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บทคดัย่อ 
งานวจิยันี้มวีตัถุประสงคเ์พื่อหาสภาวะทีเ่หมาะสมในการสกดัโปรตนีจากผงดกัแดห้นอนไหมทีผ่่านสกดั

ไขมนัออกแลว้ และศกึษาสมบตัทิางเคมกีายภาพและสมบตัเิชงิหน้าทีข่องโปรตนีทีส่กดัได ้ในขัน้ตอนการสกดั
โปรตนี พบว่า ค่า pH ทีเ่หมาะสมในการสกดัโปรตนีจากดกัแดห้นอนไหมเท่ากบั 4.5 ซึง่โปรตนีทีส่กดัไดม้สีี
ออกเหลอืงสม้ (L* เท่ากบั 58.04 ± 0.47, a* เท่ากบั 9.71 ± 1.31 และ b* เท่ากบั 38.58 ± 1.28) และมปีรมิาณ
โปรตนีเท่ากบัรอ้ยละ 50.37 ± 0.72 การศกึษาสมบตัเิชงิหน้าทีข่องโปรตนีสกดัจากดกัแดห้นอนไหม พบว่ามี
ความสามารถในการละลายทีด่ใีนสภาวะทีม่คี่า pH มากกว่า 7 มคีวามสามารถในการท าใหเ้กดิโฟมต ่า แต่มี
ความคงตวัของโฟมทีเ่กดิขึน้สงูกว่าอย่างมนีัยส าคญั (p < 0.05) เมื่อเทยีบกบัเวยโ์ปรตนีเขม้ขน้และไขข่าวผง
ที่จ าหน่ายทางการค้า เมื่อปรับค่า pH มากกว่าหรือเท่ากับ 9 โปรตีนสกัดจากดักแด้หนอนไหมจะมี
ความสามารถในการท าใหเ้กดิอมิลัชนัระหว่างน ้าและน ้ามนัได ้

 

ค าส าคญั: ดกัแดห้นอนไหม; การสกดัโปรตนี; โปรตนีจากแมลง; สมบตัทิางเคมกีายภาพของโปรตนี;  สมบตัิ
เชงิหน้าทีข่องโปรตนี 
 

Abstract 
The objectives of this study were to investigate the optimum condition to extract 

protein from defatted silkworm pupae powder and to investigate physicochemical and 
functional properties of that protein.  The optimum pH value for extraction of silkworm 
pupae protein was 4.5. The protein extract had a yellow-orange color (Hunter L* 58.04 ± 
0.47, a*  9.71 ± 1.31 and b*  38.58 ± 1.28)  and 50.37 ± 0.72% of protein content.  For 
functional properties of silkworm pupae protein, the result showed high protein solubility 



Vol. 10 • No. 3 • May – June 2021                                               Thai Journal of Science and Technology 

 365 

when pH value was more than 7.  Foaming capability of silkworm pupae protein was the 
lowest but foam stability was the highest (p < 0.05), when compare with commercial whey 
protein concentrate and egg white powder.  In addition, silkworm pupae protein showed 
the emulsion capacity when pH value was greater or equal to 9. 

 

Keyword: Silkworm pupae; Protein extraction; Insect protein; Physicochemical properties of protein; 
Protein functionality 
 
1. บทน า 

ในปัจจุบนัสภาพสงัคมในหลายประเทศ มกีาร
ขยายตัวของขนาดประชากรอย่างมาก ซึ่งมีการ
คาดการณ์ว่า ในปี 2050 ประชากรบนโลกอาจ
เพิม่ขึน้ถงึรอ้ยละ 65 ส่งผลใหค้วามต้องการอาหาร
เพิม่ขึน้ตามไปด้วย โดยเฉพาะสารอาหารประเภท
โปรตีน โดยแหล่งโปรตีนหลักของมนุษย์ คือ 
เนื้อสตัว์และผลิตภัณฑ์   แปรรูปจากเนื้อสตัว์ ซึ่ง
หากประชากรบนโลกเพิ่มขึ้น อาจท าให้ความ
ต้องการในการบรโิภคเพิม่ขึน้ถงึ 200 ล้านตนัต่อปี 
( Kim, Setyabrata, Lee, Jones, & Kim, 2016) 
อย่างไรก็ตาม การท าปศุสตัว์ยังเป็นอันตรายต่อ
สิ่งแวดล้อม โดยเป็นสาเหตุหนึ่งในการท าให้เกิด
ปรากฏการณ์เรือนกระจก เนื่ องจากเป็นการ
ปลดปล่อยแก๊สคารบ์อนไดออกไซด ์(CO2) และแก๊ส
มี เทน ดังนั ้นหากสถานการณ์ เ ป็นไปตามที่
คาดการณ์ไว ้ผลติภณัฑท์ีผ่ลติไดอ้าจไม่เพยีงพอต่อ
ความต้องการของมนุษย์ รวมถึงท าให้สิง่แวดล้อม
ของโลกถูกท าลายลงอีกด้วย อย่างไรก็ตาม 
International Livestock Research Institution ไดใ้ห้
ข้อมูลไว้ว่า ปัญหาดังกล่าวต้องแก้ไขด้วยการใช้
เทคโนโลยนีวตักรรมและการหาแหล่งโปรตีนชนิด
ใหม่ (Armstrong, 2009)  

แหล่งโปรตนีชนิดใหม่ทีก่ าลงัไดร้บัความสนใจ 
ได้แก่ แมลงที่สามารถรบัประทานได้ โดยแมลงถอื
ว่าเป็นแหล่งโปรตีนทางเลือกที่มีคุณภาพสูง ซึ่งมี
ปรมิาณโปรตนีอยู่ระหว่างร้อยละ 35 ถึง 61 ขึน้อยู่

กับชนิดของแมลง (Rumpold, & Schluter, 2013) 
นอกจากนัน้ยงัมปีรมิาณไขมนั วติามนิ และแร่ธาตุ
สูง รวมถึงใช้พื้นที่และทรัพยากรในการผลิตน้อย 
และผลติแก๊สเรอืนกระจกในปรมิาณทีต่ ่าอกีดว้ย แต่
ปัญหาหลกัส าหรบัการบรโิภคแมลงของมนุษย ์คอื 
ลักษณะปรากฏที่ไม่ น่ารับประทาน ซึ่ง ปัญหา
ดงักล่าว แกไ้ขไดโ้ดยการแปรรูป    เเมลงใหอ้ยู่ใน
รูปแบบที่ผู้บรโิภคจดจ าไม่ได้ เช่น การท าให้อยู่ใน
รูปของผงแมลง หรอืสกดัเป็นโปรตนีจากแมลง และ
ใช้เป็นส่วนผสมเชิงหน้าที่ในอาหาร เช่น การเพิม่
ความสามารถในการเกดิอมิลัชนั ความสามารถใน
การเกิดเจลและฟอง (Osasona & Olaofe, 2010 
and Yi et al., 2013) เป็นตน้  

