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คำาสำาคัญ : 
ร์ำาข้าวิ / เพื่ปไทด์์ไฮโด์ร์ไลเซท /  
เอนไซม์อัลคาเลส /  
ร์ะดั์บัก้าร์ย่อยโปร์ตีน /  
ก้าร์ก้ำาจััด์อนุมูลอิสร์ะ 

ในก้าร์ผลิตเพื่ปไทด์์ไฮโด์ร์ไลเซทจัาก้ร์ำาข้าวิ มีห่ลาก้ห่ลายปัจัจััยที�มีผลต่อร์ะดั์บัก้าร์ย่อย 
ของโปร์ตีน ปริ์มาณผลผลิต และฤทธิ�ทางชีีวิภาพื่ในก้าร์ก้ำาจััด์อนุมูลอิสร์ะของเพื่ปไทด์์- 
ไฮโด์ร์ไลเซทที�ผลิตได้์ งานวิิจััยนี�มีวัิตถุปร์ะสงค์เพ่ื่�อศึก้ษาผลของปริ์มาณร์ำาข้าวิในช่ีวิง  
2.0 – 30.0 ก้รั์มต่อนำ�า 100 มิลลิลิตร์ และปริ์มาณเอนไซม์อัลคาเลสในช่ีวิง 0.0011 –  
0.2100 มิลลิลิตร์ต่อก้รั์มร์ำาข้าวิแห้่ง ต่อร์ะดั์บัก้าร์ย่อยโปร์ตีน ผลผลิต และฤทธิ�ทาง 
ชีีวิภาพื่ในก้าร์ก้ำาจััด์อนุมูลอิสร์ะของเพื่ปไทด์์ไฮโด์ร์ไลเซทจัาก้ร์ำาข้าวิพัื่นธ์ุขาวิด์อก้มะลิ  
105 ที�ผ่านก้ร์ะบัวินก้าร์สกั้ด์นำ�ามันออก้แล้วิ จัาก้ผลก้าร์ทด์ลอง พื่บัว่ิา ปริ์มาณร์ำาข้าวิ 
ที�เพิื่�มขึ�นส่งผลให้่ร์ะดั์บัก้าร์ยอ่ยโปร์ตีนและปริ์มาณผลผลติเพื่ปไทด์์ลด์ลง แตฤ่ทธิ�ในก้าร์ 
ก้ำาจััด์อนุมูลอิสร์ะ DPPH เพิื่�มขึ�นอย่างมีนัยสำาคัญ (p ≤ 0.05) ในขณะที�ก้าร์เพิื่�มขึ�นของ 
ปริ์มาณเอนไซม์อัลคาเลสทำาให่้ร์ะด์ับัก้าร์ย่อยโปร์ตีนและปร์ิมาณผลผลิตเพิื่�มขึ�น แต่ 
เพื่ปไทด์์ไฮโด์ร์ไลเซทที�ได้์มีฤทธิ�ในก้าร์ก้ำาจััด์อนุมูลอิสร์ะ DPPH ลด์ลงอย่างมีนัยสำาคัญ  
(p ≤ 0.05) โด์ยปริ์มาณร์ำาข้าวิ 20 ก้รั์มต่อนำ�า 100 มิลลิลิตร์ และเอนไซม์อัลคาเสส   
0.00875 มิลลิลิตร์ต่อก้รั์มร์ำาข้าวิแห้่งค่อปริ์มาณสัด์ส่วินที�เห่มาะสม ซึ�งให้่ร์ะดั์บัก้าร์ยอ่ย 
โปร์ตีนและผลผลิตในปริ์มาณสูงร้์อยละ 20.21 ± 0.54 และ 32.19 ± 0.70 โด์ยนำ�าห่นัก้  
มีฤทธิ�ทางชีีวิภาพื่ในก้าร์ก้ำาจััด์อนุมูลอิสร์ะ DPPH และค่าควิามสามาร์ถในก้าร์รี์ดิ์วิซ์- 
เฟอร์์ริ์ก้ ร้์อยละ 44.02 ± 5.88 และ 159.72 ± 5.56 ไมโคร์โมล Fe2+ ต่อก้รั์มตัวิอย่าง 
ตามลำาดั์บั ก้าร์ศึก้ษานี�แสด์งให้่เห็่นว่ิาปริ์มาณร์ำาข้าวิและเอนไซม์อัลคาเลสในสัด์ส่วินที� 
เห่มาะสมจัะทำาให้่ได้์เพื่ปไทด์์ไฮโด์ร์ไลเซทที�มีฤทธิ�ชีีวิภาพื่ปริ์มาณสูง ซึ�งจัะช่ีวิยเพิื่�ม 
ปร์ะสิทธิภาพื่ก้าร์ผลิตเพื่ปไทด์์ในร์ะดั์บัอุตสาห่ก้ร์ร์มและได้์เพื่ปไทด์์ที�มีฤทธิ�ทางชีีวิภาพื่ 
ที�เห่มาะสม
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The Effects of Rice Bran and Alcalase Contents on Degree of Hydrolysis,  
Yield and Free Radical Scavenging Activities of Peptide Hydrolysates from  
Defatted Rice Bran

As a number of factors are known to influence the degree of hydrolysis (DH)  
of protein, yield and free radical scavenging activity of peptide hydrolysate,  
the present study investigated the effects of rice bran concentration (2.0- 
30.0 g/100 mL) and alcalase concentration (0.0011– 0.210 mL/g rice bran DM)  
on DH, yield and free radical scavenging activities of peptide hydrolysates  
from defatted rice bran. The results showed that both rice bran and alcalase  
concentrations significantly affected DH, yield and DPPH radical scavenging  
activity of the hydrolysates (p ≤ 0.05). An increase in rice bran concentration  
had negative effect on DH and yield, while increased DPPH radical scavenging  
activity was observed. DH and yield of hydrolysates increased when the  
alcalase concentration increased; DPPH radical scavenging activity nevertheless  
decreased. The optimal condition was noted to be 20.0 g DM in 100 mL and  
alcalase concentration 0.00875 mL/ g rice bran DM; these resulted in 20.21 ±  
0.54% DH, 32.19 ± 0.70% (w/w) yield, 44.02 ± 5.88% DPPH radical scavenging  
activity and 159.72 ± 5.56 µmol Fe2+/g sample ferric reducing antioxidant  
power. The results of the study indicated that both rice bran and alcalase  
concentrations affect free radical scavenging activities of peptide hydrolysates.  
The identified optimal condition can increase industrial production efficiency  
and result in suitable bioactive peptides.
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1.  บทน์ำา
 เพื่ปไทด์์ไฮโด์ร์ไลเซทเป็นผลิตผลที�ได้์จัาก้ก้าร์ย่อยโปร์ตีน 
ด้์วิยสาร์เคมีห่ร่์อเอนไซม์ที�เห่มาะสมจันได้์เพื่ปไทด์์และก้ร์ด์ 
อะมิโนอิสร์ะที�มีปร์ะสิทธิภาพื่ในก้าร์ต้านอนุมูลอิสร์ะ สามาร์ถ 
ลด์ควิามเสี�ยงต่อก้าร์เกิ้ด์โร์คห่ลอด์เล่อด์หั่วิใจั ปรั์บัร์ะบับัภูมิ 
คุ้มกั้น ก้ร์ะตุ้นก้าร์ผลิตเม็ด์เล่อด์ขาวิ [1-6] ก้ร์ะบัวินก้าร์ก้ำาจััด์ 
อนุมูลอิสร์ะของเพื่ปไทด์์ไฮโด์ร์ไลเซทเก้ิด์จัาก้ก้าร์ให่้โปร์ตอน  
(H+) ห่ร่์ออิเล็คตร์อน (e-) กั้บัอนุมูลอิสร์ะและจัับักั้บัไออนโลห่ะ 
เกิ้ด์เป็นสาร์ปร์ะก้อบัที�มีควิามเสถียร์ไม่ว่ิองไวิต่อปฏิิกิ้ริ์ยา [3, 7]  
ด้์วิยเห่ตุนี�เพื่ปไทด์์ไฮโด์ร์ไลเซทจึังได้์รั์บัควิามสนใจัและนำามาใช้ี 
เป็นส่วินผสมเพ่ื่�อก้าร์ผลิตอาห่าร์ฟังก์้ชัีน (Functional food) 
ก้าร์ผลิตเพื่ปไทด์์ไฮโด์ร์ไลเซทด้์วิยวิิธีก้าร์ย่อยด้์วิยเอนไซม์โปร์- 
ตีเอส (Protease) เป็นวิิธีก้าร์ห่นึ�งที�นิยมใช้ี เน่�องจัาก้ก้าร์เกิ้ด์ 
ปฏิิกิ้ริ์ยาค่อนข้างจัำาเพื่าะเจัาะจังในก้าร์ตัด์พัื่นธะเพื่ปไทด์์ ก่้อให้่ 
เกิ้ด์สิ�งเจ่ัอปนน้อย ไม่สร้์างสาร์พิื่ษ อีก้ทั�งให้่เพื่ปไทด์์ไฮโด์ร์- 
ไลเซทที�มีคุณสมบััติเชิีงห่น้าที�ซึ�งเห่มาะแก่้ก้าร์นำาไปใช้ีเป็นวัิตถุ 
เจ่ัอปนในอาห่าร์ [3, 8-9] โด์ยเอนไซม์อัลคาเลสเป็นเอนไซม์ 
อีก้ชีนิด์ห่นึ�งที�นิยมศึก้ษาและใช้ีในก้าร์ผลิต อัลคาเลสเป็นเอนไชีม์ 
ชีนิด์เอนโด์โปร์ตีเอส (Endoprotease) จัะตัด์พัื่นธะเพื่ปไทด์์ 
จัาก้ภายในของสายโปร์ตีนให้่ผลิตภัณฑ์์ที�เป็นเพื่ปไทด์์สายสั�น 
มาก้ก้ว่ิาก้ร์ด์อะมิโนอิสร์ะ มีปร์ะสิทธิภาพื่สูงในก้าร์สกั้ด์โปร์ตีน 
จัาก้วิัตถุดิ์บัและย่อยโปร์ตีนเป็นเพื่ปไทด์์ที�มีฤทธิ�ทางชีีวิภาพื่  
[3, 6, 8, 10]
 อยา่งไร์ก็้ดี์ ในก้ร์ะบัวินก้าร์ผลิตเพื่ปไทด์์พื่บัว่ิาปัจัจััยก้าร์ผลิต  
ได้์แก่้ ชีนิด์และปริ์มาณวัิตถุดิ์บั ชีนิด์และปริ์มาณของเอนไซม์  
พีื่เอชี อุณห่ภูมิ และร์ะยะเวิลา มีผลต่อร์ะดั์บัก้าร์ยอ่ยของโปร์ตีน  
โคร์งสร้์าง ขนาด์ ชีนิด์ ลำาดั์บัก้ร์ด์อะมิโนของเพื่ปไทด์์ที�ผลิตได้์   
[1-4] ซึ�งส่งผลกั้บัคุณภาพื่และและปร์ะสิทธิภาพื่ด้์านฤทธิ�ทาง 
ชีีวิภาพื่ของเพื่ปไทด์์ไฮโด์ร์ไลเซทที�ผลิตได้์ [3, 6, 9, 10, 12-15]  
เพื่ปไทด์์ไฮโด์ร์ไลเซทที�มีฤทธิ�ทางชีีวิภาพื่ส่วินให่ญ่จัะมีขนาด์ 
เล็ก้ก้ว่ิา 10 กิ้โลดั์ลตัน [1-4] ซึ�งต้องมีร์ะดั์บัก้าร์ย่อยโปร์ตีนที� 
เห่มาะสม อย่างไร์ก็้ดี์  Chaijaroen [11] พื่บัว่ิาเม่�อร์ะดั์บัก้าร์ 
ย่อยโปร์ตีนของเพื่ปไทด์์เพิื่�มขึ�นจัาก้ร้์อยละ 4-5 เป็นร้์อยละ  
8-13 จัะมีปร์ะสิทธิภาพื่ในก้าร์ก้ำาจััด์อนุมูลอิสร์ะ ABTS และ  
DPPH ลด์ลง [11] เน่�องจัาก้เพื่ปไทด์์ที�มีร์ะดั์บัก้าร์ย่อยโปร์ตีน 
ที�สูงจัะมีควิามสามาร์ถในก้าร์ให้่ H+ กั้บัอนุมูลอิสร์ะได้์น้อยก้ว่ิา 
เพื่ปไทด์์ที�มีร์ะดั์บัก้าร์ย่อยโปร์ตีนตำ�า [11] ร์ะดั์บัก้าร์ย่อยที�สูง 

