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ปัจจุบันได้้มีการนำาคำล่ั�นเสียงคำวิามถีี่�สูงคำวิามเข้มสูงมาประยุกต์ใช้ัเพ่�อัพัฒนาสมบัติเชิัง
หน้าที�ขอังโปรตีนในอัาหาร ได้้แก่ สมบัติการลัะลัายนำ�า สมบัติการอุ้ัมนำ�าหร่อัอุ้ัมนำ�ามัน 
สมบัติการสร้างเจลั สมบติัอิัมัลัซิิไฟเอัอัร ์แลัะสมบติัการเพิ�มคำวิามคำงตวัิอิัมัลัชัันแลัะโฟม 
โด้ยได้้นำาโปรตีนจากพ่ชัแลัะสัตว์ิ ได้้แก่ จากถัี่�วิ เมล็ัด้ธััญพ่ชั เมล็ัด้ผัักผัลัไม้ นม ไข่ แลัะ
เน่�อัสัตว์ิ มาพัฒนาสมบัติเชิังหน้าที�ให้ดี้ข้�น พลัังงานจากคำล่ั�นเสียงคำวิามถีี่�สูงทำาให้เกิด้แรง
เฉ่ือัน มีผัลัต่อัการเกาะกลุ่ัมกันขอังอันุภาคำโปรตีน ขนาด้อันุภาคำโปรตีน ขนาด้โมเลักุลั
โปรตีน แลัะช่ัวิยปรับสัด้ส่วินบริเวิณผิัวิรอับนอักขอังโปรตีนอัันประกอับด้้วิยโคำรงสร้างที�ไม่
ชัอับนำ�า โคำรงสร้างที�มีประจุไฟฟ้า แลัะหมู่ซัิลัไฟด์้อิัสระ ทำาให้อัันตรกิริยาภายในโมเลักุลั
โปรตีน อัันตรกิริยาระหว่ิางโมเลักุลัโปรตีน แลัะอัันตรกิริยาระหว่ิางโมเลักุลัโปรตีนกับ
โมเลักุลันำ�าในอัาหารเปลีั�ยนไป ค่ำากำาลัังไฟฟ้า ระยะเวิลัาการใช้ัคำล่ั�น อุัณหภูมิ แลัะ pH มี
ผัลัต่อัการปรับโคำรงสร้างแลัะสมบัติขอังโปรตีน บทคำวิามนี�ได้้กล่ัาวิถ้ี่งรายลัะเอีัยด้การใช้ั
คำล่ั�นเสียงคำวิามถีี่�สูงคำวิามเข้มสูงกับโปรตีนจากแหล่ังต่าง ๆ  เพ่�อัเป็นประโยชัน์ในการนำา
เทคำโนโลัยีไปประยุกต์ใช้ัในอุัตสาหกรรมอัาหารต่อัไป 
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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.

* Corresponding Author: suwimona@yahoo.com
  Assistant Professor, Department of Food Biotechnology, Faculty of Biotechnology.

Article History: 
Received: September 10, 2020
Revised: August  22, 2021
Accepted: September 8, 2021
DOI : 10.14456/kmuttrd.2021.12

Keywords: 
High intensity ultrasonication 
/ Food proteins / Emulsifier / 
Emulsion /  Foam / Gel



549วารสารวิจััยและพััฒนา มจัธ. ปีีที่่� 44 ฉบัับัที่่� 4 ตุุลาคม-ธันวาคม 2564 วารสารวิจััยและพััฒนา มจัธ. ปีีที่่� 44 ฉบัับัที่่� 4 ตุุลาคม-ธันวาคม 2564

1.  บทนำา
 โปรตีนเป็นอังค์ำประกอับหน้�งในอัาหาร แลัะมีสมบัติเชิังหน้าที�
หลัายอัย่างในอัาหาร ได้้แก่ สมบัติการลัะลัายนำ�า สมบัติการอุ้ัม
นำ�าหร่อัอุ้ัมนำ�ามัน สมบัติในการสร้างเจลั  สมบัติการเป็นอิัมัลัซิิ-
ไฟเอัอัร์ แลัะสมบัติการเพิ�มคำวิามคำงตัวิอัาหารประเภทอิัมัลัชััน
แลัะโฟม โปรตีนมีโคำรงสร้างเป็นพอัลิัเมอัร์สายยาวิ โปรตีนทำา
อัันตรกิริยาระหว่ิางโมเลักุลัโปรตีนด้้วิยกันแลัะทำาอัันตรกิริยา
กับโมเลักุลันำ�าก่อักำาเนิด้เป็นโคำรงข่ายเจลัที�มีลัักษณะอุ้ัมนำ�า พอั
ลิัเมอัร์โปรตีนมีโคำรงสร้างบางส่วินชัอับนำ�าแลัะบางส่วินไม่ชัอับ
นำ�า โปรตีนจ้งมีสมบัติระหว่ิางพ่�นผิัวิแลัะทำาหน้าที�ลัด้แรงต้งทั�ง
ระหว่ิางพ่�นผิัวินำ�าแลัะนำ�ามันแลัะระหว่ิางพ่�นผิัวินำ�าแลัะอัากาศ
ชัั�นโปรตีนที�หนาแลัะมีประจุไฟฟ้าล้ัอัมรอับอันุภาคำนำ�ามันทำา
หน้าที�ป้อังกันการรวิมตัวิกันขอังอันุภาคำนำ�ามันแลัะเพิ�มคำวิาม
คำงตัวิให้กับอิัมัลัชััน ชัั�นโปรตีนล้ัอัมรอับอันุภาคำฟอังอัากาศแลัะ
ทำาหน้าที�เพิ�มคำวิามคำงตัวิให้กับโฟมได้้ในทำานอังเดี้ยวิกัน [2] 
 โปรตีนอัาหารสามารถี่พัฒนาให้มีสมบัติเชิังหน้าที�ที�ดี้ข้�นโด้ย
การผัา่นการการใช้ัคำล่ั�นคำวิามถี่ี�สูงที�คำวิามเข้มสูง คำล่ั�นเสียงคำวิามถี่ี�
สูงที�ใช้ัอัยูใ่นชัว่ิงคำวิามถี่ี� 20 กิโลัเฮิิรตซิ ์ถ้ี่ง 100 กิโลัเฮิิรตซิ ์กำาเนดิ้
มาจากการใช้ักระแสไฟฟา้กำาลัังสูงผ่ัานหินคำริสตัลั (piezoelec-
tric crystal) เพ่�อัทำาให้โคำรงสร้างคำริสตัลัสั�น แลัะกำาเนิด้เป็น
คำล่ั�นเสียง [3] คำล่ั�นเสียงคำวิามถีี่�สูงคำวิามเข้มสูง ค่ำอั คำล่ั�นเสียง
ดั้งกล่ัาวิที�ทำาให้มีคำวิามเข้มสูงข้�น โด้ยให้พลัังงานส่งผ่ัานแท่ง
โลัหะที�มีพ่�นที�หน้าตัด้ที�แคำบ (titanium probe)  พลัังงานต่อั
พ่�นที�หน้าตัด้ที�ปล่ัอัยผ่ัานแท่งโลัหะจ้งมีคำวิามเข้มที�สูง ซ้ิ�งอัาจมี
คำวิามเข้มตั�งแต่ 10-1000 วัิตต์ต่อัตารางเซินติเมตร [2]  เม่�อันำา
แท่งโลัหะด้ังกล่ัาวิจุ่มในสารตัวิอัย่างที�เป็นขอังเหลัวิ กลั่าวิค่ำอั 
สารลัะลัายโปรตีน การสั�นจะส่งต่อัลังไปยังขอังเหลัวิ คำล่ั�นเสียง
ทำาให้โมเลักุลัขอังเหลัวิถูี่กกด้อััด้เป็นช่ัวิง ๆ  ก่อัให้เกิด้ช่ัวิงแรงดั้น
สูงแลัะช่ัวิงแรงดั้นตำ�าในขอังเหลัวิตามจังหวิะขอังคำล่ั�นเสียง ใน
ช่ัวิงจงัหวิะคำลั่�นแรงดั้นสูงโปรตีนในขอังเหลัวิจะถี่กูอััด้โด้ยคำวิาม
ดั้นสูง ซ้ิ�งอัาจสูงถ้ี่ง 1000 บรรยากาศ ในช่ัวิงจังหวิะคำล่ั�นแรงดั้น
ตำ�าอัาจเกดิ้เปน็ห้วิงสญุญากาศแลัะระเบดิ้แตกตวัิ ปรากฏการณ์
ดั้งกล่ัาวิที�เรียกว่ิา cavitation ส่งผัลัให้ขอังเหลัวิมีลัักษณะไหลั
ปั�นป่วินด้้วิยคำวิามเร็วิสูงแลัะแรงดั้นสูง 
   ในบทคำวิามนี�กล่ัาวิถ้ี่งผัลัขอังการการใช้ัคำล่ั�นคำวิามถีี่�สูงต่อั
โคำรงสร้างขอังโปรตีนอัาหาร โด้ยยกตัวิอัย่างรายลัะเอีัยด้การ
ใช้ัคำล่ั�นเสียงคำวิามถี่ี�สูงกับโปรตีนอัาหารจากแหลั่งต่าง ๆ รวิม