ดกัแด้หนอนไหม (Bombyx mori Linn.) เป็น
แมลงชนิดหนึ่งทีไ่ด้รบัความสนใจในการเป็นแหล่ง
โปรตีนชนิดใหม่ เนื่องจากมคีุณค่าทางโภชนาการ
สูง (Wu, Tan, Xu, & Gui, 2011) โดยดกัแด้หนอน
ไหมเป็นผลพลอยไดห้ลกัทีไ่ดจ้ากอุตสาหกรรมการ
ผลติผา้ไหม ซึง่ประเทศไทยถอืเป็นประเทศทีม่กีาร
ท าอุตสาหกรรมผ้าไหมเป็นจ านวนมาก โดยปกติ
แล้วดักแด้หนอนไหมที่ได้หลังจากการสาวไหม 
มักจะน าไปปัน่ผสมเพื่อท าเป็นอาหารสัตว์ หรือ
น าไปรบัประทานในรูปแบบดกัแดไ้หมคัว่ ซึง่เป็นที่
นิ ย ม กั น ใ น แ ถ บ ภ า ค เ ห นื อ แ ล ะ ภ า ค
ตะวนัออกเฉียงเหนือ ในปัจจุบนัมีการพฒันาเป็น
อาหารส าเรจ็รปูบรรจุกระป๋อง เน่ืองจากมคีุณค่าทาง
อาหารสูง และไม่มีปัญหาเรื่องสารพิษตกค้าง 
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สามารถน ามาบริโภคได้ทุกสายพนัธุ์ทัง้พนัธุ์ไทย 
พื้นเมือง ไทยลูกผสม และลูกผสมต่างประเทศ 
นอกจากนี้ ในน ้ามันดักแด้ไหมยังมีกรดไขมันไม่
อิ่มตัวสูงถึงร้อยละ 67.30 โดยประกอบด้วย กรด
โอเลอคิ (oleic acid) ซึง่เป็นสารตัง้ต้นของฮอรโ์มน
บางชนิด ช่วยใหก้ลา้มเนื้อเรยีบหดตวั ควบคุมการ
หลัง่น ้าย่อยของตบัอ่อน และควบคุมความดนัโลหติ 
และกรดไลโนเลนิค ( linolenic acid) ซึ่งมีบทบาท
ส าคญัในการเสรมิสร้างการเจรญิเติบโต โดยดกัเด้
หนอนไหมอาจมปีรมิาณโปรตนีทัง้หมด รอ้ยละ 45 
ถึง 55 ปริมาณไขมันทัง้หมด ร้อยละ 20 ถึง 30 
(โดยน ้าหนักแหง้) และแร่ธาตุต่างๆ ในปรมิาณมาก 
ซึ่งการสกดัโปรตีนจากดกัแด้หนอนไหมมหีลายวธิ ี
เช่น การน าผงดกัแดห้นอนไหมไปละลายน ้า เพื่อให้
ได้โปรตีนที่ละลายน ้ าได้ออกมา รวมถึงการใช้
หลักการตกตะกอนของโปรตีน   มีการรายงาน
เกี่ยวกบัการสกดัโปรตีนจากดกัแด้หนอนไหม และ
ศกึษาสมบตัิเชงิหน้าที่และกจิกรรมการต้านอนุมูล
อิสระของโปรตีนที่ละลายน ้ าได้ที่สกัดจากดักแด้
หนอนไหม พบว่าโปรตีนที่สกดัได้มคีวามสามารถ
ในการละลายทีด่ใีนช่วง pH เท่ากบั 5–11 แต่โปรตนี
ดกัแดห้นอนไหมทีส่กดัได ้แสดงสมบตัทิางอมิลัชนั
และความสามารถในการท าใหเ้กดิโฟมทีไ่ม่ด ีแต่มี
ฤทธิใ์นการตา้นอนุมลูอสิระทีส่งู เมื่อวเิคราะหโ์ดยใช้
วิ ธี  DPPH, ABTS แ ล ะ  FRAP ( Chatsuwan, 
Puechkamut, & Pinsirodom, 2018) นอกจากนัน้ 
Felix et al. (2020) ยงัท าการศกึษาสมบตัเิชงิหน้าที่
ของโปรตีนดกัแด้หนอนไหมเขม้ขน้ พบว่า โปรตนี
ดักแด้หนอนไหมเข้มข้น มีความสามารถในการ
ละลายต ่าทีส่ดุในช่วง pH 4-5 และละลายไดด้ใีนช่วง 
pH ที่เป็นเบส ซึ่งส่งผลต่อการมีกิจกรรมการต้าน
อนุมูลอิสระที่มากกว่าในสภาวะ pH ที่เป็นกรดอกี
ด้วย แต่ที่ pH 2 โปรตีนดักแด้หนอนไหมเข้มข้น 
แสดงสมบตักิารเกดิ 

โฟมและความคงตัวของ โฟมที่ดีกว่า pH 8 
แต่อย่างไรก็ตาม ข้อมูลเกี่ยวกับสมบัติทางเคมี
กายภาพและสมบตัเิชงิหน้าทีข่องโปรตนีจากดกัแด้
หนอนไหมยงัมไีม่มากนัก เนื่องจากยงัเป็นโปรตีน
ทางเลอืกชนิดใหม่ นอกจากนัน้ผลจากการวเิคราะห์
ยงัขึ้นอยู่กบัวธิีการที่ใช้ในการเตรียมและการสกดั  
(Chatsuwan, Puechkamut, & Pinsirodom, 2018 
and Joopawang & Sompongse, 2020) 

ดังนัน้ในงานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดในการสกัด
โปรตีนจากดักแด้หนอนไหม โดยใช้หลักการ
ตกตะกอนของโปรตีนที่จุด pI (Isoelectric point) 
และศกึษาสมบตัทิางเคมกีายภาพ องคป์ระกอบของ
กรดอะมโิน รวมถงึสมบตัเิชงิหน้าทีข่องโปรตนีสกดั
จากดกัแด้หนอนไหมที่ได้ เพื่อเป็นขอ้มูลในการน า
โปรตีนจากดักแด้หนอนไหมไปประยุกต์ใช้ใน
ผลติภณัฑอ์าหารต่อไป 
 
2. วิธีการ 

2.1 วตัถดิุบ และการเตรียมตวัอย่าง 
ดักแด้หนอนไหม (Bombyx mori Linn.) แช่

เยอืกแขง็ จากฟารม์เพาะเลีย้ง ทีเ่ลีย้งโดยให ้     ใบ
หม่อนที่ปลูกแบบอนิทรยีโ์ดยไม่ใชย้าฆ่าแมลงหรอื
สารเคมเีป็นอาหาร จงัหวดัฉะเชงิเทรา น ามาละลาย
ที่อุณหภูม ิ4 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 18 ชัว่โมง 
จากนัน้น าไปท าแหง้แบบเช่เยอืกแขง็ จนมปีรมิาณ
ความชืน้สุดทา้ยไม่เกนิรอ้ยละ 7 จากนัน้บดใหเ้ป็น
ผงละเอยีดโดยใชเ้ครื่องปัน่ผสมความเรว็สงู (Philips 
รุ่น HR 2118/02, The Netherlands) บรรจุตวัอย่าง
แบบสุญญากาศในถุงอลูมเินียมฟรอยทึบแสงแล้ว
เกบ็ไวท้ีอุ่ณหภูมหิอ้ง จนกว่าจะน ามาท าการทดลอง  