จัะทำาลายโคร์งสร้์างที�มีควิามว่ิองไวิ (active site) ของเพื่ปไทด์์  
[3, 12] ทำาให่เ้พื่ปไทด์์มีฤทธิ�ทางชีีวิภาพื่ลด์ลง [5, 8, 11] ปร์มิาณ 
เอนไซม์เป็นอีก้ปัจัจััยห่นึ�งที�มีส่วินชี่วิยให้่เพื่ปไทด์์ไฮโด์ร์ไลเซท 
มีร์ะดั์บัก้าร์ย่อยโปร์ตีนสูงขึ�น [9, 13-15] ปริ์มาณเอนไซม์ที�ใช้ี 
แตก้ต่างกั้นขึ�นอยู่กั้บัชีนิด์และปร์ิมาณวัิตถุดิ์บั ก้าร์ศึก้ษาของ  
Mahdavi-Yekta และคณะ [16] พื่บัว่ิาก้าร์ย่อยพ่ื่ชีตร์ะกู้ลถั�วิ 
ด้์วิยเอนไซม์อัลคาเลสเม่�อเพิื่�มปริ์มาณเอนไซม์จัาก้ 30 เป็น 60  
Anson unit/kg protein จัะทำาให้่เพื่ปไทด์์มีฤทธิ�ในก้าร์ก้ำาจััด์ 
อนุมูลอิสร์ะ DPPH เพิื่�มขึ�นจัาก้ร้์อยละ 25-27 เป็นร้์อยละ  
44-46 ตามลำาดั์บั ในขณะที�ก้าร์เพิื่�มปริ์มาณเอนไซม์จัาก้ 60  
เป็น 90 Anson unit/kg protein ฤทธิ�ในก้าร์ก้ำาจััด์อนุมูลอิสร์ะ 
ของเพื่ปไทด์์ที�ได้์ไม่แตก้ต่างกั้นอยา่งมีนัยสำาคัญ [16] คลา้ยคลึง 
กั้บัก้าร์ศึก้ษาของ Chaijaroen [11] พื่บัว่ิา ก้าร์ใช้ีเอนไซม์เพิื่�มขึ�น 
จัาก้ร้์อยละ 1 เป็นร้์อยละ 2 ในก้าร์ย่อยร์ำาข้าวิเพื่ปไทด์์ที�ได้์มี 
ปร์ะสิทธิภาพื่ในก้าร์ก้ำาจััด์อนุมูลอิสร์ะ ABTS และ DPPH ลด์ลง  
[11] ด้์วิยเห่ตุนี�ก้าร์ศึก้ษาปัจัจััยเพ่ื่�อห่าปริ์มาณสัด์ส่วินวัิตถุด์ิบั 
และปริ์มาณเอนไซม์ที�เห่มาะสมจัะช่ีวิยให้่ก้าร์ผลิตเพื่ปไทด์์- 
ไฮโด์ร์ไลเซทมีปร์ะสิทธิภาพื่และได้์ผลิตผลที�มีคุณภาพื่
 ร์ำาข้าวิเป็นวัิสดุ์เศษเห่ล่อทางก้าร์เก้ษตร์จัาก้โร์งงานสกั้ด์ 
นำ�ามันมีปริ์มาณโปร์ตีนเป็นองค์ปร์ะก้อบัร้์อยละ 11–19 โด์ย 
นำ�าห่นัก้แห้่ง ปริ์มาณไขมันร้์อยละ 2 – 20 โด์ยนำ�าห่นัก้แห้่ง [3,  
10, 13, 17-20] ร์ำาข้าวิจััด์เป็นแห่ล่งวัิตถุดิ์บัที�ดี์สำาห่รั์บัก้าร์ 
นำามาผลิตเพื่ปไทด์์เน่�องจัาก้มีปริ์มาณโปร์ตีนค่อนข้างสูง วัิตถุดิ์บั 
ไม่ขึ�นอยู่กั้บัฤดู์ก้าลและมีปริ์มาณมาก้ นอก้จัาก้นี�ร์าคาซ่�อขาย 
ในท้องตลาด์ค่อนข้างตำ�าเพีื่ยงกิ้โลก้รั์มละ 5 – 10 บัาท ร์ำาข้าวิ 
จึังเป็นแห่ล่งวัิตถุดิ์บัที�มีควิามเห่มาะสมทั�งในด้์านปริ์มาณ 
องค์ปร์ะก้อบัทางเคมี ร์าคาวัิตถุดิ์บัที�สามาร์ถนำามาสร้์างมูลค่า 
เพิื่�มโด์ยก้าร์ผลิตเพื่ปไทด์์ไฮโด์ร์ไลเซทได้์ [2-4, 11, 21-23]   
ปัจัจุับัันก้าร์วิิจััยศึก้ษาก้าร์ผลิตเพื่ปไทด์์ไฮโด์ร์ไลเซทจัาก้ร์ำาข้าวิ 
มีผู้ให้่ควิามสนใจัอยู่บ้ัาง แต่ก้าร์ศึก้ษาผลของปร์ิมาณร์ำาข้าวิ 
ต่อปร์ะสทิธิภาพื่ก้าร์ผลติและฤทธิ�ทางชีีวิภาพื่ของเพื่ปไทด์์ไฮโด์ร์- 
ไลเซทยังมีก้าร์ศึก้ษาไม่แพื่ร่์ห่ลายนัก้ งานวิิจััยนี�จังึมีวัิตถุปร์ะสงค์ 
เพ่ื่�อก้าร์ศกึ้ษาผลของปร์มิาณวัิตถุดิ์บัร์ำาข้าวิและเอนไซมอั์ลคาเลส 
ต่อร์ะดั์บัก้าร์ย่อยโปร์ตีน ผลผลิต และฤทธิ�ทางชีีวิภาพื่ในก้าร์ 
ก้ำาจััด์อนุมูลอิสร์ะของเพื่ปไทด์์เพ่ื่�อให่้ได้์ก้ร์ะบัวินก้าร์ผลิตที�มี 
ปร์ะสิทธิภาพื่และเพื่ปไทด์์ที�มีฤทธิ�ทางชีีวิภาพื่ที�เห่มาะสม
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2. อุปกุรณ์ีและวิธีิกุารวิจััย
 2.1 สารเคมีและวัตถุุดิบ
   ร์ำาข้าวิพัื่นธ์ุขาวิด์อก้มะลิ 105 ผ่านก้าร์สกั้ด์นำ�ามัน 
ออก้แล้วิ (Defatted rice bran) ได้์รั์บัควิามอนุเคร์าะห์่จัาก้  
บัริ์ษัท โคร์าชีโร์งสียงสงวิน จัำากั้ด์ ร์ำาข้าวิบัร์ร์จุัในถุงพื่ลาสติก้ 
ชีนิด์ LDPE (Low density polyethylene) แบับัมีซิปบัร์ร์จุั 
ถุงละ 1 ก้ก้. ขนส่งด้์วิยร์ถขนส่งเอก้ชีนร์ะยะเวิลาในก้าร์ขนส่ง 
มายังสถานที�วิิจััยไม่เกิ้น 4 ชัี�วิโมง  ร์ำาข้าวิเก็้บัรั์ก้ษาที�อุณห่ภูมิ  
≤ 10 องศาเซลเซียส ร์ะห่ว่ิางร์อก้าร์ทด์ลอง
 เอนไซม์ย่อยโปร์ตีนทางก้าร์ค้าชีนิด์ Alcalase 2.4 FG ยี�ห้่อ  
Brenntag สั�งซ่�อจัาก้บัริ์ษัท Brenntag Ingredients (Thailand)  
Public Company Limited สาร์ละลาย Folin-Ciocalteu  
ของบัร์ษัิท MERCK, 2,2- diphenyl-1-picryl-hydrazyl radical  
(DPPH), 2, 4, 6-tripyridyl-s-triazine (TPTZ), FeCl3.6H2O  
และ TNBS (Picrylsulfonic acid solution) จัาก้บัริ์ษัท SIGMA  
สาร์มาตร์ฐานสำาห่รั์บัก้าร์วิิเคร์าะห่ ์ได้์แก่้ L-Leucine ของบัร์ษัิท  
SIGMA ก้ร์ด์แก้ลลิก้ (Gallic acid) และ FeSO4.7H2O ของบัริ์ษัท  
FLUKA สาร์เคมีและเอนไซม์ที�นำามาใช้ีในก้าร์ทด์ลองทั�งห่มด์ 
เป็นสาร์เคมีสำาห่รั์บัก้าร์วิิเคร์าะห์่ทด์ลอง (analytical grade)

