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บทคัดย่อ 
 อนุภาคเชิงซ้อนโปรตีนรำข้าว-แอนโทไซยานิน (PAP) ถูกเตรียมขึ้นเพื่อใช้แทนที่เกลือโซเดียมอิมัลซิไฟเออร์ในการ
เตรียมชีสแปรรูป โดยมีโปรตีนรำข้าวที่สกัดจากรำข้าวนึ่งและแอนโทไซยานินที่สกัดจากปลายข้าวไรซ์เบอร์รี่ การเตรียม PAP 
ใช้สารละลายแอนโทไซยานิน 5 (PAP5), 10 (PAP10) และ 15 (PAP15) มิลลิลิตร ต่อโปรตีนรำข้าวสกัด 6 กรัม ซึ่งเกิดเป็น
อนุภาคเชิงซ้อนกับโปรตีนรำข้าวได้ร้อยละ 79.8, 15.4 และ 58.2 ตามลำดับ โดย PAP15 มีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ DPPH สูง
ที่สุดเท่ากับ 331 µg GAE/g และถูกเลือกเพื่อใช้เตรียมชีสแปรรูป (Processed cheese, PC) โดยใช้แทนท่ีเกลืออิมัลซิไฟเออร์
ในสูตรควบคุมในปริมาณ 4 (PC-4PAP), 8 (PC-8PAP) และ 12 (PC-12PAP) กรัม ซึ ่งปริมาณ PAP15 ที่เพิ ่มขึ ้นส่งผลให้
ผลิตภัณฑ์มีค่าความสว่างลดลง แต่มีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ DPPH สูงกว่าสูตรควบคุมประมาณ 1.1-1.3 เท่า แต่ค่าความแข็ง
ของชีสแปรรูปผสม PAP15 ทุกตัวอย่างมีค่า (184.31-295.40 กรัม) ต่ำกว่าค่าของชีสแปรรูปกลุ่มควบคุม (595.42 กรัม) อย่าง
มีนัยสำคัญ การใช้โปรตีนสกัดจากรำข้าวนึ่งที่เกิดเป็นอนุภาคเชิงซ้อนกับแอนโทไซยานินส่งผลดีในด้านฤทธิ์การต้านอนุมูล
อิสระของชีสแปรรูปและอาจยังไม่สามารถใช้แทนท่ีเกลืออิมัลซิไฟเออร์ได้ทั้งหมดเนื่องจากส่งผลต่อค่าความแข็งของชีสแปรรูป
อย่างมีนัยสำคัญ 
คำสำคัญ : ชีสแปรรูป, แอนโทไซยานนิน, โปรตีนรำข้าว, องค์ประกอบเชิงซ้อน, ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ 
 
Abstract 
 Rice bran protein-anthocyanin complex particle (PAP) was prepared by replacing a sodium salt 
emulsifier used for producing processed cheese. The rice bran protein was isolated from the bran of 
parboiled rice and anthocyanin was extracted from Riceberry broken rice. Anthocyanin at 5 (PAP5), 10  
(PAP10), and 15 (PAP15) mL per 6 g of the rice bran protein were used to produce PAP and they formed 
PAP by 79.8%, 15.4%, and 58.2%, respectively. The PAP15 showed the highest DPPH antioxidant activity of 
331 µg GAE/g. It was selected to use as the material for the preparation of processed cheese (Processed 
cheese, PC) by adding into the control formula at 4 (PC-4PAP), 8 (PC-8PAP), and 12 (PC-12PAP) g. As the 
content of PAP15 increased, the lightness of the cheese decreased. The DPPH activity of the PAP cheeses 
were 1.1-1.3 times higher than that of the control. The hardness of cheeses with PAP15 (184.31-295.40 g)  
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were significantly lower than that of the control (595.42 g). Complex particles prepared from parboiled rice 
bran protein and anthocyanin benefited antioxidant property of the PC. However, the particles could not 
completely replace emulsifier salts because they significantly affected the harness of PC.   
Keywords : Processed cheese, Anthocyanin, Rice bran protein, Complex particle, Antioxidation 
 
บทนำ 
 ชีสแปรรูป (Processed cheese, PC) หมายถึง 
ชีสที่ผ่านกระบวนการแปรรูปโดยการนำชีสธรรมชาติ เนย 
อิมัลซิไฟเออร์ (Emulsifier) และน้ำมารวมกันแล้วเคี่ยว
ด้วยความร้อนและปรับปรุงคุณภาพใหม่จนเป็นชีสที่มี
รสชาติสม่ำเสมอ เนื่องจากชีสธรรมชาติอาจมีคุณภาพ 
ไม่คงที่จากระยะการบ่ม ปริมาณไขมันต่ำ ความชื้นสูง 
หรืออาจมีกลิ่นไม่ตรงตามต้องการ (Černíková et al., 
2010) ชีสแปรรูปอาจอยู่ในรูปแบบต่าง ๆ เช่น แผ่นสไลด์
บาง เป็นก้อน หรือแบบข้นบรรจุขวด ถึงแม้ชีสแปรรูปจะ
ถูกพัฒนาขึ้นเพื่อสร้างมาตรฐานของผลิตภัณฑ์ แต่การ
บริโภคชีสแปรรูปในปริมาณมากอาจส่งผลเสียต่อสุขภาพ
ได้มากกว่าชีสธรรมชาติเนื่องจากมีปริมาณโซเดียมสูงถึง 
325-798 มิลลิกรัม/50 กรัม ในขณะที ่ช ีสธรรมชาติมี
ประมาณเกลือเฉล ี ่ย 95-697 มิลล ิกร ัม/50 กรัม ซึ่ง
ปริมาณโซเดียมในชีสแปรรูปมาจากเกลือโซเดียมคลอไรด์
และเกลืออิมัลซิไฟเออร์ที่ใช้ในกระบวนการผลิต และเป็น
ที่ทราบกันดีว่าโซเดียมมีผลกระทบต่อสุขภาพและเป็น
ปัจจัยก่อโรคหลายชนิด (Černíková et al., 2010) 
 อิมัลซิไฟเออร์มีความสำคัญอย่างมากในการ
ผลิตชีสแปรรูป โดยทำหน้าที่ช่วยให้อิมัลชั่นของชีสคงตัว 
ไม ่เก ิดการแยกชั ้นของน้ำและไขมัน (Mozuraityte, 
Berget, Mahdalova, Grønsberg, Øye and Greiff, 
2019) อิมัลซิไฟเออร์ที่นิยมใช้ในชีสแปรรูป ได้แก่ เกลือ
โซเดียมของฟอสเฟตและพอลิฟอสเฟต (Černíková et 
al., 2010; Mozuraityte et al., 2019) ซึ ่งโซเดียมจาก
เกลืออิมัล-ซิไฟเออร์ในชีสแปรรูปมีสัดส่วนสูงถึงร้อยละ 
44-48 ของปริมาณโซเดียมทั้งหมดในชีสแปรรูป ด้วยเหตุ
นี้จึงมีการศึกษาวิจัยเพื่อลดปริมาณโซเดียมในชีสแปรรูป
จากเกลืออิมัลซิไฟเออร์ด้วยวิธีต่าง ๆ เช่น Černíková et 
al. (2010) ทดลองแทนที ่อ ิม ัลซิไฟเออร์จากโซเดียม
ฟอสเฟสและโซเดียมซิเตรตโดยใช้สตาร์ชดัดแปร เพคติน 
โลคัสบีนกัม κ-คาร์รากีแนน และ ι-คาร์รากีแนน ในขณะ
ที่  Mozuraityte et al. (2 0 1 9 ) ท ด ล อ ง ใ ช ้ เ ก ลื อ
โพแทสเซียมฟอสเฟตและโพแทสเซียมซิเตรตเพื่อผลิตชีส
แปรรูปลดโซเดียม แต่แนวทางการใช้โปรตีนอิมัลซิไฟเออร์
อาจได้รับการยอมรับจากผู ้บริโภคมากกว่าเนื ่องจาก
โปรตีนเป็นโมเลกุลชีวภาพที่พบได้ในชีสและยังช่วยเพิ่ม
คุณค่าทางโภชนาการให้กับชีสแปรรูปได้อีกด้วย 

