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เซลล์พืช 
  

บทคัดย่อ 
  

ไข่น้ำหรือผำ (Wolffia globosa) เป็นพืชน้ำขนาดเล็กที่สุดอุดมไปด้วยโปรตีนรวมถึงเปป
ไทด์ที่ออกฤทธิ์ทางชีวภาพทำหน้าที่เป็นสารต้านอนุมูลอิสระ  ด้วยขนาดที่เล็กยากต่อการที่จะดึง
องค์ประกอบภายในเซลล์ไข่น้ำออกมาได้ทั้งหมด โครงการวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษากระบวนการ
พรีทรีทเมนท์ด้วยอัลตราโซนิกและเอนไซม์ต่อประสิทธิภาพการสกัดโปรตีน กิจกรรมการต้านอนุมูล
อิสระ และปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด และเพ่ือศึกษากระบวนการโปรตีโอไลซิสต่อองค์ประกอบกรดอะมิ
โน สมบัติทางเคมี-กายภาพ สมบัติเชิงหน้าที่ และกิจกรรมทางชีวภาพของไข่น้ำที่ผ่านและไม่ผ่าน
กระบวนการพรีทรีทเมนท์ โดยทำการศึกษาผลของการใช้คลื่นอัลตราโซนิก กำลัง 280 วัตต์ คลื่น
ความถี ่37 กิโลเฮิร์ต อุณหภูมิ 30±2 องศาเซลเซียส เวลาให้คลื่น 15 30 45 และ 60 นาท ีตามลำดับ 
เอนไซม์ย่อยผนังเซลล์พืช ได้แก่ เซลลูเลส เพคติเนส และไซลาเนส ความเข้มข้นร้อยละ 0.5 และ 2.0 
ต่อน้ำหนักแห้งตัวอย่าง เวลาย่อย 15 30 45 และ 60 นาที ตามลำดับ และศึกษาผลการทำงาน
ของอัลตราโซนิกร่วมกับเอนไซม์ย่อยผนังเซลล์พืช 

ผลการทดลองพบว่าเวลาการให้คลื่นความถ่ีอัลตราโซนิกช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการสกัด
โปรตีนจากไข่น้ำและเวลาการให้คลื่นความถี่ 30 นาที พบว่ามีการเปลี่ยนแปลงผนังเซลล์ โดยเกิดการ
ฉีกขาดของเยื่อเซลล์และความเสียหายของผนังเซลล์ทำให้สามารถสกัดปริมาณโปรตีนร้อยละ 
65.74±0.02 ของซูเปอร์เนเทน ซึ่งสูงกว่าตัวอย่างควบคุมอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ  0.05 มี
ความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริกสารต้านออกซิเดชันด้วยวิธี FRAP 1189.7±0.02 มิลลิกรัมสมมูล
ของ Fe2+ ต่อกรัม และปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด 163.6±3.11 มิลลิกรัมสมมูลของกรดแกลลิกต่อกรัม 
และผลของการพรีทรีทเมนท์ด้วยเอนไซม์เซลลูเลส เพคติเนส และไซลาเนส พบว่าร้อยละความเข้มข้น
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และเวลาการย่อยของเอนไซม์มีอิทธิพลต่อการสกัดโปรตีนได้ช่วงร้อยละ 30 ถึง 49 เป็นปริมาณน้อย
กว่ากระบวนการด้วยอัลตราโซนิก (ร้อยละ 50 ถึง 65) และไม่มีแตกต่างตัวอย่างควบคุม (ร้อยละ 49) 
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 อย่างไรก็ตามผลการย่อยด้วยเอนไซม์เพคติเนส ความเข้มข้น
ร้อยละ 0.5 ต่อน้ำหนักแห้งตัวอย่าง ย่อยเวลา 30 นาที มีความสามารถในการสกัดปริมาณโปรตีนได้
สูงเท่ากับร้อยละ 78.15±0.03 เทียบเท่ากับกระบวนการพรีทรีทเมนท์ด้วยคลื่นอัลตราโซนิกที่เวลา 
30 นาที ร้อยละ 65.74±0.02 โดยเอนไซม์เพคติเนสสามารถทำให้ผนังเซลล์ไข่น้ำฉีกขาดและมีรูพรูน
มากกว่าไข่น้ำที่ผ่านการพรีทรีทเมนท์ด้วยเอนไซม์เซลลูเลส และไซลาเนส ความเข้มข้นร้อยละ 0.5 ต่อ
น้ำหนักแห้งตัวอย่าง เวลาย่อย 30 นาที ตามลำดับ และเอนไซม์เซลลูเลส เพคติเนส และไซลาเนส 
ความเข้มข้นร้อยละ 0.5 ต่อน้ำหนักแห้งตัวอย่าง เวลาย่อย 30 นาที มีประสิทธิภาพในการช่วยเพ่ิม
กิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระและปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดของส่วนซูเปอร์เนเทนอย่างมีนัยสำคัญทาง
สถิติที่ระดับ 0.05 

ผลการพรีทรีทเมนท์ด้วยอัลตราโซนิกร่วมกับเอนไซม์ พบว่า การทำงานของอัลตราโซนิก
ร่วมกับเอนไซม์ไซลาเนส ความเข้มข้นร้อยละ 0.5 ต่อน้ำหนักแห้งตัวอย่าง เวลาย่อย 30 นาที มี
ความสามารถช่วยปลดปล่อยโปรตีน เท่ากับร้อยละ 53.88±0.02 และการทำงานของอัลตราโซนิก
สกัด 30 นาท ีก่อนย่อยสลายด้วยเอนไซม์ไซลาเนส เท่ากับร้อยละ 48.10±0.03 และเซลลูเลส ร้อยละ 
46.98±0.05 มีความสามารถสกัดโปรตีนไม่แตกต่างตัวอย่างควบคุม (ร้อยละ 49.81±2.75) อย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 ผลการทำงานร่วมกันของอัลตราโซนิกกับเอนไซม์เซลลูเลส เพคติเนส 
และไซลาเนส ความเข้มข้นร้อยละ 0.5 ต่อน้ำหนักแห้งตัวอย่าง เวลาย่อย 30 นาที ตามลำดับ 
สามารถช่วยสกัดสารประกอบฟีนอลได้ 105 ถึง 146 มิลลิกรัมสมมูลของกรดแกลิกต่อกรัม อีกทั้ง
สามารถบ่งชี้ว่ากระบวนการทำงานร่วมกันของอัลตราโซนิกและเอนไซม์เป็นวิธีการสกัดที่ใช้เวลาน้อย
กว่าตัวอย่างควบคุมและวิธีการพรีทรีทเมนท์ด้วยอัลตราโซนิกก่อนการย่อยด้วยเอนไซม์ย่อยผนังเซลล์
พืชถึง 30 นาที และตรวจพบโปรตีนและฤทธิ์ทางชีวภาพที่หลงเหลือในส่วนเพลเลส งานวิจัยนี้จึง
คัดเลือกจากกระบวนการพรีทรีทเมนท์ร่วมกันของอัลตราโซนิกกับเอนไซม์ย่อยผนังเซลล์พืชด้วยการ
ใช้ส่วนฟูดิสเพอร์ชันเป็นส่วนที่มีท้ังเพลเลสและซูเปอร์เนเทนรวมกัน โดยจะถูกนำมาโปรติไลซิส 

ผลของกระบวนการโปรตีโอไลซิส พบว่าการพรีทรีทเมนท์ด้วยอัลตราโซนิกร่วมกับเอนไซม์ 
เพคติเนสความเข้มข้นร้อยละ 0.5 ต่อน้ำหนักแห้งตัวอย่าง เวลาย่อย 30 นาที ย่อยโปรตีนด้วย
เอนไซม์ฟลาโวไซม์ความเข้มข้นร้อยละ 2.0 ต่อปริมาณโปรตีน เวลาย่อย 30 นาที ให้ระดับการย่อย
สลายโดยกระบวนการ US:P:F สูงถึงร้อยละ 96.83±0.28 และมีปริมาณโปรตีนร้อยละ 59.88±5.22 
ถูกคัดเลือกนำมาทำให้แห้งด้วยวิธีทำพ่นฝอยด้วยการใช้สารละลายมัลโตเดร็กตินร้อยละ 3 ต่อน้ำหนัก
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ของแข็งทั้งหมดในสารสกัดตัวอย่างควบคุม และร้อยละ 1 ต่อน้ำหนักของแข็งทั้งหมดในสารสกัด
ตัวอย่างจากกระบวนการ US:P:F ซึ่งผงของสารสกัดไข่น้ำจากกระบวนการ US:P:F มีความละเอียด 
เนื้อสัมผัสเนียน และไม่จับตัวเป็นก้อน ปริมาณโปรตีน ร้อยละ 36.52±0.48 สูงกว่าร้อยละ 4 เมื่อ
เปรียบเทียบปริมาณโปรตีนของตัวอย่างควบคุม  และมีความสามารถในการละลาย  ร้อยละ 
93.75±3.80 ความสามารถในการเกิดโฟม ร้อยละ 96.61±1.02 และความคงตัวของโฟม ร้อยละ 
14.00±2.83 สูงกว่าตัวอย่างควบคุมอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.05 จำนวนยีสต์และราทั้งหมด
มี จ ำน วน เชื้ อ จุ ลิ น ท รี ย์ น้ อ ย ก ว่ า  1x101 ซึ่ ง จ ำน ว น ยี ส ต์ แ ล ะ ร า เป็ น ไป ต าม ป ระก าศ
กรมวิทยาศาสตร์การแพทย์ ฉบับที่ 3 ทั้งนี้สารสกัดไข่น้ำจากกระบวนการโปรติโอไลซิสประกอบด้วย
กรดอะมิโนชนิดกรดกลูตามิก และกรดแอสปาร์ติก 4,280 และ 5,104 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม 
ตามลำดับ สูงกว่าวัตถุดิบเริ่มต้น 1,568 และ 1,815 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม ตามลำดับ และอาร์จีนีน 
1,892 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม สูงกว่าสารสกัดตัวอย่างควบคุมถึง 438 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม มี
คุณสมบัติทางชีวภาพ ได้แก่ ปริมาณฟีนอลิคทั้งหมด 665.10±7.99 มิลลิกรัมสมมูลของกรดแกลลิก
ต่อกรัม  การยับยั้ งสารต้ านอนุ มูล อิสระด้ วยวิธี  DPPH (IC50) 0.34±0.11 มิลลิกรัมต่อกรัม 
ความสามารถในการแย่งจับกับโลหะหนัก ร้อยละ 98.58±0.05 ปริมาณแคโรทีนอยด์ทั้งหมด 
1.20±0.00 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ปริมาณคลอโรฟิลเอ 11.22±0.07 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 
ความสามารถการรีดิวซ์เฟอร์ริกสารต้านออกซิเดชันด้วยวิธี FRAP เท่ากับ 1117.40±4.96 มิลลิกรัม
สมมูลของ Fe2+ ต่อกรัม ผลลัพธ์ดังกล่าวมีค่าสูงกว่าสารสกัดตัวอย่างควบคุมอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ
ที่ระดับ 0.05 

จากผลลัพธ์โดยรวมของงานวิจัยนี้แสดงให้เห็นว่าการพรีทรีทเมนท์ก่อนกระบวนการโปรตี
โอไลซิสมีความสามารถสกัดสารสกัดจากไข่น้ำและเกิดผลพลอยได้จากกระบวนการที่สามารถนำไปใช้
เป็นองค์ประกอบจากธรรมชาติที่สำคัญในการผลิตอาหารจากพืชได้ 
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ABSTRACT 
  

Wolffia globose is the smallest aquatic plants, one of the richest sources of 
proteins and bioactive peptides, which function as antioxidants. This makes it difficult 
to distinguish all components of the cell due to their small size. This research project 
aims to study the pretreatments process with the use of ultrasonic waves and 
enzymes digest plant cell walls for proteins, antioxidative, and total phenolic 
compounds efficiency, and to study the effect of proteolysis processes on the 
composition of amino acids, chemical-physical properties, functional properties, and 
biological activity. Study the effects of pretreatments used ultrasonic waves with a 
power of 280 W, frequency of 37 kHz, and temperature of 30±2 °C were discovered 
from the experimental data pretreat at 15, 30, 45, and 60 min, respectively. Enzymes 
degrade plant cell walls; cellules, pectinase, and xylanase concentrations of 0.5% 
and 2.0% per sample dry weight, decomposed for 15, 30, 45, and 60 min, 
respectively. Plant cell wall sub-enzymes were combined in the ultrasonic 
interaction, which also included ultrasonic waves with a selected duration before 
being digested with plant cell wall sub-enzymes at concentration and time selected, 
and ultrasonic pretreatment processes combined with plant cell wall sub-enzymes 
at concentration and time selected. 
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Results showed that ultrasonic frequency at 30 minutes, which showed 
changes in cell walls by cell membrane teared and cell wall damage, improved the 
efficiencies of protein extraction from WF, this led to the extraction of 65.74% of 
supernatant. The ability to reduce ferric antioxidants by FRAP method 1189.7±0.02 
mg Fe2+/g, total phenolic content 163.6±3.11 mg GAE/g. Effects of pretreatments 
with cellulase, pectinase, and xylanase. The protein extraction was found to be 
influenced by enzyme concentration percentage and digestion time in the range of 
30-49%, which is less than ultrasonic processes (50-65%), and there was not 
statistically significant at p<0.05 difference in the control sample (49%). However, the 
hydrolyzed by pectinase enzyme concentration of 0.5% per sample dry weight, 
digestion time 30 min, had the highest extraction capacity of protein equal to 
78.15±0.03%, equivalent to the pretreatments with ultrasonic waves at 30 min 
(65.74±0.02%). The discovery of the ability of pectinase to extracted proteins at such 
high doses was also based on the cell wall characteristics in which the WF cell wall 
was torn and more porous than the WF pretreatment with cellulase and xylanase 
enzymes, respectively. The pretreatments with cellulase, pectinase, and xylanase at 
concentrations of 0.5% per sample dry weight at 30 min were effective in enhanced 
antioxidant activity and total phenolic content of the supernatant with a statistical 
significance at p<0.05. 

The study results of ultrasonic pretreatments combined with xylanase 
hydrolyzed 0.5% concentration per dry sample, 30 min digestion time, 53.88±0.02% 
high protein and the 30 min ultrasonic extraction before hydrolyzed by xylanase 
(48.10±0.03%) and cellulase (46.98±0.05%), which had no protein extraction 
efficiency different from the control sample (49.81±2.75%) with a statistical 
significance at p<0.05. The synergistic effected of ultrasonic with plant cell wall 
digesting enzymes was effective in the extraction of total phenolic contents of 105-
146 mg GAE/g. It could also indicate that the combined ultrasonic and enzymatic 
process is a less time-consuming extraction method than control samples and 
pretreatments with ultrasonic before hydrolyzed of plant cell walls for 30 min and 
residual proteins and bioactivities were detected in the pellet. Therefore, this 
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research was selected from the combined pretreatments of ultrasonic and plant cell 
wall digesting enzymes by used the Full dispersion contained both pellet and 
supernatant, it will be brought to proteolysis. 

The results of the proteolysis study showed that the ultrasonic 
pretreatments with pectinase concentration of 0.5% per dry sample at 30 min, the 
resulted of degree of hydrolysis were 96.83±0.28% and the protein extraction 
efficiency was 59.88±5.22%, close to the ultrasonic pretreatments, the extracted time 
was 30 min (65.74±0.02%) and 45 min (53.19±0.07%). The selected Pellet was freeze 
dried and Supernatant were spray dried used maltodextrin solution of 3% per weight 
of total solids in the control sample extract and 1% per weight of total solids in the 
proteolysis process sample extract. It was found that the powder of WF extracted 
from proteolysis process the texture was smooth and not clumpy, the protein 
content was 36.52±0.48%, higher than the control sample 4%, and the solubility was 
93.75±3.80%, foaming ability was 96.61±1.02%, and the stability of foam 
14.00±2.83%, significantly higher than the control sample at p<0.05. The total 
number of yeasts and molds is less than 1x101, the number of yeasts and molds is in 
accordance with the notification of the department of medical sciences No. 3, and 
found that it contains amino acids; glutamates and aspartic acid at 4,280 and 5,104 
mg/100g, respectively, higher than the starting raw material at 1,568 and 1,815 
mg/100g, respectively, and arginine 1,892 mg/100g higher 438 mg/100g than the 
control sample. Total phenolic content of 665.10±7.99 mg GAE/g, antioxidant 
inhibition by DPPH method (IC50) 0.34±0.11 mg/g, the ability to compete with heavy 
metals 98.58±0.05%, total carotenoid content 1.20±0.00 µg/ml, chlorophyll-a 
content 11.22±0.07 µg/ml, the ability to reduce ferric antioxidant by FRAP method 
1117.40±4.96. mg Fe2+/g, the results were significantly higher than the control 
sample extract at p<0.05. 
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This research showed that pretreatments prior to the proteolysis process 
can extracts from WF and have process byproducts that can be used as crucial 
natural components in plant food products. 
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ประกาศคุณูปการ 
 

ประกาศคุณูปการ 
  

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้รับเงินทุนอุดหนุนการทำกิจกรรมส่งเสริมและสนับสนุนการวิจัยและ
นวัตกรรมจากสำนักงานการวิจัยแห่งชาติ แผนงานพัฒนาบัณฑิตศึกษา ประจำปีงบประมาณ 2565 
ระดับปริญญาโท วิทยานิพนธ์ฉบับนี้สำเร็จลุล่วงไปได้ด้วยความกรุณาของผู้ช่วยศาสตราจารย์  ดร. 
ขนิษฐา รุตรัตนมงคล ประธานที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ และผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. วรสิทธิ์ โทจำปา 
กรรมการที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ที่ได้เสียสละเวลาอันมีค่าให้ความรู้  และคำแนะนำตลอดจนแก้ไข
ข้อบกพร่องต่างไ ด้วยความใส่ใจอย่างยิ่งจนวิทยานิพนธ์ฉบับนี้สำเร็จสมบรูณ์ได้  ขอกราบขอบพระคุณ
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. ศศิวิมล จิตรากร กรรมการผู้ทรงคุณวุฒิ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. แดนชัย 
เครื่องเงิน ประธานกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ ที่ท่านได้ให้ข้อเสนอแนะ แก้ไข และปรับปรุงวิทยานิพนธ์
ฉบับนี้ให้มีความสมบรูณ์มากยิ่งขึ้น ขอขอบคุณเจ้าหน้าที่ฝ่ายปฏิบัติการวิเคราะห์ ภาควิชอุตสาหกรรม
เกษตร คณะเกษตรศาสตร์ ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม มหาวิทยาลัยนเรศวร ที่กรุณาช่วยให้
คำแนะนำและสนับสนุนอุปกรณ์ในการทำการวิจัย อีกทั้งเพ่ือนนิสิตและนิสิตรุ่นพ่ีสาขาวิชาวิทยาศาสตร์
และเทคโนโลยีการอาหาร นางสาวคณารักษ์ หีบทอง นางสาววลัยภรณ์ โท้นพราห์ม นางสาวสกุลรัตน์ 
บุญจริง นางสาวณัฐนันท์ บุญมี นางสาวกุลปริยา ทิมเครือจีน นายอธิปพัฒน์ ธนรัชต์กุลเจริญที่ได้ให้
คำแนะนำ ช่วยเหลือ และส่งเสริมกำลังใจกันตลอดมา นอกจากนี้ยังมีผู้ให้ความร่วมมือช่วยเหลืออีก
หลายท่าน ซึ่งผู้วิจัยไม่สามารถกล่าวนามในที่นี้ได้ จึงขอขอบคุณทุกท่านเหล่านนั้นไว้ ณ โอกาสนี้ด้วย 

สุดท้ายนี้ข้าพเจ้าขอกราบขอบพระคุณครอบครัว  บิดา มารดา ญาติพ่ีน้องทุกท่านที่ได้ให้การ
สนับสนุนช่วยเหลือและเป็นกำลังใจในการทำวิทยานิพนธ์นี้ ขอมอบเป็นกตัญญุตาบูชาแด่บิดา มารดา 
ครูอาจารย์ ตลอดจนผู้มีพระคุณท่ีมิอาจระบุนามได้หมดในที่นี้ 
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บทที่ 1  
 

บทนำ 
 

ความเป็นมาของปัญหา 
 ปัจจุบันมีแนวโน้มของผู้บริโภคที่นิยมรักสุขภาพและรักษ์โลกเพ่ิมมากขึ้นมีความสนใจการ
บริโภคแหล่งอาหารที่มาจากพืชเพ่ือทดแทนเนื้อสัตว์กลายเป็นกลไกสำคัญต่อการเปลี่ยนแปลงของ
ตลาดโลกรวมถึงการเข้าสู่สังคมผู้สูงอายุที่ทำให้แรงงานภาคเกษตรลดลงแต่ความต้องการบริโภค
โปรตีนเพ่ิมขึ้นมีผลต่อปัจจัยแรงงานมนุษย์ที่ไม่เพียงพอต่อการผลิตแหล่งอาหารโปรตีน เพ่ือสร้าง
ความยั่งยืนของแหล่งโปรตีนและตอบโจทย์โภชนาการของมนุษย์ในอนาคตได้เพียงพอกลายเป็นปัจจัย
ผลักดันการหาแหล่งโปรตีนแห่งอนาคต โดยเฉพาะโปรตีนจากพืชและโปรตีนที่มีฤทธิ์ทางชีวภาพ 
ซ่ึงแหล่งโปรตีนที่ถูกปฏิเสธในการบริโภคในอดีตได้รับความสนใจจากผู้บริโภคปัจจุบันมากข้ึนและบาง
พ้ืนที่มีวัฒนธรรมการบริโภคกันมาช้านาน เช่น ไข่น้ำหรือผำ ชื่อวิทยาศาสตร์ Wolffia globose 
เป็นหนึ่งในสายพันธุ์แหน จัดอยู่ในวงศ์ Lemnaceae เป็นพืชน้ำชนิดหนึ่งที่เล็กที่สุด มีลักษณะเป็น
เม็ดเล็ก ๆ สีเขียว รูปร่างกลมหรือเกือบกลม มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.5-1.5 มิลลิเมตร ไม่มีราก  
(กันย์สินี  พันธ์วนิชดำรง, 2552) มีโปรตีนมากถึงร้อยละ 45 คาร์โบไฮเดรตร้อยละ 20 เยื่อใยร้อยละ 
25 ไขมันร้อยละ 5 และอ่ืน ๆ ร้อยละ 5 ซึ่งมีปริมาณโปรตีนโดยน้ำหนักแห้งสูงเทียบเท่ากับถั่ว ธัญพืช 
และมีโปรไฟล์ของกรดอะมิโนที่ให้โปรตีนคุณภาพสูงที่คล้ายกับเนื้อสัตว์ (Klaus-J et al., 2018) 
มีสารอาหารที่จำเป็นอ่ืน ๆ ที่เทียบเท่ากับผักใบเขียว เช่น เยื่อใย แคลเซียม เหล็ก สังกะสีและวิตามิน
หลายชนิด อีกทั้งยังอุดมไปด้วยสารต้านอนุมูลอิสระที่มีประสิทธิภาพ (Marvin et al., 2016) 
นอกจากนี้ยังมีรงควัตถุ เช่น คลอโรฟิลล์ แคโรทีนอยด์ สารพฤกษเคมี เช่น ฟลาโวนอยด์ในปริมาณสูง 
(Szamrej, & Czerpak., 2004) ซึ่งการออกฤทธิ์ทางชีวภาพของพืชน้ำแต่ละชนิดนั้นขึ้นอยู่กับ
โครงสร้างทางเคมี พื้นที่เพาะปลูก ฤดูกาลการเพาะปลูกและเก็บเกี่ยว รวมถึงการดัดแปลงโครงสร้าง
ของโมเลกุลในระหว่างกระบวนการสกัด (M. Garcia-Vaquero et al., 2017) และได้รับการรับรอง
จากนักวิจัยและนักโภชนาการทั่วโลกว่าไข่น้ำเป็นสุดยอดอาหารที่ได้รับความนิยมในขณะนี้ เป็นพืชน้ำ
ที่สามารถเลี้ยงได้ง่าย ใช้พ้ืนที่เพาะเลี้ยงน้อย เจริญเติบโตได้รวดเร็วในน้ำสะอาด พบมากในภาคอีสาน
และภาคเหนือของประเทศไทย (ศิริภาวี ศรีเจริญ และคณะ, 2545) โปรตีนและการออกฤทธิ์ 
ทางชีวภาพของไข่น้ำถือเป็นพืชอีกชนิดหนึ่งที่จะสามารถเป็นแหล่งโปรตีนแห่งอนาคตได้ แต่การนั้น
เป็นสิ่งที่ทำได้ยากที่จะทำให้องค์ประกอบที่มีประโยชน์ทั้งหมดในเซลล์ออกจากพืชน้ำขนาดเล็กได้
อย่างมีประสิทธิภาพ (Morris et al., 2008) ดังนั้นการพรีทรีทเมนท์เพ่ือให้เกิดความเหมาะสมในการ
ทำปฏิกิริยาของวัตถุดิบและเกิดความเสียหายของผนังเซลล์เพ่ือให้โปรตีนที่ถูกจับยึดภายในเซลล์ถูก
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ปลดปล่อยออกมาได้มากขึ้น ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในขั้นตอนการย่อยสลายด้วยเอนไซม์ให้มี
ความสามารถการย่อยสลายได้ดีขึ้น การนำคลื่นอัลตราโซนิกมาประยุกต์ใช้ในการพรีทรีทเมนท์ 
โดยคลื่นความถี่จะช่วยทำให้ตัวทำละลายแทรกซึมเข้าไปในวัตถุดิบที่นำมาสกัดได้ดียิ่งขึ้นทำให้
ประสิทธิภาพการถ่ายเทมวลสารเพ่ิมขึ้นสูง ถูกนำมาใช้ในการสกัดโปรตีนจากแหล่งต่าง  ๆ รวมทั้ง
สาหร่ายขนาดเล็ก (Parniakov et al., 2015a) นอกจากนั้นคลื่นอัลตราโซนิกยังสามารถทำลายพื้นผิว
ที่บริเวณผนังเซลล์และภายในเซลล์ ทำให้สารที่ต้องการสกัดสามารถออกมาได้ง่ายขึ้น การทำงานของ
คลื่นความถี่ท่ีสูงมีความแรงที่สามารถทำลายผนังเซลล์พืชได้เทียบเท่ากับความดันบรรยากาศทำให้เกิด
การยุบตัวของฟองอากาศในเยื่อหุ้มเซลล์และทำให้เกิดการฉีกขาดของผนังเซลล์ (Zheng et al., 
2011) และจะเกิดการปลดปล่อยพลังงานที่ใช้ในการเร่งปฏิกิริยาเคมีหรือทำให้เกิดผลิตภัณฑ์ใหม่ที่
แตกต่างไปจากปฏิกิริยาเดิมจากสภาวะเดิม (Suslick, 1973) 
 การใช้เอนไซม์ย่อยสลายผนังเซลล์พืช เช่น เซลลูเลส เพกติเนส เฮมิเซลลูเลส และไซลาเนส 
เป็นต้น ช่วยเพ่ิมปริมาณโปรตีนที่สกัดได้ โดยโครงสร้างของผนังเซลล์จะถูกทำลายทำให้โปรตีนที่ถูก
จับยึดอยู่ภายในเซลล์ละลายออกมาในสารละลายสกัดได้มากขึ้น (ทิพวรรณ  ทองสุข, 2559) สำหรับ
การย่อยสลายโปรตีนด้วยเอนไซม์โปรติเอสเป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพสามารถรักษาคุณค่าทางโภชนาการ
ของโปรตีนไว้ได้และปลอดภัยต่อผู้บริโภค โดยเมื่อทำการย่อยสลายจะได้กรดอะมิโนอิสระตั้งแต่  
2 ถึง 30 ตัว หรือเปปไทด์สายสั้นจำนวนมากรวมทั้งกลุ่มของสารประกอบคาร์โบไฮเดรท ฟอสเฟต 
และกรดนิวคลีอิก เป็นต้น (M. Garcia-Vaquero et al., 2019) จัดอยู่ในรูปแบบของไบโอแอคทีฟ
เปปไทด์ที่แสดงคุณสมบัติทางชีวภาพ ได้แก่ การต้านอนุมูลอิสระ ส่งเสริมการทำงานของระบบ
ภูมิคุ้มกัน รวมไปถึงการช่วยดูดซึมสารอาหารและลดความดันโลหิต  ตลอดจนการช่วยลด
คอเลสเตอรอลที่แตกต่างกัน (M. Garcia-Vaquero et al., 2016) (M. Garcia-Vaquero et al., 
2017) โดยมีงานวิจัยพบว่าการสกัดโปรตีนจากสาหร่ายสีแดงด้วยการใช้เอนไซม์อัลคาเลสให้อัตราส่วน
ของปริมาณกรดอะมิโนที่จำเป็นต่อปริมาณกรดอะมิโนทั้งหมดสูงสุดเมื่อเปรียบเทียบกับสาหร่ายสีแดง
ที่ไม่ผ่านการย่อยด้วยเอนไซม์ (Alireza et al., 2020)  
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษากระบวนการพรีทรีทเมนท์ ไข่น้ำด้วยการใช้คลื่น 
อัลตราโซนิกและเอนไซม์ย่อยผนังเซลล์พืชต่อประสิทธิภาพการสกัดโปรตีน กิจกรรมการต้านอนุมูล
อิสระ ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดของไข่น้ำ และเพ่ือศึกษากระบวนการโปรตีโอไลซิสด้วยเอนไซม์ 
โปรติเอสต่อองค์ประกอบของกรดอะมิโน สมบัติทางเคมี-กายภาพ สมบัติเชิงหน้าที่ และกิจกรรมทาง
ชีวภาพของไข่น้ำที่ผ่านและไม่ผ่านกระบวนการพรีทรีทเมนท์ 
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วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1. เพ่ือศึกษากระบวนการพรีทรีทเมนท์ด้วยการใช้คลื่นอัลตราโซนิกและเอนไซม์ย่อย 

ผนังเซลล์พืชต่อประสิทธิภาพการสกัดโปรตีน กิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระ และปริมาณฟีนอลิก
ทั้งหมดของไข่น้ำ 

2. เพ่ือศึกษาผลของกระบวนการโปรตีโอไลซิสต่อองค์ประกอบของกรดอะมิโน สมบัติทาง
เคมี-กายภาพ สมบัติเชิงหน้าที่ และกิจกรรมทางชีวภาพของไข่น้ำที่ผ่านและไม่ผ่านกระบวนการ  
พรีทรีทเมนท ์
 
ขอบเขตของงานวิจัย  
 กระบวนการเตรียมไข่น้ำแช่แข็งจากบริษัท แอดวานซ์ กรีนฟาร์ม จำกัด ปริมาณ 
30 กิโลกรัม อบแห้งด้วยเครื่องอบลมร้อนที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ถึง 8 ชั่วโมง 
เพ่ือให้ได้ความชื้นอยู่ในช่วงร้อยละ 11 ถึง 12 ศึกษาสมบัติเคมี-กายภาพ สมบัติเชิงหน้าที่  และ
กิจกรรมทางชีวภาพ เก็บรักษาที่อุณหภูมิ -4 องศาเซลเซียส จนกว่าจะนำไปวิเคราะห์ต่อไป จากนั้น
ศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมของการพรีทรีทเมนท์ไข่น้ำจากกระบวนการดังกล่าวด้วยการผสมกับน้ำใน
อัตราส่วนของวัตถุดิบ 2 กรัมต่อน้ำกลั่น 40 มิลลิลิตร นำผ่านคลื่นอัลตราโซนิกที่กำลัง 280 วัตต์ 
ความถี่ 37 กิโลเฮิร์ต อุณหภูมิ 30±2 องศาเซลเซียส ระยะเวลาให้คลื่น 15 30 45 และ 60 นาที 
ตามลำดับ และเอนไซม์ย่อยผนังเซลล์พืช ได้แก่ เอนไซม์เซลลูเลส pH 5.0 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
เพคติเนส pH 3.5 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส และไซลาเนส pH 5.0 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
ความเข้มข้นร้อยละ 0.5 และ 2.0 ต่อน้ำหนักแห้งตัวอย่าง ระยะเวลาย่อย 15 30 45 และ 60 นาที 
ตามลำดับ ปั่นเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 10,000 รอบ เวลา 30 นาที ตัวอย่างฟลูดิสเพอร์ชัน เพลเลส 
และซูเปอร์เนเทน วิเคราะห์ปริมาณโปรตีน กิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระ และปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด
ของไข่น้ำเพื่อให้เกิดความเหมาะสมในการทำปฏิกิริยาของเอนไซม์โปรติเอสย่อยโปรตีน โดยมีเกณฑ์ใน
การคัดเลือกสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการพรีทรีทเมนท์จากร้อยละปริมาณโปรตีนทั้งหมด 
ลักษณะการเปลี่ยนแปลงผนังเซลล์ด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด กิจกรรมการต้านอนุมูล
อสิระ ประกอบด้วย ฤทธิ์การต้านออกซิเดชันด้วยวิธี DPPH ความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริกของ
สารต้านออกซิเดชันด้วยวิธี FRAP ความสามารถในการแย่งจับกับโลหะหนัก และสารพฤกษเคมี ได้แก่ 
ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด ที่ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพสูงสุดในซูเปอร์เนเทนหรือสารสกัดไข่น้ำ เพ่ือคัดเลือก
สภาวะการพรีทรีทเมนท์ท่ีสามารถนำไปใช้ศึกษาต่อในกระบวนการโปรตีโอไลซิส  
 ศึกษาผลของกระบวนการโปรตีโอไลซิสจากไข่น้ำด้วยสภาวะที่ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพ
เหมาะสมของคลื่นอัลตราโซนิกกับเอนไซม์ย่อยผนังเซลล์พืชที่ผ่านการคัดเลือกดังกล่าวร่วมกับการ
ย่อยด้วยเอนไซม์โปรติเอส ได้แก่ เอนไซม์อัลคาเลส และเอนไซม์ฟลาโวไซม์ ความเข้มข้นร้อยละ 0.5 
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และ 2.0 ต่อปริมาณโปรตีน ย่อยเป็นระยะเวลา 15 30 45 และ 60 นาที ตามลำดับ วิเคราะห์สมบัติ
ทางเคม-ีกายภาพ สมบัติเชิงหน้าที่ และกิจกรรมทางชีวภาพของสารสกัดจากไข่น้ำ  
 
ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. สามารถผลิตสารกัดจากไข่น้ำที่ออกฤทธิ์ทางชีวภาพและสามารถเป็นแหล่งโปรตีน
ทางเลือกท่ีสามารถนำไปใช้ในการพัฒนาผลิตภัณฑ์อาหารได้หลากหลาย 

2. สามารถนำเทคโนโลยีคลื่นอัลตราโซนิกร่วมกับเอนไซม์มาประยุกต์ใช้สกัดโปรตีนจาก
ไข่น้ำ 

3. ผู้ประกอบการด้านอาหารเพ่ือสุขภาพ กลุ่มวิสาหกิจชุมชน นักวิชาการและผู้ที่สนใจ
ทั่วไป สามารถนำงานวิจัยไปใช้ประโยชน์ได้ 
 
สมมติฐานของการวิจัย 

1.  สภาวะที่เหมาะสมของการพรีทรีทเมนท์ไข่น้ำด้วยการใช้คลื่นอัลตราโซนิกและเอนไซม์
ย่อยผนังเซลล์พืชทำให้เกิดการฉีกขาดของผนังเซลล์สามารถปลดปล่อยโปรตีนที่จับยึดภายในเซลล์
และช่วยเพ่ิมปริมาณโปรตีนที่สกัด ประสิทธิภาพของกิจกรรมการต้านอนุมูลอสิระ ประกอบด้วย  
ฤทธิ์การต้านออกซิเดชันด้วยวิธี DPPH ความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริกของสารต้านออกซิเดชัน
ด้วยวิธี FRAP ความสามารถในการแย่งจับกับโลหะหนัก และสารพฤกษเคมี ได้แก่ ปริมาณฟีนอลิก
ทั้งหมดไดสู้งสุด 

2.  สภาวะที่ผ่านการคัดเลือกจากขั้นตอนการพรีทรีทเมนท์ไข่น้ำด้วยการใช้คลื่นอัลตราโซนิก
และเอนไซม์ย่อยสลายผนังเซลล์พืชร่วมกับการใช้เอนไซม์โปรติเอสย่อยโปรตีน สามารถให้สารสกัด
จากไข่น้ำที่มีสมบัติทางเคมี-กายภาพ สมบัติเชิงหน้าที่ และมีกิจกรรมทางชีวภาพ เช่น สารพฤกษเคมี 
กิจกรรมการต้านอนุมูลอสิระ กรดอะมิโน เป็นต้น 

 
 
 
 
 
 



บทที่ 2  
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
ลักษณะทางพฤษศาสตร์ของไข่น้ำ 
 ไข่น้ำหรือผำ ชื่อวิทยาศาสตร์ Wolffia globosa  เป็นหนึ่ งในสายพันธุ์แหนหรือ 
Duckweedจัดอยู่ในวงศ์ Lemnaceae มีการเรียกชื่อแตกต่างไปตามการเรียกชื่อของชาวท้องถิ่นใน
ประเทศไทย ไข่น้ำเป็นพืชดอกที่มีขนาดเล็กที่สุดในโลก จัดเป็นพืชชั้นสูง ล้มลุก ใบเลี้ยงเดี่ยว และไม่มี
ระบบท่อลำเลียง พบมากทางภาคเหนือและภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย ปัจจุบันไข่น้ำที่
พบในสกุล Wolffia ทั้งหมด 16 ชนิด ดังนี้ W. angusta W. arrhiza, W. borealis W. brasiliensis 
W. Columbiana W. denticulate W. oblonga W. reanda W. roanda และ W. welwitschii 
ปรากฏในประเทศไทยมี 2 ชนิด ได้แก่ Wolffia arrhiza (L.) wimm และ Wolffia globosa (L.) 
wimm (วิลาสินี  ดีปัญญา, 2555) มีลักษณะเป็นเม็ดเล็ก ๆ สีเขียว รูปร่างกลมหรือเกือบกลมเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 0.5-1.5 มิลลิเมตร ขยายพันธุ์ได้ทั้งแบบอาศัยเพศและไม่อาศัยเพศ แต่ส่วนใหญ่ขยายพันธุ์
แบบไม่อาศัยเพศด้วยการแตกแผนใบใหม่ สามารถเลี้ยงได้ง่าย นิยมนำมาประกอบอาหาร ได้แก่ 
แกงคั่วไข่น้ำ ห่อหมกไข่น้ำ แกงอ่อมไข่น้ำ เป็นต้น  (นิศานาถ ละอองพันธ์ และคณะ, 2549)  
(Anut et al., 2011) (กันย์สินี  พันธ์วนิชดำรง, 2552) และเป็นพืชชนิดเดียวในวงศ์ Lemnaceae 
ที่ใช้เป็นอาหารมนุษย์ (Landolt, 1986)  

1. ชีววิทยาและระบบนิเวศวิทยาของไข่น้ำ  
  ไข่น้ำพบได้ในบริเวณแหล่งน้ำนิ่งตามธรรมชาติ สภาพแวดล้อมในการเจริญเติบโตไข่น้ำ
จะเจริญเติบโตได้ดีที่อากาศร้อน มีแสงแดดช่วยในการสังเคราะห์แสงเพ่ือเสริมสร้างการเจริญเติบโต
มากขึ้น การเจริญเติบโตของไข่น้ำขึ้นอยู่กับธาตุอาหารและปุ๋ยที่มีสารอาหารที่ไข่น้ำต้องการ  
ธาตุอาหารที่ไข่น้ำต้องการจะมีลักษณะเช่นเดียวกับพืชทั่วไป เช่น ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โปแตสเซียม 
อีกทั้งจะเจริญเติบโตอย่างรวดเร็วในช่วงฤดูหนาวต่อกับช่วงฤดูร้อนและจะลดการเจริญเติบโตลง  
ในฤดูฝน เนื่องจากความเข้มข้นของธาตุอาหารในฤดูฝนมีความเจือจางกว่า ไข่น้ำมีลักษณะทั ลลัส 
(Thallus) หรือฟรอนด์ (Frond) ลักษณะเป็นเม็ดเล็ก รูปร่างกลมพอง มีสีเขียวสม่ำเสมอตลอดทั้ง
ทัลลัส เป็นพืชไม่มี เนื้ อเยื่อท่อลำเลียง ส่วนใหญ่ เป็นเนื้อเยื่อพาเรนไคมา (Parenchyme) 
ที่ประกอบด้วยเซลล์ที่มีชีวิต ในลำต้นที่มีสีเขียวจะมีคลอโรพลาสต์ทำหน้าที่สังเคราะห์แสง มีช่อง
อากาศแทรกอยู่ระหว่างเซลล์ จึงทำให้เห็นคล้ายกับลักษณะฟองน้ำ ความแตกต่างของไข่น้ำทั้ง 2 ชนิด
ที่พบในประเทศไทย ได้แก่ W. arrhiza จะมีขนาดใหญ่กว่า ผิวด้านบนค่อนข้างจะมีสีเขียวเข้ม ลำต้น



 6 

มีลักษณะทึบแสงส่วน W. globosa จัดได้ว่าเป็นพืชดอกที่มีขนาดเล็กมากที่สุด มีขนาดเล็กกว่า  
W. arrhiza มีรูปร่างทรงกระบอก และลำต้นโปร่งแสง (วิลาสินี  ดีปัญญา, 2555) 

2. คุณค่าทางโภชนาการของไข่น้ำ 
  กองโภชนาการ, 2544 วิเคราะห์คุณค่าทางโภชนาการโดยน้ำหนักแห้งของไข่น้ำ พบว่า  
มีโปรตีนร้อยละ 6.8 ถึง 45.0 ไขมันร้อยละ 1.8 ถึง 9.2 คาร์โบไฮเดรตร้อยละ 14.1 ถึง 43.6 และ 
เยื่อใยร้อยละ 5.7 ถึง 16.2 รายงานของ (Klaus-J et al., 2018) พบว่าโดยน้ำหนักแห้งของไข่น้ำมี
โปรตีนมากถึงร้อยละ 45 คาร์โบไฮเดรตร้อยละ 20 เยื่อใยร้อยละ 25 ไขมันร้อยละ 5 และอ่ืน  ๆ  
ร้อยละ 5 ซึ่งมีปริมาณโปรตีนโดยน้ำหนักแห้งสูงเทียบเท่ากับถั่ว ธัญพืช และมีโปรไฟล์ของกรดอะมิโน
ที่ให้โปรตีนคุณภาพสูงที่คล้ายกับเนื้อสัตว์  
  Marvin Edelman et al (2016) รายงานว่ามีสารอาหารที่จำเป็นอ่ืน ๆ ที่เทียบเท่ากับ
ผักใบเขียว เช่น เยื่อใย แคลเซียม เหล็ก สังกะสีและวิตามินหลายชนิด เช่น A B-complex C E  
โฟเลต ลูทีน และซีแซนทีน อีกทั้งยังอุดมไปด้วยสารต้านอนุมูลอิสระที่มีประสิทธิภาพ นอกจากนี้ยังมี
รงควัตถุ เช่น คลอโรฟิลล์ แคโรทีนอยด์ สารพฤกษเคมี เช่น ฟลาโวนอยด์ในปริมาณสูง (Szamrej, & 
Czerpak., 2004) นอกจากนี้ไข่น้ำ มีองค์ประกอบทางเคมีอ่ืน ๆ ที่แตกต่างกันขึ้นอยู่กับชนิดโดย
น้ำหนักแห้งของไข่น้ำที่ผ่านการทำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง ปริมาณกรดอะมิ โนพบ 17 ชนิด 
ประกอบด้วย อะลานีน อาร์จินีน กรดแอสพาร์ติก ชีสเทน กรดกลูทามิก ไกลซีน ฮิสทีดีน ไอโซลิวซีน 
ลิวซีน ไลซีน เมไทโอนีน ฟินีลอะลานีน โพรลีน ซีรีน ทรีโอนิน ทริปโตเฟน และวารีน (Appenroth  
et al., 2018) อีกทั้งไข่น้ำยังมีเบต้าแคโรทีนสูงมาก คลอโรฟิลล์ในไข่น้ำเป็นสารสีเขียวที่พบในพืช
โครงสร้างมีลักษณะคล้ายฮีมที่อยู่ในฮีโมโกลบิน ซึ่งเป็นส่วนสำคัญในเลือด มีรายงานการวิจัยถึงฤทธิ์
ต้านอนุมูลอิสระ รักษาอาการท้องผูก ฤทธิ์ต้านการติดเชื้อ ช่วยปรับสภาพร่างการให้เป็นด่างในคนที่มี
สภาวะเครียดหรือร่างกายมีความเป็นกรดจากอาหาร และช่วยรักษาภาวะซีดในคนที่เป็นโรคโลหิตจาง
จึงจัดได้ว่ามีคุณค่าทางอาหารสูง (Ruekaewma et al., 2015) (Kaplan et al., 2019) 
  วรรณิณี จันทร์แก้ว และคณะ (2562) ศึกษาการเปรียบเทียบองค์ประกอบและฤทธิ์ต้าน
อนุมูลอิสระของไข่น้ำจากธรรมชาติและจากการเลี้ยง ทำการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีประกอบด้วย
คุณค่าทางโภชนาการ ปริมาณแคโรทีนอยด์ ส่วนการศึกษาปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดฤทธิ์ยับยั้งอนุมูล
อิสระเพ่ือศึกษาฤทธิ์ทางชีวภาพ ซึ่งทำการสกัดด้วยตัวทำละลายที่ต่างกัน 3 ชนิด ได้แก่ เอทิลอะซิเตท 
เอทานอล และเมทานอล พบว่า ไข่น้ำจากธรรมชาติและจากการเลี้ยงมีคุณค่าทางโภชนาการ ปริมาณ
แคโรทีนอยด์ ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดและฤทธิ์ยับยั้งอนุมูลอิสระมีความแตกต่างกันทาง
สถิติ (p<0.05) โดยพบปริมาณแคโรทีนอยด์รวมของไข่น้ำจากธรรมชาติสูงกว่าไข่น้ำจากการเพาะเลี้ยง 
มีค่าเท่ากับ 1.981±0.06 และ 1.353±0.16 มิลลิกรัมต่อกรัมเซลล์ โดยน้ำหนักแห้ง ตามลำดับ 
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  กันย์สินี  พันธ์วนิชดำรง (2552) ทำการทดลองเลี้ยงไข่น้ำในห้องปฏิบัติการ พบว่าไข่น้ำ
มีอัตราการเจริญเติบโตสูง เมื่อทดลองเลี้ยงเป็นระยะ 30 วัน มีปริมาณบีตา-แคโรทีนในไข่น้ำสูงสุดที่
อายุการเลี้ยง 24 วัน พบเฉลี่ยประมาณ 6000 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน้ำหนักแห้ง ไข่น้ำมีคลอโรฟิลล์
เป็นสารสีเขียวพบในพืชทำหน้าที่สังเคราะห์แสง โครงสร้างมีลักษณะเป็น Cyclic tetrapyrrole 
คล้ายคลึงกับฮีมที่อยู่ในฮีโมโกบิน ซึ่งเป็นสารประกอบในเลือด มีศึกษาการเปลี่ยนแปลงหลังการเก็บ
เกี่ยวขององค์ประกอบและกิจกรรมในการต้านออกซิเดชันของไข่น้ำด้วยการนำไข่น้ำสดมาทำแห้งแบบ
ถาดด้วยลมร้อนที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชั่วโมง และการแช่เยือกแข็งด้วยลมเย็น 
-37 องศาเซลเซียส นาน 3 ชั่วโมง เพ่ือศึกษาผลของกระบวนการทำแห้งและการแช่เยือกแข็งต่อการ
เปลี่ยนแปลงองค์ประกอบทางกายภาพ-เคมี และปริมาณจุลินทรีย์ของไข่น้ำ พบว่าไข่น้ำแห้งและไข่น้ำ
แช่เยือกแข็งมีปริมาณคลอโรฟิลล์ทั้งหมด ไรโบฟลาวิน เบต้าแคโรทีน เส้นใยที่ละลายน้ำ สารฟีนอลิค
ทั้งหมด กิจกรรมในการต้านออกซิเดชันวิธี ABTS และวิธี DPPH ลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับไข่น้ำสด 
ไข่น้ำแห้งมีปริมาณเส้นใยที่ไม่ละลายน้ำเพ่ิมขึ้น ไข่น้ำแช่เยือกแข็งมีปริมาณไรโบฟลาวินลดลง แต่การ
ทำแห้งและการแช่เยือกแข็งไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงปริมาณเส้นใยทั้งหมด และปริมาณจุลินทรีย์
ทั้งหมด (อุมาพร นิยะนุช และรัชฎา ตั้งวงศ์ไชย, 2553) 
  วัฒนี บุญวิทยา และคณะ, 2559 ได้ทำการศึกษาผลของการเสริมไข่น้ำต่อคุณภาพของ
ช็อกโกแลตมัฟฟิน โดยเสริมไข่น้ำ 7 ระดับ 0 5 10 15 20 25 และ30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนักแป้ง 
พบว่าช็อกโกแลตชิฟมัฟฟินสูตรเสริมไข่น้ำ 20 เปอร์เซ็นต์ (โปรตีนร้อยละ 21.31+0.51) มีผลต่อ
คุณภาพทางประสาทสัมผัสในด้านรสชาติ เนื้อสัมผัส และความชอบรวมมากท่ีสุด 
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ภาพ 1 ลักษณะของไข่น้ำหรือผำ 
 
ที่มา: 1) ภาพถ่ายจากผู้วิจัย และ 2) © W.P. Amstrong., 2012 

 
การผลิตเปปไทด์ออกฤทธิ์ทางชีวภาพจากโปรตีนสาหร่ายขนาดเล็ก  
 เปปไทด์ที่ออกฤทธิ์ทางชีวภาพที่ได้จากโปรตีนสาหร่ายขนาดเล็กถูกสำรวจว่าเป็นส่วนผสมที่
ทำหน้าที่ส่วนใหญ่สำหรับการจัดการความดันโลหิตสูงและความเครียดจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน  
เปปไทด์เหล่านี้เป็นส่วนหนึ่งของโปรตีนจากสาหร่ายขนาดเล็กและยังคงไม่ทำงานจนกว่าจะถูก
ปลดปล่อยโดย (Samarakoon, & Jeon, 2011) (Udenigwe, & Aluko, 2012) 
 กระบวนการไฮโดรไลซิสของเอนไซม์ผ่านการทำงานของโปรตีเอส  
 การย่อยด้วยเอนไซม์ของจุลินทรีย์ในระหว่างการหมัก  
 กระบวนการสลายโปรตีนโดยใช้เอนไซม์จากภายนอก  
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 มีข้อมูลที่จำกัดเกี่ยวกับโปรไฟล์โดยละเอียดและลำดับเบื้องต้นของโปรตีนจากสาหร่าย
ขนาดเล็ก ทำให้ยากเป็นพิเศษที่จะใช้เครื่องมือ Bioinformatic tools ในการทำนายรูปแบบของเปป
ไทด์ออกฤทธิ์ทางชีวภาพที่เข้ารหัสภายในโปรตีนก่อนการวิเคราะห์เชิงทดลองและการประยุกต์ใช้ใน
อุตสาหกรรม  
 

ตาราง 1 คุณค่าทางโภชนาการสารประกอบหลักของไข่น้ำ (ส่วนที่กินได้ 100 กรัม) 
 

สารประกอบหลัก น้ำหนักสด (กรัม) 

โปรตีน 
ความชื้น 
ไขมัน 

คาร์โบไฮเดรต 
เถ้า 

เยื่อใย 

0.6 
97.1 
0.1 
1.5 
0.7 
0.3 

 
ที่มา: กองโภชนาการ, 2544 

 
ตาราง 2 คุณค่าทางโภชนาการวิตามินและแร่ธาตุของไข่น้ำ (ส่วนที่กินได้ 100 กรัม)  
 

สารประกอบหลัก น้ำหนักสด (มิลลิกรัม) 
แคลเซียม 
ฟอสฟอรัส 
เหล็ก 
วิตามิน A 
ไทอะมีน (วิตามิน B1) 
ไรโบฟลาวิน (วิตามิน B2)
ไนอะซีน (วิตามิน B3) 
วิตามินซี 

59 
25 
6.6 
535 
0.03 
0.09 
0.4 
11 

 
ที่มา: กองโภชนาการ, 2544 
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ตาราง 6 คุณค่าทางโภชนาการของไข่น้ำ 100 กรัม โดยน้ำหนักแห้ง 
 

กรดอะมิโน (มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม) ปริมาณ 

กรดอะมิโนจำเป็น 
Histidine 

 
335 

Isoleucine 524 
Leucine 1,222 
Lysine 1,094 

Methionine 176 
Phenylalanine 728 

Valine 774 
กรดอะมิโนไม่จำเป็น 
Alanine 

 
1,386 

Aspartic acid  1,576 
Cystine  339 
Glutamic acid  1,723 
Glycine  756 
Proline  820 
Serine  710 
Threonine  636 
Tpytophan  1,272 
Tyrosine  1,095 
Total amino acid 16,211 
Total essential acids 7,860 

 

ที่มา: ประโชติ เปล่งวิทยา, 2544 

 
 
 
 
 
 
 
 



15 
 

 

ตาราง 7 ค่าสีของไข่น้ำที่อบแห้งด้วยเตาอบท่ีอุณหภูมิและเวลาต่างกัน 
 

อุณหภูมิอบแห้ง 
(องศาเซลเซียส) 

เวลาในการอบแห้ง 
(ช่ัวโมง) 

ค่าส ี

L* a* b* 
 0 0 64.57±1.13a -0.56±0.12d 2.49±0.83c 

50 25 49.78±0.22b -1.65±0.07c 8.18±0.17b 

60 20 48.26±0.02c -2.93±0.01b 10.28±0.35a 

70 15 48.18±0.40c -4.17±0.09a 11.05±0.49a 

 

หมายเหตุ: a-d ตัวอักษรที่ต่างกันในแนวดิ่งแสดงค่าเฉลี่ยมีความต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
(p≤0.05) 

 
ที่มา: ภาชณุมาศ ทองคำ, 2562 

 
 การผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสต (Kose and Oncel, 2015) และเปปไทด์ที่ออกฤทธิ์ทาง
ชีวภาพจากโปรตีนสาหร่ายขนาดเล็กโดยวิธีการ Hit-and-miss approach การประมวลผลของเปป
ไทด์ได้รวมเทคนิคการแยกส่วนและการทำให้บริสุทธิ์ทั่วไปหลายเทคนิค โดยเฉพาะอย่างยิ่ง การ 
ใช้เมมเบรนอัลตราฟิลเตรชัน และเทคนิคโครมาโตกราฟี โดยใช้แพลตฟอร์ม Lonexchange Affinity 
และ Gel-permeation ทางเลือกของเทคนิคการประมวลผลขึ้นอยู่กับลักษณะโครงสร้างของเปปไทด์
ที่น่าสนใจเป็นส่วนใหญ่ แต่ควรพิจารณาถึงความเป็นไปได้ในการขยายขนาดของอุตสาหกรรม
เทคโนโลยีการแปรรูป ผลผลิตของเปปไทด์ที่ เป็นผลลัพธ์ และตลาดป ลายทางที่ ต้องการ 
(Chukwunonso et al., 2016) 
 
คลื่นอัลตราซาวด์หรือคลื่นอัลตราโซนิก  
 คลื่นเสียงที่มีการสั่นของคลื่นประมาณ 20,000 เฮิร์ตหรือสูงกว่า (Hoover, 2000) ส่วนคำ
ว่าอัลตราโซนิกหรือโซนิเคชั่น หมายถึง การศึกษาเกี่ยวกับคลื่นเสียงหรืออัลตราซาวด์ในช่วงความถี่
ดังกล่าว ซึ่งมนุษย์ไม่สามารถได้ยิน (ธีรพร กงบังเกิด, 2547) 
 การใช้ประโยชน์จากอัลตราซาวด์ตั้งแต่ต้นจนปัจจุบันมีการนำอัลตราซาวด์มาประยุกต์ใช้ใน
อุตสาหกรรม โดยสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภทใหญ่ ๆ ได้แก่ การใช้อัลตราซาวด์กำลังต่ำและ
ความถี่สูง ซึ่งใช้ในด้าน Diagnostic ultrasound เป็นส่วนใหญ่ และการใช้อัลตราซาวด์กำลังสูงและ
ความถี่ต่ำใช้ในกระบวนการต่าง ๆ (Mason, 1998) 
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ภาพ 2 การใช้ประโยชน์จากคลื่นความถี่อัลตราซาวด์ 
 
