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การพัฒนาโจกเสริมโปรตีนไฮโดรไลเซตจากผำ 

โดยใชวิธีการทำแหงแบบลูกกลิ้งรอน 
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บทคัดยอ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือพัฒนาโจกเสริมโปรตีนไฮโดรไลเซตจากผำ โดยใชกระบวนการทำ

แหงแบบลูกกลิ้งรอน เพื่อพัฒนานวัตกรรมอาหารฟงกชันสำหรับผูสูงวัย โปรตีนไฮโดรไลเซตจากผำ

เตรียมโดยผานกระบวนการตม แชแข็ง ละลาย บด และยอยดวยเอนไซมโปรตีเอส 3 ชนิด ไดแก acid 

protease, bromelain และ alkaline protease ภายใตสภาวะคา pH ที่แตกตางกัน จากนั้นนำ

สารละลายโปรตีนไฮโดรไลเซตที่ไดผสมกับปลายขาวหอมมะลิและนำไปทำแหงดวยเครื่องทำแหงแบบ

ลูกกลิ้งรอนที่อุณหภูมิ 130°C ทำการบรรจุโจกที่ไดในซองอลูมิเนียมฟอยลภายใตบรรยากาศไนโตรเจนและ

เก็บรักษาที ่อุณหภูมิหองนาน 120 วัน โดยทำการวิเคราะหคุณภาพทุก 30 วัน ผลการวิจัยพบวา  

alkaline protease มีประสิทธิภาพสูงสุดในการยอยโปรตีนจากผำ โดยใหคาระดับการยอยสลาย       

(%DH) ที่ 78.55% และสูงสุดถึง 89.20% เมื่อเพิ่มปริมาณเอนไซมเปน 30 มิลลิลิตร ในขณะที่ acid 

protease และ bromelain ใหคา %DH ต่ำกวาอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) ผลิตภัณฑโจกที่ได

มีคาสีและความชื้นที่เกิดการเปลี่ยนแปลงตลอดการเก็บรักษา โดยสีมีแนวโนมเขมขึ้นจากปฏิกิริยา

เมลลารดและมีคาความช้ืนเพิ่มขึ้นเล็กนอย การวิเคราะหดานจุลชีววิทยาตรวจไมพบ E. coli ยีสต และรา 
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ตลอดการเก็บรักษา แตตรวจพบปริมาณจุลินทรียทั้งหมด (1.85x103 cfu/g) ในวันที่ 120 ของการเก็บ 

รักษา แตยังต่ำกวาจุดอันตรายถึง 50 เทา แสดงใหเห็นวาผลิตภัณฑโจกเสริมโปรตีนไฮโดรไลเซตจากผำ

สามารถเก็บรักษาไดยาวนานและคงคณุภาพอยูในระดับปลอดภัย 
 

คำสำคัญ: การทำแหงแบบลูกกลิ้งรอน อาหารฟงกชันสำหรับผูสูงวัย โปรตีนไฮโดรไลเซต ผำ 
 

Abstract 

This study aimed to develop protein hydrolysate-fortified porridge from Wolffia 

globosa using drum drying to develop a functional food innovation for the elderly. 

Protein hydrolysates from Wolffia were prepared by boiling, freezing, thawing, grinding 

and hydrolyzing with three types of proteases: acid protease, bromelain and alkaline 

protease under different pH conditions. The obtained protein hydrolysate solution was 

then mixed with jasmine broken-milled rice and processed with a drum dryer at 130 °C. 

The porridge was packed in aluminum foil pouches under a nitrogen atmosphere and 

stored at room temperature for 120 days, with quality analysis performed every 30 days. 

The results showed that alkaline protease had the highest efficiency in hydrolyzing 

Wolffia protein, giving a degree of hydrolysis (%DH) of 78.55% and up to 89.20% when 

the enzyme volume was increased to 30 mL, while acid protease and bromelain gave 

significantly lower %DH values (p<0.05). The porridge product showed changes in color 

and moisture during storage, with the color tending to darken due to the Maillard 

reaction and a slight increase in moisture. Microbiological analysis showed no detection 

of E. coli and yeast and mold throughout the storage. On day 120, the total plate count 

was 1.85 × 10³ cfu/g, but still 50 times lower than the critical limit. These results indicated 

that the protein hydrolysate-fortified porridge from Wolffia could be stored for a long 

time and maintained its quality at a safe level. 
 

Keywords: drum drying, functional food for elderly, protein hydrolysate, Wolffia globosa 
 

บทนำ 

โปรตีนไฮโดรไลเซต (Protein Hydrolysates) ไดรับความสนใจอยางมากในฐานะองคประกอบ

สำคัญของอาหารฟงกชัน เนื่องจากเกิดจากการยอยสลายโปรตีนดวยเอนไซมใหเปนเปปไทดขนาดเล็ก

และกรดอะมิโนอิสระ ซึ่งมีความสามารถในการดูดซึมไดดีกวาโปรตีนรูปปกติ และมีสมบัติทางหนาท่ี

เหมาะสมตอการประยุกตใชในอาหารแปรรูป โปรตีนไฮโดรไลเซตจากพืช เชน ถั่วเหลือง ถั่วชิกพี ควินัว 
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และเมล็ดเชีย มีคุณสมบัติทางฟงกชัน เชน การละลายน้ำ ความสามารถในการเกิดโฟมและอิมัลชัน 

ตลอดจนความสามารถในการคงตัวของโครงสรางอาหาร (Duangjarus et al., 2022) คุณลักษณะเดน

ของโปรตีนไฮโดรไลเซตที ่สงผลตอสุขภาพ คือ เปปไทดสามารถออกฤทธิ ์ทางชีวภาพ (bioactive 

peptides) มีคุณสมบัตติานอนุมูลอิสระ ตานการอักเสบ ตานจุลชีพ ตลอดจนความสามารถในการยับยั้ง

เอนไซม angiotensin-converting enzyme (ACE) ซึ่งมีบทบาทตอความดันโลหิตสูง และเอนไซมท่ี

เกี่ยวของกับการควบคุมระดับน้ำตาลในเลือด (Peighambardoust et al., 2021) ตัวอยางของโปรตีน

ไฮโดรไลเซตจากถั่วดาวอินคามีรายงานวาสามารถลดความดันโลหิตในสัตวทดลองไดอยางมีนัยสำคัญ 

(Sa-nguanpong et al., 2025) ขณะที่โปรตีนไฮโดรไลเซตจากเมล็ดเชียและควินัวมีฤทธิ์ตานการเกิด

ภาวะดื้อตออินซูลิน และมีศักยภาพในการปองกันโรคเบาหวานชนิดที่ 2 (Mudgil et al., 2023)  

 ผำ (Wolffia globosa) พืชน้ำจิ ๋วในวงศ Lemnaceae เปนแหลงโปรตีนทดแทนที่มี

คุณภาพสูงและเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม ผำมีการเจริญเติบโตเร็ว (doubling time เพียง 2–3 วัน) และ

