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เปลือกแก้วมงักรจดัเป็นของเหลือทิ้งจากการบริโภคสดแต่เป็นแหล่งของบีตาไซยานิน 

การศึกษาน้ีจึงมีวตัถุประสงค์ในการน าเปลือกแก้วมังกรทั้ งสองพันธ์ุ ได้แก่ พันธ์ุเน้ือสีแดง 
(Hylocercus polyrhizus) และเน้ือสีขาว (Hylocereus undatus) มาผลิตเป็นสีผสมอาหาร โดยศึกษาถึง 
1) สภาวะท่ีเหมาะสมในการสกดัสารบีตาไซยานิน 2) การผลิตสีผสมอาหารโดยใชก้ารอบแห้งแบบ
พน่ฝอย และ 3) ศึกษาถึงสมบติัทางชีวภาพและความปลอดภยัของผลิตภณัฑสี์ผสมอาหารท่ีได ้ 

เปลือกแกว้มงักรทั้งสองพนัธ์ุถูกน ามาสกดัเพื่อหาปริมาณสารแอนโทไซยานินและสารบีตา-
ไซยานินโดยใชก้ารทดลองแบบ Box–Behnken design เพื่อเลือกสภาวะท่ีเหมาะสมดว้ยการหาพื้นท่ี
ตอบสนองในการสกดัเปรียบเทียบระหว่างน ้ าปราศจากไอออน และเอทานอลร้อยละ 80 ผลท่ีได้
พบวา่เปลือกแกว้มงักรทั้งสองพนัธ์ุไม่มีปริมาณสารแอนโทไซยานิน แต่เปลือกแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือ  
สีแดงมีปริมาณสารบีตาไซยานินมากกวา่เปลือกแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือผลสีขาวอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(p≤0.05) ทั้ งน้ีสภาวะท่ีดีท่ีสุดในการสกัดเพื่อให้ได้บีตาไซยานินสูงสุด ได้แก่ การสกัดด้วยน ้ า
ปราศจากไอออนท่ีปรับค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) เป็น 5.5 อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส และ
ระยะเวลาในการสกดัเท่ากบั 20 นาที เม่ือน าสารสกดัจากเปลือกแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือสีแดงไปศึกษา
คุณสมบติัทางชีวภาพต่อความเป็นสารตา้นการก่อกลายพนัธ์ุ (Antimutagenicity assay: Ames) พบวา่
สารสกดัน้ีมีฤทธ์ิต้านการก่อกลายพนัธ์ุของ 2 Amino-anthracene ของเช้ือแบคทีเรีย Salmonella 
typhimurium สายพนัธ์ุ TA98 เท่ากบัร้อยละ 47.4  

สภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตผงสีผสมอาหารท่ีใหส้ารบีตาไซยานินมากท่ีสุด ไดแ้ก่ การใช้
สารตวักลางร้อยละ 6 (w/w) และอตัราการป้อนเท่ากบั 6 มิลลิลิตรต่อนาทีโดยใชอุ้ณหภูมิลมเขา้
เท่ากบั 140 และ 160 องศาเซลเซียสส าหรับตวัอย่างท่ีใชส้ารตวักลางเป็นแป้ง AOS และมอลโต-
เด็กซ์ตรินตามล าดับ เม่ือน าผงสีผสมอาหารท่ีได้ไปทดสอบหาการออกฤทธ์ิทางชีวภาพด้วยวิธี 
DPPH assay, วิธี ABTS assay และวิธี FRAP assay พบว่า ผงสีผสมอาหารท่ีใช้สารตวักลางเป็น  
มอลโตเด็กซ์ตรินมีฤทธ์ิตา้นออกซิเดชันไม่แตกต่างจากผงสีผสมอาหารท่ีใช้แป้ง AOS เป็นสาร
ตวักลาง (p>0.05) 

ผงสีผสมอาหารท่ีได้ถูกน าไปทดสอบการปนเป้ือนโลหะหนักโดยใช้เคร่ือง Inductive 
Coupled Plasma Optical Emission Spectroscopy (ICP-OES) พบวา่ ทั้งผงสีผสมอาหารจากสารสกดั
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เปลือกแกว้มงักรท่ีใชส้ารตวักลางเป็นแป้ง AOS และมอลโตเด็กซ์ตรินไม่มีการปนเป้ือนโลหะหนกั 
โดยผงสีผสมอาหารท่ีใชส้ารตวักลางเป็นมอลโตเด็กซ์ตรินมีคุณสมบติัการละลายมากกวา่ผงสีผสม
อาหารท่ีใช้สารตวักลางเป็นแป้ง AOS ส่วนสภาวะต่าง ๆ ในการท าแห้งแบบพ่นฝอยไม่ก่อให้เกิด
ความแตกต่างในเร่ืองการละลายของสีผงผสมอาหารท่ีไดใ้นแต่ละสูตรท่ีมีการใช้สารตวักลางชนิด
เดียวกนั แต่โครงสร้างระดบัจุลภาคท่ีส่องดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของผงสี
ผสมอาหารจากเปลือกแก้วมงักรท่ีใช้สารตัวกลางเป็นมอลโตเด็กซ์ตรินมีลักษณะอนุภาคเป็น       
ทรงกลมและมีผวิหนา้เรียบมากกวา่ผงสีผสมอาหารท่ีใชแ้ป้ง AOS เป็นสารตวักลาง 

จากการศึกษาดงักล่าวแสดงให้เห็นวา่ เปลือกแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือสีแดงมีศกัยภาพและความ
เป็นไปได้สูงในการน ามาผลิตเป็นสีผสมอาหารบีตาไซยานินท่ีมีฤทธ์ิในการตา้นอนุมูลอิสระใน
อุตสาหกรรมอาหารได ้ 
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BETACYANIN/DRAGON FRUIT/FOOD COLORANT 

 

 Peel from dragon fruit is waste from human consumption but it is also 

recognized as a source of betacyanin. This study focused on the production of food 

colorants extracted from red (Hylocercus polyrhizus) and white (Hylocercus undatus) 

flesh dragon fruit peel by examining: 1) the optimum condition of betacyanin 

extraction, 2) the optimum spray drying condition for colorant powder, and 3) the 

biological properties and safety of such the extracted colorant.  

The peel from red and white flesh dragon fruits was used for quantification of 

anthocyanin and betacyanin contents by extraction using deionized water (DI) or 80% 

ethanol as an extraction solvent. The Box-Behnken design was used to investigate the 

optimum condition of extraction via response surface methodology (RSM). No 

anthocyanin in the peel of either fruit species was found but the red flesh type 

contained more betacyanin than the white. The optimum condition to obtain the 

highest betacyanin content was DI water extraction at pH 5.5, 40˚C for 20 min. An 

antimutagenicity assay (Ames) was used to investigate the bioactive activity of the 

extract in Salmonella typhimurium TA98. The inhibition of 2-Amino-anthracene 

mutagenicity by this extract was 47.4%. 

The optimum condition of red colorant powder production was at 6% coating 

medium, feed rate at 6 ml/min, and inlet temperature at 160˚C for MD or 140˚C for 
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AOS. The values of bioactive activity detected by the DPPH, ABTS, and FRAP assays 

of red colorant powder made from MD were not different from those of the red 

colorant made from AOS. 

The red colorants from both coating mediums, detected by Inductive Coupled 

Plasma Optical Emission Spectroscopy (ICP-OES), did not have any heavy metal 

content. The solubility of red colorants made from MD was higher than that of the 

colorants made from AOS. However, the spray drying conditions did not affact the 

solubility of red colorants made from the same coating medium. Microstructures of red 

colorants made from MD had much more rounded shape and smoother surface than 

those of the colorants from AOS. 

This study reveals that the peel from red flesh dragon fruits could possibly 

provide potential alternative resources for betacyanin as a food colorant with 

antioxidant activity.  
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บทที ่1 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 

สีผสมอาหาร (Colorant) ท าใหอ้าหารมีสีสันและแลดูน่ารับประทาน ซ่ึงจะส่งผลให้เกิดการ
ยอมรับในตวัผลิตภณัฑ์ของผูบ้ริโภค อุตสาหกรรมอาหารมกัใช้สีผสมอาหารเพื่อให้ผลิตภณัฑ์
อาหารมีคุณสมบัติกายภาพด้านสีคงอยู่เหมือนลักษณะปรากฏดั้ งเดิมของอาหารนั้น ๆ ถึงแม้
ผลิตภณัฑ์นั้นจะตอ้งผ่านกระบวนการผลิตท่ีอาจส่งผลต่อการสูญเสียสีตามธรรมชาติของอาหาร 
อยา่งไรก็ตามการใชสี้ผสมอาหารประเภทสีสังเคราะห์อาจก่อให้เกิดปัญหาในเร่ืองความปลอดภยัต่อ
การบริโภค และในปัจจุบนัสีผสมอาหารประเภทสีสังเคราะห์บางชนิดก็ไม่ไดรั้บอนุญาตให้ใชไ้ดอี้ก
ต่อไป ประกอบกบัผูบ้ริโภคมีความห่วงใยในสุขภาพของตนเองมากข้ึน การใช้สีผสมอาหารท่ีสกดั
ไดจ้ากวตัถุดิบทางธรรมชาติจึงเป็นทางเลือกหน่ึงท่ีแกปั้ญหาท่ีเกิดข้ึนน้ีไดเ้ป็นอยา่งดี 

แกว้มงักร (Dragon fruit) มีช่ือทางวิทยาศาสตร์ว่า Hylocereus cacti หรือเรียกอีกอย่างว่า    
Red pitaya หรือ Pitahaya (Wu et al., 2006) เป็นพืชในตระกูลกระบองเพชร ลกัษณะล าตน้มีสีเขียว
เป็นพืชอวบน ้ า  มีตน้ก าเนิดจากประเทศเม็กซิโก อเมริกากลาง และอเมริกาใต ้ประเทศท่ีน าเขา้เป็น
จ านวนมาก ได้แก่ จีน ฮ่องกง สิงคโปร์ และไตห้วนั ส าหรับในประเทศไทยได้เร่ิมมีการปลูก        
แกว้มงักรเป็นการคา้ในช่วง 7-8 ปีท่ีผา่นมา ซ่ึงแกว้มงักรมีศกัยภาพในการปลูกเป็นไมผ้ลเศรษฐกิจ
ของประเทศไทยและมีอนาคตทางการตลาดไปไดดี้เน่ืองจากการปลูกดูแลรักษาไม่ยุง่ยากและยงัให้
ผลผลิตท่ีค่อนขา้งคุ้มค่าส าหรับเกษตรกรท่ีปลูก  นอกจากน้ีสภาพภูมิอากาศของประเทศไทยก็
เหมาะสมกบัการเจริญเติบโตของแก้วมงักรอีกด้วย  (สุทธิศกัด์ิ บุณยาคุมานนท์, 2553) ปัจจุบนั      
แก้วมังกรทั้ งพนัธ์ุเน้ือสีขาวเปลือกสีแดง  (Hylocereus undatus) และเน้ือสีแดงเปลือกสีแดง 
(Hylocereus polyrhizus) เป็นพืชท่ีปลูกง่ายและก าลงัเป็นท่ีนิยมของผูบ้ริโภคเน่ืองจากมีคุณค่าทาง
อาหารสูง (วภิาว ีข  าวจิิตร และวารินทร์ ยางเดิม, 2550) โดยส่วนของเน้ือนอกจากรับประทานสดแลว้
ยงัสามารถแปรรูปเป็นน ้ าผลไมแ้ละผลไมก้วนอีกดว้ย ส่วนเปลือกซ่ึงมีสีม่วงแดงนั้นเป็นส่วนวสัดุ
เหลือใชท้างการเกษตรท่ีสามารถน ามาสกดับีตาเลนเพื่อเพิ่มมูลค่าได ้ 

รงควตัถุท่ีมีสีแดง หรือสีม่วงแดง ซ่ึงพบในพืชหลายชนิดจดัเป็นรงควตัถุประเภทท่ีละลาย
น ้าไดใ้นระหวา่งกลุ่มของสารแอนโทไซยานินหรือสารบีตาไซยานิน (Brockington, Walker, Glover, 
Soltis, and Soltis, 2011; Nielson and Harley, 2004) ซ่ึงสารทั้งสองมีค่าสเปกตรัมแตกต่างกนั
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เล็กนอ้ยโดยเฉพาะในช่วงสีอลัตราไวโอเลตซ่ึงสารแอนโทไซยานินจะมีค่าการดูดกลืนแสงท่ีเขม้กวา่ 
(Peter and Noble, 2012)  

สารในกลุ่มแอนโทไซยานิน (Anthocyanin) ถือเป็นสารท่ีให้โทนสีแดงซ่ึงสามารถน ามาใช้
เป็นสีผสมอาหารท่ีไดจ้ากธรรมชาติ ในปัจจุบนัสีผสมอาหารโทนสีแดงจากแอนโทไซยานินเป็นรู้จกั
กนัดีในอุตสาหกรรมอาหาร แอนโทไซยานินนอกจากจะให้สีแดงตามธรรมชาติแลว้ยงัมีสมบติัทาง
คลินิกท่ีเช่ือว่าเป็นประโยชน์ต่อสุขภาพ ทั้งน้ีเน่ืองมาจากแอนโทไซยานินมีสมบติัในการเป็น        
สารตา้นอนุมูลอิสระ (Einbond, Reyne3444rtson, Luo, Basile, and Kennelly, 2003) สารแอนโทไซ-
ยานินท่ีไดจ้ากแหล่งธรรมชาติมกัไดจ้ากผกัและผลไมท่ี้มีสีแดง ม่วง หรือน ้ าเงิน จดัอยู่ในกลุ่มสาร
จ าพวกฟลาโวนอยด์ (Flavanoids) ซ่ึงถือเป็นอนุพนัธ์ุของเกลือ Glycosylated (Anthocynidins) ของ 
Polyhydroxy และ/หรือของ Polymethoxylated 2-phenylbenzopyrolium (Flavylium) สารจ าพวกน้ี
เกิดข้ึนในธรรมชาติในรูปของไกลโคไซด์ (Glycosides) ซ่ึงประกอบดว้ยส่วนท่ีเป็นน ้ าตาลและส่วน
ท่ีเป็นอะไกลโคน (Aglycone) เรียกว่า Anthocyanidins (นิธิยา, 2549) และอาจเป็นสารจ าพวก 
Acylated ท่ีมี Aliphatic หรือ Aromatic acids เป็นองคป์ระกอบอยูด่ว้ย (Guisti and Wrolstad, 2003)  
 สารในกลุ่มบีตาเลน (Betalains) เป็นกลุ่มของรงควตัถุท่ีให้สีแดงและสีเหลืองคล้าย         
แอนโทไซยานิน พบไดจ้ากแหล่งธรรมชาติ เช่น หวับีทรูท (Beet root) โดยสารประกอบท่ีไดจ้ะมีสี
แดงเม่ือพนัธะคู่มีเรโซแนนซ์ (Resonance) เรียกวา่ บีตาไซยานิน (Betacyanin) แต่ถา้พนัธะคู่ไม่มี    
เรโซแนนซ์ สารประกอบท่ีไดจ้ะมีสีเหลือง เรียกวา่ บีตาแซนทิน (Betaxanthin) บีตาเลนในธรรมชาติ
มีจ านวนบีตาไซยานินมากกว่าบีตาแซนทิน ซ่ึงทั้งสีแดงและสีเหลืองจะเกิดข้ึนอยู่รวมกันเสมอ 
นอกจากน้ีบีตาเลนยงัมีสมบติัในการเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระเช่นเดียวกบัแอนโทไซยานินอีกดว้ย 
บีตาเลนจดัเป็นสารจ าพวกเฟลวานอยส์ แต่มีส่วนประกอบของไนโตรเจนร่วมดว้ย และค่าความเป็น
กรด-ด่างเป็นปัจจัยท่ีมีผลต่อการเปล่ียนแปลงสีเช่นเดียวกับแอนโทไซยานิน  (Harivaindaran, 
Rebecca, and Chandran, 2008) บีตาเลนประกอบดว้ยโทนสีแดงอมม่วงของบีตาไซยานินและโทนสี
เหลืองของบีตาแซนทิน บีตาเลนเป็นรงควตัถุท่ีสามารถละลายไดใ้นน ้ า พบมากในดอกไมแ้ละผลไม ้
(Wu et al., 2006; Wybraniec and Mizrahi, 2002) แอนโทไซยานินและบีตาเลนมีโครงสร้างทางเคมี
ไม่เหมือนกนัท าให้บอกความแตกต่างกนัได้ง่าย นอกจากน้ียงัมีช่วงดูดกลืนแสงแตกต่างกนัด้วย 
แอนโทไซยานินสามารถสกดัออกจากพืชไดง่้ายดว้ยเมธานอล แต่สกดัออกไดเ้พียงเล็กนอ้ยดว้ยน ้ า
และดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 270 นาโนเมตร ส่วนบีตาเลนจะละลายไดดี้ในน ้ า และดูดกลืนแสง
ท่ีความยาวคล่ืน 480 นาโนเมตร นอกจากน้ียงัใชว้ิธีอิเล็กโทรโฟรีซิสแยกความแตกต่างของแอนโท-
ไซยานินและบีตาเลนได ้เม่ือใช้บฟัเฟอร์ท่ีเป็นกรดอ่อนแอนโทไซยานินจะเคล่ือนท่ีไปยงัขั้วบวก 
ขณะท่ีบีตาเลนเคล่ือนท่ีไปยงัขั้วลบ (นิธิยา รัตนาปนนท,์ 2549) 
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กระบวนการสกดัเอาบีตาไซยานินออกจากเปลือกแกว้มงักรจึงจ าเป็นตอ้งอาศยักรรมวิธีท่ี
เหมาะสมเพื่อรักษาปริมาณบีตาไซยานินท่ีไดไ้วใ้นระดบัปริมาณท่ีมากเพียงพอต่อการน าไปใช้ใน
ผลิตภณัฑ์อาหารต่อไปได ้ ปัจจยัท่ีส าคญัท่ีเก่ียวขอ้งกบักรรมวิธีสกดับีตาไซยานิน ไดแ้ก่ ค่าความ
เป็นกรด-ด่าง อุณหภูมิ และระยะเวลาท่ีใชใ้นการสกดั ซ่ึงปัจจยัเหล่าน้ีอาจมีผลโดยตรงต่อคุณสมบติั
ทางดา้นสี ดา้นเคมี เช่น ความเป็นสารตา้นออกซิเดชนั และดา้นชีวภาพ เช่น ฤทธ์ิในการตา้นการก่อ
กลายพนัธ์ุ จากการศึกษาของ Harivaindaran et al. (2008) พบว่าการสกดัท่ีอุณหภูมิ 100 องศา-
เซลเซียส นาน 5 นาทีในสารละลายกรดซิตริก (pH 5) เป็นสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสามารถสกดัปริมาณ
สารบีตาไซยานินมากท่ีสุด อย่างไรก็ตามการผลิตสีผสมอาหารไม่ไดเ้ป็นการเอาเฉพาะสารสกดัท่ี
ได้มาใช้โดยตรง เน่ืองจากสีดังกล่าวท่ีได้อาจมีปริมาณเล็กน้อยและการใช้สีผสมอาหารใน
อุตสาหกรรมอาหารจริง ๆ ไม่จ  าเป็นตอ้งใชสี้ท่ีมีความเขม้มากเกินไป 

ในกระบวนการผลิตสีผสมอาหารนั้นบริษทัหรืออุตสาหกรรมผลิตสีผสมอาหารนิยมใช้
เทคนิคการเอนแคปซูเลชัน (Encapsulation) ดว้ยการอบแห้งแบบพ่นฝอย (Spray drying) ซ่ึงเป็น
เทคนิคท่ีใชก้นัอยา่งแพร่หลายในอุตสาหกรรมอาหารเน่ืองจากไดผ้ลิตผลท่ีมีคุณภาพดี มีค่าปริมาณ
น ้ าอิสระต ่าและตน้ทุนการผลิตต ่ากว่าวิธีอ่ืน นอกจากน้ียงัมีรายงานว่าวิธีน้ีสามารถรักษาปริมาณ
สารฟลาโวนอยด์ และคุณสมบติัการเป็นสารตา้นปฏิกิริยาออกซิเดชันได้สูงกว่าการท าแห้งแบบ
สุญญากาศ ขั้นตอนการเอนแคปซูเลทโดยใชเ้ทคนิคการอบแหง้แบบพ่นฝอยประกอบไปดว้ย การน า
ตวักลางท่ีใชใ้นการเคลือบ (Carrier หรือ Wall material) หรือสารตวักลาง (Coating medium) ท่ีใช้
ในอุตสาหกรรมอาหาร เช่น มอลโตเดกซ์ทริน (Maltodextrin) แป้งดดัแปร (Modified Starch) กมั 
หรือส่วนผสมของสารเหล่าน้ีมาละลายน ้า เพื่อเพิ่มความคงตวัและปริมาณของสีท่ีอยูใ่นสารสกดันั้น 
น าสารสีท่ีสกดัไดม้าผสมกบัสารละลายของตวักลางท่ีใช้ในการเคลือบ (Carrier solution) แลว้น า
ส่วนผสมท่ีไดไ้ปผา่นกระบวนการโฮโมจิไนซ์ (Homogenization) เพื่อให้สารตวักลางเคลือบสารสีท่ี
สกดัได ้ การผสมสารสกดัท่ีไดก้บัสารตวักลางให้มีสัดส่วนท่ีเหมาะสมอาจเป็นอีกปัจจยัท่ีท าให้
คุณสมบติัทางดา้นสี ดา้นเคมี และดา้นชีวภาพของสารสกดัท่ีใหสี้เปล่ียนแปลง  

แป้งอะเซททิลเลทออกซิไดซ์ (Acetylated oxidized starch, AOS) เป็นแป้งดดัแปรดว้ย
ปฏิกิริยาแอซิทิเลชนัร่วมกบัวิธีออกซิเดชนั ซ่ึงปฏิกิริยาแอซิทิเลชนัเป็นการใชห้มู่แอซีทิลเขา้แทนท่ี
หมู่ไฮดรอกซิลภายในโมเลกุลของแป้ง ซ่ึงจะสามารถยบัย ั้งการรวมตวักนัของอะมิโลสและอะมิโล-
เพกติน และวิธีออกซิเดชนัเป็นการท าปฏิกิริยากบัสารออกซิไดซ์ท่ีเปล่ียนหมู่ไฮดรอกซิลให้เป็นหมู่
แอลดีไฮน์ หมู่คีโตน หรือหมู่คาร์บอกซิลในโมเลกุลอะมิโลส ท าให้แป้งสามารถตา้นทานการคืนตวั
หลงัจากเกิดเจลและท าให้เย็นลง ละลายน ้ าได้ดีและสารละลายมีความใส ไม่มีสี ไม่มีกล่ิน เจลมี
ความคงตวัสูง มีคุณสมบติัช่วยเพิ่มความคงตวัของอิมลัชนั มีความหนืดต ่า เหมาะกบัการไมโครเอน
แคปซูเลทผลิตภณัฑ์ ช่วยป้องกนัการเกิดออกซิเดชัน่ในผลิตภณัฑ์ (Apeldoorn, Speijers, Baines and 
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Sinhaseni, 2001) อยา่งไรก็ตามยงัไม่พบการศึกษาท่ีใชแ้ป้ง AOS เป็นตวักลางท่ีใชใ้นการเคลือบ
ส าหรับการอบแหง้แบบพน่ฝอยในการผลิตสีผสมอาหาร 

มอลโตเดกซ์ทรินเป็นแป้งท่ีผา่นการยอ่ย (Hydrolysis) เพียงบางส่วนแลว้หยุดปฏิกิริยาโดย
ปรับค่าความเป็นกรดด่าง (pH) หรือความร้อน มีคุณสมบติัเป็นผงขาว ละลายน ้ าไดดี้ ไม่มีกล่ิน ไม่มี
รสหวาน จึงสามารถน าไปใชไ้ดห้ลากหลาย นิยมใชเ้ป็นตวัเคลือบ (Encapsulating agents) หรือสาร
ตวักลาง (Coating medium) ของสารให้กล่ิน (Flavors) หรือรงควตัถุ (Pigment) ในกระบวนการ
อบแห้งแบบพ่นฝอยเน่ืองจากมีราคาถูก ไม่มีกล่ินและมีความหนืดต ่าถึงแมว้่ามีค่า %Solid สูง       
(Cai and Corke, 2000) 

Cai and Corke (2000) ศึกษาการผลิตและคุณสมบติัของสีบีตาไซยานินในผล Amaranthus 
ดว้ยการอบแห้งแบบพ่นฝอยโดยใช้แป้งมอลโตเดกซ์ทรินท่ีมีค่า Dextrose Equivalent (DE) อยู่
ระหวา่ง 10-25 และแป้งขา้วโพด (แบบธรรมชาติและแบบดดัแปร) เป็นตวักลางท่ีใชใ้นการเคลือบ 
พบวา่ การใชต้วักลางท่ีใชใ้นการเคลือบต่างชนิดกนัมีผลต่อคุณสมบติัและการรักษาสภาพของผงสี
บีตาไซยานินจากการอบแห้งแบบพ่นฝอยอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ และมอลโตเดกซ์ทรินท่ีมีค่า DE 
25 และ DE 10 สามารถรักษาสภาพสารสีไดสู้งท่ีสุด (ร้อยละ 97 และร้อยละ 88.7) ท่ีความช้ืน
สัมพทัธ์ (%RH) เท่ากบัร้อยละ 5 และร้อยละ 32 ตามล าดบั  

Azeredo, Santos, Souza, Mendes, and Andrade (2007) ไดศึ้กษาคุณสมบติัของบีตา-          
ไซยา นินจากบีท รูทแดงในระหว่ า งกระบวนการผ ลิตด้วยวิ ธี ไมโคร เอนแคปซู เลชัน 
(Microencapsulated) โดยการอบแห้งแบบพ่นฝอยและแปรอตัราส่วนระหวา่งมอลโตเดกซ์ทรินต่อ
บีทรูท พบว่าอตัราส่วนของมอลโตเดกซ์ทรินต่อบีทรูทเป็นปัจจยัส าคญัท่ีมีผลต่อปริมาณบีตา-       
ไซยานิน โดยปริมาณบีตาไซยานินลดลงเม่ือเพิ่มปริมาณมอลโตเดกซ์ทริน ซ่ึงอตัราส่วนระหว่าง
มอลโตเดกซ์ทรินกบับีทรูท เท่ากบั 1:3 (%dry mass) มีปริมาณของบีตาไซยานินมากท่ีสุด นอกจากน้ี
จากการศึกษาของ Obón, Castellar, Alacid, and Fernández-López (2009) เร่ืองกระบวนการผลิตสี
ผสมอาหารโทนสีแดงม่วงจากผล Opuntia stricta ดว้ยการอบแห้งแบบพ่นฝอยและการน าไปใชใ้น
อาหาร โดยน าน ้ าจากผล Opuntia stricta ท่ีสกดัไดม้าผสมกบักลูโคสไซรัป (Glucidex 29) ก่อน
น าไปอบแห้งแบบพ่นฝอย พบวา่การอบแห้งแบบพ่นฝอยเป็นเทคนิคท่ีเหมาะสมต่อการผลิตสีผสม
อาหารโทนสีแดงม่วงจากน ้ าผล Opuntia stricta โดยหลงัจากน าน ้ าผล Opuntia stricta มาอบแห้ง
แบบพ่นฝอยแลว้ไดผ้ลผลิตหลงัการอบแห้งสูง (ร้อยละ 58) มีค่า Color strength สูงและมีสารสี
คงเหลือในระหวา่งกระบวนการอบแหง้มากกวา่ร้อยละ 98  
 การน าสารสีแดงท่ีสกดัจากเปลือกแกว้มงักรมาทดแทนสีสังเคราะห์นั้น จ าเป็นอย่างยิ่งท่ี
จะตอ้งสร้างความมัน่ใจให้เกิดข้ึนในแง่ของความปลอดภยัต่อการบริโภค ดงันั้นการทดสอบความ
เป็นพิษจึงเป็นส่ิงส าคญั  โดยเฉพาะอย่างยิ่งในแง่ของการเป็นสารก่อการกลายพนัธ์ุ ดังนั้นการ
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ทดสอบฤทธ์ิก่อกลายพนัธ์ุโดยใช้วิธีเอมส์ (Maron and Ames, 1983) ซ่ึงเป็นการทดสอบการ      
กลายพนัธ์ุแบบยอ้นกลบั (Backward or reverse mutation) ในแบคทีเรีย Salmonella typhimurium ซ่ึง
เป็นส่ิงท่ีจ  าเป็นท่ีแบคทีเรีย S. typhimurium ต้องใช้กรดอะมิโนฮิสทิดีน  (Histidine) ในการ
เจริญเติบโต เม่ือเล้ียงแบคทีเรียชนิดน้ีในตวักลางท่ีขาดกรดอะมิโนฮิสทิดีนจะไม่สามารถเจริญเป็น
โคโลนีได้ แต่เม่ือเล้ียงเช้ือแบคทีเรียน้ีในตวักลางท่ีมีสารก่อกลายพนัธ์ุ  สารดังกล่าวสามารถ
เปล่ียนแปลงเบสในสาย DNA ให้เกิดความผิดปกติคือ แบคทีเรียสามารถกลบัมาสร้างกรดอะมิโน 
ฮิสทิดีนข้ึนเองได ้และเจริญเติบโตจนเห็นเป็นโคโลนี เรียกวา่ โคโลนีกลายพนัธ์ุ (Revertant colony) 
โดยมีการศึกษาท่ีระบุถึงฤทธ์ิตา้นการก่อกลายพนัธ์ุในสมุนไพรหลายชนิดท่ีน ามาใชเ้ป็นต ารับยาใน
ประเทศต่างๆ เช่น การศึกษาของ Kaur, Arora, Kaur, and Kumar (2002) พบวา่ สารสกดัจากยาต ารับ
อินเดีย ท่ีใชรั้กษาโรคหัวใจและตบั ช่ือ “Triphala” ซ่ึงประกอบดว้ยสมุนไพร 3 ชนิด เม่ือน ามา
ทดสอบโดยวิธีเอมส์ ใชเ้ช้ือ S. typhimurium ทั้งสายพนัธ์ุ TA 98 และ TA 100 และนบัจ านวน        
โคโลนีกลายพนัธ์ุ พบวา่ในส่วนท่ีสกดัดว้ยคลอโรฟอร์มและอะซีโตนมีฤทธ์ิยบัย ั้งการก่อกลายพนัธ์ุ
ของสารทั้งท่ีเป็นสารก่อการกลายพนัธ์ุโดยตรง และสารก่อการกลายพนัธ์ุท่ีตอ้งถูกกระตุน้โดย
เอนไซม์จากตบัก่อนจึงจะออกฤทธ์ิ ขณะท่ีสารท่ีสกดัดว้ยน ้ าไม่พบฤทธ์ิดงักล่าว ซ่ึง Kaur et al.    
อา้งวา่ ฤทธ์ิในการยบัย ั้งสารก่อกลายพนัธ์ุ อาจเกิดจากสารประกอบกลุ่มโพลีฟีนอลท่ีพบในสมุนไพร
ในต ารับยาดงักล่าว โดยอาจมีกลไกการออกฤทธ์ิหลายๆกลไกประกอบกนั เช่น เป็น Scavenger หรือ
มีผลต่อระบบเอนไซมท่ี์กระตุน้หรือท าลายสารพิษ 
 

1.2 วตัถุประสงค์ของการวจิัย 
1.2.1 เพื่อพฒันาผลิตภณัฑ์สีผสมอาหารจากของเหลือทิ้งทางเกษตรไดแ้ก่เปลือกแกว้มงักร

เพื่อสร้างมูลค่าเพิ่มใหแ้ก่ของเหลือทิ้งทางการเกษตร 
1.2.2 เพื่อเปรียบเทียบปริมาณสารแอนโทไซยานินและสารบีตาไซยานินในเปลือกแกว้-

มงักรระหวา่งพนัธ์ุเน้ือผลสีขาวกบัพนัธ์ุเน้ือผลสีแดง 
1.2.3 เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกดัสารแอนโทไซยานินและสารบีตาไซยานินจาก

เปลือกแกว้มงักรทั้งพนัธ์ุเน้ือผลสีขาวและเน้ือผลสีแดงโดยแปรระดบัค่าความเป็นกรด-ด่าง อุณหภูมิ
และระยะเวลาในการสกดั 

1.2.4 เพื่อหาสูตรท่ีเหมาะสมของการผลิตสีผสมอาหารจากเปลือกแก้วมงักรโดยแปร
สัดส่วนของสารแอนโทไซยานินกบัสารตวักลางและสารบีตาไซยานินกบัสารตวักลาง 

1.2.5 เพื่อศึกษาคุณสมบติัทางชีวภาพของสารแอนโทไซยานินกบัสารบีตาไซยานินท่ีสกดั
ไดแ้ละสีผสมอาหารต่อความเป็นสารตา้นการก่อการกลายพนัธ์ุ 
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1.2.6 เพื่อเปรียบเทียบคุณสมบติัทางกายภาพและทางเคมีของสีผสมอาหารจากเปลือกแกว้-
มงักรกบัผลิตภณัฑ์สีผสมอาหารสีแดงทางการคา้เพื่อสามารถน าไปใช้เป็นผลิตภณัฑ์สีผสมอาหาร
ทางการคา้ต่อไปได ้

 

1.3 สมมติฐานของการวจิัย 
1.3.1 ความเป็นกรด-ด่างของสภาวะการสกดั อุณหภูมิ และระยะเวลาท่ีใช้ในการสกดัสาร

แอนโทไซยานินและสารบีตาไซยานินจากเปลือกแกว้มงักรทั้งชนิดเน้ือผลมีสีขาวและสีแดงอาจมีผล
โดยตรงต่อคุณภาพทางกายภาพและทางชีวภาพของสารแอนโทไซยานินและสารบีตาไซยานินท่ีได ้

1.3.2 สารสกดัท่ีไดส้ามารถน ามาผลิตเป็นสีผสมอาหารไดด้ว้ยการผสมสารตวักลางท่ีต่าง
ชนิดกนั อนัไดแ้ก่ แป้งมนัปะหลงัดดัแปร เช่น แป้ง AOS และมอลโตเดกซ์ทริน เป็นตน้และใน
สัดส่วนท่ีต่างกนัจะท าใหคุ้ณสมบติัของสีผสมอาหารท่ีไดแ้ตกต่างกนัไปดว้ย 

1.3.3 สารสกดัและสีผสมอาหารท่ีไดน่้าจะมีคุณสมบติัทางดา้นชีวภาพต่อความเป็นสารตา้น
การก่อการกลายพนัธ์ุท่ีแตกต่างกนั 

1.3.4 ผลิตภณัฑ์สีผสมอาหารจากเปลือกแกว้มงักรท่ีไดน่้าจะมีคุณภาพเทียบเท่ากบัสีผสม
อาหารทางการคา้และสามารถน าไปใชเ้ป็นผลิตภณัฑสี์ผสมอาหารทางการคา้ต่อไปได ้
 
1.4 ขอบเขตการวจิัย 

งานวิจยัน้ีแบ่งออกเป็น 4 ขั้นการทดลองไดแ้ก่ (1) การตรวจวิเคราะห์ปริมาณสารแอนโท-
ไซยานินและสารบีตาไซยานินในเปลือกแก้วมงักรทั้งชนิดเน้ือผลสีขาวและสีแดง  (2) การหา   
สภาวะการสกดัสารแอนโทไซยานินและสารบีตาไซยานินท่ีเหมาะสมจากผลของความเป็นกรด-ด่าง 
อุณหภูมิและระยะเวลาในการสกดั (3) การหาสูตรท่ีเหมาะสมของการผลิตสีผสมอาหารจากเปลือก
แกว้มงักร (4) การศึกษาคุณสมบติัทางชีวภาพของสารแอนโทไซยานินและสารบีตาไซยานินท่ีสกดั
ไดก้บัสีผสมอาหารต่อความเป็นสารตา้นการก่อการกลายพนัธ์ุ (Antimutagen) 
 

1.5 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
 1.5.1 ไดต้น้แบบผลิตภณัฑ์โดยไดสี้ผสมอาหารท่ีมีสีแดงเทียบไดก้บัสีผสมอาหารสีแดงท่ีมี
ขายในตลาด   

1.5.2 ไดรั้บองคค์วามรู้ในเชิงวทิยาศาสตร์เก่ียวกบัการใชสี้ผสมอาหารประเภทสารแอนโท-
ไซยานินและสารบีตาไซยานินธรรมชาติในการออกฤทธ์ิเป็นสารตา้นการก่อกลายพนัธ์ุ 
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 1.5.3 ไดเ้ทคโนโลยแีละ/หรือกระบวนการใหม่ท่ีเก่ียวกบักระบวนการผลิตสารสกดัแอนโท-
ไซยานินและสารบีตาไซยานินและสีผสมอาหารท่ีให้ปริมาณสารบีตาไซยานินในปริมาณสูงท่ี
สามารถถ่ายทอดใหแ้ก่ผูท่ี้สนใจได ้
 1.5.4 สามารถเผยแพร่องค์ความรู้และเทคโนโลยีแก่ประชาชนและ/หรือภาคธุรกิจท่ี
เก่ียวขอ้งกบัผลิตภณัฑสี์ผสมอาหารอนัก่อใหเ้กิดการผลิตในเชิงพาณิชยไ์ดต่้อไป 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
บทที ่2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 
 

2.1 แก้วมงักร 
แกว้มงักร อยูใ่นวงศ ์Cactaceae สกุล Hylocereanae ซ่ึงเป็นวงศเ์ดียวกบัตะบองเพชรประเภท

ไมเ้ล้ือย แกว้มงักรมีพื้นเพดั้งเดิมอยูใ่นอเมริกากลางเขา้มาในเอเชียท่ีเวยีดนามก่อนโดยบาทหลวงชาว
ฝร่ังเศสเม่ือประมาณ 100 ปีมาแลว้ โดยปลูกมากตามแนวชายฝ่ังทะเลตะวนัออกจากเมืองญาตรังไป
จนถึงไซ่ง่อน (นิดดา และทวทีอง หงส์ววิฒัน์, 2550; Bellec, Vaillant, and Imbert, 2006) 

 

 
 

ภาพที ่2.1 แกว้มงักร 

แหล่งทีม่า : http://en.wikipedia.org/wiki/Pitaya  
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2.1.1 ลกัษณะแก้วมังกร 
แกว้มงักรเป็นไมเ้ล้ือยมีความยาวลาํตน้ 5 เมตร หรือยาวกวา่ รากมี 2 กลุ่ม คือ รากในดินและ

รากในอากาศ ซ่ึงใชย้ึดเกาะและดูดซึมนํ้ า แร่ธาตุ ลาํตน้มกัจะเป็น 3 แฉก หรือเหล่ียม เป็นขอ้ ๆ         
สีเขียว หรือเทาอมนํ้าเงิน ขอบลาํตน้มกัจะแข็ง ตามขอบเป็นหยกั ซ่ึงท่ีโคนโหนกมีแอ่ง และมีหนาม
สั้น กรณีท่ีไม่มีหนามเป็นปรากฏการณ์ซ่ึงเกิดนอ้ยมาก (สุรพงษ ์ โกสิยะจินดา, 2545) ชอบดินร่วน
ระบายนํ้ าดี ชอบแสงแดดพอเหมาะ โล่งแจง้ แต่ไม่แรงเกินไป ดอกมีสีขาวอาจมีสีแดงปนแต่น้อย
มาก รอบ ๆ ส่วนของรังไข่แขง็แรง กลีบเล้ียงดอกกวา้งเป็นสามเหล่ียม เกสรตวัผูมี้จาํนวนมากติดกนั
เป็นแผง กา้นเกสรตวัเมียอว้น ปลายเกสรตวัเมียเป็นแฉก ดอกมีขนาดใหญ่กลีบยาวเรียงซ้อนกนัเป็น
รูปทรงกรวยและบานตอนกลางคืนโดยบานคืนเดียว ผลแกว้มงักรมีขนาดใหญ่ มีรูปทรงเป็นทรง
กลมรีหรือทรงกลมหรือกลมแป้น รูปไข่หรือรูปไข่รี สีของเปลือกผลเม่ือดิบเป็นสีเขียว เม่ือสุกเป็นมี
สีแดงม่วงหรือสีบานเยน็ มีกลีบเล้ียงสีเขียวติดอยูร่อบผล (ดงัภาพท่ี 2.1) ผลแกว้มงักรส่วนใหญ่มี
นํ้ าหนกัประมาณ 300-600 กรัม (สุรพงษ ์ โกสิยะจินดา, 2545; Bellec et al., 2006) เม่ือผา่ผลแกว้-
มงักรจะเห็นเน้ือของผลแกว้มงักรสีขาวหากผลนั้นเป็นแกว้มงักรพนัธ์ุเวียดนามหรือพนัธ์ุไทย และ
เน้ือผลจะมีสีแดงหรือชมพูเม่ือผลนั้นเป็นพนัธ์ุเน้ือสีแดง โดยมีเมล็ดสีดาํเล็กคลา้ยเม็ดงา หรือเม็ด
แมงลกั กระจายฝังอยูท่ ัว่เน้ือ (นิดดา และทวทีอง หงส์ววิฒัน์, 2550)  

แกว้มงักรสายพนัธ์ุท่ีนิยมปลูกมีดงัน้ี 
1. แกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือขาวเปลือกแดง (ช่ือวิทยาศาสตร์: Hylocercus undatus (Haw) 

Brit. & Rose.) เปลือกสีชมพสูด ปลายกลีบสีเขียว รสหวานอมเปร้ียวหรือหวานจดั (ดงัภาพท่ี 2.2 (a, 
b)) 

2. แกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือขาวเปลือกเหลือง (ช่ือวิทยาศาสตร์: Hylocercus megalanthus) 
เปลือกสีเหลือง ผลเล็กกว่าพนัธ์ุอ่ืน ๆ เน้ือสีขาว เมล็ดขนาดใหญ่และมีน้อยกว่าพนัธ์ุอ่ืน รสหวาน  
(ดงัภาพท่ี 2.2 (d)) 

3. แกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือแดงเปลือกแดง (ช่ือวทิยาศาสตร์: Hylocercus costaricensis หรือ 
Hylocereus polyrhizus) หรือพนัธ์ุคอสตาริกา เปลือกสีแดงจดั ผลเล็กกว่าพนัธ์ุเน้ือขาวเปลือกแดง  
แต่รสหวานกวา่ (ดงัภาพท่ี 2.2 (c)) 

นอกจากน้ียงัมีการจาํแนกชนิดของแกว้มงักรตามหลกัการของ Britton และ Rose (Bellec   
et al., 2006) ดงัน้ีคือ 

