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บทคัดย่อ 
ในงานวิจัยนีไ้ด้ท าการศึกษาผลของกระบวนการผลิตผงโปรตีนสกัดจากถั่วเหลือง ต่อปริมาณโปรตีนที่สกัดได้  

ร้อยละผลผลิต สมบัติทางกายภาพได้แก่ ความชืน้ ค่าสี ค่า aw และขนาดอนุภาคของผงโปรตีน สมบัติเชิงหน้าที่ได้แก่ 
ความสามารถในการละลายน า้ ความสามารถในการเกิดฟองและความคงตวัของฟอง รวมทัง้แบบแผนของโปรตีนซึง่วิเคราะห์
ด้วยเทคนิค SDS-PAGE โดยกระบวนการที่ใช้ในการศึกษามีขัน้ตอนหลกั 2 ขัน้ตอนคือ ในขัน้ตอนแรกเป็นวิธีการสกดัด้วยวิธี
ดัง้เดิมซึง่ใช้สารเคมีและวิธีการใช้สนามไฟฟ้าแรงสงูแบบจงัหวะเพื่อท าให้โปรตีนตกตะกอน และในขัน้ตอนที่สองคือการท าแห้ง
ด้วยการใช้ตู้อบลมร้อนและเคร่ืองท าแห้งแบบพน่ฝอย โดยผลการศกึษาพบวา่ การสกดัด้วยสนามไฟฟ้าแรงสงูแบบจงัหวะเป็น
เวลา 60 นาที ร่วมกับการท าแห้งแบบพ่นฝอยส่งผลให้ผงโปรตีนที่สกัดได้มีปริมาณโปรตีนและร้อยละผลผลิตสูงที่สุด  
ขนาดอนภุาคของผงโปรตีนมีความสม ่าเสมอและขนาดเล็กที่สดุ และมีค่าสี  ความสามารถในการละลายน า้ ความสามารถ 
ในการเกิดฟองและความคงตัวของฟองดีที่สุด โดยที่มีความชืน้และค่า aw เป็นไปตามเกณฑ์มาตรฐานผลิตภัณฑ์อบแห้ง 
นอกจากนีผ้ลของแบบแผนโปรตีนยงัแสดงให้เห็นวา่มีโปรตีนกลุม่ไกลซินิน (11S) และเบต้าคอนไกลซินิน (7S) อยูใ่นผงโปรตีน
มากที่สดุ  

 

ค าส าคัญ  :  การสกดั; การท าแห้ง; แบบแผนโปรตีน ; สมบตัิเชิงหน้าที่; สนามไฟฟ้าแรงสงูแบบจงัหวะ 
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Abstract 
 Effects of processing methods for production of extracted protein powder from soybean on protein content, 
percentage of yield, physical properties which were moisture content, color, aw, particle size and functional 
properties which were water solubility, foaming capacity and foaming stability and protein profile determined by 
SDS-PAGE technique were conducted in this study. The production process used in the study consisted of 2 main 
steps.  The first step was extraction, which was performed by a traditional extraction method using chemical 
substance and a pulse electric field extraction (PEF) method for protein precipitation. The second step was drying, 

which was performed using hot air-drying oven and spray dryer.  The results showed that the production process 

of PEF for 60 min following by spray drying led to 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, foaming 
capacity and foaming capacity. 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.  
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บทน า 
 ในปัจจุบนัมีการน าผงโปรตีนสกัดจากถั่วเหลืองซึ่งเป็นโปรตีนทางเลือกเพื่อทดแทนโปรตีนจากเนือ้สตัว์มาใช้เป็น
วัตถุดิบส าหรับผลิตภัณฑ์อาหารเสริมและเคร่ืองดื่มบ ารุงสุขภาพมากขึน้ เนี่องจากมีราคาถูก ปริมาณโปรตีนสูงและ 
มีกรดอะมิโนที่จ าเป็นอยู่ถึง 9 ชนิด (Nishianri et al., 2014; Hudthagosol & Techavichian, 2020) นอกจากนีย้ังมีการใช้
ประโยชน์จากผงโปรตีนสกดัเพื่อปรับปรุงลกัษณะเนือ้สมัผสั รสชาติและคณุค่าทางโภชนาการในผลิตภณัฑ์อาหารหลายชนิด
เช่น ขนมปัง (Jiamyangyuen et al., 2005) แฮม เส้นพาสต้า ไอศกรีมและคกุกี ้(Singh et al., 2008) เนื่องจากโปรตีนมีสมบตัิ
เชิงหน้าที่ (Functional properties) เช่น การเกิดเจล การช่วยให้เกิดอิมลัชนั และการเกิดฟอง ซึง่จะช่วยท าให้ผลติภณัฑ์อาหาร
ประเภท  เบเกอร่ีและมาร์ชเมลโล มีลกัษณะปรากฏท่ีเบา ฟแูละมีรูพรุน และช่วยท าให้ผลติภณัฑ์ไอศกรีม โยเกิร์ตมีความคงตวั
ไม่แยกชัน้  (Chindapan et al., 2013) โดยสมบตัิเชิงหน้าที่ของโปรตีนจะแตกตา่งกนัออกไป ขึน้อยู่กบัชนิดและโครงสร้างของ
โปรตีน ซึ่งในถั่วเหลืองจะมีโปรตีนกลุ่มโกลบูลินที่เป็นชนิดไกลซินิน (11S) และ เบต้าคอนไกลซินิน (7S) อยู่สูง ซึ่งโปรตีน 
สองชนิดนีม้ีความสามารถในการละลายในสารละลายได้ดี (Prajanban, 2018; Panyoyai, 2020) 
 กระบวนการผลิตผงโปรตีนสกัดจากถั่วเหลืองโดยทั่วไปจะมีขัน้ตอนหลกัอยู่ 2 ขัน้ตอนคือ การสกัดโปรตีนและ 
การท าแห้ง โดยในกระบวนการสกดัโปรตีนจะท าได้โดยการท าให้โปรตีนตกตะกอนด้วยการปรับคา่ความเป็นกรดดา่งให้เท่ากบั 
จุดไอโซอิเล็กทริกของกรดอะมิโนด้วยสารละลายกรด ซึ่งจะส่งผลให้โปรตีนเกิดการเสียสภาพและตกตะกอน เมื่อพิจารณา
กระบวนการสกัดโปรตีนด้วยวิธีนีจ้ะเห็นได้ว่าจะต้องมีการใช้สารเคมีซึ่งอาจเป็นอนัตรายต่อผู้บริโภคหากเกิดการตกค้างใน
ผลิตภณัฑ์ นอกจากนีย้งัใช้เวลาการสกัดค่อนข้างนาน ดงันัน้เพื่อแก้ปัญหาดงักล่าวจึงมีการศึกษาการใช้สนามไฟฟ้าแรงสงู
แบบจงัหวะเพื่อปรับปรุงกระบวนการสกดัโปรตีนแทนการใช้สารเคมแีละช่วยลดเวลาในการสกดัลง ซึง่การใช้สนามไฟฟ้าแรงสงู
แบบจงัหวะนีเ้ป็นเทคนิคการให้กระแสไฟฟ้าที่มีความเข้มของสนามไฟฟ้าสงูที่มีลกัษณะเป็นจงัหวะ (Pulse) แก่อาหารเหลว
หรือของแข็งที่มีน า้เป็นตวักลางโดยผ่านขัว้อิเล็กโทรดในช่วงเวลาสัน้ จึงส่งผลให้เกิดรูพรุนบนเซลล์อาหารและท าให้โปรตีน
ถ่ายเทออกมาจากเซลล์ได้ง่ายขึน้ เวลาที่ใช้สกดัจึงลดลง (Limsangouan, 2011) จากรายงานวิจยัที่ผ่านมาได้มีการน าเทคนิค 
การใช้สนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะในการสกัดโปรตีนจากสาหร่ายขนาดเล็ก (Microalgae) ซึ่งผลการทดลองพบว่า  
การใช้สนามไฟฟ้าแรงสงูแบบจงัหวะที่ความเข้มสนามไฟฟ้า 30.5 kV/cm เป็นเวลา 40 นาทีสง่ผลให้ปริมาณโปรตีนที่สกดัได้
เพิ่มขึน้ร้อยละ 25 เมื่อเปรียบเทียบกบัการสกดัแบบเดิม (Goettel et al., 2013) นอกจากนีง้านวิจยัของ Prabhu et al. (2019) 
พบวา่ การใช้สนามไฟฟ้าแรงสงูแบบจงัหวะช่วยในการสกดัโปรตีนจากสาหร่ายขนาดใหญ่ (Macroalgae) ที่ 1 kV/cm สง่ผลให้
มีปริมาณโปรตีนที่สกดัได้เพิ่มขึน้ถึง 4 เท่า ถึงแม้วา่งานวิจยัที่ผา่นจะมีการศกึษาการใช้สนามไฟฟ้าแรงสงูแบบจงัหวะเพื่อช่วย
เพิ่มประสทิธิภาพการสกดัโปรตีนอยา่งแพร่หลาย แต่ผลการศกึษาการใช้สนามไฟฟ้าแรงสงูแบบจงัหวะตอ่สมบตัิเชิงหน้าที่ของ
โปรตีนนัน้ยงัมีอยูอ่ยา่งจ ากดั 