ที่มา: Mason, 1998 
 
 ระบบอัลตราซาวด์มีอุปกรณ์ที่สำคัญและจำเป็นอยู่ 3 ส่วน ได้แก่ 
 เครื่องกำเนิดกระแสไฟฟ้าหรือ Generator โดยการเปลี่ยนไฟฟ้ากระแสตรงไปเป็นไฟฟ้า
กระแสสลับที่ความถ่ีที่ต้องการและผ่านเข้าสู่ทรานสดิวเซอร์ 
 ทรานส์ดิวเซอร์ ทำหน้าที่เปลี่ยนไฟฟ้ากระแสสลับความถี่สูงไปเป็นการสั่นเนื่องจากพลังงาน
กลทรานส์ดิวเซอร์ที่นิยมในปัจจุบัน คือชนิดที่ใช้เทคโนโลยีพีโซอิเล็คตริก ตัวทรานส์ดิวเซอร์จะอยู่ติด
กับบูสเตอร์ หรือฮอร์น ด้านบนและเชื่อมต่อกับระบบส่งถ่ายพลังงาน 
 ระบบส่งถ่ายพลังงานหรือ Delivery systems ซึ่งจะทำหน้าที่ส่งถ่ายพลังงานการ
สั่นสะเทือนไปยังของเหลว ในกรณีที่เป็นอ่างอัลตราโซนิก ตัวทรานส์ดิวเซอร์จะอยู่บริเวณตรงฐาน
ด้านล่างของตัวอ่างหรือถังและส่งถ่ายพลังงานโดยตรงไปยังของเหลวที่อยู่ภายในอ่าง ส่วนระบบที่
ต้องการพลังงานที่สูงกว่านี้จะใช้วิธีขยายสัญญาณหรือพลังงานไปยังของเหลว โดยใช้อุปกรณ์ที่เรียกว่า 
ฮอร์น ซึ่งเป็นแท่งโลหะที่มีรูปร่างแตกต่างกันติดกับทรานส์ดิวเซอร์ นิยมใช้ส่วนปลายฮอร์นชนิดที่ถอด
เข้าออกได้และเป็นเกลียวซึ่งสามารถเปลี่ยนได้ง่าย 
 เครื่องอัลตราโซนิกที่ ใช้อยู่ทั่วไปในปัจจุบันมีความแตกต่างกันตรงที่การออกแบบ
แหล่งกำเนิดไฟฟ้าแหล่งกำเนิดคลื่นและตัวเครื่องหรือเซลล์ที่ใช้ร่วมกับแหล่งกำเนิดคลื่นโดยสามารถ
แบ่งเป็นชนิดต่าง ๆ ได้หลายแบบ เช่น อ่างอัลตราโซนิก เป็นอุปกรณ์ที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายใน
ห้องปฏิบัติการเนื่องจากมีราคาไม่แพงเมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องที่ ใช้ระบบโพรบ โดยทั่วไป
ทรานส์ดิวเซอร์จะติดอยู่กับบริเวณฐานด้านล่างของอ่างและความถี่ที่ใช้งานส่วนใหญ่ประมาณ 
40 เฮิร์ต 
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ภาพ 3 อัลตราโซนิกแบบอ่าง 

 
ที่มา: Mason, 1998 
 
 สำหรับอ่างอัลตราโซนิกนั้นพลังงานสูงสุดที่สร้างได้อยู่ตรงบริเวณระดับความสูงค่าหนึ่ง
ตลอดความลึกของอ่าง ทั้งนี้เนื่องจากการเกิดคลื่นจากการสะท้อนของคลื่นอัลตราซาวด์ที่ถูกสร้างขึ้น
ตรงบริเวณรอยต่อระหว่างอากาศและของเหลว ดังนั้นถ้าระดับน้ำในอ่างลดลงต่ำกว่าความยาวคลื่นจะ
ทำให้เกิดคลื่นเสียงที่มีพลังงานสูงได้ อ่างอัลตราโซนิกนั้นมีอุปกรณ์เสริมประเภทต่าง ๆ ที่นำมาใช้เพ่ือ
เพ่ิมประสิทธิภาพการทำงานให้ดีขึ้น เช่น อุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิอัตโนมัติ อุปกรณ์กระจายคลื่น  
ที่ทำให้คาวิเทชันเกิดขึ้นอย่างสม่ำเสมอ อุปกรณ์ปรับระดับพลังงาน สวิทซ์เปิดปิดแบบจังหวะหรือ
นาฬิกาจับเวลา เป็นต้น  
 อ่างอัลตราโซนิกทั่วไปมักใช้พลังงานต่ำเพ่ือหลีกเลี่ยงความเสียหายจากคาวิเทชันที่เกิดขึ้น
บริเวณผนังด้านในของอ่าง นอกจากนั้นของเหลวที่เติมในอ่างมักมีปริมาณมากทำให้ปริมาณพลังงานมี
ค่าลดลง 
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ภาพ 4 หลักการเกิดฟองอากาศในตัวกลางเนื่องจากคลื่นอัลตราซาวด์ 
 
ที่มา: Suslick, 1988 
 

1. ปรากฏการณ์คาวิเทชัน  
  กระบวนการที่เกิดขึ้นได้ในตัวกลางหรือสารละลายที่ได้รับคลื่นเสียงอัลตราซาวด์  
โดยทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางด้านเคมีและทางกายภาพจากแรงกล เนื่องจากฟองอากาศท่ีเกิดขึ้น 
ซึ่งการที่ฟองอากาศเกิดขึ้นได้นั้นเนื่องจากโครงสร้างของของเหลวที่ได้รับคลื่นอัลตราซาวด์จะถูกบีบ
อัดและคลายตัวซ้ำไปมาเป็นจำนวนหลายพันรอบทำให้เกิดโพรงช่องว่างขึ้น โดยจะสัมผัสกับแรงสั่นที่
เกิดจากคลื่นอัลตราซาวด์เป็นระยะและเกิดการแลกเปลี่ยนแก๊สระหว่างกันเป็นผลให้เกิดฟองอากาศมี
ขนาดใหญ่ข้ึนเรื่อย ๆ จนกระท่ังไม่เสถียรและแตกในที่สุด  
  Frizzel et al. (1988) รายงานว่าคาวิเทชันสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ 
Stable cavitation และ Transient cavitation ซึ่งแต่ละแบบจะมีผลทำให้ลักษณะของฟองแก๊สที่
ได้รับคลื่นอัลตราซาวด์แตกต่างออกไป โดยคาวิเทชันแบบถาวรจะเกิดขึ้นเมื่อฟองอากาศหรือฟองแก๊ส
เกิดการสั่นแกว่งหรือ Oscillate เมื่อได้รับคลื่นอัลตราซาวด์เป็นจำนวนหลายรอบของการสั่นแต่ไม่
เกิดการแตกของฟองอากาศหรือฟองแก๊ส ซึ่งฟองอากาศหรือฟองแก๊สนี้อาจจะเพ่ิมขนาดขึ้นจนถึง
ขนาดเรโซแนนซ์หรือเป็นขนาดของฟองแก๊สที่มีความถี่ธรรมชาติเท่ากันกับความถี่ในการสั่นส่วน 
คาวิเทชันแบบชั่วคราวนั้นเกิดขึ้นในระยะการบีบอัดของฟองแก๊สในของเหลวที่ได้รับความเครียดที่
เกิดขึ้นขณะเริ่มเกิดการขยายตัวของฟองแก๊สทำให้การแตกของฟองแก๊สเกิดขึ้นอย่างรวดเร็วหรืออาจ
เกิดจากฟองแก๊สเกิดการสั่นแกว่งและขยายขนาดเพ่ิมขึ้นในลักษณะคงที่ในระยะเวลาหนึ่งก่อนที่จะ
แตกออกอย่างรวดเร็วเมื่อฟองแก๊สนั่นขยายขนาดขึ้นเมื่อถึงขนาดที่จำเพาะ 
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  Sala et al. (1995) สภาวะที่ฟองอากาศแตกนั้นพบว่าอุณหภูมิสูงขึ้นถึง 5,000  
เคลวินและความดันสูงถึง 2,000 บรรยากาศ ทั้งนี้เนื่องจากในระหว่างเกิดการขยายและหดตัวของ
ฟองอากาศขณะขยายตัวจะมีมากกว่าพ้ืนที่ผิวของฟองแก๊สขณะหดตัว จึงเป็นผลให้การซึมผ่านของ
แก๊สในขณะที่ขยายตัวเกิดขึ้นได้มากกว่าและฟองแก๊สนี้ขยายตัวเพ่ิมขึ้นเมื่อจำนวนรอบความถ่ีเพ่ิมขึ้น 
โดยอัตราส่วนของอัตราการซึมผ่านของแก๊สในขณะขยายตัวต่ออัตราการซึมผ่านของแก๊สในขณะ 
ถูกอัดจะเพ่ิมมากขึ้นในแต่ละรอบจนกระทั่งฟองแก๊สมีขนาดเรโซแนนซ์ ทำให้ช่องว่างภายในฟองแก๊ส
มีขนาดโตขึ้นอย่างรวดเร็วภายในหนึ่ งรอบของการสั่ นและเนื่ องจากพลังงานที่ ได้รับจาก 
คลื่นอัลตราซาวด์ไม่เพียงพอในการคงสภาวะของแก๊สหรือไอจึงทำให้เกิดการควบแน่นขึ้นโดยโมเลกุล
ที่ควบแน่นนั้นจะชนซึ่งกันและกันอย่างรุนแรง ทำให้เกิดคลื่นกระแทกข้ึนและเกิดจุดหรือบริเวณเล็ก ๆ 
ที่มี อุณหภูมิและความดันที่สูงมาก Suslick, 1988 และเป็นที่ เชื่อกันว่าปรากฏการณ์นี้ เป็น
ปรากฏการณ์ที่สำคัญที่เกิดในระหว่างที่ของเหลวได้รับคลื่นอัลตราซาวด์ ซึ่งทันทีที่ฟองแก๊สแตกจะ
เกิดการปลดปล่อยพลังงานที่ใช้ในการเร่งปฏิกิริยาเคมีหรือทำให้เกิดผลิตภัณฑ์ใหม่ที่แตกต่างไปจาก
ปฏิกิริยาเดิมจากสภาวะเดิม 

 
       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพ 5 ภาพของการสกัดด้วยอัลตราซาวนด์ในสาหร่ายขนาดเล็กและเซลล์ของไซยาโนแบคทีเรีย 
 
ที่มา: Fernando Pagels et al., 2021 
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  Dey et al. (2012) ศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพการสกัดด้วยการใช้อัลตราซาวนด์  
สำหรับการสกัดเบต้า-แคโรทีนจากสาหร่าย A. platensis พบสภาวะที่เหมาะสมที่สุดโดยใช้เฮปเทนที่
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และความเข้มของคลื่นที่ 167 วัตต์ต่อตารางเซนติเมตรนานกว่า 8 นาที 
การใช้ระบบต่อเนื่องของอัลตราซาวนด์ ได้รับการเสนอโดย Natarajan et al., 2014 สำหรับการสกัด
ไขมันจากสาหร่าย Chlorella sp. และสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการสกัดแอสตาแซนธินจากสาหร่าย  
H. pluvialis ด้วยสภาวะที่เหมาะสม 200 วัตต์ และความถี่ 40 กิโลเฮิร์ต ที่ 41.1 องศาเซลเซียส 
ระหว่าง 16 นาที โดยให้ผลผลิต ร้อยละ 35 สูงกว่าการสกัดด้วยตัวทำละลายแบบมาตรฐาน 

2. ผลของคลื่นอัลตราซาวด์ต่อเอนไซม์และโปรตีน 
  Sala et al. (1995) รายงานว่ามีการรวบรวมผลการศึกษาในเรื่องผลของคลื่นอัลตรา
ซาวด์ต่อเอนไซม์และองค์ประกอบอ่ืน ๆ นั้นมีมานานแล้วโดยประมาณ 70 ปีที่ผ่านมา ซึ่งต่อมาใน
ภายหลังพบว่าคลื่นอัลตราซาวด์สามารถทำให้โมเลกุลขนาดใหญ่เกิดปฏิกิริยา  Depolymerization 
ขึ้นได้ ตัวอย่างเช่น พบว่าทำให้ความหนืดของสารละลายสตาร์ช กัมอะราบิก เจลาติน และโมเลกุลที่มี
ขนาดใหญ่ชนิดอ่ืน ๆ มีค่าลดลงหรือทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของโพลีเมอ์ของสตาร์ชและ
เด็กซ์แตรนให้เป็นผลิตภัณฑ์ที่มีขนาดใหญ่ โมเลกุลใหญ่ขึ้น รวมทั้งทำให้ DNA แตกสลายแต่ยังคง
โครงสร้างขององค์ประกอบย่อยไว้ได้ เป็นต้น และภายหลังยังมีการค้นพบว่าคลื่นอัลตราซาวด์นั้นทำ
ให้เกิดการเปลี่ยนแปลงที่มีลักษณะแตกต่างกันออกไป ซึ่งขึ้นอยู่กับธรรมชาติของแก๊สที่ละลายหรือมี
อยู่ในสารละลายที่นำมาสัมผัสกับคลื่น เช่น ถ้าแทนที่แก๊สออกซิเจนด้วยไฮโดนเจนจะทำให้น้ำหนัก
โมเลกุลของโมเลกุลที่มีขนาดใหญ่หลายชนิดเพิ่มขึ้นได้ 
  ในส่วนของผลคลื่นอัลตราซาวด์ต่อโปรตีน พบว่ามีความซับซ้อนในการเกิดปฏิกิริยาเมื่อ
สัมผัสกับคลื่นอัลตราซาวด์ เช่น โพลีเมอร์ของโปรตีนทรงกลมจะเกิดการแตกตัวทำให้มีขนาดเล็กลง
เป็นหน่วยย่อยและถ้าในสารละลายตัวกลางนั้นแก๊สออกซิเจน อาจมีผลทำให้โครงสร้างจตุรภูมิ โดย
อาจทำให้สูญเสียสภาพธรรมชาติได้ ในส่วนของไลโปโปรตีน คลื่นอัลตราซาวด์อาจทำให้ไขมันบางส่วน
แยกออกจากโครงสร้าง และในฮีโมโปรตีน อาจทำให้เกิดการแยกตัวของฮีมออกจากโกลบิน และใน
กรณีที่สารละลายโปรตีนได้รับคลื่นอัลตราซาวด์เป็นเวลานานมากขึ้นอาจมีผลทำให้เกิดปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิส โดยสายโซ่โพลีเปปไตด์อาจแตกออกทำให้เกิดชิ้นส่วนของโมเลกุลย่อยที่มีขนาดเล็กลง 
เป็นต้น เพ่ือเป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพในการยังยั้งเอนไซม์และจุลินทรีย์นั้น พบว่ามีการนำเทคนิคหรือ
กระบวนการอ่ืน ๆ ใช้ร่วมกับการให้คลื่นอัลตราซาวด์ซึ่งมีรายงานศึกษาท่ีแตกต่างกันออกไป 
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3. การประยุกต์ใช้คลื่นอัลตราซาวด์ในกระบวนการแปรรูปอาหาร 
  การนำคลื่นอัลตราซาวด์มาประยุกต์ใช้ในกระบวนการแปรรูปอาหารนั้นมีความ
หลากหลายและแตกต่างกันไปตามชนิดหรือประเภทของอาหารและวัตถุประสงค์ของการนำไปใช้ 
(Mason, 1998) รายงานการประยุกต์ใช้คลื่นอัลตร้าซาวด์ในกระบวนการแปรรูปอาหารโดยแบ่งได้
เป็นหลายแบบ เช่น  
  การสกัดด้วยคลื่นอัลตราซาวด์จะช่วยทำให้ตัวทำละลายแทรกซึมเข้าไปในวัสดุที่นำมา
สกัดได้ดียิ่งขึ้น ทำให้ประสิทธิภาพการถ่ายเทมวลสารเพ่ิมขึ้นสูง นอกจากนั้นคลื่นอัลตราซาวด์ 
ยังไปทำลายพ้ืนผิวที่บริเวณผนังเซลล์และภายในเซลล์ทำให้สารที่ต้องการสกัดสามารถออกมาได้ง่าย
ขึ้น  ตั วอย่ างเช่น  การสกัดน้ ำตาลออกจากหั วบีท  การสกัดโปรตีนจากสาหร่ายและจาก 
ถั่วเหลืองที่สกัดไขมัน การสกัดสารในชาออกจากใบชาในการผลิตชาสำเร็จรูปละลายได้ทันที  
เป็นต้น 
  การใช้คลื่นอัลตราซาวด์ช่วยในการกรองช่วยทำให้อัตราการกรองของของเหลวเพ่ิมขึ้น 
โดยทำให้เกิดผลที่สำคัญต่อการกรองสองประการได้แก่ทำให้เกิดการรวมตัวกันของอนุภาคที่มีขนาด
เล็กทำให้การกรองเกิดขึ้นได้รวดเร็วและอีกประการหนึ่งคือคลื่นอัลตราซาวด์จะให้พลังงานบางส่วนที่
เกิดขึ้นจากการสั่นของวัตถุแก่ของเหลวมีผลทำให้อนุภาคบางส่วนยังคงแขวนลอยอยู่ได้และทำให้
สามารถแยกตัวทำละลายออกมาได้เพ่ิมขึ้น ตัวอย่างเช่น ใช้คลื่นอัลตราซาวด์ในการช่วยกรองน้ำแอป
เปิ้ลทำให้ปริมาณผลผลิตเพ่ิมสูงขึ้น เป็นต้น 

 
การสกัดด้วยเอนไซม์  
 ประโยชน์หลักของการใช้เอนไซม์สกัดคือความจำเพาะของเอนไซม์สำหรับการสลาย 
ผนังเซลล์ เช่นเดียวกับในกรณีของเซลลูเลส เมื่อเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสเป็นส่วนประกอบหลักใน
ผนังเซลล์ส่วนใหญ่ (Salinas-Salazar et al., 2019; Kim et al., 2012) ข้อดีอ่ืน ๆ เช่น การใช้สภาพ
ปฏิกิริยาที่ ไม่รุนแรงในแง่ของ pH และอุณหภูมิ ไม่มีการกัดกร่อน และอัตราการสกัดที่สูงขึ้น  
และความจริงที่ว่าการสกัดชนิดนี้ไม่ต้องการขั้นตอนการทำให้แห้ง (Sierra et al., 2017) ในทาง
กลับกัน มีข้อจำกัดบางประการและขัดขวางการใช้กระบวนการสกัดนี้ เช่น เอนไซม์ที่มีราคาสูง และ
ความจำเป็นในการสร้างความมั่นใจในสภาวะที่เสถียรในระหว่างกระบวนการ (Vernès et al., 2019) 
เมื่อเอนไซม์มีความอ่อนไหวมากในแง่ของอุณหภูมิและ pH การเปลี่ยนแปลง นอกจากนี้ ปฏิกิริยาของ
เอนไซม์อาจใช้เวลานาน ทำให้มีเสน่ห์น้อยลงสำหรับงานอุตสาหกรรม (Gong et al., 2016) การสกัด
ด้วยเอนไซม์ส่วนใหญ่ในสาหร่ายขนาดเล็กและไซยาโนแบคทีเรียเกี่ยวข้องกับการสกัดสารประกอบ  
ลิปิดรวมถึงแคโรทีนอยด์ มักใช้เป็นการบำบัดล่วงหน้าซึ่งต้องการการสกัดด้วยตัวทำละลายในภายหลัง 
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โดยเฉพาะสำหรับการสกัดเม็ดสี (Tavanandi et al., 2019) การสกัดด้วยเอนไซม์สกัดอัลโลไฟโคไซ
ยานินจากสาหร่าย A. platensis  
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

ภาพ 6 การสกัดด้วยเอนไซม์ตามด้วยการสกัดด้วยตัวทำละลาย 
 
ที่มา: Fernando Pagels et al., 2021 
 

1. เอนไซม์  
  เอนไซม์เป็นสารประกอบโปรตีนและอาจรวมถึงสารชีวโมเลกุลชนิดอ่ืนที่สามารถ 
เร่งปฏิกิริยาในลักษณะค่อนข้างจําเพาะ เอนไซม์ทุกชนิดจะมีส่วนที่ เรียกว่า Active site  
ซึ่งมีความจําเพาะต่อสารตั้งต้นและชนิดของปฏิกิริยา จึงสามารถนำมาใช้ประโยชน์ตามที่ ต้องการ 
การเร่งปฏิกิริยาของเอนไซม์มีประสิทธิภาพสูงมาก เร่งปฏิกิริยาได้ในสภาวะที่ไม่รุนแรง ใช้ปริมาณน้อย
และไม่สูญสลายไปในระหว่างการเร่งปฏิกิริยา 
  1.1 เอนไซม์เซลลูเลส 
   เป็นเอนไซม์ที่ทำให้เกิดสลายเซลลูโลสไปเป็นน้ำตาลกลูโคส มีกลไกการทำงาน 
2 ขั้นตอน ขั้นแรกเป็น prohydrolytic step โดยสายโซ Anhydroglucose ถูกทำให้บวมขึ้น 
ขั้นที่สองเกิด Hydrolytic cleavage ของสายโพลิเมอร์ (ชฎาพร หัตถบูรณ์, 2556) การทำงานของ
กลไกเริ่มจากเซลลูโลสเกิดการบวมตัวพร้อมกับมีการสลายพันธะไฮโดรเจน การทำงานเกิดรวมกันของ 
Endoglucanase และ Exoglucanase จะย่อยสลายเซลลูโลสได้ปลายอิสระส่วน Exoglucannase 
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จะดึงโมเลกุลของ cellobiose ออกจากปลาย ซึ่งจะถูกย่อยสลายต่อไป โดย β-glucosidase จนได้
น้ำตาลกลูโคสอิสระ (Fan et al., 1987) 
   เอนไซม์เซลลูเลส ทําหน้าที่ในการย่อยเซลลูโลสเอนไซม์ท่ีเร่งปฏิกิริยาการย่อยสลาย
เซลลูโลสและอินเทอร์มีเดียต โดยทั่วไปเซลลูเลสที่ใช้เป็น เอนไซม์ผสม ซึ่งจะประกอยด้วยเอนไซม์หลัก 
3 ชนิด คือ Endo-β-glucanase, Exo-β-glucanase และ β-glucosidase 
   1.1.1 Endo-β-glucanase (1,4-β-D-glucan glucanohydrolase, EC 3.2.1.4), 
Cx: จะสลายพันธะ บีตา-ไกลโคไซด์ โดย random hydrolysis ทำให้ความหนืดลดลงอย่างรวดเร็ว
และมีหมู่รีดิวซิงเพ่ิมข้ึนผลิตผลจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสจะได้เป็นน้ำตาลกลูโคสและโอลิโกเมอร์ 
   1.1.2 Exo-β-glucanase (1,4-β-D-glucan cellobiohydrolase, EC 3.2.1.91), 
Ci: เป็น exosplitting-enzyme จะไฮโดรไลซ์เซลลูโลสส่วนที่ไม่เป็นผลึก โดยจะตัดพันธะจากปลาย
ด้านที่ไม่มีหมู่รีดิวซิ่งของโมเลกุลเซลลูโลสได้ผลผลิตเป็นเซลโลไบโอส  
   1.1.3 β-glucosidase (β-D-glucoside glucohydrolase, EC 3.2.1.21), 
Cellobiase: จะไฮโดรไลซ์ โมเลกุลของเซลโลไบโอสให้เป็นน้ำตาลกลูโคส และไฮโดรไลซ์พันธะจาก
ปลายด้านที่ไม่มีหมู่รีดิวซิงของเซลโลเดกซ์ทรินที่มีโมเลกุลขนาดเล็ก โดยอัตราการไฮโดรไลซิสของ
เอนไซม์บีตากลูโคซิเคสจะเพ่ิมขึ้นเมื่อความยาวของสายสับสเตรทสั้นลง และไฮโดรไลซ์เซลโลไบโอสได้
รวดเร็วที่สุด 
  1.2 เอนไซม์ไซลาเนส  
   ไซแลนเป็นองค์ประกอบที่พบส่วนใหญ่ในเฮมิเซลลูโลสซึ่งอยู่ในโครงสร้างของเซลล์
พืชในอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษนั้นไซแลนมีผลกระทบเป็นอย่างมากในกระบวนการฟอกสี 
(Dekker and Linder, 1979) (Chen et al., 1997) (Lee et al., 1998) ดังนั้นจึงได้มีการนําเอนไซม์
ในกลุ่มไซลาโนไลติกมาใช้ในการกําจัดไซแลนที่มีในเยื่อกระดาษ เพ่ือเป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพใน 
กระบวนการฟอกสี ซึ่งคุณสมบัติของไซลาเนสในการนํามา ประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมเยื่อและ
กระดาษต้องประกอบด้วย (Nichaus et al., 1999) 
   1.2.1 ปราศจากการทํางานของเอนไซม์ ในกลุ่มเซลลูโลไลติก เพ่ือป้องกันไม่ให้เกิด
การย่อยของเยื่อเซลลูโลส  
   1.2.2 ต้องการไซลาเนสที่มีมวลโมเลกุลต่ําเพื่อให้ง่ายต่อการแพร่เข้าไปในเยื่อไม้  
   1.1.3 ผลผลิตที่ได้จากการใช้เอนไซม์สูงทั้งนี้เพ่ือเป็นการลดต้นทุนการผลิตให้
น้อยลงซึ่งถือเป็นปัจจัยสำคัญท่ีสุด  
   มีหน้าที่ย่อยแกนหลักของเฮมิเซลลูโลส มีด้วยกัน 2 ชนิด คือ ชนิด endo-1,4-β 
เร่งปฏิกิริยาการย่อยแบบสุ่มในสายพอลิเมอร์ของไซแลนที่มีแกนหลักเป็นน้ำตาลไซโลสต่อกันด้วย
พันธะ β-1,4 ทำให้ได้ไซโลโอลิโกแซ็กคาไรด์และชนิด exo-1,4 -β ซึ่งย่อยโอลิโกแซ็กคาไรด์จากปลาย
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แต่ไม่รีดิวซ์ให้สายสั้นลง เอนไซม์ไซลาเนสเป็นเอนไซม์ที่จุลินทรีย์หลั่งออกมานอกเซลล์ เพ่ือย่อย 
ไซแลนที่เป็นสารโมเลกุลใหญ่ซึ่งจุลินทรีย์ไม่น่าสามารถนำเข้าสู่เซลล์ได้ (Pastor et al., 2007) 
   เอนไซม์ไซลาเนสเกี่ยวข้องในการย่อยสลายเฮมิเซลลูโลส ถูกเรียกรวม ๆ กันว่า  
เฮมิเซลลูโลส หรือ กลูแคนไฮโดรเลส ซ่ึงแบ่งออกเป็นเอนไซมท่ีทำหน้าที่ตัดอย่างจำเพาะตามชนิดของ
สารตั้งต้น คือ L- arabinose ออกมา เอนไซม์กาแลก-กาเนส หรือ D-galactanaseย่อยสลายเฉพาะ
การแลกแทนและน้ำตาลอะราบิโนกาแลกแทน เอนไซม์แมนนาเนสเป็นเอนไซมที่สามารถย่อยสลาย
พันธะ β-(1,4)-D-mannanopyranosyl ของน้ำตาล D-mannanและเอนไซม์ไซลาเนสตัดพันธะ  
β-(1,4)-D-xylopyranosyl ของไซแลน   
   ไซลาเนสเป็นเอนไซม์ที่เร่งปฏิกิริยาการย่อยสลายสารจำพวกไซเลนและอยู่ในกลุ่ม 
xylanolytic enzyme ที่มีความสำคัญที่สุดในการทำหน้าที่ย่อยสลายโครงสร้างหลักของไซลาเนส 
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยเฉพาะที่พันธะ β-1,4-xylosidic linkage 
  1.3 เอนไซม์เพคติเนส  
   เพคตินเป็นกลุ่มของพอลิแซ็กคาไรด์ซึ่งเป็นองค์ประกอบในผนังเซลล์พืชโดยเฉพาะ
ในผลไม้ชนิดต่าง ๆ โดยพบว่าผนังเซลล์ของ citrus และแอปเปิ้ลมีพอลิเมอร์ของเพ็กตินในปริมาณ
ครึ่งหนึ่งของทั้งหมด (Brummell, 2006) โครงสร้างของเพ็กตินประกอบด้วยสายหลักที่ประกอบด้วย
บริเวณที่เชื่อมต่อของกรดกาแลกตูโลนิกเพียงชนิดเดียว และบริเวณที่เชื่อมต่อระหว่างน้ำตาลแรมโนส 
และกรดกาแลกตูโลนิก และโซ่กิ่งที่ประกอบด้วยน้ำตาลแรมโนส น้ำตาลอะราบิโนส น้ำตาลกาแลก
โตส และน้ำตาลไซโลส (Kashyap et al., 2001) 
   เอนไซม์เพคติเนสเป็นเอนไซม์ที่เร่งปฏิกิริยาการเปลี่ยนแปลงสารประกอบเพคตินที่
ผนังเซลล์พืช มีผลทำให้สารประกอบเพคตินมีขนาดโมเลกุลสั้นลง ส่งผลให้เนื้อสัมผัสที่แน่นมีความ
อ่อนตัวช่วยเพ่ิมปริมาณน้ำผลไม้ที่สกัดได้  (สมฤดี  ไทพาณิชย์ , 2555) เป็นกลุ่มเอนไซม์ที่มี
ความสามารถในการตัดย่อยสารประกอบเพคติน พบได้ทั้งพืชชั้นสูง และในจุลินทรีย์ ได้แก่ แบคทีเรีย 
ยีสต์ และราแต่เนื่องจากสารประกอบเพคตินเป็นส่วนประกอบ ของพืชเกือบทุกชนิดทั่วโลก และ
สมบัติของสารประกอบเพคตินเหล่านั้นแตกต่างกัน มีผลให้ชนิด และกลไกการทำงานของเอนไซม์นั้น
แตกต่างกัน อย่างไรก็ตามจะกล่าวโดยทั่วไปแล้ว สมบัติของเพคติเนสคือ เอนไซม์ที่สามารถตัดย่อย
สารประกอบเพคติน กรดเพคติกหรือสารประกอบ oligo-Dgalacturonate ได้ด้วยปฏิกิริยาต่าง ๆ 
กันเช่น เกิดปฏิกิริยา translimination ตัดย่อยได้ผลิตภัณฑ์ที่มี พันธะคู่และบางชนิดเกิดปฏิกิริยา 
hydrolysis ตัดย่อยได้ผลิตภัณฑ์ที่มีหมู่รีดิวซิ่ง ซึ่งปฏิกิริยาการตัดย่อยเกิดขึ้นได้ทั้งแบบสุ่ม จัดเป็น
กลุ่ม endo-enzyme หรือปฏิกิริยาการคัดย่อยจากปลายซึ่งจัดเป็นกลุ่ม exo-enzyme 
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2. การเลือกเอนไซม์สกัดโปรตีน 
  การเลือกเอนไซม์สกัดโปรตีนให้เหมาะสมต้องอาศัยความเข้าใจในโครงสร้างของผนัง
เซลล์พืช องค์ประกอบหลักของผนังเซลล์พืชประกอบด้วย เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส เพกทิน โปรตีน  
ในผนังเซลล์ปฐมภูมิ ประกอบด้วยไมโครไฟบริลเซลลูโลสที่ฝังตัวอยู่ในเมตริกที่มีลักษณะชุ่มน้ำที่
ประกอบด้วยพอลิแซ็กคาไรด์สองกลุ่มหลัก คือ เฮมิเซลลูโลสและเพกทิน โดยมีโปรตีนที่เป็นโครงสร้าง
จำนวนเล็กน้อย แต่ละไมโครไฟบริลเซลลูโลสเชื่อมต่อกัน โดยการเชื่อมต่อแบบร่างแหของโมเลกุล  
เฮมิเซลลูโลสสร้างเป็นโครงข่ายเซลลูโลส-เฮมิเซลลูโลส ในขณะที่โครงข่ายพอลิเมอร์ของเพกทิน  
ซึ่งฝังตัวในโครงข่ายเซลลูโลส-เฮมิเซลลูโลสเป็นตัวสร้างเมตริกที่อุ้มน้ำ เพ่ือต้านทานแรงกดและแรง
เฉือน มีความสำคัญต่อการควบคุมการยอมให้สารผ่านของผนังเซลล์ ส่วนในบริเวณผนังเชื่อมยึด
ระหว่างเซลล์เพกทินสร้างโครงสร้างต่อกันคล้ายตะแกรง ซึ่งเกิดจากสายระหว่างโฮโมกาแล็กทูโรแนน 
ซึ่งเชื่อมต่อระหว่างกันโดยสะพานแคลเซียม  

 

 
ภาพ 7 ลักษณะผนังเซลล์พืช 

 
ที่มา: Ladyofhats, 2007 
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  เฮมิเซลลูโลส เป็นสารประกอบที่มีโมเลกุลใหญ่ ซึ่งเป็นสารประกอบประเภทเฮทเทอโร 
พอลิแซ็กคาไรด์ที่ประกอบด้วยน้ำตาลโมโนแซ็กคาไรด์หลายชนิดประกอบอยู่ในโมเลกุลเดียวกัน  
โดยเฮมิเซลลูโลสจะแตกต่างกับเซลลูโลสซึ่งเป็นสารประเภทโฮโมพอลิแซ็กคาไรค์ที่ประกอบด้วย
น้ำตาลกลูโคสประเภทเดียวประกอบอยู่ในโมเลกุล เฮมิเซลลูโลสเป็นโมเลกุลที่มีค่ามวล โมเลกุลน้อย
กว่ามวลโมเลกุลของเซลลูโลส และมีค่า Degree of polymerization ไม่เกิน 200 สามารถแบ่งออก
ได้เป็นชนิดต่าง ๆ ได้หลากหลายดังนี้คือ กาแลกโตกลูโคแมนแนน อะราบิโนกลูคูโรโนไซแลน  
อะราบิโนกาแลกแทน กลูคูโรโนไซแลน และกลูโคแมนแนน โมเลกุลของเฮมิเซลลูโลส สามารถถูก
ไฮโดรไลซ์ได้ง่ายโดยสารละลายกรด แล้วให้โมเลกุลของน้ำตาลที่มีขนาดเล็กลงคือ โมเลกุลเดียวของ
น้ำตาลกลูโคส แมนโนส ไซโลส และอะราบิโนส ซึ่งส่วนใหญ่จะได้น้ำตาลไซโลสเป็นองค์ประกอบหลัก 
(Dhillon et al., 2000) (Kosugi et al., 2002) โดยน้ำตาลไซโลสที่เชื่อมต่อกันด้วยพันธะ 8-14 
linkage จะได้พอลิเมอร์ที่เรียกว่าไซแลนมีโครงสร้างรองเป็นน้ำตาลเห็นโตส เฮ็กโซส และกรคยูโรนิก 
ในอัตราส่วนที่แตกต่างกันขึ้นกับแหล่งที่มาของไซแลนนั้น ๆ พืชต่างชนิดกันมีโครงสร้างหลักเป็น 
ไซแลนเหมือนกันแต่จะแตกต่างกันเฉพาะชนิด จำนวน และตำแหน่งของหน่วยข้างเคียงองค์ประกอบ
ที่แตกต่างกันทั้งความยาวและหมู่แทนที่ทำให้ไซแลนมีคุณสมบัติแตกต่างกันไป 
  ไซแลนในพืชตระกูลหญ้าหรือธัญพืชมีโครงสร้างหลักเป็น O-acetyl-arabino-4-0-
methylglucuronoxylan มีค่า DP ประมาณ 70 โดยไซแลนในพืชตระกูลหญ้ามี 4-0-methyl-a-D-
glucuronic acid ในปริมาณที่น้อยกว่าไซแลนในไม้เนื้อแข็ง แต่มี L-arabinofuranose จำนวนมาก
นอกจากนี้พบว่ามี O-acetyl group ประมาณร้อยละ 2-5 โดยน้ำหนัก 
 
โครงสร้างทางเคมีของโปรตีน 
 เกิดจากกรดอะมิโนเรียงต่อกันด้วยพันธะเพปไทด์ โดยที่หมู่อะมิโน หรือ -NH2 ตัวที่หนึ่ง
เชื่อมต่อกับหมู่คาร์บอกซิล หรือ -COOH ของกรดอะมิโนตัวถัดมาและมีน้ำหลุดออกไปหนึ่งโมเลกุล 
โดยกรดอะมิโนสองโมเลกุลต่อกันด้วยพันธะเพปไทด์หนึ่งพันธะ  
 เนื่องจากโปรตีนเป็นพอลิเมอร์ของกรดอะมิโนทำให้โปรตีนแต่ละชนิดแตกต่างกันที่ชนิด 
จำนวน การจัดเรียงตัว และน้ำหนักโมเลกุล โปรตีนเป็นสารประกอบเชิงซ้อนที่มีขนาดโมเลกุลผันแปร
จากขนาดเล็กถึงขนาดใหญ่ ประกอบด้วยกรดอะมิโนจำนวนมากถูกยึดเหนี่ยวด้วยพันธะเพปไทด์และ
พันธะชนิดอ่ืนทำให้โปรตีนมีโครงสร้าง 4 ระดับ ได้แก่ โครงสร้างปฐมภูมิ ทุติยภูมิ ตติยภูมิ และ 
จตุรภูมิ อาจส่งผลต่อคุณสมบัติเชิงหน้าที่แตกต่างกัน ซึ่งโปรตีนที่ประกอบด้วยกรดอะมิโนชนิดที่มีขั้ว
มากกว่าอาจมีสมบัติด้านการละลายน้ำได้ดีกว่าหรือโปรตีนที่มีโครงสร้างที่มีช่องว่างอยู่ภายใน
โครงสร้าง ทำให้โมเลกุลของน้ำสามารถแทรกตัวเข้าไปอยู่ภายในโมเลกุลของโปรตีนและยึดเกาะกัน
ด้วยพันธะไฮโดรเจนทำให้โปรตีนมีความสามารถในการอุ้มน้ำและการกระจายตัวได้ดีในน้ำ ในขณะที่
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กลุ่มของโปรตีนที่โครงสร้างของโมเลกุลเป็นสายตรงและสายพอลิเพปไทด์เชื่อมต่อขนานกันหรือเป็น
เกรียวจะยืดหยุ่นได้ดี (นิธิยา, 2545) 
 1. การสูญเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีน 
  การทีโ่ครงสร้างในรูป 3 มิติของโปรตีนถูกรบกวนจนเกิดการเปลี่ยนแปลง โดยที่จะไม่ทำ
ให้เกิดการสลายพันธะเปปไทด์ขึ้นเลย เช่น การทำให้เกลียวของโปรตีนคลายออกเกิดการเปลี่ยนแปลง
คุณสมบัติของโปรตีนไปด้วย ซึ่งการสูญเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีนเป็นผลมาจากสภาพแวดล้อม
หรือการใช้รีเอเจนท์ชนิดต่าง ๆ      
  การปรับสภาพด้วยความร้อนแห้งเป็นการปรับสภาพด้วยความร้อนอุณหภูมิ กับวัตถุดิบ
แห้ง เพื่อทำลายเอนไซม์และจุลินทรีย์ 
  การปรับสภาพด้วยความร้อนชื้นเป็นการให้ความร้อนวัตถุดิบที่มีความชื้นในสภาวะปิด
สนิทก่อนนำมาทำแห้งต่อไป 
 
การปรับสภาพ  
 แบ่งออกเป็น 5 วิธี คือ 
 การปรับสภาพด้วยคลื่นความถี่สูงและปฏิกิริยาของเอนไซม์ในการสกัดวัตถุดิบสามารถ
ส่งเสริมผลผลิตของสารประกอบกรดอะมิโนโดยเฉพาะกลูตาเมส (Glutamic acid) ได้สูง สามารถพบ
ได้ที่ pH 5 ถึง pH 7 หรือที่ช่วง pH 5 ถึง pH 8 Soldo et al., 2003 โดยกลูตาเมสอิสระเป็น 
กรดอะมิ โนที่ ไม่จำเป็นจะเกิดขึ้น ในระหว่างการสลายโมเลกุลของโปรตีน ในสาหร่ายพบ  
Glutamic acid สูงถึง 2,240 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม ของสาหร่ายแห้ง (Cepoi et al., 2009)  
มีความสำคัญในการให้รสชาติอูมามิในอาหาร ซึ่งเกิดจากการรวมกันของกลูตาเมส และ แอสพาร์เทต 
(Aspartate) (Mouritsen, 2015) และการผลิตกลูตาเมสจากธรรมชาติที่มีความเข้มข้นสูงได้รับความ
สนใจมากขึ้น (Eko et al., 2016) ไข่น้ำอาจเป็นพืชที่สามารถเป็นแหล่งผลผลิตกลูตาเมสได้ เนื่องจาก
อุดมไปด้วยปริมาณโปรตีนมากถึงร้อยละ 45 ซึ่งประกอบไปด้วยกรดอะมิโนจำเป็นและกรดอะมิโน 
ไม่จำเป็น 
 1. กระบวนการปรับสภาพเชิงกล คือ วิธีการที่ทำให้วัตถุดิบมีขนาดเล็กลง โดยการ 
หั่น สับ หรือทุบ เพ่ือให้วัตถุดิบมีความเหมาะสมในการทำปฏิกิริยาและยังช่วยลดปริมาณการใช้
เอนไซม์ ซึ่งข้ันตอนนี้เป็นขั้นตอนที่ใช้เวลานานแต่มีข้อดีคือต้นทุนต่ำ 
 2. กระบวนการปรับสภาพทางกายภาพ คือวิธีการที่ใช้การเพิ่มอุณหภูมิและการแผ่รังสี ซึ่ง
ในขั้นตอนการเพ่ิมอุณหภูมิจะเป็นการเพ่ิมอุณหภูมิ 1,100 เควิน ภายใต้สภาวะทั้งท่ีมีก๊าซเฉื่อยและตัว
ออกซิแดนท์สามารถทำให้เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลสและลิกนินย่อยสลายได้ดี  
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  Morris et al. (2008) รายงานว่ายังคงเป็นเรื่องยากที่จะทำให้องค์ประกอบทั้งหมดใน
เซลล์ออกจากสาหร่ายขนาดเล็กได้อย่างมีประสิทธิภาพ การแก้ปัญหาดังกล่าวต้องทำลายผนังเซลล์
และเยื่อหุ้มเซลล์เพ่ือให้เกิดความเสียหายและองค์ประกอบภายในเซลล์ถูกปลดปล่อยออกมาได้มาก
ขึ้น โดยเฉพาะการสกัดโปรตีน  
  Zheng et al. (2011) จึงศึกษาการนำอัลตร้าโซนิกมาใช้ในการทำลายผนังเซลล์และเยื่อ
หุ้มของสาหร่าย คลื่นความถี่สูงของอัลตร้าโซนิกมีความแรงที่สามารถทำลายผนังเซลล์พืชได้เทียบเท่า
กับความดันบรรยากาศได้หลายพันเท่า เพ่ือให้เกิดการยุบตัวของฟองอากาศในเยื่อหุ้มเซลล์และทำให้ 
ผนังเซลล์เกิดการฉีกขาดในที่สุด  
  การสกัดโปรตีนด้วยการใช้อัลตร้าซาวด์เป็นระยะเวลา 2 ชั่วโมง ตามด้วยการทำให้
บริสุทธิ์ด้วยการแลกเปลี่ยนไอออน ทำให้ได้ปริมาณโปรตีนถึง ร้อยละ 70 ในสาหร่าย Ulva sp. และ
ร้อยละ 86 ในสาหร่าย Gracilaria sp. และยังสามารถปรับขนาดที่เหมาะสมเพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่ใช้
ในอาหารได้ (Kazir et al., 2019) และการใช้อัลตร้าซาวด์ ในสาหร่ายสีน้ำตาล A. nodosum 
สามารถเอ้ือต่อการย่อยสลายของเมทริกซ์ทางชีวภาพได้ (Kadam et al., 2013) 
 3. กระบวนการปรับสภาพทางชีวเค มี คือการรวมกันระหว่างวิธีทางเคมีและ 
ทางกายภาพมีส่วนสำคัญในการละลายน้ำของเฮมิเซลลูโลสและลิกนินที่ถูกแปลงโครงสร้างแล้วเป็น  
ผลทำให้การแตกตัวของเซลลูโลสในขั้นตอนการย่อยสลายด้วยเอนไซม์เพ่ิมขึ้น  การรีคัฟเวอรี่   
ร้อยละ 71 และร้อยละ 74 ของวัตถุดิบเริ่มต้นที่สามารถละลายน้ำได้  อุดมไปด้วยโปรตีน 
คาร์โบไฮเดรต กรดอะมิโนและเกลือ ทำได้โดยการสกัดด้วยอัลตร้าซาวด์และเอนไซม์ในสาหร่าย  
G. turuturu เมื่อรวม 2 กระบวนการนี้ทำให้วัตถุดิบที่ละลายน้ำได้มากถึง ร้อยละ 91 (Le Guillard 
et al., 2016) 
 4. การปรับสภาพด้วยวิธีทางชีวภาพ เป็นการปรับสภาพที่ต้องพ่ึงพาจุลินทรีย์ชนิดต่าง ๆ 
ที่ เป็ น แบ คที เรี ย แล ะ เชื้ อ รารวมทั้ ง เอน ไซม์ ที่ ผ ลิ ต จ ากจุ ลิ น ท รี ย์  เชื้ อ ราทั้ งช นิ ดที่ เป็ น  
White-rot Brown-rod และ Soft-rot สามารถย่อยสลายเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลสและลิกนินได้ 
  เอนไซม์ถูกนำมาใช้เพ่ือช่วยในการสกัดและย่อยโปรตีนจากสาหร่าย (Denis et al., 
2009) (Fleurence et al., 1995) การสกัดโปรตีนจากสาหร่าย Chondracanthus chamissoi 
และ Macrocystis pyrifera ด้วยเอนไซม์เซลลูเลสแบบผสม ซึ่งได้ผลผลิตโปรตีน 452 และ 616 
มิลลิกรัม อีกทั้ งยังมีกิจกรรมในการย่อยผลังเซลล์หลายชนิด คือ เซลลู โลส เฮมิ เซลลู โลส 
และเบต้ากลูโคซิเดช นอกจากนี้ไม่แสดงฤทธิ์ในการย่อยโปรตีน (Vàsquez et al., 2019) 
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 5. การปรับสภาพด้วยสารเคมี  
  5.1 การปรับสภาพด้วยด่าง เช่น การปรับสภาพโดยใช้ โซเดียมไฮดรอกไซด์  
  5.2 การปรับสภาพด้วยสารละลายกรดเป็นการปรับสภาพที่ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการ
ย่อยสลายด้วยเอนไซม์และยังสามารถละลายโลหะหนักที่ปนเปื้อนมากับวัตถุดิบออก การปรับสภาพ
ด้วยกรดเจือจางจะใช้ความเข้มข้นกรดต่ำและอุณหภูมิสูง  
 

การดัดแปรโปรตีน 
โปรตีนเป็นสารชีวโมเลกุลที่มีโครงสร้างหลากหลายรูปแบบ โดยโครงสร้างปกติของโปรตีนอาจ

ไม่เหมาะสมกับการใช้งานในอาหารบางประเภท เช่น ไม่ทนต่อความเป็นกรดและความร้อน  
การละลายของโปรตีนต่ำ เนื่องจากโปรตีนเกิดการเสียสภาพได้จากความร้อนสูง และความเป็นกรด
และด่ างที่ จุ ด ไอโซ อิ เลกทริกทำให้ โปรตีน เกิดการตกตะกอนมี เนื้ อสั มผัสที่ แข็ งและแห้ ง  
สูญเสียความสามารถในการอุ้มน้ำได้ จึงมีการปรับปรุงโครงสร้างและคุณสมบัติบางประการ  
เพ่ือให้เหมาะสมกับการใช้งาน สมบัติเชิงหน้าที่ของโปรตีนบางครั้งอาจมีข้อจำกัดในการนำไปใช้
โดยเฉพาะด้านความสามารถในการละลายและอาจเป็นอุปสรรคต่อการพัฒนาอุตสาหกรรม 
การแปรรูปอาหารเป็นอย่างมาก จึงนำไปสู่การดัดแปรสมบัติเชิงหน้าที่ของโปรตีนด้วยวิธีต่าง ๆ  

1. การดัดแปรทางกายภาพ  
  1.1 การอบแห้งด้วยลมร้อน 
   การเปลี่ยนแปลงที่เกิดจากความร้อนในโครงสร้างจุลภาคของโปรตีนจากพืชที่ผ่าน
การทำแห้งด้วยสเปรย์ไดย์และผลกระทบต่อการย่อยในหลอดทดลอง พบว่าการให้ความร้อนไม่มีผล
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติต่อความสามารถในการย่อยโดยรวมของการกระจายตัวโปรตีนไอโซเลท  
อย่างไรก็ตามการให้ความร้อนทำให้โครงสร้างของอนุภาคโปรตีนที่ผ่านการทำแห้งด้วยสเปรย์ดรายมี
ขนาดเล็กลงและสามารถย่อยได้ดีข้ึน (Andrea et al., 2020) 
   ผลของการอบแห้งโดยลักษณะธรรมชาติของโปรตีนถ้าได้รับความร้อนสูงนาน ๆ  
จะทำให้เสียสภาพทางธรรมชาติไป คุณค่าทางอาหารของโปรตีนจะเหลืออยู่มากหรือน้อยแค่ไหน
ขึ้นอยู่กับวิธีการทำแห้ง ดังนั้นการเลือกอุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสมสำหรับเครื่องทำแห้งแต่ละ
ประเภทจะช่วยให้คุณค่าของโปรตีนคงอยู่มากขึ้น 
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2. การดัดแปรทางเคมี 
  2.1 การลวกในสารละลายโซเดียมคลอไรด์  
   วัณเพ็ญ  แสงทองพินิจ และคณะ, 2560 ศึกษาผลของการลวกในสารละลาย
โซเดียมคลอไรด์ต่อปริมาณฟีนอลิกและฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระของ Wolffia globosa พบว่าการลวกใน
สารละลายโซเดียมคลอไรด์ร้อยละ 1 ที่ 100 องศาเซลเซียส 2  นาที พบว่าไข่น้ำสดมีปริมาณเถ้าและ
โปรตีนลดลงร้อยละ 75.7 และร้อยละ 19.5  
  2.2 การดัดแปรด้วยกรดซักซินิก กรดอะซิติกและโซเดียมซัลไฟด์ 
   การดัดแปรทางเคมี เช่น การใช้กรดและด่าง ทำให้โปรตีนมีคุณภาพไม่ดีนัก อาจมี
กลิ่นแปลกปลอมหรือมีรสชาติที่ขม และเกิดสารพิษปนเปื้อน เช่น สาร 3-monocholoropropane-
1, 2 diol เกิดจากการใช้กรดย่อยสลายโปรตีน ซึ่งเป็นสารก่อมะเร็ง (Mannheim et al., 1992) วิธีที่
มีการศึกษาวิจัยมากในปัจจุบัน คือ วิธีการใช้เอนไซม์ เนื่องจากเอนไซม์สามารถเร่งปฏิกิริยาเคมีได้
ภายใต้สภาวะที่ไม่รุนแรง สามารถควบคุมทิศทางของปฏิกิริยา ทำให้ได้โปรตีนที่มีคุณสมบัติตาม
ต้องการ สามารถลดการเกิดสารอื่นที่ไม่พึงประสงค์ 

3. การดัดแปรโปรตีนด้วยเอนไซม์ 
  อาศัยปฏิกิริยาไฮโดรไลเสทภายใต้สภาวะที่ไม่รุนแรงและสามารถเลือกใช้เอนไซม์ที่มี
ความเฉพาะเพ่ือให้โปรตีนที่เหมาะสมกับวัตถุประสงค์ต่อการนำไปใช้ แต่ในบางกรณีการดัดแปร
คุณสมบัติเชิงหน้าที่โปรตีนจากพืชด้วยเอนไซม์ อาจทำให้เกิดกลิ่นหรือรสชาติที่ไม่พึงประสงค์ จึงต้องมี
การควบคุมสภาวะในการย่อยสลาย ได้แก่ pH อุณหภูมิ ระยะเวลา และระดับการย่อยสลายให้
ผลิตภัณฑ์โปรตีนที่ได้มีความยาวของสายเพปไทด์ตรงตามที่ต้องการ (Yin et al., 2008) 
  3.1 การดัดแปรด้วยเอนไซม์โบรมิเลน 
   อรพรรณ เสลามาศสกุล และคณะ (2555) ศึกษาการผลิตเพปไทด์ออกฤทธิ์ทาง
ชีวภาพโดยย่อยสลายสาหร่าย Gracilaria sp. ด้วยเอนไซม์โบรมิเลน ความเข้มข้นร้อยละ 0 10 15 
และ 20 น้ำหนักเอนไซม์ต่อน้ำหนักสาหร่ายที่เวลาการย่อยสลาย 3 ชั่วโมง enzymatic bromelain 
seaweed protein hydrolysate (eb-SWPH) ที่ได้จากการย่อยสลายด้วยโบรมิเลนร้อยละ 10 เป็น

เวลา 3 ชั่วโมง มีประสิทธิภาพในการจับอนุมูลอิสระ DPPH· และ ABTS·+ สูงที่สุด ถึงแม้ว่า
ประสิทธิภาพในการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระของ eb-SWPH ไม่สัมพันธ์กับปริมาณฟีนอลิก แต่
สอดคล้องกับขนาดของเพปไทด์ที่มีขนาดโมเลกุลเล็กกว่า 21kDa เมื่อวิเคราะห์ด้วย sodium 
dodecyl sulfate-polyacrylamide gel electrophoresis และกรดอะมิโนที่พบใน eb-SWPH 
แสดงให้เห็นว่าโปรตีนไฮโดรไลเสทสาหร่ายสามารถใช้เป็นองค์ประกอบทางธรรมชาติที่สำคัญในการ
ผลิตภัณฑ์อาหารเสริมสุขภาพ 
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  3.2 การดัดแปรด้วยเอนไซมฟ์ลาโวไซม ์
   ไพลิน  เพ็ชรทวีพรเดช (2548) พบว่าเมื่อใช้ปริมาณของเอนไซม์ฟลาโวไซม์ ร้อยละ 
24 ย่อยสลายเป็นเวลา 12 ชั่วโมง มีร้อยละการย่อยสลายและเกลือสูงสุด คือ ร้อยละ 1.70 และ 4.80 
ตามลำดับ นอกจากนี้ปริมาณของเอนไซม์ฟลาโวไซม์ ร้อยละ 1 ย่อยสลายเป็นเวลา 6 ชั่วโมง มีร้อยละ
การย่อยสลายและปริมาณเกลือต่ำสุด ร้อยละ 0.53 และ 1.40 ตามลำดับ เนื่องจากเมื่อปริมาณของ
เอนไซม์เพ่ิมขึ้นโอกาสที่เอนไซม์จะจับกับโมเลกุลของโปรตีนย่อมมีมากขึ้น จึงเกิดการย่อยสลายเพ่ิม
มากขึ้น เป็นผลให้ร้อยละการย่อยสลายเพ่ิมสูงขึ้น แต่เมื่อเพ่ิมปริมาณเอนไซม์มากขึ้นจนกระทั่ง
ปริมาณของเอนไซม์ท่ีใช้เพียงพอกับปริมาณของโปรตีนที่มีอยู่ร้อยละการย่อยสลายจะคงที่ 
  3.3 การดัดแปรด้วยเอนไซมฟ์ลาโวไซมแ์ละอัลคาเลส 
   Aaslyng et al. (1998) กล่าวว่าการใช้เอนไซม์ผสมเช่น ฟลาโวไซม์ และอัลคาเลส
จะสามารถลดความขมในโปรตีนไฮโดรไลเซทได้มากกว่าโปรตีนไฮโดรไลเซท จากการย่อยด้วยกรด 
เนื่องจากมีปริมาณเปปไทด์ที่ยึดเกาะกับลิวซีนน้อยกว่า และร้อยละการย่อยสลายของการย่อยด้วย
เอนไซม์แบบผสมที่ประกอบไปด้วยเอนโดเปปติเดส และเอกโซเปปติเดสจะมีค่าสูงกว่าเมื่อเทียบกับ
การใช้เอกโซเปปติเดสเพียงอย่างเดียว แต่ก็ยังคงต่ำกว่าการย่อยด้วยกรด เช่นเดียวกับปริมาณกรดอะ
มิโนอิสระเมื่อเทียบเป็นร้อยละของโปรตีนที่พบในการย่อยเอนไซม์จะน้อยกว่าการย่อยด้วยกรด 
ในขณะที่ขนาดเปปไทด์และมวลโมเลกุลของเปปไทด์ในการย่อยด้วยเอนไซม์สูงกว่าการย่อยด้วยกรด 

