
บทที ่4 
ผลการทดลองและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 
4.1 ศึกษาสภาวะทีเ่หมาะสมต่อการสกดัโปรตีนจากร าข้าวสังข์หยดเมืองพทัลุง    
    4.1.1 การวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของร าข้าว 
                 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของร าขา้วท่ีผ่านการสกดัน ้ ามนัด้วยวิธีการของ 
AOAC (2000) แสดงดงัตารางท่ี 4.1   

ตารางที ่4.1 องคป์ระกอบทางเคมีของร าขา้วสังขห์ยดเมืองพทัลุง 

องค์ประกอบทางเคมี* ปริมาณ (%)** 
โปรตีน 12.82+0.67 
ไขมนั 9.89+0.17 

ความช้ืน 10.26+0.47 
เถา้ 10.93+0.60 
เยือ่ใย 14.55+0.77 

คาร์โบไฮเดรต 56.10+0.23 
* ค่าเฉล่ีย+SD คิดเป็น % โดยน ้าหนกัแห้งยกเวน้ความช้ืนคิดเป็น % โดยน ้าหนกัเปียก 
** ขอ้มูลไดจ้ากกการวิเคราะห์ 3 ซ ้า 
 

 จากผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่ร าขา้วท่ีผา่นการสกดัน ้ ามนัออกมีปริมาณไขมนัคงเหลือ
หลงัจากกระบวนการบีบอดัสูงถึงร้อยละ 9.89  ส่วนปริมาณโปรตีนของร าขา้วเท่ากบัร้อยละ 12.82 
ซ่ึงใกลเ้คียงกบังานวจิยัของสรญาและศุภวรรณ (2554) ซ่ึงวเิคราะห์ปริมาณโปรตีนจากร าขา้วท่ีสกดั
น ้ ามนัออกดว้ยวิธีบีบอดั พบว่ามีไขมนัและโปรตีนเหลืออยูร้่อยละ 8.5 และ 14.1 โดยน ้ าหนกัแห้ง  
ตามล าดบั จากขอ้มูลดงักล่าวแสดงให้เห็นว่าร าขา้วท่ีผ่านการสกดัน ้ ามนัมีปริมาณโปรตีนสูงและ
สามารถน าไปใชเ้ป็นแหล่งส าหรับการสกดัโปรตีนเพื่อใชป้ระโยชน์ต่อไป 
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4.1.2 ผลของปัจจัยและสภาวะการสกดัต่อปริมาณโปรตีนร าข้าวสังข์หยดพทัลุงทีส่กดัได้ 
     จากการศึกษาผลของความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ อุณหภูมิและเวลา
การสกดั ต่อปริมาณโปรตีนท่ีสกัดได้ แสดงดังตารางท่ี 4.2 จากนั้นน าผลการทดลองท่ีได้มา
วเิคราะห์ดว้ยโปรแกรม MINITAB โดยประมวลผลดว้ยวิธี Response Surface Methodology เพื่อหา
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับการท านายปริมาณโปรตีนท่ีสกัดได้ เม่ือใช้ปัจจยัสภาวะท่ี
ท าการศึกษา 
 
ตารางที่ 4.2  ผลของความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ อุณหภูมิและเวลาการสกดั 

ซ่ึงวางแผนการทดลองแบบ Rotatable Central Composite Design ต่อปริมาณโปรตีนท่ี
สกดัไดจ้ากร าขา้วสังขห์ยดเมืองพทัลุง 

 
ส่ิง

ทดลอง 
ความเข้มข้น 
สารละลาย 
NaOH (M) 

อุณหภูมสิกดั 
(oC) 

เวลาสกดั 
(min) 

ปริมาณโปรตนีทีส่กดัได้  
(g โปรตนี/100 g ร าข้าว) 

ร้อยละของโปรตนีที่
สกดัได้จากโปรตนี 

ในร าข้าว  
1 0.08 36 96.5 2.17 16.90 
2 0.17 36 96.5 2.89 22.54 
3 0.08 54 96.5 3.26 25.40 
4 0.17 54 96.5 3.34 26.04 
5 0.08 36 203.5 3.53 27.48 
6 0.17 36 203.5 4.21 32.83 
7 0.08 54 203.5 4.27 33.29 
8 0.17 54 203.5 4.50 35.08 
9 0.05 45 150.0 1.75 13.63 
10 0.2 45 150.0 2.83 22.09 
11 0.125 30 150.0 4.21 32.79 
12 0.125 60 150.0 5.51 42.69 
13 0.125 45 60.0 4.04 31.49 
14 0.125 45 240.0 4.80 37.42 
15 0.125 45 150.0 5.68 44.27 
16 0.125 45 150.0 5.61 43.72 
17 0.125 45 150.0 5.60 43.67 
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4.1.3  ผลการวิเคราะห์ความเหมาะสมของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับใช้ท านายการ
สกดัโปรตีนจากร าข้าวด้วยปัจจัยสภาวะทีศึ่กษา 

จากการวิเคราะห์ความเหมาะสมของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับใช้ท านายการ
สกดัดว้ยสภาวะท่ีท าการศึกษา โดยใชโ้ปรแกรม MINITAB สามารถจ าแนกแบบจ าลองท่ีมีความ
เป็นไปได ในการอธิบายการเปล่ียนแปลงของค่าปริมาณโปรตีนท่ีสกัดได้ (ความเขม้ข้นของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์อุณหภูมิ เวลาการสกดั) จ านวน 4 แบบจ าลอง ดงัสมการ 4.1-4.4  
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Linear + Square Model 
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Full Quadratic Model 
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โดย Y คือ ปริมาณโปรตีนท่ีสกดัได ้Xi และ Xij เป็นตวัแปรอิสระ β0 คือค่าคงท่ี 

(constant) ของแบบจ าลอง และ βi, βii, βij คือค่าสัมประสิทธ์ิการถดถอยของแต่ละตวัแปรอิสระใน
แบบจ าลอง 

จากการพิจารณาค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน (SE) และค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจท่ี
ปรับค่าแลว้ (R2(adj)) ของแต่ละแบบจ าลองเปรียบเทียบกนั เพื่อเลือกแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ี
เหมาะสมส าหรับอธิบายผลการทดลองไดดี้ท่ีสุด ดว้ยโปรแกรม MINITAB โดยประมวลผลดว้ยวิธี 
Response Surface Methodology พบว่าไดค้่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐานและค่าสัมประสิทธ์ิการ
ตดัสินใจของแต่ละแบบจ าลอง แสดงดงัตารางท่ี 4.3 
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ตารางที ่4.3 ค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐานและค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจของแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ส าหรับการท านายผลของปัจจยัสภาวะท่ีสกดั และปริมาณโปรตีนท่ีสกดั
ไดจ้ากร าขา้วสังขห์ยดเมืองพทัลุง  

 
แบบจ าลอง R2  R2(adj)  SE 

Linear Model 0.1865 0.00 9.55 
Linear + Square Model 0.9577 0.9025 2.96 
Linear + Interaction Model 0.9429 0.9087 2.86 
Full Quadratic Model 0.9616 0.9122 2.83 

        หมายเหต:ุ R2 คือ ค่าสมัประสิทธ์ิการตดัสินใจ 
                         R2(adj) คือ ค่าสมัประสิทธ์ิการตดัสินใจท่ีปรับค่าแลว้ใชป้ระกอบการพิจารณาเม่ือขอ้มูลมีจ านวนน้อยกวา่ 30 ตวัอยา่ง 
                         SE คือ ค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน 
 

จากตารางท่ี 4.3 พบวา่แบบจ าลอง Full Quadratic Model มีค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ
ท่ีปรับค่าแลว้ (R2(adj)) มากท่ีสุดเม่ือเทียบกบัแบบจ าลอง Linear Model, Linear + Square Model 
และ Linear + Interaction Model โดยมีค่าเท่ากบัร้อยละ 0.9616 และมีค่าความคลาดเคล่ือน
มาตรฐาน (SE) นอ้ยท่ีสุดเท่ากบั 2.83 แสดงวา่แบบจ าลอง Full Quadratic Model มีความเหมาะสม
ท่ีสุดในการน ามาเป็นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่ออธิบายผลการทดลองผลของปัจจยัสภาวะการ
สกดัและปริมาณโปรตีนท่ีสกดัไดจ้ากร าขา้วสังขห์ยดเมืองพทัลุง 
  

4.1.4 ผลการวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธ์ิการถดถอย )( i  ของตัวแปรในแบบจ าลองทาง
คณติศาสตร์ในการท านายปริมาณโปรตีนทีส่กดัได้ด้วยปัจจัยสภาวะทีท่ าการศึกษา 
                   จากการวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธ์ิการถดถอยดว้ยวิธี Response Surface Methodology 
เพื่อหาปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรต่างๆ ท่ีส่งผลต่อปริมาณโปรตีนท่ีสกดัได ้ไดผ้ลการวิเคราะห์ดงั
ตารางท่ี 4.4 พบวา่สามารถเขียนแบบจ าลองแบบ Full Quadratic Model แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง
ปริมาณโปรตีนท่ีสกัดได้กับตวัแปรอิสระ (ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์
อุณหภูมิและเวลาการสกดั) ไดด้งัสมการท่ี 4.5 
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ตารางที ่4.4 ค่าสัมประสิทธ์ิการถดถอยของตวัแปรอิสระในการสกดัโปรตีนในสภาวะต่างๆ  
 

Term Coefficient P-value 
Constant -170.724 0.000 

Concentration (C)                  1210.730 0.011 
Temp (T)      3.769 0.027 
Time (t)       0.550 0.007 

Conc *Conc (C2)                 -4846.950 0.000 
Temp *Temp (T2)      -0.034 0.014 
Time *Time (t2)       -0.001 0.002 

Conc * Temp (CT)      -0.210 0.935 
Conc * Time (Ct)       0.455 0.310 
Temp *Time (Tt)      -0.003 0.182 

หมายเหตุ : R2 =  0.9616  R2(adj) = 0.9122  SE = 2.83 
                  Coefficient =  คือสมัประสิทธ์ิการถดถอย )( i  ของแต่ละตวัแปรในสมการ full quadratic model 
                  P-value คือตวัสถิติท่ีใชท้ดสอบความน่าจะเป็น 

 

ร้อยละของปริมาณโปรตีนท่ีสกดัได ้
=  -170.724 + 1210.730C* + 3.769T* + 0.550t* - 4846.950C2* - 0.034T2* - 0.001t2* 
    - 0.210CT + 0.455Ct - 0.003Tt                                                                   ...............(4.5) 
  
เม่ือ    C  = ความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด ์(โมลาร์)         
       t                 =             เวลา (นาที) 
        T  = อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

             *                          = ปัจจยัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี  
ระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 

 

เม่ือไดค้่าสัมประสิทธ์ิการถดถอยและรูปแบบจ าลองดงัสมการท่ี 4.5 แลว้จะเป็นการ
วิเคราะห์นัยส าคญัของค่าสัมประสิทธ์ิการถดถอย )( i  ของแต่ละตวัแปร โดยการสมมติฐาน
เก่ียวกบัค่าสัมประสิทธ์ิการถดถอย ซ่ึงเป็นการทดสอบว่าตวัแปรอิสระ Xi แต่ละตวัในสมการมี
อิทธิพลต่อตวัแปรตาม (ปริมาณโปรตีนท่ีสกดัได)้ หรือไม่ โดยก าหนดสมมติฐานดงัน้ี 
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0,,........., 210  kH             ตวัแปรอิสระ )( txi ไม่มีอิทธิพลต่อตวัแปรตาม 
 

             0,,........., 211  kH     ตวัแปรอิสระ )( txi มีอิทธิพลต่อตวัแปรตาม 
 

หาก P-value มีค่าสูงกวา่ระดบันยัส าคญั )( จะตดัสินใจยอมรับสมมติฐาน H0 นัน่คือตวั
แปรอิสระในแบบจ าลองทางคณิตศาตร์ไม่มีอิทธิพลต่อตวัแปรตาม แต่ถา้ P-value มีค่าต ่ากวา่ระดบั
นยัส าคญั )( จะตดัสินใจปฏิเสธสมมติฐาน H0 (หรือยอมรับสมมติฐาน H1 ) นัน่คือตวัแปรอิสระใน
แบบจ าลองทางคณิตศาตร์มีอิทธิพลต่อตวัแปรตาม 

เม่ือพิจารณา Linear Terms คือ C, T และ t ท่ีระดบันยัส าคญั )( เท่ากบั 0.05 มีค่า P-
value เท่ากบั 0.011, 0.027 และ 0.007 ตามล าดบั พบวา่มีค่า P-value ต ่ากวา่ 0.05 (ยอมรับสมมติฐาน 
H1 ) แสดงวา่ปริมาณโปรตีนท่ีสกดัไดก้บัตวัแปรอิสระความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ (C) อุณหภูมิ (T) และเวลาสกดั (t) มีอิทธิพลต่อกันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติท่ีระดับความ
เช่ือมัน่ร้อยละ 95  

เม่ือพิจารณา Square Terms คือ C2, T2 และ t2 ท่ีระดบันยัส าคญั )( เท่ากบั 0.05 มีค่า P-
value เท่ากบั 0.000, 0.014 และ 0.002 ตามล าดบั พบวา่มีค่า P-value ต ่ากวา่ 0.05 (ยอมรับสมมติฐาน 
H1 ) แสดงว่าปริมาณโปรตีนท่ีสกดัได้กบัตวัแปรอิสระ C2, T2 และ t2 มีอิทธิพลต่อกนัอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 

