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ปััจจุุบัันได้้มีีการนำำ�คลื่�นเสีียงความถ่ี่�สููงความเข้้มสููงมาประยุุกต์์ใช้้เพ่ื่�อพัฒนาสมบััติิเชิิง
หน้้าที่่�ของโปรตีีนในอาหาร ได้้แก่่ สมบััติิการละลายน้ำำ�� สมบััติิการอุ้้�มน้ำำ��หรืืออุ้้�มน้ำำ��มัน 
สมบััติิการสร้้างเจล สมบัติัิอิิมััลซิิไฟเออร์ ์และสมบัติัิการเพิ่่�มความคงตัวัอิมััลชัันและโฟม 
โดยได้้นำำ�โปรตีีนจากพืืชและสััตว์์ ได้้แก่่ จากถั่่�ว เมล็็ดธััญพืืช เมล็็ดผัักผลไม้้ นม ไข่่ และ
เนื้้�อสัตว์์ มาพััฒนาสมบััติิเชิิงหน้้าที่่�ให้้ดีีข้ึ้�น พลัังงานจากคลื่�นเสีียงความถ่ี่�สููงทำำ�ให้้เกิิดแรง
เฉืือน มีีผลต่อการเกาะกลุ่่�มกัันของอนุภาคโปรตีีน ขนาดอนุภาคโปรตีีน ขนาดโมเลกุล
โปรตีีน และช่่วยปรัับสััดส่วนบริิเวณผิิวรอบนอกของโปรตีีนอัันประกอบด้้วยโครงสร้้างที่่�ไม่่
ชอบน้ำำ�� โครงสร้้างที่่�มีีประจุุไฟฟ้้า และหมู่่�ซัลไฟด์์อิิสระ ทำำ�ให้้อัันตรกิิริิยาภายในโมเลกุล
โปรตีีน อัันตรกิิริิยาระหว่่างโมเลกุลโปรตีีน และอัันตรกิิริิยาระหว่่างโมเลกุลโปรตีีนกัับ
โมเลกุลน้ำำ��ในอาหารเปลี่่�ยนไป ค่่ากำำ�ลัังไฟฟ้้า ระยะเวลาการใช้้คลื่�น อุุณหภููมิิ และ pH มีี
ผลต่อการปรัับโครงสร้้างและสมบััติิของโปรตีีน บทความนี้้�ได้้กล่่าวถึึงรายละเอีียดการใช้้
คลื่�นเสีียงความถ่ี่�สููงความเข้้มสููงกัับโปรตีีนจากแหล่่งต่่าง ๆ  เพ่ื่�อเป็็นประโยชน์ในการนำำ�
เทคโนโลยีีไปประยุุกต์์ใช้้ในอุุตสาหกรรมอาหารต่่อไป 
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Improving Functional Properties of Food Proteins by Using High Intensity 
Ultrasonication Technology

High intensity ultrasonic wave has recently been used to enhance functional 
properties of food proteins by improving solubility, water holding or oil holding
capacity, gelation properties, emulsifier properties as well as foaming and emul-
sion stabilization abilities. Functional properties of various plant and animal 
proteins, such as those from beans, grains, seeds, milk, eggs, and meat, have 
been improved by high intensity ultrasonication. High intensity ultrasonic wave 
creates high shear force that disrupts protein aggregation and modifies protein 
particle sizes, molecular sizes and surface properties, including surface hydro-
phobicity, surface charges, and free sulfhydryl content. These lead to alteration 
of intramolecular interactions within protein molecules and intermolecular 
interactions between protein-protein molecules and between protein-water 
molecules in foods. Ultrasonic power, sonication time, temperature and pH 
have been noted to influence the modification of protein structures and 
properties. This article provides detailed information on the utilization of high 
intensity ultrasonic wave to modify proteins from different sources. These will 
be useful information for future application of this technology in food industry.
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1. 	บทนำำ�
	 โปรตีีนเป็็นองค์์ประกอบหนึ่่�งในอาหาร และมีีสมบััติิเชิิงหน้้าที่่�
หลายอย่างในอาหาร ได้้แก่่ สมบััติิการละลายน้ำำ�� สมบััติิการอุ้้�ม
น้ำำ��หรืืออุ้้�มน้ำำ��มัน สมบััติิในการสร้้างเจล  สมบััติิการเป็็นอิิมััลซิิ-
ไฟเออร์ และสมบััติิการเพิ่่�มความคงตััวอาหารประเภทอิิมััลชััน
และโฟม โปรตีีนมีีโครงสร้้างเป็็นพอลิเมอร์สายยาว โปรตีีนทำำ�
อัันตรกิิริิยาระหว่่างโมเลกุลโปรตีีนด้้วยกัันและทำำ�อัันตรกิิริิยา
กัับโมเลกุลน้ำำ��ก่อกำำ�เนิิดเป็็นโครงข่่ายเจลที่่�มีีลัักษณะอุ้้�มน้ำำ�� พอ
ลิิเมอร์โปรตีีนมีีโครงสร้้างบางส่่วนชอบน้ำำ��และบางส่่วนไม่่ชอบ
น้ำำ�� โปรตีีนจึึงมีีสมบััติิระหว่่างพื้้�นผิิวและทำำ�หน้้าที่่�ลดแรงตึึงทั้้�ง
ระหว่่างพื้้�นผิิวน้ำำ��และน้ำำ��มันและระหว่่างพื้้�นผิิวน้ำำ��และอากาศ
ชั้้�นโปรตีีนที่่�หนาและมีีประจุุไฟฟ้้าล้้อมรอบอนุุภาคน้ำำ��มันทำำ�
หน้้าที่่�ป้้องกัันการรวมตััวกันของอนุภาคน้ำำ��มันและเพิ่่�มความ
คงตััวให้้กัับอิิมััลชััน ชั้้�นโปรตีีนล้้อมรอบอนุภาคฟองอากาศและ
ทำำ�หน้้าที่่�เพิ่่�มความคงตััวให้้กัับโฟมได้้ในทำำ�นองเดีียวกัน [2] 
	 โปรตีีนอาหารสามารถพัฒนาให้้มีีสมบััติิเชิิงหน้้าที่่�ที่่�ดีีข้ึ้�นโดย
การผ่า่นการการใช้้คลื่�นความถี่่�สููงที่่�ความเข้้มสููง คลื่�นเสีียงความถี่่�
สููงที่่�ใช้้อยู่่�ในช่ว่งความถี่่� 20 กิิโลเฮิิรตซ์ ์ถึึง 100 กิิโลเฮิิรตซ์ ์กำำ�เนิดิ
มาจากการใช้้กระแสไฟฟ้า้กำำ�ลัังสููงผ่่านหิินคริสตััล (piezoelect-
tric crystal) เพ่ื่�อทำำ�ให้้โครงสร้้างคริสตััลสั่่�น และกำำ�เนิิดเป็็น
คลื่�นเสีียง [3] คลื่�นเสีียงความถ่ี่�สููงความเข้้มสููง คืือ คลื่�นเสีียง
ดัังกล่่าวที่่�ทำำ�ให้้มีีความเข้้มสููงข้ึ้�น โดยให้้พลัังงานส่่งผ่่านแท่่ง
โลหะที่่�มีีพื้้�นที่่�หน้้าตััดที่่�แคบ (titanium probe)  พลัังงานต่่อ
พื้้�นที่่�หน้้าตััดที่่�ปล่่อยผ่่านแท่่งโลหะจึึงมีีความเข้้มที่่�สููง ซึ่่�งอาจมีี
ความเข้้มตั้้�งแต่่ 10-1000 วััตต์์ต่่อตารางเซนติิเมตร [2]  เม่ื่�อนำำ�
แท่่งโลหะดัังกล่่าวจุ่่�มในสารตััวอย่่างที่่�เป็็นของเหลว กล่่าวคืือ 
สารละลายโปรตีีน การสั่่�นจะส่่งต่่อลงไปยัังของเหลว คลื่�นเสีียง
ทำำ�ให้้โมเลกุลของเหลวถูกกดอััดเป็็นช่่วง ๆ  ก่่อให้้เกิิดช่วงแรงดััน
สููงและช่่วงแรงดัันต่ำำ��ในของเหลวตามจัังหวะของคลื่�นเสีียง ใน
ช่่วงจังัหวะคลื่่�นแรงดัันสููงโปรตีีนในของเหลวจะถูกูอััดโดยความ
ดัันสููง ซึ่่�งอาจสููงถึึง 1000 บรรยากาศ ในช่่วงจัังหวะคลื่�นแรงดััน
ต่ำำ��อาจเกิดิเป็น็ห้้วงสุญุญากาศและระเบิดิแตกตัวั ปรากฏการณ์์
ดัังกล่่าวที่่�เรีียกว่่า cavitation ส่่งผลให้้ของเหลวมีลัักษณะไหล
ปั่่�นป่่วนด้้วยความเร็็วสูงและแรงดัันสููง 
   ในบทความนี้้�กล่่าวถึึงผลของการการใช้้คลื่�นความถ่ี่�สููงต่่อ
โครงสร้้างของโปรตีีนอาหาร โดยยกตััวอย่่างรายละเอีียดการ
ใช้้คลื่�นเสีียงความถี่่�สููงกัับโปรตีีนอาหารจากแหล่่งต่่าง ๆ รวม

