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บทท่ี 4 
ผลการวิจัย 

 
4.1 ผลการสกัดซี-ไฟโคไซยานินและการวิเคราะห์คุณภาพกากชีวมวลเหลือทิ้งของการสกัด                   
ซี-ไฟโคไซยานินจากสาหร่ายสไปรูลิน่า 
  

ซี-ไฟโคไซยานินเป็นรงควัตถุสีฟ้าครามที่ละลายน้ําได้ จัดเป็นสารประกอบโปรตีนที่อยู่ในกลุ่ม                     
ไฟโคไบลิโปรตีน (phycobiliprotein) และเป็นโปรตีนหลักที่พบมากในเซลล์สาหร่ายสไปรูลิน่า 
ภายหลังจากการเพาะเลี้ยงสาหร่ายสไปรูลิน่าในอาหาร Zarrouk´s medium ในบ่อเพาะเลี้ยงขนาด 
250 ลิตร เป็นเวลา 14 วันแล้ว ได้เก็บเก่ียวชีวมวลสาหร่ายสไปรูลิน่าด้วยผ้ากรองขนาด 50 ไมครอน 
แล้วนําชีวมวลที่ได้ไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นาน 6 ช่ัวโมง จากน้ันนําชีวมวลดังกล่าว
ไปบดละเอียดด้วยเคร่ืองบด (Retsch ZM1) แล้วนําไปสกัดซี-ไฟโคไซยานิน ด้วยกระบวนการ                  
ไดโนมิลล์ (Dyno-mill) ร่วมกับการตกตะกอนโปรตีนปนเป้ือนด้วยการปรับค่าพีเอช ซึ่งการสกัด                     
ซี-ไฟโคไซยานินโดยวิธีการน้ีเป็นวิธีการที่สะดวกรวดเร็วและง่ายต่อการปฏิบัติ อีกทั้งยังไม่มีการ
ปนเป้ือนของสารเคมีอันตรายจึงทําให้มีความปลอดภัยต่อผู้บริโภค  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพท่ี 4.1 ลักษณะปรากฏของ (ก) ชีวมวลของสาหร่ายสไปรูลิน่าอบแห้งบดละเอียด (ข) กากชีวมวล  
             ของสาหร่ายสไปรูลิน่าสดที่เหลือจากการสกัดซี-ไฟโคไซยานิน (ค) สารละลายซี-ไฟโคไซ  
              ยานินที่สกัดได้ (ง) กากชีวมวลของสาหร่ายสไปรูลิน่าที่เหลือจากการสกัดซี-ไฟโคไซยานิน 
              ซึ่งผ่านการอบแห้งและบดละเอียดแล้ว  

(ค) (ง) 

(ก) (ข) 
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ภาพท่ี 4.1 แสดงลักษณะปรากฏลักษณะของชีวมวลของสาหร่ายสไปรูลิน่าอบแห้ง
บดละเอียด กากชีวมวลของสาหร่ายสไปรูลิน่าสดที่เหลือจากการสกัดซี-ไฟโคไซยานิน สารละลาย               
ซี-ไฟโคไซยานินที่สกัดได้ และกากชีวมวลของสาหร่ายสไปรูลิน่าที่เหลือจากการสกัดซี-ไฟโคไซยานิน
ซึ่งผ่านการอบแห้งและบดละเอียดแล้ว ซึ่งพบว่ากากชีวมวลของสาหร่ายสไปรูลิน่าสดท่ีเหลือจากการ
สกัดซี-ไฟโคไซยานินจะมีลักษณะหนืดเหนียวและมีสีเขียวเข้ม (ภาพที่ 4.1 ข) ในขณะที่กากชีวมวล
ของสาหร่ายสไปรูลิน่าที่เหลือจากการสกัดซี-ไฟโคไซยานินซึ่งผ่านการอบแห้งและบดละเอียดแล้ว
(ภาพที่ 4.1 ง) จะมีสีเขียวที่ซีดจางลงเมื่อเปรียบเทียบกับชีวมวลสาหร่ายก่อนการสกัด (ภาพที่ 4.1 ก) 
ทั้งน้ีเน่ืองมาจากซี-ไฟโคไซยานินส่วนใหญ่และคลอโรฟิลล์บางส่วนได้ถูกสกัดออกไป  

 
ตารางที่ 4.1 องค์ประกอบทางเคมีของชีวมวลสาหร่ายสไปรูลิน่าก่อนและหลังการสกัด                          
                ซี-ไฟโคไซยานิน  
 

องค์ประกอบทางเคมี ชีวมวลสาหร่ายสไปรูลิน่า กากชีวมวลสาหร่ายสไปรูลิน่า 
ความช้ืน (ร้อยละ) 8.60 ± 0.05 10.12 ± 0.17 
โปรตีนหยาบ (ร้อยละ) 60.67 ± 0.46 61.17 ± 0.57 
ไขมันหยาบ (ร้อยละ) 1.53 ± 0.42 2.60 ± 0.35 
เย่ือใย (ร้อยละ) 5.16 ± 0.18 4.65 ± 0.29 
เถ้า (ร้อยละ) 5.58 ± 0.31 5.81 ± 0.01 
คาร์โบไฮเดรต (ร้อยละ) 2.69 6.28 
ซ-ีไฟโคไซยานิน (มิลลิกรัมต่อกรัม) 111.13 ± 19.24 54.85 ± 7.56 
คลอโรฟิลล ์(มิลลิกรัมต่อกรัม) 15,649.46 ± 1,745.34 9,315.42 ± 665.28 
   