ใหโปรตีนสูงถึง 40–45% ของน้ำหนักแหง มีกรดอะมิโนจำเปนครบถวน และยังมีกรดไขมันไมอิ่มตัว

เชิงซอนหลายชนิด วิตามิน และสารพฤกษเคมีที่มีฤทธิ ์ทางชีวภาพ เชน ฟลาโวนอยด และโทโคฟรอล 

(Yadav et al., 2024; Boonarsa et al., 2024) การวิจัยดานการพัฒนาผลิตภัณฑพบวาผำสามารถเพ่ิม

โปรตีน ใยอาหาร และตานอนุมูลอิสระในผลิตภัณฑ ตลอดจนชวยลดคาดัชนีน้ำตาลไดดี นอกจากนี้

โปรตีนไฮโดรไลเซตจากผำยังมีฤทธิ์ชีวภาพ ไดแก ตานจุลชีพและตานเซลลมะเร็ง (On-Nom et al., 2023; 

Seephua et al., 2025) แมผำจะมีศักยภาพสูงแตยังเผชิญปญหาความชื้นสูงซึ่งกระทบตอการเก็บรักษา

และการขนสง จึงตองอาศัยเทคโนโลยีการแปรรูปที่เหมาะสมเพ่ือคงคุณคาทางโภชนาการและเพิ่มความ

สะดวกในการบริโภค  (Siriwat et al., 2023) 

การทำแหงแบบลูกกลิ้งรอน (drum drying) เปนหนึ่งในวิธีแปรรูปที่ไดรับความนิยมสูงใน

อุตสาหกรรมอาหาร โดยเฉพาะสำหรับผลิตภัณฑโจกและซีเรียล เนื่องจากสามารถทำใหวัตถุดิบที่มี

ลักษณะขนหนืดแหงไดอยางรวดเร็วและสามารถคืนรูปไดงาย (Jittanit et al., 2012) งานวิจัยเกี่ยวกับ

โจกไรซเบอรรี่และโจกไกกึ่งสำเร็จรูปแสดงใหเห็นวาปจจัยดานอุณหภูมิ ความเร็วรอบของลูกกลิ้ง และ

ความหนาของฟลมวัตถุดิบ สงผลตอคุณสมบัติการคืนรูป ความสามารถในการดูดซึมน้ำ และคุณภาพ

ทางประสาทสัมผัส (Wiriyawattana et al., 2018) แมวาความรอนสูงอาจทำใหสารออกฤทธิ์บางชนิด 

เชน แอนโทไซยานินและสารฟนอลิกเสื่อมสลาย แตการปรับสภาวะการทำแหงและการใชพรีทรตีเมนต

ดวยเอนไซมสามารถชวยคงคุณคาของสารอาหารที่ไวตอความรอนไดดี (Akcicek et al., 2023; Sai-o., 2022) 

การบูรณาการการทำแหงแบบลูกกลิ้งรอนเขากับการแปรรูปผำจึงเปนกลยุทธสำคัญในการแกปญหา

ความช้ืนสูงของผำ และยังชวยสรางผลิตภัณฑอาหารฟงกชันท่ีมคีวามเปนนวัตกรรม ดังนั้น งานวิจัยนี้จึง

ไดศึกษาการพัฒนาโจกเสริมโปรตีนไฮโดรไลเซตจากผำโดยใชวิธีทำแหงแบบลูกกลิ้งรอน เพ่ือเปนอาหาร

ฟงกชันที่เปนนวัตกรรมที่สามารถเพิ่มมูลคาใหผำ และสงเสริมสุขภาพของผูบริโภค โดยมีการศึกษาท่ี
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ครอบคลุมตั้งแตการสกัดโปรตีน การผลิตโปรตีนไฮโดรไลเซต การใชเทคโนโลยีการทำแหงแบบลูกกลิ้ง

รอนในการผลิตโจกเสริมโปรตีนไฮโดรไลเซต ไปจนถึงการวิเคราะหคุณภาพผลิตภัณฑ  
 

วิธีดำเนินการวิจัย 

 1.  การเตรียมผำ 

  ผำสายพันธุ Wolffia globosa ไดรับจากพื้นที่เพาะเลี้ยงในอำเภอบานโปง จังหวัดราชบุรี 

ตัวอยางสดจำนวน 1 กิโลกรัมถูกลางทำความสะอาดดวยน้ำประปา ตามดวยน้ำกลั ่น กอนเขาสู

กระบวนการทำลายโครงสรางเซลล (cell rupture) เพื ่อเพิ ่มการปลดปลอยสารภายในเซลล  

โดยประยุกตเทคนิค Rupture Method ของ Yadav et al. (2024) ซึ ่งทำการดัดแปลงเล็กนอย  

โดยขั้นตอนประกอบดวยการตมวัตถุดิบในหมอสแตนเลสโดยไมเติมน้ำเพิ่มที่อุณหภูมิ 100°C เปนเวลา 

15 นาที จากนั้นบรรจุในถุงพลาสติก Low Density Polyethylene (LDPE) และนำไปแชแข็งท่ี –20°C 

เปนเวลา 24 ชั่วโมง เมื่อครบเวลาจึงนำออกมาละลายโดยนำถุงไปแชในน้ำอุนที่อุณหภูมิ 37 °C เปนเวลา 

2 ชั่วโมง และปนบดดวยเครื่องปนอาหาร (Bosch, รุน MCM3501M, Germany) โดยใชความเร็วระดับ

ต่ำสุด และปนเปนเวลา 1 นาท ีจนไดวัตถุดิบที่มีลักษณะเปนเนื้อละเอียดพรอมสำหรับการสกัดโปรตีน 

 2.  การยอยโปรตีนจากผำดวยเอนไซมโปรตีเอส 

  เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเอนไซมโปรตีเอสในสภาวะความเปนกรด–เบสตางกัน 

ไดทำการทดลองยอยโปรตีนในสามชวงคา pH ไดแก สภาวะกรด (pH 4.0) โดยใช acid protease 

(iKnowZyme, Thailand) สภาวะกลาง (pH 7.0) โดยใช bromelain (Megazyme, Ireland) และ 

สภาวะเบส (pH 9.0) โดยใช alkaline protease (iKnowZyme, Thailand) ทั ้งหมดใหเตรียม 

โดยละลายในบัฟเฟอรที่เหมาะสม ไดแก acetate buffer (pH 4.0) ความเขมขน 0.2 M, phosphate 

buffer (pH 7.0) ความเขมขน 0.2 M และ Tris–HCl buffer (pH 9.0) ความเขมขน 0.2 M ตามลำดับ 

