
Naresuan Phayao Journal        Vol. 15 No. 3, September – December, 2022  |  73 

 บทความวิจยั (Research Article) 
 

การหาสภาวะการสกดัโปรตีนจากถัว่เหลืองด้วยสนามไฟฟ้าแรงสงูแบบจงัหวะ 
กญัญาวยี ์คนัทะมลู1, หยาดฝน ทนงการกจิ1* และ ปรญิ คงกระพนัธ์2 
 

Optimization of protein extraction condition from soybean using pulse electric field 
Kanyawee Kanthamoon1,  Yardfon Tanongkankit1* and Parin Khongkrapan2 
1 Faculty of Engineering and Agro-industry, Maejo University, Chiang Mai, 50290 
2 School of Renewable Energy, Maejo University, Chiang Mai, 50290 
* Corresponding author: yardfon@mju.ac.th 
  Naresuan Phayao J. 2022;15(3): 73-86. 
  Received; 8 October 2021; Revised: 21 November 2022; Accepted: 27 December 2022 
 
บทคดัย่อ  

งานวจิยันี้มวีตัถุประสงค์เพื่อศกึษาหาสภาวะทีใ่ชใ้นการสกดัโปรตนีจากถัว่เหลอืงดว้ยสนามไฟฟ้าแรงสงูแบบ
จงัหวะ โดยแบ่งการศกึษาออกเป็น 3 ส่วนคอื ในส่วนแรกท าการหาเวลาที่เหมาะสมในการสกดัที่แรงดนัไฟฟ้า 10.5 
11.5 และ 12.5 กิโลโวลต์ โดยพจิารณาจากเวลาที่มปีรมิาณโปรตีน ร้อยละผลผลติและค่าความเสยีหายของเยื่อหุ้ม
เซลลส์งูทีสุ่ด จากนัน้ท าการศกึษาในส่วนทีส่องคอื การศกึษาผลของแรงดนัไฟฟ้าต่อปรมิาณโปรตนี รอ้ยละผลผลติของ
โปรตนี รูปแบบของโปรตนีและสมบตัเิชงิหน้าทีข่องโปรตนีรวมทัง้ความสิน้เปลอืงพลงังานจ าเพาะในการสกดั เพื่อหา
แรงดนัไฟฟ้าทีเ่หมาะสมส าหรบัการสกดัโปรตนี จากนัน้ท าการศกึษาในส่วนสุดทา้ยคอื การศกึษาผลของอตัราส่วนของ
ถัว่เหลอืงต่อน ้าทีใ่ชใ้นการสกดัต่อปรมิาณโปรตีน รอ้ยละผลผลติของโปรตีน รูปแบบของโปรตนีและสมบตัเิชงิหน้าที่
ของโปรตีนเพื่อหาอตัราส่วนของแข็งต่อตัวท าละลายที่เหมาะสมส าหรบัการสกัดโปรตีน โดยผลการศึกษาพบว่า  
การสกดัโปรตนีจากถัว่เหลอืงดว้ยสนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจงัหวะดว้ยแรงดนัไฟฟ้า 12.5 กโิลโวลต์ เป็นเวลา 60 นาท ี
ในอตัราส่วนถัว่เหลอืงต่อน ้า เท่ากบั 1:15 โดยมวลต่อปรมิาตร เป็นสภาวะการสกดัทีเ่หมาะสม เนื่องจากส่งผลใหม้คี่า
ปรมิาณโปรตนี รอ้ยละผลผลติและสมบตัเิชงิหน้าทีข่องโปรตนีดทีีสุ่ด โดยมรีูปแบบโปรตนีเป็นกลุ่มเบตา้คอนไกลซนิิน 
(7S) ซึง่เป็นกลุ่มทีส่่งผลต่อสมบตัเิชงิหน้าทีม่ากทีสุ่ด 
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Abstract  
The objective of this research was to determine protein extraction condition from soybean using pulse 

electric field. The study was divided into 3 parts. In the first part, the optimal extraction time at 10.5, 11.5 and 
12.5 kV based on the highest protein content, percentage of yield and electrical conductivity disintegration 
index was determined. The second part, the effects of different voltages on protein content, percentage of yield, 
protein profile, functional properties and specific energy consumption were investigated. The final part, the 
effects of different soybean-to-water ratios on protein content, percentage of yield, protein profile and functional 
properties were performed. The results showed that extraction protein from soybean using pulse electric field 
at voltage of 12. 5 kV for 60 min with soybean-to-water ratio of 1: 15 w/v were suggested to be the optimum 
condition by considering the highest values of protein content, percentage of yield and functional properties. 
Protein profile also was revealed that beta-conglycinin (7S) protein affecting on functional properties were 
mostly found. 
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บทน า 

โปรตีนจากพืช เช่น โปรตีนจากเมล็ดพืช
ตระกูลถัว่และโปรตนีจากเมลด็พชืน ้ามนั มกัถูกใชเ้ป็น
โปรตีนทางเลอืกเพื่อทดแทนโปรตีนจากสตัว์เพิม่มาก
ขึ้น เนื่องจากมีราคาถูก มีปริมาณโปรตีนสูงและมี
สมบัติเชิงหน้าที่ที่ดี ดังนั ้นในปัจจุบันนี้จึงได้มีการ
น าเอาพชืโปรตนีสูง เช่น ถัว่เหลอืง มาใช้เป็นวตัถุดบิ
ในการสกัดโปรตีนเพื่อใช้เป็นอาหารเสริมโปรตีน
ส าหรบัผูท้ีแ่พน้มววัและรบัประทานมงัสวริตั ินอกจากนี้
โปรตีนที่สกัดได้ยังนิยมน าไปเติมผลิตภัณฑ์อาหาร
หลายชนิดเช่น ผลติภณัฑ์เนื้อสตัว์ ผลติภณัฑ์เบเกอรี ่
อาหารขบเคี้ยว และเครื่องดื่ม เพื่อปรบัปรุงลกัษณะ
เนื้อสมัผสั รสชาติและคุณค่าทางโภชนาการให้สูงขึ้น 
แต่เนื่องจากประเทศไทยไม่ไดม้กีารผลติโปรตนีเขม้ขน้
ในรูปเชิงการค้ามากนัก ดังนัน้โปรตีนส่วนใหญ่ที่ใช้
ตอ้งน าเขา้จากต่างประเทศส่งผลใหเ้กดิการขาดดุลทาง
การค้า ด้วยเหตุนี้เองการศึกษาการสกัดโปรตีนเพื่อ
น ามาใชป้ระโยชน์และลดการน าเขา้จากต่างประเทศจงึ
เป็นสิง่ทีน่่าสนใจ 

โดยทัว่ไปกระบวนการสกดัโปรตนีจะเริม่จาก
การน าเอาวตัถุดบิผสมน ้าและปัน่ใหล้ะเอยีด จากนัน้ท า
การปรับ  pH ให้ได้ประมาณ 8 ด้วยสารละลาย
โซเดยีมไฮดรอกไซด ์กวนผสมทีอุ่ณหภูมหิอ้งเป็นเวลา 
2 ชัว่โมง แลว้น าไปปัน่เหวีย่งแยกน ้าเกบ็ไว ้จากนัน้ท า