1. แกว้มงักรสายพนัธ์ุ H. purpusii (Weing.) Britton & Rose มีผลขนาดใหญ่ มี       
เน้ือแดงเปลือกแดง เมล็ดมีขนาดเล็กสีดาํ (ดงัภาพท่ี 2.2 (e)) เน้ือผลมีลกัษณะเน้ือสัมผสันุ่ม และมี
ลกัษณะคลา้ยกบัสายพนัธ์ุ H. ocamponis (S.D.) Britton & Rose แต่มีรูปร่างลกัษณะเรียวยาวมากกวา่ 

http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Hylocereus_polyrhizus&action=edit&redlink=1
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2. แกว้มงักรสายพนัธ์ุ H. polyrhizus (Web.) Britton & Rose มีเปลือกสีแดงสด เน้ือผล 
สีแดง (ดงัภาพท่ี 2.2 (c)) เมล็ดมีขนาดเล็กสีดาํ ลกัษณะเน้ือสัมผสันุ่ม รสชาติดี โดยแกว้มงักรสาย
พนัธ์ุ H. venezuelensis Britton & Rose มีลกัษณะใกลเ้คียงกบัแกว้มงักรสายพนัธ์ุน้ีแต่แตกต่างกนั
ตรงกลีบผล 

3. แกว้มงักรสายพนัธ์ุ H. costaricensis (Web.) Britton & Rose มีลกัษณะคลา้ยกบั
แกว้มงักรสายพนัธ์ุ H. polyrhizus คือมีเปลือกสีแดงสด รูปทรงไข่ เน้ือผลสีแดงม่วง เมล็ดมีขนาดเล็ก
สีดาํ (ดงัภาพท่ี 2.2 (e)) ลกัษณะเน้ือสัมผสันุ่ม รสชาติดี 

4. แกว้มงักรสายพนัธ์ุ H. undatus (Haw.) Britton & Rose มีเปลือกสีแดง เน้ือผลสีขาว 
เมล็ดมีขนาดเล็กสีดาํ (ดงัภาพท่ี 2.2 (a, b)) ลกัษณะเน้ือสัมผสันุ่ม รสชาติดี 

 

   
(a)             (b)    (c) 

  
(d)             (e)                     (f)   

 
ภาพที ่2.2 ลกัษณะผลแกว้มงักร (a, b) สายพนัธ์ุ Hylocercus undatus (c) สายพนัธ์ุ H. polyrhizus (d) 

สายพนัธ์ุ H. megalanthus (e) สายพนัธ์ุ H. purpusii และสายพนัธ์ุ H. costaricensis (b) 
และ (f) สายพนัธ์ุ H. trigonus 

แหล่งทีม่า : Bellec et al. (2006) 
a. http://en.wikipedia.org/wiki/Hylocereus_megalanthus. 
b. http://en.wikipedia.org/wiki/Hylocereus_costaricensis. 
c. http://en.wikipedia.org/wiki/Hylocereus_undatus. 
 

http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Hylocereus_polyrhizus&action=edit&redlink=1
http://en.wikipedia.org/wiki/Hylocereus_megalanthus
http://en.wikipedia.org/wiki/Hylocereus_undatus
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2.1.2 การเพาะปลูกและการเกบ็เกีย่วผลแก้วมังกร 
แก้วมังกรเป็นไม้เล้ือยลําต้นอ่อนจาํเป็นต้องมีหลักให้ลําต้นเกาะยึดซ่ึงหลักจะเป็นไม ้      

เน้ือแข็งหรือเสาซีเมนต์ก็ได ้ถา้ใช้ท่อซีเมนตเ์ป็นเสาซ่ึงรูปทรงกลมภายในกลวงแต่เทปูนไวก้น้ท่อ
เพื่อไวใ้ส่นํ้าหล่อเล้ียงใหเ้สามีความชุ่มช้ืนอยูเ่สมอ ฝังท่อซีเมนตล์งในดินประมาณ 40-50 เซนติเมตร 
ตอ้งสูงจากพื้นดินประมาณ 1.5-2 เมตร ดา้นบนของเสาทาํเป็นร้านให้ก่ิงเกาะแผข่ยายออกไประยะ
ปลูก 3 x 3 เมตร เตรียมหลุมขนาด 30 x 30 x 30 เซนติเมตร รอบ ๆ หลกั หลกัละ 4 หลุม สําหรับ
ปลูกหลุมละ 1 ตน้ รองกน้หลุมดว้ยปุ๋ยหมกัเก่า 1 ปุ้งก๋ี เม่ือนาํก่ิงพนัธ์ุลงหลุมแลว้มดัก่ิงพนัธ์ุให้แนบ
หลกัและกนัแดดให ้1-2 สัปดาห์ (นิดดา และทวทีอง หงส์ววิฒัน์, 2550) 

แกว้มงักรท่ีจะเก็บเก่ียวผลไดน้ั้น มกัเป็นผลท่ีออกหลงัจากดอกบานแลว้ประมาณ 30 วนั 
หรือหลงัจากผลเร่ิมเปล่ียนสีแลว้อยา่งนอ้ย 3-4 วนั คุณภาพของผลท่ีเก็บเก่ียวไดมี้ความหวานไม่นอ้ย
กวา่ร้อยละ 13 และมีกรดอยู่ร้อยละ 0.25 จากการวิเคราะห์คุณสมบติัของผลแกว้มงักรน่าจะเป็น
ผลไมพ้วก Non-climacteric เช่นเดียวกบัผลไมพ้วกองุ่น สับปะรด ส้มเขียวหวานและส้มสายนํ้ าผึ้ง 
คือ เม่ือเก็บเก่ียวมาแลว้ส่วนใหญ่รสชาติจะไม่เปล่ียนแปลงในทางท่ีดีข้ึน ไม่มีการสุกเกิดข้ึน ไม่มี
อตัราการหายใจเพิ่มข้ึน (สุรพงษ ์โกสิยะจินดา, 2545) 

2.1.3 ประโยชน์และคุณค่าทางอาหารของแก้วมังกร 
แกว้มงักร เป็นผลไมท่ี้มีกากใยอาหาร แคลอรีตํ่า อุดมไปดว้ยวิตามินซี คลอโรฟิลล์ เมล็ด

ของแกว้มงักรอุดมไปดว้ยไขมนัไม่อ่ิมตวัซ่ึงมีประโยชน์ต่อร่างกาย มีคุณค่าทางอาหารโดยเฉพาะ
อุดมด้วยแร่ธาตุต่าง ๆ (ดังตารางท่ี 2.1 และ 2.2) แก้วมงักรนิยมรับประทานเป็นผลไม้สด เป็น
ส่วนผสมของฟรุตสลดัหรือป่ันเป็นนํ้ าผลไม ้เป็นผลไมท่ี้สามารถรับประทานเพื่อบรรเทาอาการ  
โรคความดนัโลหิต โรคเบาหวาน ตลอดจนช่วยลดความอว้นเน่ืองจากเป็นผลไมท่ี้มีแคลอรีตํ่า เป็น
ผลไมท่ี้มีกากใยอาหาร มีวิตามินและแร่ธาตุต่าง ๆ ท่ีช่วยทั้งในเร่ืองการบาํรุงผิวพรรณ กระดูกและ
ฟันแข็งแรง ช่วยดูดซับสารพิษต่าง ๆ ออกจากร่างกาย เช่น สารตกคา้งจากยาฆ่าแมลงท่ีมากบัผกั   
สารตกคา้งเช่นตะกัว่ ท่ีมาจากควนัท่อไอเสียรถยนต ์และสารอ่ืน ๆ และยงัช่วยลดการเกิดมะเร็งอีก
ดว้ย (นิดดา และทวีทอง หงส์วิวฒัน์, 2550) นอกจากน้ีผลแกว้มงักรในประเทศไทย ในกลุ่มผลท่ี
สมบูรณ์ท่ีสุดและแก่ไดท่ี้จะมีความหวานตรงศูนยก์ลางผลเท่ากบั 19 ˚Brix ขณะท่ีเน้ือใกลเ้ปลือกวดั
ความหวานไดเ้ท่ากบั 13.3 ˚Brix โดยเน้ือของผลแกว้มงักรท่ีมีรสชาติหวานอมเปร้ียวพอเหมาะควรมี
ความหวานประมาณ 13-15 ˚Brix และกรดร้อยละ 0.22 (สุรพงษ ์โกสิยะจินดา, 2545) 
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ตาราง 2.1 ส่วนประกอบของผลแกว้มงักรท่ีปลูกในประเทศไทย ต่อส่วนท่ีบริโภคได ้100 กรัม 

ส่วนประกอบ ปริมาณต่อ100 กรัม ของผลแก้วมังกร 

ความหวาน (ของแขง็ท่ีละลายนํ้าได)้  13.00  กรัม 

นํ้าตาลรีดิวซ์  6.50  กรัม 

นํ้าตาลทั้งหมด  11.50  กรัม 
กรดอินทรีย ์ 0.13  กรัม 

เส้นใยอาหาร  0.71  กรัม 

โพแทสเซียม  212.20  มิลลิกรัม 

ฟอสฟอรัส  8.70  มิลลิกรัม 
แคลเซียม  134.50  มิลลิกรัม 

แมกนีเซียม  60.50  มิลลิกรัม 

วติามินซี  9.40  มิลลิกรัม 
แหล่งทีม่า: สุรพงษ ์โกสิยะจินดา (2545) 
 
ตาราง 2.2 ส่วนประกอบของผลแกว้มงักรท่ีปลูกในประเทศเวยีดนาม ต่อส่วนท่ีบริโภคได ้100 กรัม 

ส่วนประกอบ ปริมาณต่อ100 กรัม ของผลแก้วมังกร 

ความช้ืน  85.30  กรัม 

โปรตีน  1.10  กรัม 

ไขมนั 0.57  กรัม 

กลูโคส  5.70  กรัม 
ฟลุคโตส  3.20  กรัม 

ซอร์บิทอล  0.33  กรัม 

คาร์โบไฮเดรต  11.20  กรัม 

เส้นใยอาหาร  1.34  กรัม 

เถา้  0.56  กรัม 

พลงังาน  67.70  กิโลแคลอรี 

วติามินซี  3.00  มิลลิกรัม 

ไนอาซิน  2.80  มิลลิกรัม 
วติามินเอ  0.01  มิลลิกรัม 
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ตาราง 2.2 ส่วนประกอบของผลแกว้มงักรท่ีปลูกในประเทศเวียดนาม ต่อส่วนท่ีบริโภคได ้100 กรัม 
(ต่อ) 

ส่วนประกอบ ปริมาณต่อ100 กรัม ของผลแก้วมังกร 

แคลเซียม  10.20  มิลลิกรัม 

เหล็ก  3.37  มิลลิกรัม 

แมกนีเซียม  38.90  มิลลิกรัม 

โพแทสเซียม  272.00  มิลลิกรัม 
ฟอสฟอรัส  27.50  มิลลิกรัม 

โซเดียม  8.90  มิลลิกรัม 

สังกะสี  0.35  มิลลิกรัม 
แหล่งทีม่า: To et al. (2000) 
 

พืชท่ีมีรงควตัถุสีแดง หรือสีม่วงแดงหลายชนิด มักเป็นรงควตัถุท่ีอยู่ในระหว่างสาร        
สองชนิด คือ สารแอนโทไซยานินและสารบีตาไซยานิน (Brockington et al., 2011; Nielson and 
Harley, 2004) ซ่ึงเป็นสารประเภทท่ีละลายไดใ้นนํ้า แต่สารทั้งสองมีค่าสเปกตรัมแตกต่างกนัเล็กนอ้ย
โดยเฉพาะในช่วงสีอลัตราไวโอเลตซ่ึงสารแอนโทไซยานินจะมีค่าการดูดกลืนแสงท่ีเขม้กวา่ (Peter 
and Noble, 2012) ดงันั้นการศึกษารงควตัถุสีแดง หรือสีม่วงแดงในเปลือกแกว้มงักรจึงทาํการศึกษา
รงควตัถุทั้งสองชนิดน้ี 

 

2.2 สารแอนโทไซยานิน (Anthocyanins) 
แอนโทไซยานิน จดัเป็นรงควตัถุธรรมชาติท่ีให้สีชมพู แดง ม่วง และนํ้ าเงิน ซ่ึงจดัเป็น

สารประกอบในกลุ่มฟลาโวนอยด์ มีโครงสร้างหลกัเป็น C6C3C6 เป็นรงควตัถุท่ีละลายอยูใ่นแซป   
แวคิวโอล (Vacuolar sap) ของพืช สามารถละลายนํ้าได ้แต่ไม่ละลายในตวัทาํละลายประเภทชนิดไม่
มีหมู่ไฮดรอกซิล (Non-hydroxyl solvent) เช่น อะซิโตน (Acetone) เบนซิน (Benzene) คลอโรฟอร์ม 
(Chloroform) และอีเทอร์ (Ether) เป็นตน้ 

แอนโทไซยานินพบในผกัและผลไม ้มีช่วงสีท่ีกวา้งตั้งแต่สีแดงถึงสีนํ้ าเงิน แอนโทไซยานิน 
พบไดม้ากหลายแหล่ง เช่น องุ่น เรดเคอร์แรนท์ แบลคเคอร์แรนท์ ราสเบอร์ร่ี สตรอเบอร์ร่ี แอปเป้ิล 
เชอร์ร่ี กะหลํ่าแดง มะเขือม่วง ฯลฯ เป็นตน้ 

แอนโทไซยานินเป็นอนุพนัธ์ Polyhydroxyl และ Polymethoxyl ของสารฟลาวิเลียม
(Flavylium) หรือ 2-phenylbenzopyrylium โมเลกุลประกอบดว้ยแอนโทไซยานิดินหรือท่ีเรียกว่า   
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อะไกลโคน ซ่ึงจบัตวักบันํ้ าตาลดว้ยพนัธะ β-glycosidic (ดงัภาพท่ี 2.3) และมกัจบัท่ีคาร์บอน
ตาํแหน่งท่ี 3 ของโครงสร้างแอนโทไซยานิดิน 

 

 
 
ภาพที ่2.3 โครงสร้างทางเคมีของสารแอนโทไซยานิน 
แหล่งทีม่า: Castaneda-Ovando, Pacheco-Hernandez, Paez-Hernandez, Rodriguez, and Galan-Vidal 

(2009) 
 

นํ้ าตาลท่ีจับกับแอนโทไซยานิดินอาจเป็นโมโนแซคคาไรด์  (Monosaccharide) ได้แก่ 
กลูโคส แรมโนส กาแล็คโตส ไซโลสและอะราบิโนส หรือพวกไดแซคคาไรด์ (Disaccharide) หรือ 
Trisaccharide โมเลกุลนํ้ าตาลมกัถูกเอสเทอริไฟด์ (Esterified) ท่ีคาร์บอนตาํแหน่งท่ีสามดว้ยกรด
อินทรียบ์างชนิด เช่น p-coumaric, Caffeic และ Ferulic ซ่ึงจะช่วยให้แอนโทไซยานินในพืชมี
เสถียรภาพดีข้ึน แอนโทไซยานินท่ีสําคญัมี 17 ชนิด เรียกช่ือแตกต่างกนัข้ึนกบัตาํแหน่งของหมู่   
ไฮดรอกซิล (Hydroxyl) และเมทธอกซิล (Metoxyl) (ดงัตารางท่ี 2.3) (Delgado-Vargas and Paredes-
Lopez, 2003; Castaneda-Ovando et al., 2009)  
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ตารางที ่2.3 โครงสร้างพื้นฐานของแอนโทไซยานิน 

ช่ือ หมู่ไฮดรอกซิล สี 

Apigeninidin 5, 7, 4' สีส้ม 

Aurantinidin 3, 5, 6, 7, 4' สีส้ม 

Cyanidin 3, 5, 7, 3', 4' สีแดงจดัออกม่วง, สีแดงเขม้เลือดนก 
Delphinidin 3, 5, 7, 3', 4', 5' สีม่วง, สีม่วงอ่อน, สีฟ้า 

8-Hydroxycyanidin 3, 5, 6, 7, 3', 4' สีแดง 

Luteolinidin 5, 7, 3', 4' สีส้ม 

Pelargonidin 3, 5, 7, 4' สีส้ม, สีชมพอูมส้ม 
Triacetidin 5, 7, 3', 4', 5' สีแดง 

Capensinidin 5, 3', 5' สีแดงอมฟ้า 

Europenidin 5, 3' สีแดงอมฟ้า 

Hirsutidin 7, 3', 5' สีแดงอมฟ้า 
Malvidin 3', 5' สีม่วง 

5-Methylcyanidin 5 สีแดงส้ม 

Petunidin 3' สีม่วง 

Pulchellidin 5 สีแดงอมฟ้า 
Rosinidin 7 สีแดง 
แหล่งทีม่า: Delgado-Vargas and Paredes-Lopez (2003); Castaneda-Ovando et al. (2009) 
 

2.2.1 ปัจจัยทีม่ีผลต่อความคงตัวของแอนโทไซยานิน 
ก. อุณหภูมิและแสงสว่าง 
แอนโทไซยานินมีความคงทนต่อความร้อนได้ดีและเพียงพอสําหรับการใช้ใน

กระบวนการแปรรูปต่าง ๆ เช่น แยม การตม้นํ้ าตาลและผลไมก้ระป๋อง การเกิด Acylation กบั
โมเลกุลนํ้ าตาลจะเพิ่มความคงทนต่อความร้อนและแสงมากข้ึน เช่น กะหลํ่าปลีแดง ประกอบดว้ย 
Mono- และ Di-acylated anthocyanin มาก จึงทาํให้มีความคงทนต่อความร้อนและแสงดี (Hendry, 
1996) 

ข. ออกซิเจนและกรดแอสคอร์บิก 
ออกซิเจนมีส่งผลร้ายต่อแอนโทไซยานิน และเป็นท่ีรู้กนัว่าการเก็บแอนโทไซยา-     

นินภายใตส้ภาวะสุญญากาศหรือสภาวะบรรยากาศท่ีมีไนโตรเจน แอนโทไซยานินจะมีความคงตวั
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กวา่สภาวะท่ีมีออกซิเจน ดงันั้นบรรจุภณัฑ์ท่ีใชก้ารเก็บผลิตภณัฑ์ท่ีมีแอนโทไซยานินควรปราศจาก
ออกซิเจนและช่องวา่งอากาศ (Headspace) ท่ีเหลือควรมีน้อย เพื่อป้องกนัแอนโทไซยานินลดลง
ระหวา่งเก็บรักษาและจดัจาํหน่าย ออกซิเจนยงัสามารถลดปริมาณแอนโทไซยานินทั้งทางตรงและ
ทางออ้มโดยการออกซิไดซ์สารประกอบแอนโทไซยานินและนอกจากน้ีไอออนของโลหะและกรด
แอสคอร์บิกก็มีส่วนในการทําให้เกิดการออกซิไดซ์สารประกอบแอนโทไซยานินเช่นกัน                              
(Skrede and Wrolstad, 2002) 

ค. ความเป็นกรด-ด่าง (pH) 
แอนโทไซยานินมีคุณสมบติัของการบอกค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH indicators) ได ้

โดยสารละลายแอนโทไซยานินมีการเปล่ียนแปลงสีเม่ือค่าความเป็นกรด-ด่างเพิ่มข้ึนจาก 1 ไปยงั 4, 
6, 8, 12 จนถึงค่าความเป็นกรด-ด่าง 13 ดงันั้นเพื่อให้เกิดความเหมาะสมในการใชแ้อนโทไซยานิน 
เพื่อให้ได้ระดบัสีท่ีดีจึงควรใช้แอนโทไซยานินในผลิตภณัฑ์ท่ีเป็นกรดเท่านั้นท่ีซ่ึงมีค่าความเป็น
กรด-ด่างไม่เกิน 4 (Hendry, 1996) 

ง. ปัจจัยอืน่ๆ  
การใช้เอนไซม์บางชนิดในการปรับปรุงคุณภาพนํ้ าผลไม  ้ เป็นสาเหตุให้เกิดการ

สูญเสียแอนโทไซยานินได ้เน่ืองจากจะพบ Glucosidase เสมอเม่ือเตรียมเอนไซมบ์างชนิด (Hendry, 
1996)  

ซัลเฟอร์ไดออกไซด์จะทาํปฏิกิริยากบัแอนโทไซยานินทาํให้ผลิตภณัฑ์สีจางโดย
ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนสามารถยอ้นกลบัได ้แต่ควรใชส้ารท่ีเป็นส่วนประกอบของ Benzoate และ Sorbate 
แทนจะเหมาะสมกวา่ (Hendry, 1996) 

แอนไซยานินชนิดผงมีค่าปริมาณนํ้าอิสระนอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 0.3 พบวา่มีความคงตวั
สามารถเก็บไดห้ลายปี เม่ือเก็บในถุงท่ีมีการซิลปิดสนิท  

ประจุบวกบางชนิดท่ีเป็น Di และ Trivalent metal ion เป็นสาเหตุให้เกิด 
Bathochromic shift ของการดูดกลืนแสงสูงสุดของความยาวคล่ืน ซ่ึงจะเห็นความแตกต่างของ         
สีนํ้าเงิน และเกิดการตกตะกอนของรงควตัถุ ดงันั้นจึงควรหลีกเล่ียงไม่ให้แอนโทไซยานินสัมผสักบั
เหล็ก (Iron) โลหะ (Mild steel) และทองแดง (Copper) และการบรรจุผลิตภณัฑ์อาหารลงใน
กระป๋องดีบุกควรมีการเคลือบแลคเกอร์ท่ีไม่เป็นอนัตรายต่อร่างกาย (Hendry, 1996) 

อย่างไรก็ตามมีการศึกษาสารรงควตัถุทั้งในเปลือกและเน้ือแกว้มงักรสายพนัธ์ุต่าง ๆ และ
พบว่าสารสีม่วงแดงในเปลือกและเน้ือแกว้มงักรเป็นสารบีตาไซยานิน (Esquival, Stintzing, and 
Carle 2007, Harivaindaran et al., 2008; Rebecca, Boyce, and Chandran, 2010; Stintzing, Schieber, 
and Carle, 2002; Wu et al., 2006; Wybraniec et al., 2001)  
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2.3 สารบีตาเลน (Betalains) 
บีตาเลน (Betalain) เป็นกลุ่มของรงควตัถุท่ีให้สีแดงและสีเหลืองคลา้ยแอนโทไซยานิน

และฟลาโวนอยด์ สมยัก่อนเรียกวา่ Nitrogenous anthocyanins บีตาเลนพบเฉพาะในพืชตระกูล
Centrospermea และชนิดท่ีเป็นอาหารบริโภคได้ คือ หวับีทรูท (Beet root) นอกจากนั้นยงัพบบีตา-
เลนไดใ้นผลแคดตสั (Cactus fruit) และดอกไมบ้างชนิด เช่น Bougainville และผกัโขมแดง 
(Amaranthus) (นิธิยา รัตนาปนนท์, 2549; Harivaindaran et al., 2008) และในพืช Order 
Caryophyllales ไดแ้ก่ หงอนไก่ บานไม่รู้โรย เฟ่ืองฟ้า รวมถึงแกว้มงักรและเห็ดใน Genus Amanita 

 

 
 
ภาพที ่2.4 สารประกอบสาํคญัต่าง ๆ ในกลุ่มสารบีตาเลน 
แหล่งทีม่า: Han, Gao, and Xiao (2009) 
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สารในกลุ่มบีตาเลนประกอบดว้ยสารใหสี้ 2 กลุ่มยอ่ย คือ บีตาไซยานิน (Betacyanin) ท่ีให้สี
ในช่วงสีแดงถึงสีม่วงและบีตาแซนทิน (Betaxanthin) ท่ีใหสี้เหลืองส้ม (ดงัภาพท่ี 2.4) (Stintzing and 
Carle, 2004) บีตาไซยานินเป็นสารใหสี้แดง-ม่วงสามารถดูดกลืนคล่ืนแสงไดใ้นช่วง 535-550 นาโน-
เมตร อีกทั้งยงัเป็นสารท่ีพบมากท่ีสุดถึงประมาณร้อยละ 90 ของสารในกลุ่มบีตาเลนทั้งหมด สารใน
กลุ่มบีตาไซยานินท่ีสําคญั ไดแ้ก่ บีตานิน (Betanin) ซ่ึงพบไดม้ากถึง ร้อยละ 75-95 (Harivaindaran 
et al., 2008; Zryd and Christinet, 2003) ในเชิงเคมีบีตาเลนเป็นอนุพนัธ์อิมโมเนียม (Imodium) ของ
กรดบีตาลามิค (Betalamic acid) บีตาไซยานินจะอยู่ในรูปท่ีมีนํ้ าตาลมาต่อไดเ้ป็นไกลโคไซด ์
(Glycoside) ซ่ึงส่วนใหญ่จะเป็น 5-o-glucoside ส่วนบีตาแซนทินเป็นสารให้สีเหลือง สามารถ
ดูดกลืนคล่ืนแสงไดใ้นช่วง 475-480 นาโนเมตร และจะมีเอมีนหรือกรดอะมิโนมาต่ออยูด่ว้ย (Cai, 
Sun, and Corke, 2001) นอกจากน้ีถา้หมู่ R' และ R ถูกแทนท่ีดว้ยแอลคิล (Alkyl) หรือเบนซิล 
(Benzyl) สารประกอบท่ีไดจ้ะมีสีแดง เม่ือพนัธะคู่มีเรโซแนนซ์ เรียกวา่ บีตาไซยานิน แต่ถา้พนัธะคู่
ไม่มีเรโซแนนซ์ สารประกอบท่ีได้จะมีสีเหลือง  เรียกว่า บีตาแซนทิน (ดังภาพท่ี 2.5) ทั้ ง
สารประกอบท่ีให้สีแดงและสีเหลืองมีนํ้ าตาลและหมู่เอซิลเป็นองค์ประกอบในโมเลกุลดว้ย ใน
ธรรมชาติเท่าท่ีมีรายงาน พบวา่ มีบีตาเลนเป็นจาํนวนมากเป็นบีตาไซยานิน ประมาณ 52 ชนิด และ
เป็นบีตาแซนทิน 17 ชนิด ทั้งสีแดงและสีเหลืองจะเกิดข้ึนอยูร่วมกนัเสมอ เหมือนกบัท่ีพบแอนโท-
ไซยานินอยู่รวมกบัฟลาโวนอยด์ แต่แอนโทไซยานินและบีตาไซยานินจะไม่เกิดข้ึนด้วยกนัใน
ธรรมชาติ (นิธิยา รัตนาปนนท,์ 2549; Zryd and Christinet, 2003) 

 

 
 

ภาพที ่2.5  โครงสร้างทางเคมีของสารบีตาไซยานินและบีตาแซนทิน 
แหล่งทีม่า: Castellar, Obón, Alacid, and Fernández-López (2003) 
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แอนโทไซยานินและบีตาเลนมีโครงสร้างทางเคมีไม่เหมือนกนั จึงบอกถึงความแตกต่างกนั
ไดง่้าย เพราะมีช่วงดูดกลืนแสงแตกต่างกนั แอนโทไซยานินสกดัออกจากพืชไดง่้ายดว้ยเมทานอล 
แต่สกดัออกไดเ้พียงเล็กนอ้ยดว้ยนํ้ า และดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 270 นาโนเมตร ซ่ึงต่างจาก 
บีตาเลนท่ีละลายได้ดีในนํ้ า บีตาไซยานินดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 538 นาโนเมตร และ          
บีตาแซนทินดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 480 นาโนเมตร นอกจากนั้นยงัใชว้ิธีอิเล็กโทรโฟรีซิส 
(Electrophoresis) เพื่อแยกความแตกต่างของแอนโทไซยานินและบีตาเลนได ้ เม่ือใชบ้ฟัเฟอร์ท่ีเป็น
กรดอ่อนแอนโทไซยานินจะเคล่ือนท่ีไปยงัขั้วบวก ขณะท่ีบีตาเลนเคล่ือนท่ีไปยงัขั้วลบ บีตาไซยานิน
ทุกชนิดจะเป็นอนุพนัธ์ของอะไกลโคน (Aglycone) เพียง 2 ชนิดเท่านั้น คือ บีตานิดิน (Betanidin) 
และไอโซบีตานิดิน (Isobetanidin) ซ่ึงเป็นอิพิเมอร์ของบีตานิดินท่ีคาร์บอนตาํแหน่ง 15 สําหรับ    
อะไกลโคนของบีตาไซยานินท่ีพบในหัวบีต คือ บีตานิดิน และเม่ือรวมกบันํ้ าตาลกลูโคสโดยหมู่     
ไฮดรอกซิลท่ีคาร์บอนตาํแหน่ง 5 จะไดเ้ป็นบีตานิน (Zryd and Christinet, 2003; Herbach, Stintzing, 
and Carle, 2006a) 

นอกจากบีตาเลนมีความสามารถในการดูดกลืนแสงไดดี้  สารกลุ่มน้ียงัมีความสามารถใน
การเป็นสารตา้นปฏิกิริยาออกซิเดชนัไดดี้กวา่แคทเตคิน (Catechin) และวิตามินซีอีกดว้ย (Kanner, 
Harel, and Granit, 2001) และยงัสามารถยบัย ั้งการแบ่งเซลล์ของเน้ืองอกหลายชนิดได ้ (Muntha, 
Ruby, Lindo, and Muraleed-haran, 2005) รวมถึงการเป็นสารตา้นไวรัสและแบคทีเรียอีกดว้ย  บีตา-
เลนจากหวับีทนาํมาใชเ้ป็นสีผสมในอาหารท่ีไม่ตอ้งผา่นกระบวนการท่ีใชค้วามร้อนสูง เช่น โยเกิร์ต 
ไอศกรีม บีตาเลนจากหวับีทน้ีมีกล่ินท่ีไม่พึงปรารถนาของผูบ้ริโภคอยูบ่า้งซ่ึงนาํไปสู่การศึกษาบีตา-
เลนในพืชชนิดอ่ืนมาทดแทน รวมถึงเปลือกและเน้ือของแกว้มงักรซ่ึงเป็นผลไมท่ี้นิยมบริโภคกนั
แพร่หลาย มีรายงานการใชบี้ตาเลนจากเน้ือแกว้มงักรแดง (Hylocereus polyrhizus) เพื่อให้สีม่วงแดง
ของไอศกรีมในอิสราเอล (Wybraniec et al., 2001) ทาํให้มีผูห้ันกลบัมาให้ความสนใจรงควตัถุ
ธรรมชาติท่ีใหท้ั้งสีและประโยชน์ต่อสุขภาพดว้ยมากข้ึน  

บีตาเลนสลายตวัไดง่้ายในกระบวนการแปรรูปอาหารท่ีใชค้วามร้อน เช่น การบรรจุกระป๋อง
ของหวับีท สีแดงจะเปล่ียนเป็นสีแดงเขม้ บีตานินท่ีเป็นรงควตัถุหลกัของหวับีท คือ betanidin-5-O-
β-glusoside รูปแบบของหวับีทท่ีมีลกัษณะเป็นผงจะสามารถเก็บรักษาบีตาเลนไดดี้ท่ีสุด คือ สภาวะ
ท่ีมีปริมาณนํ้ าอิสระ (aw) 0.12 หรือมีความช้ืนร้อยละ 2 ของนํ้ าหนกัแห้ง (นิธิยา รัตนาปนนท์, 2549)  
หรือสภาวะท่ีปริมาณนํ้ าอิสระนอ้ยกวา่ 0.63 มีสีท่ีสกดัไดจ้ากหวับีทจะมีความคงตวัท่ีค่าความเป็น
กรด-ด่าง (pH) 4-6 (Herbach et al., 2006a) จึงน่าสนใจท่ีจะนาํสีจากหวับีทมาใชใ้นอาหารท่ีไดจ้าก
ธรรมชาติชนิดหน่ึง สารละลายบีตานินในนํ้ าเม่ือไดรั้บความร้อนจะเกิดปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชนั 
(Decarboxylation) (ดงัภาพ 2.6) อตัราเร็วของปฏิกิริยาจะเพิ่มข้ึนเม่ือความเป็นกรดเพิ่มข้ึน (Herbach 
et al., 2006a; Stintzing and Carle, 2004) 
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ภาพที ่2.6  กระบวนการสลายตวัเบ้ืองตน้ของสารบีตาเลน 
แหล่งทีม่า: Herbach et al. (2006a) 

 
2.3.1 ผลของความเป็นกรด-ด่างทีม่ีต่อบีตาเลน 
ความเป็นกรด-ด่างมีผลต่อความคงตวัของสารให้สีในกลุ่มบีตาเลน โดยค่าความเป็น     

กรด-ด่างท่ีเหมาะสมและมีความคงตวัมาก อยูใ่นช่วงค่าความเป็นกรด-ด่างระหวา่ง 4-7 (Von Elbe,  
Maing, and Amundson, 1974; Herbach et al., 2006a) โดยถา้ค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลาย 
ตํ่ากวา่ 3.5 ลงไป ค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดของสารจะอยูท่ี่ความยาวคล่ืน 535 นาโนเมตร ถา้ค่าความ
เป็นกรด-ด่างของสารละลายอยูใ่นช่วงระหวา่ง 3.5-7.0 ค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดของสารจะอยู่ท่ี
ความยาวคล่ืน 538 นาโนเมตร และถา้ค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลายเท่ากบั 9.0 ค่าการดูดกลืน
แสงสูงสุดของสารจะอยูท่ี่ความยาวคล่ืน 544 นาโนเมตร ซ่ึงในสภาวะท่ีมีค่าความเป็นกรดตํ่ามากๆ 
จะทาํให้คาร์บอนตัวท่ี 15 (C-15) ของบีตานินและบีตานิดินเกิดปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชัน 
(Isomerization) กลายเป็นไอโซเบตานิน (Isobetanin) และไอโซเบตานิดิน ไดต้ามลาํดบั และสารสี
ยงัคงมีสีม่วงแดงอยู ่นอกจากน้ีสภาวะกรดมีผลทาํให้เกิดการเปล่ียนรูปของสารบีตาไซยานินกลาย
เป็น 14,15-dehydrobetanin (หรือเรียกอีกอย่างว่า Neobetanin) หรือเกิดปฏิกิริยาการยอ่ยสลายดว้ย
กรด (Hydrolysis) กลายเป็นกรดบีตาลามิคซ่ึงทั้งหมดเกิดเป็นสารสีเหลือง (Herbach et al., 2006a; 
Stintzing and Carle, 2004; Azeredo, 2009) 
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2.3.2 ผลของอุณหภูมิทีม่ีต่อบีตาเลน 
บีตาไซยานินมีความคงตัวค่อนข้างน้อยต่อความร้อน  ซ่ึงเป็นสาเหตุท่ีทําให้เกิดการ

เปล่ียนแปลงสีจากสีแดงไปเป็นสีนํ้ าตาล สีของบีตาไซยานินมีความคงตวัท่ีอุณหภูมิตํ่าซ่ึงการศึกษา
ถึงผลของอุณหภูมิท่ีมีต่อความคงตวัของบีตาเลน แบ่งการทดลองออกเป็น 2 กลุ่ม คือ การสกดัท่ี
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และ 60 องศาเซลเซียส พบวา่ ค่าคร่ึงชีวติของบีตาไซยานิน ท่ีอุณหภูมิ 25 
องศาเซลเซียส คือ 413.6 นาที และค่าคร่ึงชีวิตของบีตาไซยานิน ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส คือ 
83.5 นาที (Herbach et al., 2004; Azeredo, 2009) 

2.3.3 ผลของสารอืน่ ๆ ทีม่ีผลต่อบีตาเลน 
กรดแอสคอร์บิก (Ascorbic acid) จะมีผลในการป้องกนัการเปล่ียนสีของบีตาเลนโดยเม่ือให้

ความร้อนสูง เช่นการสเตอริไรซ์ เม่ือมีการเติมกรดแอสคอร์บิกความเขม้ขน้ร้อยละ 0.10 จะทาํให้ค่า
คร่ึงชีวติของบีตาไซยานินเพิ่มข้ึนเป็น 2 เท่า (Herbach et al., 2006a; Azeredo, 2009) 

ส่วนโลหะต่าง ๆ อาทิเช่น เหล็ก (Fe2+, Fe3+) ดีบุก (Sn2+) อลูมิเนียม (Al3+) โครเมียม (Cr3+) 
และทองแดง (Cu2+) เป็นตน้ มีผลในการลดความคงตวัของสารให้สีให้กลุ่มบีตาเลน ซ่ึงพบวา่เหล็ก
จะมีผลมากกวา่โครเมียม (Herbach et al., 2006a; Azeredo, 2009) 

นอกจากน้ียงัปัจจยัอ่ืนท่ีมีผลต่อการเส่ือมสภาพของสารบีตาเลน ได้แก่ แสง ออกซิเจน 
เอนไซม ์เป็นตน้ (Herbach et al., 2006a; Azeredo, 2009) 
 

2.4 สีผสมอาหาร 

สีของอาหารเป็นลักษณะแรกท่ีได้รับทางสัมผสัซ่ึงผูบ้ริโภคใช้ในการเลือกและยอมรับ
อาหารนั้น ๆ โดยอาหารเกือบทุกชนิดตั้งแต่วตัถุดิบจนถึงผลิตภณัฑสุ์ดทา้ยมีสีท่ียอมรับโดยผูบ้ริโภค
แตกต่างกนัข้ีนอยู่กบัสังคม ภูมิศาสตร์ ความชอบของสวยงาม และพื้นฐานของผูบ้ริโภค ซ่ึงการ
ยอมรับสีของอาหารแตกต่างกนัข้ึนกบั เช้ือชาติ นอกจากน้ียงัพบวา่สีของอาหารท่ีแปลกจะมีอิทธิพล
ต่อผูบ้ริโภคนอ้ยกวา่ การเปล่ียนสีไปจากท่ีควรจะเป็น 

สีผสมอาหารเป็นวตัถุเจือปนอาหารชนิดหน่ึง ซ่ึงผูผ้ลิตอาหารใช้ผสมลง ไปในอาหารเพื่อ
ปรุงแต่งอาหารนั้น ให้แลดูสวยงามหรือกลบเกล่ือนลักษณะอาหาร ท่ีเส่ือมสภาพให้คล้ายสีของ
อาหารตามธรรมชาติ รวมทั้งการแต่งสีเพื่อช่วยให้ดูคลา้ยอาหารท่ีมีคุณภาพสูง เช่น อาหารท่ีใช้ไข่
เป็นส่วนผสม ปรากฎว่าในการผลิตจริงใชไ้ข่เพียงเล็กนอ้ย หรือไม่ไดใ้ส่เลย แต่ใช้สีเหลืองผสมลง
ไปใหเ้ป็นสีของไข ่(ศูนยว์ทิยบริการ สาํนกังานคณะกรรมการอาหารและยา [อย.], 2544) 

2.4.1 วตัถุประสงค์ของการใช้สีผสมอาหาร  
โดยทัว่ไปการใชสี้ผสมอาหารใชเ้พื่อวตัถุประสงคต่์าง ๆ กนั คือ 
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1. เพื่อแต่งสีผลิตภัณฑ์อาหารท่ีไม่มีสี ได้แก่ เคร่ืองด่ืมหรือเคร่ืองด่ืมผง ลูกกวาด 
ไอศกรีม แยม เยลล่ี และอาหารวา่ง เพื่อใหมี้สีเป็นท่ีดึงดูดใจผูบ้ริโภค 

2. เพื่อแต่งสีผลิตภัณฑ์อาหารซ่ึงอาจสูญเสียหรือเปล่ียนไปมากในระหว่าง
กระบวนการผลิตหรือการเก็บรักษา ได้แก่ การใช้สีผสมอาหารเพื่อช่วยแต่งสีของ เบียร์ วิสก้ี 
นํ้าเช่ือม และอาหารอบ 

3. เพื่อแต่งสีผลิตภัณฑ์อาหารท่ีมีสีธรรมชาติแปรเปล่ียนตามฤดูกาลและสภาพ
ภูมิอากาศ เช่น การใชสี้ผสมอาหารแต่งสีนม ซ่ึงปกติมกัมีสีแตกต่างกนัมาก ข้ึนกบัฤดูกาล โดยนมใน
ฤดูร้อนมกัมีสีเหลืองเขม้กว่านมในฤดูหนาว เน่ืองมาจากปริมาณเบตาแคโรทีนในหญ้าท่ีววับริโภค
ในฤดูร้อนมากกวา่ในฤดูหนาว เพื่อให้อาหารท่ีผลิตออกมามีสีคงท่ีตามมาตรฐานท่ีผูผ้ลิตไดก้าํหนด
ไว ้เพื่อมิใหผู้ซ้ื้อเกิดความเขา้ใจผดิในเร่ืองคุณภาพของอาหารท่ีผลิตข้ึนมา 

ทั้งน้ีอาจกล่าวโดยสรุปได้ว่า การเติมสีในอาหารก็เพื่อทาํให้ผลิตภณัฑ์อาหารเป็นท่ีจดจาํ
และมีลกัษณะท่ีดีท่ีผูบ้ริโภคตอ้งการและยอมรับ 

2.4.2 การใช้สีผสมอาหารเพือ่แต่งสีของอาหาร   
การเลือกใชสี้ผสมอาหารจะตอ้งเลือกชนิดของสีผสมอาหารท่ีปลอดภยัต่อผูบ้ริโภคและใช้

ในปริมาณท่ีไม่เป็นอนัตรายต่อผูบ้ริโภค โดยสีผสม อาหารท่ีใชค้วรมีคุณสมบติัดงัต่อไปน้ี 
1. ไม่ทาํใหคุ้ณสมบติัของอาหารเปล่ียนไปในทางท่ีมีคุณภาพตํ่าลง 
2. มีความอยูต่วัในอาหาร 
3. ไม่เกิดปฏิกิริยากบัผลิตภณัฑอ์าหารและบรรจุภณัฑท่ี์ใช ้
4. ง่ายต่อการใชใ้นผลิตภณัฑ ์
5. ราคาถูก 
6. ใหค้วามเขม้ของสีสูง 

2.4.3 ชนิดของสีผสมอาหาร   
สีผสมอาหารโดยทัว่ไปแบ่งเป็น 2 พวกใหญ่ ๆ คือ 

1. สีสังเคราะห์ หมายถึง สีอินทรียท่ี์ได้จากการสังเคราะห์ซ่ึงมีลกัษณะถูกตอ้งตาม
ขอ้กาํหนดและปลอดภยัต่อการบริโภค 

2. สีธรรมชาติ ได้แก่ สีท่ีได้จากการสกดัจากวตัถุดิบธรรมชาติผ่านการพิจารณาใน
เร่ืองส่วนประกอบ กรรมวธีิการผลิตความบริสุทธ์ิและอ่ืน ๆ จนแน่ใจวา่ปลอดภยัต่อการบริโภค 

2.4.4 สีสังเคราะห์   
ชนิดสีสังเคราะห์ท่ีอนุญาตใหใ้ชใ้นอาหาร มี 9 สี คือ 

1. ประเภทสีแดงมี 3 สี ไดแ้ก่ ปองโซ 4 อาร์ (Ponceau 4 R) คาร์โมอีซีน หรือเอโซรู-
บิน (Carmoisine or Azorubine) และเออร์โธรซีน (Erythrosine)  
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2. ประเภทสีเหลือง มี 3 สี ไดแ้ก่ ตาร์ตราซีน (Tartrazine) ซนัเซ็ต เยล็โลว ์เอ็ฟ ซี เอ็ฟ 
(Sunset Yellow F C F) และไรโบฟลาวนิ (Riboflavin)  