 2.2 องค์ประกุอบทางเคมีของรำาข้าว
   ร์ำาข้าวิที�ผ่านก้าร์สก้ัด์นำ�ามัน (Defatted rice bran)  
วิิเคร์าะห์่องค์ปร์ะก้อบัเคมี ได้์แก่้ ปริ์มาณโปร์ตีน ไขมัน เถ้า  
และควิามช่ี�นด้์วิยวิิธี AOAC 2000 [24]

 2.3 ศึิกุษาผลของปริมาณีรำาข้าวต่อระดับกุารย่อย
   โปรตีน์ ผลผลิต และฤทธิิ�ทางชีิวภัาพใน์กุาร
   กุำาจััดอนุ์มูลอิสระของเพปไทด์ไฮโดรไลเซท
   ชัี�งร์ำาข้าวิปริ์มาณ 2.0 – 30.0 ก้รั์มแห้่ง ใส่ลงในขวิด์ 
ดู์แร์น (Duran)ขนาด์ 250 มิลลิลิตร์ เติมนำ�าก้ลั�นปริ์มาณ 100  
มิลลิลิตร์ ปรั์บัพีื่เอชีเป็น 8.0 ด้์วิยสาร์ละลายโซเด์ยีมไฮด์ร์อก้ไซด์์  
(NaOH) ควิามเข้มข้น 1.0 โมลาร์์ เติมเอนไซม์อัลคาเลสปริ์มาณ  
2.8 มิลลิลิตร์ นำาไปยอ่ยในอ่างควิบัคุมอุณห่ภูมิ 50 องศาเซลเซียส  
เขย่า 100 ร์อบัต่อนาที เป็นร์ะยะเวิลา 6 ชัี�วิโมง ห่ยุด์ปฏิิกิ้ริ์ยา 
ของเอนไซม์ด้์วิยก้าร์แช่ีในอ่างนำ�าร้์อนอุณห่ภูมิ 80 องศาเซลเซียส  
เป็นเวิลา 10 นาที ปรั์บัพีื่เอชีเป็น 7.0 ด้์วิยสาร์ละลายก้ร์ด์ไฮโด์ร์- 
คลอร์ิก้ควิามเข้มข้น 6.0 โมลาร์์ แยก้ก้าก้ที�เห่ล่อออก้ด์้วิยวิิธี 

ก้าร์ปั�นเห่วีิ�ยงที� 8,000 ร์อบัต่อนาที อุณห่ภูมิ 4 องศาเซลเซียส  
เป็นเวิลา 15 นาที (ล้างก้าก้ด้์วิยนำ�าก้ลั�นปร์ะมาณ 50 มิลลิลิตร์)  
นำาสาร์ละลายที�ได้์ไปวิิเคร์าะห์่ห่าปริ์มาณผลผลิตเพื่ปไทด์์ไฮโด์ร์- 
ไลเซท ร์ะดั์บัก้าร์ย่อยโปร์ตีน ปริ์มาณสาร์ปร์ะก้อบัฟีนอลิก้ 
ทั�งห่มด์และฤทธิ�ก้าร์ก้ำาจััด์อนุมูลอิสร์ะ

 2.4 ศึิกุษาผลของปริมาณีเอน์ไซม์ต่อระดับกุารย่อย
   โปรตีน์ ผลผลิต และฤทธิิ�ทางชีิวภัาพใน์กุาร
   กุำาจััดอนุ์มูลอิสระของเพปไทด์ไฮโดรไลเซท
   ชัี�งร์ำาข้าวิปริ์มาณ 20.0 ก้รั์มแห้่ง ใส่ลงในขวิด์ดู์แร์นขนาด์  
250 มิลลิลิตร์ เติมนำ�าก้ลั�นปริ์มาณ 100 มิลลิลิตร์ ปรั์บัพีื่เอชีเปน็  
8.0 ด้์วิยสาร์ละลายโซเดี์ยมไฮด์ร์อก้ไซด์์ควิามเข้มข้น 1.0 โมลาร์์  
เติมเอนไซม์อัลคาเลสปริ์มาณ 0.022 – 4.200 มิลลิลิตร์ (ปริ์มาณ 
เอนไซม์ 0.0011 – 0.210 มิลลิลิตร์ต่อก้รั์มร์ำาข้าวิแห้่ง) นำาไป 
ย่อยในอ่างควิบัคุมอุณห่ภูมิ 50 องศาเซลเซียส เขย่า 100 ร์อบั 
ต่อนาที เป็นร์ะยะเวิลา 6 ชัี�วิโมง ห่ยุด์ปฏิิกิ้ริ์ยาของเอนไซม์ 
ด้์วิยก้าร์แช่ีในอ่างนำ�าร้์อนอุณห่ภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวิลา  
10 นาที ปรั์บัพีื่เอชีเป็น 7.0 ด้์วิยสาร์ละลายก้ร์ด์ไฮโด์ร์คลอริ์ก้ 
ควิามเข้มข้น 6.0 โมลาร์์ แยก้ก้าก้ที�เห่ล่อออก้ด้์วิยวิิธีก้าร์ 
ปั�นเห่วีิ�ยงที� 8,000 ร์อบัต่อนาที อุณห่ภูมิ 4 องศาเซลเซียส  
เป็นเวิลา 15 นาที (ล้างก้าก้ด้์วิยนำ�าก้ลั�นปร์ะมาณ 50 มิลลิลิตร์)  
สาร์ละลายที�ได้์ไปวิิเคร์าะห์่ห่าปริ์มาณผลผลิตเพื่ปไทด์์ไฮโด์ร์- 
ไลเซท ร์ะดั์บัก้าร์ย่อยโปร์ตีน ปริ์มาณสาร์ปร์ะก้อบัฟีนอลิก้ 
ทั�งห่มด์และฤทธิ�ก้าร์ก้ำาจััด์อนุมูลอิสร์ะ

 2.5 กุารวิเคราะห์์ปริมาณีห์มู่อะมิโน์อิสระและ
   ระดับกุารย่อยโปรตีน์
   ก้าร์วิิเคร์าะห่์ปริ์มาณห่มู่อะมิโนอิสร์ะและร์ะด์ับัก้าร์ 
ย่อยโปร์ตีนปร์ะยุก้ต์จัาก้งานวิิจััยของ Bumrungsart และ  
Duangmal [15] และ Benjakul และ Morrissey [25] โด์ย 
ทำาก้าร์เจ่ัอจัางตัวิอย่างให้่เห่มาะสม จัาก้นั�นดู์ด์ตัวิอย่างที�ผ่าน 
ก้าร์เจ่ัอจัาง 125 ไมโคร์ลิตร์ ใส่ในห่ลอด์ทด์ลอง แล้วิเติมสาร์ 
ละลาย phosphate buffer (0.2M, pH 8.2) ปริ์มาณ 2.0  
มิลลิลิตร์ และสาร์ละลาย TNBS (0.01%,v/v) ปริ์มาณ 1.0  
มิลลิลิตร์ ผสมให้่เข้ากั้นแล้วินำาไปบ่ัมในอ่างนำ�าร้์อนควิบัคุม 
อุณห่ภูมิ (Memmert) ที� 50 องศาเซลเซียส ในที�ม่ด์ เป็น  
30 นาที จัาก้นั�นเติมสาร์ละลาย HCl (0.1M) ปริ์มาณ 2.0  
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มิลลิลิตร์ เพ่ื่�อห่ยุด์ปฏิิกิ้ริ์ยา ร์อให้่เย็นที�อุณห่ภูมิห้่องเป็นเวิลา 
ปร์ะมาณ 15 นาที นำาไปวัิด์ค่าก้าร์ดู์ด์ก้ล่นแสงด้์วิยเคร่์�อง 
สเปคโตโฟโตมิเตอร์์ (SPECORD®200 PLUS) ที�ควิามยาวิคล่�น  
420 นาโนเมตร์ โด์ยใช้ีสาร์ละลาย phosphate buffer เป็น  
Blank และใช้ีสาร์ละลาย L-Leucine (ควิามเข้มข้น 0.20 – 2.00  
mmol/L) เป็นสาร์มาตร์ฐาน คำานวินร์ะดั์บัก้าร์ย่อยโปร์ตีน  
(Degree of Hydrolysis, %DH) ตามสมก้าร์
 ร์ะดั์บัก้าร์ย่อยโปร์ตีน (%DH) = (Lt – L0) x 100
             (Lmax – L0)
โด์ยที� : L0   ค่อ ปริ์มาณห่มู่อะมิโนอิสร์ะเริ์�มต้น (g/g protein)
  Lt   ค่อ ปริ์มาณห่มู่อะมิโนอิสร์ะที�เวิลาใด์ๆ (g/g protein)
  Lmax ค่อ ปริ์มาณห่มู่อะมิโนอิสร์ะทั�งห่มด์ (g/g protein)
ห่มายเห่ตุ : * ตัวิอยา่งวิิเคร์าะห์่ปริ์มาณห่มู่อะมิโนอิสร์ะทั�งห่มด์  
(Total free amino acid) ห่ร่์อ Lmax จัะเตรี์ยมโด์ยก้าร์ย่อย 
ร์ำาข้าวิปริ์มาณ 0.100 มิลลิก้รั์ม ด้์วิย HCl 6.0 โมลลาร์์ ปริ์มาณ  
6.0 มิลลิลิตร์ ที�อณุห่ภูม ิ100 องศาเซลเซียส เป็นเวิลา 24 ชัี�วิโมง  
จัาก้นั�นปรั์บัพีื่เอชีให่้เป็นก้ลางด์้วิย NaOH 6.0 โมลาร์์ ปร์ับั 
ปริ์มาตร์เป็น 100 มิลลิลิตร์ ปั�นเห่วีิ�ยงแยก้ตะก้อนแล้วินำาส่วิน 
ใส่ไปวิิเคร์าะห์่ห่าปริ์มาณห่มู่อะมิโนอิสร์ะตามวิิธีก้าร์วิิเคร์าะห์่