น าตวัอย่างผงแหง้ทีไ่ดไ้ปสกดัไขมนัออกดว้ย
คาร์บอนไดออกไซด์วกิฤติยิง่ยวด ตามวธิกีารของ
Joopawang & Sompongse (2020)  
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2.2 การศึกษาค่า pH ท่ีเหมาะสมในการ
สกดัโปรตีนจากดกัแด้หนอนไหม   

2.2.1 การสกัดโปรตีนจากดักแด้
หนอนไหม     

ผสมดกัแดห้นอนไหมทีผ่่านการสกดัไขมนั 30 
กรัม ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ความ
เข้มข้น  0.25 โมลาร์  450 มิลลิลิตร  และบ่มที่
อุณหภูม ิ40 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง น า
ตัวอย่ างไป  ปั ่นเหวี่ยง  (Sigma รุ่น  6 -16KS, 
Germany) ด้วยความเร็ว 3300 g ที่อุณหภูมิ 4 
องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 20 นาท ีเกบ็ส่วนใสและ
ส่วนทีเ่ป็นชัน้เจล แลว้ท าการสกดัส่วนของแขง็ดว้ย
โซเดยีมไฮดรอกไซดซ์ ้าอกีครัง้ รวมส่วนใสและสว่น
ทีเ่ป็นเจลของการสกดัดว้ยโซเดยีมไฮดรอกไซด์ทัง้
สองครัง้เขา้ดว้ยกนั แบ่งใสห่ลอดปัน่เหวีย่งหลอดละ 
10 มลิลลิติร และปรบั pH ใหเ้ป็น 3, 3.5, 4, 4.5, 5, 
5.5, 6, 6.5 และ 7 ด้วยกรดไฮโดรคลอลิกความ
เขม้ขน้ 2 โมลาร ์แลว้น าไปปัน่เหวีย่ง ดว้ยความเรว็ 
2400 g ที่อุณหภูม ิ4 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 15 
นาท ีแล้ววเิคราะห์ปรมิาณโปรตีนในส่วนใสที่แยก
ได ้เพื่อคดัเลอืกค่า pH ทีต่กตะกอนโปรตนีไดด้ทีีส่ดุ 
และท าการสกดัโปรตนีจากดกัแดห้นอนไหมโดยใช้
ค่า pH ดังกล่าว จากนัน้แยกส่วนใสออกแล้วล้าง
ตะกอนด้วยน ้ากลัน่ น าไปปัน่เหวี่ยงด้วยความเร็ว 
2400 g ที่อุณหภูม ิ4 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 10 
นาท ีแช่เยอืกแขง็ตะกอนโปรตีนทีล่้างแล้วขา้มคนื 
แล้วน าไปท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งให้ปริมาณ
ความชืน้สุดทา้ยน้อยกว่ารอ้ยละ 5 บรรจุในถุงพอลิ
เอทลินีแล้วเกบ็ไว้ในโถดูดความชื้นที่อุณหภูมหิอ้ง 
เพื่อรอการวเิคราะหต่์อไป    

2.2.2 การวิเคราะหป์ริมาณโปรตีนใน
ส่วนใส  

วิเคราะห์ปริมาณโปรตีนในส่วนใสหลังจาก
ตกตะกอนโปรตีนดักแด้หนอนไหมด้วยค่า pH 

ต่างๆ โดยใช้วธิกีารของ Bradford (1976) ที่มกีาร
ดดัแปรบางสว่น โดยเตรยีม Bradford reagent (For 
0. 1 –  1. 4 mg/ml protein, BioRad, USA. )  2 
มลิลลิติร ใสล่งในหลอดทดลอง จากนัน้เตมิสว่นใสที่
ไดห้ลงัจากการตกตะกอน 0.1 มลิลลิติร ผสมใหเ้ขา้
กนั แลว้วางไวใ้นทีม่ดื 10 นาท ีจากนัน้น าไปวดัค่า
การดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 595 นาโนเมตร 
(Biochrom รุ่น Libra S6, UK.) เปรยีบเทยีบค่าการ
ดูดกลืนแสงที่ได้กับกราฟมาตรฐานที่ใช้ Bovine 
Serum Albumin (BSA) เป็นโปรตนีมาตรฐาน   

2.3 การศึกษาสมบติัทางเคมีกายภาพและ
สมบัติเชิงหน้าท่ีของโปรตีนสกัดจากดักแด้
หนอนไหม 

2.3.1 การวิเคราะหค่์าสี (L* a* b*)  
วดัค่าสโีดยใชเ้ครื่อง Colorimeter (Hunterlab 

รุ่น ColorFlex CX2687, USA.) โดยบรรจุผงโปรตนี
ที่สกดัได้ลงในถ้วยใส่ตวัอย่าง ให้มคีวามสูงจากกน้
ถ้วยประมาณ 2.5 มลิลเิมตร แล้วเกลี่ยให้ทัว่ อ่าน
ค่าความสว่าง (L*) ค่าความเป็นสแีดง (a*) และค่า
ความเป็นสเีหลอืง (b*)  

2.3.2 การวิเคราะหป์ริมาณโปรตีน 
วเิคราะหป์รมิาณโปรตนีในผงโปรตนีสกดัโดย

ใชว้ธิกีาร Kjeldahl (AOAC, 1995) โดยใช ้Nitrogen 
conversion factor เท่ากบั 6.25 

2.3.3 การวิเคราะห์การกระจายของ
ขนาดอนุภาค 

วิเคราะห์การกระจายตัวของขนาดอนุภาค 
โ ด ย ใ ช้ เ ค รื่ อ ง  Lazer Scattering Particle Size 
Distribution Analyzer (Horiba รุ่น LA950, Japan) 
วเิคราะหใ์นหน่วยไมโครเมตร และแสดงผลออกมา
ในรปูของกราฟการกระจายตวัของขนาดอนุภาค 

2.3.4 การวิเคราะห์องคป์ระกอบของ
กรดอะมิโน 
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วิเคราะห์องค์ประกอบของกรดอะมิโนตาม
วิธีการของ Sompongse, Morioka, & Itoh (2003) 
โดยชัง่น ้าหนักผงโปรตีน 0.008 กรัม ไฮโดรไลซ์
ดว้ยกรดไฮโดรคลอลกิเขม้ขน้ 6 โมลาร ์ทีอุ่ณหภูม ิ
150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง วิเคราะห์
องค์ประกอบของกรดอะมิโนในตัวอย่างโดยใช้
เครื่อง Amino acid analyzer (Hitachi รุ่น L-8500, 
Japan) 

2.3.5 การวิเคราะห์ความสามารถใน
การละลาย (Solubility)  

