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บทคัดย?อ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค.เพื่อศึกษาเสถียรภาพของสารสกัดเบตาไซยานินจากเปลือกแกAวมังกรโดยการ

เติมสารไฮโดรคอลลอยด. ทำการทดลองโดยสกัดสารเบตาไซยานินจากเปลือกแกAวมังกรดAวยเอทานอล:น้ำ ใน

อัตราส0วน 60:40 (v/v) จากนั้นนำไปทำแหAงดAวยการแช0เยือกแข็ง ผสมสารสกัดที่ไดA (0.4% w/v) ในสารละลาย

ไฮโดรคอลลอยด. ไดAแก0 เพคติน และคาร.ราจีแนน ที่ความเขAมขAน 1.0, 1.5 และ 2.0% (w/v)  และนำไปเก็บ

รักษาในที่มืด 4 องศาเซลเซียส เป[นระยะเวลา 7 สัปดาห. โดยวัดค0าต0างๆ สัปดาห.ละ 1 ครั้ง ดังนี้ วัดปริมาณ 

Betacyanin Content (BC) ดAวยวิธีทางสเปกโทรโฟโตเมตรี คำนวณจลนพลศาสตร.ของการสลายตัวของเบตา

ไซยานิน (ค0าคงที่อัตราการลดลง (k) และค0าครึ่งชีวิต (t1/2) ปริมาณสารฟaนอลิกทั้งหมด (TPC) และวิเคราะห.

คุณสมบัติการเป[นสารตAานอนุมูลอิสระดAวยวิธี DPPH assay เปรียบเทียบกับสารสกัดจากเปลือกแกAวมังกรที่ไม0

เติมสารไฮโดรคอลลอยด.เป[นตัวอย0างควบคุม หลังจากเก็บรักษาเป[นเวลา 7 สัปดาห. พบว0าสารสกัดเบตาไซยา

นินจากเปลือกแกAวมังกรที่เติมเพคตินที่ความเขAมขAน 1.0, 1.5 และ 2.0% มีปริมาณ BC (1.36 ± 0.07, 1.50 ± 

0.12 และ 1.77 ± 0.24 mg/100ml) มากกว0าตัวอย0างควบคุม (1.13 ± 0.09 mg/100ml) และตัวอย0างที่เติม

คาร.ราจีแนน (1.01 ± 0.15, 0.53 ± 0.01 และ 1.08 ± 0.05 mg/100ml) อย0างมีนัยสำคัญ (P≤0.05) และค0า 

t1/2 ในสารสกัดที่เติมเพคติน (17.64 ± 2.37, 15.82 ± 2.12 และ 16.95 ± 3.39 วัน)  มีค0าสูงกว0าสารสกัดที่

เติมคาร.ราจีแนน (10.65 ± 4.64, 3.86 ± 0.62, 7.50 ± 0.96 วัน) อย0างมีนัยสำคัญ (P≤0.05)  นอกจากนี้ค0า 

TPC (mM gallic acid/g dry sample extract) ของตัวอย0างที่เติมเพคติน (355.70 ± 12.31, 407.13 ± 

21.63 และ 451.78 ± 9.32) มีค0าสูงกว0าเมื่อเทียบกับตัวอย0างควบคุม (273.67 ± 2.98) และสารสกัดที่เติม

คาร.ราจีแนน (175.08 ± 2.61, 160.84 ± 30.96 และ 125.76 ± 10.07) อย0างมีนัยสำคัญ (P≤0.05) และ

คุณสมบัติการเป[นสารตAานอนุมูลอิสระของตัวอย0างที่เติมเพคติน (93.99 ± 0.41, 92.60 ± 0.52, 92.01 ± 

2.18) สูงกว0าเมื่อเทียบกับตัวอย0างควบคุม (69.65 ± 2.49) และสารสกัดที่เติมคาร.ราจีแนน (76.69 ± 0.21, 

78.96 ± 2.18, 78.59 ± 1.87) อย0างมีนัยสำคัญ (P≤0.05) ดังนั้นจากผลการทดลองพบว0าสารสกัดจากเปลือก

แกAวมังกรที่เติมเพคตินที่ความเขAมขAน 1% มีค0าครึ่งชีวิตสูงที่สุด และมีคุณสมบัติในการเป[นสารตAานอนุมูลอิสระ

มากที่สุด สามารถรักษาเสถียรภาพของสารเบตาไซยานินไดAดี  
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Abstract 

The objective of this research was to investigate the effect of hydrocolloids on the 

stability of the dragon fruit peel extract. The betacyanins were extracted from the dragon 

fruit peels using the 60:40 (v/v) ethanol:water and then freeze-dried. The extract 0.4% (w/v) 

was then mix into hydrocolloids solution (pectin and carrageenan) at 1.0%, 1.5% and 2.0% 

(w/v) respectively, and were stored in dark at 4°C for 7 weeks. Samples were collected once 

a week to analyze chemical properties such as the betacyanin content (BC), the kinetic  

analysis of the degradation of betacyanin(t1/2, k), total phenolic content(TPC) and antioxidant 

property using the DPPH assay. All samples were compared to the control sample (the 

extract without hydrocolloids). After 7 weeks of storage, all the extract mixed with 1.0%, 

1.5% and 2.0% (w/v) pectin had BC (1.36±0.07, 1.50±0.12, 1.77±0.24 mg/100ml, respectively) 

significantly (P≤0.05) higher than control (1.13±0.09 mg/100ml) and the extract mixed with 

1.0%, 1.5% and 2.0% (w/v) carrageenan (1.01±0.15, 0.53 ±0.01, 1.08±0.05 mg/100ml,  

respectively). Pectin mixed samples (1.0%, 1.5% and 2.0% (w/v)) were shown to have 

significantly (P≤0.05) longer t1/2 (17.64±2.37, 15.82±2.12, 16.95 ±3.39 day, respectively)  than 

carrageenan mixed samples (10.65 ±4.64, 3.86±0.62, 7.50±0.96 day, respectively). TPC of  

pectin mixed samples (355.70±12.31, 407.13±21.63, 451.78±9.32 mM gallic acid/g dry sample 

extract) also shown to be significantly (P≤0.05) higher than carrageenan mixed samples 

(175.08±2.61, 160.84±30.96, 125.76±10.07 mM gallic acid/g dry sample extract) and controls 

(273.67 ± 2.98 mM gallic acid/g dry sample extract). Pectin mixed samples shown to have 

significantly (P≤0.05) inhibit DPPH (%)  (93.99±0.41, 92.60±0.52, 92.01±2.18) higher than 

carrageenan mixed samples (76.69±0.21, 78.96±2.18, 78.59±1.87) and controls (69.65 ± 2.49). 

The result shows that a 1.0% pectin mixed sample has the longest halflitfe, highest 

antioxidant property, and high betacyanins stability. 
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6 กลไกการเกิดเจลของเพคตินชนิด LM            12 

7 กลไกการเกิดเจลของเพคตินชนิด HM            12 

8 สารสกัดเบตาไซยานินเขAมขAนจากเปลือกแกAวมังกร หลังผ0านกระบวนการทำแหAง    22 

ดAวยการแช0เยือกแข็ง 

9 กราฟแสดง  %betacyanin retention ของสารสกัดจากเปลือกแกAวมังกรใน     24 

ตัวอย0างควบคุม ในช0วงการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  

เป[นเวลา 7 สัปดาห. 

10 กราฟแสดง  %betacyanin retention ของสารสกัดจากเปลือกแกAวมังกรใน     24 

สารละลายเพคตินที่ความเขAมขAนต0างกัน ในช0วงการเก็บรักษาที่ 

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป[นเวลา 7 สัปดาห. 

11 กราฟแสดง %betacyanin retention ของสารสกัดจากเปลือกแกAวมังกรใน     25 

สารละลายคาร.ราจีแนนที่ความเขAมขAนต0างกัน ในช0วงการเก็บรักษาที่ 

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป[นเวลา 7 สัปดาห. 

12 กราฟแสดง Total phenolic content ของสารสกัดจากเปลือกแกAวมังกรเปรียบเทียบ    29 

ระหว0างตัวอย0างที่เติมเพคติน (P), ตัวอย0างที่เติมคาร.ราจีแนน (C) และตัวอย0างควบคุม  

(Control) ในช0วงการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป[นเวลา 7 สัปดาห. 

13 กราฟแสดง % Inhibition ของสารสกัดจากเปลือกแกAวมังกรเปรียบเทียบระหว0างตัวอย0าง   31 

ที่เติมเพคติน (P), ตัวอย0างที่เติมคาร.ราจีแนน (C) และตัวอย0างควบคุม (Control)ในช0วง 

การเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป[นเวลา 7 สัปดาห. 

14 กราฟแสดงความสัมพันธ.ระหว0าง ln (
!!
!"

) กับระยะเวลาในการเก็บรักษาของของสารสกัด   43 

จากเปลือกแกAวมังกร ในสารละลายเพคตินที่ความเขAมขAนต0างกัน ในช0วงการเก็บรักษา 

ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป[นเวลา 7 สัปดาห. 

15 กราฟแสดงความสัมพันธ.ระหว0าง ln (
!!
!"

) กับระยะเวลาในการเก็บรักษาของของสารสกัด   43 

จากเปลือกแกAวมังกร ในสารละลายคาร.ราจีแนนที่ความเขAมขAนต0างกัน ในช0วงการเก็บ 

รักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป[นเวลา 7 สัปดาห. 
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16 กราฟแสดงความสัมพันธ.ระหว0าง ln (
!!
!"

) กับระยะเวลาในการเก็บรักษาของของสารสกัด   44 

จากเปลือกแกAวมังกร ในตัวอย0างควบคุม (Control) ในช0วงการเก็บรักษา 

ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป[นเวลา 7 สัปดาห. 

17 แสดงกราฟมาตรฐานของกรดแกลลิค ที่ความยาวคลื่น 750 nm      45 

18 แสดงกราฟมาตรฐานในการออกฤทธิ์เป[นสารตAานอนุมูลอิสระของ FeSO4     46 
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สารบัญตาราง 

  ตารางที่                    หนAา 

1 ตัวแปรในการวิเคราะห.ฤทธิ์ตAานอนุมูลอิสระดAวยวิธี FRAP       18 

2 ปริมาณสารเบตาไซยานิน สารประกอบฟaนอลิกทั้งหมด และความสามารถในการเป[น    20

สารตAานอนุมูลอิสระดAวยวิธี DPPH radical scavenging activity และ FRAP ของสาร 

สกัดจากเปลือกแกAวมังกรที่ผ0านการทำแหAงดAวยเครื่องอบลมรAอนที่เวลาแตกต0างกัน 

3 ปริมาณรAอยละผลไดAของสารสกัด และความชื้นของสารสกัดเบตาไซยานิน     21 

4 ค0าสีของสารสกัดแหAง           22 

5 แสดงปริมาณ Betacyanin content (mg/100ml) ของสารสกัดจากเปลือกแกAวมังกร    23 

ในตัวอย0างควบคุม และตัวอย0างที่เติมสารไฮโดรคอลลอยด.ที่ความเขAมขAนแตกต0างกัน  

ที่การเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป[นเวลา 7 สัปดาห. 

6 ค0าคงที่อัตราการลดลง (k) และ t1/2 ของสารสกัดจากเปลือกแกAวมังกรในตัวอย0างควบคุม   26 

และตัวอย0างที่เติมสารไฮโดรคอลลอยด.ที่ความเขAมขAนแตกต0างกัน ที่การเก็บรักษา 

ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป[นเวลา 7 สัปดาห. 

7 แสดงค0า total phenolic content (mM gallic acid / g dry sample extract)    28 

ของสารสกัดจากเปลือกแกAวมังกรในตัวอย0างควบคุม และตัวอย0างที่เติม 

สารไฮโดรคอลลอยด.ที่ความเขAมขAนแตกต0างกัน ที่การเก็บรักษา 

ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป[นเวลา 7 สัปดาห. 

8 แสดง %inhibition ของสารสกัดจากเปลือกแกAวมังกรในตัวอย0างควบคุม และตัวอย0าง    30 

ที่เติมสารไฮโดรคอลลอยด.ที่ความเขAมขAนแตกต0างกัน ที่การเก็บรักษา 

ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป[นเวลา 7 สัปดาห. 

9 ตัวอย0างสารสกัดเบตาไซยานินจากเปลือกแกAวมังกร ระหว0างการเก็บรักษาที่     32 

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป[นเวลา 7 สัปดาห. 
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บทที่ 1 บทนำ 

1.1 ที่มาและความสำคัญของป�ญหา    

สีเป[นป�จจัยแรกที่มีผลต0อประสาทสัมผัสของผูAบริโภค ช0วยเพิ่มความดึงดูดใจในผลิตภัณฑ.อาหาร ทำใหAมี

การผสมสีลงไปในอาหารต0างๆ โดยสีที่ใชAผสมอาหาร แบ0งเป[น 2 ประเภทคือ สีธรรมชาติ และสีสังเคราะห. แต0

การรับประทานสีสังเคราะห.นั้นนอกจากจะไม0มีคุณค0าทางโภชนาการ ยังก0อใหAเกิดอันตรายต0อผูAบริโภคไดAหาก

รับประทานในปริมาณมากเกินไป จึงทำใหAความตAองการใชAสีจากธรรมชาติมีมากขึ้น 

แกAวมังกร เป[นผลผลิตทางการเกษตรที่มีการบริโภคอย0างแพร0หลายในประเทศไทย สามารถหาไดAง0าย

ตลอดปa และในป�จจุบันไดAมีงานวิจัยเกี่ยวกับแกAวมังกรมากขึ้น พบว0าในเปลือกของแกAวมังกรอุดมไปดAวยสารเบ

ตาไซยานินซึ่งเป[นสารสีแดง เหมาะแก0การนำมาทำเป[นสีผสมอาหาร ทั้งยังมีฤทธิ์ตAานอนุมูลอิสระที่มี

ประสิทธิภาพสูง ช0วยชะลอความแก0และริ้วรอยต0างๆ รวมถึงชะลอการเสื่อมสภาพของเซลล.สมอง แต0เนื่องจาก

ส0วนเปลือกของแกAวมังกรจัดเป[นของเสียทางการเกษตร ไม0ไดAถูกนำมาใชAประโยชน.หลังจากบริโภค และเบตา

ไซยานินเป[นสารที่ไม0เสถียรต0อ ความรAอน กรด แสงและอุณหภูมิ อีกทั้งการศึกษาการนำสารสกัดจากเปลือก

แกAวมังมาประยุกต.ใชAในผลิตภัณฑ.อาหารยังมีนAอย ดังนั้นวัตถุประสงค.ของงานวิจัยนี้ คือการเพิ่มเสถียรภาพ

ของสารสกัดเบตาไซยานินจากเปลือกแกAวมังกร โดยใชAสารเพิ่มความคงตัวที่สามารถทำใหAเกิดเจลไดA จากนั้น

นำมาประยุกต.ใชAในผลิตภัณฑ.อาหารประเภทเจล 

 

1.2 วัตถุประสงค.ของการวิจัย 

1) เพื่อศึกษาการเพิ่มเสถียรภาพของเบตาไซยานินจากเปลือกแกAวมังกร ดAวยสารเพิ่มความคงตัวชนิดขึ้น

เจลไดA (สารไฮโดรคอลลอยด.) 

 

1.3 ขอบเขต/กรอบแนวคิดของวิจัย 

ศึกษาการเพิ่มเสถียรภาพของสารเบตาไซยานินในสารไฮโดรคอลลอยด. คือ คาร.ราจีแนน และเพคติน

ในอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป[นเวลา 7 สัปดาห. 

 

1.4 ประโยชน.ที่คาดว0าจะไดAรับจากการวิจัย 

1) เพิ่มความเสถียรของเบตาไซยานิน และคงความสามารถในการเป[นสารตAานอนุมูลอิสระไวAไดA 

2) สามารถนำมาใชAเป[นสารแต0งสีจากธรรมชาติ ลดการใชAสารแต0งสีสีสังเคราะห.ที่อาจก0อใหAเกิดอันตราย

ต0อผูAบริโภค 

3) เพิ่มคุณค0าทางอาหารและเพิ่มมูลค0าใหAแก0ผลิตภัณฑ. 

