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บทคัดย่อ 
  

กระบวนการผลิตผงโปรตีนสกัดจากถั่วเหลืองโดยทั่วไปจะมีขั้นตอนหลักอยู่ 2 ขั้นตอนคือ 
ขั้นตอนการสกัดโปรตีนและขั้นตอนการทำแห้ง ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษา
กระบวนการสกัดโปรตีนและวิธีการทำแห้งที่เหมาะสมโดยได้แบ่งการศึกษาออกเป็น  3 ส่วน ในส่วน
แรกคือ การศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดโปรตีนจากถั่วเหลืองด้วยสนามไฟฟ้าแรงสูงแบบ
จังหวะ โดยจะเริ่มจากการหาเวลาที่เหมาะสมในการสกัดที่แรงดันไฟฟ้า 10.5 11.5 และ 12.5 กิโล
โวลต์ ซึ่งผลการศึกษาพบว่า เวลาการสกัดที่เหมาะสมในแต่ละแรงดันไฟฟ้าคือ 120 90 และ 60 นาที 
ตามลำดับ เมื่อพิจารณาจากปริมาณโปรตีนและค่าดัชนีความเสียหายของเยื่อหุ้มเซลล์ที่มีค่าสูงที่สุด 
จากนั้นทำการศึกษาผลของแรงดันไฟฟ้าที่เวลาการสกัดที่เหมาะสมต่อสมบัติทางกายภาพได้แก่ ค่า
ดัชนีความเสียหายของเยื่อหุ้มเซลล์ และร้อยละผลผลิตของโปรตีนที่สกัดได้ สมบัติทางเคมีได้แก่ 
ปริมาณโปรตีนที่สกัดได้ และรูปแบบของโปรตีน และสมบัติเชิงหน้าที่ของโปรตีนได้แก่ ความสามารถ
ในการละลาย ความสามารถในการอุ้มน้ำ ความสามารถในการเกิดฟองและความคงตัวของฟอง 
รวมทั้งความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะในการสกัด  โดยผลการศึกษาพบว่า การสกัดโปรตีนที่
แรงดันไฟฟ้า 12.5 กิโลโวลต์ เป็นเวลา 60 นาที มีค่าสมบัติทางกายภาพ ทางเคมีและเชิงหน้าที่ของ
โปรตีนดีที่สุด ในขณะที่มีค่าความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะในการสกัดน้อยที่สุด นอกจากนี้ผลของ
รูปแบบโปรตีนซึ่งวิเคราะห์ด้วยเทคนิค SDS-PAGE ยังแสดงให้เห็นว่า โปรตีนที่สกัดได้ที่สภาวะนี้มี
โปรตีนกลุ่มเบต้าคอนไกลซินิน  (7S) ซึ่งเป็นกลุ่มที่ส่งผลต่อสมบัติเชิงหน้าที่มากที่ สุด จากนั้น
ทำการศึกษาผลของอัตราส่วนของแข็งต่อตัวทำละลายที่  1:5 1:10 1:15 และ 1:20 โดยมวลต่อ
ปริมาตร โดยควบคุมสภาวะการสกัดที่แรงดันไฟฟ้า 12.5 กิโลโวลต์ เป็นเวลา 60 นาทีต่อสมบัติทาง
กายภาพ ทางเคมีและเชิงหน้าที่ของโปรตีน โดยผลการศึกษาพบว่า การสกัดโปรตีนในอัตราส่วน
ของแข็งต่อตัวทำละลาย 1:15 โดยมวลต่อปริมาตร มีค่าสมบัติทางกายภาพ ทางเคมีและเชิงหน้าที่
ของโปรตีนดีที่สุด ดังนั้นผลการศึกษาในส่วนแรกจึงสามารถสรุปได้ว่า สภาวะที่เหมาะสมในการสกัด
โปรตีนจากถั่วเหลืองด้วยสนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะคือ การใช้แรงดันไฟฟ้า 12.5 กิโลโวลต์ เป็น
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เวลา 60 นาที ที่อัตราส่วนของแข็งต่อตัวทำละลาย 1:15 โดยมวลต่อปริมาตร ในการศึกษาส่วนที่สอง
คือ การนำโปรตีนที่สกัดได้จากการศึกษาในส่วนที่หนึ่งมาศึกษาผลของวิธีการทำแห้งได้แก่ การทำแห้ง
ด้วยตู้อบลมร้อน การทำแห้งแบบสุญญากาศและการทำแห้งแบบพ่นฝอย ต่อสมบัติทางกายภาพได้แก่ 
ค่าสี ความชื้น ค่า aw ขนาดอนุภาค และร้อยละผลผลิตของผงโปรตีน สมบัติทางเคมีได้แก่ ปริมาณ
โปรตีนและรูปแบบของโปรตีน และสมบัติเชิงหน้าที่ของโปรตีนได้แก่ ความสามารถในการละลาย 
ความสามารถในการอุ้มน้ำ ความสามารถในการเกิดฟองและความคงตัวของฟอง โดยผลการศึกษา
พบว่า วิธีการทำแห้งโปรตีนที่เหมาะสมที่สุดคือ การทำแห้งแบบพ่นฝอย เนื่องจากเป็นวิธีการที่ส่งผล
ให้ผงโปรตีนที่ได้มีปริมาณโปรตีนและร้อยละผลผลิตสูงที่สุด  ขนาดอนุภาคของผงโปรตีนมีความ
สม่ำเสมอและขนาดเล็กที่สุด และมีค่าสี  ความสามารถในการละลาย ความสามารถในการเกิดฟอง
และความคงตัวของฟองดีที่สุด ในขณะที่ความสามารถในการอุ้มน้ำมีค่าต่ำที่สุด โดยที่มีความชื้นและ
ค่า aw เป็นไปตามเกณฑ์มาตรฐานผลิตภัณฑ์อบแห้ง และมีโปรตีนกลุ่มไกลซินิน (11S) และเบต้าคอน
ไกลซินิน (7S) อยู่มากที่สุด ในการศึกษาส่วนที่สามคือ การเปรียบเทียบสมบัติทางกายภาพได้แก่ ร้อย
ละผลผลิตของโปรตีน สมบัติทางเคมีได้แก่ ปริมาณโปรตีน องค์ประกอบทางเคมีโดยประมาณและ
รูปแบบของโปรตีน และสมบัติเชิงหน้าที่ได้แก่ ความสามารถในการละลาย ความสามารถในการอุ้มน้ำ 
ความสามารถในการเกิดฟองและความคงตัวของฟอง ของผงโปรตีนที่สกัดด้วยวิธีดั้งเดิมซึ่งใช้สารเคมี
และวิธีการใช้สนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะที่สภาวะที่เหมาะสมและผ่านการทำแห้งแบบพ่นฝอย  
รวมทั้งความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะในการสกัดทั้งสองวิธี โดยผลการศึกษาพบว่า ผงโปรตีนที่สกัด
ด้วยสนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะมีสมบัติทางกายภาพ สมบัติทางเคมีที่ดีกว่าโดยที่มีโปรตีนกลุ่มไกล
ซินิน (11S) และเบต้าคอนไกลซินิน (7S) มากกว่าและสมบัติเชิงหน้าที่ที่ดีกว่า แต่มีค่าความสิ้นเปลือง
พลังงานจำเพาะน้อยกว่าผงโปรตีนที่สกัดด้วยวิธีดั้งเดิม  เมื่อพิจารณาจากผลการทดลองทั้งหมด
สามารถสรุปได้ว่าการสกัดด้วยสนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะที่แรงดันไฟฟ้า 12.5 กิโลโวลต์ เป็นเวลา 
60 นาที โดยใช้อัตราส่วนของแข็งต่อตัวทำละลาย 1:15 โดยมวลต่อปริมาตร ร่วมกับการทำแห้งแบบ
พ่นฝอย เป็นกระบวนการที่เหมาะสมที่สุดในการผลิตผงโปรตีนสกัดจากถั่วเหลือง โดยที่มีสมบัติทาง
กายภาพ ทางเคมีและสมบัติเชิงหน้าที่และความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะดีกว่าการสกัดด้วยวิธีการ
ดั้งเดิม 
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ABSTRACT 
  

The production process used in the study consisted of 2 main steps were 
protein extraction and drying. The objective of this research was to study the 
production process of protein extraction and drying protein powder. The study was 
divided into 3 parts. In the first part was study the optimal conditions for protein 
extraction from soybean using pulsed electric field. It starts with finding the optimal 
extraction times at voltages 10.5, 11.5 and 12.5 kV. The results showed that optimal 
extraction times at each voltage were 120, 90 and 60 min, respectively, considering 
the highest protein content and electrical conductivity disintegration index. 
Subsequently, study the effects of voltage at the optimum extraction time on 
physical properties was percentage yield of extracted proteins, chemical properties 
were protein content and protein profile, and functional properties were water 
solubility index, water holding capacity, foaming capacity, and foaming stability, 
including specific energy consumption in extractions method. The results showed 
that the protein extraction using PEF at 12.5 kV for 60 min led to soy protein with 
good physicochemical and functional properties. But it has the lowest specific energy 
consumption during extraction. In addition, the results of protein profile analyzed by 
the SDS-PAGE technique revealed that protein types of beta-conglycinin (7S) were 
mostly found in the soy protein extracted. Subsequently, study the effect of solid-to-
liquid ratios on physicochemical and functional properties of soy protein extracted at 
solid-to-liquid ratios of 1:5, 1:10, 1:15, and 1:20 w/v with extraction conditions at 12.5 
kV for 60 min. The results showed that protein extraction at solid-to-liquid ratio of 
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1:15 w/v led to soy protein with good physicochemical and functional properties. 
Therefore, the results of the first part of the study can be concluded that the 
optimum conditions for extraction protein from soybean using PEF were voltage at 
12.5 kV for 60 min and solid-to-liquid ratio of 1:15 w/v. The extracted proteins from 
the optimal conditions in the first part of study were used to study in the second 
part of study. The second part was study the effect of the drying method namely 
hot air drying, vacuum drying, and spray drying on physical properties were color 
value, moisture content, aw value, particle size and percentage of yield of protein 
powder, chemical properties were protein content and protein profile, and functional 
properties were water solubility index, water holding capacity, foaming capacity, and 
foaming stability of soy protein powder. The results showed that the spray drying led 
to soy protein powder with the highest protein content and percentage of yield, the 
smallest particle size and good particle distribution, the best values of color, water 
solubility index, foaming capacity and foaming stability, but water holding capacity 
was the lowest. The moisture content and aw of the protein powder also complied 
with the standard of dried product. Moreover, the results of protein profile revealed 
that protein types of glycinin (11S) and beta-conglycinin (7S) were mostly found in 
the protein powder. The third part of the study was comparisons of physical 
properties were percentage of yield of protein extracted, chemical properties were 
protein content, proximate composition, and protein profile, and functional 
properties were water solubility index, water holding capacity, foaming capacity, and 
foaming stability of soy protein powder extracted by conventional methods using 
chemical and pulsed electric field method at optimal conditions following by spray 
drying, including the specific energy consumption during extraction in both extraction 
methods. The results showed that the soy protein extraction using pulsed electric 
field following by spray drying led to soy protein powder with good physicochemical 
and functional properties. In addition, the results of protein profile analyzed by the 
SDS-PAGE technique revealed that protein types of glycinin (11S) and beta-
conglycinin (7S) were mostly found in the soy protein powder. But it has lower 
specific energy consumption than conventional extraction method. Therefore, 
considering all the results, it can be concluded that the pulsed electric field 
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extraction at 12.5 kV for 60 min at solid-to-liquid ratio of 1:15 w/v following by spray 
drying is the most suitable process to produce soy protein powder with good 
physicochemical and functional properties and specific energy consumption during 
extraction were lower than conventional extraction method. 
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กิตติกรรมประกาศ 
 

กิตติกรรมประกาศ 
  

วิทยานิพนธ์นี้ เป็นผลงานที่ผู้วิจัยได้ทุ่มเทความตั้งใจ  สติปัญญา กำลังกายและกำลังใจ 
จนกระทั่งสำเร็จลุล่วงไปด้วยดี โดยได้รับความอนุเคราะห์ คำแนะนำและความช่วยเหลือ จากบุคคล
หลายฝ่าย โดยเฉพาะอย่างยิ่งขอขอบพระคุณท่านผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.หยาดฝน ทนงการกิจ ซึ่งเป็น
ประธานที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ ซึ่งได้สละเวลาอันมีค่า ให้ความรู้ คำแนะนำ และคำปรึกษา ตลอดจนให้
ความดูแลและเอาใจใส่เป็นอย่างดี จนงานวิจัยสำเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี จึงขอขอบพระคุณไว้ ณ ที่นี้เป็น
อย่างสูง 

ขอขอบพระคุณ  รองศาสตราจารย์ ดร.จตุรภัทร วาฤทธิ์ และ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.
กาญจนา นาคประสม ที่กรุณารับเป็นกรรมการที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์  ที่ได้ให้คำแนะนำ ความรู้ 
คำปรึกษาในด้านต่าง ๆ ในการทำวิทยานิพนธ์ด้วยดีตลอดมา 

ขอขอบคุณ สำนักงานการวิจัยแห่งชาติ โครงการพัฒนานักวิจัยและงานวิจัยเพื่ออุตสาหกรรม 
ประจำปีงบประมาณ พ.ศ.2563 ที่สนับสนุนค่าใช้จ่ายในการทำวิจัยครั้งนี ้

ขอขอบคุณ คณาจารย์ ข้าราชการและเจ้าหน้าที่ของสาขาวิชาวิศวกรรมเกษตรและสาขาวิชา
วิศวกรรมอาหาร ที่คอยให้กำลังใจและคำแนะนำดี ๆ เสมอ และที่ให้ความช่วยเหลือ เพื่อให้งานวิจัยนี้
สำเร็จลุล่วงไปด้วยด ี

ขอขอบคุณ พี่ๆ เพื่อนๆ และน้อง ๆ นักศึกษาปริญญาตรี ปริญญาโทและปริญญาเอกทุกท่าน 
ที่ให้ความช่วยเหลือ ให้คำแนะนำ และเป็นกำลังใจในการทำงานวิจัยครั้งนี้ให้สำเร็จลุล่วงไปด้วยด ี

ขอกราบขอบพระคุณ คุณพ่อประวิทย์ คันทะมูล และคุณแม่กาญจนา คันทะมูล ที่ให้การเลี้ยง
ดู อบรม ส่งเสริมการศึกษา เป็นกำลังใจที่ดี ให้การสนับสนุนทั้งในด้านการเรียนและการดำเนินชีวิต ให้
คำปรึกษา จนทำให้ผู้จัดทำโครงงานประสบความสำเร็จในการเรียน 

ท้ายที่สุดนี้ ผู้เขียนหวังเป็นอย่างยิ่งว่าวิทยานิพนธ์เล่มนี้คงเป็นประโยชน์สำหรับผู้อ่านไม่มากก็
น้อยต่อไป 

  
  

กัญญาวีย์  คันทะมูล 
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บทที่ 1 

บทนำ 
 

ที่มาและความสำคญั 

1 

 ในปัจจุบันมีการนำผงโปรตีนสกัดจากถั่วเหลืองซึ่งเป็นโปรตีนทางเลือกเพื่อทดแทนโปรตีน
จากเนื้อสัตว์มาใช้เป็นวัตถุดิบสำหรับผลิตภัณฑ์อาหารเสริมและเครื่องดื่มบำรุงสุขภาพมากขึ้น  
เนี่องจากมีราคาถูก ปริมาณโปรตีนสูงและมีกรดอะมิโนที่จำเป็นอยู่ถึง 9 ชนิด (Hudthagosol & 
Techavichian, 2020; Nishinari et al., 2014) นอกจากนี้ยังมีการใช้ประโยชน์จากผงโปรตีนสกัด
เพื่อปรับปรุงลักษณะเนื้อสัมผัส รสชาติและคุณค่าทางโภชนาการในผลิตภัณฑ์อาหารหลายชนิดเช่น 
ขนมปัง (Jiamyangyuen et al., 2005) แฮม เส้นพาสต้า ไอศกรีมและคุกกี้ (Singh et al., 2008) 
เนื่องจากโปรตีนมีสมบัติเชิงหน้าที่  (Functional properties) เช่น การเกิดเจล การช่วยให้เกิด
อิมัลชัน และการเกิดฟอง ซึ่งจะช่วยทำให้ผลิตภัณฑ์อาหารประเภทเบเกอรี่และมาชเมลโล มีลักษณะ
ปรากฏที่เบา ฟูและมีรูพรุน และช่วยทำให้ผลิตภัณฑ์ไอศกรีม โยเกิร์ตมีความคงตัวไม่แยกชั้น  
(ณฐมล และคณะ, 2556) โดยสมบัติเชิงหน้าที่ของโปรตีนจะแตกต่างกันออกไป ขึ้นอยู่กับชนิด 
และโครงสร้างของโปรตีน ซึ่งในถั่วเหลืองจะมีโปรตีนกลุ่มโกลบูลินที่ เป็นชนิดไกลซินิน (11S)  
และ เบต้าคอนไกลซินิน (7S) อยู่สูง ซึ่งโปรตีนสองชนิดนี้มีสมบัติการละลายในสารละลายได้ดี  
(นักสิทธิ์, 2563; บังอร, 2561)  
 กระบวนการผลิตผงโปรตีนสกัดจากถั่วเหลืองโดยทั่วไปจะมีขั้นตอนหลักอยู่ 2 ขั้นตอนคือ 
การสกัดโปรตีนและการทำแห้ง โดยในกระบวนการสกัดโปรตีนจะทำได้โดยการทำให้โปรตีน
ตกตะกอนด้วยการปรับค่าความเป็นกรดด่างให้เท่ากับจุดไอโซอิเล็กทริกของกรดอะมิโนด้วย
สารละลายกรด ซึ่งจะส่งผลให้โปรตีนเกิดการเสียสภาพและตกตะกอน เมื่อพิจารณากระบวนการสกัด
โปรตีนด้วยวิธีนี้จะเห็นได้ว่าจะต้องมีการใช้สารเคมีซึ่งอาจเป็นอันตรายต่อผู้บริโภคหากเกิดการตกค้าง
ในผลิตภัณฑ์ นอกจากนี้ยังใช้เวลาการสกัดค่อนข้างนาน ดังนั้นเพื่อแก้ปัญหาดังกล่าวจึงมีการศึกษา
การใช้สนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะเพื่อปรับปรุงกระบวนการสกัดโปรตีนแทนการใช้สารเคมีและ  
ช่วยลดเวลาในการสกัดลง ซึ่งการใช้สนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะเป็นเทคนิคการให้กระแสไฟฟ้าที่มี
ความเข้มของสนามไฟฟ้าสูงที่มีลักษณะเป็นจังหวะ (Pulse) แก่อาหารเหลวหรือของแข็งที่มีน้ำเป็น
ตัวกลางโดยผ่านขั้วอิเล็กโทรดในช่วงเวลาสั้น จึงส่งผลให้เกิดรูพรุนบนเซลล์อาหารและทำให้โปรตีน
ถ่ายเทออกมาจากเซลล์ได้ง่ายขึ้น เวลาที่ใช้สกัดจึงลดลง (นิพัฒน์, 2554) จากรายงานวิจัยที่ผ่านมา 
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ได้มีการนำเทคนิคการใช้สนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะในการสกัดโปรตีนจากสาหร่ายขนาดเล็ก 
(Microalgae) ซึ่งผลการทดลองพบว่าการใช้สนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะที่ความเข้มสนามไฟฟ้า 
30.5 กิโลโวลต์ต่อเซนติเมตร เป็นเวลา 40 นาทีส่งผลให้ปริมาณโปรตีนที่สกัดได้เพิ่มขึ้นร้อยละ 25 
เมื่ อ เปรียบ เที ยบกับการสกัดแบบ เดิ ม  (Goettel et al., 2013 ) นอกจากนี้ งานวิจั ยของ  
Prabhu et al. (2019) พบว่าการใช้สนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะช่วยในการสกัดโปรตีนจากสาหร่าย
ขนาดใหญ่ (Macroalgae) ที่ 1 กิโลโวลต์ต่อเซนติเมตร ส่งผลให้มีปริมาณโปรตีนที่สกัดได้เพิ่มขึ้นถึง  
4 เท่า ถึงแม้ว่างานวิจัยที่ผ่านจะมีการศึกษาการใช้สนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะเพื่อช่ วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพการสกัดโปรตีนอย่างแพร่หลาย แต่ผลการศึกษาการใช้สนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะต่อ
สมบัติเชิงหน้าที่ของโปรตีนน้ันยังมีอยู่อย่างจำกัด 
 ในส่วนของกระบวนการทำแห้งโปรตีนสามารถทำได้หลายวิธี แต่วิธีที่นิยมใช้มากใน
อุตสาหกรรมอาหารได้แก่ การทำแห้งด้วยตู้อบลมร้อนซึ่งมีต้นทุนในผลิตที่ค่อนข้างต่ำ แต่มีข้อจำกัด
คือ ไม่สามารถแห้งได้หากสภาพอากาศไม่เอื้ออำนวยและต้องใช้พื้นที่ในการทำแห้งมากและ 
ใช้เวลานาน (ประทีป และมงคล, 2559) และการทำแห้งแบบสุญญากาศ เป็นวิธีที่ออกซิเจนในระบบมี
ปริมาณน้อย จึงสามารถชะลอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของโปรตีนได้  ซึ่งอาจส่งผลต่อปริมาณ
โปรตีนและสมบัติกายภาพ เคมีและเชิงหน้าที่ของโปรตีน (ชาลีดา, 2555) และอีกวิธีการหนึ่งที่นิยม 
คือ การทำแห้งแบบพ่นฝอยซึ่งเป็นวิธีการที่ทำโดยการพ่นอาหารเหลวให้เป็นละอองขนาดเล็กเข้าไปใน
ห้องทำแห้งที่มีอากาศร้อนอุณหภูมิสูงไหลผ่าน จึงทำให้น้ำที่อยู่ในละอองของเหลวเกิดการระเหย  
อย่างรวดเร็วจนได้เป็นผลิตภัณฑ์ที่อยู่ในรูปของผงแห้ง ซึ่งวิธีการนี้มีอัตราการผลิตสูงและสามารถผลิต
เป็นแบบต่อเนื่องและใช้เวลาที่ใช้ในการทำแห้งสั้นมาก แต่วิธีนี้ต้องใช้อุณหภูมิในการทำแห้งที่สูงมาก 
(มากกว่า 100 องศาเซลเซียส) ซึ่งอาจส่งผลให้ปริมาณโปรตีนและสมบัติกายภาพ เคมีและเชิงหน้าที่
ของโปรตีนเปลี่ยนแปลงไป (ณัฐรีพร, 2549) ดังนั้นในการผลิตผงโปรตีนถั่วเหลืองเพื่อให้ได้ทั้งปริมาณ
และสมบัติเชิงหน้าที่ที่ดีจำเป็นจะต้องศึกษาถึงปัจจัยต่างๆ เช่น วิธีการสกัด และวิธีการทำแห้ง  
ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของวิธีการสกัดด้วยสนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะและ
วิธีการทำแห้งโปรตีนจากถั่วเหลืองต่อปริมาณโปรตีนที่สกัดได้ ร้อยละของผลผลิต สมบัติทางกายภาพ
ได้แก่ ความช้ืน ค่า aw และค่าสี และสมบัติเชิงหน้าที่ของโปรตีน 
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วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

 

 1.  เพื่อศึกษาผลของแรงดันไฟฟ้า อัตราส่วนของแข็งต่อตัวทำละลาย และระยะเวลาที่ใช้ใน
การสกัดด้วยสนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะต่อปริมาณโปรตีน ร้อยละผลผลิต และสมบัติเชิงหน้าที่ของ
โปรตีนถั่วเหลือง 

2.  เพื่ อศึกษาผลของวิธีการทำแห้ งต่อปริมาณโปรตีน รูปแบบของโปรตีน  ค่า aw  
ปริมาณความชื้น ค่าสี สัณฐานวิทยา และสมบัติเชิงหน้าที่ของโปรตีนที่สกัดด้วยสนามไฟฟ้าแรงสูง
แบบจังหวะ 
 3.  เพื่อเปรียบเทียบปริมาณโปรตีน รูปแบบของโปรตีนและองค์ประกอบโดยประมาณ 
ของผงโปรตีนที่สกัดด้วยวิธีดั้งเดิมและผงโปรตีนที่สกัดด้วยสนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะ 
 

ขอบเขตของงานวิจัย 

 

 1.  การทดลองใช้ถั่วเหลือง พันธุ์เชียงใหม ่60 
 2.  ปริมาตรที่ใช้ในการสกัดโดยใช้สนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะไม่เกิน 500 มิลลลิิตร 
 3.  เปรียบเทียบผลกระทบของวิธีการทำแห้งต่อปริมาณโปรตีน รูปแบบของโปรตีน  
ค่า aw ปริมาณความชื้น ค่าสี  สัณฐานวิทยา และความสามารถในการละลายของโปรตีน  
โดยการทดลองอบสารละลายโปรตีนในระดับห้องปฏิบัติการระหว่างการทำด้วยตู้อบลมร้อนที่
อุณหภูมิ  65 องศาเซลเซียส และการทำแห้งแบบสุญญากาศที่อุณหภูมิ  60 องศาเซลเซียส  
และการทำแห้งแบบพ่นฝอยที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส 
 

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 

 1.  ทราบสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดโปรตีนจากถั่วเหลืองโดยใช้สนามไฟฟ้าแรงสูง 
แบบจังหวะ 
 2.  ทราบวิธีการสกัดและวิธีการทำแห้งโปรตีนถั่วเหลืองที่เหมาะสม 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องและการตรวจเอกสาร 
 

ถั่วเหลือง 

 
1.  ข้อมูลทั่วไป 

 ชื่อวิทยาศาสตร์ : Glycine max (L.) Merrill 
 ชื่อวงศ์ : Leguminosae 
 ชื่อสามัญ : Soybean 
 
2.  ถิ่นกำเนิด 

ไม่มีหลักฐานว่าเริ่มปลูกถั่วเหลืองครั้งแรกเมื่อใด แต่ คาดว่าชาวจีนที่อพยพมาได้นำ 
ถั่วเหลืองเข้ามายังประเทศไทยเมื่อ 200 ปีที่แล้ว และได้มีการปรับปรุงพันธุ์ถั่วเหลืองอย่างจริงจัง
ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2503 ทำให้มีถั่วเหลืองพันธุ์ดีเป็นจำนวนมาก แต่มีการนำเข้าถั่วเหลืองจากต่างประเทศ 
เนื่องจากการผลิตถั่วเหลืองในประเทศไทยยังไม่เพียงพอต่อความต้องการ  ปัจจุบันการปลูก 
ถั่วเหลืองในประเทศไทยมีประมาณ 10 พันธุ์ ซึ่งปรับปรุงโดยกรมวิชาการเกษตร คือ สจ.4 สจ.5 
สุโขทัย1 สุโขทัย2 สุโขทัย3 นครสวรรค์1 เชียงใหม่60 เชียงใหม่2 เชียงใหม่3 เชียงใหม่4 นอกจากนี้ยัง
มีถั่วเหลืองที่สถาบันวิจัยพืชไร่ กรมวิชาการเกษตร ได้ดำเนินการพัฒนาและปรับปรุงพันธุ์ถั่วเหลือง
ขึ้นมาใหม่ คือ พันธ์ุศรีสำโรง1 ซึ่งให้ผลผลิตสูง มีอายุเก็บเกี่ยวสั้น ทั้งยังสามารถต้านทานโรคราน้ำค้าง
ได้ดี สำหรับพันธ์ุที่ได้รับความนิยมมากที่สุด คือพันธ์ุ สจ.4 สจ.5 และเชียงใหม่60  

 
3.  ลักษณะทางพฤกษศาสตร ์

 3.1  ลำต้น เป็นลำต้นตั้งตรงเป็นพุ่ม มีความสูงประมาณ 30-150 เซนติเมตร โดยความสูง 
จะขึ้นอยู่กับความสมบูรณ์ของดิน ความชื้นและฤดูที่เพาะปลูก ลำต้นมีขนปกคลุมอยู่ทั่วไป ยกเว้น 
ในส่วนของใบเลี้ยงและกลีบดอก และต้นถั่วเหลืองยังแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ ชนิดทอดยอด
และชนิดไม่ทอดยอด เมื่อเมล็ดแก่ฝักจะแห้งและต้นจะตายตามไป จึงเป็นที่มาของชื่อ “ถั่วแม่ตาย” 
 3.2  ใบ ในระยะต้นอ่อนจะมีใบเลี้ยง ใบจริงคู่แรกเป็นใบเดี่ยว โดยใบจริงที่เกิดขึ้นต่อมา 
จะเป็นใบประกอบแบบ 3 ใบย่อย คือ มีใบย่อยด้านปลาย 1 ใบ และมีใบย่อยด้านข้างอีก 2 ใบ 
ลักษณะของใบมีรูปร่างหลายแบบ เช่น รูปไข่จนถึงเรียวยาว ส่วนที่โคนของก้านใบประกอบจะมีหูใบ
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อยู่ 2 อัน และส่วนที่โคนของก้านใบย่อย มีหูใบย่อยอยู่ 1 อัน ที่ใบมีขนสีน้ำตาลหรือเทาปกคุลมอยู่
ทั่วไป แสดงดังภาพที่ 1 
 

 
 

ภาพที่ 1  ลักษณะใบถั่วเหลอืง 
ที่มา:  ทรงสมร และคณะ (2560) 
 
 3.3  ฝัก ถั่วเหลืองออกฝักเป็นกลุ่ม กลุ่มละประมาณ 2-10 ฝัก บริเวณฝักมีขนสีเทาหรือ 
สีน้ำตาลปกคลุมอยู่ทั่วฝัก ฝักมีความยาวประมาณ 2-7 เซนติเมตร ในแต่ละฝักจะมีเมล็ดอยู่ประมาณ  
1-5 เมล็ด ซึ่งส่วนใหญ่จะมีอยู่ประมาณ 2-3 เมล็ด ฝักอ่อนมีสีเขียว เมื่อแก่จะเปลี่ยนเป็นสีน้ำตาล 
และแตกออกทำให้เมล็ดร่วงออกมา แสดงดังภาพที่ 2 
 

 
 

ภาพที่ 2  ลักษณะฝักถั่วเหลอืงสุก 
ที่มา:  ทรงสมร และคณะ (2560) 
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 3.4  เมล็ด มีลักษณะเป็นสีเหลือง สีเขียว สีน้ำตาล หรือสีดำ โดยจะมีขนาดและรูปร่าง
ต่างกัน ลักษณะของเมล็ดมีตั้งแต่กลม รีจนถึงยาว หากเป็นเมล็ดขนาดเล็กจำนวน 100 เมล็ด จะมี
น้ำหนักประมาณ 2 กรัม แต่ถ้าหากเป็นเมล็ดใหญ่อาจมีน้ำหนักมากกว่า 40 กรัม แต่โดยทั่วไปแล้วจะ
มีน้ำหนักอยู่ที่ประมาณ 12-20 กรัม (ทรงสมร และคณะ, 2560) 
 

4.  ประโยชนข์องถั่วเหลือง 

 ถั่วเหลืองเป็นพืชที่มีคุณค่าทางอาหารสูงมีประโยชน์ต่อร่างกาย สามารถช่วยลดค่าดัชนี
น้ำตาล ซึ่งเป็นประโยชน์ต่อผู้ป่วยโรคเบาหวาน นอกจากนี้โปรตีนในถั่วเหลืองช่วยลดการขับถ่าย
แคลเซียมทางปัสสาวะและช่วยลดอัตราเสี่ยงของโรคกระดูกผุ อีกทั้งยังมีใยอาหารที่ละลายและ 
ไม่ละลายน้ำที่ช่วยลดระดับคอเลสเตอรอลในเลือดและช่วยในการควบคุมระดับน้ำตาลในเลือด  
และที่สำคัญถั่วเหลืองเป็นพืชตระกูลถั่วชนิดเดียวที่มีไอโซฟลาโวน ที่มีคุณสมบัติแบบฮอร์โมนเพศหญิง
จำพวกเอสโตรเจน ช่วยป้องกันอาการที่เกิดในหญิงวัยทองได้ดี และมีเกลือแร่ที่ช่วยลดอัตราเสี่ยงของ
การเป็นโรคกระดูกพรุนและความดันโลหิตสูง (พอฤทัย, 2556) 
 
5.  ถั่วเหลืองพันธุ์เชยีงใหม6่0 
 ถั่วเหลืองพันธุ์เชียงใหม่ 60 เป็นพันธุ์ที่ได้จากการผสมพันธุ์ระหว่างพันธุ์ Williams ซึ่งมีลำต้น
แข็งแรง จำนวนฝักต่อต้นมาก เป็นพันธุ์รับรองที่ให้ผลผลิตสูง ทนทานต่อโรคราสนิมที่ศูนย์วิจัยพืชไร่
เชียงใหม่ และคัดเลือกได้สายพันธุ์เชียงใหม่ 60 ซึ่งจากการปลูกศึกษาประเมินผลผลิต จนถึงปี 2529 
ปรากฏว่าให้ผลผลิตสูงทั้งในฤดูฝนและฤดูแล้ง และทนทานต่อโรคราสนิม 
 5.1  ลักษณะเด่น ได้แก่ ทนทานต่อโรคราสนิม ผลผลิตสูง 246 กิโลกรัมต่อไร่ ตอบสนองต่อ
ปุ๋ยอัตราต่ำ เมล็ดมีน้ำมันร้อยละ 20 และโปรตีนร้อยละ 43.8  
 5.2  ลักษณะประจำพันธุ์ ลำต้นมีลักษณะไม่ทอดยอด โคนต้นอ่อนสีเขียว ขนที่ฝักสีน้ำตาล  
ต้นมีการแตกกิ่งน้อย สูงประมาณ 60 เซนติเมตร ใบสีเขียวเข้ม ใบกว้างและหนา ดอกสีขาว ออกดอก
เมื่ออายุประมาณ 25 วัน เก็บเกี่ยวเมื่ออายุประมาณ 97 วัน ฝักเมื่อแก่จัดมีสีน้ำตาลเข้ม แตกยาก 
เมล็ดกลมสีเหลือง ขั้วเมล็ดมีสีน้ำตาล น้ำหนัก 100 เมล็ด 15.5 กรัม 
 5.3  ฤดูปลูกที่เหมาะสม คือ ฤดูฝน ประมาณเดือนพฤษภาคม และฤดูแล้ง ประมาณเดือน
ธันวาคมถึงกลางเดือนมกราคม 

5.4  ความต้านทานโรค ทนทานต่อโรคราสนิมและต้านทานต่อโรคราน้ำค้างปานกลาง 
5.5  การรับรองพันธุ ์กรมวิชาการเกษตรพิจารณาให้เป็นพันธ์ุ รับรองเมื่อวันที่  30  กันยายน 

2530 (ศูนย์วิจยัพืชไร่เชียงใหม่, 2530) 
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โปรตีนในถั่วเหลือง 

 
ถั่วเหลืองมีโปรตีนร้อยละ 35 ถึง 40 โดยน้ำหนัก แบ่งออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ โปรตีนที่

เกี่ยวข้องกับกระบวนการเมแทบอลิซึม (Metabolic protein) และโปรตีนที่ถูกเก็บสะสม (Storage 
protein) โดยโปรตีนที่ถูกเก็บสะสมไว้จัดเป็นโปรตีนที่มีบทบาทสำคัญที่สุดในกลุ่มของโปรตีน 
ถั่วเหลืองและสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภทหลัก ตามขนาดของโมเลกุลโดยอาศัยหลักการ
ตกตะกอน (Sedimentation velocity) ได้แก่ โปรตีนที่มีลักษณะก้อนกลม (Globular protein) 
ชนิด 7S และ 11S มีปริมาณรวมกันเป็นร้อยละ 65-80 ของโปรตีนทั้งหมดในเมล็ดถั่วเหลือง  
ซึ่งเบต้าคอนไกลซินินและไกลซินินมีสมบัติการละลายในสารละลายได้ด ี(ขจีรัตน,์ 2548) 

 
ตารางที่ 1  ส่วนประกอบทางเคมีโดยประมาณของถั่วเหลืองและส่วนต่างๆของถั่วเหลือง  

ถั่วเหลืองและ 
ส่วนของถั่วเหลือง 

โปรตีน 
(ร้อยละ) 

ไขมัน 
(ร้อยละ) 

คาร์โบไฮเดรต 
(ร้อยละ) 

เถ้า 
(ร้อยละ) 

ถั่วเหลืองทั้งเมล็ด 
ใบเลี้ยง 

40 
43 

21 
23 

34 
29 

4.9 
5.0 

เปลือกถั่ว 
ยอดอ่อน 

8.8 
41 

1 
11 

86 
43 

4.3 
4.4 

ที่มา:  ดัดแปลงจาก พิชัย (2528) 
 
ตารางที่ 2  องค์ประกอบของโปรตีนโกลบูลินในถั่วเหลือง 

fraction Percent of Total component M.W. (Da) 
2S 22 trypsin inhibitors 

cytochrome c 
8,000-12,500 

12,000 
7S 

 
37 

 
hemagglutinins 
lipoxygenases 

110,000 
102,000 

 
 

11S 
15S 

 
 