ในส่วนของกระบวนการท าแห้งโปรตีนสามารถท าได้หลายวิธี แต่วิธีที่นิยมใช้มากในอุตสาหกรรมอาหารได้แก่   
การท าแห้งด้วยตู้อบลมร้อนซึง่มีต้นทนุในผลติที่คอ่นข้างต ่าแตม่ีข้อจ ากดัคือ ไมส่ามารถแห้งได้หากสภาพอากาศไมเ่อือ้อ านวย
และต้องใช้พืน้ที่ในการท าแห้งมากและใช้เวลานาน (Toomthong & Sakkaew, 2016) และอีกวิธีการหนึ่งที่นิยม คือ  
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การท าแห้งแบบพ่นฝอยซึ่งเป็นวิธีการที่ท าโดยการพ่นอาหารเหลวให้เป็นละอองขนาดเล็กเข้าไปให้ห้องท าแห้งที่มีอากาศร้อน
อณุหภมูิสงูไหลผ่าน จึงท าให้น า้ที่อยู่ในละอองของเหลวเกิดการระเหยอย่างรวดเร็วจนได้เป็นผลิตภณัฑ์ที่อยู่ในรูปของผงแห้ง 
ซึ่งวิธีการนีม้ีอตัราการผลิตสงูและสามารถผลิตเป็นแบบต่อเนื่องและใช้เวลาที่ใช้ในการท าแห้งสัน้มาก แต่วิธีนีต้้องใช้อณุหภมูิ
ในการท าแห้งที่สงูมาก (มากกว่า 100ºC) ซึ่งอาจส่งผลให้ปริมาณโปรตีนและสมบตัิกายภาพ เคมีและเชิงหน้าที่ของโปรตีน
เปลี่ยนแปลงไป (Chantapun, 2006) ดงันัน้ในการผลิตผงโปรตีนถัว่เหลืองเพื่อให้ได้ทัง้ปริมาณและสมบตัิเชิงหน้าที่ที่ดีจ าเป็น
จะต้องศึกษาถึงปัจจยัต่างๆ เช่น วิธีการสกดั และวิธีการท าแห้ง งานวิจยันีจ้ึงมีวตัถปุระสงค์เพื่อศกึษาผลของวิธีการสกดัด้วย
สนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะและวิธีการท าแห้งโปรตีนจากถั่วเหลืองต่อปริมาณโปรตีนที่สกัดได้ ร้อยละของผลผลิต  
สมบตัิทางกายภาพได้แก่ ความชืน้ คา่ aw และคา่ส ีและสมบตัิเชิงหน้าที่ของโปรตีน 
 
วิธีด าเนินการวิจัย 
การเตรียมตวัอย่างถัว่เหลือง 
 น าถัว่เหลืองพนัธุ์เชียงใหม่ 60 แบบเมล็ด ที่ผ่านการคดัขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเมล็ดไม่ต ่ากว่า 4.8 มิลลิเมตร  
มาคดัแยกสิ่งแปลกปลอม เมล็ดเสียและเมล็ดแตกออก จากนัน้น าถั่วเหลืองมาล้างน า้และแช่น า้สะอาดในอตัราส่วน 1:10  
โดยมวลต่อปริมาตร เป็นเวลา 6 ชั่วโมง จากนัน้น าถั่วเหลืองพกัไว้ให้สะเด็ดน า้ และป่ันผสมกับน า้กลัน่ในอัตราส่วน 1:15  
โดยมวลตอ่ปริมาตร จนละเอียด 
การสกดัโปรตีนจากถัว่เหลืองดว้ยวิธีดัง้เดิม 
 การสกดัด้วยวิธีดัง้เดิม ดดัแปลงตามวิธีการของ Liu et al. (2008) น าตวัอยา่งที่เตรียมไว้มาปรับ pH ให้มีคา่เทา่กบั 8 
โดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้น 2 นอร์มอล และกวนผสมเป็นเวลา 2 ชั่วโมง จากนัน้น าไปหมุนเหวี่ยงด้วย 
เคร่ืองหมนุเหวี่ยง (ยี่ห้อ Gemmy รุ่น PLC-012E) ที่ 3,500 รอบต่อนาที เป็นเวลา 15 นาที จากนัน้น าสารละลายที่ได้มาปรับ 
pH ให้มีค่าเท่ากบั 4.5 โดยใช้กรดไฮโดรคลอริก ความเข้มข้น 2 นอร์มอล ซึ่งเป็น pH ที่จุดไอโซอิเล็กทริกของโปรตีนถัว่เหลอืง 
ก่อนน าไปหมุนเหวี่ยงอีกครัง้ที่ 3,500 รอบต่อนาที เป็นเวลา 20 นาที หลงัจากนัน้น าตะกอนที่ได้มาละลายน า้และปรับ pH  
ให้มีคา่เทา่กบั 7 โดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้น 2 นอร์มอล ก่อนน าไปท าแห้ง 
การสกดัโปรตีนจากถัว่เหลืองดว้ยสนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจงัหวะ 
 การสกัดโปรตีนจากถั่วเหลืองด้วยสนามไฟฟ้าแรงสงูแบบจังหวะ โดยน าตวัอย่างที่เตรียมไว้ 500 มิลลิลิตร ใส่ลง                  
ในห้องสกดั และท าการสกดัโดยใช้ความเข้มสนามไฟฟ้าเท่ากับ 3.6 kV/cm ความถ่ี 2 เฮิรตซ์ จากนัน้น าตวัอย่างสารละลาย
โปรตีนถั่วเหลืองที่ผ่านการสกัดทุกเวลา  30 นาที มาวัดอุณหภูมิด้วยเทอร์โมมิเตอร์แบบแท่งแก้วไส้ปรอทก่อนกรองด้วย               
ผ้าขาวบาง และเก็บส่วนสารละลายไปวิเคราะห์โปรตีนเพื่อหาเวลาที่ใช้ในการสกัดที่เหมาะสม หลงัจากนัน้ท าการสกัด              
โปรตีนตามเวลาที่เหมาะสมแล้วเก็บสารละลายโปรตีนไปท าแห้ง 
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การท าแหง้ 
การท าแห้งด้วยตู้อบลมร้อน โดยน าตวัอย่างสกัดโปรตีนถั่วเหลืองที่สกัดได้ 400 มิลลิลิตร เทลงบนถาดสแตนเลส 

