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บทคัดยอ 

 งานวิจัยนี้ มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการใชอัลตราโซนิคชวยสกัดโปรตีนจากแปงเมล็ดขนุน

ดวยวิธีพื้นที่ผิวตอบสนอง โดยศึกษาถึงผลกระทบจากปจจัยของอัตราสวนปริมาณเอนไซนโปรติเอสที่ใช อุณหภูมิ และ

ระยะเวลาในการสกัด โดยใชการออกแบบการทดลองแบบ Box-Behnken Designs ที่ 3 ปจจัย 3 ระดับ เพื่อหาสภาวะที่

เหมาะสม จากการทดลองพบวา สภาวะที ่เหมาะสมคือ อัตราสวนของเอนไซมโปรติเอสตอแปงเมล็ดขนุนเปน 3.50      

มิลลิลิตรตอแปง 10 กรัม อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการสกัด 15 นาที และ ไดคารอยละการกําจัดโปรตีน

รอยละ 64.42 แปงที่ผานกระบวนการกําจัดโปรตีนแลวจะเหลือปริมาณโปรตีนเทากับรอยละ 3.15  

 

คำสำคัญ: อัลตราโซนิคชวยสกัด การกําจัดโปรตีน ผงแปงเมล็ดขนุน วิธีพ้ืนที่ผิวตอบสนอง 

 

ABSTRACT 

 This research aims to study the optimization of ultrasonic-assisted extraction of protein from 

jackfruit seed powder by response surface methodology (RSM). The effect of the ratio of enzyme to 

jackfruit seed powder, temperature and extraction time was investigated on protein removal. Box-

Behnken Designs was used to determine the optimum extraction parameters. The result showed the 

optimum conditions were the ratio of enzyme to jackfruit seed powder 3.5 ml/10 g, temperature of 

50 °C and extraction time about 15 minutes. The protein removal percentage was 64.42% at the 

optimum conditions. While, the jackfruit seed powder remained protein was 3.15%. 

 

Keyword:  Ultrasonic-assisted extraction, protein removal, jackfruit seed powder, response surface 

methodology. 



วารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรนีครินทรวิโรฒ  67 

ปที่ 19 ฉบับที่ 1 เดือน ตุลาคม พ.ศ. 2566 – มีนาคม พ.ศ. 2567 

  

1. บทนำ 

ขน ุนม ีช ื ่ อส าม ัญว  า  jackfruit เป  นพ ื ช ในวงศ  

Moraceae ม ีช ื ่ อทางว ิ ทยาศาสตร  ว  า  Artocarpus 

Heterophyllus Lam. เปนไมผลเศรษฐกิจที ่สำคัญของ

ประเทศไทย นิยมปลูกกันมากในกลุ มประเทศเอเชีย

ตะวันออกเฉียงใต สามารถนำผลมาใชประกอบอาหาร

รับประทานแทนผัก สวนเนื้อขนุนนำมาบริโภคเปนขนุน

สดหรือนำมาแปรรูปเปนผลิตภัณฑตางๆ ในอุตสาหกรรม 

เชน ขนุนอบแหง ขนุนในน้ำเชื่อมบรรจุกระปอง ขนุนแช

แข็ง ขนุนแชอิ่ม และขนุนแผนทอด พบวาผลผลิตขนุน

รวมทั ้งประเทศในป พ.ศ. 2549 ถึง พ.ศ. 2550 สูง

ประมาณ 130,668 ถึง 132,874 ตันตอป โดยพบวาเมล็ด

ขนุนซึ ่งเปนของเหลือทิ ้งจากการแปรรูป และบริโภคมี

ปริมาณรอยละ 10 ถึง 15 ของน้ำหนักผลขนุน ซึ่งเมื่อคิด

จากผลผลิตทั ้งประเทศอาจมีปริมาณเมล็ดขนุนสูงถึง

ประมาณ 19,600 ถึง 19,931 ตันตอป [1]  แตการใช

ประโยชนจากเมล็ดขนุนมีนอย สวนใหญนิยมนำมาตมเพ่ือ

รับประทานเปนอาหารวางในครัวเรือนเทานั้น ดังนั้นควรมี

การนำเมล็ดขนุนมาผลิตเปนแปงบริสุทธิ์สตารชเมล็ดขนุน 

เพื่อเพิ่มมูลคาและยังลดปญหาการกำจัดของเสียอีกทาง

หนึ่งดวยดวย  แปงบริสุทธิ์สตารชเมล็ดขนุนจะมีปริมาณ 

Resistance starch สูงถึงรอยละ 50 สามารถประยุกตใช

ในผลิตภัณฑอาหารเพื่อสุขภาพได เชน ผลิตภัณฑวุนเสน

เพื ่อสุขภาพ รวมถึงการใชเปนสารใหความหนืดในซอส

พริกเนื่องมีคาความหนืดสูงสุด 2100 RVU และมีอุณหภูมิ

เจลาติไนซที่ 85-90 ํC [2] เนื่องจากเมล็ดขนุนจะมีโปรตีน

อยู ประมาณรอยละ 10 ถึง 12 โปรตีนในแปงสงผลตอ

คุณภาพของแปง 2 ดาน คือ ดานคุณคาทางโภชนาการ

และดานคุณภาพ พบวาแปงที ่มีโปรตีนต่ำจะใหรสชาติ

ความเหนียวนุมและการจับตัวมากกวาแปงที่มีโปรตีนสูง 

นอกจากนี ้ เม ื ่อการมีโปรตีนในแปงจะเกิดปฏิก ิร ิยา

เมลลารด สงผลใหสีและกลิ่นของผลิตภัณฑเปลี่ยนแปลง 

[3]  ดังนั้นจึงตองนำเมล็ดขนุนมาผานกระบวนการกำจัด

โปรตีนเสียกอนเพื่อใหไดแปงสตารชเมล็ดขนุนที่บริสุทธิ์ 

ในกระบวนการกำจัดโปรตีนในแปงโดยทั่วไปทำไดโดยการ

ใชตัวทำละลาย แตก็พบปญหาของการตกคางของสารเคมี 

การใชเอนไซมในการยอยโปรตีนเปนทางเลือกหนึ่งที่เปน

ยอมรับเพราะไมตองกังวลตอการตกคางของสารเคมีแต

ประสิทธิในการกำจัดโปรตีนไมดนีักและใชเวลาในการสกดั

นาน [4]  การใชคลื่นอัลตราโซนิคชวยสกัด จะชวยเพ่ิม

ประสิทธิภาพและลดระยะเวลาในการสกัด อีกทั้งชวยลด

การใชสารละลายอีกดวย โดยคลื่นอัลตราโซนิคจะทำให

เกิดฟองอากาศขนาดเล็กจำนวนมากและปรากฏการณคา

วิเทช่ัน สงผลใหโครงสรางของโปรตีนเกิดการเปลี่ยนแปลง

โดยทำลายพันธะโควาเลนททำให ละลายได มากขึ้น 

เอนไซมจึงสามารถเขาไดยอยสลายไดดีขึ้น ดังนั้นคลื่นอัล

ตราโซนิคและการยอยดวยเอนไซมจึงเสริมฤทธิ์กันในการ

ยอยสลายโปรตีน สวนปจจัยที่มีผลตอการกำจัดโปรตีน 

ไดแก กำลังของคลื่น อัตราสวนของสารละลายกับสาร

ตัวอยาง อัตราสวนของเอมไซมที ่ใช ความเปนกรดดาง 

อุณหภูมิ ระยะเวลาในการสกัด [2] [5] [6] 

