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บทคัดย่อ 
 งำนวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษำผลของกำรใช้อัลตรำซำวด์เป็นกระบวนกำรช่วยในกระบวนกำร
สกัดโปรตีนจำกต๊ักแตนปำทังก้ำ (Patanga succincta L.) โดยท ำกำรศึกษำสภำวะของอัลตรำซำวด์ท่ีควำม
กว้ำงคล่ืน (Amplitudes) 40, 50 และ 60% และท่ีระยะเวลำ (Treatment times) 10, 20 และ 30 นำที ท่ี
มีผลต่อผลผลิตคิดเป็นของแข็ง (Solid yield) ผลผลิตโปรตีน (Protein recovery) คุณสมบัติทำงเคมี
กำยภำพ  (Physicochemical) สมบั ติ เ ชิงหน้ำ ท่ี  (Functional properties) และฤทธิ์ ต้ ำนออกซิ เดช่ัน 
(Antioxidant) ของโปรตีนท่ีได้ เปรียบเทียบกับตัวอย่ำงควบคุมท่ีได้จำกกำรสกัดด้วยวิธีดั้งเดิม (ไม่ใช้อัลตรำ
ซำวด์ช่วยในกระบวนกำรสกัด) พบว่ำกำรใช้อัลตรำซำวด์ช่วยในกระบวนกำรสกัดสำมำรถเพิ่มผลผลิตคิดเป็น
ของแข็ง (32.48-38.62%) และผลผลิตโปรตีนได้ (12.03-15.57%) เปรียบเทียบกับตัวอย่ำงควบคุม (22.27% 
และ 11.10% ตำมล ำดับ) (p>0.05) ท้ังนี้กำรเพิ่มขึ้นของระยะเวลำของกำรใช้อัลตรำซำวด์ ไม่มีผลต่อผลผลิต
คิดเป็นของแข็งท่ีได้ (p>0.05) แต่สำมำรถเพิ่มผลผลิตโปรตีนได้ โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งเมื่อใช้ควำมกว้ำงคล่ืนท่ี 
60% นอกจำกนี้กำรใช้อัลตรำซำวด์ช่วยท่ีสภำวะต่ำง ๆ มีผลต่อค่ำพื้นผิวไฮโดรโฟบิกและปริมำณแอลฟำอะมิ
โนอิสระของโปรตีนตั๊กแตนปำทังก้ำท่ีสกัดได้แตกต่ำงกันไป ซึ่งเป็นผลมำจำกโมเลกุลของโปรตีนเกิดกำรคลำย
ตัว (Unfolding) และกำรตัดสำยของโมเลกุลโปรตีนท่ีระดับต่ำงๆ ตำมล ำดับ ขึ้นอยู่สภำวะควำมรุนแรง
ของอัลตรำซำวด์ท่ีใช้ เมื่อใช้อัลตรำซำวด์ช่วยในกระบวนกำรสกัด ควำมสำมำรถในกำรละลำยของโปรตีน
ต๊ักแตนปำทังก้ำท่ีได้จำกทุกๆสภำวะท่ีท ำกำรทดลองสูงกว่ำตัวอย่ำงควบคุมโดยเฉพำะท่ี pH 4 เป็นต้นไป 
อย่ำงไรก็ตำม พบกำรลดลงของควำมสำมำรถในกำรละลำยของโปรตีนท่ีได้จำกกำรใช้อัลตรำซำวด์ท่ีสภำวะ
รุนแรงต่ ำ (ควำมกว้ำงคล่ืน 40% ระยะเวลำ 10 นำที) และสูง (ควำมกว้ำงคล่ืน 60% ระยะเวลำ 30 นำที) 
ท่ีสุด (p<0.05) กำรใช้อัลตรำซำวด์ช่วยในกระบวนกำรสกัดมีผลต่อกำรเพิ่มขึ้นของควำมสำมำรถในกำรเกิด
โฟมและควำมคงตัวของโฟมของโปรตีนตั๊กแตนปำทังก้ำ ยกเว้นท่ีสภำวะรุนแรงท่ีสุดท่ีใช้ในกำรทดลอง (ควำม
กว้ำงคล่ืน 60% ระยะเวลำ 30 นำที) ท่ีมีผลต่อกำรลดลงของควำมสำมำรถในกำรเกิดโฟมและควำมคงตัวของ
โฟม นอกจำกนี้กำรใช้อัลตรำซำวด์ช่วยในทุกๆ ควำมกว้ำงคล่ืนท่ีใช้ในกำรทดลองสำมำรถเพิ่มควำมสำมำรถ
ในกำรเกิดอิมัลชันและควำมคงตัวของอิมัลชันของโปรตีนท่ีได้ ภำยใต้ระยะเวลำท่ีเหมำะสม อย่ำงไรก็ตำม 
กำรใช้ควำมกว้ำงคล่ืนท่ีสูงกว่ำ 40% ด้วยระยะเวลำท่ีไม่เพียงพอมีผลกระทบต่อกำรลดลงของค่ำควำมคงตัว
ของอิมัลชัน เมื่อท ำกำรเปรียบเทียบกับตัวอย่ำงควบคุม จำกผลกำรทดสอบฤทธิ์ต้ำนออกซิเดชัน โดยกำรวัด
ควำมสำมำรถในกำรต้ำนอนุมูลอิสระ ABTS (ABTS) และ DPPH (DPPH) และควำมสำมำรถในกำรให้
อิเล็กตรอน โดยวิธีกำรรีดิวซ์เหล็กเฟอริค (FRAP)  พบว่ำกำรใช้อัลตรำซำวด์ท่ีควำมกว้ำงคล่ืน 60% มี
ศักยภำพในกำรเพิ่มฤทธิ์ต้ำนอนุมูลอิสระของโปรตีนต๊ักแตนปำทังก้ำ โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งท่ีระยะเวลำ 20 นำที 
โปรตีนที่สกัดได้แสดงฤทฺธิ์ต้ำนอนุมูลอิสระท้ัง ABTS และ DPPH สูง และมีควำมสำมำรถในกำรให้อิเล็กตรอน
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ท่ีเทียบเคียงได้กับตัวอย่ำงควบคุม (p>0.05) ดังนั้นกำรใช้อัลตรำซำวด์ช่วยในกระบวนกำรสกัดโปรตีนจำก
ต๊ักแตนปำทังก้ำสำมำรถเพิ่มผลผลิตในกำรสกัดได้อย่ำงมีประสิทธิภำพ ท้ังนี้สภำวะอัลตรำซำวด์ท่ีใช้มีผลต่อ
คุณสมบัติทำงเคมีกำยภำพ คุณสมบัติเชิงหน้ำท่ีและฤทธิ์ต้ำนออกซิเดช่ันของโปรตีนท่ีสกัดได้ กำรศึกษำ
สภำวะอัลตรำซำวด์ท่ีเหมำะสมในกำรสกัดโปรตีนจำกตั๊กแตนปำทังก้ำจึงมีควำมจ ำเป็น เพื่อให้ได้ผลผลิตท่ีสูง
และมีคุณภำพ เหมำะสมต่อกำรน ำไปประยุกต์ใช้ในผลิตภัณฑ์อำหำรต่อไป 
 
ค ำส ำคัญ: ต๊ักแตนปำทังก้ำ อัลตรำซำวด์ กำรสกัดโปรตีน สมบัติเชิงหน้ำท่ี ฤทธิ์ต้ำนออกซิเดชัน 
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ABSTRACT 

The present study aimed to study the impact of ultrasound - assisted process on 
yield, characteristics, functional and antioxidant properties of protein extracted from Patanga 
succinta L. Different conditions of ultrasound were conducted using various amplitude (40, 
50 and 60%) and duration times (10, 20 and 30 minutes). Ultrasound-assisted process 
effectively increased the solid yield (32.48-38.62%) and protein recovery (12.03-15.57%), 
compared with the control sample (without ultrasound-assisted process) (22.27% and 
11.10%, respectively). Nevertheless, increase of ultrasonication treatment time had no effect 
on solid yield (p> 0 . 0 5 )  but protein recovery, especially those from 60% amplitude. In 
addition, different conditions of ultrasound affected on changing of surface hydrophobic and 
the free alpha-amino content of extracted proteins differently, which was due to the 
unfolding and denaturation of protein molecules at different levels depending on the severity 
of the ultrasound used. The ultrasound-assisted process improved solubility of extracted 
protein for all conditions tested, compared with those of control, especially at pH higher 
than 4. However, solubility of protein was declined when the less (40% amplitude duration 
in 10 minutes) and the most severe (60% amplitude duration in 30 minutes) conditions used 
(p <0.05). Ultrasound-assisted process increased foam capacity and stability of extracted 
protein, excepted those from the highest amplitude (60%) with the longest time (3 0  min), 
that caused decrease of foam capacity and stability. In addition, ultrasound-assisted process 
under appropriate condition could increase emulsion activity and emulsion stability of 
extracted protein. Nevertheless, use of amplitude at higher than 40% with insufficient time 
could decrease emulsion stability in comparison with those of control (p>0.05). From results 
of antioxidative activities, the extracted protein prepared with ultrasound-assisted process 
showed high ABTS and DPPH radicals scavenging activities with good ability as electron donor. 
It was noted that ultrasound-assisted process at 60% amplitude, especially for 20 min, had 
the potential to enhance antioxidant activity of extracted protein from P. succinta. Therefore, 
ultrasound could be an alternative technique to increase the efficiency of protein extraction 
from P. succinta. Ultrasound condition used governed physicochemical characteristics, 
functional and antioxidation properties of extracted proteins. The condition of ultrasound 
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used should be then optimized to obtain the high protein yield with good properties, which 
were suitable for food application. 

 
Keywords: Patanga succinta L., Ultrasound, Protein extraction, Functional properties, 
Antioxidative activity. 
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กิตติกรรมประกาศ 
กำรศึกษำปัญหำพิเศษในหัวข้อ “ผลของกำรใช้อัลตรำซำวด์เป็นกระบวนกำรช่วยในกระบวนกำร

สกัดโปรตีนจำกต๊ักแตนปำทังก้ำ (Patanga succinta L.) ท่ีมีต่อคุณสมบัติเชิงหน้ำท่ีและฤทธิ์ต้ำนอนุมูล
อิสระของโปรตีนท่ีสกัดได้” ในครั้งนี้ส ำเร็จลุล่วงตำมวัตถุประสงค์ เนื่องจำกได้รับควำมช่วยเหลือ ดูแลเอำใจ
ใส่เป็นอย่ำงดีจำกอำจำรย์ท่ีปรึกษำ คือ ผู้ช่วยศำสตรำจำรย์ ดร. สุพัตรำ กำญจนประทุม ในกำรแนะน ำ ให้
ข้อเสนอแนะ ติดตำมควำมก้ำวหน้ำในกำรด ำเนินกำรวิจัยต้ังแต่ขั้นตอนกำรวำงแผนและกำรปฏิบัติงำนจริง 
คอยติดตำมดูกำรท ำงำน และแก้ไขข้อบกพร่องต่ำงๆ ด้วยควำมเอำใจใส่ทุกขั้นตอน ผู้วิจัยรู้สึกซำบซึ้งในควำม
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหาพิเศษ 

ในปัจจุบันประชำกรโลกจะมีจ ำนวนถึง 9,700 ล้ำนคน และอำหำรท่ีจะเล้ียงประชำกรโลกจะต้องมี
มำกถึง 2 เท่ำของปัจจุบัน แต่พื้นดินเพำะปลูกมีไม่เพียงพอ และ 1 ใน 3 ของพื้นดินเพำะปลูกใช้ไปในกำร
เล้ียงปศุสัตว์ ซึ่งอำหำรโปรตีนที่จะมำทดแทนปศุสัตว์ คือ แมลง เพรำะเป็นโปรตีนที่มีคุณภำพสูง มีสำรอำหำร
ครบถ้วน ใช้พื้นท่ีในกำรเล้ียงน้อยกว่ำ และยังปล่อยมลพิษออกสู่ช้ันบรรยำกำศโลกน้อยกว่ำ ดังนั้นแมลงจึง
เป็นแหล่งโปรตีนใหม่ โดยผลิตภัณฑ์ท่ีท ำจำกแมลงท่ีได้รับควำมนิยม เช่น กำรน ำไปท ำเป็นแป้ง และน ำไป
ผลิตเป็นอำหำรประเภทต่ำงๆ  นอกจำกนี้ยังมีรำยงำนวิจัยท่ีพบว่ำ แมลงสำยพันธุ์ Patanga succuncta L.
หรือ ต๊ักแตนปำทังก้ำ มีปริมำณโปรตีนสูงถึง 27.6 กรัมต่อน้ ำหนักสด 100 กรัม (กรมอนำมัย, 2553) ซึ่ง
ปริมำณโปรตีนอยู่ในระดับสูงเมื่อเทียบกับแมลงชนิดอื่นๆ Indriani และคณะ (2020) ได้ท ำกำรศึกษำกำรผลิต
ผงแมลงต๊ักแตนปำทังกำท่ีผ่ำนกำรก ำจัดไขมันแล้ว พบว่ำผงแมลงต๊ักแตนปำทังก้ำท่ีได้ให้ปริมำณโปรตีนสูงถึง
ร้อยละ 78.7 และมีคุณลักษณะทำงเคมีกำยภำพ ท่ีเหมำะแก่กำรน ำไปประยุกต์ใช้ในอำหำรเชิงกำรค้ำ เช่น 
แป้งเสริมโปรตีนจำกตั๊กแตนปำทังก้ำ อย่ำงไรก็ตำมกำรบริโภคแมลงผง ยังมีข้อจ ำกัดเรื่ององค์ประกอบของไค
ติน (Chitin) ท่ีก่อให้เกิดอำกำรแพ้ในผู้บริโภคกลุ่ม Anaphylaxis (ชำมำศ วงค์ษำ, 2562) และยังเป็นข้อจ ำกัด
ในกำรเสริมอำหำร โดยเฉพำะอำหำรจ ำพวกแป้ง เพรำะมีผลต่อสมบัติกำรเกิดเจลของแป้งท่ีได้ (Indriani และ
คณะ, 2020) นอกจำกนั้นคุณสมบัติกำรละลำยของโปรตีนแมลงก็เป็นปัจจัยส ำคัญต่อกำรประยุกต์ใช้โปรตีน
แมลงเพื่อเพิ่มคุณค่ำทำงอำหำรและใช้เป็นสำรปรุงแต่งอำหำรด้วยเช่นกัน (Mintah และคณะ, 2019) ดังนั้น
กำรบริโภคผลิตภัณฑ์แมลงในรูปแบบโปรตีนสกัด จึงเป็นอีกหนึ่งทำงเลือกท่ีน่ำสนใจเพื่อพัฒนำและกระตุ้น
กำรบริโภคแมลงเป็นแหล่งโปรตีนทำงเลือกต่อไป 

กำรสกัดโปรตีนจำกแมลงนิยมใช้วิธีคล้ำยกับกำรสกัดโปรตีนจำกพืช คือนิยมใช้ด่ำงในกำรสกัดและ
ตกตะกอนโปรตีนโดยใช้จุดไอโซอิเล็กทริค (pI value) โดยปัจจัยท่ีมีผลต่อปริมำณโปรตีนท่ีสกัดได้ ได้แก่ 
อัตรำส่วนระหว่ำงตัวอย่ำงต่อตัวท ำละลำย ค่ำควำมเป็นกรด-ด่ำง อุณหภูมิ และระยะเวลำในกำรสกัด เป็นต้น 
โปรตีนสกัดท่ีได้มำ จะมีสมบัติทำงเคมี กำยภำพ และชีวภำพท่ีแตกต่ำงกันออกไป ขึ้นอยู่กับชนิดแมลง วิธีกำร
สกัด สภำวะท่ีใช้ในกำรสกัดนั้นๆ ก่อนหน้ำนี้ มีกำรรำยงำนถึงกำรศึกษำกำรสกัดโปรตีนจำกแมลงหลำยชนิด 
เช่นแมลงกินได้จำกประเทศเนเธอร์แลนด์ ซึ่งพบว่ำมีโปรตีนเป็นองค์ประกอบอยู่ในช่วงร้อยละ 17-23 (Yi 
และคณะ, 2013) นอกจำกนี้ยังมีรำยงำนจำกกำรศึกษำปริมำณผลผลิตและโปรตีนท่ีสกัดได้จำกตัวหนอนของ
แมลงปีกแข็ง (Tenebrio molitor) โดยกำรใช้ด่ำงในกำรสกัดท่ี pH 10 อุณหภูมิ 45 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 
1 ช่ัวโมง พบว่ำมีผลผลิตร้อยละ 60 และมีโปรตีนเป็นองค์ประกอบร้อยละ 87 (Azagoh et al., 2016) 
young Deug และคณะ (2017) ได้ศึกษำกำรสกัดโปรตีนจำกแมลงท่ีผ่ำนกำรก ำจัดไขมันแล้ว ได้แก่ ผงจำก
ตัวอ่อนหนอนนก (Tenebrio molitor) จ้ิงหรีด (Gryllus bimaculatus) และดักแด้หนอนไหม (Bombyx 
mori) โดยใช้คล่ืนอัตรำซำวน์ร่วมด้วยในกำรสกัด (2.5กิโลวัตต์ ควำมถี่ 20 กิโลเฮิรตซ์ แอมพลิจูด75% และ 
จังหวะกำรเปิดปิดทุก 3 วินำที) ท่ีเวลำต่ำงๆ (0-20นำที) ผลปรำกฏว่ำโปรตีนที่สกัดได้จำกแมลงทุกชนิด ด้วย
คล่ืนอัลตรำซำวด์มีผลผลิตมำกกว่ำตอนท่ีไม่ใช้คล่ืนอัลตรำซำวด์ในกำรสกัด ท้ังผลผลิตโปรตีนของดักแด้
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หนอนไหมมีค่ำมำกท่ีสุด ท่ีเวลำกำรสกัดเดียวกัน เมื่อใช้เวลำกำรสกัดด้วยคล่ืนอัลตรำซำวด์มำกขึ้น จะได้
ผลผลิตโปรตีนจำกกำรสกัดมำกขึ้นด้วย  

ทิพย์วลี และคณะ (2019) ได้กล่ำวถึงกำรปรับปรุงสมบัติเชิงหน้ำท่ีของโปรตีน ซึ่งช่วยเพิ่มควำม
หลำกหลำยในกำรน ำโปรตีนไปใช้ประโยชน์ในด้ำนต่ำง ๆ โดยกำรดัดแปลงโครงสร้ำงซึ่งท ำได้หลำยวิธี เช่น 
กำรใช้ควำมร้อน, กำรใช้เอนไซม์, กำรหมัก นอกจำกนี้ยังมีกำรใช้วิธีเชิงกล เช่น กำรใช้ควำมดันสูง (High-
pressure processing : HPP) กำรใช้เทคนิค micronization และกำรใช้อัลตร้ำซำวด์ (Anema และคณะ, 
2005; Zhen และคณะ, 2011; Jia และคณะ, 2011; Wu และคณะ,  2014; Reet และคณะ, 2015; Zhou 
และคณะ, 2015) กำรดัดแปลงโปรตีนนั้นไม่เพียงแต่สำมำรถเพิ่มคุณสมบัติเชิงหน้ำท่ีของโปรตีน (Zhen และ
คณะ, 2011)  เช่น ควำมสำมำรถในกำรละลำย ควำมสำมำรถในกำรเกิดฟอง และคุณสมบัติในกำรเป็นอิมัลซิ
ไฟเออร์ แต่ยังพัฒนำควำมสำมำรถในกำรออกฤทธิ์ทำงชีวภำพอีกด้วย (Jia และคณะ, 2011; Wu และคณะ,  
2014; Reet และคณะ, 2015; Zhou และคณะ, 2015) Zhou และคณะ (2017) พบว่ำอัลตร้ำซำวด์ช่วยปรับ
สภำพโปรตีนจำกตัวอ่อนแมลงวันลำย (Hermetia illucens) โดยกำรใช้อัลตรำซำวด์ช่วยท่ีควำมถี่ 40 ± 2 
kHz จังหวะกำรส่ันแบบสลับ เปิด 15 วินำที พัก 5 วินำที ให้โปรตีนท่ีมีควำมสำมำรถในกำรละลำยน้ ำท่ีดี, มี
ควำมสำมำรถกำรเกิดโฟมและควำมคงตัวของโฟมท่ีดี, มีควำมสำมำรถในกำรเป็นอิมัลซิไฟเออร์ท่ีดี และมีฤทธิ์
สำรต้ำนอนุมูลอิสระสุงท่ีสุดอีกด้วย เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่ำงจำกชุดควบคุม (กำรสกัดแบบด้ังเดิม) จะเห็น
ได้ว่ำข้อมูลและองค์ควำมรู้เกี่ยวกับกำรใช้อัลตรำซำวด์ในกระบวนกำรสกัดโปรตีน โดยเฉพำะกำรสกัดโปรตีน
จำกแมลงกินได้ ท่ีมีผลต่อ ผลิตสมบัติเชิงหน้ำท่ี และสมบัติกำรออกฤทธิ์ทำงชีวภำพของโปรตีนสกัดสำมำรถ
เพิ่มโอกำศของกำรน ำเอำแมลงกินได้มำใช้เป็นแหล่งอำหำรทำงเลือก ท่ีนอกจำกจะเป็นแหล่งสำรอำหำรแล้ว
ยังสำมำรถพัฒนำคุณลักษณะต่ำงๆ ให้เหมำะแก่กำรใช้งำนในรูปสำรเติมแต่งอำหำรหรืออำหำรเพื่อสุขภำพได้
อีกด้วย 

ดังนั้นในงำนวิจัยนี้จึงท ำกำรศึกษำผลของกำรใช้อัลตรำซำวด์เป็นกระบวนกำรช่วยให้กระบวนกำร
สกัดโปรตีนจำกตั๊กแตนปำทังก้ำ (Patanga succinta L.) ท่ีมีต่อผลผลิต คุณลักษณะ และฤทธิ์กำรต้ำนอนุมูล
อิสระของโปรตีนที่สกัดได้ เพื่อให้ได้โปรตีนจำกตั๊กแตนปำทังก้ำท่ีสำมำรถน ำมำใช้เป็นหนึ่งในโปรตีนทำงเลือก 
สร้ำงควำมมั่นคงทำงอำหำรให้กับมนุษย์ในอนำคต  และยังเป็นกำรเพิ่มช่องทำงของกำรใช้ประโยชน์จำก
แมลงให้มำกขึ้น รวมไปถึงช่วยลดปัญหำกำรระบำดของต๊ักแตนปำทังก้ำ  ท่ีอำจก่อควำมเสียหำยแก่พืชผลทำง
กำรเกษตร โดยกำรน ำศัตรูพืชมำเปล่ียนเป็นแหล่งโปรตีนที่มีคุณภำพ 
  
1.2 วัตถุประสงค์ของการศึกษา 
 เพื่อศึกษำกำรใช้อัลตรำซำวด์เป็นกระบวนกำรช่วยในกำรสกัดโปรตีนจำกต๊ักแตนปำทังก้ำ                    
(Patanga succinta L.) ท่ีมีผลต่อผลผลิต คุณสมบัติทำงเคมีภำยภำพ คุณสมบัติเชิงหน้ำท่ี และฤทธิ์ต้ำนออก
ซิเดช่ันของโปรตีนแมลงท่ีสกัดได้ 
 
1.3 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 
 1.3.1 ได้ทรำบถึงผลของกำรใช้อัลตรำซำวด์ช่วยให้กระบวนกำรสกัดโปรตีนจำกต๊ักแตนปำทังก้ำ 
(Patanga succinta L.) ต่อคุณสมบัติทำงเคมีภำยภำพ คุณสมบัติเชิงหน้ำท่ี และฤทธิ์ทำงชีวภำพของโปรตีน
แมลงท่ีสกัดได้ 

1.3.2 ทรำบสภำวะท่ีเหมำะสมของกำรใช้อัลตรำซำวด์ช่วยในกระบวนกำรสกัดโปรตีนจำกต๊ักแตนปำ
ทังก้ำ (Patanga succinta L.) ท่ีสำมำรถน ำไปใช้เป็นแหล่งโปรตีนทำงเลือกต่อไป 
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 1.3.3 สำมำรถวำงแผนกำรท ำงำนอย่ำงเป็นระบบ และใช้เครื่องมือต่ำงๆ ส ำหรับกำรวิเครำะห์
คุณภำพ และผลผลิตของโปรตีนที่สกัดได้อย่ำงถูกต้อง 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 ต๊ักแตนปาทังก้า 

 
รูปที่ 2.1 Patanga succuncta L. 