ขนาด 20x29x6 cm3 จากนัน้น าไปท าแห้งโดยใช้ตู้อบลมร้อน (ยี่ห้อ Binder รุ่น FD 115) ที่อณุหภมูิ 65ºC เป็นเวลา 240 นาที 
เพื่อให้ความชืน้สดุท้ายและค่า aw ของตวัอยา่งเหลือน้อยกวา่ร้อยละ 10 ฐานแห้ง และ 0.6 ตามล าดบั (Vishwanathan et al., 
2011; Thai Industrial Standards Institute, 2015; Pakpot et al., 2019) จากนัน้น าตวัอย่างแห้งมาบดด้วยที่บดสารเซรามิก
และน ามาร่อนผา่นตะแกรงเบอร์ 40 และเก็บตวัอยา่งไว้ในถงุอะลมูิเนียมฟอยล์เพื่อรอการวิเคราะห์ตอ่ไป 
 การท าแห้งแบบพ่นฝอย ดัดแปลงตามวิธีการของ John et al. (2018) น าตัวอย่างสารละลายโปรตีนถั่วเหลือง 
ความเข้มข้น 4 ºBrix ไปท าแห้งโดยใช้เคร่ืองท าแห้งแบบพ่นฝอย (ยี่ห้อ Buchi รุ่น B-290) ท่ีอณุหภมูิความร้อนขาเข้า 180ºC 
อตัราการป้อนตวัอย่าง 250 มิลลิลิตรต่อชัว่โมง โดยท าแห้งโปรตีนถัว่เหลืองจนเหลือความชืน้สดุท้ายและค่า aw ของตวัอย่าง
เหลือน้อยกว่าร้อยละ 10 ฐานแห้ง และ 0.6 ตามล าดบั (Thai Industrial Standards Institute, 2015) และเก็บตวัอย่างไว้ใน 
ถงุอะลมูิเนียมฟอยล์เพื่อรอการวิเคราะห์ตอ่ไป 
การวิเคราะห์ปริมาณโปรตีน 

วิธีวิเคราะห์ปริมาณโปรตีนด้วยวิธี Bradford assay ดดัแปลงตามวิธีการของ Bradford (1976) น าตวัอย่าง 1 กรัม 
ผสมกับน า้กลัน่ 100 มิลลิลิตร น าไปกวนผสมเป็นเวลา 60 นาที แล้วจึงน าไปหมุนเหวี่ยงแยกตะกอนด้วยเคร่ืองหมนุเหวี่ยง  
(ยี่ห้อ Gemmy รุ่น PLC-012E) ท่ี 4,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 20 นาที แล้วน าส่วนใสไปวิเคราะห์ปริมาณโปรตีน จากนัน้
เตรียม Reagent blank โดยใช้น า้กลัน่แทนตวัอย่างหรือสารละลายมาตรฐาน ปิเปตตวัอย่างที่เจือจางแล้วหรือสารละลาย
มาตรฐาน 180 ไมโครลติร ลงในหลอดทดลอง ที่มี Bradford reagent อยู ่2,820 ไมโครลติร ผสมให้เข้ากนัตัง้ทิง้ไว้ให้ปฏิกิริยา
เกิดสมบูรณ์เป็นเวลาอย่างน้อย 5 นาที แต่ไม่ควรเกิน 1 ชั่วโมง น าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงโดยใช้เคร่ืองวดัการดดูกลืนแสง  
(ยี่ห้อ Thermo scientific รุ่น Genesys30) ท่ีความยาวคลื่น 595 นาโนเมตร ค านวณปริมาณของโปรตีนจากกราฟมาตรฐาน
โปรตีน (BSA)  
ร้อยละผลผลิต 

ร้อยละผลผลิต คือ น า้หนกัผลิตภณัฑ์ที่ผ่านการสกดัและการท าแห้งแล้วมาเทียบกบัน า้หนกัวตัถดุิบท่ีน าเข้ามาผลติ 
น า้หนกัผลผลติส าหรับการสกดัด้วยสนามไฟฟ้าแรงสงูแบบจงัหวะและวิธีดัง้เดิม สามารถค านวณได้จากสมการท่ี 1 

 
                                           ร้อยละผลผลติ = (น า้หนกัผงโปรตนีถัว่เหลอืง/น า้หนกัถัว่เหลอืง)x100                                   (1) 

 
การวิเคราะห์แบบแผนโปรตีนดว้ยเทคนิค SDS-PAGE 

น าตัวอย่างผงโปรตีนไปวิ เคราะห์แบบแผนของโปรตีนด้วยเทคนิค SDS-PAGE ดัดแปลงตามวิ ธีการของ  
The Queen Sirikit Department of Sericulture (2013)  น าผง โปรตี น  1 ก รัมผสมกับSDS ความ เ ข้ม ข้น ร้อยละ  10  
ปริมาณ 8 มิลลิลิตร น าไปต้มที่ 100ºC เป็นเวลา 60 นาที แล้วจึงน าไปหมุนเหวี่ยงแยกตะกอนด้วยเคร่ืองหมุนเหวี่ยง  
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(ยี่ห้อ Gemmy รุ่น PLC-012E) ท่ี 4,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 20 นาที น าส่วนใสมาปรับปริมาณโปรตีนเป็น 16 มิลลิกรัม 
ตอ่มิลลลิติร ก่อนน าไปแยกโปรตีนด้วย polyacrylamide gel ความเข้มข้นร้อยละ 12 และ stacking gel ความเข้มข้นร้อยละ 4  
โดยใช้ความต่างศักย์ 30 มิลลิแอมป์ เป็นเวลา 45 นาที ด้วยชุดอุปกรณ์ SDS-PAGE apparatus (ยี่ ห้อ bio rad  รุ่น  
Mini-PROTEAN System) แล้วน าเจลย้อมด้วยส ีCoomassie blue R-250  
การวิเคราะห์ความสามารถในการละลายน ้าของผงโปรตีน 
 วิธีวิเคราะห์ความสามารถในการละลายน า้ ดัดแปลงตามวิธีการของ Yousf et al. (2017) น าผงโปรตีน 1 กรัม  
ผสมกบัน า้กลัน่ 100 มิลลลิติร น าไปกวนผสมด้วยเคร่ืองกวนสาร (ยี่ห้อ IKA รุ่น C-MAG HS 7) เป็นเวลา 30 นาที แล้วจึงน าไป 
หมุนเหวี่ยงแยกตะกอนด้วยเคร่ืองหมุนเหวี่ยง (ยี่ห้อ Gemmy รุ่น PLC-012E) ที่ 3,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 15 นาที  
แล้วเก็บส่วนใสเทลงในถ้วยอะลูมิเนียม ท าการอบระเหยน า้ส่วนเกินออกด้วยตู้ อบลมร้อน (ยี่ห้อ Binder รุ่น  FD 115)  
ที่อุณหภูมิ 105ºC เป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้วจึงท าการชั่งน า้หนกัหลงัการท าแห้ง พร้อมค านวณค่าร้อยละความสามารถใน 
การละลายน า้ของผงโปรตีน (Water Solubility Index, WSI) จากสมการท่ี 2 
 
               ร้อยละความสามารถในการละลายน า้=(น า้หนกัของแข็งทัง้หมดในสารละลาย/น า้หนกัตวัอยา่งแห้ง)x100          (2) 
 
การวิเคราะห์ความสามารถในการเกิดฟองและความคงตวัของฟอง 
 วิธีวิเคราะห์ความสามารถในการเกิดฟองและความคงตวัของฟอง ดัดแปลงตามวิธีการของ Chareemuy et al. 
(2020) น าผงโปรตีน 1 กรัม ผสมกับน า้กลัน่ 100 มิลลิลิตร แล้วท าการวดัปริมาตรก่อนป่ัน (V1) จากนัน้น าไปป่ันผสมโดยใช้
เคร่ืองป่ัน (ยี่ห้อ Tefal รุ่น Blendforce) ที่ความเร็วสงูสดุ เป็นเวลา 5 นาที จากนัน้เทของผสมใส่กระบอกตวงขนาดปริมาตร 
250 มิลลิลิตร อย่างช้า ๆ และวัดปริมาตรทัง้หมดรวมฟองที่เกิดขึน้ (V2) ค านวณเป็นร้อยละความสามารถในการเกิดฟอง 
(Foaming capacity, FC) ดังสมการที่ 3 จากนัน้ตัง้ของผสมทิง้ไว้ที่อุณหภูมิห้อง นาน 2 ชั่วโมง ก่อนวัดปริมาตรของฟอง 
ที่เหลอื (V3) ตอ่ปริมาตรก่อนป่ัน ค านวณเป็นร้อยละความคงตวัของฟอง (Foaming stability, FS) ดงัสมการท่ี 4 
 

