
บทที ่2 
เอกสารและงานวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 

 
2.1 ข้าว 
       ขา้วเป็น"ธญัชาติ" ชนิดหน่ึงซ่ึงไดม้าจากเมล็ดของธญัพืชพวกหญา้ วงคแ์กรมินีอี (Gramineae) 
มีล าตน้เป็นไมเ้น้ืออ่อน เป็นพืชลม้ลุกท่ีมีอายุเพียงหน่ึงปี (annual grass) มีใบชนิดใบเล้ียงเด่ียว 
(monocotyledon) มีรากเป็นระบบรากฝอย (fibrous root system) สามารถเจริญเติบโตไดใ้นลกัษณะ
ภูมิประเทศและภูมิอากาศท่ีแตกต่างกนัทั้งในเขตร้อน (tropical zone) และเขตอบอุ่น (temperate 
zone) (พลกฤษณ์, 2547) โดยองคป์ระกอบของเมล็ดขา้วแสดงดงัภาพท่ี  2.1 

 
 

ภาพที ่2.1 โครงสร้างของเมล็ดขา้ว 
ท่ีมา: (อรอนงค,์ 2547) 
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2.2 โครงสร้างของเมลด็ข้าว  
       แบ่งออกเป็น 5 ส่วนใหญ่ๆ คือ (งามช่ืน, 2542) 
 
 2.2.1 เปลือกแข็งหุ้มเมล็ดหรือแกลบ (hull) ท าหนา้ท่ีหุ้มเมล็ดเอาไวภ้ายใน มีน ้ าหนกัประมาณ
ร้อยละ 20 ของน ้ าหนกัเมล็ดขา้ว มีปริมาณเซลลูโลส (cellulose) และเฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) 
ประมาณร้อยละ 68 ลิกนิน (lignin) ร้อยละ 19.2-24.5 แพนโทแซน (pantosans) ประมาณร้อยละ 15 
และเถา้ (ash) ร้อยละ 13.2-29.0 (ประกอบดว้ย ซิลิกา (silica) ประมาณร้อยละ 86.9-97.3) 
 
 2.2.2 เปลอืกหุ้มผล (pericarp) เป็นเซลล์รูปแท่งห่อหุ้มรอบเมล็ด มีอยูด่ว้ยกนั 6 ชั้น มีผนงัเซลล์
บางอยู่ชั้นนอกสุด มีองค์ประกอบทางเคมีเป็นคาร์โบไฮเดรตท่ีให้โครงสร้าง เช่น เซลลูโลส เฮมิ
เซลลูโลส โปรตีน ไขมนั และแร่ธาตุต่างๆ 
 

2.2.3 เมลด็ ภายในเมล็ดประกอบดว้ย 
                  2.2.3.1 เปลอืกหุ้มเมลด็ (tegmen หรือ seed coat) เป็นผนงัเซลล์บาง รูปร่างยาวรี อุดมไป
ดว้ยไขมนั จึงท าใหมี้คุณสมบติัในการป้องกนัน ้าไม่ใหเ้ขา้สู่เน้ือเมล็ด 
                  2.2.3.2 ช้ันเยื่อโปร่งใส (hyaline layer หรือ nucellus) อยู่ติดกบัชั้นเปลือกหุ้มเมล็ด 
ลกัษณะโปร่งใส ประกอบดว้ยสารใหสี้ เช่นเดียวกบัในชั้นเปลือกหุม้เมล็ด 
                  2.2.3.3 ช้ันเยื่อหุ้มเมล็ด (aleurone layer) มีลกัษณะเซลล์รูปส่ีเหล่ียมลูกบาศก์และมี
นิวเคลียสอยูต่รงกลาง ประกอบดว้ยโปรตีน เฮมิเซลลูโลส และเซลลูโลส โดยในขา้วประกอบดว้ย
เซลลช์ั้นน้ี 1 ถึง 7 ชั้น 
 

2.2.4 คัพภะ (germ หรือ embryo) เป็นส่วนท่ีเรียกวา่จมูกขา้วเป็นต าแหน่งรวมของส่วนท่ีจะ
งอกเป็นตน้ขา้วตน้ใหม่ คพัภะเป็นส่วนท่ีจะงอกเป็นยอดอ่อน (plumule) และส่วนท่ีจะงอกเป็นราก
ก าเนิด (radicle) ทั้งสองส่วนน้ียึดติดกนัดว้ยปลอ้งท่ีสั้นมากเรียกวา่ มีโซคอททิล (mesocotyl) ยอด
อ่อนจะห่อหุ้มลกัษณะท่ีคลา้ยใบเรียกวา่ เยื่อหุ้มยอดอ่อน (coleoptile) ส่วนของคพัภะทั้งหมดอยูใ่น
ชั้นเยื่อหุ้มเมล็ด และคพัภะอยูติ่ดกบัส่วนท่ีเป็นแป้งทางดา้นทอ้งของเมล็ด (ventral side) ในส่วนน้ี
จะอุดมไปดว้ยสารอาหาร แร่ธาตุ และวิตามิน เพื่อการเจริญเติบโต สารอาหารท่ีมีมากคือ โปรตีน 
(อยูใ่นรูป protein bodies)  ไขมนั (อยูใ่นรูป lipid bodies) วิตามินท่ีมากคือ วิตามินบี (thiamine) 
วติามินอี (tocopheral)  
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 2.2.5 เนื้อเมล็ด (endosperm) มีประมาณร้อยละ 68-70 ของเมล็ดขา้วภายในเซลล์ ประกอบดว้ย
สตาร์ช (starch) และโปรตีนเป็นส่วนใหญ่ ซ่ึงสตาร์ชของขา้วมีขนาดเล็กมาก (3-5 ไมครอน) เป็น
รูปเหล่ียม ลกัษณะเม็ดส่วนใหญ่อยูร่วมกนัเป็นกลุ่ม (compound granule) มากถึง 150 เม็ดต่อกลุ่ม 
โปรตีนท่ีพบในเน้ือเมล็ดอยูร่วมกบัเม็ดสตาร์ช โดยเกาะรวมกนัเป็นรูปร่างกลม ซ่ึงพบอยูใ่นชั้นติด
กบัชั้นเยือ่หุม้เมล็ดเป็นส่วนใหญ่ 
 
2.3 ประเภทของข้าว (วราภรณ์, 2551) 
       การจ าแนกประเภทของขา้วท าไดห้ลายแบบข้ึนอยูก่บัมาตรการท่ีใชใ้นการแบ่งดงัต่อไปน้ี  
 
       2.3.1 แบ่งตามประเภทของเนือ้แข็งในเมล็ดข้าวสาร แบ่งไดเ้ป็นขา้วเจา้และขา้วเหนียว ซ่ึงมีตน้
และลกัษณะอย่างอ่ืนเหมือนกนัทุกอย่าง แตกต่างกนัท่ีประเภทของเน้ือแข็งในเมล็ด เมล็ดขา้วเจา้
ประกอบดว้ยแป้งแอมิเลส (amylase) ประมาณร้อยละ 15-30 ส่วนเมล็ดขา้วเหนียวประกอบดว้ยแป้ง
แอมิโลเพคติน (amylopectin) เป็นส่วนใหญ่และมีแป้งแอมิโลสเพียงเล็กนอ้ยประมาณร้อยละ 5-7 
เท่านั้น 
 
       2.3.2 แบ่งตามสภาพพืน้ทีเ่พาะปลูก แบ่งตามพื้นท่ีปลูกได ้3 แบบ 
                  2.3.2.1 ข้าวไร่ (upland rice) เป็นขา้วท่ีปลูกไดท้ั้งบนท่ีราบและท่ีลาดชนัไม่ตอ้งท าคนันา
เก็บกกัน ้า นิยมปลูกกนัมากใบบริเวณท่ีราบสูงตามไหล่เขาทางภาคเหนือ ภาคใต ้ภาคตะวนัออกและ
ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือของประเทศ คิดเป็นเน้ือท่ีเพาะปลูกประมาณร้อยละ 10 ของเน้ือท่ี
เพาะปลูกทัว่ประเทศ 
                  2.3.2.2 ข้าวนาสวนหรือนาด า (lowland rice) ปลูกในพื้นท่ีลุ่มทัว่ๆ ไปมีน ้ าขงัระดับ
ตั้งแต่ 5-10 เซนติเมตร จนถึง 70-80 เซนติเมตร เพื่อให้มีน ้ าหล่อเล้ียงตน้ขา้วตั้งแต่ปลูกจนกระทัง่
ก่อนเก็บเก่ียว โดยท่ีสามารถรักษาระดบัน ้ าไดแ้ละระดบัน ้ าตอ้งไม่สูงเกิน 1 เมตร ขา้วนาสวนนิยม
ปลูกกันมากแทบทุกภาคของประเทศคิดเป็นเน้ือท่ีเพาะปลูก ประมาณร้อยละ 80 ของเน้ือท่ี
เพาะปลูกทัว่ประเทศ 
                 2.3.2.3 ข้าวขึน้น ้าหรือข้าวนาเมือง (floating rice) เป็นขา้วท่ีปลูกในแหล่งท่ีไม่สามารถ
รักษาระดบัน ้ าได ้บางคร้ังระดบัน ้ าในบริเวณท่ีปลูกอาจสูงกวา่ 80 เซนติเมตร จนถึง 3-4 เมตร ตอ้ง
ใชข้า้วพนัธ์ุพิเศษท่ีเรียกวา่ ขา้วลอย หรือขา้วฟ่างลอย ส่วนมากปลูกแถบจงัหวดัพระนครศรีอยุธยา 
สุพรรณบุรี ลพบุรี พิจิตร อ่างทอง ชยันาทและสิงห์บุรี คิดเป็นเน้ือท่ีเพาะปลูกประมาณร้อยละ 10 
ของเน้ือท่ีเพาะปลูกทัว่ประเทศ 
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2.3.3 แบ่งตามฤดูปลูก ได ้2 ประเภท 
                  2.3.3.1 ข้าวนาปี เป็นขา้วท่ีปลูกได้เฉพาะในฤดูฝนเท่านั้น เป็นฤดูการท านาปกติ เร่ิม
ตั้งแต่เดือนพฤษภาคมถึงตุลาคมและเก็บเก่ียวเสร็จส้ินล่าสุดไม่เกินเดือนกุมภาพนัธ์ เน่ืองจากขา้ว
พวกน้ีตอ้งอาศยัช่วงแสงท่ีสั้นลงในตน้ฤดูหนาว เป็นกลไกบงัคบัให้ออกดอกหรืออกรวง พนัธ์ุขา้ว
พื้นเมืองส่วนใหญ่จะเป็นขา้วไวต่อช่วงแสง 
                  2.3.3.2 ข้าวนาปรัง เป็นนาขา้วท่ีตอ้งท านอกฤดูท านา เพราะในฤดูท านาน ้ ามกัจะมาก
เกินไป  ซ่ึงขา้วท่ีใชท้  านาปรังจะเป็นขา้วท่ีแสงไม่มีอิทธิพลต่อการออกดอก เป็นขา้วท่ีออกตามอาย ุ
ไม่ว่าจะปลูกเม่ือใดพอครบอายุก็จะเก็บเก่ียวได ้ขา้วท่ีปลูกนอกฤดูการท านาปกติ เร่ิมตั้งแต่เดือน
มกราคม ในบางทอ้งท่ีจะเก็บเก่ียวอย่างช้าท่ีสุดไม่เกินเดือนเมษายน นิยมปลูกในท้องท่ีท่ีมีการ
ชลประทานดี เช่น ในภาคกลาง 
 
       2.3.4 แบ่งตามอายุการเก็บเกีย่ว แบ่งไดเ้ป็นขา้วเบา ขา้วกลางและขา้วหนกั โดยอายุการเก็บ
เก่ียวจะนบัตั้งแต่วนัเพาะกลา้หรือหวา่นขา้วในนาจนถึงเก็บเก่ียว 

  2.3.4.1 ข้าวเบา  (early variety) คือ ขา้วท่ีมีอายเุก็บเก่ียว 90 –100 วนั 
  2.3.4.2 ข้าวกลาง  (medium variety) คือ ขา้วท่ีมีอายเุก็บเก่ียว 100-120 วนั 
  2.3.4.3 ข้าวหนัก  (late variety) คือ ขา้วท่ีมีอายเุก็บเก่ียว 120 วนัข้ึนไป 
 

2.3.5 แบ่งตามรูปร่างของเมล็ดข้าวสาร  
  2.3.5.1 ข้าวเมลด็ส้ัน (short grain) ความยาวของเมล็ดไม่เกิน 5.50 มิลลิเมตร 
  2.3.5.2 ข้าวเมลด็ยาวปานกลาง (medium grain) ความยาวของเมล็ดตั้งแต่ 5.51-6.60 

มิลลิเมตร 
  2.3.5.3 ข้าวเมลด็ยาว (long grain) ความยาวของเมล็ดตั้งแต่ 6.61-7.50 มิลลิเมตร 
  2.3.5.3 ข้าวเมลด็ยาวมาก (extra-long grain) ความยาวของเมล็ดตั้งแต่ 7.51 มิลลิเมตรข้ึน

ไป 
 

2.3.6 แบ่งตามลักษณะความไวต่อช่วงแสง ขา้วท่ีไวต่อช่วงแสงจะมีอายุการเก็บเก่ียวท่ีไม่แน่นอน 
คือไม่เป็นไปตามอายุของต้นข้าว เพราะออกดอกในช่วงเดือนท่ีมีความยาวของกลางวนัสั้ น



 

 

8 
 

 

กวา่กลางคืน ในประเทศไทยช่วงดงักล่าวเร่ิมตั้งแต่เดือนตุลาคม ดงันั้นขา้วลกัษณะน้ีจึงตอ้งปลูกใน
ฤดูนาปี (ฤดูฝน) เท่านั้น ส่วนขา้วท่ีไม่ไวต่อช่วงแสงสามารถปลูกไดทุ้กฤดูกาล  

 
2.4 สายพนัธ์ุข้าวทีนิ่ยมเพาะปลูกและบริโภคในประเทศไทย (วราภรณ์, 2551) 
       สายพนัธ์ุขา้วท่ีเพาะปลูกในประเทศไทยพบวา่ มีอยูป่ระมาณ 17,000 สายพนัธ์ุ โดยสายพนัธ์ุท่ีมี
การเพาะปลูกมากและนิยมบริโภคไดแ้ก่ 
 