 
การผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสท 
 ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการย่อยโปรตีนโดยการตัดสายพอลิเปปไทด์ให้เป็นกรดอะมิโนอิสระหรือ
เปปไทด์สายสั้น ๆ ด้วยการใช้สารเคมีหรือเอนไซม์ เพ่ือปรับปรุงคุณค่าทางโภชนาการและปรับปรุง
สมบัติบางประการของโปรตีน เช่น สมบัติการเกิดเจล สมบัติการละลาย สมบัติการเป็นอิมัลซิไฟเออร์ 
สมบัติการเกิดโฟม เป็นต้น (Kristinsson, & Rasco., 2000) 
 การผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสท โดยทั่วไปแบ่งออกได้ 2 วิธี ได้แก่ 

1. การย่อยโปรตีนด้วยสารเคมี 
  เป็นการทำให้พันธะเปปไทด์แตกออกโดยการใช้สารละลายกรดหรือด่าง เป็นวิธีที่มี
ต้นทุนต่ำแต่ควบคุมระดับการย่อยได้ยากทำให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีคุณภาพไม่คงที่และมีข้อจำกัดในการ
นำไปใช้ประโยชน์ในผลิตภัณฑ์อาหาร การย่อยโปรตีนด้วยกรดสามารถย่อยโปรตีนได้รวดเร็วและให้
กลิ่นรสที่ดีแต่ทำให้ทริปโตเฟน ซึ่งเป็นกรดอะมิโนจำเป็นถูกทำลาย สารละลายกรดที่นิยมใช้ ได้แก่  
กรดซัลฟูริกและกรดไฮโดรคลอริก โปรตีนไฮโดรไลเสทที่ได้จากการย่อยโปรตีนด้วยกรดจะมีเกลือซึ่ง
เป็นผลจากกระบวนการทำให้เป็นกลางเป็นส่วนประกอบอยู่ด้วย ในการย่อยโปรตีนด้วยกรดซัลฟูริก
จะเกิดเกลือแคลเซียมซัลเฟตและการย่อยโปรตีนด้วยกรดไฮโดรคลอริกจะเกิดเกลือโซเดียมคลอไรด์
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หรือโพแทสเซียมคลอไรด์ ในอุตสาหกรรมจึงนิยมใช้กรดไฮโดรคลอริกในการย่อยโปรตีนเนื่องจาก
เกลือที่ได้ในกระบวนการเป็นเกลือท่ีใช้ในอาหารทั่วไป  
  ย่อยโปรตีนด้วยสารละลายเบส เช่น สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ หากย่อยในสภาวะที่
รุนแรงจะทำให้เกิดปฏิกิริยาราซิไมเซซั่นของกรดอะมิโน โยจะทำให้เกิดสารประกอบดีไฮโดรอะลานีน 
ซึ่งสามารถทำปฏิกิริยากับกรดอะมิโนชนิดอื่น ๆ เกิดเป็นสารประกอบหลายชนิด เช่น Lysinoalanine 
และ Lanthionine เป็นต้น ทำให้สูญเสียสารอาหารที่สำคัญและสารประกอบที่เกิดขึ้นบางชนิดยัง
ก่อให้เกิดสารพิษในอาหารอีกด้วย (Kristinsson, & Rosco., 2000) 
  โดยกระบวนการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเซทในระดับอุตสาหกรรมจะนำโปรตีนจากพืชมา
ทำปฏิกิริยาการย่อยสลายด้วยกรดที่อุณหภูมิ 100-125 องศาเซลเซียส ภายใต้ความดันปกติหรือความ
สูง เวลาที่ใช้ขึ้นอยู่กับชนิดของโปรตีนและความดัน หลังจากปฏิกิริยาเสร็จสิ้นลงนำของผสมที่ได้ไปทำ
ให้เย็น แล้วจึงเติมโซเดียมไฮดรอกไซด์ลงไปเพ่ือปรับให้มี pH 5-6 ขึ้นอยู่กับชนิดของโปรตีนและกลิ่น
รสที่ต้องการ นำของผสมที่ได้เข้าเครื่องกรองเพ่ือจำกัดสาร Humin ซึ่งเป็นโพลิเมอร์ของกรดอะมิโน
และคาร์โบไฮเดรตที่เกิดขึ้นในระหว่างการย่อยสลายและขั้นตอนการปรับ pH โดยทริปโตเฟนไทโรซีน  
ซิสทิน ฟีนิลอะลานีน เมทไธโอนีน และอาร์จินีน เป็นกรดอะมิโนที่มีส่วนสำคัญในการเกิดสาร Humin 
หลังจากนั้นนำของผสมที่ได้มาทำให้เข้มข้นมากขึ้น จะทำให้เกลือและกรดอะมิโนที่ไม่ละลาย
ตกตะกอนออกมา นำเข้าเครื่องกรองอีกครั้งแล้วนำส่วนใสที่ได้ไปรวมกับสารให้กลิ่นรสอื่น ๆ หลังจาก
นั้นผ่านเข้าขั้นตอนการทำแห้งโปรตีนไฮโดรไลเสทที่มีจำหน่ายทั่วไป ส่วนมากจะอยู่ในรูปผง 
นอกจากนี้อาจจะผลิตในรูปของเหลวหรือกึ่งแข็งกึ่งเหลว ของแข็งทั้งหมดร้อยละ 82-89 ทั้งนี้ขึ้นอยู่
กับความต้องการของตลาด (Manley and Fagerson, 1971) ข้อได้เปรียบของการผลิตโปรตีน
ไฮโดรไลเสทด้วยกรด คือ ต้นทุนในการผลิตต่ำระยะเวลาในการผลิตสั้น ได้กลิ่นรสที่ดีและเข้มข้น  
แต่ข้อเสีย คือ มีปริมาณเกลือสูงประมาณร้อยละ 40 (Aaslyng et al., 1998) และเกิดสาร  
3-monochloropropanediols ซึ่งจัดเป็นสารพิษที่อาจก่อให้เกิดมะเร็งในร่างกาย 
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ภาพ 8 การผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสทด้วยกรดในระดับอุตสาหกรรม 

 
ที่มา: Manley, & Fagerson, 1971 
 
  Jantawat et al. (1998) รายงานว่ากรดไฮโดรคลอริกที่ใช้ในสัดส่วนที่ต่ำจะทำให้
โปรตีนถูกย่อยสลายเป็นกรดอะมิโนอิสระและเกิดการสะสมของกรดอะมิโน แต่ทว่าการใช้กรดไฮโดร
คลอริกในสัดส่วนที่มากขึ้นจะทำให้กรดอะมิโนบางส่วนถูกดึงหมู่อะมิโนจากโมเลกุลออก และเป็นผล
ให้เกิดการลดลงของระดับอะมิโนไนโตรเจนทั้งหมด เช่นเดียวกับสัดส่วนอะมิโนไนโตรเจนกับ
ไนโตรเจนทั้งหมด ซึ่งส่งผลให้ได้รับคะแนนด้านกลิ่นรสที่ดีกว่าและนอกจากนี้แอมโมเนียซึ่งเป็น
ผลิตภัณฑ์สุดท้ายจากการทำลายโครงสร้างกรดอะมิโนจะทำให้เกิดกลิ่นคุณภาพต่ำลง ในขณะเดียวกัน
การใช้อุณหภูมิที่สูงร่วมกับการย่อยด้วยกรดจะทำให้เกิดการทำลายโครงสร้างของกรดอะมิโนด้วย 
  มีการปรับปรุงกระบวนการผลิตเพ่ือลดการปนเปื้อนของสารดังกล่าว โดยมีหลาย
แนวทาง คือ การย่อยสลายโปรตีนโดยใช้ด่างร่วมในกระบวนการผลิต การใช้วัตถุดิบที่มีไขมันน้อย เช่น 
การใช้แป้งถั่วเหลืองที่มีการสกัดไขมันออกแล้ว การปรับลดปริมาณกรด อุณหภูมิและเวลาที่ใช้ใน
กระบวนการผลิต ปรับเปลี่ยนวิธีการผลิตโดยใช้เอนไซม์แทนกรดเกลือ 

2. การย่อยโปรตีนด้วยเอนไซม์ 
  ใช้เอนไซม์โปรติเอสตัดพันธะเปปไทด์ในโมเลกุลของโปรตีนให้เป็นเปปไทด์สายสั้นลง
และกรดอะมิโนอิสระ การย่อยโปรตีนด้วยเอนไซม์มีข้อดี คือ เอนไซม์มีความจำเพาะเจาะจงต่อสารตั้ง
ต้นสูงจึงไม่จำเป็นต้องใช้เอนไซม์ปริมาณมากและสามารถย่อยโปรตีนในสภาวะที่ไม่รุนแรง นอกจากนี้
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การใช้เอนไซม์มีอัตราการย่อยสลายโปรตีนค่อนข้างสูง เมื่อเปรียบเทียบกับการใช้กรดหรือด่ าง การ
ย่อยโปรตีนด้วยเอนไซม์โปรติเอสอาจทำให้เกิดสารประกอบที่มีรสขมได้ เนื่องจากการจัดเรียงตัวของ
กรดอะมิโนที่มีหมู่ไม่ชอบน้ำในโมเลกุลโปรตีน เช่น Isoleucine Phenylalanine Tryptophan 
Tyrosine และ Valine แต่เมื่อมีการควบคุมระดับการย่อยโปรตีนแล้วสารประกอบที่ให้รสขมนี้จะเกิด
น้อยลง เพราะสายเปปไทด์ที่เกิดขึ้นจะเรียงตัวในลักษณะที่ไม่ก่อให้รสขมจึงสามารถควบคุมกลิ่นรส
ของผลิตภัณฑ์ได้ด้วยการควบคุมระดับการย่อยโปรตีน (Kristinsson, & Rosco., 2000) 
  กระบวนการย่อยสลายด้วยเอนไซม์เป็นเทคนิคที่ใช้สภาวะการย่อยที่อ่อนกว่ากรด โดย
การปรับ pH ให้อยู่ในช่วง 5-7 ขึ้นอยู่กับสภาวะที่เหมาะสมต่อเอนไซม์ที่จะแตกพันธะเปปไทด์ของ
แหล่งโปรตีน ด้วยการใช้เอนไซม์โปรติเอสที่มีขายทางการค้า เช่น ฟลาโวไซม์ อัลคาเลส ทริปซิน และ 
โบมีเลน นอกจากนี้การย่อยด้วยเอนไซม์ไม่ได้มีข้อดีเพียงการลดการผลิตสารก่อมะเร็งให้น้อยลงเมื่อ
เทียบกับวิธีการที่ใช้สารเคมี แต่ยังให้ความจำเพาะต่อการเกิดปฏิกิริยาและเกิดการกำจัดหมู่อะมิโนได้
ในสภาวะที่ต่ำลงด้วย pH ที่เป็นกลางและที่อุณหภูมิห้อง (Sonklin et al., 2011) 
  หลักการสำคัญของการย่อยสลายโปรตีน คือ เพ่ือให้ได้โปรตีนที่มีคุณสมบัติหน้าที่
เหมาะสมต่อการนำไปใช้ในผลิตภัณฑ์อาหารทั้งคุณภาพด้านเนื้อสัมผัส ความคงตัวและกลิ่นรส ดังนั้น
จึงต้องเลือกชนิดของเอนไซม์ สภาวะในการย่อยสลาย ได้แก่ pH อุณหภูมิ เวลา ความเข้มข้นของสาร
ตั้งต้นและเอนไซม์ เป็นต้น 
  เอนไซม์เป็นกลุ่มโปรตีนที่ทำหน้าที่พิเศษแตกต่างจากโปรตีนและชีวโมเลกุลขนาดใหญ่
ชนิดอ่ืน ๆ กล่าวคือ มีความสามารถเร่งปฏิกิริยาในสิ่งมีชีวิตได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงกว่าตัวเร่ง
สังเคราะห์หลายล้านเท่า ด้วยปริมาณเอนไซม์ระดับไมโครโมลาร์ นอกจากนี้เอนไซม์สามารถเร่ง
ปฏิกิริยาได้ภายใต้สภาวะไม่รุนแรง ซึ่งเหมาะสมอย่างยิ่งกับภาวะภายในเซลล์และเนื้อเยื่อ ของ
สิ่งมีชีวิตโดยทั่วไป เอนไซม์มีความจำเพาะต่อสับสเตรท โดยเอนไซม์ชนิดที่เป็นโปรติเอสเป็นเอนไซม์
ประเภทไฮโดรเลท ทำหน้าที่เร่งปฏิกิริยาการย่อยพันธะเปปไทด์ของโปรตีนโดยจะตัดพันธะเปปไทด์ได้
เป็นเปปไทด์และกรดอะมิโนอิสระ เอนไซม์โปรติเอสสามารถแบ่งประเภทได้หลายแบบ เช่น แบ่งตาม
ลักษณะการตัดสายยาวของพอลิเปปไทด์และการแบ่งตาลกลไกการทำงาน 
  การแบ่งตามลักษณะการตัดสายยาวพอลิเปปไทด์ แบ่งได้ 2 ประเภท ดังนี้ 
  2.1 เอกซ์โซเปปติเดส หรือ Exopeptidases เป็นเอนไซม์ที่ย่อยพันธะเปปไทด์ด้าน
ปลายโซ่ของโมเลกุล ถ้าเป็นการตัดพันธะทางปลายด้านกลุ่มอะมิโน เรียกว่า อะมิโนเปปติเดส ขณะที่
การตัดพันธะทางปลายด้านกลุ่มคาร์บอกซิล เรียกว่า คาร์บอกซีเปปติเดส  
  2.2 เอนโดเปปติเดส หรือ Endopeptidase เป็นเอนไซม์ที่ย่อยพันธะเปปไทด์อย่าง
อิสระภายในโซ่ของโมเลกุลโปรตีนได้เป็นเปปไทด์สายสั้น ๆ เอนโดเปปติเดสมีประสิทธิภาพในการย่อย
โปรตีนสูง เนื่องจากมีความจำเพาะต่อสับเสตรทที่เป็นเปปไทด์โมเลกุลใหญ่หลายชนิด ทำให้สามารถ
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ย่อยโปรตีนได้อย่างรวดเร็ว (ปราณี  อ่านเปรื่อง, 2547) เอนโดเปปติเดสจะย่อยสลายพันธะเปปไทด์
จากด้านใน ส่วนเอกโซเปปติเดสย่อยสลายพันธะเปปไทด์จากปลายด้านนอก (Adler-Nissen, 1986) 
และสามารถเร่งปฏิกิริยาโดยไม่ทำให้เกิดผลิตภัณฑ์อ่ืน ตลอดทั้งเอนไซม์จะเพ่ิมอัตราเร็วของปฏิกิริยา  
โดยลดพลังงานกระตุ้นปฏิกิริยา (ปราณี  อ่านเปรื่อง, 2543)  
   กลไกการทำงานแบ่งได้ 4 ประเภท ดังนี้ 
   1) ซีรีนโปรติเอส เอนไซม์กลุ่มนี้จัดเป็นอัลคาไลน์โปรติเอส มี pH ที่เหมาะสม
ในช่วง 7.0-11.0 เป็นพวกเอนโดเปปติเดสมีอนุมูลซีรีล และหมู่อิมิดาโซล อยู่ที่บริเวณเร่ง ถูกยับยั้งโดย 
ไดไอโซโพรพิลฟอสโฟฟลูออไรด์ ซึ่งทำปฏิกิริยากับหมู่ไฮดรอกซิลของอนุมูลเซริลในบริเวณเร่ง 
ของเอนไซม์ ตัวอย่างเอนไซม์ในกลุ่มนี้ ได้แก่ อิเลสเตรต ทรอมบิน และทริปซิน เป็นต้น 
   2) ซัลไฮดริลโปรติเอส หรือซีสเตอีนโปรติเอส เอนไซม์กลุ่มนี้จัดเป็นนิวทรอลโปรติ
เอส มี pH ที่เหมาะสมในช่วง 6.0-7.5 เป็นพวกเอนโดเปปติเดสมีอนุมูลซัลไฟดริลที่บริเวณเร่ง 
ถูกยับยั้งโดยสารซัลไฮดริล ซึ่งจะทำให้อนุมูลซัลไฟดริลที่บริเวณเร่งได้รับความกระทบกระเทือนและ
อาจสูญเสียแอคติวิตี้ไปในที่สุด เอนไซม์กลุ่มนี้จะเป็นเอนไซม์ที่สกัดได้จากพืชชั้นสูงและจุลินทรีย์บาง
ชนิด เช่น โบรมิเลน และปาเปน เป็นต้น 
   3) เมทัลโลโปรติเอส เอนไซม์กลุ่มนี้จัดเป็นนิวทรอลโปรติเอสมี pH ที่เหมาะสมคือ 
7.8 เป็นพวกเอกซ์โซเปปติเดส เอนไซม์กลุ่มนี้เป็นโปรติเอสที่มีอิออนและโลหะรวมอยู่ในโมเลกุล
เอนไซม์หรือร่วมในปฏิกิริยาการย่อยโปรตีน โดยจะอยู่ในลักษณะโคแฟกเตอร์ ถูกยับยั้งด้วยสารจับอิ
ออนของโลหะ เช่น 1,10 - Phenanthroline และ Ethylenediaminetetraacetic acid เป็นต้น 
ตัวอย่างเอนไซม์กลุ่มนี้ เช่น Carboxypeptidase A Carboxypeptidase B Carnosinase และ 
Prolidase เป็นต้น 
   4) แอสปาติกโปรติเอส เอนไซม์กลุ่มนี้จัดเป็นคาร์บอกซิลโปรติเอส และเอซิดโปติ
เอส มี pH ที่เหมาะสมในช่วง 2.0-4.0 มีหมู่คาร์บอกซิลจากอนุมูลกรดแอสปาติค 2 อนุมูลอยู่ใน
บริเวณเร่ง ถูกยับยั้งโดยเปปสะเตติน เอนไซม์ส่วนใหญ่ในกลุ่มนี้เป็นเอนไซม์ที่ได้จากจุลินทรีย์ เช่น  
เปปซิน และเลนนิน เป็นต้น (Whitaker, 1994 อ้างถึงใน ธันยพร  จันทร์แสนโรจน์, 2550) 
   ในอุตสาหกรรมยังนิยมใช้เอนไซม์ทางการค้าในการย่อยโปรตีน โดยเอนไซม์ส่วน
ใหญ่ได้มาจากจุลินทรีย์ ซึ่งเอนไซม์แต่ละชนิดจะมีคุณสมบัติและสภาวะที่เหมาะสมในการย่อยโปรตีน
แตกต่างกัน เช่น 
   1) อัลคาเลสเป็นเอนไซม์ที่ได้จากจุลินทรีย์ Bacillus licheniformis เป็นเอนไซม์
ในกลุ่มเอนโดเปปติเดส มีอุณหภูมิที่เหมาะสมในช่วง 55-60 องศาเซลเซียสและมี pH ที่เหมาะสม
ในช่วง 8-8.5 (Anonymous, 2000) 
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   2) ฟลาโวไซม์เป็นเอนไซม์ที่ได้จากจุลินทรีย์ Aspergillus oryzae เป็นเอนไซม์ใน
กลุ่มเอนโดเปปติเดสและเอกโเปปติเดส ทำให้โปรตีนไฮโดรไลเสตที่ได้ไม่มีรสขม มีอุณหภูมิที่เหมาะสม 
คือ 50 องศาเซลเซียส ที่ pH ในช่วง 5-7 (Anonymous, 2000) 
   3) นิวเตรตเป็นเอนไซม์ที่ได้จากจุลินทรีย์ Bacillus amyloliquefaciens เป็น
เอนไซม์ในกลุ่มเอนโดเปปติเดสมีอุณหภูมิที่เหมาะสมในช่วง 45-55 องศาเซลเซียส ที่ pH ในช่วง 5.5-
7 (Anonymous, 2000) 
   การย่อยสลายโปรตีนจากพืชด้วยเอนไซม์ เอนไซม์ที่นำมาใช้ในการย่อยสลายคือ  
โปรติเอส ซึ่งมีชื่อทางการค้าได้แก่ ฟลาโวไซม์ อัลคาเลส โนโวไซม์ ทริปซิน ปาเปน และโบรมิเลน 
(Kong et al., 2008) ซึ่งมีข้อดีคือไม่ก่อให้เกิดสารก่อมะเร็งและให้สารให้กลิ่นรสที่หลากหลาย  
แต่พบว่ามีข้อเสียคือโปรตีนไฮโดรไลเสทที่ได้อาจมีรสขมไม่เป็นที่ยอมรับของผู้บริโภค (สุปราณ,ี 2539) 
โดยเมื่อทำการย่อยสลายแล้วจะได้กรดอะมิโนอิสระหรือเปปไทด์สายสั้นจำนวนมาก ซึ่งในปฏิกิริยา
เมลลาร์ด กรดอะมิโนและเปปไทด์จะก่อให้เกิดสารให้กลิ่นรส ซึ่งกระบวนการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสท
ด้วยเอนไซม์ดังภาพ 9 
 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพ 9 การผลิตโปรตีนไฮโดรไลเซทด้วยเอนไซม์ 
 
ที่มา: Yu, & Tan, 1990 
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   เมื่อใช้เอนไซม์ย่อยสลายโปรตีน จะพบว่า ผลผลิตที่ได้เป็นเปปไทด์สายสั้น ๆ และ
กรดอะมิโนอิสระรวมทั้งกลุ่มของสารประกอบคาร์โบไฮเดรท ฟอสเฟต และกรดนิวคลีอิก เป็นต้น  
(Whitaker, 1994) เอนไซม์ที่ ใช้ผลิตโปรตีน ไฮโดรไลเสทมีหลายชนิด ซึ่ งแต่ละชนิดจะมี
คุณสมบัติเฉพาะแตกต่างกัน 
   Chuan et al. (2009) พบว่าหากใช้เอนไซม์ต่างชนิดกันจะส่งผลต่อปริมาณเปป
ไทด์ที่ผลิตได้ โดยทดสอบจากการนำเอนไซม์ชนิดต่าง ๆ มาทำการย่อยสลายโปรตีนจากป่านเพ่ือผลิต
โปรตีนไอโซเลท ดังแสดงดังภาพ  10 ซึ่งพบว่าร้อยละการย่อยสลาย จะสูงมากใน 2 ชั่วโมงแรก
หลังจากนั้นจะเริ่มมีร้อยละการย่อยสลายลดลง โดยพบว่าเอนไซม์ Alcalase และ Pepsin ปริมาณ
เปปไทด์เพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วใน 2 ชั่วโมงแรก และตามมาด้วยเอนไซม์ Protamex และ Neutrase 
และเอนไซม์ Flavourzyme และ Trypsin จะเพ่ิมขึ้นช้าที่สุด และเมื่อเวลาในการย่อยสลายผ่านไป 
2-4 ชั่วโมงพบว่าร้อยละการย่อยสลายจะลดลง อีกทั้งการใช้เอนไซม์แต่ละชนิดจะทำให้รสชาติของ
โปรตีนไฮโดรไลเสทที่ผลิตได้มีรสชาติแตกต่างกัน  
 

 
ภาพ 10 ร้อยละของปริมาณเปปไทด์ที่ได้เปรียบเทียบกับเวลาที่ใช้ในการย่อยสลายโดยใช้เอนไซม์

โปรติเอสต่าง ๆ 
 

ที่มา: Chuan et al., 2009 
 
 ปุณณาณี สัมภวะผล, และธรรมรัตน์ แก้วมณี (2554) ศึกษาองค์ประกอบทางเคมี สมบัติ
เชิงหน้าที่ และการออกฤทธิ์ทางชีวภาพของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากถั่งหรั่ง พบว่า ผลของระยะเวลา
ต่อระดับการย่อยสลายของโปรตีนด้วยเอนไซม์อัลคาเลสหรือเอนไซม์ฟลาโวไซม์ภายใต้สภาวะที่
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DH = (ปริมาณโปรตีนหลังการตกตะกอนด้วย TCA x 100)/ปริมาณโปรตีนทั้งหมด 

กำหนด การย่อยสลาย BPC ในระยะเวลาการย่อยสลายเพ่ิมขึ้นจาก 60 นาทีเป็น 180 นาที ที่ระดับ
ความเข้มข้นร้อยละ 1 ของเอนไซม์อัลคาเลสและที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 3 ของเอนไซม์ฟลาโวไซม์
มีระดับการย่อยสลายโปรตีนสูงและมีอัตราการย่อยสลายโปรตีนเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องและเมื่อทำการ
ย่อยสลายโปรตีนที่ระยะนานกว่า 180 นาที พบว่าโปรตีนมีระดับการย่อยสลายเพ่ิมขึ้นเพียงเล็กน้อย
และมีแนวโน้มคงที่ อย่างไรก็ตามพบว่าระดับการย่อยสลายของโปรตีนมีระดับการย่อยสูงสุดเมื่อทำ
การย่อยสลายโปรตีนที่ระยะเวลา 360 นาที สอดคล้องกับงานวิจัยของ (Zhu et al., 2006) เมื่อ
พิจารณาที่ระยะเวลาการย่อยสลายเดียวกัน พบว่าการย่อยสลาย BPC ด้วยเอนไซม์อัลคาเลสมีระดับ
การย่อยสลายของโปรตีนสูงกว่าการย่อยสลายด้วยเอนไซม์ฟลาโวไซม์และพบว่าเอนไซม์อัลคาเลสที่
ความเข้มข้นเพียงร้อยละ 1 มีระดับการย่อยสลายของโปรตีนสูงกว่าการย่อยสลายด้วยเอนไซมีฟลาโว
ไซม์ในทุกระดับความเข้มข้นที่ทดสอบ 
 
ระดับการย่อยโปรตีน หรือ Degree of hydrolysis, DH 
 เป็นดัชนีที่ใช้บ่งชี้ระดับการย่อยโปรตีนด้วยเอนไซม์ การติดตามค่า DH สามารถทำได้หลาย
วิธีขึ้นอยู่กับความสะดวก ความเหมาะสม และระดับความละเอียดและเที่ยงตรงที่ต้องการ  
การวิเคราะห์และคำนวณระดับการย่อยโปรตีนสามารถทำได้ 3 วิธี คือการวิเคราะห์ปริมาณไนโตรเจน
ทั้งหมดการวิเคราะห์กลุ่มแอลฟาอะมิโนอิสระและการไตเตรทโปรตอนที่ถูกปลดปล่อยออกมา 
(Silvestre, 1997) 
 1. การวิเคราะห์ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด  ในโปรตีนไฮโดรไลเสทที่เหลืออยู่หลังจาก
ตกตะกอนโปรตีนไฮโดรไลเสทด้วยกรดไตรคลอโรอะซิติกสามารถวิเคราะห์ได้หลายวิธี ได้แก่  
วิธี Kjeldhal การวัดการดูดกลืนแสงในช่วงอัลตราไวโอเลตของเปปไทด์ที่มีหมู่วงแหวนและการวัดค่า
การดูดกลืนแสงในช่วง 400-700 นาโนเมตร หลังจากผ่านปฏิกิริยาที่ทำให้เกิดสี เช่น ปฏิกิริยาไบยูเรต 
โดยระดับการย่อยโปรตีนสามารถคำนวณได้จากสมการ (1) (Silvestre, 1997 อ้างถึงใน ธันยพร, 
2550) 

 
-------- (1) 
 

 2. การวิเคราะห์กลุ่มแอลฟาอะมิโนอิสระ โดยทั่วไปจะนิยมใช้วิธีไตเตรท ซึ่งจะใช้
สารละลายฟอร์มาลดีไฮด์ทำปฏิกิริยากบกรดอะมิโนแล้วไตเตรทด้วยสารละลายเบส โดยใช้  
ฟีนอฟทาลีนเป็นอินดิเคเตอร์ เปลี่ยนสีที่ pH 9.2 อัตราส่วนระหว่างแอลฟาอะมิโนไนโตรเจนอิสระกับ
ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดที่ได้จากการวิเคราะห์สามารถประมาณค่าระดับการย่อยโปรตีนที่เพ่ิมขึ้นได้ 
นอกจากนี้สารประกอบที่ทำปฏิกิริยาเฉพาะกับหมู่อะมิโน เช่น Ninhydrine Trinitrobenzen 
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DH = (Lt-L0) x 100/Lmax-L0 

Sulfonic acid Polychroniadou Fluorescamin และ Orthiphtaldehyde ก็สามารถนำไปใช้ใน
การวิเคราะห์ระดับการย่อยโปรตีนได้เช่นกัน โดยวิธีเก่าแก่ที่สุดคือการใช้ Ninhydrine เมื่อทำ
ปฏิกิริยากับกรดอะมิโนแล้วจะได้สารประกอบสีน้ำเงินเข้ม โดยวิธีนี้เป็นวิธีที่มีความไวสูงแต่มีข้อเสีย
หลายอย่าง เช่น สารเคมีที่ใช้ไต่อออกซิเจน มีการรบกวนจากแอมโมเนีย ค่าที่ได้จากแบลงค์สูงและ  
ใช้เวลาในการวิเคราะห์นาน (Moore and Stein, 1948) ส่วน TNBS นั้นเป็นสารที่จำเพาะต่อ  
Primary amino group ทำการวิเคราะห์โดยผสม TNBS กับโปรตีนไฮโดรไลเสทแล้วนำไปบ่มที่
อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นนำไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ 420 นาโนเมตร 
ข้อเสียของวิธีนี้คือ ใช้เวลาในการวิเคราะห์นานสารเคมีที่ใช้อาจปนเปื้อนด้วย Picric acid ทำให้ค่าที่
ได้จาก Blank สูง TNBS ไม่เกิดปฏิกิริยากับ Proline และ Hydroxyproline และ TNBS สามารถทำ
ปฏิกิ ริยากับกลุ่ มอะมิ โนของ Lysine ได้  (ธันยพร , 2550) สารประกอบอีกสองชนิด คือ 
Fluorescamin และ OPA เมื่อทำปฏิกิริยากับกรดอะมิโนแล้วจะทำให้สามารถวิเคราะห์ปริมาณ
กรดอะมิโนได้ด้วยวิธี Fluoromrtry ซึ่งวิธีจะให้ความไวสูง แต่มีข้อเสีย คือ อนุพันธ์ของกรดอะมิโนที่
เกิดขึ้นจะมีความเสถียรต่ำ (Church et al, 1985) โดยระดับการย่อยโปรตีนสามารถคำนวณได้จาก
สมการ (2) 
 
                        
                             ---------------- (2) 
 
  Lt= ปริมาณ α-amino acid ที่เวลา t 
  L0= ปริมาณ α-amino acid เริ่มต้น 
  Lmax= ปริมาณ α-amino acid หลังจากการย่อยโปรตีนเสร็จแล้ว 
 
 3. การไตเตรทโปรตอนที่ถูกปลดปล่อยออกมาระหว่างการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 
เรียกว่าเทคนิค pH-stat ปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นในภาวะที่เป็นกลางหรือเป็นเบสเล็กน้อย ซึ่งทำให้  
หมู่อะมิโนหลุดออกมาและมีการปลดปล่อยโปรตอน ซึ่งทำให้ pH ของโปรตีนไอโดรไลเสทลดลง 
ดังนั้นจึงต้องมีการเติมสารละลายเบสอย่างต่อเนื่องเพ่ือรักษาระดับของ pH ให้เป็นไปตามต้องการ
ด้วย Sodium hydroxide หรือ Calcium hydroxide โดยระดับการย่อยโปรตีนสามารถคำนวณจาก
ปริมาณสารละลายเบสที่ใช้ระหว่างทำปฏิกิริยา (3) (ธันยพร  จันทร์แสนโรจน์, 2550) 
 
  DH= B x Nb X 1/Mb x 1/ α x 100/htot                  ---------------- (3) 
  B = ปริมาณเบสที่ใช้ (มิลลิลิตร) 
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  Nb= ความเข้มข้นของเบสที่ใช้ (N) 
  Mb= มวลของโปรตีน (กรัม) 
  1/α = ค่า Calibration สำหรับ pH-stat 
  htot = จำนวนพันธะเปปไทด์ในโปรตีน 
 
  วิธีการนี้จะใช้ในการวัดระดับการย่อยโปรตีนอย่างต่อเนื่อง เนื่องจากเป็นวิธีที่ง่าย 
รวดเร็ว และไม่ทำให้โปรตีนเสียสภาพแต่ค่าระดับการย่อยโปรตีนที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีนี้จะ
เป็นค่าสัมพัทธ์และหากต้องการความถูกต้องแม่นยำจะต้องตรวจสอบด้วยวิธีอ่ืน ๆ เช่น TNBS หรือ 
OPA (Silvestre, 1997 อ้างถึงใน ธันยพร, 2550) 
 
ปัจจัยท่ีส่งผลต่อการผลิตสารให้กลิ่นรสจากการย่อยสลายโปรตีนจากพืช 
 ในการเกิดกลิ่นรสเนื้อของผลิตภัณฑ์ เนื้อสัตว์นั้น ปฏิกิริยาที่ เกี่ยวข้องกับการเกิด
สารประกอบที่ให้กลิ่นรสสามารถแบ่งได้เป็น 3 ปฏิกิริยาหลัก ๆ ได้แก่ ปฏิกิริยาการแตกสลายของ
วิตามิน  โดยเฉพาะไทอามีน  การแตกสลายด้ วยความร้อนของคาร์ โบ ไฮเดรท และเอมีน 
การเกิดปฏิกิริยาเมลลาร์ด  
 การผลิต HVP จากการใช้เอนไซม์ร่วมในการผลิตนั้น จะมีปัจจัยที่หลากหลายส่งผลต่อ
โปรตีนไฮโดรไลเสทที่จะได้รับเป็นผลิตภัณฑ์และสำหรับการนำไปใช้ต่อ โดยจะกล่าวถึงปัจจัยที่
น่าสนใจที่ส่งผลต่อโปรตีนไฮโดรไลเซทท่ีได้จากกระบวนการผลิตด้วยเอนไซม์ 

1. อุณหภูมิ  
  โดยพบว่าเมื่อทำการเพ่ิมอุณหภูมิขึ้นจะทำให้ปริมาณกรดอะมิโนอิสระเพ่ิมมากขึ้น และ
ที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส ปริมาณกรดอะมิโนอิสระเพ่ิมขึ้นจากในตอนเริ่มการย่อยสลายร้อยละ 
26.34 ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ (Patel and Borchardt, 1990) ที่กล่าวว่าเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิขึ้น
ทำให้ปริมาณเปปไทด์เพ่ิมขึ้น แต่ในปฏิกิริยาเมลลาร์ด พบว่า ปริมาณกรดอะมิโนอิสระลดลงอย่าง  
มีนัยสำคัญทางสถิติเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิข้ึนอาจเนื่องจากเกิดปฏิสัมพันธ์ระหว่างกรดอะมิโนกับน้ำตาล 
  โปรตีนไฮโดรไลเสทจากเอนไซม์เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นเรื่อย ๆ จะช่วยเพ่ิมพลังงานจลน์
ให้กับระบบทำให้สารที่ถูกกระตุ้นมีพลังงานสูงปฏิกิริยาเกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว แต่การเพ่ิมอุณหภูมินั้นมี
ขีดจำกัดกล่าวคือถ้าอุณหภูมิสูงมาก จะส่งผลให้เอนไซม์เกิดการเสียสภาพธรรมชาติทำให้โครงรูปสาม 
มิติเกิดการหักงอ และหยุดปฏิกิริยาของเอนไซม์ในที่สุด (พัชรา, 2543) 
  Cigic, & Zelenik-Blatnik (2004) รายงานว่าอุณหภูมิมีอิทธิพลต่อร้อยละการย่อย
สลายอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้นมีผลทำให้การเร่งของปฏิกิริยาโดยเอนไซม์เพ่ิมขึ้น แต่อุณหภูมิที่เพ่ิมสูงมาก
เกินไปอาจมีผลให้เกิดการสูญเสียธรรมชาติของเอนไซม์ 
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2. ค่าความเป็นกรดด่าง (pH) 
  pH มีผลต่อค่าร้อยละการย่อยสลายของโปรตีนไฮโดรไลเสท เนื่องจากเอนไซม์จัดเป็น
โปรตีนชนิดหนึ่งดังนั้นเมื่อค่า pH สูงหรือต่ำเกินไปทำให้โครงสร้างของเอนไซม์ถูกทำลายและสูญเสีย
กิจกรรมของเอนไซม์ได้ โดยเอนไซม์แต่ละชนิดมีค่า pH ที่เหมาะสมในการทำงานแตกต่างกัน (Eskin, 
& Henderson, 1971) 

3. ระยะเวลา  
  เมื่อระยะเวลาในการย่อยสลายเพ่ิมขึ้น ปริมาณของอะมิโนไนโตรเจนที่ถูกย่อยสลายจะ
เพ่ิมขึ้นด้วยนั่นคือ โปรตีนจะถูกย่อยมากขึ้น ได้เป็นกรดอะมิโนและไดเปปไทด์ โดยไดเปปไทด์  
บางชนิดมีความคงตัว จึงไม่ถูกย่อยสลายต่อไป ซึ่งกรดอะมิโนและไดเปปไทด์เหล่านี้เป็นองค์ประกอบ
สำคัญต่อการให้กลิ่นรสของโปรตีนไฮโดรไลเสท ทำให้โปรตีนไฮโดรไลเซทที่ได้มีกลิ่นรสที่ดี ทั้งนี้หาก
ในวัตถุดิบมีปริมาณของโปรตีนสูงระยะเวลาที่ใช้ย่อยควรนานขึ้น เนื่องจากระยะเวลาในการย่อยสลาย
นั้นขึ้นอยู่กับปริมาณโปรตีนในวัตถุดิบที่ใช้ย่อยสลาย (Manley and Fagerson, 1971) 
  Chanikan et al. (2011) ทำการย่อยสลายถั่วเขียวด้วยเอนไซม์โบรมิเลนพบว่าเมื่อเพ่ิม
ระยะเวลาในการย่อยสลายและเพ่ิมความเข้มข้นของเอนไซม์ขึ้นพบว่า ร้อยละของผลผลิตและร้อยละ
การย่อยสลายก็จะเพ่ิมข้ึน  

4. เอนไซม์และความเข้มข้นความเอนไซม์ 
  ความแตกต่างในความจำเพาะระหว่างเอนไซม์โปรติเอสแต่ละชนิดนั้นเป็นสิ่งสำคัญอย่าง
ยิ่งที่จะต้องนำมาพิจารณา เพ่ือเป็นแนวทางในคัดเลือกชนิดของเอนไซม์ที่จะใช้ ขึ้นอยู่กับชนิดของ
แหล่งโปรตีนที่จะนำมาใช้หรือผลิตภัณฑ์ที่คาดหวังว่าจะได้ ซึ่งโปรตีนสายเดียวกันนั้นอาจผลิตโปรตีน
ไฮโดรไลเสทได้แตกต่างกันจากการใช้เอนไซม์ต่างชนิดกัน (Tavano, 2013) 
  Sonklin et al. (2011) ได้ทำการศึกษาการย่อยโปรตีนถั่วเขียวด้วยเอนไซม์โบรมิเลน 
ซึ่งเป็นเอนโดเปปติเดส พบว่าความเข้มข้นของสารที่จะได้รับขึ้นอยู่กับค่าร้อยละการย่อยสลายและ
ความจำเพาะของเอนไซม์โปรติเอส นอกจากนี้การเพ่ิมของค่าร้อยละการย่อยสลาย และกรดอะมิโน
ประเภทไฮโดรโฟรบิกที่มากขึ้น สามารถก่อให้เกิดการรวมตัวภายในสายเปปไทด์ ส่งผลให้มีความขม
เพ่ิมมากขึ้น เนื่องจากกรดอะมิโนประเภทไฮโดรโฟรบิกเป็นตัวแทนสำหรับความขม จะถูกปลดปล่อย
โดยเอนโดเปปติเดส โดยการใช้เอนไซม์โบรมิเลนจะทำให้เกิดกรดอะมิโนประเภทไฮโดรโฟรบิกสูงกว่า
ไฮโดรฟิลิก 
  Tarky et al. (1973) รายงานว่า กลไกการย่อยสลายโปรตีนด้วยเอนไซม์นั้นเริ่มจากการ
ที่เอนไซม์แข่งขันกันดูดซับที่บริเวณผิวของสารตั้งต้นแล้วเข้าไปทำให้พันธะเพปไทด์ของโปรตีนเกิดการ
แตกตัวและปลดปล่อยกรดอะมิโนหรือเพปไทด์ที่ละลายได้สู่สารละลาย ดังนั้นเมื่อความเข้มข้นของ
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เอนไซม์มากขึ้นจะทำให้โปรตีนถูกย่อยสลายมากขึ้น ปริมาณโปรตีนของโปรตีนไฮโดรไลเซทที่ผลิตได้
จึงมีค่ามากขึ้น 
 
สารประกอบที่ได้จากการย่อยสลายโปรตีนจากพืชด้วยเอนไซม์ 
 สารให้รสชาติอาหารที่นิยมใช้ส่วนใหญ่นิยมใช้สารที่ให้รสชาติอาหารธรรมชาติ ประเภทของ
สารที่ใช้จัดอยู่ในกลุ่มกรดอะมิโนซึ่งเป็นองค์ประกอบของโปรตีนนั่นเอง กรดอะมิโนแต่ละตัวจะมี
รสชาติเฉพาะแตกต่างกันไป เช่น อะลานีน ไกลซีน โปรลีน และซีลีน เป็นตัวแทนของรสหวาน  
อาร์จินีน ฟีนิลอะลานีน ฮีสทิดีน วาลีนและทริปโตเฟนเป็นตัวแทนของรสขม กรดกลูตามิกและ
แอสปาร์ติกเป็นตัวแทนของรสเปรี้ยว 
 
สารต้านอนุมูลอิสระของเปปไทด์จากสาหร่ายขนาดเล็ก  
 เปปไทด์ที่ได้จากสาหร่ายขนาดเล็ก ได้รับการตรวจสอบอย่างกว้างขวางถึงความสามารถใน
การบรรเทาความเครียดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันและโรคแทรกซ้อนที่เกี่ยวข้อง ความสามารถในการ
ต้านอนุมูลอิสระของเปปไทด์ออกฤทธิ์ทางชีวภาพขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายประการ เช่น น้ำหนักโมเลกุล
ของเปปไทด์ องค์ประกอบของกรดอะมิโน ความไม่ชอบน้ำของโมเลกุลและพ้ืนผิว และประเภทของ 
ROS/ Free radical (Samaranayaka, & Li-Chan, 2011) (Udenigwe, & Aluko, 2012) (Garcia 
et al., 2014) 
 เปปไทด์ที่ออกฤทธิ์ทางชีวภาพส่วนใหญ่ได้รับการตรวจสอบคุณสมบัติต้านอนุมูลอิสระโดย
ใช้การทดสอบในหลอดทดลองและจากเซลล์ ตัวอย่างเช่น ความสามารถของเปปไทด์ในการจับ 
อนุมูลอิสระ เช่น α,α-diphenyl-β-picrylhydrazyl [DPPH] และOxygen radical absorbance 
capacity [ORAC] assays การลดเฟอร์ริกไอออน เช่น Ferric reducing ability of plasma [FRAP] 
assay และการยับยั้งเปอร์ออกซิเดชันของไขมัน เช่น Thiobarbituric acid reactive substances 
[TBARS] assay ถูกนำมาใช้เพ่ือประเมินความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ (Garcia et al., 2013) 
 
การใช้เปปไทด์ที่ได้จากโปรตีนจากสาหร่ายขนาดเล็กในอาหาร 
 ศักยภาพในการผลิตอาหารที่มีประโยชน์ใช้สอยโดยใช้เปปไทด์ที่ได้จากสาหร่ายขนาดเล็ก
นั้นมีมากมายมหาศาล สิ่งมีชีวิตต่อหน่วยพ้ืนที่สูง การผลิตง่าย โปรตีนในระดับสูงและสารประกอบ
ออกฤทธิ์ทางชีวภาพอ่ืน ๆ ตลาดปัจจุบันสำหรับสาหร่ายขนาดเล็กมุ่งเน้นไปที่การผลิตเชื้อเพลิง
ชีวภาพ ผลิตภัณฑ์เสริมอาหารเฉพาะกลุ่ม แอลจิเนตในอาหาร และอาหารปลา การเพาะปลูกสาหร่าย
ขนาดเล็กเป็นส่วนผสมที่ใช้งานได้สำหรับอุตสาหกรรมอาหาร เครื่องสำอาง และเภสัชกรรม คาดว่าจะ
ขยายตัวเพ่ิมขึ้น การผลิตอาหารที่มีสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพซึ่งได้มาจากสาหร่ายขนาดเล็ก ซึ่งมีสาร
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Protein hydrolysate 

ต้านอนุมูลอิสระและคุณสมบัติลดความดันโลหิต สามารถนำไปสู่ความพยายามอย่างต่อเนื่องในการ
ลดโรคหัวใจและหลอดเลือดทั่วโลก (Chukwunonso et al., 2016) 

 
การออกฤทธิ์ทางชีวภาพของโปรตีนไฮโดรไลเสท 
 ฤทธิ์การต้านอนุมูอิสระโปรตีนไฮโดรไลเสทจากโปรตีนแหล่งต่าง ๆ เช่น โปรตีนเคซีนในนม 
โปรตีนข้าวโพด โปรตีนไข่แดง โปรตีนกล้ามเนื้อปลา โปรตีนจากกล้ามเนื้อหมู โปรตีนซีรัมอัลบูมินจาก
เลือดวัว คอลลาเจน โปรตีนเวย์ โปรตีนกลูเตนจากแป้งสาลี และโปรตีนจากถั่วหลายชนิด มีฤทธิ์ใน
การต้านอนุมูลอิสระ (Zhang et al., 2009) โดยพบว่าความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระของ
โปรตีนไฮโดรไลเสทขึ้นกับหลายปัจจัย เช่น สภาวะในขั้นตอนการสกัดแยกโปรตีน ชนิดของโปรตีน 
ระดับการย่อย องค์ประกอบของกรดอะมิโนและเปปไทด์ 
 การวิเคราะห์สมบัติการต้านอนุมูลอิสระของตัวอย่างโปรตีนไฮโดรไลเสตจะมีปัจจัยหลาย
ประเภทที่มีอิทธิพลต่อการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระในอาหาร เช่น สภาวะการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่น
และสภาวะทางกายภาพของสารตั้งต้นของปฏิกิริยาออกซิเดชั่น เป็นต้น เนื่องจากอิทธิพลดังกล่าว  
ทำให้ไม่สามารถใช้วิธีทดสอบเพียงวิธีเดียวในการตรวจสอบสมบัติการต้านออกซิเดชั่นของสารใด ๆ ได้ 
วิธีที่ใช้การวิเคราะห์ความสามารถในการต้านปฏิกิริยาออกซิเดชั่นหรือความสามารถในการต้าน  
อนุมูลอิสระมีหลายวิธี แต่ที่นิยมใช้ทดสอบมีดังนี้ 

1. ABTS free radical scavenging method 
  ABTS+ เป็นอนุมูลอิสระที่มีประจุบวกเกิดจากสาร ABTS (2,2-Azino -bis-(3-
ethylbenzothiazoline-6-sulfonic) ถูกออกซิไดส์ด้วยโพแทสเซียมเปอรซัลเฟตให้กลายเป็น 
ABTS+• ซึ่งเป็นอนุมูลที่มีสีน้ำเงินแกมเขียวที่สามารถดูดกลืนแสงได้ที่ความยาวคลื่น 734 นาโนเมตร 
ถ้าโปรตีนไฮโดรไลเสทที่ใช้ทดสอบมีฤทธิ์ในการยับยั้งการเกิดอนุมูลอิสระ ABTS+ อัตราการเกิด
สารละลายสีน้ำเงินแกมเขียวจะช้าลงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นแสดงดังนี้ (Landrault et al., 2001) 
 

ABTS+ + metmyoglobin (ไม่มีสี)                   ABTS+• (สีเขียวแกมน้ำเงิน) 
                                                         
                               ABTS+•                                ABTS+ (ไม่มีสี) 
 

2. DPPH radical scavenging method 
  DPPH (2,2-Diphenyl-1-pieryl-hydrozyl) เป็นอนุมูลอิสระสังเคราะห์ที่นิยมนำมาใช้
ในการตรวจวัดความสามารถในการต้านออกซิชันของโปรตีนไฮโดรไลเสทมีหลักการ คือ เมื่ออนุมูล
อิสระ DPPH ทำปฏิกิริยากับสารที่มีคุณสมบัติในการต้านออกซิเดชันจะมีผลทำให้อนุมูลอิสระ DPPH  

H2O2 
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มีความเสถียร เนื่องจากได้รับไฮโดรเจนอะตอมจากโปรตีนไฮโดรไลเสทที่มีคุณสมบัติต้านออกซิเดชัน
และจะเกิดการเปลี่ยนแปลงสีจากสีม่วงแดงไปเป็นไม่มีสีหรือมีสีจางลงซึ่งตรวจวัดได้จากค่า  
การดูดกลืนแสงที่มีความยาวคลื่น 517 นาโนเมตร (Maisuthisakul et al., 2007) ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น
แสดงดังนี้ 
 

              DPPH• (สีม่วงแดง) + AH (antioxidant)                 DPPH - H (ไม่มีสี) + A• 

              DPPH• (สีม่วงแดง) + R• (radical species)              DPPH-R (ไม่มีสี) 
 
  สุภาวดี  ทรัพย์สิริไพบูลย์, 2550 ศึกษาความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิเดชัน
ของโปรตีนถั่วเหลืองสกัดที่ย่อยด้วยวิธีทางเคมีและเอนไซม์ พบว่าโปรตีนถั่วเหลืองสกัดที่ผ่านการดัด
แปรด้วยเอนไซม์ มีความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ ABTS ทำลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และ
ยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของกรดไขมันลิโนเลอิกเพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยสำคัญ เมื่อเปรียบเทียบกับ
โปรตีนถั่วเหลืองสกัดที่ไม่ผ่านการย่อยและจะมีฤทธิ์เพ่ิมข้ึนเมื่อระยะเวลาในการย่อยและความเข้มข้น
ของโปรตีนไฮโดรไลเสทเพ่ิมขึ้น นอกจากนี้พบว่าโปรตีนถั่วเหลืองไฮโดรไลเสทที่ย่อยด้วยเอนไซม์อัล
คาเลสมีแนวโน้มให้ความสามารถในการทำลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และความสามารถในการต้าน
ปฏิกิริยาออกซิเดชันของกรดไขมันลิโนเลอิกสูงกว่าโปรตีนถั่วเหลืองสกัดที่ผ่านการย่อยด้วยเอนไซม์
ปาเปน 
 
ฤทธิ์ต้านจุลชีพ  
 งานวิจัยที่เกี่ยวกับฤทธิ์ในการต้านจุลชีพของโปรตีนไฮโดรไลเสทนั้นพบน้อยกว่า งานวิจัยที่
ศึกษาถึงฤทธิ์ในการต้านอนุมูลอิสระ โดยจากการรายงานพบว่าโปรตีนไฮโดรไลเสทที่ผลิตจากโปรตีน
บางชนิด เช่น โปรตีนนมและโปรตีนไข่มีความสามารถในการต้านจุลชีพได้ 
 
สมบัติเชิงหน้าที่ของโปรตีน 
 การเกิดโฟมหรือฟอง โปรตีนมีสมบัติในการเป็นสารเกิดฟอง เกิดจากการลดแรงตึงผิวของ
ของเหลวเกิดการแผ่เป็นเยื่อบาง ๆ หุ้มอากาศรอบ ๆ ได้ การเกิดฟองทำให้เนื้อสัมผัสของอาหารเบา 
เช่น ไข่ขาว เคซีน เจลาติน ซึ่งนิยมใช้ในการผลิตขนมอบ ครีมแต่งหน้าเค้ก เนื่องจากโครงสร้างของ
โปรตีนมีหมู่ไฮโดรโฟบิกและไฮโดรฟิลิกจึงเกิดการดูดซับที่ผิวของอากาศและน้ำได้ การเกิดฟองของ
โปรตีนในสภาพธรรมชาติเกิดได้ยาก เนื่องจากมีโครงสร้างที่หนาแน่น ขนาดโมเลกุลใหญ่ จึงเกิดการ
ถูกดูดซับที่ผิวของน้ำและอากาศมีน้อย จึงมีการปรับปรุงโดยย่อยโปรตีนเพ่ือให้สามารถเกิดฟองได้ดี
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ขึ้น โดยโปรตีนที่มีความสามารถในการเกิดฟองได้ดีและมีความคงตัวสูงจะต้องมีสมบัติในการละลายดี 
การยึดเกาะระหว่างผิวของอากาศและน้ำแน่น เกิดการคลายเกลียวและเรียงตัวได้ตลอด  
รับแรงอัดได้ดี หรือมีความยืดหยุ่น 
 สมบัติการละลาย โปรตีนสามารถละลายหรือแขวนลอยในน้ำได้ในสภาวะที่ค่า pH ห่าง
จากค่า pI เนื่องจากเป็นจุดที่โปรตีนมีประจุบวกและลบเท่ากันและเกิดการรวมตัวกัน ทำให้ความหนืด
สูงขึ้น โกลบูลาโปรตีนมีการละลายสูงที่ความเป็นกรดด่าง 4.0–5.0 โปรตีนจากถั่วเหลืองมีการละลาย
สูงในช่วงความเป็นกรดด่าง 11-12  สารละลายเกลือความเข้มข้นต่ำ เมื่อแตกตัวจะให้ประจุลบและ
ประจุบวก จับกับโปรตีน และช่วยให้การละลายของโปรตีนเพ่ิมขึ้น ในขณะที่สารละลายเกลือความ
เข้มข้นสูงมีผลให้การละลายของโปรตีนต่ำลง และเกิดการตกตะกอนได้ สมบัติการละลายของโปรตีน
จะวัดอยู่ในรูปดัชนีการละลายของไนโตรเจน  
 สมบัติการเกิดอิมัลชั่น สมบัติการเป็นอิมัลซิไฟเออร์ของโปรตีน เป็นความสามารถในการ
สารตัวกลางในการจับกับพ้ืนผิวของน้ำและไขมันทำให้สามารถรวมอยู่ด้วยกันได้ หรือที่เรียกว่า 
“อิมัลชั่น” เช่น น้ำสลัด ไอศกรีม อิมัลซิไฟเออร์ที่ดีต้องทำให้อิมัลชั่นสามารถคงตัวได้เป็นระยะ
เวลานานโดยไม่เกิดการแยกชั้น โปรตีนมีสมบัตินี้เนื่องจากมีสมบัติในการเป็นไฮโดรโฟบิกทำให้
สามารถรวมตัวกับน้ำมันได้ และไฮโดรฟิลิกทำให้รวมตัวกับน้ำได้ โดยโปรตีนที่มีกรดอะมิโนไม่มีขั้วสูง
จะเกิดการรวมตัวกับไขมันได้ดี และต้องละลายน้ำได้ 
 สมบัติการจับกับน้ำและไขมัน ความสามารถในการจับกับน้ำหรือความอุ้มน้ำ หมายถึง
สมบัติของโปรตีนที่สามารถดูดซับน้ำโดยไม่ละลาย ซึ่งเป็นสมบัติที่มีความสำคัญในอาหารหลายชนิด 
เช่น ขนมปัง เนื้อสัตว์ที่ต้องการความชุ่มชื้น ส่วนความสามารถในการจับน้ำมันเป็นสมบัติที่เกี่ยวข้อง
กับความคงตัวของอาหารที่มีส่วนประกอบของน้ำมันสูง เช่น อาหารทอด โดนัท ไส้กรอก ซึ่งเมื่อมี
ความสามารถในการจับน้ำมันต่ำจะทำให้น้ำมันออกมาที่บริเวณผิวหน้าของอาหารได้ง่าย 
 สมบัติการเกิดเจล โปรตีนสามารถเกิดเจลได้จากการเสียสภาพธรรมชาติและเกิดการสร้าง
พันธะใหม่ โดยการเกิดเจลของโปรตีนแต่ละชนิดมีความแตกต่างกันตามพันธะที่เชื่อมระหว่าง
โครงสร้างเจล เช่น การเกิดเจลด้วยพันธะไฮโดรเจนจะได้เจลแบบอ่อน สามารถย้อนกลับได้ด้วยความ
ร้อน แต่เมื่อเกิดการครอสลิงก์ด้วยพันธะไดซัลไฟด์ เจลจะไม่สามารถย้อนกลับได้ เช่น การเกิดเจลของ
ไข่ขาวเมื่อได้รับความร้อน ในกระบวนการผลิตอาหารหลายชนิดใช้การเกิดเจลของโปรตีน 
ในการขึ้นรูป 
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การทำแห้ง 
  การทำแห้งเป็นวิถีการถนอมอาหารด้วยการดึงน้ำออก โดยอาศัยหลักการลดความชื้นของ
อาหารด้วยหลักการระเหยน้ำออกจากเนื้ออาหารด้วยการอบแห้ง การทอด หรือการระเหิดน้ำใน
อาหารออกไป ซึ่งมีวัตถุประสงค์ช่วยยืดอายุการเก็บรักษา สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์
เกือบทุกชนิด เช่น รา ยีสต์ แบคทีเรีย ที่เป็นสาเหตุหลักทำให้อาหารเสื่อมเสีย ยับยั้งการทำงานของ
เอนไซม์ ช่วยชะลอปฏิกิริยาต่าง ๆ ทั้งทางเคมีและทางชีวเคมีซึ่งมีน้ำเป็นส่วนร่วมและเป็นสาเหตุให้
อาหารเสื่อมเสีย อาหารมีค่าวอเตอร์แอคทิวิตี้น้อยกว่า 0.6 ซึ่งเป็นระดับที่ปลอดภัยจากจุลินทรีย์ 
ก่อโรครวมทั้งยับยั้งการสร้างสารพิษของเชื้อรา เช่น Aflatoxin และยังทำให้อาหารมีน้ำหนักเบา  
ลดปริมาตรลง สะดวกต่อการขนส่งหรือการโภค รวมถึงการนำไปเป็นวัตถุดิบในการแปรรูปต่อเนื่อง
ด้วยวิธีอ่ืน ๆ  
 
