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 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของการใชเอนไซมตอสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพจากเปลือก
และเนื้อแกวมังกรพันธุเนื้อสีแดง พบวาแกวมังกรแดงที่ใชเปนวัตถุดิบมีอายุการเก็บเกี่ยว 45 – 50 วัน
นับตั้งแตออกดอกเปนระยะที่มีการสะสมสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพและเบตาไซนานินสูงกวาระดับอื่นอยางมี
นัยสําคัญ (p<0.05) และเมื่อใชอุณหภูมิ 85˚C นาน 3 นาทีรวมกับกรดแอสคอรบิกเขมขน 0.2 และ 0.1 % 
(w/w) สามารถยับยั้งเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลในเนื้อและเปลือกแกวมังกรไดดี และจากการนําเปลือกและเนื้อที่
ไดมายอยสลายดวยเอนไซมกลุมเพกทิเนส พบวาตัวอยางเนื้อ(F3)และเปลือก(P3)ของแกวมังกรแดง ที่ผาน
การยอยสลายดวยเอนไซมจนมีระดับการยอยสลายคิดเปนปริมาณน้ําตาลรีดิวซสูงสุด 70.56 (เนื้อ) และ 
44.54 µg glucose/g FM (เปลือก) มีสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพสูงกวาที่ภาวะการยอยสลายในระดับอื่นๆ
อยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) กลาวคือมีคาแอกทิวิตีของสารตานการออกซิเดชันดวยวิธี DPPH เปน 8 และ 2 
เทาของตัวอยางควบคุม(F0,P0) (2.71,1.05 µg FM/µg DPPH) สวนวิธี ABTS เปน 4 และ 7 เทาของ
ตัวอยางควบคุม(1,029.60, 815.03 µg Trolox equivalents/g FM)  สําหรับปริมาณฟนอลิกทั้งหมดคิดเปน 
3 และ 4 เทาของตัวอยางควบคุม (1,049.18, 561.76 mg gallic acid equivalents/100 g FM) สวน
ปริมาณฟลาโวนอยดทั้งหมดเปน 5 และ 7 เทาของตัวอยางควบคุม (1,310.10, 220.28 mg catechin 
equivalents /100gFM)  อีกทั้งยังมีปริมาณเบตาไซยานินเพิ่มขึ้นจาก 15.53 เปน 45.66 และ14.27 เปน 
61.65 mg/100gFM สําหรับปริมาณใยอาหารที่ละลายน้ําเพิ่มขึ้นจาก 0.65 เปน 0.76  และ 0.32 เปน 0.52  
g/100 g FM และมีแอกทิวิตีของพรีไบโอติก (prebiotic activity score) โดยใชโพรไบโอติก 2 ชนิดคือ L. 
acidophilus La5 เทากับ 0.15 และ 0.12 สวน B. lactis Bb12 เทากับ 0.34 และ 0.29 ตามลําดับ และยัง
พบวาทั้งเนื้อและเปลือกแกวมังกรแดงทุกตัวอยางมีองคประกอบหลักของสารเบตาไซยานินชนิดเดียวกัน คือ 
เบตานิน และเมื่อพิจารณาเสถียรภาพของเบตาไซยานินทั้งในตัวอยางเนื้อและเปลือกของแกวมังกรแดงที่
ผานการยอยสลายดวยเอนไซมเปรียบเทียบกับตัวอยางที่ไมไดผานการยอยสลายดวยเอนไซม พบวาชนิด
ของ food-grade acids ที่มีคา pKa สูง ทําใหความเสถียรของสี a* ตัวอยางเนื้อและเปลือกของแกวมังกร
แดงที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซมเพิ่มขึ้นสูงสุด (76.02, 78.46) ขณะที่การเพิ่มความเขมขนของเกลือทํา
ใหความเสถียรของสีลดลง (28.05, 27.09) สวนการเติมน้ําตาลจะชวยเพิ่มความเสถียรของสี (61.46, 
60.13) และเมื่อเติมไฮโดคอลลอยด พบวา คาราจีแนนชวยเพิ่มความเสถียรของสีเบตาไซยานิน (60.76, 
60.03) ภาวะที่ทําใหคาสีแดงสูงสุดคือ อุณหภูมิไมเกิน 25 ˚C pH ชวง 4-6 ระยะเวลาที่สัมผัสแสงไมเกิน 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 
 

 แกวมังกรพันธุเนื้อสีแดง (Dragon fruit, Pitahaya, Pitaya, Strawberry Pear) มี
ชื่อทางวิทยาศาสตรวา Hylocereus polyrhizus อยูในวงศ Cactaceae เปนผลไมที่มีถิ่นกําเนิดใน
เขตปารอนชื้นแถบประเทศเม็กซิโก (Wu และคณะ, 2006; และ Harivaindaran และคณะ, 2008)   
ลักษณะทางกายภาพของแกวมังกรพันธุเนื้อสีแดงที่สําคัญคือ ผลเปนรูปวงรี ในสวนที่เปนเนื้อและ
เปลือกมีสีแดงสด โดยสารใหสีที่สําคัญคือ เบตาไซยานิน  ซึ่งเปนสารใหสีชนิดเดียวกันกับที่พบใน
บีทรูท มีคุณสมบัติคือ สามารถละลายไดในน้ําและตัวทําละลายแอลกอฮอล มีความคงตัวอยู
ในชวง pH 3-7 (Wybraniec และคณะ, 2001; Stintzing และคณะ, 2004) ไมเปลี่ยนสีตามคา pH 
เหมือน  anthocyanin และใหความเขมของสีแดงมากกวา anthocyanin ถึง  3 เทา 
(Harivaindaran และคณะ, 2008) เบตาไซยานินมีโครงสรางทางเคมีอยูดวยกัน 4 ชนิด คือ 
betanin-type, amaranthin-type, gomphrenin-type และ bouginvillein-type (Cai และคณะ, 
2005) สําหรับแกวมังกรพันธุเนื้อสีแดง โครงสรางทางเคมีหลักที่อยูในเบตาไซยานิน คือ betanin 
(5-O-glucosides) (Stintzing และคณะ, 2002;  Wybraniec, 2006) ปจจุบันนี้สีมวงแดงของเบตา
ไซยานินสามารถสกัดไดจากบีทรูท และถูกใชเปนสีผสมอาหารในระดับอุตสาหกรรม เนื่องจาก
ผูบริโภคหันมาใสใจสุขภาพมากขึ้น สีที่ไดจากธรรมชาติจึงเปนทางเลือกหนึ่ง แตสีเหลานี้มี
ขอจํากัดคือ ราคาแพง มีความไวและสลายตัวไดงาย ตอปจจัยทางสิ่งแวดลอมไดแก pH อุณหภูมิ 
ออกซิเจน แสง water activity สารที่มีประจุ เชน metal ion และ sulphur dioxide.  จากรายงาน
ของ Stintzing และ Carle, 2007 พบวาสีในบีทรูทมีความคงตัวดีที่สุดที่ pH 4.5 สวนที่ pH 
มากกวา 7 ข้ึนไป betacyanin จะลดลงอยางรวดเร็ว และสีจะไมเกิดการเปลี่ยนแปลงในชวง pH 
3-7 ที่ภาวะความเปนกรดสูงสีจะเปลี่ยนเปน blue-violet เกิดจาก red anionic เปลี่ยนรูปไปเปน 
violet cation สวนที่ภาวะความเปนเบส สีจะเปลี่ยนเปน yellow-brown อยางรวดเร็วเนื่องจากการ
สูญเสีย betanin นอกจากนี้ยังมีปจจัยดานอุณหภูมิที่มีผลตอความคงตัวของเบตาไซยานิน โดย
เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นสงผลใหอัตราการสลายตัวเพิ่มข้ึนดวยเนื่องจาก betanin สลายตัวให 
betalamic acid และ cyclodopa-5-O-glycoside (Vargas และคณะ, 2000) สําหรับปจจัย
ทางดานแสงมีรายงานวา เบตาไซยานินที่ไดจาก Amaranthus จะมีความคงตัวภายใตภาวะที่มี
แสง (daylight) ต่ํากวาภาวะที่ไมมีแสง (darkness) เนื่องจากแสงไป excites ¶ อิเล็กตรอน ของ 
double bonds ซึ่งเปนสาเหตุที่ทําใหเกิดการสลายตัวไดสูงกวา (Cai และคณะ, 1998) นอกจากนี้
แกวมังกรพันธุเนื้อสีแดงนี้ยังประกอบดวยสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพที่สําคัญ เชน สารออกฤทธิ์ตาน
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อนุมูลอิสระในกลุม ฟลาโวนอยด ฟนอลิก และสารตานอนุมูลอิสระประเภทอื่น สําหรับใยอาหารที่
พบในแกวมังกรพันธุเนื้อสีแดงแบงเปน 2 ชนิด คือ ใยอาหารที่ละลายน้ํา เชน มิวซิเลจและเพกติน 
และใยอาหารที่ไมละลายน้ํา (Wu และคณะ, 2006; Stintzing และ Carle, 2007;  Phebe, 2009) 
จากลักษณะเดนในดานสี สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ และใยอาหารที่เปนเอกลักษณ จึงอาจกลาวได
วาแกวมังกรพันธุเนื้อสีแดงเปนผลไมที่มีศักยภาพในการพัฒนาเปนสารใหสีที่มีลักษณะเปน
ของเหลวขน ประกอบไปดวยสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ และใยอาหารรวมอยูดวย ซึ่งใหประโยชน
หรือสมบัติอ่ืนที่ดีตอผลิตภัณฑอาหารนอกเหนือจากการใหคุณคาทางโภชนาการพื้นฐาน โดยวิธีที่
ใชในการยอยสลายเนื้อเยื่อในชั้นมิดเดิลลามิลลาดวยวิธีเอนไซม ซึ่งวิธีดังกลาวเปนวิธีทางชีวภาพ
ที่มีความปลอดภัยและสารที่ถูกปลดปลอยจากเนื้อเยื่อยังคงรักษาสภาพธรรมชาติของ
องคประกอบเดิมรวมทั้งมีความเขมขนมากขึ้น ดังมีรายงานการวิจัยที่เกี่ยวของดังนี้ Pilnik และ 
Voragen (1993) รายงานวาการใชเอนไซมกลุมเพคติเนสในการผลิตน้ําองุนแดง นอกจากจะชวย
เพิ่มปริมาณน้ําองุนแดงแลวยังเปนการเพิ่มปริมาณแอนโทไซยานิน รวมทั้งใหกลิ่นรสทีด่กีวาการไม
ใชเอนไซม ซึ่งสอดคลองกับ Munoz และคณะ (2004) ที่ศึกษาผลของการใชเอนไซมที่มีตอแอนโท
ไซยานินในเปลือกองุนแดง โดยใชเอนไซมเพคติเนส พบวาการใชเอนไซมใหคาความหนาแนนของ
สีสูงสุด (Color density) และใหความหนาแนนของสีมากกวาการสกัดดวยน้ํา รวมทั้งยังมี
การศึกษาของ Mobhammer และคณะ (2005) เกี่ยวกับการสกัดเบตาไซ-ยานินที่ไดจาก cactus 
pear โดยการใชเอนไซมเพคติเนส สังเกตลักษณะปรากฏของสีที่ไดจากน้ํา cactus pear พบวา
นอกจากจะไดสารใหสีที่ตองการแลว ยังไดสารชนิดอื่นอีก เชน amino acid, pectin และ 
reducing sugars เปนตน  จากรายงานของ Choudhari และ Ananthanarayan (2007) พบวา
การสกัด lycopene จากเปลือกมะเขือเทศ โดยใชเอนไซม สองชนิดคือ เซลลูเลสและเพคติเนส ใน
การสกัดสามารถเพิ่มปริมาณ lycopene ไดสูงถึง 206% และใหผลที่ดีกวาการไมใชเอนไซม     

งานวิจยันี้ตองการสกัดสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพจากเปลือกและเนื้อแกวมังกร ไดแก 
สารใหสีมวงแดงของเบตาไซยานิน สารประกอบฟนอลิก สารตานอนุมูลอิสระอื่นๆ โดยใชเอนไซม
เพคติเนสทางการคาในการยอยสลายเนื้อเยื่อในช้ันมิดเดิลลามิลลาโดยไมผานกระบวนการแยก
กากหรือใยอาหารออก นอกจากนี้ยังศึกษาความคงตัวของเบตาไซยานิน และแอกทิวิตีของพรีไบ-
โอติก โดยเปรียบเทียบกับอินนูลินและกลูโคส ทําใหสารสกัดที่ไดยังคงรักษาองคประกอบเดิม แตมี
ความเขมขนมากขึ้น เพื่อความสะดวกในการนําไปใชปรุงแตงสีและเนื้อสัมผัสในอาหาร ทดแทน
สารสังเคราะห เปนการเพิ่มมูลคาใหกับวัตถุดิบทางการเกษตร และสามารถประยุกตใชใน
อุตสาหกรรมตอไปได  

 
 



 
บทที่  2 

 

 วารสารปริทัศน 

 
2.1 แกวมังกรพันธุเนื้อสแีดง 
 

แกวมังกรพันธุเนื้อสีแดง (Dragon fruit, Pitahaya, Pitaya, Strawberry Pear) มีชื่อทาง
วิทยาศาสตรวา Hylocereus polyrhizus อยูในวงศ Cactaceae เปนผลไมที่มีถิ่นกําเนิดในเขตปา
รอนชื้นแถบประเทศเม็กซิโก สําหรับการปลูกที่ประเทศไทย พบมากที่จังหวัดราชบุรี นครปฐมและ
จันทบุรี (นฤมล มานิพพาน, 2548) แกวมังกรแดงเปนผลไมที่สามารถใชประโยชนไดทุกสวน 
นอกเหนือจากสวนเนื้อใชบริโภคสดแลว สวนเปลือกสีแดงสดยังสามารถสกัดสีใชผสมอาหารได 
 
 2.1.1 ลักษณะทั่วไปของแกวมังกรพันธุเนื้อสีแดง 

   แกวมังกรพันธุเนื้อสีแดงเปนไมเลื้อยในตระกูลกระบองเพชร ลําตนเปนแฉก 3 
แฉก คลายครีบมังกร เมื่อโตเต็มที่จะสูงประมาณ 20 ฟุต มีหนามเปนกระจุกอยูที่ตา 4-5 หนาม  
ลําตนเดียว แผกานออกไปรอบ ๆตองมีคางคอยพยุง ดอกมีสีขาว โคนดอกเปนรูปกลมรีหรือรูปไข 
ขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 3-4 นิ้ว บานในเวลากลางคืน จึงมีชื่อเรียกวา moonflower หรือ 
lady of the night หรือ queen of the night สําหรับผลแกวมังกรแดง เมื่อดิบผิวเปลือกเปนสีเขียว 
รูปทรงกลมรี ขนาดเสนผานศูนยกลางผล 6-10 ซม. มีกลีบเลี้ยงติดอยูตามเปลือกผล เมื่อสุกผิว
เปลือกเปลี่ยนเปนสีแดงอมชมพู เนื้อในมีสีแดงสด รสชาติหวานอมเปรี้ยวเล็กนอย น้ําหนัก
ประมาณ 200 – 500 กรัม และมีเมล็ดเล็ก ๆ สีดําคลายเมล็ดแมงลักกระจายทั่วทั้งผล (Reveh 
และคณะ, 1993) 
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รูปที่ 2.1 ลักษณะตน ดอก และผลแกวมงักรแดง (นิดา หงษวิวฒัน และ ทวีทอง หงษวิวฒัน, 

2550) 
 

2.1.2 การปลูกแกวมังกรแดง  
 แกวมังกรแดงเปนไมเลื้อยลําตนออนจําเปนตองมีหลักใหลําตนเกาะยึด ซึ่งหลัก

จะเปนไมเนื้อแข็งหรือเสาซีเมนตก็ได ถาใชทอซีเมนตเปนเสารูปทรงกลม ภายในกลวง เทปูนไวที่
กนทอเพื่อไวใสน้ําหลอเลี้ยงเสาใหมีความชุมช้ืนอยูเสมอ ฝงทอซีเมนตลงในดินประมาณ 40 – 50 
ซม. ตองสูงกวาพื้นดินประมาณ 1.5 – 2 เมตร ดานบนของเสาทําเปนรานใหกิ่งเกาะแผขยาย
ออกไป ตนแกวมังกรที่เติบโตจากการใชกิ่งปกชําจะใหผลผลิตเมื่ออายุไดประมาณ 8 – 10 เดือน 
ดอกจะออกบริเวณปลายกิ่ง มีลักษณะคลายดอกโบตั๋นคือมีสีเหลืองอมชมพู จะบานในเวลา
กลางคืนและอยูไดประมาณ 2 – 3 วันจะเหี่ยวและรวงไป เหลือผลที่มีกลีบเลี้ยงหุมหลังจากนั้น
ประมาณ 1 เดือน ผลจะแกและเก็บเกี่ยวได โดยปกติใน 1 ปตนแกวมังกรจะใหผลผลิตประมาณ 4 
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รุน ตั้งแตพฤษภาคมถึงสิงหาคม ของทุกป ตนแกวมังกรจะเริ่มใหดอกชุดแรกในเดือนมีนาคม และ
ดอกชุดสุดทายในเดือนกรกฎาคม (นิดา หงษวิวัฒน และ ทวีทอง หงษวิวัฒน, 2550) 

 
2.1.3 การใชประโยชนแกวมังกรแดงในประเทศไทย 

 แกวมังกรแดงมีสรรพคุณหลายอยาง ผลสุกจะมีรสหวานอมเปรี้ยว มีสรรพคุณใน
การชวยเปนยาระบาย (ชอทิพยวรรณ พันธุแกว, 2542) ดังนั้นสวนใหญจะนิยมรับประทานแกว
มังกรแดงเปนผลสด นอกจากจะใชรับประทานผลสดแลวยังมีการนําผลแกวมังกรแดงไปแปรรูป
เปนผลิตภัณฑไดหลายชนิด ซึ่งเปนการแปรรูปที่ทําในระดับครัวเรือนหรือกลุมแมบานเพื่อเปนการ
เสริมรายได ผลิตภัณฑแกวมังกรแดงที่พบไดทั่วไป ไดแก น้ําแกวมังกรแดง ไอศกรีมแกวมังกรแดง 
และโยเกิรตแกวมังกรแดง เปนตน (ศิวาพร ศิวเวชช, 2546; กรมสงเสริมการเกษตร, 2547) 

 
 2.1.4  คุณคาทางอาหารของแกวมังกรแดง 
 แกวมังกรแดงจัดเปนผลไมที่มีปริมาณสารอาหาร สวนใหญอยูในรูปน้ําตาล
ธรรมชาติ ไดแก น้ําตาลกลูโคส  ฟรุคโตส  และซูโครส นอกจากนี้ยังประกอบดวยวิตามินและแร
ธาตุหลายชนิด  รวมทั้งยังเปนแหลงของสารอาหารที่มีผลดีตอสุขภาพ เชน ใยอาหาร และสารตาน
อนุมูลอิสระ เปนตน นอกจากนี้ยังพบวาในผลแกวมังกรแดงที่มีน้ําหนักประมาณ 100 กรัม จะ
ประกอบไปดวยสารอาหารตางๆ ที่สําคัญดังตารางที่ 2.1 (กระยาทิพย เรือนใจ, 2543; Nittithan 
และคณะ, 2547)   
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ตารางที่ 2.1 ปริมาณสารอาหารทีพ่บในผลแกวมังกรแดงที่มนี้ําหนักประมาณ 100 กรัม ของสวน 
       ที่รับประทานได 
 

องคประกอบ ปริมาณ 
พลังงาน 66 หนวยแคลลอรี 
ความชืน้ 76.9 กรัม 
คารโบไฮเดรต 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 หนวยสากล (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 สารออกฤทธิ์ทางชวีภาพสาํคัญที่พบในแกวมังกรพันธุเนื้อสแีดง 

สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพคือ  สารที่ ใหประโยชนหรือคุณสมบัติ อ่ืนที่ดีตอสุขภาพ
นอกเหนือจากคุณคาทางโภชนาการพื้นฐาน เชน การตานอนุมูลอิสระ การเพิ่มประสิทธิภาพใหกับ
ระบบภูมิคุมกัน ชวยลดปริมาณคอเลสเตอรอลในเลือด ลดอัตราเสี่ยงตอการเกิดโรคกระดูกพรุน 
และชวยปองกันการเกิดโรคมะเร็ง เปนตน (Sanders, 1998; Bender, 1999; Bidlack และ Wang, 
2000) สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพสําคัญที่พบในแกวมังกรแดงสามารถแบงออกเปน 3 กลุมใหญๆ 
ดังนี้ 
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  2.2.1 สารกลุมที่มีฤทธิ์ตานออกซิเดชัน 
สารที่มีฤทธิ์ตานออกซิเดชันคือ สารที่สามารถทําปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระโดยตรง 

เพื่อกําจัดอนุมูลอิสระใหหมดไปหรือหยุดปฏิกิริยาลูกโซไมใหดําเนินตอ โดยทําหนาที่ใหอิเล็กตรอน
แกอนุมูลอิสระ ถายโอนไฮโดรเจนอะตอมไปยังอนุมูลอิสระ หรือทําหนาที่ปองกันการเกิด
กระบวนการออกซิเดชัน การวิเคราะหคาฤทธิ์ตานออกซิเดชันมีดวยกันหลายวิธีข้ึนอยูกับหลักการ
ที่ใช เชน วิธี Oxygen radical absorbance capacity (ORAC) และ Total radical-trapping 
antioxidant parameter (TRAP) วิเคราะหจากการสงผานอะตอมไฮโดรเจน (hydrogen atom 
transfer, HAT) สวนวิธี Ferric reducing antioxidant power (FRAP) และ Trolox equivalent 
antioxidant capacity (TEAC) วิเคราะหจากการสงผานอิเล็กตรอนเดี่ยว (electron transfer, ET 
หรือ SET) และวิธี 2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) อาศัยจากทั้งสองหลักการในการ
วิเคราะห (โอภา และคณะ, 2549; Prior และคณะ, 2005) สารที่มีฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระสําคัญที่พบ
ในแกวมังกรแดง ไดแก สารใหสีเบตาไซยานิน สารประกอบฟนอลิก และวิตามินซี 

 
2.2.1.1 สารประกอบฟนอลกิ 

สารประกอบฟนอลิกเปนกลุมสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพสําคัญที่พบในผัก 
ผลไม และธัญพืชชนิดตางๆ สามารถแบงเปน 3 กลุมหลัก ไดแก กรดฟนอลิก ฟลาโวนอยด และ
แทนนิน (Dykes and Rooney, 2007) กลไกในการตานอนุมูลอิสระของสารประกอบฟนอลิก        
มี 3 กลไกคือ ทําหนาที่เปนสารคีเลต (chelating agent) ทําหนาที่เปนสารตานออกซิเดชันโดย
หยุดปฏิกิริยาลูกโซ (chain breaking antioxidant) และทําหนาที่เปลี่ยนรูปวิตามินอีกลับมาใหม 
(regenerate α-tocopherol) (โอภา และคณะ, 2549) สารประกอบฟนอลิกสําคัญที่พบในแกว
มังกรแดงไดแก ฟลาโวนอยดและเบตาไซยานิน เปนกลุมรงควัตถุที่พบในพืชมีสีเหลืองและสีแดง 
Chanai (1998) รายงานวา แกวมังกรแดงประกอบดวยสารฟลาโวนอยดหลายชนิดที่ซับซอน 
สารฟลาโวนอยดหลักที่พบไดแก ไซยานิดิน และ พีลาโกนิดิน  
 

2.2.1.2 วิตามินซ ี
วิตามินซีมบีทบาทสําคัญในการหยุดปฏิกิริยาลูกโซของอนุมูลอิสระ และ

เขาจับอนุมูลที่มีออกซิเจนเปนองคประกอบและมีความไวในการเกิดปฏิกิริยาสูง (scavenging of 
reactive oxygen species) (โอภา และคณะ, 2549; Smirnoff, 2000) วิตามินซีเปนวิตามินหลัก    
ที่พบในแกวมังกรแดง ซึ่งพบในปริมาณ 8 มิลลิกรัม วิเคราะหจากสวนที่รับประทานได 100 กรัม             
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(กองโภชนาการ กรมอนามัย กระทรวงสาธารณสุข, 2530; Gopalan และคณะ, 1978) โดยเมื่อ
แกวมังกรแดงมีระยะการสุกมากขึ้นจะมีปริมาณวิตามินซีสูงขึ้น (Pande และคณะ, 1986)   

 
2.2.1.3 สารใหสีเบตาไซยานิน 
  เบตาไซยานินเปน pigment ที่ใหสีแดงมวง จัดอยูในกลุม betalains 

สามารถละลายไดในน้ําและตัวทําละลายแอลกอฮอล โมเลกุลของเบตาไซยานินมักจะมีน้ําตาล
กลูโคส 1 โมเลกุลเชื่อมจับกับโมเลกุลของเบตาไซยานิน ชวยใหเบตาไซยานินมีเสถียรภาพดีข้ึนดัง
รูปที่ 2.2 และบางครั้งโมเลกุลของน้ําตาลจะถูกเชื่อม (acylated) ดวยกรดอินทรียบางชนิด ทําให
โมเลกุลของน้ําตาลกลูโคสไมหลุดออกไป ซึ่งก็จะชวยใหมีเสถียรภาพดีข้ึนอีก แตในทางกลับกันถา
โมเลกุลของน้ําตาลกลูโคสหลุดออกไป(hydrolysis)จะมีผลใหเสถียรภาพของเบตาไซยานินลดลง
(Stintzing และคณะ, 2007) เบตาไซยานินที่พบมากในพืชมีมากถึง 50 ชนิด (Francis, 1999) ใน
แกวมังกรพันธุเนื้อสีแดงไดมีการศึกษาหาโครงสรางพบวามีถึง 7 ชนิดคือ bougainvillein-r-I, 
betanin, isobetanin, phyllocactin, iso-phyllocactin, hylocerenin และ iso-hylocerenin 
(Wybraniec และคณะ, 2001) เบตาไซยานินสามารถพบไดตามสวนตางๆของพืช เชน เซลล และ 
vacuoles แตโดยสวนใหญจะสะสมอยูที่เนื้อเยื่อ epidermal และ subepidermal  

 
 
รูปที่ 2.2 โครงสรางทางเคมีของอนุพันธเบตาไซยานิน (Stintzing และคณะ, 2007) 
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รูปที่ 2.3 กลไกการสลายตัวของเบตานินที่เปนองคประกอบหลักของเบตาไซยานิน (Wybraniec 
และคณะ, 2001) 