วิเคราะห์ความสามารถในการละลายของ
โปรตนี ตามวธิกีารของ Zhao, Vazquez-Gutierrez, 
Johansson, Landberg, & Langton (2016) ทีม่กีาร
ดดัแปรบางสว่น โดยกระจายตวัอย่างโปรตนีสกดัใน
น ้ ากลัน่ ให้มีความเข้มข้นร้อยละ 10 น ้ าหนักต่อ
ปรมิาตร แล้วปรบั pH เป็น 3, 4, 5, 7 และ 9 (โดย
การเติม HCl 1 โมลาร์ หรือ NaOH 2.5 โมลาร์) 
จากนัน้คนสารแขวนลอยเป็นเวลา 30 นาที แล้ว
น าไปปัน่เหวี่ยงที่ความเร็ว 2600 g เป็นเวลา 30 
นาท ีน าสว่นใสไปวเิคราะหป์รมิาณโปรตนีโดยใชว้ธิี
ของ Bradford (1976) ตามวธิกีารในขอ้ 2.2.2 และ
ค านวณดชันีความสามารถในการละลายของโปรตนี 
(Protein Solubility Index: PSI) จากสตูร  
ความสามารถในการละลายของโปรตีน (รอ้ยละ) = 
ปรมิาณโปรตีนที่ละลาย/ปรมิาณโปรตีนทัง้หมด  x 
100 

2.3.6 การวิเคราะห์ความสามารถใน
การอุ้มน ้า (Water holding capacity) 

วเิคราหค์วามสามารถในการอุม้น ้าของโปรตนี 
ต า ม วิ ธี ก า ร ข อ ง  Zhao, Vazquez-Gutierrez, 
Johansson, Landberg, & Langton (2016)  โ ดย
กระจายตัวอย่างโปรตีน 0.5 กรัม ในน ้ากลัน่ 10 
มิลลิลิตร และคนให้เข้ากนัโดยใช้เครื่องเขย่าสาร 
เป็นเวลา 3 นาท ีจากนัน้น าไปปัน่เหวีย่งทีค่วามเรว็ 

2600 g เป็นเวลา 15 นาท ีชัง่น ้าหนักตะกอน และ
ใชน้ ้าหนักทีต่่างกนัในการค านวณความสามารถใน
การอุม้น ้า รายงานผลในหน่วยของน ้าหนักเป็นกรมั
ของน ้าทีถู่กดดูซบัต่อน ้าหนกัเป็นกรมัของตวัอย่าง   

 2.3.7 การวิเคราะห์ความสามารถใน
การอุ้มน ้ามนั (Oil holding capacity) 

วเิคราะห์ความสามารถในการอุ้มน ้ามนั ตาม
วิ ธี ก า ร ข อ ง  Zhao, Vazquez- Gutierrez, 
Johansson, Landberg,  & Langton (2016)   ที่ มี
การดดัแปรบางส่วน โดยผสมตัวอย่างโปรตีน 0.5 
กรมั ในน ้ามนัพชื 10 มลิลลิติร และผสมให้เขา้กนั
เป็นเวลา 3 นาท ีในเครื่องเขย่าสาร จากนัน้น าไป
ปัน่เหวีย่งทีค่วามเรว็ 2600 g เป็นเวลา 30 นาท ีชัง่
น ้าหนกัตะกอน และใชค้วามแตกต่างของน ้าหนักใน
การค านวณความสามารถในการอุม้น ้ามนั รายงาน
ผลในหน่วยของน ้าหนักเป็นกรมัของน ้ามนัที่ถูกดูด
ซบัต่อน ้าหนกัเป็นกรมัของตวัอย่าง  

2.3.8 การวิเคราะห์สมบัติด้านฟอง 
(Foaming properties) 

วิเคราห์ความสามารถในการท าให้เกิดฟอง 
(Foaming capacity)  และความคงตัวของฟอง 
(Foaming stability)  ตามวิธีการของ  Zielinska, 
Karas, & Baraniak (2018)  ทีม่กีารดดัแปรบางสว่น 
โดยผสมตัวอย่างโปรตีน 0.2 กรัม ในน ้ากลัน่ 20 
มลิลลิติร ท าใหเ้ป็นเนื้อเดยีวกนัโดยใชเ้ครื่องผสมให้
เ ป็ น เนื้ อ เ ดีย ว กัน  ( high speed homogenizer; 
Nissei รุ่ น  AM –  8, Japan)  เ ป็น เวลา  2  นาที  
จากนั ้นเคลื่อนย้ายฟองของตัวอย่างที่ได้ไปยัง
กระบอกตวง และอ่านปริมาตรของฟองที่เวลา
เริม่ต้น และหลงัจากผ่านไป 30 นาทภีายหลงัการ
เกดิฟอง ค านวณความสามารถในการท าใหเ้กดิฟอง
และความคงตวัของฟองทีเ่กดิขึน้จากสตูร  

 
ความสามารถในการท าใหเ้กดิฟอง (รอ้ยละ)   
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=  [(V0 – V)/V] x 100 
ความคงตวัของฟอง (รอ้ยละ)    
=  (V30/V0) x 100 
เมื่อ V คอื ปรมิาตรก่อนเกดิฟอง (มลิลลิติร)  
V0 คอื ปรมิาตรหลงัเกดิฟอง (มลิลลิติร)          
V30 คอื ปรมิาตรหลงัตัง้ทิง้ไว ้30 นาท ี(มลิลลิติร)  

2.3.9 การวิเคราะหส์มบติัทางอิมลัชนั 
(Emulsifying properties) 

วิเคราะห์กิจกรรมทางอิมัลัชัน (Emulsion 
activity) ของโปรตนีสกดัจากดกัแดห้นอนไหม ตาม
วิธีการของ Zielinska, Karas, & Baraniak (2018) 
ที่มีการดัดแปรบางส่วน โดยเตรียมสารละลาย
โปรตนีโดยการกระจายตวัอย่างโปรตนีในน ้ากลัน่ให้
ได้ความเขม้ขน้ร้อยละ 1 น ้าหนักต่อปรมิาตร แล้ว
ปรบั pH เป็น 3, 5, 7, 9 และ 11 (โดยการเตมิ HCl 
1 โมลาร์ หรือ NaOH 2.5 โมลาร์)  จากนั ้นน า
สารละลายโปรตีน 50 มิลลิลิตร ผสมกบัน ้ามนัพชื 
50 มลิลลิติร ท าใหเ้ป็นเนื้อเดยีวกนัเป็นเวลา 1 นาท ี

จากนัน้น าไปปัน่เหวีย่งทีค่วามเรว็ 3000 g เป็นเวลา 
5 นาที และอ่านปริมาตรของสารในแต่ละชัน้ 
ค านวณความสามารถในการท าใหเ้กดิอมิลัชนัจาก
สตูร  
กจิกรรมทางอมิลัชนั (EA) (%) = (Ve/V) x 100  
เมื่อ V คอื ปรมิาตรในหลอดทดลองทัง้หมด  
Ve คอื ปรมิาตรของสว่นทีเ่กดิอมิลัชนั 

2.4 การวางแผนการทดลอง และการ
วิเคราะหท์างสถิติ   
  

วางแผนการทดลองแบบบล็อกสุ่มสมบูรณ์ 
(Randomized Complete Block Designs) ทดลอง 
3 ซ ้า วเิคราะหค์วามแปรปรวน ANOVA (Analysis 
of Variance) ที่ระดบัความเชื่อมัน่ร้อยละ 95 และ
วิเคราะห์ความแตกต่างของค่า เฉลี่ยด้วยวิธี  
Duncan’ s New Multiple Range Test โ ด ย ใ ช้
โปรแกรมคอมพวิเตอรส์ าเรจ็รปู 