ทั�งตัวิแปรต่าง ๆ ที�เกี�ยวิข้อังกับการใช้ัคำล่ั�นเสียงคำวิามถีี่�สูง แลัะ
กล่ัาวิถ้ี่งสมบัติเชิังหน้าที�ขอังโปรตีนอัาหารที�ได้้พัฒนาให้ดี้ข้�น 
บทคำวิามนี�จ้งเป็นประโยชัน์ต่อัการนำาเทคำโนโลัยคีำล่ั�นเสียงคำวิามถีี่�
สูงคำวิามเข้มสูงไปประยุกต์ใช้ัต่อัไป
      
2. ผลข้องคัล่�นเสุ่ย่งคัวามูถ่ี่�สูุงคัวามูเข้้มูสูุงต่ิอโคัริงสุร้ิาง
โปริต่ิน
 แรงอััด้คำวิามดั้นสูงจากคำล่ั�นเสียงคำวิามถีี่�สูงมีผัลัเปลีั�ยน
โคำรงสร้างขอังโปรตีน คำล่ั�นเสียงคำวิามถี่ี�สูงทำาลัายพันธัะต่าง ๆ 
ทั�งพันธัะระหว่ิางโมเลักุลัโปรตีน  (intermolecular interac-
tions, intermolecular hydrophobic interactions)  แลัะ
พันธัะภายในโมเลักลุัโปรตนี (internal interactions, internal 
hydrophobic interactions) [4-6] พันธัะได้ซัิลัไฟด์้ (-S-S-) 
แลัะพันธัะไฮิโด้รเจน [7] ถูี่กตัด้ ดั้งนั�น กลุ่ัมก้อันโปรตีนลัด้
การเกาะกลุ่ัมกัน อันุภาคำโปรตีนมีขนาด้เล็ักลัง  [6] โคำรงสร้าง
จตุรภูมิ [7] แลัะโคำรงสร้างตติยภูมิขอังโปรตีนเปลีั�ยนไป [8-10] 
ทำาให้โมเลักุลัโปรตีนคำลัายตัวิหร่อัเสียสภาพธัรรมชัาติ เปลีั�ยน
สัด้ส่วินโคำรงสร้างไม่ชัอับนำ�าที�ปรากฏบนผิัวิบริเวิณรอับนอัก
อันุภาคำโปรตีน มีผัลัต่อัค่ำาคำวิามไม่ชัอับนำ�าบริเวิณผิัวิ (surface 
hydrophobicity ค่ำาประจุไฟฟ้าสุทธิัที�ปรากฏบนผิัวิบริเวิณรอับ
นอักขอังอันุภาคำโปรตีน แลัะ ค่ำาปริมาณหมู่ซัิลัไฟด์้อิัสระ (-SH) 
นอักจากนี� คำล่ั�นเสียงคำวิามถีี่�สูงเปลีั�ยนสัด้ส่วินโคำรงสร้างทุติยภูมิ
ต่าง ๆ ขอังโปรตีน [4, 8] ได้้แก่ โคำรงสร้างเกลีัยวิคำล้ัายสปริง 
(helix) โคำรงสร้างม้วินพับ (sheet) โคำรงสร้างเทิร์น (turn) แลัะ 
โคำรงสร้างเกลีัยวิสุ่ม (random coil)  [10, 11] ในบางการศ้กษา
พบว่ิา คำล่ั�นเสียงคำวิามถีี่�สูงทำาให้ขนาด้มวิลัโมเลักุลัขอังโปรตีน
เปลีั�ยนไป คำล่ั�นเสียงคำวิามถีี่�สูงจ้งอัาจส่งผัลัถ้ี่งระด้ับโคำรงสร้าง
ปฐมภูมิขอังโปรตีน [5, 6, 8, 12]
   ตัวิอัย่างเช่ัน มีการศ้กษาพบว่ิาคำล่ั�นเสียงคำวิามถีี่�สูงคำวิามเข้ม
สูงมีผัลัเปลีั�ยนสัด้ส่วินขนาด้มวิลัโมเลักุลัต่าง ๆ  ขอังโปรตีนแล็ัก
โทแอัลับูมิน [12] โปรตีนเวิย์ [6] แลัะ โปรตีนสกัด้จากเมล็ัด้
ขนุน [5]  แต่ไม่พบว่ิามีผัลัต่อัเปลีั�ยนสัด้ส่วินขนาด้มวิลัโมเลักุลั
ขอังโปรตีนถัี่�วิลิัพีนัท [9] แลัะ โปรตีนหอัยแชัลัล์ั [11] คำล่ั�นเสียง
คำวิามถีี่�สูงมีผัลัเปลีั�ยนสัด้ส่วินโคำรงสร้างทุติยภูมิต่าง ๆ  ขอังโปรตีน
เน่�อัไก่ โด้ยทำาลัายพันธัะไฮิโด้รเจนภายในโมเลักุลัโปรตีน ทำาให้
โคำรงสรา้งเกลัยีวิคำลัา้ยสปรงิที�เรียงตัวิเปน็ระเบยีบมีสัด้ส่วินลัด้ลัง
แต่มีสัด้ส่วินโคำรงสร้างม้วินพับ โคำรงสร้างเทิร์น แลัะโคำรงสร้าง
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เกลีัยวิสุ่มเพิ�มข้�น [10] ในทำานอังเดี้ยวิกัน มีผัลัเปลีั�ยนสัด้ส่วิน
โคำรงสร้างทุติยภูมิขอังโปรตีนถัี่�วิเหล่ัอัง [4]  โปรตีนถัี่�วิด้ำา [8]  
โปรตีนเวิย์  [7] แลัะ โปรตีนหอัยแชัลัล์ั [11] คำล่ั�นเสียงคำวิามถีี่�
สูงมีส่วินทำาให้โคำรงสร้างตติยภูมิขอังโปรตีนถัี่�วิเหล่ัอัง [4] โปรตีน
ถัี่�วิด้ำา [8] โปรตีนถัี่�วิพีนัท [9] แลัะ โปรตีนเน่�อัไก่ [10] คำลัายตัวิ
เปิด้อัอัก แลัะมีลัักษณะเปลีั�ยนไปจากสภาพธัรรมชัาติ 