งานวิจัยนี้จึงมุงเนนในการศึกษาการกำจัดโปรตีนจาก

แปงเมล็ดขนุนโดยใชเอนไซมโปรตีเอสในการยอยโปรตีน 

รวมกับการใชคลื่นอัลตราโซนิคชวยสกัด โดยศึกษาปจจัย

ทีม่ีผลตอการสกัดโปรตีน ไดแก อัตราสวนเอนไซมโปรตีเอ

สตอผงแปงขนุน  อุณหภูมิ และเวลาในการสกัด เพื่อให

ทราบถึงสภาวะที่เหมาะสมในการกำจัดโปรตีนในการผลิต

แปงบริส ุทธ ิ ์สตาร ชเมล็ดขนุน นอกจากนี ้ย ังศ ึกษา

คุณสมบัติตางๆ ของแปงบริสุทธิ ์สตารชเมล็ดขนุน ไดแก 

ความหนืด และการเกิดเจลาติไนเซชัน เพ่ือใชเปนสารให

ความหนืดในซอสพริกหรือซอสมะเขือเทศ 

 

2. วิธีดำเนินการวิจัย 

2.1 สารเคมีและอุปกรณที่ใชในการทดลอง  

การว ิ เคราะห ปร ิมาณไขม ันด วยว ิ ธ ี  Soxhlet 

extraction (AOAC, 2000) [7]  ดวยเฮกเซน 

การว ิ เคราะหปร ิมาณเส นใย (AOAC, 2000) [7]   

สารละลายกรดซัลฟูริก เขมขนรอยละ 1.25 สารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด เขมขนรอยละ 5 สารละลายกรด

ไฮโดรครอริกเขมขนรอยละ 1 เอทานอลเขมขนรอยละ 95 
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การว ิ เคราะห ปร ิมาณโปรต ีนดวยว ิธ ี  Kjeldahl 

(AOAC 2000) [7]  ดวย โพแทสเซียมซัลเฟต คอปเปอร

ซ ัลเฟต กรดซัลฟูร ิก สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 

เขมขนรอยละ 32 สารละลายกรดบอริกเขมขนรอยละ 4 

สารละลายไฮโดรคลอริกเขมขน 0.1 โมลตอลิตร เอนไซม

โพตีเอส และน้ำจากการผลิตดวยวิธี Reverse Osmosis 

การวิเคราะหปริมาณแปงทั ้งหมด  (Total starch 

content) ด วย เอทานอล ความเข มข นร อยละ 80 

Dimethyl sulphoxide เ อ น ไ ซ ม   Thermostable α-

amylase เอนไซม   Amyloglucosidase สารละลาย 

Glucose determination reagent 

เอนไซมโปรตีเอสจาก บริษัท รีช ไบโอเทคโนโลยี 

จํากัด เปนเอนไซมอัลคาไลนโปรตเีอส มีสภาวะการทำงาน

ที ่เหมาะสมที่ pH 9.5-10.5 อุณหภูมิที ่ 30-50 องศา

เซลเซียส ปริมาณการใชและระยะเวลาเหมาะสมตามการ

ใชงาน 

เครื่องอัลตราโซนิค ของบริษัท Elmasonic S (Elma) 

ประเทศเยอรมัน รุน S 70 H กำลังไฟ 750 วัตต ความถี่ 

37 กิโลเฮริตซ 

2.2 การเตรียมสารตัวอยาง  

นำเมล็ดขนุนพันธุทองประเสริฐ มาลางทำความ

สะอาด ปลอกเปลือกหุมเมล็ดออก ตัดเปนช้ินบางๆ ความ

หนาประมาณ 2 มิลลิเมตร นำไปอบในเตาอบที่อุณหภูมิ 

55 องศาเซลเซียส นาน 8 ชั่วโมง จากนั้นนำไปบด แลวคัด

แยกขนาดใหไดขนาดเล็กกวา  90 ไมโครเมตร ดวย

ตะแกรงเบอร 100 เก็บรักษาในโถดูดความชื ้นเพื ่อรอ

นำไปใชในการทดลอง 

2.3 วิธีการวิเคราะห (AOAC 2000) [7]   

2.3.1 การวิเคราะหปริมาณไขมันดวยวิธี Soxhlet 

extraction  

     อบ Boiling flask ขนาด 1000 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 

100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง ทิ้งไวใหเย็นใน

โถดูดความชื้นแลวชั่งน้ำหนัก ชั่งสารตัวอยาง 20 กรัม ใส

ใน Thimble นำ Thimble มาใสใน Soxhlet extraction 

เติม Hexane 350 มิลลิลิตร ลงใน Boiling flask แลวทำ

การสกัดเปนเวลา 3 ชั ่วโมง นำ Boiling flask ที ่ไดไป

ระเหย Hexane ออกโดยใช  Rotary evaporator จะ

เหลือน้ำมันอยูที ่ Boiling flask นำ Boiling flask ไปอบ

ในเตาอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 

นาที ทิ้งใหเย็นในโถดูดความชื้นประมาณ 15 นาที แลว

นำไปชั่งน้ำหนักและคำนวณหาปริมาณไขมันดังสมการที่ 1 

 

ไขมัน(รอยละ) =
ௐమିௐభ

ௌ
× 100       (1) 

 

เมื่อ  

W1 = น้ำหนักขวดกอนอบ หนวยเปน กรัม 

W2 = น้ำหนักขวดหลังอบ หนวยเปน กรัม 

S = น้ำหนักสารตัวอยาง หนวยเปน กรัม 

 