4) นำวัสดุเหลือทางการเกษตรทิ้งมาใชAประโยชน.ไดAอย0างสูงสุด 
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บทที่ 2 แนวคิด ทฤษฎี และงานวิจัยที่เกี่ยวข%อง 

 

2.1 แกAวมังกร  

แกAวมังกร เป[นผลของตAนไมAที่มีชื่อทางวิทยาศาสตร.ว0า Hylocereus undatus (Haw.) (เนื้อสีขาว 

เปลือกสีแดงอมชมพู) หรือ H. polyrhizus (Weber) Britt. & Rose (เนื้อสีแดงเขAมอมม0วง และเปลือกสีแดง

อมชมพู) ซึ่งเป[นพืชในวงศ.กระบองเพชร (CACTACEAE) มีถิ่นกำเนิดทางตอนใตAของประเทศเม็กซิโกและ

ประเทศใกลAเคียง และในประเทศไทยมีการปลูกมาตั้งแต0 พ.ศ. 2540 ซึ่งในระยะแรกผลที่ไดAมีรสชาติไม0ค0อย

อร0อย แต0ในเวลาต0อมาก็ไดAมีการพัฒนาและปรับปรุงสายพันธุ.เพื่อใหAมีรสชาติที่ดียิ่งขึ้น ลักษณะทาง

พฤกษศาสตร.ของแกAวมังกรคือมีลำตAนเป[นปลAองสามเหลี่ยมแยกเป[น 3 แฉก มีลักษณะอวบน้ำ สีเขียวเขAมปน

เทา ซึ่งเป[นส0วนของใบที่เปลี่ยนรูปร0างไป ส0วนลำตAนที่แทAจริงอยู0ในตำแหน0งที่เป[นศูนย.กลางของแฉกทั้ง 3 ที่ลำ

ตAนดAานนอกมีหนามเป[นกลุ0มๆ มีรากทั้งในดินและรากอากาศ ดอกของแกAวมังกรเป[นดอกเดี่ยวขนาดใหญ0 มี

เกสรเพศผูAจำนวนมาก มีกAานเกสรเพศเมีย 1 อัน ส0วนของกลีบดอกจะอยู0ดAานบนของรังไข0 เมื่อบานมีลักษณะ

คลAายปากแตร โดยจะบานในช0วงหัวค่ำจนถึงเชAา มีกลิ่นหอมอ0อนๆ ผลแกAวมังกรเป[นทรงกลม มีเนื้อหลายเมล็ด 

(berry) ที่ผลมีกลีบ ภายในผลเมื่อผ0าออกจะมีเนื้อสีขาวขุ0น ชมพู แดง หรือแดงอมม0วง (แลAวแต0ชนิด) เมล็ดมี

ขนาดเล็กสีดำ ลักษณะคลAายเมล็ดงา (กฤติยา ไชยนอก, 2559) ดังภาพที่ 1 

 

 
 

ภาพที่ 1 แกAวมังกร ที่มา: https://www.idskinexpert.com/knowledge/แกAวมังกรกินแลAวสวย/ 

 

2.1.1 ประโยชน.ของแกAวมังกร 

สาระสำคัญที่พบในแกAวมังกร คือ สารในกลุ0มเบตาเลน โดยจะพบทั้งในส0วนเปลือก และในเนื้อผลที่มีสี

แดงหรือแดง-ม0วง ในทางอุตสาหกรรมนิยมนำสารกลุ0มดังกล0าวมาทำเป[นสีผสมอาหารเพราะมีความปลอดภัย

สูง แกAวมังกรเป[นผลไมAที่ใหAพลังงานต่ำ (ประมาณ 50 - 60 กิโลแคลอรี/100 กรัม) น้ำตาลที่พบส0วนใหญ0เป[น

น้ำตาลกลูโคส ฟรุกโตส และซูโครส ในเนื้อของแกAวมังกรมีวิตามินซี ใยอาหาร และโพแทสเซียมสูง โดยวิตามิน

ซีมีส0วนช0วยในการกระตุAนระบบภูมิคุAมกัน ใยอาหารช0วยใหAรูAสึกอิ่มนาน และทำใหAการขับถ0ายดีขึ้น จึงน0าจะ
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เหมาะกับผูAที่ตAองการควบคุมระดับน้ำตาลในเลือดหรือควบคุมน้ำหนัก แต0อาจตAองระมัดระวังในผูAที่มีป�ญหา

เกี่ยวกับหัวใจหรือผูAที่ตAองควบคุมระดับโพแทสเซียมในเลือด เนื่องจากผลไมAชนิดนี้มีโพแทสเซียมสูง นอกจากนี้

ยังพบสารในกลุ0มโอลิโกแซคคาไรด.ซึ่งมีคุณสมบัติเป[นพรีไบโอติก กระตุAนการเจริญเติบโตของโปรไบโอติกใน

ลำไสA ช0วยในเรื่องการขับถ0าย และในเมล็ดของแกAวมังกรยังอุดมไปดAวยกรดไขมันจำเป[นซึ่งมีประโยชน.ต0อ

ร0างกาย การรับประทานผลแกAวมังกรที่มีเนื้อสีแดงเขAมหรือสีแดงเขAมอมม0วง อาจทำใหAอุจจาระหรือป�สสาวะมีสี

แดงคลAายกับมีเลือดปนออกมา หรือที่เรียกว0าภาวะสีเลือดเทียมในป�สสาวะ (pseudohematuria) เนื่องจากใน

เนื้อของแกAวมังกรมีสารกลุ0มเบตาเลนที่มีสีแดง จึงทำใหAอุจจาระหรือป�สสาวะมีสีแดง แต0สารดังกล0าวไม0

ก0อใหAเกิดอันตรายต0อสุขภาพ (กฤติยา ไชยนอก, 2559) 

           

2.1.2 สมบัติทางเภสัชวิทยา  

มีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาในหลอดทดลอง และสัตว.ทดลอง พบว0าแกAวมังกรมีฤทธิ์ตAานจุลชีพก0อโรคหลาย

ชนิด มีฤทธิ์ตAานอนุมูลอิสระ ตAานเซลล.มะเร็ง ตAานการอักเสบ ลดไขมันในเลือด ตAานภาวะเบาหวาน ลดภาวะ

ดื้อต0ออินซูลิน และช0วยปกป¥องตับจากสารพิษ สำหรับการศึกษาทางคลินิกยังมีค0อนขAางนAอย ซึ่งพบว0าการ

บริโภคแกAวมังกรจะทำใหAระดับน้ำตาล และไขมันในเลือดลดลง ในส0วนของการศึกษาความเป[นพิษพบว0าเนื้อ

ผลของแกAวมังกร รวมทั้งสารสำคัญอย0างเบตาเลนมีความปลอดภัยสูง และถึงแมAจะไม0มีการรายงานความเป[น

พิษจากการรับประทานแกAวมังกร แต0ควรระมัดระวังการบริโภคในผูAที่มีประวัติการแพAพืชในตระกูล

กระบองเพชรและกีวี เพราะอาจทำใหAเกิดการแพAไดA (กฤติยา ไชยนอก, 2559) 

 

2.2 เบตาเลน (Betalains) 

เบตาเลนเป[นกลุ0มของรงควัตถุที่ใหAสีแดงและเหลือง ละลายน้ำไดAดี พบเป[นครั้งแรกในบีทรูท (Beta 

vulgaris sp.) ป�จจุบันพบในพืชชนิดอื่น ๆ ในอันดับ Caryophyllales ( ชื่อเดิม Centrospermea ) จำนวน 

13 สกุล เช0น  Aizoaceae, Basellacceae, Cactaceae, Amaranthaceae และPhytolaccaceae ทั้ งใน

ส0วนผล เช0น แกAวมังกร, ผลผักปลังสุก และผลแคคตัส ในดอกไมA เช0น เฟ¦§องฟ¥า, หงอนไก0, บานไม0รูAโรย, และ

ดอกแคคตัส และในผัก เช0น ผักโขมแดง และเห็ดในสกุลอะมานิตAา (Amanita) เป[นตAน (Strack et al., 2003; 

Stintzing and Carle, 2004) รงควัตถุประเภทนี้ไดAรับความสนใจจากนักวิจัยมาเป[นเวลานาน มีการใชAเป[น

สารใหAสีในอุตสาหกรรมอาหาร และเครื่องดื่มหลายชนิด นอกจากนี้เบตาเลนยังเป[นสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ

ช0วยตAานอนุมูลอิสระ ตAานไวรัส และแบคทีเรีย (Strack et al., 2003; Azeredo, 2009) ในงานวิจัยของ (Cai 

et al., 2003) ไดAรายงานประสิทธิภาพของเบตาเลนในการตAานปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ดีกว0าสารคาเทชิน 

(catechin) และวิตามินซี และจากการที่เป[นสารตAานอนุมูลอิสระทำใหAมีความสามารถยับยั้งการแบ0งเซลล.ของ

เนื้องอกหลายชนิด 
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2.2.1 ประเภทของเบตาเลน 

เบตาเลนมักพบในรูปของเกลือที่มีประจุบวก และลบในโมเลกุลเดียวกัน (zwitterions) อยู0ภายในแว

คิวโอลของเซลล.พืช (Stintzing and Carle, 2004) มีโครงสรAางพื้นฐานเป[นอนุพันธ.อิมโมเนียมของกรดเบตา

ลามิก (betalamic acid) ดังภาพที่ 2 แบ0งออกเป[น 2 กลุ0ม (Strack et al., 2003) เบตาเลนกลุ0มแรก คือ เบ

ตาไซยานิน (betacyanin) ที่ใหAสีแดงถึงม0วง ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 535-540 nm มี 4 ชนิดที่พบบ0อย 

ไดAแก0 เบตานิน (betanin-type), บูเจนวิลลีน (bougainvillein-type), กอมฟรีนิน (gomphrenin type) 

และอะมารานทีน (amaranthin-type) ส0วนเบตาเลนกลุ0มที่ 2 คือ เบตาแซนทิน (betaxanthin) ที่ใหAสีเหลือง

สAม ดูดกลืนแสงช0วงความยาวคลื่น 475-480 nm ในธรรมชาติเท0าที่มีรายงาน พบเบตาเลนที่เป[นเบตาไซยานิน

ประมาณ 50 ชนิด และเป[นเบตาแซนทินประมาณ 20 ชนิด (Cai et al., 2005) โดยเบตาเลนทั้งสีแดง และสี

เหลืองมักเกิดขึ้นอยู0รวมกันเหมือนที่พบแอนโทไซยานินอยู0รวมกับฟลาโวนอยด. เช0น ในบีทรูทแดงพบเบตาไซ

ยานิน และเบตาแซนทิน 0.04 - 0.216% และ 0.02 - 0.14% ตามลำดับ แตกต0างกันไปตามสายพันธุ. 

(Nilsson, 1970)  

 

ภาพที่ 2 โครงสรAางทางเคมีของรงควัตถุใหAสีในกลุ0มเบตาเลน เเละโมเลกุลที่เป[นองค.ประกอบ  

ที่มา: Quina and Bastos (2017) 

 

2.2.2 เบตาไซยานิน 

เบตาไซยานิ นมี โครงสรAางพื้ น ฐานประกอบดA วยกรด เบตาลามิ ก เชื่ อมต0 อกับ  cyclo-3,4-

dihydroxyphenyl alanine (Cyclo-Dopa) ถAาไม0มีน้ำตาลเป[นองค.ประกอบ เรียกว0า อะไกลโคน (aglycone) 

ซึ่งมักอยู0ในรูปของเบตานิดิน (betanidin) และไอโซเบตานิดิน (isobetanidin) เมื่อหมู0ไฮดรอกซิลในตำแหน0ง

ที่ 5 หรือ 6 ของเบตานิดินถูกแทนที่ดAวยน้ำตาล (glycosylation) ที่แตกต0างกัน ไดAเบตาไซยานินชนิดต0าง ๆ 

เช0น ถAาน้ำตาลที่เกาะในตำแหน0งที่ 5 เป[นน้ำตาลกลูโคส ไดAเบตานิน (betanidin-5-0-8 glycoside) และไอ
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โซเบตานิน (isobetanidin-5-0-B glycoside) ซึ่งพบมากในบีทรูท (Stintzing and Carte, 2004) แต0ถAา

น้ำตาลกลูโคสเกาะในตำแหน0งที่  6 ไดAกอมฟรีนิน (betanidin-6-O-B-glucoside) ซึ่ งพบมากในดอก

บานไม0รูAโรย และถAาน้ำตาลที่เกาะในตำแหน0งที่ 5 เป[น 2-กลูโคโรนิกแอซิค-กลูโคส ไดAอะมารานทีน ที่พบในผัก

โขม เป[นตAน เบตาไซยานินยังอาจมีกรดเป[นองค.ประกอบ โดยเกิดเอซิเลชั่นกับหมู0น้ำตาล เช0น celosianin l 

(4-coumaroyl amaranthin) ที่ พ บ ใน  Chenopodium rubrum และ  Lampranthus Sociorum และ

phyllocactin (6-O malonyl-betanin) ที่พบในแคคตัส (Strack et al., 2003) และผลของการเกิดไกลโค

ชิเลชั่น ทำใหAเกิดค0าความยาวคลื่นที่มีการดูดกลืนแสงสูงสุด (maximum absorption wavelength: λ max 

) ลดต่ำลงประมาณ 6 นาโนเมตร ส0วนการเกิดเอซิเลชั่นดAวยกรดไฮดรอกซีซินามิก (hydroxycinnamic acids) 

เช0น กรดเฟอรูริก (ferulic acid) และกรดพาราคูมาริก (para-coumaric acid) ทำใหAพบค0าการดูดกลืนแสง

สูงสุดเพิ่มขึ้นอีก 1 ค0าในช0วง 300-330 นาโนเมตร (Stintzing and Carle, 2004) นอกเหนือจากที่พบในช0วง

ความยาวคลื่น 270-280 นาโนเมตร และ 535-538 นาโนเมตร (Azeredo, 2009) แต0ถAาเกิดเอซิเลชั่นดAวย 

กรดอะลิฟาติก เช0น กรดมาโลนิก (malonic acid) และกรด 3-ไฮดรอกซี-3-เมทิลกลูตาริก (3-hydroxy-3 

methylglutaric acid) ซึ่งไม0มีผลต0อค0าสเปกตรัม 

 
2.2.3 ป�จจัยที่มีผลต0อเสถียรภาพของเบตาไซยานิน 

มีงานวิจัยพบว0าป�จจัยที่มีผลต0อเสถียรภาพของเบตาไซยานิน เช0น pH อุณหภูมิ และแสง ส0งผลต0อการ

ลดลงของเบตาเลน ในสารสกัดสีจากแกAวมังกรเนื้อแดงในระหว0างการเก็บรักษา (Woo et al., 2011)  

 pH 

จากการติดตามผลของ pH ต0อเสถียรภาพของสีของเบตาไซยานินในช0วง 2-6 พบว0าตัวอย0างจาก

เปลือกแกAวมังกรมีค0าสีสูงกว0าตัวอย0างอื่นๆที่ pH เดียวกัน โดยช0วงค0าpH ที่เหมาะสมต0อเสถียรภาพของสี

ของเบตาไซยานิน คือ 4-6 (Kunnika and Pranee, 2011) ซึ่งอยู0ในช0วง pH เดียวกันกับงานวิจัยเสถียรภาพ

ของสีของเบตาไซยานินจากแกAวมังกรที่ปลูกในประเทศอิสราเอล (pH 4.5-5.5) (Pedreno and Escribano, 

2001) และจากไตAหวัน (pH 5) (Wu et al., 2006) 

อุณหภูมิ 

จากการติดตามผลของอุณหภูมิต0อเสถียรภาพของสีของเบตาไซยานิน พบว0าการเพิ่มของอุณหภูมิจะ

เร0งใหAโครงสรAางหลักของเบตาไซยานินเปลี่ยนเป[นกรดเบตาลามิก และไซโคลโดปา-5-โอไกลโคไซด. ซึ่งไม0เสถียร 

(Herbach et al., 2004) โดยอุณหภูมิที่เหมาะสมต0อเสถียรภาพของสีของเบตาไซยานินอยู0ที่ไม0สูงกว0า 25 

องศาเซลเซียส (Kunnika and Pranee, 2011) และพบว0าสีของเบตาไซยานินที่ 4 องศาเซลเซียสชะลอการ

ลดลงไดAดีกว0าที่ 25 องศาเซลเซียส (Woo et al., 2011) 

แสง 

จากการศึกษาแสงเป[นป�จจัยหลักของการลดลงของสีของเบตาไซยานิน โดยพบว0าแสงทำใหAสีลดลงไป

มากกว0า 50% หลังจากเก็บรักษาเป[นเวลา 1 สัปดาห. ที่อุณหภูมิหAอง (Woo et al., 2011) นอกจากนี้หากเก็บ
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รักษาในที่มืด อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ปริมาณเบตาไซยานินจากเนื้อ และเปลือกแกAวมังกรที่เหลืออยู0จะมี

ปริมาณคงเหลือมากที่สุด (Hui et al., 2018)  

 

ดังนั้นจึงมีงานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับการเพิ่มความเสถียรของเบตาไซยานิน เช0น การเติมกรด

แอสคอร.บิกช0วยเพิ่มเสถียรภาพ และยับยั้งผลเสียอันเนื่องมาจาก pH อุณหภูมิ และโลหะหนักไดA (Tang and 

Norziah, 2007) การห0อหุAมสารเบตาเลนดAวยแคลเซียมอัลจิเนต สามารถรักษาปริมาณของเบตาไซยานิน และ

สารประกอบฟaโนลิกทั้งหมดไวAไดAประมาณ 15-60% ขึ้นอยู0กับโครงสรAาง รวมถึงการคงความสามารถในการ

เป[นสารตAานอนุมูลอิสระ (Aguirre Calvo et al., 2018) การห0อหุAมสารเบตาเลนดAวยแซนแทนกัมร0วมกับมอล

โทเดกซ.ทริน สามารถรักษาปริมาณของของเบตาเลนไดAถึง 65% (Ravichandran et al., 2012) จากงานวิจัย

ที่กล0าวมาขAางตAนมีการใชAสารไฮโดรคอลลอยด.เพื่อเพิ่มความเสถียรของสารเบตาไซยานิน และเบตาเลน ดังนั้น

ผูAจัดทำจึงมีความประสงค.ที่จะศึกษาการเพิ่มเสถียรภาพของเบตาไซยานินดAวยสารเพิ่มความคงตัว (สารไฮโดร

คอลลอยด.) ประเภทอื่นที่ขึ้นเจลไดA เช0น คาร.ราจีแนน และเพคติน 

 
2.3 ไฮโดรคอลลอยด.  

ไฮโดรคอลลอยด. (Hydrocolloids) คือ โพลิเมอร.ชนิดชอบน้ำ (hydrophilic) ที่ไดAจากพืช สัตว. 

จุลินทรีย. รวมถึงโพลิเมอร.ดัดแปรจากธรรมชาติหรือสังเคราะห. โดยทั่วไปจะเป[นโมเลกุลที่มีน้ำหนักโมเลกุลสูง

ประกอบดAวยหมู0ไฮดรอกซี่ (-OH) และอาจจะเป[น polyelectrolyte อื่นๆ โพลิเมอร.เหล0านี้จะแสดงหนAาที่ที่

สำคัญในอาหาร เช0น เป[นสารใหAความหนืด ทำใหAเกิดเจล เป[นอิมัลซิไฟเออร. (emulsifier) และเป[นสารที่ทำใหA

เกิดความคงตัว เป[นตAน (Phillips and Williams, 2000)  

ชนิดของไฮโดรคอลลอยด.สามารถแบ0งไดAเป[น 3 กลุ0มตามแหล0งที่มา ไดAแก0 

1) ไฮโดรคอลลอยด.ที่ไดAมาจากธรรมชาติ (natural hydrocolloids) ซึ่งไดAจากส0วนต0างๆของพืช ไดAแก0 

เมล็ด  ยาง เช0น  โลคัสบี นกัม  (locust bean gum) กัมอาราบิ ก  (gum arabic)  ราก ลำตAน 

เช0น  แป¥ง  หรือไดAจากสาหร0ายทะเล เช0น คาร.ราจีแนน (carrageenan) หรือไดAมาจากสัตว. เช0น ไค

ติน (chitin) หรือจากกระบวนการหมักโดยเชื้อจุลินทรีย. เช0น แซนแทนกัม (xanthan gum) 

2) ไฮโดรคอลลอยด.ที่ดัดแปรจากสารที่ไดAจากธรรมชาติ (modified natural hydrocolloids)  

ไดAแก0 อนุพันธ.ของเซลลูโลส เช0น คาร.บอกซีเมทิลเซลลูโลส (carboxymethyl cellulose: CMC) 

3) ไฮโดรคอลลอยด.สังเคราะห. (synthetic hydrocolloids)  

ไดAแก0 โพลีเอธิลีนออกไซด.โพลีเมอร.(polyethylene oxide polymers)        

ส0วนใหญ0ไฮโดรคอลลอยด.ที่นำไปใชAประโยชน.ในอุตสาหกรรมอาหารเป[นไฮโดรคอลลอยด.จาก

ธรรมชาติและดัดแปรจากธรรมชาติ ไฮโดรคอลลอยด.แต0ละชนิดจะมีสมบัติแตกต0างกันเมื่อนำมาใชAจะสามารถ

ทำหนAาที่ไดAหลายอย0าง เช0น เป[นสารเพิ่มความคงตัว (stabilizer) สารเพิ่มความหนืด (thickener)  สารที่ทำใหA

เกิดเจล (gelling agent ) 
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ป�จจัยที่ควรพิจารณาในการเลือกใชAไฮโดรคอลลอยด. 

