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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

สุภาภรณ์ กรณีย์ : สมบัติเชิงหน้าที่ของโปรตีนสกัดเข้มข้นในใบที่ได้จากแหนในประเทศไทย 
(FUNCTIONAL PROPERTIES OF LEAF PROTEIN CONCENTRATE FROM DUCKWEEDS IN 
THAILAND) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: ศ. ดร. หรรษา ปุณณะพยัคฆ์, อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์
ร่วม: รศ. ดร. สีหนาท ประสงค์สุข, ผศ. ดร. อินทาวุธ สรรพวรสถิตย์{, 67 หน้า. 

โปรตีนสกัดเข้มข้นในใบ (leaf protein concentrate, LPC) เป็นโปรตีนส าคัญที่ใช้เป็นส่วนผสม
ของอาหารมังสวิรัติ และอาหารเสริม ทั้งในมนุษย์และสัตว์ โดยส่วนใหญ่ LPC ผลิตจากผักและธัญพืช เช่น 
ถั่วลิสง มันส าปะหลัง และผักบุ้ง ขณะที่ปริมาณรายงานการผลิตโปรตีนจากพืชน้ ามีน้อยโดยเฉพาะจากแหน 
(duckweed)  แหนเป็นพืชน้ าที่โตเร็วและมีปริมาณไนโตรเจนอินทรีย์สูง  ซึ่งงานวิจัยครั้งนี้ศีกษาปริมาณ
โปรตีนทั้งหมด (total protein content, TPC) ในแหนที่พบในประเทศไทย 4 ชนิด ได้แก่ ไข่น้ า (Wolffia 
globosa) แหนเป็ดเล็ก (Lemna minor) แหนเป็ดใหญ่ (Spirodela polyrrhiza) และแหนแดง (Azolla 
pinnata) ด้วยวิธี Kjeldahl พบว่าไข่น้ ามีปริมาณโปรตีนสูงที่สุด  ซึ่งเท่ากับร้อยละ 27.45±0.02 (โดย
น้ าหนัก) จึงคัดเลือกมาศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดโปรตีนเข้มข้นจากไข่น้ าโดยการปรับ pH ระหว่าง 
3-6 และอุณหภูมิระหว่าง 37-80 องศาเซลเซียส ซึ่งสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตโปรตีนเข้มข้นจากไข่น้ า
มากที่สุดที่ pH 4 และอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส โดยผลิตโปรตีนได้สูงสุดร้อยละ  69.96±0.10 (โดย
น้ าหนัก) จากนั้นวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของโปรตีนเข้มข้นจากไข่น้ าพบว่ามีปริมาณโปรตีนร้อยละ  
69.96 (โดยน้ าหนัก), ไขมันร้อยละ 8.96 (โดยน้ าหนัก), คาร์โบไฮเดรตร้อยละ 8.84 (โดยน้ าหนัก), ความชื้น
ร้อยละ 5.66 (โดยน้ าหนัก), เส้นใยร้อยละ 4.06 (โดยน้ าหนัก) และเถ้าร้อยละ 2.49 (โดยน้ าหนัก)  เมื่อ
วิเคราะห์โลหะหนักในตัวอย่างด้วยวิธี Air-C2H2 Flame Atomic Absorption Spectrometry พบว่า LPC 
ที่ผลิตได้มีปริมาณ แมงกานีส 2.37 มิลลิกรัม/ลิตร, เหล็ก 2.29 มิลลิกรัม/ลิตร และสังกะสี 2.16 มิลลิกรัม/
ลิตร จากการศึกษาชนิดและปริมาณกรดอะมิโนที่ในตะกอนโปรตีน พบว่ามีปริมาณกรดกลูตามิคสูงที่สุดคือ
ร้อยละ 8.07 (โดยน้ าหนัก), กรดแอสปาติกร้อยละ 6.53 (โดยน้ าหนัก) และ ลิวซีนร้อยละ 5.87 (โดยน้ าหนัก) 
เมื่อพิจารณาสมบัติเชิงหน้าที่ของ LPC ที่ผลิตได้ พบว่าโปรตีนสามารถละลายน้ าที่ pH 4 ถึง 6 ได้ร้อยละ 
30.49±1.39 ถึง 32.75± 2.97 (น้ าหนักต่อปริมาตร ) และการละลายเพิ่มขึ้นที่  pH ตั้งแต่ 7 (ร้อยละ 
34.72±0.97 น้ าหนักต่อปริมาตร) และสูงสุดที่ pH 12 ส าหรับสมบัติการเกิดอิมัลชันระหว่างโปรตีนกับน้ ามัน
เมื่อใส่ SDS พบว่าความสามารถในการเกิดอิมัลชันลดลง 3 เท่าภายใน 10 นาทีหลังจากการผสมแล้ว ความ
เสถียรของการเกิดโฟมลดลงภายใน 10 นาทีแรกหลังจากตีโฟม และคงที่หลังจากนั้น (ร้อยละ 96.14±0.61 ) 
ส่วนค่าความหนืดของตะกอนโปรตีนพบว่าความหนืดที่ (22.3±3.86 cP) จากคุณสมบัติทั้งหมดของโปรตีน
เข้มข้นที่สกัดได้ท าให้ได้ข้อมูลส าหรับการประยุกต์ใช้ให้เหมาะสมกับชนิดอาหารในอนาคต เช่น เวย ์โปรตีน 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 

# # 5772254023 : MAJOR BIOTECHNOLOGY 
KEYWORDS: DUCKWEED / LEAF PROTEIN CONCENTRATE / FUNCTIONAL PROPERTIES 

SUPAPORN GARANEE: FUNCTIONAL PROPERTIES OF LEAF PROTEIN CONCENTRATE FROM 
DUCKWEEDS IN THAILAND. ADVISOR: PROF. HUNSA PUNNAPAYAK, Ph.D., CO-ADVISOR: 
ASSOC. PROF. SEHANAT PRASONGSUK, Ph.D., ASST. PROF. INTHAWOOT SUPPAVORASATIT, 
Ph.D.{, 67 pp. 

Leaf protein concentrate (LPC) can be utilized as ingredients of vegetarian diets, 
additional nutrients for human food and feed industries. Most LPC has been produced from 
vegetables and cereals including peanut, cassava, and morning glory, while LPC from aquatic plants 
were hardly found. Duckweed is an aquatic plant that grows fast and contains high amount of 
organic nitrogen as protein. In this research, total protein content (TPC) from 4 species of duckweed 
in Thailand including Wolffia globosa, Lemna minor, Spirodela polyrrhiza, and Azolla pinnata were 
determined by Kjeldahl method. The highest amount of TPC (27.45±0.02 % (w/w) dry weight of 
duckweed) was found in Wolffia globosa. The extracted protein from this duckweed was further 
processed into the leaf protein concentrate (LPC) by pH adjustment (pH 3-6) and thermal 
precipitation (37-80 °C). The highest yield of LPC (69.96±0.10 % (w/w)) was extracted by thermo-
coagulation at 80 °C and pH 4. The chemical analysis of LPC components consisted of 69.96 % 
(w/w) protein, 8.96 % (w/w) fat, 8.84 % (w/w) carbohydrate, 5.66 % (w/w) moisture, 4.06 % (w/w) 
fiber, and 2.49 % (w/w) ash. Moreover, heavy metals were analyzed by Air-C2H2 Flame Atomic 
Absorption Spectrometry, and found 2.37 mg/l Mn, 2.29 mg/l Fe, and 2.16 mg/l Zn. For the analysis 
of protein fraction, some essential amino acids were found including 8.07 % (w/w) glutamic acid, 
6.53 % (w/w) aspartic acid, and 5.87 % (w/w) leucine. Moreover, functional properties of LPC were 
investigated. It was found that solubility of LPC was from 30.49±1.39 to 32.75±2.97 % (w/v) under 
the pH range from 4 to 6, and increased significantly at pH values higher than 7 (34.72±0.97 % w/v). 
The maximum solubility of LPC was found at pH 12. The LPC-oil emulsion was considerated when 
SDS was supplemented and decreased in 3-fold within 10 minutes after mixing. Decreasing in foam 
stability was observed within 10 minutes and constanted at (96.14±0.61% w/v). The viscosity of 
LPC (22.3±3.86 cP). The results of this study are helpful for formulating the future food-
supplements such as whey protein. 
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บทที ่1 
บทน า 

โปรตีนเข้มข้นจากใบพืช หรือ (leaf protein concentrate, LPC) เป็นสารสกัดโปรตีนที่ได้
จากการสกัดจากใบพืช โดยการท าให้เซลล์พืชแตก เพ่ือสกัดโปรตีนออกมา แยกเอากากออกจะได้
ของเหลวสีเขียว (green juice) ท าการแยกส่วนของ green juice ต่อไป โดยการตกตะกอนโปรตีน
ด้วยความร้อนและปรับ pH ให้เป็นภาวะกรด แยกตะกอนโปรตีนออกจะได้ LPC และเหลือ ของเหลว
สีน้ าตาล (brown juice) และ LPC ที่ได้สามารถน าไปประกอบเป็นอาหารว่าง อาหารมังสวิรัติ หรือใช้
เป็นอาหารเสริม เป็นแหล่งของโปรตีนและกรดอะมิโนที่ดี (Ayodeji, 2005) ส่วน ของเหลวสีน้ าตาล 
(brown juice) ใช้เป็นแหล่งพลังงานที่ดีส าหรับการหมัก และเลี้ยงจุลินทรีย์หลายชนิด เช่น ยีสต์ เป็น
ต้น (Virabalin และคณะ, 1993) 

 แหน (duckweed) เป็นพืชลอยน้ าขนาดเล็ก ไม่มีราก ล าต้น และใบที่แท้จริง พบง่ายใน
แหล่งน้ านิ่งทั่วไป เช่น หนอง บึง หรือแอ่งที่มีน้ าท่วมขังตลอดปี มีธาตุอาหารและอินทรียวัตถุอุดม
สมบูรณ์ ค่าความเป็นกรดและเบส (pH) ของน้ าค่อนข้างเป็นกลาง บางพ้ืนที่พบแหนจ านวนมากจน
เกิดเป็นพืชน้ าที่ก าจัดได้ยาก แหนขยายพันธุ์เพ่ิมจ านวนได้ทั้งแบบอาศัยเพศและไม่อาศัยเพศ แต่ส่วน
ใหญ่จะขยายพันธุ์แบบไม่อาศัยเพศโดยการแตกหน่อหรือแตกแผ่นใบใหม่ ท าให้การเจริญเติบโตและ
แพร่พันธุ์ได้อย่างรวดเร็ว ซึ่งมีการศึกษาปริมาณโปรตีนในพืชและพบว่าแหนมีมาก ดังนั้นจึงน่าจะมี
การศึกษาความเป็นไปได้ของแหนที่จะน ามาผลิตเป็นโปรตีนที่บริโภคได้ เหมาะส าหรับผู้ที่ไม่บริโภค
เนื้อสัตว์ซึ่งต้องการโปรตีนจากพืชทดแทน หากสามารถน าแหนมาเป็นวัตถุดิบในการสกัดโปรตีนได้ก็
จะช่วยลดต้นทุนการผลิตในแง่ของวัตถุดิบลง และยังเป็นการเพิ่มมูลค่าให้กับพืชน้ าได้  

 ปัจจุบันโปรตีนพบด้วยกันหลายแหล่ง เช่น โปรตีนจากไข่ ปลา เนื้อสัตว์ นม และถั่ว ซึ่งมี
ประโยชน์ส าหรับการเสริมสร้างกล้ามเนื้อ ซ่อมแซมร่างกาย และเป็นพลังงานเมื่อถึงคราวจ าเป็น แต่มี
ผู้บริโภคบางกลุ่มที่มีอาการแพ้โปรตีนจากแหล่งดังกล่าว จึงมีการศึกษาทดลองสกัดโปรตีนเข้มข้นจาก
ใบพืช หรือ leaf protein concentrate (LPC) โดยใช้ใบพืชบางชนิดเป็นวัตถุดิบในการสกัด ซึ่งเมื่อ
สมัยสงครามโลกเคยมีการสกัด LPC แล้ว เนื่องจากมีปัญหาการขาดแคลนโปรตีนในมนุษย์ โดยท าให้
เซลล์ใบพืชแตก เพื่อสกัดโปรตีนออกมาจากเซลล์ แยกกากออกจะได้ green juice โดยการตกตะกอน
โปรตีนด้วยความร้อนหรือปรับ pH ให้เป็นกรด แยกตะกอนโปรตีนออก จะได้ LPC และเหลือ brown 
juice ซึ่งเคยมีงานวิจัยเกี่ยวกับการสกัดโปรตีนจากใบผักตบชวา เพ่ือเป็นแนวทางในการใช้เป็น
ส่วนผสมของอาหารเสริม และอาหารสัตว์ได้ พบว่าการสกัดใบผักตบชวามีปริมาณโปรตีน 22 
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เปอร์เซนต์โดยน้ าหนักแห้ง (Virabalin และคณะ, 1993) และสกัดโปรตีนจากแห้วทรงกระเทียมได้สูง
ถึง 56 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักแห้ง (Pandey และ Srivastava, 1991) นอกจากนี้ยังพบว่าสามารถ
สกัดโปรตีนจากแหนได้สูงถึง 61 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักแห้ง (Fasakin, 1999) เนื่องจาก LPC มีคุณค่า
ทางอาหารสูง คือ มีโปรตีนสูง มีไขมันไม่อ่ิมตัว และธาตุอาหารที่ส าคัญหลายชนิด เหมาะส าหรับผู้ที่ไม่
บริโภคเนื้อสัตว์ซึ่งต้องการโปรตีนจากพืชทดแทนที่สนใจนั่นก็คือแหน ซึ่งแหนเป็นพืชลอยน้ าที่มีขนาด
เล็กที่สุด พบง่ายในแหล่งน้ านิ่งทั่วไป มีธาตุอาหารและอินทรียวัตถุอุดมสมบูรณ์ ซึ่งพบในพ้ืนที่เขตร้อน
เจริญเติบโตอย่างมากโดยเฉพาะรอบสระน้ า บึง เป็นพืชน้ าที่พบง่าย โตเร็ว (Liu และคณะ, 2015) จึง
มีความสนใจในการสกัด LPC จากแหนแทน เนื่องจากแหนมีการเจริญเติบโตและแพร่พันธุ์ได้อย่าง
รวดเร็ว (Ge และคณะ, 2012) จึงมีความเป็นไปได้ที่จะน าแหนมาสกัดโปรตีนที่บริโภคได้ ช่วยลด
ต้นทุนการผลิตในแง่ของวัตถุดิบลง (Xu และ Shen, 2011) เป็นการเพ่ิมมูลค่าให้กับพืชน้ าได้อย่างดี 

 ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงท าการสกัดโปรตีนจากแหนบางชนิดในประเทศไทย ต้องเป็นแหนที่เลี้ยง
ง่าย โตเร็ว ปริมาณโปรตีนสูง เช่น แหนเป็ดเล็ก แหนเป็ดใหญ่ แหนแดง และไข่น้ า เป็นต้น น ามาเลี้ยง
ในโรงเรือนโดยควบคุมปัจจัยการเลี้ยง คือ น้ า อายุ การเก็บเกี่ยว และความเป็นพิษ โดยวิ เคราะห์
ปริมาณโปรตีนที่ได้ และเลือกชนิดของแหนที่มีปริมาณโปรตีนสูงในการสกัดและหาภาวะที่เหมาะสม 
โดยแปรผันค่า pH และอุณหภูมิ จากนั้นน าตะกอนโปรตีนที่ได้ (LPC) มาวิเคราะห์องค์ประกอบ เช่น 
ความชื้น ปริมาณโปรตีน ปริมาณไขมัน ปริมาณเถ้า ปริมาณเส้นใย และปริมาณคาร์โบไฮ เดรต และ
การศึกษาสมบัติเชิงหน้าที่ของโปรตีนที่สกัดได้ เช่น สมบัติการละลาย การเกิดโฟม การเกิดเจล และ
การเกิดอิมัลชัน เป็นต้น ซึ่งการศึกษาสมบัติเชิงหน้าที่ดังกล่าวท าให้สามารถทราบได้ว่าโปรตีนที่สกัด
ได้ น่าจะเหมาะสมส าหรับน าไปเป็นส่วนประกอบในอาหาร หรือใช้เป็นวัตถุ เจือปนอาหาร (food 
additives) ในรูปแบบต่างๆ เพ่ือใช้กับผลิตภัณฑ์อาหารชนิดที่เหมาะสม 

 

วัตถุประสงค์ 

 เพ่ือศึกษาสมบัติเชิงหน้าที่ของโปรตีนสกัดเข้มข้นในใบที่ได้จากแหนในประเทศไทย 

 

ขั้นตอนการทดลอง 

1. ศึกษาเอกสารและข้อมูลที่เก่ียวข้อง 

2. เก็บตัวอย่างแหนและศึกษาปริมาณโปรตีนของแหน 4 ชนิด 

3. หาภาวะที่เหมาะสมในการสกัดโปรตีน 

4. วิเคราะห์องค์ประกอบของ LPC 
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5. การตรวจสอบโลหะหนักในตัวอย่าง 

6. การตรวจสอบกรดอะมิโนของโปรตีนที่สกัดได้ 

7. ศึกษาสมบัติเชิงหน้าที่ของโปรตีนที่สกัดได้ 

8. วิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 

 

ประโยชน์ที่ได้รับจากงานวิจัยนี้ 

 มีข้อมูลส าหรับการน าโปรตีนเข้มข้นที่ได้จากแหนไปเป็นส่วนผสมที่เหมาะสมกับชนิดอาหาร
ในอนาคต



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 โปรตีนเข้มข้นจากใบพืช หรือ (Leaf Protein Concentrate, LPC) 

 Leaf Protein Concentrate (LPC) สามารถน าไปประกอบเป็นอาหารว่าง อาหารมังสวิรัติ 

หรือใช้เป็นอาหารเสริม (Carlsson, 1985) เนื่องจาก LPC มีคุณค่าทางอาหารสูง คือ มีโปรตีนสูง มี