 จากการศึกษาของ Zhang, Zhang, Wang and 
Guo (2012) พบว่าโปรตีนสกัดจากรำข้าวที่ผ่านความรอ้น
และสกัดไขมันแล้วมีความสามารถเป็นอิมัลซิไฟเออรแ์ละ
อาจใช้เป็นอิมัลซิไฟเออร์ในชีสแปรรูปแทนที่เกลือโซเดียม
อิม ัลซ ิไฟเออร ์ได ้ ซ ึ ่งการใช้โปรตีนสกัดจากรำข้าว
สอดคล้องกับบริบทของประเทศไทยเนื่องจากประเทศ
ไทยเป็นผู้ผลิตข้าวรายใหญ่ของโลกและส่งออกข้าวนึ่ง 
(Parboiled rice) ม า ก ท ี ่ ส ุ ด  ( Onmankhong, 
Jongyingcharoen and Sirisomboon, 2021) ทำให้มี
วัตถุดิบรำข้าวนึ่งมีปริมาณมาก และเป็นรำที่ผ่านความ
ร้อนเนื่องจากข้าวนึ่งผลิตโดยการแช่ข้าวเปลือกในน้ำรอ้น 
จากนั้นนึ่งเพื่อทำให้แป้งเกิดเจล (Gelatinization) และ
ทำแห้งก่อนที่จะนำไปสีกะเทาะเปลือก ดังนั้นรำข้าวนึ่งจึง
อาจมีสมบัติการเป็นอิมัลซิไฟเออร์และใช้ทดแทนเกลือ
โซเดียมอิมัลซิไฟเออร์ได้ 
 แนวทางการเสริมสารพฤษเคมีที ่มีฤทธิ์ทางยา 
ในชีสแปรรูปเป็นอีกหนึ่งแนวทางในการเพิ่มคุณประโยชน์
ต่อสุขภาพของชีสแปรรูป Přikryl et al. (2018) ทดลอง
เสริมรูติน (Rutin) และเคียวเซติน (Quercetin) ในชีส 
สเปรดแปรรูปและพบว่าชีวเพิ่มฤทธิ์ต้านการเกิดออกซิ
เดชั่นของชีสได้ ในปัจจุบันสารพฤษเคมีชนิดหนึ่งที่ได้รับ
ความสนใจ เป ็ นอย ่ า งมาก  ค ื อ  แอนโทไซยานิน 
(Anthocyanins) เน ื ่องจากม ีฤทธ ิ ์ต ้ านอน ุม ูลอ ิสระ  
มีฤทธิ์ต ้านมะเร็ง และยังมีความเป็นพิษต่อเซลล์ต่ำ
( Jiamyangyuen, Nuengchamnong and Ngamdee, 
2017) นอกจากนี ้แอนโทไซยานินยังพบมากในข้าว 
ไรซ์เบอร์รี่ที่ปลูกได้ในประเทศไทย ดังนั้นการใช้แอนโทไซ-
ยานินจากปลายข้าวไรซ์เบอร์รี่ซึ่งเป็นของเหลือจากการ
แปรรูปข้าวจึงเป็นแนวทางการเพิ่มมูลค่าให้กับผลผลิตของ
เกษตรกรไทยได้ อย่างไรก็ตามแอนโทไซยานินไม่ทนต่อ
ความร้อน และอาจเสื่อมสภาพได้จากกระบวนการแปรรปู
ชีสแปรร ูป สอดคล้องกับรายงานของ Přikryl et al. 
(2018) ที่พบว่าการผสมรูตินและเคียวเซตินในชีสสเปรด
ช่วยเพิ่มปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดในชีส แต่
ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระที่ทดสอบด้วยวิธี ABTS กลับ
ลดลงเนื่องฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระของสารพฤษเคมีลดลง
จากความร้อนในกระบวนการแปรรูปชีส ดังนั้นจึงควรมี
แนวทางในการปกป้องสารพฤษเคมีไม่ให้สูญเสียคุณสมบัติ
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การต้านอนุมูล-อิสระจากความร้อนในกระบวนการผลิต
ชีสแปรรูป 
 พิกเกอริ่งอิมัลชั่น (Pickering emulsion) เป็น
วิธีการที่ใช้นำส่งสารที่มีสมบัติเชิงหน้าที ่ในผลิตภัณฑ์
อาหารที่มีประสิทธิภาพ ซึ่งเตรียมโดยใช้โปรตีนเป็นสาร
เพิ่มความคงตัว (Stabilizer) ผลการศึกษาของ Ju et al. 
(2020) แสดงให้เห็นว่าโปรตีนสกัดจากถั่วเหลืองสามารถ
เกิดโครงสร้างเชิงซ้อนกับแอนโทไซยานินได้ และเป็น
แนวทางในการนำส่งสารอาหารที ่ด ีต ่อส ุขภาพไปยัง
ผู้บริโภคได้  
 อย่างไรก็ตามปัจจุบันยังไม่มีการศึกษาที่แสดง
การใช้โปรตีนสกัดจากรำข้าวนึ่งเพื่อเตรียมเป็นอนุภาค
เชิงซ้อนกับแอนโทไซยานินจากข้าวไรซ์เบอร์รี่ และใช้เป็น
ส่วนผสมเชิงหน้าที่ในการผลิตชีสแปรรูป ดังนั้นงานวิจัยนี้
จ ึงศึกษาผลของการแทนที ่เกลืออิมัลชั ่นด้วยอนุภาค
เชิงซ้อนที่เตรียมจากโปรตีนสกัดจากรำข้าวนึ่งและแอน
โท-ไซยานินสกัดจากปลายข้าวไรซ์เบอร์รี่ ต่อคุณภาพทาง
กายภาพ คุณภาพเคมีและคุณภาพทางเนื้อสัมผัสของชีส
แปรรูป 
 
วิธีดำเนินการวิจัย 
วัตถุดิบ 
 รำข้าวนึ ่งได้ร ับความอนุเคราะห์จาก บริษัท  
ไรซ์แลนด์ อินเตอร์เนชั ่นแนล จำกัด จังหวัดอ่างทอง  
ปลายข้าวไรซ์เบอร์รี่ได้รับความนุเคราะห์จากวิสาหกิจ
ชุมชนอำเภอบ้านหมี่ จังหวัดลพบุรี นมโคพาสเจอร์ไรซ์ 
(ยี่ห้อเมจิ, บริษัท ซีพี-เมจิ จำกัด, ประเทศไทย) และเนย
แข็ง (ยี่ห้อเอโร่, บริษัทอำพลฟู๊ดส์ โพรเซสซิ่ง, ประเทศ
ไทย) ซื้อจากห้างสรรพสินค้าในอำเภอเมืองจังหวัดลพบุรี 
และเกลืออิมัลซิไฟเออร์ไดโซเดียมฟอสเฟตไดไฮเดรต 
(Na2HPO4.2H2O) (ยี่ห้อ Loba, ประเทศอินเดีย) 
 
การเตรียมโปรตีนจากรำข้าวนึ่ง 
 การสกัดโปรตีนทำตามวิธีของ Zhang et al. 
(2012) ซึ่งเริ่มโดยการชั่งรำข้าวสกัดน้ำมันปริมาณ 100 
กรัม ผสมกับน้ำกลั่นปริมาณ 1 ,000 มิลลิลิตร จากนั้น
ละลายโปรตีนออกจากรำข้าวโดยการปรับพีเอชของสาร
ผสมด้วย สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เข้มข้น 
0.1 โมลาร์ จนสารผสมมีพีเอชเท่ากับ 9.5 และเขย่าอย่าง
ต่อเนื่องด้วยเครื่องเขย่าท่ีความเร็ว 300 รอบต่อนาที เป็น
เวลา 2 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ปั่นเหวี่ยง
ตกตะกอนที ่ความเร็ว 3000xg ที ่อุณหภูมิ 25 องศา-
เซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที เพื่อสารละลายโปรตีนออก
จากตะกอนรำข้าว รินสารละลายโปรตีนด้านบนออก แล้ว

นำมาตกตะกอนโปรตีนโดยการปรับพีเอชสารละลาย
โปรตีนด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) เข้มข้น 
0.1 โมลาร์ จนกระทั ่งสารละลายมีพีเอชเท่ากับ 3.8 
จากนั ้นปั ่นเหวี ่ยงตกตะกอนที ่ความเร ็ว 3000xg ที่
อ ุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที ล ้าง
ตะกอนโปรตีนด้วยน้ำกลั ่น 2 ครั ้ง จนกระทั ่งตะกอน
โปรตีนมีพีเอชเท่ากับ 7.0 จากนั ้นทำแห้งโปรตีนโดย
วิธีการทำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง 
 