ใหไดความเขมขนเอนไซมประมาณ 1,000 U/mg กระบวนการยอยโปรตีนแบงออกเปน 3 ชุดการ

ทดลอง โดยแตละชุดการทดลองใชเอนไซมโปรตเีอสจำนวน 1 ชนิด เริ่มโดยผสมวัตถุดิบผำกับสารละลาย

เอนไซมในอัตราสวน 1 กิโลกรัม : 20 มิลลิลิตร และทำปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เปนเวลา 

1 ชั่วโมง พรอมการกวนอยางสม่ำเสมอดวยเครื่อง overhead stirrer หลังครบเวลาทำการยุติกิจกรรม

ของเอนไซมดวยการใหความรอนที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส นาน 10 นาที ตัวอยางที่ไดนำไปปน

เหว่ียงดวยเครื่องปนเหว่ียง (centrifuge) ท่ีความเร็ว 8,000 rpm เปนเวลา 15 นาที สวนใส (supernatant) 

ที่ไดคือโปรตีนไฮโดรไลเซต (protein hydrolysate) จากนั้นนำไปวิเคราะหระดับการยอยสลายโปรตีน 

(degree of hydrolysis, DH) และใชเปนสารตั้งตนในการแปรรูปผลิตภัณฑโจกกึ่งสำเร็จรูปตอไป 
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 3.  การศึกษาอัตราสวนของเอนไซมโปรตีเอสที่เหมาะสมตอการยอยโปรตีน 

  ในแตละชุดการทดลอง ใหทำการศึกษาปริมาณเอนไซมโปรตีเอสที่เหมาะสมตอการยอย

โปรตีนจากผำ โดยใชผำสดน้ำหนัก 1 กิโลกรัมเชนเดียวกับการทดลองตอนที่ 1 และปรับปริมาณ

สารละลายเอนไซมที่ใชในการยอยใหแตกตางกัน 3 ระดับ ไดแก 10, 20 และ 30 มิลลิลิตร ตามลำดับ 

โดยใชวิธีการยอยโปรตีนดังการทดลองตอนที่ 2 เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการยอยโปรตีนจากผำ

ของเอนไซมในแตละอัตราสวนและหาคาที่เหมาะสมที่สุดสำหรับการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเซตจากผำ 

 4.  การวิเคราะหคาระดับการยอยสลาย (degree of hydrolysis ; DH)     

  ทำการวิเคราะหดวยวิธี 2,4,6-Trinitrobenzene sulfonic acid (TNBS) ดัดแปลง

เล็กนอยตามวิธีการของ Benjakul & Morriss (1997) โดย TNBS จะทำปฏิกิริยากับหมูเอมีนเหลานี้ 

และเกิดเปนสารประกอบที่มีสีเหลืองเขม ความเขมของสีเหลืองที่เกิดขึ้นมีความสัมพันธโดยตรงกับ

ปริมาณ α-amino group ที่ถูกปลดปลอยออกมาจากผำ ซึ่งดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 420 nm  

โดยใชกรดอะมิโน Leucine เปนสารมาตรฐานสำหรับเทียบปริมาณหมูอะมิโน เริ่มจากบมสวนใสที่ได

จากขั ้นตอนการยอยดวยเอนไซมที ่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส จากนั ้นดูดสวนใสปริมาตร 125 

ไมโครลิตร ผสมกับ Phosphate Buffer pH 8.2 ความเขมขน 0.2 M ปริมาตร 2 มิลลิลิตร เขยาใหเขา

กัน จากนั้นเติมสารละลาย TNBS ความเขมขน 0.01% ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน บมไวในที่

มืดและรักษาอุณหภูมิไวที่ 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที เติม Sodium Sulfite ความเขมขน 0.1 

M ปริมาตร 2 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน ทำใหเย็นลงที่อุณหภูมิหองทันที และบมไว 15 นาที นำไป

วิเคราะหคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 420 นาโนเมตร (รุน Multiskan GO, Thermo Fisher 

Scientific Inc, USA) เปรียบเทียบคาการดูดกลืนแสงกับกราฟมาตรฐาน L-Leucine ที่ความเขมขน  

0, 0.5, 1.0, 2.0, 3.0 และ 5.0 mM (หรือทำการคำนวณดวยสมการเสนตรงที่ไดจากกราฟมาตรฐาน) 

โดยคำนวณหาคาระดับการยอยสลายในหนวย %DH ดวยสมการตอไปนี้ 
 

%DH = [(Lt-L0) / (Lmax-L0)] x 100 
 

โดยกำหนดให Lt = ปริมาณ α-amino acid (mM) ที่ไดจากการยอยสลายโปรตีนที่เวลาตาง ๆ ใน

การทดลอง  

  L0 = ปริมาณ α-amino acid (mM) ในสารละลายเริ่มตน  

  Lmax = ปริมาณ α-amino acid (mM) ทั้งหมดในสารละลายโปรตีนซึ่งไดจากการ

ยอยสลายโปรตีนดวย 6M  HCL (สวนผสมของโปรตีน: HCl = 1:10 หรือ 500 ไมโครลิตร : 4.5 

มิลลิลิตร) ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ชั่วโมง หลังจากการยอยใหนำไปกรองผาน

กระดาษกรอง และทำการปรับสภาพใหเปนกลางดวย 6M NaOH จน pH อยูในคาประมาณ 8.2-8.5 
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 5.  การแปรรูปโจกเสริมโปรตีนไฮโดรไลเซตจากผำดวยกระบวนการทำแหงแบบลูกกลิ้งรอน 

(drum dryer) 

  ดำเนินการโดยบดปลายขาวหอมมะลิใหละเอียด จากนั้นนำมาผสมกับสารละลายโปรตีน

ไฮโดรไลเซตจากผำในอัตราสวน 1 กิโลกรัมตอ 500 มิลลิลิตร นำสวนผสมที่ไดไปตมจนเดือดพรอมเติม

น้ำและกวนผสมอยางตอเนื่อง โดยควบคุมความหนืดของสารละลายโดยใชเครื่องวิเคราะหคาความหนืด 

(Bostwick Consistometer, USA) จนกระทั่งสารละลายมีคาความหนืดเทากับ 9.5 ± 0.2 เซนติเมตร 

ที่เวลา 30 วินาที จึงยุติการกวนเพื่อนำไปเขาสูกระบวนการทำแหง จากนั้นนำสวนผสมที่ไดปอนเขาสู

เครื่องทำแหงแบบลูกกลิ้งคู (Euro Best Technology, Thailand) โดยใชอุณหภูมิผิวลูกกลิ้งที่ 130

องศาเซลเซียส และปรับความเร็วการหมุนที่ 1 รอบตอนาที แผนแหงท่ีไดถูกขูดออกและนำไปทำใหแหง

ตอในตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง (Euro Best Technology, Thailand) 