31 
11 

ß-amylase 
7S globulin 
11S globulin 

- 

61,700 
180,000-210,000 

350,000 
600,000 

ที่มา:  ดัดแปลงจาก Wolf et al. (2009) 
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โปรตีนในเมล็ดถั่วเหลืองเป็นโปรตีนที่มีคุณภาพดี สามารถทดแทนเนื้อสัตว์ได้ เนื่องจากมี
กรดอะมิโนที่จำเป็น (Essential amino acid) ทั้งชนิดและปริมาณที่สมดุลมากกว่าถั่วชนิดอื่น  
แต่ กรดอะมิ โนที่ มี ในปริม าณ จำกั ด  (Limiting amino acid) ในถั่ ว เหลื อ งคื อ  เม ไท โอนี น 
(Methionine) (พิมพ์เพ็ญ และนิธิยา, 2562ค) 

 
ตารางที่ 3  ปริมาณกรดอะมิโนจำเป็นในถั่วเหลืองเปรียบเทียบกับปริมาณที่ FAO/WHO แนะนำ  

กรดอะมิโน (amino acid) FAO/WHO มก./ก. โปรตีน ถั่วเหลือง มก./ก.โปรตีน 

Leucine 40 37 

Isoleucine  70 74 

Lysine 55 59 

Methionine + Cystine 35 22 

Phenylalanine + tyrosine 60 64 

Threonine 40 42 

Tryptophan 10 15 

Valine 50 50 

ที่มา:  ดัดแปลงจาก พิมพ์เพ็ญ และนิธิยา (2562ค) 
 

การสกัดโปรตนี 
 

1.  การสกัดโปรตีนด้วยวธิีดั้งเดิม 
 การแยกโปรตีนออกจากถั่วเหลืองด้วยวิธีดั้งเดิม จะอาศัยหลักการทำให้โปรตีนตกตะกอน 
โดยการนำสารลายมาปรับ pH ให้ได้ pH ที่เป็นจุดไอโซอิเล็กทริก (Isoelectric point) คือค่า pH  
ที่ประจุรวมของกรดอะมิ โนหรือโปรตีนเป็นศูนย์  เนื่ องจากกรดอะมิ โนที่พบในธรรมชาติ   
มีประจุรวมเป็นลบ ซึ่งประจุลบที่เหมือนกันจะเกิดแรงจะผลักกัน ทำให้กรดอะมิโนแขวนลอยหรือ
ละลายในน้ำได้ หากมีการปรับค่า pH ของกรดอะมิโนให้ลดลงเท่ากับจุดไอโซอิเล็กทริก ซึ่งประจุรวม
ของกรดอะมิโนเป็นศูนย์ แรงผลักกันระหว่างประจุที่เหมือนกันจะลดลง ประจุบวกและลบที่มีอยู่  
เท่ากัน ณ จุดนี้จะดูดกัน มีผลให้โปรตีนสูญเสียสภาพธรรมชาติ (Protein denaturation) และ

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1203/leucine-%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B8%A7%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B8%99
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1202/isoleucine-%E0%B9%84%E0%B8%AD%E0%B9%82%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B8%A7%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B8%99
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1204/lysine-%E0%B9%84%E0%B8%A5%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B8%99
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1205/methionine-%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%97%E0%B9%84%E0%B8%98%E0%B9%82%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%B5%E0%B8%99
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1207/cystine-%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B8%AA%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B8%99
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1208/phenylalanine-%E0%B8%9F%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B8%B4%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%B5%E0%B8%99
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1259/tyrosine-%E0%B9%84%E0%B8%97%E0%B9%82%E0%B8%A3%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B8%99
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1255/threonine-%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B9%82%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%B5%E0%B8%99
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1262/tryptophan-%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%9B%E0%B9%82%E0%B8%95%E0%B8%9F%E0%B8%B2%E0%B8%99
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1251/valine-%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A5%E0%B8%B5%E0%B8%99
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ตกตะกอน (Precipitation) (พิมพ์เพ็ญ และนิธิยา, 2562ก) เมื่อปรับ pH ของสารละลายให้อยู่ใน 
จุดไอโซอิเล็กทริกแล้ว จึงทำการเร่งให้อนุภาคตกตะกอนเร็วขึ้นด้วยเครื่องปั่นเหวี่ยง (Centrifuge) 
ซึ่งเป็นเครื่องมือสร้างแรงหนีศูนย์กลางหรือแรงปั่นเหวี่ยง สำหรับเร่งอัตราการตกตะกอนของอนุภาคที่
ไม่ละลายออกจากของเหลว หรือใช้แยกของเหลวหลายๆชนิดที่มีความถ่วงจำเพาะต่างกันออกจากกัน
ภายใต้สนามแรงหนีศูนย์กลาง อนุภาคจะตกตะกอนด้วยอัตราเร็วที่ไม่เท่ากัน การปั่นแยกตะกอน 
จึงต้องใช้เวลาให้นานเพียงพอที่อนุภาคขนาดเล็กจะนอนก้นหมด จนกลายเป็นก้อนตะกอน (Pellet) 
และของเหลวเหนือตะกอน  (Supernatant) (ชูชาติ , 2544) เมื่ อได้ก้อนตะกอนของโปรตีน  
จึงทำการปรับ pH ตะกอนโปรตีนถั่วเหลืองให้มีค่าเป็นกลาง ก่อนการทำแห้งด้วยวิธีต่างๆ  
(สิรินดา และคณะ, 2554) 
 
2.  การสกัดโปรตีนด้วยสนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะ (Pulsed electric field, PEF) 
 การใช้สนามไฟฟ้าแรงสูงแบบเป็นจังหวะ เป็นเทคนิคการให้กระแสไฟฟ้าที่มีความเข้มของ
สนามไฟฟ้าสูง มีลักษณะเป็นจังหวะ (Pulse) แก่อาหารเหลวหรือของแข็งที่มีน้ำเปลี่ยนตัวกลาง  
โดยผ่านขั้วอิ เล็กโทรดในช่วงเวลาสั้น  ถือว่าเป็นวิธีการแปรรูปอาหารแบบไม่ ใช้ความร้อน  
(Non-thermal process) ชนิดหนึ่ง ซึ่งสามารถทำได้ที่อุณหภูมิปกติ โดยหลักการทำงานของ 
สนามไฟฟ้าแรงสูง คือ การให้สนามไฟฟ้า (E) ผ่านขั้วอิเล็กโทรดที่สัมผัสกับอาหาร ทำให้เกิดการ
เหนี่ยวนำของประจุไฟฟ้าที่เยื่อหุ้มเซลล์ เมื่อมีการสะสมประจุไฟฟ้าที่เยื่อหุ้มเซลล์จนทำให้มีค่า 
ความเข้มสนามไฟฟ้ามากกว่าค่าความเข้มสนามไฟฟ้าวิกฤต ส่งผลทำให้เกิดการแตกของเยื่อหุ้มเซลล์ 
(Ec) ซึ่งจะใช้เวลาสั้นมากและทำให้เกิดปรากฏการณ์ที่เรียกว่า “Electroporation” หรือ “Pore 
formation” คือเยื่อหุ้มเซลล์เกิดการแตกเป็นรู ส่งผลให้เยื่อหุ้มเซลล์มีลักษณะการเป็นเยื่อเลือกผ่าน
เพิ่มขึ้น มีการไหลเข้า–ออกของสารมากขึ้น ปรากฏการณ์นี้ เกิดขึ้นได้ 2 แบบ คือ แบบที่หนึ่ง 
Irreversible electroporation เป็ นการแตกของเยื่ อ หุ้ ม เซลล์ที่ เกิดจากการเหนี่ ยวนำด้ วย 
สนามไฟฟ้าที่มีความเข้มสูงมากกว่าค่าความเข้มสนามไฟฟ้าวิกฤตเป็นอย่างมาก (E>>Ec) จนทำให้
เกิดการทำลายที่เยื่อหุ้มเซลล์อย่างถาวร จนเกิดเป็นรูขนาดใหญ่ และไม่สามารถกลับมาทำงาน
ตามปกติได้เซลล์นั้นจึงถูกทำลาย ซึ่งสามารถนำมาประยุกต์ ใช้ในการยับยั้งการเจริญเติบโตของ
เชื้อจุลินทรีย์ เพื่ อการถนอมอาหารและสกัดสารออกจากเซลล์ ได้  แบบที่ สอง Reversible 
electroporation เป็นการแตกของเยื่อหุม้เซลลจ์ากการเหนี่ยวนำด้วยสนามไฟฟา้ที่มีความเข้มสูงกว่า
ค่าความเข้มสนามไฟฟ้าวิกฤตเพียงเล็กน้อย (E.Ec) ทำให้เยื่อหุ้มเซลล์เกิดรูขนาดเล็ก ซึ่งมีผลต่อการ
เพิ่มอัตราการถ่ายเทมวลสารเข้าออกผ่านเยื่อหุ้มเซลล์เท่านั้น โดยเซลล์จะไม่ถูกทำลายหรือเสียหาย
มาก (นิพัฒน,์ 2554) 
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 การสร้างสัญญาณพัลส์สนามไฟฟ้าหรือ PEF ที่นิยมใช้ในงานฆ่าเชื้อและสกัดสารออกจาก
เซลล์มี 2 แบบคือ Exponential decay และ Square wave ในภาพที่ 3 (ก) เป็นวงจรอย่างง่ายที่ใช้
แหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูงจ่ายพลังงานไฟฟ้าให้กับตัวเก็บประจุที่ทำหน้าที่เก็บสะสมพลังงานและมีการ
จำกัดกระแสด้วยตัวต้านทาน จากนั้นสวิตช์คายประจุจะทำหน้าที่จ่ายพลังงานไฟฟ้าที่เก็บสะสมไว้  
ไปยังห้องสกัด (หรือฆ่าเชื้อ) ทำให้ได้สัญญาณแบบ  Exponential decay ดังแสดงในภาพที่ 3 (ข) 
และหากต้องการเพิ่มระยะเวลาของพัลส์ให้นานขึ้นเป็นแบบ Square wave จะใช้เทคนิคเพิ่มอุปกรณ์
เก็บสะสมพลังงานให้มากขึ้นตามภาพที่  4 (ก) ซึ่ งจะได้ลักษณะสัญญาณในภาพที่  4 (ข)  
(อาทิตย์ และพิสิษฐ์, 2560) 
 

         
                              (ก)                                  (ข)  
 

ภาพที่ 3  ลักษณะวงจรการทำงานและสัญญาณแบบ Exponential decay 
ที่มา:  อาทิตย ์และพิสษิฐ์ (2560) 
 

    
                              (ก)                                                              (ข)  
 

ภาพที่ 4  ลักษณะวงจรการทำงานและสัญญาณแบบ Square wave 
ที่มา:  อาทิตย ์และพิสษิฐ์ (2560) 
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การทำแห้ง 

 
 การทำแห้ง (Drying) คือ กระบวนการนำน้ำออกจากวัตถุดิบที่ต้องการทำให้ปริมาณน้ำใน
วัตถุดิบลดลง (ความชื้นลดลง) โดยส่วนใหญ่น้ำที่ระเหยออกจากวัสดุนั้นอาจจะไม่ต้องระเหยที่  
จุดเดือดแต่ใช้อากาศพัดผ่านวัตถุดิบเพื่อดึงน้ำออกมา เมื่อทำให้ของเหลวในวัตถุดิบระเหยเป็นไอ  
จะได้ผลิตภัณฑ์ของแข็งที่มีสัดส่วนของเหลวต่ำลง ซึ่งนอกจากจะมีกรณีที่วัตถุดิบมีสภาพเป็นของแข็ง
ที่เปียกชื้นแล้ว ยังมีกรณีที่ทำแห้งของเหลวข้น (Slurry) หรือของเหลวใสเพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์ผง  
โดยส่วนใหญ่กระบวนการทำแห้งมักจะเป็นส่วนสุดท้ายของกระบวนการผลิต ซึ่งผลิตภัณฑ์ที่ทำแห้ง
แล้วจะกลายเป็นผลิตภัณฑ์สำเร็จทันที ดังนั้นการทำแห้งไม่สม่ำเสมอ เช่น ผลิตภัณฑ์ไม่แห้งหรือ 
แห้งเกินไป หรือรูปร่างของผลิตภัณฑ์ รวมทั้งปริมาณผลผลิตที่ได้จึงเป็นสิ่งที่ต้องให้ความสนใจ  
(กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2547) 
 
1.  การทำแหง้ด้วยตู้อบลมร้อน (Hot air drying) 
 การทำแห้งประเภทนี้ เป็นการนำวัตถุดิบวางไว้ในถาด ตะแกรง หรือแผ่นที่มีรูพรุน แล้วเป่า
ลมร้อนขนานไปกับผิวหน้าวัตถุดิบ หรือเป่าตั้งฉากกับก้นถาดที่ยอมให้ลมผ่านเข้าไปในชั้นวัตถุดิบ  
ดังแสดงในภาพที่ 5 และเนื่องจากใช้ลมร้อนที่มีความเร็วไม่สูงนัก วัตถุดิบจึงยังอยู่นิ่งและไม่เกิดการ
สั่นสะเทือนหรือการกระแทกใดๆ วัตถุดิบจึงไม่เกิดความเสียหายจากการแตกหัก นอกจากนี้ 
การทำแห้งประเภทนี้จะทำงานแบบกะ (Batch) จึงเหมาะกับวัตถุดิบที่ต้องการอบภายใต้เงื่อนไข 
การอบที่เข้มงวดหรืออบวัตถุดิบหลายชนิดแต่จำนวนน้อย หรือใช้กับการควบคุมแบบโปรแกรม 
ซึ่งค่อยๆ ปรับอุณหภูมิไปตามความเหมาะสม (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน , 
2547) 

 
 

ภาพที่ 5  ตู้อบลมร้อน 
ที่มา:  กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน (2547) 
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2.  การทำแหง้แบบสุญญากาศ (Vacuum drying) 
 การทำแห้งแบบสุญญากาศ เป็นวางวัตถุดิบที่จะอบไว้ในสภาวะสุญญากาศอ่อนๆ แล้วให้
ความร้อน ผลต่างความดันระหว่างความดันไอของของเหลวกับสุญญากาศที่ผิวหน้าวัตถุดิบ จะทำให้
ของเหลวในวัตถุดิบระเหยเป็นไอออกมา และเนื่องจากอุณหภูมิระเหยของเหลวจะขึ้นอยู่กับระดับ
ความเป็นสุญญากาศ ดังนั้นจึงเหมาะกับวัตถุดิบที่เสื่อมสภาพง่ายต่อความร้อน การทำแห้งประเภทน้ี
จึงนิยมใช้ในอุตสาหกรรมเวชภัณฑ์และอาหาร โดยทั่วไปอุตสาหกรรมเวชภัณฑ์จะมีการผลิตเป็น
จำนวนไม่มาก จึงมักเป็นการทำแห้งบนถาดแบบกะ (Batch) ส่วนในอุตสาหกรรมอาหาร ในแง่ของ
ความคุ้มทุนจะต้องผลิตเป็นจำนวนมาก จึงนิยมใช้เครื่องทำแห้งแบบต่อเนื่องลำเลียงด้วยสายพาน  
ดังแสดงในภาพที่ 6 (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2547) 
 

 
 

ภาพที่ 6  เครือ่งทำแห้งสุญญากาศแบบต่อเนื่องลำเลียงด้วยสายพาน 
ที่มา:  กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน (2547) 
 
3.  การทำแหง้แบบพ่นฝอย (Spray drying) 
 การทำแห้งประเภทน้ีจะใช้กับสารละลาย และวัตถุดิบที่มีลักษณะเป็นของเหลวข้น (Slurry) 
และครีม ดังนั้นจึงมีวิธีการที่แตกต่างจากวิธีอื่น โดยเป็นการนำวัตถุดิบพ่นเป็นละอองในกระแสอากาศ
ให้ความร้อน เพื่อให้แห้งเป็นผงก่อนที่จะตกลงมา ดังแสดงในภาพที่ 7 และเนื่องจากในช่วงแรก
วัตถุดิบจะมีอัตราความชื้นสูง จึงต้องใช้ปริมาณความร้อนสูงในการระเหยต่อผลิตภัณฑ์หนึ่งหน่วยมวล 
แต่การทำแห้งจะเสร็จสิ้นอย่างรวดเร็ว และอนุภาคของผลิตภัณฑ์จะไม่สัมผัสกับอุณหภูมิสูง  
วิธีนี้จึงสามารถอบสารที่ไม่เสถียรต่อความร้อนได้ ทำให้ได้อนุภาคเป็นเม็ดกลมและสามารถปรับขนาด
ของอนุภาคได้ด้วยการปรับหัวพ่นละออง และด้วยสมบัติที่ดี เหล่านี้ ทางอุตสาหกรรมจึงนำ 
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เครื่องทำแห้งประเภทนี้มาใช้กับการอบอาหาร ผงซักฟอก เป็นต้น (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและ
อนุรักษ์พลังงาน, 2547) 

 
 

ภาพที่ 7  เครือ่งทำแห้งแบบพ่นฝอย 
ที่มา:  กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน กระทรวงพลังงาน (2547) 
 

จากการศึกษาและเปรียบเทียบการแห้งทำแห้งด้วยตู้อบลมร้อน การทำแห้งแบบสุญญากาศ
และการทำแห้งแบบพ่นฝอย สามารถสรุปข้อได้เปรียบและข้อจำกัดของการทำแห้งแต่ละวิธี 
ดังตารางที่ 4 

 
ตารางที่ 4  การเปรียบเทียบข้อได้เปรียบและข้อจ้ากัดของวิธีการทำแห้ง 

วิธีการทำแห้ง ข้อได้เปรียบ ข้อจำกัด 
การทำแห้งด้วยตู้อบลมร้อน มีวิธีและขั้นตอนการทำงานที่ง่าย 

ต่อการควบคุม และมีต้นทุนใน 
การทำแห้งตำ่  

มีการเปลี่ยนแปลงลักษณะทาง
กายภาพและสูญเสียคุณค่าทาง
โภชนาการได้ง่าย 

การทำแห้งแบบสุญญากาศ สามารถรักษาคุณค่าทางโภชนาการ 
สี กลิ่นรสของผลิตภัณฑ์ได้ดี  

รักษาลักษณะทางกายภาพและ
คุณค่าทางโภชนาการ 

การทำแห้งแบบพ่นฝอย สามารถควบคมุกำลังการผลิต
ได้มากน้อยตามความต้องการ 

ใช้พลังงานในการกำจัดความชื้นสูง 
ทำให้มีค่าใช้จ่ายในการผลิตสงู 

ที่มา:  ดัดแปลงจาก ชาลีดา (2555)  
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การวัดการดูดกลืนแสง 

 

 การหาปริมาณสารใดสารหนึ่งโดยวิธีการทางห้องปฏิบัติการมีอยู่หลายวิธี แต่วิธีที่นิยมใช้มาก
คือการวัดความเข้มของสีหรือการวัดความเข้มของแสง โดยการเปรียบเทียบกับสารละลายมาตรฐาน 
ที่ทราบค่า ในระยะแรกๆการเปรียบเทียบความเข้มของสีอาศัยสายตาซึ่งมีความถูกต้องและ  
ความแม่นยำต่ำ ต่อมาได้มีการนำตัวไวแสงมาใช้แทนการเปรียบเทียบด้วยสายตา จึงเรียกเครื่องมือที่
ใช้ตัวไวแสงว่า Photoelectric colorimeter หรือ Photometer เนื่องจากสารหรือสีที่จะวัดมี
ความสามารถในการดูดกลืนแสง หรือปล่อยแสงที่มีช่วงความยาวคลื่นที่แตกต่างกัน ดังนั้นเพื่อให้  
การวัดมีความจำเพาะและความไวสูง จึงได้พัฒนาเครื่องมือที่สามารถวัดความเข้มของแสง 
ช่วงความยาวคลื่นแคบๆได้อย่างต่อเนื่องตามต้องการ และใช้ตัวไวแสงที่มีประสิทธิภาพสูง คือ 
สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (Spectrophotometer) ซึ่งในปัจจุบันได้มีการพัฒนาไปมากมีทั้งแบบอนาล็อก 
แบบดิจิตอล รวมทั้งแบบดิจิตอลที่ทำงานโดยอัตโนมัติที่มีระบบไมโครโพรเซสเซอร์ควบคุมการทำงาน 
(ชูชาต,ิ 2544)  
 
1.  การหาปริมาณของสารโดยวิธีวัดการดดูกลืนแสง 
 การวิเคราะห์ปริมาณสารจะเป็นการวัดการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นซึ่งสารนั้นดูดกลืนแสง
ได้มากที่สุดเปรียบเทียบกันระหว่างสารละลายมาตรฐานที่ทราบค่ากับสารละลายที่ต้องการหาปริมาณ 
ซึ่งวิธีนี้นิยมใช้กันมากเนื่องจากลดความผิดพลาดจากความคลาดเคลื่อนของเครื่องวัดการดูดกลืนแสง 
คุณภาพคิวเวทท์ ตลอดจนเทคนิคที่ใช้ และการวัดค่าการดูดกลืนแสงจะต้องเป็นไปตามปฏิกิริยาแบบ
ปฏิกิริยาสมดุล (Equilibrium reaction) ซึ่งเป็นการวัดค่าการดูดกลืนแสงเมื่อปฏิกิริยาเคมีสมดุลหรือ
ถึงจุดหยุดปฏิกิริยา จึงนำสารละลายมาทำการวัดค่าการดูดกลืนแสง โดยอาศัยทฤษฎีตามกฎของเบียร์ 
คือ เมื่อแสงที่มีความยาวคลื่นเดียวผ่านตัวกลางเดียว สัดส่วนของความเข้มแสงที่ถูกตัวกลางนั้น
ดูดกลืนไว้ จะแปรผันโดยตรงกับปริมาณของตัวกลางที่ดูดกลืนแสงนั้น  โดยการวัดปริมาณของแสงที่
ถูกดูดกลืน ทำได้โดยการทำให้ลำแสงผ่านเข้าไปในสารตัวอย่าง (Po) แล้ววัดปริมาณของแสงที่ผ่าน
ทะลุ (P) โดยเปรียบเทียบกับแสงที่ให้ (Po) ดังแสดงในภาพที่ 8 (ก) (Kantakapun, 2017) แล้วนำ
ค่าที่ไดไ้ปเปรียบเทียบกับค่าจากกราฟมาตรฐาน โดยการสร้างกราฟมาตรฐานนั้น ทำได้โดยการวัดการ
ดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐานของสารชนิดเดียวกับที่ต้องการวิเคราะห์ซึ่งเตรียมให้มี  
ความเข้มข้นต่างๆกัน และวัดที่ความยาวคลื่นที่สารนั้นดูดกลืนแสงได้มากที่สุด จากนั้นนำค่า  
การดูดกลืนแสงของสารแต่ละความเข้มข้นที่ได้ไปเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้น



15 
 

ของสารกับค่าการดูดกลืนแสง จะได้กราฟผ่านจุดกำเนิดเป็นกราฟมาตรฐาน ดังแสดงในภาพที่ 8 (ข)  
(วรวิทย์, 2557) 
 

    
      (ก)       (ข) 
 

ภาพที่ 8  การวัดปริมาณแสงที่ถูกดูดกลืน (ก) และลักษณะกราฟมาตรฐาน (ข) 
ที่มา:  Kantakapun (2017); คณิต (2557) 
 
2.  การหาปริมาณโปรตนีรวมจากสารตัวอย่างด้วยวิธีแบรดฟอร์ด (Bradford assay) 
 วิธีนี้อาศัยหลักการโปรตีนจับกับสี Coomassie brilliant blue G-250 ด้วยแรงยึดเหนี่ยว
ไฮโดรโฟบิกและแรงยึดเหนี่ยวไอออนนิกร่วมกัน ประจุบวกที่แขนงข้างของกรดอะมิโนโดยเฉพาะส่วน
ที่เหลือของอาร์จีนีนมีบทบาทสำคัญในการจับกับโมเลกุลของสีซึ่งมีประจุลบ (ภาพที่ 9) โมเลกุลของสี
ในสภาพที่มีประจุลบให้สีน้ำเงิน แต่เมื่อรับโปรตอนแล้วจะเปลี่ยนเป็นสีแดงส้มอ่อนๆ การจับของสีกับ
โปรตีนในสภาวะที่เป็นกรดจึงช่วยคงสภาพโครงสร้างประจุลบของสีไว้และให้สีน้ำเงินที่เข้มขึ้นตาม
ปริมาณโปรตีนที่มีอยู่ อีกทั้งวิธีนี้มีความสะดวก รวดเร็วและมีผลการรบกวนของสารอื่นน้อยกว่าวิธีอื่น 
(ชัยวัฒน์, 2556) 
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(ก)             (ข) 
 

ภาพที่ 9  หลักการโปรตีนจับกับสี Coomassie brilliant blue G-250 
โดย   (ก) โครงสรา้งที่มีประจุลบของสี Coomassie brilliant blue G-250 
        (ข) สเปคตรมัของสี Coomassie brilliant blue G-250 เมื่อไม่ไดจ้ับกับโปรตีน (สีแดง) 
    และสเปคตรมัของสี Coomassie brilliant blue G-250 เมื่อจับกับโปรตีน (สีเขียว) 
ที่มา:  ชัยวัฒน ์(2556) 
 

Sodium dodecyl sulfate-polyacrylamide gel electrophoresis (SDS-PAGE) 

 
 วิธีนี้เป็นวิธีที่ใช้ตรวจสอบความบริสุทธิ์ของโปรตีนระหว่างขั้นตอนการทำโปรตีนให้บริสุทธิ์ 
นอกจากนี้ยังเป็นวิธีที่ใช้ในการศึกษาและหาน้ำหนักโมเลกุลของโปรตีนหรือหน่วยย่อย (Subunit) 
ของโปรตีน เมื่อใช้คู่กับเทคนิคทาง Gel filtration chromatography ก็จะทำให้ทราบว่าโปรตีนนั้นๆ
ประกอบด้วยหน่วยย่อยกี่หน่วย หลักการของ SDS-PAGE คือ Sodium dodecyl sulfate (SDS)  
ซึ่งเป็นสารลดแรงตึงผิวที่มีประจุลบไปเกาะกับโปรตีนอย่างแน่นหนา ทำให้โปรตีนทั้งหมดมีประจุลบ 
นอกจากนี้ SDS ยังทำให้โปรตีนเสียสภาพ เปลี่ยนสภาพจากทรงกลม (Globular) ไปเป็นสภาพที่
เหยียดตรง ทำให้โปรตีนที่ประกอบด้วยหน่วยหลายหน่วยจะแยกออกเป็นแต่ละหน่วยย่อย ดังนั้น 
การเคลื่อนที่ในสนามไฟฟ้าของโปรตีนทุกชนิดในกรณีนี้ จึงเป็นการเคลื่อนที่โดยอาศัยความแตกต่าง
ในน้ำหนักโมเลกุลเพียงอย่างเดียว โดยจะเป็นการเคลื่อนที่ไปสู่ขั้วไฟฟ้าบวกในอัตราส่วนผกผันกับ  
ค่า Log ของน้ำหนักโมเลกุล ซึ่งจะสามารถหาน้ำหนักโมเลกุลของโปรตีนได้จากระยะการเคลื่อนที่ของ
โปรตีนที่ต้องการทราบน้ำหนักโมเลกุลกับโปรตีนมาตรฐานที่ทราบน้ำหนักโมเลกุลแล้ว นอกจากนี้  
การปรากฏของแถบโปรตีนเพียงแถบเดี่ยวใน SDS-PAGE ยังเป็นตัวบ่งชี้ถึงความบริสุทธิ์ของโปรตีน  
(สุพิรดา, 2558) 
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1.  วิธีการทำ SDS-PAGE  
มีความแตกต่างกันในแต่ละวิธี เช่น วิธีของ Weber และ Osborne เป็นแบบ Continuous 

polyacrylamide gel electrophoresis ใช้ Phosphate buffer ส่วนวิธีของ Laemmmli ซึ่งเป็นวิธี
ที่นิยมใช้กันมากและทำในรูปของ Slab gel เป็นแบบ Discontinuous polyacrylamide gel 
electrophoresis ใช้ 0.5 M Tris-HCl, pH6.8 สำหรับ Concentrate stacking gel buffer, 1.5 M 
Tris-HCl, pH 8.8 สำหรับ Concentrated resolving gel buffer หรือ Concentrated separating 
gel buffer และ 0.025 M Tris, 0.192 M Glycine, 0.1% w/v SDS, pH8.3 สำหรับ Electrode 
buffer วิ ธี ข อ ง Discontinuous gel electrophoresis เป็ น วิ ธี ที่  Gel buffer และ  Electrode 
buffer จะทำให้ตัวอย่างที่แยกในระหว่างการเคลื่อนที่ในกระแสไฟฟ้ารวมตัวอัดแน่นและเข้มข้น 
นอกจากนี้ Stacking gel ที่ %T ต่ำจะช่วยในการรวมตัวอัดแน่นกันของตัวอย่าง ส่วน Separating 
gel สามารถที่จะเปลี่ยนแปลงค่า %T ตามความต้องการขึ้นอยู่กับการแยกขนาดของโปรตีน และยัง
สามารถใช้แบบ Gradient ได้จาก %T ต่ำ (ด้านบน) ไปสู่ %T สูง (ด้านล่าง) ของเจลได้ เพื่อให้การ
แยกตัวอย่างที่มีความแตกตา่งของขนาดได้ดีย่ิงขึ้น (สุพิรดา, 2558) 

 
2.  การวิเคราะห์ด้วย SDS-PAGE 
 ของผสมโปรตีนจะถูกทำให้เสียสภาพโดยความร้อนที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
2-5 นาที ในสารละลายที่มี SDS มากเกินพอและมีสารประเภทไทออล (Thiol) เป็นองค์ประกอบ เช่น  
2-เมอร์แคปโทเอทานอล (2-mercaptoethanol) เพื่อทำลายพันธะไดซัลไฟด์ (Disulphide bond) 
ในโปรตีน ภายใต้สภาวะนี้ โปรตีนส่วนใหญ่จะเกาะกับ SDS ในอัตราส่วนโดยน้ำหนักที่คงที่  
(1.4 กรัมของ SDS ต่อพอลิเพปไทด์ 1 กรัม) จากนั้นนำของผสมโปรตีนแต่ละตัวอย่างใส่ลงบนเจล
ทรงกระบอกแต่ละแท่งหรือแต่ละช่องบนเจลแผ่น และนำไปแยกด้วยกระแสไฟฟ้า ซึ่งทั้งเจลและ
บัฟเฟอร์ที่ใช้ในการแยกมี SDS เป็นองค์ประกอบอยู่ โปรตีนเทียบเคียงจะให้ผลในลักษณะเดียวกับ 
เจลช่องอื่นๆ โดยโปรตีนจะเคลื่อนที่ไปตามน้ำหนักโมเลกุลของตัวเอง ภายหลังจากการแยกด้วย
กระแสไฟฟ้า ตำแหน่งของแถบโปรตีนที่แยกออกจากกันจะปรากฏขึ้นเมื่อย้อมด้วยสี เช่น สีคูแมซีบลู 
หรือสีสารประกอบของเงิน ทั้งนี้การแยกด้วยวิธี SDS-PAGE สาร SDS จะจับโปรตีนในอัตราส่วนโดย
น้ำหนักหนักที่คงที่ตลอดทั้งเจล ทำให้โปรตีนทุกชนิดมีค่าความหนาแน่นของประจุต่อน้ำหนักโปรตีน
เท่ากัน การแยกโปรตีนด้วยวิธีนี้จึงอาศัยการแยกโดยขนาดเพียงอย่างเดียว โดยไม่มีจำนวนประจุ  
มาเกี่ยวข้อง และเนื่องจากระยะทางที่เคลื่อนที่ไปของสายพอลิเพปไทด์บนเจลมีความสัมพันธ์โดยตรง
กับขนาดของพอลิเพปไทด์เท่านั้น การแยกโปรตีนที่สนใจบนเจลนี้ทำได้โดยเทียบน้ำหนักโมเลกุล
ระหว่างโปรตีนตัวอย่างกับโปรตีนเทียบเคียง ในกรณีที่เรามั่นใจว่าน้ำหนักของโปรตีนที่เราต้องการ
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แตกต่างจากโปรตีนอื่นๆ อย่างชัดเจน เราสามารถแยกโปรตีนบนเจลเพื่อนำไปศึกษาองค์ประกอบได้ 
(โดยที่ไม่ต้องเทียบกับโปรตีนเทียบเคียงที่ทราบน้ำหนักโมเลกุลแล้ว) (สุพิรดา, 2558) 
 

การวิเคราะหอ์งค์ประกอบทางเคมีของอาหาร (Proximate analysis of food) 
 

ในปัจจุบันการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของอาหารมีวิธีการต่างๆ มากมาย ซึ่งได้พัฒนา
และปรับปรุงกันมาอย่างต่อเนื่อง โดยอาศัยมาตรฐานจากวิธีการที่นักวิทยาศาสตร์ชาวเยอรมัน 2 ท่าน 
คือ Hennelbery และ Stohmanu เริ่มต้นวิเคราะห์อาหารสัตว์เป็นครั้งแรกเมื่อ 100 ปีกว่ามาแล้ว 
เป็นการวิ เคราะห์ที่ เรียกว่า Proximate analysis of foods หมายถึง การวิ เคราะห์ เพื่ อหา
ส่วนประกอบหลักที่มีอยู่ในสารอาหารโดยประมาณ ซึ่งวิธีการวิเคราะห์ที่ใช้จะทำให้ได้ผลการวิเคราะห์
ที่รวดเร็ว และไม่ต้องใช้เครื่องมือสมัยใหม่หรือที่ยุ่งยากและรีบเร่ง ส่วนประกอบหลักที่นิยมวิเคราะห์
ในตัวอย่างอาหาร ดังแสดงในตารางที่ 5 ได้แก่ ความชื้น (Moisture), เถ้า (Ash), ไขมัน (Crude fat),
โปรตีน (Crude protein), กาก (Crude fiber) หรือเส้นใยอาหาร (Dietary fiber) และคาร์โบไฮเดรต
โดยอาศัยผลต่าง (By difference)  ซึ่งการใช้คำว่า “Crude” นำหน้าไขมันหรือโปรตีน แสดงให้เห็น
ว่าผลการวิเคราะห์ที่ได้เป็นเพียงค่าโดยประมาณเท่านั้น ไม่ใช่ค่าที่แท้จริงของสารนั้นในอาหาร  
แต่ก็เป็นค่าที่เชื่อถือได้ หรือมีค่าใกล้เคียงกับค่าที่แท้จริง หากต้องการค่าที่แท้จริงจะต้องวิเคราะห์โดย
วิธีการอื่นที่ให้ผลการวิเคราะห์ที่ถูกต้องและแม่นยำ ซึ่งอาจจะต้องใช้เครื่องมือราคาแพง ใช้เวลาใน
การวิเคราะห์นาน และเสียค่าใช้จ่ายสูง อย่างไรก็ตามปัจจุบันได้มีการพัฒนาเครื่องมือที่ใช้เวลาใน  
การวิเคราะห์อย่างรวดเร็วและให้ผลการวิเคราะห์ที่ถูกต้องแม่นยำมากขึ้น รวมทั้งมีวิธีการวิเคราะห์ที่
สามารถหาสารที่มีปริมาณน้อยมากได้ด้วย (กษมา, 2559)  
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ตารางที่ 5  การวิเคราะห์หาปริมาณของสารประกอบหลักในอาหาร  

กลุ่มสาร วิธีการวิเคราะห์ 
ความช้ืน (Moisture content) การวิเคราะห์ความช้ืนด้วยการทำแห้ง 
เถ้า (Ash) เผาตัวอย่างที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส 

Kjeldahl method 
สกัดตัวอย่างด้วยปิโตรเลียมอีเทอร์ 

โปรตีนรวม (Crude protein, CP) 
ไขมัน (Ether extract, EE) 
กากหยาบ (Crude fiber, CF) 
คาร์โบไฮเดรตที่ย่อยได้ง่าย  
(Nitrogen free extract, NFE) 

 

ที่มา:  ดัดแปลงจาก พิมพ์เพ็ญ และนิธิยา (2559) 
 

ร้อยละผลผลิต 

 

 ความเป็นมาและแนวคิดเรื่องการเพิ่มผลผลิตนั้น เริ่มต้นที่ประเทศสหรัฐอเมริกาในปี  
พ.ศ.2454 โดย เฟรดเดอริค ดับบลิว เทเลอร์ (Federick W. Taylor) ได้รับการยกย่องว่าเป็นบิดา
แห่งการบริหารเชิงวิทยาศาสตร์ ได้ทำการศึกษาเพื่อหาแนวทางการแก้ปัญหาเกี่ยวกับความสิ้นเปลือง
วัตถุดิบและพลังงานในกระบวนการผลิตที่มีสาเหตุมาจากการที่อุตสาหกรรมการผลิตในยุคแรกจะเน้น
ใช้แรงงานของคนเป็นหลัก โดยเริ่มต้นจากครอบครัว ชุมชน สังคม และประเทศ ซึ่งยังไม่มีแผนการ
เพิ่มผลผลิตแต่อย่างใด ทำให้คนงานทำงานโดยไม่มีความรู้ ไม่มีทักษะ และไม่ มีความถนัดหรือ
ความสามารถเฉพาะทางในงานที่ทำ ส่งผลให้ผลผลิตตกต่ำ หรือมีจำนวนน้อยกว่าที่ควรจะเป็น  
จึงต้องมีการพัฒนากระบวนการผลิตเรื่อยมาจนถึงปัจจุบัน  
 การเพิ่มผลผลิตตามแนวคิดทางวิทยาศาสตร์ หมายถึงอัตราส่วนระหว่างปัจจัยการผลิต 
ที่ ใช้ไป (Input) (แรงงาน เครื่องมือ วัตถุดิบ เครื่องจักร พลังงาน และอื่นๆ) กับผลผลิตที่ ได้  
จากกระบวนการผลิต  (Output) (ตู้ เย็น  รถยนต์  การขนส่ ง) คำนวณ ได้ จาก สมการที่  1  
(วิทยา และไพโรจน์, 2559) 
 