การเตรียมแอนโทไซยานินจากปลายข้าวไรซ์เบอร์ร่ี 
 แอนโทไซยานินจากข้าวไรซ์เบอร์รี่เตรียมโดยทำ
ตามวิธีของ Settapramote, Laokuldilok, Boonyawan 
& Utama-ang (2018) โดยเร ิ ่มจากสกัดแอนโทไซยา
นินจากข้าวปลายไรซ์เบอร์ร ี ่ปร ิมาณ 200 กรัม ด้วย
สารละลายเอทานอลความเข้มข้นร้อยละ 70 ปริมาตร 
400 ม ิลล ิล ิตร คนผสมให ้ เข ้าก ัน และต ั ้ งท ิ ้ ง ไว ้ที่
อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 90 นาที จากนั้นกรองกากอออก 
และนำของเหลวสีม่วงไประเหยเอทานอลออกด้วยเครื่อง
ระเหยแบบหมุนที ่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส จนได้
สารละลายเข้มข้นปริมาตรโดยประมาณเท่าก ับ 20 
มิลลิลิตร ซึ่งนำมาเจือจางด้วยน้ำกลั่นให้ได้ความเข้มข้น
เท่ากับ 5 องศาบริกซ์ และเก็บรักษาในที่อุณหภูมิ 5 องศา
เซลเซียส  
 
การเตรียมอนุภาคเชิงซ้อนโปรตีนรำข้าว-แอนโทไซยา
นิน 
 การเตรียมอนุภาคเชิงซ้อนโปรตีนรำข้าว-แอนโท
ไซยาน ิ น  (Protein-anthocyanin complex particle, 
PAP) ทำตามว ิธ ีของ  Ju, Zhu, Huang, Shen, Zhang, 
Jiang and Sui (2020) โดยการผสมโปรตีนรำข้าวสกัด 6 
กรัม ในน้ำกลั ่น 100 มิลิลิตร พร้อมกับปั ่นกวนอย่าง
ต ่อเนื ่องเป ็นเวลา 2 ชั ่วโมง ด ้วยแท่งกวนแม่เหล็ก
จนกระทั ่งโปรตีนรำข้าวสกัดละลายหมด และเก็บที่
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลาไม่น้อยกว่า 24 ช่ัวโมง 
เพื่อให้โปรตีนทั้งหมดละลายในน้ำกลั่น ตวงสารละลาย
โปรตีนรำข้าวสกัดปริมาตร 50 มิลลิลิตร แล้วปรับพีเอชให้
เท่ากับ 9.0 ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 
0.5 โมลาร์ เตรียมสารละลายแอนโทไซยานินความเข้มข้น 
5 องศา-บริกซ์ โดยใช้สารละลายผสมของน้ำ DI : เอ
ทานอล (สัดส่วนร้อยละ 85:15 โดยปริมาตร) เป็นตัวทำ
ละลาย จากนั ้นเติมลงไปในปริมาณต่างกัน ได้แก่ 0 
(PAP0) , 5 (PAP5) , 10 (PAP10) และ 15 (PAP15) 
มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากันโดยการกวนด้วยแท่งกวนแม่เหล็ก
อย่างต่อเนื่องเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิห้อง จากนั้น
ปรับพีเอชของสารละลายให้เท่ากับ 7.0 ด้วยสารละลาย
กรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 0.5 โมลาร์ จากนั ้นเตรียม
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อนุภาคเชิงซ้อนโปรตีน-แอนโทไซยานินโดยการเพิ่ม
อุณหภูมิสารละลายโปรตีนรำข้าวในอ่างน้ำร ้อนที ่มี
อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที และทำให้
เย็นลงโดยการแช่ในอ่างน้ำแข็ง จนกระทั่งสารละลาย
อนุภาคเชิงซ้อนมีอุณหภูมิเท่ากับอุณหภูมิห้อง จากนั้นทำ
แ ห ้ ง ด ้ ว ย ว ิ ธ ี ก า ร ท ำ แ ห ้ ง แ บ บ 
แช่เยือกแข็ง เก็บผง PAP ในถุงพลาสติกปิดสนิท และเก็บ
รักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
 
การวิเคราะห์ค่าร้อยละการเกิดอนุภาคเชิงซ้อน 
 การวิเคราะห์ร้อยละการเกิดอนุภาคเชิงซ้อน 
(Binding capacity, BC) ทำตามวิธีของ Ju et al. (2020) 
โดยการแยกแอนโทไซยานินที่ไม่เกิดโครงสร้างเชิงซ้อน
ออกจาก PAP ซึ่ง PAP จะอยู่ในถุงไดอะไลซิส (Dialysis 
bag) ท ี ่ ค ั ดแยกโมเลก ุล  (Molecular wight cut-off) 
ขนาด 3 kDa ไม่ให้ผ่านออกไปด้านนอกถุงได้ ในขณะที่
โมเลกุลแอนโทไซยานินอิสระจะแพร่ออกจากถุงไดอะไล
ซิสโดยมีน ้ำปราศจากไอออน (Deionized water, DI) 
เป็นตัวทำละลาย ทำการแยกที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซยีส 
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นวิเคราะห์ปริมาณแอนโทไซ
ยานินทั้งหมด (Total anthocyanin content, TAC) ใน 
PAP ก่อนการแยกด้วยวิธีไดอะไลซิสและในน้ำ DI นอกถุง
ไดอะไลซิส เพื่อคำนวณร้อยละการเกิดอนุภาคเชิงซ้อนดัง
สมการต่อไปนี้ 
 

 
 
 

PAP Free

PAP

TAC  - TAC  BC (%) =  × 100
TAC

 

 
เมื่อ TACPAP = ปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมดใน PAP 
ก่อนการแยกด้วยวิธีไดอะไลซิส (mg) 
 TACFree = ปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมดในน้ำ DI 
นอกถุงไดอะไลซิส (mg) 
 
การเตรียมชีสแปรรูปผสม PAP 
 การเตร ียมชีสแปรร ูป (Processed cheese, 
PC) ดัดแปลงจากวิธีของ Li et al. (2020) โดยเริ ่มจาก
เตรียมชีสแปรรูปสูตรควบคุม (PC-0PAP) ที่ประกอบด้วย
น้ำ ชีส นมผง เคซีน และเกลืออิมัลซิไฟเออร์เตตราโซเดยีม
ไพโรฟอสเฟต (Tetrasodium pyrophosphate, TSPP) 
ในขณะที่การเตรียมชีสแปรรูปโดยใช้ PAP แทนเกลือ
อิมัล-ซิไฟเออร์ ในปริมาณ 4 กรัม (PC-4PAP), 8 กรัม  
(PC-8PAP) และ 12 กร ัม (PC-12PAP) โดยที ่ปร ิมาณ
ส่วนผสมอื่น ๆ ยังคงที่ดังแสดงในตารางที่ 1 ทั ้งนี ้เพื่อ
ศึกษาผลของปริมาณ PAP ต่อคุณภาพของชีสแปรรูป 
วิธีการเตรียมชีสแปรรูปเริ่มจากผสมส่วนผสมให้เข้ากัน

ด้วยเครื่องปั่นผสมเป็นเวลา 30 วินาที จากนั้นปั่นกวน
อย่างต่อเนื่องที่ความเร็วรอบเท่ากับ 600 รอบต่อนาที ที่
อ ุ ณ ห ภ ู ม ิ  60  
องศาเซลเซียส ปั่นกวนของผสมอย่างต่อเนื่องที่ความเร็ว
รอบเท่ากับ 250 รอบต่อนาที จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิของ
ผสมเป็น 90 องศาเซลเซียส และคงที่ไว้เป็นเวลา 4 นาที 
จากนั ้นลดอุณหภูมิของชีสแปรรูปที ่ได้ลงเท่ากับ 40  
องศาเซลเซียส และบรรจุในถุงพลาสติก nylon/LLDPE 
ภายใต้สภาวะสุญญากาศที่อุณภูมิห้อง 
 