ที่มา : https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a9/Locusta_migratoria_ 
migratorioides _male.jpg 

ชื่อสามัญภาษาอังกฤษ Bombay locust 
 ชื่อวิทยาศาสตร์ Patanga succinta (Linn.) 
 วงศ ์Acridiae 
 อันดับ Orthoptera 
 
              ตัวอ่อน จะมีสีเขียวเหลือง แต่เมื่อเป็นตัวแก่จะมีสีน้ ำตำลอ่อน สีน้ ำตำลเข้ม ระยะตัวอ่อน
ประมำณ 56 วัน ตัวเต็มวัย มีขนำดใหญ่ รูปร่ำงเรียวยำว บินเร็ว และว่องไว ในขณะท่ีบินจะเห็นปีกคู่ในเป็นสี
ชมพู ขนำดล ำตัวยำว 6-8 ซม. ตัวผู้เล็กกว่ำตัวเมีย โดยตัวผู้มีควำมยำววัดจำกหัวถึงปลำยปีก 6-6.5 
เซนติเมตร ตัวเมียยำว 7.6-7.8 เซนติเมตร ท้ังตัวผู้ และตัวเมีย ล ำตัวมีสีน้ ำตำลอ่อนสลับกับสีน้ ำตำลแก่ แก้ม
ท้ัง 2 ข้ำงมีแถบสีด ำพำดจำกขอบตำรวมด้ำนล่ำงถึงปำก ปีกยำวเลยปลำยส่วนท้องไปประมำณ 1/5 เท่ำของ
ตัว ปีกคู่แรกแข็งมีแถบสีเหลืองและสีน้ ำตำล ยำวไปต่อกับแถบสีเดียวกันกับแถบท่ีอยู่บนสันอกและหน้ำผำก
พอดี ปีกคู่ท่ี 2 เป็นเยื่อบำงใส โคนปีกมีสีม่วงแดงหรือสีชมพู 
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รูปที่ 2.2  Anatomy of Patanga succuncta L. 
ที่มา : https://www.tes.com/lessons/ieSBiPCjrh3_og/all-about-locusts-and-whales 

 
วงจรชีวิตในรอบ 1 ปี มีกำรขยำยพันธุ์เพียง 1 ครั้ง ฤดูผสมพันธุ์อยู่ในช่วงเดือนมีนำคม-เมษำยน มี

อัตรำส่วนตัวผู้ : ตัวเมีย 1:1 ตัวเมียวำงไข่ในดิน ระหว่ำงเดือนเมษำยน-พฤษภำคม (เป็นระยะฝนแรกของปี) 
โดยวำงไข่เป็นฝักลึกลงไปในดินท่ีมีลักษณะร่วนซุย ลึก 2-7 เซนติเมตร และมีควำมช้ืนพอเหมำะ ลักษณะฝัก
ไข่มีรูปร่ำงเป็นทรงกระบอกยำว 2.3-5 เซนติเมตร มีขนำดเส้นผ่ำศูนย์กลำง 7 มม. ห่อหุ้มด้วยฟองน้ ำสีขำว     
ตัวเมียวำงไข่ได้ 1-3 ฝัก ซึ่งไข่ 1 ฝัก มีจ ำนวน 96-152 ฟอง เพรำะฉะนั้นไข่ 1-3 ฝักมีจ ำนวนรวม 288-451 
ฟอง อำยุไข่ 35-51 วัน (เมษำยน-พฤษภำคม)ไข่ฟักเป็นตัวอ่อนช่วงเดือนพฤษภำคม-กรกฎำคม ตัวอ่อนมีกำร
ลอกครำบ 7-8 ครั้ง ช่วงอำยุตัวอ่อน 56-81 วัน ต๊ักแตนเมื่อวำงไข่แล้วก็จะตำยในท่ีสุด 
 จำกกำรศึกษำ ต๊ักแตนปำทังก้ำมีปริมำณกรดอะมิโนต่ำงกัน (กรมอนำมัย กระทรวงสำธำรณสุข , 
2548) เช่น   ไลซีน (lysine) และวำลีน (valine) ซึ่งเป็นกรดอะมิโนจ ำเป็นท่ีร่ำงกำยสร้ำงขึ้นเองไม่ได้ ระหว่ำง 
18.81 – 77.24 มิลลิกรัม/กรัมโปรตีน และระหว่ำง 24.42 – 62.18 มิลลิกรัม/กรัมโปรตีน 
        อำร์จินีน (arginine) และไกลซีน (glycine) ซึ่งเป็นกรดอะมิโนไม่จ ำเป็นท่ีร่ำงกำยสร้ำงได้ ระหว่ำง 
32.31 – 58.78 มิลลิกรัม/กรัมโปรตีน และระหว่ำง 29.66 – 52.75 มิลลิกรัม/กรัมโปรตีน 
 
2.2 อัลตราซาวด์ 

คล่ืนอัลตร้ำซำวน์หรือคล่ืนอัลตร้ำโซนิก (Ultrasonic waves) หมำยถึงพลังงำนท่ีเกิดจำกคล่ืนเสียงท่ี
กำรส่ันของคล่ืนประมำณ 20, 000 ครั้งต่อวินำทีหรือสูงกว่ำ (Hoover, 2000) หรือหมำยถึงคล่ืนควำมดัน 
(Pessure waves) ท่ีมีควำมถ่ี (frequency) สูงกว่ำคล่ืนเสียงปกติ (สูงกว่ำ 20, 000 กิโลเฮิร์ตซ์, kHz) ส่วนค ำ
ว่ำอัลตร้ำโซนิกส์ (Ultrasonics) หรือโซนิเคช่ันส์ (Sonications) หมำยถึงกำรศึกษำเกี่ยวกับคล่ืนเสียงหรือ
อัลตร้ำซำวน์ในช่วงควำมถ่ีดังกล่ำวซึ่งมนุษย์ไม่สำมำรถได้ยินโดยท่ัวไปแล้วคล่ืนเสียง (Sound) ท่ีมนุษย์ได้ยิน
นั้นเกิดจำกกำรส่ันสะเทือนของตัวกลำงท่ียืดหยุ่น (Elastic medium) ท่ีมีควำมถี่อยู่ในช่วง 20 –   20, 000 
kHz คล่ืนเสียงผ่ำนเข้ำสู่ตัวกลำงท่ียืดหยุ่นในลักษณะท่ีเป็นคล่ืนตำมยำว (Longitudinal waves) แต่คล่ืน
เสียงท่ีผ่ำนเข้ำไปภำยในวัตถุท่ีเป็นของแข็งอำจอยู่ในลักษณะท่ีเป็นคล่ืนตำมยำวหรือคล่ืนตำมขวำง 
(transverse waves) ในกำรศึกษำกำรใช้ประโยชน์จำกอัลตร้ำซำวน์ต้ังแต่ต้นจนถึงปัจจุบันพบว่ำมีกำรน ำ
อัลตร้ำซำวน์มำประยุกต์ใช้ในอตสำหกรรมหรือในกระบวนกำรแปรรูปอำหำรโดยสำมำรถแบ่งออกได้เป็น 2 
ประเภทใหญ่ๆ ได้แก่ กำรใช้อัลตร้ำซำวน์ก ำลังต ำและควำมถี่สูง (Low power and high frequencies) ซึ่ง
ใช้ในด้ำนกำรวิเครำะห์ (Diagnostic ultrasound) เป็นส่วนใหญ่และกำรใช้อัลตร้ำซำวน์ก ำลังสูงและควำมถ่ี
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ต่ ำ (High power and low frequencies) หรือท่ีเรียกว่ำพำวเวอร์อัลตร้ำซำวน์ (Power ultrasound) ท่ีมัก
น ำมำประยุกต์ใช้ในกระบวนกำรแปรรูปอำหำร (Mason, 1998) 

Sala และคณะ (1995) รำยงำนว่ำมีกำรรวบรวมผลกำรศึกษำในเรื่องผลของคล่ืนอัลตรำซำวน์ต่อ
เอนไซม์และองค์ประกอบของอำหำรอื่นๆ นั้นมีมำนำนแล้วโดยประมำณ 70 ปีท่ีผ่ำนมำ ซึ่งต่อมำในภำยหลัง
พบว่ำคล่ืนอัลตร้ำซำวน์สำมำรถท ำให้โมเลกุลขนำดใหญ่เกิดปฏิกิริยำดีโพลีเมอไรเซชัน(Depolymerization)  
ขึ้นได้ ตัวอย่ำงเช่นพบว่ำท ำให้ควำมหนืดของสำรละลำยสตำร์ช (Starch) กัมอะรำบิก (Gum arabic) เจ
ลำติน (Gelatin) และโมเลกุลท่ีมีขนำดใหญ่ชนิดอื่นๆ มีค่ำลดลง หรือท ำใหเ้กิดกำรเปล่ียนแปลงโครงสร้ำงของ
โพลีเมอร์ของสตำร์ชและเด็กซ์แตรน (Dextrans) ให้เป็นผลิตภัณฑ์ท่ีมีขนำดใหญ่ โมเลกุลใหญ่ขึ้น รวมท้ังท ำ
ให้ DNA แตกสลำยแต่ยังคงโครงสร้ำงขององค์ ประกอบย่อยไว้ได้ เป็นต้น และในภำยหลังยังค้นมีกำรพบว่ำ
คล่ืนอัลตร้ำซำวน์นั้นท ำให้เกิดกำรเปล่ียนแปลงท่ีมีลักษะแตกต่ำงกันออกไป ซึ่งขึ้นอยู่กับธรรมชำติของ     
แก๊สท่ีละลำยหรือมีอยู่ในสำรละลำยท่ีน ำมำสัมผัสกับคล่ืน เช่นถ้ำแทนท่ีแกส๊ออกซิเจนด้วยไฮโดรเจน จะท ำให้
น้ ำหนักโมเลกุลของโมเลกุลท่ีมีขนำดใหญ่หลำยชนิดเพิ่มขึ้นได้  

ในส่วนของผลของคล่ืนอัลตรำซำวด์ต่อโปรตีนพบว่ำมีควำมซับซ้อนในกำรเกิดปฏิกิริยำเมื่อสัมผัสกับ
คล่ืนอัลตรำซำวน์ เช่นโพลีเมอร์ของโปรตีนทรงกลม (Polymeric globular proteins) จะเกิดกำรแตกตัวท ำ
ให้มีขนำดเล็กลงเป็นหน่วยย่อย และถ้ำในสำรละลำยตัวกลำงนั้นมีแก๊สออกซิเจน อำจมีผลท ำให้โครงสร้ำง
จตุรภูมิ (Quarternary structure) โดยอำจท ำให้สูญเสียสภำพธรรมชำติไ ด้ ในส่วนของไลโปโปรตีน 
(Lipoprotein) คล่ืนอัลตรำซำวน์อำจท ำให้ไขมันบำงส่วนแยกออกจำกโครงสร้ำง (Delipidation) และในฮีโม
โปรตีน (Haemoproteins) อำจท ำให้เกิดกำรแยกตัวของฮีม (Haeme) ออกจำกโกลบิน (Globin) และใน
กรณีท่ีสำรละลำยโปรตีนได้รับคล่ืนอัลตร้ำซำวด์เป็นเวลำนำนมำกขึ้น อำจมีผลท ำให้เกิดปฏิกิริยำไฮโดรไลซิส 
(Hydrolysis) โดยสำยโซ่โพลีเปปไตด์อำจแตกออกท ำให้เกิดช้ินส่วนของโมเลกุลย่อยท่ีมีขนำดเล็กลง เป็นต้น 
เพื่อเป็นกำรเพิ่มประสิทธิภำพ ในกำรยับยั้งเอนไซม์ และจุลินทรีย์นั้นพบว่ำมีกำรน ำเทคนิคหรือกระบวนกำร
อื่นๆมำใช้ร่วมกับกำรให้คล่ืนอัลตร้ำซำวด์ซึ่งมีรำยงำนกำรศึกษำท่ีแตกต่ำงกันออกไป 

2.2.1 คำวิเทชัน (cavitation) 
คล่ืนเหนือเสียงเป็นคล่ืนตำมยำว (longitudinal wave) นั่นคือ กำรเคล่ือนท่ีจะอำศัยตัวกลำงในกำร

ถ่ำยเทพลังงำน โดยอนุภำคตัวกลำงจะส่ันไปมำหรือย้ำยต ำแหน่งในแนวเดียวกับทิศทำงกำรเคล่ือนท่ีของ
พลังงำน กำรเคล่ือนท่ีของคล่ืนไปในตัวกลำงของเหลว จะท ำให้เกิดกำรส่ันสะเทือนเกิ ดเป็นส่วนอัด 
(compression) และส่วนขยำย (expansion) สลับไปมำแพร่กระจำยในตัวกลำง กำรอัดตัวของคล่ืนเสียงมี
ผลท ำให้โมเลกุลถูกบีบอัดเข้ำหำกัน ส่วนกำรขยำยตัวของคล่ืนเสียงจะท ำให้โมเลกุลแยกตัวออกจำกกัน                     
ท ำให้เกิดเป็นฟองอำกำศในตัวกลำงของเหลว โดยฟองอำกำศดังกล่ำวจะขยำยตัวขึ้นและหดตัวในท่ีสุด                    
กำรหดตัวของฟองอำกำศท่ีผิวของตัวอย่ำงของแข็งจะท ำให้เกิดช่องว่ำงซึ่งท ำให้เกิดกำรไหลอย่ำงรวดเร็วของ
ตัวกลำงของเหลว กำรไหลดังกล่ำวจะกระทบผิวของ ตัวอย่ำงของแข็งอย่ำงรุนแรง ปรำกฏกำรณ์ดังกล่ำว
เรียกว่ำ คำวิเทชัน (cavitation) 

พลังงำนของคล่ืนเหนือเสียงท่ีเกิดขึ้นมีผลกระทบท้ังทำงเคมี ชีวภำพ และกำยภำพโดยผ่ำน
ปรำกฏกำรณ์ท่ีเรียกว่ำ คำวิเทชัน (cavitation) ซึ่งคำวิเทชัน เป็นปรำกฏกำรณ์ท่ีเกิดขึ้นเมื่อฟองอำกำศขนำด
เล็กจ ำนวนมำก ซึ่งเกิดขึ้นในตัวของเหลว บริเวณผิวของของแข็ง หรือบริเวณผิวของภำชนะท่ีบรรจุของเหลว
นั้น เมื่อเกิดแรงอัดและแรงขยำย เนื่องจำกควำมดันของคล่ืนเหนือเสียง ท ำให้ฟองอำกำศมีขนำดโตขึ้นและ
หดตัวลงสลับกันเป็นจังหวะเนื่องจำกแก๊สภำยในของเหลวแพร่ผ่ำนเข้ำและออกจำกฟองอำกำศสลับกันไปท ำ
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ให้เกิดลักษณะคล้ำยกำรกวนของเหลวอย่ำงรุนแรง ซึ่งเป็นกำรเพิ่มประสิทธิภำพของกำรสกัดด้วยระบบ
ของเหลว-ของแข็งได้ 

 

 
รูปที่ 2.3 กำรเกิดแรงขยำยและแรงอัดจำกคำวิเทชันของฟองอำกำศ 

ท่ีมำ: Oualid (2014) 
ปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อกำรเกิดคำวิเทชัน ได้แก่ แก๊สและอนุภำคของแข็งอยู่ในตัวกลำงของเหลว กำรท่ี

มีแก๊สหรืออนุภำคของแข็งอยู่ในตัวกลำงของเหลวจะท ำให้ค่ำแรงตึงของของเหลวลดลง ท ำให้ควำมรุนแรง
เนื่องจำกกำรยุบตัวของคำวิเทชันท่ีเกิดขึ้นมีค่ำลดลง เนื่องจำกแก๊สจะท ำหน้ำท่ีรับแรงกระแทกของกำร
เปล่ียนแปลงแรงดันอย่ำงรวดเร็ว และเนื่องจำกแก๊สไม่สำมำรถแพร่ออกจำกคำวิเทชันได้ในช่วงเวลำยุบตัวอัน
ส้ัน กำรยุบตัวจึงไม่สำมำรถเกิดขึ้นได้อย่ำงสมบูรณ์ รวมท้ังยังท ำให้อุณหภูมิและควำมดันสูงสุดท่ีเกิดขึ้นจำก
กำรยุบตัวของคำวิเทชันมีค่ำลดลง นอกจำกนี้ควำมดันภำยในของเหลวก็มีผลเช่นเดียวกัน เนื่องจำกกำรเพิ่ม
ควำมดันภำยในของเหลวส่งผลท ำให้ฟองอำกำศบำงส่วนยุบตัวลงจนละลำยเข้ำไปในของเหลว จ ำนวน
ฟองอำกำศจึงมีน้อยลง นอกจำกนี้ยังท ำให้ฟองอำกำศท่ีติดอยู่ท่ีผิวของแข็งมีขนำดเล็กลง และมีลักษณะโค้ง
เว้ำเข้ำข้ำงใน ท ำให้ต้องใช้ควำมดันของคล่ืนสูงมำกขึ้นเพื่อท่ีจะเอำชนะแรงตึงผิวของของเหลวและให้
ฟองอำกำศเหล่ำนี้หลุดออกมำเป็นคำวิเทชันต่อไปได้ อย่ำงไรก็ตำม กำรเพิ่มควำมดันภำยในของเหลวจะท ำให้
ควำมรุนแรงเนื่องจำกกำรยุบตัวของคำวิเทชันมีมำกขึ้น อีกท้ังควำมหนืดของของเหลว กำรท่ีของเหลวมีค่ำ
ควำมหนืดสูงจะท ำให้เกิดคำวิเทชันได้ยำกกว่ำของเหลวท่ีมีค่ำควำมหนืดต่ ำกว่ำ เนื่องจำกในกระบวนกำรเกิด
คำวิเทชัน ค่ำควำมดันของเสียงในช่วงขยำยจะต้องเอำชนะแรงดึงดูดระหว่ำงโมเลกุลของของเหลว ค่ำแรง
ดึงดูดนี้จะเพิ่มขึ้นเมื่อของเหลวมีควำมหนืดมำกขึ้น นอกจำกนี้กำรเพิ่มควำมถี่ของคล่ืนเสียง ซึ่งหมำยถึงกำร
ลดช่วงเวลำของควำมดันขยำยจะท ำให้กำรเกิดคำวิเทชันยำกขึ้น ดังนั้นค่ำแอมพลิจูดของคล่ืนเสียงท่ีต้องใช้
เพื่อให้เกิดฟองท่ีควำมถี่สูง จะต้องมีค่ำสูงขึ้น นอกจำกนี้ควำมแรงของกำรยุบตัวของคำวิเทชันท่ีเกิดขึ้นท่ี
ควำมถี่สูง  เวลำของแต่ละรอบคล่ืนจะมีค่ำส้ันลง ดังนั้นอำจไม่เพียงพอให้คำวิเทชันยุบตัวได้อย่ำงสมบูรณ์  
โดยท่ัวไปกำรเพิ่มอุณหภูมิจะท ำให้ควำมหนืดของของเหลวมีค่ำลดลง และค่ำควำมดันไอจะเพิ่มข้ึน ท ำให้เกิด
คำวิเทชันได้ง่ำยขึ้น และสุดท้ำยกำรเพิ่มควำมเข้มของคล่ืนเหนือเสียง จะท ำให้ควำมดันและอุณหภูมิสูงขึ้น 
อย่ำงไรก็ตำมกำรเพิ่มควำมเข้มของคล่ืนเหนือเสียงก็มีขีดจ ำกัดเนื่องจำกขนำดของฟองท่ีใหญ่ขึ้นอยู่กับแอม
พลิจูดของคล่ืนเสียงด้วย ถ้ำขนำดของแอมพลิจูดสูงมำกเกินไปอำจท ำให้ขนำดของคำวิเทชันมีขนำดใหญ่มำก 
ท ำให้ต้องกำรเวลำในกำรยุบตัวสูงขึ้น จึงอำจท ำให้คำวิเทชันไม่สำมำรถยุบตัวได้อย่ำงสมบูรณ์ในช่วงเวลำ
ควำมดันขยำยของคล่ืน 1 รอบ ดังนั้นจึงท ำให้ควำมแรงจำกกำรยุบตัวของคำวิเทชันน้อยลง   
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2.3 คุณลักษณะของโปรตีน 
โมเลกุลโปรตีนเกิดจำกกรดอะมิโนมำเรียงต่อกันด้วยพันธะเพปไทด์ โดยท่ีหมู่อะมิโนของกรดอะมิโน