 2.6 กุารวิเคราะห์์ปริมาณีสารประกุอบฟีีน์อลิกุ
   ทั�งห์มด (Determination of Total 
   Phenolic Content)
   ก้าร์วิิเคร์าะห์่ปริ์มาณฟีนอลิก้ทั�งห่มด์ (Determination  
of Total Phenolic Content) ดั์ด์แปลงมาจัาก้ Thamnarathip  
และคณะ [3] โด์ยก้าร์เจ่ัอจัางสาร์ละลายตัวิอย่าง จัาก้นั�นดู์ด์ 
สาร์ละลายตัวิอย่างที�ผ่านก้าร์เจ่ัอจัางปร์ิมาณ 0.5 มิลลิลิตร์  
ใส่ในห่ลอด์ทด์ลอง เติมสาร์ละลาย Folin-Ciocalteu (1:10,  
v/v) ปริ์มาณ 0.5 มิลลิลิตร์ และเติมสาร์ละลาย Sodium car- 
bonate (7.0%, w/v) ปริ์มาณ 1.5 มิลลิลิตร์ ผสมให้่เข้ากั้น 
แล้วินำาไปบ่ัมที�อุณห่ภูมิห้่องในที�ม่ด์เป็นเวิลา 30 นาที นำาไป 
วัิด์ค่าก้าร์ดู์ด์ก้ล่�นแสงที�ควิามยาวิคล่�น 760 นาโนเมตร์ โด์ยใช้ี 
นำ�าก้ลั�นเป็น Blank และใช้ีสาร์ละลาย Gallic acid (ควิามเข้มข้น  
0.01 – 0.05 mg/mL) เป็นสาร์มาตร์ฐาน ปริ์มาณฟีนอลิก้ 
ทั�งห่มด์จัะแสด์งออก้มาในร์ูป มิลลิก้รั์ม GAE ต่อก้รั์มตัวิอย่าง  
(mg GAE/g sample)

 2.7 กุารวิเคราะห์์กุารกุำาจััดอนุ์มูลอิสระ DPPH 
   (DPPH radical scavenging assay)
   ก้าร์วิิเคร์าะห่์ก้าร์ก้ำาจััด์อนุมูลอิสร์ะ DPPH (DPPH  
radical scavenging assay) ดั์ด์แปลงมาจัาก้งานวิิจััยของ  
Chen และคณะ [26] โด์ยก้าร์ดู์ด์สาร์ละลายฟอสเฟตบัับัเฟอร์์  
(0.02 M, pH 6.0) ปริ์มาณ 1.0 มิลลิลิตร์ ใส่ในห่ลอด์ทด์ลอง  
จัาก้นั�นเติมสาร์ละลาย DPPH (สาร์ละลาย 2,2- diphenyl-1- 
picryl-hydrazyl radical (DPPH) ควิามเข้มข้น 0.2 มิลลิโมลาร์์  
ในเอทานอลร้์อยละ 95 โด์ยปริ์มาตร์) ปริ์มาณ 1.0 มิลลิลิตร์  
และเติมตัวิอยา่งที�ผ่านก้าร์เจ่ัอจัาง (เจ่ัอจัางตัวิอยา่งด้์วิยนำ�าก้ลั�น 
ให้่ได้์ควิามเข้มข้น 1.0 มิลลิก้รั์มต่อมิลลิลิตร์) ปริ์มาณ 1.0  
มิลลิลิตร์ บ่ัมที�อุณห่ภูมิห้่อง ในที�ม่ด์ เป็นเวิลา 30 นาที นำาไป 
วัิด์ค่าก้าร์ดู์ด์ก้ล่นแสงที�ควิามยาวิคล่�น 517 นาโนเมตร์ คำานวิณ 
ปริ์มาณก้าร์ก้ำาจััด์อนุมูลอิสร์ะ ตามสมก้าร์

 Scavenging (%) = (A control – A sample) × 100
                                      Acontrol

โด์ยที� : Acontrol ค่อ ค่าก้าร์ดู์ด์ก้ล่นแสงที� 517 นาโนเมตร์ของ  
       0.2 mM DPPH
  Asample  ค่อ ค่าก้าร์ดู์ด์ก้ล่นแสงที� 517 นาโนเมตร์ ของ  
       0.2 mM DPPH ผสมกั้บัตัวิอย่าง

 2.8 กุารวิเคราะห์์ค่าความสามารถุใน์กุารรีดิวซ์- 
    เฟีอร์ริกุ (Ferric Reducing Antioxidant 
    Power; FRAP)
    ก้าร์วิิเคร์าะห์่ค่าควิามสามาร์ถในก้าร์รี์ดิ์วิซ์เฟอร์์ริ์ก้  
(Ferric Reducing Antioxidant Power; FRAP) ปร์ะยุก้ต์จัาก้  
Thamnarathip และคณะ [3] ทำาโด์ยก้าร์ดู์ด์สาร์ละลาย FRAP  
ปริ์มาณ 3,000 ไมโคร์ลิตร์ ใส่ในห่ลอด์ทด์ลอง จัาก้นั�นเติม 
สาร์ละลายตัวิอย่างที�ผ่านก้าร์เจ่ัอจัาง (1.0 มิลลิก้รั์มต่อมิลลิลิตร์)  
ปริ์มาณ 100 ไมโคร์ลิตร์ บ่ัมที�อุณห่ภูมิห้่องในที�ม่ด์เป็นเวิลา  
30 นาที นำาไปวัิด์ค่าก้าร์ดู์ด์ก้ล่นแสงที�ควิามยาวิคล่�น 593  
นาโนเมตร์ โด์ยใช้ีนำ�าก้ลั�นเป็น Blank และใช้ีสาร์ละลาย  
FeSO4.7H2O (ควิามเข้มข้น 100 – 1400 µM) เป็นสาร์มาตร์ฐาน  
คำานวิณผลที�ได้์ให้่แสด์งออก้มาในรู์ป มิลลิโมลาร์์ Fe2+ ต่อก้รั์ม 
ตัวิอย่าง (µM Fe2+/g sample)
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ตารางที� 1  องค์ปร์ะก้อบัทางเคมีของวัิตถุดิ์บัต่างๆ ที�ใช้ีในก้าร์ผลิตเพื่ปไทด์์ไฮโด์ร์ไลเซท

รูปที� 1  ร์ำาข้าวิสายพัื่นธ์ุขาวิด์อก้มะลิ 105ที�ผ่านก้าร์สกั้ด์นำ�ามันออก้แล้วิ (Defatted rice bran) 

ห์มายเห์ตุ   ควิามช่ี�นฐานแห้่งของร์ำาข้าวิที�นำามาศึก้ษาองค์ปร์ะก้อบัทางเคมีเท่ากั้บัร้์อยละ 9.12

 2.9 กุารวิเคราะห์์ข้อมูลทางสถิุติ
   วิางแผนก้าร์ทด์ลองแบับัสุ่มโด์ยสมบัรู์ณ์ (Completely  
Randomized Design; CRD) ทำาก้าร์ทด์ลองจัำานวิน 3 ชุีด์  
(Replication) และวิิเคร์าะห์่ก้าร์ทด์ลอง 3 ซำ�า ด้์วิยวิิธีวิิเคร์าะห์่ 
ควิามแปร์ปร์วิน (Analysis of Variance; ANOVA) และ 
เปรี์ยบัเทียบัควิามแตก้ต่างร์ะห่ว่ิางค่าเฉลี�ยของแต่ละทรี์ทเมนท์ 
โด์ยวิิธี Duncan’s new multiple range test (DRMT) ที� 
ร์ะดั์บัควิามเช่ี�อมั�นร้์อยละ 95 โด์ยใช้ีโปร์แก้ร์มสำาเร็์จัรู์ป SPSS  
Statistic (Version 19.0)