เพ่ือกำจัดความชื้นตกคาง จากนั้นนำไปบดดวยลูกกลิ้งนวดแปงสแตนเลสและรอนผานตะแกรงขนาด 20 

mesh เพื่อใหไดเกล็ดโจกที่มีขนาดสม่ำเสมอ จะไดผลิตภัณฑโจกเสริมโปรตีนไฮโดรไลเซตจากผำ นำไป

บรรจุในซองอลูมิเนียมฟอยลภายใตบรรยากาศไนโตรเจน โดยแบงบรรจุซองละ 50 กรัม และเก็บรักษาที่

อุณหภูมิหองเปนระยะเวลา 120 วัน 

 6.  ศึกษาคุณภาพของผลิตภัณฑโจกเสริมโปรตีนไฮโดรไลเซตจากผำ  

  คุณภาพของผลิตภัณฑโจกเสริมโปรตีนไฮโดรไลเซตจากผำถูกประเมินทั้งดานกายภาพและ

จุลินทรีย ตามมาตรฐานผลิตภัณฑชุมชนโจกขาวกลองกึ่งสำเร็จรูป (มผช. 689/2547) โดยวัดคาสีใน

ระบบ L*a*b* ดวยเครื่องวัดสี (HunterLab, รุน UltraScan VIS, USA) ความชื้นวัดโดยใชเครื ่อง 

Moisture Analyzer (Shimadzu, รุน MOC63U, Japan) การตรวจสอบดานจุลินทรียประกอบดวย

การนับจำนวนจุลินทรียทั้งหมด (Total plate count) การตรวจหา Escherichia coli และการนับยีสต 

และรา ผลิตภัณฑถูกประเมินคุณภาพในวันที่ผลิต (day 0) และทุก ๆ 30 วันจนถึง 120 วันของการเก็บ

รักษา (day 120) 

 7. สถิติที่ใช  

  การทดลองวิเคราะหคาตางๆ ใหทำการทดลอง 3 ซ้ำ และทำการวิเคราะหความแปรปรวน

ทางเดียว (One-way ANOVA) ที่ระดับนัยสำคัญ 0.05 (ความเช่ือมั่น 95%) และใช Tukey’s HSD เปน

การทดสอบเปรียบเทียบผลการทดลองรายคู โดยใชโปรแกรมวิเคราะหสถิติ PSPP Freeware 
 

ผลการวิจัย 

 1.  ผลการวิเคราะหการยอยโปรตีนจากผำดวยเอนไซมโปรตีเอสและระดับการยอยสลาย 

  ผลการทดลองวิเคราะหการยอยโปรตีนจากผำดวยเอนไซมโปรตเีอสสามชนิดดังตารางที่ 1  

(Table 1) พบวา เอนไซมโปรตีเอสที่ใชในการยอยโปรตีนจากผำมีประสิทธิภาพแตกตางกันอยางมี

นัยสำคัญทางสถิต ิ(p<0.05) โดย alkaline protease ที่ pH 9.0 ใหคาระดับการยอยสลาย (%DH) สูงท่ีสุดที่ 
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78.55% รองลงมาคือ acid protease ที่ pH 4.0 มีคา %DH เทากับ 68.94% สวน bromelain ท่ี pH 7.0 

ใหคา %DH ต่ำที่สุดเทากับ 64.25%  ผลการศึกษานี้ช้ีใหเห็นวา alkaline protease เปนเอนไซมที่มี

ศักยภาพสูงสุดสำหรับการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเซตจากผำ และการได %DH ที่สูงกวาจึงหมายความวาใน

สารละลายที่ถูกปนเหวี่ยงแยกออกมาหลังจากการยอย (supernatant) มีปริมาณเปปไทดและกรด     

อะมิโนในปริมาณท่ีสูงกวาการทดลองอ่ืน 
 

Table 1  Degree of hydrolysis (%DH) of Wolffia globosa protein by different proteases 

 enzyme. 
 

Enzyme Hydrolysis pH Degree of Hydrolysis (%DH) 

Acid protease 4.0 68.94 ± 0.22b 

Bromelain 7.0 64.25 ± 0.14c 

Alkaline protease 9.0 78.55 ± 0.30a 

Remark Values are expressed as mean ± standard deviation (n=3). Different superscript letters  

(a-c) within the same column indicate significant differences (p<0.05) according to Tukey’s 

HSD test. 
 

 2.  ผลการศึกษาปริมาณของเอนไซมโปรตีเอสที่เหมาะสมตอการยอยโปรตีน 

 ผลของปริมาณเอนไซมโปรตีเอสที่ใชตอระดับการยอยสลายโปรตีนจากผำ ดังภาพที่ 1 

(Figure 1) พบวา การเพิ่มปริมาณเอนไซมจาก 10 เปน 20 และ 30 มิลลิลิตร สงผลใหคา %DH เพิ่มสูงข้ึน

อยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) สำหรับเอนไซมทุกชนิดที่ศึกษา โดย alkaline protease ใหคา

ระดับการยอยสลายสูงที่สุดเมื่อเทียบกับเอนไซมอื่นในทุกระดับปริมาณ โดยเฉพาะที่ 30 มิลลิลิตร  

พบคา %DH เทากับ 89.20% ซึ่งสูงกวาที่ปริมาณ 20 มิลลิลิตร (78.55%) และ 10 มิลลิลิตร (70.08%) 

อยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05)  สำหรับ acid protease พบวาคา %DH เพิ่มขึ้นตามปริมาณที่ใช 

โดยที่ 10, 20 และ 30 มิลลิลิตร มีคาเทากับ 55.94, 68.94 และ 74.55% ตามลำดับ ขณะที่เอนไซม 

bromelain แมจะใหคา %DH ต่ำกวา alkaline protease และ acid protease แตยังคงมีแนวโนม

เพิ่มขึ้นตามปริมาณที่ใช โดยที่ 10 มิลลิลิตรใหคา 60.15% สวน 20 มิลลิลิตรใหคา 64.25% และที่ 30 

มิลลิลิตรใหคา 67.09% ตามลำดับ ดังนั้นผลการศึกษาปริมาณของเอนไซมโปรตีเอสที่เหมาะสมตอการ

ยอยโปรตีนจึงสรุปไดวา ปริมาณเอนไซมที่มากขึ้นชวยเพิ่มประสิทธิภาพการยอยสลายโปรตีนจากผำ 

และ alkaline protease ที่ปริมาณ 30 มิลลิลิตร เปนชนิดและปริมาณที่เหมาะสมที่สุดในการให 

คาระดับการยอยสลายสงูสุด โดยจะถูกนำไปใชเปนเอนไซมโปรตเีอสในกระบวนการผลิตโจกเสรมิโปรตนี

ไฮโดรไลเซตจากผำในข้ันตอนตอไป 
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Figure 1  Effect of protease dosages on the degree of hydrolysis (%DH) of Wolffia 

 globosa protein. Different superscript letters (a-c) above the bars indicate

 significant differences (p<0.05) among treatments according to Tukey’s HSD 

 test. 
 