         ร้อยละความสามารถในการเกิดฟอง=[(V2-V1)/V1]x100              (3) 
 
         ร้อยละความคงตวัของฟอง=(V3/V1)x100                                       (4) 

 
การวิเคราะห์ความชื้น 
 การวิเคราะห์ความชืน้ของผงโปรตีนถั่วเหลืองจะใช้เคร่ืองวิเคราะห์ความชืน้ด้วยรังสีอินฟราเรด (ยี่ห้อ AND  
รุ่น MX-50) โดยเปิดเคร่ืองแล้วกดปุ่ ม Tare จากนัน้น าผงโปรตีนถัว่เหลืองในแต่ละการทดลองใสล่งในถาดอะลมูิเนียม 5 กรัม 
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ท าการปิดฝาเคร่ืองพร้อมกดปุ่ มเร่ิมท างาน เมื่อเคร่ืองท าการหาปริมาณความชืน้จนถึงคา่คงที่จะแสดงผลบนหน้าจอเป็นร้อยละ
ความชืน้ฐานแห้ง โดยท าการวดัจ านวน 3 ซ า้ตอ่ตวัอยา่ง 
การวิเคราะห์ค่าวอเตอร์แอกทิวิตี 

การวิเคราะห์คา่ aw จะใช้เคร่ืองวดัวอเตอร์แอกทิวิตี (ยี่ห้อ AQUA lab รุ่น 3TE) โดยเปิดเคร่ืองและอุน่เคร่ืองเป็นเวลา
อย่างน้อย 15 นาที จากนัน้น าผงโปรตีนถั่วเหลืองที่ได้ในแต่ละการทดลองใส่ลงในภาชนะ 3 กรัม และน าใส่ลงไปในเคร่ือง  
เมื่อเคร่ืองท าการหาคา่ aw เสร็จ จะแสดงผลบนหน้าจอเป็นคา่อณุหภมูิที่ใช้และคา่ aw  โดยท าการวดัจ านวน 3 ซ า้ตอ่ตวัอยา่ง 
การวิเคราะห์ค่าสี    

การวิเคราะห์คุณภาพด้านสีของผงโปรตีนถั่วเหลืองจะใช้เคร่ืองวัดสี (ยี่ห้อ Hunterlab  รุ่น MiniScan XE plus)  
การวิเคราะห์สจีะวิเคราะห์ด้วยระบบ CIE โดยวดัสใีนเทอมของคา่ความสวา่ง (L*) ค่าสีแดง-สีเขียว (a*) และค่าสเีหลือง- สีน า้
เงิน (b*) โดยท าการวดัจ านวน 3 ซ า้ตอ่ตวัอยา่ง 
การวดัขนาดอนภุาค 
 ขนาดอนุภาคของผงโปรตีนถั่วเหลืองที่ผ่านการท าแห้ง จะถูกวัดขนาดโดยใช้เคร่ืองเขย่าตะแกรง (ยี่ห้อ Retsch  
รุ่น AS200 basic) เบอร์ 60 (250 ไมโครเมตร) และเบอร์ 80 (178 ไมโครเมตร) ดดัแปลงตามวิธีการของ Hu et al. (2010)   
น าผงโปรตีนถัว่เหลือง 30 กรัมใสล่งในตะแกรงเบอร์ 60 และเขย่าเป็นเวลา 30 นาที จากนัน้น าไปคดัขนาดด้วยตะแกรงเบอร์ 
80 ด้วยวิ ธีการเดียวกัน เมื่อได้ขนาดอนุภาคผงโปรตีนที่แตกต่างกันสามขนาด ได้แก่  อนุภาคที่มีขนาดใหญ่กว่า  
250 ไมโครเมตร อนภุาคที่มีขนาดระหวา่ง 250 ไมโครเมตร ถึง 178 ไมโครเมตร และอนภุาคที่มีขนาดเลก็กวา่ 178 ไมโครเมตร  
โดยขนาดอนภุาคค านวณจากสมการท่ี 5 
 
                        ร้อยละขนาดอนภุาค=(น า้หนกัผงโปรตีนค้างบนตะแกรงร่อน/น า้หนกัผงโปรตีนทัง้หมด)x100          (5) 

 
การวิเคราะห์ทางสถิติ 
 ผลการทดลองที่ได้จากการทดลองแบบสุม่สมบรูณ์จะน ามาวิเคราะห์ความแตกตา่งระหวา่งคา่เฉลีย่ของกลุม่ตวัอย่าง
ที่ท าการทดลอง 3 ซ า้ และเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยระหวา่งชดุการทดลองโดยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) 
ซึง่พิจารณาคา่ที่ความเช่ือมัน่ร้อยละ 95  
 
ผลการวิจัย 
ปริมาณโปรตีนและอณุหภูมิของสารละลายในระหว่างการสกดัดว้ยสนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจงัหวะ 
 ผลการศึกษาปริมาณโปรตีนระหว่างการสกัดด้วยสนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะเพื่อใช้ในการพิจารณาหาเวลา  
การสกดัที่เหมาะสมแสดงดงัตารางที่ 1 ซึง่พบวา่ เมื่อเวลาการสกดัเพิ่มขึน้ ปริมาณโปรตีนที่สกดัได้มีปริมาณมากขึน้จนถึงเวลา 
60 นาที จากนัน้ปริมาณโปรตีนจะมีคา่คงทีแ่ตกต่างกนัอย่างไมม่ีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) นอกจากนีย้งัพบวา่การใช้เวลา
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การสกัดนานขึน้ ส่งผลให้อุณหภูมิของสารละลายโปรตีนเพิ่มสงูขึน้ ดงันัน้เมื่อพิจารณาจากผลการทดลอง เวลาที่เหมาะสม            
ในการสกดัด้วยสนามไฟฟ้าแรงสงูแบบจงัหวะเทา่กบั 60 นาที ซึง่จะใช้เป็นสภาวะในการสกดัโปรตีนเพื่อน าไปท าแห้งตอ่ไป 
 
ตารางที่ 1 ปริมาณโปรตีนที่สกดัได้และอณุหภมูิสารละลายระหวา่งการสกดัที่เวลาตา่งๆ 

วิธีการสกดั เวลาทีใ่ช้ในการสกดั  
(นาที) 

ปริมาณโปรตีน 
(มิลลกิรัมตอ่มิลลลิติร) 

อณุหภมูิสารละลาย 
 (ºC) 

PEF 0 - 26.33±0.58a 
 30 0.648±0.01b 42.67±0.95c 
 60 0.683±0.01c 48.33±0.61d 
 90 0.682±0.02c 52.67±1.01e 
 120 0.684±0.02c 56.67±1.21f 

ดัง้เดิม 180 0.603±0.01a 33.33±1.03b 
หมายเหต ุ: อกัษรภาษาองักฤษที่ตา่งกนัตามแนวตัง้ หมายถึง คา่เฉลีย่มีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

 
ผลการศกึษากระบวนการผลติตอ่สมบตัิของโปรตีน 

ตารางที่ 2 แสดงผลปริมาณโปรตีน ร้อยละผลผลิต ความชืน้และค่า  aw ของผงโปรตีนที่ผลิตจากการสกัดและ 
การท าแห้งด้วยวิธีต่างๆ เมื่อพิจารณาผลของกระบวนการสกัด ผลการศึกษาพบว่า การสกัดโปรตีนด้วยสนามไฟฟ้าแรงสงู 
แบบจังหวะส่งผลให้ผงโปรตีนที่สกัดได้มีปริมาณโปรตีนและร้อยละผลผลิตมากกว่าการสกัด โปรตีนด้วยวิธีดัง้เดิม  
อยา่งไรก็ตามเมื่อพิจารณาผลของการท าแห้งพบวา่ ตวัอยา่งที่ผา่นการท าแห้งแบบพน่ฝอยมีปริมาณโปรตีนและคา่ aw มากกวา่
แต่มีร้อยละผลผลิตแตกต่างกับตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้งด้วยตู้ อบลมร้อนอย่างไม่มีนัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05) โดยที่
ความชืน้ของตวัอยา่งทกุสภาวะการทดลองมีคา่แตกตา่งกนัอยา่งไมม่ีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) 