 

 
Figure 1 Protein content in supernatant from silkworm protein precipitation at varies pH 
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3. ผลการวิจยัและวิจารณ์ผล 

3.1 การศึกษาค่า pH ท่ีเหมาะสมในการ
สกดัโปรตีนจากดกัแด้หนอนไหม  

เมื่อน าดกัแด้หนอนไหมที่ผ่านการสกดัไขมนั 
มาศึกษาหาค่า pH ที่เหมาะสมในการสกดัโปรตีน
จากดกัแด้หนอนไหม พบว่า เมื่อปรบั pH ให้มีค่า
เท่ากบั 4, 4.5 และ 5 โปรตีนจะเกดิการตกตะกอน
ออกมามาก โดยสงัเกตเห็นสารละลายมีความขุ่น
มากกว่าการปรบั pH ที่ค่าอื่นอย่างเหน็ได้ชดั เมื่อ
น าส่วนใสที่ได้หลงัจากการปัน่เหวี่ยงไปวิเคราะห์
ปรมิาณโปรตนี พบว่าปรมิาณโปรตนีในส่วนใสทีไ่ด้
จากการตกตะกอนที ่pH 4.5 มคี่าน้อยทีส่ดุ (Figure 
1) แสดงว่าเป็นค่า pH ที่ท าให้เกิดตะกอนของ
โปรตีนมากที่สุด ดงันัน้จึงเลือกใช้ค่า pH ดงักล่าว 

ในการตกตะกอนโปรตีนจากดักแด้หนอนไหมใน
ขัน้ตอนต่อไป 

3.2 สมบติัทางเคมีกายภาพและสมบติัเชิง
หน้าท่ีของโปรตีนสกดัจากดกัแด้หนอนไหม 

3.2.1 ค่าสีและปริมาณโปรตีน 
โปรตนีสกดัจากดกัแดห้นอนไหมทีไ่ด ้มคี่า L* 

เท่ากับ 58.04 ± 0.47 ค่า a* เท่ากับ 9.71 ± 1.31 
และมคี่า b* เท่ากบั 38.58 ± 1.28 ท าใหโ้ปรตนีสกดั
ที่ได้มีสีออกไปทางโทนสีเหลืองส้ม และจากการ
วเิคราะห์ปรมิาณโปรตีนในผงโปรตีนที่สกดัได้จาก
ดกัแดห้นอนไหม พบว่ามปีรมิาณโปรตนีเท่ากบัรอ้ย
ละ 50.37 ± 0.72  (Table 2) ซึ่งมากกว่าโปรตีนที่
สกัดจากดักแด้หนอนไหมที่ละลายน ้ า ได้ จาก
ง า น วิ จั ย ข อ ง  Chatsuwan, Puechkamut, & 
Pinsirodom (2018)  ทีม่ปีรมิาณโปรตนีเพยีงรอ้ยละ 
6.04 เท่านัน้ 

 
Table 2 L*, a*, b* and protein content of silkworm pupae protein 

Sample 
Hunter 

Protein Content (%) 
L* a* b* 

Silkworm pupae 
protein 

58.04 ± 0.47 9.71 ± 1.31 38.58 ± 1.28 50.37 ± 0.72 

Mean ± SD (n = 3) 

 
Figure 2 Size distribution of silkworm pupae protein 
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3.2.2 การกระจายตัวของขนาด
อนุภาค   

จาก Figure 2 แสดงการกระจายตวัของ
ขนาดอนุภาคของโปรตนีสกดัจากดกัแดห้นอนไหม 
ซึ่งจะเห็นได้ว่าอนุภาคของผงโปรตีนมีขนาดอยู่
ในช่วง 30 ถึง 980 ไมโครเมตร และอนุภาคที่มี
ปรมิาณมากทีสุ่ด จะอยู่ในช่วง 200 ไมโครเมตร ท า
ให้เห็นว่าผงโปรตีนสกัดจากดักแด้หนอนไหมมี
ขนาดอนุภาคทีห่ลากหลาย และไม่สม ่าเสมอ ซึง่อาจ
ส่งผลต่อสมบตัเิชงิหน้าทีข่องโปรตนีสกดัจากดกัแด้
หนอนไหมได ้เช่น เมื่อน าไปใชใ้นผลติภณัฑอ์าหาร 
ความไม่สม ่าเสมอของขนาดอนุภาคจะส่งผลต่อ
คุณภาพดา้นเนื้อสมัผสัของอาหารได ้

3.2.3 องคป์ระกอบของกรดอะมิโน 
จากการวเิคราะหอ์งคป์ระกอบของกรดอะมโิน

ในโปรตีนสกดัจากดกัแด้หนอนไหม พบว่าโปรตีน
สกดัจากดกัแดห้นอนไหม มปีรมิาณกรดอะมโินทีไ่ม่
มีข ัว้ หรือกรดอะมิโนที่เป็นไฮโดรโฟบิกทัง้หมด
เท่ากบั 438 หน่วยต่อ 1000 หน่วย ซึง่ท าใหโ้ปรตนี
ดกัแดห้นอนไหมมสีว่นทีไ่ม่ชอบน ้าค่อนขา้งสงู สว่น
ปริมาณกรดอะมิโนที่มีข ัว้ หรือกรดอะมิโนที่เป็น
ไฮโดรฟิลกิ เท่ากบั 425 หน่วยต่อ 1000 หน่วย โดย
กรดอะมโินทีม่ปีรมิาณมากทีส่ดุ ไดแ้ก่ แอสพาราจนี 
และกลูตามนี (Table 3) ซึ่งกรดอะมโินดงักล่าวอยู่
ในกลุ่มทีช่่วยเพิม่รสชาตแิละกลิน่รสของผลติภัณฑ์
อาหาร จึงสามารถน าไปเป็นสารปรุงแต่งใน
ผลติภณัฑอ์าหารได ้ซึง่ผลทีไ่ด้ตรงกบัองคป์ระกอบ
ของกรดอะมโินในโปรตนีสกดัจากดกัแดห้นอนไหม
ที่ ล ะ ล า ย น ้ า ไ ด้  Chatsuwan, Puechkamut, & 
Pinsirodom (2018) ที่พบกรดกลูตามิคในปริมาณ
สงูทีส่ดุเช่นกนั 

3.2.4 ความสามารถในการละลาย 
จากการวเิคราะหค์วามสามารถในการละลาย

ของโปรตีนสกัดจากดักแด้หนอนไหม เทียบกับ

โปรตนีทางการคา้ ไดแ้ก่ เวยโ์ปรตนีเขม้ขน้ และไข่
ขาวผง พบว่าโปรตีนสกดัจากดกัแด้หนอนไหม มี
ความสามารถในการละลายทีต่ ่าทีสุ่ด ในช่วง pH 4 
– 5 (Figure 3)ซึง่ช่วงดงักล่าวเป็นช่วง pH เดยีวกบั
ค่าที่ได้ในการหา pH ที่เหมาะสมในการตกตะกอน
โปรตนีดกัแดห้นอนไหม 

