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 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของการใชเอนไซมตอสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพจากเปลือก
และเนื้อแกวมังกรพันธุเนื้อสีแดง พบวาแกวมังกรแดงที่ใชเปนวัตถุดิบมีอายุการเก็บเกี่ยว 45 – 50 วัน
นับตั้งแตออกดอกเปนระยะที่มีการสะสมสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพและเบตาไซนานินสูงกวาระดับอื่นอยางมี
นัยสําคัญ (p<0.05) และเมื่อใชอุณหภูมิ 85˚C นาน 3 นาทีรวมกับกรดแอสคอรบิกเขมขน 0.2 และ 0.1 % 
(w/w) สามารถยับยั้งเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลในเนื้อและเปลือกแกวมังกรไดดี และจากการนําเปลือกและเนื้อที่
ไดมายอยสลายดวยเอนไซมกลุมเพกทิเนส พบวาตัวอยางเนื้อ(F3)และเปลือก(P3)ของแกวมังกรแดง ที่ผาน
การยอยสลายดวยเอนไซมจนมีระดับการยอยสลายคิดเปนปริมาณน้ําตาลรีดิวซสูงสุด 70.56 (เนื้อ) และ 
44.54 µg glucose/g FM (เปลือก) มีสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพสูงกวาที่ภาวะการยอยสลายในระดับอื่นๆ
อยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) กลาวคือมีคาแอกทิวิตีของสารตานการออกซิเดชันดวยวิธี DPPH เปน 8 และ 2 
เทาของตัวอยางควบคุม(F0,P0) (2.71,1.05 µg FM/µg DPPH) สวนวิธี ABTS เปน 4 และ 7 เทาของ
ตัวอยางควบคุม(1,029.60, 815.03 µg Trolox equivalents/g FM)  สําหรับปริมาณฟนอลิกทั้งหมดคิดเปน 
3 และ 4 เทาของตัวอยางควบคุม (1,049.18, 561.76 mg gallic acid equivalents/100 g FM) สวน
ปริมาณฟลาโวนอยดทั้งหมดเปน 5 และ 7 เทาของตัวอยางควบคุม (1,310.10, 220.28 mg catechin 
equivalents /100gFM)  อีกทั้งยังมีปริมาณเบตาไซยานินเพิ่มขึ้นจาก 15.53 เปน 45.66 และ14.27 เปน 
61.65 mg/100gFM สําหรับปริมาณใยอาหารที่ละลายน้ําเพิ่มขึ้นจาก 0.65 เปน 0.76  และ 0.32 เปน 0.52  
g/100 g FM และมีแอกทิวิตีของพรีไบโอติก (prebiotic activity score) โดยใชโพรไบโอติก 2 ชนิดคือ L. 
acidophilus La5 เทากับ 0.15 และ 0.12 สวน B. lactis Bb12 เทากับ 0.34 และ 0.29 ตามลําดับ และยัง
พบวาทั้งเนื้อและเปลือกแกวมังกรแดงทุกตัวอยางมีองคประกอบหลักของสารเบตาไซยานินชนิดเดียวกัน คือ 
เบตานิน และเมื่อพิจารณาเสถียรภาพของเบตาไซยานินทั้งในตัวอยางเนื้อและเปลือกของแกวมังกรแดงที่
ผานการยอยสลายดวยเอนไซมเปรียบเทียบกับตัวอยางที่ไมไดผานการยอยสลายดวยเอนไซม พบวาชนิด
ของ food-grade acids ที่มีคา pKa สูง ทําใหความเสถียรของสี a* ตัวอยางเนื้อและเปลือกของแกวมังกร
แดงที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซมเพิ่มขึ้นสูงสุด (76.02, 78.46) ขณะที่การเพิ่มความเขมขนของเกลือทํา
ใหความเสถียรของสีลดลง (28.05, 27.09) สวนการเติมน้ําตาลจะชวยเพิ่มความเสถียรของสี (61.46, 
60.13) และเมื่อเติมไฮโดคอลลอยด พบวา คาราจีแนนชวยเพิ่มความเสถียรของสีเบตาไซยานิน (60.76, 
60.03) ภาวะที่ทําใหคาสีแดงสูงสุดคือ อุณหภูมิไมเกิน 25 ˚C pH ชวง 4-6 ระยะเวลาที่สัมผัสแสงไมเกิน 2 
วัน  
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The research aimed to study the effect of enzymatic treatment on bioactive 

compounds from peel and flesh of red dragon fruit. It was found that red dragon fruit 
harvested 45-50 d after bloom restored higher bioactive compounds and betacyanin than 
other levels significantly (p<0.05). The pretreatment condition of heating at 85˚C for 3 min 
together with adding ascorbic acid concentration of 0.2 and 0.1 % (w/w) was suitable to 
inhibit the browning reaction in flesh and peel, respectively. After enzymatic treatment by 
pectinase, the flesh sample (F3) and peel sample (P3) degraded until highest reducing 
sugar of 70.56 (flesh) and 44.54 µg glucose/g FM (peel) showed higher bioactive 
compounds than other levels significantly (p<0.05). Their antioxidant activities measured 
by DPPH method were 8 and 2 times higher than control (F0, P0) (2.71,1.05 µg FM/µg 
DPPH), and those determined by ABTS method were 4 and 7 times more than control 
(1,029.60, 815.03 µg Trolox equivalents/g FM). Their total phenolic contents were 3 and 4 
times higher than control (1,049.18, 561.76 mg gallic acid equivalents/100 g FM), and total 
flavonoid contents were 5 and 7 times more than control (1,310.10, 220.28 mg catechin 
equivalents /100gFM). Moreover, their betacyanin contents increased from 15.53 to 45.66 
(flesh) and 14.27 to 61.65 mg/100gFM (peel). The dietary fiber was improved from 0.65 to 
0.76 and 0.32 to 0.52  g/100 g FM. The prebiotic activity scores from using L. acidophilus 
La5 were 0.15 and 0.12 for flesh and peel, respectively, and those from B. lactis Bb12 
were 0.34 and 0.29. Furthermore, it was found that all samples of red dragon fruit’s flesh 
and peel composed of the same type of betacyanin which was betanin. The betacyanin 
stabilities of samples degraded by enzyme were compared with those from non-enzymatic 
treatment. The results showed that food-grade acids with high pKa brought about the 
highest stability of a* color in flesh and peel (76.02, 78.46).  The higher salt concentration 
decreased color stability (28.05, 27.09), and the addition of sugar affected to higher color 
stability (61.46, 60.13). The outcome from hydrocolloid adding showed that carageenan 
can increase the stability of batacyanin color (60.76, 60.03). The optimum condition to 
result in the highest red color was the temperature not higher than 25 ˚C, pH range of 4-6, 
and the time period of lightening not later than 2 d.  
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

 แกวมังกรพันธุเนื้อสีแดง (Dragon fruit, Pitahaya, Pitaya, Strawberry Pear) มี
ชื่อทางวิทยาศาสตรวา Hylocereus polyrhizus อยูในวงศ Cactaceae เปนผลไมที่มีถิ่นกําเนิดใน
เขตปารอนชื้นแถบประเทศเม็กซิโก (Wu และคณะ, 2006; และ Harivaindaran และคณะ, 2008)   
ลักษณะทางกายภาพของแกวมังกรพันธุเนื้อสีแดงที่สําคัญคือ ผลเปนรูปวงรี ในสวนที่เปนเนื้อและ
เปลือกมีสีแดงสด โดยสารใหสีที่สําคัญคือ เบตาไซยานิน  ซึ่งเปนสารใหสีชนิดเดียวกันกับที่พบใน
บีทรูท มีคุณสมบัติคือ สามารถละลายไดในน้ําและตัวทําละลายแอลกอฮอล มีความคงตัวอยู
ในชวง pH 3-7 (Wybraniec และคณะ, 2001; Stintzing และคณะ, 2004) ไมเปลี่ยนสีตามคา pH 
เหมือน  anthocyanin และใหความเขมของสีแดงมากกวา anthocyanin ถึง  3 เทา 
(Harivaindaran และคณะ, 2008) เบตาไซยานินมีโครงสรางทางเคมีอยูดวยกัน 4 ชนิด คือ 
betanin-type, amaranthin-type, gomphrenin-type และ bouginvillein-type (Cai และคณะ, 
2005) สําหรับแกวมังกรพันธุเนื้อสีแดง โครงสรางทางเคมีหลักที่อยูในเบตาไซยานิน คือ betanin 
(5-O-glucosides) (Stintzing และคณะ, 2002;  Wybraniec, 2006) ปจจุบันนี้สีมวงแดงของเบตา
ไซยานินสามารถสกัดไดจากบีทรูท และถูกใชเปนสีผสมอาหารในระดับอุตสาหกรรม เนื่องจาก
ผูบริโภคหันมาใสใจสุขภาพมากขึ้น สีที่ไดจากธรรมชาติจึงเปนทางเลือกหนึ่ง แตสีเหลานี้มี
ขอจํากัดคือ ราคาแพง มีความไวและสลายตัวไดงาย ตอปจจัยทางสิ่งแวดลอมไดแก pH อุณหภูมิ 
ออกซิเจน แสง water activity สารที่มีประจุ เชน metal ion และ sulphur dioxide.  จากรายงาน
ของ Stintzing และ Carle, 2007 พบวาสีในบีทรูทมีความคงตัวดีที่สุดที่ pH 4.5 สวนที่ pH 
มากกวา 7 ข้ึนไป betacyanin จะลดลงอยางรวดเร็ว และสีจะไมเกิดการเปลี่ยนแปลงในชวง pH 
3-7 ที่ภาวะความเปนกรดสูงสีจะเปลี่ยนเปน blue-violet เกิดจาก red anionic เปลี่ยนรูปไปเปน 
violet cation สวนที่ภาวะความเปนเบส สีจะเปลี่ยนเปน yellow-brown อยางรวดเร็วเนื่องจากการ
สูญเสีย betanin นอกจากนี้ยังมีปจจัยดานอุณหภูมิที่มีผลตอความคงตัวของเบตาไซยานิน โดย
เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นสงผลใหอัตราการสลายตัวเพิ่มข้ึนดวยเนื่องจาก betanin สลายตัวให 
betalamic acid และ cyclodopa-5-O-glycoside (Vargas และคณะ, 2000) สําหรับปจจัย
ทางดานแสงมีรายงานวา เบตาไซยานินที่ไดจาก Amaranthus จะมีความคงตัวภายใตภาวะที่มี
แสง (daylight) ต่ํากวาภาวะที่ไมมีแสง (darkness) เนื่องจากแสงไป excites ¶ อิเล็กตรอน ของ 
double bonds ซึ่งเปนสาเหตุที่ทําใหเกิดการสลายตัวไดสูงกวา (Cai และคณะ, 1998) นอกจากนี้
แกวมังกรพันธุเนื้อสีแดงนี้ยังประกอบดวยสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพที่สําคัญ เชน สารออกฤทธิ์ตาน
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อนุมูลอิสระในกลุม ฟลาโวนอยด ฟนอลิก และสารตานอนุมูลอิสระประเภทอื่น สําหรับใยอาหารที่
พบในแกวมังกรพันธุเนื้อสีแดงแบงเปน 2 ชนิด คือ ใยอาหารที่ละลายน้ํา เชน มิวซิเลจและเพกติน 
และใยอาหารที่ไมละลายน้ํา (Wu และคณะ, 2006; Stintzing และ Carle, 2007;  Phebe, 2009) 
จากลักษณะเดนในดานสี สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ และใยอาหารที่เปนเอกลักษณ จึงอาจกลาวได
วาแกวมังกรพันธุเนื้อสีแดงเปนผลไมที่มีศักยภาพในการพัฒนาเปนสารใหสีที่มีลักษณะเปน
ของเหลวขน ประกอบไปดวยสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ และใยอาหารรวมอยูดวย ซึ่งใหประโยชน
หรือสมบัติอ่ืนที่ดีตอผลิตภัณฑอาหารนอกเหนือจากการใหคุณคาทางโภชนาการพื้นฐาน โดยวิธีที่
ใชในการยอยสลายเนื้อเยื่อในชั้นมิดเดิลลามิลลาดวยวิธีเอนไซม ซึ่งวิธีดังกลาวเปนวิธีทางชีวภาพ
ที่มีความปลอดภัยและสารที่ถูกปลดปลอยจากเนื้อเยื่อยังคงรักษาสภาพธรรมชาติของ
องคประกอบเดิมรวมทั้งมีความเขมขนมากขึ้น ดังมีรายงานการวิจัยที่เกี่ยวของดังนี้ Pilnik และ 
Voragen (1993) รายงานวาการใชเอนไซมกลุมเพคติเนสในการผลิตน้ําองุนแดง นอกจากจะชวย
เพิ่มปริมาณน้ําองุนแดงแลวยังเปนการเพิ่มปริมาณแอนโทไซยานิน รวมทั้งใหกลิ่นรสทีด่กีวาการไม
ใชเอนไซม ซึ่งสอดคลองกับ Munoz และคณะ (2004) ที่ศึกษาผลของการใชเอนไซมที่มีตอแอนโท
ไซยานินในเปลือกองุนแดง โดยใชเอนไซมเพคติเนส พบวาการใชเอนไซมใหคาความหนาแนนของ
สีสูงสุด (Color density) และใหความหนาแนนของสีมากกวาการสกัดดวยน้ํา รวมทั้งยังมี
การศึกษาของ Mobhammer และคณะ (2005) เกี่ยวกับการสกัดเบตาไซ-ยานินที่ไดจาก cactus 
pear โดยการใชเอนไซมเพคติเนส สังเกตลักษณะปรากฏของสีที่ไดจากน้ํา cactus pear พบวา
นอกจากจะไดสารใหสีที่ตองการแลว ยังไดสารชนิดอื่นอีก เชน amino acid, pectin และ 
reducing sugars เปนตน  จากรายงานของ Choudhari และ Ananthanarayan (2007) พบวา
การสกัด lycopene จากเปลือกมะเขือเทศ โดยใชเอนไซม สองชนิดคือ เซลลูเลสและเพคติเนส ใน
การสกัดสามารถเพิ่มปริมาณ lycopene ไดสูงถึง 206% และใหผลที่ดีกวาการไมใชเอนไซม     

งานวิจยันี้ตองการสกัดสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพจากเปลือกและเนื้อแกวมังกร ไดแก 
สารใหสีมวงแดงของเบตาไซยานิน สารประกอบฟนอลิก สารตานอนุมูลอิสระอื่นๆ โดยใชเอนไซม
เพคติเนสทางการคาในการยอยสลายเนื้อเยื่อในช้ันมิดเดิลลามิลลาโดยไมผานกระบวนการแยก
กากหรือใยอาหารออก นอกจากนี้ยังศึกษาความคงตัวของเบตาไซยานิน และแอกทิวิตีของพรีไบ-
โอติก โดยเปรียบเทียบกับอินนูลินและกลูโคส ทําใหสารสกัดที่ไดยังคงรักษาองคประกอบเดิม แตมี
ความเขมขนมากขึ้น เพื่อความสะดวกในการนําไปใชปรุงแตงสีและเนื้อสัมผัสในอาหาร ทดแทน
สารสังเคราะห เปนการเพิ่มมูลคาใหกับวัตถุดิบทางการเกษตร และสามารถประยุกตใชใน
อุตสาหกรรมตอไปได  

 
 



 
บทที่  2 

 

 วารสารปริทัศน 

 
2.1 แกวมังกรพันธุเนื้อสแีดง 
 

แกวมังกรพันธุเนื้อสีแดง (Dragon fruit, Pitahaya, Pitaya, Strawberry Pear) มีชื่อทาง
วิทยาศาสตรวา Hylocereus polyrhizus อยูในวงศ Cactaceae เปนผลไมที่มีถิ่นกําเนิดในเขตปา
รอนชื้นแถบประเทศเม็กซิโก สําหรับการปลูกที่ประเทศไทย พบมากที่จังหวัดราชบุรี นครปฐมและ
จันทบุรี (นฤมล มานิพพาน, 2548) แกวมังกรแดงเปนผลไมที่สามารถใชประโยชนไดทุกสวน 
นอกเหนือจากสวนเนื้อใชบริโภคสดแลว สวนเปลือกสีแดงสดยังสามารถสกัดสีใชผสมอาหารได 
 
 2.1.1 ลักษณะทั่วไปของแกวมังกรพันธุเนื้อสีแดง 

   แกวมังกรพันธุเนื้อสีแดงเปนไมเลื้อยในตระกูลกระบองเพชร ลําตนเปนแฉก 3 
แฉก คลายครีบมังกร เมื่อโตเต็มที่จะสูงประมาณ 20 ฟุต มีหนามเปนกระจุกอยูที่ตา 4-5 หนาม  
ลําตนเดียว แผกานออกไปรอบ ๆตองมีคางคอยพยุง ดอกมีสีขาว โคนดอกเปนรูปกลมรีหรือรูปไข 
ขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 3-4 นิ้ว บานในเวลากลางคืน จึงมีชื่อเรียกวา moonflower หรือ 
lady of the night หรือ queen of the night สําหรับผลแกวมังกรแดง เมื่อดิบผิวเปลือกเปนสีเขียว 
รูปทรงกลมรี ขนาดเสนผานศูนยกลางผล 6-10 ซม. มีกลีบเลี้ยงติดอยูตามเปลือกผล เมื่อสุกผิว
เปลือกเปลี่ยนเปนสีแดงอมชมพู เนื้อในมีสีแดงสด รสชาติหวานอมเปรี้ยวเล็กนอย น้ําหนัก
ประมาณ 200 – 500 กรัม และมีเมล็ดเล็ก ๆ สีดําคลายเมล็ดแมงลักกระจายทั่วทั้งผล (Reveh 
และคณะ, 1993) 
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รูปที่ 2.1 ลักษณะตน ดอก และผลแกวมงักรแดง (นิดา หงษวิวฒัน และ ทวีทอง หงษวิวฒัน, 

2550) 
 

2.1.2 การปลูกแกวมังกรแดง  
 แกวมังกรแดงเปนไมเลื้อยลําตนออนจําเปนตองมีหลักใหลําตนเกาะยึด ซึ่งหลัก

จะเปนไมเนื้อแข็งหรือเสาซีเมนตก็ได ถาใชทอซีเมนตเปนเสารูปทรงกลม ภายในกลวง เทปูนไวที่
กนทอเพื่อไวใสน้ําหลอเลี้ยงเสาใหมีความชุมช้ืนอยูเสมอ ฝงทอซีเมนตลงในดินประมาณ 40 – 50 
ซม. ตองสูงกวาพื้นดินประมาณ 1.5 – 2 เมตร ดานบนของเสาทําเปนรานใหกิ่งเกาะแผขยาย
ออกไป ตนแกวมังกรที่เติบโตจากการใชกิ่งปกชําจะใหผลผลิตเมื่ออายุไดประมาณ 8 – 10 เดือน 
ดอกจะออกบริเวณปลายกิ่ง มีลักษณะคลายดอกโบตั๋นคือมีสีเหลืองอมชมพู จะบานในเวลา
กลางคืนและอยูไดประมาณ 2 – 3 วันจะเหี่ยวและรวงไป เหลือผลที่มีกลีบเลี้ยงหุมหลังจากนั้น
ประมาณ 1 เดือน ผลจะแกและเก็บเกี่ยวได โดยปกติใน 1 ปตนแกวมังกรจะใหผลผลิตประมาณ 4 
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รุน ตั้งแตพฤษภาคมถึงสิงหาคม ของทุกป ตนแกวมังกรจะเริ่มใหดอกชุดแรกในเดือนมีนาคม และ
ดอกชุดสุดทายในเดือนกรกฎาคม (นิดา หงษวิวัฒน และ ทวีทอง หงษวิวัฒน, 2550) 

 
2.1.3 การใชประโยชนแกวมังกรแดงในประเทศไทย 

 แกวมังกรแดงมีสรรพคุณหลายอยาง ผลสุกจะมีรสหวานอมเปรี้ยว มีสรรพคุณใน
การชวยเปนยาระบาย (ชอทิพยวรรณ พันธุแกว, 2542) ดังนั้นสวนใหญจะนิยมรับประทานแกว
มังกรแดงเปนผลสด นอกจากจะใชรับประทานผลสดแลวยังมีการนําผลแกวมังกรแดงไปแปรรูป
เปนผลิตภัณฑไดหลายชนิด ซึ่งเปนการแปรรูปที่ทําในระดับครัวเรือนหรือกลุมแมบานเพื่อเปนการ
เสริมรายได ผลิตภัณฑแกวมังกรแดงที่พบไดทั่วไป ไดแก น้ําแกวมังกรแดง ไอศกรีมแกวมังกรแดง 
และโยเกิรตแกวมังกรแดง เปนตน (ศิวาพร ศิวเวชช, 2546; กรมสงเสริมการเกษตร, 2547) 

 
 2.1.4  คุณคาทางอาหารของแกวมังกรแดง 
 แกวมังกรแดงจัดเปนผลไมที่มีปริมาณสารอาหาร สวนใหญอยูในรูปน้ําตาล
ธรรมชาติ ไดแก น้ําตาลกลูโคส  ฟรุคโตส  และซูโครส นอกจากนี้ยังประกอบดวยวิตามินและแร
ธาตุหลายชนิด  รวมทั้งยังเปนแหลงของสารอาหารที่มีผลดีตอสุขภาพ เชน ใยอาหาร และสารตาน
อนุมูลอิสระ เปนตน นอกจากนี้ยังพบวาในผลแกวมังกรแดงที่มีน้ําหนักประมาณ 100 กรัม จะ
ประกอบไปดวยสารอาหารตางๆ ที่สําคัญดังตารางที่ 2.1 (กระยาทิพย เรือนใจ, 2543; Nittithan 
และคณะ, 2547)   
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ตารางที่ 2.1 ปริมาณสารอาหารทีพ่บในผลแกวมังกรแดงที่มนี้ําหนักประมาณ 100 กรัม ของสวน 
       ที่รับประทานได 
 

องคประกอบ ปริมาณ 
พลังงาน 66 หนวยแคลลอรี 
ความชืน้ 76.9 กรัม 
คารโบไฮเดรต 20.4 กรัม 
โปรตีน 1.6 กรัม 
ไขมัน 0.4 กรัม 
ใยอาหาร 1.1 กรัม 
แคลเซียม 37 มลิลิกรัม 
ฟอสฟอรัส 49 มิลลิกรัม 
เหล็ก 0.8 มลิลิกรัม 
วิตามนิเอ 67 หนวยสากล (I.U.) 
วิตามนิบี 1 0.03 มิลลิกรัม 
วิตามนิบี 2 0.01 มลิลิกรัม 
วิตามนิซ ี 8.0 มลิลิกรัม 
ไนอะซิน 0.70 มลิลิกรมั 

ที่มา: Nittithan และคณะ (2547) 
 
2.2 สารออกฤทธิ์ทางชวีภาพสาํคัญที่พบในแกวมังกรพันธุเนื้อสแีดง 

สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพคือ  สารที่ ใหประโยชนหรือคุณสมบัติ อ่ืนที่ดีตอสุขภาพ
นอกเหนือจากคุณคาทางโภชนาการพื้นฐาน เชน การตานอนุมูลอิสระ การเพิ่มประสิทธิภาพใหกับ
ระบบภูมิคุมกัน ชวยลดปริมาณคอเลสเตอรอลในเลือด ลดอัตราเสี่ยงตอการเกิดโรคกระดูกพรุน 
และชวยปองกันการเกิดโรคมะเร็ง เปนตน (Sanders, 1998; Bender, 1999; Bidlack และ Wang, 
2000) สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพสําคัญที่พบในแกวมังกรแดงสามารถแบงออกเปน 3 กลุมใหญๆ 
ดังนี้ 
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  2.2.1 สารกลุมที่มีฤทธิ์ตานออกซิเดชัน 
สารที่มีฤทธิ์ตานออกซิเดชันคือ สารที่สามารถทําปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระโดยตรง 

เพื่อกําจัดอนุมูลอิสระใหหมดไปหรือหยุดปฏิกิริยาลูกโซไมใหดําเนินตอ โดยทําหนาที่ใหอิเล็กตรอน
แกอนุมูลอิสระ ถายโอนไฮโดรเจนอะตอมไปยังอนุมูลอิสระ หรือทําหนาที่ปองกันการเกิด
กระบวนการออกซิเดชัน การวิเคราะหคาฤทธิ์ตานออกซิเดชันมีดวยกันหลายวิธีข้ึนอยูกับหลักการ
ที่ใช เชน วิธี Oxygen radical absorbance capacity (ORAC) และ Total radical-trapping 
antioxidant parameter (TRAP) วิเคราะหจากการสงผานอะตอมไฮโดรเจน (hydrogen atom 
transfer, HAT) สวนวิธี Ferric reducing antioxidant power (FRAP) และ Trolox equivalent 
antioxidant capacity (TEAC) วิเคราะหจากการสงผานอิเล็กตรอนเดี่ยว (electron transfer, ET 
หรือ SET) และวิธี 2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) อาศัยจากทั้งสองหลักการในการ
วิเคราะห (โอภา และคณะ, 2549; Prior และคณะ, 2005) สารที่มีฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระสําคัญที่พบ
ในแกวมังกรแดง ไดแก สารใหสีเบตาไซยานิน สารประกอบฟนอลิก และวิตามินซี 

 
2.2.1.1 สารประกอบฟนอลกิ 

สารประกอบฟนอลิกเปนกลุมสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพสําคัญที่พบในผัก 
ผลไม และธัญพืชชนิดตางๆ สามารถแบงเปน 3 กลุมหลัก ไดแก กรดฟนอลิก ฟลาโวนอยด และ
แทนนิน (Dykes and Rooney, 2007) กลไกในการตานอนุมูลอิสระของสารประกอบฟนอลิก        
มี 3 กลไกคือ ทําหนาที่เปนสารคีเลต (chelating agent) ทําหนาที่เปนสารตานออกซิเดชันโดย
หยุดปฏิกิริยาลูกโซ (chain breaking antioxidant) และทําหนาที่เปลี่ยนรูปวิตามินอีกลับมาใหม 
(regenerate α-tocopherol) (โอภา และคณะ, 2549) สารประกอบฟนอลิกสําคัญที่พบในแกว
มังกรแดงไดแก ฟลาโวนอยดและเบตาไซยานิน เปนกลุมรงควัตถุที่พบในพืชมีสีเหลืองและสีแดง 
Chanai (1998) รายงานวา แกวมังกรแดงประกอบดวยสารฟลาโวนอยดหลายชนิดที่ซับซอน 
สารฟลาโวนอยดหลักที่พบไดแก ไซยานิดิน และ พีลาโกนิดิน  
 

2.2.1.2 วิตามินซ ี
วิตามินซีมบีทบาทสําคัญในการหยุดปฏิกิริยาลูกโซของอนุมูลอิสระ และ

เขาจับอนุมูลที่มีออกซิเจนเปนองคประกอบและมีความไวในการเกิดปฏิกิริยาสูง (scavenging of 
reactive oxygen species) (โอภา และคณะ, 2549; Smirnoff, 2000) วิตามินซีเปนวิตามินหลัก    
ที่พบในแกวมังกรแดง ซึ่งพบในปริมาณ 8 มิลลิกรัม วิเคราะหจากสวนที่รับประทานได 100 กรัม             
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(กองโภชนาการ กรมอนามัย กระทรวงสาธารณสุข, 2530; Gopalan และคณะ, 1978) โดยเมื่อ
แกวมังกรแดงมีระยะการสุกมากขึ้นจะมีปริมาณวิตามินซีสูงขึ้น (Pande และคณะ, 1986)   

 
2.2.1.3 สารใหสีเบตาไซยานิน 
  เบตาไซยานินเปน pigment ที่ใหสีแดงมวง จัดอยูในกลุม betalains 

สามารถละลายไดในน้ําและตัวทําละลายแอลกอฮอล โมเลกุลของเบตาไซยานินมักจะมีน้ําตาล
กลูโคส 1 โมเลกุลเชื่อมจับกับโมเลกุลของเบตาไซยานิน ชวยใหเบตาไซยานินมีเสถียรภาพดีข้ึนดัง
รูปที่ 2.2 และบางครั้งโมเลกุลของน้ําตาลจะถูกเชื่อม (acylated) ดวยกรดอินทรียบางชนิด ทําให
โมเลกุลของน้ําตาลกลูโคสไมหลุดออกไป ซึ่งก็จะชวยใหมีเสถียรภาพดีข้ึนอีก แตในทางกลับกันถา
โมเลกุลของน้ําตาลกลูโคสหลุดออกไป(hydrolysis)จะมีผลใหเสถียรภาพของเบตาไซยานินลดลง
(Stintzing และคณะ, 2007) เบตาไซยานินที่พบมากในพืชมีมากถึง 50 ชนิด (Francis, 1999) ใน
แกวมังกรพันธุเนื้อสีแดงไดมีการศึกษาหาโครงสรางพบวามีถึง 7 ชนิดคือ bougainvillein-r-I, 
betanin, isobetanin, phyllocactin, iso-phyllocactin, hylocerenin และ iso-hylocerenin 
(Wybraniec และคณะ, 2001) เบตาไซยานินสามารถพบไดตามสวนตางๆของพืช เชน เซลล และ 
vacuoles แตโดยสวนใหญจะสะสมอยูที่เนื้อเยื่อ epidermal และ subepidermal  

 
 
รูปที่ 2.2 โครงสรางทางเคมีของอนุพันธเบตาไซยานิน (Stintzing และคณะ, 2007) 
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รูปที่ 2.3 กลไกการสลายตัวของเบตานินที่เปนองคประกอบหลักของเบตาไซยานิน (Wybraniec 
และคณะ, 2001) 

 
 สารใหสีที่ไดจากธรรมชาติมักมีขอจํากัดคือ ไมคอยมีความคงตัว มีความไวและ

สลายตัวไดงาย ตอปจจัยทางสิ่งแวดลอม ไดแก pH  อุณหภูมิ ออกซิเจน แสง water activity สารที่
มีประจุ เชน พวก metal ion และ sulphur dioxide (Henry, 1992) 
 pH 
 Henry, 1992 และ Stintzing และ Carle, 2007 ศึกษาสีแดงที่ไดจากบีทรูท พบวามีความคง
ตัวดีที่สุดที่ pH 4.5 และที่ pH ตั้งแต 7 ข้ึนไป พบวา ปริมาณเบตานินลดลงอยางรวดเร็ว ดังนั้นจึง
ไมแนะนําใหใชในองคประกอบที่ เปนพวกอัลคาไลน การเปลี่ยนแปลงสีจะไมมีผลตอการ
เปลี่ยนแปลง pH ในชวง 3 – 7 ในภาวะที่เปนกรดมาก สีจะเปลี่ยนไปเปน blue-violet ซึ่งเกิดจาก 
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red anionic ถูกเปลี่ยนไปเปน violet cation สวนในภาวะดาง สีจะเกิดการเปลี่ยนแปลงมาเปน 
yellow-brown อยางรวดเร็วเนื่องจากการสูญเสียเบตานิน 
 อุณหภูมิ 
 อุณหภูมิเพิ่มขึ้นสงผลใหอัตราการสลายตัวเพิ่มขึ้นดวยเนื่องจาก betanin สลายตัวให 
betalamic acid และ cyclodopa-5-O-glycoside (Vargas และคณะ, 2000) ดังกลไกในรูปที่ 2.3 
 แสง 
 แสงจะไป excites ¶ อิเล็กตรอน ของ double bonds ของเบตาไซยานินทําใหเบตาไซยานิน
สลายตัว มีผลใหสีแดงลดลง ดังปรากฏในรายงานของ Cai และคณะ, 1998 ซึ่งไดทดลองศึกษา
เสถียรภาพของเบตาไซยานินที่ไดจาก Amaranthus พบวาเบตาไซยานินสูญเสียความคงตัว
ภายใตภาวะที่มีแสง (daylight) มากกวาภาวะที่ไมมีแสง (darkness)  
 water activity 
 การลดคา water activity เชน การเติมน้ําตาลในสารละลายเบตาไซยานินจะทําใหคา water 
activity ในตัวอยางต่ําลง เนื่องจากน้ําตาลจะไปแยงจับกับน้ําในระบบ(water- glucose systems) 
และมีผลใหโมเลกุลของเบตาไซยานินยังคงรูปเดิม(ไมสูญเสียน้ําตาลกลูโคสในโมเลกุล) จึงไม
สลายตัวไปเปน betalamic acid และ cyclodopa-5-O-glycoside ดังรูปที่ 2.3 (Vargas และ 
คณะ, 2000)  
 เกลือ 
 ออนบวกของเกลือ (Na+) จะไปเรงปฏิกิริยาออกซิเดชันของเบตานินซึ่งเปนองคประกอบหลัก
ของเบตาไซยานิน ทําใหเกิดเปน betalamic acid และ cyclodopa-5-Oglycoside ซึ่งเปน
โครงสรางที่ไมคงตัว (Henry และคณะ, 1992) 
        Food acids 
        กรดที่มีคา pKa สูง (pKa value acetic acid : 4.76) จะทําใหปฏิกิริยาที่เกิดจากการรวมตัว
กับน้ํา (hydration) ในระบบเกิดขึ้นชาลง แตในทางกลับกันถากรดที่มีคา pKa ต่ํากวาเชน กรดซิ
ตริก pKa value = 3.09 และ แอสคอรบิก pKa value = 2.98 จะยิ่งเรงทําใหปฏิกิริยาการรวมตัวกับ
น้ําเกิดเร็วขึ้น สงผลใหสีสูญเสียเร็วข้ึน โดยไอออนบวกของกรดอะซิติกจะไปอยูที่ตําแหนง C-11 ซึ่ง
เปนคารบอนอะตอมที่อยูใกลกับ quaternary amino nitrogen สงผลใหโครงสรางของเบตานินตรง
ตําแหนงดังกลาวสําผัสกับอะตอมของน้ําชาลง จึงทําใหลดการสลายโครงสรางไปเปน betalamic 
acid and cyclodopa-5-Oglycoside ซึ่งเปนโครงสรางที่ไมคงตัวชาลง (Cai และคณะ, 1998) 
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Hydrocolloids 
       การเติมสาร hydrocolloids จะทําให carboxylic group ของ colloids ไปจับกับเบตาไซยานิน 
ซึ่งไปปองกันการจับกับน้ําที่เปนสาเหตุทําใหเบตาไซยานินเกิดการสลายตัว จึงมีผลตอการรักษา
เสถียรภาพของเบตาไซยานินไว (Azeredo et al. 2007) ดังมีตัวอยางงานวิจัยที่ศึกษาการเพิ่มคาสี
แดงของเบตาไซยานินใน cactus pear ที่มีการเติม carrageenan โดยคาสี a* เพิ่มจาก 35.53 ไป
เปน 39.08 ตามรายงานของ Mobhammer et al. 2005 
 
