีบออกมานอกเจล เรียกวา syneresis ซึ่งปรากฏการณทั้งสอง

น้ีจะทําใหเจลมีลักษณะขาวขุนและมีความหนืดเพิ่มขึ้น (กลาณรงคและเกื้อกูล, 2546; Whistler and 
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BeMiller, 1999) โดยปจจัยที่มีผลตออัตราการเกิดและระดับการเกิดรีโทรเกรเดชันของเจลสตารช 

คือ อัตราสวนโมเลกุลของแอมิโลสตอแอมิโลเพกติน ลักษณะโครงสรางของโมเลกุลแอมิโลสและ

แอมิโลเพกตินในสตารชแตละชนิด อุณหภูมิในการเก็บรักษาเจล ปริมาณนํ้าหรือความเขมขนของ

สตารชและ การมีองคประกอบอ่ืนๆ เชน ลิปด สารลดแรงตึงผิว และเกลือ (Whistler and Bemiller, 

1999) 

 

6.  สมบัติทางวิทยากระแส (Rheology)  

 

สมบัติวิทยากระแสเปนการศึกษาการเปลี่ยนแปลงรูปราง (deformation) หรือสมบัติการ 

ไหล (flow) ของวัสดุ เมื่อวัสดุไดรับแรงกระทําภายนอกที่เรียกวา ความเคน (Stress : ) เปนผลให

เกิดการเปลี่ยนแปลงของอนุภาคที่เคลื่อนที่ไปขณะที่ถูกแรงมากระทํา ซึ่งเรียกวา ความเครียด 

(Strain :  ) โดยการเปลี่ยนแปลงรูปรางเปนพฤติกรรมของวัสดุที่มีลักษณะโครงสรางเปนของแข็ง 

ที่แสดงออกมาในรูปของความยืดหยุน (elastic) หรือการกลับคืนรูปรางของโครงสรางหลังจากให

แรง ในขณะที่การไหลเปนพฤติกรรมของวัสดุที่มีลักษณะโครงสรางเปนของเหลว ที่แสดงออกมา

ในรูปของความหนืด (viscous) หรือแรงตานตอการไหล ความหนืดที่สูงขึ้นก็จะมีความตานทานตอ

การไหลมากขึ้นดวย (Steffe, 1996) 

 

 คาพื้นฐานทางรีโอโลยีที่เกี่ยวของมีดังตอไปน้ี 

 

• ความเคน (Normal stress: normal) คือคาแรง (Force: F) หนวยเปนนิวตัน (N) ตอ

พื้นที่ที่แรงน้ันมากระทําบนระนาบ (Area: A) หนวยเปนตารางเมตร (m2) ซึ่งคํานวณไดจากสมการ 

      

     normal =  F/A       (1) 

 

  หนวยของความเคนเปนนิวตันตอตารางเมตร (N/m2) หรือปาสคาล (Pa) 

 

• ความเครียด (Strain: ) คืออัตราสวนของความยาวที่เปลี่ยนไป ( L) ตอความยาว

เร่ิมตน (L0) บางคร้ังอาจคิดเปนรอยละของการเปลี่ยนแปลง (%deformation) คํานวณไดจากสมการ 

 

     =  L/ L0         (2) 
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ความเครียดไมมีหนวยเน่ืองจากมีหนวยเปนเมตรตอเมตร  

 

• โมดูลัส (Modulus) คือ คาคงที่ของวัสดุที่มีความสัมพันธระหวางความเคนและ

ความเครียดจากกฎของฮุค (Hooke’s law) คาโมดูลัสเปนคาที่บงบอกถึงความยืดหยุนของวัสดุ 

(elasticity) โดยทฤษฎีของฮุคจะเปนจริงหรือต้ังอยูบนสมมติฐานที่วาวัสดุน้ันตองเปนวัสดุสารเน้ือ

เดียวกัน (homogenous) และสมการที่แสดงความสัมพันธ มีสมการคือ  

 

     =  E        (3) 

 

โดย E คือ Young’s modulus of elasticity มีหนวยเปนปาสคาล (Pa) 

 

 
 

ภาพท่ี 10  ความเคนและความเครียดที่เกิดจากแรงกดมากระทําตอตัวอยาง 

 

ท่ีมา: ธงชัย (2544) 

  

 แตถาความเคนน้ันเกิดจากแรงเฉือนจะไดคาโมดูลัสเปน shear modulus (G) โดยคาโมดูลัส

จะเปนความสัมพันธระหวางความเคนเฉือน (shear stress: ) และความเครียดเฉือน (shear strain: 

) และไดความสัมพันธดังสมการ 

 

     G  =          (4) 

   

shear modulus มีหนวยเปนปาสคาล (Pa) 

 

 ถาความเคนเกิดจากแรงกดอัด โมดูลัสที่คํานวณไดจะเปน bulk modulus (K) ดังรูปที่ 11 
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     K =        (5) 

 

 Bulk modulus มีหนวยเปนปาสคาล (Pa) 

 

 
 

ภาพท่ี 11  โมดูลัสที่เกิดจากแรงกดอัด (bulk modulus) 

 

ท่ีมา: http://www.engineeringtoolbox.com/bulk-modulus-elasticity-d_585.html 

 

 ดังน้ันโมดูลัสจะมีหลายรูปแบบขึ้นอยูกับลักษณะของแรงที่มากระทําตอตัวอยางวาเปนแรง

ชนิดไหน เชน แรงกด (compression) แรงดึง (tension) แรงเฉือน (shear) และแรงกดอัด (bulk 

compression) (Rao and Steffe, 1992) 

 

 สําหรับสมบัติของของไหล สามารถอธิบายไดตามกฎของนิวตัน (Newton’s law) บางคร้ัง

เรียกวาของไหลแบบนิวตัน ซึ่งการวัดคาเน้ือสัมผัสจะวัดเปนคาความหนืด (viscosity: ) เมื่อมี

ความเคนเฉือน (shear stress: ) กระทําตอตัวอยางโดยมีอัตราเร็วในการเฉือน (shear rate: ) 

ตางๆกัน โดยอัตราเฉือนจะวัดในหน่ึงหนวยเวลา เน่ืองจากความเครียดเฉือนที่ทุกตําแหนงมีคา

เทากันหมด ฉะน้ันความหนืดจึงเปนฟงกชันของเวลา (t) มีความสัมพันธดังสมการ (Steffe, 1996)  

 

      =  =  (d  / dt)      (6) 

   

  เมื่อ  คือ ความหนืด (viscosity) มีหนวยเปนปาสคาล.วินาที (Pa.s) 
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 คุณสมบัติทางวิทยากระแสจะอธิบายถึงสมบัติของวัสดุที่ยากที่จะกําหนดแนนอน เชน สาร

แขวนลอยหรืออิมัลชัน (suspension or emulsion) วัสดุพอลิเมอร (polymer material) และ วัสดุ

วิสโคอีลาสติก (viscoelastic material) 

 

โดยปกติวัสดุในธรรมชาติ เชน ผัก ผลไม เน้ือสัตว รวมทั้งยาง  จะแสดงพฤติกรรมพื้นฐาน

ที่บงบอกถึงลักษณะรวมระหวางความยืดหยุนและความหนืด สวนที่มีความยืดหยุนสมบูรณในอุดม

คติจะใชกับวัสดุที่เปนของแข็ง และสวนที่เปนของไหลในอุดมคติใชกับวัสดุที่เปนของเหลว ซึ่งใน

ความเปนจริงคุณสมบัติของวัสดุสวนใหญรวมถึงอาหาร จะไมสามารถอธิบายคุณสมบติัของวัสดุ

น้ันไดดวยพฤติกรรมอยางใดอยางหน่ึง แตสามารถอธิบายไดดีเมื่อนําพฤติกรรมทั้งสองสวนมา

รวมกัน เรียกคุณสมบัติแบบน้ีวาคุณสมบัติวิสโคอีลาสติก (viscoealstic properties) และเรียกวัสดุที่

มีคุณสมบัติน้ีวาวัสดุวิสโคอีลาสติก โดยมีลักษณะที่สําคญัอยางหน่ึงคือเปนคุณสมบัติของวัสดุที่

ขึ้นกับเวลา (Rao and Steffe, 1992)  

 

พฤติกรรมที่มีความยืดหยุนแบบอุดมคติของของแข็ง คือ เมื่อมีแรงจากภายนอกมากระทํา

ตอวัสดุ รูปรางของวัสดุจะเปลี่ยนไป แตเมื่อถอนแรงออกจากวัสดุน้ันจะกลับสูสภาพเดิมเหมือนกับ

สภาพที่ไมมีแรงภายนอกมากระทํา ทั้งน้ีเน่ืองจากของแข็งมีความสามารถในการเก็บสะสมพลังงาน

ไดและใชพลังงานน้ันในการกลับคืนสูรูปเดิม ในทางกลับกันของเหลวจะแสดงพฤติกรรมที่ไมมี

รูปรางแนนอนทั้งกอนและหลังที่มีแรงภายนอกมากระทํา และเมื่อมีแรงภายนอกมากระทําจะเกิด

การไหลไปโดยไมมีการไหลกลับมา  การไหลของของไหลไมสามารถคืนรูปเดิมได เน่ืองจากการ

ไหลไมมีความสามารถในการเก็บสะสมพลังงานทําใหพลงังานสูญหายไป ดังลักษณะพฤติกรรม

ของวัสดุวิสโคอีลาสติก คือ เมื่อใหความเคนเฉือน (shear stress) กับวัสดุที่มีความเครียด (shear 

strain) และถอนความเคนออกทันทีทันใด วัสดุวิสโคอีลาสติกจะมีความยืดหยุนโดยมีการคืนรูป

ตามเวลาเหมือนสมบัติของของแข็งแตไมกลับสูสภาพเร่ิมตน เน่ืองจากจะมีลักษณะของของเหลวที่

เกิดการไหลไปขางหนาโดยไมมีการยอนกลับสูสภาพเดิมได  

 

ผลิตภัณฑจากแปง เชน แปงเปยก หรือ เจล เปนวัสดุอีกชนิดหน่ึงที่แสดงพฤติกรรมแบบ

วิสโคอีลาสติก เพราะโครงสรางภายในประกอบดวยสวนที่เปนโครงสรางสามมิติของแอมิโลสลอม

รอบดวยเม็ดแปงที่พองตัว ซึ่งมีโมเลกุลแอมิโลสเรียงตัวกันอยางมีระเบียบคลายลักษณะโครงสราง

ภายในของของแข็ง และสวนที่เปนเม็ดแปงที่พองตัว ซึ่งจะมีการเคลื่อนที่เมื่อไดรับแรงคลาย

ลักษณะของของเหลว การตอบสนองทางวิทยากระแสของผลิตภัณฑจากแปงจึงมีทั้งพฤติกรรม

แบบของแข็งยืดหยุนและของเหลวหนืด (Hsu et al., 2003) 
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ภาพท่ี 12  ลักษณะวัสดุที่มีสมบัติยืดหยุน (elastic) และวัสดุที่มีสมบัติแบบวิสโคอีลาสติก   

                 (viscoelastic) 

 

ท่ีมา: Noosuk (2003) 

 

 
 

ภาพท่ี 13  ลักษณะวัสดุที่มีสมบัติของของไหล (viscous) และวัสดุที่มีสมบัติแบบวิสโคอีลาสติก   

                (viscoelastic) 

 

ท่ีมา: Steffe (1996) 
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การแสดงพฤติกรรมของวัสดุพวกวิสโคอีลาสติก (Viscoelastic) จะขึ้นอยูกับสมบัติยืดหยุน 

(elastic) และสมบัติที่เปนลักษณะของของไหล (vicous) ที่มีอยูในวัสดุ นอกจากน้ียังขึ้นอยูกับ

ฟงกชันของเวลาที่ใชในการทําใหวัสดุเสียรูป การวิเคราะหลักษณะของวัสดุพวกวิสโคอิลาสติก จะ

ทดสอบในชวงที่เปน Linear Viscoelastic Range ดังภาพที่ 14  Linear Viscoelastic Range คือชวงที่

วัสดุแสดงลักษณะยืดหยุนหรือวัสดุมีความสามารถในการคืนตัวกลับสูสภาพเดิม หลังจากที่มีการ

ถอนแรงที่ใหแกวัสดุ ซึ่งเจลที่มีความแข็งแรง (strong gel) จะมีชวง Linear Viscoelastic Range 

กวางกวาเจลออน (weak gel) (Steffe, 1996) 

 

 
 

ภาพท่ี 14 ชวง Linear Viscoelastic Range 

 

ท่ีมา: Steffe (1996) 

 

 สําหรับวิธีการศึกษาพฤติกรรมพวก Linear Viscoelastic materials แบงไดเปน 2 วิธี 

ใหญ ๆ คือ 

  

  6.1 Static methods เปนวิธีที่ใชศึกษาพฤติกรรมของ Linear Viscoelastic materials 

โดยจะใชวิธีการทาง mechanical analogues อธิบายปรากฏการณตาง ๆ ที่เกิดขึ้นขณะที่ตัวอยางมี

ความเคนหรือความเครียดมากระทําในชวงเวลาหน่ึง เชน การคืบ (Creep), การพักความเคน (Stress 

Relaxation), การคืนรูป (Recovery) เปนตน ในการอธิบายปรากฏการณตาง ๆ ที่เกิดขึ้นใน

แบบจําลองพฤติกรรมวัสดุแสดงดังภาพที่ 15 โดย 
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 - สปริง (spring) แทนลักษณะของ ideal solid element ซึ่งเปนไปตามกฏของ Hook ‘s Law 

 - ลูกสูบ (dashpot) แทนลักษณะของ ideal viscous element ซึ่งเปนไปตามกฏของ

Newtonian ‘s Law 

 

 
 

ภาพท่ี 15  แบบจําลองพฤติกรรมของวัสดุพวก Viscoelastic materials โดย 

    (a) สัญลักษณที่ใชแทนวัสดุพวกที่มีสมบัติยืดหยุน (elastic) และพวกที่มีลักษณะของของ 

    ไหล (viscous) 

   (b) กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความเครียด (strain) กับฟงกชันของเวลา (time) 

     ของวัสดุ 

   (c) กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความเคน (stress) กับความเครียด (strain) ของ 

    วัสดุ 

 

ท่ีมา: Steffe (1996) 

 

 แบบจําลองเบื้องตนทางกลศาสตรที่ใชอธิบายพฤติกรรมของวัสดุพวกวิสโคอีลาสติก 

ประกอบดวยแบบจําลองเบื้องตน 2 แบบ คือ Maxwell และ Kelvin models ซึ่งมีทั้งสปริง (spring) 

และลูกสูบ(dashpot) อยูดวยกันในแบบจําลอง ดังภาพที่ 16 

 

(a) (b) (c) 
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  a) Maxwell          b) Kelvin-Voight   

 

ภาพท่ี 16 แบบจําลองของ Maxwell และ Kelvin models 

 

ท่ีมา: Steffe (1996) 

 

  6.2 Dynamic methods เปนวิธีการที่ใชศึกษาคุณสมบัติทางดาน Oscillatory shear 

stress ของพวก Linear Viscoelastic materials ไดแก การศึกษาดานความแข็งแรงของเจล (gel 

strength), การเกิดเจลาติไนเซชันของแปง (starch gelatinization) และการเปลี่ยนสถานะของสาร 

(phase transition) เปนตน ซึ่งในการศึกษาตัวอยางจะถูกกระทําใหผิดรูป (deformation) โดยการ

แปรผันการสั่นสะเทือนแบบ harmonically with time ดังภาพที ่17 

 

 
 

ภาพท่ี 17  Oscillatory Strain between parallel plates 

 

ท่ีมา:  Steffe (1996) 
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 ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดในการทดลองแบบ dynamic test ของวัสดุ 

viscous , elastic, viscoelastic พบวา ถาเปน viscous material กราฟของ stress และ strain จะหาง

ออกจากกันโดยที่มีคามุมที่เคลื่อนที่หางออกจากกันเทากับ ( ) 90° ขณะที่ elastic material กราฟ

ของ stress และ strain จะซอนกันทําให  มีคาเทากับ 0° ดังน้ัน พวก viscoelastic material กราฟ

ของ stress และ strain จะหางกันโดยที่  จะมีคาอยูระหวาง 0° ถึง 90° ดังภาพที่ 18 

ซึ่งจะไดสมการดังน้ี 

 

   (t)  =  [  sin t +  cos t ] 

 

  tan   =   

     

โดยที่    คือ  คาความเคน 

    คือ   

   คือ  คา Amplitude หรือคาความเครียดสูงสุดที่มีคาเทากับ L/h 

   คือ  คา Storage Modulus ซึ่ง บอกถึงความยืดหยุน (Elasticity) 

  คือ  คา Loss Modulus ซึ่งบอกถึงลักษณะที่เปนของไหล (Viscous) 

 

 โดยพบวาคา Storage Modulus (G') เปนพลังงานที่ถูกเก็บไวในวัตถุหรือในการคืนตัวของ

วัตถุที่มีการเสียรูป สวนคา Loss Modulus (G") เปนการวัดพลังงานที่สูญเสียในขณะที่มีการเสียรูป 

ถาวัตถุเปนของแข็งพลังงานทั้งหมดจะถูกเก็บไว คา G" จึงมีคาเปนศูนย ในขณะที่ถาวัตถุเปน

ของเหลวคือไมมีความยืดหยุน พลังงานทั้งหมดจะถูกใชหมดไปในระหวางการใหความรอน ดังน้ัน

คา G' จึงมีคาเปนศูนย คาของ G' และ G" จะขึ้นกับความถี่ อุณหภูมิและความเครียด ซึ่งพบวาถาคา 

G' มากกวา G" วัตถุจะมีสมบัติคลายเปนของแข็ง (solid-like) ซึ่งถามีการเสียรูปจะมีลักษณะของ

ความยืดหยุนและสามารถคืนรูปได อยางไรก็ตามถาคา G" มากกวา G' พลังงานจะถูกใชไปในการ

ทําใหวัตถุเสียรูปซึ่งวัสดุจะมีสมบัติคลายเปนของเหลว (liquid –like) ดังภาพที่ 19  ทั้งน้ีคาโมดูลัส

ของวัตถุพวก viscoelastic จะขึ้นอยูกับโครงสรางของวัตถุ สวน tan  เปนอัตราสวนของคา Storage 

Modulus (G') กับคา Loss Modulus (G") ซึ่งสามารถบงบอกลักษณะของวัตถุได โดย tan  มีคามาก 

วัตถุจะมีสมบัติคลายเปนของเหลว (liquid-like) ถามีคานอย วัตถุจะมีสมบัติคลายเปนของแข็ง 

(solid-like) 
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ภาพท่ี 18  Stress and strain in dynamic tests of elastic viscoelastic and viscous bodies 

 

ท่ีมา:  ธงชัย (2544) 

 

  6.2.1 Oscillatory test เปนการทดสอบแบบ small deformation โดยใหแรงสั่นใน

รูปของคลื่นซายน (sine) ซึ่งวิธีการทดสอบแบบน้ีจะไวมากตอโครงสรางและพฤติกรรมของวัสดุ 

และสามารถปรับสภาวะของการทดลองไดหลายสภาวะ เชน อุณหภูมิ ปริมาณแรง ความถี่ของแรง  

เปนตน (Steffe, 1996) ดังน้ันวิธี Ocillatory test จึงสามารถอธิบายพฤติกรรมของวัสดุตางๆรวมทั้ง

แปงได นอกจากน้ียังสามารถอธิบายกลไกการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติตางๆของแปงได เน่ืองจาก

คุณสมบัติดานตางๆของแปง ไดแก การพองตัว การละลาย หรือการเกิดเจลาติไนเซชัน เปนตน เกิด

จากการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของแปง ซึ่งโครงสรางของแปงที่แตกตางกันจะแสดงพฤติกรรมที่

แตกตางกันดวย การทดสอบแบบ Oscillatory test สามารถแบงออกเปน 3 วิธี คือ 

 

   1) Amplitude sweep test เปนการทดสอบซึ่งใหความถี่เชิงมุมของความ

เคน ( ) คงที่ แตแปรคาแอมพลิจูดของความเคน ( 0) ซึ่งเปนการทดสอบเพื่อหาชวงของความเคน
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ที่วัสดุแสดงพฤติกรรมแบบ linear viscoealstic range ซึ่งเปนชวงที่คุณสมบัติทางวิทยากระแสของ

วัสดุ หรือคา storage modulus (G') และ loss modulus (G") ของวัสดุจะไมขึ้นกับคาความเคนหรือ

ความเครียด น่ันคือ วัสดุจะแสดงพฤติกรรมตามธรรมชาติอยางคงที่ โดยที่ไมเกิดความเสียหาย

ภายในโครงสราง  ซึ่งการวิเคราะหหาชวง linear viscoealstic ของวัสดุมีประโยชนในการแยกความ