1) ลักษณะเนื้อ (body) ที่ตAองการ: ค0าความหนืด (viscosity), คุณสมบัติทางวิทยากระแส (rheology) 

2) ลักษณะความรูAสึกเมื่อมีอาหารอยู0ในปาก (mouthfeel) 

3) ลักษณะเนื้อสัมผัส (texture) ของเจลที่ตAองการ: ความแข็งของเจล       

4) ลักษณะปรากฎที่ตAองการ (appearance): ขุ0น, ใส 

5) ความคงตัว (stability) ต0อกระบวนการผลิต: ความเคAนเฉือน 

6) ความคงตัวในการเก็บรักษา: ซินเนอรีซิส (syneresis), การแช0แข็ง/การละลาย 

  

ไฮโดรคอลลอยด.ที่มีลักษณะโครงสรAางที่ต0างกันจะมีสมบัติที่แตกต0างกันดังนี้ 

โครงสรAางโพลิเมอร.แบบเชิงเสAน (linear): เมื่อละลายน้ำหรือกระจายตัวจะใหAความหนืดสูง เกิดเจล 

และคืนตัว (retrogradation) ไดAง0าย เช0น อะการ. (agar), อัลจิเนต (alginate), เซลลูโลส (cellulose) และ   

เพคติน (pectin) เป[นตAน                                                                                                     

            โครงสรAางโพลิเมอร.แบบเชิงเสAนที่มีสายกิ่งกAาน (linear with side chains): ใหAความหนืดสูง ปกติไม0

เกิดเจล แต0จะเกิดเจลไดAเมื่ออยู0ร0วมกับสารประกอบอื่นในสภาวะที่เหมาะสม เช0น กัวร.กัม (guar gum) และ 

โลคัสบีนกัม (locust bean gum)   

โครงสรAางโพลิเมอร.แบบมีกิ่งกAาน (branched chains): ใหAความหนืดต่ำและคงตัวดี ไม0เกิดเจล มี

ความเหนียว เช0น กัมอาราบิก (gum arabic) 

 
ไฮโดรคอลลอยด.ธรรมชาติ (Natural hydrocolloids) 

ไฮโดรคอลลอยด.ที่ไดAจากธรรมชาติ แบ0งออกเป[นกลุ0มๆตามแหล0งที่มา ดังนี้ 

1) Seaweed extracts 

เป[นกลุ0มของไฮโดรคอลลอยด.ที่สกัดไดAจากสาหร0ายทะเล ไดAแก0 สาหร0ายสีแดง เช0น คาร.ราจีแนน 

(carrageenan) อะการ.  (agar) และเฟอเซลลาแรน (furcellaran) สาหร0ายสีน้ ำตาล ไดAแก0  อัลจิ เนต 

(Alginate) 

2) Plant extract  

สารสกัดที่ไดAจากพืชและเป[นไฮโดรคอลลอยด.ที่สำคัญคือ เพคติน (pectin) สกัดไดAจากผลไมAตระกูลสAม 

และเพคตินยังพบเป[นส0วนประกอบในเนื้อผลไมAบางชนิด เช0น แอปเป¬ล ฝรั่ง เป[นตAน 

3) Plant seed gums  

เป[ น กลุ0 ม ขอ งก าแลค โตแม น แน น กั ม  (galactomannan gums) ที่ ส กั ด ไดA จ าก เม ล็ ด ขอ งพื ช 

Ceratonia  และ Cyamopsis เช0น โลคัสบีนกัม (Locust bean gum) และกัวร.กัม (Guar gum) ตามลำดับ 
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4) Plant exuded gums  

เป[นกลุ0มของกัมที่ไดAจากยางตAนไมAมีลักษณะเป[น dried resins ซึ่งจะไหลออกมาเมื่อตAนไมAมีบาดแผล 

กัมในกลุ0มนี้ไดAแก0 กัมอาราบิก (Gum arabic), กัมกัตติ (Gum ghatti), กัมคารายา (Gum karaya) 

และกัมทรากาแคนต. (Gum tragacanth) 

5) Animal-derived 

6) Microbial gums 

 
2.3.1 คาร.ราจีแนน (carrageenan) 

เป[นสารที่สกัดไดAจากสาหร0ายทะเลสีแดง (Rhodophyceae)  ซึ่งชนิดที่ใชAผลิตเป[นทางการคAา ไดAแก0 

Euchema cottonii และ E. spinosum  มีโครงสรAางหลักเป[น กาแลคโตสเชื่อมต0อกันดAวยพันธะไกลโคซิดิก 

(glycosidic linkage) และเป[นซัลเฟตโพลิแซคคาไรด. (sulphated polysaccharides)   ซึ่งคาร.ราจีแนนทั้ง 3 

ชนิดนี้ ประกอบดAวยโครงสรAางของโพลิแซคคาไรด.หลักที่ซ้ำๆ กันหลายหน0วย   

           แคปปา คาร.ราจีแนน ประกอบดAวย 1,3-linked galactoside มีกลุ0มซัลเฟตที่ตำแหน0งที่ 4 และ 1,4-

linked  3,6 anhydro-D-galactose (3,6 AG) โดยมี ส ารตั้ งตA น เป[ น   mu-carrageenan ถA ามี ป ริ ม าณ 

anhydride จากการป¬ดวงเป[น 3,6 anhydride มากถึง 28-35% จะมีผลทำใหAไวต0อโปแตสเซียมและมี

ความสามารถในการเกิดเจล  ถึงแมAจะมีการดัดแปรใหAมี 3,6-AG สูงที่สุด แต0อาจจะมีความแตกต0างกันที่

จำนวนของซัลเฟตที่ตำแหน0งที่ 4 ใน 1,3-linked galactoside และกลุ0มซัลเฟตที่ตำแหน0งที่ 2 หรือ 6 ใน 1,4-

linked galactoside จะทำใหAคาร.ราจีแนนชนิดแคปปามีคุณสมบัติแตกต0างกันไป                    

             ไอออตา คาร.ราจีแนน ประกอบดAวย 1,3-linked galactose มีกลุ0มซัลเฟตที่ตำแหน0งที่ 4  และ 

1,4-linked  3,6-AG มีกลุ0มซัลเฟตที่ตำแหน0งที่ 2  มีสารตั้งตAนเป[น nu-carrageenan ความแตกต0างระหว0าง 

anhydride ในคาร.ราจีแนนชนิดแคปปาและไอออตาคือ จำนวนกลุ0มซัลเฟตที่ตำแหน0งที่  2 ใน 1,4-linked 

galactoside ของไอออตาจะมีมากกว0าแคปปาประมาณ 25-50%  ความไวต0อโปแตสเซียมลดลง  ซึ่งจะมีผล

ทำใหAไดAเจลที่อ0อนนุ0ม  แต0ถAามีซัลเฟตที่ตำแหน0งที่ 2 มากถึง 80%  จะไวต0อแคลเซียม 

                แลมดา คาร.ราจีแนน ประกอบดAวย 1,3-linked galactose ซึ่งมีกลุ0มซัลเฟตที่ตำแหน0งที่ 2 

ประมาณ 70% และ 1,4-linked galactose  มีกลุ0มซัลเฟตที่ตำแหน0งที่ 6 ซึ่งคาร.ราจีแนน ชนิดนี้จะไม0เกิด

การป¬ดวงเป[น  3,6AG  จึงมีผลทำใหAไม0มีคุณสมบัติในการเกิดเจล 
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ภาพที่ 3 Repeating units of carrageenan ที่มา: Thomus (1992) 

 

คาร.ราจีแนนทุกชนิดละลายไดAในน้ำรAอน ถAาเป[นเกลือโซเดียมของคาร.ราจีแนนชนิดแคปปา และไอออ

ตาจะสามารถละลายไดAในน้ำเย็น ในขณะที่เกลือของอิออนชนิดอื่นๆ เช0น โพแทสเซียมหรือแคลเซียมไม0

สามารถละลายไดAอย0างสมบูรณ. ส0วนคาร.ราจีแนนชนิดแลมดาจะละลายไดAในน้ำเย็นโดยไม0ขึ้นกับชนิดของอิ

ออน ซึ่งอุณหภูมิที่ใชAในการละลายขึ้นอยู0กับความเขAมขAนของคาร.ราจีแนน และอิออนที่เกี่ยวขAอง  ซึ่งส0วนใหญ0

คาร.ราจีแนนชนิดแคปปา และไอออตาตAองใชAอุณหภูมิในการละลายมากกว0า 70 องศาเซลเซียส นอกจากนี้คาร.

ราจีแนนทุกชนิดจะไม0ละลายในตัวทำละลายอินทรีย. แต0สามารถละลายใน water miscible solvent เช0น 

แอลกอฮอล. และโพรพิลีน ไกลคอล (propylene glycol) 

คาร.ราจีแนนชนิดแคปปา และไอออตามีความสามารถที่จะเกิดเจลไดAเมื่อสารละลายของคาร.ราจีแนน

เย็นตัวลง ซึ่งเจลเหล0านี้จะเป[น thermoreversible aqueous gel คือ สามารถที่จะละลายเมื่อไดAรับความ

รAอน และเกิดเจลอีกครั้งเมื่อเย็นตัวลง โดย (Rees, 1969) ไดAกล0าวว0าเมื่อคาร.ราจีแนนละลายน้ำจะเกิดเจล 

เนื่องจากเกิดการสรAางเป[นเกลียวคู0ที่อุณหภูมิเหนือจุดหลอมเหลวของเจล อุณหภูมิ และการป�§นกวนจะสามารถ

ทำใหAเกลียวคลายตัวเป[น random coil เมื่อเย็นตัวลงจะเกิดการสรAางร0างแหโพลิเมอร. 3 มิติ แต0ละสายของโพ

ลิเมอร.จะรวมตัวกันเขAาเกิด junction point (gel I) และเมื่อปล0อยใหAเย็นลงอีกจะเกิดการเกาะกันของ 

junction point (gel II) มากขึ้น ทำใหAเกิดการแข็งตัวของเจลดังภาพที่ 4 การเติมโลหะอิออนจะมีผลต0อการ

เกิดเจล เช0น แคปปา คาร.ราจีแนน เมื่อเติม K+ จะเกิด elastic gel ถAาเติม Ca2+ จะเกิด rigid gel ส0วนคาร.รา

จีแนนชนิดไอออตา เมื่อเติม Ca2+จะเกิด elastic gel  ถAาผสมคาร.ราจีแนนชนิดแคปปากับไอออตาเขAาดAวยกัน

จะทำใหAมีสมบัติในการเกิดเจลไดAมากขึ้น เจลที่ไดAมี elastic เพิ่มขึ้น และเกิดซินเนอรีซิสนAอยลง และนำไปใชA
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ประโยชน.ในผลิตภัณฑ.อาหารหลายชนิด เช0น เจลขนมหวาน, วิปทอปป¬ง (whipped topping) และ 

ผลิตภัณฑ.นมเหลว (fluid milk products) 

 
ภาพที่ 4 กลไกการเกิดเจลของ Carrageenan ที่มา: Rees (1969) 

 

คาร.ราจีแนนส0วนใหญ0จะคงตัวที่ pH เป[นกลางถึงเป[นด0าง ในขณะที่ถAา pH ต่ำจะเกิดการ ไฮโดรไลซิส

ของพันธะไกลโคซิดิก มีผลทำใหAสูญเสียความหนืดและการเกิดเจล นอกจากนี้ความรAอนยังเป[นตัวเร0งการเกิด

ไฮโดรไลซ.มากขึ้นที่ pH ต่ำ   คาร.ราจีแนนสามารถนำมาใชAร0วมกับวัตถุดิบอื่นๆไดA เช0น แป¥ง น้ำตาล กัม 

เนื่องจากคาร.ราจีแนนมีประจุลบซึ่งจะเขAากันไดAกับสารประจุลบอื่นๆ รวมทั้งกับสารที่ไม0มีประจุ อย0างไรก็ตาม

คาร.ราจีแนนจะไม0สามารถเขAากันกับสารประจุบวก เช0น ปฏิกิริยากับเจลาติน และโปรตีนอื่นๆ                   

ในการนำคาร.ราจีแนนไปใชAในอุตสาหกรรมตAองคำนึงถึง Ionic content ของผลิตภัณฑ.นั้นๆดAวย เช0น 

ใชAคาร.ราจีแนนผสมลงในอาหารที่มีโปรตีน หมู0ซัลเฟตในโมเลกุลของคาร.ราจีแนน จะทำปฏิกิริยากับหมู0ที่มี

ประจุใน 

โมเลกุลของโปรตีนไดA ไดAแก0 การนำคาร.ราจีแนนไปใชAประโยชน.ในผลิตภัณฑ.นม เช0น การเติมแคลเซียมในนม, 

นมช็อคโกแลต, มูสส., พุดดิ้ง และไอศกรีม ซึ่งจะเติมคาร.ราจีแนนลงในส0วนผสมของไอศกรีมเพื่อเป[นสารเพิ่ม

ความคงตัว ช0วยใหAส0วนผสมของไอศกรีมผสมเป[นเนื้อเดียวกันไดAง0าย และไม0มีส0วนที่เป[นของเหลวแยกตัว

ออกมา (whey off) ระหว0างการเก็บรักษา ปริมาณคาร.ราจีแนนที่ใชAประมาณ 0.01-0.02 % ของส0วนผสม

ทั้งหมด  นอกจากนี้ยังนำไปใชAใน Water-based food systems เช0น ผลไมAในเจล, เครื่องดื่มผลไมA, ไสAพาย 

และซูริมิ เป[นตAน 

 

2.3.2 เพคติน (Pecti 

ไดAจากการ breakdown ของโปรโตเพคติน ที่มีอยู0ในเนื้อเยื่อพืช จะประกอบไปดAวย neutral sugars 

หลายชนิด เช0น แรมโนส, กาแลคโตส, อาราบิโนส และน้ำตาลอื่นๆ จำนวนเล็กนAอย  เพคตินเป[นเฮเทอโรโพลิ

เเซคคาไรด.ที่มีน้ำหนักโมเลกุลสูงประกอบดAวยโพลิเมอร.ของ D-galacturonic acid  (ประมาณ 65 % โดย
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น้ำหนัก) เป[นสายหลักหรือที่เรียกว0า smooth regions  และมีกิ่งแขนง (hair regions) อาจเป[นอาราบิโนส, 

กาแลคโตส, แรมโนส และบางส0วนของหมู0คาร.บอกซิล (-COOH) ที่ D-galacturonic acid จะถูกเอสเทอริไฟด.

ดAวยหมู0เมทธิล (-CH3) เป[นเมทธิลเอสเทอร.และมี degree of methylation (DM) แตกต0างกัน จึงทำใหAเพ

คตินจากวัตถุดิบแต0ละแหล0งมีโครงสรAางที่แตกต0างกันและเป[นโครงสรAางที่ซับซAอนมาก 

 
 

ภาพที่ 5 ชนิดและสมบัติของเพคติน ที่มา: http://www.genialab.de/inventory/pectinate.htm 

 

DM คืออัตราส0วนของหมู0 methylated  galacturonic acid ต0อหมู0 galacturonic acid ทั้งหมดที่มี

อยู0ในโมเลกุลของเพคติน จึงทำใหAแบ0งประเภทของเพคตินตามค0า DM ไดAเป[น 2 ชนิด คือ ชนิด Low 

methoxyl (LM) ซึ่งจะมีค0า DM นAอยกว0า 50 % และชนิด high methoxyl (HM) ซึ่งมีค0า DM มากกว0า 50 

% (ภาพที่  5) เพคตินที่สกัดไดAจากธรรมชาติจะเป[นชนิด HM ที่มีค0า DM สูงถึง 75 % เมื่อนำมาทำใหA

เกิดปฏิกิริยาดี-เอสเทอริฟ¬เคชั่น จะไดAเพคตินชนิด LM เพคตินทั้งชนิด LM และHM จะมีสมบัติและการ

นำไปใชAประโยชน.ที่แตกต0างกัน 

 เพคตินชนิด LM สามารถเกิดเจลโดยมีปริมาณของ Ca2+ และมีของแข็งที่ละลายไดAทั้งหมดตั้งแต0 10-

80 % ที่ pH ช0วงกวAางตั้งแต0 2.9-5.5 เจลที่ไดAจะเป[นชนิด thermoreverible ลักษณะเนื้อสัมผัสของเจลจะมี

ความอ0อนนุ0มและยืดหยุ0นมากกว0าเจลที่ไดAจากเพคตินชนิด HM หรืออะการ. (ภาพที่ 6)    

เพคตินชนิด HM ใชAกับอาหารที่มี pH 2.0-3.5 และตAองมีของแข็งที่ละลายไดAทั้งหมดมากกว0า 55 % ถึงจะเกิด

เจลไดA เพคตินชนิดนี้ยังแบ0งย0อยออกเป[นอีก 3 ชนิดตาม gelling time คือ เกิดเจลไดAชAา (slow set) ปาน

กลาง (medium set) และรวดเร็ว (rapid set) ซึ่งจะแตกต0างกันที่ค0า DM เช0น ชนิดเกิดเจลไดAชAาจะมีค0า DM 

ประมาณ 60 % และชนิดเกิดเจลไดAเร็วมีค0า DM ประมาณ 75 % การนำเพคตินมาใชAประโยชน.จึงขึ้นอยู0กับ

วัตถุประสงค.และชนิดของผลิตภัณฑ.อาหาร 
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ภาพที่ 6 กลไกการเกิดเจลของเพคตินชนิด LM ที่มา: Allwyn Sundar Raj et al. (2012) 

 

 

ภาพที่ 7 กลไกการเกิดเจลของเพคตินชนิด HM 

ที่มา: https://www.silvateam.com/en/products-and-services/food-ingredients/pectin/what-

pectin.html 

                                
เพคตินนิยมใชAในอาหารประเภท แยม, เจลลี่, ไสAขนมเบเกอรี่, เครื่องดื่มและผลิตภัณฑ.ที่มีลักษณะเนื้อ

คลAายเยลลี่ เช0น 
- การเติมเพคตินชนิด LM จำนวนเล็กนAอยลงในโยเกิร.ตจะช0วยปรับปรุงลักษณะเนื้อของโยเกิร.ตใหAดีขึ้น 

- สำหรับน้ำผลไมAเขAมขAนจะเติมเพคตินชนิด HM เพื่อช0วยเพิ่มความคงตัวใหAกับอนุภาคของเนื้อผลไมA ทำ