OutputProductivity =
Input        (1) 
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สมบัติเชิงหน้าที่ของโปรตนีถั่วเหลือง 

 

1.  ความสามารถในการละลาย (Water solubility index, WSI) 
ความสามารถในการละลายของโปรตีน เป็นคุณสมบัติที่มีผลต่อสมบัติเชิงหน้าที่อื่นๆ เช่น 

ความหนืด ความสามารถในการเกิดฟอง ความสามารถในการเกิดอิมัลชันและการเกิดเจลของอาหาร 
เนื่องจากองค์ประกอบส่วนใหญ่ของอาหารคือน้ำ โปรตีนที่สามารถยึดจับน้ำหรือละลายน้ำได้จึง
สามารถรวมตัวเข้ากับอาหารและแสดงสมบัติเชิงหน้าที่ได้ งานวิจัยส่วนมากจึงใช้ความสามารถในการ
ละลายของโปรตีนบ่งชี้คุณภาพของโปรตีนหรือโครงสร้างของโปรตีนทางอ้อม ปัจจัยที่มีผลต่อ
ความสามารถในการละลายของโปรตีนคือ สัดส่วนของส่วนที่ชอบน้ำและส่วนที่ไม่ชอบน้ำของผิวหน้า
โปรตีน ค่า pH อุณหภูมิ ค่าความแรงของไอออน ค่าความเข้มข้นของโปรตีน และสารประกอบอื่นๆ 
เช่น โลหะ หรือ ตัวทำละลายอินทรีย ์(สมหมาย, 2556) 

 
2.  ความสามารถในการอุ้มน้ำ (Water holding capacity, WHC) 
 โปรตีนมีคุณสมบัติในการอุ้มน้ำ ทำใหเนื้อสัมผัสของอาหารมีลักษณะนุ่ม มีรสชาติดี  
และช่วยให้อาหารมีความคงรูป การอุ้มน้ำของโปรตีนเกิดจากอันตรกิริยาระหว่างโมเลกุลน้ำกับโปรตีน 
โดยโมเลกุลน้ำจะจับกับโมเลกุลของโปรตีนตรงตำแหน่งที่ เป็นกรดอะมิ โนชนิดที่ ชอบน้ำ 
(Hydrophilic) ด้วยพันธะไฮโดรเจน โมเลกุลน้ำยังสามารถเกิดอันตรกิริยากับกรดอะมิโนชนิดที่  
ไม่ชอบน้ำ (Hydrophobic) ได้ด้วย แต่น้ำในส่วนนี้มีปริมาณน้อยเมื่อเทียบกับน้ำที่จับกับกรดอะมิโน
ชนิดที่ชอบน้ำ ทั้งนี้การเกิดอันตรกิริยาระหว่างโมเลกุลกับน้ำจะมีมากหรือน้อย ขึ้นอยู่กับองค์ประกอบ
และโครงสร้างของโมเลกุลโปรตีน นอกจากนี้ยังขึ้นอยู่กับการให้ความร้อนแก่สารแขวนลอยโปรตีน
ด้วยการให้ความร้อนอย่างช้าๆ จะส่งผลให้เจลที่ได้มีการจัดเรียงตัวที่เป็นระเบียบ ทำให้มีการกักเก็บ
น้ำภายในโครงสร้างเจลได้ดี (ธนจันทร์ และคณะ, 2550) 
 
3.  สมบัติการเกิดฟอง (Foaming properties) 
 ขนาดของฟองอากาศที่กระจายอยู่ในอาหารมีอิทธิพลต่อลักษณะปรากฏและสมบัติด้าน 
เนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ์อาหาร หากฟองอากาศมีขนาดใหญ่อาหารจะมีลักษณะเนื้อสัมผัสเบาและ 
มีรูพรุน หากฟองอากาศมีขนาดเล็กลักษณะเนื้อสัมผัสที่ได้จะเบาและเรียบกว่า การทำให้เกิดฟอง
สามารถทำได้หลายวิธี เช่น การตีให้ขึ้นฟู การเขย่า การอัดอากาศ ซึ่งแต่ละวิธีส่งผลถึงสมบัติของฟอง
ที่เกิดขึ้น อาทิเช่น ความสามารถในการเกิดฟอง (Foaming capacity) ซึ่งวัดจากปริมาตรของฟองที่
เกิดขึ้นและแสดงเป็นค่าเปอร์เซ็นต์และความคงตัวของฟอง (Foaming stability) ซึ่งวัดเวลาที่ใช้



21 
 

สำหรับการสลายตัวของฟอง กลไกการเกิดฟองประกอบด้วยสามขั้นตอน แสดงดังภาพที่ 10  โดยใน
ขั้นตอนแรก โปรตีนที่สามารถละลายได้จะเกิดการเคลื่อนที่ (Transport) ไปยังผิวหน้าระหว่างอากาศ
กับน้ำ (Air-water interface) ส่วนในขั้นตอนที่สอง โปรตีนที่ เคลื่อนตัวมาที่ผิวหน้าจะเกิดการ 
แทรกตัว (Penetration) ระหว่างชั้นของอากาศกับน้ำ ทำให้ความเข้มข้นที่ผิวหน้าเพิ่มขึ้น แรงตึงผิว
ลดลง สำหรับในขั้นตอนสุดท้าย โปรตีนจะเกิดการคลายตัว (Unfolding) และจัดเรียงตัวใหม่ 
(Reorganization) โดยหมู่ไฮโดรฟิลิก (Hydrophilic groups) จะหันเข้าหาเฟสของเหลว (Aqueous 
phase) และหมู่ไฮโดรโฟบิก (Hydrophobic groups) หันเข้าหาอากาศ (Air phase) ซึ่งในที่สุดจะ
เกิดปฏิกิริยาระหว่างโพลีเปปไทด์เพื่อสร้างเป็นฟิล์มห่อหุ้มอากาศไว้ภายใน ทั้งนี้พบว่าขณะเกิดกลไก
ข้างต้น โปรตีนอาจมีการเสียสภาพบางส่วน (Partial denaturation) และรวมตัวกันตกตะกอน 
(Coagulation) ซึ่งการตกตะกอนนี้จะช่วยสนับสนุนการสร้างฟองที่คงตัว ดังเช่นในโปรตีนไข่ขาว 
(รัตนา, 2548) 

 
 

ภาพที่ 10  กระบวนการดูดซับที่ผิวหน้าระหว่างน้ำกับอากาศของโปรตีน 
ที่มา:  Wilde & Clark (1996) 

 

ค่าดัชนีความเสียหายของเยื่อหุ้มเซลล์ (Electrical conductivity disintegration index, Z) 

 
วิธีการที่นิยมใช้ในการประมาณค่าดัชนีความเสียหายของเยื่อหุ้มเซลล์จากการให้สนามไฟฟ้า 

แก่ตัวอย่างคือ การวัดค่าการนำไฟฟ้าของตัวอย่าง เนื่องจากสารละลายภายนอกและภายในเซลล์มี
คุณสมบัติในการนำไฟฟ้า ในขณะที่ เซลล์แต่ละเซลล์ถูกล้อมรอบด้วยเยื่อหุ้มเซลล์ซึ่งทำหน้าที่เป็น
ฉนวน เมื่อให้สนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะแก่อาหารจะเกิดรูพรุนบริเวณ เยื่อหุ้มเซลล์ ทำให้
สารละลายภายในเซลล์ถ่ายเทออกมายังนอกเซลล์ได้มากขึ้น ส่งผลให้ค่าการนำไฟฟ้าของตัวอย่างมีค่า
สูงขึ้น ค่าการนำไฟฟ้าของตัวอย่างจึงเป็นตัวบ่งชี้ถึงค่าดัชนีความเสียหายของเยื่อหุ้มเซลล์ ได้  
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(Angersbach et al., 1999; Lebovka et al., 2004; Rezaee et al., 2019) โ ด ย ค่ า ดั ช นี  
ความเสียหายของเยื่อหุ้มเซลล์ สามารถประมาณไดห้ลายวิธี ดังแสดงในตารางที่ 6  
 
ตารางที่ 6  ข้อดีและข้อเสียของวิธีการต่างๆในการประมาณการเกิดความเสียหายของเยื่อหุ้มเซลล์
จากการให้สนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะแก่อาหาร 

วิธีการ ข้อด ี ข้อเสีย 
กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง
(Optical microscopy) 

เป็นวิธีที่เห็นภาพโดยตรง ชัดเจน 
และแม่นยำ สามารถใช้ได้กับวัสดุ
ที่มีลักษณะทางชีวภาพแตกต่าง
กัน 

มีความซับซ้อนในการเตรียม
ตัวอย่าง เช่น ต้องระวังการติดกัน
ของเยื่อหุ้มเซลล์ การย้อมสีของ
เซลล์ต้องใช้เทคนิคพิเศษ 

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน 
(Electron microscopy) 

เป็ น วิธีที่ มี ป ระสิท ธิภ าพมาก
สำหรับการประเมินลักษณะทาง
สัณฐานวิทยาของเยื่อหุ้มเซลล์
และผนังเซลล์  
เป็นวิธีที่ง่าย ไม่ต้องใช้อุปกรณ์ที่มี
ราคาแพง รู้ผลได้อย่างรวดเร็ว 
และสามารถตรวจวัดได้อย่าง
ต่อเนื่อง 

มีความซับซ้อนในการเตรียม
ตัวอย่าง 

  
  
การวัดคุณสมบัติทางไฟฟ้า 
(Measurements of 
electrical 
characteristics) 

ค่าดัชนีความเสียหายของเยื่อหุ้ม
เซลล์ขึ้นอยู่กับขั้นตอนในการหา
ค่าการนำไฟฟ้าของเนื้อเยื่อที่
เสี ยห ายอย่ างสม บู รณ์  แ ล ะ
อุณหภูมิของตัวอย่าง 

ค่าสัมประสิทธิก์าร
แพร่กระจาย (Diffusion 
coefficient) 
 
 

เป็นวิธีที่ง่าย ไม่ต้องใช้อุปกรณ์ที่มี
ราคาแพง  

ค่าดัชนีความเสียหายของเยื่อหุ้ม
เซลล์ขึ้นอยู่กับขั้นตอนในการหา
ค่าการแพร่กระจายของเนื้อเยื่อที่
เสี ยห ายอย่ างสม บู รณ์  แ ล ะ
อุณหภูมิของตัวอย่าง 

เนื้อสัมผัส (Texture) เป็นวิธีที่ง่าย การเตรียมตัวอย่างต้องคำนึงถึง
ระดับความสุกของวัตถุดิบ 

การทดสอบทางเสียง
(Acoustic test) 

เป็นวิธีที่ง่าย ค่าดัชนีความเสียหายของเยื่อหุ้ม
เซลล์ขึ้นอยู่กับคุณสมบัติทางเสียง
ที่วัดได้ 

ที่มา:  ดัดแปลงจาก Lebovka & Vorobiev (2016) 
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ความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะในการสกดั (Specific electrical consumption, SEC) 
 

 วิธีการคำนวณค่าความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะ (SEC) เป็นวิธีพื้นฐานอย่างหนึ่งในการ
คำนวณการใช้พลังงานต่อหน่วยของผลิตภัณฑ์ ในการคำนวณการใช้พลังงานจำเพาะประกอบด้วย 
จำนวนหน่วยการใช้พลังงานที่เกี่ยวข้องกับการผลิต และปริมาณการผลิตที่ได้ โดยค่าความสิ้นเปลือง
พลังงานจำเพาะ เป็นตัวบ่งชี้ประสิทธิภาพการใช้พลังงาน ซึ่งหากค่าความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะ 
มีค่าสูง จะแสดงถึงประสิทธิภาพในการใช้พลังงานต่ำ และหากค่าค่าความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะ 
มีค่าต่ำ จะแสดงถึงประสิทธิภาพในการใช้พลังงานสูง (Palamutcu, 2015) 
 

ค่าวอเตอร์แอคติวิต ี(Water activity, aw) 
 

 ค่า Water activity เป็นปัจจัยที่สำคัญในการควบคุมและป้องกันการเสื่อมเสียของผลิตภัณฑ์
อาหาร จึงมีผลโดยตรงต่อการกำหนดอายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑ์อาหาร เนื่องจากค่า  
Water activity เป็นปัจจัยที่ชี้ระดับปริมาณน้ำต่ำสุดในอาหารที่เชื้อจุลินทรีย์สามารถนำไปใช้ในการ
เจริญเติบโตและใช้ในการเกิดปฏิกิริยาเคมีต่างๆ ซึ่งสามารถใช้ค่า Water activity ในการประเมินว่า
เชื้อจุลินทรีย์ชนิดใดเป็นหรือไม่เป็นสาเหตุที่ทำให้อาหารเสีย ตลอดจนใช้ในการควบคุมและป้องกัน
การเสื่อมเสียของอาหารที่เกิดขึ้นจากเชื้อจุลินทรีย์ได้ เพราะเชื้อจุลินทรีย์จะเจริญเติบโตได้ภายใต้ 
ค่า Water activity ที่จำกัด โดยเราจะทำให้อาหารมีค่า Water activity ต่ำกว่าที่เชื้อจุลินทรีย์จะ
เจริญเติบโตได้ ตัวอย่างเช่น แบคทีเรียเกือบทุกชนิดไม่สามารถเจริญเติบโตได้ที่ค่า Water activity 
ต่ำกว่า 0.9 และราส่วนใหญ่จะไม่เจริญเติบโตที่ค่า Water activity ต่ำกว่า 0.7 (ศูนย์นวัตกรรม
เทคโนโลยีหลังการเก็บเกี่ยว, 2545) 
 
1.  ค่า Water activity กับข้อกำหนดและมาตรฐานอาหาร 
 จากความสัมพันธ์ระหว่างค่า Water activity กับการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย์ที่เป็น
สาเหตุให้อาหารเกิดการเน่าเสีย โดยเฉพาะอย่างยิ่งการเจริญของเชื้อจุลินทรีย์ที่สร้างสารพิษ  
ซึ่งอาจก่อให้เกิดอันตรายต่อผู้บริโภคได้ หลายประเทศจึงมีการออกกฎหมายที่ใช้บังคับและควบคุม
คุณ ภาพ อาห ารที่ ผ ลิ ตห รือ ข าย ในป ระ เท ศ  เช่ น  Food and drug administration (FDA) 
ในสหรัฐอเมริกาใช้ค่า Water activity เป็นดัชนีของความปลอดภัยในการแบ่งประเภทอาหารโดย
อาหารจะถูกแบ่งเป็น 4 ประเภท อาศัยค่า pH และค่า Water activity แสดงดังภาพที่ 11 
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ภาพที่ 11  การแสดงประเภทของอาหาร โดยอาศัยค่า pH และค่า Water activity 
ที่มา:  (ศูนย์นวัตกรรมเทคโนโลยีหลังการเก็บเกี่ยว, 2545) 
 
2.  Water activity กับอายกุารเก็บรักษาผลิตภัณฑ์อาหาร 
 การเสื่อมเสียของอาหารโดยส่วนใหญ่เกิดจากการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย์ ไม่ว่าจะเป็น
แบคทีเรีย ยีสต์ และรา ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับชนิดและส่วนประกอบที่มีอยู่ในผลิตภัณฑ์อาหารแต่ละชนิดที่
แตกต่างกัน และเนื่องจากค่า Water activity เป็นปัจจัยที่สำคัญต่อการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย์
ในอาหาร ดังนั้นวิธีการควบคุมค่า Water activity จึงเป็นวิธีที่ใช้กันอย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรม
อาหาร เพื่อป้องกันการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย์และยืดอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์อาหาร  
โดยจะควบคุมให้อาหารมีระดับค่า Water activity ต่ำกว่าค่าที่เชื้อจุลินทรีย์ชนิดนั้นๆ จะเจริญเติบโต 
ดังแสดงในภาพที่ 12 สิ่งสำคัญของการป้องกันการเสื่อมเสียเนื่องจากเชื้อจุลินทรีย์คือการป้องกันการ
เจริญของเช้ือจุลินทรีย์ที่สร้างสารพิษได้ เช่น Clostridium botulinum จะไม่สามารถเจริญได้ที่ระดับ
ค่า Water activity ต่ำกว่า 0.93 
 

 
ภาพที่ 12  การแสดงระดับค่า Water activity ทีจ่ำกัดการเจริญของเชื้อจุลินทรีย์ชนดิต่างๆ 

ที่มา:  (ศูนย์นวัตกรรมเทคโนโลยีหลังการเก็บเกี่ยว, 2545) 
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โดยทั่วไปแล้วอาหารที่มีค่า Water activity สูง ได้แก่ อาหารสด เช่น เนื้อสัตว์ ผัก และผลไม้ 
รวมทั้งอาหารบางชนิดที่ผ่านกระบวนการแปรรูป เช่น soft cheese และผลิตภัณฑ์เนื้อรมควัน 
มีความจำเป็นอย่างยิ่งที่ต้องเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ไว้ที่อุณหภูมิตู้เย็นควบคู่ไปด้วย แต่สำหรับกลุ่มอาหาร
บางชนิดสามารถเก็บที่อุณหภูมิห้องได้โดยการควบคุมระดับ Water activity เรียกว่า Semi-moist 
food รวมทั้งเค้กผลไม้ พุดดิ้ง ช็อคโกแลต และคาราเมล เมื่ออาหารเหล่านี้เกิดการเสื่อมเสีย มักเป็น
การเสียจากการเจริญของเชื้อราที่ผิวหน้า ซึ่งราโดยส่วนมากจะหยุดการเจริญที่ค่า Water activity  
ต่ำกว่า 0.8 แต่จะมีเชื้อราบางชนิดสามารถเติบโตได้อย่างช้าๆ ที่ค่า Water activity ระดับนี้ ดังนั้นจึง
ควรควบคุมให้ค่า Water activity ของผลิตภัณฑ์ประเภทนี้ให้มีค่าไม่เกิน 0.75 แต่ยังคงไม่สามารถ
ป้องกันการเจริญของเชื้อจุลินทรีย์ได้สมบูรณ์ เพราะยังคงมียีสต์และราบางชนิดสามารถ เจริญได้ที่ 
ค่า Water activity ต่ำกว่านี้ ทั้งนี้อาจพิจารณาเป็นกรณีพิเศษ เช่น ลูกกวาดต้องการให้มีอายุการเก็บ
มากกว่า 12 เดือนขึ้นไป อาจต้องทำให้มีค่า Water activity ต่ำกว่า 0.6 (Food science Australia 
fact sheet) (ศูนย์นวัตกรรมเทคโนโลยีหลังการเก็บเกี่ยว, 2545) 
 

ความชื้น 

 

1.  ความสำคัญของความชื้นในอาหาร (Moisture content)  
1.1  ความชื้นมีผลต่อการเสื่อมเสียของอาหาร (Food spoilage) โดยเฉพาะการเสื่อมเสีย

เนื่องจากจุลินทรีย์ ซึ่งกระทบต่ออายุการวางจำหน่าย อาหารที่มีความชื้นหรือปริมาณน้ำสูงจะเป็น
อาหารที่เสื่อมเสียง่าย เนื่องจากมีสภาวะเหมาะสมกับการเจริญของจุลินทรีย์ที่ทำให้อาหารเสื่อมเสีย 
เช่น แบคทีเรีย ยีสต์ และรา 

1.2  ความชื้นมีผลต่อความปลอดภัยทางอาหาร (Food safety) อาหารที่มีน้ำสูงเหมาะกับ
การเจริญของจุลินทรีย์ก่อโรคและการสร้างสารพิษที่ก่อให้เกิดโรคอาหารเป็นพิษ รวมถึงการสร้าง
สารพิษของรา ซึ่งเป็นอันตรายต่อผู้บริโภค 

1.3  ความชื้นมีผลต่อสมบัติทางกายภาพ และสมบัติเชิงความร้อนของอาหารด้านต่างๆ เช่น 
จุดหลอมเหลว จุดเดือด การนำความร้อน และความร้อนจำเพาะ เป็นต้น 

1.4  ความชื้นมีผลต่อคุณภาพทางประสาทสัมผัส ซึ่งมีผลต่อการยอมรับของอาหาร ได้แก่  
เนื้อสัมผัส เช่น ความกรอบ ความหนืด และการเกาะติดกันเป็นก้อน  

1.5  ความชื้นมีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีต่างๆ ที่มีผลกระทบทางลบต่ออาหาร
ระหว่างการเก็บรักษา เช่น ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ำตาล และปฏิกิริยาออกซิเดชันของลิพิด  
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1.6  ความชื้นมีผลต่อการกำหนดราคาสินค้า เช่น ข้าว เมล็ดธัญพืช กำหนดราคารับซื้ อ 
ผันแปรตามปริมาณความชื้น 

 
2.  การแสดงค่าความชืน้ของอาหาร นิยมบอกเป็นร้อยละมี 2 รูปแบบคือ 

2.1  ความชื้นฐานเปียก (Wet basis) เป็นค่าความชื้นที่มักใช้ในทางการค้า เป็นค่าที่ใช้บ่งชี้
ความช้ืนโดยทั่วไปในชีวิตประจำวัน มักบอกเป็นร้อยละ 

2.2  ความชื้นฐานแห้ง (Dry basis) เป็นค่าที่นิยมใช้กันในการวิเคราะห์กระบวนการทำแห้ง 
เพราะช่วยให้คำนวณได้สะดวก เนื่องจากน้ำหนักแห้งของอาหารจะคงที่ อาจบอกเป็นร้อยละหรือ 
จำนวนกรัมของน้ำต่อจำนวนกรัมของของแข็ง (gH2O/ gsolid)  

 
3.  การวัดความชื้นของอาหาร 
 น้ำที่มีอยู่ในอาหารแต่ละชนิดมีการยึดติดอยู่ในโครงสร้าง หรือโมเลกุลของสารอื่นๆ ที่เป็น
ส่วนประกอบของอาหารในรูปแบบ และความแข็งแรงต่างกัน ทำให้เทคนิคที่ใช้สำหรับการหาความชื้น
ของอาหารแต่ละชนิดแตกต่างกันไป ทั้งความยากง่าย ความซับซ้อนของอุปกรณ์ และความถูกต้อง
แม่นยำของค่าที่ได้ วัตถุประสงค์หลักของบทนี้จึงเป็นการแนะนำให้รู้จักวิธีการหาความชื้นในอาหาร
แบบต่างๆ ข้อดีและข้อเสียของแต่ละวิธี เพื่อสามารถเลือกนำไปใช้งานได้อย่างเหมาะสม 

3.1  การวัดความชื้นโดยตรง (Direct method) เป็นการวัดปริมาณที่มีอยู่ในอาหารโดยตรง 
สามารถทำได้หลายวิธี ได้แก่ การแยกเอาน้ำออกด้วยวิธีทางกายภาพ เช่น การทำแห้งทำให้น้ำระเหย
ออกไป การกลั่นแยกเอาน้ำออกจากอาหาร หรือการใช้วิธีการทางเคมี โดยการใช้สารเคมีทำปฏิกิริยา
กับน้ำ เป็นต้น วิธีการวัดโดยตรงเป็นการวัดที่ทำลายตัวอย่าง แต่ละวิธีจะมีความถูกต้องแตกต่างกัน 
วิธีที่มีการยอมรับกันทั่วไปว่ามีความถูกต้องแม่นยำสูง จะนิยมใช้เป็นค่าความชื้นมาตรฐานเพื่อใช้
ปรับเทียบค่าที่ได้จากการวัดด้วยวิธีการอื่นๆ ก่อนนำค่าที่ได้ไปใช้ประโยชน์ ได้แก ่การทำปฏิกิริยาเคมี  
การวิเคราะห์ความชื้นด้วยการทำแห้ง การวิเคราะห์ความชื้นด้วยการกลั่นและการใช้รังสีอินฟราเรด
หรือคลื่นไมโครเวฟ วิธีวัดความชื้นเหล่านี้มีจุดเด่นที่ให้ผลการวัดถูกต้อง แต่จุดด้อยสำคัญคือ อุปกรณ์
และเครื่องมือมีราคาแพง การใช้งานต้องเตรียมอุปกรณ์หลายช้ิน และการวัดแต่ละครั้งใช้เวลานาน 

3.2  การวัดโดยอ้อม (Indirect methods) เป็นการวัดสมบัติทางไฟฟ้าของเมล็ดพืชด้วย
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ เช่น วัดค่าความจุไฟฟ้า การวัดความชื้นโดยทางอ้อมมีจุดเด่น  เช่น รู้ผลเร็ว 
สะดวก และทำได้บ่อย จุดด้อยคือ ค่าที่ได้จากการวัดเป็นค่าโดยประมาณการ การวัดโดยอ้อม  
สามารถวัดได้หลายวิธีเช่นกัน ได้แก่ การวัดความต้านทานไฟฟ้า ความจุไฟฟ้าและความชื้นสัมพัทธ์  
(พิมพ์เพ็ญ และนิธิยา, 2562ข) 
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สี (Color) 

1 

  สีเป็นสมบัติเชิงแสงที่นำมาใช้บรรยายลักษณะภายนอกของวัตถุได้ง่ายที่สุดแบบหนึ่ง 
ผลิตภัณฑ์ต่างๆ ที่ผลิตออกมาเพื่อการอุปโภค บริโภคต่างใช้สีเป็นเอกลักษณ์เฉพาะตัว หรือเพื่อดึงดูด
ความสนใจของผู้บริโภค การบรรยายลักษณะของสีหรือการวัดค่าสีจึงมีบทบาทสำคัญในงานควบคุม
คุณภาพสินค้าในปัจจุบัน อย่างไรก็ดีมาตรฐานการบรรยายลักษณะของสีอาจแตกต่างกันไปตาม
ประสบการณ์ของผู้บรรยาย หรือตามลักษณะของแสงตกกระทบ ฯลฯ ดังนั้นจึงมีการกำหนด
มาตรฐานการวัดค่าสีขึ้นเป็นมาตรฐานสากลเพื่อสะดวกในการอ้างอิงสำหรับการบรรยายลักษณะของ
สี เครื่องมือที่ใช้วัดสีเรียกว่าเครื่อง Spectrophotometer ที่สามารถวัดสีของวัตถุออกมาเป็นตัวเลข
ได้ ซึ่งจะวัดปริมาณการสะท้อนแสงของวัตถุเทียบกับมาตราฐานอ้างอิงที่เป็น Reflectance curve 
วัตถุที่มีสีแตกต่างกันจะมี Reflectance curve ต่างกัน วัตถุที่มีสีต่างกันเมื่อสะท้อนแสงของสีนั้น
ออกมาก็จะมีความยาวคลื่นต่างกันโดยที่ สีน้ำเงิน มีความยาวคลื่นที่ 430-460 นาโนเมตร สีเขียว  
มีความยาวคลื่นที่ 500-580 นาโนเมตร และสีแดง มีความยาวคลื่นที่ 620-780 นาโนเมตร  
 
1.  การวิเคราะห์สีระบบ CIE L* a* b* (CIE LAB)  
 ระบบ CIE L*a*b* เป็นวิธีการวัดสีที่ใช้ลักษณะของ color space โดยกำหนดให้ L* เป็น 
ค่าความสว่าง (Lightness) มีค่าอยู่ระหว่าง 0 – 100 

แกน a* ที่เป็น + สีจะเป็นไปในทิศทางสแีดง 
แกน a* ที่เป็น – สีจะเป็นไปในทิศทางสีเขยีว 
แกน b* ที่เป็น + สีจะเป็นไปในทิศทางสีเหลือง 
แกน b* ที่เป็น – สีจะเป็นไปในทิศทางสีน้ำเงิน 

 และในการหาค่าความแตกต่างของสีที่เป็นตัวเลขนั้น จะพบว่าจุดจุดหนึ่งใน Space นั้น  
เป็น L*

1, a*
1, b*

1 และเมื่อสีมีการเปลี่ยนเฉดสีไปจะได้อีกจุดใน Space เป็น L*
2, a*

2, b*
2 ซึ่ง 2 จุดนี้

จะมีระยะห่างกันใน Space เท่าไร ก็จะเป็นตัวบ่งบอกถึงความแตกต่างของสี แสดงดังสมการที่ 2 
และภาพที่ 13 (ฝ่ายสารสนเทศและการจัดการองค์ความรู,้ 2556) 
 

* * 2 * * 2 * * 2E= ( - ) + ( - ) + ( - )1 2 1 2 1 2L L a a b b      (2) 

 

โดยที่ ∆E คือค่าความแตกต่างของสี 
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ภาพที่ 13  ระบบสี CIELAB 
ที่มา:  HunterLab (2020) 
 

การวิเคราะหข์นาดอนุภาค 
 

 การวิเคราะห์ขนาดอนุภาคโดยใช้ตะแกรงมาตรฐานเป็นวิธีการที่นิยมใช้มากที่สุด เนื่องจาก
เป็นวิธีที่ง่าย ทำซ้ำได้ และมีค่าใช้จ่ายในการทดสอบไม่แพง การวิเคราะห์ขนาดอนุภาคสามารถ 
วัดอนุภาคที่มีขนาดตั้งแต่ 5 ไมโครเมตร ถึง 125 มิลลิเมตร  ด้วยการร่อนผ่านช่องตะแกรง  
โดยช่องตะแกรงทำจากลวดมาสานกันเป็นช่องและความกว้างของตะแกรงมีหน่วยเป็นเมช (Mesh)  
ซึ่งหมายถึงจำนวนช่องของตะแกรงในความยาว 1 นิ้ว ยกตัวอย่างเช่น ตะแกรงขนาด 40 เมช  
(เบอร์ 40) ในความยาว 1 นิ้ว จะมีช่องตะแกรง 40 ช่อง การแยกขนาดอนุภาคจะดำเนินการ 
โดยนำตัวอย่างวางบนตะแกรงที่มีช่องตะแกรงขนาดต่างๆ ซึ่งสามารถจัดเรียงตะแกรงตามลำดับ 
ที่ต้องการ จากนั้นตะแกรงจะสั่นสะเทือนทำให้ตัวอย่างลอดผ่านช่องตะแกรง ปริมาณตัวอย่าง 
ที่ค้างอยู่บนตะแกรงแต่ละอันจะใช้ในการคำนวณการกระจายขนาดอนุภาคของตัวอย่าง  (พิมเพ็ญ 
และนิธิยา, 2563; Dishman, 2006) 
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งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

 Liu et al. (2008) ได้ศึกษาองค์ประกอบหน่วยย่อยและสมบัติเชิงหน้าที่ของโปรตีนไอโซเลท
ที่ สกัดจากเมล็ดถั่ วเหลืองที่ ถูกเก็บรักษาภายใต้สภาวะและช่วงเวลาที่ต่างกัน โดยโปรตีน 
ถั่วเหลืองไอโซเลทถูกสกัดด้วยวิธีการสกัดแบบดั้งเดิม โดยนำถั่วเหลืองผสมกับน้ำกลั่นในอัตราส่วน 
1:10 โดยน้ำหนักต่อปริมาตร ปรับ pH เป็น 8 โดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ เข้มข้น 2 นอร์มอล  
กวนผสมที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นนำไปปั่นเหวี่ยงที่ 10,000g เป็นเวลา 15 นาที  
นำส่ วน ใสที่ ได้ ม าทำการตกตะกอนด้ วยการปรับ  pH ให้ เป็ น  4 .5  โดยใช้ ไฮ โดรคลอริก  
เข้มข้น 2 นอร์มอล จากนั้นนำไปปั่นเหวี่ยงที่ 10,000g เป็นเวลา 20 นาที นำตะกอนทีได้มาละลายใน
น้ำและทำให้เป็นกลางโดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ เข้มข้น 2 นอร์มอล จากนั้นสารสกัดโปรตีน 
ถูกทำแห้งด้วยการทำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง  
 สิรินดา และคณะ (2554) ได้ศึกษาการสกัดโปรตีนจากกากถั่วเหลืองที่ผ่านกระบวนการสกัด
น้ำมันแล้ว เพื่อทดแทนนมผงขาดมันเนยในไอศกรีมไขมันต่ำ การสกัดโปรตีนจากกากถั่วเหลืองจะทำ
โดยนำกากถั่วเหลืองมาผสมกับน้ำในอัตราส่วน 1 :10 โดยมวลต่อปริมาตร แล้วปรับ pH ให้มีค่า 
เท่ากับ 8 นำไปปั่นเหวี่ยงที่ 11,000 รอบต่อนาที นาน 15 นาที นำสารละลายที่ได้มาปรับ pH ให้ได้ 
4.5 ซึ่งเป็น pH ที่จุดไอโซอิเล็กทริกของโปรตีนถั่วเหลือง ก่อนนำไปปั่นเหวี่ยงอีกครั้ง นำตะกอนที่
ได้มาละลายให้ค่า pH มีค่าเท่ากับ 7 จากนั้นจึงทำแห้งด้วยตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส  
 Yu et al. (2015) ได้ศึกษาการสกัดโพลีฟีนอลและโปรตีนจากลำต้นและใบของผักกาด 
ก้ านขาวโดยใช้สนามไฟฟ้ าแรงสู งแบบจั งหวะเปรียบ เที ยบกับวิธีการดั้ ง เดิ ม  (การบด )  
ผลการศึกษาพบว่าการสกัดโดยใช้สนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะที่ความเข้มสนามไฟฟ้า 0.8 5 และ 
20 กิโลโวลต์ต่อเซนติเมตร สามารถสกัดโปรตีนและโพลีฟีนอลจากก้านและใบของผักกาดก้านขาว 
ได้ปริมาณมากกว่าการใช้การสกัดด้วยวิธีการแบบดั้งเดิม โดยการสกัดโดยใช้สนามไฟฟ้าแรงสูง 
แบบจังหวะที่ความเข้มสนามไฟฟ้าที่ความเข้มสนามไฟฟ้า 20 กิโลโวลต์ต่อเซนติเมตร สามารถสกัด 
โพลีฟีนอลและโปรตีนได้มากที่สุดถึงร้อยละ 91 และ 80 ตามลำดับ เนื่องจากการสกัดโดยใช้ 
สนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะทำให้เยื่อหุ้มเซลล์เกิดรูพรุนซึ่งช่วยให้เร่งกระบวนการสกัดของ
สารประกอบภายในเซลล์ นอกจากนี้โพลีฟีนอลและโปรตีนมีปริมาณเพิ่มขึ้นเมื่อแรงดันไฟฟ้าที่ใช้ใน
การสกัดโดยใช้สนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะสูงขึ้น  
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 Parniakov et al. (2015) ได้ศึกษาการสกัดสารสี โปรตีน คาร์โบไฮเดรต สารประกอบ 
ฟีนอลิกทั้งหมดและสารต้านอนุมูลอิสระจากสาหร่าย โดยใช้สนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะ
เปรียบเทียบกับการใช้คลื่นอัลตราโซนิค ผลการศึกษาพบว่าการสกัดโดยใช้สนามไฟฟ้าแรงสูง 
แบบจังหวะสามารถแยกโปรตีนบริสุทธิ์บางชนิด ซึ่งแตกต่างจากโปรตีนที่สกัดได้จากการใช้ 
คลื่นอัลตราโซนิค 
 Redondo et al. (2018) ได้ศึกษาการใช้สนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะสกัดสารออกฤทธิ์
ทางชีวภาพจากพีช เพื่อลดการใช้พลังงานและหลีกเลี่ยงการใช้ตัวทำละลายอินทรีย์ ในการสกัด  
ผลการศึกษาพบว่าการสกัดสารสำคัญโดยใช้สนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะสามารถทดแทนการสกัด
สารสำคัญ โดยใช้วิธีการแบบดั้ งเดิมที่ ใช้ตั วทำล ะลายอินทรีย์ ในปริมาณมากและใช้ เวลา 
ในการสกัดนาน 
 เวสารัช และคณะ (2561) ได้ศึกษาการประยุกต์ใช้สนามไฟฟ้าแบบพัลส์เพื่อสกัดสารจาก 
สาหร่ายขนาดเล็ก Chlorella vulgaris TISTR8580 ที่ความเข้มของสนามไฟฟ้าเท่ากับ 5 กิโลโวลต์
ต่อเซนติเมตร ความถี่ 2 เฮิรตซ์ และแปรผันจำนวนพัลส์ที่ 1,500 2,500 3,500 และ 4,500 พัลส์ 
โดยมีน้ำกลั่นเป็นตัวกลางกระแสไฟฟ้า ผลการศึกษาพบว่า เมื่อใช้จำนวนพัลส์ในการสกัดเพิ่มขึ้น 
อุณหภูมิและค่าการนำไฟฟ้าของตัวอย่างมีค่าเพิ่มขึ้น โดยที่จำนวนพัลส์เท่ากับ 2,500 พัลส์ สามารถ
สกัดคาร์โบไฮเดรตและโปรตีนทั้ งหมดได้มากที่สุดเท่ากับ 23.19±1.47 มิลลิกรัมต่อลิตร และ 
144.48±1.41 ไมโครกรัมต่อลิตร ตามลำดับ 
 วิชมณี และคณะ (2560) ได้ศึกษาผลของอุณหภูมิและเวลาการทำแห้งด้วยลมร้อนต่อ
คุณภาพทางเคมีกายภาพของเห็ดเข็มทองผงที่ ผลิตจากส่วนที่ ไม่นิยมบริโภค  โดยสภาวะ 
การทำแห้งด้วยลมร้อนที่ศึกษาแปรระดับอุณหภูมิ (40-70 องศาเซลเซียส) และเวลา (180-300 นาที) 
ผลการศึกษาพบว่าการทำแห้งที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 285 นาที มีความเหมาะสม
ที่สุด เนื่องจากปริมาณสารสำคัญสูงที่สุด (โปรตีน กาบา สารประกอบฟีนอลิก และสมบัติการต้าน
อนุมูลอิสระ) เนื่องจากการทำแห้งที่อุณหภูมิต่ำ ใช้ระยะเวลาในการทำแห้งนานขึ้น ส่งผลให้ปริมาณ
โปรตีนมีแนวโน้มลดลง ในขณะที่ทำการทำแห้งที่อุณหภูมิสูงโปรตีนจะเกิดการสูญเสียสภาพ 
ทางธรรมชาติที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 
 วัลลี และคณะ (2562) ได้ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิและเวลาในการทำแห้งต่อคุณภาพทาง
กายภาพและเคมีของเปลือกมะม่วงผง โดยการแปรระดับอุณหภูมิในการทำแห้งที่อุณหภูมิ 55 60 
และ 65 องศาเซลเซียส ผลการศึกษาพบว่าเปลือกมะม่วงที่อบอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส มีปริมาณ
ไขมัน โปรตีน ความชื้น เถ้า และคลอโรฟิลล์มากที่สุด 
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 Tkacz et al. (2020) ได้ศึกษาผลของวิธีการทำแห้งและชนิดของวัตถุเจือปนอาหาร 
ต่อคุณสมบัติทางกายภาพ ส่วนประกอบทางเคมี  และปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระของ 
ผงซีบัคธอร์น โดยการศึกษาผลของวิธีการทำแห้ง 3 วิธี ได้แก่ การทำแห้งแบบพ่นฝอย การทำแห้ง
แบบแช่เยือกแข็ง และการทำแห้งแบบสุญญากาศ ที่อุณหภูมิ 50 70 และ 90 องศาเซลเซียส  
ผลการศึกษาพบว่าการทำแห้งแบบสุญญากาศที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส มีปริมาณกรดฟีนอลิก
และฟลาโวนอยด์มากที่สุด 
 Li et al. (2017) ได้ศึกษาผลของวิธีการทำแห้งและตัวแปรที่มีผลต่อสมบัติทางเคมีกายภาพ
และปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระของผงชะเอมเทศ ในการทดลองจะใช้สารสกัดชะเอมเทศปริมาณ 
100 กรัม เทลงบนแผ่นพลาสติกขนาด 20x10 ตารางเซนติเมตร หนา 3.9 มิลลิเมตร จากนั้นทำการ
ทำแห้งแบบสุญญากาศที่อุณหภูมิ 60 70 และ 80 องศาเซลเซียส ภายใต้ความดัน -95 กิโลปาสคาล 
ผลการศึกษาพบว่าการทำแห้งแบบสุญญากาศที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส มีปริมาณฟลาโวนอยด์
และสารต้านอนุมูลอิสระมากกว่าการทำแห้งแบบสุญญากาศที่อุณหภูมิ 70 และ 80 องศาเซลเซียส 
 Blaise et al. (2017) ได้ศึกษาอิทธิพลของการทำแห้งแบบพ่นฝอยต่อคุณสมบัติทางเคมี
กายภาพและคุณสมบัติเชิงหน้าที่ของโปรตีนไอโซเลทจากพืชตระกูลถั่ว ได้แก่  ถั่วเหลือง ถั่วฝักยาว
และถั่วพร้า โดยสภาวะการทำแห้ง 3 อุณหภูมิ คือ 130 170 และ 200 องศาเซลเซียส พบว่า 
ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญของปริมาณโปรตีนของผงโปรตีนถั่วเหลืองที่ผ่านการ 
ทำแห้งที่อุณหภูมิ 130 170 และ 200 องศาเซลเซียส แต่ผงโปรตีนถั่วเหลืองที่ผ่านการทำแห้ง 
แบบพ่นฝอยที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส มีขนาดอนุภาคเล็กกว่าผงโปรตีนถั่วเหลืองที่ผ่านการ 
ทำแห้งแบบพ่นฝอยที่อุณหภูมิ 130 และ 200 องศาเซลเซียส 
 John et al. (2018) ไดศ้ึกษาคุณสมบัติทางรีโอโลยีและการกระจายขนาดอนุภาคของโปรตีน
จากถั่วเหลืองที่ได้รับผลกระทบจากวิธีการทำแห้ง โดยสภาวะการทำแห้งแบบพ่นฝอยที่อุณหภูมิ 170 
180 และ 190 องศาเซลเซียส พบว่าผงโปรตีนถั่วเหลืองที่ผ่านการทำแห้งแบบพ่นฝอยที่อุณหภูมิ  
180 องศาเซลเซียส มีขนาดอนุภาคเล็กและมีการกระจายตัวของขนาดอนุภาคใกล้เคียงกันมากกว่า 
ผงโปรตีนถั่วเหลืองที่ผ่านการทำแห้งแบบพ่นฝอยที่อุณหภูมิ 170 และ 190 องศาเซลเซียส ซึ่งการที่
ผงโปรตีนมีขนาดเล็กนำไปสู่การมีสมบัติเชิงหน้าที่ที่ดีของผงโปรตีน 
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บทที่ 3 