แตกตางระหวางวัสดุที่มีความแข็งและวัสดุที่มีความออน เชน เจลแปง โดยวัสดุที่มีความแข็งจะมี

ชวง linear viscoelastic ยาวกวาวัสดุที่มีความออน (Steffe, 1996)   

 

   2) Temperature sweep test เปนการทดสอบซึ่งใหคาแอมพลิจูดของความ

เคน ( 0) และความถี่เชิงมุมของความเคน ( ) คงที่ แตแปรอุณหภูมิในการทดสอบ ซึ่งใชในการ

ทดสอบคุณสมบัติของวัสดุที่เปลี่ยนแปลงไประหวางการใหความรอนหรือเมื่อผานกระบวนการทํา

ใหเย็น เชน ในการเกิดเจลของโปรตีน กัม วุน หรือการเกิดเจลาติไนเซชัน รีโทรเกรเดชันของแปง 

จากการศึกษาพบวาการทดสอบดวยวิธี temperature sweep ชวยใหเขาใจกลไกในการเกิดเจลาติไน

เซชันของแปงขาวเจาได โดยคา storage modulus (G') และ loss modulus (G") จะเพิ่มขึ้นอยาง

ชัดเจนเมื่อถึงอุณหภูมิในการเกิดเจลติไนเซชัน เน่ืองจากเกิดการพองตัวของเม็ดสตารช ความ

ยืดหยุนและความหนืดจึงเพิ่มขึ้น จนเมื่อไดรับความรอนตอไปการพองตัวจะไมเพิ่มขึ้น แตจะเกิด

การเคลื่อนที่ของเม็ดแปงที่พองตัวและโมเลกุลของแอมิโลสที่ละลายออกมา ทําใหเกิดเอนโทรป 

(entropy) อิสระมากขึ้น พันธะไฮโดรเจนในโครงสรางเกิดการแตกหักความแข็งแรงของโครงสราง

จึงลดลง ทําใหคา storage modulus (G') และ loss modulus (G") ลดลงดวย ซึ่งเมื่อทําใหเพสต 

(paste) เย็นลง คา storage modulus (G') และ loss modulus (G") ก็จะเพิ่มขึ้น เน่ืองจาก 

แอมิโลสที่ละลายออกมาจัดเรียงตัวเปนโครงสรางสามมิติลอมรอบเม็ดแปงที่พองตัวไวจนเกิดเปน

เจล 

 

  3) Frequency sweep test เปนวิธีการทดสอบความยืดหยุนและความหนืดของวัตถุ 

โดยในการทดสอบจะใหคาแอมพลิจูดของความเคน ( 0) คงที่ แตจะทําการแปรความถี่เชิงมุมของ

ความเคน ( ) ซึ่งวีธีการน้ีสามารถอธิบายโครงสรางและพฤติกรรมของวัสดุไดเปนอยางดี โดย

พิจารณาจากคา storage modulus (G') และ loss modulus (G") เชนเดียวกัน 
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7. สมบัติดานเน้ือสัมผัส 

 

 Bourne (1982) กลาววาการประเมินลักษณะเน้ือสัมผัสโดยการใชเคร่ืองมือ สามารถแบง

ออกไดเปน 3 วิธี ดังน้ี 

 

 7.1 วิธีการวัดคาพื้นฐานทางวัสดุศาสตร (Fundamental measurement) เปนวิธีการซึ่งพัฒนา

มาจากนักวิทยาศาสตรและวิศวกร ซึ่งบอยคร้ังพบวาขอมูลไมสามารถนํามาใชในการประเมิน

ความรูสึกของมนุษยในดานเน้ือสัมผัสขณะเคี้ยวได ขอดีของวิธีการน้ีคือสามารถอธิบายคาที่วัดได

ในเชิงวัสดุศาสตร และขอเสียคือคาที่ไดไมคอยมีความสัมพันธกับการวัดคาทางประสาทสัมผัส 

เคร่ืองมือมีราคาแพงและใชเวลาในการวัดคานาน วิธีการวัดคาพื้นฐานทางวัสดุศาสตรจะเกี่ยวของ

กับคาที่มากระทําตอตัวอยาง ทั้งน้ีแรงที่มากระทําตอตัวอยางมีหลายรูปแบบ เชน แรงกดและแรงกด

อัด (Compression-Extrusion) แรงดึง (Tensile) แรงตัดและแรงเฉือน (Cutting and Shearing) ซึ่งแรง

ดังกลาวจะนํามาใชในการทดสอบลักษณะเน้ือสัมผัสของวัตถุได เชน Creep test, Stress Relaxation 

test, Direct stress strain dynamic test เปนตน 

  

 7.2 วิธีการวัดคาแบบประยุกต (Empirical measurement) เปนวิธีการวัดคาเน้ือสัมผัสที่ถูก

ออกแบบมาโดยนักประดิษฐ เพื่อใหมีความเหมาะสมกับงานที่นํามาใช โดยเฉพาะงานควบคุม

คุณภาพและแบงระดับชั้นคุณภาพผลิตภัณฑในโรงงานอุตสาหกรรม ขอดีของวิธีการน้ีคือ เคร่ืองมือ

ใชงานงาย มีความรวดเร็วในการวัดและคาที่ไดมีความสัมพันธกับการวัดคาทางประสาทสัมผัสแตมี

ขอเสียคือไมสามารถอธิบายหลักการวัดคาที่ไดบนพื้นฐานทางการวัดคาวัสดุศาสตร วัดคาไดเพียง

คุณลักษณะใดคุณลักษณะหน่ึง วิธีการวัดคาขึ้นอยูกับผูวัดไมมีการวัดที่ไดมาตรฐานแนนอนและ

โดยทั่วไปจะวัดที่จุดใดจุดหน่ึงจึงไมสามารถใหขอมูลที่ตอเน่ืองได ตัวอยางเคร่ืองมือวัดคาแบบ

ประยุกตไดแก Fruit pressure tester, Bloom gelometer, Penetrometer เปนตน 

  

 7.3 วิธีการเลียนแบบการเคี้ยวของมนุษย (Imitative measurement) วิธีการน้ีจะออกแบบ

เคร่ืองมือใหมีหลักการทํางานคลายกับการเคี้ยวของมนุษย โดยเคร่ืองมือแบบเดียวกันกับวิธีการวัด

คาพื้นฐานทางวัสดุศาสตรที่สามารถหาคาแรงกับระยะทาง หรือความเคนกับความเครียดได โดยใน

การวัดที่เลียนแบบการเคี้ยวของมนุษยจะเรียกวา Texture Profile Analysis (TPA) ซึ่งมีการออกแบบ

เคร่ืองมือเลียนแบบการทํางานของแรงที่ใชภายในปากในระหวางการเคี้ยวที่มีการกดและถอน 

โดยทั่วไปการวิเคราะห TPA จะมีการเลียนแบบการเคี้ยวโดยการกดและถอน 2 คร้ัง ลักษณะกราฟ

ที่ไดจากการวิเคราะห Texture Profile Analysis ที่ไดจากเคร่ืองมือแสดงดังภาพที่ 20 
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ภาพท่ี 19  กราฟที่ไดจากการทํา Texture Profile Analysis 

 

ท่ีมา: Bourne (1982) 

 

  การเปรียบเทียบความหมายของคุณลักษณะเน้ือสัมผัสตาง ๆ ในเชิงคุณภาพทาง

กายภาพจากการทํา Texture Profile Analysis และในเชิงคุณภาพทางประสาทสัมผัส แสดงดังตารางที ่3 
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ตารางที ่3  ความหมายของคุณลักษณะเน้ือสัมผัสตางๆในเชิงคุณภาพทางกายภาพจากการทํา   

     Texture Profile Analysis และในเชิงคุณภาพทางประสาทสัมผัส  

 

คุณลักษณะ คุณภาพทางกายภาพ คุณภาพทางประสาทสัมผัส 

Hardness 

(ความแข็งแรง) 

แรงที่ใชในการทําใหตัวอยางเสียรูป แรงที่ใชในการกดตัวอยางระหวาง 

ฟนกรามเพ่ือเปล่ียนรปูรางตัวอยาง 

Cohesiveness 

(ความสามารถเกาะรวมตัวกัน) 

ขอบเขตของวัสดุที่สามารถเสียรปู 

กอนที่จะเกิดการแตกหัก 

ความแข็งแกรงของพันธะภายในที ่

เกิดขึ้นในช้ินตัวอยางแลวทําให 

ตัวอยางทนตอแรงที่มากระทํา 

กอนที่ตัวอยางจะขาดหรือแยกออก 

จากกัน 

Springiness 

(ความยืดหยุน) 

อัตราของการคืนรูปของวัสด ุ

หลังจากการถูกกด 

ระดับความสามารถในการคืนตัว 

กลับมาเหมือนเดิมเม่ือมีการถอน 

แรงกดออกไปจากตัวอยาง 

Adhesiveness 

(ความสามารถในการเกาะติด

ผิววัสดุ) 

งานที่ใชในการเอาชนะแรงระหวาง 

พ้ืนผิวของตัวอยางกับพ้ืนผิวของ 

วัสดุอ่ืนที่ตัวอยางสัมผัสอยู 

แรงที่ใชในการเคล่ือนยายตัวอยาง

ที่ติดอยูในปาก(โดยปกตคิือเพดาน 

ปาก) ในระหวางกระบวนการเคี้ยว 

 

Fracturability 

(การแตกหัก) 

แรงที่ทําใหตัวอยางแตกหัก โดย 

เปนตัวอยางที่มีHardness สูงและมี 

Cohesiveness ต่ํา 

แรงกดทันทีทนัใดในแนวดิง่ทีท่ํา 

ใหตัวอยางเกิดการแตกหักออกเปน 

ช้ินๆและกระจายออกในแนวราบ 

Chewiness 

(การทนตอการเคี้ยว) 

แรงที่ใชในการเคี้ยว บดตัวอยาง 

จนกระทั่งสามารถกลืนได โดยเปน 

ตัวอยางที่มีลักษณะผสมของ 

Hardness Cohesiveness และ 

Springiness 

ระยะเวลานานทีใ่ชในการเคี้ยวบด 

ตัวอยางที่เปนของแข็งในอัตราการ 

เคี้ยวทีค่งทีจ่นกระทั่งสามารถทีจ่ะ 

กลืนได 

Gumminess 

(ความเหนียวเปนยาง) 

แรงที่ตองใชในการแยกตัวอยางที ่

เปนก่ึงของแข็งจนกระทั่งสามารถที่ 

จะกลืนไดโดยเปนตัวอยางที่มี 

Hardness ต่ําและมี Cohesiveness 

สูง 

พลังงานที่ใชในการเคี้ยวตัวอยางที ่

เปนก่ึงของแข็งในอัตราการเคี้ยวที ่

คงทีจ่นกระทั่งสามารถกลืนได 

 

ที่มา: ปติพร (2546)  

 

  



34 
 

 ในการพิจารณาลักษณะเน้ือสัมผัสของสตารช มักใหความสนใจในเร่ืองของความหนืด 

การเกิดเปนเจล และความสามารถในการเกาะตัวรวมกันของสตารชที่ผานการหุงตมแลว ซึ่ง

ลักษณะเน้ือสัมผัสดังกลาวเปนผลมาจากสวนแกรนูลของสตารช กลาวคือ อาหารที่มีสตารชเปน

องคประกอบ มักมีลักษณะการลดลงของความหนืดอยางมากในระหวางการใหความรอน และ

ลักษณะเน้ือสัมผัสของเจลที่เกาะตัวรวมกันเปนเสนยาว ซึ่งเปนลักษณะที่ไมตองการ อันเปนผลมา 

จากความไมแข็งแรงของแกรนูลที่เกิดการพองตัว (Kruger and Murray, 1976) สําหรับความแนน

เน้ือของเจลจะเพิ่มขึ้น เมื่อการละลายของแอมิโลสออกจากแกรนูลมากขึ้น และความสามารถ 

ในการพองตัวของแกรนูลลดลง (Collado and Corke, 1999)  

 

การวัดเน้ือสัมผัสดวยเคร่ือง Instron หรือ texture analyzer เปนวิธีการที่ดีในการประเมินคา

เน้ือสัมผัส ซึ่งการวิเคราะหดวยการหาเคาโครงคุณลักษณะเน้ือสัมผัสของอาหาร (texture profile 

analysis) โดยใชแรงในการกดหรือเจาะตัวอยางอาหาร จะทําใหไดขอมูลจากกราฟของแรงและเวลา

ซึ่งสามารถนํามาคํานวณคาตางๆได คือ ความแข็ง (hardness) ความสามารถในการเกาะตัวรวมกัน 

(cohesiveness) ความเหนียวเปนกาวหรือยาง (gumminess) การคืนตัวกลับ (springiness) ความ

ทนทานตอการบดเคี้ยว (chewiness) และความเกาะติดพื้นผิว (adhesiveness) ซึ่งการวัดดวยเคร่ือง 

Instron ผลที่ไดมีความสัมพันธกับคาที่ประเมินทางประสาทสัมผัสจากผูชิม และการวัดคาเน้ือ

สัมผัสเปนวิธีที่นํามาใชในการเลือกชนิดและความเขมขนของสตารชใหเหมาะสมกับสูตรอาหาร 

ซึ่งจะสงผลตอลักษณะเน้ือสัมผัสของผลิตภัณฑอาหารที่ได (Rapaille and Vanhemelrijck, 1997) 

 

 Vandeputte et al. (2003c) ไดนําวิธีการวัดสมบัติดานเน้ือสัมผัสมาศึกษาการเกิดรีโทรเกรเด

ชันของเจลสตารชขาว และศึกษาความสัมพันธระหวางโครงสรางของสตารชกับลักษณะเน้ือสัมผัส

ของเจล พบวาปริมาณแอมิโลสทั้ง absolute amylose และ free amylose มีผลทําใหความแนนเน้ือ 

(firmness) และคาแรงหลังจาก relaxation ของเจลสูงขึ้น แตคาความยืดหยุน(elasticity) ของเจลมีคา

ลดลง สวนผลของสารประกอบเชิงซอนระหวางแอมิโลสกับลิปดและลักษณะการกระจายตัวของ

ความยาวสายกิ่งในแอมิโลเพกติน พบวาไมมีความสัมพันธกับสมบัติทางดานเน้ือสัมผัส และจาก

งานวิจัยของ Wang and Wang (2002) พบวาความแข็งแรงของเจลจากสตารชขาวเหนียวเพิ่มขึ้น เมื่อ

โครงสรางแอมิโลเพกตินมีปริมาณสายโซ A และ B1 สูงขึ้น 
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8.  เอนไซมโปรตีเอส 

 

  เอนไซมโปรตีเอสทําหนาที่เรงปฏิกิริยาการยอยสลายพันธะเปปไทด (peptide bond) ใน

โมเลกุลของโปรตีน ทําใหโมเลกุลของโปรตีนมีขนาดเล็กลงและและมีหมูที่แตกตัวได (ionizing 

group) (NH4 + และ COO-) เพิ่มขึ้น สามารถเกิดอันตรกิริยากับโมเลกุลของนํ้าไดมากขึ้น การ

ละลายจึงมีคาเพิ่มขึ้น (Howell, 1996; Mahmoud, 1994) เมื่อโปรตีนผานการไฮโดรไลซดวย

เอนไซมโปรตีเอสจะไดเปนเปปไทดสายสั้นๆหรือกรดอะมิโนอิสระในสภาวะที่มีนํ้าอยูใน

สารละลาย โปรตีเอสมีชื่อสามัญหลายชื่อ ไดแก เปปติเดส โปรตีเอส โปรตีเนส และเปปไทดไฮโดร

เลส โดยสามารถทํางานไดในสภาวะที่เปนกรด เบส หรือกลาง  

 

 ในปจจุบันสามารถแบงเอนไซมไดเปน 6 ประเภทตาม International Union of 

Biochemistry and Molecular Biology (IUBMB) ตามลักษณะการเขาทําปฏิกิริยากับสับสเตรท 

(substrate) ดังน้ี ออกซิโดรีดักเตส (Oxidoreductases) ทรานเฟอเรส (Transferases) ไฮโดรเลส 

(Hydrolases) ไลเอส (Lyases) ไอโซเมอเรส (Isomerases) และไลเกส (Ligases) ซึ่งเอนไซม 

โปรตีเอสถูกจัดอยูในประเภทไฮโดรไลติกเอนไซม และถูกจัดอยูในหมวดหมูยอย (subclass) ตาม

ลักษณะเฉพาะของการทํางานบนพันธะเปปไทดไดเปน 3.4 การแบงเอนไซมตามระบบ Enzyme 

Classification (EC) สามารถแบงโปรตีเอสออกเปนหมวดหมูยอย (sub-subclass) ไดเปน 2 กลุม คือ 

Exopeptidase และ Endopeptidase มีรายละเอียดดังน้ี 

 

 8.1 exopeptidases (EC 3.4.11 ถึง 19) 

   

  เอนไซมโปรตีเอสในกลุมน้ีทําหนาที่ยอยสลายหรือทํางานตอพันธะเปปไทดจาก

ปลายสายของเปปไทดหรือโปรตีนเขามา ซึ่งอาจเปนทางดานปลาย N- หรือ C-terminus ก็ไดขึ้นอยู

กับชนิดเอนไซม 

  

 8.2 endopeptidases (EC 3.4.21 ถึง 24 และ 99) 

 

  เอนไซมโปรตีเอสกลุมน้ีทําหนาที่ยอยสลายพันธะภายในของสายพอลิเปปไทด

ของโปรตีน ตามการแบงของ IUBMB จะถูกแบงตามกลไกในการเกิดปฏิกิริยา (catalytic 

mechanism) ไดเปนหมวดหมูยอย 5 กลุม ดังน้ี  
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  8.2.1 serine endopeptidases (EC 3.4.21) เปนเอนไซมที่มีกรดอะมิโนฮีสติดีน 

(histidine) และเซรีน (serine) เปนจุดศูนยกลางในการทํางาน (active center) เปนอัลคาไลน 

โปรติเอสที่มีพีเอชเหมาะสมตอการเกิดกิจกรรมอยูในชวง 7 ถึง 11 เอนไซมในกลุมน้ีถูกยับยั้งโดย 

diisopropylfluorophosphate (DFP) และ phenylmethlysulphonyl fluoride (PMSF) ตัวอยางเอนไซม 

ในกลุมน้ี เชน chymotrypsin, trypsin และ subtilisin เปนตน 

 

  8.2.2 cysteine endopeptidases (EC 3.4.22) เปนเอนไซมที่มีซิสตีอีน (cysteine) 

เปนจุดศูนยกลางในการทํางาน เปนเอนไซมที่สามารถเกิดกิจกรรมไดดีในสภาวะพีเอชเปนกลาง

ในชวง 6 ถึง 7.5 ถูกยับยั้งโดย sulfhydryl reagents หรือ sulfhydryl group (-SH) ทําใหเกิดการ

สูญเสียหรือไมมีกิจกรรมของเอนไซม เอนไซมในกลุม น้ีสามารถสกัดไดจากพืชชั้นสูงและ

จุลินทรีย เชน ปาเปน (papain) ไดจากมะละกอ ฟซิน (ficin) ไดจากมะเด่ือ และโบรมีเลน 

(bromelain) ไดจากสับปะรด เปนตน 

 

  8.2.3 aspartic proteases (EC 3.4.23) เปนเอนไซมที่มีสภาวะที่เหมาะสมตอ 

การทํางานหรือเกิดกิจกรรมในชวงกรด คือ มีพีเอชนอยกวา 5 ตัวอยางเอนไซมในกลุมน้ีไดแก 

gastric protease (pepsin, gastricsin, chymosin), renin และ pepsin เปนตน 

 

  8.2.4 metalloprotease (EC 3.4.24) เปนเอนไซมที่มีสภาวะที่เหมาะสมตอการ 

ทํางานหรือเกิดกิจกรรมที่พีเอชเปนกลางชวง 6.5 ถึง 7.5 เปนเอนไซมที่ใชไอออนของโลหะในการ 

เกิด catalytic mechanism กลาวคืออยูในลักษณะของโคแฟคเตอรและถูกยับยั้งไดโดยสารจับ

ไอออนโลหะ (metal-chelating agents) เชน 1,10-phrenantroline และ ethylenediamine tetraacetic 

acid (EDTA) ตัวอยางเอนไซมในกลุมน้ีไดแก carboxypeptidases A, carboxypeptidases B, 

glycylglycine-dipeptidases carnosinase prolidase และ iminopeptidases เปนตน 

 

  8.2.5 proteases บางชนิดที่ยังไมทราบถึง catalytic mechanism (EC 3.4.99) 

 

 การใชเอนไซมมีขอไดเปรียบเหนือกวาการใชสารเคมีตรงที่มีความเฉพาะเจาะจงในการทํา

ปฏิกิริยามากกวา สภาวะการทํางานไมรุนแรงจึงไมทําใหสูญเสียคุณคาทางอาหารและที่สําคัญมี