3. ประเภทสีเขียว มี 1 สี ไดแ้ก่ ฟาสต ์กรีน เอฟ็ ซี เอฟ็ (Fast Green F C F)  
4. ประเภทสีนํ้ าเงิน มี 2 สี ไดแ้ก่ อินดิโกคาร์มีน หรือ อินดิโกติน (Indigocarmine or 

Indigotine) และบริลเลียนท ์บลู เอฟ็ ซี เอฟ็ (Brilliant Elue F C F) 
2.4.5 สีทีไ่ด้จากธรรมชาติ   
สีจากธรรมชาติมีหลายสีดว้ยกนัซ่ึงอาจไดม้าจากทั้งพืชและสัตวน์บัวา่มีความปลอดภยัท่ีสุด 

เช่น 
1. สีแดง ไดจ้าก คร่ัง (ใชรั้งคร่ังใหม่ๆ) กระเจ๊ียบ (กลีบเล้ียงหุ้มฝัก) ดอกเข็ม มะเขือ-

เทศ มะละกอ อั้กคัก่ หรือ ขา้วแดง หวับิท ฝาง (ใชเ้น้ือไมห้รือแก่นให้สีแดง ใชเ้ป็นหลกัในการปรุง
ยาอุทยั)  

2. สีเหลือง ได้จาก ขมิ้น ทั้ งขมิ้นชันและขมิ้นอ้อย ลูกพุด ลูกตาลสุก ฟักทอง         
ดอกคาํฝอย เมล็ดคาํแสด ไข่แดง 

3. สีเขียว ไดจ้ากใบเตยหอม  
4. สีนํ้าเงิน ไดจ้ากดอกอญัชนั  
5. สีม่วง  ได้จาก ลูกหว้า  ใบสาวดํา  มันเลือดนก ดอกอัญชันผสมนํ้ ามะนาว              

ขา้วเหนียวดาํ  
6. สีนํ้าตาล ไดจ้าก นํ้าตาลเค่ียวไหม ้(Caramel) และโกโกผ้ง  
7. สีดาํ ไดจ้าก ใบยอ ใบคนทีสอ ถ่าน กาบหรือกะลามะพร้าวเผาไฟ หรือใบจาก หรือ

รวงตาลเผาไฟ ถัว่ดาํ ดอกดิน 
2.4.6 คุณลกัษณะของสีผสมอาหารทีไ่ด้มาตรฐาน  

1. ไม่มีสารท่ีทาํใหเ้กิดพิษ และตวัสีเองไม่ก่อใหเ้กิดอนัตรายแก่ร่างกาย ของผูบ้ริโภค  
2. มีโครเมียม หรือ แคดเมียม หรือปรอท หรือเซเสเนียมไม่เกิน 1 ส่วน ในลา้นส่วน

โดยนํ้าหนกั  
3. มีสารหนู ไม่เกิน 5 ส่วน ในลา้นส่วนโดยนํ้าหนกั  
4. มีตะกัว่ไม่เกิน 20 ส่วน ในลา้นส่วนโดยนํ้าหนกั  
5. มีโลหะหนกัชนิดต่าง ๆ นอกจากตะกัว่ รวมกนัไม่เกิน 20 ส่วน ในลา้นส่วน โดย

นํ้าหนกั 
 2.4.7 ข้อก าหนดเกีย่วกบัการใช้สีผสมอาหาร   

ในสหรัฐอเมริกาไดเ้ร่ิมมีกฎหมายเก่ียวกบัสีฉบบัแรกในปี ค.ศ. 1886 เรียกว่า Act of 
Congress ซ่ึงไดอ้นุญาตให้ใชสี้ในเนยได้ ต่อมาในปี 1900 กระทรวงเกษตรของสหรัฐอเมริกาไดมี้
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การสํารวจการใชสี้เป็นวตัถุเจือปนอาหาร และไดริ้เร่ิมกาํหนดเกณฑ์ต่าง ๆ ท่ีจะควบคุมการใชสี้ใน
อาหาร เน่ืองจากในขณะนั้นไม่มีกฎหมายหรือขอ้บงัคบัการใชสี้ผสมอาหารในสหรัฐอเมริกา ในปี 
ค.ศ. 1906 จึงไดเ้ร่ิมมีการร่าง The Pure Food and Drug Act of 1906 ซ่ึงเป็นกฎเกณฑ์ในการปฏิบติัท่ี
ไม่บงัคบั แต่เพื่อเป็นการแสดงว่าสีท่ีผลิตข้ึนแต่ละชุดสอดคลอ้งกบัขอ้กาํหนดทางเคมีท่ีกาํหนดไว้
ในกฎหมาย (ศิวาพร ศิวเวช, 2529) ต่อมาสหรัฐอเมริกามีการพฒันากฎหมายอาหารตามยุโรปและ
คณะกรรมการอาหารและยาของสหรัฐอเมริกา (Food and Drug Administration : FDA) โดยไดมี้การ
ปรับปรุงหลายคร้ัง จนในปี ค.ศ. 1938 ไดมี้การบญัญติักฎหมายข้ึนมาอีกฉบบัหน่ึงซ่ึงเรียกวา่ FD & 
C (The Federal Food Drug and Cosmetic Act of 1938) เพื่อระบุความบริสุทธ์ิของสีให้สูงข้ึนจึง
อนุญาตให้ใชใ้นอาหาร ยา และเคร่ืองสําอางค์ โดยสีสังเคราะห์ทุกชนิดจะตอ้งมีการขอใบรับรอง 
(Hendry, 1996) ต่อมาในปี 1950 ปรากฎวา่มีการพบอาการทอ้งเดินเกิดข้ึนกบัเด็กท่ีบริโภคลูกกวาด
และป๊อปคอนท่ีมีการใส่สีมากเกินไป และสีท่ีเป็นสาเหตุคือ FD & C Orange No.1, FD & C Orange 
No.2 และ FD & C Red No.32 จึงไดมี้การยกเลิกการอนุญาตใชสี้ดงักล่าว ซ่ึงสาเหตุดงักล่าวแสดงให้
ทราบวา่ความปลอดภยัของสีท่ีใชจ้ะข้ึนอยูก่บัปริมาณของสีท่ีใชด้ว้ย แต่ตาม The Federal Food Drug 
and Cosmetic Act of 1938 ไม่ไดใ้ห้อาํนาจในการกาํหนดปริมาณสีท่ีใชไ้ว ้และในปี ค.ศ. 1960 ไดมี้
การแกไ้ขสีท่ีใชป้รุงแต่งในอาหารโดยร่าง the Color Additives Amendments Act of 1960 แบ่งสี
ผสมอาหารเป็น 2 กลุ่ม กลุ่มแรก สีผสมอาหารท่ีตอ้งมีการขอใบรับรองก่อนจาก FDA (Certified 
color additives) ซ่ึงประกอบดว้ยสีสังเคราะห์ 7 ชนิด ซ่ึงเรียกช่ือโดยมี FD & C นาํหนา้ตามดว้ย 
color additives และ กลุ่มท่ีสอง สีผสมอาหารท่ีไม่ตอ้งมีการขอใบรับรอง (Color additives exempt 
from certification) ไดแ้ก่ สีท่ีไดจ้ากพืชผกั ผลไม ้ สัตว ์ สีเหล่าน้ี จึงถูกเรียกวา่ สีผสมอาหารตาม
ธรรมชาติ โดยเรียกช่ือสีผสมอาหารตามธรรมชาติในแต่ละประเทศส่วนในกลุ่มยุโรป (The 
European Union ; EU) สีผสมอาหารแต่ละสีถูกเรียกช่ือโดยมีการระบุ E ตามดว้ยตวัเลข (Hendry, 
1996)  

ในการใชสี้ธรรมชาติมีขอ้ไดเ้ปรียบจากสีสังเคราะห์ประการหน่ึง  คือไดรั้บการอนุญาตให้
ใชไ้ดใ้นผลิตภณัฑอ์าหารมากกวา่สีสังเคราะห์ ซ่ึงโดยทัว่ไปการใชสี้ผสมในอาหารจะตอ้งไดรั้บการ
ควบคุมใหใ้ชภ้ายใตข้อ้กาํหนด 3 ประการ (Hendry, 1996) ดงัต่อไปน้ีคือ 

1. ขอ้กฎหมายประชาชาติ (National Legislation) ของสีผสมอาหารท่ีมีการอนุญาตให้
ใชใ้นอาหาร 

2. การใช้สีผสมอาหารแต่ละประเทศจะมีการจาํกดัโดยขอ้กาํหนดชนิดของอาหารท่ี
สามารถเติมสีได ้

3. ปริมาณการใช้สูงสุดของสีผสมอาหารท่ีจะเติมลงในอาหารจะต้องมีขอ้กาํหนด
เฉพาะ 
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2.5 ไมโครเอนแคปซูเลช่ัน (Microencapsulation) 
ไมโครเอนแคปซูเลชัน่ หมายถึง กระบวนการท่ีของเหลวหรืออนุภาคถูกห่อหุ้มให้อยูใ่นรูป

ของแคปซูลด้วยพอลิเมอร์เป็นชั้นบาง ๆ เกิดเป็นไมโครแคปซูลซ่ึงมีขนาดประมาณ  1-1,000 
ไมครอน ชั้นพอลิเมอร์บาง ๆ น้ีเองท่ีจะเป็นตวัป้องกนัหรือปลดปล่อยสารสําคญัภายในออกมาเม่ือ
เราตอ้งการ  

ขั้นตอนสาํคญั ๆ ของไมโครเอนแคปซูเลชัน่ ไดแ้ก่ 
1. ทาํใหเ้กิดฟิลม์บาง ๆ รอบอนุภาค หรือทาํใหเ้กิดเป็นอิมลัชัน่  
2. ทาํใหฟิ้ลม์นั้นแขง็แรง  
3. แยกแคปซูลและทาํใหแ้หง้ 

ไมโครแคปซูลมกัจะมีลกัษณะเป็นทรงกลมอยู่ในรูปผงแห้งท่ีสามารถนาํไปทาํผลิตภณัฑ์
ต่าง ๆ ไดดี้ สารสําคญัท่ีอยูภ่ายในไมโครแคปซูลจะถูกเรียกวา่ คอร์ (Core) และผนงับาง ๆ ท่ีห่อหุ้ม
สารสําคญัจะถูกเรียกวา่ วอลล์ (Wall) ลกัษณะของวอลล์ท่ีดีควรมีความสามารถแผ่เป็นแผน่ฟิล์ม 
บาง ๆ ได ้มีความยืดหยุน่และแข็งแรงเพียงพอ มีความสามารถทาํให้เกิดอิมลัชัน่ มีคุณสมบติัในการ
ยึดติดกบัคอร์ได้ดีโดยไม่ทาํปฏิกิริยากนั มีความหนืดตํ่า เม่ืออยู่ในสถานะของแข็งตอ้งไม่ช้ืนง่าย 
นอกจากน้ียงัตอ้งมีความคงตวัสูงเพื่อป้องกนัคอร์จากสภาพแวดลอ้มต่าง ๆ และปลดปล่อยคอร์ได้
ตามวตัถุประสงค์ของการใช้งาน ดงันั้นการเลือกใช้สารท่ีจะนาํมาทาํเป็นวอลล์จึงจาํเป็นท่ีจะตอ้ง
เลือกให้มีความเหมาะสมต่อสารสําคญัและต่อสภาวะการใชง้าน ในบางคร้ังอาจตอ้งทาํวอลล์ 2 ชั้น 
โดยชั้นในสร้างข้ึนเพื่อปกป้องคอร์ ส่วนชั้นนอกเป็นการสร้างข้ึนเพื่อวตัถุประสงคข์องการใชง้าน 

สารท่ีสามารถนาํมาทาํเป็นวอลล์มีมากมายหลายชนิดทั้งท่ีได้จากธรรมชาติ เช่น เพคติน    
ไคโตซาน กมั เจลลาติน และชนิดท่ีเป็นสารสังเคราะห์ เช่น Polyvinyl acetate, Ethyl cellulose, 
Synthetic wax ในท่ีน้ีขอกล่าวถึงสารบางตวัท่ีนิยมใชใ้นอุตสาหกรรมอาหารและยา เช่น 

1. OSAN เป็นแป้งดัดแปรชนิดหน่ึง  (Modified starch) มี ช่ือทางเคมีว่า  n-
octenylsuccinic anhydride-substituted starches นิยมใชก้บักระบวนการ spray drying ละลายนํ้ าไดดี้
มีคุณสมบติัการเป็นอิมลัซิไฟเออร์ (Emulsifier) ท่ีดี ไม่มีกล่ินรส ไม่เกิดปฏิกิริยาไดง่้ายและราคา   
ไม่แพง แต่มีขอ้เสียคือ จะทาํให้สารละลายท่ีไดมี้ความเป็นกรด  (pH 3.0) เน่ืองจากผลของ n-
octenylsuccinic acid ซ่ึงไม่เหมาะท่ีจะใชง้านกบัสารสาํคญัท่ีมีความไวต่อความเป็นกรด 

2. กมัอาราบิค (Gum arabic หรือ Acacia gum) เป็น Hydrocolloid gum ท่ีมีคุณสมบติั
ของอิมลัซิไฟเออร์ท่ีดีมาก มีความหนืดตํ่า และเม่ือเป็นผงแหง้จะไม่จบัตวัเป็นกอ้นไดโ้ดยง่าย เหมาะ
สาํหรับคอร์ท่ีช้ืนง่าย 
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3. มอลโตเด็กซ์ทริน (Maltodextrin) เป็นสารท่ีไม่มีกล่ินรส ละลายนํ้ าไดดี้ มีความ
หนืดตํ่า แต่ไม่มีคุณสมบติัในการเป็นอิมลัซิไฟเออร์ จึงมกัใชร่้วมกบั OSAN หรือ Gum Arabic เพื่อ
ลดตน้ทุนการผลิต 

2.5.1 การประยุกต์เทคนิคเอนแคปซูเลช่ันร่วมกบัเทคนิคการอบแห้งแบบพ่นฝอย 
การอบแห้งแบบพ่นฝอยเป็นเทคนิคการเอนแคปซูเลทท่ีใช้กันอย่างแพร่หลายใน

อุตสาหกรรมการผลิตสารใหก้ล่ินรส เน่ืองจากเคร่ืองมือหาไดง่้ายและตน้ทุนการผลิตดว้ยวิธีการน้ีตํ่า
กวา่วิธีอ่ืน ขั้นตอนการเอนแคปซูเลทโดยใช้เทคนิคการอบแห้งแบบพ่นฝอยประกอบดว้ย การนาํ
ตวักลางท่ีใชใ้นการเคลือบ (Carrier, Coating medium หรือ Wall material) เช่น มอลโตเด็กซ์ทริน  
(Maltodextrin), สตาร์ชดดัแปร (Modified starch) กมั หรือส่วนผสมของสารเหล่าน้ีมาละลายนํ้ า 
จากนั้นนาํสารใหก้ล่ินรสท่ีตอ้งการนาํมาเอนแคปซูเลทมาผสมกบัสารละลายของตวักลางท่ีใชใ้นการ
เคลือบ (Carrier solution)โดยทัว่ไปอตัราส่วนของสารเคลือบและสารสําคญัจะอยู่ในช่วง 4:1 นาํ
ส่วนผสมท่ีไดไ้ปผา่นกระบวนการโฮโมจิไนซ์ (Homogenize) เพื่อใหส้ารใหก้ล่ินรสมีการกระจายตวั
ท่ีสมํ่าเสมอ แล้วทาํให้แห้งโดยพ่นผ่านหัวสเปรยข์องเคร่ืองทาํแห้งแบบพ่นฝอย (Spray dryer) 
กระทบกบัลมร้อนท่ีอุณหภูมิไม่เกิน 100 องศาเซลเซียส ซ่ึงจะทาํให้ได้ขนาดอนุภาคประมาณ       
10-150 ไมครอน (ภาพท่ี 2.7 และ 2.8) (ฉนัทรา พนูศิริ, ม.ป.ป.) 

 

 
 

ภาพที ่2.7 การเอนแคปซูเลทโดยใชเ้ทคนิคการอบแหง้แบบพน่ฝอย 
แหล่งทีม่า: Madene, Jacquot, Scher, and Desobry (2006) 
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ภาพที ่2.8 ลกัษณะของอนุภาคผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการเอนแคปซูลเลทโดยใชเ้ทคนิคการอบแห้งแบบ
พน่ฝอย 

แหล่งทีม่า: ดดัแปลงจาก Madene et al. (2006) 
 
กระบวนการทาํแหง้แบบพน่ฝอยโดยเคร่ืองทาํแหง้แบบพ่นฝอย ประกอบดว้ย 4 ขั้นตอน คือ 

2.5.1.1 การท าให้ของเหลวกระจายตัวเป็นละออง (Atomization of ของเหลวใน
ระบบ) 

กระบวนน้ีเป็นการทาํให้ของเหลวในระบบ กระจายตวักลายเป็นละออง โดยใช ้
Atomizer ซ่ึงถือวา่เป็นส่วนประกอบท่ีสาํคญัท่ีสุดของเคร่ืองทาํแหง้แบบพน่ฝอย ซ่ึงมี 3 ชนิด คือ 

ก. หัวเหวีย่งแบบโรตาร่ี (Rotary atomizer) 
Atomizer ชนิดน้ี ของเหลวในระบบ จะไหลลงบนจานหมุนใกล้กบัจุด

ศูนยก์ลาง โดยจานหมุนจะมีความเร็วรอบประมาณ 5,000-10,000 รอบต่อนาที (ดงัภาพ 2.9) 
ของเหลวในระบบ ท่ีตกลงบนจานหมุนจะถูกเหวี่ยงออกดา้นขา้งกระจายเป็นละอองขนาดอนุภาค
เฉล่ียประมาณ 30-120 ไมครอน ซ่ึงขนาดเฉล่ียน้ีจะแปรผนัตรงกบัอตัราการไหลของ ของเหลวใน
ระบบ และความหนืด แต่จะแปรผกผนักบัอตัราการหมุนและเส้นผา่ศูนยก์ลางของจานหมุน 

 

 
 

ภาพที ่2.9 หวัเหวีย่งแบบโรตาร่ี (Rotary atomizer) 
แหล่งทีม่า: สุเมธ บุญเกิด (2552) 

 

อนุภาคท่ีไดจ้ากการพน่ฝอยโดยใช ้
Wheel atomizer 

 

 

อนุภาคท่ีไดจ้ากการพน่ฝอยโดยใช ้
Pressure spray atomizer 
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ข. หัวฉีดแบบใช้ความดัน (Pressure nozzles atomizer) 
Atomizer ชนิดน้ี ของเหลวในระบบ จะไหลผา่นช่องของหวัฉีดภายใตค้วาม-

ดนัสูง ทาํใหข้องเหลวท่ีออกมาจากหวัฉีดกระจายเป็นละอองฝอยไดโ้ดยท่ีไม่ตอ้งใชอ้ากาศ (ดงัภาพ 
2.10) อนุภาคท่ีไดจ้ะมีขนาดเฉล่ียประมาณ 120-250 ไมครอน โดยขนาดอนุภาคจะแปรผนัตรงกบั
อตัราการไหลของ ของเหลวในระบบและความหนืด แต่จะแปรผกผนักบัความดนั 

 

 
 

ภาพที ่2.10 หวัฉีดแบบใชค้วามดนั (Pressure nozzles atomizer) 
แหล่งทีม่า: สุเมธ บุญเกิด (2552) 

 
ค. Two-fluid nozzle (pneumatic nozzle) 
อุปกรณ์ชนิดน้ี ของเหลวในระบบ และอากาศจะไหลผา่นหวัของ Nozzle ซ่ึง

จะทาํให้ของเหลวในระบบ แตกเป็นละอองฝอยเน่ืองจากการไหลผา่นของอากาศดว้ยความเร็วสูง
ภายใน Nozzle การปรับอตัราการไหลของอากาศ จะช่วยในการกระจายเป็นละอองของ ของเหลวใน
ระบบ วธีิน้ีนิยมใชก้บัของเหลวในระบบท่ีมีความหนืดสูงอยา่งไรก็ตามวธีิน้ี มีค่าดาํเนินการท่ีสูงและ
ใหผ้ลผลิตท่ีตํ่า 

2.5.1.2 การสัมผสัของละอองฝอยกบัอากาศ 
ขั้นตอนน้ีละอองของของเหลวในระบบท่ีถูกฉีดออกมาจะสัมผสัหรือเขา้ผสมกับ

อากาศร้อน และเม่ือพิจารณาจากตาํแหน่งของ Atomizer กบัอากาศแหง้ขาเขา้จะสามารถแบ่งรูปแบบ
ของการสัมผสักบัอากาศร้อนได ้(ดงัภาพ 2.11) 

ก. การไหลผ่านทางเดียวกนั (Co-current flow) 
ทิศทางการฉีดของเหลวในระบบเป็นทิศทางเดียวกบัการไหลของอากาศร้อน 

ละอองของเหลวในระบบจะสัมผสัและผสมเขา้กบักบัอากาศร้อนขณะท่ียงัมีความช้ืนสูงหรือมีนํ้ า
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ภายในอนุภาคมากอยู ่ จากนั้นผลิตภณัฑ์จะถูกทาํให้ระเหยทนัทีจนกลายเป็นผง วิธีน้ีเป็นวิธีการทาํ
แหง้ของเคร่ืองทาํแหง้แบบพน่ฝอยโดยทัว่ไป 

ข. การไหลผ่านสวนทางกนั (Counter-current flow) 
ทิศทางการฉีดของเหลวในระบบเป็นทิศทางตรงกันข้ามกับการไหลของ

อากาศร้อน โดยของเหลวในระบบจะถูกฉีดลงมาจากดา้นบนในขณะท่ีอากาศร้อนจะไหลข้ึนจาก
ดา้นล่าง ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ะมีความร้อนสูงมากวธีิน้ีจึงเหมาะเฉพาะผลิตภณัฑ์ท่ีเสถียรต่อความร้อนสูง
เท่านั้น 

ค. การไหลผ่านแบบผสม (Mixed flow) 
การไหลของของเหลวในระบบจะเคล่ือนท่ีผา่นทั้งห้อง Co-current และ Counter-current วิธี

น้ีเหมาะสาํหรับทาํแหง้ผลิตภณัฑท่ี์เป็นผงหยาบ และทนความร้อนไดสู้งมาก 
 

 
ภาพที ่2.11 การไหลของอากาศภายในของเคร่ืองทาํแหง้แบบพน่ฝอย 
แหล่งทีม่า: สุเมธ บุญเกิด (2552) 

 
2.5.1.3 การระเหยของละอองฝอย 
เม่ือละอองสัมผสักับอากาศแห้งร้อนจะเกิดการระเหยชั้นไออ่ิมตวับริเวณผิวของ

ละอองอยา่งรวดเร็วโดยจะมีอุณหภูมิท่ีผวิละอองท่ีอุณหภูมิกระเปาะเปียกของอุณหภูมิอากาศแห้งจะ
แพร่สู่ผิวหนา้ซ่ึงอยูใ่นสภาวะอ่ิมตวัช่วงน้ีจึงเป็นช่วงท่ีอตัราระเหยคงท่ี จนกระทัง่ความช้ืนตํ่าไม่มี
การแพร่สู่ผวิหนา้ ทาํใหเ้กิดชั้นแหง้หนาข้ึนตามเวลาช่วงน้ีอตัราการระเหยจะลดลง 

2.5.1.4 ขั้นตอนการแยกผลติภัณฑ์แห้งจากอากาศ 
การแยกผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากอากาศนั้น โดยทัว่ไปนิยมใช้ Cyclone เป็นตวัเก็บผง

ผลิตภณัฑ์ท่ีตกลงสู่ดา้นล่างของ Cyclone ส่วนลมท่ีออกจากดา้นบนของ Cyclone จะผา่นไปยงัตวั
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เก็บขั้นสุดทา้ยทั้งน้ีอาจเป็น Wet scrubber หรือ Bag filter หรือ Electrostatic precipitator ซ่ึงข้ึนอยู่
กบัปริมาณผงท่ีมีและประสิทธิภาพการนาํกลบัมา 

ระบบของเคร่ืองทาํแหง้แบบพน่ฝอย แบ่งออกเป็น 2 ระบบ ไดแ้ก่ 
1. ระบบเปิด (Open cycle system) 
ระบบน้ี อากาศท่ีใชใ้นกระบวนการทาํแห้งแบบพ่นฝอยเป็นอากาศจากบรรยากาศ

ซ่ึงจะถูกนาํเขา้มาในระบบโดยผา่นตวักรอง จากนั้นหลงัจากเสร็จส้ินกระบวนการโดยท่ีในอากาศไม่
มีผลิตภณัฑห์ลงเหลืออยูแ่ลว้ จึงถูกปล่อยกลบัออกสู่บรรยากาศตามเดิม 

2. ระบบปิด (Closed cycle system) 
ระบบน้ีจะใชก้๊าซ เช่น ไนโตรเจนในการหมุนเวียนอากาศภายในระบบ โดยท่ีไม่มี

การปล่อยออกสู่ส่ิงแวดลอ้ม ระบบน้ีมกัใชก้บัการทาํแหง้สารละลายท่ีติดไฟได ้สารมีพิษและสารท่ีมี
ความไวต่อออกซิเจนซ่ึงเคร่ืองทาํแห้งแบบพ่นฝอย โดยทัว่ไปเป็นระบบเปิดและมีการไหลของ
อากาศเป็นแบบทางเดียวกนั 

การปรับเปล่ียนตวัแปรทาํให้ไดผ้ลิตภณัฑต์ามตอ้งการ โดยตวัแปรเหล่านั้น คือ 
1. ความหนืดของวตัถุดิบ (Viscosity) และอุณหภูมิของวตัถุดิบก่อนเขา้ทาํแห้ง ถา้

ของเหลวในระบบมีความหนืดสูง  (หรือผลจากการลดลงของอุณหภูมิของของเหลวในระบบ) 
ในขณะท่ีหวัเหวีย่งทาํงานดว้ยความเร็วคงท่ี ทาํใหไ้ดล้ะอองท่ีมีขนาดใหญ่ข้ึนท่ีสภาวะของ Atomizer 
เดียวกนั การระเหยนํ้ าเปล่ียนไปผงท่ีไดมี้ขนาดและมีความหนาแน่นเพิ่มข้ึน ถา้มีความหนืดมากจะ
ทาํใหมี้ลกัษณะคลา้ยเส้นดา้ย ดงันั้นจึงไม่ควรใส่ของเหลวท่ีมีความหนืดสูงเกินไป  

2. อตัราความเร็วในการป้อนวตัถุดิบ  (Feed rate) โดยท่ีถ้าอตัราการไหลของ
ของเหลวในระบบสูงข้ึนในขณะท่ีหัวเหวี่ยงทาํงานดว้ยความเร็วคงท่ีจะทาํให้ไดล้ะอองท่ีหยาบข้ึน
และมีขนาดใหญ่ข้ึน เพราะใชเ้วลาสัมผสักบัอากาศนอ้ยเกินไป จึงควรควบคุมอตัราการไหลของ
ของเหลวในระบบใหเ้หมาะสม 

3. ความเร็วของหวัเหวี่ยง (Atomizer speed) ในขณะท่ีอตัราการป้อนวตัถุดิบคงท่ี
การเพิ่มความเร็วของหวัเหวี่ยงมีผลทาํให้ละอองของเหลวท่ีฉีดไดมี้ขนาดเล็กลงผงท่ีไดจ้ะละเอียด
และมีความหนาแน่นมาก 

4. ชนิดหวัฉีด (Atomizers) การเลือกชนิดของหวัฉีดจะข้ึนกบัขนาดของอนุภาคผง 
และลกัษณะการกระจายของขนาดผงท่ีตอ้งการ ถา้ใชห้วัเหวีย่งแบบโรตาร่ี (Rotary atomizers) ขนาด
ของอนุภาคผงแห้งอยูร่ะหวา่ง 20-150 ไมครอน และถา้ตอ้งการผงท่ีมีขนาดใหญ่ข้ึนสามารถทาํได้
โดยผลิตในห้องทาํแห้งขนาดใหญ่ข้ึน ถา้หวัฉีดแบบใชค้วามดนั (Pressure atomizers) ขนาดของ
อนุภาคผงแหง้อยูร่ะหวา่ง 120- 300 ไมครอน 
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5. ประสิทธิภาพในการทาํใหข้องเหลวกลายเป็นละอองฝอย ข้ึนอยูก่บัการออกแบบ
ระบบของหัวเหวี่ยงตั้งแต่ความเร็วในการหมุนของวงลอ้หัวเหวี่ยง จาํนวนรอบหมุนลกัษณะของ
ใบพดั (Vanes) ลกัษณะของปลอกวงลอ้ (Busing) และปริมาณวตัถุดิบท่ีป้อนเขา้ 

6. อตัราไหลของอากาศท่ีลดลงทาํให้เวลาท่ีละอองอยูใ่น Drying chamber นานข้ึน 
ซ่ึงจะสัมผสักบัอากาศร้อนนานข้ึน และเป็นผลให้ลดความช้ืนไดดี้ข้ึน แต่หากอตัราการไหลของ
ของเหลวในระบบสูง และอตัราการไหลของอากาศตํ่าเกินไป และมีอุณหภูมิไม่สูงเพียงพอก็อาจทาํ
ใหผ้ลิตภณัฑท่ี์ไดมี้ความช้ืนสูง และเกาะติดอยูก่บัผนงัของ Drying chamber ได ้

7. อุณหภูมิในการทาํแห้ง (Drying temperature) การเพิ่มอุณหภูมิของลมร้อนก่อน
เขา้ทาํแห้ง (Inlet air temperature) ในขณะท่ีอตัราความเร็วลมคงท่ีจะทาํให้การระเหยนํ้ าเพิ่มข้ึนและ
ทาํให้ Bulk density ลดลง ถา้อุณหภูมิของลมร้อนก่อนเขา้ทาํแห้งสูงเกินไป ผงท่ีไดจ้ะมีความ
หนาแน่นตํ่า เน่ืองจากอตัราการระเหยของนํ้ าเกิดข้ึนอย่างรวดเร็วผงจะมีลกัษณะรูพรุนหรือโปร่ง 
การเพิ่มอุณหภูมิของลมร้อนหลงัการทาํแห้ง (Outlet air temperature) ในขณะท่ีอตัราความเร็วลม
คงท่ีจะทาํให้ปริมาณความช้ืนของผงท่ีไดล้ดลง ถา้ตอ้งการผงท่ีไดมี้อนุภาคใหญ่เกาะกนัเป็นเม็ดจะ
ใช้อุณหภูมิลมร้อนหลงัการทาํแห้งท่ีระดบัตํ่า ผงท่ีไดจ้ะมีคุณสมบติัละลายนํ้ าง่าย นอกจากน้ีการ
ปรับอตัราไหลของของเหลวในระบบมีผลต่ออุณหภูมิขาออก ถา้อตัราการไหลของของเหลวใน
ระบบสูงข้ึนทาํให้อุณหภูมิขาออกลดลง และจะทาํให้ผลิตภณัฑ์มีความช้ืนสูงจะเกาะอยูบ่ริเวณผนงั
ของ Drying chamber ได ้

8. ทิศทางและอตัราเร็วของลมร้อน อตัราเร็วของลมร้อนเป็นตวัควบคุมระยะเวลา
ในการทาํแหง้ของละอองของเหลว ถา้ระยะเวลาในการทาํแห้งนานความช้ืนในผงท่ีไดจ้ะลดลง การ
ลดอตัราความเร็วของลมร้อนจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการแยกผงออกจากเคร่ืองทาํแห้ง ส่วนการ
กาํหนดทิศทางของการเคล่ือนท่ีของลมร้อนภายในหอ้งทาํแหง้เป็นส่ิงท่ีตอ้งคาํนึงถึงมากเพราะถา้ทิศ
ทางการไหลของลมร้อนเหมาะสมจะทาํให้การถ่ายเทความร้อนเกิดได้เร็วข้ึนโดยทิศทางการ
เคล่ือนท่ีของลมร้อนในห้องทาํแห้งแบ่งออกเป็น 5 แบบ คือ เคล่ือนท่ีขนานตามแนวราบกบัละออง
ของเหลว เคล่ือนท่ีลงขนานตามแนวด่ิงกบัละอองของเหลว เคล่ือนท่ีข้ึนขนานตามแนวด่ิงกบัละออง
ของเหลว เคล่ือนท่ีสวนทางตามแนวด่ิงกบัละอองของเหลวและเคล่ือนท่ีแบบผสม โดยลมร้อนถูก
พ่นเขา้ดา้นขา้งค่อนไปทางด้านบนของห้องทาํแห้ง ละอองของเหลวถูกพ่นออกจากดา้นบน มี
เคร่ืองดูดอากาศออกทางดา้นบนทาํให้ลมร้อนเกิดการผสมวนเวียนกบัละอองของเหลวภายในห้อง
ทาํแหง้ 

2.5.2 สารตัวกลาง (Carrier) 
สาํหรับกระบวนการผลิตผงสีจากนํ้ าผลไมม้กัเกิดปัญหาท่ีสําคญัคือ การเกาะติดผนงัภายใน

ของเคร่ืองทาํแห้งแบบพ่นฝอย และการดูดความช้ืนอยา่งรวดเร็วของผงสีทาํให้เกิดเป็นลกัษณะเยิ้ม
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เหนียวไดง่้ายเม่ือตั้งทิ้งไวเ้น่ืองจากในผงสีมีปริมาณนํ้ าตาลความเขม้ขน้สูง ดงันั้นเพื่อลดปัญหา
ดงักล่าวในการทาํแหง้โดยใชเ้คร่ืองทาํแหง้แบบพน่ฝอยควรมีสารตวักลางซ่ึงเป็นสารท่ีทาํหนา้ท่ีเป็น
ตวัขนส่งและกระจายสารบางอยา่งในนํ้าผลไมซ่ึ้งถูกทาํลายไดง่้ายโดยความร้อน หรือเป็นสารพวกท่ี
ระเหยไดง่้ายโดยสารตวักลางทาํหนา้ท่ีดกัจบัและกกัเก็บสารเหล่าน้ีไวแ้ทนทาํให้ถูกทาํลายดว้ยความ
ร้อนหรือระเหยไดน้อ้ยลง (สมบติั ขอทววีฒันา, 2529) 

2.5.2.1 มอลโทเดกซ์ทริน (Maltodextrin) 
มอลโทเดกซ์ทรินมีนํ้ าหนักโมเลกุลอยู่ประมาณ  900-9000 มีสูตรโมเลกุลคือ 

(C6H12O6).H2O จดัเป็นผลิตภณัฑ์ประเภทเดียวกบักลูโคสไซรัป ประกอบดว้ยหน่วยของ D-glucose 
หลายๆ หน่วยเช่ือมต่อกนัดว้ยพนัธะ α-(1→6) และค่าสมมูลยเ์ดกซ์โทรส (Dextrose Equivalent 
หรือ DE) ตํ่ากวา่ 20 เตรียมไดจ้ากการยอ่ยโมเลกุลของสตาร์ช การไฮโดรไลซิสดว้ยกรดไฮโดรคลอ-
ริก หรือโดยเอนไซมแ์อลฟาอะไมเลส เพื่อให้เกิดสารละลายกลูโคสพอลิเมอร์ (Glucose polymer 
solution) ท่ีมีสายยาว สารละลายน้ีจะถูกกรองและทาํให้แห้งหรือทาํให้เขม้ขน้มากข้ึนเพื่อให้ได ้ 
มอลโทเดกซ์ทริน สตาร์ชท่ีนาํมาใช้ ไดแ้ก่ สตาร์ชจากขา้วโพด ขา้วเจา้ มนัสําปะหลงั มนัฝร่ัง เป็น
ตน้ โดยทัว่ไปท่ีนิยมผลิตจะมีค่า DE อยูใ่นช่วง 5-19 มอลโทเดกซ์ทรินอาจอยู่ในรูปสารละลาย
เขม้ขน้หรือรูปผงสีขาว ไม่มีกล่ิน ไม่มีรสหวาน หรือหวานเล็กนอ้ย จดัเป็นสารท่ีไม่มีอนัตรายต่อ
ร่างกาย (กลา้ณรงค ์ศรีรอต และเก้ือกูล ปิยะจอมขวญั, 2543) ค่าความช้ืนตั้งแต่ร้อยละ 3.0-5.0 ค่า
ความหนาแน่นอยูใ่นช่วง 32-36 ปอนด์ต่อตารางฟุต ค่าความเป็นกรดด่างอยูใ่นช่วง 4.0-5.5 มีการ
แบ่งชนิดตามค่าสมมูลเด็กซ์โตส หรือค่า DE ซ่ึงเป็นค่าร้อยละโดยนํ้ าหนกัของนํ้ าตาลกลูโคสท่ีมีอยู่
ในตวัอยา่งเม่ือใช้วิธีการตรวจวดัโดยวิธีรีดกัชนั มอลโทเด็กซ์ทรินท่ีมีค่า DE ตํ่า จะมีค่าการดูด
ความช้ืนตํ่าและค่าการละลายจะน้อยลง แต่การใชม้อลโทเด็กซ์ทรินท่ีมีค่า DE สูง จะมีค่าการดูด
ความช้ืนสูงข้ึน และค่าการละลายเพิ่มข้ึน แต่บางคร้ังอาจทาํให้สารสีท่ีถูกเติมเกิดความขุ่นได ้และมี
ผลทาํใหมี้ความหนืดลดลง (สมบติั ขอทววีฒันา, 2529) 

คุณสมบติัของมอลโทเด็กซ์ทรินท่ีนาํมาพิจารณาในการใช้ร่วมกบัผลิตภณัฑ์อาหาร
อธิบายโดย Risch and Reineccius (1998) มีดงัน้ี 

ก. ทาํใหอิ้มลัชัน่เกิดความคงตวัสาํหรับการทาํสารห่อหุม้นํ้ามนัหอมระเหย 
ข. มีคุณสมบติัเป็นฟิล์มในกรณีเป็นสารห่อหุ้มกล่ินรส สารท่ีเลือกใชจ้ะทาํหนา้ท่ี

เป็นฟิลม์หรือโฟมหรือเป็นเยือ่เลือกผา่นท่ีลอ้มรอบสารให้กล่ินรส โดยคุณสมบติัเหล่าน้ีจะทาํหนา้ท่ี
ในการปกป้องกล่ินรสได ้

ค. มอลโทเด็กซ์ทรินเป็นสารท่ีไม่ดูดความช้ืน ช่วยลดการเปล่ียนแปลงทางกายภาพ
ของผลิตภณัฑท่ี์มีลกัษณะผงแหง้ โดยความช้ืนสัมพทัธ์ได ้
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ง. การเติมมอลโทเด็กซ์ทรินจะทาํใหค้วามหนืดของผลิตภณัฑเ์พิ่มข้ึน ทาํให้สัดส่วน
ของนํ้าในผลิตภณัฑล์ดลง การเปล่ียนแปลงทางเคมีชา้ลง 

จ. การปลดปล่อยกล่ินรส มอลโทเด็กซ์ทรินละลายไดใ้นนํ้ าเยน็ ไม่หวาน ไม่มีกล่ิน
ไดส้ารละลายใส เม่ือใชเ้ป็นสารห่อหุม้กล่ินรสจะสามารถปลดปล่อยกล่ิน-รสของผลิตภณัฑไ์ดดี้ 

ฉ. ราคาถูกและหาซ้ือได้ง่าย  มอลโทเด็กซ์ทรินมีราคาตํ่ ากว่าสารท่ีใช้เป็น
ส่วนประกอบหลาย ๆ ตวัและยงัสามารถใชร่้วมกบัสารอ่ืนได ้

2.5.2.2 แป้งดัดแปรแป้งอะเซททลิเลทออกซิไดซ์ (Acetylated oxidized starch) 
แป้งแป้งอะเซททิลเลทออกซิไดซ์ (Acetylated oxidized starch : AOS) เป็นแป้ง

ดดัแปลงโครงสร้างทางเคมีจากเม็ดแป้งท่ีผ่านการทาํปฏิกิริยาออกซิเดชนั (Oxidation) ของส่วน    
ขน้หนืด (Slurry) ของเม็ดแป้งในสารละลายด่างไฮโปคลอไรท์ (ClO-) ท่ีอุณหภูมิตํ่า (21-38 องศา-
เซลเซียส) จากนั้นทาํสารละลายให้มีค่าเป็นกลางดว้ยสารละลายโซเดียมไบซลัไฟต์ (NaHSO4) แลว้
ชะลา้งสารอินทรียเ์กลือดว้ยนํ้า ต่อมานาํแป้งออกซิไดซ์ (Oxidized starch) มาทาํปฏิกิริยาเอสเทอริฟิ-
เคชนัดว้ยสารละลายอะซิทิก (C4H6O3) ท่ีเป็นด่างอ่อน ๆ จากนั้นทาํสารละลายให้มีค่าเป็นกลางดว้ย
สารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) แลว้ลา้งและทาํใหแ้หง้ (Apeldoorn et al., 2000) 

แป้ง AOS ถูกใชเ้ป็นสาร Binding agent ในผลิตภณัฑ์ขนมหวานแบบนุ่ม เน่ืองจากใน
ผลิตภณัฑ์น้ีมีส่วนผสมของนํ้ า นํ้ าตาลและสารแต่งกล่ิน ในกระบวนการผลิตจนกระทัง่กลายเป็น
สารละลายใสท่ีมีปริมาณของแข็งแห้ง (dry-solid) 70% ลกัษณะสําคญัของผลิตภณัฑ์สุดทา้ยตอ้งใส
ซ่ึงกระบวนการ Acid hydrolysis จะทาํใหไ้ดแ้ป้งท่ีไม่ใสในขณะท่ีการผลิต Oxidized starch จะทาํให้
ผลิตภณัฑ์ขนมหวานน่ิมเกินไป จึงนาํแป้ง AOS มาปรับปรุงลกัษณะสําคญัน้ีโดยทาํให้เกิดความ
เหนียวและเจลใส โดยในผลิตภัณฑ์ขนมหวานนิยมใช้ท่ีความเข้มข้นประมาณ ร้อยละ 30 และ
สามารถใชแ้ทนเจลาทินหรือกมัอะราบิก (Gum Arabic) และนํ้ าตาลได ้แป้ง AOS มีโครงสร้างคงทน
ในอาหารภายใตส้ภาวะปกติ จะเกิดการสลายตวัอย่างช้า ๆ ในสภาวะกรดตํ่า กลายเป็นกรดนํ้ าตาล
กลูโคส (Gluconic acid) และกรดอะซิติก ส่วนในอาหารท่ีมีสภาวะความเป็นกรด-ด่างเป็นกลางจะ
ไม่เกิดการเส่ือมสภาพ ไม่จบัตวักบัแร่ธาตุ ไม่ทาํปฏิกิกิริยากบัโปรตีนหรือวิตามิน และไม่มีผลต่อ
สารอาหารอ่ืน ๆ (Apeldoorn et al., 2000) 