วัสดุ อปุกรณ์ สารเคมี และวิธีการดำเนนิงานวิจัย 

1 

วัตถุดิบ 

 

ถั่วเหลือง พันธ์ุเชียงใหม่ 60  
 

อุปกรณ์และเครื่องมือ 

 
1.  ตู้อบลมร้อน ยี่ห้อ Binder รุ่น FD115 ประเทศเยอรมน ี
2.  เครื่องทำแห้งแบบสญุญากาศ ยี่ห้อ Memmert รุ่น VO200 ประเทศเยอรมน ี
3.  เครื่องทำแห้งแบบพ่นฝอย ยี่ห้อ Buchi รุ่น B-290 ประเทศจีน 
4.  เครื่องเขย่าตะแกรง ยี่ห้อ Retsch รุ่น AS200 basic ประเทศเยอรมน ี
5.  เครื่องปั่นละเอียด ยี่ห้อ Tefal รุ่น Blendforce ประเทศฝรั่งเศส 
6.  เครื่องชั่ง ทศนิยม 2 ตำแหน่ง ยี่ห้อ Sartorius รุ่น BSA3202S-CW ประเทศเยอรมน ี
7.  เครื่องวัดสี ยี่ห้อ HunterLab  รุ่น MiniScan XE plus ประเทศสหรฐัอเมริกา 
8.  เครื่องวัดค่า aw ยี่ห้อ AquaLab รุ่น 3TE ประเทศสหรฐัอเมริกา 
9.  เครื่องวัดการดูดกลืนแสง ยี่ห้อ Thermo scientific รุน่ Genesys30 ประเทศจีน 
10.  เครื่องวัดค่า pH ยี่ห้อ Mettler Toledo รุ่น FP20 ประเทศสวิตเซอร์แลนด ์
11.  เครื่องวิเคราะห์ความชื้นด้วยรังสีอินฟราเรด ยี่ห้อ AND รุ่น MX-50 ประเทศญี่ปุน่ 
12.  เครื่องปั่นเหวี่ยงแบบตั้งโต๊ะ ย่ีห้อ Gemmy รุ่น PLC-012E ประเทศไต้หวัน 
13.  เครื่องปั่นเหว่ียงแบบตั้งพื้น ยี่ห้อ Sorvall รุ่น RC-5C Plus ประเทศสหรัฐอเมริกา 
14.  เครื่องกวนสารละลาย ยี่ห้อ IKA รุ่น C-MAG HS 7 ประเทศเยอรมน ี
15.  เครื่องผสมสารละลาย ยีห่้อ Uzusio รุน่ VTX-3000L ประเทศญี่ปุน่ 
16.  เครื่องวิเคราะห์คุณภาพน้ำ ยี่ห้อ Ohaus รุ่น ST3100M-B ประเทศสหรัฐอเมริกา 
17.  เครื่องวัดกำลังไฟฟ้า ยี่ห้อ HiDANCE ประเทศจีน 
18.  ออโต้ปิเปต (Auto pipette) ยี่ห้อ Nichiryo รุ่น NLE-1000 ประเทศญี่ปุ่น 
19.  เทอร์โมมเิตอร์แบบแท่งแก้ว ย่ีห้อ SK Sato รุ่น T-0053 ประเทศไต้หวัน 
20.  ถาดสแตนเลส ขนาด 36×27×7 ลูกบาศก์เซนติเมตร ยี่ห้อ GOGO ประเทศจีน 

21.  ชุดอุปกรณ์ SDS-PAGE ยี่ห้อ bio rad รุ่น Mini-PROTEAN System ประเทศสหรัฐอเมริกา 
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สารเคม ี

 

1.  Sodium hydroxide บริษัท Merck ประเทศเยอรมน ี
2.  Hydrochloric acid บริษัท RCI Labscan ประเทศไทย 
3.  Bovine serum albumin บริษัท Himedia ประเทศอินเดีย 
4.  Bradford reagent บริษทั Himedia ประเทศอินเดีย 
5.  Methanol บริษัท RCI Labscan ประเทศไทย 
6.  SFX FASTCAST 12% บริษัท Bio-Rad ประเทศสหรฐัอเมริกา 
7.  Tetramethylethylenediamine (TEMED) บริษทั Bio-Rad ประเทศสหรัฐอเมรกิา 
8.  Ammonium persulfate (APS) บริษัท Bio-Rad ประเทศสหรฐัอเมริกา 
9.  Laemmli sample buffer บริษัท Bio-Rad ประเทศสหรัฐอเมริกา 
10.  2-Mercaptoethanol บริษัท Bio-Rad ประเทศสหรัฐอเมริกา 
11.  10x Tris, Glycine, SDS Buffer บริษทั Bio-Rad ประเทศสหรฐัอเมริกา 
12.  Precision plus proteinTM all blue standards บริษัท Bio-Rad ประเทศสหรฐัอเมริกา 
13.  Coomassie brilliant blue R250 staining solution บริษัท Bio-Rad ประเทศสหรัฐอเมริกา 
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แผนการดำเนินงานวิจัยโดยรวม 

 

 การดำเนินงานวิจัยเพื่อศึกษากระบวนการผลิตผงโปรตีนสกัดจากถั่วเหลืองที่เหมาะสม  
แบ่ งการศึกษาออกเป็น 3 ขั้นตอนคือ ในขั้นตอนแรกทำการศึกษาผลของการสกัดด้วย 
สนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะต่อปริมาณและคุณภาพของโปรตีนที่สกัดได้ โดยพิจารณาจากสมบัติ
ทางกายภาพ ทางเคมีและเชิงหน้าที่ของโปรตีนที่ดีที่สุด รวมถึงความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะที่ใช้ใน
การสกัดที่น้อยที่สุด จากนั้นนำสารละลายโปรตีนที่สกัดภายใต้เงื่อนไขการสกัดที่เหมาะสมซึ่งได้จาก
การศึกษาในขั้นตอนแรก มาใช้ในศึกษาขั้นตอนที่สองคือ การศึกษาผลของวิธีการทำแห้งต่อคุณภาพ
ผงโปรตีน โดยพิจารณาจากสมบัติทางกายภาพ ทางเคมีและเชิงหน้าที่ของโปรตีนที่ดีที่สุด และในส่วน
ขั้นตอนที่สามทำการเปรียบเทียบวิธีการสกัดโปรตีนและผ่านการทำแห้งด้วยวิธีที่เหมาะสมซึ่งได้จาก
การศึกษาในขั้นตอนที่สอง ต่อคุณภาพผงโปรตีน โดยพิจารณาจากสมบัติทางกายภาพ ทางเคมีและ
เชิงหน้าที่ของโปรตีนที่ดีที่สุด รวมถึงความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะที่ใช้ในการสกัดที่ น้อยที่สุด  
ซึ่งการสกัดโปรตีนด้วยวิธีสนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะจะสกัดตามเงื่อนไขการสกัดที่เหมาะสมซึ่งได้
จากการศึกษาในขั้นตอนแรก โดยแผนการดำเนินงานวิจัยโดยรวมแสดงดังภาพที่ 14 
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ภาพที่ 14  แผนภาพการดำเนินงานวิจัยโดยรวม 

ผงโปรตีนถั่วเหลือง 

ศึกษาวิธีการผลติผงโปรตีนถั่วเหลืองทีเ่หมาะสม  

ศึกษาผลของวิธกีารทำแห้งโปรตีนถั่วเหลือง 
- การทำแหง้ด้วยตู้อบลมร้อน   - การทำแห้งแบบสุญญากาศ   - การทำแหง้แบบพ่นฝอย 

ได้วิธีการทำแหง้โปรตีนถั่วเหลอืงที่เหมาะสม 

ศึกษาผลของการสกัดโปรตีนถั่วเหลืองด้วยสนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะ 
- แรงดันไฟฟ้า   - เวลาที่ใช้ในการสกดั   - อัตราส่วนของแข็งต่อตัวทำละลาย 

วิเคราะห์องค์ประกอบโดยประมาณ สมบัติทางกายภาพ ทางเคมีและเชิงหน้าที่ของโปรตีนถั่วเหลือง
และความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะในการสกดั 

 

สรุปผลการทดลอง 

ได้เงื่อนไขการสกัดโปรตีนด้วยสนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะที่เหมาะสม 

ได้วิธีการสกัดโปรตีนถัว่เหลืองที่เหมาะสม

processing 

วิเคราะห์สมบัตทิางกายภาพ ทางเคมีและเชิงหน้าที่ของผงโปรตีนถั่วเหลือง 

เปรียบเทียบวธิกีารสกดัโปรตีนถั่วเหลือง 
- วิธีดัง้เดิม   - วิธีสนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะ 

วิเคราะห์สมบัตทิางกายภาพ ทางเคมีและเชิงหน้าที่ของผงโปรตีนถั่วเหลือง 
และความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะที่ใชใ้นการสกัด 
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วิธีการดำเนนิงานวิจัยย่อยที่ 1 

ศึกษาผลของการสกัดโปรตีนด้วยสนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะ 

ต่อสมบัติทางกายภาพ ทางเคมีและเชิงหน้าที่ของโปรตนี 

 

การดำเนินงานวิจัยเพื่อศึกษาผลของการสกัดโปรตีนด้วยสนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะต่อ 
สมบัติทางกายภาพ เคมีและเชิงหน้าที่ของโปรตีน ซึ่งแสดงดังภาพที่ 15 โดยแบ่งการศึกษาออกเป็น  
3 ขั้นตอนคือ ในขั้นตอนแรกทำการศึกษาผลของแรงดันไฟฟ้าที่ใช้ในการสกัดต่อเวลาการสกัด  
เพื่อหาเวลาที่เหมาะสมสำหรับการสกัดโปรตีนของแรงดันไฟฟ้าแต่ละระดับ จากนั้นทำการศึกษาใน
ขั้นตอนที่สองคือ การศึกษาผลของแรงดันไฟฟ้าที่เวลาการสกัดที่เหมาะสมต่อสมบัติทางกายภาพ  
ทางเคมีและเชิงหน้าที่ของโปรตีน เพื่อหาแรงดันไฟฟ้าที่เหมาะสมสำหรับการสกัดโปรตีน  จากนั้น
ทำการศึกษาในขั้นตอนที่สามคือ การศึกษาผลของอัตราส่วนของแข็งต่อตัวทำละลายที่ใช้ในการสกัด
ต่อสมบัติทางกายภาพ ทางเคมีและเชิงหน้าที่ของโปรตีน เพื่อหาอัตราส่วนของแข็งต่อตัวทำละลาย  
ที่เหมาะสมสำหรับการสกัดโปรตีน โดยมีรายละเอียดดังต่อไปน้ี 
 
1.  การศึกษาผลของแรงดันไฟฟ้าที่ใช้ในการสกัดต่อเวลาการสกัด 

นำตัวอย่างที่เตรียมไว้ในอัตราส่วนของแข็งต่อตัวทำละลาย 1 :10 โดยมวลต่อปริมาตร 
ปริมาณ 500 มิลลิลิตร เทลงในห้องสกัดและให้แรงดันไฟฟ้าที่ 10.5 11.5 และ 12.5 กิโลโวลต์  
จากนั้นนำสารละลายตัวอย่างที่ผ่านการสกัดทุกเวลา 30 นาที มาวัดอุณหภูมิด้วยเทอร์โมมิเตอร์และ
ค่าการนำไฟฟ้าของตัวอย่างด้วยเครื่องวิเคราะห์คุณภาพน้ำ เมื่อการสกัดเสร็จสิ้นนำสารละลายโปรตีน
มากรองด้วยผ้าขาวบางและนำมาเก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  เพื่อรอการทำแห้งด้วย 
ตู้อบลมร้อน ก่อนนำไปวิเคราะห์ปริมาณโปรตีน เพื่อหาเวลาที่เหมาะสมสำหรับการสกัดโปรตีนของ
แรงดันไฟฟ้าแต่ละระดับ 
 
2.  การศึกษาผลของแรงดันไฟฟ้าที่เวลาการสกัดที่เหมาะสมต่อสมบัติทางกายภาพ ทางเคมีและ
เชิงหน้าที่ของโปรตีน 

นำตัวอย่างที่เตรียมไว้ในอัตราส่วนของแข็งต่อตัวทำละลาย 1:10 โดยมวลต่อปริมาตร 
ปริมาณ 500 มิลลิลิตร เทลงในห้องสกัดและให้แรงดันไฟฟ้าแก่สารละลายตามเวลาที่เหมาะสม
สำหรับการสกัดโปรตีนของแรงดันไฟฟ้ าแต่ละระดับ ซึ่ งได้จากการศึกษาในขั้นตอนแรก  
พร้อมทำการวัดพลังงานไฟฟ้าที่ ใช้ในการสกัดด้วยเครื่องวัดกำลังไฟฟ้า เมื่อการสกัดเสร็จสิ้น 
นำสารละลายโปรตีนมากรองด้วยผ้าขาวบางและนำมาเก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  
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เพื่อรอการทำแห้งด้วยตู้อบลมร้อน ก่อนนำไปวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพ ทางเคมีและเชิงหน้าที่ของ
โปรตีน เพื่อหาแรงดันไฟฟ้าที่เหมาะสมสำหรับการสกัดโปรตนี 

 
3.  การศึกษาผลของอัตราส่วนของแข็งต่อตัวทำละลายที่ใช้ในการสกัดต่อสมบัติทางกายภาพ 
ทางเคมีและเชิงหน้าที่ของโปรตีน 

นำตัวอย่างที่เตรียมไว้ในอัตราส่วนของแข็งต่อตัวทำละลาย 1:5 1:10 1:15 และ 1:20  
โดยมวลต่อปริมาตร ปริมาณ 500 มิลลิลิตร เทลงในห้องสกัดแล้วให้แรงดันไฟฟ้าแก่สารละลาย 
ตามเวลาที่ เหมาะสมสำหรับการสกัดโปรตีน  ซึ่ งได้จากการศึกษาในขั้นตอนที่ หนึ่ งและสอง  
เมื่อการสกัดเสร็จสิ้นนำสารละลายโปรตีนมากรองด้วยผ้าขาวบางและนำมาเก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิ  
4 องศาเซลเซียส เพื่อรอการทำแห้งด้วยตู้อบลมร้อน ก่อนนำไปวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพ ทางเคมี
และเชิงหน้าที่ของโปรตีน เพื่อหาอัตราส่วนของแข็งต่อตัวทำละลายที่เหมาะสมสำหรับการสกัดโปรตีน 
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ภาพที่ 15  แผนภาพการดำเนินงานวิจัยย่อยที่ 1 
 
 
 

ศึกษาผลของแรงดันไฟฟ้าที่ใชใ้นการสกดัต่อเวลาการสกัด 
- 10.5 กิโลโวลต์   - 11.5 กิโลโวลต์   - 12.5 กิโลโวลต์ 

วิเคราะห์ปริมาณโปรตีนและค่าดัชนีความเสียหายของเยือ่หุ้มเซลล์ 
 

ได้เวลาการสกัดโปรตีนที่เหมาะสมของแรงดันไฟฟ้าแต่ละระดบั 

ศึกษาผลของแรงดันไฟฟ้าที่เวลาการสกดัที่เหมาะสม 
- 10.5 กิโลโวลต์   - 11.5 กิโลโวลต์   - 12.5 กิโลโวลต์ 

วิเคราะห์ความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะในการสกัด 
สมบัติทางกายภาพ ทางเคมีและเชิงหน้าทีข่องโปรตีน 

ได้แรงดันไฟฟ้าและเวลาการสกัดที่เหมาะสมในการสกดัโปรตีน 

ศึกษาผลของอตัราส่วนของแขง็ต่อตวัทำละลายที่แรงดันไฟฟ้าและเวลาการสกัดทีเ่หมาะสม 
- 1:5 มวลตอ่ปริมาตร   - 1:10 มวลต่อปริมาตร   - 1:15 มวลต่อปริมาตร   - 1:20 มวลตอ่ปริมาตร    

วิเคราะห์สมบัตทิางกายภาพ ทางเคมีและเชิงหน้าที่ของโปรตีน 

ได้อัตราส่วนของแข็งต่อตัวทำละลายที่เหมาะสมในการสกัดโปรตีน 

ได้เงื่อนไขการสกัดโปรตีนด้วยสนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะที่เหมาะสม 
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วิธีการดำเนนิงานวิจัยย่อยที่ 2 

ศึกษาผลของวิธีการทำแห้งต่อสมบัติทางกายภาพ ทางเคมีและเชิงหน้าที่ของผงโปรตีน 
 

การดำเนินงานวิจัยเพื่อศึกษาผลของวิธีการทำแห้งต่อสมบัติทางกายภาพ ทางเคมีและ 
เชิงหน้าที่ของผงโปรตีน จะทำแห้งสารละลายโปรตีนที่สกัดภายใต้เงื่อนไขการสกัดที่เหมาะสมซึ่งได้
จากการดำเนินงานวิจัยย่อยที่ 1 แสดงดังภาพที่ 16 โดยศึกษาการทำแห้ง 3 วิธีคือ การทำแห้งด้วย
ตูอ้บลมร้อน การทำแห้งแบบสุญญากาศ และการทำแห้งแบบพ่นฝอย โดยผงโปรตีนที่ผ่านการทำแห้ง
ทุกวิธีจะต้องมีปริมาณความชื้นสุดท้ายและค่า aw น้อยกว่าร้อยละ 10 ฐานแห้ง และ 0.6 ตามลำดับ 
(สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม, 2558) ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปน้ี 
 

1.  การทำแห้งด้วยตู้อบลมร้อน 
การทำแห้ งด้ วยตู้ อบลมร้อน  ดัดแปลงตามวิธีการของ วัลลี  และคณ ะ  (2562);  

วิชมณี  และคณะ (2560) นำตัวอย่างสารละลายโปรตีนถั่ วเหลืองปริมาณ 400 มิลลิลิตร  
เทลงบนถาดสแตนเลส จากนั้นนำไปทำแห้งโดยใชตู้้อบลมร้อน ที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
4 ชั่วโมง จากนั้นนำตัวอย่างแห้งมาบดด้วยที่บดสารเซรามิกและนำมาร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 40  
และเก็บรักษาตัวอย่างผงโปรตีนไว้ในถุงอะลูมิเนียมฟอยล์ เพื่อรอการวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพ  
ทางเคมีและเชิงหน้าที่ของผงโปรตีนต่อไป 

 

2.  การทำแห้งแบบสุญญากาศ 
การทำแห้งแบบสุญญากาศ ดัดแปลงตามวิธีการของ Li et al. (2017) นำตัวอย่างสารละลาย

โปรตีนถั่วเหลืองปริมาณ 400 มิลลิลิตร เทลงบนถาดสแตนเลส จากนั้นนำไปทำแห้งโดยใช้ 
เครื่องทำแห้งสุญญากาศ ที่ 150 มิลลิบาร์ อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง จากนั้น 
นำตัวอย่างแห้งมาบดด้วยที่บดสารเซรามิกและนำมาร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 40 และเก็บรักษา
ตัวอย่างผงโปรตีนไว้ในถุงอะลูมิเนียมฟอยล์ เพื่อรอการวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพ ทางเคมีและ  
เชิงหน้าที่ของผงโปรตีนต่อไป 
 

3.  การทำแห้งแบบพ่นฝอย 
การทำแห้งแบบพ่นฝอย ดัดแปลงตามวิธีการของ John et al. (2018) นำตัวอย่าง

สารละลายโปรตีนถั่วเหลืองไปทำแห้งโดยใช้เครื่องทำแห้งแบบพ่นฝอย ที่อุณหภูมิความร้อนขาเข้า  
180 องศาเซลเซียส อัตราการป้อนตัวอย่าง 250 มิลลิลิตรต่อชั่วโมง และเก็บรักษาตัวอย่างผงโปรตีน
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ไว้ในถุงอะลูมิเนียมฟอยล์ เพื่อรอการวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพ ทางเคมีและเชิงหน้าที่ของ 
ผงโปรตีนต่อไป  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 16  แผนภาพการดำเนินงานวิจัยย่อยที่ 2 
 

วิธีการดำเนนิงานวิจัยย่อยที่ 3 

เปรียบเทียบวธิีการสกัดโปรตีนต่อสมบัติทางกายภาพ ทางเคมีและเชิงหน้าที่ของโปรตีน 
1 

การดำเนินงานวิจัยเพื่อเปรียบเทียบวิธีการสกัดโปรตีนต่อสมบัติทางกายภาพ ทางเคมีและ 
เชิงหน้าที่ของโปรตีน แสดงดังภาพที่ 17 โดยศึกษาการสกัด 2 วิธีคือ การสกัดด้วยวิธีดั้งเดิมและ 
การสกัดด้วยสนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะ ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปน้ี 
 
1.  การสกัดด้วยวิธีดั้งเดิม 

การสกัดโปรตีนด้วยวิธีดั้งเดิม ดัดแปลงตามวิธีการของ Liu et al. (2008) นำตัวอย่าง 
ที่เตรียมไว้ในอัตราส่วนที่เหมาะสมสำหรับการสกัดโปรตีน ซึ่งได้จากการดำเนินงานวิจัยย่อยที่ 1 
มาปรับค่า pH ด้วยเครื่องวัด pH ให้มีค่าเท่ากับ 8 โดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้น  
2 นอร์มอล และกวนผสมเป็นเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นนำไปปั่นเหวี่ยงด้วยเครื่องปั่นเหวี่ยงตั้งพื้น 
ที่ 6,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 15 นาที จากนั้นนำสารละลายที่ได้มาปรับ pH ให้มีค่าเท่ากับ 4.5  
โดยใช้กรดไฮโดรคลอริก ความเข้มข้น 2 นอร์มอล ซึ่งเป็นค่า pH ที่จุดไอโซอิเล็กทริกของโปรตีน  
ก่อนนำไปปั่นเหวี่ยงอีกครั้ง ที่ 6,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 20 นาที หลังจากนั้นนำตะกอนที่ได้ 

ศึกษาผลของวิธกีารทำแห้งโปรตีนถั่วเหลือง 

- การทำแห้งด้วยตู้อบลมร้อน   - การทำแห้งแบบสุญญากาศ   - การทำแห้งแบบพ่นฝอย 
 

ได้วิธีการทำแหง้โปรตีนถั่วเหลอืงที่เหมาะสม 

สารละลายโปรตีนที่สกัดจากสนามไฟฟ้าแรงสงูแบบจังหวะด้วยเงื่อนไขทีเ่หมาะสม 

วิเคราะห์สมบัตทิางกายภาพ ทางเคมีและเชิงหน้าที่ของผงโปรตีนถั่วเหลือง 
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มาละลายน้ำและปรับค่า pH ให้มีค่าเท่ากับ 7 โดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้น 2 นอร์มอล  
ซึ่งในระหว่างการสกัดจะทำการวัดพลังงานไฟฟ้าที่ ใช้ ในการสกัดด้วยเครื่องวัดกำลังไฟฟ้า  
เมื่อได้สารละลายโปรตีนสกัดนำมาเก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เพื่อรอการทำแห้งด้วย
วิธีการทำแห้งที่เหมาะสมซึ่งได้จากการดำเนินงานวิจัยย่อยที่ 2 ก่อนนำไปวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพ 
ทางเคมีและเชิงหน้าที่ของโปรตีน 

 
2.  การสกัดด้วยสนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะ 

การสกัดโปรตีนด้วยสนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะจะดำเนินการภายใต้เงื่อนไขการสกัดที่
เหมาะสมซึ่งได้จากการดำเนินงานวิจัยย่อยที่ 1 โดยนำตัวอย่างที่เตรียมไว้ในอัตราส่วนที่เหมาะสม
สำหรับการสกัดโปรตีนปริมาณ 500 มิลลิลิตร เทลงในห้องสกัดแล้วให้แรงดันไฟฟ้าและ 
เวลาที่เหมาะสมสำหรับการสกัดโปรตีนแก่สารละลาย ซึ่งในระหว่างการสกัดจะทำการวัดพลังงาน
ไฟฟ้าที่ใช้ในการสกัดด้วยเครื่องวัดกำลังไฟฟ้า เมื่อการสกัดเสร็จสิ้นนำสารละลายโปรตีนมากรองด้วย
ผ้าขาวบางและนำมาเก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เพื่อรอการทำแห้งด้วยวิธีการทำแห้งที่
เหมาะสมซึ่งได้จากการดำเนินงานวิจัยย่อยที่ 2 ก่อนนำไปวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพ ทางเคมีและ
เชิงหน้าที่ของโปรตีน  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 17  แผนภาพการดำเนินงานวิจัยย่อยที่ 3 
 
 
 
 
 

วิเคราะห์ความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะในการสกัด องค์ประกอบโดยประมาณ  
สมบัติทางกายภาพ ทางเคมีและเชิงหน้าทีข่องโปรตีนถั่วเหลอืง 

ได้วิธีการสกัดโปรตีนถัว่เหลืองที่เหมาะสม 

เปรียบเทียบวธิกีารสกดัโปรตีนถั่วเหลือง 
- วิธีดัง้เดิม   - วิธีสนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะ 
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การเตรียมตัวอย่างถั่วเหลือง 

 
นำถั่วเหลืองพันธุ์ เชียงใหม่60 ล้างน้ำให้สะอาด นำมาแช่ในน้ำสะอาดในอัตราส่วน  

1:10 โดยมวลต่อปริมาตร เป็นเวลา 6 ชั่วโมง จากนั้นจึงนำถั่วเหลืองที่ผ่านการแช่มาล้างน้ำอีกครั้ง 
แล้วจึงนำถั่วเหลืองพักไว้ให้สะเด็ดน้ำ จากนั้นนำถั่วเหลืองที่ผ่านการแช่มาปั่นผสมกับน้ำกลั่น  
จนละเอียด 

ระบบสนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะ 

 
1.  แหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูง  

ทำหน้าที่สร้างแรงดันไฟฟ้าสูง เพื่อจ่ายให้กับขั้วอิเล็กโทรดภายในห้องสกัด ภายในวงจร
ประกอบด้วย แหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูงกระแสตรง (High voltage power supply) ไดโอดควบคุม
การไหลของกระแสไฟฟ้าให้ไปในทิศทางเดียวกัน (Diode) ตัวต้านทานไฟฟ้าที่ควบคุมการอัดประจุ
ไฟฟ้า (Charging resistor) และคาปาซิเตอร์สำหรับสะสมพลังงาน (Energy storage capacitor) 
 
2.  ระบบควบคุม  

การควบคุมค่าแรงดันไฟฟ้าทำไดโ้ดยอุปกรณ์ลัดวงจรผ่านช่องว่าง (Spark gap) และใช้เครื่อง
ปรับแรงดันไฟฟ้าแบบใช้มือหมุนแกนปรับ ปรับค่าแรงดันไฟฟ้าเพื่อเพิ่มความถี่ตามที่ต้องการ  
โดยในงานวิจัยนี้ควบคุมความถี่ที่ 2 เฮิรตซ์ 

 
3.  ห้องสกัด  

เป็นส่วนที่มีการส่งผ่านแรงดันไฟฟ้าสูงแบบจังหวะไปยังอาหารเหลว โดยห้องสกัดมีลักษณะ
เป็นทรงสี่เหลี่ยม ขนาด 550 มิลลิลิตร ทำจากวัสดุโพลีโพรพิลีน (Polypropylene, PP) ภายในห้อง
สกัดประกอบด้วยขั้วอิเล็กโทรด (Electrode) สองขั้ว ทำจากวัสดุสเตนเลส ระยะห่างระหว่าง
อิเล็กโทรด 3 เซนติเมตร โดยขั้วหนึ่งต่อเข้ากับแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูงแบบจังหวะ และอีกขั้วหนึ่ง
ต่อเข้ากับขั้วกราวด์ของระบบ เมื่ออิเล็กโทรดภายในห้องสกัดได้รับแรงดันไฟฟ้าที่เหมาะสมจะทำให้
เกิดสนามไฟฟ้าขึ้นระหว่างขั้วอิเล็กโทรด (Nickoloff, 1995) 
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ภาพที่ 18  วงจรระบบสนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะ 
ที่มา:  Gachovska et al. (2009) 

 

 
 

ภาพที่ 19  ส่วนประกอบเครื่องสนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะ 
 

วิธีวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพ ทางเคมแีละเชงิหน้าทีข่องโปรตีน 

 
1.  การวิเคราะห์ปริมาณโปรตีน 

วิธีวิเคราะห์ปริมาณโปรตีนด้วยวิธี Bradford assay ดัดแปลงตามวิธีการของ Bradford 
(1976) นำตัวอย่าง 1 กรัม ผสมกับน้ำกลั่น 100 มิลลิลิตร นำไปกวนผสมเป็นเวลา 60 นาที แล้วจึง
นำไปปั่นเหวี่ยงแยกตะกอนด้วยเครื่องปั่นเหวี่ยงแบบตั้งโต๊ะที่  4,000 รอบต่อนาที  เป็นเวลา  
20 นาที แล้วนำส่วนใสไปวิเคราะห์ปริมาณโปรตีน จากนั้นเตรียม Reagent blank โดยใช้น้ำกลั่น
แทนตัวอย่างหรือสารละลายมาตรฐาน ปิเปตตัวอย่างที่ เจือจางแล้วหรือสารละลายมาตรฐาน  
180 ไมโครลิตร ลงในหลอดทดลอง ที่มี Bradford reagent อยู่ 2,820 ไมโครลิตร ผสมให้เข้ากัน 
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ตั้งทิ้งไว้ให้ปฏิกิริยาเกิดสมบูรณ์เป็นเวลาอย่างน้อย 5 นาที แต่ไม่ควรเกิน 1 ชั่วโมง นำไปวัดค่า 
การดูดกลืนแสงโดยใช้เครื่องวัดการดูดกลืนแสง ที่ความยาวคลื่น 595 นาโนเมตร คำนวณค่าปริมาณ
ของโปรตีนรวมทั้งหมดจากกราฟมาตรฐานโปรตีน (BSA) รายงานผลเป็นมิลลิกรัมต่อกรัมตัวอย่างแห้ง 
แสดงในภาคผนวก ข 

 
2.  การวิเคราะห์รูปแบบโปรตีนด้วยเทคนิค SDS-PAGE 

นําตัวอย่างสารละลายโปรตีนที่เก็บได้ไปวิเคราะห์รูปแบบของโปรตีน ด้วยเทคนิค SDS-PAGE 
ดัดแปลงตามวิธีการของ สำนักอนุรักษ์และตรวจสอบมาตรฐานหม่อนไหม (2556) โดยนำผงโปรตีน  
1 กรัม ผสมกับสาร SDS ร้อยละ 10 ปริมาณ 8 มิลลิลิตร นำไปต้มที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส  
เป็นเวลา 60 นาที แล้วจึงนำไปปั่นเหวี่ยงแยกตะกอนด้วยเครื่องปั่นเหวี่ยงแบบตั้งโต๊ะที่ 4,000  
รอบต่อนาที เป็นเวลา 20 นาที นำส่วนใสมาปรับปริมาณโปรตีนเป็น 16 มิลลิกรัมต่ อมิลลิลิตร  
ก่อนนำไปแยกโปรตีนด้วย polyacrylamide ร้อยละ 12 และ stacking gel ร้อยละ 4 โดยใช้ 
ความต่างศักย์ 30 มิลลิแอมแปร์ เป็นเวลา 45 นาที ด้วยชุดอุปกรณ์  SDS-PAGE apparatus  
แล้วนำเจลย้อมด้วยสี Coomassie blue R-250 แสดงในภาคผนวก ค 
 