3. สุมูบัติิเชิิงหน้าท่�ข้องโปริต่ินอาหาริหลังผ่านคัล่�น
เสุ่ย่งคัวามูถ่ี่�สูุงคัวามูเข้้มูสูุง
 คำล่ั�นเสียงคำวิามถีี่�สงูคำวิามเข้มสูงมีผัลัต่อัคำวิามสามารถี่ในการ
อุ้ัมนำ�าแลัะอุ้ัมนำ�ามันขอังโปรตีน ค่ำาการอุ้ัมนำ�า (water holding 
capacity) แลัะค่ำาการอุ้ัมนำ�ามัน (oil holding capacity) ขอัง
โปรตีน อัาจเพิ�มข้�นหร่อัลัด้ลังแลัว้ิแตก่ารเปลีั�ยนแปลังโคำรงสรา้ง
ขอังโปรตีน [5, 13] โด้ยทั�วิไปแลั้วิโปรตีนมีคำวิามสามารถี่ใน
การลัะลัายนำ�าสูงข้�นหลัังผ่ัานคำล่ั�นเสียงคำวิามถีี่�สูง เน่�อังจากกลุ่ัม
ก้อันโปรตีนมีขนาด้เล็ักลังกระจายตัวิในนำ�าได้้ดี้ข้�น  บริเวิณที�มี
ประจุไฟฟ้าปรากฏบนผัิวิรอับนอักโปรตีนเพิ�มข้�น สารลัะลัาย
โปรตีนอัาจมีสมบัติการไหลัเปลีั�ยนไป อัาทิเช่ัน ค่ำาดั้ชันีการไหลั 
(consistency index) [5, 8, 11, 12]
 โปรตีนหลัังผั่านคำลั่�นเสียงคำวิามถี่ี�สูงคำวิามเข้มสูงมีสมบัติใน
การสร้างเจลัดี้ข้�น เจลัมีโคำรงสร้างที�แข็งแรง เน่�อัเจลัหนาแน่น
เป็นเน่�อัเด้ียวิกันแลัะมีเน่�อัสัมผััสที�ดี้ เจลัมีลัักษณะอุ้ัมนำ�าได้้ดี้
คำวิามเข้มข้นโปรตีนที�ต้อังใช้ัในการเตรียมเจลั (least gelation 
concentration) ลัด้ลัง ทั�งนี� ลัักษณะเจลัที�พัฒนาให้ดี้ข้�น เพราะ
โคำรงสร้างเจลัประกอับด้้วิยสายพอัลิัเมอัร์โปรตีนที�มีขนาด้สั�นลัง 
พันธัะได้ซัิลัไฟด์้แลัะพันธัะไฮิโด้รเจนระหว่ิางโมเลักุลัโปรตีนเพิ�ม
ข้�นภายในเจลั อัันตรกริิยาระหวิา่งโมเลักลุัโปรตนีแลัะโปรตนี แลัะ
อัันตรกิริยาระหวิ่างโมเลักุลัโปรตีนแลัะนำ�าภายในเจลัจ้งเปลีั�ยน
ไป Hu  แลัะคำณะ [13] เตรียมเจลัโด้ยใช้ัโปรตีนถัี่�วิเหล่ัอังที�ผ่ัาน
คำล่ั�นเสียงคำวิามถีี่�สูงแลัะใช้ักรด้ร่วิม พบว่ิา เจลัมีค่ำาคำวิามแข็งแรง
เจลัแลัะค่ำาคำวิามหนาแน่นเจลัสูงข้�น เจลัมีคำวิามเป็นเน่�อัเดี้ยวิกัน
มากข้�น โด้ยมีการสร้างพันธัะไฮิโด้รเจนในโปรตีนเจลัเพิ�มข้�น Hu 
แลัะคำณะ [14] เตรยีมเจลัโด้ยใช้ัโปรตีนถัี่�วิเหล่ัอังที�ผ่ัานคำล่ั�นเสียง
คำวิามถีี่�สูงแลัะใช้ัแคำลัเซีิยมซัิลัเฟตร่วิม พบว่ิา เจลัมีค่ำาการอุ้ัมนำ�า
แลัะค่ำาคำวิามแข็งแรงเจลัสูงข้�น เน่�อังจากคำล่ั�นเสียงคำวิามถีี่�สูงปรับ
โคำรงสร้างโปรตีนให้มีขนาด้อันุภาคำเล็ักลัง มีลัักษณะคำลัายตัวิ มี
ค่ำาคำวิามไม่ชัอับนำ�าสูงข้�น มีปริมาณหมู่ซัิลัไฟด์้อิัสระเพิ�มข้�น ดั้ง

นั�นในระหว่ิางการสร้างเจลัจ้งมีการสร้างพันธัะได้ซัิลัไฟด์้ภาย
ในเจลัเพิ�มข้�น แลัะโคำรงข่ายเจลัแน่นแลัะเป็นเน่�อัเดี้ยวิมากข้�น 
โคำรงข่ายเจลัดั้งกล่ัาวิมีคำวิามสามารถี่ในการอุ้ัมนำ�าได้้ดี้ข้�น
 การใช้ัคำล่ั�นเสียงคำวิามถี่ี�สูงคำวิามเข้มสูงช่ัวิยเพิ�มสมบัติระหว่ิาง
พ่�นผิัวิขอังโปรตีน  กล่ัาวิค่ำอั โปรตีนหลัังผ่ัานการใช้ัคำล่ั�นเสียง
คำวิามถี่ี�สูงมีขนาด้เลั็กลังจ้งเคำลั่�อันที�ไปย้ด้เกาะบริเวิณระหวิ่าง
พ่�นผิัวินำ�าแลัะนำ�ามันได้้เร็วิข้�นแลัะย้ด้เกาะได้้ดี้ ชัั�นโปรตนีบริเวิณ
ผิัวิมีคำวิามย่ด้หยุ่น ทำาให้สามารถี่ลัด้แรงต้งระหว่ิางผิัวิได้้ดี้ [10, 
15-16]  โปรตีนหลัังผั่านการใช้ัคำล่ั�นเสียงคำวิามถี่ี�สูงทำาหน้าที�
อิัมัลัซิิไฟเอัอัร์ได้้ดี้ข้�น โมเลักุลัโปรตีนจัด้เรียงตัวิเป็นชัั�นล้ัอัม
รอับอันุภาคำนำ�ามันได้้หนาแน่นแลัะมีคำวิามแข็งแรงเพิ�มข้�น ส่ง
ผัลัให้อัิมัลัชัันคำวิามคำงตัวิดี้ อันุภาคำนำ�ามันลัด้การรวิมกลุ่ัมกัน
แลัะลัด้การรวิมตัวิกัน อันุภาคำนำ�ามันมีขนาด้เล็ัก แลัะอัาจเล็ัก
ลังถ้ี่งระดั้บนาโนอิัมัลัชััน การใช้ัโปรตีนหลัังผ่ัานการใช้ัคำล่ั�นเสียง
คำวิามถี่ี�สูงในการเตรยีมอิัมัลัชัันมีผัลัทำาใหค่้ำาคำวิามสามารถี่ในการ
ทำาอิัมัลัชััน (emulsifying activity index) ค่ำาคำวิามจุในการทำา
อิัมัลัชััน (emulsifying capacity) แลัะ ค่ำาคำวิามคำงตัวิอิัมัลัชััน 
(emulsion stability index) สูงข้�น Resendiz-Vazquez  แลัะ
คำณะ[5]  พบว่ิาอิัมัลัชัันที�เตรียมโด้ยโปรตีนสกัด้จากเมล็ัด้ขนุน
หลัังผ่ัานคำลั่�นเสียงคำวิามถี่ี�สูงสามารถี่ทำาอิัมัลัชัันได้้ดี้ อิัมัลัชัันมี
คำวิามคำงตัวิสูงเพราะโคำรงสร้างโปรตีนย่ด้หยุด้แลัะย้ด้เกาะที�พ่�นผิัวิ
ได้้ดี้ Li  แลัะคำณะ [10] พบว่ิาโปรตีนเน่�อัไก่หลัังผ่ัานคำล่ั�นเสียง
คำวิามถีี่�สูงมีสมบัติอิัมัลัซิิไฟเอัอัร์เพิ�มข้�น ปริมาณโปรตีนบริเวิณ
ผิัวิอันุภาคำนำ�ามันเพิ�มข้�น อิัมัลัชัันที�เตรียมได้้มีค่ำาคำวิามสามารถี่
ในการทำาอิัมัลัชัันเพิ�มข้�นจาก 77 เป็น 151 ตารางเมตรต่อักรัม 
แลัะคำา่คำวิามคำงตวัิอิัมัลัชัันเพิ�มข้�นจาก 50 เปน็ 80 นาท ีเม่�อัเพิ�ม
ระยะเวิลัาการใช้ัคำล่ั�นเป็น 6 นาที อิัมัลัชัันประกอับด้้วิยอันุภาคำ
นำ�ามันที�มีขนาด้เล็ักลังจาก 2.082 เป็น 0.98 ไมโคำรเมตร แลัะ
กระจายตัวิดี้ อิัมัลัชัันมีคำวิามคำงตัวิเป็นระยะเวิลัานานข้�น 
 โฟมโปรตีนที�ผั่านคำล่ั�นเสียงคำวิามถีี่�สูงมีคำ่าคำวิามคำงตัวิโฟม 
(foaming stability index) สูง มีปริมาตรโฟมเพิ�มข้�น (foam-
ing capacity index)  โปรตีนที�มีขนาด้โมเลักุลัที�เล็ักเคำล่ั�อันที�
ไปยด้้เกาะบริเวิณผิัวิฟอังอัากาศในอััตราที�เร็วิข้�น โปรตีนไม่เกาะ
กลุ่ัมกัน โปรตีนที�คำลัายตัวิทำาให้ล้ัอัมรอับอันุภาคำฟอังอัากาศได้้
ดี้ข้�น อันุภาคำฟอังอัากาศมีขนาด้ที�เล็ักลัง ชัั�นโปรตีนบริเวิณผิัวิมี
คำวิามย่ด้หยุ่นแลัะทนต่อัแรงด้้งได้้ดี้ Jambrak  แลัะคำณะ [12]]  
เตรียมโฟมจากโปรตีนแล็ักโทแอัลับูมินโด้ยผ่ัานคำล่ั�นเสียงคำวิามถีี่�
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สูงแลัะพบว่ิาค่ำาปริมาตรโฟมเพิ�มจาก 113 เป็น 134 % แลัะ
ค่ำาคำวิามคำงตัวิโฟมเพิ�มจาก 49.7 เป็น 58.7 นาที หลัังใช้ัคำล่ั�น
เป็นระยะเวิลัา 30 นาที        