3.  ผลการศึกษาคุณภาพของผลิตภณัฑโจกเสริมโปรตีนไฮโดรไลเซตจากผำ 

 เทคนิคการทำแหงแบบลูกกลิ้งรอนในงานวิจัยนี้ มีประสิทธิภาพที่ดีสำหรับการผลิตโจก

เสริมโปรตีนไฮโดรไลเซตจากผำ ผลิตภัณฑที่ไดมีลักษณะเปนเกล็ดและผงสีเขียวเขม บรรจุอยูในซอง

อลูมิเนียมฟอยลและเติมไนโตรเจนทำใหผลิตภัณฑมีความคงตัว ในดานคาสี ผลการทดลองชี้วาคา  

L*   มีคาสูงที่สุดในวันเริ่มตนของการเก็บรักษา (28.50) และคอย ๆ ลดลงอยางตอเนื่องจนถึงวันที่ 90 

ของการเก็บรักษา (21.19) แสดงวาผลิตภัณฑมีสีเขมขึ้นตามระยะเวลาการเก็บรักษาไปจนถึงวันที่ 120 

ของการเก็บรักษา (23.24) สำหรับคา a* พบวามีคาเปนลบทั้งหมด ซึ่งแสดงถึงการมีโทนสีเขียวที่คงอยู

ตลอดการเก็บรักษา โดยแมจะไมพบความแตกตางอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) แตมีแนวโนมวา

ผลิตภัณฑมีความเขียวเขมมากขึ้นเล็กนอยในชวงทายของการเก็บ (-2.0 ถึง -3.10) สวนคา b* มีการเพิ่มขึ้น

อยางตอเนื่องจากวันแรกจนถึงวันที่ 120 ของการเก็บรักษา แสดงใหเห็นวาผลิตภัณฑเปลีย่นเฉดสีไปทาง

เหลืองเขมขึ้นเรื่อย ๆ ตามระยะเวลาเก็บรักษา และพบความแตกตางระหวางทุกชวงเวลา (8.12 ถึง 

19.83) อยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) นอกจากนี้คาความชื้นของผลิตภัณฑมีแนวโนมเพ่ิมข้ึนเชนกัน 

โดยเริ่มจากวันแรกมีคาความช้ืน 7.53% และสูงสุดในวันที่ 120 ซึ่งมีคาความชื้น 9.17% ซึ่งแตกตางจาก

ชวงเวลากอนหนาอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ ผลลัพธเหลานี ้ชี ้ใหเห็นวาการเก็บรักษามีผลตอการ

เปลี่ยนแปลงท้ังดานสีและความช้ืนของผลิตภัณฑ โดยเฉพาะเมื่อเก็บไวนานทำใหสีเขมขึ้น โดยเฉดสีเหลือง

และเขียวจะเดนชัดขึ้น ดังภาพที่ 2 (Figure 2) และมีความชื้นสูงขึ้นซึ่งอาจสงผลตอความคงตัวของ

ผลิตภัณฑที่จะเปลี่ยนแปลงไปเมื่อมีการเก็บรักษาที่ยาวนานมากกวานี้ 
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Table 2  Changes in color parameters and moisture content of protein hydrolysate–

 fortified porridge from Wolffia globosa during storage. 
 

Properties Value 

Day 0 Day 30 Day 60 Day 90 Day 120 

Color      

L* 28.50 ± 0.45a 27.23 ± 0.35a 24.89 ± 0.62b 21.19 ± 1.04b 23.24 ± 1.02c 

a* -2.00 ± 0.08a -1.81 ± 0.22a -2.56 ± 0.78a -3..10 ± 0.50a -3.10 ± 0.50a 

b* 8.12 ± 0.12e 10.22 ± 0.34d 14.80 ± 0.38c 18.23 ± 0.86b 19.83 ± 0.59a 

Moisture 

content (%) 

7.53 ± 0.32b 7.64 ± 0.21b 7.23 ± 0.29b 8.15 ± 0.10b 9.17 ± 0.08a 

Remark   Values are expressed as mean ± standard deviation (n=3). Different superscript letters (a–c) 

 within the same row indicate significant differences (p<0.05) according to Tukey’s HSD test. 

 

 
   Figure 2  Color changes of protein hydrolysate–fortified porridge from Wolffia globosa 

 produced by drum drying during storage at room temperature for 30, 60, 90 

 and 120 days. 
 

ผลการวิเคราะหจุลินทรียของโจกเสริมโปรตีนไฮโดรไลเซตจากผำ ดังตารางที่ 3 (Table 3) 

พบวาในชวงเก็บรักษาตั้งแตวันแรกจนถึงวันที่ 90 ตรวจไมพบจุลินทรียทุกกลุม ไดแก จุลินทรียทั้งหมด 

(Total plate count: TPC) ยีสตและรา และ E. coli แสดงถึงความสะอาดของกระบวนการผลิต  

การบรรจุ และคุณภาพของวัตถุดิบผำที่นำมาใช ขณะที่ในวันท่ี 120 พบเฉพาะคา TPC เทากับ 1.85±0.20 

×10³ cfu/g ซึ่งยังอยูในระดับต่ำมาก โดยไมพบการปนเปอนของยีสตและรา รวมถึง E. coli ตลอดการ

เก็บรักษา ในขณะเดียวกันเมื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐานผลิตภัณฑชุมชนโจกขาวกลองกึ่งสำเรจ็รปู (มผช. 

689/2547) ที่กำหนดให TPC ไมเกิน 1 × 105 cfu/g สวน E. coli ตองนอยกวา 3 MPN/g และยีสตรา

ไมเกิน 100 cfu/g พบวา ผลการทดลองทุกชวงเวลาผานเกณฑมาตรฐานอยางชัดเจน แมจะตรวจพบ 

TPC ในวันที่ 120 แตยังต่ำกวาเกณฑไมปลอดภัยถึง 50 เทา และการตรวจไมพบ E. coli และยีสตรา

จากผลการทดลองน้ีเปนการยืนยันถึงความปลอดภัยทางจุลินทรีย ดังนั้นจึงสรุปไดวาโจกเสริมโปรตีน

ไฮโดรไลเซตจากผำที่ผลิตดวยกระบวนการทำแหงแบบลูกกลิ้งรอนในงานวิจัยนี้ เปนตนแบบท่ีมีความ

ปลอดภัยตามเกณฑมาตรฐานและสามารถคงคณุภาพไดตลอดระยะเวลาการเก็บรักษานาน 120 วัน 
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Table 3 Microbiological quality of protein hydrolysate-fortified porridge from Wolffia 

 globosa during storage. 

Microbials 
Value 

Day 0 Day 30 Day 60 Day 90 Day 120 

Total plate count (cfu/g) ND ND ND ND 1.85±0.20x103 

Yeast and mold (cfu/g) ND ND ND ND ND 

Escherichia coli (MPN/g) ND ND ND ND ND 

Remark  Values are expressed as mean ± standard deviation (n=3).  
 