3.  ร้อยละผลผลิต 

การวิเคราะห์ร้อยละผลผลิตของโปรตีนที่ผลิตได้ ดัดแปลงตามวิธีการของ อังคณา และคณะ 
(2563) สามารถคำนวณไดจ้ากสมการที่ 3 

 

p

s
Y = ×100

W
W      (3) 

 

เมื่อ Y คือ ผลผลิต (ร้อยละ) 
 Wp คือ น้ำหนักผงโปรตีนทีผ่่านการสกัดและการทำแห้ง (กรัม) 
 Ws คือ น้ำหนักถั่วเหลืองที่ใช้ในการสกัด (กรัม) 
 

4.  การศึกษาองค์ประกอบทางเคมีโดยประมาณของผงโปรตีนที่สกัดด้วยวิธีดั้งเดิมและสกัดด้วย
สนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะ 

 วิเคราะห์ปริมาณความชื้น โปรตีน คาร์โบไฮเดรต ไขมัน เยื่อใยและเถ้าใน ผงโปรตีน  
ดัดแปลงตามวิธีมาตรฐานของ AOAC (2012) วิธีการที่ 925.10, 991.20, By difference, 945.18, 
978.10 และ 923.03 ตามลำดับ แสดงในภาคผนวก จ 
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5.  การวิเคราะห์ความสามารถในการละลาย  
 วิธีวิเคราะห์ความสามารถในการละลาย ดัดแปลงตามวิธีการของ Yousf et al. (2017)  
นำผงโปรตีน  1 กรัม  ผสมกับน้ ำกลั่น  100 มิลลิลิตร นำไปกวนผสมด้วยเครื่องกวนสาร  
เป็น เวลา 30 นาที  แล้ วจึ งนำไปปั่ น เหวี่ยงแยกตะกอนด้วยเครื่องปั่ น เหวี่ยงแบบตั้ งโต๊ ะ 
ที่ 3,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 15 นาที เก็บส่วนใสเทลงในถ้วยอะลูมิเนียม ทำการอบระเหยน้ำ
ส่วนเกินออกด้วยตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้วจึงทำการ 
ชั่งน้ำหนักหลังการทำแห้ง พร้อมคำนวณค่าร้อยละความสามารถในการละลายของโปรตีน  
(Water solubility index, WSI) จากสมการที่ 4 
 

iWSI = ×100
d

W
W     (4) 

 
เมื่อ WSI คือ ความสามารถในการละลายของโปรตีน (ร้อยละ) 

Wi คือ น้ำหนักของแข็งทั้งหมดในสารละลาย (กรัม)  
Wd คือ น้ำหนักตัวอย่างแห้ง (กรัม) 
 

6.  การวิเคราะห์ความสามารถในการอุ้มน้ำ 

 วิธีวิเคราะห์ความสามารถในการอุ้มน้ำดัดแปลงตามวิธีการของ Naowakul et al. (2013) 
นำผงโปรตีน 1 กรัม ผสมกับน้ำกลั่น 20 มิลลิลิตร ทิ้ งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 20 นาที   
แล้วจึงนำไปปั่นเหวี่ยงแยกตะกอนด้วยเครื่องปั่นเหวี่ยงแบบตั้งโต๊ะที่ 3,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา  
30 นาที ทำการชั่งน้ำหนักของตะกอนที่ได้ พร้อมคำนวณค่าร้อยละความสามารถในการอุ้มน้ำของ
โปรตีน (Water holding capacity, WHC) จากสมการที่ 5 
 

-s dWHC =
d

W W

W
     (5) 

 
 เมื่อ WHC คือ ความสามารถในการอุ้มน้ำ (ร้อยละ) 

Ws คือ น้ำหนักตะกอนที่ได้จากการปั่นเหวี่ยง (กรัม) 
  Wd คือ น้ำหนักตัวอย่างแห้ง (กรัม) 
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7.  การวเิคราะห์ความสามารถในการเกิดฟองและคงตัวของฟอง 

 วิธีวิเคราะห์ความสามารถในการเกิดฟองและความคงตัวของฟองดัดแปลงตามวิธีการของ 
Chareemuy et al. (2020) นำผงโปรตีน 1 กรัม ผสมกับน้ำกลั่น 100 มิลลิลิตร แล้วทำการวัด
ปริมาตรก่อนปั่น (V1) จากนั้นนำไปปั่นผสมโดยใช้เครื่องปั่นที่ความเร็วสูงสุด เป็นเวลา 5 นาที จากนั้น
เทของผสมใส่กระบอกตวงขนาดปริมาตร 250 มิลลิลิตร อย่างช้า ๆ และวัดปริมาตรทั้งหมดรวมฟองที่
เกิ ดขึ้ น  (V2) คำนวณ เป็ นร้อยละความสามารถในการเกิ ด ฟอง (Foaming capacity, FC)  
ดังสมการที่ 6 จากนั้นตั้งของผสมทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ก่อนวัดปริมาตรของฟอง 
ที่เหลือ (V3) ต่อปริมาตรก่อนปั่น คำนวณเป็นร้อยละความคงตัวของฟอง (Foaming stability, FS) 
ดังสมการที่ 7 
 

-2 1FC = ×100
1

V V
V      (6) 

 

3FS = ×100
1

V
V      (7)  

 
 เมื่อ FC คือ ความสามารถในการเกิดฟอง (ร้อยละ) 
  FS คือ ความคงตัวของฟอง (ร้อยละ) 

V1 คือ ปริมาตรรวมก่อนปั่น (มิลลิลิตร) 
  V2 คือ ปริมาตรรวมหลังปั่น (มิลลิลิตร) 
  V3 คือ ปริมาตรรวมที่เหลือ (มิลลิลิตร) 
 
8.  การคํานวณค่าดชันคีวามเสียหายของเยื่อหุ้มเซลล ์

ค่าดัชนีความเสียหายของเยื่อหุ้มเซลล์จากการให้สนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะ สามารถ
คํานวณได้จากการวัดค่าการนําไฟฟ้า (Conductivity) ของตัวอย่างก่อนและหลังการให้สนามไฟฟ้า 
ดังสมการที่ 8 หากค่า Z = 0 แสดงว่า เยื่อหุ้มเซลล์ไม่มีความเสียหาย แต่หากค่า Z ใกล้เคียง 1  
แสดงว่า เยื่อหุ้มเซลล์มีความเสียหายมาก และหากค่า Z = 1 แสดงว่า เยื่อหุ้มเซลล์มีความเสียหาย
อย่างสิ้นเชิง (Loginova et al., 2011) 
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( )
( )

- iZ = 0 Z 1
- id

 

 
       (8) 

 
 เมื่อ   คือ ค่าการนําไฟฟ้าของตัวอย่างที่วัดได้ (ซีเมนส์ต่อเซนติเมตร)  
          ตัวห้อย   i คือ ค่าการนําไฟฟา้ของตัวอยา่งที่ไม่ผา่นสนามไฟฟา้แรงสูงแบบจังหวะ 

       d คือ ค่าการนําไฟฟา้ของตัวอยา่งที่ถูกทำลายเยื่อหุ้มเซลล์อย่างสมบูรณ์ 
 
9.  การวิเคราะห์ค่า aw 

การวิเคราะห์ค่า aw จะใช้เครื่องวัด aw ซึ่งแสดงค่า aw ออกมาเป็นตัวเลขที่ไม่มีหน่วย  
มีค่าตั้ งแต่ 0 ถึง 1 โดยผงโปรตีนถั่วเหลืองที่ ได้ในแต่ละการทดลองใส่ลงในภาชนะ 3 กรัม  
และนำใส่ลงไปในเครื่อง เมื่อเครื่องทำการหาค่า aw เสร็จ จะแสดงผลบนหน้าจอเป็นค่าอุณหภูมิที่ใช้
และค่า aw  โดยทำการวัดจำนวน 3 ซ้ำต่อตัวอย่าง 

 
10.  การวิเคราะห์ปริมาณความชื้น 

 การวิ เคราะห์ปริมาณความชื้นจะใช้ เครื่องวิ เคราะห์ความชื้นด้วยรังสีอินฟราเรด  
โดยผงโปรตีนถั่วเหลืองในแต่ละสภาวะจำนวน 2 กรัม จะถูกนำไปวิเคราะห์ โดยเครื่องจะใช้เวลาใน
การวัดค่าความชื้นภายใน 10 นาที จากนั้นเครื่องจะแสดงผลบนหน้าจอพร้อมบันทึกค่า โดยทำการวัด
จำนวน 3 ซ้ำต่อตัวอย่าง 
 
11.  การวิเคราะห์คา่สี    

การวิเคราะห์คุณภาพด้านสีของผงโปรตีนถั่วเหลืองจะใช้เครื่องวัดสี การวิเคราะห์สีจะ
วิเคราะห์ด้วยระบบ CIE โดยการวิเคราะห์วัดสีในเทอมของค่าความสว่าง (L*) โดย +L* แสดงถึงสีขาว 
และ -L* แสดงถึงสีดำ ค่าสีแดงหรือสีเขียว (a*) โดย +a* แสดงถึงสีแดง และ -a* แสดงถึงสีเขียว 
และค่าสีเหลืองหรือสีน้ำเงิน (b*) โดย +b* แสดงถึงสีเหลือง และ -b* แสดงถึงสีน้ำเงิน โดยทำการวัด
จำนวน 3 ซ้ำต่อตัวอย่าง 
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12.  การวัดขนาดอนุภาค 

 ขนาดอนุภาคของผงโปรตีนถั่วเหลืองที่ผ่านการทำแห้งด้วยตู้อบลมร้อน การทำแห้งแบบ
สุญญากาศและการทำแห้งแบบพ่นฝอย จะถูกวัดขนาดโดยใช้เครื่องเขย่าตะแกรง ตะแกรงเบอร์ 60  
(250 ไมโครเมตร) และเบอร์ 80 (178 ไมโครเมตร) ดัดแปลงตามวิธีการของ Hu et al. (2010)  
นำผงโปรตีนถั่วเหลือง 30 กรัมใส่ลงในตะแกรงเบอร์ 60 และเขย่าเป็นเวลา 30 นาที จากนั้นนำไป  
คัดขนาดด้วยตะแกรงเบอร์ 80 ด้วยวิธีการเดียวกัน จะได้ขนาดอนุภาคผงโปรตีนที่แตกต่างกัน 
สามขนาด ได้แก่  อนุภาคที่ มีขนาดใหญ่ กว่า 250 ไมโครเมตร อนุภาคที่ มีขนาดระหว่าง 
250 ไมโครเมตร ถึง 178 ไมโครเมตร และอนุภาคที่มีขนาดเล็กกว่า 178 ไมโครเมตร โดยร้อยละ
ขนาดอนุภาค คำนวณจากสมการที่ 9 
 
 

    cP = 100s
total

W
W

       (9) 

 
 

 เมื่อ Ps       คือ ร้อยละขนาดอนุภาค  
      Wc        คือ น้ำหนักผงโปรตีนค้างบนตะแกรงร่อน (กรัม)  
      Wtotal   คือ น้ำหนักผงโปรตีนทั้งหมด (กรัม) 

 
 

ความสิน้เปลืองพลังงานจำเพาะในการสกดั (SEC) 

 
การวิเคราะห์ค่าความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะ เป็นการวิเคราะห์อัตราส่วนระหว่างปริมาณ

พลังงานที่ ใช้ ในการสกัดต่อปริมาณโปรตีนที่ สกัดได้จากวัตถุดิบ ดัดแปลงตามวิธีการของ 
Polikovsky et al. (2016) สามารถคำนวณได้จากสมการที่  10 โดยพลังงานไฟฟ้ าที่ ใช้ ใน 
การสกัดด้วยสนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะจะวัดจากเครื่องสนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะด้วย 
เครื่องวัดกำลังไฟฟ้า และพลังงานไฟฟ้าที่ใช้การสกัดด้วยวิธีดั้งเดิมจะวัดจากเครื่องวัดค่า pH และ
เครื่องกวนสารละลายด้วยเครื่องวัดกำลังไฟฟ้า ในขณะที่เครื่องปั่นเหวี่ยงแบบตั้งพื้นจะคำนวณ  
ตามวิธีการของ Al-Mofleh et al. (2008) ซึ่งได้ข้อมูลจาก Sorvall products (2014) แสดงใน
ภาคผนวก ง 
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tE =p
p PEF

E
C m

      (10) 

 
เมื่อ  Ep คือ พลังงานจำเพาะใช้ในการสกัดโปรตีน (กิโลวัตต-์ชั่วโมงต่อกิโลกรัม) 
 Et คือ พลังงานทั้งหมดที่ใช้ในกระบวนการสกัด (กิโลวัตต-์ชั่วโมง) 
 Cp คือ ความเข้มข้นของโปรตีนในสารละลาย (กิโลกรัมต่อมิลลิลิตร) 
 mPEF คือ ปริมาณของสารละลาย (มิลลิลิตร) 

 

การวิเคราะหท์างสถิต ิ

 

 ผลการทดลองที่ได้ จะนำมาวิเคราะห์ค่าเฉลี่ยของกลุ่มตัวอย่างที่ทำการทดลอง 3 ซ้ำ  
โดยผลการทดลองที่ได้จากการดำเนินงานวิจัยย่อยที่ 1 และ 2 จะเปรียบเทียบความแตกต่างของ
ค่าเฉลี่ยระหว่างชุดการทดลองด้วยวิธี Duncan’s new multiple range test (DMRT) ซึ่งพิจารณา
ค่าที่ความเชื่อมั่นร้อยละ 95 และผลการทดลองที่ได้จากการดำเนินงานวิจัยย่อยที่ 3 จะเปรียบเทียบ
ความแตกต่างของค่าเฉลี่ยระหว่างชุดการทดลองด้วยวิธี Paired-samples t test ซึ่งพิจารณาค่าที่
ความเชื่อมั่นร้อยละ 95 ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์สำเร็จรูป SPSS version 17.0 (Statistical 
package for the social sciences)  
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิจารณ์ 
 

ผลการดำเนนิงานวิจัยย่อยที่ 1 :  

ผลการสกัดโปรตีนจากถั่วเหลืองด้วยสนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะ 

 
1. ผลศึกษาปริมาณโปรตีนและอุณหภูมิของสารละลายในระหว่างการสกัดด้วยสนามไฟฟ้าแรงสูง
แบบจังหวะ 

ผลการศึกษาปริมาณโปรตีนระหว่างการสกัดด้วยสนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะเพื่อใช้
พิจารณาหาเวลาการสกัดที่ได้โปรตีนปริมาณมากที่สุด แสดงดังภาพที่ 20 พบว่าเมื่อเวลาการสกัด
เพิ่มขึ้น ปริมาณโปรตีนที่สกัดได้มีปริมาณมากขึ้นและเมื่อถึงเวลาเข้าสู่สมดุลของการสกัดปริมาณ
โปรตีนจะมีค่าคงที่ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ โดยมีสาเหตุเนื่องจากในระหว่างที่ไฟฟ้า
ผ่านเข้าไปในตัวอย่างทำให้เกิดความต่างศักย์ทางไฟฟ้าระหว่างภายในและภายนอกของเซลล์พืช  
ทำให้เกิดรูพรุนบริเวณเยื่อหุ้มเซลล์ และเนื่องจากโครงสร้างของโปรตีนคงรูปได้ด้วยแรงดึงดูด 
ทางไฟฟ้าสถิตมีสมบัติ เป็นไดโพลโมเมนต์ไฟฟ้า (Electric dipole moment) จึงทำให้ เมื่อให้  
สนามไฟฟ้าแรงสูงแก่สารละลายตัวอย่าง โปรตีนที่ยึดเหนี่ยวกันด้วยแรงดึงดูดทางไฟฟ้าสถิตจะ
เคลื่อนที่ไปตามทิศทางของสนามไฟฟ้า ส่งผลให้โปรตีนถ่ายเทออกมายังนอกเซลล์  (Della Valle  
et al., 2019) และเกิดการสะสมของปริมาณโปรตีนในสารละลายมากขึ้น จนกระทั่งปริมาณโปรตีนที่
มีอยู่ ในเซลล์ ไม่สามารถถ่ายเทออกมาจากเซลล์ปริมาณโปรตีน ในสารละลายจึงมีค่าคงที่   
โดยเวลาการสกัดโปรตีนที่เหมาะสมของการสกัดด้วยสนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะที่แรงดันไฟฟ้า 
10.5 11.5 และ 12.5 กิ โลโวลต์  คือ 120 90 และ 60 นาที  ตามลำดับ  ซึ่ งการสกัดด้วย 
สนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะที่แรงดันไฟฟ้า 12.5 กิโลโวลต์ ใช้เวลาการสกัดสั้นกว่าการสกัดด้วย
สนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะที่แรงดันไฟฟ้า 10.5 และ 11.5 กิโลโวลต์ เนื่องจากเกิดรูพรุนของเซลล์
พืชในระหว่างการสกัดมาก จึงทำให้การถ่ายเทโปรตีนออกมาจากเซลล์ได้ง่ายขึ้น (Goettel et al., 
2013; Gómez-Maqueo et al., 2019) 

เมื่อศึกษาผลของอุณหภูมิสารละลายในระหว่างการสกัดด้วยสนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะ 
จากภาพที่ 20 พบว่าเมื่อเวลาการสกัดนานขึ้นส่งผลให้อุณหภูมิของตัวอย่างในระหว่างการสกัด 
เพิ่มสูงขึ้น โดยเป็นผลมาจากการเกิดความร้อนแบบโอห์มมิค (Ohmic heating) ซึ่งเป็นกระบวนการ
ทางความร้อนที่เกิดจากการปล่อยกระแสไฟฟ้าไหลผ่านอาหาร และเกิดการต้านทานการไหลของ
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กระแสไฟฟ้าในอาหารจนเกิดเป็นความร้อน (Hosain et al., 2011) โดยอุณหภูมิของสารละลาย 
ที่ สกัดด้วยแรงดัน ไฟฟ้ า 10 .5  กิ โลโวลต์  เป็น เวลา 120 นาที  11.5  กิ โลโวลต์  เป็น เวลา  
90 นาที และ 12.5 กิโลโวลต์ เป็นเวลา 60 นาที คือ 48.10±0.82  48.07±0.65 และ 48.33±0.61 
องศาเซลเซียส ตามลำดับ ซึ่งเป็นอุณหภูมิที่โปรตีนชนิดไกลซินินและเบต้าคอนไกลซินินยังไม่เกิด 
การเสียสภาพ (อุณหภูมิต่ำกว่า 70 องศาเซลเซียส) (Liu et al., 2004) และที่เวลาการสกัดเดียวกัน 
สารละลายที่ผ่านการสกัดที่แรงดันไฟฟ้า 12.5 กิโลโวลต์ มีอุณหภูมิสูงกว่าสารละลายที่ผ่านการสกัดที่
แรงดันไฟฟ้า 10.5 และ 11.5 กิโลโวลต์ เนื่องจากการสกัดที่แรงดันไฟฟ้าสูงขึ้นจะกระตุ้นการเคลื่อนที่
ของไอออนและเกิดการเสียดสีระหว่างโมเลกุลมากขึ้น จึงมีอัตราการเกิดความร้อนสูงและรวดเร็ว  
(สิรินาถ และคณะ, 2564; He et al., 2017) นอกจากนี้จากการศึกษาของ Lebovka et al. (2005) 
รายงานว่าอุณหภูมิที่สูงขึ้นในระหว่างการสกัด ทำให้ผนังเซลล์เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างและ 
อ่อนตัวเพียงเล็กน้อยเท่านั้น  จึงทำให้อุณหภูมิที่ ใช้ในการสกัดไม่ส่งผลต่อปริมาณโปรตีนและ 
ร้อยละผลผลิตที่สกัดได้ 

 

 

 
ภาพที่ 20  ปริมาณโปรตีน (แท่ง) และอุณหภูมิ (เส้น) ของสารละลาย 

ในระหว่างการสกัดด้วยสนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะ 
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2.  ผลศึกษาค่าดัชนีความเสียหายของเยื่อหุ้มเซลล์ในระหว่างการสกัดด้วยสนามไฟฟ้าแรงสูง 
แบบจังหวะ 

ผลการศึกษาค่าดัชนีความเสียหายของเยื่อหุ้มเซลล์ในระหว่างการสกัดด้วยสนามไฟฟ้าแรงสูง

แบบจังหวะที่แรงดันไฟฟ้าแต่ละระดับ แสดงในภาพที่ 21 พบว่าค่าดัชนีความเสียหายของเยื่อหุ้มเซลล์

ของตัวอย่างที่ผ่านการสกัดด้วยสนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะที่แรงดันไฟฟ้าแต่ละระดับมีค่า 

มากกว่า 0 จึงแสดงให้เห็นว่าสนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะสามารถทำให้เยื่อหุ้มเซลล์ของตัวอย่าง 

เกิดรูพรุนในระหว่างการสกัดได้ โดยค่าดัชนีความเสียหายของเยื่อหุ้มเซลล์สูงสุดของการสกัดด้วย 

สนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะที่แรงดันไฟฟ้า 10.5 11.5 และ 12.5 กิโลโวลต์ คือ 0.32 0.45 และ 

0.60 ที่เวลาการสกัด 120 90 และ 60 นาที ตามลำดับ ซึ่งการสกัดด้วยสนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะ

ที่แรงดันไฟฟ้า 12.5 กิโลโวลต์ เป็นเวลา 60 นาที มีค่าดัชนีความเสียหายของเยื่อหุ้มเซลล์ใกล้เคียง 1 

จึงแสดงให้เห็นว่าที่สภาวะนี้เยื่อหุ้มเซลล์ถูกทำลายมากที่สุด เนื่องจากการสกัดด้วยสนามไฟฟ้าแรงสูง

แบบจังหวะที่แรงดันไฟฟ้า 12.5 กิโลโวลต์ เกิดรูพรุนบริเวณเยื่อหุ้มเซลล์ในระหว่างการสกัด  

ทำให้ไอออนภายในเซลล์สามารถเคลื่อนที่ออกนอกเซลล์ได้มาก ไอออนที่ออกมานี้มีผลทำให้ 

ค่าการนำไฟฟ้าของสารละลายมีค่าเพิ่มขึ้น (เวสารัช และคณะ, 2561) ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ 

Goettel et al. (2013); Gómez-Maqueo et al. (2019); Lebovka et al. (2004) ที่ รายงานว่า 

การสกัดด้วยสนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะที่แรงดันไฟฟ้าสูงขึ้น ทำให้เกิดรูพรุนของเยื่อหุ้มเซลล์ 

ในระหว่างการสกัดเพิ่มมากขึ้น ซึ่งช่วยในการถ่ายเทโปรตีนออกมาจากเซลล์ได้ง่าย  
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ภาพที่ 21  ค่าความเสียหายของเยื่อหุ้มเซลล์ในระหว่างการสกัดด้วยสนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะ 
 

3.  ผลศึกษาปริมาณโปรตีน ร้อยละผลผลิต เวลาที่ใช้ในการสกัดและความสิ้นเปลืองพลังงาน
จำเพาะที่ใช้ในการสกัดโปรตีนด้วยสนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะ 

ผลการศึกษาปริมาณโปรตีน ร้อยละผลผลิตและความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะที่ใช้ใน 
การสกัดโปรตีนด้วยสนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะที่แรงดันไฟฟ้าระดับต่างๆตามเวลาการสกัดที่
เหมาะสม แสดงในตารางที่ 7 พบว่าตัวอย่างที่ผ่านการสกัดด้วยสนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะที่
แ รงดั น ไฟ ฟ้ า  12 .5  กิ โล โวลต์  มี ป ริม าณ โปรตี น และร้อยละผลผลิ ตสู ง  เนื่ อ งจากการ 
ให้สนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะด้วยแรงดันไฟฟ้าที่สูงขึ้น ทำให้เกิดความต่างศักย์ทางไฟฟ้าระหว่าง
ภายในและภายนอกของเซลล์พื ช จนเกิดรูพรุนบริ เวณ เยื่ อหุ้ ม เซลล์ เป็ นจำนวนมากขึ้ น  
(Redondo et al., 2018) โปรตีนที่อยู่ภายในเซลล์และมีโครงสร้างเป็น ไดโพลโมเมนต์ไฟฟ้า  
(Electric dipole moment) ยึดเหนี่ยวกันด้วยแรงดึงดูดทางไฟฟ้าสถิตจึงเคลื่อนที่ไปตามทิศทางของ
สนามไฟฟ้ามากขึ้น ส่งผลให้โปรตีนถ่ายเทออกมายังนอกเซลล์เป็นปริมาณมาก (Della Valle et al., 
2019) ทำให้สามารถสกัดโปรตีนได้ปริมาณมากกว่าการสกัดด้วยสนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะที่ 
10.5 และ 11.5 กิโลโวลต์  นอกจากนี้ความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะในการสกัดโปรตีนด้วย 
สนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะ แสดงในตารางที่ 8 พบว่าการสกัดด้วยสนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะ 
ที่แรงดันไฟฟ้า 12.5 กิ โลโวลต์  มีความสิ้น เปลืองพลังงานจำเพาะในการสกัดโปรตีนน้อย  
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เนื่ องจากสามารถสกัดโปรตีนได้ปริมาณมากและใช้ เวลาในการสกัดสั้นกว่า การสกัดด้วย 
สนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะที่แรงดันไฟฟ้า 10.5 และ 11.5 กิโลโวลต์  
 

ตารางที่ 7  ปริมาณโปรตีน ร้อยละผลผลิต เวลาที่ใช้ในการสกัดและความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะที่
ใช้ในการสกัดโปรตีนด้วยสนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะ 

แรงดันไฟฟ้า 

(กิโลโวลต์) 
เวลาที่ใช ้

ในการสกัด 
(นาที) 

ปริมาณโปรตีน 

(มิลลกิรัมต่อ 
กรัมตัวอย่างแห้ง) 

ร้อยละผลผลิต ความสิ้นเปลือง
พลังงานจำเพาะ 
(กิโลวัตต์-ชั่วโมง 

ต่อกิโลกรัม) 
10.5 
11.5 
12.5 

120 
90 
60 

61.81b±1.18 
63.66b±0.92 
65.83a±1.04 

53.33b±0.66 
54.55a±0.40 
54.92a±0.42 

391.47a±8.51 

260.93b±4.86 

149.85c±5.19 

หมายเหตุ  อักษรภาษาอังกฤษที่ต่างกันตามแนวตั้ง หมายถึง ค่าเฉลี่ยมคีวามแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 

(p<0.05)  

 

4.  ผลศึกษาสมบัติเชิงหน้าที่ของโปรตนีที่สกัดด้วยสนามไฟฟ้าแรงสงูแบบจังหวะ 
สมบัติเชิงหน้าที่ของตัวอย่างโปรตีนถั่วเหลืองที่ ผ่านการสกัดด้วยสนามไฟฟ้าแรงสูง 

แบบจังหวะที่แรงดันไฟฟ้าระดับต่างๆตามเวลาการสกัดที่เหมาะสม แสดงในตารางที่ 8 พบว่าตัวอย่าง

ที่ผ่านการสกัดด้วยสนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะที่แรงดันไฟฟ้า 12.5 กิโลโวลต์ เป็นเวลา 60 นาที 

มีความสามารถในการละลาย กำลังการเกิดฟองและความคงตัวของฟองสูงที่สุด เนื่องจากการให้

สนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะด้วยแรงดันไฟฟ้าที่สูงขึ้นแก่โปรตีน ทำให้เปลี่ยนแปลงโครงสร้าง  

ทุติยภูมิและตติยภูมิของโปรตีน เกิดรวมตัวของโมเลกุลโปรตีนขนาดเล็กด้วยแรงดึงดูดทางไฟฟ้าสถิต 

โปรตีนจึงมีความสามารถในการละลายที่ดี (Fitzpatrick, 2021; Wu et al., 2016; Zhang et al., 

2017) เมื่อค่าความสามารถในการละลายน้ำสูงจะส่งผลให้มีความสามารถในการเกิดฟองและ 

ความคงตัวของฟองสูงเช่นกัน เนื่องจากโมเลกุลโปรตีนที่สามารถละลายน้ำได้ดีจะสามารถ

แพร่กระจายไปยังผิวหน้าระหว่างอากาศกับน้ำ (Air-water interface) ได้อย่างรวดเร็ว จึงทำเกิดเป็น

แผ่นฟิล์มบางที่เก็บกักอากาศไว้ได้ดี (ณฐมล และคณะ, 2556; นิธิยา, 2544) นอกจากนี้จากการศึกษา

ของ Ma et al. (2019) ยังรายงานว่าสารอิมัลซิไฟเออร์ที่มีแรงดึงดูดทางไฟฟ้าสถิตเพิ่มขึ้น ส่งผลให้

ความสามารถในการละลายและความสามารถในการเป็นอิมัลซิไฟเออร์มีค่าเพิ่มขึ้น ในขณะที่
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ความสามารถในการอุ้มน้ำของโปรตีนมีค่าลดลง เนื่องจากน้ำจะสามารถแทรกตัวอยู่ภายในโครงสร้าง

โมเลกุลโปรตีนขนาดใหญ่ด้วยแรงแคพิลลารีได้ดีกว่าโมเลกุลโปรตีนขนาดเล็ก (Chen et al., 2017) 

 

ตารางที่ 8  ผลศึกษาสมบัติเชิงหน้าที่ของโปรตีนที่สกัดด้วยสนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะ 

แรงดันไฟฟ้า 
(กิโลโวลต์) 

เวลา 
การสกัด 
(นาที) 

ความสามารถ
ในการละลาย 

(ร้อยละ) 

ความสามารถ
ในการเกิดฟอง 

(ร้อยละ) 

ความคงตัว 
ของฟอง 
(ร้อยละ) 

ความสามารถ 
ในการอุ้มน้ำ 

(กรัมน้ำต่อกรัม
ตัวอย่างแห้ง) 

10.5 
11.5 
12.5 

120 
90 
60 

33.33b±1.26 
34.64b±1.96 
39.13a±2.17 

7.84b±1.96 
10.46ab±1.13 
12.42a±1.13 

1.31b±1.13 
3.92ab±1.96 
5.23a±1.13 

1.33a±0.04 
1.30ab±0.04 
1.26b±0.02 

หมายเหตุ  อักษรภาษาอังกฤษที่ต่างกันตามแนวตั้ง หมายถึง ค่าเฉลี่ยมคีวามแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 

(p<0.05)  

 
5.  ผลศึกษารปูแบบโปรตนีถั่วเหลืองทีผ่่านการสกัดโดยสนามไฟฟา้แรงสูงแบบจังหวะด้วยเทคนคิ
SDS-PAGE 

เมื่อพิจารณารูปแบบโปรตีนถั่วเหลืองที่ผ่านการสกัดด้วยสนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะที่
แรงดันไฟฟ้าระดับต่างๆตามเวลาการสกัดที่เหมาะสมเทียบกับโปรตีนมาตรฐาน (Marker) ด้วยเทคนิค  
SDS-PAGE เพื่อศึกษาโปรตีนชนิดไกลซินิน (11S) และ เบต้าคอนไกลซินิน (7S) ซึ่งเป็นโปรตีนที่ 
พบมากในถั่วเหลืองและเป็นโปรตีนชนิดที่ส่งผลต่อสมบัติเชิงหน้าที่ของโปรตีน (นักสิทธิ์, 2563;  
บังอร, 2561) จากภาพที่ 22 พบว่าแถบโปรตีนของทุกตัวอย่างอยู่ตรงตำแหน่งมวลโมเลกุลของโปรตีน
ชนิดไกลซินินและเบต้าคอนไกลซินิน และเมื่อพิจารณาความเข้มของแถบโปรตีนที่สามารถแสดงถึง
ปริมาณของโปรตีนพบว่า ทุกเลนของตัวอย่างมีความเข้มของแถบโปรตีนตรงตำแหน่งเบต้า  
คอนไกลซินินมากกว่าตำแหน่งโปรตีนไกลซินิน แต่อย่างไรก็ตามความเข้มของแถบโปรตีนในแต่ละเลน
ของตัวอย่างนั้นมีความแตกต่างกัน โดยแสดงดังตารางที่  9 ซึ่งพบว่าความเข้มของแถบโปรตีน 
กลุ่มเบต้าคอนไกลซินินของตัวอย่างที่ผ่านสกัดด้วยสนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะที่แรงดันไฟฟ้า  
12.5 กิโลโวลต์ (เลน 3) มีมากที่สุด และตัวอย่างที่ผ่านสกัดด้วยสนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะ 
ที่แรงดันไฟฟ้า 11.5 และ 10.5 กิโลโวลต์ (เลน 2 และ 1) มีความเข้มรองลงมา ในขณะที่  
ความเข้มของแถบโปรตีนในกลุ่มไกลซินินของตัวอย่างในเลน 1 ถึง 3 ไม่มีความแตกต่างกัน ดังนั้น 
เมื่อพิจารณาจากผลการทดลองจะพบว่าตัวอย่างในเลน 3 มีปริมาณโปรตีนกลุ่มเบต้าคอนไกลซินิน 
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ซึ่งเป็นโปรตีนที่ส่งผลให้มีค่าการละลาย การเกิดฟองและคงตัวของฟองที่ดีและมีปริมาณโปรตีนรวม 
(เบต้าคอนไกลซินินรวมกับไกลซินิน) มากกว่าตัวอย่างเลน 1 และ 2 เนื่องจากตัวอย่างเลน 3  
ผ่านการสกัดด้วยสนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะที่แรงดันไฟฟ้าสูงกว่าตัวอย่างเลน 1 และ 2 ทำให้เกิด
รูพรุนส่ วน เป็นจำนวนมาก ส่ งผลให้ โปรตีนถูกถ่ ายโอนมวลสารมายั งนอกเซลล์มากขึ้ น  
และโปรตีนที่ได้มีความสามารถในการละลาย ความสามารถในการเกิดฟองและคงตัวของฟองสูง  
(Dehez et al., 2014; Redondo et al., 2018) 
 

 

                                                     
 
 
 

ภาพที่ 22  รปูแบบโปรตีนที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิค SDS-PAGE ของโปรตีนถั่วเหลืองที่สกัดด้วย 
สนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะ 

 
โดยที่ (1)  ตัวอย่างที่สกัดด้วยสนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะที่ 10.5 กิโลโวลต์ 

(2)  ตัวอย่างที่สกัดด้วยสนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะที่ 11.5 กิโลโวลต์ 
(3)  ตัวอย่างที่สกัดด้วยสนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะที่ 12.5 กิโลโวลต์  

 

 

 

 

 

                 MW (kDa)      Marker    1         2          3    

150 — 
250 — 
100 — 
 75 — 

  50 —  

37 — 

25 — 

20 — 

15 — 

10 — 

เบต้าคอนไกลซินิน 

ไกลซินิน 
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ตารางที่ 9  การจำแนกกลุ่มย่อยของโปรตีนถั่วเหลืองตาม Fonte’s และ Sathe’s  

น้ำหนักโมเลกุล  
(กิโลดาลตัน) 

ชนิดโปรตีน 
ความเข้มของแถบโปรตีน 

เลน 1 เลน 2 เลน 3 
14.4-22 ไกลซินิน (11S) + + + 
22-26  + + + 
26-34  ++ ++ ++ 
34-44  ++ ++ ++ 
44-49  +++ +++ ++++ 
49-55 เบต้าคอนไกลซินิน (7S) ++++ ++++ +++++ 
55-67  ++ ++ ++ 
67-73  ++ ++ ++ 
73-82  ++ ++ +++ 
82-91  ++ ++ ++ 

หมายเหตุ  + คือ น้อยที่สุด  ++ คือ น้อย  +++ คือ ปานกลาง  ++++ คือ มาก  +++++ คือ มากที่สุด 

ที่มา:  ดัดแปลงจาก Liu et al. (2007) 
 

เมื่อพิจารณาผลของแรงดันไฟฟ้าและเวลาในการสกัดโปรตีนด้วยสนามไฟฟ้าแรงสูง 
แบบจังหวะจะเห็นได้ว่า โปรตีนที่ สกัดด้วยสนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะที่ แรงดันไฟฟ้ า  
12.5 กิโลโวลต์ เป็นเวลา 60 นาที เป็นสภาวะที่เหมาะสมสำหรับการศึกษาผลของอัตราส่วนของแข็ง
ต่อตัวทำละลายที่ใช้ในการสกัดต่อสมบัตทิางกายภาพ ทางเคมีและสมบัติเชิงหน้าที่ของโปรตีนต่อไป 