 

2.6 การทดสอบความเป็นสารต้านการก่อการกลายพนัธ์ุ (Antimutagenicity assay) 
การทดสอบความเป็นสารตา้นการก่อการกลายพนัธ์ุ (Antimutagenicity assay) หรือการ

ทดสอบเอมส์ (Ames Test) เป็นการทดสอบท่ีพฒันาข้ึนโดย Dr.Bruce Ames เม่ือปี พ.ศ. 2514 เพื่อใช้
คดักรองหาฤทธ์ิของการก่อการกลายพนัธ์ุของสารเคมี สารสกัดสมุนไพร โดยการทดสอบใน
แบคทีเรียเน่ืองจากแนวคิดท่ีวา่สารท่ีทาํให้เกิด DNA damage และเหน่ียวนาํให้เกิดการก่อการกลาย
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พันธ์ุในแบคทีเรีย อาจส่งผลให้เกิดการก่อกลายพันธ์ุในเซลล์ของสัตว์เ ล้ียงลูกด้วยนํ้ านม 
(Mammalian cells) ไดเ้ช่นเดียวกนั ซ่ึงการทดสอบในแบคทีเรียนั้นสามารถทาํไดง่้าย สะดวก ราคา
ถูก และให้ผลเร็วกวา่การทดลองในสัตว ์โดยสามารถรู้ผลอยา่งคร่าว ๆ ไดใ้น 2-3 วนั (สมชยัยา สุริ
ฉนัท,์ 2540) 

การทดสอบเอมส์ไม่ไดใ้ชใ้นการคดักรองหาสารก่อมะเร็ง (Carcinogen) โดยตรงแต่จะนิยม
และแนะนาํให้ใช้เป็นวิธีการทดสอบวิธีแรกท่ีตอ้งทาํในการศึกษาสารก่อการกลายพนัธ์ุหรือสารก่อ
มะเร็ง เพื่อนาํไปเป็นขอ้มูลในการตดัสินใจศึกษาในขั้นตอนต่อไป โดยความแตกต่างของการกลาย
พนัธ์ุ (Mutagen) และสารก่อการกลายพนัธ์ุ (Carcinogen mutagen) คือ สารท่ีเป็นสาเหตุให้เกิดความ
ผดิปกติท่ีเบสสายใดสายหน่ึงใน DNA ซ่ึงเม่ือมีการนาํสาย DNA ส่วนท่ีเบสเปล่ียนแปลงไปถ่ายทอด 
จะทาํใหเ้กิดโปรตีนท่ีผดิปกติ เรียกวา่การกลายพนัธ์ุซ่ึงอาจทาํใหเ้กิดมะเร็งหรือไม่ก็ได ้

2.6.1 การกลายพนัธ์ุ (Mutation) 
การกลายพนัธ์ุ คือ การเปล่ียนแปลงสารพนัธุกรรมท่ี อยู่ภายในส่ิงมีชีวิต และก่อเกิดเป็น

ลกัษณะใหม่ซ่ึงต่างไปจากลกัษณะเดิมท่ีมีอยู ่โดยลกัษณะดงักล่าว สามารถถ่ายทอดสู่ลูกหลานได ้
และเราเรียกส่ิงมีชีวติท่ีกลายพนัธ์ุวา่ Mutant (แกว้ กงัสดาลอาํไพ, 2537) โดยชนิดของการกลายพนัธ์ุ 
มีอยูด่ว้ยกนั 2 แบบ คือ 

1. การกลายพนัธ์ุของเซลล์สืบพนัธ์ุ (Germinal mutation) เม่ือเกิดการกลายพนัธ์ุของ
เซลลด์งักล่าวแลว้ลกัษณะกลายพนัธ์ุนั้น สามารถถ่ายทอดสู่รุ่นลูกหลานได ้

2. การกลายพนัธ์ุของเซลล์ร่างกาย (Somatic mutation) เม่ือเกิดการกลายพนัธ์ุข้ึนกบั
เซลลด์งักล่าวแลว้ลกัษณะกลายนั้น ไม่สามารถถ่ายทอดสู่รุ่นลูกหลานได ้

นอกจากน้ีเม่ือเกิดการกลายพนัธ์ุจากลกัษณะเดิม (อลัลีล (Allele) ปกติ) ไปเป็นลกัษณะ
ใหม่ (อลัลีลใหม่) แล้วยงัมีการกลายพนัธ์ุท่ีทาํให้ลกัษณะฟีโนไทป์ท่ีกลายพนัธ์ุเปล่ียนกลบัคืนสู่
สภาพเดิม ซ่ึงก็คือ การกลายพนัธ์ุกลบั (Reward) 

2.6.2 ระดับของการกลายพนัธ์ุ 
การกลายพนัธ์ุท่ีมีการเปล่ียนแปลงสารพนัธุกรรมในระดบัต่าง ๆ ไดแ้ก่ 

1. Point mutation หรือ Gene mutation เป็นการกลายพนัธ์ุท่ีเกิดในระดบัโมเลกุลหรือ
ยนี ไดแ้ก่ การขาดหาย เพิ่ม หรือ แทนท่ีของเบสเพียง 1-2 เบส 

2. Chromosome mutation เป็นการกลายพนัธ์ุท่ีเกิดข้ึนกบัโครงสร้างโครโมโซม 
ไดแ้ก่ อินเวอร์ชนั (Inversion) ทรานสโลเกชัน (Translocation) อินเซอร์ชนั (Insertion) ดีลีชัน 
(Deletion) เป็นตน้ 

3. Genomic mutation เป็นการกลายพนัธ์ุท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากจาํนวนโครโมโซมขาด
หายไปหรือเพิ่มข้ึนมา ไดแ้ก่ ยพูลอยดี (Euploidy) และแอนยพูลอยดี (Aneuploidy) 



 

 

 

 

 

 

 

 

35 
 

2.6.3 หลกัการของการทดสอบฤทธ์ิก่อกลายพนัธ์ุ  
การทดสอบเอมส์เป็นการทดสอบการกลายพนัธ์ุแบบยอ้นกลับ (Backward or reverse 

mutation) ในแบคทีเรีย Salmonella typhimurium เน่ืองจากแบคทีเรียท่ีนาํมาใชใ้นการทดลองน้ีซ่ึงใน
สภาพปกติจะสามารถสร้างกรดอะมิโนฮิสทิดีน (Histidine) ไดเ้องแต่ถูกทาํให้กลายพนัธ์ุไปจนไม่
สามารถสังเคราะห์กรดอะมิโนฮิสทิดีนได ้ซ่ึงการกลายพนัธ์ุท่ีเกิดข้ึนนั้นเรียกไดว้า่เป็นลกัษณะของ
การกลายพนัธ์ุซํ้ าเม่ือนาํไปทดสอบกบัสารก่อการกลายพนัธ์ุ บริเวณยีนลกัษณะน้ีจะเรียกวา่ Hot spot 
ทาํให้ไม่สามารถเจริญในตวักลางท่ีขาดกรดอะมิโนชนิดน้ีได ้เรียกวา่ "Histidine dependent" (His-) 
สารทดสอบท่ีมีฤทธ์ิก่อกลายพนัธ์ุจะทาํใหแ้บคทีเรียชนิดน้ีเกิดการกลายพนัธ์ุยอ้นกลบัสามารถสร้าง
กรดอะมิโนฮีสทิดีน (Histidine) ไดเ้อง เป็น "Histidine independent" (His+) (สมชยัยา สุริฉันท์, 
2540 และแกว้ กงัสดาลอาํไพ, 2537) 

เน่ืองจากสารบางตวัเป็น Pro-mutagen เม่ือเขา้ไปสู่ร่างกายคน อาศยัการ Metabolise โดย 
เอนไ ซม์  (Enzyme) ท่ีตับ เป ล่ี ยนให้ เ ป็น  Active metabolite ท่ี มีฤ ท ธ์ิ เ ป็ น Mutagen เ ช่ น 
ส า ร  Benzo(a)pyrene ซ่ึ ง ไ ม่ มี ฤ ท ธ์ิ ก่ อ ก ล า ย พัน ธ์ุ  แ ต่ เ ม่ื อ ถู ก เ ป ล่ี ย น โ ด ย เ อ น ไ ซ ม์ ท่ี ตับ 
เป็น Diolepoxides จะมีฤทธ์ิก่อกลายพนัธ์ุและก่อมะเร็งอยา่งรุนแรง ดงันั้น ในการทดสอบเอมส์ได้
เพิ่มการกระตุน้ดว้ยเอนไซมท่ี์ไดจ้ากตบัหนู คลา้ยกบัเป็นการจาํลองการเกิด Metabolism ในร่างกาย 
เปล่ียน Pro-mutagen ให้เป็น Mutagen ทาํให้การทดสอบเอมส์ครอบคลุมไปถึงการคดักรองหาฤทธ์ิ
ก่อกลายพนัธ์ุในสารพวก Pro-mutagen ไดด้ว้ย คุณสมบติัของแบคทีเรียท่ีใชใ้นการทดสอบ 

แบคทีเรียท่ีใชใ้นการทดสอบเอมส์นิยมใชเ้ช้ือ Salmonella typhimurium ซ่ึงมีดว้ยกนัหลาย
สายพนัธ์ุ ทั้ง TA98, TA97, TA100, TA1535 และ TA102 จากการท่ีการกลายพนัธ์ุท่ีเกิดข้ึนใน
แบคทีเรียดงักล่าวเป็นแบบ Point mutation ของยีนท่ีสร้างกรดอะมิโนฮีสทิดีนได ้ดงันั้นในขั้นตอน
ของการเก็บสายพนัธ์ุจึงตอ้งเติมกรดอะมิโนฮีสทิดินเสมอและนอกจากน้ี เน่ืองมาจากในระหวา่งท่ีมี
การปรับปรุงสายพนัธ์ุเป็นผลให้ยีนท่ีสร้างไบโอทิน (Biotin) เกิดการกลายพนัธ์ุกระทัง่แบคทีเรียไม่
สามารถสร้างไบโอทินไดจึ้งตอ้งมีการเติมไบโอทินลงไปในอาหารเล้ียงเช้ือดว้ย (แกว้ กงัสดาลอาํไพ
, 2537) อีกทั้งนอกจาก Salmonella typhimurium แล้วยงัมีแบคทีเรียท่ีนิยมใช้ในการทดสอบการ
กลายพนัธ์ุตวัอ่ืนอีก คือ Escherichia coli ซ่ึงหลกัการของการทดสอบในเช้ือ 2 ชนิดน้ีเหมือนกนั แต่
ต่างกนัท่ีตอ้งการกรดอะมิโน (Amino acid) คนละตวักนั กล่าวคือ Salmonella typhimurium ตอ้งการ
กรดอะมิโนฮีสทิดินและ Escherichia coli ตอ้งการกรดอะมิโนทริปโตเฟน (Tryptophan) (แก้ว 
กงัสดาลอาํไพ, 2537) 

เม่ือมีคุณสมบัติตามท่ีกล่าวมาข้างต้นแล้วยงัไม่เพียงพอในการทดสอบ โดยนอกจาก
แบคทีเรียท่ีถูกทาํให้เกิดการกลายพนัธ์ุข้ึนท่ียีนท่ีควบคุมการสร้างกรดอะมิโนแลว้ แบคทีเรียท่ีนาํมา
ทดสอบตอ้งมีคุณสมบติัอ่ืน ๆ อีก เพื่อช่วยใหแ้บคทีเรียมีความไวต่อการเกิดกลายพนัธ์ุ คือ 
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1. rfa mutation เป็นการเพิ่ม Cell wall permeability โดยทาํให้เกิดการกลายพนัธ์ุข้ึน
ในแบคทีเรีย ทาํให้ความสามารถในการสร้าง lipopolysaccharide ซ่ึงเคลือบอยูบ่นผนงัเซลล์ลดลง
หรือขาดหายไป ทาํใหส้ารโมเลกุลใหญ่เขา้ไปภายในเซลลไ์ดม้ากข้ึน 

2. uvrB mutation คือ การทาํใหเ้กิดการกลายพนัธ์ุในแบคทีเรีย ทาํให้แบคทีเรียสูญเสีย
ความสามารถในการซ่อมแซม DNA ท่ีผดิปกติ (Inability to repair damaged or mutated section) 

3. R-factor plasmids คือ การใส่ Plasmid เช่น pkM101 หรือ pAQ1 เขา้ไปในแบคทีเรีย 
บางสายพนัธ์ุเพื่อช่วยให้แบคทีเรียมีความไวต่อสารก่อกลายพนัธ์ุมากข้ึน เน่ืองจาก Plasmid จะไป
เพิ่ม Error-prone repair of DNA damage ทาํให้แบคทีเรียมี ความไวต่อสารก่อกลายพนัธ์ุกวา้งข้ึน 
(Provides a sensitive test for broad spectrum of mutagens) 

2.6.4 วธีิตรวจสอบฤทธ์ิก่อการกลายพนัธ์ุ 
วธีิตรวจสอบฤทธ์ิก่อการกลายพนัธ์ุในการทดสอบเอมส์มี 3 วธีิ คือ 

1. Plate incorporation test 
2. Spot test 
3. Preincubation test (ดงัภาพท่ี 2.12) 

 

 
 
ภาพที ่2.12 การตรวจสอบผลการทดสอบความเป็นสารตา้นการก่อกลายพนัธ์ุ 
แหล่งทีม่า: แกว้ กงัสดาลอาํไพ (2537) 
 
แต่ไม่ว่าอย่างไรก็ตามเน่ืองจากการทดสอบแบบเอมส์เป็นวิธีระยะสั้ น เป็นการตรวจสอบ

สารก่อการกลายพนัธ์ุเบ้ืองตน้ก่อนท่ีจะทาํการศึกษาในสัตวท์ดลองอ่ืน ๆ ผลท่ีไดจ้ะทาํให้สามารถ
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พฒันาและปรับปรุงสารท่ีมีประโยชน์แต่ไม่มีฤทธ์ิก่อกลายพนัธ์ุเพื่อนาํไปใชใ้นชีวิตประจาํวนั (แกว้ 
กังสดาลอาํไพ, 2537) ซ่ึงการพิจารณาว่าสารเคมีมีฤทธ์ิก่อกลายพนัธ์ุหรือไม่จะมีการพิจารณา
คุณสมบติัดงัต่อไปน้ี 

1. ตอ้งมีความสัมพนัธ์ุระหว่างความเขม้ขน้ของสารท่ีทดสอบกบัจาํนวนโคโลนีท่ี
เกิดข้ึนวา่เป็น Dose response relationship กล่าวคือ เม่ือความเขม้ขน้ของสารเพิ่มข้ึนจะพบวา่จาํนวน
โคโลนีเพิ่มข้ึนดว้ย 

2. ตวัอยา่งตอ้งมีอยา่งนอ้ย 2 ความเขม้ขน้ท่ีทาํใหจ้าํนวนแบคทีเรียกลายพนัธ์ุมีจาํนวน
มากกวา่จาํนวนท่ีกลายพนัธ์ุตามธรรมชาติ 

3. ตอ้งมีความเขม้ขน้อย่างน้อยหน่ึงความเขม้ขน้ท่ีทาํให้จาํนวนแบคทีเรียกลายพนัธ์ุ
มากกวา่ 2 เท่าของการกลายพนัธ์ุตามธรรมชาติ 
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บทที ่3 

วสัดุอุปกรณ์และวธีิการ 
  
3.1 อปุกรณ์และเคร่ืองมอื  

เคร่ืองมือและวสัดุอุปกรณ์ท่ีใช้ในการเตรียมตัวอย่าง วิเคราะห์และทดสอบคุณสมบัติ
ทั้งหมด ดงัน้ี 

3.1.1 เคร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ (Spectrophotometer UV-vis, Libra S22, Biochrom, 
UK) 

3.1.2 เคร่ืองป่ันเหวีย่ง (Centrifuge, Legand Mach 1.6R, Sorvall, Germany) 
3.1.3 หอ้งแช่เยน็ท่ี 4 องศาเซลเซียส (PTV 19T/43, Montecchio, Italy) 
3.1.4 หอ้งแช่แขง็ท่ี -20 องศาเซลเซียส (NT30T/404/43, Montecchio, Italy)  
3.1.5 เคร่ืองบดอาหารแบบหยาบ (Blender, IKA, M20 Universal Mill, Thermo Fisher 

Scientific Inc., US) 
3.1.6 เคร่ืองท าแห้งแบบพ่นฝอย (Spray dryer, 3108 Mobile minor, GEA Process 

Engineering Inc., Denmark) 
3.1.7 เคร่ืองวดัสี Minolta (Chroma meter, CR-300, Konica Minolta, Osaka, Japan) 
3.1.8 เคร่ืองวดัสี (Color meter [Hunter Lab], Color Quest XE, ColorTec Associates 

Inc., USA) 
3.1.9 เคร่ืองวดัความเป็นกรด-ด่าง (pH meter, Mettler Teledo MP220, Switzerland) 
3.1.10 เคร่ืองอบแห้งแบบถาด (Tray dryer, TD372, New Way Manufacturing Co., Ltd., 

Thailand) 
3.1.11 อ่างน ้ าควบคุมอุณหภูมิแบบเขย่า (Shaking waterbath, Julabo SW22, Rose 

Scientific, Ltd., Canada) 
3.1.12 เคร่ืองผสมสารละลาย (Vortex, Vortex-Genic1 Touch Mixer, Scientific Industries, 

Inc., USA) 
3.1.13 เคร่ืองปิดผนึกแบบสุญญากาศ (Vacuum packaging, S225, VAC-STAR AG, 

Switzerland) 
3.1.14 เคร่ืองชัง่น ้ าหนกัทศนิยม 2 ต าแหน่ง (Analytical Balance, MS204S, Mettler-

Toledo International Inc., US) 
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3.1.15 เคร่ืองชัง่น ้ าหนกัทศนิยม 4 ต าแหน่ง (Analytical Balance, PG4002-S Delta Range, 
Mettler-Toledo International Inc., US) 

3.1.16 เคร่ืองวดัความหวาน (Hand Refractometer, Master N-1alpha, 0-32%, ATAGO 
Co., Ltd., USA) 

3.1.17 เคร่ืองป่ันผสม (Homogenizer, T50L, Sciencelab.com, Inc., USA) 
3.1.18 เคร่ือง Inductively Couple Plasma-Optical Emission Spectrometer (ICP-OES, รุ่น 

Optima 8000, PerkinElmer Inc., USA) 
3.1.19 เคร่ืองย่อยตัวอย่างด้วยไมโครเวฟในภาชนะปิด (Closed vessel microwave 

digestion, Ethos EZ, Milestone Inc., US) 
3.1.20 เคร่ืองวดัความช้ืน (Moisture Analyzer, IR120, DENVER I nstrument, Germany) 
3.1.21 เคร่ืองท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (Freeze dryer, LYOVAC GT2-S, GEA Process 

Engineering Inc., US) 
3.1.22 เคร่ืองวดัขนาดอนุภาคโดยใช้เลเซอร์ (Laser diffraction particle size analysis, 

HORIBA LA 950 V2, HORIBA, Ltd., Japan) 
3.1.23 เคร่ืองเขยา่ (Shacker, KS 501, IKA®  Works (Asia) Sdn Bhd, Malaysia) 
3.1.24 ตูอ้บ (Hot air oven, ULB-700, Memmert GmbH, Germany) 
3.1.25 เคร่ืองวดัปริมาณน ้ าอิสระ (Water activity, Aqua Lab 3TE, Decagon Devices, Inc., 

USA) 
3.1.26 ตูป้ลอดเช้ือ (Larminar flow carbinet, Biological safety carbinet class II, AES 

Environment, US) 
3.1.27 เคร่ืองน่ึงฆ่าเช้ือโรค (Autoclave, MLS-2420, Sanyo, Panasonic Biomedical Sales 

Europe BV, UK) 
3.1.28 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (Scaning electron microscope, JSM-

6010LV, JEOL USA, Inc., USA) 
3.1.29 เคร่ืองฉาบตวัอยา่งดว้ยไอออน (Ion sputtering device, JFC-1100E, JEOL, Tokyo, 

Japan) 
3.1.30 ตูบ้่ม 37 องศาเซลเซียส (Incubator, BD400, Binder GmbH, Germany) 
3.1.31 แผน่ทดสอบเช้ือส าเร็จรูป E.coli และ Coliform (3MTM

 PetrifilmTM E. coli/Coliform, 
3M, St. Paul, Minn., USA) 

3.1.32 เคร่ืองแกว้พื้นฐานส าหรับงานวเิคราะห์ทางเคมี 
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3.2 วตัถุดิบ 
3.2.1 แก้วมังกรพันธ์ุเน้ือผลสีขาว (Hylocereus undatus) และพันธ์ุเน้ือผลสีแดง 

(Hylocereus polyrhizus) จากสวนแกว้มงักร อ าเภอวงัน ้ าเขียว จงัหวดันครราชสีมา, 
ประเทศไทย 

3.2.2 แป้งมนัส าปะหลงัดดัแปร AOS และมอลโตเดกซ์ทริน (Maltodextrin) จากบริษทั 
สยาม โมดิฟายด ์สตาร์ช จ ากดั 

3.2.3 สีผสมอาหารทางการคา้ ไดแ้ก่ สีแดง (Azorubine) และสีชมพู (Erythrosine) ยี่ห้อ
หา้งเรียงตางซ้ือจากศูนยก์ารคา้ในเขตจงัหวดันครราชสีมา 

 

3.3 การเตรียมตัวอย่าง 
3.3.1 การเตรียมตัวอย่างเพือ่ตรวจวเิคราะห์ปริมาณสารแอนโทไซยานินและสารบีตาไซยา-

นินในเปลอืกแก้วมังกรทั้งชนิดเนือ้ผลสีขาวและสีแดง  
น าผลแกว้มงักรสด (ท่ีมีผลสุกจากระยะเวลาเพาะปลูกประมาณ 40-45 วนั) ทั้งสายพนัธ์ุเน้ือ

ผลสีขาวและสีแดงท่ีซ้ือมาจากสวนผลไมใ้นอ าเภอวงัน ้าเขียว จงัหวดันครราชสีมา ประเทศไทย ช่วง
เดือนกรกฎาคมถึงเดือนกนัยายน มาท าความสะอาดสะเด็ดน ้ าให้แห้งแลว้น าแต่ส่วนเปลือกมาตดั
แต่งใหเ้ป็นช้ินขนาดประมาณ 3 x 3 เซนติเมตรจากนั้นน ามาชัง่น ้าหนกัอีกคร้ัง  

3.3.2 การเตรียมตัวอย่างเพื่อหาสภาวะการสกัดสารแอนโทไซยานินและบีตาไซยานินที่
เหมาะสมจากผลของความเป็นกรด-ด่าง อุณหภูมิและระยะเวลาในการสกดั  

น าเปลือกแกว้มงักรสดทั้งสายพนัธ์ุเน้ือผลสีขาวและสีแดงไปอบแหง้ดว้ยเคร่ืองอบแห้งแบบ
ถาด (Tray dryer, TD372, New Way Manufacturing Co., Ltd., Thailand) ท่ีอุณหภูมิ 55               
องศาเซลเซียส นาน 1 วนัและน าไปบดแบบหยาบดว้ยเคร่ืองบดอาหารแบบหยาบ (Brender, IKA, 
M20 Universal Mill, Thermo Fisher Scientific Inc., US) จากนั้นน าไปบรรจุในถุงอลูมิเนียมฟอยด์
แลว้ปิดผนึกแบบสุญญากาศ ก่อนน าไปแช่แขง็ในหอ้งแช่แข็ง (NT30T/404/43, Montecchio, Italy) ท่ี
อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เพื่อรอท าการวเิคราะห์ในขั้นตอนต่อไป 
 

3.4 การศึกษาและการทดสอบคุณลกัษณะต่าง ๆ 
 3.4.1 การตรวจวเิคราะห์ปริมาณสารแอนโทไซยานินและบีตาไซยานินในเปลอืกแก้วมังกร 

         สดทั้งชนิดเนือ้ผลสีขาวและสีแดง  
น าเปลือกแกว้มงักรสดในขอ้ 3.3.1 จ  านวน 100 กรัม มาบดสับแลว้ผสมกบัน ้ าปราศจาก

ไอออน (DI water) (200 mL) นาน 20 นาที ดว้ยเคร่ืองเขยา่ (Shaker, KS 501, IKA®  Works (Asia) 
Sdn Bhd, Malaysia) แลว้น ามาแยกกากดว้ยเคร่ืองป่ันเหวี่ยง (Centrifuge, Legand Mach 1.6R, 
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Sorvall, Germany) ท่ีความเร็วรอบ 10,000 g อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 20 นาที จากนั้นท าการ
ตรวจสอบปริมาณแอนโทไซยานินและบีตาไซยานินในเปลือกแกว้มงักรทั้งชนิดเน้ือผลสีขาวและสี
แดงดงัต่อไปน้ี ก่อนน าไปเปรียบเทียบปริมาณแอนโทไซยานินและบีตาไซยานินท่ีได ้

3.4.1.1 การวิเคราะห์ปริมาณแอนโทไซยานิน (Total and Colored Anthocyanins) 
ดว้ยเคร่ืองสเปกโตรโฟร์โตมิเตอร์ (Spectrophotometer UV-vis, รุ่น Libra S22, Biochrom, UK) 
ดดัแปลงจากวธีิการของ Bae and Suh (2007) 

น าสารสกดัจากเปลือกแกว้มงักรปริมาณ 1.96 มิลลิลิตร บรรจุลงในคิวเวทท ์(Cuvette) 
แลว้วดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี 520 นาโนเมตร (A520) จากนั้นเติมสารละลายโซเดียมเมตาไบซลัไฟต์ 
(Sodium metabisulphite) (20 กรัมต่อ 100 มิลลิลิตร) ปริมาณ 0.04 มิลลิลิตร ผสมให้เขา้กนั ทิ้งไว้
นาน 1 นาที แลว้วดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี 520 นาโนเมตร (    

   ) อีกคร้ัง และน าสารสกดัจากเปลือก
แก้วมงักรปริมาณ 0.1 มิลลิลิตร ผสมกบักรดไฮโดรคลอริก (HCl) ความเขม้ขน้ 1 โมลต่อลิตร 
ปริมาณ 4.9 มิลลิลิตร ในหลอดทดลองผสมให้เขา้กนัแลว้ตั้งทิ้งไว ้180  นาทีท่ีอุณหภูมิห้อง แลว้
น ามาวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี 520 นาโนเมตร (    

   ) โดยใชส้ารละลายเอทานอลร้อยละ 12 เป็นตวั
ควบคุม (Blank) จากนั้นค านวณปริมาณความเขม้ขน้ของสารแอนโทไซยานิน (Total anthocyanins, 
TA) และค่าสีของสารแอนโทไซยานิน (Coloured (ionized) anthocyanins, CA) ซ่ึงอยู่ในรูปของ 
Malvidin-3-glucoside สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 1 และสมการท่ี 2 

 
TA (µg/g) = 20×      

     
 

 
     

    × final extract volumn (mL)/homogenate weight (g)…....(1) 
CA (µg/g) = 20×           

    ×  final extract volumn (mL) /homogenate weight (g).................(2) 
 

3.4.1.2 การวิเคราะห์ปริมาณสารบีตาไซยานิน ดว้ยเคร่ือง UV-vis Spectrophotometer 
ตามวธีิการของ Wybraniec และ Mizrahi (2002) และ Wu et al. (2006) 

น าสารสกัดจากเปลือกแก้วมงักรมาท าการวดัค่าการดูดกลืนแสงของ UV-vis อยู่
ในช่วง 200-700 nm เพื่อหาค่าการดูดกลืนแสงสูงสุด ( max) แลว้น าค่านั้นมาค านวณหาปริมาณ
สารบีตาไซยานินจากสมการท่ี 3 

 

Concentration of betacyanins (mg/g of dried extracts weight) =         )    )    

   
.........(3) 

 
เม่ือ A537 คือค่าการดูดกลืนแสงท่ี 537 nm ( max) 

L คือค่าความยาวของคอลมัน์ (path length) มีค่าเท่ากบั 1.0 cm 
DF คืออตัราการเจือจาง (dilution factor) 
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  V คือปริมาณสารละลายรงควตัถุ (mL) 
W คือน ้าหนกัแหง้ของรงควตัถุ (g) 

 คือค่า Molar extinction coefficient ของ Betanin = 65,000 mol*cm 
MW ของ Betanin มีค่าเท่ากบั 550 g/mol 

 
3.4.1.3 การวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีโนลิกทั้งหมด (Total polyphenols, TP) 

ดดัแปลงจากวธีิการของ Bae and Suh (2007) 
ปริมาณสารประกอบฟีโนลิกทั้งหมด ค านวณด้วยวิธีของ Folin-Ciocalteu โดยน า     

น ้ากลัน่ ปริมาณ 3.95 มิลลิลิตร ผสมกบัสารละลายตวัอยา่งท่ีผา่นการสกดัและเจือจางอยา่งเหมาะสม
ปริมาณ 0.05 มิลลิลิตร แลว้เติมสาร Folin-Ciocalteu reagent (0.25 มิลลิลิตร) ลงในหลอดทดลองมา
ผสมให้เขา้กนัแลว้ตั้งทิ้งไวน้าน 1 นาที จากนั้นเติมสารละลายโซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) ความ
เขม้ขน้ 20 กรัมต่อ 100 มิลลิลิตร ปริมาณ 0.75 มิลลิลิตร เม่ือผสมให้เขา้กนัแลว้ตั้งทิ้งไวใ้นท่ีมืด
อุณหภูมิห้องนาน 120 นาที น าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี 750 นาโนเมตร แลว้ค านวณหาปริมาณ
ความเขม้ขน้ของปริมาณสารประกอบฟีโนลิกทั้งหมดจากกราฟมาตรฐานโดยใช้สาร Gallic acid 
เป็นสารละลายมาตรฐานในช่วง 50-800 มิลลิกรัมต่อลิตร 

3.4.1.4 การวเิคราะห์ค่าสี ตามวธีิการของ Esquivel et al. (2007) 
ส าหรับตวัอย่างท่ีเป็นผงน าตวัอย่างมา 20 กรัม ส่วนตวัอย่างสารสกดัเหลวน ามา        

20 มิลลิลิตร มาวิเคราะห์ค่าสีดว้ยเคร่ืองวดัสี (Color meter [Hunter Lab] รุ่น Color Quest XE, 
ColorTec Associates Inc., USA) โดยใชค้่าการส่องแสง (illuminant) D65 และ 10◦ observer angle 
โดยวดัค่า L*, a*, b* แลว้น ามาค านวณค่าดงัสมการท่ี 4-6 

 

 ค่า Chroma :    √        ........................................................………………….(4) 
 ค่า Hue angle :               .......................................................…..…………...(5) 
 ค่า Total Colour differences :     √    )      )      ) ……………….(6) 
 

3.4.1.5 การวเิคราะห์หาค่าความช้ืน โดยใชตู้อ้บ (Hot air oven) ตามวิธีการของ AOAC 
(1990) 

เร่ิมจากการอบถว้ยส าหรับใส่ตวัอย่างท่ีอุณหภูมิ 103-105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา       
1 ชัว่โมง แลว้ทิ้งให้เยน็ในโถดูดความช้ืน ชัง่น ้ าหนกัท่ีแน่นอน จากนั้นชัง่น ้ าหนกัตวัอยา่งประมาณ 
5 กรัม ใส่ลงในถว้ย บนัทึกน ้ าหนกัท่ีแน่นอน แลว้น าไปอบในตูอ้บ (Hot air oven, รุ่น ULB-700, 
Memmert GmbH, Germany) ท่ีอุณหภูมิ 103-105 องศาเซลเซียส นาน 24 ชัว่โมง ปล่อยให้เยน็ใน
โถดูดความช้ืนแลว้ชัง่น ้าหนกั ปริมาณความช้ืนหาไดจ้ากสมการท่ี 7 
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Moisture content (%) = Weight before – Weight after  ×  100……………...…………...(7) 
            Weight before – Bowl weight 

 
3.4.1.6 การวเิคราะห์หาค่าปริมาณน า้อสิระ (aw) ตามวธีิการของ AOAC (1990) 
น าตวัอย่างใส่ภาชนะส าหรับใส่ตวัอย่างประมาณ 3/4 ส่วนของภาชนะ จากนั้นน า

ตวัอยา่งใส่ลงในเคร่ืองวิเคราะห์น ้ าอิสระในอาหาร (Water Activity, รุ่น Aqua Lab 3TE, Decagon 
Devices, Inc., USA) ทิ้งไวป้ระมาณ 4-5 นาที จากนั้นท าการอ่านค่าท่ีไดจ้ากเคร่ืองวิเคราะห์ปริมาณ
น ้าอิสระ 

3.4.2 การหาสภาวะการสกดัสารแอนโทไซยานินและบีตาไซยานินทีเ่หมาะสมจากผลของ 
                       ความเป็นกรด-ด่าง อุณหภูมิและระยะเวลาในการสกดั  

น าเปลือกแก้วมงักรพนัธ์ุเน้ือผลสีแดงมาศึกษาหาสภาวะ การสกัดสารบีตาไซยานินท่ี
เหมาะสมโดยแปรค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH)(X1)  ซ่ึงปรับค่าดว้ยสารละลายซิตริกเขม้ขน้ 1 โมลาร์ 
และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 2 โมลาร์ อุณหภูมิในการสกดั (X2) และระยะเวลาในการสกดั 
(X3) ตามแผนการทดลอง Box-Behnken design ดงัตารางท่ี 1 โดยใช้ตวัท าละลาย 2 ชนิด (น ้ า
ปราศจากไอออน และเอทานอลร้อยละ 80) และแปรอตัราส่วนระหว่างเปลือกแก้วมงักรบดต่อ    
สารสกดัท่ี 6 กรัมต่อ 200 มิลลิลิตร จากนั้นน าไปป่ันเหวี่ยงดว้ยเคร่ืองป่ันเหวี่ยง (Centrifuge, Legand 
Mach 1.6R, Sorvall, Germany) ท่ี 10000 g อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 20 นาที และปรับ
ปริมาตรจนครบ 200 มิลลิลิตร ก่อนน าไปวิเคราะห์เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีให้ปริมาณบีตาไซ-
ยานินสูงสุด 
 
ตารางที ่3.1 แผนการทดลองแบบ Box-Behnken design ขนาด 15 ส่ิงทดลอง 

ตัวแปร สัญลกัษณ์ -1 0 +1 

ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) X1 4.5 5.0 5.5 

อุณหภูมิในการสกดั (ºC) X2 40 60 85 

ระยะเวลาในการสกดั (min) X3 20 40 60 

ส่ิงทดลองที่ X1 X2 X3 

1 0 -1 -1 

2 0 +1 -1 

3 0 -1 +1 

4 0 +1 +1 
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ตารางที ่3.1 แผนการทดลองแบบ Box-Behnken design ขนาด 15 ส่ิงทดลอง (ต่อ) 

ส่ิงทดลองที่ X1 X2 X3 

5 -1 -1 0 
6 -1 +1 0 

7 +1 -1 0 

8 +1 +1 0 

9 -1 0 -1 
10 -1 0 +1 

11 +1 0 -1 

12 +1 0 +1 

13 0 0 0 
14 0 0 0 

15 0 0 0 
 
3.4.3 การหาสูตรทีเ่หมาะสมของการผลติสีผสมอาหารจากเปลอืกแก้วมังกร  
น าสารสกดัท่ีได้จากการศึกษาสภาวะการสกดัท่ีให้ปริมาณบีตาไซยานินมากท่ีสุดในข้อ 

3.4.2  มาท าการผสมกับสารตวักลางท่ีเลือกศึกษา ได้แก่ แป้งมนัส าปะหลังดัดแปร (Acetylated 
Oxidized Starch, AOS) และมอลโตเดกตรินซ์ (Maltodextrin, MD) โดยแปรสัดส่วนของสารสกดั
กบัสารตวักลาง (X1) อุณหภูมิลมเขา้ (Inlet temperature)(X2) และอตัราการป้อน (Feed flow 
rate)(X3) (ดงัตารางท่ี 3.2) เพื่อท าเป็นสีผสมอาหารและค านวณหาค่า %Final solid content  ดว้ย
เคร่ืองวดัความหวาน (Hand refractometer, Master N-1alpha, 0-32%, ATAGO Co., Ltd., USA) 
จากนั้นน าส่วนผสมขา้งตน้ไปผา่นกระบวนการโฮโมจิไนซ์ (Homogenization) ดว้ยเคร่ืองป่ันผสม 
(Homogenizer, T50L, Sciencelab.com, Inc., USA) ท่ีความเร็วรอบ 5,000 rpm นาน 10 นาที แลว้ท า
แห้งดว้ยเคร่ืองอบแห้งแบบพ่นฝอย (Spray dryer, 3108 Mobile minor, GEA Process Engineering 
Inc., Denmark) โดยศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมจากการแปรค่าอุณหภูมิขาเขา้ (Inlet temperature) 
อตัราการป้อน (Feed flow rate) ตามแผนการทดลอง 23 Factorial design (ตารางท่ี 3.2) จากนั้นน าไป
วเิคราะห์เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีใหป้ริมาณบีตาไซยานินสูงสุด 
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ตารางที ่3.2 แผนการทดลองแบบ 23 Factorial design 

ตัวแปร สัญลกัษณ์ -1 1 

อตัราส่วนระหวา่งสารยดึเหน่ียวกบัสารสกดั (%dry mass) X1 6 8 

อุณหภูมิลมเขา้ (Inlet temperature) (ºC) X2 140 160 

อตัราการป้อน (Feed flow rate) (mL/min) X3 6 12 

ส่ิงทดลองที่ X1 X2 X3 

1 1 1 -1 

2 1 -1 -1 

3 -1 1 -1 

4 1 1 1 

5 -1 -1 1 

6 1 -1 1 

7 -1 1 1 

8 -1 -1 -1 
 

จากนั้นวดัค่าความช้ืนตามขอ้ 3.4.1.5 และปริมาณน ้ าอิสระ (Aw) ตามขอ้ 3.4.1.6 ของสีผสม
อาหารท่ีได ้น าสีท่ีไดท้ั้งหมดมาตรวจวดัค่าสีโดยเคร่ืองวดัสีตามขอ้ 3.4.1.4 เทียบกบัสีผสมอาหารสี
แดงท่ีมีขายในตลาด เลือกสีผสมอาหารท่ีใชส้ารตวักลางแต่ละชนิดท่ีมีปริมาณสารบีตาไซยานินมาก
ท่ีสุดและมีค่าสีใกลเ้คียงกบัสีแดงท่ีใช้เปรียบเทียบมากท่ีสุด น าตวัอย่างผงสีท่ีสกดัจากเปลือกแก้ว
มงักรท่ีไดม้าชัง่น ้าหนกัประมาณ 0.4 กรัม แลว้ละลายดว้ยสาร McIlvaine’s buffer (pH 5.6) ปริมาตร 
20 มิลลิลิตร จากนั้นน ามาทดสอบหาปริมาณบีตาไซยานินโดยใชว้ธีิการตามขอ้ 3.4.1.2 ดดัแปลงจาก
วิธีการของ Cai and Corke (2000) และ Stintzing et al. (2004), ปริมาณสารประกอบฟีโนลิกทั้งหมด
สูงสุดตามขอ้ 3.4.1.3, วิเคราะห์ค่าสีในขอ้ 3.4.1.4 และทดสอบสารปนเป้ือนประเภทโลหะหนกัโดย
ใชเ้คร่ือง Inductive Coupled Plasma Optical Emission Spectroscopy (ICP-OES) ในขอ้ 3.4.6 

3.4.4 การศึกษาคุณสมบัติในการเป็นสารต้านปฏิกริิยาออกซิเดชัน 
น าตวัอยา่งผงสีท่ีสกดัจากเปลือกแกว้มงักรแดงท่ีผสมแป้ง AOS และมอลโตเดกตรินซ์มาชัง่

น ้าหนกัประมาณ 1 กรัม แลว้ละลายดว้ยสาร McIlvaine’s buffer (pH 5.6) ปริมาตร 20 มิลลิลิตร แลว้
น ามาวเิคราะห์คุณสมบติัในการเป็นสารตา้นปฏิกิริยาออกซิเดชนัดงัน้ี 
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3.4.4.1 วิธี DPPH• radical scavenging activity ดดัแปลงจากวิธีการของ Cai, Sun, 
and Corke (2003) Wu et al. (2006) และ Sumaya-Martí nex et al. (2011) 

น าสารละลาย DPPH• ความเขม้ขน้ 60 ไมโครโมลาร์ ท่ีละลายดว้ยเอทานอลร้อยละ 80 
(3.9 มิลลิลิตร) ผสมกบัสารละลายตวัอยา่งผงสีท่ีสกดัจากเปลือกแกว้มงักรแดงท่ีผสมแป้ง AOS และ 
มอลโตเดกตรินซ์ (0.1 มิลลิลิตร) ท่ีระดบัความเขม้ขน้แตกต่างกนั 6 ระดบั แลว้เขยา่นาน 15 วินาที 
ตั้งทิ้งไวใ้นท่ีมืดท่ีอุณหภูมิห้องนาน 180 นาที จากนั้นน าไปป่ันเหวี่ยง (Centrifugation) ท่ีความเร็ว
รอบ 10,000 rpm ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 5 นาที ก่อนน าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี 515 นา
โนเมตร ด้วยเคร่ือง UV-Vis Spectrophotometer ส่วนสารละลายมาตรฐานกรดแอสคอร์บิก 
(Ascorbic acid) ตั้งทิ้งไวใ้นท่ีมืดท่ีอุณหภูมิห้องนาน 1 นาที โดยใชส้ารละลายเอทานอลร้อยละ 80 
เป็นตวัควบคุม และใช้สารละลาย DPPH• ท่ีไม่มีส่วนผสมของตวัอย่าง (DPPH• ปริมาณ 3.9 
มิลลิลิตร ผสมกบัเอทานอลร้อยละ 80 ปริมาณ 0.1 มิลลิลิตร) เป็นตวัควบคุม ท าการทดสอบจ านวน 
3 ซ ้ า แลว้ค านวณค่าเปอร์เซ็นตก์ารขดัขวางของค่าการดูดกลืนแสงของ DPPH• (Inhibition (%) of 
DPPH• absorbance) = (Acontrol – Atest) x 100/Acontrol จากนั้นเขียนกราฟมาตรฐานแสดงความสัมพนัธ์
ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงของ DPPH• กบัค่าความเขม้ขน้ของค่าแอนต้ีออกซิแดน แลว้ค านวณค่า 
IC50 เม่ือค่า Acontrol เป็นค่าการดูดกลืนแสงของตวัควบคุม (สารละลาย DPPH• ท่ีไม่มีส่วนผสมของ
ตวัอย่าง) และค่า Atest เป็นค่าการดูดกลืนแสงของตวัอย่าง (สารละลาย DPPH• ผสมกับสารสกัด
ตวัอยา่งปริมาณ 0.1 มิลลิลิตร) โดยใชก้รดแอสคอร์บิกเป็นสารมาตรฐานและวิเคราะห์ค่าโดยเทียบ
กบักรดแอสคอร์บิก 