 
ตารางที ่2 ปริมาณโปรตีน ร้อยละผลผลติ ความชืน้และคา่ aw ของผงโปรตีนที่ผลติจากการสกดัและการท าแห้งด้วยวิธีตา่งๆ 

วิธีการสกดั วิธีการท าแห้ง 
ปริมาณโปรตีน 
(มิลลกิรัมตอ่กรัมตวัอยา่งแห้ง) 

ร้อยละผลผลติ 
ความชืน้ 
(ร้อยละ ฐานแห้ง) 

คา่ aw 

ดัง้เดิม ลมร้อน 65.57a±1.22 54.34a±1.13 5.78ns±0.11 0.32a±0.01 
 พน่ฝอย 68.39b±1.30 53.51a±1.35 5.85ns±0.13 0.35b±0.01 
PEF ลมร้อน 74.28c±1.01 60.67b±1.51 5.82ns±0.16 0.32a±0.01 
 พน่ฝอย 79.50d±1.90 59.59b±0.58 5.89ns±0.11 0.34b±0.01 
หมายเหต ุ: อกัษรภาษาองักฤษที่ตา่งกนัตามแนวตัง้ หมายถึง คา่เฉลีย่มีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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เมื่อพิจารณาคา่สขีองผงโปรตีนถัว่เหลอืงที่ผลติจากการสกดัและการท าแห้งด้วยวิธีตา่งๆ ซึง่แสดงในตารางที่ 3 พบวา่ 
วิธีการการสกัดไม่ส่งผลต่อค่าความสว่าง (L*) ค่าความเป็นสีแดง (+a*) และค่าความเป็นสีเหลือง (+b*) อย่างมีนยัส าคญั 
ทางสถิติ (p<0.05) ในขณะท่ีวิธีการท าแห้งแบบพน่ฝอยสง่ผลให้คา่ความสวา่ง (L*) มากกวา่ แตค่า่ความเป็นสแีดง (+a*) และ
คา่ความเป็นสเีหลอืง (+b*) น้อยกวา่การท าแห้งด้วยตู้อบลมร้อนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

 

ตารางที่ 3  คา่สขีองผงโปรตีนที่ผลติจากการสกดัและการท าแห้งด้วยวิธีตา่งๆ 

วิธีการสกดั วิธีการท าแห้ง 
คา่ส ี

L* a* b* 
ดัง้เดิม ลมร้อน 68.73a±0.39 5.15b±0.23 25.27b±0.95 
 พน่ฝอย 79.75b±2.26 0.87a±0.38 13.26a±1.40 
PEF ลมร้อน 69.11a±0.71 4.93b±0.09 24.41b±0.36 
 พน่ฝอย 80.37b±1.64 0.81a±0.32 14.60a±0.86 
หมายเหต ุ: อกัษรภาษาองักฤษที่ตา่งกนัตามแนวตัง้ หมายถึง คา่เฉลีย่มีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

 
สมบัติเชิงหน้าที่ของผงโปรตีนถั่วเหลืองที่ผลิตจากการสกัดและการท าแห้งด้วยวิธีต่างๆ แสดงในตารางที่ 4  

เมื่อพิจารณาผลของกระบวนการสกดั ผลการศกึษาพบวา่ การสกดัโปรตีนด้วยสนามไฟฟ้าแรงสงูแบบจงัหวะสง่ผลให้ตวัอย่าง
มีคา่ความสามารถในการละลายน า้ ความสามารถในการเกิดฟองและความคงตวัของฟองสงูกวา่การสกดัโปรตีนด้วยวธีิดัง้เดมิ 
อยา่งไรก็ตามเมื่อพิจารณาผลของการท าแห้งพบวา่ ตวัอยา่งที่ผา่นการท าแห้งแบบพน่ฝอยมีคา่ความสามารถในการละลายน า้ 
ความสามารถในการเกิดฟองและความคงตวัของฟองสูงกว่าตวัอย่างที่ผ่านการท าแห้งด้วยตู้อบลมร้อนอย่างมีนยัส าคญั  
ทางสถิติ (p<0.05) และเมื่อพิจารณาถึงกระบวนการผลิตผงโปรตีนทัง้หมดจะเห็นได้ว่า ผงโปรตีนที่ผ่านการสกัดด้วย 
สนามไฟฟ้าแรงสงูแบบจงัหวะร่วมกบัการท าแห้งแบบพน่ฝอยมีสมบตัิเชิงหน้าที่ของโปรตีนดีที่สดุ 

 

ตารางที ่4  สมบตัิเชิงหน้าที่ของผงโปรตีนที่ผลติจากการสกดัและการท าแห้งด้วยวิธีตา่งๆ 
วิธีการสกดั วิธีการท าแห้ง ความสามารถใน 

การละลายน า้  
(ร้อยละ) 

ความสามารถใน 
การเกิดฟอง 
 (ร้อยละ) 

ความคงตวัของฟอง  
(ร้อยละ) 

ดัง้เดิม ลมร้อน 35.13±1.25a 6.52±1.97a 4.26±1.13a 
 พน่ฝอย 47.10±1.26c 18.95±1.13c 9.80±1.96b 
PEF ลมร้อน 43.84±0.72b 13.73±1.95b 6.54±1.13a 
 พน่ฝอย 53.62±2.51d 22.22±1.14d 15.03±1.14c 

หมายเหต ุ: อกัษรภาษาองักฤษที่ตา่งกนัตามแนวตัง้ หมายถึง คา่เฉลีย่มีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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 ตารางที่ 5 แสดงผลของขนาดอนภุาคของผงโปรตีนซึง่พบว่า ขนาดอนภุาคของผงโปรตีนถัว่เหลืองที่ผ่านการท าแห้ง
แบบพ่นฝอยมีขนาดอนภุาคเล็กกว่าและมีช่วงการกระจายขนาดอนุภาคที่แคบกว่าผงโปรตีนถัว่เหลืองที่ผ่านการท าแห้งด้วย
ตู้อบลมร้อนร่วมกบัการบด 
 
ตารางที่ 5 ขนาดอนภุาคของผงโปรตีนที่ผลติจากกระบวนการตา่งๆ  

หมายเหต ุ: อกัษรภาษาองักฤษที่ตา่งกนัตามแนวตัง้ หมายถึง คา่เฉลีย่มีความแตกตา่งกนัอยา่งมนียัส าคญัทางสถิติ (p<0.05)  
     และ N.D. หมายถึง ตรวจไมพ่บ (Not Detected) 
 