2.3.2 การวิเคราะหปริมาณเถา  

      เผาถวยกระเบื ้องเคลือบในเตาเผาที่อุณหภูมิ 550 

องศาเซลเซียส นาน 3 ชั่วโมง นำออกจากเตาเผาเก็บไวใน

โถดูดความชื ้น ปลอยใหเย็นลงจนถึงอุณหภูมิหอง ชั่ง

น้ำหนัก บันทึกผล  ทำซ้ำจนกระทั่งไดน้ำหนักที่คงที่ (ใน

แตละซ้ำตางกันไมเกิน 3 มิลลิกรัม) หาคาเฉลี่ย บันทึกผล 

(W1) ชั่งตัวอยางอยางละเอียดประมาณ 5 กรัม (S) ลงใน

ถวยกระเบื้องเคลือบ เผาบนเตาไฟฟา จนหมดควัน นำไป

เผาที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส จนกระทั่งไดเถาสีเทา

ออน หรือสีขาวสม่ำเสมอ นำออกจากเตาเผา เก็บใน

โถดูดความชื ้น ปลอยใหเย็นลงจนถึงอุณหภูมิหอง ชั่ง

น้ำหนัก บันทึกผล ทำซ้ำ (ในแตละซ้ำตางกันไมเกิน 3 

มิลลิกรัม) หาคาเฉลี ่ย บันทึกผล (W2) และคำนวณหา

ปริมาณเถาดังสมการที่ 2 

 

เถา(รอยละ) =
ௐమିௐభ

ௌ
× 100      (2) 

 

เมื่อ 

W1 = น้ำหนักถวยเปลาหลังเผา หนวยเปน กรัม 
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W2 = น้ำหนักถวยและตัวอยางหลงัเผา หนวยเปน กรมั 

S = น้ำหนักสารตัวอยาง หนวยเปน กรัม 

 

2.3.3 การวิเคราะหปริมาณเสนใย  

     นำตัวอยางแปงที่ผานการสกัดไขมันออกแลวไปบดลด

ขนาดดวย Blender ชั่งน้ำหนักที่แนนอนของตัวอยางแปง

ประมาณ 5 กรัม ใสลงในบีกเกอรขนาด 500 มิลลิลิตร  

เติมสารละลายกรดซัลฟูร ิก เขมขน 1.25 เปอรเซ็นต 

ปริมาตร 200 มิลลิตร นำไปตมใหเดือดเบาๆ นาน 30 

นาที โดยพยายามรักษาระดับของเหลวในบีกเกอรใหคงท่ี

โดยการเติมน้ำกลั่นที่รอน และคนเปนระยะๆ เพ่ือปองกัน

ตัวอยางเกาะติดกับผนังบีกเกอร  กรองอยางรวดเร็วผาน

กระดาษกรองบน Buchner ลางบีกเกอร และกากบน

กระดาษกรองหลายๆรอบดวยน้ำกลั่นที่รอน จนกระทั่งน้ำ

ที ่ผ านกระดาษกรองลงมาเปนกลาง เติมสารละลาย 

NaOH เขมขน 5 เปอรเซ็นต ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ลงใน

บีกเกอรที่มีกากจากขอ 5 ปรับปริมาตรของเหลวในบีก

เกอรเปน 200 มิลลิลิตร ดวยน้ำกลั่น (จะไดสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซต เขมขน 1.25 เปอรเซ็นต) นำไปตมให

เด ือดเบาๆ นาน 30 นาที โดยพยายามร ักษาระดับ

ของเหลวในบีกเกอรใหคงท่ีโดยการเติมน้ำกลั่นที่รอน และ

คนเปนระยะๆ เพื ่อปองกันตัวอยางเกาะติดกับผนังบีก

เกอร กรองอยางรวดเร็วผานกระดาษกรองชนิดปราศจาก

เถา ที่ทราบน้ำหนักที่แนนอนบน Buchner ลางบีกเกอร 

และกากบนกระดาษกรองหลายๆรอบดวยน้ำกลั่นที่รอน

หลายๆรอบ และลางตะกอนดวยสารละลายกรดไฮโดร

คลอริก ความเขมขน 1 เปอรเซ็นต จากนั้นลางตะกอน

ดวยดวยน้ำกลั่นที ่รอนหลายๆรอบจนกระทั ่งน้ำที่ผาน

กระดาษกรองลงมาเปนกลาง ลางตะกอนดวยเอทานอล 

95 เปอรเซ็นต ปริมาณเล็กนอย 2 รอบ นำตะกอนมา

ระเหยเอาเอทานอลออก และนำไปอบใหแหงดวยตูอบที่

อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส จนน้ำหนักคงที่ นำออกจาก

ตู อบแลวทิ ้งใหเย็นในโถดูดความชื ้น (Desiccator) ชั่ง

น้ำหนักกากที่ได นำกากที่ไดไปวิเคราะหหาปริมาณเถา 

(ash) บันทึกผล และคำนวณหาปริมาณเสนใยในอาหารดงั

สมการที่ 3 

 

เสนใย(รอยละ) =
ௐమିௐభ

ௌ
× 100     (3) 

 

เมื่อ 

W1 = น้ำหนักแหงของกาก หนวยเปน กรัม 

W2 = น้ำหนักเถา หนวยเปน กรัม 

S = น้ำหนักตัวอยางเริ่มตน ปราศจากน้ำ หนวยเปน กรัม 

 

2.3.4 การวิเคราะหปริมาณโปรตีนตามวิธี Kjeldahl   

ชั ่ งน ้ำหนักสารตัวอยางที ่แนนอนใชทศนิยม 3 

ตำแหนง ประมาณ 1.00 กรัม แลวนำสารตัวอยางที่ช่ังใส

ลงในขวด Kjeldahl เติมโพแทสเซยีมซัลเฟต 5 กรัม คอป

เปอรซัลเฟต 0.50 กรัม และ เติมกรดซัลฟวริกเขมขน

จำนวน 20 มิลลิลิตร อยางชาๆ ตั้งขวด Kjeldahl บนเตา

ซึ่งอยูในตูควัน จากกนั้นยอยสารละลายตัวอยางโดยใช

เครื ่องยอย (Digestion Unit) จนกระทั่งใส ซึ่งใชเวลา

ประมาณ 2 ชั่วโมง แลวตั้งทิ้งไวจนสารละลายใสเย็นลง   

การกล ั ่ น และหาปร ิมาณแอมโมเน ีย นำขวด 

Kjeldahl ที่ไดเขาเครื่องกลั่น โดยตั้งคาปริมาตรน้ำกลั่น 

50 มิลลิลิตร สารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด 75 มิลลิลติร 

หยด Mixed Indicator 2 ถึง 3 หยด ลงไปใสขวดชมพูซึ่ง

มีสารละลายกรดบอริกจำนวน 50 มิลลิลิตร แลวนำไป

วางที่ปลายทางออกของคอนเดนเซอรโดยที่ใหปลายของ

คอนเดนเซอรจ ุ มอยู ใต ผ ิวของสารละลายกรดบอริก

ตลอดเวลา ทำการกล ั ่นแอมโมเน ียโดยใช  เคร ื ่ อง 

Distillation Unit 3.30 นาที จะสังเกตเห็นสีของอินดิเค

เตอร เปลี ่ยนจากสีมวงไปเปนสีเขียว และปริมาตร

สารละลายที ่ไดประมาณ 150 มิลลิลิตร  จากนั ้นนำ

สารละลายกรดบอริกที ่จับแอมโมเนียไวมาไตเตรทกับ

สารละลายมาตรฐานกรดไฮโดรคลอริก 0.10 โมลาร 

จนกระทั ่งอินดิเคเตอรเปลี ่ยนสีจากเขียวเปนสีมวง

คำนวณหาปริมาณของไนโตรเจนดังสมการที่ 4 

 