 2.2.2 ใยอาหาร (Dietary fiber) 

ใยอาหารหมายถึง สวนประกอบของพืช ผัก และผลไมที่รับประทานได เมื่อบริโภคเขาไป
แลวสามารถทนตอการยอยสลายของเอนไซมที่อยูในกระเพาะอาหาร และในลําไสเล็กของมนุษย  
จึงผานกระเพาะอาหารและลําไสเล็กโดยไมมีการเปลี่ยนแปลง แตเมื่อผานลําไสใหญบางสวนของ
ใยอาหารจะถูกยอยโดยแบคทีเรีย (Thebaudin และคณะ, 1997) เสนใยอาหารแบงตามการ
ละลายน้ําไดเปน 2 ประเภท ดังนี้ (Deveries และ Reinhold, 1992) คือ    

 
 2.2.2.1 ใยอาหารที่ไมละลายน้ํา (Insoluble dietary fiber) 

 ใยอาหารที่ไมละลายน้ําเปนสวนของผนังเซลลพืชที่ไมละลายน้ําแตจะจับน้ําไว   
พบมากในรําขาว รําขาวสาลี ขาวโพด ผักตาง ๆ ผลไมบางชนิด แบคทีเรียในลําไสสามารถยอย   
ใยอาหารกลุมนี้ไดบางสวนอยางชาๆ ใยอาหารกลุมนี้จะชวยเพิ่มปริมาณกากในลําไสใหญ เพิ่ม
มวลอุจจาระ และชวยลดอาการทองผูก (Kaur และ Gupta, 2002; Rodríguez และคณะ, 2006) 
ซึ่งใยอาหารชนิดนี้ ประกอบดวย 

 
 2.2.2.1.1 เซลลูโลส เปนองคประกอบของผนังเซลลพืชแตละโมเลกุลประกอบดวย   

น้ําตาลกลูโคสมากกวา 3000 ยูนิต เชื่อมตอกันดวย β -1,4 linkage ไมถูกยอยดวยเอนไซมใน
รางกาย ไมละลายในน้ําและสารละลายดาง  

 
2.2.2.1.2 เฮมิเซลลูโลส พบรวมอยูกับ เซลลูโลส ลิกนิน และเพคติน ในผนังเซลล

ของพืช เปน heteropolysaccharide ละลายไดในสารละลายดาง โครงสรางโซหลักประกอบดวย
น้ําตาลไซโลส กลูโคส แมนโนส และกาแลกโทส สายโซดานขาง ประกอบดวย กลูโคส อะราบิโนส 
และกรดกลูคูโรนิก 
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2.2.2.1.3 ลิกนิน เปนสารประกอบเชิงซอนของ aromatic alcohols ไมละลายน้ํา   
ทนตอปฏิกิริยาของกรดดาง และความรอน โดยลิกนินเขาแทรกและครอบคลุมในชั้นระหวาง
เซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส  
 
 2.2.2.2 ใยอาหารทีล่ะลายน้ํา (Soluble dietary fiber) 

ใยอาหารที่ละลายน้ําพบปนอยูกับสวนที่เปนแปงในพืช เมื่อละลายน้ําสามารถเพิ่ม
ความหนืดใหกับอาหารและสามารถถูกยอยสลายโดยแบคทีเรียในลําไสใหญไดอยางสมบูรณ มผีล
ชวยลดระดับคอเลสเตอรอลและชวยดูดซึมกลูโคสในลําไส ลดโอกาสการเปนโรคหลอดเลือดแดง
แข็ง โรคความดันโลหิตสูง โรคหลอดเลือดหัวใจ และโรคมะเร็งลําไส (Kay และคณะ, 1977; 
Jenkins และคณะ, 1979; Bolton, Heaton และ Burroughs, 1981; Kaur และ Gupta, 2002; 
Nawirska และ Kwasniewska, 2005)  

 
2.3 สารกลุมพรีไบโอติก  

พรีไบโอติกคือ สวนของอาหารที่ไมถูกยอยหรือดูดซึมในกระเพาะอาหารหรือลําไส
เล็ก มีผลชวยกระตุนการเจริญและการทําหนาที่ของจุลินทรียในลําไสใหญที่มีประโยชนตอรางกาย
หรือที่เรียกวาโพรไบโอติก ซึ่งโพรไบโอติกเปนกลุมของจุลินทรียที่มีชีวิต เมื่อเขาไปอยูในระบบ
รางกายของมนุษยและสัตวจะกอใหเกิดประโยชนตอสุขภาพรางกาย โดยจุลินทรียนั้นจะทําหนาที่
ชวยปรับสมดุลของสภาพแวดลอมในระบบลําไส โดยทั่วไปเปนแบคทีเรียในกลุม Lactobacilli และ 
Bifidobacteria เชน Lactobacillus acidophilus La5 และ Bifidobacterium animalis spp. 
Lactis Bb12 (Roberfroid, 2000; Chow, 2002; De Vrese และ Schrezenmeir, 2008)           
พรีไบโอติกชนิดที่มีการศึกษากันมากและนิยมใชเพิ่มคุณคาในผลิตภัณฑอาหารทางการคา ไดแก 
อินนูลิน โอลิโกฟรุกโตส ฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด แปงที่ไมสามารถถูกยอยดวยเอนไซมหรือ 
resistant starch และใยอาหารที่ละลายน้ําบางชนิด (Kolida และคณะ, 2002; Douglas และ 
Sanders, 2008) 

พรีไบโอติกมีประโยชนตอสุขภาพในหลายดานดังนี้ (Roberfroid, 2000; Venter, 
2007) 

(1) ผลตอระบบทางเดินอาหาร การหมักพรีไบโอติกโดยโพรไบโอติกจะไดสารบาง
ชนิด เชน กรดแลกติกและกรดไขมันชนิดสายสั้น (short-chain fatty acids) ทําใหมีการกระตุนการ
เจริญของโพรไบโอติก และภาวะความเปนกรดที่เกิดขึ้นจะชวยยับยั้งการเจริญของเชื้อแบคทีเรีย
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กอโรคบางชนิดในลําไสได มีผลชวยปองกันอาการทองเดินจากการติดเชื้อและลดความเสี่ยงใน
การเกิดโรคมะเร็ง  

(2) ผลตอการดูดซึมแรธาตุบางชนิด ภาวะความเปนกรดที่เกิดขึ้นจากการหมัก   
พรีไบโอติกโดยโพรไบโอติกยังชวยการดูดซึมแรธาตุบางชนิด เชน แคลเซียม เหล็ก แมกนีเซียม 
และสังกะสี ทําใหลดความเสี่ยงในการเกิดโรคกระดูกพรุน  

(3) ผลตอการเผาผลาญไขมัน จากกระบวนการหมักที่ไดกรดไขมันสายสั้น
โดยเฉพาะกรดโพรพิโอนิก สามารถไปยับยั้งการสังเคราะหไขมันรวมทั้งคอเลสเตอรอล จึงชวยลด
ความเสี่ยงตอการเกิดโรคหลอดเลือดแข็งได  

(4) ผลตอระบบภูมิคุมกันของระบบทางเดินอาหาร พรีไบโอติกสามารถชวยกระตุน
การทํางานของระบบภูมิคุมกัน โดยมีผลตอการทําหนาที่ของเซลลที่เกี่ยวของกับภูมิตานทานใน
ลําไส มีผลเพิ่มความแข็งแรงของเซลลเยื่อบุผิวที่ลําไสซึ่งสามารถปองกันการติดเชื้อไดดี รวมถึง     
มีผลตอจํานวนและการทํางานของโพรไบโอติก  

เนื่องจากสารพรีไบโอติกแตละชนิดจะสงผลตอโพรไบโอติกแตกตางกัน ดังนั้นจึง
จําเปนตองมีการตรวจวัดคาความสามารถหรือคาแอกทิวิตีของสารพรีไบโอติก (prebiotic activity 
score) Huebner และคณะ (2007) และ Huebner และคณะ (2008) ศึกษาคาแอกทิวิตีของ
สารพรีไบโอติกทางการคา โดยพิจารณาจากความสามารถของพรีไบโอติกในการสงเสริมการเจริญ
ของโพรไบโอติกกลุม Lactobacilli และ Bifidobacteria สายพันธุตางๆ รวมทั้งแบคทีเรียที่พบใน
ระบบทางเดินอาหารคือ Escherichia coli กับสารที่ไมเปนพรีไบโอติก คือ กลูโคส พบวา สารที่
ทดสอบจะมีคุณสมบัติเปนพรีไบโอติกที่ดีหรือมีคาแอกทิวิตีสูง ถาสารนั้นมีความสามารถในการ
สงเสริมการเจริญของโพรไบโอติกไดดีกวาสารที่ไมเปนพรีไบโอติก แตในขณะเดียวกันตองไม
สงเสริมการเจริญของแบคทีเรียชนิดอื่นในระบบทางเดินอาหาร  
 
2.4 การเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลในผลิตภัณฑจากแกวมังกรแดง 

การเกิดสีน้ําตาลของแกวมังกรแดงสวนใหญเกิดจากปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลที่เรงดวย
เอนไซม (enzymatic browning) ปฏิกิริยานี้จะเกิดขึ้นกับเนื้อเยื่อพืชที่ถูกทําลายทางกล เชน             
การปอกเปลือก การหั่น หรือการตีปน  ทําใหเกิดปฏิกิริยาระหวางสารประกอบโมโนฟนอลที่อยูใน
เซลลพืช กับออกซิเจนในอากาศ โดยมีเอนไซมพอลิฟนอลออกซิเดส (PPO) เปนตัวเรงทําให
เกิดปฏิกิริยาไฮดรอกซิเลชันไดเปน o-diphenol ซึ่งสารนี้จะถูกออกซิไดสตอใหเปน o-quinone 
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จากนั้น o-quinone ที่เกิดขึ้นจะรวมตัวกันและเกิดปฏิกิริยากับสารประกอบฟนอลอ่ืนๆ หรือกับ
กรดอะมิโนไดเปนสารประกอบเชิงซอนสีน้ําตาล ดังรูปที่ 2.4  
 

OH 
MONOPHENOL (COLORLESS)  

 R 
 

PPO + O2 
    
    

R 

O 

O 
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PROTEINS 

R 

DIPHENOL (COLORLESS) 

PPO + O2

OH 

REDUCING AGENT 

COMPLEX 
BROWN 
POLYMERS 

OH 

 
 
 
 
รูปที่ 2.4  กลไกการเกิดและการควบคุมปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลจากการทํางานของเอนไซม 

PPO ดวยสารรีดิวซ (ดัดแปลงจาก Tomás-Barberán และ Espín, 2001) 
 
 ปฏิกิริยาสีน้ําตาลที่เรงดวยเอนไซมเปนปญหาสําคัญในการแปรรูปแกวมังกรแดงทําให
ผลิตภัณฑมีสี กลิ่น รสเปลี่ยนแปลงไป และสูญเสียคุณคาทางอาหาร (Martinez และ Whitaker, 
1995) ดังนั้นจึงตองมีการควบคุมการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลในขั้นตอนการเตรียมวัตถุดิบ วิธีการ
ควบคุม และยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลมีดังนี้ 

1. การใชความรอน 
การใหความรอนกับผักและผลไม เชน การลวกดวยไอน้ําเปนการยับยั้ง                 

การทํางานของเอนไซม PPO เนื่องจากความรอนจะทําใหเอนไซมซึ่งเปนโปรตีนเสียสภาพจนไม
สามารถเรงปฏิกิริยาได แตการใชความรอนเพื่อยับยั้งการทํางานของเอนไซม PPO อาจทําให        
เนื้อสัมผัสของผลไมนิ่ม และเกิดกลิ่นรสผิดปกติได  Sakho และคณะ (1998) ศึกษาการยับยั้ง       
การทํางานของเอนไซม PPO โดยการลวกชิ้นเนื้อมะมวงในน้ําเดือดพบวา การลวกชิ้นเนื้อมะมวง
ดวยน้ําเดือดจนมีอุณหภูมิจุดกึ่งกลาง 85oC นาน 5 นาที สามารถยับยั้งการทํางานของเอนไซม 
PPO ไดบางสวน แตการใหความรอนกับกลวยจนมีอุณหภูมิจุดกึ่งกลาง 95oC นาน 5 นาที 
สามารถยับยั้งการทํางานของเอนไซม PPO ไดทั้งหมด (Galeazzi และ Sgarbieri, 1981) 
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2. การใชสารเคมี 
สารที่สามารถควบคุมปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลที่เรงดวยเอนไซม PPO มีหลาย

ชนิด เชน สารซัลไฟต กรดแอสคอรบิก และกรดซิตริก เปนตน (Sapers, 1993) แตสารที่นิยมใช 
ไดแก กรดแอสคอรบิก และกรดซิตริก  

กรดแอสคอรบิกจะทําหนาที่เปนสารรีดิวซ มีผลให o-quinone กลับมาอยูในรูป
ของสารประกอบฟนอล กอนที่ o-quinone จะทําปฏิกิริยาตอไปจนกลายเปนสารสีน้ําตาล (Dris 
และ Jain, 2004) อยางไรก็ตามกรดแอสคอรบิกจะถูกออกซิไดสเปน dehydroascorbic acid ซึ่ง
จะสูญเสียคุณคาของวิตามินซีไป สวนกรดซิตริกจะทําหนาที่เปนสารปองกันการเกิด สีน้ําตาลกลุม 
acidulant โดยจะลดคา pH ใหนอยกวาคา optimum pH ของเอนไซม PPO สงผลใหเอนไซมมี
แอกทิวิตีลดลง และกรดซิตริกยังสามารถทําหนาที่เปนสารคีเลทจับกับทองแดงที่บริเวณเรงของ
เอนไซม PPO เมื่อทองแดงถูกดึงออกไปจะทําใหเอนไซม PPO ไมสามารถทํางานไดเปนปกติ 
(McCord และ Kilara, 1983)  Singh (1960) รายงานวาเมื่อใชกรดซิตริกปรับคา pH ของมะมวง
ใหมีคานอยกวา 3.5 จะสามารถยับยั้งการทํางานของเอนไซม PPO  
 
2.5 บทบาทของเอนไซมเพกทเินสในการแปรรูปผักและผลไม 
  ซับสเตรตของเพกทิเนส คือ สารประกอบประเภทเพกทินและอนุพันธุของพอลิเมอรของ   
α-1,4-D-galacturonopyranose units ซึ่งสารประเภทเพกทิน เปนคอลลอยดของคารโบไฮเดรต 
พบในผลไมตั้งแตผลออนถึงระยะสุกงอม ประกอบดวย anhydrogalacturonic acid units และ  
อนุพันธ ไดแก โปรโทเพคทิน เพกทิน กรดเพกติก กรดเพกทินิก ซึ่งสารประกอบเพกทินทําหนาที่
เปนองคประกอบโครงสราง  พบในพืชทุกชนิดโดยเฉพาะที่ผนังเซลลและระหวางเซลล 
(intercellular) ดังรูปที่ 2.5 โดยสารประกอบเพกทินจะชวยเพิ่มลักษณะคงตัวของเนื้อสัมผัสของผัก
และผลไม ทําหนาที่เปรียบเหมือนซีเมนตเชื่อมยึดเซลลตางๆของเนื้อเยื่อไว เกิดการกักเก็บสาร
ตางๆไวภายในเนื้อเยื่อ ดังนั้นเมื่อมีการใชเอนไซมเพกทิเนสในการแปรรูปผักและผลไม เอนไซม
เพกทิเนสจะทําหนาที่ไปตัดสารประกอบเพกตินซึ่งเปนองคประกอบของโครงสรางพืชดังที่กลาวมา 
ทําใหสารประกอบเพกทินมีขนาดโมเลกุลส้ันลง มีหมูคารบอกซิลอิสระบนโมเลกุลมากขึ้น สงผลให
สารประกอบเพกทินยึดจับกับผนังเซลลอยางหลวม ทําใหเนื้อสัมผัสของผักและผลไมมีความออน
ตัวลง และเกิดการปลดปลอยสารตางๆ (ปราณี อานเปรื่อง, 2547) 
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รูปที่ 2.5 สารประกอบเพกทิน เซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส ในเนื้อเยื่อพืช    
             (ดัดแปลงจาก Hopkins, 1999) 
 
 เอนไซมเพกทิเนส พบทั่วไปในพืชช้ันสูงเชนเดียวกับที่พบสารประกอบเพกทิน แตอยูคนละ
สวนของเซลล แตเมื่อเซลลพืชฉีกขาดหรือไดรับการกระทบกระเทือน เอนไซมและเพกทินจะเคลื่อน
เขาใกลกัน ทําใหเกิดการยอยสลาย ลักษณะความคงตัวของเนื้อสัมผัสของผักผลไมเสียไป          
ผักและผลไมจะนิ่มลง โดยเพกติเนสแบงออกเปน 3 กลุม (ปราณี อานเปรื่อง, 2547; Kashyap 
และคณะ, 2001; Jayani, Saxena และ Gupta, 2005) 

 
2.5.1 โปรโตเพกติเนส (Protopectinases) 

 เอนไซมเพกติเนสในกลุมนี้จะเรงสลายโปรโตเพกทินที่ไมละลายน้ําสงผลทําให     
พอลิเมอรของเพกทินมีสายสั้นลงและสามารถละลายน้ําไดเพิ่มข้ึน ดังปฏิกิริยา 
                                                  Protopectinases 

Protopectin (insoluble) + H2O                       Pectin (soluble) 

 
2.5.2 เอสเทอเรส (Esterase) 
 เอนไซมเพกติเนสในกลุมนี้จะเรงการเกิดปฏิกิริยา de-esterification ของเพกทิน 

โดยการดึงหมูเมทิลเอสเทอรออก เอนไซมกลุมนี้ไดแก เอนไซมเพกทินเอสเทอเรส (PE) ไดผลผลิต
เปนเพกตินสายเดิม และเมทานอล ดังปฏิกิริยา 
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Pectin + nH2O      PE        Pectate + nCH3OH 
 
2.5.3 ดีพอลิเมอเรส (Depolymerase)  

เอนไซมเพกทิเนสในกลุมนี้จะเรงสลายพันธะ α-(1→4)-glycosidic ในสาร 
ประกอบเพกทิน โดยจะแบงออกเปน 2 กลุมยอย ตามชนิดของซับสเตรต กลุมแรกคือ เอนไซม    
พอลิกาแลกทูโรเนส (PG) และเอนไซมพอลิเมทิลกาแลกทูโรเนส (PMG) ทําหนาที่ไฮโดรไลซพันธะ
ไกลโคซิลของเพกเทตและเพกทินตามลําดับ สวนอีกกลุมคือ เอนไซมพอลิกาแลกทูโรเนตไลเอส 
(PGL) และเอนไซมพอลิเมทิลกาแลกทูโรเนตไลเอส (PMGL) ทําหนาที่สลายพันธะไกลโคซิลของ
เพกเทตและเพกทินตามลําดับ โดยอาศัย β-elimination ไดสารพอลิเมอรสายสั้นที่สายหนึ่งมี
ปลายรีดิวซและอีกสายพอลิเมอรมีพันธะคู ดังปฏิกิริยา  

  

Polygalacturonate       PGL    ∆ 4:5 unsaturated galacturonates 

                    Polymethylgalacturonate    PMGL     unsaturated methyloligogalacturonates 
 

โดยทั่วไปแลวเอนไซมเพกทิเนสที่ใชและผลิตเพื่อจําหนายในทางการคานั้นจะเปน
สวนผสมของเอนไซมเพคติเนสเปนหลัก ไดแก เอนไซมเพกตินเอสเทอเรส พอลิกาแลกทูโลเนส 
และเพกเทตไลเอส นอกจากนั้นยังมีสวนของเอนไซมชนิดอื่นรวมอยูดวย อาทิเชน เซลลูเลส        
ไซลาเนส อะไมเลส ออกซิโดรีดักเทส และโปรติเอส เปนตน ในสัดสวนตางๆกัน ซึ่งจะกันชวยเสริม
ประสิทธิภาพในการยอยสลายองคประกอบตางๆในเซลลพืช โดยการทํางานของเอนไซมเพกทิเนส
ชนิดตางๆ แสดงในรูปที่ 2.6 
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รูปที่ 2.6 ปฏิกิริยาของเอนไซมเพคทเินส: (a) PG (R = H), PMG (R =CH3); (b) PE;  

(c) PGL (R = H), PL (R =CH3) โดยที่ลูกศรจะแสดงตําแหนงที่เอนไซมเขาทาํปฏิกริิยา
  กับสารประกอบเพกตนิ ซึง่ PG = Polygalacturonases (EC 3.2.1.15);  

PE = Pectinesterase (EC 3.1.1.11); PL = Pectin lyase (EC 4.2.2.10)  
(Jayani และคณะ., 2005) 
 

2.6 ปจจัยทีม่ีผลตอการทํางานของเอนไซม 
 ปจจัยที่เหมาะสมตอทํางานของเอนไซม เปนสิ่งสําคัญมากตอคุณภาพของผลิตภัณฑโดย
จะมีผลตอลักษณะของผลิตภัณฑที่ไดหลังจากผานกระบวนการทางเอนไซม อาทิเชน ผลิตภัณฑที่
ไดจากการแปรรูปผักและผลไมดวยเอนไซม โดยปจจัยที่มีผลตอทํางานของเอนไซม จะสงผลตอ 
ลักษณะความขุน ความใส ความหนืด เนื้อสัมผัส สี กลิ่นรส และปริมาณสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ 
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เปนตน ซึ่งปจจัยสําคัญที่มีผลตอการทํางานของเอนไซมมีดังนี้คือ (ปราณี อานเปรื่อง, 2547; 
Whitaker, 1996)  
 
 2.6.1 ปริมาณซับสเตรตและความเขมขนของเอนไซม 
 เมื่อในระบบมีปริมาณของซับสเตรตและเอนไซมเพิ่มมากข้ึน โอกาสที่เอนไซมและ
ซับสเตรตจับตัวกันยอมมีมากขึ้น ทําใหอัตราเร็วของปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน แตในทางตรงกันขามเมื่อ
ปริมาณของซับสเตรตและเอนไซมลดลงโอกาสจับตัวกันของเอนไซมและซับสเตรตจะลดลงดวย
เชนกัน ทําใหอัตราเร็วของปฏิกิริยาชาลง โดยอัตราการเรงปฏิกิริยาจะเพิ่มข้ึนเปนสัดสวนโดยตรง
กับปริมาณของซับสเตรตหรือปริมาณของเอนไซม แตถามีปริมาณซับสเตรตมากเกินไปก็ไมมีผล
ทําใหปฏิกิริยาเกิดเร็วขึ้น เนื่องจากไมมีเอนไซมปริมาณมากพอที่จะทําปฏิกิริยากับซับสเตรตที่มาก
เกินพอได และเชนเดียวกันถามีปริมาณเอนไซมมากเกินไป ก็ไมมีผลทําใหปฏิกิริยาเกิดเร็วขึ้น 
เนื่องจากไมมีซับสเตรตปริมาณมากพอที่จะทําปฏิกิริยากับเอนไซมที่มากเกินพอได 
 
 2.6.2 คา pH 
  คา pH มีผลตอเสถียรภาพและแอคติวิตีของเอนไซม โดยเอนไซมทุกชนิดเปน
โปรตีน ดังนั้นปจจัยที่มีผลตอความเสถียรของเอนไซมก็คือปจจัยที่มีผลใหโครงสรางของโปรตีน
เปลี่ยนไป ซึ่ง pH จะไปมีผลตอการแตกไอออนของ prototropic group ที่อยูในบริเวณเรง    
(active site) ของเอนไซม ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงรูปสามมิติซึ่งจะมีผลตอการจับกับ    
ซับสเตรต หรือการเรงปฏิกิริยา อีกทั้งยังนําไปสูการจับกับเอนไซมที่เปลี่ยนไปดวย บางกรณี pH 
อาจมีผลใหผลผลิตต่ํา ดังนั้นในปฏิกิริยาตองควบคุม pH ใหเหมาะสมสูงสุดที่จะไมใหแอคติวิตี   
ถูกยับยั้งไป ซึ่งเอนไซมแตละชนิดจะมีประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาที่แตกตางกัน ที่ระดับ pH 
ตางกัน โดยจะมีชวงหนึ่งที่เอนไซมมีแอคติวิตีสูงสุด เรียกวา optimum pH  
 
 2.6.3 อุณหภูมิ 
  ปฏิกิริยาเคมีสวนใหญจะใหความเร็วปฏิกิริยาสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นดังนั้นการ
เพิ่มอุณหภูมิจะชวยเพิ่มพลังงานจลนที่โมเลกุลของสารปฏิกิริยา แลวมีผลใหเกิดการชนกันไดมาก
ข้ึนตอหนวยเวลา เชนเดียวกันกับเอนไซม เนื่องจากเอนไซมเปนสารประกอบเชิงซอนของโปรตีน
และโมเลกุลของเอนไซมมีโครงสรางที่ละเอียดออนมาก ถาโมเลกุลของสารปฏิกิริยามีพลังงานมาก
เกินไป โครงสรางของเอนไซมจะเสียหาย ทําใหเอนไซมเสียสภาพธรรมชาติและสูญเสียแอคติวิตีไป 
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ซึ่งเอนไซมแตละชนิดจะมีอุณหภูมิที่เหมาะสมตอการทํางานหรือ optimum temperature แตกตาง
กัน โดยคาอุณหภูมิที่เหมาะสมนี้ หมายถึงอุณหภูมิสูงสุดที่เอนไซมจะแสดงแอคติวิตีสูงที่สุด 
 
 2.6.4 ระยะเวลาการทําปฏิกิริยา 
  เมื่อปริมาณซับสเตรตและเอนไซมคงที่ การเพิ่มระยะเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา
การยอยสลายจะสงผลทําใหเอนไซมและซับสเตรตจับกันไดมากข้ึน ดังนั้นปฏิกิริยาจึงเกิดไดมาก
ข้ึน แตเมื่อถึงจุดหนึ่งการเพิ่มระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาจะไมมีผลตอปฏิกิริยาที่เกดิขึน้ เนือ่งจาก
ซับสเตรตหมดหรือปฏิกิริยาเขาสูสมดุล 
  
2.7 การใชเพกทิเนสในการแปรรูปผักและผลไม  
 เพกทิเนสเปนเอนไซมหลักที่ใชในอุตสาหกรรมการแปรรูปผักและผลไม ซึ่งเอนไซม      
เพกทิเนสมักใชรวมกับเอนไซมเซลลูเลสและเฮมิเซลลูเลส เพื่อชวยปรับปรุงประสิทธิภาพในการ
สกัดและเพิ่มผลผลิต เพื่อปรับปรุงคุณภาพผลิตภัณฑ หรือเพื่อลดสวนกากทิ้ง โดยเอนไซมจะชวย
ยอยพอลิแซกคารไรดในวัตถุดิบหรือวัสดุที่ใชในการแปรรูปผักและผลไม (เปยมสุข พงษสวัสด์ิ, 
2551; Alkorta และคณะ, 1998) สําหรับการใชเอนไซมเพกทิเนสในกระบวนการผลิตน้ําผลไมนั้น
จะชวยเพิ่มปริมาณน้ําผลไมที่สกัดได รวมทั้งสารกลิ่นรส เนื่องจากการสกัดน้ําผลไมโดยทั่วไปที่ใช
วิธีการบีบอัดทางกายภาพ จะเริ่มตนดวยการทําใหเนื้อเยื่อในผนังเซลลฉีกขาดและทําใหเล็กลง 
ผลผลิตจะขึ้นอยูกับแรงอัดและลักษณะเนื้อผลไม ความออนแก ความสด โดยถาเนื้อสัมผัสแข็ง 
ผลไมออน จะสกัดดวยแรงกลไดงาย แตถาผลไมนิ่มสุกงอม การบีบอัดจะใหน้ํานอย ดังนั้นการใช
เอนไซมจะชวยใหไดน้ํามากขึ้นโดยเอนไซมจะทําหนาที่ทําลายเนื้อเยื่อเซลลผลไม ทําใหโครงสราง
เซลลออนตัว เกิดการปลดปลอยของเหลวและปลอยองคประกอบสําคัญ เชน รงควัตถุและสารให
กลิ่นรส นอกจากนั้นเอนไซมเพกติเนสยังมีบทบาทตอความใสของน้ําผลไมดวย เนื่องจาก
กระบวนการผลิตผลไมใส มีข้ันตอนการแยกตะกอนแขวนลอยของเพกติน เซลลูโลส ออกไป โดย
เซลลแขวนลอยของคารโบไฮเดรตซึ่งเปนไดทั้งเพกทินและเซลลูโลสอาจรวมตัวกับโปรตีนจะแยก
ดวยวิธีการกรองไดยาก ดังนั้นการใชเอนไซมเพกทิเนสนั้นจะไปชวยยอยสลายสารเพกตินใหเปด
ออก เพื่อใหโมเลกุลโปรตีนในคอลลอยดและเพกตินมารวมกันเกิดเปนโมเลกุลใหญข้ึน สงผลให
งายตอการกรองและการปนเหวี่ยงแยกตะกอนออก ทําใหน้ําผลไมที่ไดมีความใสมากขึ้น (ปราณี 
อานเปรื่อง, 2547) สําหรับบทบาทของเพกทิเนสตอการยอยสลายเนื้อเยื่อผลไมแสดงในตาราง     
ที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.2  บทบาทของเพกทิเนสตอการยอยสลายเนื้อเยื่อผลไม 
 

เอนไซม ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึน 
 

ผลิตภัณฑที่ได 

เพกตนิเอสเทอเรส (PE) 
รวมกับเกลือแคลเซียม 

เกิดปฏิกิริยา saponification หรือ 
deesterification ที่ผนงัเซลลพืช 
 

ทําใหผลไมมีความแนนเนื้อลดลง 

PG, PL, PAL สลายเพกตินและกรดเพกตกิที ่
ผนังเซลลบางสวน 

ทําใหเนื้อผลไมออนตัว 
(softening) 
 