การปรับ pH อีกครัง้ด้วยกรดไฮโดรคลอริกจนได้
ค่าประมาณ 4.5 และน าไปปัน่เหวีย่งอกีครัง้เพื่อเร่งการ
ตกตะกอนของโปรตนี น าตะกอนโปรตนีทีไ่ดม้าละลาย
น ้าและปรบัค่า pH ใหไ้ดป้ระมาณ 7 โดยใชโ้ซเดยีมไฮ
ดรอกไซด์ จากนัน้น าสารละลายโปรตนีทีไ่ดไ้ปท าแหง้
หรอืกระบวนการอื่นๆ ต่อไป จากกระบวนการทีก่ล่าว
มาจะเห็นได้ว่า ในการผลิตโปรตีนจะต้องมีการใช้
สารเคมซีึ่งอาจเป็นอนัตรายต่อผูบ้รโิภค นอกจากนี้ใน
กระบวนการผลติยงัใชเ้วลาทีค่่อนขา้งนาน ดงันัน้จงึมี
แนวคิดที่จะน าเอาเทคโนโลยีการสกัดด้วยสนาม
ไฟฟ้าแรงสงูแบบจงัหวะมาช่วยในการสกดัโปรตนี การ
ใช้สนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะเป็นเทคนิคการให้
กระแสไฟฟ้าที่มีความเข้มของสนามไฟฟ้าสูงที่มี
ลกัษณะเป็นจงัหวะแก่อาหารโดยผ่านขัว้อเิลก็โทรดใน
ช่วงเวลาสัน้ ส่งผลให้เกิดรูพรุนบนเซลล์ของพืชเพื่อ
ช่วยท าให้ประสทิธภิาพในการสกดัสารส าคญัจากพืช
เพิ่มมากขึ้น นอกจากนี้การสกัดด้วยวิธีนี้จะไม่ใช้
สารเคม ีแต่ใชเ้พยีงน ้าเป็นตวักลางเพื่อใหก้ระแสไฟฟ้า
ไหลผ่านและใชเ้ป็นสารละลายในการสกดั [1] ดงันัน้จงึ
นับว่าเป็นเทคโนโลยกีารสกดัสะอาดและใชเ้วลาในการ
สกัดที่สัน้และสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในระดับ
อุตสาหกรรมได ้จากงานวจิยัทีผ่่านมาไดแ้สดงการน า
สนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะมาใช้ในการสกัดสาร
ต่างๆ จากพชืและสตัว์ เช่น Yu และคณะ [1] รายงาน
ว่า การใชส้นามไฟฟ้าแบบจงัหวะช่วยสกดัโปรตนีและ
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โพลีฟีนอลจากก้านและใบของ rapeseed มีปริมาณ
มากกว่าการใช้การสกัดด้วยวิธีการแบบดัง้เดิม และ 
Lopez และคณะ [2] สกดั Betaine จากหวับทีรูทสแีดง
ด้วยสนามไฟฟ้าแบบจังหวะ พบว่าที่ความเข้มของ
สนามไฟฟ้า 6 กิโลโวลต์ต่อเซนติเมตร ช่วงเวลาของ
พลัสท์ี ่150 ไมโครวนิาท ีไดป้รมิาณ Betaine มากทีสุ่ด 
คือ 1,025 มิลลิกรัมต่อน ้ าหนักสด และ นอกจากนี้  
Ghosh และคณะ [3] ใช้สนามไฟฟ้าแบบจงัหวะสกัด
โปรตีนจากเนื้อไก่ ซึ่งผลการศึกษาพบว่าการใช้
สนามไฟฟ้าแบบจงัหวะสามารถสกดัโปรตนีจากเนื้อไก่
ไดป้รมิาณเท่ากบั 78±8 มลิลกิรมัต่อมลิลลิติร 

เมื่อพจิารณาจากงานวจิยัที่ผ่านมาพบว่ายงั
ไม่มีการศึกษาการใช้สนามไฟฟ้าในการสกัดโปรตีน
จากถัว่ เหลืองมากนัก ดังนั ้นในงานวิจัยนี้ จึงจะ
ท าการศึกษาหาสภาวะใช้ในการสกัดโปรตีนจากถัว่
เหลืองด้วยสนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจงัหวะ ซึ่งผลจาก
การวิจัยนี้ยังสามารถใช้เป็นข้อมูลส าหรับการขยาย
ขนาดกา รผลิต ใ น ร ะดับ อุ ต ส าหกร รมส าห รับ
ผูป้ระกอบการต่อไปในอนาคต 
 
วสัดแุละวิธีการ 
การเตรียมตวัอย่าง 

น าถัว่ เหลืองพันธุ์ เชียงใหม่ 60 แช่ในน ้ า
สะอาดทีอ่ตัราส่วน 1:10 โดยมวลต่อปรมิาตร เป็นเวลา 
6 ชัว่โมง จากนัน้จงึน าถัว่เหลอืงทีผ่่านการแช่มาลา้งน ้า
อกีครัง้ พกัไวใ้หส้ะเดด็น ้า 

 

การศึกษาหาเวลาการสกดัในแต่ละแรงดนัไฟฟ้า  
 น าตัวอย่างที่เตรียมไว้มาปัน่ด้วยเครื่องปัน่ 
(Tefal, Blendforce, France) โ ดย ใ ช้ อัต ร า ส่ วนถั ว่
เหลืองต่อน ้า 1:10 โดยมวลต่อปริมาตร จนละเอียด 
จากนัน้เทสารละลายตัวอย่างปริมาตร 500 มิลลิลิตร 
ล ง ใ นห้ อ ง สกัด แ ล ะด า เ นิ น ก า รสกัด โ ป ร ตี น ที่
แรงดันไฟฟ้า 10.5 11.5 และ 12.5 กิโลโวลต์ น า
สารละลายตัวอย่างที่ผ่านการสกัดทุก 30 นาที เป็น
เวลา 180 นาท ีมาวดัอุณหภูมดิว้ยเทอรโ์มมเิตอร์ (SK 
Sato, T-0053, Taiwan) และค่ าการน าไฟฟ้าด้วย
เครื่องวัดการน าไฟฟ้า (Ohaus, ST3100M-B, USA) 
ก่อนน าไปกรองด้วยผ้าขาวบางเพื่อเอากากถัว่เหลอืง
ออก และท าแห้งด้วยตู้อบลมร้อน (Binder, FD115, 

Germany) ที่อุณหภูม ิ65 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 
ชัว่โมง จากนัน้น าตวัอย่างแห้งมาบดให้ละเอียด ร่อน
ผ่านตะแกรงเบอร์ 40 และเก็บไว้ในถุงอะลูมิเนียม
ฟอยล์ที่อุณหภูม ิ4 องศาเซลเซียส เพื่อการวเิคราะห์
ปรมิาณโปรตนี 
 การศึกษาผลของแรงดันไฟฟ้าท่ีใช้ใน 
การสกดั 

น าตัวอย่างที่เตรียมไว้มาปัน่ด้วยเครื่องปัน่ 
(Tefal, Blendforce, France) โ ดย ใ ช้ อัต ร า ส่ วนถั ว่
เหลืองต่อน ้า 1:10 โดยมวลต่อปริมาตร จนละเอียด 
จากนัน้เทสารละลายตัวอย่างปริมาตร 500 มิลลิลิตร 
ลงในหอ้งสกดัและด าเนินการสกดัทีแ่รงดนัไฟฟ้า 10.5 
11.5 และ 12.5 กโิลโวลต์ ตามเวลาทีเ่หมาะสม พรอ้ม
ท าการวดัพลงังานไฟฟ้าทีใ่ชใ้นการสกดัดว้ยเครื่องวดั
ก าลงัไฟฟ้า (HiDANCE, China) จากนัน้น าสารละลาย
ตวัอย่างไปกรองด้วยผ้าขาวบางและท าแห้งด้วยตู้อบ
ลมร้อน (Binder, FD115, Germany) ที่อุณหภูมิ 65 
องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง จากนัน้น าตวัอย่าง
แห้งมาบดให้ละเอียด ร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 40 และ
เก็บไว้ในถุงอะลูมิเนียมฟอยล์ที่อุณหภูมิ 4 องศา
เซลเซยีส ส าหรบัการวเิคราะห์ปรมิาณโปรตนี รอ้ยละ
ผลผลติสมบตัเิชงิหน้าทีข่องโปรตนีและรปูแบบโปรตนี 