เม่ือพิจารณา Quadratic Terms คือ CT, Ct และ Tt ท่ีระดบันยัส าคญั )( เท่ากบั 0.05 มี
ค่า P-value เท่ากบั 0.935, 0.310 และ 0.182 ตามล าดบั พบวา่มีค่า P-value สูงกวา่ 0.05 (ยอมรับ
สมมติฐาน H0 ) แสดงวา่ปริมาณโปรตีนท่ีสกดัไดก้บัตวัแปรอิสระ CT, Ct และ Tt ไม่มีอิทธิพลต่อ
กนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 

จากการพิจารณาขา้งตน้พบวา่ตวัแปรอิสระใน Quadratic Terms ไม่มีอิทธิพลต่อปริมาณ
โปรตีนท่ีสกดัได ้ แต่ยงัน ามาใช้ในการพยากรณ์ดงัสมการท่ี 4.5 เน่ืองจากเม่ือตดัตวัแปรอิสระใน 
Quadratic Terms ออกจากสมการท่ีมาจากแบบจ าลอง Full Quadratic Model พบวา่แบบจ าลอง
เปล่ียนไปอยู่ในรูปแบบจ าลอง Linear + Square Model ดงัตารางท่ี 4.3 มีค่าสัมประสิทธ์ิการ
ตดัสินใจท่ีปรับค่าแลว้ (R2(adj)) เท่ากบั 0.9577 ซ่ึงมีค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจลดลงเม่ือเทียบกบั
แบบจ าลอง Full Quadratic Model จึงคง Quadratic Terms ไวใ้นสมการเพื่อให้สมการท านายมี
ความแม่นย  ายิง่ข้ึน 

จากการวิเคราะห์ขอ้มูลโดยใช ้Response Surface Methodology (RSM) ดว้ยโปรแกรม 
MINITAB Statistical Software ไดโ้ครงร่างพื้นผิวตอบสนองแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปร
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ความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ อุณหภูมิและเวลาการสกดัต่อปริมาณโปรตีนท่ีสกดัไดด้งั
ภาพท่ี 4.1 และระดบัความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ อุณหภูมิและเวลาการสกดัท่ีเหมาะสม
ส าหรับการสกดัโปรตีนจากร าขา้วสังข์หยดเมืองพทัลุง (ภาพท่ี 4.2) พบว่าสภาวะในการสกดัท่ี
เหมาะสมท่ีสุดคือ โซเดียมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้ 0.13 โมลาร์ อุณหภูมิ 49 องศาเซลเซียส เวลา
สกดั 170 นาที สามารถสกดัโปรตีนไดร้้อยละ 45.20 ของโปรตีนทั้งหมดท่ีมีอยูใ่นร าขา้วและเม่ือท า
การทดลองสกดัโปรตีนจากร าขา้วดว้ยสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีคดัเลือกพบวา่ ปริมาณโปรตีนท่ีสกดัได้
มีค่าเท่ากบัร้อยละ 43.12 แสดงดงัตารางท่ี 4.5 โดยพบว่าค่าการท านายด้วยแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์และค่าท่ีไดจ้ากการทดลองมีค่าใกลเ้คียงกนั ดงันั้นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์น้ีจึงมี
ความเหมาะสมและสามารถน าไปใชใ้นการท านายการสกดัโปรตีนจากร าขา้วไดอ้ยา่งแม่นย  า 

 

ตารางที ่4.5 ผลการวเิคราะห์ปริมาณโปรตีนท่ีสกดัไดเ้ปรียบเทียบกบัปริมาณโปรตีนจาก
การท านาย 

 

การทดสอบ ปริมาณโปรตีนท่ีได ้
(ร้อยละของโปรตีนทั้งหมดในร าขา้ว) 

ปริมาณโปรตีนจากการท านาย 45.20 
ปริมาณโปรตีนจากการทดลอง 43.12 
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ภาพ 4.1  โครงร่างพื้นผวิตอบสนองแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮ    

ดรอกไซด ์อุณหภูมิและเวลาการสกดัต่อปริมาณโปรตีนท่ีสกดัได ้
a) ความสัมพนัธ์ระหว่างความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด์และอุณหภูมิสกดัต่อ 
ปริมาณโปรตีนท่ีสกดัได ้

b) ความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิและเวลาสกดัต่อปริมาณโปรตีนท่ีสกดัได ้
c) ความสัมพนัธ์ระหว่างความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์และเวลาต่อปริมาณ
โปรตีนท่ีสกดัได ้

a) 

 b) 

 c) 
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ภาพที่ 4.2 ระดบัความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ อุณหภูมิและเวลาการสกดัท่ีเหมาะสม
ส าหรับการสกดัโปรตีนจากร าขา้วสังขห์ยดเมืองพทัลุง 

 

4.1.5  การศึกษาสมบัติเชิงหน้าทีบ่างประการของโปรตีนจากร าข้าวสังข์หยดเมืองพทัลุงทีส่กดั
ได้ 
    4.1.5.1 ความสามารถในการละลายของโปรตีนจากร าข้าวสังขห์ยดเมืองพทัลุง  

  ผลการศึกษาสมบติัเชิงหนา้ท่ีดา้นการละลายของสารสกดัโปรตีนท่ีไดจ้ากร าขา้ว
สังขห์ยดเมืองพทัลุงดงัภาพท่ี 4.3 พบวา่โปรตีนจากร าขา้วสามารถละลายไดท้ั้งในสภาวะท่ีเป็นกรด
และด่าง โดยโปรตีนมีความสามารถละลายไดสู้งสุดท่ีค่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากบั 10 (p<0.05) มี
ร้อยละการละลายเท่ากบั 68.25 และท่ีค่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากบั 6 และ 8  มีร้อยละการละลาย
เท่ากบั 35.16 และ 51.70 ตามล าดบั ส่วนค่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากบั 2 มีร้อยละการละลายเท่ากบั 
55.84 โดยการละลายมีค่าน้อยท่ีสุดท่ีระดบัความเป็นกรด-ด่างเท่ากบั 4 (p<0.05) มีร้อยละการ
ละลายเท่ากบั 26.88 ซ่ึงจากผลการทดลองจะเห็นไดว้า่ท่ีค่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากบั 4 นั้น โปรตีน
มีค่าความสามารถในการละลายต ่าท่ีสุด ทั้งน้ีเน่ืองมาจากท่ีค่าความเป็นกรด-ด่างดงักล่าวตรงกบัค่า
ไอโซอิเล็กตริกพอยท์ของโปรตีนในร าขา้ว จึงท าให้ท่ีค่าความเป็นกรด-ด่างน้ีโปรตีนมีประจุรวม
สุทธิเป็นศูนย ์(นิธิยา, 2545) แต่เม่ือปรับความเป็นกรด-ด่างของสารละลายใหต้ ่ากวา่หรือสูงกวา่ค่าน้ี 
หรือท่ีค่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากบั 2 และ 6, 8 และ 10 โปรตีนมีการละลายท่ีดีข้ึน ทั้งน้ีอาจ
เน่ืองมาจากท่ีค่าความเป็นกรด-ด่างสูงกว่าค่าไอโซอิเล็กตริกพอยท์ของโปรตีน จึงท าให้ประจุรวม
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สุทธิบนโครงสร้างของโปรตีนมีค่าเป็นบวก (ในช่วงกรด) และเป็นลบ (ในช่วงด่าง) มากข้ึน มีผลให้
เกิดการผลกักนัของสายโซ่โมเลกุลของโปรตีนท าให้การละลายมีค่าสูงข้ึน (Foegeding et al., 1996) 
จากผลการทดลองท่ีได ้พบวา่สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Hye และคณะ (2009) ท่ีท าการศึกษาสมบติั
เชิงหน้าท่ีของโปรตีนจากร าขา้วท่ีได้จากการสกดัดว้ยเอนไซม์ พบว่าโปรตีนจากร าขา้วสามารถ
ละลายไดดี้ทั้งสภาวะท่ีเป็นกรดและด่าง โดยมีการละลายไดดี้ท่ีสุดในค่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากบั 
10 และมีค่าการละลายน้อยท่ีสุดอยู่ท่ีระดบัความเป็นกรด-ด่างเท่ากบั 4 นอกจากน้ีมีงานวิจยัท่ี
ท าการศึกษาสมบติัเชิงหนา้ท่ีดา้นการละลายของโปรตีนจากวตัถุดิบท่ีแตกต่างกนั Guerrero และ
คณะ (2002) ศึกษาสมบติัเชิงหนา้ท่ีของโปรตีนไอโซเลตจากถัว่แขก พบวา่โปรตีนไอโซเลตจากถัว่
แขกมีความสามารถในการละลายมากในสารละลายทั้งกรดและด่าง โดยมีค่าการละลายดีท่ีสุดท่ีค่า
ความเป็นกรด-ด่างเท่ากบั 2 และ 10 ส่วนท่ีค่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากบั 4 โปรตีนมีความสามารถใน
การละลายนอ้ยท่ีสุด จากการศึกษาสมบติัเชิงหนา้ท่ีดา้นความสามารถในการละลายพบวา่ โปรตีน
จากร าขา้วมีความเป็นไปได้ในการน าไปประยุกต์ใช้ในผลิตภณัฑ์เคร่ืองด่ืม และผลิตภณัฑ์อาหาร
เหลว เป็นตน้ 
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อกัษร a, b, c, d แสดงความแตกต่างทางสถิติ (p≤0.05) 

 
ภาพที ่4.3  ความสามารถในการละลาย (protein solubility, %) ของโปรตีนท่ีสกดัไดจ้ากร าขา้วสังข์

หยดเมืองพทัลุงในสารละลายท่ีมีค่าความเป็นกรด-ด่างต่างๆ 
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4.1.5.2 ความสามารถในการเกดิโฟมของโปรตีนจากร าข้าวสังข์หยดเมืองพัทลุง 
          ผลการทดสอบความสามารถในการเกิดโฟมของโปรตีนจากร าขา้วแสดงดงัภาพ

ท่ี 4.4 พบวา่ท่ีระดบัความเป็นกรด-ด่างเท่ากบั 10 สารละลายโปรตีนมีค่าความสามารถในการเกิด  
โฟมมากท่ีสุดคือมีค่าเท่ากบัร้อยละ 113 และความสามารถในการเกิดโฟมลดนอ้ยลงเม่ือระดบัค่า
ความเป็นกรด-ด่างลดลง คือท่ีระดบัความเป็นกรด-ด่างเท่ากบั 8, 6, 4 และ 2 โดยมีค่าความสามารถ
ในการเกิดโฟมเท่ากบั 61.40, 29.88, 26.60 และ 15.03 ตามล าดบั โดยผลการทดลองสอดคลอ้งกบั
งานวิจยัของ Bera and Mokherjee (1989) ซ่ึงพบวา่ความสามารถในการเกิดโฟมของโปรตีนร าขา้ว
เพิ่มสูงข้ึนเม่ือระดบัความเป็นกรด-ด่างเพิ่มข้ึน เน่ืองจากท่ีระดบัความเป็นกรด-ด่างเพิ่มสูงข้ึน แรง
ตึงผิวของสารละลายมีค่าลดลง ดงันั้นท่ีระดบัความเป็นกรด-ด่างสูงจึงมีความสามารถในการเกิด
โฟมสูงกวา่ท่ีระดบัความเป็นกรด-ด่างต ่า 
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อกัษร a, b, c, d แสดงความแตกต่างทางสถิติ (p≤0.05) 

 
ภาพที่ 4.4 ความสามารถในการเกิดโฟม (foaming activity, %volume) ของสารละลายโปรตีนท่ี

สกดัไดจ้ากร าขา้วสังขห์ยดเมืองพทัลุงในสารละลายท่ีมีค่าความเป็นกรด-ด่างต่างๆ 

 

ผลการศึกษาความคงตวัของโฟมของสารละลายโปรตีนจากร าขา้วสังข์หยดเมือง
พทัลุง แสดงดงัภาพท่ี 4.5 พบวา่ท่ีระดบัความเป็นกรด-ด่างเท่ากบั 10 มีค่าความคงตวัสูงท่ีสุดคือมีค่า
เท่ากบั 62.59 นาที และค่าความคงตวัลดนอ้ยลงเม่ือระดบัค่าความเป็นกรด-ด่างนอ้ยลงคือท่ีระดบั
ความเป็นกรด-ด่างเท่ากบั 8, 6, 4 และ 2 โดยมีค่าความคงตวัเท่ากบั 46.25, 11.40, 11.67 และ 10 
นาที ตามล าดบั แต่ท่ีระดบัความเป็นกรด-ด่างเท่ากบั 2 และ 4 มีค่าความคงตวัไม่แตกต่างกนัทาง
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สถิติท่ี (p>0.05) ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Chandi and Sogi  (2006) ซ่ึงศึกษาสมบติัเชิงหนา้ท่ี
ของโปรตีนจากร าขา้วท่ีผา่นการสกดัน ้ ามนัในประเทศอินเดีย โดยพบวา่ความคงตวัของการเกิดโฟ
มของสารละลายเพิ่มข้ึนเม่ือระดบัความเป็นกรด-ด่างเพิ่มข้ึน เม่ือเปรียบเทียบความสามารถในการ
เกิดโฟมของโปรตีนจากร าขา้วพบว่า มีความสามารถในการเกิดโฟมท่ีใกลเ้คียงกบัโปรตีนจากถัว่
เหลือง โดย Chau et al. (1997) ท าการศึกษาความสามารถในการเกิดโฟมของโปรตีนสกดัถัว่เหลือง 
(P. angularis) ในประเทศจีนพบวา่ โปรตีนถัว่เหลืองมีความสามารถในการเกิดโฟมสูงสุดท่ีระดบั
ความเป็นกรด-ด่างเท่ากบั 10 มีความสามารถในการเกิดโฟมร้อยละ 129 
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อกัษร a, b, c, d แสดงความแตกต่างทางสถิติ (p≤0.05) 