PG หรือ PL สลายเพกตินและกรดเพกตกิที่ 
middle lamella บางสวน ทาํให
เนื้อเยื่อที่รวมอยู แยกออกจากกนั
กระจัดกระจาย 
 

ทําใหเนื้อผลไมยุยเละ 
(maceration) 

PG + PE และ/หรือ PL  
รวมกับเฮมเิซลลูเลส 
เชน อาราบาเนส  
กาแล็กทาเนส 

ยอยสลายเพกติน กรดเพกตกิ,  
อะราบิแนน, กาแล็กแทนในสวน 
ที่เกีย่วโยงที่ผนังเซลล 

ทําใหเนื้อเยื่อเซลลผลไมทั้งหมด
ถูกทาํลาย (disintigration)  
เกิดการปลอยของเหลวละลาย 
เพกทิน อะราบิแนน  และ 
กาแล็กแทนสายสั้น เกิดเปน
คอลลอยดที่เสถียรและขน 
 

เซลลูเลส + PE + PG  
และ/หรือ PL 

เกิดการยอยสลายพอลิแซก็คาไรด
ทั้งหมดของผนังเซลลพืช 

ทําใหเปนของเหลว ไมขน ไหลริน
ไดดี สารใหกล่ินรสละลาย ผสม
ไดดี มีกลิ่นรสตามเฉพาะ
ผลิตภัณฑ 
 

เฮมิเซลลูเลส,  
โอลิโกเมอเรส,  
เอกโซ-คารโบไฮเดรส, 
ไกลโคซิเดส  
(เชน อะไมเลส) 

เกิดการยอยโมเลกุลของ 
พอลิแซ็กคาไรดใหเปน
โมโนแซก็คาไรด 

เกิดเปนน้ําเชือ่มของน้ําตาล
เชิงเดี่ยว, คู เชน กลโูคสไซรัป, 
ฟรุกโทสไซรัป, โอลิโกฟรุกโทส
ไซรัป, ซึ่งมีรสหวานและตกผลึก 
ที่ความเขมขนสูง 
 

ที่มา: ปราณี อานเปรื่อง (2547)  
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มีงานวจิัยที่ศกึษาการใชเพกทิเนสในการแปรรูปผักและผลไมดังนี ้
Sreenath, Sudarshanakrishna และ Santhanam (1994) ศึกษาการผลิตน้ําสับปะรด

โดยใชเอนไซมเซลลูเลสและเพกทิเนส โดยใชเอนไซมความเขมขน 0.025% ระยะเวลาการยอย
สลาย 30 นาที ที่อุณหภูมิ 27-30oC พบวาปริมาณผลผลิตที่ไดหลังจากการใชเอนไซมสูงถึง 81-
86% ซึ่งมากกวาน้ําสับปะรดที่ไมใชเอนไซมที่ไดปริมาณผลผลิต 72%  

Brasil, Maia และ Figueiredo (1995) ศึกษาการผลิตน้ําฝร่ังโดยใชเอนไซมเพกทิเนส 
พบวาเมื่อเพิ่มระยะเวลาในการยอยสลายจะสงผลใหปริมาณผลผลิต และปริมาณของแข็งที่
ละลายไดทั้งหมดเพิ่มข้ึน สวนคาความหนืดและคา pH จะลดลง โดยภาวะที่เหมาะสมในการผลิต 
คือใชเอนไซมความเขมขน 600 ppm ที่อุณหภูมิ 45oC เปนเวลา 120 นาที สงผลใหไดปริมาณ
ผลผลิตของน้ําฝร่ังที่ไดสูงถึง 84.70 %  

Alvarez และคณะ (1998) ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการผลิตน้ําแอปเปลโดยใชเอนไซม
เพกทิเนสความเขมขน 0-400 ppm ระยะเวลาการยอยสลายนาน 2 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 55ºC 
พบวาน้ําแอปเปลที่ไดมีความขุน ความหนืด และปริมาณสารเพกตินลดลง อีกทั้งยังชวยเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการกรองดวย 
  Bhattacharya และ Rastogi (1998) ศึกษาผลของผลของความเขมขนของเอนไซม    
เพกทิเนส ระยะเวลาในการยอยสลาย และอุณหภูมิ ตอคาลักษณะการไหลของเนื้อมะมวง พบวา 
ความเขมขนของเอนไซม อุณหภูมิและระยะเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา มีผลตอพฤติกรรม      
การไหลของเนื้อมะมวง โดยเมื่อเพิ่มความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลาในการยอยสลาย 
สงผลใหลักษณะการไหลแบบ Pseudoplastic ลดลง และมีลักษณะการไหลใกลเคียงกับ 
Newtonian มากขึ้น 
  Rastogi และ Rashmi (1999) ศึกษาผลของความเขมขนของเอนไซมเพกทิเนสและระยะ
เวลาในการยอยสลายตอลักษณะของน้ํามะมวง พบวาภาวะที่เหมาะสมในการผลิตน้ํามะมวง    
คือ การใชเอนไซมเพกทิเนสความเขมขน 0.14% (v/w) ระยะเวลาในการยอยสลาย 46.67 นาที    
ที่อุณหภูมิ 42ºC สงผลชวยเพิ่มประมาณผลผลิตของน้ํามะมวงมากกวา 64% โดยน้ํามะมวงที่ไดมี
ความใสเพิ่มข้ึนมากกวา 71% ปริมาณแอลกอฮอลที่ไมละลายน้ําลดลงนอยกวา 2% และความ
หนืดของน้ํามะมวงลดลงนอยกวา 1850 cP 

Landbo และ Meyer (2001) ศึกษาการใชกลุมของเอนไซมในการสกัดสารประกอบ        
ฟนอลิกจากกากแบ็คเคอเรนทที่เหลือจากการผลิตเปนน้ําผลไม พบวาในทุกๆเอนไซมนั้นสามารถ
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ยอยสลายผนังเซลลพืชได และพบวาการใชเอนไซม Grindamyl pectinase จะสงผลใหไดปริมาณ
สารประกอบฟนอลิกสูงที่สุด  

Al-Hooti และคณะ (2002) ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการผลิตไซรัปจากผลอินทผลัม โดย
ใชเอนไซมเพกทิเนสและเซลลูเลส 0.5 1.0 และ 2.0% (v/w) ยอยสลายนาน 24 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 
40ºC พบวาไซรัปที่ไดจากการใชเอนไซมมีปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดสูงถึง 68% ซึ่ง
มากกวาไซรัปที่ไมใชเอนไซมที่มีปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด 35% นอกจากนั้นการใช
เอนไซมยังชวยคงลักษณะสีและกลิ่นรสธรรมชาติของอินทผลัมไวได  

Barros, Mendes และ Peres (2004) ศึกษาการใชเอนไซมในกลุมเพกทิเนสในการผลิต
น้ําเชอรร่ีและน้ําสับปะรด พบวาภาวะที่เหมาะสมในการผลิตน้ําเชอรร่ีและน้ําสับปะรดคือ การใช
เอนไซมความเขมขน 20 mg/L ระยะเวลาการยอยสลายนาน 60 นาที ที่อุณหภูมิ 40ºC สงผลให
น้ําเชอรร่ีและน้ําสับปะรดมีความหนืด ความขุน และปริมาณสารเพกตินลดลง และชวยเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการกรอง 
  Rai และคณะ (2004) ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการผลิตน้ําสมเชงโดยเอนไซมเพกทิเนส 
พบวาเมื่อเพิ่มความเขมขนของเอนไซมและอุณหภูมิ สงผลใหน้ําสมเชงมีความหนืดและปริมาณ
ของแข็งที่ไมละลายในแอลกอฮอลลดลง และน้ําสมเชงมีความใสเพิ่มข้ึน โดยภาวะที่เหมาะสมใน
การผลิตน้ําสมเชงคือ การใชเอนไซมเพกทิเนสความเขมขน 4% (v/w) ระยะเวลาในการยอยสลาย 
90 นาที ที่อุณหภูมิ 40 ºC 

Çinar (2005) ศึกษาผลของความเขมขนของเอนไซมเซลลูเลสและเอนไซมเพกทิเนส 
รวมทั้งระยะเวลาการสกัดแคโรทีนอยดจากเปลือกสม มันเทศ และแครอท พบวาเมื่อเพิ่มความ
เขมขนของเอนไซมจะชวยลดระยะเวลาในการสกัดแคโรทีนอยดจากเปลือกสม มันเทศ และ        
แครอทได ซึ่งการเพิ่มระยะเวลาในการสกัดแคโรทีนอยดจากแครอทนั้นจะสงผลใหไดปริมาณ     
แคโรทีนอยดมากกวาการเพิ่มปริมาณความเขมขนของเอนไซม  
  Lee และคณะ (2006) ศึกษาผลของความเขมขนของเอนไซมเพกทิเนส ระยะเวลาในการ
ยอยสลาย และอุณหภูมิ ตอลักษณะน้ํากลวย พบวาเมื่อเพิ่มความเขมขนของเอนไซมและ
ระยะเวลาในการยอยสลาย สงผลใหน้ํากลวยที่ไดสามารถกรองไดงายขึ้น และมีความใสมากขึ้น 
โดยที่ความหนืดและขุนของน้ํากลวยจะมีคาลดลง ซึ่งภาวะที่เหมาะสมในการผลิตน้าํกลวย คอืการ
ใชเอนไซมเพกทิเนสความเขมขน 0.80% (v/w) ระยะเวลาในการยอยสลาย 80 นาที ที่อุณหภูมิ 
40ºC   
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Sun และคณะ (2006) ศึกษาภาวะการใชเอนไซมเพกติเนสในการผลิตน้ําแครอท พบวา
ภาวะที่เหมาะสมในการผลิตน้ําแครรอทคือ การใชเอนไซมเพกทิเนสความเขมขน 100 ml/L เปน
ระยะเวลาการยอยสลายนาน 80 นาที ที่อุณหภูมิ 45ºC pH 4.8 สงผลใหไดปริมาณผลผลิตของ   
น้ําแครอทมากกวา 63.5% มีปริมาณเบตาแคโรทีนมากกวา 63.5% และมีความหนืดนอยกวา 
2.128 cP 
 Sakamoto และคณะ (2006) ศึกษาการใชเอนไซม 18 ชนิด สกัดใยอาหารจาก burdock 
roots และ bamboo shoots พบวาเอนไซม Cellulosin ME ทําใหใยอาหารที่ไดมีเนื้อสัมผัสออน
นุมข้ึนมากที่สุด ตามดวย Pectinase โดยใชความเขมขนของเอนไซม Cellulosin ME ในชวงความ
เขมขน 0.02-1.0% ระยะเวลาการทําปฏิกิริยา 20 นาที พบวาความแข็งของใยอาหารจาก 
burdock roots และ bamboo shoots ลดลงอยางรวดเร็ว และจากการใชเอนไซม Cellulosin ME 
ในการสกัดใยอาหาร burdock roots พบวาชวยเพิ่มใยอาหารละลายไดจาก 0.9% เปน 1.4%  

Abdullah และคณะ (2007) ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการใชเอนไซมเพกทิเนสผลิต      
น้ํามะเฟอง พบวาเมื่อเพิ่มความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลาในการยอยสลาย สงผลให      
น้ํามะเฟองมีความขุนลดลง มีความใสเพิ่มข้ึน และมีความหนืดลดลง โดยภาวะที่เหมาะสมในการ
ผลิตน้ํามะเฟองคือ การใชเอนไซมเพกทิเนสความเขมขน 0.10% (v/w) ที่อุณหภูมิ 30ºC เปน
ระยะเวลา 20 นาที  

Choudhari และ Ananthanarayan (2007) ศึกษาผลของความเขมขนของเอนไซม     
เซลลูเลสและเอนไซมเพกติเนส รวมทั้งระยะเวลาการสกัดไลโคพีนจากมะเขือเทศ พบวาภาวะที่
เหมาะสมในการสกัดไลโคพีนจากมะเขือเทศคือ การใชเอนไซมเซลลูเลสเขมขน 6.0% (w/w) และ
เอนไซมเพกทิเนสเขมขน 0.5% (w/w) สงผลใหไดปริมาณไลโคพีนเพิ่มขึ้นสูงสุด 96.33 µg/g และ 
90.6 µg/g ตามลําดับ และพบวาระยะเวลาในการยอยสลายสงผลใหปริมาณไลโคพีนที่สกัดไดมี
คาตางกัน โดยระยะเวลาที่ใหปริมาณไลโคพีนเพิ่มข้ึนสูงสุด สําหรับเอนไซมเซลลูเลสและเอนไซม
เพกทิเนสคือ ระยะเวลายอยสลายนาน 15 นาที และ 20 นาที ตามลําดับ 
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บทที่  3 
 

การดําเนินงานวิจัย 

 

3.1 ขอบเขตงานวจิัย 
  งานวิจยันี้แบงออกเปน 5 สวน คือ 
 

3.1.1 คัดเลือกระดับความสุกของแกวมังกรแดงที่ใชเปนวัตถุดิบ 
งานวิจัยสวนนี้มีวัตถุประสงคเพื่อคัดเลือกระดับความสุกของแกวมังกรแดงที่เหมาะ

สําหรับใชเปนวัตถุดิบ โดยพิจารณาจากผลการประเมินคุณภาพทางเคมีและกายภาพ  
  

3.1.2 ศึกษาสารออกฤทธิท์างชวีภาพและสารใหสีในเนื้อและเปลือกแกวมังกรแดง
งานวิจยัสวนนีม้ีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาชนิดและปริมาณของสารออกฤทธิ์ทางชวีภา

และสารใหสีที่พบในเนื้อและเปลือกของแกวมังกรแดงที่คัดเลือกไดจากขอ 3.1.1 โดยวิเครา
ฤทธิ์ตานออกซิเดชัน ปริมาณสารกลุมฟนอลิกทั้งหมด ปริมาณฟลาโวนอยด ปริมาณวิตาม
ปริมาณเบตาไซยานินทั้งหมด ปริมาณใยอาหารทั้งหมดแบงเปนใยอาหารที่ละลายน้ําและ
อาหารที่ไมละลายน้ํา คาแอกทิวิตีของสารพรีไบโอติก และความคงตัวของสารใหสีในเนื้อแ
เปลือกของแกวมังกรแดง 
 

3.1.3 ศึกษาภาวะทีเ่หมาะสมในการควบคุมการเกิดปฏิกิรยิาสนี้ําตาลในเนื้อและ  
เปลือกแกวมงักรแดง 

งานวิจัยสวนนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการควบคุมการเ
ปฏิกิริยาสีน้ําตาลในเนื้อเนื้อและเปลือกของแกวมังกรแดงที่คัดเลือกไดจากขอ 3.1.1 เพื่อใชเ
ภาวะในการเตรียมเนื้อและเปลือกแกวมังกรแดงตีปนกอนยอยดวยเอนไซมในขั้นตอนตอไป โด
ปจจัยที่ศึกษา 3 ปจจัย คือ ชนิดของสารควบคุมการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาล ปริมาณสารควบคุมก
เกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาล และระยะเวลาการใหความรอนดวยไอน้ํา   
 

3.1.4 ศึกษาภาวะการยอยสลายเนื้อและเปลอืกแกวมังกรแดงดวยเอนไซม Pectine
Ultra SP-L 
งานวิจัยสวนนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของการใชเอนไซมตอสารออกฤทธิ์ท

ชีวภาพจากเนื้อและเปลือกของแกวมังกรแดง โดยมีปจจัยที่ศึกษา 2 ปจจัย คือ ความเขมขน
2
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เอนไซมและเวลาที่ใชในการยอย ติดตามการทํางานของเอนไซมที่ภาวะตางๆ จากระดับการตัด
พันธะไกลโคซิลของพอลิเมอรในเนื้อและเปลือกแกวมังกรแดงที่ประเมินจากคาน้ําตาลรีดิวซ โดย
เลือกภาวะที่มีระดับการตัดพันธะไกลโคซิลครอบคลุมจากชวงต่ําไปสูงเปนตัวแทนในการศึกษา
ลักษณะเฉพาะของสาร 

 
3.1.5 ศึกษาลกัษณะเฉพาะของสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพและสารใหสใีนเนื้อและเปลือก

แกวมังกรแดง 
งานวิจัยสวนนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาลักษณะเฉพาะของสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ

และสารใหสี ที่ไดจากการยอยดวยเอนไซม เพื่อเปนขอมูลยืนยันวาสารที่ไดสามารถพัฒนาเปน
วัตถุปรุงแตงสีอาหารซึ่งมีสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพอื่นๆผสมอยูดวย ลักษณะเฉพาะที่ศึกษา ไดแก 
ฤทธิ์ตานออกซิเดชัน ปริมาณเบตาไซยานินทั้งหมด ปริมาณใยอาหารทั้งหมดแบงเปนใยอาหารที่
ละลายน้ําและใยอาหารที่ไมละลายน้ํา คาแอกทิวิตีของสารพรีไบโอติก และเสถียรภาพของเบตาไซ
ยานินตอปจจัยทางดาน น้ําตาล กรด เกลือ สารไฮโดรคอลลอยด pH อุณหภูมิ และ แสง  

 
3.2 วัตถุดิบ สารเคม ีและอุปกรณ 

3.2.1 วัตถุดิบ 
     แกวมังกรแดงที่ใชเปนวัตถุดิบในงานวิจัยคือ แกวมังกรพันธุเนื้อสีแดง เก็บเกี่ยวในชวงป 
พ.ศ. 2550-2551 มีลักษณะเปลือกสีแดงอมชมพู เนื้อมีสีแดงสด น้ําหนักผลประมาณ 200-300 
กรัม จากสวนในจังหวัดปราจีนบุรี ประเทศไทย  

3.2.2 เอนไซม 
Amyloglucosidase      (Sigma-Aldrich, Germany) 
Pectinex® Ultra SP-L  (Novo Industri A/S Copenhegen, Denmark)  
Protease       (Sigma-Aldrich, Germany) 
Termamyl        (Sigma-Aldrich, Germany) 

3.2.3 สายพนัธุแบคทีเรีย 
Bifidobacterium animalis spp. lactis Bb12 (Christian Hansen, Denmark) 
Lactobacillus acidophilus La5    (Christian Hansen, Denmark) 
Escherichia coli ATCC 29922 (Culture Collection Unit, โรงพยาบาลจุฬาลงกรณ) 

3.2.4 สารเคมี 
3.2.4.1 การวิเคราะหปริมาณกรดทั้งหมดในรูปของกรดซิตริก

           Phenolphthalein           A.R. grade (Merck, Germany) 
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 Potassium hydrogen phthalate             A.R. grade (Ajax, Australia) 
           Sodium hydroxide              A.R. grade (Ajax, Australia) 

3.2.4.2 การวิเคราะหปริมาณใยอาหาร
           Acetone                A.R. grade (Ajax, Australia) 

Celite          A.R. grade (Sigma-Aldrich, Germany) 
           Disodium hydrogen phosphate             A.R. grade (Ajax, Australia) 
           Ethanol absolute               A.R. grade (Ajax, Australia) 
           95% Ethanol            A.R. grade (BDH, UK)              
           Hydrochloric acid           A.R. grade (J.T. Baker, USA) 
           Sodium dihydrogen phosphate             A.R. grade (Ajax, Australia) 
           Sodium hydroxide              A.R. grade (Ajax, Australia) 

3.2.4.3 การวิเคราะหฤทธิ์ตานออกซิเดชนั
1.  วิธี 2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) 

2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH)   A.R. grade (Fluka, USA) 
95% Ethanol     A.R. grade (BDH, UK) 
Methanol     A.R. grade (BDH, UK) 

2. วิธี 2,2-azinobis (3-ethly-benzothiazoline-6-sulfonic acid)(ABTS) 
Potassium persulfate    A.R. grade (POCH, Poland) 
Methanol     A.R. grade (BDH, UK) 
2,2-azinobis (3-ethly-benzothiazoline     A.R. grade (Fluka, USA) 

                                        -6-sulfonic acid)(ABTS)  
Trolox          A.R. grade (Fluka, USA) 

3.2.4.4 การวิเคราะหปริมาณสารประกอบฟนอลกิ 
 Folin-Ciocalteu’s phenol reagent        A.R. grade (Merck, Germany) 
 Gallic acid          A.R. grade (Fluka, USA) 
 Sodium carbonate    A.R. grade (S.d. fine-chem limited, India) 

3.2.4.5 การวิเคราะหปริมาณฟลาโวนอยด 
 Aluminum chloride               A.R. grade (Ajax, Australia) 
 Catechin                     A.R. grade (Fluka, USA) 
 Sodium hydroxide               A.R. grade (Ajax, Australia) 
 Sodium nitrite                A.R. grade (Ajax, Australia) 
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3.2.4.6 การวิเคราะหปริมาณเบตาไซยานนิทัง้หมด 
95% Ethanol                        A.R. grade (BDH, UK) 

 Phosphate                                    A.R. grade (Panreac, Spain)  
3.2.4.7 การวิเคราะหปริมาณวิตามนิซ ี

 Ascorbic acid                                         A.R. grade (Ajax, Australia) 
 2,6-Dichlorophenolindophenol              A.R. grade (Ajax, Australia) 
 Oxalic acid                A.R. grade (Ajax, Australia)          

3.2.4.8 การวิเคราะหคาแอกทิวิตีของสารพรีไบโอติก
           Agar       Commercial grade 
           Ammonium sulphate              A.R. grade (Ajax, Australia) 
           D-(+)-glucose           A.R. grade (Merck, Germany) 
 Dipotassium hydrogen orthophosphate A.R. grade (Ajax, Australia) 
           Lactobacillus MRS Broth            A.R. grade (HIMEDIA, India) 
           Magnesium sulfate              A.R. grade (Ajax, Australia) 
           Soyabean Casein Digest Medium (Typtone Soya Broth; TSB) 
                 A.R. grade (HIMEDIA, India) 

3.2.4.9 สารทดสอบแอกทิวติีของเอนไซมเพอออกซิเดส 
95%Ethanol             A.R. grade (BDH, UK) 
Guaiacol                       A.R. grade (Merck, Germany) 
Hydrogen peroxide           A.R. grade (Merck, Germany) 

 3.2.4.10 สารควบคุมการเกดิปฏิกิริยาสีน้าํตาล
Ascorbic acid          Food grade (วิทยาศรม) 
Citric acid Food grade (วิทยาศรม) 

3.2.4.11 การวิเคราะหปริมาณน้ําตาลรีดิวซ
 Ammonium molybdate              A.R. grade (Ajax, Australia) 
           Anhydrous sodium dihydrogen phosphate 

            A.R. grade (Ajax, Australia) 
           Anhydrous sodium sulphate             A.R. grade (Ajax, Australia) 
           Copper sulphate pentahydrate             A.R. grade (Ajax, Australia) 
           D-(+)-glucose           A.R. grade (Merck, Germany) 
           Potassium sodium tartrate             A.R. grade (Ajax, Australia) 
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           Sodium hydroxide              A.R. grade (Ajax, Australia) 
           Sulfuric acid            A.R. grade (BDH, UK) 
           Sodium arsenate                    A.R. grade (Fluka, USA) 

3.2.5 อุปกรณ  
1. Hand refractometer (Atago 32-62°Brix, Japan) 
2. ปมสุญญากาศ (Vacuum pump) (GAST รุน 1023-V2-G583X, Germany) 
3. ตูอบลมรอน (Hot air oven) (Memmert รุน 600, Germany) 
4. เตาเผา (Muffle Furnace) (Fisher scientific รุน Isotemp, Germany) 
5. เตาใหความรอน (Hot plate) (Framo®-Gerätetechnik รุน M 21/1, Thailand) 
6. เครื่อง Spectrophotometer (JASCO รุน V-530, Japan) 
7. เครื่องชั่งน้าํหนัก ทศนยิม 2 ตําแหนง (Sartorius รุน BP3100S, Germany) 
8. เครื่องชั่งน้าํหนัก ทศนยิม 4 ตําแหนง (Sartorius รุน A2005, Germany) 
9. เครื่องปนผสม (Philips รุน Cucina HR 1799, Netherlands) 
10. เครื่อง pH meter (Eutech รุน Cyber Scan pH 1000 Bench, Singapore) 
11. เครื่อง Rotary vacuum evaporator (Eyela รุน SB-651, Japan) 
12. เครื่อง Vortex (Labnet รุน VX100, USA) 
13. เครื่อง Chroma meter (Minolta รุน CR 400, Japan) และ Granular Attachment   
      (Minolta รุน CR A50, Japan)  
14. เครื่อง Autoclave (TOMY Autoclave รุน SS-320, Japan) 
15. เครื่อง Incubator (Memmert รุน 500, Germany) 
16. เครื่อง Gas chromatography (Agilent รุน 6890, USA)  
17. เครื่อง Mass-selective detector (Agilent รุน 5973, USA) 
18. SPME Fiber Holder ชนิด Polydimethylsiloxane (PDMS 100µm, Supelco) 
19. เครื่อง Laser partical size analyzer (Malvern รุน Mastersizer 2000, UK) 
20. เครื่อง Magnetic stirrer (Framo®-Gerätetechnik รุน M 21/1, Thailand) 
21. เครื่อง Hand homogenizer (Ystral homogenizer รุน x 10/25, Netherlands) 
22. เครื่อง Water bath shaker (GFL รุน 1092, Germany) 
23. หมอนึง่ความดัน (National รุน SR-TMA18, Japan) 
24. Microbiology Anaerobic Jar 2.5 L (Merck, Germany) 
25. AnaeroGenTM 2.5 L (Oxoid, UK) 
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3.3 ขั้นตอนการดําเนินงานวจิัย 

3.3.1 คัดเลือกระดับความสุกของแกวมังกรแดงที่ใชเปนวัตถุดิบ 
 ผลแกวมังกรแดงจากแหลงเพาะปลูกที่มีอายุการเก็บเกี่ยวนับต้ังแตออกดอกมาแบง
ระดับความสุกเปน 3 ระดับ คือ ระดับที่ 1 (มีอายุ 35-40 วัน) ระดับที่ 2 (มีอายุ 45-50 วัน) และ
ระดับที่ 3 (แกวมังกรแดงอายุ 45-50 วัน บมที่อุณหภูมิ 30±5˚C เปนเวลา 10 วัน) จากนั้นนําแตละ
ระดับความสุกมาแยกวิเคราะหเปน 2 สวน คือ เปลือกและเนื้อ วิเคราะหสมบัติทางเคมีและ
กายภาพเบื้องตนของเนื้อและเปลือกแกวมังกรแดงทั้ง 3 ระดับ เพื่อนําผลที่ไดมาใชพิจารณา
กาํหนดเกณฑสําหรับคัดเลือกวัตถุดิบในการทดลองแตละครั้ง โดยวัดการเปลี่ยนแปลงคาสี คา pH 
ปริมาณกรดทั้งหมดในรูปของกรดซิตริก และปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายได ทดลอง 3 ซ้ํา วาง
แผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) ดังนี้  

1. วัดคาสีดวยเครื่อง Chroma meter โดยใชระบบ L* a* b* (CIELAB) [L* = 0 
(Black); L* = 100 (White), a* (-a* = Green; +a* = Red), b* (-b* = Blue; +b* = Yellow),     
C* (Chroma saturation) และ ºh (Hue)] แหลงกําเนดิแสง D65 และใช Granular Attachment 
สําหรับใสตัวอยางที่จะวัดคา 

2. วัดคา pH ดวยเครื่อง pH meter  
3. วิเคราะหปริมาณกรดทั้งหมดในรูปของกรดซิตริกตามวิธขีอง A.O.A.C (1995) 

แสดงในภาคผนวก ก.1 
4. วัดปริมาณของแข็งทัง้หมดทีล่ะลายได (total soluble solids; TSS) ดวย Hand 

Refractometer ในหนวย ºBrix  
 จากนั้นคัดเลือกระดับความสุกของเนื้อและเปลือกแกวมังกรแดงที่เหมาะสม สําหรับใช
เปนวัตถุดิบต้ังตนในการทดลอง  
 

3.3.2 ศึกษาสารออกฤทธิท์างชวีภาพและสารใหสีในเนื้อและเปลือกแกวมังกรแดง 
แกวมังกรแดงที่เลือกไดจากขอ 3.3.1 มาวิเคราะหปริมาณความชื้นโดยการอบแหงใน

ตูอบลมรอน ดัดแปลงวิธีของ A.O.A.C. (1995) แสดงในภาคผนวก ก.2 จากนั้นศึกษาชนิดและ
ปริมาณของสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพและสารใหสี ดังนี้ 

3.3.2.1 ปริมาณใยอาหาร  
วิเคราะหปริมาณใยอาหารทั้งหมด (total dietary fiber; TDF) ปริมาณ       

ใยอาหารที่ละลายน้ํา (soluble dietary fiber; SDF) และปริมาณใยอาหารที่ไมละลายน้ํา 
(insoluble dietary fiber; IDF) ตามวิธีของ A.O.A.C. (1995) แสดงในภาคผนวก ก.3  
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3.3.2.2 ฤทธิ์ตานออกซิเดชัน (Antioxidant activities) 
เตรียมสารสกัดจากเนื้อและเปลือกของแกวมังกรแดง โดยดัดแปลงวิธีของ 

Masuda และคณะ (1999) และวิเคราะหฤทธิ์ตานออกซิเดชันดวยวิธี DPPH ทําตามวิธีของ 
Maisuthisakul และคณะ (2007) และวิธี ABTS ดัดแปลงวิธีของThaipong และคณะ (2006) 
แสดงในภาคผนวก ก.4  

3.3.2.3 ปริมาณฟนอลกิ 
วิ เคราะหปริมาณสารกลุมฟนอลิกทั้ งหมดดวยวิธี  Folin-Ciocalteau 

colorimetry จากสารสกัดที่เตรียมไดในขอ 3.3.2.2 ตามวิธีของ Waterhouse (2005) แสดงใน
ภาคผนวก ก.5 

3.3.2.4 ปริมาณฟลาโวนอยด 
วิเคราะหปริมาณฟลาโวนอยดดวยวิธี Aluminum chloride colorimetry 

จากสารสกัดที่เตรียมไดในขอ 3.3.2.2 ตามวิธีของ Zhishen และคณะ (1999) แสดงในภาคผนวก 
ก.6 

3.3.2.5 ปริมาณเบตาไซยานินทั้งหมด 
 วิเคราะหปริมาณเบตาไซยานินทั้งหมดดวยวิธี spectrophotometry ตามวิธี

ของ Herbach และคณะ (2006) และ Wu และคณะ(2006) แสดงในภาคผนวก ก.7 
3.3.2.6 ปริมาณวิตามินซ ี

วิ เคราะหป ริมาณวิตามินซีด วยวิ ธี  spectrophotometry ตามวิธีของ 
Pearson (1976) แสดงในภาคผนวก ก.8 

3.3.2.7 คาแอกทิวิตีของสารพรีไบโอติก (Prebiotic activity score) 
คาแอกทิวิตีของสารพรีไบโอติก วิเคราะหเปรียบเทียบความสามารถในการ

สงเสริมการเจริญของแบคทีเรียที่เปนจุลินทรียสุขภาพหรือโพรไบโอติก ไดแก L. acidophilus La5 
และ B. lactis Bb12 และแบคทีเรียชนิดอื่นในระบบทางเดินอาหาร ไดแก E. coli ATCC 29922 
กับสารที่ไมไดเปนพรีไบโอติก คือ กลูโคส ดัดแปลงวิธีของ Huebner และคณะ (2007) แสดงใน
ภาคผนวก ก.9 

3.3.2.8 สารประกอบหลกัในเบตาไซยานิน 
Thin layer chromatography (TLC) 
เตรียมตัวอยางแกวมังกรแดงทั้งเนื้อและเปลือกที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซมเพกทิเนส

ทางการคา ตามวิธีของ Vargas et al. (2000) จากนั้นนําไปแยกสารใหสีโดยใช Thin layer 
chromatography (TLC) aluminium silica gel plate (Merck, Germany) และใชสารละลาย 
isopropanol-ethanol-distilled water-acetic acid, 6:7:6:1 v/v เปน mobile phase คํานวณคา 
Rf (ระยะทางที่สารเคลื่อนที่ (ซม.) / ระยะทางที่ตัวทําละลายเคลื่อนที่ (ซม.)) โดยเทียบกับคา Rf 
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มาตรฐานของเบตาไซยานิน ขูดแถบสารเบตาไซยานินดังกลาว และละลายในตัวทําละลายเอทา-
นอล 95% จากนั้นนําไปปนแยกสวนใสดานบนซึ่งเปนสวนของสารเบตาไซยานินดวยเครื่องเซนตริ-
ฟวจ แลวนําไปวัด absorption spectra ในชวง 400 – 700 nm แสดงในภาคผนวก ก.10 
 High performance Liquid Chromatography (HPLC) 
 การเตรียมตัวอยางและภาวะที่ใชในการวิเคราะหสารประกอบในเบตาไซยานินดวยวิธี
HPLC/MS ทําโดยดัดแปลงจากวิธีของ Stintzing และคณะ (2007) แสดงในภาคผนวก ก.11 สวน
การวิเคราะหและจําแนกชนิดสารสารประกอบ ทําโดยเทียบเคียง mass spectra ของสารที่มี % 
quality match มากกวา 80% รวมกันระหวาง Chemstation Wiley Spectral Library และ 
National Institute of Standards and Technology (NIST) Library และวิเคราะหรวมกับคา RIs 
(retention indices) โดยเปรียบเทียบจาก Mass Finder และจากรายงานวิจัยของ Wybraniec 
และคณะ (2001); Stintzing และ คณะ (2002); Herbach และคณะ (2006); Esquivel และ คณะ 
(2007); Wybraniec และคณะ (2007) 
 

3.3.3 ศึกษาภาวะทีเ่หมาะสมในการควบคุมการเกิดปฏิกิรยิาสนี้ําตาลในเนื้อและ
เปลือกของแกวมังกรแดง 
เนื้อและเปลือกของแกวมังกรแดงที่มีระดับความสุกที่คัดเลือกไดจากขอ 3.3.1 มาหา

ภาวะที่เหมาะสมในการควบคุมการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาล โดยใชสารควบคุมการเกิดปฏิกิริยาสี
น้ําตาล 2 ชนิด คือ กรดแอสคอรบิกและกรดซิตริก รวมกับการใหความรอนดวยไอน้ํา โดยบดลด
ขนาดสวนเนื้อและสวนเปลือกของแกวมังกรแดง นาน 2 นาที ดวยเครื่องปนผสม ควบคูกับการเติม
สารควบคุมการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาล แปรปริมาณสารที่ใชเปน 4 ระดับ คือ 0, 0.1, 0.3 และ 0.5% 
(w/w) จากนั้นนําสวนเนื้อและสวนเปลือกของแกวมังกรแดงตีปนที่ไดมาใหความรอนดวยไอน้ํา              
แปรระยะเวลาในการใหความรอนเปน 4 ระดับ คือ 0, 1, 3 และ 5 นาที เร่ิมจับเวลาเมื่อจุดกึ่งกลาง
ของสวนเนื้อและสวนเปลือกของแกวมังกรแดงมีอุณหภูมิ 85ºC และทําใหเย็นลงอยางรวดเร็ว วัด
คาสีในระบบ L* a* b* ดวยเครื่อง Chroma meter แหลงกําเนิดแสง D65 ทุกๆ 0, 3 และ 5 วัน โดย
เก็บที่อุณหภูมิ 10+2ºC และวัดคา pH ดวยเครื่อง pH meter ที่ทุกภาวะการทดลอง จากนั้นนํา
ภาวะที่เลือกมาทดสอบแอกทิวิตีของเอนไซมเพอรออกซิเดส เพื่อยืนยันวาภาวะที่เลือกใชสามารถ
ควบคุมการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลได  ซึ่งการทดสอบแอกทิวิตีของเอนไซมเพอออกซิเดสทําโดย
ดัดแปลงวิธีของ Pearson (1970) แสดงในภาคผนวก ก.12 ข้ันตอนการควบคุมการเกิดปฏิกิริยาสี
น้ําตาลในสวนเนื้อและสวนเปลือกของแกวมังกรแดงโดยยอแสดงในรูปที่ 3.1  

เลือกภาวะที่เหมาะสมในการควบคุมการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาล โดยพิจารณาจากคาสี 
เพื่อใชเปนภาวะในการเตรียมสวนเนื้อและสวนเปลือกของแกวมังกรแดง กอนยอยสลายดวย
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เอนไซมตอไป ทดลอง 3 ซ้ํา วางแผนการทดลองแบบ 2x4x4 Factorial in Completely 
Randomized Design (CRD) วิเคราะหขอมูล โดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป SPSS 
เปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range test ที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95% 
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การยอยสลายดวยเอนไซม  

หยุดปฏิกิริยาเอนไซมโดยใหความรอน 

โฮโมจีไนซใหเปนเนื้อเดยีวกนั 

วัดคาสี และทดสอบแอกทิวติีของ
เอนไซมเพอออกซิเดส 

บดลดขนาดเนื้อและเปลือกแกวมังกรแดง  
ควบคูกับการเติมสารควบคุมการเกิดปฏิกริิยาสีน้าํตาล  

ใหความรอนดวยไอน้าํ 

ทําใหเยน็อยางรวดเร็ว 

การควบคุมการ
เกิดปฏกิิริยาสีน้ําตาล 

เนื้อและเปลือกแกวมังกร

เนื้อและเปลือกที่ผานควบคุม
การเกิดสีน้ําตาล 

แกวมังกรแดง 
 วิเคราะหปริมาณน้ําตาลรีดิวซ     

เนื้อและเปลอืกที่ผานการยอย
สลายดวยเอนไซม 

การยอยสลายเนื้อและ
เปลือกดวยเอนไซม 

รูปที่ 3.1 ข้ันตอนการยอยสลายเนื้อและเปลือกแกวมงักรแดงดวยเอนไซม 
 



35 
 
 3.3.4 ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการสกัดสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพจากเปลือกและ                  

เนื้อแกวมังกรแดงโดยใชเอนไซมเพคติเนสทางการคา (Pectinex ® Ultra SP-L)  
สกัดสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพจากเปลือกและเนื้อแกวมังกรแดงที่ผานการควบคุมการ

เกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาล ดวยเอนไซมเพกทิเนสทางการคาคือ Pectinex® Ultra SP-L โดยทําปฏิกิริยา
ในขวดแกวสีชาขนาด 250 มิลลิลิตร แบบ batch ควบคุมอุณหภูมิที่ 32±2ºC  และกวนผสมดวย
ความเร็ว 100 รอบตอนาที แปรความเขมขนของเอนไซมเปน 9 ระดับ คือ 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 
3.0, 5.0, 7.0 และ 10.0% (v/w) และแปรเวลาการยอยเปน 9 ระดับ คือ 0, 0.5, 1, 1.5, 2, 3, 4, 5 
และ 6 ชั่วโมง หยุดปฏิกิริยาเอนไซมโดยใหความรอนที่อุณหภูมิ 100+5ºC เปนเวลานาน 5 นาที 
นําสารสกัดที่ไดมาทําใหเปนเนื้อเดียวกันดวยเครื่อง hand homogenizer ที่ความเร็ว 16000 รอบ
ตอนาที เปนเวลานาน 3 นาที เและวิเคราะหปริมาณน้ําตาลรีดิวซ (Reducing sugar; RS) ตามวิธี
ของ Nelson (1944) ที่ทุกภาวะการทดลอง ทดลอง 3 ซ้ํา วางแผนการทดลองแบบ 9x9 Factorial 
in CRD วิเคราะหขอมูลโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป SPSS เปรียบเทียบความแตกตาง
ของคาเฉลี่ยโดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
 

3.3.5 ศึกษาลักษณะเฉพาะของเนื้อและเปลือกแกวมังกรแดงทีผ่านการยอยสลาย
ดวยเอนไซม 

         ศึกษาลักษณะเฉพาะของเนื้อและเปลือกแกวมังกรแดงที่ผานการยอยสลายดวย
เอนไซม ที่มีระดับการตัดพันธะไกลโคซิลดวยเอนไซมตางกันที่ไดจากขอ 3.3.4 โดยวิเคราะหฤทธิ์
ตานออกซิเดชันและปริมาณเบตาไซยานินทั้งหมด ตามการวิเคราะหในขอ 3.3.2 และติดตามการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณใยอาหาร คาแอกทิวิตีของสารพรีไบโอติก และสารประกอบหลักของเบตาไซ
ยานิน ในเนื้อและเปลือกแกวมังกรแดงที่มีระดับการตัดพันธะไกลโคซิลดวยเอนไซมสูงสุดในชวงที่
ศึกษา เปรียบเทียบกับเนื้อและเปลือกแกวมังกรแดงตีปนและควบคุมการเกิดสีน้ําตาล ทําตามการ
วิเคราะหในขอ 3.3.2  
 

3.3.6 การศึกษาเสถียรภาพของ betacyanin 
    ปจจัยทีศ่ึกษาคือ ชนิดของน้ําตาล ชนิดของกรด ความเขมขนของเกลือ และ
ชนิดของสารไฮโดรคอลลอยด 

การเตรียมสารละลายกรด, เกลือ และไฮโดรคอลลอยดตามวิธีของ Hubbermann และ
คณะ (2006) แสดงในภาคผนวก ก.13  

สารละลายกรดซิตริก, กรดอะซิติก และ กรดแอสคอรบิก แตละชนิดเตรียมที่ความเขมขน 
0.2 M ปรับใหมี pH เปน 3.9 ดวย NaOH 1.0N สําหรับสารละลายเกลือใชโซเดียมคลอไรดเขมขน 
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1, 3 และ 5% โดยใชน้ํากลั่นเปนตัวทําละลาย สารละลายน้ําตาล กลูโคส, ฟรุกโตส และ ซอรบิ
ทอล เตรียมที่ความเขมขน 7% และสารไฮโดรคอลลอยด แปงขาวโพด, แซนแทนกัม และคารา
จีแนน เตรียมที่ความเขมขน 0.5% นําสารละลายแตละชนิดที่เตรียมไวที่ความเขมขนตางๆ จํานวน
อยางละ 1 ลิตร เติมในตัวอยางแกวมังกรแดง 1 กรัม และเก็บไวที่อุณหภูมิหอง ในที่มืดเปนเวลา 7 
วัน เปรียบเทียบผลการทดลองกับชุดตัวอยางควบคุมที่ไมเติมสารละลายกรด เกลือ และไฮโดร
คอลลอยด 

วิเคราะหเสถียรภาพของเบตาไซยานิน ตอคา pH  
การเตรียมสารละลายทีม่ีคา pH แตกตางกนั ใชกรดซิตริกเขมขน 0.1 M และNa2HPO4 

เขมขน 0.2 M เติมลงไปในน้าํกลัน่ปรับจนม ี pH เปน 2-6 แสดงในภาคผนวก ก.14 จากนั้นนํา
ตัวอยางแกวมงักรแดงมา 10 กรัม เติมลงไปในสารละลายทีม่ี pH ตางๆ ปริมาตร 30 ml และเก็บ
ไวที่อุณหภูมหิอง ในที่มืดเปนเวลา 7 วัน แลวนําผลไปวเิคราะหเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงคาสี
ในชวง pH ที่ศึกษา 

วิเคราะหเสถียรภาพของเบตาไซยานิน ตออุณหภูมิ 
ตัวอยางแกวมังกรแดงจํานวน 10 กรัม ผสมในน้ํากลั่นปริมาตร 30 มล.จากนั้นนําไปให

ความรอนจนตัวอยางมีอุณหภูมิ 40, 60, 80 และ 100°C ทําใหเย็นลง เปรีบเทียบผลการทดลอง
กับตัวอยางควบคุมที่อุณหภูมิ 25°C  

วิเคราะหเสถยีรภาพของเบตาไซยานนิ ตอแสง 
ตัวอยางแกวมังกรแดงจํานวน 10 กรัมผสมในน้ํากลั่นปริมาตร 30 มล.จากนั้นตั้งทิ้งไวให

สัมผัสแสง (fluorescence constant irradiance of 6 Wm-2) นาน 10 ชม.ตอวัน เปนระยะเวลา 7 
วัน เปรียบเทียบผลการทดลองกับตัวอยางควบคุม 0 วัน (day 0) 
 การหาคาความคงตัวของเบตาไซยานินจะทํากับตัวอยางเนื้อและเปลือกของแกวมังกร
แดงที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซมเพกทิเนสทางการคาและใชตัวอยางที่ไมไดผานการยอย
สลายดวยเอนไซมเพกทิเนสเปนตัวอยางควบคุม สําหรับการติดตามเสถียรภาพของสีของเบตาไซ-
ยานินจะคิดในคาของ a* โดยใชการวัดสีในระบบ CIE L*a*b*, L* = 0(black); L* = 100(white), 
a*(-a* = green; +a* = red), b* (-b* = blue; +b* = yellow) และใชแหลงกําเนิดแสง D65 

       วิเคราะหขอมูลโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป  SPSS   เปรียบเทียบความแตกตาง
ของคาเฉลี่ยโดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range test และ T-test สําหรับการวิเคราะห
ปริมาณใยอาหาร ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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บทที่  4 
 

ผลและวิจารณผลการทดลอง 
 
4.1 การคัดเลือกระดับความสุกของผลแกวมังกรแดงที่ใชเปนวัตถดุิบ 

ในการศึกษาผลของเอนไซมที่มีตอสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพของเนื้อและเปลือกแกวมังก
แดงจําเปนตองมีการคัดเลือกระดับความสุก และการตรวจสอบคุณภาพเบื้องตนของวัตถุดิบ เพื่อใ
ไดผลิตภัณฑที่มีคุณภาพสม่ําเสมอในทุกครั้งที่ทดลอง จากการทดลองพบวาเมื่อนําเปลือกและเน
ของแกวมังกรแดงทั้ง 3 ระดับความสุกมาวิเคราะหสมบัติทางเคมีและสารออกฤทธิ์ทางชีวภา
พบวาตั้งแตชวงระดับความสุกที่1(35-40วัน) จนถึงชวงระดับความสุกที่ 2 (45-50วัน) สีของเปลือ
และเนื้อแกวมังกรแดงมีการเปลี่ยนแปลงระหวางการสุกอยางมีนัยสําคัญ(p<0.05) โดยเปลือกแล
เนื้อของแกวมังกรแดงจะมีคาความสวาง (L*) คาสีเหลือง (+b*) คาความอิ่มตัวของสีหรือ chrom
(C*) และคาองศา Hue(˚h)  ลดลง แตมีคาสีแดง (+a*) เพิ่มขึ้น เมื่อระดับความสุกมากขึ้น ก
เปลี่ยนแปลงสีของเปลือกและเนื้อแกวมังกรแดงในแตละระดับความสุก เนื่องมาจากผลไมจะมีก
เปลี่ยนแปลงปริมาณเบตาไซยานินซึ่งเปนรงควัตถุที่ใหสีแดงมวงแกแกวมังกรแดงในระหวางก
สุก โดยผลไมสุกจะมีปริมาณเบตาไซยานินเพิ่มมากขึ้น ขณะที่ปริมาณคลอโรฟลลจะลดนอยล
(Shewfelt, 1993) ผลแสดงในตารางที่ 4.1 เมื่อพิจารณาคา pH ปริมาณกรดทั้งหมดโดยใชกรด
ตริกเปนตัวแทนในการชี้วัดคาความเปนกรดที่พบในเปลือกและเนื้อแกวมังกรแดง และปริมา
ของแข็งทั้งหมดที่ละลายได พบวา เมื่อแกวมังกรแดงมีระดับความสุกมากขึ้นจะมีคา pH เพิ่มข
และมีปริมาณกรดทั้งหมดลดลงอยางมีนัยสําคัญ(p<0.05) เนื่องจากผลไมที่สุกมากขึ้นจะมีอัตราก
หายใจเพิ่มขึ้น กรดในผลไม เชน กรดซิตริก จะถูกใชไปเปนสารตั้งตนในวัฏจักร Krebs ขอ
กระบวนการหายใจ (Thompson, 1996) สวนปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายไดจะมีคาเพิ่มข
อยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) เนื่องจากแปงในผลไมถูกไฮโดรไลซเปนน้ําตาลมากขึ้น (Haard an
Chism, 1996) และเมื่อเปรียบเทียบระดับความสุกทั้ง 3 ระดับในสวนเปลือกและเนื้อของแกวมังก
แดงพบวา ระดับความสุกที่ 2 (45-50วัน) มีคา pH ปริมาณกรดทั้งหมด ปริมาณของแข็งทั้งหมด
ละลายได และปริมาณน้ําตาลรีดิวซ สูงกวาความสุกระดับอ่ืนอยางมีนัยสําคัญ(p<0.05) ผลแสดงใ
ตารางที่ 4.2 
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ตารางที่ 4.1 คาสีของแกวมังกรแดงที่ความสุกระดับตางกนั 
 

Ripening levels  Color 
1 2 3 

Peel color    
         L* 44.44a+0.70 40.11b+0.27 31.77c +0.31 
         a* 19.98c+0.74 24.82a +0.20 21.37b+0.73 
         b* 2.72b+0.67 0.84a+0.24 1.80b+0.66 
         C* 21.39a+0.52 22.68a+0.23 19.66b+0.68 
         ºh 64.23a+1.30 59.70a+0.33 51.40b+1.14 
Flesh color    
         L* 54.44a+0.50 53.11a+0.21 41.77b +0.37 
         a* 20.98c+0.14 23.82a+0.16 21.49b+0.72 
         b* 3.72a+0.35 1.84b+0.24 1.89b+0.63 
         C* 22.39a+0.42 23.79a+0.32 18.66b+0.68 
         ºh 69.41a+0.30 63.70a+0.33 56.44b+0.14 
ตัวเลขในตารางเปนคาเฉลี่ย+สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
คาตัวเลขในแนวนอนที่กํากับดวยตัวอักษรตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
Ripening levels 1, 2 และ 3 คือ ผลแกวมังกรแดงที่เวลา 35-40, 45-50 และ 55-60 วัน นับตั้งแตออกดอก 
 
 
ตารางที่ 4.2 สมบัติทางเคมีและกายภาพเบื้องตนของแกวมังกรแดงที่ความสุกระดับตางกัน 

Peel Flesh Physicochemical 
characteristics 1 2 3 1 2 3 
pH 3.29c+0.09 4.21b+0.02 6.04a +0.05 3.75b+0.37 4.50a+0.03 5.95a +0.02 
Total acidity (%) 0.32a+0.03 0.09b+0.03 0.08b +0.03 0.45a+0.02    0.30b+0.03 0.28b +0.02 
Total soluble solid (˚Brix) 1.94b+0.17 2.20a+0.22 2.22a +0.07 4.58b+0.07    6.37a+0.15 6.22a +0.07 
Reducing sugar (mg 
glucose/ g fresh mass) 

  7.61b+0.95 10.63a+0.99 10.26a +0.82 19.45b+0.78 22.39a+0.65 23.04a +0.98 

ตัวเลขในตารางเปนคาเฉลี่ย+สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
คาตัวเลขในแนวนอนที่กํากับดวยตัวอักษรตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
Ripening levels 1, 2 และ 3 คือ ผลแกวมังกรแดงที่เวลา 35-40, 45-50 และ 55-60 วัน นับตั้งแตออกดอก 
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เพื่อคัดเลือกระดับความสุกของเปลือกและเนื้อแกวมังกรแดงที่เหมาะสม สําหรับใชเปน
วัตถุดิบตั้งตน โดยการวิเคราะหสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ ไดแก ปริมาณเบตาไซยานิน สารที่มีฤทธิ์
ตานออกซิเดชัน สารประกอบฟนอลิก ฟลาโวนอยด และวิตามินซีในเปลือกและเนื้อแกวมังกรแดง
ทั้ง 3 ระดับความสุก ใหผลดังตารางที่ 4.3 และ 4.4 พบวา ตั้งแตชวงระดับความสุก1(35-40วัน) 
จนถึงชวงระดับความสุก 2 (45-50วัน) ทั้งในสวนเปลือกและเนื้อของแกวมังกรแดงมีการ
เปลี่ยนแปลงระหวางการสุกอยางมีนัยสําคัญ(p<0.05) โดยในระดับความสุก 2 ทั้งในสวนเปลือก
และเนื้อของแกวมังกรแดง มีปริมาณเบตาไซยานิน สารที่มีฤทธิ์ตานออกซิเดชันดวยวิธี DPPH และ 
ABTS สารประกอบฟนอลิก ฟลาโวนอด และวิตามินซี สูงกวาความสุกระดับอ่ืนอยางมีนัยสําคัญ
(p<0.05)  แตจะลดลงหรือคงที่ในชวงระดับความสุก 3 (55-60วัน) เมื่อวิเคราะหสารที่มีฤทธ์ิตาน
ออกซิเดชันในเปลือกและเนื้อของแกวมังกรแดงดวยวิธี DPPH ซ่ึงแสดงในรูปความเขมขนของสาร
ตานอนุมูลอิสระที่ใชกําจัดอนุมูลอิสระ DPPH ได 50% ภายในเวลาที่กําหนด (EC50) สารตาน
อนุมูลอิสระจะมีฤทธิ์ตานออกซิเดชันสูงเมื่อมีคา EC50 ต่ํา จากการทดลอง พบวา เปลือกและเนื้อ
แกวมังกรแดงในระดับความสุก 2 มีฤทธิ์ตานออกซิเดชันเทากับ 20.88 และ 3.27 µg FM/µg 
DPPH ตามลําดับ ซ่ึงในเนื้อมีคาอยูในชวงของฤทธิ์ตานออกซิเดชันในผัก ผลไม และพืชสมุนไพร 
ที่ระบุวามีฤทธิ์ตานออกซิเดชันสูง เชน พลับ มังคุด มะกอก กระถิน และพลู (0.3-7 µg FM/µg 
DPPH) (Maisuthisakul และคณะ, 2007) และเมื่อวิเคราะหฤทธ์ิตานออกซิเดชันดวยวิธี ABTS 
พบวา เปลือกและเนื้อแกวมังกรแดงมีฤทธ์ิตานออกซิเดชันเทากับ 110.41 และ 332.14 µg trolox 
equivalent (TE)/ g FM ตามลําดับ ซ่ึงคาที่ไดมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกันกับการหาดวยวิธี 
DPPH ดังนั้นแกวมังกรแดง จึงจัดเปนพืชที่มีฤทธิ์ตานออกซิเดชันคอนขางสูง และมีปริมาณเบตาไซ
ยานินเทากับ 14.27 และ 15.53 mg/100g FM ตามลําดับ  

จากการวิเคราะหปริมาณสารกลุมฟนอลิกทั้งหมด ปริมาณฟลาโวนอยด และวิตามินซี ใน
เปลือกและเนื้อแกวมังกรแดง พบวา ที่ระดับความสุก 2 มีคาดังกลาวสูงกวาที่ระดับความสุกอ่ืน
อยางมีนัยสําคัญ(p<0.05) โดยเปลือกและเนื้อแกวมังกรแดงมีปริมาณสารกลุมฟนอลิกทั้งหมด
เทากับ 191.24 และ 480.47 µg gallic acid equivalent (GAE)/ g FM ตามลําดับ ซ่ึงมีคาอยู
ในชวงเดียวกับพืชสมุนไพรของจีนที่มีสรรพคุณใชเปนยาที่เกี่ยวของกับการตานโรคมะเร็ง เชน 
คําฝอย ฝาง ชุมเห็ดไทย ชะเอมจีน หมากสง โบตั๋น และทับทิม (2.2-503 µg GAE/ g FM) สวน
ปริมาณฟลาโวนอยดที่พบในเปลือกและเนื้อแกวมังกรแดงมีคาเทากับ 32.63 และ 288.27µg 
catechin equivalent (CE)/ g FM ซ่ึงมีคาใกลเคียงกันกับพืชสมุนไพรที่มีสรรพคุณใชเปนยา เชน 
เลมอนบาลม ลาเวนเดอร และวาเรเรียน (20-300 µg CE/ g FM) (Bouayed และคณะ, 2007)  
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สําหรับปริมาณวิตามินซีที่พบในเปลือกและเนื้อแกวมังกรแดงมีคาเทากับ 45.11 และ 44.91 mg/g 
FM ตามลําดับซึ่งมีคาอยูในชวงเดียวกับผักและผลไมชนิดตางๆ เชน กระถิน โหระพา เงาะ และ
มะขาม (19-49 mg/g FM) (Maisuthisakul และคณะ, 2007)  
ตารางที่ 4.3 สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพทีพ่บในเปลือกแกวมังกรแดงที่ความสุกระดับตางกัน 

Peel Bioactive compounds / ripening 
levels 1 2 3 
DPPH (EC50: µg FM A/ µg DPPH) 
ABTS  (µg TE B/g FM) 
Total phenolics (µg GAEC/100g FM) 
Total flavonoids (µg CED/100g FM) 
VitaminC (mg / 100g FM) 
Betacyanin(mg /100g FM) 

27.64a ±0.02 
81.12c ±0.14 
155.02c±0.01 
28.79b±0.50 
44.38a±0.51 
10.29 b±0.09 

20.88c ±0.02 
110.41a±0.06 
110.41a±0.06 
32.63a±0.03 
45.11a±0.02 
14.27a ±0.02 

22.23b ±0.40 
94.71b±0.03 

173.46b±0.09 
30.94a±0.09 
39.97b±0.43 
14.04a±0.05 

ตัวเลขในตารางเปนคาเฉลี่ย+สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
คาตัวเลขในแนวนอนที่กํากับดวยตัวอักษรตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
Ripening levels 1, 2 และ 3 คือ ผลแกวมังกรแดงที่เวลา 35-40, 45-50 และ 55-60 วันนับตั้งแตออกดอก 
AFM = fresh mass,  BTE = Trolox  equivalent,  C GAE=gallic acid equivalents , 
D CE=catechin equivalents 
 
ตารางที่ 4.4 สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพทีพ่บในเนื้อแกวมังกรแดงที่ความสุกระดับตางกนั 

Flesh Bioactive compounds / ripening 
levels 1 2 3 
DPPH (EC50: µg FM A/ µg DPPH) 
ABTS  (µg TE B/g FM) 
Total phenolics (µg GAEC/100g FM) 
Total flavonoids (µg CED/100g FM) 
VitaminC (mg / 100g FM) 
Betacyanin(mg /100g FM) 

6.89a±0.01
 

223.70c±0.01 
376.39c±0.04 
219.05c±0.65 

42.71b±0.09 
11.75b±0.37 

3.27c±0.05 
332.14a±0.21 
480.47a±0.01 

288.27a±0.04 
44.91a±0.03 
15.53a ±0.07 

    4.25b±0.02 
253.87b±0.03 
393.94b±0.09 

255.48b±1.24 
41.66b±0.32 

15.14a±0.02 
ตัวเลขในตารางเปนคาเฉลี่ย+สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
คาตัวเลขในแนวนอนที่กํากับดวยตัวอักษรตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
Ripening levels 1, 2 และ 3 คือ ผลแกวมังกรแดงที่เวลา 35-40, 45-50 และ 55-60 วันนับตั้งแตออกดอก 
AFM = fresh mass,  BTE = Trolox  equivalent,  C GAE=gallic acid equivalents ,  
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D CE=catechin equivalents 
จากผลการทดลองขางตนดังที่ไดกลาวมาแลว พบวาระดับความสุก 2 มีปริมาณสารออก

ฤทธ์ิทางชีวภาพและปริมาณสารตานอนุมูลอิสระสูงกวาที่ระดับความสุก 1 และ 3 อยางมีนัยสําคัญ 
(p<0.05) จึงเลือกระดับความสุก 2 มาวิเคราะหปริมาณใยอาหารทั้งหมดในเปลือกและเนื้อของแกว
มังกรแดง พบวา ปริมาณใยอาหารทั้งหมดมีคา 3.62 และ 2.50 g/100gFM แบงเปนใยอาหารที่
ละลายน้ํา 1.93 และ 0.90 g/100gFM และใยอาหารที่ไมละลายน้ํา 1.69 และ 1.67 g/100gFM 
ตามลําดับ ผลดังแสดงในตารางที่ 4.5  

 
ตารางที่ 4.5 ปริมาณใยอาหารของเปลือกและเนื้อแกวมังกรแดงในระดับความสุกที่ 2 

ripening levels 2 Dietary fiber 
Peel Flesh 

Total dietary fiber(TDF) (g / 100g FM) 
      Soluble dietary fiber(SDF) 
      Insoluble dietary fiber(IDF) 

3.62 ±0.01 
1.93 ±0.05 
1.69 ±0.07 

2.50 ±0.06 
0.90 ±0.02 
1.67 ±0.03 

ตัวเลขในตารางเปนคาเฉลี่ย+สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 
 จากขอมูลของเปลือกและเนื้อแกวมังกรแดงที่ระดับความสุก 2 พบวา สารออกฤทธิ์ทาง
ชีวภาพสําคัญที่พบในเปลือกและเนื้อแกวมังกรแดงไดแก ฤทธ์ิตานออกซิเดชัน สารประกอบฟนอ-
ลิก ฟลาโวนอยด วิตามินซี เบตาไซยานิน และใยอาหาร มีปริมาณคอนขางสูงเมื่อเปรียบเทียบกับผัก
และผลไมชนิดอื่น จึงอาจกลาวไดวาแกวมังกรแดงจัดเปนพืชที่มีศักยภาพในการพัฒนาเปน
ผลิตภัณฑปรุงแตงสีและกลิ่นรสในอาหารที่มีหนาที่เฉพาะตอไป 
 
4.2 ภาวะท่ีเหมาะสมในการควบคุมการเกิดปฏิกิริยาสีน้าํตาลในเปลือกและเนื้อของแกวมังกรแดง 

การเตรียมแกวมังกรแดงกอนยอยสลายดวยเอนไซม ตองมีการปนละเอียดกอนเปนการเพิ่ม
พื้นที่ผิวในการทําปฏิกิริยาของเอนไซม  เมื่อมีการหั่นและปนทําใหแกวมังกรแดงเปลี่ยนเปนสี
น้ําตาลมากขึ้น  ซ่ึงในผักและผลไมสวนใหญเกิดการทํางานของเอนไซม polyphenol oxidase 
(PPO) เมื่อเนื้อเยื่อถูกทําลายทางกล เกิดปฏิกิริยาระหวางสารประกอบ monophenol ที่อยูในเซลล
พืชกับออกซิเจนในอากาศโดยเอนไซม PPO ทําใหเกิดสาร o-diphenol ซึ่งถูกออกซิไดซตอเปน o-
quinone จากนั้น o-quinine ที่เกิดขึ้นจะรวมตัวกันและเกิดปฏิกิริยา Maillard กับกรดอะมิ-โนหรือ
สารประกอบฟนอลอื่น ๆ ไดสารประกอบเชิงซอนสีน้ําตาล(Owusu-apenten, 2005) สงผลใหเกิด
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การเปลี่ยนแปลงสีทั้งในเปลือกและเนื้อแกวมังกรแดง ดังนั้นจึงตองมีการควบคุมปฏิกิริยาการเกิดสี
น้ําตาล กอนนําไปใชในการยอยสลายดวยเอนไซม 