 
จากตารางที่ 4.1 พบว่าชีวมวลของสาหร่ายสไปรูลิน่าก่อนการสกัดมีความช้ืน โปรตีนหยาบ 

ไขมันหยาบ เย่ือใย คาร์โบไฮเดรต เท่ากับ ร้อยละ (โดยนํ้าหนักแห้ง) 8.60, 60.67, 1.53, 5.16 และ 
2.69 ตามลําดับ ซึ่งปริมาณดังกล่าวสอดคล้องกับการศึกษาที่เคยมีรายงานไว้ก่อนหน้าน้ี (Cohen, 
1997; Belay, 2008) เป็นที่ทราบกันดีว่ารงควัตถุที่มีบทบาทสําคัญในการสังเคราะห์แสงในสาหร่าย 
สไปรูลิน่าคือซี-ไฟโคไซยานินและคลอโรฟิลล์ ในขณะที่แคโรทีนอยด์พบในปริมาณเล็กน้อยเท่าน้ัน 
(Cohen, 1997) โดยที่คลอโรฟิลล์ เอ และอนุพันธ์ของคลอโรฟิลล์ เอ เป็นสารที่มีนํ้าหนักโมเลกุลสูง 
ในขณะที่แคโรทีนอยด์เป็นรงควัตถุที่ละลายได้ดีในตัวทําละลายน้ํามัน (liposoluble pigments) และ
มีคุณสมบัติเป็นสารต้านออกซิเดชัน ส่วนซี-ไฟโคไซยานินเป็นสารประกอบโปรตีนที่ละลายนํ้าได้มี
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คุณสมบัติต้านออกซิเดชัน ซึ่งจากการวิเคราะห์ปริมาณซี-ไฟโคไซยานินและคลอโรฟิลล์ของชีวมวล
สาหร่ายสไปรูลิน่าก่อนการสกัดพบว่า มีปริมาณเท่ากับ 111.13 มิลลิกรัมต่อกรัม และ 15,649.46 
มิลลิกรัมต่อกรัม ซึ่งปริมาณดังกล่าวแตกต่างจากรายงานของ Siam Algae Company (162 และ 12
มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลําดับ) (Shimamatsu, 2004) โดยทั่วไปองค์ประกอบทางเคมีที่แตกต่างกัน
ขึ้นอยู่กับสายพันธ์ุ สภาวะที่ใช้ในการเพาะเลี้ยง วิธีการเก็บเก่ียวเซลล์ ตลอดจนวิธีการวิเคราะห์ที่
แตกต่างกันด้วย  

 
เมื่อพิจารณาปริมาณซี-ไฟโคไซยานินที่เหลืออยู่ในกากชีวมวลต่อนํ้าหนักแห้งเปรียบเทียบกับ

ปริมาณซี-ไฟโคไซยานินในชีวมวลสาหร่ายเริ่มต้นพบว่า กระบวนการสกัดดังกล่าวสามารถสกัด              
ซี-ไฟโคไซยานินได้ประมาณร้อยละ 50 (ตารางที่ 4.1) เมื่อพิจารณาองค์ประกอบอ่ืน ๆ ที่เหลืออยู่ใน
กากชีวมวลสาหร่ายสไปรูลิน่าหลังการสกัดซี-ไฟโคไซยานินพบว่า มีปริมาณโปรตีนร้อยละ 61.17 ของ
นํ้าหนักแห้ง  ในขณะที่โปรตีนที่มีอยู่ในชีวมวลสาหร่ายเริ่มต้นมีปริมาณโปรตีนร้อยละ 60.67 ของ
นํ้าหนักแห้ง อีกทั้งยังมีปริมาณไขมันและคาร์โบไฮเดรตเท่ากับร้อยละ 2.60 และ 6.28 ตามลําดับ ซึ่ง
มีปริมาณมากกว่าชีวมวลสาหร่ายเร่ิมต้น สาเหตุที่องค์ประกอบเหล่าน้ีมีปริมาณเพ่ิมมากขึ้นเมื่อ
เปรียบเทียบกับชีวมวลสาหร่ายเริ่มต้น เน่ืองจากองค์ประกอบอ่ืน ๆ ที่อยู่ในชีวมวลสไปรูลิน่าได้ถูก
สกัดออกไปพร้อมกับซี-ไฟโคไซยานินด้วย ดังน้ันเมื่อวิเคราะห์องค์ประกอบดังกล่าวแล้วเทียบต่อ
นํ้าหนักแห้งจึงมีค่าเพ่ิมขึ้น จากผลการทดลองขั้นต้นแสดงให้เห็นว่ากากชีวมวลสไปรูลิน่าที่เหลือจาก
การสกัดซี-ไฟโคไซยานินยังคงมีคุณค่าทางโภชนาการสูงโดยเฉพาะโปรตีนที่มีมากถึงร้อยละ 61.17  
ซึ่งโปรตีนที่มีอยู่ในสาหร่ายสไปรูลิน่าน้ีจัดเป็นสารชีวโมเลกุลที่ดีสามารถช่วยเสริมสร้างพลังงานให้แก่
ร่างกาย อีกทั้งยังเป็นแหล่งของกรดอะมิโนจําเป็นชนิดต่าง ๆ ที่ร่างกายต้องการ และเป็นสารต้ังต้น
ของการเกิดกลิ่นรสที่ดีในผลิตภัณฑ์อาหาร ดังน้ันจึงมีความเหมาะสมและมีความเป็นไปได้สูงในการนํา
ส่วนเหลือทิ้งดังกล่าวมาแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์อาหาร 
 
4.2 ผลการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมส่วนสกัดโปรตีนจากกากชีวมวลเหลือทิ้งของการ
สกัดซี-ไฟโคไซยานินด้วยวิธีทะกุจิ 
 