 
ภาพที ่4.5 ความสามารถในการเกิดโฟม (foaming stability, min) ของสารละลายโปรตีนท่ีสกดัได้

จากร าขา้วสังขห์ยดเมืองพทัลุงในสารละลายท่ีมีค่าความเป็นกรด-ด่างต่างๆ 

 

การเกิดโฟมของโปรตีนจะเกิดไดดี้ โปรตีนตอ้งมีความยืดหยุ่นสูง และสามารถ
เกิดเป็นแผน่ฟิล์มบางๆ และแข็งแรงท่ีสามารถกกัเก็บอากาศได ้โปรตีนท่ีมีความยืดหยุน่ท่ีสามารถ
เกิดโฟมไดดี้ตอ้งมี surface hydrophobicity สูงๆ ซ่ึงในระหวา่งการตีหรือการท าให้เกิดโฟม เช่น 
โปรตีนเป็นสารท่ีท าให้เกิดโฟม (foaming agent) แรงกลจาก การตี หรือป่ันอย่างรุนแรง ท าให้
โปรตีนเกิดการเสียสภาพทางธรรมชาติ (protein denaturation) เกิดการคลายตวั (unfolding) ของ
โครงสร้างโปรตีน เกิดเป็นฟิลม์ และจบักบัน ้ าซ่ึงอยูร่อบๆได ้โดยหนัดา้นท่ีเป็น hydrophobic ท่ีอยู่
ด้านในโครงสร้างออกมาด้านนอก ซ่ึงเป็นส่วนท่ีท าให้เกิดโครงสร้างของโฟม โดยเกิดเป็น
แผน่ฟิลม์บางๆท่ีสามารถกกัเก็บอากาศไวไ้ด ้(Mike, 2012) นอกจากน้ีความสามารถในการเกิดโฟม

http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/protein
http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/foaming%20agent
http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/protein%20denaturation
http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/โครงสร้างโปรตีน
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และความคงตวัของโฟมยงัข้ึนกับความสามารถในการละลายของโปรตีนและประจุสุทธิบน
โครงสร้างของโมเลกุลอีกดว้ย (Wide and Clark, 1996) จากการศึกษาความสามารถในการเกิดโฟม
และความคงตัวของโฟม พบว่าโปรตีนจากร าข้าวมีความเป็นไปได้ในการประยุกต์ใช้ใน
อุตสาหกรรมผลิตขนมหวานได้หลายชนิดท่ีตอ้งการให้มีลกัษณะเน้ือสัมผสัเบาและมีรูพรุน เช่น 
ผลิตภณัฑเ์บเกอร์ร่ี ครีมแต่งหนา้อาหาร เมอแรงส์  มาชเมโล่ เป็นตน้ 

 

4.1.5.3 ความสามารถในการเกดิอมิัลชันของโปรตีนจากร าข้าวสังข์หยดเมืองพทัลุง 
            ผลการศึกษาความสามารถในการเกิดอิมลัชันของโปรตีนจากร าขา้วสังข์หยด

เมืองพทัลุงแสดงดงัภาพท่ี 4.6 โดยการวดัดชันีกิจกรรมการเกิดอิมลัชนั emulsifying activity index 
(EAI) พบว่าท่ีระดบัความเป็นกรด-ด่างเท่ากบั 10 มีค่าดชันีกิจกรรมการเกิดอิมลัชนัสูงสุดคือมีค่า
ดชันีกิจกรรมการเกิดอิมลัชนัเท่ากบั 0.17 (Abs500 nm) โดยค่าดชันีกิจกรรมการเกิดอิมลัชนัลดลงเม่ือ
ระดบัความเป็นกรด-ด่างลดลง และมีค่านอ้ยท่ีสุดในช่วงระดบัความเป็นกรด-ด่างท่ี 4 คือมีค่าเท่ากบั 

0.02 (Abs500 nm) 
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อกัษร a, b, c, d แสดงความแตกต่างทางสถิติ (p≤0.05) 

 
ภาพที ่4.6 ความสามารถในการเกิดอิมลัชนั (emulsifying activity index, Abs 500nm) ของสารละลาย

โปรตีนท่ีสกดัไดจ้ากร าขา้วสังขห์ยดเมืองพทัลุงในสารละลายท่ีมีค่าความเป็นกรด-ด่าง
ต่างๆ 
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ผลของการศึกษาความคงตวัของอิมลัชนั emulsifying stability index (ESI) ของ
สารละลายโปรตีนจากร าขา้วและน ้ ามนัพืชแสดงดงัภาพท่ี 4.7 พบว่าท่ีระดบัความเป็นกรด-ด่าง
เท่ากบั 10 มีค่าดชันีความคงตวัของอิมลัชนัเท่ากบั 37.05 นาที จากนั้นค่าดชันีความคงตวัของ
อิมลัชนัจะลดลงเม่ือระดบัความเป็นกรด-ด่างลดลง และมีค่านอ้ยท่ีสุดในช่วงระดบัความเป็นกรด-
ด่างท่ี 4 คือมีค่า 14.13 นาที ตามล าดบั ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ พรรณนภาและโชคชยั (2549) 
ซ่ึงพบวา่ดชันีกิจกรรมการเกิดอิมลัชนัและความคงตวัของอิมลัชนัของสารละลายโปรตีนท่ีสกดัได้
จากร าขา้วมีค่าต ่าสุดท่ีระดบัความเป็นกรด-ด่างเท่ากบั 4 ซ่ึงเป็นระดบัท่ีมีความสามารถในการ
ละลายของโปรตีนต ่าสุด โดยอาจกล่าวไดว้่าดชันีกิจกรรมการเกิดอิมลัชนัและความคงตวัของ
อิมลัชนัข้ึนกบัความสามารถในการละลายของโปรตีน การเกิดอิมลัชนัเก่ียวขอ้งกบัชนิดของกรดอะ
มิโนท่ีไม่มีขั้วบนผวิโมเลกุล โดยการเกิดอิมลัชนัเป็นผลมาจากการดูดซบัโมเลกุลของโปรตีนไวบ้น
ผวิของเมด็น ้ามนั กรดอะมิโนท่ีไม่มีขั้วท าใหโ้ปรตีนสามารถเกาะตวัอยูบ่นผิวของเม็ดน ้ ามนัได ้โดย
กรดอะมิโนท่ีไม่มีขั้วแทรกตัวเข้าไปยงัพื้นผิวเม็ดน ้ ามนัและหันโมเลกุลทางด้านท่ีมีขั้วเข้าหา
โมเลกุลน ้ าหรือโมเลกุลมีขั้ว ซ่ึงมีส่วนช่วยในการลดแรงตึงผิวระหว่างเม็ดน ้ ามนัและน ้ า จึงท าให้
เกิดสภาพอิมลัชนัข้ึน (นิธิยา, 2545) จากการศึกษาสมบติัเชิงหน้าท่ีดา้นความสามารถในการเกิด
อิมลัชนัและความคงตวัของอิมลัชนัพบวา่ โปรตีนจากร าขา้วมีความเป็นไปไดใ้นการประยุกตใ์ช้ใน
ผลิตภณัฑอ์าหารไดห้ลากหลายชนิด เช่น การท าไส้กรอกชนิดต่างๆ และการท าน ้ าสลดัหรือมายอง
เนส เป็นตน้ 
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อกัษร a, b, c, d แสดงความแตกต่างทางสถิติ (p≤0.05) 
 

ภาพที ่4.7 ความคงตวัของอิมลัชนั (emulsifying stability index, min) ของสารละลายโปรตีนท่ีสกดั
ไดจ้ากร าขา้วสังขห์ยดเมืองพทัลุงในสารละลายท่ีมีค่าความเป็นกรด-ด่างต่างๆ 
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4.2 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสตที่มีฤทธ์ิทางชีวภาพจากโปรตีนร าข้าว
สังข์หยดเมืองพทัลุงด้วยเอนไซม์ย่อยโปรตีน 

4.2.1 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากโปรตีนร าข้าวสังข์หยด
เมืองพทัลุง 

          ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากโปรตีนร าขา้วสังข์
หยดเมืองพทัลุงดว้ยวิธีการของ AOAC (2000) แสดงดงัตารางท่ี 4.6 พบวา่ปริมาณไขมนั ความช้ืน 
เถา้ และคาร์โบไฮเดรตท่ีไดมี้ค่าเท่ากบัร้อยละ 1.14, 14.10, 42.53 และ 34.98 ตามล าดบั ส่วน
โปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีไดมี้ปริมาณโปรตีนร้อยละ 7.25 ซ่ึงมีค่านอ้ยลงเม่ือเปรียบเทียบกบัโปรตีน
จากร าขา้ว (ร้อยละ 20.31) ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ foh et al. (2011) ท่ีศึกษาการผลิตโปรตีน
ไฮโดรไลเสตจากเน้ือปลานิล (Oreochromis niloticus) ดว้ยเอนไซมอ์ลัคาเลส 2.4L พบว่าปริมาณ
โปรตีนในโปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีผ่านการย่อยมีค่าต ่ากว่าปริมาณโปรตีนในโปรตีนเน้ือปลานิล 
ทั้งน้ีเน่ืองจากในการเตรียมโปรตีนไฮโดรไลเสตมีการใช้กรดและด่างเพื่อช่วยปรับสภาวะท่ี
เหมาะสมต่อการท างานของเอนไซม์ รวมทั้งการหยุดปฏิกิริยาและการปรับความเป็นกรดด่างให้มี
ค่าเป็นกลางก่อนการไปท าแหง้ จึงท าใหเ้กิดเกลือข้ึนปริมาณมากในโปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีเตรียมได้
จึงท าใหมี้ปริมาณโปรตีนท่ีลดลง ในขณะเดียวกนัมีปริมาณเถา้ท่ีเพิ่มข้ึน 

ตารางที ่4.6 องคป์ระกอบทางเคมีของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากโปรตีนร าขา้วสังขห์ยดเมืองพทัลุง 

 

องค์ประกอบทางเคมี* ปริมาณ (%)** 
โปรตีน 7.25+0.02 
ไขมนั 1.14+0.16 

ความช้ืน 14.10+0.30 
เถา้ 42.53+0.23 

คาร์โบไฮเดรต 34.98+0.13 
* ค่าเฉล่ีย+SD คิดเป็น % โดยน ้าหนกัแห้งยกเวน้ความช้ืนคิดเป็น % โดยน ้าหนกัเปียก 
** ขอ้มูลไดจ้ากกการวิเคราะห์ 3 ซ ้า 
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4.2.2 ผลของปัจจัยและสภาวะการย่อยต่อระดับการย่อยสลายของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากร า
ข้าวสังข์หยดเมืองพทัลุง 
                   จากการศึกษาผลของปริมาณเอนไซม์และเวลาการย่อยต่อระดับการย่อยสลายของ
โปรตีนไฮโดรไลเสตจากร าขา้วสังขห์ยดเมืองพทัลุงแสดงดงัตารางท่ี 4.7 จากนั้นน าผลการทดลอง
ท่ีไดม้าวเิคราะห์ดว้ยโปรแกรม MINITAB โดยประมวลผลดว้ยวิธี Response Surface Methodology 
เพื่อหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับการท านายระดบัการยอ่ยสลายของโปรตีนไฮโดรไลเสต 
จากร าขา้วสังขห์ยดเมืองพทัลุง เม่ือใชปั้จจยัสภาวะท่ีท าการศึกษา 

 
ตารางที ่4.7  ผลของปริมาณเอนไซมแ์ละเวลาการยอ่ย ต่อระดบัการยอ่ยสลายของโปรตีนไฮโดรไล

เสตจากร าขา้วสังขห์ยดเมืองพทัลุง 
 

ส่ิง
ทดลองที่ 

ปริมาณเอนไซม์ 
(ร้อยละโดยน า้หนัก) 

เวลาย่อย 
(นาที) 

ระดับการย่อยสลาย 
(ร้อยละ) 

ร้อยละของโปรตีน
ไฮโดรไลเสตทีไ่ด้จาก

โปรตีนร าข้าว 
1 1.00 17.5 30.40 34.58 
2 3.50 17.5 32.71 34.37 
3 1.00 77.5 33.71 34.78 
4 3.50 77.5 36.36 35.28 
5 0.50 47.5 27.39 34.17 
6 4.00 47.5 35.34 35.11 
7 2.25  5.0 29.24 34.32 
8 2.25 90.0 35.64 35.61 
9 2.25 47.5 33.96 35.11 

10 2.25 47.5 34.02 34.99 
11 2.25 47.5 34.20 35.11 
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4.2.3 ผลการวเิคราะห์ความเหมาะสมของแบบจ าลองทางคณติศาสตร์ส าหรับใช้ท านายการผลิต
โปรตีนไฮโดรไลเสตจากร าข้าวสังข์หยดเมืองพทัลุงด้วยปัจจัยสภาวะทีศึ่กษา 
                   จากการวิเคราะห์ความเหมาะสมของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับใช้ท านายการ
ผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสตดว้ยสภาวะท่ีท าการศึกษา โดยใชโ้ปรแกรม MINITAB สามารถจ าแนก
แบบจ าลองท่ีมีความเป็นไปได้ในการอธิบายการเปล่ียนแปลงของระดบัการย่อยสลาย (ปริมาณ
เอนไซมแ์ละเวลาการยอ่ย) จ านวน 4 แบบจ าลอง ดงัสมการ 4.1-4.4  