ไขมันไม่อ่ิมตัว มีรงควัตถุท่ีส าคัญ เช่น แคโรทีน แซนโทฟิลล์ มีแป้ง และธาตุอาหารที่ส าคัญหลายชนิด 

เช่น เหล็ก แคลเซียม ฟอสฟอรัส เป็นต้น โปรตีนที่ได้จาก LPC นี้ สามารถใช้เป็นอาหารเสริมกับ

โปรตีนจากธัญพืช ได้เช่นเดียวกับโปรตีนจากนม และยังสามารถน า LPC ไปใช้เป็นอาหารส าหรับสัตว์

กระเพาะเดี่ยว เช่น หมู ลูกวัว ไก่ เป็ด ปลา เป็นต้น  

  โปรตีนเข้มข้นจากใบผักตบชวา (WHLPC) สามารถใช้ประโยชน์เป็นวัตถุดิบในอุตสาหกรรม 

การศึกษานี้เป็นความพยายามที่จะใช้ประโยชน์จากธรรมชาติในผักตบชวาเพ่ือควบคุมการใช้จ่ายที่

สิ้นเปลือง โปรตีนเข้มข้นจากใบผักตบชวา (WHLPC) ใช้เป็นอาหารเสริม มันมีแนวโน้มที่จะมีคุณค่า

ทางโภชนาการเพราะปริมาณโปรตีนสูงและปริมาณของไขมันไม่อ่ิมตัว carotenes, xanthophylls 

แป้ง และแร่ธาตุ เช่น เหล็ก แคลเซียมและฟอสฟอรัส (Kateregga และ Sterner, 2007)  

มันส าปะหลังและลูเซิร์น (พืชตระกูลถั่วที่มีฝัก) เป็นแหล่งโปรตีนที่เป็นประโยชน์ส าหรับ

มนุษย์ แต่ปริมาณเส้นใยสูงรวมทั้งสารต่อต้านพิษอ่ืนๆ เช่น ไฟเตต ไซยาไนด์ และ แทนนิน เป็นความ

ท้าทายที่ส าคัญ (Ayodeji, 2005) การขาดแคลนโปรตีนของสัตว์และต้นทุนการผลิตอาหารสูง รวมถึง

การเติบโตของประชากรอย่างรวดเร็วจ าเป็นต้องหาแหล่งโปรตีนทางเลือก เช่น โปรตีนเข้มข้นจากใบ

ผักตบชวา (Ogunlade และคณะ, 1988) มีรายงานว่าเป็นแหล่งโปรตีนที่มีคุณภาพสูงส าหรับอาหาร

สัตว์ (lgbinosun and Talabi, 1982) เมื่อเร็วๆนี้ สารที่สกัดจากพืชได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก 

เนื่องจากมีการประยุกต์ใช้กันอย่างแพร่หลายในด้านการเกษตร การแพทย์และเภสัชกรรม (Ncube 

และคณะ, 2008) 

เป็นที่ยอมรับกันดีว่าเด็ก ๆ ในหลายประเทศโดยเฉพาะอย่างยิ่งในประเทศที่ก าลังพัฒนาเป็น

สถานที่ที่ขาดแคลนโปรตีนมีผลกระทบต่อสภาพจิตใจ และมีความต้านทานต่อโรคต่ า (Oke, 1972) 

เนื่องจากแหล่งโปรตีนที่ส าคัญ เช่น เนื้อสัตว์ และปลา มีราคาแพง แหล่งโปรตีนที่ถูกกว่าจะมี

ผลกระทบส าคัญต่อคุณภาพชีวิต 
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2.2 การสกัดโปรตีน  

Leaf protein concentrate (LPC) เป็นผลิตภัณฑ์อาหารโปรตีนที่สกัดได้จากเซลล์พืช โดย
ปั่นด้วยเครื่องปั่นน้ าผลไม้ท าให้เซลล์แตก แยกเอากากออก จะได้ green juice จากนั้นปรับ green 
juice ด้วย 1N HCl และ 1N NaOH โดยให้มีภาวะที่เป็นกรด หลังจากนั้นให้ความร้อนที่อุณหภูมิต่างๆ 
แล้วท าการปั่นเหวี่ยงด้วยเครื่อง centrifuge จะได้ตะกอน LPC และเหลือ brown juice ประกอบด้วย
น้ าตาล กรดอะมิโน และธาตุอาหารบางชนิด เช่น ฟอสฟอรัส ไนโตรเจน สามารถน ามาใช้ท าปุ๋ยหมัก 
และเลี้ยงเชื้อจุลินทรีย์ได้ เช่น ยีสต์ เป็นต้น ส่วนกากที่เหลือน ามาเป็นอาหารของสัตว์เคี้ยวเอ้ือง เช่น 
วัว ควาย เป็นต้น จะให้คุณค่าทางอาหาร เพราะกระเพาะของสัตว์เหล่านี้สามารถย่อยได้ (Carlsson, 
1989) นอกจากนี้กากยังมาท าก๊าซชีวภาพ อุตสาหกรรมกระดาษและเส้นใย เป็นวัสดุส าหรับเพาะเห็ด 
ท าปุ๋ย เป็นต้น จากที่ได้กล่าวมาการสกัด LPC ล้วนได้ประโยชน์จากส่วนต่างๆมากมาย ที่ส าคัญยังลด
ต้นทุนการผลิตของวัตถุดิบที่ใช้และได้แหล่งอาหารโปรตีนที่มีคุณค่าประโยชน์เพ่ือพัฒนาผลิตภัณฑ์
ต่อไปในอนาคตได้เป็นอย่างดียิ่ง 

 Virabalin และคณะ (1993) น าใบพืชทั้ง 16 ชนิด ไปอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 48 ชั่วโมง จากนั้นวิเคราะห์ปริมาณโปรตีนด้วยวิธี Kjeldahl เมื่อทราบปริมาณโปรตีนที่แน่นอน
แล้ว จึงเลือกพืชที่มีปริมาณโปรตีนค่อนข้างสูง หาง่าย พบได้ตามพ้ืนที่ทั่วไป มาสกัดโปรตีนเข้มข้นจาก
ใบพืช โดยพืชที่เลือกได้แก่ ผักตบชวา น าพืชน้ าที่ได้มาล้างและตัดเป็นชิ้นเล็กๆ จากนั้นน าน้ ากลั่นปรับ 
pH 8.5 มาปั่นกับใบผักตบชวาที่เตรียมไว้โดยมีอัตราส่วน 1:3 (ของแข็ง:ของเหลว) ปั่นเป็นเวลา 3 
นาที น าผ้าขาวบางมากรอง และแยกส่วนน้ าไว้ ทิ้งกาก จากนั้นน้ าส่วนที่เป็นน้ าสีเขียวมาปั่นเหวี่ยง
ด้วยความเร็ว 1,465 รอบต่อนาที เป็นเวลา 3 นาที น าส่วนใสมาเติมกรด 1N HCl จนได้ pH 4  และ
ความร้อนที่ 82 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 5 นาที โปรตีนที่ให้ความร้อน น ามาปั่นเหวี่ยง 23,500 g เป็น
เวลา 3 นาที เมื่อปั่นเหวี่ยงเสร็จแล้ว ตะกอนที่ได้คือ LPC 

 ในการรับประทานใบพืชหรือผัก คนและสัตว์กระเพาะเดี่ยว (non-ruminant) เช่น ไก่ หมู 
ปลา ไม่มีกลไกส าหรับย่อยผนังเซลล์พืชเพ่ือท าให้เซลล์แตก จึงได้รับสารอาหารโปรตีนน้อยมาก 
ในขณะที่สัตว์เคี้ยวเอื้อง (ruminant) เช่น โค กระบือ มีวิธีการส าหรับย่อยผนังเซลล์พืช โดยมีจุลินทรีย์
ในกระเพาะอาหารช่วยย่อย จึงได้รับสารอาหารโปรตีนมาก ดังนั้น ถ้าจะใช้ประโยชน์จากโปรตีนในใบ
พืช ส าหรับเป็นอาหารคนและสัตว์กระเพาะเดี่ยว จ าเป็นต้องท าการสกัดโปรตีนออกมาจากใบพืช โดย
การท าให้เซลล์ใบแตกออก ด้วยวิธีทางกลหรือเคมี (Byers, 1983) 

 การสกัดโปรตีนโดยใช้สารสกัดต่างกัน ซึ่งทั่วไปโปรตีนละลายได้ดีในสภาพที่เป็นด่าง ที่  pH 
ต่างกัน จะมีผลต่อปริมาณผลผลิตที่ได้ โดยทั่วไปโปรตีนละลายได้ดีในสภาพที่เป็นด่าง ที่ pH สูง จะมี
ผลท าให้โปรตีนจากใบพืชละลายได้มากขึ้น และคลอโรพลาสต์แตกได้มากขึ้น แต่ถ้าใช้ pH สูงเกินไป 
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เช่นที่ pH 9.5 ถึงจะได้ปริมาณโปรตีนที่สูง แต่โปรตีนบางส่วนอาจถูกท าลาย และสูญเสียสมบัติการใช้
ประโยชน์และอาจก่อให้เกิดความเป็นพิษข้ึนได้ (Kinsella, 1976) 

 

2.3 รายงานการผลิต Leaf protein concentrate (LPC) จากพืชชนิดอื่น 

 นักวิทยาศาสตร์ในหลายประเทศได้เริ่มสนใจในการน าเอาโปรตีนจากใบพืชมาใช้ประโยชน์ 
Norman Pirie แห่งประเทศอังกฤษในปี ค.ศ. 1940 ได้แนะน าว่าโปรตีนเข้มข้นจากใบพืช หรือ Leaf 
Protein Concentrate (LPC) สามารถน ามาแก้ปัญหาขาดแคลนโปรตีนในอาหารของมนุษย์ เมื่อ
สงครามโลกครั้งที่ 2 สงบลง ความสนใจเรื่องโปรตีนเข้มข้นจากใบพืชก็ลดลง เพราะโปรตีนเข้มข้นจาก
ใบพืชมีสีเขียวและกลิ่นคล้ายหญ้าผู้คนจึงไม่ค่อยยอมรับ หลังจากนั้นมีผู้ริเริ่มหันมาสนใจโปรตีน
เข้มข้นจากพืช โดยมุ่งเน้นไปใช้ในการผลิตอาหารสัตว์ ปัจจุบันมีการปรับปรุงกระบวนการจนถึงขั้น
สามารถสกัดโปรตีนบริสุทธิ์ให้มีคุณภาพสูง พืชที่นิยมใช้ คือยาสูบ เนื่องจากมีใบขนาดใหญ่ และเป็น
พืชอาหารที่ส าคัญเมื่อเปรียบเทียบกับต้นถั่วเหลือง ปริมาณโปรตีนที่ยาสูบผลิตได้จ านวนมาก ต้น
ยาสูบที่นิยมใช้คือ Nicotiana tabacum ปัจจุบันยาสูบมีปลูกทั่วโลก แหล่งปลูกรายใหญ่ของโลกคือ 
จีน และสหรัฐอเมริกา  

 Kohler นักวิทยาศาสตร์ ของ United State Department of Agriculture (USDA) แห่ง
สหรัฐอเมริกาได้ท าการดัดแปลง กระบวนการ LPI เพ่ือน ามาใช้ในการผลิตโปรตีนจากใบอัลฟัลฟาโดย
เรียก กระบวนการโปร-ซาน เพ่ือน าโปรตีนที่ได้มาเป็นอาหารสัตว์ วิธีการผลิตท าได้โดยการน าเอา
อัลฟัลฟามาใช้แอมโมเนีย น้ า แล้วบดให้ได้น้ าเขียว จากนั้นน ามาให้ความร้อนจนโปรตีนตกตะกอน 
ท าให้แห้งจะได้โปร-ซานสีเขียว ประกอบด้วย โปรตีน 57 เปอร์เซ็นต์, ไขมัน 9 เปอร์เซ็นต์ และรงค
วัตถุแซนโทฟิลล์ 100 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม รงควัตถุนี้เป็นส่วนส าคัญในการให้สีเหลืองของเนื้อไก่ และ
ไข่ไก่ในอาหารสัตว ์

 การทดลองเพ่ือหาปริมาณโปรตีนจาก มันส าปะหลัง (Manihot esculanta) สาบเสือ 
(Chromolaena odorata) ต้นป่าช้าหมอง ป่าเฮ่วหมอง หนานเฉาเหว่ย (Vernonia amygdalina) 
แคฝรั่ง (Gliricidia maculate) โพศรี (Hura crepetans) เป็นต้น การสกัด (green juice) โดยใช้
อุณหภูมิประมาณ 25 องศาเซลเซียส ถึง อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เพ่ือให้โปรตีนตกตะกอน 
ปริมาณโปรตีนถูกตรวจสอบด้วยวิธี Kjeldahl พืชเหล่านี้พบในแอฟริกาเขตร้อน เป็นวัชพืชที่สร้าง
ความร าคาญในสถานที่ต่างๆ จึงเป็นวัตถุดิบที่เหมาะสมส าหรับการน ามาใช้ประโยชน์ (Tangka, 
2003) 
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2.4 โปรตีน (protein) 

 โปรตีนเป็นสารประกอบอินทรีย์เชิงซ้อนที่มีน้ าหนักโมเลกุลสูง โดยปกติแล้วโปรตีนจะมีธาตุที่
เป็นองค์ประกอบในโครงสร้างที่คล้ายคลึงกับคาร์โบไฮเดรตและไขมัน แต่ในโปรตีนจะมีองค์ประกอบ
ของธาตุที่เพิ่มเข้ามาคือไนโตรเจน และซัลเฟอร์  

 

โปรตีนประกอบด้วย โพลีเพปไทด์สายเดี่ยวหรือหลายสาย ที่ท าหน้าที่ต่างๆ กัน ดังนั้นพอลิ
เพปไทด์สายยาวที่ประกอบด้วยกรดอะมิโนชนิดต่างๆ จึงต้องมีการขดตัว (folding) ให้มีรูปร่างต่างๆ 
เพ่ือท าหน้าที่ให้เหมาะสม โครงสร้างของโปรตีน แบ่งออกเป็น 4 ระดับ ดังนี้  

 

1. โครงสร้างปฐมภูมิ (primary structure)  

เป็นโปรตีนที่มีรูปโครงสร้างเป็นเส้นตรงได้จากการสังเคราะห์ใหม่ ๆ และจะน าไปเปลี่ยนเป็น
รูปโครงสร้างขั้นต่อไป โปรตีนแต่ละชนิดจะมีกรดอะมิโนที่เป็นส่วนประกอบที่แตกต่างกันและมีการ
เรียงล าดับที่แตกต่างกันด้วย 

2. โครงสร้างทุติยภูมิ (secondary structure)  

เป็นสายพอลีเพปไทด์จะมีการม้วนตัว (folding) เป็นรูปแบบที่ซ้ ากันและสม่ าเสมอท าให้เกิด
ลักษณะที่เป็นเกลียว (helix) หรือเป็นแผ่น (pleated sheet) ที่เกิดจากการสร้างพันธะไฮโดรเจน
ระหว่างหมู่คาร์บอนิลและหมู่อะมิโนในสายของโพลีเพปไทด์ ท าให้โครงสร้างของโปรตีนมีความเสถียร
มากขึ้น 

3. โครงสร้างตติยภูมิ (tertiary structure)  

เป็นโครงสร้าง 3 มิติ ของสายพอลิเพปไทด์ ที่เกิดจากการม้วนพับเข้าหากันของโครงสร้าง
ทุติยภูมิ ท าให้ได้โครงสร้างที่เสถียรขึ้นและท าหน้าที่ได้ (native form) แต่ละบริเวณที่เกิดการม้วนพับ
นี้เรียกว่า domains ซึ่งเชื่อมต่อกันโดยสายพอลิเพปไทด์ 

4. โครงสร้างจตุรภูมิ (quaternary structure) 

โปรตีนหลายชนิดโดยเฉพาะพวกที่มีน้ าหนักอณูสูงๆ มักจะมีการจับกลุ่มกันเองของสายพอลิ
เพปไทด์มากกว่า 1 สาย ด้วยnoncovalent bonds (เช่น salt bridges, H-bond, Van der Waals, 
hydrophobic) เป็น oligomers หรือ multisubunits ท าให้โครงสร้างของโปรตีนเสถียรขึ้นเป็น
โครงสร้างล าดับที่สี่ และท าให้โปรตีนท างาน (function) ได้ในสิ่งมีชีวิต 
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2.5 กรดอะมิโน (Amino acid) 

 โปรตีนมีโครงสร้างพ้ืนฐานที่เกิดจากการเรียงตัวของกรดอะมิโนเป็นสายยาวในพอลิเพปไทด์ที่

ต่อกันด้วยพันธะเพปไทด์ กรดอะมิโนเป็นหน่วยพ้ืนฐานของโปรตีนหรือโมโนเมอร์ของโปรตีน พบว่า

ส่วนใหญ่โปรตีนประกอบด้วยกรดอะมิโน 20 ชนิด (Klaus, 1994) โดยที่ทุกกรดอะมิโนประกอบด้วย

ธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และออกซิเจนเป็นหลัก  

 นอกจากนี้สามารถจ าแนกกรดอะมิโนตามความจ าเป็นแก่ร่างกาย คือ กรดอะมิโนที่จ าเป็นแก่
ร่างกาย และกรดอะมิโนที่ไม่จ าเป็นแก่ร่างกาย  

1. กรดอะมิโนที่จ าเป็นแก่ร่างกาย (essential amino acid) หมายถึง กรดอะมิโนที่ร่างกาย
สังเคราะห์ไม่ได้ หรือสังเคราะห์ได้แต่ไม่เพียงพอกับความต้องการของร่างกาย จึงจ าเป็นต้องได้รับจาก
อาหาร กรดอะมิโนเหล่านี้ประกอบด้วย 10 ชนิด ได้แก่ ไลซีน (Lysine, Lys) เมทิโอนีน (Methionine, 
Met) ทริปโทเฟน (Tryptophan, Trp) เทรโอนีน (Threonine, Thr) ไอโซลิวซีน (Isoleucine, Ile) 
ลิวซีน (Leucine, Leu) เฟนิลอะลานีน (Phenylalanine, Phe) ฮีสทีดีน (Histidine, His) อาร์จีนีน 
(Arginine, Arg) และวาลีน (Valine, Val) 

2. กรดอะมิโนที่ไม่จ าเป็นแก่ร่างกาย (nonessential amino acid) หมายถึง กรดอะมิโนที่
ร่างกายสามารถสังเคราะห์ขึ้นได้เพียงพอกับความต้องการของร่างกาย ไม่จ าเป็นต้องได้รับจากอาหาร 
ประกอบด้วย 10 ชนิด ได้แก่ ไกลซีน (Glycine, Ala) กรดกลูตามิค (Glutamic, acid, Gln) กรด
แอสปาติก  (Aspartic acid, Asp) ซี ส เตอีน  (Cysteine, Cys) เซอรีน  (Serine, Ser) อะลานีน 
(Alanine, Ala) ไทโรซีน (Tyrosine, Tyr) โปรลีน (Proline, Pro) กลูตามีน (Glutamine, Gln) และ
แอสปาราจีน (Asparagine, Asn) 

 

2.6 แหนที่พบในประเทศไทย 

      แหน (duckweed) เป็นพืชลอยน้ าขนาดเล็ก เจริญเติบโตและแพร่พันธุ์ได้ดีในน้ านิ่ง เช่น 
หนอง บึง หรือแหล่งน้ าทั่วไป ที่มีธาตุอาหารและอินทรียวัตถุท่ีอุดมสมบูรณ์ ค่าความเป็นกรดและเบส 
(pH) ของน้ าค่อนข้างเป็นกลาง (เต็ม สมิตินันทน์, 2552) จัดอยู่ใน วงศ์ Lemnaceae มี 3 สกุล 

ได้แก่ 

1. สกุล Lemna มี 3 ชนิด คือ Lemna minor L. เรียก แหนเป็ดเล็ก, Lemna perpusilla 
Torr., Lemna trisulca L. 