อภิปรายผล 

ผลการศึกษาในงานวิจัยนี้แสดงใหเห็นวา alkaline protease มีประสิทธิภาพสูงสุดในการ

ยอยโปรตีนจากผำ โดยใหคาระดับการยอยสลาย (%DH) ที่สูงกวาเอนไซม acid protease และ 

bromelain อยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) การที่ alkaline protease แสดงประสิทธิภาพ

เหนือกวาอธิบายไดจากกลไกการทำงานในสภาวะเบสทีส่งผลใหโครงสรางโปรตีนเกิดการคลายตวั พันธะ

ไฮโดรเจนและแรงยึดเหนี่ยวในโครงสรางสามมิติลดความเสถียรลง จึงสงผลใหเอนไซมเขาถึงพันธะ    

เปปไทดไดงายขึ้น จึงเรงการยอยสลายโปรตีนและปลดปลอยเปปไทดสายสั้นหรือกรดอะมิโนอิสระ

ออกมาไดมากกวาเอนไซมในสภาวะกรดหรือสภาวะกลาง ทั้งนี้สอดคลองกับงานวิจัยของ Figueroa-

Salcido et al. (2024) ที่รายงานวา alcalase ซึ่งเปนเอนไซมโปรตีเอสในสภาวะเบสสามารถผลิต

ไฮโดรไลเซตจากวัตถุดิบถั่วชิกพีที่มีฤทธ์ิยับยั้งเอนไซม ACE ไดอยางมีประสิทธิภาพ และชวยลดความดัน

โลหิตในสัตวทดลองไดดี ในอีกทางหนึ่งรายงานของ López-Moreno et al. (2023) ที่แสดงวาโปรตีน

ไฮโดรไลเซตจากควิโนอาสีแดงที่ยอยดวยเอนไซมในสภาวะเบส มีคุณสมบัติตานอนุมูลอิสระและสามารถ

ชวยปรับปรุงสุขภาพผนังหลอดเลือดไดอยางมีนัยสำคัญ จะเห็นไดวางานวิจัยที่ผานมาไดสนับสนุนผล

จากงานวิจัยนี้วาเอนไซมโปรตีเอสในสภาวะเบส มีศักยภาพสูงทั ้งในเชิงการยอยสลายโปรตีนและ 

การเลือกตัดสายโปรตีนใหไดเปปไทดที่มีฤทธิ์ทางชีวภาพ เมื่อพิจารณาการเรงปฏิกิริยาของเอนไซม 

bromelain ซึ่งทำงานไดดีในสภาวะกลาง แตใหคา %DH ต่ำที่สุด ชี้ใหวาเอนไซม bromelain ไมมี

ความจำเพาะตอโปรตีนจากผำ อยางไรก็ตามแมคาการยอยจะต่ำกวา แตเคยมีรายงานวิจัยกอนหนานี้

กลาววาโปรตีนไฮโดรไลเซตที่ไดจากการยอยของเอนไซม bromelain มีความสามารถในการละลายน้ำ

และการเกิดโฟมที่ดี และไมมีรสขมเมื่อเปรียบเทียบกับเอนไซมโปรตีเอสชนิดอื่น ซึ่งเปนคุณสมบัติที่มี

ประโยชนอยางยิ่งตอการพัฒนาผลิตภัณฑอาหาร (Ospina-Quiroga et al., 2022) สวน acid protease 

ซึ่งแมจะใหคา %DH สูงกวาเอนไซม bromelain แตยังต่ำกวา alkaline protease อยางมีนัยสำคัญ

ทางสถิติ (p<0.05) อยางไรก็ตามโปรตีนไฮโดรไลเซตที่ผลิตจากเอนไซมในสภาวะกรดไดมีรายงานวา

สามารถสรางเปปไทดที่มีฤทธิ์ทางชีวภาพที่หลากหลาย เชน ฤทธิ์ตานเบาหวาน ตานอนุมูลอิสระ และ 

ตานเอนไซมกอโรคไดหลากหลาย (Girgih et al., 2016; López-Moreno et al., 2023; Mudgil et al., 2023) 
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ขอมูลเหลานี้มีประโยชนสำหรับสนับสนุนงานวิจัยนี้อยางมาก ซึ่งในงานวิจัยนี้แมเอนไซมโปรตีเอสทั้ง

สามชนิดที่นำมาใชจะมีประสิทธิภาพการยอยโปรตีนจากผำตางกัน และแนนอนวาโปรตีนไฮโดรไลเซตท่ี

ไดยอมมีคุณสมบัติที่แตกตางกัน แตสามารถนำโปรตีนไฮโดรไลเซตที่ไดจากการยอยของเอนไซมทั้งสาม

ชนิดนี้ไปประยุกตใชไดหลากหลายอุตสาหกรรมตามความเหมาะสมในอนาคต อีกประเด็นที่นาสนใจคือ

ผลของปริมาณเอนไซมที่ใชในงานวิจัยนี้ (10, 20 และ 30 มิลลิลิตร) โดยพบวาการเพิ่มปริมาณเอนไซม

สงผลใหคา %DH เพ่ิมขึ้นอยางตอเนื่อง โดยที่ 30 มิลลิลิตรใหคา %DH สูงสุดที่ 89.20% อยางไรก็ตาม 

ตามหลักจลนศาสตรของเอนไซมตามแบบจำลอง Michaelis–Menten เมื่อปริมาณซับสเตรตมีจำกัด 

อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะเขาใกลคาสูงสุด (Vmax) และการเพิ่มเอนไซมตอไปอาจไมทำใหอัตราการยอย

เพ่ิมขึ้น เนื่องจากเมื่อมีเอนไซมมากเพียงพอเพ่ือจับกับซับสเตรตไดเกือบหมด ปจจัยที่จำกัดความเร็วของ

ปฏิกิริยาจะไมใชปริมาณเอนไซมอีกตอไป แตจะกลายเปนปริมาณซับสเตรตที่กำลังหมดไป ดังนั้น  

แมการเพิ่มเอนไซมเกิน 30 มิลลิลิตร (เชน 40 มิลลิลิตร) อาจทำใหคา %DH เพิ่มขึ้นเล็กนอยเมื่อเทียบ

กับตนทุนที่สูงขึ้น นอกจากนี ้ การยอยสลายในระดับสูงมากอาจทำใหไดผลิตภัณฑเปปไทดสายสั้น

จำนวนมาก ซึ ่งอาจกอใหเกิดรสขม และสงผลตอคุณสมบัติทางฟงกชันของโปรตีนเปลี่ยนไป เชน 

ความสามารถในการละลายน้ำ ความสามารถในการเกิดโฟม ตลอดจนความสามารถในการเกิดและคง

ตัวของอิมัลชัน (Ospina-Quiroga et al., 2022) ดังนั้น ภายใตขอบเขตการทดลองนี้ การใช alkaline 

protease ที่ 30 มิลลิลิตรจึงถือเปนระดับที่ใหคา %DH สูงสุดในชวงทีศ่ึกษา และมีความสมดุลระหวาง