ใหAอนุภาคกระจายตัวแขวนลอยอยู0ไดAโดยไม0ตกตะกอน 
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- ในน้ำผลไมAผงสำเร็จรูปจะมีการเติมเพคตินชนิด HM ลงไปเพื่อใหAเกิดความรูAเหมือนน้ำผลไมAธรรมชาติ

ขณะดื่ม 

- ในผลิตภัณฑ.เบเกอรี่เช0น  แยมที่นำมาเติมในทาร.ตจะใหAลักษณะผิวเรียบเป[นเงาหลังจากอบแลAว และ

ทนต0อการอบ 

 

2.4 ความสัมพันธ.ระหว0างคาร.ราจีแนนกับรงควัตถุในผักผลไมA 
จากงานวิจัยของ Kunnika and Pranee (2011) ทำการศึกษาผลของกรด เกลือ น้ำตาล และสาร

ไฮโดรคอลลอยด.ต0อความคงตัวของสีของเบตาไซยานิน โดยเตรียมสารไฮโดรคอลลอยด. (สตาร.ชขAาวโพด, แซน

แทนกัม และคาร.ราจีแนน) ที่ความเขAมขAน0.5% ปริมาตร 1L ใส0ในตัวอย0างแกAวมังกรที่เตรียมไวA เก็บในที่มืด 

อุณหภูมิหAอง เป[นเวลา 7วัน นำมาวัดค0าความคงตัวของสีเบตาไซยานินโดยใชAค0า a* พบว0าค0าสีจากตัวอย0างที่

เติมสารไฮโดร 

คอลลอยด.มีค0าสูงกว0าตัวอย0างที่ไม0ไดAเติมสารไฮโดรคอลลอยด. เนื่องจากการเติมสารไฮโดรคอลลอยด. นำไปสู0

ความสัมพันธ.ของหมู0คาร.บอกซิลิกของคอลลอยด. กับเบตาไซยานิน โดยจะช0วยป¥องกันการรวมตัวกับน้ำ ซึ่ง

เป[นสาเหตุของการลดลงของเบตาไซยานิน ดังนั้นไฮโดรคอลลอยด.จึงสามารถรักษาความคงตัวของสีไวAไดA 

นอกจากนี้ ไฮโดรคอลลอยด.ที่เหลืออยู0ยังสามารถเพิ่มความเสถียรของเบตาไซยานินไดAอีกดAวย โดยคาร.รา

จีแนนสามารถคงค0าสีไดAมากกว0าแซนแทนกัม และสตาร.ชขAาวโพด 
จากงานวิจัยของ Xie et al. (2018) ทำการศึกษาการเชื่อมคอนดรอยติน ซัลเฟต เบสกับสารสกัด

แอนโทไซยานินจากบลูเบอร.รี่ และหุAมดAวยแคปปา คาร.ราจีแนนเพื่อเพิ่มเสถียรภาพของแอนโทไซยานิน โดย

นำไปเก็บไวAในสภาวะต0างๆ พบว0าที่ pH 6 อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป[นเวลา 5ชั่วโมง retention rate 

เท0ากับ 94.40% และการเติมโลหะไอออนช0วยรักษา retention ไวAไดA เนื่องจากโลหะไอออนจะลดแรงผลัก

ระหว0างโมเลกุลของคาร.ราจีแนน ทำใหAโครงสรAางเจลมีความเสถียรมากขึ้น ซึ่งโครงสรAางเจลนั้นช0วยป¥องกัน

สภาวะที่ไม0เหมาะสมต0อความเสถียรของแอนโทไซยานิน เช0น อุณหภูมิ, pH, โลหะไอออนเป[นตAน 

 

2.5 ความสัมพันธ.ระหว0างเพคตินกับรงควัตถุในผักผลไมA 

จากงานวิจัยของ Guo et al. (2020) ศึกษาผลจากการทำงานร0วมกันของกรดแอสคอร.บิก, Low 

Methoxy Pectin(LMP) และ EDTA ต0อความคงตัวของสีแดงในเครื่องดื่มปรับกรด โดยทำการทดสอบ

เสถียรภาพของโพลิแซคคาไรด.ทั้งหมด 13 ชนิด ที่ความเขAมขAน 0.25% (w/w) ผสมกับสารสกัดเบตาไซยา

นินจากบีทรูทในอัตตราส0วน 1:1 ปรับกรดดAวยกรดซิตริกจนไดA pH3.2 นำไปเก็บรักษาที่อุณภูมิ 40 องศา

เซลเซียส 16ชั่วโมง พบว0าสารละลายผสมระหว0างอัลจิเนต, ทารากัม, LMP และแซนแทนกัมสามารถช0วยใหAสี

คงตัวอยู0ไดAหลังการเก็บรักษา โดยอัลจิเนตและLMP สามารถคงสีไวAไดAมากสุด จึงนำไปศึกษาต0อโดยนำไปผสม

กับกรดแอสคอร.บิกและEDTA พบว0าLMP-กรดแอสคอร.บิก-EDTA สามารถเพิ่มเสถียรภาพของเบตาไซยานิน

ไดAอย0างมีนัยสำคัญ 
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นอกจากนี้ เพคตินสามารถเพิ่มความเสถียร ในการเก็บรักษาของสารละลายบีทรูตไดA   ซึ่งอาจเป[น

เพราะการลดค0า aw (Herbach et al., 2006)     

จากงานวิจัยของ Puangpraphant et al. (2017) ศึกษาอิทธิพลของเพคตินและรีบาวดิโอไซด. เอ ต0อ

ความเสถียรของสารแอนโทไซยานิน และความสามารถในการเป[นสารตAานอนุมูลอิสระในน้ำกระเจี๊ยบ โดย

เตรียมตัวอย0างที่แตกต0างกัน 4 ตัวอย0าง ประกอบดAวยน้ำกระเจี๊ยบ, น้ำกระเจี๊ยบ-เพคติน, น้ำกระเจี๊ยบ-รีบาวดิ

โอไซด. เอ และน้ำกระเจี๊ยบ-เพคติน-รีบาวดิโอไซด. เอ นำไปใหAความรAอนที่ 63 องศาเซลเซียสเป[นเวลา 30นาที 

และเก็บที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส หรือที่อุณหภูมิหAอง (30 องศาเซลเซียส) พบว0าหลังจากการเก็บรักษาใน

ตัวอย0างน้ำกระเจี๊ยบ-เพคติน-รีบาวดิโอไซด. เอ มีค0าครึ่งชีวิตเพิ่มสูงขึ้น และช0วยคงความเสถียรของสารแอนโท

ไซยานินไวAไดA โดยสภาวะที่เหมาะสมในการเก็บรักษาคือที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
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บทที่ 3 วัสดุ อุปกรณ3และวิธีดำเนินการวิจัย 

3.1 วัสดุอุปกรณ.ที่ใชAในการดำเนินงานวิจัย 

3.1.1 ตัวอย0าง 

- เปลือกแก#วมังกร (Hylocereus undatus) 

3.1.2 สารเคมี 

- กรดแอสคอร0บิก 

- คาร0ราจีแนน และ เพคติน 

- โซเดียมคาร0บอเนต 

- โซเดียมเบนโซเอต  

- เมทานอล 

- สารละลายกรด Hydrochloric 

- สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร0 

- สารละลายอะซิเตทบัฟเฟอร0  

- สารละลาย TPTZ  

- สารละลาย FeCl3• 6H2O 

- สารละลาย DPPH radical  

- เอทานอล 

- Folin-Ciocalteu reagent 

- Gallic acid 

3.1.3 อุปกรณ.และเครื่องมือ 

- Color meter [Hunter Lab] รุmน Color Quest XE, ColorTec Associates Inc 

- Labconco® Mobile Freeze Dryer Lyophilizer Vacuum 77540 

- Spectrophotometer U-5100 HITACHI 

- เครื่องกลั่นระเหยสารแบบหมุน 

- เครื่องป}~นเหวี่ยงรอบหมุนสูง [Thermo scientific] sorvall legend XTR 

- เครื่องผสมแมmเหล็ก 

- ตะแกรงรmอนขนาด 25-mesh sieve  

- ตู#อบลมร#อน รุmน Thermotec 2000, Contherm 
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3.2 วิธีการทดลอง 

   3.2.1 การสกัดเบตาไซยานินจากเปลือกแกAวมังกร  

 ดัดแปลงจากวีธีของ Kumkom et al. (2018) นำเปลือกแกAวมังกรมาหั่นเป[นชิ้น ขนาดประมาณ 2x2 

เซนติเมตร อบดAวยตูAอบลมรAอนที่อุณหภูมิ 42 องศาเซลเซียส เป[นเวลา 24 และ 48 ชั่วโมง จากนั้นนำมาผ0าน

ตะแกรงขนาด 25-mesh sieve (หรือใหAมีขนาดเล็กกว0า 0.8 มิลลิเมตร) นำเปลือกอบแหAงที่ผ0านตะแกรงมา 

15 กรัม มาสกัดดAวย 300 มิลลิลิตร ของเอทานอล/น้ำในอัตราส0วน 60/40 (v/v) เป[นเวลา 2 ชั่วโมง ที่

อุณหภูมิหAอง กวนสารละลายตลอดเวลาดAวยเครื่องผสมแม0เหล็กที่ความถี่ 200 รอบ/นาที เมื่อครบเวลานำ

สารละลายไปกรองและป�§นเหวี่ยงที่ความถี่ 10000 รอบ/นาที ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป[นเวลา 15 นาที 

นำส0วนใสที่ไดAไประเหยดAวยเครื่องกลั่นระเหยสารแบบหมุนที่ 40 องศาเซลเซียส จนมีปริมาตรสุดทAายเป[น 1 

จากนั้นนำมาทำแหAงดAวยวิธีการทำแหAงแบบแช0เยือกแข็ง (Labconco® Mobile Freeze Dryer Lyophilizer 

Vacuum 77540, USA) ที่ความดันสุญญากาศต่ำกว0า 131x10-3 เมกะบาร. ที่อุณหภูมิ -40 ถึง -60 องศา

เซลเซียส นำสารสกัดที่ไดAไปชั่งน้ำหนัก คำนวณผลผลิตที่ไดA %yield นำไปค0าความชื้น (Moisture Content), 

ค0าสี และปริมาณของเบตาไซยานิน (Betacyanin content) (Stintzing et al., 2002) 

3.2.2 ศึกษาการเพิ่มความเสถียรของสารสกัดจากเปลือกแกAวมังกร 

 นำสารเพิ่มความคงตัว 2 ชนิด คือ คาร.ราจีแนน (c) และเพคติน (p) ตAมในน้ำดAวยอัตราส0วน 1%, 

1.5% และ 2% (w/v) จนสารละลายหมด ปรับ pH ใหAอยู0ช0วง pH ประมาณ 4-6 ซึ่งเป[นช0วง pH ที่เหมาะสม

สำหรับการคงตัวของสารเบตาไซยานิน โดยใชAกรดแอสคอร.บิกเขAมขAน 0.2 โมลาร. ที่ pH 3.9 เป[นตัวปรับ 

(Kunnika and Pranee, 2011) จากนั้นเติมสารสกัดจากเปลือกแกAวมังกรที่ความเขAมขAน 0.4% (w/v) และ

เติมโซเดียมเบนโซเอต 0.7(กรัม/ลิตร)(Puangpraphant et al., 2017) ทำการผสมที่อุณหภูมิต่ำกว0า 60 องศา

เซลเซียส  (Cai and Corke, 1999) จากนั้นป¬ดผนึก และนำไปเก็บในตูAเย็นอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป[น

เวลา 7 สัปดาห.        

             เก็บตัวอย0างทุกๆ สัปดาห.  เพื่อมาวิเคราะห.ปริมาณของเบตาไซยานิน (BC) (Stintzing et al., 

2002), ปริมาณสารประกอบฟaนอลิกทั้งหมด (TP) (Bae and Suh, 2007), ความสามารถในการตAานอนุมูล

อิสระดAวยวิธี DPPH radical scavenging activity (สุชาดา มานอก และปวีณา ลิ้มเจริญ, 2558) และ FRAP 

(Benzie and Strain, 1996) และความคงตัวในการเก็บรักษา โดยคำนวณ %retention และ t1/2 (Cai and 

Corke, 2000) 
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3.2.3 การวิเคราะห0ทางเคม ี

3.2.3.1 การหาปริมาณ Betacyanin Content (BC)  

ดัดแปลงจากวิธีของ Stintzing et al. (2002) นำตัวอย0างไปเจือจางดAวยสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร.

เขAมขAน 0.05 โมลาร. (pH=6.5) แลAววัดค0าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 538 นาโนเมตรจากนั้นนำไป

คำนวณปริมาณ Betacyanin Content (มิลลิกรัม/ 100 มิลลิลิตร) ตามสมการ 

Betacyanin Content (มิลลิกรัม/ 100 มิลลิลิตร) = 
"×$%×&×'(×)**

+,  

โดย A คือ ค0าการดูดกลืนแสงของตัวอย0างที่ความยาวคลื่น 538 นาโนเมตร 

   MW คือ มวลโมเลกุลของเบตาไซยานินมีค0าเท0ากับ 550 

V คือ ปริมาตรของสารสีที่สกัด        

DF คือ dilution factor 

    ε คือ ค0าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง มีค0าเท0ากับ 65,000 ลิตร/ โมล 

   L คือ มีค0าเท0ากับ 1.0 เซนติเมตร 

3.2.3.2 การวิเคราะห.ปริมาณ สารประกอบฟaนอลิกทั้งหมด (Total phenolic content: TPC) 

ดัดแปลงจากวิธีของ (Bae and Suh, 2007) ปริมาณสารประกอบฟaนอลิกทั้งหมดคำนวณดAวยวิธีของ 

Folin-Ciocalteu โดยนำน้ำกลั่นปริมาณ 1 มิลลิลิตร ผสมกับสารละลายตัวอย0างปริมาณ 0.4 มิลลิลิตร แลAว

เติมสาร Folin-Ciocalteu reagent 1 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลองมาผสมใหAเขAากันแลAวตั้งทิ้งไวAนาน 1 นาที

จากนั้นเดิมสารละลายโซเดียมคาร.บอเนต (Na2CO3, ความเขAมขAน 20 กรัม/100 มิลลิลิตร) ปริมาณ 1.5 

มิลลิลิตร เมื่อผสมใหAเขAากันแลAวตั้งทิ้งไวAในที่มืด ณ อุณหภูมิหAองนาน 120 นาทีนำไปวัดค0าการดูดกลืนแสงที่ 

750 นาโนเมตรแลAวคำนวณหาปริมาณความเขAมขAนของปริมาณสารประกอบฟaโนลิกทั้งหมดจากกราฟ

มาตรฐานโดยใชAสาร Gallic acid เป[นสารละลายมาตรฐานในช0วง 50-800 (มิลลิกรัม/ลิตร) 

3.2.3.3 การวิเคราะห.คุณสมบัติการเป[นสารตAานอนุมูลอิสระ ดAวยวิธี DPPH radical  scavenging  

Activity  

ดัดแปลงจากวิธีของ (สุชาดา มานอก และปวีณา ลิ้มเจริญ, 2558) เตรียมสารละลาย DPPH radical  

ในเมทานอลความเขAมขAน 0.2 มิลลิโมลาร. จากนั้นนำสารละลาย DPPH 1 ml ผสมกับสารละลายตัวอย0าง 0.1 

ml และเมทานอล 2 ml เขย0าใหAเขAากันและตั้งทิ้งไวAในที่มืดประมาณ 30 นาที นำไปวัดค0าการดูดกลืนแสงที่

ความยาวคลื่น 517 นาโนเมตรจากนั้นทำการคำนวณ % inhibition จากสมการ 
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% Inhibition  = [1- (A sample/A control) ] x 100 

     เมื่อ  A sample คือ ค0าการดูดกลืนแสงของสารตัวอย0าง 

           A control คือ ค0าการดูดกลืนแสงของ DPPH 

 

3.2.3.4 การวิเคราะห.ฤทธิ์ตAานอนุมูลอิสระดAวยวิธี FRAP     

ดัดแปลงจาก (Benzie and Strain, 1996) เตรียมสารละลาย FRAP reagent โดยผสมสารละลาย 

300 มิลลิโมลาร.อะซิเตทบัฟเฟอร. (pH 3.6) สารละลาย 20 มิลลิโมลาร. FeCl3• 6H2O และสารละลาย 10 

มิลลิโมลาร. TPTZ ใน 40 มิลลิโมลาร. HCI ในอัตราส0วน 10: 1: 1 ตามลำดับ จากนั้นเตรียมสารตัวอย0างที่ความ

เขAมขAน 100 ppm ในเอทานอล ป¬เปตสารตัวอย0างผสมกับ FRAP reagent ดังตารางที่ 1 เขย0าใหAเขAากัน และ

ตั้งทิ้งไวAเป[นเวลา 4 นาที นำไปวัดค0าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 593 นาโนเมตร (n = 3) คำนวณค0าการ

ดูดกลืนแสงจากสมการ       

     Absorbance = A - B - C 

คำนวณความสามารถในการใหAอิเล็กตรอน (FRAP value) โดยเปรียบเทียบค0าที่ไดAกับกราฟมาตรฐาน

ของ Ferrous Sulfate (FeSO4) แสดงค0าในรูปของของมิลลิโมลาร.ของ FeSO4/กรัมของสารสกัด (mM 

FeSO4/g dry sample) 

 

ตารางที่ 1 ตัวแปรในการวิเคราะห.ฤทธิ์ตAานอนุมูลอิสระดAวยวิธี FRAP 

ตัวแปร ส0วนประกอบ 

A (Test sample) Sample ที่ความเขAมขAน 100 ppm 1 ml + FRAP reagent 9 ml 

B (Blank) Sample ที่ความเขAมขAน 100 ppm 1 ml + Acetate buffer 9 ml 

C (Control) Ethanol 1 ml + FRAP reagent 9 ml 
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3.2.3.5 การวิเคราะห.จลนพลศาสตร.ของการสลายตัวของเบตาไซยานิน 

หา %retention จากสมการ  

 (
!!
!"

) x 100 

จากนั้นนำมาพลอตกราฟระหว0าง ln (% retentıon) กับเวลาในการเก็บรักษา จะสามารถหาอัตรา

การลดลงของเบตาไซยานิน ไดAจากความชันของกราฟ (Cai and Corke, 2000) จากสมการ  

ln (
!!
!"