ทั้้�งตััวแปรต่่าง ๆ ที่่�เกี่่�ยวข้องกัับการใช้้คลื่�นเสีียงความถ่ี่�สููง และ
กล่่าวถึึงสมบััติิเชิิงหน้้าที่่�ของโปรตีีนอาหารที่่�ได้้พััฒนาให้้ดีีข้ึ้�น 
บทความนี้้�จึึงเป็็นประโยชน์ต่่อการนำำ�เทคโนโลยีคีลื่�นเสีียงความถ่ี่�
สููงความเข้้มสููงไปประยุุกต์์ใช้้ต่่อไป
      
2. ผลของคลื่�นเสีียงความถ่ี่�สููงความเข้้มสูงต่่อโครงสร้าง
โปรตีีน
	 แรงอััดความดัันสููงจากคลื่�นเสีียงความถ่ี่�สููงมีีผลเปลี่่�ยน
โครงสร้้างของโปรตีีน คลื่�นเสีียงความถี่่�สููงทำำ�ลายพัันธะต่่าง ๆ 
ทั้้�งพัันธะระหว่่างโมเลกุลโปรตีีน  (intermolecular interact-
tions, intermolecular hydrophobic interactions)  และ
พัันธะภายในโมเลกุลุโปรตีนี (internal interactions, internal 
hydrophobic interactions) [4-6] พัันธะไดซัลไฟด์์ (-S-S-) 
และพัันธะไฮโดรเจน [7] ถููกตััด ดัังนั้้�น กลุ่่�มก้้อนโปรตีีนลด
การเกาะกลุ่่�มกััน อนุภาคโปรตีีนมีีขนาดเล็็กลง  [6] โครงสร้้าง
จตุุรภููมิิ [7] และโครงสร้้างตติิยภููมิิของโปรตีีนเปลี่่�ยนไป [8-10] 
ทำำ�ให้้โมเลกุลโปรตีีนคลายตััวหรืือเสีียสภาพธรรมชาติิ เปลี่่�ยน
สััดส่วนโครงสร้้างไม่่ชอบน้ำำ��ที่่�ปรากฏบนผิิวบริิเวณรอบนอก
อนุภาคโปรตีีน มีีผลต่อค่าความไม่่ชอบน้ำำ��บริิเวณผิิว (surface 
hydrophobicity ค่่าประจุุไฟฟ้้าสุุทธิิที่่�ปรากฏบนผิิวบริิเวณรอบ
นอกของอนุภาคโปรตีีน และ ค่่าปริิมาณหมู่่�ซัลไฟด์์อิิสระ (-SH) 
นอกจากนี้้� คลื่�นเสีียงความถ่ี่�สููงเปลี่่�ยนสััดส่วนโครงสร้้างทุุติิยภููมิิ
ต่่าง ๆ ของโปรตีีน [4, 8] ได้้แก่่ โครงสร้้างเกลีียวคล้ายสปริิง 
(helix) โครงสร้้างม้้วนพัับ (sheet) โครงสร้้างเทิิร์์น (turn) และ 
โครงสร้้างเกลีียวสุ่่�ม (random coil)  [10, 11] ในบางการศึึกษา
พบว่่า คลื่�นเสีียงความถ่ี่�สููงทำำ�ให้้ขนาดมวลโมเลกุลของโปรตีีน
เปลี่่�ยนไป คลื่�นเสีียงความถ่ี่�สููงจึึงอาจส่่งผลถึึงระดัับโครงสร้้าง
ปฐมภููมิิของโปรตีีน [5, 6, 8, 12]
   ตััวอย่่างเช่่น มีีการศึึกษาพบว่่าคลื่�นเสีียงความถ่ี่�สููงความเข้้ม
สููงมีีผลเปลี่่�ยนสััดส่วนขนาดมวลโมเลกุลต่าง ๆ  ของโปรตีีนแล็็ก
โทแอลบูมิิน [12] โปรตีีนเวย์์ [6] และ โปรตีีนสกััดจากเมล็็ด
ขนุุน [5]  แต่่ไม่่พบว่่ามีีผลต่อเปลี่่�ยนสััดส่วนขนาดมวลโมเลกุล
ของโปรตีีนถั่่�วลิพีีนััท [9] และ โปรตีีนหอยแชลล์ [11] คลื่�นเสีียง
ความถ่ี่�สููงมีีผลเปลี่่�ยนสััดส่วนโครงสร้้างทุุติิยภููมิิต่่าง ๆ  ของโปรตีีน
เนื้้�อไก่่ โดยทำำ�ลายพัันธะไฮโดรเจนภายในโมเลกุลโปรตีีน ทำำ�ให้้
โครงสร้า้งเกลียีวคล้า้ยสปริงิที่่�เรีียงตััวเป็น็ระเบียีบมีีสััดส่วนลดลง
แต่่มีีสััดส่วนโครงสร้้างม้้วนพัับ โครงสร้้างเทิิร์์น และโครงสร้้าง
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เกลีียวสุ่่�มเพิ่่�มข้ึ้�น [10] ในทำำ�นองเดีียวกัน มีีผลเปลี่่�ยนสััดส่วน
โครงสร้้างทุุติิยภููมิิของโปรตีีนถั่่�วเหลืือง [4]  โปรตีีนถั่่�วดำำ� [8]  
โปรตีีนเวย์์  [7] และ โปรตีีนหอยแชลล์ [11] คลื่�นเสีียงความถ่ี่�
สููงมีีส่่วนทำำ�ให้้โครงสร้้างตติิยภููมิิของโปรตีีนถั่่�วเหลืือง [4] โปรตีีน
ถั่่�วดำำ� [8] โปรตีีนถั่่�วพีนััท [9] และ โปรตีีนเนื้้�อไก่่ [10] คลายตััว
เปิิดออก และมีีลัักษณะเปลี่่�ยนไปจากสภาพธรรมชาติิ 