2. สกุล Spirodela มี 1 ชนิด คือ Spirodela polyrrhiza L. Schleid. เรียก แหนเป็ดใหญ่ 
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3. สกุล Wolffia มี 1 ชนิด คือ Wolffia globosa (Roxb.) Hartog & Plas เรียก ไข่น้ าหรือ
ผ า 

 

วงศ์ Azollaceae มี 1 สกุล ได้แก่ 

4. Azolla มี 1 ชนิด คือ Azolla pinnata R.Br. (แหนแดงเพียงชนิดเดียวที่พบในไทย) 

 

     แหนเป็นพืชที่ไม่มีราก ล าต้น และใบที่แท้จริง ใบมีรูปรีเป็นเกล็ดประมาณ 0.2 เซนติเมตร 

สีเขียวเป็นมันวาว อยู่เดี่ยวๆ หรือเชื่อมติดกันเป็นกระจุก 2-4 ใบ ใต้ใบมีรากฝอยเล็กๆ ดอกออกเป็น
ช่อเกิดอยู่ในช่องตรงขอบใบและมีเยื่อบางล้อมรอบช่อดอกไว้ แหนขยายพันธุ์เพ่ิมจ านวนได้ทั้งแบบ
อาศัยเพศและไม่อาศัยเพศ แต่ส่วนใหญ่จะขยายพันธุ์แบบไม่อาศัยเพศโดยการแตกหน่อหรือแตกแผ่น
ใบใหม่ ท าให้เจริญเติบโตและเพ่ิมจ านวนได้อย่างรวดเร็ว 

 

แหนเป็ดเล็ก (Lemna minor L.) จัดเป็นพืชน้ าที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติที่มีคุณค่าทาง
โภชนาการสูง มีโปรตีนประมาณ 20-40% ใยประมาณ 4-6 % เป็นพืชน้ าที่มีกรดไขมันอิสระอยู่อย่าง
สมบูรณ์ นิยมน าไปตากแห้งท าเป็นปุ๋ย เป็นอาหารเลี้ยงสัตว์หรือผสมในอาหารสัตว์ อาหารของปลา 
เป็ด และสุกร เป็นต้น เนื่องจากแหนเป็ดเล็กเจริญเติบโตและขยายพันธุ์ได้อย่างรวดเร็ว ดังนั้นจึงนิยม
น าแหนเป็ดเล็กมาใช้เป็นอาหารโปรตีนราคาถูก 

 

อนุกรมวิธานของ แหนเป็ดเล็ก  

 

 

 

รูปที่ 1 แหนเป็ดเล็ก 
 

 

 

1 cm 
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Kingdom Plantae 

Phylum Magnoliophyta 

Class Liliopsida 

Order Alismatales 

Family Lemnaceae   

Genus Lemna 

Species Lemna minor  

 

แหนเป็ดใหญ่ (Spirodela polyrrhiza L. Schleid) เป็นพืชลอยน้ าขนาดเล็ก ลักษณะเป็น
แผ่นใบลอยตัวเป็นอิสระรวมกลุ่มกันอยู่บนผิวน้ า รูปร่างลักษณะคล้ายแหนเป็ดเล็กแต่มีขนาดใหญ่กว่า 
ประกอบด้วยใบรูปร่างค่อนข้างกลม มีรากเป็นเส้นเดียว 7-16 เส้น ใบจะเชื่อมกันเป็นกระจุก 2-5 ใบ 
สีเขียวเป็นมัน ด้านล่างมักเป็นสีเขียวน้ าตาลแดงหรือสีม่วง กว้าง 2-8 มิลลิเมตร ยาว 3-12 มิลลิเมตร 
เส้นใบ 7-12 เส้น ดอกออกเป็นช่อเกิดในถุงด้านข้างประกอบด้วยดอกเพศผู้ 2 ดอก ดอกเพศเมีย 1 
ดอก มีขนาดเล็กมาก พบในแหล่งน้ าจืดทั่วไป เช่น หนอง บึง เป็นต้น ใช้เป็นอาหารเลี้ยงปลาและเป็ด 

 

อนุกรมวิธานของ แหนเป็ดใหญ่  

                                    
 
รูปที่ 2 แหนเป็ดใหญ่ 

 

 

1 cm 
1 cm 
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Kingdom Plantae 

Phylum Magnoliophyta 

Class Liliopsida 

Order Alismatales 

Family Lemnaceae   

Genus Spirodela 

Species Spirodela polyrrhiza L. 

Schleid 

 

ไข่น้ า หรือผ า หรือไข่แหน (Wolffia globosa L.) จัดเป็นพืชมีดอกที่มีขนาดเล็กที่สุด จัดอยู่

ในวงศ ์Lemnaceae ลอยอยู่บนผิวน้ าเป็นกลุ่มล้วนๆ หรือลอยปะปนอยู่กับพืชอ่ืน มีรูปร่างรี ค่อนข้าง

กลม มีขนาดยาวประมาณ 1 มิลลิเมตร แต่ละต้นมีสีเขียว ไม่มีราก ไม่มีใบ ประกอบด้วยเซลล์ชนิด

พาเรงคิมาเป็นส่วนใหญ่ มีช่องอากาศแทรกอยู่ระหว่างเซลล์และช่วยให้ลอยตัวอยู่ในน้ าได้  ไม่มี

เนื้อเยื่อที่ท าหน้าที่น าน้ าและอาหาร มีช่องให้อากาศเข้าออกได้อยู่ทางบนของต้น กระจายอยู่ใน

ประเทศต่างๆ ในทวีปยุโรป ทวีปแอฟริกากลาง ทวีปเอเชีย 

ไข่น้ าเป็นพืชน้ าขนาดเล็ก มีการขยายพันธุ์อย่างรวดเร็ว สามารถน ามาเลี้ยงไว้ในพ้ืนที่ขนาด

เล็กได้ เป็นอาหารของสัตว์น้ าและสัตว์ปีกหลายชนิด นอกจากนี้ประชากรในภาคเหนือและภาค

ตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย น าไข่น้ ามาประกอบอาหาร ไข่น้ ามีสารพิษต้านฤทธิ์สารอาหาร 

จึงต้องน าไข่น้ ามาท าให้สุกก่อนรับประทาน และมีแคลเซียมและเบต้า -แคโรทีนสูงมากด้วย (เบญจ

ภรณ์ บุณยพุกณะ, 2542) 

ไข่น้ าเจริญเติบโตได้เฉพาะแหล่งน้ านิ่งที่สะอาด ช่วยปรับปรุงคุณภาพน้ าและเป็นอาหารของ

สัตว์น้ าด้วย ประเทศที่พบไข่น้ า ไทย อินโดนีเซีย ลาว รวมถึงทวีปยุโรปและทวีปอเมริกาด้วย ถูกน ามา

ท าเป็นอาหาร ไข่เจียวผ า อ่อม ย าหรือส้มต า กลิ่นจะมีกลิ่นคาว เคี้ยวกรุบ เป็นแหล่งโปรตีนที่ดีไม่แพ้

ถั่วเหลือง คือมีโปรตีนประมาณร้อยละ 40 ของน้ าหนักแห้ง โดยประกอบด้วยกรดอะมิโนจ าเป็นทุก

ชนิด ยกเว้นเมทไทโอนีน ซึ่งกรดอะมิโนคือหน่วยย่อยของโปรตีน สามารถช่วยซ่อมแซมส่วนสึกหรอใน
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ร่างกาย มีแคลเซียมช่วยให้กระดูกแข็งแรง ธาตุเหล็กช่วยป้องกันภาวะโลหิตจาง เบตาแคโรทีนช่วย

ต้านอนุมูลอิสระและบ ารุงสายตา และมีเส้นใยอาหารที่ดีต่อระบบย่อยอาหาร 

อนุกรมวิธานของ ไข่น้ าหรือผ า  

 
 

รูปที่ 3 ไข่น ้ำ 
Kingdom Plantae 

Phylum Magnoliophyta 

Class Liliopsida 

Order Alismatales 

Family Lemnaceae   

Genus Wolffia 

Species Wolffia globosa 

แหนแดง (Azolla pinnata R.Br.) จัดเป็นพืชน้ าพวกเฟิร์น พบว่าเจริญเติบโตอยู่บนผิวน้ าใน
เขตร้อนทั่วไป มีอยู่ด้วยกัน 7 ชนิด ในประเทศไทยมีอยู่เพียงชนิดเดียว คือ Azolla pinnata เป็น
แหล่งทรัพยากรที่ใช้ไม่หมดและเป็นแหนที่มีโปรตีนสูง ลักษณะเป็นเฟิร์นน้ าขนาดเล็ก ลอยอยู่บนผิว
น้ า ต้นแก่ที่ได้รับแสงเต็มที่จะเป็นสีแดงคล้ า ต้นอ่อนหรือต้นได้รับแสงไม่เต็มที่จะเป็นสีเขียว แตกกิ่ง
แบบขนนก รากเป็นรากพิเศษ ยาวอยู่ทางด้านใต้ของล าต้น ทั้งต้นและกิ่ งมีใบขนาดเล็กปกคลุมเรียง
สลับซ้อนกัน ใบแต่ละใบแบ่งเป็น 2 ส่วนเท่ากัน ด้านบนสีเขียวหรือสีแดง ด้านล่างอยู่ใต้น้ า ไม่ค่อยมีสี 
ในใบของแหนแดง มีโพรงขนาดใหญ่ ซึ่งเป็นที่อาศัยของ Anabenae ซึ่งเป็นสาหร่ายสีเขียวแกมน้ า
เงิน ซึ่งได้รับสารอาหารจากแหนแดง ส่วนแหนแดงจะได้ ไนโตรเจนจากการตรึงไนโตรเจนของ 
Anabenae องค์ประกอบที่ส าคัญได้แก่ โปรตีน ไขมัน และเซลลูโลส แร่ธาตุ แหนแดงสามารถมีชีวิต

1 cm 
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อยู่ได้ตั้งแต่อุณหภูมิ 5-45 องศาเซลเซียส เจริญได้ดีที่สุดที่อุณหภูมิ 20-30 องศาเซลเซียส และพีเอชที่ 
4.0-5.5 ความลึกที่ 10 เซนติเมตร (ณัฐสิมา โทขันธ์, 2553) 

 

อนุกรมวิธานของ แหนแดง  

 
 

รูปที่ 4 แหนแดง 
Kingdom Plantae 

Phylum Pteridophyta 

Class Pteridopsida 

Order Salviniales 

Family Azollaceae   

Genus Azolla 

Species Azolla pinnata R.Br. 

 

แหนเป็ดเล็กเป็นแหล่งอาหารส าหรับมนุษย์และสัตว์ สามารถเป็นแหล่งอาหารเสริมที่ดี แหน

เป็นพืชน้ าที่ได้รับความสนใจอย่างมากในช่วง 15-20 ปี พืชน้ านี้อยู่ในวงศ์ Lemnaceae มีการ

กระจายทั่วโลก (Culley et al., 1981) มีอัตราการเจริญเติบโตสูงในระยะเวลาอันสั้นในแหล่งน้ าที่

อุดมไปด้วยธาตุอาหารต่างๆ มีแนวโน้มใช้แหนเป็ดที่ผลิตได้น ามาใช้เป็นอาหารสัตว์โดยการผสมใน

อาหารของสัตว์เศรษฐกิจได้แก่ ไก่ เป็ด หมู วัว และแกะ แสดงให้เห็นว่าสัตว์มีการเจริญเติบโตที่ดีขึ้น 

เมื่อเทียบกับอาหารปกต ิ(Mbagwu and Adeniji, 1988) 

 สายพันธุ์ Wolffia arrhiza ที่เน้นอัตราการเติบโตสูง สายพันธุ์นี้ค่อนข้างหาได้ยากใน
ประเทศไทย (Landolt, 1986) สนใจ 3 ตัวอย่างของแหนในตลาดส าหรับการบริโภคของมนุษย์จาก

1 cm 
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ภาคเหนือในปี 2016 และระบุว่าทั้งหมดนี้ เป็น W. globosa ซึ่งสอดคล้องกับ (Landolt และ 
Kandeler, 1987) ชี้ให้เห็นว่าสายพันธุ์ W. globosa (Khai Nam) ใช้เป็นอาหารของคนในไทย ลาว 
พม่า อินเดีย บังคลาเทศ และปากีสถาน ดังนั้นแหนที่อุดมไปด้วยโปรตีนจะน ามาท าอาหารเสริมที่
สมบูรณ์แบบส าหรับอาหารหลักท่ีเป็นข้าวในประเทศ นอกจากนี้แหนอาจเพิ่มปริมาณโปรตีนในอาหาร
มังสวิรัติ เนื่องจากได้รับความนิยมเพ่ิมขึ้นในประเทศที่พัฒนาแล้ว (Bhanthumnavin และ Mcgarry, 
1971) 
 

2.7 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี  

เป็นวิธีวิเคราะห์คุณภาพอาหาร เป็นวิธีการที่ได้ผลรวดเร็ว และน่าเชื่อถือ แบ่งออกเป็น 6 

กลุ่ม คือ ความชื้น (moisture) โปรตีน (crude protein) ไขมัน (ether extract) เส้นใย (crude 

fiber) เถ้า (ash) และคาร์โบไฮเดรต (carbohydrate) เป็นต้น (AOAC, 2005) 

การวิเคราะห์หาความชื้น โดยวิธีการอบให้แห้ง เป็นการหาน้ าหนักของน้ าที่หายไปโดยใช้

ความร้อนในการระเหยน้ าออกไป  

การวิเคราะห์หาโปรตีน ปริมาณโปรตีนในอาหารค านวณได้จากปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดที่มี

อยู่ในอาหาร ซึ่งวิเคราะห์ตามวิธีของ Kjeldahl method 

การวิเคราะห์ไขมัน ปริมาณไขมันในอาหารสัตว์สามารถวิเคราะห์ได้โดยใช้ ether เป็นตัวสกัด 

สารที่ได้จากการสกัดนี้ ภายหลังที่ได้ระเหย ether ออกไปแล้ว เรียกว่า ether extract 

การวิเคราะห์หาเส้นใย ท าได้โดยน าอาหารที่สกัดไขมันออกแล้ว มาย่อยด้วยกรดและด่าง

อย่างเจือจาง เพ่ือย่อยเอาพวกสารอินทรีย์ต่างๆ เช่น แป้ง น้ าตาล และคาร์โบไฮเดรตบางอย่างที่ถูก

ย่อยออกไป ส่วนของสารอินทรีย์ที่เหลืออยู่และไม่ถูกย่อย เมื่อน าไปอบให้แห้ง ชั่งน้ าหนักแล้วน า ไป

เผาเหมือนกับวิธีหาเถ้า น้ าหนักท่ีหายไป คือเส้นใย (crude fiber) 

การวิเคราะห์หาเถ้า ปริมาณเถ้าทั้งหมดคือส่วนที่ เป็นสารอนินทรีย์ที่ เหลือหลังจาก

สารอินทรีย์ถูกเผาไหม้สลายตัวไป 

ปริมาณคาร์โบไฮเดรต มักไม่ใช้การวิเคราะห์ แต่สามารถได้โดยเอาเปอร์เซ็นต์ของ

ส่วนประกอบทั้ง 5 อย่างข้างต้น มาลบออกจาก 100 ส่วนที่เหลือ คือ เปอร์เซ็นต์คาร์โบไฮเดรต 
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2.8 โลหะหนัก (Heavy metal)  

ทดสอบด้วยเครื่องอะตอมมิกแอปซอบชั่นสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ (Atomic Absorption 
Spectrophotometer, AAS) เป็นเครื่องมือที่ใช้ส าหรับการวิเคราะห์หาปริมาณธาตุในสารตัวอย่างที่
ผ่านการเตรียมเป็นสารละลายแล้ว สามารถวิเคราะห์หาธาตุปริมาณน้อยๆได้ในระดับ ส่วนในล้านส่วน 
(ppm) การวิเคราะห์อาศัยหลักการโดยการให้ความร้อน หรือ ปฏิกิริยาเคมีที่เหมาะสมเพ่ือท าให้เกิด
อะตอมอิสระของธาตุในสภาวะที่เป็นแก๊ส แล้วตรวจวัดค่าการดูดกลืนคลื่นแสงที่มีความยาวคลื่น
เฉพาะตัวของธาตุ ซึ่งค่าความเข้มของคลื่นแสงที่ถูกดูดกลืนไปจะแปรผันตามปริมาณของธาตุใน
ตัวอย่าง 