) = -kt 

และจะสามารถหาค0า t1/2 ไดAจากสมการ (Karangutkar and Ananthanarayan, 2020) 

t1/2  = -. (1)
3  

โดย C0 คือ betacyanin content (BC) เริ่มตAน 

               Ct คือ betacyanin content (BC) หลังจากผ0านการเก็บรักษาไปเป[นเวลา t 

                                      k คือ ค0าคงที่อัตราการลดลง 

                t คือ ระยะเวลาในการเก็บรักษา 
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บทที่ 4 ผลการวิจัย และอภิปรายผล 

4.1 การทดสอบเวลาในการอบแห%งเปลือกแก%วมังกร 

จากการทดลองศึกษาผลของเวลาในการอบแหAงเปลือกแกAวมังกรสดดAวยตูAอบลมรAอน ที่อุณหภูมิ 42 

องศาเซลเซียส ที่เวลา 24 และ 48 ชั่วโมง จากนั้นนำเปลือกแกAวมังกรที่ผ0านการอบแหAงไปสกัดดAวยตัวทำ

ละลายเอทานอล:น้ำ ที่อัตราส0วน 60:40 และคำนวณค0าปริมาณสารเบตาไซยานิน สารประกอบฟaนอลิก

ทั้งหมด และความสามารถในการเป[นสารตAานอนุมูลอิสระดAวยวิธี DPPH radical scavenging activity และ 

FRAP ดังแสดงในตารางที่ 2 

ตารางที่2 ปริมาณสารเบตาไซยานิน สารประกอบฟaนอลิกทั้งหมด และความสามารถในการเป[นสารตAานอนุมูล

อิสระดAวยวิธี DPPH radical scavenging activity และ FRAP ของสารสกัดจากเปลือกแกAวมังกรที่ผ0านการทำ

แหAงดAวยเครื่องอบลมรAอนที่เวลาแตกต0างกัน 

เวลาที่ใช%ทำแห%ง 

(ชม.) 

Betacyanins 

content (mg/100 

mL 

Total phenolic 

content  

(mM gallic/g. dry 

sample) 

DPPH  

(% inhibition) 

FRAP  

(mM 

FeSO4/g. dry 

sample) 

24 3.82 508.93 81.94 195.07 

48 4.66 645.33 58.81 107.07 

หมายเหตุ: เป[นการทดลองแบบ Pre-Lab เนื่องจากตAองการทดสอบเวลาที่เหมาะสมในการอบ สำหรับเป[น

ขAอมูลประกอบการเลือกสภาวะในการอบเปลือกแกAวมังกร จึงทำการทดสอบเพียงแค0ซ้ำเดียว 
	
	 พบว0าปริมาณสารเบตาไซยานิน และสารประกอบฟaนอลิกทั้งหมด ที่เวลาอบแหAง 48 ชั่วโมง มีปริมาณ

มากกว0า ซึ่งใหAผลการทดลองไปในทางเดียวกันกับงานวิจัยของ Fathordoobady et al. (2016) ที่ทำการ

อบแหAงเนื้อของแกAวมังกรสีแดงที่ 42 องศาเซลเซียส เป[นเวลา 48 ชั่วโมง พบว0ามีปริมาณสารเบตาไซยานิน

มากกว0าเปลือกแกAวมังกรที่อบที่อุณหภูมิเดียวกันเป[นเวลา 24 ชั่วโมง และงานวิจัยของ Gengatharan et al. 

(2016) พบว0า ที่อุณหภูมิ 30 และ 50 องศาเซลเซียส มีผลต0อการเปลี่ยนแปลงของสีของสารสกัดเบตาไซยานิน

นAอยมาก ดังนั้นจึงทำใหAสารสกัดที่อบเป[นเวลา 24 และ 48 ชั่วโมงมีสีแตกต0างกันไม0มาก ซึ่งเปลือกแกAวมังที่อบ

เป[นเวลา 48 ชั่วโมงมีสีที่คล้ำขึ้นเล็กนAอย จึงทำใหAค0าดูดกลืนแสงที่ 538 nm สูงเกินจริงไดA และเมื่อไดAรับความ

รAอนมากขึ้น สาร phyllocactin มีแนวโนAมจะเกิดปฏิกิริยา deacylation ซึ่งอาจทำใหAเกิดการสรAางใหม0ของ

สารเบตานิดิน และเบตานิน และจากงานวิจัยของ Huang et al. (2005) และ วรานนท. ทองอินลา (2557) 

ระบุว0า Folin-Ciocalteu reagent ไม0ไดAมีความเฉพาะเจาะจงต0อสารประกอบฟaนอลิกเท0านั้น แต0ยังสามารถ
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ถูกรีดิวซ.ดAวยสารประกอบที่ไม0ใช0สารประกอบฟaนอลิกไดA เช0น น้ำตาล, aromatic amines และอื่นๆ อีก

มากมาย ทำใหAปริมาณสารประกอบฟaนอลิกทั้งหมดที่วัดไดAมีค0าสูงกว0าที่มีอยู0จริง  

 จากผลการทดสอบความสามารถในการเป[นสารตAานอนุมูลอิสระดAวยวิธี DPPH radical scavenging 

activity และ FRAP พบว0า ไดAผลการทดสอบไปในทางเดียวกันกับงานวิจัยของ Réblová Z. (2012) ที่พบว0า

การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิมีผลต0อการลดลงของฤทธิ์ตAานอนุมูลอิสระ และขึ้นกับความสามารถในการออกซิไดซ.

ของสารตAานอนุมูลอิสระแต0ละตัวดAวย นอกจากนี้  Proteggente et al. (2002) ระบุว0า สารในกลุ0ม 

flavanones มีความสามารถในการใหAไฮโดรเจนอะตอมไดAนAอยกว0า จึงทำใหAฤทธิ์ตAานอนุมูลอิสระของสารใน

กลุ0มนี้มีค0าไม0สัมพันธ.กับปริมาณของฟaนิลิกที่มีอยู0จริง และ Lim et al. (2007) ระบุว0า สารฟaนอลิกบางชนิดใน

ลางสาดมีฤทธิ์ตAานอนุมูลอิสระต่ำ เนื่องจากการเปลี่ยนโครงสรAางผันกลับไปมา ทำใหAไม0สามารถวัดค0าความเป[น

สารตAานอนุมูลอิสระไดA ดังนั้นที่การใหAความรAอนที่มากขึ้น (48 ชั่วโมง) อาจส0งผลใหAเกิดการเปลี่ยนแปลง

โครงสรAางของเบตาไซยานิน ทำใหAมีความสามารถในการเป[นสารตAานอนุมูลอิสระลดลง  

 ดังนั้น ผูAวิจัยจึงเลือกการอบแหAงเปลือกแกAวมังกรสดที่อุณหภูมิ 42 องศาเซลเซียส เป[นเวลา 24 

ชั่วโมง เนื่องจากสารสกัดมีสีแดงมากกว0า และมีฤทธิ์ในการเป[นสารตAานอนุมูลอิสระสูงกว0า รวมถึงยังเป[นการ

ประหยัดพลังงาน และเวลาที่ใชAในการอบอีกดAวย 

 

4.2 การสกัดเบตาไซยานินจากเปลือกแก%วมังกร 

ทำการสกัดเบตาไซยานินจากเปลือกแกAวมังกรอบแหAง ดAวยเอทานอล และน้ำในอัตราส0วน 60:40 

และทำแหAงดAวยวิธี Freeze dry ทำการวัดค0าปริมาณรAอยละผลไดAของสารสกัด (%yield) และค0าความชื้น ดัง

แสดงในตารางที่3 

ตารางที่3 ปริมาณรAอยละผลไดAของสารสกัด และความชื้นของสารสกัดเบตาไซยานิน 

ปริมาณรAอยละผลไดAของสารสกัด (%

yield) 1.03 ± 0.10 

ความชื้น 

(%moisture content) 10.84 ± 1.03 

	

งานวิจัยของ Fathordoobady et al. (2016) ซึ่งสกัดเปลือกแกAวมังกรสีแดง ดAวยเอทานอล:น้ำ ใน 

อัตราส0วน 70:30 และ 50:50 ไดAค0า %yield เป[น 3.23±0.39 และ 4.12±0.47 ตามลำดับ และจากงานวิจัย 

ของ Fathordoobady et al. (2019) ซึ่งทำการสกัดเปลือกแกAวมังกรสีแดงดAวยของไหลวิกฤตยิ่งยวด 
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(supercritical fluid extraction) ไดAค0า %yield ตั้งแต0 2.15 - 4.01% ซึ่งอาจเป[นผลมาจาก การสูญเสียใน

ระหว0างการทดลอง กล0าวคือ เกิดการสูญเสียเปลือกแหAงบางส0วนไประหว0างขั้นตอนการร0อนผ0านตะแกรง, 

ขั้นตอนการแยกส0วนใสภายหลังจากการสกัด เป[นตAน นอกจากนี้ในงานวิจัยของ Fathordoobady et al. 

(2016) ยังมีการใชAอัตราส0วนของเอทานอลแตกต0างกันกับที่ทำการทดลอง รวมถึงมีการใชA Pectinex enzyme 

ในการย0อยเพคตินในเปลือกก0อนการสกัดร0วมดAวย โดย Kim et al. (2013) พบว0าการย0อยสลายเมือกจากเพ

คตินออก จะช0วยเพิ่มประสิทธิภากการสกัด และรักษาองค.ประกอบของสารที่ตAองการสกัดไวAไดAอีกดAวย และใน

งานวิจัยของ Fathordoobady et al. (2019) ทำการสกัดดAวยของไหลยิ่งยวด ซึ่ง Kassama et al. (2008) 

พบว0าการสกัดดAวยของไหลยิ่งยวดจะสามารถควบคุมป�จจัยที่มีผลต0อการสกัด เช0น ความดัน อุณหภูมิ เวลา 

ชนิด และรAอยละปริมาณของตัวทำละลายร0วมไดA ทำใหAกระบวนการสกัดมีประสิทธิภาพมากขึ้น และรักษา

สารประกอบที่ตAองการไวAไดA 

ตารางที่4 ค0าสีของสารสกัดแหAง 

L* a* b* 

25.14 ± 7.42 31.02 ± 8.18 11.41 ± 4.45 

ภาพที่ 8 สารสกัดเบตาไซยานินเขAมขAนจากเปลือกแกAวมังกร หลังผ0านกระบวนการทำแหAงดAวยการแช0เยือกแข็ง 

จากตารางที่4 ทำการวัดค0าสีของสารสกัดแหAงหลังการทำแหAงแบบแช0เยือกแข็ง ดAวยการวัดระบบสี

แบบ CIE โดยมีค0า L* บ0งบอกถึงความสว0างของสี ค0า a* บ0งบอกค0าสีจากสีเขียว (-a*) จนถึงสีแดง (a*) และค0า 

b* บ0งบอกค0าสีจากสีน้ำเงิน (-b*) จนถึงสีเหลือง (b*) พบว0าสารสกัดแหAงที่ไดAมีค0าสีแดงหรือค0า a* สูงกว0าค0า

จากงานวิจัยของ Hui et al. (2018) ซึ่งมีค0า a* เป[น 13.10 และ มีค0าใกลAเคียงกับงานวิจัยของ  Pedreno 

and Esclibano. (2001) ซึ่งมีค0า a* เป[น 35.53 แสดงถึงสารสกัดที่ไดA มีปริมาณของสีแดงที่มาก เหมาะแก0

การนำไปใชAศึกษาต0อ 
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4.3 การวิเคราะห3ทางเคมีของสารเบตาไซยานินจากเปลือกแก%วมังกร 

 4.3.1 การวิเคราะห3ปริมาณ Betacyanin content 

ในการทดลองในตอนที่ 4.3.1 ทำการวิเคราะห.ปริมาณ Betacyanin content (mg/100ml) ของสาร

สกัดจากเปลือกแกAวมังกรในตัวอย0างที่เติมสารไฮโดรคอลลอยด. ไดAแก0 เพคติน และคาร.ราจีแนนที่ความเขAมขAน 

1% 1.5% และ 2% (w/v) เปรียบเทียบตัวอย0างควบคุมที่ไม0มีการเติมสารไฮโดรคอลลอยด. ที่การเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป[นเวลา 7 สัปดาห. ใหAผลดังแสดงในตารางที่ 5 

 

ตารางที่ 5 แสดงปริมาณ Betacyanin content (mg/100ml) ของสารสกัดจากเปลือกแกAวมังกรในตัวอย0าง

ควบคุม และตัวอย0างที่เติมสารไฮโดรคอลลอยด.ที่ความเขAมขAนแตกต0างกัน ที่การเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศา

เซลเซียส เป[นเวลา 7 สัปดาห. 

 

สัปดาห' Control 1% Pectin 1.5% Pectin 2% Pectin 
1% Carra 

geenan 

1.5% Carra 

geenan 

2% Carra 

geenan 

0 1.63a,C ±0.24 1.89a,BC±0.06 2.10a,AB±0.03 2.39a,A±0.03 1.71a,C±0.08 1.73a,C±0.19 2.35a,A±0.13 

1 1.32ab,DE ±0.16 1.71ab,BC±0.02 1.92b,AB±0.02 2.11ab,A±0.12 1.26b,E±1.33 1.44ab,CDE±0.21 1.61b,BCD±0.14 

2 1.31ab,C ±1.88 1.66bc,B±0.07 1.88bc,AB±0.01 2.09ab,A±0.04 1.26b,C±0.09 1.17b,C±0.08 1.35c,C±0.01 

3 1.18b,C±0.07 1.51bcd,BC±0.07 1.76cd,AB±0.05 2.00ab,A±0.47 1.18b,C±0.18 1.15bc,C±0.01 1.29cd,BC±0.03 

4 1.32ab,B ±0.19 1.40d,B±0.10 1.80bc,A±0.00 1.88b,A±0.10 1.16b,B±0.12 1.20b,B±0.02 1.17cde,B±0.10 

5 1.26ab,BC ±0.09 1.53bcd,AB±0.09 1.64de,A±0.08 1.86b,A±0.01 1.02b,CD±0.03 0.78cd,D±0.36 1.18cde,BC±0.05 

6 1.19b,C±0.10 1.48cd,B±0.16 1.58ef,AB±0.07 1.75b,A±0.08 1.01b,C±0.01 0.46d,D±0.18 1.12de,C±0.00 

7 1.13b,CD±0.09 1.36d,BC±0.07 1.50f,AB±0.12 1.77b,A±0.24 1.01b,D±0.15 0.53d,E±0.01 1.08e,CD±0.05 

หมายเหตุ: อักษรภาษาอังกฤษ ABC… ที่แตกต0างกันในแนวนอนแสดงถึงค0าเฉลี่ยที่ความแตกต0างกันอย0างมี

นัยสำคัญ (P≤0.05) ภายในระยะเวลาการเก็บเดียวกัน 

     อักษรภาษาอังกฤษ abc… ที่แตกต0างกันในแนวตั้งแสดงถึงค0าเฉลี่ยที่แตกต0างกันอย0างมีนัยสำคัญ 

(P≤0.05) ในตัวอย0างชนิดเดียวกัน 
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ภาพที่ 9 กราฟแสดง  %betacyanin retention ของสารสกัดจากเปลือกแกAวมังกร ในช0วงการเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป[นเวลา 7 สัปดาห. 

 

 

ภาพที่ 10 กราฟแสดง  %betacyanin retention ของสารสกัดจากเปลือกแกAวมังกร ในสารละลายเพคตินที่

ความเขAมขAนต0างกัน ในช0วงการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป[นเวลา 7 สัปดาห. 
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ภาพที่ 11 กราฟแสดง  %betacyanin retention ของสารสกัดจากเปลือกแกAวมังกร ในสารละลายคาร.รา

จีแนนที่ความเขAมขAนต0างกัน ในช0วงการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป[นเวลา 7 สัปดาห. 

 

พบว0า ชนิด และความเขAมขAนของสารไฮโดรคอลลอยด. รวมถึงระยะเวลาในการเก็บรักษา มีผลต0อการ

เปลี่ยนแปลงของสารเบตาไซยานินจากเปลือกแกAวมังกรอย0างมีนัยสำคัญ (P≤0.05) 

อิทธิพลจากการเติมเพคติน พบว0าสารละลายเพคตินที่ความเขAมขAน 1% 1.5% และ 2% สามารถ

รักษาเสถียรภาพของสารเบตาไซยานินจากเปลือกแกAวมังกรไดA โดยมี %betacyanin retention คงอยู0เท0ากับ 

72.22, 71.53 และ 74.17 ตามลำดับ เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย0างควบคุมซึ่งมี %betacyanin retention คง

อยู0เท0ากับ 69.40 ซึ่งการคงตัวของสารสีอาจเป[นผลมาจากปฏิกิริยาการจับกันระหว0างสารเบตาไซยานินและ  

เพคติน Guo et al. (2020) นอกจากนี้เพคตินยังเป[นพอลิเมอร.ประจุลบซึ่งเป[นไปไดAว0าความสามารถในการ

รักษาความคงตัวของเบตาเลนนั้นเกี่ยวขAองกับความหนาแน0นของประจุลบของเพคติน Marchuk et al. 