3. ผลกุารทดลองและวิจัารณ์ีผล
 3.1 องค์ประกุอบเคมีของรำาข้าว
   ร์ำาข้าวิสายพัื่นธ์ุขาวิด์อก้มะล ิ105 ที�ผ่านก้าร์สกั้ด์นำ�ามัน  
(Defatted rice bran) มีลัก้ษณะปร์าก้ฏิเป็นผงสีเห่ล่องอม 
นำ�าตาล (รู์ปที� 1) องค์ปร์ะก้อบัทางเคมีของร์ำาข้าวิที�นำามาใช้ี 
แสด์งด์งัตาร์างที� 1 ก้าร์วิิเคร์าะห่อ์งค์ปร์ะก้อบัทางเคมขีองร์ำาข้าวิ 
เบ่ั�องต้นเพ่ื่�อปร์ะเมินคุณภาพื่ วิิธีก้าร์จััด์ก้าร์วัิตถุดิ์บัสำาห่รั์บัก้าร์ 

วิิเคร์าะห่ท์ด์ลองอนัจัะส่งผลถึงคุณภาพื่ ปร์มิาณของผลผลติของ 
ผลิตภัณฑ์์ อายุก้าร์เก็้บัของวัิตถุดิ์บั โด์ยเฉพื่าะอย่างยิ�งปริ์มาณ 
ไขมันในร์ำาข้าวิที�มีผลต่ออายุก้าร์เก้็บัรั์ก้ษาวิัตถุดิ์บั ร์ำาข้าวิที�มี 
ปริ์มาณไขมันเป็นองค์ปร์ะก้อบัตำ�า ช่ีวิยลด์ควิามเสี�ยงต่อก้าร์เกิ้ด์ 
ปฏิิกิ้ริ์ยาลิพิื่ด์ออก้ซิเด์ชัี�น (Lipid Oxidation) อันมีผลทำาให้่เกิ้ด์ 
ก้ลิ�นห่่นส่งผลเสียต่อคุณภาพื่วัิตถุดิ์บัและปร์ะสทิธิภาพื่ก้าร์ทำางาน 
ของเอนไซม์ในก้าร์ผลิตเพื่ปไทด์์  ผลก้าร์วิิเคร์าะห์่พื่บัว่ิาร์ำาข้าวิ 
มีปริ์มาณโปร์ตีนร้์อยละ 15 โด์ยนำ�าห่นัก้แห้่ง เม่�อเปรี์ยบัเทียบั 
กั้บัปริ์มาณร์ำาข้าวิที�มีก้าร์นำามาใช้ีศึก้ษาก้าร์ผลิตเพื่ปไทด์์ที�มี 
ร์ายงานมีปริ์มาณโปร์ตีนร้์อยละ 11 – 19 [3, 13, 10, 17-20]  
ซึ�งถ่อว่ิาร์ำาข้าวิที�นำามาทด์ลองด์งัก้ล่าวิมีปริ์มาณโปร์ตนีในร์ะด์บัั 
ก้ลางที�เห่มาะสมสำาห่รั์บัก้าร์จัะนำามาใช้ีเป็นวัิตถุดิ์บัในก้าร์ศึก้ษา  
ในขณะที�ปริ์มาณไขมันและก้าก้ใยในร์ำาข้าวิพื่บัเพื่ียงร้์อยละ  
0.6 – 0.8 และ 0.7 – 0.76 โด์ยนำ�าห่นัก้แห้่ง ตามลำาดั์บั โด์ย 
ปริ์มาณไขมัน (น้อยก้ว่ิาร้์อยละ 1) และก้าก้ใย (น้อยก้ว่ิาร้์อยละ  
10) ไมมี่ผลต่อปร์ะสิทธิภาพื่ก้าร์ทำางานของเอนไซมโ์ปร์ตีเอส [8]
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ตารางที� 2  ร์ะดั์บัก้าร์ย่อยโปร์ตีน ฤทธิ�ก้าร์ก้ำาจััด์อนุมูลอิสร์ะของเพื่ปไทด์์ไฮโด์ร์ไลเซท

 3.2  ผลของปริมาณีรำาข้าวต่อระดับกุารย่อยโปรตีน์ 
   ปริมาณีผลผลิต และฤทธิิ�ทางชีิวภัาพใน์กุาร
   กุำาจััดอนุ์มูลอิสระของเพปไทด์ไฮโดรไลเซท
   ปริ์มาณผลผลติและร์ะด์บััก้าร์ยอ่ยโปร์ตนีของเพื่ปไทด์์- 
ไฮโด์ร์ไลเซทที�ได้์จัาก้ก้าร์ย่อยร์ำาข้าวิปริ์มาณ 2.0 – 30.0 ก้รั์ม 
แห้่งต่อ 100 มิลลิลิตร์ ด้์วิยเอนไซม์อัลคาเลส แสด์งดั์งรู์ปที� 2  
ร์ะดั์บัก้าร์ย่อยโปร์ตีนที�ได้์จัาก้ก้าร์ทด์ลองที�ปริ์มาณร์ำาข้าวิ 

แตก้ต่างกั้น มีร์ะดั์บัก้าร์ย่อยโปร์ตีนอยู่ในช่ีวิงร้์อยละ 30 - 70  
ซึ�งค่อนข้างสูงเม่�อเปรี์ยบัเทียบักั้บังานวิิจััยที�ศึก้ษาก้าร์ผลิต 
เพื่ปไทด์์จัาก้แห่ล่งธัญพ่ื่ชีอ่�นๆ ผลก้าร์ทด์ลองแสด์งดั์งตาร์างที� 2  
[5-6, 17] ทั�งนี�ร์ะดั์บัก้าร์ย่อยโปร์ตีนที�ได้์จัาก้ก้าร์ทด์ลองดั์งก้ล่าวิ 
แสด์งให่เ้ห็่นถึงสภาวิะก้าร์ผลติที�อยูใ่นร์ะด์บััที�เห่มาะสมซึ�งทำาให่ ้
เอนไซม์สามาร์ถทำางานและเข้าไปตัด์พัื่นธะเพื่ปไทด์์เป้าห่มาย 
ได้์ปริ์มาณมาก้

รูปที� 2  ปริ์มาณผลผลิตและร์ะดั์บัก้าร์ย่อยโปร์ตีนของเพื่ปไทด์์ไฮโด์ร์ไลเซทที�ได้์จัาก้ก้าร์ย่อยร์ำาข้าวิ
             ปริ์มาณ 2.0 – 30.0 ก้รั์มแห้่งต่อ 100 มิลลิลิตร์ ด้์วิยเอนไซม์อัลคาเลส
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    อย่างไร์ก็้ดี์ ก้าร์วิิเคร์าะห์่ผลของปริ์มาณร์ำาข้าวิต่อร์ะดั์บัก้าร์ 
ย่อยโปร์ตีน ปริ์มาณผลผลิต และฤทธิ�ทางชีีวิภาพื่ในก้าร์ก้ำาจััด์ 
อนุมูลอิสร์ะของเพื่ปไทด์์ไฮโด์ร์ไลเซทที�ได้์ พื่บัว่ิาปริ์มาณร์ำาข้าวิ 
ที�เพิื่�มขึ�น ส่งผลให้่ร์ะดั์บัก้าร์ยอ่ยโปร์ตีน (Degree of hydrolysis)  
และปริ์มาณผลผลิตเพื่ปไทด์์ (peptide yield) ของเพื่ปไทด์์- 
ไฮโด์ร์ไลเซสที�ได้์ลด์ลงอย่างมีนัยสำาคัญ (p ≤ 0.05) โด์ยเม่�อ 
ปริ์มาณร์ำาข้าวิเพิื่�มขึ�นจัาก้ 2.0 ก้รั์มแห้่งต่อ 100 มิลลิลิตร์ เป็น  
30.0 ก้รั์มแห้่งต่อ 100 มิลลิลิตร์ จัะทำาให้่มีร์ะดั์บัก้าร์ย่อยโปร์ตีน 
และผลผลิตลด์ลงจัาก้ร้์อยละ 68.32 และ 78.31 โด์ยนำ�าห่นัก้ 
แห้่ง ลด์ลงเห่ล่อร้์อยละ 23.09 และ 35.21 โด์ยนำ�าห่นัก้แห้่ง 
ตามลำาดั์บั คล้ายคลึงกั้บัก้าร์ศึก้ษาของ Aziz และคณะ [27]  
ซึ�งพื่บัว่ิาก้าร์เพิื่�มปร์ิมาณสาร์ตั�งต้น (Substrate) เจัลาตินจัาก้ 
ปลานิล (Fish gelatin) และเจัลาตินจัาก้วัิวิ (Bovine gelatin)  
จัาก้ร้์อยละ 5 เป็นร้์อยละ 25 ในก้าร์ย่อยด้์วิยเอนไซม์อัลคาเลส 

ตารางที� 2  ร์ะดั์บัก้าร์ย่อยโปร์ตีน ฤทธิ�ก้าร์ก้ำาจััด์อนุมูลอิสร์ะของเพื่ปไทด์์ไฮโด์ร์ไลเซท (ต่อ)