4. ริาย่ละเอ่ย่ดการิใช้ิคัล่�นเสุ่ย่งคัวามูถ่ี่�สูุงคัวามูเข้้มูสูุง 
และตัิวแปริต่ิาง ๆ ท่�เก่�ย่วข้้อง
 เคำร่�อังกำาเนิด้คำล่ั�นเสียงคำวิามถีี่�สูงคำวิามเข้มสูงที�ใช้ันิยมใน
ปัจจุบันใช้ัคำวิามถีี่� 20 กิโลัเฮิิรตซ์ิ แลัะกำาลัังไฟฟ้าแตกต่างกัน
ตั�งแต่ 120 วัิตต์  ถ้ี่ง  มากกว่ิา 1,000 วัิตต์  คำวิามเข้มขอังคำล่ั�น
เสียงคำวิามถีี่�สูงวัิด้ได้้จากการวัิด้ค่ำาพลัังงานคำวิามร้อันที�เกิด้ข้�น
ในขอังเหลัวิตัวิอัย่างต่อัพ่�นที�แท่งโลัหะที�จุ่มในสารตัวิอัย่าง 
แท่งโลัหะที�ใช้ัในปัจจุบันมีเส้นผ่ัานศูนย์กลัางตั�งแต่ 0.6 ถ้ี่ง 2.5 
เซินติเมตรค่ำาคำวิามเข้มขอังคำล่ั�นเสียงคำวิามถีี่�สูงอัาจมีค่ำาตั�งแต่ 10 
ถ้ี่งมากกว่ิา 1,000 วัิตต์ต่อัตารางเซินติเมตร การด้ำาเนินเคำร่�อัง
อัาจปร้บค่ำากำาลัังไฟฟ้า โด้ยปรับเปอัร์เซ็ินต์คำวิามสูงขอังคำล่ั�น (% 
Amplitude)  ตั�งแต่ 0 ถ้ี่ง 100% ที�กำาลัังไฟฟ้าสูงผัลิัตคำล่ั�นเสียง
คำวิามถี่ี�สูงที�มีคำวิามเข้มสูงทำาให้กำาเนิด้พลัังงานแลัะแรงด้นัสูงตาม
ลัำาดั้บ 
 จากการศ้กษาที�ผ่ัานมาพบว่ิาค่ำากำาลัังไฟฟ้ามีผัลัต่อัโคำรงสร้าง
โปรตีนแลัะสมบัติเชิังหน้าที�ขอังโปรตีนอัยา่งเห็นได้้ชััด้  Jambrak  
แลัะคำณะ [6] แลัะ Jambrak แลัะคำณะ [12]  พบว่ิาการใช้ัคำล่ั�น
ที�คำวิามเข้มตำ�า 1  ถ้ี่ง 2 วัิตต์ต่อัตารางเซินติเมตร กล่ัาวิค่ำอั ใช้ั
คำล่ั�นผ่ัานอ่ัางบรรจุตัวิอัย่างโด้ยตรงโด้ยไม่ได้้ผ่ัานแท่งโลัหะ มีผัลั
ต่อัโคำรงสร้างแลัะสมบัติเชิังหน้าที�ขอังโปรตีนแล็ักโทแอัลับูมินแลัะ
โปรตีนเวิย์แตกต่างจากการให้คำล่ั�นเสียงคำวิามถีี่�สูงคำวิามเข้มสูงที�
ผ่ัานแท่งโลัหะที�คำวิามเข้ม 39 ถ้ี่ง 48 วัิตต์ต่อัตารางเซินติเมตร  
Jiang แลัะคำณะ [8] ใช้ัคำล่ั�นที�กำาลัังไฟฟ้า 150 วัิตต์, 300 วัิตต์, 
แลัะ 450 วัิตต์ กับโปรตีนถัี่�วิด้ำา แลัะพบว่ิามีผัลัที�แตกต่างกัน ที�
ค่ำากำาลัังไฟฟ้า 150 วัิตต์ คำล่ั�นเร่งให้อันุภาคำโปรตีนมาเกาะกลุ่ัม
กันอัย่างหลัวิมๆ ที�ค่ำากำาลัังไฟฟ้า 300 วัิตต์ กลุ่ัมก้อันโปรตีนที�
เกาะกันหลัวิมๆ แตกตัวิเป็นกลุ่ัมก้อันที�มีขนาด้เล็ักลังเพิ�มพ่�นที�
ผิัวิรอับนอักโปรตีน บริเวิณผิัวิโด้ยรอับจ้งมีค่ำาประจุไฟฟ้าที�เพิ�ม
ข้�น ที�ค่ำากำาลัังไฟฟ้า 450 วัิตต์ อันุภาคำโปรตีนกลัับมาจัด้เรียงตัวิ
เกาะกลุ่ัมกันอีักรอับโด้ยอัันตรกิริยาไม่ชัอับนำ�า ทั�งนี�เน่�อังจาก
โปรตีนบางส่วินเสียสภาพธัรรมชัาติ จ้งทำาให้โปรตีนเพิ�มการ
เกาะกลุ่ัมกันมากข้�น ทำาให้ขนาด้อันุภาคำใหญ่ข้�น แลัะเปลีั�ยนค่ำา
ประจุไฟฟ้าสุทธิับริเวิณผิัวิรอับนอักโปรตีน Resendiz-Vazquez  