       2.4.1 ข้าวสายพันธ์ุ กข5 (RD5) เป็นขา้วสายพนัธ์ุผสมระหวา่งพนัธ์ุพวงนาค 16 ของไทยกบั
พนัธ์ุซิกาดิสของอินโดนีเซีย ไดผ้สมพนัธ์ุและคดัพนัธ์ุแบบสืบตระกูลท่ีสถานีทดลองขา้วบางเขน 
เม่ือปี พ.ศ.2508 จนไดส้ายพนัธ์ุ BKN6517-9-2-2 ลกัษณะประจ าพนัธ์ุเป็นขา้วเจา้ตน้สูงประมาณ 
145 เซนติเมตร เป็นพนัธ์ุขา้วไวต่อช่วงแสงเล็กน้อย เหมาะท่ีจะปลูกเป็นขา้วนาปี ถ้าปลูกตาม
ฤดูกาลจะเก็บเก่ียวไดป้ลายเดือนพฤศจิกายน แต่ถา้ปลูกในฤดูนาปรังหรือไม่ปลูกตามฤดูกาล อายุ
อยูร่ะหวา่ง 140-160 วนั ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัเดือนท่ีล าตน้สีม่วง มีรวงยาว ตน้แขง็ไม่ลม้ง่าย 
        
       2.4.2 ข้าวสายพันธ์ุขาวดอกมะลิ 105 (Khao Dawk Mali 105) เป็นขา้วเจา้ สูงประมาณ 140 
เซนติเมตรไวต่อช่วงแสงล าตน้สีเขียวจาง ใบสีเขียวยาวค่อนขา้งแคบ ฟางอ่อน ใบธงท ามุมกบัคอ
รวง เมล็ดขา้วรูปร่างเรียวยาวขา้วเปลือกสีฟางอายุเก็บเก่ียว ประมาณ 25 พฤศจิกายนเมล็ดขา้วกลอ้ง 
กวา้ง 2.1มิลลิเมตร ยาว  7.5 มิลลิเมตร หนา 1.8 มิลลิเมตร มีปริมาณแอมิโลสร้อยละ 12-17 คุณภาพ
ขา้วสุก นุ่ม มีกล่ินหอม 
        
        2.4.3 ข้าวสายพันธ์ุเหนียวสันป่าตอง (Niaw San-pah-tawng ) ลกัษณะประจ าพนัธ์ุเป็นขา้ว
เหนียว สูงประมาณ 150 เซนติเมตรไวต่อช่วงแสง ตน้ค่อนขา้งแข็ง รวงยาว เมล็ดยาวเรียว เมล็ดขา้ว
กลอ้งกวา้ง 2.1 มิลลิเมตร ยาว 7.2 มิลลิเมตร หนา 1.3 มิลลิเมตร ขา้วเปลือกมีสีน ้ าตาล คุณภาพขา้ว
สุกมีลกัษณะเหนียวนุ่ม 
        
       2.4.4 ข้าวสายพนัธ์ุปทุมธานี 60 (Pathum Thani 60) เป็นขา้วเจา้ สูงประมาณ 159 เซนติเมตรไว
ต่อช่วงแสง อายุเก็บเก่ียวประมาณเดือนพฤศจิกายน ล าตน้และใบมีสีเขียว มีขนบนใบ รวงแน่น 
ระแงถ่ี้ คอรวงยาว เมล็ดเรียวยาวทอ้งไข่นอ้ยเมล็ดขา้วเปลือกสีฟางระยะพกัตวัของเมล็ดประมาณ 5 
สัปดาห์เมล็ดขา้วกลอ้ง กวา้ง 2.3 มิลลิเมตรยาว 7.5 มิลลิเมตร หนา 1.8 มิลลิเมตร มีปริมาณแอมิโล
สร้อยละ 27-32คุณภาพขา้วสุก ค่อนขา้งร่วน มีกล่ินหอม 
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2.5 ข้าวสังข์หยดเมืองพทัลุง (อสัวนิ, 2550) 
 

 
 

ภาพที ่2.2 ขา้วสังขห์ยดเมืองพทัลุง 
ท่ีมา: http://kkn-rsc.ricethailand.go.th/rice/pedigree/rice-var-bank.html 

 
       ขา้วสังขห์ยดเมืองพทัลุง (Oryza sativa L.) เป็นขา้วพนัธ์ุพื้นเมืองของจงัหวดัพทัลุงมีลกัษณะ
แตกต่างจากขา้วพนัธ์ุอ่ืนๆ คือ บริเวณเยื่อหุ้มเมล็ดมีสีขาวปนสีแดงอ่อนๆจนถึงแดงเขม้ในเมล็ด
เดียวกนั เม่ือหุงสุกแลว้มีลกัษณะน่ิม ค่อนขา้งเหนียว ขา้วสังขห์ยดเมืองพทัลุงเป็นพนัธ์ุขา้วนาสวน
ไวต่อช่วงแสง (ปลูกไดเ้ฉพาะนาปี) หากตกกลา้กลางเดือนสิงหาคม ขา้วจะออกดอกในตน้เดือน
มกราคม และจะเก็บเก่ียวไดใ้นเดือนกุมภาพนัธ์ (ตามฤดูกาลท านาเดิมของจงัหวดัพทัลุง) มีการแตก
กอเฉล่ีย 8 ตน้ต่อกอ ตน้ขา้วมีความสูงประมาณ 140 เซนติเมตร การเพาะปลูกปี 2550/51 มีผลผลิต
เฉล่ีย 817.2 ตนั (พิชาญ, 2554) 
       พนัธ์ุขา้วสังขห์ยดเมืองพทัลุง (KGTC82239-2) มีคุณสมบติัของเมล็ดขา้วทางกายภาพ เปลือก
เมล็ดมีสีฟางขา้วกลอ้ง ขา้วกลอ้งมีสีขาวปนแดง เมล็ดเรียว ยาว 6.5 มิลลิเมตร กวา้ง 1.9 มิลลิเมตร 
เมล็ดขา้ว 100 เมล็ด หนกั 1.98  กรัม มีคุณภาพการสีดี ส าหรับคุณสมบติัทางเคมี มีปริมาณเส้นใย
ร้อยละ 4.81 ถือวา่ต ่าท่ีสุดในบรรดาขา้วพื้นเมือง ซ่ึงมีผลท าให้คุณสมบติัของขา้วเม่ือหุงสุกมีความ
อ่อนนุ่ม ค่อนขา้งเหนียวท าให้ย่อยง่ายเหมาะกบัผูสู้งอายุ  ณัฐวรรณและมณฑิรา (2554) ท าการ
พฒันาผลิตภณัฑคุ์กก้ีขา้วสังขห์ยดเมืองพทัลุง โดยใชแ้ป้งขา้วสังขห์ยดร้อยละ 20 ทดแทนแป้งสาลี
เสริมธญัพืชชนิดขา้วตอกพบวา่ สามารถเพิ่มคุณค่าทางโภชนาการของคุกก้ีได ้และผลิตภณัฑ์ยงัเป็น
ท่ียอมรับของผูบ้ริโภค นอกจากน้ี นุชรีและยุพาวรรณ  (2551) ท าการพฒันาไอศกรีมขา้วสังขห์ยด
เมืองพทัลุงพบวา่ ไอศกรีมขา้วสังขห์ยดเมืองพทัลุงมีเอกลกัษณ์โดดเด่น คือมีสีแดงซ่ึงสารสีแดงน้ีมี
คุณสมบติัตา้นอนุมูลอิสระ และไอศกรีมยงัมีกล่ินหอมเฉพาะตวั  แตกต่างจากไอศกรีมทัว่ไป  ซ่ึง
ไอศกรีมขา้วสังขห์ยดเมืองพทัลุงเหมาะสมท่ีจะเป็นไอศกรีมส าหรับคนรักสุขภาพ 
 

 
 

http://kkn-rsc.ricethailand.go.th/rice/pedigree/rice-var-bank.html
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2.5.1 คุณค่าทางโภชนาการของข้าวสังข์หยดเมืองพทัลุง 
                  คุณค่าทางโภชนาการขา้วพนัธ์ุสังขห์ยดเมืองพทัลุงแสดงดงัตารางท่ี 2.1 

 
ตารางที ่2.1 คุณค่าทางโภชนาการขา้วพนัธ์ุสังขห์ยดเมืองพทัลุง 
 

โภชนาการ (ตัวอย่างข้าว 100 กรัม) ปริมาณ 
ไขมนั (กรัม) 2.42 
คาร์โบไฮเดรท (กรัม) 78.31 
ใยอาหาร (กรัม) 4.81 
เถา้ (กรัม) 1.26 
วติามินบี 1 (มิลลิกรัม) 0.32 
ไนอาซิน (มิลลิกรัม) 6.46 
โปรตีน (กรัม) 7.30 
ความช้ืน (กรัม) 10.71 
พลงังาน (กิโลแคลอร่ี) 364.22 

ทีม่า.   จากขา้วสังขห์ยดเมืองพทัลุง, โดย ส าเริง แซ่ตนั, 2550, พทัลุง: กระทรวงเกษตรและสหกรณ์,  
กรมการขา้ว, ศูนยว์จิยัขา้วพทัลุง (จงัหวดัพทัลุง). 

 
2.6 กระบวนการสีข้าว (อรอนงค,์ 2547) 
       ในปี 2553 ประเทศไทยสามารถผลิตขา้วไดสู้งเป็นอนัดบั 6 ของเอเชีย สามารถผลิตขา้วเปลือก
ได ้19 ลา้นตนั และขา้วเปลือกเม่ือผา่นกระบวนการขดัสีแลว้ไดข้า้วประมาณร้อยละ 65-75 ปลาย
ขา้วร้อยละ 15 และร าขา้วร้อยละ 10 ท่ีเหลือร้อยละ 1 เป็นส่วนประกอบอ่ืนๆ ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกบั
การผลิตขา้วสารท่ีผลิตไดใ้นประเทศ พบวา่ประเทศไทยมีผลพลอยไดจ้ากการสีขา้วสูงถึง 5.82 ลา้น
ตนั เป็นร าขา้ว 1.9 ลา้นตนั และแกลบ 3.92 ลา้นตนั ซ่ึงถือไดว้า่ร าขา้วท่ีประเทศไทยสามารถผลิตได้
มีปริมาณสูง (กอบสุข, 2553) 
 
กระบวนการสีขา้ว ประกอบดว้ย 4 ขั้นตอนหลกั ดงัแสดงในภาพท่ี 2.3 ไดแ้ก่ 

2.6.1 การท าความสะอาด  เพื่อก าจดัระแงใ้บขา้ว เมล็ดลีบ กรวด หิน ดิน ทราย  เมล็ดวชัพืชและ
ส่ิงสกปรกต่างๆ ออกจากขา้วเปลือก 
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2.6.2 การกะเทาะ เพื่อแยกเปลือกหุ้มแข็งออกจากเมล็ด ส่ิงท่ีไดรั้บคือ แกลบ เป็นส่วนผสมของ
เปลือกเมล็ด หาง กลีบเล้ียง และขั้วเมล็ด มีประมาณร้อยละ 20-24 ของขา้วเปลือก และขา้วกลอ้งซ่ึง
มีเยื้อหุม้ชั้นนอกติดอยู ่

 
2.6.3 การขัดขาว เพื่อขดัเยื่อหุ้มเมล็ด และท าให้คพัภะหลุดออกจากเมล็ดขา้วกลอ้ง ส่ิงท่ีไดรั้บ

คือ ร าเป็นส่วนผสมของเยือ่หุม้ผล เยือ่หุม้เมล็ด คพัภะ และผวินอกของขา้วสารมีประมาณร้อยละ 8-
10 ของขา้วเปลือก และขา้วสารมีประมาณร้อยละ 68-70 ของขา้วเปลือก 

 
2.6.4 การคัดแยก เพื่อแยกขา้วเต็มเมล็ด ตน้ขา้ว และขา้วหัก ซ่ึงแต่ละส่วนอาจมีปริมาณมาก

นอ้ยข้ึนอยูก่บัคุณภาพของขา้วเปลือกก่อนสี  
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ภาพที ่2.3 กระบวนการสีขา้ว 

ท่ีมา: ประยกุตจ์ากอรอนงค ์(2547) 
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2.7 ร าข้าว 
       ร าขา้วคือ เยื่อสีน ้ าตาลอ่อนท่ีหุ้มด้านในติดกบัเมล็ดขา้ว เป็นส่วนผสมของเยื่อหุ้มผล เยื่อหุ้ม
เมล็ด เยื่ออลูโรน จมูกขา้ว และผิวส่วนนอกของขา้ว ซ่ึงจะแบ่งเป็นร าขา้วหยาบ (coarse bran ) และ
ร าขา้วละเอียด (rice bran) คิดเป็นปริมาณร้อยละ 10 ของน ้ าหนักเมล็ด เป็นส่วนท่ีมีคุณค่าทาง
โภชนาการ ประกอบดว้ย โปรตีน ไขมนั เกลือแร่ และวติามิน 
       ร าขา้วเป็นส่วนท่ีมีคุณค่าทางโภชนาการสูงอุดมไปด้วยวิตามินอีและโอรีซานอล (oryzanol) 
โดยเป็นสารธรรมชาติท่ีช่วยลดไขมนัในเลือดและช่วยตา้นอนุมูลอิสระ ร าขา้วท่ีไดจ้ากการขดัสีขา้ว
กลอ้งนั้นประกอบดว้ยเปลือกหุ้มผล เปลือกหุ้มเมล็ด ชั้นเยื่อโปร่งใส ชั้นเยื่อหุ้มเมล็ด คพัภะ และ
ส่วนท่ีถดัจากชั้นเยือ่หุ้มเมล็ดของเน้ือเมล็ดและยงัมีส่วนของแกลบและปลายขา้วปะปน ซ่ึงปริมาณ
ของส่วนประกอบเหล่าน้ีข้ึนอยูก่บัวธีิการและระดบัของการขดัสีขา้ว (จนัทร์สม, 2546) โดยท่ีร าขา้ว
มีองคป์ระกอบดงัน้ี ไขมนั คาร์โบไฮเดรต โปรตีน เส้นใยอาหารและเถา้ร้อยละ 15.0-22.5, 34.1-53, 
12.0-15.6, 7.0-11.4 และ 6.6-9.0 ตามล าดบั (Juliano, 1985) โครงสร้างของร าขา้วแสดงดงัภาพท่ี 2.4 

 

 
ภาพที ่2.4 โครงสร้างของร าขา้ว 

ท่ีมา: (จารุดา, 2545) 
 