3.4.4.2 วธีิวเิคราะห์ ABTS•+ ตามวธีิการของ Wu et al. (2006) 
เตรียมสารละลาย ABTS•+ radical cation โดยน าสารละลายโพแทสเซียมเพอร์ซลัเฟต 

(K2S2O8) ความเขม้ขน้ 2.45 มิลลิโมลาร์ ผสมกบัสารละลาย ABTS ความเขม้ขน้ 7 มิลลิโมลาร์ ใน
สารละลาย 0.01 โมลาร์ ฟอสเฟตบฟัเฟอร์ ท่ี pH 7.4 นาน 16 ชัว่โมงในท่ีมืดอุณหภูมิห้อง แลว้น าไป
วดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี 734 นาโนเมตร ให้มีค่าประมาณ 0.70 ± 0.02 แลว้น าสารมาตรฐานและ
สารละลายตวัอย่างผงสีท่ีสกดัจากเปลือกแกว้มงักรแดงท่ีผสมแป้ง AOS และมอลโตเดกตรินซ์ท่ี   
เจือจางให้มีระดบัความเขม้ขน้แตกต่างกนั 6 ระดบั (0.1 มิลลิลิตร) ผสมกบัสารละลาย ABTS•+ (1.9 
มิลลิลิตร) แลว้ทิ้งไวน้าน 3 นาที จากนั้นน าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงดว้ยเคร่ืองสเปกโตรโฟโต-
เมตริกท่ีช่วงเวลาต่างกนั ตวัควบคุมท่ีไม่มีสารมาตรฐานหรือตวัอยา่งถูกใชเ้ป็น Blank และเติมสาร 
PBS ลงไปแทนตัวอย่างควบคุม  สาร Trolox ซ่ึงเป็นสารท่ีสามารถละลายน ้ าและเป็นสาร                 
 -tocopherol (วติามินอี) ใชเ้ป็นสารมาตรฐาน  
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3.4.4.3 วิธีวิเคราะห์ Ferric-ion reducing antioxidant power (FRAP) ตามวิธีการ
ของ Wootton-Beard, Moran, and Ryan (2010) 

โดยท าการเตรียมสารละลาย FRAP จากสารละลาย Acetate และสารละลาย Glacial 
acetic acid buffer (pH 3.6) เขม้ขน้ 300 มิลลิโมลาร์ สารละลาย 4,6-tripryridyls-triazine (TPTZ) 
เขม้ขน้ 10 มิลลิโมลาร์ ในกรดไฮโดรคลอริก (HCl) เขม้ขน้ 40 มิลลิโมลาร์ และสารละลาย Ferrous 
chloride (FeCl3) เขม้ขน้ 20 มิลลิโมลาร์ ในอตัราส่วน 10:1:1 (v/v) ตามล าดบั สารละลาย FRAP 
จะตอ้งเตรียมใหม่ทุกคร้ังก่อนใชง้าน และน าน ้ ากลัน่ปราศจากไอออนปริมาตร 1 มิลลิลิตร ไปอุ่นใน
อ่างควบคุมท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ก่อนท่ีจะน ามาใช ้การทดสอบวิธีน้ีใชส้ารละลายตวัอยา่ง 
ผงสีท่ีสกดัจากเปลือกแกว้มงักรแดงท่ีผสมแป้ง AOS และมอลโตเดกตรินซ์ท่ีเจือจางให้มีระดบัความ
เขม้ขน้แตกต่างกนั 6 ระดบั (25 ไมโครลิตร) แลว้เติมสารละลาย FRAP (1 มิลลิลิตร) ผสมให้เขา้กนั 
เก็บไวใ้นท่ีมืดท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 4 นาที น าไปวดัค่าดูดกลืนแสงท่ี 593    
นาโนเมตร ค านวณค่า Total antioxidant capacity ของสารสกดัตวัอยา่งโดยท าการเปรียบเทียบกบั
กราฟมาตรฐานของสารละลาย Ferric sulphate ท่ีมีความเขม้ขน้อยูใ่นช่วง 0-1000 ไมโครโมลาร์ โดย
ท าการทดลองจ านวนสามซ ้ าและหาค่าเฉล่ีย โดยใชส้ารละลาย FRAP ท่ีอุ่นในอ่างควบคุมท่ีอุณหภูมิ 
37 องศาเซลเซียส เป็น Blank 

3.4.5 การศึกษาคุณสมบัติทางชีวภาพของสารสกัดแก้วมังกรแดงต่อความเป็นสารต้านการ 
ก่อกลายพนัธ์ุ (Antimutagenicity assay) 
3.4.5.1 วธีิการเตรียมสารสกัดเปลอืกแก้วมังกรแดง 
น าเปลือกแกว้มงักรแดงแห้งบดหยาบมาละลายในน ้ าปราศจากไอออน (pH 5.5) ใน

อตัราส่วน 6 กรัมต่อ 200 มิลลิลิตร จากนั้นน าไปป่ันเหวี่ยง (Centrifugation) ท่ี 10000 g อุณหภูมิ      
4 องศาเซลเซียส นาน 20 นาที และปรับปริมาตรจนครบ 200 มิลลิลิตร จากนั้นน าไปแช่แข็งท่ี
อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียสแลว้ท าการอบแห้งดว้ยเคร่ืองอบแห้งแบบเยือกแข็ง  (Freeze dryer, รุ่น 
LYOVAC GT2-S, GEA Process Engineering Inc., US) แลว้เก็บไวท่ี้อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส 
จนกวา่จะน าไปวเิคราะห์ต่อไป 

3.4.5.2 แบคทเีรียทีใ่ช้ทดสอบ 
แบคทีเรีย Salmonella typhimurium สายพนัธ์ุ TA98 ได้รับความอนุเคราะห์มาจาก  

รองศาสตราจารยแ์กว้ กงัสดาลอ าไพ สถาบนัวิจยัโภชนาการมหาวิทยาลยัมหิดล มหาวิทยาลยัมหิดล 
ศาลายา จงัหวดันครปฐม ประเทศไทย 

3.4.5.3 วธีิการทดสอบฤทธ์ิก่อการกลายและฤทธ์ิต้านการกลายพนัธ์ุในแบคทเีรีย 
น าสารสกัดจากเปลือกแก้วมังกรแดงท่ีสกัดด้วยน ้ าปราศจากไอออนมาทดสอบ

คุณสมบติัทางชีวภาพในการเป็นสารตา้นการก่อกลายพนัธ์ุ (Antimutagenicity) โดยวิธี Salmonella 
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test (Ames test) ดดัแปลงจากวิธีการของ Oonsivilai, Cheng, Bomser, Ferruzzi, and Ningsanond 
(2007) และสถาบนัโภชนาการ ม.มหิดล (2555) โดยใชแ้บคทีเรีย Salmonella typhimurium สายพนัธ์ุ 
TA98 (Moltox; Boone, NC, USA) ซ่ึงเป็นการทดสอบการกลายพนัธ์ุจากการเล่ือนของเบส 
(Frameshift mutation) ในจานหลุม 6 หลุม ท่ีมีอาหารวุน้ Vogel-Bonner minimal glucose agar 
(5mL) ต่อหลุมและอาหารวุน้ Top agar (2%) ซ่ึงไดม้าจาก Moltox (Boone, NC, USA) น าเช้ือ
แบคทีเรียตวัอยา่งท่ีเพาะไวไ้ปใส่ลงในอาหารเหลว Oxoid#2 nutrient broth ปริมาณ 12 มิลลิลิตร 
แลว้บ่มในอ่างน ้ าพร้อมเขยา่ท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส นาน 16 ชัว่โมง เม่ือครบก าหนด เจือจาง
เช้ือลง 8 เท่า ดว้ย 0.9% Sodium chloride (NaCl) เพื่อวดัค่า OD อ่านค่าท่ีความยาวคล่ืน 620 นาโน-
เมตร จะได้ประมาณ  0.3-0.4 แล้วท าการเตรียมสารกระตุ้นด้วยเอนไซม์แบบ Mammalian 
microsomal activation system (S-9 mix), สารละลาย 2-amino-anthracence (2-AA) stock solution 
(40 - 200 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) เตรียมในสาร Dimethyl sulfoxide (DMSO) ในสภาวะปลอดเช้ือ 
จากนั้นน าสารสกดัจากเปลือกแก้วมงักรแดงมาละลายในสาร DMSO ร้อยละ 50 แล้วกรองแบบ
ปลอดเช้ือ ท าการเจือจางท่ีระดบัความเขม้ขน้ตั้งแต่ 0.033 ถึง 0.522 mg GAE/mL แลว้ท าการ
ทดสอบการก่อกลายพนัธ์ุ (Mutagenicity assay)  

ท าการทดสอบการเป็นสารก่อกลายพนัธ์ุ โดยน า Eppendorf tube ขนาด 1.5 มิลลิลิตร
แลว้เติม 25 ไมโครลิตรของสารสกดัจากเปลือกแกว้มงักรท่ีแต่ละความเขม้ขน้หรือ DMSO (Blank) 
หรือ 2-AA แลว้เติม 50 ไมโครลิตร ของเช้ือ Salmonella typhimurium TA98 และเติม 0.1 มิลลิลิตร 
ของร้อยละ 4 ของ S-9 mix จากนั้นผสมใหเ้ขา้กนัดว้ย Vortex แลว้น าไปบ่มในอ่างน ้าพร้อมเขยา่ท่ี
อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส นาน 20 นาที แลว้เติม Molten top agar ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร ก่อนเทใส่
ในจานหลุม 6 หลุมท่ีมี Minimal glucose agar อยู ่โดยท าตวัอยา่งละ 3 ซ ้ า แลว้น าไปบ่มท่ี 37 องศา-
เซลเซียส นาน 48 ชัว่โมง นบัจ านวนเช้ือท่ีเจริญเทียบกบัตวัควบคุม (2-AA) 

การทดสอบการเป็นสารตา้นการก่อการกลายพนัธ์ุแบบ Microscreen ท าไดโ้ดยน าสาร 
2-AA (3.0 ไมโครกรัม) หรือสาร DMSO (Blank) ปริมาตร 25 ไมโครลิตร ผสมกบัสาร S-9 mix 
ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร และเช้ือ Salmonella typhimurium TA98 ท่ีเพาะไวป้ริมาตร 50 ไมโครลิตร ลง
ใน Eppendorf tube ขนาด 1.5 มิลลิลิตร จากนั้นน าไปบ่มท่ี 37 องศาเซลเซียส 20 นาที แลว้น ามาผสม
กบัอาหารวุน้ Molten top agar ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร ผสมใหเ้ขา้กนัแลว้เทบนจานหลุม 6 หลุม 
จากนั้นน ามาเพาะไวท่ี้อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส นาน 48 ชัว่โมง ในส่วนของสารสกดัแกว้มงักร น า
สารสกดัจากเปลือกแกว้มงักรแต่ละความเขม้ขน้ปริมาตร 25 ไมโครลิตร มาผสมกบัสาร 2-AA    
(3.0 ไมโครกรัม) แลว้เติมสาร S-9 mix ความเขม้ขน้ร้อยละ 4 ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร และเช้ือ 
Salmonella typhimurium TA98 ปริมาตร 50 ไมโครลิตร ลงใน Eppendorf tube ขนาด 1.5 มิลลิลิตร 
บ่มท่ี 37 องศาเซลเซียส 20 นาที แลว้น าตวัอยา่งท่ีผา่นการบ่ม มาผสมกบัอาหารวุน้ Molten top agar 
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ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร ผสมใหเ้ขา้กนัแลว้เทบนจานหลุม 6 หลุม จากนั้นบม่ไวท่ี้อุณหภูมิ 37 องศา-
เซลเซียส นาน 48 ชัว่โมง นบัจ านวนโคโลนีท่ีสังเคราะห์ฮีสติดีน (his+) โดยใชต้วัควบคุมคือ DMSO 
แลว้แสดงผลเป็นค่าร้อยละของการยบัย ั้ง (%Inibition, PI หรือ %antimutagenicity) ซ่ึงมีสูตรค านวณ
ดงัสมการท่ี 8 

 
     

   

   
    ………………………………………………………………(8) 

 
 เม่ือ  A  คือ จ านวนโคโลนีกลายพนัธ์ุในหลอดทดลองท่ีมีแต่สารก่อการกลายพนัธ์ุ 

มาตรฐาน 
  B คือ จ านวนโคโลนีกลายพนัธ์ุในหลอดทดลองท่ีมีสารสกดัจากเปลือกแกว้- 

มงักรแดงกบัสารก่อการกลายพนัธ์ุมาตรฐาน 
  C คือ จ านวนโคโลนีกลายพนัธ์ุท่ีเกิดตามธรรมชาติ (จ านวนโคโลนีควบคุม) 

 
3.4.6 การศึกษาปริมาณโลหะหนักปนเป้ือนในผงสีจากสารสกดัเปลอืกแก้วมังกรแดง 

3.4.6.1 วิธีการเตรียมตัวอย่างโดยการย่อยตัวอย่าง  ด้วยเคร่ืองย่อยตัวอย่างด้วย
ไมโครเวฟในภาชนะปิด (Closed vessel microwave digestion, Ethos EZ, Milestone Inc., US) 

การยอ่ยตวัอยา่งผงสีท่ีสกดัจากเปลือกแกว้มงักรแดงท่ีผสมแป้ง AOS กบัมอลโตเดก-
ตรินซ์และสีผสมอาหารทางการคา้ ไดแ้ก่ สีแดง (Azorubine) และสีชมพู (Erythrosine) ดดัแปลงมา
จากคู่มือการเตรียมตวัอยา่งของบริษทั Milestone Helping Chemists (2010) มาชัง่น ้ าหนกัประมาณ 
0.2 กรัม ใส่ลงใน Vessel แลว้น าไปยอ่ยโดยการเติมสาร 65% HNO3 ปริมาณ 10 มิลลิลิตร และ
สารละลายกรดไฮโดรคลอริกร้อยยละ 37 ปริมาณ 2 มิลลิลิตร ทิ้งไวป้ระมาณ 30 นาทีก่อนน าเขา้ไป
ในเคร่ือง Microwave digestion (Ethos EZ, Milestone Inc., US) โดยใช้อุณหภูมิในการย่อย          
200 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการยอ่ย 60 นาที ความดนั 25 บาร์ จากนั้นทิ้งไวใ้นเคร่ืองขา้มคืน
เพื่อลดอุณหภูมิตวัอย่างจนมีอุณหภูมิถึงอุณหภูมิห้อง แล้วน ามากรองด้วยกระดาษกรองเบอร์ 
1#Whatman ก่อนน ามาปรับปริมาตรเป็น 50 มิลลิตร ใน Volumn metric flask หลงัจากนั้นน าไปเก็บ
ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสก่อนน าไปวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนกัปนเป้ือนดว้ยเคร่ือง Inductively 
Couple Plasma-Optical Emission Spectrometer (ICP-OES) ต่อไป 

3.4.6.2 การวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักปนเป้ือนในตัวอย่าง  ด้วยเคร่ือง Inductively 
Couple Plasma-Optical Emission Spectrometer (ICP-OES, Optima 8000, PerkinElmer Inc., USA) 

การวเิคราะห์ปริมาณโลหะหนกัปนเป้ือนในผงสีท่ีสกดัจากเปลือกแกว้มงักรแดงท่ีผสม
แป้ง AOS กบัมอลโตเดกตรินซ์ และสีผสมอาหารทางการคา้ ไดแ้ก่ สีแดง (Azorubine) และสีชมพ ู
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(Erythrosine) ซ่ึงโลหะหนกัท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ ไดแ้ก่ ตะกัว่ (Lead, Pb) สังกะสี (Zinc, Zn) สารหนู 
(Arsenic, As) และปรอท (Mercury, Hg) เร่ิมจากการท ากราฟมาตรฐานของสารโลหะหนกัดงักล่าว
โดยท าการเจือจางท่ีระดบัความเขม้ขน้ตั้งแต่ 0-50 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (ppm) ส าหรับสารโลหะ
ตะกัว่ สังกะสี และปรอท แลว้ท าการเจือจางท่ีระดบัความเขม้ขน้ตั้งแต่ 0-25 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
(ppm) ส าหรับสารโลหะ As แลว้น าตวัอยา่งผงสีท่ีสกดัจากเปลือกแกว้มงักรแดงท่ีผสมแป้ง AOS กบั
มอลโตเดกตรินซ์ และสีผสมอาหารทางการคา้ ไดแ้ก่ สีแดง (Azorubine) และสีชมพู (Erythrosine) ท่ี
ผา่นการย่อยแลว้จากขอ้ 3.4.6.1 มาเขา้เคร่ือง ICP-OES และน าผลท่ีไดม้าค านวณหาปริมาณโลหะ
หนกัปนเป้ือนต่อไป 

3.4.7 การวิเคราะห์คุณสมบัติการละลาย (Water Solubility Index: WSI) ดดัแปลงจาก
วธีิการของ Ahmed, Akter, Lee, and Eun (2010) 
 น าตวัอยา่ง (1.25 กรัม) และน ้าปราศจากไอออน (15 มิลลิลิตร) ผสมกนัในหลอด Centrifuge 
tube ขนาด 50 มิลลิลิตร แลว้น าไปเขยา่ในอ่างน ้ าควบคุมอุณหภูมิแบบเขยา่ (Shaking water bath, 
Julabo SW22, Rose Scientific Ltd., Canada) ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที จากนั้น
น าไปป่ันเหวี่ยงดว้ยเคร่ืองป่ันเหวี่ยง (Centrifuge, Legand Mach 1.6R, Sorvall, Germany) ท่ี 2090 g 
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที แลว้เทแยกส่วนใสลงในถว้ยส าหรับใส่ตวัอย่างท่ีทราบ
น ้ าหนักแล้ว ชั่งน ้ าหนักส่วนใสก่อนน าไปอบขา้มคืนท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส จากนั้นชั่ง
น ้ าหนกัของแข็งในส่วนใสท่ีผ่านการอบแห้งแล้วค านวณหาเปอร์เซ็นต์คุณสมบติัการละลายของ
ของแขง็แหง้ทั้งหมดเทียบกบัน ้าหนกัตวัอยา่งเร่ิมตน้ 

3.4.8 การส่องตัวอย่างด้วยกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนชนิดส่องกราด (Scanning electron 
microscopy: SEM) 

การสังเกตขนาดและรูปร่างลกัษณะของตวัอยา่งไมโครแคปซูล (Microcapsules) ดว้ยกลอ้ง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (Scaning electron microscope, JSM-6010LV, JEOL USA, 
Inc., USA) โดยน าผงตวัอยา่งเพียงเล็กนอ้ยมาวางบนผิวหนา้ของเทปกาวคาร์บอนสองหน้าท่ีติดอยู่
บนสตปั (Stubs) จากนั้นน าไปเคลือบดว้ยทองให้เป็นชั้นบาง ๆ ภายใตส้ภาวะสุญญากาศดว้ยเคร่ือง
ฉาบตวัอยา่งดว้ยไอออน (Ion sputtering device, JFC-1100E, JEOL, Tokyo, Japan) ประมาณ 8 นาที 
จากนั้นน าไปส่องดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราดท่ีก าลงัขยาย 500x ท่ีค่าความต่าง
ศกัยเ์ร่ง (Accelerating voltages) เท่ากบั 10 กิโลโวลต ์
 3.4.9 การวดัขนาดอนุภาคโดยใช้เลเซอร์ 

การกระจายตวัของขนาดอนุภาคตวัอยา่งท าไดโ้ดยใชเ้คร่ืองวดัขนาดอนุภาคดว้ยแสงเลเซอร์ 
(Laser diffraction particle size analysis, HORIBA LA 950 V2, HORIBA, Ltd., Japan) โดยการน า
ผงสีตวัอย่างผสมกบัเอทานอลบริสุทธ์ิ (เอทานอลร้อยละ 99.8) ให้อยู่ในรูปสารแขวนลอยจากนั้น
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หยดตวัอยา่งลงในคอลมัน์แกว้ควอทซ์ท่ีบรรจุเอทานอลบริสุทธ์ิจนค่าความความขุ่นของตวัอยา่งท่ี
ผสมเอทานอลท่ีตรวจวดัดว้ยเคร่ือง (Obscuration) มีค่าอยูร่ะหวา่งร้อยละ 10 ถึง 30 โดยระหวา่งการ
หยดสารแขวนลอยลงในคอลมัน์จะมีการกวนสารดงักล่าวดว้ยแท่งแม่เหล็ก (Magnetic bar) ท่ีบรรจุ
อยูภ่ายในตลอดเวลาเพื่อให้ตวัอยา่งเกิดการกระจายตวัไม่ตกตะกอนจากนั้นวิเคราะห์การกระจายตวั
ของตวัอยา่งดว้ยโปรแกรม LA 950 for windows (E)โดยตั้งค่าดชันีหกัเห (Refractive index) ของผง
สีแกว้มงักร มอลโตเดกตรินซ์แป้ง AOS และเอทานอลเป็น 1.366, 1.673, 1.500 และ 1.360 ตามล าดบั 
ซ่ึงเป็นค่ามาตรฐานท่ีใช้กบัเคร่ืองวิเคราะห์ดงักล่าวน้ี และรายงานผลเป็นค่า D43 (Volume mean 
diameter) ท าการวเิคราะห์ตวัอยา่งละ 3 ซ ้ า 

3.4.10 การวเิคราะห์ปริมาณจุลนิทรีย์ 
3.4.10.1 การวเิคราะห์ปริมาณจุลนิทรีย์มาตรฐานด้วยวธีิ Total plate count 
ชัง่ตวัอย่างผงสีท่ีสกดัจากเปลือกแกว้มงักรแดงรวมทั้งแป้ง AOS และมอลโตเดก

ตรินซ์ อยา่งละ 25 กรัม ละลายในสารละลายเปปโตน (Peptone water) ปริมาตร 225 มิลลิลิตร เขยา่
ตวัอย่างให้เขา้กนั แล้วเจือจางตวัอย่าง 100 เท่า ดว้ยสารละลายเปปโตน จากนั้นดูดตวัอย่าง 0.1 
มิลลิลิตรลงบนอาหาร PCA แล้วท าการเกล่ียตวัอย่างให้กระจายทัว่ผิวหน้าอาหารด้วยแท่งแก้ว
สามเหล่ียม (Sterile glass  spreader) หลงัจากนั้นน าตวัอยา่งไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 48 ชัว่โมง อ่านผลโดยสังเกตลกัษณะและนับจ านวนของจุลินทรียท่ี์เจริญเติบโตบนผิวหน้า
อาหาร 

3.4.10.2 การวเิคราะห์ปริมาณเช้ือ E.coli และ Coliform 
ชัง่ตวัอยา่งผงสีท่ีสกดัจากเปลือกแกว้มงักรแดงรวมทั้งแป้ง AOS และแป้ง MD อยา่ง

ละ 25 กรัม ละลายในสารละลายเปปโตน (Peptone water) ปริมาตร 225 มิลลิลิตร เขยา่ตวัอยา่งให้
เขา้กนั แลว้เจือจางตวัอยา่ง 100 เท่า ดว้ยสารละลายเปปโตน จากนั้นดูดตวัอยา่ง 1 มิลลิลิตรลงกลาง
แผน่ชุดทดสอบเช้ือจุลินทรีย ์3MTM PetrifilmTM E.coli/Coliform count plates แลว้กดแผน่ทดสอบ
เช้ือจุลินทรียใ์ห้ตวัอยา่งกระจายตวั หลงัจากนั้นน าตวัอยา่งไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 48 ชัว่โมง อ่านผลโดยสังเกตจุดสีน ้าเงินท่ีมีฟองอากาศส าหรับเช้ือ E.coli และจุดสีแดงและสีน ้ า
เงินท่ีมีฟองอากาศส าหรับเช้ือ Coliform 
 

3.5 การวเิคราะห์ทางสถิติ 
 การหาสภาวะการสกดัท่ีเหมาะสมในขอ้ 3.4.2 วางแผนการทดลองแบบ Box-Behnken 
design และการหาสูตรท่ีเหมาะสมในขอ้ 3.4.3 วางแผนการทดลองแบบ 23

 Factorial design 
วิเคราะห์ขอ้มูลโดยใช ้Response Surface Methodology โดยใชโ้ปรแกรม Design-Expert Version 
8.0.5 trial และ Version 6.0.10 ตามล าดบั เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกดัสารสีแอนโทไซ-
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ยานินและบีตาไซยานินจากเปลือกแกว้มงักรและสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตสีผสมอาหารจาก
เปลือกแกว้มงักร 

 
3.6 สถานทีท่ าการทดลองและเกบ็ข้อมูล 
 ห้องปฏิบติัการแปรรูปอาหาร ห้องปฏิบติัการวิศวกรรมอาหาร ห้องปฏิบติัการเคมีอาหาร 
ห้องพฒันาผลิตภณัฑ์อาหาร ณ อาคารเคร่ืองมือ 3 และฝ่ายวิเคราะห์ดว้ยเคร่ืองมืออาคารเคร่ืองมือ 1 
และอาคารเคร่ืองมือ 10 ศูนยเ์คร่ืองวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
บทที ่4 

ผลการทดลองและวจิารณ์ 
 

4.1 การตรวจวิเคราะห์ปริมาณสารแอนโทไซยานินและสารบีตาไซยานินในเปลือกแก้ว
มงักรทั้งชนิดพนัธ์ุเนือ้ผลสีขาวและพนัธ์ุเนือ้ผลสีแดง 

 แก้วมงักรทั้งพนัธ์ุเน้ือผลสีขาวและพนัธ์ุเน้ือผลสีแดงท่ีน ามาใช้เป็นวตัถุดิบในงานวิจยัน้ี
ปลูกในสวนเขตอ าเภอวงัน ้าเขียว จงัหวดันครราชสีมา เม่ือน ามาท าการเตรียมตวัอยา่งจากเปลือกแกว้
มงักรทั้งสองสายพนัธ์ุน้ี เพื่อวเิคราะห์คุณสมบติัทางเคมีกายภาพของเปลือกแกว้มงักรสดและเปลือก
แกว้มงักรท่ีผา่นการอบแห้ง โดยเปลือกแกว้มงักรผา่นการอบแห้งดว้ยเคร่ืองอบแห้งแบบถาด (Tray 
dryer) ท่ีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส นาน 24 ชัว่โมงแสดงในตารางท่ี 4.1 และตารางท่ี 4.2 
 
ตารางที ่4.1 ค่าสี และปริมาณความช้ืนของเปลือกแกว้มงักรในระหวา่งการเตรียมตวัอยา่ง 

  แก้วมังกรพันธ์ุเนือ้สีแดง แก้วมังกรพันธ์ุเนือ้สีขาว 

ความช้ืนเปลือกสด (%dry basis) 1,196.17 ± 121.03 1,091.56 ± 45.62 

L* (ผวิเปลือกแกว้มงักรสด) 54.93 ± 1.87 70.37 ± 2.72 

a* (ผวิเปลือกแกว้มงักรสด) 53.54 ± 1.19 46.44 ± 1.58 

b* (ผวิเปลือกแกว้มงักรสด) -7.47 ± 4.23 -29.52 ± 1.49 

ค่า Chroma (ผวิเปลือกแกว้มงักรสด) 54.18 ± 1.21 55.06 ± 0.76 
ค่า Hue angle (ผวิเปลือกแกว้มงักรสด) 7.92 ± 4.44 32.45 ± 2.11 

ความช้ืนหลงัอบแหง้ (%dry basis) 3.73 ± 0.42 4.75 ± 0.46 

ปริมาณน ้าอิสระ (aw) 0.358 ± 0.004 0.462 ± 0.003 

L* (ผงเปลือกแกว้มงักร) 62.39 ± 0.31 62.62 ± 0.66 

a* (ผงเปลือกแกว้มงักร) 46.87 ± 1.02 44.58 ± 0.54 
b* (ผงเปลือกแกว้มงักร) -24.89 ± 0.74 -26.51 ± 0.62 

ค่า Chroma (ผงเปลือกแกว้มงักร) 53.07 ± 1.23 51.86 ± 0.74 
ค่า Hue angle (ผงเปลือกแกว้มงักร) 27.97 ± 0.30 30.74 ± 0.40 
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ตารางที่ 4.2 ค่าท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์องคป์ระกอบต่าง ๆ ของสารสกดัจากเปลือกแกว้มงักรสดทั้งพนัธ์ุเน้ือสีขาวและเน้ือสีแดงท่ีสกดัดว้ยเอทานอลร้อยละ 80
ของเปลือกสด 

Analyzed item 
Red  

dragon fruits 
White  

dragon fruits 

References 

Red  
dragon fruits 

White  
dragon fruits 

Total anthocyanins (TA) (µg/g)  0 0 - - 

Coloured (ionized) anthocyanins (CA) (µg/g)  5.24  ± 0.17 10.48  ± 0.34 - - 

Total polyphenols of fresh peels (mg/100 g dry basis) 173.52 ± 27.11 188.61  ± 14.80 
86.129 ± 17.016a, 39.7 ± 5.39b, 

36.12c 
 28.16c 

Betacyanins of fresh peels (mg/g of dry basis) 118.36 ± 26.15 84.10 ± 9.22 - 65 ± 2d 

L* 46.46 ± 0.06 46.75 ± 1.00 - - 

a* 74.89 ± 0.13 79.99 ± 0.16 - - 

b* 27.30 ± 0.15 -6.50 ± 2.25 - - 

Chroma 79.71 ± 0.17 80.28 ± 0.32 - - 

Hue angle 20.03 ± 0.07 4.64 ± 0.59 - - 
แหล่งทีม่า: aRebecca et al. (2010), bWu et al. (2006), cNurliyana, Zahir, Suleiman, Aisyah, and Rahim (2010) และ dChaovanalikit, Techacheewapong, 

Tungcharernkit (2010) 
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จากการศึกษาปริมาณสารบีตาไซยานินและปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด (Total 
polyphenols) ในเปลือกแกว้มงักรสดพนัธ์ุเน้ือผลสีแดง (Hylocereus polyrhizus) และเปลือกแกว้-
มงักรพนัธ์ุผลเน้ือสีขาว (Hylocereus undatus) พบวา่เปลือกแกว้มงักรสดพนัธ์ุเน้ือสีแดง (Hylocereus 
polyrhizus) มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้ งหมดน้อยกว่าเปลือกแก้วมังกรพันธ์ุเน้ือสีขาว 
(Hylocereus undatus) (ตารางท่ี 4.2) โดยมีผลสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Chinmueang,  Kikobchai, 
Suwannatee, and Suntrnwat (2008) และ Nurliyana et al. (2010) นอกจากน้ีจากการทดลอง (ตารางท่ี 
4.2) พบว่าปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้ งหมดในเปลือกแก้วมงักรสดทั้งสองสายพนัธ์ุน้ีมีค่า
มากกวา่ผลการศึกษาของ Rebecca et al. (2010), Wu et al. (2006) และ Nurliyana et al. (2010) ทั้งน้ี
เน่ืองจากแกว้มงักรสายพนัธ์ุ Hylocereus spp. มีหลากหลายสายพนัธ์ุและปริมาณขององค์ประกอบ
ทางเคมีต่าง ๆ นั้นข้ึนอยูก่บัสถานท่ีและวธีิการเพาะปลูกท าใหมี้ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด 
สารบีตาไซยานินและสารอ่ืน ๆ ไม่เท่ากนั (Bellec et al., 2006; Esquivel et al., 2007 และ Wybraniec 
and Miarahi, 2002) โดยจากการศึกษาน้ีพบวา่ปริมาณบีตาไซยานินในเปลือกแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือผล 
สีแดงมีค่ามากกวา่เปลือกแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือผลสีขาว และสอดคลอ้งกบัปริมาณบีตาเลนจากเปลือก
แกว้มงักรทั้งสองสายพนัธ์ุท่ีสกดัไดใ้นการศึกษาของ Chinmueang et al. (2008)  

นอกจากน้ีค่าความสวา่ง (L*), ค่า a* และค่า Chroma ของเปลือกแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือสีแดงมี
ค่าใกลเ้คียงกบัเปลือกแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือสีขาว ส่วนค่า b* และค่า Hue angle ของเปลือกแกว้มงักร
พนัธ์ุเน้ือสีแดงมีค่าแตกต่างกับเปลือกแก้วมังกรพนัธ์ุเน้ือสีขาว เน่ืองจากแก้วมังกรสายพนัธ์ุ 
Hylocereus spp. มีหลายสายพนัธ์ุและปริมาณขององคป์ระกอบทางเคมีต่าง ๆ ข้ึนอยูก่บัสถานท่ีและ
วธีิการเพาะปลูกท าให้มีปริมาณไม่เท่ากนั (Bellec et al., 2006; Esquivel et al., 2007; Wybraniec and 
Miarahi, 2002) นอกจากน้ีจากการวิเคราะห์ไม่พบปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมด (TA) ทั้งเปลือก
แกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือสีแดงและเปลือกแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือสีขาวแสดงวา่สารรงควถัตุสีม่วงแดงในแกว้
มงักรเกิดจากสารบีตาไซยานินไม่ใช่สารแอนโทไซยานิน และเน่ืองจากแอนโทไซยานินและบีตา-
ไซยานินจะไม่เกิดข้ึนด้วยกนัในธรรมชาติ (นิธิยา รัตนาปนนท์, 2549; Herbach et al., 2004; 
Moreno, Garcí a-Viguera, Gil, and Gil-Izquierdo, 2008; Rebecca et al., 2010 และ Wu et al., 2006)  
จึงท าให้ทราบวา่รงควตัถุสีม่วงแดงในเปลือกแกว้มงักรมาจากสารบีตาไซยานินเท่านั้น แต่จากการ
ทดลองน้ีกลบัพบวา่สามารถวิเคราะห์ค่าปริมาณ Coloured (ionized) Anthocyanins (CA) ไดแ้มว้่า
สารสีแดงในสารสกดัเปลือกแกว้มงักรทั้งแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือสีแดงและแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือสีขาวคือ
สารบีตาไซยานินไม่ใช่สารแอนโทไซยานิน ซ่ึงอาจเป็นผลมาจากสารบีตาไซยานินและสารแอนโท-
ไซยานินเป็นสารโทนสีแดงเหมือนกนัท าใหเ้กิดความคลาดเคล่ือนจากการวดัค่าการดูดกลืนแสงดว้ย
เคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ ซ่ึงค่า CA นิยมใช้ในการประมาณค่าของสารแอนโทไซยานิน 
(Jackson, 2008; 2009) และเป็นค่าท่ีใชใ้นการท านายอายุของไวน์แดงเน่ืองจากสัดส่วนปริมาณของ



 

 

 

 

 

 

 

 

56 

แอนโทไซยานินข้ึนอยูก่บัอายุของไวน์ โดยเม่ือไวน์แดงมีอายุมากข้ึนจะสูญเสียสารสีแดงอยา่งแอน
โทไซยานินไปท าใหไ้วน์มีสีคล ้าข้ึนส่งผลใหมี้ค่าปริมาณ CA เพิ่มข้ึน  
 

4.2 การศึกษาสภาวะการสกดัสารแอนโทไซยานินและสารบีตาไซยานินที่เหมาะสมจาก
ผลของความเป็นกรด-ด่าง อณุหภูมแิละระยะเวลาในการสกดั 

เม่ือน าเปลือกแกว้มงักรสดทั้งพนัธ์ุเน้ือผลสีขาวและเน้ือผลสีแดงมาอบแห้งดว้ยตูอ้บแห้ง
แบบใชล้มร้อน (Tray dryer) ท่ีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส จนมีความช้ืนสุดทา้ยของเปลือกแกว้มงักร
ทั้งพนัธ์ุเน้ือผลสีแดงและเน้ือผลสีขาวเท่ากบั 3.73 ± 0.42 และ 4.75 ± 0.46 (%dry basis) ตามล าดบั 
(ตารางท่ี 4.1) และมีค่าปริมาณน ้ าอิสระ (aw) ของเปลือกแกว้มงักรทั้งพนัธ์ุเน้ือผลสีแดงและเน้ือผล  
สีขาวเท่ากบั 0.358 ± 0.004 และ 0.462 ± 0.003 ตามล าดบั (ตารางท่ี 4.1) เพื่อเพิ่มความคงตวัให้แก่
สารสีบีตาไซยานิน เน่ืองจากสารสีบีตาเลนจะเกิดการเส่ือมสภาพดีท่ีสุดในสภาวะท่ีมีค่าปริมาณน ้ า
อิสระ (aw) มีค่าเท่ากบั 0.64 (Herbach et al., 2006a) นอกจากน้ีเปลือกแกว้มงักรท่ีมีค่าปริมาณน ้ า
อิสระ (aw) ต  ่ายงัสามารถลดอตัราการเจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรียแ์ละการเกิดปฏิกิริยาสีน ้ าตาลท่ี
ไม่ใช่เอนไซมเ์ป็นตวัเร่ง (Non-enzymatic browning reaction) ไดอี้กดว้ย (วิไล รังสาดทอง, 2546) 
จากนั้นน าเปลือกแก้วมังกรมาบดก่อนน าไปเก็บรักษาในถุงอลูมิเนียมฟลอยด์ท่ีปิดผนึกแบบ
สุญญากาศท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เพื่อลดปัจจยัเส่ียงท่ีมีผลต่อการเส่ือมสภาพของสารสีบีตา
ไซยานิน อาธิเช่น อุณหภูมิ แสง ออกซิเจน เป็นตน้ (Herbach et al., 2006a)  
 การเตรียมตวัท าละลาย (Solvent) ได้แก่ น ้ าปราศจากไอออน (DI water) และเอทานอล 
(EtOH) ร้อยละ 80 ดว้ยการปรับค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ดว้ยกรดซิตริก (Citric acid) ความเขม้ขน้ 
1 โมล่าร์ เพื่อเพิ่มความคงตวัใหแ้ก่สารสีบีตาไซยานินระหวา่งสภาวะการให้ความร้อนเน่ืองจากกรด
ซิตริกจดัเป็น Chelating agent (Herbach et al., 2006a; 2006b; 2006c) เน่ืองจากสารบีตาเลน
เกิดปฏิกิริยาสะเทิน (Neutralization) ชนิดปฏิกิริยา Electrophilic (Pasch and Elbe Von, 1979) 
นอกจากน้ียงัพบว่าการปรับค่าความเป็นกรด-ด่างของตวัอย่างดว้ย Chelating agent ก่อนให้ความ
ร้อนสามารถป้องกนัการเส่ือมสลายและการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของสารบีตาไซยานินไดดี้กว่า
หลงัจากใหค้วามร้อนแลว้ 

สารสีบีตาไซยานินจะคงตวัดีท่ีสุดในช่วง pH 4-6 นอกจากน้ี Herbach et al. (2006a) รายงาน
ว่าในสภาวะท่ีมีค่าความเป็นกรดต ่ามากๆ ส่งผลให้คาร์บอนต าแหน่งท่ี 15 (C-15) ของบีตานิน 
(Betanin) และบีตานิดิน (Betanidin) เกิดปฏิกิริยา Isomerization กลายเป็นไอโซบีตานิน (Isobetanin) 
และไอโซบีตานิดิน (Isobetanidin) ได้ ตามล าดับ และสารสียงัคงมีสีม่วงแดงอยู่ แต่บางคร้ังใน
สภาวะกรดก็มีผลท าให้เกิดการเปล่ียนรูปของสารบีตาไซยานินโดยเกิดเป็น 14,15-dehydrobetanin 
(หรือเรียกอีกอยา่งวา่ Neobetanin) หรือเกิดปฏิกิริยาการยอ่ยสลายดว้ยกรด (Hydrolysis) กลายเป็น
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กรดบีตาลามิค (Betalamic acid) ซ่ึงเป็นสารสีเหลือง หลงัจากนั้นน าเปลือกแกว้มงักรท่ีผา่นการสกดั
ท่ีสภาวะต่างๆ มาวเิคราะห์ค่าทางกายภาพและเคมี ซ่ึงจากการศึกษาไดผ้ลดงัน้ี 

4.2.1 การวเิคราะห์ปริมาณแอนโทไซยานิน (Anthocyanins) 
 จากการวิเคราะห์ปริมาณแอนโทไซยานินซ่ึงได้แบ่งออกเป็นสองส่วนคือ ปริมาณความ
เขม้ขน้ของ Total Anthocyanins (TA) และ Coloured (ionized) Anthocyanins (CA) โดยค านวณจาก
สมการท่ี 1 และ 2 ตามล าดบั (Bae and Suh, 2007) พบวา่ทั้งสารสกดัจากเปลือกแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือ
ผลสีแดงและพนัธ์ุเน้ือผลสีขาวในทุกสภาวะการสกดัไม่มีปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมด (TA) 
(ตารางท่ี 4.2) แสดงวา่สารรงควถัตุท่ีใหสี้ม่วงแดงในเปลือกแกว้มงักรเกิดจากสารบีตาไซยานินไม่ใช่
สารแอนโทไซยานิน และเน่ืองจากแอนโทไซยานินและบีตาไซยานินจะไม่เกิดข้ึนด้วยกันใน
ธรรมชาติ (นิธิยา รัตนาปนนท์, 2549; Herbach et al., 2004; Moreno et al., 2008; Rebecca et al., 
2010; Wu et al., 2006) และให้ผลเช่นเดียวกนักบัการทดลองของ Wu et al. (2006) ท่ีศึกษากิจกรรม
ของสารตา้นอนุมูลอิสระ (Antioxidant) และสารตา้นการแบ่งเซลล์ (Antiproliferative) ในแกว้มงักร
พนัธ์ุเน้ือผลสีแดง รายงานว่าสารสีท่ีพบทั้งในเปลือกและเน้ือแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือผลสีแดงเป็นสาร  
บีตาไซยานิน ไม่ใช่สารแอนโทไซยานินเน่ืองจากไม่พบปริมาณของสารแอนโทไซยานินทั้งใน
เปลือกและเน้ือแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือผลสีแดงเลย แต่จากการทดลองน้ีกลบัพบว่าสามารถวิเคราะห์ค่า
ปริมาณ Coloured (ionized) Anthocyanins (CA) ไดบ้างสภาวะของการสกดัแมว้า่สารสีแดงในสาร
สกดัเปลือกแกว้มงักรทั้งแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือสีแดงและแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือสีขาวคือสารบีตาไซยานิน
ไม่ใช่สารแอนโทไซยานิน ซ่ึงอาจเป็นผลมาจากสารบีตาไซยานินและสารแอนโทไซยานินเป็นสาร
โทนสีแดงเหมือนกันท าให้เกิดความคลาดเคล่ือนจากการวดัค่าการดูดกลืนแสงด้วยเคร่ือง           
สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ ซ่ึงค่า CA นิยมใช้ในการประมาณค่าของสารแอนโทไซยานิน (Jackson, 
2008; 2009) และเป็นค่าท่ีใชใ้นการท านายอายขุองไวน์แดงเน่ืองจากสัดส่วนปริมาณของแอนโทไซ-
ยานินข้ึนอยูก่บัอายขุองไวน์ โดยเม่ือไวน์แดงมีอายมุากข้ึนจะสูญเสียสารสีแดงอยา่งแอนโทไซยานิน
ไปท าใหไ้วน์มีสีคล ้าข้ึนส่งผลใหมี้ค่าปริมาณ CA เพิ่มข้ึน  