งานวิจัยนี้ได้ใช้วิธีการทางกลร่วมกับการใช้เอนไซม์ในการย่อยสลายโปรตีนที่มีอยู่ในกาก            
ชีวมวลสาหร่ายสไปรูลิ น่า ซึ่งการย่อยสลายโปรตีนโดยวิธีการน้ีสามารถประยุกต์ใช้ได้ดีกับ
กระบวนการผลิตอาหารเพราะมีความปลอดภัยต่อการบริโภคสูง โดยในขั้นตอนการสกัด                     
ซี-ไฟโคไซยานินด้วยกระบวนการดังกล่าว โปรตีนส่วนใหญ่จะถูกย่อยสลายให้มีโมเลกุลเล็กลง ในขณะ
ที่การใช้เอนไซม์จะทําให้ได้ชนิดและปริมาณกรดอะมิโนอย่างจําเพาะเจาะจง โดยเฉพาะกรด                
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กลูตามิกซึ่งเป็นกรดอะมิโนสําคัญที่เป็นสารต้นตอของการเกิดกลิ่นรสอุมามิ (umami) ในผลิตภัณฑ์
อาหาร จากการออกแบบการทดลองเพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมสารละลายโปรตีนจาก
กากชีวมวลสาหร่ายสไปรูลิน่าของการสกัดซี-ไฟโคไซยานินด้วยวิธีทะกุจิ โดยมีทั้งหมด 4 ปัจจัย ๆ ละ 
3 ระดับ โดยภาพที่ 4.2 แสดงลักษณะปรากฏของส่วนสกัดโปรตีนที่สกัดได้ทั้ง 9 ชุดการทดลอง ซึ่ง
พบว่าส่วนสกัดที่ได้ในแต่ละชุดการทดลองมีกลิ่นเฉพาะของสาหร่ายสไปรูลิน่าและกลิ่นของโปรตีน
ชัดเจนขึ้น และมีลักษณะปรากฏเป็นสีเขียวเข้มและจางแตกต่างกันไป ซึ่งเกิดจากรงควัตถุคลอโรฟิลล์
ที่ให้สีเขียวและสภาวะในการทําปฏิกิริยาในแต่ละชุดการทดลอง จากผลการทดลองพบว่าชุดการ
ทดลองที่ 3 ส่วนสกัดโปรตีนที่ได้จะมีสีเขียวเข้มมากที่สุด  

 
 

     

     

     
 
ภาพท่ี 4.2 ลักษณะปรากฏของส่วนสกัดโปรตีนที่ได้จากการทดลองทั้ง 9 ชุดการทดลอง 
 

(1) (2) (3) 

(4) (5) (6) 

(7) (8) (9) 
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ตารางที่ 4.2 แสดงค่าเฉลี่ยของปริมาณกรดอะมิโนรวมคํานวณในรูปของกรดกลูตามิกและ 
S/N ratio ซึ่งพบว่าชุดการทดลองที่ 3 ให้ค่าเฉล่ียของปริมาณกรดอะมิโนรวมและ S/N ratio สูงสุด 
เท่ากับ 21.50 กรัมต่อลิตร และ 26.65 ตามลําดับ ซึ่งชุดการทดลองดังกล่าวใช้อัตราส่วนระหว่างกาก

ชีวมวลสาหร่ายสด : นํ้า เท่ากับ 1 : 2.5, ปริมาณเอนไซม์ ProteAX ร้อยละ 2.0 ต่อปริมาณโปรตีน 

ปริมาณเอนไซม์ Glutaminase SD-C100S ร้อยละ 0.4 ต่อปริมาณโปรตีน และใช้เวลาในการทํา
ปฏิกิริยานาน 20 ช่ัวโมง จากตารางที่ 4.3 พบว่าอัตราส่วนระหว่างกากชีวมวลสาหร่ายสด : นํ้า มี
อิทธิพลต่อปริมาณกรดอะมิโนรวมมากที่สุด (ร้อยละ 49.41) เน่ืองจากการเพ่ิมอัตราส่วนระหว่างกาก
ชีวมวลและนํ้าทําให้ปริมาณกากชีวมวลซึ่งจัดเป็นซับสเตรตของเอนไซม์ลดลง จึงส่งผลให้ปริมาณ

กรดอะมิโนรวมท่ีสกัดได้มีปริมาณลดลงด้วย ในขณะที่ปริมาณเอนไซม์ Glutaminase SD-C100S มี
อิทธิพลต่อการสกัดโปรตีนน้อยที่สุดเพียง ร้อยละ 5.09 

 
ตารางที่ 4.2 ปริมาณกรดอะมิโนรวมในแต่ละชุดการทดลองที่ออกแบบการทดลองด้วยวิธีทะกุจิ 
 

ชุดการ
ทดลอง 

A1 B C D ปริมาณกรดอะมิโนรวม  
(กรัมต่อลิตร) 

S/N ratio 

1 1:2.5 0.5 0.2 5 10.06 ± 0.28 20.04 
2 1:2.5 1.0 0.4 10 9.71 ± 0.18 19.79 
3 1:2.5 2.0 0.8 20 21.50 ± 0.04 26.65 
4 1:5 0.5 0.4 20 6.73 ± 0.09 16.56 
5 1:5 1.0 0.8 5 7.95 ± 2.39 17.42 
6 1:5 2.0 0.2 10 6.40 ± 1.92 15.53 
7 1:7.5 0.5 0.8 10 3.01 ± 0.10 9.56 
8 1:7.5 1.0 0.2 20 6.04 ± 0.38 15.60 
9 1:7.5 2.0 0.4 5 5.39 ± 0.44 14.58 
       

หมายเหตุ 1 ดูคําอธิบายปัจจัยที่ใช้ในการทดลองในตารางท่ี 3.1 
 
 
 
 
 