       ส าหรับโปรตีนในร าขา้ว Hamada (1997) ไดร้ายงานโปรตีนชนิดต่างๆในร าขา้วซ่ึงผ่านการ
สกดัน ้ ามนัวา่ขา้วสายพนัธ์ุ Bengal, Cypress, Della, Mars และ Maybelle ประกอบดว้ย แอลบูมิน 
(albumin), โกลบูลิน (globulin), โปรลามิน (prolamin), กลูเตลิน (glutelin) และกลูเตลินท่ีละลายได้
ในกรด (acid-soluble glutelins) ร้อยละ 34, 15, 6 และ 11 ตามล าดบั นอกจากน้ี Betschart et al. 
(1977) ไดท้  าการจ าแนกโปรตีนชนิดต่างๆในร าขา้ว โดยใชส้มบติัการละลายซ่ึงใชต้วัท าละลายคือ 
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น ้ากลัน่ สารละลายโซเดียมคลอไรดเ์ขม้ขน้ร้อยละ 5 เอทานอลร้อยละ 60 และสารละลายโซเดียมไฮ
ดรอกไซดเ์ขม้ขน้ร้อยละ 0.4 พบวา่สามารถสกดัโปรตีนแอลบูมิน โกลบูลิน โปรลามิน  และกลูเตลิ
นจากร าขา้วท่ีไม่ผา่นการให้ความร้อนไดร้้อยละ 26.5, 13.6, 1.8, 24.4 และจากร าขา้วท่ีผา่นการให้
ความร้อนร้อยละ 8.7, 4.7, 1.5 และ 18.8 ตามล าดบั  Prakash and Ramanatham (1995) ไดท้  าการ
จ าแนกโปรตีนชนิดต่างๆท่ีอยูใ่นร าขา้วท่ีสกดัดว้ยตวัท าละลายชนิดต่างๆ ตามล าดบั คือ น ้ ากลัน่ท่ีพี
เอช 6.8  สารละลายโซเดียมคลอไรด์เขม้ขน้ 1 โมลาร์ท่ีพีเอช 6.8 เอทิลแอลกอฮอล์ร้อยละ 75 และ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีพีเอช 11 ผลการทดลองพบว่า ร าขา้วมีโปรตีนแอลบูมินและ
โกลบูลิน เป็นโปรตีนหลกัเม่ือจ าแนกตามสมบติัการละลาย 

 
2.7.1 ผลติภัณฑ์จากร าข้าว (อภิวนั, 2554) 

   ร าขา้วส่วนใหญ่ยงัคงใช้เป็นอาหารสัตวเ์น่ืองจากร าขา้วมีการเปล่ียนแปลงคุณภาพอย่าง
รวดเร็วและมีกล่ินหืน ซ่ึงการสูญเสียคุณภาพของร าขา้วเกิดจากส่วนท่ีเป็นไขมนัซ่ึงมีปริมาณร้อยละ 
15-20 โดยธรรมชาติ เม่ือเอนไซม์ไปย่อยไขมนัให้เป็นกรดไขมนัอิสระ กรดไขมนัเหล่าน้ีจะท า
ปฏิกิริยาเติมออกซิเจนกบัก๊าซออกซิเจนในอากาศกลายเป็นสาร catbonyl ท่ีมีกล่ินหืน ปฏิกิริยา
ต่อเน่ืองดงักล่าวสามารถชะลอใหช้า้ลงโดยใชค้วามร้อนท าลายเอนไซม ์ร าละเอียดท่ีสกดัน ้ ามนัออก 
(defatted polish) จะมีคุณภาพดีข้ึนเน่ืองจากไม่มีกล่ินหืน 

อาหารและเคร่ืองด่ืมท่ีท าจากผลพลอยไดข้องขา้ว 
  - ร าขา้วท่ีมีโปรตีนอยูร้่อยละ 15-17 สามารถน ามาสกดัเป็นโปรตีนจากร าขา้วเพื่อ
ผลิตเป็นโปรตีนเขม้ขน้ ผสมลงในเคร่ืองด่ืม เช่น เคร่ืองด่ืมจากผกัและผลไมเ้สริมโปรตีน หรือใช้
แทนโปรตีนจากนมถัว่เหลือง นอกจากน้ียงัใชแ้ทนขา้วสาลีท่ีใชเ้ป็นวตัถุดิบในการท าซีอ้ิว (koji) ใช้
เป็นส่วนผสมในการผลิตอาหารเด็กอ่อน  
  - ผสมร าขา้วในขนมปังยสีตส์ด 
  - ท าขนมอบต่างๆ 
 
2.8 โปรตีน  
       โปรตีนเป็นโมเลกุลท่ีประกอบดว้ยกรดอะมิโน ซ่ึงเป็นหน่วยยอ่ยท่ีสุด (monomer) มาเรียงต่อ
กนัเป็นโมเลกุลท่ีใหญ่ข้ึน โดยหากมีกรดอะมิโน 2 ตวัมาต่อกนัดว้ยพนัธะเปปไทด์เรียกวา่ ไดเปป
ไทด์ (dipeptide) ส่วนโมเลกุลท่ีมีการเช่ือมโยงของกรดอะมิโนมากกว่า 2-50 เรียกว่า เปปไทด ์
(peptide) และโมเลกุลท่ีมีการเช่ือมมากกวา่ 50 เรียกวา่ โปรตีนหรือโพลีเปปไทด์ (polypeptide) โดย
กรดอะมิโนมีสูตรโครงสร้างดงัภาพ 2.5 
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ภาพที ่2.5 โครงสร้างกรดอะมิโน 

ท่ีมา : http://philomath.exteen.com/20070910/entry-5 
 
  2.8.1 กรดอะมิโน 
                  กรดอะมิโนประกอบไปดว้ยหมู่อะมิโน (-NH2) และหมู่คาร์บอกซิล (-COOH) อยา่งละ 1 
หมู่ และมีหมู่สายแขนง (R) ต่ออยูก่บัคาร์บอนอะตอม ซ่ึงหมู่ R แตกต่างกนัไปตามชนิดของกรดอะ
มิโน โดยพบว่ามีกรดอะมิโนท่ีส าคญั 20 ชนิด ซ่ึงสามารถแบ่งกรดอะมิโนตามสมบติัออกเป็น 4 
กลุ่ม (นิธิยา, 2545) 

 2.8.1.1 กรดอะมิโนที่มีสมบัติเป็นกลาง เรียกวา่ neutral amino acid หมายถึง กรดอะมิโนท่ี
มีหมู่คาร์บอกซิล และหมู่อะมิโนอยา่งละ 1 หมู่ และหมู่ R เป็นไฮโดรฟิลิก สามารถท าปฏิกิริยากบั
น ้าไดดี้ ไดแ้ก่ กลูตามีน เซรีน แอสพาราจีน และทรีโอนีน 
  2.8.1.2  กรดอะมิโนที่มีสมบัติเป็นกลาง หมายถึง  กรดอะมิโนท่ีมีหมู่คาร์บอกซิล และ
หมู่อะมิโนอยา่งละ 1 หมู่ และหมู่ R เป็นไฮโดรโฟบิก ไดแ้ก่ วาลีน ลูซีน ไอโซลูซีน ซิสตีน อะ
ลานีน ฟีนิลอะลานีน ไทโรซีน ซิสเตอีน โพรลีน เมไทโอนีน และไกลซีน 
   2.8.1.3 กรดอะมิโนที่มีสมบัติเป็นกรด หมายถึง กรดอะมิโนท่ีมีหมู่คาร์บอกซิล 2 หมู่และ
มีหมู่อะมิโน 1 หมู่ไดแ้ก่ กรดกลูตามิก และกรดแอสพาร์ติก 
                  2.8.1.4 กรดอะมิโนทีม่ีสมบัติเป็นด่าง หมายถึง กรดอะมิโนท่ีมีหมู่คาร์บอกซิล 1 หมู่และ
มีหมู่อะมิโน 2 หมู่ไดแ้ก่ ไลซีน ฮิสติดีน อาร์จีนีน และทริฟโตเฟน 
 

   2.8.2 สมบัติของโปรตีน (นิธิยา, 2545) 
 2.8.2.1 สมบัติทางประจุของโมเลกุลโปรตีน 

               กรดอะมิโนและโปรตีนสามารถท าปฏิกิ ริยาได้ทั้ งกับกรดและด่างเพราะ
โครงสร้างของโปรตีนประกอบดว้ยกรดอะมิโนซ่ึงมีคุณสมบติัเป็น amphoteric ดงันั้นจึงสามารถ
เคล่ือนท่ีไดใ้นสนามไฟฟ้า ประจุสุทธิของโมเลกุลเป็นตวับ่งบอกทิศทางของการเคล่ือนท่ีของ

http://philomath.exteen.com/20070910/entry-5
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โมเลกุล โปรตีนแต่ละชนิดมีค่าไอโซอิเล็กตริก (isoelectric point, pI) หรือค่าพีไอแตกต่างกนั ณ ค่า
พีเอชเท่ากบัค่าพีไอน้ี เป็นจุดท่ีโปรตีนมีประจุบวกเท่ากบัประจุลบ นัน่คือมีประจุสุทธิเป็นศูนย ์
ดงันั้นโปรตีนจะไม่มีการเคล่ือนท่ีในสนามไฟฟ้า หากพีเอชของอาหารต ่ากว่าค่าพีไอ โปรตีนมี
ประจุรวมเป็นบวก ท าให้โปรตีนมีการเคล่ือนท่ีไปยงัขั้วลบ (cathode) แต่หากพีเอชของอาหารสูง
กวา่ค่าพีไอ โปรตีนมีประจุรวมเป็นลบ และมีการเคล่ือนท่ีไปยงัขั้วบวก (anode) 
  2.8.2.2 การละลายและการตกตะกอนของโปรตีน 
               โปรตีนเม่ือผสมกบัน ้าเป็นสารพวกคอลลอยด์ (colloid) ไม่ละลายเป็นเน้ือเดียวกนั 
เน่ืองจากโปรตีนมีโมเลกุลขนาดใหญ่ ดงันั้นการละลายน ้ าของโปรตีนมีความหมายว่าโปรตีน
กระจายตวัในน ้ า การละลายน ้ าของโปรตีนข้ึนอยูก่บัพีเอช ก าลงัไอออนิก และอุณหภูมิ โปรตีน
สามารถละลายน ้ าไดน้อ้ยท่ีสุดท่ีจุดไอโซอิเล็กตริก (pI)  เพราะโปรตีนมีประจุบวกเท่ากบัประจุลบ 
แรงผลกักนัระหวา่งโมเลกุลจึงไม่มี แต่ถา้ระดบัความเป็นกรด-ด่างสูงหรือต ่ากวา่จุด pI โปรตีนมี
ประจุบวกหรือประจุลบ จึงผลกักนั ไม่สามารถเขา้ใกลก้นัได ้จึงมีการกระจายตวัของโปรตีนในน ้ า
ไดดี้ โปรตีนตกตะกอนไดง่้าย เม่ือถูกความร้อน กรด ด่าง และสารเคมีอ่ืนๆ ปกติโปรตีนใน
สารละลายท่ีมีน ้ าอยูด่ว้ย โมเลกุลของโปรตีนจะจบักบัโมเลกุลของน ้ าไดดี้กวา่จบักบัโมเลกุลของ
โปรตีนดว้ยกนัเอง ท าให้โปรตีนสามารถละลายได้ ถา้ท าให้โปรตีนจบักบัน ้ าไดน้อ้ยลงโปรตีนจะ
ตกตะกอน แต่ถา้ใชว้ธีิเติมกรดหรือด่าง ให้ระดบัความเป็นกรด-ด่างเท่ากบั pI ของโปรตีน หรือเติม
เกลือท่ีเป็นกลาง จะท าให้โปรตีนตกตะกอนไดโ้ดยไม่เสียสภาพธรรมชาติ จึงใชว้ิธีน้ีแยกโปรตีน
หรือเอนไซมใ์นธรรมชาติจากเน้ือเยื่อได ้ซ่ึงการตกตะกอนโปรตีนสามารถท าไดห้ลายวิธี เช่น การ
ตกตะกอนโปรตีนโดยใชค้วามร้อน การตกตะกอนโดยเติมเกลือ (neutral salt) เป็นตน้ 
  2.8.2.3 การจับกบัออิอน 
       เม่ือโปรตีนมีหมู่คาร์บอกซิล และหมู่อะมิโนท่ีอิสระจะสามารถรวมตวักบัอิออนใน
สารละลายได ้ ซ่ึงถา้โปรตีนประจุเป็นบวกสามารถท าปฏิกิริยากบัไอออนประจุลบได ้การมีประจุ
เป็นบวกหรือลบของโปรตีนข้ึนอยูก่บัความเป็นกรดหรือด่างวา่มีค่าสูงหรือต ่ากวา่ค่าพีไอ 
                 2.8.2.4 การจับกบัน า้ของโปรตีน 

  โปรตีนสามารถจบัตวักบัน ้ าได ้โดยการจบัตวักบัน ้ าของโปรตีนเกิดจากไนโตรเจน
และออกซิเจนมีอิเลกตรอนอิสระ 1 คู่ ซ่ึงสามารถเกิดพนัธะไฮโดรเจนกบัน ้ าได ้โดยไนโตรเจนของ
หมู่อะมิโนอิสระและหมู่คาร์บอกซิลของกรดท่ีอยู่ปลายสุดของโมเลกุลของโปรตีนจับกับ
ไฮโดรเจนในโมเลกุลของน ้า 
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 2.8.2.5 สมบัติเชิงหน้าทีใ่นอาหาร (วราทิพย,์ 2552) 
  2.8.2.5.1 การละลาย (solubility) 

                                               เป็นสมบติัท่ีส าคญัของโปรตีน ซ่ึงจะถูกน าไปใช้ในอาหารท่ีเป็น
ของเหลว และเคร่ืองด่ืม เน่ืองจากการละลายของโปรตีนมีผลต่อการเกิดเจล การเกิดอิมลัชนั และ
การเกิดโฟม โดยการละลายของโปรตีนจะมีความสัมพนัธ์กบัส่วนท่ีชอบน ้ า (hydrophilic) และส่วน
ท่ีไม่ชอบน ้ า(hydrophobic) โดยส่วนท่ีเป็นส่วนท่ีชอบน ้ า จะอยูบ่ริเวณพื้นผิวของโปรตีนเป็นส่วน
ใหญ่ และส่วนท่ีเป็นส่วนไม่ชอบน ้า มกัจะอยูภ่ายในโมเลกุลของโปรตีน ดงันั้นหากโปรตีนมีส่วนท่ี
ชอบน ้ามาก และมีส่วนท่ีไม่ชอบน ้านอ้ย โปรตีนจะมีสมบติัในการละลายท่ีดี 