ตาราง 8 บทบาทของโปรตีนในอาหารบางชนิด 
 

หน้าท่ี บทบาทของโปรตีน ตัวอย่างอาหาร 
การละลาย Protein solvation เครื่องดื่ม 
ดูดซับน้ำ เกิดพันธะไฮโดรเจนกับโมเลกุลของน้ำ

ทำให้น้ำถูกจับไว้ในโมเลกุลของโปรตีน 
อาหารประเภทเนื้อ ไส้กรอก ขนมปังและ
เค้ก 

ความหนืด ทำให้ข้นหนืด และจับกับน้ำ ซุป เกรวี สลัดครีม และขนมหวานบางชนิด 
การเกิดเจล ทำหน้าที่เป็นตัวเช่ือมแบบร่างแห อาหารประเภทเนื้อสัตว์ ไส้กรอก ชีส และ

ขนมอบ 
ความยืดหยุ่น เ ป็ น  hydrophobic bonding เ ช่ น 

โปรตีนกลูเตน และเกิดพันธะไดซัลไฟด์
ในเจล 

อาหารประเภทเนื้อ และผลิตภณัฑ์ขนมอบ 

การเกิดอิมัลชั่น ทำให้อิมัลช่ันคงตัว โดยการเกิดฟลิ์มที่
ผิวรอยต่อระหว่างเฟส 

ไส้กรอก ซุปและเค้ก 

การจับกับไขมัน ช่วยดูดจับไขมันอิสระด้วย 
hydrophobic bonding 

อาหารประเภทเนื้อสัตว์  
ไส้กรอก และโดนัท 

ตัวจับสารให้กลิ่น ช่วยดูดซับสารให้กลิ่นด้วย 
hydrophobic bonding 

เนื้อเทียม และ ผลิตภัณฑ์ขนมอบ 

ทำให้เกิดโฟม ห่อหุ้มฟองอากาศไว้ ช่วยให้โฟมคงตัว ไอศกรีม วิปครีม ซิฟฟ่อน และเค้ก 

 
ที่มา: นิธิยา  รัตนาปนนท์, 2545; Damodaran et al., 2008 



 

 

บทที่ 3 
 

วิธีดำเนินงานวิจัย 
 
วัตถุดิบ 
 ไข่น้ำแช่แข็ง จากบริษัท แอดวานซ์ กรีนฟาร์ม จำกัด 
 
เอนไซม์ 
 1. เอนไซม์ย่อยผนังเซลล์พืช จากบริษัท แวลู อินดัสเตรียล โปรดักส์ จำกัด 
  เพคติเนส กิจกรรมของเอนไซม์ เท่ากับ 20,000 ยูนิตต่อมิลลิลิตร ผลิตจากสายพันธุ์ที่
คัดสรรจากการหมักแบบ liquid submerged มีแอกติวีตีของ Esterase Hydrolases และ Lyases 
สภาวะที่เหมาะสมในการทำงานของเอนไซม์ pH 3.5 ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ปริมาณแนะนำ
ร้อยละ 0.01-0.05 ต่อวัตถุดิบ    
  เซลลูเลส กิจกรรมของเอนไซม์ เท่ากับ  20,000 ยูนิตต่อมิลลิลิตร ผลิตจากเชื้อรา 
Trichoderma reesi สภาวะที่เหมาะสมในการทำงานของเอนไซม์ pH 5.0 ที่อุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส ปริมาณแนะนำร้อยละ 0.01-0.1 ต่อวัตถุดิบ    
  ไซลาเนส กิจกรรมของเอนไซม์ เท่ากับ 20,000 ยูนิตต่อมิลลิลิตร ผลิตจากสายพันธุ์ที่คัด
สรรจากการหมักแบบ Liquid submerged สภาวะที่เหมาะสมในการทำงานของเอนไซม์ pH 5.0 ที่
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ปริมาณแนะนำร้อยละ 0.01-0.05 ต่อวัตถุดิบ    
 2. เอนไซม์โปรติเอสย่อยโปรตีน จาก Xingtai Sinobest Biotech Co., Ltd. 
  อัลคาเลส กิจกรรมของเอนไซม์ เท่ากับ 100,000 ถึง 400,000 ยูนิตต่อกรัม ผลิตจาก 
Bacillus licheniformis สภาวะที่เหมาะสมในการทำงานของเอนไซม์ pH 7.5 ที่อุณหภูมิ 55 องศา
เซลเซียส  
  ฟลาโวไซม์ กิจกรรมของเอนไซม์ เท่ากับ 60,000 ยูนิตต่อกรัม ผลิตจาก Aspergillus 
oryzae สภาวะที่เหมาะสมในการทำงานของเอนไซม์ pH 6.5 ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
 
สารเคมีและอาหารเลี้ยงเชื้อที่ใช้ในงานวิจัย   
 1. Sodium hydroxide, AR grade, RCI Labscan, Australia 
 2. Folin-ciocalteu, AR grade, Fluka, Germany 
 3. Sodium carbonate, AR grade, RCI Labscan, Australia 
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 4. Gallic acid, AR grade, Sigma-Aldrich, Germany 
 5. Sodium nitrite, AR grade, RCI Labscan, Australia 
 6. Aluminiumchloride, AR grade, RCI Labscan, Australia 
 7. Quercertin, AR grade, Sigma-Aldrich, Germany 
 8. 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH), AR grade, Sigma-Aldrich, Germany 
 9. Methanol, AR grade, RCI Labscan, Australia 
 10. Sodium acetate, AR grade, RCI Labscan, Australia 
 11. Acetic acid glacial, AR grade, RCI Labscan, Australia 
 12. 2, 4, 6-tripyridyl-s-triazine (TPTZ), AR grade, Sigma-Aldrich 
 13. Hydrogen chloride, AR grade, RCI Labscan, Australia 
 14. Ferric chlorside, AR grade, RCI Labscan, Australia 
 15. Potassium persulphate, AR grade, Sigma-Aldrich, Germany 
 16. Ethanol, AR grade, RCI Labscan, Australia 
 17. 6-hydroxy-2,5,7,8-tetramethylchroman-2-carboxylic acid (Tolox), AR 
grade, Sigma-Aldrich, Germany 
 18. Potassium dihydrogen phosphate, AR grade, Sigma-Aldrich, Germany 
 19. Acetone, AR grade, RCI Labscan, Australia 
 20. Sulfuric acid, AR grade, RCI Labscan, Australia 
 21. Boric acid, AR grade, RCI Labscan, Australia 
 22. Petroleum ether, AR grade, RCI Labscan, Australia 
 23. Potassium hydroxide, AR grade, RCI Labscan, Australia 
 24. Dichloran Rose Bengal Chloramphenical Agar (DRBC), Merck, Germany 
 25. Plate count agar, Merck, Germany 
 26. Peptone water, Merck, Germany 
 
อุปกรณ์และเครื่องเมือที่ใช้ในการทำวิจัย 

1. เครื่องชั่ง ทศนิยม 4 ตำแหน่ง (Sartorius, ED2244S, Japan) 
2. เครื่องวัดค่าความเป็นกรด-ด่าง โดย pH meter (Model: LAQUAtwin-pH-11, 

LAQUAtwin-pH-22, LAQUAtwin-pH-33, Japan) 
3. เครื่องวัดสี (Hunter Lab, DP 9000, Champaign city) 
4. เครื่องวิเคราะห์ไขมัน (Gerhardt, SOX 414, Germany) 



49 
 

 

5. เครื่องวิเคราะห์โปรตีน (Gerhardt, VAP 500 Carousel, Germany) 
6. เครื่องวิเคราะห์เยื่อใย (LABCONCO, 266853, Missouri) 
7. เครื่องวิเคราะห์เถ้า (Fisher, 10-650-126, San Jose, California)  
8. เครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ (Metash, no: Al1807005, Shanghai) 
9. เครื่องปั่นเหวี่ยง (Cryste, model: VARISPIN15, Korea) 
10. ตู้อบลมร้อน (JSR, AC110/220V, Korea) 
11. เครื่องอัลตราโซนิกแบบอ่าง (Elma Schmidbauer GmbH, Gottlleb-Daimler-

Str.17/D-78224 Singen, Elmasonic S30H, 50/60 Hz, 280W, Germany ) 
12. เครื่องบดละเอียดขนาดกลาง (DXFILL MACHINE : DXM-2000;220V;3800W, 

China) 
 
ขั้นตอนและวิธีการดำเนินวิจัย 

1. ศึกษากระบวนการเตรียมไข่น้ำผงและการวิเคราะห์ 
  นำไข่น้ำแช่แข็ง 30 กิโลกรัม ถูกบรรจุในถุงไฮเดน ถุงละ 1-2 กิโลกรัม และบรรจุใส่กล่อง
กระดาษลูกฟูก ขนาด 40x50x30 เซนติเมตร ขนส่งแบบควบคุมอุณหภูมิ -15 องศาเซลเซียส  
จากบริษัท แอดวานซ์ กรีนฟาร์ม จำกัด จากนั้นทำให้ละลายน้ำแข็งที่อุณหภูมิห้อง เมื่อน้ำแข็งละลาย
จนหมดนำมาเกลี่ยบนถาดอบให้มีความหนาสม่ำเสมอกันแล้วอบให้แห้งด้วยเครื่องอบลมร้อน  
ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ถึง 8 ชั่วโมง ความชื้นอยู่ในช่วงร้อยละ 11 ถึง 12 ไข่น้ำที่
ผ่านการอบแห้งมีลักษณะเป็นแผ่นแห้งจะต้องนำมาผ่านการบดเกือบเป็นผงขนาด 40 ถึง 180 เมท 
บรรจุตัวอย่างหลังบดด้วยถุงอลูมิเนียมฟอยล์และเก็บรักษาไข่น้ำผงที่อุณหภูมิ -4 องศาเซลเซียส 
เพ่ือนำไปวิเคราะห์ต่อไป  
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ภาพ 11 แผนภาพการศึกษากระบวนการเตรียมไข่น้ำผงและการวิเคราะห์ 
 

2. การวิเคราะห์ 
  1. ศึกษาสมบัติทางกายภาพและสมบัติเชิงหน้าที่ 
   1.1 ดัชนีการละลายน้ำและดัชนีการดูดซับน้ำ ตามวิธีของ Anderson et al., 1969 
   1.2 ความสามารถในการเป็นอิมัลซิไฟเออร์ และวิเคราะห์เสถียรภาพของอิมัลชัน 
ดัดแปลงจากวิธีของ Pearce, & Kinsella, 1978 
   1.3 ความสามารถการเกิดโฟม ดัดแปลงจาก Sze-Tao and Sathe, 2000 
   1.4 วิเคราะห์ค่าสี (L* a* b*) Hunter lab ดัดแปลงจากวิธีของ Valencia 
rodriguez et al., 2003 
   1.5 วิเคราะห์ลักษณะผนังเซลล์ด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด ดัดแปลง
จากวิธีของตุลวิทย์ สถาปนจารุ และคณะ, 2555 
 

เกลี่ยไข่น้ำบนถาดอบให้มีความหนาสม่ำเสมอกัน แล้วอบแห้งด้วยตู้อบลมร้อน  
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6-8 ชั่วโมง ร้อยละความชื้นร้อยละ 11 ถึง 12 

วิเคราะห์ 

ทำให้ละลายน้ำแข็งท่ีอุณหภูมิห้อง 

บรรจุถุงอลูมิเนียมฟอยล์ และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ -4 องศาเซลเซียส 

ไข่น้ำแช่แข็ง 

บดให้เกือบเป็นผงขนาด 40 ถึง 180 เมท 



51 
 

 

  2. ศึกษาสมบัติทางเคมีและกิจกรรมทางชีวภาพ 
   2.1 ศึกษาองค์ประกอบทางเคมี  
    2.1.1 ความชื้น จากวิธีของ AOAC, 2000 
    2.1.2 ไขมัน จากวิธีของ AOAC, 2000 
    2.1.3 โปรตีน จากวิธีของ AOAC, 2000 
    2.1.4 เยื่อใย จากวิธีของ AOAC, 2000 
    2.1.5 เถ้า จากวิธีของ AOAC, 2000 
    2.1.6 คาร์โบไฮเดรต [คำนวณจาก 100–(ความชื้น+ไขมัน+โปรตีน+เถ้า)] 
   2.2 กิจกรรมการต้านอนุมูลอสิระ 
    2.2.1 ฤท ธิ์ ก ารต้ านออกซิ เด ชั น ด้ วย วิ ธี  D PPH  (1 ,1 -d ipheny l-2 -
picrylhydrazyl radical scavenging assay) ดัดแปลงจากวิธีของ Brand et al., 1955 
    2.2.2 ความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริกของสารต้านออกซิเดชันด้วยวิธี FRAP  
(Ferric ion reducing antioxidant power assay) จากวิธีของ Benzie, & Strain, 1996 
    2.2.3 ความสามารถในการแย่งจับกับโลหะหนัก ดัดแปลงจากวิธีของ 
Dinisetal, 1994 
    2.2.4 ปริมาณสารฟีนอลิคทั้งหมด โดยวิธี Folin-Ciocalteu method และ
คำนวณหาปริมาณฟีนอลิคท้ังหมดในรูปของมิลลิกรัมสมมูลของกรดแกลลิกต่อกรัม จากวิธีของ Gong 
et al., 2012 
    2.2.5 ปริมาณฟลาโวนอยด์ทั้งหมด ดัดแปลงจากวิธีของ Pourmorad et al., 
2006 
    2.2.6 ปริมาณแคโรทีนอยด์ทั้งหมดและปริมาณคลอโรฟิล ดัดแปลงจากวิธีของ 
Borowitzka, 1988 
    2.2.7 ปริมาณแทนนินทั้งหมด จากวิธีของ Hou et al., 2003  
  3. ศึกษาสมบัติจุลชีววิทยา  

3.1 จำนวนจุลชีวะทั้งหมด จากวิธีของ FDA BAM, 2001 
3.2 จำนวนยีสต์และราทั้งหมด จากวิธีของ FDA BAM, 2001    

  4. ปริมาณกรดอะมิโน ด้วยเทคนิคแมสสเปกโทรเมตรี ดัดแปลงจากวิธีของ Alireza  

et al., 2020 *อ้างอิงจากมาตรฐานอาหาร FAO/WHO 
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3. ศึกษาผลของกระบวนการพรีทรีทเมนท์ 
  3.1 ศึกษาผลของกระบวนการพรีทรีทเมนท์ก่อนการสกัดด้วยคลื่นอัลตราโซนิก 
การศึกษากระบวนการพรีทรีทเมนท์ โดยการใช้คลื่นอัลตราโซนิกและเอนไซม์ย่อยผนังเซลล์พืชเป็น
กระบวนการที่ช่วยปรับสภาพเพ่ือให้มีประสิทธิภาพในการสกัดสารสกัดจากไข่น้ำในกระบวนการโปรติ
โอไลซิสเปรียบเทียบกับตัวอย่างควบคุม โดยมีวิธีการดังนี้ 
   ชั่งไข่น้ำผง 2 กรัม ผสมน้ำกลั่น 40 มิลลิลิตร คนให้เข้ากัน สำหรับตัวอย่างควบคุม
ให้อุณหภูมิและกวนส่วนผสมด้วยเตาแม่เหล็กไฟฟ้าที่อุณหภูมิ 30±2 องศาเซลเซียส เวลา 60 นาที 
และนำมาทำปรับสภาพผนังเซลล์ไข่น้ำ โดยใช้ความถี่ 37 กิโลเฮิร์ต กำลัง 280 วัตต์ ที่อุณหภูมิ 30±2 
องศาเซลเซียส ระยะเวลาการให้คลื่น 15 30 45 และ 60 นาที ตามลำดับ ปั่นเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 
10,000 รอบต่อนาที  เวลา 30 นาที จะได้ตัวอย่างเพลเลส ฟูดิสเพอร์ชัน และซูเปอร์เนเทน 
นำมาวิเคราะห์ โดยมีเกณฑ์ในการคัดเลือกสภาวะที่ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพสูงสุดในสารสกัดไข่น้ำ  

 
ตาราง 9 แผนการทดลองศึกษาผลของกระบวนการพรีทรีทเมนท์ด้วยคลื่นอัลตราโซนิก  
 

ลำดับ กำลัง 
(วัตต์) 

ความถี ่
(กิโลเฮิร์ต) 

อุณหภูม ิ
(องศาเซลเซียส) 

เวลา 
(นาที) 

ตัวอย่างควบคุม 
2 
3 
4 
5 

- 
280 
280 
280 
280 

- 
37 
37 
37 
37 

30±2 
30±2 
30±2 
30±2 
30±2 

60 
15 
30 
45 
60 

 
   ตัวอย่างควบคุม คือ ตัวอย่างที่ไม่ผ่านกระบวนการพรีทรีทเมนท์ 
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ภาพ 12 แผนภาพการศึกษาผลของกระบวนการพรีทรีทเมนท์ด้วยคลื่นอัลตราโซนิก 
 
  3.2 ศึกษาผลการพรีทรีทเมนท์ก่อนการสกัดด้วยเอนไซม์ย่อยผนังเซลล์พืช  
   ไข่น้ำผง 2 กรัม ผสมน้ำกลั่น 40 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากัน ปรับสภาพผนังเซลล์ของ
ไข่น้ำด้วยเอนไซม์ 3 ชนิด ได้แก่ เอนไซม์เพคติเนส มีสภาวะการทำงานที่ pH 3.5 อุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส เอนไซม์เซลลูเลส มีสภาวะการทำงานที่ pH 5.0 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส และเอนไซม์ไซ
ลาเนส มีสภาวะการทำงานที่ pH 5.0 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ความเข้มข้น 2 ระดับ ได้แก่ ร้อย
ละ 0.5 (กิจกรรมเอนไซม์ 100 ยูนิตต่อมิลลิลิตร) และ 2.0 (กิจกรรมเอนไซม์400 ยูนิตต่อมิลลิลิตร) 
ต่อน้ำหนักแห้งตัวอย่าง ระยะเวลาย่อย 15 30 45 และ 60 นาที จากนั้นปรับ pH 7 ด้วยสารละลาย 
1 นอร์มอล โซเดียมไฮดรอกไซต์ หรือ 1 นอร์มอล ไฮโดรคลอริก และหยุดปฏิกิริยาการทำงานของ
เอนไซม์ที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที ปั่นเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 10,000 รอบต่อ
นาที เป็นระยะเวลา 30 นาที จะได้ตัวอย่างเพลเลส ฟูดิสเพอร์ชัน และซูเปอร์เนเทน นำมาวิเคราะห์ 
โดยมีเกณฑ์ในการคัดเลือกสภาวะที่ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพสูงสุดในสารสกัดไข่น้ำ  
 
 

เพลเลส ซูเปอร์เนเทน 

ฟูดิสเพอร์ชัน ปั่นเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 10,000 รอบต่อนาที 

เป็นระยะเวลา 30 นาที 

พรีทรีทเมนท์ด้วยอัลตราโซนิก กำลัง 280 วัตต์ คลื่นความถี่ 37 กิโลเฮิร์ต 

อุณหภูมิ 30±2 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 15 30 45 และ 60 นาที 

ไข่น้ำผง 2 กรัม ผสมน้ำกลั่น 40 มิลลิลิตร 

วิเคราะห์ 
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ตาราง 10 แผนการทดลองศึกษาผลการพรีทรีทเมนท์ด้วยเอนไซม์ย่อยผนังเซลล์พืช 
 

 
ลำดับ 

อุณหภูม ิ
(องศาเซลเซียส) 

pH เวลา 
(นาที) 

ความเข้มข้น 
(ร้อยละ) 

 

เอนไซม ์

ตัวอย่าง
ควบคุม 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 

30±2 
50 
50 
50 
50 
50 
50 
50 
50 
50 
50 
50 
50 
50 
50 
50 
50 
50 
50 
50 
50 
50 
50 
50 
50 

- 
3.5 
3.5 
3.5 
3.5 
3.5 
3.5 
3.5 
3.5 
3.5 
5.0 
5.0 
5.0 
5.0 
5.0 
5.0 
5.0 
5.0 
5.0 
5.0 
5.0 
5.0 
5.0 
5.0 
5.0 

60 
15 
15 
30 
30 
45 
45 
60 
60 
15 
15 
30 
30 
45 
45 
60 
60 
15 
15 
30 
30 
45 
45 
60 
60 

- 
0.5 
2.0 
0.5 
2.0 
0.5 
2.0 
0.5 
2.0 
0.5 
2.0 
0.5 
2.0 
0.5 
2.0 
0.5 
2.0 
0.5 
2.0 
0.5 
2.0 
0.5 
2.0 
0.5 
2.0 

- 
เพคติเนส 
เพคติเนส 
เพคติเนส 
เพคติเนส 
เพคติเนส 
เพคติเนส 
เพคติเนส 
เพคติเนส 
เพคติเนส 
เซลลูเลส 
เซลลูเลส 
เซลลูเลส 
เซลลูเลส 
เซลลูเลส 
เซลลูเลส 
เซลลูเลส 
ไซลาเนส 
ไซลาเนส 
ไซลาเนส 
ไซลาเนส 
ไซลาเนส 
ไซลาเนส 
ไซลาเนส 
ไซลาเนส 

 
   ตัวอย่างควบคุม คือ ตัวอย่างที่ไม่ผ่านกระบวนการพรีทรีทเมนท์ 
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ภาพ 13 แผนภาพศึกษาผลการพรีทรีทเมนท์ด้วยเอนไซม์ย่อยผนังเซลล์พืช 
 
 
 
 

ปรับ pH 7 ด้วยสารละลาย 1 นอร์มอล โซเดียมไฮดรอกไซต์ 

หรือ 1 นอร์มอล ไฮโดรคลอริก 

หยุดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส 15 นาท ี  

เอนไซม์เพคติเนส pH 3.5 

อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 

เอนไซม์เซลลูเลส pH 5.0 

อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 

ไซลาเนส pH 5.0  

อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 

ความเข้มข้นร้อยละ 0.5 และ 2.0 ต่อน้ำแห้งตัวอย่าง ระยะเวลาย่อย 

15 30 45 และ 60 นาที ตามลำดับ 

ไข่น้ำผง 2 กรัม ผสมน้ำกลั่น 40 มิลลิลิตร 

เพลเลส ซูเปอร์เนเทน 

ฟูดิสเพอร์ชัน ปั่นเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 10,000 รอบต่อนาที 

เป็นระยะเวลา 30 นาที 

วิเคราะห์ 
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  3.3 ศึกษาผลของกระบวนการพรีทรีทเมนท์ด้วยคลื่นอัลตราโซนิกร่วมกับเอนไซม์ย่อย
สลายผนังเซลล์พืช  
   ไข่น้ำผง 2 กรัม ผสมน้ำกลั่น 40 มิลลิลิตร คนให้เข้ากัน จากนั้นนำมาปรับสภาพ
ผนังเซลล์โดยใช้คลื่นอัลตราโซนิก คลื่นความถี่ 37 กิโลเฮิร์ต กำลัง 280 วัตต์ อุณหภูมิ 30±2 องศา
เซลเซียส ตามระยะเวลาที่ผ่านการคัดเลือกในขั้นตอนที่ 3.5.3.1 ก่อนนำมาย่อยด้วยเอนไซม์เพคติเนส 
เซลลูเลส และไซลาเนส ตามลำดับ ที่ผ่านการคัดเลือกในขั้นตอนที่ 3.5.3.2 และไข่น้ำผง 2 กรัม ผสม
น้ำกลั่น 40 มิลลิลิตร คนให้เข้ากัน นำมาทำลายผนังเซลล์โดยใช้คลื่นอัลตราโซนิกที่คลื่นความถี่ 37 
กิโลเฮิร์ต กำลัง 280 วัตต์ รว่มกับการย่อยด้วย เอนไซม์เพคติเนส เซลลูเลส และไซลาเนส ตามลำดับ 
ที่ผ่านการคัดเลือกในขั้นตอนที่ 3.5.3.2 จากนั้นปรับ pH 7 ด้วยสารละลาย 1 นอร์มอล โซเดียมไฮดร
อกไซต์ หรือ 1 นอร์มอล ไฮโดรคลอริก และหยุดปฏิกิริยาการทำงานของเอนไซม์ที่อุณหภูมิ 95 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที ปั่นเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 10,000 รอบต่อนาที เป็นระยะเวลา 30 นาที 
จะได้ตัวอย่างเพลเลส ฟูดิสเพอร์ชัน และซูเปอร์เนเทน นำมาวิเคราะห์ โดยมีเกณฑ์ในการคัดเลือก
สภาวะที่ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพสูงสุดในสารสกัดไข่น้ำ เพ่ือศึกษาต่อในกระบวนการโปรตีโอไลซิส 
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ตาราง 11 แผนการทดลองศึกษากระบวนการพรีทรีทเมนท์ด้วยคลื่นอัลตราโซนิกร่วมกับเอนไซม์
ย่อยสลายผนังเซลล์พืช 

 

 
ลำดับ 

กำลัง 
(วัตต์) 

อุณหภูม ิ
(องศา

เซลเซียส) 

เวลา 
(นาที) 

 
pH 

อุณหภูม ิ
(องศา

เซลเซียส) 

เวลา 
(นาที) 

ความ
เข้มข้น 
(ร้อยละ) 

 

เอนไซม ์

1 
2 
3 
4 
5 
6 

280 
280 
280 
280 
280 
280 

30±2 
30±2 
30±2 

- 
- 
- 

* 
* 
* 
- 
- 
- 

3.5 
5.0 
5.0 
3.5 
5.0 
5.0 

50 
50 
50 
50 
50 
50 

,, 
,, 
,, 
,, 
,, 
,, 

,, 
,, 
,, 
,, 
,, 
,, 

เพคติเนส 
เซลลูเลส 
ไซลาเนส 
เพคติเนส 
เซลลูเลส 
ไซลาเนส 

 
หมายเหตุ:   ลำดับที่ 1 2 และ 3 คือ กระบวนการพรีทรีทเมนทด์้วยอัลตราโซนิกก่อนนำมาพรีทรีท

เมนท์ด้วยเอนไซม์ย่อยผนังเซลล์พืช 
  ลำดับที่ 4 5 และ 6 คือ กระบวนการพรีทรีทเมนท์ด้วยอัลตราโซนิกร่วมกับเอนไซม์ย่อย

ผนังเซลล์พืช 
  เครื่องหมาย * คือ ระยะเวลาที่คัดเลือกจากขั้นตอนที่ 3.5.3.1 
  เครื่องหมาย ,, คือ ระยะเวลาและความเข้มข้นที่คัดเลือกจากข้ันตอนที่ 3.5.3.2 
  เครื่องหมาย – คือ ไม่มีการพรีทรีทเมนท์ด้วยอัลตราโซนิกก่อนนำมาพรีทรีทเมนทด์้วย

เอนไซม์ย่อยผนังเซลล์พืช 
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ภาพ 14 แผนภาพการทดลองผลของกระบวนการพรีทรีทเมนท์ด้วยคลื่นอัลตราโซนิกร่วมกับ
เอนไซม์ย่อยสลายผนังเซลล์พืช 

 
 

ไข่น้ำผง 2 กรัม ผสมน้ำกลั่น 40 มิลลิลิตร 

คลื่นอัลตราโซนิกความถี่ 37 กิโลเฮิร์ต 280 

วัตต์ อุณหภูมิ 30±2 องศาเซลเซียส 

ระยะเวลาที่ผ่านการคัดเลือกในขั้นตอนที่ 

3.5.3.1 

ย่อยด้วยเอนไซม์เพคติเนส เซลลูเลส  

และไซลาเนส ตามลำดับ ที่ผ่านการคัดเลือก

ในขั้นตอนที่ 3.5.3.2 

คลื่นอัลตราโซนิกความถี่ 37 กิโลเฮิร์ต 

280 วัตต์ ร่วมกับเอนไซม์เพคติเนส 

เซลลูเลส และไซลาเนส ตามลำดับ  

ที่ผ่านการคัดเลือกในขั้นตอนที่ 3.5.3.2 

 

ปรับ pH 7 ด้วยสารละลาย 1 นอร์มอล โซเดียมไฮดรอกไซต์ 

หรือ 1 นอร์มอล ไฮโดรคลอริก 

หยุดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส 15 นาท ี  

เพลเลส ซูเปอร์เนเทน 

ฟูดิสเพอร์ชัน ปั่นเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 10,000 รอบต่อนาที 

เป็นระยะเวลา 30 นาที 

วิเคราะห์ 
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4. การวิเคราะห์ 
  1. ศึกษาสมบัติทางเคมี 
   โปรตีน จากวิธีของ AOAC, 2000 
  2. กิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระ 
   2.1 ฤทธิ์การต้านออกซิเดชันด้วยวิธี DPPH (1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl 
radical scavenging assay) ดัดแปลงจากวิธีของ Brand et al., 1955 
   2.2 ความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริกของสารต้านออกซิเดชันด้วยวิธี FRAP 
(Ferric ion reducing antioxidant power assay) จากวิธีของ Benzie and Strain, 1996 
   2.3 ความสามารถในการแย่งจับกับโลหะหนัก ดัดแปลงจากวิธีของ Dinisetal, 
1994 
  3. ปริมาณสารฟีนอลิคทั้งหมด โดยวิธี Folin-Ciocalteu และคำนวณหาปริมาณ 
ฟีนอลิค ทั้งหมดในรูปของมิลลิกรัมสมมูลของกรดแกลลิกต่อกรัม จากวิธีของ Gong et al., 2012) 
  4. การวิเคราะหข์อ้มลู 
   วางแผนการทดลองแบบสุ่มอย่างสมบูรณ์ (Completely Randomized Design , 
CRD) สำหรับขั้นตอนการพรีทรีทเมนท์ด้วยคลื่นอัลตราโซนิก และการพรีทรีทเมนท์ด้วยอัลตราโซนิก
ร่วมกับเอนไซม์ย่อยผนังเซลล์พืช 
   วางแผนการทดลองแฟคทอเรียลแบบสุ่มอย่างสมบูรณ์ (factorial experiments in 
RCBD) สำหรับการพรีทรีทเมนท์ด้วยเอนไซม์ย่อยผนังเซลล์พืช  
   วิเคราะห์ข้อมูลที่ได้จากการทดลองโดย ANOVA และDuncan's new multiple 
range test ที่ความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (0.05) โดยใช้โปรแกรม IBM® SPSS® ststics version 25  
 
ศึกษาผลกระบวนการโปรตีโอไลซิส  
 นำตัวอย่างที่ผ่านการคัดเลือกในขั้นตอนที่ 3.5.3.3 ย่อยโปรตีนด้วยเอนไซม์อัลคาเลส 
สภาวะการทำงานที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส pH 7.5 และเอนไซม์ฟลาโวไซม์ สภาวะการทำงานที่
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส pH 6.5 ที่ความเข้มข้น 2 ระดับ ได้แก่ ร้อยละ 0.5 (กิจกรรมเอนไซม์ 
อัลคาเลส 2,000 ยูนิตต่อกรัม และฟลาโวไซม์ 300 ยูนิตต่อกรัม) และ 2.0 (กิจกรรมเอนไซม์อัลคาเลส 
8,000 ยูนิตต่อกรัม และฟลาโวไซม์ 1,200 ยูนิตต่อกรัม) ต่อน้ำหนักโปรตีน ระยะเวลาย่อย 15 30 45 
และ 60 นาที ตามลำดับ จากนั้นปรับ pH 7 ด้วยสารละลาย 1 นอร์มอล โซเดียมไฮดรอกไซต์ หรือ 
1 นอร์มอล ไฮโดรคลอริก และหยุดปฏิกิริยาการทำงานของเอนไซม์ที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 15 นาที นำไปปั่นเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 10,000 รอบ เป็นเวลา 30 นาที จะได้ตัวอย่างเพลเลส 
ฟูดิสเพอร์ชัน และซูเปอร์เนเทน นำมาวิเคราะห์ โดยมีเกณฑ์ในการคัดเลือกสภาวะที่ช่วยเพ่ิม
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ประสิทธิภาพสูงสุดในสารสกัดไข่น้ำ และคัดเลือกตัวอย่างเพลเลสทำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง และ
ซูเปอร์เนเทนทำแห้งแบบพ่นฝอยด้วยการใช้สารละลายมัลโตเดร็กตินต่อปริมาณของแข็งทั้งหมดใน
สารสกัด เพ่ือช่วยในการจับตัวเป็นผง จากนั้นนำตัวอย่างที่ผ่านการแห้งมาวิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมี-
กายภาพ สมบัติเชิงหน้าที่ และกิจกรรมทางชีวภาพ 

 
ตาราง 12 แผนการทดลองศึกษาผลกระบวนการโปรตีโอไลซิส  
 

 
 ตัวอักษรย่อ P คือ สภาวะการพรีทรีทเมนทท์ี่คัดเลือกจากข้ันตอนที่ 5.3.3.3 
 ตัวอย่างควบคุม คือ ตัวอย่างที่ไม่ผ่านกระบวนการพรีทรีทเมนทแ์ละโปรตีโอไลซิส 
 
 

 
ลำดับ 

 
อัลตราโซนิก 

 

เอนไซม์ย่อย
ผนังเซลล์พืช 

อุณหภูม ิ
(องศา

เซลเซียส) 

pH เวลา 
(นาที) 

ร้อยละความ
เข้มข้น 

(ต่อปริมาณ
โปรตีนทั้งหมด) 

เอนไซม ์
โปรตเิอส 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 

- 
P 
P 
P 
P 
P 
P 
P 
P 
P 
P 
P 
P 
P 
P 
P 
P 

- 
P 
P 
P 
P 
P 
P 
P 
P 
P 
P 
P 
P 
P 
P 
P 
P 

- 
55 
55 
55 
55 
55 
55 
55 
55 
50 
50 
50 
50 
50 
50 
50 
50 

- 
7.5 
7.5 
7.5 
7.57
.5 
7.5 
7.5 
7.5 
6.5 
6.5 
6.5 
6.5 
6.5 
6.5 
6.5 
6.5 

- 
15 
15 
30 
30 
45 
45 
60 
60 
15 
15 
30 
30 
45 
45 
60 
60 

- 
0.5 
2.0 
0.5 
2.0 
0.5 
2.0 
0.5 
2.0 
0.5 
2.0 
0.5 
2.0 
0.5 
2.0 
0.5 
2.0 

ตัวอย่างควบคุม 
อัลคาเลส 
อัลคาเลส 
อัลคาเลส 
อัลคาเลส 
อัลคาเลส 
อัลคาเลส 
อัลคาเลส 
อัลคาเลส  
ฟลาโวไซม์  
ฟลาโวไซม์  
ฟลาโวไซม ์
ฟลาโวไซม ์
ฟลาโวไซม ์
ฟลาโวไซม ์
ฟลาโวไซม ์
ฟลาโวไซม ์
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ภาพ 15 แผนภาพการศึกษากระบวนการพรีทรีทเมนทก์่อนการโปรตีโอไลซิส 

ตัวอย่างที่ผ่านการคัดเลือกในขั้นตอนที่ 5.3.3.3 

เอนไซม์อัลคาเลส ที่อุณหภูมิ 55 

องศาเซลเซียส pH 7.5 
เอนไซม์ฟลาโวไซม์ ที่อุณหภูมิ 50 

องศาเซลเซียส pH 6.5 

ความเข้มข้นร้อยละ 0.5 และ 2.0 ต่อปริมาณโปรตีนทั้งหมด 

 ระยะเวลาย่อย 15 30 45 และ 60 นาที 

 

เพลเลส 

 

ซูเปอร์เนเทน 

 

ปรับ pH 7 ด้วยสารละลาย 1 นอร์มอล โซเดียมไฮดรอกไซต์ 

หรือ 1 นอร์มอล ไฮโดรคลอริก 

หยุดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส 15 นาท ี  

เพลเลส ซูเปอร์เนเทน 

 

ฟูดิสเพอร์ชัน ปั่นเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 10,000 รอบต่อนาที 

เป็นระยะเวลา 30 นาที 

การวิเคราะห์ 1 และคัดเลือก 

ทำแห้งโดยใช้เครื่องทำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง 

การวิเคราะห์ 2  

ทำแห้งโดยเครื่องทำแห้งแบบพ่นฝอย 
อุณหภูมิ Inlet 220 และ Outlet 80  

องศาเซลเซียส 
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1. การวิเคราะห์ 1 
  1. ศึกษาสมบัติทางเคมี 
   โปรตีน จากวิธีของ AOAC, 2000 
  2. กิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระ 
   2.1 ฤทธิ์การต้านออกซิเดชันด้วยวิธี DPPH (1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl 
radical scavenging assay) ดัดแปลงจากวิธีของ Brand et al., 1955 
   2.2 ความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริกของสารต้านออกซิเดชันด้วยวิธี FRAP 
(Ferric ion reducing antioxidant power assay) จากวิธีของ Benzie and Strain, 1996 
   2.3 ความสามารถในการแย่งจับกับโลหะหนัก ดัดแปลงจากวิธีของ Dinisetal, 
1994 
  3. ปริมาณสารฟีนอลิคทั้งหมด โดยวิธี Folin-Ciocalteu และคำนวณหาปริมาณ 
ฟีนอลิค ทั้งหมดในรูปของมิลลิกรัมสมมูลของกรดแกลลิกต่อกรัม จากวิธีของ Gong et al., 2012 
  4. ระดับการย่อยสลาย จากวิธีของ Nielsen et al., 2001 
  5. การวิเคราะห์ข้อมูล 
  วางแผนการทดลองแฟคทอเรียลแบบสุ่มอย่างสมบูรณ์ (factorial experiments in 
RCBD) ส าหรบัขัน้ตอนการโปรติโอไลซิส วิเคราะหข์อ้มูลที่ไดจ้ากการทดลองโดย ANOVA และ
Duncan's new multiple range test ที่ความเชื่อมั่นรอ้ยละ 95 (0.05) โดยใชโ้ปรแกรม IBM® 
SPSS® statics version 25 

2. การวิเคราะห์ 2 
  1. ศึกษาสมบัติทางกายภาพและสมบัติเชิงหน้าที่ 
   1.1 ดัชนีการละลายน้ำและดัชนีการดูดซับน้ำ จากวิธีของ Anderson et al., 1969 
   1.2 ความสามารถในการเป็นอิมัลซิไฟเออร์  และการวิเคราะห์เสถียรภาพของ
อิมัลชัน ดัดแปลงจากวิธีของ Pearce and Kinsella, 1978 
   1.3 ความสามารถการเกิดโฟม ดัดแปลงจากวิธีของ Sze-Tao and Sathe, 2000 
   1.4 วิเคราะห์ค่าสี (L* a* b*) Hunter lab ดัดแปลงจากวิธีของ Valencia 
rodriguez et al., 2003 
  2. ศึกษาสมบัติทางเคมีและกิจกรรมทางชีวภาพ  
   2.1 ศึกษาองค์ประกอบทางเคมี  
    2.1.1 ความชื้น จากวิธีของ AOAC, 2000 
    2.1.2 ไขมัน จากวิธีของ AOAC, 2000 
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    2.1.3 โปรตีน จากวิธีของ AOAC, 2000 
    2.1.4 เยื่อใย จากวิธีของ AOAC, 2000 
    2.1.5 เถ้า จากวิธีของ AOAC, 2000 
    2.1.6 คาร์โบไฮเดรต [คำนวณจาก 100–(ความชื้น+ไขมัน+โปรตีน+เถ้า)] 
   2.2 กิจกรรมการต้านอนุมูลอสิระ 
    2.2.1 ฤท ธิ์ ก ารต้ านออกซิ เด ชั น ด้ วย วิ ธี  D PPH  (1 ,1 -d ipheny l-2 -
picrylhydrazyl radical scavenging assay) ดัดแปลงจากวิธีของ Brand et al., 1955 
    2.2.2 ความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริกของสารต้านออกซิเดชันด้วยวิธี FRAP 
(Ferric ion reducing antioxidant power assay) จากวิธีของ Benzie, & Strain, 1996 
    2.2.3 ความสามารถในการแย่งจับกับโลหะหนัก ดัดแปลงจากวิธีของ 
Dinisetal, 1994 
    2.2.4 ปริมาณสารฟีนอลิคทั้งหมด โดยวิธี Folin-Ciocalteu และคำนวณหา 
ปริมาณฟีนอลิคทั้งหมดในรูปของมิลลิกรัมสมมูลของกรดแกลลิกต่อกรัม จากวิธีของ Gong et al., 
2012 
    2.2.5 ปริมาณฟลาโวนอยด์ทั้งหมด ดัดแปลงจากวิธีของ Pourmorad et al., 
2006 
    2.2.6 ปริมาณแคโรทีนอยด์ทั้งหมดและปริมาณคลอโรฟิล ดัดแปลงจากวิธีของ  
Borowitzka, 1988 
    2.2.7 ปริมาณแทนนินทั้งหมด จากวิธีของ Hou et al., 2003 
  3. ศึกษาสมบัติจุลชีววิทยา  

3.1 จำนวนจุลชีวะทั้งหมด จากวิธีของ FDA BAM, 2001 
3.2  จำนวนยีสต์และราทั้งหมด จากวิธีของ FDA BAM, 2001 

  4. ปริมาณกรดอะมิโนด้วยเทคนิคแมสสเปกโทรเมตรี ดัดแปลงจากวิธีของ Alireza 
et al., 2020  
   *อ้างอิงจากมาตรฐานอาหาร FAO/WHO 
  5. การวิเคราะห์ข้อมูล  
  วางแผนการทดลองแบบสุ่มอย่างสมบูรณ์ (Completely Randomized Design , 
CRD) วิเคราะห์ข้อมูลที่ได้จากการทดลองโดย ANOVA และ Duncan's new multiple range test 
ที่ความเชื่ อมั่นร้อยละ 95 (0.05) โดยใช้ โปรแกรม IBM® SPSS®  stst ics version 25



 

 

บทที่ 4 
 

ผลการทดลอง 
 

ผลการทดลองกระบวนการเตรียมไข่น้ำผงและการวิเคราะห์ 
 ลักษณะของไข่น้ำแช่แข็งก่อนการอบด้วยเครื่องอบลมร้อนมีการจับตัวเป็นก้อนและมีสีเขียว
อ่อนหรือเขียวสด (ภาพที่16) ทิ้งไว้ให้ละลายที่อุณหภูมิห้อง ไข่น้ำที่คลายตัวมีปริมาณน้ำเพ่ิมขึ้นและมี
สีเขียวเข้ม (ภาพที่17) เมื่อนำไปอบด้วยเครื่องอบลมร้อนที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ถึง 
8 ชั่วโมง และนำมาบดเกือบเป็นผงมีขนาด 40 ถึง 180 เมท ไม่ผ่านการร่อนด้วยตะแกรง เนื่องจาก
ต้นทุนวัตถุดิบมีราคาสูงและดูดซับน้ำปริมาณสูงจาก 30 กิโลกรัมน้ำหนักเปียกผ่านการทำให้แห้งเหลือ
เท่ากับ 1 กิโลกรัมน้ำหนักแห้ง ประกอบด้วยไข่น้ำมีขนาดที่เล็ก 0.5 ถึง 1.5 มิลลิเมตร (นิศานาถ และ
คณะ, 2549) โดยผงไข่น้ำมีลักษณะสีเขียวคล้ำ (ภาพที่18) ส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราดที่
กำลังขยาย 1000x พบลักษณะภายนอกเยื่อหุ้มเซลล์มีความหนาไม่เท่ากันตลอดและมีรูสำหรับสาร
ต่าง ๆ เคลื่อนผ่านในผนังเซลล์ชั้นที่สองมีลักษณะเป็นรูปิด  (ภาพที่19) ปริมาณความชื้นมีค่า 
เท่ากับร้อยละ 11.44±0.00 ค่าความสว่าง L* เท่ากับ 36.91±0.00 ค่า a* เท่ากับ -1.69±0.02  
มีค่าไปทางด้านสีเขียว และค่า b* เท่ากับ 8.02±0.02 มีค่าไปทางด้านสีเหลือง  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพ 16 ลักษณะไข่น้ำแช่แข็งจากบริษัท แอดวานซ์ กรีนฟาร์ม จำกัด 
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ภาพ 17 ลักษณะไข่น้ำหลังการละลายท่ีอุณหภูมิห้อง (29 องศาเซลเซียส) 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
ภาพ 18 ลักษณะไข่น้ำแห้งผ่านการอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส  

เวลา 6 ถึง 8 ชั่วโมง ความชื้นร้อยละ 11.44 และบดเกือบเป็นผง ขนาด 40 ถึง 180 เมท 
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ภาพ 19 ลักษณะผนังเซลล์ของไข่น้ำแห้งบดเกือบเป็นผง วิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กำลังขยาย 1000X 
 
 องค์ประกอบทางเคมีโดยน้ำหนักแห้งของไข่น้ำ พบปริมาณโปรตีน ร้อยละ 44.00±0.43 
ไขมัน ร้อยละ 8.39±0.12 คาร์โบไฮเดรต ร้อยละ 37.31±1.43 เยื่อใย ร้อยละ 1.04±0.11 และเถ้า 
ร้อยละ 8.20±0.04 (ตาราง 13) สอดคล้องกับรายงานกองโภชนาการ , 2544 พบว่าคุณค่า 
ทางโภชนาการโดยน้ำหนักแห้งของไข่น้ำมีโปรตีนร้อยละ 6.80-45.00 ซึ่งไข่น้ำปริมาณโปรตีน 
โดยน้ำหนักแห้งสูงเทียบเท่ากับถั่วและธัญพืช (Klaus-J et al., 2018) สมบัติทางเชิงหน้าที่ของไข่น้ำ 
มีความสามารถในการละลายน้ ำ ร้อยละ 12.53±0.31  ความสามารถในการดูดซับน้ ำ  
ร้อยละ 5.21±0.06 ความสามารถการเป็นอิมัลชัน ร้อยละ 6.23±0.13 เสถียรภาพของอิมัลชัน 
10.1±0.09 ความสามารถการเกิดโฟม 6.38±0.12 และไม่มีเกิดความคงตัวของโฟม ปริมาณความชื้น 
ร้อยละ 11.44±0.00 และปริมาณน้ำอิสระ ร้อยละ 0.61±0.00 (ตาราง 14) ทั้งนี้การออกฤทธิ์ทาง
ชีวภาพของพืชน้ำแต่ละชนิดนั้นขึ้นอยู่กับโครงสร้างทางเคมี พ้ืนที่เพาะปลูก ฤดูกาลการเพาะปลูก
รวมถึงการเก็บเก่ียว (M. Garcia-Vaquero et al., 2017) 
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ตาราง 13 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของไข่น้ำอบแห้ง 
 

สมบัติทางเคมี ไข่น้ำ (ร้อยละ) 

โปรตีน 
ไขมัน 
เยื่อใย 
เถ้า 
คาร์โบไฮเดรต 

44.00±0.43 
8.39±0.12 
1.04±0.11 
8.20±0.04 
37.31±1.43 

 
ตาราง 14 การทดลองสมบัติทางกายภาพและสมบัติเชิงหน้าที่ของไข่น้ำอบแห้ง 
 

การทดสอบ                                                   ไข่น้ำ 

ความสามารถในการละลายน้ำ (ร้อยละ)    
ดัชนีการดูดซับน้ำ (ร้อยละ)    
ความสามารถในการเป็นอิมัลชัน (ร้อยละ) 
เสถียรภาพของอิมัลชัน (ร้อยละ)    
ความสามารถการเกิดโฟม (ร้อยละ)    
ความคงตัวของโฟม (ร้อยละ)    
ค่าสี L* 
      a* 
      b* 
ค่าความชื้น (ร้อยละ)    
ปริมาณน้ำอิสระ (ร้อยละ)   

12.53±0.31 
5.21±0.06 
6.23±0.13 
10.1±0.09 
6.38±0.12 
0.00±0.00 
36.91±0.00 
-1.69±0.02 
8.02±0.02 
11.44±0.00 
0.61±0.00 
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ตาราง 15 ผลการวิเคราะห์กิจกรรมทางชีวภาพของไข่น้ำอบแห้ง 
 

การทดสอบโดยน้ำหนักแห้ง ไข่น้ำ 

ปริมาณฟีนอลิคทั้งหมด (มิลลิกรัมสมมูลของกรดแกลลิกต่อกรัม) 7.11±0.04 

การยับยั้งสารต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH (IC50)  
(มิลลิกรัมต่อกรัม) 

24.26±0.33 

ความสามารถในการแย่งจับกับโลหะหนัก (ร้อยละ) 8.72±0.30 

ความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริกสารต้านออกซิเดชัน ด้วยวิธี FRAP 
(มิลลิกรัมสมมูลของ Fe2+ต่อกรัม)  

14.31±0.02 

ปริมาณฟลาโวนอยด์ท้ังหมด (มิลลิกรัมสมมูลของเคอเซตินต่อกรัม) 0.00±0.00 

ปริมาณแคโรทีนอยด์ท้ังหมด (ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) 7.15±0.17 

ปริมาณคลอโรฟิลเอ (ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) 17.75±0.78 

ปริมาณแทนนินทั้งหมด (มิลลิกรัมต่อกรัม) 48.89±0.14 

จำนวนยีสต์และราทั้งหมด (CFU/ml) 
จำนวนจุลชีวะทั้งหมด (CFU/ml) 

TNTC 
TNTC 

 
หมายเหตุ : TNTC หมายถึง Too numerous to count หรือ มีจำนวนมากกว่า 300 โคโลนี    

CFU/ml หมายถึง Colony forming unit/milliliter 
 

 ผลกิจกรรมทางชีวภาพโดยน้ำหนักแห้งของไข่น้ำ พบว่า ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH 
(IC50) เท่ากับ 24.26±0.33 มิลลิกรัมต่อกรัม ความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริกของสารต้าน
ออกซิเดชัน ด้วยวิธี FRAP เท่ากับ 14.31±0.02 มิลลิกรัมต่อกรัม ความสามารถในการแย่งจับกับ 
โลหะหนัก เท่ากับร้อยละ 8.72±0.30 ปริมาณสารฟีนอลิคทั้งหมด เท่ากับ 7.1±0.04 มิลลิกรัมสมมูล
ของกรดแกลลิกต่อกรัม ปริมาณฟลาโวนอยด์ทั้งหมด เท่ากับ 0.00±0.00 มิลลิกรัมสมมูลของ 
เคอเซตินต่อกรัม ปริมาณแคโรทีนอยด์ทั้ งหมด เท่ากับ 7.2±0.17 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร  
ปริมาณคลอโรฟิลเอ เท่ากับ 17.8±0.78 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร และปริมาณแทนนินทั้งหมด เท่ากับ 
49.0±0.14 มิลลิกรัมต่อกรัม (ตาราง 15) มีโปรไฟล์ของกรดอะมิโนจำเป็นและไม่จำเป็น 20 ชนิด 
(ตาราง 16) ซึ่งพบชนิดที่ใกล้เคียงกับรายงานวิจัยของ Appenroth et al., 2018 พบว่าไข่น้ำมี
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ปริมาณกรดอะมิโน 17 ชนิด จำนวนจุลชีวะทั้งหมดและจำนวนยีสต์ รา ทั้งหมด มีมีจำนวนมากกว่า 
300 โคโลนี (ตาราง 15) 

 

ตาราง 16 ผลการวิเคราะห์ปริมาณกรดอะมิโนของไข่น้ำอบแห้ง (วัตถุดิบเริ่มต้น) 
 

กรดอะมิโน  มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม ไข่น้ำอบแห้ง 

กรดอะมิโนจำเป็น 
Histidine 

 
1,635 

Isoleucine 2,308 

Leucine 3,386 

Lysine 2,399 
Methionine 379 

Phenylalanine 4,599 

Valine 2,155 
กรดอะมิโนไม่จำเป็น 
Alanine 

 
1,941 

Aspartic acid  3,289 
Cystine  536 
Glutamic acid  2,712 
Glycine  1,388 
Hydroxylysine  <20 
Hydroxyproline  <20 
Proline  1,611 
Serine  498 
Threonine  341 
Tpytophan  57 
Tyrosine  2,869 
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ผลของกระบวนการใช้คลื่นอัลตราโซนิก  
 ผลของกระบวนการพรีทรีทเมนท์ด้วยการใช้คลื่นอัลตราโซนิก พบว่า กระบวนการทำลาย
ผนังเซลล์โดยใช้อัลตราโซนิกแบบอ่าง กำลัง 280 วัตต์ คลื่นความถี่ 37 กิโลเฮิร์ต อุณหภูมิ 30±2 
องศาเซลเซียส เนื่องจากอุณหภูมิห้องของประเทศไทยในระหว่างการศึกษาอยู่ที่ 29 องศาเซลเซียส 
และการทำงานของคลื่นความถี่ที่สูงจะเกิดการปลดปล่อยพลังงานทำให้มีอุณหภูมิเพ่ิมขึ้นในตัวอย่าง
ระหว่างกระบวนการจึงต้องใช้น้ำเย็นหล่อเพ่ือลดอุณหภูมิ ซึ่งสามารถควบคุมอุณภูมิด้วยการเดนน้ำ
ภายในอ่างออกและเติมน้ำท่ีเย็นให้อยู่ได้ที่ 30±2 องศาเซลเซียส  

1. ผลการวิเคราะห์ลักษณะผนังเซลล์ด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด  
  ผลของกระบวนการพรีทรีทเมนท์ด้วยการใช้คลื่นอัลตราโซนิก พบว่า มีผลต่อผนังเซลล์
ของไข่น้ำ ซึ่งเกิดรูพรูนตามระยะเวลาการให้คลื่นความถี่ที่เพ่ิมขึ้น โดยการส่องผ่านกล้องจุลทรรศน์
แบบส่องกราดที่กำลังขยาย 1000x การให้คลื่นอัลตราโซนิกเป็นระยะเวลา 15 นาที (ภาพ 21 US1)  
ผนังเซลล์ไข่น้ำมีรูพรูน เกิดการฉีกขาดของเยื่อเซลล์และมีความเสียหายของผนังเซลล์เพ่ิมขึ้นตาม
ระยะเวลาการให้คลื่นความถี่ที่  30 40 และ 60 นาที (ภาพที่ 21 US2 US3 US4) ตามลำดับ 
เนื่องจากคลื่นความถี่สามารถทำให้พ้ืนผิวที่บริเวณผนังเซลล์และภายในเซลล์เกิดการฉีกขาดด้วยการ
ทำงานของคลื่นความถี่สูงมีความแรงที่สามารถทำลายผนังเซลล์พืชได้เทียบเท่ากับความดันบรรยากาศ
ทำให้เกิดการยุบตัวของฟองอากาศในเยื่อหุ้มเซลล์และเกิดการฉีกขาดของผนังเซลล์ (Zheng et al., 
2011) ดังนั้นการพรีทรีทเมนท์ด้วยคลื่นอัลตราโซนิกจะช่วยทำให้ตัวทำละลายแทรกซึมเข้าไปใน
วัตถุดิบที่นำมาสกัดได้ดียิ่งขึ้น (Parniakov et al., 2015) เปรียบเทียบกับตัวอย่างควบคุม ซึ่งใช้เพียง
แรงกวนเป็นระยะเวลา 60 นาที อุณหภูมิ 30±2 องศาเซลเซียส ผนังเซลล์ไข่น้ำมีลักษณะเป็นแผ่น
เดียวกันและเกิดรูพรูนน้อย (ภาพ 20) 
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ภาพ 20 ลักษณะผนังเซลล์ของไข่น้ำที่ไม่ผ่านการพรีทรีทเมนท์หรือตัวอย่างควบคุม  
วิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กำลังขยาย 1000X 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

US1 
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ภาพ 21 ลักษณะผนังเซลล์ของไข่น้ำผ่านการพรีทรีทเมนท์ด้วยคลื่นอัลตราโซนิก ระยะเวลา 15 
(US1) 30 (US2) 45 (US3) และ 60 (US4) นาที ตามลำดับ วิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กำลังขยาย 1000X 
 
 