แลัะคำณะ [5] ใช้ัคำล่ั�นกำาลัังไฟฟ้าจาก 0 วัิตต์, 200 วัิตต์, 400 
วัิตต์ แลัะ 600 วัิตต์ กับโปรตีนสกัด้จากเมล็ัด้ขนุน พบว่ิา เม่�อั
เพิ�มกำาลัังไฟฟ้าโปรตีนมีค่ำาการอุ้ัมนำ�ามันเพิ�มข้�นจาก 1.92 เป็น 
3.22 กรัมต่อักรัมโปรตีน  มีค่ำาการอุ้ัมนำ�าลัด้ลังจาก 3.35  เป็น 
1.88  กรัมต่อักรัมโปรตีน  มีค่ำาคำวิามจุในการทำาอิัมัลัชัันเพิ�มข้�น
จาก 76.6 เป็น 296.0 มิลัลิัลิัตรนำ�ามันต่อักรัมโปรตีน ค่ำาคำงตัวิ
อิัมัลัชัันแลัะค่ำาคำวิามสามารถี่ในการทำาอิัมัลัชัันเพิ�มข้�นถ้ี่ง 100 % 
เม่�อัเพิ�มกำาลัังไฟฟ้าถ้ี่ง 400 แลัะ 600 วัิตต์ ขณะที�เม่�อัเพิ�มกำาลััง
ไฟฟ้าจาก 0 ถ้ี่ง 600 วัิตต์ ค่ำาปริมาตรโฟมที� pH 8 เพิ�มข้�นจาก 
251.3 เป็น 296.3%  แลัะมีคำวิามสามารถี่ลัะลัายนำ�าเพิ�มข้�นจาก 
0.06 เป็น 0.57 มิลัลิักรัมต่อัมิลัลิัตร  Wu แลัะคำณะ [11] แปร
ค่ำากำาลัังไฟฟ้าคำล่ั�นเสียงคำวิามถีี่�สูงจาก 0  วัิตต์, 200 วัิตต์, 400 
วัิตต์, 600 วัิตต์, 800 วัิตต์ ถ้ี่ง 950 วัิตต์ พบว่ิาค่ำากำาลัังไฟฟ้า
คำล่ั�นเสียงคำวิามถีี่�สูงมีผัลัต่อัโคำรงสร้างแลัะสมบัติเชิังหน้าที�ขอัง
โปรตีนหอัยแชัลัล์ั ค่ำอั ลัด้ขนาด้อันุภาคำโปรตีน เปลีั�ยนโคำรงสร้าง
ทุติยภูมิ เพิ�มปริมาณหมู่ซัิลัไฟด์้อิัสระ เพิ�มค่ำาคำวิามไม่ชัอับนำ�าเพิ�ม
คำวิามสามารถี่ในการลัะลัายนำ�าจาก 80.98 เป็น 93.96% แลัะ
ลัด้ขนาด้อันุภาคำนำ�ามันถ้ี่งระดั้บตำ�ากว่ิา 5 ไมโคำรเมตร
 ระยะเวิลัาในการการใช้ัคำล่ั�นคำวิามถีี่�สูง อัาจตั�งแต่น้อัยกว่ิา
1 นาที ถ้ี่งนานกว่ิา 60 นาที ข้�นอัยู่กับชันิด้ขอังโปรตีน จากการ
ศ้กษาที�ผ่ัานมาพบว่ิา ระยะเวิลัาในให้คำล่ั�นเสียงคำวิามถีี่�สูงมีผัลั
ต่อัการเปลีั�ยนแปลังโคำรงสร้างโปรตีนแลัะสมบัติเชิังหน้าที�ขอัง
โปรตีน อัาทิเช่ัน Zhang แลัะคำณะ [9] ใช้ัคำล่ั�นกำาลัังไฟฟ้า 600 
วัิตต์  กับโปรตีนถัี่�วิพีนัท พบว่ิาขนาด้อันุภาคำโปรตีนลัด้ลังตาม
ลัำาดั้บเม่�อัเพิ�มระยะเวิลัาการใช้ัคำล่ั�นถ้ี่ง 30 นาที  ในขณะที�เม่�อัใช้ั
คำล่ั�นเป็นระยะเวิลัา 1 นาที ค่ำาคำวิามสามารถี่ในการทำาอิัมลััชัันเพิ�ม
ข้�นจาก 18.6 เป็น 24.0 ตารางเมตรต่อักรัม แลัะ ค่ำาคำวิามคำงตัวิ
อิัมัลัชัันเพิ�มข้�นจาก 35 เป็น 55 นาที แต่เม่�อัใช้ัระยะเวิลัาใช้ัคำล่ั�น
นานมากกว่ิา 1 นาที ไม่มีผัลัต่อัค่ำาทั�งสอังชันิด้อัย่างมีนัยสำาคัำญ 
(p < 0.05) Li  แลัะคำณะ  [10]   ใช้ัคำล่ั�นกำาลัังไฟฟ้า 450 วัิตต์
กับโปรตีนเน่�อัไก่พบว่ิาเม่�อัแปรระยะเวิลัาการใช้ัคำล่ั�น 0 นาที, 3 
นาทีแลัะ 6 นาที ค่ำาคำวิามสามารถี่ในการทำาอิัมัลัชัันเพิ�มข้�นจาก 
77.34 เป็น  150.87  ตารางเมตรต่อักรัม  แลัะ ค่ำาคำวิามคำงตัวิ
อิัมัลัชัันเพิ�มข้�นจาก 50 เป็น 80 นาที ขนาด้อันุภาคำนำ�ามันลัด้ลัง 
จาก 2082.67 เป็น 983.62 นาโนเมตรขนาด้อันุภาคำโปรตีนลัด้
ลังปริมาณหมู่ซิลััไฟด้อิ์ัสระแลัะคำา่คำวิามไมช่ัอับนำ�าสูงขี�น  รวิมทั�ง
โคำรงสรา้ง ตติยภูมิ  แลัะโคำรงสร้างทุติยภูมิมีการเปลีั�ยนแปลังเพิ�ม
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ข้�นเม่�อัได้้รับคำล่ั�นเสียงคำวิามถีี่�สูงเป็นระยะเวิลัานานข้�น
 ปกติแล้ัวิระหวิ่างการใช้ัคำล่ั�นเสียงคำวิามถี่ี�สูงมีผัลัทำาให้สาร
ตัวิอัยา่งมีอุัณหภูมิสูงข้�น แลัะอัาจส่งผัลัต่อัโคำรงสร้างแลัะสมบัติ
เชิังหน้าที�ขอังโปรตีน  Zhang แลัะคำณะ [9] ศ้กษาผัลัอุัณหภูมิ
ระหว่ิางการใช้ัคำล่ั�นเสียงคำวิามถีี่�สูงต่อัโคำรงสร้างแลัะสมบัติเชิัง
หน้าที�ขอังโปรตีนถัี่�วิพีนัท โด้ยเม่�อัอุัณหภูมิระหว่ิางการการใช้ั
คำล่ั�นคำวิามถีี่�สูงเพิ�มจาก 0 เป็น 75 อังศาเซิลัเซีิยส พบว่ิา ค่ำา
คำวิามไม่ชัอับนำ�าเพิ�มข้�น แลัะค่ำาคำวิามสามารถี่ในการทำาอิัมัลัชััน
เพิ�มข้�นจาก 30 เป็น 36 ตารางเมตรต่อักรัม แลัะค่ำาคำวิามคำงตัวิ
อิัมัลัชัันเพิ�มข้�นจาก 20 เป็น 48 นาที 
 สภาวิะ pH ขอังตัวิอัย่างสารลัะลัายโปรตีนระหว่ิางการใช้ั
คำล่ั�นเสียงคำวิามถีี่�สูงมีคำวิามสำาคัำญเช่ันเดี้ยวิกัน เน่�อังจากที�ค่ำา pH 
ต่าง ๆ โปรตีนมีค่ำาประจุไฟฟ้าแตกต่างกัน ที�ค่ำา pH ใกล้ัค่ำา pI 
ขอังโปรตีน โปรตีนมีผัลัรวิมประจุไฟฟ้าสุทธิัเข้าใกล้ัศูนย์ Gao  
แลัะคำณะ [7] พบว่ิา ศ้กษาผัลัขอังค่ำา pH ต่าง ๆ ค่ำอั  3, 5, 7, 
9, แลัะ 11 หาก pH เข้าใกล้ั pI ขอังโปรตีน กล่ัาวิค่ำอั ที� pH 5 
คำล่ั�นเสียงคำวิามถี่ี�สูงมีผัลัทำาใหอ้ันุภาคำโปรตนีมีลัักษณะเกาะกลุ่ัม
กันมากกว่ิาที�ค่ำา pH อ่ั�น อันุภาคำโปรตีนมีขนาด้ใหญ่ข้�นเม่�อัเพิ�ม
ค่ำากำาลัังไฟฟ้า สารลัะลัายโปรตีนมีค่ำาคำวิามขุ่นสูงกว่ิาที�ค่ำา pH อ่ั�น 
เม่�อัสภาวิะ pH อัอักห่างจากค่ำา pI ขอังโปรตีน กล่ัาวิค่ำอั ที�ค่ำา pH 
11 ค่ำาคำวิามไม่ชัอับนำ�าขอังโปรตีน แลัะปริมาณหมู่ซัิลัไฟด์้อิัสระ
มีค่ำาสูง เน่�อังจากโคำรงสร้างโปรตีนมีลัักษณะคำลัายตัวิ แลัะมีค่ำา
ประจุไฟฟ้าสุทธิัเป็นลับสูงกว่ิาที�ค่ำา pH อ่ั�น ที�ค่ำา pH 11 พบว่ิา 
โปรตีนสามารถี่เพิ�มคำงตัวิอิัมัลัชัันได้้ดี้กว่ิาที�ค่ำา pH อ่ั�น โด้ยมีค่ำา
คำวิามสามารถี่ในการทำาอิัมัลัชััน 160 ตารางเมตรต่อักรัม แลัะ ค่ำา
คำวิามคำงตัวิอิัมัลัชััน 60% เน่�อังจากเกิด้แรงผัลัักระหว่ิางประจุไฟฟ้า 
(electrostatic interaction) ระหว่ิางอันุภาคำนำ�ามันในอิัมัลัชััน
เพิ�มข้�น 
 นอักจากอุัณหภูมิแลัะ pH แล้ัวิ ในอัาหารจะมีปัจจัยหลััก
ภายนอักอีักอัย่าง ค่ำอั ปัจจัยชันิด้แลัะคำวิามเข้มข้นเกล่ัอั จ้งเสนอั
แนะให้มกีารศ้กษาปัจจัยด้งักล่ัาวิระหว่ิางการใช้ัคำล่ั�นเสียงคำวิามถีี่�
สูงต่อัไปในอันาคำต