  2.8.2.5.2 การเกดิอมิัลชัน (emulsification) 
                                              อิมลัชนั คือ ระบบของอาหารท่ีมีลกัษณะเป็นเน้ือผสม โดยทั้งตวั
กระจายและตวัท าละลายเป็นของเหลว มีของเหลวอยา่งนอ้ย 1 ชนิดท่ีรวมตวักบัของเหลวอ่ืนไม่ได ้
ซ่ึงเรียกวา่ตวักระจาย โดยจะอยูใ่นรูปของ droplets 
                                              การท าใหเ้กิดอิมลัชนั พบวา่เก่ียวขอ้งกบักรดอะมิโนไม่มีขั้วบนผิวของ
โมเลกุล โดยการเกิดอิมลัชนัเป็นผลมากจากการดูดซับโมเลกุลโปรตีนไวบ้นผิวของเม็ดน ้ ามนั
กรดอะมิโนไม่มีขั้วจะท าใหโ้ปรตีนสามารถเกาะตวัอยูบ่นผิวของเม็ดน ้ ามนัได ้โดยกรดอะมิโนท่ีไม่
มีขั้วจะแทรกตวัเขา้ไปอยู่บนผิวของเม็ดน ้ ามนั และหนัส่วนท่ีมีขั้วออกมาสัมผสักบัน ้ า ท าให้เม็ด
น ้ามนัมีประจุชนิดเดียวกนั ไม่สามารถเขา้ใกลก้นัได ้ดงันั้นโปรตีนท่ีมีสัดส่วนของกรดอะมิโนไม่มี
ขั้วสูงจะท าให้เม็ดน ้ ามนัดูดซบัไดม้าก อิมลัชนัจึงเกิดไดดี้ อยา่งไรก็ตามโปรตีนท่ีจะท าหนา้ท่ีเป็น
สารอิมลัซิไฟเออร์ไดดี้จะตอ้งละลายน ้าไดดี้ดว้ย 
                              2.8.2.5.3 การเกดิโฟม (foamation) 
               โปรตีนมีสมบติัท่ีสามารถท าให้เกิดพื้นผิวสัมผสั หรือฟิล์มข้ึนระหว่าง
อากาศกบัของเหลวซ่ึงโปรตีนจะท าหนา้ท่ีในการลดแรงตึงผิวระหวา่งอากาศกบัของเหลว โดยส่วน
ท่ีไม่ชอบน ้าของโปรตีนจะเป็นส่วนท่ีส าคญัในการเกิดพื้นท่ีผิวสัมผสั โดยจะเป็นส่วนท่ีถูกดูดซบัท่ี
ผิวสัมผสั อีกทั้งยงัพบว่าการเกิดโฟมของโปรตีนพบว่ามีความสัมพนัธ์กบัความสามารถในการ
ละลายของโปรตีน ถา้โปรตีนละลายไดม้ากนั้นหมายถึงเกิดการกระจายตวัของโปรตีนในน ้ าไดดี้
เช่นกนั จึงส่งผลให้โมเลกุลของโปรตีนท่ีสามารถละลายได้ในส่วนท่ีเป็นของเหลวจะสามารถ
แพร่กระจายไปยงัผิวหนา้ระหวา่งน ้ าและอากาศไดอ้ยา่งรวดเร็ว จึงท าให้เกิดการจบักบัอากาศของ
โปรตีนส่งผลใหเ้กิดโครงสร้างฟิลม์ลอ้มรอบฟองอากาศไวไ้ด ้
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2.9 การผลติโปรตีนสกดั (พรรณวดี, 2552) 
      ในกระบวนการผลิตโปรตีนสกดัมี 2 ขั้นตอน คือ การสกดัโปรตีนและการตกตะกอนโปรตีน 
ซ่ึงข้ึนอยูก่บัความสามารถในการละลายของโปรตีนนั้น โดยมีปัจจยัท่ีมีผลต่อการละลายของโปรตีน
ดงัน้ี คือ 
 

2.9.1 ค่าความเป็นกรด-ด่าง  
          โปรตีนในพืชเป็นโปรตีนประเภทโกลบูลิน (globulin) ซ่ึงปกติโมเลกุลรอบนอกของ
โปรตีนเป็นส่วนท่ีชอบน ้า (hydrophile) แต่ท่ี  isoelectric pH (IEpH) โมเลกุลรอบนอกของโปรตีนมี
ประจุบวกและประจุลบเท่ากนั ท าใหโ้ปรตีนสูญเสียความมีขั้วจึงท าให้แรง electrostatic และแรงใน
การดูดซบัน ้าลดลง โปรตีนเกิดการจบัตวัและตกตะกอน หากมีการเพิ่มหรือลด pH ให้มากหรือนอ้ย
กวา่ IEpH โปรตีนมีความสามารถในการละลายไดดี้ข้ึน เน่ืองจากแรง electrostatic และเกิดประจุใน
การดูดซบัน ้ าไดม้ากข้ึน จึงท าให้โปรตีนเกิดการละลาย โดยการละลายของโปรตีนท่ี pH ต่างๆ ใน
อาหารโปรตีนส่วนใหญ่เป็นรูปตวัย ู(U-shaped curve)  
      หากมีการให้ความร้อนเพิ่มข้ึนท าให้โมเลกุลรอบนอกของโปรตีนมีส่วนท่ีไม่มีประจุเพิ่ม
มากข้ึน เน่ืองจากโปรตีนเกิดการคลายตวัและเกิดพนัธะระหวา่งโมเลกุลของโปรตีน ความสามารถ
ในการละลายจึงลดลง 

    Lianqing et al. (2008) ท าการสกดัโปรตีนจากเยื่อใบชาโดยวิธีสกดัดว้ยด่างท่ีสภาวะ
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส อตัราส่วนของเยือ่ใบชาและสารละลายด่างเท่ากบั 1:35 เวลาในการสกดั 
2 ชั่วโมง ท่ีความเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 0.04-1.5 โมลาร์พบว่า อตัราการสกดัมี
แนวโนม้เพิ่มสูงข้ึนเม่ือความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เพิ่มสูงข้ึน นอกจากน้ี Wan 
(2010) ท าการสกดัร าขา้วท่ีผา่นการสกดัไขมนั โดยวธีิการสกดัดว้ยด่างท่ีสภาวะอุณหภูมิในการสกดั
ระหว่าง 60 องศาเซลเซียส เวลาในการสกดั 4 ชัว่โมง อตัราส่วนของร าขา้วและสารละลายด่าง
เท่ากบั 20:1 ความเขม้ขน้ของสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.5-2.5 พบวา่ 
ปริมาณโปรตีนท่ีสกดัได้มีค่าสูงข้ึนเม่ือความเข้มขน้ของสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์เพิ่ม
สูงข้ึน 
 

2.9.2 ก าลงัไอออนิก  
   การละลายของโปรตีนโกลบูลินมีความสามารถในการละลายเพิ่มข้ึนเม่ือมีการเพิ่มความ
เขม้ขน้ของเกลือ โดยโปรตีนและไอออนของเกลือแยง่กนัจบัน ้ าท าให้ความสามารถในการละลาย
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เพิ่มข้ึน เรียกปรากฏการณ์น้ีวา่ Salting in ซ่ึงความเขม้ขน้ของเกลือท่ีใช้อยูใ่นช่วง 0.1-1.0 โมลาร์ 
ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บั โปรตีน เกลือ พีเอช และอุณหภูมิ 
  ไอออนของเกลือจบักบัประจุตรงขา้มของโปรตีนเกิดเป็นชั้นของหมู่ไอออนิกซ่ึงไปลดแรง 
electrostatic ระหว่างโมเลกุลของโปรตีน เป็นเหตุให้โปรตีนมีความสามารถในการละลายเพิ่มข้ึน 
ปรากฏการณ์ salting in เกิดข้ึนจะข้ึนกบัชนิดไอออนตาม hofmeister series และเม่ือเติมเกลือลงไป
ในสารละลายโปรตีนผสม  เพื่อเพิ่มความแรงอิออน (ionic strength) ของสารละลายให้สูงข้ึน 
จนกระทัง่อิออนของเกลือไปแย่งโมเลกุลของน ้ าท่ีลอ้มรอบโมเลกุลของโปรตีนออกมาลอ้มรอบ
โมเลกุลของเกลือ เป็นการแข่งขนัระหวา่งโมเลกุลของโปรตีนและโมเลกุลของเกลือในการเกิดแรง
กริยาทางไฟฟ้ากบัโมเลกุลของน ้ า เม่ือแรงกระท าระหว่างโมเลกุลของโปรตีนกับน ้ ามีค่าเหลือ
นอ้ยกว าแรงกระท าระหวา่งโมเลกุลของโปรตีนกบัโปรตีน  โปรตีนจึงจบัตวักนัตกตะกอนลงมา
เรียกปรากฏการณ์น้ีวา่ salting out  

 แต่การสกดัโปรตีนดว้ยสารละลายเกลือมีขอ้เสียคือ โปรตีนท่ีไดมี้ปริมาณเกลือปนอยูเ่ป็น
จ านวนมาก ตอ้งน าโปรตีนท่ีสกดัไดไ้ปผ่านขั้นตอนการกรองดว้ยวิธี dialysis หรือ ultrafiltration 
ก่อนน าโปรตีนมาตกตะกอน 

 
2.9.3 อุณหภูมิ 

   ท่ี pH และก าลงัไอออนิกคงท่ี ความสามารถในการละลายของโปรตีนเพิ่มข้ึนในช่วง 0-40 
องศาเซลเซียส เม่ือเพิ่มอุณหภูมิจนกระทัง่สูงกวา่ 40 องศาเซลเซียสท าให้เกิดพลงัเทอร์มอลไคนิติก 
(thermal kinetic) เป็นเหตุให้โปรตีนเกิดการเสียสภาพ โดยเกิดการคลายตวัท าให้หมู่ไม่ชอบน ้ า
ออกมาอยูภ่ายนอก โปรตีนเกิดการจบัตวักนัเองและตกตะกอนลงมา ความสามารถในการละลาย
ของโปรตีนจึงลดลง จากการทดลองของ Lianqing et al. (2008) ซ่ึงท าการสกดัโปรตีนจากเยื่อใบ
ชาโดยวิธีสกดัดว้ยด่างท่ีสภาวะ เวลาในการสกดั 2 ชัว่โมง อตัราส่วนของเยื่อใบชาและสารละลาย
ด่างเท่ากบั 1:35 ท่ีความเขม้ขน้โซเดียม ไฮดรอกไซด์ร้อยละ 0.06 โมลาร์ อุณหภูมิช่วง 25-30 องศา
เซลเซียส พบวา่อตัราการสกดัมีแนวโนม้เพิ่มสูงข้ึนเม่ืออุณหภูมิในการสกดัเพิ่มสูงข้ึน  
 

2.9.4 องค์ประกอบอืน่ๆ  
   องค์ประกอบอ่ืนๆในสารละลายเช่น ไอออน หรือสารละลายอินทรีย์ มีผลต่อ
ความสามารถในการละลายของโปรตีน 
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  ไอออนของโลหะหนกั เช่น ซิงค ์แคดเมียม และแบเรียม หรือแอนไอออนของสารอินทรีย ์
เช่น แทนเนต ทงัสแตน โมลิบเดต ไตรคลอโรอะซิเตรท เปอร์คลอเรต และซลัโฟซาลิไซเลต ท าให้
โปรตีนเกิดการตกตะกอน ข้ึนอยูก่บั pH อุณหภูมิ และก าลงัไอออน 
  หากมีการเติมสารละลายอินทรีย ์(oganic solvent) เช่น เอทานอลหรืออะซิโตน ท าให้
โปรตีนเกิดการเสียสภาพ โดยโปรตีนมีการเพิ่มแรง electrostatic ทั้งภายในและระหวา่งโมเลกุลของ
โปรตีน โดยแรง electrostatic ภายในโมเลกุลท่ีเพิ่มข้ึนท าให้โปรตีนเกิดการคลายตวั ท าให้เกิด
พนัธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลของโปรตีนของหมู่เปปไทด์ และแรง electrostatic ระหว่าง
โมเลกุลของโปรตีนซ่ึงมีประจุเหมือนกนัเป็นตวัชกัน าให้โปรตีนเกิดการตกตะกอนในสารละลาย 
  ไขมนัท าปฏิกิริยากบัโปรตีนโดยน าส่วนท่ีไม่มีขั้วของโซ่อะลิฟาติกมาจบักบัหมู่ท่ีไม่ชอบ
น ้ าท่ีรอบนอกโมเลกุลของโปรตีน ท าให้การเกิดพนัธะระหว่างโมเลกุลของโปรตีนกบัน ้ าลดลง 
ส่งผลใหโ้ปรตีนมีความสามารถในการละลายลดลง 
 
2.10 โปรตีนไฮโดรไลเสต 
         โปรตีนไฮโดรไลเสต คือ ผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากการยอ่ยโปรตีนโดยการตดัสายพอลิเปปไทด์ให้
เป็นกรดอะมิโนอิสระหรือเปปไทด์สายสั้นๆ โดยใช้สารเคมีหรือเอนไซม์ เพื่อปรับปรุงคุณค่าทาง
โภชนาการหรือปรับปรุงสมบติับางประการของโปรตีน เช่น สมบติัการละลาย สมบติัการเกิดโฟม 
และสมบติัการเป็นอิมลัซิไฟเออร์ เป็นตน้ 
 
         2.10.1 วธีิการผลติโปรตีนไฮโดรไลเสต  

     โดยทัว่ไปท าได ้2 วธีิ คือ  
                      2.10.1.1 การผลติโปรตีนไฮโดรไลเสตด้วยสารเคมี   

                      เป็นการท าใหพ้นัธะเปปไทดแ์ตกออกโดยใชส้ารละลายกรดหรือด่าง ซ่ึงเป็น
วธีิท่ีใชต้น้ทุนในการผลิตต ่า แต่ควบคุมระดบัการยอ่ยโปรตีนไดย้ากท าให้ผลิตภณัฑ์ท่ีไดมี้คุณภาพ
ไม่คงท่ีและมีขอ้จ ากดัในการน าไปใชป้ระโยชน์ในผลิตภณัฑอ์าหาร 

  2.10.1.2  การผลติโปรตีนไฮโดรไลเสตจากเอนไซม์  
                      เป็นการตัดพนัธะในโมเลกุลของโปรตีนให้เป็นพันธะท่ีสั้ นลงและเกิด

กรดอะมิ-โนอิสระ การยอ่ยโปรตีนดว้ยวธีิน้ีมีขอ้ดีคือเอนไซมมี์ความจ าเพาะเจาะจงต่อสารตั้งตน้สูง 
จึงไม่จ  าเป็นตอ้งใชเ้อนไซม์ในปริมาณมาก และสามารถยอ่ยโปรตีนไดใ้นสภาวะท่ีไม่รุนแรง และ
การใชเ้อนไซมมี์อตัราการยอ่ยโปรตีนสูงเม่ือเทียบกบักรดหรือด่าง (Kristinsson and Rasco 2000) 
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                      กระบวนการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสตจากเอนไซม ์เร่ิมจากน าวตัถุดิบมาบด
ให้ละเอียด จากนั้นเติมน ้ า และเอนไซม์ย่อยท่ีอุณหภูมิและพีเอชท่ีเหมาะสมต่อการท างานของ
เอนไซม์ ไม่ควรใช้เวลาในการย่อยมากเกินไปเพราะอาจท าให้โปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีไดมี้รสขม 
จากนั้นหยดุปฏิกิริยาของเอนไซมโ์ดยการใหค้วามร้อนสูงเพียงพอท าให้โปรตีนเสียสภาพธรรมชาติ 
แลว้น าไปแยกกากออก ส่วนท่ีเป็นของเหลวน าไปท าแห้งไดเ้ป็นโปรตีนไฮโดรไลเสต (Gildberg, 
1993) 
 