70   วารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรนีครินทรวิโรฒ 

ปที่ 19 ฉบับที ่1 เดือน ตุลาคม พ.ศ. 2566 – มีนาคม พ.ศ. 2567 

 

ไนโตรเจน(รอยละ) =
(௏మି௏భ)×ே×ଵସ

ௐ
× 100    (4) 

 

เมื่อ  

W = น้ำหนักของสารตัวอยาง หนวยเปน มิลลิกรัม 

V2 = ปริมาตรของสารละลายกรดเกลือมาตรฐานที่ใชไต

เตรตกับสารละลายสารตัวอยาง หนวยเปน มิลลิลิตร 

V1 = ปริมาตรของสารละลายกรดเกลือมาตรฐานที่ใชไต

เตรตกับ blank หนวยเปน มิลลิลิตร 

N = ความเขมขนกรดเกลือมาตรฐาน (N) 

 

เปอรเซ็นตของโปรตีนสามารถคำนวณไดโดยคูณ

เปอรเซ็นตของไนโตรเจนดวย 6.25 สำหรับธัญพืช ดัง

สมการที่ 5 

 

โปรตีน(รอยละ) = ไนโตรเจน(รอยละ) × 6.25    (5) 

 

      2.3.5  การวิเคราะหปร ิมาณแปงทั ้งหมด (Total 

starch content) 

       ชั ่งตัวอยางประมาณ 100±5 มิลลิกรัม (น้ำหนัก

แนนอน) ใส ลงในหลอดทดลอง เต ิมเอทานอล ความ

เขมขนร อยละ 80 ปริมาตร 0.2 ม ิลลิล ิตร และเติม

Dimethyl sulphoxide ปริมาตร 2 มิลลิลิตร ทันที เขยา

ใหเขากัน และนำไปไวในน้ำเดือดเปนเวลา 5 นาทีหลังจาก

นั้นเติม สารละลายเอนไซม Thermostable α-amylase 

ปริมาตร 4 มิลลิลิตร ทันทีและนำไปไวในน้ำเดือดเปนเวลา 

6 นาที ทำการเขยาทุกๆ 2 นาทีและนำสารละลายตวัอยาง

มาพักไวในอางน้ำควบคุมที ่ 50 องศาเซลเซียสเพื ่อให

ตัวอยางสารละลายมีอุณหภูมลิดลงเปน 50 องศาเซลเซยีส 

จากนั้นเต ิมสารละลายเอนไซม Amyloglucosidase 

ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร เขยาใหเขากันและนำไปบมในอาง

น้ำควบคุมอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที 

โดยทำการเขยาทุกๆ 5 นาที 

ถายสารละลายในหลอดทดลองลงในขวดปรับปริมาตร

ขนาด 100 มิลลิล ิตร เต ิมน้ำกลั ่นจนมีปริมาตร 100 

มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน นำไปหมุนเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 

1500 g เปนเวลา 10 นาทีด ูดสารละลายในส วนใส

ปร ิมาตร 0.1 ม ิลล ิล ิ ตร ลงหลอดทดลองและเติม

สารละลาย Glucose determination reagent (GOPOD 

reagent) ปริมาตร 3 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน และนำไป

บมในอางน้ำควบคุมอุณหภูมิที ่ 50 องศาเซลเซียส เปน

เวลา 20 นาที วัดคาการดูดกลืนแสงของตัวอยางที ่ความ

ยาวคลื่น 510 นาโนเมตร และคำนวณหาแปงทั้งหมดดัง

สมการที่ 6 

 

ปริมาตรแปงทั้งหมด (รอยละ) = ∆E x (F/W) x 90   (6) 

 

เมื่อ  

∆E = คาการดูดกลืนแสงที่อานไดที่ความยาวคลื่น 510 

นาโนเมตร 

F = คา Factor ของการเปลี่ยนแปลงหนวยเปนไมโครกรมั

ของกลูโคสในสารละลาย GOPOD reagent 

W = น้ำหนักแหงของตัวอยาง (มิลลิกรัม) ซึ่งคำนวณไดดัง

สมการที่ 7  

 

W = น้ำหนักตัวอยางที่นำมาวิเคราะห x [(100-ปริมาณ

ความชื้น)/100]                                               (7) 

 

2.4 การออกแบบทดลองโดยใช ว ิ ธ ี  Box-

Behnken  

การศึกษาเพื ่อกำจัดโปรตีนในผงแปงเมล็ดขนุน ทำ

การออกแบบทดลองโดยใชวิธี Box-Behnken Designs 

[8] ที่ 3 ปจจัย 3 ระดับ ทำการทดลองทั้งหมด 15 การ

ทดลอง การทดลองละ 3 ซ้ำ โดยใชอัตราสวนระหวาง

เอนไซมโปรตีเอสตอผงแปงเมล็ดขนุน 1.00 3.00 และ 

5.00 มิลลิลิตรเอนไซมโปรตีเอสตอ 10 กรัมแปง ที่

อุณหภูมิ 30 40 และ 50 องศาเซลเซียส ระยะเวลาใน

การสกัด 10 20 และ 30 นาที โดยเติมน้ำ RO 200 

มิลลิลิตร ตอแปงเมล็ดขนุน 10 กรัม แสดงดงัตารางท่ี 1 
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ตารางที่ 1 ระดับปจจัยตางๆ ในการออกแบบการทดลอง ที่ 3 ปจจัย 3 ระดับ และรอยละการกำจัดโปรตนี  

ลำดับ ปริมาณเอนไซม อุณหภูม ิ เวลา รอยละการกำจัดโปรตนี ความคลาด 

เคลื่อน  

(รอยละ) 

X1 mL/10g X2 
๐C X3 นาท ี จากการ

ทดลอง 

จากการ

ทำนาย 

1 -1 1 -1 30 0 20 47.992.40 43.59 10.10 

2 1 5 -1 30 0 20 38.851..34 37.03 4.93 

3 -1 1 1 50 0 20 52.801.82 54.87 3.78 

4 1 5 1 50 0 20 58.382.88 63.03 7.38 

5 -1 1 0 40 -1 10 52.420.88 51.73 1.35 

6 1 5 0 40 -1 10 46.622.63 43.33 7.61 

7 -1 1 0 40 1 30 35.452.91 39.01 9.11 

8 1 5 0 40 1 30 48.081.07 49.01 1.89 

9 0 3 -1 30 -1 10 30.315.42 35.73 15.16 

10 0 3 1 50 -1 10 66.593.35 63.75 4.46 

11 0 3 -1 30 1 30 40.501.09 41.59 2.61 

12 0 3 1 50 1 30 56.015.65 50.85 10.15 

13 0 3 0 40 0 20 52.341.89 54.42 3.83 

14 0 3 0 40 0 20 55.671.27 54.42 2.30 

15 0 3 0 40 0 20 54.880.87 54.42 0.85 

 