ชนิดหนึ่งจะเช่ือมต่อกับหมู่คำร์บอกซิลของกรดอะมิโนอีกชนิดหนึ่ง และมีน้ ำ 1 โมเลกุลหลุด ออกไป        
เนื่องจำกโปรตีนทุกชนิดเป็นพอลิเมอร์ของกรดอะมิโน น้ ำหนักโมเลกุลของโปรตีนแต่ละชนิดจะ ผันแปรตำม
จ ำนวนและชนิดของกรดอะมิโนท่ีเป็นองค์ประกอบในโมเลกุล กำรท่ีโปรตีนแต่ละชนิด แตกต่ำงกันเนื่องจำกมี
ชนิด จ ำนวน และกำรเรียงตัวของกรดอะมิโนในสำยพอลิเพปไทด์แตกต่ำงกัน โปรตีนท่ีในโมเลกุล
ประกอบด้วยกรดอะมิโนชนิดโพลำร์เป็นจ ำนวนมำกจะละลำยน้ ำได้ดี ในทำง ตรงกันข้ำมโปรตีนท่ี
ประกอบด้วยกรดอะมิโนชนิดอะโพลำร์จะละลำยน้ ำได้น้อยหรือไม่ละลำยน้ ำ และ เนื่องจำกโปรตีนมีขนำด
ของโมเลกุลใหญ่กว่ำน้ ำตำลและไขมันมำก ดังนั้นเมื่อโปรตีนละลำยน้ ำจึงได้ เป็นสำรละลำยคอลลอยด์ และไม่
สำมำรถซึมผ่ำนผนังเซลล์ได้ (นิธิยำ รัตนำปนนท์, 2553) 

เนื่องจำกโปรตีนเป็นสำรประกอบอินทร์์เชิงซ้อนท่ีมีขนำดของโมเลกุลผันแปรจำกขนำดเล็กจนถึง
ขนำดใหญ่มำก (complex macromolecules) ท ำให้โปรตีนแต่ละชนิดมีลักษณะโครงสร้ำงโมเลกุล แตกต่ำง
กันและมีได้หลำยแบบ ได้แก่  โครงสร้ำงปฐมภูมิ (Primary structure), โครงสร้ำงทุติยภูมิ (Secondary 
structure), โครงสร้ำงตติยภูมิ (Tertiary structure) และโครงสร้ำงจตุรภูมิ (Quaternary structure) 

 สมบัติด้ำนหน้ำท่ีของโปรตีนเกี่ยวข้องกับโครงสร้ำงของโปรตีน กล่ำวคือเกี่ยวข้องกับขนำด โมเลกุล 
ปริมำณและกำรจัดเรียงตัวของกรดอะมิโนในสำยโพลีเพปไทด์ กำรกระจำยตัวของประจุบน โมเลกุลของ
โปรตีน นอกจำกนี้ยังเกี่ยวข้องกับกำรเกิดปฏิกิริยำร่วมกันระหว่ำงโปรตีนกับโปรตีน กำร เกิดปฏิกิริยำร่วมกัน
ของโปรตีนกับองค์ประกอบอำหำรอื่นๆ เช่น ไขมัน น้ ำ คำร์โบไฮเดรต สมบัติควำม ไม่ชอบน้ ำของโปรตีน 
(hydrophobicity of proteins) สมบติัด้ำนหน้ำท่ีท่ีส ำคัญของโปรตีนในอำหำร แบ่งออกเป็น 3 กลุ่มคือ 

1. สมบัติท่ีเกี่ยวกับส่วนท่ีชอบน้ ำ (hydrophilic) ของโปรตีน เช่น ควำมสำมำรถในกำรละลำยได้ 
ของโปรตีน (solubility) ควำมสำมำรถในกำรอุ้มน้ ำ (water holding capacity) ควำมสำมำรถในกำรเกิด 
ฟอง (foam formation) ควำมสำมำรถในกำรพองตัว (swelling) และควำมสำมำรถในกำรเกิดเจล 
(gelation)         

2. สมบัติท่ีเกี่ยวกับส่วนท่ีชอบไขมัน (hydrophobic) ของโปรตีน เช่น ควำมสำมำรถในกำรดูดซับ 
ไขมัน (fat binding capacity) 

  3. สมบัติท่ีเกี่ยวกับส่วนท่ีชอบน้ ำและไขมัน (hydrophilic-hydrophobic) ของโปรตีน เช่น 
ควำมสำมำรถในกำรเกิดอิมัลชัน (emulsifying properties) และควำมสำมำรถในกำรเกิดฟอง (foaming 
properties) (Zayas, 1997; ยุพร พืชกมุทร, 2557) 

Zielińska และคณะ (2018) รำยงำนคุณสมบัติเชิงหน้ำท่ีของแมลงสำมชนิด Gryllodes sigillatus, 
Schistocerca gregaria และ Tenebrio molitor สกัดโดยใช้ 0.2 เปอร์เซ็นต์ NaOH ในอัตรำส่วน 1:10 (w 
/ v) ท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลำ 1 ช่ัวโมง และท ำกำรประเมินควำมสำมำรถในกำรละลำย กำรเกิดฟองและ
อิมัลชันของโปรตีนท่ีได้ ผลของควำมสำมำรถในกำรเกิดฟองของโปรตีนแมลงและผงแมลง ค่ำควำมสำมำรถ
ในกำรเกิดฟองท่ีสูงท่ีสุดคือ จ้ิงหรีด (G. sigillatus) โปรตีนแมลงและผงแมลงเท่ำกับ 99 เปอร์เซ็นต์ และ 41 
เปอร์เซ็นต์ ตำมล ำดับ ผลลัพธ์เหล่ำนี้ไม่สอดคล้องกับปริมำณกรดอะมิโนท่ีไม่ชอบน้ ำสูงสุดในโปรตีนของสปี
ชีส์ท่ีศึกษำ แต่อำจขึ้นอยู่กับต ำแหน่งของกรดอะมิโนท่ีไม่ชอบน้ ำบนพื้นผิวโปรตีนในกรณีของจ้ิงหรีด (G. 
sigillatus) ควำมแตกต่ำงในกำรเกิดฟองของโปรตีนอำจเกิดจำกลักษณะโครงสร้ำงท่ีแตกต่ำงกัน ซึ่งพบว่ำ
โปรตีนทรงกลมมีส่วนในกำรลดควำมสำมำรถในกำรเช่ือมต่อระหว่ำงน้ ำกับอำกำศซึ่งจ ำกัดควำมสำมำรถใน
กำรห่อหุ้มฟองอำกำศ (Mundi และ Aluko, 2012)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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2.4 คุณสมบัติเชิงหน้าท่ีของโปรตีน 
 2.3.1 กำรละลำย  

สมบัติของกำรละลำยเป็นสมบัติพื้นฐำนท่ีส ำคัญท่ีสุดเนื่องจำกมีผลต่อสมบัติอื่นๆ เช่น กำรเกิดโฟม
และกำรเกิดอิมัลชัน เป็นต้น โดยปกติแล้วควำมสำมรถในกำรละลำยของโปรตีนจะเพิ่มขึ้นเมื่อโปรตีนมีขนำด
เล็กลง หรือมีกำรคลำยตัว (Unfolding) เกิดขึ้น ณ สภำวะใดๆท่ีมีค่ำพีเอชต ่ำหรือสูงกว่ำจุด lsoelectric 
point (pI) โปรตีนจะแสดงประจุลบหรือบวกตำมล ำดับ ท ำให้สำมำรถกระจำยตัวอยู่ในสำรละลำยได้ ปัจจัยท่ี
มีผลต่อกำรละลำยของโปรตีนในสภำวะนี้ได้แก ่Electrostatic repulsion และ Ionic hydration โดยโปรตีน
จะมีกำรละลำยต ่ำสุดท่ี ณ จุด pI เนื่องจำก โปรตีนมีจ ำนวนประจุบวกและประจุลบภำยในโมเลกุลเท่ำกัน ท ำ
ให้ประจุสุทธิมีค่ำเท่ำกับศูนย์ จึงท ำให้โปรตีนตกตะกอน (Yeom และคณะ,2010) กำรเพิ่มระดับกำรย่อยของ
โปรตีนไฮโดรไลเสตจำกถั่วลิสง (Jamdar และคณะ, 2010) ร ำข้ำวโอ๊ต (Guan และคณะ, 2007) หรือแม้แต่
ปลำข้ำงเหลือง (Klompong และคณะ, 2007) มีผลท ำให้ควำมสำมำรถในกำรละลำยของ โปรตีนสูงขึน้ เนื่อง
จำกเปปไทด์ท่ีมีขนำดเล็กลงจะมี Ionisable amino acid และ หมู่คำร์บอกซิลิก (Carboxylic group) ท่ี
เพิ่มขึน้ ท ำให้สมบัติควำมชอบน้ ำของโปรตีนสูงขึ้น 
  2.3.2. กำรอุ้มน้ ำ / น้ ำมัน  

ควำมสำมำรถในกำรอุ้มน้ ำหรืออุ้มน้ ำมันไว้ภำยในโมเลกุลของโปรตีนนั้นเกี่ยวข้องกับกำรกักเก็บน้ ำ
หรือน้ ำมันด้ำนกำยภำพ และสมบัติควำมไม่ชอบน้ ำ (Hydrophobic) และควำมชอบน้ ำ (Hydrophilic) ของ
โปรตีน (He และคณะ,2013) ค่ำกำรอุ้มน้ ำของโปรตีนสำมำรถอธิบำยเพิ่มเติมโดยใช้สมบัติกำรละลำยและ 
Surface hydrophobicity เมื่อโปรตีน เกิดกำรคลำยตัว และปลดปล่อยหมู่ ไม่ชอบน้ ำ (Hydrophobic) มำก
ขึน้ จะมีผลท ำให้ค่ำกำรอุ้มน้ ำมัน สูงขึ้นด้วยเหมำะกับกำรใช้เป็นส่วนผสมในอำหำรประเภทไส้กรอก แต่หำก
โปรตีนมีหมู่ท่ี ไม่ชอบน้ ำ (Hydrophobic) น้อย หรือมี หมู่ท่ีควำมชอบน้ ำ (Hydrophilic) มำก จะท ำให้
โปรตีนมีค่ำกำรอุ้มน้ ำมันท่ีลดลง หรืออุ้มน้ ำได้มำกขึ้น ซึ่งเหมำะกำรกำรน ำมำใช้ในผลิตภัณฑ์เบเกอรี่เพื่อลด
กำรสูญเสียน้ ำหนักจำกควำมช้ืนท่ีหำยไป อย่ำงไรก็ตำมกำรย่อยโปรตีน ในระดับท่ีสูงเกินไปจะท ำให้โปรตีน
สูญเสียโครงสร้ำงท่ีสำมำรถเก็บกักน้ ำ หรือน้ ำมันไว้ภำยในและท ำให้สมบัติของกำรละลำยเปปไทด์ขนำดเล็ก
สูงขึน้แทน (Phongthai และคณะ, 2016)  

2.3.3. กำรเกิดโฟม  
โปรตีนที่จะเกิดโฟมได้ดีและมีควำมคงตัว จะต้องมีควำมยืดหยุ่นสูง และสำมำรถเกิดแผ่นฟิล์ม บำง ๆ 

และแข็งแรงท่ีสำมำรถเก็บอำกำศได้ โปรตีนท่ีมีควำมยืดหยุ่นท่ีสำมำรถวัดโฟมได้ดีต้องมี Surface 
hydrophobicity สูง ซึ่งในระหว่ำงกำรตีหรือกำรท ำให้เกิดโฟม แรงกลจำกกำรตีหรือปั่นอย่ำงรุนแรง ท ำให้ 
พันธะระหว่ำงโมเลกุลของโปรตีนเกิดกำรเสียสภำพทำงธรรมชำติ (Protein denaturation) เกิดกำรคลำยตัว 
(Unfloding) ของโครงสร้ำงโปรตีน เกิดเป็นฟิล์มและจับกับน้ ำซึ่งอยู่รอบ ๆได้ หันด้ำนท่ีเป็น ส่วนท่ีไม่ชอบน้ ำ 
(Hydrophobic) ท่ี อยู่ด้ำนในโครงสร้ำงออกมำด้ำนนอก ซึ่งเป็นส่วนท่ีท ำให้เกิดโครงสร้ำงของโฟม โดยเกิด
เป็นแผ่นฟิล์ม บำง ๆนี้จะสำมำรถเก็บอำกำศไว้ได้  

กำรย่อยโปรตีนเป็นบำงส่วนด้วยระดับกำรย่อยท่ีประมำณ 5 เปอร์เซ็นต์ พบว่ำสำมำรถใช้ปรับปรุง 
สมบัติกำรเกิดโฟมของโปรตีนท่ีได้จำกรร ำข้ำวและปลำข้ำงเหลือง (phongthai และคณะ,2016) ได้อย่ำง
เหมำะสม ในขณะเดียวกัน กำรย่อยโปรตีนจำกถั่วลิสงและถั่วลูกไก่ (Chick pea) ด้วยระดับกำรย่อย 40 
เปอร์เซ็นต์ และ 10 เปอร์เซ็นต์ จะมีผลท่ีท ำให้โปรตีนจำกำรเกิดโฟมได้น้อยลงอย่ำงมีนัยส ำคัญ (Jamdar 
และคณะ 2010) นอกจำกนี้ควำมคงตัวของโฟมจำกโปรตีน rapeseed มีแนวโน้มลดลงเมื่อ ระดับกำรย่อย
เพิ่มจำกร้อยละ5 เป็นร้อยละ 15 (Chabanon และคณะ, 2007)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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2.3.4. กำรเกิดอิมัลชัน  
โปรตีนช่วยท ำให้อิมัลชัน (Emulsion) คงตัวด้วยกำรลดแรงตึงผิว (Surface tension) ของของเหลว

ซึ่ง ช่วยป้องกันอิมัลชันไม่ให้แยกเป็นช้ัน ในโมเลกุลของโปรตีนประกอบดด้วยกรดอะมิโนหลำยชนิด มีท้ังส่วน
ท่ีชอบน้ ำ (Hydrophillic) และไม่ชอบน้ ำ (Hydrophobic) โดยจะหันส่วนท่ีชอบน้ ำเข้ำหำน้ ำ และส่วนท่ีไม่
ชอบน้ ำเข้ำหำไขมันนอกจำกนี้ โปรตีนท่ีมีโมเลกุลใหญ่และละลำยน้ ำได้น้อยมักมีควำมสำมรถในกำรเกิด
อิมัลชันได้น้อย อย่ำงไรก็ตำมโปรตีนท่ีมีขนำดเล็กเล็กเกินไปจะมีควำมสำมรถในกำรลดแรงตึงผิวระหว่ำง
น้ ำมันและน้ ำได้น้อย เนื่องจำกไม่สำมำรถคลำยตัวและจัดเรียงตัวใหม่ ท่ีพื้นผิวสัมผัสน้ ำมันกับน้ ำได้
เช่นเดียวกับเปปไทด์ขนำดใหญ่กว่ำ (Klompong และคณะ, 2007) 

 
2.5 สารต้านอนุมูลอิสระ 
 2.5.1 กำรก ำจัดสำรอนุมูลอิสระ (Radical scavenging activities) 

สำรต้ำนอนุมูลอิสระกลุ่มนี้ จะท ำกำรก ำจัดอนุมูลอิสระและอนุมูลอิสระท่ีเกิดขึ้นในร่ำงกำยเนื่องจำก
มีมูลเหตุจำกออกซิเจน ( reactive oxygen species หรือ ROS) หรือกำรป้องกันควำมเสียหำยท่ีเกิดจำก
ออกซิเดชัน โดยกำรขัดขวำงปฏิกิริยำลูกโซ่ของกำรเกิดกระบวนกำรลิพิดเปอร์ออกซิเดชัน  (lipid 
peroxidation) (Rajapkese et al., 2005) จำกกำรศึกษำของ Zhou และคณะ (2017) ในเรื่องผลของ
เทคนิคกำรดัดแปลงต่ำง ๆ ท่ีมีต่อโครงสร้ำงโมเลกุลและฤทธิ์ทำงชีวภำพของโปรตีนดักแด้ (Bombyx mori) 
กิจกรรมต่อต้ำนอนุมูลอิสระของดักแด้หลังจำกอัลตร้ำซำวด์ อัตรำกำรก ำจัด DPPH เพิ่มขึ้น  เมื่อควำมเข้มข้น
ของโปรตีนเพิ่มขึ้นในลักษณะท่ีขึ้นกับปริมำณ  โปรตีนท่ีสกัดด้วยอัลตรำโซนิก โดยใช้ควำมถี่แบบสลับมี
ควำมสำมำรถในกำรก ำจัดสำรอนุมูลอิสระเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับวิธีกำรสกัดแบบด้ังเดิม ซึ่งอำจเกิดจำกกำร
คลำยตัวของโมเลกุลโปรตีน (Mintah และคณะ, 2019) 

2.5.2 ควำมสำมำรถในกำรจับกับโลหะ (Ferrous chelating acticity) 
โลหะทรำนซิชัน เช่น Fe, Cu และ Co เป็นท่ีรู้จักกันในกำรท ำปฏิกิริยำกับเปอร์ออกไซด์ โดยท ำ

หน้ำท่ีเป็นให้อิเล็กตรอนหนึ่งตัวเพื่อสร้ำงอนุมูลอิสระ (alkoxyl radical/RO•) ดังนั้นกำรก ำจัดไอออนโลหะ
ทรำนซิชันจะชะลอกระบวนกำรออกซิเดชัน (Gordon, 2001) เมื่อเปรียบเทียบกับไอออนอื่น ๆ เฟอร์รัส 
(ferrous ion) มีบทบำทส ำคัญในกำรสร้ำงออกซิไดส์แรงสูง ( ROS ) ในเซลล์ซึ่งน ำไปสู่กระบวนกำรเกิดลิพิด
เปอร์ออกซิเดชันท่ีเพิ่มขึ้น (Huang et al., 2002) กำรสำรประกอบท่ีมีสีม่วงของเฟอร์โรซีน (ferrozine) และ 
เฟอร์รัสไอออน(Fe2+) ถูกขัดขวำงด้วยสำรคีเลต (chelating agent) (Decker and Welch, 1990) อย่ำงท่ีรู้
กันดีเปปไทด์ท่ีใช้งำนอยู่จ ำนวนมำกเป็นตัวท ำละลำยโลหะและเป็นหนึ่งในกลไกต้ำนอนุมูลอิสระ ขนำดและ
ล ำดับของกรดอะมิโนมีผลต่อกำรต้ำนอนุมูลอิสระ (Peng et al., 2009) ควำมสำมำรถในกำรต้ำนอนุมูลอิสระ
ของสำรสกัดท่ีได้จำก Thermal dried cricket flour (TDCF) และ Lyophilised cricket flour (LCF) ท่ีท ำ
กำรทดสอบด้วย FRAP  assay แป้งจ้ิงหรีดบ้ำนท่ีได้จำก LCF มีควำมสำมำรถในกำรต้ำนอนุมูลอิสระท่ี
มำกกว่ำ TDCF (P<0.05) ควำมสำมำรถในกำรต้ำนอนุมูลอิสระในท้ัง LCF และ TDCF อำจเป็นผลมำจำก
ปริมำณโปรตีนท่ีสูง ตำมข้อมูลท่ีได้รับจำก Elias และคณะ (2008) คุณสมบัติท่ีน่ำสนใจของโปรตีนในอำหำร
คือ ควำมสำมำรถในกำรยับยั้งปฏิกิริยำออกซิเดชัน เช่น ท ำหน้ำท่ีเป็นสำรต้ำนอนุมูลอิสระ ดังนั้นกลไกกำร
ออกฤทธิ์อำจเกิดจำก  ควำมสำมำรถในกำรให้อิเล็กตรอน  ควำมสำมำรถในกำรจับกับไอออนโลหะ 
ควำมสำมำรถในกำรก ำจัดอนุมูลอิสระ (Moon และคณะ, 2009) โดย Liu และคณะ (2009) ได้กล่ำวไว้ว่ำ นี่
อำจเป็นผลมำจำกกรดอมิโนท่ีมำกจึงมีควำมสำมำถในกำรทำปฏิกิริยำยำกับอนุมูลอิสระจึงช่วยปรับปรุงฤทธิ์

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ต้ำนอนุมูลอิสระของแป้ง ในกลุ่มเปปไทด์ขนำดเล็กมีกรดอะมิโน เช่น ไลซีนและเมไทโอนีนซึ่งมีควำมต้ำนทำน
ต่อกำรเกิดออกซิเดชันสูง 

2.5.3 ควำมสำมำรถในกำรรีดิวซ์เฟอร์ริก (Ferric reducing antioxidative power) 
โดยท่ัวไปจะใช้ The ferric reducing antioxidant power (FRAP) ในกำรวัดควำมสำมำรถของสำร

ในกำรรีดิวซ์สำรประกอบ TPTZ (2,4,6-tripyridyl- striazine)  – Fe (III) ไปยัง TPTZ – Fe (II) (Benzie 
และ Strain, 1996; Binsan et al., 2008) โดยท่ัวไปจะใช้เพื่อวัดควำมสำมำรถของสำรในเปล่ียนสำรประกอบ 
TPTZ– Fe (III) เป็น TPTZ – Fe (II)  (Benzie and Strain, 1996; Binsan et al., 2008) เนื่องจำกรีดิวซ์
ของสำรออกฤทธิ์ทำงชีวภำพมีควำมสัมพันธ์กับฤทธิ์ต้ำนอนุมูลอิสระ กำรทดสอบกำรรีดิวซ์วิธีกำรท่ีใช้เพื่อ
ศึกษำกิจกรรมกำรต้ำนอนุมูลอิสระของสำรประกอบต่ำง ๆท่ีเช่ือถือได้ (Binsan et al., 2008)  
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บทที่ 3 
อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 

3.1 วัตถุดิบและสารเคม ี
3.1.1 วัตถุดิบ 
 ต๊ักแตนแช่แข็ง (Patanga succincta L. ) ได้จำกผู้จัดจ ำหน่ำยเชิงพำณิชย์ (Mr. BUC 

FOOD, พระนครศรีอยุธยำ, ประเทศไทย) 
 
3.1.2 สำรเคมี 

Boric acid (BH3O3)  

Hydrogen chloride (HCl)  