ตารางที่ 1 ส่วนผสมและปริมาณ (กรัม) สำหรับเตรียมชีส
แปรรูปผสม PAP 
ส่วนผสม PC-0PAP PC-4PAP PC-8PAP PC-

12PAP 
ชีส 40 40 40 40 
นมผง 16 16 16 16 
เคซีน 13 13 13 13 
น้ำ 25 25 25 25 
TSPP 0.4 0 0 0 
PAP 0 4 8 12 

หมายเหตุ : PC-0PAP = ชีสแปรรูปสูตรควบคุม, PC-4PAP, PC-
8PAP และ PC-12PAP = ชีสแปรรูปใช้ PAP แทน TSPP ในปริมาณ 
4, 8 และ 12 กรัม ตามลำดับ, TSPP = เกลืออิมัลซิไฟเออร์เตตรา-
โซเดียมไพโรฟอสเฟต 
 
การวิเคราะห์คุณสมบัติของโปรตีนรำข้าว 
 การวิเคราะห์คุณสมบัติของโปรตีนที่สกัดจากรำ
ข้าวทำตามวิธีของ Zhang et al. (2012) แสดงด้วยค่า
ดัชนีการละลายได้ของไนโตรเจน (NSI) ค่าความเสถียร
ของอิมัลชั่น (Emulsion stability, ES) ซึ่งวิเคราะห์ด้วย
วิธีวัดความทึบแสง (Turbidimetric method) ค่าร้อยละ
การเกิดโฟม (Foaming capacity, %FC) และค่าการดูด
ซับน้ำและการดูดซับน้ำมัน 
 
การวิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพ 
 วิเคราะห์ค่าสีด้วยเครื่องวัดค่าสีระบบ CIE Lab 
(ยี ่ห้อ Hunter Lab รุ ่น ColorFlex EZ, สหรัฐอเมริกา)  
ว ั ดค ่ าปร ิมาณน ้ ำอ ิ สระ (Water activity, aw) ด ้ วย
เครื ่องวัดปริมาณน้ำอิสระ (ยี ่ห ้อ Aqualab รุ ่น 4TE, 
สหรัฐอเมริกา) ค่าความชื ้นวิเคราะห์โดยการสูญเสีย
น้ำหนักจากการอบด้วยความร้อน (AOAC, 2000) ค่า
ปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายได้ตรวจวัดด้วยเครื่อง
รีแฟรกโตมิเตอร์ (Refractometer ยี่ห้อ Atago รุ่น PAL-
3, ประเทศญี่ปุ่น)  
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การวิเคราะห์ปริมาณแอนโทไซยานิน 
 วิเคราะห์ปริมาณแอนโทไซยานินท้ังหมด (Total 
anthocyanin content, TAC) ว ิ เคราะห ์ตามว ิ ธ ี ของ 
Giusti and Wrolstad (2001) โดยเจือจางสารสกัดแอน
โทไซยานินในเอทานอล 1 ม ิลล ิล ิตร ในสารละลาย
บัฟเฟอร์  3 ม ิลล ิล ิตร ท ี ่ม ีพ ี เอชแตกต่างก ัน ได ้แก่  
สารละลายบัฟเฟอร์โพแทสเซียมคลอไรด์ (Potassium 
chloride) พีเอช 1.0 และสารละลายบัพเฟอร์โซเดียมอะ
ซ ิ เ ต ต  ( Sodium acetate) พ ี เ อ ช  4.5 ป ล ่ อ ย ใ ห้
เกิดปฏิกิริยา 15 นาที วัดค่าการดูดกลืนแสงที่ 510 นาโน
เ ม ต ร  ด ้ ว ย เ ค ร ื ่ อ ง ส เ ป ก โ ต ร โ ฟ โ ต ม ิ เ ต อ ร์  
(Spectrophotometer; ยี ่ห ้อ HITACHI, รุ ่น UH5300, 
ประเทศญี่ปุ่น) แล้วคำนวณความเข้มข้นแอนโทไซยานิน 
 

(  x  x  x 1000)  TAC (mg / L) = 
(  x )ε

A MW DF
L

 

 
เม ื ่ อ  A = (A510 – A700)pH1.0 – (A510 – A700)pH4.5, MW 
คือ น้ำหนักโมเลกุลของ cyanidin-3-glucoside (449.2 
g/mol), DF (dilution factor) คือ สัดส่วนการเจือจาง,  
ɛ ค ื อ  Molar absorptivity (26,900 L/mol.cm) และ  
L คือ ความกว้างของคิวเวตต์ (1.0 cm) 
 
การวิเคราะห์ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ DPPH 
 การว ิ เคราะห์ฤทธ ิ ์ต ้ านอน ุม ูลอ ิสระ  1,1-
diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH) ทำตามว ิ ธ ี ของ 
Ngamdee and Jiamyangyuen (2018 ) โ ด ย เ ต ร ี ยม
สารละลาย DPPH ในเมทานอล 0.2 มิลลิโมลาร์ และ
เตรียมตัวอย่างเข้มข้นร้อยละ 1 โดยน้ำหนักต่อปริมาตร 
ในเมทานอล ผสมสารละลายตัวอย่างกับสารละลาย 
DPPH ผสมให้เข้ากันแล้วปล่อยให้เกิดปฏิกิริยาในที่มืด 30 
นาที ก่อนจะวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 517  
นาโนเมตร และแสดงคำนวณฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระใน
หน่วยไมโครกรัมเทียบเท่ากรดแกลลกิต่อกรัม (µg GAE/g) 
 
การวิเคราะห์คุณภาพเนื้อสัมผัส 
 วิเคราะห์เนื ้อสัมผัสด้วยเครื ่องวิเคราะห์เนื้อ
ส ั มผ ั ส  ตามว ิ ธ ี ของ  Shahbazi, Jäger and Ettelaie 
(2021) โดยการวิเคราะห์หาเค้าโครงคุณลักษณะเนื้อ
สัมผัส (Texture Profile Analysis, TPA) โดยใช้หัววัดส
เตนเลสทรงกระบอกขนาดเส ้นผ ่านศูนย ์กลาง 100 
มิลลิเมตร (P/100) ซึ ่งแสดงค่าคุณภาพเนื้อสัมผัส คือ 
ความแข็ง (hardness) การเกาะติด (cohesiveness) 
ความยืดหยุ่น (springiness) การยึดติด (adhesiveness) 
ความเหนียวคล้ายยาง (gumminess) และความเคี้ยวได้ 
(chewiness) 

การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
 การวิเคราะห์ค่าเฉลี ่ยด้วยวิธ ี ANOVA และ
ว ิ เคราะห์ความแปรปรวนด ้วยว ิ ธ ี  Duncan's new 
multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 
 
ผลการวิจัย 
คุณลักษณะเฉพาะของโปรตีนรำข้าวสกัด 
 คุณลักษณะเฉพาะของโปรตีนรำข้าวสกัดจากรำ
ข้าวนึ่งแสดงด้วยค่าร้อยละการละลายของไนโตรเจน 
(NSI) ความเสถียรของอิมัลชัน (ES) และร้อยละการเกิด
โฟม (FC) ซึ่งศึกษาที่พีเอชแตกต่างกัน เนื่องจากโปรตีน
เป็นโมเลกุลที่มีทั้งประจุบวกและประจุลบอยู่ในโมเลกุล
เดียวกัน พีเอชที่แตกต่างกันส่งผลต่อปริมาณประจุบวก
ของสารละลายโปรตีน ซึ่งส่งผลต่อสมบัติการละลายของ
โปรตีนเช่นกัน ค่า NSI ในตารางที ่ 2 แสดงให้เห็นว่า
โปรตีนรำข้าวสกัดละลายได้ดีในช่วงพีเอช 3-11 โดยมีการ
ละลายของไนโตรเจนอยู่ในช่วงร้อยละ 14.3–75.8 โดยค่า 
NSI มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อค่าพีเอชของสารละลายเพิ่มขึ้น 
อิมัลชันของโปรตีนรำข้าวนึ่งสกัดมีความเสถียรที่สงูที่พีเอช 
5 โดยมีค่า ES เท่ากับ 17.6 นาที และมีค่า FC สูงที่สุด 
(p≤0.05) ในสารละลายที่มีพีเอชเท่ากับ 9 โดยมีค่า FC 
เท่ากับร้อยละ 102.5 ค่าคุณลักษณะของรำข้าวสกัดจาก
รำข้าวนึ่งมีค่าใกล้เคียงกับผลการศึกษาของ Zhang et al. 
(2012) ที่ใช้วีการสกัดรำข้าวด้วยวิธีเดียวกัน โดย Zhang 
et al. (2012) รายงานว่าค่า NSI ของรำข้าวสกัดมีค่า
เพิ่มขึ้นตามพีเอชของสารละลายจากประมาณร้อยละ 18  
ที่พีเอช 3 ถึงประมาณร้อยละ 70 ที่พีเอช 11 ค่า ES จาก
รายงานของ Zhang et al. (2012) มีค่าสูงที่สุดที่พีเอช 5 
โดยมีค่าประมาณ 24 นาที และมีค่า FC สูงที่สุดที่พีเอช 9 
โดยมีค่าประมาณร้อยละ 100  
 