2. ผลการวิเคราะห์ร้อยละปริมาณโปรตีน  
  ตาราง 17 ผลของกระบวนการพรีทรีทเมนท์ด้วยคลื่นอัลตราโซนิกมีความสามารถช่วย
ปรับสภาพผนังเซลล์ไข่น้ำทำให้โปรตีนในส่วนเพลเลสออกมาอยู่ในส่วนซูเปอร์เนเทนได้สูงเมื่อให้คลื่น
ความถี่เป็นระยะเวลา 30 นาที เท่ากับร้อยละ 65.74±0.02 เมื่อเพ่ิมระยะเวลาการให้คลื่นความถี่ที่ 
45 และ 60 นาที พบว่าปริมาณโปรตีนในส่วนซูเปอร์เนเทนลดลง เท่ากับร้อยละ 63.47±0.04 และ 
53.19±0.07 ตามลำดับ แม้ว่าระยะเวลาการให้คลื่นความถี่ที่เพ่ิมขึ้นช่วยทำให้ผนังเซลล์ไข่น้ำเกิดการ
ฉีกขาดและรูพรูนเป็นจำนวนมากดังผลการศึกษาลักษณะผนังเซลล์ดังกล่าวข้างต้น โดยรายงานของ 
Sala et al., 1995 กล่าวว่า สารละลายโปรตีนได้รับคลื่นอัลตราซาวด์เป็นเวลานานมากขึ้นอาจมีผล
ทำให้เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส และมีความซับซ้อนในการเกิดปฏิกิริยาเมื่อสัมผัสกับคลื่นอัลตราซาวด์ 
เช่น โพลีเมอร์ของโปรตีนทรงกลมจะเกิดการแตกตัวทำให้มีขนาดเล็กลงเป็นหน่วยย่อยแล ะ 

US4 
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ถ้าในสารละลายตัวกลางนั้นแก๊สออกซิเจน อาจมีผลทำให้โครงสร้างจตุรภูมิ โดยอาจทำให้สูญเสีย
สภาพธรรมชาติได้  
  ทั้งนี้การพรีทรีทเมนท์ด้วยคลื่นอัลตราโซนิกระยะเวลา 15 30 45 และ 60 นาที 
ตามลำดับ มีความสามารถในการสกัดโปรตีนออกมาในส่วนซูเปอร์เนเทนได้สูงกว่าตัวอย่างควบคุม  
ซึ่งมีโปรตีนเท่ากับร้อยละ 49.81±2.75 อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 ทั้งนี้ผลการทดลองใน
งานวิจัยนี้พบว่า ระยะเวลาการให้คลื่นความถี่ 15 30 45 และ 60 นาที เปอร์เซ็นต์ยิวในส่วนของ
ซูเปอร์เนเทนเพ่ิมขึ้น เท่ากับร้อยละ 30.81 22.43 22.26 33.31 ตามลำดับ การพรีทรีทเมนท์ด้วย
คลื่นอัลตราซาวนด์ช่วยให้มวลสารที่อยู่ภายในส่วนเพลเลสออกมาในส่วนซูเปอร์ เนเทนได้เพ่ิมขึ้น  
เป็นไปตามรายงานวิจัยของ Parniakov et al., 2015 กล่าวว่าการนำคลื่นอัลตราโซนิกมาประยุกต์ใช้
ในการพรีทรีทเมนท์ช่วยให้ตัวทำละลายแทรกซึมเข้าไปในวัตถุดิบได้ดีขึ้นทำให้ประสิทธิภาพการ
ถ่ายเทมวลสารเพิ่มสูงขึ้นเช่นเดียวกัน และยังสอดคล้องกับร้อยละอัตราส่วนโปรตีน (ตาราง 18) แสดง
ถึงโปรตีนที่มีอยู่ในส่วนเพลเลสและซูเปอร์เนเทนที่ถูกแยกออกจากกัน พบว่าโปรตีนถูกตัวทำละลาย
ซึ่งคือน้ำกลั่นดึงองค์ประกอบภายในเซลล์ส่วนเพลเลสถ่ายเทองค์ประกอบทางเคมีในท่ีนี้ ได้แก่ โปรตีน 
ออกมาอยู่ ในส่ วนซู เปอร์  เท่ ากับร้อยละ 15.47 14.75 14 .13 และ 17.72 ตามลำดับ  
อีกท้ังขนาดของไข่น้ำที่มีขนาดเล็กถึง 0.5 ถึง 1.5 มิลลิเมตร กันย์สินี พันธ์วนิชดำรง (2552) ทำให้การ
เก็บตัวอย่างหรือการถ่ายเทตัวอย่างผ่านภาชนะในระหว่างกระบวนการทดลองนั้นไข่น้ำติดกับภาชนะ
และยากที่ เกี่ยออกได้หมด ซึ่งเป็นไปได้ว่าค่าโปรตีนที่หายไปอาจเกิดจากการสูญเสียระหว่าง
กระบวนการ 
  อย่างไรก็ตามร้อยละอัตราส่วนโปรตีนไข่น้ำผ่านการพรีทรีทเมนท์ด้วยคลื่นอัลตราโซนิกที่
เวลา 15 30 45 และ 60 นาที ตามลำดับ ส่วนเพลเลส ซูเปอร์เนเทน และฟูลดิสเพอร์ชันมีความ
แตกต่างกัน โดยส่วนเพลเลสมีโปรตีนอยู่ในช่วงร้อยละ 5 ถึง 8 ซูเปอร์เนเทน ร้อยละ 14 ถึง 17 และ
ฟูลดิสเพอชัน ร้อยละ 21 ถึง 24 จากผลการคำนวณร้อยละอัตราส่วนโปรตีนสามารถใช้เป็นข้อมูล
เบื้องต้นในการพิจารณาการนำไข่น้ำพัฒนาต่อยอดไปในอนาคตได้ เช่น ผลพลอยได้จากการสกัดสาร
สกัดไข่น้ำ คือ ส่วนเพลเลสที่ยังมีปริมาณโปรตีนสามารถนำไปศึกษาต่อได้หรือแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์
ชนิดที่ไม่ต้องการการละลายน้ำ เป็นต้น ทั้งนี้ในงานวิจัยนี้คัดเลือกส่วนฟลูดิสเพอร์ชัน นำไปศึกษาต่อ
ในกระบวนการพรีทรีทเมนท์ร่วมกับเอนไซม์ย่อยผนังเซลล์พืช เนื่องจากเป็นส่วนที่มีทั้งเพลเลสและ
ซูเปอร์เนเทนเป็นไปได้ว่าปริมาณโปรตีนจะมีอยู่ในส่วนฟลูดิสเพอร์ชันมากกว่าดังตาราง 18 
ซึ่งการทำงานร่วมกับเอนไซม์อาจทำให้มีความสามารถย่อยผนังเซลล์ไข่น้ำและปลดปล่อยองค์ประกอบ
ทางเคมีและเพ่ิมข้ึนกิจกรรมทางชีวภาพของสารสกัดจากไข่น้ำ 
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ตาราง 18 ร้อยละอัตราส่วนโปรตีนของไข่น้ำในส่วนเพลเลส ซูเปอร์เนเทน และฟูลดิสเพอร์ชัน 
ผ่านการพรีทรีทเมนท์ด้วยคลื่นอัลตราโซนิก 

 

ลำดับ วิธีการ 
พรีทรีทเมนท์ 

เวลา 
นาท ี

ร้อยละอัตราส่วนโปรตีน 

Pellet Supernatant Full dispersions 

1 ตัวอย่างควบคุม 0 9.09 10.11 24.80 

2 
3 
4 
5 

 
อัลตราโซนิก 

15 
30 
45 
60 

6.92 
8.03 
5.04 
6.94 

15.47 
14.75 
14.13 
17.72 

21.61 
21.23 
24.83 
19.35 

 
หมายเหตุ: ตัวอย่างควบคุม หมายถึง ตัวอย่างไม่ผ่านการพรีทรีทเมนท์ด้วยคลื่นอัลตราโซนิก 
  ร้อยละโปรตีนไข่น้ำ (วัตถุดิบเริ่มต้น) เท่ากับ 44.00±0.43 
  ร้อยละอัตราส่วนโปรตีน เท่ากับ (ร้อยละโปรตีนทั้งหมด/ %Yield) x 100 
  

3. ผลการวิเคราะห์กิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระ  
  ผลการทดสอบกิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH (ตาราง 19) โดยคำนวณหา
ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระด้วยการวัดค่าความเข้มข้นการต้านอนุมูลอิสระ พบว่า ระยะเวลา
การให้คลื่นความถี่ที่นานขึ้นมีร้อยละกิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระเพ่ิมข้ึนเช่นเดียวกันและคลื่นความถี่
แต่ละช่วงเวลาทำให้ส่วนเพลเลส ซูเปอร์เนเทน และฟูดิสเพอร์ชันไม่มีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 ดังนี้ การให้คลื่นความถี่เวลา 15 นาที เท่ากับร้อยละ 5.22±1.03 
6.03±1.85 และ 6.65±2.73 ตามลำดับ 30 นาที เท่ากับร้อยละ 6.80±2.40 6.99±3.11 และ 
6.93±2.02 ตามลำดับ 45 นาที เท่ากับร้อยละ 16.00±2.51 14.68±1.09 และ 14.99±1.96 
ตามลำดับ และ 60 นาที เท่ากับร้อยละ 15.45±1.96 16.59±2.15 และ 17.77±0.43 ตามลำดับ 
อย่างไรก็ตามการให้คลื่นความถี่เวลา 15 และ 30 นาที มีร้อยละกิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระต่ำกว่า
ตัวอย่างควบคุม ซึ่งมีค่าเท่ากับร้อยละ 13.37±0.01 14.99±0.00 และ 20.33±0.03 ตามลำดับ 
ขณะที่การให้คลื่ นความถี่  45 และ 60 นาที  มี ร้อยละกิจกรรมการต้านอนุมูล อิสระส่วน 
เพลเลส ซูเปอร์เนเทน และฟูดิสเพอร์ชันที่ไม่แตกต่างกับตัวอย่างควบคุมอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่
ระดับ 0.05 ดังนั้นการพรีทรีทเมนท์ด้วยการใช้คลื่นอัลตราโซนิก 45 นาที สามารถเป็นสภาวะที่ช่วย
เสริมการสกัดสารต้านอนุมูลอิสระและใช้ระยะเวลาในการสกัดน้อยกว่าตัวอย่างควบคุมและ 
การพรีทรีทเมนทด้์วยการใช้คลื่นอัลตราโซนิก 60 นาท ี
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ตาราง 19 ผลร้อยละกิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH ของไข่น้ำผ่านกระบวนการ 
พรีทรีทเมนท์ด้วยคลื่นอัลตราโซนิก 

 

ลำดับ วิธีการ 
พรีทรีทเมนท์ 

เวลา 
นาท ี

ร้อยละกิจกรรมการต้านอนุมูลอสิระด้วยวิธี DPPH 

Pellet Supernatant Full dispersions 

1 ตัวอย่างควบคุม 0 13.37±0.54c 14.99±0.07a 20.32±0.08a 

2 
3 
4 
5 

 
อัลตราโซนิก 

15 
30 
45 
60 

5.22±0.73d 

6.80±1.76d 

15.99±1.81a 

15.46±1.53b 

6.03±1.38b 

6.99±2.36b 

14.68±0.87a 

16.59±2.70a 

6.65±2.00c 

6.93±2.36c 
14.99±1.40b 

17.77±0.32a 

 
หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษ a b c และ d ตามแนวตั้งแสดงความแตกต่างกันอย่างมี

นัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05  
  ตัวอย่างควบคุม หมายถึง ตัวอย่างไม่ผ่านการพรีทรีทเมนท์ด้วยคลื่นอัลตราโซนิก 
 
  จากตาราง 20 แสดงผลการวิเคราะห์ความสามารถในการแย่งจับกับโลหะหนักเป็น
วิธีการวัดความสามารถในการดักจับโลหะไอออนของไข่น้ำที่ผ่านกระบวนการพรีทรีทเมนท์ด้วยการใช้
คลื่นอัลตราโซนิกคำนวณเป็นร้อยละการแย่งจับกับโลหะหนัก พบว่า ระยะเวลาการให้คลื่นความถี่ที่
เพ่ิมขึ้นช่วยเสริมความสามารถในการแย่งจับกับโลหะ Fe2+ ของส่วนเพลเลส ซูเปอร์เนเทน และ 
ฟูดิสเพอร์ชันเพ่ิมขึ้นเช่นเดียวกัน ดังนี้ 15 นาที เท่ากับร้อยละ 37.54±1.03 38.19±1.65 และ 
38.23±0.77 ตามลำดับ 30 นาที เท่ากับร้อยละ 38.78±1.86 38.25±2.09 และ 38.65±0.54 
ตามลำดับ 45 นาที เท่ากับร้อยละ 49.07±12.58 43.11±4.05 และ 40.84±0.74 ตามลำดับ และมี
ความสามารถลดลงเมื่อเพ่ิมเวลา 60 นาที  เท่ากับร้อยละ 40.33±1.31 39.62±0.62  และ 
40.77±0.02 ตามลำดับ อย่างไรก็ตามไข่น้ำที่ผ่านการพรีทรีทเมนท์ด้วยการใช้คลื่นอัลตราโซนิกตาม
เวลาที่กำหนดไม่มีความสามารถจับโลหะหนักที่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 
เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างควบคุม ซึ่งมีค่าเท่ากับร้อยละ 39.24±2.19 47.90±13.15  และ 
40.15±0.02 ตามลำดับ รายงานการวิจัยของ Sanchez-Moreno et al., 1998 พบว่าสารประกอบ 
ฟีนอลิกมีความสามารถในการแย่งจับกับโลหะหนักได้ เมื่อพิจารณาจากการอ้างอิงรายงานวิจัย
ดังกล่าวเป็นไปได้ว่าไข่น้ำมีคุณสมบัติที่มีความสัมพันธ์ในการแย่งจับกับโลหะ Fe2+ ตั้งแต่เป็นวัตถุดิบ
เริ่มต้น เนื่องจากในพืชจะมีสารประกอบโพลีฟีนอลที่มีฤทธิ์ในการต้านอนุมูลอิสระและการออกฤทธิ์
ทางชีวภาพของพืชน้ำแต่ละชนิดนั้นขึ้นอยู่กับโครงสร้างทางเคมี พ้ืนที่เพาะปลูก ฤดูกาลการเพาะปลูก 
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สารอาหารที่ใช้ในการเพาะปลูก และการเก็บเกี่ยว รวมถึงการดัดแปลงโครงสร้างของโมเลกุล  
ในระหว่างกระบวนการสกัด (M. Garcia-Vaquero et al., 2017) 
 
ตาราง 20 ผลการวิเคราะห์ร้อยละความสามารถในการแย่งจับโลหะหนักของไข่น้ำผ่าน

กระบวนการพรีทรีทเมนท์ด้วยคลื่นอัลตราโซนิก 
 

ลำดับ วิธีการ 
พรีทรีทเมนท์ 

เวลา 
นาท ี

ร้อยละความสามารถในการแย่งจับกับโลหะหนัก 
Pellet Supernatant Full dispersions 

1 ตัวอย่างควบคุม 0 39.24 ±1.56b 47.90 ±9.39a 40.15 ±0.34a 

2 
3 
4 
5 

 
อัลตราโซนิก 

15 
30 
45 
60 

37.54±0.73b 

38.78±1.43b 

49.07±9.63a 

40.33±0.94b 

38.19±1.22b 

38.25±1.52b 

43.11±2.91ab 

39.62±0.44ab 

38.23±0.71b 

38.65±0.40b 

40.84±0.58a 

40.77±0.04a 

 
หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษ a และ b ตามแนวตั้งแสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทาง

สถิติที่ระดับ 0.05  
  ตัวอย่างควบคุม หมายถึง ตัวอย่างไม่ผ่านการพรีทรีทเมนท์ด้วยคลื่นอัลตราโซนิก 
 
  จากตาราง 21 แสดงผลวิเคราะห์ความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริกสารต้านออกซิเดชัน
ด้วยวิธี FRAP ที่ผ่านกระบวนการพรีทรีทเมนท์ด้วยการใช้คลื่นอัลตราโซนิก โดยคำนวณความสามารถ
การให้อิเล็กตรอนเปรียบเทียบกับค่าที่ได้จากกราฟมาตรฐานของเฟอรัสซัลเฟตแสดงค่าในรูปของ
มิลลิกรัมสมมูลของ Fe2+ ต่อกรัม โดยน้ำหนักแห้ง พบว่า ระยะเวลาการให้คลื่นความถี่ 15 นาที ช่วย
เสริมส่วน ซูเปอร์เนเทนให้มีความสามารถต้านออกซิเดชันสูง เท่ากับ 855.9±0.01 และ 30 นาที 
เท่ากับ 1189.7±0.02 แต่ความสามารถจะลดลงตามเวลาเพ่ิมขึ้นที่  45 และ 60 นาที เท่ากับ 
1061.6±0.00 และ 705.2±0.01 ตามลำดับ เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างควบคุม ซึ่งมีค่าเท่ากับ 
1100.8±0.00 พบว่า เวลา 30 และ 45 นาที มีความสามารถต้านออกซิเดชันที่ไม่แตกต่างอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 ทั้งนี้ระยะเวลาการให้คลื่นความถี่ 15 30 45 และ 60 นาที พบว่า
ส่วนเพลเลส มีค่าเท่ากับ 85.7±0.01 66.1±0.00 52.4±0.02 และ 99.2±0.00 ตามลำดับ มีความ
สอดคล้องกับความสามารถการรีดิวซ์เฟอร์ริกสารต้านออกซิเดชันที่เพ่ิมขึ้นในส่วนซูเปอร์เนเทนอีกทั้ง
ยังสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ปริมาณฟีนอลิกท้ังหมดและความสามารถในการแย่งจับกับโลหะหนัก  
ดังนั้นเป็นไปได้ว่าคุณสมบัติทางพฤกษเคมีในสารสกัดไข่น้ำหรือซูเปอร์เนเทนมีกลไกของสารจำพวก 
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ฟีนอลที่แสดงฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ เมื่อมีอนุมูลอิสระมาดึงอิเล็กตรอนไปแต่โครงสร้างมีอิเล็กตรอน
หนาแน่นจึงสามารถเกิดการเคลื่อนย้ายอิเล็กตรอนไปทั่วโครงสร้าง ทำให้โครงสร้างเสถียรไม่เกิดเป็น
อนุมูลอิสระต่อไป โดยส่วนใหญ่สารประกอบฟีนอลิกมีโครงสร้างหลักประกอบด้วยสารประกอบ 
แอโรมาติกแทนที่ด้วยหมู่ไฮดรอกซิล (Pietta, 2000)  
 
ตาราง 21 ผลการวิเคราะห์ความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริกสารต้านออกซิเดชันด้วยวิธี FRAP 

ของไข่น้ำผ่านกระบวนการพรีทรีทเมนท์ด้วยคลื่นอัลตราโซนิก 
 

ลำดับ วิธีการ 
พรีทรีทเมนท์ 

เวลา 
นาท ี

 

ความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริกสารต้านออกซิเดชัน 
มิลลกิรัมสมมูลของ Fe2+ ต่อกรัม โดยน้ำหนักแห้ง 

Pellet Supernatant Full dispersions 
1 ตัวอย่างควบคุม 0 47.1±0.38e 1100.8±0.00b 342.0±0.45b 

2 
3 
4 
5 

 
อัลตราโซนิก 

15 
30 
45 
60 

85.7±0.01b 

66.1±0.00c 

52.4±0.02d 

99.2±0.00a 

855.9±0.03d 

1189.7±0.08a 

1061.6±0.02c 

705.2±0.02e 

337.2±0.01c 

300.5±0.00d 

248.3±0.00e 

349.7±0.00a 

 
หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษ a b c d และ e ตามแนวตั้งแสดงความแตกต่างกันอย่างมี

นัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 
  ตัวอย่างควบคุม หมายถึง ตัวอย่างไม่ผ่านการพรีทรีทเมนท์ด้วยคลื่นอัลตราโซนิก 

 
4. ผลการวิเคราะห์ปริมาณฟีนอลิก 

  จากตาราง 22 แสดงผลการวิเคราะห์ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดด้วยการหาปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดที่เกิดจากสารฟีนอลในไข่น้ำที่ผ่านกระบวนการพรีทรีทเมนท์ด้วยการใช้
คลื่น อัลตราโซนิก โดยไข่น้ ำที่ มีฤทธิ์การต้ านอนุมูล อิสระสูงจะทำปฏิกิริยากับสารละลาย  
โฟลิน-ซิโอแคลโตรีเอเจนต์ ซึ่งจะเกิดสีน้ำเงินของโมลิบดีนัมในการวิเคราะห์ครั้งนี้ใช้กรดแกลลิกเป็น
สารมาตรฐานและคำนวณหาปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดในหน่วยมิลลิกรัมสมมูลย์ของกรดแกลลิกต่อกรัม
ของสารสกัด โดยน้ำหนักแห้ง พบว่า ระยะเวลาการให้คลื่นความถี่  15 นาที ช่วย เสริมส่วน 
ซูเปอร์เนเทนมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดสูง เท่ากับ 91.19±1.85 และ 30 นาที เท่ากับ 
163.60±3.11 แต่ลดลงตามเวลาเพ่ิมข้ึนที่ 45 และ 60 นาที เท่ากับ 127.89±1.09 และ 98.53±2.15 
ตามลำดับ  
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  เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างควบคุม มีค่าเท่ากับ 141.05±0.00 พบว่า เวลาการให้คลื่น
ความถี่ต่อไข่น้ำที่เวลา 30 และ 45 นาที มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดที่ไม่แตกต่างอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 และการพรีทรีทเมนท์ด้วยการใช้คลื่นอัลตราโซนิกตามเวลาดังกล่าว
ช่วยลดเวลาในการสกัดไข่น้ำได้ ทั้งนี้ส่วนเพลเลส ระยะเวลา 15 30 45 และ 60 นาที มีค่าเท่ากับ 
10.81±1.03 8.83±2.40 10.03±2.51 และ 12.77±1.96 ตามลำดับ มีความสอดคล้องกับปริมาณ 
ฟีนอลิกที่เพ่ิมขึ้นในส่วนซูเปอร์เนเทน โดยรายงานวิจัยของ Thitiphan et al. (2015) พบว่าการใช้
คลื่นความถี่จากอัลตราโซนิกมีประสิทธิภาพในการช่วยสกัดสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดในสาหร่าย
ขนาดใหญ่  Spirogyra sp. และ Cladophora glomerata  อีกทั้งผลการวิเคราะห์ปริมาณ 
ฟีนอลิกทั้งหมด ในงานวิจัยไข่น้ำครั้งนี้สอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ความสามารถในการแย่งจับกับ
โลหะหนักและความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริกสารต้านออกซิเดชันดังกล่าวมาข้างต้น 
 
ตาราง 22 ผลการวิเคราะห์ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดของไข่น้ำผ่านกระบวนการพรีทรีทเมนทด์้วย

คลื่นอัลตราโซนิก 
 

ลำดับ วิธีการ 
พรีทรีทเมนท์ 

เวลา 
นาท ี

ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด  
มิลลกิรัมสมมูลของกรดแกลลิกต่อกรัม โดยน้ำหนักแห้ง 

Pellet Supernatant Full dispersions 

1 ตัวอย่างควบคุม 0 6.54±0.00e 141.05±0.01b 41.29±0.00b 

2 
3 
4 
5 

 
อัลตราโซนิก 

15 
30 
45 
60 

10.81±0.01b 

8.83±0.00d 

10.03±0.00c 

12.77±1.96a 

91.19±0.00e 

163.60±0.00a 

127.89±0.00c 

98.53±0.00d 

37.27±0.00c 

34.13±0.00d 

30.17±0.00e 

43.54±0.00a 

 
หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษ a b c d และ e ตามแนวตั้งแสดงความแตกต่างกันอย่างมี

นัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05  
  ตัวอย่างควบคุม หมายถึง ตัวอย่างไม่ผ่านการพรีทรีทเมนท์ด้วยคลื่นอัลตราโซนิก 
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ผลการย่อยสลายผนังเซลล์ของไข่น้ำด้วยเอนไซม์ย่อยผนังเซลล์พืช 
1. ผลการวิเคราะห์ร้อยละปริมาณโปรตีนทั้งหมด  

  การพรีทรีทเมนท์ด้วยเอนไซม์ย่อยผนังเซลล์ไข่น้ำ พบว่าเอนไซม์เซลลูเลส เพคติเนส 
และไซลาเนส ความเข้มข้นร้อยละ 0.5 และ 2.0 ระยะเวลาย่อย 15 30 45 และ 60 นาที มีการ
ทำงานในการย่อยผนังเซลล์ไข่น้ำให้เกิดความเสียหายและปลดปล่อยองค์ประกอบทางเคมี ได้แก่ 
โปรตีน แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 (ตาราง 23) เนื่องจากเอนไซม์มีการทำงาน
เฉพาะต่อสารตั้งต้นและชนิดปฏิกิริยา และองค์ประกอบหลักของผนังเซลล์พืชประกอบด้วย เซลลูโลส 
เฮมิ เซลลูโลสเชื่อมต่อกันแบบร่างแหและมีโครงข่ายพอลิ เมอร์ของเพกทินฝังตัวในโครงข่าย  
ซึ่งเป็นตัวสร้างเมตริกที่อุ้มน้ำเพ่ือต้านทานแรงกดและแรงเฉือน ซึ่งมีความสำคัญต่อการควบคุมการ
ยอมให้สารผ่านของผนังเซลล์ (Ladyofhats, 2007) ดังนั้นการพรีทรีทเมนท์นี้ขึ้นอยู่กับการใช้เอนไซม์
ที่ย่อยสลายโพลีแซคคาไรด์ที่ผนังเซลล์เพ่ือปรับปรุงผลผลิต ปรับเปลี่ยนพ้ืนผิวของผนังเซลล์ (B.V. 
McCleary, 1986) 
  งานวิจัยนี้พบว่าเอนไซม์เพคติเนส ความเข้มข้นร้อยละ 0.5 เวลาย่อย 30 นาที  
สามารถปลดปล่อยโปรตีนออกมาส่วนซูเปอร์เนเทนได้สูงร้อยละ 78.15±0.03 ซึ่งเทียบเท่ากับ 
การพรีทรีทเมนท์ด้วยคลื่นอัลตราโซนิกเวลา 30 นาที (ตาราง 17) อรุณี คงดี อัลเดรด (2558; 
กาญจนภาชน์ ลิ่วมโนมนต์, 2527) กล่าวว่าสาหร่ายจะมีผนังเซลล์ 2 ชั้น คือ ชั้นนอกจะเป็นสารพวก
เพคตินมีลักษณะอ่อนนิ่มเป็นเมือก ส่วนผนังชั้นในเป็นสารพวกเซลลูโลสที่ให้ความแข็งแรงกับเซลล์ทำ
ให้เซลล์คงรูปอยู่ได้ ผลลัพธ์นี้ชี้ให้เห็นว่าเอนไซม์เพคติเนสจากสภาวะดังกล่าวสามารถย่อยผนังเซลล์
ไข่น้ำได้ดี เนื่องจากมีองค์ประกอบของเพคตินและมีลักษณะเป็นเมือกเมื่อโดนความร้อน โดยเอนไซม์
จะทำหน้าที่เร่งปฏิกิริยาการเปลี่ยนแปลงสารประกอบเพคตินที่ผนังเซลล์ทำให้สารประกอบเพคตินมี
ขนาดโมเลกุลสั้นลงและส่งผลให้เซลล์มีความอ่อนตัว (สมฤดี  ไทพาณิชย์, 2555) และยืนยันผลลัพธ์
เพ่ิมเติมด้วยผลการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงผนังเซลล์ไข่น้ำ ภาพ 22 การพรีทรีทเมนท์ด้วยเอนไซม์
เพคติเนส (P0.5) แสดงให้เห็นลักษณะผนังเซลล์ที่หลวม ฉีกขาด และมีรูพรูนมากว่าการด้วยเอนไซม์
เซลลูเลส (C0.5) และไซลาเนส (X0.5) ตามลำดับ  
  จากตาราง 25 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติด้วยการวางแผนการทดลองแฟคทอเรียล
แบบสุ่มอย่างสมบูรณ์ พบว่า ร้อยละความเข้มข้นและเวลาการย่อยของเอนไซม์มีอิทธิพลต่อปริมาณ
โปรตีนที่ถูกปลดปล่อยจากส่วนเพลเลสออกมาในส่วนซูเปอร์เนเทนแตกต่างกัน ซึ่งค่าความน่าจะเป็น
น้อยกว่า 0.05 (ตาราง 24) ทั้งนี้พบว่าร้อยละอัตราส่วนโปรตีนจากการพรีทรีทเมนท์ด้วยเอนไซม์มี
ความสามารถในการช่วยสกัดโปรตีนออกมาในส่วนซูเปอร์เนเทนได้เพ่ิมขึ้นถึงร้อยละ 11.41 ถึง 30.39 
และเปรียบเทียบกับการพรีทรีทเมนท์ด้วยคลื่นอัลตราโซนิก (ตาราง 18) พบว่าเอนไซม์มีประสิทธิภาพ
ในการช่วยปลดปล่อยโปรตีนภายในเซลล์ไข่น้ำมากถึงร้อยละ 1 ถึง 16 
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ตาราง 23 ผลการวิเคราะห์ร้อยละปริมาณโปรตีนทั้งหมดและเปอร์เซ็นต์ยิวของไข่น้ำผ่าน
กระบวนการพรีทรีทเมนทด์้วยเอนไซม์ย่อยผนังเซลล์พืช 

 
ลำดับ      วิธีการ 

พรีทรีทเมนท์       เวลา 
                      นาท ี

ความเข้มข้น 
ร้อยละต่อ

น้ำหนักแห้ง
ตัวอย่าง 

Pellet Supernatant 
ร้อยละปริมาณ
โปรตีนท้ังหมด 

โดยน้ำหนักแห้ง 

%Yield ร้อยละปริมาณ
โปรตีนท้ังหมด 

โดยน้ำหนักแห้ง 

%Yield 

1  ตัวอย่างควบคุม     0  0.0 13.61±0.25r 66.79 49.81±2.75b 20.30 

2 
3 
4 
5 

เซลลูเลส 15  
30 
45 
60 

0.5 
0.5 
0.5 
0.5 

21.19±0.02o 

16.98±0.03q 

34.80±0.11a 

12.53±0.14s 

24.18 
27.94 
28.84 
28.15 

35.55±0.02ghij 

49.79±0.00b 

47.73±0.01bc 

37.00±0.08ghi 

51.48 
38.88 
32.71 
39.68 

6 
7 
8 
9 

 
 

15  
30 
45 
60 

2.0 
2.0 
2.0 
2.0 

26.99±0.06j 

27.56±0.20hi 

26.90±0.02j 

26.07±0.01k 

40.63 
41.73 
42.99 
46.18 

35.09±0.02hij 

34.32±0.00ij 

38.48±0.01efg 

37.04±0.04ghi 

42.38 
41.69 
42.85 
40.98 

10 
11 
12 
13 

เพคติเนส 15  
30 
45 
60 

0.5 
0.5 
0.5 
0.5 

27.85±0.04gh 

28.02±0.03fg 

27.35±0.13i 

26.92±0.01j 

38.80 
38.12 
36.69 
36.37 

35.95±0.01ghij 

78.15±0.03a 

45.92±0.04c 

42.67±0.06d 

51.48 
38.88 
32.71 
39.68 

14 
15 
16 
17 

 
 

15  
30 
45 
60 

2.0 
2.0 
2.0 
2.0 

28.64±0.00e 

28.56±0.02de 

23.98±0.05m 

30.85±0.06c 

35.73 
36.25 
45.91 
41.80 

36.15±0.06ghi 

36.63±0.05ghi 

30.77±0.02k 

32.99±0.06jk 

42.38 
41.69 
42.85 
40.98 

18 
19 
20 
21 

ไซลาเนส 
 

15  
30 
45 
60 

0.5 
0.5 
0.5 
0.5 

22.64±0.03n 

20.35±0.01p 

32.71±0.05b 

29.30±0.06d 

45.44 
48.24 
30.19 
31.98 

36.60±0.02ghi 

48.54±0.03bc 

41.25±0.00de 

37.74±0.01fgh 

31.19 
30.03 
31.80 
31.73 

22 
23 
24 
25 

 
 

15  
30 
45 
60 

2.0 
2.0 
2.0 
2.0 

26.96±0.04j 

28.29±0.04de 

27.72±0.03gh 

25.02±0.04l 

34.61 
34.94 
38.69 
44.15 

37.48±0.02gh 

38.15±0.01efg 

38.69±0.00efg 

37.87±0.02fgh 

31.62 
30.25 
31.94 
34.37 

 
หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษ a b c d e f g h I j k l m n o p q และ s ตามแนวตั้งแสดง

ความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05  
  ตัวอย่างควบคุม หมายถึง ตัวอย่างไม่ผ่านการพรีทรีทเมนท์ด้วยเอนไซม์ย่อยผนังเซลล์พืช 
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ตาราง 24 ร้อยละอัตราส่วนโปรตีนของไข่น้ำในส่วนเพลเลส ซูเปอร์เนเทน และฟูลดิสเพอร์ชัน
ผ่านการพรีทรีทเมนท์ด้วยเอนไซม์ย่อยผนังเซลล์พืช 

 
ลำดับ วิธีการ 

พรีทรีทเมนท ์
ความเข้มข้น  

ร้อยละต่อน้ำหนักแห้ง
ตัวอย่าง 

เวลา 
นาที 

ร้อยละอัตราส่วนโปรตีน 

Pellet Supernatant Full 
dispersions 

1 ตัวอย่างควบคุม 0.0 0 9.09 10.11 24.80 

2 
3 
4 
5 

เซลลูเลส 0.5 15 
30 
45 
60 

5.12 
4.74 
10.03 
3.53 

18.30 
19.36 
15.61 
14.68 

20.57 
19.89 
18.35 
25.79 

6 
7 
8 
9 

 2.0 15 
30 
45 
60 

10.97 
11.50 
11.56 
12.04 

14.87 
14.31 
16.49 
15.16 

18.16 
18.19 
15.95 
16.80 

10 
11 
12 
13 

เพคติเนส 0.5 15 
30 
45 
60 

10.81 
10.68 
10.04 
9.79 

18.51 
30.39 
15.02 
16.93 

14.69 
2.93 
18.94 
17.28 

14 
15 
16 
17 

 
 

2.0 15 
30 
45 
60 

10.23 
10.35 
11.01 
12.90 

15.32 
15.27 
13.18 
13.52 

18.45 
18.38 
19.81 
17.58 

18 
19 
20 
21 

ไซลาเนส 0.5 15 
30 
45 
60 

10.29 
9.82 
9.88 
9.37 

11.41 
14.57 
13.12 
11.98 

22.30 
19.61 
21.00 
22.65 

22 
23 
24 
25 

 
 

2.0 15 
30 
45 
60 

9.33 
9.88 
10.73 
11.05 

11.85 
11.54 
12.36 
13.02 

22.82 
22.58 
20.92 
19.94 

 
หมายเหตุ: ตัวอย่างควบคุม หมายถึง ตัวอย่างไม่ผ่านการพรีทรีทเมนท์ด้วยเอนไซม์ย่อยผนังเซลล์พืช 
  ร้อยละโปรตีนไข่น้ำ (วัตถุดิบเริ่มต้น) เท่ากับ 44.00±0.43 
  ร้อยละอัตราส่วนโปรตีน เท่ากับ (ร้อยละโปรตีนทั้งหมด/ %Yield) x 100 
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ตาราง 25  ผลความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของเอนไซม์และระยะเวลาย่อยไข่น้ำต่ออิทธิพล
การปลดปล่อยปริมาณโปรตีนจากส่วนเพลเลสออกมาในส่วนซูเปอร์เนเทน 

 

การทดสอบ F Sig. 
ปริมาณโปรตีนทั้งหมด 
ความเข้มข้นเอนไซม ์ 6.150 .016 
เวลา 4.251 .008 

ความเข้มข้นเอนไซม์และเวลา 8.543 .000 

 
  การวิเคราะห์ทางสถิติด้วยวางแผนการทดลองแฟคทอเรียลแบบสุ่มอย่างสมบูรณ์  
วิเคราะห์ข้อมูลที่ ได้จากการทดลองโดย ANOVA (Tests of between -subjects effects)  
ที่ความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (0.05) โดยใช้โปรแกรม IBM® SPSS® ststics version 25 
  F คือ ค่าสถิติที่ใช้ในการพิจารณา (F-distribution) และ Sig. คือ ค่าความน่าจะเป็น 
(2-sided) 

2. ผลการวิเคราะห์ลักษณะผนังเซลล์ด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด  
  จากผลของกระบวนการพรีทรีทเมนท์ด้วยเอนไซม์ย่อยผนังเซลล์พืช โดยเอนไซม์  
เพคติเนส ความเข้มข้นร้อยละ 0.5 ต่อน้ำหนักแห้งตัวอย่าง เวลาการย่อยสลาย 30 นาที ถูกคัดเลือก
ให้เป็นสภาวะที่เหมาะสมในการปรับสภาพผนังเซลล์และสกัดโปรตีนไข่น้ำ เนื่องจากเป็นสภาวะที่ช่วย
เพ่ิมปริมาณโปรตีนได้สูงถึง ร้อยละ 78.15±0.03 แม้กิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระและปริมาณ 
ฟีนอลิกท้ังหมดมีแอคติวีตี้ที่ต่ำกว่าใช้เอนไซม์เซลลูเลสและเอนไซม์ไซลาเนสอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติท่ี
ระดับ 0.05 การศึกษาก่อนหน้านี้พบว่าการปรับสภาพสาหร่าย P. palmata ด้วยเอนไซม์ย่อย 
ผนังเซลล์พืชสามารถปรับปรุงสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ (J. Dumay et al., 2013) เพ่ือสามารถ
อธิบายปริมาณโปรตีนสูงได้อย่างสมบูรณ์จำเป็นต้องมีการศึกษาเพ่ิมเติม  โดยคัดเลือกสภาวะการ 
พรีทรีทเมนท์ด้วยเอนไซม์เซลลูเลส และไซลาเนส ความเข้มข้นร้อยละ 0.5 ต่อน้ำหนักแห้งตัวอย่าง 
เวลาการย่อยสลาย 30 นาที ซึ่งเป็นสภาวะเดียวกันกับการทำงานของเอนไซม์เพคติเนส เพ่ืออ้างอิง
การค้นพบปริมาณโปรตีนสูงดังกล่าวด้วยการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงลักษณะของผนังเซลล์ ที่
กำลังขยาย 1000x พบว่า กระบวนการพรีทรีทเมนท์ด้วยเอนไซม์เซลลูเลส ผนังเซลล์ไข่น้ำบิดเบี้ยว 
ฉีกขาดและมีรูพรูนเล็กน้อย (ภาพ 22 C0.5) การย่อยด้วยเอนไซม์ไซลาเนส ผนังเซลล์ไข่น้ำเกิด 
การฉีกขาดและมีรูพรูนเล็กน้อย (ภาพ 22 X0.5) และเอนไซม์เพคติเนส ผนังเซลล์ไข่น้ำฉีกขาดและ 
มีรูพรูนมากกว่าไข่น้ำที่ผ่านการ Pretreatments ด้วยเอนไซม์เซลลูเลส และไซลาเนส ตามลำดับ 
(ภาพ 22 P0.5) ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ร้อยละปริมาณโปรตีนทั้งหมด (ตาราง 23) 
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ภาพ 22 ลักษณะผนังเซลล์ของไข่น้ำผ่านการพรีทรีทเมนทด์้วยเอนไซม์เซลลูเลส (C0.5) 
เพคติเนส (P0.5) และไซลาเนส (X0.5) ความเข้มข้นร้อยละ 0.5 ระยะเวลาย่อย 30 นาที 
ตามลำดับ วิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กำลังขยาย 1000X 

 
3. ผลการวิเคราะห์กิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระ  

  ตาราง 26 ผลการวิเคราะห์กิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH พบว่า ชนิด  
ร้อยละความเข้มข้น และระยะเวลาการย่อยของเอนไซม์มีผลต่อความสามารถยับยั้งอนุมูลอิสระของ
ส่วนเพลเลส ซูเปอร์เนเทน และฟูดิสเปอร์ชันที่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05  
ทั้งนี้เมื่อพิจารณาค่าความน่าจะเป็น (ตาราง 30) พบว่า ความเข้มข้นของเอนไซม์ เท่ากับ 0.332 
ระยะเวลาย่อย เท่ากับ 0.989 และการทำงานร่วมกันของความเข้มข้นและเวลาย่อย เท่ากับ 0.956 
ซึ่งมีค่ามากกว่าระดับนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 ทำให้ข้อกำหนดดังกล่าว ได้แก่ ความเข้มข้น 
ร้อยละ 0.5 และ 2.0 เวลาย่อย 15 30 45 และ 60 นาที ของเอนไซม์เซลลู เลส เพคติ เนส  
และไซลาเนส ไม่มีอิทธิพลต่อการเพ่ิมประสิทธิภาพการยับยั้งอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH ของส่วน
ซูเปอร์เนเทน 

X0.5 
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  ทั้งนี้เมื่อพิจารณาผลของกิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระของแต่ส่วน พบว่า เอนไซม์เพคติเนส 
ความเข้มข้นร้อยละ 2.0 เวลาย่อย 60 นาที สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการยับยั้งอนุมูลอิสระได้สูงสุด 
เท่ ากับร้อยละ 44.59±0.98 และมีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ ระดับ 0.05  
เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างควบคุม เอนไซม์เซลลูเลส และเอนไซม์ไซลาเนส ความเข้มข้นร้อยละ 0.5 
และ 2.0 เวลาย่อย 15 30 45 และ 60 นาที รวมถึงเอนไซม์เพคติเนส ความเข้มข้นร้อยละ 0.5 
  ตาราง 27 ผลการวิเคราะห์ร้อยละความสามารถในการแย่งจับกับโลหะหนัก พบว่า  
การใช้ความเข้มข้นของเอนไซม์เซลลูเลส ร้อยละ 0.5 มีความสามารถการแย่งจับกับโลหะหนักของ
ส่วนซูเปอร์เนเทนได้สูงที่เวลา 45 นาที เท่ากับร้อยละ 48.59±12.48 และความเข้มข้นร้อยละ 2.0 
เวลา 60 นาที เท่ากับร้อยละ 39.68±0.01 ลดลงเมื่อใช้เวลาการย่อยที่ 30 นาที เท่ากับร้อยละ 
36.15±0.00 อย่างไรก็ตามการใช้เอนไซม์เซลลูเลสความเข้มข้นร้อยละ 0.5 และ 2.0 ระยะเวลาย่อย 
15 45 และ 60 นาที มีร้อยละการแย่งจับกับโลหะหนักของส่วนซูเปอร์เนเทนไม่มีความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 ขณะที่เวลา 30 นาที มีค่าใกล้เคียงกับตัวอย่างควบคุมและ
ไข่น้ำที่ผ่านการพรีทรีทเมนท์ด้วยการใช้คลื่นอัลตราโซนิก (ตาราง 24) แม้การคำนวณความแตกต่าง
ด้วยวิธีดันแคน ผลความเข้มข้น ชนิด และระยะเวลาย่อยของเอนไซม์มีความสามารถการแย่งจับกับ
โลหะหนักภายในส่วนเพลเลส ซูเปอร์เนเทน และฟูลดิสเพอร์ชัน แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ
ที่ระดับ 0.05 เมื่อพิจารณาค่าความน่าจะเป็น (ตาราง 30) พบว่า ความเข้มข้นของเอนไซม์ เท่ากับ 
0.881 ระยะเวลาย่อย เท่ากับ 0.196 และการทำงานร่วมกันของความเข้มข้นและเวลาย่อย เท่ากับ 
0.151 ซึ่งมีค่ามากกว่าระดับนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 ทำให้ข้อกำหนดดังกล่าว ได้แก่  
ความเข้มข้นร้อยละ 0.5 และ 2.0 เวลาย่อย 15 30 45 และ 60 นาที ของเอนไซม์เซลลูเลส เพคติเนส 
และไซลาเนส ไม่มีอิทธิพลต่อการเพิ่มประสิทธิภาพการแย่งจับกับโลหะหนักของส่วนซูเปอร์เนเทน   
  ตาราง 28 ผลการวิเคราะห์ความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริกสารต้านออกซิเดชันด้วย
วิธี FRAP หน่วยมิลลิกรัมสมมูลของ Fe2+ต่อกรัม โดยน้ำหนักแห้ง พบว่า ความเข้มข้นของเอนไซม์ 
เพคติเนสร้อยละ 0.5 ต่อน้ำหนักแห้งตัวอย่าง ระยะเวลาย่อย 15 30 45 และ 60 นาที ทำให้ส่วน
ซูเปอร์เนเทนมีความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริกสารต้านออกซิเดชัน  เท่ากับ 1123.6±0.00 
1423.1±0.02 1394.6±0.01 และ 1295.1±0.00 ตามลำดับ และความเข้มข้นร้อยละ 2.0 มีค่า
เท่ากับ 1173.2±0.00 1121.7±0.00 1138.6±0.00 และ 1238.7±0.00 ตามลำดับ การพรีทรีท
เมนท์ด้วยเอนไซม์เพคติเนสมีความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริกสารต้านออกซิเดชันสูง 1  ถึง 11 เท่า  
เมื่ อ เปรียบ เที ยบกับตั วอย่ างควบคุมและตั วอย่ างที่ ผ่ านกระบวนการ พรีทรีท เมนท์ ด้ วย 
อัลตราโซนิก เอนไซม์ไซลาเนส และเอนไซม์เซลลูเลส ตามลำดับ ทั้งนี้การคำนวณความแตกต่าง 
ด้วยวิธีดันแคน ผลของความเข้มข้น ชนิด และระยะเวลาย่อยของเอนไซม์มีความสามารถในการ 
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รีดิวซ์เฟอร์ริกสารต้านออกซิเดชันภายในส่วนเพลเลส ซูเปอร์เนเทน และฟูลดิสเพอร์ชัน แตกต่างกัน
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05  
  เมื่อพิจารณาค่าความน่าจะเป็น (ตาราง 30) พบว่า ความเข้มข้นของเอนไซม์ เท่ากับ 
0.000 มีค่าน้อยกว่าระดับนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 ซึ่งอธิบายได้ว่าความเข้มข้นของเอนไซม์มี
อิทธิพลต่อการเปลี่ยนแปลงของความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริกสารต้านออกซิเดชันด้วยวิธี FRAP  
ทั้งนี้ระยะเวลาย่อย เท่ากับ 0.557 และการทำงานร่วมกันของความเข้มข้นและเวลาย่อย เท่ากับ 
0.300 ซึ่งมีค่ามากกว่าระดับนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 ทำให้เวลาย่อยและความสัมพันธ์ 
การทำงานของความเข้มข้นร่วมกับเวลาย่อยของเอนไซม์เซลลูเลส เพคติเนส และไซลาเนส ไม่มี
อิทธิพลต่อการเพิ่มประสิทธิภาพการการรีดิวซ์เฟอร์ริกสารต้านออกซิเดชันด้วยวิธี FRAP 
  ผลลัพธ์การพรีทรีทเมนท์ไข่น้ำด้วยเอนไซม์ย่อยผนังเซลล์พืชดังกล่าวมีการเปลี่ยนแปลง
ของค่าความเป็นกรด-ด่างที่เกิดขึ้นระหว่างกระบวนการย่อย ซึ่งมีผลต่อการทำงานของเอนไซม์ โดย
การย่อยชั้นเซลล์ของไข่น้ำที่เกิดขึ้นจากเอนไซม์ดังกล่าวทำให้สารประกอบในชั้นเซลล์หลุดออกมากับ
ตัวทำละลาย ในการทดลองครั้งนี้ใช้น้ำกลั่นเป็นตัวทำละลายและใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
หรือกรดคลอกริกในการปรับค่าความเป็นกรด-ด่างทำให้เกิดการคลาดเคลื่อนได้และด้วยเอนไซม์
จัดเป็นโปรตีนชนิดหนึ่ง ดังนั้นเมื่อค่าค่าความเป็นกรดและด่างสูงหรือต่ำเกินไปทำให้โครงสร้างของ
เอนไซม์ถูกทำลายและสูญเสียกิจกรรมของเอนไซม์ได้ (Eskin, & Henderson, 1971) 

4. ผลการวิเคราะห์ปริมาณฟีนอลิก 
  จากตาราง 29 แสดงผลการวิเคราะห์ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด หน่วยมิลลิกรัมสมมูลของ 
กรดแกลลิกต่อกรัม โดยน้ำหนักแห้ง ของกระบวนการพรีทรีทเมนท์ด้วยเอนไซม์เซลลูเลส พบว่า 
ระยะเวลาย่อย 15 30 45 และ 60 นาที ความเข้มข้นร้อยละ 0.5 ต่อน้ำหนักแห้งตัวอย่าง สามารถ
เพ่ิมประสิทธิภาพการสกัดสารประกอบฟีนอลในส่วนซูเปอร์เนเทน เท่ากับ 61.40±0.00 80.32±0.00 
13.90±0.00 และ 78.5±0.01 ตามลำดับ และความเข้มข้นเอนไซม์ร้อยละ 2.0 เท่ากับ 74.20±0.65 
71.8±0.00 81.6±0.04 และ 85.9±0.06 ตามลำดับ เวลาการย่อยสลายและความเข้มข้นของเอนไซม์
มีผลต่อปริมาณฟีนอลิกอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.05  
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ตาราง 26 ผลการวิเคราะห์ร้อยละกิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH ของไข่น้ำผ่าน
กระบวนการพรีทรีทเมนทด์้วยเอนไซม์ย่อยผนังเซลล์พืช 

 
ลำดับ วิธีการ 

พรีทรีทเมนท ์

ความเข้มข้น  
ร้อยละต่อน้ำหนัก

แห้งตัวอย่าง 

เวลา 
นาที 

ร้อยละกิจกรรมการตา้นอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH 

Pellet Supernatant Full dispersions 

1 ตัวอย่างควบคุม 0.0 0 13.37±0.00l 14.99±0.00j 20.32±0.00gh 

2 
3 
4 
5 

เซลลูเลส 0.5 15 
30 
45 
60 

27.90±0.00d 

24.19±0.00fgh 

27.12±0.01de 

25.73±0.00def 

23.34±0.00g 

25.04±0.00f 

25.04±0.00f 

26.05±0.01f 

22.49±0.00fg 

26.82±0.02e 

26.82±0.00e 

21.64±0.00fg 

6 
7 
8 
9 

 2.0 15 
30 
45 
60 

26.43±1.96def 

26.58±0.54de 

26.43±0.07def 

24.65±0.00fgh 

26.12±0.65f 

23.11±0.00g 

26.51±0.04e 

23.11±0.06g 

26.82±2.73e 

26.20±3.60e 

27.74±0.07e 

21.56±0.03fg 

10 
11 
12 
13 

เพคติเนส 0.5 15 
30 
45 
60 

41.19±0.11b 

37.64±0.10c 

37.63±0.54c 

38.48±1.09c 

33.93±0.10cd 

32.15±1.96d 

35.24±4.59ab 

33.31±0.10d 

32.54±0.33d 

33.46±0.32d 

33.93±0.33d 

35.78±0.32c 

14 
15 
16 
17 

 
 

2.0 15 
30 
45 
60 

41.73±2.84b 

42.19±0.21b 

42.81±2.84b 

44.59±0.98a 

36.71±0.11a 

35.09±0.43ab 

37.18±0.54a 

38.03±2.18a 

39.49±2.29b 

37.02±0.32c 

41.04±3.38a 

39.88±1.53b 

18 
19 
20 
21 

ไซลาเนส 0.5 15 
30 
45 
60 

23.11±0.02gh 

22.72±0.00gh 

23.34±0.00gh 

22.49±0.00gh 

17.62±0.00i 

19.71±0.01h 

20.63±0.00h 

20.79±0.00h 

17.62±0.00i 

20.87±0.00fg 

22.49±0.00fg 

18.39±0.00hi 

22 
23 
24 
25 

 
 

2.0 15 
30 
45 
60 

10.12±13.66j 
11.36±13.11lij 

10.74±13.47ij 

12.98±12.98lij 

4.64±10.17m 

6.26±11.37l 

8.27±11.91k 

7.65±12.01kl 

11.51±10.20j 

6.49±12.04k 

7.11±12.98k 

8.34±11.18k 

 
หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษ a b c d e f g h I j k l และ m ตามแนวตั้งแสดงความแตกต่างกัน

อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05  
  ตัวอย่างควบคุม หมายถึง ตัวอย่างไม่ผ่านการพรีทรีทเมนท์ด้วยเอนไซม์ย่อยผนังเซลล์พืช 
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ตาราง 27 ผลการวิเคราะห์ร้อยละความสามารถในการแย่งจับโลหะหนักของไข่น้ำผ่าน
กระบวนการพรีทรีทเมนท์ด้วยเอนไซม์ย่อยผนังเซลล์พืช 

 

ลำดับ วิธีการ 
พรีทรีทเมนท ์

ความเข้มข้น  
ร้อยละต่อน้ำหนัก

แห้งตัวอย่าง 

เวลา 
นาที 

ร้อยละความสามารถในการแย่งจบักับโลหะหนัก 

Pellet Supernatant Full dispersions 

1 ตัวอย่างควบคุม 0.0 0 39.24 ±2.19d 47.90 ±13.15b 40.15 ±0.02b 

2 
3 
4 
5 

เซลลูเลส 0.5 15 
30 
45 
60 

41.17±0.23b 

38.32±0.38e 

49.71±13.90a 

37.72±1.39ef 

38.96±0.87de 

40.30±3.28c 

48.59±12.48a 

39.58±0.10d 

39.66±0.25c 

39.68±0.28c 

39.60±0.49c 

37.72±3.15e 

6 
7 
8 
9 

 2.0 15 
30 
45 
60 

39.07±0.67d 

38.18±2.19e 

37.28±2.73f 

40.04±0.80c 

37.54±0.65ef 

36.15±0.00f 

38.63±0.07e 

39.68±0.01d 

40.70±4.72ab 

40.15±0.43b 

37.30±4.16e 

41.25±1.00a 

10 
11 
12 
13 

เพคติเนส 0.5 15 
30 
45 
60 

35.07±0.02h 

39.20±0.07d 

37.23±0.12f 

34.67±0.02h 

27.52±0.31k 

31.07±0.05j 

34.54±0.15g 

35.56±0.15fg 

34.52±0.64g 

31.96±0.07j 

35.91±0.02f 

35.20±0.00f 

14 
15 
16 
17 

 
 

2.0 15 
30 
45 
60 

35.64±0.05g 

36.37±0.10f 

35.33±0.02gh 

36.84±0.00f 

32.80±0.02i 

32.79±0.05i 

34.81±0.02g 

33.85±0.05h 

34.45±0.02g 

34.63±0.02g 

35.58±0.02f 

35.25±0.02f 

18 
19 
20 
21 

ไซลาเนส 0.5 15 
30 
45 
60 

34.23±0.02i 

35.55±0.02g 

34.21±0.10i 

35.23±0.00gh 

36.13±0.02f 

33.94±0.02h 

35.98±0.02f 

34.67±0.02g 

33.92±0.05h 

33.28±0.02hi 

34.12±0.02gh 

34.05±0.02gh 

22 
23 
24 
25 

 
 

2.0 15 
30 
45 
60 

34.78±0.02h 
33.46±0.02ij 

33.13±0.02j 

34.67±0.02h 

33.90±0.02h 

33.55±0.00h 

34.43±0.00g 

34.08±0.02gh 

34.45±0.02g 

33.35±0.02h 

33.32±0.02h 

32.13±0.00i 

 
หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษย a b c d e f g h I j และ k ตามแนวตั้งแสดงความแตกต่างกัน

อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05  
  ตัวอย่างควบคุม หมายถึง ตัวอย่างไม่ผ่านการพรีทรีทเมนท์ด้วยเอนไซม์ย่อยผนังเซลล์พืช 
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ตาราง 28 ผลการวิเคราะหค์วามสามารถในการรีดิวซเ์ฟอรร์ิกสารต้านออกซิเดชันด้วยวิธี 
FRAP ของไข่น้ำผ่านกระบวนการพรีทรีทเมนท์ด้วยเอนไซม์ย่อยผนังเซลล์พืช 

 

ลำดับ วิธีการ 
พรีทรีทเมนท ์

ความเข้มข้น  
(ร้อยละต่อ
น้ำหนักแห้ง
ตัวอย่าง) 

เวลา 
(นาที) 

ความสามารถในการรีดวิซ์เฟอร์ริกสารต้านออกซิเดชัน 
มิลลิกรัมสมมลูของ Fe2+ต่อกรัม โดยน้ำหนักแห้ง 