การทดลองเลือกใชกรดอินทรีย 2 ชนิด คือ กรดแอสคอรบิก และกรดซิตริก ซ่ึงมีหนาที่ใน
การควบคุมปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลตางกัน กรดแอสคอรบิกทําหนาที่เปนสารรีดิวซ o-quinone 
ใหกลับมาอยูในรูปของ o-diphenol ทําใหไมเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาล สวนกรดซิตริกทําหนาที่เปน
สารปองกันการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลในกลุม acidulant โดยทําใหคา pH ลดลง เมื่อ pH ต่ํากวาคา 
optimum pH ของเอนไซม PPO (pH 5-7) จะชวยลดแอคติวิตีของเอนไซมไดเมื่อใชกรด รวมกับ
การใหความรอนจนจุดกึ่งกลางมีอุณหภูมิ 85 ºC  เพื่อทดสอบอิทธิพลรวมระหวางชนิดกับปริมาณ
สารควบคุมการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลและระยะเวลาในการใหความรอน พบวาเปลือกแกวมังกรเมื่อ
เติมกรดซิตริกควบคูกับการใหความรอนดวยไอน้ําทําใหมีคาความสวาง (L*) คาสีเหลือง (+b*) และ
คาสีแดง(+a*) ใกลเคียงกับที่ผานการควบคุมการเกิดปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลดวยการใหความรอน
เพียงอยางเดียว เนื่องจากกรดซิตริกที่ใชมีปริมาณนอยเกินไป จึงทําใหยังมีคา pH ใกลเคียงกับ 
optimum pH ของเอนไซม PPO แตการเติมกรดซิตริกในปริมาณมากเกินไป สงผลใหแกวมังกร
แดงมีรสเปรี้ยวมีผลตอการยอมรับของผูบริโภค สวนการเติมกรดแอสคอรบิกควบคูกับการใหความ
รอนจะชวยลดปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลเมื่อเทียบกับที่ผานการใหความรอนเพียงอยางเดียว จากผล
การทดลองพบวา ในสวนเปลือกและเนื้อแกวมังกรแดง การเติมกรดแอสคอรบิกเขมขน 0.3 และ
0.1 %(w/w) ตามลําดับ รวมกับการใหความรอนดวยไอน้ํานาน 3 นาที โดยทั้งเปลือกและเนื้อแกว
มังกรแดงจะมีคาความสวาง(L*) และคาสีแดง(+a*) สูงที่สุด สวนคาสีเหลือง (+b*) จะมีคาต่ําที่สุด
อยางมีนัยสําคัญ(p<0.05)  ดังนั้นจึงเลือกการเติมกรดแอสคอรบิกเขมขน 0.3และ0.1%(w/w) 
ตามลําดับรวมกับการใหความรอนดวยไอน้ําเปนเวลา 3 นาที ผลที่ไดสอดคลองกับงานวิจัยของ 
Mao และคณะ (2007) ที่พบวา การใหความรอนควบคูกับการเติมกรดแอสคอรบิกเขมขน 0.1% 
(w/w) มีผลชวยควบคุมการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลและเพิ่มคุณภาพโดยรวมของน้ําออยได และเมื่อนํา
ภาวะที่ไดไปทดสอบแอกติวิตีของเอนไซมเพอรออกซิเดส (POD) เพื่อเปนการยืนยันวาเปนภาวะที่
สามารถควบคุมปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลได พบวาไมพบแอคติวิตีของเอนไซม POD แสดงผลของ
คาเฉลี่ยความสวาง (L*) และคาสีแดง (+a*) ของเปลือกและเนื้อแกวมังกรแดงที่ผานการควบคุมการ
เกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลที่ภาวะตางๆ ดังรูปที่ 4.1- 4.6 เปนที่นาสังเกตวาการเติมกรดลงไปในตัวอยาง
สงผลใหตัวอยางมีคาสีแดง (a*) เพิ่มขึ้น จึงนําไปสูการศึกษาผลของกรดที่มีตอเสถียรภาพของเบตา
ไซยานินตอไป  
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รูปที่ 4.1 คาความสวาง (L*) ของเปลือกแกวมังกรแดงตีปนที่ผานการควบคุมการเกิดปฏิกิริยาสี

น้ําตาลที่ภาวะตางๆ 
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รูปที่ 4.2 คาสีแดง (+a*) ของเปลือกแกวมงักรแดงตีปนที่ผานการควบคุมการเกิดปฏกิิริยา 
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              สีน้ําตาลที่ภาวะตางๆ  
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รูปที่ 4.3 คาสีเหลือง (+b*) ของเปลือกแกวมังกรแดงตีปนที่ผานการควบคุมการเกิดปฏิกิริยา 
              สีน้ําตาลที่ภาวะตางๆ  
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รูปที่ 4.4 คาความสวาง (L*) ของเนื้อแกวมังกรแดงตีปนที่ผานการควบคุมการเกิดปฏิกิริยา 
              สีน้ําตาลที่ภาวะตางๆ 
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รูปที่ 4.5 คาสีแดง (+a*) ของเนื้อแกวมังกรแดงตีปนที่ผานการควบคุมการเกิดปฏิกิริยา  
             สีน้ําตาลที่ภาวะตางๆ  
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รูปที่ 4.6 คาสีเหลือง (+b*) ของเนื้อแกวมงักรแดงตีปนที่ผานการควบคุมการเกิดปฏกิิริยา 
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              สีน้ําตาลที่ภาวะตางๆ  
4.3 ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการสกัดสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพจากเปลอืกและเนื้อแกว  มังกรแดงโดย

ใชเอนไซมเพคติเนสทางการคา(Pectinex ® Ultra SP-L) 
การติดตามการยอยสลายเซลลโครงสรางของพอลิแซคคาไรดในชั้น middle lamella ดวย

เอนไซม เพื่อปลดปลอยสาร bioactive compounds ในเซลลโครงสรางในเนื้อและเปลือกของแกว
มังกรแดง ไดแก สารแอนติออกซิแดนท ฟนอลิกและ ฟลาโวนอยดทั้งหมด จากงานวิจัยนีไ้ดทดลอง
ยอยเปลือกและเนื้อแกวมังกรแดงตีปนและควบคุมการเกิดสีน้ําตาลที่เตรียมไดจากขอ 4.2 ดวย
เอนไซมเพกทิเนสทางการคาคือ Pectinex® Ultra SP-L (10292 PGU/ml) ซ่ึงเปนเอนไซมที่
ประกอบดวยเอนไซมหลายชนิดไดแก พอลิกาแลกทูโรเนส เพกทินไลเอส เพกทินเอสเทอเรส เฮมิ
เซลลูเลส เซลลูเลส โปรติเอส และอะไมเลส ที่ความเขมขน 1.0-10.0% (v/w) เวลาการยอย 0-6 
ช่ัวโมง จากนั้นติดตามผลการเปลี่ยนแปลง พิจารณาภาวะที่มีระดับการตัดพันธะไกลโคซิลดวย
เอนไซมครอบคลุมจากชวงต่ําไปสูงโดยประเมินจากคาของน้ําตาลรีดิวซ เปนตัวแทนในการศึกษา
ลักษณะเฉพาะของเปลือกและเนื้อแกวมังกรแดง  

จากการติดตามการทํางานของเอนไซม โดยพิจารณาจากปริมาณน้ําตาลรีดิวซที่เกิดจากการ
ตัดพันธะไกลโคซิลของพอลิเมอรในเปลือกและเนื้อแกวมังกรแดง เมื่อวิเคราะหขอมูลทางสถิติของ
คาปริมาณน้ําตาลรีดิวซ พบวา ความเขมขนของเอนไซมและเวลาการยอยมีอิทธิพลอยางมีนัยสําคัญ 
(p<0.05) ตอปริมาณน้ําตาลรีดิวซ และพบผลของอิทธิพลรวมอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) ระหวาง
ปจจัยทั้งสอง จากผลการทดลองรูปที่ 4.7-4.8 พบวา เมื่อเพิ่มความเขมขนของเอนไซมและเวลาการ
ยอย เปลือกและเนื้อแกวมังกรแดงจะมีปริมาณน้ําตาลรีดิวซเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) ซ่ึง
ปริมาณน้ําตาลรีดิวซที่เพิ่มขึ้น เกิดจากการตัดพันธะไกลโคซิลของพอลิเมอรในเปลือกและเนื้อแกว
มังกรแดงที่มากขึ้น โดยเอนไซมเพกทิเนส เซลลูเลส และเฮมิเซลลูเลส จะยอยสลายพันธะไกล
โคซิลของสารประกอบเพกทิน เซลลูโลส และ  เฮมิเซลลูโลส ตามลําดับ ที่บริเวณผนังเซลลของ
เนื้อเยื่อพืช (ปราณี, 2547; Grohmann และ Baldwin, 1992; Fanta และคณะ, 1992; Sreenath 
และคณะ, 1999; Jayani และคณะ, 2005) ทั้งนี้เอนไซม Pectinex® Ultra SP-L ประกอบดวย
เอนไซมหลายชนิดดังกลาว จึงสามารถชวยเสริมการยอยสลายสารประกอบตางๆ ที่บริเวณผนัง
เซลลของเนื้อเยื่อพืชไดดีขึ้น (Pilnik และ Rombouts, 1979)   
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รูปที่ 4.7 ปริมาณน้ําตาลรีดวิซ (RS) ในเปลอืกแกวมังกรแดงที่ไดจากการยอยดวยเอนไซม  
               Pectinex® Ultra SP-L (P) ที่ความเขมขนและเวลาการยอยตางๆ  
 

 
 

รูปที่ 4.8 ปริมาณน้ําตาลรีดวิซ (RS) ในเนื้อแกวมังกรแดงที่ไดจากการยอยดวยเอนไซม  
               Pectinex® Ultra SP-L (P) ที่ความเขมขนและเวลาการยอยตางๆ  
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จากการติดตามผลของการยอยสลายเปลือกแกวมังกรแดงดวยเอนไซม พบวาการใชเวลา
ยอยนาน 3 ช่ัวโมง ที่เอนไซมความเขมขน 0.5-7.0% (v/w)  เปนภาวะที่เปลือกแกวมังกร มีปริมาณ
น้ําตาลรีดิวซหรือมีระดับการตัดพันธะไกลโคซิลครอบคลุมจากชวงต่ําไปสูง ซ่ึงปริมาณน้ําตาล
รีดิวซที่ไดมีคาไมแตกตางกับภาวะที่ใชเวลา 4-6 ช่ัวโมง อยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) และเมื่อ
วิเคราะหขอมูลทางสถิติพบวา ปริมาณน้ําตาลรีดิวซในเปลือกแกวมังกรที่ไดจากการยอย 3 ช่ัวโมง 
ดวยเอนไซมเขมขน 0.5-7.0% (v/w)  สามารถแบงเปน 3 ชวง โดยประมาณคือ 20.35, 32.73 และ 
44.54 mg glucose/ g fresh weight (fw) แสดงในตารางที่ 4.6 ดังนั้นจึงเลือกใชเวลาการยอย 3
ช่ัวโมง เอนไซมที่ความเขมขน 0.5, 2.5 และ 5.0%(v/w) เปนตัวแทนเพื่อศึกษาผลของระดับการตัด
พันธะไกลโคซิลของพอลิเมอรในเปลือกแกวมังกรแดงดวยเอนไซมที่มีตอสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ
ไดแก สารใหสีของเบตาไซยานิน ปริมาณสารฟนอลิก และสารตานอนุมูลอิสระอ่ืนๆ และเลือกใช
เอนไซมที่ความเขมขน 5.0% (v/w) เวลาการยอย 3 ช่ัวโมง ซ่ึงเปนภาวะที่เปลือกแกวมังกรแดงมี
ระดับการตัดพันธะไกลโคซิลดวยเอนไซมสูงสุดในชวงที่ศึกษา เปนตัวแทนเพื่อติดตามการ
เปล่ียนแปลงปริมาณใยอาหาร และความคงตัวของเบตาไซยานิน เปรียบเทียบกับเปลือกแกวมังกร
แดงตีปนและควบคุมการเกิดสีน้ําตาล 

 
ตารางที่ 4.6 ปริมาณน้ําตาลรีดิวซที่ไดจากการยอยสลายเปลือกแกวมังกรแดงดวยเอนไซม 
                   เพคติเนสที่ความเขมขนตางๆ ในระยะเวลา 3 ชม.  
 

Enzyme concentration 
(%v/w) 

Reducing sugars (mg 
glucose/g FM*) 

0.5 20.35±0.09c 
1.0 21.72±1.53c 
1.5 23.72±0.32c 
2.0 24.33±0.21c 
2.5 32.73±0.02b 
3.0 33.60±0.84b 
5.0 44.54±0.65a 
7.0 45.67±0.36a 

ตัวเลขในตารางเปนคาเฉลี่ย+สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
คาตัวเลขในแนวตั้งที่กํากับดวยตัวอักษรตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 

        * FM คือ fresh mass 
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ในสวนเนื้อแกวมังกรแดงพบวาการใชเวลายอยนาน 3 ช่ัวโมง ที่เอนไซมความเขมขน 0.5-
10.0% (v/w)  เปนภาวะที่เนื้อแกวมังกร มีปริมาณน้ําตาลรีดิวซหรือมีระดับการตัดพันธะไกลโคซิ
ลครอบคลุมจากชวงต่ําไปสูง และปริมาณน้ําตาลรีดิวซที่ไดมีคาไมแตกตางกับภาวะที่ใชเวลา 4-6 
ช่ัวโมง อยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) เมื่อวิเคราะหขอมูลทางสถิติพบวา ปริมาณน้ําตาลรีดิวซในเนื้อ
แกวมังกรที่ไดจากการยอย 3 ช่ัวโมง ดวยเอนไซมเขมขน 0.5-10.0% (v/w)  สามารถแบงเปน 3 
ชวง โดยประมาณคือ 25.61, 58.54 และ 70.56 mg glucose/ g fresh weight (fw) แสดงใน
ตารางที่ 4.7 ดังนั้นจึงเลือกใชเวลาการยอย 3ช่ัวโมง เอนไซมที่ความเขมขน 0.5, 2.5 และ
10.0%(v/w) เปนตัวแทนเพื่อศึกษาผลของระดับการตัดพันธะไกลโคซิลของพอลิเมอรในเนื้อแกว
มังกรแดงดวยเอนไซมที่มีตอสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพไดแก สารใหสีของเบตาไซยานิน ปริมาณ
สารฟนอลิก และสารตานอนุมูลอิสระอ่ืนๆ และเลือกใชเอนไซมที่ความเขมขน 10.0% (v/w) เวลา
การยอย 3 ช่ัวโมง ซ่ึงเปนภาวะที่เนื้อแกวมังกรแดงมีระดับการตัดพันธะไกลโคซิลดวยเอนไซม
สูงสุดในชวงที่ศึกษา เปนตัวแทนเพื่อติดตามการเปลี่ยนแปลงปริมาณใยอาหาร และความคงตัวของ
เบตาไซยานิน เปรียบเทียบกับเนื้อแกวมังกรแดงตีปนและควบคุมการเกิดสีน้ําตาล 

 
ตารางที่ 4.7 ปริมาณน้ําตาลรีดิวซที่ไดจากการยอยสลายเนือ้แกวมังกรแดงดวยเอนไซมเพคติเนส  ที่

ความเขมขนตางๆ ในระยะเวลา 3 ชม. 
 

Enzyme concentration 
(%v/w) 

Reducing sugars (mg 
glucose/g FM*) 

0.5 25.61±0.09c  
1.0 27.99±1.53c  
1.5 28.72±0.32c  
2.0 30.13±0.21c  
2.5 58.54±0.02b  
3.0 58.60±0.84b  
5.0 64.54±0.65b  
7.0 66.85±0.36b  
10.0 70.56±0.19a  

ตัวเลขในตารางเปนคาเฉลี่ย+สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
คาตัวเลขในแนวตั้งที่กํากับดวยตัวอักษรตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
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        * FM คือ fresh mass 
4.4 ผลของเอนไซมตอสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพของเปลอืกและเนื้อแกวมังกรแดง 
  จากการติดตามการยอยสลายเซลลโครงสรางของพอลิแซคคาไรดในชั้น middle lamella 
ดวยเอนไซมเพกทิเนสทางการคา Pectinex® Ultra SP-L เพื่อปลดปลอยสาร bioactive 
compounds ในเซลลโครงสรางในเนื้อและเปลือกของแกวมังกรแดง ไดแก สารแอนติออกซิ
แดนท ฟนอลิกและ ฟลาโวนอยดทั้งหมด พบวาเมื่อเพิ่มความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลาใน
การยอยสลายสงผลใหอัตราการยอยสลายพอลิแซคคาไรดทั้งในเนื้อและเปลือกดวยเอนไซมคิดเปน
ปริมาณน้ําตาลรีดิวซ(reducing sugar, RS)เพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ(p<0.05) ทั้งนี้เนื่องจาก 
Pectinex® Ultra SP-L จะยอยสลายพันธะไกลโคซิลของสารประกอบเพกทิน เซลลูโลส และเฮมิ
เซลลูโลส ที่บริเวณผนังเซลลของเนื้อเยื่อผลไม สงผลใหมีหมูรีดิวซสูงขึ้น (Grohman and 
Baldwin,1992; Multu และคณะ,1999) สําหรับการติดตามปริมาณสาร bioactive compounds 
ในตัวอยางหลังการยอยสลายโครงสรางพอลิแซคคาไรดดวยเอนไซมนั้นไดคัดเลือกตัวอยางที่ผาน
การยอยสลายจนมีระดับการยอยสลายคิดเปนปริมาณน้ําตาลรีดิวซสูงสุดของตัวอยางเนื้อแกวมังกร
แดงเทากับ 70.56 และเปลือกแกวมังกรแดง เทากับ 44.54 mg glucose/ g FM เปรียบเทียบกับ
ตัวอยางควบคุมซ่ึงไมผานการยอยสลาย (control) ในการรายงานผลแบงตัวอยางตามความแตกตาง
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ(p<0.05)  ของระดับการยอยสลายดวยเอนไซมโดยใช code ดังนี้ เนื้อ
แกวมังกรแดงใชcode F0(control)(RS=22.39), F1(RS=25.61), F2(RS=58.54) และ
F3(RS=70.56) สวนเปลือกแกวมังกรแดงใชcode P0(control) )(RS=10.63), P1(RS=20.35), 
P2(RS=32.73) และP3(RS=44.54)  
 4.4.1 ฤทธิ์ตานออกซิเดชัน 
 จากตารางที่ 4.8และ 4.9 พบวาฤทธิ์ในการตานการออกซิเดชันในเนื้อและเปลือกของแกว
มังกรแดงมีแนวโนมเพิ่มข้ึนจากการวัดดวยวิธี DPPH และ ABTS ที่ระดับการยอยสลายโครงสราง
พอลิแซคคาไรดสูงสุดจะพบวามีการปลดปลอยสารที่มีฤทธิ์ในการตานการออกซิเดชันสูงกวาที่
ภาวะการยอยสลายอื่นๆอยางมีนัยสําคัญ(p<0.05)ของทั้งในสวนตัวอยางเนื้อและเปลือกของแกว
มังกรแดง เปนที่นาสังเกตวาที่ระดับการยอยสลายตัวอยางสูงสุด (F3,P3) มีคาแอกทิวิตีของสาร
ตานการออกซิเดชันดวยวิธี DPPH เปน 3 และ 8 เทาของตัวอยางควบคุม(1.05,2.71 µg FM/µg 
DPPH) สวนวิธีABTS เปน 3 และ 7  เทาของตัวอยางควบคุม(1,029,110.41 µg Trolox 
equivalents/g FM) ตามลําดับ เมื่อพิจารณาจากคา EC50 ที่ระดับการยอยสลายสูงสุดของเนื้อ
และเปลือก มีคาเปน 0.15 และ 0.17 µg FM/ µg DPPH ตามลําดับ จะเห็นไดวาวิธีการสกัดโดยใช
เอนไซมชวยเพิ่มการสกัดสารตานออกซิเดชันไดดีกวาการสกัดดวยเมทานอล ดังรายงานของ
Tachakittirungrod et al.,2007 ซึ่งพบวาสารตานออกซิเดชันในใบฝรั่งที่สกัดดวยเมทานอลมีฤทธิ์
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ตานออกซิเดชันสูงกวาสารตานออกซิเดชันในใบฝรั่ง 3 เทา  ถาพิจารณาโดยรวมตัวอยางเนื้อและ
เปลือกของแกวมังกรแดง ที่มีระดับการยอยสลายสูงสุด(F3และ P3) พบวาฤทธิ์ในการตานการ
ออกซิเดชันดวยวิธีABTS ของตัวอยางเนื้อแกวมังกรแดงคิดเปน 9 เทาของตัวอยางเปลือก  
 
 

4.4.2 ปริมาณฟนอลิกและฟลาโวนอยดทั้งหมด  
จากการวิเคราะหปริมาณฟนอลิกและฟลาโวนอยดทั้งหมดพบวาที่ระดับการยอยสลาย

โครงสรางพอลิแซคคาไรดสูงสุดในเนื้อ(F3)และเปลือก(P3)แกวมังกรแดง จะมีปริมาณฟนอลิก
ทั้งหมดคิดเปน 8 และ 3 เทาของตัวอยางควบคุม(14.95,39.72 mg gallic acid equivalents/100 
g Fm) สวนปริมาณฟลาโวนอยดทั้งหมดเปน 10 และ 2 เทาของตัวอยางควบคุม(2.25,12.24 mg 
catechin equivalents /100gFM) ตามลําดับ แสดงผลดังตารางที่ 4.8 และ4.9  เมื่อเปรียบเทียบ
ปริมาณฟนอลิกทั้งหมดในตัวอยางเนื้อ(F3)จะมีคาสูงกวาในตัวอยางเปลือก(P3)  คิดเปน 1.11 
เทาแตมีปริมาณฟลาโวนอยดทั้งหมดในตัวอยางเนื้อและเปลือกใกลเคียงกัน ซึ่งสอดคลองกับ
รายงานของ Versari et al.,1997 พบวาการสกัดสาร ฟนอลิกในกลุม ellagic acid และ quercetin 
ที่พบในสตรอเบอรี่และราสเบอรี่ดวยเอนไซมทางการคาก็พบวาปริมาณสารเหลานี้เพิ่มข้ึนหลังการ
ยอยสลายโครงสรางของ พอลิแซคคาไรดดวยเอนไซมเชนกัน รวมทั้งมีรายงานการเพิ่มปริมาณ
สารฟนอลิกและฟลาโวนอยดหลังการยอยสลายดวยเอนไซมใน น้ํามันมะกอก (Najafian และ
คณะ, 2009), pine(Lin และคณะ, 2009) และ pigconpea (Fu และคณะ, 2008) อธิบายไดวา
เกิดจากการที่เอนไซมไปชวยยอยผนังเซลลพืชและเพิ่มปริมาณสารสกัด รวมทั้งปลดปลอย
สารประกอบฟนอลิกออกมานอกเซลลมากขึ้น 
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ตารางที่ 4.8 สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพและฤทธิ์ในการตานการออกซิเดชนัในตวัอยางเนื้อ 
                     แกวมังกรแดง 

 
Functional substances 
/ RS 

 
 Hydrolysate level 

 

 F0(control) 
(RS = 22.39±0.65) 

F1 
(RS = 25.61±0.09) 

F2 
(RS = 58.54±0.02) 

F3 
(RS = 70.56±0.19) 

DPPH (EC50: µg FM A/ 
µg DPPH) 

3.27±0.05 2.03±0.04 1.33±0.57 1.05±0.33 

ABTS  (µg TE B/g FM) 332.14±0.21 840.78±0.01 1,001.21±0.13 1,029±0.67 
Total phenolics (mg 
GAEC/100g FM) 

480.47±0.01 693.39±0.04 1,043.33±0.57 1,049.18±0.33 

Total flavonoids (mg 
CED/100g FM) 

288.27±0.04 1,094±0.01 1,281.21±0.13 1,310.10±0.67 

ตัวเลขในตารางเปนคาเฉลี่ย±สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
คาตัวเลขในแนวนอนที่กํากับดวยตัวอักษรตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ(p<0.05)  
RS = reducing sugars, AFM= fresh mass, B TE=Trolox equivalents , C GAE=gallic acid equivalents , 
 DCE=catechin equivalents 
 
ตารางที่ 4.9 สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพและฤทธิ์ในการตานการออกซิเดชนัในตวัอยางเปลือก 
                     แกวมังกรแดง 

 
Functional substances / 
RS 

 
 

Hydrolysate 
level 

 

 P0(control) 
(RS = 10.63±0.99) 

P1 
(RS = 20.35±0.09) 

P2 
(RS = 32.73±0.02) 

P3 
(RS = 44.54±0.65) 

DPPH (EC50: µg FM A/ 
µg DPPH) 

20.88±0.02 3.11±1.09 2.03±0.19 2.71±0.02 

ABTS  (µg TE B/g FM) 110.41±0.06 596.70±0.52 754.28±0.19 815.03±0.22 
Total phenolics (mg 
GAEC/100g FM) 

191.24±0.05 324.63±1.09 379.37±0.19 561.76±0.02 

Total flavonoids (mg 
CED/100g FM) 

32.63±0.03 143.70±0.52 175.28±0.19 220.28±0.22 
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ตัวเลขในตารางเปนคาเฉลี่ย±สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
คาตัวเลขในแนวนอนที่กํากับดวยตัวอักษรตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ(p<0.05) 
 RS = reducing sugars, AFM= fresh mass, B TE=Trolox equivalents , C GAE=gallic acid equivalents , D 
CE=catechin equivalents 
 
4.5 ผลของเอนไซมตอปริมาณใยอาหาร คาแอกทิวิตีสารพรีไบโอติก และเบตาไซยานิน ของเปลือก

และเนื้อแกวมังกรแดง 
4.5.1. ปริมาณใยอาหาร 

จากตารางที่ 4.10 พบวาปริมาณใยอาหารทั้งหมดในเนื้อและเปลือก(F0,P0) เทียบกับใน
เนื้อ (F3) และเปลือก (P3)ของแกวมังกรแดง พบวามีปริมาณใยอาหารทั้งหมด (TDF)ในทุก
ตัวอยางไมเปลี่ยนแปลง สําหรับปริมาณใยอาหารที่ละลายน้ํา (SDF) จะเพิ่มข้ึนในทั้งตัวอยาง F3 
และ P3 จาก 0.90 เปน 1.63 (เพิ่มข้ึน 81 %) และ1.93 เปน 3.53 g / 100g FM (เพิ่มข้ึน 83%) 
ตามลําดับ เปนที่สังเกตวาการเพิ่มข้ึนของปริมาณ ใยอาหารที่ละลายน้ําในตัวอยางเปลือกจะสูง
กวากรณีของตัวอยางเนื้อแกวมังกรแดงถึง 100%  ทั้งนี้เปนผลมาจากเอนไซมหลายชนิดใน 
Pectinex Ultra SP-L® ยอยสลายสารประกอบเพกตินในเนื้อและเปลือกของแกวมังกรแดง โดย
เอนไซม เพกทินเอสเทอรเรส (PE) ทําหนาที่ดึงหมูเมทิลออกจากสารประกอบเพกทิน สวนเอนไซม
พอลิกาแลกทูโรเนส (PG) จะไฮโดรไลซพันธะไกลโคซิลระหวางกรดกาแลกทูโรนิกของสารประกอบ
เพกทินทําใหเพกตินที่เปนผลผลิตจากการยอยสลายมีข้ัวเพิ่มมากขึ้น จึงเปลี่ยนสภาพจากเพกตนิที่
ละลายน้ําไดนอยไปเปนสารประกอบเพกทินที่ละลายน้ําไดสูงขึ้น (Kashyapและคณะ,2001) 
สอดคลองกับผลการทดลองในตัวอยางมะตูมสุกที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซมแลวเชนกัน 
(Charoensidhi และ Anprung,2009)   
 

ตารางที่ 4.10 ปริมาณใยอาหารทั้งหมดในตัวอยางเนื้อและเปลือกแกวมังกรแดง 
                                 Hydrolysate level 

Flesh 
 

Peel Total dietary fiber 
(g / 100g FM) F0(control) 

(RS = 22.39±0.65) 
F3 

(RS = 70.56±0.19) 
P0(control) 

(RS = 10.63±0.99) 
P3 

(RS = 44.54±0.65) 
Total dietary fiber  2.50b ±0.06  2.61b ± 0.03  3.62a ±0.01  3.72a ± 0.05  
- Soluble dietary fiber 0.90d ±0.02  1.63c ± 0.01  1.93b ±0.05  3.53a ± 0.03  
- Insoluble dietary fiber 1.67a ±0.03  0.98b± 0.01  1.69a ±0.07  0.19c ± 0.08  
ตัวเลขในตารางเปนคาเฉลี่ย±สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
FM คือ fresh mass 
คาตัวเลขในแนวนอนที่กํากับดวยตัวอักษรตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ(p<0.05)   
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4.5.2. คาแอกทิวิตีสารพรไีบโอติก 
สารพรีไบโอติก หมายถึงสารประกอบชีวภาพ เชน  inulin ,oligofructrose หรือ 

คารโบไฮเดรตอื่นๆ ที่ชวยสงเสริมการเจริญของแบคทีเรียที่เปนจุลินทรียสุขภาพ หรือโพรไบโอติ
กคือ L. acidophilus La5 และ B. lactis Bb12  ผลการเปรียบเทียบปริมาณเซลลจุลินทรียทั้ง 2 
ชนิด หลังจากเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อที่มีสวนผสมของสารพรีไบโอติกชนิดตางๆคือ inulin ตัวอยาง
เนื้อและเปลือกของแกวมังกรแดง F0 ,F3 ,P0 และP3 กับอาหารเลี้ยงเชื้อที่ไมมีสวนผสมของ
สารพรีไบโ อติก (glucose) ใน 24 ชั่วโมง ดังตารางที่ 4.11 พบวาปริมาณเซลลจุลินทรียของ L. 
acidophilus La5 และ B. lactis Bb12 ที่เลี้ยงในอาหารที่มี inulin และตัวอยาง F3 สูงกวาภาวะ
อ่ืนๆอยางมีนัยสําคัญ(p<0.05) และยังพบวาปริมาณเซลลจุลินทรียpathogen(E. coli )ที่เล้ียงใน
อาหารเลี้ยงเชื้อที่ไมมีสวนผสมของสารพรีไบโอติก(glucose) สูงกวาในอาหารเลี้ยงเชื้อที่มี
สวนผสมของสารพรีไบติกทุกชนิดที่ศึกษาอยางมีนัยสําคัญ(p<0.05) และสามารถนําขอมูลใน
ตารางที่4 ไปคํานวณหาคาคะแนนแอกทิวิตีของสารพรีไบโอติก (prebiotic activity score)แสดง
ในรูปที่ 3 พบวา prebiotic activity score ของสารพรีไบโอติกทุกชนิดมีผลตอการเพิ่มปริมาณ
เซลลจุลินทรีย B. lactis Bb12 มากกวา L. acidophilus La5 ทั้งนี้ชี้ใหเห็นวาจุลินทรียทั้ง 2 ชนิดมี
ขีดความสามารถแตกตางกันในดานความจําเพาะในการยอยสลายและระบบการถายโอนสารพรี
ไบโอติกสําหรับการเจริญเติบโตของเซลลจุลินทรีย ( Huebner et al., 2007) เปนที่สังเกตวาคา 
prebiotic activity score ของสารพรีไบโอติกในทุกตัวอยางที่ผานการยอยสลายมีคาสูงกวาทุก
ตัวอยางที่ไมผานการยอยสลายเมื่อใชสําหรับการเจริญของโพรไบโอติกทั้ง 2 ชนิดอยางมีนัยสําคญั
(p<0.05) 
 
ตารางที่ 4.11 ปริมาณจุลินทรียที่เพิ่มขึ้นในระหวาง 0 และ 24 ช่ัวโมง เมื่อเล้ียงในอาหารเลี้ยง            

เชื้อที่มีคารโบไฮเดรตแตกตางกัน 
Cell density [log10(cfu/ml)] 

 Flesh                   Peel 
 

Bacterial culture 
 
 

Glucose Inulin F0 
(RS = 22.39) 

F3 
(RS = 70.56) 

P0 
(RS = 10.63) 

       P3 
(RS = 44.54) 

L. acidophilus La5 1.99c±0.01  2.23a±0.01  2.18b±0.03  2.25a±0.02  2.01c±0.02  2.17b±0.04  
B. lactis Bb12 2.01d±0.06  2.66a±0.03  2.51b±0.02  2.65a±0.04  2.27c±0.05  2.53b±0.03  
E. coli ATCC 29922 2.03a±0.02  1.71a±0.05  1.97c±0.04  1.99b±0.03  1.81d±0.02  1.96c±0.01  
ตัวเลขในตารางเปนคาเฉลี่ย±สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
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คาตัวเลขในแนวนอนที่กํากับดวยตัวอักษรตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ(p<0.05)  

 
 
รูปที่ 4.9 Prebiotic activity score ของ L. acidophilus La5 และ B. lactis Bb12 ทีเ่ลี้ยงใน