 การวิเคราะห์โลหะหนักของโปรตีนเข้มข้นจากใบผักตบชวาโดยใช้ Atomic Absorption 

Spectrophotometer (AAS) สมาคมสาธารณสุขอเมริกา (APHA, 1995) ในการวิเคราะห์ส าหรับ

โลหะหนักต่อไปนี้ แคดเมียม (Cd), โครเมียม (Cr), ตะกั่ว (Pb), แพลทินัม (Pt) แพลเลเดียม (Pd), 

ดีบุก (Sn), เมอร์คิวรี่ (Hg), เหล็ก (Fe), แมงกานิส (Mn), ทองแดง (Cu), สังกะสี (Zn), นิกเกิล (Ni) 

และ โคบอลต์ (Co) เป็นต้น (Adeyemi และ Osubor, 2016) 

 

2.9 สมบัติเชิงหน้าที่ของโปรตีนสกัดเข้มข้นจากแหน 

 สมบัติเชิงหน้าที่ของโปรตีน (functional properties of protein) เป็นสมบัติของโปรตีนที่

เกี่ยวข้องกับการน าไปใช้งานในอาหาร เช่น การละลาย การเป็นอิมัลซิไฟเออร์ การเกิดโฟม การเกิด

เจล เป็นต้น 

2.9.1 การละลาย  

สมบัติการละลายหรือการจับกับน้ า (water binding หรือ water holding capacity) 
โปรตีนเป็นพอลิเพปไทด์ซึ่งเป็นพอลิเมอร์ของกรดอะมิโน (amino acid) ในโมเลกุลของกรดอะมิโน มี
หมู่ R ที่ชอบน้ าและไม่ชอบน้ า หมู่ R แทน โซ่ข้างหรือหมู่ฟังก์ชันที่มีความเฉพาะของกรดอะมิโนแต่ละ
ตัว ดังนั้นการจับกับน้ าของโปรตีนจึงขึ้นอยู่กับชนิด ปริมาณ และล าดับการจัดเรียงตัวของกรดอะมิโน
ที่เป็นส่วนประกอบ การแขวนลอยในน้ า และการตกตะกอนของโปรตีนมีความส าคัญในการแยก
โปรตีนออกจากสารละลายเพ่ือความหนืด การเกิดเจล ปัจจัยที่มีผลต่อการแขวนลอยและการ
ตกตะกอน ได้แก่ การปรับค่า pH ให้เท่ากับจุดไอโซอิเล็กทริก ซึ่งเป็นค่าพีเอชที่โปรตีนมีประจุบวก
และประจุลบเท่ากัน 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

16 

2.9.2 การเกิดอิมัลชัน 

เป็นการกระจายในลักษณะหยดเล็กของของเหลวชนิดหนึ่งในของเหลวอีกชนิดที่มีปริมาณ
มากกว่าและท้ัง 2 ชนิดที่ไม่สามารถละลายหรือรวมกันเป็นเนื้อเดียวกันได้ โปรตีนช่วยให้อิมัลชันคงตัว
ด้วยการลดแรงตึงผิวของของเหลว ช่วยป้องกันไม่ให้แยกตัวเป็นชั้นซึ่งโมเลกุลของโปรตีนประกอบด้วย
กรดอะมิโนหลายชนิดมีทั้งส่วนที่ชอบน้ าและไม่ชอบน้ า ในสายพอลิเพปไทด์ โดยจะหันส่วนที่ชอบน้ า
เข้าหาน้ า และหันส่วนที่ไม่ชอบน้ าเข้าหาไขมัน 

 

2.9.3 การเกิดโฟม  

เป็นฟองอากาศขนาดเล็กท่ีแขวนลอยอยู่ในของเหลว หรือของแข็ง เกิดจาการตีหรือปั่นอย่าง
รุนแรง โฟมเป็นฟองอากาศขนาดเล็กที่แขวนลอยอยู่ในของเหลว  หรือของแข็ง โดยมีฟิล์มบางๆ 
ล้อมรอบอากาศไว้เกิดจากการตีหรือปั่น (beating or whipping) อย่างรุนแรง ท าให้พันธะระหว่าง
โมเลกุลของโปรตีนเกิดการเสียสภาพทางธรรมชาติ (protein denaturation) เกิดการคลายตัวของ
โครงสร้างโปรตีน เกิดเป็นฟิล์มและจับกับน้ าซึ่งอยู่รอบๆได้ การเกิดโฟมเกิดได้ดีโปรตีนต้องมีความ
ยืดหยุ่นสูง และสามารถเกิดเป็นแผ่นฟิล์มบางๆและแข็งตัวที่สามารถกักเก็บอากาศได้ โปรตีนที่มีความ
หยืดหยุ่นที่สามารถเกิดโฟมได้ 

 

2.9.4 การเกิดเจล  

เป็นโครงสร้างแบบสามมิติ ที่กักเก็บน้ าไว้ภายในโครงสร้าง ท าให้มีลักษณะเป็นของกึ่งแข็ง 
(semi- solid) มีความหนืดสูงหรือมีเนื้อสัมผัสยืดหยุ่น เป็นของผสมที่มีลักษณะกึ่งแข็งคล้ายวุ้น 
โปรตีนรวมกับน้ าเป็นเจล (gel) ซึ่งเป็นโครงสร้างตาข่ายจับกับน้ าได้ดี มีลักษณะเป็นของกึ่งแข็ง ยึด
หยุ่น โปรตีนที่มีสมบัติเชิงหน้าที่ท าให้เกิดเจล ได้แก่ เจลาติน (gelatin) 

 

2.10 การหาปริมาณโปรตีนด้วยวิธี Lowry method  

 การหาปริมาณโปรตีนโดยวิธี Lowry เป็นการทดลองในภาวะเบส ซึ่งคอปเปอร์ไอออน (Cu2+) 
จะเข้าจับกับโปรตีน เมื่อเติมสารละลายสีเหลืองของ Folin – phenol reagent หรือเรียก Folin – 
Ciocalteu reagent (phosphor-molybdic-phosphotungstic) สารนี้จะเข้าจับกับสารเชิงซ้อนของ
โปรตีนกับคอปเปอร์ ซึ่งสารละลายจะเปลี่ยนจากสีเหลืองเป็นสีฟ้า สามารถหาปริมาณโปรตีนที่มี
ปริมาณน้อยตั้งแต่ 5 ไมโครกรัม และใช้ bovine serum albumin (BSA) เป็นโปรตีนมาตรฐานเพราะ
อัลบูมินเป็นโปรตีนที่พบมาก (Dawson, 1984) 
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2.11 การหาปริมาณโปรตีนด้วยวิธี Kjeldahl method  

 เป็นการวิเคราะห์โปรตีนในอาหาร โดยการวิเคราะห์หาปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดที่มีอยู่ใน
ตัวอย่าง วิธีนี้พัฒนาโดย Dane Johan Kjeldahl เป็นชาวเดนมาร์ก ในช่วงปี ค.ศ. 1800 เป็นวิธีที่ใช้
วัดปริมาณโปรตีนอย่างแพร่หลายมาก มีความแม่นย า สามารถใช้ได้กับอาหารหลากหลายชนิดรวมทั้ง
พวกอาหารสัตว์ด้วย หลักการคือ การย่อยสลายโปรตีนที่ประกอบด้วยกรดอะมิโน ที่มีไนโตรเจนเป็น
ส่วนประกอบใน amono group การย่อยสลายโปรตีน จะปลดปล่อยไนโตรเจนออกมา และถูก
เปลี่ยนเป็นแอมโมเนีย ประกอบด้วย 4 ขั้นตอนดังนี้  

1. การย่อยตัวอย่าง (digestion) ด้วยกรดซัลฟูริกเข้มข้น ไนโตรเจนในตัวอย่างจะเปลี่ยนเป็น
แอมโมเนียมซัลเฟตภายใต้สภาวะอุณหภูมิสูงโดยมีสารเร่งปฏิกิริยา เช่น CuSO4, Se, HgSO4 เป็นต้น 

2. การกลั่นแอมโมเนีย (distillation) โดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ มาท าปฏิกิริยากับเกลือ
แอมโมเนียมซัลเฟตที่ได้จากการย่อยตัวอย่างแล้ว จะได้ก๊าซแอมโมเนียซึ่งจับก๊าซนี้ได้ด้วยสารละลาย
บอริก 

3. การไทเทรตเพ่ือหาปริมาณไนโตรเจน (titration) เป็นการน าสารละลายกรดบอริก ซึ่งจับก๊าซ
แอมโมเนียไว้มาไทเทรตกับสารละลายมาตรฐานกรดซัลฟูริก 

4. การค านวณ น าปริมาณสารละลายมาตรฐานกรดซัลฟูริก ที่ใช้ ในการไทเทรตไปค านวณหา
ปริมาณไนโตรเจนแล้วคูณกับ Kjeldahl factor ในอาหารต่างๆ เช่น ค่า factor ของพืชอาหารสัตว์จะ
เท่ากับ 6.25  

 

การตรวจสอบปริมาณโปรตีน Total Protein Content (TPC) ด้วยวิธี Kjeldahl ถูกใช้เพ่ือหา
ปริมาณไนโตรเจนอินทรีย์ส าหรับอาหารคนและอาหารสัตว์ (Marco et al., 2002) 
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ตารางที่ 1 เปอร์เซ็นต์ไนโตรเจน และ Kjeldahl factor ในอาหารต่างๆดังนี้ 

อาหาร % ไนโตรเจน Kjeldahl factor 

พืชอาหารสัตว์ เนื้อสัตว์ 
ผลิตภัณฑ์สัตว์ 

16 6.25 

ถั่วเหลือง 17.51 5.71 

ถั่วลิสง 18.32 5.46 

เมล็ดข้าว 16.81 5.95 

น้ านม และผลิตภัณฑ์นม 15.68 6.38 

ข้าวบาร์เลย์ ข้าวโอ๊ต ข้าวสาลี 
ข้าวฟ่าง 

17.15 5.83 

ร าข้าวสาลี 15.85 6.31 

เมล็ดพืชน้ ามัน  
(ทานตะวัน ฝ้าย) 

18.87 5.30 

จมูกข้าวสาลี, corn gluten 17.24 5.80 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 3 
วัสดุ อุปกรณ์ และวิธีการทดลอง 

3.1 อุปกรณ์ที่ใช้ในการด าเนินการวิจัย 

อุปกรณ์ บริษัท/ประเทศ 
1.เครื่องปั่นน้ าผลไม้ รุ่น MX-900M พานาโซนิค แมนูแฟคเจอริ่ง/มาเลเซีย 

2.อ่างควบคุมอุณหภูมิ (water bath) Nickel electro LTD./England 

3.เครื่องปั่นเหวี่ยง (centrifuge) รุ่น 
Rotofix32 

Hettich/Germany 

4.ตู้อบความร้อน (hot air oven) Memmert/Gernany 

5.เตาเผาเถ้า (muffle furnace) Fisher Scientific/UK 

6.เครื่อง pH meter รุ่น PP-50 Sartorius/Germany 

7.เครื่องชั่ง 2 ต าแหน่ง รุ่น BL610  Sartorius/Germany 

8.เครื่องชั่ง 4 ต าแหน่ง รุ่น TC-205 Denver Instrument Company/USA 

9.เครื่องระเหยสารภายใต้สุญญากาศแบบ
หมุน 

Tokyo Rikakikai Co.,Ltd/japan 

10.เครื่องวัดค่าการดูดกลืนแสง (UV/VIS 
Spectrophotometer) 

Unico/USA 

11.เครื่องผสมสารละลาย (vortex) Omni/USA 

12.เครื่องวัดสี  Konica Minolta/Japan 

13.เครื่องวัดความหนืด Fungilab/Germany 

14.เครื่องวิเคราะห์ไขมัน (soxhlet 
extraction) รุ่น s-166 

 

15.โกร่งบดสาร (mortar and pestle)  

16.ถ้วยส าหรับเผาตัวอย่าง (crucible)   

17.เครื่องการท าแห้งแบบแช่ เหยือกแข็ ง 
(freeze dry)  
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3.2. สารเคมีที่ใช้ในการด าเนินงานวิจัย 

สารเคมี บริษัท/ประเทศ 

1.Hydrochoric acid (HCl)  Ajax/Australia 

2.Sodium hydroxide (NaOH) Ajax/Australia 

3.Ethanol 95% (C2H5OH) องค์การสุรากร สรรพสามิต/ประเทศไทย 

4.Sulfuric acid (H2SO4) J.T.Baker/USA 

5.น้ ามันถั่วเหลือง 100% บริษัท น้ ามันพืชไทย จ ากัด (มหาชน) 

6.Petroleum ether   

7.monobasic sodium phosphate 
(NaH2PO4) 

Sigma aldrich/USA,Germany 

8.Sodium phosphate dibasic heptahydrate 

(Na2HPO4.7H2O) 
Sigma aldrich/USA,Germany 

9.Bovine serum albumin (BSA) Sigma aldrich/ USA 

10.Folin & Ciocalteu’s Phenol Reagent Loba chemie / India 

11.Potassium sodium tartrate 
(KNaC4H4O6. 4H2O) 

Ajax Finechem/Australia 

12.Sodium Carbonate (Na2CO3) J.T. Baker chemical co. /Phillipsburg (USA) 

13.Copper (II) sulphate (CuSO4. 5H2O) Ajax Finechem/Australia 

14.Sodium dodecyl sulfate 
(C12H25NaO4S) 

Biochemical 

 

3.3.พืชท่ีใช้ในงานวิจัย 

 พืชที่ใช้ในงานวิจัย ได้แก่ แหนเป็ดเล็ก (Lemna minor L.) แหนเป็ดใหญ่ (Spirodela 
polyrrhiza L. Schleid)  แหนแดง (Azolla pinnata R. Br.) และ ไข่น้ า (Wolffia globosa L.) ซึ่ง
ได้จากการเก็บตัวอย่างที่ขึ้นอยู่บริเวณแหล่งน้ าเดียวกัน บริเวณมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ บางเขน 
กรุงเทพมหานคร ช่วงระยะเวลาที่เก็บเป็นช่วงฤดูร้อนแล้วน ามาเลี้ยง 2 รอบจากนั้นน ามาขยายพันธุ์
ต่อเป็นระยะเวลา 1 เดือน 
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3.4 สถานที่ท างานวิจัย 

 1.  หน่วยปฏิบัติการวิจัยการใช้ประโยชน์จากชีวมวลพืช ภาควิชาพฤกษศาสตร์ คณะ
วิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

 2.  ภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

 

3.5. วิธีด าเนินการวิจัย 

 ในการศึกษาแต่ละข้ันตอน ท าการทดลอง 3 ซ้ าในแต่ละการทดลอง โดยศึกษาดังต่อไปนี้ 

 3.5.1. การเก็บตัวอย่างแหนและศึกษาปริมาณโปรตีน 

 3.5.1.1. การเก็บตัวอย่างแหนและศึกษาปริมาณโปรตีนในแหนที่พบในประเทศไทย  

  เพ่ือดูความเหมาะสมขั้นต้นว่า ในแหนมีปริมาณโปรตีนที่มากพอจะน ามา
สกัดโปรตีนหรือไม่ โดยเปรียบเทียบแหนที่พบในประเทศไทยทั้งหมด 4 ชนิด ที่อยู่ในบริเวณแหล่งน้ า
เดียวกัน และศึกษาตามข้ันตอนดังต่อไปนี้ 

  เก็บตัวอย่างแหนน ามาเลี้ยงในโรงเรือนโดยใช้น้ าประปาที่ผ่านการเอา
คลอรีนออกแล้วโดยการใส่น้ าในกะละมังพลาสติกแล้วทิ้งไว้ 3 วัน สภาพอากาศอยู่ในที่โล่งแจ้งมีแสง
ผ่านเหมือนกัน และเลี้ยงแหนทั้ง 4 ชนิดเป็นเวลา 1 เดือน เพ่ือควบคุมน้ า สภาพอากาศ และอายุ 
ได้แก่ แหนเป็ดเล็ก แหนเป็ดใหญ่ ไข่น้ า และแหนแดง เป็นต้น จากนั้นชั่งน้ าหนักสดตัวอย่างแหนแล้ว
อบแห้งในตู้อบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ใช้เวลาอบ 24 ชั่วโมง จนน้ าหนักคงที่ จากนั้นน าตัวอย่าง
ที่อบแห้งแล้วปริมาณ 10 กรัม มาบดให้ละเอียด วิเคราะห์หาปริมาณโปรตีนโดยวิธี Kjeldahl 
เปรียบเทียบปริมาณโปรตีนในแหนที่พบในประเทศไทยทั้ง 4 ชนิด เพ่ือดูความเหมาะสมแล้วเลือก
แหน 1 ชนิด มาสกัดโปรตีนเข้มข้นจากใบพืช (LPC) ต่อไป 

 

 3.5.2. หาภาวะที่เหมาะสมในการสกัดโปรตีน 

 3.5.2.1. การศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการตกตะกอนโปรตีนด้วย pH และความร้อน  