 
6.  ผลศึกษาปริมาณโปรตีน ร้อยละผลผลิตและสมบัติ เชิงหน้าที่ของโปรตีนที่ สกัดด้วย 
สนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะในอัตราส่วนที่แตกต่างกัน 
 ผลการศึกษาปริมาณโปรตีนและร้อยละผลผลิตของโปรตีนที่สกัดด้วยสนามไฟฟ้าแรงสูง 
แบบจังหวะในอัตราส่วนที่แตกต่างกันแสดงในตารางที่ 10 พบว่าการสกัดโปรตีนถั่วเหลืองใน
อัตราส่วน 1:15 โดยมวลต่อปริมาตร ให้ปริมาณโปรตีนและร้อยละผลผลิตมากที่สุด เนื่องจากการเพิ่ม
ปริมาณตัวทำละลายส่งผลให้ความเข้มข้นของสารรอบอนุภาคตัวอย่างลดลง ทำให้โปรตีนภายในเซลล์ 
ถ่ายเทออกมาจากเซลล์ได้ง่ายขึ้น ในขณะที่การเพิ่มปริมาณตัวทำละลายในการสกัดมากเกินไป 
จะส่งผลให้สกัดโปรตีนได้ปริมาณลดลง เนื่องจากการสกัดด้วยสนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะจะอาศัย 
การเคลื่อนที่ของไอออนเพื่อให้เกิดการเสียดสีกันระหว่างโมเลกุล จนเยื่อหุ้มเซลล์เกิดการฉีกขาด 



58 
 

เป็นรูพรุน ดังนั้นเมื่อเพิ่มปริมาณตัวทำละลายจึงเป็นการลดโอกาสการชนหรือเสียดสีกันของโมเลกุล  
(He et al., 2017) และเมื่อศึกษาสมบัติเชิงหน้าที่ของโปรตีนถั่วเหลืองที่สกัดด้วยสนามไฟฟ้าแรงสูง
แบบจังหวะในอัตราส่วนที่แตกต่างกัน ดังแสดงในตารางที่ 11 พบว่าสมบัติเชิงหน้าที่ของโปรตีนที่ผ่าน
การสกัดด้วยอัตราส่วนของแข็งต่อตัวทำละลายที่ต่างกันนั้นไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ  
ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ He et al. (2018) รายงานว่ากำลังอัลตราโซนิคและเวลาที่ใช้ในการสกัด
ส่งผลต่อสมบัติเชิงหน้าที่ของโปรตีนงาขี้ม่อน ในขณะที่อัตราส่วนของแข็งต่อตัวทำละลายที่ใช้  
ในการสกัดมีผลต่อร้อยละผลผลิตแต่ไม่มีผลต่อสมบัติเชิงหน้าที่ของโปรตีนงาขี้ม่อน  
 
ตารางที่ 10  ปริมาณโปรตีนและร้อยละผลผลิตของโปรตีนถั่วเหลืองที่สกัดด้วยสนามไฟฟ้าแรงสูง
แบบจังหวะในอัตราส่วนที่แตกต่างกัน 

อัตราส่วน 
(ร้อยละโดยมวลต่อปริมาตร) 

ปริมาณโปรตีน 
(มิลลกิรัมต่อกรัมตัวอย่างแห้ง) 

ร้อยละผลผลิต 

1:5 
1:10 
1:15 
1:20 

66.65c±0.38 
65.68c±0.44 
74.28a±1.01 
72.42b±0.34 

55.44b±0.84 
55.77b±1.04 
60.67a±1.51 
57.70b±1.77 

หมายเหตุ  อักษรภาษาอังกฤษที่ต่างกันตามแนวตั้ง หมายถึง ค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05)  
 

ตารางที่ 11  สมบัติเชิงหน้าที่ของโปรตีนถั่วเหลืองที่สกัดด้วยสนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะใน
อัตราส่วนที่แตกต่างกัน 

อัตราส่วน 
(ร้อยละโดยมวล

ต่อปริมาตร) 

ความสามารถ
ในการละลาย 

(ร้อยละ) 

ความสามารถใน 
การเกิดฟอง 

(ร้อยละ) 

ความคงตัว 
ของฟอง 
(ร้อยละ) 

ความสามารถ 
ในการอุ้มน้ำ 
(กรัมน้ำต่อ 

กรัมตัวอย่างแห้ง) 
1:5 
1:10 
1:15 
1:20 

42.94ns±1.05 
42.44ns±1.38 
43.84ns±0.72 
43.94ns±1.99 

13.07ns±1.50 
12.75ns±0.98 
13.73ns±1.96 
13.40ns±1.50 

4.58ns±1.14 
5.23ns±1.13 
6.54ns±1.14 
5.88ns±1.96 

1.29ns±0.01 
1.28ns±0.02 
1.27ns±0.01 
1.29ns±0.01 

หมายเหตุ  ค่าเฉลี่ยตามตัวอักษร ns ในแนวตั้ง หมายถึง ค่าเฉลี่ยไมแ่ตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05)  
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7.  ผลศึกษารูปแบบโปรตีนถั่วเหลืองที่ผ่านการสกัดในอัตราส่วนของแข็งต่อตัวทำละลายที่
แตกต่างกันด้วยเทคนิค SDS-PAGE 

เมื่อพิจารณารูปแบบโปรตีนถั่วเหลืองที่สกัดด้วยสนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะ ในอัตราส่วนที่
แตกต่างกันเทียบกับโปรตีนมาตรฐาน (Marker) ด้วยเทคนิค SDS-PAGE เพื่อศึกษาโปรตีนชนิด 
ไกลซินิน (11S) และ เบต้าคอนไกลซินิน (7S) ซึ่งเป็นโปรตีนที่พบมากในถั่วเหลืองและเป็นโปรตีนชนิด
ที่ส่งผลต่อสมบัติ เชิงหน้าที่ของโปรตีน (นักสิทธิ์ , 2563; บังอร, 2561) จากภาพที่  23 พบว่า 
แถบโปรตีนของทุกตัวอย่างอยู่ตรงตำแหน่งมวลโมเลกุลของโปรตีนชนิดไกลซินินและเบต้า 
คอนไกลซินิน และเมื่อพิจารณาความเข้มของแถบโปรตีนที่สามารถแสดงถึงปริมาณของโปรตีนพบว่า 
ทุกเลนของตัวอย่างมีความเข้มของแถบโปรตีนตรงตำแหน่งเบต้าคอนไกลซินินมากกว่าตำแหน่ง
โปรตีนไกลซินิน  แต่อย่างไรก็ตามความเข้มของแถบโปรตีนในแต่ละเลนของตัวอย่างนั้ น 
มีความแตกต่างกัน โดยแสดงดังตารางที่ 12 ซึ่งพบว่าความเข้มของแถบโปรตีนกลุ่มไกลซินินและ
เบต้าคอนไกลซินินของตัวอย่างที่สกัดในอัตราส่วน 1:15 และ 1 :20 โดยมวลต่อปริมาตร (เลน 3  
และ 4) มีมากที่สุด และตัวอย่างที่สกัดในอัตราส่วน 1:5 และ 1:10 โดยมวลต่อปริมาตร (เลน 1  
และ 2) มีความเข้มรองลงมา ซึ่งแสดงให้เห็นว่าตัวอย่างในเลน 3 และ 4 มีปริมาณโปรตีนรวม 
(เบต้าคอนไกลซินินรวมกับไกลซินิน) มากกว่าตัวอย่างเลน 1 และ 2 ในขณะที่สมบัติเชิงหน้าที่ของ
โปรตีนไม่มีความแตกต่างกัน เนื่องจากตัวอย่างเลน 1 และ 2 มีความเข้มของแถบโปรตีนกลุ่มไกลซินิน
และเบต้าคอนไกลซินินน้อยกว่าตัวอย่างเลน 3 และ 4 จึงทำให้อัตราส่วนของไกลซินิน ต่อเบต้า 
คอนไกลซินินของตัวอย่างไม่มีการเปลี่ยนแปลง ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Yao et al. (1988) 
รายงานว่าสมบัติเชิงหน้าที่ของโปรตีนขึ้นอยู่กับอัตราส่วนของเบต้าคอนไกลซินินต่อไกลซินิน  
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ภาพที่ 23  รปูแบบโปรตีนที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิค SDS-PAGE ของโปรตีนถั่วเหลืองที่สกัดด้วย 
สนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะในอัตราส่วนของแข็งต่อตัวทำละลายที่แตกต่างกัน 

 

โดยที่  (1)  ตัวอย่างสกัดในอัตราส่วน 1:5  ร้อยละโดยมวลต่อปริมาตร 
(2)  ตัวอย่างสกัดในอัตราส่วน 1:10 ร้อยละโดยมวลต่อปริมาตร 
(3)  ตัวอย่างสกัดในอัตราส่วน 1:15 ร้อยละโดยมวลต่อปริมาตร 
(4)  ตัวอย่างสกัดในอัตราส่วน 1:20 ร้อยละโดยมวลต่อปริมาตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

        MW (kDa)   Marker    1         2         3         4                

250 — 
150 — 
100 — 
 75 — 

  50 —  

37 — 

25 — 

20 — 

15 — 

10 — 

เบต้าคอนไกลซินิน 

ไกลซินิน 
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ตารางที่ 12  การจำแนกกลุม่ย่อยของโปรตีนถั่วเหลืองตาม Fonte’s และ Sathe’s  

น้ำหนัก
โมเลกุล  

(กิโลดาลตัน) 
ชนิดโปรตีน 

ความเข้มของแถบโปรตีน 

เลน 1 เลน 2 เลน 3 เลน 4 

14.4-22 ไกลซินิน (11S) + + ++ ++ 
22-26  + + + + 
26-34  ++ ++ +++ +++ 
34-44  ++ ++ ++ ++ 
44-49  +++ +++ +++ +++ 
49-55 เบต้าคอนไกลซินิน  ++++ ++++ +++++ +++++ 
55-67 (7S) ++ ++ ++ ++ 
67-73  ++ ++ ++ ++ 
73-82  ++ ++ +++ +++ 
82-91  ++ ++ +++ +++ 

หมายเหตุ  + คือ น้อยที่สุด  ++ คือ น้อย  +++ คือ ปานกลาง  ++++ คือ มาก  +++++ คือ มากที่สุด 

ที่มา:  ดัดแปลงจาก Liu et al. (2007) 
 

เมื่อพิจารณาผลของอัตราส่วนของแข็งต่อตัวทำละลายที่ ใช้ ในการสกัดโปรตีนด้วย 
สนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะจะเห็นได้ว่า โปรตีนที่สกัดด้วยสนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะใน
อัตราส่วน 1:15 โดยมวลต่อปริมาตร ที่แรงดันไฟฟ้า 12.5 กิโลโวลต์ เป็นเวลา 60 นาที เป็นสภาวะ
การสกัดที่เหมาะสมสำหรับการสกัดโปรตีนด้วยสนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะ 
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จากการดำเนินงานวิจัยย่อยที่ 1 ทำการศึกษาผลของการสกัดโปรตีนด้วยสนามไฟฟ้าแรงสูง
แบบจังหวะต่อสมบัติทางกายภาพ ทางเคมีและเชิงหน้าที่ของโปรตีน ซึ่งได้แบ่งการทดลองออกเป็น  
3 ขั้นตอน ในขั้นตอนแรกทำการศึกษาผลของแรงดันไฟฟ้าต่อเวลาที่ใช้ในการสกัดโดยพิจารณาจาก
ปริมาณโปรตีนที่สกัดได้ พบว่าเวลาการสกัดโปรตีนด้วยสนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะที่ให้ปริมาณ
โปรตีนมากที่สุดของแรงดันไฟฟ้า 10.5 11.5 และ 12.5 กิโลโวลต์ คือ 120 90 และ 60 นาที 
ตามลำดับ จึงนำสภาวะการสกัดดังกล่าวมาทำการทดลองในขั้นตอนที่ สองคือ ศึกษาผล 
ของแรงดันไฟฟ้าที่ เวลาการสกัดที่ เหมาะสมต่อความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะในการสกัด  
สมบัติทางกายภาพ ทางเคมีและเชิงหน้าที่ของโปรตีน ซึ่งพบว่าการสกัดโปรตีนด้วยสนามไฟฟ้าแรงสูง
แบบจังหวะที่แรงดันไฟฟ้า 12.5 กิโลโวลต์ เป็นเวลา 60 นาที เป็นสภาวะการสกัดที่มีความสิ้นเปลือง
พลังงานจำเพาะในการสกัดน้อย และโปรตีนที่ผ่านการสกัดมี ปริมาณโปรตีน ร้อยละผลผลิต 
ความสามารถในการละลาย ความสามารถในการเกิดฟองและความคงตั วของฟองสู ง  
แต่มีความสามารถในการอุ้มน้ำต่ำ นอกจากนี้ผลของรูปแบบโปรตีนซึ่งวิเคราะห์ด้วยเทคนิค  
SDS-PAGE ยังแสดงให้เห็นว่า โปรตีนที่สกัดได้ที่สภาวะนี้มีโปรตีนกลุ่มเบต้าคอนไกลซินิน (7S) ซึ่งเป็น
โปรตีนกลุ่มที่ส่งผลต่อสมบัติเชิงหน้าที่มากที่สุด การสกัดที่สภาวะนี้จึงเหมาะสมในการนำไปทดลอง 
ในขั้นตอนที่สาม คือ ศึกษาผลของอัตราส่วนของแข็งต่อตัวทำละลาย 1:5 1:10 1:15 และ 1:20  
โดยมวลต่อปริมาตร ต่อสมบัติทางกายภาพ ทางเคมีและเชิงหน้าที่ของโปรตีน พบว่าการสกัดโปรตีน
ในอัตราส่วนของแข็งต่อตัวทำละลาย 1:15 โดยมวลต่อปริมาตร มีปริมาณโปรตีน ร้อยละผลผลิต 
ความสามารถในการละลาย ความสามารถในการเกิดฟองและความคงตั วของฟองสู ง  
แต่มี ความสามารถในการอุ้ มน้ ำต่ ำ  ดั งนั้ นผลการศึกษาในการดำเนินงานวิจั ยย่อยที่  1  
จึงสามารถสรุปได้ว่า สภาวะที่เหมาะสมในการสกัดโปรตีนจากถั่วเหลืองด้วยสนามไฟฟ้าแรงสูง  
แบบจังหวะคือ การใช้แรงดันไฟฟ้า 12.5 กิโลโวลต์  เป็นเวลา 60 นาที  ที่อัตราส่วนของแข็ง 
ต่อตัวทำละลาย 1:15 โดยมวลต่อปริมาตร สารละลายโปรตีนที่ผ่านการสกัดในสภาวะนี้จึงเหมาะสม
ต่อการนำไปใช้ในการศึกษาผลของวิธีการทำแห้งต่อสมบัติทางกายภาพ ทางเคมีและเชิงหน้าที่ของ  
ผงโปรตีน 
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ผลการดำเนนิงานวิจัยย่อยที่ 2 :  

ผลศึกษาสมบัติทางกายภาพ ทางเคมแีละเชิงหน้าที่ของโปรตีนถั่วเหลือง 

ทีผ่่านการทำแห้งด้วยวิธีการต่างๆ 

 

1.  ผลศึกษาปริมาณโปรตีน ร้อยละผลผลิต ปริมาณความชื้นและค่า aw ของผงโปรตีนถั่วเหลืองที่
ผ่านการทำแห้งด้วยวิธีการต่างๆ 

ผลการศึกษาปริมาณโปรตีน ร้อยละผลผลิต ปริมาณความชื้นและค่า aw ของผงโปรตีน 

ถั่วเหลืองที่ผ่านสกัดด้วยสนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะและผ่านการทำแห้งด้วยวิธีการต่างๆ  

แสดงในตารางที่ 13 พบว่าผงโปรตีนที่ผ่านการทำแห้งแบบพ่นฝอยมีปริมาณโปรตีนมากและค่า aw  

เป็นไปตามมาตรฐานอาหารอบแห้ง แต่มีร้อยละผลผลิตและความชื้นไม่แตกต่างกับผงโปรตีนที่ผ่าน

การทำแห้งด้วยตู้อบลมร้อนและแบบสุญญากาศอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ เนื่องจากเวลาที่ใช้ใน 

การทำแห้งด้วยตู้อบลมร้อนและแบบสุญญากาศนานกว่าการทำแห้งแบบพ่นฝอย โปรตีนจึงลดลงจาก

ปฏิกิริยาออกซิเดชันของกรดอะมิโนบางชนิดในระหว่างการทำแห้งด้วยตู้อบลมร้อนและจากปฏิกิริยา

เมลลาร์ดของกรดอะมิโนบางชนิดในระหว่างการทำแห้งแบบสุญญากาศ  (ชาลีดา , 2555 ;  

วิชมณี  และคณะ, 2560 ; สุนทรี, 2550) ซึ่งหากตัวอย่างโปรตีนอยู่ในสภาวะอุณหภูมิสูงกว่า  

50 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลานาน (McGee, 2007) จะทำให้เร่งการเกิดปฏิกิริยาและเกิดการ

ลดลงของโปรตีนในปริมาณที่มากกว่าการอยู่ในสภาวะอุณหภูมิสูงมากแต่ใช้เวลาสั้น โดยผลการศึกษา

นี้สอดคล้องกับงานวิจัยของ Park et al. (2018) ที่รายงานว่าการทำแห้งเต้าเจี้ยวด้วยตู้อบลมร้อนที่

อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 36 ชั่วโมง และที่ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั่วโมง  

มีปริมาณโปรตีนไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ แต่มีปริมาณโปรตีนมากกว่าการทำแห้ง 

ที่ อุณ ภู มิ  60  และ  80  อ งศาเซล เซี ยส  เป็ น เวลา 15  และ  9  ชั่ ว โม ง ต ามลำดั บ  และ  

Krittalak et al. (2018) รายงานว่าปริมาณโปรตีนสกัดจากเห็ดหอมหลังการทำแห้งแบบพ่นฝอยที่

อุณหภูมิขาเข้า 150-170 องศาเซลเซียส และหลังการทำแห้งแบบแช่เยือกแข็งไม่แตกต่างกัน 

อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ นอกจากนี้ ภูมิใจ และธนิต (2557) ยังรายงานว่าการทำแห้งเนื้อหมูบดแผ่น

ด้วยเทคนิคสุญญากาศร่วมกับรังสีอินฟราเรดไกลที่ความดันของห้องอบแห้ง 10 กิโลปาสคาล และ

ควบคุมอุณหภูมิเหนือผลิตภัณฑ์ 3 เซนติเมตร ที่ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 21 และ 36 นาที 

เกิดปฏิกิริยาเมลลาร์ดในระหว่างการทำแห้ง และในส่วนของผลของปริมาณความชื้นและค่า aw นั้น
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พบว่า ตัวอย่างในทุกสภาวะการทดลองมีปริมาณความชื้นและค่า aw เป็นไปตามเกณฑ์มาตรฐาน

อาหารแห้งที่กำหนดให้ความชื้นและค่า aw ไม่เกินร้อยละ 10 ฐานแห้ง และ 0.6 ตามลำดับ 

 

ตารางที่ 13  ปริมาณโปรตีน ร้อยละผลผลิต ปริมาณความชื้นและค่า aw ของผงโปรตีนถั่วเหลืองที่
ผ่านการทำแห้งด้วยวิธีการต่างๆ 

วิธีการทำแห้ง ปริมาณโปรตีน 
(มิลลกิรัมต่อ 

กรัมตัวอย่างแห้ง) 

ร้อยละผลผลิต ปริมาณความชื้น  
(ร้อยละ) 

ค่า aw 

ลมร้อน 
สุญญากาศ 
พ่นฝอย 

74.28b±1.01 
76.20b±1.13 
79.50a±1.90 

60.67ns±1.51 
61.00ns±0.99 
59.59ns±0.58 

5.55b±0.33 
5.78ab±0.08 
5.98a±0.11 

0.31b±0.01 
0.35a±0.01 
0.34a±0.01 

หมายเหตุ  อักษรภาษาอังกฤษที่ต่างกันตามแนวตั้ง หมายถึง ค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
(p<0.05) และค่าเฉลี่ยตามตัวอักษร ns ในแนวตั้ง หมายถึง ค่าเฉลี่ยไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ  
(p>0.05) 

 
2.  ผลศึกษาค่าสีและขนาดอนุภาคของผงโปรตีนถั่วเหลืองที่ผ่านการทำแห้งด้วยวิธกีารต่างๆ 

ผลศึกษาค่าสีของผงโปรตีนถั่วเหลืองที่ผ่านการทำแห้งด้วยวิธีการต่างๆ แสดงในตารางที่ 14 

พบว่าการทำแห้งแบบพ่นฝอยส่งผลให้สีของตัวอย่างมีค่าความสว่าง (L*) มาก แต่ค่าความเป็นสีแดง 

(+a*) และค่าความเป็นสีเหลือง (+b*) น้อยกว่าการทำแห้งด้วยตู้อบลมร้อนและแบบสุญญากาศ 

อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ เนื่องจากปฏิกิริยาเมลลาร์ดซึ่งเป็นปฏิกิริยาทางเคมีระหว่างกรดอะมิโนใน

โปรตีนกับหมู่คาร์บอนิลในน้ำตาลที่มีอยู่ตามธรรมชาติในถั่วเหลืองโดยมีความร้อนเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 

และผลที่ได้จากการทำปฏิกิริยานี้เป็นสารประกอบที่ให้สีน้ำตาลคือ เมลานอยดิน (นิธิยา, 2544;  

อรพิณ, 2548) นอกจากนี้ Verma et al. (2019) รายงานว่าอัตราการเกิดปฏิกิริยาเมลลาร์ดจะเกิดได้

เร็วเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น แต่ถ้าผลิตภัณฑ์อยู่ในสภาวะที่อุณหภูมิสูงมากในเวลาสั้น กลับส่งผลให้ปฏิกิริยา

สีน้ำตาลเกิดขึ้นได้น้อยกว่า ดังนั้นการทำแห้งด้วยตู้อบลมร้อนและแบบสุญญากาศซึ่งใช้เวลานานกว่า

การทำแห้งแบบพ่นฝอยจึงส่งผลให้สีของตัวอย่างคล้ำกว่า ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Hu et al. 

(2010) รายงานว่าผงโปรตีนที่ผ่านการทำแห้งแบบสุญญากาศที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

48 ชั่วโมง มีสีคล้ำกว่าผงโปรตีนที่ผ่านการทำแห้งแบบพ่นฝอยที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส  

อัตราการป้อนตัวอย่าง 300 มิลลิลิตรต่อชั่วโมง 
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ตารางที่ 14  ค่าสขีองผงโปรตีนที่ผ่านการทำแห้งด้วยวิธีการต่างๆ 

หมายเหตุ  อักษรภาษาอังกฤษที่ต่างกันตามแนวตั้ง หมายถึง ค่าเฉลี่ยมคีวามแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
(p<0.05) 
 

 เมื่อพิจารณาผลขนาดอนุภาคของผงโปรตีนที่ผ่านการทำแห้งด้วยวิธีการต่างๆ แสดงในตาราง
ที่ 15 พบว่าขนาดอนุภาคของผงโปรตีนถั่วเหลืองที่ผ่านการทำแห้งแบบพ่นฝอยมีขนาดอนุภาคเล็ก
และมีช่วงการกระจายขนาดอนุภาคที่ แคบกว่าผงโปรตีนถั่ วเหลืองที่ ผ่ านการ ทำแห้งด้วย 
ตู้อบลมร้อนและแบบสุญญากาศ เนื่องจากการทำแห้งแบบพ่นฝอยนั้น สารละลายตัวอย่างจะไหลผ่าน
ตัวทำละอองเพื่อทำให้สารละลายแตกตัวเป็นละอองฝอย ส่งผลให้ขนาดของอนุภาคมีขนาดเล็ก  
มีความสม่ำเสมอกัน และมีพื้นผิวสัมผัสของอนุภาคเพิ่มขึ้น   
 
ตารางที่ 15  ขนาดอนุภาคของของผงโปรตีนถั่วเหลืองที่ผ่านการทำแห้งด้วยวิธีการต่างๆ 

หมายเหตุ  อักษรภาษาอังกฤษที่ต่างกันตามแนวตั้ง หมายถึง ค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
(p<0.05) และค่าเฉลี่ยตามตัวอักษร ns ในแนวตั้ง หมายถึง ค่าเฉลี่ยไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ  
(p>0.05) และ N.D. หมายถึง ตรวจไม่พบ (Not Detected) 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิธีการทำแห้ง สี 
L* a* b* 

ลมร้อน 
สุญญากาศ 
พ่นฝอย 

69.11b±0.71 
68.30b±0.39 
80.37a±1.64 

4.93a±0.09 
5.15a±0.23 
0.81b±0.32 

24.41a±0.36 
25.27a±0.95 
14.60b±0.86 

วิธีการทำแห้ง ขนาดอนุภาค (ร้อยละ) 
ใหญ่กว่า 250 µm ระหว่าง 250 – 178 µm เล็กกว่า 178 µm 

ลมร้อน 
สุญญากาศ 
พ่นฝอย 

41.03ns±1.16 
41.93ns±1.10 

N.D. 

27.91b±0.98 
27.60b±1.83 
43.95a±0.81 

30.17b±2.18 
30.07b±2.15 
55.09a±0.73 
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3.  ผลศึกษาสมบัติเชิงหน้าที่ของผงโปรตนีถั่วเหลืองทีผ่่านการทำแห้งด้วยวิธกีารต่างๆ 

 ผลการศึกษาสมบัติเชิงหน้าที่ของผงโปรตีนถั่วเหลืองที่ผ่านการทำแห้งด้วยวิธีการต่างๆ  

แสดงในตารางที่ 16 พบว่าผงโปรตีนที่ผ่านการทำแห้งแบบพ่นฝอยมีความสามารถในการละลาย 

กำลังการเกิดฟองและคงตัวของฟองสูง แต่ความสามารถในการอุ้มน้ำต่ำกว่าผงโปรตีนที่ผ่านการ 

ทำแห้งด้วยตู้อบลมร้อนและแบบสุญญากาศอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ เนื่องจากผงโปรตีนที่ผ่านการ

ทำแห้งแบบพ่นฝอยมีอนุภาคขนาดเล็กและมีความสม่ำเสมอ จึงส่งผลให้อนุภาคผงโปรตีนมีพื้นที่

ผิวสัมผัสมาก ความสามารถในการละลายจึงมีค่าสูงกว่าผงโปรตีนที่ผ่านการทำแห้งด้วยตู้อบลมร้อน

และแบบสุญญากาศ (Cepeda et al., 1998) และเมื่อผงโปรตีนที่ผ่านการทำแห้งแบบพ่นฝอยมี

ความสามารถในการละลายสูง ก็ส่งผลให้มีความสามารถในการเกิดฟองและความคงตัวของฟองสูง

เช่นกัน เนื่องจากโมเลกุลโปรตีนที่สามารถละลายน้ำได้ดีจะสามารถแพร่กระจายไปยังผิวหน้าระหว่าง

อากาศกับน้ำได้อย่างรวดเร็ว จึงทำเกิดเป็นแผ่นฟิล์มบางที่เก็บกักอากาศไว้ได้ดี (ณฐมล และคณะ, 

2556; นิธิยา, 2544) นอกจากนี้ผงโปรตีนที่ผ่านการทำแห้งแบบพ่นฝอยมีความสามารถในการอุ้มน้ำ

ต่ำ เนื่องจากความสามารถในการอุ้มน้ำมีความสัมพันธ์แบบผกผันต่อความสามารถในการละลาย  

(Chen et al., 2017) 

 

ตารางที่ 16  สมบัติเชิงหน้าที่ของผงโปรตีนถั่วเหลืองที่ผ่านการทำแห้งด้วยวิธีการต่างๆ 

วิธีการ 
ทำแห้ง 

ความสามารถ
ในการละลาย 

(ร้อยละ) 

ความสามารถใน 
การเกิดฟอง 

(ร้อยละ) 

ความคงตัว 
ของฟอง 
(ร้อยละ) 

ความสามารถ 
ในการอุ้มน้ำ 
(กรัมน้ำต่อ 

กรัมตัวอย่างแห้ง) 
ลมร้อน 

สุญญากาศ 
พ่นฝอย 

43.84c±0.72 
47.83b±2.17 
53.62a±2.51 

13.73b±1.96 
15.69b±1.95 
22.22a±1.14 

6.54b±1.13 
7.84b±1.96 
15.03a±1.14 

1.26a±0.02 
1.23a±0.04 
1.15b±0.01 

หมายเหตุ  อักษรภาษาอังกฤษที่ต่างกันตามแนวตั้ง หมายถึง ค่าเฉลี่ยมคีวามแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
(p<0.05) 
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4.  ผลศึกษารูปแบบโปรตีนที่ผ่านการทำแห้งโดยวิธีการต่างๆด้วยเทคนิค SDS-PAGE 
เมื่อพิจารณารูปแบบโปรตีนของผงโปรตีนที่ผ่านการทำแห้งโดยวิธีการต่างๆเทียบกับโปรตีน

มาตรฐาน  (Marker) ด้ วย เทคนิ ค  SDS-PAGE เพื่ อศึ กษาโปรตีนชนิ ด ไกลซินิ น  (11S) และ  
เบต้าคอนไกลซินิน (7S) ซึ่งเป็นโปรตีนที่พบมากในถั่วเหลืองและเป็นโปรตีนชนิดที่ส่งผลต่อสมบัติ  
เชิงหน้าที่ของโปรตีน (นักสิทธิ์, 2563; บังอร, 2561) จากภาพที่ 24 พบว่าแถบโปรตีนของทุกตัวอย่าง
อยู่ตรงตำแหน่งมวลโมเลกุลของโปรตีนชนิดไกลซินินและเบต้าคอนไกลซินิน แต่อย่างไรก็ตาม  
ความเข้มของแถบโปรตีนในแต่ละเลนของตัวอย่างนั้นมีความแตกต่างกัน โดยแสดงดังตารางที่  17  
ซึ่งพบว่าผงโปรตีนที่ผ่านการทำแห้งแบบพ่นฝอย (เลน 3) มีโปรตีนชนิดเบต้าคอนไกลซินินมากที่สุด 
ซึ่งโปรตีนกลุ่มเบต้าคอนไกลซินินเป็นโปรตีนที่ส่งผลให้มีความสามารถในการละลาย การเกิดฟองและ
คงตัวของฟองที่ดี เนื่องจากการทำแห้งแบบพ่นฝอยซึ่งแม้ว่าจะใช้อุณหภูมิสูงแต่ตัวอย่างโดนความร้อน
ในระยะเวลาสั้นๆ โปรตีนจึงไม่ เกิดการสลายตัวและการเสียสภาพ (Krittalak et al., 2018;  
Liu et al., 2004) ในขณะที่ผงโปรตีนที่ผ่านการทำแห้งแบบสุญญากาศ (เลน 2) เกิดการสลายตัวของ
โปรตีนจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน เนื่องจากตัวอย่างสัมผัสกับความร้อนเป็นเวลานาน แต่ในระบบ 
การทำแห้งแบบสุญญากาศมีออกซิเจนในปริมาณน้อยจึงลดการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของโปรตีนได้ 
(ชาลีดา, 2555; วิชมณี และคณะ, 2560) ซึ่งสามารถพิจารณาได้จากความเข้มของแถบโปรตีน 
ชนิดเบต้าคอนไกลซินินซีดจางลง เมื่อเทียบกับตัวอย่างในเลนที่ 3 และในส่วนของผงโปรตีนที่ผ่านการ
ทำแห้งด้วยตู้อบลมร้อน (เลน 1) เกิดการสลายตัวของโปรตีนโมเลกุลขนาดเล็กจากปฏิกิริยา
ออกซิเดชันเนื่องจากตัวอย่างสัมผัสกับความร้อนเป็นเวลานาน (วิชมณี และคณะ, 2560) ซึ่งสามารถ
พิจารณาได้จากความเข้มของแถบโปรตีนชนิดเบต้าคอนไกลซินินซีดจางลง เมื่อเทียบกับตัวอย่าง 
ในเลนที่ 2 และ 3 และมีความเข้มของแถบโปรตีนชนิดไกลซินินซีดจางลง เมื่อเทียบกับตัวอย่าง 
ในเลนที่ 2 
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ภาพที่ 24  รปูแบบโปรตีนที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิค SDS-PAGE ของโปรตีนถั่วเหลืองทีผ่่านการทำแห้ง
ด้วยวิธีการต่างๆ 

 

โดยที่  (1)  ตัวอย่างที่ผ่านการทำแห้งด้วยตู้อบลมร้อน 
(2)  ตัวอย่างผ่านการทำแห้งแบบสุญญากาศ 
(3)  ตัวอย่างที่ผ่านการทำแห้งแบบพ่นฝอย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

250 — 

 75 — 

150 — 

  50 —  

37 — 

25 — 

20 — 

100 — 

15 — 

10 — 

     MW (kDa)     Marker      1         2         3                        

เบต้าคอนไกลซินิน 

ไกลซินิน 
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ตารางที่ 17  การจำแนกกลุม่ย่อยของโปรตีนถั่วเหลืองตาม Fonte’s และ Sathe’s 

น้ำหนักโมเลกุล  
(กิโลดาลตัน) 

ชนิดโปรตีน 
ความเข้มของแถบโปรตีน 

เลน 1 เลน 2 เลน 3 
14.4-22 ไกลซินิน (11S) + ++ + 
22-26  + + + 
26-34  ++ +++ ++ 
34-44  ++ +++ ++ 
44-49  +++ +++ +++ 
49-55 เบต้าคอนไกลซินิน (7S) +++ ++++ ++++ 
55-67  ++ ++ ++++ 
67-73  + + +++ 
73-82  + + +++ 
82-91  + + +++ 

หมายเหตุ  + คือ น้อยที่สุด  ++ คือ น้อย  +++ คือ ปานกลาง  ++++ คือ มาก  
ที่มา:  ดัดแปลงจาก Liu et al. (2007) 
 

ในการดำเนินงานวิจัยย่อยที่  2 จะเป็นการนำโปรตีนที่สกัดในสภาวะการสกัดด้วย 
สนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะที่ เหมาะสมจากการดำเนินงานวิจัยย่อยที่  1 มาศึกษาผลของ 
วิธีการทำแห้งได้แก่ การทำแห้งด้วยตู้อบลมร้อน การทำแห้งแบบสุญญากาศและการทำแห้งแบบ  
พ่นฝอย ต่อสมบัติทางกายภาพ ทางเคมีและเชิงหน้าที่ของผงโปรตีน พบว่าการทำแห้งแบบพ่นฝอย 
เป็นวิธีการที่ส่งผลให้ผงโปรตีนที่ได้มีปริมาณโปรตีนและร้อยละผลผลิตสูงที่สุด ขนาดอนุภาคของ 
ผงโปรตีนมีความสม่ำเสมอและขนาดเล็กที่สุด และมีค่าสี ความสามารถในการละลาย ความสามารถ
ในการเกิดฟองและความคงตัวของฟองดีที่สุด ในขณะที่ความสามารถในการอุ้มน้ำมีค่าต่ำที่สุด โดยที่
มีความชื้นและค่า aw เป็นไปตามเกณฑ์มาตรฐานผลิตภัณฑ์อบแห้ง และมีโปรตีนกลุ่มไกลซินิน (11S) 
และเบต้าคอนไกลซินิน (7S) อยู่มากที่สุด ดังนั้นผลการศึกษาในการดำเนินงานวิจัยย่อยที่  2  
จึงสามารถสรุปได้ว่า วิธีการทำแห้งโปรตีนที่เหมาะสมคือ การทำแห้งแบบพ่นฝอย การทำแห้งวิธีนี้ 
จึงเหมาะสมต่อการนำไปทำแห้งโปรตีนที่ผ่านการสกัด เพื่อศึกษาผลของวิธีการสกัดต่อสมบัติ 
ทางกายภาพ ทางเคมีและเชิงหน้าที่ของโปรตีน 
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ผลการดำเนนิงานวิจัยย่อยที่ 3 :  

ผลศึกษาสมบัติทางกายภาพ ทางเคมแีละเชิงหน้าที่ของโปรตีนถั่วเหลืองที่สกัดด้วยวิธกีารต่างๆ

และผ่านการทำแห้งแบบพน่ฝอย 

 

1.  ผลศึกษาปริมาณโปรตีน ร้อยละผลผลิต เวลาการสกัดและความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะ 
ในการสกัดของโปรตีนถั่วเหลืองที่สกัดด้วยวิธีต่างๆและผ่านการทำแห้งแบบพ่นฝอย 