5. การิใช้ิคัล่�นเสุ่ย่งคัวามูถ่ี่�สูุงคัวามูเข้้มูสูุงกับโปริต่ิน
จากแหล่งต่ิาง ๆ 
 โปรตีนที�มาจากแหล่ังต่าง ๆ มีโคำรงสร้าง จตุรภูมิ ตติยภูมิ 
โคำรงสร้างทุติยภูมิ แลัะโคำรงสร้างปฐมภูมิที�แตกต่างกัน ตาราง

ที� 1 ได้้สรุปผัลัจากการศ้กษาวิิจัยที�ผ่ัานมาที�ได้้ศ้กษาการปรับ
โคำรงสร้างขอังโปรตีนจากแหล่ังต่าง ๆ โด้ยมีรายลัะเอีัยด้การใช้ั
คำล่ั�นเสียงคำวิามถีี่�สูงคำวิามเข้มสูงที�แตกต่างกัน
 O'Sullivan  แลัะคำณะ [15]  พบว่ิา คำล่ั�นเสียงคำวิามถีี่�สูงมี
ผัลัต่อัสมบัติเชิังหน้าที�ขอังโปรตีนนม โปรตีนเวิย์ แลัะโปรตีนโซิ
เดี้ยมเคำซีิเนต แตกต่างกัน คำล่ั�นมีผัลัลัด้ค่ำาแรงต้งผิัวิขอังโปรตีน
นมแตไ่ม่มีผัลัต่อัค่ำาแรงต้งผิัวิขอังโปรตนีเวิย ์แลัะโปรตนีโซิเดี้ยม
เคำซิีเนต ทั�งนี� เกิด้จากคำลั่�นเสียงคำวิามถี่ี�สูงมีผัลัต่อัลัด้ขนาด้ไม
เซิลัล์ัขอังโปรตีนนม เพิ�มค่ำาคำวิามไม่ชัอับนำ�า ทำาให้โปรตีนนมมี
อััตราเร็วิในการเคำลั่�อันตัวิไปย้ด้เกาะระหวิ่างพ่�นผิัวินำ�า-นำ�ามัน
ได้้เร็วิข้�น แลัะลัด้แรงต้งระหว่ิางผิัวิได้้ดี้ ขนาด้อันุภาคำนำ�ามันขอัง
อิัมัลัชัันที�เตรียมโด้ยใช้ัโปรตีนนมที�ผ่ัานคำล่ั�นจ้งมีขนาด้ที�เล็ักลัง แต่
อิัมัลัชัันที�เตรียมโด้ยใช้ัโปรตีนเวิย์ แลัะโปรตีนโซิเดี้ยมเคำซีิเนตที�
ผ่ัานคำล่ั�นแลัะไม่ผ่ัานคำล่ั�นมีขนาด้ไม่แตกต่างกันอัยา่งมีนัยสำาคัำญ 
(p < 0.05) อัยา่งไรก็ดี้ อิัมัลัชัันที�เตรียมโด้ยใช้ัโปรตีนทั�งสามชันิด้
หลัังผ่ัานคำล่ั�นเสียงคำวิามถีี่�สูงมีคำวิามคำงตัวิอิัมัลัชัันตลัอัด้ระยะ
เวิลัาการเก็บ 28 วัิน โด้ยอันุภาคำนำ�ามันไม่รวิมตัวิกัน แลัะมีขนาด้
อันุภาคำนำ�ามันเฉืลีั�ยไม่เปลีั�ยนแปลังอัย่างมีนัยสำาคัำญ (p < 0.05)
    Arzeni แลัะคำณะ [17]  พบว่ิา โปรตีนเวิย์ โปรตีนถัี่�วิเหล่ัอัง 
แลัะโปรตีนไข่ขาวิ ได้้รับผัลัจากคำล่ั�นเสียงคำวิามถีี่�สูงแตกต่างกัน
คำล่ั�นมีผัลัลัด้ขนาด้อันุภาคำโปรตีนเวิย์ ลัด้การเกาะกลุ่ัมกันขอัง
อันุภาคำโปรตีนเวิย์ ทำาให้เจลัโปรตีนเวิย์แข็งข้�น ในขณะที�คำล่ั�นมี
ผัลัเพิ�มขนาด้แลัะการกระจายตัวิขอังขนาด้อันภุาคำโปรตีนไข่ขาวิ 
อันุภาคำโปรตีนไข่ขาวิเกาะกลุ่ัมกันมากข้�นโด้ยอัันตรกิริยาไม่ชัอับ
นำ�า มีค่ำาคำวิามไม่ชัอับนำ�าบริเวิณผิัวิเพิ�มข้�น โปรตีนไข่ขาวิมีค่ำาการ
ลัะลัายนำ�าลัด้ลัง คำล่ั�นไม่มีผัลัต่อัคำวิามแข็งขอังเจลัโปรตีนไข่ขาวิ
ส่วินโปรตีนถัี่�วิเหล่ัอัง พบว่ิา คำล่ั�นมีผัลัลัด้ขนาด้อันุภาคำโปรตีน
ถัี่�วิเหล่ัอัง โด้ยลัด้การเกาะกลุ่ัมกันขอังอันุภาคำโปรตีนถัี่�วิเหล่ัอัง 
แลัะเพิ�มค่ำาการลัะลัายนำ�า โปรตีนถัี่�วิเหล่ัอังมีลัักษณะเจลัที�แตก
ต่างจากโปรตีนชันิด้อ่ั�น สารลัะลัายโปรตีนทั�งสามชันิด้มีค่ำาดั้ชันี
การไหลัลัด้ลัง แลัะค่ำาดั้ชันีการไหลัขอังสารลัะลัายโปรตีนถัี่�วิ
เหล่ัอังลัด้ลังตำ�าที�สุด้
     O'Sullivan  แลัะคำณะ [16] ศ้กษาเปรียบเทียบผัลัขอังคำล่ั�น
เสียงคำวิามถีี่�สูงต่อัโคำรงสร้างโปรตีนจากสัตว์ิแลัะโปรตีนจากพ่ชั 
โด้ยศ้กษาโปรตีนชันิด้ต่าง ๆ ดั้งนี� เจลัาตินจากวัิวิ เจลัาตินจาก
ปลัา โปรตีนไข่ขาวิ โปรตีนถัี่�วิพี โปรตีนถัี่�วิเหล่ัอัง แลัะโปรตนีข้าวิ 
คำล่ั�นเสียงคำวิามถีี่�สูงมีผัลัลัด้ขนาด้อันุภาคำโปรตีนขอังเจลัาตินจาก
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ติาริางท่� 1  การวิิจัยที�เกี�ยวิข้อังกับการใช้ัคำล่ั�นเสียงคำวิามถีี่�สูงคำวิามเข้มสูงในการปรับสมบัติเชิังหน้าที�ขอังโปรตีนอัาหารจากแหล่ังต่าง ๆ

ชันิด้ขอังโปรตีน แหล่ัง

อ้ัางอิัง

รายลัะเอีัยด้การใช้ัคำล่ั�นเสียงคำวิามถีี่�สูง โคำรงสร้างโปรตีนที�

เปลีั�ยนแปลัง

สมบัติเชิังหน้าที�ขอังโปรตีนที�

พัฒนาให้ดี้ข้�น

โปรตีนถัี่�วิเหล่ัอัง [4] คำล่ั�นคำวิามถีี่� 20 กิโลัเฮิิรตซ์ิ กำาลัังไฟฟ้า 200, 400, แลัะ 600 วัิตต์           

ระยะเวิลัา 15 แลัะ 30 นาที คำวิามเข้ม 75-83, 105-110, แลัะ 131-138 

วัิตต์ต่อัตารางเซินติเมตร

โคำรงสร้างทุติยภูมิ  

โคำรงสร้างตติยภูมิ

สมบัติการลัะลัายนำ�า       

สมบัติการไหลั

โปรตีนถัี่�วิเหล่ัอัง [13] คำล่ั�นคำวิามถีี่� 20 กิโลัเฮิิรตซ์ิ กำาลัังไฟฟ้า 400 วัิตต์ ระยะเวิลัา 5, 20, แลัะ 

40 นาที คำวิามเข้ม 105-110 วัิตต์ต่อัตารางเซินติเมตร

ขนาด้อันุภาคำโปรตีน สมบัติการอุ้ัมนำ�า     

   สมบัติเจลั  

โปรตีนถัี่�วิเหล่ัอัง [14] คำล่ั�นคำวิามถีี่� 20 กิโลัเฮิิรตซ์ิ กำาลัังไฟฟ้า 400 วัิตต์ ระยะเวิลัา 5, 20, แลัะ 