2.5 การศึกษาการกำจัดโปรตีนดวยเอมไซมโป

รติเอสรวมกับคลื่นอัลตราโซนิคชวยสกัด 

เต ิมน ้ำ pH 10 ท ี ่ปร ับค า pH ด วยสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซต 0.1 โมลตอลิตร 200 มิลลิลิตร ลงใน

ขวดรูปชมพูขนาด 500 มิลลิลิตร นำขวดรูปชมพูแชใน

อางอัลตราโซนิค เปดสวิทช ปรับอุณหภูมิ (อุณหภูมิใน

การทดลอง 30, 40 และ 50 องศาเซลเซียส) รอจนกระทั้ง

อุณหภูมิของน้ำในอางคงท่ี ดังแสดงในรูปที่ 1 จากนั้นเติม

ผงแป งเมล ็ดขน ุน 20 กร ัม และเอนไซนโปรต ีเอส 

(อัตราสวนเอนไซมตอผงแปง 1.00 3.00 และ 5.00 

มิลลิลิตร เอนไซม ตอ 10 กรัมแปง) พรอมกับจับเวลา 

(ระยะเวลาในการสกัด 10, 20 และ 30 นาที)  เมื ่อครบ

เวลาตามกำหนด นำน้ำแปงมากรองดวยเครื ่องกรอง

สุญญากาศ ฉีดน้ำกลั่นเพื่อลางเอนไซมออกหลายๆ ครั้ง 

นำแปงที่ผานการกรองไปอบที่ 55 องศาเซลเซียส นาน 8 

ชั่วโมง จากนั้นนำไปบด แลวคัดแยกขนาดใหไดขนาดเล็ก

กวา  90 ไมโครเมตร ดวยตะแกรงเบอร 100 เก็บรักษา

ในโถดูดความชื้นเพื่อรอนำไปวิเคราะห 

 

3. ผลการทดลองและการวิเคราะหผลการทดลอง 

3.1 ผลของการใชคลื่นอัลตราโซนิคชวยสกัดโปรตีน 

จากการศึกษาเปรียบเทียบผลของการใชคลื่นอัลตรา

โซนิคชวยสกัด ที่สภาวะอัตราสวนของเอนไซมโปรติเอ

สตอแปงเมล็ดขนุนเปน 3.50 มิลลิลิตรตอแปง 10 กรัม 

อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการสกัด 15 

นาที (รูปที่ 2) พบวาการกำจัดโปรตีนในผงแปงเมล็ดขนุน

ดวยเอนไซนโปรติเอสเพียงอยางเดียว สามารถกำจัด

โปรตีนไดรอยละ 44.61 สวนการกำจัดโปรตีนในผงแปง
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เมล็ดขนุนดวยเอนไซนโปรติเอสในการยอยโปรตีนรวมกับ

การใชคล่ืนอัลตราโซนิคชวยสกัดสามารถกำจัดโปรตีนออก

จากแปงเมล็ดขนุนไดสูงรอยละ 64.42 แสดงใหเห็นถึงการ

เสริมฤทธิ์กันของคลื่นอัลตราโซนิคที่ชวยใหเอนไซนโปรติ

เอสทำงานไดดียิ่งขึ้นในการสกัดโปรตีนออกจากแปงเมล็ด

ขนุน [5] 

 

 
รูปที่ 1 การสงผานคลื่นอัลตราโซนิคทางออม 

โดยอาศัยน้ำเปนตวักลาง 

 

 
รูปที่ 2 การกำจดัโปรตีนในผงแปงเมลด็ขนุนดวยเอนไซน

โปรติเอสในการยอยโปรตีนรวมกบัการใชคล่ืนอัลตรา-    

โซนิคชวยสกัด และไมใชเครื่องอัลตราโซนคิ 

 

3.2 รอยละการกำจัดโปรตีน 

จากการศึกษากำจัดโปรตีนในผงแปงเมล็ดขนุนจะ

อาศัยเอนไซนโปรติเอสรวมกับการใชคลื่นอัลตราโซนิคชวย

สกัดโปรตีนออกจากแปงเมล็ดขนุน โดยปจจัยที่ศึกษา ไดแก 

อัตราสวนระหวางเอนไซมโปรตีเอสตอผงแปงเมล็ดขนุน 

1.00, 3.00 และ 5.00 มิลลิลิตรเอนไซมโปรตีเอสตอ 10 

กรัมแปง ท ี ่อุณหภูม ิ 30, 40 และ 50 องศาเซลเซ ียส 

ระยะเวลาในการสกัด 10, 20 และ 30 นาที รอยละการ

กำจัดโปรตีนที่ไดจาการทดลองและการทำนายอยูในชวง

ระหวาง 30 ถึง 67 แสดงดังตารางที่ 1  

3.3  การวิเคราะหพื้นท่ีผิวตอบสนอง  

จากตารางที ่ 2 แสดงขอมูลทางสถิติที่ไดจากการ

ออกแบบการทดลอง ของคา Coefficient ( ) กับคา 

P-Vaule ซึ่งคา P-Value จะแสดงถึงความมีนัยสำคัญของ

แตละตัวแปรที ่ศึกษาวามีผลอยางไรตอการสกัดโปรตีน

จากแปงเมล็ดขนุนโดยใชอัลตราโซนิคชวยสกัด โดยที่หาก

คา P-Value มากกวาคา   แสดงใหเห็นวาตัวแปรนั้น

ไมมีนัยสำคัญ แตถาคา P-Value นอยกวา   แสดงให

เห็นวาตัวแปรนั้นมีนัยสำคัญ ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 

95 ซึ่งคา   จะมีคาเทากับ 0.05 จากตาราง จะเห็นได

วาคา P-Value ของอุณหภูมิที่ใชในการสกัดมีคาเทากับ 

0.004 ซึ่งนอยกวา 0.05 จึงสามารถสรุปไดวาตัวแปรที่มี

ผลตอการสกัดมากที่สุดคืออณุหภูมิที่ใชในการสกัดโปรตีน

จากแปงเมล็ดขนุนโดยใชอัลตราโซนิคชวยสกัด [9] 

ค าส ัมประสิทธิ ์ของสมการแบบจำลองกำลังสอง 

สามารถเขียนสมการแบบจำลองกำลังสองเพื่อใชในการ

ทำนายผลการทดลองดังแสดงในสมการที่ 8 

  

Y=-30.7-6.51X1+2.35X2+3.07X3-0.875X1
2-0.0129X2

2 

-0.0515X3
2+0.184X1X2+0.230X1X3-0.0469X2X3  (8) 

 