Pellet Supernatant Full dispersions 

1 ตัวอย่าง
ควบคุม 

0.0 0 47.0±0.00p 1100.8±0.00h 342.0 ±0.00h 

2 
3 
4 
5 

เซลลูเลส 0.5 15 
30 
45 
60 

141.4±0.00b 

100.2±0.01h 

121.2±0.01c 

146.5±0.01a 

494.1±0.01s 

728.1±0.01l 

123.7±0.01t 

807.4±0.00i 

274.7±0.01k 

327.1±0.01i 

318.9±0.01j 

318.2±0.01j 

6 
7 
8 
9 

 2.0 15 
30 
45 
60 

58.3±0.00lm 

56.6±0.00mn 

55.4±0.00no 

51.7±0.00o 

518.6±0.00r 

538.0±0.00q 

537.0±0.00q 

562.4±0.00p 

217.1±0.00op 

231.4±0.00n 

221.5±0.00o 

222.5±0.00o 

10 
11 
12 
13 

เพคติเนส 0.5 15 
30 
45 
60 

96.5±0.01i 

103.2±0.03g 

111.1±0.01e 

108.2±0.01f 

1123.6±0.00g 

1423.1±0.02a 

1394.6±0.01b 

1295.1±0.00c 

314.1±0.01j 

422.8±0.01g 

439.9±0.01f 

446.7±0.00e 

14 
15 
16 
17 

 
 

2.0 15 
30 
45 
60 

119.0±0.00d 

110.8±0.01e 

90.8±0.00j 

102.0±0.01h 

1173.2±0.00e 

1121.7±0.00g 

1138.6±0.00f 

1238.7±0.00d 

466.0±0.00c 

461.3±0.01d 

522.6±0.00b 

549.5±0.01a 

18 
19 
20 
21 

ไซลาเนส 0.5 15 
30 
45 
60 

58.7±0.00lm 

51.0±0.00o 

84.1±0.00k 

82.6±0.00k 

728.7±0.00l 

767.8±0.00j 

745.0±0.00k 

732.8±0.00kl 

266.9±0.00l 

259.7±0.00m 

259.8±0.00m 

274.9±0.00k 

22 
23 
24 
25 

 
 

2.0 15 
30 
45 
60 

53.4±0.00no 

53.3±0.01no 

57.8±0.00lm 

59.4±0.00l 

591.2±0.00o 

640.3±0.01n 

661.6±0.00m 

638.9±0.01n 

161.4±0.01r 

200.5±0.00q 

212.7±0.00p 

221.4±0.00o 

 
หมายเหตุ:   ตัวอักษรภาษาอังกฤษ a b c d e f g h I j k l m n o p q r และ s ตามแนวตั้งแสดง

ความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05  
  ตัวอย่างควบคุม หมายถึง ตัวอย่างไม่ผ่านการพรีทรีทเมนท์ด้วยเอนไซม์ย่อยผนังเซลล์

พืช 
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  การพรีทรีทเมนท์ด้วยเอนไซม์เพคติเนสต่อปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด พบว่า ระยะเวลา
ย่อย 15 30 45 และ 60 นาที ความเข้มข้นร้อยละ 0.5 ต่อน้ำหนักแห้งตัวอย่าง ส่วนซูเปอร์เนเทนมี
สารประกอบฟีนอลิกเท่ากับ 90.5±0.10 96.6±1.96 95.8±4.59 และ 93.1±0.10 ตามลำดับ ซึ่งการ
วิเคราะห์ผลทางสถิติด้วยวิธี DMRT ระยะเวลาย่อยของเอนไซม์มีผลต่อความสามารถในการสกัด
สารประกอบฟีนอลอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 ขณะที่ความเข้มข้นของเอนไซม์ร้อยละ 2.0 
ระยะเวลาย่อย 15 30 45 และ 60 นาที มีค่าเท่ากับ 85.6±0.11 90.3±0.43 81.7±0.54 และ 
90.2±2.18 ตามลำดับ ระยะเวลาการย่อยของเอนไซม์ไม่มีผลต่อความสามารถในการสกัด
สารประกอบฟีนอลอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05  
  ผลของกระบวนการพรีทรีทเมนท์ด้วยเอนไซม์ไซลาเนสต่อปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด พบว่า  
การย่อยด้วยความเข้มข้นร้อยละ 0.5 ต่อน้ำหนักแห้งตัวอย่าง ระยะเวลาย่อย 15 และ 30 นาที  
มีความสามารถสกัดสารประกอบฟีนอลออกมาในส่วนซูเปอร์เนเทน เท่ากับ 92.8±0.00 และ 
109.4±0.01 ตามลำดับ ซึ่งมีแนวโน้มที่ปริมาณฟีนอลิกลดลงเมื่อใช้เวลาการย่อยสลายที่ 45 และ 60 
นาที เท่ากับ 99.5±0.00 และ 92.1±0.00 ตามลำดับ การย่อยผนังเซลล์ไข่น้ำด้วยเอนไซม์ไซลาเนส 
ความเข้มข้นร้อยละ 2.0 พบว่าปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามเวลาการย่อย 15 30 
และ 45 นาที เท่ากับ 88.4±10.17 91.1±11.37 และ 96.5±11.91 ตามลำดับ อย่างไรก็ตามการใช้
เวลาย่อย 60 นาที ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดลดลง เท่ากับ 89.7±12.01 ทั้งนี้ความเข้มข้นของเอนไซม์
ไซลาเนสและระยะเวลาการย่อยมีผลต่อปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดภายในส่วนเพลเลส ซูเปอร์เนเทน 
และฟูลดิสเพอร์ชัน อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติด้วยวิธี DMRT ที่ระดับ 0.05 
  ผลลัพธ์โดยรวมของกระบวนการพรีทรีทเมนท์ด้วยเอนไซม์เซลลูเลส เพคติเนส และ 
ไซลาเนส ต่อปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด พบว่า ค่าความน่าจะเป็นความเข้มข้นของเอนไซม์ เท่ากับ 0.000  
ซึ่งมีอิทธิพลต่อการเพ่ิมปริมาณสารประกอบฟีนอลอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 ขณะที่
ระยะเวลาย่อย เท่ากับ 0.744 และการทำงานร่วมกันระหว่างความเข้มข้นและเวลาย่อย เท่ากับ 
0.181 ไม่มีอิทธิพลต่อการเปลี่ยนแปลงปริมาณสารประกอบฟีนอลทั้งภายในส่วนซูเปอร์เนเทน  
ทั้งนี้พบปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดหลงเหลืออยู่ในส่วนเพลเลส เนื่องด้วยไข่น้ำเป็นพืชที่มีรงควัตถุ ได้แก่ 
คลอโรฟิลล์ ซึ่งเป็นสารประกอบฟีนอลิกที่ไม่ละลายน้ำซึ่งมีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ (Beatriz A. et al., 
2014) 
 
 
 



93 
 

 

ตาราง 29 ผลการวิเคราะห์ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดของไข่น้ำผ่านกระบวนการพรีทรีทเมนท์ด้วย
เอนไซม์ย่อยผนังเซลล์พืช 

 

ลำดับ วิธีการ 
พรีทรีทเมนท ์

ความเข้มข้น  
(ร้อยละต่อน้ำหนัก

แห้งตัวอย่าง) 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด  
มิลลิกรัมสมมลูของกรดแกลลิกต่อกรัม โดยน้ำหนักแห้ง 

Pellet Supernatant Full dispersions 

1 ตัวอย่างควบคุม 0.0 0 6.5±0.00lm 141.0±0.00a 41.3±0.00c 

2 
3 
4 
5 

เซลลูเลส 0.5 15 
30 
45 
60 

16.1±0.00b 

16.0±0.00b 

18.0±0.01a 

18.5±0.00a 

61.4±0.00m 

80.3±0.00ijk 

13.9±0.00n 

78.5±0.01jkl 

33.8±0.00ijk 

34.2±0.02fgh 

32.7±0.00jk 

37.4±0.00e 

6 
7 
8 
9 

 2.0 15 
30 
45 
60 

10.1±1.96gh 

10.3±0.54fgh 

9.5±0.07i 

8.4±0.00j 

74.2±0.65kl 

71.8±0.00l 

81.6±0.04hij 

85.9±0.06ghi 

31.8±2.73kl 

34.0±3.60ghi 

34.7±0.07fgh 

33.6±0.03ijk 

10 
11 
12 
13 

เพคติเนส 0.5 15 
30 
45 
60 

11.3±0.11def 

11.2±0.10def 

11.1±0.54def 

11.9±1.09cd 

90.5±0.10efg 

96.6±1.96cde 

95.8±4.59cde 

93.1±0.10cdef 

29.1±0.33kl 

33.5±0.32ijk 

34.8±0.33fgh 

36.5±0.32ef 

14 
15 
16 
17 

 
 

2.0 15 
30 
45 
60 

12.3±2.84c 

11.9±0.21cd 

9.6±2.84i 

11.0±0.98def 

85.6±0.11ghi 

90.3±0.43efg 

81.7±0.54hij 

90.2±2.18efg 

38.8±2.29d 

40.1±0.32cd 

43.1±3.38b 

47.5±1.53a 

18 
19 
20 
21 

ไซลาเนส 0.5 15 
30 
45 
60 

10.3±0.02fgh 

7.4±0.00kl 

12.0±0.00c 

12.2±0.00c 

92.8±0.00defg 

109.4±0.01b 

99.5±0.00c 

92.1±0.00defg 

36.0±0.00efg 

33.9±0.00hi 

35.4±0.00efgh 
36.2±0.00efg 

22 
23 
24 
25 

 
 

2.0 15 
30 
45 
60 

7.9±13.66jk 

6.1±13.11n 

7.0±13.47kl 

7.3±12.98klm 

88.4±10.17fgh 

91.1±11.37efg 

96.5±11.91cde 

89.7±12.01efg 

27.9±10.20l 

29.1±12.04kl 

32.1±12.98jkl 

32.4±11.18jkl 

 
หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษ a b c d e f g h I j k l m และ n ตามแนวตั้งแสดงความแตกต่าง

กันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05  
  ตัวอย่างควบคุม หมายถึง ตัวอย่างไม่ผ่านการพรีทรีทเมนท์ด้วยเอนไซม์ย่อยผนังเซลล์พืช 
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ตาราง 30 ผลความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของเอนไซม์และระยะเวลย่อย ไข่น้ำต่อ
สารประกอบฟีนอลิกและกิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระจากส่วนเพลเลสออกมาใน
ส่วนซูเปอร์เนเทน 

 

การทดสอบ F Sig. 

ร้อยละกิจกรรมการต้านอนุมูลอสิระด้วยวิธี DPPH  
ความเข้มข้นเอนไซม ์ 0.957 0.332 
เวลา 0.040 .989 
ความเข้มข้นเอนไซม์และเวลา 0.107 .956 
ร้อยละความสามารถในการแย่งจับกับโลหะหนัก  
ความเข้มข้นเอนไซม ์ 0.222 0.881 
เวลา 1.706 0.196 
ความเข้มข้นเอนไซม์และเวลา 1.824 0.151 
ความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริกสารต้านออกซิเดชัน  
ความเข้มข้นเอนไซม ์ 20.767 0.000 
เวลา 0.698 0.557 

ความเข้มข้นเอนไซม์และเวลา 1.246 0.300 
ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด  

ความเข้มข้นเอนไซม ์ 34.562 0.000 
เวลา 0.413 0.744 

ความเข้มข้นเอนไซม์และเวลา 1.673 0.181 

 
 การวิเคราะห์ทางสถิติด้วยวางแผนการทดลองแฟคทอเรียลแบบสุ่มอย่างสมบูรณ์ วิเคราะห์
ข้อมูลที่ได้จากการทดลองโดย ANOVA (Tests of between-subjects effects) ที่ความเชื่อมั่น 
ร้อยละ 95 (0.05) โดยใช้โปรแกรม IBM® SPSS® ststics version 25 
 F คือ ค่าสถิติที่ใช้ในการพิจารณา (F-distribution) และ Sig. คือ ค่าความน่าจะเป็น  
(2-sided) 
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ศึกษาผลของกระบวนการพรีทรีทเมนท์ด้วยคลื่นอัลตราโซนิกร่วมกับการย่อยด้วยเอนไซม์ย่อยผนัง
เซลล์พืช 
 จากการค้นพบกระบวนการพรีทรีทเมนท์ด้วยคลื่น อัลตราโซนิก กำลัง 280 วัตต์  
คลื่นความถี่ 37 กิโลเฮิร์ต อุณหภูมิ 30±2 องศาเซลเซียส ระยะเวลาพรีทรีทเมนท์ 30 นาที 
มีประสิทธิภาพในการเพ่ิมปริมาณโปรตีน และกระบวนการพรีทรีทเมนท์ด้วยเอนไซม์เซลลูเลส  
เพคติเนส และไซลาเนส ความเข้มข้นร้อยละ 0.5 ต่อน้ำหนักแห้งตัวอย่าง ระยะเวลาย่อย 30 นาที 
มีประสิทธิภาพในการช่วยเพ่ิมกิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระและปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 ดังนั้นจึงศึกษาผลการพรีทรีทเมนท์ด้วยคลื่นอัลตราโซนิกร่วมกับ
เอนไซม์ย่อยผนังเซลล์พืช เพ่ือตรวจสอบผลการเสริมฤทธิ์ของกระบวนการพรีทรีทเมนท์ดังกล่าวต่อ
ปริมาณโปรตีน กิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระ ปริมาณฟีนอลิกท้ังหมด  
 US-C หมายถึง ไข่น้ำผ่านการพรีทรีทเมนท์ด้วยอัลตราโซนิก 30 นาที ก่อนนำไปย่อยด้วย
เอนไซม์เซลลูเลส ความเข้มข้นร้อยละ 0.5 ระยะเวลาย่อย 30 นาท ี
 USC หมายถึง ไข่น้ำผ่านการพรีทรีทเมนท์ด้วยอัลตราโซนิกร่วมกับย่อยด้วยเอนไซม์  
เซลลูเลส ความเข้มข้นร้อยละ 0.5 ระยะเวลาย่อย 30 นาท ี
 US-P หมายถึง ไข่น้ำผ่านการพรีทรีทเมนท์ด้วยอัลตราโซนิก 30 นาที ก่อนนำไปย่อยด้วย
เอนไซม์เพคติเนส ความเข้มข้นร้อยละ 0.5 ระยะเวลาย่อย 30 นาท ี
 USP หมายถึง ไข่น้ำผ่านการพรีทรีทเมนท์ด้วยอัลตราโซนิกร่วมกับย่อยด้วยเอนไซม์  
เพคติเนส ความเข้มข้นร้อยละ 0.5 ระยะเวลาย่อย 30 นาท ี
 US-X หมายถึง ไข่น้ำผ่านการพรีทรีทเมนท์ด้วยอัลตราโซนิก 30 นาที ก่อนนำไปย่อยด้วย
เอนไซม์ไซลาเนส ความเข้มข้นร้อยละ 0.5 ระยะเวลาย่อย 30 นาท ี
 USX หมายถึง ไข่น้ำผ่านการพรีทรีทเมนท์ด้วยอัลตราโซนิกร่วมกับย่อยด้วยเอนไซม์  
ไซลาเนส ความเข้มข้นร้อยละ 0.5 ระยะเวลาย่อย 30 นาท ี

1. ผลการวิเคราะห์ร้อยละปริมาณโปรตีน  
  ตาราง 31  พบว่า กระบวนการพรีทรีทเมนท์ด้วยคลื่นความถี่เวลา 30 นาที ก่อนนำไป
ย่อยด้วยเอนไซม์เซลลูเลส เพคติเนส และไซลาเนส ความเข้มข้นร้อยละ 0.5 ต่อน้ำหนักแห้งตัวอย่าง  
เวลาย่อย 30 นาที โปรตีนส่วนซูเปอร์เนเทน  เท่ากับร้อยละ 46.98±0.05 44.35±0.02 และ 
48.10±0.03 ตามลำดับ และผลของกระบวนการพรีทรีทเมนท์ด้วยอัลตราโซนิกร่วมกับเอนไซม์
เอนไซม์เซลลูเลส เพคติเนส และไซลาเนส ความเข้มข้นร้อยละ 0.5 ต่อน้ำหนักแห้งตัวอย่าง เวลาย่อย 
30 นาที โปรตีนส่วนซูเปอร์เนเทน เท่ากับร้อยละ 34.64±0.01 44.24±0.01 และ 53.88±0.02 
ตามลำดับ จากผลลัพธ์ดังกล่าวกระบวนการพรีทรีทเมนท์ด้วยอัลตราโซนิกร่วมกับเอนไซม์ไซลาเนส 
สามารถเพ่ิมปริมาณโปรตีนได้สูงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่าง
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ควบคุม ทั้งนี้การทำงานร่วมกันของอัลตราโซนิกกับเอนไซม์ย่อยผนังเซลล์พืชยังไม่สามารถช่วยเพ่ิม
โปรตีนได้แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 เมื่อเปรียบเทียบกับการพรีทรีทเมนท์
ด้วยอัลตราโซนิกที่เวลา 15 30 45 และ 60 นาที ตามลำดับ (ตาราง 17) และการพรีทรีทเมนท์ด้วย
เอนไซม์เซลลูเลส เพคติเนส และไซลาเนส ความเข้มข้นร้อยละ 0.5 และ 2.0 ต่อน้ำหนักแห้งตัวอย่าง 
เวลาย่อย 15 30 45 และ 60 นาที ตามลำดับ (ตาราง 23) โดยการโซนิเคชันเพียงอย่างเดียวหรือ
ร่วมกับการใช้ความร้อนมีผลต่อประสิทธิภาพการทำงานของเอนไซม์ที่มีความสำคัญทางอุตสาหกรรม 
(Coakley, Brown, & James, 1973) 
  อย่างไรก็ตามการยับยั้ งการทำงานของเอนไซม์นั้ นทำได้ที่ อุณหภูมิสู ง 60 -80 
องศาเซลเซียส และความดัน 200 กิโลปาสกาล การยับยั้งเอนไซม์ในระบบอาหารอาจแตกต่างกัน
อย่างมากเนื่องจากการปรากฏของส่วนประกอบอาหารอื่น ๆ (Kadkhodaee, & Povey, 2008) ทั้งนี้
ประสิทธิภาพของอัลตร้าซาวด์สำหรับควบคุมกิจกรรมของเอนไซม์นั้นได้รับอิทธิพลจากปัจจัยภายนอก 
เช่น ความเข้มข้นของเอนไซม์ อุณหภูมิ  ค่า pH และองค์ประกอบของของเหลวที่ใช้เป็นตัวกลาง  
โดยงานวิจัยนี้ใช้อัลตราโซนิกความถี่ 30 กิโลเฮิร์ต กำลัง 280 วัตต์ และมีการควบคุมอุณภูมิ 30±2 
องศาเซลเซียส มีความเป็นไปได้ว่าคลื่นอัลตราโซนิกไม่มีผลต่อกิจกรรมของเอนไซม์ ขณะที่การ
เปลี่ยนแปลงของโปรตีน (ตาราง 31) และร้อยละอัตราส่วนโปรตีน (ตาราง 32) ขึ้นอยู่กับระยะเวลา
การพรีทรีทเมนท์ ค่า pH ของเอนไซม์ และจากการศึกษาทั่วไปรายงานว่าระยะเวลาการสัมผัสคลื่น
เป็น เวลานานจะสามารถยับยั้ งเอนไซม์  โดยใช้ อัลตร้าซาวด์ที่ ความเข้มสู งมากกว่า 100  
กิโลเฮิร์ต โดยทั่วไปแล้วอัลตร้าซาวด์ที่ใช้ในการแปรรูปอาหารใช้ความถ่ีต่ำ 20 ถึง 100 กิโลเฮิร์ต และ
ทำให้เกิดโพรงอากาศที่มีความเข้มข้น 10 ถึง 1,000 วัตต์ต่อลูกบาศก์เซนติเมตร (Feng, & Yang, 
2005) และมีรายงานวิจัยกล่าวว่าอัลตร้าซาวด์ไม่มีผลกระทบต่อเอนไซม์บางชนิด ในขณะที่บางราย
งานวิจัยกล่าวว่าการเกิดโพรงอากาศที่เกิดจากคลื่นอัลตร้าซาวด์ทั้งทางกายภาพและทางเคมีส่งผล
กระทบต่อเอนไซม์ (Kadkhodaee, & Povey, 2008) 
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ตาราง 32 ร้อยละอัตราส่วนโปรตีนของไข่น้ำในส่วนเพลเลส ซูเปอร์เนเทน และฟูลดิสเพอร์ชัน 
ผ่านการพรีทรีทเมนท์ด้วยคลื่นอัลตราโซนิกร่วมกับเอนไซม์ย่อยผนังเซลล์พืช 

 

ลำดับ วิธีการ 
พรีทรีทเมนท์ 

ความเข้มขน้ 
ร้อยละต่อ

น้ำหนักแห้ง
ตัวอย่าง 

เวลา 
นาทีต่อ
นาท ี

ร้อยละอัตราส่วนโปรตีน 

Pellet Supernatant Full 
dispersions 

1 ตัวอย่างควบคุม 0 0 9.09 10.11 24.80 

2 US-C 0.5 30:30 8.30 16.53 18.17 
3 USC 0.5 30 5.28 11.65 26.07 

4 US-P 0.5 30:30 8.35 15.19 19.46 

5 USP 0.5 30 13.17 16.44 13.39 

6 US-X 0.5 30:30 9.21 16.84 16.95 
7 USX 0.5 30 7.15 17.43 18.42 

 

หมายเหตุ: ตัวอย่างควบคุม หมายถึง ตัวอย่างไม่ผ่านการพรีทรีทเมนท์ 
  เครื่องหมาย “-” หมายถึง ไข่น้ำที่ผ่านการพรีทรีทเมนท์ด้วยอัลตราโซนิกก่อนการย่อย

ด้วยเอนไซม์ย่อยผนังเซลล์พืช  
  ร้อยละโปรตีนไข่น้ำ (วัตถุดิบเริ่มต้น) เท่ากับ 44.00±0.43 
  ร้อยละอัตราส่วนโปรตีน เท่ากับ (ร้อยละโปรตีนทั้งหมด/ %Yield) x 100 
 

2. ผลการวิเคราะห์กิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระ 
  ตาราง 33 ผลการวิเคราะห์กิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH พบว่า  
การพรีทรีทเมนท์ด้วยอัลตราโซนิกร่วมกับการย่อยด้วยเอนไซม์เพคติเนส ความเข้มข้นร้อยละ 0.5  
ต่อน้ ำหนักแห้ งตั วอย่าง เวลาย่อย 30 นาที  เพลเลส และฟูดิสเพอร์ชัน  มีความสามารถ 
ต้านอนุมูลอิสระสูง เท่ากับร้อยละ 36.55±0.03 และ 38.52±0.04 ตามลำดับ อย่างไรก็ตาม 
การพรีทรีทเมนท์เพียงเอนไซม์เซลลูเลส เพคติเนส ความเข้มข้นร้อยละ 0.5 เวลา 15 30 40 และ 
60 นาที ตามลำดับ (ตาราง 26) มีประสิทธิยับยั้งอนุมูลอิสระ (ร้อยละ 23.11 ถึง 38.03) ได้ดีกว่า
กระบวนการพรีทรีทเมนท์ด้วยอัลตราโซนิกร่วมกับเอนไซม์ 
  ตาราง 34 ผลการวิเคราะห์ความสามารถในการแย่งจับกับโลหะหนัก พบว่า 
กระบวนการ พรีทรีทเมนท์ด้วยอัลตราโซนิกก่อนนำไปย่อยด้วยเอนไซม์และการทำงานของ 
อัลตราโซนิกร่วมกับย่อยด้วยเอนไซม์มีประสิทธิภาพแย่งจับกับโลหะหนักของส่วนเพลเลสได้มากถึง
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ร้อยละ 50 การพรีทรีทเมนท์ไข่น้ำด้วยอัลตราโซนิกร่วมกับเอนไซม์ย่อยผนังเซลล์พืชไม่มีความแตกต่าง
กันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 ของความสามารถในการแย่งจับกับโลหะหนักในส่วน 
ซูเปอร์เนเทน ขณะที่ความสามารถในการแย่งจับกับโลหะหนักในส่วนเพลเลสเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลา
การย่อยสลายอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างควบคุม ทั้งนี้การ
ทำงานร่วมกันของอัลตราโซนิกกับเอนไซม์มีประสิทธิภาพการแย่งจับโลหะหนักของส่วนเพลเลส 
เท่ากับร้อยละ 67.29 ถึง 88.23 และซูเปอร์เนเทน เท่ากับร้อยละ 52.29 ถึง 79.41 ซึ่งมีประสิทธิภาพ
สูงกว่าการพรีทรีทเมนท์ด้วยอัลตราโซนิก (ตาราง 20) หรือเอนไซม์เซลลูเลส เพคติเนส และไซลาเนส 
(ตาราง 27) เพียงใดอย่างหนึ่ง 
  ตาราง 35 ผลการวิเคราะห์ความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริกสารต้านออกซิเดชันด้วย
วิธี FRAP หน่วยมิลลิกรัมสมมูลของ Fe2+ต่อกรัม โดยน้ำหนักแห้ง พบว่า กระบวนการพรีทรีทเมนท์
ด้วยอัลตราโซนิกร่วมกับเอนไซม์ย่อยผนังเซลล์พืชทั้ง 2 วิธี ช่วยเสริมความสามารถในการเป็น 
สารต้านออกซิเดชันในส่วนซูเปอร์เนเทนได้แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05  
ทั้งนี้การพรีทรีทเมนท์ด้วยอัลตราโซนิกร่วมกับเอนไซม์ย่อยผนังเซลล์พืชทำให้ส่วนซูเปอร์เนเทน 
มีความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิเดชันน้อยกว่าตัวอย่างควบคุม 3 ถึง 4 เท่า อย่างไรก็ตาม
ประสิทธิภาพการต้านอนุมูลอิสระ FRAP ของการพรีทรีทเมนท์ด้วยอัลตราโซนิก 30 นาที เท่ากับ 
1189.7±0.08 มิลลิกรัมสมมูลของ Fe2+ต่อกรัม (ตาราง 21) และการพรีทรีทเมนท์ด้วยเอนไซม์ 
เพคติเนส ความเข้มข้นร้อยละ 0.5 เวลาย่อย 30 นาที เท่ากับ 1423.1±0.02 มิลลิกรัมสมมูลของ 
Fe2+ต่อกรัม (ตาราง 28) สูงกว่าการพรีทรีทเมนท์ร่วมกันของอัลตราโซนิกกับเอนไซม์เซลลูเลส  
เพคติเนส และไซลาเนส ตามลำดับ 

3. ผลการวิเคราะห์ปริมาณฟีนอลิก 
  ตาราง 36 ผลการวิเคราะห์ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด หน่วยมิลลิกรัมสมมูลของกรดแกล
ลิกต่อกรัม โดยน้ำหนักแห้ง พบว่า กระบวนการพรีทรีทเมนท์ด้วยอัลตราโซนิกร่วมกับการย่อยด้วย
เอนไซม์ไซลาเนส ความเข้มข้นร้อยละ 0.5 ระยะเวลาย่อย 30 นาที ส่วนของซูเปอร์เนเทนมีปริมาณ 
ฟีนอลิกสูง เท่ากับ 146.0±0.03 มิลลิกรัมสมมูลของกรดแกลลิกต่อกรัม และไม่มีความแตกต่างกับ
ตัวอย่างควบคุมอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 ทั้งนี้การพรีทรีทเมนท์ด้วยอัลตราโซนิกร่วมกับ
เอนไซม์ เท่ากับ 90.9 ถึง 146.0 มิลลิกรัมสมมูลของกรดแกลลิกต่อกรัม มีประสิทธิภาพการเพ่ิม
ปริมาณฟีนอลิกได้ดีกว่าการพรีทรีทเมนท์ด้วยเอนไซม์เซลลูเลส เพคติเนส และไซลาเนส ความเข้มข้น
ร้อยละ 0.5 และ 2.0 เวลาย่อย 15 30 40 และ 60 นาที ตามลำดับ (ตาราง 29) 
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ตาราง 33 ผลการวิเคราะห์กิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH ของไข่น้ำผ่านการพรีทรีท
เมนท์ด้วยอัลตราโซนิกร่วมกับเอนไซม์ย่อยผนังเซลล์พืช 

 

ลำดับ วิธีการ 
พรีทรีทเมนท ์

ความเข้มข้น ร้อย
ละต่อน้ำหนักแห้ง

ตัวอย่าง 

เวลา 
นาทีต่อนาท ี

ร้อยละการยับยั้งอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH 

Pellet Supernatant Full dispersions 

1 ตัวอยา่งควบคุม 0 0 13.37±0.01d 14.99±0.03f 20.33±0.02c 

2 US-C 0.5 30:30 16.79±0.05b 16.59±0.05d 16.97±0.05e 

3 USC 0.5 30 10.95±0.07e 21.15±0.04c 17.40±0.05d 

4 US-P 0.5 30:30 13.28±0.06d 14.60±0.06 14.24±0.06f 

5 USP 0.5 30 36.55±0.03a 23.22±0.05b 38.52±0.04a 

6 US-X 0.5 30:30 11.34±0.08e 23.90±0.04a 26.63±0.05b 

7 USX 0.5 30 16.21±0.05c 15.78±0.05e 17.47±0.06d 

 

หมายเหตุ: ตัวอย่างควบคุม คือ ตัวอย่างที่ไม่ผ่านกระบวนการพรีทรีทเมนท ์
  ตัวอักษรพิมพ์เล็ก a b c และ d ตามแนวตั้งแสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทาง

สถิติที่ระดับ 0.05  
  เครื่องหมาย “-” หมายถึง ไข่น้ำที่ผ่านการพรีทรีทเมนท์ด้วยอัลตราโซนิกก่อนการย่อย

ด้วยเอนไซม์ย่อยผนังเซลล์พืช  
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ตาราง 34 ผลการวิเคราะห์ความสามารถในการแย่งจับกับโลหะหนักของไข่น้ำผ่านการพรีทรีท
เมนท์ด้วยอัลตราโซนิกร่วมกับเอนไซม์ย่อยผนังเซลล์พืช  

 

ลำดับ วิธีการ 
พรีทรีทเมนท์ 

ความเข้มขน้ 
ร้อยละต่อ

น้ำหนักแห้ง
ตัวอย่าง 

เวลา 
นาทต่ีอ
นาท ี

ร้อยละความสามารถในการแย่งจับกับโลหะหนัก 

Pellet Supernatant Full 
dispersions 

1 ตัวอย่างควบคุม 0 0 39.24±2.19f 47.90±13.15a 40.15±0.02f  

2 US-C 0.5 30:30 88.23±0.10a 39.70±0.04b 79.41±0.03a 

3 USC 0.5 30 69.66±0.03d 35.16±0.00bc 59.13±0.03b 

4 US-P 0.5 30:30 70.36±0.02d 37.84±0.00b 56.92±0.01c 

5 USP 0.5 30 67.29±0.16e 39.12±0.21b 56.88±0.21c 

6 US-X 0.5 30:30 76.53±0.02b 29.76±0.12c 52.29±0.02e 

7 USX 0.5 30 71.91±0.02c 38.42±0.02b 55.79±0.04d 

 
หมายเหตุ:  ตัวอย่างควบคุม คือ ตัวอย่างที่ไม่ผ่านกระบวนการพรีทรีทเมนท ์
  ตัวอักษรพิมพ์เล็ก a b c และ d ตามแนวตั้งแสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทาง

สถิติที่ระดับ 0.05  
  เครื่องหมาย “-” หมายถึง ไข่น้ำที่ผ่านการพรีทรีทเมนท์ด้วยอัลตราโซนิกก่อนการย่อย

ด้วยเอนไซม์ย่อยผนังเซลล์พืช  
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ตาราง 35 ผลการวิเคราะห์ความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริกสารต้านออกซิเดชันของไข่น้ำผ่าน
การพรีทรีทเมนท์ด้วยอัลตราโซนิกร่วมกับเอนไซม์ย่อยผนังเซลล์พืช 

 

ลำดับ วิธีการ 
พรีทรีทเมนท์ 

ความเข้มขน้ 
ร้อยละต่อ

น้ำหนักแห้ง
ตัวอย่าง 

  เวลา 
นาทต่ีอ
นาท ี

ความสามารถการรีดิวซ์เฟอร์ริกสารต้าน
ออกซิเดชัน 

มิลลกิรัมสมมูลของ Fe2+ต่อกรัม โดยน้ำหนักแห้ง  

Pellet Supernatant Full 
dispersions 

1 ตัวอย่างควบคุม 0 0 47.0±0.00b 1100.8±0.00a 342.0±0.00a 

2 US-C 0.5 30:30 50.9±0.01a 311.6±0.00b 111.9±0.04d 

3 USC 0.5 30 51.6±0.00a 266.6±0.03d 103.1±0.00f 

4 US-P 0.5 30:30 29.5±0.05f 248.5±0.00e 110.4±0.02d 

5 USP 0.5 30 34.3±0.06e 315.6±0.00b 106.8±0.00e 

6 US-X 0.5 30:30 43.5±0.00c 280.3±0.06c 128.8±0.01b 

7 USX 0.5 30 38.7±0.03d 267.4±0.02d 116.7±0.00c 

 

หมายเหตุ: ตัวอย่างควบคุม คือ ตัวอย่างที่ไม่ผ่านกระบวนการพรีทรีทเมนท ์
  ตัวอักษรพิมพ์เล็ก a b c และ d ตามแนวตั้งแสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทาง

สถิติที่ระดับ 0.05  
  เครื่องหมาย “-” หมายถึง ไข่น้ำที่ผ่านการพรีทรีทเมนท์ด้วยอัลตราโซนิกก่อนการย่อย

ด้วยเอนไซม์ย่อยผนังเซลล์พืช   
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ตาราง 36 ผลปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดของไข่น้ำผ่านการพรีทรีทเมนท์ด้วยอัลตราโซนิกร่วมกับ
เอนไซม์ย่อยผนังเซลล์พืช   

 

ลำดับ วิธีการ 
พรีทรีทเมนท์ 

ความเข้มขน้ 
ร้อยละต่อน้ำหนัก

แห้งตัวอย่าง 

เวลา 
นาทตี่อ
นาที 

ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด  
มิลลิกรัมสมมลูของกรดแกลลิกต่อกรัม โดยน้ำหนักแห้ง 

Pellet Supernatant Full dispersions 

1 ตัวอย่างควบคุม 0 0 6.5±0.00d 141.0±0.00a 41.3±0.00b 

2 US-C 0.5 30:30 16.4±0.02c 90.9±0.01e 33.0±3.27c 

3 USC 0.5 30 22.1±2.85a 105.4±0.01d 50.6±1.26a 

4 US-P 0.5 30:30 16.5±0.01c 106.5±0.00d 37.7±0.03bc 

5 USP 0.5 30 17.5±0.01bc 112.4±0.05c 53.5±3.03a 

6 US-X 0.5 30:30 21.8±1.53a 121.2±0.07b 51.3±3.84a 

7 USX 0.5 30 19.8±0.01ab 146.0±0.03a 52.8±1.67a 

 
หมายเหตุ: ตัวอย่างควบคุม คือ ตัวอย่างที่ไม่ผ่านกระบวนการพรีทรีทเมนท ์
  ตัวอักษรพิมพ์เล็ก a b c และ d ตามแนวตั้งแสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทาง

สถิติที่ระดับ 0.05  
  เครื่องหมาย “-” หมายถึง ไข่น้ำที่ผ่านการพรีทรีทเมนท์ด้วยอัลตราโซนิกก่อนการย่อย

ด้วยเอนไซม์ย่อยผนังเซลล์พืช  
 

  ผลการพรีทรีทเมนท์ทั้ง 3 วิธีดังกล่าว ค้นพบว่าการพรีทรีทเมนท์ด้วยอัลตราโซนิก 
มีความสามารถในการเปลี่ยนแปลงของผนังเซลล์ไข่น้ำส่งผลต่อการช่วยปลดปล่อยโปรตีนออกมากับ  
ตัวทำละลายและเพ่ิมปริมาณฟีนอลิก การพรีทรีทเมนท์ด้วยเอนไซม์ย่อยผนังเซลล์พืช ได้แก่ เซลลูเลส 
เพคติเนส และไซลาเนส มีความสามารถในการเปลี่ยนแปลงผนังเซลล์ไข่น้ำและกระตุ้นกิจกรรม 
การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH และความสามารถการรีดิวซ์เฟอร์ริกสารต้านออกซิเดชันด้วยวิธี 
FRAP ขณะที่การพรีทรีทเมนท์ร่วมกันของอัลตราโซนิกกับเอนไซม์มีความสามารถต่อการช่วย
ปลดปล่อยโปรตีนออกมากับตัวทำละลายมีประสิทธิภาพปลดปล่อยโปรตีน เสริมฤทธิ์กิจกรรมการต้าน 
อนุมูลอิสระ และปริมาณฟีนอกนิก  
  ทั้งนี้ส่วนเพลเลสยังหลงเหลือโปรตีนและฤทธิ์ทางชีวภาพ งานวิจัยนี้จึงคัดเลือกจาก
กระบวนการพรีทรีทเมนท์ร่วมกันของอัลตราโซนิกกับเอนไซม์ย่อยผนังเซลล์พืชด้วยการใช้ส่วน  
ฟูดิสเพอร์ชันเป็นส่วนที่มีทั้งเพลเลสและซูเปอร์เนเทนรวมกัน โดยจะถูกนำมาโปรติไลซิสเพ่ือปรับปรุง
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คุณสมบัติทางเคมี ทางชีวภาพ และสมบัติเชิงหน้าที่ในขั้นตอนต่อไป ซึ่งหลักการสำคัญของการย่อย
สลายโปรตีนด้วยเอนไซม์เกิดการตัดสายพอลิเปปไทด์ให้เป็นกรดอะมิโนอิสระหรือเปปไทด์สายสั้น ๆ 
เพ่ือปรับปรุงคุณค่าทางโภชนาการและปรับปรุงสมบัติบางประการของโปรตีน (Kristinsson, & 
Rasco, 2000) เพ่ือให้ได้โปรตีนที่มีคุณสมบัติหน้าที่เหมาะสมต่อการนำไปใช้ในผลิตภัณฑ์อาหาร 
ทั้งคุณภาพด้านเนื้อสัมผัส ความคงตัวและกลิ่นรส เป็นต้น 
 
ผลของกระบวนการโปรตีโอไลซิส   
 US:C:A หมายถึง การพรีทรีทเมนท์ด้วยอัลตราโซนิกและเอนไซม์เซลลูเลสร่วมกับเอนไซม์  
อัลคาเลส 
 US:C:F หมายถึง การพรีทรีทเมนท์ด้วยอัลตราโซนิกและเอนไซม์เซลลูเลสร่วมกับเอนไซม์  
ฟลาโวไซม ์ 
 US:P:A หมายถึง การพรีทรีทเมนท์ด้วยอัลตราโซนิกและเอนไซม์เพคติเนสร่วมกับเอนไซม์  
อัลคาเลส 
 US:P:F หมายถึง การพรีทรีทเมนท์ด้วยอัลตราโซนิกและเอนไซม์เพคติเนสร่วมกับเอนไซม์  
ฟลาโวไซม ์
 US:X:A หมายถึง การพรีทรีทเมนท์ด้วยอัลตราโซนิกและเอนไซม์ไซลาเนสร่วมกับเอนไซม์  
อัลคาเลส  
 US:X:F หมายถึง การพรีทรีทเมนท์ด้วยอัลตราโซนิกและเอนไซม์ไซลาเนสร่วมกับเอนไซม์  
ฟลาโวไซม์  
 0.5:0.5 หมายถึง ความเข้มข้นร้อยละ 0.5 ต่อน้ำหนักแห้งตัวอย่าง ของเอนไซม์ย่อยผนัง
เซลล์พืชต่อความเข้มข้นร้อยละ 0.5 ต่อปริมาณโปรตีนตัวอย่าง ของเอนไซม์โปรติเอส  
 0.5:2.0 หมายถึง ความเข้มข้นร้อยละ 0.5 ต่อน้ำหนักแห้งตัวอย่าง ของเอนไซม์ย่อยผนัง
เซลล์พืชต่อความเข้มข้นร้อยละ 2.0 ต่อปริมาณโปรตีนตัวอย่าง ของเอนไซม์โปรติเอส 
 30:30 หมายถึง ระยะเวลาย่อยด้วยเอนไซม์ย่อยผนังเซลล์พืช 30 นาที และย่อยโปรตีนด้วย
เอนไซม์โปรติเอส 30 นาที  
 30:60 คือ ระยะเวลาย่อย ด้วยเอนไซม์ย่อยผนังเซลล์พืช 30 นาที และย่อยโปรตีนด้วย
เอนไซม์โปรติเอส 60 นาท ี

1. ผลการวิเคราะห์ระดับการย่อยสลาย 
  ตาราง 37 กระบวนการ US:P:F ความเข้มข้นของเอนไซม์ร้อยละ 0.5:0.5 ระยะเวลา
ย่อย 30:30 และ 30:60 นาที มีระดับการย่อยสลายเท่ากับร้อยละ 90.18±0.11 และ 98.67±0.53 
ตามลำดับ และความเข้มข้นร้อยละ 0.5 :2.0 เวลาย่อย 30 และ 60 นาที มีระดับการย่อยสลาย 
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เท่ากับร้อยละ 96.83±0.28 และ 95.56±1.37 ตามลำดับ ซึ่งมีระดับการย่อยสลายสูงร้อยละ 2 ถึง 
97 เปรียบเทียบกับกระบวนการสกัดด้วย US:X:A US:X:F US:C:A และ U:C:F ตามลำดับ  
ทั้งนี้ยังสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ปริมาณโปรตีนของส่วนซูเปอร์เนเทน (ตาราง 32) พบร้อยละ
ปริมาณโปรตีนสูงจากกระบวนการสกัดด้วย US:P:F ความเข้มข้นร้อยละ 0.5:0.5 เวลาย่อย 30:30 
และ 30:60 นาที ร้อยละ 49.97±10.93 และ 67.48±12.81 ตามลำดับ และการย่อยด้วยความ
เข้มข้นร้อยละ 0.5:2.0 เวลาย่อย 30 และ 60 นาที เท่ากับร้อยละ 59.88±5.22 และ 57.97±5.70 
ตามลำดับ เนื่องจากสาหร่ายจะมีผนังเซลล์ชั้นนอกเป็นสารพวกเพคติน (กาญจนภาชน์  ลิ่วมโนมนต์, 
2527) ทำให้เอนไซม์เพคติเนสทำงานได้ดีในการย่อยสลายผนังเซลล์และเอนไซม์ฟลาโวไซม์เป็น
เอนไซม์ในกลุ่มเอนโดเปปติเดสและเอกโดเปปติเดส ซึ่งการทำงานของเอนโดเปปติเดสทำหน้าที่ย่อย
พันธะเปปไทด์อย่างอิสระด้านในโซ่ของโมเลกุลโปรตีนได้เป็นเปปไทด์สายสั้น ๆ และมีประสิทธิภาพใน
การย่อยโปรตีนสูง มีความจำเพาะต่อสับเสตรทที่เป็นเปปไทด์โมเลกุลใหญ่หลายชนิดทำให้สามารถ
ย่อยโปรตีนได้อย่างรวดเร็ว (ปราณี  อ่านเปรื่อง, 2547) ส่วนเอกโซเปปติเดสทำหน้าที่ย่อยสลาย
พันธะเปปไทด์จากปลายด้านนอก (Adler-Nissen, 1986) และสามารถเร่งปฏิกิริยาโดยไม่ทำให้เกิด
ผลิตภัณฑ์ อ่ืน (ปราณี   อ่านเปรื่อง , 2543) การย่อยด้วยเอนไซม์แบบผสมที่ประกอบไปด้วย 
เอนโดเปปติเดสและเอกโซเปปติเดสจะมีค่าสูงกว่าเมื่อเทียบกับการใช้เอกโซเปปติเดสเพียงอย่างเดียว 
(Aaslyng et al., 1998) 
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ตาราง 37 ผลการวิเคราะห์ระดับการย่อยสลายของไข่น้ำผ่านกาโปรตีโอไลซิส 
 

ลำดับ วิธีการ ความเข้มขน้ 
(ร้อยละ) 

เวลา 
(นาทีต่อนาท)ี 

ร้อยละระดับการย่อยสลาย 

1 US:C:A 0.5:0.5 30:30 18.84±2.10gh 

2 US:C:A 0.5:0.5 30:60 31.03±4.00efg 

3 US:C:A 0.5:2.0 30:30 5.54±2.43i 

4 US:C:A 0.5:2.0 30:60 24.38±4.99gh 

5 US:C:F 0.5:0.5 30:30 27.71±7.49fgh 

6 US:C:F 0.5:0.5 30:60 32.14±2.31efg 

7 US:C:F 0.5:2.0 30:30 39.16±0.69ef 

8 US:C:F 0.5:2.0 30:60 45.44±1.26e 

9 US:P:A 0.5:0.5 30:30 3.82±5.14i 

10 US:P:A 0.5:0.5 30:60 1.27±1.95i 

11 US:P:A 0.5:2.0 30:30 19.54±5.95gh 

12 US:P:A 0.5:2.0 30:60 82.82±0.00ab 

13 US:P:F 0.5:0.5 30:30 90.18±0.11ab 

14 US:P:F 0.5:0.5 30:60 98.67±0.53a 

15 US:P:F 0.5:2.0 30:30 96.83±0.28a 

16 US:P:F 0.5:2.0 30:60 95.56±1.37a 

17 US:X:A 0.5:0.5 30:30 63.83±1.21cd 

18 US:X:A 0.5:0.5 30:60 83.03±0.59ab 

19 US:X:A 0.5:2.0 30:30 73.85±4.01bc 

20 US:X:A 0.5:2.0 30:60 95.33±2.05a 

21 US:X:F 0.5:0.5 30:30 24.62±1.65gh 

22 US:X:F 0.5:0.5 30:60 51.53±1.00de 

23 US:X:F 0.5:2.0 30:30 67.17±3.86bc 

24 US:X:F 0.5:2.0 30:60 69.68±1.31bc 

 
  ตัวอักษรพิมพ์เล็ก a b c d e f g h และ i ตามแนวตั้งแสดงถึงไข่น้ำที่แตกต่างกันจะมี
ระดับการย่อยสลายแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 และค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของการวัดสาม (n=3) 
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2. ผลการวิเคราะห์ร้อยละปริมาณโปรตีนทั้งหมด   
   ตาราง 38 พบว่า การทำงานของกระบวนการ US:C:F ความเข้มข้นของเอนไซม์ร้อยละ 
0.5 :0.5 ระยะเวลาย่อย 30 :30 และ 30 :60 นาที  ไม่มีความสามารถสกัดโปรตีนได้ในส่วน 
ซูเปอร์เนเทนอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 หลักการสำคัญของการย่อยสลายโปรตีนเพ่ือให้
ได้โปรตีนที่มีคุณสมบัติหน้าที่เหมาะสมต่อการนำไปใช้ในผลิตภัณฑ์อาหาร เมื่อใช้เอนไซม์ย่อยโปรตีน 
ผลผลิตที่ได้เป็นเปปไทด์สายสั้น ๆ และกรดอะมิโนอิสระขึ้นอยู่กับชนิดดเอนไซม์ สภาวะในการย่อย 
ได้แก่ ค่า pH อุณหภูมิ เวลา ความเข้มข้นของสารตั้งต้นและเอนไซม์ เป็นต้น (Whitaker, 1994) ทั้งนี้
การทำงานร่วมกันของกระบวนการ US:C:F US:C:A US:P:F US:P:A US:X:A และ US:X:F 
ตามลำดับ อาจเนื่องมาจากอุณหภูมิมีอิทธิพลต่อร้อยละการย่อยสลาย อุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้นมีผลทำให้
การเร่งของปฏิกิริยาของเอนไซม์เพ่ิมขึ้นแต่อุณหภูมิที่เพ่ิมสูงมากเกินไปอาจมีผลให้เกิดการสูญเสีย
ธรรมชาติของเอนไซม์ได้เช่นกัน (Cigic, & Zelenik-Blatnik, 2004) ซ่ึงการดำเนินงานวิจัยนี้มีข้ันตอน
การปรับอุณหภูมิให้เหมาะสมต่อการทำงานของเอนไซม์และปรับอุณหภูมิให้สูงถึง 95 องศาเซลเซียส 
ถึง 2 ครั้ง เพ่ือหยุดยั้งปฏิกิริยาการทำงานของเอนไซม์  
  อย่างไรก็ตามผลการวิเคราะห์ปริมาณโปรตีนทั้งหมดของกระบวนการโปรตีโอไลซิสด้วย 
US:C:A US:P:F US:X:A และ US:X:F ความเข้มข้นร้อยละ 0.5:0.5 ระยะเวลาย่อย 30:30 และ 
30:60 นาที ตามลำดับ สามารถช่วยสกัดโปรตีนได้ดีขึ้นร้อยละ 1 ถึง 14 เมื่อเปรียบเทียบกับผลของ
กระบวนการพรีทรีทเมนท์ด้วยอัลตราโซนิกร่วมกับเอนไซม์ย่อยผนังเซลล์พืช ความเข้มข้นร้อยละ 0.5 
ต่อน้ำหนักแห้งตัวอย่าง เวลาย่อย 30 นาที และตัวอย่างควบคุม  (ตาราง 31) อีกทั้ งผลของ
กระบวนการ US:P:F ความเข้มข้นร้อยละ 0.5:0.5 เวลาย่อย 30:60 นาที เป็นกระบวนการที่สามารถ
สกัดโปรตีนออกมาในส่วนซูเปอร์เนเทน เท่ากับร้อยละ 67.48±12.81 ความสามารถสกัดโปรตีน 
ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 กับกระบวนการ US:P:F ความเข้มข้นร้อยละ 
0.5:2.0 เวลาย่อย 30:30 นาที โปรตีนเท่ากับร้อยละ 59.88±5.22 ซึ่งสามารถลดระยะเวลาใน
กระบวนการได้ถึง 30 นาที สอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ระดับย่อยสลาย (ตาราง 37) พบว่า 
กระบวนการ US:P:F ความเข้มข้นของเอนไซม์ร้อยละ 0.5:0.5 และ 0.5:2.0 ระยะเวลาย่อย 30:30 
และ 30:60 นาที มีระดับการย่อยสลายสูงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 ความสามารถย่อย
สลายอยู่ในช่วงร้อยละ 90 ถึง 98 ผลลัพธ์ดังกล่าวตัวอย่างที่ย่อยสลายด้วยเอนไซม์โปรติเอสจะให้
ปริมาณโปรตีนในส่วนของสารสกัดมากกว่าการใช้เพียงเอนไซม์ย่อยผนังเซลล์พืช ซึ่งสามารถอธิบายได้
ด้วยผลโปรตีน เปปไทด์ และกรดอะมิโนที่อยู่ในสารสกัด (Alireza et al., 2020) 
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ตาราง 38 ผลการวิเคราะห์ร้อยละปริมาณโปรตีนทั้งหมดของไข่น้ำผ่านการโปรตีโอไลซิส 
 

วิธีการ ความ
เข้มข้น 
(ร้อยละ) 

เวลา 
(นาทีต่อ
นาที) 

Pellet Supernatant 

ร้อยละปริมาณ
โปรตีนทั้งหมด 
โดยน้ำหนักแห้ง 

%Yield ร้อยละปริมาณ
โปรตีนทั้งหมด 
โดยน้ำหนักแห้ง 

%Yield 

ตัวอยา่งควบคุม 0 0 13.61±0.25d 66.79 49.81±2.75b 20.30 

US:C:A 0.5:0.5 30:30 25.12±0.23cd 17.22 51.05±2.40b 26.13 

US:C:A 0.5:0.5 30:60 25.84±0.17cd 15.08 59.42±0.05a 26.54 

US:C:A 0.5:2.0 30:30 19.13±1.71d 15.14 54.46±2.57ab 30.11 

US:C:A 0.5:2.0 30:60 24.69±1.57cd 15.96 50.86±0.95b 30.63 

US:C:F 0.5:0.5 30:30 32.72±2.28c 11.51 23.68±0.21cd 39.74 

US:C:F 0.5:0.5 30:60 44.81±2.15ab 16.13 27.72±1.02c 26.92 

US:C:F 0.5:2.0 30:30 28.22±3.14cd 5.55 23.47±0.69cd 26.62 

US:C:F 0.5:2.0 30:60 58.66±3.50a 10.37 28.51±0.58c 29.34 

US:P:A 0.5:0.5 30:30 46.66±0.16a 6.46 52.58±13.34a 25.81 

US:P:A 0.5:0.5 30:60 19.79±0.07d 12.68 36.46±10.01c 27.89 

US:P:A 0.5:2.0 30:30 52.18±2.75a 12.49 41.05±2.86c 30.00 

US:P:A 0.5:2.0 30:60 22.91±1.00d 13.02 43.87±2.31bc 29.36 

US:P:F 0.5:0.5 30:30 31.23±0.92c 10.09 49.97±10.93b 40.29 

US:P:F 0.5:0.5 30:60 15.60±1.81d 13.30 67.48±12.81a 27.11 

US:P:F 0.5:2.0 30:30 45.59±1.17ab 5.93 59.88±5.22a 26.04 

US:P:F 0.5:2.0 30:60 48.08±4.55a 8.92 57.97±5.70a 29.58 

US:X:A 0.5:0.5 30:30 29.78±2.31c 7.30 57.43±0.88a 23.76 

US:X:A 0.5:0.5 30:60 42.43±0.99b 7.23 57.32±1.91a 20.34 

US:X:A 0.5:2.0 30:30 37.14±2.63b 7.19 53.42±0.81b 27.07 

US:X:A 0.5:2.0 30:60 24.53±0.57cd 6.60 41.36±1.38c 28.94 

US:X:F 0.5:0.5 30:30 27.45±1.77c 7.01 45.59±1.90b 27.87 

US:X:F 0.5:0.5 30:60 39.78±0.40b 6.98 49.59±1.76b 23.40 

US:X:F 0.5:2.0 30:30 26.59±1.71c 7.15 50.09±2.08b 25.40 

US:X:F 0.5:2.0 30:60 38.43±0.39b 7.02 42.07±1.49c 27.46 

 
หมายเหตุ: ตัวอย่างควบคุม คือ ตัวอย่างที่ไม่ผ่านกระบวนการพรีทรีทเมนท์และโปรตีโอไลซิส 
  ตัวอักษรพิมพ์เล็ก a b c และ d ตามแนวตั้งแสดงถึงตัวอย่างเดียวกันด้วยวิธีการโปรตี