         2.10.2 ปัจจัยทีม่ีผลต่อการผลติโปรตีนไฮโดรไลเสต (ธนัยพร, 2550) 

      2.10.2.1 ชนิดของเอนไซม์ 
                      การยอ่ยโปรตีนดว้ยเอนไซมต่์างชนิดกนัท าให้ไดผ้ลิตภณัฑ์โปรตีนไฮโดรไล

เสตท่ีต่างกนั ทั้งในดา้นปริมาณและคุณภาพเน่ืองจากเอนไซมแ์ต่ละชนิดมีความสามารถในการตดั
สายโปรตีนท่ีต าแหน่งกรดอะมิโนจ าเพาะแตกต่างกนัไป จึงท าให้ไดผ้ลิตภณัฑ์หรือสายเปปไทด์ท่ีมี
ลกัษณะแตกต่างกนัไป 
                      2.10.2.2 ปริมาณของเอนไซม์ 

                       การใชเ้อนไซมใ์นปริมาณมากท าใหร้ะดบัการยอ่ยโปรตีนเพิ่มข้ึนจนถึงความ
เขม้ขน้ระดบัหน่ึง ซ่ึงอตัราการเขา้ท าปฏิกิริยาต่อกนัของเอนไซมแ์ละสารตั้งตน้ถึงจุดสมดุล จากนั้น
ระดบัการยอ่ยโปรตีนคงท่ี  

      2.10.2.3 สภาวะการย่อย  
                      เอนไซมโ์ดยทัว่ไปมีประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาท่ีระดบัความเป็นกรดด่าง 

(pH) ต่างกนั แต่มีช่วงความเป็นกรดด่างหน่ึงท่ีเอนไซม์สามารถท างานไดดี้ท่ีสุด ดงันั้นในการน า
เอนไซม์มาใช้งานจึงตอ้งมีการควบคุมความเป็นกรดด่างให้เหมาะสม และเน่ืองจากเอนไซม์เป็น
โปรตีนชนิดหน่ึง อุณหภูมิในการยอ่ยโปรตีนจึงมีบทบาทส าคญั เม่ือใช้อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา
สูงเกินไป ท าใหโ้ครงสร้างของเอนไซมเ์สียสภาพ ส่งผลให้เอนไซมสู์ญเสียความสามารถในการเร่ง
ปฏิกิริยา ดงันั้นการเลือกอุณหภูมิในการย่อยโปรตีนด้วยเอนไซม์แต่ละชนิดควรค านึงถึงความ
เสถียรของเอนไซม์ต่ออุณหภูมิ นอกจากน้ีระยะเวลาในการย่อยยงัมีผลต่อการย่อยโปรตีนเช่นกนั 
โดยในช่วงแรกของการย่อยโปรตีน เอนไซมเ์ขา้จบักบัโปรตีนอย่างรวดเร็วเกิดการย่อยโปรตีนจน
ท าใหเ้กิดเปปไทดข้ึ์น จากนั้นเม่ือใชเ้วลาในการยอ่ยเพิ่มข้ึนความเร็วในการเกิดปฏิกิริยาจึงคงท่ี 
 
 2.11 การสกดัโปรตีนจากร าข้าว 
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          การสกดัโปรตีนจากร าขา้วโดยวธีิกรดและด่างนั้นเป็นวิธีท่ีนิยมใชเ้พื่อสกดัโปรตีนจากร าขา้ว 
โดย Sudarat et al. (2005) ไดท้  าการสกดัโปรตีนเขม้ขน้จากร าขา้วโดยวิธีสกดัดว้ยด่าง โดยท าการ
หาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการสกดัและใช้โปรตีนท่ีสกดัได้เป็นส่วนผสมในสูตรขนมปังเพื่อ
ปรับปรุงคุณภาพของขนมปังใหเ้ป็นท่ียอมรับแก่ผูบ้ริโภค โดยแสดงผลแบบวิธีการตอบสนองโครง
ร่างพื้นผิว พบวา่สภาวะท่ีเหมาะสมในการสกดัอยูท่ี่พีเอช 11 และระยะเวลาในการสกดัท่ี 45 นาที 
ไดป้ริมาณโปรตีนร้อยละ 69.16 ของโปรตีนทั้งหมดในร าขา้ว นอกจากน้ีมีการศึกษาสกดัโปรตีน
จากร าขา้วดว้ยน ้ าท่ีสภาวะก่ึงวิกฤติ (subcritical water) Ketmanee et  al. (2008) ท าการสกดัโปรตีน
จากร าขา้วดว้ยวิธีสกดัโดยใช้น ้ าท่ีสภาวะก่ึงวิกฤติ โดยท าการทดลองท่ีอุณหภูมิ 200-220 องศา
เซลเซียส เวลาท่ีใชร้ะหวา่ง 10-30 นาที อตัราส่วนน ้ าต่อร าขา้วท่ี 1:5 ถึง 2:5 โดยหาปริมาณโปรตีน
ท่ีได ้กรดอะมิโนและน ้ าตาลรีดิวซ์ (reducing sugars) พบวา่เวลาท่ีเหมาะสมในการสกดัโปรตีนคือ 
30 นาที อตัราส่วนของน ้ าต่อร าขา้วอยูท่ี่ 1:5 อุณหภูมิท่ีเหมาะสมของร าขา้วคือ 220 องศาเซลเซียส 
Issara et al. (2008) ท าการสกดัโปรตีนและกรดอะมิโนจากร าขา้วสกดัน ้ ามนัโดยวิธีการสกดัโดยใช้
น ้าท่ีสภาวะก่ึงวิกฤติเปรียบเทียบกบัวิธีสกดัดว้ยด่างท่ีอุณหภูมิ 100-200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 0-
30 นาที พบว่าการสกัดโปรตีนจากร าขา้วโดยวิธีใช้น ้ าท่ีสภาวะก่ึงวิกฤติ ได้ปริมาณโปรตีนท่ี
มากกวา่การสกดัโปรตีนจากร าขา้วโดยวิธีสกดัดว้ยด่าง โดยปริมาณโปรตีนและกรดอะมิโนท่ีสกดั
ไดสู้งสุดอยูท่ี่ 219+26 และ 8.0+1.6 มิลลิกรัมต่อกรัมของร าขา้ว ท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส โดย
ใชเ้วลาทั้งส้ิน 30 นาที และปริมาณโปรตีนท่ีไดเ้พิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิสกดัเพิ่มข้ึน เช่นเดียวกบั พรรณ
นภาและคณะ (2549) ท าการสกดัโปรตีนจากร าขา้วโดยวธีิการสกดัดว้ยสารละลายด่าง ไดส้ภาวะใน
การสกดัท่ีสามารถสกดัโปรตีนไดสู้งท่ีสุด คือ การสกดัร าขา้วท่ีผา่นการบดและผา่นตะแกรงขนาด 
50 เมช สกดัไขมนัในห้องปฏิบติัการโดยใช้อตัราส่วนระหว่างร าขา้วต่อน ้ าเป็น 1:4 (น ้ าหนกัต่อ
ปริมาตร) สามารถสกดัโปรตีนไดร้้อยละ 44.4 ส าหรับการวิเคราะห์สมบติัเชิงหน้าท่ีของสารสกดั
โปรตีนจากร าขา้ว พบวา่ท่ีพีเอช 9 ความสามารถในการละลายของโปรตีน ความสามารถในการเกิด
อิมัลชัน และดัชนีความคงตวัของอิมัลชันมีค่าสูง เม่ือเปรียบเทียบกับท่ีพีเอชอ่ืนๆ นอกจากน้ี 
Silvestre et al. (2009) ไดท้  าการสกดัโปรตีนโดยใชเ้อนไซมป์าเปน (papain) โดยหาสภาวะท่ีดีท่ีสุด
ในการสกดัท่ีมีผลต่อปริมาณโปรตีน พบวา่ ปริมาณโปรตีนสูงสุดท่ีสามารถสกดัไดอ้ยูท่ี่ร้อยละ 63.4 
โดยใชต้วัอย่างท่ีมีความเขม้ขน้ 1:10 (น ้ าหนกัต่อปริมาตร) ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส และใช้
อตัราส่วนของเอนไซมต่์อสารตั้งตน้ท่ี 1:10 ระยะเวลาในการสกดัท่ี 5 ชัว่โมง 
 
2.12 การผลติโปรตีนไฮโดรไลเสตจากร าข้าว 
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         ปัจจุบนัมีการศึกษาเก่ียวกบัโปรตีนไฮโดรไลเสตจากร าขา้วโดยใช้เอนไซม์อย่างกวา้งขวาง
โดยท่ี Koolawadee et al. (2010) ไดศึ้กษาสภาวะท่ีดีท่ีสุดของการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสตจากร า
ขา้วหอมมะลิพนัธ์ุ 105 โดยใช้เอนไซม์อลัคาเลส (alcalase) พบว่าท่ีสภาวะอุณหภูมิ 63 องศา
เซลเซียสอตัราส่วนของเอนไซมต์่อสารตั้งตน้ท่ีร้อยละ 1  และเวลาในการสกดัท่ี 340 นาที สามารถ
ผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสตจากร าขา้วไดม้ากท่ีสุดคือ 1,876.2 มิลลิกรัม คิดเป็นร้อยละ 15.63 ของ
โปรตีนทั้งหมดในร าขา้ว นอกจากน้ีหทยักาญจน์ (2550) ไดห้าสภาวะท่ีดีท่ีสุดในการผลิตโปรตีน
ไฮโดรไลเสต จากร าขา้วหอมมะลิ 105 ท่ีถูกไฮโดรไลซ์ดว้ยเอนไซม์โพรเทค 6 แอล เพื่อหาค่า
กิจกรรมการตา้นอนุมูลอิสระและผลผลิตสูงสุด พบวา่สภาวะท่ีดีท่ีสุดในการผลิตโปรตีนไฮโดรไล
เสต คือพีเอช 7.94 อตัราส่วนเอนไซมต่์อสารตั้งตน้ท่ีร้อยละ 3 ใช้เวลาในการสกดั 3 ชัว่โมงท่ี
อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส ซ่ึงให้ค่ากิจกรรมการตา้นอนุมูลอิสระอยู่ท่ีร้อยละ 27.08 นอกจากน้ี 
Hamada (2000) ได้ท าการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสตจากร าขา้วท่ีผ่านการสกดัไขมนัโดยใช้
เอนไซม์อลัคาเลสและเอนไซม์ฟลาโวไซม ์(flavourzyme) และท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งพบวา่ ร้อย
ละของโปรตีนท่ีสกดัไดโ้ดยใชเ้อนไซมอ์ลัคาเลสและเอนไซมฟ์ลาโวไซมมี์ค่าประมาณร้อยละ 81 
และ 88 ท่ีระดบัการยอ่ยสลายร้อยละ 7.5 และ 8.8 ตามล าดบั และพบวา่โปรตีนไฮโดรไลเสตจากร า
ขา้วท่ีสกดัโดยใชเ้อนไซมฟ์ลาโวไซมมี์สมบติัการละลายท่ีสูงกวา่การสกดัโดยเอนไซมอ์ลัคาเลสท่ีพี
เอช 5, 7 และ 9 เน่ืองจากโปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีไดจ้ากเอนไซมฟ์ลาโวไซมมี์ปริมาณพอลิเปปไทด์
โมเลกุลใหญ่ท่ีละลายน ้ าได ้ และพอลิเปปไทด์ขนาดเล็กมากกว่าโปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีไดจ้าก
เอนไซมอ์ลัคาเลส 50  

 
2.12.1 การใช้เอนไซม์ฟลาโวไซม์ในการผลติโปรตีนไฮโดรไลเสต  (ไพลิน, 2548) 

เอนไซม ์Flavourzyme® เป็นเอนไซมท่ี์ประกอบดว้ยเอนไซมโ์ปรติเอสสองชนิด คือ เอน
โดเปปติเดสและเอกโซเปปติเดสท่ีได้จากการเพาะเล้ียงเช้ือรา Aspergillus oryzae สภาวะท่ี
เหมาะสมต่อการท างานของเอนไซม์ชนิดน้ี คือระดบัความเป็นกรด-ด่างเท่ากบั 5.0–7.0 และ
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เอนไซมช์นิดน้ีนิยมน ามาใชย้อ่ยสลายโปรตีนภายใตส้ภาวะเป็นกลาง
หรือเป็นกรดเล็กนอ้ย รวมทั้งน ามาใชล้ดความขมของโปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีระดบัการยอ่ยสลายต ่า 
โดยผลของการยอ่ยสลายท าใหไ้ดส้ารปรุงแต่งกล่ินรสข้ึน  

Suthasinee et al. (2004) ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสต จาก
ปลาโดยใช้เอนไซม์ฟลาโวไซม์ พบว่าสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตโปรตีนไฮโดรไสตด้วย
เอนไซม์ฟลาโวไซม์ คืออตัราส่วนของเอนไซมต์่อสับสเตรทเท่ากบั 50 LAPU/g ความเขม้ขน้ของ
สับสเตรทร้อยละ 20 (น ้ าหนกัต่อน ้ าหนกั) อุณหภูมิท่ีใชใ้นการยอ่ยสลายเท่ากบั 45 องศาเซลเซียส 
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เป็นเวลา 6 ชัว่โมง พบวา่โปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีผลิตได ้มีโปรตีนสูงถึงร้อยละ 66 อีกทั้งขณะยอ่ย
สลายโปรตีนจากปลาไม่เกิดกรดอะมิโนท่ีให้รสขม นอกจากน้ีพรอริยา (2548) ไดท้  าการย่อย
โปรตีนในเห็ดแห้งดว้ยเอนไซมฟ์ลาโวไซมท่ี์อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ความเขม้ขน้ของเอนไซม์
ร้อยละ 2.5 อตัราส่วนเห็ดต่อน ้าเท่ากบั 1:5 (กรัม:มิลลิลิตร) นอกจากน้ียงัให้ความร้อนท่ีความดนั 15 
ปอนด์ต่อตารางน้ิว อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาทีกบัเห็ดก่อนการเติมเอนไซม ์
พบวา่ไดโ้ปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีมีระดบัการยอ่ยสลายร้อยละ 53.91 