 

การศึกษาผลของอตัราส่วนถัว่เหลืองต่อน ้าท่ีใช้ใน
การสกดั 

น าตวัอย่างทีเ่ตรยีมไวใ้นอตัราส่วนถัว่เหลอืง
ต่อน ้าที ่1:5 1:10 1:15 และ 1:20 โดยมวลต่อปรมิาตร 
มาปัน่ด้วยเครื่องปัน่ (Tefal, Blendforce, France) จน
ละเอียด จากนัน้เทสารละลายตัวอย่างปริมาตร 500 
มิลลิลิตร  ลงในห้องสกัดและด า เนินการสกัดที่
แรงดนัไฟฟ้าและเวลาทีเ่หมาะสม เมื่อการสกดัเสรจ็สิน้ 
น าสารละลายโปรตีนมากรองด้วยผ้าขาวบางและและ
ท าแห้งด้วยตู้อบลมร้อน (Binder, FD115, Germany) 
ที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง 
จากนัน้น าตัวอย่างแห้งมาบดให้ละเอียด ร่อนผ่าน
ตะแกรงเบอร์ 40 และเก็บไว้ในถุงอะลูมเินียมฟอยล์ที่
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ส าหรับการวิเคราะห์
ปริมาณโปรตีน ร้อยละผลผลิตสมบัติเชิงหน้าที่ของ
โปรตนีและรปูแบบโปรตนี 
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ความเสียหายของเยื่อหุ้มเซลล ์
ค่าความเสยีหายของเยื่อหุม้เซลล์ (Electrical 

conductivity disintegration index, Z) ค านวณได้จาก

การวดัค่าการน าไฟฟ้าของตวัอย่างก่อนและหลงัการ
สกดัดว้ยสนามไฟฟ้า [4] ดว้ยสมการที ่1  

 

Z =
(σ-σi)

(σd-σi)
           0≤Z≤1                                                    (1) 

เมื่อ    คอื ค่าการน าไฟฟ้าของตวัอย่าง (ซเีมนสต์่อเซนตเิมตร)  
  i คอื ตวัอย่างทีไ่ม่ผ่านสนามไฟฟ้าแรงสงูแบบจงัหวะ  
 d คอื ตวัอย่างทีถู่กท าลายเซลลอ์ย่างสมบูรณ์ดว้ยวธิโีฮโมจไินซ์ 
 

ปริมาณโปรตีน  
วิเคราะห์ปริมาณโปรตีนด้วยวิธี Bradford 

assay [5] โดยน าตวัอย่าง 1 กรมั ผสมกบัน ้ากลัน่ 100 
มิลลิลิตร น าไปกวนผสมเป็นเวลา 60 นาที แล้วจึง
น าไปปั ่นเหวี่ยงแยกตะกอนด้วยเครื่องปั ่นเหวี่ยง 
(Gemmy, PLC-012E, Taiwan) ที่ 4,000 รอบต่อนาที 
เป็นเวลา 20 นาท ีแล้วน าส่วนใสไปวเิคราะห์ปรมิาณ
โปรตีน จากนัน้เตรยีม Reagent blank โดยใชน้ ้ากลัน่
แทนตวัอย่างหรอืสารละลายมาตรฐาน ปิเปตตวัอย่างที่
เจอืจางแล้วหรือสารละลายมาตรฐาน 180 ไมโครลติร 
ลงในหลอดทดลอง ที่มี Bradford reagent อยู่ 2,820 

ไมโครลิตร ผสมให้เข้ากันตัง้ทิ้งไว้ให้ปฏิกิริยาเกิด
สมบูรณ์เป็นเวลาอย่างน้อย 5 นาที แต่ไม่ควรเกิน  
1 ชัว่โมง น าไปวดัค่าการดูดกลนืแสงโดยใชเ้ครื่องวดั
การดดูกลนืแสง (Thermo scientific, Genesys 30, China) 
ที่ความยาวคลื่น 595 นาโนเมตร ค านวณค่าปริมาณ
ของโปรตีนรวมทัง้หมดจากกราฟมาตรฐานโปรตีน 
(BSA) รายงานผลเป็นมลิลกิรมัต่อกรมัตวัอย่างแหง้ 
 

ร้อยละผลผลิต  
ท าการชัง่น ้าหนักถัว่เหลืองที่ใช้ในการสกัด

และน ้าหนักผงโปรตนีทีไ่ดจ้ากการสกดัและการท าแหง้ 
แลว้ค านวณค่ารอ้ยละผลผลติจากสมการที ่2 

 

Y =
Wp

Ws
×100                                                                   (2)  

เมื่อ  Y คอื ผลผลติ (รอ้ยละ)  
Wp คอื น ้าหนักผงโปรตนีทีผ่่านการสกดัและการท าแหง้ (กรมั)  
Ws คอื น ้าหนักถัว่เหลอืงทีใ่ชใ้นการสกดั (กรมั) 

 
ความสามารถในการละลาย  
 วเิคราะห์ความสามารถในการละลายตามวธิี
ของ Yousf และคณะ [6] โดยน าผงโปรตนี 1 กรมั ผสม
กับน ้ากลัน่ 100 มิลลิลิตร น าไปกวนผสมด้วยเครื่อง
กวนสาร (IKA, C-MAG HS 7, Germany) เป็นเวลา 30 
นาท ีแล้วจงึน าไปปัน่เหวีย่งแยกตะกอนดว้ยเครื่องปัน่

เหวี่ยง (Gemmy, PLC-012E, Taiwan) ที่ 3,000 รอบ
ต่อนาที เป็นเวลา 15 นาที เก็บส่วนใสเทลงในถ้วย
อะลูมเินียม ท าการอบระเหยน ้าส่วนเกนิออกดว้ยตู้อบ
ลมร้อน (Binder, FD115, Germany) ที่อุณหภูมิ 105 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง แล้วจงึท าการชัง่
น ้าหนักหลงัการท าแห้ง ค านวณค่าร้อยละความสามารถ
ในการละลายของโปรตนีจากสมการที ่3 

 

WSI =
Wi

Wd
×100                                                             (3) 

เมื่อ  WSI คอื ความสามารถในการละลายของโปรตนี (รอ้ยละ)  
Wi คอื น ้าหนักของแขง็ทัง้หมดในสารละลาย (กรมั)  
Wd คอื น ้าหนักตวัอย่างแหง้ (กรมั) 
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ความสามารถในการอุ้มน ้า  
วิเคราะห์ความสามารถในการอุ้มน ้าตามวธิี

ของ Naowakul และคณะ [7] โดยน าผงโปรตนี 1 กรมั 
ผสมกบัน ้ากลัน่ 20 มลิลลิติร ทิ้งไวท้ี่อุณหภูมหิอ้งเป็น

เวลา 20 นาท ีแล้วจงึน าไปปัน่เหวีย่งแยกตะกอนด้วย
เครื่องปั ่นเหวี่ยง  (Gemmy, PLC-012E, Taiwan) ที่  
3,000 รอบต่อนาท ีเป็นเวลา 30 นาท ีท าการชัง่น ้าหนกั
ของตะกอนที่ได้ ค านวณค่าร้อยละความสามารถใน
การอุม้น ้าของโปรตนี จากสมการที ่4 