Copper (II) sulfate (CuSO4)  

Potassium sulphate  (K2SO4)  

Sodium hydroxide (NaOH)  

Methyl red (C15H15N3O2)   

Methyl blue (C37H27N3Na2O9S3)  

Sulfuric acid (H2SO4)  
Trinitrobenzene sulfonate or TNBS 
(C6H3N3O9S) 

 

Sodium sulfite (Na2SO3)  

Disodium   phosphate (Na2HPO4)  

Potassium   dihydrogen   phosphate (KH2PO4)  

L – leucine (C6H13NO2)  

Phenylperi   acid or ANS (C16H13NO3S)  

Sodium   carbonate  (Na2CO3)  

Sodium   potassium   tartrate  (NaKC4H4O6)  

Bovine serum  albumin  (BSA)  

Folin-Ciocalteau reagent  

Sodium dodecyl sulfate or SDS (NaC12H25SO4)  
2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl or DPPH 
(C18H12N5O6) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Ethanol (C2H6O)  

Trolox (C14H18O4)  

Methanol (CH4O)  
2,2'-Azino-bis(3-ethylbenzthiazoline-6-sulfonic 
acid) or ABTS (C18H18N4O6S4) 

 

Potassium persulphate (K2S2O8)  
2,4,6-Tris(2-pyridyl)-s-triazine or TPTZ 
(C18H12N6) 

 

Iron (III) chloride (FeCl3)  

Acetic acid (C2H4O2)  
Sodium acetate (C2H3NaO2) 
 

 

3.2 อุปกรณ์ 

บีกเกอร์ Duran, Germany 
ขวดรูปชมพู่ Duran, Germany 
เครื่องช่ังละเอียด 4 ต ำแหน่ง Mettler Toledo, 

Switzerland 
เครื่องวัดกำรดูดกลืนแสง (Spectrophotometer) Mapada, China 
อ่ำงน้ ำควบคุมอุณหภูมิ (water bath) Memmert,  Germany 
เครื่องปั่นเหวี่ยง (Centrifuge)   Eppendorf, Germany 
Magnetic stirrer IKA, Germany 
ตู้อบไฟฟ้ำ (hot air oven) Memmert,  Germany 
Overhead stirrer                                             Velp JLT6 , Italy 
เครื่องท ำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (Freeze dry)  Lynge, Denmark 
เครื่องอัลตรำซำวด์  Sonics, Model VC750, USA 

 หลอดเซนติฟิวส์พลำสติก (Centrifuge tube)  Fisher Scientific, England 
 กระบอกตวง (Cylinder)  Duran, Germany 
 ขวดปรับปริมำตร (Volumetric flask) 
 ชุดวิเครำะห์โปรตีน (Kjeldahl method) 
 Fluorescence spectrometer 
 เครื่องโฮโมจิไนเซอร์ (Homogenizer) 

 Duran, Germany 
 Gerhardt, Germany 
 Hitachi, Japan 
 IKA, Germany 

ถ้วยอะลูมิเนียมส ำหรับหำควำมช้ืน  
ปิเปต (Pipette)  
ไมโครปิเปต (Micropipette)  
ผ้ำขำวบำง (Filter Cloth)  
อะลูมิเนียมฟรอยด์  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.3 ข้ันตอนและวิธีการทดลอง 

3.3.1 กำรเตรียมผงต๊ักแตนปำทังก้ำ 
 ต๊ักแตนปำทังก้ำสดแช่แข็ง (Patanga succincta L. ) ได้มำจำกผู้จัดจ ำหน่ำยเชิงพำณิชย์ (Mr. BUC 
FOOD, พระนครศรีอยุธยำ, ประเทศไทย) เมื่อตัวอย่ำงขนส่งมำถึงคณะอุตสำหกรรมเกษตร สถำบัน
เทคโนโลยีพระจอมเกล้ำเจ้ำคุณทหำรลำดกระบัง ตัวอย่ำงถูกละลำยและล้ำงด้วยน้ ำประปำ โดยกำรเปิดน้ ำ
ไหลผ่ำนตัวอย่ำงท่ีอยู่ในตะแกรงพลำสติก จำกนั้นน ำตัวอย่ำงท่ีผ่ำนกำรล้ำงท ำควำมสะอำดแล้วบรรจุใน
ถุงพลำสติก (Polyethylene) และเก็บไว้ที่อุณหภูมิ -40 องศำเซลเซียส ก่อนกำรท ำแห้งแบบแช่เยือกแข็งโดย
ใช้ Freeze-dryer (DK-3450 Lynge, Labogene ApS, Denmark) ตัวอย่ำงท่ีแห้งแล้วบดเป็นผงโดยใช้
เครื่องบด (MF-800, Tefal®, French) และร่อนผ่ำนตะแกรงเบอร์ 10 จำกนั้นน ำผงแมลงท่ีได้ไปท ำกำร
ก ำจัดไขมันออกตำมวิธีกำรของ Bußler และคณะ (2016) ด้วยกำรปรับเปล่ียนเล็กน้อย โดยผสมตัวอย่ำง
แมลงผงกับเฮกเซนท่ีอัตรำส่วน 1: 5 (w/v) และกวนต่อเนื่องเป็นเวลำ 3 ช่ัวโมง ท ำกำรเปล่ียนตัวท ำละลำย
ทุก ๆ ช่ัวโมง รวม 3 ครั้ง หลังจำกนั้นท ำกำรกรองแยกตัวท ำละลำยและผงแมลงออกจำกกัน น ำผงแมลงท่ีได้
ท ำให้แห้งบนถำดอลูมิเนียม ภำยใต้ตู้ดูดควัน และบรรจุผงแมลงท่ีผ่ำนกำรเอำไขมันออกแล้วในถุงลำมิเนต
อลูมิเนียมฟอยด ์เก็บไว้ที่อุณหภูมิ -20 องศำเซลเซียส จนกว่ำจะใช้งำน 

3.3.2 กำรสกัดโปรตีนจำกต๊ักแตนปำทังก้ำผง 
3.3.2.1 กำรสกัดโปรตีนจำกต๊ักแตนปำทังก้ำผง โดยวิธีด้ังเดิม 

 ท ำกำรสกัดโปรตีนจำกต๊ักแตนปำทังก้ำผงท่ีเอำไขมันออกอ้ำงอิงจำกวิธีกำรของ Chatsuwan และ
คณะ (2018) โดยมีกำรดัดแปลงเล็กน้อย น ำผงแมลงละลำยในน้ ำกล่ัน ในอัตรำส่วนของผงแมลงต่อน้ ำกล่ันท่ี 
1:20 (น้ ำหนักต่อปริมำตร) กวนอย่ำงต่อเนื่องท่ี 100 rpm เป็นเวลำ 1 ช่ัวโมง หลังจำกนั้นน ำสำรละลำย
โปรตีนแมลงไปท ำกำรหมุนเหวี่ยงท่ี 5,000  rpm  เป็นเวลำ  15  นำที  โดยควบคุมอุณหภูมิท่ี  4  °C เมื่อ
ครบเวลำเก็บส่วนใส (Supernatant)  โดยกำรกรองผ่ำนผ้ำขำวบำง  เก็บส่วนสำรละลำยท่ีได้เพื่อน ำมำท ำ
แห้งแบบแช่เยือกแข็ง (CoolSafe 55-4 Pro Freeze dryer, ScanLaf A/S, Lynge, Denmark) และเก็บ
รักษำ ในถุงพลำสติก Polypropyline ท่ี -18 °C 

3.3.2.2 กำรสกัดโปรตีนจำกต๊ักแตนปำทังก้ำผงโดยใช้อัลตรำซำวด์เป็นกระบวนกำรช่วยใน
กำรสกัด  

 ท ำกำรสกัดโปรตีนจำกต๊ักแตนปำทังก้ำผงท่ีเอำไขมันออกอ้ำงอิงจำกวิธีกำรของ  Chatsuwan และ
คณะ (2018) และวิธีของ Mintah และคณะ (2019)  น ำผงแมลงละลำยในน้ ำกล่ัน ในอัตรำส่วนของผงแมลง
ต่อน้ ำกล่ันท่ี 1:20 (น้ ำหนักต่อปริมำตร) จำกนั้นใช้อัลตรำซำวด์ท่ีพลังงำน 750 W ควำมถี่ 20 kHz จังหวะ
กำรเปิดส่ัน 5 วินำที ปิด 5 วินำที ควำมกว้ำงของคล่ืนอยู่ท่ี 40, 50 และ 60 ท่ีระยะเวลำ 10, 20 และ 30 
นำที ท่ีอุณหภูมิห้อง (Table 1) หลังจำกใช้อัลตรำซำวด์สกัดจนครบเวลำ จำกนั้นน ำสำรละลำยโปรตีนแมลง
กวนอย่ำงต่อเนื่องท่ี 100 rpm จนเวลำในกำรสกัดครบ 1 ช่ัวโมง หลังจำกนั้นน ำสำรละลำยโปรตีนแมลงไปท ำ

แท่งแก้วคนสำร (Stirring Rod)  
ช้อนตักสำร (Spatula)  
โถดูดควำมช้ืน (desiccator)  
หลอดย่อยโปรตีน   
Buret (burette)  +  Stand   
หลอดทดลอง  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กำรหมุนเหวี่ยงท่ี 5,000  rpm  เป็นเวลำ  15  นำที  โดยควบคุมอุณหภูมิท่ี  4  °C เมื่อครบเวลำเก็บส่วนใส 
(Supernatant)  โดยกำรกรองผ่ำนผ้ำขำวบำง  และล้ำงผิวหน้ำตะกอน (Pellet) ด้วยน้ ำกล่ันเบำๆ  เพื่อเก็บ
ส่วนท่ีเป็นโปรตีนให้มำกท่ีสุด จำกนั้นน ำมำท ำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง ( freeze dehydration หรือ 
lyophilization) และเก็บรักษำท่ี -18 °C 
 
Table 3.1 Ultrasonication conditions for extraction of water soluble protein extracted from 
Bombay locust powder. 

Ultrasonication mode Amplitude (%) Treatment times (min) 
 
 
 
 
5 sec on time and 5 sec off-time 

40 
 

10 
20 
30 

50 
 

10 
20 
30 

60 
 

10 
20 
30 

 
 

3.3.3 ผลผลิตคิดเป็นของแข็ง (Solid Yield) 
ผลผลิตคิดเป็นของแข็งของโปรตีนสกัดค ำนวณจำกน้ ำหนัก (น้ ำหนักแห้ง) ของวัตถุดิบจำกสมกำร 

   ร้อยละผลผลิต   =        
น้ ำหนักแห้งของสำรสกัด (กรัม) 

หนักหนักแห้งเริ่มต้นเริ่มต้น (กรัม)
    x  100 

 
3.3.4 ผลผลิตโปรตีน (Protein   recover) 

 ผลผลิตโปรตีนค ำนวณจำกปริมำณโปรตีนที่สกัดได้เทียบกับปริมำณโปรตีนในวัตถุดิบเริ่มต้นโดยใช้วิธี 
Kjeldahl Method (AOAC, 2000) ในกำรวิเครำะห์ปริมำณโปรตีน  

          ผลผลิตโปรตีน  =      
ปริมำณโปรตีนที่สกัดได้ (กรัม)

ปริมำณโปรตีนเริ่มต้น (กรมั)
  x 100 

 
3.3.5 กำรวิเครำะห์คุณสมบัติทำงเคมีกำยภำพ  
น ำตัวอย่ำงโปรตีนแมลงท่ีสกัดได้จำกวิธีกำรด้ังเดิมและวิธีท่ีใช้อัลตรำซำวด์เป็นกระบวนกำรช่วยใน

กำรสกัดท้ังหมด  มำใช้วิเครำะห์สมบัติทำงเคมีกำยภำพ 
3.3.5.1 พื้นผิวไฮโดรโฟบิก (Surface hydrophobicity) 

   ค่ำ surface hydrophobicity อ้ำงอิงจำกวิธีกำรวิเครำะห์ของ Malik และคณะ (2017)  โดยใช้ตัว
ติดตำมฟลูโอเรสเซนส์ คือ 1-anilino-8-naphthalene-sulfonate (ANS) เตรียมตัวอย่ำงให้มีควำมเข้มข้น 
0.0625 ถึง 0.5 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ด้วย 0.01 M  phosphate buffer (pH 7.0) จำกนั้นน ำสำรละลำย
ตัวอย่ำงในลงในหลอดทดลองปริมำตร   4   มิลลิลิตร แล้วเติม 8 mM ANS  ใน 0.01  M  phosphate 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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16 
 

buffer pH 7.0  ปริมำตร 20 ไมโครลิตร  ลงในสำรละลำยตัวอย่ำง  เขย่ำผสมให้เข้ำกันจำกนั้นน ำไปเก็บในท่ี
มืดเป็นเวลำ  15   นำที  น ำไปวัดควำมเข้มของกำรเรืองแสง (Relative fluorescence intensity, RFI) ด้วย
เครื่อง Spectrofluorometer (Hitachi) โดยก ำหนด excitation wavelength เท่ำกับ 390 นำโนเมตร  และ 
emission wavelength เท่ำกับ 480 นำโนเมตร   โดยท่ี  scanning  speed of  5 nm/s  น ำค่ำ RFI ของ
ตัวอย่ำงลบออกจำกค่ำ  RFI  ของ  blank ท่ีควำมเข้มข้นต่ำงๆ จำกนั้นน ำค่ำท่ีได้มำสร้ำงกรำฟควำมสัมพันธ์
ระหว่ำงควำมเข้มข้นของตัวอย่ำงและค่ำ RFI เพื่อให้ได้สมกำรเส้นตรง โดยค่ำควำมชันของกรำฟท่ีได้แสดงถึง 
surface hydrophobicity index 

3.3.5.2 กำรหำปริมำณแอลฟำอะมิโนอิสระ  
 กำรหำปริมำณแอลฟำอะมิโนอิสระ อ้ำงอิงจำกวิธีกำรวิเครำะห์ของ Karnjanapratum และคณะ 
(2015) น ำสำรละลำยตัวอย่ำง 125 ไมโครลิตร (10 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร) ใส่หลอดทดลองและเติม 2,4,6- 
Trinitrobenzenesulfonic acid (TNBS) solution (0.01%, w/v) ปริมำตร 1 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ำกันและ
บ่มท่ีอุณหภูมิ 50 ในท่ีมืดเป็นเวลำ 30 นำทีหลังจำกนั้นหยุดปฏิกิริยำด้วยสำรละลำย sodium sulfite (เย็น) 
ปริมำตร 2 มิลลิลิตร น ำไปวัดค่ำกำรดูดกลืนแสงท่ีควำมยำวคล่ืน   420 นำโนเมตร เตรียม blank โดยใช้น้ ำ
กล่ัน จำกนั้นค ำนวณปริมำณแอลฟำอะมิโนอิสระจำกสมกำรของกรำฟมำตรฐำนโดยใช้   L – leucine ท่ี
ควำมเข้มข้น   0  ถึง 20  mM 
 

3.3.6 กำรวิเครำะห์คุณสมบัติเชิงหน้ำท่ี 
น ำตัวอย่ำงโปรตีนแมลงท่ีสกัดได้จำกวิธีกำรด้ังเดิมและวิธีท่ีใช้อัลตรำซำวด์เป็นกระบวนกำรช่วยใน

กำรสกัดท้ังหมด  มำใช้วิเครำะห์สมบัติเชิงหน้ำท่ี 
3.3.6.1 ควำมสำมำรถในกำรละลำย 

 ควำมสำมำรถในกำรละลำยของโปรตีนอ้ำงอิงตำมวิธีของ Nalinanon และคณะ (2018) ตัวอย่ำง
สำรละลำยโปรตีน 10 มิลลิกรัม / มิลลิลิตร ปริมำตร 2 มิลลิลิตรและปรับค่ำควำมเป็นกรดเป็น  2, 4, 6,  8, 
และ 10 โดยใช้ 1 M HCl หรือ 1 M NaOH  หลังจำกนั้นปริมำตรของสำรละลำยเป็น 4 มิลลิลิตร และหมุน
เหวี่ยงท่ี 6,000 g เป็นเวลำ 10 นำที เก็บส่วนใสมำท ำกำรทดสอบหำปริมำณโปรตีนโดย Lowry – Folin   
Method  และใช้  BSA  เป็นโปรตีนมำตรฐำน   ท ำกำรค ำนวนหำปริมำณของ Relative solubility (%) โดย
ใช้ปริมำณโปรตีนทั้งหมดในตัวอย่ำงท่ีละลำยได้ในสำรละลำย 0.5 M NaOH คิดเป็น 100%    

 
 Relative solubility(%) = ( 

protein content in supernatant

total protein content in sample
 )   x   100 

  
3.3.6.2 ควำมสำมำรถในกำรเกิดโฟม และค่ำควำมคงตัวของโฟม  

ควำมสำมำรถในกำรเกิดโฟม (Foaming capaxity: FC) และค่ำควำมคงตัวของโฟม (Foaming 
stability: FS)  อ้ำงอิงตำมวิธีของ Nalinanon และคณะ (2018) สำรละลำยโปรตีนตัวอย่ำงท่ีควำมเข้มข้น 
10 มิลลิกรัม / มิลลิลิตร จ ำนวน 35 มิลลิลิตร บรรจุในกระบอกตวงพลำสติกขนำด  100  มิลลิลิตร ปั่นผสม
ด้วยเครื่องผสมโฮโมจีไนส์ (Homogenizer,T18 digital, IKA, Germany) ท่ีควำมเร็ว 14,000 รอบต่อนำที
เป็นเวลำ 1 นำทีท่ีอุณหภูมิห้อง ท ำกำรจดปริมำตรของโฟม (มิลลิลิตร) ท่ี 0  และ 60 นำที หลังจำกปั่นผสม 
น ำค่ำท่ีอ่ำนได้มำค ำนวณ ควำมสำมำรถในกำรเกิดฟอง และควำมคงตัวของโฟม โดยใช้สมกำรต่อไปนี้ 

ควำมสำมำรถในกำรเกิดโฟม  (FC) (%) =
𝑉𝑡  

𝑉0
×  100 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ควำมคงตัวของโฟม (FS)  (%) =
𝑉60  

𝑉0
×  100 

 โดยท่ี    Vt  = ปริมำตรรวมหลังจำกกำรตี  
 V0  = ปริมำตรของโฟมท่ี 0 นำที 
 V60 = ปริมำณของโฟมท่ี 60 นำที 
3.3.6.3 ควำมสำมำรถกำรเกิดอิมัลชัน และดัชนีควำมคงตัวของอิมัลชัน 
ควำมสำมำรถกำรเกิดอิมัลชัน (Emulsion activity index: EAI)  และดัชนีควำมคงตัวของอิมัลชัน 

(Emulsion stability index: ESI) อ้ำงอิงตำมวิธีกำรของ Nalinanon และคณะ (2018)     โดยใช้น้ ำมันถั่ว
เหลือง 2 มิลลิลิตรและสำรละลำยโปรตีน 6 มิลลิลิตร (10 มิลลิกรัม / มิลลิลิตร) ปั่นผสมด้วยเครื่องผสมโฮโม
จีไนส์ท่ีควำมเร็ว 16,000 รอบต่อนำทีเป็นเวลำ 1 นำที น ำตัวอย่ำงของอิมัลชันท่ีได้วัดค่ำกำรดูดกลืนแสงท่ี  
500 นำโนเมตร ท่ีระยะเวลำ 0 นำที (A0) และ 10 นำที (A10) หลังจำกปั่นผสม โดยใช้สำรละลำยโซเดียมโดเด
ซิลซัลเฟต 0.1% (w/v)  ในกำรท ำกำรเจือจำงเพื่อให้ได้ค่ำกำรดูดกล่ืนแสงท่ีเหมำะสม น ำค่ำท่ีอ่ำนได้ไปใช้ใน
กำรค ำนวณกิจกรรมอิมัลชันและควำมเสถียรของอิมัลชัน โดยใช้สมกำรต่อไปนี้ : 

  
กำรเกิดอิมัลซิไฟเออร์ (EAI) (𝑚2/𝑔) =

(2×2.303×𝐴×𝐷𝐹)

𝑙Ø𝐶
   

 
โดยท่ี  A  =  ค่ำกำรดูดกลืนแสงท่ี 500 นำโนเมตร 
        DF  =  กำรเจือจำง (100) 
         l   =  ควำมยำวของคิวเวทท์ 
       Ø   =  ปริมำณน้ ำมันท่ีใส่ลงไปในกำรท ำอิมัลช่ัน 
       C   =  ควำมเข้มข้นของโปรตีน (g/m3) 
 

ควำมคงตัวของอิมัลชัน (ESI)  (min)  =
(𝐴0 ×  𝑡 )

∆A
 

โดยท่ี  ΔA  = A0−A10 
          t   =  10 นำที 
 
3.3.7 Antioxidant 
น ำตัวอย่ำงโปรตีนแมลงท่ีสกัดได้จำกวิธีกำรด้ังเดิมและวิธีท่ีใช้อัลตรำซำวด์เป็นกระบวนกำรช่วยใน

กำรสกัดท้ังหมด  มำใช้วิเครำะห์สมบัติฤทธิ์ทำงชีวภำพ 
3.3.7.1 กิจกรรมกำรก ำจัดอนุมูลอิสระ DPPH (DPPH Radical Scavenging Activity) 