ความปลอดภัยในการใชสูง (Klont, 2000) ในการใชเอนไซมนอกจากตองคํานึงถึงชนิดของเอนไซม

ที่จะนํามาใชแลว ยังตองเลือกสภาวะในการไฮโดรไลซิส (hydrolysis) ใหเหมาะสม โดยตอง
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ควบคุมสิ่งตาง ๆ เหลาน้ี คือ พีเอช อุณหภูมิ ระยะเวลา ความเขมขนของสารต้ังตนและเอนไซมให

เหมาะสมกับการทํางานของเอนไซมแตละชนิด  

 

9. เสนกวยเตี๋ยว 

 

 กวยเต๋ียวเปนผลิตภัณฑจากแปงขาวเจาที่คนไทยนิยมบริโภครองลงมาจากขาว และยังเปน

ผลิตภัณฑสงออกที่สรางมูลคาเพิ่มใหแกขาว (สุนทรีย, 2544) โดยในแตละปประเทศไทยจะสงออก

กวยเต๋ียวไปยังประเทศตาง ๆ อาทิเชน สหรัฐอเมริกา มาเลเซีย ญ่ีปุน แคนาดา และฮองกงเปนมูลคา

หลายลานบาท โดยในป 2546 ประเทศไทยมีการสงออกเสนหมี่และเสนกวยเต๋ียวรวม 40.58 ลาน

กิโลกรัม คิดเปนมูลคาการสงออกรวม 1,366.50 ลานบาท (ศูนยสารสนเทศสถาบันอาหาร, 2547) 

 

 9.1 ความหมายของกวยเต๋ียว 

 

 กวยเต๋ียวตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (มอก. 959-2533) หมายถึง ผลิตภัณฑที่

ผลิตจากขาวเจาที่นํามาโมหรือแปงขาวเจา ซึ่งอาจมีแปงชนิดอ่ืนผสมอยูดวยก็ได ทําใหเปนแผนบาง 

น่ึงใหสุก ตัดเปนเสน มีความหนาสม่ําเสมอไมเกิน 0.7 มม. มีสีขาวนวล ไมมีกลิ่นหืน น่ิมและ

เหนียวไมเกาะติดกัน 

 

 9.2 ชนิดของกวยเต๋ียว ณรงค (2538) ไดแบงกวยเต๋ียวออกเปน 4 ชนิด คือ  

 

  9.2.1 กวยเต๋ียวสด เปนกวยเต๋ียวที่ไดจากการนําแผนกวยเต๋ียวมาห่ันเปนเสนโดย

ไมผานขั้นตอนการทําแหง และอาจจะเปนกวยเต๋ียวเสนเล็กหรือใหญก็ได โดยกวยเต๋ียวเสนใหญจะ

มีขนาด 1.5-2.5 ซม. สวนกวยเต๋ียวเสนเล็กจะมีขนาด 0.4-0.5 ซม. ซึ่งกวยเต๋ียวสดมีความชื้นสูง

ประมาณรอยละ 62-64 ทําใหเก็บไดไมนาน ตองรับประทานภายใน 1-2 วัน 

 

  9.2.2 กวยเต๋ียวเสนเล็กกึ่งแหง เปนกวยเต๋ียวที่ผานการผึ่งลมหรืออบในตูอบลม

รอนมาบางแลว เพื่อลดความชื้นกอนนํามาตัดเปนเสน ซึ่งกวยเต๋ียวชนิดน้ีมีความชื้นประมาณรอย

ละ35-37 (วิภา, 2541) โดยปกติจะเก็บไดนาน 1-2 วัน 

 

  9.2.3 กวยเต๋ียวเสนเล็กแหง เปนกวยเต๋ียวที่ผานการผึ่งลมหรืออบในตูอบลมรอน

นํามาตัดเปนเสน และทําใหแหงที่อุณหภูมิไมเกิน 50 องศาเซลเซียส ใหผลิตภัณฑที่มีความชื้น
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ประมาณรอยละ 11-13 สามารถเก็บรักษาไดนานเปนป (วิภา, 2541) ซึ่งกวยเต๋ียวเสนจันทนไดจัดอยู

ในกวยเต๋ียวประเภทน้ี กวยเต๋ียวเสนจันทนเปนกวยเต๋ียวเสนเล็กที่มีชื่อของจังหวัดจันทบุรี มีสมบัติ

เดนคือ มีความเหนียวนุมไมเปอยยุย (มูลนิธิสารานุกรมวัฒนธรรมไทย ธนาคารไทยพาณิชย, 2542) 

 

  9.2.4 แผนกวยจ๊ับ เปนกวยเต๋ียวที่ไดจากการน่ึงแผนกวยเต๋ียวใหสุกเพียงคร่ึงเดียว

ของความหนา นํามาผึ่งลมหรืออบในตูอบลมรอนเพื่อลดปริมาณความชื้นใหเหลือประมาณรอยละ 

12 (วิภา, 2541) โดยทั่วไปจะตัดใหมีขนาด 3.0-3.5 ซม. อาจเปนรูปสามเหลี่ยมก็ได ใชในการทํา

กวยจ๊ับโดยเฉพาะ 

 

 9.3 กระบวนการผลิตกวยเต๋ียวและการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นในแตละขั้น (ณรงค, 2538; 

วิภา, 2541) 

  

  9.3.1 การเตรียมขาวเปนการลางทําความสะอาดขาว ควรใชอัตราสวนของขาว:นํ้า

ใหเหมาะสม โดยใหนํ้าทวมขาวเพียงเล็กนอยหรือประมาณ 1:2.5 สวน คนหรือกลับขาวบางเพื่อเพิ่ม

ประสิทธิภาพในการลาง ไมควรคนขาวตลอดเวลาเพราะจะทําใหเมล็ดขาวแตกและละลายหรือ

แขวนลอยออกมากับนํ้าลางมาก เมื่อลางขาวเสร็จควรแชขาวไวอยางนอย 3 ชั่วโมง เพื่อใหขาวดูด

นํ้าเขาไปในเมล็ดเปนการเพิ่มความชื้นทําใหเม็ดขาวน่ิม โมงาย นอกจากน้ียังมีผลทําใหเม็ดสตารช

แตกมากขึ้นในขณะโม 

  

  9.3.2 การโมขาวเปนการทําใหเม็ดสตารชและองคประกอบอ่ืนๆหลุดและแตกออก 

รวมทั้งทําใหเยื่อหุมเม็ดสตารชแตกดวย ซึ่งการโมจะใชโมหินและโมแบบเปยก โดยการโมแบบน้ี

ทําใหเม็ดสตารชถูกบดละเอียดและแตกตัวไดมาก และการเติมนํ้าลงไปจะชวยทําใหอุณหภูมิ

ในขณะโมไมสูงเกินไป ซึ่งแปงที่ไดมีคุณภาพดีไมบูดงาย และจากการศึกษาของพัชรี (2538) พบวา

การโมขาวแบบโมเปยกดวยโมหิน 2 คร้ัง ไดเสนกวยเต๋ียวที่เหนียวและยืดหยุนสูงกวาการโมเพียง

คร้ังเดียว ซึ่งการโมขาวโดยทั่วไปใชอัตราสวนของขาวตอนํ้าประมาณ 2 ตอ 1 จากน้ันต้ังนํ้าแปงทิ้ง

ไว 30-60 นาที เพื่อใหเม็ดสตารชดูดนํ้า ทําใหเม็ดสตารชพองตัวและแตกงายเมื่อนําไปน่ึง ซึ่งนํ้าแปง

ที่ไดในขั้นตอนน้ีมีความขนหนืดมากขึ้น 

  

  9.3.3 การปรับความเขมขนของนํ้าแปง สวนผสมของนํ้าแปงที่โมไดมี

ความสัมพันธโดยตรงกับความเหนียวของเสนกวยเต๋ียวปริมาณนํ้าที่ใชตองพิจารณาจากชนิดและ

ลักษณะของขาว โดยขาวยิ่งเกามากและมีแอมิโลสสูงตองใชนํ้าในการหุงสุกมากกวาขาวใหมและมี
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แอมิโลสตํ่ากวา ซึ่งปริมาณนํ้าจะเปนตัวควบคุมความแข็งของกวยเต๋ียว คือถานํ้าที่ใชนอยเกินไป

กวยเต๋ียวที่ไดก็จะมีเน้ือแข็ง ในทางตรงกันขามถาใชนํ้ามากเกินไปเสนกวยเต๋ียวจะน่ิมและขาดงาย 

โดยทั่วไปแลวความเขมขนของนํ้าแปงในการผลิตกวยเต๋ียวสด ควรมีปริมาณของแข็งรอยละ  

38–40 โดยนํ้าหนัก หรือประมาณ 16 โบเม (วัดที่ 28 องศาเซลเซียส) สําหรับการผลิตกวยเต๋ียวเสน

แหงความเขมขนนํ้าแปงสูงกวา และมีคาประมาณ 20 โบเม (วัดที่ 28 องศาเซลเซียส) ซึ่งสามารถ

ปรับความเขมขนโดยการคํานวณนํ้าหนักของนํ้าแปงดังน้ี  

 

 นํ้าหนักของนํ้าแปง(กก) = นํ้าหนักของขาว(กิโลกรัม)x[100 – ความชื้นของขาว(รอยละ)] / 

    [100 – ความชื้นของนํ้าแปงที่ตองการทํากวยเต๋ียว(รอยละ)] 

 

  9.3.4 การน่ึงเปนการทําใหนํ้าแปงสุกดวยไอนํ้า โดยความรอนจากไอนํ้าทําใหแปง

สุก เรียกวาการเกิดเจลาทิไนเซชัน (gelatinization) ซึ่งใชเวลาประมาณ 1–2 นาที 

 

  9.3.5 การผึ่งลมและตัดเสน การผึ่งลมเปนการทําใหแปงสุกเย็นตัวลงเกิดเปนเจลที่

มีความแข็งแรงและเหนียวมากขึ้น เกาะยึดเปนแผนไดดี ซึ่งเปนผลมาจากการรีโทรเกรเดชันของ  

แอมิโลส จากน้ันจึงนํามาตัดเปนเสน ซึ่งไดกวยเต๋ียวสดมีความชื้นประมาณรอยละ 62-64 แตถา

ตองการเสนเล็กกึ่งแหงตองนําแผนกวยเต๋ียวสดไปอบในตูอบลมรอนอุณหภูมิ 145 องศาเซลเซียส 

15 นาที เมื่อออกจากตูอบใชพัดลมเปาใหเย็น แผนกวยเต๋ียวที่ออกมามีความชื้นประมาณรอยละ  

30-40 จากน้ันนํามาวางเรียงซอนกันและบมไวประมาณ 6 ชั่วโมง เพื่อใหความชื้นกระจายเทากันทั้ง

แผนกอนนํามาตัดเปนเสนผลิตภัณฑเสนเล็กกึ่งแหงที่ไดมีความชื้นประมาณรอยละ 35-37 สวนเสน

เล็กแหงน้ันนําเสนเล็กกึ่งแหงมาอบแหงดวยตูอบที่อุณหภูมิ 45-48 องศาเซลเซียส จนมีความชื้น

ประมาณรอยละ 11-13 
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อุปกรณและวิธีการ 

 

อุปกรณ 

 

1. วัตถุดิบ 

 

 1.1 ขาวเจาพันธุชัยนาท 1 จากสถาบันวิจัยขาว กรมวิชาการเกษตร มีอายุการเก็บ 6 เดือน 

 

 1.2 เอนไซมโปรตีเอส แบงเปน 2 ชนิด คือ 

 

1.2.1 เอนไซมโปรตีเอสชนิดนิวทรัล (neutral protease) 

- Protin NY100 (Amano ประเทศญ่ีปุน) 

- Collupulin (Genecor ประเทศสหรัฐอเมริกา) 

 

1.2.2 เอนไซมโปรตีเอสชนิดอัลคาไลน (alkaline protease) 

- GA (Genecor ประเทศสหรัฐอเมริกา) 

- Subtilisin A (Sigma-Aldrich ประเทศเดนมารค) 

 

2. เคร่ืองมือและอุปกรณ 

 

 2.1 เคร่ืองมือสําหรับเตรียมแปงขาวและสกัดโปรตีนจากแปงขาว 

  

2.1.1 เคร่ืองโมหิน (Double-disk stone miller: Locally made, Thailand) 

2.1.2 อางนํ้าควบคุมอุณหภูมิแบบเขยา (Shaking water bath: D-77960, JulaboEM, 

Germany) 

2.1.3 เคร่ืองวัดความเปนกรด-เบส (pH meter: model 6071N, JENCO Electronics Ltd., 

China) 

2.1.4 เคร่ืองหมุนเหว่ียง (Centrifuge: Himac CR 20B2, Hitachi, Germany)  

2.1.5 ตูอบลมรอน (Hot air oven: Reliance Tech-Service Co., Ltd., Thailand) 

2.1.6 เคร่ืองบดตัวอยาง (Hammer miller: Ultra-centrifugal mill type ZM1, Retsch, 

Germany) 
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2.1.7 ตะแกรงรอนขนาด 100 และ 200 เมช (Seive: Endecotts Ltd., England) 

2.1.8 โซนิเคเตอร (Sonicator: URI, Retsch Gmblt & CO., Germany) 

2.1.9 เคร่ืองรีดแปงและตัดเสน (marcato, ATLAS150) 

2.1.10 อุปกรณทํากวยเต๋ียว  

2.1.11 อุปกรณเคร่ืองแกว ถาดสแตนเลส ชอนและทัพพีสแตนเลส 

 

 2.2 เคร่ืองมือที่ใชในการวิเคราะหคุณภาพ 

 

2.2.1 เคร่ืองชั่ง 4 ตําแหนง (Balance: AP210S, Ohaus Corp., USA) 

2.2.2 ตูอบลมรอน (Hot air oven: ULE500, Memmert, Germany) 

2.2.3 อางนํ้าควบคุมอุณหภูมิ (Water bath: WB29, Memmert, Germany) 

2.2.4 เคร่ืองหมุนเหว่ียง (Centrifuge: Himac CR 20B2, Hitachi, Germany) 

2.2.5 เคร่ืองมือวิเคราะหปริมาณไนโตรเจน (Kjeldahl apparatus: BUCHI, Tecator AB, 

Sweden)   

2.2.6  เคร่ืองวิเคราะหความหนืดอยางรวดเร็ว (Rapid visco analyzer; RVA: Newport 

Scientific Pty, Ltd., Australia)    

2.2.7 เคร่ืองวิเคราะหเน้ือสัมผัส (Texture analyser: TA-XT2, Stable Micro System, 

England) 

2.2.8 เคร่ืองทดสอบคุณสมบัติทางกลแบบเอนกประสงค (Instron Universal Testing 

Machine: Lloyd, USA) 

2.2.9 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning electron microscope; 

SEM: JEOL, JSM-5600 LV, Japan) 

2.2.10 เคร่ืองรีโอมิเตอร (Dynamic rheometer: Physica MCR 300 series, Anton Paar, 

Austria) 

2.2.11 ชุดอิเล็กโตรโฟรีซีส (Electrophoresis power supply: EPS 301, Amersham 

Phamarcia Biotech AB, Sweden) 

2.2.12 สเปกโทรโฟโตมิเตอร (Spectrophotometer: Spectronic 23, LabMed Inc., 

USA) 

2.2.13 เคร่ืองเขยา (Vortex : model G-560E, Scientific Industries, Inc., USA) 

2.2.14 หลอดพลาสติกมีฝาเกลียวปดใชกับเคร่ืองหมุนเหว่ียง (centrifuge tube) 

2.2.15 กระปองอะลูมิเนียมสําหรับวิเคราะหความชื้น (moisture can) 
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3. สารเคมี 

 

 3.1 สารเคมีสําหรับสกัดโปรตีนจากแปงขาว 

 

3.1.1 โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide; NaOH: Ajax Finechem, Australia) 

3.1.2 กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid; HCl: Merck KGaA, Germany) 

 

 3.2 สารเคมีสําหรับวิเคราะหโปรตีน 

 

3.2.1 กรดซัลฟวริก (Sulfuric acid; H2SO4: Mallinckrodt Chemicals, USA) 

3.2.2 คอปเปอรซัลเฟต (Copper sulfate; CuSO4: Fisher Scientific UK Limited, UK) 

3.2.3 โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide; NaOH: Ajax Finechem, Australia) 

3.2.4 กรดบอริก (Boric acid; H3BO3: Merck KGaA, Germany) 

3.2.5 โพแทสเซียมซัลเฟต (Potassium sulfate; K2SO4: Ajax Finechem, New Zealand) 

3.2.6 กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid; HCl: Merck KGaA, Germany) 

3.2.7 เมทิลเรด (Methyl red; C15H15N3O2: Panreac, Panreac Quimica SK, Spain) 

3.2.8 โบรโมครีซอลกรีน (Bromocresol green; C21H14BR4O5S, Ajax Finechem, New 

Zealand) 

3.2.9 เอทิลแอลกอฮอล (Ethyl alcohol; C2H5OH: Merck KGaA, Germany) 

 

 3.3 สารเคมีสําหรับวิเคราะห SDS-PAGE 

 

3.3.1 โปรตีนมาตรฐาน (Protein standard; PageRulerTM Prestained Protein Ladder: 

Fermentas, EU) 

3.3.2 อะคริลาไมด-เพจ (Acrylamide-PAGE; CH2CHCONH2) 

3.3.3 เมทิลลีนบิสอะคริลาไมด (Metylenebisacrylamide; (CH2CHCONH2)2CH2) 

3.3.4 ทริส (ไฮดรอกซิลเมทิล) แอมิโนมีเทน (Tris (Hydroxylmethyl) aminomethane; 

(NH2C(CH2OH)3) 

3.3.5 เตตระเมทิลเอทิลลีนไดเอมีน (Tetramethylethylenediamine (TEMED); 

C6H16N2) 

3.3.6 2-เมอรแคปโตเอทานอล (2-Mercaptoethanol; HSCH2CH2OH) 
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3.3.7 แอมโมเนียมเปอรซัลเฟต (Ammonium Persulfate; (NH4)2S2O8) 

3.3.8 กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid; HCl) 

3.3.9 กลีเซอรอล (Glycerol; CH2OHCHOHCH2OH) 

3.3.10 บริลเลียนทบลู อาร 250 (Coomassie brilliant blue R-250; C45H44N3O7S2Na) 

3.3.11 โบรโมฟนอลบลู (Bromophenol Blue Sodium Salt; C19H9BR4NaO5S) 

3.3.12 โซเดียมโดเดซิลซัลเฟต (Sodium dodecyl sulfate (SDS); C12H25OSO3Na) 

3.3.13 ไกลซีน (Glycine; NH2CH2COOH) 

3.3.14 กรดแอซิติก (Acetic acid; CH3COOH) 

3.3.15 เมทิลแอลกอฮอล (Methanol; CH3OH) 

  

วิธีการ 

 

1. การเตรียมวัตถุดิบ 

 

 1.1 การผลิตแปงขาว 

 

นําขาวพันธุชัยนาท 1  มาลางทําความสะอาด แลวแชขาวในนํ้าโดยใชอัตราสวนขาวตอ

นํ้าเทากับ 1:2   นาน  4 ชั่วโมง  จากน้ันนําไปโมใหละเอียดดวยเคร่ืองโมหิน ลดขนาดกอนแปงให

เล็กลงแลวนําใสถาดเขาอบในตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส นาน 12 ชั่วโมง นําแปงขาว

ที่แหงแลวไปบดใหละเอียดดวยเคร่ืองบด hammer mill รอนผานตะแกรงขนาด 100 เมช เก็บแปง

ขาวที่ไดในถุงพลาสติกที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส (ดัดแปลงจาก Suksomboon, 2007) 

 

 1.2 การสกัดโปรตีนในแปงขาวเจาโดยใชเอนไซมโปรตีเอส  

 

นําแปงขาวเจา 50 กรัมเติมนํ้ากลั่น 200 กรัม ผสมใหเขากันปรับความเปนกรด-เบสให

ไดสภาวะที่เหมาะสมตอการทํางานของเอนไซมดวย NaOH (1.0 โมลาร) นําไปใสในอางนํ้าควบคุม

อุณหภูมิแบบเขยา (shaking water bath) ที่อุณหภูมิ 50  องศาเซลเซียส เติมเอนไซมความเขมขน 3 

ระดับ  คือ รอยละ0.0025, 0.005, 0.01  ใชระยะเวลาในการยอยนาน 1 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 50 องศา

เซลเซียส หลังจากน้ันจึงนําไปผานเคร่ืองเหว่ียงเพื่อแยกนํ้าที่ความเร็วรอบ 3000g นาน 15 นาท ี เติม

นํ้ากลั่นและปรับใหเปนกลาง (pH 6.5) เหว่ียงแยกนํ้าออกแลวขูดผิวดานบนที่มีสีเหลืองหรือนํ้าตาล
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ออก ลางแปงขาวโดยเติมนํ้ากลั่นกวนใหเขากันแลวเหว่ียงแยกนํ้าออก 3 รอบ นําแปงขาวมาอบใน

ตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส นาน 12 ชั่วโมง  บดแปงใหละเอียดแลวรอนผานตะแกรง

ขนาด 100 เมช จะไดแปงขาวเจาที่ผานการยอยดวยเอนไซมโปรตีเอส หรือ Protease-RF (ดัดแปลง

จาก Wang and Wang, 2001) 

 1.3 การสกัดโปรตีนในแปงขาวเจาโดยใชสารละลายดาง  

นําแปงขาวเจา 50 กรัม มาเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ความเขมขน 

0.1%  นาน 18 ชั่วโมง  หลังจากน้ันจึงนําไปเหว่ียงแยกนํ้าออก ที่ความเร็วรอบ 3000g นาน 15 นาที 

เติมนํ้าและปรับความเปนกรด-เบส เทากับ 6.5 เหว่ียงแยกนํ้าออก ขูดผิวดานบนที่มีสีเหลืองหรือ

นํ้าตาลออก จากน้ันลางแปงดวยนํ้ากลั่น 3 รอบโดยเติมนํ้ากลั่นกวนใหเขากันแลวเหว่ียงแยกนํ้าออก 

นําแปงขาวเจาที่ไดมาอบในตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส นาน 12 ชั่วโมง  บดแปงให

ละเอียดแลวรอนผานตะแกรงขนาด 100 เมช จะไดแปงขาวเจาที่ผานการแชสารละลายดาง หรือ 

Alkali-RF (ดัดแปลงจาก Lumdubwong and Seib, 2000) 

2. ศึกษาคุณสมบัติของแปงขาวเจา 

 

 2.1 วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของแปงขาวเจา  ทําการวิเคราะหดังน้ี 

 

2.1.1 วิเคราะหความชื้น ตามวิธีของ AACC 44-15A (AACC, 2000) 

2.1.2 วิเคราะหปริมาณโปรตีน ตามวิธีของ AACC 46-11A (AACC, 2000) 

 

 2.2 วิเคราะหสมบัติดานความหนืด (pasting properties)  

 

ศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติดานความหนืดดวยเคร่ืองวัดความหนืดอยางรวดเร็ว 

(RVA)  ตามวิธีการของ AACC 61-02 (AACC, 2000)  เพื่อวัดคาความหนืดตางๆดังน้ี อุณหภูมิที่เร่ิม

เกิดความหนืด (pasting temperature) ความหนืดสูงสุดขณะรอน (peak viscosity) ความหนืดตํ่าสุด 

(trough) ความหนืดสุดทาย (final viscosity) คาความหนืดลดลง (breakdown) และคาเซตแบค 

(setback) 
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2.3 วิเคราะหสมบัติดานเน้ือสัมผัส  

 

ศึกษาลักษณะเน้ือสัมผัสของเจลแปงขาวแบบวิเคราะหเคาโครงเน้ือสัมผัส (Texture 

Profile Analysis: TPA) ดวยเคร่ือง Instron Universal Testing Machine โดยเตรียมเจลแปงขาวใหมี

รูปทรงกระบอก (ความเขมขนของนํ้าแปงรอยละ 15, w/w) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 เซนติเมตร 

ความสูง 2 เซนติเมตร แลวเก็บที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง วัดคาเน้ือสัมผัส ดังน้ี 

ความแข็ง (hardness), ความยืดหยุน (springiness), ความเหนียวเปนยาง (gumminess), การเกาะติด

ผิว (adhesiveness), และ การตอการเคี้ยว (chewiness) โดยใชหัววัดทรงกระบอก ขนาด 6 มิลลิเมตร 

ความเร็ว 50 มิลลิเมตรตอวินาที ระยะทาง 10 มิลลิเมตร  ดัดแปลงจาก Vandeputte et al. (2003c) 

  

 2.4 วิเคราะหคุณสมบัติทางดานวิทยากระแส (Rheology) 

   

ศึกษาการเปลี่ยนแปลงสมบัติดานรีโอโลยีของแปงขาวดวยเคร่ืองรีโอมิเตอร ทําการ

ทดสอบแบบ Oscillatory test ดวยวีธี Temperature sweep เตรียมนํ้าแปงความเขมขนรอยละ 20ใช

หัววัดชนิด Parallel plate เสนผานศูนยกลาง 50 มิลลิเมตร กําหนดระยะgap (Gap size) เทากับ 1000 

ไมโครเมตร คาความเคนและความถี่ เทากับ รอยละ0.5 และ 1 เฮิรตซ ตามลําดับ กําหนดสภาวะให

อุณหภูมิเพิ่มจาก 25 ไป  95 องศาเซลเซียสและลดลงจนถึง 25 องศาเซลเซียส ดวยอัตรา 2 องศา-

เซลเซียสตอนาที วัดคา storage modulus (G'),  loss modulus (G") และ loss factor (tan ) ตามวิธี

ของ Cham and Suwannaporn (2010) 

 

 2.5 กําลังการพองตัวและการละลาย 

 

ทําการวิเคราะหสมบัติดานการพองตัวของเม็ดแปง (ดัดแปลงจากวิธีการของ 

Vandeputte et al., 2003b) ชั่งแปงจํานวน 1.0000 กรัม ลงในหลอดหมุนเหว่ียงที่ทราบนํ้าหนักแลว  

เติมนํ้ากลั่น 30 กรัม เขยาใหเขากันดวยเคร่ืองเขยา นําไปแชในอางนํ้าควบคุมอุณหภูมิเปนเวลา 30 

นาท ีโดยกําหนดอุณหภูมิเปน 55, 65, 75, 85 หรือ 95 องศาเซลเซียส นําออกมาเขยาทุก 5 นาที นํา

หลอดไปหมุนเหว่ียงที่ความเร็ว 3,000 g นาน 15 นาที แลวดูดสวนใสดานบนมาใสอะลูมิเนียมแคน

ที่แหงและทราบนํ้าหนัก นําไปอบที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส นาน 1 ชั่วโมง  หลังจากทิ้งใหเย็น

แลวจึงชั่งนํ้าหนัก คํานวณหาคาการละลายและการพองตัว จากสมการ 
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รอยละการละลาย   =   นํ้าหนักของตัวอยางที่ละลายนํ้า (กรัม) x 100 

              นํ้าหนักตัวอยางแหง 

                                                

กําลังการพองตัว (กรัม/กรัม) = นํ้าหนักตัวอยางเปยก (กรัม) x 100 

 นํ้าหนักตัวอยางแหง x (100-รอยละการละลาย) 

  

2.6 ลักษณะรูปรางเม็ดสตารช 

 

ศึกษาลักษณะรูปรางของเม็ดสตารชดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

(SEM: JEOL, JSM-5800LV, Japan) โดยกําหนดคาอัตราเรงของความตางศักยไฟฟาที่ 15 กิโล

โวลท และใชกําลังขยายที่ 12000 เทา (ภาคผนวก ก3) 

 

 2.7 การแยกชนิดของโปรตีนในแปงขาว  

 

ทําการแยกชนิดของโปรตีนในแปงขาวดวยวิธี Sodium dodecyl sulfate-

polyacrylamide gel electrophoresis (SDS-PAGE) ตามวิธีของ Laemmi (1970)  เพื่อเปรียบเทียบ

ความแตกตางระหวางโปรตีนในแปงขาว โดยใชความเขมขน 4% stacking gel และ 15% running 

gel ภายใตแรงดัน ไฟฟา 120 โวลต 2 ชั่วโมง พรอมทั้งใชโปรตีนมาตรฐาน (protein standard) เพื่อ

ทราบนํ้าหนักโมเลกุลของโปรตีนในแปงขาวโดยประมาณ  

 

3. การผลิตและตรวจสอบคุณภาพเสนกวยเตี๋ยว 

  

 3.1 การผลิตกวยเต๋ียวเสนเล็กอบแหง  

 

เตรียมนํ้าแปงความเขมขนรอยละ 40  แชนํ้าแปงเปนเวลา 3 ชั่วโมง (กวนทุก 30 นาที) 

เมื่อครบเวลาใหกวนนํ้าแปงใหเขากันดี แลวเทนํ้าแปงใสถาดเหล็กกลาปลอดสนิมขนาด 20x30 

เซนติเมตร ถาดละ 55 กรัม จากน้ันนําไปน่ึงดวยเคร่ืองน่ึงอาหารไฟฟา 5 นาที ทิ้งใหเย็นแลวลอก

แผนแปงออกจากถาด ซอนแผนแปงทับกันโดยมีพลาสติกคั่นระหวางแผน นําใสถุงพลาสติกปด

ผนึกใหเรียบรอยแลวเก็บในตูเย็นที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 6 ชั่วโมง  ตัดแผนแปงดวยเคร่ือง

ตัดเสนแลวนําเสนเล็กสดที่ไดมาเรียงใสถาด อบแหงที่อุณหภูมิ 45±5 องศาเซลเซียส ประมาณ 2-3 

ชั่วโมง บรรจุกวยเต๋ียวเสนเล็กอบแหงในถุงพอลิเอทิลีนปดผนึกใหเรียบรอย  
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 3.2 วิเคราะหเน้ือสัมผัสของเสนกวยเต๋ียว  

 

วัดคาเน้ือสัมผัสของเสนกวยเต๋ียวดวยเคร่ืองวิเคราะหเน้ือสัมผัส (texture analyser รุน 

TA-XT2) ดัดแปลงวิธีจาก AACC (2000) ทําการวัด 2 แบบ คือ วัดแรงตัดดวยหัววัด A/LKB 

วิเคราะหผลคาแรงสูงสุดที่ใชตัด (cutting force) และพื้นทีใ่ตกราฟเปนงานที่ใชในการตัด (cutting 

area) และวัดแรงตานการดึง (tensile strength) ดวยหัววัด A/SPR  ตามวิธีในภาคผนวก ก 

4. การวิเคราะหทางสถิติ 

 

 วิเคราะหขอมูลทางสถิติโดยการวิเคราะหความแปรปรวนระหวางตัวอยาง (Analysis of 

Variance; ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s New Multiple 

Range Test (DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 

 

5. สถานท่ีทดลอง 

 

 หองปฏิบัติการและอาคารแปรรูปภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร คณะ 

อุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

 

6. ระยะเวลาการทดลอง 

 

 ต้ังแตเดือนมีนาคม 2551 ถึงเดือน มกราคม 2554 
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ผลและวิจารณ 

  

งานวิจัยน้ีศึกษาการใชเอนไซมโปรตีเอสในการสกัดโปรตีนออกจากแปงขาว แลววิเคราะห

คุณสมบัติของแปงขาวที่เปลี่ยนแปลงไปเปรียบเทียบกับวิธีการสกัดโปรตีนโดยการแชใน

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH)  โดยมีปจจัยที่ตองการศึกษา 3 ปจจัย ไดแก ชนิดของ

เอนไซมโปรตีเอส ความเขมขนเอนไซม และอุณหภูมิในการยอย ซึ่งในงานวิจัยน้ีใชเอนไซม      

โปรตีเอสทางการคา 3 ชนิด คือ Protin NY100, Collupulin, GA และเอนไซมทางการวิเคราะห 

Subtilisin A  ความเขมขนเอนไซม 3 ระดับ คือ รอยละ 0.0025, 0.005 และ 0.01  ทําการยอยที่

อุณหภูมิ 25 และ 50 องศาเซลเซียส  

 

1. องคประกอบทางเคมีของแปงขาว 

 

จากการวิเคราะหปริมาณความชื้นในแปงขาว พบวาแปงขาวที่ผานการแชในสารละลายดาง 

(Alkali-RF) และแปงขาวที่ผานการยอยดวยเอนไซมโปรตีเอส (Protease-RF) มีปริมาณความชื้นอยู

ระหวาง 10-13 เปอรเซ็นต สวนการวิเคราะหปริมาณโปรตีนพบวา Protease-RF มีปริมาณโปรตนี

เหลืออยูรอยละ 2.21-4.05 ในขณะที่ Alkali-RF มีปริมาณโปรตีนเหลืออยูรอยละ 0.48 ซึ่งใกลเคียงกับ

งานวิจัยของ Lumdubwong and Seib (2000) ที่ศึกษาการสกัดสตารชจากแปงขาวดวยดางไดปริมาณ

โปรตีนรอยละ 0.42 เม่ือเปรียบเทียบกับแปงขาว (native) ซึ่งมีปริมาณโปรตีนรอยละ 5.99 (ตารางที ่4 )  
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ตารางท่ี 4  รอยละของปริมาณโปรตีนในแปงขาวเจา  

 

ตัวอยาง ความเขมขน อุณหภูมิ ปริมาณโปรตีน (รอยละ) 

 (รอยละ) (oซ) Protin NY 100 Collupulin GA Subtilisin A 

        Rice flour -  5.99 ± 0.01 5.99 ± 0.01 5.99 ± 0.01 5.99 ± 0.01 

        Alkali-RF -  0.48 ± 0.00 0.48 ± 0.00 0.48 ± 0.00 0.48 ± 0.00 

        Protease-RF 0.0025 25 3.73b ± 0.01 3.35a ± 0.01 3.24b ± 0.04 2.74b ± 0.15 

  50 2.36d ± 0.03 2.33e ± 0.01 2.85c ± 0.09 2.21d ± 0.04 

 0.0050 25 4.05a ± 0.02 3.10b ± 0.02 2.94c ± 0.12 2.31d ± 0.03 

  50 3.48c ± 0.01 2.26f ± 0.01 2.79c ± 0.02 2.43c ± 0.03 

 0.0100 25 2.30d ± 0.06 2.67d ± 0.01 3.84a ± 0.09 3.52a ± 0.04 

  50 3.45c ± 0.00 2.89c ± 0.04 2.81c ± 0.09 2.44c ± 0.03 

ปจจัย  F-ANOVA 

ความเขมขนเอนไซม (A)  938.01* 64.50* 13.16* 91.29* 

อุณหภูมิในการยอย (B)  213.47* 2151.68* 50.06* 157.24* 

Interaction (AxB)  1751.24* 1064.78* 12.73* 77.15* 

 

หมายเหตุ  1) คาเฉลี่ยตามดวยอักษรที่ตางกันในแนวต้ังแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p 0.05) 

                  2) * คาสถิติ F มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p 0.05) 
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 จากตารางที่ 4 เม่ือเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยระหวาง Protease-RF และ Alkali-RF 

พบวาการใชเอนไซมโปรตีเอสทั้ง 4 ชนิด คือ Protin NY100, Collupulin, GA และ Subtilisin A มีผล

ใหปริมาณโปรตีนคงเหลือในแปงขาวสูงกวาการใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดอยางมีนัยสําคัญ

ทางสถิติ (p 0.05) ที่เปนเชนน้ีเน่ืองจากโปรตีนหลักที่พบในสวนเอนโดสเปรมของขาว หรือกลูเตลิน 

ละลายไดในสารละลายดาง การใชโซเดียมไฮดรอกไซดจึงมีประสิทธิภาพในสกัดโปรตีนออกไปได

มากกวา  

 

 เม่ือพิจารณาจากคา F ในตารางที่ 4 พบวาเอนไซมทั้ง 4 ชนิด ความเขมขนและอุณหภูมิที่ใชใน

การยอยมีอิทธิพลตอปริมาณโปรตีนคงเหลือ และพบอิทธิพลรวมระหวางความเขมขนเอนไซมและ

อุณหภูมิในการยอยดวยเอนไซม Collupulin GA และ Subtilisin A (p 0.05) พบวาอุณหภูมิที่ใชในการ

ยอยมีอิทธิพลตอปริมาณโปรตีนคงเหลือมากที่สุด ในขณะที่การใชเอนไซม Protin NY100 อิทธิพล

รวมจะมีอิทธิพลมากที่สุด อุณหภูมิในการยอยที่แตกตางกันมีผลทําใหปริมาณโปรตีนคงเหลือแตกตาง

กัน ในการศึกษาคร้ังน้ี ไดทําการศึกษาผลของอุณหภูมิ 2 ระดับ คือ ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลซียส ซึ่งเปน

อุณหภูมิที่เหมาะสมตอการทํางานของเอนไซมโปรตีเอส  สวนการทํางานที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

เน่ืองจากเปนอุณหภูมิที่สะดวกตอการใชในสภาวะการผลิตจริงในโรงงานอุตสาหกรรม พบวาปริมาณ

โปรตีนคงเหลือในการยอยที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสมีแนวโนมต่ํากวาการยอยที่ 25 องศาเซลเซียส 

เน่ืองจากที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสเปนอุณหภูมิที่เหมาะสมตอการทํางานของเอนไซมโปรตีเอสทั้ง 

4 ชนิด จึงมีกิจกรรมเอนไซมสูงสามารถยอยโปรตีนไดดีกวาที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  

 

 ความเขมขนเอนไซมที่ตางกันทําให Protease-RF ที่ไดมีปริมาณโปรตีนคงเหลือแตกตางกัน 

โดยในเอนไซม Protin NY100 ความเขมขนเอนไซมมีอิทธิพลตอปริมาณโปรตีนสูงที่สุด การเพิ่มความ

เขมขนเอนไซมมีผลทําใหปริมาณโปรตีนลดลง นอกจากน้ีพบวาความเขมขนของเอนไซม Collupulin 

GA และ Subtilisin A มีผลตอปริมาณโปรตีนในทิศทางเดียวกันคือ เม่ือเพิ่มระดับความเขมขน ปริมาณ

โปรตีนคงเหลือมีแนวโนมลดลง 

 

2.  คุณสมบัติดานความหนืด (Pasting properties) 

 

 ความหนืดเปนคุณสมบัติที่สําคัญของแปง เปนการเปลี่ยนแปลงของเม็ดสตารชในสภาวะที่

มีนํ้าและการใหความรอน ซึ่งทําใหทราบการเปลี่ยนแปลงของแปงที่เกิดขึ้นในระหวางกระบวนการ

ผลิตและลักษณะของผลิตภัณฑได ผลการวัดคาความหนืดของแปงขาวดวยเคร่ืองวัดความหนืด

แบบรวดเร็ว (Rapid Visco Analyzer: RVA) ไดผลดังตารางที่ 5-8 ซึ่งแสดงคาความหนืดของแปง

ขาวที่ผานการยอยดวยเอนไซม Protin NY100, Collupulin, GA และ Subtilisin A ตามลําดับ 
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 การเปลี่ยนแปลงคาความหนืดของแปงขาวหลังจากที่ผานการยอยดวยเอนไซมโปรตีเอส 

พบวา Protease-RF มีคาความหนืดทุกคาลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับแปงขาว (native) โดยที่อุณหภูมิ

เร่ิมเกิดความหนืดมีคาใกลเคียงกัน คือชวงอุณหภูมิ 83-91 องศาเซลเซียส และเมื่อเปรียบเทียบกับ 

Alkali-RF พบวาแปงขาวทั้งสองชนิดมีลักษณะการเปลี่ยนแปลงความหนืดแตกตางกันอยางชัดเจน 

คือ Alkali-RF มีอุณหภูมิเร่ิมเกิดความหนืดและคาความหนืดตํ่าสุด (trough) ตํ่ากวา Protease-RF แต

มีคาความหนืดลดลง (breakdown) มากกวา ซึ่งเปนผลจากปริมาณโปรตีน เน่ืองจากโปรตีนที่อยู

บริเวณผิวของเม็ดสตารชจะเชื่อมตอกันดวยพันธะไดซัลไฟดมีบทบาทในการขัดขวางการพองตัว

และชวยเพิ่มแข็งแรงทําใหเม็ดสตารชทนตอแรงเฉือน (Hamaker and Griffin, 1993) การที่  

Alkali-RF มีปริมาณโปรตีนคงเหลือตํ่ากวาทําใหเม็ดสตารชพองตัวไดดี ทนตอแรงเฉือนไดนอย 

การใหแรงกวนจากใบพัดของเคร่ือง RVA สงผลใหเม็ดสตารชที่เกิดการเจลาติไนซแตกออกได

มากกวา Alkali-RF จึงมีคาความหนืดลดลงมากกวา Protease-RF  

 

 เอนไซม Protin NY100: พบวาอุณหภูมิในการยอยและอิทธิพลรวมมีผลตอคาความหนืด

มากกวาความเขมขนเอนไซม (ตารางที่ 5) เมื่อพิจารณาผลของอุณหภูมิที่ใชการยอยพบวาที่ทุก

ระดับความเขมขน Protease-RF ที่ถูกยอยที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส คาความหนืดมีแนวโนมสูง

กวา 25 องศาเซลเซียส  

 

 เอนไซม Collupulin: อุณหภูมิที่ใชในการยอยมีอิทธิพลตอคาความหนืดสูงกวาความเขมขน

เอนไซม (ตารางที่ 6) การเพิ่มความเขมขนทําใหคาความหนืดของ Protease-RF ลดลง สวนผลของ