สารพรีไบโอติกแตกตางกนั 
 

4.5.3 ปริมาณเบตาไซยานิน 
 ปริมาณเบตาไซยานินที่พบในตัวอยางเนื้อ และเปลือกแกวมังกรแดงที่ผานการยอยสลาย
ดวยเอนไซมในระดับ F3 และP3 ดังรูปที่ 4.10 พบวามีปริมาณเบตาไซยานินเพิ่มข้ึนจาก 15.53 
เปน 45.66 และ14.27 เปน 61.65 mg/100gFM ตามลําดับ และในตัวอยางเปลือก(P3) มีปริมาณ
เบตาไซยานินสูงกวาในเนื้อ(F3)ถึง 1.35 เทา ซึ่งปรากฎการณนี้เกิดจากการที่เอนไซมเซลลูเลสทํา
ปฏิกิริยากับเซลลูโลสที่อยูในผนังชั้นนอกใตชั้นแรกของ middle lamellaของผนังเซลลพืช ที่ผนัง
ชั้นนอกประกอบดวยโครงรางที่แข็งของเซลลูโลสตรึงใน gel-like matrix ของสารประกอบเพกติก 
เฮมิเซลลูโลส และไกลโคโปรตีน ในสวนเนื้อเยื่อที่เปนเซลลูโลส เอนไซมจะเขาไปยอยสลายเนื้อเยื่อ
ดังกลาวจนไดผลผลิตเปน กลูโคส เซลโลไบโอส และโพลิเมอรของกลูโคส สําหรับการสกัดดวย
เอนไซมกลุมเพกติเนสนี้ เคยมีรายงานวา สามารถเพิ่มปริมาณไลโคปนในเปลือกมะเขือเทศที่ผาน
การยอยสลายดวยเอนไซมจาก 96.30 เปน 138.67 µg/g หรือ 1.43 เทาของตัวอยางควบคุม 
(Choudhari และ Ananthanarayan,2007) ซึ่งเปนผลมาจากบทบาทของเอนไซมในการสลาย
เนื้อเยื่อในช้ันมิดเดิลลาเมลาและปลดปลอยรงควัตถุในสภาพธรรมชาติดังที่กลาวไวขางตน 
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รูปที่ 4.10 ปริมาณเบตาไซยานินจากเปลือก (P0, P3) และเนื้อแกวมังกรแดง (F0, F3) 
 
 จากการวิเคราะหองคประกอบ และปริมาณของเบตาไซยานินในตัวอยางเนื้อ(F3) และ
ตัวอยางเปลือก (P3) ของแกวมังกรแดง ดวยวิธี HPLC ดังแสดงในรูปที่ 4.11 และตารางที่ 4.12 
พบวาทั้งตัวอยางเนื้อและเปลือกแกวมังกรแดงมีองคประกอบหลักของเบตาไซยานินจํานวน 7 ชนิด
ไมแตกตางกันคือBetanidin5-O-ß-glucoside(betanin)(peak 2), 17Decarboxyisobetanin 
(peak 6), Betanidin 5-O-(6’-O-malonyl)-ß-glucoside (phyllocatin) (peak 7),  Betanidin 5-
O-(6’-O-3-hydroxybutyryl)-ß-glucoside(peak8),Betanidin5-O-(6’-O-3-hydroxy-3-methyl-
glutaryl)-ß-glucoside (hylocerenin) (peak 10), Isobetanidin 5-O-(6’-O-malonyl)- ß-
glucoside (isophyllocactin) (peak 11)  และ Isobetanidin 5-O-(6’-O-3-hydroxy-3-methyl-
glutaryl)- ß-glucoside(isohylocerenin)(peak 14) ซ่ึงองคประกอบของเบตาไซยานินทั้ง 7 ชนิด
นี้ พบวาเปนชนิดเดียวกันกับองคประกอบของเบตาไซยานินที่พบในแกวมังกรแดงจากประเทศ
อิสราเอล ตามรายงานของ Herbach และคณะ, 2006   
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รูปที่ 4.11 HPLC chromatographs ของเบตาไซยานิน จาก flesh, F3 (a) and peel P3 (b) 

ของแกวมังกรแดง 
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ตารางที่ 4.12 High-performance liquid chromatography-diode-array detection (HPLC-
DAD) and liquid-chromatography-mass spectrometry (LC-MS) ของ 

                     เบตาไซยานิน จาก flesh, F3 (a) and peel, P3 (b) ของแกวมังกรแดง 
Peak  
number 

Name/proposed name (trivial name) Retention 
 Time(min) 

HPLC-DAD 
 (nm) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 

Cyclo-dopa 5-O-ß-glucoside 
Betanidin 5-O-ß-glucoside(betanin) 
17-Decarboxybetanin 
Betalamic acid 
Isobetanidin 5-O-ß-glucoside(isobetanin) 
17-Decarboxyisobetanin 
Betanidin 5-O-(6’-O-malonyl)-ß-glucoside (phyllocatin) 
Betanidin 5-O-(6’-O-3-hydroxybutyryl)- ß-glucoside 
15-Decarboxybetanin 
Betanidin 5-O-(6’-O-3-hydroxy-3-methyl-glutaryl)- ß-
glucoside (hylocerenin) 
Isobetanidin 5-O-(6’-O-malonyl)- ß-glucoside 
(isophyllocactin) 
Neobetanin, decarboxylated 
Neobetanidin 5-O-ß-glucoside (neobetanin) 
Isobetanidin 5-O-(6’-O-3-hydroxy-3-methyl-glutaryl)- ß-
glucoside(isohylocerenin) 

7.4 
20.6 
22.1 
23.0 
24.2 
26.1 
28.3 
30.6 
31.1 
31.6 
33.2 
33.3 
36.1 
37.0 

285 
538 
505 
410 
538 
505 
538 
535 
538 
538 
538 
454 
487 
536 
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4.6 ผลของน้ําตาล กรด เกลือ และไฮโดรคอลลอยด ตอเสถียรภาพของสีเบตาไซยานิน 
 4.6.1 ผลของน้ําตาลตอเสถียรภาพของสีเบตาไซยานิน 
 จากการวิเคราะหเสถียรภาพของสีของเบตาไซยานิน ในคา a* ของตัวอยางเนื้อ (F0และF3)
และเปลือก(P0 และP3)ของแกวมังกรแดง  ที่มีการเติมน้ําตาลชนิดตางๆ คือ กลูโคส ฟรุกโตส และ
ซอรบิทอล เปรียบเทียบกับตัวอยางที่ไมเติมน้ําตาล หลังจากเก็บไว 7 วัน  พบวาคาสี a* ในตัวอยาง
แกวมังกรแดงทั้ง 4 ชนิด(F0, F3, P0 และP3)ที่มีการเติมน้ําตาลมีคาสูงกวาตัวอยางควบคุม ซ่ึงไมมี
การเติมน้ําตาล ขณะเดียวกันคา a* ในตัวอยางที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซม (P3 และ F3) สูงกวา
คา a*  ในตัวอยางที่ไมผานการยอยสลายดวยเอนไซม (P0 และ F0) อยางมีนัยสําคัญ(p≤ 0.05) ดัง
รูปที่ 4.12 จะเห็นวาการเติมน้ําตาลกลูโคส ฟรุกโตส และซอรบิทอล ในตัวอยางเปลือก P0, P3 
และตัวอยางเนื้อ F0, F3  จะชวยรักษาเสถียรภาพของสีของเบตาไซยานิน คิดในคาของ a* ที่เพิ่มขึ้น 
ในชวงตั้งแต 6-9 และ 4-13% ตามลําดับ และเมื่อเปรียบเทียบระหวางชนิดของน้ําตาลแลวพบวา 
ซอรบิทอลมีผลตอการรักษาเสถียรภาพไดดีที่สุด อธิบายไดวาในการเติมน้ําตาลจะทําใหคา water 
activity ในตัวอยางต่ําลง เนื่องจากน้ําตาลจะไปแยงจับกับน้ําที่มีอยูในโมเลกุล   ซึ่งในสีของเบตาไซ
ยานิน จะแสดงคาความคงตัวสูงที่ water activity ต่ํา (คาความคงตัวของสีจะลดลง 1 order ของ 
magnitude เมื่อ water activity เพิ่มขึ้น) ในความเปนจริง ปฏิกิริยาของการสลายตัวของเบตาไซ
ยานินเกี่ยวของกับน้ํา ในปรากฏการตามธรรมชาติจะสงเสริมโดยการใชระบบ water – glucose 
ซ่ึงจะไปชวยลดการสลายตัว โดยการลดคา water activityลง (Vargas และคณะ, 2000) นอกจากนี้
พบวา การเติมน้ําตาลกลูโคสลงไปในตัวอยางแกวมังกรแดงที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซม(F3) 
จะเพิ่มคาสี a* ไดสูงสุดจาก 53.12 ไปเปน 55.59 ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาการเพิ่มคาสีแดงของ
เบตาไซยานินในบีทรูทที่มีการเติมน้ําตาลกลูโคส โดยคาสี a* เพิ่มจาก 35.53 ไปเปน 44.41 ตาม
รายงานของ Pedreno และ Escribano, 2001 
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 รูปที่ 4.12 ผลของน้ําตาล กลูโคส ฟรุกโตส และซอรบิทอลตอความคงตัวของเบตาไซยานิน จาก

peel (P0, P3) และ flesh (F0, F3)   
                                           

 
 
รูปที่ 4.13 ผลของความเขมขนของเกลือโซเดียมคลอไรดตอความคงตวัของเบตาไซยานิน จาก 

peel (P0, P3) และ flesh (F0, F3)  
                    
 

4.6.2 ผลของเกลือโซเดียมคลอไรดตอเสถียรภาพของสีเบตาไซยานิน  
 จากผลการติดตามผลกระทบของการเติมเกลือโซเดียมคลอไรดที่ความเขมขนในชวง 1% - 
5% โดยน้ําหนัก ตอการรักษาเสถียรภาพของสีของเบตาไซยานินของตัวอยางเนื้อ (F0และF3)และ
เปลือก (P0 และP3) ของแกวมังกรแดง คิดในคา a* พบวา โซเดียมอิออนในโซเดียมคลอไรดมีผล
ใหคา a* ลดลงในทุกตัวอยางที่ศึกษา ขณะเดียวกันคา a* ในตัวอยางที่ผานการยอยสลายดวย



61 
 

เอนไซม (P3 และ F3) สูงกวาคา a*  ในตัวอยางที่ไมผานการยอยสลายดวยเอนไซม (P0 และ F0) 
อยางมีนัยสําคัญ (p≤ 0.05) ดังรูปที่ 4.13 อธิบายไดวาปรากฎการณนี้เกิดจากอิออนบวกของเกลือ
(Na+) จะไปชวยเรงปฏิกิริยาออกซิเดชันของเบตานินซึ่งเปนองคประกอบหลักของเบตาไซยานิน ทํา
ใหเกิดเปน betalamic acid และ cyclodopa-5-Oglycoside ซ่ึงเปนโครงสรางที่ไมคงตัว(Henry 
และคณะ, 1992) นอกจากนี้ยังมีรายงานผลกระทบของเกลือโซเดียมคลอไรดตอเสถียรภาพของสี
ของรงควัตถุอ่ืน เชน แอนโทไซยานินใน elderberry และ black currant  พบวาคาความเปนสีแดง
ของแอนโทไซยานิน ลดลง 32%,  42% และ 55% ของตัวอยางควบคุม (60%) ที่ความเขมขนของ
เกลือโซเดียมคลอไรดเปน 1%, 3% และ 5% ตามลําดับ ตามรายงานของ Hubbermann และคณะ, 
2006. 
 

4.6.3 ผลของกรดตอเสถียรภาพของสีเบตาไซยานิน  
จากการวิเคราะหเปรียบเทียบเสถียรภาพของสีของเบตาไซยานินของตัวอยางเนื้อ (F0และF3)และ
เปลือก(P0 และP3)ของแกวมังกรแดง ที่มีการเติมกรดชนิดตางๆ คือ กรดอะซิติก กรดซิตริก และ
กรดแอสคอรบิกเปรียบเทียบกับตัวอยางที่ไมเติมกรด  หลังจากเก็บไว 7 วัน  วัดคาสี a* ของทุก
ตัวอยางพบวา คาสี a* ในชุดตัวอยางแกวมังกรแดงทั้ง 4 ชนิด (F0, F3, P0 และP3) ที่มีการเติมกรด
มีคาสูงกวาชุดตัวอยางควบคุม ซ่ึงไมมีการเติมกรด ขณะเดียวกันคา a* ในตัวอยางที่ผานการยอย
สลายดวยเอนไซม (P3 และ F3) สูงกวาคา a*  ในตัวอยางที่ไมผานการยอยสลายดวยเอนไซม (P0 
และ F0) อยางมีนัยสําคัญ (p≤ 0.05) ดังรูปที่ 4.14 และเมื่อเปรียบเทียบระหวางชนิดของกรดตอ
การเปลี่ยนแปลงของคา a* ของทุกตัวอยางพบวา กรดอะซิติก มีผลตอการรักษาเสถียรภาพของสี
ของเบตาไซยานินไดดีกวากรดชนิดอื่นที่ศึกษา สําหรับในตัวอยางเปลือก P0, P3 และตัวอยางเนื้อ 
F0, F3  คาของ a* เพิ่มขึ้น 1.5, 1.6, 1.4 และ 1.7เทาของตัวอยางควบคุม ตามลําดับ อธิบายไดวา
การเติมกรดที่มีคา pKa สูง (pKa value acetic acid : 4.76) ทําใหปฏิกิริยาที่เกิดจากการรวมตัวกับ
น้ํา (hydration) ในระบบเกิดขึ้นชาลง แตถาเปนกรดที่มีคา pKa ต่ํากวาเชน กรดซิตริก pKa value = 
3.09 และ แอสคอรบิก pKa value = 2.98 จะยิ่งเรงทําใหปฏิกิริยาที่เกิดจากการรวมตัวกับน้ําเร็วขึ้น 
สงผลใหสีสูญเสียเร็วขึ้น ในการทดลองนี้ไอออนบวกของ กรดอซิติกจะไปอยูที่ตําแหนง C-11ซ่ึง
เปนคารบอนอะตอมที่อยูใกลกับ quaternary amino nitrogen สงผลใหโครงสรางของเบตานิน
ตรงตําแหนงดังกลาวสําผัสกับอะตอมของน้ําชาลง จึงทําใหลดการสลายโครงสรางไปเปน 
betalamic acid and cyclodopa-5-Oglycoside ซ่ึงเปนโครงสรางที่ไมคงตัวชาลง(Cai และคณะ, 
1998) ถาจะพิจารณาในผลของกรดแอสคอรบิก เขมขน 0.2 M, pH 3.9 ตอการเพิ่มคาสี a* ใน
ตัวอยางแกวมังกรแดงที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซม (F3) พบวามีคาเพิ่มขึ้นสูงสุดจาก 53.12 ไป
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เปน 61.97 ซ่ึงเปนไปในทิศทางเดียวกับการเพิ่มคาสีแดงของเบตาไซยานินในบีทรูทที่มีการเติม
กรดแอสคอรบิกที่ความเขมขนเดียวกันโดยคาสีเพิ่มจาก 35.48 ไปเปน 55.23 (Vargas และคณะ, 
2000)  
 

                     
รูปที่ 4.14 ผลของกรดอซิติก กรดซิตริก และ กรดแอสคอรบิก ตอความคงตัวของเบตาไซยานิน 

จาก peel (P0, P3) และ flesh (F0, F3)  
 

   
 
รูปที่ 4.15 ผลของสารไฮโดรคอลลอยดตอความคงตัวของเบตาไซยานิน จาก peel (P0, P3) และ 

flesh (F0, F3)  
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4.6.4 ผลของสารไฮโดรคอลลอยดตอเสถียรภาพของสีเบตาไซยานิน  

 จากการติดตามผลของ hydrocolloids (corn starch, xanthan gum และ carrageenan) 
ตอเสถียรภาพของสีของเบตาไซยานินของตัวอยางเนื้อ (F0และF3)และเปลือก(P0 และP3)ของแกว
มังกรแดง คิดในคาของ a* เปรียบเทียบกับตัวอยางที่ไมเติมสาร hydrocolloids หลังจากเก็บไว 7 
วัน  พบวาคาสี a* ในตัวอยางแกวมังกรแดงทั้ง 4 ชนิด(F0, F3, P0 และP3)ที่มีการเติมสาร 
hydrocolloids มีคาสูงกวาตัวอยางควบคุม ซ่ึงไมมีการเติมสาร hydrocolloids ขณะเดียวกันคา a* 
ในตัวอยางที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซม (P3 และ F3) สูงกวาคา a*  ในตัวอยางที่ไมผานการ
ยอยสลายดวยเอนไซม (P0 และ F0) อยางมีนัยสําคัญ (p≤ 0.05) ดังรูปที่ 4.15 และเมื่อเปรียบเทียบ
ระหวางชนิดของสาร hydrocolloids ตอการเปลี่ยนแปลงของคา a* ของทุกตัวอยางพบวา
carrageenan มีผลตอการรักษาเสถียรภาพของสีของเบตาไซยานินไดดีกวาสาร xanthan gum 
และ corn starch ที่ศึกษา ที่เปนเชนนี้สามารถอธิบายไดวาการเติม hydrocolloids จะทําให 
carboxylic group ของ colloids ไปจับกับเบตาไซยานิน ซ่ึงไปปองกันการจับกับน้ําที่เปนสาเหตุทํา
ใหเบตาไซยานินเกิดการสลายตัว  จึงมีผลตอการรักษาเสถียรภาพของเบตาไซยานินไว(Azeredo 
และคณะ, 2007) นอกจากนี้พบวา การเติม carrageenan ในตัวอยางแกวมังกรแดงที่ผานการยอย
สลายดวยเอนไซม (F3) จะเพิ่มคาสี a* ไดสูงสุดจาก 53.12 ไปเปน 60.76 ซ่ึงมีทิศทางที่ไมแตกตาง
กับการเพิ่มคาสีแดงของเบตาไซยานินใน cactus pear ที่มีการเติม carrageenan โดยคาสี a* เพิ่ม
จาก 35.53 ไปเปน 39.08 ตามรายงานของ Mobhammer และคณะ, 2005 
 
4.7 ผลของpH อุณหภูมิ และแสงตอเสถียรภาพของสีเบตาไซยานิน 
 4.7.1 ผลของ pH ตอเสถียรภาพของสีเบตาไซยานนิ  
จากการติดตามผลของระดับ pH ในชวง 2- 6 ตอเสถียรภาพของสีของเบตาไซยานินในตัวอยางเนื้อ 
(F0และF3)และเปลือก(P0 และP3)ของแกวมังกรแดง หลังจากเก็บไว 7 วัน  คิดในคาของ a* พบวา
ในตัวอยางเปลือก(P3)ของแกวมังกรแดง มีคาความเปนสีแดงของเบตาไซยานิน ที่ pH 2, 3, 4, 5 
และ 6 เปน 43.34, 45.45, 53.19, 55.26 และ 55.76 ซ่ึงมีคาสูงกวาคาความเปนสีแดงจากตัวอยาง
อ่ืนๆที่ระดับ pH เดียวกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤ 0.05) นอกจากนี้พบวา optimum pH stability  ของ
ทุกตัวอยางมีคา pH อยูในชวงเดียวกันที่ 4-6 ดังรูปที่ 4.16 ซ่ึงแสดงใหเห็นวาเบตาไซยานินใน
ตัวอยางที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซม ไมไดถูกกระทบกระเทือนและยังคงเปนรูปเดียวกัน
กับเบตาไซยานินที่อยูในธรรมชาติ (P0 และ F0) นอกจากนี้ยังพบวาเปนชวง pH ที่ใกลเคียงกันกับ
ชวง pH ที่แสดงเสถียรภาพสูงสุดของสีเบตาไซยานินในแกวมังกรแดงจากประเทศอิสราเอล(pH 
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4.5-5.5) แตกวางกวา pH ที่แสดงเสถียรภาพสูงสุดของสีเบตาไซยานินที่พบในแกวมังกรแดงจาก
ประเทศ ใตหวัน(pH 5) และในบีทรูท(pH 5.5) ตามรายงานของ Pedreno และ Escribano, 2001; 
Wu และคณะ, 2006 และ Stintzing และCarle, 2007.  
   

                         
 

รูปที่ 4.16 ผลของ pH ตอความคงตัวของเบตาไซยานิน จาก peel (P0, P3) และ flesh (F0, F3)  
 
 

 
                                                                                                                           

รูปที่ 4.17 ผลของอุณหภูมติอความคงตัวของเบตาไซยานิน จาก peel (P0, P3) และ flesh (F0, F3)  
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 4.7.2 ผลของอุณหภูมิตอเสถียรภาพของสีเบตาไซยานนิ 
 จากผลการติดตามผลกระทบของอุณหภูมิ (25, 40, 60, 80 และ 100 ˚C) ตอการรักษา
เสถียรภาพของสีของเบตาไซยานินของตัวอยางเนื้อ (F0และF3)และเปลือก (P0 และP3)ของแกว
มังกรแดง คิดในคาของ a* พบวาเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นตลอดชวง 25 - 100˚C  มีผลทําใหคา a* 
ลดลงในทุกตัวอยางที่ศึกษาดังรูปที่ 4.17  ทั้งนี้อธิบายไดวา เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น จะไปเรงทําใหเบ
ตานินที่เปนโครงสรางหลักของเบตาไซยานินสลายตัวไดเปนโครงสราง 2 ชนิด คือ  betalamic 
acid และ cyclodopa-5-Oglycoside ซ่ึงเปนโครงสรางที่ไมคงตัว (Herbach และคณะ, 2004) 
และเมื่อพิจารณาเสถียรภาพของสีของเบตาไซยานินคิดในคาของ a* พบวาทั้งในตัวอยางเนื้อและ
เปลือกของแกวมังกรแดงที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซม (F3 และ P3)มีเสถียรภาพของสีสูงกวา
ในทุกตัวอยางที่ไมผานการยอยสลายดวยเอนไซม (F0 และ P0) ตลอดทุกชวงอุณหภูมิอยางมี
นัยสําคัญ (p≤ 0.05) ทั้งนี้เปนเพราะวาความหนาแนนของเบตาไซยานินที่ถูกปลดปลอยในตัวอยาง
ที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซม (F3 และ P3)สูงกวาตัวอยางที่ไมผานการยอยสลายดวยเอนไซม 
(F0 และ P0) ซ่ึงมีผลใหคา water activity ต่ํากวา ตัวอยาง F0 และ P0  คา water activity ต่ําจะ
ชวยลดการสลายตัวของเบตาไซยานิน (Vargas และคณะ, 2000) เมื่อพิจารณาเสถียรภาพของเบตา
ไซยานินที่อุณหภูมิ 100˚C  พบวาตัวอยางแกวมังกรแดงที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซม (P3 และ 
F3) มีคา a* ลดลงเหลือ 25.16 และ 23.71 ตามลําดับ ซ่ึงเปนปรากฏการณเดียวกันกับการสูญเสียคา
สีแดงของเบตาไซยานินของตัวอยางเปลือกแกวมังกรแดงสายพันธุมาเลเซีย(ลดลง จาก 38.46 เปน 
18.23) ตามรายงานของ Harivaindaran และคณะ, 2008  
 
 
 
 
  
 
 



66 
 

 
 
รูปที่ 4.18 ผลของการสัมผัสแสง 10 ชม.ตอวัน ตอความคงตัวของเบตาไซยานิน จาก peel (P0, 

P3) และ flesh (F0, F3)  
  
 

4.7.3 ผลของแสงตอเสถียรภาพของสีเบตาไซยานนิ 
 จากการติดตามอิทธิพลของแสง(fluorescence constant irradiance of 6 Wm-2)  ตอ
เสถียรภาพของสีของเบตาไซยานินของตัวอยางเนื้อ (F0และF3)และเปลือก(P0 และP3)ของแกว
มังกรแดง  คิดในคาของ a*  เปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุม หลังจากเก็บไว 7 วัน  พบวาคาสี a* 
ของตัวอยางเนื้อ (F0และF3)และเปลือก (P0 และP3)ของแกวมังกรแดงทุกตัวอยางที่เก็บใน
บรรยากาศมีแสง(light exposure) ลดลงอยางมีนัยสําคัญ (p≤ 0.05) ดังรูปที่ 4.18   อธิบายไดวา 
แสงไปทําใหอิเล็กตรอน ของ double bonds ในโมเลกุลของเบตาไซยานิน อยูในภาวะกระตุน 
(excited stage) จึงเปนสาเหตุที่ทําใหเบตาไซยานินเกิดการสลายตัวไดสูงกวาภาวะที่มืด(Cai และ
คณะ, 1998) และเมื่อพิจารณาเสถียรภาพของสีของเบตาไซยานินคิดในคาของ a* พบวาทั้งใน
ตัวอยางเนื้อและเปลือกของแกวมังกรแดงที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซม (F3 และ S3)มี
เสถียรภาพของสีสูงกวาในทุกตัวอยางที่ไมผานการยอยสลายดวยเอนไซม (F0 และ P0) ทั้งนี้เปน
เพราะวาความหนาแนนของเบตาไซยานินที่ถูกปลดปลอยในตัวอยางที่ผานการยอยสลายดวย
เอนไซม (F3 และ P3)สูงกวาตัวอยางที่ไมผานการยอยสลายดวยเอนไซม (F0 และ P0) เชนเดียวกับ
เหตุผลที่อธิบายไวในกรณีของอุณหภูมิ นอกจากนี้พบวาเสถียรภาพของเบตาไซยานินในตัวอยาง
แกวมังกรแดงที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซม (P3 และ F3)เก็บในบรรยากาศมีแสงเปนเวลา 7 วัน  
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รายงานในการทดลองนี้มีคาสีแดงของเบตาไซยานิน ลดลงเหลือ 24.43 และ 25.37 ตามลําดับ ซ่ึง
อาจจะแตกตางกับคาสีแดงของเบตาไซยานินที่เหลือในตัวอยางน้ําผลไมจากแกวมังกรแดง (-8.31)
ที่เก็บในภาวะเดียวกัน ดังรายงานของ Herbach และคณะ, 2004 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 
แกวมังกรแดงที่ใชเปนวัตถุดิบควรมีอายุการเก็บเกี่ยว 45 – 50 วันนับต้ังแตออกดอก ซ

มีปริมาณสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพและเบตาไซยานินสูงกวาระดับอ่ืนๆ(p≤0.05) สวนเปลือกมีฤ
ตานออกซิเดชันที่วิเคราะหดวยวิธี DPPH และวิธี ABTS เทากับ 20.88 µg fresh mass (FM)/
DPPH และ 110.14 µg Trolox equivalents (TE) / g FM ตามลําดับ สวนเนื้อเทากับ 3.27 µg
/ µg DPPH และ 332.14 µg Trolox equivalents (TE) / g FM ตามลําดับ ปริมาณฟนอลิกในส
เปลือกและเนื้อทั้งหมดเทากับ 191.24 และ 480.47 µg gallic acid equivalents (GAE) / g
ตามลําดับ มีฟลาโวนอยดในสวนเปลือกและเนื้อทั้งหมด 32.63 และ288.27 µg catec
equivalents (CE) / g FM มีปริมาณวิตามินซีในสวนเปลือกและเนื้อทั้งหมด 45.11 และ 44
mg/100g FM มีปริมาณเบตาไซยานินในสวนเปลือกและเนื้อทั้งหมด 14.27 และ15.53mg / 
g FM  ตามลําดับ มีปริมาณใยอาหารในสวนเปลือกและเนื้อทั้งหมด 3.62 และ 2.57 แบงเป
อาหารที่ละลายน้ํา 1.93 และ 0.90 และใยอาหารที่ไมละลายน้ํา 1.69 และ 1.67 g/100g 
ตามลําดับ สวนภาวะที่เหมาะสมในการควบคุมการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลคือ การ เติมก
แอสคอรบิกเขมขน 0.2 และ 0.1 % (w/w) ตามลําดับรวมกับการใหความรอนจนจุดกึ่งกล
อุณหภูมิ 85˚C นาน 3 นาที และภาวะที่ใชในการศึกษาลักษณะเฉพาะของเปลือกแกวมังกร
คือ การใชเอนไซมที่ความเขมขน 0.5, 2.5 และ 5.0%(v/w) ซึ่งสามารถแบงระดับของปริม
น้ําตาลรีดิวซเปน 3 ชวง คือ 20, 32 และ 45 mg glucose / g FM และในสวนเนื้อที่เวลา 3 ชั่ว
ความเขมขนของเอนไซมเปน 0.5, 2.5 และ 10.0%(v/w)สามารถแบงระดับของปริมาณน้ําต
รีดิวซเปน 3 ชวง คือ 26, 59 และ 71 mg glucose / g FM  

การประยุกตใชเอนไซมเพกทิเนสทางการคา Pectinex® Ultra SP-Lเพื่อยอยสล
โครงสราง พอลิแซคคาไรดทั้งในเนื้อและเปลือกของแกวมังกรแดงจนมีระดับการยอยสลายคิด
ปริมาณน้ําตาล รีดิวซเพิ่มข้ึนจาก 25.61 จนไดสูงสุดเปน 70.56 (เนื้อแกวมังกรแดง) และจ
20.35 จนไดสูงสุดเปน 44.54 µg glucose/g FM(เปลือกแกวมังกรแดง) สรุปไดวาเนื้อแกวม
แดงมีปริมาณสารออกทธิ์ทางชีวภาพสูงกวาเปลือก ดังนี้ สารออกฤทธิ์ในการตานการออกซิเด
(ABTS) ของตัวอยางเนื้อคิดเปน 1.26 เทาของตัวอยางเปลือก  เมื่อเปรียบเทียบปริมาณฟนอ
และฟลาโวนอยดทั้งหมดในตัวอยางเนื้อจะมีคาสูงกวาในตัวอยางเปลือก คิดเปน 2.66 และ5
เทา และเปลือกยังมีปริมาณใยอาหารที่ละลายน้ําสูงกวาในเนื้อคิดเปน 1.82 เทา นอกจากน
6
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พิจารณาคา prebiotic activity score ของสารพรีไบโอติกทั้งในตัวอยางเนื้อและเปลือกพบวามี
ความสามารถในการสงเสริมการเพิ่มปริมาณเซลลจุลินทรียทั้ง 2 ชนิดใกลเคียงกัน สําหรับปริมาณ
เบตาไซยานินในเปลือกสูงกวาในเนื้อ 1.35 เทา(เนื้อ= 45.66 , เปลือก= 61.65 mg/100gFM  ) 
และยังพบวาทั้งเนื้อและเปลือกแกวมังกรแดงทุกตัวอยางมีองคประกอบหลักของสารเบตาไซยานิน
ชนิดเดียวกัน คือ เบตานิน และเมื่อพิจารณาเสถียรภาพของเบตาไซยานินทั้งในตัวอยางเนื้อและ
เปลือกของแกวมังกรแดงที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซมเปรียบเทียบกับตัวอยางที่ไมไดผานการ
ยอยสลายดวยเอนไซม พบวาชนิดของ food-grade acids ที่มีคา pKa สูง ทําใหความเสถียรของสี 
a* ตัวอยางเนื้อและเปลือกของแกวมังกรแดงที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซมเพิ่มข้ึนสูงสุด 
เนื่องจากปฏิกิริยา hydration ของเบตาไซยานินลดลง จึงทําใหลดการสลายโครงสรางไปเปน 
betalamic acid and cyclodopa-5-Oglycoside ซึ่งเปนโครงสรางที่ไมคงตัวขณะที่การเพิ่มความเขมขน
ของเกลือทําใหความเสถียรของสีลดลง เนื่องจากจากอิออนบวกของเกลือ(Na+) จะไปชวยเรง
ปฏิกิริยาออกซิเดชันของเบตานินซึ่งเปนองคประกอบหลักของเบตาไซยานิน ทําใหเกิดเปน
สารประกอบที่มีโครงสรางไมคงตัว การเติมน้ําตาลชวยเพิ่มความเสถียรของสี เนื่องจากน้ําตาล
ชวยลดคา water activity ของระบบทําใหปฏิกิริยา hydration ของเบตาไซยานินลดลง และเมื่อ
เติมไฮโดคอลลอยด พบวา คาราจีแนนชวยเพิ่มความเสถียรของสีเบตาไซยานิน เนื่องจากการเติม 
hydrocolloids จะทําให carboxylic group ของ colloids ไปจับกับเบตาไซยานิน ซึ่งไปปองกันการ
จับกับน้ําที่เปนสาเหตุทําใหเบตาไซยานินเกิดการสลายตัว  จึงมีผลตอการรักษาเสถียรภาพของ
เบตาไซยานิน จากการศึกษาผลของอุณหภูมิ pH และ แสงตอเสถียรภาพของเบตาไซยานิน พบวา
ภาวะที่ทําใหคาสีแดงสูงสุดคือ อุณหภูมิไมเกิน 25 ˚C pH ชวง 4-6 ระยะเวลาที่สัมผัสแสงไมเกิน 2 
วัน เปนที่นาสังเกตวาความหนาแนนของเบตาไซยานินที่ปลดปลอยในทุกตัวอยางที่ผานการยอย
สลายดวยเอนไซมมีคาสูงกวาตัวอยางอื่นๆ จึงมีผลใหมีความคงทนตอปจจัยตางๆที่ศึกษาขางตน
(น้ําตาล, กรด, เกลือ, สารไฮโดรคอลลอยด, อุณหภูมิ, pH และแสง)ไดดีกวาตัวอยางที่ไมผานการ
ยอยสลายดวยเอนไซม     