 
2.13 สมบัติเชิงหน้าทีข่องโปรตีนไฮโดรไลเสตจากร าข้าว 
         Hamada (2000) รายงานการศึกษาสมบติัเชิงหนา้ท่ีของโปรตีนไฮโดรไลเสตซ่ึงเตรียมจากร า
ขา้วโดยใชเ้อนไซมท์างการคา้ 2 ชนิด ไดแ้ก่ เอนไซมอ์ลัคาเลส 24 แอลและเอนไซมฟ์ลาโวไซม ์ซ่ึง
เอนไซมฟ์ลาโวไซมเ์ป็นเอนไซมผ์สมระหวา่งเอนโดโปรตีเอส (endoproteases) และเอกโซโปตีเอส 
(exoproteases) เน่ืองจากโปรตีนร าขา้วไม่สามารถละลายไดใ้นสภาวะท่ีใช้ตวัท าละลายอย่างอ่อน 
(mild solvent) แต่เม่ือใชเ้อนไซมอ์ลัคาเลสท าการยอ่ยท าให้โปรตีนมีความสามารถในการละลาย
เพิ่มข้ึน เน่ืองจากเอนไซมท์ าลายพนัธะเปปไทด์ในบริเวณสายพอลิเปปไทด์ของโปรตีนให้เป็นสาย
สั้นๆไดก้รดอะมิโนและเปปไทด์เป็นจ านวนมาก ท าให้ความสามารถในการละลายไดเ้พิ่มข้ึน ส่วน
เอนไซมเ์อกโซโปรตีเอสมีกลไกในการตดัพนัธะเปปไทดท่ี์แตกต่างออกไป ซ่ึงตดัสายพอลิเปปไทด์
ท่ีบริเวณกรดอะมิโนท่ีบริเวณปลายสายของแต่ละเปปไทด์ ซ่ึงจากการทดลองน้ีพบว่า การใช้
เอนไซมท่ี์มีส่วนผสมของเอนไซมอ์ลัคาเลสและเอนไซมฟ์ลาโวไซม์ช่วยให้โปรตีนไฮโดรไลเสตท่ี
ไดมี้คุณสมบติัดา้นความสามารถในการละลาย และการเกิดอิมลัชนัมีค่าสูงกว่าการใช้เอนไซม์อลั
คาเลสเพียงอย่างเดียว นอกจากน้ี Kakali et al. (2008) ได้ศึกษาสมบติัเชิงหน้าท่ีของโปรตีน
ไฮโดรไลเสตจากร าขา้วท่ีเตรียมโดยใชเ้อนไซมป์าเปนพบวา่ โปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีไดมี้สมบติัเชิง
หนา้ท่ีทั้งความสามารถดา้นการละลาย สมบติัการเกิดอิมลัชนั และความสามารถในการเกิดโฟมสูง
กวา่โปรตีนก่อนการยอ่ยดว้ยเอนไซม ์ซ่ึงการเตรียมโปรตีนไฮโดรไลเสตเป็นการเพิ่มมูลค่าให้กบัร า
ขา้วและช่วยให้ไดส้มบติัของโปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีเหมาะสมต่อการน าไปใชใ้นเชิงอุตสาหกรรม 
เช่น ใชป้ระโยชน์ทางดา้นเคร่ืองส าอาง หรือผลิตภณัฑเ์พื่อสุขภาพต่อไป 
 
2.14 การใช้ประโยชน์ โปรตีนไฮโดรไลเสต (ธนัยพร, 2550) 

 2.14.1 อาหารเลีย้งเช้ือจุลนิทรีย์ 
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     โปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีไดจ้ากการยอ่ยท่ีระดบัการยอ่ยโปรตีนสูงจะประกอบดว้ยกรดอะ
มิโนอิสระและเปปไทด์ขนาดเล็กจ านวนมาก เป็นแหล่งของไนโตรเจนท่ีดีและเหมาะแก่การเจริญ
ของเช้ือจุลินทรีย ์จึงสามารถน ามาใชเ้ป็นอาหารเล้ียงเช้ือจุลินทรียไ์ด ้
         2.14.2 อาหารสัตว์ 

     โปรตีนไฮโดรไลเสตมีคุณค่าทางโภชนาการท่ีดี ประกอบด้วยกรดอะมิโนท่ีจ าเป็น
ครบถว้น จึงมีการน ามาใชเ้ป็นอาหารเล้ียงสัตวท่ี์อยูใ่นระยะแรกเกิดและระยะเจริญเติบโต เช่น ลูก
แกะ ลูกววั และลูกหมู เป็นตน้ 

 2.14.3 อาหารมนุษย์ 
      ปัจจุบนัไดมี้การพฒันากระบวนการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสต เพื่อให้ไดผ้ลิตภณัฑ์ท่ีมี

สมบติัเชิงหนา้ท่ีท่ีดีและเหมาะสมต่อการน ามาใชใ้นผลิตภณัฑ์อาหารของมนุษย ์เช่น ขนมอบ เป็น
ตน้ 

 2.14.4 ด้านเคร่ืองส าอาง 
     โปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีไดจ้ากการย่อยโปรตีนประกอบดว้ยกรดอะมิโนอิสระและเปป

ไทด์ขนาดเล็กจ านวนมาก ซ่ึงเปปไทด์สามารถซึมเขา้สู่ผิวหนงัชั้นท่ีลึกลงไปได ้ช่วยกระตุน้การ
สมานแผล ยบัย ั้งการหดตวัของกลา้มเน้ือบริเวณใบหนา้ นอกจากน้ีเปปไทด์ยงัสามารถกระตุน้การ
สร้างคอลลาเจนและยบัย ั้ งการท าลายคอลลาเจนได้อีกด้วย จึงมีการน ามาใช้ในผลิตภัณฑ์
เคร่ืองส าอาง 
 
2.15 อนุมูลอสิระ 

 อนุมูลอิสระ คือ โมเลกุลหรืออนุภาคท่ีอิเล็กตรอนวงนอกมีสภาพอิสระเน่ืองจากการรับเพิ่ม
หรือขาดอิเล็กตรอนไปหน่ึงตวั ท าให้โมเลกุลหรืออนุภาคนั้นไม่เสถียรและมีความวอ่งไวในการท า
ปฏิกิริยาสูงมาก ดงันั้นเพื่อให้เกิดความเสถียร โมเลกุลหรืออนุภาคนั้นตอ้งแย่งอิเล็กตรอนจาก
โมเลกุลอ่ืนไปเร่ือยๆ หากปรากฏการณ์ดงักล่าวเกิดข้ึนกบัร่างกายมนุษยจ์ะก่อให้เกิดการท าลายสาร
ชีวะโมเลกุล เช่น คาร์โบไฮเดรต โปรตีน ไขมนั และดีเอ็นเอ (Wiseman and Halliwell, 1996) ใน
ส่ิงมีชีวติทุกชนิดท่ีใชอ้อกซิเจนในการด ารงชีพ พบอนุมูลอิสระของออกซิเจนชนิดต่างๆ เกิดข้ึนอยู่
ตลอดเวลา การเกิดอนุมูลอิสระเหล่าน้ี มีสาเหตุจากปัจจยัต่างๆทั้งภายในและภายนอกร่างกาย  (เจน
จิรา, 2554) 
 

2.15.1 การเกดิปฏิกริิยาออกซิเดชันของไขมัน 
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            2.15.1.1 ปฏิกิริยาออกซิเดชัน เช่น การเกิดออกซิเดชนัของไขมนั ซ่ึงแบ่งออกเป็น 3 
ระยะ โดยมีรายละเอียดดงัน้ี (นิธิยา, 2548) 

           2.15.1.1.1 ปฏิกริิยาขั้นเร่ิมต้น 
                                                      ปฏิกิริยาขั้นเร่ิมตน้ เป็นขั้นตอนท่ีมีอนุมูลอิสระเกิดข้ึน (R•) เป็น
ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนระหวา่งกรดไขมนัไม่อ่ิมตวั (RH) และออกซิเจน (O2) โดยมีความร้อน แสง รังสี 
ไออนของโลหะ หรือฮีม (heam) เป็นตวัเร่ง ดงัสมการท่ี 2.1 

   
ปฏิกิริยาขั้นเร่ิมตน้ อาจเกิดข้ึนโดยไม่อาศยัออกซิเจน เพียงแค่มีตวัเร่งปฏิกิริยา เช่น แสง 

หรือความร้อนหรืออนุมูลโลหะ ก็เพียงพอท่ีจะท าใหป้ฏิกิริยาเกิดข้ึนได ้
2.15.1.1.2  ปฏิกริิยาขั้นต่อเน่ือง 

 ปฏิกิริยาขั้นต่อเน่ือง เป็นขั้นท่ีอนุมูลอิสระท่ีเกิดข้ึนในปฏิกิริยา
ข้ึนตน้ ท าปฏิกิริยากบัออกซิเจน เกิดเป็นอนุมูลเปอร์ออกไซด์ (Peroxide radical; ROO•) และอนุมูล
เปอร์ออกไซด์ท่ีไดน้ี้ จะท าปฏิกิริยากบักรดไขมนัไม่อ่ิมตวัตวัอ่ืน ท าให้เกิดเปอร์ออกไซด์ (ROOH) 
และอนุมูลอิสระ (R•) ข้ึน ซ่ึงสารไฮโดรเปอร์ออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนน้ี สามารถเกิดปฏิกิริยาต่อไปได ้ถา้
หากมีแสง หรือความร้อน หรือโลหะเป็นตัวเร่ง อนุมูลอิสระท่ีเกิดข้ึนก็จะไปท าปฏิกิริยากับ
ออกซิเจนใหม่เกิดอนุมูลเปอร์ออกไซด์ข้ึนอีก และปฏิกิริยาน้ีจะเกิดต่อเน่ืองไปเร่ือยๆ ดงัสมการท่ี 
2.2 

 
       2.15.1.1.3 ปฏิกริิยาข้ันสุดท้าย 

                                ปฏิกิริยาขั้นสุดท้าย เป็นขั้นท่ีอนุมูลอิสระเกิดข้ึน เกิดการ
รวมตวักนัในรูปต่างๆท าให้เกิดสารท่ีมีความคงตวั และท าให้ปฏิกิริยาส้ินสุดลง ไม่เกิดปฏิกิริยา
ต่อไป ดงัแสดงในสมการท่ี 2.3 
 

(2.1) 

(2.2) 
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2.16 สารต้านอนุมูลอสิระ 
         สารตา้นอนุมูลอิสระหรือสารตา้นออกซิเดชนั หมายถึง สารท่ีสามารถป้องกนัหรือชะลอการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของอนุมูลอิสระชนิดต่างๆได ้โดยสารเหล่าน้ีมีกลไกการท างานเพื่อก าจดั
อนุมูลอิสระดว้ยกนัหลายแบบ เช่น การดกัจบัอนุมูลอิสระโดยตรง ยบัย ั้งการสร้างอนุมูลอิสระ และ
ป้องกนัการสร้างอนุมูลอิสระ เป็นตน้ (โอภาและคณะ, 2550) นอกจากน้ีสารตา้นออกซิเดชัน
สามารถช่วยรักษาคุณภาพของอาหารได ้โดยการขดัขวางการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไขมนั 
(Kinsella et al., 1993) United States Department of Agriculture ไดใ้ห้ค  านิยามของสารตา้น
ออกซิเดชนัวา่ เป็นสารท่ีใชส้ าหรับยืดอายุการเก็บรักษาของอาหาร โดยชะลอการเส่ือมเสีย การเกิด
กล่ินหืนหรือการเปล่ียนแปลงสี อนัเป็นผลมาจากปฏิกิริยาออกซิเดชนั (Shahidi and Wannasundara, 
1996) 
         ศุภวรรณ (2552) ท าการสกดัโปรตีนจากร าขา้วหอมมะลิสกดัน ้ ามนัโดยใชส้ารละลายด่าง เร่ิม
จากการน าร าขา้วไปผสมกบัน ้ าในอตัราส่วน 4:1 จากนั้นปรับค่าพีเอชให้เท่ากบั 11 ใชอุ้ณหภูมิใน
การสกดัท่ี 55 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง และน ามากรองไดส้ารละลายท่ีมีองคป์ระกอบของ
เปปไทด์ โดยร าขา้ว 1 กิโลกรัม สกดัเปปไทด์ไดป้ระมาณร้อยละ 5 ของน ้ าหนกั ซ่ึงเปปไทด์ช่วย
กระตุน้การสมานแผล ยบัย ั้งการหดตวัของกลา้มเน้ือ ท าหนา้ท่ีกระตุน้การสร้างและยบัย ั้งการท าลาย
คอลลาเจน นอกจากน้ียงัช่วยลดความดนัและตา้นอนุมูลอิสระนอกจากน้ี สุวลี (2549) ยงักล่าวไวว้า่
สารตา้นอนุมูลอิสระหรือสารแอนติออกซิแดนท์ เป็นสารท่ีท าหน้าท่ีป้องกนัการเกิดกระบวนการ
ออกซิเดชนัไดดี้ หรือกล่าวไดว้า่สารตา้นอนุมูลอิสระช่วยยบัย ั้งอนุมูลอิสระไม่ให้มีผลในการท าลาย
เซลลท่ี์ดี ทั้งน้ี การบริโภคอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระมีผลดีต่อร่างกาย คือ  

- ลดอตัราเส่ียงต่อการเกิดมะเร็งไดห้ลายชนิดและช่วยยบัย ั้งการกลายพนัธ์ุ  
- ลดโอกาสเส่ียงต่อการเกิดโรคหลอดเลือดแดงแขง็ 
- ลดโอกาสเส่ียงต่อการเกิดโรคตอ้กระจกในผูสู้งอาย ุ 
- ชะลอความเส่ือมของเซลล์ 

(2.3) 
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นอกจากน้ี Samuel et al. (2010) ท าการศึกษาผลของเอนไซมแ์ละสภาวะในการยอ่ยสลายท่ีมี
อิทธิพลต่อความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากโปรตีนหางนม 
พบว่า โปรตีนหางนมท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยเอนไซมฟ์ลาโวไซม์ ท่ีปริมาณเอนไซม์ร้อยละ 2 เวลาใน
การยอ่ย 4 ชัว่โมง มีความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระเท่ากบัร้อยละ 72.60 ทั้งน้ีเน่ืองจากเปป
ไทด์มีความสามารถในการให้อิเล็กตรอนแก่อนุมูลอิสระเกิดเป็นโมเลกุลท่ีมีความเสถียร จึงไม่
สามารถท าปฏิกิริยากบัสารชีวโมเลกุลต่างๆได ้

 
  2.16.1 ประเภทของสารต้านอนุมูลอสิระ (ปิยาภทัร, 2550) 