 
 สารใหสีที่ไดจากธรรมชาติมักมีขอจํากัดคือ ไมคอยมีความคงตัว มีความไวและ

สลายตัวไดงาย ตอปจจัยทางสิ่งแวดลอม ไดแก pH  อุณหภูมิ ออกซิเจน แสง water activity สารที่
มีประจุ เชน พวก metal ion และ sulphur dioxide (Henry, 1992) 
 pH 
 Henry, 1992 และ Stintzing และ Carle, 2007 ศึกษาสีแดงที่ไดจากบีทรูท พบวามีความคง
ตัวดีที่สุดที่ pH 4.5 และที่ pH ตั้งแต 7 ข้ึนไป พบวา ปริมาณเบตานินลดลงอยางรวดเร็ว ดังนั้นจึง
ไมแนะนําใหใชในองคประกอบที่ เปนพวกอัลคาไลน การเปลี่ยนแปลงสีจะไมมีผลตอการ
เปลี่ยนแปลง pH ในชวง 3 – 7 ในภาวะที่เปนกรดมาก สีจะเปลี่ยนไปเปน blue-violet ซึ่งเกิดจาก 
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red anionic ถูกเปลี่ยนไปเปน violet cation สวนในภาวะดาง สีจะเกิดการเปลี่ยนแปลงมาเปน 
yellow-brown อยางรวดเร็วเนื่องจากการสูญเสียเบตานิน 
 อุณหภูมิ 
 อุณหภูมิเพิ่มขึ้นสงผลใหอัตราการสลายตัวเพิ่มขึ้นดวยเนื่องจาก betanin สลายตัวให 
betalamic acid และ cyclodopa-5-O-glycoside (Vargas และคณะ, 2000) ดังกลไกในรูปที่ 2.3 
 แสง 
 แสงจะไป excites ¶ อิเล็กตรอน ของ double bonds ของเบตาไซยานินทําใหเบตาไซยานิน
สลายตัว มีผลใหสีแดงลดลง ดังปรากฏในรายงานของ Cai และคณะ, 1998 ซึ่งไดทดลองศึกษา
เสถียรภาพของเบตาไซยานินที่ไดจาก Amaranthus พบวาเบตาไซยานินสูญเสียความคงตัว
ภายใตภาวะที่มีแสง (daylight) มากกวาภาวะที่ไมมีแสง (darkness)  
 water activity 
 การลดคา water activity เชน การเติมน้ําตาลในสารละลายเบตาไซยานินจะทําใหคา water 
activity ในตัวอยางต่ําลง เนื่องจากน้ําตาลจะไปแยงจับกับน้ําในระบบ(water- glucose systems) 
และมีผลใหโมเลกุลของเบตาไซยานินยังคงรูปเดิม(ไมสูญเสียน้ําตาลกลูโคสในโมเลกุล) จึงไม
สลายตัวไปเปน betalamic acid และ cyclodopa-5-O-glycoside ดังรูปที่ 2.3 (Vargas และ 
คณะ, 2000)  
 เกลือ 
 ออนบวกของเกลือ (Na+) จะไปเรงปฏิกิริยาออกซิเดชันของเบตานินซึ่งเปนองคประกอบหลัก
ของเบตาไซยานิน ทําใหเกิดเปน betalamic acid และ cyclodopa-5-Oglycoside ซึ่งเปน
โครงสรางที่ไมคงตัว (Henry และคณะ, 1992) 
        Food acids 
        กรดที่มีคา pKa สูง (pKa value acetic acid : 4.76) จะทําใหปฏิกิริยาที่เกิดจากการรวมตัว
กับน้ํา (hydration) ในระบบเกิดขึ้นชาลง แตในทางกลับกันถากรดที่มีคา pKa ต่ํากวาเชน กรดซิ
ตริก pKa value = 3.09 และ แอสคอรบิก pKa value = 2.98 จะยิ่งเรงทําใหปฏิกิริยาการรวมตัวกับ
น้ําเกิดเร็วขึ้น สงผลใหสีสูญเสียเร็วข้ึน โดยไอออนบวกของกรดอะซิติกจะไปอยูที่ตําแหนง C-11 ซึ่ง
เปนคารบอนอะตอมที่อยูใกลกับ quaternary amino nitrogen สงผลใหโครงสรางของเบตานินตรง
ตําแหนงดังกลาวสําผัสกับอะตอมของน้ําชาลง จึงทําใหลดการสลายโครงสรางไปเปน betalamic 
acid and cyclodopa-5-Oglycoside ซึ่งเปนโครงสรางที่ไมคงตัวชาลง (Cai และคณะ, 1998) 
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Hydrocolloids 
       การเติมสาร hydrocolloids จะทําให carboxylic group ของ colloids ไปจับกับเบตาไซยานิน 
ซึ่งไปปองกันการจับกับน้ําที่เปนสาเหตุทําใหเบตาไซยานินเกิดการสลายตัว จึงมีผลตอการรักษา
เสถียรภาพของเบตาไซยานินไว (Azeredo et al. 2007) ดังมีตัวอยางงานวิจัยที่ศึกษาการเพิ่มคาสี
แดงของเบตาไซยานินใน cactus pear ที่มีการเติม carrageenan โดยคาสี a* เพิ่มจาก 35.53 ไป
เปน 39.08 ตามรายงานของ Mobhammer et al. 2005 
 
 2.2.2 ใยอาหาร (Dietary fiber) 

ใยอาหารหมายถึง สวนประกอบของพืช ผัก และผลไมที่รับประทานได เมื่อบริโภคเขาไป
แลวสามารถทนตอการยอยสลายของเอนไซมที่อยูในกระเพาะอาหาร และในลําไสเล็กของมนุษย  
จึงผานกระเพาะอาหารและลําไสเล็กโดยไมมีการเปลี่ยนแปลง แตเมื่อผานลําไสใหญบางสวนของ
ใยอาหารจะถูกยอยโดยแบคทีเรีย (Thebaudin และคณะ, 1997) เสนใยอาหารแบงตามการ
ละลายน้ําไดเปน 2 ประเภท ดังนี้ (Deveries และ Reinhold, 1992) คือ    

 
 2.2.2.1 ใยอาหารที่ไมละลายน้ํา (Insoluble dietary fiber) 

 ใยอาหารที่ไมละลายน้ําเปนสวนของผนังเซลลพืชที่ไมละลายน้ําแตจะจับน้ําไว   
พบมากในรําขาว รําขาวสาลี ขาวโพด ผักตาง ๆ ผลไมบางชนิด แบคทีเรียในลําไสสามารถยอย   
ใยอาหารกลุมนี้ไดบางสวนอยางชาๆ ใยอาหารกลุมนี้จะชวยเพิ่มปริมาณกากในลําไสใหญ เพิ่ม
มวลอุจจาระ และชวยลดอาการทองผูก (Kaur และ Gupta, 2002; Rodríguez และคณะ, 2006) 
ซึ่งใยอาหารชนิดนี้ ประกอบดวย 

 
 2.2.2.1.1 เซลลูโลส เปนองคประกอบของผนังเซลลพืชแตละโมเลกุลประกอบดวย   

น้ําตาลกลูโคสมากกวา 3000 ยูนิต เชื่อมตอกันดวย β -1,4 linkage ไมถูกยอยดวยเอนไซมใน
รางกาย ไมละลายในน้ําและสารละลายดาง  

 
2.2.2.1.2 เฮมิเซลลูโลส พบรวมอยูกับ เซลลูโลส ลิกนิน และเพคติน ในผนังเซลล

ของพืช เปน heteropolysaccharide ละลายไดในสารละลายดาง โครงสรางโซหลักประกอบดวย
น้ําตาลไซโลส กลูโคส แมนโนส และกาแลกโทส สายโซดานขาง ประกอบดวย กลูโคส อะราบิโนส 
และกรดกลูคูโรนิก 
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2.2.2.1.3 ลิกนิน เปนสารประกอบเชิงซอนของ aromatic alcohols ไมละลายน้ํา   
ทนตอปฏิกิริยาของกรดดาง และความรอน โดยลิกนินเขาแทรกและครอบคลุมในชั้นระหวาง
เซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส  
 
 2.2.2.2 ใยอาหารทีล่ะลายน้ํา (Soluble dietary fiber) 

ใยอาหารที่ละลายน้ําพบปนอยูกับสวนที่เปนแปงในพืช เมื่อละลายน้ําสามารถเพิ่ม
ความหนืดใหกับอาหารและสามารถถูกยอยสลายโดยแบคทีเรียในลําไสใหญไดอยางสมบูรณ มผีล
ชวยลดระดับคอเลสเตอรอลและชวยดูดซึมกลูโคสในลําไส ลดโอกาสการเปนโรคหลอดเลือดแดง
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 สารกลุมพรีไบโอติก  

พรีไบโอติกคือ สวนของอาหารที่ไมถูกยอยหรือดูดซึมในกระเพาะอาหารหรือลําไส
เล็ก มีผลชวยกระตุนการเจริญและการทําหนาที่ของจุลินทรียในลําไสใหญที่มีประโยชนตอรางกาย
หรือที่เรียกวาโพรไบโอติก ซึ่งโพรไบโอติกเปนกลุมของจุลินทรียที่มีชีวิต เมื่อเขาไปอยูในระบบ
รางกายของมนุษยและสัตวจะกอใหเกิดประโยชนตอสุขภาพรางกาย โดยจุลินทรียนั้นจะทําหนาที่
ชวยปรับสมดุลของสภาพแวดลอมในระบบลําไส โดยทั่วไปเปนแบคทีเรียในกลุม Lactobacilli และ 
Bifidobacteria เชน Lactobacillus acidophilus La5 และ Bifidobacterium animalis spp. 
Lactis Bb12 (Roberfroid, 2000; Chow, 2002; De Vrese และ Schrezenmeir, 2008)           
พรีไบโอติกชนิดที่มีการศึกษากันมากและนิยมใชเพิ่มคุณคาในผลิตภัณฑอาหารทางการคา ไดแก 
อินนูลิน โอลิโกฟรุกโตส ฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด แปงที่ไมสามารถถูกยอยดวยเอนไซมหรือ 
resistant starch และใยอาหารที่ละลายน้ําบางชนิด (Kolida และคณะ, 2002; Douglas และ 
Sanders, 2008) 

พรีไบโอติกมีประโยชนตอสุขภาพในหลายดานดังนี้ (Roberfroid, 2000; Venter, 
2007) 

(1) ผลตอระบบทางเดินอาหาร การหมักพรีไบโอติกโดยโพรไบโอติกจะไดสารบาง
ชนิด เชน กรดแลกติกและกรดไขมันชนิดสายสั้น (short-chain fatty acids) ทําใหมีการกระตุนการ
เจริญของโพรไบโอติก และภาวะความเปนกรดที่เกิดขึ้นจะชวยยับยั้งการเจริญของเชื้อแบคทีเรีย
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กอโรคบางชนิดในลําไสได มีผลชวยปองกันอาการทองเดินจากการติดเชื้อและลดความเสี่ยงใน
การเกิดโรคมะเร็ง  

(2) ผลตอการดูดซึมแรธาตุบางชนิด ภาวะความเปนกรดที่เกิดขึ้นจากการหมัก   
พรีไบโอติกโดยโพรไบโอติกยังชวยการดูดซึมแรธาตุบางชนิด เชน แคลเซียม เหล็ก แมกนีเซียม 
และสังกะสี ทําใหลดความเสี่ยงในการเกิดโรคกระดูกพรุน  

(3) ผลตอการเผาผลาญไขมัน จากกระบวนการหมักที่ไดกรดไขมันสายสั้น
โดยเฉพาะกรดโพรพิโอนิก สามารถไปยับยั้งการสังเคราะหไขมันรวมทั้งคอเลสเตอรอล จึงชวยลด
ความเสี่ยงตอการเกิดโรคหลอดเลือดแข็งได  

(4) ผลตอระบบภูมิคุมกันของระบบทางเดินอาหาร พรีไบโอติกสามารถชวยกระตุน
การทํางานของระบบภูมิคุมกัน โดยมีผลตอการทําหนาที่ของเซลลที่เกี่ยวของกับภูมิตานทานใน
ลําไส มีผลเพิ่มความแข็งแรงของเซลลเยื่อบุผิวที่ลําไสซึ่งสามารถปองกันการติดเชื้อไดดี รวมถึง     
มีผลตอจํานวนและการทํางานของโพรไบโอติก  

เนื่องจากสารพรีไบโอติกแตละชนิดจะสงผลตอโพรไบโอติกแตกตางกัน ดังนั้นจึง
จําเปนตองมีการตรวจวัดคาความสามารถหรือคาแอกทิวิตีของสารพรีไบโอติก (prebiotic activity 
score) Huebner และคณะ (2007) และ Huebner และคณะ (2008) ศึกษาคาแอกทิวิตีของ
สารพรีไบโอติกทางการคา โดยพิจารณาจากความสามารถของพรีไบโอติกในการสงเสริมการเจริญ
ของโพรไบโอติกกลุม Lactobacilli และ Bifidobacteria สายพันธุตางๆ รวมทั้งแบคทีเรียที่พบใน
ระบบทางเดินอาหารคือ Escherichia coli กับสารที่ไมเปนพรีไบโอติก คือ กลูโคส พบวา สารที่
ทดสอบจะมีคุณสมบัติเปนพรีไบโอติกที่ดีหรือมีคาแอกทิวิตีสูง ถาสารนั้นมีความสามารถในการ
สงเสริมการเจริญของโพรไบโอติกไดดีกวาสารที่ไมเปนพรีไบโอติก แตในขณะเดียวกันตองไม
สงเสริมการเจริญของแบคทีเรียชนิดอื่นในระบบทางเดินอาหาร  
 
2.4 การเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลในผลิตภัณฑจากแกวมังกรแดง 

การเกิดสีน้ําตาลของแกวมังกรแดงสวนใหญเกิดจากปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลที่เรงดวย
เอนไซม (enzymatic browning) ปฏิกิริยานี้จะเกิดขึ้นกับเนื้อเยื่อพืชที่ถูกทําลายทางกล เชน             
การปอกเปลือก การหั่น หรือการตีปน  ทําใหเกิดปฏิกิริยาระหวางสารประกอบโมโนฟนอลที่อยูใน
เซลลพืช กับออกซิเจนในอากาศ โดยมีเอนไซมพอลิฟนอลออกซิเดส (PPO) เปนตัวเรงทําให
เกิดปฏิกิริยาไฮดรอกซิเลชันไดเปน o-diphenol ซึ่งสารนี้จะถูกออกซิไดสตอใหเปน o-quinone 
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จากนั้น o-quinone ที่เกิดขึ้นจะรวมตัวกันและเกิดปฏิกิริยากับสารประกอบฟนอลอ่ืนๆ หรือกับ
กรดอะมิโนไดเปนสารประกอบเชิงซอนสีน้ําตาล ดังรูปที่ 2.4  
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รูปที่ 2.4  กลไกการเกิดและการควบคุมปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลจากการทํางานของเอนไซม 

PPO ดวยสารรีดิวซ (ดัดแปลงจาก Tomás-Barberán และ Espín, 2001) 
 
 ปฏิกิริยาสีน้ําตาลที่เรงดวยเอนไซมเปนปญหาสําคัญในการแปรรูปแกวมังกรแดงทําให
ผลิตภัณฑมีสี กลิ่น รสเปลี่ยนแปลงไป และสูญเสียคุณคาทางอาหาร (Martinez และ Whitaker, 
1995) ดังนั้นจึงตองมีการควบคุมการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลในขั้นตอนการเตรียมวัตถุดิบ วิธีการ
ควบคุม และยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลมีดังนี้ 

1. การใชความรอน 
การใหความรอนกับผักและผลไม เชน การลวกดวยไอน้ําเปนการยับยั้ง                 

การทํางานของเอนไซม PPO เนื่องจากความรอนจะทําใหเอนไซมซึ่งเปนโปรตีนเสียสภาพจนไม
สามารถเรงปฏิกิริยาได แตการใชความรอนเพื่อยับยั้งการทํางานของเอนไซม PPO อาจทําให        
เนื้อสัมผัสของผลไมนิ่ม และเกิดกลิ่นรสผิดปกติได  Sakho และคณะ (1998) ศึกษาการยับยั้ง       
การทํางานของเอนไซม PPO โดยการลวกชิ้นเนื้อมะมวงในน้ําเดือดพบวา การลวกชิ้นเนื้อมะมวง
ดวยน้ําเดือดจนมีอุณหภูมิจุดกึ่งกลาง 85oC นาน 5 นาที สามารถยับยั้งการทํางานของเอนไซม 
PPO ไดบางสวน แตการใหความรอนกับกลวยจนมีอุณหภูมิจุดกึ่งกลาง 95oC นาน 5 นาที 
สามารถยับยั้งการทํางานของเอนไซม PPO ไดทั้งหมด (Galeazzi และ Sgarbieri, 1981) 
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2. การใชสารเคมี 
สารที่สามารถควบคุมปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลที่เรงดวยเอนไซม PPO มีหลาย

ชนิด เชน สารซัลไฟต กรดแอสคอรบิก และกรดซิตริก เปนตน (Sapers, 1993) แตสารที่นิยมใช 
ไดแก กรดแอสคอรบิก และกรดซิตริก  

กรดแอสคอรบิกจะทําหนาที่เปนสารรีดิวซ มีผลให o-quinone กลับมาอยูในรูป
ของสารประกอบฟนอล กอนที่ o-quinone จะทําปฏิกิริยาตอไปจนกลายเปนสารสีน้ําตาล (Dris 
และ Jain, 2004) อยางไรก็ตามกรดแอสคอรบิกจะถูกออกซิไดสเปน dehydroascorbic acid ซึ่ง
จะสูญเสียคุณคาของวิตามินซีไป สวนกรดซิตริกจะทําหนาที่เปนสารปองกันการเกิด สีน้ําตาลกลุม 
acidulant โดยจะลดคา pH ใหนอยกวาคา optimum pH ของเอนไซม PPO สงผลใหเอนไซมมี
แอกทิวิตีลดลง และกรดซิตริกยังสามารถทําหนาที่เปนสารคีเลทจับกับทองแดงที่บริเวณเรงของ
เอนไซม PPO เมื่อทองแดงถูกดึงออกไปจะทําใหเอนไซม PPO ไมสามารถทํางานไดเปนปกติ 
(McCord และ Kilara, 1983)  Singh (1960) รายงานวาเมื่อใชกรดซิตริกปรับคา pH ของมะมวง
ใหมีคานอยกวา 3.5 จะสามารถยับยั้งการทํางานของเอนไซม PPO  
 
2.5 บทบาทของเอนไซมเพกทเินสในการแปรรูปผักและผลไม 
  ซับสเตรตของเพกทิเนส คือ สารประกอบประเภทเพกทินและอนุพันธุของพอลิเมอรของ   
α-1,4-D-galacturonopyranose units ซึ่งสารประเภทเพกทิน เปนคอลลอยดของคารโบไฮเดรต 
พบในผลไมตั้งแตผลออนถึงระยะสุกงอม ประกอบดวย anhydrogalacturonic acid units และ  
อนุพันธ ไดแก โปรโทเพคทิน เพกทิน กรดเพกติก กรดเพกทินิก ซึ่งสารประกอบเพกทินทําหนาที่
เปนองคประกอบโครงสราง  พบในพืชทุกชนิดโดยเฉพาะที่ผนังเซลลและระหวางเซลล 
(intercellular) ดังรูปที่ 2.5 โดยสารประกอบเพกทินจะชวยเพิ่มลักษณะคงตัวของเนื้อสัมผัสของผัก
และผลไม ทําหนาที่เปรียบเหมือนซีเมนตเชื่อมยึดเซลลตางๆของเนื้อเยื่อไว เกิดการกักเก็บสาร
ตางๆไวภายในเนื้อเยื่อ ดังนั้นเมื่อมีการใชเอนไซมเพกทิเนสในการแปรรูปผักและผลไม เอนไซม
เพกทิเนสจะทําหนาที่ไปตัดสารประกอบเพกตินซึ่งเปนองคประกอบของโครงสรางพืชดังที่กลาวมา 
ทําใหสารประกอบเพกทินมีขนาดโมเลกุลส้ันลง มีหมูคารบอกซิลอิสระบนโมเลกุลมากขึ้น สงผลให
สารประกอบเพกทินยึดจับกับผนังเซลลอยางหลวม ทําใหเนื้อสัมผัสของผักและผลไมมีความออน
ตัวลง และเกิดการปลดปลอยสารตางๆ (ปราณี อานเปรื่อง, 2547) 
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รูปที่ 2.5 สารประกอบเพกทิน เซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส ในเนื้อเยื่อพืช    
             (ดัดแปลงจาก Hopkins, 1999) 
 
 เอนไซมเพกทิเนส พบทั่วไปในพืชช้ันสูงเชนเดียวกับที่พบสารประกอบเพกทิน แตอยูคนละ
สวนของเซลล แตเมื่อเซลลพืชฉีกขาดหรือไดรับการกระทบกระเทือน เอนไซมและเพกทินจะเคลื่อน
เขาใกลกัน ทําใหเกิดการยอยสลาย ลักษณะความคงตัวของเนื้อสัมผัสของผักผลไมเสียไป          
ผักและผลไมจะนิ่มลง โดยเพกติเนสแบงออกเปน 3 กลุม (ปราณี อานเปรื่อง, 2547; Kashyap 
และคณะ, 2001; Jayani, Saxena และ Gupta, 2005) 

 
2.5.1 โปรโตเพกติเนส (Protopectinases) 

 เอนไซมเพกติเนสในกลุมนี้จะเรงสลายโปรโตเพกทินที่ไมละลายน้ําสงผลทําให     
พอลิเมอรของเพกทินมีสายสั้นลงและสามารถละลายน้ําไดเพิ่มข้ึน ดังปฏิกิริยา 
                                                  Protopectinases 

Protopectin (insoluble) + H2O                       Pectin (soluble) 

 
2.5.2 เอสเทอเรส (Esterase) 
 เอนไซมเพกติเนสในกลุมนี้จะเรงการเกิดปฏิกิริยา de-esterification ของเพกทิน 

โดยการดึงหมูเมทิลเอสเทอรออก เอนไซมกลุมนี้ไดแก เอนไซมเพกทินเอสเทอเรส (PE) ไดผลผลิต
เปนเพกตินสายเดิม และเมทานอล ดังปฏิกิริยา 
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Pectin + nH2O      PE        Pectate + nCH3OH 
 
2.5.3 ดีพอลิเมอเรส (Depolymerase)  

เอนไซมเพกทิเนสในกลุมนี้จะเรงสลายพันธะ α-(1→4)-glycosidic ในสาร 
ประกอบเพกทิน โดยจะแบงออกเปน 2 กลุมยอย ตามชนิดของซับสเตรต กลุมแรกคือ เอนไซม    
พอลิกาแลกทูโรเนส (PG) และเอนไซมพอลิเมทิลกาแลกทูโรเนส (PMG) ทําหนาที่ไฮโดรไลซพันธะ
ไกลโคซิลของเพกเทตและเพกทินตามลําดับ สวนอีกกลุมคือ เอนไซมพอลิกาแลกทูโรเนตไลเอส 
(PGL) และเอนไซมพอลิเมทิลกาแลกทูโรเนตไลเอส (PMGL) ทําหนาที่สลายพันธะไกลโคซิลของ
เพกเทตและเพกทินตามลําดับ โดยอาศัย β-elimination ไดสารพอลิเมอรสายสั้นที่สายหนึ่งมี
ปลายรีดิวซและอีกสายพอลิเมอรมีพันธะคู ดังปฏิกิริยา  

  

Polygalacturonate       PGL    ∆ 4:5 unsaturated galacturonates 

                    Polymethylgalacturonate    PMGL     unsaturated methyloligogalacturonates 
 

โดยทั่วไปแลวเอนไซมเพกทิเนสที่ใชและผลิตเพื่อจําหนายในทางการคานั้นจะเปน
สวนผสมของเอนไซมเพคติเนสเปนหลัก ไดแก เอนไซมเพกตินเอสเทอเรส พอลิกาแลกทูโลเนส 
และเพกเทตไลเอส นอกจากนั้นยังมีสวนของเอนไซมชนิดอื่นรวมอยูดวย อาทิเชน เซลลูเลส        
ไซลาเนส อะไมเลส ออกซิโดรีดักเทส และโปรติเอส เปนตน ในสัดสวนตางๆกัน ซึ่งจะกันชวยเสริม
ประสิทธิภาพในการยอยสลายองคประกอบตางๆในเซลลพืช โดยการทํางานของเอนไซมเพกทิเนส
ชนิดตางๆ แสดงในรูปที่ 2.6 
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รูปที่ 2.6 ปฏิกิริยาของเอนไซมเพคทเินส: (a) PG (R = H), PMG (R =CH3); (b) PE;  

(c) PGL (R = H), PL (R =CH3) โดยที่ลูกศรจะแสดงตําแหนงที่เอนไซมเขาทาํปฏิกริิยา
  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 ปจจัยทีม่ีผลตอการทํางานของเอนไซม 
 ปจจัยที่เหมาะสมตอทํางานของเอนไซม เปนสิ่งสําคัญมากตอคุณภาพของผลิตภัณฑโดย
จะมีผลตอลักษณะของผลิตภัณฑที่ไดหลังจากผานกระบวนการทางเอนไซม อาทิเชน ผลิตภัณฑที่
ไดจากการแปรรูปผักและผลไมดวยเอนไซม โดยปจจัยที่มีผลตอทํางานของเอนไซม จะสงผลตอ 
ลักษณะความขุน ความใส ความหนืด เนื้อสัมผัส สี กลิ่นรส และปริมาณสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ 
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เปนตน ซึ่งปจจัยสําคัญที่มีผลตอการทํางานของเอนไซมมีดังนี้คือ (ปราณี อานเปรื่อง, 2547; 
Whitaker, 1996)  
 
 2.6.1 ปริมาณซับสเตรตและความเขมขนของเอนไซม 
 เมื่อในระบบมีปริมาณของซับสเตรตและเอนไซมเพิ่มมากข้ึน โอกาสที่เอนไซมและ
ซับสเตรตจับตัวกันยอมมีมากขึ้น ทําใหอัตราเร็วของปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน แตในทางตรงกันขามเมื่อ
ปริมาณของซับสเตรตและเอนไซมลดลงโอกาสจับตัวกันของเอนไซมและซับสเตรตจะลดลงดวย
เชนกัน ทําใหอัตราเร็วของปฏิกิริยาชาลง โดยอัตราการเรงปฏิกิริยาจะเพิ่มข้ึนเปนสัดสวนโดยตรง
กับปริมาณของซับสเตรตหรือปริมาณของเอนไซม แตถามีปริมาณซับสเตรตมากเกินไปก็ไมมีผล
ทําใหปฏิกิริยาเกิดเร็วขึ้น เนื่องจากไมมีเอนไซมปริมาณมากพอที่จะทําปฏิกิริยากับซับสเตรตที่มาก
เกินพอได และเชนเดียวกันถามีปริมาณเอนไซมมากเกินไป ก็ไมมีผลทําใหปฏิกิริยาเกิดเร็วขึ้น 
เนื่องจากไมมีซับสเตรตปริมาณมากพอที่จะทําปฏิกิริยากับเอนไซมที่มากเกินพอได 
 
 2.6.2 คา pH 
  คา pH มีผลตอเสถียรภาพและแอคติวิตีของเอนไซม โดยเอนไซมทุกชนิดเปน
โปรตีน ดังนั้นปจจัยที่มีผลตอความเสถียรของเอนไซมก็คือปจจัยที่มีผลใหโครงสรางของโปรตีน
เปลี่ยนไป ซึ่ง pH จะไปมีผลตอการแตกไอออนของ prototropic group ที่อยูในบริเวณเรง    
(active site) ของเอนไซม ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงรูปสามมิติซึ่งจะมีผลตอการจับกับ    
ซับสเตรต หรือการเรงปฏิกิริยา อีกทั้งยังนําไปสูการจับกับเอนไซมที่เปลี่ยนไปดวย บางกรณี pH 
อาจมีผลใหผลผลิตต่ํา ดังนั้นในปฏิกิริยาตองควบคุม pH ใหเหมาะสมสูงสุดที่จะไมใหแอคติวิตี   
ถูกยับยั้งไป ซึ่งเอนไซมแตละชนิดจะมีประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาที่แตกตางกัน ที่ระดับ pH 
ตางกัน โดยจะมีชวงหนึ่งที่เอนไซมมีแอคติวิตีสูงสุด เรียกวา optimum pH  
 
 2.6.3 อุณหภูมิ 
  ปฏิกิริยาเคมีสวนใหญจะใหความเร็วปฏิกิริยาสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นดังนั้นการ
เพิ่มอุณหภูมิจะชวยเพิ่มพลังงานจลนที่โมเลกุลของสารปฏิกิริยา แลวมีผลใหเกิดการชนกันไดมาก
ข้ึนตอหนวยเวลา เชนเดียวกันกับเอนไซม เนื่องจากเอนไซมเปนสารประกอบเชิงซอนของโปรตีน
และโมเลกุลของเอนไซมมีโครงสรางที่ละเอียดออนมาก ถาโมเลกุลของสารปฏิกิริยามีพลังงานมาก
เกินไป โครงสรางของเอนไซมจะเสียหาย ทําใหเอนไซมเสียสภาพธรรมชาติและสูญเสียแอคติวิตีไป 
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ซึ่งเอนไซมแตละชนิดจะมีอุณหภูมิที่เหมาะสมตอการทํางานหรือ optimum temperature แตกตาง
กัน โดยคาอุณหภูมิที่เหมาะสมนี้ หมายถึงอุณหภูมิสูงสุดที่เอนไซมจะแสดงแอคติวิตีสูงที่สุด 
 