4.2.2 การวเิคราะห์ปริมาณบีตาไซยานิน (Betacyanins)  
จากการวิเคราะห์ปริมาณบีตาไซยานินตามวิธีการวิเคราะห์ของ Wybraniec and Mizrahi 

(2002) แลว้น ามาค านวณดงัสมการท่ี 3 (Wu et al., 2006) พบวา่ปริมาณบีตาไซยานินท่ีสกดัไดจ้าก
เปลือกแก้วมงักรทั้งพนัธ์ุเน้ือผลสีแดงมีมากกว่าพนัธ์ุเน้ือผลสีขาว และปริมาณบีตาไซยานินใน
เปลือกแก้วมงักรทั้งพนัธ์ุเน้ือผลสีแดงและสีขาวท่ีสกดัดว้ยน ้ าปราศจากไอออนมีปริมาณมากกว่า
เปลือกแกว้มงักรท่ีสกดัดว้ยเอทานอลร้อยละ 80 (ตารางท่ี ก.1) แสดงวา่สารบีตาไซยานินละลายใน
น ้ าได้ดีกว่าละลายในเอทานอลร้อยละ 80 เน่ืองจากน ้ าเป็นตัวท าละลายท่ีมีขั้ วมากท่ีสุดเม่ือ
เปรียบเทียบกบัตวัท าละลายอ่ืน ๆ และมีขั้วมากกวา่เอทานอลร้อยละ 80 (Harjo, Wibowo, and NG, 
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2004) สารบีตาไซยานินเป็นสารท่ีมีขั้วซ่ึงละลายไดดี้ในตวัท าละลายท่ีมีขั้วมากกวา่ และสอดคลอ้ง
กบัการทดลองของ Casteller et al. (2003; 2006) ท่ีท าการศึกษาคุณสมบติัของสีและความคงตวัของ
สารบีตาไซยานินในผลไมต้ระกลู Opuntia รายงานวา่ปริมาณรงควตัถุสารบีตาไซยานินจาก Opuntia 
ทั้งสามสายพนัธ์ุ ไดแ้ก่ พนัธ์ุ Opuntia stricta, Opuntia undulata และ O. ficus-indica ท่ีไดจ้ากการ
สกดัดว้ยน ้ ามีปริมาณสารบีตาไซยานินมากท่ีสุด รองลงมาคือการสกดัดว้ยเอทานอลร้อยละ 80 และ
สารละลายซิเตรตฟอสเฟตบฟัเฟอร์ ตามล าดบั และการศึกษาของ Paseephol, Ruksakhen and 
Namhong (2012) ในการสกดัสารบีตาเลนจากผลผกัปลงั (Basella alba Linn.) พบวา่ปริมาณบีตาเลน
สูงท่ีสุดได้จากการสกัดด้วยน ้ ากลั่น รองลงมาคือ กรดไฮโดรคลอริก เมทานอลและเอทานอล 
ตามล าดบั อยา่งไรก็ตามแมว้่าสารบีตาไซยานินจดัเป็นสารท่ีละลายน ้ าแต่ก็มีการศึกษาการสกดัสาร
บีตาไซยานินดว้ยเอทานอลและเมทานอล อยา่งเช่นการศึกษาของ Chaovanalikit  et al. (2010) ซ่ึง
ศึกษาความคงตวัของสารบีตาไซยานินจากเปลือกแกว้มงักร พบว่า เอทานอลเป็นตวัท าละลายท่ีดี
ท่ีสุดในการสกดัสารบีตาไซยานิน รองลงมาคือ อะซิโตน และน ้ า ตามล าดบั และการศึกษาการสกดั
สารบีตาเลนในผล Garambullo ของ Garcí a Barrera, Reynoso, and González de Mejí a (1998) 
รายงานว่าการสกดัสารบีตาเลนด้วยสารละลายเอทานอลผสมกรดไฮโดรคลอริกอตัราส่วน (99:1 
v/v) มีปริมาณสารบีตาเลนสูงกวา่การสกดัดว้ยน ้า นอกจากน้ีปริมาณบีตาไซยานินยงัสัมพนัธ์กบัค่าสี
โดยเม่ือสารสกดัจากเปลือกแกว้มงักรท่ีสกดัดว้ยน ้าปราศจากไอออน มีสารบีตาไซยานินมากกวา่สาร
สกดัท่ีสกดัดว้ยเอทานอลร้อยละ 80 ท าให้ค่าความสวา่ง (*L), ค่า Hue angle และค่า Total color 
difference ต ่ากวา่แต่มีค่า Chroma มากกวา่  

ส่วนค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ต่อการคงตัวของสารสีบีตาไซยานิน พบว่า สารสี            
บีตาไซยานินจะคงตวัดีท่ีสุดในช่วง pH 4-6 (กรรณิการ์ สอนโยธา และปราณี อ่านเปร่ือง, 2552; Von 
Elbe et al., 1974; Huang and Von Elbe, 1987) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดลองของ Herbach et al. 
(2006a) ท่ีพบว่าในสภาวะท่ีมีค่าความเป็นกรด-ด่างมีค่าต ่ามากจะส่งผลให้คาร์บอนต าแหน่งท่ี 15   
(C-15) ของบีตานิน (Betanin) และบีตานิดิน (Betanidin) เกิดปฏิกิริยา Isomerization กลายเป็น      
ไอโซบีตานิน (Isobetanin) และไอโซบีตานิดิน (Isobetanidin) ตามล าดบั แต่สารสียงัคงมีสีม่วงแดง
อยู่ อย่างไรก็ตามในสภาวะกรดอาจท าให้เกิดการเปล่ียนรูปของสารบีตาไซยานินเป็น 14,15-
dehydrobetanin (หรือเรียกอีกอยา่งวา่ Neobetanin) หรืออาจเกิดปฏิกิริยา Hydrolysis กลายเป็นกรด
บีตาลามิค (Betalamic acid) ซ่ึงมีลกัษณะเป็นสารสีเหลืองได ้(Herbach et al., 2006a) 

อุณหภูมิในการสกดัสารสีบีตาไซยานินถือว่าเป็นปัจจยัท่ีส าคญัท่ีสุดท่ีมีผลต่อความคงตวั
ของสารสีบีตาไซยานินเน่ืองจากสารบีตาไซยานินเป็นรงควตัถุท่ีไม่ทนร้อนและเส่ือมสลายง่ายจาก
ความร้อน อีกทั้งยงัส่งผลต่อค่าความคงตวัของสีอีกดว้ย โดยในระหวา่งการให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ
ในการสกัดสูงมากกว่า 80 องศาเซลเซียส  จะเกิดปฏิกิริยา Isomerization, Decarboxylation, 
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Hydrolysis และ/หรือ Dehydration ของสาร Phyllocactin และ Hylocerenin ซ่ึงเป็นอนุพนัธ์ส่วน
หน่ึงของบีตาไซยานิน (Wybraniec and Mizrahi, 2005; Von Elbe, et al., 1974) โดยจากการทดลอง
พบวา่เม่ืออุณหภูมิในการสกดัเพิ่มข้ึน สารบีตาไซยานินจะลดลง ส่งผลท าให้ค่าความสวา่ง (*L) และ
ค่า Hue angle เพิ่มข้ึน แต่ค่า Chroma นั้นข้ึนอยูก่บัรูปแบบโครงสร้างของอนุพนัธ์ุสารบีตาไซยานิน 
โดยโครงสร้างของสารบีตาไซยานินจะเกิดการเปล่ียนแปลงหลงัจากถูกความร้อนในขั้นแรกของ
กระบวนการเส่ือมสลายของสารบีตาไซยานิน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Herbach et al. (2006a; 
2006b) พบวา่สารบีตาไซยานินจะเกิดการสลายโครงสร้างเม่ือไดรั้บความร้อนท่ีอุณหภูมิสูง 85 องศา
เซลเซียส กลายเป็นกรดบีตาลามิค (Betalamic acid) ท่ีเป็นสารสีเหลืองกบัสาร cyclo-dopa 5-O-β-
glucoside ท่ีเป็นสารไม่มีสีหรือ 12, 15-decarboxybetanin ท่ีมีโทนสีแดง (Harivaindaran, Rebecca 
and Chandran, 2008) นอกจากน้ีปัจจยัท่ีมีผลต่อความคงตวัของสารบีตาไซยานินไดแ้ก่ ปริมาณสาร
สีเร่ิมตน้ อุณหภูมิ ค่าความเป็นกรด-ด่าง แสง ออกซิเจน ปริมาณน ้าอิสระ (aw) เป็นตน้  

และเม่ือน ามาหาความสัมพนัธ์กบัสภาวะการสกดัซ่ึงไดแ้ก่ ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) (X1) 
อุณหภูมิในการสกดั (X2) และระยะเวลาในการสกดั (X3) โดย Stepwise regression analysis พบวา่ 
ปริมาณสารบีตาไซยานินมีความสัมพนัธ์กบัสภาวะการสกดัดงัสมการท่ี 9 (R2 = 0.6856): 
 

Betacyanin content (mg/g dry basis) = - 6.09015 + 26.44521X1 + 2.52394X2 + 1.21725X3 
    - 0.33408X1X2 - 0.20307X1X3 - 4.52680×10-3X2X3 
    -8.86370×10-3X2

2…............................................….(9) 

 
เ ม่ือน าสมการท่ี  9 มาหาค่า ท่ี เหมาะสมท่ีสุด (Optimum) โดยวิ ธีการหาอนุพันธ์ 

(Differentiate) พบวา่สมการท่ี 9 ให้สภาวะท่ีเหมาะสมแก่การสกดัสารจากเปลือกแกว้มงักรแดงท่ี
สกดัดว้ยน ้ าปราศจากไอออน (DI water) คือ ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) เท่ากบั 5.5 ท่ีอุณหภูมิ 40 
องศาเซลเซียส และใช้ระยะเวลาในการสกดั 20 นาที เม่ือน าสภาวะดงักล่าวไปสร้างภาพ Contour 
plot และ Response surface plot พบวา่ให้ค่าปริมาณบีตาไซยานินมากท่ีสุด เท่ากบั 150.41 mg/g of 
dry peels (ภาพท่ี 4.1 และภาพท่ี 4.2) แสดงวา่ เม่ือสกดัสารบีตาไซยานินจากเปลือกแกว้มงักรแดง
ดว้ยน ้ าปราศจากไอออนโดยใช้สภาวะท่ีเหมาะสม คือ ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) เท่ากบั 5.5 ท่ี
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส และใชร้ะยะเวลาในการสกดั 20 นาที จะไดป้ริมาณสารบีตาไซยานินมาก
ท่ีสุด (ภาพท่ี 4.1 และภาพท่ี 4.2) และปัจจยัท่ีมีผลต่อการหาสภาวะการสกดัมากท่ีสุดของการทดลอง
น้ีคือ อุณหภูมิในการสกดั ซ่ึงจากภาพท่ี 4.1 และภาพท่ี 4.2 พบวา่เม่ือมีการเปล่ียนอุณหภูมิส่งผลท า
ให้ปริมาณสารบีตาไซยานินมีการเปล่ียนแปลงมากกว่าปัจจยัอ่ืน ๆ (ค่าความเป็นกรด-ด่าง และ
ระยะเวลาในการสกดั) 
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                                      (a)                                                                              (b) 
 

                                           
                                                                                  (c) 
 
ภาพที่ 4.1 Response surface plot ของความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณสารบีตาไซยานินในการศึกษา

สภาวะท่ีสกดัท่ีเหมาะสม  
   (a) ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) กบัอุณหภูมิในระยะเวลา 20 นาที  
   (b) ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) กบัระยะเวลาท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส และ 

           (c) อุณหภูมิกบัระยะเวลาท่ี pH เท่ากบั 5.5 ในการศึกษาสภาวะท่ีสกดัท่ีเหมาะสม 
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                                        (a)                                                                           (b) 
 

 
                                                                                  (c) 
 
ภาพที่ 4.2 Contour plot ของความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณสารบีตาไซยานินในการศึกษาสภาวะท่ี

สกดัท่ีเหมาะสม  
   (a) ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) กบัอุณหภูมิในระยะเวลา 20 นาที  
   (b) ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) กบัระยะเวลาท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส และ  
   (c) อุณหภูมิกบัระยะเวลาท่ี pH เท่ากบั 5.5 ในการศึกษาสภาวะท่ีสกดัท่ีเหมาะสม 

 
4.2.3 การวเิคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลทั้งหมด (Total polyphenols) 

 ผลการวเิคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลทั้งหมดท่ีดดัแปลงจากวิธีการวิเคราะห์ของ Bae 
and Suh (2007) โดยการค านวณตามวิธีการ Folin-Ciocalteu พบวา่สภาวะการสกดัสารบีตาไซยานิน
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ท่ี เหมาะสมนั้ นไม่ใช่สภาวะท่ีมีปริมาณสารประกอบฟีนอลทั้ งหมดสูงท่ีสุด โดยปริมาณ
สารประกอบฟีนอลทั้งหมดมีความสัมพนัธ์กับปริมาณสารบีตาไซนินแบบแปรผกผนั เน่ืองจาก
วธีิการ Folin-Ciocalteu น้ีเป็นการหาปริมาณของฟีนอลิกทัว่ไปท่ีอยูใ่นอาหารจ าพวกพืชโดยนิยมใช้
สารมาตรฐานคือ Gallic acid ท่ีไม่สามารถเฉพาะเจาะจงชนิดของสารประกอบฟีนอลิกได้อย่าง
ชดัเจน (Naczk and Shahidi, 2004; Prior et al., 2007; Rebecca et al., 2010; Wu et al., 2006) 
สารประกอบฟีนอลท่ีพบในเปลือกแกว้มงักร นอกจากสารบีตาไซยานินแลว้ยงัประกอบไปดว้ยสาร
บีตาแซนทิน กรดแอสคอร์บิก และสารอ่ืน ๆ ท่ีเกิดจากการเสียสภาพของสารบีตาไซยานิน อาทิเช่น 
กรดบีตาลามิค cyclo-Dopa 5-O-Glycoside, นีโอบีตานิน (Neobetanin), บีตานิดิน (Betanidin) เป็น
ตน้ (Stintzing and Carle, 2004; Herbach et al., 2006a; Bellec et al., 2006) จากการศึกษาแสดงให้
เห็นวา่สภาวะการสกดัท่ีมีปริมาณสารประกอบฟีนอลทั้งหมดสูงอาจไม่ใช่สภาวะท่ีเหมาะสมต่อการ
สกดัสารบีตาไซยานิน นอกจากน้ียงัพบวา่การสกดัเปลือกแกว้มงักรแดงดว้ยเอทานอลร้อยละ 80 มี
ปริมาณสารประกอบฟีนอลทั้งหมดสูงกว่าการสกดัด้วยน ้ า (ตารางท่ี ก.2) เน่ืองจากสารประกอบ      
ฟีนอลส่วนใหญ่ละลายได้ดีในตวัท าละลายท่ีมีขั้วประเภทกลุ่มแอลกอฮอล์ (Alcohols) อาทิเช่น      
เมทานอล เอทานอล (Stalikas, 2007)  

4.2.4 การวเิคราะห์ค่าสี 
 เม่ือน าสารสกดัจากเปลือกแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือสีแดงท่ีสภาวะการสกดัต่างๆ ดว้ยเคร่ืองวดัสี 
(Hunter Lab) ระบบ CIE L*a*b* ตามวิธีของ Esquivel et al. (2007) มาวิเคราะห์ค่าสีพบวา่ ปริมาณ
สารบีตาไซยานินมีความสัมพนัธ์แบบแปรผนัตรงกบัค่า a* (ค่าท่ีแสดงความเป็นสีแดงหรือสีเขียว) 
แต่มีความสัมพนัธ์แบบแปรผกผนักบัค่าความสว่าง (L*) ค่า b* (ค่าท่ีแสดงความเป็นสีเหลืองหรือ   
สีน ้ าเงิน) ค่า Hue angle ค่า Chroma และค่า Total color difference (∆E) (ค่าความแตกต่างของค่าสี
เม่ือเปรียบเทียบกบัเปลือกแกว้มงักรสดพนัธ์ุเน้ือสีแดง) (ตารางท่ี ก.3-ก.8) โดยเม่ือสภาวะสกดัมี
อุณหภูมิสูงหรือใช้ระยะเวลาในการสกดันาน ส่งผลให้สารสกดัจากเปลือกแกว้มงักรแดงมีปริมาณ
สารบีตาไซยานินนอ้ย ท าให้ค่าความสวา่ง ค่า Hue angle และค่า ∆E และค่า b* เพิ่มข้ึนหรือแสดง
ความเป็นสีเหลืองมากข้ึน เม่ือเปรียบเทียบค่าความสวา่ง ค่า b* ค่า Hue angle ค่า Chroma และค่า 
∆E ของสารสกดัจากเปลือกแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือสีแดงท่ีสกดัดว้ยน ้ าปราศจากไอออนมีค่าต ่ากวา่สาร
ท่ีสกดัดว้ยเอทานอลร้อยละ 80 แต่มีค่า  a* สูงกวา่แสดงวา่มีความเป็นสีแดงมาก ส่วนสารสกดัจาก
เปลือกแกว้มงักรท่ีสกดัดว้ยเอทานอลร้อยละ 80 มีสีส้มเหลือง เน่ืองจากสารท่ีสกดัดว้ยเอทานอลร้อย
ละ 80 มีปริมาณสารบีตาไซยานินน้อยกว่าการสกดัดว้ยน ้ าปราศจากไอออน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการ
ทดลองของ Herbach et al. (2006b) ท่ีศึกษาผลของอุณหภูมิต่อความคงตวัและการเปล่ียนแปลงค่าสี
ของสารบีตานิน (Betanin), สารไฟโลแคคทิน (Phylocactin) และสารไฮโลเซเลนิน (Hylocerenin) 
จากเน้ือแกว้มงักรแดง (Hylocereus polyrhizus) โดยพบว่าเม่ือระยะเวลาในการให้ความร้อนแก่   
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สารบีตานิน, สารไฟโลแคคทิน และสารไฮโลเซเลนินท่ีอุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส เพิ่มข้ึน ส่งผลให้
ค่าความสวา่ง (L*), ค่า Hue angle และค่า ∆E เพิ่มข้ึน แต่ค่า Chroma ลดลง ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากการ
เปล่ียนแปลงของบีตาไซยานินเป็นสารสีเหลืองของกรดบีตาลามิค (Betalamic acid) กบัสารไม่มีสี
ของ cyclo-dopa 5-O-β-glucoside หรือ 12, 15-decarboxybetanin ท่ีมีโทนสีแดง ตามกล่าวขา้งตน้ 
(Herbach et al., 2006a) จึงท าให้ผลการค านวณหาปริมาณบีตาไซยานินในรูปของบีตานินมีค่านอ้ย 
ส่วนค่า Hue angle พบว่าสารสกดัท่ีสกดัดว้ยน ้ าปราศจากไอออนจะมีค่าต ่ากว่าสารท่ีสกดัดว้ย         
เอทานอลร้อยละ 80  ผลท่ีไดน้ี้ตรงกนัขา้มกบัค่า Chroma ส่วนค่า ∆E พบวา่ สารสกดัท่ีสกดัดว้ย    
เอทานอลร้อยละ 80 มีค่าสูงกวา่สารสกดัท่ีใชน้ ้ าปราศจากไอออนสกดั  ซ่ึงหมายความว่า สารสกดั
จากเปลือกแก้วมงักรแดงท่ีผ่านการสกัดท่ีสภาวะต่าง ๆ ด้วยเอทานอลร้อยละ 80 จะเกิดการ
เปล่ียนแปลงค่าสีมากกวา่สารสกดัท่ีใช้น ้ าปราศจากไอออนสกดั แสดงว่าสารบีตาไซยานินในสาร
สกดัดว้ยน ้ าเกิดการเส่ือมสภาพหรือเปล่ียนรูปอนุพนัธ์เป็นสารอ่ืนน้อย กวา่หรืออาจเกิดการเปล่ียน
รูปอนุพนัธ์เป็นสารอ่ืนท่ีมีโทนสีแดงไดดี้กวา่สารสกดัท่ีไดจ้ากการใชเ้อทานอลร้อยละ 80 (Herbach 
et al., 2006b) 
 

4.3 การศึกษาคุณสมบัติการศึกษาคุณสมบัติทางชีวภาพของสารสกัดแก้วมังกรแดงต่อ
ความเป็นสารต้านการก่อการกลายพนัธ์ุ (Antimutagenicity assay) 

เช้ือแบคทีเรีย Salmonella typhimurium สายพนัธ์ุ TA98 มีกรดอะมิโนฮิสติดีนคือ hisD3052 
ท่ีมีรูปแบบสายเบส DNA แบบ –C–G–C–G–C–G–C–G– และเกิดการกลายพนัธ์ุแบบเล่ือนสายเบส 
(Frameshifts) (Maron and Ames, 1983) โดยการก่อการกลายพนัธ์ุของเช้ือแบคทีเรีย Salmonella 
typhimurium สายพนัธ์ุ TA98 ดว้ยสารก่อการกลายพนัธ์ุมาตรฐาน (2-amino-anthracene: 2-AA) (ดงั
ภาพท่ี 4.3) พบว่าเม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของสาร 2-AA แลว้ปริมาณของเช้ือแบคทีเรีย Salmonella 
typhimurium TA98 เจริญไดม้ากข้ึน เน่ืองจากสาร 2-AA สามารถท าปฏิกิริยากบั S-9 mix ซ่ึงมี
เอนไซม ์Cytochrome P450 แลว้สามารถกระตุน้ให้เช้ือแบคทีเรีย Salmonella typhimurium TA98 
กลบัมาสร้างกรดอะมิโนฮีสติดีน (His+) ได ้(Maron and Ames, 1983) 

การทดสอบสารสกัดจากเปลือกแก้วมังกรแดงต่อการกลายพันธ์ุของเช้ือแบคทีเรีย 
Salmonella typhimurium สายพนัธ์ุ TA98 (ดงัภาพท่ี 4.4) พบวา่ เม่ือระดบัความเขม้ขน้ของสารสกดั
จากเปลือกแกว้มงักรแดงเพิ่มข้ึน จ านวนโคโลนีของเช้ือแบคทีเรียดงักล่าวมีจ านวนลดลงแสดงว่า
สารสกดัจากเปลือกแกว้มงักรแดงมีฤทธ์ิในการยบัย ั้งการสร้างฮีสติดีนท่ีพบในการเจริญเติบโตของ
เช้ือ ท าให้จ  านวนโคโลนีของเช้ือดงักล่าวมีจ านวนลดลงหรือไม่เพิ่มข้ึน ซ่ึงสรุปไดว้่าสารสกดัจาก
เปลือกแก้วมงักรแดงไม่มีผลต่อการกลายพนัธ์ุของยีนของเช้ือแบคทีเรียดังกล่าว ซ่ึงเป็นข้อมูล
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เบ้ืองตน้ท่ีแสดงให้เห็นถึงความปลอดภยัในเร่ืองการกลายพนัธ์ุจากสารสกดัจากเปลือกแกว้มงักร-
แดงดงักล่าว 

 

 
 
ภาพที่ 4.3 ความสัมพนัธ์ระหวา่งระดบัความเขม้ขน้ของสาร 2-AA (ug/25ul) กบั จ านวนของเช้ือ

แบคทีเรีย Salmonella typhimurium TA98 (colonies/plate) 
 
 

 
 
ภาพที ่4.4 การก่อกลายพนัธ์ุ (Mutagenic activity) ของเช้ือแบคทีเรีย Salmonella typhimurium TA98 

ดว้ยสารสกดัจากเปลือกแกว้มงักรแดงท่ีสกดัดว้ย DI water (ปริมาณฟีนอลิกสูงสุดเท่ากบั 
0.522 mg GAE/mL) 
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เม่ือทดสอบสารสกัดจากเปลือกแก้วมังกรแดงต่อการต้านการก่อกลายพันธ์ุของเช้ือ
แบคทีเรีย Salmonella typhimurium สายพนัธ์ุ TA98 ดว้ยสารก่อการกลายพนัธ์ุมาตรฐาน (2-AA) 
ตามวิธี Salmonella test (Ames test) โดยใชเ้ช้ือแบคทีเรีย Salmonella typhimurium สายพนัธ์ุ TA98 
(ดงัภาพท่ี 4.5 และภาพท่ี 4.6) ในสภาวะท่ีมีเอนไซมจ์ากตบัหนูเป็นตวักระตุน้ (S-9 mix) พบวา่สาร
สกดัจากเปลือกแกว้มงักรแดงสามารถยบัย ั้งการก่อกลายพนัธ์ุไดโ้ดยท่ีปริมาณฟีนอลิกสูงสุดเท่ากบั 
0.522 mg GAE/mL ซ่ึงมีค่าในการยบัย ั้งการกลายพนัธ์ุเท่ากบัร้อยละ 47.4 เทียบเท่าวา่สารสกดั
ดงักล่าวมีความสามารถในการยบัย ั้งต่อการก่อการกลายพนัธ์ุไดใ้นระดบัปานกลางโดยความสามารถ
ในการยบัย ั้งการก่อการกลายพนัธ์ุของเช้ือแบคทีเรีย Salmonella typhimurium แบ่งออกเป็นระดบั
ต่าง ๆ ดงัน้ีคือ ท่ีร้อยละ0-20 แสดงวา่ไม่มีความสามารถในการยบัย ั้งการก่อการกลายพนัธ์ุ ท่ีร้อยละ 
20-40 แสดงวา่มีความสามารถในการยบัย ั้งการก่อการกลายพนัธ์ุระดบัต ่า ท่ีร้อยละ 40-60 แสดงวา่มี
ความสามารถในการยบัย ั้งการก่อการกลายพนัธ์ุระดบัปานกลางและท่ีร้อยละ 60 ข้ึนไปแสดงวา่มี
ความสามารถในการยบัย ั้งการก่อการกลายพนัธ์ุระดบัสูง (Maron and Ames, 1983; Kruawan and 
Kangsadalampai, 2006) อยา่งไรก็ตาม จากการศึกษาน้ีพบวา่ สารสกดัจากเปลือกแกว้มงักรแดงไม่มี
คุณสมบติัในการก่อกลายพนัธ์ุต่อเช้ือแบคทีเรียดงักล่าวขา้งตน้ กลบัมีความสามารถในการตา้นการ
ก่อการกลายพันธ์ุท่ีเกิดจากสารก่อกลายพันธ์มาตรฐาน 2-AA ต่อเช้ือแบคทีเรีย Salmonella 
typhimurium สายพนัธ์ุ TA98 ท่ีระดบั IC 50 เท่ากบัร้อยละ 47.40 เน่ืองจากสารบีตาไซยานินเป็น
สารฟีนอลิกในพืชท่ีรู้จกักนัดีวา่เป็นสารตา้นมะเร็ง (Anticarcinogens) ซ่ึงมีฤทธ์ิในการยบัย ั้งสารตั้ง
ตน้ของสารก่อมะเร็งได ้ ท าให้กระบวนการเกิดมะเร็งในเซลล์ส่ิงมีชีวิตลดอตัราความเส่ียงท่ีจะเกิด
เป็นเซลลม์ะเร็งลง (Hollman, 2001) ซ่ึงจากงานวิจยัท่ีผา่นมามีพืชและผลไมห้ลายชนิดประกอบดว้ย
สารบีตาไซยานินและแอนโทไซยานินท่ีมีฤทธ์ิตา้นการก่อกลายพนัธ์ุของเช้ือแบคทีเรีย Salmonella 
typhimurium สายพนัธ์ุ TA98 เช่น หวับีทรูท (Ishidate et al.,1984) ดอกคุณนายต่ืนสาย (Wang and 
Yang, 2010) ผลอบเชย (Jayaprakasha, Negi, Jena, and Jagan Mohan Rao, 2007) ขา้วโพดม่วง 
(Pedreschi and Cisneros-Zevallos, 2006) เปลือกหอมหวัใหญ่แดง (Singh et al., 2009) เปลือกทบัทิม 
(Zahin et al., 2010) ผล Aronia melanocarpa (Gasiorowskia et al., 1997) แต่ในการทดลองน้ียงัไม่
สามารถสรุปได้ว่าสารสกดัจากเปลือกแก้วมงักรแดงปลอดภยัต่อยีนของคน ดงันั้นในการศึกษา
เพิ่มเติมควรมีการทดลองโดยใชย้ีนของคนดว้ยวิธี Chromosomal aberration assay (Ashby, 1986) 
เป็นตน้มาท าการทดสอบต่อไป ทั้งน้ีการทดสอบน้ีจดัเป็นการทดสอบเบ้ืองตน้ท่ีใชร้ะยะเวลาในการ
ทดสอบสั้นซ่ึงสามารถน าผลการทดลองไปเป็นแนวทางวิจยัหาสารท่ีมีฤทธ์ิตา้นหรือป้องกนัการเกิด
มะเร็งจากสารก่อมะเร็งได ้(McCann, Choi, Yamasaki, and Ames, 1975; Shelby and Zeiger, 1990) 
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ภาพที่ 4.5 การต้านการก่อกลายพันธ์ุ (Antimutagenic activity) ของเช้ือแบคทีเรีย Salmonella 

typhimurium สายพนัธ์ุ TA98 ดว้ยสารสกดัจากเปลือกแกว้มงักรแดงท่ีสกดัดว้ย DI water 
(ปริมาณฟีนอลิกสูงสุดเท่ากบั 0.522 mg GAE/mL) 

 
  

 
 
ภาพที่ 4.6 ลกัษณะโคโลนีของเช้ือแบคทีเรีย Salmonella typhimurium สายพนัธ์ุ TA98 ต่อการตา้น

การก่อกลายพนัธ์ุ (Antimutagenic activity) ดว้ยสารสกดัจากเปลือกแกว้มงักรแดงท่ีสกดั
ดว้ย DI water ท่ีปริมาณความเขม้ขน้ของฟีนอลิกเท่ากบั 0.033-0.522 mg GAE/mL 
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4.4 การศึกษาสภาวะทีเ่หมาะสมของการผลติสีผสมอาหารจากเปลอืกแก้วมังกร 
จากการวิเคราะห์ปริมาณบีตาไซยานิน สารประกอบฟีโนลิกทั้งหมด และค่าสีท่ีไดจ้ากการ

ท าแหง้แบบพน่ฝอย โดยการน าเปลือกแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือผลสีแดงท่ีเลือกไดจ้ากการศึกษาในขอ้ 4.1 
และสภาวะการสกดัท่ีเหมาะสมมากท่ีสุดท่ีเลือกไดใ้นขอ้ 4.2 และน ามาผสมกบัสารตวักลางท่ีเลือก
ศึกษา ไดแ้ก่ แป้งอะเซททิลเลทออกซิไดซ์  (Acetylated oxidized starch, AOS) และมอลโตเดก-
ตรินซ์ (Maltodextrin: MD) โดยแปรสัดส่วนของสารสกดักบัสารตวักลางเพื่อท าเป็นสีผสมอาหาร  
 

 
 
                                       (a)                                                                            (b)               
              

 
                                                                                  (c) 
 

ภาพที่ 4.7 Response surface plot ของความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณสารบีตาไซยานินกบัแป้ง 
Acetylated oxidized starch (AOS) และ (a) อตัราส่วนระหวา่งสารตวักลางกบัสารสกดั 
กบัอุณหภูมิท่ีอตัราการป้อนเท่ากบั 6 mL/min (b) อตัราส่วนระหวา่งสารตวักลางกบัสาร
สกดั กบัอตัราการป้อนท่ีอุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส และ (c) อุณหภูมิกบัอตัราการป้อน
ท่ีอตัราส่วนระหวา่งสารตวักลางกบัสารสกดัเท่ากบั 6% w/w ในการศึกษาสภาวะการท า
แหง้แบบพน่ฝอยท่ีเหมาะสม 
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                                          (a)                                                                          (b) 
 

 
        (c) 

 
ภาพที่ 4.8 Contour plot ของความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณสารบีตาไซยานินกบัแป้ง Acetylated 

oxidized starch (AOS) และ (a) อตัราส่วนระหวา่งสารตวักลางกบัสารสกดั กบัอุณหภูมิท่ี
อตัราการป้อนเท่ากบั 6 mL/min (b) อตัราส่วนระหวา่งสารตวักลางกบัสารสกดั กบัอตัรา
การป้อนท่ีอุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส และ (c) อุณหภูมิกบัอตัราการป้อนท่ีอตัราส่วน
ระหวา่งสารตวักลางกบัสารสกดัเท่ากบั 6% w/w ในการศึกษาสภาวะการท าแห้งแบบพ่น
ฝอยท่ีเหมาะสม 
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 (a)                                                                         (b) 

                                 
 

 
                                                                                (c) 
 
ภาพที่ 4.9 Response surface plot ของความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณสารบีตาไซยานินกบัมอลโต-

เด็กทรินซ์ (MD) และ (a) อตัราส่วนระหวา่งสารตวักลางกบัสารสกดั กบัอุณหภูมิท่ีอตัรา
การป้อนเท่ากบั 6 mL/min (b) อตัราส่วนระหวา่งสารตวักลางกบัสารสกดั กบัอตัราการ
ป้อนท่ีอุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส และ (c) อุณหภูมิกบัอตัราการป้อนท่ีอตัราส่วน
ระหวา่งสารตวักลางกบัสารสกดัเท่ากบั 6% w/w ในการศึกษาสภาวะการท าแห้งแบบพ่น
ฝอยท่ีเหมาะสม 
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                                          (a)                                                                        (b) 
 

 
                                                                                  (c) 
 
ภาพที่ 4.10 Contour plot ของความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณสารบีตาไซยานินกบัมอลโตเด็กทรินซ์ 

(MD) และ (a) อตัราส่วนระหวา่งสารตวักลางกบัสารสกดั กบัอุณหภูมิท่ีอตัราการป้อน
เท่ากบั 6 mL/min (b) อตัราส่วนระหวา่งสารตวักลางกบัสารสกดั กบัอตัราการป้อนท่ี
อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส และ (c) อุณหภูมิกบัอตัราการป้อนท่ีอตัราส่วนระหว่าง
สารตวักลางกบัสารสกดัเท่ากบั 6% w/w ในการศึกษาสภาวะการท าแห้งแบบพ่นฝอยท่ี
เหมาะสม 

 
เน่ืองจากสารสกดัจากเปลือกแกว้มงักรมีปริมาณน ้ าตาลและมีความเป็นกรดสูงจึงควรเติม

สารตวักลางก่อนการท าแห้งแบบพ่นฝอย (Chik, Abdullah, Abdullah, and Mustapha, 2011) โดยใน
การศึกษาน้ีสารสกดัจากเปลือกแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือผลสีแดงท่ีเลือกไดจ้ากสภาวะการสกดัท่ีเหมาะสม
มากท่ีสุดจะถูกน ามาผสมกบัสารตวักลางท่ีเลือกศึกษา ไดแ้ก่ แป้ง AOS และมอลโตเดกตรินซ์ โดย
แปรสัดส่วนของสารสกดักบัสารตวักลาง (ดงัตารางท่ี 3.2) เพื่อท าเป็นสีผสมอาหารต่อไป ทั้งน้ีพบวา่ 
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ทั้งแป้ง AOS และมอลโตเดกตรินซ์สามารถใชเ้ป็นสารตวักลางไดดี้และรวมเป็นเน้ือเดียวกนักบัสาร
สกดัจากเปลือกแกว้มงักร เม่ือวิเคราะห์ปริมาณบีตาไซยานิน สารประกอบฟีโนลิกทั้งหมด และค่าสี
ของผงสีจากสารสกดัเปลือกแก้วมงักรท่ีได้จากการท าแห้งแบบพ่นฝอย พบว่าผงสีจากสารสกัด
เปลือกแกว้มงักรท่ีใชส้ารตวักลางเป็นแป้งต่างชนิดกนัแสดงผลของปริมาณสารบีตาไซยานินและ
สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดของแต่ละสภาวะการท าแหง้แบบพน่ฝอยมีค่าแตกต่างกนัทางสถิติอยา่ง
มีนยัส าคญั (p≤0.05) (ดงัตารางท่ี 4.3 และ 4.4) ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบปริมาณสารบีตาไซยานินและ
สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดของสภาวะการท าแห้งแบบพ่นฝอยกบัสภาวะการสกดัจากเปลือกแกว้
มังกรพบว่า ปริมาณสารบีตาไซยานินหลังท าการอบแห้งแบบพ่นฝอยมีค่าลดลงแต่มีปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดเพิ่มข้ึน เน่ืองจากการเสียสภาพของสารบีตาไซยานินเปล่ียนไปเป็น 
กรดบีตาลามิค (Betalamic acid) กบัสาร cyclo-dopa 5-O-β-glucoside ดงัท่ีอธิบายแลว้ขา้งตน้ 
(Stintzing and Carle, 2004; Herbach et al., 2006a; Bellec et al., 2006) แต่เม่ือเปรียบเทียบค่าสีของ
สารสกดัจากเปลือกแกว้มงักรแดงท่ีใชส้ารตวักลางเป็นแป้งต่างชนิดกนักลบัพบวา่สีผสมอาหารจาก
เปลือกแกว้มงักรแดงท่ีผสมมอลโตเดกตรินซ์มีค่าความสว่างน้อยกว่า และมีค่า a* ค่า b* และค่า 
Chroma มากกวา่แป้ง AOS ส่วนค่า Hue angle มีค่าแตกต่างกนัทางสถิติอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) 
(ดงัตารางท่ี 4.1 และ 4.2) โดยอาจมีผลมาจากสีของแป้งท่ีเลือกใช้เน่ืองจากแป้งสองชนิดน้ีมีความ
สวา่งแตกต่างกนั 

นอกจากน้ีค่าสียงัมีความสัมพนัธ์กบัอตัราส่วนระหวา่งสารสกดักบัสารตวักลาง โดยจากการ
ทดลองน้ีพบว่า เม่ืออตัราส่วนระหว่างสารสกัดกบัสารตวักลางเพิ่มข้ึนส่งผลให้ค่าสีมีแนวโน้ม
เปล่ียนแปลงไปโดยมีค่าความสวา่งและค่า Hue angle เพิ่มข้ึน ส่วนค่า a* และค่า Chroma ลดลง 
เช่นเดียวกบัเม่ือเพิ่มอุณหภูมิในการท าแหง้แบบพน่ฝอยเน่ืองจากปริมาณสารบีตาไซยานินลดนอ้ยลง 
ซ่ึงผลสอดคลอ้งกบั Obón et al. (2009) ท่ีศึกษาการผลิตสีม่วงแดงจากผล Opuntia stricta ดว้ยการท า
แหง้แบบพน่ฝอย โดยใชน้ ้ าเช่ือมกลูโคสเป็นสารตวักลาง โดยการใชส้ารตวักลางต่างชนิดกนัก็มีผล
ท าใหค้่าสีของผลิตภณัฑ์แตกต่างกนั เช่นเดียวกบัการทดลองของ Saé nz, Tapia, Chávez, and Robert  
(2009) ซ่ึงใช้สารตัวกลาง คือ มอลโตเดกตรินซ์และอินนูลิน (Inulin) และการศึกษาของ 
Ravichandran et al. (2012) แต่ไม่สอดคลอ้งกบัผลการทดลองของ Azeredo et al. (2007) ท่ีศึกษา
ความคงตวัของสารบีตาไซยานินในสารสกดับีทรูทระหวา่งกระบวนการผลิตและการเก็บรักษา ซ่ึง
พบว่าการเพิ่มอตัราส่วนปริมาณมอลโตเดกตรินซ์ในระหว่างกระบวนการไมโครเอนแคปซูเลชัน 
(Microencapsulation) ไม่มีผลต่อค่าความคงตวัของบีตาไซยานิน (Betacyanin retention) และค่าสี  

เม่ือน าปริมาณสารบีตาไซยานินมาหาความสัมพนัธ์กบัสภาวะการท าแห้งแบบพ่นฝอยซ่ึง
ไดแ้ก่ ค่าการแปรสัดส่วนของสารสกดักบัสารตวักลาง (X1) อุณหภูมิลมเขา้ (Inlet temperature) (X2) 
และอตัราการป้อน (Feed flow rate) (X3) โดย Stepwise regression analysis พบวา่ ปริมาณสารบีตา-
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ไซยานินท่ีใชแ้ป้ง AOS เป็นสารตวักลางมีความสัมพนัธ์กบัสภาวะการท าแหง้แบบพน่ฝอยดงัสมการ
ท่ี 10 (R2 = 0.9782) ส่วนในมอลโตเดกตรินซ์เป็นดงัสมการท่ี 11 (R2 = 0.8259) ตามล าดบั 

 
Betacyanin content_AOS (mg/g dry basis) = - 1.945 + 33.34833333Y1 + 0.739583333Y2  

    + 16.41472222Y3 - 0.314083333Y1Y2 - 6.335Y1Y3  

          - 0.109013889Y2Y3 + 0.041944444Y1Y2Y3...…..(10) 
 
Betacyanin content_MD (mg/g dry basis)   = 303.4116667 - 72.41Y1 - 1.094583333Y2 - 57.8Y3 

    + 0.331166667Y1Y2 + 16.42027778Y1Y3  
         + 0.351486111Y2Y3 - 0.099680556Y1 Y2 Y3 …...(11) 
 
เม่ือน าสมการท่ี 10 และ 11 มาหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดโดยวิธีการหาอนุพนัธ์ พบวา่สภาวะท่ี

เหมาะสมแก่การท าแหง้แบบพน่ฝอยของสกดัสารจากเปลือกแกว้มงักรแดง คือ ค่าอตัราส่วนของสาร
สกดักบัสารตวักลาง เท่ากบัร้อยละ 6 (w/w) อตัราการป้อน เท่ากบั 6 mL/min ท่ีอุณหภูมิลมเขา้ 
เท่ากบั 140 องศาเซลเซียส ส าหรับแป้ง AOS และท่ีอุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส ส าหรับมอลโตเดก-
ตรินซ์ ดงันั้นเม่ือน าสภาวะดงักล่าวไปสร้างภาพ Contour plot และ Response surface plot พบวา่
สภาวะการท าแห้งแบบพ่นฝอยน้ีให้ค่าปริมาณบีตาไซยานินมากท่ีสุด เท่ากบั 68.31 mg/g of dry 
peels ส าหรับแป้ง AOS (ดงัภาพท่ี 4.7-4.8) และเท่ากบั 69.12 mg/g of dry peels ส าหรับมอลโตเดก-
ตรินซ์ (ดงัภาพท่ี 4.9-4.10) ตามล าดบั  