3. สมบัติิเชิิงหน้้าท่ี่�ของโปรตีีนอาหารหลัังผ่่านคลื่�น
เสีียงความถ่ี่�สููงความเข้้มสูง
	คลื่ �นเสีียงความถ่ี่�สูงูความเข้้มสููงมีีผลต่อความสามารถในการ
อุ้้�มน้ำำ��และอุ้้�มน้ำำ��มันของโปรตีีน ค่่าการอุ้้�มน้ำำ�� (water holding 
capacity) และค่่าการอุ้้�มน้ำำ��มัน (oil holding capacity) ของ
โปรตีีน อาจเพิ่่�มข้ึ้�นหรืือลดลงแล้ว้แต่ก่ารเปลี่่�ยนแปลงโครงสร้า้ง
ของโปรตีีน [5, 13] โดยทั่่�วไปแล้้วโปรตีีนมีีความสามารถใน
การละลายน้ำำ��สูงข้ึ้�นหลัังผ่่านคลื่�นเสีียงความถ่ี่�สููง เน่ื่�องจากกลุ่่�ม
ก้้อนโปรตีีนมีีขนาดเล็็กลงกระจายตััวในน้ำำ��ได้้ดีีข้ึ้�น  บริิเวณที่่�มีี
ประจุุไฟฟ้้าปรากฏบนผิิวรอบนอกโปรตีีนเพิ่่�มข้ึ้�น สารละลาย
โปรตีีนอาจมีีสมบััติิการไหลเปลี่่�ยนไป อาทิิเช่่น ค่่าดััชนีการไหล 
(consistency index) [5, 8, 11, 12]
	 โปรตีีนหลัังผ่่านคลื่่�นเสีียงความถี่่�สููงความเข้้มสููงมีีสมบััติิใน
การสร้้างเจลดีข้ึ้�น เจลมีโครงสร้้างที่่�แข็็งแรง เนื้้�อเจลหนาแน่่น
เป็็นเนื้้�อเดีียวกันและมีีเนื้้�อสัมผััสที่่�ดีี เจลมีลัักษณะอุ้้�มน้ำำ��ได้้ดีี
ความเข้้มข้้นโปรตีีนที่่�ต้้องใช้้ในการเตรีียมเจล (least gelation 
concentration) ลดลง ทั้้�งนี้้� ลัักษณะเจลที่่�พััฒนาให้้ดีีข้ึ้�น เพราะ
โครงสร้้างเจลประกอบด้้วยสายพอลิเมอร์โปรตีีนที่่�มีีขนาดสั้้�นลง 
พัันธะไดซัลไฟด์์และพัันธะไฮโดรเจนระหว่่างโมเลกุลโปรตีีนเพิ่่�ม
ข้ึ้�นภายในเจล อัันตรกิริิิยาระหว่า่งโมเลกุลุโปรตีนีและโปรตีนี และ
อัันตรกิิริิยาระหว่่างโมเลกุุลโปรตีีนและน้ำำ��ภายในเจลจึึงเปลี่่�ยน
ไป Hu  และคณะ [13] เตรีียมเจลโดยใช้้โปรตีีนถั่่�วเหลืืองที่่�ผ่่าน
คลื่�นเสีียงความถ่ี่�สููงและใช้้กรดร่วม พบว่่า เจลมีค่่าความแข็็งแรง
เจลและค่่าความหนาแน่่นเจลสูงข้ึ้�น เจลมีความเป็็นเนื้้�อเดีียวกัน
มากข้ึ้�น โดยมีีการสร้้างพัันธะไฮโดรเจนในโปรตีีนเจลเพิ่่�มข้ึ้�น Hu 
และคณะ [14] เตรียีมเจลโดยใช้้โปรตีีนถั่่�วเหลืืองที่่�ผ่่านคลื่�นเสีียง
ความถ่ี่�สููงและใช้้แคลเซีียมซััลเฟตร่่วม พบว่่า เจลมีค่่าการอุ้้�มน้ำำ��
และค่่าความแข็็งแรงเจลสูงข้ึ้�น เน่ื่�องจากคลื่�นเสีียงความถ่ี่�สููงปรัับ
โครงสร้้างโปรตีีนให้้มีีขนาดอนุภาคเล็็กลง มีีลัักษณะคลายตััว มีี
ค่่าความไม่่ชอบน้ำำ��สูงข้ึ้�น มีีปริิมาณหมู่่�ซัลไฟด์์อิิสระเพิ่่�มข้ึ้�น ดััง

นั้้�นในระหว่่างการสร้้างเจลจึึงมีีการสร้้างพัันธะไดซัลไฟด์์ภาย
ในเจลเพิ่่�มข้ึ้�น และโครงข่่ายเจลแน่่นและเป็็นเนื้้�อเดีียวมากข้ึ้�น 
โครงข่่ายเจลดังกล่่าวมีความสามารถในการอุ้้�มน้ำำ��ได้้ดีีข้ึ้�น
	 การใช้้คลื่�นเสีียงความถี่่�สููงความเข้้มสููงช่่วยเพิ่่�มสมบััติิระหว่่าง
พื้้�นผิิวของโปรตีีน  กล่่าวคืือ โปรตีีนหลัังผ่่านการใช้้คลื่�นเสีียง
ความถี่่�สููงมีีขนาดเล็็กลงจึึงเคลื่่�อนที่่�ไปยึึดเกาะบริิเวณระหว่่าง
พื้้�นผิิวน้ำำ��และน้ำำ��มันได้้เร็็วขึ้�นและยึึดเกาะได้้ดีี ชั้้�นโปรตีนีบริิเวณ
ผิิวมีความยืืดหยุ่่�น ทำำ�ให้้สามารถลดแรงตึึงระหว่่างผิิวได้้ดีี [10, 
15-16]  โปรตีีนหลัังผ่่านการใช้้คลื่�นเสีียงความถี่่�สููงทำำ�หน้้าที่่�
อิิมััลซิิไฟเออร์์ได้้ดีีข้ึ้�น โมเลกุุลโปรตีีนจััดเรีียงตััวเป็็นชั้้�นล้้อม
รอบอนุภาคน้ำำ��มันได้้หนาแน่่นและมีีความแข็็งแรงเพิ่่�มข้ึ้�น ส่่ง
ผลให้้อิิมััลชัันความคงตััวดี อนุภาคน้ำำ��มันลดการรวมกลุ่่�มกััน
และลดการรวมตััวกัน อนุภาคน้ำำ��มันมีีขนาดเล็็ก และอาจเล็็ก
ลงถึึงระดัับนาโนอิิมััลชััน การใช้้โปรตีีนหลัังผ่่านการใช้้คลื่�นเสีียง
ความถี่่�สููงในการเตรียีมอิิมััลชัันมีีผลทำำ�ให้ค่้่าความสามารถในการ
ทำำ�อิมััลชััน (emulsifying activity index) ค่่าความจุุในการทำำ�
อิิมััลชััน (emulsifying capacity) และ ค่่าความคงตััวอิมััลชััน 
(emulsion stability index) สููงข้ึ้�น Resendiz-Vazquez  และ
คณะ[5]  พบว่่าอิิมััลชัันที่่�เตรีียมโดยโปรตีีนสกััดจากเมล็็ดขนุุน
หลัังผ่่านคลื่่�นเสีียงความถี่่�สููงสามารถทำำ�อิมััลชัันได้้ดีี อิิมััลชัันมีี
ความคงตััวสูงเพราะโครงสร้้างโปรตีีนยืืดหยุุดและยึึดเกาะที่่�พื้้�นผิิว
ได้้ดีี Li  และคณะ [10] พบว่่าโปรตีีนเนื้้�อไก่่หลัังผ่่านคลื่�นเสีียง
ความถ่ี่�สููงมีีสมบััติิอิิมััลซิิไฟเออร์เพิ่่�มข้ึ้�น ปริิมาณโปรตีีนบริิเวณ
ผิิวอนุภาคน้ำำ��มันเพิ่่�มข้ึ้�น อิิมััลชัันที่่�เตรีียมได้้มีีค่่าความสามารถ
ในการทำำ�อิมััลชัันเพิ่่�มข้ึ้�นจาก 77 เป็็น 151 ตารางเมตรต่่อกรััม 
และค่า่ความคงตัวัอิมััลชัันเพิ่่�มข้ึ้�นจาก 50 เป็น็ 80 นาที ีเม่ื่�อเพิ่่�ม
ระยะเวลาการใช้้คลื่�นเป็็น 6 นาทีี อิิมััลชัันประกอบด้้วยอนุภาค
น้ำำ��มันที่่�มีีขนาดเล็็กลงจาก 2.082 เป็็น 0.98 ไมโครเมตร และ
กระจายตััวดี อิิมััลชัันมีีความคงตััวเป็็นระยะเวลานานข้ึ้�น 
	 โฟมโปรตีีนที่่�ผ่่านคลื่�นเสีียงความถ่ี่�สููงมีีค่่าความคงตััวโฟม 
(foaming stability index) สููง มีีปริิมาตรโฟมเพิ่่�มข้ึ้�น (foami-
ing capacity index)  โปรตีีนที่่�มีีขนาดโมเลกุลที่่�เล็็กเคลื่�อนที่่�
ไปยึึดเกาะบริิเวณผิิวฟองอากาศในอััตราที่่�เร็็วขึ้�น โปรตีีนไม่่เกาะ
กลุ่่�มกััน โปรตีีนที่่�คลายตััวทำำ�ให้้ล้้อมรอบอนุภาคฟองอากาศได้้
ดีีข้ึ้�น อนุภาคฟองอากาศมีีขนาดที่่�เล็็กลง ชั้้�นโปรตีีนบริิเวณผิิวมี
ความยืืดหยุ่่�นและทนต่่อแรงดึึงได้้ดีี Jambrak  และคณะ [12]]  
เตรีียมโฟมจากโปรตีีนแล็็กโทแอลบูมิินโดยผ่่านคลื่�นเสีียงความถ่ี่�
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สููงและพบว่่าค่่าปริิมาตรโฟมเพิ่่�มจาก 113 เป็็น 134 % และ
ค่่าความคงตััวโฟมเพิ่่�มจาก 49.7 เป็็น 58.7 นาทีี หลัังใช้้คลื่�น
เป็็นระยะเวลา 30 นาทีี        