 2.6.4 ระยะเวลาการทําปฏิกิริยา 
  เมื่อปริมาณซับสเตรตและเอนไซมคงที่ การเพิ่มระยะเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา
การยอยสลายจะสงผลทําใหเอนไซมและซับสเตรตจับกันไดมากข้ึน ดังนั้นปฏิกิริยาจึงเกิดไดมาก
ข้ึน แตเมื่อถึงจุดหนึ่งการเพิ่มระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาจะไมมีผลตอปฏิกิริยาที่เกดิขึน้ เนือ่งจาก
ซับสเตรตหมดหรือปฏิกิริยาเขาสูสมดุล 
  
2.7 การใชเพกทิเนสในการแปรรูปผักและผลไม  
 เพกทิเนสเปนเอนไซมหลักที่ใชในอุตสาหกรรมการแปรรูปผักและผลไม ซึ่งเอนไซม      
เพกทิเนสมักใชรวมกับเอนไซมเซลลูเลสและเฮมิเซลลูเลส เพื่อชวยปรับปรุงประสิทธิภาพในการ
สกัดและเพิ่มผลผลิต เพื่อปรับปรุงคุณภาพผลิตภัณฑ หรือเพื่อลดสวนกากทิ้ง โดยเอนไซมจะชวย
ยอยพอลิแซกคารไรดในวัตถุดิบหรือวัสดุที่ใชในการแปรรูปผักและผลไม (เปยมสุข พงษสวัสด์ิ, 
2551; Alkorta และคณะ, 1998) สําหรับการใชเอนไซมเพกทิเนสในกระบวนการผลิตน้ําผลไมนั้น
จะชวยเพิ่มปริมาณน้ําผลไมที่สกัดได รวมทั้งสารกลิ่นรส เนื่องจากการสกัดน้ําผลไมโดยทั่วไปที่ใช
วิธีการบีบอัดทางกายภาพ จะเริ่มตนดวยการทําใหเนื้อเยื่อในผนังเซลลฉีกขาดและทําใหเล็กลง 
ผลผลิตจะขึ้นอยูกับแรงอัดและลักษณะเนื้อผลไม ความออนแก ความสด โดยถาเนื้อสัมผัสแข็ง 
ผลไมออน จะสกัดดวยแรงกลไดงาย แตถาผลไมนิ่มสุกงอม การบีบอัดจะใหน้ํานอย ดังนั้นการใช
เอนไซมจะชวยใหไดน้ํามากขึ้นโดยเอนไซมจะทําหนาที่ทําลายเนื้อเยื่อเซลลผลไม ทําใหโครงสราง
เซลลออนตัว เกิดการปลดปลอยของเหลวและปลอยองคประกอบสําคัญ เชน รงควัตถุและสารให
กลิ่นรส นอกจากนั้นเอนไซมเพกติเนสยังมีบทบาทตอความใสของน้ําผลไมดวย เนื่องจาก
กระบวนการผลิตผลไมใส มีข้ันตอนการแยกตะกอนแขวนลอยของเพกติน เซลลูโลส ออกไป โดย
เซลลแขวนลอยของคารโบไฮเดรตซึ่งเปนไดทั้งเพกทินและเซลลูโลสอาจรวมตัวกับโปรตีนจะแยก
ดวยวิธีการกรองไดยาก ดังนั้นการใชเอนไซมเพกทิเนสนั้นจะไปชวยยอยสลายสารเพกตินใหเปด
ออก เพื่อใหโมเลกุลโปรตีนในคอลลอยดและเพกตินมารวมกันเกิดเปนโมเลกุลใหญข้ึน สงผลให
งายตอการกรองและการปนเหวี่ยงแยกตะกอนออก ทําใหน้ําผลไมที่ไดมีความใสมากขึ้น (ปราณี 
อานเปรื่อง, 2547) สําหรับบทบาทของเพกทิเนสตอการยอยสลายเนื้อเยื่อผลไมแสดงในตาราง     
ที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.2  บทบาทของเพกทิเนสตอการยอยสลายเนื้อเยื่อผลไม 
 

เอนไซม ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึน 
 

ผลิตภัณฑที่ได 

เพกตนิเอสเทอเรส (PE) 
รวมกับเกลือแคลเซียม 

เกิดปฏิกิริยา saponification หรือ 
deesterification ที่ผนงัเซลลพืช 
 

ทําใหผลไมมีความแนนเนื้อลดลง 

PG, PL, PAL สลายเพกตินและกรดเพกตกิที ่
ผนังเซลลบางสวน 

ทําใหเนื้อผลไมออนตัว 
(softening) 
 

PG หรือ PL สลายเพกตินและกรดเพกตกิที่ 
middle lamella บางสวน ทาํให
เนื้อเยื่อที่รวมอยู แยกออกจากกนั
กระจัดกระจาย 
 

ทําใหเนื้อผลไมยุยเละ 
(maceration) 

PG + PE และ/หรือ PL  
รวมกับเฮมเิซลลูเลส 
เชน อาราบาเนส  
กาแล็กทาเนส 

ยอยสลายเพกติน กรดเพกตกิ,  
อะราบิแนน, กาแล็กแทนในสวน 
ที่เกีย่วโยงที่ผนังเซลล 

ทําใหเนื้อเยื่อเซลลผลไมทั้งหมด
ถูกทาํลาย (disintigration)  
เกิดการปลอยของเหลวละลาย 
เพกทิน อะราบิแนน  และ 
กาแล็กแทนสายสั้น เกิดเปน
คอลลอยดที่เสถียรและขน 
 

เซลลูเลส + PE + PG  
และ/หรือ PL 

เกิดการยอยสลายพอลิแซก็คาไรด
ทั้งหมดของผนังเซลลพืช 

ทําใหเปนของเหลว ไมขน ไหลริน
ไดดี สารใหกล่ินรสละลาย ผสม
ไดดี มีกลิ่นรสตามเฉพาะ
ผลิตภัณฑ 
 

เฮมิเซลลูเลส,  
โอลิโกเมอเรส,  
เอกโซ-คารโบไฮเดรส, 
ไกลโคซิเดส  
(เชน อะไมเลส) 

เกิดการยอยโมเลกุลของ 
พอลิแซ็กคาไรดใหเปน
โมโนแซก็คาไรด 

เกิดเปนน้ําเชือ่มของน้ําตาล
เชิงเดี่ยว, คู เชน กลโูคสไซรัป, 
ฟรุกโทสไซรัป, โอลิโกฟรุกโทส
ไซรัป, ซึ่งมีรสหวานและตกผลึก 
ที่ความเขมขนสูง 
 

ที่มา: ปราณี อานเปรื่อง (2547)  
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มีงานวจิัยที่ศกึษาการใชเพกทิเนสในการแปรรูปผักและผลไมดังนี ้
Sreenath, Sudarshanakrishna และ Santhanam (1994) ศึกษาการผลิตน้ําสับปะรด

โดยใชเอนไซมเซลลูเลสและเพกทิเนส โดยใชเอนไซมความเขมขน 0.025% ระยะเวลาการยอย
สลาย 30 นาที ที่อุณหภูมิ 27-30oC พบวาปริมาณผลผลิตที่ไดหลังจากการใชเอนไซมสูงถึง 81-
86% ซึ่งมากกวาน้ําสับปะรดที่ไมใชเอนไซมที่ไดปริมาณผลผลิต 72%  

Brasil, Maia และ Figueiredo (1995) ศึกษาการผลิตน้ําฝร่ังโดยใชเอนไซมเพกทิเนส 
พบวาเมื่อเพิ่มระยะเวลาในการยอยสลายจะสงผลใหปริมาณผลผลิต และปริมาณของแข็งที่
ละลายไดทั้งหมดเพิ่มข้ึน สวนคาความหนืดและคา pH จะลดลง โดยภาวะที่เหมาะสมในการผลิต 
คือใชเอนไซมความเขมขน 600 ppm ที่อุณหภูมิ 45oC เปนเวลา 120 นาที สงผลใหไดปริมาณ
ผลผลิตของน้ําฝร่ังที่ไดสูงถึง 84.70 %  

Alvarez และคณะ (1998) ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการผลิตน้ําแอปเปลโดยใชเอนไซม
เพกทิเนสความเขมขน 0-400 ppm ระยะเวลาการยอยสลายนาน 2 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 55ºC 
พบวาน้ําแอปเปลที่ไดมีความขุน ความหนืด และปริมาณสารเพกตินลดลง อีกทั้งยังชวยเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการกรองดวย 
  Bhattacharya และ Rastogi (1998) ศึกษาผลของผลของความเขมขนของเอนไซม    
เพกทิเนส ระยะเวลาในการยอยสลาย และอุณหภูมิ ตอคาลักษณะการไหลของเนื้อมะมวง พบวา 
ความเขมขนของเอนไซม อุณหภูมิและระยะเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา มีผลตอพฤติกรรม      
การไหลของเนื้อมะมวง โดยเมื่อเพิ่มความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลาในการยอยสลาย 
สงผลใหลักษณะการไหลแบบ Pseudoplastic ลดลง และมีลักษณะการไหลใกลเคียงกับ 
Newtonian มากขึ้น 
  Rastogi และ Rashmi (1999) ศึกษาผลของความเขมขนของเอนไซมเพกทิเนสและระยะ
เวลาในการยอยสลายตอลักษณะของน้ํามะมวง พบวาภาวะที่เหมาะสมในการผลิตน้ํามะมวง    
คือ การใชเอนไซมเพกทิเนสความเขมขน 0.14% (v/w) ระยะเวลาในการยอยสลาย 46.67 นาที    
ที่อุณหภูมิ 42ºC สงผลชวยเพิ่มประมาณผลผลิตของน้ํามะมวงมากกวา 64% โดยน้ํามะมวงที่ไดมี
ความใสเพิ่มข้ึนมากกวา 71% ปริมาณแอลกอฮอลที่ไมละลายน้ําลดลงนอยกวา 2% และความ
หนืดของน้ํามะมวงลดลงนอยกวา 1850 cP 

Landbo และ Meyer (2001) ศึกษาการใชกลุมของเอนไซมในการสกัดสารประกอบ        
ฟนอลิกจากกากแบ็คเคอเรนทที่เหลือจากการผลิตเปนน้ําผลไม พบวาในทุกๆเอนไซมนั้นสามารถ
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ยอยสลายผนังเซลลพืชได และพบวาการใชเอนไซม Grindamyl pectinase จะสงผลใหไดปริมาณ
สารประกอบฟนอลิกสูงที่สุด  

Al-Hooti และคณะ (2002) ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการผลิตไซรัปจากผลอินทผลัม โดย
ใชเอนไซมเพกทิเนสและเซลลูเลส 0.5 1.0 และ 2.0% (v/w) ยอยสลายนาน 24 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 
40ºC พบวาไซรัปที่ไดจากการใชเอนไซมมีปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดสูงถึง 68% ซึ่ง
มากกวาไซรัปที่ไมใชเอนไซมที่มีปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด 35% นอกจากนั้นการใช
เอนไซมยังชวยคงลักษณะสีและกลิ่นรสธรรมชาติของอินทผลัมไวได  

Barros, Mendes และ Peres (2004) ศึกษาการใชเอนไซมในกลุมเพกทิเนสในการผลิต
น้ําเชอรร่ีและน้ําสับปะรด พบวาภาวะที่เหมาะสมในการผลิตน้ําเชอรร่ีและน้ําสับปะรดคือ การใช
เอนไซมความเขมขน 20 mg/L ระยะเวลาการยอยสลายนาน 60 นาที ที่อุณหภูมิ 40ºC สงผลให
น้ําเชอรร่ีและน้ําสับปะรดมีความหนืด ความขุน และปริมาณสารเพกตินลดลง และชวยเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการกรอง 
  Rai และคณะ (2004) ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการผลิตน้ําสมเชงโดยเอนไซมเพกทิเนส 
พบวาเมื่อเพิ่มความเขมขนของเอนไซมและอุณหภูมิ สงผลใหน้ําสมเชงมีความหนืดและปริมาณ
ของแข็งที่ไมละลายในแอลกอฮอลลดลง และน้ําสมเชงมีความใสเพิ่มข้ึน โดยภาวะที่เหมาะสมใน
การผลิตน้ําสมเชงคือ การใชเอนไซมเพกทิเนสความเขมขน 4% (v/w) ระยะเวลาในการยอยสลาย 
90 นาที ที่อุณหภูมิ 40 ºC 

Çinar (2005) ศึกษาผลของความเขมขนของเอนไซมเซลลูเลสและเอนไซมเพกทิเนส 
รวมทั้งระยะเวลาการสกัดแคโรทีนอยดจากเปลือกสม มันเทศ และแครอท พบวาเมื่อเพิ่มความ
เขมขนของเอนไซมจะชวยลดระยะเวลาในการสกัดแคโรทีนอยดจากเปลือกสม มันเทศ และ        
แครอทได ซึ่งการเพิ่มระยะเวลาในการสกัดแคโรทีนอยดจากแครอทนั้นจะสงผลใหไดปริมาณ     
แคโรทีนอยดมากกวาการเพิ่มปริมาณความเขมขนของเอนไซม  
  Lee และคณะ (2006) ศึกษาผลของความเขมขนของเอนไซมเพกทิเนส ระยะเวลาในการ
ยอยสลาย และอุณหภูมิ ตอลักษณะน้ํากลวย พบวาเมื่อเพิ่มความเขมขนของเอนไซมและ
ระยะเวลาในการยอยสลาย สงผลใหน้ํากลวยที่ไดสามารถกรองไดงายขึ้น และมีความใสมากขึ้น 
โดยที่ความหนืดและขุนของน้ํากลวยจะมีคาลดลง ซึ่งภาวะที่เหมาะสมในการผลิตน้าํกลวย คอืการ
ใชเอนไซมเพกทิเนสความเขมขน 0.80% (v/w) ระยะเวลาในการยอยสลาย 80 นาที ที่อุณหภูมิ 
40ºC   
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Sun และคณะ (2006) ศึกษาภาวะการใชเอนไซมเพกติเนสในการผลิตน้ําแครอท พบวา
ภาวะที่เหมาะสมในการผลิตน้ําแครรอทคือ การใชเอนไซมเพกทิเนสความเขมขน 100 ml/L เปน
ระยะเวลาการยอยสลายนาน 80 นาที ที่อุณหภูมิ 45ºC pH 4.8 สงผลใหไดปริมาณผลผลิตของ   
น้ําแครอทมากกวา 63.5% มีปริมาณเบตาแคโรทีนมากกวา 63.5% และมีความหนืดนอยกวา 
2.128 cP 
 Sakamoto และคณะ (2006) ศึกษาการใชเอนไซม 18 ชนิด สกัดใยอาหารจาก burdock 
roots และ bamboo shoots พบวาเอนไซม Cellulosin ME ทําใหใยอาหารที่ไดมีเนื้อสัมผัสออน
นุมข้ึนมากที่สุด ตามดวย Pectinase โดยใชความเขมขนของเอนไซม Cellulosin ME ในชวงความ
เขมขน 0.02-1.0% ระยะเวลาการทําปฏิกิริยา 20 นาที พบวาความแข็งของใยอาหารจาก 
burdock roots และ bamboo shoots ลดลงอยางรวดเร็ว และจากการใชเอนไซม Cellulosin ME 
ในการสกัดใยอาหาร burdock roots พบวาชวยเพิ่มใยอาหารละลายไดจาก 0.9% เปน 1.4%  

Abdullah และคณะ (2007) ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการใชเอนไซมเพกทิเนสผลิต      
น้ํามะเฟอง พบวาเมื่อเพิ่มความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลาในการยอยสลาย สงผลให      
น้ํามะเฟองมีความขุนลดลง มีความใสเพิ่มข้ึน และมีความหนืดลดลง โดยภาวะที่เหมาะสมในการ
ผลิตน้ํามะเฟองคือ การใชเอนไซมเพกทิเนสความเขมขน 0.10% (v/w) ที่อุณหภูมิ 30ºC เปน
ระยะเวลา 20 นาที  

Choudhari และ Ananthanarayan (2007) ศึกษาผลของความเขมขนของเอนไซม     
เซลลูเลสและเอนไซมเพกติเนส รวมทั้งระยะเวลาการสกัดไลโคพีนจากมะเขือเทศ พบวาภาวะที่
เหมาะสมในการสกัดไลโคพีนจากมะเขือเทศคือ การใชเอนไซมเซลลูเลสเขมขน 6.0% (w/w) และ
เอนไซมเพกทิเนสเขมขน 0.5% (w/w) สงผลใหไดปริมาณไลโคพีนเพิ่มขึ้นสูงสุด 96.33 µg/g และ 
90.6 µg/g ตามลําดับ และพบวาระยะเวลาในการยอยสลายสงผลใหปริมาณไลโคพีนที่สกัดไดมี
คาตางกัน โดยระยะเวลาที่ใหปริมาณไลโคพีนเพิ่มข้ึนสูงสุด สําหรับเอนไซมเซลลูเลสและเอนไซม
เพกทิเนสคือ ระยะเวลายอยสลายนาน 15 นาที และ 20 นาที ตามลําดับ 
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บทที่  3 
 

การดําเนินงานวิจัย 

 

3.1 ขอบเขตงานวจิัย 
  งานวิจยันี้แบงออกเปน 5 สวน คือ 
 

3.1.1 คัดเลือกระดับความสุกของแกวมังกรแดงที่ใชเปนวัตถุดิบ 
งานวิจัยสวนนี้มีวัตถุประสงคเพื่อคัดเลือกระดับความสุกของแกวมังกรแดงที่เหมาะ

สําหรับใชเปนวัตถุดิบ โดยพิจารณาจากผลการประเมินคุณภาพทางเคมีและกายภาพ  
  

3.1.2 ศึกษาสารออกฤทธิท์างชวีภาพและสารใหสีในเนื้อและเปลือกแกวมังกรแดง
งานวิจยัสวนนีม้ีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาชนิดและปริมาณของสารออกฤทธิ์ทางชวีภา

และสารใหสีที่พบในเนื้อและเปลือกของแกวมังกรแดงที่คัดเลือกไดจากขอ 3.1.1 โดยวิเครา
ฤทธิ์ตานออกซิเดชัน ปริมาณสารกลุมฟนอลิกทั้งหมด ปริมาณฟลาโวนอยด ปริมาณวิตาม
ปริมาณเบตาไซยานินทั้งหมด ปริมาณใยอาหารทั้งหมดแบงเปนใยอาหารที่ละลายน้ําและ
อาหารที่ไมละลายน้ํา คาแอกทิวิตีของสารพรีไบโอติก และความคงตัวของสารใหสีในเนื้อแ
เปลือกของแกวมังกรแดง 
 

3.1.3 ศึกษาภาวะทีเ่หมาะสมในการควบคุมการเกิดปฏิกิรยิาสนี้ําตาลในเนื้อและ  
เปลือกแกวมงักรแดง 

งานวิจัยสวนนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการควบคุมการเ
ปฏิกิริยาสีน้ําตาลในเนื้อเนื้อและเปลือกของแกวมังกรแดงที่คัดเลือกไดจากขอ 3.1.1 เพื่อใชเ
ภาวะในการเตรียมเนื้อและเปลือกแกวมังกรแดงตีปนกอนยอยดวยเอนไซมในขั้นตอนตอไป โด
ปจจัยที่ศึกษา 3 ปจจัย คือ ชนิดของสารควบคุมการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาล ปริมาณสารควบคุมก
เกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาล และระยะเวลาการใหความรอนดวยไอน้ํา   
 

3.1.4 ศึกษาภาวะการยอยสลายเนื้อและเปลอืกแกวมังกรแดงดวยเอนไซม Pectine
Ultra SP-L 
งานวิจัยสวนนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของการใชเอนไซมตอสารออกฤทธิ์ท

ชีวภาพจากเนื้อและเปลือกของแกวมังกรแดง โดยมีปจจัยที่ศึกษา 2 ปจจัย คือ ความเขมขน
2
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เอนไซมและเวลาที่ใชในการยอย ติดตามการทํางานของเอนไซมที่ภาวะตางๆ จากระดับการตัด
พันธะไกลโคซิลของพอลิเมอรในเนื้อและเปลือกแกวมังกรแดงที่ประเมินจากคาน้ําตาลรีดิวซ โดย
เลือกภาวะที่มีระดับการตัดพันธะไกลโคซิลครอบคลุมจากชวงต่ําไปสูงเปนตัวแทนในการศึกษา
ลักษณะเฉพาะของสาร 

 
3.1.5 ศึกษาลกัษณะเฉพาะของสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพและสารใหสใีนเนื้อและเปลือก

แกวมังกรแดง 
งานวิจัยสวนนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาลักษณะเฉพาะของสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ

และสารใหสี ที่ไดจากการยอยดวยเอนไซม เพื่อเปนขอมูลยืนยันวาสารที่ไดสามารถพัฒนาเปน
วัตถุปรุงแตงสีอาหารซึ่งมีสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพอื่นๆผสมอยูดวย ลักษณะเฉพาะที่ศึกษา ไดแก 
ฤทธิ์ตานออกซิเดชัน ปริมาณเบตาไซยานินทั้งหมด ปริมาณใยอาหารทั้งหมดแบงเปนใยอาหารที่
ละลายน้ําและใยอาหารที่ไมละลายน้ํา คาแอกทิวิตีของสารพรีไบโอติก และเสถียรภาพของเบตาไซ
ยานินตอปจจัยทางดาน น้ําตาล กรด เกลือ สารไฮโดรคอลลอยด pH อุณหภูมิ และ แสง  

 
3.2 วัตถุดิบ สารเคม ีและอุปกรณ 

3.2.1 วัตถุดิบ 
     แกวมังกรแดงที่ใชเปนวัตถุดิบในงานวิจัยคือ แกวมังกรพันธุเนื้อสีแดง เก็บเกี่ยวในชวงป 
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 สายพนัธุแบคทีเรีย 
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 การวิเคราะหปริมาณกรดทั้งหมดในรูปของกรดซิตริก

           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 การวิเคราะหปริมาณใยอาหาร
           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 การวิเคราะหฤทธิ์ตานออกซิเดชนั
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 การวิเคราะหปริมาณสารประกอบฟนอลกิ 
 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 การวิเคราะหปริมาณฟลาโวนอยด 
 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 การวิเคราะหปริมาณเบตาไซยานนิทัง้หมด 
95% Ethanol                        A.R. grade (BDH, UK) 

 Phosphate                                    A.R. grade (Panreac, Spain)  
3.2.4.7 การวิเคราะหปริมาณวิตามนิซ ี

 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 การวิเคราะหคาแอกทิวิตีของสารพรีไบโอติก
           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 สารทดสอบแอกทิวติีของเอนไซมเพอออกซิเดส 
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 การวิเคราะหปริมาณน้ําตาลรีดิวซ
 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. ปมสุญญากาศ (Vacuum pump) (GAST รุน 1023-V2-G583X, Germany) 
3. ตูอบลมรอน (Hot air oven) (Memmert รุน 600, Germany) 
4. เตาเผา (Muffle Furnace) (Fisher scientific รุน Isotemp, Germany) 
5. เตาใหความรอน (Hot plate) (Framo®-Gerätetechnik รุน M 21/1, Thailand) 
6. เครื่อง Spectrophotometer (JASCO รุน V-530, Japan) 
7. เครื่องชั่งน้าํหนัก ทศนยิม 2 ตําแหนง (Sartorius รุน BP3100S, Germany) 
8. เครื่องชั่งน้าํหนัก ทศนยิม 4 ตําแหนง (Sartorius รุน A2005, Germany) 
9. เครื่องปนผสม (Philips รุน Cucina HR 1799, Netherlands) 
10. เครื่อง pH meter (Eutech รุน Cyber Scan pH 1000 Bench, Singapore) 
11. เครื่อง Rotary vacuum evaporator (Eyela รุน SB-651, Japan) 
12. เครื่อง Vortex (Labnet รุน VX100, USA) 
13. เครื่อง Chroma meter (Minolta รุน CR 400, Japan) และ Granular Attachment   
      (Minolta รุน CR A50, Japan)  
14. เครื่อง Autoclave (TOMY Autoclave รุน SS-320, Japan) 
15. เครื่อง Incubator (Memmert รุน 500, Germany) 
16. เครื่อง Gas chromatography (Agilent รุน 6890, USA)  
17. เครื่อง Mass-selective detector (Agilent รุน 5973, USA) 
18. SPME Fiber Holder ชนิด Polydimethylsiloxane (PDMS 100µm, Supelco) 
19. เครื่อง Laser partical size analyzer (Malvern รุน Mastersizer 2000, UK) 
20. เครื่อง Magnetic stirrer (Framo®-Gerätetechnik รุน M 21/1, Thailand) 
21. เครื่อง Hand homogenizer (Ystral homogenizer รุน x 10/25, Netherlands) 
22. เครื่อง Water bath shaker (GFL รุน 1092, Germany) 
23. หมอนึง่ความดัน (National รุน 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 คัดเลือกระดับความสุกของแกวมังกรแดงที่ใชเปนวัตถุดิบ 
 ผลแกวมังกรแดงจากแหลงเพาะปลูกที่มีอายุการเก็บเกี่ยวนับต้ังแตออกดอกมาแบง
ระดับความสุกเปน 3 ระดับ คือ ระดับที่ 1 (มีอายุ 35-40 วัน) ระดับที่ 2 (มีอายุ 45-50 วัน) และ
ระดับที่ 3 (แกวมังกรแดงอายุ 45-50 วัน บมที่อุณหภูมิ 30±5˚C เปนเวลา 10 วัน) จากนั้นนําแตละ
ระดับความสุกมาแยกวิเคราะหเปน 2 สวน คือ เปลือกและเนื้อ วิเคราะหสมบัติทางเคมีและ
กายภาพเบื้องตนของเนื้อและเปลือกแกวมังกรแดงทั้ง 3 ระดับ เพื่อนําผลที่ไดมาใชพิจารณา
กาํหนดเกณฑสําหรับคัดเลือกวัตถุดิบในการทดลองแตละครั้ง โดยวัดการเปลี่ยนแปลงคาสี คา pH 
ปริมาณกรดทั้งหมดในรูปของกรดซิตริก และปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายได ทดลอง 3 ซ้ํา วาง
แผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) ดังนี้  

1. วัดคาสีดวยเครื่อง Chroma meter โดยใชระบบ 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)] แหลงกําเนดิแสง D65 และใช Granular Attachment 
สําหรับใสตัวอยางที่จะวัดคา 

2. วัดคา pH ดวยเครื่อง pH meter  
3. วิเคราะหปริมาณกรดทั้งหมดในรูปของกรดซิตริกตามวิธขีอง A.O.A.C (1995) 

แสดงในภาคผนวก ก.1 
4. วัดปริมาณของแข็งทัง้หมดทีล่ะลายได (total soluble solids; TSS) ดวย Hand 

Refractometer ในหนวย ºBrix  
 จากนั้นคัดเลือกระดับความสุกของเนื้อและเปลือกแกวมังกรแดงที่เหมาะสม สําหรับใช
เปนวัตถุดิบต้ังตนในการทดลอง  
 

3.3.2 ศึกษาสารออกฤทธิท์างชวีภาพและสารใหสีในเนื้อและเปลือกแกวมังกรแดง 
แกวมังกรแดงที่เลือกไดจากขอ 3.3.1 มาวิเคราะหปริมาณความชื้นโดยการอบแหงใน

ตูอบลมรอน ดัดแปลงวิธีของ A.O.A.C. (1995) แสดงในภาคผนวก ก.2 จากนั้นศึกษาชนิดและ
ปริมาณของสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพและสารใหสี ดังนี้ 

3.3.2.1 ปริมาณใยอาหาร  
วิเคราะหปริมาณใยอาหารทั้งหมด (total dietary fiber; TDF) ปริมาณ       

ใยอาหารที่ละลายน้ํา (soluble dietary fiber; SDF) และปริมาณใยอาหารที่ไมละลายน้ํา 
(insoluble dietary fiber; IDF) ตามวิธีของ A.O.A.C. (1995) แสดงในภาคผนวก ก.3  
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3.3.2.2 ฤทธิ์ตานออกซิเดชัน (Antioxidant activities) 
เตรียมสารสกัดจากเนื้อและเปลือกของแกวมังกรแดง โดยดัดแปลงวิธีของ 

Masuda และคณะ (1999) และวิเคราะหฤทธิ์ตานออกซิเดชันดวยวิธี DPPH ทําตามวิธีของ 
Maisuthisakul และคณะ (2007) และวิธี ABTS ดัดแปลงวิธีของThaipong และคณะ (2006) 
แสดงในภาคผนวก ก.4  