จากการพิจารณาค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน (SE) และค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจท่ี
ปรับค่าแลว้ (R2(adj)) ของแต่ละแบบจ าลองเปรียบเทียบกนั เพื่อเลือกแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ี
เหมาะสมส าหรับอธิบายผลการทดลองไดดี้ท่ีสุด ดว้ยโปรแกรม MINITAB โดยประมวลผลดว้ยวิธี 
Response Surface Methodology พบว่าไดค้่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐานและค่าสัมประสิทธ์ิการ
ตดัสินใจของแต่ละแบบจ าลองแสดงดงัตารางท่ี 4.8 

 

ตารางที่ 4.8 ค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐานและค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจของแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ส าหรับการท านายผลของปัจจยัสภาวะการย่อยและระดบัการย่อยสลาย
ของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากร าขา้วสังขห์ยดเมืองพทัลุง  

 
แบบจ าลอง R2  R2(adj) SE 

Linear Model 0.8098 0.7623 1.38 
Linear + Square Model 0.8824 0.8040 1.25 
Linear + Interaction Model 0.8102 0.7288 1.47 
Full Quadratic Model 0.8828 0.7655 1.37 

       หมายเหตุ : R2 คือ ค่าสมัประสิทธ์ิการตดัสินใจ 
                        R2(adj) คือ ค่าสมัประสิทธ์ิการตดัสินใจท่ีปรับค่าแลว้ใชป้ระกอบการพิจารณาเม่ือขอ้มูลมีจ านวนนอ้ยกวา่ 30 ตวัอยา่ง 

    SE คือ ค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน 

 

จากตารางท่ี 4.6 พบว่า แบบจ าลอง Linear + Square Model มีค่าสัมประสิทธ์ิการ
ตดัสินใจท่ีปรับค่าแล้ว (R2(adj)) มากท่ีสุดเม่ือเทียบกบัแบบจ าลอง Linear Model, Linear + 
Interaction Model และ Full Quadratic Model โดยมีค่าเท่ากบัร้อยละ 0.8824 และมีค่าความ
คลาดเคล่ือนมาตรฐาน (SE) นอ้ยท่ีสุดเท่ากบั 1.25 แสดงวา่แบบจ าลอง Linear + Square Model มี
ความเหมาะสมท่ีสุดในการน ามาเป็นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่ออธิบายผลการทดลองของ
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ปัจจยัสภาวะการย่อยและระดบัการย่อยสลายของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากร าขา้วสังข์หยดเมือง
พทัลุง 

 

4.2.4 ผลการวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธ์ิการถดถอย )( i  ของตัวแปรในแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ในการท านายระดับการย่อยสลายของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากร าข้าวสังข์หยดเมือง
พทัลุงด้วยปัจจัยสภาวะทีท่ าการศึกษา 

จากการวเิคราะห์ค่าสัมประสิทธ์ิการถดถอยดว้ยวิธี Response Surface Methodology เพื่อ
หาปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรต่างๆ ท่ีส่งผลต่อระดบัการยอ่ยสลายของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากร า
ขา้วสังข์หยดเมืองพทัลุง ไดผ้ลการวิเคราะห์ดงัตารางท่ี 4.9 พบว่าสามารถเขียนแบบจ าลองแบบ  
Full Quadratic Model แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งระดบัการย่อยสลายกบัตวัแปรอิสระ (ปริมาณ
เอนไซมแ์ละเวลาการยอ่ย) ไดด้งัสมการท่ี 4.6 

 

ตารางที ่4.9 ค่าสัมประสิทธ์ิการถดถอยของตวัแปรอิสระในการยอ่ยโปรตีนไฮโดรไลเสตในสภาวะ
ต่างๆ  
Term Coefficient P-value 

Constant 23.092 0.000 
Enzyme (E) 4.391 0.004 

Time (t) 0.110 0.004 
Enzyme *Enzyme (E2) -0.640 0.107 

Time * Time (t2) -5.132 0.415 
หมายเหตุ : R2 =  88.24%  R2(adj) = 80.40%  SE = 1.25 

Coefficient =  คือสมัประสิทธ์ิการถดถอย )( i  ของแต่ละตวัแปรในสมการ  full quadratic model  
 P-value คือตวัสถิติท่ีใชท้ดสอบความน่าจะเป็น 
 

ระดบัการยอ่ยสลาย (ร้อยละ)    =    23.092+4.391E+0.110t-0.640E2-5.132t2                                    ........(4.6) 
(Degree of hydrolysis, %) 

เม่ือ E  =     ปริมาณเอนไซม ์(ร้อยละโดยน ้าหนกั)    
   t  =        เวลา (นาที) 

                    *                   =       ปัจจยัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความ  
เช่ือมัน่ร้อยละ 95 
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เม่ือไดค้่าสัมประสิทธ์ิการถดถอยและรูปแบบจ าลอง ดงัสมการท่ี 4.6 จากนั้นจึงวิเคราะห์
นยัส าคญัของค่าสัมประสิทธ์ิการถดถอย )( i  ของแต่ละตวัแปร โดยการตั้งสมมติฐานเก่ียวกบัค่า
สัมประสิทธ์ิการถดถอย ซ่ึงเป็นการทดสอบนยัส าคญัของตวัแปรอิสระ Xi แต่ละตวัในสมการต่อตวั
แปรตาม (ระดยัการยอ่ยสลาย) โดยก าหนดสมมติฐานดงัน้ี 

 

0,,........., 210  kH             ตวัแปรอิสระ )( txi ไม่มีอิทธิพลต่อตวัแปรตาม 
 

                0,,........., 211  kH              ตวัแปรอิสระ )( txi มีอิทธิพลต่อตวัแปรตาม 
 

หาก P-value มีค่าสูงกวา่ระดบันยัส าคญั )( จะตดัสินใจยอมรับสมมติฐาน H0 นัน่คือตวั
แปรอิสระในแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ไม่มีอิทธิพลต่อตวัแปรตาม แต่หาก P-value มีค่าต ่ากว่า
ระดบันยัส าคญั )( จะตดัสินใจปฏิเสธสมมติฐาน H0 (หรือยอมรับสมมติฐาน H1 ) นัน่คือตวัแปร
อิสระในแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มีอิทธิพลต่อตวัแปรตาม 

พิจารณา Linear Terms คือ E และ t ท่ีระดบันยัส าคญั )( เท่ากบั 0.05 พบว่ามีค่า P-
value เท่ากบั 0.004 และ 0.004 ตามล าดบั พบวา่มีค่า P-value ต ่ากวา่ 0.05  (ยอมรับสมมติฐาน H1 ) 
แสดงวา่ระดบัการยอ่ยสลายกบัตวัแปรอิสระปริมาณเอนไซม์ (E) และเวลาการยอ่ย (t) มีอิทธิพลต่อ
กนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95  

พิจารณา Quadratic Terms คือ E2 และ t2 ท่ีระดบันยัส าคญั )( เท่ากบั 0.05 มีค่า P-value 
เท่ากบั 0.107 และ 0.415 ตามล าดบั พบวา่มีค่า P-value ของ E2 สูงกวา่ 0.05 (ยอมรับสมมติฐาน H0 ) 
แสดงวา่ระดบัการยอ่ยสลายกบัตวัแปรอิสระ E2 และ t2 ไม่มีอิทธิพลต่อกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ
ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 

จากการพิจารณาขา้งตน้ พบวา่ตวัแปรอิสระใน Quadratic Terms ไม่มีอิทธิพลต่อระดบั
การย่อยสลายของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากร าข้าว แต่น าตัวแปรอิสระมาใช้ในสมการท่ี 4.6 
เน่ืองจากเม่ือตดัแปรอิสระใน Quadratic Terms ออกจากสมการแบบจ าลอง Linear + Square Model 
พบวา่แบบจ าลองเปล่ียนไปอยูใ่นรูป Linear Model ดงัตารางท่ี 4.6 มีค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจท่ี
ปรับค่าแลว้ (R2(adj)) เท่ากบั 0.8098 ซ่ึงมีค่าลดลงเม่ือเทียบกบัแบบจ าลอง Linear + Square Model 
เดิม จึงคง Quadratic Terms ไวใ้นสมการเพื่อใหส้มการท านายมีความแม่นย  ายิง่ข้ึน 

จากการวิเคราะห์ขอ้มูลโดยใช ้Response Surface Methodology (RSM) ดว้ยโปรแกรม 
MINITAB Statistical Software ไดโ้ครงร่างพื้นผิวตอบสนองแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปร
ปริมาณเอนไซม์และเวลาการย่อยต่อระดบัการย่อยสลายของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากร าขา้วสังข์
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หยดเมืองพทัลุงดงัภาพท่ี 4.8 และปริมาณเอนไซม์และเวลาการย่อยท่ีเหมาะสมส าหรับการผลิต
โปรตีนไฮโดรไลเสตจากร าขา้วสังข์หยดเมืองพทัลุง (ภาพท่ี 4.9)  พบว่าสภาวะการผลิตโปรตีน
ไฮโดรไลเสตท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือปริมาณเอนไซม์ร้อยละ 3.5 เวลาการยอ่ย 90 นาที ไดร้ะดบัการ
ยอ่ยสลายร้อยละ 36.99 และเม่ือท าการทดลองผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสตจากโปรตีนร าขา้วดว้ย
สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีคดัเลือก พบว่าระดบัการย่อยสลายท่ีได้มีค่าเท่ากบัร้อยละ 35.83 แสดงดงั
ตารางท่ี 4.10 โดยพบวา่ค่าการท านายดว้ยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และค่าท่ีไดจ้ากการทดลองมี
ค่าใกลเ้คียงกนั ดงันั้นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์น้ีจึงมีความเหมาะสม และสามารถน าไปใช้ใน
การท านายการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสตจากโปรตีนร าขา้วไดอ้ยา่งแม่นย  า 
 
ตารางที ่4.10  ผลการวเิคราะห์ระดบัการยอ่ยสลายของโปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีผลิตไดเ้ปรียบเทียบ

กบัระดบัการยอ่ยสลายของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากการท านาย 
 

การทดสอบ ระดับการย่อยสลาย 
(ร้อยละ) 

ระดบัการยอ่ยสลายของโปรตีนไฮโดรไลเสต จากการท านาย 36.99 
ระดบัการยอ่ยสลายของโปรตีนไฮโดรไลเสต จากการทดลอง 35.83 

 

 
 

ภาพ 4.8  โครงร่างพื้นผวิตอบสนองแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรปริมาณเอนไซมแ์ละเวลา   
การยอ่ยต่อระดบัการยอ่ยสลายของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากร าขา้วสังขห์ยดเมืองพทัลุง 
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ภาพ 4.9 ปริมาณเอนไซมแ์ละเวลาการยอ่ยท่ีเหมาะสมส าหรับการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสตจากร า

ขา้วสังขห์ยดเมืองพทัลุง 
 

4.2.4 การศึกษาสมบัติทางเคมีกายภาพและสมบัติเชิงหน้าทีบ่างประการของโปรตีนไฮโดรไล 
เสตจากร าข้าวสังข์หยดเมืองพทัลุง 

          4.2.4.1 การวเิคราะห์ค่าสีของโปรตีนไฮโดรไลเสตทีส่กดัได้จากร าข้าวสังข์หยดเมืองพทัลุง  
        ผลการวิเคราะห์ค่าสีของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากร าขา้วเปรียบเทียบกบัร าขา้ว