 กิจกรรมกำรก ำจัดอนุมูลอิสระ DPPH อ้ำงอิงตำมวิธีกำรของ  Nalinanon และคณะ (2018)  
ตัวอย่ำงสำรละลำยโปรตีน 800 ไมโครลิตร เติม 800 ไมโครลิตร ของ 0.1 mM DPPH ใน 95% เอทำนอล 
จำกนั้นบ่มสำรละลำยท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลำ 30 นำทีในท่ีมืด  จำกนั้นท ำกำรวัดค่ำกำรดูดกลืนแสงท่ี 517 
นำโนเมตรโดยใช้เครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ และใช้น้ ำกล่ันเป็นตัวควบคุม ใช้  Trolox ท่ีควำมเข้มข้น  10  - 
60 μM ในกำรสร้ำงกรำฟมำตรฐำน กิจกรรมกำรดักจับ DPPHꞏของตัวอย่ำงโปรตีนจะแสดงในรูป µmole 
เทียบเท่ำ Trolox (TE)/g solid 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.3.7.2 กิจกรรมกำรก ำจัดอนุมูลอิสระ ABTS (ABTS Radical Scavenging Activity) 
 กิจกรรมกำรก ำจัดอนุมูลอิสระ ABTS อ้ำงอิงตำมวิธีกำรของ  Nalinanon และคณะ (2018)  
สำรละลำยอนุมูลอิสระ ABTS เตรียมได้จำก 7   mM ABTS ผสมกับ   2.450 mM    โปแตสเซียมซัลเฟตใน
อัตรำส่วน  1 : 1    (v / v) (K₂O₈S₂) เพื่อสร้ำงประจุบวก (ABTS) และบ่มไว้ในท่ีมืด  12 – 16   ช่ัวโมง  ท่ี
อุณหภูมิห้อง จำกนั้นน ำสำรละลำยท่ีได้ (ABTS radical) มำเจือจำงด้วย   95%   เอทำนอล  ในอัตรำส่วน   
1 : 50 (v / v)  แล้วน ำมำวัดค่ำกำรดูดกลืนท่ี 734 นำโนเมตร  (0.70 ± 0.02)   จำกนั้นน ำสำรละลำยโปรตีน
ตัวอย่ำง 100 ไมโครลิตร เติม  1.9 มิลลิลิตร ของสำรละลำย  ABTS•+   ผสมให้เข้ำกัน และบ่มไว้ในท่ีมืด  ท่ี
อุณหภูมิห้อง   เป็นเวลำ   30   นำที  น ำมำวัดค่ำกำรดูดกลืนแสงท่ีควำมยำวคล่ืน                              734 
นำโนเมตร  โดยใช้น้ ำกล่ันเป็นแบลงค์ และท ำกรำฟมำตรฐำนโดย Trolox ท่ีควำมเข้มข้นต้ังแต่   0 ถึง 600 
µM กิจกรรมกำรดักจับอนุมูลอิสระ ABTS ของตัวอย่ำงโปรตีนจะแสดงในรูป µmole เทียบเท่ำTrolox     
(TE)/g solid 

3.3.7.3 ควำมสำมำรถในกำรรีดิวซ์เฟอร์ริก (Ferric – Reducing Antioxidant Power, 
FRAP) 

 ควำมสำมำรถในกำรรีดิวซ์เฟอร์ริก (FRAP)  อ้ำงอิงตำมวิธีกำรของ  Nalinanon และคณะ (2018)   
โดยรีเอเจนต์ถูกเตรียมโดยกำรผสม   10   mM   TPTZ  (2,4,6-Tris(2-pyridyl)-s-triazine)  ใน  40  mM  
HCl, 20  mM  FeCl3,  และ  300  mM acetate buffer  pH 3.6 (1 :1 :10 v/v/v)   จำกนั้นตัวอย่ำง 150  
ไมโครลิตร ผสมกับ  FRAP Reagent   2.85   มิลลิลิตร  และต้ังท้ิงไว้ในท่ีมืด   ท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลำ   30   
นำที   น ำไปวัดค่ำกำรดูดกลืนแสงท่ี   593   นำโนเมตร  โดยใช้น้ ำกล่ันเป็นแบลงค์และท ำกรำฟมำตรฐำนโดย 
Trolox ท่ีควำมเข้มข้น 0 ถึง 600 µM  กำรต้ำนอนุมูลอิสระของตัวอย่ำงถูกแสดงเป็น µmole เทียบเท่ำ 
Trolox (TE)/g solid 
 

3.3.8 กำรวิเครำะห์ทำงสถิติ 
วำงแผนกำรทดลองแบบ CRD แต่ละส่ิงทดลองท ำกำรวิเครำะห์ 3 ซ้ ำ วิเครำะห์ควำมแปรปรวนของ

ข้อมูลโดยใช้ Analysis of variance (ANOVA) และวิเครำะห์ควำมแตกต่ำงโดยใช้ Duncan’s Multiple 
Range Test ท่ีระดับควำมเช่ือมั่นร้อยละ 95 (Steel และ Torrie, 1980) ด้วยโปรแกรมส ำเร็จรูป SPSS 
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บทที่ 4 
ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 
4.1 ผลของกำรใช้อัลตรำซำวด์ช่วยในกระบวนกำรสกัดโปรตีนจำกตั๊กแตนปำทังกำ ต่อผลผลิตคิดเป็นของแข็ง 
(Solid yield) และผลผลิตโปรตีน (Protein recovery) 

กำรทดลองใช้อัลตรำซำวด์ช่วยในกระบวนกำรสกัดโปรตีนจำกต๊ักแตนปำทังกำท่ีควำมกว้ำงคล่ืน 
(40,50 และ 60% Amplitude) และระยะเวลำ (10, 20 และ 30 นำที) ต่ำงๆ ท่ีมีผลต่อผลผลิตคิดเป็น
ของแข็ง (Solid Yield) และผลผลิตโปรตีน (Protein recovery) ดังแสดงในตำรำงท่ี 4.1 พบว่ำ ปริมำณ
ผลผลิตคิดเป็นของแข็งของโปรตนีสกัดจำกต๊ักแตนปำทังกำจำกกำรใช้อัลตรำซำวด์ช่วยในกระบวนกำรสกัดใน
ทุกๆสภำวะท่ีท ำกำรทดลอง มีค่ำเพิ่มขึ้น (32.48-38.62%)  เมื่อเปรียบเทียบกับผลผลิตคิดเป็นของแข็งท่ีได้
จำกกระบวนกำรสกัดด้ังเดิม (ไม่ใช้อัลตรำซำวด์ช่วยในกระบวนกำรสกัด, 22.27%) (p≤0.05) เมื่อท ำกำร
เปรียบเทียบท่ีระยะเวลำในกำรใช้อัลตรำซำวด์เท่ำกัน พบว่ำกำรเพิ่มขึ้นของควำมกว้ำงคล่ืนช่วยเพิ่มผลผลิต
คิดเป็นของแข็งได้อย่ำงมีประสิทธิภำพ (p<0.05) แต่กำรเพิ่มขึ้นของระยะเวลำท่ีใช้อัลตรำซำวด์ช่วยใน
กระบวนกำรสกัดไม่มีผลต่อผลผลิตคิดเป็นของแข็งแต่อย่ำงใดในทุกๆควำมกว้ำงคล่ืนท่ีท ำกำรทดลอง
(p>0.05) จำกผลกำรทดลองนี้ พบว่ำอัลตรำซำวด์ท่ีควำมกว้ำงคล่ืนสูงสุดท่ีใช้ในกำรทดลอง (60%) ให้ค่ำ
ผลผลิตสูงท่ีสุด (p<0.05) ในทุกช่วงเวลำท่ีท ำกำรทดลอง กำรประยุกต์ใช้อัลตรำซำวด์สำมำรถเพิ่ม
ประสิทธิภำพกำรสกัด ซึ่งเป็นผลมำจำกคำวิเทชัน (Cavitation) ท่ีเกิดจำกส่วนอัดและส่วนขยำยของฟอง
ขนำดเล็ก เกิดเป็นแรงเฉือนท่ีท ำให้ผนังเซลล์ของเนื้อเยื่อถูกท ำลำยและน้ ำท่ีท ำหน้ำท่ีเป็นตัวท ำละลำย
สำมำรถเข้ำไปภำยในโครงสร้ำงได้ง่ำย ประกอบกับกำรไหลท่ีปั่นป่วนของของเหลวตัวกลำงท่ีเกิดจำกหดและ
ขยำยของฟองอำกำศอย่ำงรวดเร็ว มีส่วนช่วยให้ตัวท ำละลำยแทรกซึมเข้ำไปในวัสดุท่ีน ำมำสกัดได้ดียิ่งขึ้น ท ำ
ให้ประสิทธิภำพกำรถ่ำยเทมวลสำร (Mass transfer) เพิ่มสูงขึ้น (Gogate และคณะ, 2009; Sea-leaw และ
คณะ, 2018 ) Karnjanapratum และคณะ (2020) พบว่ำกำรใช้อัลตรำซำวด์ช่วยในกระบวนกำรสกัดเจ
ลำตินจำกหนังกบสำมำรถเพิ่มประสิทธิภำพกำรสกัดได้ โดยควำมกว้ำงคล่ืนท่ีเพิ่มข้ึนและระยะเวลำกำรใช้อัล
ตรำซำวด์ท่ีนำนขึ้นท ำให้สกัดเจลลำตินออกมำได้อย่ำงต่อเนื่อง และได้ผลผลิตท่ีเพิ่มขึ้น แต่อย่ำงไรก็ตำม 
Byoung Deug และคณะ (2017) พบว่ำกำรใช้อัลตรำซำวด์ช่วยในกระบวนกำรสกัดโปรตีนจำกดักแด้หนอน
ไหม ท่ี 5 นำที ให้ผลผลิตโปรตีนสกัดสูงท่ีสุด และกำรเพิ่มระยะเวลำกำรใช้อัลตรำซำวด์ท่ีนำนกว่ำ 5 นำที ไม่
มีผลต่อกำรเพิ่มผลผลิตโปรตีนสกัดแต่อย่ำงใด (Byoung Deug และคณะ, 2017) 

จำกผลของกำรใช้อัลตรำซำวด์ช่วยในกระบวนกำรสกัดต่อผลผลิตโปรตีน (Protein recovery) 
(ตำรำง 4.1) ท่ีค ำนวณจำกปริมำณโปรตีนท่ีสกัดได้เทียบกับปริมำณโปรตีนในวัตถุดิบเริ่มต้น พบว่ำ ปริมำณ
ผลผลิตโปรตีนสกัดจำกต๊ักแตนปำทังกำจำกกำรใช้อัลตรำซำวด์ช่วยในกระบวนกำรสกัดในทุกๆสภำวะท่ีท ำ
กำรทดลอง มีค่ำเพิ่มขึ้น (12.03-15.57%) เมื่อเปรียบเทียบกับผลผลิตโปรตีนท่ีได้จำกกระบวนกำรสกัดด้ังเดิม 
(ไม่ใช้อัลตรำซำวด์ช่วยในกระบวนกำรสกัด, 11.10%) (p<0.05)  เมื่อท ำกำรเปรียบเทียบท่ีควำมกว้ำงคล่ืน
เดียวกัน ผลผลิตโปรตีนมีค่ำเพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลำท่ีใช้อัลตรำซำวด์เพิ่มขึ้นท่ีควำมกว้ำงคล่ืน 50 และ 60% 
โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งท่ีควำมกว้ำงคล่ืน 60% Tang และคณะ (2015) ทดลองกำรสกัดโปรตีนที่ละลำยในน้ ำของ
รกหมูโดยวิธีด้ังเดิมและวิธีอัลตรำซำวด์ พบว่ำกำรสกัดโปรตีนท่ีละลำยในน้ ำของรกหมูโดยวิธีอัลตรำซำวด์ให้
ผลผลิตกำรสกัดมำกกว่ำวิธีธรรมดำ ซึ่งอำจเป็นเพรำะอัลตรำซำวด์ทวีควำมรุนแรงท้ังกำรถ่ำยโอนมวลใน
ระบบของเหลว / ของแข็ง ในขณะท่ีวิธีธรรมดำ เป็นเพียงกำรถ่ำยโอนมวลภำยนอกเท่ำนั้น (Esclapez และ
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คณะ, 2011) นอกจำกนี้อัลตร้ำซำวด์ควำมเข้มสูงเพิ่มควำมสำมำรถในกำรละลำยโปรตีนโดยกำรท ำลำยมวล
รวมขนำดเล็กในสำรละลำยสกัดเพื่อเพิ่มกำรปฏิสัมพันธ์ระหว่ำงน้ ำและโปรตีน (Arzeni และคณะ, 2012a) 
แต่ท่ีควำมกว้ำงคล่ืนท่ี 40% จะให้ผลกำรทดลองท่ีผกผันกัน โดยผลผลิตโปรตีนมีค่ำลดลงเมื่อระยะเวลำท่ี
ใช้อัลตรำซำวด์เพิ่มขึ้น (p<0.05) Karnjanapratum และคณะ (2020) พบว่ำกำรใช้อัลตรำซำวด์ช่วยใน
กระบวนกำรสกัดเจลำตินจำกหนังกบเมื่อเพิ่มระยะเวลำกำรใช้อัลตรำซำวด์ท่ีนำนขึ้นจะส่งผลต่อผลผลิต
โปรตีน โดยโมเลกุลของโปรตีนจะเกิดกำรคลำยตัว (Unfolding) และเผยส่วนท่ีไม่ชอบน้ ำออกมำมำกขึ้นส่งผล
ใหโ้มเลกุลท่ีไม่ชอบน้ ำของโปรตีนเกิดกำรรวมตัวกันอย่ำงหนำแน่นซึ่งมีผลต่อควำมเสถียรต่อกำรเกิดคำวิเทชัน
และท ำให้เกิดกำรย่อยสลำยโปรตีนลดลง   

ดังนั้นสภำวะของอัลตรำซำวด์ท่ีใช้เป็นกระบวนกำรช่วยในกระบวนสกัดโปรตีนต๊ักแตนปำทังก้ำท่ี
แตกต่ำงกันมีผลต่อควำมแตกต่ำงของผลผลิตท่ีได้ โดยกำรใช้อัลตรำซำวด์ช่วยในกระบวนกำรสกัดโปรตีนจำก
ต๊ักแตนปำทังก้ำสำมำรถเพิ่มประสิทธิภำพในกำรสกัดโปรตีนต๊ักแตนปำทังกำได้ โดยส่งผลให้ปริมำณผลผลิต
คิดเป็นปริมำณของแข็งและปริมำณโปรตีนเพิ่มขึ้น  

 
Table 4.1 Solid yield and protein recovery of water soluble protein from Patanga succinta 
L. extracted by ultrasound-assisted process under different conditions. 

Sample Solid yield (%) Protein recovery (%) 
Control 22.27±0.30f 11.10±1.06d 
Amplitude 40%  10 min 33.35±0.24d,z 14.62±0.06ab,x 

20 min 32.86±0.74de,y 13.48±0.35bc,x 
30 min 32.48±0.15e,z 13.30±0.16bc,y 

Amplitude 50%  10 min 34.39±0.70c,y 14.23±0.63ab,x 
20 min 35.36±0.23b,x 14.48±0.19ab,x 
30 min 34.69±0.22bc,y 14.73±1.24ab,xy 

Amplitude 60%  10 min 38.46±0.23a,x 12.03±0.94cd,y 
20 min 38.62±0.38a,x 14.87±1.22ab,x 
30 min 38.23±0.38a,x 15.57±0.92a,x 

Data are expressed as mean ± standard deviation (n=3). 
a,b,c… indicated significant differences of data in the same column (P< 0.05).  
x,y,z indicated significant differences of data comparing in the same ultrasonication time (P< 0.05).  
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4.2 คุณสมบัติทำงเคมีกำยภำพของโปรตีนสกัดจำกตั๊กแตนปำทังกำ 
4.2.1 พื้นผิวไฮโดรโฟบิก (Surface hydrophobicity) 
 ผลของใช้อัลตรำซำวด์ช่วยในกระบวนกำรสกัดท่ีสภำวะต่ำงๆ ต่อปริมำณพื้นผิวไฮโดรโฟบิกของ
โปรตีนตั๊กแตนปำทังกำดังแสดงไว้ในตำรำงรำงท่ี 4.2 พบว่ำโปรตีนตั๊กแตนปำทังกำท่ีได้จำกกระบวนกำรสกัด
แบบด้ังเดิม มีค่ำพื้นผิวไฮโดรโฟบิกอยู่ท่ี  50.11 ในขณะท่ีกำรใช้อัลตรำซำวด์ช่วยในกระบวนกำรสกัดมีผลต่อ
กำรเพิ่มขึ้นของปริมำณพื้นผิวไฮโดรโฟบิกของโปรตีนท่ีสกัดได้อย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ (p<0.05) ในทุกๆ
สภำวะท่ีท ำกำรทดลอง (61.52-74.16) เมื่อท ำกำรเปรียบเทียบท่ีควำมกว้ำงคล่ืนเดียวกัน ค่ำพื้นผิวไฮโดรโฟ
บิกมีค่ำเพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลำท่ีใช้อัลตรำซำวด์เพิ่มข้ึน โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งท่ีควำมกว้ำงคล่ืน 40% แต่ท่ีควำม
กว้ำงคล่ืนท่ีสูงกว่ำ 40% (50-60%) จะให้ผลกำรทดลองท่ีผกผันกัน โดยค่ำพื้นผิวไฮโดรโฟบิกมีค่ำลดลงเมื่อ
ระยะเวลำท่ีใช้อัลตรำซำวด์เพิ่มขึ้น (p<0.05) พื้นผิวไฮโดรโฟบิกถูกน ำมำใช้เพื่อตรวจสอบกำรเปล่ียนแปลง
โครงสร้ำงโมเลกุลของโปรตีน โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งส่วนท่ีไม่ชอบน้ ำ (Quan และคณะ, 2019) นอกจำกนี้พื้นผิว
ท่ีไม่ชอบน้ ำมีผลต่อโครงสร้ำงและคุณสมบัติเชิงหน้ำท่ีของโปรตีน (Kato และ Nakai, 1980) Sing และคณะ 
(2018) พบว่ำอัลตรำซำวด์มีผลต่อค่ำค่ำพื้นผิวไฮโดรโฟบิกของโปรตีนจำกไข่หมึก โดยคำวิเทชันของอัลตรำ
ซำวด์มีผลต่อกำรคลำยตัว (Unfolding) ของโมเลกุลโปรตีน ซึ่งท ำให้เผยส่วนท่ีไม่ชอบน้ ำออกมำมำกขึ้น (Sing 
และคณะ, 2018) ในขณะท่ี Zou และคณะ (2019) และ Supatra และคณะ (2020) ทดลองใช้อัลตรำซำวด์
ช่วยในกระบวนกำรสกัดโปรตีนซึ่งส่งผลต่อพื้นผิวท่ีไม่ชอบน้ ำของโปรตีนท่ีเพิ่มขึ้น แต่เมื่อใช้อัลตรำซำวด์ด้วย
เวลำนำนขึ้น ซึ่งเป็นผลมำจำก โมเลกุลของโปรตีนเกิดกำรคลำยตัว (Unfolding) หลังกำรใช้อัลตรำซำวด์มำก
จนเกิดไปจนเกิดกำรจับกันเองของพื้นผิวท่ีไม่ชอบน้ ำระหว่ำงสำยของโปรตีนส่งผลให้พื้นผิวท่ีไม่ชอบน้ ำของ
โปรตีนน้อยลง  ดังนั้นกำรใช้อัลตรำซำวด์ช่วยในกระบวนกำรสกัดท่ีควำมกว้ำงคล่ืนและระยะเวลำท่ีแตกต่ำง
กัน มีผลต่อค่ำพื้นผิวไฮโดรโฟบิกของโปรตีนปำทังก้ำท่ีได้ ซึ่งอำจมีควำมสัมพันธ์กับสมบัติเชิงหน้ำท่ีและกำร
แสดงฤทธิ์ทำงชีวภำพของโปรตีนนั้นๆ ด้วย 
 
4.2.2 ปริมำณแอลฟำอะมิโนอิสระ 
 จำกกำรทดลองวิเครำะห์ปริมำณแอลฟำอะมิโนอิสระของโปรตีนต๊ักแตนปำทังกำสกัดโดยใช้อัลตรำ
ซำวด์ช่วยในกระบวนกำรสกัดท่ีสภำวะต่ำงๆ  (ตำรำงท่ี 4.2) พบว่ำโปรตีนต๊ักแตนปำทังกำท่ีได้จำก
กระบวนกำรสกัดแบบด้ังเดิมมีปริมำณแอลฟำอะมิโนอิสระอยู่ท่ี 587.00 mol/g solid และเมื่อใช้อัลตรำ
ซำวด์ช่วยในกระบวนกำรสกัด โปรตีนต๊ักแตนปำทังกำท่ีได้มีปริมำณแอลฟำอะมิโนอิสระเพิ่มขึ้นอย่ำงมี
นัยส ำคัญทำงสถิติ (p<0.05) ท่ีควำมกว้ำงคล่ืน 50% และ 60% แสดงกำรเพิ่มขึ้นของค่ำปริมำณแอลฟำอะมิ
โนอิสระเมื่อใช้อัลตรำซำวด์ท่ีเวลำนำนขึ้น โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งท่ี 30 นำที (p<0.05) อย่ำงไรก็ตำม ปริมำณ
แอลฟำอะมิโนอิสระมีแนวโน้มลดลงเมื่อใช้อัลตรำซำวด์ท่ีควำมกว้ำง 40% ท่ีระยะเวลำอัลตรำซำวด์นำนขึ้น 
เมื่อท ำกำรเปรียบเทียบท่ีระยะเวลำอัลตรำซำวด์เดียวกัน ควำมกว้ำงคล่ืนท่ีสูงขึ้นจะท ำให้โปรตีนท่ีได้มีค่ำ
ปริมำณแอลฟำอะมิโนอิสระท่ีสูงขึ้น โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งท่ี 30 นำที (p<0.05) ยกเว้นกำรใช้อัลตรำซำวด์ท่ี
ระยะเวลำ 10 นำที ท่ีแสดงกำรลดลงของปริมำณแอลฟำอะมิโนอิสระเมื่อใช้ควำมกว้ำงคล่ืนท่ี 50% (p<0.05) 
ปริมำณแอลฟำอะมิโนอิสระบ่งบอกถึงดีกรีกำรถูกตัดของสำยเปปไทด์ท่ีเกิดขึ้นในระหว่ำงกระบวนกำรสกัด 
กำรเพิ่มขึ้นของปริมำณแอลฟำอะมิโนอิสระของโปรตีนท่ีได้จำกกำรใช้อัลตรำซำวด์ แสดงถึงปริมำณ
แอลฟำอะมิโนอิสระท่ีเพิ่มขึ้น โดยรำยงำนก่อนหน้ำ ท่ีท ำกำรศึกษำกำรสกัดเจลำตินจำกหนังกบ โดยใช้อัลตรำ
ซำวด์ช่วยในกระบวนกำรสกัด พบว่ำโปรตีนท่ีได้เกิดกำรเสียสภำพและถูกตัดเป็นเปปไทด์สำยส้ัน เมื่อใช้
สภำวะของอัลตรำซำวด์ท่ีรุนแรง ในขณะท่ี Tu และคณะ (2015)  และ  Ahmad และคณะ (2018) รำยงำน
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กำรลดลงของปริมำณแอลฟำอะมิโนอิสระของโปรตีนสกัดจำกปลำซ่ง (Hypophthalmichthys nobilis) ซึ่ง
อำจเกิดจำกกำรเสียสภำพของเจลำติน เมื่อใช้อัลตรำซำวด์เป็นเวลำนำน ปริมำณแอลฟำอะมิโนอิสระจึงลดลง 
เหตุผลนี้อำจส่งผลต่อโปรตีน โดยโมเลกุลของโปรตีนท่ีเกิดเสียสภำพหรือกำรคลำยตัว (Unfolding) หลังกำร
ใช้อัลตรำซำวด์ช่วยในกระบวนกำรสกัดเกิดกำรรวมตัวกัน ส่งผลให้ปริมำณแอลฟำอะมิโนอิสระลดลง (Singh 
และคณะ, 2018 และ Lomakina และคณะ, 2006) 

จำกกำรทดลองนี้ สภำวะอัลตรำซำวด์ท่ีใช้เป็นกระบวนกำรช่วยในกำรสกัดมีผลต่อสมบัติเชิงโมเลกุล 
โดยเฉพำะขนำดของโมเลกุลเปปไทด์ท่ีได้ ซึ่งเป็นปัจจัยส ำคัญท่ีมีผลต่อกำรแสดงสมบัติเชิงหน้ำท่ีและกำรออก
ฤทธิ์ทำงชีวภำพของโปรตีนที่ได้ 
 
Table 4.2 Surface hydrophobicity and alpha-amino group content of water soluble protein 
from Patanga succinta L. extracted by ultrasound-assisted process under different conditions. 