อุณหภูมิในการยอย พบวาที่ระดับความเขมขนเทากันการยอยแปงขาวที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 

Protease-RF จะมีคาความหนืดสูงสุด ความหนืดตํ่าสุด ความหนืดลดลง และความหนืดสุดทาย สูง

กวาการยอยที่ 25 องศาเซลเซียส ยกเวนคาเซตแบค  

 

 เอนไซม GA: พบวาทั้งความเขมขนเอนไซมและอุณหภูมิมีอิทธิพลตอคาความหนืด (ตาราง

ที่ 7) ความเขมขนเอนไซมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงคาความหนืดสูงสุดและคาความหนืดตํ่าสุด โดย

ที่อุณหภูมิเทากัน การเพิ่มความเขมขนทําใหคาความหนืดสูงสุดและคาความหนืดตํ่าสุดลดลง  

เมื่อพิจารณาผลของอุณหภูมิ พบวาที่ระดับความเขมขนเทากัน การยอยที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 

ทําใหคาความหนืดลดลง ความหนืดตํ่าสุด และคาเซตแบคสูงกวาการยอยที่ 25 องศาเซลเซียส 

 

 เอนไซม Subtilisin A: พบวาความเขมขนเอนไซมและอุณหภูมิในการยอยมีอิทธิพลตอคา

ความหนืด เมื่อพิจารณาผลของความเขมขนพบวา การยอยที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส การเพิ่ม
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ความเขมขนเอนไซมมีผลทําใหคาความหนืดสูงสุด ความหนืดลดลงและความหนืดสุดทาย ลดลง 

เมื่อพิจารณาผลของอุณหภูมิ พบวาการยอยแปงขาวที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส จะใหคาความหนืด

สูงกวาที่ 25 องศาเซลเซียส 

 

 ในภาพรวมพบวาอุณหภูมิที่ใชในการยอยมีอิทธิพลตอการเปลี่ยนแปลงความหนืดของ 

Protease-RF มากที่สุด โดยการยอยแปงขาวที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส คาความหนืดของ 

Protease-RF มีแนวโนมสูงกวาการยอยที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ที่ความเขมขนเอนไซมเทากัน

ซึ่งเปนผลจากปริมาณโปรตีนคงเหลือในแปงขาว เน่ืองจากการเชื่อมตอกันดวยพันธะไดซัลไฟด

ของโปรตีนในขาวทําใหเม็ดสตารชมีความแข็งแรงและขัดขวางการดูดซึมนํ้า เม็ดสตารชจึงพองตัว

ไดยาก ดังที่ไดกลาวมาแลว คือ การยอยที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส Protease-RF มีปริมาณโปรตีน

ตํ่ากวาที่ 25 องศาเซลเซียส  ทําใหเม็ดสตารชมีความสามารถในการพองตัวไดดีมีคาความหนืด

สูงสุดมากกวา และเมื่อมีแรงเฉือนจากการกวนรวมทั้งการใหความรอนอยางตอเน่ือง โครงสราง

ของเม็ดสตารชที่มีโปรตีนตํ่ามีความแข็งแรงนอยจึงเกิดการแตกออกไดงายกวาเม็ดสตารชที่มี

โปรตีนสูง ทําใหคาความหนืดลดตํ่าลงมากกวา  Hamaker and Griffin (1993) ไดศึกษาอิทธิพลของ

โปรตีนดวยการเติมสารไดไธโอทริอิทอล (DTT) ซึ่งไปทําลายพันธะไดซัลไฟด ทําใหกาํลังการพอง

ตัวของเม็ดสตารชเพิ่มขึ้น การวัดความหนืดของเม็ดสตารชในสภาวะที่มีแรงเฉือนตํ่าพบวาคาความ

หนืดเพิ่มขึ้น แตในสภาวะที่มีแรงเฉือนมากคาความหนืดจะลดลง เน่ืองจากโครงสรางเม็ดสตารชไม

แข็งแรงจึงถูกทําลายไดงายดวยแรงเฉือน จากการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยระหวางคาความหนืดของ 

Protease-RF และ Alkali-RF พบวาแปงทั้งสองชนิดมีคาความหนืดแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง

สถิติ (p 0.05) ในทุกชนิดเอนไซม ยกเวนเอนไซม Collupulin ที่มีคาความหนืดสูงสุดไมแตกตาง

จาก Alkali-RF อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p 0.05) 
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ตารางท่ี 5  คาความหนืดของแปงขาวที่ผานการยอยดวยเอนไซม Protin NY100 

 

ตัวอยาง 
ความเขมขน อุณหภูมิ อุณหภูมิเริ่ม

เกิดความหนดื 

คาความหนดื (cP) 

(รอยละ) (oซ) ความหนืดสูงสุด ความหนืดต่ําสุด ความหนืดลดลง ความหนืดสุดทาย เซตแบค 

Rice flour 

 

 88.60 ±1.27 3221.50 ±45.96 2848.50 ±24.75 373.00 ±21.21 4156.00 ±86.27 934.50 ±40.30 

Alkali-RF 

 

 62.95d ±0.41 3130.50a ±6.36 963.50d ±2.12 2167.00a ± 4.24 3341.50a ±4.95 211.00b ± 1.41 

Protin NY100 0.0025 25 88.95ab ±0.77 2741.25b ±112.88 2463.75a ±93.32 277.50d ±20.74 3081.75a ±140.70 340.50ab±186.94 

  

50 87.90b±3.92 2978.75a ±33.42 2413.00a ±24.18 555.75b ±23.64 2782.25b ±45.33 420.25a ±104.66 

 

0.005 25 89.50ab ±0.76 2282.75c ±111.14 1969.50b ±94.69 313.25cd ±22.76 2727.75b ±130.68 445.00a ±40.06 

  

50 89.75ab ±1.85 2596.50b ±179.59 2204.00ab ±91.94 392.50c ±24.28 2826.75b ±296.45 230.25 b±119.50 

 

0.01 25 84.85c ±0.44 2005.75d ±79.53 1418.75c ±75.34 587.00b ±98.68 2218.50c ±72.91 212.75b ±23.94 

  

50 91.33a ±0.40 2647.50b ±226.53 2304.00a ±312.03 343.50cd ±86.62 3152.50a ±165.75 505.00a ±72.67 

ปจจัย  F-ANOVA 

ความเขมขนเอนไซม  (A)  1.54 32.66* 25.67* 7.88* 4.67* 0.32 

อุณหภูมิในการยอย    (B)  6.14* 49.04* 28.91* 2.69 13.48* 1.46 

Interaction      (AxB)  9.52* 4.77* 17.46* 43.02* 29.79* 11.50* 

 

หมายเหตุ: 1) คาเฉลี่ยตามดวยอักษรที่ตางกันในแนวต้ังแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p 0.05) 

                   2) * คาสถิติ F มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p 0.05) 
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ตารางท่ี 6  คาความหนืดของแปงขาวที่ผานการยอยดวยเอนไซม Collupulin 

  

 

      ชนิดเอนไซม ความเขมขน อุณหภูมิ อุณหภูมิเริ่ม

เกิดความหนดื 

คาความหนดื(cP) 

 
(รอยละ) (oซ) ความหนืดสูงสุด ความหนืดต่ําสุด ความหนืดลดลง ความหนืดสุดทาย เซตแบค 

Rice flour 

 

 88.60 ± 1.27 3221.50 ±45.96 2848.50 ± 24.75 373.00 ± 21.21 4156.00 ± 86.27 934.50 ± 40.30 

Alkali-RF 

 

 62.95c ± 0.41 3130.50a ±6.36 963.50c ± 2.12 2167.00a ± 4.24 3341.50c ± 4.95 211.00b ± 1.41 

Collupulin 0.0025 25 85.98ab ± 3.21 2814.75b±117.33 2494.00ab±102.59 320.75c ± 15.65 3533.75b ± 65.88 719.00a ± 64.18 

  

50 85.78ab ± 1.05 3054.50a ±133.65 2650.25a ±144.56 404.25b ± 13.98 3684.50a ± 56.56 630.00a ± 137.65 

 

0.005 25 85.78ab ± 1.07 2794.50b ±96.09 2406.25b±108.10 388.25b ± 14.38 3505.25b ± 74.25 710.75a ± 134.23 

  

50 83.20b ± 0.40 3058.75a ±149.06 2659.50a±163.14 399.25b ± 15.41 3684.00a ± 51.03 625.25a ± 115.47 

 

0.01 25 84.43ab ± 1.71 2742.50b ±26.61 2347.25b ±53.92 395.25b ± 58.04 3495.50b ± 128.70 753.00a ± 145.44 

  

 

50 86.40a ± 0.98 3014.75a ±114.78 2627.50a ±90.24 387.25b ± 32.93 3567.50ab± 101.50 552.75a ± 178.98 

ปจจัย  F-ANOVA 

ความเขมขนเอนไซม  (A)  1.44 0.57 1.07 2.71 1.92 0.06 

อุณหภูมิในการยอย    (B)  0.15 31.37* 23.56* 5.60* 15.16* 5.22* 

Interaction  (AxB)  3.74* 0.04 0.63 5.24* 0.86 0.48 

 

หมายเหตุ  1) คาเฉลี่ยตามดวยอักษรที่ตางกันในแนวต้ังแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p 0.05) 

                   2) * คาสถิติ F มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p 0.05) 
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ตารางท่ี 7  คาความหนืดของแปงขาวที่ผานการยอยดวยเอนไซม GA 

 

 ชนิดเอนไซม ความเขมขน อุณหภูมิ อุณหภูมิเริ่ม

เกิดความหนดื 

คาความหนดื (cP) 

 
(รอยละ) (oซ) ความหนืดสูงสุด ความหนืดต่ําสุด ความหนืดลดลง ความหนืดสุดทาย เซตแบค 

Rice flour 

 

 88.60 ±1.27 3221.50 ±45.96 2848.50 ±24.75 373.00 ±21.21 4156.00 ±86.27 934.50 ±40.30 

Alkali-RF 

 

 62.95b ±0.41 3130.50a±6.36 963.50c±2.12 2167.00a ±4.24 3341.50c ±4.95 211.00d ±1.41 

GA 0.0025 25 83.03a ±0.05 3038.75ab ±33.37 2674.50a±39.69 364.25c ±6.99 3506.50bc ±118.34 467.75c ±143.18 

  

50 83.05a ±0.93 2994.50ab±29.49 2504.75b±87.62 489.75b ±62.30 3843.50a ±87.68 849.00a ±112.56 

 

0.005 25 83.30a ±0.96 2812.25c±143.81 2404.00b±192.42 408.25bc ±48.85 3595.00abc ±129.44 782.75ab ±22.87 

  

50 83.68a ±1.61 2893.00bc±23.34  2407.75b±26.39 485.25b ±11.15 3747.25ab ±37.98 854.25a ±42.32 

 

0.01 25 83.65a ±1.19 2832.00c±130.49 2495.75b±44.39 336.25c ±102.66 3482.00bc ±317.74 650.00b ±194.83 

  

50 84.38a ± 1.78 2928.50bc± 77.56 2454.75b± 31.75 473.75b ±59.45 3745.75ab ±104.65 817.25ab ±56.29 

ปจจัย  F-ANOVA 

ความเขมขนเอนไซม  (A)  1.27 8.00* 8.27* 1.02 0.37 4.02* 

อุณหภูมิในการยอย    (B)  0.56 1.53 3.43 22.54* 14.94* 20.07* 

Interaction  (AxB)  0.16 1.54 1.95 0.60 0.68 3.94* 

 

หมายเหตุ  1) คาเฉลี่ยตามดวยอักษรที่ตางกันในแนวต้ังแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p 0.05) 

                  2) * คาสถิติ F มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p 0.05) 
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ตารางท่ี 8  คาความหนืดของแปงขาวที่ผานการยอยดวยเอนไซม Subtilisin A 

  

 

      ชนิดเอนไซม ความเขมขน อุณหภูมิ อุณหภูมิเริ่ม

เกิดความหนดื 

คาความหนดื (cP) 

 
(รอยละ) (oซ) ความหนืดสูงสุด ความหนืดต่ําสุด ความหนืดลดลง ความหนืดสุดทาย เซตแบค 

    Rice flour 

 

 88.60 ±1.27 3221.50 ±45.96 2848.50 ±24.75 373.00 ± 21.21 4156.00 ± 86.27 934.50 ± 40.30 

    Alkali-RF 

 

 62.95b ±0.41 3130.50ab ±6.36 963.50c±2.12 2167.00a ± 4.24 3341.50d ± 4.95 211.00d ± 1.41 

Subtilisin A 0.0025 25 84.43a ±0.81 2868.00c ±16.14 2468.00b±62.01 400.00bc ± 70.78 3739.25ab ± 79.67 871.25a ± 74.98 

  

50 83.48a ±0.43 3324.00a ±65.14 2855.75a±30.29 468.25b ± 39.91 3759.00ab ± 107.04 435.00c ± 47.24 

 

0.005 25 83.03a ±0.66 2964.25bc ±45.49 2519.75b±112.64 444.50b ± 73.73 3802.75a ± 50.64 838.50ab ± 83.15 

  

50 83.63a ±0.42 2961.75bc±242.37 2506.00b±298.46 455.75b ± 56.95 3625.25bc ± 26.99 663.50ab ± 219.47 

 

0.01 25 84.40a ±0.47 2723.50c±130.41 2405.25b±168.01 318.25c ± 39.09 3357.75d ± 59.62 634.25bc ± 176.32 

  

 

50 84.83a ±2.66 2925.50bc ±244.27 2492.25b±239.64 433.25b ± 31.08 3568.25c ± 200.80 642.75bc ± 94.52 

ปจจัย  F-ANOVA 

ความเขมขนเอนไซม  (A)  2.27 6.23* 2.98 4.14* 17.99* 1.74 

อุณหภูมิในการยอย    (B)  0.00 12.10* 4.42* 8.51* 0.17 14.11* 

Interaction  (AxB)  0.99 4.46* 2.72 1.82 6.95* 5.82* 

 

หมายเหตุ  1) คาเฉลี่ยตามดวยอักษรที่ตางกันในแนวต้ังแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p 0.05) 

                  2) * คาสถิติ F มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p 0.05) 
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ภาพท่ี 20  คาความหนืดของแปงขาว (native), Alkali-RF และ Protease-RF ที่ระดับความเขมขน 

    รอยละ 0.01 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 

 

3.  กําลังการพองตัวและการละลาย     

 

 3.1 กําลังการพองตัว  

 

 กําลังการพองตัวเปนความสามารถในการดูดซับนํ้าของเม็ดสตารชที่อุณหภูมิตางๆ โดย

สตารชตางชนิดกันจะมีกําลังการพองตัวแตกตางกัน จากการวิเคราะหกําลังการพองตัวของแปงขาว

ทั้ง 3 ชนิด คือ native, Protease-RF และ Alkali-RF ที่อุณหภูมิ 55, 65, 75, 85 และ 95 องศาเซลเซียส 

พบวามีลักษณะการพองตัวดังแสดงในภาพที่ 21 ในชวงแรกอุณหภูมิ 55-65 องศาเซลเซียส  

เม็ดสตารชมีลักษณะการพองตัวแบบจํากัด เน่ืองจากเปนอุณหภูมิที่ต่ํากวาอุณหภูมิในการเกิดเจลาติ

ไนเซชันของแปงขาว ตัวอยางแปงขาวทั้ง 3 ชนิดจึงมีกําลังการพองตัวตํ่า ความรอนที่อุณหภูมิ

ดังกลาวไมสามารถทําลายโครงรางผลึก แตที่อุณหภูมิ 65-95 องศาเซลเซียส กําลังการพองตัวของ

เม็ดสตารชเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว เน่ืองจากความรอนทําใหพันธะไฮโดรเจนภายในเม็ดสตารชคลาย

ตัว นํ้าสามารถซึมผานเขาไปในเม็ดสตารชไดมากขึ้นทําใหคากําลังการพองตัวและคาการละลาย

สูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น  (Wurzburg, 1986)  

Alkali-RF 
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 จากการทดลองพบวา คากําลังการพองตัวของ Protease-RF ในแตละอุณหภูมิมีคาแตกตาง

กันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤ 0.05) เมื่อพิจารณาเทียบกับแปงขาว พบวาชวงอุณหภูมิ 55-65 

องศาเซลเซียส กําลังการพองตัวของ Protease-RF มีกําลังการพองตัวตํ่ากวาแปงขาว เมื่ออุณหภูมิ

เพิ่มสูงขึ้นคากําลังการพองตัวจะเพิ่มขึ้น จนถึงชวง 85-95 องศาเซลเซียสคากําลังการพองตัวจะมีคา

สูงกวาแปงขาว แตตํ่ากวา Alkali-RF พบวาแปงที่ผานการยอยดวยเอนไซมโปรตีเอสมีกําลังการพอง

ตัวตํ่ากวาที่ทุกอุณหภูมิ เน่ืองจากโปรตีนในแปงขาวมีบทบาทในการขัดขวางการพองตัวของเม็ด

สตารช (Debet and Gidley, 2006) เมื่อโปรตีนในแปงขาวถูกกําจัดออกไปบางสวนจึงทําใหเม็ด

สตารชมีกําลังการพองตัวดีขึ้น Protease-RF มีกําลังการพองตัวมากกวาแปงขาวที่อุณหภูมิ 85-95 

องศาเซลเซียส เน่ืองจากมีปริมาณโปรตีนคงเหลือตํ่ากวาทําใหเม็ดสตารชพองตัวไดดีจึงมีคากําลัง

การพองตัวมากกวาดวย  รวมถึง Alkali-RF ซึ่งมีปริมาณโปรตีนคงเหลือนอยที่สุด (รอยละ 0.48)  

ทําใหพองตัวไดดี มีคากําลังการพองตัวสูงกวา Protease-RF และ แปงขาว (native) ตามลําดับ 

 

 เมื่อพิจารณาผลของความเขมขนของเอนไซม พบวาที่อุณหภูมิเทากัน การเพิ่มความเขมขน

เอนไซม เมื่อพิจารณาผลของอุณหภูมิที่ใชในการยอยแปง พบวาแปงขาวที่ผานการยอยที่อุณหภูมิ 

50 องศาเซลเซียส มีคากําลังการพองตัวมากกวาแปงขาวที่ผานยอยที่ 25 องศาเซลเซียสในทุกระดับ

ความเขมขน 
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ภาพท่ี 21  กราฟแสดงกําลังการพองตัวของแปงขาว แปงขาวที่ผานการแชดาง (Alkali-RF) และแปง

ขาวที่ผานการแชดวยเอนไซม (Protease-RF): Protin NY100 (a), Collupulin (b), GA (c)  

และ Subtilinsin A (d) ที่อุณหภูมิ 55, 65, 75, 85 และ 95 องศาเซลเซียส  

   

  

  

  

(d) 

0.01  50C 0.005  25C 0.01  25C 0.0025  50C 0.005  50C  Alkali-RF 0.0025  25C Flour 
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 3.2 การละลาย 

 

  คารอยละการละลายที่อุณหภูมิ 55, 65, 75, 85 และ 95 องศาเซลเซียสของแปงขาว

ทั้ง 3 ชนิด คือ native, Protease-RF และ Alkali-RF แสดงในภาพที่ 22 จากผลการทดลองพบวา

ความเขมขนเอนไซมมีอิทธิพลตอคารอยละการละลายของ Protease-RF โดยการใชเอนไซม Protin 

NY100 ทําใหคารอยละการละลายมากที่สุด สวนการใชเอนไซม Subtilisin A ทําใหคารอยละการ

ละลายตํ่าที่สุด เมื่อพิจารณาผลของความเขมขนเอนไซมจะพบวาการเพิ่มความเขมขนเอนไซมมี

แนวโนมทําใหแปงขาวที่ผานการยอยมีคารอยละการละลายเพิ่มขึ้น ซึ่งสอดคลองกับกําลังการพอง

ตัวที่กลาวมาแลวเบื้องตน เน่ืองจากการที่คากําลังการพองตัวสูงขึ้นจึงมีผลทําใหโมเลกุลแอมิโลส 

หลุดออกมาจากเม็ดสตารชไดมากขึ้น (Oates, 1997) เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบคารอยละการละลาย

ของ Protease-RF กับ Alkali-RF จะพบวาการแชดางทําใหแปงขาวมีคารอยละการละลายสูงกวาการ

ใชเอนไซมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤ 0.05) ที่ทุกอุณหภูมิ ซึ่งนาจะเปนผลมากจากการที่ Alkali-

RF มีคากําลังการพองตัวสูงกวา เมื่อมีความสามารถในการพองตัวมากกวาจึงทําใหโมเลกุลของแอ

มิโลสหลุดออกมาจากเม็ดสตารชไดมากขึ้น คารอยละการละลายจึงมากขึ้นเชนกัน จากภาพที่ 22 

ชวงแรกที่อุณหภูมิ 55-65 องศาเซลเซียส คารอยละการละลายมีการเปลี่ยนแปลงไมมาก เสนกราฟ