ปริ์มาณร้์อยละ 0.25 - 2.5 ที�พีื่เอชี 8.0 อุณห่ภูมิ 50 องศา 
เซลเซียสเป็นเวิลา 60 นาที จัะทำาให้่มีร์ะดั์บัก้าร์ย่อยโปร์ตีน 
ลด์ลง ทั�งนี�อาจัเกิ้ด์จัาก้ก้าร์ยับัยั�งจัาก้วัิตถุดิ์บัห่ร่์อตัวิยับัยั�ง 
ที�ทำาให้่เอนไซม์ไม่สามาร์ถผันก้ลับัได้์ (Irreversible protease  
inhibitor) ที�มีอยู่ในวัิตถุดิ์บั [27] นอก้จัาก้นี�อาจัเกิ้ด์จัาก้เม่�อ 
ปริ์มาณร์ำาข้าวิสูงขึ�นมีควิามห่น่ด์ในร์ะบับัเพิื่�มขึ�น ก้าร์ถ่ายเท 
ควิามร์้อน ก้าร์เคล่�อนที�ของเอนไซม์ไปสู่พื่ันธะเป้าห่มายอาจั 
ทำาได์ย้าก้ขึ�น มีผลทำาให่ย้อ่ยโปร์ตนีได้์น้อยลง อีก้ทั�งอาจัเก้ดิ์จัาก้ 
เพื่ปไทด์์ไฮโด์ร์ไลเซท (ผลิตภัณฑ์์) ที�เกิ้ด์ขึ�น เข้าไปขัด์ขวิางก้าร์ 
ทำางานของเอนไซม์ (Feedback inhibition) [8] 
 ก้าร์ทด์สอบัฤทธิ�ในก้าร์ก้ำาจััด์อนุมูลอิสร์ะของเพื่ปไทด์์ที� 
ผลิตได้์ให้่ผลแปร์ผก้ผันกั้บัร์ะดั์บัก้าร์ยอ่ยของโปร์ตีนเม่�อปริ์มาณ 
ร์ำาข้าวิเพิื่�มขึ�น (รู์ปที� 3) เพื่ปไทด์์ที�ผลิตได้์จัาก้ร์ำาข้าวิ 2.0 ก้รั์ม 
แห้่งต่อ 100 มิลลิลิตร์ มีร์ะดั์บัก้าร์ย่อยโปร์ตีนร้์อยละ 68.32  
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จัะให้่เพื่ปไทด์์ไฮโด์ร์ไลเซทที�มีฤทธิ�ทางชีีวิภาพื่ในก้าร์ก้ำาจััด์ 
อนุมูลอิสร์ะ DPPH จัาก้ร้์อยละ 26.36 เพิื่�มขึ�นเป็นร้์อยละ 38.66  
เม่�อปริ์มาณร์ำาข้าวิเพิื่�มเป็น 30.0 ก้รั์มแห้่งต่อ 100 มิลลิลิตร์  
แต่ร์ะด์บััก้าร์ยอ่ยโปร์ตนีลด์ลงเห่ล่อร้์อยละ 23.09 ทั�งนี�อาจัเก้ดิ์ 
จัาก้เป็นเพื่ปไทด์์ที�ได้์จัาก้ร์ะดั์บัก้าร์ย่อยโปร์ตีนตำ�ามีสัด์ส่วินของ 
เพื่ปไทด์์ห่ร่์อก้ร์ด์อะมิโนที�เป็น hydrophobic สูงก้ว่ิาเพื่ปไทด์์ 
ที�มีร์ะดั์บัก้าร์ย่อยโปร์ตีนสูง ทำาให้่เพื่ปไทด์์สามาร์ถก้ำาจััด์อนุมูล 
อิสร์ะ DPPH ได้์มาก้ก้ว่ิา [28] ในขณะที�ร์ะดั์บัก้าร์ยอ่ยโปร์ตีนสูง 
จัะทำาให้่มีสัด์ส่วินของเพื่ปไทด์์ห่ร่์อก้ร์ด์อะมิโนที�เป็น hydrophillic  
เพิื่�มขึ�นส่งผลให้่ก้ำาจััด์อนุมูลอิสร์ะ DPPH ได้์น้อยลง [29] ควิาม 

เป็นขั�วิของเพื่ปไทด์์จัะลด์ปฏิิกิ้ริ์ยาร์ะห่ว่ิางก้ร์ด์อะมิโนกั้บัอนุมูล 
อิสร์ะ DPPH [30] นอก้จัาก้นี�เพื่ปไทด์์ที�ได้์จัาก้ร์ะด์ับัก้าร์ย่อย 
โปร์ตีนที�สูงอาจัพื่บัก้ร์ด์อะมิโนอิสร์ะในปร์ิมาณมาก้ขึ�นทำาให้่มี 
ฤทธิ�ในก้าร์ก้ำาจััด์อนุมูลอิสร์ะน้อยลง ซึ�ง Thongimpong และ 
คณะ [8] ร์ายงานว่ิาก้ร์ด์อะมิโนอิสร์ะให้่ฤทธิ�ทางชีีวิภาพื่น้อยก้ว่ิา 
เพื่ปไทด์์  เพื่ปไทด์์ที�มีร์ะดั์บัก้าร์ย่อยโปร์ตีนตำ�ามีควิามสามาร์ถ 
ในก้าร์ให้่ H+  กั้บัอนุมูลอิสร์ะได้์ดี์ก้ว่ิาเพื่ปไทด์์ที�มีร์ะดั์บัก้าร์ย่อย 
โปร์ตีนสูง [11]  ร์ะดั์บัก้าร์ย่อยที�สูงอาจัจัะทำาลายโคร์งสร์้าง 
ที�มีควิามว่ิองไวิ (active site) ของเพื่ปไทด์์ที�ผลิตได้์ [3, 31]

a
ab ab ab

bc
c cd

d d

รูปที� 3  ฤทธิ�ทางชีีวิภาพื่ในก้าร์ก้ำาจััด์อนุมูลอิสร์ะ DPPH ของเพื่ปไทด์์ไฮโด์ร์ไลเซทที�ได้์จัาก้ก้าร์ 
ย่อยร์ำาข้าวิปริ์มาณ 2.0 – 30.0 ก้รั์มแห้่งต่อ 100 มิลลิลิตร์ ด้์วิยเอนไซม์อัลคาเลส

   ควิามสามาร์ถในก้าร์รี์ดิ์วิซ์เฟอร์์ริ์ก้ (FRAP) และปริ์มาณ 
สาร์ปร์ะก้อบัฟีนอลิก้ของเพื่ปไทด์์ไฮโด์ร์ไลเซทที�ผลิตได้์มี 
แนวิโน้มลด์ลงเม่�อควิามเข้มข้นของร์ำาข้าวิเพิื่�มขึ�นแต่ไม่มีควิาม 
แตก้ต่างอย่างมีนัยสำาคัญ (p > 0.05) (รู์ปที� 4) ควิามสามาร์ถ 
ในก้าร์รี์ดิ์วิซ์เฟอร์์ริ์ก้ (FRAP) มีแนวิโน้มก้าร์ลด์ลงคล้ายคลึงกั้บั 
ปริ์มาณสาร์ปร์ะก้อบัฟีนอลิก้ในผลิตภัณฑ์์ที�ได้์แสด์งดั์งรู์ปที� 4  
และ 5 ทั�งนี�อาจัเป็นเพื่ร์าะควิามสามาร์ถในก้าร์ร์ิดิ์วิส์เฟอร์์ริ์ก้  
(FRAP) ของเพื่ปไทด์์ขึ�นอยู่กั้บัปริ์มาณสาร์ปร์ะก้อบัฟีนอลิก้  
(TPC) ในผลิตภัณฑ์์ สอด์คล้องกั้บังานวิิจััยของ Wanyo และ 
คณะ [32] ซึ�งพื่บัว่ิาควิามสามาร์ถในก้าร์รี์ดิ์วิซ์เฟอร์์ริ์ก้ (FRAP)  
จัะเพิื่�มขึ�นเม่�อปริ์มาณสาร์ปร์ะก้อบัฟีนอลิก้เพิื่�มขึ�น โด์ยสาร์ 

ปร์ะก้อบัฟีนอลิก้เป็นสาร์สำาคัญที�มีฤทธิ�ทางชีีวิภาพื่ในก้าร์ก้ำาจััด์ 
อนุมูลอิสร์ะ [20] มีร์ายงานก้าร์พื่บัสาร์ปร์ะก้อบัฟีนอลิก้ใน 
ร์ำาข้าวิห่ลายก้ลุ่มดั์งนี� Gallic acid, Protocatechuic acid,  
p-Hydroxybenzoic acid, Vanillic acid, Chlorogenic acid,  
Syringic acid, Ferulic acid, and Sinapic acid [20, 33-34]
  จัาก้ก้าร์ศึก้ษาผลของปริ์มาณร์ำาข้าวิต่อร์ะดั์บัก้าร์ย่อยโปร์ตีน  
ปริ์มาณผลผลิต และฤทธิ�ทางชีีวิภาพื่ในก้าร์ก้ำาจััด์อนุมูลอิสร์ะ 
ของเพื่ปไทด์์ไฮโด์ร์ไลเซทข้างต้น สามาร์ถสรุ์ปได้์ว่ิาปริ์มาณร์ำาข้าวิ 
มีผลต่อร์ะดั์บัก้าร์ย่อยโปร์ตีน ผลผลิต และฤทธิ�ทางชีีวิภาพื่ 
ในก้าร์ก้ำาจััด์อนมูุลอิสร์ะของเพื่ปไทด์์ไฮโด์ร์ไลเซท ก้าร์ใช้ีร์ำาข้าวิ 
ปริ์มาณตำ�ามีผลทำาให้่ได้์เพื่ปไทด์์ไฮโด์ร์ไลเซทที�มีร์ะดั์บัก้าร์ย่อย 
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โปร์ตีนและผลผลิตสูง แต่เพื่ปไทด์์ไฮโด์ร์ไลเซทที�ได้์มีฤทธิ�ทาง 
ชีีวิภาพื่ในก้าร์ก้ำาจััด์อนุมูลอิสร์ะตำ�า ส่วินก้าร์ใช้ีร์ำาข้าวิปริ์มาณสูง 
มีผลทำาให้่ได้์เพื่ปไทด์์ไฮโด์ร์ไลเซทที�มีร์ะดั์บัก้าร์ย่อยโปร์ตีนและ 
ผลผลิตตำ�า แต่เพื่ปไทด์์ไฮโด์ร์ไลเซทที�ได้์มีฤทธิ�ทางชีีวิภาพื่ในก้าร์ 