3.3.2.3 ปริมาณฟนอลกิ 
วิ เคราะหปริมาณสารกลุมฟนอลิกทั้ งหมดดวยวิธี  Folin-Ciocalteau 

colorimetry จากสารสกัดที่เตรียมไดในขอ 3.3.2.2 ตามวิธีของ Waterhouse (2005) แสดงใน
ภาคผนวก ก.5 

3.3.2.4 ปริมาณฟลาโวนอยด 
วิเคราะหปริมาณฟลาโวนอยดดวยวิธี Aluminum chloride colorimetry 

จากสารสกัดที่เตรียมไดในขอ 3.3.2.2 ตามวิธีของ Zhishen และคณะ (1999) แสดงในภาคผนวก 
ก.6 

3.3.2.5 ปริมาณเบตาไซยานินทั้งหมด 
 วิเคราะหปริมาณเบตาไซยานินทั้งหมดดวยวิธี spectrophotometry ตามวิธี

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

วิ เคราะหป ริมาณวิตามินซีด วยวิ ธี  spectrophotometry ตามวิธีของ 
Pearson (1976) แสดงในภาคผนวก ก.8 

3.3.2.7 คาแอกทิวิตีของสารพรีไบโอติก (Prebiotic activity score) 
คาแอกทิวิตีของสารพรีไบโอติก วิเคราะหเปรียบเทียบความสามารถในการ

สงเสริมการเจริญของแบคทีเรียที่เปนจุลินทรียสุขภาพหรือโพรไบโอติก ไดแก L. acidophilus La5 
และ B. lactis Bb12 และแบคทีเรียชนิดอื่นในระบบทางเดินอาหาร ไดแก E. coli ATCC 29922 
กับสารที่ไมไดเปนพรีไบโอติก คือ กลูโคส ดัดแปลงวิธีของ Huebner และคณะ (2007) แสดงใน
ภาคผนวก ก.9 

3.3.2.8 สารประกอบหลกัในเบตาไซยานิน 
Thin layer chromatography (TLC) 
เตรียมตัวอยางแกวมังกรแดงทั้งเนื้อและเปลือกที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซมเพกทิเนส

ทางการคา ตามวิธีของ Vargas et al. (2000) จากนั้นนําไปแยกสารใหสีโดยใช Thin layer 
chromatography (TLC) aluminium silica gel plate (Merck, Germany) และใชสารละลาย 
isopropanol-ethanol-distilled water-acetic acid, 6:7:6:1 v/v เปน mobile phase คํานวณคา 
Rf (ระยะทางที่สารเคลื่อนที่ (ซม.) / ระยะทางที่ตัวทําละลายเคลื่อนที่ (ซม.)) โดยเทียบกับคา Rf 
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มาตรฐานของเบตาไซยานิน ขูดแถบสารเบตาไซยานินดังกลาว และละลายในตัวทําละลายเอทา-
นอล 95% จากนั้นนําไปปนแยกสวนใสดานบนซึ่งเปนสวนของสารเบตาไซยานินดวยเครื่องเซนตริ-
ฟวจ แลวนําไปวัด absorption spectra ในชวง 400 – 700 nm แสดงในภาคผนวก ก.10 
 High performance Liquid Chromatography (HPLC) 
 การเตรียมตัวอยางและภาวะที่ใชในการวิเคราะหสารประกอบในเบตาไซยานินดวยวิธี
HPLC/MS ทําโดยดัดแปลงจากวิธีของ Stintzing และคณะ (2007) แสดงในภาคผนวก ก.11 สวน
การวิเคราะหและจําแนกชนิดสารสารประกอบ ทําโดยเทียบเคียง mass spectra ของสารที่มี % 
quality match มากกวา 80% รวมกันระหวาง Chemstation Wiley Spectral Library และ 
National Institute of Standards and Technology (NIST) Library และวิเคราะหรวมกับคา 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
เปลือกของแกวมังกรแดง 
เนื้อและเปลือกของแกวมังกรแดงที่มีระดับความสุกที่คัดเลือกไดจากขอ 3.3.1 มาหา

ภาวะที่เหมาะสมในการควบคุมการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาล โดยใชสารควบคุมการเกิดปฏิกิริยาสี
น้ําตาล 2 ชนิด คือ กรดแอสคอรบิกและกรดซิตริก รวมกับการใหความรอนดวยไอน้ํา โดยบดลด
ขนาดสวนเนื้อและสวนเปลือกของแกวมังกรแดง นาน 2 นาที ดวยเครื่องปนผสม ควบคูกับการเติม
สารควบคุมการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาล แปรปริมาณสารที่ใชเปน 4 ระดับ คือ 0, 0.1, 0.3 และ 0.5% 
(w/w) จากนั้นนําสวนเนื้อและสวนเปลือกของแกวมังกรแดงตีปนที่ไดมาใหความรอนดวยไอน้ํา              
แปรระยะเวลาในการใหความรอนเปน 4 ระดับ คือ 0, 1, 3 และ 5 นาที เร่ิมจับเวลาเมื่อจุดกึ่งกลาง
ของสวนเนื้อและสวนเปลือกของแกวมังกรแดงมีอุณหภูมิ 85ºC และทําใหเย็นลงอยางรวดเร็ว วัด
คาสีในระบบ L* a* b* ดวยเครื่อง Chroma meter แหลงกําเนิดแสง D65 ทุกๆ 0, 3 และ 5 วัน โดย
เก็บที่อุณหภูมิ 10+2ºC และวัดคา pH ดวยเครื่อง pH meter ที่ทุกภาวะการทดลอง จากนั้นนํา
ภาวะที่เลือกมาทดสอบแอกทิวิตีของเอนไซมเพอรออกซิเดส เพื่อยืนยันวาภาวะที่เลือกใชสามารถ
ควบคุมการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลได  ซึ่งการทดสอบแอกทิวิตีของเอนไซมเพอออกซิเดสทําโดย
ดัดแปลงวิธีของ Pearson (1970) แสดงในภาคผนวก ก.12 ข้ันตอนการควบคุมการเกิดปฏิกิริยาสี
น้ําตาลในสวนเนื้อและสวนเปลือกของแกวมังกรแดงโดยยอแสดงในรูปที่ 3.1  

เลือกภาวะที่เหมาะสมในการควบคุมการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาล โดยพิจารณาจากคาสี 
เพื่อใชเปนภาวะในการเตรียมสวนเนื้อและสวนเปลือกของแกวมังกรแดง กอนยอยสลายดวย
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เอนไซมตอไป ทดลอง 3 ซ้ํา วางแผนการทดลองแบบ 2x4x4 Factorial in Completely 
Randomized Design (CRD) วิเคราะหขอมูล โดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป SPSS 
เปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range test ที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95% 
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การยอยสลายดวยเอนไซม  

หยุดปฏิกิริยาเอนไซมโดยใหความรอน 

โฮโมจีไนซใหเปนเนื้อเดยีวกนั 

วัดคาสี และทดสอบแอกทิวติีของ
เอนไซมเพอออกซิเดส 

บดลดขนาดเนื้อและเปลือกแกวมังกรแดง  
ควบคูกับการเติมสารควบคุมการเกิดปฏิกริิยาสีน้าํตาล  

ใหความรอนดวยไอน้าํ 

ทําใหเยน็อยางรวดเร็ว 

การควบคุมการ
เกิดปฏกิิริยาสีน้ําตาล 

เนื้อและเปลือกแกวมังกร

เนื้อและเปลือกที่ผานควบคุม
การเกิดสีน้ําตาล 

แกวมังกรแดง 
 วิเคราะหปริมาณน้ําตาลรีดิวซ     

เนื้อและเปลอืกที่ผานการยอย
สลายดวยเอนไซม 

การยอยสลายเนื้อและ
เปลือกดวยเอนไซม 

รูปที่ 3.1 ข้ันตอนการยอยสลายเนื้อและเปลือกแกวมงักรแดงดวยเอนไซม 
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 3.3.4 ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการสกัดสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพจากเปลือกและ                  

เนื้อแกวมังกรแดงโดยใชเอนไซมเพคติเนสทางการคา (Pectinex ® Ultra SP-L)  
สกัดสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพจากเปลือกและเนื้อแกวมังกรแดงที่ผานการควบคุมการ

เกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาล ดวยเอนไซมเพกทิเนสทางการคาคือ Pectinex® Ultra SP-L โดยทําปฏิกิริยา
ในขวดแกวสีชาขนาด 250 มิลลิลิตร แบบ batch ควบคุมอุณหภูมิที่ 32±2ºC  และกวนผสมดวย
ความเร็ว 100 รอบตอนาที แปรความเขมขนของเอนไซมเปน 9 ระดับ คือ 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 
3.0, 5.0, 7.0 และ 10.0% (v/w) และแปรเวลาการยอยเปน 9 ระดับ คือ 0, 0.5, 1, 1.5, 2, 3, 4, 5 
และ 6 ชั่วโมง หยุดปฏิกิริยาเอนไซมโดยใหความรอนที่อุณหภูมิ 100+5ºC เปนเวลานาน 5 นาที 
นําสารสกัดที่ไดมาทําใหเปนเนื้อเดียวกันดวยเครื่อง hand homogenizer ที่ความเร็ว 16000 รอบ
ตอนาที เปนเวลานาน 3 นาที เและวิเคราะหปริมาณน้ําตาลรีดิวซ (Reducing sugar; RS) ตามวิธี
ของ Nelson (1944) ที่ทุกภาวะการทดลอง ทดลอง 3 ซ้ํา วางแผนการทดลองแบบ 9x9 Factorial 
in CRD วิเคราะหขอมูลโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป SPSS เปรียบเทียบความแตกตาง
ของคาเฉลี่ยโดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
 

3.3.5 ศึกษาลักษณะเฉพาะของเนื้อและเปลือกแกวมังกรแดงทีผ่านการยอยสลาย
ดวยเอนไซม 

         ศึกษาลักษณะเฉพาะของเนื้อและเปลือกแกวมังกรแดงที่ผานการยอยสลายดวย
เอนไซม ที่มีระดับการตัดพันธะไกลโคซิลดวยเอนไซมตางกันที่ไดจากขอ 3.3.4 โดยวิเคราะหฤทธิ์
ตานออกซิเดชันและปริมาณเบตาไซยานินทั้งหมด ตามการวิเคราะหในขอ 3.3.2 และติดตามการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณใยอาหาร คาแอกทิวิตีของสารพรีไบโอติก และสารประกอบหลักของเบตาไซ
ยานิน ในเนื้อและเปลือกแกวมังกรแดงที่มีระดับการตัดพันธะไกลโคซิลดวยเอนไซมสูงสุดในชวงที่
ศึกษา เปรียบเทียบกับเนื้อและเปลือกแกวมังกรแดงตีปนและควบคุมการเกิดสีน้ําตาล ทําตามการ
วิเคราะหในขอ 3.3.2  
 

3.3.6 การศึกษาเสถียรภาพของ betacyanin 
    ปจจัยทีศ่ึกษาคือ ชนิดของน้ําตาล ชนิดของกรด ความเขมขนของเกลือ และ
ชนิดของสารไฮโดรคอลลอยด 

การเตรียมสารละลายกรด, เกลือ และไฮโดรคอลลอยดตามวิธีของ Hubbermann และ
คณะ (2006) แสดงในภาคผนวก ก.13  

สารละลายกรดซิตริก, กรดอะซิติก และ กรดแอสคอรบิก แตละชนิดเตรียมที่ความเขมขน 
0.2 M ปรับใหมี pH เปน 3.9 ดวย NaOH 1.0N สําหรับสารละลายเกลือใชโซเดียมคลอไรดเขมขน 
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1, 3 และ 5% โดยใชน้ํากลั่นเปนตัวทําละลาย สารละลายน้ําตาล กลูโคส, ฟรุกโตส และ ซอรบิ
ทอล เตรียมที่ความเขมขน 7% และสารไฮโดรคอลลอยด แปงขาวโพด, แซนแทนกัม และคารา
จีแนน เตรียมที่ความเขมขน 0.5% นําสารละลายแตละชนิดที่เตรียมไวที่ความเขมขนตางๆ จํานวน
อยางละ 1 ลิตร เติมในตัวอยางแกวมังกรแดง 1 กรัม และเก็บไวที่อุณหภูมิหอง ในที่มืดเปนเวลา 7 
วัน เปรียบเทียบผลการทดลองกับชุดตัวอยางควบคุมที่ไมเติมสารละลายกรด เกลือ และไฮโดร
คอลลอยด 

วิเคราะหเสถียรภาพของเบตาไซยานิน ตอคา pH  
การเตรียมสารละลายทีม่ีคา pH แตกตางกนั ใชกรดซิตริกเขมขน 0.1 M และNa2HPO4 

เขมขน 0.2 M เติมลงไปในน้าํกลัน่ปรับจนม ี pH เปน 2-6 แสดงในภาคผนวก ก.14 จากนั้นนํา
ตัวอยางแกวมงักรแดงมา 10 กรัม เติมลงไปในสารละลายทีม่ี pH ตางๆ ปริมาตร 30 ml และเก็บ
ไวที่อุณหภูมหิอง ในที่มืดเปนเวลา 7 วัน แลวนําผลไปวเิคราะหเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงคาสี
ในชวง pH ที่ศึกษา 

วิเคราะหเสถียรภาพของเบตาไซยานิน ตออุณหภูมิ 
ตัวอยางแกวมังกรแดงจํานวน 10 กรัม ผสมในน้ํากลั่นปริมาตร 30 มล.จากนั้นนําไปให

ความรอนจนตัวอยางมีอุณหภูมิ 40, 60, 80 และ 100°C ทําใหเย็นลง เปรีบเทียบผลการทดลอง
กับตัวอยางควบคุมที่อุณหภูมิ 25°C  

วิเคราะหเสถยีรภาพของเบตาไซยานนิ ตอแสง 
ตัวอยางแกวมังกรแดงจํานวน 10 กรัมผสมในน้ํากลั่นปริมาตร 30 มล.จากนั้นตั้งทิ้งไวให

สัมผัสแสง (fluorescence constant irradiance of 6 Wm-2) นาน 10 ชม.ตอวัน เปนระยะเวลา 7 
วัน เปรียบเทียบผลการทดลองกับตัวอยางควบคุม 0 วัน (day 0) 
 การหาคาความคงตัวของเบตาไซยานินจะทํากับตัวอยางเนื้อและเปลือกของแกวมังกร
แดงที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซมเพกทิเนสทางการคาและใชตัวอยางที่ไมไดผานการยอย
สลายดวยเอนไซมเพกทิเนสเปนตัวอยางควบคุม สําหรับการติดตามเสถียรภาพของสีของเบตาไซ-
ยานินจะคิดในคาของ a* โดยใชการวัดสีในระบบ CIE L*a*b*, L* = 0(black); L* = 100(white), 
a*(-a* = green; +a* = red), b* (-b* = blue; +b* = yellow) และใชแหลงกําเนิดแสง D65 

       วิเคราะหขอมูลโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป  SPSS   เปรียบเทียบความแตกตาง
ของคาเฉลี่ยโดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range test และ T-test สําหรับการวิเคราะห
ปริมาณใยอาหาร ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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บทที่  4 
 

ผลและวิจารณผลการทดลอง 
 
4.1 การคัดเลือกระดับความสุกของผลแกวมังกรแดงที่ใชเปนวัตถดุิบ 

ในการศึกษาผลของเอนไซมที่มีตอสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพของเนื้อและเปลือกแกวมังก
แดงจําเปนตองมีการคัดเลือกระดับความสุก และการตรวจสอบคุณภาพเบื้องตนของวัตถุดิบ เพื่อใ
ไดผลิตภัณฑที่มีคุณภาพสม่ําเสมอในทุกครั้งที่ทดลอง จากการทดลองพบวาเมื่อนําเปลือกและเน
ของแกวมังกรแดงทั้ง 3 ระดับความสุกมาวิเคราะหสมบัติทางเคมีและสารออกฤทธิ์ทางชีวภา
พบวาตั้งแตชวงระดับความสุกที่1(35-40วัน) จนถึงชวงระดับความสุกที่ 2 (45-50วัน) สีของเปลือ
และเนื้อแกวมังกรแดงมีการเปลี่ยนแปลงระหวางการสุกอยางมีนัยสําคัญ(p<0.05) โดยเปลือกแล
เนื้อของแกวมังกรแดงจะมีคาความสวาง (L*) คาสีเหลือง (+b*) คาความอิ่มตัวของสีหรือ chrom
(C*) และคาองศา Hue(˚h)  ลดลง แตมีคาสีแดง (+a*) เพิ่มขึ้น เมื่อระดับความสุกมากขึ้น ก
เปลี่ยนแปลงสีของเปลือกและเนื้อแกวมังกรแดงในแตละระดับความสุก เนื่องมาจากผลไมจะมีก
เปลี่ยนแปลงปริมาณเบตาไซยานินซึ่งเปนรงควัตถุที่ใหสีแดงมวงแกแกวมังกรแดงในระหวางก
สุก โดยผลไมสุกจะมีปริมาณเบตาไซยานินเพิ่มมากขึ้น ขณะที่ปริมาณคลอโรฟลลจะลดนอยล
(Shewfelt, 1993) ผลแสดงในตารางที่ 4.1 เมื่อพิจารณาคา pH ปริมาณกรดทั้งหมดโดยใชกรด
ตริกเปนตัวแทนในการชี้วัดคาความเปนกรดที่พบในเปลือกและเนื้อแกวมังกรแดง และปริมา
ของแข็งทั้งหมดที่ละลายได พบวา เมื่อแกวมังกรแดงมีระดับความสุกมากขึ้นจะมีคา pH เพิ่มข
และมีปริมาณกรดทั้งหมดลดลงอยางมีนัยสําคัญ(p<0.05) เนื่องจากผลไมที่สุกมากขึ้นจะมีอัตราก
หายใจเพิ่มขึ้น กรดในผลไม เชน กรดซิตริก จะถูกใชไปเปนสารตั้งตนในวัฏจักร Krebs ขอ
กระบวนการหายใจ (Thompson, 1996) สวนปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายไดจะมีคาเพิ่มข
อยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) เนื่องจากแปงในผลไมถูกไฮโดรไลซเปนน้ําตาลมากขึ้น (Haard an
Chism, 1996) และเมื่อเปรียบเทียบระดับความสุกทั้ง 3 ระดับในสวนเปลือกและเนื้อของแกวมังก
แดงพบวา ระดับความสุกที่ 2 (45-50วัน) มีคา pH ปริมาณกรดทั้งหมด ปริมาณของแข็งทั้งหมด
ละลายได และปริมาณน้ําตาลรีดิวซ สูงกวาความสุกระดับอ่ืนอยางมีนัยสําคัญ(p<0.05) ผลแสดงใ
ตารางที่ 4.2 
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ตารางที่ 4.1 คาสีของแกวมังกรแดงที่ความสุกระดับตางกนั 
 

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 
ตัวเลขในตารางเปนคาเฉลี่ย+สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
คาตัวเลขในแนวนอนที่กํากับดวยตัวอักษรตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
Ripening levels 1, 2 และ 3 คือ ผลแกวมังกรแดงที่เวลา 35-40, 45-50 และ 55-60 วัน นับตั้งแตออกดอก 
 
 
ตารางที่ 4.2 สมบัติทางเคมีและกายภาพเบื้องตนของแกวมังกรแดงที่ความสุกระดับตางกัน 

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 

ตัวเลขในตารางเปนคาเฉลี่ย+สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
คาตัวเลขในแนวนอนที่กํากับดวยตัวอักษรตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
Ripening levels 1, 2 และ 3 คือ ผลแกวมังกรแดงที่เวลา 35-40, 45-50 และ 55-60 วัน นับตั้งแตออกดอก 
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เพื่อคัดเลือกระดับความสุกของเปลือกและเนื้อแกวมังกรแดงที่เหมาะสม สําหรับใชเปน
วัตถุดิบตั้งตน โดยการวิเคราะหสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ ไดแก ปริมาณเบตาไซยานิน สารที่มีฤทธิ์
ตานออกซิเดชัน สารประกอบฟนอลิก ฟลาโวนอยด และวิตามินซีในเปลือกและเนื้อแกวมังกรแดง
ทั้ง 3 ระดับความสุก ใหผลดังตารางที่ 4.3 และ 4.4 พบวา ตั้งแตชวงระดับความสุก1(35-40วัน) 
จนถึงชวงระดับความสุก 2 (45-50วัน) ทั้งในสวนเปลือกและเนื้อของแกวมังกรแดงมีการ
เปลี่ยนแปลงระหวางการสุกอยางมีนัยสําคัญ(p<0.05) โดยในระดับความสุก 2 ทั้งในสวนเปลือก
และเนื้อของแกวมังกรแดง มีปริมาณเบตาไซยานิน สารที่มีฤทธิ์ตานออกซิเดชันดวยวิธี DPPH และ 
ABTS สารประกอบฟนอลิก ฟลาโวนอด และวิตามินซี สูงกวาความสุกระดับอ่ืนอยางมีนัยสําคัญ
(p<0.05)  แตจะลดลงหรือคงที่ในชวงระดับความสุก 3 (55-60วัน) เมื่อวิเคราะหสารที่มีฤทธ์ิตาน
ออกซิเดชันในเปลือกและเนื้อของแกวมังกรแดงดวยวิธี DPPH ซ่ึงแสดงในรูปความเขมขนของสาร
ตานอนุมูลอิสระที่ใชกําจัดอนุมูลอิสระ DPPH ได 50% ภายในเวลาที่กําหนด (EC50) สารตาน
อนุมูลอิสระจะมีฤทธิ์ตานออกซิเดชันสูงเมื่อมีคา EC50 ต่ํา จากการทดลอง พบวา เปลือกและเนื้อ
แกวมังกรแดงในระดับความสุก 2 มีฤทธิ์ตานออกซิเดชันเทากับ 20.88 และ 3.27 µg FM/µg 
DPPH ตามลําดับ ซ่ึงในเนื้อมีคาอยูในชวงของฤทธิ์ตานออกซิเดชันในผัก ผลไม และพืชสมุนไพร 
ที่ระบุวามีฤทธิ์ตานออกซิเดชันสูง เชน พลับ มังคุด มะกอก กระถิน และพลู (0.3-7 µg FM/µg 
DPPH) (Maisuthisakul และคณะ, 2007) และเมื่อวิเคราะหฤทธ์ิตานออกซิเดชันดวยวิธี ABTS 
พบวา เปลือกและเนื้อแกวมังกรแดงมีฤทธ์ิตานออกซิเดชันเทากับ 110.41 และ 332.14 µg trolox 
equivalent (TE)/ g FM ตามลําดับ ซ่ึงคาที่ไดมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกันกับการหาดวยวิธี 
DPPH ดังนั้นแกวมังกรแดง จึงจัดเปนพืชที่มีฤทธิ์ตานออกซิเดชันคอนขางสูง และมีปริมาณเบตาไซ
ยานินเทากับ 14.27 และ 15.53 mg/100g FM ตามลําดับ  

จากการวิเคราะหปริมาณสารกลุมฟนอลิกทั้งหมด ปริมาณฟลาโวนอยด และวิตามินซี ใน
เปลือกและเนื้อแกวมังกรแดง พบวา ที่ระดับความสุก 2 มีคาดังกลาวสูงกวาที่ระดับความสุกอ่ืน
อยางมีนัยสําคัญ(p<0.05) โดยเปลือกและเนื้อแกวมังกรแดงมีปริมาณสารกลุมฟนอลิกทั้งหมด
เทากับ 191.24 และ 480.47 µg gallic acid equivalent (GAE)/ g FM ตามลําดับ ซ่ึงมีคาอยู
ในชวงเดียวกับพืชสมุนไพรของจีนที่มีสรรพคุณใชเปนยาที่เกี่ยวของกับการตานโรคมะเร็ง เชน 
คําฝอย ฝาง ชุมเห็ดไทย ชะเอมจีน หมากสง โบตั๋น และทับทิม (2.2-503 µg GAE/ g FM) สวน
ปริมาณฟลาโวนอยดที่พบในเปลือกและเนื้อแกวมังกรแดงมีคาเทากับ 32.63 และ 288.27µg 
catechin equivalent (CE)/ g FM ซ่ึงมีคาใกลเคียงกันกับพืชสมุนไพรที่มีสรรพคุณใชเปนยา เชน 
เลมอนบาลม ลาเวนเดอร และวาเรเรียน (20-300 µg CE/ g FM) (Bouayed และคณะ, 2007)  



40 
 

สําหรับปริมาณวิตามินซีที่พบในเปลือกและเนื้อแกวมังกรแดงมีคาเทากับ 45.11 และ 44.91 mg/g 
FM ตามลําดับซึ่งมีคาอยูในชวงเดียวกับผักและผลไมชนิดตางๆ เชน กระถิน โหระพา เงาะ และ
มะขาม (19-49 mg/g FM) (Maisuthisakul และคณะ, 2007)  
ตารางที่ 4.3 สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพทีพ่บในเปลือกแกวมังกรแดงที่ความสุกระดับตางกัน 

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 

ตัวเลขในตารางเปนคาเฉลี่ย+สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
คาตัวเลขในแนวนอนที่กํากับดวยตัวอักษรตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
Ripening levels 1, 2 และ 3 คือ ผลแกวมังกรแดงที่เวลา 35-40, 45-50 และ 55-60 วันนับตั้งแตออกดอก 
AFM = fresh mass,  BTE = Trolox  equivalent,  C GAE=gallic acid equivalents , 
D CE=catechin equivalents 
 
ตารางที่ 4.4 สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพทีพ่บในเนื้อแกวมังกรแดงที่ความสุกระดับตางกนั 

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 
ตัวเลขในตารางเปนคาเฉลี่ย+สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
คาตัวเลขในแนวนอนที่กํากับดวยตัวอักษรตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
Ripening levels 1, 2 และ 3 คือ ผลแกวมังกรแดงที่เวลา 35-40, 45-50 และ 55-60 วันนับตั้งแตออกดอก 
AFM = fresh mass,  BTE = Trolox  equivalent,  C GAE=gallic acid equivalents ,  



41 
 

D CE=catechin equivalents 
จากผลการทดลองขางตนดังที่ไดกลาวมาแลว พบวาระดับความสุก 2 มีปริมาณสารออก

ฤทธ์ิทางชีวภาพและปริมาณสารตานอนุมูลอิสระสูงกวาที่ระดับความสุก 1 และ 3 อยางมีนัยสําคัญ 
(p<0.05) จึงเลือกระดับความสุก 2 มาวิเคราะหปริมาณใยอาหารทั้งหมดในเปลือกและเนื้อของแกว
มังกรแดง พบวา ปริมาณใยอาหารทั้งหมดมีคา 3.62 และ 2.50 g/100gFM แบงเปนใยอาหารที่
ละลายน้ํา 1.93 และ 0.90 g/100gFM และใยอาหารที่ไมละลายน้ํา 1.69 และ 1.67 g/100gFM 
ตามลําดับ ผลดังแสดงในตารางที่ 4.5  

 
ตารางที่ 4.5 ปริมาณใยอาหารของเปลือกและเนื้อแกวมังกรแดงในระดับความสุกที่ 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 

ตัวเลขในตารางเปนคาเฉลี่ย+สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 
 จากขอมูลของเปลือกและเนื้อแกวมังกรแดงที่ระดับความสุก 2 พบวา สารออกฤทธิ์ทาง
ชีวภาพสําคัญที่พบในเปลือกและเนื้อแกวมังกรแดงไดแก ฤทธ์ิตานออกซิเดชัน สารประกอบฟนอ-
ลิก ฟลาโวนอยด วิตามินซี เบตาไซยานิน และใยอาหาร มีปริมาณคอนขางสูงเมื่อเปรียบเทียบกับผัก
และผลไมชนิดอื่น จึงอาจกลาวไดวาแกวมังกรแดงจัดเปนพืชที่มีศักยภาพในการพัฒนาเปน
ผลิตภัณฑปรุงแตงสีและกลิ่นรสในอาหารที่มีหนาที่เฉพาะตอไป 
 
4.2 ภาวะท่ีเหมาะสมในการควบคุมการเกิดปฏิกิริยาสีน้าํตาลในเปลือกและเนื้อของแกวมังกรแดง 