โอไลซิสที่แตกต่างกันจะมีร้อยละปริมาณโปรตีนทั้งหมดแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทาง
สถิติที่ระดับ 0.05 และค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการวัดสาม (n=3) 
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3. ผลการวิเคราะห์กิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระ 
  ตาราง 39 ผลร้อยละกิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH พบว่า กระบวนการ 
โปรติโอไลซิสที่ความเข้มข้นร้อยละ 0.5:0.5 และ 0.5:2.0 ระยะเวลาย่อย 30:30 และ 30:60 นาที 
ตามลำดับ สามารถช่วยเสริมฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระร้อยละ 77 ถึง 81 ของตัวอย่าง US:C:A และ
ร้อยละ 83 ถึง 86 ของตัวอย่าง US:C:F ซึ่งเป็นความสามารถต้านอนุมูลอิสระได้สูงกว่ากระบวนการ 
พรีทรีทเมนท์ด้วยอัลตราโซนิก (ตาราง 19) เอนไซม์ย่อยผนังเซลล์พืช (ตาราง 26) และตัวอย่าง
ควบคุม และด้วยความเข้มข้นเอนไซม์ เวลาการย่อย มีค่าความน่าจะเป็นเท่ากับ 0.026 และ 0.024 
ตามลำดับ (ตาราง 43) มีผลต่อกิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่
ระดับ 0.05 ทั้ งนี้ ยังพบว่าความสามารถยับยั้งอนุมูลอิสระในส่วนเพลเลสของกระบวนการ 
โปรติโอไลซิสที่ความเข้มข้นร้อยละ 0.5:0.5 และ 0.5:2.0 เวลาย่อย 30 :30 และ 30:60 นาที 
ตามลำดับ กระบวนการ US:C:A และ US:C:F มีความสามารถช่วยเพ่ิมกิจกรรมต้านอนุมูลอิสระ 
อยู่ในช่วงร้อยละ 56 ถึง 69 และ 71 ถึง 72 ตามลำดับ US:P:A และ US:P:F ร้อยละ 29 ถึง 40 และ 
44 ถึง 59 ตามลำดับ US:X:A และ US:X:F ร้อยละ 29 ถึง 43 และ 44 ถึง 59 ตามลำดับ  
  ตาราง 41 ผลการวิเคราะห์ความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริกสารต้านออกซิเดชันด้วย
วิธี FRAP หน่วยมิลลิกรัมสมมูลของ Fe2+ ต่อกรัม โดยน้ำหนักแห้ง พบว่า ผลของกระบวนการ 
US:C:A ความเข้มข้นร้อยละ 0.5:0.5 เวลาย่อย 30:30 และ 30:60 นาที ตามลำดับ ซูเปอร์เนเทน 
มีความสามารถต้านออกซิ เดชันสู ง  เท่ ากับ  179.2±1.58 และ 178.4±1.55 ตามลำดับ  
ความเข้มข้น 0.5:2.0 เวลาย่อย 30:30 และ 30:60 นาที เท่ากับ 173.9±4.52 และ 167.9±0.47 
ตามลำดับ มีค่าแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 กับกระบวนการ US:C:F US:P:A 
US:P:F US:X:A และ US:X:F ตามลำดับ และค่าความน่าจะเป็น พบว่า ความเข้มข้นเอนไซม์  
เวลาย่อย และการทำงานร่วมกันของความเข้มข้นเอนไซม์กับเวลาย่อย เท่ากับ 0.104 0.550 และ 
0.079 ตามลำดับ (ตาราง 41) ไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริก 
สารต้านออกซิเดชันด้วยวิธี FRAP อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 
  ตาราง 41 ผลการวิเคราะห์ร้อยละความสามารถในการแย่งจับกับโลหะหนัก พบว่า 
กระบวนการของ US:C:A ความเข้มข้นร้อยละ 0.5:0.5 เวลาย่อย 30:30 และ 30:60 นาที ตามลำดับ 
ทำให้ส่วนซูเปอร์เนเทนมีความสามารถจับโลหะหนักได้สูงถึงร้อยละ 54.58±0.08 และ 84.86±0.08 
ตามลำดับ และ 0.5:2.0 ระยะเวลาย่อย 30:30 และ 30:60 นาที ตามลำดับ เท่ากับร้อยละ 
76.73±0.08 และ 66.24±0.08 ตามลำดับ US:P:A เท่ากับร้อยละ 60.53±3.67 และ 56.70±3.08 
ตามลำดับ 59.47±9.83 และ 65.89±9.92 ตามลำดับ US:X:A เท่ากับร้อยละ 58.64±10.50 และ 
63.18±5.83 ตามลำดับ 79.5±9.25 และ 84.56±0.00 ตามลำดับ  US:P:F เท่ากับร้อยละ 
37.61±4.08 และ 68.07±2.50 ตามลำดับ 63.30±6.75 และ 44.97±12.66 ตามลำดับ และค่าความ
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น่าจะเป็น พบว่า ความเข้มข้นเอนไซม์ เท่ากับ 0.010 (ตาราง 43) มีผลต่อการเปลี่ยนแปลง
ความสามารถในการแย่งจับกับโลหะหนักอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 
 

ตาราง 39 ผลร้อยละกิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระด้วยด้วยวิธี DPPH ของไข่น้ำผ่านการโปรตีโอไลซิส 
 

วิธีการ 
 

ความเข้มข้น 
 (ร้อยละ) 

เวลา 
(นาทีต่อนาที) 

ร้อยละการยับยั้งอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH 

Pellet Supernatant Full dispersions 

ตัวอยา่งควบคุม 
US:C:A 
US:C:A 
US:C:A 
US:C:A 
US:C:F 
US:C:F 
US:C:F 
US:C:F 
US:P:A 
US:P:A 
US:P:A 
US:P:A 
US:P:F 
US:P:F 
US:P:F 
US:P:F 
US:X:A 
US:X:A 
US:X:A 
US:X:A 
US:X:F 
US:X:F 
US:X:F 
US:X:F 

0 
0.5:0.5 
0.5:0.5 
0.5:2.0 
0.5:2.0 
0.5:0.5 
0.5:0.5 
0.5:2.0 
0.5:2.0 
0.5:0.5 
0.5:0.5 
0.5:2.0 
0.5:2.0 
0.5:0.5 
0.5:0.5 
0.5:2.0 
0.5:2.0 
0.5:0.5 
0.5:0.5 
0.5:2.0 
0.5:2.0 
0.5:0.5 
0.5:0.5 
0.5:2.0 
0.5:2.0 

0 
30:30 
30:60 
30:30 
30:60 
30:30 
30:60 
30:30 
30:60 
30:30 
30:60 
30:30 
30:60 
30:30 
30:60 
30:30 
30:60 
30:30 
30:60 
30:30 
30:60 
30:30 
30:60 
30:30 
30:60 

13.37±0.0i 

69.95±0.03b 

59.66±0.01b 

58.67±0.00bc 

56.98±0.01bc 

71.38±0.02a 

72.76±0.00a 

71.88±0.00a 

71.38±0.01a 
29.90±0.30gh 

41.79±1.77gh 

43.98±0.74fg 

40.54±2.36fg 

44.61±0.15ef 

49.20±0.74ef 

57.02±0.89bcd 

59.63±0.44bcd 

29.05±0.01h 

35.80±0.01h 

35.80±0.03g 

43.20±0.01g 

44.96±0.13de 

59.94±2.22de 

55.41±1.31cd 

55.69±6.67cd 

14.99±0.03i 

77.18±0.01b 

77.93±0.01b 

81.36±0.00ab 

79.68±0.01ab 

83.67±0.01ab 

85.79±0.01ab 

86.03±0.01a 

85.91±0.00a 

38.66±1.18gh 

31.78±0.89gh 

37.20±1.18ef 

53.37±2.80ef 

24.69±5.02h 

36.37±0.59h 

34.81±2.80fg 

45.97±5.90fg 

48.47±0.03de 

55.13±0.04de 

37.93±0.03fg 

46.35±0.00fg 

45.88±5.10d 

60.13±1.96d 

60.41±1.57c 

66.05±0.39c 

20.33±0.02i 

68.08±0.00cd 

75.12±0.00cd 

73.75±0.00bc 

72.32±0.02bc 

79.86±0.01a 

78.37±0.01a 

77.62±0.01ab 

78.87±0.01ab 

25.21±1.92i 

29.90±2.66i 

35.64±5.75h 

44.40±1.92h 

38.56±4.57i 

22.71±3.10i 

50.77±5.02fg 

44.40±5.75fg 

42.46±0.01g 

50.14±0.02g 

50.32±0.01f 

54.02±0.01f 

57.17±2.22e 

61.79±3.53e 

65.31±0.13d 

67.35±0.92d 

 
หมายเหตุ: ตัวอย่างควบคุม คือ ตัวอย่างที่ไม่ผ่านกระบวนการพรีทเมนท์และโปรตีโอไลซิส 
  ตัวอักษรพิมพ์เล็ก a b c d e f g h และ i ตามแนวตั้งแสดงถึงตัวอย่างเดียวกันด้วย

วิธีการ โปรตีโอไลซิสที่แตกต่างกันจะมีร้อยละการยับยั้งอนุมูลอิสระแตกต่างกันอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05  และค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการวัดสาม 
(n=3) 
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ตาราง 40 ผลการวิเคราะห์ความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริกสารต้านออกซิเดชันด้วยวิธี FRAP 
ของไข่น้ำผ่านการโปรตีโอไลซิส 

 

วิธีการ ความเข้มข้น 
(ร้อยละ) 

เวลา 
(นาทีต่อนาที) 

ความสามารถการรดีิวซ์เฟอร์ริกสารตา้นออกซิเดชัน 
(มิลลิกรัมสมมูลของ Fe2+ ต่อกรัม) 

Pellet Supernatant Full dispersions 

ตัวอยา่งควบคุม 
US:C:A 
US:C:A 
US:C:A 
US:C:A 
US:C:F 
US:C:F 
US:C:F 
US:C:F 
US:P:A 
US:P:A 
US:P:A 
US:P:A 
US:P:F 
US:P:F 
US:P:F 
US:P:F 
US:X:A 
US:X:A 
US:X:A 
US:X:A 
US:X:F 
US:X:F 
US:X:F 
US:X:F 

0 
0.5:0.5 
0.5:0.5 
0.5:2.0 
0.5:2.0 
0.5:0.5 
0.5:0.5 
0.5:2.0 
0.5:2.0 
0.5:0.5 
0.5:0.5 
0.5:2.0 
0.5:2.0 
0.5:0.5 
0.5:0.5 
0.5:2.0 
0.5:2.0 
0.5:0.5 
0.5:0.5 
0.5:2.0 
0.5:2.0 
0.5:0.5 
0.5:0.5 
0.5:2.0 
0.5:2.0 

60 
30:30 
30:60 
30:30 
30:60 
30:30 
30:60 
30:30 
30:60 
30:30 
30:60 
30:30 
30:60 
30:30 
30:60 
30:30 
30:60 
30:30 
30:60 
30:30 
30:60 
30:30 
30:60 
30:30 
30:60 

47.0±0.00f 

37.7±0.50f 

34.1±0.71g 
38.7±0.12f 

35.9±0.93g 
60.7±0.69cd 

106.2±3.7b 

67.6±7.31c 

136.1±0.17a 

58.1±0.25d 

23.0±0.71h 
22.0±0.29h 
21.9±0.88h 

28.6±0.08gh 
18.0±0.26i 
48.5±1.01ef 

23.6±0.26h 
47.6±1.00f 

47.2±0.41f 

48.2±0.53ef 

50.5±0.47e 

58.3±0.65d 

54.7±0.44e 
49.2±0.42e 
50.5±0.95e 

1100.8±0.00a 

179.2±1.58b 
178.4±1.55b 
173.9±4.52b 
167.9±0.47c 
99.8±0.41f 
93.3±1.11f 

111.1±2.45de 

91.8±0.32f 
108.5±0.56e 
124.9±0.77d 

119.4±1.19d 

80.3±0.70g 
71.5±2.51h 
102.5±1.87e 

87.9±2.43fg 
73.7±1.46h 
126.3±0.30d 

134.6±2.50d 

108.6±0.80e 

91.3±1.49f 
96.0±0.52f 

103.1±0.92e 

87.1±0.57fg 
76.6±0.52g 

342.0±0.00a 

65.8±0.57h 

96.2±0.70e 

94.0±1.35e 

93.1±0.72e 

136.5±4.54d 

167.5±1.70b 

172.5±5.87b 

150.8±3.41c 

85.3±0.50f 

69.0±1.13gh 
63.0±1.48h 
54.0±1.88i 
59.5±0.54i 

72.8±2.94g 
55.7±0.63i 
51.4±1.26i 
84.0±0.49f 
89.0±1.50e 
109.0±1.77e 

73.2±1.44g 
67.6±0.15g 
75.8±0.75g 
89.1±0.91e 

70.9±1.51g 

 
หมายเหตุ: ตัวอย่างควบคุม คือ ตัวอย่างที่ไม่ผ่านกระบวนการพรีทเมนท์และโปรตีโอไลซิส 
  ตัวอักษรพิมพ์เล็ก a b c d e f g h และ i ตามแนวตั้งแสดงตัวอย่างเดียวกันด้วยวิธีการ

โปรตีโอไลซิสที่แตกต่างกันจะมีความสามารถการรีดิวซ์เฟอร์ริกสารต้านออกซิเดชัน
แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 และค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของการวัดสาม (n=3) 
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ตาราง 41 ผลการวิเคราะห์ความสามารถในการแย่งจับกับโลหะหนักของไข่น้ำที่ผ่านการโปรติโอไลซิส 
 

วิธีการ 
 

ความเข้มข้น 
(ร้อยละ) 

เวลา 
(นาทีต่อนาที) 

ร้อยละความสามารถในการแย่งจบักับโลหะหนัก 

Pellet Supernatant Full dispersions 

ตัวอยา่งควบคุม 
US:C:A 
US:C:A 
US:C:A 
US:C:A 
US:C:F 
US:C:F 
US:C:F 
US:C:F 
US:P:A 
US:P:A 
US:P:A 
US:P:A 
US:P:F 
US:P:F 
US:P:F 
US:P:F 
US:X:A 
US:X:A 
US:X:A 
US:X:A 
US:X:F 
US:X:F 
US:X:F 
US:X:F 

0 
0.5:0.5 
0.5:0.5 
0.5:2.0 
0.5:2.0 
0.5:0.5 
0.5:0.5 
0.5:2.0 
0.5:2.0 
0.5:0.5 
0.5:0.5 
0.5:2.0 
0.5:2.0 
0.5:0.5 
0.5:0.5 
0.5:2.0 
0.5:2.0 
0.5:0.5 
0.5:0.5 
0.5:2.0 
0.5:2.0 
0.5:0.5 
0.5:0.5 
0.5:2.0 
0.5:2.0 

60 
30:30 
30:60 
30:30 
30:60 
30:30 
30:60 
30:30 
30:60 
30:30 
30:60 
30:30 
30:60 
30:30 
30:60 
30:30 
30:60 
30:30 
30:60 
30:30 
30:60 
30:30 
30:60 
30:30 
30:60 

39.24±2.19f 

45.62±1.08e 
52.34±0.75e 
2.26±1.42h 
1.43±0.25h 

54.16±0.50de 
24.76±0.75g 
59.23±0.33d 
52.81±0.58e 
25.94±2.42fg 
24.82±1.17g 
31.78±9.33f 
30.54±7.08f 
32.84±7.50f 
88.92±0.17a 
89.04±0.00a 
38.02±0.83f 
93.23±0.08a 
72.19±5.17c 
82.56±4.83b 
93.52±0.00a 
79.03±0.00b 
81.21±5.58b 
83.39±5.17b 
59.64±0.08d 

47.90±13.15d 

54.58±0.08c 
84.86±0.08a 
76.73±0.08ab 
66.24±0.08b 
45.86±0.08d 
47.45±9.00d 
47.92±6.50d 
61.47±9.17c 
60.53±3.67c 
56.70±3.08c 
59.47±9.83bc 
65.89±9.92b 
37.61±4.08e 
68.07±2.50b 
63.30±6.75bc 
44.97±12.66de 
58.64±10.50c 
63.18±5.83bc 
79.56±9.25a 
84.56±0.00a 
61.53±0.08c 
43.85±6.08de 
50.16±9.83d 
62.12±3.42bc 

40.15±0.02d 

85.92±0.92b 
78.73±0.92c 
61.47±1.33cd 
68.48±9.42c 
42.68±0.25d 
33.96±0.25e 
83.80±0.08bc 
69.54±0.58c 
86.92±0.00b 
56.17±8.33d 
67.83±5.83c 
76.14±0.08c 
90.63±0.08a 
90.16±0.08a 
89.75±0.00a 
89.16±0.33ab 
93.40±0.17a 
88.34±0.00b 
93.05±0.00a 
91.93±0.08a 
92.87±0.08a 
86.16±1.42bc 
89.34±0.25ab 
87.22±0.25b 

 
หมายเหตุ: ตัวอย่างควบคุม คือ ตัวอย่างที่ไม่ผ่านกระบวนการพรีทรีทเมนทแ์ละโปรตีโอไลซิส 
  ตัวอักษรพิมพ์เล็ก a b c d e f g และ h ตามแนวตั้งแสดงถึงตัวอย่างเดียวกันด้วยวิธีการ

โปรตีโอไลซิสที่แตกต่างกัน จะมีร้อยละความสามารถในการแย่งจับกับโลหะหนักแตกต่าง
กันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 และค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
การวัดสาม (n=3) 
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4. ผลการวิเคราะห์ปริมาณฟีนอลิก 
  ตาราง 42 ผลการวิเคราะห์ปริมาณฟีนอลิกทั้ งหมด หน่วยมิลลิกรัมสมมูลของ 
กรดแกลลิกต่อกรัม โดยน้ำหนักแห้ง พบว่า กระบวนการโปรตีโอไลซิสด้วยความเข้มข้นร้อยละ 
0.5:0.5 และ 0.5:2.0 ระยะเวลาย่อย 30:30 และ 30:60 นาที ตามลำดับ US:X:A มีค่าเท่ากับ 
159.6±14.95 และ 150.2±32.77 ตามลำดับ 152.8±26.55 และ 169.0±18.81 ตามลำดับ US:X:F  
มีค่าเท่ากับ 160.3±17.65 และ 147.3±20.32 ตามลำดับ 175.6±16.60 และ 167.1±9.49 
ตามลำดับ US:C:F มีค่าเท่ากับ  87.4±8.95 และ 108.6±8.39 ตามลำดับ 151.9±20.76 และ 
149.4±17.40 ตามลำดับ  US:P:F มีค่าเท่ากับ 60.9±9.17 และ 93.3±28.95 ตามลำดับ 
137.2±26.91 และ 142.5±19.95 ตามลำดับ US:C:A มีค่าเท่ากับ 99.9±14.25 และ 114.7±16.04 
ตามลำดับ 116.0±18.51 และ 123.9±10.76 ตามลำดับ US:P:A มีค่าเท่ากับ 80.2±6.85 และ 
90.0±9.69 ตามลำดับ 111.7±15.13 และ 113.7±15.21 ตามลำดับ และค่าความน่าจะเป็นของ
ความเข้มข้นเอนไซม์ เท่ากับ 0.000 ซึ่งมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของปริมาณฟีนอลิกในส่วน 
ซูเปอร์เนเทนอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 
  ผลลัพธ์โดยรวมของกระบวนการโปรตีโอไลซิสทางผู้วิจัยได้ทำการคัดเลือกวิธีการสกัด 
สารสกัดจากไข่น้ำ โดยกระบวนการพรีทรีทเมนท์ด้วยอัลตราโซนิกร่วมกับเอนไซม์เพคติเนสความ
เข้มข้นร้อยละ 0.5 ต่อน้ำหนักแห้งตัวอย่าง ระยะเวลาย่อย 30 นาที จากนั้นนำส่วนฟูดิสเพอร์ชันย่อย
โปรตีนด้วยเอนไซม์ฟลาโวไซม์ความเข้มข้นร้อยละ 2.0 ต่อปริมาณโปรตีน เวลาย่อย 30 นาที 
เนื่องจากผลระดับการย่อยสลาย (ตาราง 37) กระบวนการ US:P:F มีระดับการย่อยสลายสูงถึง 
ร้อยละ 96.83±0.28 และสามารถสกัดโปรตีนได้ร้อยละ 59.88±5.22 ทางผู้วิจัยสันนิษฐานว่าการ
คัดเลือกจากระดับการย่อยสลายและปริมาณโปรตีน ตามลำดับ สามารถช่วยเสริมการย่อยสาย 
เปปไทด์ให้มีฤทธิ์ทางชีวภาพและช่วยเสริมคุณสมบัติเชิงหน้าที่ของสารสกัดจากไข่น้ำหลังจากการ  
ทำแห้งได ้
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ตาราง 42 ผลการวิเคราะห์ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดของไข่น้ำที่ผ่านการโปรตีโอไลซิส 
 

วิธีการ 
 

ความเข้มข้น 
(ร้อยละ) 

เวลา 
(นาทีต่อนาที) 

ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด (มิลลิกรัมสมมูลของกรดแกลลิกต่อกรัม) 

Pellet Supernatant Full dispersions 

ตัวอยา่งควบคุม 
US:C:A 
US:C:A 
US:C:A 
US:C:A 
US:C:F 
US:C:F 
US:C:F 
US:C:F 
US:P:A 
US:P:A 
US:P:A 
US:P:A 
US:P:F 
US:P:F 
US:P:F 
US:P:F 
US:X:A 
US:X:A 
US:X:A 
US:X:A 
US:X:F 
US:X:F 
US:X:F 
US:X:F 

0 
0.5:0.5 
0.5:0.5 
0.5:2.0 
0.5:2.0 
0.5:0.5 
0.5:0.5 
0.5:2.0 
0.5:2.0 
0.5:0.5 
0.5:0.5 
0.5:2.0 
0.5:2.0 
0.5:0.5 
0.5:0.5 
0.5:2.0 
0.5:2.0 
0.5:0.5 
0.5:0.5 
0.5:2.0 
0.5:2.0 
0.5:0.5 
0.5:0.5 
0.5:2.0 
0.5:2.0 

60 
30:30 
30:60 
30:30 
30:60 
30:30 
30:60 
30:30 
30:60 
30:30 
30:60 
30:30 
30:60 
30:30 
30:60 
30:30 
30:60 
30:30 
30:60 
30:30 
30:60 
30:30 
30:60 
30:30 
30:60 

6.5±0.00i 

23.8±0.50h 
27.0±2.70g 
28.0±2.53g 
25.4±0.71h 
44.9±3.87ef 
32.1±2.94fg 
104.1±7.04a 
59.7±3.91c 
38.0±3.92f 
24.0±4.84h 
28.2±3.09g 
30.6±1.95fg 
37.3±4.56f 
26.2±3.42gh 

112.3±10.48a 
59.5±5.75c 
55.9±9.4e 
62.1±8.7c 
72.1±7.60b 
83.7±1.87b 
66.9±6.08b 
63.1±3.86c 
75.2±0.62b 
65.3±7.19bc 

141.0±0.00c 

100.0±14.25f 
114.7±16.04f 
116.0±18.51ef 
123.9±10.76e 
87.4±8.95g 
108.5±8.39f 

152.0±20.76bc 
149.4±17.40c 
80.2±6.85h 
90.0±9.69g 

111.7±15.13f 
113.7±15.21f 
60.9±9.17i 

93.3±28.95g 
137.2±26.91c 
142.5±19.95c 
159.6±14.95b 
150.2±32.77bc 
152.8±26.55bc 
169.0±18.81a 
160.3±17.65ab 
147.3±20.32c 
175.6±16.60a 
167.1±9.49a 

41.3±0.00f 

51.5±3.37e 
64.7±8.96de 
66.6±5.32d 
72.2±2.82d 
58.9±0.24e 
63.3±6.10de 
74.0±19.04c 
89.6±4.40bc 
60.3±9.49e 
56.9±4.70e 
73.0±4.74d 
86.1±8.77c 
57.2±6.70e 
63.4±7.00de 
101.2±1.33ab 
91.0±3.84bc 
97.8±5.05b 

105.8±6.53ab 
111.7±3.50ab 
114.0±4.61ab 
96.9±9.60b 

105.7±9.11ab 
120.4±12.02a 
132.0±13.48a 

 
หมายเหตุ: ตัวอย่างควบคุม คือ ตัวอย่างที่ไม่ผ่านการพรีทรีทเมนท์และโปรตีโอไลซิส 
  ตัวอักษรพิมพ์เล็ก a b c d e f g h และ i ตามแนวตั้งแสดงถึงตัวอย่างเดียวกันด้วย

วิธีการโปรตีโอไลซิสที่แตกต่างกันจะมีปริมาณฟีนอลิกท้ังหมดแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ
ทางสถิติท่ีระดับ 0.05 และค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการวัดสาม (n=3) 
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ตาราง 43 ผลความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของเอนไซม์และระยะเวลาย่อยไข่น้ำต่อ
สารประกอบฟีนอลิกและกิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระจากส่วนเพลเลสออกมาในส่วน
ซูเปอร์เนเทน 

 

การทดสอบ F Sig. 

ร้อยละปริมาณโปรตีน  
ความเข้มข้นเอนไซม ์ 0.285 0.595 
เวลา 0.189 0.665 
ความเข้มข้นเอนไซม์และเวลา 1.513 0.223 
ร้อยละกิจกรรมการต้านอนุมูลอสิระด้วยวิธี DPPH  
ความเข้มข้นเอนไซม ์ 5.178 0.026 
เวลา 5.290 0.024 
ความเข้มข้นเอนไซม์และเวลา 0.076 0.783 
ร้อยละความสามารถในการแย่งจับกับโลหะหนัก  
ความเข้มข้นเอนไซม ์ 6.997  0.010 
เวลา 2.341  0.130 

ความเข้มข้นเอนไซม์และเวลา 1.973  0.165 
ความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริกสารต้านออกซิเดชัน  

ความเข้มข้นเอนไซม ์ 2.721 0.104 
เวลา 0.360 0.550 

ความเข้มข้นเอนไซม์และเวลา 3.170 0.079 
ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด  
ความเข้มข้นเอนไซม ์ 17.678 0.000 

เวลา 0.864 0.356 
ความเข้มข้นเอนไซม์และเวลา 0.343 0.560 

 
 การวิเคราะห์ทางสถิติด้วยวางแผนการทดลองแฟคทอเรียลแบบสุ่มอย่างสมบูรณ์ วิเคราะห์
ข้อมูลที่ได้จากการทดลองโดย ANOVA (Tests of between-subjects effects) ที่ความเชื่อมั่น 
ร้อยละ 95 (0.05) โดยใช้โปรแกรม IBM® SPSS® ststics version 25 
 F คือ ค่าสถิติที่ใช้ในการพิจารณา (F-distribution) และ Sig. คือ ค่าความน่าจะเป็น 
(2-sided) 
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5. ผลการวิเคราะห์ไข่น้ำจากกระบวนการ US:P:F  
  ผลของการทำแห้งส่วนซูเปอร์เนเทนของตัวอย่างควบคุม พบปริมาณของแข็งทั้งหมด  
ในสารสกัด เท่ากับร้อยละ 1.16±0.01 และสารสกัดจากกระบวนการ US:P:F ปริมาณของแข็งท้ังหมด
ในสารสกัด เท่ากับร้อยละ 2.53±0.01 การทำแห้งสารสกัดเพ่ือหลีกเลี่ยงการเน่าเสีย อำนวย 
ความสะดวกในการขนส่งและการเก็บรักษา  (Villagracia et al., 2016) และทางอุตาสหกรรมนิยม
ใช้มัลโตเดร็กตินช่วยให้สารสกัดจับตัวเป็นผงเหมาะสำหรับสารสกัดที่ต้องการความคงตัว การละลาย 
และการควบคุมการปลดปล่อยสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ (Ray S et al., 2016) โดยงานวิจัยนี้ตัวอย่าง
ควบคุมต้องใช้สารละลายมัลโตเดร็กตินร้อยละ 3 ต่อน้ำหนักของแข็งทั้งหมดในสารสกัด เนื่องจาก
ผู้วิจัยได้ทดลองการใช้สารละลายมัลโตเดร็กตินร้อยละ 1 ต่อน้ำหนักของแข็งทั้งหมดในสารสกัด
ตัวอย่างควบคุม ลักษณะของตัวอย่างสุดท้ายที่ออกจากเครื่องสเปย์ดรายมีลักษณะเปียกไม่เป็นผง 
(ภาพ 23) และสารสกัดจากกระบวนการ US:P:F สารละลายมัลโตเดร็กตินร้อยละ 1 ต่อน้ำหนัก
ของแข็งทั้งหมดในสารสกัด จากการสังเกตผงสารสกัดด้วยตาเปล่า พบว่า ผงของตัวอย่างควบคุม  
มีลักษณะเกาะกันเป็นก้อน ไม่มีความละเอียด (ภาพ 24) มีค่าความสว่าง L* เท่ากับ 58.18±0.01 a* 
เท่ากับ 4.80±0.17 มีค่าไปทางด้านสีแดง และ b* เท่ากับ 17.10±0.15 มีค่าไปทางด้านสีเหลือง 
(ตาราง 44) ขณะที่ตัวอย่างจากกระบวนการ  US:P:F ผงของสารสกัดไข่น้ำมีความละเอียด  
เนื้อสัมผัสเนียน และไม่จับตัวเป็นก้อน (ภาพ 25) มีค่าความสว่าง L* เท่ากับ 56.16±0.14  
a* เท่ากับ 4.36±0.21 มีค่าไปทางด้านสีแดง และ b* เท่ากับ 14.71±0.49 มีค่าไปทางด้านสีเหลือง 
(ตาราง 44) ทั้งนี้มีความสามารถในการละลายน้ำของผงสารสกัดไข่น้ำจากกระบวนการ US:P:F  
ร้อยละ 93.75±3.80 โดยชนิดโปรตีนที่มีความสามารถในการละลายน้ำคือโกบูลาโปรตีนมีลักษณะ 
ขดกันเป็นวงกลมพันธะที่ยึดกันไม่เหนียวแน่นมากนัก และมีค่าใกล้เคียงกับรายวิจัยของ (Le Guillard 
et al., 2016) พบว่าการสกัดด้วยอัลตร้าซาวด์และเอนไซม์ในสาหร่าย G. turuturu เมื่อรวม  
2 กระบวนการนี้ทำให้วัตถุดิบละลายน้ำได้มากถึงร้อยละ 91 ทั้งนี้สารสกัดจากจาการโปรติโอไลซิส
ไข่น้ำมีความสามารถในการเกิดโฟม ร้อยละ 96.61±1.02 และความคงตัวของโฟม ร้อยละ 
14.00±2.83 สูงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 เมื่อเปรียบกับตัวอย่างควบคุม อย่างไรก็ตาม
สารสกัดตัวอย่างควบคุมมีความสามารถในการเป็นอิมัลซิไฟเออร์ ความเสถียรภาพของอิมัลชัน และ
ความคงตัวของโฟมสูงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 (ตาราง 44)   
  ภาพ 26 แสดงผลการวิเคราะห์ลักษณะไข่น้ำส่วนเพลเลสของตัวอย่างควบคุม มีค่า 
ความสว่าง L* เท่ากับ 43.93±0.03 a* เท่ากับ -0.49±0.02 มีค่าไปทางด้านสีเขียว และ b* เท่ากับ 
4.22±0.03 มีค่าไปทางด้านสีเหลือง และตัวอย่างจากกระบวนการ US:P:F มีค่าความสว่าง L* เท่ากับ 
43.66±0.27 a* เท่ากับ -0.15±0.04 มีค่าไปทางด้านสีเขียว และ b* เท่ากับ 3.50±0.09 มีค่า 
ไปทางด้านสีเหลือง (ภาพ 27) ทั้งนี้การวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพ พบว่า ตัวอย่างควบคุมมี
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ความเสถียรภาพของอิมัลชัน ร้อยละ 32.14±5.98 ความสามารถการเกิดโฟม ร้อยละ 28.18±1.29 
สูงกว่าตัวอย่าง U:P:F ถึงร้อยละ 28 และ 58 ตามลำดับ (ตาราง 44) 
   

 
ภาพ 23 ลักษณะสารสกัดจากไข่น้ำตัวอย่างควบคุมผสมสารละลายมัลโตเดร็กตินร้อยละ 1 

ทำแห้งด้วยวิธีพ่นฝอย 
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ภาพ 24 ลักษณะสารสกัดจากไข่น้ำตัวอย่างควบคุมผสมสารละลายมัลโตเดร็กตินร้อยละ 3  
ทำแห้งด้วยวิธีพ่นฝอย 
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ภาพ 25 ลักษณะสารสกัดจากไข่น้ำจากกระบวนการ US:P:F ผสมสารละลายมัลโตเดร็กติน 
ร้อยละ 1 ทำแห้งด้วยวิธีพ่นฝอย 
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ภาพ 26 ลักษณะไข่น้ำส่วนเพลเลสของตัวอย่างควบคุม ทำแห้งด้วยวิธีแช่เยือกแข็ง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพ 27 ลักษณะไข่น้ำส่วนเพลเลสจากกระบวนการ US:P:F ทำแห้งด้วยวิธีแช่เยือกแข็ง 
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 ผลการทดสอบคุณสมบัติทางเคมี พบว่า ผงสารสกัดจากกระบวนการ US:P:F มีปริมาณ
โปรตีน ร้อยละ 36.52±0.48 ไขมัน ร้อยละ 0.32±0.03 เถ้า 30.58±0.10 เยื่อใย 0.10±0.44  
ความชื้น 7.57±0.01 ซึ่งปริมาณโปรตีนสูงกว่าร้อยละ 4 เมื่อเปรียบเทียบปริมาณโปรตีนของตัวอย่าง
ควบคุม (ตาราง 45) ทั้งนี้ปริมาณโปรตีนในตัวอย่างที่มีส่วนผสมสารละลายมัลโตเดร็กตินลดลง 
ร้อยละ 6 ของตัวอย่างควบคุม และร้อยละ 1 ของตัวอย่าง US:P:F เมื่อผ่านความร้อนจาก
กระบวนการทำแห้งแบบพ่นฝอย มีข้อดี คือ สามารถควบคุมขนาดอนุภาคและสัณฐานวิทยา 
แต่อุณหภูมิสูง ซึ่งในงานวิจัยนี้ใช้ 120 องศาเซลเซียส มีผลต่อการทำลายสารรวมถึงโปรตีนที่ไวต่อ
ความร้อนได้ (Ryckebosch et al., 2011) พบว่าการทำแห้งแบบพ่นฝอยมีความไวต่อการสลายไขมัน
น้อยกว่าเมื่อเก็บรักษาผลิตภัณฑ์จากสาหร่ายและช่วยให้แคโรทีนอยด์สามารถออกซิไดซ์ได้ทันที  
เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการทำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง  
 ตาราง 46 ผลการวิเคราะห์จุลชีวะทั้งหมด ยีสต์และราทั้งหมด พบว่า สารสกัดไข่น้ำจาก
กระบวนการ US:P:F มีจำนวนจุลชีวะทั้ งหมด เท่ากับ 71x102 CFU/ml และจำนวนยีสต์  
และราทั้งหมดมีจำนวนเชื้อจุลินทรีย์น้อยกว่า 1x101 ซึ่งปริมาณน้อยกว่าตัวอย่างควบคุมที่พบจำนวน
จุลชีวะทั้งหมด เท่ากับ 73x104 CFU/ml และจำนวนยีสต์และราทั้งหมด จำนวนเชื้อจุลินทรีย์น้อยกว่า 
20x101 เป็นไปตามประกาศกรมวิทยาศาสตร์การแพทย์, 2560 เรื่องเกณฑ์คุณภาพทางจุลชีววิทยา
ของอาหารและภาชนะสัมผัสอาหาร ฉบับที่ 3 กล่าวว่าอาหารที่ผ่านกระบวนการทำให้แห้งที่มีปริมาณ
น้ำอิสระในอาหารน้อยกว่า 0.86 จำนวนยีสต์และรา น้อยกว่า 100  CFU/g 
 ทั้งนี้การทำแห้งแบบพ่นฝอยมีจุลชีวะทั้งหมด ยีสต์และราทั้งหมดที่น้อยกว่าการทำแห้ง 
แช่เยือกแข็งของส่วนเพลเลส เนื่องจากการทำแห้งแบบพ่นฝอยใช้อุณหภูมิในการระเหยน้ำที่ 90 
ถึง 200 องศาเซลเซียส ในเวลาอันรวดเร็ว ทำให้ผลิตภัณฑ์ผงสุดท้ายที่ได้มีความชื้นที่ต่ำและ 
การเติมมัลโตเดร็กตินจะช่วยเพ่ิมส่วนที่เป็นของแข็งและจะไปลดส่วนที่เป็นน้ำอิสระทำให้ค่าความชื้น
ลดลง (Tuyen C. Kha, 2010) สอดคล้องกับปริมาณน้ำอิสระ (ตาราง 44) โดยค่าปริมาณน้ำอิสระ  

≤0.20 พบได้ในผลิตภัณฑ์นมผง ผักแห้งและคอนเฟก เป็นต้น ซึ่งจุลินทรีย์ที่ถูกยับยั้งได้แก่  
Osmophilic yeasts และราบางชนิดได้ ส่งผลให้การเก็บรักษายาวนานขึ้น (Jay, 2000)  
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 ตาราง 48 ผลการวิเคราะห์ปริมาณกรดอะมิโน หน่วยมิลลิกรัมต่อ 100 กรัม โดยน้ำหนัก
แห้ง พบกรดอะมิโนจำเป็นในผงสารสกัดไข่น้ำจากกระบวนการ US:P:F ได้แก่ ฮีสทิดีน ไอโซลิวซีน 
ลิวซีน ไลซีน เมทไทโอนิน ฟีนิลแอลานีน และ วาลีน มีค่าเท่ากับ 668 1,338 2,531 1,774 425 
1,474 และ 2,206 ตามลำดับ กรดอะมิโนไม่จำเป็น ได้แก่ อะลานีน กรดแอสปาร์ติก ซิสตีอีน กรดก
ลูตามิก ไกซีน โพรลีน เซอลีน ทรีโอนีน ทริปโตแฟน ไทโรซีน และ อาร์จินีน มีค่าเท่ากับ 2,054 5,104 
<200 4,280 1,678 1,611 1,240 1,419 336 1,020 และ 1,892 ตามลำดับ และตรวจไม่พบ 
ไฮดรอกซีโพรลีน และ ไฮดรอกซีโพรลีน ซึ่งชนิดของกรดอะมิโนมีความจำเป็นในด้านอุตสาหกรรม
อาหารและจัดอยู่ ในรูปแบบของไบโอแอคทีฟเปปไทด์ที่แสดงคุณสมบัติทางชีวภาพ ได้แก่  
การต้านอนุมูลอิสระ ส่งเสริมการทำงานของระบบภูมิคุ้มกัน รวมไปถึงการช่วยดูดซึมสารอาหารและ
ลดความดันโลหิต ตลอดจนการช่วยลดคอเลสเตอรอลที่แตกต่างกัน (M. Garcia-Vaquero et al., 
2016) (M. Garcia-Vaquero et al., 2017) เช่น กรดกลูตามิก มีความสำคัญในการให้รสชาติอูมามิ
ในอาหาร ซึ่งเกิดจากการรวมกันของ Glutamates และ Aspartate (Mouritsen, 2015) 
 รายงานวิจัยของ Cepoi et al. (2009) ศึกษาฤทธิ์ต้านออกซิเดชันจากสารสกัดสาหร่าย 
Spirulina platensis และ Nostoc linckia พบ Glutamates สูงถึง 2,240 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม 
ของสาหร่ายแห้ง ซึ่งในสารสกัดจากไข่น้ำจากการโปรติโอไลซิสของงานวิจัยนี้ พบ  กรดกลูตามิก และ 
กรดแอสปาร์ติก 4,280 และ 5,104 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม ตามลำดับ สูงกว่าวัตถุดิบเริ่มต้นถึง 1,568 
และ 1,815 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม ตามลำดับทั้งนี้การผลิตกลูตาเมสจากธรรมชาติที่มีความเข้มข้นสูง
ได้รับความสนใจมากขึ้น (Eko et al., 2016) รสชาติเป็นสิ่งสำคัญในอาหารและรสอูมามิเป็นหนึ่งใน
รสชาติพ้ืนฐานที่มีความสำคัญต่อการยอมรับของผู้บริโภค  
 อาร์จินีนในสารสกัดไข่น้ำของงานวิจัยนี้พบ 1,892 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม สูงกว่าสารสกัด
ตัวอย่างควบคุมถึง 438 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม อาร์จินีนเป็นอีกหนึ่งกรดอะมิโนที่ได้รับความสนใจ
บริโภคเป็นอาหารเสริมในกลุ่มผู้ออกกำลังกาย จะช่วยกระตุ้นการหลั่งโกรทฮอร์โมนช่วยในเรื่องของ
การเจริญเติบโตของร่างกายและเป็นสารตั้งต้นในการสร้างไนตริกออกไซด์ช่วยการไหลเวียนและสุบฉีด
โลหิตของร่างกายโดยการเพ่ิมการขยายตัวของหลอดเลือดและกล้ามเนื้อจะรับสารอาหาร  
และออกซิเจนได้มากขึ้นเกิดการเผาผลาญไขมันที่สะสมตามร่างกายทำให้กล้ามเนื้อกระชับ  
(Goret L et al., 2008) จากการศึกษากระบวนการสร้างไนตริคออกไซด์ด้วยการทดลองในหนูเพศผู้
สายพันธุ์ Sprague-Dawley พบว่า L-arginine สามารถลดความดันเลือดและบรรเทาการทำงานที่
ผิดปกติของชั้นเอนโดทีเลียมของหลอดเลือดในหนูแรท (สราวุธ  บรรบุผา และคณะ, 2562) ทั้งนี้ 
วาลีน ลิวซีน และไอโซลิวซีน เป็นอีกหนึ่งกรดอะมิโนจำเป็นที่ได้รับความสนใจในการผลิตเป็นอาหาร
เสริมเช่นกัน ซึ่งในงานวิจัยนี้พบ 2,206 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม โดยน้ำหนักแห้ง วาลีนเป็นกรดอะมิโน
สายโซ่กิ่งหรือ บีซีเอเอเป็นสารตั้งต้นของกรดอะมิโนและโปรตีนอ่ืน  ๆ เมแทบอลิซึมจากตับ  
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เป็นสารตั้งต้นของพลังงาน และช่วยในการซ่อมแซมโปรตีนของกล้ามเนื้อ (Brosnan, & Margaret, 
2006) อย่างไรก็ตามยังตรวจพบกรดอะมิโนจำเป็นและไม่จำเป็นหลงเหลืออยู่ในส่วนเพลเลส  
(ตาราง 48) ซึ่งเป็นผลพลอยได้ในกระบวนงานวิจัยครั้งนี้สามารถนำไปต่อยอดให้เกิดประโยชน์ 
ผลิตภัณฑ์ในรูปแบบใหม่ หรือศึกษาต่อในอนาคตได้ 
 คุณสมบัติทางชีวภาพของกรดอะมิโนในผงสารสกัดจากไข่น้ำที่ผ่านกระบวนการ US:P:F  
จัดอยู่ในรูปแบบของไบโอแอคทีฟเปปไทด์ มีคุณสมบัติทางชีวภาพ ดังนี้ ปริมาณฟีนอลิคทั้งหมด 
665.10±7.99 มิลลิกรัมสมมูลของกรดแกลลิกต่อกรัม การยับยั้งสารต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH 
(IC50) 0.34±0.11 มิลลิกรัมต่อกรัม ความสามารถในการแย่งจับกับโลหะหนัก ร้อยละ 98.58±0.05 
ปริมาณแคโรทีนอยด์ทั้งหมด 1.20±0.00 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ปริมาณคลอโรฟิลเอ 11.22±0.07 
ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ความสามารถการรีดิวซ์เฟอร์ริกสารต้านออกซิเดชันด้วยวิธี FRAP เท่ากับ 
1117.40±4.96 มิลลิกรัมสมมูลของ Fe2+ ต่อกรัม (ตาราง 48) ผลลัพธ์ดังกล่าวมีค่าสูงกว่าตัวอย่าง
ควบคุมอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05  
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ตาราง 48 ผลการวิเคราะห์ปริมาณกรดอะมิโนของไข่น้ำผ่านการโปรตีโอไลซิส  
 

กรดอะมิโน 
มิลลกิรัมต่อ 100 กรัม 

ตัวอย่างควบคุม US:P:F 

PelletFD SupernatantSD PelletFD SupernatantSD 

กรดอะมิโนจำเป็น     

Histidine  856 608 698 668 
Isoleucine  1,408 1,259 1,144 1,338 

Leucine  3,072 2,387 2,485 2,531 
Lysine  1,878 1,560 1,333 1,774 

Methionine  506 431 340 425 
Phenylalanine  2,039 1,396 1,730 1,474 

Valine  2,046 2,196 1,550 2,206 
กรดอะมิโนไม่จำเป็น     
Alanine  1,946 2,103 1,495 2,054 
Aspartic acid  2,778 3,072 2,133 5,104 
Cystine  <200 <200 ND <200 
Glutamic acid  3,516 4,554 2,511 4,280 
Glycine  1,807 1,878 1,479 1,678 
Hydroxylysine  ND ND ND ND 
Hydroxyproline  <500 <500 <500 ND 
Proline  1,553 1,731 1,151 1,611 
Serine  1,351 885 1,079 1,240 
Threonine  1,401 1,123 1,065 1,419 
Tryptophan  582 291 510 336 
Tyrosine  1,144 877 879 1,020 
Arginine  1,850 1,454 923 1,892 

 
หมายเหตุ: ND คือ ตรวจพบน้อยมาก (Not Detected) 
  ตัวอย่างควบคุม คือ ตัวอย่างที่ไม่ผ่านกระบวนการพรีทรีทเมนท์และการโปรตีโอไลซิส 
 



 

 

บทที่ 5  
 

บทสรปุ 
 

 ไข่น้ำแช่แข็งอบให้แห้งด้วยเครื่องอบลมร้อนที่ อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  
6 ถึง 8 ชั่วโมง หลังจากการบดให้ละเอียดเกือบเป็นผงจะมีสีเขียวคล้ำ โดยลักษณะของผนังเซลล์ส่วน 
ที่อยู่ภายนอกเยื่อหุ้มเซลล์มีลักษณะที่หนาไม่เท่ากันตลอดและมีรูสำหรับสารต่าง ๆ เคลื่อนผ่านใน 
ผนังเซลล์ชั้นที่สองลักษณะเป็นรูปิด และปริมาณโปรตีนโดยน้ำหนักแห้ง ร้อยละ 44.00±0.43 
ซึ่งตรวจพบโปรไฟล์ของกรดอะมิโนจำเป็นและไม่จำเป็น จำนวน 20 ชนิด ทั้งนี้ปริมาณจุลชีวะทั้งหมด
และจำนวนยีสต์ รา ทั้งหมดของไข่น้ำอบแห้งมีจำนวนมากกว่า 300 โคโลนี  
 การพรีทรีทเมนท์ ไข่น้ำด้วยการใช้คลื่นอัลตราโซนิก กำลัง 280 วัตต์ คลื่นความถี่   
37 กิ โลเฮิร์ต  อุณหภูมิ  30±2 องศาเซลเซียส เวลา 15 30 45 และ 60 นาที  ตามลำดับ 
มีความสามารถช่วยปลดปล่อยโปรตีนจากไข่น้ำส่วนเพลเลสออกมาในส่วนซูเปอร์เนเทนและมีปริมาณ
โปรตีนสูงกว่าตัวอย่างควบคุมอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 เมื่อให้คลื่นความถี่เป็นระยะเวลา 
30 นาที สามารถสกัดโปรตีนได้สูงสุดเท่ากับร้อยละ 65.74±0.02 สอดคล้องกับผลการเปลี่ยนแปลง 
ผนังเซลล์ไข่น้ำด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดกำลังขยาย 1000X ผนังเซลล์ไข่น้ำ 
เกิดรูพรูน มีการฉีกขาดของเยื่อเซลล์และมีความเสียหายของผนังเซลล์  มีความสามารถในการ 
รีดิวซ์เฟอร์ริกสารต้านออกซิเดชันด้วยวิธี FRAP เท่ากับ 1189.74±0.02 มิลลิกรัมสมมูลของ Fe2+ 

ต่อกรัม และปริมาณฟีนอลิกท้ังหมด เท่ากับ 163.59±3.11 มิลลิกรัมสมมูลของกรดแกลลิกต่อกรัม  
 การพรีทรีทเมนท์ไข่น้ำด้วยเอนไซม์เซลลูเลส เพคติเนส และไซลาเนส ความเข้มข้นร้อยละ 
0.5 และ 2.0 ต่อน้ำหนักแห้งตัวอย่าง ระยะเวลาย่อย 15 30 45 และ 60 นาที พบว่าความเข้มข้นของ
เอนไซม์มีอิทธิพลต่อการเพ่ิมปริมาณสารประกอบฟีนอลอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05  
มีความสามารถช่วยลดปล่อยโปรตีนจากส่วนเพลเลสออกมาในส่วนซูเปอร์เนเทนได้ช่วงร้อยละ 30 ถึง 
49 เป็นปริมาณน้อยกว่ากระบวนการด้วยอัลตราโซนิก (ร้อยละ 50 ถึง 65) และไม่มีแตกต่างตัวอย่าง
ควบคุม (ร้อยละ 49) อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 อย่างไรก็ตามผลการย่อยด้วยเอนไซม์  
เพคติเนส ความเข้มข้นร้อยละ 0.5 ต่อน้ำหนักแห้งตัวอย่าง ย่อยเวลา 30 นาที มีความสามารถ 
ในการสกัดปริมาณโปรตีนได้สูงเท่ากับร้อยละ 78.15±0.03 เทียบเท่ากับกระบวนการพรีทรีทเมนท์
ด้วยคลื่นอัลตราโซนิกที่เวลา 30 นาที ร้อยละ 65.74±0.02 ซึ่งการค้นพบความสามารถของเอนไซม์ 
เพคติเนสได้โปรตีนปริมาณสูงดังกล่าวถูกอ้างอิงด้วยผลการเปลี่ยนแปลงลักษณะของผนังเซลล์ด้วย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดกำลังขยาย 1000X ที่สามารถทำให้ผนังเซลล์ไข่น้ำฉีกขาด
และมีรูพรูนมากกว่าไข่น้ำที่ผ่านการพรีทรีทเมนท์ด้วยเอนไซม์เซลลูเลส และไซลาเนส ความเข้มข้น
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ร้อยละ 0.5 ต่อน้ำหนักแห้งตัวอย่า เวลาย่อย 30 นาที ตามลำดับ ทั้งนี้กระบวนการพรีทรีทเมนท์ด้วย
เอนไซม์เซลลูเลส เพคติเนส และไซลาเนส ความเข้มข้นร้อยละ 0.5 ต่อน้ำหนักแห้งตัวอย่าง เวลาย่อย 
30 นาที มีประสิทธิภาพในการช่วยเพ่ิมกิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระและปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดของ
ส่วนซูเปอร์เนเทนอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 
 กระบวนการพรีทรีทเมนท์ด้วยอัลตราโซนิกร่วมกับเอนไซม์มีความสามารถต่อการช่วย
ปลดปล่อยโปรตีนออกมากับตัวทำละลายทำให้มีประสิทธิภาพต่อการปลดปล่อยโปรตีน เสริมฤทธิ์
กิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระ และปริมาณฟีนอกนิก โดยการทำงานของอัลตราโซนิกร่วมกับเอนไซม์ไซ
ลาเนส ความเข้มข้นร้อยละ 0.5 ต่อน้ำหนักแห้งตัวอย่าง เวลาย่อย 30 นาที มีความสามารถช่วย
ปลดปล่อยโปรตีน เท่ากับร้อยละ 53.88±0.02 และการทำงานของอัลตราโซนิกสกัด 30 นาที ก่อน
ย่อยสลายด้วยเอนไซม์ไซลาเนส เท่ากับร้อยละ 48.10±0.03 และเซลลูเลส ร้อยละ 46.98±0.05  
ไม่มีความสามารถสกัดโปรตีนแตกต่างตัวอย่างควบคุมเท่ากับร้อยละ 49.81±2.75 อย่างมีนัยสำคัญ
ทางสถิติที่ระดับ 0.05 ผลการทำงานร่วมกันของอัลตราโซนิกกับเอนไซม์เซลลูเลส เพคติเนส  
และไซลาเนส ความเข้มข้นร้อยละ 0.5 ต่อน้ำหนักแห้งตัวอย่าง เวลาย่อย 30 นาที ตามลำดับ 
สามารถช่วยสกัดสารประกอบฟีนอลได้ 105 ถึง 146 มิลลิกรัมสมมูลของกรดแกลิกต่อกรัม อีกทั้ง
สามารถบ่งชี้ว่ากระบวนการทำงานร่วมกันของอัลตราโซนิกและเอนไซม์เป็นวิธีการสกัดที่ใช้เวลาน้อย
กว่าตัวอย่างควบคุมและวิธีการพรีทรีทเมนท์ด้วยอัลตราโซนิกก่อนการย่อยด้วยเอนไซม์ย่อยผนังเซลล์
พืชถึง 30 นาที ทั้งนี้ส่วนเพลเลสยังหลงเหลือโปรตีนและฤทธิ์ทางชีวภาพ งานวิจัยนี้จึงคัดเลือกจาก
กระบวนการพรีทรีทเมนท์ร่วมกันของอัลตราโซนิกกับเอนไซม์ย่อยผนังเซลล์พืชด้วยการใช้ส่วน  
ฟูดิสเพอร์ชันเป็นส่วนที่มีท้ังเพลเลสและซูเปอร์เนเทนรวมกัน โดยจะถูกนำมาโปรติไลซิส 
 ผลของกระบวนการโปรตีโอไลซิส พบว่าการพรีทรีทเมนท์ด้วยอัลตราโซนิกร่วมกับเอนไซม์ 
เพคติเนสความเข้มข้นร้อยละ 0.5 ต่อน้ำหนักแห้งตัวอย่าง เวลาย่อย 30 นาที ย่อยโปรตีนด้วย
เอนไซม์ฟลาโวไซม์ความเข้มข้นร้อยละ 2.0 ต่อปริมาณโปรตีน เวลาย่อย 30 นาที ให้ระดับการย่อย
สลายโดยกระบวนการ US:P:F สูงถึงร้อยละ 96.83±0.28 และมีปริมาณโปรตีนร้อยละ 59.88±5.22 
ถูกคัดเลือกนำมาทำให้แห้งด้วยวิธีทำพ่นฝอยด้วยการใช้สารละลายมัลโตเดร็กตินร้อยละ 3 ต่อน้ำหนัก
ของแข็งทั้งหมดในสารสกัดตัวอย่างควบคุม และร้อยละ 1 ต่อน้ำหนักของแข็งทั้งหมดในสารสกัด
ตัวอย่างจากกระบวนการ US:P:F ซึ่งผงของสารสกัดไข่น้ำจากกระบวนการ US:P:F มีความละเอียด 
เนื้อสัมผัสเนียน และไม่จับตัวเป็นก้อน ปริมาณโปรตีน ร้อยละ 36.52±0.48 สูงกว่าร้อยละ 4  
เมื่ อ เปรียบเทียบปริมาณ โปรตีนของตัวอย่ างควบคุม  และมีความสามารถในการละลาย  
ร้อยละ 93.75±3.80 ความสามารถในการเกิดโฟม ร้อยละ 96.61±1.02 และความคงตัวของโฟม  
ร้อยละ 14.00±2.83 สูงกว่าตัวอย่างควบคุมอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 จำนวน 
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จุลชีวะทั้งหมด เท่ากับ 7.1x103 CFU/ml และจำนวนยีสต์และราทั้งหมดมีจำนวนเชื้อจุลินทรีย์ 
น้อยกว่า 1x101 ซึ่งจำนวนยีสต์และราเป็นไปตามประกาศกรมวิทยาศาสตร์การแพทย์ ฉบับที่ 3 
 ทั้งนีส้ารสกัดไข่น้ำจากกระบวนการโปรติโอไลซิสประกอบด้วยกรดอะมิโนชนิดกรดกลูตามิก 
และกรดแอสปาร์ติก 4,280 และ 5,104 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม ตามลำดับ สูงกว่าวัตถุดิบเริ่มต้น 
1,568 และ 1,815 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม ตามลำดับ และอาร์จีนีน 1,892 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม  
สูงกว่าสารสกัดตัวอย่างควบคุมถึง 438 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม มีคุณสมบัติทางชีวภาพ ได้แก่ 
ปริมาณฟีนอลิคทั้ งหมด 665.10±7.99 มิลลิกรัมสมมูลของกรดแกลลิกต่อกรัม การยับยั้ ง 
สารต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH (IC50) 0.34±0.11 มิลลิกรัมต่อกรัม ความสามารถในการ 
แย่งจับกับโลหะหนัก ร้อยละ 98.58±0.05 ปริมาณแคโรทีนอยด์ทั้งหมด 1.20±0.00 ไมโครกรัมต่อ
มิลลิลิตร ปริมาณคลอโรฟิลเอ 11.22±0.07 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ความสามารถการรีดิวซ์เฟอร์ริก
สารต้านออกซิเดชันด้วยวิธี FRAP เท่ากับ 1117.40±4.96 มิลลิกรัมสมมูลของ Fe2+ ต่อกรัม  
ผลลัพธ์ดังกล่าวมีค่าสูงกว่าสารสกัดตัวอย่างควบคุมอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05  
ผลการวิเคราะห์ทั้งหมดสามารถนำไปใช้ประกอบการศึกษาเพ่ิมเติม และใช้เป็นข้อมูลเบื้องต้น  
เพ่ือประกอบการศึกษา พัฒนาผลิตภัณฑ์ และอ่ืน ๆ ต่อไปในอนาคตได้ 
 
ข้อเสนอแนะ 
 ควรเปลี่ยนสารละลายกรดในการปรับค่าความเป็นกรด -ด่างเป็น เช่นใช้สารละลาย 
กรดซิตริกเนื่องจากไฮโดรคลอริกเป็นกรดแก่ที่ทำปฏิกิริยากับเบสจะมีการถ่ายโอนโปรตอน 
โดยปฏิกิริยาระหว่าง H+ จากสารละลายกรดกับ OH- จากสารละลายเบสได้ H2O เรียกว่า ปฏิกิริยา
สะเทิน ปฏิกิริยาระหว่างกรดกับเบสจะได้เกลือกับน้ำเป็นส่วนใหญ่ แต่จะมีบางปฏิกิริยาที่ได้เกลือ
เพียงอย่างเดียว ทำให้สารสกัดจากไข่น้ำสุดท้ายมีความเค็ม 
 ควรศึกษาชนิด ความเข้มข้น และระยะเวลาการย่อยสลายของเอนไซม์ย่อยผนังเซลล์พืช
และเอนไซม์โปรติเอสอ่ืน ๆ เพ่ือนำมาย่อยสลายผนังเซลล์ไข่น้ำ ย่อยสลายโปรตีนในสารสกัดไข่น้ำ  
และเพ่ิมข้อมูลเบื้องต้นมากข้ึน 
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ภาคผนวก ก ตารางผลการวิเคราะห ์