ดังนั้นทั้งในตัวอยางเนื้อและเปลือกของแกวมังกรแดงที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซม
นาจะใชเปนแหลงที่ดีของสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพตางๆ ไดแก สารฟนอลิก ฟลาโวนอยด ใยอาหาร
ละลายน้ํา สารพรีไบโอติกและสารตานอนุมูลอิสระอ่ืนๆ รวมทั้งสารใหสีแดงของเบตาไซยานิน 
สําหรับพัฒนาเปนวัตถุปรุงแตงสีอาหารซึ่งมีสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพอื่นๆผสมอยูดวย  อีกทั้งยัง
เปนการเพิ่มมูลคาใหกับแกวมังกรแดงและในอนาคตอาจพัฒนาจนสามารถทดแทนสารสังเคราะห
ได 
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ขอเสนอแนะ 
1.ขอเสนอแนะสําหรับวิทยานิพนธฉบับนี ้

จากผลการทดลองทัง้หมดสอดคลองตามวัตถุประสงคทีก่ําหนดไว แตอยางไรก็ตาม มี
ขอเสนอแนะทีน่าจะไดมกีารพิสูจนใหชัดเจนตอไป 

 ดานวัตถุดิบ 
ขยายการศึกษาผลของเอนไซมในแกวมงักรแดงสายพนัธุอ่ืนที่มีสมบตัิและสีตางจากสาย

พันธุที่เลือกใช เพื่อจะไดนําไปพัฒนาเปนวตัถุปรุงแตงสีอาหารทีห่ลากหลายมากขึ้น  
การวเิคราะหฤทธิ์ในดานพรีไบโอติก 

 นาจะมีการทดลองเพื่อวเิคราะหหาชนิดของสารที่เสริมการเจริญของจุลินทรียสุขภาพใน
ตัวอยางเปลือกและเนื้อแกวมังกรแดง  

           2.ขอเสนอแนะสาํหรับวิทยานพินธฉบับตอไป 
2.1 พัฒนาผลติภัณฑที่ไดจากการยอยสลายดวยเอนไซมอยูในรูปผง เพือ่สะดวกแกการใช
งาน และยืดอายุการเก็บ 
2.2 กําหนดแนวทางในการประยุกตใชใหเฉพาะเจาะจงตามลักษณะเฉพาะที่ได เชน  

2.2.1 วัตถุปรุงแตงสีแดงและเสถียรภาพ 
2.2.2 วัตถุปรุงแตงเนื้อสัมผัสในอาหารแบบทั้ง water in oil และ oil in water 
2.2.3 สารออกฤทธิ์ตานอนมุูลอิสระในอาหารทีป่รุงแตงในขอ 2.2.1 และ 2.2.2 

สําหรับยืดอายุการเก็บ 
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ภาคผนวก ก 
 

วิธีการวิเคราะห 
 

ก.1 การวเิคราะหปริมาณกรดทั้งหมดในรูปของกรดซิตริก  
 ตามวิธีของ A.O.A.C. (1995) 
สารเคมี 

1. 0.1 N Sodium hydroxide (NaOH) 
2. Potassium hydrogen phthalate (KHC8H4O4) 
3. Phenolphthalein indicator  

อุปกรณและเครื่องมือ 
1. เครื่องชั่งน้าํหนักทศนิยม 4 ตําแหนง 

วิธีวิเคราะห 
1. คํานวณความเขมขนที่แนนอนของสารละลายมาตรฐาน NaoH โดยไตเตรทกับ 

สารละลายมาตรฐาน KHC8H4O4 โดยใช phenolphthalein เปน indicator 
 

N NaOH      =      น้าํหนักของ KHC8H4O4 (g) x 1000 
                              ปริมาตรของ NaOH (ml) x 204.22 

 
2. ชั่งตัวอยาง 5 g (ทศนิยม 4 ตําแหนง) เติมน้ํากลัน่เลก็นอย ตมใหเดือดเปนเวลา 2-3 นาท ี
3. ทําใหเยน็ ถายใสขวดปริมาตรขนาด 50 ml ปรับปริมาตรดวยน้ํากลัน่ แลวกรองกากออก 
4. ปเปตสวนที่กรองได 10 ml ใสในขวดรูปชมพู ขนาด 125 ml 
5. เติมสารละลาย Phenolphthalein indicator 2 หยด 
6. ไตเตรทกับสารละลายมาตรฐาน NaOH ความเขมขน 0.1 N จนกระทัง่ถงึจุดยุติซึง่มี   

สีชมพูออน คาํนวณปริมาณกรดที่ไตเตรตไดทั้งหมดในรูปของกรดซิตริกจากสูตร 
 
ปริมาณกรดทีไ่ตเตรตไดทั้งหมด (%)  
 =  N NaOH x ปริมาตรของ NaOH ที่ใชไตเตรต (ml) x 0.07 x 100 x 50 
                น้ําหนักตัวอยาง (g) x 10                 
 
โดยที่มิลลิอิควิวาเลนซของกรดซิตริก (Milliequvalent of citric acid monohydrate) = 0.07 
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ก.2 การวเิคราะหปริมาณความชื้น 
 ตามวิธีของ A.O.A.C. (1995) 
อุปกรณและเครื่องมือ 

1. ตูอบลมรอน 
2. Aluminium dish 
3. Desiccator 
4. เครื่องชั่งน้าํหนักทศนิยม 4 ตําแหนง 

วิธีวิเคราะห 
1. ชั่งตัวอยาง 5 กรัม (ทศนิยม 4 ตําแหนง) ใส aluminium dish ซึ่งอบแหงที่อุณหภูมิ  

105ºC จนน้ําหนกัคงที่ และชั่งน้าํหนักที่แนนอนไวแลว 
2. นําตัวอยางอบแหงในตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 105ºC เปนเวลา 10-12 ชั่วโมง หรือ 

จนกวาน้ําหนกัจะคงที ่
3. นํามาทิง้ใหเยน็ใน desiccator แลวชั่งน้ําหนักที่แนนอน คํานวนปริมาณความชืน้จากสตูร 

 
ปริมาณความชื้น (%) = [น้ําหนกัตัวอยางกอนอบ (g) – น้ําหนกัตัวอยางหลังอบ (g)] x 100 
        น้ําหนักตัวอยางกอนอบ (g) 
 
ก.3 การวเิคราะหปริมาณใยอาหารทั้งหมด ใยอาหารที่ละลายน้ํา และใยอาหารที่ไมละลายน้ํา 

(Total, Soluble, and Insoluble dietary fiber; TDF, SDF, and IDF)  
 ตามวิธกีารของ A.O.A.C. (1995) 
สารเคม ี

1. 95% Ethanol  
2. 78% Ethanol  
3. Acetone  
4. Phosphate buffer 0.08 M pH 6:                                                                                 

เตรียมโดยละลาย Na2HPO4 1.4 g และ NaH2PO4 9.68 g ในน้าํกลัน่ 700 ml       
ปรับปริมาตรสุดทายใหเปน 1 L  ดวยน้าํกลั่น วัด pH 

5. เอนไซม Termamyl® 
6. เอนไซม Protease® 
7. เอนไซม Amyloglucosidase® 
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8. 0.275 M Sodium hydroxide (NaOH)  
9. 0.325 M Hydrochloric acid (HCl) 
10. Celite 

อุปกรณและเครื่องมือ  
1. เครื่อง Vacuum pump 
2. เครื่อง Magnetic stirrer 
3. Desiccator 
4. Crucible 
5. อุปกรณวิเคราะหปริมาณโปรตีน 
6. เตาเผา  
7. ตูอบลมรอน 
8. เครื่อง pH meter 
9. เครื่อง Water bath shaker 

การเตรียมตัวอยาง 
1. นําตัวอยางมาอบแหงดวยตูอบลมรอน ที่อุณหภูมิ 105ºC เปนเวลา 5 ชั่วโมง ตั้งท

ใหเยน็ใน desiccator (ทํา 2 ซ้ํา เพื่อใชวิเคราะหปริมาณโปรตีนและเถา) 
2. นําตัวอยางมาบดใหละเอียดและเก็บตัวอยางที่เตรียมไดไวใน desiccator 

วิธีวิเคราะห 
1. ชั่งตัวอยาง 1 g (ทศนิยม 4 ตําแหนง) ลงในขวดรูปชมพูขนาด 125 ml เติม 

สารละลาย Phosphate buffer ปริมาตร 50 ml ปรับ pH ของสารละลายใหได pH 6.0+0.2 โด
เติม NaOH ความเขมขน 0.275 N หรือ HCl ความเขมขน 0.325 N 

2. เติมเอนไซม Termamyl 0.1 ml ปดฝาขวดดวยกระดาษฟอยล นําไปใหความรอนจ
สารละลายมีอุณหภูมิ 95-100ºC นาน 15 นาที โดยเขยาขวดทุกๆ 5 นาท ี

3. ตั้งทิ้งไวใหสารละลายมีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิหอง ปรับ pH ของสารละลายให 
เทากับ 7.5+0.2 ดวยสารละลาย NaOH ความเขมขน 0.275 N 

4. เติมเอนไซม Protease (Protease 50 mg ใน Phosphate buffer 1 ml) 0.1 ml ปด
ปากขวดดวยกระดาษฟอยล นาํไปใหความรอนจนสารละลายมีอุณหภูมิ 60ºC นาน 30 นาที โ
กวนตลอดเวลาดวยเครื่อง Magnetic stirrer 

5. ตั้งทิ้งไวใหเย็น และปรับ pH ของสารละลายใหเทากับ 4.0-4.6 ดวยสารละลาย HC
ความเขมขน 0.325 M 
89189

 
 

ิง้ไว 

ย

น 

 
ดย

l  



88 
 
 

9190 

6. เติมเอนไซม Amyloglucosidase 0.3 ml ปดปากขวดดวยกระดาษฟอยล นําไปให 
ความรอนจนสารละลายมีอุณหภูมิ 60ºC นาน 30 นาที โดยกวนตลอดเวลาดวยเครื่อง Magnetic 
stirrer และทําใหเยน็ 

7. กรองสารละลายผาน crucible ที่ชั่งน้าํหนักแลว ทีม่ี Celite ประมาณ 0.1 mg ลงใน 
ขวด suction flask และเก็บสวนที่กรองไดเพื่อนาํไปหาใยอาหารที่ละลายน้าํตอไป 

8. ลางกากที่ไดดวยน้าํกลัน่ปริมาตร 10 ml 2 รอบ (เพื่อแยกสวนใยอาหารที่ละลายน้าํ 
เก็บไว) 95% Ethanol ปริมาตร 10 ml 2 รอบ และ Acetone ปริมาตร 10 ml 2 รอบ  

9. นํา crucible ที่มีกากอยูภายในไปอบแหงดวยตูอบลมรอน ที่อุณหภูม ิ105ºC เปน 
เวลา 5 ชั่วโมง ตั้งทิง้ไวใหเยน็ใน desiccator ชั่งน้าํหนัก (ทศนิยม 4 ตําแหนง) คํานวณหาน้ําหนกั
กากที่ได ทาํซ้าํ 2 รอบ 

10. นํากากที่ไดจากซ้ําที่ 1 ไปหาปริมาณโปรตีนตามวิธีของ A.O.A.C. นํากากที่ไดจาก 
ซ้ําที ่2 ไปหาปริมาณเถา เพือ่คํานวณหาปริมาณใยอาหารที่ไมละลายน้ํา (IDF) โดยใชสูตร 
 
  IDF (%) = (น้าํหนักกากเฉลีย่ (mg) - P - A - B)   x 100 
       น้ําหนักตัวอยาง (mg) 
  โดยกําหนดให  P = น้ําหนักโปรตีน (mg) 

A = น้ําหนกัเถา (mg) 
B = blank (mg) (B = น้ําหนักกากเฉลีย่ (mg) - PB - AB) 

PB = น้ําหนักโปรตีนของ blank (mg) 
     AB = น้ําหนักเถาของ blank (mg) 
 

11. กรณีใยอาหารที่ละลายน้าํ (SDF) สามารถวิเคราะหไดโดย นาํสวนทีก่รองได (ขอ 7)  
และสวนที่ไดจากการลางกากดวยน้ํากลัน่ (ขอ 8) มารวมกัน แลวปรับน้าํหนักใหได 100 g ดวยน้ํากลั่น 

12. เติม 95% Ethanol ปริมาตร 400 ml (4 เทาของน้าํหนักที่ได) และทาํใหรอนจน 
สารละลายมีอุณหภูมิ 60ºC 

13. ทิ้งไวใหตกตะกอนที่อุณหภมูิหอง นานประมาณ 60 นาที แลวกรองสารละลายผาน  
crucible ที่ชั่งน้ําหนกัแลว ทีม่ี celite ประมาณ 0.1 mg 

14. ลางสวนที่ตกตะกอนดวย 78% Ethanol ปริมาตร 20 ml 3 รอบ 95% Ethanol  
ปริมาตร 10 ml 2 รอบ และ Acetone ปริมาตร 10 ml 2 รอบ  
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15. นํา crucible ที่มีสวนที่ตกตะกอนอยูภายในไปอบแหงดวยตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ  
105ºC เปนเวลา 5 ชั่วโมง ตัง้ทิง้ไวใหเย็นใน desiccator ชั่งน้ําหนกั (ทศนิยม 4 ตําแหนง) 
คํานวณหาน้ําหนกักากที่ได ทําซ้าํ 2 รอบ 

16. นํากากที่ไดจากซ้ําที่ 1 ไปหาปริมาณโปรตีนตามวิธีของ A.O.A.C. นํากากที่ไดจาก 
ซ้ําที ่2 ไปหาปริมาณเถา เพือ่คํานวณหาปริมาณใยอาหารที่ละลายน้ํา (SDF) โดยใชสูตร 
 
   SDF (%) = (น้ําหนกักากเฉลี่ย (mg) - P - A - B)   x 100 
                      น้าํหนักตัวอยาง (mg) 
 สําหรับปริมาณใยอาหารทัง้หมด (%TDF) หาไดจาก %IDF + %SDF   
  
ก.4 การวเิคราะหฤทธิ์ตานออกซิเดชัน 

ก.4.1 การเตรียมสารสกัด  
ดัดแปลงวิธีของ Masuda และคณะ (1999) 

สารเคมี 
1. 95% Ethanol 

อุปกรณและเครื่องมือ
1. เครื่องปนผสม 
2. เครื่อง Water bath shaker 
3. เครื่อง Rotary vacuum evaporator 
4. เครื่อง Vacuum pump 

วิธีการเตรียม 
1. สุมตัวอยางเนือ้และเปลือกแกวมงักรแดงมาตีปนใหละเอยีดดวยเครื่องปนผสมนาน 

 2 นาท ี 
2. เติม 95% ethanol ปริมาตร 300 ml ลงในเนื้อและเปลือกแกวมงักรแดงที่ผานการตี

ปนปริมาณ 60 g เขยาดวยเครื่อง water bath shaker ในที่มืด ที่อัตราเร็ว 125 rpm อุณหภูมิ 
25oC เปนเวลานาน 4.5 ชั่วโมง  

3. กรองสารสกัดที่ไดผานกระดาษกรอง (Whatman No.4) เพื่อแยกเอากากออก                         
โดยใชเครื่อง Vacuum pump แลวระเหย ethanol ออกจากของเหลวที่กรองไดดวยเครื่อง rotary 
vacuum evaporator ที่อุณหภูมิ 70oC  

4. เก็บสารสกัดทีไ่ดในขวดสีชาที่มีฝาปดสนิท และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ -15oC จนกวา 
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จะทําการวิเคราะห 
ก.4.2 การวิเคราะหฤทธิ์ตานออกซิเดชนัดวยวิธี DPPH 

  ตามวิธีของ Maisuthisakul และคณะ (2007) 
สารเคม ี

1. Methanol  
2. 5 mM DPPH in methanol 

อุปกรณและเครื่องมือ 
1. เครื่องชั่งน้าํหนักทศนิยม 4 ตําแหนง 
2. เครื่อง Spectrophotometer 
3. เครื่อง Water bath 

วิธีวิเคราะห 
1. เตรียมสารสกัดจากเนื้อและเปลือกแกวมังกรแดงที่เจือจางดวย methanol ใน

อัตราสวนตางๆ  
2. นําสารสกัดที่เจือจางแลวแตละความเขมขนปริมาตร 4.9 ml ผสมกับสารละลาย                                 

DPPH in methanol ความเขมขน 5 mM ปริมาตร 100 µl ตั้งทิ้งไวในที่มืด อุณหภูมิ 37ºC  
เปนเวลานาน 30 นาที  

3. วัดคาการดูดกลืนแสงของตัวอยางที่ความยาวคลื่น 517 nm ดวยเครื่อง 
spectrophotometer โดยใช methanol เปน blank   

ปริมาณของสารอนุมูลอิสระ DPPH ที่ลดลง (DPPH radical-scavenging activity) ของ
ตัวอยางสารสกัดจากเปลือกและเนื้อแกวมงักรแดงที่แตละความเขมขนสามารถคาํนวณไดจาก
สูตร 
 
  DPPH radical-scavenging activity (%) = [A0 – (A1 - As)] x 100 
                  A0

โดยกําหนดให  A0 คือ คา absorbance ของสารละลาย DPPH (control) 
A1 คือ คา absorbance ของสารสกัดที่มกีารเติมสารละลาย DPPH 
As คือ คา absorbance ของสารสกัดที่ผานการเจือจางแตไมมีการเติม

สารละลาย DPPH  
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 สรางกราฟระหวางปริมาณของสารอนุมูลอิสระ DPPH ที่ลดลง และความเขมขนของสาร
สกัดจากเนื้อและเปลือกแกวมังกรแดงเพื่อหาปริมาณของสารสกัดที่สามารถลดความเขมขนของ
สารอนุมูลอิสระ DPPH ได 50% เรียกวา EC50  
 

ก.4.3 การวิเคราะหฤทธิ์ตานออกซิเดชนัดวยวิธี ABTS 
  ตามวิธีของ Thaipong และคณะ (2006) ดังนี ้

สารเคมี 
1. Trolox  
2. Methanol 
3. Stock solutions  
 

อุปกรณและเครื่องมือ 
1. เครื่องชั่งน้าํหนักทศนิยม 4 ตําแหนง 
2. เครื่อง Spectrophotometer 
3. เครื่อง Water bath 
 

วิธีวิเคราะห 
1) เตรียม Stock solutions ซึ่งประกอบดวยสารละลาย ABTS 7.4 mM และ

สารละลาย Potassium persulfate 2.6 mM  
2) เตรียม Working solutions โดยผสม Stock solutions ทั้งสองชนิดในอัตราสวนที่

เทากัน ตั้งทิ้งไวในที่มืด ณ อุณหภูมิหอง นาน 12 ชม. นําสารละลายที่ไดมาเจือจางดวยสารละลาย 
Working solutions 2 ml และเมทานอล 60 ml จนสารละลายที่ไดมีคาการดูดกลืนแสงที่ความยาว
คลื่น 734 nm เทากับ 1.1 ± 0.02 ดวยเครื่อง Spectrophotometer โดยใชเมทานอลเปน blank 
และเรียกสารละลายที่ไดวา ABTS solution 

3) เตรียมสารสกัดจากเปลือกและเนื้อแกวมังกรแดงที่เจือจางดวยเมทานอลใน
อัตราสวนตางๆ เชน 40:104, 60: 104, 80: 104, 100: 104, 150: 104, 200: 104, 250: 104, และ 
300: 104 โดยใหมีคามเขมขนที่แนนอน 
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4) นําตัวอยางสารสกัดจากเปลือกและเนื้อแกวมังกรแดงแตละความเขมขนปริมาตร 
150 µl มาทําปฏิกิริยากับ ABTS solution ปริมาตร 2,850 µl ตั้งทิ้งไวที่อุณภูมิหอง ในที่มืดนาน 2 
ชม. จากนั้นนําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 734 nm (A734) ดวยเครื่อง 
Spectrophotometer 

 
สรางกราฟระหวางคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 734 nm และความเขมขนของสาร

สกัดจากเปลือกและเนื้อแกวมังกรแดง และสรางกราฟมาตรฐานโดยใช Trolox ความเขมขน 100 – 
500 µM แทนสารสกัดจากเปลือกและเนื้อแกวมังกรแดง ผลที่ไดจะแสดงในรูปของ µg Trolox 
equivalents (TE) / mg dry mass (DM) 

 

y = 0.0020x + 0.0199
R² = 0.9980
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รูปที่ ก.1 กราฟมาตรฐานของสารละลาย Trolox 
 
ก.5 การวเิคราะหปริมาณฟนอลกิ 

ตามวิธีของ Waterhouse (2005)  
สารเคม ี

1. Folin-Ciocalteu’s phenol reagent  
2. Gallic acid  
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3. สารละลาย Sodium carbonate: ละลาย anhydrous sodium carbonate 200 g ใน 
deionised water 800 ml และนําไปตม หลังจากเย็น เติมเกล็ด sodium carbonate 
ลงไปเล็กนอย ตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง 24 ชั่วโมง จากนัน้กรองผานกระดาษกรอง 
Whatman No. 1 และปรับปริมาตรดวย deionised water เปน 1 L     

อุปกรณและเครื่องมือ 
1. เครื่องชั่งน้าํหนักทศนิยม 4 ตําแหนง 
2. เครื่อง Spectrophotometer 

วิธีวิเคราะห 
1) ใสสารสกัดจากแกวมงักรแดงที่เตรียมไดจากขอ ก.4.1 20 µl ลงใน cuvette (1 cm, 2 

ml) เติม deionised water 1.58 ml ตามดวย Folin-Ciocalteu’s phenol reagent 
100 µl ผสมใหเขากนั และทิ้งไว 1-8 นาที   

2) เติมสารละลาย Sodium carbonate 300 µl ผสมใหเขากัน แลวตั้งทิ้งไวที ่
อุณหภูมิหองนาน 2 ชั่วโมง ในที่มืด 

3) วัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 765 nm โดยใช deionised water เปน blank  
และคํานวณปริมาณฟนอลิกจากกราฟมาตรฐาน  

4) สรางกราฟมาตรฐานโดยใช gallic acid ความเขมขนในชวง 50 ถึง 500 mg/l 
แสดงผลในรูปของ mg gallic acid equivalent (GAE)/ 100 g fresh weight (fw)  
 

y = 0.0012x + 0.0078
R² = 1.0000
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รูปที่ ก.2 กราฟมาตรฐานของสารละลาย Gallic acid 
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ก.6 การวเิคราะหปริมาณฟลาโวนอยด 
ตามวิธีของ Zhishen และคณะ (1999)  

สารเคมี 
1. 10% Aluminum chloride (AlCl3)    
2. Catechin       
3. 1 M Sodium hydroxide (NaOH)      
4. 5% Sodium nitrite (NaNO2)    

อุปกรณและเครื่องมือ 
1. เครื่องชั่งน้าํหนักทศนิยม 4 ตําแหนง 
2. เครื่อง Spectrophotometer 

วิธีวิเคราะห 
1. ใสสารสกัดจากแกวมงักรแดงที่เตรียมไดจากขอ ก.4.1 1 ml ลงใน volumetric 

flask ขนาด 10 ml ที่มี deionise water อยู 4 ml ทําในที่มืด   
2. เติม 5% NaNO2 0.3 ml ทิ้งไว 5 นาท ีแลวเติม10% AlCl3 
3. เมื่อถึงนาททีี่ 6 เติม NaOH ความเขมขน 1 M 2 ml และปรับปริมาตรเปน 10 ml ดวย  

deionised water  
4. วัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 510 nm โดยใช deionised water เปน blank  

และคํานวณปริมาณฟลาโวนอยดจากกราฟมาตรฐาน  
5. สรางกราฟมาตรฐานโดยใช catechin ความเขมขนในชวง 20 ถึง 100 mg/l 

แสดงผลในรูปของ mg catechin equivalent (CE)/ 100 g fresh weight (fw)  
 

y = 0.0038x + 0.0260
R² = 0.9967
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รูปที่ ก.3 กราฟมาตรฐานของสารละลาย Catechin 
 
ก.7 การวเิคราะหปริมาณเบตาไซยานนิ 

ตามวิธีของ Wu และคณะ, (2006) 
สารเคม ี

Ethanol  
อุปกรณและเครื่องมือ 

1. เครื่องชั่งน้าํหนักทศนิยม 4 ตําแหนง 
2. เครื่อง Spectrophotometer 

 
วิธีวิเคราะห 

การสกัดตัวอยางตามวิธีของ Wu et al., (2006) นําตัวอยางในสวนเปลือกและสวนเนื้อ
ของแกวมังกรแดง ปริมาณ 20 กรัม เติมเอทานอล 95% ปริมาตร 40 ml จากนั้นปนตัวอยางจน
เปนเนื้อเดียวกันนาน 5 นาที และนําไปกรองผานกระดาษกรอง Whatman® No 1 เพื่อแยกเอากาก
ออก นําสวนของเหลวที่กรองไดไปเซนตริฟวจที่ 12000 rpm ภายใตอุณหภูมิ -4 องศาเซลเซียส 
นาน 5 นาที หลังจากนั้นนําสวนใสไประเหยเอทานอลออกดวยเครื่อง Rotary vacuum 
evaporator ที่อุณหภูมิ 25 °C นาน 35 นาที เก็บสารสกัดที่ไดในขวดสีชาที่มีฝาปดสนิท ที่อุณหภูมิ 
-15 °C สําหรับนําไปวิเคราะหหาปริมาณเบตาไซยานินทั้งหมดดวยเครื่อง Spectrophotometer  

การวิเคราะหปริมาณเบตาไซยานินทั้งหมด ตามวิธีของ Wu et al (2006) เตรียมสารสกัด
จากเนื้อและเปลือกของแกวมังกรแดงที่เจือจางดวย 0.05 M phosphate buffer, pH 6.5 ใน
อัตราสวน เนือ้และเปลือกของแกวมงักรแดง : 0.05 M phosphate buffer, pH 6.5 เปน 1: 30 และ 
1 : 24 ตามลําดับ วัดคาการดูดกลนืแสงดวยเครื่อง Spectrophotometer โดยใช 0.05 M 
phosphate buffer, pH 6.5 เปน blank    จนสารละลายที่ไดมีคาการดูดกลืนแสงทีค่วามยาวคลืน่ 
538 nm เทากับ 0.4 – 0.5± 0.02 ปริมาณของเบตาไซยานินของตัวอยางสารสกัดจากเนื้อและ
เปลือกของแกวมังกรแดงสามารถคํานวณไดโดย 

1. สรางกราฟมาตรฐานระหวางคาการดูดกลืนแสง (A538) กบั คาความเขมขนของเบตาไซยา
นิน ในชวง 5 - 35 

2. อานคา slop ของกราฟได คาmean molar absorptivity (M-1) = 6.5 x 104 M-1 และ 
น้ําหนกัโมเลกลุของเบตาไซยานนิ(MW) = 550 ดังรูป  
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ตัวอยางการคาํนวณ 
จากสูตร         A 538 = E x c x L  
 
 E = mean molar absorptivity (M-1) = 6.5 x 104 M-1 (คา slop ของกราฟ) 
C =  betacyanins content (mg/100g of fresh mass) 
L = path length = 1.0 cm 
ในการทดลองวัดคาการดูดกลืนแสงในตวัอยางเนื้อแกวมงักรแดงซึ่งเตรียมตามขางตน (A 538) = 
0.45 
ดังนัน้ปริมาณ เบตาไซยานนิ คิดเปน (mg/100g of fresh mass) 

=  [ 0.45 x 550 x 6 x (100/20) x100 ]/ [6.5 x 104 x 1.0]  
3. หรืออานจากกราฟจะไดคาเบตาไซยานนิในหนวย mol/L หรือ M แลวเปลี่ยนหนวย M ของเบตา
ไซยานนิไปเปนน้าํหนักเบตาไซยานินทั้งหมดในตัวอยางตั้งตน 100 g ( mg/100g of fresh mass) 
โดยคํานวนจากน้ําหนักโมเลกุลของเบตาไซยานิน MW = 550  

ดังนัน้ในตัวอยางนี้มีคาที่อานไดจากกราฟปริมาณเบตาไซยานิน =  0.83  mol/L 
= (0.83 x 550 g/L x (6/0.1) x 10-3  ) / 20 

                                   = 1.37 mg/100g of fresh mass 

 
รูปที่ ก.4 กราฟมาตรฐานของสารละลาย Betacyanin 
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ก.8 การวเิคราะหปริมาณวิตามินซ ี
ตามวิธีของ Pearson (1976)  

สารเคม ี
1. 0.4% Oxalic acid    
2. 0.0012% 2,6-Dichlorophenolindophenol      
3. Ascorbic acid    

อุปกรณและเครื่องมือ 
1. เครื่องชั่งน้าํหนักทศนิยม 4 ตําแหนง 
2. เครื่อง Spectrophotometer 
3. เครื่องปนผสม 

 
วิธีวิเคราะห 

1. สรางกราฟมาตรฐาน โดยนาํสารละลาย ascorbic acid ที่ความเขมขนในชวง 1-4  
mg/ 100 ml มาวัดคาการดดูกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 520 nm ตามขั้นตอนดังนี ้  

1.1  ปรับคาการดดูกลืนแสงใหเทากับศูนยดวยน้ํากลั่น 
1.2  นาํสารละลาย 0.4% oxalic acid มา 1 ml เติมสารละลาย 0.0012%                       

2,6-dichlorophenolindophenol 9 ml แลววัดคาการดูดกลืนแสงภายใน 15 วินาท ีอานคาการ
ดูดกลืนแสงเปนคา L1 (blank) 

1.3  นาํสารละลาย ascorbic acid 1, 2, 3 และ 4 mg/100 ml มา 1 ml เติมน้ํากลั่น             
9 ml ใชปรับคาการดูดกลนืแสงใหเปนศูนย ตามลาํดับ 

1.4  นาํสารละลาย ascorbic acid 1, 2, 3 และ 4 mg/100 ml มา 1 ml  
เติมสารละลาย 0.0012% 2,6-dichlorophenolindophenol 9 ml แลววัดคาการดูดกลืนแสงภายใน
เวลา 15 วินาที อานคาการดูดกลืนแสงเปนคา L2, L3, L4 และ L5 ตามลําดับ เมื่อปรับคาการดูดกลืน
แสงเปนศนูย ตามขอ 1.3  

1.5  Plot กราฟระหวางความเขมขนของสารละลาย ascorbic acid กับคาการดูดกลืน 
แสงของสารละลาย ascorbic acid ที่ความเขมขนตางๆ ซึ่งหักลบกับคา L1 แลว (L1- L2, L1- L3,  
L1- L4 และ L1- L5) ตามลาํดับ 

2. ตีปนสวนเปลอืกและสวนเนือ้แกวมังกรแดง 50 g ในสารละลาย 0.4% oxalic 
acid ปริมาตร 350 ml นาน 3 นาที ดวยเครื่องปนผสม ทาํในที่มืด 

3. ปเปตตัวอยางที่ไดมา 1 ml เติมน้ํากลั่น 9 ml ปรับคาการดูดกลืนแสงใหเปนศนูย 
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4. ปเปตตัวอยางมาอีก 1 ml แลวเติมสารละลาย 0.0012% 2,6-dichlorophenolindo  
phenol 9 ml แลวนําไปวัดคาการดูดกลนืแสง ภายในเวลา 15 วินาที อานคาการดูดกลืนแสงเปน
คา Lx

5. คํานวณคา L1- Lx แลวนาํไปอานคาความเขมขนของวิตามินซีจากกราฟมาตรฐาน  
ascorbic acid  
 
 

y = 0.0513x + 0.0014
R² = 0.9991
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รูปที่ ก.5 กราฟมาตรฐานของสารละลาย Ascorbic acid  
 
ก.9 การวเิคราะหคาแอกทวิิตีของสารพรีไบโอติก (Prebiotic activity score) 