 48 
 

ตารางที่ 4.3 ผลการวิเคราะห์อิทธิพลหลัก (main effect)  ของปัจจัยที่ใช้ในการศึกษาสภาวะที่ 
                เหมาะสมในการเตรียมส่วนสกัดโปรตีนจากกากชีวมวลเหลือทิ้งของการสกัด 
                ซี-ไฟโคไซยานินด้วยวิธีทะกุจิโดยอาศัยค่า S/N ratio ในการวิเคราะห์ 
 

ระดับ 
ปัจจัย 

A1 B C D 

1 22.14 15.39 17.06 17.35 
2 16.50 17.59 16.96 14.94 
3 13.25 18.92 17.88 19.60 
ค่าสูงสุด 13.25 15.39 16.96 14.94 
ค่าตํ่าสุด 22.14 18.92 17.88 19.60 
อิทธิพล 8.90 3.53 0.92 4.66 
% อิทธิพล 49.41 19.62 5.09 25.87 
     

หมายเหตุ 1 ดูคําอธิบายปัจจัยที่ใช้ในการทดลองในตารางท่ี 3.1 
 

ตารางที่ 4.4 แสดงผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติ (ANOVA) ของ S/N ratio โดย

ไม่นําปริมาณเอนไซม์ Glutaminase SD-C100S มาวิเคราะห์ เน่ืองจากในการใช้โปรแกรม 
Qualitex-4 ver.15.5 กับปัจจัยและระดับการทดลองที่มาก ส่งผลให้ค่าความคาดเคลื่อนของการ
วิเคราะห์ความแปรปรวนเท่ากับ 0 ดังน้ัน จากผลของการวิเคราะห์ความแปรปรวนในตารางที่ 4.4  
พบว่าอัตราส่วนระหว่างกากชีวมวลสาหร่ายสไปรูลิน่าสด : นํ้า มีอิทธิพลต่อการสกัดโปรตีนมากที่สุด 
คือ ร้อยละ 68.70 ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ข้อมูลในตารางที่ 4.3 ข้างต้น ในการประมาณหา
สภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมส่วนสกัดโปรตีนที่ให้ปริมาณกรดอะมิโนรวมสูงสุด โดยการสร้างกราฟ
แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า S/N ratio กับระดับและปัจจัยของการทดลอง แสดงดังภาพที่ 4.3 
จากน้ันพิจารณาจากค่าสูงสุดของระดับในแต่ละปัจจัยของการทดลอง สรุปได้ว่าค่าสูงสุดคือสภาวะที่
ให้ปริมาณของกรดอะมิโนทั้งหมดสูงที่สุดเช่นกัน ซึ่งก็คือสภาวะที่เหมาะสมในการทดลอง ดังน้ันจาก
ภาพที่ 4.3 พบว่าอัตราส่วนระหว่างกากชีวมวลสาหร่ายสด : นํ้า เท่ากับ 1 : 2.5 ปริมาณเอนไซม์ 

ProteAX ปริมาณเอนไซม์ Glutaminase SD-C100S ร้อยละ 2.0 และ 0.8 ต่อปริมาณโปรตีน
ของกากสาหร่าย ตามลําดับ และเวลาในการสกัดนาน 20 ช่ัวโมง เป็นสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียม
สารละลายโปรตีนเพราะให้ปริมาณกรดอะมิโนโดยรวมสูงที่สุด ซึ่งจากการทํานายของโปรแกรม 
Qualitex-4 ver.15.5 ระบุว่าสภาวะดังกล่าวให้ปริมาณกรดอะมิโนโดยรวมเท่ากับ 26.65 กรัมต่อลิตร 
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(ตารางที่ 4.5) และสามารถคํานวณหาค่าคาดหวังได้จากสมการ Yopt= T+(A1-T)+(B3-T)+(C3-T)+(D3-
T) โดย Yopt, T, A1, B3, C3 และ D3 คือ ค่าคาดหวัง ผลรวมทั้งหมดของค่าเฉล่ียในทุกชุดการทดลอง 
ค่าเฉล่ียของผลการทดลองในแต่ละปัจจัย (A, B, C, D) ที่ระดับของการทดลองที่เหมาะสม ตามลําดับ 
อย่างไรก็ตามพบว่าเมื่อทดลองยืนยันตามสภาวะที่เหมาะสมที่ได้จากการทํานายโดยวิธีทะกุจิในการ
เตรียมสารละลายโปรตีนพบว่า ปริมาณกรดอะมิโนโดยรวมมีค่าเท่ากับ 21.01 ± 1.52 กรัมต่อลิตร ซึ่ง
มีค่าใกล้เคียงกับการทํานายด้วยวิธีทะกุจิ  

 
ตารางที่ 4.4 การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติ (ANOVA) ของ S/N ratio ในการศึกษาสภาวะที่ 
                เหมาะสมในการเตรียมส่วนสกัดโปรตีนจากกากชีวมวลเหลือทิ้งของการสกัด 
                ซ-ีไฟโคไซยานินด้วยวิธีทะกุจิ 
 

Factor DOF SS Variance F-ratio 
Pure 
Sum 

P (%) Confidence 

A1 2 121.59 60.79 80.08 120.07 68.70 85.80 
B 2 19.10 9.55 12.58 17.58 10.06 82.20 
C (2) (1.518) POOLED 
D 2 32.56 16.28 21.45 31.04 17.76 83.97 
Other/Error 2 1.52 0.76   3.48  

Total 8 174.76    
100.00

% 
 

        

หมายเหตุ 1 ดูคําอธิบายปัจจัยที่ใช้ในการทดลองในตารางท่ี 3.1 
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Factors and levels