ตารางที่ 2 คุณลักษณะเฉพาะของโปรตีนรำข้าวสกัด 
pH  NSI (ร้อย

ละ) 
ES (นาท)ี FC (ร้อย

ละ) 
3  14.4±1.9 13.3±0.9c 60.0±4.1d 
4  19.3±1.2 - - 
5  28.9±1.9 17.6±2.6a 77.5±2.7c 
6  34.4±2.9 - - 
7  45.0±2.4 15.3±0.4b 80.0±2.2b 
8  58.9±1.9 - - 
9  63.8±3.4 13.1±1.2c 102.5±3.5a 
10  69.6±2.8 - - 
11  75.8±3.7 - - 
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หมายเหตุ: ข้อมูลแสดงด้วยค่าเฉลี่ย±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n = 
3); NSI = ดัชนีการละลายได้ของไนโตรเจน; ES = ค่าความเสถียร
ของอิมัลชั่น; FC = ร้อยละการเกิดโฟม 
a-d ค่าเฉลี่ยในคอลัมน์เดียวกันแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
(p≤0.05) 
 
 ผลการทดสอบสมบัติเชิงหน้าที่ของโปรตีนรำ
ข้าวนึ่งสกัดแสดงดังตารางที่ 3 พบว่าโปรตีนรำข้าวสกัดมี
ค่าการดูดซับน้ำเท่ากับ 2.92 กรัม/กรัม ซึ่งมีค่าใกล้เคียง
กับผลการทดลองของ สาโรจน์ รอดคืน และสิริรุ ่ง วงศ์
สกุล (2556) ที่พบว่าโปรตีนสกัดจากรำข้าวอินทรีย์มีค่า
การดูดซับน้ำมีค่าอยู่ระหว่าง 1.72-2.69 กรัม/กรัม แต่ต่ำ
กว่าค่าที ่ได้จากรายงานของ Zhang et al. (2012) ที่
พบว่าโปรตีนสกัดจากรำข้าวที่ผ่านความร้อนและสกัด
น้ำมันแล้วมีค่าการดูดซับน้ำอยู่ในช่วง 3.7-4.4 กรัม/กรัม 
 ค่าการดูดซับน้ำมันของโปรตีนสกัดจากรำข้าว
นึ่งมีค่าเท่ากับ 3.32 กรัม/กรัม โดยที่โปรตีนรำข้าวนึ่งสกัด
มีค่าการดูดซับน้ำของโปรตีนรำข้าวสกัดรำข้าวนึงในการ
ทดลองนี้มีค่าอยู่ในช่วงของค่าการดูดซับน้ำมันของโปรตีน
สกัดเข้มข้นจากรำข้าวจากรายงานของ สาโรจน์ รอดคืน 
และสิริรุ่ง วงศ์สกุล (2556) ที่มีค่าประมาณ 1.85-3.75 
กรัม/กรัม อย่างไรก็ตามโปรตีนรำข้าวสกัดรำข้าวนึ่งในการ
ทดลองนี้มีค่าต่ำกว่าในรายงานของ Zhang et al. (2012) 
ของโปรตีนรำข้าวสกัดจากรำข้าวท่ีผ่านความร้อนและการ
สกัดไขมันมีค่าการดูดซับน้ำมันอยู่ในช่วง 4.24 กรัม/กรัม 
ถึง 5.13 กรัม/กรัม 
 
ตารางที่ 3 คุณภาพของโปรตีนรำข้าวสกัด 

ปัจจัยคุณภาพ ค่าคุณภาพ 

ค่าการดดูซับน้ำ (กรัม/กรมั) 2.92±0.02 

ค่าการดดูซับน้ำมัน (กรมั/กรัม) 3.32±0.21 

ค่าสี  L* 46.55±4.40 

 a* 3.99±0.33 

 b* 14.63±2.16 

TSS (°Brix) 0.37±0.06 

aw 0.196±0.03 

DPPH (µg GAE/g) 0.424±0.07 
หมายเหตุ: ข้อมูลแสดงด้วยค่าเฉลี่ย±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n = 
3) 
 
  โปรตีนรำข้าวนึ่งสกัดมีค่าความสว่าง (L*) 
เท่ากับ 46.55 มีค่าความเป็นสีแดง (a*) เท่ากับ 3.99 และ

มีค่าความเป็นสีเหลือง (b*) เท่ากับ 14.63 ดังแสดงใน
ตารางที่ 3 ค่าปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายได้ (Total 
soluble solid, TSS) ของโปรตีนรำข้าวสกัดมีค่าเท่ากับ 
0.37 องศาบริกซ์ (°Brix) มีปริมาณน้ำอิสระ (aw) เท่ากับ 
0.196 และมีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ DPPH เท่ากับ 0.424 
µg GAE/g  
 
 
คุณลักษณะเฉพาะของ PAP 
 ร้อยละการเกิดอนุภาคเชิงซ้อนของโปรตีนรำ
ข้าวกับแอนโทไซยานินของ PAP5, PAP10 และ PAP15 
มีค่าเท่ากับร้อยละ 79.8 , 15.4 และ 58.2 ตามลำดับ  
ดังแสดงในตารางที่ 4 โดยตรวจไม่พบแอนโทไซยานินใน 
PAP0 จากผลการทดลองพบว่าได้ว่าค่าร้อยละการเกิด
อนุภาคเชิงซ้อนของ PAP5 มีค่ามากท่ีสุด ในขณะฤทธิ์การ
ต้านอนุมูลอิสระ DPPH มีค่าเพิ่มขึ้นเป็นลำดับใน PAP0, 
PAP5, PAP10 และ PAP15 โดยมีค่าเท่ากับ 105, 143, 
165 และ 331 µg GAE/g ตามลำดับ เนื่องจาก PAP15 มี
ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระสูงที ่สุดจึงถูกเลือกเป็น PAP 
สำหรับการเตรียมชีสแปรรูปในข้ันตอนต่อไป 
 
ตารางท ี ่  4 ค ุณภาพทางเคม ีของ  PAP เตร ียมจาก
สารละลายแอนโทไซยานินปริมาณต่างกัน 

สิ่ง
ทดลอง 

ร้อยละการเกิดเป็น
อนุภาคเชิงซ้อน 

DPPH 
(µg GAE/g) 

PAP0 na 105±5.1d 
PAP5 79.8±10.0a 143±4.3 c 
PAP10 15.4±2.3c 165±4.6b 
PAP15 58.2±10.3b 331±5.0a 

หมายเหตุ: ข้อมูลแสดงด้วยค่าเฉลี่ย±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n = 
3);a-d ค่าเฉลี่ยในคอลัมน์เดียวกันแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทาง
สถิติ (p≤0.05); PAP เตร ียมโดยใช้สารละลายแอนโทไซยานิน
ปริมาณ 0 มิลลิลิตร (PAP0) (กลุ่มควบคุม), 5 มิลลิลิตร (PAP5),  
10 มิลลิลิตร (PAP10) และ 15 มิลลิลิตร (PAP15) 
 