ดัดแปลงวิธีของ Huebner และคณะ (2007) 
เชื้อแบคทีเรีย 

1. Lactobacillus acidophilus La5 
2. Bifidobacterium animalis spp. Lactis Bb12 
3. Escherichia coli ATCC 29922   

อาหารเลีย้งเชือ้ 
1. Lactobacillus MRS Broth 
2. Soyabean Casein Digest Medium (Typtone Soya Broth; TSB) 
3. Agar 
4. Minimal Medium Broth 
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- D-(+)-glucose     2.0 g 
- Ammonium sulphate ((NH4)2SO4)   1.0 g 
- Dipotassium hydrogen orthophosphate (K2HPO4) 7.0 g 
- Magnesium sulfate (MgSO4)   0.5 g 
- น้ํา          1 L 

 
อุปกรณและเครื่องมือ

1. เครื่องชั่งน้าํหนัก ทศนยิม 2 ตําแหนง  
2. เครื่อง Autoclave  
3. เครื่อง Incubator  
4. Microbiology Anaerobic Jar 2.5 L 
5. AnaeroGenTM 2.5 L 

การเตรียมเชื้อแบคทีเรีย 
1. L. acidophilus La5 และ B. lactis Bb12  

นําเชื้อ L. acidophilus La5 และ B. lactis Bb12 มา streak บน MRS agar และ
นําไปบมที่อุณหภูม ิ37ºC เปนเวลา 24-48 ชั่วโมง โดยเชือ้ L. acidophilus La5 บมทีภ่าวะ
บรรยากาศ และเชื้อ B. lactis Bb12 บมทีภ่าวะไมมีออกซิเจนใน Anaerobic jar จากนั้นถายเชื้อ
จํานวน 1 คอโลน ีลงใน MRS broth ปริมาตร 10 ml และนําไปบมที่อุณหภูม ิ37ºC เปนเวลา 24 
ชั่วโมง ที่ภาวะบรรยากาศ  

2. E. coli ATCC 29922  
นําเชื้อ E. coli มา streak บน Tryptic Soy Agar (TSA) และนาํไปบมที่อุณหภูม ิ

37ºC เปนเวลา 24-48 ชั่วโมง ที่ภาวะบรรยากาศ จากนัน้ถายเชื้อจํานวน 1 คอโลนี ลงใน Tryptic 
Soy Broth (TSB) ปริมาตร 10 ml นําไปบมที่อุณหภูม ิ37ºC เปนเวลา 24 ชั่วโมง ที่ภาวะ
บรรยากาศ และถายเชื้อ E. coli จาก TSB ปริมาณ 1% (v/v) ลงใน Minimal Medium Broth 
ปริมาตร 10 ml และนําไปบมที่อุณหภูม ิ37ºC เปนเวลา 24 ชั่วโมง ทีภ่าวะบรรยากาศ 
วิธีวิเคราะห 

1. ถายเชื้อ L. acidophilus La5 และ B. lactis Bb12 ที่เตรียมไดปริมาณ 1% (v/v)         
ลงในอาหารเหลว MRS ที่มกีลูโคส 1% (w/v) หรือ ตัวอยางที่ตองการตรวจสอบ 1% (w/v) และ       
E. coli ที่เตรียมไดปริมาณ 1% (v/v) ลงใน Minimal Medium Broth ทีม่ีกลูโคส 1% (w/v) หรือ 
ตัวอยางที่ตองการตรวจสอบ 1% (w/v)  



88 
 
 

91102 

2. นําไปบมที่อุณหภูม ิ37ºC ทีภ่าวะบรรยากาศ  
3. หลังจากบมนาน 0 และ 24 ชั่วโมง นับจํานวนคอโลนีบน MRS agar สําหรับเชื้อ             

L. acidophilus La5 และ B. lactis Bb12 และบน TSA สําหรับเชื้อ E. coli และหาคาแอกทวิิตี
ของสารพรีไบโอติกในตัวอยางที่นาํมาตรวจสอบโดยคํานวณจากสมการ 
 

คาแอกทิวิตีของสารพรีไบโอติก  
=    ความแตกตางระหวางจํานวนคอโลนี (log cfu ml-1) ของโพรไบโอติกที่ 0 และ 24 ชั่วโมง ในพรีไบโอติก 
          ความแตกตางระหวางจํานวนคอโลนี (log cfu ml-1) ของโพรไบโอติกที่ 0 และ 24 ชั่วโมง ในกลูโคส 
  -   ความแตกตางระหวางจํานวนคอโลนี (log cfu ml-1) ของ E. coli ที่ 0 และ 24 ชั่วโมง ในพรีไบโอติก 
          ความแตกตางระหวางจํานวนคอโลนี (log cfu ml-1) ของ E. coli ที่ 0 และ 24 ชั่วโมง ในกลูโคส 

 
ก.10 การวิเคราะหสารสารประกอบในเบตาไซยานนิ 

Thin layer chromatography (TLC) 
เตรียมตัวอยางแกวมังกรแดงทั้งเนื้อและเปลือกที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซมเพกทิเนส

ทางการคา ตามวิธีของ Vargas et al. (2000) : นําตัวอยางแกวมังกรแดง ปริมาณ 10 กรัม เติมเอ
ทานอล 95% ปริมาตร 20 ml จากนั้นปนตัวอยางจนเปนเนื้อเดียวกันนาน 5 นาที และนําไปกรอง
ผานกระดาษกรอง Whatman® No 1 เพื่อแยกเอากากออก นําสวนของเหลวที่กรองไดไประเหยเอ
ทานอลออกดวยเครื่อง Rotary vacuum evaporator ที่อุณหภูมิ 25 °C นาน 35 นาที จากนั้น
นําไปแยกสารใหสีโดยใช Thin layer chromatography (TLC) aluminium silica gel plate 
(Merck, Germany) และใชสารละลาย isopropanol-ethanol-distilled water-acetic acid, 
6:7:6:1 v/v เปน mobile phase คํานวณคา Rf (ระยะทางที่สารเคลื่อนที่ (ซม.) / ระยะทางที่ตัวทํา
ละลายเคลื่อนที่ (ซม.)) โดยเทียบกับคา Rf มาตรฐานของเบตาไซยานิน ขูดแถบสารเบตาไซยานิน
ดังกลาว และนําไปละลายในตัวทําละลายเอทานอล 95% จากนั้นนําไปปนแยกสวนใสดานบนซึ่ง
เปนสวนของสารเบตาไซยานินดวยเครื่องเซนตริฟวจที่ 5000 rpm 5 นาที แลวนําไปวัด 
absorption spectra ในชวง 400 – 700 nm 
 High performance Liquid Chromatography (HPLC) 
 ตัวอยางแกวมังกรแดงทั้งเนื้อและเปลือกที่แยกไดจาก TLC ขางตน กรองผานกระดาษ
กรอง Whatman® No 42สารที่กรองไดนํามาปรับปริมาตรกับเอทานอล 95% จนมีปริมาตรเปน 50 
มล. จากนั้นนําสารดังกลาวไปฉีดวิเคราะหดวยเครื่อง HPLC ตามวิธีของ Stintzing และคณะ, 
2007 โดยใช C18- column (250x4.6 mm i.d.) มี particles size 5 µm ระบบของสารละลาย 



88 
 
 

91103 

mobile phase A เปน acetic acid/water, 2/98 (v/v) และใช mobile phase B เปน acetic acid 
0.5%/acetonitrile, 50/50 (v/v) การแยกจะใชอุณหภูมิ 30 °C อัตราการไหล (flow rate) 1 ml/min 
ในการวิเคราะหชวงแรกจะใชสาร A 100%, นาทีที่ 20 ใชสาร B 10% , นาทีที่ 40 ใชสาร B 13% , 
นาทีที่ 45 ใชสาร B 20% และสุดทาย นาทีที่ 50 ใชสาร B 100% สําหรับคาความยาวคลื่นจะใชที่ 
538 nm การวิเคราะหดวยเครื่อง HPLC นี้จะถูกตอเขากับ Bruker model Esquire 3000 
(Bremen, Germany) ion trap mass spectrometer ซึ่งตอกับ electrospray ionization source 
ทั้งหมดนี้จะ ดําเนินการใน positive mode ใชไนโตรเจนแบบแหง ที่อัตราการไหล 12 ml/min และ
แรงดัน 70 psi ที่เครื่อง nebulizer ใชอุณหภูมิ 365 °C โดยมีฮีเลียมเปน collision gas (4.1x10-9 
bar)  
  
ก.11 การทดสอบคาแอกทิวิตีของเอนไซมเพอรออกซิเดส 

ดัดแปลงวิธีของ Pearson (1970)  
สารเคมี 

4. 1% Guaiacol (in 50% Ethanol)    
5. 0.08% Hydrogen peroxide        

อุปกรณและเครื่องมือ 
1. เครื่องชั่งน้าํหนักทศนิยม 2 ตําแหนง 

การเตรียมตัวอยาง 
1. ตีปนสวนเปลอืกและสวนเนือ้แกวมังกรแดงกับ deionised water ในอตัราสวน

แกวมังกรแดงตอน้ํา เทากับ 2:1 ดวยเครื่องปนผสม แลวกรองแยกกากออก นาํสวนใสมาทดสอบ
ปฏิกิริยาเอนไซม 
วิธีทดสอบ 

1. เตรียม blank โดยใสตัวอยางที่เตรียมไว 0.5 ml ลงในหลอดทดลองทีม่ ีdeionised  
water 2 ml เขยาใหเขากนั ใชเปนหลอดเปรียบเทียบส ี

2. ใสตัวอยางที่เตรียมไว 0.5 ml ลงในหลอดทดลอง แลวเติม 1% Guaiacol (in 50%  
Ethanol) จาํนวน 1 ml ลงไป โดยไมตองเขยาและผสม 

3. เติมสารละลาย 0.08% Hydrogen peroxide จํานวน 1 ml ตามลงไป โดยไมตอง 
เขยาและผสม 

4. ผสมสารละลายในหลอดทดลองโดยจับหลอดทดลองคว่าํไปมา และสังเกตสีทีเ่กิดขึ้น 
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โดยเปรียบเทยีบกับหลอดทีเ่ปน blank ถาไมมีสีเกิดขึ้นภายใน 3.5 นาที แสดงวาไมมีแอกทิวิตีของ
เอนไซมเพอรออกซิเดส และถาเกิดสีหลงัจาก 3.5 นาท ีแสดงวาไมมีแอกทิวิตีของเอนไซมเพอรออก   
ซิเดสเชนเดียวกัน 
 
ก.12 การวิเคราะหปริมาณน้ําตาลรีดิวซ 
 ตามวิธีของ Nelson (1944) 
สารเคมี 

1. Ammonium molybdate ((NH4)6Mo7O24.4H2O) 
2. Anhydrous sodium dihydrogen phosphate (NaH2PO4) 
3. Anhydrous sodium sulphate (Na2SO4) 
4. Copper sulphate pentahydrate (CuSO4 5H2O) 
5. Potassium sodium tartrate (KNaC4H4O6) 
6. Sodium hydroxide (NaOH) 
7. Sulfuric acid (H2SO4) 
8. Sodium arsenate (Na2HASO4.7H2O)  
9. D-(+)-glucose 

อุปกรณและเครื่องมือ 
1. เครื่องชั่งน้าํหนักทศนิยม 4 ตําแหนง 
2. เครื่อง Spectrophotometer  

วิธีวิเคราะห 
1. เตรียมสารละลาย Alkaline copper reagent โดยละลาย NaH2PO4 14 g และ  

KNaC4H4O6 20 g ในน้ํากลั่น 350 ml เติม NaOH ความเขมขน 1 N ปริมาตร 50 ml เติม 10% 
CuSO4 5H2O ปริมาตร 20 ml และเติม Anhydrous Na2SO4 50 g ผสมใหเขากัน แลวปรับ
ปริมาตรดวยน้ํากลั่นจนมีปริมาตรสุดทายเปน 500 ml ทิ้งไว 1-2 วันในขวดสีชา 

2. เตรียมสารละลาย Asenomolydate reagent โดยละลาย (NH4)6Mo7O24.4H2O 25 g   
ในน้ํากลั่น 400 ml เติม Conc. H2SO4 21 ml และสารละลาย Na2HASO4.7H2O (ไดจาก 
Na2HASO4.7H2O 3 g ในน้ํากลั่น 12.5 ml) ผสมใหเขากัน ทิ้งไว 1-2 วันในขวดสีชา 

3. เตรียมสารละลายมาตรฐานกลูโคสเขมขน 20-120 µg/ ml ปเปตสารละลายแตละ 
ความเขมขนปริมาตร 1 ml จากนั้นเติมสารละลาย Alkaline copper reagent ปริมาตร 1 ml นาํไป
ตมในน้ําเดือดนาน 10 นาที ทําใหเย็น เติม Asenomolydate reagent ที่เจือจางดวยสารละลาย 
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H2SO4 ความเขมขน 1.5 N ในอัตราสวน 1:2 ปริมาตร 1 ml และเติมน้ํากลั่นปริมาตร 3 ml จากนั้น
นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 520 nm 

4. ใชน้ํากลัน่เปน Blank โดยผานขั้นตอนเชนเดียวกับขอ 3  
5. นําคาที่ไดไปสรางกราฟมาตรฐาน 
6. การวิเคราะหตัวอยางใหทําการเจือจางจนไดความเขมขนที่เหมาะสม จากนัน้นําไป 

วิเคราะหเชนเดียวกับขอ 3  
 

y = 0.0062x - 0.0103
R² = 0.9984
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รูปที่ ก.6 กราฟมาตรฐานของสารละลาย Glucose 
 
ก.13 เสถยีรภาพของเบตาไซยานนิ 
 สารละลาย กรด เกลือ และไฮโดรคอลลอยด 

การเตรียมสารละลายกรด เกลือ และไฮโดรคอลลอยดตามวิธีของ Hubbermann และ
คณะ (2006)  

สารละลายกรดซิตริก, กรดอะซิติก และ กรดแอสคอรบิก แตละชนิดเตรียมที่ความเขมขน 
0.2 M ปรับใหมี pH เปน 3.9 ดวย NaOH 1.0N สําหรับสารละลายเกลือใชโซเดียมคลอไรดเขมขน 
1, 3 และ 5% โดยใชน้ํากลั่นเปนตัวทําละลาย สารละลายน้ําตาล กลูโคส, ฟรุกโตส และ ซอรบิ
ทอล เตรียมที่ความเขมขน 7% และสารไฮโดรคอลลอยด แปงขาวโพด, แซนแทนกัม และคารา
จีแนน เตรียมที่ความเขมขน 0.5% นําสารละลายแตละชนิดที่เตรียมไวที่ความเขมขนตางๆ จํานวน
อยางละ 1 ลิตร เติมในตัวอยางแกวมังกร 1 กรัม และเก็บไวที่อุณหภูมิหอง ในที่มืดเปนเวลา 7 วัน 
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เปรียบเทียบผลการทดลองกับชุดตัวอยางควบคุมที่ไมเติมสารละลายกรด เกลือ และไฮโดร
คอลลอยด 

การเตรียมสารละลายที่มี pH แตกตางกัน 
การเตรียมสารละลายที่มีคา pH แตกตางกัน ตามวิธีของHarivaindaran และคณะ 

(2008) ใชกรดซิตริกเขมขน 0.1 M และNa2HPO4 เขมขน 0.2 M เติมลงไปในน้ํากลั่นปรับจนมี pH 
เปน 2, 3, 4, 5 และ 6 จากนั้นนําตัวอยางแกวมังกรแดงมา 10 กรัม เติมลงไปในสารละลายที่มี pH 
ตางๆ ปริมาตร 30 ml และเก็บไวที่อุณหภูมิหอง ในที่มืดเปนเวลา 7 วัน แลวนําผลไปวิเคราะห
เปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงคาสีในชวง pH ที่ศึกษา 

การวิเคราะหเกี่ยวกับอุณหภูม ิ
ตัวอยางแกวมังกรแดงจํานวน 10 กรัม ผสมในน้ํากลั่นปริมาตร 30 มล.จากนั้นนําไปให

ความรอนจนตัวอยางมีอุณหภูมิ 40, 60, 80 และ 100°C ทําใหเย็นลง เปรีบเทียบผลการทดลอง
กับตัวอยางควบคุมที่อุณหภูมิ 25°C  

การวิเคราะหเกี่ยวกับแสง 
ตัวอยางแกวมังกรแดงจํานวน 10 กรัมผสมในน้ํากลั่นปริมาตร 30 มล.จากนั้นตั้งทิ้งไวให

สัมผัสแสง (fluorescence constant irradiance of 6 Wm-2) นาน 10 ชม.ตอวัน เปนระยะเวลา 7 
วัน เปรียบเทียบผลการทดลองกับตัวอยางควบคุม 0 วัน (day 0) 
 สําหรับการติดตามเสถียรภาพของสีของเบตาไซยานินจะคิดในคาของ a* โดยใชการวัดสี
ในระบบ CIE L*a*b*, L* = 0(black); L* = 100(white), a*(-a* = green; +a* = red), b* (-b* = 
blue; +b* = yellow)และใชแหลงกําเนิดแสง D65 

 



  
 

ภาคผนวก ข 
 

รายละเอียดของเอนไซม 
 

เอนไซมเพกทิเนสทางการคา Pectinex® Ultra SP-L 
 Pectinex® Ultra SP-L เปนเอนไซมที่มีแอกทิวิตขีองเพกทิเนสสูง ผลิตจากเชื้อ
Aspergillus aculeatus สายพันธุที่ผานการคัดเลือกแลว ประกอบดวยเอนไซมพอลกิาแลกทูโ
เพกทินไลเอส เพกทินเอสเทอเรส เปนหลัก โดยมีเอนไซมเฮมิเซลลูเลส เซลลูเลส โปรติเอส 
อะไมเลส ชวยเสริมการยอยสลายโมเลกุลตางๆที่บริเวณผนังเซลลของพืช  

ลักษณะปรากฏ: เปนของเหลวสีน้าํตาลเขม และมกีลิ่นหมักเลก็นอย มี pH ประมาณ
สามารถละลายน้ําไดดีทีทุ่กความเขมขน  

แอกทิวิตีของเอนไซมโดยทั่วไป: 26,000 PGU/ml (pH 3.5) คาแอกทิวิตีของเอน
พิจารณาโดยวัดความหนืดของสารละลายกรดเพกทิกที่ลดลง ที่อุณหภูมิ 20ºC pH 3.5 
 ขอกําหนด: สามารถใชในอาหารได รับรองโดย FAO/WHO, JECFA และ FCC  
 การเก็บรักษา: เมื่อเก็บที่อุณหภูมิ 20ºC แอกทิวิตีของเอนไซมสามารถคงอยูไดเปนเว
เดือน และเมื่อเก็บที่อุณหภูม ิ0-10ºC แอกทิวิตีของเอนไซมสามารถคงอยูไดอยางนอย 1 ป  
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ ข.1 แอกทิวิตีของเอนไซมที่ pH ตางๆ              รูปที่ ข.2 แอกทวิิตีของเอนไซมทีอุ่ณหภูมิต
Polygalacturonase activity at 20ºC                    Polygalacturonase activity at pH 3.5 

(ดัดแปลงจาก Novozymes, Enzyme Information) 
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ภาคผนวก ค 
 

การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
 
ตารางที ่ค.1 การวิเคราะหความแปรปรวนของคาสีในระบบ L* a* b* ของเนื้อแกวมังกรแดง  

ที่ระดับความสุกตางๆ 
MS Source of variance df 

L* a* b* C* ºh
Ripening levels 2 166.785* 145.132* 200.876* 159.406* 499.2

Error 6  2.096 3.490 3.641 3.703 6.98
* หมายถึง แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)  
 
ตารางที ่ค.2 การวิเคราะหความแปรปรวนของคาสีในระบบ L* a* b* ของเปลือกแกวมงักรแด

ที่ระดับความสุกตางๆ 
MS Source of variance df 

L* a* b* C* ºh 
Ripening levels 2 124.403* 16.326* 6.757* 2.251* 51.582

Error 6  0.220 0.272 0.339 0.265 1.034
* หมายถึง แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)  
 
ตารางที ่ค.3 การวิเคราะหความแปรปรวนของคาสีในระบบ L* a* b* ของเนื้อแกวมังกรแดง 

ที่ระดับความสุกตางๆ 
MS Source of variance df 

L* a* b* C* ºh 
Ripening levels 2 134.302* 14.346* 6.847* 2.242* 51.602

Error 6  0.214 0.216 0.327 0.253 1.104
* หมายถึง แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)  
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ตารางที ่ค.4 การเปรียบเทยีบคาเฉลี่ยของจํานวนจุลินทรียที่เพิ่มข้ึนภายใน 24 ชั่วโมง เมื่อเล
                    ในอาหารเลี้ยงเชื้อทีม่ีเปลือกมังกรแดงหรอืมีกลูโคสเปนองคประกอบดวยวิธ ีT-t

 t df Sig. (2-tailed) 
La5      Equal variances assumed 1.607 4 0.183 
Bb12    Equal variances assumed 8.634 4 0.001 
E. coli   Equal variances assumed 1.965 4 0.121 

 
ตารางที ่ค.5 การเปรียบเทยีบคาเฉลี่ยของจํานวนจุลินทรียที่เพิ่มข้ึนภายใน 24 ชั่วโมง เมื่อเล
                    ในอาหารเลี้ยงเชื้อทีม่ีเนื้อมงักรแดงหรือมกีลูโคสเปนองคประกอบดวยวิธ ีT-test

 t df Sig. (2-tailed) 
La5      Equal variances assumed 1.517 4 0.175 
Bb12    Equal variances assumed 8.724 4 0.011 
E. coli   Equal variances assumed 2.015 4 0.131 

 
ตารางที ่ค.6 การวิเคราะหความแปรปรวนของคาเฉลีย่ความสวาง (L*) คาสีแดง (+a*)  
                    คาสีเหลือง (+b*) ของแกวมงักรแดงตีปนที่ผานการควบคุมการเกิดปฏิกิริยา 
                    สีน้ําตาลที่ภาวะตางๆ 

MS 
Source of variance df 

L* +a* +b* 
Blanching time (A) 3 8.647* 18.878* 38.511* 

Acid type (B) 1 354.048* 66.600* 253.240* 
Acid concentration (C) 3 57.694* 8.311* 32.777* 

AxB 3 9.165* 1.066* 5.170* 
AxC 9 3.064* 0.964* 0.771 
BxC 3 39.984* 8.246* 28.765* 

AxBxC 9 2.541* 0.265 0.936 
Error 64 1.247 0.382 1.103 

* หมายถึง แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
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ตารางที ่ค.7 การวิเคราะหความแปรปรวนของปริมาณน้ําตาลรีดิวซในแกวมงักรแดงที่ไดจาก
                    ยอยดวยเอนไซมที่ความเขมขน 2.5% (v/w) 

Source of variance df MS 

Hydrolysis time  7 826.475* 

Error 16 4.576 
* หมายถึง แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)  
 
ตารางที ่ค.8 การวิเคราะหความแปรปรวนของฤทธิ์ตานออกซิเดชนั (AA) และปริมาณเบตาไซ
                    ทั้งหมด (BC) ของไซรัปเปลือกและเนื้อแกวมังกรแดงที่มรีะดับการตัดพันธะไกลโ
                    ดวยเอนไซมตางกนั 

MS 
AA Source of variance df 

DPPH ABTS 
BC 

Hydrolysis time 4 18.671* 21.200* 1.609* 
Error 10 0.490 2.192 0.084 

* หมายถึง แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)  
 
ตารางที ่ค.9 การเปรียบเทยีบคาเฉลี่ยของปริมาณใยอาหารทั้งหมด (TDF) ใยอาหารที่         

ละลายน้ํา (SDF) และใยอาหารที่ไมละลายน้าํ (IDF) ในแกวมงักรแดงที่ผาน
ยอยดวยเอนไซมกับแกวมังกรแดงตีปนและควบคุมการเกิดสีน้ําตาลดวยวิธ ีT-

 t df Sig. (2-tailed) 
TDF      Equal variances assumed 0.740 2 0.536 
SDF      Equal variances assumed 9.892 2 0.010 
IDF       Equal variances assumed 23.200 2 0.002 
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ตารางที ่ค.10 การวิเคราะหความแปรปรวนของจาํนวนจุลินทรียที่เพิ่มข้ึนภายใน 24 ชั่วโมง  
เมื่อเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อทีม่ีแกวมงักรแดงตีปนและควบคุมการเกิดสนี้ําตาล
แกวมังกรแดงที่ผานการยอยดวยเอนไซม หรือมีกลโูคสเปนองคประกอบ  

MS 
Source of variance df 

La5 Bb12 E. coli     
Media  2 0.015 0.066* 0.019* 
Error 6 0.015 0.002 0.003 

* หมายถึง แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)  
 
ตารางที ่ค.11 การวิเคราะหความแปรปรวนของการเปลี่ยนแปลงฤทธิ์ตานออกซิเดชัน (AA)  

ปริมาณเบตาไซยานินทั้งหมด (BC) และใยอาหาร (DF) ในระหวางกระบวนกา
ยอยสลายดวยเอนไซม    

MS 
AA DF 

Source of 
variance df 

DPPH ABTS 
BC 

TDF SDF 
Sample 2 2.013* 514.481* 94.309* 0.583 10.267*

Error 6 0.062 30.721 0.960 0.112 0.098 
* หมายถึง แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)  
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รายละเอียดขอมูลเพิ่มเติม 
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ตารางที่ ง.1 คา pH และคาสี L* a* b* ของแกวมังกรตีปนที่ผานการควบคุมการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลที่ภาวะตางๆ  
 เปรียบเทียบกบัตัวอยางควบคุม (control) (คาสีที่แสดงในตารางเปนคาเฉลี่ยที่วัดทุกๆ 0, 3 และ 5 วัน) 

ตัวเลขในตารางเปนคาเฉลี่ย+สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

Blanching 
Time 

Average of  color in 5 days 

(min) 

Type of 
Treatment 

Amount 
of Acid 

 (% w/w) 
pH 

L* +a* +b* 
control 5.36a+0.05 31.94e,f,g+0.90 11.77a+0.82 31.54d,e+1.85 

0.10 4.93b+0.35 36.36b,c+0.94 9.41c,d,e,f,g+0.90 34.87a,b+1.12 
0.30 4.66b,c,d+0.16 37.79b+1.00 8.39g,h,I,j+0.65 35.94a+0.79 

Ascorbic 
acid 

0.50 4.46d,e,f+0.08 37.36b+1.35 8.04h,I,j,k+0.88 35.89a+0.93 
0.10 4.91b+0.14 32.26e,f+1.00 11.75a+1.07 32.69c,d+1.47 
0.30 4.59c,d+0.03 32.91e+1.09 11.78a+1.03 33.12b,c,d+1.47 

0 

Citric acid 
0.50 4.31e,f+0.08 33.57d,e+0.37 11.20a,b+0.05 33.11b,c,d+1.18 

 5.24a+0.06 32.76e,f+1.24 9.21d,e,f,g+0.22 29.68e,f,g+0.86 
0.10 4.91b+0.26 36.17b,c+1.71 8.98e,f,g,h+0.46 34.31a,b,c+0.63 
0.30 4.61c,d+0.07 36.85b,c+1.03 7.64i.j.k+0.15 34.41a,b,c+0.98 

Ascorbic 
acid 

0.50 4.43d,e,f+0.04 37.64b+1.40 7.42j,k+0.29 34.61a,b,c+0.07 
0.10 4.89b+0.16 30.59f,g+1.97 10.57b,c+0.68 29.11f,g+0.98 
0.30 4.54c,d,e,f+0.11 30.04g+0.11 10.41b,c,d+0.54 27.95g+1.00 

1 

Citric acid 
0.50 4.28f+0.08 32.18e,f+0.25 10.11b,c,d+0.17 30.17e,f+0.83 

  5.29a+0.02 32.11e,f,g+1.23 9.36d,e,f,g+0.79 29.52f,g+0.97 
0.10 4.92b+0.25 36.51b,c+0.58 7.57 j,k+0.69 33.61b,c+1.66 
0.30 4.61c,d+0.03 39.95a+0.66 7.12k+0.25 34.34a,b,c+1.04 

Ascorbic 
acid 

0.50 4.42d,e,f+0.09 40.23a+1.25 7.39j,k+0.38 34.21a,b,c+0.51 
0.10 4.78b,c+0.29 30.67f,g+1.42 9.37d,e,f,g+0.41 27.95g+1.01 
0.30 4.50d,e,f+0.14 32.46e,f+0.29 9.42c,d,e,f+0.50 29.27f,g+0.77 

3 

Citric acid 
0.50 4.36f+0.04 32.65e,f+1.53 8.74f,g,h,i+0.78 29.81e,f,g+1.33 

  5.31a+0.04 33.02d,e+1.61 9.79c,d,e,f+0.85 29.41f,g+0.86 
0.10 4.92b+0.39 36.76b,c+1.32 7.74i,j,k+0.69 33.40b,c,d+0.80 
0.30 4.66b,c,d+0.05 37.66b+0.71 7.23j,k+0.52 33.32b,c,d+0.86 

Ascorbic 
acid 

0.50 4.43d,e,f+0.08 37.74b+0.99 7.57j,k+0.41 34.06a,b,c+0.42 
0.10 4.92b+0.20 31.38e,f,g+0.63 9.23d,e,f,g+0.19 28.68f,g+0.46 
0.30 4.58c,d,e+0.08 34.99c,d+0.58 9.64c,d,e,f+0.21 29.03f,g+1.00 

5 

Citric acid 
0.50 4.29f+0.08 35.87b,d+0.60 8.94e,f,g,h+0.31 30.10e,f+0.96 
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คาตัวเลขในแนวตั้งที่กํากับดวยตัวอักษรตางกันมีความหมายแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)



 

ตารางที่ ง. 2  ปริมาณน้าํตาลรีดิวซในแกวมังกรแดงที่ไดจากการยอยดวยเอนไซมที่ความเขมขนและเวลาการยอยตางๆ ตารางที่ ง. 2  ปริมาณน้าํตาลรีดิวซในแกวมังกรแดงที่ไดจากการยอยดวยเอนไซมที่ความเขมขนและเวลาการยอยตางๆ 

ตัวเลขในตารางเปนคาเฉลี่ย+ตัวเลขในตารางเปนคาเฉลี่ย+สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

Reducing sugars (mg glucose/ g fresh weight) 
Hydrolysis time (h) 

Enzyme 
concentration  

(% v/w) 0        0.5 1 2 3 4 5 6
1.0 36.37r+1.78 40.30o,p,q+2.30 44.02o+1.41 53.20k,l+2.59 57.31i,j+1.16 61.45h+1.93 63.32g,h+1.47 67.05d,e,f,g+0.53 
1.5 37.48q,r+1.66 41.77o,p+2.27 48.58n+3.34 57.53i,j +3.31 60.81h,i +2.44 65.61f,g+3.15 67.76d,e,f+3.27 70.89c,d+2.28 
2.0 40.43o,p,q+1.02 49.37m,n+1.12 52.88k,l,m+0.05 61.42h+1.81 66.21e,f,g+1.79 69.93c,d,e+2.33 71.88c+2.42 75.90b+2.12 
2.5 39.25p,q,r+0.45 51.71l,m,n+0.17 55.26j,k,l+1.27 68.35c,d,e,f+0.54 75.58b+2.42 77.84b+0.31 82.89a+3.66 85.47a+3.90 
3.0 38.30p,q,r+1.79 53.74j,k,l+1.58 56.44j,k+1.23 68.57c,d,e,f+2.31 75.45b+1.31 79.10b+2.39 85.56a+2.78 85.98a+2.84 

   

คาตัวเลขทั้งหมดที่กํากับดวยตัวอักษรตางกันมีความหมายแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
นางสาวกรรณิการ สอนโยธา เกิดวันที่ 26 มกราคม พ.ศ. 2526 ที่จังหวัดราชบุรี ส

การศึกษาระดับปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต จากภาคจุลชีววิทยา สาขาวิทยาศาสต
เทคโนโลยีทางอาหาร คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี 
การศึกษา 2547 และเขาศึกษาตอในหลักสูตร วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาเทคโนโล
อาหาร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยในปการศึกษา 2549  

รายการสิ่งตีพิมพและเผยแพร 
ระดับชาติ  

1. กรรณิการ สอนโยธาและ ปราณี อานเปรื่อง.  2551.  สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพและ
คงตัวของเบตาไซยานินจากเปลือกและเนื้อแกวมังกรพันธุเนื้อสีแดง Hyloce
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