 
Table 3 Amino acid composition of silkworm 
pupae protein  

Amino acid 
Residues/1000 

Residues 
Asp 136 
Thr 51 
Ser 62 
Glu 122 
Gly 70 
Ala 70 
Val 54 
Cys 2 
Met 27 
Ile 39 
Leu 80 
Tyr 52 
Phe 49 
Lys 71 
His 16 
Arg 46 
Pro 49 

Total 1000 

Non-Polar Amino Acids 438 

Polar Amino Acids 425 

Others Amino Acids 137 

Mean from calculation per 1000 units (n = 3) 
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Figure 3 Solubility of silkworm pupae protein (SPPE), Whey protein concentrate (WPC) and egg white 
powder (EWP) at varies pH 

ดงันัน้ จุด pI ของโปรตนีสกดัจากดกัแดห้นอนไหม
จึงอยู่ในช่วงดังกล่าว ซึ่งใกล้เคียงกับผลที่ได้จาก
ง า น วิ จั ย ข อ ง  Chatsuwan, Puechkamut, & 
Pinsirodom (2018)  ที่พบว่าความสามารถในการ
ละลายที่ต ่าที่สุดของโปรตีนสกดัจากดกัแด้หนอน
ไหมทีล่ะลายน ้าได ้อยู่ในช่วง pH 3 – 4 นอกจากนัน้ 
Felix et al. (2020) รายงานค่าความสามารถในการ
ละลายและค่าศกัยซ์ตี้าของโปรตนีดกัแดห้นอนไหม
เขม้ขน้ ซึ่งพบว่าโปรตีนดกัแด้หนอนไหมเขม้ขน้มี
ความสามารถในการละลายต ่าทีสุ่ดในช่วง pH 5 - 6 
แต่เมื่อท าการวิเคราะห์ค่าศักย์ซีต้าที่บ่งบอกถึง
ประจุสทุธบินโมเลกุลของสาร พบว่าที ่pH 4 โปรตนี
ดกัแดห้นอนไหมเขม้ขน้มปีระจุสทุธเิท่ากบั 0 ดงันัน้
หากพจิารณาจากประจุสุทธบินโมเลกุลของโปรตนี 
จุด pI ของโปรตีนดกัแด้หนอนไหมเขม้ขน้จะอยู่ที่ 
pH 4 ซึง่ใกลเ้คยีงกบัผลทีไ่ดใ้นงานวจิยันี้ การทีค่่าที่
ไดไ้ม่เท่ากนั อาจเกดิจากการใชว้ธิกีารและสารเคมี

ในการสกดัที่แตกต่างกนั รวมถึงวิธีการวิเคราะห์
ความสามารถในการละลายที่แตกต่างกันด้วย 
นอกจากนัน้ในงานวจิยัของ Wang et al. (2011) ยงั
มกีารรายงานประเภทของโปรตีนที่พบได้ในดกัแด้
หนอนไหม (Bombyx mori L.) ซึ่งประกอบไปด้วย 
albumin ร้อยละ  27.24, glutelin ร้อยละ  23.72, 
prolamin 11. 82 แ ล ะ  globulin 4. 21 ซึ่ ง ก า ร มี
องค์ประกอบของโปรตีนประเภท glutelin และ 
prolamin ในปรมิาณมาก อาจส่งผลให้โปรตีนสกดั
จากดกัแดห้นอนไหมมคีวามสามารถในการละลาย 
ที ่pH ทีเ่ป็นกรด - กลาง ต ่า แต่ในสภาวะทีเ่ป็นเบส 
โปรตนีสกดัจากดกัแดห้นอนไหมจะมคีวามสามารถ
ในการละลายทีส่งูขึน้ เน่ืองจากโปรตนี glutelin และ 
prolamin ละลายไดด้ใีนสภาวะทีเ่ป็นเบส ซึง่จากผล
ที่ได้ในงานวิจยันี้ แสดงให้เห็นว่าเมื่อปรับค่า pH 
ของระบบให้มากกกว่า 5 (Figure 3) โปรตีนสกัด
จากดกัแดห้นอนไหม มคีวามสามารถในการละลาย
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ที่เพิ่มสูงขึ้น และเพิ่มขึ้นอย่างมากเมื่อปรบัค่า pH 
ให้เท่ากบั 9 ดงันัน้ ผลการวเิคราะห์ความสามารถ
ในการละลาย จึงสอดคล้องกบัขอ้มูลองค์ประกอบ
ของประเภทของโปรตีนในดักแด้หนอนไหม ที่มี
อตัราสว่นของโปรตนีทีส่ามารถละลายไดด้ใีนสภาวะ
ที่เป็นเบสอยู่มาก (glutelin และ prolamin) ซึ่งหาก
จะน าโปรตีนสกัดจากดักแด้หนอนไหมไปใช้เป็น
สว่นผสมในผลติภณัฑอ์าหารอาจมกีารปรบัปรุงโดย

การย่อยด้วยเอนไซม์ท าเป็นโปรตีนไฮโดรไลเสต 
เพื่อใหม้คีวามสามารถในการละลายไดด้ใีนช่วง pH 
ทีต่ ่ากว่านี้ จงึจะสามารถน าไปประยุกต์ใชไ้ดส้ะดวก
มากขึน้ เช่น เวยโ์ปรตนีเขม้ขน้ทีม่คีวามสามารถใน
การละลายที่ดีในช่วง pH 3-4 และสามารถน าไป
ป ร ะ ยุ ก ต์ ใ ช้ ใ น ผ ลิ ต ภัณฑ์ อ า ห า รที่ มี ค ว า ม
หลากหลายมากขึน้ 

 
Table 4 Water holding capacity and oil holding capacity of silkworm pupae protein, whey protein 
concentrate and egg white powder. 

Samples 
Water Holding Capacity 

(ml/g.protein) 
Oil Holding Capacityns  

(ml/g.protein) 
Whey protein concentrate 0.14b ± 0.01 2.26 ± 0.42 

Egg white powder ND 2.30 ± 0.78 
Silkworm pupae protein 1.72a ± 0.141 2.03 ± 0.32 

Mean ± SD (n = 3); ns = non-significant difference (p > 0.05), ND = Cannot determine. 
 