 

ตาราง 49 ร้อยละปริมาณของแข็งทั้งหมด ของไข่น้ำที่ผ่านการพรีทรีทเมนทด์้วยอัลตราโซนิกและ
เอนไซม์ย่อยผนังเซลล์พืช 

 

ลำดับ วิธีการ 
พรีทรีทเมนท์ 

ความเข้มขน้ 
ร้อยละต่อ

น้ำหนักแห้ง
ตัวอย่าง 

เวลา 
นาทต่ีอ
นาท ี

ร้อยละปริมาณของแข็งท้ังหมด  

Pellet Supernata
nt 

Full 
dispersions 

1 ตัวอย่างควบคุม 0 0 26.96±0.12 1.16±0.01 3.76±0.20 
2 US-C 0.5 30:30 11.13±1.69 1.66±0.01 4.94±0.19 
3 USC 0.5 30 9.89±0.32 1.74±0.06 4.54±0.32 

4 US-P 0.5 30:30 17.60±0.97 1.87±0.01 4.86±0.01 

5 USP 0.5 30 15.93±0.64 1.74±0.03 4.58±0.10 

6 US-X 0.5 30:30 11.49±1.98 1.63±0.02 4.60±0.03 

7 USX 0.5 30 14.30±0.28 1.78±0.01 4.87±0.21 

 
หมายเหตุ:   ตัวอย่างควบคุม คือ ตัวอย่างที่ไม่ผ่านกระบวนการพรีทรีทเมนท์ 

เครื่องหมาย “-” หมายถึง ไข่น้ำที่ผ่านการพรีทรีทเมนท์ด้วยอัลตราโซนิกก่อนการย่อย 
ด้วยเอนไซม์ย่อยผนังเซลล์พืช   
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ตาราง 50 ร้อยละปริมาณของแข็งทั้งหมดของไข่น้ำที่ผ่านการโปรตีโอไลซิส 
 
ลำดับ ตัวอย่าง 

 
ความเข้มข้น 

(ร้อยละ) 
เวลา 

(นาทีต่อนาที) 
ปริมาณของแข็งทัง้หมด (ร้อยละ) 

Pellet Supernatant Full 
dispersions 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 

US:C:A 
US:C:A 
US:C:A 
US:C:A 
US:C:F 
US:C:F 
US:C:F 
US:C:F 
US:P:A 
US:P:A 
US:P:A 
US:P:A 
US:P:F 
US:P:F 
US:P:F 
US:P:F 
US:X:A 
US:X:A 
US:X:A 
US:X:A 
US:X:F 
US:X:F 
US:X:F 
US:X:F 

0.5:0.5 
0.5:0.5 
0.5:2.0 
0.5:2.0 
0.5:0.5 
0.5:0.5 
0.5:2.0 
0.5:2.0 
0.5:0.5 
0.5:0.5 
0.5:2.0 
0.5:2.0 
0.5:0.5 
0.5:0.5 
0.5:2.0 
0.5:2.0 
0.5:0.5 
0.5:0.5 
0.5:2.0 
0.5:2.0 
0.5:0.5 
0.5:0.5 
0.5:2.0 
0.5:2.0 

30:30 
30:60 
30:30 
30:60 
30:30 
30:60 
30:30 
30:60 
30:30 
30:60 
30:30 
30:60 
30:30 
30:60 
30:30 
30:60 
30:30 
30:60 
30:30 
30:60 
30:30 
30:60 
30:30 
30:60 

13.86±0.57 

11.58±1.15 

11.64±1.45 

12.40±0.50 

8.85±0.07 

12.85±3.34 

7.19±0.01 

7.77±0.29 
5.52±0.05 

11.58±1.15 

11.64±1.45 

12.40±0.50 

8.85±0.07 

12.85±3.34 

4.46±0.01 

7.77±0.29 

6.82±0.39 

6.65±0.13 

6.44±0.67 

5.82±0.10 

6.30±0.15 

6.25±0.36 

6.50±0.63 

6.47±0.37 

2.59±0.07 

2.64±0.19 

2.86±0.10 

2.92±0.01 

3.80±1.73 

2.55±0.01 

2.53±0.01 

2.80±0.06 

2.45±0.02 

2.64±0.19 

2.86±0.10 

2.92±0.01 

3.80±1.73 

2.55±0.01 

2.53±0.01 

2.80±0.06 

2.25±0.01 

1.91±0.01 

2.56±0.01 

2.74±0.03 

2.64±0.03 

2.21±0.02 

2.40±0.00 

2.60±0.03 

4.76±0.12 

4.83±0.12 

5.05±0.53 

4.70±0.01 

5.00±0.07 

4.86±0.11 

4.29±0.04 

4.85±0.03 

4.07±0.01 

4.83±0.12 

5.05±0.53 

4.70±0.01 

5.00±0.07 

4.86±0.11 

4.29±0.04 

4.85±0.03 

4.13±0.00 

3.62±0.01 

3.08±0.11 

4.27±0.02 

4.65±0.03 

3.65±0.03 

3.75±0.02 

3.61±0.09 

 
หมายเหตุ:  ตัวอย่างควบคุม คือ ตัวอย่างที่ไม่ผ่านกระบวนการพรีทรีทเมนท์และการโปรตีโอไลซิส 
 

 



 

 

ภาคผนวก ข รูปภาพการทดลอง 

 

 
 
 
 
 
  
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพ 28 ขั้นตอนการพรีทรีทเมนท์ด้วยอัลตราโซนิก 
 
 
 
 
 

1. Pretreatments ด้วยอลัตราโซนิก 37 กิโลเฮิรต์ 

280 วัตต์ อุณหภูมิ 30±2 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 

15 30 45 และ 60 นาที 

2. การควบคุมอุณหภูมิ (30±2 องศาเซลเซียส)  
ด้วยการเดนน้ำออก และเติมน้ำเยน็ 

Supernatant 

3.  ปั่นเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 10,000 รอบต่อนาที เวลา 30 นาที 

Pellet 
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1. ปรับอุณหภมูิสำหรับการทำงานของเอนไซม์ (50 องศาเซลเซียส) และปรับ pH
สำหรับการทำงานของเอนไซม ์

2. เอนไซม์ ได้แก่ เพคติเนส pH 3.5 เซลลเูลส pH 5.0 และไซลาเนส pH 5.0  
ความเข้มข้นร้อยละ 0.5 และ 2.0 เป็นเวลา 15 30 45 และ 60 นาท ี
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ภาพ 29 ขั้นตอนการพรีทรีทเมนท์ด้วยเอนไซม์ย่อยผนังเซลล์พืช 
  
 
 

3. หยุดปฏิกิรยิาที่อุณหภูมิ  
95 องศาเซลเซียส 15 นาท ี

4. ปรับ pH 7 โดยใช้สารละลาย 1 นอร์มอล โซเดียมไฮ
ดรอกไซด์ หรือ 1 นอร์มอล กรดไฮโดรคลอลิก 

5.  ปั่นเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 10,000 รอบต่อนาที เวลา 30 นาที  

Pellet 

Supernatant 
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2. เอนไซม์ ได้แก่ เพคติเนส pH 3.5 เซลลเูลส pH 5.0 และไซลาเนส
pH 5.0 ทีค่วามเข้มข้นร้อยละ 0.5 

1. ปรับอุณหภมูิสำหรับการทำงานของเอนไซม์ (50 องศาเซลเซียส) 
และปรับ pH สำหรับการทำงานของเอนไซม ์
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ภาพ 30 ขั้นตอนการพรีทรีทเมนท์ด้วยอัลตราโซนิกร่วมกับเอนไซม์ย่อยผนังเซลล์พืช 

 

3. Pretreatments ด้วยอลัตราโซนิกร่วมกับเอนไซม์ย่อยผนังเซลล์พชื 30 นาที 
 

4. หยุดปฏิกริิยาที่อุณหภูมิ 95  องศาเซลเซียส 15 นาท ี
และปรับ pH 7 โดยใช้สารละลาย 1 นอร์มอล โซเดียมไฮ

ดรอกไซด์ หรือ 1 นอร์มอล กรดไฮโดรคลอลิก 

Pellet 

Supernatant 

6.  ปั่นเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 10,000 รอบต่อ
นาที ระยะเวลา 30 นาที  
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1. ช่ังผงไข่น้ำ 2 กรัม  
ต่อน้ำกลั่น 40 มิลลลิิตร 

3. ปรับอุณหภมูิสำหรับการทำงานของ

เอนไซม์ (50 องศาเซลเซียส) 

4. ปรับ pH สำหรับการทำงานของเอนไซม์ ดังน้ี เพคตเินส 
pH 3.5 เซลลูเลส pH 5.0 และไซลาเนส pH 5.0 ที่ความ
เข้มข้นร้อยละ 0.5 ความเข้มข้นรอ้ยละ 0.5 เวลา 30 นาที 
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ภาพ 31 ขั้นตอนการพรีทรีทเมนท์ด้วยอัลตราโซนิก 30 นาที ก่อนการย่อยด้วยเอนไซม์ย่อยผนัง

เซลล์พืช ที่ความเข้มข้นร้อยละ 0.5 เป็นระยะเวลา 30 นาที 
 
 
 

5. หยุดปฏิกริิยาที่อุณหภูมิ  
95  องศาเซลเซียส 15 นาท ี

6. ปรับ pH 7 โดยใช้สารละลาย 1 นอร์มอล 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ หรือ 1 นอรม์อล กรด

ไฮโดรคลอลิก 

Pellet 

Supernatant 

7.  ปั่นเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 10,000 รอบต่อนาที ระยะเวลา 30 นาที  
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2. พรีทรีทเมนทด์้วยอัลตราโซนิกร่วมกับเอนไซม์ย่อยผนังเซลล์พืช 30 นาที 
 

1. ปรับอุณหภมูิ (50 องศาเซลเซียส) และ pH สำหรับการทำงานของ
เอนไซม์ ดังน้ี เพคติเนส pH 3.5 เซลลเูลส pH 5.0 และไซลาเนส pH 5.0 

ที่ความเข้มข้นร้อยละ 0.5   
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3. หยุดปฏิกริิยาที่อุณหภูมิ  
95 องศาเซลเซียส 15 นาท ี

4. ปรับอุณหภูมสิำหรับการทำงานของ
เอนไซมโ์ปรตเิอส 

5. ปรับ pH สำหรับการทำงานของเอนไซม์ ดังน้ี 
เอนไซม์อลัคาเลส ท่ีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซยีส pH 7.5 และเอนไซม์ฟลาโวไซม์  

ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส pH 6.5  
ย่อยเป็นเวลา 30 และ 60 นาที ท่ีความเข้มข้น 2 ระดบั ได้แก่ ร้อยละ 0.5 และ 2.0 
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ภาพ 32 ขั้นตอนกระบวนการโปรตีโอไลซิส

6. ย่อยเป็นระยะเวลา 15 30 45 และ 60 นาท ี 7. หยุดปฏิกริิยาที่อุณหภูมิ  
95  องศาเซลเซียส 15 นาที 

8. ปรับ pH 7 โดยใช้สารละลาย 1 
นอร์มอล โซเดียมไฮดรอกไซด์ หรอื 

1 นอร์มอล กรดไฮโดรคลอลิก 

Supernatant 

Pellet 

9.  ปั่นเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 10,000 รอบต่อนาที  
เวลา 30 นาท ี 



 

 

ภาคผนวก ค วิธีการวิเคราะห์ 

 

1. การวิเคราะห์ความชื้น (AOAC, 2000) 
 อุปกรณ ์
 1. ภาชนะอะลูมิเนียมสำหรับหาความชื้น 
 2. ตูอบไฟฟา 
 3. โถดูดความชื้น 
 4. เครือ่งชั่งไฟฟาทศนิยม 4 ตําแหนง 
 วิธีการวิเคราะห์ 

1. อบภาชนะสำหรับหาความชื้นในตูอบไฟฟาที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 2-3 
ชั่วโมง นำออกจากตูอบใสไวในโถดดูความชื้นนหลังจากนั้นชังน้ำหนักภาชนะหลังอบ  

2. ทำเช่นเดียวกันกับข้อ 1 ซ้ำจนได้ผลต่างของน้ำหนักทั้ง 2 ครั้งติดต่อกันไม่เกิน 1 -3 
มิลลิกรัม 

3. ชั่งตัวอย่างให้ได้น้ำหนักที่แน่นอนอย่างละเอียดประมาณ 1 -2 กรัม ใส่ในภาชนะหา
ความชื้นที่ทราบน้ำหนักแน่นอนแล้ว 

4. นำไปอบในตู้อบไฟฟ้าที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 5-6 ชั่วโมง 
5. นำออกจากตู้อบใส่โถดูดความชื้น หลังจากนั้นชั่งหาน้ำหนัก 
6. อบซ้ำอีกครั้งประมาณ 30 นาทีและทำเช่นเดิมจนได้ผลต่างของน้ำหนักทั้ง 2 ครั้ง

ติดต่อกันไม่เกิน 1-3 มิลลิกรัม 
7. คำนวณหาปริมาณความชื้นจากสูตร 

 ปริมาณความชื้นคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ = M1-M2 /M1 *100 
เมื่อ M1 คือ น้ำหนักตัวอย่างก่อนอบ 

   M2 คือ น้ำหนักตัวอย่างหลังอบ 
2. การวิเคราะห์หาปริมาณโปรตีน (AOAC, 2000) 
 อุปกรณ 
 1. อุปกรณการยอยโปรตีน ประกอบด้วยเตาเผาและเครื่องดักจับไอกรด 
 2. อุปกรณกลัน่โปรตีน 
 3. ขวดรูปชมพู ขนาด 125 มิลลิลิิตรและขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลลิิตร 
 4. ปเปต (แบบกระเปราะ) ขนาด 5 และ 10 มิลลลิิตร 
 5. บิวเรตขนาด 25 มิลลิลิตร 
 6. ลูกแกว 
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 7. เครื่องชั่งไฟฟาทศนิยม 4 ตําแหนง 
 สารเคมี 
 1. สารผสมระหวางคอปเปอรซัลเฟต (CuSO4.H2O) และโพแทสเซียมซัลลเฟต (K2SO4)    
อัตราสวน 1:10 
 2. กรดซัลฟิวริกเข้มข้น 
 3. โซเดยีมไฮดรอกไซดเขมขนรอยละ 40 
 4. กรดบอริกเข้มขนรอยละ 4 
 5. กรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 0.1 N 
 6. อินดิเคเตอรเปนสารผสมระหวางเมทิลเรต เมธีลีนบลูและโบรโมครีซอลกรีน 
 วิธีการวิเคราะห์ 
 ขั้นตอนการย่อย 
 1. การชั่งตวัอยางใหไดน้ำหนักแนนอน 1-3 กรัมใสลงในหลอดยอยโปรตีน 
 2. ใสสารผสมระหวางคอปเปอรซัลเฟตและโพแทสเซียมซัลเฟต ปริมาณ 5 กรัม 
 3. เติมกรดซัลฟูริกปริมาณ 20 มิลลลิิตร 
 4. วางหลอดย่อยในตัวอย่างยอยแล้วประกอบสายยางระหวางฝาครอบ ขวดใสดางและ   
เครื่องดักจับไอกรดใหเรียบรอย 
 5. เปดสวิทชเครื่องดักจับไอกรดและเตาย่อยแล้วตั้งอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส นาน 
30 นาท ีจากนัน้ปรับเพ่ิมอุณหภูมิเปน 400 องศาเซลเซียส ยอยตอกี 60 นาทีจนไดสารละลายใส 
 6. ปลอยทิ้งไวใหเย็น 
 ขั้นตอนการกลั่นและไตเตรท 
  1. จัดอุปกรณ์กลั่นแลวเปิดสวิทชใหความรอนและเปดิน้ำหลอเย็นเครื่องควบแน่น 
 2. นําขวดรูปชมพูขนาด 125 มิลลลิิตร ซึ่งบรรจุกรดบอริก (เขมขนรอยละ 4) ปริมาตร 
25 มิลลิลิิตร เติมอินดิเคเตอรแล้วไปรองรับของเหลวที่กลั่นไดโดยใหสวนปลายของอุปกรณควบแนนจุ
มลงในสารละลายกรด 
 3. เติมน้ำกลั่นลงในหลอดย่อย 20 มิลลิลิตร จากนั้นเติมโซเดียมไฮดรอกไซด์ให้ทำปฏิกิริยา
เกินพอสังเกตให้สารละลายเปลี่ยนเป็นสีน้ำตาลขุ่น 
 4. กลั่นให้ได้ของเหลวอยู่ในระดับ 125 มิลลิลิตร 
 5. ไตเตรทสารละลายที่กลั่นได้ด้วยกรดไฮโดรคลอริกที่มีความเข้มข้น 0.1 N จน       
สารละลายเปลี่ยนเป็นสีชมพู 
 6. คำนวณหาปริมาณโปรตีนจากสูตร 
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  ปริมาณโปรตีน (เปอร์เซ็นต์) = 
(A−B)×N×1.4007×F

w
 

  เมื่อ A คือ ปริมาณกรดที่ใช้ไตเตรทกับตัวอย่าง (มิลลิลิตร) 
        B คือ ปริมาณกรดที่ใช้ไตเตรทกับแบลงค์ (มิลลิลิตร) 
        N คือ ความเข้มข้นของกรด (N) 
           F คือ แฟคเตอร์ (6.25) 
        W คือ น้ำหนักตัวอย่างเริ่มต้น (กรัม) 

3. การวิเคราะห์หาปริมาณไขมัน (AOAC, 2000) 
 อุปกรณ 

1.  Soxhlet apparatus 
2. หลอดใส่ตัวอย่าง 
3. สำลี 
4. ตู้อบไฟฟ้า 
5. เครื่องชั่งไฟฟ้า 
6. โถดูดความชื้น 
สารเคมี 
ปิโตรเลียมอีเทอร์หรือเฮกเซน 

 วิธีการวิเคราะห์ 
1. ใส่ขวดกลมสำหรับการหาปริมาณไขมัน ซึ่งมีขนาดความจุ 250 มิลลิลิตร ในตู้อบไฟฟ้า 

ทิ้งไว้ให้เย็นในโถดูดความชื้นและชั่งน้ำหนักที่แน่นอน 
2. ชั่งตัวอย่างบนกระดาษกรองที่ทราบน้ำหนัก 3-5 กรัม ห่อให้มิดชิดใส่ลงในหลอดสำหรับ

ใส่ตัวอย่าง 
3. นำหลอดตัวอย่างใส่ลงใน Soxhlet เติมสารตัวทำละลายปิโตรเลียม อีเทอร์ ลงในขวด

หาไขมันประมาณ 150 มิลลิลิตร แล้ววางบนเตา 
4. ประกอบอุปกรณ์ชุดกลั่นไขมันพร้อมทั้งเปิดน้ำหล่ออุปกรณ์ควบแน่นและเปิดสวิทช์ให้

ความร้อน 
5. ปรับความร้อนให้หยดของสารทำละลายกลั่นตัวอุปกรณ์ควบแน่นด้วยอัตรา 150 หนด

ต่อนาท ี
6. เมื่อครบ 6 ชั่วโมงแล้ว นำหลอดใส่ตัวอย่างออกจาก Soxhlet ทั้งให้ตัวทำละลายไหล

จาก Soxhlet ลงในขวดก้นกลมจนหมด 
7. ระเหยตัวทำละลายออกด้วยเครื่องระเหยสุญญากาศ 
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8. นำขวดหาไขมันไปอบที่ อุณหภูมิ  105 องศาเซลเซียส จนแห้ ง ทิ้ งไว้ ให้ เย็นใน
โถดูดความชื้น 

9. ชั่งน้ำหนักแล้วอบซ้ำนานครั้งละ 30 นาที จนกระทั่งผลต่างของน้ำหนักทั้งสองครั้ง
ติดต่อกันไม่เกิน 1-3 มิลลิกรัม 

10. คำนวณหาปริมาณไขมันจากสูตร 
 

ปริมาณไขมัน (เปอร์เซ็นต์) =  
W2−W1×100

S
 

  เมื่อ W1 คือ น้ำหนักขวดตัวอย่างก่อนอบ 
        W2 คือ น้ำหนักขวดตัวอย่างหลังอบ 
        S คือ น้ำหนักตัวอย่าง 
 
4. การวิเคราะห์หาปริมาณเถ้า (AOAC, 2000) 
 อุปกรณ์ 

1. Crucible 
2. Muffle furnace (เตาเผา) 
3. Hot plate 
4. โถดูดความชื้น 
5. เครื่องชั่ง 
วิธีการวิเคราะห์ 
1. เผาถ้วยกระเบื้องเคลือบในเตาเผาที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส นาน 3 ชั่วโมง นำออก

จากเตาเผาเก็บไว้ในโถดูดความชื้น ปล่อยให้เย็นลงจนอุณหภูมิห้อง ชั่งน้ำหนัก บันทึกผล 
2. ทำซ้ำเช่นเดียวกับ ข้อ 1) จนกระทั่งได้น้ำหนักที่ คงที่  (ในแต่ละซ้ำต่างกันไม่เกิน 

3 มิลลิกรัม) หาค่าเฉลี่ย บันทึกผล (W1) 
3. ชั่งตัวอย่างอย่างละเอียดประมาณ 2 กรัม (S) ลงในถ้วยกระเบื้องเคลือบ เผาบนเตา

ไฟฟ้า จนหมดควัน 
4. นำไปเผาที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส จนกระทั่งได้สีเทาอ่อนหรือสีขาวสม่ำเสมอนำ

ออกจากเตาเผา เก็บในโถดูดความชื้น ปล่อยให้เย็นลงจนถึงอุณหภูมิห้อง ชั่งน้ำหนัก บันทึกผล 
5. ทำซ้ำเช่นเดียวกับข้อ 4. (ในแต่ละซ้ำต่างกันไม่เกิน 3 มิลลิกรัม) หาค่าเฉลี่ย บันทึกผล 

(W2) 
6. คำนวณหาปริมาณเถ้าจากสูตร 
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ปริมาณเถ้า (เปอรเ์ซ็นต์) =  
(W2−𝑊1)×100

S
 

 
5. การวิเคราะห์หาปริมาณใยอาหารโดยใช้วิธีการสกัดด้วยกรด-ด่าง (AOAC, 2000) 

อุปกรณ์ 
1. อุปกรณ์ชุดหาปริมาณใยอาหาร 
2. กระดากรองเบอร์ 41  
3. Suction funnel 
4. กรวยกรอง 
5. ถ้วยกระเบื้องเคลือบ 
6. Hot air oven 
7. เตาอบ 
8. โถดูดความชื้น 
9. เครื่องชั่ง 
สารเคมี 
1. กรดซัลฟิวริกเข้มข้นร้อยละ 1.25 
2. โซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้นร้อยละ 1.25  
3. เอทิลแอลกอฮอล์เข้มข้นร้อยละ 95 
วิธีการวิเคราะห์ 
1. นำกระดาษกรองอบในตู้อบ 105 องศาเซลเซียส นาน 1 ชั่วโมง แล้วนำมาใส่

โถดูดความชื้นและชั่งน้ำหนัก 
2. ชั่งตัวอย่างที่ผ่านการสกัดไขมันออกและนำมาใส่ในบีกเกอร์สำหรับวิเคราะห์ใยอาหาร 
3. เติมกรดซัลฟิวริก ปริมาตร 200 มิลลิลิตร 
4. วางบีกเกอร์ลงบนอุปกรณ์ให้ความร้อนที่ต่อกับเครื่องควบแน่นและเปิดน้ำหล่อเครื่อง

ควบแน่นเปิดสวิตซ์ไฟฟ้า ต้มให้เดือดนาน 30 นาที 
5. กรองตัวอย่างขณะร้อนผ่านกระดาษกรองล้างด้วยน้ำร้อนจนกระทั่งน้ำล้างหมดความ

เป็นกรด 
6. ถ่ายกากท่ีได้ในบีกเกอร์ใบเดิมเติมโซเดียมไฮดรอกไซด์ปริมาณ 200 มิลลิลิตร 
7. วางบีกเกอร์ลงบนอุปกรณ์ให้ความร้อนที่ต่อกับเครื่องควบแน่นและเปิดน้ำหล่อเครื่อง

ควบแน่นเปิดสวิทซ์ไฟฟ้า ต้มให้เดือดนาน 30 นาที 
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8. กรองขณะร้อนผ่านกระดาษกรองแผ่นเดิมล้างด้วยน้ำร้อนจนกระทั่งน้ำล้างหมดความ
เป็นด่าง 

9. ล้างด้วยเอทิลแอลกอฮอล์ปริมาณ 10 มิลลิลิตร 
10. นำกระดาษกรองพร้อมกากใส่ในถ้วยกระเบื้องเคลือบและอบในตู้อบ 105 องศา

เซลเซียส นาน 3 ชั่วโมง แล้วนำมาใส่ในโถดูดความชื้น 
11. ชั่งน้ำหนักซ้ำจนกระทั่งได้ผลต่างของน้ำหนักที่ชั่ง 2 ครั้งติดต่อกันไม่เกิน 1-3 มิลลิกรัม 
12. คำนวณหาปริมาณเถ้าตามสูตร ดังนี้ 

ปริมาณใยอาหาร =  
(M2−𝑀1)×100

S
 

  เมื่อ  M1 คือ น้ำหนักตัวอย่างหลังเผา 
                      M2 คือ ผลต่างน้ำหนักตัวอย่างหลังอบ 
                      S   คือ น้ำหนักตัวอย่างเริ่มต้น 
 
6. การวิเคราะห์ฤทธิ์ต้านออกซิเดชันวิธี DPPH (1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl radical 
scavenging assay) ดัดแปลงตามวิธีของ Brand et al. (1955) 
 อุปกรณ์ 

1. คิวเวท 
2. เครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (Spectrophotometer) 
3. 96 well plate 
4. Volumetric Flask ปริมาตร 50-100 ml 
5. ไมโครปิเปต ปริมาตร 100-1000 µL 
สารเคมี 
1. 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH) 
2. เอทานอลร้อยละ 95 
3. น้ำกลั่น 

 วิธีการวิเคราะห์ 
 เตรียมสารละลายDPPH โดยชั่งมา 4 mg ละลายในเอทานอล 95%  ปรับปริมาตรเป็น 
100 ml จากนั้นทำการทดสอบตัวอย่าง โดยผสมสารละลายตัวอย่าง 750 µL กับสารละลายDPPH 
750 µL ใน 96 well plate ตั้งทิ้งไว้ที่มืดเป็นเวลา 30 นาที วัดการดูดกลืนแสงที่ 517 nm นำค่าการ
ดูดกลืนแสงที่ได้มาคำนวณหาเปอร์เซ็นต์การยับยั้งจากสมการ 
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% Inhibition =   
(A2−𝐴1)×100

A2
 

 
 เมื่อ A1 คือ ค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่าง  

    A2 คือ ค่าการดูดกลืนแสงของ Control 
 ฤทธิ์การต้านออกซิเดชันจะแสดงเป็นค่า IC50 คือความเข้มขน้ของสารที่สามารถยับยั้งอนุมูล
อิสระได้ 50% 

 
7. การวิเคราะห์ความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริกของสารต้านออกซิเดชันด้วยวิธี FRAP (Ferric 
ion reducing antioxidant power assay) ตามวิธีของ Benzin, & Strain, 1996 
 อุปกรณ์ 

1. คิวเวท 
2. เครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (Spectrophotometer) 
3. 96 well plate 
4. Volumetric Flask ปริมาตร 50-100 ml 
5. ไมโครปิเปต ปริมาตร 100-1000 µL 
สารเคมี 
1. เฟอร์ริกคลอไรด์ 
2. พีทีแซด (TPTZ)  
3. น้ำกลั่น 
4. กรดไฮโดรคลอริก 
5. อะซิเตทบัฟเฟอร์ (pH 3) 

 วิธีการวิเคราะห์   
 หลักการของสารต้านออกซิเดชันท่ีสามารถถ่ายเทอเล็กตรอนให้กับสารประกอบเชิงซ้อน
ของเฟอร์ริก [Fe(III)(TPTZ)2]3+ ทําให้เกิดการเปลี่ยนรูปเป็นสารประกอบเชิงซ้อนของเฟอร์รัส 
[Fe(II)(TPTZ)2]2 จากสารละลายสีเหลืองจะถูกเปลี่ยนเป็นสารละลายสีน้ำเงินม่วง ปริมาณของ 
[Fe(II)(TPTZ)2]2+ ที่เกิดขึ้นคือความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิเดชันท่ีแสดงผลในรูป FRAP 
value เทียบกับกราฟมาตรฐานของโทรลอกซ์ (trolox equivalent) การเตรียมสารละลาย FRAP 
reagent โดยการชั่งเฟอร์ริกคลอไรด์ 0.054 g ละลายในน้ำกลั่น 10 mL และชั่งพีทีแซด (TPTZ) 
0.031 g ละลายในกรดไฮโดรคลอริก 10 mL ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส แล้วผสมด้วยอะซิเตท
บัฟเฟอร์ (pH 3) 100 mL เติมน้ำกลั่น 12 mL เก็บสารละลายไว้ที่อุณหภูมิ 37  องศาเซลเซียส  
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ทำการทดสอบสารตัวอย่างโดยผสมสารตัวอย่าง 200 µL กับสารละลาย FRAP reagent 1000 µL 
ใน 96 well plate วัดค่าการดูดกลืนแสงที่ 593 nm โดยใช้โทรลอกซ์เป็นสารมาตรฐาน 

 
8. วิเคราะห์ความสามารถในการแย่งจับกับโลหะหนัก ดัดแปลงตามวิธีของ Dinisetal, 1994 
 อุปกรณ์ 

1. คิวเวท 
2. เครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (Spectrophotometer) 
3. 96 well plate 
4. Volumetric Flask ปริมาตร 50-100 ml 
5. ไมโครปิเปต ปริมาตร 100-1000 µL 

 สารเคมี 
1. Ferous Sulfate Heptahydrate (FeSO4 . 7H2O) 
2. Ferrozine  
3. น้ำกลั่น 

 วิธีการวิเคราะห์   
 เจือจางสารสกัดตัวอย่างที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ลงในหลอดทดลองปริมาตร 1 มิลลิลิตร 
จากนั้นเติมน้ำกลั่น 1.5 มิลลิลิตร เติม 2 mM FeSO4 . 7H2O 50 ml และ 5 mM Ferrozine 100 ml 
ผสมให้เข้ากันและตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 10 นาที นำไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง 
Spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 562 นาโนเมตร 
 
9. การหาปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด ตามวิธี Gong et al. (2012) 
 อุปกรณ์ 

1. คิวเวท 
2. เครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (Spectrophotometer) 
3. 96 well plate 
4. Volumetric Flask ปริมาตร 50-100 ml 
5. ไมโครปิเปต ปริมาตร 100-1000 µL 

 สารเคมี 
1. Gallic acid  
2. Folin-Ciocalteu 
3. น้ำกลั่น 
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4. โซเดรียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 
 วิธีการวิเคราะห์   
 เตรียมสารมาตรฐาน gallic acid ที่ความเข้มข้น 3.90, 7.81,15.62, 31.25 62.50, 125, 
250 และ 500 มิลลิกรัม ต่อลิตร ในน้ำกลั่น และเตรียมสารตัวอย่างเจือจาง 1:3 โดยปริมาตร  
โดยปิเปตสารละลายตัวอย่างที่ได้จากการสกัด 0.5 มิลลิลิตร ผสมกับน้ำ 1.5 มิลลิลิตร  ในขวดใส่สาร
พลาสติกขนาด 2 มิลลิลิตร นำสารละลายตัวอย่าง 50 ไมโครลิตร ผสมกับ Folin-Ciocalteu 
reagent (เจือจางด้วยน้ำ 1:5 โดยปริมาตร) ปริมาตร 50 ไมโครลิตร เติม NaOH 0.35 โมลาร์ปริมาตร 
100 ไมโครลิตร ในหลุมไมโครเวลเพลท ทิ้งไว้นาน 3 นาที ที่อุณหภูมิห้อง วัดค่าการดูดกลืนแสงที่
ความยาวคลื่น 760 นาโนเมตร เปรียบเทียบกับแบลงค์ หาปริมาณฟีนอลิกรวมในสารสกัด โดย
เปรียบเทียบค่าที่วัดได้กับกราฟมาตรฐานซึ่งเตรียมจากสารละลาย gallic acid ในหน่วยมิลลิกรัม
สมมูลของกรดแกลลิกต่อกรัมของสารตัวอย่างแห้ง (mg GAE/g DW) 
 
10. การตรวจวัดปริมาณฟลาโวนอยดทั้งหมด ดัดแปลงตามวิธีของ Pourmorad, Hosseinimehrม 
& Shahabimajd, 2006 
 วิธีการวิเคราะห์   
 นําสารละลายตัวอยางมา 0.3 mL เจือจางดวย  methanol 1.7 mL เติม 10% 
aluminium chloride 0.1 mL, 1 M potassium acetate 0.1 mL และน้ำกลั่น 2.8 mL ตั้งทิ้งไวที่
อุณภูมิหองเปนเวลา 30 นาทีแลวนําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 415 nm และนําคาการ
ดูดกลืนแสงที่ไดไปคํานวณหาปริมาณจากสมการของกราฟสารละลายมาตรฐาน quercetin 
(calibration curve) 

 
11. การหาปริมาณแคโรทีนอยด์ ตามวิธีของ Borowitzka, 1988 
 วัสดุอุปกรณ์ 
 1. สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (Spectrophotometer) 
 2. คิวเวต (Cuvettes) 
 3. เครื่องหมุนเหวี่ยง (Centrifuge) 
 4. เครื่องบด (tissue grinder) 
 5. เครื่องกรองแบบสุญญากาศ 
 6. หลอดปั่นขนาด 15 มิลลิลิตรพร้อมฝาเกลียว 
 7. กระดาษกรอง ขนาด 0.45 ไมโครมิเตอร์ 
 8. สารละลายแมกนีเซียมคาร์บอเนต 



 

 

172 

 9. สารละลายอะซิโตน 90 เปอร์เซนต์ 
 วิธีการวิเคราะห์   

1. ตัวอย่างปริมาตร 10 มิลลิลิตร กรองด้วยกระดาษกรองแล้วเติมสารละลายแมกนีเซียม
คาร์บอเนตลงไปเล็กน้อยก่อนกรอง เพ่ือเคลือบกระดาษกรองช่วยให้ประสิทธิภาพการกรองดีขึ้น 

2. ม้วนกระดาษกรองใส่ในหลอดแก้วความจุประมาณ 15 มิลลิลิตร เติมสารละลายอะซีโตน 
90% ลงไป 10 มิลลิลิตร ทิ้งไว้ 24 ชั่วโมงในที่มืด ณ อุณหภูมิห้อง 

3. นำมาบดนาน 1 นาที ด้วยเครื่องบด เทสารละลายลงในหลอดปั่น นำมาเข้าเครื่องหมุน
เหวี่ยงที่ความเร็ว 3,000 รอบต่อนาที รินน้ำส่วนใสวัดปริมาตรแล้วนำไปวัดด้วยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์
ที่ความยาวคลื่น  750, 664, 647 และ 452 นาโนเมตร โดยค่าการดูดกลืนแสงที่ 750 เป็นค่าความ
ขุ่น นำค่านี้ไปลบกับค่าการดูดกลืนแสงที่ 664, 647 และ 452 นาโนเมตร 

4. คำนวณได้จากสูตร (อ่านค่าเป็นไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) 
  คลอโรฟิลล์ a (ไมโครกรัม/มิลลิลิตร) = (11.93 x E664) - (1.93 x E647) 
  แคโรทีนอยด์ (ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) = E452x3.86xปริมาตรอะซิโตนที่สกัดได้/
ปริมาตรอะซิโตนที่นำมาสกัด 
  เมื่อ E คือค่าการดูดกลืนแสง 

 
12. ดัชนีการละลายน้ำและดัชนีการดูดซับน้ำ ตามวิธีของ Anderson et al. (1969) 
 วิธีการวิเคราะห์   
 ชั่งตัวอย่าง 2.5 กรัม ใส่ลงในหลอดหมุนเหวี่ยงที่มีฝาและทราบน้ำหนักแน่นอนเติมน้ำกลั่น 
30 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากันโดยคนด้วยแท่งแก้ว และคนทุก ๆ 5 นาที เป็นเวลา 30 นาที ล้างส่วนที่ติด
มากับแท่งแก้วลงในหลอดหมุนเหวี่ยงโดยใช้น้ำกลั่น 5 มิลลิลิตร นำไปเข้าเครื่องหมุนเหวี่ยงที่ 2200 
รอบต่อนาที เป็นเวลา 15 นาที เทส่วนใสลงในถ้วยอะลูมิเนียมที่ทราบน้ำหนัก นำไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 
105 องศาเซลเซียสจนได้น้ำหนักคงที่ แล้วชั่งน้ำหนักเพ่ือคำนวณดัชนีการละลายน้ำ สำหรับหลอด
หมุนเหวี่ยงพร้อมส่วนที่เหลือในหลอดนำไปชั่งน้ำหนัก เพ่ือคำนวณค่าการดูดซับน้ำดังนี้ 
 ดัชนีการละลายน้ำ = (น้ำหนักตัวอย่างส่วนที่ละลายน้ำ / น้ำหนักตัวอย่างเริ่มต้น) x 100 
 ดัชนีการดูดซับน้ำ = (น้ำหนักหลอดหมุนเหวี่ยงพร้อมตะกอน – น้ำหนักหลอดหมุน 
                                        เหวี่ยง) / น้ำหนักตัวอย่างเริ่มต้น 
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13. การวิเคราะห์ความสามารถในการเป็นอิมัลซิไฟเออร์และการวิเคราะห์เสถียรภาพของอิมัลชัน 
ดัดแปลงตามวิธีของ Pearce, & Kinsella (1978) 
 วิเคราะห์สมบัติการเป็นอิมัลซิไฟเออร์ของโปรตีนไฮโดรไลเสทจากไข่น้ำ โดยวิเคราะห์หาค่า
ความสามารถในการเกิดอิมัลชันจากค่า EAI และวิเคราะห์ความเสถียรของอิมัลชันที่เกิดข้ึนจากค่า ESI 
 วิธีการวิเคราะห์   
 1. นำนำมันถั่วเหลืองปริมาตร 2 มิลลิลิตร เติมสารละลายโปรตีนปริมาตร 6 มิลลิลิตร ที่มี
ความเข้มข้นต่าง ๆ ดังนี้ ร้อยละ 0.10, 0.25, 0.50 และ1.0 (กรัมโปรตีนต่อมิลลิลิตร) ผสมให้เข้ากัน
โดยใช้ Homogenizer ที่ความเร็วรอบ 20,000 rpm เป็นเวลา 1 นาท ี
 2. จากนั้นใช้ปิเปตดูดสารละลายปริมาตร 50 ไมโครลิตร ที่นาทีท่ี 0 และ 10 นำมาเจือจาง 
100 ด้วยสารละลาย SDS เข้มข้นร้อยละ 0.1 ผสมสารละลายให้เข้ากันโดยใช้ Vortex mixer เป็น
เวลา 10 นาที นำไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง Spectrophptpmeter ที่ 500 nm  
 3. คำนวณได้จากสูตร 
   EAI (m2/g) = (2 x 2.303 x A500 x DF) / lØC 
  เมื่อ A500 คือ ค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 500 นาโนเมตร 

       DF คือ dilution factor 
        l  คือ path length ของคิวเวท (m) 

       ∅ คือ oil volume fraction 
       C คือ ความเข้มข้นของอิมัลซิไฟเออร์ (g/m3) 

  ค่า ESI คำนวณได้จาก 
   ESI (นาที) = A0 x ∆t / ∆A 
  เมื่อ A0 คือ ค่าความขุ่น 
   ∆t คือ ระยะเวลาที่ผ่านไป (นาที) 
   ∆A คือ ค่าความขุ่นที่เปลี่ยนไป A0-A10 
 
14. การวัดค่าสี ดัดแปลงตามวิธีของ Li & Lee, 1996 
 วิธีการวิเคราะห์   
 วัดค่าสีโดยใช้เครื่องวัดสี chroma meter รุ่น CR-400 ใช้ระบบสี CIE LAB วัดค่า L* a* 
และ b* โดยที่ L* หมายถึง ค่าความสว่าง มีค่าตั้งแต่ 0 (ดำ) จนถึง 100 (ขาว) +a* หมายถึง ค่าความ
เป็นสีแดง และ -a* หมายถึง ค่าความเป็นสีเขียว +b* หมายถึง ค่าความเป็นสีเหลือง และ -b* 
หมายถึงค่าความเป็นสีน้ำเงิน คำนวณค่าดัชนีความขาว (Whiteness Index, WI) จากค่าดัชนีความ
ขาว = 100 – [(100-L*)2  + a*2 + b*2]1/2 
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15. การวิเคราะห์เชื้อจุลชีวะท้ังหมด ตามวิธีของ FDA BAM, 2001 
 วิธีการวิเคราะห์   

1. ชั่งน้ำหนักตัวอย่างที่บดแล้ว 25 กรัม ใส่ในถุงพลาสติกปลอดเชื้อเติมสารละลายเปปโตน 
ความเข้มข้นร้อยละ 0.1 ปริมาตร 225 มิลลิลิตร ที่ผ่านการฆ่าเชื้อในหม้อนึงความดันที่อุณหภูมิ 121 
องศาเซลเซียส 

2. นำไปผสมด้วยเครื่องตีผสมอาหารเป็นเวลา 60 นาที จะได้สารละลายตัวอย่างที่มีความ
เจือจาง 10-1 จากนั้นใช้เปปโตน ที่ผ่านการฆ่าเชื้อแล้วถ่ายตัวอย่างปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงใน
หลอดบรรจุสารละลายเปปโตน 9 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากันได้เครื่องปั่นผสม 

3. จะได้สารละลายตัวอย่างที่มีความเจือจาง 10-2 เจือจางสารละลายตัวอย่างต่อไปตามวิธี
ดังกล่าวข้างต้นจนได้สารละลายตัวอย่างที่มีความเจือจางเหมาะสม 

4. ถ่ายสารละลายตัวอย่างที่มีความเจือจางระดับต่าง ๆ ใส่ลงจานเพาะเชื้อที่ผ่านการฆ่าเชื้อ
จานแล้ว จานละ 1 มิลลิลิตร ความเข้มข้นละ 3 ซ้ำ 

5. เทอาหารเลี้ยงเชื้อ plate count agar (PCA) หลอมเหลวอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส 
ลงในจานเพาะเชื้อที่มีสารละลายตัวอย่างอยู่จานละประมาณ 15 มิลลิลิตร 

6. ผสมสารละลายตัวอย่างและเทอาหารเลี้ยงเชื้อให้เข้ากันดีโดยหมุนจาน 
7. วางทิ้งไว้จนอาหารเลี้ยงเชื้อแข็งตัวจากนั้นคว่ำจานเพาะเชื้อลง นำไปบ่มเพาะเชื้อในตู้บ่ม

เชื้อที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เป็นเวลานาน 48 ชั่วโมง 
8. เมื่อบ่มเพาะเชื้อครบตามกำหนดแล้วตรวจนับจำนวนโคโลนีบนจานอาหารเลี้ยงเชื้อ

เฉพาะจานที่มีจำนวนโคโลยีอยุ่ระหว่าง 25-250 โคโลนี 
9. คำนวณหาค่าเฉลี่ยของจำนวนโคโลนีจากจากจานเพาะเลี้ยงเชื้อทั้ง 3 ซ้ำ รายงานผลใน

รูป log10 CFU/g 
 
16. การวิเคราะห์ยีสต์และราทั้งหมด ตามวิธีของ FDA BAM, 2001 
 วิธีการวิเคราะห์   

1. ชั่งน้ำหนักตัวอย่างที่บดแล้ว 25 กรัม ใส่ในถุงพลาสติกปลอดเชื้อ เติมสารละลาย 
เปปโตนความเข้มข้นร้อยละ 0.1 ปริมาตร 225 มิลลิลิตร ที่ผ่านการฆ่าเชื้อในหม้อนึ่งความดันที่
อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส 

2. นำไปผสมด้วยเครื่องตีผสมอาหารเป็นเวลา 60 วินาที จะได้สารละลายตัวอย่างที่มีความ
เจือจาง 10-1 จากนั้นใช้ปิเปตที่ผ่านการฆ่าเชื้อแล้ว ถ่ายตัวอย่างปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงในหลอดบรรจุ
สารละลายเปปโตน 9 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากันด้วยเครื่องปั่นผสมจากนั้นจะได้สารละลายที่มีความ
แตกต่าง 10-2 
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3. เจือจางสารละลายตัวอย่างต่อไปตามวิธีดังกล่าวข้างต้นจนได้สารละลายตัวอย่างที่มี
ความเจือจางเหมาะสม 

4. ถ่ายสารละลายตัวอย่างที่มีความเจือจางระดับต่าง ๆ ใส่ลงในจานเพาะเชื้อที่ผ่านการฆ่า
เชื้อที่มีอาหาร Rose Bengal choramphenical (RBC) agar จานละ 0.1 มิลลิลิตร ความเข้มข้นละ 
3 ซ้ำ 

5. ใช้แท่งแก้วปลอดเชื้อเกลี่ยตัวอย่างให้ทั่วผิวหน้าของอาหารแต่ละจานนำไปบ่มเพาะเชื้อ
โดยไม่ต้องความจำเพาะเชื้อในตู้บ่มเชื้อที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3-5 วัน 

6. เมื่อบ่มเชื้อครบตามกำหนดแล้วตรวจนับจำนวนโคโลนี บนจานอาหารเลี้ยงเชื้อเฉพาะ
จานที่มีจำนวนโคโลนีอยู่ระหว่าง 25-250 โคโลนี 

7. คำนวณหาค่าเฉลี่ยของจำนวนโคโลนีจากจากจานเพาะเลี้ยงเชื้อทั้ง 3 ซ้ำ รายงานผลใน
รูป log10 CFU/g 
 
17. การวิเคราะห์ลักษณะผนังเซลล์ด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด ดัดแปลงตามวิธีของ 
ตุลวิทย์ สถาปนจารุ และคณะ, 2555 
 ใช้เทคนิค ESEM (environmental scanningelectron microscope) ซึ่งมีคุณสมบัติ
สามารถถ่ายภาพตัวอย่างขณะมีความชื้นสูงหรือเปียกได้ (Wet mode imaging) โดยการใช้เนื้อเยื่อ
ไข่น้ำที่ไม่ผ่านการอบแห้ง  

1. ใช้ตัวอย่างที่เป็นเนื้อของไข่น้ำในส่วน Full-dispertion และ Pellet เกลี่ยตัวอย่างให้มี
ขนาดพ้ืนที่เท่ากับ 0.5 ซม. 

2. นำชิ้นตัวอย่างวางบนแท่นยึดตัวอย่างแบบระบายความร้อนได้ (Cooling stsge) ซึ่งมี
การติดตั้งระบบถ่ายเทความร้อนไว้ด้านล่าง (Peltier plate) 

3. ปรับสภาวะของกล้อง SEM ที่เหมาะสมสำหรับตัวอย่าง โดยใช้โหมด ESEM จากนั้นทำ
การปรับลดอุณหภูมิของตัวอย่างให้เหลือ 3-5 องศาเซลเซียส กำหนดความชื้นสัมพัทธ์ภายในช่องใส่
ตัวอย่าง (chamber) เท่ากับ 90 เปอร์เซ็นต์ ทำงานภายใต้ความดันบรรยากาศที่ 800 Pa 
 
18. ปริมาณแทนนินทั้งหมด ตามวิธีของ Hou et al., 2003 
 โดยให้สารประกอบแทนนินทำปฏิกิริยากับ Folin- Ciocalteu Reagent (FCR) โดยใช้กรด
แทนนิกเป็นสารมาตรฐาน มีข้ันตอนที่สำคัญดังนี้ 
  การเตรียมสารละลายมาตรฐานแทนนิกเข้มข้น 1000 ppm และ 100 ppm 
 สารละลายมาตรฐานแทนนิกเข้มข้น 1000 ppm โดยชั่งแทนนิก 0.025 กรัม ละลายในเอ
ทานอลบริสุทธิ์และปรับปริมาตรให้เป็น 25 มิลลิลิตร ในขวดปรับปริมาตร จากนั้นเจือจางสิบเท่าให้ได้
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สารมาตรฐานแทนนิกเข้มข้น 100 ppm ด้วยการปิเปตมา 2.5 มิลลิลิตร เจือจางด้วยเอทานอลให้ได้
ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ในขวดวัดปริมาตร 
  การสร้างกราฟมาตรฐานกรดแทนนิก 
 1. นำสารละลายมาตรฐานกรดแทนนิกเข้มข้น 100 ppm มาเจือจางด้วยเอทานอลให้มี
ความเข้มข้นเป็น 0, 20, 40, 60 และ 80 ppm ปริมาตร 0.2 มิลลิลิตร โดยแยกแต่ละหลอดการ
ทดลอง 
 2. จากนั้นนำทุกหลอดมาเติมน้ำ 2.5 มิลลิลิตร และเติมสารละลายเฟอร์รินปริมาตร 0.2 
มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากันดีและเติมโซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) เข้มข้น 7% ปริมาตร 2 มิลลิลิตร 
 3. นำไปเขย่าให้สารผสมกันด้วยเครื่องผสม ตั้งทิ้งไว้ในที่มืด 90 นาที 
 4. วัดค่าดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 760 นาโนเมตร (A760) จากนั้นน าค่า A760 และ
ความเข้มข้นของสารมาตรฐานกรดแทนนิกมาเขียนกราฟมาตรฐานและหาค่าความชัน (m) เพ่ือใช้
วิเคราะห์ปริมาณแทนนินในสารสกัดต่อไป 
 การวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบแทนนินในสารสกัด 
 1. นำสารสกัดจำนวน 0.05 กรัม มาละลายด้วยเอทานอลปริมาตร 20 มิลลิลิตร 
 2. นำสารสกัดท่ีเตรียมได้จากข้อ 1 มาปริมาตร 0.2 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดทดลอง 
 3. นำสารสกัดมาเติมน้ำ 2.5 มิลลิลิตร และเติมสารละลายเฟอร์รินปริมาตร 0.2 มิลลิลิตร 
เขย่าให้เข้ากันดี และเติม 7% Na2CO3 ปริมาตร 2 มิลลิลิตร 
 4. นำไปเขย่าให้สารผสมกันด้วยเครื่องผสม ตั้งทิ้งไว้ในที่มืด 60 นาที 
 5. นำไปวิเคราะห์ค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดช่วงความยาวคลื่น 200 - 800 นาโนเมตร ด้วย
เครื่อง UV-vis Spectrophotometer และวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 760 นาโนเมตร 
 6. หาปริมาณสารประกอบแทนนินจากกราฟมาตรฐานกรดแทนนิกที่ทำในวันเดียวกัน โดย
ทำการทดลองตัวอย่างละ 3 ซ้ำ 
 7. คำนวณหาปริมาณสารประกอบแทนนินทั้งหมดในสารสกัด 

 
19. ปริมาณกรดอะมิโนด้วยเทคนิคแมสสเปกโทรเมตรี ดัดแปลงตามวิธีของ Alireza Naseri et al. 
(2020) 
 นำเปปไทด์ที่ผ่านกระบวนการย่อยด้วยทริปซิน มาวิเคราะห์ด้วยเครื่องแมสสเปคโทมิเตอร์
ชนิด LCMS/MS (Q-TOF micromass, UK) โดยมีกระบวนการสังเขปดังนี้ นำ Tryptic peptide  
ฉีดผ่าน 75 µm ID x 150 mm C18 PepMap column (LC Packings, Amsterdam, The 
Netherlands) เพ่ือกำจัดเกลือในสารละลาย จากนั้นฉีดตัวอย่างโปรตีน 6 µl เข้าสู่ LC-MS/MS 
ซึ่งเครื่องจะทำให้เปปไทด์แตกตัวในลักษณะต่าง ๆ กันและบันทึกผลลักษณะเอกลักษณ์ของเปปไทด์
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นั้น ๆ เป็นโครมาโทแกรม เมื่อนำผลโครมาโทแกรมที่ได้ เปรียบเทียบกับฐานข้อมูลชีวสารสนเทศ เช่น 
ฐานข้อมูลจีโนม หรือ ฐานข้อมูลโปรตีน ก็จะสามารถระบุชนิดของโปรตีนได้ โดยจะใช้ใช้โปรแกรม 
ProteinLyn x (LC Packings, Amsterdam, The Netherlands) และMascot ของ Matrix 
Science (http://www.matrixscience.com) เทียบกับฐานข้อมูลโปรตีนของ SWISSPROT และ
ฐานข้อมูลจีโนมของ NCBI 
 
20. การวัดระดับการย่อยสลาย ตามวิธีของ Nielsen et al. (2001) 
 ใช้ตัวอย่างโปรตีนจากไข่น้ำปริมาณ 125 ไมโครลิตร มาผสมกับ 0.2125 โมลาร์ของ 
phosphate buffer ที่ pH 8.2 จํานวน 2 มิลลิลิตร และผสมกับร้อยละ 0.01 ของ TNBS จํานวน 
1 มิลลิลิตร จากนั้นผสมให้เข้ากัน นําสารตัวอย่างไปให้ความร้อนในอ่างน้ำร้อนที่มีอุณหภูมิ 50  oC 
เป็นเวลา 30 นาทีในที่มืด หยุดปฏิกิริยาโดยเติมสาร 0.1 โมลาร์ ของ Sodium sulfite จํานวน 0.2 
มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากันแล้วตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 15 นาที  ตรวจสอบอัตราการย่อยสลาย
โดยการนําไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 420 นาโนเมตร ด้วยเครื่อง Spectrophotometer 
Degree of hydrolysis คํานวณได้จากสมการ ดังนี้ 

Degree of hydrolysis = [(Lt – L0) / (Lmax – L0)] × 100 
 

 โดย Lt คือ ค่าดูดกลืนแสงที่ 420 นาโนเมตรที่เวลาใด ๆ ของตัวอย่างที่ย่อยด้วยกรด 
   L0 คือ ค่าดูดกลืนแสงที่ 420 นาโนเมตรที่ไม่ได้ย่อยด้วยกรด 
   Lmax คือ ค่าดูดกลืนแสงที่ 420 นาโนเมตรของตัวอย่างที่ย่อยด้วยกรดความ
เข้มข้นสูงสุด นําตัวอย่างที่ไม่ได้ผ่านการย่อยด้วยกรดมา 500 ไมโครลิตรมาผสมกับ 6 นอร์มัลของ 
HClจํานวน 4.5 มิลลิลิตร แล้วนําไปให้ความร้อนที่ 100 oC เป็นเวลา 24 ชั่วโมง นํามากรองด้วย
กระดาษกรองเบอร์ 1 นําส่วนใสมาปรับให้เป็นกลางด้วย NaOH ก่อนนําไปวิเคราะห์ด้วยวิธีดังกล่าว 
 
21. ความสามารถการเกิดโฟม ดัดแปลงตามวิธีของ Sze-Tao and Sathe, 2000 

 ความสามารถในการเกิดโฟม (Foam capacity)  โดยชั่งผงไข่น้ำ 4 g ละลายในน้ำกลั่น 
200 mL น าไปใส่ในโถปั่นแล้วตีปั่นด้วยเครื่องผสมอาหารจนเกิดฟองขึ้น (ใช้ความเร็วรอบระดับ 6 
เป็น เวลา 3 นาที) นำมาคำนวณจากสูตรดังนี้ 
 ความสามารถในการเกิดโฟม (%) =ปริมาณของโฟม/ปริมาตรของเหลวเริ่มต้นX100  
 ความเสถียรของโฟม (Foam stability) 
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 นำโฟมมาบรรจุใส่ในกรวยกรองพลาสติกที่ทราบปริมาตร ใช้กระบอกตวงรองรับของเหลวที่
หยดลงมาใต้กรวยอ่านปริมาตรของเหลวที่รองรับได้ทุก ๆ 15 นาที เป็นเวลา 60 นาที นำมาคำนวณ
จากสูตรดังนี้ 
 ความสามารถในการเกิดโฟม (%) =ปริมาณของเหลว – ปริมาณของแหลงที่หยดลงมา/ 
                                              ปริมาตรของเหลวเริ่มต้น X100 
   
 ความหนาแน่นของโฟม (Foam density) 
 ตักโฟมบรรจุในถ้วยที่ทราบปริมาตรแน่นอน นำไปหาค่าจากสูตรดังนี้ 
 ความหนาแน่นของโฟม (g/mL) = น้ำหนักของโฟม (g)/ปริมาตรของถ้วย (mL) X100  
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