การเตรียมแกวมังกรแดงกอนยอยสลายดวยเอนไซม ตองมีการปนละเอียดกอนเปนการเพิ่ม
พื้นที่ผิวในการทําปฏิกิริยาของเอนไซม  เมื่อมีการหั่นและปนทําใหแกวมังกรแดงเปลี่ยนเปนสี
น้ําตาลมากขึ้น  ซ่ึงในผักและผลไมสวนใหญเกิดการทํางานของเอนไซม polyphenol oxidase 
(PPO) เมื่อเนื้อเยื่อถูกทําลายทางกล เกิดปฏิกิริยาระหวางสารประกอบ monophenol ที่อยูในเซลล
พืชกับออกซิเจนในอากาศโดยเอนไซม PPO ทําใหเกิดสาร o-diphenol ซึ่งถูกออกซิไดซตอเปน o-
quinone จากนั้น o-quinine ที่เกิดขึ้นจะรวมตัวกันและเกิดปฏิกิริยา Maillard กับกรดอะมิ-โนหรือ
สารประกอบฟนอลอื่น ๆ ไดสารประกอบเชิงซอนสีน้ําตาล(Owusu-apenten, 2005) สงผลใหเกิด
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การเปลี่ยนแปลงสีทั้งในเปลือกและเนื้อแกวมังกรแดง ดังนั้นจึงตองมีการควบคุมปฏิกิริยาการเกิดสี
น้ําตาล กอนนําไปใชในการยอยสลายดวยเอนไซม 

การทดลองเลือกใชกรดอินทรีย 2 ชนิด คือ กรดแอสคอรบิก และกรดซิตริก ซ่ึงมีหนาที่ใน
การควบคุมปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลตางกัน กรดแอสคอรบิกทําหนาที่เปนสารรีดิวซ o-quinone 
ใหกลับมาอยูในรูปของ o-diphenol ทําใหไมเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาล สวนกรดซิตริกทําหนาที่เปน
สารปองกันการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลในกลุม acidulant โดยทําใหคา pH ลดลง เมื่อ pH ต่ํากวาคา 
optimum pH ของเอนไซม PPO (pH 5-7) จะชวยลดแอคติวิตีของเอนไซมไดเมื่อใชกรด รวมกับ
การใหความรอนจนจุดกึ่งกลางมีอุณหภูมิ 85 ºC  เพื่อทดสอบอิทธิพลรวมระหวางชนิดกับปริมาณ
สารควบคุมการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลและระยะเวลาในการใหความรอน พบวาเปลือกแกวมังกรเมื่อ
เติมกรดซิตริกควบคูกับการใหความรอนดวยไอน้ําทําใหมีคาความสวาง (L*) คาสีเหลือง (+b*) และ
คาสีแดง(+a*) ใกลเคียงกับที่ผานการควบคุมการเกิดปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลดวยการใหความรอน
เพียงอยางเดียว เนื่องจากกรดซิตริกที่ใชมีปริมาณนอยเกินไป จึงทําใหยังมีคา pH ใกลเคียงกับ 
optimum pH ของเอนไซม PPO แตการเติมกรดซิตริกในปริมาณมากเกินไป สงผลใหแกวมังกร
แดงมีรสเปรี้ยวมีผลตอการยอมรับของผูบริโภค สวนการเติมกรดแอสคอรบิกควบคูกับการใหความ
รอนจะชวยลดปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลเมื่อเทียบกับที่ผานการใหความรอนเพียงอยางเดียว จากผล
การทดลองพบวา ในสวนเปลือกและเนื้อแกวมังกรแดง การเติมกรดแอสคอรบิกเขมขน 0.3 และ
0.1 %(w/w) ตามลําดับ รวมกับการใหความรอนดวยไอน้ํานาน 3 นาที โดยทั้งเปลือกและเนื้อแกว
มังกรแดงจะมีคาความสวาง(L*) และคาสีแดง(+a*) สูงที่สุด สวนคาสีเหลือง (+b*) จะมีคาต่ําที่สุด
อยางมีนัยสําคัญ(p<0.05)  ดังนั้นจึงเลือกการเติมกรดแอสคอรบิกเขมขน 0.3และ0.1%(w/w) 
ตามลําดับรวมกับการใหความรอนดวยไอน้ําเปนเวลา 3 นาที ผลที่ไดสอดคลองกับงานวิจัยของ 
Mao และคณะ (2007) ที่พบวา การใหความรอนควบคูกับการเติมกรดแอสคอรบิกเขมขน 0.1% 
(w/w) มีผลชวยควบคุมการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลและเพิ่มคุณภาพโดยรวมของน้ําออยได และเมื่อนํา
ภาวะที่ไดไปทดสอบแอกติวิตีของเอนไซมเพอรออกซิเดส (POD) เพื่อเปนการยืนยันวาเปนภาวะที่
สามารถควบคุมปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลได พบวาไมพบแอคติวิตีของเอนไซม POD แสดงผลของ
คาเฉลี่ยความสวาง (L*) และคาสีแดง (+a*) ของเปลือกและเนื้อแกวมังกรแดงที่ผานการควบคุมการ
เกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลที่ภาวะตางๆ ดังรูปที่ 4.1- 4.6 เปนที่นาสังเกตวาการเติมกรดลงไปในตัวอยาง
สงผลใหตัวอยางมีคาสีแดง (a*) เพิ่มขึ้น จึงนําไปสูการศึกษาผลของกรดที่มีตอเสถียรภาพของเบตา
ไซยานินตอไป  
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รูปที่ 4.1 คาความสวาง (L*) ของเปลือกแกวมังกรแดงตีปนที่ผานการควบคุมการเกิดปฏิกิริยาสี

น้ําตาลที่ภาวะตางๆ 
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รูปที่ 4.2 คาสีแดง (+a*) ของเปลือกแกวมงักรแดงตีปนที่ผานการควบคุมการเกิดปฏกิิริยา 
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              สีน้ําตาลที่ภาวะตางๆ  
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รูปที่ 4.3 คาสีเหลือง (+b*) ของเปลือกแกวมังกรแดงตีปนที่ผานการควบคุมการเกิดปฏิกิริยา 
              สีน้ําตาลที่ภาวะตางๆ  
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0.3% ascorbic acid 
0.2% citric acid 
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0.1% citric acid 
0.3% citric acid 

 
รูปที่ 4.4 คาความสวาง (L*) ของเนื้อแกวมังกรแดงตีปนที่ผานการควบคุมการเกิดปฏิกิริยา 
              สีน้ําตาลที่ภาวะตางๆ 
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รูปที่ 4.5 คาสีแดง (+a*) ของเนื้อแกวมังกรแดงตีปนที่ผานการควบคุมการเกิดปฏิกิริยา  
             สีน้ําตาลที่ภาวะตางๆ  
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รูปที่ 4.6 คาสีเหลือง (+b*) ของเนื้อแกวมงักรแดงตีปนที่ผานการควบคุมการเกิดปฏกิิริยา 
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              สีน้ําตาลที่ภาวะตางๆ  
4.3 ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการสกัดสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพจากเปลอืกและเนื้อแกว  มังกรแดงโดย

ใชเอนไซมเพคติเนสทางการคา(Pectinex ® Ultra SP-L) 
การติดตามการยอยสลายเซลลโครงสรางของพอลิแซคคาไรดในชั้น middle lamella ดวย

เอนไซม เพื่อปลดปลอยสาร bioactive compounds ในเซลลโครงสรางในเนื้อและเปลือกของแกว
มังกรแดง ไดแก สารแอนติออกซิแดนท ฟนอลิกและ ฟลาโวนอยดทั้งหมด จากงานวิจัยนีไ้ดทดลอง
ยอยเปลือกและเนื้อแกวมังกรแดงตีปนและควบคุมการเกิดสีน้ําตาลที่เตรียมไดจากขอ 4.2 ดวย
เอนไซมเพกทิเนสทางการคาคือ Pectinex® Ultra SP-L (10292 PGU/ml) ซ่ึงเปนเอนไซมที่
ประกอบดวยเอนไซมหลายชนิดไดแก พอลิกาแลกทูโรเนส เพกทินไลเอส เพกทินเอสเทอเรส เฮมิ
เซลลูเลส เซลลูเลส โปรติเอส และอะไมเลส ที่ความเขมขน 1.0-10.0% (v/w) เวลาการยอย 0-6 
ช่ัวโมง จากนั้นติดตามผลการเปลี่ยนแปลง พิจารณาภาวะที่มีระดับการตัดพันธะไกลโคซิลดวย
เอนไซมครอบคลุมจากชวงต่ําไปสูงโดยประเมินจากคาของน้ําตาลรีดิวซ เปนตัวแทนในการศึกษา
ลักษณะเฉพาะของเปลือกและเนื้อแกวมังกรแดง  

จากการติดตามการทํางานของเอนไซม โดยพิจารณาจากปริมาณน้ําตาลรีดิวซที่เกิดจากการ
ตัดพันธะไกลโคซิลของพอลิเมอรในเปลือกและเนื้อแกวมังกรแดง เมื่อวิเคราะหขอมูลทางสถิติของ
คาปริมาณน้ําตาลรีดิวซ พบวา ความเขมขนของเอนไซมและเวลาการยอยมีอิทธิพลอยางมีนัยสําคัญ 
(p<0.05) ตอปริมาณน้ําตาลรีดิวซ และพบผลของอิทธิพลรวมอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) ระหวาง
ปจจัยทั้งสอง จากผลการทดลองรูปที่ 4.7-4.8 พบวา เมื่อเพิ่มความเขมขนของเอนไซมและเวลาการ
ยอย เปลือกและเนื้อแกวมังกรแดงจะมีปริมาณน้ําตาลรีดิวซเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) ซ่ึง
ปริมาณน้ําตาลรีดิวซที่เพิ่มขึ้น เกิดจากการตัดพันธะไกลโคซิลของพอลิเมอรในเปลือกและเนื้อแกว
มังกรแดงที่มากขึ้น โดยเอนไซมเพกทิเนส เซลลูเลส และเฮมิเซลลูเลส จะยอยสลายพันธะไกล
โคซิลของสารประกอบเพกทิน เซลลูโลส และ  เฮมิเซลลูโลส ตามลําดับ ที่บริเวณผนังเซลลของ
เนื้อเยื่อพืช (ปราณี, 2547; Grohmann และ Baldwin, 1992; Fanta และคณะ, 1992; Sreenath 
และคณะ, 1999; Jayani และคณะ, 2005) ทั้งนี้เอนไซม Pectinex® Ultra SP-L ประกอบดวย
เอนไซมหลายชนิดดังกลาว จึงสามารถชวยเสริมการยอยสลายสารประกอบตางๆ ที่บริเวณผนัง
เซลลของเนื้อเยื่อพืชไดดีขึ้น (Pilnik และ Rombouts, 1979)   
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รูปที่ 4.7 ปริมาณน้ําตาลรีดวิซ (RS) ในเปลอืกแกวมังกรแดงที่ไดจากการยอยดวยเอนไซม  
               Pectinex® Ultra SP-L (P) ที่ความเขมขนและเวลาการยอยตางๆ  
 

 
 

รูปที่ 4.8 ปริมาณน้ําตาลรีดวิซ (RS) ในเนื้อแกวมังกรแดงที่ไดจากการยอยดวยเอนไซม  
               Pectinex® Ultra SP-L (P) ที่ความเขมขนและเวลาการยอยตางๆ  
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จากการติดตามผลของการยอยสลายเปลือกแกวมังกรแดงดวยเอนไซม พบวาการใชเวลา
ยอยนาน 3 ช่ัวโมง ที่เอนไซมความเขมขน 0.5-7.0% (v/w)  เปนภาวะที่เปลือกแกวมังกร มีปริมาณ
น้ําตาลรีดิวซหรือมีระดับการตัดพันธะไกลโคซิลครอบคลุมจากชวงต่ําไปสูง ซ่ึงปริมาณน้ําตาล
รีดิวซที่ไดมีคาไมแตกตางกับภาวะที่ใชเวลา 4-6 ช่ัวโมง อยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) และเมื่อ
วิเคราะหขอมูลทางสถิติพบวา ปริมาณน้ําตาลรีดิวซในเปลือกแกวมังกรที่ไดจากการยอย 3 ช่ัวโมง 
ดวยเอนไซมเขมขน 0.5-7.0% (v/w)  สามารถแบงเปน 3 ชวง โดยประมาณคือ 20.35, 32.73 และ 
44.54 mg glucose/ g fresh weight (fw) แสดงในตารางที่ 4.6 ดังนั้นจึงเลือกใชเวลาการยอย 3
ช่ัวโมง เอนไซมที่ความเขมขน 0.5, 2.5 และ 5.0%(v/w) เปนตัวแทนเพื่อศึกษาผลของระดับการตัด
พันธะไกลโคซิลของพอลิเมอรในเปลือกแกวมังกรแดงดวยเอนไซมที่มีตอสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ
ไดแก สารใหสีของเบตาไซยานิน ปริมาณสารฟนอลิก และสารตานอนุมูลอิสระอ่ืนๆ และเลือกใช
เอนไซมที่ความเขมขน 5.0% (v/w) เวลาการยอย 3 ช่ัวโมง ซ่ึงเปนภาวะที่เปลือกแกวมังกรแดงมี
ระดับการตัดพันธะไกลโคซิลดวยเอนไซมสูงสุดในชวงที่ศึกษา เปนตัวแทนเพื่อติดตามการ
เปล่ียนแปลงปริมาณใยอาหาร และความคงตัวของเบตาไซยานิน เปรียบเทียบกับเปลือกแกวมังกร
แดงตีปนและควบคุมการเกิดสีน้ําตาล 

 
ตารางที่ 4.6 ปริมาณน้ําตาลรีดิวซที่ไดจากการยอยสลายเปลือกแกวมังกรแดงดวยเอนไซม 
                   เพคติเนสที่ความเขมขนตางๆ 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 

ตัวเลขในตารางเปนคาเฉลี่ย+สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
คาตัวเลขในแนวตั้งที่กํากับดวยตัวอักษรตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 

        * FM คือ fresh mass 
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ในสวนเนื้อแกวมังกรแดงพบวาการใชเวลายอยนาน 3 ช่ัวโมง ที่เอนไซมความเขมขน 0.5-
10.0% (v/w)  เปนภาวะที่เนื้อแกวมังกร มีปริมาณน้ําตาลรีดิวซหรือมีระดับการตัดพันธะไกลโคซิ
ลครอบคลุมจากชวงต่ําไปสูง และปริมาณน้ําตาลรีดิวซที่ไดมีคาไมแตกตางกับภาวะที่ใชเวลา 4-6 
ช่ัวโมง อยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) เมื่อวิเคราะหขอมูลทางสถิติพบวา ปริมาณน้ําตาลรีดิวซในเนื้อ
แกวมังกรที่ไดจากการยอย 3 ช่ัวโมง ดวยเอนไซมเขมขน 0.5-10.0% (v/w)  สามารถแบงเปน 3 
ชวง โดยประมาณคือ 25.61, 58.54 และ 70.56 mg glucose/ g fresh weight (fw) แสดงใน
ตารางที่ 4.7 ดังนั้นจึงเลือกใชเวลาการยอย 3ช่ัวโมง เอนไซมที่ความเขมขน 0.5, 2.5 และ
10.0%(v/w) เปนตัวแทนเพื่อศึกษาผลของระดับการตัดพันธะไกลโคซิลของพอลิเมอรในเนื้อแกว
มังกรแดงดวยเอนไซมที่มีตอสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพไดแก สารใหสีของเบตาไซยานิน ปริมาณ
สารฟนอลิก และสารตานอนุมูลอิสระอ่ืนๆ และเลือกใชเอนไซมที่ความเขมขน 10.0% (v/w) เวลา
การยอย 3 ช่ัวโมง ซ่ึงเปนภาวะที่เนื้อแกวมังกรแดงมีระดับการตัดพันธะไกลโคซิลดวยเอนไซม
สูงสุดในชวงที่ศึกษา เปนตัวแทนเพื่อติดตามการเปลี่ยนแปลงปริมาณใยอาหาร และความคงตัวของ
เบตาไซยานิน เปรียบเทียบกับเนื้อแกวมังกรแดงตีปนและควบคุมการเกิดสีน้ําตาล 

 
ตารางที่ 4.7 ปริมาณน้ําตาลรีดิวซที่ไดจากการยอยสลายเนือ้แกวมังกรแดงดวยเอนไซมเพคติเนส  ที่

ความเขมขนตางๆ 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  

ตัวเลขในตารางเปนคาเฉลี่ย+สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
คาตัวเลขในแนวตั้งที่กํากับดวยตัวอักษรตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
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        * FM คือ fresh mass 
4.4 ผลของเอนไซมตอสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพของเปลอืกและเนื้อแกวมังกรแดง 
  จากการติดตามการยอยสลายเซลลโครงสรางของพอลิแซคคาไรดในชั้น middle lamella 
ดวยเอนไซมเพกทิเนสทางการคา Pectinex® Ultra SP-L เพื่อปลดปลอยสาร bioactive 
compounds ในเซลลโครงสรางในเนื้อและเปลือกของแกวมังกรแดง ไดแก สารแอนติออกซิ
แดนท ฟนอลิกและ ฟลาโวนอยดทั้งหมด พบวาเมื่อเพิ่มความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลาใน
การยอยสลายสงผลใหอัตราการยอยสลายพอลิแซคคาไรดทั้งในเนื้อและเปลือกดวยเอนไซมคิดเปน
ปริมาณน้ําตาลรีดิวซ(reducing sugar, RS)เพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ(p<0.05) ทั้งนี้เนื่องจาก 
Pectinex® Ultra SP-L จะยอยสลายพันธะไกลโคซิลของสารประกอบเพกทิน เซลลูโลส และเฮมิ
เซลลูโลส ที่บริเวณผนังเซลลของเนื้อเยื่อผลไม สงผลใหมีหมูรีดิวซสูงขึ้น (Grohman and 
Baldwin,1992; Multu และคณะ,1999) สําหรับการติดตามปริมาณสาร bioactive compounds 
ในตัวอยางหลังการยอยสลายโครงสรางพอลิแซคคาไรดดวยเอนไซมนั้นไดคัดเลือกตัวอยางที่ผาน
การยอยสลายจนมีระดับการยอยสลายคิดเปนปริมาณน้ําตาลรีดิวซสูงสุดของตัวอยางเนื้อแกวมังกร
แดงเทากับ 70.56 และเปลือกแกวมังกรแดง เทากับ 44.54 mg glucose/ g FM เปรียบเทียบกับ
ตัวอยางควบคุมซ่ึงไมผานการยอยสลาย (control) ในการรายงานผลแบงตัวอยางตามความแตกตาง
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ(p<0.05)  ของระดับการยอยสลายดวยเอนไซมโดยใช code ดังนี้ เนื้อ
แกวมังกรแดงใชcode F0(control)(RS=22.39), F1(RS=25.61), F2(RS=58.54) และ
F3(RS=70.56) สวนเปลือกแกวมังกรแดงใชcode P0(control) )(RS=10.63), P1(RS=20.35), 
P2(RS=32.73) และP3(RS=44.54)  
 4.4.1 ฤทธิ์ตานออกซิเดชัน 
 จากตารางที่ 4.8และ 4.9 พบวาฤทธิ์ในการตานการออกซิเดชันในเนื้อและเปลือกของแกว
มังกรแดงมีแนวโนมเพิ่มข้ึนจากการวัดดวยวิธี DPPH และ ABTS ที่ระดับการยอยสลายโครงสราง
พอลิแซคคาไรดสูงสุดจะพบวามีการปลดปลอยสารที่มีฤทธิ์ในการตานการออกซิเดชันสูงกวาที่
ภาวะการยอยสลายอื่นๆอยางมีนัยสําคัญ(p<0.05)ของทั้งในสวนตัวอยางเนื้อและเปลือกของแกว
มังกรแดง เปนที่นาสังเกตวาที่ระดับการยอยสลายตัวอยางสูงสุด (F3,P3) มีคาแอกทิวิตีของสาร
ตานการออกซิเดชันดวยวิธี DPPH เปน 3 และ 8 เทาของตัวอยางควบคุม(1.05,2.71 µg FM/µg 
DPPH) สวนวิธีABTS เปน 3 และ 7  เทาของตัวอยางควบคุม(1,029,110.41 µg Trolox 
equivalents/g FM) ตามลําดับ เมื่อพิจารณาจากคา EC50 ที่ระดับการยอยสลายสูงสุดของเนื้อ
และเปลือก มีคาเปน 0.15 และ 0.17 µg FM/ µg DPPH ตามลําดับ จะเห็นไดวาวิธีการสกัดโดยใช
เอนไซมชวยเพิ่มการสกัดสารตานออกซิเดชันไดดีกวาการสกัดดวยเมทานอล ดังรายงานของ
Tachakittirungrod et al.,2007 ซึ่งพบวาสารตานออกซิเดชันในใบฝรั่งที่สกัดดวยเมทานอลมีฤทธิ์
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ตานออกซิเดชันสูงกวาสารตานออกซิเดชันในใบฝรั่ง 3 เทา  ถาพิจารณาโดยรวมตัวอยางเนื้อและ
เปลือกของแกวมังกรแดง ที่มีระดับการยอยสลายสูงสุด(F3และ P3) พบวาฤทธิ์ในการตานการ
ออกซิเดชันดวยวิธีABTS ของตัวอยางเนื้อแกวมังกรแดงคิดเปน 9 เทาของตัวอยางเปลือก  
 
 

4.4.2 ปริมาณฟนอลิกและฟลาโวนอยดทั้งหมด  
จากการวิเคราะหปริมาณฟนอลิกและฟลาโวนอยดทั้งหมดพบวาที่ระดับการยอยสลาย

โครงสรางพอลิแซคคาไรดสูงสุดในเนื้อ(F3)และเปลือก(P3)แกวมังกรแดง จะมีปริมาณฟนอลิก
ทั้งหมดคิดเปน 8 และ 3 เทาของตัวอยางควบคุม(14.95,39.72 mg gallic acid equivalents/100 
g Fm) สวนปริมาณฟลาโวนอยดทั้งหมดเปน 10 และ 2 เทาของตัวอยางควบคุม(2.25,12.24 mg 
catechin equivalents /100gFM) ตามลําดับ แสดงผลดังตารางที่ 4.8 และ4.9  เมื่อเปรียบเทียบ
ปริมาณฟนอลิกทั้งหมดในตัวอยางเนื้อ(F3)จะมีคาสูงกวาในตัวอยางเปลือก(P3)  คิดเปน 1.11 
เทาแตมีปริมาณฟลาโวนอยดทั้งหมดในตัวอยางเนื้อและเปลือกใกลเคียงกัน ซึ่งสอดคลองกับ
รายงานของ Versari et al.,1997 พบวาการสกัดสาร ฟนอลิกในกลุม ellagic acid และ quercetin 
ที่พบในสตรอเบอรี่และราสเบอรี่ดวยเอนไซมทางการคาก็พบวาปริมาณสารเหลานี้เพิ่มข้ึนหลังการ
ยอยสลายโครงสรางของ พอลิแซคคาไรดดวยเอนไซมเชนกัน รวมทั้งมีรายงานการเพิ่มปริมาณ
สารฟนอลิกและฟลาโวนอยดหลังการยอยสลายดวยเอนไซมใน น้ํามันมะกอก (Najafian และ
คณะ, 2009), pine(Lin และคณะ, 2009) และ pigconpea (Fu และคณะ, 2008) อธิบายไดวา
เกิดจากการที่เอนไซมไปชวยยอยผนังเซลลพืชและเพิ่มปริมาณสารสกัด รวมทั้งปลดปลอย
สารประกอบฟนอลิกออกมานอกเซลลมากขึ้น 
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ตารางที่ 4.8 สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพและฤทธิ์ในการตานการออกซิเดชนัในตวัอยางเนื้อ 
                     แกวมังกรแดง 

 
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 

ตัวเลขในตารางเปนคาเฉลี่ย±สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
คาตัวเลขในแนวนอนที่กํากับดวยตัวอักษรตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ(p<0.05)  
RS = reducing sugars, AFM= fresh mass, B TE=Trolox equivalents , C GAE=gallic acid equivalents , 
 DCE=catechin equivalents 
 
ตารางที่ 4.9 สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพและฤทธิ์ในการตานการออกซิเดชนัในตวัอยางเปลือก 
                     แกวมังกรแดง 

 
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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ตัวเลขในตารางเปนคาเฉลี่ย±สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
คาตัวเลขในแนวนอนที่กํากับดวยตัวอักษรตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ(p<0.05) 
 RS = reducing sugars, AFM= fresh mass, B TE=Trolox equivalents , C GAE=gallic acid equivalents , D 
CE=catechin equivalents 
 
4.5 ผลของเอนไซมตอปริมาณใยอาหาร คาแอกทิวิตีสารพรีไบโอติก และเบตาไซยานิน ของเปลือก

และเนื้อแกวมังกรแดง 
4.5.1. ปริมาณใยอาหาร 

จากตารางที่ 4.10 พบวาปริมาณใยอาหารทั้งหมดในเนื้อและเปลือก(F0,P0) เทียบกับใน
เนื้อ (F3) และเปลือก (P3)ของแกวมังกรแดง พบวามีปริมาณใยอาหารทั้งหมด (TDF)ในทุก
ตัวอยางไมเปลี่ยนแปลง สําหรับปริมาณใยอาหารที่ละลายน้ํา (SDF) จะเพิ่มข้ึนในทั้งตัวอยาง F3 
และ P3 จาก 0.90 เปน 1.63 (เพิ่มข้ึน 81 %) และ1.93 เปน 3.53 g / 100g FM (เพิ่มข้ึน 83%) 
ตามลําดับ เปนที่สังเกตวาการเพิ่มข้ึนของปริมาณ ใยอาหารที่ละลายน้ําในตัวอยางเปลือกจะสูง
กวากรณีของตัวอยางเนื้อแกวมังกรแดงถึง 100%  ทั้งนี้เปนผลมาจากเอนไซมหลายชนิดใน 
Pectinex Ultra SP-L® ยอยสลายสารประกอบเพกตินในเนื้อและเปลือกของแกวมังกรแดง โดย
เอนไซม เพกทินเอสเทอรเรส (PE) ทําหนาที่ดึงหมูเมทิลออกจากสารประกอบเพกทิน สวนเอนไซม
พอลิกาแลกทูโรเนส (PG) จะไฮโดรไลซพันธะไกลโคซิลระหวางกรดกาแลกทูโรนิกของสารประกอบ
เพกทินทําใหเพกตินที่เปนผลผลิตจากการยอยสลายมีข้ัวเพิ่มมากขึ้น จึงเปลี่ยนสภาพจากเพกตนิที่
ละลายน้ําไดนอยไปเปนสารประกอบเพกทินที่ละลายน้ําไดสูงขึ้น (Kashyapและคณะ,2001) 
สอดคลองกับผลการทดลองในตัวอยางมะตูมสุกที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซมแลวเชนกัน 
(Charoensidhi และ Anprung,2009)   
 

ตารางที่ 4.10 ปริมาณใยอาหารทั้งหมดในตัวอยางเนื้อและเปลือกแกวมังกรแดง 
                                 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  
ตัวเลขในตารางเปนคาเฉลี่ย±สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
FM คือ fresh mass 
คาตัวเลขในแนวนอนที่กํากับดวยตัวอักษรตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ(p<0.05)   
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4.5.2. คาแอกทิวิตีสารพรไีบโอติก 
สารพรีไบโอติก หมายถึงสารประกอบชีวภาพ เชน  inulin ,oligofructrose หรือ 