(2019)และการเติมเพคตินยังอาจเป[นการเพิ่ม polygalacturonate group ที่สามารถเกิดปฏิกิริยาโดยตรงกับ

สารเบตาไซยานินไดA Aguirre Calvo et al. (2019) และการเกิดโครงสรAางเจลของเพคตินยังช0วยลดค0า aw ซึ่

จะช0วยปกป¥องสารเบตาไซยานินจากการทำปฏิกิริยากับน้ำไดA 

อิทธิพลจากการเติมคาร.ราจีแนน พบว0าสารละลายคาร.ราจีแนนที่ความเขAมขAน 1% 1.5% และ 2% 

สามารถรักษาเสถียรภาพของสารเบตาไซยานินจากเปลือกแกAวมังกรไดAนAอยกว0าตัวอย0างควบคุมซึ่ง

มี %betacyanin retention คงอยู0เท0ากับ 69.40 โดยสารกัดเบตาไซยานินที่เติมคาร.ราจีแนน 1%, 1.5% 

และ2% มี %betacyanin retention คงอยู0เพียง 59.03, 30.64 และ 46.11 ตามลำดับ ซึ่งใหAผลไปในทาง

เดียวกันกับงานวิจัยของ Guo et al (2020) ซึ่งพบว0าสารสกัดเบตาไซยานินจากบีทรูทมี %betacyanin 

retaining มากกว0าสารสกัดจากบีทรูทที่เติมคาร.ราจีแนน 0.25% ในอัตราส0วน 1:1 และจากงานวิจัยของ 
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Kunnika and Pranee (2011) ที่ทำการเติมคาร.ราจีแนนที่ความเขAมขAน 0.5% ใส0ในสารสกัดแกAวมังกร พบว0า

ค0า a* จากตัวอย0างที่เติมสารไฮโดรคอลลอยด.มีค0าสูงกว0าตัวอย0างที่ไม0ไดAเติมสารไฮโดรคอลลอยด. เนื่องจากการ

เติมสารไฮโดรคอลลอยด. อาจนำไปสู0การสรAางพันธะระหว0างหมู0คาร.บอกซิลิกของคอลลอยด. กับสารเบตาไซยา

นิน โดยจะช0วยป¥องกันการรวมตัวกับน้ำ ซึ่งเป[นสาเหตุในการลดลงของเบตาไซยานิน ดังนั้นไฮโดรคอลลอยด.จึง

สามารถรักษาความคงตัวของสีไวAไดA นอกจากนี้จากงานวิจัยของ Hui et al. (2018) ยังพบว0าผลจากการ

เติมกัวร.กัมซึ่งเป[นไฮโดรคอลลอยด.ประเภทหนึ่ง สามารถเพิ่มเสถียรภาพของเบตาไซยานินไดAที่ความเขAมขAน 

0.1 และ 0.5% และมีเสถียรภาพลดลงที่ความเขAมขAน 1% เนื่องจากอาจมีความเขAมขAนของกัวร.กัมมากเกินไป 

จากผลที่ไดA งานวิจัยนี้ไดAเลือกใชAความเขAมขAนของคาร.ราจีแนนที่ 1-2% ซึ่งอาจเป[นความเขAมขAนที่มากเกินไป 

จนทำใหAเกิดการรบกวนต0อเสถียรภาพของสารเบตาไซยานินไดA 

 

4.3.2 การวิเคราะห3เสถียรภาพของเบตาไซยานิน 

จากการวิเคราะห.เสถียรภาพของสารเบตาไซยานินของสารสกัดจากเปลือกแกAวมังกร โดยทำการ

วิเคราะห.จลนพลศาสตร.ของการสลายตัวของเบตาไซยานิน ดังแสดงในตารางที่ 6 

 

ตารางที่ 6 ค0าคงที่อัตราการลดลง (k) และ t1/2 ของสารสกัดจากเปลือกแกAวมังกรในตัวอย0างควบคุม และ

ตัวอย0างที่เติมสารไฮโดรคอลลอยด.ที่ความเขAมขAนแตกต0างกัน ที่การเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป[น

เวลา 7 สัปดาห. 

 

Treatment k t1/2 

Pectin1% 0.04a±0.00 17.64a,b±2.37 

Pectin1.5% 0.04a±0.00 15.82a,b±2.12 

Pectin2% 0.04a±0.01 16.95a,b±3.39 

Carrageenan1% 0.06a,b±0.03 10.65b,c±4.64 

Carrageenan1.5% 0.18c±0.03 3.86c±0.62 

Carrageenan2% 0.09b±0.01 7.50c±0.96 

Control 0.04a±0.01 18.73a±5.70 

 

พบว0าตัวอย0างสารสกัดที่มีการเติมเพคติน มีค0าคงที่อัตราการลดลง (k) ต่ำกว0าตัวอย0างสารสกัดที่เติม

คาร.ราจีแนนอย0างมีนัยสำคัญ ยกเวAนที่ความเขAมขAน 1% ไม0มีความแตกต0างอย0างมีนัยสำคัญ (P≤0.05) และเมื่อ

เปรียบเทียบกับตัวอย0างควบคุม พบว0าค0า k ไม0มีความแตกต0างอย0างมีนัยสำคัญ (P≤0.05) และค0าครึ่งชีวิตของ

ตัวอย0างสารสกัดที่มีการเติมเพคตินใหAผลไปในทางเดียวกันกับค0า k คือ สารสกัดที่มีการเติมเพคตินมีค0าสูงกว0า

ตัวอย0างสารสกัดที่มีการเติมคาร.ราจีแนนอย0างมีนัยสำคัญ (P≤0.05) ยกเวAนตัวอย0างที่เติมคาร.ราจีแนนที่ความ
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เขAมขAน 1% ไม0มีความแตกต0างอย0างมีนัยสำคัญ (P≤0.05) และมีค0านAอยกว0าตัวอย0างควบคุม แต0ไม0มีความ

แตกต0างกันอย0างมีนัยสำคัญ (P≤0.05)  

จากผลการทดลองพบว0าเพคตินสามารถรักษาเสถียรภาพไดAดี แต0มีค0าไม0แตกต0างจากตัวอย0างควบคุม

ซึ่งอาจเป[นเพราะปริมาณเบตาไซยานินเริ่มตAนในตัวอย0างที่เติมเพคตินมีค0าสูง เมื่อคำนวณเป[นค0าคงที่อัตราการ

ลดลงและค0าครึ่งชีวิตจึงทำใหAมีค0าไม0แตกต0างจากตัวอย0างควบคุม นอกจากนี้อาจเป[นเพราะปฏิกิริยาการ

สลายตัวของสารเบตาไซยานินส0วนใหญ0เกิดจากปฏิกิริยา oxidation ดังนั้นการเติมสารไฮโดรคอลลอยด.เพื่อใหA

เกิดการสรAางพันธะไฮโดรเจน เพื่อป¥องกันการเกิดปฏิกิริยากับน้ำ จึงไม0สามารถป¥องกันการสลายตัวของสารเบ

ตาไซยานินไดAดีเท0าที่ควร Hui et al. (2018) 
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4.3.3 การวิเคราะห3ปริมาณ Total phenolic content 

ในการทดลองตอนที่ 4.3.3 ทำการวิเคราะห.ปริมาณ Total phenolic content ของสารเบตาไซยา

นินจากเปลือกแกAวมังกรในตัวอย0างที่เติมสารไฮโดรคอลลอยด. ไดAแก0 เพคติน และคาร.ราจีแนนที่ความเขAมขAน 

1% 1.5% และ 2% (w/v) เปรียบเทียบตัวอย0างควบคุมที่ไม0มีการเติมสารไฮโดรคอลลอยด. ที่การเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป[นเวลา 7 สัปดาห. ใหAผลดังแสดงในตารางที่ 7 

ตารางที่ 7 แสดงค0า total phenolic content (mM gallic acid / g dry sample extract) ของสารสกัด

จากเปลือกแกAวมังกรในตัวอย0างควบคุม และตัวอย0างที่เติมสารไฮโดรคอลลอยด.ที่ความเขAมขAนแตกต0างกัน ที่

การเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป[นเวลา 7 สัปดาห. 

 

สัปดาห3 Control 1% Pectin 
1.5% 

Pectin 

2% Pectin 

 

1% Carra- 

geenan 

1.5% 

Carra- 

geenan 

2% 

Carra- 

geenan 

0 
290.29ab,AB 

±12.31 

350.69a,AB 

±53.41 

401.60a,A 

±6.61 

394.48a,A 

±20.11 

236.75ab,AB 

±26.86 

214.06a,B 

±58.93 

196.13ab,B 

±13.43 

1 
378.12a,A 

±32.04 

321.57a,AB 

±6.08 

392.63a,A 

±55.28 

383.40a,A 

±25.36 

244.45a,AB 

±17.53 

183.39a,B 

±57.63 

235.96a,AB 

±50.35 

2 
310.60ab,B 

±32.82 

407.66a,A 

±47.74 

412.93a,A 

±5.97 

412.94a,A 

±29.84 

212.67abc,C 

±43.46 

220.05a,C 

±6.90 

248.22a,BC 

±17.34 

3 
292.14ab,C 

±13.43 

350.69a,B 

±8.95 

388.94a,A 

±6.34 

417.95a,A 

±3.36 

190.78bc,D 

±22.94 

186.82a,D 

±14.73 

204.57ab,D 

±2.23 

4 
247.30b,D 

±7.46 

294.51a,C 

±13.80 

360.45a,B 

±1.12 

398.17a,A 

±32.82 

172.97c,E 

±9.32 

193.54a,E 

±5.97 

173.50bc,E 

±1.86 

5 
240.70b,D 

±2.61 

297.41a,C 

±18.65 

342.78a,B 

±7.46 

386.04a,A 

±10.44 

172.05c,E 

±3.54 

183.91a,E 

±8.02 

169.15bc,E 

±5.78 

6 
284.22ab,C 

±0.00 

351.75a,B 

±1.49 

357.81a,B 

±13.80 

414.78a,A 

±2.61 

174.95c,D 

±6.53 

189.72a,D 

±16.22 

136.97c,E 

±29.28 

7 
273.67ab,D 

±2.98 

355.70a,C 

±12.31 

407.13a,B 

±21.63 

451.78a,A 

±9.32 

175.08c,E 

±2.61 

160.84a,EF 

±30.96 

125.76c,F 

±10.07 

หมายเหตุ: อักษรภาษาอังกฤษ ABC... ที่แตกต0างกันในแนวนอนแสดงถึงค0าเฉลี่ยที่ความแตกต0างกันอย0างมี

นัยสำคัญ (P≤0.05) ภายในระยะเวลาการเก็บเดียวกัน 

     อักษรภาษาอังกฤษ abc... ที่แตกต0างกันในแนวตั้งแสดงถึงค0าเฉลี่ยที่แตกต0างกันอย0างมีนัยสำคัญ

(P≤0.05) ในตัวอย0างชนิดเดียวกัน 
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พบว0าชนิด ความเขAมขAน และระยะเวลาในการเก็บรักษามีอิทธิพลต0อการเปลี่ยนแปลงปริมาณ Total 

phenolic content (TPC) ของสารสกัดอย0างมีนัยสำคัญ (P≤0.05) โดยตัวอย0างสารสกัดที่เติมเพคตินที่ความ

เขAมขAน 2% มีค0า TPC สูงที่สุด และตัวอย0างสารสกัดที่เติมเพคตินที่ความเขAมขAน 1 และ 1.5% มีค0า TPC สูง

กว0าตัวอย0างที่เติมคาร.ราจีแนน และตัวอย0างควบคุม อย0างมีนัยสำคัญ (P≤0.05) ซึ่งใหAผลเช0นเดียวกับงานวิจัย

ของ Poiana et al. (2013) ซึ่งพบว0าความเขAมขAนของเพคตินที่เพิ่มขึ้นในตัวอย0างแยมแบล็คเบอร.รี่ ส0งผลใหAค0า 

TPC เพิ่มสูงขึ้นดAวยในระหว0างการเก็บรักษา และงานวิจัยของ Maier et al. (2009) พบว0าสารสกัด grape 

pomace ในเจลเพคตินมีค0า TPC เพิ่มสูงขึ้น ระหว0างเก็บรักษาทั้งในสภาวะที่มีแสงและในที่มืด   นอกจากนี้ 

Vernhet et al. (1996) พบว0าปฏิกิริยาระหว0าง เพคติน-ฟaนอลิก สามารถใชAเป[นสารปกป¥องสารในกลุ0มพอลิฟa

นิลไดA เนื่องจากการจับกันของพันธะไฮโดรเจนระหว0างอะตอมออกซิเจนในเพคตินและหมู0ไฮดรอกซิลของสารฟa

นอลิก และการเกิดการดึงดูดระหว0างโมเลกุลที่ไม0ชอบน้ำ  

 

 

ภาพที่ 12 กราฟแสดง Total phenolic content ของสารสกัดจากเปลือกแกAวมังกร เปรียบเทียบระหว0าง

ตัวอย0างที่เติมเพคติน (P), ตัวอย0างที่เติมคาร.ราจีแนน (C) และตัวอย0างควบคุม (Control) ในช0วงการเก็บรักษา

ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป[นเวลา 7 สัปดาห. 
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4.3.4 การวิเคราะห3คุณสมบัติการเป�นสารต%านอนุมูลอิสระ ด%วยวิธี DPPH radical  scavenging activity 

ในการทดลองตอนที่ 4.3.4 ทำการวิเคราะห. %inhibition ซึ่งแสดงถึงฤทธิ์ในการตAานอนุมูลอิสระของ

สารเบตาไซยานินจากเปลือกแกAวมังกรในตัวอย0างที่เติมสารไฮโดรคอลลอยด. ไดAแก0 เพคติน และคาร.ราจีแนนที่

ความเขAมขAน 1% 1.5% และ 2% (w/v) เปรียบเทียบตัวอย0างควบคุมที่ไม0มีการเติมสารไฮโดรคอลลอยด. ที่การ

เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป[นเวลา 7 สัปดาห. ใหAผลดังแสดงในตารางที่ 8 

ตารางที่ 8 แสดง %inhibition ของสารสกัดจากเปลือกแกAวมังกรในตัวอย0างควบคุม และตัวอย0างที่เติมสาร

ไฮโดรคอลลอยด.ที่ความเขAมขAนแตกต0างกัน ที่การเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป[นเวลา 7 สัปดาห. 

 

สัปดาห3 Control 1% Pectin 
1.5% 

Pectin 

2% 

Pectin 

1% 

Carra- 

geenan 

1.5% 

Carra- 

geenan 

2% Carra- 

geenan 

0 72.87abc,B±1.87 88.78c,A±2.38 89.88a,A±1.04 88.20c,A±0.31 78.66ab,B±2.18 78.37bc,B±4.66 75.44abc,B±4.25 

1 68.11bc,C±3.42 90.69c,A±1.97 89.52a,A±1.97 92.60a,A±0.52 78.59ab,B±0.83 78.59bc,B±2.90 75.59abc,B±3.84 

2 70.16bc,B±5.29 88.56bc,A±1.45 92.01a,A±0.52 89.74bc,A±0.21 72.87c,B±1.66 72.58c,B±1.24 67.96bc,B±6.12 

3 75.73ab.C±1.76 91.72abc,A±0.10 90.47a,A±0.83 90.03bc,A±1.24 80.35ab,B±1.66 80.28ab,B±1.56 75.29abc,C±3.21 

4 57.84d,D±3.84 91.28abc,A±0.52 91.64a,A±0.41 91.13ab,A±0.10 76.32bc,B±0.72 75.44bc,B±2.18 66.79c,C±0.72 

5 66.35c,C±5.29 91.35abc,A±0.21 93.70a,A±1.04 91.50ab,A±0.21 76.98bc,B±2.03 77.64bc,B±0.52 67.38bc,C±8.40 

6 79.76a,C±1.24 92.45ab,A±0.93 88.20a,A±0.31 92.60a,A±0.52 82.18a,BC±2.80 85.78a,B±2.28 79.26a,C±2.38 

7 69.65bc,C±2.49 93.99a,A±0.41 92.60a,A±0.52 92.01ab,A±2.18 76.69bc,B±0.21 78.96b,B±2.18 78.59ab.B±1.87 

หมายเหตุ: อักษรภาษาอังกฤษ ABC… ที่แตกต0างกันในแนวนอนแสดงถึงค0าเฉลี่ยที่ความแตกต0างกันอย0างมี

นัยสำคัญ (P≤0.05) ภายในระยะเวลาการเก็บเดียวกัน 

     อักษรภาษาอังกฤษ abc… ที่แตกต0างกันในแนวตั้งแสดงถึงค0าเฉลี่ยที่แตกต0างกันอย0างมีนัยสำคัญ

(P≤0.05) ในตัวอย0างชนิดเดียวกัน 

 

พบว0าชนิด ความเขAมขAน และระยะเวลาในการเก็บรักษามีอิทธิพลต0อคุณสมบัติในการเป[นสารตAาน

อนุมูลอิสระของสารสกัดอย0างมีนัยสำคัญ (P≤0.05) พบว0าตัวอย0างสารสกัดที่เติมเพคตินมีแนวโนAมของ

ค0า %inhibition สูงขึ้น หลังเก็บรักษาเป[นเวลา 7 สัปดาห. ซึ่งเพคตินที่ความเขAมขAน 1% ใหAค0าสูงสุด ตามดAวย

ความเขAมขAน 1.5% และ 2% ตามลำดับ แต0 ไม0มีความแตกต0างกันอย0างมีนัยสำคัญ  (P≤0.05) โดย

ค0า %inhibition ที่มีแนวโนAมเพิ่มสูงขึ้น แสดงถึงฤทธิ์ตAานอนุมูลอิสระที่เพิ่มขึ้น อาจเป[นผลเนื่องจากเพคติน
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สามารถออกฤทธิ์ในการเป[นสารตAานอนุมูลอิสระไดAขึ้นอยู0กับโครงสรAางของเพคติน และมีแนวโนAมว0าฤทธิ์ใน

การเป[นสารตAานอนุมูลอิสระของเพคติน จะทำงานไดAดีในความหนืดที่ไม0สูงมาก Ro et al. (2013) และจาก

งานวิจัยของ Nicoli et al. (1999) และ Saenz et al. (2009) ไดAกล0าวถึงฤทธิ์ในการตAานอนุมูลอิสระที่เพิ่มขึ้น 

อาจเป[นเพราะสารประกอบใหม0ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาต0าง ๆ หรือการก0อตัวของสารโพลีฟaนอล ซึ่งมีฤทธิ์ในการ

กำจัดอนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นในระหว0างการเก็บรักษา 

 

 

ภาพที่ 13 กราฟแสดง % Inhibition ของสารสกัดจากเปลือกแกAวมังกร เปรียบเทียบระหว0างตัวอย0างที่เติม  

เพคติน (P), ตัวอย0างที่เติมคาร.ราจีแนน (C) และตัวอย0างควบคุม (Control) ในช0วงการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 

องศาเซลเซียส เป[นเวลา 7 สัปดาห. 

 

ในส0วนของตัวอย0างควบคุม และตัวอย0างสารสกัดที่เติมคาร.ราจีแนน พบว0าตัวอย0างทั้งสองชนิดมี

แนวโนAมของค0า %inhibition ไม0ชัดเจน ซึ่งอาจเกิดจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่น หรือเกิดการรวมตัว

ระหว0างสารสีกับสารประกอบอบฟaนอลิกอื่นๆ ทำใหAค0าที่ไดAไม0คงที่ Reque et al. (2014) นอกจากนี้จะเห็นไดA

ว0า %inhibition ของทั้งสองตัวอย0างมีค0าค0อนขAางใกลAเคียงกัน ซึ่งอาจเป[นผลจากสภาวะที่ใชAในการเก็บรักษา

ตัวอย0าง เก็บที่อุณหภูมิต่ำ ในที่มืด ทำใหAสารเบตาไซยานินซึ่งมีฤทธิ์ในการตAานอนุมูลอิสระนั้นค0อนขAางเสถียร

จึงยังสามารถรักษาความสามารถในการเป[นสารตAานอนุมูลอิสระไวAไดA 
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4.4 การเปลี่ยนแปลงของสีของตัวอย?างระหว?างเก็บรักษา 

ตารางที่ 9 ตัวอย0างสารสกัดเบตาไซยานินจากเปลือกแกAวมังกร ระหว0างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศา

เซลเซียส เป[นเวลา 7สัปดาห. 