เมื่อพิจารณาผลการวิเคราะห์แบบแผนโปรตีนของผงโปรตีนตวัอยา่งเทียบกบัโปรตีนมาตรฐาน (Marker) ด้วยเทคนิค 
SDS-PAGE ซึ่งแสดงในภาพที่ 1 พบว่าแบบแผนของโปรตีนเลนที่ 1 ถึง 4 มีลกัษณะเหมือนกันคือ ปรากฏแถบโปรตีนตรง
ต าแหนง่ในช่วงมวลโมเลกลุ 14.4-49 kDa ซึง่เป็นต าแหนง่ของโปรตีนกลุม่ไกลซินิน (11S) และตรงต าแหนง่ในช่วงมวลโมเลกลุ 
49-91 kDa ซึ่งเป็นต าแหน่งของโปรตีนกลุ่มเบต้าคอนไกลซินิน (7S) นอกจากนีเ้มื่อพิจารณาความเข้มของแถบโปรตีนที่
สามารถแสดงถึงปริมาณของโปรตีนพบวา่ ทกุเลนของตวัอยา่งมีความเข้มของแถบโปรตีนตรงต าแหนง่เบต้าคอนไกลซินิน (7S) 
มากกว่าต าแหน่งโปรตีนไกลซินิน (11S) แต่อย่างไรก็ตาม ความเข้มของแถบโปรตีนในแต่ละเลนของตัวอย่างนัน้มีความ
แตกต่างกนั โดยแสดงดงัตารางที่ 6 ซึ่งพบว่า ความเข้มของแถบโปรตีนกลุม่เบต้าคอนไกลซินินของตวัอย่างในเลนที่ 4 มีมาก
ที่สดุ รองลงมาเป็นตวัอยา่งในเลนที่ 2  เลนท่ี 1 และตวัอยา่งในเลน 3 มีความเข้มน้อยที่สดุ ในขณะท่ีความเข้มของแถบโปรตีน
ในกลุม่ไกลซินินของตวัอย่างในเลนที่ 3 มีมากที่สดุ รองลงมาเป็นตวัอย่างเลนที่ 4 เลนที่ 1 และเลนที่ 2 มีความเข้มน้อยที่สดุ 
ดงันัน้เมื่อพิจารณาจากผลการทดลองจะพบว่า ตวัอย่างผงโปรตีนในเลนที่ 4 มีปริมาณโปรตีนกลุม่เบต้าคอนไกลซินินซึ่งเป็น
โปรตีนที่สง่ผลให้มีคา่ความสามารถในการละลายน า้ ความสามารถในการเกิดฟองและความคงตวัของฟองที่ดี และมีปริมาณ
โปรตีนรวม (เบต้าคอนไกลซินินรวมกบัไกลซินิน) มากที่สดุ 

 
 
 

 

วิธีการสกดั วิธีการท าแห้ง ขนาดอนภุาค (ร้อยละ) 
 ใหญ่กวา่ 250 ไมโครเมตร ระหวา่ง 250–178 ไมโครเมตร เลก็กวา่ 178 ไมโครเมตร 

ดัง้เดิม ลมร้อน 
พน่ฝอย 

41.53±1.10a 
N.D. 

27.67±1.70a 
44.20±0.72b 

30.60±1.51a 
54.60±1.20b 

PEF ลมร้อน 
พน่ฝอย 

41.03±1.16a 
N.D. 

27.91±0.98a 
43.95±0.81b 

30.17±2.18a 
55.09±0.73b 
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       ภาพที่ 1  แบบแผนโปรตีนที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิค SDS-PAGE ของโปรตีนถัว่เหลอืงที่ผา่นกระบวนการตา่งๆ  
                      โดยที่ Marker คือ โปรตีนมาตรฐาน   
                      (1) คือ ตวัอยา่งผงโปรตีนทีผ่า่นการสกดัด้วยวิธีดัง้เดิมร่วมกบัการท าแห้งด้วยตู้อบลมร้อน 
                      (2) คือ ตวัอยา่งผงโปรตีนทีผ่า่นการสกดัด้วย PEF ร่วมกบัการท าแห้งด้วยตู้อบลมร้อน  

             (3) คือ ตวัอยา่งผงโปรตีนทีผ่า่นการสกดัด้วยวิธีดัง้เดิมร่วมกบัการท าแห้งแบบพน่ฝอย   
             (4) คือ ตวัอยา่งผงโปรตีนทีผ่า่นการสกดัด้วย PEF ร่วมกบัการท าแห้งแบบพน่ฝอย 

 
ตารางที่ 6  การจ าแนกกลุม่ยอ่ยของโปรตีนถัว่เหลอืงตาม Fonte’s และ Sathe’s  (Liu et al., 2007) 

มวลโมเลกลุ  
(kDa) 

ชนิดโปรตีน 
ความเข้มของแถบโปรตีน 

เลน 1 เลน 2 เลน 3 เลน 4 

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

หมายเหต ุ:   + คือ น้อยที่สดุ   ++ คือ น้อย   +++ คือ ปานกลาง   ++++ คือ มาก   +++++ คือ มากที่สดุ 

  MW (kDa)  Marker   1        2          3        

4  

เบต้าคอนไกลซินิน 

ไกลซินิน 

150 — 
100 — 
 75 — 
  50 —  
37 — 

25 — 
20 — 
15 — 
10 — 

250 — 
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วจิารณ์ผลการวิจัย 
ผลศึกษาปริมาณโปรตีนและอณุหภูมิของสารละลายในระหว่างการสกดัดว้ยสนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจงัหวะ 
 จากผลการทดลองซึ่งพบวา่ เมื่อใช้เวลาการสกดัด้วยสนามไฟฟ้าแรงสงูแบบจงัหวะเพิ่มขึน้ ปริมาณโปรตีนที่สกดัได้
จะมีค่าสงูขึน้จากนัน้จะมีค่าคงที่เมื่อถึงเวลาการสกดัที่ 60 นาที โดยมีสาเหตเุนื่องจากในระหว่างที่สนามไฟฟ้าผ่านเข้าไปใน
ตวัอย่างจะท าให้เกิดความตา่งศกัย์ทางไฟฟ้าระหวา่งภายในและภายนอกของเซลล์พืช จึงท าให้ เกิดรูพรุนบริเวณเยื่อหุ้มเซลล์ 
สง่ผลให้โปรตีนโกลบลูินที่อยู่ภายในเซลล์พืชถ่ายเทออกมาอยูใ่นสารละลาย ดงันัน้เมื่อเวลาการสกดันานขึน้จึงเกิดการสะสม
ของปริมาณโปรตีนในสารละลายมากขึน้จนกระทั่งปริมาณโปรตีนที่มีอยู่ภายในเซลล์พืชไม่สามารถถ่ายเทออกมาจาก                     
เซลล์พืชได้ ปริมาณโปรตีนในสารละลายจึงมีค่าคงที่ นอกจากนีก้ารเกิดรูพรุนของเซลล์พืชในระหว่างการสกัด  ช่วยให้                    
การถ่ายเทโปรตีนออกมาจากเซลล์ได้ง่ายขึน้ยังส่งผลให้เวลาในการสกัดโปรตีนสัน้ลงเมื่อเทียบกับการสกัดด้วยดัง้เดิม  
(Goettel et al., 2013; Gómez-Maqueo et al., 2019) 

เมื่อพิจารณาผลของอุณหภูมิสารละลายในระหว่างการสกัดด้วยสนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะพบว่า เวลาที่ใช้ 
ในการสกัดนานขึน้ส่งผลให้อุณหภูมิของสารละลายโปรตีนสกัดเพิ่มสูงขึน้ โดยเป็นผลมาจากการเกิดความร้อนแบบ                      
โอห์มมิค (Ohmic heating) ซึ่งเป็นกระบวนการทางความร้อนที่เกิดจากการปล่อยกระแสไฟฟ้าไหลผ่านเข้าสู่อาหาร  
(Darvishi et al., 2011) โดยอุณหภูมิสูงสุดของตัวอย่างในระหว่างการสกัดมีค่าเท่ากับ 56.67±1.21ºC ซึ่งเป็นอุณหภูมิ                           
ที่โปรตีนชนิดไกลซินินและเบต้าคอนไกลซินินที่มีอยู่มากในถั่วเหลืองยังไม่เกิดการเสียสภาพ ซึ่งสอดคล้องกับผลการ                          
ศึกษาของ Liu et al. (2004) ที่รายงานว่า โปรตีนสองชนิดนีจ้ะเกิดการสญูเสียสภาพทางธรรมชาติที่อุณหภูมิสงูกว่า 70ºC  
เป็นเวลา 5 นาที 
 