คารโบไฮเดรตอื่นๆ ที่ชวยสงเสริมการเจริญของแบคทีเรียที่เปนจุลินทรียสุขภาพ หรือโพรไบโอติ
กคือ L. acidophilus La5 และ B. lactis Bb12  ผลการเปรียบเทียบปริมาณเซลลจุลินทรียทั้ง 2 
ชนิด หลังจากเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อที่มีสวนผสมของสารพรีไบโอติกชนิดตางๆคือ inulin ตัวอยาง
เนื้อและเปลือกของแกวมังกรแดง F0 ,F3 ,P0 และP3 กับอาหารเลี้ยงเชื้อที่ไมมีสวนผสมของ
สารพรีไบโ อติก (glucose) ใน 24 ชั่วโมง ดังตารางที่ 4.11 พบวาปริมาณเซลลจุลินทรียของ L. 
acidophilus La5 และ B. lactis Bb12 ที่เลี้ยงในอาหารที่มี inulin และตัวอยาง F3 สูงกวาภาวะ
อ่ืนๆอยางมีนัยสําคัญ(p<0.05) และยังพบวาปริมาณเซลลจุลินทรียpathogen(E. coli )ที่เล้ียงใน
อาหารเลี้ยงเชื้อที่ไมมีสวนผสมของสารพรีไบโอติก(glucose) สูงกวาในอาหารเลี้ยงเชื้อที่มี
สวนผสมของสารพรีไบติกทุกชนิดที่ศึกษาอยางมีนัยสําคัญ(p<0.05) และสามารถนําขอมูลใน
ตารางที่4 ไปคํานวณหาคาคะแนนแอกทิวิตีของสารพรีไบโอติก (prebiotic activity score)แสดง
ในรูปที่ 3 พบวา prebiotic activity score ของสารพรีไบโอติกทุกชนิดมีผลตอการเพิ่มปริมาณ
เซลลจุลินทรีย B. lactis Bb12 มากกวา L. acidophilus La5 ทั้งนี้ชี้ใหเห็นวาจุลินทรียทั้ง 2 ชนิดมี
ขีดความสามารถแตกตางกันในดานความจําเพาะในการยอยสลายและระบบการถายโอนสารพรี
ไบโอติกสําหรับการเจริญเติบโตของเซลลจุลินทรีย ( Huebner et al., 2007) เปนที่สังเกตวาคา 
prebiotic activity score ของสารพรีไบโอติกในทุกตัวอยางที่ผานการยอยสลายมีคาสูงกวาทุก
ตัวอยางที่ไมผานการยอยสลายเมื่อใชสําหรับการเจริญของโพรไบโอติกทั้ง 2 ชนิดอยางมีนัยสําคญั
(p<0.05) 
 
ตารางที่ 4.11 ปริมาณจุลินทรียที่เพิ่มขึ้นในระหวาง 0 และ 24 ช่ัวโมง เมื่อเล้ียงในอาหารเลี้ยง            

เชื้อที่มีคารโบไฮเดรตแตกตางกัน 
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  
ตัวเลขในตารางเปนคาเฉลี่ย±สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
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คาตัวเลขในแนวนอนที่กํากับดวยตัวอักษรตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ(p<0.05)  

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

สารพรีไบโอติกแตกตางกนั 
 

4.5.3 ปริมาณเบตาไซยานิน 
 ปริมาณเบตาไซยานินที่พบในตัวอยางเนื้อ และเปลือกแกวมังกรแดงที่ผานการยอยสลาย
ดวยเอนไซมในระดับ F3 และP3 ดังรูปที่ 4.10 พบวามีปริมาณเบตาไซยานินเพิ่มข้ึนจาก 15.53 
เปน 45.66 และ14.27 เปน 61.65 mg/100gFM ตามลําดับ และในตัวอยางเปลือก(P3) มีปริมาณ
เบตาไซยานินสูงกวาในเนื้อ(F3)ถึง 1.35 เทา ซึ่งปรากฎการณนี้เกิดจากการที่เอนไซมเซลลูเลสทํา
ปฏิกิริยากับเซลลูโลสที่อยูในผนังชั้นนอกใตชั้นแรกของ middle lamellaของผนังเซลลพืช ที่ผนัง
ชั้นนอกประกอบดวยโครงรางที่แข็งของเซลลูโลสตรึงใน gel-like matrix ของสารประกอบเพกติก 
เฮมิเซลลูโลส และไกลโคโปรตีน ในสวนเนื้อเยื่อที่เปนเซลลูโลส เอนไซมจะเขาไปยอยสลายเนื้อเยื่อ
ดังกลาวจนไดผลผลิตเปน กลูโคส เซลโลไบโอส และโพลิเมอรของกลูโคส สําหรับการสกัดดวย
เอนไซมกลุมเพกติเนสนี้ เคยมีรายงานวา สามารถเพิ่มปริมาณไลโคปนในเปลือกมะเขือเทศที่ผาน
การยอยสลายดวยเอนไซมจาก 96.30 เปน 138.67 µg/g หรือ 1.43 เทาของตัวอยางควบคุม 
(Choudhari และ Ananthanarayan,2007) ซึ่งเปนผลมาจากบทบาทของเอนไซมในการสลาย
เนื้อเยื่อในช้ันมิดเดิลลาเมลาและปลดปลอยรงควัตถุในสภาพธรรมชาติดังที่กลาวไวขางตน 
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รูปที่ 4.10 ปริมาณเบตาไซยานินจากเปลือก (P0, P3) และเนื้อแกวมังกรแดง (F0, F3) 
 
 จากการวิเคราะหองคประกอบ และปริมาณของเบตาไซยานินในตัวอยางเนื้อ(F3) และ
ตัวอยางเปลือก (P3) ของแกวมังกรแดง ดวยวิธี HPLC ดังแสดงในรูปที่ 4.11 และตารางที่ 4.12 
พบวาทั้งตัวอยางเนื้อและเปลือกแกวมังกรแดงมีองคประกอบหลักของเบตาไซยานินจํานวน 7 ชนิด
ไมแตกตางกันคือBetanidin5-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) ซ่ึงองคประกอบของเบตาไซยานินทั้ง 7 ชนิด
นี้ พบวาเปนชนิดเดียวกันกับองคประกอบของเบตาไซยานินที่พบในแกวมังกรแดงจากประเทศ
อิสราเอล ตามรายงานของ Herbach และคณะ, 2006   
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รูปที่ 4.11 HPLC chromatographs ของเบตาไซยานิน จาก flesh, F3 (a) and peel P3 (b) 

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

                     เบตาไซยานิน จาก flesh, F3 (a) and peel, P3 (b) ของแกวมังกรแดง 
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 ตอเสถียรภาพของสีเบตาไซยานิน 
 4.6.1 ผลของน้ําตาลตอเสถียรภาพของสีเบตาไซยานิน 
 จากการวิเคราะหเสถียรภาพของสีของเบตาไซยานิน ในคา a* ของตัวอยางเนื้อ (F0และF3)
และเปลือก(P0 และP3)ของแกวมังกรแดง  ที่มีการเติมน้ําตาลชนิดตางๆ คือ กลูโคส ฟรุกโตส และ
ซอรบิทอล เปรียบเทียบกับตัวอยางที่ไมเติมน้ําตาล หลังจากเก็บไว 7 วัน  พบวาคาสี a* ในตัวอยาง
แกวมังกรแดงทั้ง 4 ชนิด(F0, F3, P0 และP3)ที่มีการเติมน้ําตาลมีคาสูงกวาตัวอยางควบคุม ซ่ึงไมมี
การเติมน้ําตาล ขณะเดียวกันคา a* ในตัวอยางที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซม (P3 และ F3) สูงกวา
คา a*  ในตัวอยางที่ไมผานการยอยสลายดวยเอนไซม (P0 และ F0) อยางมีนัยสําคัญ(p≤ 0.05) ดัง
รูปที่ 4.12 จะเห็นวาการเติมน้ําตาลกลูโคส ฟรุกโตส และซอรบิทอล ในตัวอยางเปลือก P0, P3 
และตัวอยางเนื้อ F0, F3  จะชวยรักษาเสถียรภาพของสีของเบตาไซยานิน คิดในคาของ a* ที่เพิ่มขึ้น 
ในชวงตั้งแต 6-9 และ 4-13% ตามลําดับ และเมื่อเปรียบเทียบระหวางชนิดของน้ําตาลแลวพบวา 
ซอรบิทอลมีผลตอการรักษาเสถียรภาพไดดีที่สุด อธิบายไดวาในการเติมน้ําตาลจะทําใหคา water 
activity ในตัวอยางต่ําลง เนื่องจากน้ําตาลจะไปแยงจับกับน้ําที่มีอยูในโมเลกุล   ซึ่งในสีของเบตาไซ
ยานิน จะแสดงคาความคงตัวสูงที่ water activity ต่ํา (คาความคงตัวของสีจะลดลง 1 order ของ 
magnitude เมื่อ water activity เพิ่มขึ้น) ในความเปนจริง ปฏิกิริยาของการสลายตัวของเบตาไซ
ยานินเกี่ยวของกับน้ํา ในปรากฏการตามธรรมชาติจะสงเสริมโดยการใชระบบ water – glucose 
ซ่ึงจะไปชวยลดการสลายตัว โดยการลดคา water activityลง (Vargas และคณะ, 2000) นอกจากนี้
พบวา การเติมน้ําตาลกลูโคสลงไปในตัวอยางแกวมังกรแดงที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซม(F3) 
จะเพิ่มคาสี a* ไดสูงสุดจาก 53.12 ไปเปน 55.59 ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาการเพิ่มคาสีแดงของ
เบตาไซยานินในบีทรูทที่มีการเติมน้ําตาลกลูโคส โดยคาสี a* เพิ่มจาก 35.53 ไปเปน 44.41 ตาม
รายงานของ Pedreno และ Escribano, 2001 
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 รูปที่ 4.12 ผลของน้ําตาล กลูโคส ฟรุกโตส และซอรบิทอลตอความคงตัวของเบตาไซยานิน จาก

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

 
 
รูปที่ 4.13 ผลของความเขมขนของเกลือโซเดียมคลอไรดตอความคงตวัของเบตาไซยานิน จาก 

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

4.6.2 ผลของเกลือโซเดียมคลอไรดตอเสถียรภาพของสีเบตาไซยานิน  
 จากผลการติดตามผลกระทบของการเติมเกลือโซเดียมคลอไรดที่ความเขมขนในชวง 1% - 
5% โดยน้ําหนัก ตอการรักษาเสถียรภาพของสีของเบตาไซยานินของตัวอยางเนื้อ (F0และF3)และ
เปลือก (P0 และP3) ของแกวมังกรแดง คิดในคา a* พบวา โซเดียมอิออนในโซเดียมคลอไรดมีผล
ใหคา a* ลดลงในทุกตัวอยางที่ศึกษา ขณะเดียวกันคา a* ในตัวอยางที่ผานการยอยสลายดวย
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เอนไซม (P3 และ F3) สูงกวาคา a*  ในตัวอยางที่ไมผานการยอยสลายดวยเอนไซม (P0 และ F0) 
อยางมีนัยสําคัญ (p≤ 0.05) ดังรูปที่ 4.13 อธิบายไดวาปรากฎการณนี้เกิดจากอิออนบวกของเกลือ
(Na+) จะไปชวยเรงปฏิกิริยาออกซิเดชันของเบตานินซึ่งเปนองคประกอบหลักของเบตาไซยานิน ทํา
ใหเกิดเปน betalamic acid และ cyclodopa-5-Oglycoside ซ่ึงเปนโครงสรางที่ไมคงตัว(Henry 
และคณะ, 1992) นอกจากนี้ยังมีรายงานผลกระทบของเกลือโซเดียมคลอไรดตอเสถียรภาพของสี
ของรงควัตถุอ่ืน เชน แอนโทไซยานินใน elderberry และ black currant  พบวาคาความเปนสีแดง
ของแอนโทไซยานิน ลดลง 32%,  42% และ 55% ของตัวอยางควบคุม (60%) ที่ความเขมขนของ
เกลือโซเดียมคลอไรดเปน 1%, 3% และ 5% ตามลําดับ ตามรายงานของ Hubbermann และคณะ, 
2006. 
 

4.6.3 ผลของกรดตอเสถียรภาพของสีเบตาไซยานิน  
จากการวิเคราะหเปรียบเทียบเสถียรภาพของสีของเบตาไซยานินของตัวอยางเนื้อ (F0และF3)และ
เปลือก(P0 และP3)ของแกวมังกรแดง ที่มีการเติมกรดชนิดตางๆ คือ กรดอะซิติก กรดซิตริก และ
กรดแอสคอรบิกเปรียบเทียบกับตัวอยางที่ไมเติมกรด  หลังจากเก็บไว 7 วัน  วัดคาสี a* ของทุก
ตัวอยางพบวา คาสี a* ในชุดตัวอยางแกวมังกรแดงทั้ง 4 ชนิด (F0, F3, P0 และP3) ที่มีการเติมกรด
มีคาสูงกวาชุดตัวอยางควบคุม ซ่ึงไมมีการเติมกรด ขณะเดียวกันคา a* ในตัวอยางที่ผานการยอย
สลายดวยเอนไซม (P3 และ F3) สูงกวาคา a*  ในตัวอยางที่ไมผานการยอยสลายดวยเอนไซม (P0 
และ F0) อยางมีนัยสําคัญ (p≤ 0.05) ดังรูปที่ 4.14 และเมื่อเปรียบเทียบระหวางชนิดของกรดตอ
การเปลี่ยนแปลงของคา a* ของทุกตัวอยางพบวา กรดอะซิติก มีผลตอการรักษาเสถียรภาพของสี
ของเบตาไซยานินไดดีกวากรดชนิดอื่นที่ศึกษา สําหรับในตัวอยางเปลือก P0, P3 และตัวอยางเนื้อ 
F0, F3  คาของ a* เพิ่มขึ้น 1.5, 1.6, 1.4 และ 1.7เทาของตัวอยางควบคุม ตามลําดับ อธิบายไดวา
การเติมกรดที่มีคา pKa สูง (pKa value acetic acid : 4.76) ทําใหปฏิกิริยาที่เกิดจากการรวมตัวกับ
น้ํา (hydration) ในระบบเกิดขึ้นชาลง แตถาเปนกรดที่มีคา pKa ต่ํากวาเชน กรดซิตริก pKa value = 
3.09 และ แอสคอรบิก pKa value = 2.98 จะยิ่งเรงทําใหปฏิกิริยาที่เกิดจากการรวมตัวกับน้ําเร็วขึ้น 
สงผลใหสีสูญเสียเร็วขึ้น ในการทดลองนี้ไอออนบวกของ กรดอซิติกจะไปอยูที่ตําแหนง C-11ซ่ึง
เปนคารบอนอะตอมที่อยูใกลกับ quaternary amino nitrogen สงผลใหโครงสรางของเบตานิน
ตรงตําแหนงดังกลาวสําผัสกับอะตอมของน้ําชาลง จึงทําใหลดการสลายโครงสรางไปเปน 
betalamic acid and cyclodopa-5-Oglycoside ซ่ึงเปนโครงสรางที่ไมคงตัวชาลง(Cai และคณะ, 
1998) ถาจะพิจารณาในผลของกรดแอสคอรบิก เขมขน 0.2 M, pH 3.9 ตอการเพิ่มคาสี a* ใน
ตัวอยางแกวมังกรแดงที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซม (F3) พบวามีคาเพิ่มขึ้นสูงสุดจาก 53.12 ไป
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เปน 61.97 ซ่ึงเปนไปในทิศทางเดียวกับการเพิ่มคาสีแดงของเบตาไซยานินในบีทรูทที่มีการเติม
กรดแอสคอรบิกที่ความเขมขนเดียวกันโดยคาสีเพิ่มจาก 35.48 ไปเปน 55.23 (Vargas และคณะ, 
2000)  
 

                     
รูปที่ 4.14 ผลของกรดอซิติก กรดซิตริก และ กรดแอสคอรบิก ตอความคงตัวของเบตาไซยานิน 

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

   
 
รูปที่ 4.15 ผลของสารไฮโดรคอลลอยดตอความคงตัวของเบตาไซยานิน จาก peel (P0, P3) และ 

flesh (F0, F3)  
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4.6.4 ผลของสารไฮโดรคอลลอยดตอเสถียรภาพของสีเบตาไซยานิน  

 จากการติดตามผลของ hydrocolloids (corn starch, xanthan gum และ carrageenan) 
ตอเสถียรภาพของสีของเบตาไซยานินของตัวอยางเนื้อ (F0และF3)และเปลือก(P0 และP3)ของแกว
มังกรแดง คิดในคาของ a* เปรียบเทียบกับตัวอยางที่ไมเติมสาร hydrocolloids หลังจากเก็บไว 7 
วัน  พบวาคาสี a* ในตัวอยางแกวมังกรแดงทั้ง 4 ชนิด(F0, F3, P0 และP3)ที่มีการเติมสาร 
hydrocolloids มีคาสูงกวาตัวอยางควบคุม ซ่ึงไมมีการเติมสาร hydrocolloids ขณะเดียวกันคา a* 
ในตัวอยางที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซม (P3 และ F3) สูงกวาคา a*  ในตัวอยางที่ไมผานการ
ยอยสลายดวยเอนไซม (P0 และ F0) อยางมีนัยสําคัญ (p≤ 0.05) ดังรูปที่ 4.15 และเมื่อเปรียบเทียบ
ระหวางชนิดของสาร hydrocolloids ตอการเปลี่ยนแปลงของคา a* ของทุกตัวอยางพบวา
carrageenan มีผลตอการรักษาเสถียรภาพของสีของเบตาไซยานินไดดีกวาสาร xanthan gum 
และ corn starch ที่ศึกษา ที่เปนเชนนี้สามารถอธิบายไดวาการเติม hydrocolloids จะทําให 
carboxylic group ของ colloids ไปจับกับเบตาไซยานิน ซ่ึงไปปองกันการจับกับน้ําที่เปนสาเหตุทํา
ใหเบตาไซยานินเกิดการสลายตัว  จึงมีผลตอการรักษาเสถียรภาพของเบตาไซยานินไว(Azeredo 
และคณะ, 2007) นอกจากนี้พบวา การเติม carrageenan ในตัวอยางแกวมังกรแดงที่ผานการยอย
สลายดวยเอนไซม (F3) จะเพิ่มคาสี a* ไดสูงสุดจาก 53.12 ไปเปน 60.76 ซ่ึงมีทิศทางที่ไมแตกตาง
กับการเพิ่มคาสีแดงของเบตาไซยานินใน cactus pear ที่มีการเติม carrageenan โดยคาสี a* เพิ่ม
จาก 35.53 ไปเปน 39.08 ตามรายงานของ Mobhammer และคณะ, 2005 
 
4.7 ผลของpH อุณหภูมิ และแสงตอเสถียรภาพของสีเบตาไซยานิน 
 4.7.1 ผลของ pH ตอเสถียรภาพของสีเบตาไซยานนิ  
จากการติดตามผลของระดับ pH ในชวง 2- 6 ตอเสถียรภาพของสีของเบตาไซยานินในตัวอยางเนื้อ 
(F0และF3)และเปลือก(P0 และP3)ของแกวมังกรแดง หลังจากเก็บไว 7 วัน  คิดในคาของ a* พบวา
ในตัวอยางเปลือก(P3)ของแกวมังกรแดง มีคาความเปนสีแดงของเบตาไซยานิน ที่ pH 2, 3, 4, 5 
และ 6 เปน 43.34, 45.45, 53.19, 55.26 และ 55.76 ซ่ึงมีคาสูงกวาคาความเปนสีแดงจากตัวอยาง
อ่ืนๆที่ระดับ pH เดียวกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤ 0.05) นอกจากนี้พบวา optimum pH stability  ของ
ทุกตัวอยางมีคา pH อยูในชวงเดียวกันที่ 4-6 ดังรูปที่ 4.16 ซ่ึงแสดงใหเห็นวาเบตาไซยานินใน
ตัวอยางที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซม ไมไดถูกกระทบกระเทือนและยังคงเปนรูปเดียวกัน
กับเบตาไซยานินที่อยูในธรรมชาติ (P0 และ F0) นอกจากนี้ยังพบวาเปนชวง pH ที่ใกลเคียงกันกับ
ชวง pH ที่แสดงเสถียรภาพสูงสุดของสีเบตาไซยานินในแกวมังกรแดงจากประเทศอิสราเอล(pH 
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4.5-5.5) แตกวางกวา pH ที่แสดงเสถียรภาพสูงสุดของสีเบตาไซยานินที่พบในแกวมังกรแดงจาก
ประเทศ ใตหวัน(pH 5) และในบีทรูท(pH 5.5) ตามรายงานของ Pedreno และ Escribano, 2001; 
Wu และคณะ, 2006 และ Stintzing และCarle, 2007.  
   

                         
 

รูปที่ 4.16 ผลของ pH ตอความคงตัวของเบตาไซยานิน จาก peel (P0, P3) และ flesh (F0, F3)  
 
 

 
                                                                                                                           

รูปที่ 4.17 ผลของอุณหภูมติอความคงตัวของเบตาไซยานิน จาก peel (P0, P3) และ flesh (F0, F3)  
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 4.7.2 ผลของอุณหภูมิตอเสถียรภาพของสีเบตาไซยานนิ 
 จากผลการติดตามผลกระทบของอุณหภูมิ (25, 40, 60, 80 และ 100 ˚C) ตอการรักษา
เสถียรภาพของสีของเบตาไซยานินของตัวอยางเนื้อ (F0และF3)และเปลือก (P0 และP3)ของแกว
มังกรแดง คิดในคาของ a* พบวาเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นตลอดชวง 25 - 100˚C  มีผลทําใหคา a* 
ลดลงในทุกตัวอยางที่ศึกษาดังรูปที่ 4.17  ทั้งนี้อธิบายไดวา เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น จะไปเรงทําใหเบ
ตานินที่เปนโครงสรางหลักของเบตาไซยานินสลายตัวไดเปนโครงสราง 2 ชนิด คือ  betalamic 
acid และ cyclodopa-5-Oglycoside ซ่ึงเปนโครงสรางที่ไมคงตัว (Herbach และคณะ, 2004) 
และเมื่อพิจารณาเสถียรภาพของสีของเบตาไซยานินคิดในคาของ a* พบวาทั้งในตัวอยางเนื้อและ
เปลือกของแกวมังกรแดงที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซม (F3 และ P3)มีเสถียรภาพของสีสูงกวา
ในทุกตัวอยางที่ไมผานการยอยสลายดวยเอนไซม (F0 และ P0) ตลอดทุกชวงอุณหภูมิอยางมี
นัยสําคัญ (p≤ 0.05) ทั้งนี้เปนเพราะวาความหนาแนนของเบตาไซยานินที่ถูกปลดปลอยในตัวอยาง
ที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซม (F3 และ P3)สูงกวาตัวอยางที่ไมผานการยอยสลายดวยเอนไซม 
(F0 และ P0) ซ่ึงมีผลใหคา water activity ต่ํากวา ตัวอยาง F0 และ P0  คา water activity ต่ําจะ
ชวยลดการสลายตัวของเบตาไซยานิน (Vargas และคณะ, 2000) เมื่อพิจารณาเสถียรภาพของเบตา
ไซยานินที่อุณหภูมิ 100˚C  พบวาตัวอยางแกวมังกรแดงที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซม (P3 และ 
F3) มีคา a* ลดลงเหลือ 25.16 และ 23.71 ตามลําดับ ซ่ึงเปนปรากฏการณเดียวกันกับการสูญเสียคา
สีแดงของเบตาไซยานินของตัวอยางเปลือกแกวมังกรแดงสายพันธุมาเลเซีย(ลดลง จาก 38.46 เปน 
18.23) ตามรายงานของ Harivaindaran และคณะ, 2008  
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รูปที่ 4.18 ผลของการสัมผัสแสง 10 ชม.ตอวัน ตอความคงตัวของเบตาไซยานิน จาก peel (P0, 

P3) และ flesh (F0, F3)  
  
 

4.7.3 ผลของแสงตอเสถียรภาพของสีเบตาไซยานนิ 
 จากการติดตามอิทธิพลของแสง(fluorescence constant irradiance of 6 Wm-2)  ตอ
เสถียรภาพของสีของเบตาไซยานินของตัวอยางเนื้อ (F0และF3)และเปลือก(P0 และP3)ของแกว
มังกรแดง  คิดในคาของ a*  เปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุม หลังจากเก็บไว 7 วัน  พบวาคาสี a* 
ของตัวอยางเนื้อ (F0และF3)และเปลือก (P0 และP3)ของแกวมังกรแดงทุกตัวอยางที่เก็บใน
บรรยากาศมีแสง(light exposure) ลดลงอยางมีนัยสําคัญ (p≤ 0.05) ดังรูปที่ 4.18   อธิบายไดวา 
แสงไปทําใหอิเล็กตรอน ของ double bonds ในโมเลกุลของเบตาไซยานิน อยูในภาวะกระตุน 
(excited stage) จึงเปนสาเหตุที่ทําใหเบตาไซยานินเกิดการสลายตัวไดสูงกวาภาวะที่มืด(Cai และ
คณะ, 1998) และเมื่อพิจารณาเสถียรภาพของสีของเบตาไซยานินคิดในคาของ a* พบวาทั้งใน
ตัวอยางเนื้อและเปลือกของแกวมังกรแดงที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซม (F3 และ S3)มี
เสถียรภาพของสีสูงกวาในทุกตัวอยางที่ไมผานการยอยสลายดวยเอนไซม (F0 และ P0) ทั้งนี้เปน
เพราะวาความหนาแนนของเบตาไซยานินที่ถูกปลดปลอยในตัวอยางที่ผานการยอยสลายดวย
เอนไซม (F3 และ P3)สูงกวาตัวอยางที่ไมผานการยอยสลายดวยเอนไซม (F0 และ P0) เชนเดียวกับ
เหตุผลที่อธิบายไวในกรณีของอุณหภูมิ นอกจากนี้พบวาเสถียรภาพของเบตาไซยานินในตัวอยาง
แกวมังกรแดงที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซม (P3 และ F3)เก็บในบรรยากาศมีแสงเปนเวลา 7 วัน  



67 
 

รายงานในการทดลองนี้มีคาสีแดงของเบตาไซยานิน ลดลงเหลือ 24.43 และ 25.37 ตามลําดับ ซ่ึง
อาจจะแตกตางกับคาสีแดงของเบตาไซยานินที่เหลือในตัวอยางน้ําผลไมจากแกวมังกรแดง (-8.31)
ที่เก็บในภาวะเดียวกัน ดังรายงานของ Herbach และคณะ, 2004 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 
แกวมังกรแดงที่ใชเปนวัตถุดิบควรมีอายุการเก็บเกี่ยว 45 – 50 วันนับต้ังแตออกดอก ซ

มีปริมาณสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพและเบตาไซยานินสูงกวาระดับอ่ืนๆ(p≤0.05) สวนเปลือกมีฤ
ตานออกซิเดชันที่วิเคราะหดวยวิธี DPPH และวิธี ABTS เทากับ 20.88 µg fresh mass (FM)/
DPPH และ 110.14 µg Trolox equivalents (TE) / g FM ตามลําดับ สวนเนื้อเทากับ 3.27 µg
/ µg DPPH และ 332.14 µg Trolox equivalents (TE) / g FM ตามลําดับ ปริมาณฟนอลิกในส
เปลือกและเนื้อทั้งหมดเทากับ 191.24 และ 480.47 µg gallic acid equivalents (GAE) / g
ตามลําดับ มีฟลาโวนอยดในสวนเปลือกและเนื้อทั้งหมด 32.63 และ288.27 µg catec
equivalents (CE) / g FM มีปริมาณวิตามินซีในสวนเปลือกและเนื้อทั้งหมด 45.11 และ 44
mg/100g FM มีปริมาณเบตาไซยานินในสวนเปลือกและเนื้อทั้งหมด 14.27 และ15.53mg / 
g FM  ตามลําดับ มีปริมาณใยอาหารในสวนเปลือกและเนื้อทั้งหมด 3.62 และ 2.57 แบงเป
อาหารที่ละลายน้ํา 1.93 และ 0.90 และใยอาหารที่ไมละลายน้ํา 1.69 และ 1.67 g/100g 
ตามลําดับ สวนภาวะที่เหมาะสมในการควบคุมการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลคือ การ เติมก
แอสคอรบิกเขมขน 0.2 และ 0.1 % (w/w) ตามลําดับรวมกับการใหความรอนจนจุดกึ่งกล
อุณหภูมิ 85˚C นาน 3 นาที และภาวะที่ใชในการศึกษาลักษณะเฉพาะของเปลือกแกวมังกร
คือ การใชเอนไซมที่ความเขมขน 0.5, 2.5 และ 5.0%(v/w) ซึ่งสามารถแบงระดับของปริม
น้ําตาลรีดิวซเปน 3 ชวง คือ 20, 32 และ 45 mg glucose / g FM และในสวนเนื้อที่เวลา 3 ชั่ว
ความเขมขนของเอนไซมเปน 0.5, 2.5 และ 10.0%(v/w)สามารถแบงระดับของปริมาณน้ําต
รีดิวซเปน 3 ชวง คือ 26, 59 และ 71 mg glucose / g FM  