     สารตา้นอนุมูลอิสระ มีทั้งสารท่ีมาจากธรรมชาติ (natural antioxidants) และสาร
สังเคราะห์(synthetic antioxidants) สารตา้นอนุมูลอิสระท่ีมาจากธรรมชาติ ไดแ้ก่ กรดอะมิโน 
(amino acid) วิตามินซี (ascorbic acid) แคโรทีนอยด์ (carotenoids) ฟลาโวนอยด์ (flavonoids) เม
ลานอยดิน (melanoidin) โทโคฟีรอล (tocopherol) แทนนิน (tannins) เปปไทด์ (peptides) และกรด
อินทรียอ่ื์นๆ ส่วนสารตา้นอนุมูลอิสระท่ีเป็นสารสังเคราะห์นั้นมีมากมายหลายชนิด ตวัอยา่งเช่น 
Tert-butyl-4-hydroxytoluene (BHT) และ Tert-butylthioquinone (TBHQ) เป็นตน้ โดยทัว่ไปสาร
ตา้นอนุมูลอิสระ สามารถแบ่งไดเ้ป็น 5 ประเภท 
                   2.16.1.1 Primary antioxidant  
                                  ได้แก่ สารประกอบฟีนอลิค (phenolic compound) และโทโคฟีรอล 
(tocopherol) รวมถึงสารโทโคฟีรอลสังเคราะห์บางชนิด เช่น alkyl gallate, BHA, BHT และ TBHQ 
เป็นตน้ สารตา้นอนุมูลอิสระในกลุ่มน้ีท าหน้าท่ีหยุดปฏิกิริยาลูกโซ่ของการเกิดอนุมูลอิสระจาก
ปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมนัโดยการให้อิเล็กตรอนแก่โมเลกุลของอนุมูลอิสระให้เป็นสารท่ีมี
ความเสถียร 

 
 2.16.1.2 Oxygen scavenger  

                                    ไดแ้ก่ วิตามินซี (ascorbic acid) และอนุพนัธ์ เช่น ascorbyl palmitate, 
erythorbic acid (isoascorbic acid) และ sodium erythorbate เป็นตน้ สารในกลุ่มน้ีเขา้ท าปฏิกิริยากบั
ออกซิเจน ซ่ึงจะเป็นการก าจดัโมเลกุลของออกซิเจนส่วนเกินในระบบปิด 
                    2.16.1.3 Secondary antioxidant  
                                   ไดแ้ก่ dilauryl thiopropionate และ thiopropinic acid เป็นตน้ สารในกลุ่มน้ี
ท าหนา้ท่ีสลาย lipid hydroperoxide ใหก้ลายเป็นสารท่ีมีความเสถียร 
                     2.16.1.4 Enzymic antioxidant  
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                                   ไดแ้ก่ เอนไซม์ต่างๆ ท่ีมีคุณสมบติัในการยบัย ั้งปฏิกิริยาของอนุมูลอิสระ 
เอนไซมเ์หล่าน้ีแบ่งเป็น 2 ประเภท คือ primary antioxidant enzyme และ ancillary antioxidant 
enzyme ซ่ึงสารเหล่าน้ีท าหน้าท่ีก าจดัออกซิเจนและอนุพนัธ์ โดยเฉพาะไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ 
(H2O2) 

 2.16.1.5 Chelating agent หรือ Sequestrant  
                                     ได้แก่ กรดซิตริก (citric acid) กรดอะมิโน (amino acid) และ 
ethylenediaminetetra-acetic acid (EDTA) เป็นตน้ สารกลุ่มน้ีท าหนา้ท่ีจบักบัไออนของโลหะเช่น 
เหล็กและทองแดง ซ่ึงเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาการเกิดอนุมูลอิสระให้กลายเป็นสารประกอบเชิงซ้อนท่ีมี
ความเสถียร 
 

2.16.2 วธีิการวเิคราะห์ประสิทธิภาพของสารต้านอนุมูลอสิระ (ปิยาภทัร, 2550) 
  เน่ืองจากสารตา้นอนุมูลอิสระสามารถจ าแนกออกไดเ้ป็นหลายประเภท และมีกลไกใน
การท าปฏิกิริยาแตกต่างกนัออกไปตามคุณสมบติัเฉพาะตวัดงัรายละเอียดท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ ดงันั้น 
การวิเคราะห์หรือทดสอบความสามารถในการยบัย ั้งหรือป้องกนัการเกิดปฏิกิริยาของอนุมูลอิสระ
จึงไม่สามารถท าไดอ้ยา่งสมบูรณ์โดยใชว้ิธีการใดวิธีการหน่ึงเพียงวิธีเดียว เน่ืองจากสารตา้นอนุมูล
อิสระจากธรรมชาติยอ่มมีความซบัซอ้นของคุณสมบติัในทางเคมี  
                     วิธีการทดสอบปฏิกิริยาของสารตา้นอนุมูลอิสระ ปัจจุบนัมีหลายวิธี โดยทัว่ไปอาศยั
หลกัการของการเกิดเรโซแนนซ์ (Electron Spin Resonance : ESR) และความสามารถในการ
ปลดปล่อยพลงังานแสงของสารเคมี (chemiluminescence) เพื่อวดัปฏิกิริยาของสารตา้นอนุมูลอิสระ
ต่ออนุมูลอิสระและ ROS โดยต่อไปน้ี คือ รายละเอียดเก่ียวกบัวิธีการทดสอบหาประสิทธิภาพของ
สารตา้นอนุมูลอิสระซ่ึงเป็นท่ีนิยมในปัจจุบนั ไดแ้ก่ 
 
 
 2.16.2.1 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl assay (DPPH assay) 

วิธี DPPH เป็นวิธีการทดสอบการตา้นอนุมูลอิสระท่ีเป็นท่ีนิยมมากท่ีสุด 
เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีท าได้รวดเร็วและประหยดั นอกจากนั้นยงัสามารถใช้ทดสอบไดท้ั้งสารตา้น
อนุมูลอิสระท่ีมีสถานะเป็นของแข็งและเป็นของเหลว วิธี DPPH มีหลกัการคือ อิเล็กตรอนท่ีไม่ได้
จบัคู่ (unpaired electron) ในโมเลกุลของอนุมูล DPPH สามารถดูดกลืนพลงังานแสงไดท่ี้ความยาว
คล่ืนสูงสุด 517 นาโนเมตร ท าให้มองเห็นเป็นสีม่วง และเม่ืออนุมูล DPPH ถูกรีดิวซ์โดยสารตา้น
อนุมูลอิสระท่ีมีคุณสมบติัเป็น hydrogen donor อนุมูล DPPH จะเปล่ียนเป็น DPPH-H (ภาพท่ี 2.6) 
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ซ่ึงการสูญเสียอิเล็กตรอนดงักล่าวท าให้อนุมูล DPPH สามารถดูดกลืนพลงังานแสงไดน้อ้ยลง สาร
ดงักล่าวจึงเปล่ียนเป็นสีเหลือง 

 
ภาพที ่2.6 ปฏิกิริยาระหวา่งอนุมูล DPPH และสารตา้นอนุมูลอิสระ (ปิยาภทัร, 2550) 

 
2.16.2.2 Ferric reducing antioxidant power (FRAP) 

FRAP เป็นวธีิการทดสอบประสิทธิภาพของอนุมูลอิสระท่ีคิดคน้ข้ึนมาในคร้ังแรก
เพื่อทดสอบประสิทธิภาพดงักล่าวของพลาสม่า อย่างไรก็ตาม วิธีน้ียงัสามารถใช้เพื่อทดสอบ
ของเหลวประเภทอ่ืนไดด้ว้ย หลกัการของ FRAP คือการวดัความสามารถของสารตา้นอนุมูลอิสระ
ในการรีดิวซ์ ferrictripyridyltriazine (Fe3+-TPTZ) ใหอ้ยูใ่นรูป Fe2+ โดยวดัจากค่าการดูดกลืนแสงท่ี
ความยาวคล่ืน 593 นาโนเมตร 
 
2.17 การประยุกต์ใช้วิธีโครงร่างพืน้ผิวตอบสนองในงานวิจัย (Response Surface Methodology, 
RSM) (กลัยาณีี, 2554) 
         วิธีโครงร่างพื้นผิวตอบสนองหรือ RSM เป็นวิธีการทางคณิตศาสตร์และทางสถิติท่ีเป็น
ประโยชน์ในการสร้างแบบจ าลองและวิเคราะห์ปัญหาซ่ึงแสดงผลตอบสนองต่อผลจากตวัแปร
ต่างๆ โดยมีวตัถุประสงคเ์พื่อหาจุดหรือความเหมาะสมต่อผลนั้น 
 
 

2.17.1 การใช้โครงร่างพืน้ผวิตอบสนองในอุตสาหกรรมอาหาร  
2.17.1.1 ใชใ้นการหาสภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการผลิต (process optimization)  
2.17.1.2 ใชใ้นการหาสมการท่ีเหมาะสมส าหรับพฒันาผลิตภณัฑ์ (food formulation or 

product optimization ) ในงานทางดา้นการพฒันาผลิตภณัฑ์  
 

2.17.2 หลกัการส าคัญของการท าโครงร่างพืน้ผวิตอบสนองเพือ่น าเสนอผลการวจัิย  
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         มีหลกัการดงัน้ี 
 2.17.2.1 การน าเสนอโครงร่างพื้นผิวตอบสนองต้องมีแผนการทดลองท่ีเหมาะสม 

อยา่งนอ้ยตอ้งมีตวัแปรอิสระ 2 ตวัข้ึนไป และตอ้งเป็นตวัแปรเชิงปริมาณ ตอ้งมีตวัแปรตามอยา่ง
นอ้ย 1 ตวัข้ึนไปและตอ้งเป็นตวัแปรเชิงปริมาณดว้ย ดงันั้นแผนการทดลองท่ีสามารถสร้างพื้นท่ีผิว
ผลตอบสนองได้ คือ Factorial Design, Mixture Design, Central Composite Design (CCD) และ 
Plackett & Burman Design และ Box – Behnken Design 

 2.17.2.2  ระดบัของตวัแปรอิสระท่ีตอ้งผนัแปรไปนั้นจ าเป็นตอ้งครอบคลุมพื้นท่ีท่ี
ตอ้งการศึกษา  

 2.17.2.3 ขอ้มูลของตวัแปรอิสระแต่ละตวั (Xi) ตอ้งสัมพนัธ์กบัขอ้มูลของตวัแปรตาม 
(Yi) เพื่อสร้างเป็นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ (model) ซ่ึงอาจมีทั้งความสัมพนัธ์กนัในเชิงเส้นตรง 
(linear model) ความสัมพนัธ์ในเชิงปฏิสัมพนัธ์ (interaction model) ความสัมพนัธ์กนัในเชิงเส้นโคง้
(quadratic model)  

 2.17.2.4 การสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีเป็นภาพสามมิติ หรือท่ีเรียกวา่สร้าง
พื้นผวิผลตอบสนอง 

Linear effect : Y = a0 + a1X1 + £ 
Quadratic effect : Y = a0 + a1X1 + a11X12 + £ 
Interaction effect : Y = a0 + a1X1 + a2X2 + a12X1X2 + a11X12 + a22X22 + £ 
ดงันั้นสมการทางคณิตศาสตร์พจน์ทัว่ไปไปจึงเขียนไดด้งัน้ี  
Y = β0 +Σ βiXi + ΣβiiXi

2 + ΣΣβij Xi Xj + £ 
 
 
 
 
 

2.18 รูปแบบการวางแผนการทดลองส าหรับวธีิโครงร่างพืน้ผวิสัมผสั (กลัยาณี, 2554) 
         2.18.1 Factorial design 
                     แผนการทดลองแบบ Factorial Design ประกอบดว้ยต าแหน่งการทดลอง ของ 2n 

Factorial Design ( ถา้ n ในท่ีน้ีคือตวัแปรอิสระ 2 ตวั ดงันั้น 22  มีต าแหน่งการทดลองทั้งหมด 4 
ต าแหน่ง (-1,-1) (+1,-1) (+1, +1) (-1, +1) ดงัภาพท่ี 2.7a 
         2.18.2 Box – Behnken Design 
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                     แผนการทดลองแบบ Box – Behnken Design ประกอบดว้ย 
                     2.16.2.1 ต าแหน่งการทดลอง ของ 2n Factorial Design ( ถา้ n ในท่ีน้ีคือตวัแปรอิสระ 2 
ตวั ดงันั้น 22  มีต าแหน่งการทดลองทั้งหมด 4 ต าแหน่ง (-1,-1) (+1,-1) (+1, +1) (-1, +1)  
                     2.16.2.2 ต าแหน่งการทดลองท่ีเพิ่มข้ึนมาอีก 4 ต าแหน่งคือ ต าแหน่งท่ีเป็นแนวระนาบ 
(+1, 0) (-1, 0) (0, +1) (0, -1) 
                     2.16.2.3 ต าแหน่งตรงกลางของพื้นท่ีการทดลองอีก 1 ต าแหน่ง คือ central point 
(ต าแหน่ง 0, 0) แต่ละปัจจยัมี 3 ระดบัคือ -1, 0, 1 ดงัภาพท่ี 2.7b 
         2.18.3 Central Composite Design  

แผนการทดลองน้ีคลา้ยกบัแผนการทดลองแบบ Factorial Design และ Box – 
Behnken Design โดย CCD ประกอบดว้ย 

2.18.3.1 ต าแหน่งการทดลอง ของ 2n Factorial Design ( ถา้ n ในท่ีน้ีคือตวัแปรอิสระ 
2 ตวั ดงันั้น 22  มีต าแหน่งการทดลองทั้งหมด 4 ต าแหน่ง (-1,-1) (+1,-1) (+1, +1) (-1, +1)  

2.18.3.2 ต าแหน่งการทดลองท่ีเพิ่มข้ึนมาอีก 4 ต าแหน่งคือ ต าแหน่งท่ีเป็น แนว +α 
หรือ -α ในแนวแกน (+α, 0) (-α, 0) (0, +α) (0, -α)  

2.18.3.3 ต าแหน่งตรงกลางของพื้นท่ีการทดลองอีก 1 ต าแหน่ง คือ central point 
(ต าแหน่ง 0,0) แต่ละปัจจยัมี 5 ระดบัคือ -1.414, -1, 0, 1, +1.414 ดงัภาพท่ี 2.7c 

ดงันั้นการทดลองแบบ CCD จึงเป็นการทดลองแบบท่ีครอบคลุมพื้นท่ีท่ีตอ้งการศึกษาได้
มากกวา่ Factorial Design และ Box – Behnken Design ส าหรับการทดลอง แบบ CCD นั้น สามารถ
ก าหนดต าแหน่งของการทดลองไดด้งัตารางท่ี 2.2 

 

 
                                     (a)                                              (b)                                                (c) 
ภาพที่ 2.7 ต  าแหน่งการทดลอง Factorial Design (a) Box – Behnken Design (b) และ Central 
Composite Design (c) 
 