เมื่อ      

   Y  คือ รอยละในการกำจัดโปรตีน 

X1 คือ อตัราสวนเอนไซมโปรตีเอส  

    X2 คือ อุณหภูมิที่ใชในการสกัดโปรตีน               

    X3  คือ เวลาที่ใชในการสกัดสกัดโปรตีน  

64.42

44.61
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ตารางที่ 2 ขอมูลทางสถิติจากการออกแบบการทดลอง 

Regression Term Extracted Protein (%) 

 Coefficient 
Probability 

(p-value)a 

Constant (b0) -30.7 0.000 

Enzyme ratio (b1) -6.51 0.834 

Temperature (b2) 2.35 0.004 

Time (b3) 3.07 0.391 

Enzyme ratio2 (b11) -0.875 0.255 

Temperature 2 (b22) -0.0129 0.655 

Time2 (b33) -0.0515 0.117 

Enzyme ratio/ 

Temperature (b12) 

0.184 0.291 

Enzyme ratio/Time 

(b13) 

0.230 0.139 

Temperature/Time 

(b23) 

-0.0469 0.133 

R2 0.8872 - 
aThe p-value more than 0 . 0 5  is not significantly 

different at the 5% level. 

 

ผลที่ไดจากการทำนายรอยละการกำจัดโปรตีนจาก

สมการ (8) และผลการทดลองการกำจัดโปรตีนจากแปง

เมล็ดขนุนโดยใชอัลตราโซนิคชวยสกัดแสดงในตารางที่ 1 

พบวามีคาความคาดเคลื่อนรอยละ 1 ถึง 15  

สวนคา R2 มีคาเทากับ 0.8872 ดังแสดงในตารางที่ 2 

ถือวาสมการกำลังสองที ่คำนวณไดนั ้นเป นสมการท่ี

สามารถนำมาทำนายผลการทดลองได หร ือมีความ

นาเชื่อถือในการใชทำนายผลการทดลอง 

3.4  ผลของปจจัยตางๆ ตอรอยละการกำจัดโปรตีน

[10] [11] [12] 

กราฟพื้นที่ผิวตอบสนองของปจจัยตางๆ ตอรอยละ

การกำจัดโปรตีน แสดงดังรูปที ่ 3, 4 และ 5 พบวาเมื่อ

อุณหภูมิในการสกัดเพ่ิมขึ้นมีผลใหรอยละการกำจัดโปรตีน

เพิ่มข้ึนอยางมีนัยสำคัญ จากตารางท่ี 2 (p<0.05)  

 

 
 

รูปที่ 3 พื้นผิวตอบสนอง ระหวางรอยละการกำจดัโปรตีน 

อัตราสวนเอนไซม และอณุหภูม ิ

 

รูปที่ 3 แสดงพื้นที่ผิวตอบสนอง ระหวางรอยละการ

กำจัดโปรตีน อัตราสวนเอนไซม และอุณหภูมิในการสกัด 

พบวาเมื ่ออุณหภูมิในการสกัดและอัตราสวนเอนไซน

เพิ่มข้ึนมีผลใหรอยละการกำจัดโปรตีน จุดสูงสุดของกราฟ

พื้นผิวตอบสนองแสดงคารอยละการกำจัดที่มากที่สุด อยูที่

อัตราสวนเอนไซมเทากับ 3.5 มิลลิลิตรตอ 10 กรัมแปง 

และที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส จากกราฟการเพิ่มข้ึน

ของอุณหภูมิที่สูงกวา 50 องศาเซลเซียส มีแนวโนมที่จะ

ทำใหรอยละการกำจัดโปรตีนเพ่ิมขึ้น แตการทดลองจำกัด

อุณหภูมิสูงสุดที่ 50 องศาเซลเซียส เนื่องจากสภาวะที่

เหมาะสมสำหรับการทำงานของเอนไซมอยู ระหวาง 40-
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50 องศาเซลเซียส หากอุณหภูมิในการทดลองสูงกวานี้จะ

ทำใหเอนไซมเสียสภาพการทำงาน 

 

 
 

รูปที่ 4 พ้ืนผิวตอบสนอง ระหวางรอยละการกำจดัโปรตีน 

อัตราสวนเอนไซม และเวลา 

 

รูปที่ 4 แสดงพื้นที่ผิวตอบสนอง ระหวางรอยละการ

กำจัดโปรตีน อัตราสวนเอนไซม และระยะเวลาในการสกัด 

พบวาที่อัตราสวนการใชเอนไซมต่ำที่ 1 มิลลิลิตรตอ 10 

กรัมแปง ค าร อยละการกำจ ัดโปรตีนลดลงเมื ่อเพิ่ม

ระยะเวลาในการสกัด  ตางจากท่ีอัตราสวนการใชเอนไซม

สูงที่ 5 มิลลิลิตรตอ 10 กรัมแปง คารอยละการกำจัด

โปรตีนเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มระยะเวลาในการสกัด  โดยคารอย

ละการกำจัดโปรตีนมากที่สุด จากกราฟพื้นผิวตอบสนอง

อยูที่อัตราสวนเอนไซม 3.5 มิลลิลิตรตอ 10 กรัมแปง และ

เวลาในการสกัด 15 นาที  

 
 

รูปที่ 5 พื้นผิวตอบสนอง ระหวางรอยละการกำจดัโปรตีน 

เวลา และอุณหภูม ิ

 

รูปที่ 5 แสดงกราฟพื้นผิวตอบสนอง ระหวางรอยละ

การกำจัดโปรตีน เวลา และอุณหภูมิ พบวาที่เวลาในการ

สกัด 10 นาที เมื ่ออุณหภูมิเพิ ่มขึ ้นจะทำใหร อยละการ

กำจัดโปรตีนเพิ่มขึ้นอยางมาก สวนท่ีเวลาในการสกัด 30 

นาที เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นจะทำใหรอยละการกำจัดโปรตีน

คอยๆเพิ่มขึ้น โดยคารอยละการกำจัดโปรตีนมากที่สุด 

จากกราฟพื ้นผ ิวตอบสนองอยู ท ี ่  อ ุณหภูม ิ 50 องศา

เซลเซยีส และเวลาในการสกัด 15 นาที 

3.5 สภาวะท่ีเหมาะสมในการกำจัดโปรตีน 

จากรูปที่ 6 แสดงการทำนายสภาวะที่เหมาะสมใน

การกำจัดโปรตีนจากแปงเมล็ดขนุนโดยใชอัลตราโซนิค 

ชวยสกัด พบวาที่อัตราสวนเอนไซมที่ 3.50 มิลลิลิตรตอ 

10 กรัมแปง อุณหภูมิที่ใชในการสกัดเทากับ 50.0 องศา
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เซลเซียส และเวลาที่ใชในการสกัดเทากับ 14.85 นาที 