ก้ำาจััด์อนุมูลอิสร์ะสูง อย่างไร์ก็้ด์ีปริ์มาณร์ำาข้าวิที�เห่มาะสมที�ได้์ 
จัาก้ก้าร์ทด์ลองนี�ค่อ ร์ำาข้าวิ 20.0 ก้รั์มแห้่งต่อ 100 มิลลิลิตร์  
เน่�องจัาก้ให้่เพื่ปไทด์์ไฮโด์ร์ไลเซทที�มีผลผลิตและฤทธิ�ทางชีีวิภาพื่ 
ในก้าร์ก้ำาจััด์อนุมูลอิสร์ะในร์ะดั์บัที�เห่มาะสม

รูปที� 4  ค่าควิามสามาร์ถในก้าร์รี์ดิ์วิซ์เฟอร์์ริ์ก้ (FRAP) ของเพื่ปไทด์์ไฮโด์ร์ไลเซทที�ได้์จัาก้ก้าร์ 
ย่อยร์ำาข้าวิปริ์มาณ 2.0 – 30.0 ก้รั์มแห้่งต่อ 100 มิลลิลิตร์ ด้์วิยเอนไซม์อัลคาเลส

รูปที� 5  ปริ์มาณสาร์ปร์ะก้อบัฟีนอลิก้ทั�งห่มด์ (Total phenolic content, TPC) ของเพื่ปไทด์์ไฮโด์ร์ไลเซทที�ได้์จัาก้ก้าร์ 
ย่อยร์ำาข้าวิปริ์มาณ 2.0 – 30.0 ก้รั์มแห้่งต่อ 100 มิลลิลิตร์ ด้์วิยเอนไซม์อัลคาเลส
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รูปที� 6  ปริ์มาณผลผลิตและร์ะดั์บัก้าร์ย่อยโปร์ตีนของเพื่ปไทด์์ไฮโด์ร์ไลเซทที�ได้์จัาก้ก้าร์ย่อยร์ำาข้าวิ 
ด้์วิยเอนไซม์อัลคาเลส 0.0011 – 0.210 มิลลิลิตร์ต่อก้รั์มร์ำาข้าวิแห้่ง

รูปที� 7  ฤทธิ�ทางชีีวิภาพื่ในก้าร์ก้ำาจััด์อนุมูลอิสร์ะ DPPH ของเพื่ปไทด์์ไฮโด์ร์ไลเซทที�ได้์จัาก้ก้าร์ 
ย่อยร์ำาข้าวิด้์วิยเอนไซม์อัลคาเลส 0.0011 – 0.210 มิลลิลิตร์ต่อก้รั์มร์ำาข้าวิแห้่ง

 3.3 ผลของปริมาณีเอน์ไซม์ต่อระดับกุารย่อยโปรตีน์ 
   ผลผลิต และฤทธิิ�ทางชีิวภัาพใน์กุารกุำาจััด
   อนุ์มูลอิสระของเพปไทด์ไฮโดรไลเซท
   ปริ์มาณผลผลติและร์ะด์บััก้าร์ยอ่ยโปร์ตนีของเพื่ปไทด์์- 
ไฮโด์ร์ไลเซทที�ได้์จัาก้ก้าร์ย่อยร์ำาข้าวิโด์ยก้าร์ศึก้ษาเอนไซม์- 
อัลคาเลสในช่ีวิง 0.0011- 0.2100 มิลลิลิตร์ต่อก้รั์มร์ำาข้าวิแห้่ง 
แสด์งดั์งรู์ปที� 6 ปริ์มาณเอนไซม์ที�เพิื่�มขึ�นมีแนวิโน้มทำาให้่ร์ะดั์บั 
ก้าร์ย่อยโปร์ตีนเพิื่�มขึ�นจัาก้ร์ะดั์บัก้าร์ย่อยโปร์ตีนร้์อยละ 13.14  

และเพิื่�มขึ�นเป็นร้์อยละ 34.95 และปริ์มาณผลผลิตเพื่ปไทด์์ 
เพิื่�มขึ�นจัาก้ร้์อยละ 22.45 เป็น 46.95 โด์ยนำ�าห่นัก้แห้่งตามลำาดั์บั  
สอด์คล้องกั้บังานวิิจััยของ Chaijaroen [11], Charoen และ 
คณะ [13] Baharuddin และคณะ [14] Bumrungsart และ  
Duangmal [15], และ Aziz และคณะ [27] ในขณะที�ฤทธิ�ทาง 
ชีีวิภาพื่ในก้าร์ก้ำาจััด์อนุมูลอิสร์ะ DPPH และควิามสามาร์ถ 
ในก้าร์รี์ดิ์วิส์เฟอร์์ริ์ก้ (FRAP)  ของเพื่ปไทด์์ที�ผลิตได้์ให้่ผลในทาง 
ตร์งกั้นข้ามโด์ยมีแนวิโน้มลด์ลงดั์งแสด์งในรู์ปที� 7 และ 8
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 ก้าร์ใช้ีเอนไซม์ปริ์มาณ 0.0011 มิลลิลิตร์ต่อก้รั์มร์ำาข้าวิแห้่ง  
จัะให้่เพื่ปไทด์์ที�มีร์ะดั์บัก้าร์ย่อยโปร์ตีนร้์อยละ 13.14 ซึ�งมี 
ควิามสามาร์ถในก้าร์ก้ำาจััด์อนุมูลอิสร์ะ DPPH ร้์อยละ 49.91  
และควิามสามาร์ถในก้าร์รี์ดิ์วิส์เฟอร์์ริ์ก้ (FRAP) 198.04 µmol  
Fe2+/g sample จัะลด์ลงเห่ล่อร้์อยละ 33.71 และ 123.92  
µmol Fe2+/g sample ตามลำาดั์บั ที�ปริ์มาณก้าร์ใช้ีเอนไซม์  
0.2100 มิลลิลิตร์ต่อก้รั์มร์ำาข้าวิแห้่ง ซึ�งมีร์ะดั์บัก้าร์ย่อยโปร์ตีน 
ร้์อยละ 34.95 ผลก้าร์ทด์ลองนี�คล้ายคลึงกั้บัผลก้าร์ศึก้ษาของ  
Klompong และคณะ [35] Ismail และ Hasni [36] และ  
Chaijaroen [11] ซึ�งร์ายงานว่ิาร์ะดั์บัก้าร์ย่อยโปร์ตีนจัาก้ร์ำาข้าวิ 
ที�เพิื่�มขึ�นจัาก้ร้์อยละ 4-5 เป็นร้์อยละ 8-13 ทำาให้่ปร์ะสิทธิภาพื่ 
ในก้าร์ก้ำาจััด์อนุมูลอิสร์ะ DPPH ลด์ลงจัาก้ 10-11 Trolox/g  
เห่ล่อ 7 – 8 g Trolox/ g ตามลำาดั์บั [11] เพื่ปไทด์์ไฮโด์ร์ไลเซท 
ที�มีร์ะดั์บัก้าร์ย่อยโปร์ตีนสูงมีฤทธิ�ทางชีีวิภาพื่ในก้าร์ก้ำาจััด์ 
อนุมูลอิสร์ะตำ�าก้ว่ิาเพื่ปไทด์์ที�มีร์ะดั์บัก้าร์ย่อยโปร์ตีนตำ�า โด์ย 
พื่บัว่ิาเพื่ปไทด์์ไฮโด์ร์ไลเซทที�ได้์จัาก้ก้าร์ย่อยร์ำาข้าวิด้์วิยเอนไซม์- 
อัลคาเลส มีร์ะดั์บัก้าร์ย่อยโปร์ตีนร้์อยละ 20.05 สามาร์ถก้ำาจััด์ 
อนุมูลอิสร์ะ DPPH ได้์ตำ�าก้ว่ิาเพื่ปไทด์์ที�มีร์ะดั์บัก้าร์ย่อยโปร์ตีน 
ร้์อยละ 17.89 คล้ายคลึงกั้บังานวิิจััยของ Thongimpong และ 
คณะ [8] พื่บัวิ่าเพื่ปไทด์์ไฮโด์ร์ไลเซทที�ได้์จัาก้ก้าร์ย่อยก้าก้ 
ทานตะวินัด้์วิยเอนไซม์ Flavourzyme ที�มีร์ะดั์บัก้าร์ยอ่ยโปร์ตีน 

รูปที� 8 ค่าควิามสามาร์ถในก้าร์รี์ดิ์วิซ์เฟอร์์ริ์ก้ (FRAP) ของเพื่ปไทด์์ไฮโด์ร์ไลเซทที�ได้์จัาก้ก้าร์ 
ย่อยร์ำาข้าวิด้์วิยเอนไซม์อัลคาเลส 0.0011 – 0.210 มิลลิลิตร์ต่อก้รั์มร์ำาข้าวิแห้่ง