การประยุกตใชเอนไซมเพกทิเนสทางการคา Pectinex® Ultra SP-Lเพื่อยอยสล
โครงสราง พอลิแซคคาไรดทั้งในเนื้อและเปลือกของแกวมังกรแดงจนมีระดับการยอยสลายคิด
ปริมาณน้ําตาล รีดิวซเพิ่มข้ึนจาก 25.61 จนไดสูงสุดเปน 70.56 (เนื้อแกวมังกรแดง) และจ
20.35 จนไดสูงสุดเปน 44.54 µg glucose/g FM(เปลือกแกวมังกรแดง) สรุปไดวาเนื้อแกวม
แดงมีปริมาณสารออกทธิ์ทางชีวภาพสูงกวาเปลือก ดังนี้ สารออกฤทธิ์ในการตานการออกซิเด
(ABTS) ของตัวอยางเนื้อคิดเปน 1.26 เทาของตัวอยางเปลือก  เมื่อเปรียบเทียบปริมาณฟนอ
และฟลาโวนอยดทั้งหมดในตัวอยางเนื้อจะมีคาสูงกวาในตัวอยางเปลือก คิดเปน 2.66 และ5
เทา และเปลือกยังมีปริมาณใยอาหารที่ละลายน้ําสูงกวาในเนื้อคิดเปน 1.82 เทา นอกจากน
6
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พิจารณาคา prebiotic activity score ของสารพรีไบโอติกทั้งในตัวอยางเนื้อและเปลือกพบวามี
ความสามารถในการสงเสริมการเพิ่มปริมาณเซลลจุลินทรียทั้ง 2 ชนิดใกลเคียงกัน สําหรับปริมาณ
เบตาไซยานินในเปลือกสูงกวาในเนื้อ 1.35 เทา(เนื้อ= 45.66 , เปลือก= 61.65 mg/100gFM  ) 
และยังพบวาทั้งเนื้อและเปลือกแกวมังกรแดงทุกตัวอยางมีองคประกอบหลักของสารเบตาไซยานิน
ชนิดเดียวกัน คือ เบตานิน และเมื่อพิจารณาเสถียรภาพของเบตาไซยานินทั้งในตัวอยางเนื้อและ
เปลือกของแกวมังกรแดงที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซมเปรียบเทียบกับตัวอยางที่ไมไดผานการ
ยอยสลายดวยเอนไซม พบวาชนิดของ food-grade acids ที่มีคา pKa สูง ทําใหความเสถียรของสี 
a* ตัวอยางเนื้อและเปลือกของแกวมังกรแดงที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซมเพิ่มข้ึนสูงสุด 
เนื่องจากปฏิกิริยา hydration ของเบตาไซยานินลดลง จึงทําใหลดการสลายโครงสรางไปเปน 
betalamic acid and cyclodopa-5-Oglycoside ซึ่งเปนโครงสรางที่ไมคงตัวขณะที่การเพิ่มความเขมขน
ของเกลือทําใหความเสถียรของสีลดลง เนื่องจากจากอิออนบวกของเกลือ(Na+) จะไปชวยเรง
ปฏิกิริยาออกซิเดชันของเบตานินซึ่งเปนองคประกอบหลักของเบตาไซยานิน ทําใหเกิดเปน
สารประกอบที่มีโครงสรางไมคงตัว การเติมน้ําตาลชวยเพิ่มความเสถียรของสี เนื่องจากน้ําตาล
ชวยลดคา water activity ของระบบทําใหปฏิกิริยา hydration ของเบตาไซยานินลดลง และเมื่อ
เติมไฮโดคอลลอยด พบวา คาราจีแนนชวยเพิ่มความเสถียรของสีเบตาไซยานิน เนื่องจากการเติม 
hydrocolloids จะทําให carboxylic group ของ colloids ไปจับกับเบตาไซยานิน ซึ่งไปปองกันการ
จับกับน้ําที่เปนสาเหตุทําใหเบตาไซยานินเกิดการสลายตัว  จึงมีผลตอการรักษาเสถียรภาพของ
เบตาไซยานิน จากการศึกษาผลของอุณหภูมิ pH และ แสงตอเสถียรภาพของเบตาไซยานิน พบวา
ภาวะที่ทําใหคาสีแดงสูงสุดคือ อุณหภูมิไมเกิน 25 ˚C pH ชวง 4-6 ระยะเวลาที่สัมผัสแสงไมเกิน 2 
วัน เปนที่นาสังเกตวาความหนาแนนของเบตาไซยานินที่ปลดปลอยในทุกตัวอยางที่ผานการยอย
สลายดวยเอนไซมมีคาสูงกวาตัวอยางอื่นๆ จึงมีผลใหมีความคงทนตอปจจัยตางๆที่ศึกษาขางตน
(น้ําตาล, กรด, เกลือ, สารไฮโดรคอลลอยด, อุณหภูมิ, pH และแสง)ไดดีกวาตัวอยางที่ไมผานการ
ยอยสลายดวยเอนไซม     

ดังนั้นทั้งในตัวอยางเนื้อและเปลือกของแกวมังกรแดงที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซม
นาจะใชเปนแหลงที่ดีของสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพตางๆ ไดแก สารฟนอลิก ฟลาโวนอยด ใยอาหาร
ละลายน้ํา สารพรีไบโอติกและสารตานอนุมูลอิสระอ่ืนๆ รวมทั้งสารใหสีแดงของเบตาไซยานิน 
สําหรับพัฒนาเปนวัตถุปรุงแตงสีอาหารซึ่งมีสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพอื่นๆผสมอยูดวย  อีกทั้งยัง
เปนการเพิ่มมูลคาใหกับแกวมังกรแดงและในอนาคตอาจพัฒนาจนสามารถทดแทนสารสังเคราะห
ได 
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ขอเสนอแนะ 
1.ขอเสนอแนะสําหรับวิทยานิพนธฉบับนี ้

จากผลการทดลองทัง้หมดสอดคลองตามวัตถุประสงคทีก่ําหนดไว แตอยางไรก็ตาม มี
ขอเสนอแนะทีน่าจะไดมกีารพิสูจนใหชัดเจนตอไป 

 ดานวัตถุดิบ 
ขยายการศึกษาผลของเอนไซมในแกวมงักรแดงสายพนัธุอ่ืนที่มีสมบตัิและสีตางจากสาย

พันธุที่เลือกใช เพื่อจะไดนําไปพัฒนาเปนวตัถุปรุงแตงสีอาหารทีห่ลากหลายมากขึ้น  
การวเิคราะหฤทธิ์ในดานพรีไบโอติก 

 นาจะมีการทดลองเพื่อวเิคราะหหาชนิดของสารที่เสริมการเจริญของจุลินทรียสุขภาพใน
ตัวอยางเปลือกและเนื้อแกวมังกรแดง  

           2.ขอเสนอแนะสาํหรับวิทยานพินธฉบับตอไป 
2.1 พัฒนาผลติภัณฑที่ไดจากการยอยสลายดวยเอนไซมอยูในรูปผง เพือ่สะดวกแกการใช
งาน และยืดอายุการเก็บ 
2.2 กําหนดแนวทางในการประยุกตใชใหเฉพาะเจาะจงตามลักษณะเฉพาะที่ได เชน  

2.2.1 วัตถุปรุงแตงสีแดงและเสถียรภาพ 
2.2.2 วัตถุปรุงแตงเนื้อสัมผัสในอาหารแบบทั้ง water in oil และ oil in water 
2.2.3 สารออกฤทธิ์ตานอนมุูลอิสระในอาหารทีป่รุงแตงในขอ 2.2.1 และ 2.2.2 

สําหรับยืดอายุการเก็บ 



รายการอางอิง 
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ภาคผนวก ก 
 

วิธีการวิเคราะห 
 

ก.1 การวเิคราะหปริมาณกรดทั้งหมดในรูปของกรดซิตริก  
 ตามวิธีของ A.O.A.C. (1995) 
สารเคมี 

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

อุปกรณและเครื่องมือ 
1. เครื่องชั่งน้าํหนักทศนิยม 4 ตําแหนง 

วิธีวิเคราะห 
1. คํานวณความเขมขนที่แนนอนของสารละลายมาตรฐาน NaoH โดยไตเตรทกับ 

สารละลายมาตรฐาน KHC8H4O4 โดยใช phenolphthalein เปน indicator 
 

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

 
2. ชั่งตัวอยาง 5 g (ทศนิยม 4 ตําแหนง) เติมน้ํากลัน่เลก็นอย ตมใหเดือดเปนเวลา 2-3 นาท ี
3. ทําใหเยน็ ถายใสขวดปริมาตรขนาด 50 ml ปรับปริมาตรดวยน้ํากลัน่ แลวกรองกากออก 
4. ปเปตสวนที่กรองได 10 ml ใสในขวดรูปชมพู ขนาด 125 ml 
5. เติมสารละลาย Phenolphthalein indicator 2 หยด 
6. ไตเตรทกับสารละลายมาตรฐาน NaOH ความเขมขน 0.1 N จนกระทัง่ถงึจุดยุติซึง่มี   

สีชมพูออน คาํนวณปริมาณกรดที่ไตเตรตไดทั้งหมดในรูปของกรดซิตริกจากสูตร 
 
ปริมาณกรดทีไ่ตเตรตไดทั้งหมด (%)  
 =  N NaOH x ปริมาตรของ NaOH ที่ใชไตเตรต (ml) x 0.07 x 100 x 50 
                น้ําหนักตัวอยาง (g) x 10                 
 
โดยที่มิลลิอิควิวาเลนซของกรดซิตริก (Milliequvalent of citric acid monohydrate) = 0.07 
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ก.2 การวเิคราะหปริมาณความชื้น 
 ตามวิธีของ A.O.A.C. (1995) 
อุปกรณและเครื่องมือ 

1. ตูอบลมรอน 
2. Aluminium dish 
3. Desiccator 
4. เครื่องชั่งน้าํหนักทศนิยม 4 ตําแหนง 

วิธีวิเคราะห 
1. ชั่งตัวอยาง 5 กรัม (ทศนิยม 4 ตําแหนง) ใส aluminium dish ซึ่งอบแหงที่อุณหภูมิ  

105ºC จนน้ําหนกัคงที่ และชั่งน้าํหนักที่แนนอนไวแลว 
2. นําตัวอยางอบแหงในตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 105ºC เปนเวลา 10-12 ชั่วโมง หรือ 

จนกวาน้ําหนกัจะคงที ่
3. นํามาทิง้ใหเยน็ใน desiccator แลวชั่งน้ําหนักที่แนนอน คํานวนปริมาณความชืน้จากสตูร 

 
ปริมาณความชื้น (%) = [น้ําหนกัตัวอยางกอนอบ (g) – น้ําหนกัตัวอยางหลังอบ (g)] x 100 
        น้ําหนักตัวอยางกอนอบ (g) 
 
ก.3 การวเิคราะหปริมาณใยอาหารทั้งหมด ใยอาหารที่ละลายน้ํา และใยอาหารที่ไมละลายน้ํา 

(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       
ปรับปริมาตรสุดทายใหเปน 1 L  ดวยน้าํกลั่น 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 

อุปกรณและเครื่องมือ  
1. เครื่อง Vacuum pump 
2. เครื่อง Magnetic stirrer 
3. Desiccator 
4. Crucible 
5. อุปกรณวิเคราะหปริมาณโปรตีน 
6. เตาเผา  
7. ตูอบลมรอน 
8. เครื่อง pH meter 
9. เครื่อง Water bath shaker 

การเตรียมตัวอยาง 
1. นําตัวอยางมาอบแหงดวยตูอบลมรอน ที่อุณหภูมิ 105ºC เปนเวลา 5 ชั่วโมง ตั้งท

ใหเยน็ใน desiccator (ทํา 2 ซ้ํา เพื่อใชวิเคราะหปริมาณโปรตีนและเถา) 
2. นําตัวอยางมาบดใหละเอียดและเก็บตัวอยางที่เตรียมไดไวใน desiccator 

วิธีวิเคราะห 
1. ชั่งตัวอยาง 1 g (ทศนิยม 4 ตําแหนง) ลงในขวดรูปชมพูขนาด 125 ml เติม 

สารละลาย Phosphate buffer ปริมาตร 50 ml ปรับ pH ของสารละลายใหได pH 6.0+0.2 โด
เติม NaOH ความเขมขน 0.275 N หรือ HCl ความเขมขน 0.325 N 

2. เติมเอนไซม Termamyl 0.1 ml ปดฝาขวดดวยกระดาษฟอยล นําไปใหความรอนจ
สารละลายมีอุณหภูมิ 95-100ºC นาน 15 นาที โดยเขยาขวดทุกๆ 5 นาท ี

3. ตั้งทิ้งไวใหสารละลายมีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิหอง ปรับ pH ของสารละลายให 
เทากับ 7.5+0.2 ดวยสารละลาย NaOH ความเขมขน 0.275 N 

4. เติมเอนไซม Protease (Protease 50 mg ใน Phosphate buffer 1 ml) 0.1 ml ปด
ปากขวดดวยกระดาษฟอยล นาํไปใหความรอนจนสารละลายมีอุณหภูมิ 60ºC นาน 30 นาที โ
กวนตลอดเวลาดวยเครื่อง Magnetic stirrer 

5. ตั้งทิ้งไวใหเย็น และปรับ pH ของสารละลายใหเทากับ 4.0-4.6 ดวยสารละลาย HC
ความเขมขน 0.325 M 
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6. เติมเอนไซม Amyloglucosidase 0.3 ml ปดปากขวดดวยกระดาษฟอยล นําไปให 
ความรอนจนสารละลายมีอุณหภูมิ 60ºC นาน 30 นาที โดยกวนตลอดเวลาดวยเครื่อง Magnetic 
stirrer และทําใหเยน็ 

7. กรองสารละลายผาน crucible ที่ชั่งน้าํหนักแลว ทีม่ี Celite ประมาณ 0.1 mg ลงใน 
ขวด suction flask และเก็บสวนที่กรองไดเพื่อนาํไปหาใยอาหารที่ละลายน้าํตอไป 

8. ลางกากที่ไดดวยน้าํกลัน่ปริมาตร 10 ml 2 รอบ (เพื่อแยกสวนใยอาหารที่ละลายน้าํ 
เก็บไว) 95% Ethanol ปริมาตร 10 ml 2 รอบ และ Acetone ปริมาตร 10 ml 2 รอบ  

9. นํา crucible ที่มีกากอยูภายในไปอบแหงดวยตูอบลมรอน ที่อุณหภูม ิ105ºC เปน 
เวลา 5 ชั่วโมง ตั้งทิง้ไวใหเยน็ใน desiccator ชั่งน้าํหนัก (ทศนิยม 4 ตําแหนง) คํานวณหาน้ําหนกั
กากที่ได ทาํซ้าํ 2 รอบ 

10. นํากากที่ไดจากซ้ําที่ 1 ไปหาปริมาณโปรตีนตามวิธีของ A.O.A.C. นํากากที่ไดจาก 
ซ้ําที ่2 ไปหาปริมาณเถา เพือ่คํานวณหาปริมาณใยอาหารที่ไมละลายน้ํา (IDF) โดยใชสูตร 
 
  IDF (%) = (น้าํหนักกากเฉลีย่ (mg) - P - A - B)   x 100 
       น้ําหนักตัวอยาง (mg) 
  โดยกําหนดให  P = น้ําหนักโปรตีน (mg) 

A = น้ําหนกัเถา (mg) 
B = blank (mg) (B = น้ําหนักกากเฉลีย่ (mg) - PB - AB) 

PB = น้ําหนักโปรตีนของ blank (mg) 
     AB = น้ําหนักเถาของ blank (mg) 
 

11. กรณีใยอาหารที่ละลายน้าํ (SDF) สามารถวิเคราะหไดโดย นาํสวนทีก่รองได (ขอ 7)  
และสวนที่ไดจากการลางกากดวยน้ํากลัน่ (ขอ 8) มารวมกัน แลวปรับน้าํหนักใหได 100 g ดวยน้ํากลั่น 

12. เติม 95% Ethanol ปริมาตร 400 ml (4 เทาของน้าํหนักที่ได) และทาํใหรอนจน 
สารละลายมีอุณหภูมิ 60ºC 

13. ทิ้งไวใหตกตะกอนที่อุณหภมูิหอง นานประมาณ 60 นาที แลวกรองสารละลายผาน  
crucible ที่ชั่งน้ําหนกัแลว ทีม่ี celite ประมาณ 0.1 mg 

14. ลางสวนที่ตกตะกอนดวย 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 ที่มีสวนที่ตกตะกอนอยูภายในไปอบแหงดวยตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ  
105ºC เปนเวลา 5 ชั่วโมง ตัง้ทิง้ไวใหเย็นใน desiccator ชั่งน้ําหนกั (ทศนิยม 4 ตําแหนง) 
คํานวณหาน้ําหนกักากที่ได ทําซ้าํ 2 รอบ 

16. นํากากที่ไดจากซ้ําที่ 1 ไปหาปริมาณโปรตีนตามวิธีของ A.O.A.C. นํากากที่ไดจาก 
ซ้ําที ่2 ไปหาปริมาณเถา เพือ่คํานวณหาปริมาณใยอาหารที่ละลายน้ํา (SDF) โดยใชสูตร 
 
   SDF (%) = (น้ําหนกักากเฉลี่ย (mg) - P - A - B)   x 100 
                      น้าํหนักตัวอยาง (mg) 
 สําหรับปริมาณใยอาหารทัง้หมด (%TDF) หาไดจาก %IDF + %SDF   
  
ก.4 การวเิคราะหฤทธิ์ตานออกซิเดชัน 

ก.4.1 การเตรียมสารสกัด  
ดัดแปลงวิธีของ Masuda และคณะ (1999) 

สารเคมี 
1. 95% Ethanol 

อุปกรณและเครื่องมือ
1. เครื่องปนผสม 
2. เครื่อง Water bath shaker 
3. เครื่อง Rotary vacuum evaporator 
4. เครื่อง Vacuum pump 

วิธีการเตรียม 
1. สุมตัวอยางเนือ้และเปลือกแกวมงักรแดงมาตีปนใหละเอยีดดวยเครื่องปนผสมนาน 

 2 นาท ี 
2. เติม 95% ethanol ปริมาตร 300 ml ลงในเนื้อและเปลือกแกวมงักรแดงที่ผานการตี

ปนปริมาณ 60 g เขยาดวยเครื่อง water bath shaker ในที่มืด ที่อัตราเร็ว 125 rpm อุณหภูมิ 
25oC เปนเวลานาน 4.5 ชั่วโมง  

3. กรองสารสกัดที่ไดผานกระดาษกรอง (Whatman No.4) เพื่อแยกเอากากออก                         
โดยใชเครื่อง Vacuum pump แลวระเหย ethanol ออกจากของเหลวที่กรองไดดวยเครื่อง rotary 
vacuum evaporator ที่อุณหภูมิ 70oC  

4. เก็บสารสกัดทีไ่ดในขวดสีชาที่มีฝาปดสนิท และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ -15oC จนกวา 
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จะทําการวิเคราะห 
ก.4.2 การวิเคราะหฤทธิ์ตานออกซิเดชนัดวยวิธี DPPH 

  ตามวิธีของ Maisuthisakul และคณะ (2007) 
สารเคม ี

1. Methanol  
2. 5 mM DPPH in methanol 

อุปกรณและเครื่องมือ 
1. เครื่องชั่งน้าํหนักทศนิยม 4 ตําแหนง 
2. เครื่อง Spectrophotometer 
3. เครื่อง Water bath 

วิธีวิเคราะห 
1. เตรียมสารสกัดจากเนื้อและเปลือกแกวมังกรแดงที่เจือจางดวย methanol ใน

อัตราสวนตางๆ  
2. นําสารสกัดที่เจือจางแลวแตละความเขมขนปริมาตร 4.9 ml ผสมกับสารละลาย                                 

DPPH in methanol ความเขมขน 5 mM ปริมาตร 100 µl ตั้งทิ้งไวในที่มืด อุณหภูมิ 37ºC  
เปนเวลานาน 30 นาที  

3. วัดคาการดูดกลืนแสงของตัวอยางที่ความยาวคลื่น 517 nm ดวยเครื่อง 
spectrophotometer โดยใช methanol เปน blank   

ปริมาณของสารอนุมูลอิสระ DPPH ที่ลดลง (DPPH radical-scavenging activity) ของ
ตัวอยางสารสกัดจากเปลือกและเนื้อแกวมงักรแดงที่แตละความเขมขนสามารถคาํนวณไดจาก
สูตร 
 
  DPPH radical-scavenging activity (%) = [A0 – (A1 - As)] x 100 
                  A0

โดยกําหนดให  A0 คือ คา absorbance ของสารละลาย DPPH (control) 
A1 คือ คา absorbance ของสารสกัดที่มกีารเติมสารละลาย DPPH 
As คือ คา absorbance ของสารสกัดที่ผานการเจือจางแตไมมีการเติม

สารละลาย DPPH  
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 สรางกราฟระหวางปริมาณของสารอนุมูลอิสระ DPPH ที่ลดลง และความเขมขนของสาร
สกัดจากเนื้อและเปลือกแกวมังกรแดงเพื่อหาปริมาณของสารสกัดที่สามารถลดความเขมขนของ
สารอนุมูลอิสระ DPPH ได 50% เรียกวา EC50  
 

ก.4.3 การวิเคราะหฤทธิ์ตานออกซิเดชนัดวยวิธี ABTS 
  ตามวิธีของ Thaipong และคณะ (2006) ดังนี ้

สารเคมี 
1. Trolox  
2. Methanol 
3. Stock solutions  
 

อุปกรณและเครื่องมือ 
1. เครื่องชั่งน้าํหนักทศนิยม 4 ตําแหนง 
2. เครื่อง Spectrophotometer 
3. เครื่อง Water bath 
 

วิธีวิเคราะห 
1) เตรียม Stock solutions ซึ่งประกอบดวยสารละลาย ABTS 7.4 mM และ

สารละลาย Potassium persulfate 2.6 mM  
2) เตรียม Working solutions โดยผสม Stock solutions ทั้งสองชนิดในอัตราสวนที่

เทากัน ตั้งทิ้งไวในที่มืด ณ อุณหภูมิหอง นาน 12 ชม. นําสารละลายที่ไดมาเจือจางดวยสารละลาย 
Working solutions 2 ml และเมทานอล 60 ml จนสารละลายที่ไดมีคาการดูดกลืนแสงที่ความยาว
คลื่น 734 nm เทากับ 1.1 ± 0.02 ดวยเครื่อง Spectrophotometer โดยใชเมทานอลเปน blank 
และเรียกสารละลายที่ไดวา ABTS solution 

3) เตรียมสารสกัดจากเปลือกและเนื้อแกวมังกรแดงที่เจือจางดวยเมทานอลใน
อัตราสวนตางๆ เชน 40:104, 60: 104, 80: 104, 100: 104, 150: 104, 200: 104, 250: 104, และ 
300: 104 โดยใหมีคามเขมขนที่แนนอน 
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4) นําตัวอยางสารสกัดจากเปลือกและเนื้อแกวมังกรแดงแตละความเขมขนปริมาตร 
150 µl มาทําปฏิกิริยากับ ABTS solution ปริมาตร 2,850 µl ตั้งทิ้งไวที่อุณภูมิหอง ในที่มืดนาน 2 
ชม. จากนั้นนําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 734 nm (A734) ดวยเครื่อง 
Spectrophotometer 

 
สรางกราฟระหวางคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 734 nm และความเขมขนของสาร

สกัดจากเปลือกและเนื้อแกวมังกรแดง และสรางกราฟมาตรฐานโดยใช Trolox ความเขมขน 100 – 
500 µM แทนสารสกัดจากเปลือกและเนื้อแกวมังกรแดง ผลที่ไดจะแสดงในรูปของ 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 การวเิคราะหปริมาณฟนอลกิ 

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 และนําไปตม หลังจากเย็น เติมเกล็ด sodium carbonate 
ลงไปเล็กนอย ตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง 24 ชั่วโมง จากนัน้กรองผานกระดาษกรอง 
Whatman No. 1 และปรับปริมาตรดวย deionised water เปน 1 L     

อุปกรณและเครื่องมือ 
1. เครื่องชั่งน้าํหนักทศนิยม 4 ตําแหนง 
2. เครื่อง Spectrophotometer 

วิธีวิเคราะห 
1) ใสสารสกัดจากแกวมงักรแดงที่เตรียมไดจากขอ ก.4.1 20 µl ลงใน cuvette (1 cm, 2 

ml) เติม deionised water 1.58 ml ตามดวย Folin-Ciocalteu’s phenol reagent 
100 µl ผสมใหเขากนั และทิ้งไว 1-8 นาที   

2) เติมสารละลาย Sodium carbonate 300 µl ผสมใหเขากัน แลวตั้งทิ้งไวที ่
อุณหภูมิหองนาน 2 ชั่วโมง ในที่มืด 

3) วัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 765 nm โดยใช deionised water เปน blank  
และคํานวณปริมาณฟนอลิกจากกราฟมาตรฐาน  

4) สรางกราฟมาตรฐานโดยใช gallic acid ความเขมขนในชวง 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 การวเิคราะหปริมาณฟลาโวนอยด 
ตามวิธีของ Zhishen และคณะ (1999)  

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

อุปกรณและเครื่องมือ 
1. เครื่องชั่งน้าํหนักทศนิยม 4 ตําแหนง 
2. เครื่อง Spectrophotometer 

วิธีวิเคราะห 
1. ใสสารสกัดจากแกวมงักรแดงที่เตรียมไดจากขอ 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 ีแลวเติม10% AlCl3 
3. เมื่อถึงนาททีี่ 6 เติม NaOH ความเขมขน 1 M 2 ml และปรับปริมาตรเปน 10 ml ดวย  

deionised water  
4. วัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 510 nm โดยใช deionised water เปน blank  

และคํานวณปริมาณฟลาโวนอยดจากกราฟมาตรฐาน  
5. สรางกราฟมาตรฐานโดยใช catechin ความเขมขนในชวง 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 การวเิคราะหปริมาณเบตาไซยานนิ 

ตามวิธีของ Wu และคณะ, (2006) 
สารเคม ี

Ethanol  
อุปกรณและเครื่องมือ 

1. เครื่องชั่งน้าํหนักทศนิยม 4 ตําแหนง 
2. เครื่อง Spectrophotometer 

 
วิธีวิเคราะห 

การสกัดตัวอยางตามวิธีของ Wu et al., (2006) นําตัวอยางในสวนเปลือกและสวนเนื้อ
ของแกวมังกรแดง ปริมาณ 20 กรัม เติมเอทานอล 95% ปริมาตร 40 ml จากนั้นปนตัวอยางจน
เปนเนื้อเดียวกันนาน 5 นาที และนําไปกรองผานกระดาษกรอง Whatman® No 1 เพื่อแยกเอากาก
ออก นําสวนของเหลวที่กรองไดไปเซนตริฟวจที่ 12000 rpm ภายใตอุณหภูมิ -4 องศาเซลเซียส 
นาน 5 นาที หลังจากนั้นนําสวนใสไประเหยเอทานอลออกดวยเครื่อง Rotary vacuum 
evaporator ที่อุณหภูมิ 25 °C นาน 35 นาที เก็บสารสกัดที่ไดในขวดสีชาที่มีฝาปดสนิท ที่อุณหภูมิ 
-15 °C สําหรับนําไปวิเคราะหหาปริมาณเบตาไซยานินทั้งหมดดวยเครื่อง Spectrophotometer  

การวิเคราะหปริมาณเบตาไซยานินทั้งหมด ตามวิธีของ Wu et al (2006) เตรียมสารสกัด
จากเนื้อและเปลือกของแกวมังกรแดงที่เจือจางดวย 0.05 M phosphate buffer, pH 6.5 ใน
อัตราสวน เนือ้และเปลือกของแกวมงักรแดง : 0.05 M phosphate buffer, pH 6.5 เปน 1: 30 และ 
1 : 24 ตามลําดับ วัดคาการดูดกลนืแสงดวยเครื่อง Spectrophotometer โดยใช 0.05 M 
phosphate buffer, pH 6.5 เปน blank    จนสารละลายที่ไดมีคาการดูดกลืนแสงทีค่วามยาวคลืน่ 
538 nm เทากับ 0.4 – 0.5± 0.02 ปริมาณของเบตาไซยานินของตัวอยางสารสกัดจากเนื้อและ
เปลือกของแกวมังกรแดงสามารถคํานวณไดโดย 