Sample Surface hydrophobicity  Free -amino group content 
(mol/g solid) 

Control 50.11±1.00g 587.00±0.16d 
Amplitude 40% 10 min 65.51±0.19e,z 603.20±0.09b,x 

20 min 67.48±0.27d,y 599.40±0.17bc,x 
30 min 69.41±0.46b,x 597.60±0.20bc,y 

Amplitude 50% 10 min 74.16±0.62a,x 593.60±0.16c,y 
20 min 68.81±0.18bc,x 597.40±0.21bc,x 
30 min 62.32±0.44f,y 602.20±0.09b,y 

Amplitude 60% 10 min 68.16±0.41cd,y 598.00±0.29bc,x 
20 min 64.68±0.22 e,z 602.20±0.27b,x 
30 min 61.52±0.99f,y 624.20±0.17a,x 

Data are expressed as mean ± standard deviation (n=3). 
a,b,c… indicated significant differences of data in the same column (P< 0.05).  
x,y,z indicated significant differences of data comparing in the same ultrasonication time (P< 0.05).  
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4.3 สมบัติเชิงหน้ำท่ีของโปรตีนสกัดจำกตั๊กแตนปำทังกำ 
4.3.1 ควำมสำมำรถในกำรละลำยของโปรตีนสกัดจำกตั๊กแตนปำทังกำ 

ผลของใช้อัลตรำซำวด์ช่วยในกระบวนกำรสกัดท่ีสภำวะต่ำงๆ ต่อควำมสำมำรถในกำรละลำยของ
โปรตีนต๊ักแตนปำทังกำ (รูป 4.1) พบว่ำโปรตีนต๊ักแตนปำทังกำ ท่ีได้จำกกำรใช้อัลตรำซำวด์ช่วยใน
กระบวนกำรสกัดท่ีสภำวะต่ำงๆ มีควำมสำมำรถในกำรละลำยท่ีสภำวะควำมเป็นกรด-ด่ำง (pH)  ต่ำงๆ 
แตกต่ำงกัน โปรตีนตั๊กแตนปำทังกำจำกกระบวนกำรสกัดแบบด้ังเดิมมีควำมสำมำรถในกำรละลำยสูงสุดท่ี pH 
2 (99%) และมีควำมสำมำรถในกำรละลำยต่ ำสุดท่ี pH 4 (56%) ซึ่งแสดงถึงค่ำ lsoelectric point (pI) ของ
ต๊ักแตนปำทังก้ำท่ีได้ โดยค่ำควำมสำมำรถในกำรละลำยของโปรตีนต๊ักแตนท่ีได้อยู่ในช่วง 57-68% ท่ี pH 
สูงขึ้น (6-10) เมื่อใช้อัลตรำซำวด์ช่วยในกระบวนกำรสกัดควำมสำมำรถในกำรละลำยของโปรตีนต๊ักแตนปำ
ทังก้ำในทุกๆสภำวะท่ีท ำกำรทดลอง มีควำมสำมำรถในกำรละลำยท่ี pH ต่ำงๆ สูงกว่ำ 70% และแสดง
ควำมสำมำรถในกำรละลำยท่ีด้อยกว่ำตัวอย่ำงโปรตีนจำกกระบวนกำรสกัดแบบด้ังเดิม (p<0.05) ท่ีสถำวะ
เป็นกรดสูง (pH 2) อย่ำงไรก็ตำม โปรตีนปำทังก้ำท่ีได้จำกกำรใช้อัลตรำซำวด์ช่วยในกระบวนกำรสกัด แสดง
ควำมสำมำรถในกำรละลำยท่ีดีกว่ำตัวอย่ำงจำกกระบวนกำรสกัดแบบด้ังเดิม ท่ีค่ำ pH สูงกว่ำ 2เป็นต้นไป ใน
ทุกๆสภำวะอัลตรำซำวด์ท่ีใช้ในกำรทดลอง (p<0.05) โดยค่ำควำมสำมำรถในกำรละลำยจะสูงถึง 90% ท่ี pH 
6-8 อย่ำงไรก็ตำมกำรใช้อัลตรำซำวด์ช่วยท่ีสภำวะควำมรุนแรงน้อยท่ีสุด (ควำมกว้ำงคล่ืน 40% ระยะเวลำ 
10 นำที) และท่ีสภำวะรุนแรงท่ีสุด (ควำมกว้ำงคล่ืน 60% 30นำที) มีผลต่อกำรลดลงของควำมสำมำรถในกำร
ละลำยของโปรตีนท่ีได้ กำรใช้อัลตรำซำวด์ช่วยท่ีสภำวะควำมรุนแรงน้อยท่ีสุด ส่งผลให้โปรตีนปำทังก้ำท่ีได้มี
ควำมสำมำรถในกำรละลำยท่ี pH ในช่วง 6-8 มีค่ำต่ ำกว่ำ 60% ซึ่งต่ ำกว่ำค่ำควำมสำมำรถในละลำยของ
โปรตีนที่ได้จำกกระบวนกำรสกัดแบบด้ังเดิมท่ี pH เดียวกันอีกด้วย ในขณะท่ีกำรใช้อัลตรำซำวด์ช่วยท่ีสภำวะ
ควำมรุนแรงมำกท่ีสุด ส่งผลกระทบต่อกำรลดลงของค่ำควำมสำมำรถในกำรละลำยของโปรตีนท่ี pH อยู่
ในช่วง 2-6 เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่ำงอื่นๆ ท่ีได้จำกกำรใช้อัลตรำซำวด์ช่วยในกระบวนกำรสกัดท่ีควำม
กว้ำงคล่ืนเดียวกัน แต่อย่ำงไรก็ตำม โปรตีนที่ได้จำกกำรใช้อัลตรำซำวด์ท่ีสภำวะรุนแรงนี้ก็มีควำมสำมำรถใน
กำรละลำยท่ีดีกว่ำตัวอย่ำงท่ีได้จำกกำรใช้กระบวนกำรสกัดแบบด้ังเดิม โดยเฉพำะท่ี  pH 4 เป็นต้นไป 
(p<0.05) สมบัติของกำรละลำยเป็นสมบัติพื้นฐำนท่ีส ำคัญท่ีสุดของโปรตีนเนื่องจำกมีผลต่อสมบัติเชิงหน้ำท่ี
อื่นๆ เช่น กำรเกิดโฟมและกำรเกิดอิมัลชัน เป็นต้น โดยปกติแล้วควำมสำมำรถในกำรละลำยของโปรตีนจะ
เพิ่มขึน้เมื่อโปรตีนมีขนำดเล็กลง หรือมีกำรคลำยตัว (Unfolding) ของสำยเปปไทด์เกิดขึ้น ณ สภำวะใดๆท่ีมี
ค่ำพีเอชต ่ำกว่ำหรือสูงกว่ำจุด pI ของโปรตีนนั้นๆ โดยโปรตีนจะแสดงประจุสุทธิเป็นลบหรือบวกตำมล ำดับ 
ท ำให้สำยเปปไทด์นั้นสำมำรถกระจำยตัวอยู่ในสำรละลำยได้ ณ จุด pI โปรตีนจะมีควำมสำมำรถในกำร
ละลำยต ่ำสุดเนื่องจำกโปรตีนมีจ ำนวนประจุบวกและประจุลบภำยในโมเลกุลเท่ำกันหรือประจุสุทธิมีค่ำเท่ำกับ
ศูนย์ จึงท ำให้โปรตีนจับกันเองและตกตะกอนในเวลำต่อมำ (Yeom และคณะ, 2010) ควำมสำมำรถในกำร
ละลำยท่ีเพิ่มขึ้นของโปรตีนตั๊กแตนปำทังกำจำกกำรใช้อัลตรำซำวด์ช่วยในกระบวนกำรสกัดอำจเป็นผลมำจำก
เปปไทด์สำยส้ันท่ีถูกตัดระหว่ำงกำรใช้อัลตรำซำวด์และมีควำมสำมำรถในกำรละลำยท่ีดี ซึ่งสอดคล้องกับกำร
เพิ่มขึ้นของค่ำปริมำณแอลฟำอะมิโนอิสระของ 
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A 

 
B 

 
C 

 
Fig. 4.1. Relative solubility of water soluble protein from Patanga succinta L. extracted by 
ultrasound-assisted process using 40% (A), 50% (B) and 60% (C) amplitudes at different 
ultrasonication times. Bars represent the standard deviation (n=3). 
 
โปรตีนท่ีสกัดได้เมื่อเพิ่มควำมรุนแรงของสถำวะอัลตรำซำวด์ท่ีใช้  (ตำรำงท่ี 4.2) Zou และคณะ (2017) 
รำยกำรกำรเพิ่มขึ้นของควำมสำมำรถในกำรละลำยของคอลลำเจนท่ีสกัดจำกตะพำบน้ ำ (Pelodiscus 
sinensis) เมื่อใช้อัลตรำซำวด์ร่วมในกระบวนกำรสกัดท่ีสภำวะรุนแรงขึ้น ในขณะท่ี Singh และคณะ (2018) 
ได้รำยงำนกำรลดลงของควำมสำมำรถในกำรละลำยของโปรตีนจำกไข่หมึกซึ่งเกิดจำกกำรใช้อัลตรำซำวด์ร่วม
ในกระบวนกำรสกัด ท่ีควำมกว้ำงคล่ืนสูงและในระยะเวลำท่ีนำน ซึ่งส่งผลต่อกำรคลำยตัว (Unfolding) ของ
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โมเลกุลโปรตีน และเผยกลุ่มท่ีไม่ชอบน้ ำออกมำ โดยกลุ่มท่ีไม่ชอบน้ ำนี้มีควำมไวต่อกำรท ำปฏิกิริยำระหว่ำง
โปรตีนและโปรตีนด้วยกันเองซึ่งน ำไปสู่กำรรวมตัวหรือกำรตกตะกอน ซึ่งเป็นสำเหตุท ำให้ควำมสำมำถในกำร
ละลำยลดลง ดังนั้นสภำวะของอัลตรำซำวด์ท่ีใช้เป็นกระบวนกำรช่วยในกระบวนสกัดโปรตีนต๊ักแตนปำทังก้ำ
ท่ีแตกต่ำงกันมีผลต่อควำมแตกต่ำงของควำมสำมำรถในกำรละลำยของโปรตีนท่ีสกัดได้ โดยกำรใช้อัลตรำ
ซำวด์ท่ีสภำวะเหมำะสมสำมำรถเพิ่มควำมสำมำรถในกำรละลำยของโปรตีนต๊ักแตนปำทังก้ำได้อย่ำงมี
ประสิทธิภำพ 

 
4.3.2 ควำมสำมำรถในกำรเกิดโฟม (Foaming capacity) และควำมคงตัวของโฟม (Foam stability) 
 จำกกำรทดลองใช้อัลตรำซำวด์ช่วยในกระบวนกำรสกัดโปรตีนจำกตั๊กแตนปำทังกำ โดยท ำกำรศึกษำ
ผลของกำรใช้อัลตรำซำวด์ท่ีควำมกว้ำงคล่ืน 40, 50 และ 60% ท่ีระยะเวลำ 10, 20 และ 30 นำที ต่อ
ควำมสำมำรถในกำรเกิดโฟม (Foaming capacity) และควำมคงตัวของโฟม (Foam stability) (ตำรำงท่ี 
4.3) พบว่ำโปรตีนต๊ักแตนปำทังกำท่ีได้จำกกระบวนกำรสกัดแบบด้ังเดิม มีค่ำควำมสำมำรถในกำรเกิดโฟม
และค่ำควำมคงตัวของโฟมอยู่ท่ี 114 และ 100.56% ตำมล ำดับ กำรใช้อัลตรำซำวด์ช่วยในกระบวนกำรสกัด
โปรตีนต๊ักแตนปำทังกำมีผลต่อกำรเพิ่มขึ้นของ Foaming capacity อย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ  เมื่อ
เปรียบเทียบกับโปรตีนจำกกระบวนกำรสกัดแบบด้ังเดิม (p<0.05) โดยควำมแตกต่ำงของสภำวะอัลตรำซำวด์
ท่ีใช้ในกำรทดลองไม่ส่งผลต่อ Foaming capacity ของโปรตีนท่ีได้ ยกเว้นกำรใช้ช่วงควำมกว้ำงคล่ืนสูงสุด
ร่วมกับกำรใช้ระยะเวลำในกำรอัลตรำซำวด์นำนสุด ท่ีมีผลต่อกำรลดลงของ Foaming capacity กำรใช้อัล
ตรำซำวด์ช่วยในกระบวนกำรสกัดนี้ให้ผลคล้ำยคลึงกัน Foam stability ของโปรตีนท่ีได้ โดยโปรตีนต๊ักแตน
ปำทังกำมี Foam stability ท่ีสูงกว่ำโปรตีนจำกกระบวนกำรสกัดแบบด้ังเดิม (p<0.05) ยกเว้นกำรใช้อัลตรำ
ซำวด์ท่ีสภำวะรุนแรงต่ ำท่ีสุดท่ีท ำกำรทดลอง (ช่วงควำมกว้ำงคล่ืน 40% เป็นเวลำ 10 นำที) ท่ีให้โปรตีนท่ีมี 
Foam stability ไม่แตกต่ำงอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ เปรียบเทียบกับโปรตีนจำกกระบวนกำรสกัดแบบ
ด้ังเดิม (p>0.05) กำรใช้อัลตรำซำวด์ท่ีระยะเวลำนำนขึ้น ส่งผลต่อกำรพัฒนำ Foam stability ของโปรตีนท่ี
ได้ โดยเฉพำะท่ีช่วงควำมกว้ำงคล่ืน 40 และ 50% แต่อย่ำงไรก็ตำมท่ีระยะเวลำกำรใช้อัลตรำซำวด์ท่ีนำน
เกินไป สำมำรถส่งผลกระทบต่อกำรลดลงของ Foam stability ได้เช่นกัน ดังเห็นได้จำกสภำวะอัลตรำซำวด์ท่ี
ควำมกว้ำงคล่ืน 60% เป็นเวลำ 30 นำที Singh และคณะ (2019) ได้ศึกษำกำรปรับปรุงสมบัติเชิงหน้ำท่ีของ
ไข่ปลำหมึกผง โดยกำรใช้อัลตรำซำวด์ช่วยพัฒนำคุณสมบัติกำรเกิดโฟมของไข่ปลำหมึกเพื่อใช้เป็นสำรก่อโฟม
ในผลิตภัณฑ์เบเกอร์รี่ อัลตรำซำวด์ก่อให้เกิดกระบวนกำรไฮโดรไลซิสหรือกำรเสียสภำพของโมเลกุลโปรตีน
ด้วยแรงไฮโดรไดนำมิก (Hydrodynamic forced) ท่ีเกิดขึ้นภำยใต้ควำมดันสูงจำกผลของปรำกฎกำรณ์  
Cavitation (Antti และคณะ, 2008; Jambrak และคณะ, 2008) ได้เป็นโปรตีนสำยส้ันท่ีมีพื้นท่ีผิวในกำร
สัมผัสสูงขึ้น และส่งเสริมควำมสำมำรถในกำรเกิดโฟมของโปรตีนท่ีได้  (Jambrak และคณะ, 2008) ใน
ขณะเดียวกันอัลตรำซำวด์สำมำรถเพิ่มอัตรำกำรคลำยตัว (Unfolding) และพื้นผิวไฮโดรโฟบิก ซึ่งส่งผลให้
โปรตีนที่ได้สำมำรถเคล่ือนย้ำยไปท่ีผิว Interface ระหว่ำง น้ ำและอำกำศได้อย่ำงมีประสิทธิภำพมำกขึ้น และ
ท ำหน้ำท่ีในกำรสร้ำงช้ันฟิล์มท่ีล้อมรอบฟองอำกำศไว้ได้ดียิ่งขึ้น (Singh และคณะ, 2019) ส่งผลให้ค่ำ 
Foaming capacity ของโปรตีนดีข้ึนนั่นเอง อย่ำงไรก็ตำมกำรสูญเสียสมบัติกำรละลำยอันเกิดจำกกำรจับตัว
กัน (Aggregation) ของสำยโปรตีนท่ีคลำยตัว (Unfold) จำกกำรกระตุ้นโดยอัลตรำซำวด์ส่งผลให้ค่ำ 
Foaming capacity ลดลงได้เช่นกัน (Singh และคณะ, 2018) นอกจำกนี้ กำรเกิดกำรจับตัวกันของโปรตีนท่ี
มำกเกิดไปจำกกำรใช้อัลตรำซำวด์ท่ีสภำวะรุนแรงเกินไป ยังส่งผลต่อกำรเพิ่มขึ้นของระบำยน้ ำ (Drainage) 
จำกช้ันฟิล์มลำเมลลำ (Lamella) ท่ีห่อหุ้มฟองอำกำศไว้ได้ ท ำให้โปรตีนท่ีได้มีค่ำ Foam stability ท่ีลดลง
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ด้วยเช่นกัน (Narsimhan และ Ruckenstein, 1986) ดังนั้นกำรใช้อัลตรำซำวด์ในกำรช่วยเพิ่มประสิทธิภำพ
ในกำรสกัดโปรตีนต๊ักแตนปำทังกำ ควรท ำในระดับท่ีเหมำะสมเพื่อให้ได้ผลผลิตกำรสกัดท่ีดี พร้อมกับพัฒนำ
ควำมสำมำรถในกำรเกิดโฟมและควำมคงตัวของโฟมไปในตัว  
 
 Table 4.3 Foaming capacity, Foam stability, Emulsion activity index and Emulsion stability 
index of water soluble protein from Patanga succinta L. extracted by ultrasound-assisted 
process under different conditions. 

Sample Foaming 
capacity  
(FC, %) 

Foam stability 
(FS, %) 

Emulsion 
activity index 

(EAI, m2/g) 

Emulsion 
stability index 

(ESI, min) 

Control 114.00±3.85b 100.56±0.00d 8.46±0.44bc 18.35±2.83b 
Amplitude 40% 10 min 140.00±8.82a,x 103.33±0.00d,z 9.39±0.60ab,x 16.44±1.25bc,x 

20 min 145.56±5.09a,x 116.67±0.00a,x 9.62±0.42a,x 20.62±2.61a,x 
30 min 150.00±0.00a,x 116.67±0.00a,x 8.89±1.24abc,x 16.35±1.51bc,x 

Amplitude 50% 10 min 150.00±0.00a,x 116.67±0.00a,x 8.37±0.83c,x 15.42±0.30c,x 
20 min 148.89±1.92a,x 116.67±0.00a,x 8.23±0.32c,y 16.16±0.68bc,y 
30 min 145.56±5.09a,xy 116.67±0.00a,x 9.72±0.23a,x 16.23±1.02bc,x 

Amplitude 60% 10 min 140.00±0.00a,x 106.67±0.00c,y 9.00±0.35abc,x 15.36±0.68c,x 
20 min 140.00±17.32a,x 113.33±5.77a,x 9.48±0.25a,x 15.37±0.53c,y 
30 min 142.22±3.85a,y 110.00±0.00b,y 9.17±0.48abc,x 16.31±0.95bc,x 

Data are expressed as mean ± standard deviation (n=3). 
a,b,c… indicated significant differences of data in the same column (P< 0.05).  
x,y,z indicated significant differences of data comparing in the same ultrasonication time (P< 0.05).  
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4.3.3 ควำมสำมำรถในกำรเกิดอิมัลชัน (Emulsion activity index) และ ควำมคงตัวของอิมัลชัน (Emulsion 
stability index) 