Table 5 Foaming properties of silkworm pupae protein, whey protein concentrate and egg white powder 

Samples Foaming Capability (%) Foam Stability (%) 
Whey protein concentrate 55.00b ± 5.77 89.70c ± 3.39 

Egg white powder 74.17a ± 3.63 76.25b ± 0.52 
Silkworm pupae protein 6.67c ± 2.83 96.37a ± 1.77 

Mean ± SD (n = 3) ; a, b, c Different superscripts in the same column indicate significant differences (p 
≤ 0.05) 
 

3.2.5 ความสามารถในการอุ้มน ้าและ
น ้ามนั 

จากการวเิคราะห์ความสามารถในการอุ้มน ้า
และน ้ามัน ของโปรตีนสกัดจากดักแด้หนอนไหม
เทยีบกบัเวยโ์ปรตนีและไขข่าวผง พบว่าโปรตนีสกดั
จากดกัแด้หนอนไหม มคีวามสามารถในการอุม้น ้า
เท่ากบั 1.72 ± 0.141 มิลลิลิตรต่อกรมัของโปรตีน 
ซึ่งมากกว่าเวย์โปรตีนเขม้ข้น (0.14 ± 0.01) ส่วน

ความสามารถในการอุ้มน ้ามนัของโปรตีนสกดัจาก
ดกัแด้หนอนไหม เท่ากบั 2.03 ± 0.32 กรมัต่อกรมั
ของโปรตีน ซึ่งไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญกับ
โปรตนีทางการคา้ทัง้สองชนิด (p > 0.05) (Table 4) 
โ ด ย โ ป ร ตี น ส กั ด จ า ก ดั ก แ ด้ ห น อน ไ ห ม  มี
ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร อุ้ ม น ้ า มั น ที่ สู ง ก ว่ า
ความสามารถในการอุ้มน ้า ซึ่งอาจเกิดจากการมี
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ปรมิาณของกรดอะมโินทีเ่ป็นไฮโดรโฟบกิมากกว่า 
(438 หน่วยต่อ 1000 หน่วย) 
ใ น ส่ ว น ข อ ง ไ ข่ ข า ว ผ ง  ไ ม่ ส า ม า ร ถ ห า ค่ า
ความสามารถในการอุ้มน ้าได้ เนื่องจากในระหว่าง
การผสมผงไขข่าวกบัน ้า ไขข่าวจะเกดิเป็นโฟม เมื่อ
น าสารละลายไปปัน่เหวีย่งและแยกสว่นใสออก สว่น
ทีเ่ป็นโฟมจะถูกแยกออกไปดว้ย ดงันัน้น ้าหนักของ
ตะกอนภายหลงัการแยกสว่นใสออกจงึมคี่าน้อยกว่า
น ้ าหนักของผง   ไข่ขาวเริ่มต้น จึงไม่สามารถ
ค านวณค่าความสามารถในการอุม้น ้าได ้

3.2.6 สมบติัด้านฟอง 
จากการวิเคราะห์ความสามารถในการท าให้

เกิดโฟมและความคงตัวของโฟมที่เกิดขึ้นของ
โปรตีนสกัดจากดักแด้หนอนไหม เทียบกับเวย์
โปรตนีและไข่ขาวผง พบว่า โปรตนีสกดัจากดกัแด้
หนอนไหมมีความสามารถในการท าให้เกิดโฟม
เท่ากับร้อยละ 6.67 ± 2.83 (Table 5) ซึ่งมีค่าต ่า
ทีส่ดุ เมื่อเทยีบกบัเวยโ์ปรตนี 

เขม้ขน้ (55.00 ± 5.77) และไข่ขาวผง (74.17 
± 3.63) เช่นเดยีวกบัในการศกึษาความสามารถใน
การท าใหเ้กดิโฟมของโปรตนีสกดัจากดกัแด้หนอน
ไหมที่ละลายน ้าได้ ที่มรี้อยละความสามารถในการ
ท าให้เกิดโฟมเพียง 9.29 ± 1.01 (Chatsuwan, 
Puechkamut, & Pinsirodom, 2018)  ซึ่งอาจเกิด
จากการที่โปรตนีสกดัจากดกัแด้หนอนไหมมขีนาด
อนุภาคที่ไม่สม ่ าเสมอ (Figure 3) ส่งผลให้การ
เคลื่อนที่ไปล้อมรอบฟองอากาศท าได้ไม่ดี อีกทัง้
ขนาดอนุภาคทีไ่ม่สม ่าเสมอ ยงัท าใหเ้กดิการยุบตวั
ของโครงสร้างฟิล์มโปรตีนได้ง่าย (Chatsuwan, 
Puechkamut, & Pinsirodom, 2018) นอกจากนัน้ 
ค่าทีไ่ดย้งัใกลเ้คยีงกบัในการศกึษาความสามารถใน
การท าให้เกดิโฟมของผงโปรตีนจากแมลงชนิดอื่น 
ซึง่ Omotoso (2006) วดัค่ารอ้ยละความสามารถใน
การท าให้เกิดโฟมของโปรตีนจากหนอนผีเสื้อ
กลางคนืจกัรพรรด ิ(Cirina forda) ได้เพยีง    ร้อย
ละ 7.1 ± 0.20 เท่านัน้ 

 
Table 6 Emulsion activity of silkworm pupae protein, whey protein concentrate and egg white 

 protein at varies pH value 

Samples 
Emulsion Activity (%) 

pH 3 pH 5 pH 7 pH 9 pH 11 

Whey protein  50.56b,A±1.73  56.11a,A±2.41  49.86b,A±2.84  51.53b,A±1.68  48.61b,B±3.47  

Egg white 55.97ab,A±4.68  57.22a,A±2.68 55.56ab,A±2.41  52.78b,A±0.48  55.83b,A±1.44  

Silkworm 
pupae protein 

Cannot form 
emulsion 

Cannot form 
emulsion 

Cannot form 
emulsion 

53.61a,A±1.73  54.44a,A ±3.76  

Mean ± SD (n = 3) 
A, B, C Different superscripts in the same column indicate significant differences (p ≤ 0.05).  
a, b, c Different superscripts in the same row indicate significant differences (p ≤ 0.05).  
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ในส่วนของความคงตวัของโฟมทีเ่กดิขึน้ จาก 
Table 5 พบว่าโฟมทีเ่กดิขึน้จากการใชโ้ปรตนีสกดั
จากดกัแด้หนอนไหม มีความคงตัวเท่ากบัร้อยละ 
96.37 ± 1.77 ซึ่งสูงกว่าโฟมที่เกิดจากการใช้เวย์
โปรตนีเขม้ขน้ (89.70 ± 3.39) และไขข่าวผง (76.25 
± 0.52) อย่างมีนัยส าคญั (p < 0.05) การที่โฟมที่
เกิดจากการใช้โปรตีนสกดัจากดกัแด้หนอนไหมมี
ความคงตวัสูง อาจเกดิจากการมกีรดอะมโินทีม่ขี ัว้
และไม่มขี ัว้ในอตัราสว่นทีใ่กลเ้คยีงกนั (Table 3) จงึ
สามารถช่วยเพิ่มอนัตรกิริยาระหว่างโมเลกุลของ
โปรตนีกบัโปรตนี ทีจ่ะช่วยเพิม่การยดึเกาะกนัตาม
ธรรมชาตขิองฟิล์มโปรตนีทีล่อ้มรอบฟองอากาศอยู่ 
จึงช่วยเพิ่มความยืดหยุ่นและความคงตัวของผิว
ฟิลม์ได ้(Johnson & Zabik, 1981) 