 

WHC = Ws-Wd
Wd

                                                               (4)  

 เมื่อ WHC คอื ความสามารถในการอุม้น ้า (รอ้ยละ)  
    Ws คอื น ้าหนักตะกอนทีไ่ดจ้ากการปัน่เหวีย่ง (กรมั)  

Wd คอื น ้าหนักตวัอย่างแหง้ (กรมั) 
 
ความสามารถในการเกิดฟองและคงตวัของฟอง  
 วเิคราะหค์วามสามารถในการเกดิฟองและคง
ตัวของฟอง ตามวิธีของ Chareemuy และคณะ  [8]  
โดยน าผงโปรตนี 1 กรมั ผสมกบัน ้ากลัน่ 100 มลิลลิติร 
แล้วท าการวดัปรมิาตรก่อนปัน่ (V1) จากนัน้น าไปปัน่
ผสมโดยใช้เครื่องปั ่น  (Tefal, Blendforce, France)  
ทีค่วามเรว็สูงสุด เป็นเวลา 5 นาท ีจากนัน้เทของผสม

ใส่กระบอกตวงขนาดปรมิาตร 250 มลิลลิติร อย่างชา้ 
ๆ และวัดปริมาตรทัง้หมดรวมฟองที่เกิดขึ้น (V2) 
ค านวณเป็นค่าร้อยละความสามารถในการเกิดฟอง
ดว้ยสมการที ่5 จากนัน้ตัง้ของผสมทิง้ไวท้ีอุ่ณหภมูหิอ้ง 
เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ก่อนวดัปริมาตรของฟองที่เหลือ 
(V3) ต่อปรมิาตรก่อนปัน่ ค านวณเป็นร้อยละความคง
ตวัของฟองจากสมการที ่6 

 

FC =
V2-V1

V1
×100                                                           (5) 

 

FS =
V3

V1
×100                                                                  (6) 

 เมื่อ  FC คอื ความสามารถในการเกดิฟอง (รอ้ยละ) 
FS คอื ความคงตวัของฟอง (รอ้ยละ)  
V1 คอื ปรมิาตรรวมก่อนปัน่ (มลิลลิติร)  
V2 คอื ปรมิาตรรวมหลงัปัน่ (มลิลลิติร)  
V3 คอื ปรมิาตรรวมทีเ่หลอื (มลิลลิติร) 

 
รปูแบบโปรตีนด้วยเทคนิค SDS-PAGE  

น าผงโปรตีน 1 กรมั ผสมกบัสาร SDS ร้อย
ละ 10 ปริมาณ 8 มิลลิลิตร น าไปต้มที่อุณหภูมิ 100 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที แล้วจึงน าไปปัน่
เหวี่ยงแยกตะกอนด้วยเครื่องปัน่เหวี่ยง (Gemmy, 
PLC-012E, Taiwan) ที่ 4,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 
20 นาที  น า ส่ วนใสมาปรับปริม าณโปรตีน เ ป็น  
16 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ก่อนน าไปแยกโปรตีนด้วย 
polyacrylamide รอ้ยละ 12 และ stacking gel รอ้ยละ 4 

โดยใช้ความต่างศักย์ 30 มิลลิแอมแปร์ เป็นเวลา  
45 นาท ีดว้ยชุดอุปกรณ์ SDS-PAGE apparatus แล้ว
น าเจลยอ้มดว้ยส ีCoomassie blue R-250 

ความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะในการสกดั 
วเิคราะห์ความสิ้นเปลอืงพลงังานจ าเพาะตาม

วธิขีอง Polikovsky และคณะ [9] โดยวดัพลงังานที่ใช้
ในการสกัดในแต่ละสภาวะการทดลองด้วยเครื่องวัด
ก าลงัไฟฟ้า (HiDANCE, China) จากนัน้น าค่าที่ไดม้า
ท าการค านวณดงัสมการที ่7 
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Ep=
Et

Cp⋅mPEF
                                                                (7) 

เมื่อ  Ep คอื พลงังานไฟฟ้าใชใ้นการสกดัโปรตนี 1 กโิลกรมั (กโิลวตัต-์ชัว่โมงต่อกโิลกรมั)  
Et คอื พลงังานทัง้หมดทีใ่ชใ้นกระบวนการสกดั (กโิลวตัต์-ชัว่โมง)  
Cp คอื ความเขม้ขน้ของโปรตนีในสารละลาย (กโิลกรมัต่อมลิลลิติร) 
mPEF คอื ปรมิาตรของสารละลาย (มลิลลิติร) 

 
การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 

การวเิคราะห์ความแปรปรวนของขอ้มูลโดยวธิ ี
ANOVA ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าเร็จรูป SPSS  
เวอร์ชัน่ 17.0 (SPSS Inc., USA) และวิเคราะห์ความ
แตกต่างของค่าเฉลี่ยระหว่างชุดการทดลองโดยวิธี 
Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) ทีค่วาม
เชื่อมัน่ 95% (p<0.05) ท าการทดลอง 3 ซ ้า ผลการ
ทดลองแสดงในรปูค่าเฉลีย่ ± ค่าเบีย่งเบนมาตรฐาน  
 
ผลการศึกษา  
การศึกษาหาเวลาการสกดัในแต่ละแรงดนัไฟฟ้า 

รูป 1 แสดงผลการศกึษาปรมิาณโปรตีนและ
อุณหภูมิของสารละลายตัวอย่างในระหว่างการสกัด
ด้วยสนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะที่แรงดันไฟฟ้า
ระดบัต่างๆ โดยผลการศึกษาพบว่า ในช่วงแรกของ
การสกัด เมื่อเวลาการสกัดเพิ่มขึ้นปริมาณโปรตีนที่
สกัดได้ก็มีปริมาณมากขึ้นจนมีค่าประมาณ 61.81-
65.83 มลิลิกรมัต่อกรมัตัวอย่างแห้ง จากนัน้ปริมาณ
โปรตนีจะมคี่าคงที ่โดยการสกดัดว้ยแรงดนัไฟฟ้า 10.5 
11.5 และ 12.5 กโิลโวลต ์ปรมิาณโปรตนีจะมคี่าคงทีท่ี่
เวลา 120 90 และ 60 นาที ตามล าดับ ดังนัน้เวลาที่
เหมาะสมในการสกัดโปรตีนด้วยแรงดันไฟฟ้า 10.5 
11.5 และ 12.5 กิโลโวลต์ คือ 120 90 และ 60 นาที 
ตามล าดบั 

นอกจากนี้ เ มื่ อ ศึกษาผลของอุณหภู มิ
สารละลายในระหว่างการสกดัด้วยสนามไฟฟ้าแรงสูง
แบบจงัหวะจะเห็นได้ว่า ในระหว่างการสกดัอุณหภูมิ
ของสารละลายจะเพิม่สูงขึน้ตามเวลาการสกดั และการ
ใชแ้รงดนัไฟฟ้าสงูขึน้ส่งผลใหอุ้ณหภูมใินสารละลายสูง
มากขึ้นด้วย โดยอุณหภูมิสารละลายที่สกัดด้วย
แรงดนัไฟฟ้า 10.5 กโิลโวลต ์เป็นเวลา 120 นาท ี11.5 
กโิลโวลต ์เป็นเวลา 120 นาท ีและ 12.5 กโิลโวลต ์เป็น

เวลา 60 นาที มีค่าเท่ากับ 48.10±0.82 48.07±0.65 
และ 48.33±0.61 องศาเซลเซยีส ตามล าดบั 