40 นาที  คำวิามเข้ม 105-110 วัิตต์ต่อัตารางเซินติเมตร

ขนาด้อันุภาคำโปรตีน สมบัติเจลั

โปรตีนถัี่�วิเหล่ัอัง

ร่วิมกันเลัซิิทิน

[19] คำล่ั�นกำาลัังไฟฟ้า 150, 300, แลัะ 450 วัิตต์ ระยะเวิลัา 12 แลัะ 24 นาที การเกาะกลุ่ัมกันขอัง

อันุภาคำโปรตีน

คำวิามคำงตัวิอิัมัลัชััน

โปรตีนถัี่�วิพีนัท [9] คำล่ั�นคำวิามถีี่� 20 กิโลัเฮิิรตซ์ิ กำาลัังไฟฟ้า 0, 120, 300, 480, 660, 840, 

แลัะ 1020 วัิตต์ ระยะเวิลัา 1, 3, 5, 10, 20, แลัะ 30 นาที

โคำรงสร้างตติยภูมิ คำวิามคำงตัวิอิัมัลัชััน

โปรตีนถัี่�วิด้ำา [8] คำล่ั�นคำวิามถีี่� 20 กิโลัเฮิิรตซ์ิ กำาลัังไฟฟ้า 150, 300, 450 วัิตต์ ระยะ

เวิลัา 12 แลัะ 24 นาที คำวิามเข้ม 72-78, 96-104, แลัะ 112-120 วัิตต์

     ต่อัตารางเซินติเมตร

โคำรงสร้างทุติยภูมิ  

โคำรงสร้างตติยภูมิ  

สมบัติการลัะลัายนำ�า

โปรตีนสกัด้จาก

เมล็ัด้ขนุน

[5] คำล่ั�นคำวิามถีี่� 20 กิโลัเฮิิรตซ์ิ คำล่ั�นกำาลัังไฟฟ้า 200, 400, แลัะ 600 วัิตต์ 

ระยะเวิลัา 15 นาที คำวิามเข้ม 41, 61, แลัะ 113 วัิตต์ต่อัตารางเซินติเมตร

โคำรงสร้างปฐมภูมิ

การเกาะกลุ่ัมกันขอัง

อันุภาคำโปรตีนขนาด้

อันุภาคำโปรตีน

สมบัติการลัะลัายนำ�า สมบัติการ

อุ้ัมนำ�ามัน สมบัติเจลัคำวิามคำงตัวิ

อิัมัลัชััน คำวิามคำงตัวิโฟม

โปรตีนนม โปรตีน

เวิย์ โปรตีนโซิเดี้ยม 

เคำซีิเนต

[15] คำล่ั�นคำวิามถีี่� 20 กิโลัเฮิิรตซ์ิ กำาลัังไฟฟ้า 750 วัิตต์ ระยะเวิลัา 2 นาที      

คำวิามเข้ม 34 วัิตต์ต่อัตารางเซินติเมตร

ขนาด้อันุภาคำโปรตีน สมบัติระหว่ิางพ่�นผิัวิ       

คำวิามคำงตัวิอิัมัลัชััน

โปรตีนเวิย์ [7] คำล่ั�นคำวิามถีี่� 20 กิโลัเฮิิรตซ์ิ กำาลัังไฟฟ้า 120, 360, แลัะ 600 วัิตต์ ระยะ

เวิลัา 30 นาที คำวิามเข้ม 14, 25, แลัะ 43 วัิตต์ต่อัตารางเซินติเมตร

โคำรงสร้างทุติยภูมิ

ขนาด้อันุภาคำโปรตีน

คำวิามคำงตัวิอิัมัลัชััน

โปรตีนแล็ักโทแอั

ลับูมิน

[12] คำล่ั�นคำวิามถีี่� 20 กิโลัเฮิิรตซ์ิ กำาลัังไฟฟ้า 600 วัิตต์ ระยะเวิลัา 15, 30 นาที 

คำวิามเข้ม 39-44 วัิตต์ต่อัตารางเซินติเมตร

โคำรงสร้างปฐมภูมิ สมบัติการลัะลัายนำ�า       

คำวิามคำงตัวิโฟม

โปรตีนเวิย์ โปรตีน

ถัี่�วิเหล่ัอัง โปรตีน

ไข่ขาวิ

[17] คำล่ั�นคำวิามถีี่� 20 กิโลัเฮิิรตซ์ิ กำาลัังไฟฟ้า 750 วัิตต์ ระยะเวิลัา 20 นาที 

พลัังงานที�ให้ต่อัตัวิอัย่าง 4.27 วัิตต์

ขนาด้อันุภาคำโปรตีน สมบัติเจลั สมบัติการไหลั

เจลัาตินจากวัิวิ

 เจลัาตินจาก

ปลัา โปรตีนไข่

ขาวิ โปรตีนถัี่�วิพี

โปรตีนถัี่�วิเหล่ัอัง     

โปรตีนข้าวิ

[16] คำล่ั�นคำวิามถีี่� 20 กิโลัเฮิิรตซ์ิ กำาลัังไฟฟ้า 750 วัิตต์ ระยะเวิลัา 2 นาที คำวิาม

เข้ม 34 วัิตต์ต่อัตารางเซินติเมตร

ขนาด้อันุภาคำโปรตีน สมบัติระหว่ิางพ่�นผิัวิ       

คำวิามคำงตัวิอิัมัลัชััน

โปรตีนเน่�อัไก่ [10] คำล่ั�นคำวิามถีี่� 20 กิโลัเฮิิรตซ์ิ กำาลัังไฟฟ้า 450 วัิตต์ ระยะเวิลัา 3 แลัะ       

6 นาที คำวิามเข้ม 30 วัิตต์ต่อัตารางเซินติเมตร

โคำรงสร้างปฐมภูมิ

 โคำรงสร้างทุติยภูมิ

  โคำรงสร้างตติยภูมิ

ขนาด้อันุภาคำโปรตีน

สมบัติระหว่ิางพ่�นผิัวิ       

คำวิามคำงตัวิอิัมัลัชััน

โปรตีนหอัยแชั

ลัล์ั (scallops)   

(Chlamys farreri)