A1 A2 A3 B1 B2 B3 C1 C2 C3 D1 D2 D3

S
/N

 r
at

io

12

14

16

18

20

22

24

 
 
ภาพท่ี 4.3 ความสัมพันธ์ของ S/N ratio ของแต่ละปัจจัยการทดลอง (A-D) ที่ระดับต่าง ๆ กัน  

 
4.3 ผลการผลิตซุปสาหร่ายสไปรูลิน่าสกัดเข้มข้นจากส่วนสกัดโปรตีน  
 

จากการพัฒนาผลิตภัณฑ์ซุปสาหร่ายสไปรูลิน่าสกัดเข้มข้นพบว่า ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีปริมาณ
ของแข็งที่ละลายได้ 60 องศาบริกซ์ มีกลิ่นรสเฉพาะตัวของสาหร่ายสไปรูลิน่า ซึ่งมีลักษณะคล้ายกับ
กลิ่นซุปไก่สกัดทางการค้า ลักษณะปรากฏของผลิตภัณฑ์มีลักษณะข้นเหนียว และมีสีเขียวมะกอกดัง
แสดงในภาพที่ 4.4 ผลการวิเคราะห์คุณภาพทางจุลินทรีย์พบว่า มีจํานวนจุลินทรีย์ทั้งหมด และยีสต์
และรา น้อยกว่า 30 โคโลนี ซึ่งอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานของผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมนํ้าซอสปรุงรส 
(สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม, 2549) แสดงให้เห็นว่ากรรมวิธีการผลิตซุปสาหร่าย                     
สไปรูลิน่าสกัดเข้มข้นมีความปลอดภัยต่อผู้บริโภค ผลการวิเคราะห์ชนิดของกรดอะมิโนโดยโครมาโทก
ร า ฟี แบบของ เหลว  ( H i g h  Pe r f o rmance  L i qu i d  Ch roma to g r aphy :  HPLC ) 
พบว่าประกอบกรดอะมิโน 18 ชนิด  โดยมีกรดอะมิโนจําเป็น 10 ชนิด ได้แก่ อาร์จีนีน (0.9%), ฮีสติ
ดีน (0.5%), ไอโซลิวซีน (1%), ลิวซีน (1.5%), ไลซีน (1%), เมทไธโอนีน (0.6%), ฟีนิลอะลานีน 
(0.9%), ทรีโอนีน (1%), ทริปโตเฟน (0.2%) และวาลีน (1.3%) โดยกรดอะมิโนหลักที่พบได้แก่              
กรดกลูตามิก (2.2%) และกรดแอสปาติก (1.9%) แสดงดังตารางที่ 4.5   
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ภาพท่ี 4.4 ลักษณะปรากฏของผลิตภัณฑ์ซุปสาหร่ายสไปรูลิน่าสกัดเข้มข้นที่พัฒนาได้ 
 
4.4 ผลการผลิตซุปสาหร่ายสไปรูลิน่าสกัดพร้อมด่ืมจากซุปสาหร่ายสไปรูลิน่าสกัดเข้มข้น 
 
 จากการนําซุปสาหร่ายสไปรูลิน่าสกัดเข้มข้นมาพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์ซุปสาหร่ายสไปรูลิน่า
สกัดพร้อมด่ืมจํานวน 3 สูตร ได้แก่ ซุปสาหร่ายสไปรูลิน่าสกัดพร้อมด่ืมผสมฟักข้าว ซุปสาหร่าย            
สไปรูลิน่าสกัดพร้อมด่ืมรสโกโก้ และซุปสาหร่ายสไปรูลิน่าสกัดพร้อมด่ืมรสชาเขียว โดยผลิตภัณฑ์ที่
พัฒนาได้มีลักษณะปรากฏแสดงดังภาพที่ 4.5 เมื่อนําผลิตภัณฑ์ทั้งหมดไปประเมินคุณภาพทาง
ประสาทสัมผัสเปรียบเทียบกับซุปไก่สกัดทางการค้ารสด้ังเดิม และรสช็อกโกแลต ได้ค่าเฉลี่ยของ
คะแนนคุณลักษณะทางด้านต่าง ๆ แสดงดังตารางที่ 4.6 ซึ่งพบว่าซุปไก่สกัดทางการค้ารสช็อกโกแลต
มีคะแนนความชอบโดยรวมสูงที่สุด เท่ากับ 5.92 คะแนน ซึ่งอยู่ในระดับเฉย ๆ ถึงชอบเล็กน้อย ส่วน
ซุปไก่สกัดทางการค้ารสด้ังเดิมได้คะแนนความชอบรวมตํ่าสุดเท่ากับ 4.54 ในขณะที่ซุปสาหร่ายสไปรู
ลิน่าสกัดพร้อมด่ืมรสโกโก้ที่พัฒนาได้ ได้รับคะแนนความชอบรวมมากกว่าซุปสาหร่ายสไปรูลิน่าสกัด
พร้อมด่ืมรสชาเขียว และซุปสาหร่ายสไปรูลิน่าสกัดผสมฟักข้าว โดยมีคะแนนเท่ากับ 5.16 ซึ่งอยู่ใน
ระดับเดียวกับซุปไก่สกัดทางการค้ารสช็อกโกแลต ผลการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสแสดงให้
เห็นว่าผลิตภัณฑ์ซุปสกัดเป็นผลิตภัณฑ์ที่มีความจําเพาะต่อกลุ่มผู้บริโภค ดังน้ันจึงสมควรอย่างย่ิงที่
จะต้องมีการพัฒนารสชาติ รูปแบบ และลักษณะปรากฏของผลิตภัณฑ์ดังกล่าวให้เป็นที่ยอมรับของ
บริโภคต่อไป  
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ตารางที่ 4.5 ชนิดของกรดอะมิโนที่พบในซุปสาหร่ายสไปรูลิน่าสกัดเข้มข้นต่อปริมาณ 100 กรัม 
 