คุณภาพของชีสแปรรูปผสม PAP 
 ผลการวิเคราะห์ค่าสีของชีสแปรรูปผสม PAP 
ในปริมาณต่างกันแสดงดังรูปที่ 1 โดยพบว่า PC-0PAP มี
ค่า L* สูงที่สุดเท่ากับ 50.83 และค่า L* ของ PC-4PAP,  
PC-8PAP และ PC-12PAP มีค่าเท่ากับ 28.91 , 21.13 
และ 18.24 ตามลำดับ ซึ่งทุกสิ่งทดลองมีค่า L* แตกต่าง
กันอย่างมีนัยสำคัญ (p≤0.05) และลดลงตามปริมาณ 
PAP ที่เพ่ิมขึ้น 
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 ค่าสี a* ของ PC-PAPs ทุกตัวอย่างมีค่าค่อนข้าง
ต่ำอยู่ในช่วง 3.13 – 5.56 โดยที่ค่า a* ของ PC-0PAP 
(5.27 ) และ PC-4PAP (5.56) ไม่แตกต ่างก ันอย ่างมี
น ัยสำคัญ (p>0.05) ในขณะที่ค ่า a* ของ PC-8PAP 
(4.09) และ PC-12PAP (3.13) มีค่าลงอย่างเป็นลำดับ 
(p≤0.05) 
 

 
 
รูปที ่ 1 ค่าสีของชีสแปรรูปผสม PAP ปริมาณ 0 กรัม  
(PC-0PAP) (กลุ ่มควบคุม), 4 กรัม (PC-4PAP), 8 กรัม  
(PC-8PAP) และ 12 กรัม (PC-12PAP) 
หมายเหตุ: a-d แสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
(p≤0.05) ของข้อมูลในกลุ่มเดียวกัน 
 
 ค่าสี b* ของ PC-PAPs ทุกตัวอย่างมีแนวโน้มมี
ค่าลดลงตามปริมาณสารสกัดแอนโทไซยานินที่เพิ่มขึ้น  
โดยในชีสกลุ่มควบคุมมีค่า b* เท่ากับ 23.52 และมีค่า
ลดลง (p≤0.05) ใน PC-4PAP ที่มีค่าเท่ากับ 8.00 และ
ลดลง (p≤0.05) อีกใน PC-8PAP และ PC-12PAP ที่มีค่า
ไม ่แตกต ่างกัน (p≤0.05) เท ่าก ับ 3.85 และ 2.65 
ตามลำดับ จากผลการวิเคราะห์ค่าสีแสดงให้เห็นว่าชีส
แปรรูปมีสีเข้มขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณ PAP เพิ่มขึ้น 
 ค่าความชื้นของชีสทุกตัวอย่างมีค่าไม่แตกต่าง
กันอย่างมีนัยสำคัญ (p>0.05) ดังแสดงในตารางที่ 5 โดย
มีค่าอยู่ในช่วงร้อยละ 42.33 – 45.00 อย่างไรก็ตามค่า aw 
ของ  PC-0PAP และ  PC-4PAP ม ีค ่ าส ู งท ี ่ ส ุ ดและไม่
แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ (p>0.05) โดยมีค่าเท่ากับ 
0.9419 และ 0.9186 ตามลำด ับ ในขณะที ่ค ่า  aw    
(ตารางที่ 5) มีค่าลดลงในสิ่งทดลองที่ PC-8PAP และ PC-
12PAP โดยมีค่าเท่ากับ 0.8862 และ 0.8911 ตามลำดับ 
ซึ่งมีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ (p>0.05) 
 
 
 
 

ตารางที่ 5 ค่าความชื้น ค่า aw และค่าพีเอชของชีสแปร
รูปผสม PAP ปริมาณแตกต่างกัน 

สิ่งทดลอง 
ความชื้นns 
(ร้อยละ) 

aw pH 

PC-0PAP 45.00±1.50 0.9419a 5.71±0.03d 
PC-4PAP 41.33±2.08 0.9186a 5.83±0.01c 
PC-8PAP 42.67±2.87 0.8862b 6.22±0.04a 
PC-12PAP 43.67±1.50 0.8911b 6.15±0.04b 

หมายเหตุ: ข้อมูลแสดงด้วยค่าเฉลี่ย±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n = 
3); ns ค่าเฉลี่ยในคอลัมน์เดียวกันไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทาง
สถิติ (p>0.05); a-b ค่าเฉลี่ยในคอลัมน์เดียวกันแตกต่างกันอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
 
 ค่าพีเอชของ PC-PAPs ทุกตัวอย่างมีค่าแตกต่าง
กันเล็กน้อยแต่มีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) ดังแสดงใน
ตารางที่ 5 ค่าพีเอชของ PC-8PAP มีค่าสูงที ่สุดเท่ากับ 
6.22 โดยที่ PC-12PAP มีค่าพีเอชต่ำกว่าเล็กน้อย โดยมี
ค่าเท่ากับ 6.15ในขณะที่ PC-0PAP (5.71) และ PC-
0PAP (5.83) มีค่าพีเอชลดลงเป็นลำดับ (p≤0.05) 
 
ปริมาณแอนโทไซยานินและฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระของ
ชีสแปรรูปผสม PAP 
 ชีสแปรรูปสูตรควบคุม PC-0PAP ตรวจไม่พบ
แอนโทไซยานิน ในขณะที่ PC-4PAP และ PC-12PAP  
มีแนวโน้มมี TAC สูงที่สุดเท่ากับ 14.97 และ 15.25 µg/L 
ตามลำดับ แต่ไม่แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ (p>0.05)  
ดังแสดงในรูปที ่ 2 ชีส PC-8PAP มี TAC ที ่ส ุดเท่ากับ 
13.45 µg/L ปร ิมาณแอนโทไซยาน ินของ PC-4PAP,  
PC-8PAP และ PC-12PAP ที่แตกต่างกันเพียงเล็กน้อย
ส่งผลให้ทั้ง 3 ตัวอย่างมีฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระ DPPH 
ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ (p>0.05) โดยมีค่าอยู่
ในช่วง 0.77 – 0.92 µg GAE/g อย่างไรก็ PC-12PAP มี
ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระ DPPH สูงกว่า PC-0PAP ที่มีค่า
เท่ากับ 0.71 µg GAE/g อย่างมีนัยสำคัญ (p≤0.05) 
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รูปที ่ 2 ค่า TAC และ DPPH ของชีสแปรรูปผสม PAP 
ปริมาณ 0 กรัม (PC-0PAP) (กลุ่มควบคุม), 4 กรัม (PC-
4PAP), 8 กรัม (PC-8PAP) และ 12 กรัม (PC-12PAP) 
หมายเหตุ: a-b และ A-B แสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทาง
สถิต ิ(p≤0.05) ของค่า TAC และ DPPH ตามลำดับ 
 
คุณภาพเนื้อสัมผัสของชีสแปรรูปผสม PAP 
 ผลการวิเคราะห์คุณภาพเนื้อสัมผัสของชีสดัด
แปรกลุ่มควบคุมและชีสดัดแปรผสม PAP ในตารางที่ 6 
แสดงค่าความแข็ง การยึดติด ความยืดหยุ่น การเกาะติด 
ความเหนียวคล้ายยาง และความเคี้ยวได้ ค่าความแข็ง
ของชีสแปรรูปกลุ่มควบคุม PC-0PAP มีค่าเท่ากับ 595.42 
กรัม ซึ่งสูงกว่าชีสผสม PAP ทุกตัวอย่างอย่างมีนัยสำคัญ 
(p≤0.05) โดย PC-4PAP, PC-8PAP และ PC-12PAP มี
ค ่าความแข็งอยู ่ ในช ่วง 184.31-295.40 กร ัม ซ ึ ่ งไม่
แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ (p>0.05)  
 ค่าการยึดติด ค่าความยืดหยุ ่น และค่าการ
เกาะติดของชีสแปรรูปทุกตัวอย่างมีค่าไม่แตกต่างกันและ
ไม่แตกต่างจากชีสกลุ ่มควบคุม (p>0.05) โดยชีสทุก
ตัวอย่างมีค่าการยึดติดอยู่ในช่วง -2.82 ถึง -4.57 กรัม.
ว ินาท ี ม ีค ่าความย ืดหย ุ ่นอย ู ่ ในช ่วง 0.74 ถ ึง 0.82 
มิลลิเมตร และมีค่าการเกาะติดของอยู่ในช่วง 0.68 ถึง 
0.70 