  พืชแต่ละชนิดมีลักษณะการตกตะกอนโปรตีนด้วยความร้อนและ pH 
ต่างกันไปส าหรับไข่น้ านั้นยังไม่มีรายงานว่ามีการตกตะกอนด้วย pH และความร้อนรูปแบบใด จึงต้อง
ท าการศึกษาเพ่ือดูว่าโปรตีนที่สกัดได้จากไข่น้ าสามารถตกตะกอนด้วย pH และความร้อนได้หรือไม่ 
และตกตะกอนที่ pH และอุณหภูมิใด จึงมีการศึกษาดังต่อไปนี้ 
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  เก็บตัวอย่างไข่น้ า ชั่งน้ าหนักสด 200 g เติมน้ ากลั่นปริมาตร 600 ml (1:3 
น้ าหนักต่อปริมาตร) ปั่นในเครื่องปั่นน้ าผลไม้เป็นเวลา 3 นาที กรองและบีบผ่านผ้าขาวบาง ให้ได้ 
filtered juice แยกเอากากออกไป น า filtered juice ไปปั่นเหวี่ยงด้วยเครื่อง centrifuge ที่ความเร็ว 
6,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 5 นาที เพ่ือแยกเอากากที่อาจตกค้างอยู่จากการกรองออกไป จากนั้นน า 
green juice ที่ได้จากการปั่นเหวี่ยงมาปรับ pH ที่เป็นกรด ได้แก่ pH 3, pH 4, pH 5 และ pH 6 ด้วย 
1.0 N HCl และ 1.0 N NaOH และแปรอุณหภูมิที่ 37 องศาเซลเซียส, 50 องศาเซลเซียส, 60 องศา
เซลเซียส และ 80 องศาเซลเซียส ในอ่างควบคุมอุณหภูมิ ออกแบบการทดลองแบบ factorial 4 
ปัจจัย x 4 ปัจจัย (ท าการทดลอง pH และอุณหภูมิควบคู่กันไป) จากนั้นน า green juice  มาปั่น
เหวี่ยงที่ 6,000 รอบต่อนาที นาน 5 นาที น าตะกอน LPC ที่ได้วิเคราะห์ปริมาณโปรตีนด้วยวิธี 
Kjeldahl เปรียบเทียบปริมาณโปรตีนที่ได้และหาภาวะที่เหมาะสมของ pH และ อุณหภูมิความร้อน 
ที่เหมาะสมที่สุด 
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ช่ังไข่น้ าสด 200 กรัม เติมน้ ากลั่น 600 มิลลลิิตร 

อัตราส่วน 1:3 (w/v) 

 

ปั่นในเครื่องปั่นเป็นเวลา 3 นาที 

 

 

กรองผ่านผ้าขาวบาง 

 

 

filtered juice 

 

 

ปั่นเหวี่ยงด้วยเครื่อง centrifuge 

 

 

ของเหลวสีเขียว (green juice) 

 

 

ปรับ pH 3, 4, 5 และ 6 และ อุณหภูมิ 37, 50, 60 และ 80 องศาเซลเซยีส 

 

 

ปั่นเหวี่ยงด้วยเครื่อง centrifuge 

6,000 rpm, เป็นเวลา 5 นาที 

 

 

โปรตีนเข้มข้นจากใบพืช (LPC)  และเหลือของเหลวสีน้ าตาล (brown juice) 

 

 

Kjeldahl method 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

24 

 3.5.3. การวิเคราะห์องค์ประกอบของ LPC 

 การวิเคราะห์องค์ประกอบของ LPC โดยเลือกจาก LPC ตามภาวะที่เหมาะสม นั่น
คือ pH 4 อุณหภูมิ 80 ±2 องศาเซลเซียส ซึ่งท าการทดลอง 3 ซ้ า 

 

  3.5.3.1. วิเคราะห์ค่าความชื้น 

  ชั่งตัวอย่าง 2 กรัม ใส่ใน petri dish (ก่อนใช้ petri dish อบให้น้ าหนัก
คงที่) อบในตู้อบที่อุณหภูมิ 100± 5 ⁰C เป็นเวลา 6 ชั่วโมง น า petri dish กับตัวอย่างที่ผ่านการอบ
ไปใส่ในโถดูดความชื้น เพ่ือทิ้งไว้ให้เย็นลง น าไปชั่ง แล้วน าไปอบจนน้ าหนักคงที่ จดบันทึกน้ าหนัก  

 

% ความชื้น = (น้ าหนักตัวอย่างเปียก – น้ าหนักตัวอย่างแห้ง) X 100 
น้ าหนักตัวอย่างเปียก 

   

  3.5.3.2. วิเคราะห์ปริมาณโปรตีน 

   ชั่งตัวอย่าง 2 กรัม ใส่ใน Kjeldahl flask เติม catalyst 7 กรัม (เตรียมจาก 
K2SO4 95 กรัม: CuSO4.5H2O) 5 กรัม เติมกรดซัลฟูริกเข้มข้น 15 มิลลิลิตรจากนั้นน าไปย่อยบนเตา
ไฟจนได้ของเหลวสีเขียวใส ตั้งทิ้งไว้ให้เย็น แล้วเติมDI water 50 มิลลิลิตรและเติม 32% NaOH ลงใน 
Kjeldahl flask แล้วน า Erlenmeyer flask ขนาด 250 มิลลิลิตร ซึ่งบรรจุ 50 มิลลิลิตร 4% boric 
acid และหยด mixed indicator 2-3 หยด ต่อเข้ากับชุดกลั่นโดยให้ปลายล่างของ condenser อยู่
ใต้ระดับของเหลวใน Erlenmeyer flask กลั่นจนได้ของเหลวประมาณ 150 มิลลิลิตร (ดูจาก scale 
ของ Erlenmeyer flask) น า Erlenmeyer flask ออก ล้างปลาย Condenser ด้วย DI water จากนั้น
ไตเตรตสารที่กลั่นได้ด้วย 0.1 N HCl ที่ทราบความเข้มข้นแน่นอน (ทศนิยม 4 ต าแหน่ง) (AOAC, 
2005) 

% ไนโตรเจน (แห้ง) = % ไนโตรเจน (เปียก) x 100 
(100-% ความชื้น) 

% โปรตีน = %ไนโตรเจน x factor (factor ที่ใช้ค านวณ = 6.25) 
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  3.5.3.3. วิเคราะห์ปริมาณไขมัน 

  ชั่งตัวอย่าง 2 กรัม ใน thimble บรรจุในเครื่อง soxlect system เติม
ปิโตรเลียมอีเทอร์ ปริมาตร 200 มิลลิลิตรลงในขวดก้นกลม (ก่อนใช้ขวดก้นกลมอบเป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
จนน้ าหนักคงที่ ) จากนั้นท าการสกัดไขมันด้วยเครื่อง soxlect system 5 หยด/นาที เป็นเวลา 2 
ชั่วโมง จากนั้นปิดเครื่อง กลั่นเก็บปิโตรเลียมอีเทอร์ ออกจากส่วนไขมันที่สกัดได้ด้วยเครื่อง 
evaporator อบขวดก้นกลมที่ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ทิ้งให้เย็นในโถดูดความชื้น 
แล้วชั่งน้ าหนักขวดก้นกลมจนน้ าหนักคงที่ ค านวณปริมาณไขมัน (AOAC, 2005) 

 

%ปริมาณไขมัน = น้ าหนักไขมันหลังอบ x 100 

น้ าหนักตัวอย่าง 

 

  3.5.3.4. วิเคราะห์ปริมาณเถ้า 

  ชั่งตัวอย่าง 2 กรัม ใส่ในถ้วย crucible (ก่อนใช้อบ crucible อบให้น้ าหนัก
คงท่ี) น าไปเผาที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั่วโมง ในเตาเผาความร้อนสูง เมื่อเผาเสร็จ
ปิดเครื่องรอจนกว่าอุณหภูมิลดลงประมาณ 100 องศาเซลเซียส จากนั้นน ามาใส่ในโถดูดความชื้น ชั่ง
น้ าหนักจนน้ าหนักคงที่ ค านวณปริมาณเถ้า (AOAC, 2005) 

 

% ปริมาณเถ้า = (น้ าหนักถ้วย+ตัวอย่างหลังเผา)-น้ าหนักถ้วย  x 100 

  น้ าหนักตัวอย่าง  

 

  3.5.3.5. วิเคราะห์ปริมาณเส้นใย 

  ชั่งตัวอย่าง 2 กรัม ที่สกัดไขมันออกแล้ว ใส่ในบีกเกอร์ 500 มิลลิลิตร เติม 
1.25 เปอร์เซ็นต์ สารละลายกรดซัลฟิวริก ปริมาตร 200 มิลลิลิตร ต้มใช้เวลา 30 นาที กรองส่วนผสม
ผ่านกระดาษกรองชนิดไม่มีเถ้า เบอร์ 41 ซึ่งทราบน้ าหนักที่แน่นอนล้างส่วนที่ติดกระดาษกรองด้วยน้ า
ร้อนจนหมดความเป็นกรด แล้วล้างส่วนที่ติดบนกระดาษกรองลงในบีกเกอร์ ด้วย1.25 เปอร์เซ็นต์
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ปริมาตร 200 มิลลิลิตร จากนั้นต้มใช้เวลา 30 นาที กรองส่วนผสม
ด้วยกระดาษกรองแผ่นเดิม แล้วล้างด้วยน้ าร้อน จนหมดความเป็นด่าง จากนั้นล้างด้วย 
เอธิลแอลกอฮอร์ 95% ปริมาตร 100 มิลลิลิตร น าตัวอย่างพร้อมกระดาษกรองใส่ใน crucible 
ส าหรับหาเถ้า ที่ทราบน้ าหนักที่แน่นอน อบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ท าให้
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เย็นในโถดูดความชื้น แล้วชั่งน้ าหนัก จากนั้นน าไปเผาตามวิธีหาเถ้า และค านวณปริมาณเส้นใย  
(AOAC, 2005) 

%ปริมาณเส้นใย= (น้ าหนักหลังอบ-น้ าหนักก่อนอบ) x 100 

น้ าหนักก่อนอบ 

 

  3.5.3.6. วิเคราะห์ปริมาณคาร์โบไฮเดรต 

  ค านวณจากการน าผลรวมองค์ประกอบอ่ืนคือ ความชื้น โปรตีน ไขมัน เถ้า 
และเส้นใย ในรูปของเปอร์เซ็นต์ ไปหักลบจากองค์ประกอบรวมทั้งหมด 100 เปอร์เซ็นต์ จะได้ปริมาณ
คาร์โบไฮเดรตตามที่ต้องการ  

 
% คาร์โบไฮเดรต= 100% - (%ความชื้น+% โปรตีน+% ไขมัน+% เถ้า+% เส้นใย) 

 

 3.5.4. การตรวจสอบโลหะหนักในตัวอย่าง 

 3.5.4.1. การตรวจสอบโลหะหนักของตะกอนโปรตีน 

  ตรวจโลหะหนัก ได้แก่ Cd (แคดเมียม), Pb (ตะกั่ว ), Zn (สังกะสี ), Cr 
(โครเมียม), Cu (ทองแดง), Mn (แมงกานีส), Ni (นิกเกิล) และ Fe (เหล็ก) เป็นต้น ด้วยวิธีวิเคราะห์ 
Air-C2H2 Flame Atomic Absorption Spectrometry ด้ ว ย เ ค รื่ อ ง  Atomic Absorption 
Spectrophotometer Varian Model AA280FS โดยของเหลวถูกดูดเข้าสู่เปลวไฟ ความร้อนท าให้
ละอองของแก๊สผสมของเหลว กลายเป็นละอองของแก๊สผสมของแข็งกลายเป็นแก๊ส และเกิดโมเลกุล
ของสารตัวอย่างตามล าดับ เมื่อโมเลกุลได้รับความร้อนที่เหมาะสมโมเลกุลจะแตกตัวเป็นอะตอมอิสระ
และวัดค่าการดูดกลืนแสงของอะตอมแต่ละธาตุ  

 

 3.5.5. การตรวจสอบกรดอะมิโนของโปรตีน 

 3.5.5.1. การตรวจสอบกรดอะมิโนของโปรตีน 

  การตรวจสอบชนิดและปริมาณกรดอะมิโนในตะกอนโปรตีน โดยใช้ Sigma 
เป็นกรดอะมิโนมาตรฐาน วิเคราะห์ด้วยเครื่อง high performance liquid chromatography 
(HPLC) ระบบ waters alliance 2695 กับความร้อน ทดสอบแบบ Total amino acid โดยใช้วิธี
ทดสอบ In-house method (HPLC-precolumn-AccQTag) โดย ใช้ เครื่ อ งตรวจจับ  Jasco 
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FP2020 fluorescence detector (EX:250, EM: 395 nm) ด้วยคอลัมน์ Hypersil Gold column 
C18 (4.6*150mm, 3um) ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส  

 

 3.5.6. ศึกษาสมบัติเชิงหน้าที่ของโปรตีนที่สกัดได้ 

  3.5.6.1. สมบัติการละลาย 

  ละลายโปรตีน 0.5 กรัม ในน้ ากลั่น 50 มิลลิลิตร ปรับ pH ต่างๆ ที่อยู่

ในช่วง pH 2-12 ด้วย 0.1 N HCl และ 0.1 N NaOH ทิ้งไว้อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชั่วโมง vortex 

เพ่ือให้ส่วนผสมเข้ากัน จากนั้นปั่นเหวี่ยงด้วยเครื่อง centrifuge ที่ความเร็วรอบ 6,000 รอบต่อนาที 

เป็นเวลา 5 นาที จากแล้ววัดปริมาณโปรตีนส่วนที่ละลายด้วยวิธี Lowry method โดยใช้ค่าการ

ดูดกลืนแสงที่ 650 นาโนเมตร ค านวณ % การละลายเปรียบเทียบกับปริมาณโปรตีนสูงสุดที่สามารถ

ละลายได้  

 

  3.5.6.2. การเกิดอิมัลชัน  

  เตรียมตัวอย่างโปรตีน 0.5 กรัมใน 0.1 M สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ที่ 

pH 7 ปริมาตร 50 มิลลิลิตร เติมน้ ามันถั่วเหลือง 10 มิลลิลิตร ท าการผสมโดยเครื่องปั่นให้เข้ากัน 

จากนั้นดูดสารละลายอิมัลชันจากก้นหลอดปริมาตร 100 ไมโครลิตร (ที่เวลา 0 นาทีและ 10 นาท)ี มา

ใส่ใน 0.1% sodium dodecyl sulfate (SDS) ปริมาตร 9.9 มิลลิลิตรเพ่ือท าลายสภาพโปรตีนให้เกิด

เป็นสารแขวนลอย จากนั้นน ามาวัดค่าดูดกลืนแสงที่ 500 นาโนเมตร โดยเปรียบเทียบกราฟมาตรฐาน 

 

  3.5.6.3. การเกิดโฟม 

  ตัวอย่าง 0.5 กรัม ละลายใน 0.1 M สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ที่ pH 7 

ปริมาตร 50 มิลลิลิตร วัดปริมาตรเริ่มต้น จากนั้นท าการผสมโดยเครื่องปั่นให้เข้ากัน เทใส่กระบอก

ตวงเพ่ือวัดปริมาตรโฟมในกระบอกตวงหลังจากการผสม โดยจับเวลาที่ 0 นาที, 5 นาที, 10 นาที, 15 

นาที และ 20 นาที บันทึกผล 
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  3.5.6.4. การเกิดเจล  

  ตัวอย่าง 0.5 กรัม ละลายใน 0.1 M สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ที่ pH 7 

ที่ความเข้มข้น 2 , 4, 6, 8 และ 10 โดยน้ าหนักต่อปริมาตร แล้วบ่มที่อ่างควบคุมอุณหภูมิ 80 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที ท าให้เย็นทันทีที่ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 ชั่วโมง จากนั้นวัดค่า

ความหนืด (Brookfield viscometer, Model DV-II) ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส โดยใช้หัววัดแบบ 

R2 

 3.5.7. การวางแผนการทดลองและวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 

 3.5.5.1. การวางแผนการทดลองและวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติแบบ CRD 

  น าข้อมูลที่ได้ในแต่ละการทดลองมาวิเคราะห์ความแตกต่างทางสถิติด้วย
โปรแกรม SPSS วิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้ Analysis of Variance (ANOVA) และเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย
แต่ละการทดลองโดยโปรแกรมส าเร็จรูป Statistical Analysis System. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

4.1. การเก็บตัวอย่างแหนและศึกษาปริมาณโปรตีน 

4.1.1. การเก็บตัวอย่างแหนและศึกษาปริมาณโปรตีนในแหนที่พบในประเทศไทย  

การศึกษาเปรียบเทียบปริมาณโปรตีนในการเก็บตัวอย่างของแหนทั้งหมด 4 ชนิด ได้แก่ แหน
เป็ดเล็ก แหนเป็ดใหญ่ แหนแดง และไข่น้ า จากบริเวณมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตบางเขน 
กรุงเทพมหานคร และน ามาวิเคราะห์ปริมาณโปรตีน โดยวิธี Kjeldahl พบว่าแหนแต่ละชนิดมีปริมาณ
โปรตีนที่แตกต่างกัน ดังแสดงใน รูปที่ 5 แหนที่มีปริมาณโปรตีนสูงสุด คือ ไข่น้ า (Wolffia globosa) 
มีปริมาณโปรตีนร้อยละ 27.45±0.02 (โดยน้ าหนัก) แหนแดง (Azolla pinnaata) มีปริมาณโปรตีน
ร้อยละ 21.64±0.03 (โดยน้ าหนัก ) แหนเป็ดเล็ก (Lemna minor) มีปริมาณโปรตีนร้อยละ 
19.35±0.47 (โดยน้ าหนัก) และแหนเป็ดใหญ่ (Spirodela polyrrhiza) มีปริมาณโปรตีนร้อยละ 
11.75±0.07 (โดยน้ าหนัก) ตามล าดับ 

 

 
รูปที่ 5 ข้อมูลแสดงปริมาณโปรตีนในแหนที่พบในประเทศไทยทั้งหมด 4 ชนิด วิเคราะห์ด้วยวิธี 
Kjeldahl 
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4.2. การหาภาวะที่เหมาะสมในการสกัดโปรตีน  

4.2.1. การศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการตกตะกอนโปรตีนด้วย pH และความร้อน  

 การศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการตกตะกอนโปรตีนด้วย pH และความร้อน การ
แยกโปรตีนที่สกัดได้โดยการตกตะกอนโปรตีนด้วย pH ที่เป็นกรด ได้แก่ pH 3, pH 4, pH 5 และ pH 
6 โดยการปรับ pH ของ green juice ด้วยกรดไฮโดรคลอริก (HCl) 1 นอร์มอล และโซเดียมไฮดรอก
ไซด์เข้มข้น (NaOH) 1 นอร์มอล และความร้อนที่อุณหภูมิต่างๆ ได้แก่ 37 องศาเซลเซียส 50 องศา
เซลเซียส 60 องศาเซลเซียส และ 80 องศาเซลเซียส ตามล าดับ พบว่าการตกตะกอนโปรตีนที่ pH 
และความร้อนที่ต่างกัน จะให้ผลที่ได้ของโปรตีนแตกต่างกันด้วย จากการศึกษาภาวะที่เหมาะสม
วิเคราะห์ปริมาณโปรตีนใช้วิธี Kjeldahl โดยทดสอบจากโปรตีนสกัดเข้มข้นของไข่น้ า อบแห้งที่
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง  