ตารางที ่2.2 ต  าแหน่งของการทดลองแบบ CCD 
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จ านวนตวัแปรอิสระ(Xi) = n 2 3 4 5 
จ านวนต าแหน่งการทดลองทั้งหมด ใน CCD 9 15 25 43 
ระดบัของ ค่า α = 2n/4 1.4142 1.6818 2 2.3784 
 
2.19 ล าไย (อรรณพและวรรณภา, 2550)  

 

 
ภาพที ่2.8 ล าไย 

ท่ีมา: http://longanchiangmai.blogspot.com/2010/08/blog-post.html 
 

ล าไย (ภาพท่ี 2.8) เป็นผลไมท่ี้มีความส าคญัทางเศรษฐกิจอนัดบัหน่ึงของภาคเหนือ โดยเฉพาะ
อยา่ง ยิง่ในจงัหวดัเชียงใหม่และล าพูน ผลผลิตของล าไยสามารถส่งออกไปจ าหน่ายยงัต่างประเทศ 
ทั้งในรูปของผลสด แช่แข็ง อบแห้ง และล าไยกระป๋อง ซ่ึงท ารายไดใ้นแต่ละปีหลายพนัลา้นบาท
และมีแนวโนม้การส่งออกท่ีเพิ่มข้ึนโดยเฉพาะอยา่งยิ่งล าไยอบแห้ง ล าไยเป็นผลไมใ้ห้พลงังานแก่
ผูบ้ริโภคสูง เน่ืองจากมีน ้าตาลอยูม่ากในส่วนเน้ือล าไย โดยมีน ้าตาลอยู ่3 ชนิด คือ กลูโคส ฟรุคโตส 
และซูโครส เน้ือผลล าไยสดให้คุณค่าทางอาหารต่าง ๆ รวมทั้งแร่ธาตุท่ีมีประโยชน์ต่อร่างกายใน
ดา้นการแพทยแ์ผนโบราณ ล าไยแห้งเป็นยามีคุณสมบติับ ารุงหวัใจ บ ารุงเลือด บ ารุงประสาท ช่วย
ยอ่ยอาหารและเป็นอาหาร บ ารุงก าลงั เหมาะส าหรับผูท่ี้มีร่างกายอ่อนแอ เกศรา (2555) กล่าวว่า
ล าไยมีสารกลุ่มโพลีฟีนอลิกคือ กรดแกลลิก โคริลาจินและกรดอีลลาจิก สารทั้ง 3 ชนิดน้ีมีปริมาณ
แตกต่างกนัตามส่วนต่างๆของผลล าไยและสายพนัธ์ุ โดยในเมล็ดล าไยพบมากท่ีสุดและเน้ือล าไย
พบนอ้ยท่ีสุด สารดงักล่าวช่วยการหดตวัของหลอดเลือด มีฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระ มีฤทธ์ิตา้นการเกิด
มะเร็งและมีแนวโน้มป้องกนัการเกิดมะเร็งล าไส้ นอกจากน้ี บุศรากรณ์ (2551) ไดศึ้กษาผลของ
สภาวะในการอบแห้งต่อการเปล่ียนแปลงสารประกอบฟีนอลิกในล าไยอบแห้งทั้งผลพร้อมเปลือก
พบว่า การอบแห้งท่ีสภาวะการอบแห้งท่ีสูงท่ีสุด (อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส/19 ชัว่โมง) พบ

http://longanchiangmai.blogspot.com/2010/08/blog-post.html
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ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดสูงท่ีสุด โดยคิดเป็นปริมาณ 1.23-1.28 มิลลิกรัม/กรัมน ้ าหนกั
แหง้ ซ่ึงสอดคลอ้งกบัความสามารถในการเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระท่ีมีปริมาณสูงท่ีสุดดว้ยเช่นกนั 

 
2.20 กระบวนการผลติล าไยอบแห้ง 
         กระบวนการแปรรูปล าไยอบแห้งเฉพาะเน้ือของผูป้ระกอบการสามารถแบ่งออกเป็น 2 
ประเภทดว้ยกนั ดงัน้ี (รัตนาและคณะ, 2541) 
         1. การแปรรูปล าไยอบแห้งเฉพาะเน้ือ เป็นการน าล าไยสดมาควา้นเอาเมล็ดในออกดว้ยตุ๊ดตู่
หรือดว้ยปลายชอ้นสแตนเลสท่ีลบัจนคม แกะเปลือกออกน าเน้ือล าไยมาแช่ในสารละลาย จากนั้น
เรียงบนตะแกรงโปร่งหรือกระดง้ น าเขา้อบดว้ยความร้อนจนเน้ือล าไยแห้ง อุณหภูมิและระยะเวลา
ในการอบแห้งเน้ือล าไยแตกต่างกันไปตามชนิดของเตาหรือตู้อบ เช่นเดียวกับสีของเน้ือล าไย
อบแหง้ท่ีมีตั้งแต่สีเหลืองทองจนไปถึงสีด า 
         2. การแปรรูปล าไยอบแหง้ทั้งเปลือก เป็นการน าล าไยทั้งเปลือกมาอบดว้ยความร้อน กรรมวิธี
การอบล าไยทั้งเปลือกยงัไม่มีการก าหนดกรรมวิธีมาตรฐาน และไม่มีการให้การฝึกอบรม จาก
หน่วยงานของรัฐเหมือนกรรมวิธีการท าเน้ือล าไยสีทอง ดงันั้นกรรมวิธีการอบล าไยทั้งเปลือกท่ีท า
กันจึงมีหลายวิธี ซ่ึงได้จากการทดลองดัดแปลงเองตามค าแนะน าทั้ งจากทีมงานวิจัยของ
มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ จากพ่อคา้คนจีนจากบริษทัผูจ้  าหน่ายเตาและจากผูท่ี้เคยท ามาก่อน จาก
กรรมวธีิการอบท่ีแตกต่างกนัจึงเป็นเหตุใหคุ้ณภาพของเน้ือล าไยอบแหง้ทั้งเปลือกมีสีตั้งแต่สีน ้ าตาล
แดงไปจนถึงสีด า ความแห้งของเน้ือล าไยมีตั้งแต่ไม่ค่อยแห้งจนไปถึงแห้งมากจนติดเน้ือเมล็ดใน 
กล่ินของล าไยมีตั้งแต่กล่ินล าไยไปจนถึงกล่ินน ้าตาลไหม ้
 
 

2.20.1 ส่วนประกอบทีม่ีอยู่ในเนือ้ล าไยสด และเนือ้ล าไยอบแห้ง 
จากการศึกษาส่วนประกอบท่ีมีอยูใ่นเน้ือล าไยสดและเน้ือล าไยอบแห้งพบวา่ เน้ือล าไยมี

สารอาหารท่ีเป็นประโยชน์หลายชนิดดว้ยกนั ดงัตารางท่ี 2.3 
 
ตารางที ่2.3 ส่วนประกอบทางเคมีของล าไยสดและล าไยอบแหง้ 
ส่วนประกอบ เน้ือล าไยสด เน้ือล าไยอบแหง้ 
ความช้ืน (ร้อยละ) 81.10 17.80 
ไขมนั (ร้อยละ) 0.11 0.40 
เส้นใย (ร้อยละ) 0.28 1.60 
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โปรตีน (ร้อยละ) 0.97 4.60 
เถา้ (ร้อยละ) 0.56 2.86 
คาร์โบไฮเดรต (ร้อยละ) 16.98 72.70 
พลงังานความร้อน(กิโลแคลอร่ี/100 กรัม) 72.79 311.80 
แคลเซียม (มิลลิกรัม/100 กรัม) 5.70 27.70 
เหล็ก (มิลลิกรัม/100 กรัม) 0.35 2.39 
ฟอสฟอรัส (มิลลิกรัม/100 กรัม) 35.30 159.50 
วติามินซี (มิลลิกรัม/100 กรัม) 69.20 137.80 
โซเดียม (มิลลิกรัม/100 กรัม) - 4.50 
โพแทสเซียม (มิลลิกรัม/100 กรัม) - 2012.00 
ไนอาซีน (มิลลิกรัม/100 กรัม) - 3.03 
กรดแพนโทธินิค (มิลลิกรัม/100 กรัม) - 0.57 
วติามินบีสอง (มิลลิกรัม/100 กรัม) - 0.375 

ท่ีมา: กรมวทิยาศาสตร์บริการ อา้งโดย เมย ์(2552) 
 
 
 
 
 
 
2.21 การเกดิปฏิกริิยาสีน า้ตาลแบบอาศัยเอนไซม์ในล าไยอบแห้ง (เมย,์ 2552) 

 การเกิดปฏิกิริยาสีน ้ าตาลแบบอาศยัเอนไซมส่์วนใหญ่เกิดข้ึนเร่ิมจากปฏิกิริยาไฮดรอกซิเลชนั 
(hydroxylation) ของสารประกอบโมโนฟีนอลกลายเป็นไดฟีนอลโดยอาศยัออกซิเจนและเอนไซม์
โพลีฟีนอลออกซิเดส (PPO) จากนั้นสารประกอบออร์โธไดฟีนอลจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัต่อไป 
โดยจะถูกเร่งดว้ยเอนไซมโ์พลีฟีนอลออกซิเดส ไดผ้ลิตภณัฑ์เป็นออร์โธควิโนนซ่ึงจะถูกควบแน่น
และเกิดปฏิกิริยาท่ีไม่อาศยัเอนไซม์กบัสารประกอบอ่ืนๆ เช่น สารประกอบฟีนอลิก กรดอะมิโน
ต่อไป เพื่อผลิตรงควตัถุท่ีใหสี้น ้าตาลเขม้หรือด า (melanin pigment) ดงัแสดงในภาพ 2.9 
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ภาพที ่2.9 การเกิดปฏิกิริยาสีน ้าตาลแบบอาศยัเอนไซมโ์พลีฟีนอลออกซิเดสของสารประกอบฟีนอ

ลิก 
 

2.22 การใช้สารเคมีในการลดการเกดิสีน า้ตาลในล าไยอบแห้ง 
 ปัจจุบนันิยมใชส้ารเคมีในการอบแหง้ผกัและผลไมเ้พื่อสงวนคุณค่าทาง โภชนาการของอาหาร

และปรับปรุงคุณภาพในดา้นสี กล่ิน รส ลกัษณะสัมผสัและลกัษณะปรากฏ พงษศ์กัด์ิ (2553) ได้
ศึกษาผลของสารเจืออาหารท่ีมีผลต่อสีของเน้ือล าไยอบแห้งพนัธ์ุอีดอ ท่ีอบดว้ยเคร่ืองอบแห้งแบบ
ถาดท่ี 65 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 13 ชัว่โมง โดยแช่เน้ือล าไยเป็นเวลา 5 นาทีในสารละลายกรดซิ
ตริก สารละลายกรดแอสคอร์บิก สารละลายโซเดียมอิริทอร์เบตท่ีความเขม้ขน้ระหวา่งร้อยละ 0.1-
0.5 และสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ท่ีมีความเข้มข้นระหว่างร้อยละ 0.5-2.0 พบว่าการแช่ใน
สารละลายแคลเซียมคลอไรด์ท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 2.0 ให้ค่าสีท่ีดีท่ีสุด ส่วนการแช่ในสารละลาย
ผสมพบวา่ สารละลายกรดซิตริกร้อยละ 0.1, 0.3 และ 0.5 ผสมกบัสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ท่ี
ความเขม้ขน้ร้อยละ 2.0 จะให้ค่าสีของเน้ือล าไยอบแห้งท่ีดีท่ีสุด อรรณพและวรรณภา (2552) ได้
การศึกษาผลของสารเคมีต่อคุณลกัษณะดา้นสีของล าไยอบแห้ง โดยน าเน้ือล าไยมาแช่ในสารเคมี 3 
ชนิด ไดแ้ก่ โพแทสเซียมเมตาไบซลัไฟท ์กรดแอสคอร์บิคและกรดซิตริก เป็นเวลา 10 นาที อบแห้ง
แบบถาดท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 ชัว่โมงพบวา่ การใชส้ารประกอบซลัไฟทใ์นรูป
สารละลายเพียงชนิดเดียวหรือใช้ร่วมกบัสารชนิดอ่ืนในรูปของสารละลายผสมแช่ผลล าไยสดเป็น
เวลานาน 10 นาทีก่อนน าไปอบแห้ง สามารถช่วยปรับปรุงคุณลกัษณะดา้นสีของล าไยอบแห้งได ้
นอกจากน้ี เบ็ญจวรรณและประสิทธ์ิ (2541) ไดท้  าการปรับปรุงคุณภาพล าไยอบแห้ง โดยการแช่
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เน้ือล าไยในสารละลายโซเดียมเมตาไบซลัไฟตค์วามเขม้ขน้ร้อยละ 1.0 สารละลายกรดซิตริกความ
เขม้ขน้ร้อยละ 0.2 อบแห้งโดยใชอุ้ณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส นาน 12 ชัว่โมง พบวา่ เน้ือล าไยท่ีแช่
ในสารละลายโซเดียมเมตาไบซลัไฟตท่ี์ความเขม้ขน้ร้อยละ 1.0  มีระดบัการเกิดสีน ้ าตาลและการ
ด าเนินกิจกรรมของเอนไซมโ์พลีฟีนอลออกซิเดสต ่าท าให้ไดผ้ลิตภณัฑ์ท่ีมีสีเหลืองทองซ่ึงผูบ้ริโภค
ให้การยอมรับสูงสุด การใช้สารละลายโซเดียมเมตาไบซลัไฟต์มีการตกคา้งของซลัไฟตใ์นอาหาร
ก่อให้เกิดอาการแพ ้(allergic) เช่น การเกิดโรคหอบหืด  จึงพยายามหาทางเลือกอ่ืนแทนการใช้
สารประกอบซลัไฟตใ์นผลิตภณัฑอ์าหาร ซ่ึงสารเหล่านั้นควรมีสมบติัคลา้ยคลึงกบัซลัไฟตแ์ละตอ้ง
มีความปลอดภยัต่อผูบ้ริโภค แต่ในขณะน้ียงัไม่มีสารเคมีใดหรือวิธีการใดในการยบัย ั้งการเกิดสี
น ้ าตาลไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพเทียบเท่ากบัซลัไฟต์  วิธีการท่ีดีท่ีสุดในขณะน้ีคือ การใช้สารยบัย ั้ง
การเกิดสีน ้าตาลท่ีไดจ้ากธรรมชาติ เช่น กรดซิตริก กรดแอสคอร์บิก เป็นตน้ ดงันั้นการใชส้ารยบัย ั้ง
การเกิดสีน ้ าตาลจากธรรมชาติจึงเป็นท่ีสนใจเพราะเป็นการป้องกันการตกค้างของสารเคมีใน
ผลิตภณัฑอ์าหาร (เบญ็จวรรณและประสิทธ์ิ, 2541) 
 