และโปรตีนจากร าขา้วแสดงดงัตารางท่ี 4.8 พบวา่ค่าความสวา่ง (L*) ค่าความเป็นสีแดง (a*) และค่า
ความเป็นสีเหลือง (b*) ของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากร าขา้วมีความแตกต่างจากร าขา้วและโปรตีน
จากร าขา้ว (p≤0.05) โดยร าขา้วมีค่า L*, a* และ b* เท่ากบั 51.25, 8.30 และ 14.19 ตามล าดบั ซ่ึงมี
ค่ามากกวา่โปรตีนจากร าขา้ว (45.54, 5.67, 4.85) และโปรตีนไฮโดรไลเสตจากร าขา้ว (32.34, 0.80, 
2.43) ตามล าดบั แสดงถึงตวัอยา่งร าขา้วมีสีน ้ าตาลอ่อน ส่วนสารสกดัโปรตีนจากร าขา้วมีสีน ้ าตาล
เขม้ข้ึน และโปรตีนไฮโดรไลเสตจากร าขา้วมีสีน ้ าตาลเขม้ท่ีสุด ดงัภาพท่ี 4.11 ทั้งน้ีร าขา้วสังขห์ยด
เมืองพทัลุงเป็นร าจากข้าวมีสีน ้ าตาลแดง ซ่ึงประกอบไปด้วยรงควตัถุกลุ่มแอนโธไซยานินใน
ปริมาณสูง (Sawaddiwong et al., 2008) จึงท าใหร้ าขา้วมีลกัษณะสีเป็นสีน ้าตาลแดง เม่ือน าร าขา้วมา
สกดัโปรตีนโดยใช้สารละลายด่างจึงท าให้แอนโธไซยานินซ่ึงเป็นสารท่ีสามารถละลายน ้ าไดถู้ก
สกดัออกมาพร้อมกบัโปรตีนในปริมาณมากข้ึน หรือในสารละลายโปรตีนท่ีไดมี้ความเขม้ขน้ของ
แอนโธไซยานินท่ีสูงข้ึนกวา่ในร าขา้ว จึงมีสีน ้าตาลท่ีเขม้ข้ึน นอกจากน้ีเม่ือน าโปรตีนจากร าขา้วไป
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ผลิตเป็นโปรตีนไฮโดรไลเสต โดยเม่ือโมเลกุลของโปรตีนถูกย่อยให้มีขนาดสายสั้ นลง จึง
ปลดปล่อยโมเลกุลของเปปไทด์สายสั้ นๆและกรดอะมิโนอิสระออกมามากข้ึน อีกทั้งร าขา้วซ่ึง
น ามาใช้เป็นวตัถุดิบตั้ งต้นในการสกัดโปรตีนมีคาร์โบไฮเดรตเป็นองค์ประกอบ ดังนั้ นอาจมี
คาร์โบไฮเดรตท่ีสามารถละลายน ้าได ้โดยเฉพาะน ้าตาลรีดิวซ์ (reducting sugar) โมเลกุลเล็ก ซ่ึงอาจ
ละลายมาอยู่ในสารสกดัโปรตีน และระหว่างกระบวนการย่อยโปรตีนด้วยเอนไซม์ กรดอะมิโน
หรือเปปไทด์ท่ี เกิดข้ึนอาจเข้าท าปฏิกิริยากับน ้ าตาลรีดิวซ์ หรือเรียกว่า ปฏิกิริยาเมลลาร์ด 
(Foegeding et al., 1996) ดงักล่าวอยา่งรวดเร็ว รวมถึงระหวา่งการท าแห้งโปรตีนไฮโดรไลเสตท่ี
เตรียมได ้จึงท าใหโ้ปรตีนไฮโดรไลเสตมีสีน ้าตาลท่ีเขม้มากกวา่ร าขา้วและโปรตีนจากร าขา้ว 
 
ตารางที่ 4.11   ค่าสีของร าขา้วสังขห์ยดเมืองพทัลุง สารสกดัโปรตีนจากร าขา้ว และโปรตีนไฮโดร 

ไลเสตจากร าขา้ว 
 

 L* a* b* 
ร าขา้ว 51.25+0.17a 8.30+0.11a 14.19+0.08a 
โปรตีนจากจากร าขา้ว 45.54+0.46b 5.67+0.33b 4.85+0.22b 
โปรตีนไฮโดรไลเสต 32.34+0.24c 0.80+0.10c 2.43+0.23c 

       ค่าเฉล่ีย+ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 3 ซ ้าและอกัษรก ากบัในคอลมันเ์ดียวกนัท่ีต่างกนัแสดงความแตกต่างทางสถิติ (p≤0.05) 

 

 
 

ภาพ 4.10 ร าขา้ว (Rice bran) โปรตีนจากร าขา้ว (Protein extract) และโปรตีนไฮโดรไลเสตจาก 
ร าขา้ว (Protein hydrolysate) 
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4.2.4.2 ความสามารถในการละลายของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากร าข้าวสังข์หยดเมืองพทัลุง 
 เม่ือน าโปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีผ่านการย่อยด้วยเอนไซม์มาท าการศึกษาสมบติัเชิง

หนา้ท่ีดา้นการละลายพบวา่ โปรตีนไฮโดรไลเสตมีค่าการละลายสูงสุดท่ีระดบัความเป็นกรด-ด่าง
เท่ากบั 10 และ 8 มีค่าการละลายเท่ากบั 82.67 และ 81.33 ตามล าดบั (p>0.05) และท่ีระดบัความเป็น
กรด-ด่างเท่ากบั 6 มีค่าการละลายต ่าสุดคือร้อยละ 45.33 (p≤0.05) ส่วนท่ีระดบัความเป็นกรด-ด่าง
เท่ากบั 2 และ 4 มีค่าการละลายเท่ากบั 58.67 และ 73.33 ตามล าดบั ดงัภาพท่ี 4.11 
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อกัษร a, b, c, d แสดงความแตกต่างทางสถิติ (p≤0.05) 
 

ภาพที ่4.11 ความสามารถในการละลาย (protein solubility, %) ของสารละลายโปรตีนไฮโดรไล 
                  เสตจากร าขา้วสังขห์ยดเมืองพทัลุงในสารละลายท่ีมีค่าความเป็นกรด-ด่างต่างๆ 

 

 เม่ือเปรียบเทียบความสามารถในการละลายของสารละลายโปรตีนท่ีสกดัไดจ้ากร า
ขา้วในตอนท่ี 1 (ท่ีระดบัความเป็นกรดด่างเท่ากบั 2, 4, 6, 8 และ 10 มีค่าเท่ากบั 55.84, 26.88, 35.16, 
51.70 และ 68.25 ตามล าดบั) และค่าการละลายของโปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยเอนไซม ์
(ท่ีระดบัความเป็นกรดด่างเท่ากบั 2, 4, 6, 8 และ 10 มีค่าเท่ากบั 58.67, 73.33, 45.33, 81.33 และ 
82.67 ตามล าดบั) พบวา่โปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยเอนไซมมี์ค่าการละลายสูงข้ึน ทั้งน้ี
เน่ืองจากเอนไซมส์ามารถยอ่ยเปปไทด์ภายในโมเลกุลโปรตีนให้มีขนาดเล็กลง และอาจเป็นการท า
ใหป้ระจุสุทธิเพิ่มข้ึน และเป็นการเปิดโครงสร้างของโปรตีนท าให้มีกลุ่ม hydrophilic ท่ีสามารถจบั
กบัโมเลกุลของน ้าไดดี้มากข้ึน ส่งผลใหโ้ปรตีนมีความสามารถในการละลายดีข้ึน (Wu et al., 1998) 
และสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ พรชนนั (2548) ซ่ึงท าการศึกษาสมบติัของโปรตีนโอคารา (หรือกาก
ถัว่เหลือง) และโปรตีนโอคาราท่ีผ่านการย่อยดว้ยเอนไซม์อลัคาเลสท่ีระดบัความเขม้ขน้ 1 กรัม
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เอนไซมต่์อโปรตีนโอคารา 100 กรัม พบว่าโปรตีนโอคาราท่ีผ่านการยอ่ยดว้ยเอนไซมอ์ลัคาเลสมี
ความสามารถในการละลายสูงกว่าโปรตีนโอคาราท่ีไม่ผ่านการยอ่ย (p≤0.05) และมีค่าสูงข้ึนเม่ือ
ระยะเวลาการยอ่ยเพิ่มข้ึนนอกจากน้ี Vilailak et al. (2006) ไดท้  าการศึกษาเก่ียวกบัสมบติัการละลาย
ของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาข้างเหลืองท่ีเตรียมโดยใช้เอนไซม์อัลคาเลส พบว่าโปรตีน
ไฮโดรไลเสตจากปลาขา้งเหลืองสามารถละลายไดดี้ทั้งในสภาวะทั้งกรดและด่าง โดยละลายไดดี้
ท่ีสุดในช่วงค่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากบั 10-12  ส่วนค่าความเป็นกรด-ด่างท่ีมีการละลายนอ้ยท่ีสุด
อยูท่ี่ระดบัความเป็นกรด-ด่างเท่ากบั 4   

 
4.2.4.3 ความสามารถในการเกิดโฟมของสารละลายโปรตีนไฮโดรไลเสตจากร าข้าวสังข์

หยดเมืองพทัลุง 
 จากการศึกษาสมบติัเชิงหน้าท่ีด้านความสามารถในการเกิดโฟมของสารละลาย

โปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยเอนไซมพ์บวา่ค่ากิจกรรมการเกิดโฟมมีค่าสูงสุดเท่ากบัร้อย
ละ 63.93 ท่ีระดบัความเป็นกรด-ด่างเท่ากบั 4 และมีค่ากิจกรรมการเกิดโฟมมีค่าต ่าสุดเท่ากบัร้อยละ 
5.26 ท่ีระดบัความเป็นกรด-ด่างเท่ากบั 6 นอกจากน้ีท่ีระดบัความเป็นกรด-ด่างเท่ากบั 2, 8 และ 10 มี
ค่ากิจกรรมการเกิดโฟมเท่ากบัร้อยละ 28.21, 11.11 และ 35.14 ตามล าดบั ดงัภาพท่ี 4.12 
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อกัษร a, b, c, d แสดงความแตกต่างทางสถิติ (p≤0.05) 
 

ภาพที่ 4.12 ความสามารถในการเกิดโฟม (foaming activity, %volume) ของสารละลายโปรตีน
ไฮโดรไลเสตจากร าขา้วสังข์หยดเมืองพทัลุงในสารละลายท่ีมีค่าความเป็นกรด-ด่าง
ต่างๆ 
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ความคงตวัของการเกิดโฟมของสารละลายโปรตีนไฮโดรไลเสตแสดงดงัภาพท่ี 4.13 
พบวา่ค่าความคงตวัของการเกิดโฟมมีค่าสูงสุดท่ีระดบัความเป็นกรด-ด่างเท่ากบั 4 และมีค่าความคง
ตวัของการเกิดโฟมต ่าสุดท่ีระดบัความเป็นกรด-ด่างเท่ากบั 2 ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 27.38 และ 10.06 นาที 
ตามล าดบั นอกจากน้ีค่าความคงตวัของการเกิดโฟมท่ีระดบัความเป็นกรด-ด่างเท่ากบั 6, 8 และ 10 
มีค่าเท่ากบั 13.75, 18.33 และ 24.86 นาที ตามล าดบั ค่ากิจกรรมการเกิดโฟมและความคงตวัของ
การเกิดโฟมข้ึนอยูก่บัความสามารถในการละลายไดข้องโปรตีนไฮโดรไลเสต เม่ือมีปริมาณโปรตีน
ท่ีละลายได้สูงส่งผลให้ค่ากิจกรรมการเกิดโฟมและความคงตัวของการเกิดโฟมสูงข้ึน แต่ค่า
กิจกรรมการเกิดโฟมและความคงตวัของการเกิดโฟมท่ีระดบัความเป็นกรด-ด่างเท่ากบั 8 และ 10 มี
ค่าต ่าแมมี้ค่าการละลายสูง อาจเกิดมาจากท่ีสภาวะความเป็นด่างหรือสภาวะเกลือมีผลต่อการจดัเรียง
ตวัของโมเลกุลโปรตีน ซ่ึงส่งผลต่อความสามารถของโปรตีนในการยึดเกาะผิวสัมผสัระหว่าง
อากาศกบัของเหลวท าให้ความสามารถในการเกิดโฟมและความคงตวัของการเกิดโฟมเปล่ียนไป 
(Zayas, 1997) โดยพบว่าความสามารถในการเกิดโฟมและความคงตวัของโฟมของสารละลาย
โปรตีนไฮโดรไลเสตมีค่าต ่ากวา่โปรตีนท่ีสกดัไดจ้ากร าขา้วในตอนท่ี 1 สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ 
พรชนนั (2548) ท่ีศึกษาความสามารถในการเกิดโฟมและความคงตวัของโฟมของโปรตีนไฮโดรไล
เสตจากโอคารา (หรือกากถัว่เหลือง) ท่ีผ่านการย่อยดว้ยเอนไซม์แอลฟาอะไมเลส พบว่าโปรตีน
ไฮโดรไลเสตจากโปรตีนโอคารามีความสามารถในการเกิดโฟมและความคงตวัของโฟมต ่ากว่า
โปรตีนโอคารา ทั้งน้ีเน่ืองจากการยอ่ยโปรตีนดว้ยเอนไซมท์ าให้เกิดการตดัพนัธะเปปไทด์มากข้ึน 
ไดโ้มเลกุลโปรตีนสายสั้นจึงอาจท าให้ความแข็งแรงของฟิล์มโปรตีนซ่ึงเกิดข้ึนจากการเรียงตวัของ
โมเลกุลโปรตีนบนผิวของโฟมลดลง อีกทั้งปริมาณประจุสุทธิจ านวนมากท่ีเกิดจากการยอ่ยจะลด
การเกิดปฏิกิริยาร่วมระหวา่งโปรตีนกบัอากาศและขดัขวางการเกิด elastic film ระหวา่งชั้นอากาศ
กบัของเหลวท าใหค้วามคงตวัของโฟมลดลง (Chan and Ma, 1999) ดงันั้นโปรตีนไฮโดรไลเสตจาก
ร าข้าวจึงมีความสามารถในการเกิดโฟมและมีความคงตวัต ่ากว่าโปรตีนจากร าข้าว ซ่ึงมีขนาด
โมเลกุลใหญ่กวา่ 
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อกัษร a, b, c, d แสดงความแตกต่างทางสถิติ (p≤0.05) 
 

ภาพที ่ 4.13 ความคงตวัของโฟม (foam stability, min) ของสารละลายโปรตีนไฮโดรไลเสตจากร า  
ขา้วสังขห์ยดเมืองพทัลุงในสารละลายท่ีมีค่าความเป็นกรด-ด่างต่างๆ  

 
4.2.4.4 ความสามารถในการเกดิอมิัลชันของสารละลายโปรตีนไฮโดรไลเสตจากร าข้าวสังข์

หยดเมืองพทัลุง 
 ผลการวิเคราะห์ความสามารถในการเกิดอิมลัชนัของสารละลายโปรตีนไฮโดรไล