 การสกัดโปรตีนเข้มข้นจากไข่น้ าที่เลือกมา 1 ชนิด โดยผลการทดลองพบว่า อุณหภูมิ

ความร้อนที่ 80 องศาเซลเซียส และ pH ที่ 4 ให้ปริมาณโปรตีนสูงที่สุด คือร้อยละ 69.96±0.10 (โดย

น้ าหนัก) ตารางที่ 2 
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ตารางที่ 2 ปริมาณโปรตีนทั้งหมดของ LPC ที่ภาวะต่าง ๆ ทดสอบด้วยวิธี Kjeldahl 

จากตาราง แต่ละค่าหมายถึงค่าเฉลี่ย ± SD ของ LPC ที่ภาวะต่างๆ 

  

ปัจจัย 
ปริมาณโปรตีนทั้งหมดร้อยละ 

(โดยน้ าหนัก) 
อุณหภูมิ  

(องศาเซลเซียส) 

ค่าท่ีแสดงเป็นกรด-เบส 

(pH) 

 

 

37 

 

3 66.27±0.18fg 

4 67.99±0.52h 

5 65.64±0.61f 

6 54.63±0.28a 

 

50 

3 69.85±0.47j 

4 66.49±0.57g 

5 67.83±0.59h 

6 59.07±0.55c 

 

60 

 

3 69.56±0.27ij 

4 68.82±0.26i 

5 64.17±0.31e 

6 58.22±0.19b 

 

80 

3 62.01±0.53d 

4 69.96±0.10j 

5 61.98±0.84d 

6 61.92±0.11d 
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4.3. การวิเคราะห์องค์ประกอบโปรตีนของ LPC ที่สกัดได้  

น า LPC ที่เตรียมจากภาวะที่เหมาะสม (pH 4 และอุณหภูมิ 80±2 องศาเซลเซียส) มา
วิเคราะห์องค์ประกอบ ได้แก่ ความชื้น (moisture) ปริมาณโปรตีน (crude protein) ปริมาณไขมัน 
(crude fat) ปริ มาณเถ้ า  (ash) ปริ มาณเส้ น ใย  (crude fiber) และปริมาณคาร์ โบ ไฮเดรต 
(carbohydrate) โดยใช้ตัวอย่าง LPC ปริมาณ 2 กรัมของน้ าหนักแห้ง ท าการทดลอง 3 ซ้ า ตลอด
การทดลอง พบว่าปริมาณโปรตีนในไข่น้ าสูงถึงร้อยละ 69.96 (โดยน้ าหนัก), ไขมันร้อยละ 8.96 (โดย
น้ าหนัก), คาร์โบไฮเดรตร้อยละ 8.84 (โดยน้ าหนัก), ความชื้นร้อยละ 5.66 (โดยน้ าหนัก), เส้นใยร้อย
ละ 4.06 (โดยน้ าหนัก) และ เถ้าร้อยละ 2.49 (โดยน้ าหนัก) ตามล าดับ ตารางที่ 4.2 

 

ตารางที่ 3 องค์ประกอบทางเคมีของโปรตีนเข้มข้นจากไข่น้ า  

องค์ประกอบทางเคมี ปริมาณร้อยละ (โดยน้ าหนัก) 

ความชื้น 5.66±0.11 

ปริมาณโปรตีน 69.96±0.10 

เถ้า 2.49±0.14 

ไขมัน 8.96±0.47 

เส้นใย 4.06±0.25 

คาร์โบไฮเดรต 8.87 

ข้อมูลแสดงค่าเฉลี่ยจากการทดลอง 3 ซ้ า±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานขององค์ประกอบทางเคมี 

ของโปรตีนสกัดเข้มข้นจากไข่น้ าที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส และ pH 4 ซึ่งเป็นภาวะที่เหมาะสม 
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4.4. การตรวจสอบโลหะหนักในตัวอย่าง 

การตรวจสอบโลหะหนักในตัวอย่างโดยตรวจสอบโลหะหนักทั้งหมด 8 ชนิด ได้แก่ แคดเมียม 
(Cd), ตะกั่ว (Pb), สังกะสี (Zn), โครเมียม (Cr), ทองแดง (Cu), แมงกานีส (Mn), นิกเกิล (Ni) และ 
เหล็ก (Fe) เป็นต้น โดยวิธีวิเคราะห์ Air-C2H2 Flame Atomic Absorption Spectrometry ด้วย
เครื่องมือ Atomic Absorption Spectrophotometer Varian Model AA280FS 

 

ตารางที่ 4 ปริมาณโลหะหนักในตัวอย่าง LPC  
ธาตุ ปริมาณธาตุ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

แคดเมียม (Cd) 0.012 

ตะกั่ว (Pb) <0.05 

สังกะสี (Zn) 2.16 

โครเมียม (Cr) <0.05 

ทองแดง (Cu) 0.365 

แมงกานีส (Mn) 2.37 

นิกเกิล (Ni) <0.05 

เหล็ก (Fe) 2.29 

 

4.5. การตรวจสอบกรดอะมิโนของโปรตีน 

การตรวจสอบกรดอะมิโนของตะกอนโปรตีน LPC ของไข่น้ าตกตะกอนโปรตีนที่อุณหภูมิ 
80±2 องศาเซลเซียส และ pH เท่ากับ 4 จากนั้นน าตะกอนโปรตีนจากไข่น้ าที่ได้ไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 
60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้วท าการตรวจสอบแบบ Total Amino acid โดยใช้วิธี In 
house method วิเคราะห์ด้วยเครื่อง HPLC ผลที่ได้คือ กรดกลูตามิคมีปริมาณสูงสุดเท่ากับร้อยละ 
8.07 (โดยน้ าหนัก), กรดแอสปาติกร้อยละ 6.53 (โดยน้ าหนัก) และ ลิวซีนร้อยละ 5.87 (โดยน้ าหนัก) 
ตามล าดับ ดังตารางที่ 5 และกรดอะมิโนบางตัวจะเสียสภาพเมื่ออุณหภูมิมากกว่า 80 องศาเซลเซียส 
อย่างไรก็ตาม 80 องศาเซลเซียส จึงเพียงพอส าหรับการตกตะกอนของ LPC 
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ตารางที่ 5 ตรวจสอบกรดอะมิโนของตะกอนโปรตีนสกัดเข้มข้น LPC 

กรดอะมิโน ร้อยละ (โดยน้ าหนัก) 
กรดแอสปาติก (Aspartic acid, Asp) 6.53 

เซอรีน (Serine, Ser) 2.77 

กรดกลูตามิค (Glutamic acid, Gln) 8.07 
ไกลซีน (Glycine, Ala) 3.51 

ฮีสทีดีน (Histidine, His) 1.48 
อาร์จีนีน (Arginine, Arg) 4.51 

เทรโอนีน (Threonine, Thr) 3.06 

อะลานีน (Alanine, Ala) 4.32 
โปรลีน (Proline, Pro) 3.10 

ไทโรซีน (Tyrosine, Tyr) 2.43 

วาลีน (Valine, Val) 3.74 
ไลซีน (Lysine, Lys) 4.69 

ไอโซลิวซีน (Isoleucine, Ile) 2.84 

ลิวซีน (Leucine, Leu) 5.87 
เฟนิลอะลานีน (Phenylalanine, Phe) 3.40 

 

4.6. การศึกษาสมบัติเชิงหน้าที่ของโปรตีน 

 4.6.1. สมบัติการละลาย 

 ละลายโปรตีนด้วยน้ ากลั่น 50 มิลลิลิตร ปรับ pH ต่างๆ ที่อยู่ในช่วง pH 2-12 แล้ว

วัดปริมาณโปรตีนส่วนที่ละลายด้วยวิธี Lowry โดยใช้ค่าการดูดกลืนแสงที่ 650 นาโนเมตร โดย

ค านวณเปอร์เซ็นต์การละลายเปรียบเทียบกับปริมาณโปรตีนสูงสุดที่สามารถละลายได้ และส่วนที่เป็น

ตะกอนโปรตีนที่ไม่ละลายน้ า น ามากรองใส่กระดาษกรอง อบแห้งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 24 ชั่วโมง เมื่อพิจารณาสมบัติเชิงหน้าที่ของ LPC ที่ผลิตได้ พบว่าโปรตีน สามารถละลายน้ าที่ 

pH 4 ถึง pH 6 ได้ร้อยละ 30.49±1.39 ถึง 32.75±2.97 (น้ าหนักต่อปริมาตร) และการละลายเพ่ิมข้ึน

ที่ pH ตั้งแต่ 7 (ร้อยละ 34.72±0.97 น้ าหนักต่อปริมาตร) และสูงสุดที่ pH 12 ในสภาวะด่างแก่ ดัง

ตารางที่ 6 ดังนั้นตะกอนโปรตีนเข้มข้นที่สกัดจากไข่น้ าจะละลายได้ดีในช่วงที่เป็นภาวะด่างแก่ แต่

ขึ้นอยู่กับชนิดของพืชที่จะน ามาท าการทดลองด้วยเพราะพืชแต่ละชนิดมีการละลายที่แตกต่างกัน  
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รูปที่ 6 เปอร์เซ็นต์การละลายของโปรตีนสกัดเข้มข้นในไข่น้ าที่ pH 2-12  
 

ตารางที่ 6 ข้อมูลแสดงการละลายของตะกอนโปรตีนสกัดเข้มข้นจากไข่น้ า ที่ pH 2-12  

ค่าท่ีแสดงเป็นกรด-เบส (pH) 
เปอร์เซ็นต์การละลายของโปรตีน 

(น้ าหนักต่อปริมาตร) 
2 34.66±1.10 

3 32.35±0.89 

4 30.49±1.39 
5 31.11±1.24 

6 32.75±2.97 
7 34.72±0.97 

8 37.36±3.96 

9 42.10±4.58 

10 58.92±5.43 

11 79.92±1.23 

12 100±3.92 
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ตารางที่ 7 ตะกอนโปรตีนสกัดเข้มข้นจากไข่น้ าที่ไม่ละลายน้ าที่ pH 2-12 

ค่าท่ีแสดงเป็นกรด-เบส (pH) 
เปอร์เซ็นต์ตะกอนโปรตีนส่วนที่ไม่ละลายน้ า 

(น้ าหนักต่อปริมาตร) 

2 73.26±1.10 

3 76.32±0.89 

4 74.86±1.39 

5 74.62±1.24 

6 74.18±2.97 

7 75.86±0.97 

8 66.03±3.96 

9 61.00±4.58 

10 51.80±5.43 

11 37.13±1.23 

12 38.00±3.92 

ข้อมูลแสดงตะกอนโปรตีนส่วนที่ไม่ละลายน้ า±ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ใช้ตะกอนโปรตีนที่อบแห้ง 
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 4.6.2. การเกิดอิมัลชัน 

 เตรียมตัวอย่างโปรตีน (freeze dry) 0.5 กรัมใน 0.1 M สารละลายฟอสเฟต

บัฟเฟอร์ที่ pH 7 ปริมาตร 50 มิลลิลิตร เติมน้ ามันถั่วเหลือง 10 มิลลิลิตร ท าการผสม จากนั้นดูด

สารละลายอิมัลชันปริมาตร 100 ไมโครลิตร (ที่เวลา 0 นาทีและ 10 นาที) มาใส่ใน 0.1% sodium 

dodecyl sulfate (SDS) ปริมาตร 9.9 มิลลิลิตรเพ่ือท าลายสภาพโปรตีนให้เกิดเป็นสารแขวนลอย 

จากนั้นน ามาวัดค่าดูดกลืนแสงที่ 500 นาโนเมตร ส าหรับสมบัติการเกิดอิมัลชันระหว่างโปรตีนกับ

น้ ามันเมื่อใส่ SDS พบว่าความสามารถในการเกิดอิมัลชันลดลง 3 เท่าภายในเวลา 10 นาทีหลังจาก

การผสมแล้ว และมีการแยกชั้นระหว่างโปรตีนและน้ ามัน ตารางที่ 8 

 

ตารางที่ 8 ตารางแสดงการเกิดอิมัลชัน 

ข้อมูลแสดงค่าเฉลี่ยจากการทดลอง 3 ซ้ า ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการเกิดอิมัลชัน 

ของ LPC ไข่น้ าที่ผ่านการ freeze dry  

 

 4.6.3. การเกิดโฟม 

 ตัวอย่างที่ผ่านการท า freeze dry แล้วมาละลายในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ที่ 

pH 7 ปริมาตร 50 มิลลิลิตร วัดปริมาตรเริ่มต้น จากนั้นท าการผสมโดยเครื่องปั่น แล้ววัดปริมาณ

โฟมหลังจากการผสม โดยจับเวลาที่ 0 นาที, 5 นาที, 10 นาที, 15 นาที และ 20 นาที พบว่าความ

เสถียรของการเกิดโฟมลดลงภายใน 10 นาทีแรกหลังจากตีโฟม และคงที่หลังจากนั้น (ร้อยละ 

96.14±0.61) ดังตารางที่ 9 

  

เวลา 
ดัชนีการออกฤทธิ์ของ

อิมัลชัน 
ดัชนีความเสถียรของ

อิมัลชัน 

หลัง homogenized ทันที 0.1712±0.01 - 

ใส่ SDS (0 min) 0.1045±0.00 16.35±0.85 

ใส่ SDS (10 min) 0.0309±0.00 55.25±2.96 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

38 

ตารางที่ 9 ตารางแสดงเปอร์เซ็นต์การเกิดโฟมที่เวลาต่าง ๆ 

เวลา เปอร์เซ็นต์ความเสถียรของโฟม 

0 นาที 100±0.01c 

5 นาที 97.43±0.62b 

10 นาที 96.14±0.61a 

15 นาที 96.14±0.61a 

20 นาที 96.14±0.61a 

ข้อมูลแสดงค่าเฉลี่ยจากการทดลอง 3 ซ้ า ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการเกิดโฟมของ LPC  

ไข่น้ าที่ผ่านการ freeze dry  

 

 4.6.4. การเกิดเจล 

 ตัวอย่าง (freeze dry) ละลายในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ที่ pH 7 ที่ความ
เข้มข้น 2 , 4, 6, 8 และ 10 โดยน้ าหนักต่อปริมาตร แล้วบ่มที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส แล้วท าให้
เย็นทันทีที่ 4 องศาเซลเซียส จากนั้นวัดค่าความหนืด (Brookfield viscometer, Model DV-II) ที่
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส โดยใช้หัววัดแบบ R2 และท าการวัดสีของตัวอย่าง พบว่าการทดสอบค่า
ความหนืดของตะกอนโปรตีนที่ความเข้มข้น 10 น้ าหนักต่อปริมาตร พบว่าค่าความหนืดที่ 22.3±3.86 
cP ถ้าความเข้มข้นยิ่งมากค่าความหนืดจะสูงขึ้นตามไปด้วย ตารางที่ 10 

 

ตารางที่ 10 แสดงค่าความหนืดของตะกอนโปรตีนที่ความเข้มข้นต่าง ๆ 

ความเข้มข้น (เปอร์เซ็นต์น้ าหนักต่อปริมาตร) ค่าความหนืด (cP) 

2 11.73±0.51 

4 14.40±3.10 

6 16.1±3.00 

8 18.96±2.61 

10 22.3±3.86 

ข้อมูลแสดงค่าเฉลี่ยจากการทดลอง 3 ซ้ า ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าความหนืดของ LPC ไข่น้ า
ที่ผ่านการ freeze dry 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 5 
อภิปรายผลการวิจัย 

5.1 การศึกษาเปรียบเทียบปริมาณโปรตีนในแหนที่พบในประเทศไทย 4 ชนิด 

การเลือกพืชที่น ามาวิเคราะห์ปริมาณโปรตีนควรค านึงถึงว่าเป็นพืชที่พบง่าย โตเร็ว และไม่
ค่อยมีคนนิยมน ามารับประทานโดยตรง รวมทั้งพืชชนิดนี้ต้องมีปริมาณโปรตีนสูง ช่วยลดต้นทุนการ
ผลิตคือแหนสามารถเก็บได้เองในแหล่งน้ าธรรมชาติและพบในจ านวนที่มาก ส าหรับงานวิจัยนี้ใช้แหน
ที่พบในประเทศไทย 4 ชนิดที่ขึ้นอยู่บริเวณเดียวกัน และวิเคราะห์ปริมาณโปรตีนในแหน เพ่ือ
เปรียบเทียบดูว่าแหนที่ใช้เหมาะที่จะน ามาสกัดโปรตีนเพ่ือผลิตเป็น LPC โดยใช้แหนที่เก็บและน ามา
เลี้ยงเพ่ือควบคุมการปนเปื้อนจากสิ่งมีชีวิตอ่ืนๆในน้ า  

จากผลการทดลองการศึกษาปริมาณโปรตีนของแหนทั้ง 4 ชนิดนี้ พบว่าแหนแต่ละชนิดมี
ปริมาณโปรตีนที่แตกต่างกัน โดยพืชที่น ามาสกัดโปรตีนควรมีปริมาณโปรตีนสูงกว่า 20 เปอร์เซ็นต์
น้ าหนักแห้ง (Nagy และคณะ 1978) และไม่ใช่พืชเศรษฐกิจ แหนที่ถูกเลือกใช้สกัดโปรตีนคือ ไข่น้ า 
เพราะไข่น้ าเป็นพืชน้ าที่มีปริมาณโปรตีนสูงที่สุด ซึ่งพบถึง 27.45 เปอร์เซ็นต์น้ าหนักแห้งของแหน ซึ่ง
สูงที่สุดเมื่อเทียบกับแหนอีก 3 ชนิด เจริญเติบโตเร็ว พบง่าย อยู่ตามแหล่งน้ าสะอาด มีปริมาณโปรตีน
สูง และคุ้มค่ากับการลงทุนและเพ่ิมผลผลิตให้กับพืชน้ าได้ 