Week Control Pectin Carageenan 

0 

 
  

1 

 
  

2 

 
  

3 
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Week Control Pectin Carageenan 

4 

   

5 

 
  

6 

 
 

 

7 
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บทที่ 5 สรุปผลการวิจัยและข%อเสนอแนะ 

 จากการทดสอบเสถียรภาพของสารเบตาไซยานินจากเปลือกแกAวมังกรที่เติมสารไฮโดรคอลลอยด. 

ระหว0างการเก็บรักษาในที่มืด อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป[นเวลา 7 สัปดาห. เป[นไปตามวัตถุประสงค.ที่

กำหนดไวA คือ สารสกัดเบตาไซยานินที่เติมเพคตินสามารถรักษาเสถียรภาพของสารเบตาไซยานินไดAดี เมื่อ

เปรียบเทียบกับตัวอย0างควบคุม และตัวอย0างที่เติมคาร.ราจีแนน โดยมีปริมาณสารเบตาไซยานินคงเหลือมาก

ที่สุด มีค0าครึ่งชีวิตที่สูง มีปริมาณสารประกอบฟaนอลิกและมีฤทธิ์ในการเป[นสารตAานอนุมูลอิสระสูงที่สุดซึ่งมี

แนวโนAมเพิ่มสูงขึ้นในระหว0างการเก็บรักษา 

 นอกจากนี้ที่สารสกัดเบตาไซยานินจากเปลือกแกAวมังกรที่เติมเพคตินที่ความเขAมขAน 1% สามารถ

รักษาเสถียรภาพของสารเบตาไซยานินไดAดีที่สุด เมื่อพิจารณาจากปริมาณสารเบตาไซยานินคงเหลือหลังผ0าน

การเก็บรักษาเป[นเวลา 7 สัปดาห. มีค0าเป[น 1.36±0.07 mg/100ml และมีค0าครึ่งชีวิตสูง 17.64 ± 2.37 วัน 

รวมถึงสามารถรักษาคุณสมบัติในการเป[นสารตAานอนุมูลอิสระไดAดี โดยมี %inhibition สูงที่สุดเท0ากับ 

93.99±0.41%         

 จากงานวิจัยนี้ยังไม0มีการศึกษาเกี่ยวกับการนำสารสกัดไปประยุกต.ใชAเป[นสารแต0งสีจากธรรมชาติใน

ผลิตภัณฑ.อาหารที่มีไฮโดรคอลลอยด.เป[นส0วนประกอบ รวมถึงป�จจัยอื่นๆที่อาจส0งผลต0อเสถียรภาพของสารเบ

ตาไซยานินที่เติมสารไฮโดรคอลลอยด. เช0น ค0า aw หรือผลของอุณหภูมิในระดับการพาสเจอไรซ.  และอาจ

ทำการศึกษาการเติม food additive อื่นๆนอกเหนือจากการวิจัยต0อเสถียรภาพของสารเบตาไซยานินเพิ่มเติม

ต0อไป 
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ภาคผนวก ก 

การวิเคราะห3ค?าทางเคมี 

 

1. การคำนวณปริมาณสารเบตาไซยานิน (Betacyanin content)  

จากสมการ Betacyanin Content (มิลลิกรัม/ 100 มิลลิลิตร) = 
"×$%×&×'(×)**

+,  

    ในตัวอย0างควบคุมที่สัปดาห.ที่ 0 วัดค0า absorbance ไดAเป[น 0.566 จะมี 

    Betacyanin Content (มิลลิกรัม/ 100 มิลลิลิตร) = 
*.566×55*×).5×1×)**

65***×) 	

		= 1.45 mg/100ml 

2. การวิเคราะห3จลนพลศาสตร3ของการสลายตัวของเบตาไซยานิน 

     จากสมการ  (
!!
!"

) x 100  

 

          จะไดAค0า betacyanin retention โดยที่ตัวอย0างควบคุมในสัปดาห.ที่ 0 มีค0า betacyanin retention  

          เป[น            (
).75
).75) x 100 = 100% 

 

และเมื่อนำไปพลอตกราฟระหว0าง ln (% retentıon) กับเวลาในการเก็บรักษา จะสามารถหาอัตรา

การลดลงของเบตาไซยานิน ไดAจากความชันของกราฟ  

จากสมการ       ln (
!!
!"

) = -kt 

โดย C0 คือ betacyanin content (BC) เริ่มตAน 

             Ct คือ betacyanin content (BC) หลังจากผ0านการเก็บรักษาไปเป[นเวลา t 

                 k คือ ค0าคงที่อัตราการลดลง 

              t คือ ระยะเวลาในการเก็บรักษา 
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ภาพที่14 กราฟแสดงความสัมพันธ.ระหว0าง ln (
!!
!"

) กับระยะเวลาในการเก็บรักษาของของสารสกัดจาก

เปลือกแกAวมังกร ในสารละลายเพคตินที่ความเขAมขAนต0างกัน ในช0วงการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

เป[นเวลา 7 สัปดาห. 

 

ภาพที่15 กราฟแสดงความสัมพันธ.ระหว0าง ln (
!!
!"

) กับระยะเวลาในการเก็บรักษาของของสารสกัดจาก

เปลือกแกAวมังกร ในสารละลายคาร.ราจีแนนที่ความเขAมขAนต0างกัน ในช0วงการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศา

เซลเซียส เป[นเวลา 7 สัปดาห. 
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ภาพที่16 กราฟแสดงความสัมพันธ.ระหว0าง ln (
!!
!"

) กับระยะเวลาในการเก็บรักษาของของสารสกัดจาก

เปลือกแกAวมังกร ในตัวอย0างควบคุม (Control) ในช0วงการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป[นเวลา 7 

สัปดาห. 

  

 จากภาพที่16 ตัวอย0างควบคุมมี k = 0.037 

คำนวณค0า t1/2 จากสมการ  t1/2  = -. (1)
3   

โดยตัวอย0างควบคุมมีค0า t1/2  = -. (1)
*.*89 = 18.73 วัน 

 

3. การคำนวณปริมาณสารประกอบฟ;นอลิกทั้งหมด (Total phenolic content) 

ในตัวอย0างควบคุมที่สัปดาห.ที่ 0 วัดค0า absorbance ไดAเป[น 0.479 จากการเจือจาง 2 เท0า  

นำไปเทียบกราฟมาตรฐานกรดแกลลิก y= 2.3696x - 0.0548 

จะไดAค0าความเขAมขAนของ TPC เมื่อเทียบกับกรดแกลลิก = #*.79:;*.*57<
1.86:6 $ × 2	

 

             = 0.45054 mM gallic acid  
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นำมาเทียบเพื่อรายงานผลเป[นต0อ g dry sample extract  

จากการเตรียมตัวอย0าง 80 ml  มีสารสกัดแหAง  0.32 g  

นำตัวอย0างมา            0.4ml  มีสารสกัดแหAง  0.0016 g 

ในสารสกัดแหAง       0.0016 g  มีปริมาณ TPC เป[น 0.45054 mM gallic acid  

ในสารสกัดแหAง          1 g  มีปริมาณ TPC เป[น 281.59 mM gallic acid/ g dry sample extract 

ภาพที่17 แสดงกราฟมาตรฐานของกรดแกลลิค ที่ความยาวคลื่น 750 nm 

 

4. การคำนวณความสามารถในการออกฤทธิ์เป�นสารต%านอนุมูลอิสระ ด%วยวิธี DPPH radical 

scavenging  

จากสมการ% Inhibition  = [1- (A sample/A control) ] x 100 

 ในตัวอย0างควบคุมที่สัปดาห.ที่ 0 วัดค0า absorbance ไดAเป[น 0.194 จะมี 

  %inhibition = '1 − #*.):7
*.6<1$* × 100	

      = 71.55% 

5. การคำนวณความสามารถในการออกฤทธิ์เป�นสารต%านอนุมูลอิสระ ด%วยวิธี FRAP 

ในตัวอย0างเปลือกอบแหAงที่อบเป[นเวลา 48ชั่วโมง วัดค0า absorbance ไดAเป[น 0.246 จากการเจือจาง 

10 เท0า 

นำไปเทียบกราฟมาตรฐาน FeSO4 y= 1.9085x - 0.0052 

จะไดAค0าความสามารถในการเป[นสารตAานอนุมูลอิสระเทียบกับความสามารถของ FeSO4  
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ตามสมการ  = #*.176;*.**51
).:*<5 $ × 10	

           = 0.31622 mM gallic acid  

นำมาเทียบเพื่อรายงานผลเป[นต0อ g dry sample 

จากสารละลายตัวอย0าง        110 ml  มีเปลือกอบแหAง      15 g  

นำสารละลายตัวอย0างมา         1 ml  มีเปลือกอบแหAง  0.136 g 

ในเปลือกอบแหAง               0.136 g  สามารถออกฤทธิ์ไดA 0.31622 mM FeSO4 

ในเปลือกอบแหAง                     1 g  สามารถออกฤทธิ์ไดA 193.04 mM FeSO4/g dry sample 

 

ภาพที่18 แสดงกราฟมาตรฐานในการออกฤทธิ์เป[นสารตAานอนุมูลอิสระของ FeSO4 
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ภาคผนวก ข 

เอกสาร project proposal 

 

โครงการเรียนการสอนเพื่อเสริมประสบการณ3 

ป;งบประมาณ 2562 

ภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร  คณะวิทยาศาสตร3 

ชื่อโครงงาน เสถียรภาพ ความสามารถในการเป[นสารตAานอนุมูลอิสระ และการประยุกต.ใชAเป[นสารแต0งสี

ของเบตาไซยานินจากเปลือกแกAวมังกร          

Stability, antioxidant capacity and application as colorant of betacyanin from 

dragon fruit peel 

ชื่อนิสิตร?วมโครงการ  1. น.ส.ชนัษฎา   พุทธรักษา     6032510723 

                                     2. นาย ชยบดิณก.  ไพบูลย.          6032511323 

                                    3. น.ส.พัทธมน    วุฒินรากร 6032543423 

อาจารย3ที่ปรึกษาโครงการ อ.ดร. ศิริมา พ0วงประพันธ. 

มูลเหตุจูงใจในการเสนอโครงงาน 

สีเป[นป�จจัยแรกที่มีผลต0อประสาทสัมผัสของผูAบริโภค ช0วยเพิ่มความดึงดูดใจในผลิตภัณฑ.อาหาร ทำ

ใหAมีการผสมสีลงไปในอาหารต0างๆ โดยสีที่ใชAผสมอาหาร แบ0งเป[น 2 ประเภทคือ สีธรรมชาติ และสีสังเคราะห. 

แต0การรับประทานสีสังเคราะห.นั้นนอกจากจะไม0มีคุณค0าทางโภชนาการ ยังก0อใหAเกิดอันตรายต0อผูAบริโภคไดA

หากรับประทานในปริมาณมากเกินไป จึงทำใหAความตAองการใชAสีจากธรรมชาติมีมากขึ้น 

แกAวมังกร เป[นผลผลิตทางการเกษตรที่มีการบริโภคอย0างแพร0หลายในประเทศไทย และในป�จจุบันไดA

มีงานวิจัยเกี่ยวกับแกAวมังกรมากขึ้น พบว0าในเปลือกของแกAวมังกรอุดมไปดAวยสารเบตาไซยานินซึ่งเป[นสารสี

แดง เหมาะแก0การนำมาทำเป[นสีผสมอาหาร ทั้งยังมีฤทธิ์ตAานอนุมูลอิสระที่มีประสิทธิภาพสูง ช0วยชะลอความ

แก0และริ้วรอยต0างๆ รวมถึงชะลอการเสื่อมสภาพของเซลล.สมอง แต0เนื่องจากส0วนเปลือกของแกAวมังกรมี

รสชาติที่ไม0เป[นที่ยอมรับของคนทั่วไป และเบตาไซยานินเป[นสารที่ไม0เสถียรต0อ ความรAอน กรด แสงและ

อุณหภูมิ อีกทั้งการศึกษาการนำสารสกัดจากเปลือกแกAวมังมาประยุกต.ใชAในผลิตภัณฑ.อาหารยังมีนAอย ดังนั้น

วัตถุประสงค.ของงานวิจัยนี้ คือการเพิ่มเสถียรภาพของสารสกัดเบตาไซยานินจากเปลือกแกAวมังกร โดยใชAสาร

เพิ่มความคงตัวที่สามารถทำใหAเกิดเจลไดA จากนั้นนำมาประยุกต.ใชAในอาหารประเภทเยลลี ่
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ความเป�นมาและความสำคัญ 

แก%วมังกร (Dragon fruit) 

แกAวมังกร (Hylocereus) อยู0ในวงศ. Cactaceae  เป[นพืชมีตAนกำเนิดจากประเทศเม็กซิโก อเมริกา

กลาง และอเมริกาใตA (นิดดา หงส.วิวัฒน. และทวีทอง หงส.วิวัฒน., 2550) แกAวมังกรมีศักยภาพในการปลูกเป[น

ไมAผลเศรษฐกิจของประเทศไทย เนื่องจากการปลูกดูแลรักษาไม0ยุ0งยาก และยังใหAผลผลิตที่ค0อนขAางคุAม 

เนื่องจากสภาพภูมิอากาศของประเทศไทยเหมาะสมกับการเจริญเติบโตของแกAวมังกร (สุทธิศักดิ์ บุณยาคุมา

นนท., 2553) โดยส0วนของเนื้อนอกจากรับประทานสุกแลAวยังสามารถแปรรูปแกAวมังกรเป[นผลิตภัณฑ.ต0าง ๆ 

เช0น แยมแกAวมังกร, ฟรุตสลัดแกAวมังกร, เยลลี่แกAวมังกร เป[นตAน การใชAประโยชน.จากแกAวมังกรจึงมีเพียงการ

นำเนื้อจากผลไมAไปรับประทานสดหรือแปรรูปเป[นอาหารและขนมต0าง ๆ ขณะที่ส0วนเปลือกแกAวมังกรจัดเป[น

เศษเหลือทิ้งทางการเกษตรที่มีปริมาณมาก และมีแนวโนAมเพิ่มมากขึ้นทุกปa เปลือกแกAวมังกรซึ่งไม0ไดAถูก

นำมาใชAประโยชน.อย0างเต็มที่นั้น สามารถนำมาสกัดทำเป[นสีจากธรรมชาติเพื่อใชAผสมในอาหารหรือ

เครื่องสำอาง (นิดดา และทวีทอง, 2550) ในเปลือกแกAวมังกรมีสารสำคัญที่พบหลักๆ ไดAแก0 เพคติน (pectin), 

แคโรทีนอยด. (carotenoid), คลอโรฟ¬ลล. (chlorophyl), แอนโทไซยานิน (anthocyanin), โพลีฟaนอล 

(polyphenol) และเบตาเลน (betalain)  

เบตาเลน (Betalain) 

เบตาเลน (betalain) เป[นรงควัตถุธรรมชาติที่พบเฉพาะในพืช  Caryophyllales ไดAแก0  บีท 

(beetroot), หงอนไก0, บานไม0รูAโรย, เฟ¦§องฟ¥า, แกAวมังกร และเห็ด Amanita เบตาเลนแบ0งออกเป[น 2 กลุ0ม 

คือ เบตาไซยานิน (betacyanin) ที่ใหAสีในช0วงสีแดงถึงสีม0วงและเบตาแซนทิน (betaxanthin) ที่ใหAสีเหลืองสAม 

(Stintzing and Carle, 2004) เบตาเลนเป[นอนุพันธ.อิมโมเนียมของกรดเบตาลามิก เบตาไซยานินจะอยู0ในรูป

ที่มีน้ำตาลมาต0อไดAเป[นไกลโคไซด. (glycoside) ซึ่งส0วนใหญ0จะเป[น 5-o-glucoside ส0วนเบตาแซนทินจะมีเอ

มีน หรือกรดอะมิโนมาต0ออยู0ดAวย (Cai et al., 2001) นอกจากจะมีความสามารถในการดูดกลืนแสงไดAดี เบตา

เลนยังมีความสามารถในการเป[นสารตAานปฏิกิริยาออกซิเดชันไดAดีกว0าแคทเตคิน (catechin) และวิตามินซีอีก

ดAวย (Kanner et al., 2001) และยังสามารถยับยั้งการแบ0งเซลล.ของเนื้องอกหลายชนิดไดA (Muntha Reddy 

et al., 2005) รวมถึงการเป[นสารตAานไวรัสและแบคทีเรียอีกดAวย  

ป�จจัยต0างๆ เช0น pH อุณหภูมิ และแสง ส0งผลต0อการลดลงของเบตาเลน ในสารสกัดสีจากแกAวมังกร

เนื้อแดงในระหว0างการเก็บรักษา (Woo et al., 2011) ดังนั้นจึงมีงานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับการเพิ่มความเสถียร

ของเบตาไซยานิน เช0น การเติมกรดแอสคอร.บิกช0วยเพิ่มเสถียรภาพ และยับยั้งผลเสียอันเนื่องมาจาก pH 
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อุณหภูมิ และโลหะหนักไดA (Tang and Norziah, 2007) การห0อหุAมสารเบตาเลนดAวยแคลเซียมอัลจิเนต 

สามารถรักษาปริมาณของเบตาไซยานิน และสารประกอบฟaโนลิกทั้งหมดไวAไดAประมาณ 15-60% ขึ้นอยู0กับ

โครงสรAาง รวมถึงการคงความสามารถในการเป[นสารตAานอนุมูลอิสระ (Aguirre Calvo et al., 2018) การ

ห0อหุAมสารเบตาเลนดAวยแซนแทนกัมร0วมกับมอลโทเดกซ.ทริน สามารถรักษาปริมาณของของเบตาเลนไดAถึง 

65% (Ravichandran et al., 2012) จากงานวิจัยที่กล0าวมาขAางตAนมีการใชAสารไฮโดรคอลลอยด.เพื่อเพิ่มความ

เสถียรของสารเบตาไซยานิน และเบตาเลน ดังนั้นผูAจัดทำจึงมีความประสงค.ที่จะศึกษาการเพิ่มเสถียรภาพ

ของเบตาไซยานินดAวยสารเพิ่มความคงตัว (สารไฮโดรคอลลอยด.) ประเภทอื่นที่ขึ้นเจลไดA เช0น คาร.ราจีแนน 

และเพคติน 

สารเพิ่มความคงตัว (Stabilizing agent หรือStabilizer) 

สารที่ใชAเป[นวัตถุเจือปนอาหาร (food additive) เพื่อวัตถุประสงค.ทำใหAอาหารมีความคงตัว เช0น 

ป¥องกันการแยกชั้นของเหลว ป¥องกันการสูญเสียกลิ่นรส (flavor) คุณค0าทางโภชนาการ (พิมพ.เพ็ญ พรเฉลิม

พงศ. และ นิธิยา รัตนาปนนท.) ซึ่งสารใหAความคงตัวที่สามารถทำใหAเกิดเจลมีตัวอย0างดังนี้ 

คาร3ราจีแนน (Carrageenan)  

เป[นสารที่สกัดไดAจากสาหร0ายทะเลสีแดง (Rhodophyceae) ซึ่งชนิดที่ใชAผลิตทางการคAา ไดAแก0 

Euchema cottonii และ E. spinosum มีโครงสรAางหลักเป[นกาแลคโตสเชื่อมต0อกันดAวยพันธะไกลโคซิดิก 

และเป[นซัลเฟตพอลิแซคคาไรด. ซึ่งคาร.ราจีแนนยังแบ0งเป[นกลุ0มย0อยอีกหลายชนิด ตามจำนวน และตำแหน0ง

ของกลุ0มเอสเทอร.ซัลเฟต และจำนวน 3,6 anhydro-D-galactose (3,6-AG) ไดAแก0 แคปปา (Kappa), ไอโอตา 

(Iota) และแลมบ.ดา (Lambda) ซึ่งคาร.ราจีแนนทุกชนิดละลายไดAในน้ำรAอน ถAาเป[นเกลือโซเดียมของคาร.รา

จีแนนชนิดแคปปา และไอโอตา จะสามารถละลายไดAในน้ำเย็น ซึ่งอุณหภูมิที่ใชAในการละลายขึ้นอยู0กับความ

เขAมขAนของคาร.ราจีแนน และอิออนที่เกี่ยวขAอง ส0วนใหญ0คาร.ราจีแนนชนิดแคปปา และไอโอตา ตAองใชAอุณหภูมิ

ในการละลายมากกว0า 70 องศาเซลเซียส นอกจากนี้คาร.ราจีแนนทุกชนิดจะไม0ละลายในตัวทำละลายอินทรีย. 