เสตและน ้ ามนัพืช ในรูปค่าการดูดกลืนแสงของอิมลัชนั ท่ีระดบัความเป็นกรด-ด่างต่างๆ แสดงดงั
ภาพท่ี 4.14 พบวา่ค่าดชันีกิจกรรมการเกิดอิมลัชนัท่ีทุกระดบัความเป็นกรด- ด่างมีความแตกต่างกนั
(p≤0.05) โดยท่ีระดบัความเป็นกรด-ด่างเท่ากบั 4 มีค่าดชันีกิจกรรมการเกิดอิมลัชนัสูงท่ีสุดเท่ากบั 
0.115 (Abs 500nm) และท่ีระดบัความเป็นกรด-ด่างเท่ากบั 6 มีค่ากิจกรรมการเกิดอิมลัชนัต ่าสุดเท่ากบั 
0.040 (Abs 500nm) ทั้งน้ีเน่ืองจากท่ีความเป็นกรด-ด่างเท่ากบั 6 สารละลายโปรตีนไฮโดรไลเสตมีค่า
การละลายของโปรตีนต ่าสุด ส่วนท่ีระดบัความเป็นกรด-ด่างเท่ากบั 2, 8 และ 10 มีค่ากิจกรรมการ
เกิดอิมลัชนัอยูท่ี่ 0.052, 0.106 และ 0.076 (Abs 500nm) ตามล าดบั  
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อกัษร a, b, c, d แสดงความแตกต่างทางสถิติ (p≤0.05) 
 

ภาพที่ 4.14 ความสามารถในการเกิดอิมลัชนั (emulsion activity, Abs 500nm) ของสารละลายโปรตีน
ไฮโดรไลเสตจากร าขา้วสังขห์ยดเมืองพทัลุงในสารละลายท่ีมีค่าความเป็นกรด-ด่างต่างๆ 

 
ผลการวิเคราะห์ความคงตวัของอิมลัชนัของสารละลายโปรตีนไฮโดรไลเสตและ

น ้ ามนัพืช ท่ีระดบัความเป็นกรด-ด่างต่างๆแสดงดงัภาพท่ี 4.15 พบวา่ท่ีความเป็นกรด-ด่างเท่ากบั 4 
และ 10 ค่าความคงตวัของอิมลัชนัมีค่าสูงกวา่ท่ีระดบัความเป็นกรด-ด่างเท่ากบั 2, 6 และ 8 (p≤0.05) 
ซ่ึงท่ีระดบัความเป็นกรด-ด่างเท่ากบั 4 และ 10 มีค่าความคงตวัของการเกิดอิมลัชนัเท่ากบั 65.98 
และ 63.17 min ตามล าดบั 
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อกัษร a, b, c, d แสดงความแตกต่างทางสถิติ (p≤0.05) 

 

ภาพที ่4.15 ความคงตวัของอิมลัชนั (emulsion stability, min) ของสารละลายโปรตีนไฮโดรไล 
                  เสตจากร าขา้วสังขห์ยดเมืองพทัลุงในสารละลายท่ีมีค่าความเป็นกรด-ด่างต่างๆ 
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เม่ือเปรียบเทียบความสามารถในการเกิดอิมลัชนัของสารละลายโปรตีนไฮโดรไล
เสตและน ้ ามนักบัโปรตีนจากร าขา้วท่ีสกดัไดใ้นตอนท่ี 1 พบว่าความสามารถในการเกิดอิมลัชนั
ของสารละลายโปรตีนไฮโดรไลเสตมีค่าต ่ากว่าสารละลายโปรตีนท่ีสกดัไดใ้นตอนท่ี 1 ผลท่ีได้
สอดคลอ้งกบังานวจิยัของพรชนนั (2548) ซ่ึงวเิคราะห์ความสามารถในการเกิดอิมลัชนัของโปรตีน
โอคาราท่ีผ่านการย่อยดว้ยเอนไซมอ์ลัคาเลส พบว่าโปรตีนโอคาราท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยเอนไซม์อลั
คาเลสมีความสามารถในการเกิดอิมลัชนัต ่ากวา่โปรตีนโอคาราท่ีไม่ผ่านการยอ่ย (p≤0.05) ทั้งน้ี 
เน่ืองจากขนาดสายเปปไทด์ท่ีสั้ นลงเม่ือโปรตีนผ่านการย่อยด้วยเอนไซม์ ส่งผลให้ฟิล์มโปรตีน
รอบๆหยดไขมนัเกิดข้ึนไดน้อ้ยลง จึงท าใหค้วามสามารถในการเกิดอิมลัชนัลดลง 

 
4.2.4.5 การศึกษากจิกรรมการต้านอนุมูลอสิระของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากร าข้าวสังข์หยด

เมืองพทัลุง 
 จากการศึกษากิจกรรมการตา้นอนุมูลอิสระ พบวา่โปรตีนจากร าขา้วเม่ือผา่นการยอ่ย

ดว้ยเอนไซม์มีกิจกรรมการตา้นอนุมูลอิสระเพิ่มสูงข้ึน โดยกิจกรรมการจบัอนุมูลอิสระ DPPH 
radical scavenging activity  ของสารละลายโปรตีนจากร าขา้วสังขห์ยดเมืองพทัลุงมีค่าเท่ากบั 20.90 
มิลลิกรัมสมมูลของกรดแอสคอร์บิกต่อน ้ าหนกัตวัอยา่ง 1 กรัม (mg AAE/g sample) และกิจกรรม
การให้อิเล็กตรอน Ferric Reducing Antioxidant Power (FRAP) มีค่าเท่ากบั 16.42 มิลลิกรัมสมมูล
ของกรดแอสคอร์บิกต่อน ้ าหนกัตวัอยา่ง 1 กรัม (mg AAE/g sample) และกิจกรรมการจบัอนุมูล
อิสระ DPPH radical scavenging activity  ของสารละลายโปรตีนไฮโดรไลเสตจากร าขา้วสังขห์ยด
เมืองพทัลุง พบวา่มีค่าเท่ากบั 61.94 มิลลิกรัมสมมูลของกรดแอสคอร์บิกต่อน ้ าหนกัตวัอยา่ง 1 กรัม 
(mg AAE/g sample) และจากการทดสอบกิจกรรมการให้อิเล็กตรอน Ferric Reducing Antioxidant 
Power (FRAP) พบวา่มีค่าเท่ากบั 52.33 มิลลิกรัมสมมูลของกรดแอสคอร์บิกต่อน ้ าหนกัตวัอย่าง 1 
กรัม (mg AAE/g sample) ดงัตารางท่ี 4.12 ทั้งน้ีเน่ืองจากโปรตีนไฮโดรไลเสตมีองคป์ระกอบของ
เปปไทด์และกรดอะมิโนซ่ึงท าหนา้ท่ีจบักบัไอออนของโลหะ เช่น เหล็กและทองแดงซ่ึงเป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาการเกิดอนุมูลอิสระ (ปิยาภทัร, 2550) นอกจากน้ีฤทธ์ิในการตา้นอนุมูลอิสระอาจมาจาก
แอนโธไซยานินซ่ึงเป็นรงควตัถุสีแดงในร าขา้ว โดยอมรรัตน์ (2552) กล่าวไวว้่าสีแดงของข
าวสังข หยดเมืองพทัลุงเป นสีของรงควตัถุประเภทฟลาวานอยด ชนิดแอนโธไซยานิน ซ่ึง
สารเหล่านั้นมีคุณสมบติัเป็นสารตา้นออกซิเดชนัซ่ึงสามารถก าจดัหรือลด อนุมูลอิสระได ้(อมรรัตน์
, 2552) จึงท าใหโ้ปรตีนไฮโดรไลเสตมีกิจกรรมการตา้นอนุมูลอิสระท่ีดี นอกจากน้ี สรญาและศุภวร
รณ (2554) ซ่ึงศึกษากิจกรรมการจบัอนุมูลอิสระ DPPH radical scavenging activity  ของสารละลาย
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โปรตีนไฮโดรไลเสตจากร าขา้วหอมมะลิท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยเอนไซมฟ์ลาโวไซมเ์ป็นเวลา 8 ชัว่โมง 
พบวา่มีค่าเท่ากบั 0.337 มิลลิกรัมสมมูลของโทรล็อกซ์ต่อน ้าหนกัตวัอยา่ง 1 กรัม (mg TE/g sample) 
 
ตารางที่ 4.12   กิจกรรมการตา้นอนุมูลอิสระของโปรตีนจากร าขา้วเปรียบเทียบกบัโปรตีนไฮโดรไล

เสตจากร าขา้วสังขห์ยดเมืองพทัลุง 
 

 

 

 

ตวัอยา่งทดสอบ 

กิจกรรมการตา้นอนุมูลอิสระ 
(mg ascorbic acid equivalent/g sample) 

DPPH radical scavenging 
activity 

Ferric reducing antioxidant 
power (FRAP) 

โปรตีนจากร าขา้ว 20.90+0.01 16.42+0.02 
โปรตีนไฮโดรไลเสต 61.94+0.00 52.33+0.01 
* ค่าเฉล่ีย+SD  
** ขอ้มูลไดจ้ากการวิเคราะห์ 3 ซ ้า 
 

 

4.3 การประยุกต์ใช้โปรตีนไฮโดรไลเสตจากร าข้าวสังข์หยดเมืองพทัลุงเพือ่ป้องกนัการเกดิสีน า้ตาล
ของผลติภัณฑ์ล าไยระหว่างการอบแห้ง 
      4.3.1 สมบัติทางเคมีกายภาพของล าไยอบแห้ง 
                  ผลการใช้โปรตีนไฮโดรไลเสตจากร าข้าวสังข์หยดเมืองพทัลุงเพื่อป้องกันการเกิดสี
น ้าตาลของผลิตภณัฑล์ าไยระหวา่งการอบแหง้ แสดงผลดงัตารางท่ี 4.13 พบวา่ล าไยอบแห้งท่ีแช่น ้ า
มีค่าความสว่างของสี (L*) ต ่าท่ีสุดเท่ากบั 32.21 ส่วนล าไยท่ีแช่สารละลายโปรตีนไฮโดรไลเสต
ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.05 ร่วมกบักรดซิตริกความเขม้ขน้ร้อยละ 0.1 มีค่าความสวา่งมากท่ีสุด ซ่ึงมี
ค่าเท่ากบั 39.09 ในส่วนของค่า a* ซ่ึงบ่งบอกความเป็นสีแดงของล าไย พบวา่ล าไยอบแห้งท่ีแช่น ้ า
มีค่า a* ต ่าท่ีสุด ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 3.45 และล าไยอบแห้งท่ีแช่ดว้ยสารละลายโปรตีนไฮโดรไลเสตท่ี
ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.05 ร่วมกบัโพแทสเซียมเมตาไบซลัไฟตท่ี์ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.2  มีค่า a* สูง
ท่ีสุดมีค่าเท่ากบั 5.26 แสดงวา่ล าไยอบแห้งท่ีแช่ดว้ยสารละลายโปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีความเขม้ขน้
ร้อยละ 0.05 ร่วมกบัโพแทสเซียมเมตาไบซลัไฟต์ท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 0.2 มีความเป็นสีแดงมาก
ท่ีสุด ค่า b*เป็นค่าซ่ึงบ่งบอกความเป็นสีเหลืองของล าไยอบแห้ง จากผลการทดลองพบว่าล าไย
อบแห้งท่ีแช่น ้ ามีค่า b* นอ้ยท่ีสุดมีค่าเท่ากบั 5.61 และล าไยท่ีแช่สารละลายโปรตีนไฮโดรไลเสตท่ี
ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.05 ร่วมกบัโพแทสเซียมเมตาไบซลัไฟต์ท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 0.2 มีค่า b* สูง
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ท่ีสุดเท่ากบั 12.83 แสดงวา่ล าไยอบแห้งท่ีแช่สารละลายโปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 
0.05 ร่วมกบัโพแทสเซียมเมตาไบซลัไฟตท่ี์ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.2 มีความเป็นสีเหลืองมากท่ีสุด  
 

ตารางที่ 4.13  ผลของการแช่สารป้องกนัการเกิดสีน ้าตาลต่อสมบติัทางเคมีกายภาพของผลิตภณัฑ ์
ล าไยอบแหง้ 

 

ส่ิง
ทดลองท่ี 

ความเป็น 
กรด-ด่าง 

ความช้ืน 
(ร้อยละ) 

แรงเฉือน 
(นิวตนั) 

ค่าสี 
L* a* b* 

1 7.08+0.07 a 16.13+0.55 ab 48.47+5.62 de 32.21+0.70 d 3.45+0.66 d 5.61 +1.22 d 
2 6.92+0.05 b 15.72+0.55 abc 58.78+3.46 c 37.00+0.84 bc 4.05+0.86 bcd 11.16+0.96 bc 
3 6.88+0.07 b 15.53+0.43 abc 78.49+8.29 ab 35.67 +0.86 c 4.89 +0.43 abc 10.67+1.08 c 
4 5.96+0.05 f 14.93+0.05 c 82.22+4.53 a 38.45+1.76 ab 3.85+0.42 cd 11.81+1.83 abc 
5 6.90+0.04 b 16.13+0.51 ab 57.41+5.95 cd 38.51+1.68 ab 3.65+1.53 d 11.93+1.43 abc 
6 6.26+0.01 d 15.12+0.22 bc 72.15+1.45 b 39.09 +0.77 a 3.56+0.44 d 12.48+0.82 ab 
7 6.08+0.03 e 15.35+0.22 abc 55.68+1.88 cd 37.71+1.57 ab 4.97+0.30 ab 12.03+0.98 abc 
8 6.78+0.07 c 15.20+1.41 bc 77.59+4.49 ab 38.29+1.04 ab 5.26+0.79 a 12.83+0.73 a 
9 6.23+0.02 d 16.38+0.17 a 43.63+7.81 e 37.93+0.92 ab 4.89+0.57 abc 12.58+0.63 ab 