4. รายละเอีียดการใช้้คลื่�นเสีียงความถ่ี่�สููงความเข้้มสูง 
และตััวแปรต่าง ๆ ท่ี่�เก่ี่�ยวข้้อง
	 เครื่�องกำำ�เนิิดคลื่�นเสีียงความถ่ี่�สููงความเข้้มสููงที่่�ใช้้นิิยมใน
ปััจจุุบัันใช้้ความถ่ี่� 20 กิิโลเฮิิรตซ์์ และกำำ�ลัังไฟฟ้้าแตกต่่างกััน
ตั้้�งแต่่ 120 วััตต์์  ถึึง  มากกว่่า 1,000 วััตต์์  ความเข้้มของคลื่�น
เสีียงความถ่ี่�สููงวััดได้้จากการวััดค่าพลัังงานความร้้อนที่่�เกิิดขึ้�น
ในของเหลวตัวอย่างต่่อพื้้�นที่่�แท่่งโลหะที่่�จุ่่�มในสารตััวอย่่าง 
แท่่งโลหะที่่�ใช้้ในปััจจุุบัันมีีเส้้นผ่่านศููนย์์กลางตั้้�งแต่่ 0.6 ถึึง 2.5 
เซนติิเมตรค่่าความเข้้มของคลื่�นเสีียงความถ่ี่�สููงอาจมีีค่่าตั้้�งแต่่ 10 
ถึึงมากกว่่า 1,000 วััตต์์ต่่อตารางเซนติิเมตร การดำำ�เนิินเครื่�อง
อาจปร้้บค่่ากำำ�ลัังไฟฟ้้า โดยปรัับเปอร์เซ็็นต์์ความสููงของคลื่�น (% 
Amplitude)  ตั้้�งแต่่ 0 ถึึง 100% ที่่�กำำ�ลัังไฟฟ้้าสููงผลิตคลื่�นเสีียง
ความถี่่�สููงที่่�มีีความเข้้มสููงทำำ�ให้้กำำ�เนิิดพลัังงานและแรงดันัสููงตาม
ลำำ�ดับ 
	 จากการศึึกษาที่่�ผ่่านมาพบว่่าค่่ากำำ�ลัังไฟฟ้้ามีีผลต่อโครงสร้้าง
โปรตีีนและสมบััติิเชิิงหน้้าที่่�ของโปรตีีนอย่า่งเห็็นได้้ชััด  Jambrak  
และคณะ [6] และ Jambrak และคณะ [12]  พบว่่าการใช้้คลื่�น
ที่่�ความเข้้มต่ำำ�� 1  ถึึง 2 วััตต์์ต่่อตารางเซนติิเมตร กล่่าวคืือ ใช้้
คลื่�นผ่่านอ่่างบรรจุุตััวอย่างโดยตรงโดยไม่่ได้้ผ่่านแท่่งโลหะ มีีผล
ต่่อโครงสร้้างและสมบััติิเชิิงหน้้าที่่�ของโปรตีีนแล็็กโทแอลบูมิินและ
โปรตีีนเวย์แตกต่่างจากการให้้คลื่�นเสีียงความถ่ี่�สููงความเข้้มสููงที่่�
ผ่่านแท่่งโลหะที่่�ความเข้้ม 39 ถึึง 48 วััตต์์ต่่อตารางเซนติิเมตร  
Jiang และคณะ [8] ใช้้คลื่�นที่่�กำำ�ลัังไฟฟ้้า 150 วััตต์์, 300 วััตต์์, 
และ 450 วััตต์์ กัับโปรตีีนถั่่�วดำำ� และพบว่่ามีีผลที่่�แตกต่่างกััน ที่่�
ค่่ากำำ�ลัังไฟฟ้้า 150 วััตต์์ คลื่�นเร่่งให้้อนุภาคโปรตีีนมาเกาะกลุ่่�ม
กัันอย่างหลวมๆ ที่่�ค่่ากำำ�ลัังไฟฟ้้า 300 วััตต์์ กลุ่่�มก้้อนโปรตีีนที่่�
เกาะกัันหลวมๆ แตกตััวเป็็นกลุ่่�มก้้อนที่่�มีีขนาดเล็็กลงเพิ่่�มพื้้�นที่่�
ผิิวรอบนอกโปรตีีน บริิเวณผิิวโดยรอบจึึงมีีค่่าประจุุไฟฟ้้าที่่�เพิ่่�ม
ข้ึ้�น ที่่�ค่่ากำำ�ลัังไฟฟ้้า 450 วััตต์์ อนุภาคโปรตีีนกลัับมาจััดเรีียงตััว
เกาะกลุ่่�มกัันอีีกรอบโดยอัันตรกิิริิยาไม่่ชอบน้ำำ�� ทั้้�งนี้้�เน่ื่�องจาก
โปรตีีนบางส่่วนเสีียสภาพธรรมชาติิ จึึงทำำ�ให้้โปรตีีนเพิ่่�มการ
เกาะกลุ่่�มกัันมากข้ึ้�น ทำำ�ให้้ขนาดอนุภาคใหญ่่ข้ึ้�น และเปลี่่�ยนค่่า
ประจุุไฟฟ้้าสุุทธิิบริิเวณผิิวรอบนอกโปรตีีน Resendiz-Vazquez  