ประสิทธิภาพการยอย ตนทุน และการคงไวซึ ่งคุณสมบัติทางฟงกชันของผลิตภัณฑ อยางไรก็ตาม 

การศึกษาปริมาณเอนไซมที่สูงกวานี้ เชน 40 มิลลิลิตร ควรดำเนินการเพิ่มเติมในอนาคตเพื่อยืนยัน

แนวโนมเชิงจลนศาสตรและผลกระทบตอคุณภาพเชิงประสาทสัมผัสและสมบัติทางฟงกชันอยาง

ครบถวน 

ผลการทดลองการแปรรูปผลิตภัณฑโจกเสริมโปรตีนไฮโดรไลเซตจากผำพบวา เกิดการเปลี่ยน

สีเมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 120 วัน โดยความเขมของสีน้ำตาลเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องตั้งแต

วันที่ 30 ไปจนถึงวันที่ 120 ของการเก็บรักษา ปรากฏการณนี้สามารถอธิบายไดจากการเกิดปฏิกิริยา

เมลลารด (Maillard reaction) การเกิดออกซิเดชันของสารอาหารบางอยาง รวมถึงสารตั้งตนสำคัญของ

ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ำตาลแบบไมเกี่ยวของกับเอนไซม การเกิดสีน้ำตาลดังกลาวเปนกลไกที่พบทั่วไปใน

ผลิตภัณฑธัญพืช (Adgidzi & Ani, 2021) หรือผลิตภัณฑพืชอาหารโปรตีนสูงที่ผานกระบวนการให 

ความรอนและเก็บรักษาเปนระยะเวลานาน (Wiriyawattana et al., 2018) ดังนั้น การเปลี่ยนแปลงสี

ในโจกผสมโปรตีนจากผำจึงชี้ใหเห็นถึงปฏิกิริยาการเกิดสีน้ำตาลที่ยังคงเกิดขึ้นตอเนื่องจากอิทธิพลของ          

ชีวโมเลกุลของโปรตีนจากผำในระหวางการเก็บ โดยมีสภาวะความชื้น อุณหภูมิ และปริมาณน้ำอิสระ 

(aw) เปนตัวเรงปฏิกิริยา อยางไรก็ตามมีรายงานวิจัยที่เกี ่ยวของกอนนี้ไดกลาววา การใชเทคโนโลยี 

การทำแหงแบบลูกกลิ้งรอนเพื่อผลิตโจกพรอมบริโภค มีบทบาทสำคัญตอคุณภาพดานสีของผลิตภัณฑ 

งานวิจัยของ Jittanit et al. (2012) รายงานวาโจกที่ผานการอบแหงดวยกรรมวิธีการทำแหงแบบ
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ลูกกลิ้งรอนมีคาความสวางและสีที่แตกตางกันไปตามอุณหภูมิและความเร็วของลูกกลิ้ง โดยกระบวนการ

ที ่ใชความรอนสูงสามารถเรงการเกิดปฏิกิริยาเมลลารด และปฏิกิริยา lipid oxidation ไดมากขึ้น                   

แมกระบวนการนี้จะชวยยืดอายุการเก็บรักษา แตในระยะยาวกลับทำใหผลิตภัณฑมีแนวโนมที่จะเปลี่ยน

สีเขมขึ้นเรื่อย ๆ ตามเวลา เชนเดียวกับผลที่พบในโจกเสริมโปรตีนไฮโดรไลเซตจากผำในงานวิจัยนี้            

ในทำนองเดียวกัน รายงานวิจัยของ Siriwat et al. (2023) ชี้วาโครงสรางโปรตีนจากผำที่ผานการดัด

แปรดวยเอนไซมมีความไวตอการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพและเคมีสูง ทำใหเปปไทดและกรดอะมิโนที่

ถูกปลดปลอยออกมามีแนวโนมเกิดปฏิกิริยาการเกิดสีน้ำตาลไดงายขึ้น สงผลใหโปรตีนจากผำเปลี่ยนสี

อยางเดนชัดตลอดการเก็บรักษา แมสีที่เขมข้ึนอาจไมไดกระทบคุณคาทางโภชนาการโดยตรง แตมีผลตอ

การยอมรับของผู บริโภค ดังนั ้นการควบคุมการเปลี ่ยนแปลงสีจึงเปนประเด็นสำคัญที ่ตองพิจารณา 

ในเชิงอุตสาหกรรม เชน การเลือกสภาวะการอบแหงที ่เหมาะสม การใชเติมสารตานอนุมูลอิสระ

ธรรมชาติ หรือการเลือกใชบรรจุภัณฑที่ลดการสัมผัสออกซิเจน เพ่ือลดความรุนแรงของการเปลี่ยนสีและ

เพ่ิมเสถียรภาพของผลิตภัณฑในระยะยาว (Turck et al., 2021) 

ผลการวิเคราะหจุลินทรียของผลิตภัณฑโจกเสริมโปรตีนไฮโดรไลเซตจากผำตลอดการเก็บ

รักษา 120 วัน ชี้ใหเห็นวาผลิตภัณฑมีความปลอดภัยในเชิงจุลชีววิทยา โดยตั้งแตวันแรกไปจนถึงวันที่ 

90 ตรวจไมพบจุลินทรียทั้งหมด ยีสตรา รวมทั้ง E. coli แตเมื่อถึงวันที ่120 ตรวจพบคา TPC ในระดับ

ต่ำกวาเกณฑไมปลอดภัยของมาตรฐานผลิตภัณฑชุมชน (Thailand Industrial Standards Institute., 

2004) ที่เปนเชนนี้อาจเนื่องมาจากมีอากาศและความชื้นซึมผานเขาไปในถุงอลูมิเนียมฟอยลได เพราะ

การเก็บรักษาที่อุณหภูมิหองและไมไดใสสารดูดซับความชื้นเขาไปในซอง จึงทำใหมีความชื้นเพ่ิมมากข้ึน

แตก็ใชเวลานานมากกวา 120 วันจึงเริ ่มเห็นการเปลี ่ยนแปลง ดังนั ้นผลิตภัณฑโจกเสริมโปรตีน     

ไฮโดรไลเซตจากผำที่ไดจากกรรมวิธีการผลิตดวยการทำแหงแบบลูกกลิ้งรอนในงานวิจัยนี้สามารถคง

ความปลอดภัยทางจุลินทรียแมเก็บรักษาไวนาน 120 วัน การที่ตรวจไมพบจุลินทรียปนเปอนในชวง   

0–90 วัน และมีเพียงปริมาณ TPC ในวันที ่ 120 ของการเก็บรักษา บงบอกถึงความเหมาะสมของ