คงที่ แตเมื่อใหความรอนที่อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส คารอยละการละลายของแปงขาวจะเพิ่ม

สูงขึ้นจนถึงอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส  
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ภาพท่ี 22  กราฟแสดงรอยละการละลายของแปงขาว แปงขาวที่ผานการแชดาง (Alkali-RF) และ

แปงขาวที่ผานการแชดวยเอนไซม (Protease-RF): Protin NY100 (a), Collupulin (b), GA 

(c)  และ Subtilinsin A (d) ที่อุณหภูมิ 55, 65, 75, 85 และ 95 องศาเซลเซียส 

 

 

0.01  50C 0.005  25C 0.01  25C 0.0025  50C 0.005  50C  Alkali-RF 0.0025  25C Flour 
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4.  คุณสมบัติทางวิทยากระแส (rheological properties) 

 

 สมบัติทางดานวิทยากระแส ไดแก คา storage modulus (G') เปนคาแสดงปริมาณความ

ยืดหยุนของสวนที่มีแสดงลักษณะของของแข็ง หรือความสามารถในการกักเก็บแรงและคืนรูปของ

โครงสรางเมื่อไดรับแรง ซึ่งโครงสรางที่มีการคืนรูปไดดีจะเปนโครงสรางที่มีความแข็งแรงสูง สวน

คา loss modulus (G") เปนคาที่แสดงปริมาณความหนืดของสวนที่มีลักษณะของของเหลว หรือ

ความสามารถในการดูดซับแรงและความตานทานตอการไหลของโครงสรางเมื่อไดรับแรง จากการ

ทดลองเปนการศึกษาดวยวิธี temperature sweep ซึ่งเปนการศึกษาคุณสมบัติของสารละลายนํ้าแปง

เมื่อมีการใหความรอน (จาก 25-95 องศาเซลเซียส) และทําใหเย็น (จาก 95-25 องศาเซลเซียส) ไดผล

ดังตารางที่ 9 

 

ในชวงแรกของการเพิ่มอุณหภูมิ คา G' มีคาคอนขางคงที่ เสนกราฟระหวางคา G' กับ

อุณหภูมิจึงมีลักษณะเปนเสนตรง เมื่อคอยๆเพิ่มอุณหภูมิจนถึงชวงประมาณ 60-70 องศาเซลเซียส 

คา G' จะสูงขึ้นสังเกตไดจากความชันของกราฟจะเพิ่มขึ้น แสดงวาความยืดหยุนของสารละลายนํ้า

แปงเพิ่มขึ้นจากเดิม สารละลายนํ้าแปงเร่ิมมีลักษณะใกลเคียงของแข็ง ชี้ใหเห็นวาเม็ดสตารชเร่ิมเกิด

การเจลาติไนเซชัน โดยคา G' จะเพิ่มขึ้นตอไปจนมีคาสูงสุดที่อุณหภูมิประมาณ 85 องศาเซลเซียส

แลวคอยๆลดลงเมื่อเพิ่มอุณหภูมิตอไป ดังแสดงในภาพที่ 23  คา G' ของแปงขาวทั้งสามชนิด คือ 

แปงขาว Alkali-RF และ Protease-RF ที่อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียสแสดงในตารางที่ 9 ซึ่งไมมีความ

แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p 0.05) สวนที่แสดงสมบัติเปนของแข็งภายในโครงสราง

สารละลายนํ้าแปงมีความยืดหยุนไมแตกตางกัน Chiotelli et al. (2002) อธิบายการเพิ่มขึ้นของคา G' 

ในขณะใหความรอนวาเกิดจากการเพิ่มปริมาตรของเม็ดสตารชจึงทําใหตัวอยางมีความแข็งเพิ่มขึ้น 

ผลจากการพองตัวของเม็ดแปงทําใหเกิดการสูญเสียความเปนระเบียบของโครงสรางผลึกตามมา นํ้า

จึงเขาจับกับเม็ดแปงไดสะดวกขึ้น เกิดเปนชองวางอันเน่ืองมาจากการพองตัวของเม็ดแปง สงผลให

สวนที่มีลักษณะของของแข็งเพิ่มขึ้น นอกจากน้ียังพบวาคา loss modulus (G") มีการเปลี่ยนแปลง

ในลักษณะเดียวกันกับคา G' คือ มีคาคงที่ในชวงแรกและจะเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิประมาณ 75 องศา

เซลเซียส (ภาพที่ 23) และเมื่อใหความรอนตอไปอีกคา G" จะลดลง ซึ่งสามารถอธิบายดวยเหตุผล

เดียวกับคา G' โดยคา G" ของแปงขาว Alkali-RF และ Protease-RF ที่อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส  

แสดงในตารางที่ 9 ซึ่งไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p 0.05) เมื่อไดรับความรอน

ตอไปการพองตัวจะไมเพิ่มขึ้น แตจะเกิดการเคลื่อนที่ของเม็ดแปงที่พองตัวและโมเลกุลของ         

แอมิโลสที่ละลายออกมา พันธะไฮโดรเจนในโครงสรางเกิดการแตกหัก ความแข็งแรงของ

โครงสรางจึงลดลง ทําใหคา storage modulus (G') และ loss modulus (G") ลดลงดวย (Eliasson and 
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Bohlin, 1982) การทําใหเพสต (paste) เย็นลง คา storage modulus (G') และ loss modulus (G") ก็จะ

เพิ่มขึ้น เน่ืองจากแอมิโลสที่ละลายออกมาจัดเรียงตัวเปนโครงสรางสามมิติลอมรอบเม็ดแปงที่พอง

ตัวไวจนเกิดเปนเจล หรืออาจอธิบายวาการลดลงของคา G' วาขณะที่เกิดการพองตัวโครงสรางผลึก

จะเกิดการเปลี่ยนแปลงสูญเสียความเปนผลึก เมื่อใหความรอนตอไปจนถึงจุดที่ G' มีคาสูงสุด 

พลังงานจะไปทําลายโครงสรางผลึกสวนที่เหลือในเม็ดแปง ทําใหเกลียวคูของแอมิโลเพกตินเกิด

การคลายตัวจึงสูญเสียความเปนระเบียบของโครงสรางในระดับโมเลกุล ซึ่งเปนสาเหตุให G' มีคา

ลดลง (Waigh et al., 2000) 

 

เมื่อลดอุณหภูมิลงจาก 95 เปน 25 องศาเซลเซียส พบวาคา G' มีคาเพิ่มขึ้น ซึ่งเปนผลมาก

จากแอมิโลสที่หลุดออกมาจากเม็ดสตารชในระหวางที่เกิดการพองตัวในชวงที่มีการใหความรอน 

โดยโมเลกุลแอมิโลสจะจัดเรียงตัวลอมรอบเม็ดสตารชที่พองตัวเกิดเปนโครงรางสามมิติของเจ

ลแปงที่มีความแข็งแรง จะเห็นไดจากคา G' ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส จะเพิ่มสูงขึ้นและมีคา

มากกวา คา G' ที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส จากตารางที่ 9 คา G' ของ Protease-RF ตํ่ากวา Alkali-

RF อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p 0.05) แสดงใหเห็นวาเจลจากแปง Protease-RF มีคาความยืดหยุน

ตํ่ากวาหรือมีความสามารถในการคืนตัวตํ่ากวา แตอยางไรก็ตามการใชเอนไซม Protin NY100 และ 

Collupulin มีผลทําใหคา G' และ G" ของ Protease-RF มีคาใกลเคียงกับ Alkali-RF มากที่สุด โดยที่

อุณหภูมิ 85 และ 95 องศาเซลเซียส การใช Collupulin มีคา G' ไมแตกตางจาก Alkali-RF อยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (p 0.05) 

 

 การศึกษาคุณสมบัติทางดานวิทยากระแสเปนการศึกษาการเปลี่ยนแปลงรูปราง

และพฤติกรรมของวัสดุวิสโคอีลาสติก ซึ่งการศึกษาแบบ Oscillatory เปนการใหแรงสั่นตอ

โครงสรางของวัสดุโดยทําการวิเคราะหในชวงที่วัสดุมีความยืดหยุนและมีความสามารถในการคืน

ตัว (Linear viscoelastic range) กลับสูสภาวะเดิมเมื่อมีการถอนแรงออก ทําใหวิธีน้ีสามารถอธิบาย

ลักษณะการเกิดเจลาติไนเซชั่นสตารชและการเกิดของเจลแปงไดชัดเจน ซึ่งจากการวิเคราะหดวยวิธี 

Temperature sweep จะเห็นวาการเปลี่ยนแปลงคา storage modulus และ loss modulus ของเจลแปง

ขาวซึ่งเปนวัสดุวิสโคอีลาสติกคือมีลักษณะกึ่งของแข็ง มีพฤติกรรมเปนของแข็งที่มีความยืดหยุน 

สามารถกลับคืนรูปรางเดิมไดเมื่อมีแรงกระทํา โดยการใชเอนไซมโปรตีเอสและการใชสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซดซึ่งเปนวิธีการทางการคาใหผลในทิศทางเดียวกัน ดังน้ันการที่แปงขาวที่ผาน

การยอยดวยเอนไซม Protin NY และ Collupulin มีคา storage modulus และ loss modulus ใกลเคียง

กับ Alkali-RF และการที่เอนไซมทั้งสองชนิดจัดอยูในกลุมนิวทรัลโปรตีเอสทํางานไดดีที่สภาวะ

เปนกลาง (pH 7.0) ทําใหมีการใชโซเดียมไฮดรอกไซดเพื่อปรับสภาวะในปริมาณตํ่ากวาเอนไซมใน
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กลุมอัลคาไลนโปรตีเอส ดังน้ันจึงเหมาะสมที่จะเลือกเอนไซม Protin NY และ Collupulin นํามาใช

ในการสกัดสตารชเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติของแปงขาวใหเหมาะแกการทําผลิตภัณฑตางๆตอไป 

 

 

 

   
 

 

   

 

 

 

ภาพท่ี 23  คา storage modulus และ คา loss modulus (G") ของ แปงขาวที่ผานการแชดาง (Alkali-

RF) และแปงขาวที่ผานการแชดวยเอนไซม (Protease-RF) ความเขมขนรอยละ 0.01, 50 

องศาเซลเซียส ขณะใหความรอน (a, b) และทําใหเย็น(c, d) 

Rice flour Alkali-RF Protin NY100 Collupulin GA Subtilisin A 

(b) (d) 

(c) (a) 
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ตารางท่ี 9  คุณสมบัติดานวิทยากระแสของแปงขาว (native), Alkali-RF และProtease-RF 

 

ตัวอยาง 
85 (องศาเซลเซียส) 95 (องศาเซลเซียส) 25 (องศาเซลเซียส) 

G' G" tanδ G' G" tanδ G' G" tanδ 

- Rice flour  6540.0 454.0 0.072 2745.0 258.0 0.099 4420.0 248.5 0.057 

- Alkali-RF 5757.5b 356.0b 0.339a 3500.0a 228.5b 0.067d 5888.3a 126.7b 0.116a 

- Protease-RF 

             Protin NY100  7120.0a 423.5a 0.060a 2485.0b 202.0c 0.082c 3968.9b 122.5b 0.031a 

    Collupulin 5545.0b 448.0a 0.081a 2115.0ab 263.0a 0.125b 3805.0bc 138.0ab 0.036a 

    GA 5890.0b 448.0a 0.076a 1880.0b 286.0a 0.153a 3270.0c 161.5a 0.050a 

    Subtilisin A 5260.0b 439.0a 0.084a 1840.0b 284.5a 0.155a 3430.0ab 139.0ab 0.041a 

 

หมายเหตุ  1) คาเฉลี่ยตามดวยอักษรที่ตางกันในแนวต้ังแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p 0.05) 

                  2) * คาสถิติ F มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p 0.05) 
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5.  สมบัติดานเน้ือสัมผัส (Textural properties) 

 

 เจลแปงขาวเจาที่เตรียมได มีลักษณะขาวขุน ทึบแสง (ภาพที่ 24) การวิเคราะหคาเน้ือสัมผัส

ของเจลแปงขาวดวยวิธีการวัดคาเคาโครงคุณลักษณะเน้ือสัมผัส (texture profile analysis) บันทึกคา

ตางๆ ไดแก ความแข็ง (Hardness) ความยืดหยุน (Springiness) ความเหนียวเปนยาง (Gumminess) 

การเกาะติด (Adhesiveness) การทนตอการเคี้ยว (Chewiness) ไดผลแสดงในตารางที่ 10-13 

 

  
 

ภาพท่ี 24  ลักษณะรูปรางของเจลแปงขาวสําหรับการวัดคาเน้ือสัมผัส 

 

 เอนไซม Protin NY100: ความเขมขนเอนไซมและอุณหภูมิในการยอยไมมีอิทธิพลตอคา

เน้ือสัมผัส แตอิทธิพลรวมระหวางความเขมขนและอุณหภูมิมีผลตอคาเน้ือสัมผัส โดยทําใหคา 

springiness และ adhesiveness แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p 0.05) เมื่อพิจารณาผลของ

ความเขมขน พบวาการยอยแปงขาวที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส การเพิ่มความเขมขนเอนไซมทํา

ใหคาเน้ือสัมผัสลดลง และในทางกลับกันการยอยที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส  การเพิ่มความ

เขมขนเอนไซมทําใหคาเน้ือสัมผัสเพิ่มขึ้น เมื่อพิจารณาผลของอุณหภูมิในการยอย พบวาที่ระดับ

ความเขมขนรอยละ 0.0025 และ 0.005 การยอยที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ทําใหคาเน้ือสัมผัสของ 

Protease-RF สูงกวาที่ 50 องศาเซลเซียส แตที่ความเขมขนรอยละ 0.01 การยอยที่อุณหภูมิ 50 องศา

เซลเซียส ทําใหคาเน้ือสัมผัสของ Protease-RF สูงกวาที่ 25 องศาเซลเซียส 
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ตารางท่ี 10  คาเน้ือสัมผัสของเจลแปงขาวที่ผานการยอยดวยเอนไซม Protin NY100 

 

ตัวอยาง 
ความเขมขน อุณหภูมิ คาเน้ือสัมผัส 

 (รอยละ)  (oซ) Hardness  Springiness Gumminess  Adhesiveness  Chewiness 

Rice flour     0.94 ± 0.14 5.43 ± 0.91 0.78 ± 0.05 0.000003 ± 0.000006 5.43 ± 0.91 

Alkali-RF     1.17 ± 0.69ab 7.03 ± 2.32ab 0.58 ± 0.37a 0.00092 ± 0.00029b 4.63 ± 3.80ab 

Protin NY100 0.0025 25 1.72 ± 0.65a 9.22 ± 2.06a 0.89 ± 0.50a 0.00234 ± 0.00144a 8.81 ± 5.88a 

  

50 0.75 ± 0.46b 7.26 ± 2.14ab 0.44 ± 0.26a 0.00082 ± 0.00038b 3.57 ± 2.51ab 

 

0.005 25 1.04 ± 0.95ab 3.22 ± 3.22ab 0.42 ± 0.42a 0.00154 ± 0.00044ab 3.75 ± 4.83ab 

  

50 0.86 ± 0.69ab 2.91 ± 2.91ab 0.48 ± 0.43a 0.00174 ± 0.00066ab 4.21 ± 4.50ab 

 

0.01 25 0.73 ± 0.30b 3.95 ± 1.44b 0.50 ± 0.26a 0.00093 ± 0.00043b 1.75 ± 1.04b 

  

50 1.08 ± 0.60ab 8.84 ± 2.86a 0.90 ± 0.38a 0.00094 ± 0.00103b 7.81 ± 4.76a 

ปจจัย F-ANOVA 

ความเขมขนเอนไซม (A) 0.95 1.92 1.51 2.69 0.83 

อุณหภูมิในการยอย    (B) 1.53 1.43 0.00 2.59 0.09 

Interaction        (AxB) 

 

3.23 5.87* 3.68* 3.92* 5.32* 

 

หมายเหตุ  1) คาเฉลี่ยตามดวยอักษรที่ตางกันในแนวต้ังแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p 0.05) 

                  2) * คาสถิติ F มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p 0.05) 
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ตารางท่ี 11  คาเน้ือสัมผัสของเจลแปงขาวที่ผานการยอยดวยเอนไซม Collupulin 

 ชนิดเอนไซม ความเขมขน อุณหภูมิ คาเน้ือสัมผัส 

 
 (รอยละ)  (oซ) Hardness  Springiness Gumminess  Adhesiveness  Chewiness 

Rice flour     0.94 ± 0.14 5.43 ± 0.91 0.78 ± 0.05 0.000003 ± 0.000006 5.43 ± 0.91 

Alkali-RF     1.17 ± 0.69abc 7.03 ± 2.32a 0.58 ± 0.37bcd 0.00092 ± 0.00029b 4.63 ± 3.80bc 

Collupulin 0.0025 25 1.66 ± 0.62ab 7.86 ± 2.44a 0.94 ± 0.43abc 0.00174 ± 0.00064ab 8.27 ± 5.63abc 

  

50 1.41 ± 0.86abc 8.69 ± 3.52a 1.06 ± 0.67ab 0.00210 ± 0.00065a 10.76 ± 8.47ab 

 

0.005 25 0.75 ± 0.70c 2.24 ± 2.49b 0.31 ± 0.28d 0.00187 ±0.00093ab 1.08 ± 1.81c 

  

50 0.91 ± 0.56bc 6.81 ± 3.63a 0.45 ± 0.38cd 0.00139 ± 0.00020ab 3.85 ± 4.49bc 

 

0.01 25 1.98 ± 0.52a 8.96 ± 2.62a 1.39 ± 0.35a 0.00118 ± 0.00102ab 12.97 ± 5.55a 

    50 1.46 ± 0.50abc 8.58 ± 2.23a 1.07 ± 0.20ab 0.00091 ± 0.00109b 9.56 ± 4.01ab 

 

ปจจัย 

 

F-ANOVA 

ความเขมขนเอนไซม  (A) 

 

6.54* 7.83* 13.70* 3.64* 9.00* 

อุณหภูมิในการยอย    (B) 

 

0.91 3.05 0.02 0.23 0.12 

Interaction       (AxB) 

 

0.87 2.41 1.17 0.85 1.26 

 

หมายเหตุ  1) คาเฉลี่ยตามดวยอักษรที่ตางกันในแนวต้ังแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p 0.05) 

                  2) * คาสถิติ F มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p 0.05) 
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ตารางท่ี 12  คาเน้ือสัมผัสของเจลแปงขาวที่ผานการยอยดวยเอนไซม GA 

 
   ชนิดเอนไซม ความเขมขน อุณหภูมิ คาเน้ือสัมผัส 

 
 (รอยละ)  (oซ) Hardness  Springiness Gumminess  Adhesiveness  Chewiness 

Rice flour     0.94 ± 0.14 5.43 ± 0.91 0.78 ± 0.05 0.000003 ± 0.000006 5.43 ± 0.91 

Alkali-RF     1.17 ± 0.69ab 7.03 ± 2.32a 0.58 ± 0.37ab 0.00092 ± 0.00029ab 4.63 ± 3.80ab 

GA 0.0025 25 1.41 ± 0.48a 7.80 ±  2.31a 0.85 ± 0.28a 0.00117 ± 0.00067ab 7.21 ± 4.39ab 

  

50 1.13 ± 0.55ab 8.35 ± 3.42a 0.78 ± 0.51a 0.00194 ± 0.00070a 7.76 ± 6.29a 

 

0.005 25 1.16 ± 0.83ab 5.92 ± 4.69ab 0.59 ± 0.55ab 0.00172 ± 0.00091a 5.56 ± 6.61ab 

  

50 0.48 ± 0.24b 2.59 ± 1.49b 0.19 ± 0.10b 0.00137 ± 0.00029ab 0.76 ± 0.65b 

 

0.01 25 1.53 ± 0.82a 6.50 ± 2.12a 0.88 ± 0.53a 0.00048 ± 0.00055b 6.36 ± 3.78ab 

  

50 1.57 ± 0.50a 8.68 ± 2.66a 1.11 ± 0.28a 0.00124 ± 0.00116ab 9.89 ± 4.80a 

ปจจัย F-ANOVA 

ความเขมขนเอนไซม  (A) 

 

4.54* 5.89* 7.11* 3.29 3.75* 

อุณหภูมิในการยอย    (B) 

 

2.32 0.04 0.39 2.36 0.02 

Interaction       (AxB) 

 

1.07 2.74 1.74 2.16 2.29 

 

หมายเหตุ  1) คาเฉลี่ยตามดวยอักษรที่ตางกันในแนวต้ังแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p 0.05) 

                  2) * คาสถิติ F มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p 0.05) 
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ตารางท่ี 13  คาเน้ือสัมผัสของเจลแปงขาวที่ผานการยอยดวยเอนไซม Subtilisin A 