ในส่วนผลการศกึษาค่าความเสยีหายของเยื่อ
หุ้มเซลล์ในระหว่างการสกัดด้วยสนามไฟฟ้าแรงสูง
แบบจงัหวะที่แรงดนัไฟฟ้าแต่ละระดบั แสดงในรูป 2 
พบว่าค่าความเสยีหายของเยื่อหุม้เซลล์ของตวัอย่างที่
ผ่านการสกัดด้วยสนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะที่
แรงดนัไฟฟ้าแต่ละระดบัมีค่ามากกว่า 0 จึงแสดงให้
เหน็ว่าสนามไฟฟ้าแรงสงูแบบจงัหวะสามารถท าใหเ้ยื่อ
หุ้มเซลล์ของตวัอย่างเกิดรูพรุนในระหว่างการสกดัได้ 
โดยค่าความเสียหายของเยื่อหุ้มเซลล์สูงสุดของการ
สกดัดว้ยสนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจงัหวะทีแ่รงดนัไฟฟ้า 
10.5 11.5 และ 12.5 กิโลโวลต์ คือ 0.32 0.45 และ 
0.60 ทีเ่วลาการสกดั 120 90 และ 60 นาท ีตามล าดบั 
ซึ่ งการสกัดด้วยสนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะ 
ทีแ่รงดนัไฟฟ้า 12.5 กโิลโวลต ์เป็นเวลา 60 นาท ีมคี่า
ความเสยีหายของเยื่อหุม้เซลล์ใกล้เคยีง 1 จงึแสดงให้
เห็นว่าที่สภาวะนี้ เยื่อหุ้มเซลล์ถูกท าลายมากที่สุด 
นอกจากนี้เมื่อพจิารณาการใชส้นามไฟฟ้าแรงสูงแบบ
จงัหวะที ่12.5 kV เป็นเวลา 30 และ 60 นาท ีส่งผลให้
ปริมาณโปรตีนที่สกัดได้มีค่าแตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคญัทางสถิติ โดยปริมาณโปรตีนที่สกัดได้มีค่า
เท่ากับ 62.43±1.07 มิลลิกรัมต่อกรัมตัวอย่างแห้งที่
เวลาการสกัด 30 นาที และ มีค่าเท่ากับ 65.83±1.04 
มลิลกิรมัต่อกรมัตวัอย่างแหง้ ทีเ่วลาการสกดั 60 นาท ี
ซึ่งสอดคล้องกับค่าความเสียหายของเยื่อหุ้มเซลล์ที่
เวลา 60 นาทมีคี่ามากกว่าทีเ่วลา 30 นาท ี 

 

การศึกษาผลของแรงดนัไฟฟ้าท่ีใช้ในการสกดั 
ผลการศกึษาปรมิาณโปรตีน ร้อยละผลผลติ

และความสิ้นเปลืองพลงังานจ าเพาะที่ใช้ในการสกัด
โ ป รตีนด้ ว ยสนามไฟ ฟ้ าแ ร งสู ง แบบจังหว ะที่
แรงดนัไฟฟ้าระดบัต่างๆ ตามเวลาการสกดัทีเ่หมาะสม 
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แสดงในตาราง 1 ซี่งพบว่าตวัอย่างทีผ่่านการสกดัดว้ย
สนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะที่แรงดันไฟฟ้า 12.5 
กโิลโวลต์ เป็นเวลา 60 นาท ีมปีรมิาณโปรตนีและรอ้ย
ละผลผลิตสูงที่สุดแต่มีค่าความสิ้นเปลืองพลังงาน

จ า เพาะในการสกัดโปรตีนน้อยที่ สุด เนื่ องจาก 
สภาวะนี้สามารถสกัดโปรตีนได้ปริมาณมากและใช้
เวลาในการสกดัสัน้กว่าการสกดัดว้ยสนามไฟฟ้าแรงสูง
แบบจงัหวะทีแ่รงดนัไฟฟ้า 10.5 และ 11.5 กโิลโวลต ์

 

 
รปู 1 ปรมิาณโปรตนี (แท่ง) และอุณหภูม ิ(เสน้) ของสารละลายในระหว่างการสกดั 

 
 

 
รปู 2 ค่าความเสยีหายของเยื่อหุม้เซลลใ์นระหว่างการสกดัดว้ยสนามฟ้าแรงสงูแบบจงัหวะ 
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ตาราง 1 ปรมิาณโปรตีน ร้อยละผลผลติ เวลาการสกดัและความสิ้นเปลอืงพลงังานจ าเพาะที่สกดัด้วยแรงดนัไฟฟ้า
แตกต่างกนั 

แรงดนัไฟฟ้า 
(กิโลโวลต์) 

เวลา 
การสกดั 
(นาที) 

ปริมาณโปรตีน 
(มิลลิกรมัต่อ 

กรมัตวัอยา่งแห้ง) 

ร้อยละผลผลิต ความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะ 
(กิโลวตัต์-ชัว่โมง 
ต่อกิโลกรมั) 

10.5 
11.5 
12.5 

120 
90 
60 

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

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

391.47a±8.51 

260.93b±4.86 

149.85c±5.19 

หมายเหตุ: อกัษรภาษาองักฤษทีต่่างกนัตามแนวตัง้ หมายถงึ ค่าเฉลีย่มคีวามแตกต่างกนัอย่างมนีัยส าคญัทางสถติ ิ(p<0.05) 
         

ในส่วนผลการศึกษาสมบัติเชิงหน้าที่ของ
ตัวอย่างโปรตีนถัว่เหลืองที่ผ่านการสกัดด้วยสนาม
ไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะที่แรงดันไฟฟ้าระดับต่างๆ 
ตามเวลาการสกัดที่ เหมาะสม แสดงในตาราง 2  
ซึง่พบว่าตวัอย่างทีผ่่านการสกดัดว้ยสนามไฟฟ้าแรงสงู

แบบจงัหวะที่แรงดนัไฟฟ้า 12.5 กิโลโวลต์ เป็นเวลา 
60 นาท ีมคีวามสามารถในการละลาย ความสามารถ
ในการเกดิฟองและความคงตวัของฟองสูงทีสุ่ดแต่มีค่า
ความสามารถในการอุม้น ้าต ่าทีสุ่ด 

 
ตาราง 2 สมบตัเิชงิหน้าทีข่องโปรตนีทีส่กดัดว้ยสนามไฟฟ้าแรงสงูแบบจงัหวะดว้ยแรงดนัไฟฟ้าทีแ่ตกต่างกนั 
แรงดนัไฟฟ้า 
(กิโลโวลต์) 

เวลา 
การสกดั 
(นาที) 

ความสามารถ
ในการละลาย 

(ร้อยละ) 

ความสามารถ
ในการเกิดฟอง 

(ร้อยละ) 

ความคงตวัของฟอง 
(ร้อยละ) 

ความสามารถ
ในการอุ้มน ้า 

(กรมัน ้าต่อกรมั
ตวัอยา่งแห้ง) 

10.5 
11.5 
12.5 

120 
90 
60 

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

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

1.31b±1.13 
3.92ab±1.96 
5.23a±1.13 

1.33a±0.04 
1.30ab±0.04 
1.26b±0.02 

หมายเหตุ: อกัษรภาษาองักฤษทีต่่างกนัตามแนวตัง้ หมายถงึ ค่าเฉลีย่มคีวามแตกต่างกนัอย่างมนีัยส าคญัทางสถติ ิ(p<0.05) 
 