และคณะ [5] ใช้้คลื่�นกำำ�ลัังไฟฟ้้าจาก 0 วััตต์์, 200 วััตต์์, 400 
วััตต์์ และ 600 วััตต์์ กัับโปรตีีนสกััดจากเมล็็ดขนุุน พบว่่า เม่ื่�อ
เพิ่่�มกำำ�ลัังไฟฟ้้าโปรตีีนมีีค่่าการอุ้้�มน้ำำ��มันเพิ่่�มข้ึ้�นจาก 1.92 เป็็น 
3.22 กรััมต่่อกรััมโปรตีีน  มีีค่่าการอุ้้�มน้ำำ��ลดลงจาก 3.35  เป็็น 
1.88  กรััมต่่อกรััมโปรตีีน  มีีค่่าความจุุในการทำำ�อิมััลชัันเพิ่่�มข้ึ้�น
จาก 76.6 เป็็น 296.0 มิิลลิลิิตรน้ำำ��มันต่่อกรััมโปรตีีน ค่่าคงตััว
อิิมััลชัันและค่่าความสามารถในการทำำ�อิมััลชัันเพิ่่�มข้ึ้�นถึึง 100 % 
เม่ื่�อเพิ่่�มกำำ�ลัังไฟฟ้้าถึึง 400 และ 600 วััตต์์ ขณะที่่�เม่ื่�อเพิ่่�มกำำ�ลััง
ไฟฟ้้าจาก 0 ถึึง 600 วััตต์์ ค่่าปริิมาตรโฟมที่่� pH 8 เพิ่่�มข้ึ้�นจาก 
251.3 เป็็น 296.3%  และมีีความสามารถละลายน้ำำ��เพิ่่�มข้ึ้�นจาก 
0.06 เป็็น 0.57 มิิลลิกรััมต่่อมิลลิตร  Wu และคณะ [11] แปร
ค่่ากำำ�ลัังไฟฟ้้าคลื่�นเสีียงความถ่ี่�สููงจาก 0  วััตต์์, 200 วััตต์์, 400 
วััตต์์, 600 วััตต์์, 800 วััตต์์ ถึึง 950 วััตต์์ พบว่่าค่่ากำำ�ลัังไฟฟ้้า
คลื่�นเสีียงความถ่ี่�สููงมีีผลต่อโครงสร้้างและสมบััติิเชิิงหน้้าที่่�ของ
โปรตีีนหอยแชลล์ คืือ ลดขนาดอนุภาคโปรตีีน เปลี่่�ยนโครงสร้้าง
ทุุติิยภููมิิ เพิ่่�มปริิมาณหมู่่�ซัลไฟด์์อิิสระ เพิ่่�มค่่าความไม่่ชอบน้ำำ��เพิ่่�ม
ความสามารถในการละลายน้ำำ��จาก 80.98 เป็็น 93.96% และ
ลดขนาดอนุภาคน้ำำ��มันถึึงระดัับต่ำำ��กว่่า 5 ไมโครเมตร
	 ระยะเวลาในการการใช้้คลื่�นความถ่ี่�สููง อาจตั้้�งแต่่น้้อยกว่่า
1 นาทีี ถึึงนานกว่่า 60 นาทีี ข้ึ้�นอยู่่�กับชนิดของโปรตีีน จากการ
ศึึกษาที่่�ผ่่านมาพบว่่า ระยะเวลาในให้้คลื่�นเสีียงความถ่ี่�สููงมีีผล
ต่่อการเปลี่่�ยนแปลงโครงสร้้างโปรตีีนและสมบััติิเชิิงหน้้าที่่�ของ
โปรตีีน อาทิิเช่่น Zhang และคณะ [9] ใช้้คลื่�นกำำ�ลัังไฟฟ้้า 600 
วััตต์์  กัับโปรตีีนถั่่�วพีนััท พบว่่าขนาดอนุภาคโปรตีีนลดลงตาม
ลำำ�ดับเม่ื่�อเพิ่่�มระยะเวลาการใช้้คลื่�นถึึง 30 นาทีี  ในขณะที่่�เม่ื่�อใช้้
คลื่�นเป็็นระยะเวลา 1 นาทีี ค่่าความสามารถในการทำำ�อิมัลัชัันเพิ่่�ม
ข้ึ้�นจาก 18.6 เป็็น 24.0 ตารางเมตรต่่อกรััม และ ค่่าความคงตััว
อิิมััลชัันเพิ่่�มข้ึ้�นจาก 35 เป็็น 55 นาทีี แต่่เม่ื่�อใช้้ระยะเวลาใช้้คลื่�น
นานมากกว่่า 1 นาทีี ไม่่มีีผลต่อค่าทั้้�งสองชนิดอย่่างมีีนััยสำำ�คัญ 
(p < 0.05) Li  และคณะ  [10]   ใช้้คลื่�นกำำ�ลัังไฟฟ้้า 450 วััตต์์
กัับโปรตีีนเนื้้�อไก่่พบว่่าเม่ื่�อแปรระยะเวลาการใช้้คลื่�น 0 นาทีี, 3 
นาทีีและ 6 นาทีี ค่่าความสามารถในการทำำ�อิมััลชัันเพิ่่�มข้ึ้�นจาก 
77.34 เป็็น  150.87  ตารางเมตรต่่อกรััม  และ ค่่าความคงตััว
อิิมััลชัันเพิ่่�มข้ึ้�นจาก 50 เป็็น 80 นาทีี ขนาดอนุภาคน้ำำ��มันลดลง 
จาก 2082.67 เป็็น 983.62 นาโนเมตรขนาดอนุภาคโปรตีีนลด
ลงปริิมาณหมู่่�ซัลัไฟด์อิ์ิสระและค่า่ความไม่ช่อบน้ำำ��สูงขี้้�น  รวมทั้้�ง
โครงสร้า้ง ตติิยภููมิิ  และโครงสร้้างทุุติิยภููมิิมีีการเปลี่่�ยนแปลงเพิ่่�ม



552 วารสารวิิจััยและพััฒนา มจธ. ปีีที่่� 44 ฉบัับที่่� 4 ตุุลาคม-ธัันวาคม 2564 วารสารวิิจััยและพััฒนา มจธ. ปีีที่่� 44 ฉบัับที่่� 4 ตุุลาคม-ธัันวาคม 2564

ข้ึ้�นเม่ื่�อได้้รัับคลื่�นเสีียงความถ่ี่�สููงเป็็นระยะเวลานานข้ึ้�น
	 ปกติิแล้้วระหว่่างการใช้้คลื่�นเสีียงความถี่่�สููงมีีผลทำำ�ให้้สาร
ตััวอย่า่งมีีอุุณหภููมิิสููงข้ึ้�น และอาจส่่งผลต่อโครงสร้้างและสมบััติิ
เชิิงหน้้าที่่�ของโปรตีีน  Zhang และคณะ [9] ศึึกษาผลอุณหภููมิิ
ระหว่่างการใช้้คลื่�นเสีียงความถ่ี่�สููงต่่อโครงสร้้างและสมบััติิเชิิง
หน้้าที่่�ของโปรตีีนถั่่�วพีนััท โดยเมื่่�ออุณหภููมิิระหว่่างการการใช้้
คลื่�นความถ่ี่�สููงเพิ่่�มจาก 0 เป็็น 75 องศาเซลเซีียส พบว่่า ค่่า
ความไม่่ชอบน้ำำ��เพิ่่�มข้ึ้�น และค่่าความสามารถในการทำำ�อิมััลชััน
เพิ่่�มข้ึ้�นจาก 30 เป็็น 36 ตารางเมตรต่่อกรััม และค่่าความคงตััว
อิิมััลชัันเพิ่่�มข้ึ้�นจาก 20 เป็็น 48 นาทีี 
	 สภาวะ pH ของตััวอย่างสารละลายโปรตีีนระหว่่างการใช้้
คลื่�นเสีียงความถ่ี่�สููงมีีความสำำ�คัญเช่่นเดีียวกัน เน่ื่�องจากที่่�ค่่า pH 
ต่่าง ๆ โปรตีีนมีีค่่าประจุุไฟฟ้้าแตกต่่างกััน ที่่�ค่่า pH ใกล้้ค่่า pI 
ของโปรตีีน โปรตีีนมีีผลรวมประจุุไฟฟ้้าสุุทธิิเข้้าใกล้้ศููนย์์ Gao  
และคณะ [7] พบว่่า ศึึกษาผลของค่่า pH ต่่าง ๆ คืือ  3, 5, 7, 
9, และ 11 หาก pH เข้้าใกล้้ pI ของโปรตีีน กล่่าวคืือ ที่่� pH 5 
คลื่�นเสีียงความถี่่�สููงมีีผลทำำ�ให้อ้นุภาคโปรตีนีมีีลัักษณะเกาะกลุ่่�ม
กัันมากกว่่าที่่�ค่่า pH อ่ื่�น อนุภาคโปรตีีนมีีขนาดใหญ่่ข้ึ้�นเม่ื่�อเพิ่่�ม
ค่่ากำำ�ลัังไฟฟ้้า สารละลายโปรตีีนมีีค่่าความขุ่่�นสููงกว่่าที่่�ค่่า pH อ่ื่�น 
เม่ื่�อสภาวะ pH ออกห่่างจากค่่า pI ของโปรตีีน กล่่าวคืือ ที่่�ค่่า pH 
11 ค่่าความไม่่ชอบน้ำำ��ของโปรตีีน และปริิมาณหมู่่�ซัลไฟด์์อิิสระ
มีีค่่าสููง เน่ื่�องจากโครงสร้้างโปรตีีนมีีลัักษณะคลายตััว และมีีค่่า
ประจุุไฟฟ้้าสุุทธิิเป็็นลบสููงกว่่าที่่�ค่่า pH อ่ื่�น ที่่�ค่่า pH 11 พบว่่า 
โปรตีีนสามารถเพิ่่�มคงตััวอิมััลชัันได้้ดีีกว่่าที่่�ค่่า pH อ่ื่�น โดยมีีค่่า
ความสามารถในการทำำ�อิมััลชััน 160 ตารางเมตรต่่อกรััม และ ค่่า
ความคงตััวอิมััลชััน 60% เน่ื่�องจากเกิิดแรงผลัักระหว่่างประจุุไฟฟ้้า 
(electrostatic interaction) ระหว่่างอนุภาคน้ำำ��มันในอิิมััลชััน
เพิ่่�มข้ึ้�น 
	 นอกจากอุุณหภููมิิและ pH แล้้ว ในอาหารจะมีีปััจจััยหลััก
ภายนอกอีีกอย่าง คืือ ปััจจััยชนิดและความเข้้มข้้นเกลืือ จึึงเสนอ
แนะให้้มีกีารศึึกษาปััจจััยดังักล่่าวระหว่่างการใช้้คลื่�นเสีียงความถ่ี่�
สููงต่่อไปในอนาคต