อกัษร a, b, c, d แสดงความแตกต่างทางสถิติ (p≤0.05) * ค่าเฉล่ีย+SD ** ขอ้มูลไดจ้ากกการวิเคราะห์ 3 ซ ้า 
 
ส่ิงทดลองท่ี 1  น ้า 
ส่ิงทดลองท่ี 2 โปรตีนไฮโดรไลเสตความเขม้ขน้ร้อยละ 0.05 
ส่ิงทดลองท่ี 3 โปรตีนไฮโดรไลเสตความเขม้ขน้ร้อยละ 0.1 
ส่ิงทดลองท่ี 4  กรดซิตริกความเขม้ขน้ร้อยละ 0.1 
ส่ิงทดลองท่ี 5 โพแทสเซียมเมตาไบซลัไฟตค์วามเขม้ขน้ร้อยละ 0.2 
ส่ิงทดลองท่ี 6 โปรตีนไฮโดรไลเสตความเขม้ขน้ร้อยละ 0.05 ร่วมกบักรดซิตริกความเขม้ขน้ร้อยละ  0.1 
ส่ิงทดลองท่ี 7 โปรตีนไฮโดรไลเสตความเขม้ขน้ร้อยละ 0.1 ร่วมกบักรดซิตริกความเขม้ขน้ร้อยละ 0.1 
ส่ิงทดลองท่ี 8 โปรตีนไฮโดรไลเสตความเขม้ขน้ร้อยละ 0.05 ร่วมกบัโพแทสเซียมเมตาไบซลัไฟตร้์อยละ 0.2 
ส่ิงทดลองท่ี 9 โปรตีนไฮโดรไลเสตความเขม้ขน้ร้อยละ 0.1 ร่วมกบัโพแทสเซียมเมตาไบซลัไฟตร้์อยละ 0.2 

 
ผลการวิเคราะห์ค่าสีของผลิตภณัฑ์ล าไยอบแห้งแสดงให้เห็นวา่การใชโ้ปรตีนไฮโดรไล

เสตเพียงอยา่งเดียวหรือใชร่้วมกบัโพแทสเซียมเมตาไบซลัไฟต ์และกรดซิตริกในรูปของสารละลาย
ผสมในขั้นตอนการแช่ก่อนอบแห้งสามารถช่วยปรับปรุงคุณภาพดา้นสีของล าไยอบแห้งได ้คือท า
ให้มีความสวา่งและความเป็นสีเหลืองทองเพิ่มมากข้ึน ในขณะเดียวกนัสามารถช่วยลดระดบัความ
เป็นสีแดงท่ีเกิดจากปฏิกิริยาการเกิดสีน ้ าตาลได้ดี ลกัษณะของล าไยอบแห้งแสดงดงัภาพท่ี 4.16 
โดยทัว่ไปแลว้ในกระบวนการผลิตล าไยหรือผลไมอ้บแห้งมีการใช้กรดซิตริกและโพแทสซียมเม
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ตาไบซัลไฟต์อย่างแพร่หลาย เน่ืองจากกรดซิตริกมีบทบาทในการยบัย ั้งปฏิกิริยาการเกิดสีน ้ าตาล 
โดยกรดซิตริกมีคุณสมบติัเป็นสารท่ีจบักบัโลหะ (chelating agent) ท่ีรุนแรงซ่ึงมีความสามารถเกิด
พนัธะกบัอนุมูลของโลหะทองแดงและเหล็กท่ีเป็นองค์ประกอบของเอนไซม์เอนไซม์โพลีฟีนอ
ลออกซิเดสเกิดเป็นสารท่ีมีโครงสร้างท่ีซบัซอ้นหรืออยูใ่นสภาพท่ีเฉ่ือย จึงท าใหกิ้จกรรมการท างาน
ของเอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดสถูกจ ากัดลง ส่วนโพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟท์นั้ นเป็น
สารประกอบซัลไฟท์ท่ีมีบทบาทในการช่วยฟอกสีผลิตภณัฑ์ (bleaching agent) สารดงักล่าวมี
คุณสมบติัในการป้องกนัการเกิดปฏิกิริยาสีน ้ าตาล อนัไดแ้ก่ ปฏิกิริยาเมลลาร์ด และปฏิกิริยาคารา
เมลไรเซชนั โดยโพแทสเซียมเมตาไบซลัไฟท์ไปท าให้สารท่ีเกิดข้ึนระหวา่งปฏิกิริยาให้อยูใ่นรูปท่ี
คงท่ีข้ึน (อรรนพและวรรณภา, 2550) นอกจากน้ีโปรตีนไฮโดรไลเสตจากร าขา้วซ่ึงมีองคป์ระกอบ
ของเปปไทด์ท่ีสามารถแสดงกิจกรรมทางชีวภาพต่างๆได ้โดยจากการทดสอบในเบ้ืองตน้พบว่า 
โปรตีนไฮโดรไลเสตจากร าขา้วท่ีผลิตไดมี้ความสามารถในการให้อิเล็กตรอนกบัโลหะไดดี้ ดงันั้น
กลไกในการป้องกนัการเกิดสีน ้ าตาลของโปรตีนไฮโดรไล เสตจึงอาจเป็นการลดความวอ่งไวของ
เอนไซมใ์นกลุ่มโพลีฟีนอลออกซิเดส ซ่ึงมีโลหะทองแดงและเหล็กเป็นองค์ประกอบ โดยโปรตีน
ไฮโดรไลเสตอาจท าหนา้ท่ีให้อิเล็กตรอนแก่โลหะทองแดงและเหล็ก (reducing activity) ซ่ึงเป็น
องคป์ระกอบในโครงสร้างของเอนไซม ์ท าใหก้ารท างานหรือกิจกรรมของเอนไซมล์ดลงได ้ซ่ึงเป็น
สาเหตุส าคญัท่ีท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงสีในล าไยอบแห้ง อรรณพและวรรณภา (2550) ได้
การศึกษาผลของสารเคมีต่อคุณลกัษณะดา้นสีของล าไย อบแห้ง โดยน าเน้ือล าไยมาแช่ในสารเคมี 3 
ชนิด ไดแ้ก่ โพแทสเซียมเมตาไบซลัไฟท์ กรดแอสคอร์บิคและกรดซิตริก เป็นเวลา 10 นาที แลว้
อบแห้งแบบถาดท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 ชัว่โมง พบวา่ การใชส้ารประกอบซลั
ไฟท์ในรูปสารละลายเพียงชนิดเดียว หรือใชร่้วมกบัสารชนิดอ่ืนในรูปของสารละลายผสมแช่ผล
ล าไยสดเป็นเวลานาน 10 นาที ก่อนน าไปอบแห้งสามารถช่วยปรับปรุงคุณลกัษณะดา้นสีของล าไย
อบแห้งได้ ดงันั้นจากการศึกษาน้ีจึงเป็นแนวทางในการลดการใช้สารเคมีเพื่อป้องกันการเกิดสี
น ้าตาลของผลิตภณัฑล์ าไยระหวา่งการอบแหง้ได ้

ผลการวิเคราะห์ค่าความเป็นกรด-ด่างของล าไยอบแห้งวา่มีความเป็นกรด-ด่างอยูใ่นช่วง 
5.96  ถึง 7.08  โดยล าไยท่ีแช่สารละลายกรดซิตริกความเขม้ขน้ร้อยละ 0.1 มีค่าความเป็นกรด-ด่าง
ต ่าท่ีสุด ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 5.96 ทั้งน้ีเน่ืองจากกรดซิตริกมีความเป็นกรด-ด่างต ่า เม่ือน าเน้ือล าไยไปแช่
จึงเกิดการแพร่ของกรดซิตริกในสารละลายเขา้สู่เซลล์ผลไม ้(ศิวพร, 2535) ดว้ยเหตุน้ีจึงท าให้ล าไย
อบแห้งท่ีแช่ด้วยสารละลายกรดซิตริกจึงมีค่าความเป็นกรด-ด่างต ่า สอดคล้องกบังานวิจยัของ 
จนัทณียแ์ละอนุพงษ์ (2548) ซ่ึงท าการศึกษาผลของสารเคมีต่อคุณภาพล าไยอบแห้งโดยพบวา่ค่า
ความเป็นกรด-ด่างของล าไยอบแห้งท่ีแช่สารละลายท่ีมีส่วนผสมของกรดซิตริกก่อนน าไปอบแห้ง
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จะท าใหค้่าความเป็นกรด-ด่างของล าไยอบแหง้มีค่าลดลง โดยจากการทดลองโปรตีนไฮโดรไลเสต
มีผลต่อการเปล่ียนแปลงของความเป็นกรดด่างเล็กนอ้ย 

ผลการวิเคราะห์ความช้ืนของล าไยอบแห้งพบว่า ล าไยท่ีได้มีความช้ืนอยูใ่นช่วงร้อยละ 
14.93 ถึง 16.38  โดยท่ีล าไยอบแห้งท่ีแช่สารละลายกรดซิตริกความเขม้ขน้ร้อยละ 0.1 มีความช้ืน
ต ่าสุด (ร้อยละ14.93) และล าไยอบแหง้ท่ีแช่สารละลายโปรตีนไฮโดรไลเสตความเขม้ขน้ร้อยละ 0.1 
ร่วมกบัโพแทสเซียมเมตาไบซลัไฟตค์วามเขม้ขน้ร้อยละ 0.2 มีความช้ืนสูงท่ีสุด (ร้อยละ16.38)  เม่ือ
น ามาเทียบกบัมาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรมผลไมแ้ห้ง (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2532) ท่ี
ก าหนดให้ความช้ืนในผลไมแ้ห้งตอ้งมีปริมาณไม่เกินร้อยละ 18 พบว่าล าไยอบแห้งทุกสภาวะ
ทดสอบมีปริมาณความช้ืนอยูใ่นระดบัตามเกณฑท่ี์ก าหนด 

ผลการวิเคราะห์แรงเฉือน (toughness) ซ่ึงบ่งบอกถึงความเหนียวของล าไยอบแห้งพบวา่ 
ค่าแรงเฉือนของล าไยอบแห้งท่ีแช่ด้วยสารละลายโปรตีนไฮโดรไลเสตความเขม้ขน้ร้อยละ 0.1 
ร่วมกบัโพแทสเซียมเมตาไบซลัไฟต์ท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 0.2 ก่อนน าไปอบแห้ง มีแรงเฉือนต ่าสุด
เท่ากบั 43.63 นิวตนั และล าไยอบแหง้ท่ีแช่สารละลายกรดซิตริกความเขม้ขน้ร้อยละ 0.1 มีแรงเฉือน
สูงท่ีสุด ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 82.22 นิวตนั ค่าแรงเฉือนท่ีไดส้ัมพนัธ์กบัค่าความช้ืนของตวัอยา่ง ดงันั้นเม่ือ
ความช้ืนต ่าลงจึงท าให้ลกัษณะเน้ือสัมผสัของตวัอย่างเหนียวมากข้ึน จึงมีค่าแรงเฉือนสูง (สุรภา, 
2548) โดยพบวา่ผลิตภณัฑ์ล าไยอบแห้งท่ีมีค่าแรงเฉือนน้อยหรือมีความเหนียวน้อยกวา่มกัไดรั้บ
ความนิยมจากผูบ้ริโภคมากกวา่ 
 

 
 

ภาพที ่4.16 ล าไยอบแหง้ท่ีผา่นการแช่สารป้องกนัการเกิดสีน ้าตาล 
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4.3.2 กจิกรรมการต้านอนุมูลอสิระของล าไยอบแห้ง 
                   ผลการทดสอบกิจกรรมการจบัอนุมูลอิสระ DPPH radical scavenging activity และการ
ทดสอบกิจกรรมการให้อิเล็กตรอน Ferric Reducing Antioxidant Power (FRAP) ของผลิตภณัฑ์
ล าไยอบแห้ง แสดงดังตารางท่ี 4.14  โดยล าไยอบแห้งชุดควบคุม (แช่น ้ าก่อนการอบแห้ง) มี
กิจกรรมการจบัอนุมูลอิสระและกิจกรรมการให้อิเล็กตรอนต ่าท่ีสุดมีค่าเท่ากบั 1.99 และ 2.84 
มิลลิกรัมสมมูลของกรดแอสคอร์บิกต่อน ้ าหนกัตวัอยา่ง 1 กรัม (mg AAE/g sample) ตามล าดบั การ
แช่ล าไยในสารละลายโปรตีนไฮโดรไลเสต สารละลายกรดซิตริก และสารละลายโปรตีนไฮโดรไล
เสตร่วมกบักรดซิตริกท าใหค้่ากิจกรรมการตา้นอนุมูลอิสระมีค่าสูงข้ึน โดยท่ีล าไยอบแห้งท่ีผา่นการ
แช่สารละลายโปรตีนไฮโดรไลเสตความเขม้ขน้ร้อยละ 0.05 มีกิจกรรมการจบัอนุมูลอิสระ DPPH 
และกิจกรรมการให้อิเล็กตรอนสูงท่ีสุด ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 9.72 และ 5.29 มิลลิกรัมสมมูลของกรด
แอสคอร์บิกต่อน ้าหนกัตวัอยา่ง 1 กรัม (mg AAE/g sample) ตามล าดบั ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากโปรตีน
ไฮโดรไลเสตซ่ึงมีกิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระ บางส่วนสามารถถูกดูดซับในเน้ือและบริเวณ
ผวิหนา้ของล าไยอบแหง้ นอกจากน้ีสารละลายโปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีสกดัไดย้งัมีสารประเภทฟลา
โวนอยด์ ชนิดแอนโธไซยานินสูง ซ่ึงมีสมบติัตา้นอนุมูลอิสระ (อมรรัตน์, 2552) ดงันั้นจึงอาจมีผล
ใหผ้ลิตภณัฑ์ล าไยอบแห้งมีกิจกรรมการตา้นอนุมูลอิสระและความสามารถในการให้อิเล็กตรอนท่ี
เพิ่มข้ึนได ้ดงันั้นจึงเห็นไดว้า่การใชโ้ปรตีนไฮโดรไลเสตซ่ึงเตรียมไดจ้ากร าขา้วในผลิตภณัฑ์ล าไย
อบแห้ง นอกจากสามารถช่วยป้องกนัการเกิดสีน ้ าตาลของล าไยแลว้ ยงัสามารถชวยเพิ่มกิจกรรม
การต่อตา้นอนุมูลอิสระไดอี้กดว้ย จึงเป็นแนวทางในการผลิตผลิตภณัฑ์ล าไยอบแห้งเพื่อสุขภาพ
ต่อไปได ้
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ตารางที่ 4.14  กิจกรรมการตา้นอนุมูลอิสระของล าไยอบแหง้ 
 