            รูป 3 แสดงรูปแบบโปรตนีถัว่เหลอืงทีผ่่านการ
สกดัดว้ยสนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจงัหวะทีแ่รงดนัไฟฟ้า 
ระดับต่างๆ เทียบกับ Marker พบว่า ทุกตัวอย่าง
ปรากฏแถบโปรตีนอยู่ตรงต าแหน่งมวลโมเลกุลของ
โปรตีนชนิดไกลซินิน (11S) และเบต้าคอนไกลซินิน 
(7S) และเมื่อพจิารณาความเขม้ของโปรตนีที่สามารถ
แสดงถงึปรมิาณของโปรตนีพบวา่ ทุกแถบของตวัอยา่ง
มีความเข้มของโปรตีนตรงต าแหน่งเบต้าคอนไกลซิ

นินมากกว่าต าแหน่งโปรตนีไกลซนิิน แต่อย่างไรกต็าม
ความเขม้ของแถบโปรตนีในแต่ละแถบของตวัอย่างนัน้
มีความแตกต่างกัน โดยความเข้มของโปรตีนกลุ่ม
เบต้าคอนไกลซินินของตวัอย่างที่ผ่านสกดัด้วยสนาม
ไฟฟ้าแรงสงูแบบจงัหวะทีแ่รงดนัไฟฟ้า 12.5 กโิลโวลต ์
(แถบที ่3) มมีากทีสุ่ดในขณะทีค่วามเขม้ของโปรตนีใน
กลุ่มไกลซนิินของตวัอย่างในแถบที ่1 ถงึ 3 ไม่มคีวาม
แตกต่างกนั 
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รปู 3  รปูแบบโปรตนีทีส่กดัดว้ยสนามไฟฟ้าแรงสงูแบบจงัหวะดว้ยแรงดนัไฟฟ้าทีแ่ตกต่างกนั 
โดยที ่ (1) คอื ตวัอย่างทีส่กดัดว้ยสนามไฟฟ้าแรงสงูแบบจงัหวะที ่10.5 กโิลโวลต ์

(2) คอื ตวัอย่างทีส่กดัดว้ยสนามไฟฟ้าแรงสงูแบบจงัหวะที ่11.5 กโิลโวลต ์
(3) คอื ตวัอย่างทีส่กดัดว้ยสนามไฟฟ้าแรงสงูแบบจงัหวะที ่12.5 กโิลโวลต ์ 

 
การศึกษาผลของอตัราส่วนถัว่เหลืองต่อน ้าท่ีใช้ใน
การสกดั 

ผลการศึกษาปริมาณโปรตีนและร้อยละ
ผลผลติของโปรตนีที่สกดัด้วยสนามไฟฟ้าแรงสูงแบบ
จังหวะในอัตราส่วนที่แตกต่างกันแสดงในตาราง 3 
พบว่าปริมาณโปรตีนและร้อยละผลผลิตมีค่ามากขึ้น 

เมื่อเพิ่มอตัราส่วนถัว่เหลืองต่อน ้าที่สูงขึ้น แต่จะมคี่า
ลดลงเมื่ ออัตราส่วนถัว่เหลืองต่อน ้ าสู งกว่า 1:15  
โดยมวลต่อปรมิาตร และเมื่อพจิารณาสมบตัเิชงิหน้าที่
ของโปรตนีทีผ่่านการสกดัดว้ยอตัราส่วนของแขง็ต่อตวั
ท าละลายทีต่่างกนันัน้ พบว่ามคี่าไม่แตกต่างกนัอย่างมี
นัยส าคญัทางสถิติ ดงันัน้อตัราส่วนถัว่เหลืองต่อน ้าที่
เหมาะสมในการสกดัจงึเท่ากบั 1:15 

 
ตาราง 3  ปรมิาณโปรตนีและรอ้ยละผลผลติของโปรตนีถัว่เหลอืงทีส่กดัดว้ยสนามไฟฟ้าแรงสงูแบบจงัหวะในอตัราส่วน
ถัว่เหลอืงต่อน ้าทีแ่ตกต่างกนั 

อตัราส่วน 
(ร้อยละโดยมวลต่อปริมาตร) 

ปริมาณโปรตีน 
(มิลลิกรมัต่อกรมัตวัอยา่งแห้ง) 

ร้อยละผลผลิต 

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

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

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

หมายเหตุ: อกัษรภาษาองักฤษทีต่่างกนัตามแนวตัง้ หมายถงึ ค่าเฉลีย่มคีวามแตกต่างกนัอย่างมนีัยส าคญัทางสถติ ิ(p<0.05) 
 

              MW (kDa)  Marker    1         2          3 

150 — 250 — 
100 — 
 75 — 

  50 —  

37 — 

25 — 

20 — 

15 — 

10 — 

เบตา้คอนไกลซนิิน 

ไกลซนิิน 
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            ในส่วนผลการศึกษาสมบัติเชิงหน้าที่ของ
ตวัอย่างโปรตนีถัว่เหลอืงทีส่กดัดว้ยสนามไฟฟ้าแรงสงู
แบบจงัหวะในอตัราส่วนทีแ่ตกต่างกนัแสดงในตาราง 4 

พบว่ า สมบัติ เ ชิ งห น้ าที่ ขอ ง โปรตีนด้ ว ยสนาม
ไฟฟ้าแรงสูงแบบจงัหวะในอตัราส่วนทีแ่ตกต่างกนันัน้
ไม่มคีวามแตกต่างกนัอย่างมนีัยส าคญั 

 
ตาราง 4  สมบตัเิชงิหน้าทีข่องโปรตนีถัว่เหลอืงทีส่กดัดว้ยสนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจงัหวะในอตัราส่วนถัว่เหลอืงต่อน ้า  
ทีแ่ตกต่างกนั 

อตัราส่วน 
(ร้อยละโดยมวล
ต่อปริมาตร) 

ความสามารถ
ในการละลาย 

(ร้อยละ) 

ความสามารถใน
การเกิดฟอง 

(ร้อยละ) 

ความคงตวัของฟอง 
(ร้อยละ) 

ความสามารถ 
ในการอุ้มน ้า 
(กรมัน ้าต่อ 

กรมัตวัอยา่งแห้ง) 
1:5 
1:10 
1:15 
1:20 

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

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

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

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

หมายเหตุ: อกัษรภาษาองักฤษทีต่่างกนัตามแนวตัง้ หมายถงึ ค่าเฉลีย่มคีวามแตกต่างกนัอย่างมนีัยส าคญัทางสถติ ิ(p<0.05) 
 

 

 
 
 

รปู 4 รปูแบบโปรตนีทีส่กดัดว้ยสนามไฟฟ้าแรงสงูแบบจงัหวะในอตัราส่วนถัว่เหลอืงต่อน ้าทีแ่ตกต่างกนั 
โดยที ่ (1) คอื ตวัอย่างทีส่กดัในอตัราส่วน 1:5  รอ้ยละโดยมวลต่อปรมิาตร 

(2) คอื ตวัอย่างทีส่กดัในอตัราส่วน 1:10 รอ้ยละโดยมวลต่อปรมิาตร 
(3) คอื ตวัอย่างทีส่กดัในอตัราส่วน 1:15 รอ้ยละโดยมวลต่อปรมิาตร 
(4) คอื ตวัอย่างทีส่กดัในอตัราส่วน 1:20 รอ้ยละโดยมวลต่อปรมิาตร 

 
 
 