ภายใตสภาวะนี้จากการทำนายผลจะใหคารอยละกำจัด

โปรตีนสูงสุด 64.42 และเมื่อทำการทดลองซ้ำที่สภาวะที่

ดังกลาวเพื่อยืนยันผลการทดลอง พบวาไดคารอยละการ

กำจัดโปรตีนใกลเคียงกันที่ 66.40 ซึ่งสามารถคิดรอยละ

ความคลาดเคลื่อน 3.08  

 

 
รูปท่ี 6 แสดงคาสภาวะที่เหมาะสมที่สดุในการกำจัด

โปรตีนจากแปงเมลด็ขนุน 

 

3.6 ลักษณะทางกายภาพของเม็ดแปงขนุนเมล็ด 

จากการนำแปงเมล็ดขนุนทั ้งกอนการกำจัดโปรตีน 

และหลังการกำจัดโปรตีนไปสองดวยกลองจุลทรรศน

กำลังขยาย 40 เทา พบวาทั้งแปงกอนการกำจัดโปรตีน 

และแปงที่ผานการกำจัดโปรตีนแลว มีลักษณะคลายกัน

โดยมีลักษณะเปนทรงกลม แตเม็ดแปงที่ผานการกำจัด

โปรตีนแลว จะมีขนาดใหญกวาเนื่องจากสามารถดูดซับน้ำ

ไดดีกวาจึงมกีารพองตัวมากกวา แสดงดังรูปที่ 7 

3.7 การเปล่ียนแปลงความหนืดของแปงเมล็ดขนุน 

จากการทดลองวัดความหนืดของแปงบริสุทธิ์สตารช

เมล็ดขนุน โดยชั ่งแปงเมล็ดขนุน 1 กรัม น้ำกลั ่น 10 

มิลลิลิตร จากนั้นนำมาวิเคราะหความหนืดดวยเครื่อง 

Rapid Visco Analyzer (RVA) โดยเร ิ ่มว ิ เคราะห จาก

อุณหภูมิ 25-100 องศาเซลเซียส พบวามีอุณหภูมิที่เริ่มมี

การเปลี่ยนแปลงความหนืดที่ 80.80 องศาเซลเซียส มีคา

ความหนืดต่ำสุด 91.67 RVU อุณหภูมิที่เกิดความหนืด

สูงสุดคือ 91.95 องศาเซลเซียส มีคาความหนืดสูงสุด 

98.58 RVU คาความหนืดสุดทาย 133.67  RVU ผลตาง

ระหวางคาความหนืดสุดทายกับความหนืดสูงสุด 35.09 

RVU และผลตางระหวางคาความหนืดสุดทายกับความ

หน ืดต ่ ำส ุด  42 RVU  สอดคล องก ับงานว ิจ ั ยของ 

Rengsutthi และคณะ (2011) ที่พบวาแปงบริสุทธิ์สตารช

เมล็ดขนุน มีอุณหภูมิที่เริ่มมีการเปล่ียนแปลงความหนดืที่ 

81.58 องศาเซลเซียส มีคาความหนืดต่ำสุด 215.92 RVU 

มีคาความหนืดสูงสุด 255.58 RVU คาความหนืดสุดทาย

ของการทดลอง 364.13  RVU ผลตางระหวางคาความ

หนืดสุดทายกับความหนืดสูงสุด 148.21 RVU และผลตาง

ระหวางคาความหนืดสูงสุดกับความหนืดต่ำสุด 39.67 

RVU [13] 

 

 
(ก) 

 

 
(ข) 

 

รูปท่ี 7 ลักษณะของเมด็แปงท่ีกำลงัขยาย 40 เทา 

(ก) แปงเมล็ดขนุนกอนการกำจดัโปรตีน 

(ข) แปงเมล็ดขนนุหลังการกำจัดโปรตีน 

 

การเปลี ่ยนแปลงความหนืดเกิดขึ ้นเมื่อแปงไดรับ

ความรอนจนเกิดเจลาติไนเซชัน เม็ดแปงสามารถดูดซับน้ำ



76   วารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรนีครินทรวิโรฒ 

ปที่ 19 ฉบับที ่1 เดือน ตุลาคม พ.ศ. 2566 – มีนาคม พ.ศ. 2567 

 

และเกิดการพองตัว ซึ่งการพองตัวของเม็ดแปงมีผลให

ความหนืดเพิ่มมากขึ้น ความหนืดสูงสุดเกิดข้ึนเม่ือใหความ

รอนจนเกิดเจลาทิไนเซชันสมบูรณ แปงจะสุกทั้งหมด คา

ความหนืดสุดทายใชบงชี้ลักษณะของผลิตภัณฑสุดทาย

หรือเจลที่เกิดขึ้น ซึ่งคาความหนืดสุดทายมาก แสดงวา

เปนแปงมีปริมาณอะไมโลสสูง  สวนผลตางของความหนืด

สุดทายกับความหนืดต่ำสุด แสดงถึง ความสามารถในการ

จัดเรียงตัวใหมของอะไมโลสและอะไมโลเพกทิน หรือการ

คืนตัวของแปงสุก (Retrogradation) ถามีคามาก แสดงวา

แปงมีความสามารถในการจัดเรียงตัวไดดี และผลตางของ

ความหนืดสุดทายกับความหนืดสูงสุดแสดงถึงความแข็ง

ของเจลผลิตภัณฑ ซึ่งมีคาบวก หมายความวาเจลท่ีมีความ

แข็ง [14] จากการทดลองพบวาแปงสตารชเมล็ดขนุน

สามารถใหความขนหนืดสูง เนื ่องจากประกอบดวยอะ

ไมโลสสูง จากงานวิจัยที่ผานมาพบวาองคประกอบของอะ

ไมโลสในเมล็ดขนุนมีปรมิาณสูงถึงรอยละ 26.4 [15] [16] 

3.8 การเกิดเจลาติไนเซชันของแปงเมล็ดขนุน 

การเกิดเจลาติไนเซชัน โดยชั่งตัวอยาง 10 มิลลิกรัม

ลงใน ถวยสแตนเลส (stainless steel pan) และเติมน้ำ

กลั ่นลงไปในสัดสวนน้ำหนักแปง 30% จากนั ้นนำมา

ว ิ เคราะห ค ุณสมบ ัต ิการ เก ิด เจลาต ิ ไน เซช ันด วย 

Differential Scanning Calorimetry (DSC) โดยใชอัตรา

การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิดวยอัตรา 10 องศาเซลเซียสตอ

นาที จากอุณหภูมิ 25 ถึง 150 องศาเซลเซียส หลังจากนั้น

ลดอุณหภูมิดวยอัตราการลดลง 60 องศาเซลเซียสตอนาที 

และใหคงที่ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  ผลการทดลอง

แสดงในตารางที่ 3 พบวาคาอุณหภูมิเริ่มตนในการเกิดเจ

ลาทิไนเซชัน (To) อุณหภูมิสูงสุดในการเกิดเจลาทิไนเซชัน 

(Tp) และอุณหภูมิที่จุดสิ้นสุดในการเกิดเจลาทิไนเซชัน (Tc) 