ผลการศึกษาปริมาณโปรตีนและร้อยละผลผลิตของโปรตีนถั่วเหลืองที่สกัดด้วยวิธีการต่างๆ
และผ่านการทำแห้งแบบพ่นฝอย แสดงในตารางที่ 18 พบว่าโปรตีนที่สกัดด้วยสนามไฟฟ้าแรงสูง 
แบบจังหวะมีปริมาณโปรตีนและร้อยละผลผลิตสูงกว่าโปรตีนที่สกัดด้วยวิธีดั้งเดิม เนื่องจากการสกัด
ด้วยสนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะทำให้เกิดการเร่งกระบวนการถ่ายโอนมวลสาร โดยการสร้างรูพรุน
แก่ เยื่ อหุ้ ม เซลล์  (Redondo et al., 2018) โปรตีนที่ อยู่ ภายใน เซลล์และมี โครงสร้างเป็ น 
ไดโพลโมเมนต์ไฟฟ้า (Electric dipole moment) ยึดเหนี่ยวกันด้วยแรงดึงดูดทางไฟฟ้าสถิต 
จึงเคลื่อนที่ไปตามทิศทางของสนามไฟฟ้ามากขึ้น ส่งผลให้โปรตีนถ่ายเทออกมายังนอกเซลล์ เป็น
ปริมาณมาก (Della Valle et al., 2019) ทำให้ปริมาณโปรตีนของการสกัดด้วยสนามไฟฟ้าแรงสูง
แบบจังหวะสูงกว่าการสกัดด้วยวิธีด้ังเดิม และการสกัดโปรตีนด้วยวิธีดั้งเดิมเกิดจากการสูญเสียโปรตีน
บางส่วนในขั้นตอนการสกัด เช่น การสูญเสียโปรตีนที่ละลายได้ในกรดในขั้นตอนการปรับ  pH  
ให้เท่ากับ 4.5 เพื่อตกตะกอนโปรตีน นอกจากนี้ร้อยละผลผลิตของโปรตีนที่สกัดด้วยวิธีดั้งเดิม  
มี ป ริม าณ น้ อยนั้ น  เกิ ดจากป ระสิ ท ธิภ าพ ในการต กตะกอน โป รตี น  จากงานวิ จั ยขอ ง  
Chew et al. (2003) ทำการศึกษาการสกัดโปรตีนจากถั่วลูปินด้วยวิธีดั้งเดิม พบว่าการสกัดโปรตีน
จากถั่วลูปินด้วยสภาวะด่าง (pH 8-9) สามารถทำละลายโปรตีนได้ร้อยละ 87 แต่การสกัดแยกโปรตีน
ด้วยวิธีตกตะกอน ณ จุดไอโซอิเล็กทริก (pH 4.5) สามารถตกตะกอนโปรตีนได้เพียงร้อยละ 59  
ของปริมาณโปรตีนทั้งหมดในสารละลาย (ลีนา, 2556) นอกจากนี้เมื่อพิจารณาผลของความสิ้นเปลือง
พลังงานจำเพาะในการสกัดโปรตีนด้วยวิธีต่างๆ พบว่าการสกัดด้วยสนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะมี
ความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะในการสกัดน้อยกว่าการสกัดด้วยวิธีดั้งเดิมอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
เนื่องจากการสกัดด้วยสนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะสามารถสกัดโปรตีนได้ปริมาณมาก ใช้เวลา 
การสกัดสั้นลงถึง 2 ชั่วโมงและใช้เครื่องมือในการสกัดน้อยกว่าการสกัดด้วยวิธีด้ังเดิม  
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ตารางที่ 18  ปริมาณโปรตีน ร้อยละผลผลิตและความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะในการสกัดโปรตีน
ด้วยวิธีการต่างๆและผ่านการทำแห้งแบบพ่นฝอย 

หมายเหตุ  อักษรภาษาอังกฤษที่ต่างกันตามแนวตั้ง หมายถึง ค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
(p<0.05) 

4 

2.  ผลศึกษาสมบัติเชิงหน้าที่ของโปรตีนถั่วเหลืองที่สกัดด้วยวิธีการต่างๆและผ่านการทำแห้ง 
แบบพ่นฝอย 

ผลการศึกษาสมบัติเชิงหน้าที่ของโปรตีนถั่วเหลืองที่สกัดด้วยวิธีการต่างๆและผ่านการทำแห้ง
แบบพ่นฝอย แสดงในตารางที่  19 พบว่าโปรตีนที่สกัดด้วยสนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะ  
มีความสามารถในการละลายน้ำ  ความสามารถในการเกิดฟองและความคงตัวของฟองสูง  
แต่มีความสามารถในการอุ้มน้ำต่ำกว่าโปรตีนที่สกัดด้วยวิธีดั้งเดิม เนื่องจากการสกัดโปรตีนด้วยวิธี
ดั้งเดิมเป็นวิธีการใช้สารเคมีทำให้โปรตีนเกิดการเสียสภาพโดยเกิดการคลายตัวและเผยส่วนที่เป็น
ไฮโดรโฟบิก (Freitas et al., 2011) ทำให้โปรตีนรวมตัวกันด้วยแรงดึงดูดไฮโดรโฟบิกระหว่างโมเลกุล
โปรตีน (Bühler et al., 2020) ซึ่งเมื่อโปรตีนดังกล่าวอยู่ในสภาวะที่มีน้ำเป็นตัวทำละลาย ส่วนของ
กรดอะมิโนที่มีขั้วจะสัมผัสกับน้ำ ในขณะที่กรดอะมิโนที่ไม่มีขั้วจะขดตัวเข้าหากันจนเกิดแรงดึงดูด
ไฮโดรโฟบิกยึดเหนี่ยวกันไว้ (Lins & Brasseur, 1995) ความสามารถในการละลายจึงลดลงเมื่อมีการ
เพิ่มขึ้นของหมู่ไฮโดรโฟบิก (Hu et al., 2010) ในขณะที่การสกัดด้วยสนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะ 
ส่งผลให้โปรตีนเกิดการเสียสภาพและคลายตัวเพียงเล็กน้อย (Fernandez-Diaz et al., 2000)  
แต่ในระหว่างการให้สนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะแก่โปรตีน ทำให้เปลี่ยนแปลงโครงสร้างทุติยภูมิ
และตติยภูมิของโปรตีน เกิดรวมตัวของโมเลกุลโปรตีนขนาดเล็กด้วยแรงดึงดูดทางไฟฟ้าสถิต โปรตีน
จึงมีความสามารถในการละลายที่ดี (Fitzpatrick, 2021; Wu et al., 2016; Zhang et al., 2017) 
นอกจากนี้จากการศึกษาของ Ma et al. (2019) ยังรายงานว่าสารอิมัลซิไฟเออร์ที่มีแรงดึงดูด 
ทางไฟฟ้าสถิตเพิ่มขึ้น ส่งผลให้ความสามารถในการละลายและความสามารถในการเป็นอิมัลซิไฟเออร์
มีค่าเพิ่มขึ้น ในขณะที่ความสามารถในการอุ้มน้ำของโปรตีนมีค่าลดลง เนื่องจากน้ำจะสามารถ  

วิธีการสกัด เวลาที่ใช้ใน 
การสกัด 
(นาที) 

ปริมาณโปรตีน 
(มิลลกิรัมต่อกรัม

ตัวอย่างแห้ง) 

ร้อยละผลผลิต ความสิ้นเปลือง 
พลังงานจำเพาะ 
(กิโลวัตต์-ชั่วโมง 

ต่อกิโลกรัม) 
ดั้งเดิม 
PEF 

180 
60 

68.39b±1.30 
79.50a±1.90 

53.51b±1.35 
59.59a±0.58 

342.13a±13.09 
122.93b±4.95 
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แทรกตัวอยู่ภายในโครงสร้างโมเลกุลโปรตีนขนาดใหญ่ด้วยแรงแคพิลลารีได้ดีกว่าโมเลกุลโปรตีน  
ขนาดเล็ก (Chen et al., 2017) จึงทำให้โปรตีนที่สกัดด้วยสนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะจึงมี
ความสามารถในการละลายสูงกว่าแตม่ีความสามารถในการอุ้มน้ำต่ำกว่าโปรตีนที่สกัดด้วยวิธีดั้งเดิม  
 
ตารางที่ 19  ผลศึกษาสมบัติเชิงหน้าที่ของโปรตีนที่สกัดด้วยวิธีการต่างๆและผ่านการทำแห้งแบบ 
พ่นฝอย 

วิธี 
การสกัด 

ความสามารถ
ในการละลาย 

(ร้อยละ) 

ความสามารถใน 
การเกิดฟอง 

(ร้อยละ) 

ความคงตัว 
ของฟอง 
(ร้อยละ) 

ความสามารถ 
ในการอุ้มน้ำ 
(กรัมน้ำต่อ 

กรัมตัวอย่างแห้ง) 
ดั้งเดิม 
PEF 

45.65b±2.17 
53.62a±2.51 

19.61b±1.96 
22.22a±1.13 

9.80b±1.96 
15.03a±1.13 

1.34a±0.02 
1.15b±0.01 

หมายเหตุ  อักษรภาษาอังกฤษที่ต่างกันตามแนวตั้ง หมายถึง ค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
(p<0.05) 

4 

3.  ผลศึกษารูปแบบโปรตีนที่สกัดด้วยวิธีการต่างๆและผ่านการทำแห้งแบบพ่นฝอยด้วยเทคนิค  
SDS-PAGE  

เมื่อพิจารณารูปแบบโปรตีนของผงโปรตีนที่สกัดด้วยวิธีการต่างๆและผ่านการทำแห้ง 
แบบพ่นฝอยเทียบกับโปรตีนมาตรฐาน (Marker) ด้วยเทคนิค SDS-PAGE เพื่อศึกษาโปรตีนชนิด 
ไกลซินิน (11S) และ เบต้าคอนไกลซินิน (7S) ซึ่งเป็นโปรตีนที่พบมากในถั่วเหลืองและเป็นโปรตีนชนิด
ที่ส่งผลต่อสมบัติเชิงหน้าที่ของโปรตีน (นักสิทธิ์ , 2563 ; บังอร, 2561) จากภาพที่  25 พบว่า 
แถบโปรตีนของทุกตัวอย่างอยู่ตรงตำแหน่งมวลโมเลกุลของโปรตีนชนิดไกลซินินและเบต้า 
คอนไกลซินิน และเมื่อพิจารณาความเข้มของแถบโปรตีนที่สามารถแสดงถึงปริมาณของโปรตีนพบว่า 
ทุกเลนของตัวอย่างมีความเข้มของแถบโปรตีนตรงตำแหน่ งเบต้าคอนไกลซินินมากกว่า 
ตำแหน่งโปรตีนไกลซินิน แต่อย่างไรก็ตามความเข้มของแถบโปรตีนในแต่ละเลนของตัวอย่างนั้น 
มีความแตกต่างกัน โดยแสดงดังตารางที่  20 ซึ่ งพบว่าความเข้มของแถบโปรตีนกลุ่มเบต้า 
คอนไกลซินินของผงโปรตีนที่สกัดด้วยสนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะและผ่านการทำแห้งแบบพ่นฝอย 
(เลน 2) มีมากที่สุด และผงโปรตีนที่สกัดด้วยวิธีดั้งเดิมและผ่านการทำแห้งแบบพ่นฝอย (เลน 1)  
มีความเข้มรองลงมา ในขณะที่ความเข้มของแถบโปรตีนในกลุ่มไกลซินินของตัวอย่างในเลน 1 และ 2 
ไม่มีความแตกต่างกัน  ดั งนั้ น เมื่ อพิจารณาจากผลการทดลองจะพบว่า ตัวอย่างในเลน  2  
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มีปริมาณโปรตีนกลุ่มเบต้าคอนไกลซินิน ซึ่งเป็นโปรตีนที่ส่งผลให้มีความสามารถในการละลาย 
ความสามารถในการเกิดฟองและความคงตัวของฟองที่ดีและมีปริมาณโปรตีนรวม (เบต้าคอนไกลซินิน 
รวมกับไกลซินิน) มากกว่าตัวอย่างเลน 1 เนื่องจากตัวอย่างเลน 1 ผ่านการสกัดด้วยวิธีดั้งเดิม 
ทำให้เกิดการเสียสภาพและสลายตัวของโปรตีนจากสารเคมีที่ใช้ในการสกัดเป็นระยะเวลานาน  
(ณฐมล และคณะ, 2556) ซึ่งพิจารณาได้จากความเข้มของแถบโปรตีนน้ำหนักโมเลกุล 55 และ  
73 kDa น้อยลงเมื่อเทียบกับตัวอย่างเลนที่ 2  

 
 

   

 
 

ภาพที่ 25  รูปแบบโปรตีนที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิค SDS-PAGE ของโปรตีนถั่วเหลือง 
ที่สกัดด้วยวิธีการต่างๆและผ่านการทำแห้งแบบพ่นฝอย 

 
โดยที่ (1)  ตัวอย่างที่สกัดด้วยวิธีดั้งเดิม 
         (2)  ตัวอย่างที่สกัดด้วยสนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะ 
 
 
 
 
 
 
 

 

MW (kDa)  Marker      1          2                      

100 — 

  50 —  

37 — 

25 — 

20 — 

15 — 

10 — 

 75 — 

250 — 
150 — 

เบต้าคอนไกลซินิน 

ไกลซินิน 
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ตารางที่ 20  การจำแนกกลุม่ย่อยของโปรตีนถั่วเหลืองตาม Fonte’s และ Sathe’s  

น้ำหนัก
โมเลกุล  

(กิโลดาลตัน) 
ชนิดโปรตีน 

ความเข้มของแถบโปรตีน 

เลน 1 เลน 2 

14.4-22 ไกลซินิน (11S) + + 
22-26  + ++ 
26-34  ++ ++ 
34-44  ++++ +++ 
44-49  ++++ ++++ 
49-55 เบต้าคอนไกลซินิน (7S) ++ +++++ 
55-67  + +++++ 
67-73  + ++++ 
73-82  + +++ 
82-91  + +++ 

หมายเหตุ  + คือ น้อยที่สุด  ++ คือ น้อย  +++ คือ ปานกลาง  ++++ คือ มาก  +++++ คือ มากที่สุด 

ที่มา:  ดัดแปลงจาก Liu et al. (2007) 
 
4.  ผลศึกษาองค์ประกอบโดยประมาณ (proximate composition) ของผงโปรตีนถั่วเหลืองที่
ผ่านการสกัดด้วยวิธีต่างๆและผ่านการทำแห้งแบบพ่นฝอย 

4.1  ความช้ืน (Moisture content) 
ผลการศึกษาปริมาณความชื้นของผงโปรตีนถั่วเหลืองที่สกัดด้วยวิธีการต่างๆและผ่านการ 

ทำแห้งแบบพ่นฝอย พบว่าผงโปรตีนถั่วเหลืองที่สกัดด้วยวิธีดั้งเดิมและสนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะ
และผ่านการทำแห้งแบบพ่นฝอย มีปริมาณความชื้นร้อยละ 3.19 และ 4.12 ตามลำดับ ซึ่งเป็นไปตาม
เกณฑ์มาตรฐานอาหารแห้งที่กำหนดให้ความชื้นไม่เกินร้อยละ 10 ฐานแห้ง (สํานักงานมาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม, 2558) 

4.2  โปรตีนรวม (Crude protein, CP) 
 ผลการศึกษาปริมาณโปรตีนรวมของผงโปรตีนถั่วเหลืองที่สกัดด้วยวิธีการต่างๆและ 
ผ่านการทำแห้ งแบบพ่นฝอย แสดงในตารางที่  2 1 พบว่าผงโปรตีนถั่ วเหลืองที่ สกัดด้วย 
สนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะมีปริมาณโปรตีนสูงกว่าผงโปรตีนถั่วเหลืองที่สกัดด้วยวิธีดั้งเดิม 
เนื่ องจากเกิดการเร่งกระบวนการถ่ายโอนมวลสาร โดยการสร้างรูพรุนแก่ เยื่ อหุ้ ม เซลล์   
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(Redondo et al., 2018) นอกจากนี้โปรตีนยังมี โครงสร้างเป็นไดโพลโมเมนต์ไฟฟ้า (Electric 
dipole moment) ด้วยแรงดึงดูดทางไฟฟ้าสถิต จึงทำให้เมื่อให้สนามไฟฟ้าแรงสูงแก่สารละลาย
ตัวอย่าง โปรตีนที่ยึดเหนี่ยวกันด้วยแรงดึงดูดทางไฟฟ้าสถิตจึงเคลื่อนที่ไปตามทิศทางของสนามไฟฟ้า 
ส่งผลให้โปรตีนถ่ายเทออกมายังนอกเซลล์ได้มากขึ้น (Della Valle et al., 2019) จึงทำให้สกัดโปรตีน
ได้ปริมาณมาก ในขณะที่ปริมาณโปรตีนของผงโปรตีนที่สกัดด้วยวิธีดั้งเดิมมีการลบกับปริมาณ
สารประกอบไนโตรเจนที่ไม่ใช่โปรตีนร้อยละ 7 เนื่องจากการวิเคราะห์ปริมาณโปรตีนตามวิธีการของ 
AOAC (2012) เป็นการใช้วิธี kjeldahl ในการหาปริมาณโปรตีนในอาหาร โดยการวิเคราะห์  
หาปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดที่มีอยู่ในตัวอย่าง ซึ่งไนโตรเจนที่วัดได้ทั้งหมดอาจไม่ใช่ไนโตรเจนที่มา
จากโปรตีนในอาหาร เนื่องจากไนโตรเจนสามารถพบได้ในสารประกอบอื่นๆได้ ซึ่ งเรียกว่า 
สารประกอบไนโตรเจนที่ไม่ใช่โปรตีน (Non-protein nitrogen; NPN) ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ 
Bhatty et al. (1973) ที่รายงานว่าการสกัดโปรตีนจากเมล็ดพืชน้ำมันโดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์
ร่วมกับไตรคลอโรอะซิติก มีปริมาณสารประกอบไนโตรเจนที่ไม่ใช่โปรตีนร้อยละ 5-7 ของไนโตรเจนที่
พบในอาหารทั้งหมด นอกจากนี้ Periago et al. (1996) ยังรายงานว่าการสกัดโปรตีนจากถั่ว 6 ชนิด 
โดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ร่วมกับไตรคลอโรอะซิติกและเอทานอลร่วมกับไตรคลอโรอะซิติกมีปริมาณ
สารประกอบไนโตรเจนที่ไม่ใช่โปรตีนในผงโปรตีนมากกว่าการสกัดโดยใช้เอทานอลเพียงอย่างเดียว  
จึงแสดงให้เห็นว่าปริมาณโปรตีนที่วิเคราะห์ด้วยวิธี kjeldahl ของโปรตีนที่สกัดด้วยวิธีดั้งเดิมจะต้อง
ลบกับปริมาณสารประกอบไนโตรเจนที่ไม่ใช่โปรตีนร้อยละ 5-7 ของไนโตรเจนที่พบในตัวอย่างทั้งหมด 
 4.3  คาร์โบไฮเดรตที่ย่อยได้ง่าย (Nitrogen free extract, NFE) 

ผลการศึกษาปริมาณคาร์โบไฮเดรตของผงโปรตีนถั่วเหลืองที่สกัดด้วยวิธีการต่างๆและ 
ผ่านการทำแห้ งแบบพ่นฝอย แสดงในตารางที่  2 1 พบว่าผงโปรตีนถั่ วเหลืองที่ สกัดด้วย 
สนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะมีปริมาณคาร์โบไฮเดรตสูงกว่าผงโปรตีนถั่วเหลืองที่สกัดด้วยวิธีดั้งเดิม 
เนื่องจากการสกัดด้วยสนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะเป็นการสกัดสารสำคัญทั้งหมดของวัตถุดิบภายใต้
สภาวะเดียวกัน ทำให้เกิดแรงดึงดูดทางไฟฟ้าสถิตระหว่างคาร์โบไฮเดรตกับโปรตีน (Baptista et al., 
1995) และเคลื่อนที่ไปตามทิศทางของสนามไฟฟ้า ส่งผลให้คาร์โบไฮเดรตถ่ายเทออกมายังนอกเซลล์ 
ได้มากขึ้น (Della Valle et al., 2019) ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Yongguang et al. (2006)  
ที่รายงานว่าการสกัดพอลิแซ็กคาไรด์จากกบด้วยสนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะใช้เวลาในการสกัดสั้น 
มีประสิทธิภาพสูงและประหยัดพลังงานเมื่อเทียบกับการสกัดด้วยวิธีดั้งเดิมที่มีการใช้ด่างและเอนไซม์ 
เนื่องจากการสกัดด้วยสนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะมีร้อยละผลผลิตสูงกว่าการสกัดด้วยวิธีดั้งเดิม  
ซึ่งคาร์โบไฮเดรตที่พบในถั่ วเหลือง คือ คาร์โบไฮเดรตเชิงซ้อน จัดเป็นคาร์โบไฮเดรตชนิดดี  
คือมีองค์ประกอบของสารชนิดอื่นๆ เช่น ไขมัน โปรตีน และเส้นใยอาหารประกอบอยู่ในโมเลกุล  
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โดยคาร์โบไฮเดรตเชิงซ้อนเป็นคาร์โบไฮเดรตที่แตกตัวยากและให้พลังงานสูงในขณะที่ให้แคลอรี่น้อย 
ทำให้กระบวนการย่อยสลายเป็นน้ำตาลของคาร์โบไฮเดรตเชิงซ้อนเกิดขึ้นช้า ส่งผลให้ระดับน้ำตาล 
ในเลือดเพิ่มขึ้นอย่างสม่ำเสมอ ทำให้มีพลังงานต่อเนื่อง จึงมีความอิ่มและอยู่ท้องได้นาน นอกจากนี้ 
เส้นใยอาหารยังช่วยส่งเสริมระบบย่อยอาหารและขับถ่าย (มัลลิกา และคณะ, 2559) 

4.4  ไขมัน (Ether extract, EE) 
ผลการศึกษาปริมาณไขมันของผงโปรตีนถั่วเหลืองที่สกัดด้วยวิธีการต่างๆและผ่านการทำแห้ง

แบบพ่นฝอย แสดงในตารางที่ 21 พบว่าผงโปรตีนถั่วเหลืองที่สกัดด้วยสนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะ 
มีปริมาณไขมันต่ำกว่าโปรตีนถั่วเหลืองที่สกัดด้วยวิธีดั้งเดิม เนื่องจากการสกัดด้วยสนามไฟฟ้าแรงสูง
แบบจังหวะทำให้เกิดการถ่ายโอนมวลสารจากความเข้มข้นมากไปยังความเข้มข้นน้อยผ่านรูพรุน
บริเวณเยื่อหุ้มเซลล์ (Redondo et al., 2018) ในขณะที่การสกัดด้วยวิธีดั้งเดิมมีการใช้สารละลาย
ด่างในการสกัด ทำให้ปริมาณไขมันในผงโปรตีนที่สกัดด้วยวิธีดั้งเดิมมีปริมาณเพิ่มขึ้น เนื่องจากไขมัน
สามารถละลายได้ดีในสารละลายด่าง ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Lawrence et al. (1982)  
ที่ทำการศึกษาการสกัดโปรตีนจากเศษสัตว์ปีกโดยใช้กรดด่างร่วมกับการแยกทางกล พบว่าปริมาณ
ของแข็งทั้งหมดที่เพิ่มขึ้น ทั้งในตะกอนและส่วนเหนือตะกอนซึ่งเกิดจากปริมาณไขมันเพิ่มขึ้นใน
กระบวนการสกัดโปรตีนด้วยกรดด่าง  ซึ่ งไขมันที่ พบในถั่ วเหลืองส่วนใหญ่ ประกอบด้วย 
กรดไขมันอิ่มตัวและกรดไม่อิ่มตัวร้อยละ 15 และ 85 ตามลำดับ โดยไขมันที่ดีและมีประโยชน์ต่อ 
การบริโภค คือ กรดไขมันไม่อิ่มตัว ซึ่ งประกอบไปด้วย Linoleic acid, Linolenic acid และ  
Oleic acid นอกจากนี้ยังพบ Lecithin ซึ่งเป็นไขมันที่ช่วยในกระบวนการดูดซึมไขมันเข้าสู่ร่างกาย 
(พอฤทัย, 2556) 

4.5  เถ้า (Ash) และเยื่อใย (Crude fiber, CF) 
ผลการศึกษาปริมาณเถ้าและเยื่อใยของผงโปรตีนถั่วเหลืองที่สกัดด้วยวิธีการต่างๆและ 

ผ่านการทำแห้ งแบบพ่นฝอย แสดงในตารางที่  2 1 พบว่าผงโปรตีนถั่ วเหลืองที่ สกัดด้วย 
สนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะและวิธีดั้งเดิมมีปริมาณเถ้าและเยื่อใยต่ำ เนื่องจากในการสกัดโปรตีน 
ถั่วเหลืองมีการกรองและปั่นเหวี่ยงแยกส่วนของกากหยาบถั่วเหลือง ซึ่งเป็นส่วนที่มีเถ้าและเยื่อใยเป็น
องค์ประกอบหลักออกไป จึงทำให้องค์ประกอบอื่นๆในผงโปรตีนมีสัดส่วนเพิ่มขึ้น (เกษมศรี, 2545) 
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ตารางที่ 21  องค์ประกอบโดยประมาณของถั่วเหลืองและผงโปรตีนถั่วเหลืองที่ผ่านการสกัดด้วย
วิธีการต่างๆและผ่านการทำแห้งแบบพ่นฝอย 

องค์ประกอบ 
(ร้อยละ  

น้ำหนักฐานแห้ง) 

ผงโปรตีนถั่วเหลืองสกัด 
ด้วยวิธีดั้งเดิม 

ผงโปรตีนถั่วเหลืองสกัด 
ด้วยสนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะ 

ความช้ืน 
เถ้า 

3.19b±0.01 
4.92a±0.24 

4.12a±0.01 
4.33b±0.02 

โปรตีน 
ไขมัน 

56.45a±0.29 
20.23a±0.22 

49.80b±0.19 
16.25b±0.05 

คาร์โบไฮเดรต 18.67b±0.50 29.61a±0.16 
เยื่อใย 1.72a±0.02 1.59b±0.02 

หมายเหตุ  อักษรภาษาอังกฤษที่ต่างกันตามแนวนอน หมายถึง ค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
(p<0.05) 

 
การดำเนินงานวิจัยย่อยที่ 3 เป็นการเปรียบเทียบวิธีการสกัดโปรตีนด้วยวิธีดั้งเดิมและ 

วิธีสนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะ ต่อองค์ประกอบโดยประมาณ สมบัติทางกายภาพ ทางเคมีและ 
เชิงหน้าที่ของโปรตีน และความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะในการสกัด โดยโปรตีนที่ผ่านการสกัด 
ทั้งสองวิธีจะผ่านการทำแห้งแบบพ่นฝอยเพื่อเป็นผงโปรตีน ซึ่งเป็นวิธีการทำแห้งโปรตีนที่เหมาะสม
จากการดำเนินงานวิจัยย่อยที่ 2 พบว่าผงโปรตีนที่ผ่านการสกัดด้วยสนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะที่
สภาวะการสกัดที่เหมาะสมจากการดำเนินงานวิจัยย่อยที่ 1 มีปริมาณโปรตีนและร้อยละผลผลิตสูง 
โดยที่มี โปรตีนกลุ่มไกลซินิน (11S) และเบต้าคอนไกลซินิน (7S) มากกว่า จึงทำให้โปรตีนมี
ความสามารถในการละลาย ความสามารถในการเกิดฟองและความคงตัวของฟองสูง แต่มี
ความสามารถในการอุ้มน้ำและความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะในการสกัดต่ำกว่าผงโปรตีนที่สกัดด้วย
วิธีดั้งเดิม และเมื่อพิจารณาจากองค์ประกอบโดยประมาณของผงโปรตีนที่ผ่านการสกัดทั้งสองวิธี 
พบว่าผงโปรตีนที่ผ่านการสกัดด้วยสนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะมีปริมาณโปรตีนและคาร์โบไฮเดรต
สูงกว่า ในขณะที่มีปริมาณไขมัน เถ้าและเยื่อใยต่ำกว่าผงโปรตีนที่ผ่านการสกัดด้วยวิธีดั้งเดิม  
แต่ผงโปรตีนที่ผ่านการสกัดด้วยสนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะและผ่านการทำแห้งแบบพ่นฝอย 
จากการดำเนินงานวิจัยย่อยที่ 3 ไม่สามารถนำไปใช้เป็นอาหารเสริมโปรตีนเข้มข้นในเชิงพาณิชย์ได้ 
เนื่องจากผงโปรตีนที่ผลิตได้มีปริมาณโปรตีนเพียงร้อยละ 49.80 ซึ่งเป็นปริมาณโปรตีนที่ต่ำกว่า
โปรตีนเข้มข้นในเชิงพาณิชย์ที่มีปริมาณโปรตีนสูงถึงร้อยละ 70 ขึ้นไป เนื่องจากการผลิตผงโปรตีนใน 
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การดำเนินงานวิจัยย่อยที่ 3 ไม่มีการสกัดคาร์โบไฮเดรตและไขมันออกก่อนทำการสกัดโปรตีน  
จึงทำให้โปรตีนที่ผลิตได้ไม่มีความบริสุทธิ์และเข้มข้นพอที่จะนำไปใช้เป็นอาหารเสริมโปรตีนเข้มข้น 
ในเชิงพาณิชย์ได ้

เมื่อพิจารณาจากผลการทดลองทั้งหมด สามารถสรุปได้ว่าการสกัดด้วยสนามไฟฟ้าแรงสูง
แบบจังหวะที่แรงดันไฟฟ้า 12.5 กิโลโวลต์  เป็นเวลา 60 นาที  โดยใช้อัตราส่วนของแข็งต่อ 
ตัวทำละลาย 1:15 โดยมวลต่อปริมาตร และผ่านการทำแห้งแบบพ่นฝอย เป็นกระบวนการที่
เหมาะสมในการผลิตโปรตีนถั่วเหลืองผงชงดื่ม โดยเป็นผลิตภัณฑ์ที่มีปริมาณโปรตีนและคาร์โบไฮเดรต
เชิงซ้อนสูง ไขมันต่ำ นอกจากนี้ผงโปรตีนยังสามารถละลายน้ำได้ง่าย มีการเกิดฟองและความคงตัว
ของฟองสูง ซึ่งช่วยให้เครื่องด่ืมมีเนื้อสัมผัสและรสชาติที่ดี 
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แนวคิดการขยายกำลังการผลิตของเครื่องสนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจงัหวะ 

 
ในงานวิจัยนี้สกัดโปรตีนด้วยสนามไฟฟ้าแรงไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะที่แรงดันไฟฟ้า  

12.5 กิโลโวลต์ โดยใช้เครื่องสนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะขนาด 550 มิลลิลิตร ซึ่งเหมาะสำหรับ  
การทดสอบระดับห้องปฏิบัติการ แต่มีข้อเสียคือ กำลังการผลิตน้อย ดังนั้นจึงมีแนวคิดในการขยาย
กำลังการผลิตของเครื่องสนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะเป็น 2,500 มิลลิลิตร (เพิ่มขึ้น 5 เท่า)  
เพื่อให้เหมาะสมสำหรับการทดสอบระดับห้องปฏิบัติการและอุตสาหกรรมขนาดเล็ก โดยตารางที่  22 
แสดงเงื่อนไขของเครื่องสนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะที่พัฒนาขึ้น  และภาพที่ 26 แสดงลักษณะ
โครงสร้างของเครื่องสนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะที่พัฒนาขึ้น โดยมีลักษณะโครงสร้างต้นแบบจาก
เครื่องสนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะของบริษัท ไดอิเล็กทริค เทคโนโลยี จำกัด ในขณะที่หลักการ
ทำงานและระบบภายในจะคล้ายกับเครื่องสนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะที่ ใช้ ในงานวิจัย  
โดยส่วนฐานล่าง (Store box) ใช้สำหรับเก็บอุปกรณ์จ่ายไฟฟ้าแรงดันสูงและระบบควบคุม
แรงดันไฟฟ้า ประกอบด้วย แหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูงกระแสตรง (High voltage power supply)  
คาปาซิเตอร์สำหรับสะสมพลังงาน (Energy storage capacitor) ไดโอดควบคุมการไหลของ
กระแสไฟฟ้าให้ไปในทิศทางเดียวกัน (Diode) อุปกรณ์ลัดวงจรผ่านช่องว่าง (Spark gap) และ 
เครื่องปรับแรงดันไฟฟ้า ส่วนห้องสกัด (Extraction chamber) เป็นทรงสี่เหลี่ยมขนาด 3x21x40 
ตารางเซนติเมตร ซึ่งมีขนาดใหญ่กว่าห้องสกัดแบบเดิมที่มีขนาด 3x13x14.5 ตารางเซนติเมตร  
และส่วนแผงควบคุม (Control panel) ประกอบด้วยปุ่มกดเปิด/ปิดเครื่อง ปุ่มหมุนปรับระดับ
แรงดันไฟฟ้า/ปรับความถี่จ่ายไฟฟ้า ปุ่มกดฉุกเฉิน และจอแสดงระดับแรงดันไฟฟ้า 
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ตารางที่ 22  เงื่อนไขของเครื่องสนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะที่พัฒนาขึ้น 

คุณลักษณะ รายละเอียด 
ลักษณะไฟฟ้าแรงดันสูง 0 – 16 kVdc, pulse 1 µs 
ชนิดแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูง Variable voltage transformer 
ลักษณะสัญญาณไฟฟ้า Exponential decay 
ระบบควบคุมไฟฟ้าแรงดันสูง Spark gap 
ลักษณะห้องสกัด ทรงสี่เหลี่ยม 
วัสดุห้องสกัด พลาสติกโพลีโพรพิลีน (Polypropylene, PP) 
วัสดุอิเล็กโทรด สแตนเลส 304 
ความเข้มของสนามไฟฟ้าในห้องสกัด 3.6 กิโลโวลตต์่อเซนติเมตร  

(แรงดันไฟฟ้า 12.5 กิโลโวลต)์ 
ระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรด 3 เซนติเมตร 
ความถี่สัญญาณไฟฟ้าในการสกัด  2 เฮิรตซ ์
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    หน่วย:  เซนติเมตร 

 

(ก)  ลักษณะโดยรวม 

 

                หน่วย:  เซนติเมตร 
 

(ข)  ลักษณะโครงสร้างของห้องสกัด 

 

ภาพที่ 26  ลักษณะโครงสรา้งของเครื่องสนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะ   
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง 
 

 1.  กระบวนการสกัดโปรตีนจากถั่วเหลืองด้วยสนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะที่แรงดันไฟฟ้า 
12.5 กิโลโวลต์ อัตราส่วน 1 :15 โดยน้ำหนักต่อปริมาตร เป็นเวลา 60 นาที เป็นกระบวนการที่ 
ส่งผลให้มีปริมาณโปรตีน ร้อยละผลผลิตและสมบัติเชิงหน้าที่ของโปรตีนดีที่สุด โดยโปรตีนที่สกัดได้มี
ปริมาณโปรตีน 74.28 มิลลิกรัมต่อกรัมน้ำหนักแห้ง ร้อยละผลผลิต 60 .67 มีความสามารถ 
ในการละลาย กำลังการเกิดฟองและคงตัวของฟอง ร้อยละ 43.84 13.73 และ 6.54 ตามลำดับ 
นอกจากนี้จากผลการวิเคราะห์แบบแผนโปรตีนยังพบว่ามีโปรตีนกลุ่มไกลซินิน (11 S) และ 
เบต้าคอนไกลซินิน (7S) ซึ่งเป็นโปรตีนที่ส่งผลต่อสมบัติ เชิงหน้าที่อยู่มากที่สุด  ในขณะที่มี  
ค่าความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะในการสกัดน้อยที่สุด คือ 149.9 กิโลวัตต์-ชั่วโมงต่อกิโลกรัม  
 2.  กระบวนการผลิตโปรตีนจากถั่วเหลืองโดยวิธีการสกัดด้วยสนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะ
และผ่านการทำแห้งแบบพ่นฝอย เป็นกระบวนการที่ส่งผลให้มีปริมาณโปรตีน ร้อยละผลผลิตและ
สมบัติเชิงหน้าที่ของโปรตีนดีที่สุด โดยผงโปรตีนที่ได้มีปริมาณโปรตีน 79.60 มิลลิกรัมต่อกรัม 
น้ำหนักแห้ง ร้อยละผลผลิต 59.59 มีความสามารถในการละลาย กำลังการเกิดฟองและคงตัวของฟอง  
ร้อยละ 53.62 22.22 และ 15.03 ตามลำดับ มีขนาดอนุภาคเล็กกว่า 250 ไมโครเมตรและ 
มีความสม่ำเสมอ และมีค่าสี L* a* และ b* อยู่ที่  80.37 0.81 และ 14.60 ตามลำดับ โดยที่ 
มีค่าความชื้นและค่า aw อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานผลิตภัณฑ์อบแห้งคือต่ำกว่าร้อยละ 10 และ 0.6 
นอกจากนี้จากผลการวิเคราะห์แบบแผนโปรตีนยังพบว่ามีโปรตีนกลุ่มไกลซินิน (11 S) และ  
เบต้าคอนไกลซินิน (7S) ซึ่งเป็นโปรตีนที่ส่งผลต่อสมบัติเชิงหน้าที่อยู่มากที่สุด  

3.  ผงโปรตีนถั่วเหลืองสกัดด้วยสนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะที่สภาวะที่เหมาะสมและ 
ผ่านการทำแห้งแบบพ่นฝอย เป็นผงโปรตีนที่มีค่าสมบัติทางกายภาพ ทางเคมีและเชิงหน้าที่ของ
โปรตีนที่ดีกว่า โดยที่มีปริมาณโปรตีน 79.60 มิลลิกรัมต่อกรัมน้ำหนักแห้งหรือโปรตีนร้อยละ 49.80 
คาร์โบไฮเดรตร้อยละ 29.61 ไขมันร้อยละ 16.25  ร้อยละผลผลิต 59.59 มีความสามารถ 
ในการละลาย กำลังการเกิดฟองและคงตัวของฟอง ร้อยละ 53.62 22.22 และ 15.03 ตามลำดับ 
นอกจากนี้จากผลการวิเคราะห์แบบแผนโปรตีนยังพบว่ามีโปรตีนกลุ่มไกลซินิน (11 S) และ 
เบต้าคอนไกลซินิน (7S) ซึ่ งเป็นโปรตีนที่ ส่ งผลต่อสมบัติ เชิ งหน้าที่ อยู่มากที่สุด  ในขณะที่  
มีค่าความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะในการสกัด คือ 122.93 กิโลวัตต์-ชั่วโมงต่อกิโลกรัม ซึ่งน้อยกว่า 
ผงโปรตีนถั่วเหลืองที่สกัดด้วยวิธีดั้งเดิม ดังนั้นกระบวนการนี้จึงเหมาะสมสำหรับการผลิตผงโปรตีน 
ถั่วเหลืองเพื่อเป็นผลิตภัณฑอ์าหารเสริมโปรตีนชนิดผงชงดื่ม 
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ข้อเสนอแนะ 