              MW (kDa)  Marker   1         2         3         4                

250 — 
150 — 
100 — 
 75 — 

  50 —  

37 — 

25 — 

20 — 

15 — 
10 — 

เบตา้คอนไกลซนิิน 

ไกลซนิิน 
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เมื่อพิจารณารูปแบบโปรตีนถัว่เหลืองที่สกัด
ด้วยสนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจงัหวะ ในอัตราส่วนถัว่
เหลืองต่อน ้าที่แตกต่างกันเทยีบกบั Marker แสดงดงั
รูป  4 พบว่าแถบโปรตีนของทุกตัวอย่างอยู่ตรง
ต าแหน่งมวลโมเลกุลของโปรตีนชนิดไกลซินินและ
เบต้าคอนไกลซินิน และเมื่อพิจารณาความเข้มของ
แถบโปรตีนที่สามารถแสดงถึงปริมาณของโปรตีน 
พบว่า ความเข้มของแถบโปรตีนในแต่ละแถบของ
ตวัอย่างนัน้มคีวามแตกต่างกนั โดยความเขม้ของแถบ
โปรตีนกลุ่มไกลซินินและเบต้าคอนไกลซินินของ
ตวัอย่างที่สกดัในอตัราส่วนถัว่เหลอืงต่อน ้า 1:15 และ 
1:20 โดยมวลต่อปรมิาตร (แถบที ่3 และ 4) มมีากกว่า
ตัวอย่างที่สกัดในอตัราส่วนถัว่เหลืองต่อน ้า 1:5 และ 
1:10 โดยมวลต่อปรมิาตร (แถบที ่1 และ 2) 
 

วิจารณ์ 
การศึกษาหาเวลาการสกดัในแต่ละแรงดนัไฟฟ้า 

จากผลการศกึษาที่พบว่า เมื่อเวลาการสกัด
นานขึ้นปริมาณโปรตีนที่สกัดได้มีปริมาณมากขึ้น 
จนถงึเวลาเขา้สู่สมดุลของการสกดัปรมิาณโปรตนีจะมี
ค่าคงที่นัน้มีสาเหตุจาก การเกิดความต่างศักย์ทาง
ไฟฟ้าระหว่างภายในและภายนอกของเซลล์พืชใน
ระหว่างทีไ่ฟฟ้าผ่านเขา้ไปในตวัอย่าง ท าใหเ้กดิรูพรุน
บรเิวณเยื่อหุม้เซลล์ [10] และเนื่องจากโครงสร้างของ
โปรตีนมีไ ดโพลโม เมนต์ ไฟ ฟ้ า  (Electric dipole 
moment) จึงท า ให้ เมื่ อ ให้สนามไฟฟ้าแรงสู งแก่
สารละลายตวัอย่าง แรงดงึดดูทางไฟฟ้าสถติขอโปรตนี
จะจบัตวัและเคลื่อนที่ไปตามทิศทางของสนามไฟฟ้า 
[11] และถ่ายเทออกมาอยู่ในสารละลาย ท าใหเ้กดิการ
สะสมของปริมาณโปรตีนในสารละลายมากขึ้น 
จนกระทัง่ปริมาณโปรตีนที่มีอยู่ในเซลล์หมดหรือไม่
สามารถถ่ายเทออกมาจากเซลล์ ปริมาณโปรตีนใน
สารละลายจงึมคี่าคงที ่ 

ในส่วนผลการศึกษาที่พบว่า การสกัดด้วย
สนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจังหวะที่แรงดันไฟฟ้า 12.5 
กิโลโวลต์ ใช้เวลาการสกัดสัน้กว่าการสกดัด้วยสนาม
ไฟฟ้าแรงสงูแบบจงัหวะทีแ่รงดนัไฟฟ้า 10.5 และ 11.5 
กโิลโวลต์ นัน้เกดิจากความต่างศกัย์ไฟฟ้าทีเ่กดิขึ้นใน
ระหว่างการสกดัดงัทีก่ล่าวไปแลว้ขา้งต้น โดยหากเพิม่

แรงดนัไฟฟ้าสูงขึน้กส่็งผลใหค้วามต่างศกัย์ทางไฟฟ้า
ระหว่างภายในและภายนอกของเซลล์พืชยิ่งมากขึ้น 
ท าใหรู้พรุนของเซลล์พชืในระหว่างการสกดักม็มีากขึ้น 
จงึท าให้การถ่ายเทโปรตีนออกมาจากเซลล์ได้เร็วขึ้น
เวลาที่ใช้จึงน้อยลง โดยสามารถพิจารณาได้จากค่า
ความเสียหายของเยื่อหุ้มเซลล์ (Z) ที่แสดงให้เห็นว่า
กา ร ใช้แ ร งดัน ไฟฟ้ า  12.5 กิ โ ล โ วลต์  ส่ งผล ให ้
มคี่า Z สงูทีสุ่ด โดยผลการศกึษาสอดคลอ้งกบังานวจิยั
ของ Goettel และคณะ [10] ที่รายงานว่าการสกดัดว้ย 
สนามไฟฟ้าแรงสงูแบบจงัหวะทีแ่รงดนัไฟฟ้าสงูขึน้ ท า
ให้เกิดรูพรุนของเซลล์พชืในระหว่างการสกดัเพิม่มาก
ขึ้น ซึ่งช่วยในการถ่ายเทโปรตีนออกมาจากเซลล์ได้
ง่ายขึน้ และเมื่อความเขม้ขน้ของโปรตนีในสารละลาย
เพิ่มขึ้น ส่งผลให้ค่าการน าไฟฟ้าของตัวอย่างมีค่า
เพิม่ขึน้  
            นอกจากนี้ผลการศกึษาอุณหภูมสิารละลาย
ในระหว่างการสกดัดว้ยสนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจงัหวะ
ทีพ่บว่า เมื่อเวลาการสกดันานขึน้ส่งผลใหอุ้ณหภูมขิอง
ตวัอย่างในระหว่างการสกดัเพิม่สูงขึ้น โดยเป็นผลมา
จ ากการ เกิดความร้อนแบบโอห์มมิค  ซึ่ ง เ ป็ น
กระบวนการทางความร้อนที่ เกิดจากการปล่อย
กระแสไฟฟ้าไหลผ่านอาหารและเกดิการต้านทานการ
ไหลของกระแสไฟฟ้าในอาหารจนเกิดเป็นความร้อน 
[12] แต่อย่างไรกต็ามเมื่อพจิารณาอุณหภูมสิารละลาย
ที่สภาวะ 10.5 กิโลโวลต์ เวลา 120 นาที 11.5 กิโล
โวลต์ เวลา 120 นาที และ 12.5 กิโลโวลต์เวลา 60 
นาท ีนัน้อยู่ในช่วง 48 องศาเซลเซยีส ซึ่งเป็นอุณหภูมิ
ที่ไม่ท าให้โปรตีนในถัว่เหลืองเกิดการเสียสภาพจาก
ความรอ้น เนื่องจากมรีายงานของ Liu  และคณะ [13] 
ทีแ่สดงว่าโปรตนีในถัว่เหลอืง จะเกดิการเสยีสภาพเมื่อ
อยู่ในสภาวะทีอุ่ณหภูมสิูงกว่า 70 องศาเซลเซยีส เป็น
เวลา 5 นาท ี
 

การศึกษาผลของแรงดนัไฟฟ้าท่ีใช้ในการสกดั 
จากผลการศกึษาทีพ่บว่า ตวัอย่างทีผ่่านการ