แต0สามารถละลายใน water miscible solvent เช0น แอลกอฮอล. และโพรพิลีน ไกลคอล 

          โดยมีงานวิจัยพบว0า ผลของการเติมคาร.ราจีแนน สามารถเพิ่มความคงตัวของสีของเบตาไซยานิน โดย

การเติมคาร.ราจีแนน ซึ่งเป[นสารไฮโดรคอลลอยด. นำไปสู0ความสัมพันธ.ของหมู0คาร.บอกซิลิกของคอลลอยด. 

กับเบตาไซยานิน โดยจะช0วยป¥องกันการรวมตัวกับน้ำ ซึ่งเป[นสาเหตุของการลดลงของเบตาไซยานิน ดังนั้น

ไฮโดรคอลลอยด.จึงสามารถรักษาความคงตัวของสีไวAไดA นอกจากนี้ ไฮโดรคอลลอยด.ที่เหลืออยู0ยังสามารถเพิ่ม

ความเสถียรของเบตาไซยานินไดAอีกดAวย (Kunnika and Pranee, 2011) 
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เพคติน(Pectin) 

เป[นสารที่ไดAจากการแตกออกของโปรโตเพคติน ที่มีอยู0ในเนื้อเยื่อพืช จะประกอบไปดAวยน้ำตาลหลาย

ชนิด เช0น แรมโนส (rhamnose), กาแลคโตส (galactose), อะราบิโนส (arabinose) และน้ำตาลอื่นๆ จำนวน

เล็กนAอย สามารถแบ0งประเภทของเพคตินตามค0า degree of methylation (DM) เป[น 2 ชนิดคือ ชนิด Low 

methoxyl (LM) จะมีค0า DM นAอยกว0า 50 % และ High methoxyl (HM) ซึ่งมีค0า DM มากกว0า 50 % 

มีงานวิจัยพบว0า การเติมเพคติน และรีบาวดิโอไซด. เอ ช0วยคงเสถียรภาพของสารแอนโทไซยานินใน

น้ำกระเจี๊ยบไดA (Puangpraphant et al., 2017) นอกจากนี้ เพคตินสามารถเพิ่มความเสถียร ในการเก็บรักษา

ของสารละลายบีทรูตไดA   ซึ่งอาจเป[นเพราะการลดค0า aw (Herbach et al., 2006)            

วัตถุประสงค3 

1) เพื่อศึกษาการเพิ่มเสถียรภาพของเบตาไซยานินจากเปลือกแกAวมังกร ดAวยสารเพิ่มความคงตัว  

2) การประยุกต.ใชAเบตาไซยานินจากเปลือกแกAวมังกรเป[นสารแต0งสีในอาหารประเภทเยลลี่ 

ประโยชน3ที่คาดว?าจะได%รับ 

1) เพิ่มความเสถียรของเบตาไซยานิน และคงความสามารถในการเป[นสารตAานอนุมูลอิสระไวAไดA 

2) ประยุกต.ใชAเป[นสารแต0งสีจากธรรมชาติ ลดการใชAสารแต0งสีสีสังเคราะห.ที่อาจเกิดอันตรายต0อผูAบริโภค 

3) เพิ่มคุณค0าทางอาหารและเพิ่มมูลค0าใหAแก0ผลิตภัณฑ. 

4) นำวัสดุเหลือทางการเกษตรทิ้งมาใชAประโยชน.ไดAอย0างสูงสุด 

 

รายละเอียดของการดำเนินโครงงาน 

1) การสกัดเบตาไซยานินจากเปลือกแก%วมังกร  

 ดัดแปลงจากวีธีของ Kumkom et al. (2018) นำเปลือกแกAวมังกรมาหั่นเป[นชิ้น ขนาดประมาณ 2x2 

เซนติเมตร อบดAวยตูAอบลมรAอนที่อุณหภูมิ 42 องศาเซลเซียส เป[นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นนำมาผ0านตะแกรง 

(ไดAขนาดเล็กกว0า 0.8 มิลลิเมตร) นำเปลือกอบแหAงที่ผ0านตะแกรงมา 2.5 กรัม มาสกัดดAวย 50 มิลลิลิตร ของ

เอทานอล/น้ำในอัตราส0วน 50/50 (v/v) เป[นเวลา 2 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิหAอง กวนสารละลายตลอดเวลาดAวย

เครื่องผสมแม0เหล็กที่ความถี่ 200 รอบ/นาที เมื่อครบเวลานำสารละลายไปกรองและป�§นเหวี่ยงที่ความถี่ 

10000 รอบ/นาที ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป[นเวลา 15 นาที นำส0วนใสที่ไดAไประเหยดAวยเครื่องกลั่น

ระเหยสารแบบหมุนที่ 40 องศาเซลเซียส จนมีปริมาตรสุดทAายเป[น 10 มิลลิลิตร จากนั้นนำมาทำแหAงดAวย
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วิธีการทำแหAงแบบแช0เยือกแข็ง (Labconco® Mobile Freeze Dryer Lyophilizer Vacuum 77540, USA) 

ที่ความดันสุญญากาศต่ำกว0า 131x10-3 เมกะบาร. ที่อุณหภูมิ -40 ถึง -60 องศาเซลเซียส ใหAมีความชื้นต่ำกว0า 

5% (Cai and Corke, 2001) นำสารสกัดที่ไดAไปชั่งน้ำหนัก คำนวณผลผลิตที่ไดA %yield นำไปตรวจวิเคราะห.

ค0าสี (Esquivel et al., 2007) และปริมาณของเบตาไซยานิน (Betacyanin content) (Stintzing et al., 

2002) 

2) ศึกษาการเพิ่มความเสถียรของสารสกัดจากเปลือกแก%วมังกร 

 นำสารเพิ่มความคงตัว 2 ชนิด คือ คาร.ราจีแนน และเพคติน ตAมในน้ำดAวยอัตราส0วน 1%, 1.5% และ 

2% (w/v) จนสารละลายหมด ปรับ pH ใหAอยู0ช0วง pH ประมาณ 4-6 ซึ่งเป[นช0วง pH ที่เหมาะสมสำหรับการ

คงตัวของสารเบตาไซยานิน โดยใชAกรดแอสคอร.บิกเขAมขAน 0.2 โมลาร. ที่ pH 3.9 เป[นตัวปรับ (Kunnika and 

Pranee, 2011) จากนั้นเติมสารสกัดจากเปลือกแกAวมังกรที่ความเขAมขAน 0.2%, 0.4% และ 0.6% (w/v) และ

เติมโซเดียมเบนโซเอต 0.7(กรัม/ลิตร)(Puangpraphant et al., 2017) ทำการผสมที่อุณหภูมิต่ำกว0า 60 องศา

เซลเซียส ทิ้งไวAใหAขึ้นรูป (Cai and Corke, 1999) จากนั้นป¬ดผนึก และนำไปเก็บที่อุณหภูมิหAอง (ambient) 

และในตูAเย็น 4 องศาเซลเซียส เป[นเวลา 12 สัปดาห.        

             เก็บตัวอย0างทุกๆ สัปดาห.  เพื่อมาวิเคราะห. ค0าสี, การละลายในเชิงคุณภาพของเยลลี่ผสมสารสกัด

จากเปลือกแกAวมั งกร วิ เคราะห.ปริมาณของเบตาไซยานิน  (BC) (Stintzing et al., 2002), ปริมาณ

สารประกอบฟaนอลิกทั้งหมด (TP) (Bae and Suh, 2007), ความสามารถในการตAานอนุมูลอิสระดAวยวิธี 

DPPH radical scavenging activity (สุชาดา มานอก และปวีณา ลิ้มเจริญ, 2558) และ FRAP (Benzie and 

Strain, 1996) และความคงตัวในการเก็บรักษา โดยคำนวณ %retention และ t1/2 (Cai and Corke, 2000) 

3) การวิเคราะห3ทางเคมี 

3.1)  การหาปริมาณ Betacyanin Content (BC)  

ดัดแปลงจากวิธีของ Stintzing et al. (2002) นำตัวอย0างไปเจือจางดAวยสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร.

เขAมขAน 0.05 โมลาร. (pH=6.5) แลAววัดค0าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 538 นาโนเมตรจากนั้นนำไป

คำนวณปริมาณ Betacyanin Content (มิลลิกรัม/ 100 มิลลิลิตร) ตามสมการ 

Betacyanin Content (มิลลิกรัม/ 100 มิลลิลิตร) = 
"×$%×&×'(×)**

+,  

โดย A คือ ค0าการดูดกลืนแสงของตัวอย0างที่ความยาวคลื่น 538 นาโนเมตร 

   MW คือ มวลโมเลกุลของเบตาไซยานินมีค0าเท0ากับ 550 
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V คือ ปริมาตรของสารสีที่สกัด        

DF คือ dilution factor 

    ε คือ ค0าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง มีค0าเท0ากับ 65,000 ลิตร/ โมล 

   L คือ มีค0าเท0ากับ 1.0 เซนติเมตร 

3.2)  การวิเคราะห3ค?าสี  

ดัดแปลงจากวิธีการของ Esquivel et al. (2007) สำหรับตัวอย0างที่เป[นผงนำตัวอย0างมา 20 กรัม 

ส0วนตัวอย0างสารสกัดเหลวนำมา 20 มิลลิลิตร มาวิเคราะห.ค0าสีดAวยเครื่องวัดสี (Color meter [Hunter Lab] 

รุ0น Color Quest XE, ColorTec Associates Inc., USA) โดยใชAค0าการส0องแสง (illuminant) D65 และ 10° 

observer angle โดยวัดค0า L*,    a*, b* แลAวนำมาคำนวณค0าดังสมการ 

ค0า Chroma: C* = √𝑎∗1 + 𝑏∗1 

ค0า Hue angle: ℎ°=  arctan 𝑏∗ 𝑎∗⁄  

ค0า Total Colour differences: ∆𝐸∗= 4(∆𝐿∗)1 + (∆𝑎∗)1 + (∆𝑏∗)1 

3.3)  การวิเคราะห3ปริมาณ สารประกอบฟ;นอลิกทั้งหมด (Total polyphenol: TP) 

ดัดแปลงจากวิธีของ (Bae and Suh, 2007) ปริมาณสารประกอบฟaนอลิกทั้งหมดคำนวณดAวยวิธีของ 

Folin-Ciocalteu โดยนำน้ำกลั่นปริมาณ 3.95 มิลลิลิตร ผสมกับสารละลายตัวอย0างปริมาณ 0.05 มิลลิลิตร 

แลAวเติมสาร Folin-Ciocalteu reagent 0.25 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลองมาผสมใหAเขAากันแลAวตั้งทิ้งไวAนาน 

1 นาที จากนั้นเดิมสารละลายโซเดียมคาร.บอเนต (Na2CO3, ความเขAมขAน 200 กรัม/100 มิลลิลิตร) ปริมาณ 

0.75 มิลลิลิตร เมื่อผสมใหAเขAากันแลAวตั้งทิ้งไวAในที่มืด ณ อุณหภูมิหAองนาน 120 นาที นำไปวัดค0าการดูดกลืน

แสงที่ 750 นาโนเมตร แลAวคำนวณหาปริมาณความเขAมขAนของปริมาณสารประกอบฟaโนลิกทั้งหมดจากกราฟ

มาตรฐานโดยใชAสาร Gallic acid เป[นสารละลายมาตรฐานในช0วง 50-800 (มิลลิกรัม/ 100 มิลลิลิตร) 

3.4)  การวิ เคราะห3 คุณ สมบั ติ การเป� นสารต% านอนุมู ลอิสระ ด% วยวิธี  DPPH radical  

scavenging activity  

ดัดแปลงจากวิธีของ (สุชาดา มานอก และปวีณา ลิ้มเจริญ, 2558) เตรียมสารละลาย DPPH radical 

ในเมทานอลความเขAมขAน 0.2 มิลลิโมลาร. และเตรียมสารตัวอย0างที่ความเขAมขAน 10,000 ppm ในเมทานอล 

จากนั้นเจือจางสารละลายตัวอย0างใหAมีความเขAมขAนในช0วง 10-1000 ppm และเติม DPPH ลงไปในสารละลาย
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แต0ละความเขAมขAนที่ไดAเตรียมไวA เขย0าใหAเขAากันและตั้งทิ้งไวAในที่มืดประมาณ 30 นาที นำไปวัดค0าการดูดกลืน

แสงที่ความยาวคลื่น 517 นาโนเมตร(n=3) โดยเปรียบเทียบกับสารมาตรฐานกรดแอสคอร.บิก (Ascorbic 

acid) และแอลฟา-โทโคฟaรอล (𝛼-tocopherol) จากนั้นทำการคำนวณ % radical scavenging และ

คำนวณหาค0า IC50จากผลการทดลองที่ไดAโดยคำนวณหา % radical scavenging จากสมการ 

% radical scavenging  = [1- (A sample/A control) ] x 100 

     เมื่อ  A sample คือ ค0าการดูดกลืนแสงของสารตัวอย0าง 

           A control คือ ค0าการดูดกลืนแสงของ DPPH 

3.5)  การวิเคราะห3ฤทธิ์ต%านอนุมูลอิสระด%วยวิธี FRAP     

ดัดแปลงจาก (Benzie and Strain, 1996) เตรียมสารละลาย FRAP reagent โดยผสมสารละลาย 

300 มิลลิโมลาร.อะซิเตทบัฟเฟอร. (pH 3.6) สารละลาย 20 มิลลิโมลาร. FeCl3• 6H2O และสารละลาย 10 

มิลลิโมลาร. TPTZ ใน 40 มิลลิโมลาร. HCI ในอัตราส0วน 10: 1: 1 ตามลำดับ จากนั้นเตรียมสารตัวอย0างที่ความ

เขAมขAน 100 ppm ในเอทานอล ป¬เปตสารตัวอย0างผสมกับ FRAP reagent ดังตารางที่ 1 เขย0าใหAเขAากัน และ

ตั้งทิ้งไวAเป[นเวลา 4 นาที นำไปวัดค0าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 593 นาโนเมตร (n = 3) คำนวณค0าการ

ดูดกลืนแสงจากสมการ  

Absorbance = A - B - C 

คำนวณความสามารถในการใหAอิเล็กตรอน (FRAP value) โดยเปรียบเทียบค0าที่ไดAกับกราฟมาตรฐาน

ของ Ferrous Sulfate (FeSO4) แสดงค0าในรูปของของมิลลิโมลาร.สมมูลย.ของ Fe2+ /กรัมของสารสกัด (mm 

Fe2+ equivalent / g sample extract)  

4) การหาความเสถียรของเบตาไซยานินขณะเก็บรักษา  

หา %retention จากสมการ  

 (
!!
!"

) x 100 

จากนั้นนำมาพลอตกราฟระหว0าง ln (% retentıon) กับเวลาในการเก็บรักษา จะสามารถหาอัตรา

การลดลงของเบตาไซยานิน ไดAจากความชันของกราฟ (Cai and Corke, 2000) จากสมการ  

ln (
!!
!"

) = -kt 
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และจะสามารถหาค0า t1/2 ไดAจากสมการ (Karangutkar and Ananthanarayan, 2020) 

t1/2  = -. (1)
3  

โดย C0 คือ betacyanin content (BC) เริ่มตAน 

               Ct คือ betacyanin content (BC) หลังจากผ0านการเก็บรักษาไปเป[นเวลา t 

                                        k คือ ค0าคงที่อัตราการลดลง 

                t คือ ระยะเวลาในการเก็บรักษา 

5) รวบรวมขAอมูลที่ไดAจากการทดลอง นำมาวิเคราะห. และสรุปผลการทดลอง เขียนรายงานฉบับสมบูรณ. 

และนำเสนอผลของโครงงาน 

 

งบประมาณในการดำเนินการวิจัย 

1. ค0าใชAจ0าย 

1.1)  ค0าพาหนะในเดินทาง                          1,000 บาท 

2. วัตถุดิบและอุปกรณ. 

2.1) เปลือกแกAวมังกร                                  500 บาท 

             2.2) อุปกรณ.การทดลอง                          4,000 บาท 

             2.3) ค0าสารเคมี                                    4,500 บาท 

                                                 รวมทั้งสิ้น    10,000 บาท 
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แผนการดำเนินงาน 

ขั้นตอนการดำเนินงาน 
พ.ศ. 2563 พ.ศ. 2564 

ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. 

1) คAนควAารวบรวมขAอมูลเบื้องตAนที่เกี่ยวขAองกับ

การทดลอง และวางแผนการทดลอง 
         

2) จัดหาวัสดุอุปกรณ.เครื่องมือ รวมถึงวัตถุดิบและ

สารเคมีที่ใชAในการทดลอง 
         

3. ดำเนินการทดลองและรวบรวมผลจากการ

ทดลอง 

3.1 การสกัดเบตาไซยานินจากเปลือกแกAว

มังกร  

3.2 ศึกษาการเพิ่มความเสถียรของสารสกัด

จากเปลือกแกAวมังกร 

         

4) วิเคราะห. และสรุปผลการทดลอง เขียน

รายงานฉบับสมบูรณ. และนำเสนอผลของ

โครงงาน 
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