 
1.  ควรศึกษาและออกแบบระบบการสกัดสารสำคัญในอาหารเหลวด้วยสนามไฟฟ้าแรงสูง

แบบจังหวะ เพื่อให้เหมาะสมต่อการทำงานระดับอุตสาหกรรมขนาดเล็กและขนาดกลาง โดยศึกษา
ปัจจัยดังต่อไปนี้ ชนิดแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูง ลักษณะสัญญาณไฟฟ้า ระบบควบคุมไฟฟ้าแรงดันสูง
ลักษณะห้องสกัด วัสดุห้องสกัด วัสดุอิเล็กโทรด ความเข้มของสนามไฟฟ้าในห้องสกัด ระยะห่าง
ระหว่างอิเล็กโทรด และความถี่สัญญาณไฟฟ้าในการสกัด  

2.  ควรศึกษาการสูญเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีนที่ผ่านการสกัดด้วยสนามไฟฟ้าแรงสูง
แบบจังหวะภายใต้สภาวะการสกัดที่แตกต่างกัน 

3.  ควรศึกษาและพัฒนากระบวนการผลิตโปรตีนให้มีความบริสุทธิ์มากขึ้น เพื่อนำ
กระบวนการผลิตไปประยุกต์ใช้ได้จริงในเชิงพาณิชย ์

4.  ควรศึกษาการสกัดโปรตีนด้วยสนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะที่แรงดันไฟฟ้า 30 กิโลโวลต์
ต่อเซนติเมตร เวลาการสกัด 288 ไมโครวินาที ความกว้างของสัญญาณไฟฟ้า 2 ไมโครวินาที  
ความถี่ 500 ครั้งต่อวินาที ตามวิธีการของ Li et al. (2007) 
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ภาพผนวกที่ 1  การสกัดโปรตีนด้วยสนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะ 
 

 

 

 

ภาพผนวกที่ 2  การสกัดโปรตีนด้วยวิธีดั้งเดิม 
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ภาพผนวกที่ 3  การทำแห้งด้วยตู้อบลมร้อน 

 

 

 
 
 

ภาพผนวกที่ 4  การทำแห้งแบบสุญญากาศ 
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ภาพผนวกที่ 5  การทำแห้งแบบพ่นฝอย 
 

 

 

              

                  (1)                                       (2)                                   (3) 
 

ภาพผนวกที่ 6  ผงโปรตีนที่ผ่านการทำแหง้ 3 วิธ ี

 

โดยที่  (1)  ผงโปรตีนที่ผ่านการทำแห้งด้วยตู้อบลมร้อน 

 (2)  ผงโปรตีนที่ผ่านการทำแห้งแบบสุญญากาศ 

 (3)  ผงโปรตีนที่ผ่านการทำแห้งแบบพ่นฝอย 
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ภาพผนวกที่ 7  การวิเคราะห์ปริมาณโปรตีน 
 
 

 
 

ภาพผนวกที่ 8  การวิเคราะห์ขนาดอนุภาค 
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ภาพผนวกที่ 9  การวิเคราะห์ปริมาณความชื้น 

 

 

 

 

ภาพผนวกที่ 10  การวิเคราะห์ค่า aw 
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                               (1)                           (2)                        (3) 
 

ภาพผนวกที่ 11  การวิเคราะห์สมบัติเชิงหน้าที่ของผงโปรตีน 

 
โดยที่ (1)  การวิเคราะห์ความสามารถในการละลาย 
 (2)  การวิเคราะห์ความสามารถในการเกิดฟองและความคงตัวของฟอง 
 (3)  การวิเคราะห์ความสามารถในการอุ้มนำ้ 
 

 

 

ภาพผนวกที่ 12  การวัดพลังงานไฟฟ้าเพื่อนำไปวิเคราะห์ความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะ 
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ภาคผนวก ข 

 

กราฟมาตรฐานโบวินซีรัมอลับูมิน (BSA) 
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ตารางผนวกที ่1  การเตรียมสารละลายมาตรฐานโบวินซีรัมอัลบูมิน (BSA) 

ความเข้มข้นสารละลาย
มาตรฐานโบวินซีรัมอัลบูมิน 

(µg/ml) 

ปริมาตรสารละลายมาตรฐาน 
โบวินซีรัมอัลบูมิน 

ความเข้มข้น 10 mg/ml 

น้ำกลั่น 
(µl) 

100 
200 
400 
600 
900 

1,200 
1,500 

5 
10 
20 
30 
45 
60 
75 

495 
490 
480 
470 
455 
440 
425 

 
 

ตารางผนวกที่ 2  ค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 595 นาโนเมตร และความเข้มข้นของ
สารละลายมาตรฐานโบวินซีรัมอัลบูมิน (BSA) 

ความเข้มข้นสารละลายโบวินซีรัมอัลบูมิน 
(µg/ml) 

Absorbance 
(ความยาวคลื่น 595 นาโนเมตร) 

0 
100 
200 
300 
400 
500 

0.004 
0.265 
0.496 
0.672 
0.872 
1.019 
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ภาพผนวกที่ 13  ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงสูงสุด ที่ความยาวคลื่น 595 นาโนเมตร 
และความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานโบวินซีรัมอัลบูมิน 

 
การคำนวณปริมาณโปรตีนของสารตัวอยา่ง 
สมการของกราฟมาตรฐานโบวินซีรัมอัลบมูิน คือ 
 
    y = 0.002x + 0.0473     (11) 
  

เมื่อ y = ค่าการดูดกลืนแสงทีค่วามยาวคลื่น 595 นาโนเมตร 
  x = ปรมิาณโปรตีน (µg/ml) 
สารตัวอย่างโปรตีนถั่วเหลือง ค่าการดูดกลืนแสงที่วัดได้ 0.651 ทำ Dilution  2  เท่า 
ดังนั้นค่าการดูดกลืนแสงมีค่าเท่ากับ 1.302 
       y = 0.002x + 0.0473 
 0.651 = 0.002x + 0.0473 

       x = 
( )1.302 - 0.0473 ×2

0.002   

       x = 603.7 µg/ml 
การคำนวณปริมาณโปรตีนของสารตัวอยา่ง (มิลลิกรัมต่อกรัมตัวอย่าง) 
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สารสกัดตัวอย่าง 1 มิลลิลิตร มีโปรตีน 603.7 µg/ml 
สารสกัดตัวอย่าง 1 มิลลิลิตร มีโปรตีน 0.604 mg/ml 
 
 จากการวิเคราะห์ นำผงตัวอย่าง 0.458 กรมัน้ำหนักแห้ง มาผสมกับน้ำกลั่น 50 มิลลิลติร 
และวัดการดูดกลืนแสงได้ปรมิาณโปรตีน 0.604 มลิลิกรัมต่อมิลลิลิตร 
 
ดังนั้น  ผงตัวอย่าง  0.458  g มีปริมาณโปรตีน  0.604  mg/ml 

ละลายกับน้ำกลั่น  50  ml จึงมีปริมาณโปรตีน 
mg50ml ×0.604
ml

0.458 g
 

       = 65.93 mg/gdry sample  
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ภาคผนวก ค 

 

การวิเคราะหร์ปูแบบโปรตนีดว้ยเทคนิค SDS-PAGE 
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การเตรียมชุดอุปกรณ์และเตรียมเจลสำหรับการทำ SDS-PAGE 
 การวิเคราะห์รูปแบบโปรตีนจะใช้ชุดอุปกรณ์ SDS-PAGE apparatus  
 

 
ภาพผนวกที่ 14  ชุดอุปกรณ์สำหรับการทำ SDS-PAGE 

 
นำกระจกของชุดอุปกรณ์สำหรับ Electrophoresis มาเช็ดทำความสะอาดด้วยแอลกอฮอล์

ความเข้มข้นร้อยละ 70 แล้วประกบกระจกสองแผ่นเข้าด้วยกันประกอบเข้ากับตัวยึด หลังจากนั้น
เตรียมส่วน Separating gel ที่มี Acrylamide เข้มข้นร้อยละ 12 ผสมให้เขา้กัน  

 

  

       การประกอบกระจกเข้ากับตัวยึด        การเตรียมส่วน Separating gel 
 

ภาพผนวกที่ 15  การเตรียมชุดอุปกรณแ์ละเตรียมเจลสำหรับการทำ SDS-PAGE 
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จากนั้นนำสารละลายเจลที่เตรียมได้ปิเปตลงในช่องว่างระหว่างกระจก โดยเทให้ส่วนผสมสูง 
4/5 ของความสูงแผ่นกระจก แล้วเททับด้วยน้ำ Deionized จนถึงขอบบนของแผ่นกระจก  
รอให้เจลแข็งตัวจะสังเกตเห็นรอยต่อระหวา่งเนื้อเจลกับนำ้ Deionized ที่เททับไว้ จึงรินนำ้สว่นบนทิ้ง 
ซับน้ำสว่นที่เหลือใหแ้ห้ง  

 

   
      การปิเปตสารละลายลงชุดอุปกรณ์                            เททับด้วยน้ำ Deionized  

ภาพผนวกที่ 16  การเซทเจลชั้น Separating gel 
 

เตรียมส่วน Stacking gel ความเข้มข้นร้อยละ 5 ผสมให้เข้ากัน แลวกรอกลงในช่องว่าง
ระหว่างแผ่นกระจกทับส่วน Separating gel ที่เตรียมไว้ก่อนหน้าน้ีใส่ Comb ลงไปในช่องว่าง
ระหว่างแผ่นกระจกโดยแทรกเข้าไปในส่วนของ Stacking gel ทันทีก่อนที่เจลจะแข็งตัว ทิ้งไว้ให้ 
เจลแข็งตัว  
 

  
ภาพผนวกที่ 17  การเซทเจลชั้น Stacking gel 
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นำตัวอย่างสารละลายโปรตีนถั่วเหลืองปริมาตร 1 มิลลิลิตร ผสมกับ Sample buffer 
ปริมาตร 1 มิลลิลิตร นำไปต้มให้ความร้อนที่อุณหภูมิน้ำเดือด 1 ชั่วโมง เพื่อทำให้ตัวอย่างโปรตีน 
เสียสภาพ แล้วนำไปแชน้่ำแข็ง ก่อนจะนำไปทดสอบ  

 

 
 

ภาพผนวกที่ 18  การต้มใหค้วามร้อนที่อุณหภูมิน้ำเดือดเพ่ือทำใหโปรตีนเสียสภาพ 
 

นำตัวอย่างสารละลายโปรตีนถั่วเหลืองที่เตรียมไว้ปริมาตร 18 ไมโครลิตร มาหยอดลงใน 
แต่ละช่องของเจล และประกอบเข้ากับชุดอุปกรณ์สำหรับการรันเจล เปิดสวิตช์ให้เครื่องทำงาน 
ปรับคา่ความตา่งศักย์เป็น 30 มิลลิแอมป ์ 

 

  

ภาพผนวกที่ 19  การหยอดตัวอยา่งโปรตีนและประกอบเข้าชุดอุปกรณ์รันเจล 
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เมื่อตัวอย่างเคลื่อนที่มาถึงขอบล่างของแผ่นกระจก (ใช้เวลาประมาณ 60 นาที) ปิดสวิตช์  
ถอด Power supply ออกและยกแผ่นกระจกออก ทำการแกะแผ่นกระจกที่ ป ระกบอยู่  
อยา่งระมัดระวัง และนำมายอ้มดว้ยสี Bromophenol blue นาน 1 คืน  

 

  
 

ภาพผนวกที่ 20  การแกะแผ่นกระจกและยอ้มดว้ยสี Bromophenol blue 
 

เขย่าแผ่นเจลในน้ำยา De-stained buffer และล้างสีย้อมออกจากแผ่นเจลด้วยบัฟเฟอร์
ดังกล่าว จนกว่าจะปรากฏแถบโปรตีนโดยสว่นอ่ืนๆของแผ่นเจลจะใส  

 

 
 

ภาพผนวกที่ 21  การเขยา่เจลและลา้งสีย้อมออกจากแผน่เจล 
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ทำการบันทึกภาพแผ่นเจลดว้ยเครื่องถา่ยภาพเจล เพื่อนำไปศึกษารูปแบบโปรตีนที่ได ้
 

 
 

ภาพผนวกที่ 22  ตัวอยา่งแผ่นเจลที่ไดจ้ากการวิเคราะห์รูปแบบโปรตีนด้วยเทคนิค SDS-PAGE 
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ภาคผนวก ง 

 

การวิเคราะหค์วามสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะในการสกดั 
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การคำนวณกำลังมอเตอร์ไฟฟ้าของเครื่องปั่นเหวี่ยงแบบตั้งพื้น หัวปัน่เหวี่ยง รุ่น SLA-1000 
สมการจากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานไฟฟ้าและความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้า  

(Al-Mofleh et al., 2008) คือ 
 

    

3
2= ×2 1
1

rpm
P P

rpm

 
 
 

      (12) 

 
เมื่อ P1   =  กำลังมอเตอร์ไฟฟ้าสูงสุด (1.86 kW)  
 P2   =  กำลังมอเตอร์ไฟฟ้าที่ใช้จริง (kW) 
 rpm1 =  ความเร็วรอบสูงสุด (16,500 rpm) 
 rpm2 =  ความเร็วรอบที่ใช้จริง (6,000 rpm) 

ที่มา:  Sorvall Products (2014)  
 

 ดังนั้น   

3
6,000 rpm

= 1.86 kW ×2 16,500 rpm
P

 
 
 
 

 

 
           = 0.089 kW 
 
 กำลังมอเตอร์ไฟฟ้าที่ใช้จริงมีค่าเท่ากับ 0.089 kW 
 
การคำนวณพลังงานไฟฟ้าของเครื่องปั่นเหวี่ยงแบบตั้งพื้น 
พลังงานไฟฟ้า =   กำลังมอเตอร์ไฟฟ้า 0.089 kW   x   เวลาป่ันเหวี่ยงรวม 0.583 h (35 min) 
  =   0.052 kWh 
 
การคำนวณพลังงานไฟฟ้ารวม 
พลังงานไฟฟ้าของเครื่องปั่นเหวี่ยงแบบตั้งพื้น 0.052 kWh (ได้จากการคำนวณ) 
พลังงานไฟฟ้าของเครื่องวัด pH    0.001 kWh (ได้จากเครื่องวัดกำลังไฟฟ้า) 
พลังงานไฟฟ้าของเครื่องกวนสารละลาย   0.034 kWh (ได้จากเครื่องวัดกำลังไฟฟ้า) 
พลังงานไฟฟ้ารวม   =   0.052+0.001+0.034  = 0.087 kWh 
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การคำนวณความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะในการสกัดด้วยวิธีดั้งเดิม 
สามารถคำนวณได้จากสมการที่ 10 ตามวิธีการของ Polikovsky et al. (2016)  
 

t=p
p PEF

E
E

C m
      (10) 

 
เมื่อ  Ep คือ พลังงานจำเพาะทีใ่ช้ในการสกัดโปรตีน (kWh/kg) 
 Et คือ พลังงานทั้งหมดที่ใช้ในกระบวนการสกัด (0.087 kWh) 
 Cp คือ ความเข้มข้นของโปรตีนในสารละลาย (0.647 mg/ml) 
 mPEF คือ ปริมาณของสารละลาย (400 ml) 

 

ดังนั้น 
0.087 kWh

=p mg0.647 ×400 ml
ml

E  

 

      
kWh mg

=0.00033617 × 1,000,000
mg kg

 

 

                
kWh

= 336.17
kg

 

 
 ความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะที่ใช้ในการสกัดโปรตีน 1 กิโลกรัม คือ 336.17 kWh/kg 
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ภาคผนวก จ 

 

การวิเคราะหอ์งค์ประกอบโดยประมาณ 
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การวิเคราะหป์ริมาณความชื้น (AOAC, 2012, 925.10) 
 

1.  อุปกรณ ์
 1.1  ตู้อบไฟฟ้า (Hot air oven) 
 1.2  โถดูดความช้ืน (Desiccator) 
 1.3  ถ้วยอะลูมิเนียม (Aluminium can) สำหรับหาความชื้น 
 1.4  เครื่องชั่งไฟฟ้าทศนิยม 4 ตำแหน่ง 
 
2.  วิธีการวิเคราะห ์
 2.1  อบภาชนะสำหรับหาความชื้นในตู้อบไฟฟ้าที่อุณหภูมิ  105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  
2-3 ชั่วโมง นำออกจากตู้อบใส่ไว้ในโถดูดความชื้น จนกระทั่งอุณหภูมิของภาชนะเท่ากับอุณหภูมิห้อง
แล้วชั่งน้ำหนัก 
 2.2  ทำเช่นเดียวกับข้อ 2.1 จนได้ผลต่างของน้ำหนักที่ ชั่งทั้งสองครั้งติดต่อกันไม่เกิน  
1-3 มิลลิกรัม 
 2.3  ชั่งตัวอย่างให้ได้น้ำหนักที่แน่นอน 1-3 กรัม ใส่ลงในภาชนะหาความชื้นซึ่งทราบน้ำหนัก 
นำไปอบในตู้อบไฟฟ้าที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4-5 ชั่วโมง 
 2.4  นำออกจากตู้อบใส่ในโถดูดความชื้น จนอุณหภูมิของภาชนะลดลงเท่ากับอุณหภูมิห้อง 
แล้วชั่งน้ำหนักภาชนะพร้อมทั้งตัวอย่าง จากนั้นกลับไปเข้าตู้อบและอบซ้ำ จนได้ผลต่างจากน้ำหนักทั้ง
สองครั้งติดต่อกันไม่เกิน 1-3 มิลลิกรัม 

2.5  ปริมาณความชื้นสามารถคำนวณได้จากสมการที่ 13 
 
     ปริมาณความชื้น (ร้อยละ)  = (a-b) x 100                                   (13) 
                      a 

โดยที่ a =  น้ำหนักตัวอย่างก่อนอบ (กรัม) 
  b    =  น้ำหนักตัวอย่างหลังอบ (กรัม) 
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การวิเคราะหป์ริมาณโปรตนี โดยวิธี Kjeldahl method (AOAC, 2012, 991.20) 
 

1.  อุปกรณ ์
 1.1  ขวดย่อยโปรตีน (Kjeldahl flask) ขนาด 250 มลิลิลติร 
 1.2  ขวดรูปชมพู ่(Erlenmeyer flask) ขนาด 250 และ 500 มิลลิลิตร 
 1.3  ปิเปตขนาด 5 และ 10 มิลลิลิตร 
 1.4  บิวเรตขนาด 25 มิลลิลิตร 
 1.5  ชุดย่อยโปรตีน ประกอบด้วย เตาย่อย (Heater) และเครื่องจับไอกรด (Scrubber) 
 1.6  ชุดกลั่นโปรตีน Kjeltech system distilling unit  
 
2.  สารเคม ี
 2.1  กรดซลัฟิวริกเข้มข้น 
 2.2  สารเร่งปฏิกิริยา ซึ่งเป็นสารผสมระหว่างคอปเปอร์ซัลเฟต (CuSO2) และโพแทสเซียม
ซัลเฟต (K2SO4) อัตราส่วน 1:10 
 2.3  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้นร้อยละ 20  และ 40 (โดยน้ำหนัก) 
 2.4  สารละลายกรดบอริกเข้มข้นร้อยละ 4 (โดยน้ำหนัก) 
 2.5  สารละลายกรดเกลือเข้มข้น 0.1 นอร์มอล (โดยน้ำหนัก) เตรียมโดยตวงกรดเกลือ
เข้มข้นปริมาตร 9 มิลลิลิตร ใส่ลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 1 ลิตร ซึ่งมีน้ำกลั่นบรรจุอยู่ เติมน้ำกลั่น
ลงไปจนถึงขีดปริมาตร เขย่าให้เข้ากัน ได้เป็นสารละลายกรดเกลือเข้มข้น 0.1 นอร์มอล จากนั้นหา
ความ เข้มข้นมาตรฐานของสารละลายกรดเกลือ  โดยชั่ งโซ เดี ยม เทตราบอเรต (Borax: 
Na2B2O7.10H2O) ให้ได้น้ำหนักแน่นอน 0.4 กรัม (สำหรับความเข้มข้น 0.1 นอร์มอล) ใส่ลงในฟลาส์ก 
(Erlenmeyer flask) ขนาด 250 มิลลิลิตร ละลายด้วยน้ำกลั่น 50 มิลลิลิตร เติมอินดิเคเตอร์ 2 -3 
หยด แล้วไตเตรตกับสารละลายกรดเกลือที่ต้องการหาความเข้มข้นมาตรฐาน สีของสารละลายจะ
เปลี่ยนจากสีเขียวเป็นสีม่วงที่จุดยุติ คำนวณความเข้มข้นมาตรฐานของสารละลายกรดเกลือที่ได้จาก
สมการที่ 14 
 
      ความเข้มข้นของ          =               น้ำหนักของโซเดียมเทตราบอเรต (กรัม)  (14) 
สารละลายเกลือ (นอร์มอล)       ปริมาตรของสารละลายกรดเกลือที่ใช้ไตเตรต (มล.) x 0.1907              
 
(กรัมสมมูลของโซเดียมเทตราบอเรต = 190.72) 
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 2.6  อินดิเคเตอร์ผสมระหว่างเมทิลเรด เมทิลีนบลู และโบรโมครีซอลกรีน 
  2.6 .1  ชั่ งเมทิ ล เรด 0 .125 กรัม  และเมทิ ลีนบลู  0 .082 กรัม  ละลายใน
เอทิลแอลกอฮอล์ความเข้มข้นร้อยละ 95 ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
  2.6.2  ชั่งโบรโมครีซอลกรีน 0.1 กรัม ละลายในน้ำกลั่นและปรับปริมาตรเป็น  
100 มิลลิลิตร 
  2.6.3  ผสมสารละลายจากข้อ 2.6.1 และ 2.6.2 ในอัตราส่วน 5:1 
 
3.  วิธีการวิเคราะห ์
3.1  ขั้นตอนการย่อย 

3.1.1  ชัง่น้ำหนัก (ของแข็ง) ให้ได้น้ำหนักแน่นอนประมาณ 0.5-1.0 กรัม (ตัวอย่างของเหลว
ใช้ปริมาตร 1-10 มิลลิลิตร) ใส่ลงในขวดย่อยโปรตีน ทำ blank โดยใช้น้ำกลั่นแทนที่ตัวอย่าง 

3.1.2  เติมสารเร่งปฏิกิริยา 5 กรัม 
3.1.3  เติมกรดซัลฟิวริกเข้มข้นปริมาตร 20 มิลลิลิตร 
3.1.4  วางหลอดย่อยในเตาย่อยแล้วประกอบสายยางระหว่างฝาครอบ ขวดใส่ด่างที่มี

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้นร้อยละ 20 ปริมาตร 500-600 มิลลิลิตร และเครื่องจับไอกรด
ให้เรียบร้อย 

3.1.5  เปิดเครื่องจับไอกรดและเตาย่อย แล้วตั้งอุณหภูมิที่ 350 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  
60 นาที ย่อยจนได้สารละลายใส ปล่อยทิ้งไว้ให้เย็นลง 

 
3.2  ขั้นตอนการกลั่น 
 3.2.1  เปิดสวติช์ชุดกลั่นโปรตีนและน้ำหล่อเย็น 
 3.2.2  กลั่นล้างเครื่องด้วยน้ำกลั่น 2 ครั้ง 
 3.2.3  นำขวดย่อยโปรตีนต่อเข้ากับชุดกลั่นโปรตีน เติมน้ำกลั่น 50 มิลลิลิตร และสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้นร้อยละ 40 ปริมาตร 50 มิลลิลิตร 
 3.2.4  นำขวดรูปชมพู่ขนาด 500 มิลลิลิตร ที่มีการเติมกรดบอริกเข้มข้นร้อยละ 4  
ปริมาตร 20 มิลลิลิตร และอินดิเคเตอร์ไปรองรับของเหลวที่กลั่นออกมา โดยให้ส่วนปลายของ
อุปกรณ์ควบแน่นจุ่มลงในสารละลาย 
 3.2.5  กลั่นโดยใช้เวลาประมาณ 4 นาที 
 3.2.6  ไตเตรตสารละลายที่กลั่นได้กับสารละลายกรดเกลือเข้มข้นร้อยละ 1 สีของสารละลาย
จะเปลี่ยนจากสีเขียวเป็นสีม่วง 
 3.2.7  ปริมาณไนโตรเจนและโปรตีนสามารถคำนวณได้จากสมการที่ 15 และ 16 
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ปริมาณไนโตรเจน (เปอร์เซ็นต์) = (a-b) x N x 1.4007                                      (15) 
                                                               W  
 
ปริมาณโปรตีน (เปอร์เซ็นต์) = (a-b) x N x 1.4007 x F                                 (16) 
                                                                  W  
 
โดยที่ a =  ปริมาตรของสารละลายกรดเกลือที่ใช้ไตเตรตกับตัวอย่าง (มิลลิลิตร) 
 b    =  ปริมาตรของสารละลายกรดเกลือที่ใช้ไตเตรตกับตัวอย่าง (มิลลิลิตร) 
 N   =  ความเข้มข้นของสารละลายกรดเกลือ (นอร์มอล) 
 W   =  น้ำหนักของตัวอย่างเริ่มต้น (กรัม) 
 F   =  แฟกเตอร์ที่ใช้ในการคำนวณหาปริมาณโปรตีนสำหรับอาหารชนิดต่างๆ 
 

การวิเคราะหป์ริมาณเถ้า โดยวิธี Direct method (AOAC, 2012, 923.03) 
 

1.  อุปกรณ ์
 1.1  เตาเผา (Muffle furnace)  
 1.2  ถ้วยกระเบื้องเคลือบ (Porcelain crucible) 
 1.3  เตาไฟฟ้า (Hot plate) 
 1.4  โถดูดความช้ืน (Desiccator) 
 1.5  เครื่องชั่งไฟฟ้าทศนิยม 4 ตำแหน่ง 
 
2.  วิธีการวิเคราะห ์
 2.1  เผาถ้วยกระเบื้องเคลือบในเตาเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง  
ปิดสวิตช์เตาเผา รอประมาณ 30-45 นาที เพื่อให้อุณหภูมิในเตาเผาลดลง แล้วจึงนำถ้วยกระเบื้อง
เคลือบออกจากเตาเผาใส่ในโถดูดความชื้น ทิ้งไว้ให้เย็นลงเท่ากับอุณหภูมิห้อง จึงทำการช่ังน้ำหนัก 
 2.2  เผาถ้วยกระเบื้องเคลือบอีกครั้งเป็นเวลา 30 นาที และทำเช่นเดียวกับข้อ 2.1 จนได้
ผลต่างของน้ำหนักทั้ง 2 ครั้งติดต่อกันไม่เกิน 1-3 มิลลิกรัม 
 2.3  ชั่งตัวอย่างให้ได้น้ำหนักแน่นอนประมาณ 2 กรัม ใส่ลงในถ้วยกระเบื้องเคลือบที่ทราบ
น้ำหนักแน่นอน แล้วนำไปเผาในตู้ควันจนหมดควัน แล้วจึงนำเข้าเตาเผาอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 
และทำเช่นเดียวกับข้อ 2.1 และ 2.2 
 2.4  ปริมาณเถ้าสามารถคำนวณได้จากสมการที่ 17 
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ปริมาณเถ้า  = น้ำหนักตัวอย่างหลังเผา (กรัม)  x 100                (17) 
   (ร้อยละโดยน้ำหนักแห้ง)                    น้ำหนักตัวอย่างก่อนเผา (กรัม) 
 

การวิเคราะหป์ริมาณไขมนั โดยวิธี Solvent extraction (AOAC, 2012, 945.18) 
 

1.  อุปกรณ ์
 1.1  อุปกรณ์ชุดสกัดไขมันประกอบด้วยขวดกลมสำหรับใส่สารตัวทำละลาย ได้แก่ ซอคเลต 
(Soxlet) อุปกรณ์ควบแน่น (Condenser) และเตาให้ความร้อน (Heating mantle)  
 1.2  หลอดใสต่ัวอย่าง (Extraction thimble) 
 1.3  ตู้อบไฟฟ้า (Hot air oven) 
 1.4  โถดูดความช้ืน (Desiccator) 
 1.5  เครื่องชั่งไฟฟ้าทศนิยม 4 ตำแหน่ง 
 1.6  สำล ี
 
2.  สารเคม ี
 2.1  ปิโตรเลียมอีเทอร ์
 
3.  วิธีการวิเคราะห ์
 3.1  อบขวดกลมสำหรับหาปริมาณไขมัน ขนาด 250 มิลลิลิตร ในตู้อบที่อุณหภูมิ   
105 องศาเซลเซียส ทิ้งให้เย็นในโถดูดความชื้น ช่ังน้ำหนักซ้ำจนได้น้ำหนักที่คงที ่
 3.2  ชั่งตัวอย่างบนกระดาษรองที่ทราบน้ำหนัก ถ้าตัวอย่างที่ใช้เป็นอาหารที่มีไขมันมากใช้  
1-2 กรัม ถ้าเป็นชนิดที่มีไขมันน้อยใช้ 3-5 กรัม ห่อให้มิดชิด แล้วใส่ลงในหลอดสำหรับตัวอย่าง 
 3.3  นำหลอดใส่ตัวอย่างลงในในซอคเลต 
 3.4  เติมสารตัวทำละลายปิโตรเลียมอีเทอร์ปริมาตร 200 มิลลิลิตร แล้ววางบนเตา 
ให้ความร้อน 
 3.5  ประกอบเข้าชุดกับชุดสกัดไขมันพร้อมกับเปิดน้ำหล่ออุปกรณ์ควบแน่น และเปิดสวิตช์
ให้ความร้อน 
 3.6  ใช้เวลาในการสกัดไขมันประมาณ 14 ชั่วโมง โดยปรับความร้อนให้หยดของสาร 
ตัวทำละลายกลั่นตัวจากอุปกรณ์ควบแน่นด้วยอัตรา 150 หยดต่อนาที 
 3.7  เมื่อสกัดจนครบ 14 ชั่วโมง นำหลอดใส่ตัวอย่างออกจากซอคเลต ทิ้งให้ตัวทำละลาย
ไหลจากซอคเลตลงในขวดกลมจนหมด 
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 3.8  ระเหยตัวทำละลายออกด้วยเครื่องระเหยสุญญากาศ 
 3.9  นำขวดกลมไปอบในตู้อบที่อุณหภูมิ 80-90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที ทิ้งให้เย็น
ในโถดูดความชื้น ช่ังน้ำหนักซ้ำจนได้น้ำหนักที่คงที่ 
 3.10  ปริมาณไขมันสามารถคำนวณได้จากสมการที่ 18 
 
       ปริมาณไขมัน  = น้ำหนักไขมันหลังอบ (กรัม) x 100                     (18) 
(ร้อยละ โดยน้ำหนักแห้ง)                         น้ำหนักตัวอย่าง (กรัม) 
 

การวิเคราะหป์ริมาณเยื่อใย โดยวิธี Solvent extraction (AOAC, 2012, 978.10) 
 

1.  อุปกรณ ์
 1.1  เตาเผา (Muffle furnace)  

1.2  เตาไฟฟ้า (Hot plate) 
 1.3  บีกเกอร์ขนาด 600 มิลลิลิตร 
 1.4  ขวดแก้วกลมขนาด 500 มลิลิลิตร 
 1.5  กรวยบุชเนอร ์
 1.6  กระดาษกรองเบอร์ 541 
 1.7  โถดูดความช้ืน (Desiccator) 
 1.8  เครื่องชั่งไฟฟ้าทศนิยม 4 ตำแหน่ง 
 
2.  สารเคม ี
 2.1  กรดซัลฟิวริก (H2SO4) ความเข้มข้นร้อยละ 1.25 (0.255 โมลาร์) เตรียมโดยตวงกรด
ซัลฟิวริกเข้มข้น 14.17 มิลลิลิตร เติมลงในน้ำกลั่นแล้วถ่ายใส่ขวดปรับปริมาตรขนาด 1 ลิตร  
พร้อมปรับปริมาตรด้วยน้ำกลั่นให้ครบ 1 ลิตร 
 2.2  โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ความเข้มข้นร้อยละ 1.25 (0.313 โมลาร์) เตรียมโดยชั่ง
โซเดียมไฮดรอกไซด์ 12.375 กรัม ละลายด้วยน้ำกลั่นแล้วถ่ายใส่ขวดปรับปริมาตรขนาด 1 ลิตร 
พร้อมปรับปริมาตรด้วยน้ำกลั่นให้ครบ 1 ลิตร 
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3.  วิธีการวิเคราะห ์
 3.1  ชั่งตัวอย่างที่ผ่านการสกัดไขมัน 1 กรัม ใส่บีกเกอร์ขนาด 600 มิลลิลิตร 
 3.2  ตวงสารละลายกรดซัลฟิวริกความเข้มข้นร้อยละ 1.25 จำนวน 200 มิลลิลิตร  
ด้วยกระบอกตวง ใส่บีกเกอร์ที่มีตัวอย่างอยู่  นำไปต้มบนเตาไฟฟ้า โดยปิดปากบีกเกอร์ด้วย  
ขวดแก้วกลมขนาด 500 มิลลิลิตร บรรจุน้ำกลั่น เพื่อป้องกันการระเหยของสารละลาย เมื่อเริ่มเดือด
จับเวลา 30 นาที 
 3.3  กรองด้วยกรวยบุชเนอร์ที่มีกระดาษกรอง (ที่ผ่านการอบให้แห้งและทราบน้ำหนัก 
ที่แน่นอน) โดยใช้แรงสุญญากาศผ่านขวดแก้วสำหรับกรองดูด 
 3.4  ล้างบีกเกอร์ด้วยน้ำร้อน แล้วเทลงในกรวยบุชเนอร์ 
 3.5  ล้างกระดาษกรองด้วยน้ำร้อนจนหมดกรด แล้วเทกากกลับใส่ในบีกเกอร์ใบเดิม 
 3.6  เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 1.25 จำนวน 200 มิลลิลิตร  
ลงในบีกเกอร์ นำไปต้มบนเตาไฟฟ้า โดยปิดปากบีกเกอร์ด้วยขวดแก้วกลมขนาด 500 มิลลิลิตร  
บรรจุน้ำกลั่น เพื่อป้องกันการระเหยของสารละลาย เมื่อเริ่มเดือดจับเวลา 30 นาที 
 3.7  กรองด้วยกรวยบุชเนอร์ที่มีกระดาษกรอง (ที่ผ่านการอบให้แห้งและทราบน้ำหนัก  
ที่แน่นอน) โดยใช้แรงสุญญากาศผ่านขวดแก้วสำหรับกรองดูด 
 3.8  ล้างบีกเกอร์ด้วยน้ำร้อน แล้วเทลงในกรวยบุชเนอร์ 
 3.9  ล้างกระดาษกรองด้วยน้ำร้อนจนหมดด่าง แล้วเทกากกลับใส่ในบีกเกอร์ใบเดิม 
 3.10  นำกากล้างด้วยเอทิลแอลกอฮอล์ความเข้มข้นร้อยละ 95 ปริมาณ 15 -20 มิลลิลิตร 
จำนวน 2 ครั้ง 
 3.11  นำกากวางลงบนกระดาษกรอง ซึ่งผ่านการอบแห้งที่  80 องศาเซลเซียส และ  
ชั่งน้ำหนักจนทราบน้ำหนักที่แน่นอน 
 3.12  นำไปอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 1 ชั่วโมงหรือจนน้ำหนักคงที่ 
 3.13  จากนั้นนำกากไปเผาในเตาเผาที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
นำมาทิ้งไว้ให้เย็นในโถดูดความชื้น แล้วทำการช่ังน้ำหนักที่ได ้
 3.14  ปริมาณเยื่อใยสามารถคำนวณได้จากสมการที่ 19 
 
      ปริมาณเยื่อใย  = น้ำหนักเยื่อใยหลังอบ (กรัม) x 100                     (19) 
(ร้อยละ โดยน้ำหนักแห้ง)                         น้ำหนักตัวอย่าง (กรัม) 
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การวิเคราะหป์ริมาณคาร์โบไฮเดรต โดย By difference (AOAC, 2012) 
 
1.  วิธีการคำนวณ 

ปริมาณคาร์โบไฮเดรตสามารถคำนวณได้จากสมการที ่20 
 
  ปริมาณคาร์โบไฮเดรต =  100 – (ร้อยละของความชื้น+ร้อยละของโปรตีน+                     (20) 
(ร้อยละ โดยน้ำหนักแห้ง)               ร้อยละของไขมัน+ร้อยละของเถ้า+ร้อยละของเย่ือใย) 
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