จำกกำรทดลองใช้อัลตรำซำวด์ช่วยในกระบวนกำรสกัดโปรตีนจำกตั๊กแตนปำทังกำ โดยท ำกำรศึกษำ
ผลของกำรใช้อัลตรำซำวด์ท่ีควำมกว้ำงคล่ืน 40, 50 และ 60% ท่ีระยะเวลำ 10, 20 และ 30 นำที ต่อ
ควำมสำมำรถในกำรเกิดอิมัลชัน (Emulsion activity index, EAI) และควำมคงตัวของอิมัลชัน (Emulsion 
stability index, ESI) (ตำรำงท่ี 4.3) พบว่ำโปรตีนท่ีได้จำกกระบวนกำรสกัดแบบด้ังเดิมมี EAI และ ESI อยู่ท่ี 
8.46 และ 18.35% ตำมล ำดับ จำกผลท่ีได้ สังเกตได้ว่ำกำรใช้อัลตรำซำวด์ท่ีควำมกว้ำงคล่ืนต่ำงๆ มีผลต่อ 
EAI และ ESI ของโปรตีนที่ได้ โดยข้ึนอยู่กับระยะเวลำท่ีใช้ในกำรท ำอัลตรำซำวด์ด้วย โปรตีนที่ได้จำกกำรกำร
ใช้อัลตรำซำวด์ในทุกควำมควำมกว้ำงคล่ืนท่ีท ำกำรทดลอง สำมำรถเพิ่ม EAI ของโปรตีนได้เมื่อใช้อัลตรำซำวด์
ช่วยในกระบวนกำรสกัดเป็นระยะเวลำ 20 นำที ท ำกำรเปรียบเทียบกับโปรตีนที่ได้จำกกระบวนกำรสกัดแบบ
ด้ังเดิม ยกเว้นท่ีควำมกว้ำงคล่ืน 50% ท่ีต้องใช้อัลตรำซำวด์ถึง 30 นำที จึงจะได้โปรตีนที่มี EAI สูงกว่ำโปรตีน
ท่ีได้จำกกระบวนกำรสกัดแบบด้ังเดิม (p<0.05) นอกจำกนี้ยังพบว่ำท่ีควำม กว้ำงคล่ืน 50% สำมำรถเพิ่ม EAI 
ของโปรตีนได้เมื่อระยะเวลำกำรใช้อัลตรำซำวด์เพิ่มสูงขึ้น โดยเฉพำะท่ี 30 นำที  (9.72%) (p<0.05) เมื่อท ำ
กำรเปรียบเทียบ EAI ของโปรตีนท่ีได้จำกกำรใช้อัลตรำซำวด์ท่ีระยะเวลำเดียวกัน พบกว่ำควำมกว้ำงคล่ืนท่ี
เพิ่มสูงขึ้นไม่มีผลต่อกำรเปล่ียนแปลง EAI ของโปรตีนท่ีได้ แต่อย่ำงไรก็ตำมกำรใช้อัลตรำซำวด์ท่ีระยะเวลำ 
20 นำที ท่ีควำมกว้ำงคล่ืนท่ีเพิ่มขึ้น พบกำรลดลงของ EAI ท่ีควำมกว้ำงคล่ืน 50% เปรียบเทียบกับค่ำท่ีได้จำก
ควำมกว้ำงคล่ืนอื่นๆ ท่ีท ำกำรทดลอง (p<0.05)  

ESI ของโปรตีนต๊ักแตนปำทังกำท่ีได้จำกกำรใช้อัลตรำซำวด์ช่วยในกระบวนกำรสกัด มีผลไปใน
ทิศทำงเดียวกันกับ EAI (ตำรำงท่ี 4.3) จำกผลกำรทดลองพบว่ำ กำรใช้อัลตรำซำวด์ช่วยในกระบวนกำรสกัด
จะสำมำรถเพิ่ม ESI ของโปรตีนปำทังกำได้ เมื่อใช้อัลตรำซำวด์ท่ีสภำวะเหมำะสม นั่นคือท่ีควำมกว้ำงคล่ืน 
40% เป็นเวลำ 20 นำที ท่ีให้ค่ำ ESI สูงกว่ำค่ำท่ีได้จำกโปรตีนท่ีสกัดโดยกระบวนกำรแบบด้ังเดิม (p<0.05) 
ท้ังนี้โปรตีนตั๊กแตนปำทังกำท่ีได้จำกกำรใช้สภำวะอัลตรำซำวด์อื่นๆท่ีท ำกำรทดสอบ มีค่ำ ESI ท่ีเทียบเท่ำหรือ
ต่ ำกว่ำโปรตีนท่ีสกัดโดยกระบวนกำรแบบด้ังเดิม (p<0.05) โดยท้ังส้ิน เมื่อท ำกำรเปรียบเทียบกำรใช้อัลตรำ
ซำวด์ช่วยในกระบวนกำรสกัดท่ีควำมกว้ำงคล่ืนเดียวกัน ค่ำ ESI ของโปรตีนท่ีได้จำกกำรใช้อัลตรำซำวด์ท่ี
ระยะเวลำนำนขึ้นไม่มีควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ โดยเฉพำะท่ีควำมกว้ำงคล่ืน 50 และ 60% 
(p>0.05) ในขณะท่ีกำรใช้อัลตรำซำวด์ท่ีควำมกว้ำงคล่ืนเพิ่มขึ้น มีผลต่อกำร เปล่ียนแปลงของ  ESI 
เปรียบเทียบท่ีระยะเวลำกำรใช้อัลตรำซำวด์เดียวกัน (p>0.05) ยกเว้นกำรใช้อัลตรำซำวด์ท่ีระยะเวลำ 20 
นำที ท่ีพบกำรลดลงของ ESI เมื่อควำมกว้ำงคล่ืนเพิ่มสูงกว่ำ 40% (p<0.05) โปรตีนมีคุณลักษณะแอมฟิพำธิค 
(Amphipatic) ท่ีมีองค์ประกอบของส่วนท่ีมีข้ัวและไม่มีข้ัวอยู่ในโมเลกุลเดียวกันและด้วยควำมสำมำรถในกำร
คลำยตัวและจัดเรียนตัวท่ีผิวสัมผัสระหว่ำงน้ ำและน้ ำมัน ท ำให้โปรตีนสำมำรถแสดงคุณสมบัติของกำรเป็น
อิมัลซิไฟเออร์ได้ (De Castro, Bagagli, Sato, 2015) กำรศึกษำควำมสำมำรถในกำรเป็นอิมัลซิไฟล์เออร์ของ
โปรตีนสำมำรถท ำได้โดยกำรตรวจวัดกำรกระจำยตัวของหยดน้ ำมัน (Oil droplets) และควำมสำมำรถในกำร
ดูดซับ (Absorption ability) ของโปรตีนท่ีพื้นผิวอินเตอร์เฟส (Interface) ระหว่ำงน้ ำและน้ ำมัน ซึ่งกำร
ตรวจวัดโดยใช้ค่ำควำมขุ่น (Turbidity) เป็นวิธีพื้นฐำนในกำรตรวจติดตำมประสิทธิภำพกำรเป็นอิมัลซิไฟเออร์
ของโปรตีนท่ีน่ำเช่ือถือ (Pearce และ Kinsella, 1978) กำรเพิ่มขึ้นของค่ำ EAI และ ESI ของโปรตีนต๊ักแตน
ปำทังก้ำท่ีได้จำกกำรใช้อัลตรำซำวด์ช่วยในกระบวนกำรสกัดสัมพันธ์กับค่ำพื้นผิวไฮโดรโฟบิกท่ีเพิ่มขึ้นจำกกำร
คลำยตัวของโปรตีน ซึ่งเป็นกำรปรับสมดุลควำมชอบน้ ำ/ชอบไขมันของของสำยเปปไทด์ให้สำมำรถสร้ำงพื้น
ผิวสัมผัสตรงบริเวณ Interface ท่ีคงตัว ในขณะท่ีกำรใช้อัลตรำซำวด์อำจก่อให้เกิดกำรตัดสำยโปรตีนใน
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โมเลกุลขนำดใหญ่อัดเกิดจำกแรงเฉือน (Shearing force) ชอค์กเวฟ (Shock wave) หรืออนุมูลอิสระ (Free 
radicals) (Jambrak และคณะ , 2014) ได้เป็นเปปไทด์ขนำดโมเลกุลท่ีเล็กลง ท่ีมีควำมสำมำรถในกำร
เคล่ือนท่ีและจัดเลียงตัวที่พื้นผิว Interface ท่ีดียิ่งขึ้น (Liu และคณะ, 2019; Jain & Anal, 2016; Phongthai 
และคณะ, 2016) แต่อย่ำงไรก็ตำมกำรเกิดเปปไทด์สำยส้ันในปริมำณท่ีมำกเกิดไปอำจส่งผลต่อกำรลดลงของ 
ESI เนื่องจำกขนำดโมเลกุลท่ีเล็กนี้มีผลต่อกำรลดลงของประสิทธิภำพในกำรลดแรงตึงผิวท่ี  Interface 
(Interfacial tension) และควำมสำมำรถในกำรรักษำสภำพอิมัลชันให้คงตัว เพรำะเปปไทด์สำยส้ันจะสูญเสีย
ควำมสำมำรถในกำรคลำยตัว (Unfold) และกำรจัดเรียงตัวใหม่ (Re-orient) ณ ต ำแหน่ง Interface (Hall, 
Jones, O’Haire, Keceaga, 2017; O'Sullivan และคณะ , 2014 ) นอกจำกนี้ ก ำร เป ล่ียนแปลงของ
คุณลักษณะแอมฟิพำธิคของโปรตีนสำยส้ัน และกำรจับกันเอง (Aggregation) ของสำยโปรตีนท่ีคลำยตัวมำก
เกินไปจนสูญเสียควำมสำมำรถในกำรละลำยและกำรจัดเรียงตัวท่ีพื้นผิว Interface เนื่องจำกกำรใช้อัลตรำ
ซำวด์ในสภำวะท่ีรุนแรงเกินไป ก็มีผลต่อกำรลดลงของค่ำ EAI และ ESI เช่นกัน (Hall, Jones, O’Haire, 
Keceaga, 2017; Zou และคณะ, 2016) มีรำยงำนก่อนหน้ำนี้ได้ท ำกำรทดลองใช้อัตรำซำวด์ในกระบวนกำร
สกัดโปรตีนจำกแมลงกินได้ เช่น หนอนนก (T. molitor) ดักแด้หนอนไหม (B. mori) ต๊ักแตน (S. gregaria) 
และผ้ึง (Apis mellifera) (Benjamin และคณะ, 2019; Kim และคณะ, 2016; Mishyna และคณะ, 2019) 
โดยสภำวะของอัลตรำซำวด์ท่ีใช้มีส่วนส ำคัญในกำรเปล่ียนแปลงคุณสมบัติเชิงหน้ำท่ีของโปรตีนแมลงท่ีได้ 
ดังนั้นสภำวะของอัลตรำซำวด์ท่ีใช้เป็นกระบวนกำรช่วยในกำรสกัดโปรตีนจำกต๊ักแตนปำทังกำมีผลต่อ
ควำมสำมำรถในกำรเกิดอิมัลชันและควำมคงตัวของอิมัลชันของโปรตีนท่ีสกัดได้ โดยสภำวะอัลตรำซำวด์ท่ี
เหมำะสมจะช่วยพัฒนำคุณสมบัติเชิงหน้ำท่ีของโปรตีน ท่ีสำมำรถน ำมำประยุกต์ใช้เป็นสำรเติมแต่งอำหำร
โดยเฉพำะอำหำรกลุ่มอิมัลชันได้อย่ำงมีประสิทธิภำพ 

 
4.4 ฤทธิ์ต้ำนออกซิเดช่ันของโปรตีนสกัดจำกตั๊กแตนปำทังกำ 

กำรทดลองวิเครำะห์ฤทธิ์ต้ำนออกซิเดช่ันท้ัง โดยกำรตรวจวัดควำมสำมำรถในกำรต้ำนอนุมูลอิสระ 
ABTS (ABTS) และ DPPH (DPPH) และควำมสำมำรถในกำรให้อิเล็กตรอนของโปรตีน โดยวิธีกำรรีดิวซ์
เหล็กเฟอริค (FRAP) ของโปรตีนต๊ักแตนปำทังก้ำสกัดโดยใช้อัลตรำซำวด์ช่วยในกระบวนกำรสกัดท่ีสภำวะ
ต่ำงๆ ดังแสดงในรูปท่ี 4.2 โปรตีนต๊ักแตนปำทังก้ำท่ีได้จำกกระบวนกำรสกัดแบบด้ังเดิมมีควำมสำมำรถใน
กำรต้ำนอนุมูลอิสระ ABTS (รูปท่ี 4.2 (A)) อยู่ท่ี 576.59 µmol TE/g solid  นอกจำกนี้โปรตีนปำทังกำท่ีได้
จำกกำรใช้อัลตรำซำวด์ช่วยในกระบวนกำรสกัดมีค่ำ ABTS ท่ีไม่แตกต่ำงกับโปรตีนท่ีสกัดได้จำกกระบวนกำร
สกัดแบบด้ังเดิมในทุกๆสภำวะท่ีใช้ในกำรทดลอง (p>0.05) ยกเว้นโปรตีนทีสกัดโดยใช้อัลตรำซำว์ท่ีควำม
กว้ำงคล่ืน 60% เป็นเวลำ 10 นำที ท่ีแสดงฤทธิ์ ABTS ต่ ำกว่ำโปรตีนท่ีสกัดได้จำกกระบวนกำรสกัดแบบ
ด้ังเดิม (p<0.05) ระยะของกำรใช้อัลตรำซำวด์ช่วยในกระบวนกำรสกัดไม่มีผลต่อกำรเปล่ียนแปลงของฤทธิ์ 
ABTS โดยเฉพำะท่ีควำมกว้ำงคล่ืน 40 และ 50% (p>0.05) ในขณะท่ีกำรใช้อัลตรำซำวด์ท่ีควำมกว้ำงคล่ืน
เพิ่มขึ้น มีผลต่อกำรเพิ่มขี้นของฤทธิ์ ABTS โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งท่ีระยะเวลำกำรใช้อัลตรำซำวด์ท่ี 20 นำที 
(p<0.05) แต่อย่ำงไรก็ตำม พบกำรลดลงของฤทธิ์ ABTS เมื่อใช้อัลตรำซำวด์ท่ีควำมกว้ำงคล่ืนสูงกว่ำ 50% 
(p<0.05) เป็นระยะเวลำ 10 นำที ฤทธิ์ต้ำนออกซิเดช่ัน ABTS ใช้เพื่อวัดควำมสำมำรถของสำรต้ำนอนุมูล
อิสระในกำรให้อะตอมไฮโดรเจนหรืออิเล็กตรอนและท ำให้อนุมูลอิสระมีควำมเสถียรมำกขึ้น (Leong และ 
Shui, 2002) กำรทดสอบกำรก ำจัดอนมูลอิสระ ABTS มีควำมเหมำะสมในกำรวัดสมบัติต้ำนอนุมูลอิสระท่ี
สำมำรถละลำยได้ท้ังในน้ ำและสำรละลำยอินทรีย์  จึงสำมำรถตรวจวัดได้ท้ังสำรในกลุ่ม ท่ีไม่ชอบน้ ำ
(hydrophobic) และ กลุ่มท่ีชอบน้ ำ (hydrophilic) (ปัญจภรณ์ และคณะ, 2560) ท้ังนี้กำรใช้อัลตรำซำวด์
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ช่วยในกระบวนสกัดมีผลต่อกำรเปล่ียนแปลงรูปร่ำง รูปทรง ขนำด และสมบัติทำงพื้นผิวของโปรตีน (Wen, 
และคณะ, 2018; Zou และคณะ, 2019, Farvin และคณะ, 2016) ซึ่งคุณสมบัติเหล่ำนี้ควบคุมกำรแสดงฤทธิ์
ต้ำนอนุมูลอิสระของโปรตีนนั้นๆ ฉะนั้นกำรใช้อัลตรำซำวด์ช่วยในกระบวนกำรสกัดจึงมีผลต่อฤทธิ์ต้ำนอนุมูล
อิสระของโปรตีนที่ได้แตกต่ำงกันไป ขึ้นอยู่กับสภำวะและควำมรุนแรงของสภำวะอัลตรำซำวด์ท่ีใช้ 
รูปท่ี 4.2 (B) แสดงควำมสำมำรถในกำรต้ำนอนุมูลอิสระ DPPH ของโปรตีนตั๊กแตนปำทังก้ำท่ีได้จำกกำรใช้อัล
ตรำซำวด์ช่วยในกระบวนกำรท่ีสภำวะต่ำงๆ โดยโปรตีนท่ีได้สกัดได้จำกกำรใช้วิธีสกัดแบบด้ังเดิม อยู่ท่ี 
160.44 µmol TE/g solid กำรใช้อัลตรำซำวด์ช่วยในกระบวนกำรสกัดภำยใต้สภำวะท่ีท ำกำรทดลองนี้ ไม่
ส่งผลเสียต่อฤทธิ์ DPPH ของโปรตีนท่ีสกัดได้แต่อย่ำงใด เมื่อเปรียบเทียบกับฤทธิ์ DPPH ของโปรตีนทีส่กัดได้
จำกกำรใช้อัลตรำซำวด์ช่วยกับโปรตีนท่ีได้จำกกำรใช้วิธีสกัดแบบด้ังเดิม นอกจำกนี้กำรใช้อัลตรำซำวด์ท่ีควำม
กว้ำงสูงขึ้น ส่งเสริมให้ฤทธิ์ DPPH ของโปรตีนท่ีสกัดได้มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น โดยกำรใช้อัลตรำซำวด์ท่ีควำมยำว
คล่ืนสูงกว่ำ 40% ในระยะเวลำนำนท่ีสุดท่ีท ำกำรทดลอง (30 นำที) จะให้โปรตีนท่ีมีฤทธิ์ DPPH สูงท่ีสุด 
เปรียบเทียบภำยในควำมกว้ำงคล่ืนอัลตรำซำวด์เดียวกัน (p<0.05) แต่อย่ำงไรก็ตำมไม่พบกำรเปล่ียนแปลง
ของฤทธิ์ DPPH จำกกำรใช้อัลตรำซำวด์ช่วยในกระบวนกำรสกัดท่ีระยะเวลำ 10 นำที ไม่ว่ำจะด้วยควำมกว้ำง
คล่ืนใดใด (p>0.05) เมื่อท ำกำรเปรียบเทียบกำรใช้อัลตรำซำวด์ช่วยในกระบวนกำรสกัดท่ีควำมกว้ำงคล่ืน
เดียวกัน ควำมสำมำรถในกำรต้ำนอนุมูลอิสระของโปรตีนท่ีได้จำกกำรใช้อัลตรำซำวด์ท่ีระยะเวลำมำกขึ้น มี
ผลต่อกำรเพิ่มขึ้นของฤทธิ์ DPPH โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งท่ีควำมกว้ำงคล่ืน 40 และ 60% อย่ำงไรก็ตำมพบกำร
ลดลงของฤทธิ์ DPPH จำกกำรใช้อัลตรำซำวด์ท้ัง 2 ควำมกว้ำงคล่ืนท่ีกล่ำวมำข้ำงต้น ท่ีระยะเวลำนำนกว่ำ 20 
นำที (p<0.05) ในขณะเดียวกันกำรใช้อัลตรำซำวด์ท่ีควำมกว้ำงคล่ืน 50% ไม่ก่อให้เกิดกำรเปล่ียนแปลงของ
ฤทธิ์ DPPH ไม่ว่ำจะใช้อัลตรำซำวด์ช่วยท่ีระยะเวลำใดใด (p>0.05)  ควำมสำมำรถในกำรต้ำนอนุมูลอิสระ 
DPPH ท่ีเพิ่มขึ้นของโปรตีนต๊ักแตนปำทังก้ำจำกกำรใช้อัลตรำซำวด์ช่วยในกระบวนกำรสกัดจะขึ้นอยู่กับ
กรดอะมิโนองค์ประกอบท่ีสำมำรถให้ไฮโดรเจนอะตอม (H+ ) กับอนุมูลอิสระ DPPH• ซึ่งจัดเป็นอนุมูลอิสระ
ชนิดไม่มีขั้ว (hydrophobic free radical) กำรเพิ่มขึ้นของควำมสำมำรถในกำรต้ำนอนุมูลอิสระ DPPH 
ขึ้นอยู่กับพื้นผิวท่ีไม่ชอบน้ ำของโปรตีน ซึ่งกำรใช้อัลตรำซำวด์ช่วยในกระบวนกำรสกัดส่งผลให้โมเลกุลของ
โปรตีนเกิดกำรคลำยตัว (Unfolding) และเผยส่วนท่ีไม่ชอบน้ ำออกมำกขึ้น (Arzeni และคณะ, 2012a; 
Arzeni และคณะ, 2012b) Zou และคณะ (2016) พบว่ำกำรใช้อัลตรำซำวด์ช่วยในกระบวนกำรสกัดโปรตีน
จำกสมองหมูสำมำรถเพิ่มฤทธิ์ต้ำนอนุมูลอิสระ DPPH อันเป็นผลมำจำกกำรตัดสำยของโปรตีนในระหว่ำงกำร
ใช้อัลตรำซำวด์ ได้เป็นเปปไทด์ขนำดเล็กท่ีมีมวลโมเลกุลต่ ำ ท่ีสำมำรถท ำหน้ำท่ีให้ไฮโดรเจนและเปล่ียนอนุมูล
อิสระให้มีควำมเสถียรมำกขึ้น แต่เมื่อใช้อัลตรำซำวด์ช่วยในกระบวนกำรสกัดท่ีควำมกว้ำงคล่ืนสูงและระยะ
เวลำนำนขึ้นท ำให้ฤทธิ์ DPPH ลดลงอำจมีสำเหตุจำกกำรจับกันเอง (Aggregation) ของโมเลกุลของโปรตีนท่ี
คลำยตัว (Unfolding) มำกเกิน ท ำให้พื้นผิวที่ไม่ชอบน้ ำของโปรตีนน้อยลงและลดควำมสำมำรถในกำรจับกับ
อนุมูลอิสะลดลง ท้ังนี้ จำกผลท่ีได้จำกกำรศึกษำครั้งนี้ พบว่ำกำรใช้อัตรำซำวด์ช่วยในกระบวนกำรสกัดท่ี
ควำมยำวคล่ืน 60% มีศักยภำพในกำรเพิ่มฤทธิ์ต้ำนอนุมูลอิสระของโปรตีนต๊ักแตนปำทังกำ โดยเฉพำะอย่ำง
ยิ่งท่ีระยะเวลำ 20 นำที ท่ีมีฤทฺธิ์ต้ำนอนุมูลอิสระท้ัง ABTS และ DPPH สูง 
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Fig. 4.2 Antioxidant activity of water soluble protein from Patanga succinta L. extracted by ultrasound-
assisted process under different conditions. ABTS radical scavenging activity (A), DPPH radical scavenging 
activity (B) and Ferric reducing antioxidant power (FRAP) (C). Bars represent the standard deviation (n=3). 
a,b,c… indicated significant differences in values between all data (P< 0.05). x,y,z indicated significant 
differences of data comparing in the same ultrasonication time (P< 0.05). 
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กำรใช้อัลตรำซำวด์ช่วยในกระบวนกำรสกัดโปรตีนจำกต๊ักแตนปำทังก้ำท่ีสภำวะต่ำงๆ มีผลต่อกำร
เปล่ียนแปลงควำมสำมำรถในกำรรีดิวซ์เหล็กเฟอริค (FRAP) (รูปท่ี 4.2 (C)) คล้ำยคลึงกับกำรเปล่ียนแปลง
ฤทธิ์ต้ำนอนุมูลอิสระ DPPH ของโปรตีนต๊ักแตนปำทังกำท่ีได้ โปรตีนต๊ักแตนปำทังกำท่ีได้จำกกระบวนกำร
สกัดแบบด้ังเดิมมีควำมสำมำรถในกำรให้อิเล็กตรอนของสำรต้ำนอนุมูลอิสระ  FRAP อยู่ท่ี 416.86 µmol 
TE/g solid กำรใช้อัลตรำซำวด์ช่วยในกระบวนกำรสกัดไม่ส่งผลเสียต่อควำมสำมำรถในกำรให้อิเล็กตรอนของ
โปรตีนตั๊กแตนปำทังก้ำอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ เมื่อเปรียบเทียบกับโปรตีนท่ีได้จำกกำรใช้กระบวนกำรสกัด
แบบด้ังเดิม (p>0.05) ท้ังนี้ยังพบกำรเพิ่มขึ้นของฤทธิ์ FRAP ในโปรตีนต๊ักแตนปำทังก้ำได้จำกกำรใช้อัลตรำ
ซำวด์ช่วยในกระบวนกำรสกัด โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งท่ีกว้ำงคล่ืน 40% เป็นเวลำไม่เกิน 20 นำที (422.28-
429.78 µmol TE/g solid) เปรียบเทียบกับฤทธิ์ที่ได้จำกกำรใช้กระบวนกำรสกัดแบบด้ังเดิม (p<0.05) เมื่อ
ท ำกำรเปรียบเทียบกำรใช้อัลตรำซำวด์ช่วยในกระบวนกำรสกัดท่ีควำมกว้ำงคล่ืนเดียวกัน ควำมสำมำรถใน
กำรให้อิเล็กตรอนของโปรตีนท่ีได้จำกกำรใช้อัลตรำซำวด์ท่ีระยะเวลำนำนขึ้นไม่มีควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมี
นัยส ำคัญทำงสถิติ โดยเฉพำะท่ีควำมกว้ำงคล่ืน 50 และ 60% (p<0.05) แต่อย่ำงไรก็ตำม พบกำรลดลงของ 
FRAP เมื่อใช้อัลตรำซำวด์ท่ีควำมกว้ำงคล่ืน 40% ตำมกำรเพิ่มขึ้นของระยะเวลำท่ีใช้อัลตรำซำวด์ช่วยใน
กระบวนกำรสกัด (p<0.05) ในขณะท่ีกำรใช้อัลตรำซำวด์ท่ีควำมกว้ำงคล่ืนเพิ่มขึ้นมีผลต่อกำรลดลงของ 
FRAP โดยเฉพำะอย่ำงยิ่ง ท่ีกำรใช้อัลตรำซำวด์ช่วยเป็นระยะเวลำ 10 นำที (p<0.05) ในขณะท่ีไม่พบกำร
เปล่ียนแปลงของ FRAP จำกกำรเพิ่มควำมกว้ำงคล่ืนของอัลตรำซำวด์ ท่ีระยะเวลำในกำรใช้อัลตรำซำวด์นำน
กว่ำ 20 นำที (p>0.05) ควำมสำมำรถในกำรให้อิเล็กตรอนของสำรต้ำนอนุมูลอิสระ เป็นกำรทดสอบฤทธิ์ต้ำน
ออกซิเดชันตำมหลักกำรถ่ำยเทอิเล็กตรอนท่ีเกิดจำกปฏิกิริยำระหว่ำงเหล็กซึ่งเป็นสำรออกซิแดนซ์(oxidant) 
กับสำรต้ำนออกซิเดชันเมื่อสำรต้ำนออกซิเดชันถ่ำยเทอิเล็กตรอนให้แก่ Fe3+ ท ำให้เกิดกำรเปล่ียนรูปเป็น 
Fe2+ (ปัญจภรณ์ และคณะ, 2560) กำรเพิ่มขึ้นและกำรลดลงของควำมสำมำรถในกำรให้อิเล็กตรอนของสำร
ต้ำนอนุมูลอิสระ FRAP ขึ้นอยู่กับควำมสำมำรถในกำรให้อิเล็กตรอนของเปปไทด์และกรดอะมิโนองค์ประกอบ
ในตัวอย่ำง กำรใช้อัลตรำซำวด์ช่วยในกระบวนกำรสกัดส่งผลให้โมเลกุลโปรตีนเกิดกำรเปล่ียนแปลงท้ังทำงกล 
(Mechanical) และทำงกำยภำพ (Physical) เนื่องจำกคำวิเทชัน (cavitation) ซึ่งก่อให้เกิดแรงเฉือน และ
กำรเพิ่มกำรถ่ำยโอนมวล  (Mass transfer) ท่ีรุนแรง (Kadam และคณะ , 2015) โปรตีนจึงเกิดกำรเสียสภำพ 
เกิดกำรตัดสำยเปปไทด์ เกิดกำรคลำยตัวและเปิดเผยหมู่ฟังช่ันท่ีแอคทีฟภำยในสำยโปรตีน เกิดกำรเปล่ียน
รูปร่ำงรูปทรงของโปรตีนท่ีได้ (Sangave and Pandit, 2006, Weis, Gulseren, Kjartansson, 2011) ซึ่ง
กำรเปล่ียนแปลงเหล่ำนี้ส่งผลต่อควำมสำมำรถในกำรต้ำนกำรเกิดออกซิเดชันของโปรตีนท่ีได้ Sangave และ
คณะ (2006) และ Weis และคณะ (2018) พบว่ำอัลตรำซำวด์สำมำรถเพิ่มควำมสำมำรถในกกำรต้ำนกำรเกิด
ออกซิเดชันของโปรตีนได้อย่ำงมีประสิทธิ์ภำพ  