 ค ่าความเหน ียวคล ้ ายยางของ PC-4PAP,  
PC-8PAP และ PC-12PAP มีค่าลดลงอย่างมีนัยสำคัญ 
(p≤0.05) เมื ่อเปรียบเทียบกับ PC-0PAP ซึ่งมีค่าความ
เหนียวคล้ายยางสูงที่สุดเท่ากับ 419.39 อย่างไรก็ตามค่า
ความเหนียวคล้ายยางของ PC-4PAP และ PC-8PAP มีค่า
ไม่แตกต่างกัน (p>0.05) โดยมีค่าเท่ากับ 206.94 และ  
222.65 ตามลำดับ แต่พบว่ามีค่าต่ำกว่า PC-12PAP ที่มี
ค่าความเหนียวคล้ายยางเท่ากับ 127.5 อย่างมีนัยสำคัญ 
(p≤0.05) 
 ค่าความเคี้ยวได้ของ PC-4PAP, PC-8PAP และ  
PC-12PAP ม ีค ่าไม่แตกต่างกัน (p>0.05) อยู ่ ในช่วง 

102.65-154.05 กรัม.มม แต่มีค่าต่ำกว่าค่าของ PC-0PAP 
อย่างมีนัยสำคัญ (p≤0.05) ซึ่งเป็นชีสที่มีค่าความเคี้ยวได้
สูงที่สุดเท่ากับ 314.27 กรัม.มม  
 
อภิปรายผล  
คุณลักษณะเฉพาะของโปรตีนรำข้าวสกัด 
 ผลการวิเคราะห์ร้อยละของการเกิดโฟมดัง 
ตารางที่ 1 แสดงให้เห็นว่าพีเอชของสารละลายโปรตีนมี
ผลต่อการเกิดโฟม โดยที่พีเอช 9.0 โปรตีนเกิดโฟมได้ดี
ที ่สุด โดยมีค่าร้อยละการเกิดโฟมเท่ากับร้อยละ 22.5 
ในขณะที่พีเอช 5.0 ความสามารถในการเกิดโฟมของ
โปรตีนรำข้าวนึ่งสกัดมีค่าลดลงเท่ากับร้อยละ 17.5 และที่
พีเอช 3.0 และพีเอช 7.0 ส่งผลทำให้โปรตีนสร้างโฟมได้
น้อยที ่ส ุด เนื ่องจากความสามารถในการเกิดโฟมของ
โปรตีนขึ้นอยู่กับความสามารถในการละลายของโปรตีนซึ่ง
เมื่อโปรตีนละลายได้ดีและมีความสามารถในการเคลื่อน
ตัวไปสัมผ ัสกับอากาศที ่ผ ิดหน้าของระบบจะทำให้
ความสามารถในการเกิดโฟมเพิ่มสูงขึ้นนอกจากนั้นการที่
โปรตีนถูกทำให้เสียสภาพธรรมชาติก็เป็นกลไกหนึ่งที่ทำให้
สามารถแสดงสมบัติดังกล่าวได้ดีกว่าโปรตีนที่อยู่ในสถาพ
ธรรมชาติ (Chittapalo and Noomhorm, 2009) 
 ค่า ES และ FC เป ็นคุณสมบัติที ่สำคัญของ
โปรตีน เนื่องจากโปรตีนจะดูดซับอากาศและน้ำสำหรับ
การเกิดโฟม หรือดูดซับน้ำมันและน้ำสำหรับการเกิด

อิมัลชันเพื่อลดแรงถึงผิว และช่วยให้ฟิล์มที่เกิดขึ ้นบน
พื้นผิวของอนุภาคมีความเสถียรจากประจุบนโมเลกุลของ
โปรต ี นและ โ คร งสร ้ า ง โม เ ลก ุ ล ขอ ง โปรต ี น เอง      
( Schmidt, Damgaard, Greve-Poulsen, Larsen and 
Hammershøj, 2018) ผลการทดลองในตารางที่ 2 แสดง
ให้เห็นว่าช่วงพีเอช 5.0 มีค่าใกล้เคียงค่าพีไอ (pI) หรือจุด
ไอโซอิเล็กทริก (isoelectric point) ซึ่งเป็นพีเอชที่โปรตีน
ตกตะกอนเนื่องจากประจุรวมของโมเลกุลโปรตีนมีค่า
เท่ากับศูนย์ (Schmidt et al., 2018) 
 สมบัติการดูดซับน้ำของโปรตีนเป็นคุณสมบัติ
เชิงหน้าที่ที่สำคัญ ค่าการดูดซับน้ำของของโปรตีนในช่วง 

ตารางที่ 6 คุณภาพเนื้อสัมผัสของของชีสแปรรูปผสม PAP ในปริมาณต่างกัน 
ระยะเวลา 

(วัน) 
ความแข็ง 

(กรัม) 

การยึดติดns 

(กรัม.วินาที) 
ความยืดหยุ่นns 

(มม.) 
การเกาะติดns ความเหนียว 

คล้ายยาง 
ความเคี้ยวได้ 

(กรัม.มิลลิเมตร) 
PC-0PAP 595.42±91.10a -4.57±0.44 0.81±0.08 0.70±0.01 419.39±67.21a 314.27±76.58a 
PC-4PAP 295.40±72.08b -2.82±1.61 0.74±0.06 0.70±0.03 206.94±46.02b 154.05±40.20b 
PC-8PAP 261.36±27.78b -5.02±1.38 0.82±0.04 0.68±0.01 222.65±8.73b 182.12±15.02b 
PC-12PAP 184.31±21.67b -3.96±0.94 0.81±0.01 0.69±0.04 127.15±13.99c 102.65±11.75b 

ข้อมูลแสดงดว้ยค่าเฉลี่ย±ส่วนเบีย่งเบนมาตรฐาน; ns ค่าเฉลี่ยในคอลัมน์เดียวกนัไม่แตกต่างกันอย่างมีนยัสำคัญทางสถิต ิ(p>0.05); a-c ค่าเฉลีย่ในคอลัมน์เดยีวกัน
แตกตา่งกันอย่างมีนยัสำคัญทางสถิต ิ(p≤0.05) 
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1.49-4.72 กรัม/กรัม ส่งผลอย่างมีนัยสำคัญต่อความหนืด
ของผลิตภัณฑ์ประเภทซุปและน้ำเกรวี ่ (Zhang et al., 
2012) โดยความสามารถในการอุ้มน้ำจะมีผลที่ตรงกัน
ข้ามกับความสามารถในการดูดซับน้ำมันเนื่องจากใช้หมู่
ฟังก์ชั ่นที่แตกต่างกันในการจับกับโมเลกุลของน้ำและ
น้ำมัน อย่างไรก็ตามรำข้าวที่ผ่านกระบวนการต่างกันอาจ
มีสมบัติการดูดซับน้ำที่ต่างออกไป ตัวอย่างเช่น โปรตีนรำ
ข้าวสกัดจากรำข้าวที่ผ่านความร้อนและการสกัดไขมันมี
ค่าการดูดซับน้ำอยู่ในช่วง 3.7 กรัม/กรัม ถึง 4.4 กรัม/
กรัม (Zhang et al., 2012) 
 สมบัติการดูดซับน้ำมันของโปรตีนมีความสำคัญ
กับอาหารที่มีไขมันสูง เช่น ไส้กรอก หรือเค้กเนย เป็นต้น 
(Zhang et al., 2012) ความสามารถในการดูดซับน้ำมัน
ของโปรตีนสามารถใช้อธิบายสมบัติความไม่ชอบน้ำของ
โปรตีนได้อีกทางหนึ่ง เนื่องจากมีความสัมพันธ์กันในทาง
ตรงกันข้าม ซึ่งโปรตีนสกัดจากรำข้าวในการทดลองนี้มีค่า
การดูดซับน้ำและค่าการดูดซับน้ำมนัอยู่ในระดับปานกลาง
หรือประมาณ 3 กรัม/กรัม และอาจเหมาะสมต่อการใช้
เป ็นส ่ วนผสมในช ีสแปรร ูปท ี ่ ม ีน ้ ำและไขม ันเป็น
องค์ประกอบหลัก 
 