ของแปงทั้งสองชนิดมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญ 

(p>0.05) โดยแปงเมล็ดขนุนกอนการกำจัดโปรตีนมีคา To 

Tp และ Tc เทาก ับ 81.34 84.24 และ 90.35 องศา

เซลเซียส ตามลำดับ สวนแปงเมล็ดขนุนหลังการกำจัด

โปรตีนมีคา To Tp และ Tc เทากับ 82.17 85.95 และ 

91.70 องศาเซลเซียส ตามลำดับ สอดคลองกับงานวิจัย

ของ Kittipongpatana และคณะ (2011) พบว าแปง

บริสุทธิ ์สตารชเมล็ดขนุน มีคา To Tp และ Tc เทากับ 

82.92 86.01 และ 91.23 องศาเซลเซียส ตามลำดับ [16] 
 

ตารางที่ 3 อุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชันของแปงเมล็ด

ขนุนทั้งกอนและหลังการกำจัดโปรตีน 

สารตัวอยาง อุณหภูมิ 

To  

(๐C) 

Tp 

(๐C) 

Tc 

(๐C) 

T 

(๐C) 

แปงเมล็ดขนุนกอน

การกำจัดโปรตีน 
81.34 

1.66 

84.24 

1.46 

90.35 

1.62 

9.01 

 

แปงเมล็ดขนุนหลัง

การกำจัดโปรตีน 
82.17 

1.64 

85.95 

1.71 

91.70 

1.74 

9.53 

 

 

เมื่อ To คือ อุณหภูมิเริ่มตนในการเกิดเจลาทิไนเซชัน 

Tp คือ อุณหภูมิสูงสุดในการเกิดเจลาทิไนเซชัน 

      Tc คือ อุณหภูมิที่จุดสิ้นสุดในการเกิดเจลาทิไนเซชัน 

      T (Tc-To) คือ ชวงอุณหภูมิที่เกิดเจลาทิไนเซชัน 

 

     3.5 องคประกอบของแปงเมล็ดขนุน 

จากการวิเคราะหองคประกอบของแปงเมล็ดขนุนที่

จะนำมาใชในการทดลอง พบวามีองคประกอบสวนใหญ

เปนคารโบไฮเดรตรอยละ 79.12 ที่เหลือมีโปรตีนรอยละ 

9.42 ไขมันรอยละ 1.01 เถารอยละ 7.18 และเยื่อใยรอย

ละ 3.27 โดยน้ำหนักแหง สวนองคประกอบของแปง

สตารชเมล็ดขนุนหลังผานการกำจัดโปรตีน พบวามี

องคประกอบสวนใหญเปนคารโบไฮเดรตรอยละ 86.92 

โดยน้ำหนัก และสวนที่ไมใชคารโบไฮเดรต ซึ่งสวนใหญ

เปนโปรตีนรอยละ 3.15 โดยน้ำหนัก ที่เหลือเปนไขมัน

รอยละ 0.98 โดยน้ำหนัก เถารอยละ 6.98 โดยน้ำหนัก 

และเย ื ่อใยร อยละ 1.97 โดยน้ำหน ัก ด ังตารางที ่  4  

สอดคลองกับงานวิจัยของ  Zhang  และคณะ (2016) ท่ี

พบว า เมล ็ดขน ุนด ิบม ีองค ประกอบส วนใหญ  เปน

คารโบไฮเดรตรอยละ 60-80 โปรตีนรอยละ 8  ไขมันรอย

ละ 1.5 และเถารอยละ 2.2 โดยน้ำหนัก [15]  

ตารางที่ 4 องคประกอบของแปงเมล็ดขนุน 
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องคประกอบ

(รอยละโดย

น้ำหนักแหง) 

แปงกอนการ

กำจัดโปรตีน 

แปงหลังกำจัด

โปรตีน 

คารโบไฮเดรต 79.123.92 86.924.15 

โปรตีน 9.420.46 3.150.15 

ไขมัน 1.010.05 0.980.04 

เถา 7.180.35 6.980.32 

เย้ือใย 3.270.16 1.970.09 

 

4. สรุปผล 

เมล็ดขนุนเปนสวนที่เหลือทิ้งจากการบริโภค สามารถ

นำมาผลิตเปนแปงบริสุทธิ์สตารชเมล็ดขนุนโดยการกำจัด

โปรตีนจากผงแปงเมล็ดขนุนโดยใชเอนไซมโปรตีเอสใน

การยอยโปรตีนรวมกับการใชคลื่นอัลตราโซนิค ทำใหมี

ประสิทธิภาพในการกำจัดโปรตีนเพิ่มมากขึ้น แปงสตารช

เมล็ดขนุนที่ไดจะมีความบริสุทธิ์ของโพลิแซคคาไรดสูงข้ึน 

จากงานวิจัยพบวาสภาวะเหมาะสมในการกำจัดโปรตีน ที่

อัตราสวนเอมไซน 3.5 มิลลิลิตรตอ 10 กรัมแปง อุณหภูมิ 

50 องศาเซลเซียส และระยะเวลาในการสกัด 15 นาที 

สามารถการกำจัดโปรตีนจากแปงเมล็ดขนุน ไดรอยละ 

64.42  

องคประกอบทางเคมขีองแปงสตารชเมล็ดขนุนที่ผาน

การกำจ ั ด โปรต ีน  ม ีองค ประกอบส  วนใหญ  เปน

คารโบไฮเดรตรอยละ 86.92 โดยน้ำหนัก โปรตีนรอยละ 

3.15 โดยน้ำหนัก ไขมันรอยละ 0.98 โดยน้ำหนัก เถารอย

ละ 6.98 โดยน้ำหนัก และเยื่อใยรอยละ 1.97 โดยน้ำหนัก 

สามารถดูดซับน้ำไดดี และใหความขนหนืดสูง 133.67  

RVU อุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชันอยูในชวง 81-92 

องศาเซลเซียส  

จากคุณสมบัติของแปงสตารชเมล็ดขนุนหลังผานการ

กำจัดโปรตีนดังกลาวสามารถนำไปใชเปนสารใหความขน

หน ืดไดดี  จากการศ ึกษาของ Rengsutthi และคณะ 

(2011) ไดนำแปงสตารชเมล็ดขนุนเปนสารใหความขน

หนืดในซอสพริก พบวาแปงสตารชเมล็ดขนุนสามารถให

ความขนหนืดสูง เน ื ่องจากเม็ดแปงม ีขนาดเล็ก และ

ประกอบดวยอะไมโลสสูง นอกจากนั้นยังตานทานการ

เปลี่ยนแปลงทางดานความรอนและทางกลระหวางการ

ปรุงอาหารไดดี มีการแยกชั้นของของเหลวต่ำระหวางการ

เก็บรักษา และเปนที่ยอมรับทางดานการประเมินประสาท

สัมผัส [13] 
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