ชนิดของกรดอะมิโน ร้อยละ 
อะลานีน  1.4 
อาร์จีนีน  0.9 
กรดแอสปาติก  1.9 
ซีสตีน  0.4 
กรดกลูตามิก  2.2 
ไกลซีน  1.0 
ฮีสติดีน  0.5 
ไอโซลิวซีน  1.2 
ลิวซีน  1.5 
ไลซีน 1.0 
เมไธโอนีน  0.6 
ฟีนิลอะลานีน  0.9 
โปรลีน  1.0 
ซีรีน  1.0 
ทรีโอนีน  1.0 
ทริปโตเฟน  0.3 
ไทโรซีน  0.7 
วาลีน  1.3 
  

 
ตารางท่ี 4.7 แสดงผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของซุปสาหร่ายสไปรูลิน่าสกัด

เข้มข้นเปรียบเทียบกับซุปสาหร่ายสไปรูลิน่าสกัดพร้อมด่ืมรสโกโก้ โดยพบว่าซุปสาหร่ายสไปรูลิน่า
สกัดเข้มข้นมีปริมาณโปรตีนทั้งหมดร้อยละ 21.47 ในขณะที่ซุปสาหร่ายสไปรูลิน่าสกัดพร้อมด่ืมรส
โกโก้มีปริมาณโปรตีนเพียงร้อยละ 2.90 และมีองค์ประกอบอ่ืน ๆ ลดลง ซึ่งเกิดจากในขั้นตอนการ
ผลิตได้มีการเจือจางซุปสาหร่ายสกัดเข้มข้นลงประมาณ 10 เท่า ดังน้ันหากต้องการเพ่ิมปริมาณ
โปรตีน ซึ่งถือว่าเป็นจุดเด่นของผลิตภัณฑ์จะต้องลดการเจือจางซุปสาหร่ายสกัดเข้มข้นลง  
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ภาพท่ี 4.5 ลักษณะปรากฏของผลิตภัณฑ์ (ก) ซุปสาหร่ายสไปรูลิน่าสกัดผสมฟักข้าว 
              (ข) ซุปสาหร่ายสไปรูลิน่าสกัดพร้อมด่ืมรสโกโก้ และ (ค) ซุปสาหร่ายสไปรูลิน่าสกัด 
              พร้อมด่ืมรสชาเขียว 
 
ตารางที่ 4.6 ค่าเฉล่ียของคะแนนคุณลักษณะทางประสาทของผู้บริโภคกลุ่มทั่วไปที่มีต่อผลิตภัณฑ์ 
                ซุปสาหร่ายสไปรูลิน่าสกัดพร้อมด่ืม 
 

ผลิตภัณฑ์ 
คุณลักษณะทางประสาทสัมผสั 

สี กลิ่นรส รสชาติ ความชอบรวม 
ซุปสาหร่ายสไปรูลิน่าสกัด
พร้อมด่ืมผสมฟักข้าว 

5.84 ± 1.90a,b 5.42 ± 1.89b 4.92 ± 2.00b,c 4.98 ± 1.90b 

ซุปสาหร่ายสไปรูลิน่าสกัด
พร้อมด่ืมรสโกโก้ 

5.16 ± 2.28b 5.74 ± 2.16b 5.38 ± 2.28b 5.16 ± 1.96b 

ซุปสาหร่ายสไปรูลิน่าสกัด 
พร้อมด่ืมรสชาเขียว 

6.06 ± 1.99a 6.08 ± 1.75a,b 5.34 ± 2.06b 5.08 ± 1.88b 

ซุปไก่สกัด (รสด้ังเดิม) 6.52 ± 1.83a 3.80 ± 2.19c 4.28 ± 2.25c 4.54 ± 2.21b 
ซุปไก่สกัด (รสช็อกโกแลต) 5.82 ± 2.14a,b 6.64 ± 1.47a 6.14 ± 1.95a 5.92 ± 1.89a 
     

  
 
 
 
 
 

(ก) (ข) (ค) 
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ตารางที่ 4.7 องค์ประกอบทางเคมีของผลิตภัณฑ์ซุปสาหร่ายสไปรูลิน่าสกัดเข้มข้นเปรียบเทียบกับ 
                ผลิตภัณฑ์ซุปสาหร่ายสไปรูลิน่าสกัดพร้อมด่ืม 
 

องค์ประกอบทางเคมี ซุปสาหร่ายสไปรูลิน่าสกัดเข้มข้น ซุปสาหร่ายสไปรูลิน่าสกัดพร้อมด่ืม 
ความช้ืน (ร้อยละ) 14.20 ± 2.35 31.59 ± 0.74 
โปรตีนหยาบ (ร้อยละ) 21.47 ± 0.17 2.90 ± 0.02 
ไขมันหยาบ (ร้อยละ) 1.12 ± 0.11 0.31 ± 0.02 
เย่ือใย (ร้อยละ) 1.08 ± 0.09 0.07 ± 0.01 
เถ้า (ร้อยละ) 4.80 ± 0.09 0.22 ± 0.03 
คาร์โบไฮเดรต (ร้อยละ) 57.32 64.91 
   

 
4.5 ผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของผลิตภัณฑ์ซุปสาหร่ายสไปรูลิน่าพร้อมด่ืมใน
ระหว่างการเก็บรักษา 
 

การศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพทางด้านกายภาพ (สี) เคมี (ปริมาณของแข็งที่ละลายได้ พี
เอช และปริมาณกรดในอาหาร) และชีวภาพ (จํานวนจุลินทรีย์ทั้งหมด และยีสต์และรา) ของซุป
สาหร่ายสไปรูลิน่าสกัดพร้อมด่ืมรสโกโก้ระหว่างการเก็บรักษา โดยนําผลิตภัณฑ์ดังกล่าวบรรจุในขวด
แก้วใสขนาดปริมาตร 70 มิลลิลิตร และนําไปเก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 
15 วัน และสุ่มตัวอย่างทุก 3 วัน มาวิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพ เคมี และชีวภาพ ผลการวิเคราะห์
แสดงดังตารางที่ 4.8 และตารางที่ 4.9 ตามลําดับ 

 
จากการวัดค่าสีของผลิตภัณฑ์ซุปสาหร่ายสไปรูลิน่าสกัดพร้อมด่ืมรสโกโก้ในระหว่างการเก็บ

รักษาพบว่าเมื่อระยะเวลาในการเก็บรักษาเพ่ิมขึ้นผลิตภัณฑ์มีความเข้มเพ่ิมมากขึ้นด้วย พิจารณาได้
จากค่าสี L* ซึ่งแสดงถึงความสว่าง โดยถ้ามีค่าเท่ากับ 100 แสดงว่าผลิตภัณฑ์มีสีขาว แต่ถ้ามีค่า
เท่ากับ 0 แสดงว่าผลิตภัณฑ์มีสีดํา ซึ่งพบว่าผลิตภัณฑ์เริ่มต้นมีค่า L* เท่ากับ 1.07 ± 0.08 เน่ืองจาก
ผลิตภัณฑ์มีลักษณะปรากฏเป็นสีนํ้าตาลเข้มซึ่งเกิดจากรงควัตถุต่าง ๆ ของสาหร่ายสไปรูลิน่าและผง
โกโก้ที่เติมลงไป และเมื่อเก็บรักษานานขึ้นค่าสี L* จะมีค่าเข้าใกล้ 0 เพ่ิมขึ้น ทั้งน้ีเป็นผลมาจาก
ปริมาณของแข็งที่ละลายได้รวมตัวกันเพ่ิมขึ้น ผลิตภัณฑ์จึงมีสีเข้มตามไปด้วย สําหรับค่าสี a* แสดง
ความเป็นสีแดงและสีเขียว โดยถ้ามีค่าเป็นบวก แสดงค่าสีแดง ส่วนค่าลบแสดงค่าสีเขียว จากการวัดสี
ของผลิตภัณฑ์พบว่าผลิตภัณฑ์เริ่มต้นมีค่าสี a* เป็นลบ แสดงว่าผลิตภัณฑ์มีความเป็นสีเขียว ซึ่งเกิด 
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จากรงควัตถุคลอโรฟิลล์ที่มีอยู่ในผลิตภัณฑ์ และเมื่อระยะเวลาในการเก็บรักษาเพ่ิมขึ้นพบว่า ค่าสี a* 
มีแนวโน้มเป็นลบเพ่ิมขึ้น ซึ่งเป็นผลมาจากการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของคลอโรฟิลล์อันเน่ืองมาจาก
แสงและความร้อนที่เปลี่ยนแปลงไปในระหว่างการเก็บรักษา โดยทั่วไปแล้วเมื่อคลอโรฟิลล์ได้รับแสง
หรือความร้อนเป็นเวลานาน คลอโรฟิลล์จะเปลี่ยนจากสีเขียวเป็นสีเขียวมะกอก และเปลี่ยนเป็นสีดํา
ในที่สุด เน่ืองจากไฮโดรเจนไอออนได้เข้าไปแทนที่แมกนีเซียมไอออนในโครงสร้างของคลอโรฟิลล์ 
ดังน้ัน ภาชนะบรรจุที่เหมาะสมของผลิตภัณฑ์ควรเป็นภาชนะทึบที่สามารถป้องกันแสงได้ สําหรับค่าสี 
b* คือค่าที่แสดงความเป็นสีเหลืองและสีนํ้าเงิน โดยค่าบวกแสดงว่าผลิตภัณฑ์มีความเป็นสีเหลือง 
ส่วนค่าลบแสดงว่าผลิตภัณฑ์มีความเป็นสีนํ้าเงิน จากการวัดค่าสี b* พบว่าผลิตภัณฑ์เริ่มต้นมีค่าเข้า
ใกล้ 0 เน่ืองมาจากรงควัตถุต่าง ๆ ที่มีอยู่ในสาหร่ายสไปรูลิน่า โดยเมื่อระยะเวลาในการเก็บรักษานาน
ขึ้นพบว่าค่าสี b* มีการเปลี่ยนแปลงไปเพียงเล็กน้อยเท่าน้ัน จากการวัดปริมาณของแข็งที่ละลายได้
ทั้งหมดพบว่ามีการเปลี่ยนแปลงเพ่ิมขึ้นเพียงเล็กน้อยเท่าน้ัน เน่ืองจากระยะเวลาที่เพ่ิมขึ้นส่งผลให้
ของแข็งที่ละลายและแขวนลอยอยู่ในผลิตภัณฑ์เกิดการรวมตัวกันเพ่ิมขึ้น เช่นเดียวกับค่าพีเอชและ
ปริมาณกรดที่ไทเทรตได้ พบว่ามีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาการเก็บรักษาที่นานข้ึน ซึ่งเกิดจาก
กิจกรรมหลักของจุลินทรีย์ที่หลงเหลืออยู่ในผลิตภัณฑ์ โดยเมื่อสิ้นสุดระยะเวลาการเก็บรักษานาน 15 
วัน ผลิตภัณฑ์มีค่าพีเอชและปริมาณกรดทั้งหมดเท่ากับ 5.34 และร้อยละ 0.96 ตามลําดับ  
 