คุณลักษณะเฉพาะของ PAP 
 จากผลการทดลองในตารางที่ 3 พบว่า PAP15  
ที่เตรียมโดยใช้สารละลายแอนโทไซยานินสูงที่สุดเท่ากับ 
15 มิลลิลิตร เพื่อเตรียม PAP แต่กลับมีร้อยละการเกิด
อน ุภาคเช ิงซ ้อนได ้ต ่ำกว ่า  PAP5 ท ี ่ เตร ียมโดยใช้
สารละลายแอนโทไซยาน ิน 5 ม ิลล ิล ิตร ท ั ้ งน ี ้อาจ
เนื่องมาจาก PAP5 เตรียมจากแอนโทไซยานินที่มีปริมาณ
ต่ำกว่า โมเลกุลของแอนโทไซยานินทั ้งหมดจึงเกิด
โครงสร้างเชิงซ้อนกับโปรตีนรำข้าวได้อย่างรวดเร็ว ส่งผล
ให้มีค่าร้อยละการเกิดอนุภาคเชิงซ้อนสูงที่สุด ในขณะที่  
PAP15 มีปริมาณโมเลกุลแอนโทไซยานินจำนวนมากใน
สารละลาย ส่งผลให้โมเลกุลแอนโทไซยานินส่วนหนึ่งเสีย
สภาพก่อนการเกิดโครงสร้างเชิงซ้อนกับโปรตีน เนื่องจาก
แอนโทไซยานินไม่ทนต่อสารละลายมีพีเอชสูง (Giusti & 
Wrolstad, 2001) อย่างไรก็ตามเนื่องจาก PAP15 มีฤทธิ์
การต้านอนุมูลอิสระดีพีพีเอชสูงที่สุด ซึ่งอาจเกิดจากฤทธ์ิ
การต้านอนุมูลอิสระของโปรตีนที่ไม่เกิดโครงสร้างเชิงซ้อน
กับแอนโทไซยานิน เนื่องจากโปรตีนรำข้าวสกัดมีฤทธิ์ต้าน
อนุมูลอิสระ DPPH ด้วยเช่นกัน (สาโรจน์ รอดคืน และสริิ
รุ่ง วงศ์สกุล, 2556)  ด้วยเหตุนี้ PAP15 จึงถูกเลือกเป็น
สภาวะในการเตรียมอนุภาคเชิงซ้อนโปรตีน-แอนโทไซ
ยานินที่เหมาะสมที่สุดสำหรับใช้เตรียมผลิตภัณฑ์ชีสแปร
รูป 

คุณภาพเนื้อสัมผัสของชีสแปรรูปจาก PAP 
 ค ่าความแข ็งของ PC-4PAP, PC-8PAP และ  
PC-12PAP มีค่าต่ำกว่าชีสแปรรูปกลุ่มควบคุม PC-0PAP 
ซึ่งอาจเกิดจาก PAP ที่เติมลงในส่วนประกอบของชีสอาจ
ดูดน้ำและส่งผลให้โปรตีนจากส่วนผสมในการผลิตชีสแปร
รูปไม่สามารถจัดเรียงตัวได้เป็นปกติ (Talbot-Walsh, 
Kannar, & Selomulya, 2018) ดังนั้นร่างแหของโปรตีน
ไม่เกิดขึ้นอย่างสมบูรณ์ ส่งผลให้ค่าความแข็งของชีสผสม 
PAP จึงมีค่าลดลง 
 ค่าการยึดติดและค่าความยืดหยุ่นของชีสแปรรปู
ผสม PAP ทุกตัวอย่างมีค่าไม่แตกต่างกันสอดคล้องกับ
รายงานของ Shahbazi et al. (2021) ท ี ่พบว ่าความ
ยืดหยุ ่นของชีสที ่มีส่วนผสมแตกต่างกันจะมีค่าความ
ยืดหยุ่นแตกต่างกันน้อยมาก Shahbazi et al. (2021) ยัง
รายงานว่าค่าการเกาะติดของชีสแปรรูปมีค่าประมาณ 
0.34 และพบว่ามีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อยเมื ่อมี
ส่วนผสมเพิ่มเติมในชีสในปริมาณต่ำกว่าร้อยละ 12 ซึ่ง
สอดคล้องกับผลการทดลองในงานวิจัยนี้ที่พบว่าค่าการ
เกาะติดของชีสแปรรูปทุกตัวอย่างมีค่าไม่แตกต่างกับ 
 ค่าความเหนียวคล้ายยางและค่าความเคี้ยวได้
ของชีสที่ผสม PAP มีค่าต่ำกว่าชีสกลุ่มควบคุมด้วยเหตุผล
เดียวกับการลดลงของค่าความแข็ง เนื่องจากเป็นลักษณะ
เนื้อสัมผัสที่มีความสัมพันธ์กันในเชิงบวก (Shahbazi et 
al., 2021) ซึ ่งอาจเป็นผลมาจาก PAP ที่มีลักษณะเป็น
อนุภาคที่ขัดขวางการเกิดโครงสร้างตาข่ายของโปรตีน  
ทำให้โครงสร้างเจลของชีสมีความแข็งแรงลดลงและไม่
สามารถต้านทานแรงกดและทำให้โครงสร้างเจลของชีส
เสียหายได้ง่าย 
 
สรุปผลการวิจัย 
 โปรตีนสกัดจากรำข้าวนึ่งมีสมบัติการดูดซับน้ำ
และการดูดซับไขมันระดับปานกลาง ซึ่งสามารถใชเ้ตรียม
เป็นอนุภาคเชิงซ้อนกับแอนโทไซยานินที่สกัดจากปลาย
ข้าวไรซ์เบอร์รี ่ได้ ซึ ่งร้อยละการเกิดอนุภาคเชิงซ้อน
ระหว่างโปรตีนสกัดจากรำข้าวนึ่งและแอนโทไซยานิน
เปลี่ยนแปลงอย่างไม่เป็นระบบ เนื่องจากร้อยละการเกิด
อนุภาคเชิงซ้อนมีค่าสูงที่สุดเมื่อใช้สารละลายแอนโทไซ
ยานินในปริมาณ 5 มิลลิลิตร และลดลงต่ำที่สุดเมื ่อใช้
สารละลายแอนโทไซยานินปริมาณ 10 มิลลิลิตร และกลับ
เพิ่มขึ้นอีกเมื่อใช้สารละลายแอนโทไซยานินปริมาณ 15 
มิลลิลิตร เนื่องจากส่วนของแอนโทไซยานินที่มากเกินพอ
เสื่อมเสียจากสารละลายมีพีเอชสูง อย่างไรก็ตามฤทธิ์การ
ต้านอนุมูลอิสระ DPPH ของ PAP15 มีค่าสูงที่สุด จึงใช้
เพื่อเตรียมชีสแปรรูปโดยใช้แทนที่เกลืออิมัลซิไฟเออร์ใน
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ปริมาณ 4, 8 และ 12 กรัม ซึ่งปริมาณ PAP15 ที่เพิ่มขึ้น
ส่งผลเพียงเล็กน้อยต่อปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมดใน
ชีสแปรรูป แต่ช่วยให้ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระ DPPH 
เพิ่มขึ้น ในด้านคุณภาพเนื้อสัมผัสพบว่าค่าความเหนียว
คล้ายยาง และความเคี้ยวได้ของชีสแปรรูปผสม PAP ทุก
ตัวอย่างมีความอ่อนนุ่มและยืดหยุ่นต่ำกว่าชีสสูตรควบคุม 
และมีแนวโน้มยืดหยุ ่นลดลงมากขึ ้นเมื ่อปริมาณ PAP 
สูงขึ ้น ซึ ่งอาจเป็นผลมาจากอนุภาค PAP ขัดขวางการ
สร้างเครือข่ายโปรตีนที่ทำให้ชีสแปรรูปมีความแข็งแรง
และมีความยืดหยุ่น 
 
ข้อเสนอแนะ 
 1) อาจมีการศึกษาเพิ ่มเต ิมถึงการใช้ PAP 
ร่วมกับเกลืออิมัลซิไฟเออร์หรือสารช่วยให้ความคงตัว  
เพื่อปรับปรุงคุณภาพเนื้อสัมผัสของชีสแปรรูปให้ใกล้เคียง
กับชีสแปรรูปสูตรควบคุม 
 2) อาจมีการศึกษาเพื ่อประเมินอายุการเก็บ
รักษาของผลิตภัณฑ์ชีสแปรรูปผสม PAP 
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