        ชนิดเอนไซม ความเขมขน อุณหภูมิ คาเน้ือสัมผัส 

 
 (รอยละ)  (oซ) Hardness  Springiness Gumminess  Adhesiveness  Chewiness 

Rice flour     0.94 ± 0.14 5.43 ± 0.91 0.78 ± 0.05 0.000003 ± 0.000006 5.43 ± 0.91 

Alkali-RF     1.17 ± 0.69ab 7.03 ± 2.32a 0.58 ± 0.37ab 0.00092 ± 0.00029b 4.63 ± 3.80ab 

Subtilisin A 0.0025 25 0.95 ± 0.60b 5.83 ± 3.85a 0.54 ± 0.44ab 0.00120 ± 0.00067b 3.91 ± 4.99ab 

  

50 0.89 ± 0.45b 5.26 ± 3.35a 0.46 ± 0.22b 0.00121 ± 0.00064b 2.49 ± 1.76b 

 

0.005 25 1.76 ± 0.36a 6.01 ± 4.45a 0.72 ± 0.41ab 0.00154 ± 0.00096ab 5.84 ± 6.35ab 

  

50 1.68 ± 0.73ab 8.48 ± 2.06a 0.65 ± 0.50ab 0.00267 ± 0.00084a 9.78 ± 3.10a 

 

0.01 25 1.48 ± 0.60ab 8.00 ± 2.72a 1.12 ± 0.50a 0.00091 ± 0.00127b 9.38 ± 6.03a 

    50 1.29 ± 0.50ab 8.63 ± 2.20a 1.11 ± 0.41a 0.00116 ± 0.00139b 9.91 ± 5.04a 

ปจจัย  F-ANOVA 

ความเขมขนเอนไซม  (A) 

 

6.26* 2.25 6.99* 3.94* 5.68* 

อุณหภูมิในการยอย    (B) 

 

0.36 0.61 0.17 1.92 0.40 

Interaction          (AxB) 

 

0.40 0.68 0.04 1.01 0.95 

 

หมายเหตุ  1) คาเฉลี่ยตามดวยอักษรที่ตางกันในแนวต้ังแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p 0.05) 

                  2) * คาสถิติ F มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p 0.05) 
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 เอนไซม Collupulin: พบวาการยอยแปงขาวที่อุณหภูมิ 25 และ 50 องศาเซลเซียส การเพิ่ม

ความเขมขนเอนไซมจากรอยละ 0.0025 เปน 0.005 ทําใหคาเน้ือสัมผัสของ Protease-RF ลดลง แต

เมื่อเพิ่มความเขมขนเปนรอยละ 0.01 กลับทําใหคาเน้ือสัมผัสเพิ่มขึ้น นอกจากน้ีเมื่อเปรียบเทียบคา

เน้ือสัมผัสระหวาง Protease-RF และ Alkali-RF การที่คา springiness ไมแตกตางกันแสดงใหเห็นวา

เจลแปงขาวทั้งสองชนิดมีความสามารถในการคืนตัวใกลเคียงกัน  

 

 เอนไซม GA: คาเน้ือสัมผัสของ Protease-RF ใหผลเชนเดียวกับเอนไซม Collupulin ซึ่ง

พบวาความเขมขนเอนไซมมีอิทธิพลตอคาเน้ือสัมผัส จากตารางที่ 12 การเพิ่มความเขมขนเอนไซม

จากรอยละ 0.0025 เปน 0.005 ทําใหคาเน้ือสัมผัสของ Protease-RF ลดลง แตเมื่อเพิ่มความเขมขน

เปนรอยละ 0.01 กลับทําใหคาเน้ือสัมผัสเพิ่มขึ้น โดยการใชเอนไซม collupulin ความเขมขนรอยละ 

0.005 ยอยแปงขาวที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส Protease-RF ที่ไดจะมีคุณสมบัติใกลเคียง Alkali-

RF มากที่สุด 

   

 เอนไซม Subtilisin A: พบวาความเขมขนเอนไซมมีอิทธิพลตอคาเน้ือสัมผัส (ตารางที่ 13) 

การเพิ่มความเขมขนเอนไซมทําใหคา springiness, gumminess, chewiness เพิ่มขึ้น นอกจากน้ีการ

เพิ่มความเขมขนเอนไซมจากรอยละ 0.0025 เปน 0.005 ทําใหคา hardness และ adhesiveness 

เพิ่มขึ้น  

 

 จากในภาพรวมความเขมขนเอนไซมมีอิทธิพลตอการเปลี่ยนแปลงคาเน้ือสัมผัสมากที่สุด 

การเพิ่มความเขมขนทําใหคาเน้ือสัมผัสมีแนวโนมลดลง ซึ่งสอดคลองกับผลการวิเคราะหปริมาณ

โปรตีนในทิศทางตรงขาม โดยการเพิ่มความเขมขนเอนไซมทําใหปริมาณโปรตีนลดลง  นอกจากน้ี

เมื่อพิจารณาผลของอุณหภูมิในการยอย พบวาที่ระดับความเขมขนเทากัน การยอยที่ 50 องศา

เซลเซียสทําใหแปงขาวมีคาเน้ือสัมผัสมากกวาที่ 25 องศาเซลเซียส การสกัดโปรตีนโดยใชเอนไซม

และสารละลายดางถึงแมจะมปีริมาณโปรตีนแตกตางกัน แตคาเน้ือสัมผัสที่ไดใกลเคียงกัน (p 0.05) 

 

6.  การแยกโปรตีนในขาว (Protein characterization) 

 

 การตรวจสอบชนิดของโปรตีนที่พบในแปงขาวพันธุชัยนาท 1 โดยใชเทคนิคการแยกตาม

ความแตกตางของนํ้าหนักโมเลกุลดวยกระแสไฟฟา (Sodium dodecyl sulphate polyacrylamide gel 

electrophoresis; SDS-PAGE) เพื่อเปรียบเทียบนํ้าหนักโมเลกุลโดยประมาณของโปรตีนในแปงขาว

ปกติ Protease-RF และ Alkali-RF จากภาพที่ 25 เลนที่ 2 แสดงขนาดโปรตีนที่พบในแปงขาวปกติ 
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(Native) โปรตีนที่พบมีนํ้าหนักโมเลกุล 10-17, 17-26, 34-43, 55-72 และ 95-130 กิโลดาลตัน   

เลนที่ 3 แสดงขนาดของโปรตีนที่พบใน Alkali-RF  พบแถบโปรตีนซึ่งมีนํ้าหนักโมเลกุล 55-72 

กิโลดาลตันเทาน้ัน สวนเลนที่ 4 และ 5 แสดงขนาดของโปรตีนที่พบในแปงขาวเจาที่ถูกยอยดวย

เอนไซม Protin NY100 และ Subtilisin A (ความเขมขนรอยละ 0.01) ตามลําดับ โดยโปรตีนที่พบ

ใน Protease-RF สวนใหญมีนํ้าหนักโมเลกุลเทากับโปรตีนที่ปรากฏในแปงขาว (native) แตแถบ

โปรตีนที่พบมีสีจางลง จึงเปนไปไดวาปริมาณโปรตีนลดนอยลงเน่ืองจากถูกยอยดวยเอนไซม    

โปรตีเอสและถูกแยกออกไปในขั้นตอนการลางระหวางการสกัดโปรตีน นอกจากน้ียังพบวาแถบ

โปรตีนที่มีนํ้าหนักโมเลกุลระหวาง 55-72 กิโลดาลตัน และ 95-130 กิโลดาลตันบางแถบหายไป  

 

 เมื่อเปรียบเทียบโปรตีนที่พบในแปงขาว (native) กับ Protease-RF พบวาการใชเอนไซม

โปรตีเอส (Protin NY100 และ Subtilisin A) สกัดโปรตีนจากแปงขาว ทําใหโปรตีนที่มีนํ้าหนัก

โมเลกุล 95-130 กิโลดาลตันหายไปเกือบหมด ดังแสดงในเลนที่ 4 และ 5 สวนโปรตีนนํ้าหนัก

โมเลกุลระหวาง 10-17, 17-26, 34-43 และ 55-72 กิโลดาลตัน ที่พบเชนเดียวกับโปรตีนในแปงขาว 

(native) จะมีแถบสีจางกวาซึง่บงบอกวามีโปรตีนขนาดดังกลาวในปริมาณนอยกวา เน่ืองจาก

เอนไซมโปรตีเอสยอยโปรตีนในขาวบางสวนออกมาและถูกแยกออกไปในขั้นตอนการลางระหวาง

ทําการสกัดโปรตีน Kumagai et al. (2006) พบวาในสวนเอนโดเสปรมของขาวมีโปรตีนสะสม 2 

ชนิด คือ โปรตีนบอด้ี I ( โพรลามิน) และ โปรตีนบอด้ี II (กลูเตลิน)  โพรลามินเปนโปรตีนที่ละลาย

ไดในแอลกอฮอล สารละลายดางหรือกรด การแยกโปรตีนดวยวิธี SDS-PAGE พบวาโพรลามินมี

นํ้าหนักโมเลกุล 10, 13 และ 16 กิโลดาลตัน สวนกลูเตลินเปนโปรตีนที่ละลายไดในสารละลายกรด

และดาง จําแนกออกเปน 2 กลุม คือ acid subunits มีนํ้าหนักโมเลกุล 37-39 กิโลดาลตัน และ basic 

subunits มีนํ้าหนักโมเลกุล 22-23 กิโลดาลตัน ตามลําดับ 

 

 เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบโปรตีนที่พบใน Protease-RF และ Alkali-RF พบวามีแถบโปรตีน

ที่มีนํ้าหนักโมเลกุลเทากันปรากฏอยู ไดแก โปรตีนนํ้าหนักโมเลกุล 55-72 กิโลดาลตัน โดยงานวิจัย

ของ Sarker et al. (1986) พบโปรตีนในขาวที่มีนํ้าหนักโมเลกุล 57 กิโลดาลตัน เปนโปรตีนต้ังตนที่

จะผานกระบวนการแยกเปนหนวยยอยของโปรตีนกลูเตลิน คือ มีขนาด 37- และ 22- กิโลดาลตัน 

นอกจากน้ีในงานวิจัยของ Hamaker et al. (1991) พบโปรตีนที่มีนํ้าหนักโมเลกุล 60 กิโลดาลตัน 

หรือเรียกวา granule-bound starch synthase (GBSS) พบโปรตีนชนิดน้ีอยูภายในเม็ดสตารช ซึ่งเปน

เอนไซมที่มีบทบาทในการสังเคราะหแอมิโลส โดยสามารถสกัดโปรตีนชนิดน้ีออกไดดวย

สารละลายโซเดียมโดดีซิลซัลเฟต (SDS) และ reducing agent เน่ืองจากโปรตีนดังกลาวจับตัวกัน

ดวยพันธะไดซัลไฟด (Hamaker et al., 1991; Sano, 1984)  
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ภาพท่ี 25  โปรตีนที่พบในแปงขาวพันธุชัยนาท 1: (M) แถบโปรตีนมาตรฐาน, (2) แปงขาวปกติ, 

(3) Alkali-RF และ Protease-RF (4) Protin NY100, (5) Subtilisin A  

 

7.  ขนาด และรูปรางของเม็ดสตารช (Morphology) 

 

การตรวจสอบขนาด รูปราง และลักษณะเม็ดสตารช โดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน

แบบสองกราดที่กําลังขยาย 12,000 เทา พบวาเม็ดสตารชแปงขาวชัยนาท 1 ที่ผานและไมผานการ

สกัดโปรตีน มีขนาดประมาณ 3-5 ไมโครเมตร โดยเม็ดสตารชของแปงขาวปกติ (native) มีรูปราง

หลายเหลี่ยม ผิวหนาเรียบ สวนแปงขาวที่ผานการดัดแปรดวยเอนไซมโปรตีเอส พบวาเม็ดสตารชมี

ความเปนเหลี่ยมลดลง  และมีรอยหลุมที่ผิวของเม็ดสตารชมากกวาเม็ดสตารชจากแปงขาวปกติ 

เน่ืองจากสารละลายดางที่ใชในการปรับสภาวะการทํางานของเอนไซมนาจะมีผลทําลายโครงสราง

ที่พื้นผิวของเม็ดสตารช ซึ่งลักษณะคลายกับเม็ดสตารชของแปงขาวที่ผานการแชสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด พบวาเม็ดสตารชมีความเปนเหลี่ยมลดลงมีรอยหลุมที่ผิวเปนจํานวนมาก 

(ภาพที่ 26) งานวิจัยของ Li et al. (2008) ซึ่งศึกษาการสกัดสตารชจากแปงขาวโดยใชเอนไซมโปรตี

เอส (Protease N) พบวาเม็ดสตารชขาวมีขนาดตํ่ากวา 10 ไมโครเมตร สวนมากมีรูปรางหลายเหลี่ยม 

ไมมีรอยเสียหายบริเวณพื้นผิวของเม็ดสตารช และมีเม็ดสตารชบางสวนที่มีลักษณะผิดปกติ คือ

พบวาบริเวณพื้นผิวเม็ดสตารชเปนหลุมเล็กนอย เน่ืองจากการที่โปรตีนบอด้ีถูกแยกออกไประหวาง

กระบวนการสกัดสตารช 

 

 

M         2          3         4           5 
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ภาพท่ี 26  เม็ดสตารชของแปงขาวพันธุชัยนาท 1 แปงขาวปกติ (1), Protease-RF: Protin NY100 

                 (2); Collupulin (3); GA (4); Subtilisin A (5) และ Alkali-RF (6) จากกลองจุลทรรศน 

                 อิเล็กตรอนแบบสองกราดที่มีกําลังขยาย 12,000 เทา 
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8.  ผลิตภัณฑเสนกวยเตี๋ยว 

 

 การศึกษาการปรับปรุงคุณภาพเสนกวยเต๋ียว โดยการนํา Protease-RF และ Alkali-RF มาทํา

เปนผลิตภัณฑกวยเต๋ียวเสนเล็กแบบอบแหง พบวา Protease-RF ใชเวลาในการน่ึงแผนแปงนานกวา 

Alkali-RF เน่ืองจากมีปริมาณโปรตีนคงเหลือมากกวา โดยโปรตีนมีบทบาทในการยับยั้งการพองตัว

ของเม็ดสตารช (Hamaker, 1991) จึงทําใหเม็ดสตารชพองตัวและใชเวลาในการเกิดเจลาติไนซนาน

กวา นอกจากน้ียังพบวาแผนแปงที่รีโทรเกรดเมื่อเย็นลงมีลักษณะตางกัน คือ สีของแผนแปงที่ผลิต

จาก Protease-RF จะมีสีขาว ทึบแสง คลายกับเสนกวยเต๋ียวที่ผลิตจากแปงขาวปกติ ในขณะที่แผน

แปงของ Alkali-RF จะมีความโปรงใสมากกวา เมื่อพิจารณาคาเน้ือสัมผัสของเสนกวยเต๋ียว ไดแก 

คาแรงสูงสุดที่ใชในการตัด (cutting force ; นิวตัน) คือ ความแนนเน้ือของเสนกวยเต๋ียว (firmness) 

งานที่ใชในการตัด (cutting area; นิวตัน/วินาที) คือ งานที่ใชในการเคี้ยว และแรงตานการดึง 

(tensile strength; นิวตัน) ซึ่งแสดงถึงความยืดหยุนของเสนกวยเต๋ียว  แสดงดังตารางที่ 14 

 

ตารางท่ี 14  คาเน้ือสัมผัสของผลิตภัณฑเสนกวยเต๋ียวจากแปงขาวที่ผานการสกัดโปรตีน 

 

ตัวอยาง 
Cutting force 

       (นิวตัน) 

  Cutting area 

(นิวตัน/วินาท)ี 

Tensile strength 

           (นิวตัน) 

Flour (native) 0.39 ± 0.06a 0.59 ± 0.16ab 0.11 ± 0.02b 

Alkali-RF 0.30 ± 0.03b 0.48 ± 0.13b 0.16 ± 0.04a 

Protease-RF  

        - Protin NY100 0.32 ± 0.02b 0.65 ±0.12a 0.11 ± 0.01b 

     - Collupulin 0.33 ± 0.09b 0.56 ± 0.16ab 0.10 ± 0.02b 

 

หมายเหตุ  คาเฉลี่ยตามดวยอักษรที่ตางกันในแนวต้ังแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p 0.05) 

  

 จากงานวิจัยน้ี พบวาการใชเอนไซมโปรตีเอสน้ันสามารถกําจัดโปรตีนในแปงขาวออกไป

บางสวน มีผลทําใหคาเน้ือสัมผัสของเสนกวยเต๋ียวเปลี่ยนแปลงไปเมื่อเปรียบเทียบแปงขาวปกติ คือ

มีคาความแนนเน้ือตํ่าลง แตมีคาความยืดหยุนไมแตกตางกัน และพบวา Protease-RF และ Alkali-

RF มีคาความแนนเน้ือไมแตกตางกัน แตมีคาความยืดหยุนแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

(p 0.05)  น่ันคือ เสนกวยเต๋ียวที่ทําจากแปงขาวที่ผานการสกัดโปรตีนออกจะมีลักษณะเน้ือสัมผัส

นุมกวาแปงขาวปกติ (คา cutting force ลดลง)  และมีความยืดหยุนมากขึ้น (คา tensile strength 
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เพิ่มขึ้น) ซึ่งจากตารางที่ 14  Alkali-RF มีคาความแนนเน้ือตํ่าที่สุด (0.3 นิวตัน) และมีคาความ

ยืดหยุนมากที่สุด (0.16 นิวตัน)      
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สรุปและขอแสนอแนะ 

 

สรุป 

 

 1.  เอนไซมโปรตีเอสสามารถสกัดโปรตีนในแปงขาว โดยใหปริมาณโปรตีนคงเหลือ

มากกวาการใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด โดยการเพิ่มความเขมขนเอนไซมทําใหปริมาณ

โปรตีนคงเหลือมีแนวโนมลดลง จากการทดลองพบวาการใชเอนไซม GA และ Subtilisin A ที่

ระดับความเขมขนรอยละ 0.005 ทําการยอยที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส มีผลทําใหปริมาณโปรตีน

คงเหลือตํ่าที่สุด 

 

 2.  การวิเคราะหสมบัติดานความหนืด พบวา Protease-RF มีอุณหภูมิที่เร่ิมเกิดความหนืดสูง

กวา แตมีคาความหนืดลดลงตํ่ากวา Alkali-RF ซึ่งเปนผลจากการที่ปริมาณโปรตีนคงเหลือแตกตาง

กัน แตพบวาเจลแปงจาก Protease-RF และ Alkali-RF มีคาเน้ือสัมผัสใกลเคียงกัน  

 

 3.  การเปลี่ยนแปลงสมบัติทางวิทยากระแสของสารละลายแปง พบวาการสกัดโปรตีนออก

ทําเจลแปงขาวมีความยืดหยุนมากขึ้น (คา G' มากกวา G") มีพฤติกรรมเปนของแข็ง โดย Alkali-RF 

มีความยืดหยุนมากกวา Protease-RF อยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (p 0.05) 

 

 4. การแยกโปรตีนดวยวิธี SDS-PAGE พบวาการใชเอนไซมโปรตีเอสทั้งชนิดนิวทรัล

และอัลคาไลนสามารถสกัดโปรตีนในแปงขาวออกไปบางสวน โดยโปรตีนที่เหลือสวนใหญน้ันมี

นํ้าหนักโมเลกุลเทากับโปรตีนที่พบในแปงขาว (native) แตการใชสารละลายดางน้ันสามารถสกัด

โปรตีนออกไปเกือบทั้งหมด  

 

 5.  เมื่อนําแปงขาวที่ผานการสกัดโปรตีนไปทําผลิตภัณฑกวยเต๋ียวเสนเล็กอบแหง พบวา 

Protease-RF และ Alkali-RF มีคาเน้ือสัมผัสไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p 0.05) ไดแก 

คาความแนนเน้ือของเสนกวยเต๋ียว (firmness) งานที่ใชในการตัด (cutting area) และแรงตานการดึง 

(tensile strength) โดยการสกัดโปรตีนออกจะทําใหเสนกวยเต๋ียวเน้ือสัมผัสนุมกวาแปงขาวปกติ 

และมีความยืดหยุนมากขึ้น  

 

 6.  การใชเอนไซมโปรตีเอสสกัดโปรตีนในแปงขาวจะชวยลดการใชสารเคมีในการสกัด

สตารชไดและลดปญหานํ้าเสียในโรงงานอุตสาหกรรม ซึ่งจากงานวิจัยพบวาการสกัดโปรตีนดวย
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เอนไซมโปรตีเอสน้ันใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเพียงเล็กนอย เพื่อปรับสภาวะของนํ้าแปง

ใหเหมาะสมตอการทํางานของเอนไซม แตการสกัดโปรตีนดวยการแชดางจะใชสารเคมีปริมาณ

มากกวา 

 