[11] คำล่ั�นคำวิามถีี่� 20 กิโลัเฮิิรตซ์ิ กำาลัังไฟฟ้า 200, 400, 600, 800, แลัะ

 950 วัิตต์ ระยะเวิลัา 60 นาที คำวิามเข้ม 707.71, 1415.43, 2123.14, 

2830.86, แลัะ 3361.64 วัิตต์ต่อัตารางเซินติเมตร

โคำรงสร้างทุติยภูมิ  

ขนาด้อันุภาคำโปรตีน

สมบัติการลัะลัายนำ�า       

คำวิามคำงตัวิอิัมัลัชััน
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วัิวิ เจลัาตินจากปลัา โปรตีนไข่ขาวิ โปรตีนถัี่�วิพี แลัะโปรตีนถัี่�วิ
เหล่ัอัง แต่ไม่มีผัลัต่อัขนาด้อันุภาคำโปรตีนข้าวิ เน่�อังจากโปรตีน
ข้าวิมีโคำรงสร้างเกาะกันเป็นก้อันสูง ภายในก้อันประกอับด้้วิย
อังค์ำประกอับอ่ั�นที�ไม่ลัะลัายนำ�าอัยู่ด้้วิย ได้้แก่ คำาร์บอัไฮิเด้รต 
ผัสมกับโปรตีนเส่�อัมสภาพธัรรมชัาติที�เกิด้ข้�นระหว่ิางการเตรียม
แยกโปรตีนข้าวิ คำล่ั�นเสียงคำวิามถีี่�สูงมีผัลัลัด้ค่ำาแรงต้งระหว่ิางผิัวิ
ขอังโปรตนีเจลัาตนิจากวิวัิ โปรตนีไข่ขาวิ โปรตนีถัี่�วิพี แลัะโปรตนี
ถัี่�วิเหล่ัอัง แต่ไม่มีผัลัลัด้ค่ำาแรงต้งผิัวิระหว่ิางผิัวิขอังเจลัาตินจาก
ปลัา แลัะโปรตีนข้าวิ  ทั�งนี� คำาด้ว่ิาคำล่ั�นเสียงคำวิามถีี่�สูงมีผัลัต่อั
โปรตีนชันิด้ต่าง ๆ แตกต่างกัน อัาทิเช่ัน อังค์ำประกอับโปรตีนที�
เส่�อัมสภาพธัรรมชัาติไม่เท่ากัน โคำรงสร้างโปรตีนที�เส่�อัมสภาพ
ธัรรมชัาติแตกต่างกัน แลัะลัักษณะการลัด้เกาะกลุ่ัมกันขอัง
โปรตีนแตกต่างกัน จ้งมีผัลัต่อัค่ำาแรงต้งระหว่ิางผิัวินำ�าแลัะนำ�ามัน
แตกต่างกัน ผัลัที�ตามมา ค่ำอัขนาด้อันุภาคำนำ�ามันขอังอิัมัลัชัันที�
เตรียมโด้ยใช้ัโปรตีนเจลัาตินจากวัิวิ โปรตีนไข่ขาวิ แลัะโปรตีน
ถัี่�วิพีที�ผ่ัานคำล่ั�นเท่านั�นที�มีขนาด้เล็ักกว่ิาโปรตีนที�ไม่ได้้ผ่ัานคำล่ั�น
ถ้ี่งแม้ว่ิาโปรตีนถัี่�วิเหล่ัอังที�ผ่ัานคำล่ั�นมีคำวิามสามารถี่ในการลัด้
แรงต้งระหวิ่างผิัวิเพิ�มข่�น แต่ไม่พบว่ิาลัด้ขนาด้อันุภาคำอิัมัลัชััน
เน่�อังจากโปรตีนถัี่�วิเหล่ัอังมีการเรียงตัวิบนอันุภาคำนำ�ามันที�แตก
ต่างจากโปรตีนชันิด้อ่ั�น อิัมัลัชัันที�เตรียมโด้ยใช้ัโปรตีนทุกชันิด้
หลัังผ่ัานคำล่ั�นเสียงคำวิามถีี่�สูงที�คำวิามเข้มข้นเหมาะสมมีคำวิามคำงตัวิ
อิัมัลัชัันในตลัอัด้ระยะเวิลัาการเก็บ 28 วัิน โด้ยอันุภาคำนำ�ามันไม่
รวิมตัวิกัน แลัะมีขนาด้อันุภาคำนำ�ามันเฉืลีั�ยไม่เปลีั�ยนแปลังอัย่าง
มีนัยสำาคัำญ (p < 0.05)

6. บทสุรุิปและข้้อเสุนอแนะ
     คำล่ั�นเสียงคำวิามถีี่�สูงคำวิามเข้มสูงมีผัลัเปลีั�ยนแปลังโคำรงสร้าง
ขอังโปรตนีอัาหาร โด้ยลัด้การเกาะกลุ่ัมกันขอังกลุ่ัมก้อันโปรตนี 
ลัด้ขนาด้อันุภาคำโปรตีน ทำาให้โคำรงสร้างโปรตีนมีลัักษณะคำลัาย
ตัวิแลัะเปิด้อัอัก แลัะอัาจมีผัลัเปลีั�ยนขนาด้มวิลัโมเลักุลัโปรตีน
โปรตีนหลัังผ่ัานการการใช้ัคำล่ั�นคำวิามถีี่�สูงมีสมบัติเชิังหน้าที�ใน
อัาหารที�ดี้ข้�น (ดั้งสรุปในรูปภาพที� 1) กล่ัาวิค่ำอั  มีสมบัติการ

ลัะลัายนำ�าแลัะสมบัติการอุ้ัมนำ�าหร่อัอุ้ัมนำ�ามันที�ดี้ข้�น สมบัติเจลั
ที�แข็งแรงแลัะมีเน่�อัสัมผััสได้้ดี้ข้�น สมบัติระหว่ิางพ่�นผิัวิเพิ�มข้�น
แลัะสมบัติอิัมัลัซิิไฟเอัอัร์ที�ดี้ทำาให้อิัมัลัชัันแลัะโฟมมีคำวิามคำงตัวิ
ได้้นานข้�น อันุภาคำนำ�ามันในอิัมัลัชัันมีขนาด้เล็ักลัง ปริมาตรโฟม
เพิ�มข้�นอิัทธิัพลัขอังคำลั่�นเสียงคำวิามถี่ี�สูงข้�นอัยูก่บัชันิด้แลัะแหลัง่
ที�มาขอังโปรตีน เน่�อังจากโปรตีนแต่ลัะชันิด้มีโคำรงสร้างที�แตก
ต่างกัน ดั้งนั�น กำาลัังไฟฟ้าแลัะระยะเวิลัาที�ใช้ัคำล่ั�นที�เหมาะสม
จ้งแตกต่างแล้ัวิแต่ชันิด้ขอังโปรตีนตัวิอัย่าง   
 คำล่ั�นคำวิามถีี่�สูงคำวิามเข้มสูงสามารถี่นำาไปประยุกต์ใช้ักับ
อัาหารโด้ยนำาโปรตีนจากแหล่ังต่าง ๆ ทั�งจากพ่ชัแลัะสัตว์ิมาใช้ั
ประโยชัน์เพิ�มมากข้�น อัยา่งไรก็ดี้ การใช้ัคำล่ั�นเสียงคำวิามถีี่�สูงอัาจ
มีข้อัคำวิรระวัิง ค่ำอั การใช้ัคำล่ั�นดั้งกล่ัาวิในอัาหารที�มีอังค์ำประกอับ
อ่ั�น ๆ นอักจากโปรตีนร่วิมด้้วิยอัาทิเช่ัน แป้ง แลัะกากใย อัาจ
มีผัลัต่อัโคำรงสร้างขอังสารอังค์ำประกอับดั้งกล่ัาวิ แลัะอัาจมีผัลั
เปลีั�ยนคุำณลัักษณะขอังอัาหารได้้ [18] ข้อัคำวิรระวัิงอีักข้อั ค่ำอั
การใช้ัคำล่ั�นเสียงคำวิามถี่ี�สูงเป็นระยะเวิลัานานเกินไป หร่อัการ
เพิ�มกำาลัังไฟฟ้ามากเกินไปอัาจมีผัลัลัด้คำวิามคำงตัวิอิัมัลัชัันได้้
เน่�อังจากการเพิ�มบริเวิณไม่ชัอับนำ�าบริเวิณผิัวิรอับนอักโปรตีน
มากเกินไป ทำาให้โปรตีนกลัับมาเกาะกลุ่ัมกัน [19]
   ปัจจุบัน ได้้มีการประยุกต์ใช้ัเทคำโนโลัยีการใช้ัคำล่ั�นคำวิามถีี่�สูง
คำวิามเข้มสูงในอุัตสาหกรรมอัาหาร [18] โด้ยใช้ัเคำร่�อังกำาเนิด้
คำล่ั�นเสียงคำวิามถีี่�สูงคำวิามเข้มสูงที�ประกอับด้้วิยแท่งโลัหะขนาด้
ใหญ่ที�เหมาะสำาหรับการใช้ังานในระดั้บโรงงานอุัตสาหกรรม
แลัะเหมาะสำาหรับการทำางานแบบต่อัเน่�อัง (รูปที� 2 ) คำาด้ว่ิา
จะมีการประยุกต์ใช้ัเทคำโนโลัยีนี�มากข้�นในอันาคำต    เทคำโนโลัยี
การใช้ัคำล่ั�นคำวิามถีี่�สูงคำวิามเข้มสูงจัด้ว่ิาเป็นเทคำโนโลัยทีี�มีผัลัเสีย
ต่อัสิ�งแวิด้ล้ัอัมน้อัย มีต้นทุนไม่สูงเกินไป การทำางานแลัะการ
ใช้ังานที�ง่าย อัาจประยุกต์ใช้ักระบวินการผัลิัตอัาหาประเภท
อิัมัลัชัันได้้อีักด้้วิย [20]
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รูิปท่� 1 ภาพแสด้งการใช้ัคำล่ั�นเสียงคำวิามถีี่�สูงคำวิามเข้มสูงในปรับโคำรงสร้างโปรตีนเพ่�อัเพิ�มสมบัติเชิังหน้าที�ขอังโปรตีนในอัาหาร

รูิปท่� 2 เคำร่�อังกำาเนิด้คำล่ั�นเสียงคำวิามถีี่�สูงคำวิามเข้มสูง (Ultrasonic Processor) ที�กำาลัังการผัลิัตระดั้บห้อังปฏิบัติการแลัะระดั้บ     
          อุัตสาหกรรม [1]
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