ตารางที่ 4.8 การเปลี่ยนแปลงค่าสี ปริมาณของแข็งที่ละลายได้ ค่าพีเอช และค่าความเป็นกรดของ 
                ผลิตภัณฑ์ซุปสาหร่ายสไปรูลิน่าพร้อมด่ืมรสโกโก้ในระหว่างการเก็บรักษาที่อุณภูมิตํ่า 
                นาน 15 วัน 
 

ระยะเวลา 
(วัน) 

ค่าส ี
 

ปริมาณ
ของแข็งท่ี
ละลายได้ 
(ร้อยละ) 

ค่าพีเอช 
ค่าความเป็น

กรด  
(ร้อยละ) L* a* b* 

0 1.07 ± 0.08 0.05 ± 0.00 0.04 ± 0.00 10.6 ± 0.07 5.29 ± 0.00 0.88 ± 0.62 
3 0.35 ± 0.40 -0.01 ± 0.01 0.04 ± 0.00 10.8 ± 0.21 5.30 ± 0.01 0.88 ± 0.07 
6 0.39 ± 0.50 -0.01 ± 0.01 0.12 ± 0.01 10.8 ± 0.35 5.33 ± 0.00 0.88 ± 0.00 
9 0.68 ± 0.01 0.01 ± 0.00 0.04 ± 0.00 10.7 ± 0.21 5.30 ± 0.03 0.93 ± 0.07 
12 0.72 ± 0.01 0.05 ± 0.08 0.04 ± 0.02 10.9 ± 0.14 5.31 ± 0.04 0.96 ± 0.03 
15 0.83 ± 0.29 -0.05 ± 0.01 0.05 ± 0.10 11.0 ± 0.00 5.34 ± 0.01 0.96 ± 0.10 
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ตารางที่ 4.9 การเปลี่ยนแปลงจํานวนจุลินทรีย์ทั้งหมดและยีสต์และราของผลิตภัณฑ์ซุปสาหร่าย 
                สไปรูลิน่าพร้อมด่ืมรสโกโก้ในระหว่างการเก็บรักษาที่อุณภูมิตํ่านาน 15 วัน 
 

ระยะเวลา 
(วัน) 

จํานวนจุลินทรย์ีทั้งหมด 
(x102 โคโลนีต่อกรัม) 

จํานวนยีสต์และรา 
(x102 โคโลนีต่อกรัม) 

0 6.10 ± 0.10 < 30 colony 
3 7.75 ± 0.35 < 30 colony 
6 < 30 colony 3.85 ± 1.08 
9 8.17 ± 0.68 6.58 ± 0.48 
12 8.37 ± 3.12 > 30 colony 
15 11.50 ± 1.12 8.98 ± 1.37 
   

  
ตารางที่ 4.9 แสดงการเปลี่ยนแปลงคุณภาพทางด้านจุลินทรีย์ของผลิตภัณฑ์ซุปสาหร่าย         

สไปรูลิน่าสกัดพร้อมด่ืมรสโกโก้ในระหว่างการเก็บรักษา พบว่าเมื่อระยะเวลาในการเก็บรักษานานขึ้น 
จํานวนจุลินทรีย์ทั้งหมด และจํานวนยีสต์และรามีจํานวนเพ่ิมขึ้น เน่ืองจากการพาสเจอร์ไรส์ผลิตภัณฑ์
ได้เลือกใช้สภาวะอุณหภูมิตํ่าและระยะเวลานาน (Low temperature long time) ในการฆ่า
เช้ือจุลินทรีย์ เพ่ือเป็นการรักษาโปรตีนและกรดอะมิโนในผลิตภัณฑ์ไว้ให้มากที่สุด ด้วยเหตุน้ีจึงมี
จุลินทรีย์บางส่วนหลงเหลืออยู่ในผลิตภัณฑ์ ซึ่งจากประกาศของกระทรวงสาธารณสุข ฉบับที่ 144 
พ.ศ.2535 ว่าด้วยเรื่องอาหารในภาชนะบรรจุที่ปิดสนิท กําหนดว่าผลิตภัณฑ์อาหารดังกล่าวต้องมี
จุลินทรีย์ไม่เกิน 1,000 ต่ออาหาร 1 กรัม และตรวจพบยีสต์และราไม่เกิน 100 ต่ออาหาร 1 กรัม 
(สํานักอาหาร สํานักงานคณะกรรมการอาหารและยา กระทรวงสาธารณสุข, 2556) จากการวิเคราะห์
จํานวนจุลินทรีย์ในผลิตภัณฑ์ซุปสาหร่ายสไปรูลิน่าสกัดพร้อมด่ืมรสโกโก้พบว่า วันที่ 15 ของ
ระยะเวลาในการเก็บรักษา พบจํานวนจุลินทรีย์ทั้งหมดเท่ากับ 11.50 x 102 CFU ต่ออาหาร 1 กรัม 
และวันที่ 6 ของระยะเวลาในการเก็บรักษา พบจํานวนยีสต์และราเท่ากับ 3.85 x 102 CFU ต่ออาหาร 
1 กรัม ดังน้ัน จึงสรุปได้ว่าผลิตภัณฑ์มีอายุการเก็บรักษาได้ไม่เกิน 6 วัน อย่างไรก็ตาม สามารถเพ่ิม
อายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑ์ได้โดยการสเตอริไรส์หรือเติมสารถนอมอาหาร ซึ่งในการเลือกใช้สาร
ถนอมอาหารต้องคํานึงถึงชนิดและปริมาณสารถนอมอาหารที่เหมาะสม รวมถึงลักษณะปรากฏ และ
คุณลักษณะทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ์ด้วย  

 
 