5. การใช้้คลื่�นเสีียงความถ่ี่�สููงความเข้้มสูงกัับโปรตีีน
จากแหล่่งต่่าง ๆ 
	 โปรตีีนที่่�มาจากแหล่่งต่่าง ๆ มีีโครงสร้้าง จตุุรภููมิิ ตติิยภููมิิ 
โครงสร้้างทุุติิยภููมิิ และโครงสร้้างปฐมภููมิิที่่�แตกต่่างกััน ตาราง

ที่่� 1 ได้้สรุุปผลจากการศึึกษาวิิจััยที่่�ผ่่านมาที่่�ได้้ศึึกษาการปรัับ
โครงสร้้างของโปรตีีนจากแหล่่งต่่าง ๆ โดยมีีรายละเอีียดการใช้้
คลื่�นเสีียงความถ่ี่�สููงความเข้้มสููงที่่�แตกต่่างกััน
	 O'Sullivan  และคณะ [15]  พบว่่า คลื่�นเสีียงความถ่ี่�สููงมีี
ผลต่อสมบััติิเชิิงหน้้าที่่�ของโปรตีีนนม โปรตีีนเวย์์ และโปรตีีนโซ
เดีียมเคซีเนต แตกต่่างกััน คลื่�นมีีผลลดค่าแรงตึึงผิิวของโปรตีีน
นมแต่ไ่ม่่มีีผลต่อค่าแรงตึึงผิิวของโปรตีนีเวย์ ์และโปรตีนีโซเดีียม
เคซีีเนต ทั้้�งนี้้� เกิิดจากคลื่่�นเสีียงความถี่่�สููงมีีผลต่่อลดขนาดไม
เซลล์ของโปรตีีนนม เพิ่่�มค่่าความไม่่ชอบน้ำำ�� ทำำ�ให้้โปรตีีนนมมีี
อััตราเร็็วในการเคลื่่�อนตััวไปยึึดเกาะระหว่่างพื้้�นผิิวน้ำำ��-น้ำำ��มัน
ได้้เร็็วขึ้�น และลดแรงตึึงระหว่่างผิิวได้้ดีี ขนาดอนุภาคน้ำำ��มันของ
อิิมััลชัันที่่�เตรีียมโดยใช้้โปรตีีนนมที่่�ผ่่านคลื่�นจึึงมีีขนาดที่่�เล็็กลง แต่่
อิิมััลชัันที่่�เตรีียมโดยใช้้โปรตีีนเวย์์ และโปรตีีนโซเดีียมเคซีเนตที่่�
ผ่่านคลื่�นและไม่่ผ่่านคลื่�นมีีขนาดไม่่แตกต่่างกัันอย่า่งมีีนััยสำำ�คัญ 
(p < 0.05) อย่า่งไรก็็ดีี อิิมััลชัันที่่�เตรีียมโดยใช้้โปรตีีนทั้้�งสามชนิด
หลัังผ่่านคลื่�นเสีียงความถ่ี่�สููงมีีความคงตััวอิมััลชัันตลอดระยะ
เวลาการเก็็บ 28 วััน โดยอนุภาคน้ำำ��มันไม่่รวมตััวกัน และมีีขนาด
อนุภาคน้ำำ��มันเฉลี่่�ยไม่่เปลี่่�ยนแปลงอย่่างมีีนััยสำำ�คัญ (p < 0.05)
    Arzeni และคณะ [17]  พบว่่า โปรตีีนเวย์์ โปรตีีนถั่่�วเหลืือง 
และโปรตีีนไข่่ขาว ได้้รัับผลจากคลื่�นเสีียงความถ่ี่�สููงแตกต่่างกััน
คลื่�นมีีผลลดขนาดอนุภาคโปรตีีนเวย์ ลดการเกาะกลุ่่�มกัันของ
อนุภาคโปรตีีนเวย์์ ทำำ�ให้้เจลโปรตีีนเวย์์แข็็งข้ึ้�น ในขณะที่่�คลื่�นมีี
ผลเพิ่่�มขนาดและการกระจายตััวของขนาดอนุภุาคโปรตีีนไข่่ขาว 
อนุภาคโปรตีีนไข่่ขาวเกาะกลุ่่�มกัันมากข้ึ้�นโดยอัันตรกิิริิยาไม่่ชอบ
น้ำำ�� มีีค่่าความไม่่ชอบน้ำำ��บริิเวณผิิวเพิ่่�มข้ึ้�น โปรตีีนไข่่ขาวมีค่่าการ
ละลายน้ำำ��ลดลง คลื่�นไม่่มีีผลต่อความแข็็งของเจลโปรตีีนไข่่ขาว
ส่่วนโปรตีีนถั่่�วเหลืือง พบว่่า คลื่�นมีีผลลดขนาดอนุภาคโปรตีีน
ถั่่�วเหลืือง โดยลดการเกาะกลุ่่�มกัันของอนุภาคโปรตีีนถั่่�วเหลืือง 
และเพิ่่�มค่่าการละลายน้ำำ�� โปรตีีนถั่่�วเหลืืองมีีลัักษณะเจลที่่�แตก
ต่่างจากโปรตีีนชนิดอื่�น สารละลายโปรตีีนทั้้�งสามชนิดมีค่่าดััชนี
การไหลลดลง และค่่าดััชนีการไหลของสารละลายโปรตีีนถั่่�ว
เหลืืองลดลงต่ำำ��ที่่�สุุด
     O'Sullivan  และคณะ [16] ศึึกษาเปรีียบเทีียบผลของคลื่�น
เสีียงความถ่ี่�สููงต่่อโครงสร้้างโปรตีีนจากสััตว์์และโปรตีีนจากพืืช 
โดยศึึกษาโปรตีีนชนิดต่าง ๆ ดัังนี้้� เจลาติินจากวััว เจลาติินจาก
ปลา โปรตีีนไข่่ขาว โปรตีีนถั่่�วพี โปรตีีนถั่่�วเหลืือง และโปรตีนีข้้าว 
คลื่�นเสีียงความถ่ี่�สููงมีีผลลดขนาดอนุภาคโปรตีีนของเจลาติินจาก
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ตารางท่ี่� 1  การวิิจััยที่่�เกี่่�ยวข้องกัับการใช้้คลื่�นเสีียงความถ่ี่�สููงความเข้้มสููงในการปรัับสมบััติิเชิิงหน้้าที่่�ของโปรตีีนอาหารจากแหล่่งต่่าง ๆ

ชนิดของโปรตีีน แหล่่ง

อ้้างอิิง

รายละเอีียดการใช้้คลื่�นเสีียงความถ่ี่�สููง โครงสร้้างโปรตีีนที่่�

เปลี่่�ยนแปลง

สมบััติิเชิิงหน้้าที่่�ของโปรตีีนที่่�

พััฒนาให้้ดีีข้ึ้�น

โปรตีีนถั่่�วเหลืือง [4] คลื่�นความถ่ี่� 20 กิิโลเฮิิรตซ์์ กำำ�ลัังไฟฟ้้า 200, 400, และ 600 วััตต์์           

ระยะเวลา 15 และ 30 นาทีี ความเข้้ม 75-83, 105-110, และ 131-138 

วััตต์์ต่่อตารางเซนติิเมตร

โครงสร้้างทุุติิยภููมิิ  

โครงสร้้างตติิยภููมิิ

สมบััติิการละลายน้ำำ��       

สมบััติิการไหล

โปรตีีนถั่่�วเหลืือง [13] คลื่�นความถ่ี่� 20 กิิโลเฮิิรตซ์์ กำำ�ลัังไฟฟ้้า 400 วััตต์์ ระยะเวลา 5, 20, และ 