พืชน้ านอกจากแหนที่พบในประเทศไทย ทั้ง 4 ชนิดที่น ามาศึกษาแล้ว ยังมีพืชน้ าอีกหลาย
ชนิดที่มีปริมาณโปรตีนสูง ได้แก่ ผักบุ้ง บัวหลวง โสน ผักตบชวา เป็นต้น (Virabalin และคณะ, 1993)
แต่พืชน้ าเหล่านี้เป็นพืชทางเศรษฐกิจจึงไม่คุ้มค่าต่อการน ามาผลิต LPC ในขณะที่แหนพบได้ตามแหล่ง
น้ าขัง หนอง บึง หรือแหล่งน้ าโดยทั่วไป จะเห็นได้ว่าแหนมีความเหมาะสมที่จะน ามาใช้ประโยชน์ใน
การเตรียมเป็น LPC ต่อไป แต่ที่เลือกไข่น้ า เพราะเลือกจากปริมาณโปรตีนที่สูงที่สุดในขั้นต้น ใน
อนาคตแหนอีก 3 ชนิด ก็น่าจะน ามาใช้ประโยชน์ได้เช่นกันเพราะมีประมาณโปรตีนที่ค่อนข้างสูง  

 

5.2 การศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการตกตะกอนโปรตีนและเตรียมโปรตีนจากไข่น้ า 

ในการสกัดโปรตีนเข้มข้น LPC ในขณะที่สกัดโปรตีนโดยปั่นใบพืชให้เซลล์แตก ต้องปรับน้ า
กลั่นที่ pH 8.5 เพ่ือให้เซลล์พืชแตกดีขึ้น จากรายงาน pH มีผลต่อการสกัดโปรตีนเพ่ือให้ได้ปริมาณ
โปรตีนที่มากจึงเลือกใช้ที่ pH นี้ (Virabalin และคณะ, 1993) 

การใช้กรดช่วยในการตกตะกอนโปรตีนก่อนใช้ความร้อน ไม่เพียงแต่ช่วยให้โปรตีนตกตะกอน
เท่านั้น แต่ช่วยให้ได้ตะกอนโปรตีนที่มีขนาดใหญ่ และตกตะกอนโปรตีนเร็วยิ่งขึ้น (Datta, 1966) 
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นอกจากนี้กรดยังช่วยก าจัดเอาสารพวกอัลคาลอยด์หรือสารอ่ืนๆที่ปนเปื้อนออกไปจาก LPC ด้วย 
(Pirie, 1971) งานวิจัยนี้ใช้ pH ที่เป็นภาวะกรด โดยใช้ pH 3, pH 4, pH5 และ pH 6 จากการศึกษา 
pH 6 โปรตีนจะตกตะกอนน้อยสุด เมื่อเปรียบเทียบกับ pH 3, pH 4, pH5 และพบว่าที่ pH 4 โปรตีน
ตกตะกอนมากที่สุด เนื่องจากที่ pH 4 ใกล้เคียงกับค่า isoelectric point (pI) ที่จุด pI โมเลกุลของ
โปรตีนจะมีประจุสุทธิเป็นศูนย์ จึงไม่มีแรงผลักดันไฟฟ้าสถิตระหว่างโมเลกุลของโปรตีน เป็นผลให้แรง
ดึงดูดระหว่างโมเลกุลของโปรตีนมีมากกว่า โปรตีนจึงจับตัวกันและตกตะกอนออกมา ในการศึกษานี้
จึงเลือกการตกตะกอนโปรตีนที่ pH 4 

ไข่น้ ายังไม่มีรายงานว่า มีการตกตะกอนโปรตีนด้วยความร้อนรูปแบบใด จึงได้ศึกษาและ
พบว่าโปรตีนที่สกัดจากไข่น้ าจะตกตะกอนเมื่อให้อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส, 50 องศาเซลเซียส, 60 
องศาเซลเซียส และ 80 องศาเซลเซียส การตกตะกอนของโปรตีนด้วยความร้อนมีผลท าให้แรงยึด
เหนี่ยวของโมเลกุลต่อโมเลกุลน้ าลดน้อยลง โปรตีนจะละลายน้ าได้น้อยลง จนกระทั่งถึงจุดที่ไม่ละลาย
น้ าอย่างสมบูรณ์ จึงเกิดการตกตะกอนของโปรตีน การตกตะกอนโปรตีนด้วยความร้อนที่ 80 องศา
เซลเซียส พบว่ามีปริมาณ protein yield ที่สูงกว่าอุณหภูมิอ่ืนๆ แต่มีรายงานการตกตะกอนที่อุณหภูมิ 
100 องศาเซลเซียสเปรียบเทียบกับที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส พบว่า protein yield ที่ได้ไม่
แตกต่างกัน และอาจท าให้กรดอะมิโนบางตัวถูกท าลายไปหรือประโยชน์ที่ได้รับลดน้อยลง การใช้
ความร้อนในการตกตะกอนโปรตีนนี้ท าให้ได้ตะกอนโปรตีนขนาดใหญ่ และแยกออกมาง่าย (Pirie, 
1971) และความร้อนที่ 80 องศาเซลเซียส ยังช่วยป้องกันการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย์ใน
สารละลายโปรตีน ในการศึกษานี้จึงเลือกการตกตะกอนโปรตีนด้วยความร้อนที่ 80 องศาเซลเซียส 
เป็นภาวะที่ดีที่สุด แหนจากแหล่งหลาย ๆ แหล่งจะมีโปรตีนเข้มข้นที่แตกต่างกัน เนื่องจากสารอาหาร
ของแหล่งน้ าจะต่างกันจึงท าให้ค่าปริมาณโปรตีนที่ได้จากแหนแตกต่างกันไปด้วย 

การศึกษาในงานวิจัยฉบับนี้ ได้สกัดโปรตีนเข้มข้นจากไข่น้ าจนได้ green juice ที่ได้จากการ
ทดลองซึ่งแยกเอากากออกแล้ว มีลักษณะเป็นสารละลายใส สีเขียว จากการศึกษานี้เราได้ท าการ
ทดลองโดยให้ pH ควบคู่ไปกับอุณหภูมิความร้อนต่างๆ เพ่ือเราจะได้ทราบว่า ที่ pH และความร้อนที่
อุณหภูมิใดเหมาะสมที่สุดโดยเลือกจากปริมาณโปรตีนที่สูงที่สุด และได้ตะกอนโปรตีนมาก เพ่ือ
เพียงพอส าหรับการน าไปใช้ประโยชน์ เมื่อปรับ pH ในภาวะกรดที่ pH 4 ตั้งทิ้งไว้สักพักตะกอน
โปรตีนบางส่วนเริ่มจับตัวกันเหมือนวุ้น และตกตะกอนลงมามากกว่า pH 3, pH 5 และ pH 6 ดังที่ได้
กล่าวมาข้างต้น และเมื่อน าน้ าเขียวที่ปรับ pH ที่ภาวะกรดแล้วมาให้ความร้อนที่อุณหภูมิต่างๆ ได้แก่ 
37 องศาเซลเซียส, 50 องศาเซลเซียส, 60 องศาเซลเซียส และ 80 องศาเซลเซียส ตามล าดับ จากนั้น
น าไปปั่นเหวี่ยงด้วยเครื่อง centrifuge จะพบว่ามีตะกอนเกิดขึ้นที่ก้นหลอด พบว่าที่ pH 4 และ
อุณหภูมิที่ 80 องศาเซลเซียส ตะกอนโปรตีนตกตะกอนดีกว่าภาวะอ่ืนๆ จะเห็นน้ าสีน้ าตาล  มีสีใสขึ้น 
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และน าตะกอนโปรตีนที่ได้ไปอบแห้งและน าไปวิเคราะห์ปริมาณโปรตีน ด้วยวิธี Kjeldahl พบว่าจาก
การทดลอง pH 4 และอุณหภูมิความร้อนที่ 80 องศาเซลเซียส มีปริมาณโปรตีนมากสุด พบว่ามี
ปริมาณโปรตีนสูงถึง 69.96 เปอร์เซ็นต์ของตะกอนโปรตีนแห้ง และการตกตะกอนโปรตีนมากสุด จึง
เป็นภาวะที่เหมาะส าหรับการสกัดโปรตีนเข้มข้นจากไข่น้ า และเพียงพอส าหรับน าไปเป็นประโยชน์
ส าหรับประชากรที่ขาดแคลนหรือแพ้โปรตีนจากเนื้อสัตว์ ปลา นม ถั่วได้ นอกจากจะเป็นส่วนผสมใน
อาหารคน ยังสามารถใช้ในเป็นส่วนผสมของอาหารสัตว์ได้ ลดต้นทุนการผลิตและยังเพ่ิมมูลค่าของพืช
น้ าเพ่ิมขึ้นด้วย ซึ่งเหมาะกับการน าไปเป็นส่วนผสมของอาหารที่เน้นคุณภาพโภชนาการทางด้าน
โปรตีนสูง และไข่น้ าเป็นวัตถุดิบที่มีราคาถูก หาง่าย สามารถเพ่ิมมูลค่าของพืชน้ าได้เป็นอย่างดี 

 

5.3 การวิเคราะห์องค์ประกอบของ LPC 

การวิเคราะห์องค์ประกอบของ LPC ที่ได้จากภาวะที่เหมาะสม คือ pH 4 และอุณหภูมิความ
ร้อนที่ 80±2 องศาเซลเซียส เป็นภาวะที่เหมาะสม เพราะมีปริมาณโปรตีนสูงถึง 69.96 เปอร์เซ็นต์
ของตะกอนโปรตีนแห้ง เพ่ือน ามาตรวจสอบคุณค่าทางโภชนาการของอาหาร ส าหรับเป็นแหล่งข้อมูล
ที่จะน าไปใช้ในการเป็นส่วนผสมของอาหารในอนาคต โดยคุณค่าทางโภชนาการของโปรตีนสกัด
เข้มข้นของไข่น้ ามีการศึกษาดังนี้  คือ ศึกษาความชื้น ปริมาณโปรตีน ไขมัน เส้นใย เถ้า และ
คาร์โบไฮเดรต พบว่า ความชื้นเท่ากับ 5.66 % น้ าหนักแห้ง ปริมาณโปรตีนสูงถึง 69.96% ของ
น้ าหนักแห้ง เถ้า 2.49% ของน้ าหนักแห้ง ไขมัน 8.96% ของน้ าหนักแห้ง เส้นใย 4.06 % ของน้ าหนัก
แห้ง และ คาร์โบไฮเดรต 8.84% ของน้ าหนักแห้ง ตามล าดับ ซึ่งจะเห็นได้ว่าตะกอนโปรตีนที่สกัดได้
จากไข่น้ ามีคุณค่าทางอาหารสูงคือมีปริมาณโปรตีนสูงเหมาะส าหรับผู้ที่ ไม่บริโภคเนื้อสัตว์ ถั่ว ธัญพืช 
หรือประชากรที่ขาดแคลนสารอาหารพวกโปรตีน และประชากรที่มีการเพ่ิมขึ้นจ านวนมาก และยัง
พบว่าไขมันมีปริมาณค่อนข้างน้อยเหมาะส าหรับคนที่มีน้ าหนักมาก เส้นใยที่ค่อนข้างต่ าเพ่ือที่ระบบ
ย่อยภายในร่างกายจะได้ท างานไม่หนักจนเกินไป โดยการสกัดโปรตีนเข้มข้นนอกจากจะใช้ใน
อุตสาหกรรมอาหารแล้วยังสามารถน าไปใช้ในอุตสาหกรรมอาหารสัตว์ได้ เพ่ือให้สัตว์มีการ
เจริญเติบโตที่ดีขึ้น ข้อมูลที่ได้จึงเป็นประโยชน์อย่างมากในการเลือกใช้ให้เหมาะสมกับอาหารคนและ
สัตว์ในอนาคต 
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5.4 การตรวจสอบความเป็นพิษของตะกอนโปรตีน 

การตรวจสอบความเป็นพิษในไข่น้ าที่ใช้สกัด เพ่ือเป็นข้อมูลส าหรับก าจัดออกในอนาคต
เพราะไข่น้ าที่ใช้มาจากแหล่งน้ า จึงมีการตรวจสอบว่าแหล่งน้ าที่เป็นที่อาศัยของไข่น้ าที่น ามาใช้สกัด
โปรตีนเข้มข้นจากใบพืชมีการปนเปื้อนของโลหะหนักใดบ้าง และจากการตรวจสอบพบว่า มีโลหะ
หนักประเภท แคดเมียม (Cd), ตะกั่ว (Pb), สังกะสี (Zn), โครเมียม (Cr), ทองแดง (Cu), แมงกานีส 
(Mn), นิกเกิล (Ni) และ เหล็ก (Fe) เป็นต้น ซึ่งโดยทั่วไปแหล่งน้ าที่พบไข่น้ าตามธรรมชาติในธรรมชาติ
เป็นแหล่งน้ าที่สะอาด  

 

5.5 การตรวจสอบกรดอะมิโนของโปรตีน 

Leaf protein concentrate (LPC) ของไข่น้ าที่เตรียมจากภาวะที่เหมาะสม มีปริมาณของ

กรดอะมิ โนที่ จ า เป็นและไม่จ า เป็นหลายชนิด โดยเฉพาะ glutamic acid มีปริมาณ 8.07 

มิลลิกรัม/100 มิลลิกรัม, Aspartic มีปริมาณ 6.53 มิลลิกรัม/100 มิลลิกรัม และ Leucine มีปริมาณ 

5.87 มิลลิกรัม/100 มิลลิกรัม ตามล าดับ จะเห็นได้ว่า ตะกอนโปรตีนเข้มข้นที่สกัดจากไข่น้ ามีปริมาณ

กรดอะมิโนที่ดี ซึ่ง glutamic acid เป็นกรดอะมิโนที่ช่วยเพ่ิมไอคิว ช่วยควบคุมโรคติดสุราเรื้อรัง ช่วย

ให้แผลหายเร็วขึ้น บรรเทาอาการอ่อนเพลีย ซึมเศร้า จะพบมากในถั่วชนิดต่างๆ บล็อกโคลี่ และเมล็ด

ธัญพืชต่างๆ ซึ่งจะเห็นได้ว่าคุณค่าของโปรตีนสกัดเข้มข้นมีประโยชน์มาก เป็นวัตถุดิบที่มีราคาถูกมาก

เมื่อเทียบกับผักสีเขียวชนิดอื่น และมีกรดอะมิโนอีกหลายตัวที่มีประโยชน์มากในร่างกายของมนุษย์ 

 

5.6 ศึกษาสมบัติเชิงหน้าที่ของโปรตีนที่สกัดได้ 

LPC ที่ได้จ าเป็นต้องท าให้แห้งสนิท และไม่เหมาะต่อการเจริญเติบโตของรา (Pirie, 1971) 
จากการศึกษาท าให้ LPC แห้งโดยการอบในตู้อบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และโดยการท าให้แห้ง
ด้วยวิธี freeze drying พบว่า ปริมาณโปรตีนใน LPC ที่ได้จากการท าให้แห้งทั้ง 2 วิธีนี้ไม่แตกต่างกัน 
ซึ่งการท าให้แห้งโดยการอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ไม่ได้มีผลท าให้คุณค่าทางโภชนาลดลง และ
พบว่า การท าให้แห้งแบบ freeze drying มีลักษณะเป็นผง อ่อนนุ่มกว่า สีน้ าตาลอ่อนกว่า น่า
รับประทาน และสามารถน าไปละลายน้ าได้ แต่วิธีนี้ท าให้เสียค่าใช้จ่ายค่อนข้างสูง LPC ที่ผ่านการอบ
ด้วยตู้อบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง มีลักษณะแข็งกระด้าง สีด าคล้ า ละลาย
น้ าได้ไม่ค่อยดี ท าให้มีข้อจ ากัดในการใช้ในการน าไปประกอบอาหาร ถ้าต้องการให้ LPC ที่ผ่านการอบ
ในตู้อบ มีสีน้ าตาลให้น าไปบดให้ละเอียด ลักษณะคล้ายกับ LPC ที่ผ่านการท าให้แห้งด้วยวิธี freeze 
drying และวิธีที่เหมาะสมคือ น า LPC ท าให้แห้งโดยใช้อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จนน้ าหนักคงที่ 
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และบดให้เป็นผงละเอียด แต่จะไม่ค่อยละลายน้ าที่ภาวะที่เป็นกรด แต่จะละลายได้ในภาวะที่เป็นด่าง
แก่ (Lu and Kinsella, 1972) แต่จะเป็นที่ pH ใดข้ึนอยู่กับชนิดของพืชด้วย  

จากการทดลองการละลายโดยใช้ตัวอย่าง LPC ที่อบ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
เนื่องจากต้องใช้ตัวอย่างในปริมาณมากแล้วสามารถทดสอบแบบโปรตีนที่ไม่สามารถละลายน้ าได้ จึง
เลือกใช้ตัวอย่างที่ผ่านการอบด้วยตู้อบ โดยปรับค่าความเป็นกรด-เบส (pH) ที่ 2-12 พบว่า การ
ละลายจะละลายไม่ค่อยดีในช่วงที่ในภาวะกรด ที่ค่าความเป็นกรด-เบสที่ (pH) 4-6 และจะเริ่มมีการ
ละลายดีขึ้นที่ค่าความเป็นกรด-เบสอยู่ในภาวะด่าง ที่ 7 ขึ้นไป ละลายดีมากในภาวะด่างสูงๆ สามารถ
เป็นข้อมูลในการน าตะกอนโปรตีนไปใช้ในอาหารที่เหมาะสม 

การท าเป็นอิมัลชัน ใช้ตัวอย่าง LPC ที่ freeze dry เพราะต้องใช้ตัวอย่างที่ละลายน้ าได้ จะ
พบว่าโปรตีนเข้มข้นจากไข่น้ า ช่วยป้องกันอิมัลชันไม่ให้แยกเป็นชั้น ช่วยลดแรงตึงผิวของของเหลว ซึ่ง
โปรตีนจะประกอบด้วยกรดอะมิโนที่ชอบน้ าและไม่ชอบน้ า ซึ่งสายพอลิเพปไทด์จะหันส่วนที่ชอบน้ า
เข้าหาน้ าและหันส่วนที่ไม่ชอบน้ าเข้าหาไขมัน จากนั้นน ามาวัดค่าดูดกลืนแสงที่ 500 นาโนเมตร พบว่า 
การเกิดอิมัลชัน พบว่าดัชนีการออกฤทธิ์ของอิมัลชันเมื่อทิ้งไว้ค่าจะลดลงแต่ค่าความเสถียรจะเพ่ิมข้ึน 