ขอเสนอแนะ 

 

 การใชเอนไซมนิวทรัลและอัลคาไลนโปรตีเอสมีผลตอการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของแปง

ขาวไมแตกตางกัน ดังน้ันจึงควรเลือกใชเอนไซมชนิดนิวทรัลเพื่อลดการใชสารเคมีในการปรับ

สภาวะของเอนไซม และควรเลือกสภาวะที่ใชในการยอยใหเหมาะสมตอการทํางานของเอนไซม 

เน่ืองจากจะมีกิจกรรมเอนไซมดีกวา ทําใหสามารถสกัดโปรตีนออกจากแปงขาวไดมากกวา
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ก1. การวิเคราะหปริมาณความชื้น 

 

 1.1  เคร่ืองมือ 

 

1.1.1 ถวยอลูมิเนียม (aluminium dish) พรอมดวยฝาปด 

1.1.2 ตูอบไฟฟาที่ปรับและควบคุมอุณหภูมิได 

1.1.3 เดซิเคเตอรที่มีสารดูดความชื้น 

 

 1.2 วิธีวิเคราะห 

 

ตามวิธีของ AACC Method 44-15A (AACC, 2000) อบจานอะลูมิเนียมพรอมดวยฝา

ปดในตูอบไฟฟาที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส นานประมาณ 1 ชั่วโมง นําออกมาใสในเดสิกเค

เตอร ทิ้งไวใหเย็นที่อุณหภูมิหอง แลวนําไปชั่งนํ้าหนักที่แนนอน ชั่งตัวอยางแปงในจานอะลูมิเนียม

ใหไดนํ้าหนักที่แนนอนประมาณ 5 กรัม อบในตูอบไฟฟาที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส นาน

ประมาณ 1 ชั่วโมง นําออกมาใสในโถควบคุมความชื้น ทิ้งไวใหเย็นในอุณหภูมิหอง แลวนําไปชั่ง

อบซ้ํานานคร้ังละ 30 นาที จนไดนํ้าหนักตางกันไมเกิน 2 มิลลิกรัม จดนํ้าหนักที่นอยที่สุดถือเปน

นํ้าหนักของจานอะลูมิเนียมและตัวอยางหลังจากอบแหงแลว 

 

 1.3 วิธีคํานวณ 

 

ปริมาณความชื้น (รอยละของนํ้าหนัก) = 100 x (W1 - W2) 

          W1 – W 

 

เมื่อ W   = นํ้าหนักของจานอะลูมิเนียม เปนกรัม 

 W1  = นํ้าหนักของจานอะลูมิเนียมและตัวอยางและตัวอยางกอนอบ เปนกรัม 

 W2  = นํ้าหนักของจานอะลูมิเนียมและตัวอยางหลังอบแหง  เปนกรัม 
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ก2.  การวิเคราะหปริมาณโปรตีน 

 

 2.1 เคร่ืองมือ 

 

2.1.1 เคร่ืองยอย (2006 digestor exhaust system) 

2.1.2 เคร่ืองกลั่นไนโตรเจน (Soxtec system HT2 1045 extraction unit) 

2.1.3 ขวดแกวเซดาหล (Kjeldahl flask) 

2.1.4 บิวเร็ต 

2.1.5 ตูระบายควัน 

 

 2.2 สารเคมี 

 

2.2.1 กรดซัลฟวริกเขมขนที่มีความถวงที่มีความถวงจําเพาะ1.84 

2.2.2 สารละลายกรดบอริก รอยละ 4 ของนํ้าหนัก 

2.2.3 สารละลายมาตรฐานไฮโดรคลอริกความเขมขน 0.1 นอรมัล 

2.2.4 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด รอยละ 40 ของนํ้าหนัก 

2.2.5 ตัวเรงปฏิกิริยา ประกอบดวย 3.5 กรัมโพแทสเซียมซัลเฟต (K2PO4) + 0.4 กรัม 

คอปเปอรซัลเฟต (CuSO4) 

 

 2.3 วิธีวิเคราะห 

 

ชั่งตัวอยางประมาณ 0.5 กรัม ใสลงในขวดแกว ระวังอยาใหติดขางขวด ใสตัวเรง

ปฏิกิริยา 1 ชอน เติมกรดซัลฟูริก 15 มิลลิลิตรแลวเขยาเบาๆวางบนขวดเคร่ืองยอยในตูดูดควัน ตมที่

อุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส นานประมาณ 30 นาที จนกระทั่งไดสารละลายใส ต้ังทิ้งไวใหเย็น 

นําไปเขาเคร่ืองน้ีตอทอใหปลายจุมในฟลาสกขนาด 250 มิลลิลิตร ที่บรรจุกรดบอริก 4 เปอรเซนต 

จํานวน 25 มิลลิลิตร เพื่อเก็บของแอมโมเนีย กลั่นประมาณ 5 นาที แลวนําไปไตเตรตดวย

สารละลายมาตรฐานไฮโดรคลอริก 0.1 นอรมัล จนกระทั่งเปลี่ยนเปนสีชมพู แลวนําไปคํานวณหา

รอยละไนโตรเจน 
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 2.4 วิธีคํานวณ 

 

  ปริมาณโปรตีน = ( S –B ) × N × 1.401 × 5.27 × 100 

    รอยละของนํ้าหนักแหง W (100-M) 

 

 เมื่อ  S = ปริมาตรไฮโดรคลอริกที่ใชในการไตเตรตสารตัวอยาง (มิลลิลิตร) 

   B = ปริมาตรไฮโดรคลอริก ที่ใชในการไตเตรตแบลงค (Blank) 

   N = นอรมัลลิต้ีของสารละลายมาตรฐานไฮโดรคลอริก 

   W = นํ้าหนักตัวอยาง (กรัม) 

   M = รอยละความชื้น 

 

ก3.  ตรวจสอบขนาด และรูปรางของเม็ดสตารช 

 

 3.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ 

 

3.1.1 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (JEOL, JSM-5600LV, England) 

3.1.2 แทง aluminium stub ที่ติดกาวสองหนาชนิดบาง 

3.1.3 เคร่ืองเคลือบทอง (Ion-coater IB-2) 

 

 3.2 วิธีการวิเคราะห 

 

3.2.1 นําตัวอยางมาอบไลความชื้นที่อุณหภูมิ 45-50 องศาเซลเซียส และเก็บไวใน      

เดซิกเคเตอร กอนวิเคราะหใหวางกระจายบนเทปกาวสองหนาที่ติดอยูบนแทง aluminium stub 

3.2.2 นําแทง aluminium stub ที่ติดตัวอยางแลว เขาเคร่ืองเคลือบทอง เพื่อชวยนํา 

ประจุอิเล็กตรอน 

3.2.3 วางแทง aluminium stub ที่ผานการเคลือบทองแลว ใสในชองสําหรับใสแทง 

aluminium stub ภายในตัวกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน 

3.2.4 ตรวจดูลักษณะรูปรางของตัวอยางดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน โดยควบคุม

สภาวะการทดลองที่คาอัตราเรงของความตางศักยไฟฟาที่ 15 กิโลโวลท 

3.2.5 คัดเลือกบริเวณที่ตองการบันทึกภาพ ปรับโฟกัสใหชัดแลวสั่งพิมพภาพ 
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 3.3 สถานที่วิเคราะห 

 

ศูนยเคร่ืองมือวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 

ก4.  การวิเคราะหสมบัติของกวยเตี๋ยวแรงสูงสุด และพื้นท่ีใตกราฟ (ดัดแปลงจาก AACC, 2000) 

 

 4.1 เคร่ืองมือ และอุปกรณ 

 

4.1.1 เคร่ืองวิเคราะหเน้ือสัมผัส (Texture Analyser) รุน TA-XT2 

4.1.2 หัววัด Light Knight Blade, A/LKB-F พรอมแทนวางตัวอยาง 

  

 4.2 วิธีการวิเคราะห 

 

4.2.1 วางเสนกวยเต๋ียวที่ถูกตัดใหยาว 5 เซนติเมตร ลงบนแทนวางตัวอยาง 

4.2.2 ใหหัววัดตัดลงบนตัวอยางดวยแรงคงที่ 10 นิวตัน เปนระยะทาง 60% ของความ

หนาของตัวอยาง ใชสภาวะในการวิเคราะหดังน้ี 

   Mode    : Measure Force in Compression 

   Option    : Return to Start 

   Pre – Test Speed  : 0.5 mm/s 

   Test Speed   : 0.2 mm/s 

   Post – Test Speed  : 10.0 mm/s 

   % Strain   : 60 % 

   Trigger Type   : Auto (10 g) 

   Data Acquisition Rate  : 400 pps 

   

4.2.3 อานคาที่ไดจากกราฟ ดังน้ี 

 

4.2.3.1 แรงสูงสุด (maximum cutting force) เปนคาสูงสุดที่วัดไดจากการตัด

ตัวอยางของหัววัดดวยอัตราเร็ว 0.2 มิลลิเมตร/วินาที มีหนวยเปน นิวตัน 

 

4.2.3.2 งานที่ใชในการตัด (total work to cut) เปนคาที่คํานวณจากแรงกด 
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และเวลาในการตัดตัวอยาง ซึ่งเปนพื้นที่ใตกราฟ มีหนวยเปน นิวตัน.วินาท ี

 

ก5.  การวิเคราะหสมบัติของกวยเตี๋ยวแรงตานการดึง 

 

 5.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ 

 

2.1.1 เคร่ืองวิเคราะหเน้ือสัมผัส (Texture Analyser) รุน TA-XT2 

2.1.2 หัววัด Spaghetti tensile grips, A/SPR 

 

 5.2 วิธีการวิเคราะห 

 

5.2.1 พันเสนกวยเต๋ียวที่ลวกสุกแลวเขากับแขนของหัววัดทั้งแขนบน และลาง 

5.2.2 ใหหัววัดดึงตัวอยางดวยแรงคงที่ เปนระยะทาง 100 มิลลิลิตร ใชสภาวะในการ

วิเคราะหดังน้ี 

   Mode    : Measure Force in Tension 

   Option    : Return to Start 

   Pre – Test Speed  : 3.0 mm/s 

   Test Speed   : 3.0 mm/s 

   Post – Test Speed  : 5.0 mm/s 

   Distance   : 100 mm 

   Trigger Type   : Auto (5 g) 

   Data Acquisition Rate  : 200 pps 

   

5.2.3 อานคาที่ไดจากกราฟ ดังน้ี 

  

  แรงสูงสุด (mean peak force) เปนคาสูงสุดที่วัดไดจากการดึงตัวอยางของหัววัด

ดวยอัตราเร็ว 3.0 มิลลิเมตร/วินาท ีมีหนวยเปนก เปนแรงตานการดึงเสนกวยเต๋ียว ซึ่งสามารถ       

บงบอกถึงความยืดหยุน (elasticity หรือ tensile strength) ของกวยเต๋ียว 
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ภาคผนวก ข 

การวิเคราะหกิจกรรมเอนไซมโปรตีเอส 
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ข.  การวิเคราะหกิจกรรมเอนไซมโปรตีเอส 

 

1. สารเคมีที่ใชในการวิเคราะห 

 

1.1 สารละลาย 0.1 N NaOH เตรียมโดยละลาย NaOH 0.4 กรัมในนํ้ากลั่นแลวปรับ

ปริมาตรใหได 100 มิลลิลิตรดวยนํ้ากลั่น 

1.2 สารละลาย 0.1 N HCl เตรียมโดยผสม conc. HCl (รอยละ 37) จํานวน 1.17 

มิลลิลิตรกับนํ้ากลั่น แลวปรับปริมาตรใหได 100 มิลลิลิตร 

1.3 สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร  

1.4 สารละลายเคซีน (casein) 1 เปอรเซ็นต เตรียมโดยละลายเคซีน 1.0 กรัมในสารลาย 

0.1N NaOH จํานวน 20 มิลลลิิตร นําไปแชในอางนํ้าอุนพรอมคนเบาๆ เพื่อใหเคซีนละลายจนหมด 

ปลอยใหสารละลายเคซีนเย็นที่อุณหภูมิหอง ปรับ pH ใหเทากับ 7.0 ดวยสารละลาย 0.1 N HCl และ 

0.1 N NaOH  จากน้ันเติมสารละลายบัฟเฟอร pH 7.0 จํานวน 50 มิลลิลิตร แลวปรับปริมาตรใหได 

100 มิลลิลิตร 

1.5 สารละลาย Trichloroacetic acid 5 เปอรเซ็นต เตรียมโดยละลาย Trichloroacetic 

acid จํานวน 5 กรัมในนํ้ากลั่นแลวปรับปริมาตรใหได 100 มิลลิลิตร 

1.6 สารละลาย Sodium carbonate (Na2CO3) 7.5 เปอรเซ็นต เตรียมโดยละลาย Na2CO3 

จํานวน 7.5 กรัมในนํ้ากลั่นแลวปรับปริมาตรใหได 100 มิลลิลิตร 

1.7 สารละลาย Folin reagent เตรียมโดยผสม Folin-Ciocatoeu กับนํ้ากลั่นในอัตราสวน 

1 : 3 แลวนําไปใชทันที 

 

 2. การสรางกราฟมาตรฐานของการวิเคราะหกิจกรรมโปรตีเอส 

 

2.1 เตรียมสารละลาย L-tyrosine เขมขน 100 ไมโครกรัมตอลิตร โดยละลาย  L-tyrosine 

จํานวน 0.1 กรัมในนํ้ากลั่น (ใหความรอนและกวนผสมตลอดเวลา) ปลอยใหสารละลายไทโรซีน

เย็นที่อุณหภูมิหอง แลวปรับปริมาตรเปน 1000 มิลลิลิตร 

2.2 สารละลาย L-tyrosine เขมขน 100 ไมโครกรัมตอลิตร ผสมกับนํ้ากลั่นในอัตราสวน

ดังตาราง 
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ตารางผนวกท่ี ข1  อัตราสวนของสารละลาย L-tyrosine เขมขน 100 ไมโครกรัมตอลิตรผสมกับ 

                              นํ้ากลั่น 

 

หลอด

ที่ 

ปริมาณสารละลาย L-tyrosine 

(มิลลิลิตร) 

ปริมาณนํ้ากลั่น 

(มิลลิลิตร) 

ความเขมขนของสารละลาย 

L-tyrosine 

(ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร) 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

0 

0.2 

0.4 

0.6 

0.8 

1.0 

1.0 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

0 

0 

20 

40 

60 

80 

100 

 

2.3 เติมสารละลาย Na2CO3 7.5 เปอรเซ็นต จํานวน 3 มิลลลิิตร ลงในแตละหลอด แลว

เขยาใหเขากัน 

2.4 เติมสารละลาย Folin reagent จํานวน 1 มิลลิลิตร ลงในแตละหลอด ต้ังทิ้งไวใหแต

ละหลอดทําปฏิกิริยาใหครบ 30 นาที 

2.5 นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเคร่ืองสเปคโตโฟโตมิเตอรที่ความยาวคลื่น 660 

นาโนเมตรทันที บันทึกคาการดูดกลืนแสง 

2.6 นําคาการดูดกลืนแสงที่ไดมาวาดกราฟมาตรฐาน ใหแกน x คือ ความเขมขนของ

สารละลาย L-tyrosine แกน y คือ คาการดูดกลืนแสง 

2.7 จากกราฟมาตรฐานสามารถสรางสมการหาความสัมพันธระหวางคาการดูดกลืน

แสงและความเขมขนของสารละลาย L-tyrosine เมื่อทําการวิเคราะหคาการดูดกลืนแสงของ

สารละลายเอนไซมที่ชั่วโมงตางๆ จึงทราบคากิจกรรมเอนไซมโปรตีเอส 

 

 3. การวิเคราะหกิจกรรมเอนไซมโปรตีเอส 

 

3.1 นําสาระลายเคซีนที่เตรียมไดใสในหลอดทดลอง หลอดละ 1 มิลลิลิตร แลวแชใน

อางนํ้าอุนที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส นาน 10 นาที  
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3.2 เติมสารละลายเอนไซม (ความเขมขนที่เหมาะสม) 1 มิลลิลิตรลงในหลอดทดลองแต

ละหลอดจากของ 3.1 สวนหลอดควบคุมใหเติมสารละลาย TCA 5 เปอรเซ็นต กอนเติม

สารละลายเคซีน นําหลอดทดลองไปแชในอางนํ้าอุนใหแตละหลอดทําปฏิกิริยาครบ 30 นาที  

3.3 ทําการหยุดปฏิกิริยาโดยเติมสารละลาย TCA 5 เปอรเซ็นต จํานวน 6 มิลลิลิตรลงใน

แตละหลอด ตามลําดับ ต้ังทิ้งไวใหตกตะกอนเปนเวลา 10 นาที จากน้ันนํามากรองตะกอนออกโดย

ใชกระดาษกรองเบอร  1  

3.4 ดูดสวนใสที่กรองไดอยางละ 1 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลองแตละหลอด 

3.5 เติมสารละลาย Na2CO3 7.5 เปอรเซ็นต จํานวน 3 มิลลลิิตร ลงในแตละหลอด แลว

เขยาใหเขากัน 

3.6 เติมสารละลาย Folin reagent จํานวน 1 มิลลิลิตร ลงในแตละหลอด ต้ังทิ้งไวใหแต

ละหลอดทําปฏิกิริยาใหครบ 30 นาที 

3.7 เมื่อครบ 30 นาทีนําหลอดควบคุมไปวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเคร่ืองสเปคโตโฟโต

มิเตอรที่ความยาวคลื่น 660 นาโนเมตรทันที ตามดวยหลอดทดลองอ่ืนๆตามลําดับ บันทึกคาการ

ดูดกลืนแสงที่ได 

 

คากิจกรรมโปรตีเอสกําหนดให 1 ยูนิตของกิจกรรมโปรตีเอส หมายถึง ปริมาณเอนไซม

ที่สามารถเรงปฏิกิริยาการยอยเคซีนใหไดสาร L-tyrosine ซึ่งอยูในอัตราเทากับ L-tyrosine 1 

ไมโครกรัมในเวลา 1 นาที ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 

 

 4. ผลการทดลอง 

 

จากการทํากราฟมาตรฐานของการวิเคราะหกิจกรรมโปรตีเอส โดยการวัดคาการ

ดูดกลืนแสงของสารละลาย L-tyrosine ที่ความเขมขนตางๆ แลวนํามาเขียนกราฟพบวาไดกราฟ

เสนตรงดังแสดงในภาพผนวกที่ 1  
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ภาพผนวกท่ี ข1  กราฟมาตรฐานของการวิเคราะหคากิจกรรมโปรติเอส 

 

ตารางผนวกท่ี ข2 คาการดูดกลืนแสงของสารละลายเอนไซมโปรติเอส 
 

หลอดที่ ชนิดเอนไซม คาการดูดกลืนแสง (นาโนเมตร) 

1 

2 

3 

4 

Protin NY 100 ; Amano 

Thermoase ; Amano 

Subtilisin A ; Sigma 

Collopulin ; Siamvictory 

0.319 

0.289 

0.715 

0.741 
 

 

 กิจกรรมเอนไซมอิสระ (ยูนิต) =   A660   x     1    x  8.0 

               Slope      30 

 โดย A660 = คาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 660 นาโนเมตร 

  ความชันของกราฟมาตรฐาน L-tyrosine = 0.01 

  สารละลายเอนไซมที่ใชในการทําปฏิกิริยา = 1 มิลลิลิตร 

  เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา = 30 นาที 

  ปริมาตรรวมในการทําปฏิกิริยา = 1+1+6 = 8 มิลลิลิตร 
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ตารางผนวกท่ี ข3  คากิจกรรมเอนไซมโปรติเอสแตละชนิด  

 
 

ชนิดเอนไซม 
กิจกรรมเอนไซม 

(ยูนิต/มิลลิลิตร) 

กิจกรรมเอนไซม 

(ยูนิต/กรัม) 

Protin NY ; Amano 

Thermoase ; Amano 

P5380 ; Sigma 

Collopulin ; Siamvictory 

8.3 

7.5 

18.8 

19.5 

41500 

3750 

1,880,000 

19,500 

  

 จากตารางคากิจกรรมเอนไซมโปรติเอสที่คํานวณไดมีหนวยยูนิตตอมิลลิลิตร ซึ่งเมื่อนํามา

คํานวณเทียบจากสารละลายเอนไซมที่เตรียมเร่ิมตนตามสมการดานลางจะทราบคากิจกรรม

เอนไซม (ยูนิต/กรัม) ของเอนไซมแตละชนิดดังแสดงในตารางผนวกที่ 3  

 

 กิจกรรมเอนไซม (ยูนิต/กรัม)  =  กิจกรรมเอนไซม (ยูนิต/มิลลิลิตร) x ปริมาตร (มิลลิลิตร) 

      นํ้าหนักเอนไซม (กรัม) 
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