สกดัดว้ยสนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจงัหวะทีแ่รงดนัไฟฟ้า  
12.5 กโิลโวลต ์เป็นเวลา 60 นาท ีมปีรมิาณโปรตนีและ
รอ้ยละผลผลติสูงทีสุ่ด โดยทีม่คีวามสิน้เปลอืงพลงังาน
จ าเพาะในการสกดัโปรตนีน้อยทีสุ่ด ทัง้นี้เนื่องจากเกดิ
การเร่งกระบวนการถ่ายเทมวลสาร จากการเกดิรูพรุน
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จ านวนมากบริเวณเยื่อหุ้มเซลล์ [14] ท าให้สามารถ
สกัดโปรตีนได้ปริมาณมากกว่าการสกัดด้วยสนาม
ไฟฟ้าแรงสงูแบบจงัหวะที ่10.5 และ 11.5 กโิลโวลต ์

ในส่วนผลการศกึษาที่พบว่า ตวัอย่างที่ผ่าน
การสกัดด้วยสนามไฟฟ้าแรงสู งแบบจังหวะที่
แรงดันไฟฟ้า 12.5 กิโลโวลต์ เป็นเวลา 60 นาทีมี
ความสามารถในการละลาย ก าลังการเกิดฟองและ
ความคงตวัของฟองสงูทีสุ่ด เน่ืองจากเกดิรพูรุนบรเิวณ
เยื่ อหุ้ม เซลล์ เ ป็นจ านวนมาก ซึ่ งสอดคล้องกับ
การศกึษาของ Dehez และคณะ [15] ทีร่ายงานว่าการ
ใช้สนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจงัหวะจะเกิดรูพรุนบนเยื่อ
หุ้มเซลล์ตรงบริเวณที่เป็นหมู่ไฮโดรฟิลิก จึงท าให้
ความสามารถในการละลายมีค่าสูงขึ้นและเมื่อค่า
ความสามารถในการละลายน ้ าสูงจะส่งผลให้มี
ความสามารถในการเกดิฟองและความคงตวัของฟอง
สงูขึน้เช่นกนั เน่ืองจากโมเลกุลโปรตนีทีส่ามารถละลาย
น ้าได้ดีจะสามารถแพร่กระจายไปยงัผิวหน้าระหว่าง
อากาศกบัน ้า (Air-water interface) ไดอ้ย่างรวดเรว็ จงึ
ท าเกิดเป็นแผ่นฟิล์มบางที่เก็บกักอากาศไว้ได้ดีและ
ส่งผลให้ค่าความสามารถในการอุ้มน ้าต ่า เนื่องจากมี
ก า รลดลงของหมู่ ไ ฮ โดร โฟบิก  [16,17] และยัง
สอดคล้องกบัผลการศกึษารูปแบบโปรตนีทีพ่บว่า การ
สกดัดว้ยสนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจงัหวะทีแ่รงดนัไฟฟ้า 
12.5 กิโลโวลต์ เป็นเวลา 60 นาที มีโปรตีนกลุ่ม
เบต้าคอนไกลซินินซึ่งเป็นโปรตีนที่ส่งผลให้มีค่า
ความสามารถในการละลาย ความสามารถในการเกดิ
ฟองและคงตวัของฟองทีด่อียู่มากทีสุ่ด นอกจากนี้ หาก
พจิารณาชนิดโปรตนีทีม่อียู่ในถัว่เหลอืงตามธรรมชาติ
นัน้จะมีกลุ่มของไกลซินินอยู่มากกว่ากลุ่มคอนไกลซิ
นิน แต่อย่างไรกต็ามกระบวนการสกดัดว้ยสนามไฟฟ้า
ฟ้าแรงสูงแบบจังหวะสามารถส่งผลให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงทัง้ปรมิาณและแบบแผนของโปรตีน โดย
โปรตนีกลุ่มไกลซนิินมนี ้าหนักโมเลกุลอยู่ในช่วง 14.4-
55 kDa ซึ่งเป็นโมเลกุลขนาดเลก็กว่าโปรตนีกลุ่มคอน
ไกลซินินที่มนี ้าหนักโมเลกุลอยู่ในช่วง 67-91 kDa จงึ
สามารถเกิดการสลายตวัและสูญเสยีโครงสรา้งไดง้่าย
กว่าโปรตีนที่มีขนาดโมเลกุลใหญ่ ซึ่งสอดคล้องกับ
ง านวิ จัย ข อ ง  Xu และคณะ  [18] ที่ ร า ย ง านว่ า

กระบวนการท าเต้าหู้จากถัว่เหลืองส่งผลให้มโีปรตีน
กลุ่มเบตา้คอนไกลซนิินมากกว่าโปรตนีกลุ่มไกลซนิิน 

 

การศึกษาผลของอตัราส่วนถัว่เหลืองต่อน ้าท่ีใช้ใน
การสกดั 
 จากผลการศกึษาที่พบว่าการสกดัโปรตนีถัว่
เหลอืงในอตัราส่วนถัว่เหลอืงต่อน ้า 1:15 โดยมวลต่อ
ปรมิาตร มปีรมิาณโปรตนีและรอ้ยละผลผลติมากที่สุด 
เนื่องจากการเพิม่ปรมิาณตวัท าละลายส่งผลให้ความ
เขม้ขน้ของสารรอบอนุภาคตวัอย่างลดลง ท าใหโ้ปรตนี
ภายในเซลล์ถ่ายเทออกมาจากเซลล์ได้ง่ายขึน้ ในขณะ
ที่การเพิม่ปรมิาณตวัท าละลายในการสกดัมากเกนิไป
จะส่งผลใหส้กดัโปรตนีได้ปรมิาณลดลง เนื่องจากการ
สกัดด้วยสนามไฟฟ้าแรงสูงแบบจงัหวะจะอาศยัการ
เคลื่อนที่ของไอออนเพื่อให้เกิดการเสยีดสกีนัระหว่าง
โมเลกุล จนเยื่อหุ้มเซลล์เกิดการฉีกขาดเป็นรูพรุน 
ดังนั ้นเมื่อเพิ่มปริมาณตัวท าละลายจึงเป็นการลด
โอกาสการชนหรอืเสยีดสกีนัของโมเลกุล [19] ในส่วน
ของผลการศกึษาสมบตัิเชงิหน้าที่ของโปรตีนที่พบว่า 
การใช้อตัราส่วนของถัว่เหลอืงต่อตวัน ้าที่แตกต่างกนั
ไม่ส่งผลต่อค่าสมบัติเชิงหน้าที่อย่างมีนัยส าคัญ ซึ่ง
สอดคล้องกับงานวิจัยของ He และคณะ [20] ซึ่ง
รายงานว่าอตัราส่วนของแข็งต่อตัวท าละลายที่ใช้ใน
การสกดัมผีลต่อรอ้ยละผลผลติแต่ไม่มผีลต่อสมบตัเิชงิ
หน้าทีข่องโปรตนีงาขีม้่อน  

เมื่อพจิารณาผลการศกึษาทัง้หมดแล้วจะเหน็
ไดว้่า การใชแ้รงดนัไฟฟ้า 12.5 กโิลโวลต ์เป็นเวลา 60 
นาที ในอตัราส่วนถัว่เหลืองต่อน ้า เท่ากับ 1:15 โดย
มวลต่อปริมาตร เป็นสภาวะที่เหมาะสมในการสกัด
โปรตีนจากถัว่เหลืองด้วยสนามไฟฟ้าแรงสูงแบบ
จังหวะ  โดยมีปริม าณโปรตีนที่ สกัด ได้ เท่ ากับ 
74.28±1.01 มลิลกิรมัต่อกรมัตวัอย่างแห้ง ซึ่งมคี่าสูง
กว่าการสกัดโปรตีนจากถัว่ เหลืองด้วยวิธีการใช้
สารเคมถีงึรอ้ยละ 28.25 [21]  
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