การเกิดโฟมเป็นฟองอากาศขนาดเล็กที่แขวนลอยอยู่ในของเหลว หรือของแข็ง โดยมีฟิมล์
บางๆ ล้อมรอบอากาศไว้ เกิดจากการตี หรือการปั่นอย่างรุนแรง  อาหารที่พบว่ามีโฟมมากได้แก่ วิป
ครีม ส่วนอาหารที่ไม่เกิดโฟมได้แก่ น้ าผลไม้ สามารถที่จะเลือกวัตถุดิบให้เหมาะกับอาหาร จากการ
ทดลองนี้ใช้ตัวอย่าง LPC ที่ freeze dry เพราะต้องใช้ตัวอย่างที่ละลายน้ าได้ จะจับเวลาที่ 0 นาที, 5 
นาท,ี 10 นาที, 15 นาที และ 20 นาที พบว่าโฟมเปอร์เซ็นต์ความเสถียรจะลดลงเรื่อย ๆ เมื่อตั้งทิ้งไว้
ที่เวลาต่างๆ ในการผสมอย่างรุนแรงในช่วงแรกของโปรตีนในแหนจะเห็นโฟมชัดเจนแต่ทิ้งไว้ โฟมจะ
เริ่มหายไป แต่ส าหรับโปรตีนในไข่น้ านี้จะไม่ค่อยมีโฟมอยู่แล้วน่าจะเหมาะกับอาหารประเภทน้ าผลไม้ 

การเกิดเจลมีลักษณะเป็นของกึ่งแข็ง ยืดหยุ่น เช่น เยลลี่ โดยใช้ตัวอย่าง LPC ที่ freeze dry 
เพราะต้องใช้ตัวอย่างที่ละลายน้ าได้ พบว่าการทดสอบค่าความหนืดพบว่ายิ่งความเข้มข้นมากๆค่า
ความหนืดจะสูงขึ้น ซึ่งที่ความเข้มข้น 10 น้ าหนักต่อปริมาตร พบค่าความหนืดถึง 22 เปอร์เซ็นต์ ท า
ให้ทราบค่าความหนืดของตะกอนโปรตีนเข้มข้นจากไข่น้ าที่สกัดได้ การทดลองทั้งหมดนี้เพื่อเป็นข้อมูล
ในการประยุกต์ใช้ให้เหมาะสมกับชนิดอาหารในอนาคต แต่ถ้าเทียบความหนืดกับอาหารพวกเยลลี่จะ
มีน้อยมาก เวลาน าไปใช้เป็นส่วนประกอบในอาหารอาจจะต้องเพ่ิมพวกเจลาตินเพ่ือให้เกิดความ
ยืดหยุ่นที่ดีขึ้น



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 6 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

แหนที่พบในประเทศไทยพบด้วยกันทั้งหมด 6 ชนิด 4 สายพันธุ์ ซึ่งได้แก่ แหนเป็ดเล็ก พบ
ด้วยกัน 3 ชนิด ได้แก่ แหนเป็ดเล็ก (Lemna minor) (Lemna perpusilla) และ (Lemna trisulca) 
ไข่น้ า ได้แก่ (Wolffia globosa) แหนเป็ดใหญ่ ได้แก่ (Spirodela polyrrhiza) แหนแดง (Azolla 
pinnata) เป็นต้น เลือกแหนมาท าการทดลอง 4 ชนิด คือ แหนเป็ดเล็ก (Lemna minor) ไข่น้ า
(Wolffia globosa) แหนเป็ดใหญ่ (Spirodela polyrrhiza) และแหนแดง (Azolla pinnata) แหน
อีก 2 ชนิดในสายพันธุ์แหนเป็ดเล็กเป็นแหนที่พบค่อนข้างยากในบริเวณแหล่งน้ าเดียวกัน 

การสกัดโปรตีนและเตรียมโปรตีนจากใบพืช (Leaf protein concentrate หรือ LPC) ของ
ไข่น้ า โดยศึกษาไข่น้ าเทียบกับแหนอีก 3 ชนิดในประเทศไทย ที่เก็บแหล่งน้ าบริเวณเดียวกัน พบว่า
แหนมีปริมาณโปรตีนมากกว่า 20 เปอร์เซ็นต์น้ าหนักแห้งมี 2 ชนิด ได้แก่ ไข่น้ า และ แหนแดง ส่วน
แหนที่มีปริมาณโปรตีนน้อยกว่า 20 เปอร์เซ็นต์น้ าหนักแห้ง ได้แก่แหนเป็ดเล็กและแหนเป็ดใหญ่ 
สามารถเลือกชนิดพืชน้ าในขั้นต้นได้ว่าพืชน้ าชนิดใดเหมาะสม 

เมื่อศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการสกัดโปรตีนและเตรียม LPC จากไข่น้ าพร้อมทั้งวิเคราะห์
องค์ประกอบของ LPC ที่เตรียมจากภาวะที่เหมาะสม พบว่า ไข่น้ ามีความเหมาะสมที่จะมาเตรียม 
LPC ไข่น้ าเป็นพืชน้ าที่ไม่มีความส าคัญทางเศรษฐกิจ เจริญเติบโตอย่างรวดเร็ว มีปริมาณโปรตีนมาก
พอสมควร และพบง่ายตามแหล่งน้ านิ่งทั่วไป ไข่น้ าที่สกัดโปรตีนสามารถตกตะกอนได้ โดยให้ความ
ร้อนแก่สารละลายโปรตีนที่อุณหภูมิ 82 องศาเซลเซียส ถ้าใช้อุณหภูมิน้อยกว่านี้ตะกอนที่ได้อาจไม่
เพียงพอต่อการผลิตและน าไปใช้เป็นโปรตีนทางเลือกในอนาคตได้ 

ภาวะที่เหมาะสมส าหรับเตรียม LPC ในไข่น้ า น ามาสกัดเพ่ือท าให้เซลล์พืชแตกออกมาโดยใช้
น้ ากลั่นเป็นสารสกัด ในอัตราส่วน 1:3 (กรัมต่อมิลลิลิตร) เพ่ือให้โปรตีนถูกปล่อยออกมานอกเซลล์
และละลายอยู่ในสารสกัด จากนั้นกรองกากออก จะได้ green juice น าสารละลายโปรตีนมาปรับ pH 
ที่ 4 และให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส จะท าให้ตกตะกอนโปรตีนมากขึ้น และความร้อน
ยังช่วยก าจัดพวกจุลินทรีย์ที่ไม่ต้องการได้ จากนั้นแยกโปรตีนออกจะได้ตะกอนโปรตีน LPC น ามาท า
ให้แห้งเพ่ือเก็บรักษาได้นานๆ โดยอบที่ตู้อบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง และ
บดเป็นผงละเอียด 

การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของ LPC จากไข่น้ าที่เตรียมภาวะที่เหมาะสม พบว่า LPC 
ประกอบด้วยโปรตีนร้อยละ 69.96 (โดยน้ าหนัก) ไขมันร้อยละ 8.96 (โดยน้ าหนัก) เส้นใยร้อยละ 
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4.06 (โดยน้ าหนัก ) เถ้าร้อยละ 2.49 (โดยน้ าหนัก ) ความชื้นร้อยละ 5.66 (โดยน้ าหนัก ) และ
คาร์โบไฮเดรตร้อยละ 8.84 (โดยน้ าหนัก) ตามล าดับ 

จากการศึกษาชนิดและปริมาณกรดอะมิโนที่อยู่ในตะกอนโปรตีน ท าการตรวจสอบแบบ 
Total Amino acid โดยใช้วิธี In house method พบว่ามีกรดอะมิโนที่จ าเป็นหลายชนิด เช่น 
ปริมาณกรดกลูตามิคสูงที่สุดคือร้อยละ 8.07 (โดยน้ าหนัก) กรดแอสปาติกร้อยละ 6.53 (โดยน้ าหนัก) 
และลิวซีนร้อยละ 5.87 (โดยน้ าหนัก) ตามล าดับ ซึ่งกรดกลูตามิคส่งผลให้อาหารอร่อย  

เมื่อพิจารณาสมบัติเชิงหน้าที่ของ LPC ที่ผลิตได้ โดยจะศึกษาการละลาย สมบัติการเกิด
อิมัลชัน การเกิดโฟม และการเกิดเจล (ค่าความหนืด) พบว่าโปรตีนสามรถละลายน้ าที่ pH 4 ถึง 6 ได้
ร้อยละ 30.49±1.39 ถึง 32.75±2.97 (น้ าหนักต่อปริมาตร) และการละลายเพ่ิมขึ้นที่ pH ตั้งแต่ 7ที่
ร้อยละ (34.72±0.97 น้ าหนักต่อปริมาตร) และสูงสุดที่ pH 12 ส าหรับสมบัติการเกิดอิมัลชันระหว่าง
โปรตีนกับน้ ามันเมื่อใส่ SDS พบว่าความสามารถในการเกิดอิมัลชันลดลง 3 เท่าภายใน 10 นาที 
หลังจากการผสมแล้วความเสถียรของการเกิดโฟมลดลงภายใน 10 นาทีแรกหลังจากตีโฟม และคงที่
หลังจากนั้น (ร้อยละ 96.14±0.61) ส่วนค่าความหนืดของตะกอนโปรตีนพบว่าความหนืดที่  
(22.3±3.86 cP) จากคุณสมบัติทั้งหมดของโปรตีนเข้มข้นที่สกัดได้ท าให้ได้ข้อมูลส าหรับการประยุกต์
ใช้ให้เหมาะสมกับชนิดอาหารในอนาคต เช่น เวย์ โปรตีน 
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ภาคผนวก ก. 

 
การวิเคราะห์ปริมาณโปรตีนโดยวิธี Kjeldahl method 

วิธีวิเคราะห์ 

1. ชั่งตัวอย่างแห้ง 2 กรัม ใส่ใน Kjeldahl flask 

2. เติม Catalyst 7 กรัม (เตรียมจาก 95 กรัม K2SO4 : 5 กรัม CuSO45H2O) 

3. เติม 15 มิลลิลิตร กรดซัลฟูริกเข้มข้น 

4. น าไปย่อยบนเตาไฟจนได้ของเหลวสีเขียวใส ตั้งทิ้งไว้ให้เย็น 

5. เติม 50 มิลลิลิตร DI water 

6. เติม 32% NaOH ลงใน Kjeldahl flask 

7. น า Erlenmeyer flask ขนาด 250 มิลลิลิตร ซึ่งบรรจุ 50 มิลลิลิตร 4 % Boric 
acid และหยด 2-3 หยด Mixed indicator ต่อเข้ากับชุดกลั่นโดยให้ปลายล่าง
ของ Condenser อยู่ใต้ระดับของเหลวใน Erlenmeyer flask 

8. กลั่นจนได้ของเหลวประมาณ 150 มิลลิลิตร (ดูจาก scale ของ Erlenmeyer 
flask) น า Erlenmeyer flask ออก ล้างปลาย Condenser ด้วย DI water 

9. น ามาท าการ titrate สารที่กลั่นได้กับ 0.1 N HCl ที่ทราบความเข้มข้นแน่นอน 
(ทศนิยม 4 ต าแหน่ง) 

   

เปอร์เซ็นต์ โปรตีน = %ไนโตรเจน x factor 

 

หมายเหตุ factor ที่ใช้ค านวณ = 6.25 
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การวิเคราะห์ปริมาณโปรตีนโดยวิธี Lowry method 

สารเคมี 

1. สาร A คอปเปอร์ซัลเฟต (CuSo4 5H2O) ปริมาณ 0.01 กรัม  

2. สาร B โซเดียมโปแตสเซียมทาร์เทรต (sodium potassium tartrate) ปริมาณ0.02 กรัม 

3. สาร C โซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) ปริมาณ 1 กรัม  

4. สาร D โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ปริมาณ 0.2 กรัม 

5. น าสาร A+B ละลายน้ ากลั่น 2 มิลลิลิตร และ น าสาร C+D ละลายน้ ากลั่น 98 มิลลิลิตร 
ก่อนท าการทดลองท าสารละลายทั้งหมดมาผสมกันจนได้สารละลาย 100 มิลลิลิตร 
(สารละลาย E) 

6. เตรียม Folin ciocalteu reagent มาท าให้เจือจางด้วยน้ ากลั่น (1:1) ก่อนใช้ 

 

วิธีการ 

1. เตรียมสารละลาย E โดยผสมสาร A สาร B สาร C และสาร D ในน้ ากลั่น 100 มิลลิลิตร
เตรียมใหม่ทุกครั้งก่อนใช้ 

2. ใส่ตัวอย่างที่ต้องการหาปริมาณโปรตีน ปริมาตร 100 ไมโครลิตร (0.1 มิลลิลิตร) ใส่ใน
หลอดทดลอง 

3. ดูดสารละลาย E จ านวน 3 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากันตั้งที่อุณหภูมิห้อง 10 นาที 

4. ดูดสารละลาย Folin ciocalteu reagent ปริมาตร 0.3 มิลลิลิตร ลงในสารละลายผสม 
แล้วผสมให้เข้ากันตั้งท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 30 นาท ีท าการผสมสารก่อนท าการวัด 

5. น าสารละลายตัวอย่างไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ 650 นาโนเมตร โดยใช้น้ ากลั่นเป็น 
blank และน าค่าการดูดกลืนแสงที่ได้มาเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐาน โดยใช้ BSA เป็น
โปรตีนมาตรฐาน 
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การเตรียมกราฟมาตรฐานโปรตีน (BSA) 

1. ละลายสาร BSA 2 มิลลิกรัม ในน้ ากลั่น 1 มิลลิลิตร (ความเข้มข้น 2 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร) 

2. เจือจางสารละลาย BSA ให้ได้ความเข้มข้น 0, 0.03125, 0.0625, 0.125, 0.25, 0.50 
และ 1 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร  

3. ดูดสารละลาย BSA ที่เตรียมไว้มาความเข้มข้นละ 0.1 มิลลิลิตร (100 ไมโครลิตร) 

4. ดูดสารละลาย E จ านวน 3 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากันตั้งที่อุณหภูมิห้อง 10 นาท ี

5. ดูดสารละลาย Folin ciocalteu reagent ปริมาตร 0.3 มิลลิลิตร ลงในสารละลายผสม 
แล้วผสมให้เข้ากันตั้งท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 30 นาท ีท าการผสมสารก่อนท าการวัด 

6. น าสารละลาย BSA ไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ 650 นาโนเมตร โดยใช้น้ ากลั่นเป็น blank 
ส าหรับเป็นโปรตีนมาตรฐาน 

 

การเตรียมสารละลายบัฟเฟอร์ 

สารละลายฟอสเฟต บัฟเฟอร์เข้มข้น 0.1 โมลาร์ (0.1 M phosphate buffer) 

1. สารละลาย A : สารละลายโมโนโซเดียมฟอสเฟต 0.2 โมลาร์ (monobasic sodium 
phosphate) ละลายโมโนโซเดียมฟอสเฟต 27.8 กรัม ในน้ ากลั่น 1 ลิตร 

2. สารละลาย B : สารละลายไดโซเดียมฟอสเฟต 0.2 โมลาร์ ( Na2HPO4,7H2O ) 53.65 
กรัม ในน้ ากลั่น 1 ลิตร 

3. ผสมสารละลาย A (39 มิลลิลิตร) และ B (61 มิลลิลิตร) จะได้ค่าความเป็นกรด-เบส 
(pH) ที่ 7 ปรับปริมาตรเป็น 200 มิลลิลิตร ด้วยน้ ากลั่น  
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การเตรียมสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) เตรียมสารละลาย 1 นอร์มอล 

เตรียมสารกรดไฮโดรคลอริก (HCl) ปริมาณ 8.5 มิลลิลิตร ละลายด้วยน้ ากลั่น 100 มิลลิลิตร 
ส าหรับปรับค่าความเป็นกรด-เบส (pH) 

 

การเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เตรียมสารละลาย 1 นอร์มอล 

 ชั่งสารโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ปริมาณ 4 กรัม ละลายด้วยน้ ากลั่น 100 มิลลิลิตร 
ส าหรับปรับค่าความเป็นกรด-เบส (pH) 
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ภาคผนวก ข 

 

 
รูปที่ 7 โปรตีนมาตรฐาน BSA ที่ค่าการดูดกลืนแสง 650 นาโนเมตร  

 

 

 
รูปที่ 8 โปรตีนมาตรฐานที่ค่าการดูดกลืนแสง 500 นาโนเมตร  

 

y = 0.5768x + 0.0126
R² = 0.9984
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ภาคผนวก ค. 

 

 

 
 

รูปที่ 9 LPC อบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
 

 

 
รูปที่ 10 LPC ท าการ freeze dry 
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รูปที่ 11 น้ าเขียว (green juice) 
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รูปที่ 12 ตะกอนโปรตีนสกัดเข้มข้น (ที่ปรับ pH 4 ความร้อน 80 องศาเซลเซียส)  
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รูปที่ 13 น้ าสีน้ าตาล (brown juice) 
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รูปที่ 14 ตะกอนโปรตีนสกัดเข้มข้น (LPC) 
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รูปที่ 15 ตะกอน LPC อบแห้ง 60 องศาเซลเซียส 
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รูป 16 เครื่องระเหยสารแบบหมุน 
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รูป 17 การสกัดไขมัน
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ประวัติผู้เขียนวิทยา นิพนธ์ 
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 

 

ชื่อนางสาวสุภาภรณ์ กรณีย์ เลขประจ าตัว 5772254023 นิสิตปริญญาโท สาขาวิชา
เทคโนโลยีชีวภาพ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย จังหวัดกรุงเทพมหานคร ระดับ
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