จำกกำรศึกษำนี้ แสดงให้เห็นว่ำสภำวะอัลตรำซำวด์ท่ีใช้เป็นกระบวนกำรช่วยในกำรสกัดมีผลต่อฤทธิ์
ต้ำนออกซิเดช่ันของโปรตีนต๊ักแตนปำทังก้ำ โดยกำรใช้อัลตรำซำวด์ท่ีสภำวะเหมำะสมสำมำรถช่วยเพิ่ม
ควำมสำมำรถในกำรก ำจัดอนุมูลอิสระ ABTS , DPPH และควำมสำมำรถในกำรให้อิเล็กตรอนของโปรตีน
ต๊ักแตนปำทังกำได้อย่ำงมีประสิทธิภำพ 
 
 
 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



32 
 

บทที่ 5 
สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผล 

อัลตรำซำวด์สำมำรถใช้เป็นกระบวนกำรช่วยในกำรสกัดโปรตีนจำกต๊ักแตนปำทังกำ (Patanga 
succuncta L.) ในกำรเพิ่มผลิตในกำรสกัดได้อย่ำงมีประสิทธิภำพ โดยสภำวะอัลตรำซำวด์ท่ีใช้มีผลต่อ
คุณลักษณะ สมบัติเชิงหน้ำท่ี และฤทธิ์ต้ำนออกซิเดชันของโปรตีนท่ีสกัดได้ ท่ีควำมกว้ำงคล่ืนและระยะเวลำ
ในกำรใช้อัลตรำซำวด์ต่ำงๆ มีผลต่อกำรเปล่ียนแปลงของค่ำพื้นผิวไฮโดรโฟบิกและปริมำณแอลฟำอะมิโนท่ี
แตกต่ำงกัน ภำยใต้สภำวะท่ีเหมำะสม อัลตรำซำวด์สำมำรถช่วยเพิ่มควำมสำมำรถในกำรละลำยควำมสำมำรถ
ในกำรเกิดโฟมและควำมคงตัวของโฟม เพิ่มควำมสำมำรถในกำรเกิดอิมัลชันและควำมคงตัวของอิมัลชัน และ
เพิ่มฤทธิ์ต้ำนออกซิเดช่ันของโปรตีนท่ีสกัดได้  ดังนั้นอัลตรำซำวด์จึงเป็นอีกทำงเลือกหนึ่งท่ีสำมำรถใช้เป็น
กระบวนกำรช่วยในกำรสกัดโปรตีนจำกต๊ักแตนปำทังกำ เพื่อให้ได้ผลผลิตสูงพร้อมกับพัฒนำคุณสมบัติเชิง
หน้ำท่ีและสมบัติกำรออกฤทธิ์ทำงชีวภำพของโปรตีนท่ีได้ด้วย ท้ังนี้เพื่อให้ได้กำรสกัดท่ีมีประสิทธิ์ภำพจริง 
กำรศึกษำสภำวะท่ีเหมำะสมของกำรใช้อัลตรำซำวด์กับวัตถุดิบแต่ละชนิดจึงมีควำมจ ำเป็นอย่ำงมำก  
  
5.2 ข้อเสนอแนะ 

 1. ขั้นตอนกำรสกัดโดยใช้อัลตรำซำวด์เป็นกระบวนกำรช่วยในกำรสกัดควรควบคุมอุณหภูมิให้เท่ำกัน
ทุกสภำวะเพื่อให้ได้ผลกำรทดลองท่ีสมบูรณ์ 
 2. ในขั้นตอนกำรหมุนเหวี่ยงหลังจำกกำรใช้อัลตรำซำวด์เป็นกระบวนกำรช่วยในกำรสกัดโปรตีนควร
ท ำกำรหมุนเหวี่ยงทันที 
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ภาคผนวก ก 
การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี (Proximate Analysis) 

ก.1 การวิเคราะห์ปริมาณความช้ืนโดยอบในตู้ไฟฟ้า (AOAC, 1999) 
1. อุปกรณ์ 

1.1 ตู้อบลมร้อน อุณหภูมิ 105องศำเซลเซียส 
1.2 ถ้วยอะลูมิเนียม 

  1.3 โถดูดควำมช้ืน 
  1.4 เครื่องช่ังไฟฟ้ำ 
 

2. วิธีการ 
2.1 อบภำชนะส ำหรับหำควำมช้ืน (ถ้วยอะลูมิเนียม) ในตู้อบไฟฟ้ำท่ีอุณหภูมิ 105 องศำ

เซลเซียส เป็นเวลำ 3 ช่ัวโมง 
2.2 น ำถ้วยอะลูมิเนียมออกจำกตู้อบลมร้อนใส่ไว้ในโถดูดควำมช้ืน ปล่อยท้ิงไว้ จนกระท่ัง 

 อุณหภูมิของภำชนะลดลงเท่ำอุณหภูมิห้อง 
  2.3 ช่ังน้ ำหนัก และจดบันทึก 

2.4 กระท ำเช่นข้อ 1 ซ้ ำ จนได้ผลต่ำงของน้ ำหนักท่ีช่ังท้ังสองครั้งติดต่อกันไม่เกิน 1-3 
มิลลิกรัม 

2.5 ช่ังตัวอย่ำงท่ีต้องกำรหำควำมช้ืนให้ได้น้ ำหนักท่ีแน่นอน 1-3 กรัม ใส่ลงในภำชนะหำ
ควำมช้ืนซึ่งทรำบน้ ำหนักแล้ว 

2.6 น ำไปอบในตู้อบไฟฟ้ำท่ีอุณหภูมิ 105 องศำเซลเซียส นำน 5-6 ช่ัวโมง น ำออกจำกตู้อบ
ใส่ไว้ในตู้ดูดควำมช้ืน แล้วช่ังน้ ำหนักภำชนะพร้อมตัวอย่ำงนั้น  

2.7 น ำถ้วยอะลูมิเนียมเข้ำตู้อบ และกระท ำเช่นเดิมจนได้ผลต่ำงของน้ ำหนักท่ีช่ังท้ังสองครั้ง
ติดต่อกันไม่เกิน 1-3 มิลลิกรัม 

2.8 จดบันทึก 
 

3. การค านวณ 

  ปริมำณควำมช้ืน (ร้อยละ) = 
ผลต่ำงของน้ ำหนักตัวอย่ำงก่อนอบและหลังอบ

น้ ำหนักตัวอย่ำงก่อนอบ  
 × 100 
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ก.2 การวิเคราะห์หาปริมาณโปรตีนรวม โดยวิธี Kjeldahl Method (AOAC, 2011) 
 1. อุปกรณ์ 
  1.1 ขวดแก้ววิเครำะห์โปรตีน 
  1.2 เครื่องย่อย  
  1.3 เครื่องกล่ัน 
  1.4 ขำต้ังและบิวเรตส ำหรับไทเทรตรสำรละลำย 
  1.5 ขวดรูปชมพู่ขนำด 250 มิลลิลิตร 
  1.6 กระบอกตวงขนำด 25 และ 100 มิลลิลิตร 
  1.7 น้ ำกล่ัน 
  1.8 บีกเกอร์ 
  1.9 boiling chip 
  1.10 เครื่องช่ังไฟฟ้ำ 
 
 2. สารเคมี 
  2.1 กรดซัลฟูริกเข้มข้น 
  2.2 Mix Catalyst (สำรผสมระหว่ำง copper sulfate: potassium sulfate  
          อัตรำส่วน 1:10) 

2.3 สำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด์ เข้มข้น 40% เตรียมได้จำกช่ังโซเดียมไฮดรอกไซด์4
กรัม ละลำยด้วยน้ ำกล่ันแล้วปรับให้ได้ 100 มิลลิลิตร 

2.4 สำรละลำยมำตรฐำนกรดไฮโดรคลอกริก เข้มข้น 0.1 N  
2.5 กรดบอริก เข้มข้น 2% เตรรียมได้จำกกำรละลำยกรอดบอริก 2 ในน้ ำกล่ัน ปรับ

ปริมำตรให้ได้ 100 มิลลิลิตร 
2.6 สำรละลำยอินดิเคเตอร์ 
 เตรียม 0.1% methylene blue ใน alcohol 95% 
 เตรียม 0.2% methyl red ใน alcohol 95% 
 

 3. วิธีการ 
  3.1 กำรย่อย 

3.1.1 ช่ังตัวอย่ำง 0.5-5 กรัม (4 ต ำแหน่ง) ใส่ลงในหลอดย่อยโปรตีน เติมตัวเร่ง 
10 กรัม เติมกรดซัลฟูริก 25 มิลลิลิตร ใส่ boiling chip 2-3 ลูก  

   3.1.2 น ำหลอดย่อยโปรตีน วำงลงในแลค ก่อนน ำไปประกอบเข้ำกับเครื่องย่อย 
3.1.3 ต้ังอุณหภูมิท่ีใช้ย่อย 380-400 องศำเซลเซียส กำรย่อยอำจลดอุณหภูมิ  

(preheat) มำท่ี 250 องศำเซลเซียส นำน 15 นำที ก่อนปรับไปท่ี อณุหภูมิท่ีใช้ย่อย 
3.1.4 ท ำกำรย่อย จนได้สำรละลำยใสหรือสีฟ้ำใส ซึ่งเวลำในกำรย่อยขึ้นอยู่กับ

ตัวอย่ำงท่ีน ำมำวิเครำะห์ 
3.1.5 ปิดสวิทซ์ พร้อมยกแลคท่ีมีหลอดย่อยตัวอย่ำงพักขึ้นและรอให้สำรละลำยใส
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  3.2 กำรกล่ัน 
   3.2.1 น ำหลอดย่อยตัวอย่ำงต่อเข้ำกับชุดกล่ันโปรตีน 

3.2.2 เติดกรดบอริกเข้มข้น 2% ปริมำณ 60 มิลลิลิตรใส่ในขวดรูปชมพู่ขนำด 500 
มิลลิลิตร หยดอินดิเคเตอร์ท้ังสองอย่ำงละ 1 หยด วำงขวดรูปชมพู่ลงในชุดกล่ัน 

3.2.3 เปิดเครื่องเพื่อเติมน้ ำกล่ันและโซเดียวไฮดรอกไซด์ลงในหลอดย่อย
สำรละลำยในหลอดย่อยจะเปล่ียนเป็นสีด ำ 

   3.2.4 กล่ันจนได้สำรละลำยประมำณ 25 มิลลิลิตร 
  3.3 กำรไตเตรท 

3.3.1 น ำขวดรูปชมพู่ท่ีบรรจุสำรละลำยท่ีกล่ันเสร็จแล้ว มำไตเตรทกับกรดไฮโดร
คลอริกเข้ม 0.1 N จนกระท่ังสีของสำรละลำยเปล่ียนจำกสีเขียวเป็นสีชมพูม่วง 

 
 4. การค านวณ 

 เปอร์เซ็นต์ไนโตรเจนในอำหำร = 
(𝐴−𝐵) 𝑥 𝑁 𝑥 14 𝑥 100

𝑊 𝑥 100
 

 
  A = ปริมำตรของกรดไฮโดรคลอริกท่ีใช้ไตเตรทกับตัวอย่ำง (มิลลิลิตร) 
  B = ปริมำตรของกรดไฮโดรคลอริกท่ีใช้ไตเตรทกับ blank  (มิลลิลิตร) 
  N = ควำมเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริกท่ีใช้ (normal) 
  W = น้ ำหนักของตัวอย่ำง (กรัม) 
 เปอร์เซ็นต์โปรตีนในตัวอย่ำง 
  เปอร์เซ็นต์โปรตีนในอำหำร = เปอร์เซ็นต์ไนโตรเจน x 6.25  
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       ภาคผนวก ข 
การวิเคราะห์สมบัติเชิงหน้าที่ 

ข.1 การวิเคราะห์สมบัติการละลาย ปริมาณโปรตีนท่ีละลายน้ าได้ด้วยวิธี Lowry 
 1. อุปกรณ์  
  1.1 หลอดแก้ว 
  1.2 แท่งแก้วคน 
  1.3 เครื่องช่ัง 
  1.4 ขวดปรับปริมำตร 
  1.5 บีกเกอร์ 
  1.6 อ่ำงควบคุมอุณหภูมิ 
  1.7 หลอดหยด 
  1.8 เครื่องวัดค่ำกำรดูดกลืนแสง 
  1.9 Vortex 
  1.10 Centrifuge 
  1.11 Centrifuge tube 
  1.12 pH meter 
 
 2. สารเคมี 

2.1 สำรละลำย Na2CO3 ในด่ำง ละลำย Na2CO3  2 กรัม ใน 0.1N NaOH 100 มิลลิลิตร 
(เตรียมใหม่ทุกครั้ง) 
2.2 สำรละลำย copper sulphate-sodium potassium tartrate เตรียมโดยละลำย 

CuSO4 0.5 กรัม ใน 1% NaKC4H4O6 100 มิลลิลิตร (เตรียมใหม่ทุกครั้ง) (อำจจะแทนด้วย 
disodium tartrate , sodium tartrate หรือ sodium citrate)             
  2.3 Alkaline solution (buffered alkaline cupric sulfate working solution) ผสม
สำรละลำยในข้อ 1 ปริมำณ 50 ส่วน โดยปริมำตร กับสำรละลำยในข้อ 2 ปริมำณ 1 ส่วน โดย
ปริมำตร (ผสมก่อนใช้)                     
  2.4 Folin-Ciocalteau reagent เจือจำงสำรละลำยจำกขวดส ำเร็จด้วยน้ ำกล่ันใน 
อัตรำส่วน 1:1 โดยปริมำตร (จำก 2N เป็น 1N) สำรละลำยนี้เป็นสำรละลำยของ sodium 
tungstate และ sodium molybdate ใน phosphoric acid และ hydrochloric acid 2.5 
สำรละลำย Bovine  Seram Albumin (BSA)  0.0125 g ปรับปริมำตรในขวดปรับปริมำตรขนำด 
50 ml ด้วยน้ ำกล่ัน จะได้สำรละลำยมำตรฐำนเข้มข้น 250 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร 
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 3. วิธีการ 

3.1 กำรเตรียมกรำฟมำตรฐำน       
 3.2.1 ปิเปตสำรละลำยมำตรฐำนท่ีเตรียมได้ปริมำตร 0,0.2,0.4,0.6,0.8 และ 1.0   
มิลลิลิตร ใส่หลอดทดลอง (ใช้น้ ำกล่ันเป็น Blank)                               
 3.2.2 เติมน้ ำกล่ันโดยให้ปริมำตรรวมในแต่ละหลอดเป็น 1 มิลลิลิตร  
 3.2.3 เติมสำรละลำย alkaline solution หลอดละ 5 มิลลิลิตร เขย่ำให้เข้ำกัน
อย่ำงเร็ว ต้ังท้ิงไว้ที่อุณหภูมิห้อง 10 นำที      
 3.2.4 เติม Folin-ciocalteu reagent หลอดละ 0.5 มิลลิลิตร ในขณะท่ีเติมให้
เขย่ำหลอดด้วย ต้ังท้ิงไว้ 30 นำที       
 3.2.5 น ำไปวัดค่ำกำรดูดกลืนแสงท่ี 750 นำโนเมตร 

3.2 กำรวิเครำะห์ปริมำณโปรตีนในตัวอย่ำง      
  3.2.1 เจือจำงตัวอย่ำงให้มีปริมำณโปรตีนน้อยกว่ำ 250 ไมดครกรัม/มิลลิลิตร                             
  3.2.2 ปิเปตตัวอย่ำง 1 มิลลิลิตร ใส่หลอดทดลอง    
  3.2.3 เติมสำรละลำย alkaline solution หลอดละ 5 มิลลิลิตร เขย่ำให้เข้ำกัน      
 อย่ำงเร็ว ต้ังท้ิงไว้ที่อุณหภูมิห้อง 10 นำที      
  3.2.4 เติม Folin-ciocalteu reagent หลอดละ 0.5 มิลลิลิตร ในขณะท่ีเติมให้ 
 เขย่ำหลอดด้วย ต้ังท้ิงไว้ 30 นำที       
  3.2.5 น ำไปวัดค่ำกำรดูดกลืนแสงท่ี 750 นำโนเมตร 
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ประวัติผู้เขียน 
ช่ือ-นำมสกุล  จิรำวรรณ   หำมนตรี 
วัน เดือน ปีเกิด  6 มกรำคม 2541 
ประวัติกำรศึกษำ  ส ำเร็จกำรศึกษำในปี พ.ศ. 2563 วิทยำศำสตร์บัณฑิต 
   สำขำวิทยำศำสตร์และเทคโนโลยีกำรอำหำร 
   สถำบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้ำเจ้ำคุณทหำรลำดกระบัง 
 
ช่ือ-นำมสกุล  ธันยนันท์   พลำยมีนพเก้ำ 
วัน เดือน ปีเกิด  9 กุมภำพันธ์ 2541 
ประวัติกำรศึกษำ  ส ำเร็จกำรศึกษำในปี พ.ศ. 2563 วิทยำศำสตร์บัณฑิต 
   สำขำวิทยำศำสตร์และเทคโนโลยีกำรอำหำร 
   สถำบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้ำเจ้ำคุณทหำรลำดกระบัง 
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