40 นาทีี ความเข้้ม 105-110 วััตต์์ต่่อตารางเซนติิเมตร

ขนาดอนุภาคโปรตีีน สมบััติิการอุ้้�มน้ำำ��     

   สมบััติิเจล  

โปรตีีนถั่่�วเหลืือง [14] คลื่�นความถ่ี่� 20 กิิโลเฮิิรตซ์์ กำำ�ลัังไฟฟ้้า 400 วััตต์์ ระยะเวลา 5, 20, และ 

40 นาทีี  ความเข้้ม 105-110 วััตต์์ต่่อตารางเซนติิเมตร

ขนาดอนุภาคโปรตีีน สมบััติิเจล

โปรตีีนถั่่�วเหลืือง

ร่่วมกัันเลซิิทิิน

[19] คลื่�นกำำ�ลัังไฟฟ้้า 150, 300, และ 450 วััตต์์ ระยะเวลา 12 และ 24 นาทีี การเกาะกลุ่่�มกัันของ

อนุภาคโปรตีีน

ความคงตััวอิมััลชััน

โปรตีีนถั่่�วพีนััท [9] คลื่�นความถ่ี่� 20 กิิโลเฮิิรตซ์์ กำำ�ลัังไฟฟ้้า 0, 120, 300, 480, 660, 840, 

และ 1020 วััตต์์ ระยะเวลา 1, 3, 5, 10, 20, และ 30 นาทีี

โครงสร้้างตติิยภููมิิ ความคงตััวอิมััลชััน

โปรตีีนถั่่�วดำำ� [8] คลื่�นความถ่ี่� 20 กิิโลเฮิิรตซ์์ กำำ�ลัังไฟฟ้้า 150, 300, 450 วััตต์์ ระยะ

เวลา 12 และ 24 นาทีี ความเข้้ม 72-78, 96-104, และ 112-120 วััตต์์

     ต่่อตารางเซนติิเมตร

โครงสร้้างทุุติิยภููมิิ  

โครงสร้้างตติิยภููมิิ  

สมบััติิการละลายน้ำำ��

โปรตีีนสกััดจาก

เมล็็ดขนุุน

[5] คลื่�นความถ่ี่� 20 กิิโลเฮิิรตซ์์ คลื่�นกำำ�ลัังไฟฟ้้า 200, 400, และ 600 วััตต์์ 

ระยะเวลา 15 นาทีี ความเข้้ม 41, 61, และ 113 วััตต์์ต่่อตารางเซนติิเมตร

โครงสร้้างปฐมภููมิิ

การเกาะกลุ่่�มกัันของ

อนุภาคโปรตีีนขนาด

อนุภาคโปรตีีน

สมบััติิการละลายน้ำำ�� สมบััติิการ

อุ้้�มน้ำำ��มัน สมบััติิเจลความคงตััว

อิิมััลชััน ความคงตััวโฟม

โปรตีีนนม โปรตีีน

เวย์์ โปรตีีนโซเดีียม 

เคซีเนต

[15] คลื่�นความถ่ี่� 20 กิิโลเฮิิรตซ์์ กำำ�ลัังไฟฟ้้า 750 วััตต์์ ระยะเวลา 2 นาทีี      

ความเข้้ม 34 วััตต์์ต่่อตารางเซนติิเมตร

ขนาดอนุภาคโปรตีีน สมบััติิระหว่่างพื้้�นผิิว       

ความคงตััวอิมััลชััน

โปรตีีนเวย์์ [7] คลื่�นความถ่ี่� 20 กิิโลเฮิิรตซ์์ กำำ�ลัังไฟฟ้้า 120, 360, และ 600 วััตต์์ ระยะ

เวลา 30 นาทีี ความเข้้ม 14, 25, และ 43 วััตต์์ต่่อตารางเซนติิเมตร

โครงสร้้างทุุติิยภููมิิ

ขนาดอนุภาคโปรตีีน

ความคงตััวอิมััลชััน

โปรตีีนแล็็กโทแอ

ลบูมิิน

[12] คลื่�นความถ่ี่� 20 กิิโลเฮิิรตซ์์ กำำ�ลัังไฟฟ้้า 600 วััตต์์ ระยะเวลา 15, 30 นาทีี 

ความเข้้ม 39-44 วััตต์์ต่่อตารางเซนติิเมตร

โครงสร้้างปฐมภููมิิ สมบััติิการละลายน้ำำ��       

ความคงตััวโฟม

โปรตีีนเวย์์ โปรตีีน

ถั่่�วเหลืือง โปรตีีน

ไข่่ขาว

[17] คลื่�นความถ่ี่� 20 กิิโลเฮิิรตซ์์ กำำ�ลัังไฟฟ้้า 750 วััตต์์ ระยะเวลา 20 นาทีี 

พลัังงานที่่�ให้้ต่่อตัวอย่่าง 4.27 วััตต์์

ขนาดอนุภาคโปรตีีน สมบััติิเจล สมบััติิการไหล

เจลาติินจากวััว

 เจลาติินจาก

ปลา โปรตีีนไข่่

ขาว โปรตีีนถั่่�วพี

โปรตีีนถั่่�วเหลืือง     

โปรตีีนข้้าว

[16] คลื่�นความถ่ี่� 20 กิิโลเฮิิรตซ์์ กำำ�ลัังไฟฟ้้า 750 วััตต์์ ระยะเวลา 2 นาทีี ความ

เข้้ม 34 วััตต์์ต่่อตารางเซนติิเมตร

ขนาดอนุภาคโปรตีีน สมบััติิระหว่่างพื้้�นผิิว       

ความคงตััวอิมััลชััน

โปรตีีนเนื้้�อไก่่ [10] คลื่�นความถ่ี่� 20 กิิโลเฮิิรตซ์์ กำำ�ลัังไฟฟ้้า 450 วััตต์์ ระยะเวลา 3 และ       

6 นาทีี ความเข้้ม 30 วััตต์์ต่่อตารางเซนติิเมตร

โครงสร้้างปฐมภููมิิ

 โครงสร้้างทุุติิยภููมิิ

  โครงสร้้างตติิยภููมิิ

ขนาดอนุภาคโปรตีีน

สมบััติิระหว่่างพื้้�นผิิว       

ความคงตััวอิมััลชััน

โปรตีีนหอยแช

ลล์ (scallops)   

(Chlamys farreri)