กระบวนการแปรรูปดวยวิธีการทำแหงแบบลูกกลิ้งรอน วิธีนี้สามารถลดความชื้นใหอยูในระดับที่ไมเอ้ือ

ตอการเจริญเติบโตของจุลินทรีย กระบวนการนี้จึงมีบทบาทสำคัญในการยืดอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ

โจกกึ่งสำเร็จรูปใหอยูในเกณฑปลอดภัย  

จากผลการศึกษาทั้งหมดในงานวิจัยนี้ โปรตีนจากผำที่ผานการยอยดวยเอนไซมโปรตีเอส 

ในสภาวะเบส สามารถนำมาใชเสริมในโจกสำเร็จรูปได ทำใหไดนวัตกรรมผลิตภัณฑโจกที่มีเปปไทด 

และกรดอะมิโนผสมอยู สอดคลองกับงานวิจัยกอนหนานี้ท่ีประสบความสำเร็จในการผลิตโจกดวย

กรรมวิธีตาง ๆ โดยเสริมสารสำคัญที ่หลากหลายจากพืชอาหารเขาไป (Khuenpet et al., 2020; 

Niyomwet et al., 2018; Nuryanto et al., 2022) เปปไทดที่เสริมเขาไปมีคุณสมบัติยอยงาย และ

สามารถถูกดูดซึมเขาสูรางกายไดรวดเร็วซึ่งสำคัญอยางยิ่งในการพัฒนาอาหารสำหรับผูสูงอายุที่ระบบ

การยอยโปรตีนเสื่อมถอยลงตามวัย (Charoensri et al., 2025) นอกเหนือจากนี้เปปไทดที่ไดรับเขาไป
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ยังมีหลักฐานงานวิจัยที่ชี้ชัดแลววามีศักยภาพทางชีวภาพดานอื่นอีก เชน การเปนฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระ 

และฤทธิ ์ตานเอนไซม ACE (angiotensin-converting enzyme) เพื่อการควบคุมความดันโลหิต 

(Girgih et al., 2016; López-Moreno et al., 2023; Mudgil et al., 2023) อยางไรก็ตาม 

กระบวนการทำแหงแบบลูกกลิ้งรอนที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส อาจสงผลตอความคงตวัของกรดอะ

มิโนบางชนิด โดยเฉพาะไลซีน ซึ่งอาจเกิดปฏิกิริยาเมลลารดกับน้ำตาลรีดิวซ หรือเมไทโอนีนซึ่งไวตอการ

ออกซิเดชัน ทั ้งนี้การเกิดปฏิกิริยาเมลลารดดังกลาวยังสอดคลองกับการเปลี ่ยนแปลงคาสีที่พบใน

ผลิตภัณฑระหวางการเก็บรักษา (Jittanit et al., 2012; Wiriyawattana et al., 2018) แมความรอน

อาจลดคุณคาทางโภชนาการบางสวน แตในบางกรณีผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาเมลลารดสามารถแสดงฤทธ์ิ

ตานอนุมูลอิสระไดเพ่ิมขึ้น จึงสะทอนวาผลกระทบของความรอนมีทั้งดานบวกและดานลบ ขึ้นกับสภาวะ

กระบวนการผลิต สำหรับสารออกฤทธ์ิชีวภาพกลุมฟนอลิกและฟลาโวนอยด ซึ่งสารกลุมดังกลาวมีความ

ไวตอความรอนและออกซิเจน การทำแหงแบบลูกกลิ้งรอนอาจทำใหปริมาณสารเหลานี ้ลดลงบางสวน 

(Akcicek et al., 2023) แมหลังการผลิตผลิตภัณฑมีความช้ืนต่ำและบรรจุภายใตไนโตรเจน ซึ่งชวยชะลอ

การเสื่อมเสียระหวางการเก็บรักษาไดเปนอยางดี อยางไรก็ตาม อายุการเก็บรักษาในเชิงคุณภาพควร

พิจารณารวมกับการเปลี่ยนแปลงสี ความชื้น และความเปนไปไดของการเกิดออกซิเดชันที่อาจสงผลตอ

สารออกฤทธิ์และคุณคาทางโภชนาการในระยะยาว ดังนั้น ประเด็นดานองคประกอบกรดอะมิโน 

สาระสำคัญตาง ๆ และความสามารถในการตานอนุมูลอิสระของผลิตภัณฑโจกสำเร็จรูปควรไดรับ

การศึกษาเพิ ่มเติมในอนาคตเพื่อสนับสนุนศักยภาพการพัฒนาเปนอาหารฟงกชัน (functional food)   

และนิวทราซูติคอล (nutraceuticals) ไดในอนาคต 
 

สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้มุงเนนการพัฒนาโจกเสริมโปรตีนไฮโดรไลเซตจากผำโดยใชเทคโนโลยีการทำแหง

แบบลูกกลิ้งรอน เพื่อเพิ่มคุณคาทางโภชนาการและพัฒนาตนแบบอาหารฟงกชันจากโปรตีนจากผำ    

ผลการทดลอง พบวา alkaline protease มีประสิทธิภาพสูงที่สุดในการยอยโปรตีนจากผำ โดยใหคา

ระดับการยอยสลาย (%DH) สูงถึง 78.55% และเมื่อเพิ่มปริมาณเอนไซมเปน 30 มิลลิลิตร สงผลใหมีคา 

%DH สูงสุดถึง 89.20% ผลิตภัณฑโจกที่ไดผานการประเมินคุณภาพหลังเก็บรักษาไว 120 วัน พบการ

เปลี ่ยนแปลงดานสีและความชื ้นตามระยะเวลาการเก็บรักษา โดยสีมีแนวโนมเขมขึ ้นจากปฏิกิริยา

เมลลารด และมีความชื้นเพิ่มขึ้นตามเวลาการเก็บรักษา อยางไรก็ตามผลิตภัณฑยังคงความปลอดภัย 

ทางจุลินทรีย โดยตรวจไมพบ E. coli ยีสต และราตลอดการเก็บรักษา และแมผานการเก็บรักษาไปแลว 

120 วัน จะพบคา TPC ในระดับต่ำ แตยังต่ำกวาคามาตรฐานตาม มผช.689/2547 ถึง 50 เทา งานวิจัย

นี ้แสดงใหเห็นถึงศักยภาพของผำในการพัฒนาเปนผลิตภัณฑอาหารฟงกชันที ่มีโปรตีนคุณภาพสูง       

การเลือกใช alkaline protease และเทคโนโลยีการทำแหงแบบลูกกลิ้งรอนมีสวนสำคัญในการสราง
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ผลิตภัณฑที่ปลอดภัย เก็บรักษาไดนาน และมีคุณสมบัติที่เอื้อตอการยกระดับผำสูโปรตีนทางเลือก 

เชิงพาณิชยในอนาคตตอไป 
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