ส่ิงทดลอง กิจกรรมการตา้นอนุมูลอิสระ 
(mg ascorbic acid equivalent/g sample) 

DPPH Radical Scavenging 
Activity 

Ferric Reducing Antioxidant 
Power (FRAP) 

น ้า 1.99+0.00e
 2.84+0.01f

 

โปรตีนไฮโดรไลเสตความเขม้ขน้ 
ร้อยละ 0.05 

 
9.72+0.02a

 

 
5.29+0.00a

 

กรดซิตริกความเขม้ขน้ร้อยละ 0.1 6.61+0.00b
 4.04+0.00d

 

โปรตีนไฮโดรไลเสตความเขม้ขน้ 
ร้อยละ 0.05 ร่วมกบักรดซิตริกความ
เขม้ขน้ร้อยละ  0.1 

 

 
5.57+0.06c

 

 
 

3.88+0.01e
 

ผลิตภณัฑท์างการคา้ 1 3.45+0.01d
 4.38+0.01c

 

ผลิตภณัฑท์างการคา้ 2 3.73+0.01d
 4.97+0.00b

 

อกัษร a, b, c, d แสดงความแตกต่างทางสถิติ (p≤0.05) * ค่าเฉล่ีย+SD  และ ** ขอ้มูลไดจ้ากกการวิเคราะห์ 3 ซ ้า 

 

จากการศึกษาผลของการแช่สารป้องกนัการเกิดสีน ้ าตาลต่อสมบติัทางเคมีกายภาพของ
ผลิตภณัฑล์ าไยอบแห้ง ไดท้  าการคดัเลือกผลิตภณัฑ์ล าไยอบแห้งทั้งส้ิน 4 ผลิตภณัฑ์ท่ีมีการแช่สาร
ป้องกนัการเกิดสีน ้ าตาลท่ีแตกต่างกนั เช่น สารละลายโปรตีนไฮโดรไลเสต สารละลายกรดซิตริก  
สารละลายโพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟต์ และสารละลายโปรตีนไฮโดรไลเสตร่วมกบัสารละลาย
กรดซิตริกหรือสารละลายโพแทสเซียมเมตาไบซลัไฟต์ เพื่อทดสอบดา้นประสาทสัมผสัของล าไย
อบแหง้ โดยมีหลกัเกณฑก์ารคดัเลือกดงัน้ี 

ล าไยอบแห้งท่ีผ่านการแช่สารละลายโปรตีนไฮโดรไลเสต พบว่าล าไยท่ีผ่านการแช่
สารละลายโปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 0.05 และ 0.1 มีค่าสี L*, a* และ b* ท่ีไม่
แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ดงันั้นจึงเลือกล าไยอบแห้งท่ี
ผ่านการแช่สารละลายโปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีความเข้มข้นร้อยละ 0.05 มาท าการทดสอบด้าน
ประสาทสัมผสัเน่ืองจากใช้โปรตีนไฮโดรไลเสตในปริมาณต ่า แต่ให้ค่าสีเทียบเท่ากบัสารละลาย
โปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 0.1 

ล าไยอบแห้งท่ีผ่านการแช่สารละลายกรดซิตริกและสารละลายโพแทสเซียมเมตาไบ
ซลัไฟตเ์พียงอยา่งเดียว พบวา่ล าไยท่ีแช่สารละลายโพแทสเซียมเมตาไบซลัไฟตมี์การตกคา้งของซลั
ไฟตใ์นอาหารก่อให้เกิดอาการแพ ้(allergic) เช่น การเกิดโรคหอบหืด ดงันั้นจึงไม่น าตวัอยา่งล าไย
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อบแห้งท่ีแช่สารละลายโพแทสเซียมเมตาไบซลัไฟตไ์ปทดสอบทางประสาทสัมผสั ใชเ้พียงล าไย
อบแหง้ท่ีผา่นการแช่สารละลายกรดซิตริกความเขม้ขน้ร้อยละ 0.1 เท่านั้น 

ล าไยอบแห้งท่ีผ่านการแช่สารละลายโปรตีนไฮโดรไลเสตร่วมกบัสารละลายกรดซิตริก
หรือสารละลายโพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟต์ พบว่าล าไยอบแห้งท่ีผา่นการแช่สารละลายโปรตีน
ไฮโดรไลเสตร่วมกบัสารละลายโพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟต์มีขอ้เสียดังกล่าวมาข้างตน้ จึงไม่
น าไปใช้ในการทดสอบทางประสาทสัมผสั  ส่วนล าไยอบแห้งท่ีผ่านการแช่สารละลายโปรตีน
ไฮโดรไลเสตร่วมกบัสารละลายกรดซิตริกพบว่า ล าไยอบแห้งท่ีผ่านการแช่สารละลายโปรตีน
ไฮโดรไลเสตความเขม้ขน้ร้อยละ 0.05 ร่วมกบัสารละลายกรดซิตริกความเขม้ขน้ร้อยละ 0.1  และ 
ล าไยอบแห้งท่ีผ่านการแช่สารละลายโปรตีนไฮโดรไลเสตความเข้มข้นร้อยละ 0.1 ร่วมกับ
สารละลายกรดซิตริกความเขม้ขน้ร้อยละ 0.1 มีค่า L* และ b* ท่ีไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทาง
สถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95  ส่วนค่า a* ของล าไยอบแห้งท่ีผา่นการแช่สารละลายโปรตีน
ไฮโดรไลเสตความเขม้ขน้ร้อยละ 0.05 ร่วมกบัสารละลายกรดซิตริกความเขม้ขน้ร้อยละ 0.1 มีค่าต ่า
กว่าล าไยอบแห้งท่ีผ่านการแช่สารละลายโปรตีนไฮโดรไลเสตความเขม้ขน้ร้อยละ 0.1 ร่วมกบั
สารละลายกรดซิตริกความเขม้ขน้ร้อยละ 0.1 ซ่ึงแสดงถึงความเป็นสีแดงท่ีต ่ากวา่ ดงันั้นจึงเลือก
ล าไยอบแห้งท่ีผ่านการแช่สารละลายโปรตีนไฮโดรไลเสตความเข้มข้นร้อยละ 0.05 ร่วมกับ
สารละลายกรดซิตริกความเขม้ขน้ร้อยละ 0.1 ไปทดสอบทางประสาทสัมผสัต่อไป 

ส่วนล าไยอบแหง้ท่ีผา่นการแช่ดว้ยน ้ าน ามาใชเ้ป็นชุดควบคุมเพื่อเปรียบเทียบลกัษณะดา้น
สี นอกจากน้ีท าการคดัเลือกผลิตภณัฑล์ าไยอบแหง้ทางการคา้มา 2 ยี่ห้อเพื่อทดสอบประสาทสัมผสั
เปรียบเทียบกบัล าไยอบแหง้ท่ีเตรียมจากการทดลอง 
 

4.3.3 การทดสอบด้านประสาทสัมผสัของล าไยอบแห้ง 
 ผลการทดสอบทางประสาทสัมผสัของผลิตภณัฑ์ล าไยอบแห้งซ่ึงแช่ดว้ยสารละลายชนิด

ต่างๆก่อนการอบแห้ง แสดงดงัตารางท่ี 4.15 พบวา่ ล าไยอบแห้งท่ีผ่านการแช่สารละลายโปรตีน
ไฮโดรไลเสตท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 0.05 ล าไยอบแห้งท่ีผา่นการแช่สารละลายกรดซิตริกและล าไย
อบแห้งท่ีผา่นการแช่สารละลายโปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 0.05 ร่วมกบักรดซิตริก
ความเขม้ขน้ 0.1 ได้รับคะแนนความชอบในทุกคุณลกัษณะอยู่ในระดบัสูงสุด ทั้งน้ีเน่ืองจาก
คุณลกัษณะด้านสีของล าไยอบแห้งท่ีผ่านการแช่โปรตีนไฮโดรไลเสตความเขม้ขน้ร้อยละ 0.05 
ไดรั้บคะแนนความชอบในดา้นสีสูงสุด และคุณลกัษณะดา้นสีเป็นปัจจยัหลกัท่ีมีอิทธิพลต่อการให้
คะแนนความชอบของผูท้ดสอบชิมต่อคุณลกัษณะดา้นอ่ืน ๆ โดยสีท่ีปรากฏของผลิตภณัฑ์เป็น
ลกัษณะทางประสาทสัมผสัแรกท่ีท าใหผู้บ้ริโภคเกิดความสนใจในตวัผลิตภณัฑ์ โดยความสนใจใน
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ดา้นสีเป็นการตอบสนองการรับรู้ดว้ยสายตา ความรู้สึก และอารมณ์ของมนุษย ์ (ไพโรจน์, 2545) 
ดงันั้นตวัอยา่งท่ีไดรั้บคะแนนดา้นสีสูงก็จะไดรั้บคะแนนดา้นอ่ืน ๆ สูงตามไปดว้ย สอดคลอ้งกบั
จนัทณียแ์ละอนุพงษ์ (2548) กล่าววา่ผูท้ดสอบชิมใชคุ้ณลกัษณะท่ีแตกต่างกนัดา้นสีเป็นเกณฑ์ใน
การตดัสินใจให้คะแนนความชอบดา้นอ่ืน ๆ ซ่ึงตวัอยา่งท่ีมีสีเป็นท่ีน่าพอใจก็มกัไดรั้บคะแนนดา้น
อ่ืน ๆ สูงตามไปดว้ย และล าไยอบแหง้ในทุกตวัอยา่งเป็นท่ียอมรับของผูบ้ริโภค 

 
ตารางที ่4.15 ค่าการทดสอบดา้นประสาทสัมผสัของผลิตภณัฑล์ าไยอบแหง้ 
 

ลกัษณะทาง 
ประสาทสมัผสั 

ส่ิงทดลอง 
T1 T2 T3 T4 T5 T6 

กล่ิน 6.18+1.49b 6.96+1.03a 6.60+1.29ab 6.48+1.39ab 4.96+1.64c 5.02+1.71c 

รสขม 6.04+1.46b 6.66+1.12a 6.62+1.31a 6.38+1.29a 5.10+2.04b 5.16+1.52b 

รสชาติโดยรวม 6.42+1.26a 6.78+1.18a 6.52+1.31a 6.28+1.36a 5.00+1.92b 4.92+1.82b 

สี 6.70+1.39b  7.38+1.03a 6.96+0.97ab 6.84+1.43ab 4.32+1.70d 5.14+1.74c 

ความแน่นเน้ือ 6.08+1.59b 5.96+1.65ab 5.68+1.78ab 5.56+1.73ab 5.18+2.11b 5.42+1.92ab 

ความชอบโดยรวม 6.54+1.30a 6.84+1.31 a 6.58+1.23a 6.22+1.47a 5.04+1.87 b 4.96+1.77b 

อกัษร a, b, c, d แสดงความแตกต่างทางสถิติ (p≤0.05) ,* ค่าเฉล่ีย+SD ** ขอ้มูลไดจ้ากกการทดสอบผูบ้ริโภค 50 คน (กลุ่มประชากร
นกัศึกษา คณาจารย ์และบุคลากร คณะอุสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลยัเชียงใหม่) 
 
ส่ิงทดลองท่ี 1 (T1) น ้า 
ส่ิงทดลองท่ี 2 (T2) โปรตีนไฮโดรไลเสตความเขม้ขน้ร้อยละ 0.05  
ส่ิงทดลองท่ี 3 (T3) กรดซิตริกความเขม้ขน้ร้อยละ 0.1 
ส่ิงทดลองท่ี 4 (T4) โปรตีน ไฮโดรไลเสตความเขม้ขน้ร้อยละ 0.05 

ร่วมกบักรดซิตริกความเขม้ขน้ร้อยละ  0.1 
ส่ิงทดลองท่ี 5 (T5) ผลิตภณัฑท์างการคา้ 1 
ส่ิงทดลองท่ี 6 (T6) ผลิตภณัฑท์างการคา้ 2 

 
 
 