[11] คลื่�นความถ่ี่� 20 กิิโลเฮิิรตซ์์ กำำ�ลัังไฟฟ้้า 200, 400, 600, 800, และ

 950 วััตต์์ ระยะเวลา 60 นาทีี ความเข้้ม 707.71, 1415.43, 2123.14, 

2830.86, และ 3361.64 วััตต์์ต่่อตารางเซนติิเมตร

โครงสร้้างทุุติิยภููมิิ  

ขนาดอนุภาคโปรตีีน

สมบััติิการละลายน้ำำ��       

ความคงตััวอิมััลชััน
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วััว เจลาติินจากปลา โปรตีีนไข่่ขาว โปรตีีนถั่่�วพี และโปรตีีนถั่่�ว
เหลืือง แต่่ไม่่มีีผลต่อขนาดอนุภาคโปรตีีนข้้าว เน่ื่�องจากโปรตีีน
ข้้าวมีโครงสร้้างเกาะกัันเป็็นก้้อนสููง ภายในก้้อนประกอบด้้วย
องค์์ประกอบอ่ื่�นที่่�ไม่่ละลายน้ำำ��อยู่่�ด้้วย ได้้แก่่ คาร์์บอไฮเดรต 
ผสมกัับโปรตีีนเส่ื่�อมสภาพธรรมชาติิที่่�เกิิดขึ้�นระหว่่างการเตรีียม
แยกโปรตีีนข้้าว คลื่�นเสีียงความถ่ี่�สููงมีีผลลดค่าแรงตึึงระหว่่างผิิว
ของโปรตีนีเจลาตินิจากวัวั โปรตีนีไข่่ขาว โปรตีนีถั่่�วพี และโปรตีนี
ถั่่�วเหลืือง แต่่ไม่่มีีผลลดค่าแรงตึึงผิิวระหว่่างผิิวของเจลาติินจาก
ปลา และโปรตีีนข้้าว  ทั้้�งนี้้� คาดว่าคลื่�นเสีียงความถ่ี่�สููงมีีผลต่อ
โปรตีีนชนิดต่าง ๆ แตกต่่างกััน อาทิิเช่่น องค์์ประกอบโปรตีีนที่่�
เส่ื่�อมสภาพธรรมชาติิไม่่เท่่ากััน โครงสร้้างโปรตีีนที่่�เส่ื่�อมสภาพ
ธรรมชาติิแตกต่่างกััน และลัักษณะการลดเกาะกลุ่่�มกัันของ
โปรตีีนแตกต่่างกััน จึึงมีีผลต่อค่าแรงตึึงระหว่่างผิิวน้ำำ��และน้ำำ��มัน
แตกต่่างกััน ผลที่่�ตามมา คืือขนาดอนุภาคน้ำำ��มันของอิิมััลชัันที่่�
เตรีียมโดยใช้้โปรตีีนเจลาติินจากวััว โปรตีีนไข่่ขาว และโปรตีีน
ถั่่�วพีที่่�ผ่่านคลื่�นเท่่านั้้�นที่่�มีีขนาดเล็็กกว่่าโปรตีีนที่่�ไม่่ได้้ผ่่านคลื่�น
ถึึงแม้้ว่่าโปรตีีนถั่่�วเหลืืองที่่�ผ่่านคลื่�นมีีความสามารถในการลด
แรงตึึงระหว่่างผิิวเพิ่่�มขื้้�น แต่่ไม่่พบว่่าลดขนาดอนุุภาคอิมััลชััน
เน่ื่�องจากโปรตีีนถั่่�วเหลืืองมีีการเรีียงตััวบนอนุภาคน้ำำ��มันที่่�แตก
ต่่างจากโปรตีีนชนิดอื่�น อิิมััลชัันที่่�เตรีียมโดยใช้้โปรตีีนทุุกชนิด
หลัังผ่่านคลื่�นเสีียงความถ่ี่�สููงที่่�ความเข้้มข้้นเหมาะสมมีีความคงตััว
อิิมััลชัันในตลอดระยะเวลาการเก็็บ 28 วััน โดยอนุภาคน้ำำ��มันไม่่
รวมตััวกัน และมีีขนาดอนุภาคน้ำำ��มันเฉลี่่�ยไม่่เปลี่่�ยนแปลงอย่าง
มีีนััยสำำ�คัญ (p < 0.05)

6. บทสรุปและข้้อเสนอแนะ
     คลื่�นเสีียงความถ่ี่�สููงความเข้้มสููงมีีผลเปลี่่�ยนแปลงโครงสร้้าง
ของโปรตีนีอาหาร โดยลดการเกาะกลุ่่�มกัันของกลุ่่�มก้้อนโปรตีนี 
ลดขนาดอนุภาคโปรตีีน ทำำ�ให้้โครงสร้้างโปรตีีนมีีลัักษณะคลาย
ตััวและเปิิดออก และอาจมีีผลเปลี่่�ยนขนาดมวลโมเลกุลโปรตีีน
โปรตีีนหลัังผ่่านการการใช้้คลื่�นความถ่ี่�สููงมีีสมบััติิเชิิงหน้้าที่่�ใน
อาหารที่่�ดีีข้ึ้�น (ดัังสรุุปในรููปภาพที่่� 1) กล่่าวคืือ  มีีสมบััติิการ

ละลายน้ำำ��และสมบััติิการอุ้้�มน้ำำ��หรืืออุ้้�มน้ำำ��มันที่่�ดีีข้ึ้�น สมบััติิเจล
ที่่�แข็็งแรงและมีีเนื้้�อสัมผััสได้้ดีีข้ึ้�น สมบััติิระหว่่างพื้้�นผิิวเพิ่่�มข้ึ้�น
และสมบััติิอิิมััลซิิไฟเออร์ที่่�ดีีทำำ�ให้้อิิมััลชัันและโฟมมีีความคงตััว
ได้้นานข้ึ้�น อนุภาคน้ำำ��มันในอิิมััลชัันมีีขนาดเล็็กลง ปริิมาตรโฟม
เพิ่่�มข้ึ้�นอิิทธิิพลของคลื่่�นเสีียงความถี่่�สููงข้ึ้�นอยู่่�กับัชนิดและแหล่ง่
ที่่�มาของโปรตีีน เน่ื่�องจากโปรตีีนแต่่ละชนิดมีโครงสร้้างที่่�แตก
ต่่างกััน ดัังนั้้�น กำำ�ลัังไฟฟ้้าและระยะเวลาที่่�ใช้้คลื่�นที่่�เหมาะสม
จึึงแตกต่่างแล้้วแต่่ชนิดของโปรตีีนตััวอย่่าง   
	คลื่ �นความถ่ี่�สููงความเข้้มสููงสามารถนำำ�ไปประยุุกต์์ใช้้กัับ
อาหารโดยนำำ�โปรตีีนจากแหล่่งต่่าง ๆ ทั้้�งจากพืืชและสััตว์์มาใช้้
ประโยชน์เพิ่่�มมากข้ึ้�น อย่า่งไรก็็ดีี การใช้้คลื่�นเสีียงความถ่ี่�สููงอาจ
มีีข้้อควรระวััง คืือ การใช้้คลื่�นดัังกล่่าวในอาหารที่่�มีีองค์์ประกอบ
อ่ื่�น ๆ นอกจากโปรตีีนร่่วมด้้วยอาทิิเช่่น แป้้ง และกากใย อาจ
มีีผลต่อโครงสร้้างของสารองค์์ประกอบดัังกล่่าว และอาจมีีผล
เปลี่่�ยนคุุณลัักษณะของอาหารได้้ [18] ข้้อควรระวัังอีีกข้้อ คืือ
การใช้้คลื่�นเสีียงความถี่่�สููงเป็็นระยะเวลานานเกิินไป หรืือการ
เพิ่่�มกำำ�ลัังไฟฟ้้ามากเกิินไปอาจมีีผลลดความคงตััวอิมััลชัันได้้
เน่ื่�องจากการเพิ่่�มบริิเวณไม่่ชอบน้ำำ��บริิเวณผิิวรอบนอกโปรตีีน
มากเกิินไป ทำำ�ให้้โปรตีีนกลัับมาเกาะกลุ่่�มกััน [19]
   ปััจจุุบััน ได้้มีีการประยุุกต์์ใช้้เทคโนโลยีีการใช้้คลื่�นความถ่ี่�สููง
ความเข้้มสููงในอุุตสาหกรรมอาหาร [18] โดยใช้้เครื่�องกำำ�เนิิด
คลื่�นเสีียงความถ่ี่�สููงความเข้้มสููงที่่�ประกอบด้้วยแท่่งโลหะขนาด
ใหญ่่ที่่�เหมาะสำำ�หรัับการใช้้งานในระดัับโรงงานอุุตสาหกรรม
และเหมาะสำำ�หรัับการทำำ�งานแบบต่่อเน่ื่�อง (รููปที่่� 2 ) คาดว่า
จะมีีการประยุุกต์์ใช้้เทคโนโลยีีนี้้�มากข้ึ้�นในอนาคต    เทคโนโลยี
การใช้้คลื่�นความถ่ี่�สููงความเข้้มสููงจััดว่าเป็็นเทคโนโลยีทีี่่�มีีผลเสีีย
ต่่อสิ่่�งแวดล้อมน้้อย มีีต้้นทุุนไม่่สููงเกิินไป การทำำ�งานและการ
ใช้้งานที่่�ง่่าย อาจประยุุกต์์ใช้้กระบวนการผลิตอาหาประเภท
อิิมััลชัันได้้อีีกด้้วย [20]
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รููปท่ี่� 1 ภาพแสดงการใช้้คลื่�นเสีียงความถ่ี่�สููงความเข้้มสููงในปรัับโครงสร้้างโปรตีีนเพ่ื่�อเพิ่่�มสมบััติิเชิิงหน้้าที่่�ของโปรตีีนในอาหาร

รููปท่ี่� 2 เครื่�องกำำ�เนิิดคลื่�นเสีียงความถ่ี่�สููงความเข้้มสููง (Ultrasonic Processor) ที่่�กำำ�ลัังการผลิตระดัับห้้องปฏิิบััติิการและระดัับ     
          อุุตสาหกรรม [1]
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