ผลศึกษาวิธีการสกดัและวิธีการท าแหง้ต่อคณุภาพผงโปรตีนถัว่เหลือง 

ผลการศึกษาจากตารางที่ 2 พบว่า การสกดัโปรตีนด้วยสนามไฟฟ้าแรงสงูแบบจงัหวะสง่ผลให้สารละลายที่สกัดได้ 
มีปริมาณโปรตีนและร้อยละผลผลิตสูงกว่าการสกัดโปรตีนด้วยวิธีดัง้เดิม เนื่องจากเหตุผลดงัที่กล่าวไปข้างต้นคือ การใช้ 
สนามไฟฟ้าแรงสงูแบบจงัหวะท าให้เกิดรูพรุนบริเวณเยื่อหุ้มเซลล์พืชท าให้โปรตีนสามารถถ่ายเทออกมายงันอกเซลล์ได้ง่ายขึน้ 
และเมื่อพิจารณาถึงผลของวิธีการท าแห้งตอ่ปริมาณโปรตีนพบวา่ การท าแห้งแบบพน่ฝอยสง่ผลให้มีปริมาณโปรตีนในตวัอยา่ง
มากกว่าแต่มีร้อยละผลผลิตไม่แตกต่างจากการท าแห้งด้วยตู้อบลมร้อน เนื่องจากว่าเวลาที่ใช้ในการท าแห้งด้วยตู้อบลมร้อน
นานกว่าแบบพ่นฝอย การลดลงของปริมาณโปรตีนในระหว่างการท าแห้งนัน้เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของกรดอะมิโน              
บางชนิด เช่น เมไทโอนีน ซีสเทอีน ไลซีน และฮีสทีดีน (Yuenyongputtakal et al., 2017) โดยออกซิเจนที่อยู่ในรูปแบบของ
อนมุลูอิสระ (Reactive oxygen species) ซึ่งสามารถเกิดได้เองตามธรรมชาติหรือเกิดจากปฏิกิริยาอื่น ๆ  ซึ่งมีความร้อนและ
แสงเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา จะจบักบัพนัธะด้านข้างของกรดอะมิโนได้เป็นสารประกอบไฮดรอกซิเลตหรือคาร์บอกซิเลต จึงท าให้
โปรตีนมีปริมาณลดลง (Hellwig, 2020) ดังนัน้หากตัวอย่างอยู่ในสภาวะอุณหภูมิที่สูงพอให้เกิดการเร่งปฏิกิริยาเป็นระยะ
เวลานาน จึงท าให้เกิดการลดลงของโปรตีนในปริมาณที่มากกว่าการอยู่ในสภาวะอุณหภูมิสูงมากแต่ใช้เวลาสัน้ โดยผล



                           
                          วารสารวิทยาศาสตร์บรูพา ปีที่ 27 (ฉบบัที่ 3) กนัยายน – ธนัวาคม พ.ศ. 2565 

                          BURAPHA SCIENCE JOURNAL Volume 27 (No.3)  September – December   2022                                                    บทความวิจยั 

 
 

 

 1758 
 

การศึกษานีส้อดคล้องกบังานวิจยัของ Park et al. (2018) ที่รายงานว่าการท าแห้งเต้าเจีย้วด้วยตู้อบลมร้อนที่อณุหภมูิ 45 ºC 
เป็นเวลา 36 ชัว่โมง และที่ 100 ºC เป็นเวลา 6 ชัว่โมง มีปริมาณโปรตีนแตกตา่งกนัอยา่งไมม่นียัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) แตม่ี
ปริมาณโปรตีนมากกว่าการท าแห้งที่อุณภูมิ 60ºC และ 80ºC  เป็นเวลา 15 และ 9 ชั่วโมง ตามล าดบั นอกจากนี ้Krittalak               
et al. (2018) ยงัรายงานว่า ปริมาณโปรตีนสกดัจากเห็ดหอมหลงัการท าแห้งแบบพ่นฝอยที่อุณหภมูิขาเข้า 150-170ºC และ
หลงัการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งแตกตา่งกนัอยา่งไมม่ีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) และในสว่นของผลของความชืน้และคา่ aw 
นัน้พบว่า ตวัอย่างในทกุสภาวะการทดลองมีคา่ความชืน้และ aw เป็นไปตามเกณฑ์มาตรฐานอาหารแห้งที่ก าหนดให้ความชืน้
และคา่ aw ไมเ่กินร้อยละ 10 ฐานแห้ง และ 0.6 ตามล าดบั 
 จากตารางที่ 3 ซึ่งพบว่าวิธีการท าแห้งต่างกัน ส่งผลต่อค่า L* a* และ b* อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) 
โดยผงโปรตีนที่ผ่านการท าแห้งแบบพ่นฝอยมีค่าความสว่าง (L*) มากกว่า แต่ค่าความเป็นสีแดง (+a*) และค่าความเป็น 
สีเหลือง (+b*) น้อยกว่าการท าแห้งด้วยตู้อบลมร้อน ซึ่งอาจมีสาเหตุเนื่องจากปฏิกิริยาเมลลาร์ดซึ่งเป็นปฏิกิริยาทางเคมี
ระหว่างกรดอะมิโนในโปรตีนกบัหมู่คาร์บอนิลในน า้ตาลที่มีอยู่ตามธรรมชาติในถัว่เหลืองโดยมีความร้อนเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
และผลที่ได้จากการท าปฏิกิริยานีเ้ป็นสารประกอบที่ให้สีน า้ตาลคือ เมลานอยดิน (Rattanapanone, 2001; Chaiprasop, 
2005) นอกจากนี ้Verma et al. (2019) รายงานว่า อตัราการเกิดปฏิกิริยาเมลลาร์ดจะเกิดได้เร็วขึน้เมื่ออณุหภมูิสงูขึน้ แต่ถ้า
ผลิตภณัฑ์อยู่ในสภาวะที่อณุหภมูิสงูมากในเวลาสัน้ กลบัสง่ผลให้ปฏิกิริยาสีน า้ตาลเกิดขึน้ได้น้อยกว่า ดงันัน้การท าแห้งด้วย
ตู้อบลมร้อนซึง่ใช้เวลานานกวา่การท าแห้งแบบพน่ฝอยจึงสง่ผลให้สขีองตวัอยา่งคล า้กวา่ 

ในสว่นผลการศึกษาสมบตัิเชิงหน้าที่ของผงโปรตีนซึ่งแสดงตารางที่ 4 พบว่า การสกดัโปรตีนด้วยสนามไฟฟ้าแรงสงู
แบบจงัหวะร่วมกบัการท าแห้งแบบพ่นฝอยสง่ผลให้ตวัอยา่งมีคา่ความสามารถในการละลายน า้ ความสามารถในการเกิดฟอง
และความคงตวัของฟองสงูที่สดุ เนื่องจากการสกัดโปรตีนด้วยวิธีดัง้เดิมเป็นวิธีการที่ใช้สารเคมีในการปรับค่า pH ให้อยู่ใน
สภาวะกรดและด่าง ซึ่งท าให้โปรตีนเกิดการเสียสภาพ โดยเกิดการแตกตวับางสว่นของไอออนหมู่คาร์บอกซิลและซลัฟ์ไฮดริล 
ซึ่งเป็นโครงสร้างโมเลกุลของกรดอะมิโน ส่งผลให้เกิดการคลายตวัของสายพอลิเพปไทด์ และเผยส่วนที่เป็นหมู่ไฮโดรโฟบิก 
(Freitas et al. , 2011; Nikbakht Nasrabadi et al. , 2021; Lokuruka, 2011)  ในขณะที่  Fernández-Dıaz et al.  (2000) 
รายงานวา่การใช้สนามไฟฟ้าแรงสงูแบบจงัหวะที่ความเข้มของสนามไฟฟ้า 27-33 kV/cm สง่ผลให้โปรตีนอลับมูินเกิดการเสยี
สภาพและคลายตวัเพียงเล็กน้อย ดงันัน้โปรตีนที่สกดัด้วยการใช้สนามไฟฟ้าแรงสงูแบบจงัหวะจึงมีค่าความสามารถในการ
ละลายน า้สงูกวา่โปรตีนที่สกดัด้วยวิธีดัง้เดิม นอกจากนีข้นาดอนภุาคของโปรตีนที่ผา่นการท าแห้งแบบพน่ฝอยมีขนาดเลก็กว่า
การท าแห้งด้วยตู้อบลมร้อนซึ่งสามารถพิจารณาได้จากตารางที่ 5 จึงส่งผลให้พืน้ที่ผิวสมัผัสของอนุภาคโปรตีนมีมากกว่า                
ค่าความสามารถในการละลายน า้จึงมีค่าสูงกว่า โดยสอดคล้องกับผลการศึกษาของ Cepeda et al. (1998) ท่ีรายงานว่า               
คา่ความสามารถในการละลายน า้ของผงถัว่ปากอ้าที่ผา่นการท าแห้งแบบพน่ฝอยสงูกวา่ผงถัว่ปากอ้าที่ผา่นการท าแห้งแบบแช่
เยือกแข็งเนื่องจากเส้นผา่นศนูย์กลางเฉลีย่ของอนุภาคมีขนาดเลก็กวา่และมีความสม ่าเสมอมากกวา่ และเมื่อโปรตีนถัว่เหลือง
ที่ผา่นการท าแห้งแบบพน่ฝอยมีคา่ความสามารถในการละลายน า้สงู ก็จะสง่ผลให้มีความสามารถในการเกิดฟองและความคง
ตวัของฟองสงูเช่นกนั เนื่องจากโมเลกุลโปรตีนที่สามารถละลายน า้ได้ดีจะสามารถแพร่กระจายไปยงั ผิวหน้าระหว่างอากาศ              
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กับน า้ (Air-water interface) ได้อย่างรวดเร็ว จึงท าเกิดเป็นแผ่นฟิล์มบางที่เก็บกักอากาศไว้ได้ดี (Rattanapanone, 2001; 
Chindapan et al., 2013) 
ผลศึกษาแบบแผนโปรตีนถัว่เหลืองดว้ยเทคนิค SDS-PAGE 