ร้์อยละ 57 สามาร์ถก้ำาจััด์อนุมูลอิสร์ะ DPPH ได้์ตำ�าก้ว่ิาเพื่ปไทด์์- 
ไฮโด์ร์ไลเซทที�ได้์จัาก้ก้าร์ย่อยก้าก้ทานตะวัินด้์วิยเอนไซม์โบัร์มิเลน  
(Bromelain) ที�มีร์ะดั์บัก้าร์ย่อยโปร์ตีนร้์อยละ 42 เพื่ปไทด์์- 
ไฮโด์ร์ไลเซทที�ได้์จัาก้ก้าร์ย่อยร์ำาข้าวิด้์วิยเอนไซม์ที�สกั้ด์ได้์จัาก้ 
ปลานิลปริ์มาณ 1-3% จัะมีร์ะดั์บัก้าร์ย่อยโปร์ตีนสูงขึ�น แต่จัะ 
มีฤทธิ�ทางชีีวิภาพื่ในก้าร์ก้ำาจััด์อนุมูลอิสร์ะ ABTS และ DPPH  
ลด์ลง [11] และเพื่ปไทด์์ที�ร์ะดั์บัก้าร์ย่อยโปร์ตีนตำ�าสุด์จัะมีฤทธิ� 
ทางชีีวิภาพื่ในก้าร์ก้ำาจััด์อนุมูลอิสร์ะสูงที�สุด์ [11] เช่ีนเดี์ยวิกั้บั 
งานวิิจััยของของ Ismail และ Hasni [36] พื่บัว่ิาเพื่ปไทด์์- 
ไฮโด์ร์ไลเซทที�ได้์จัาก้ก้าร์ย่อยห่อยแมงภู่ (Green mussel)  
ด้์วิยเอนไซม์อัลคาเลสที�ร์ะดั์บัก้าร์ย่อยโปร์ตีนตำ�าสามาร์ถก้ำาจััด์ 
อนุมูลอิสร์ะ DPPH ได์สู้งก้ว่ิาเพื่ปไทด์์ที�มีร์ะดั์บัก้าร์ยอ่ยโปร์ตีนสูง  
ฤทธิ�ในก้าร์ก้ำาจััด์อนุมูลอิสร์ะที�ลด์ลงนั�นสาเห่ตุเกิ้ด์จัาก้ก้าร์ 
เพื่ปไทด์์ไฮโด์ร์ไลเซทสูงถูก้ย่อยเป็นโมเลกุ้ลขนาด์เล็ก้มาก้จัน 
ทำาให้่ฤทธิ�ทางชีีวิภาพื่ในก้าร์ก้ำาจััด์อนุมูลอิสร์ะน้อยลง เพื่ปไทด์์- 
ไฮโด์ร์ไลเซทที�มีร์ะดั์บัก้าร์ย่อยโปร์ตีนตำ�าก้ว่ิาจัะมีควิามสามาร์ถ 
ในก้าร์ให้่ H+ กั้บัอนุมูลอิสร์ะได้์ดี์ก้ว่ิาเพื่ปไทด์์ที�มีร์ะดั์บัก้าร์ย่อย 
โปร์ตีนที�สูงก้ว่ิา [11] อย่างไร์ก็้ดี์มีงานวิิจััยห่ลายชิี�น [5-6, 37]  
ร์ายงานว่ิาร์ะดั์บัก้าร์ย่อยโปร์ตีนสูงขึ�นจัะทำาให้่เพื่ปไทด์์ไฮโด์ร์- 
ไลเซทที�ได้์มีฤทธิ�ทางชีีวิภาพื่สูงขึ�นเม่�อร์ะดั์บัก้าร์ย่อยโปร์ตีนตำ�า 
ก้ว่ิาร้์อยละ 20 ควิามสามาร์ถในก้าร์ก้ำาจััด์อนุมูลอิสร์ะ FRAP  
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และก้าร์สร้์างพัื่นธะกั้บั Fe(II) จัะลด์ลงเม่�อร์ะดั์บัก้าร์ย่อยโปร์ตีน 
สูงก้ว่ิาร้์อยละ 20 [5] และร์ะด์บััก้าร์ยอ่ยโปร์ตนีที�สูงก้ว่ิาร้์อยละ  
85 เพื่ปไทด์์จัะถูก้ย่อยเป็นก้ร์ด์อะมิโนและมีฤทธิ�ในก้าร์ก้ำาจััด์ 
อนุมูลอิสร์ะลด์ลง [11] ในขณะทีปริ์มาณสาร์ปร์ะก้อบัฟีนอลิก้ 
มีแนวิโน้มลด์ลงเม่�อปริ์มาณสัด์ส่วินของเอนไซม์เพิื่�มขึ�น อาจัเป็น 
เพื่ร์าะเม่�อใช้ีปริ์มาณเอนไซม์เพิื่�มขึ�นจัะเกิ้ด์ก้าร์ย่อยได้์สมบูัร์ณ์ 
ขึ�นทำาให้่มีสัด์ส่วินของสาร์ปร์ะก้อบัฟีนอลิก้ลด์ลงเม่�อเทียบักั้บั 
ปริ์มาณเพื่ปไทด์์ทั�งห่มด์
 ผลของปร์ิมาณเอนไซม์ต่อร์ะดั์บัก้าร์ย่อยโปร์ตีน ผลผลิต  
และฤทธิ�ทางชีีวิภาพื่ในก้าร์ก้ำาจััด์อนุมูลอิสร์ะของเพื่ปไทด์์ไฮโด์ร์- 
ไลเซท พื่บัว่ิาก้าร์ใช้ีเอนไซม์ปริ์มาณตำ�าจัะทำาให้่ได้์เพื่ปไทด์์ไฮโด์ร์- 
ไลเซทมีร์ะดั์บัก้าร์ยอ่ยโปร์ตีนและผลผลิตตำ�า แต่เพื่ปไทด์์ไฮโด์ร์- 
ไลเซทที�ได้์มีฤทธิ�ในก้าร์ก้ำาจััด์อนุมูลอิสร์ะสูง ในขณะที�ก้าร์ใช้ี 
เอนไซม์ปริ์มาณสูงจัะทำาให้่ได้์เพื่ปไทด์์ไฮโด์ร์ไลเซทที�มีร์ะดั์บัก้าร์ 
ยอ่ยโปร์ตีนและปริ์มาณผลผลิตสูง แต่เพื่ปไทด์์ไฮโด์ร์ไลเซทที�ได้์ 
มีฤทธิ�ในก้าร์ก้ำาจััด์อนุมูลอิสร์ะตำ�า โด์ยก้าร์ศึก้ษาปริ์มาณก้าร์ใช้ี 
เอนไซม์อลัคาเลสช่ีวิง 0.0011 – 0.2100 มิลลิลติร์ต่อก้รั์มร์ำาข้าวิ 
แห้่ง ปริ์มาณเอนไซม์ที� 0.00875 มิลลิลิตร์ต่อก้รั์มร์ำาข้าวิแห้่ง  
ให้่ปริ์มาณผลผลิตเพื่ปไทด์์ไฮโด์ร์ไลเซทสูงและเพื่ปไทด์์ไฮโด์ร์- 
ไลเซทที�ได้์มีฤทธิ�ทางชีีวิภาพื่ในก้าร์ก้ำาจััด์อนุมูลอิสร์ะสูง
 ก้าร์ศึก้ษาผลของปริ์มาณวัิตถุดิ์บัร์ำาข้าวิและเอนไซม์อัลคาเลส 
ในก้าร์วิิจััยนี� ปริ์มาณร์ำาข้าวิและเอนไซม์ที�เห่มาะสมค่อ 20.0  
ก้รั์มแห้่งต่อ 100 มิลลิลิตร์ และ 0.00875 มิลลิลิตร์ต่อก้รั์มร์ำาข้าวิ 
แห้่ง ตามลำาดั์บั โด์ยภายใต้สภาวิะนี�จัะให้่เพื่ปไทด์์ไฮโด์ร์ไลเซท 
ที�มีร์ะดั์บัก้าร์ย่อยโปร์ตีนและผลผลิตร้์อยละ 20.21 ± 0.54 และ  
32.19 ± 0.70 โด์ยนำ�าห่นัก้แห้่ง ตามลำาดั์บั เพื่ปไทด์์ไฮโด์ร์ไลเซท 
มีฤทธิ�ทางชีีวิภาพื่ในก้าร์ก้ำาจััด์อนุมูลอิสร์ะ DPPH และ FRAP  
ร้์อยละ 44.02 ± 5.88 และ 159.72 ± 5.56 ไมโคร์โมล Fe2+  
ต่อ ก้รั์มตัวิอย่าง ตามลำาดั์บั ซึ�งเป็นค่าที�วิิเคร์าะห์่ได้์ค่อนข้างสูง 
เม่�อเปรี์ยบัเทียบักั้บังานวิิจััยอ่�นๆ (ตาร์างที� 2) แสด์งให้่เห็่นถึง 
ควิามเห่มาะสมของปัจัจััยก้าร์ผลิตในด้์านปริ์มาณสัด์ส่วินวัิตถุดิ์บั  
เอนไซม์ตลอด์จันสภาวิะก้าร์ผลิตที�ใช้ีในก้าร์ผลิตเพื่ปไทด์์ไฮโด์ร์- 
ไลเซท

4. สรุปผลกุารทดลอง
 ก้าร์ควิบัคุมสภาวิะก้าร์ผลิตให้่เห่มาะสมเพ่ื่�อให้่ได้์เพื่ปไทด์์- 
ไฮโด์ร์ไลเซทที�มีฤทธิ�ทางชีีวิภาพื่สูงและผลผลิตเพื่ปไทด์์ไฮโด์ร์- 

ไลเซทที�คุ้มค่าต่อก้าร์ผลิตเป็นสิ�งสำาคัญที�ผู้ผลิตควิร์ตร์ะห่นัก้  
จัาก้ก้าร์ศกึ้ษาปร์มิาณร์ำาข้าวิและเอนไซมอั์ลคาเลสที�ได้์จัาก้ก้าร์ 
ทด์ลองนี� สามาร์ถสร์ปุได้์ว่ิาปริ์มาณร์ำาข้าวิและเอนไซมอั์ลคาเลส 
ที�เห่มาะสมค่อ 20.0 ก้รั์มแห้่งต่อ 100 มิลลิลิตร์ และ 0.00875  
มิลลิลิตร์ต่อก้รั์มร์ำาข้าวิแห้่ง ตามลำาดั์บั ซึ�งสามาร์ถผลิตเพื่ปไทด์์- 
ไฮโด์ร์ไลเซทที�มีปริ์มาณผลผลิตและมีฤทธิ�ทางชีีวิภาพื่ในก้าร์ 
ก้ำาจััด์อนุมูลอิสร์ะที�สูงและมีปร์ะสิทธิภาพื่เห่มาะสมสำาห่รั์บัก้าร์ 
นำาไปใช้ีในก้าร์ผลิตเพื่ปไทด์์ไฮโด์ร์ไลเซทเพ่ื่�อใช้ีเป็นส่วินผสมใน 
อาห่าร์ฟังก์้ชัี�น
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