1. สรางกราฟมาตรฐานระหวางคาการดูดกลืนแสง (A538) กบั คาความเขมขนของเบตาไซยา
นิน ในชวง 5 - 35 

2. อานคา slop ของกราฟได คาmean molar absorptivity (M-1) = 6.5 x 104 M-1 และ 
น้ําหนกัโมเลกลุของเบตาไซยานนิ(MW) = 550 ดังรูป  
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ตัวอยางการคาํนวณ 
จากสูตร         A 538 = E x c x L  
 
 E = mean molar absorptivity (M-1) = 6.5 x 104 M-1 (คา slop ของกราฟ) 
C =  betacyanins content (mg/100g of fresh mass) 
L = path length = 1.0 cm 
ในการทดลองวัดคาการดูดกลืนแสงในตวัอยางเนื้อแกวมงักรแดงซึ่งเตรียมตามขางตน (A 538) = 
0.45 
ดังนัน้ปริมาณ เบตาไซยานนิ คิดเปน (mg/100g of fresh mass) 

=  [ 0.45 x 550 x 6 x (100/20) x100 ]/ [6.5 x 104 x 1.0]  
3. หรืออานจากกราฟจะไดคาเบตาไซยานนิในหนวย mol/L หรือ M แลวเปลี่ยนหนวย M ของเบตา
ไซยานนิไปเปนน้าํหนักเบตาไซยานินทั้งหมดในตัวอยางตั้งตน 100 g ( mg/100g of fresh mass) 
โดยคํานวนจากน้ําหนักโมเลกุลของเบตาไซยานิน MW = 550  

ดังนัน้ในตัวอยางนี้มีคาที่อานไดจากกราฟปริมาณเบตาไซยานิน =  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 การวเิคราะหปริมาณวิตามินซ ี
ตามวิธีของ Pearson (1976)  

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

อุปกรณและเครื่องมือ 
1. เครื่องชั่งน้าํหนักทศนิยม 4 ตําแหนง 
2. เครื่อง Spectrophotometer 
3. เครื่องปนผสม 

 
วิธีวิเคราะห 

1. สรางกราฟมาตรฐาน โดยนาํสารละลาย ascorbic acid ที่ความเขมขนในชวง 1-4  
mg/ 100 ml มาวัดคาการดดูกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 520 nm ตามขั้นตอนดังนี ้  

1.1  ปรับคาการดดูกลืนแสงใหเทากับศูนยดวยน้ํากลั่น 
1.2  นาํสารละลาย 0.4% oxalic acid มา 1 ml เติมสารละลาย 0.0012%                       

2,6-dichlorophenolindophenol 9 ml แลววัดคาการดูดกลืนแสงภายใน 15 วินาท ีอานคาการ
ดูดกลืนแสงเปนคา L1 (blank) 

1.3  นาํสารละลาย ascorbic acid 1, 2, 3 และ 4 mg/100 ml มา 1 ml เติมน้ํากลั่น             
9 ml ใชปรับคาการดูดกลนืแสงใหเปนศูนย 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 แลววัดคาการดูดกลืนแสงภายใน
เวลา 15 วินาที อานคาการดูดกลืนแสงเปนคา L2, L3, L4 และ L5 ตามลําดับ เมื่อปรับคาการดูดกลืน
แสงเปนศนูย ตามขอ 1.3  

1.5  Plot กราฟระหวางความเขมขนของสารละลาย ascorbic acid กับคาการดูดกลืน 
แสงของสารละลาย ascorbic acid ที่ความเขมขนตางๆ ซึ่งหักลบกับคา L1 แลว (L1- L2, L1- L3,  
L1- L4 และ L1- L5) ตามลาํดับ 

2. ตีปนสวนเปลอืกและสวนเนือ้แกวมังกรแดง 50 g ในสารละลาย 0.4% oxalic 
acid ปริมาตร 350 ml นาน 3 นาที ดวยเครื่องปนผสม ทาํในที่มืด 

3. ปเปตตัวอยางที่ไดมา 1 ml เติมน้ํากลั่น 9 ml ปรับคาการดูดกลืนแสงใหเปนศนูย 
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4. ปเปตตัวอยางมาอีก 1 ml แลวเติมสารละลาย 0.0012% 2,6-dichlorophenolindo  
phenol 9 ml แลวนําไปวัดคาการดูดกลนืแสง ภายในเวลา 15 วินาที อานคาการดูดกลืนแสงเปน
คา Lx

5. คํานวณคา L1- Lx แลวนาํไปอานคาความเขมขนของวิตามินซีจากกราฟมาตรฐาน  
ascorbic acid  
 
 

y = 0.0513x + 0.0014
R² = 0.9991
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รูปที่ ก.5 กราฟมาตรฐานของสารละลาย Ascorbic acid  
 
ก.9 การวเิคราะหคาแอกทวิิตีของสารพรีไบโอติก (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 

 
อุปกรณและเครื่องมือ

1. เครื่องชั่งน้าํหนัก ทศนยิม 2 ตําแหนง  
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
นําไปบมที่อุณหภูม ิ37ºC เปนเวลา 24-48 ชั่วโมง โดยเชือ้ L. acidophilus La5 บมทีภ่าวะ
บรรยากาศ และเชื้อ B. lactis Bb12 บมทีภ่าวะไมมีออกซิเจนใน Anaerobic jar จากนั้นถายเชื้อ
จํานวน 1 คอโลน ีลงใน MRS broth ปริมาตร 10 ml และนําไปบมที่อุณหภูม ิ37ºC เปนเวลา 24 
ชั่วโมง ที่ภาวะบรรยากาศ  

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

37ºC เปนเวลา 24-48 ชั่วโมง ที่ภาวะบรรยากาศ จากนัน้ถายเชื้อจํานวน 1 คอโลนี ลงใน Tryptic 
Soy Broth (TSB) ปริมาตร 10 ml นําไปบมที่อุณหภูม ิ37ºC เปนเวลา 24 ชั่วโมง ที่ภาวะ
บรรยากาศ และถายเชื้อ E. coli จาก TSB ปริมาณ 1% (v/v) ลงใน Minimal Medium Broth 
ปริมาตร 10 ml และนําไปบมที่อุณหภูม ิ37ºC เปนเวลา 24 ชั่วโมง ทีภ่าวะบรรยากาศ 
วิธีวิเคราะห 

1. ถายเชื้อ L. acidophilus La5 และ B. lactis Bb12 ที่เตรียมไดปริมาณ 1% (v/v)         
ลงในอาหารเหลว MRS ที่มกีลูโคส 1% (w/v) หรือ ตัวอยางที่ตองการตรวจสอบ 1% (w/v) และ       
E. coli ที่เตรียมไดปริมาณ 1% (v/v) ลงใน Minimal Medium Broth ทีม่ีกลูโคส 1% (w/v) หรือ 
ตัวอยางที่ตองการตรวจสอบ 1% (w/v)  
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2. นําไปบมที่อุณหภูม ิ37ºC ทีภ่าวะบรรยากาศ  
3. หลังจากบมนาน 0 และ 24 ชั่วโมง นับจํานวนคอโลนีบน MRS agar สําหรับเชื้อ             

L. acidophilus La5 และ B. lactis Bb12 และบน TSA สําหรับเชื้อ E. coli และหาคาแอกทวิิตี
ของสารพรีไบโอติกในตัวอยางที่นาํมาตรวจสอบโดยคํานวณจากสมการ 
 

คาแอกทิวิตีของสารพรีไบโอติก  
=    ความแตกตางระหวางจํานวนคอโลนี (log cfu ml-1) ของโพรไบโอติกที่ 0 และ 24 ชั่วโมง ในพรีไบโอติก 
          ความแตกตางระหวางจํานวนคอโลนี (log cfu ml-1) ของโพรไบโอติกที่ 0 และ 24 ชั่วโมง ในกลูโคส 
  -   ความแตกตางระหวางจํานวนคอโลนี (log cfu ml-1) ของ E. coli ที่ 0 และ 24 ชั่วโมง ในพรีไบโอติก 
          ความแตกตางระหวางจํานวนคอโลนี (log cfu ml-1) ของ E. coli ที่ 0 และ 24 ชั่วโมง ในกลูโคส 

 
ก.10 การวิเคราะหสารสารประกอบในเบตาไซยานนิ 

Thin layer chromatography (TLC) 
เตรียมตัวอยางแกวมังกรแดงทั้งเนื้อและเปลือกที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซมเพกทิเนส

ทางการคา ตามวิธีของ Vargas et al. (2000) : นําตัวอยางแกวมังกรแดง ปริมาณ 10 กรัม เติมเอ
ทานอล 95% ปริมาตร 20 ml จากนั้นปนตัวอยางจนเปนเนื้อเดียวกันนาน 5 นาที และนําไปกรอง
ผานกระดาษกรอง Whatman® No 1 เพื่อแยกเอากากออก นําสวนของเหลวที่กรองไดไประเหยเอ
ทานอลออกดวยเครื่อง Rotary vacuum evaporator ที่อุณหภูมิ 25 °C นาน 35 นาที จากนั้น
นําไปแยกสารใหสีโดยใช Thin layer chromatography (TLC) aluminium silica gel plate 
(Merck, Germany) และใชสารละลาย isopropanol-ethanol-distilled water-acetic acid, 
6:7:6:1 v/v เปน mobile phase คํานวณคา Rf (ระยะทางที่สารเคลื่อนที่ (ซม.) / ระยะทางที่ตัวทํา
ละลายเคลื่อนที่ (ซม.)) โดยเทียบกับคา Rf มาตรฐานของเบตาไซยานิน ขูดแถบสารเบตาไซยานิน
ดังกลาว และนําไปละลายในตัวทําละลายเอทานอล 95% จากนั้นนําไปปนแยกสวนใสดานบนซึ่ง
เปนสวนของสารเบตาไซยานินดวยเครื่องเซนตริฟวจที่ 5000 rpm 5 นาที แลวนําไปวัด 
absorption spectra ในชวง 400 – 700 nm 
 High performance Liquid Chromatography (HPLC) 
 ตัวอยางแกวมังกรแดงทั้งเนื้อและเปลือกที่แยกไดจาก TLC ขางตน กรองผานกระดาษ
กรอง Whatman® No 42สารที่กรองไดนํามาปรับปริมาตรกับเอทานอล 95% จนมีปริมาตรเปน 50 
มล. จากนั้นนําสารดังกลาวไปฉีดวิเคราะหดวยเครื่อง HPLC ตามวิธีของ Stintzing และคณะ, 
2007 โดยใช C18- column (250x4.6 mm i.d.) มี particles size 5 µm ระบบของสารละลาย 
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mobile phase A เปน acetic acid/water, 2/98 (v/v) และใช mobile phase B เปน acetic acid 
0.5%/acetonitrile, 50/50 (v/v) การแยกจะใชอุณหภูมิ 30 °C อัตราการไหล (flow rate) 1 ml/min 
ในการวิเคราะหชวงแรกจะใชสาร A 100%, นาทีที่ 20 ใชสาร B 10% , นาทีที่ 40 ใชสาร B 13% , 
นาทีที่ 45 ใชสาร B 20% และสุดทาย นาทีที่ 50 ใชสาร B 100% สําหรับคาความยาวคลื่นจะใชที่ 
538 nm การวิเคราะหดวยเครื่อง HPLC นี้จะถูกตอเขากับ Bruker model Esquire 3000 
(Bremen, Germany) ion trap mass spectrometer ซึ่งตอกับ electrospray ionization source 
ทั้งหมดนี้จะ ดําเนินการใน positive mode ใชไนโตรเจนแบบแหง ที่อัตราการไหล 12 ml/min และ
แรงดัน 70 psi ที่เครื่อง nebulizer ใชอุณหภูมิ 365 °C โดยมีฮีเลียมเปน collision gas (4.1x10-9 
bar)  
  
ก.11 การทดสอบคาแอกทิวิตีของเอนไซมเพอรออกซิเดส 

ดัดแปลงวิธีของ Pearson (1970)  
สารเคมี 

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

อุปกรณและเครื่องมือ 
1. เครื่องชั่งน้าํหนักทศนิยม 2 ตําแหนง 

การเตรียมตัวอยาง 
1. ตีปนสวนเปลอืกและสวนเนือ้แกวมังกรแดงกับ deionised water ในอตัราสวน

แกวมังกรแดงตอน้ํา เทากับ 2:1 ดวยเครื่องปนผสม แลวกรองแยกกากออก นาํสวนใสมาทดสอบ
ปฏิกิริยาเอนไซม 
วิธีทดสอบ 

1. เตรียม blank โดยใสตัวอยางที่เตรียมไว 0.5 ml ลงในหลอดทดลองทีม่ ีdeionised  
water 2 ml เขยาใหเขากนั ใชเปนหลอดเปรียบเทียบส ี

2. ใสตัวอยางที่เตรียมไว 0.5 ml ลงในหลอดทดลอง แลวเติม 1% Guaiacol (in 50%  
Ethanol) จาํนวน 1 ml ลงไป โดยไมตองเขยาและผสม 

3. เติมสารละลาย 0.08% Hydrogen peroxide จํานวน 1 ml ตามลงไป โดยไมตอง 
เขยาและผสม 

4. ผสมสารละลายในหลอดทดลองโดยจับหลอดทดลองคว่าํไปมา และสังเกตสีทีเ่กิดขึ้น 



88 
 
 

91104 

โดยเปรียบเทยีบกับหลอดทีเ่ปน blank ถาไมมีสีเกิดขึ้นภายใน 3.5 นาที แสดงวาไมมีแอกทิวิตีของ
เอนไซมเพอรออกซิเดส และถาเกิดสีหลงัจาก 3.5 นาท ีแสดงวาไมมีแอกทิวิตีของเอนไซมเพอรออก   
ซิเดสเชนเดียวกัน 
 
ก.12 การวิเคราะหปริมาณน้ําตาลรีดิวซ 
 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 

อุปกรณและเครื่องมือ 
1. เครื่องชั่งน้าํหนักทศนิยม 4 ตําแหนง 
2. เครื่อง Spectrophotometer  

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

KNaC4H4O6 20 g ในน้ํากลั่น 350 ml เติม NaOH ความเขมขน 1 N ปริมาตร 50 ml เติม 10% 
CuSO4 5H2O ปริมาตร 20 ml และเติม Anhydrous Na2SO4 50 g ผสมใหเขากัน แลวปรับ
ปริมาตรดวยน้ํากลั่นจนมีปริมาตรสุดทายเปน 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 (ไดจาก 
Na2HASO4.7H2O 3 g ในน้ํากลั่น 12.5 ml) ผสมใหเขากัน ทิ้งไว 1-2 วันในขวดสีชา 

3. เตรียมสารละลายมาตรฐานกลูโคสเขมขน 20-120 µg/ ml ปเปตสารละลายแตละ 
ความเขมขนปริมาตร 1 ml จากนั้นเติมสารละลาย Alkaline copper reagent ปริมาตร 1 ml นาํไป
ตมในน้ําเดือดนาน 10 นาที ทําใหเย็น เติม Asenomolydate reagent ที่เจือจางดวยสารละลาย 



88 91
 
 

105 

H2SO4 ความเขมขน 1.5 N ในอัตราสวน 1:2 ปริมาตร 1 ml และเติมน้ํากลั่นปริมาตร 3 ml จากนั้น
นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 520 nm 

4. ใชน้ํากลัน่เปน Blank โดยผานขั้นตอนเชนเดียวกับขอ 3  
5. นําคาที่ไดไปสรางกราฟมาตรฐาน 
6. การวิเคราะหตัวอยางใหทําการเจือจางจนไดความเขมขนที่เหมาะสม จากนัน้นําไป 

วิเคราะหเชนเดียวกับขอ 3  
 

y = 0.0062x - 0.0103
R² = 0.9984
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รูปที่ ก.6 กราฟมาตรฐานของสารละลาย Glucose 
 
ก.13 เสถยีรภาพของเบตาไซยานนิ 
 สารละลาย กรด เกลือ และไฮโดรคอลลอยด 

การเตรียมสารละลายกรด เกลือ และไฮโดรคอลลอยดตามวิธีของ Hubbermann และ
คณะ (2006)  

สารละลายกรดซิตริก, กรดอะซิติก และ กรดแอสคอรบิก แตละชนิดเตรียมที่ความเขมขน 
0.2 M ปรับใหมี pH เปน 3.9 ดวย NaOH 1.0N สําหรับสารละลายเกลือใชโซเดียมคลอไรดเขมขน 
1, 3 และ 5% โดยใชน้ํากลั่นเปนตัวทําละลาย สารละลายน้ําตาล กลูโคส, ฟรุกโตส และ ซอรบิ
ทอล เตรียมที่ความเขมขน 7% และสารไฮโดรคอลลอยด แปงขาวโพด, แซนแทนกัม และคารา
จีแนน เตรียมที่ความเขมขน 0.5% นําสารละลายแตละชนิดที่เตรียมไวที่ความเขมขนตางๆ จํานวน
อยางละ 1 ลิตร เติมในตัวอยางแกวมังกร 1 กรัม และเก็บไวที่อุณหภูมิหอง ในที่มืดเปนเวลา 7 วัน 
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เปรียบเทียบผลการทดลองกับชุดตัวอยางควบคุมที่ไมเติมสารละลายกรด เกลือ และไฮโดร
คอลลอยด 

การเตรียมสารละลายที่มี pH แตกตางกัน 
การเตรียมสารละลายที่มีคา pH แตกตางกัน ตามวิธีของHarivaindaran และคณะ 

(2008) ใชกรดซิตริกเขมขน 0.1 M และNa2HPO4 เขมขน 0.2 M เติมลงไปในน้ํากลั่นปรับจนมี pH 
เปน 2, 3, 4, 5 และ 6 จากนั้นนําตัวอยางแกวมังกรแดงมา 10 กรัม เติมลงไปในสารละลายที่มี pH 
ตางๆ ปริมาตร 30 ml และเก็บไวที่อุณหภูมิหอง ในที่มืดเปนเวลา 7 วัน แลวนําผลไปวิเคราะห
เปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงคาสีในชวง pH ที่ศึกษา 

การวิเคราะหเกี่ยวกับอุณหภูม ิ
ตัวอยางแกวมังกรแดงจํานวน 10 กรัม ผสมในน้ํากลั่นปริมาตร 30 มล.จากนั้นนําไปให

ความรอนจนตัวอยางมีอุณหภูมิ 40, 60, 80 และ 100°C ทําใหเย็นลง เปรีบเทียบผลการทดลอง
กับตัวอยางควบคุมที่อุณหภูมิ 25°C  

การวิเคราะหเกี่ยวกับแสง 
ตัวอยางแกวมังกรแดงจํานวน 10 กรัมผสมในน้ํากลั่นปริมาตร 30 มล.จากนั้นตั้งทิ้งไวให

สัมผัสแสง (fluorescence constant irradiance of 6 Wm-2) นาน 10 ชม.ตอวัน เปนระยะเวลา 7 
วัน เปรียบเทียบผลการทดลองกับตัวอยางควบคุม 0 วัน (day 0) 
 สําหรับการติดตามเสถียรภาพของสีของเบตาไซยานินจะคิดในคาของ a* โดยใชการวัดสี
ในระบบ CIE L*a*b*, L* = 0(black); L* = 100(white), a*(-a* = green; +a* = red), b* (-b* = 
blue; +b* = yellow)และใชแหลงกําเนิดแสง D65 

 



  
 

ภาคผนวก ข 
 

รายละเอียดของเอนไซม 
 

เอนไซมเพกทิเนสทางการคา Pectinex® Ultra SP-L 
 Pectinex® Ultra SP-L เปนเอนไซมที่มีแอกทิวิตขีองเพกทิเนสสูง ผลิตจากเชื้อ
Aspergillus aculeatus สายพันธุที่ผานการคัดเลือกแลว ประกอบดวยเอนไซมพอลกิาแลกทูโ
เพกทินไลเอส เพกทินเอสเทอเรส เปนหลัก โดยมีเอนไซมเฮมิเซลลูเลส เซลลูเลส โปรติเอส 
อะไมเลส ชวยเสริมการยอยสลายโมเลกุลตางๆที่บริเวณผนังเซลลของพืช  

ลักษณะปรากฏ: เปนของเหลวสีน้าํตาลเขม และมกีลิ่นหมักเลก็นอย มี pH ประมาณ
สามารถละลายน้ําไดดีทีทุ่กความเขมขน  

แอกทิวิตีของเอนไซมโดยทั่วไป: 26,000 PGU/ml (pH 3.5) คาแอกทิวิตีของเอน
พิจารณาโดยวัดความหนืดของสารละลายกรดเพกทิกที่ลดลง ที่อุณหภูมิ 20ºC pH 3.5 
 ขอกําหนด: สามารถใชในอาหารได รับรองโดย FAO/WHO, JECFA และ FCC  
 การเก็บรักษา: เมื่อเก็บที่อุณหภูมิ 20ºC แอกทิวิตีของเอนไซมสามารถคงอยูไดเปนเว
เดือน และเมื่อเก็บที่อุณหภูม ิ0-10ºC แอกทิวิตีของเอนไซมสามารถคงอยูไดอยางนอย 1 ป  
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ ข.1 แอกทิวิตีของเอนไซมที่ pH ตางๆ              รูปที่ ข.2 แอกทวิิตีของเอนไซมทีอุ่ณหภูมิต
Polygalacturonase activity at 20ºC                    Polygalacturonase activity at pH 3.5 

(ดัดแปลงจาก Novozymes, Enzyme Information) 
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ภาคผนวก ค 
 

การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
 
ตารางที ่ค.1 การวิเคราะหความแปรปรวนของคาสีในระบบ L* a* b* ของเนื้อแกวมังกรแดง  

ที่ระดับความสุกตางๆ 
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 แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)  
 
ตารางที ่ค.2 การวิเคราะหความแปรปรวนของคาสีในระบบ L* a* b* ของเปลือกแกวมงักรแด

ที่ระดับความสุกตางๆ 
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 แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)  
 
ตารางที ่ค.3 การวิเคราะหความแปรปรวนของคาสีในระบบ L* a* b* ของเนื้อแกวมังกรแดง 

ที่ระดับความสุกตางๆ 
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 แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)  
 
 

10310
 
71* 
5 

ง 

* 
 

* 
 



4 
 

9 

ตารางที ่ค.4 การเปรียบเทยีบคาเฉลี่ยของจํานวนจุลินทรียที่เพิ่มข้ึนภายใน 24 ชั่วโมง เมื่อเล
                    ในอาหารเลี้ยงเชื้อทีม่ีเปลือกมังกรแดงหรอืมีกลูโคสเปนองคประกอบดวยวิธ ี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 การเปรียบเทยีบคาเฉลี่ยของจํานวนจุลินทรียที่เพิ่มข้ึนภายใน 24 ชั่วโมง เมื่อเล
                    ในอาหารเลี้ยงเชื้อทีม่ีเนื้อมงักรแดงหรือมกีลูโคสเปนองคประกอบดวยวิธ ี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 การวิเคราะหความแปรปรวนของคาเฉลีย่ความสวาง (L*) คาสีแดง (+a*)  
                    คาสีเหลือง (+b*) ของแกวมงักรแดงตีปนที่ผานการควบคุมการเกิดปฏิกิริยา 
                    สีน้ําตาลที่ภาวะตางๆ 

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 แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
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ตารางที ่ค.7 การวิเคราะหความแปรปรวนของปริมาณน้ําตาลรีดิวซในแกวมงักรแดงที่ไดจาก
                    ยอยดวยเอนไซมที่ความเขมขน 2.5% (v/w) 

Source of variance df MS 

Hydrolysis time  7 826.475* 

Error 16 4.576 
* หมายถึง แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)  
 
ตารางที ่ค.8 การวิเคราะหความแปรปรวนของฤทธิ์ตานออกซิเดชนั (AA) และปริมาณเบตาไซ
                    ทั้งหมด (BC) ของไซรัปเปลือกและเนื้อแกวมังกรแดงที่มรีะดับการตัดพันธะไกลโ
                    ดวยเอนไซมตางกนั 

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 แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)  
 
ตารางที ่ค.9 การเปรียบเทยีบคาเฉลี่ยของปริมาณใยอาหารทั้งหมด (TDF) ใยอาหารที่         

ละลายน้ํา (SDF) และใยอาหารที่ไมละลายน้าํ (IDF) ในแกวมงักรแดงที่ผาน
ยอยดวยเอนไซมกับแกวมังกรแดงตีปนและควบคุมการเกิดสีน้ําตาลดวยวิธ ี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 

 
 
 
 
 

105110
การ 

ยานิน 
คซลิ 

         
การ

test  



6 
 

1 

ตารางที ่ค.10 การวิเคราะหความแปรปรวนของจาํนวนจุลินทรียที่เพิ่มข้ึนภายใน 24 ชั่วโมง  
เมื่อเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อทีม่ีแกวมงักรแดงตีปนและควบคุมการเกิดสนี้ําตาล
แกวมังกรแดงที่ผานการยอยดวยเอนไซม หรือมีกลโูคสเปนองคประกอบ  

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 แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)  
 
ตารางที ่ค.11 การวิเคราะหความแปรปรวนของการเปลี่ยนแปลงฤทธิ์ตานออกซิเดชัน (AA)  

ปริมาณเบตาไซยานินทั้งหมด (BC) และใยอาหาร (DF) ในระหวางกระบวนกา
ยอยสลายดวยเอนไซม    

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 แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)  
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รายละเอียดขอมูลเพิ่มเติม 
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ตารางที่ ง.1 คา pH และคาสี L* a* b* ของแกวมังกรตีปนที่ผานการควบคุมการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลที่ภาวะตางๆ  
 เปรียบเทียบกบัตัวอยางควบคุม (control) (คาสีที่แสดงในตารางเปนคาเฉลี่ยที่วัดทุกๆ 0, 3 และ 5 วัน) 

ตัวเลขในตารางเปนคาเฉลี่ย+สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

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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คาตัวเลขในแนวตั้งที่กํากับดวยตัวอักษรตางกันมีความหมายแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)



 

ตารางที่ ง. 2  ปริมาณน้าํตาลรีดิวซในแกวมังกรแดงที่ไดจากการยอยดวยเอนไซมที่ความเขมขนและเวลาการยอยตางๆ ตารางที่ ง. 2  ปริมาณน้าํตาลรีดิวซในแกวมังกรแดงที่ไดจากการยอยดวยเอนไซมที่ความเขมขนและเวลาการยอยตางๆ 

ตัวเลขในตารางเปนคาเฉลี่ย+ตัวเลขในตารางเปนคาเฉลี่ย+สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

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 

   

คาตัวเลขทั้งหมดที่กํากับดวยตัวอักษรตางกันมีความหมายแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
นางสาวกรรณิการ สอนโยธา เกิดวันที่ 26 มกราคม พ.ศ. 2526 ที่จังหวัดราชบุรี ส

การศึกษาระดับปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต จากภาคจุลชีววิทยา สาขาวิทยาศาสต
เทคโนโลยีทางอาหาร คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี 
การศึกษา 2547 และเขาศึกษาตอในหลักสูตร วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาเทคโนโล
อาหาร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยในปการศึกษา 2549  

รายการสิ่งตีพิมพและเผยแพร 
ระดับชาติ  

1. กรรณิการ สอนโยธาและ ปราณี อานเปรื่อง.  2551.  สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพและ
คงตัวของเบตาไซยานินจากเปลือกและเนื้อแกวมังกรพันธุเนื้อสีแดง Hyloce
polyrhizus (Weber)Britton & Rose.  ใน การประชุมวิชาการและเสนอผลงานวิจัยพ
รอนและกึ่งรอน คร้ังที่ 2 (ภาคบรรยาย).  วันที่ 21 สิงหาคม 2551 ณ โรงแรม เดอ
ทาวเวอร กรุงเทพมหานคร.  

2. กรรณิการ สอนโยธาและ ปราณี อานเปรื่อง.  2551.  สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพและ
คงตัวของเบตาไซยานินจากเปลือกและเนื้อแกวมังกรพันธุเนื้อสีแดง Hyloce
polyrhizus (Weber)Britton & Rose.  วารสารวิทยาศาตรเกษตร. 40 (1):15-18  
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