จากผลการศึกษาแบบแผนของผงโปรตีนที่ผ่านกระบวนการผลิตด้วยวิ ธีต่างๆ ด้วยเทคนิค SDS-PAGE  
พบว่า แถบโปรตีนของทุกตัวอย่างอยู่ตรงต าแหน่งมวลโมเลกุลของโปรตีน โกลบูลินชนิดไกลซินิน (14.4-49 kDa) และ 
เบต้าคอนไกลซินิน (49-91 kDa) ซึ่งเป็นโปรตีนที่พบมากในถั่วเหลืองและเป็นชนิดที่ส่งผลต่อสมบัติเชิงหน้าที่ของ                       
โปรตีน (Prajanban, 2018; Panyoyai, 2020) แต่อย่างไรก็ตามความเข้มของแถบโปรตีนในแต่ละเลนของตวัอย่างนัน้มีความ
แตกตา่งกนั ซึง่แสดงให้เห็นวา่กระบวนการผลติสง่ผลให้เกิดการเปลีย่นแปลงทัง้ปริมาณและแบบแผนของโปรตีน โดยผงโปรตีน
ที่ผา่นการสกดัด้วยสนามไฟฟ้าแรงสงูแบบจงัหวะร่วมกบัการท าแห้งแบบพน่ฝอย (เลนท่ี 4) มีโปรตีนรวม (ชนิดไกลซินินรวมกบั
เบต้าคอนไกลซินิน) และโปรตีนชนิดเบต้าคอนไกลซินินมากที่สดุ โดยมีสาเหตเุนื่องจากการสกดัด้วยสนามไฟฟ้าแรงสงูแบบ
จังหวะซึ่งเป็นกระบวนการที่ไม่ใช้สารเคมีและมีอุณหภูมิในการสกดัที่ไม่สงูมาก (48.33ºC) ร่วมกับการท าแห้งแบบพ่นฝอย               
ซึ่งแม้ว่าจะใช้อุณหภูมิสูงแต่ตัวอย่างโดนความร้อนในระยะเวลาสัน้ โปรตีนจึงไม่เกิดการสลายตัว (Degradation) และ 
การเสยีสภาพ (Denature) (Liu et al., 2004; Krittalak et al., 2018)  ในขณะท่ีตวัอยา่งผงโปรตีนที่ผา่นการสกดัด้วยวิธีดัง้เดิม
ร่วมกับการท าแห้งแบบพ่นฝอย (เลนที่ 3) เกิดการเสียสภาพของโปรตีนโดยโปรตีนที่มีขนาดใหญ่เกิดการเสียสภาพเป็น                   
โปรตีนที่มีขนาดเล็กลงเนื่องจากสารเคมีที่ใช้ในการสกดั (Chindapan et al., 2013)  โดยสามารถพิจารณาได้จากแถบโปรตีน 
ช่วงมวลโมเลกลุ 67-91 kDa จางลงและแถบโปรตีนช่วงมวลโมเลกลุ 14.4-55 kDa ยงัคงมีสีเข้ม และตวัอย่างผงโปรตีนที่ผา่น
การสกัดด้วยสนามไฟฟ้าแรงสงูแบบจังหวะร่วมกับการท าแห้งด้วยตู้อบลมร้อน (เลนที่ 2) นัน้เกิดการสลายตวัของโปรตีน
โมเลกุลขนาดเล็กจากปฏิกิริยาออกซิเดชันเนื่องจากตวัอย่างสมัผสักับความร้อนเป็นเวลานาน ซึ่งสามารถพิจารณาได้จาก
ความเข้มของแถบโปรตีนช่วงมวลโมเลกุล 14.4-34 kDa ซีดจางลง และในส่วนของตวัอย่างผงโปรตีนที่ผ่านการสกัดด้วย 
วิธีดัง้เดิมร่วมกบัการท าแห้งด้วยตู้อบลมร้อน (เลนท่ี 1) นัน้เกิดทัง้การเสยีสภาพและการสลายตวัของโปรตีนจากสารเคมีที่ใช้ใน
การสกัดและการสัมผัสความร้อนเป็นระยะเวลานาน ซึ่งพิจารณาได้จากความเข้มของแถบโปรตีนช่วงมวลโมเลกุล  
14.4-34 kDa ที่จางลงเช่นเดียวกบัตวัอย่างในเลนที่ 2 และมีความเข้มของแถบโปรตีนช่วงมวลโมเลกุล 67-91 kDa น้อยลง 
เมื่อเทียบกบัตวัอยา่งในเลนที่ 2 และ 4  

 
สรุปผลการวิจัย 
 กระบวนการผลิตผงโปรตีนจากถัว่เหลืองโดยวิธีการสกดัด้วยสนามไฟฟ้าแรงสงูแบบจงัหวะร่วมกบัการท าแห้งแบบ
พ่นฝอยเป็นกระบวนการที่สง่ผลให้มีปริมาณโปรตีน สมบตัิทางกายภาพและสมบตัิเชิงหน้าที่ของโปรตีนดีที่สดุ โดยผงโปรตีน 
ที่ผลิตได้มีปริมาณโปรตีน 79.50 มิลลิกรัมต่อกรัมตัวอย่างแห้ง ร้อยละผลผลิต 59.59 มีความสามารถในการละลายน า้ 
ความสามารถในการเกิดฟองและความคงตัวของฟอง ร้อยละ 53.62 ร้อยละ 22.22 และร้อยละ 15.03 ตามล าดับ  
มีขนาดอนุภาคเล็กกว่า 250 ไมโครเมตรและมีความสม ่าเสมอ และมีค่าสี L* a* และ b* อยู่ที่ 80.37 0.81 และ14.60 
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ตามล าดบั โดยที่มีค่าความชืน้และค่า aw อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานผลิตภณัฑ์อบแห้งคือต ่ากว่าร้อยละ 10 ฐานแห้ง และ 0.6 
นอกจากนีจ้ากผลการวิเคราะห์แบบแผนโปรตีนยงัพบว่ามีโปรตีนกลุ่มไกลซินิน (11S) และเบต้าคอนไกลซินิน (7S) ซึ่งเป็น
โปรตีนที่สง่ผลตอ่สมบตัิเชิงหน้าที่อยูม่ากที่สดุ  
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