3.2.7 สมบติัทางอิมลัชนั 
จากการวิเคราะห์กิจกรรมทางอิมัลชันของ

โปรตนีสกดัจากดกัแดห้นอนไหม พบว่า ทีค่่า pH 3, 
5 และ 7 โปรตีนสกัดจากดักแด้หนอนไหม ไม่
สามารถท าให้เกดิอมิลัชนัระหว่างน ้าและน ้ามนัได้ 
(Table 6) เนื่ องจากค่า pH ดังกล่าว เป็นค่าที่
ใกลเ้คยีงกบัค่า pI ของโปรตนีสกดัจากดกัแดห้นอน
ไหม (pI เท่ากบั 4.5) เช่นเดียวกนักบัผลที่ได้จาก
งานวจิยัของ Biasutti, Vieira & Capobiango (2007) 
ที่พบว่าโปรตีนเคซีนที่ปรบัค่า pH ให้ใกล้เคยีงกบั
ค่า pI มีความสามารถในการละลายที่ต ่ าและมี
ความสามารถในการท าให้เกิดอิมัลชันที่ต ่ าด้วย  
เนื่องจากค่า pH ที่ใกล้เคียงกับค่า pI ของโปรตีน  
ท าให้โปรตีนมคีวามสามารถในการละลายและการ
กระจายตัวที่ต ่ า จึงไม่สามารถแพร่ไปยังพื้นผิว
รอยต่อระหว่างน ้าและน ้ามนัไดอ้ย่างเพยีงพอ ท าให้
ความสามารถในการท าให้เกิดอิมลัชนัต ่าตามไป
ด้วย แต่เมื่อเพิ่ม pH ของสารละลายโปรตีนให้
เท่ากบั 9 และ 11 โปรตนีสกดัจากดกัแดห้นอนไหม
สามารถท าให้เกดิอมิลัชนัระหว่างน ้าและน ้ามนัได้ 
(ค่ากจิกรรมทางอมิลัชนั เท่ากบั 53.61 ± 1.73 และ 

54.44 ± 3.76 ตามล าดับ) ซึ่งอาจเกิดจากการที่
ในช่วง pH ดงักล่าว โปรตีนสกดัจากดกัแด้หนอน
ไหมมคีวามสามารถในการละลายสงู (Figure 3) ซึง่
เมื่อโมเลกุลของโปรตีนเกิดการละลายได้ดี จะมี
ขนาดอนุภาคที่เล็กลงและมีความสามารถในการ
กระจายตัวที่ดีตามไปด้วย เช่นเดียวกันกับใน
ง า น วิ จั ย ข อ ง  Zhao, Vazquez- Gutierrez, 
Johansson, Landberg, & Langton ( 2016)   ที่
วเิคราะหผ์ลของ pH ต่อสมบตัทิางวทิยากระแสของ
โปรตีนสกัดจากหนอนนก (Tenebrio molitor) ซึ่ง
พบว่า ที่ pH ที่เป็นเบส โปรตีนสกดัจากหนอนนก
เกดิการคลายตวัและมขีนาดอนุภาคเลก็ลง รวมถงึมี
ค่า Storage modulus (G’) ของการกระจายตัวสูง
กว่าที่ pH ที่เป็นกลาง 2-3 เท่า นอกจากนัน้การที่
ระบบโปรตนีทีม่คี่า pH อยู่ในช่วงทีเ่ป็นเบส โมเลกุล
ของโปรตนีดกัแดห้นอนไหมเขม้ขน้ ยงัมขีนาดเลก็
กว่าในสภาวะที่เป็นกรด ส่งผลให้โมเลกุลของ
โปรตีนมคีวามสามารถในการแพร่กระจายและถูก
ดูดซบัไปยงับรเิวณพื้นผวิรอยต่อ ได้รวดเรว็กว่าที่ 
pH ในช่วงที่เป็นกรด - กลาง (Felix et al., 2020) 
ซึ่งคุณสมบตัดิงักล่าวถอืเป็นสิง่ส าคญัทีจ่ะส่งผลต่อ
ความสามารถในการท าให้เกิดอิมลัชันของระบบ
โปรตนี (Kinsella, 1982)  

เมื่อพิจารณาค่ากิจกรรมทางอิมัลชันของ
โปรตนีทัง้สามชนิด พบว่า ที ่pH 9 โปรตนีสกดัจาก
ดักแด้หนอนไหม มีค่ากิจกรรมทางอิมัลชันไม่
แตกต่างจากเวยโ์ปรตนีเขม้ขน้และไข่ขาวผงอย่างมี
นัยส าคญั (p > 0.05) แต่เมื่อปรบั pH ใหเ้ท่ากบั 11 
โปรตนีสกดัจากดกัแดห้นอนไหม มคี่ากจิกรรมทาง
อมิลัชนัสงูกว่าเวยโ์ปรตนีเขม้ขน้อย่างมนียัส าคญั (p 
< 0.05) (Table 6) แต่ไม่แตกต่างอย่างมนีัยส าคญั
กบัไขข่าวผง 
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4. สรปุ 
ค่า pH ทีเ่หมาะสมส าหรบัการสกดัโปรตนี

จากดกัแด้หนอนไหม คอื pH 4.5 เมื่อน าไปศกึษา
สมบตัิเชงิหน้าที่เปรยีบเทยีบกบัโปรตนีทางการคา้
สองชนิด ได้แก่ เวย์โปรตีนเข้มข้นและไข่ขาวผง 
พบ ว่ า โ ป ร ตี น สกัด จ า กดัก แด้ หนอน ไหมมี
ความสามารถในการท าให้เกิดโฟมต ่ ากว่าเวย์
โปรตีนเข้มข้นและไข่ขาวผง แต่มีความคงตวัของ
โฟมที่เกดิขึน้สูงกว่าโปรตนีทางการค้าทัง้สองชนิด 
และเมื่อปรบั pH ของระบบโปรตนีดกัแดห้นอนไหม
ให้อยู่ในสภาวะที่เป็นเบส โปรตีนสกัดจากดักแด้
หนอนไหมจะมีความสามารถในการละลายและ
สมบตัใินการท าใหเ้กดิอมิลัชนัทีด่ ี  แ ต่ เมื่ อสาร 
ละลายโปรตีนอยู่ในสภาวะที่เป็นกรด (pH 3 - 5) 
เ ว ย์ โ ป ร ตี น แ ล ะ ไ ข่ ข า ว ผ ง  ส า ม า ร ถ แ ส ด ง
ความสามารถในการท าใหเ้กดิอมิลัชนัได ้ในขณะที่
โปรตนีสกดัจากดกัแดห้นอนไหมมคีวามสามารถใน
การละลายเพิม่สงูขึน้เลก็น้อยในช่วง pH 4 แต่ยงัไม่
แสดงความสามารถในการท าใหเ้กดิอมิลัชนัได้ ซึ่ง
อาจเกิดจากการที่โปรตีนดักแด้หนอนไหมใน
สารละลาย ณ ค่า pH ดงักล่าว ยงัมกีารคลายตวัที่
ไม่มากพอทีจ่ะเหนี่ยวน าใหเ้กดิอมิลัชนัได ้ การ
น าโปรตีนดักแด้หนอนไหมไปผลิตเป็นโปรตีน
ไฮโดรไลเสต จะช่วยพัฒนาสมบัติ เชิงหน้าที่
โดยเฉพาะความสามารถในการละลายใหด้ขีึน้ เพื่อ
จะได้น าไปใช้ในผลิตภัณฑ์อาหารได้อย่างสะดวก
และใชไ้ดก้บัผลติภณัฑท์ีม่หีลากหลายมากขึน้ 
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