นอกจากน้ีปัจจยัท่ีมีผลมากท่ีสุดต่อการหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตสีผสมอาหารจาก
เปลือกแก้วมงักรทั้งสารตวักลางมอลโตเดกตรินซ์และแป้ง AOS ของการทดลองน้ี คือ อตัราส่วน
ระหว่างสารสกัดเปลือกแก้วมงักรแดงกับสารตวักลาง โดยจากภาพท่ี 4.7-4.10 พบว่าเม่ือมีการ
เปล่ียนอตัราส่วนระหวา่งสารสกดัเปลือกแกว้มงักรแดงกบัสารตวักลางส่งผลท าให้ปริมาณสารบีตา-
ไซยานินมีการเปล่ียนแปลงมากกวา่ปัจจยัอ่ืน ๆ (อุณหภูมิลมเขา้ และอตัราการป้อน) 
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ตารางที่ 4.3 ปริมาณสารบีตาไซยานินและสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดของผงสีจากสารสกดัเปลือกแกว้มงักรของแต่ละสภาวะการท าแห้งแบบ 
พน่ฝอย 

Treatment 
MS:Extract 

Inlet 
Temp 

Feed flow 
rate 

Betacyanin (mg/g dry basis) Total polyphenols (mg/100g dry basis) 

(%w/w) (˚C) (mL/min) MD AOS MD AOS 
1 8 (+1) 160 (+1) 6 (-1) 52.53 ± 1.55ns, c 51.63 ± 0.95ns, d 545.82 ± 23.11ns, f 529.62 ± 41.95ns, d 
2 8 (+1) 140 (-1) 6 (-1) 53.59 ± 1.08B, c  54.91 ± 0.63A, c 552.68 ± 24.20ns, ef 545.86 ± 37.34ns, cd 
3 6 (-1) 160 (+1) 6 (-1) 69.12 ± 0.44A, a 66.28 ± 1.58B, b 742.90 ± 23.41A, a 658.75 ± 24.31B, a 
4 8 (+1) 160 (+1) 12 (+1) 54.47 ± 1.18ns, c 54.49 ± 0.83ns, c 594.58 ± 22.82ns, d 572.09 ± 50.71ns, bc 
5 6 (-1) 140 (-1) 12 (+1) 64.65 ± 2.17B, b 66.90 ± 0.18A, ab 712.26 ± 30.29A, b 673.30 ± 18.02B, a 
6 8 (+1) 140 (-1) 12 (+1) 54.22 ± 1.72A, c 50.72 ± 0.99B, d 572.41 ± 16.90ns, e 585.70 ± 37.53ns, b 
7 6 (-1) 160 (+1) 12 (+1) 68.23 ± 2.72ns, a 66.88 ± 1.63ns, ab 683.62 ± 21.18ns, c 696.91 ± 60.47ns, a 
8 6 (-1) 140 (-1) 6 (-1) 64.85 ± 0.30B, b 68.31 ± 1.72A, a 715.22 ± 29.41ns, b 686.98 ± 49.05ns, a 

หมายเหตุ: อกัษรภาษาองักฤษตวัใหญ่ท่ีแตกต่างกนัในแนวนอนแสดงถึงค่าเฉล่ียท่ีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) ภายใน
สภาวะการท าแหง้แบบพน่ฝอยเดียวกนั 
อกัษรภาษาองักฤษตวัเล็กท่ีแตกต่างกนัในแนวตั้งแสดงถึงค่าเฉล่ียท่ีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) ในแป้งชนิด
เดียวกนั 
ns หมายถึง ค่าเฉล่ียท่ีไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05)

73 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

74 

ตารางที ่4.4 ค่าสีของผงสีจากสารสกดัเปลือกแกว้มงักรแดงของแต่ละสภาวะการท าแห้งแบบพน่ฝอย 

Treatment 
MS:Extract 

Inlet 
Temp 

Feed 
flow rate 

L*   a*   b* 

(%w/w) (˚C) (mL/min) MD OSA   MD OSA   MD OSA 

1 8 (+1) 160 (+1) 6 (-1) 58.08 ± 2.03a, B 60.15 ± 0.61a, A  44.83 ± 1.77d, A 42.47 ± 0.51e, B  4.65 ± 0.66a, A 3.91 ± 0.29b, B 

2 8 (+1) 140 (-1) 6 (-1) 56.72 ± 0.45b, B 58.54 ± 0.58c, A  45.32 ± 0.67cd, A 43.85 ± 0.54c, B  3.63 ± 0.96cd, ns 3.69 ± 0.36c, ns 

3 6 (-1) 160 (+1) 6 (-1) 54.78 ± 1.17c, B 58.00 ± 0.43d, A  45.43 ± 0.52bcd, A 44.25 ± 0.41b, B  3.84 ± 0.83bcd, B 4.34 ± 0.31a, A 

4 8 (+1) 160 (+1) 12 (+1) 57.06 ± 2.80b, B 59.14 ± 0.33b, A  45.14 ± 1.76d, A 43.56 ± 0.17cd, B  3.20 ± 0.32d, A 3.42 ± 0.10d, B 

5 6 (-1) 140 (-1) 12 (+1) 54.18 ± 0.99c, B 56.24 ± 0.46f, A  45.99 ± 1.26bc, ns 45.45 ± 0.64a, ns  2.43 ± 1.45e, A 3.55 ± 0.32cd, B 

6 8 (+1) 140 (-1) 12 (+1) 56.40 ± 1.22b, B 57.89 ± 0.69b, A  46.12 ± 0.98b, A 43.33 ± 0.33d, B  3.52 ± 0.18d, A 2.77 ± 0.23e, B 

7 6 (-1) 160 (+1) 12 (+1) 52.38 ± 0.77d, B 56.59 ± 0.44d, A  47.63 ± 0.68a, A 44.21 ± 0.65b, B  4.32 ± 1.30ab, A 3.43 ± 0.14d, B 

8 6 (-1) 140 (-1) 6 (-1) 51.75 ± 1.26d, B 42.47 ± 0.51e, A  47.71 ± 0.31a, A 45.32 ± 0.41a, B  4.24 ± 1.20abc, ns 3.86 ± 0.21b, ns 

หมายเหตุ: อกัษรภาษาองักฤษตวัใหญ่ท่ีแตกต่างกนัในแนวนอนแสดงถึงค่าเฉล่ียท่ีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) ภายในสภาวะการท า
แหง้แบบพน่ฝอยเดียวกนั 
อกัษรภาษาองักฤษตวัเล็กท่ีแตกต่างกนัในแนวตั้งแสดงถึงค่าเฉล่ียท่ีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) ในแป้งชนิดเดียวกนั 
ns หมายถึง ค่าเฉล่ียท่ีไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) 
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ตารางที ่4.4 ค่าสีของผงสีจากสารสกดัเปลือกแกว้มงักรแดงของแต่ละสภาวะการท าแห้งแบบพน่ฝอย (ต่อ) 

Treatment 
MS:Extract 

Inlet 
Temp 

Feed flow 
rate 

Chroma   Hue angle 

(%w/w) (˚C) (mL/min) MD OSA   MD OSA 
1 8 (+1) 160 (+1) 6 (-1) 45.07 ± 1.81d, A 42.65 ± 0.53e, B  5.91 ± 0.70a, A 5.26 ± 0.33b, B 
2 8 (+1) 140 (-1) 6 (-1) 45.47 ± 0.74cd, A 44.01 ± 0.56c, B  4.57 ± 1.14bc, ns 4.80 ± 0.42c, ns 
3 6 (-1) 160 (+1) 6 (-1) 45.60 ± 0.53bcd, A 44.46 ± 0.42b, B  4.83 ± 1.04b, B 5.60 ± 0.36a, A 
4 8 (+1) 160 (+1) 12 (+1) 45.25 ± 1.77d, A 43.69 ± 0.17d, B  4.05 ± 0.30c, B 4.48 ± 0.12d, A 
5 6 (-1) 140 (-1) 12 (+1) 46.07 ± 1.32bc, ns 45.59 ± 0.66a, ns  2.98 ± 1.73d, B 4.46 ± 0.35d, A 
6 8 (+1) 140 (-1) 12 (+1) 46.26 ± 0.97b, A 43.42 ± 0.34d, B  4.37 ± 0.29bc, A 3.65 ± 0.29e, B 
7 6 (-1) 160 (+1) 12 (+1) 47.84 ± 0.78a, A 44.35 ± 0.65b, B  5.16 ± 1.50b, A 4.43 ± 0.16d, B 
8 6 (-1) 140 (-1) 6 (-1) 47.91 ± 0.32a, A 45.48 ± 0.42a, B  5.07 ± 1.44b, ns 4.87 ± 0.25c, ns 

หมายเหตุ: อกัษรภาษาองักฤษตวัใหญ่ท่ีแตกต่างกนัในแนวนอนแสดงถึงค่าเฉล่ียท่ีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) ภายใน
สภาวะการท าแหง้แบบพน่ฝอยเดียวกนั 
อกัษรภาษาองักฤษตวัเล็กท่ีแตกต่างกนัในแนวตั้งแสดงถึงค่าเฉล่ียท่ีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) ในแป้ง
ชนิดเดียวกนั 
ns หมายถึง ค่าเฉล่ียท่ีไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) 
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4.5 การศึกษาคุณสมบัติในการเป็นสารต้านปฏกิริิยาออกซิเดชัน 
จากการศึกษาคุณสมบติัในการเป็นสารตา้นปฏิกิริยาออกซิเดชันของผงสีจากเปลือกแก้ว

มงักรแดง 3 วิธี ไดแ้ก่ DPPH radical scavenging activity, ABTS assay และ Ferric-ion reducing 
antioxidant power (FRAP) (ตารางท่ี 4.5) พบวา่ค่า ABTS ของสารสกดัจากเปลือกแกว้มงักรแดงมี 
ค่าน้อยกว่าค่า ABTS จากผงสีจากสารสกดัเปลือกแก้วมงักรแดงท่ีใช้แป้ง AOS เป็นสารตวักลาง
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) แต่ไม่มีความแตกต่างจากผงสีจากสารสกดัเปลือกแกว้มงักรแดง
ท่ีใชม้อลโตเดกตรินซ์และสารมาตรฐานกรดแอสคอร์บิก ทั้งน้ีเน่ืองจากค่าการเป็นสารตา้นปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัข้ึนอยู่กบัปริมาณสารบีตาไซยานินและสารประกอบฟีนอลิคในวตัถุดิบอาหาร (Ersus 
and Yurdagel, 2007) โดยการเติมแป้ง AOS ในการศึกษาน้ีอาจท าให้ปริมาณสารบีตาไซยานินลดลง 
และแป้ง AOS อาจไปห่อหุ้มผงสีท าให้ค่าการเป็นสารตา้นปฏิกิริยาออกซิเดชนัลดลง ซ่ึงสอดคลอ้ง
กบัการทดลองของ Saé nz et al. (2009) ท่ีพบว่าค่า ABTS ของสารสกดัผลแคคตสัทั้งท่ีสกดัดว้ยน ้ า
และเอทานอลมีค่าน้อยกว่าผงสีจากผลแคคตสัท่ีใช้สารตวักลางเป็นมอลโตเดกตรินซ์และอินนูลิน
แสดงวา่สารสกดัผลแคคตสัมีค่าการเป็นสารตา้นปฏิกิริยาออกซิเดชนัลดลงเม่ือผสมกบัสารตวักลาง
ในการผลิตเป็นผงสี นอกจากน้ีการศึกษาการผลิตและคุณสมบัติของสารบีตาไซยานินในผล 
Amaranthus ดว้ยการท าแห้งแบบพ่นฝอยของ Cai and Corke (2000) พบวา่การเติมสารตวักลางผสม
กบัสารสกดัแลว้ท าแห้งแบบพ่นฝอยส่งผลท าให้ค่าการเป็นสารตา้นปฏิกิริยาออกซิเดชนัลดลง และ
การศึกษาผลของสภาวะการท าแห้งแบบพ่นฝอยของผงจากเ น้ือผลฟักข้าว (Momordica 
cochinchinensis) ของ Kha, Nguyen and Roach (2010) พบวา่การเติมมอลโตเดกตรินซ์นอ้ยกวา่ร้อย
ละ 20 (w/v) ท าให้ค่าการเป็นสารตา้นปฏิกิริยาออกซิเดชนัของผงจากเน้ือผลฟักขา้วไม่แตกต่างกนั
กบัสารสกดัจากเน้ือผลฟักขา้ว จึงอาจเป็นเหตุผลเดียวกบัการทดลองน้ีท่ีใชม้อลโตเดกตรินซ์เพียง
ร้อยละ 6 และร้อยละ 8 (w/w) 

เม่ือพิจารณาค่า DPPH และ FRAP พบวา่สารสกดัจากเปลือกแกว้มงักรแดงและผงสีจากสาร
สกดัเปลือกแกว้มงักรแดงท่ีใชแ้ป้ง AOS และมอลโตเดกตรินซ์เป็นสารตวักลางไม่มีความแตกต่าง
กนัทางสถิติ (p>0.05) แต่มีความแตกต่างจากสารมาตรฐาน (Trolox และกรดแอสคอร์บิก) (ตารางท่ี 
4.5) ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากการเกิด Chain-breaking activity หรือท าให้ลูกโซ่ของการเกิดอนุมูลอิสระ
ส้ินสุดลงในกระบวนการท าแหง้ท่ีท าใหเ้กิดลกัษณะเป็นไมโครแคปซูล และการเกิด Redox potential 
ระหวา่งสารสกดัจากเปลือกแกว้มงักรแดงและผงสีจากสารสกดัเปลือกแกว้มงักรแดงท่ีใชแ้ป้ง AOS 
และมอลโตเดกตรินซ์ไม่แตกต่างกนั แสดงใหเ้ห็นวา่การใชแ้ป้ง AOS และมอลโตเดกตรินซ์เป็นสาร
ตวักลางยงัคงสภาพท าให้ผงสีจากสารสกดัเปลือกแกว้มงักรแดงแสดงคุณสมบติัการเป็นสารตา้น
ปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ีดี ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาคุณสมบติัการเป็นสารตา้นปฏิกิริยาออกซิเดชนั
ของผงจาก Rubus sp. และผงบีทรูทหลงัการท าแห้งแบบพ่นฝอยของ Jimenez, Azuara, Vernon-
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Carter, Luna-Solano, and Beristain (2011) และ Pitalua, Jimenez, Vernon-Carter, and Beristain 
(2010) ท่ีพบว่าผงจากสารสกดัหลงัจากผสมสารตวักลางและการท าแห้งแบบพ่นฝอยมีค่าการเป็น
สารตา้นปฏิกิริยาออกซิเดชนัไม่แตกต่างกบัสารสกดั นอกจากน้ีการศึกษาของ Ersus and Yurdagel 
(2007) ในการวิเคราะห์ DPPH ของสารแอนโทไซยานินจากสารสกดัแครอทด า (Daucuscarota L.) 
พบว่ามีคุณสมบติัในการเป็นสารตา้นปฏิกิริยาออกซิเดชนั แต่มีค่าน้อยกว่าสารมาตรฐาน Trolox 
เช่นเดียวกบัการศึกษาของ Kim, Lee, Lee, and Lee (2002), Wetwitayaklung, Phaechamud, and 
Keokitichai (2005) และ Stratil, Klejdus, and Kubáň (2006) ท่ีพบวา่สารสกดัจากผลแอปเป้ิล, ฝาง 
และผกัชนิดต่างๆ มีคุณสมบติัในการเป็นสารตา้นปฏิกิริยาออกซิเดชนันอ้ยกวา่สารมาตรฐาน Trolox 
และสารมาตรฐานกรดแอสคอร์บิก  

เม่ือเปรียบเทียบผลจากการใชส้ารตวักลางเป็นแป้ง AOS กบัมอลโตเดกตรินซ์ พบวา่ ผลการ
วิเคราะห์ ABTS, DPPH และ FRAP ของผงสีจากสารสกดัเปลือกแกว้มงักรแดงท่ีมีแป้ง AOS กบั
มอลโตเดกตรินซ์เป็นสารตวักลางไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญั (p>0.05) (ตารางท่ี 4.5) 
นอกจากน้ีจากการทดสอบ DPPH และ FRAP ของผงสีจากสารสกดัเปลือกแกว้มงักรแดงท่ีใชส้าร
ตวักลางเป็นแป้ง AOS กบัมอลโตเดกตรินซ์ พบวา่ค่าการเป็นสารตา้นปฏิกิริยาออกซิเดชนัของผงสี
ดงักล่าวมีค่านอ้ยกวา่สารมาตรฐาน (Trolox และกรดแอสคอร์บิก) แต่จากการทดสอบ ABTS พบวา่
ทั้งผงสีจากสารสกดัเปลือกแกว้มงักรแดงท่ีใชส้ารตวักลางเป็นแป้ง AOS กบัมอลโตเดกตรินซ์มีค่า
น้อยกว่าสารมาตรฐานกรดแอสคอร์บิกแต่ไม่มีความแตกต่างกับสารมาตรฐาน Trolox อย่างมี
นยัส าคญั (p>0.05)  แสดงวา่ชนิดของสารตวักลางท่ีใชใ้นการท าแหง้แบบพน่ฝอยในการศึกษาน้ีไม่มี
ผลต่อการทดสอบคุณสมบติัในการเป็นสารตา้นปฏิกิริยาออกซิเดชนัในอาหาร อยา่งไรก็ตามผลของ
ชนิดของสารตวักลางในการผลิตผงสีท่ีมีต่อคุณสมบติัในการเป็นสารตา้นปฏิกิริยาออกซิเดชนัใน
อาหารสามารถพบไดใ้นการศึกษาของ Tonon, Brabet, and Hubinger (2010) และ Saé nz et al. 
(2009) 

นอกจากน้ีผลการวิเคราะห์คุณสมบติัในการเป็นสารตา้นปฏิกิริยาออกซิเดชันแต่ละวิธียงั
ข้ึนอยู่กบัค่าโมลาร์แอบซอร์ปทิวิตี (Molar absorptivity: ε) จ  านวนของหมู่ไฮดรอกซิล (Hydroxyl 
group: OH) โครงสร้างโมเลกุลของสารนั้นๆ (Stratil et al., 2006) และอะตอมของวงแหวนเบนซีน 
ของสารประกอบฟีนอลิคซ่ึงมีผลไปลดค่าความหนาแน่นอิเล็กตรอน (Electron density) ของหมู่  
ไฮดรอกซิลอนัส่งผลให้ค่าการตา้นปฏิกิริยาออกซิเดชนัเปล่ียนแปลงไปไดใ้นแต่ละวิธีการทดสอบ 
อีกทั้งการวิเคราะห์คุณสมบติัในการเป็นสารตา้นปฏิกิริยาออกซิเดชนัของสารบีตาไซยานินเป็นการ
วดัค่าความสามารถในการให้อิเล็กตรอน (Electron-donor ability) ซ่ึงข้ึนอยู่กบัความแตกต่างของ
โครงสร้างของสารบีตาไซยานิน (Cai et al., 2003) ท่ีประกอบดว้ยกลุ่ม Imino และหมู่ไฮดรอกซิลท่ี
มีผลต่อการเป็นสารตา้นปฏิกิริยาออกซิเดชนัในผงสีจากสารสกดัเปลือกแกว้มงักรแดงดว้ยเช่นกนั 
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(Wu et al., 2006) โดยปกติแลว้โครงสร้างของบีตาไซยานินจะมีจ านวนการเกิดปฏิกิริยาของหมู่   
ไฮดรอกซิลเท่ากบั 1 แต่ถา้โครงสร้างเปล่ียนแปลงไปจะท าใหคุ้ณสมบติัในการเป็นสารตา้นปฏิกิริยา
ออกซิเดชันเปล่ียนแปลงไปด้วย ยกตวัอย่างเช่นถ้าโครงสร้างของบีตาไซยานินไดรั้บความร้อนท่ี
อุณหภูมิสูงหรืออยูใ่นสภาวะท่ีมีค่าความเป็นกรด-ด่างต ่า โครงสร้างของบีตาไซยานินจะเกิดปฏิกิริยา
ดีไกลโคซิเลชนั (Deglycosylation) โดยสูญเสียโมเลกุลน ้ าตาลออกไปจากโครงสร้างกลายเป็นสาร
บีตานิดิน (Betanidin) และท าให้มีจ  านวนการเกิดปฏิกิริยาของหมู่ไฮดรอก-ซิลเท่ากบั 2 (Herbach, 
2006a; Pedreño, and Escribano, 2001) Cuvelier, Esterbauer, and Berset (1992) Fukumoto and 
Mazza (2000) และ Son and Lewis (2002) อธิบายความสัมพนัธ์ระหวา่งคุณสมบติัในการเป็นสาร
ตา้นปฏิกิริยาออกซิเดชนักบัโครงสร้างของสารประกอบฟีนอลิค แอนโทไซยานินและฟลาโวนอยด ์
วา่ คุณสมบติัในการเป็นสารตา้นปฏิกิริยาออกซิเดชนัโดยส่วนใหญ่แลว้จะมีค่าเพิ่มข้ึนถา้โครงสร้าง
โมเลกุลของสารนั้นมีจ านวนของหมู่ไฮดรอกซิล หรือกลุ่มอ่ืน ๆ ท่ีสามารถให้โปรตอน (=NH หรือ   
–SH) เพิ่มข้ึน รวมทั้งการเปล่ียนแปลงต าแหน่งของหมู่ไฮดรอกซิลและการเกิดปฏิกิริยาไกลโคซิเล
ชนั (Glycosylation) ของอะไกลโคน นอกจากน้ีความแตกต่างของโครงสร้างโมเลกุลสารบีตาเลน 
(บีตาไซยานินและบีตาแซนทิน) ก็อาจส่งผลให้มีจ  านวนหมู่ ไฮดรอกซิลและหมู่เอมีนแตกต่างกนั 
โดยบีตาไซยานินประกอบดว้ยไกลโคไซด์หรือเอซิลไกลโคไซด์ (Acylglycosides) ของอะไกลโคน 
(สารบีตานิดินหรือสารไอโซบีตานิดิน) ส่วนบีตาแซนทินจะอยูใ่นรูปของกรดบีตาลามิครวมกบัหมู่
เอมีนและกรดอะมิโนต่าง ๆ โดยบีตาแซนทินจะมีคุณสมบติัในการเป็นสารตา้นปฏิกิริยาออกซิเดชนั
มากกว่าบีตาไซยานิน เน่ืองจากในโครงสร้างของบีตาแซนทินประกอบดว้ยหมู่ Imino จ านวน 2-3 
กลุ่มและหมู่ไฮดรอกซิลจ านวน 1-2 กลุ่ม ในขณะท่ีโครงสร้างของบีตาไซยานินประกอบดว้ยหมู่ 
Imino และหมู่ไฮดรอกซิลเพียงอย่างละ 1 กลุ่มเท่านั้น ซ่ึงไม่รวมหมู่ไฮดรอกซิลท่ีเกาะอยู่ตรง
โครงสร้างน ้ าตาลเน่ืองจากไม่ใช่หมู่ท่ีให้โปรตอนและไม่มีคุณสมบติัในการเป็นสารตา้นปฏิกิริยา
ออกซิเดชนั นอกจากน้ีสารมาตรฐาน Trolox (α-tocopherol) และกรดแอสคอร์บิกจดัเป็น Plasma 
antioxidants ท่ีสามารถละลายไดใ้นน ้ า (Re et al., 1999) ซ่ึงจากการศึกษาน้ีพบว่าสารมาตรฐาน 
Trolox (จ านวนการเกิดปฏิกิริยาของหมู่ไฮดรอกซิลเท่ากับ 1) มีคุณสมบัติในการเป็นสารต้าน
ปฏิกิริยาออกซิเดชันน้อยกว่าสารมาตรฐานกรดแอสคอร์บิก (จ านวนการเกิดปฏิกิริยาของหมู่       
ไฮดรอกซิลเท่ากบั 2) (ดงัตารางท่ี 4.5) เน่ืองจาก Trolox มีจ  านวนของหมู่ไฮดรอกซิลน้อยกวา่กรด
แอสคอร์บิก (Stratil et al., 2006) 
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ตารางที ่4.5 ปริมาณสารตา้นปฏิกิริยาออกซิเดชนัของผงสีจากสารสกดัเปลือกแกว้มงักรแดง 

Sample/Standard ABTS (IC50) DPPH (IC50) FRAP (mmol Fe2+/100 g) 

Dragon fruit extract 4.85 ± 0.53bc  (mg GAE/100 mL) 10.47 ± 0.29a  (mg GAE/100 mL)        1.68 ± 0.06c 

Dragon fruit mix AOS 6.20 ± 0.87a (mg GAE/100 mL) 11.52 ± 0.46a (mg GAE/100 mL)        1.26 ± 0.32c 

Dragon fruit mix MD 5.63 ± 0.94ab (mg GAE/100 mL) 11.24 ± 1.57a (mg GAE/100 mL)        1.31 ± 0.41c 

Trolox 6.41 ± 0.54a (mg/100 mL)    8.75± 0.60b (mg/100 mL)    857.39 ± 80.43b 

Ascorbic acid 4.44 ± 0.24c (mg/100 mL)    4.94 ± 0.45c (mg/100 mL) 1,280.93 ± 15.84a 
หมายเหตุ: อกัษรภาษาองักฤษตวัเล็กแสดงการเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียตามแนวตั้งท่ีมีการวเิคราะห์คุณสมบติัการตา้น       

ปฏิกิริยาออกซิเดชนัเดียวกนั หมายถึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) 
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4.6 การศึกษาปริมาณโลหะหนักปนเป้ือนในผงสีจากสารสกดัเปลอืกแก้วมงักรแดง 
จากการศึกษาปริมาณโลหะหนกัปนเป้ือนในผงสีจากสารสกดัเปลือกแกว้มงักรแดงท่ีผสม

แป้ง AOS หรือมอลโตเดกตรินซ์ และสีผสมอาหารทางการคา้ ไดแ้ก่ สีแดง (Azorubine) และสีชมพ ู
(Erythrosine) ยี่ห้อห้างเรียงตาง ดว้ยเทคนิค ICP-OES โดยเทียบกบัขอ้ก าหนดของส านกักรรมการ
อาหารและยา (อย.) เร่ืองคุณภาพมาตรฐานของสีผสมอาหารท่ีมีการระบุไวใ้นประกาศกระทรวง
สาธารณสุขฉบบัท่ี 21 (พ.ศ. 2522) (จุรีรัตน์, 2537) พบวา่ ผงสีจากสารสกดัเปลือกแกว้มงักรแดงทั้ง
ท่ีผสมแป้ง AOS และมอลโตเดกตรินซ์ไม่พบการปนเป้ือนของโลหะหนกัเลย แต่ในสีผสมอาหาร
ทางการคา้ ไดแ้ก่ สีแดง (Azorubine) และสีชมพู (Erythrosine) ยี่ห้อห้างเรียงตาง พบการปนเป้ือน
ของโลหะรวมมากกวา่ 50 ppm (ดงัตารางท่ี 4.6) ซ่ึงถือวา่เกินขอ้ก าหนดของ อย. แสดงวา่ ผงสีจาก
สารสกดัเปลือกแกว้มงักรแดงทั้งท่ีผสมแป้ง AOS และมอลโตเดกตรินซ์มีความปลอดภยัจากการ
ปนเป้ือนสารโลหะหนกั อย่างไรก็ตามควรมีการทดสอบความปลอดภยัทางดา้นจุลินทรียร่์วมดว้ย
เพื่อยนืยนัความปลอดภยัในการบริโภคมากยิง่ข้ึน 

 
4.7 การศึกษาคุณสมบัติการละลาย โครงสร้างระดบัจุลภาค และการกระจายตัวของขนาด

อนุภาคของผงสีจากสารสกดัเปลอืกแก้วมงักรแดง 
ในการศึกษาคุณสมบติัในการละลายของแป้ง AOS และมอลโตเดกตรินซ์ในสภาวะทั้งก่อน

และหลงักระบวนการท าแห้งแบบพ่นฝอย และผงสีจากเปลือกแกว้มงักรแดงท่ีผา่นกระบวนการท า
แห้งแบบพ่นฝอยในสภาวะต่าง ๆ ท่ีใชส้ารตวักลางทั้งสอง (ตารางท่ี 4.7) พบวา่ ค่าการละลายของ
ตวัอย่างมีการละลายเรียงล าดบัจากมากท่ีสุดไปหาน้อยท่ีสุดดงัน้ี คือ มอลโตเดกตรินซ์ในสภาวะ
ก่อนการท าแห้งแบบพ่นฝอย แป้ง AOS ในสภาวะหลงัการท าแห้งแบบพ่นฝอย มอลโตเดกตรินซ์
และแป้ง AOS ในสภาวะหลงัการท าแห้งแบบพ่นฝอย และผงสีจากเปลือกแก้วมงักรแดงท่ีผ่าน
กระบวนการท าแหง้แบบพน่ฝอยในสภาวะต่าง ๆ ท่ีใชส้ารตวักลางทั้งสอง ตามล าดบั  

ทั้งน้ีเม่ือพิจารณาผลของสารตวักลางท่ีต่างชนิดกนั พบวา่คุณสมบติัการละลายของมอลโต-
เดกตรินซ์ (ก่อนและหลงักระบวนการท าแห้งแบบพ่นฝอย) และตวัอย่างท่ีใช้มอลโตเดกตรินซ์เป็น
สารตวักลางมีค่ามากกวา่แป้ง AOS (ก่อนและหลงักระบวนการท าแห้งแบบพ่นฝอย) และตวัอยา่งท่ี
ใชแ้ป้ง AOS เป็นสารตวักลางอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) เน่ืองจากสารตวักลางทั้งสองมี
ลกัษณะโครงสร้างท่ีแตกต่างกนั โดยมอลโตเดกตรินซ์เป็นโพลีแซคคาไรด์ (Polysaccharide) ท่ีได้
จากการย่อยโมเลกุลของสตาร์ช (Starch) บางส่วนให้เป็นสายสั้น ๆ ของน ้ าตาลกลูโคส ส่วนแป้ง 
AOS เป็นสตาร์ชท่ีถูกดดัแปลงโครงสร้างบางส่วนท าให้อาจมีผลต่อขนาดอนุภาคท่ีได ้โดยมอลโต-
เดกตรินซ์จะมีขนาดเล็กท าให้การละลายดีกวา่ AOS ท่ีมีขนาดใหญ่กวา่ (ตารางท่ี 4.8) ซ่ึงสอดคลอ้ง
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กบัการศึกษาลกัษณะของการเอนแคปซูเลชั่นสารบีตาแคโรทีนด้วยการท าแห้งแบบพ่นฝอยของ 
Loksuwan (2007) พบว่าการใช้แป้งมนัส าปะหลงัดดัแปร (Modified tapioca starch) แป้งมนั-
ส าปะหลงัดิบ (Native tapioca starch) และมอลโตเดกตรินซ์เป็นสารตวักลางส่งผลให้คุณสมบติัการ
ละลายของผงบีตาแคโรทีนมีค่าแตกต่างกนัโดยการใช้สารตวักลางเป็นมอลโตเดกตรินซ์ท าให้มี
คุณสมบติัการละลายมากท่ีสุด รองลงมาคือแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรและแป้งมนัส าปะหลงัดิบ
ตามล าดบั 

เม่ือพิจารณาสภาวะการท าแห้งแบบพ่นฝอยท่ีใชส้ารตวักลางชนิดเดียวกนั พบวา่คุณสมบติั
การละลายของผงสีจากเปลือกแกว้มงักรแดงท่ีใชส้ารตวักลางเป็นแป้ง AOS และมอลโตเดกตรินซ์ท่ี
สภาวะการท าแห้งแบบพ่นฝอยต่าง ๆ ในการศึกษาน้ีไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (p>0.05) ทั้งน้ี
อาจเน่ืองมาจากในการทดลองน้ีปัจจยัในสภาวะการท าแห้งแบบพ่นฝอย เช่น อตัราการป้อน ขนาด
ของหยดตวัอยา่ง และอุณหภูมิในระหว่างกระบวนการท าแห้ง ไม่มีผลต่อขนาดและการกระจายตวั
ของอนุภาค (Alamilla-Beltrán, Chanona-Pé rez, Jimé nez-Aparicio, and Gutié rrez-López, 2005; 
Handscomb and Kraft, 2010; Bustos-Garza, Yáñez-Fernández, and Barragán-Huerta, 2013) หรือ
เน่ืองจากผงสีจากเปลือกแกว้มงักรแดงมีสารเมือกท่ีอยูใ่นสารสกดัแกว้มงักรแดงซ่ึงจดัเป็นสารโพลี-
แซคคาไรด์ สามารถละลายได้ในน ้ ามีลกัษณะเหนียวหนืดและทนความร้อนไดสู้ง (Iqbal, 2009)  
สารเมือกเหล่าน้ีเม่ือผา่นการท าแห้งแบบพ่นฝอยอาจเกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างเป็นโครงสร้าง
ร่างแห (Cross-link) ส่งผลให้ผงสีดงักล่าวมีความหนาแน่นเพิ่มข้ึนความช้ืนต ่าลง และมีโครงสร้าง
แข็งแรงมากข้ึนจนมีลักษณะคล้ายแผ่นฟิล์มบาง ๆ ท าให้การดูดซับน ้ ากลับ (Rehydration) ของ
ตวัอยา่งเกิดไดน้อ้ยลง (Femeniaa, Garcí a-Pascual, Simala, and Rosselló, 2003; Abadio et al., 2004; 
León-Martí nez, Mé ndez-Lagunas, Rodrí guez-Ramí rez, 2010; Muñoz, Aguilera, Rodriguez-
Turienzoa, Cobos, and Diaz, 2012) ท าให้คุณสมบติัการละลายของผงสีจากเปลือกแกว้มงักรแดงมี
ค่านอ้ยกวา่สารตวักลาง (มอลโตเดกตรินซ์และแป้ง AOS) ในสภาวะก่อนและหลงัการท าแห้งแบบ
พ่นฝอย เช่นเดียวกบัการศึกษาผลของใยอาหารชนิดละลายน ้ า (Soluble fiber) ในผลของแคตตสั 
(Opuntia ficus indica) ต่อคุณสมบติัทางกายภาพเคมีในการผลิตผงแคตตสัดว้ยการท าแห้งแบบพ่น
ฝอยของ Ruiz-Gutié rrez et al. (2014) ท่ีพบวา่ลกัษณะโครงสร้างของใยอาหารชนิดละลายน ้ าหลงั
การท าแห้งแบบพ่นฝอยโดยแปรค่าอุณหภูมิลมเขา้ท่ี 160-200 องศาเซลเซียส เกิดการจบัตวักนัแน่น
ข้ึนท าใหคุ้ณสมบติัการละลายของผงแคตตสัในแต่ละสภาวะการท าแหง้แบบพน่ฝอยไม่แตกต่างกนั 
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ตารางที ่4.6 ผลการวเิคราะห์โลหะหนกัปนเป้ือนในสีผสมอาหารแกว้มงักรและสีผสมอาหารทางการคา้ (สีแดงและสีชมพ)ู 

ธาตุทีว่เิคราะห์ 

ข้อก าหนดของส านักกรรมการอาหารและยา (อย.)a  ผลการทดลอง 

Azorubine 
(CI Food Red 3) 

Erythrosine 
(CI Food Red 14) 

Beet red 
Power Colour 

 
Azorubine 

(CI Food Red 3) 
Erythrosine 

(CI Food Red 14) 

Dragon 
Fruit 

mix AOS 

Dragon 
Fruit 

mix MD 
 

Lead (Pb) ≤ 2 mg/kg (ppm) ≤ 2 mg/kg (ppm) ≤10 mg/kg (ppm)  ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 

Zinc (Zn) ไม่ไดก้  าหนด ≤ 50 mg/kg (ppm) ไม่ไดก้  าหนด  ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 

Arsenic (As) ≤5 mg/kg (ppm) ≤5 mg/kg (ppm) ≤1 mg/kg (ppm)  ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 

Mercury (Hg) ≤1 mg/kg (ppm) ≤1 mg/kg (ppm) ≤1 mg/kg (ppm)  ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
All heavy metals 
except Lead (Pb) 

≤20 mg/kg (ppm) ≤20 mg/kg (ppm) ≤20 mg/kg (ppm) 
 

>50 mg/kg (ppm) >50 mg/kg (ppm) ไม่พบ ไม่พบ 

หมายเหตุ: a อา้งอิงมาจากจุรีรัตน์ (2537)
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ตารางที ่4.7 คุณสมบติัการละลาย (WSI) ของผงสีจากสารสกดัเปลือกแกว้มงักรในแต่ละสภาวะการ
ท าแหง้แบบพน่ฝอย, มอลโตเด็กทรินซ์ และแป้ง AOS ทั้งก่อนและหลงัการท าแหง้แบบ
พน่ฝอย 

Treatment 
MS:Extract 

(%w/w) 
Inlet Temp 

(˚C) 

Feed flow 
rate 

(mL/min) 

Solubility (%) 

R-MD R-AOS 

1 8 (+1) 160 (+1) 6 (-1) 91.25 ± 0.33c,  A 84.98 ± 0.41cd, B 
2 8 (+1) 140 (-1) 6 (-1) 90.68 ± 0.46cd, A 84.60 ± 0.22cd, B 

3 6 (-1) 160 (+1) 6 (-1) 89.89 ± 0.22cde, A 86.37 ± 0.53c, B 

4 8 (+1) 160 (+1) 12 (+1) 90.72 ± 0.65cd, A 86.42 ± 0.16c, B 

5 6 (-1) 140 (-1) 12 (+1) 89.43 ± 0.27cde, A 86.29 ± 0.20c, B 
6 8 (+1) 140 (-1) 12 (+1) 89.94 ± 0.27cde, A 83.23 ± 0.22d, B 

7 6 (-1) 160 (+1) 12 (+1) 88.72 ± 0.24de, A 85.68 ± 0.71c, B 

8 6 (-1) 140 (-1) 6 (-1) 88.06 ± 0.50e, ns 86.96 ± 1.13c, ns 

Starch before spray drying 93.51 ± 0.14b, A 92.22 ± 0.40a, B 
Starch after spray drying 96.43 ± 0.48a, A 93.87 ± 0.16a, B 

Red colorant 57.55 ± 4.05f 57.55 ± 4.05e 

Pink colorant 90.05 ± 0.12cde 90.05 ± 0.12b 

หมายเหตุ: อกัษรภาษาองักฤษตวัใหญ่ท่ีแตกต่างกนัในแนวนอนแสดงถึงค่าเฉล่ียท่ีความแตกต่างกนั
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) ภายในสภาวะการท าแหง้แบบพน่ฝอยเดียวกนั 
อกัษรภาษาองักฤษตวัเล็กท่ีแตกต่างกนัในแนวตั้งแสดงถึงค่าเฉล่ียท่ีความแตกต่างกนั
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) ในแป้งชนิดเดียวกนั 
ns หมายถึง ค่าเฉล่ียท่ีไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) 

 
เม่ือท าการศึกษาการกระจายตวัของอนุภาคของแป้ง  AOS และมอลโตเดกตรินซ์ในสภาวะ

ทั้ งก่อนและหลังกระบวนการท าแห้งแบบพ่นฝอย และผงสีจากเปลือกแก้วมังกรแดงท่ีผ่าน
กระบวนการท าแหง้แบบพน่ฝอยในสภาวะต่าง ๆ ท่ีใชส้ารตวักลางทั้งสอง (ดงัตารางท่ี 4.8 และภาพ
ท่ี 4.11, 4.12) พบวา่ขนาดอนุภาคเฉล่ียของแป้ง AOS และมอลโตเดกตรินซ์ในสภาวะก่อนการท า
แห้งแบบพ่นฝอยมีค่ามากท่ีสุด รองลงมาคือ สารตวักลางทั้งสองในสภาวะหลงัการท าแห้งแบบพ่น
ฝอย และผงสีจากเปลือกแกว้มงักรแดงท่ีผา่นกระบวนการท าแห้งแบบพ่นฝอยในสภาวะต่าง ๆ ท่ีใช้



 

 

 

 

 

 

 

 

84 

สารตวักลางทั้งสอง ตามล าดบั ซ่ึงสอดคลอ้งกบัคุณสมบติัการละลายโดยพบว่าถา้ขนาดอนุภาคมี
ขนาดเล็กลง จะท าใหก้ารละลายดีข้ึนเช่นในตวัอยา่งของมอลโตเดกตรินซ์ในสภาวะหลงัการท าแห้ง
แบบพ่นฝอยท่ีพบว่าละลายไดดี้กว่ามอลโตเดกตรินซ์ในสภาวะก่อนการท าแห้งแบบพ่นฝอยทั้งน้ี
จากการทดลองพบว่าคุณสมบติัการละลายของอนุภาค (ตารางท่ี 4.7) สอดคล้องกบัลกัษณะการ
กระจายตวัและขนาดเฉล่ียของอนุภาค (ตารางท่ี 4.8 และภาพท่ี 4.11, 4.12) 
 
ตารางที่ 4.8 ค่าการกระจายตวัของขนาดอนุภาคของผงสีจากสารสกดัเปลือกแก้วมงักรในแต่ละ

สภาวะการท าแหง้แบบพน่ฝอย, มอลโตเด็กทรินซ์ และแป้ง AOS ทั้งก่อนและหลงัการ
ท าแหง้แบบพน่ฝอย 

Treatment 
MS:Extract 

(%w/w) 
Inlet Temp 

(˚C) 

Feed flow 
rate 

(mL/min) 

Average diameter (mm) 

R-MD R-AOS 

1 8 (+1) 160 (+1) 6 (-1) 11.28 ± 0.05c,  B 12.07 ± 0.07c, A 

2 8 (+1) 140 (-1) 6 (-1) 11.35 ± 0.04c, B 11.75 ± 0.03c, A 

3 6 (-1) 160 (+1) 6 (-1) 11.36 ± 0.08c, B 11.67 ± 0.06c, A 

4 8 (+1) 160 (+1) 12 (+1) 11.37 ± 0.08c, B 11.87 ± 0.02c, A 
5 6 (-1) 140 (-1) 12 (+1) 11.39 ± 0.04c, B 11.65 ± 0.07c, A 

6 8 (+1) 140 (-1) 12 (+1) 11.69 ± 0.05c, ns 11.70 ± 0.06c, ns 

7 6 (-1) 160 (+1) 12 (+1) 11.26 ± 0.03c, B 11.87 ± 0.09c, A 

8 6 (-1) 140 (-1) 6 (-1) 11.39 ± 0.02c, B 11.76 ± 0.04c, A 
Starch before spray drying 90.33 ± 2.10a, B 190.79 ± 03.46a, A 

Starch afer spray drying 31.41 ± 0.22b, B 37.19 ± 0.31b, A 
หมายเหตุ: อกัษรภาษาองักฤษตวัใหญ่ท่ีแตกต่างกนัในแนวนอนแสดงถึงค่าเฉล่ียท่ีความแตกต่างกนั

อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) ภายในสภาวะการท าแหง้แบบพน่ฝอยเดียวกนั 
อกัษรภาษาองักฤษตวัเล็กท่ีแตกต่างกนัในแนวตั้งแสดงถึงค่าเฉล่ียท่ีความแตกต่างกนั
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) ในแป้งชนิดเดียวกนั 
ns หมายถึง ค่าเฉล่ียท่ีไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) 
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ภาพที่ 4.11 การกระจายตวัของอนุภาคตวัอย่างผงสีจากเปลือกแกว้มงักรแดงท่ีผ่านกระบวนการท า
แห้งแบบพ่นฝอยในสภาวะต่าง ๆ ท่ีผสมมอลโตเดกตรินซ์ (T1-8) และมอลโตเดก-
ตรินซ์ในสภาวะก่อนและหลงัการท าแหง้แบบพน่ฝอย 

 

 
 

ภาพที่ 4.12 การกระจายตวัของอนุภาคตวัอย่างผงสีจากเปลือกแกว้มงักรแดงท่ีผ่านกระบวนการท า
แห้งแบบพ่นฝอยในสภาวะต่าง ๆ ท่ีผสมแป้ง AOS (T1-8) และแป้ง AOS ในสภาวะ
ก่อนและหลงัการท าแหง้แบบพน่ฝอย 
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ทั้งน้ีเม่ือพิจารณาผลของสารตวักลางท่ีต่างชนิดกนั พบว่า ขนาดอนุภาคเฉล่ียของมอลโต-
เดกตรินซ์ (ก่อนและหลงักระบวนการท าแห้งแบบพ่นฝอย) และตวัอย่างท่ีใช้มอลโตเดกตรินซ์เป็น
สารตวักลางมีค่านอ้ยกวา่แป้ง AOS (ก่อนและหลงักระบวนการท าแห้งแบบพ่นฝอย) และตวัอยา่งท่ี
ใช้แป้ง AOS เป็นสารตวักลางอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) (ดงัตารางท่ี 4.8 และภาพท่ี 4.11, 
4.12) แสดงว่าชนิดของสารตวักลางมีผลต่อขนาดของอนุภาคเฉล่ียโดยมอลโตเดกตรินซ์มีขนาด
โมเลกุลหรือความยาวของสายโซ่ (Chain length) ท่ีนอ้ยกวา่และมีค่าระดบัการยอ่ยสลาย (Degree of 
hydrolysis) มากกว่าแป้ง AOS ท  าให้ตวัอยา่งท่ีใช้มอลโตเดกตรินซ์เป็นตวักลางมีค่าคุณสมบติัการ
ละลายมากกวา่ตวัอยา่งท่ีใช ้AOS เป็นตวักลาง  ผลท่ีไดส้อดคลอ้งกบัการศึกษาการผลิตแอนโทไซ-
ยานินผงจาก aç ai (Euterpe oleracea Mart.) ของ Tonon et al. (2010) ท่ีพบวา่ตวัอยา่งท่ีใชแ้ป้งมนั-
ส าปะหลงัดิบเป็นสารตวักลางมีขนาดเฉล่ียของอนุภาคสูงท่ีสุด รองลงมาคือ มอลโตเดกตรินซ์ 10DE 
กมัอะราบิก และมอลโตเดกตรินซ์ 20DE ตามล าดบั   

เม่ือพิจารณาสภาวะการท าแห้งแบบพ่นฝอยท่ีใช้สารตวักลางชนิดเดียวกัน พบว่าขนาด
อนุภาคเฉล่ียของผงสีจากเปลือกแกว้มงักรแดงท่ีสภาวะการท าแห้งแบบพ่นฝอยต่าง ๆ ทั้งท่ีใชม้อล-
โตเดกตรินซ์และแป้ง AOS เป็นสารตวักลางในการศึกษาน้ีไม่มีความแตกต่างของขนาดอนุภาคเฉล่ีย
ในแต่ละสภาวะการท าแห้งแบบพ่นฝอย (p>0.05) (ดงัตารางท่ี 4.8 และภาพท่ี 4.11, 4.12) แสดงว่า
สภาวะการท าแห้งแบบพ่นฝอยและอตัราส่วนระหว่างสารสกดัและสารตวักลางไม่มีผลต่อขนาด
อนุภาค ซ่ึงสอดคล้องกับผลของคุณสมบัติการละลายโดยพบว่าถ้าขนาดอนุภาคมีขนาดเฉล่ีย
ใกลเ้คียงกนัจะท าใหก้ารละลายไม่แตกต่างกนัเช่นในตวัอยา่งท่ีใชม้อลโตเดกตรินซ์เป็นสารตวักลาง
พบว่ามีคุณสมบติัการละลายไม่แตกต่างกันท่ีสภาวะการท าแห้งแบบพ่นฝอยต่าง ๆ เช่นเดียวกับ
การศึกษาการผลิตผงสีจากองุ่นแดง (Vitis labrusca) ของ Souza, Thomazini, Balieiro, and Fávaro-
Trindade (2013) ท่ีพบวา่การท าแห้งแบบพ่นฝอยท่ีสภาวะต่างกนัแต่ใชส้ารตวักลางชนิดเดียวกนัท า
ให้ขนาดอนุภาคเฉล่ียและคุณสมบติัการละลายของผงสีจากองุ่นแดงไม่แตกต่างกนั และสอดคลอ้ง
กบัการศึกษาการท าแห้งแบบพ่นฝอยสารเมือกจากผลแคคตสั (Opuntia ficus indica) ของ Medina-
Torres et al. (2013) ท่ีพบวา่การเพิ่มอุณหภูมิลมเขา้ในการท าแหง้แบบพน่ฝอยไม่มีผลต่อการกระจาย
ของขนาดอนุภาคตวัอยา่งแต่ข้ึนอยูก่บัความหนืดของสารสกดัตวัอยา่งก่อนการท าแห้งแบบพ่นฝอย 
โดยตวัอยา่งท่ีท าการโฮโมจิไนซ์ก่อนการท าแหง้แบบพ่นฝอยดว้ยความเร็วท่ีสูงกวา่จะมีความหนืดท่ี
น้อยกว่าส่งผลให้ขนาดของอนุภาคเล็กลง เน่ืองจากการกระจายตวัของขนาดอนุภาคข้ึนอยู่กับ
คุณสมบติัทางกระแสวิทยาท่ีแสดงผลเป็นค่าความหนืด อีกทั้งการใชห้วัเหวี่ยงแบบโรตาร่ีท าให้เกิด
ขนาดอนุภาคท่ีใหญ่กว่าการใช้หัวฉีดแบบใช้ความดนั รวมถึงอตัราการหมุนของหัวเหวี่ยงอีกดว้ย 
(Walton and Mumford, 1999)  
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ส่วนผลของโครงสร้างระดบัจุลภาคของแป้ง AOS และมอลโตเดกตรินซ์ในสภาวะทั้งก่อน
และหลงักระบวนการท าแหง้แบบพน่ฝอย และโครงสร้างจุลภาคของผงสีจากเปลือกแกว้มงักรแดงท่ี
ผา่นกระบวนการท าแห้งแบบพ่นฝอยในสภาวะต่าง ๆ ท่ีใชส้ารตวักลางทั้งสอง(ดงัภาพท่ี 4.13 และ
ภาพท่ี 4.14) พบวา่ลกัษณะโครงสร้างของทั้งมอลโตเดกตรินซ์และแป้ง AOS ก่อนเขา้สู่กระบวนการ
ท าแหง้แบบพน่ฝอย (ดงัภาพท่ี 4.13a, b) มีลกัษณะเป็นเม็ดแป้งทรงกลมมีขนาดใหญ่ ผิวเรียบแต่เม่ือ
ผา่นกระบวนการท าแหง้แบบพน่ฝอยแลว้ลกัษณะโครงสร้างของสารตวักลางทั้งสองมีขนาดอนุภาค
เล็กลง ผิวเรียบ มีผิวสัมผสักบัน ้ าเพิ่มข้ึน และมีลกัษณะทรงกลมท่ีมีเหล่ียมมุมมากมาย (ดงัภาพ 
4.13c, d) ท่ีเป็นเช่นน้ีเน่ืองจากอนุภาคแป้งเกิดการหดตวัเพราะเกิดการสูญเสียความช้ืนสูงและการ
เยน็ตวัอยา่งรวดเร็วในกระบวนการท าแห้งแบบพ่นฝอย (Saénz et al., 2009; Tonon, 2009; Osorio et 
al., 2010; Silva, Stringheta, Teófilo, and Oliveira, 2013) ส่วนผงสีจากเปลือกแกว้มงักรแดงท่ีผา่น
กระบวนการท าแห้งแบบพ่นฝอยในสภาวะต่าง ๆ ท่ีใช้สารตวักลางทั้งสองมีขนาดใกลเ้คียงกบัสาร
ตวักลางทั้งสองหลังการท าแห้งแบบพ่นฝอยแต่มีลักษณะผิวหน้าท่ีขรุขระกว่า มีรอยหยกัเป็น       
ทรงกลมผวิหนา้เป็นหลุมท่ีมีเหล่ียมมุมซ่ึงผลท่ีไดน้ี้แสดงให้เห็นวา่สภาวะการท าแห้งแบบพ่นฝอยมี
ผลต่อโครงสร้างระดบัจุลภาคของตวัอยา่งซ่ึงจะส่งผลต่อเน่ืองไปถึงสมบติัในการละลายของตวัอยา่ง
หลงัจากการท าแหง้ดว้ย 
 

 

 
 

ภาพที ่4.13 ภาพ SEM ของ (a) มอลโตเดกตรินซ์และ (b) แป้ง AOS ก่อนท าการอบแห้งแบบพ่นฝอย
และ (c) มอลโตเดกตรินซ์และ (d) แป้ง AOS หลงัท าการอบแห้งแบบพ่นฝอยท่ี
ก าลงัขยาย 500x 

(c) (d)

๗๗ 

(a) (b) 
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เม่ือพิจารณาผลของสารตวักลางท่ีต่างกนัต่อลกัษณะโครงสร้างระดบัจุลภาค พบวา่ผงสีจาก
เปลือกแก้วมงักรแดงท่ีใช้สารตวักลางเป็นมอลโตเดกตรินซ์จะมีลกัษณะเป็นทรงกลมท่ีมีเหล่ียม    
มุมนอ้ย มีรอยหยกันอ้ยกวา่และผิวหนา้เรียบมากกวา่แต่มีรูหรือร่องลึกกวา่ผงสีจากเปลือกแกว้มงักร
แดงท่ีใชส้ารตวักลางเป็นแป้ง AOS (ภาพท่ี 4.14) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลของคุณสมบติัการละลายโดย
ถ้าอนุภาคมีลกัษณะพื้นผิวเป็นอย่างผงสีท่ีใช้มอลโตเดกตรินซ์ดงักล่าวจะท าให้มีพื้นท่ีผิวสัมผสั
มากกว่าส่งผลให้มีการละลายท่ีดีข้ึนประกอบกบัมอลโตเดกตรินซ์มีน ้ าหนักโมเลกุลน ้ าตาลใน
โครงสร้างน้อยกว่าแป้ง AOS ท่ีอาจมีผลต่อการขดัขวางการหดตวัในกระบวนการท าแห้งแบบพ่น
ฝอยได้ เน่ืองจากการเกิดลกัษณะปรากฏของรูปร่างอนุภาคหลงัการท าแห้งแบบพ่นฝอยเกิดจาก
กระบวนการ Agglomeration หรือการรวมตวักนัเป็นก้อนของตวัอย่างซ่ึงเกิดจากแรง Electrostatic 
และ Van der Waals ในการเกิด Polyelectrolyte ของโมเลกุล (Walton and Mumford,1999; 
Cervantes-Martí nez et al., 2014) โดยการเกิด Agglomeration ของอนุภาคข้ึนอยู่กับคุณสมบติั
โครงสร้างทางเคมีกายภาพของสารตวักลางและสารสกดัท่ีท าการศึกษา อีกทั้งในการศึกษาน้ีสาร
เมือกในสารสกดัจากเปลือกแก้วมงักรยงัมีผลต่อลกัษณะปรากฏของรูปร่างอนุภาคโดยท าให้เพิ่ม
ความตา้นทานต่อการไหล (Flow resistance) (Garcí a-Cruz, Rodrí guez-Ramí rez, Mé ndez-Lagunas, 
and Medina-Torres, 2013; León-Martí nez et al., 2010) ซ่ึงจะท าให้อนุภาคท่ีไดมี้ลกัษณะเป็น     
ทรงกลมมากข้ึนและจบัตวักนันอ้ยลง เช่นเดียวกบัการศึกษาของ Loksuwan (2007) ท่ีท าผงสีบีตาแค-
โรทีนและพบวา่ผงตวัอยา่งท่ีผสมมอลโตเดกตรินซ์มีลกัษณะผวิเรียบและทรงกลมมากกวา่ตวัอยา่งท่ี
ผสมแป้งมนัส าปะหลงัธรรมดาและแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปลง และการศึกษาของ Zhang, Ping and 
Xiao (2000) พบวา่ชนิดของแป้งมีผลต่อลกัษณะรูปทรงและลกัษณะความเรียบของผิวหน้าอนุภาค
ในการไมโครแคปซูล  

ทั้งน้ีเม่ือพิจารณาสภาวะการท าแห้งแบบพ่นฝอยท่ีใช้สารตวักลางชนิดเดียวกนั พบวา่ผงสี
จากเปลือกแก้วมงักรแดงท่ีผ่านกระบวนการท าแห้งแบบพ่นฝอยในสภาวะต่าง ๆ มีลกัษณะการ
กระจายตวัขนาดของอนุภาคและมีลกัษณะโครงสร้างไม่แตกต่างกนั (ภาพท่ี 4.14) โดยอนุภาคท่ีได้
หลงัการท าแหง้มีลกัษณะผิวหนา้ท่ีขรุขระ เป็นทรงกลมผิวหนา้เป็นหลุมท่ีมีเหล่ียมมุมเล็กนอ้ย ทั้งน้ี
อาจเน่ืองมาจากในการทดลองน้ีปัจจยัในสภาวะการท าแห้งแบบพ่นฝอย เช่น อตัราการป้อน ขนาด
ของหยดตวัอยา่ง และอุณหภูมิในระหว่างกระบวนการท าแห้ง ไม่มีผลต่อขนาดและการกระจายตวั
ของอนุภาคดงัท่ีกล่าวมาแลว้ขา้งตน้  
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ภาพที่ 4.14 ภาพ SEM ของผงสีจากเปลือกแกว้มงักรแดงท่ีผา่นกระบวนการท าแห้งแบบพ่นฝอยใน

สภาวะต่าง ๆ ท่ีผสม (a1-8) มอลโตเดกตรินซ์และ (b1-8) แป้ง AOS ท่ีก าลงัขยาย 500x 
 
 

(a1)

๗๗ 

(a2)

๗๗ 

(a3) 

(a4) (b4) 

(b3) 

(b2) 

(b1) 
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ภาพที่ 4.14 ภาพ SEM ของผงสีจากเปลือกแกว้มงักรแดงท่ีผา่นกระบวนการท าแห้งแบบพ่นฝอยใน

สภาวะต่าง ๆ ท่ีผสม (a1-8) มอลโตเดกตรินซ์และ (b1-8) แป้ง AOS ท่ีก าลงัขยาย 500x 
(ต่อ) 

 

(a5)

๗๗ 

(a6)

๗๗ 

(a7)

๗๗ 

(a8) (b8) 

(b7) 

(b6) 

(b5) 
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อย่างไรก็ตามผลของสภาวะการท าแห้งแบบพ่นฝอยในการผลิตผงสีท่ีมีต่อคุณสมบติัการ
ละลาย ลกัษณะโครงสร้างระดบัจุลภาคและการกระจายตวัของอนุภาคในอาหารสามารถพบไดใ้น
การศึกษาของ Abadio, Domingues, Borges, and Oliveira (2004), Cano-Chauca et al. (2005), 
Nijdam and Langrish (2006), Goula and Adamopoulos (2008), Tonon, Brabet, and Hubinger 
(2008), Phoungchandang and Sertwasana (2010), Nadeem, Torun, and Ozdemir (2011), Fazaeli, 
Emam-Djomeh, Ashtari, and Omid (2012), Caliskan and Dirim (2013), Janiszewska and 
Włodarczyk (2013) และ Mishra et al. (2013) 
 

 
 

ภาพที ่4.15 ภาพ SEM ของผงสีผสมอาหารทางการคา้ (a) สีแดงและ (b) สีชมพ ูท่ีก าลงัขยาย 500x 
 

การศึกษาคุณสมบติัการละลายระหว่างสีผสมอาหารทางการคา้ทั้งสีแดงและสีชมพู เม่ือ
เปรียบเทียบกบัผงสีจากเปลือกแกว้มงักรแดงท่ีผา่นกระบวนการท าแหง้แบบพ่นฝอยในสภาวะต่าง ๆ 
ท่ีผสมกบัแป้ง AOS และมอลโตเดกตรินซ์รวมทั้งแป้ง AOS และมอลโตเดกตรินซ์ในสภาวะทั้งก่อน
และหลงักระบวนการท าแห้งแบบพ่นฝอย พบว่าคุณสมบติัการละลายของสีผสมอาหารสีแดงมีค่า
นอ้ยท่ีสุดแสดงวา่ละลายยากท่ีสุด แต่คุณสมบติัการละลายของสีผสมอาหารสีชมพูมีค่ามากกวา่ผงสี
จากเปลือกแกว้มงักรแดงท่ีใชแ้ป้ง AOS (p≤0.05) แต่ไม่แตกต่างกบัผงสีจากเปลือกแกว้มงักรแดงท่ี
ใชม้อลโตเดกตรินซ์ (p>0.05) (ดงัตารางท่ี 4.7) และเม่ือสังเกตลกัษณะของสีผสมอาหารทางการคา้
ทั้งสีแดงและสีชมพู (ดงัภาพท่ี 4.13) พบว่าสีผสมอาหารทางการคา้ทั้งสองมีลกัษณะเป็นผลึกทรง
ส่ีเหล่ียมโดยสีผสมอาหารทางการคา้สีแดงมีลกัษณะผลึกท่ีใหญ่กวา่สีผสมอาหารทางการคา้สีชมพ ู
 

4.8 ผลการวเิคราะห์ปริมาณจุลนิทรีย์ 
 หลงัจากการสุ่มตวัอย่างผงสีจากเปลือกแกว้มงักรแดงท่ีผ่านกระบวนการท าแห้งแบบพ่น
ฝอยเทียบกบัแป้ง AOS และมอลโตเดกตรินซ์ก่อนกระบวนการท าแห้งแบบพ่นฝอยเพื่อทดสอบการ
เจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรียโ์ดยเทียบกบัขอ้ก าหนดของส านกักรรมการอาหารและยา (อย.) เร่ือง

(a) (b)

๗๗ 
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คุณภาพมาตรฐานของสีผสมอาหารท่ีมีการระบุไวใ้นประกาศกระทรวงสาธารณสุขฉบบัท่ี 21 (พ.ศ. 
2522) (จุรีรัตน์, 2537) เพื่อทดสอบความปลอดภยัทางดา้นจุลินทรีย ์พบว่า ตวัอยา่งผงสีจากเปลือก
แกว้มงักรแดงท่ีผ่านกระบวนการท าแห้งแบบพ่นฝอยมีการเจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรียจ์  าพวกเช้ือ
แบคทีเรีย (ตารางท่ี 4.9) แต่มีจ  านวนนอ้ยกวา่ขอ้ก าหนดของ อย. นอกจากน้ีแป้ง AOS และมอลโต-
เดกตรินซ์ไม่พบการเจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรีย ์เช่นเดียวกบัตวัอยา่งผงสีจากเปลือกแกว้มงักรแดง
รวมทั้งแป้ง AOS และมอลโตเดกตรินซ์ ซ่ึงตรงตามขอ้ก าหนดของ อย. แสดงวา่ทั้งตวัอยา่งผงสีจาก
เปลือกแกว้มงักรแดงรวมทั้งแป้ง AOS และมอลโตเดกตรินซ์มีความปลอดภยัในคุณภาพทางดา้น
จุลินทรีย ์
 
ตารางที ่4.9 ผลการตรวจการปนเป้ือนของเช้ือจุลินทรีย ์

  อย. R-MD R-AOS MD AOS 

Total plate count (CFU/g) <1,000/g 981 864 0 0 

Coliform (CFU/g) - 0 0 0 0 

E.coli (CFU/g) ไม่พบ/g 0 0 0 0 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
บทที ่5 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 บทสรุป 
การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกัดสารแอนโทไซยานินและสารบีตาไซยานินจาก

เปลือกแก้วมังกรทั้ งสองพนัธ์ุ ได้แก่ พนัธ์ุเน้ือสีแดง (Hylocercus polyrhizus) และเน้ือสีขาว 
(Hylocereus undatus) พบว่าเปลือกแก้วมงักรทั้งสองพนัธ์ุไม่มีปริมาณสารแอนโทไซยานิน แต่
เปลือกแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือสีแดงมีปริมาณสารบีตาไซยานินมากกว่าเปลือกแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือสีขาว 
โดยสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกดัสารบีตาไซยานินจากเปลือกแก้วมงักรพนัธ์ุเน้ือผลสีแดงท่ีให้
ปริมาณสารบีตาไซยานินมากท่ีสุด คือ สภาวะท่ีสกดัด้วยน ้ าปราศจากไอออนท่ีปรับค่าความเป น
กรด-ด่าง (pH) เป น 5.5 ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส และระยะเวลาในการสกดัเท่ากบั 20 นาที และ
เม่ือศึกษาคุณสมบติัทางชีวภาพต่อความเป นสารตา้นการก่อกลายพนัธ์ุ (Antimutagenicity assay: 
Ames) พบว่าสารสกดัน้ีมีฤทธ์ิตา้นการก่อกลายพนัธ์ุของ 2 Amino-anthracene ของเช้ือแบคทีเรีย 
Salmonella typhimurium สายพนัธ์ุ TA98 เท่ากบัร้อยละ 47.4 ท่ีค่าปริมาณฟีนอลิกสูงสุดเท่ากบั 
0.522 mg GAE/ml แสดงวา่มีฤทธ์ิในการยบัย ั้งการก่อการกลายพนัธ์ุไดป้านกลาง 

การผลิตสีผสมอาหารจากสารสกดับีตาไซยานินจากเปลือกแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือผลสีแดงโดย
ใชก้ารอบแหง้แบบพน่ฝอย รวมทั้งการศึกษาคุณสมบติัทางชีวภาพและความปลอดภยัของผลิตภณัฑ์
สีผสมอาหารท่ีได ้พบวา่สภาวะท่ีเหมาะสมของการผลิตผงสีท่ีให้ปริมาณสารบีตาไซยานินมากท่ีสุด 
คือ การใชส้ารตวักลางเป นแป้ง AOS หรือมอลโตเดกตรินซ์ ร้อยละ 6 (w/w) อตัราการป้อนตวัอยา่ง
เขา้เคร่ืองท าแห้งแบบพ่นฝอยเท่ากบั 6 มิลลิลิตรต่อนาที แต่อุณหภูมิลมเขา้ส าหรับแป้ง AOS และ
มอลโตเดกตรินซ์ เท่ากบั 140 และ 160 องศาเซลเซียส ตามล าดบั  

การทดสอบคุณสมบติัในการเป นสารตา้นปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยผงสีจากเปลือกแก้ว-
มงักรแดงท่ีใช้สารตวักลางเป นแป้ง AOS หรือมอลโตเดกตรินซ์มีฤทธ์ิตา้นออกซิเดชนัท่ีวิเคราะห์
ดว้ยวธีิ DPPH assay, วธีิ ABTS assay และวธีิ FRAP assay ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (p>0.05) 

เม่ือศึกษาลกัษณะของอนุภาค พบวา่ผงสีจากเปลือกแกว้มงักรท่ีใชส้ารตวักลางเป นมอลโต-
เดกตรินซ์มีลกัษณะอนุภาคเป นทรงกลมมากกว่าและผิวหนา้เรียบกว่า และมีรูหรือร่องเล กกวา่ผงสี
จากเปลือกแก้วมงักรท่ีใช้สารตัวกลางเป นแป้ง AOS อีกทั้ งผงสีจากเปลือกแก้วมงักรท่ีใช้สาร
ตวักลางเป นมอลโตเดกตรินซ์ยงัมีขนาดอนุภาคเฉล่ียน้อยกว่าผงสีจากเปลือกแก้วมงักรท่ีใช้สาร
ตวักลางเป นแป้ง AOS แต่มีการกระจายตวัของขนาดอนุภาคใกล้เคียงกนั ท าให้คุณสมบติัในการ
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ละลายของผงสีจากเปลือกแกว้มงักรท่ีใช้สารตวักลางเป นมอลโตเดกตรินซ์มีค่ามากกว่าผงสีจาก
เปลือกแกว้มงักรท่ีใชส้ารตวักลางเป นแป้ง AOS อยา่งไรก ตามท่ีสภาวะการท าแหง้แบบพ่นฝอยต่างๆ 
ท่ีใชส้ารตวักลางชนิดเดียวกนัพบวา่ไม่มีผลต่อคุณสมบติัในการละลายของผงสี นอกจากน้ีผงสีจาก
เปลือกแกว้มงักรทั้งท่ีใช้สารตวักลางเป นแป้ง AOS และมอลโตเดกตรินซ์มีความปลอดภยัทางดา้น
จุลินทรีย ์และไม่พบสารปนเป้ือนประเภทโลหะหนกั 

จากการศึกษาน้ีแสดงให้เห นว่าสารบีตาไซยานินในผงสีแดงจากเปลือกแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือ
ผลสีแดงมีความสามารถในการเป นสารตา้นปฏิกิริยาออกซิเดชนั และน่าจะสามารถน ามาผลิตเป นสี
ผสมอาหารในผลิตภณัฑอ์าหารต่อไปได ้
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
5.2.1 การผลิตผงสีจากเปลือกแก้วมงักร อาจใช้วิธีการท าแห้งแบบแช่เยือกแข ง (Freeze 

drying) เพื่อให้ไดผ้งสีจากเปลือกแกว้มงักรท่ีมีคุณภาพท่ีดีข้ึนแต่อย่างไรก ตามควรค านึงถึงตน้ทุน
การผลิตร่วมดว้ย 

5.2.2 ควรมีการวิจยัต่อยอดในเร่ืองฤทธ์ิของผงสีหรือสารสกดัดงักล่าวต่อการตา้นมะเร ง 
(Anticancer test)  

5.2.3 การหาสภาวะในการผลิตสีผสมอาหารจากเปลือกแกว้มงักรน้ีเป นเพียงการวิจยัใน
ระดบัห้องปฏิบติัการ เพื่อใช้เป นแนวทางในการขยายการผลิต การศึกษาการยอมรับในผลิตภณัฑ์
ของผูบ้ริโภค (Consumer test) การทดสอบอายุการเก บรักษาโดยดูปัจจยัทางดา้นอุณหภูมิ ความช้ืน
สัมพนัธ์ท่ีมีผลต่อการเสียสภาพของสารบีตาไซยานิน การค านวณราคาต้นทุน และการทดสอบ
คุณภาพทางดา้นความปลอดภยัอาจตอ้งมีการศึกษาเพิ่มเติมตามขอ้ก าหนดของกฎหมายอาหารใน
เร่ืองวตัถุเจือปนอาหาร ตามประกาศกระทรวงสาธารณสุข (ฉบบัท่ี 281) พ.ศ. 2547  

5.2.4 งานวิจยัน้ีอาจน าไปศึกษาต่อทางดา้นการน าไปใชป้ระโยชน์กบัผลิตภณัฑ์อาหารท่ีมี
รสเปร้ียวและเก บรักษาในอุณหภูมิต ่า อาทิเช่น นมเปร้ียว โยเกิร์ต ไอศกรีม น ้าผลไม ้ฯลฯ เป นตน้  
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ตารางที ่ก.1  ปริมาณสารบีตาไซยานิน (Betacyanins) ของสารสกดัจากเปลือกแกว้มงักรของแต่ละสภาวะการสกดั 

Treatment pH Temp 
(ºC) 

Time 
(min) 

Betacyanin (mg/g dry basis) 

White-80%EtOH Red-80%EtOH White-DI water Red-DI water 

1 5.0 40 20 5.60 ± 0.15D, g 11.83 ± 1.05C, f 75.72 ± 1.16B, abc 143.66 ± 5.95A, abc 

2 5.0 85 20 24.47 ± 0.16D, a 42.62 ± 1.87C, c 70.06 ± 1.56B, d 131.98 ± 12.30A, de 

3 5.0 40 60 5.51 ± 1.09D, g 8.73 ± 0.26C, h 77.25 ± 1.57B, a 147.14 ± 2.96A, ab 

4 5.0 85 60 19.51 ± 0.51D, b 33.92 ± 1.30C, d 56.54 ± 1.21B, g 126.78 ± 3.05A, e 
5 4.5 40 40 6.44 ± 0.19D, f 10.26 ± 0.57C, g 76.38 ± 4.54B, ab 147.81 ± 2.00A, ab 

6 4.5 85 40 19.72 ± 0.61D, b 55.48 ± 0.89C, b 63.93 ± 1.08B, e 131.78 ± 2.91A, de 

7 5.5 40 40 6.82 ± 0.01D, f 9.73 ± 0.22C, gh 75.94 ± 1.07B, abc 149.11 ± 1.59A, a 

8 5.5 85 40 23.91 ± 0.28C, a 60.47 ± 1.62B, a 59.57 ± 1.54B, f 118.79 ± 14.55A, f 

หมายเหตุ: อกัษรภาษาองักฤษตวัใหญ่เป็นสัญลกัษณ์ท่ีแสดงการเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ีย ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัตาม
แนวนอนภายในสภาวะการสกดัเดียวกนั หมายถึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) 
อกัษรภาษาองักฤษตวัเล็กเป็นสัญลกัษณ์ท่ีแสดงการเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ีย ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัตามแนวตั้ง
ภายในชนิดสารสกดัและพนัธ์ุแกว้มงักรเดียวกนั หมายถึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) 
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ตารางที ่ก.1  ปริมาณสารบีตาไซยานิน (Betacyanins) ของสารสกดัจากเปลือกแกว้มงักรของแต่ละสภาวะการสกดั (ต่อ) 

Treatment pH Temp 
(ºC) 

Time 
(min) 

Betacyanin (mg/g dry basis) 

White-80%EtOH Red-80%EtOH White-DI water Red-DI water 

9 4.5 60 20 8.79 ± 0.39D, e 12.67 ± 2.17C, f 76.40 ± 1.97B, ab 141.55 ± 2.02A, abc 

10 4.5 60 60 11.17 ± 0.58D, d 15.80 ± 0.54C, e 75.75 ± 1.60B, abc 140.43 ± 2.92A, bc 

11 5.5 60 20 8.94 ± 0.79C, e 9.21 ± 0.33C, gh 73.45 ± 0.47B, c 147.18 ± 3.97A, ab 

12 5.5 60 60 12.34 ± 1.16D, c 16.13 ± 1.42C, e 75.37 ± 2.15B, abc 137.94 ± 2.28A, cd 
13 5.0 60 40 11.61 ± 0.98D, cd 15.95 ± 0.47C, e 75.93 ± 1.60B, abc 146.18 ± 1.41A, ab 

14 5.0 60 40 12.38 ± 0.77D, c 16.01 ± 0.56C, e 75.54 ± 3.13B, abc 141.59 ± 4.51A, abc 

15 5.0 60 40 12.28 ± 0.09D, c 16.03 ± 0.28C, e 73.98 ± 0.93B, bc 143.70 ± 1.83A, abc 

หมายเหตุ: อกัษรภาษาองักฤษตวัใหญ่เป็นสัญลกัษณ์ท่ีแสดงการเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ีย ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัตาม
แนวนอนภายในสภาวะการสกดัเดียวกนั หมายถึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) 
อกัษรภาษาองักฤษตวัเล็กเป็นสัญลกัษณ์ท่ีแสดงการเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ีย ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัตามแนวตั้ง
ภายในชนิดสารสกดัและพนัธ์ุแกว้มงักรเดียวกนั หมายถึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) 
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ตารางที ่ก.2  ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดของสารสกดัจากเปลือกแกว้มงักรของแต่ละสภาวะการสกดั 

Treatment pH 
Temp 
(ºC) 

Time 
(min) 

Total Polyphenols (mg/100 g dry basis) 

White-80%EtOH Red-80%EtOH White-DI water Red-DI water 

1 5.0 40 20 441.6 ± 15.16A, cd 434.53 ± 8.45A, g 413.03 ± 14.70B, b 358.73 ± 3.68C, c 

2 5.0 85 20 452.08 ± 5.39B, c 517.74 ± 17.78A, bc 412.70 ± 14.59C, b 388.46 ± 5.70D, ab 

3 5.0 40 60 421.17 ± 27.14AB, def 431.02 ± 15.61A, g 409.59 ± 4.70B, bc 337.84 ± 5.83C, e 

4 5.0 85 60 671.37 ± 25.28A, a 556.95 ± 7.31B, a 396.39 ± 15.47C, bcde 390.85 ± 14.72C, ab 
5 4.5 40 40 426.54 ± 6.69B, de 462.05 ± 22.91A, ef 435.49 ± 20.75B, a 353.41 ± 10.68C, cd 

6 4.5 85 40 534.98 ± 7.84A, b 512.47 ± 15.23B, c 414.33 ± 10.14C, b 400.06 ± 23.17C, a 

7 5.5 40 40 378.35 ± 13.26B, g 434.60 ± 11.03A, g 380.96 ± 8.47B, ef 360.82 ± 19.93C, c 

8 5.5 85 40 514.68 ± 39.82A, b 535.02 ± 29.71A, b 386.45 ± 16.40B, def 357.84 ± 5.06B, c 

หมายเหตุ: อกัษรภาษาองักฤษตวัใหญ่เป็นสัญลกัษณ์ท่ีแสดงการเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ีย ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัตามแนวนอน
ภายในสภาวะการสกดัเดียวกนั หมายถึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) 
อกัษรภาษาองักฤษตวัเล็กเป็นสัญลกัษณ์ท่ีแสดงการเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ีย ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัตามแนวตั้ง
ภายในชนิดสารสกดัและพนัธ์ุแกว้มงักรเดียวกนั หมายถึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) 
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ตารางที ่ก.2  ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดของสารสกดัจากเปลือกแกว้มงักรของแต่ละสภาวะการสกดั (ต่อ) 

Treatment pH 
Temp 
(ºC) 

Time 
(min) 

Total Polyphenols (mg/100 g dry basis) 

White-80%EtOH Red-80%EtOH White-DI water Red-DI water 

9 4.5 60 20 417.39 ± 6.92B, ef 444.28 ± 31.49A, fg 402.36 ± 16.16BC, bcd 381.09 ± 4.46C, b 

10 4.5 60 60 360.39 ± 21.28C, g 442.61 ± 12.12A, fg 360.35 ± 25.34C, g 392.31 ± 3.72B, ab 

11 5.5 60 20 368.14 ± 14.95B, g 436.06 ± 9.97A, g 375.78 ± 6.16B, fg 348.82 ± 20.86C, cde 

12 5.5 60 60 368.27 ± 5.72B, g 430.39 ± 8.09A, g 359.33 ± 21.03B, g 341.75 ± 4.63C, de 
13 5.0 60 40 402.12 ± 15.22B, f 482.01 ± 7.86A, de 401.40 ± 6.03B, bcd 353.75 ± 10.02C, cd 

14 5.0 60 40 366.95 ± 4.89C, g 483.88 ± 10.60A, d 404.59 ± 13.54B, bcd 350.30 ± 6.79D, cde 

15 5.0 60 40 406.44 ± 18.20B, ef 434.75 ± 29.28A, g 392.61 ± 4.99B, cdef 342.10 ± 7.58C, de 

หมายเหตุ: อกัษรภาษาองักฤษตวัใหญ่เป็นสัญลกัษณ์ท่ีแสดงการเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ีย ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัตามแนวนอน
ภายในสภาวะการสกดัเดียวกนั หมายถึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) 
อกัษรภาษาองักฤษตวัเล็กเป็นสัญลกัษณ์ท่ีแสดงการเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ีย ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัตามแนวตั้ง
ภายในชนิดสารสกดัและพนัธ์ุแกว้มงักรเดียวกนั หมายถึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) 
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ตารางที ่ก.3  ค่าความสวา่ง (L*) ของสารสกดัของเปลือกแกว้มงักรของแต่ละสภาวะการสกดั 

Treatment pH Temp (ºC) 
Time 
(min) 

L* 

White-80%EtOH Red-80%EtOH White-DI water Red-DI water 

1 5.0 40 20 89.11 ± 0.30A, a 79.15 ± 1.36B, c 48.30 ± 0.25C, d 42.55 ± 0.24D, c 

2 5.0 85 20 65.92 ± 0.16A, h 54.69 ± 0.51B, f 48.11 ± 0.16C, e 43.54 ± 1.02D, b 

3 5.0 40 60 89.14 ± 2.00A, a 83.65 ± 0.37B, a 47.33 ± 0.04C, j 41.72 ± 0.16D, d 

4 5.0 85 60 70.73 ± 0.54A, g 62.17 ± 1.05B, e 50.98 ± 0.05C, a 44.25 ± 0.16D, a 
5 4.5 40 40 87.66 ± 0.15A, b 81.45 ± 0.91B, b 47.41 ± 0.14C, j 41.88 ± 0.11D, d 

6 4.5 85 40 70.51 ± 0.70A, g 52.86 ± 0.37B, g 49.42 ± 0.03C, c 43.35 ± 0.04D, b 

7 5.5 40 40 86.49 ± 0.12A, c 81.63 ± 0.19B, b 47.91 ± 0.06C, f 41.64 ± 0.02D, d 

8 5.5 85 40 66.20 ± 0.13A, h 50.00 ± 0.30B, h 50.03 ± 0.20B, b 44.34 ± 1.38C, a 

หมายเหตุ: อกัษรภาษาองักฤษตวัใหญ่เป็นสัญลกัษณ์ท่ีแสดงการเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ีย ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัตาม
แนวนอนภายในสภาวะการสกดัเดียวกนั หมายถึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) 
อกัษรภาษาองักฤษตวัเล็กเป็นสัญลกัษณ์ท่ีแสดงการเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ีย ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัตามแนวตั้ง
ภายในชนิดสารสกดัและพนัธ์ุแกว้มงักรเดียวกนั หมายถึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) 
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ตารางที ่ก.3  ค่าความสวา่ง (L*) ของสารสกดัของเปลือกแกว้มงักรของแต่ละสภาวะการสกดั (ต่อ) 

Treatment pH Temp (ºC) 
Time 
(min) 

L* 

White-80%EtOH Red-80%EtOH White-DI water Red-DI water 

9 4.5 60 20 84.04 ± 0.37A, d 78.72 ± 3.15B, c 47.72 ± 0.29C, gh 42.08 ± 0.06D, cd 

10 4.5 60 60 80.43 ± 0.60A, e 74.71 ± 0.48B, d 47.48 ± 0.17C, ij 41.81 ± 0.02D, d 

11 5.5 60 20 83.40 ± 1.11A, d 83.18 ± 0.54A, a 48.18 ± 0.17B, de 42.25 ± 0.03C, cd 

12 5.5 60 60 78.65 ± 1.56A, f 73.62 ± 1.80B, d 47.62 ± 0.04C, hi 41.72 ± 0.01D, d 
13 5.0 60 40 79.72 ± 1.44A, ef 74.35 ± 0.51B, d 47.70 ± 0.01C, gh 42.02 ± 0.11D, cd 

14 5.0 60 40 78.79 ± 0.84A, f 74.41 ± 0.54B, d 47.69 ± 0.10C, gh 42.05 ± 0.10D, cd 

15 5.0 60 40 78.91 ± 0.17A, f 74.40 ± 0.56B, d 47.82 ± 0.14C, fg 42.12 ± 0.11D, cd 

หมายเหตุ: อกัษรภาษาองักฤษตวัใหญ่เป็นสัญลกัษณ์ท่ีแสดงการเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ีย ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัตาม
แนวนอนภายในสภาวะการสกดัเดียวกนั หมายถึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) 
อกัษรภาษาองักฤษตวัเล็กเป็นสัญลกัษณ์ท่ีแสดงการเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ีย ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัตามแนวตั้ง
ภายในชนิดสารสกดัและพนัธ์ุแกว้มงักรเดียวกนั หมายถึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) 
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ตารางที ่ก.4  ค่า a* ของสารสกดัของเปลือกแกว้มงักรของแต่ละสภาวะการสกดั 

Treatment pH 
Temp 
(ºC) 

Time 
(min) 

a* 

White-80%EtOH Red-80%EtOH White-DI water Red-DI water 

1 5.0 40 20 12.85 ± 0.27D, hi 24.93 ± 1.87C, g 81.25 ± 0.03A, a 78.83 ± 0.15B, a 

2 5.0 85 20 50.57 ± 0.31D, a 65.44 ± 0.56C, c 78.30 ± 0.08A, i 77.62 ± 0.21B, g 

3 5.0 40 60 11.61 ± 2.80D, i 18.75 ± 0.48C, h 80.71 ± 0.03A, d 78.26 ± 0.13B, b 

4 5.0 85 60 43.29 ± 1.04D, b 58.14 ± 1.40C, d 76.20 ± 0.06B, k 78.20 ± 0.10A, bc 
5 4.5 40 40 14.07 ± 0.29D, h 20.46 ± 1.55C, h 81.09 ± 0.11A, b 78.09 ± 0.13B, cd 

6 4.5 85 40 43.56 ± 1.23C, b 68.77 ± 0.33B, b 78.31 ± 0.08A, i 77.92 ± 0.03A, ef 

7 5.5 40 40 16.81 ± 0.24D, g 19.89 ± 0.17C, h 80.89 ± 0.08A, c 77.92 ± 0.03B, ef 

8 5.5 85 40 49.24 ± 0.12D, a 70.71 ± 0.30C, a 76.32 ± 0.02B, j 76.58 ± 0.09A, i 

หมายเหตุ: อกัษรภาษาองักฤษตวัใหญ่เป็นสัญลกัษณ์ท่ีแสดงการเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ีย ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัตามแนวนอน
ภายในสภาวะการสกดัเดียวกนั หมายถึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) 
อกัษรภาษาองักฤษตวัเล็กเป็นสัญลกัษณ์ท่ีแสดงการเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ีย ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัตามแนวตั้ง
ภายในชนิดสารสกดัและพนัธ์ุแกว้มงักรเดียวกนั หมายถึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) 
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ตารางที ่ก.4  ค่า a* ของสารสกดัของเปลือกแกว้มงักรของแต่ละสภาวะการสกดั (ต่อ) 

Treatment pH 
Temp 
(ºC) 

Time 
(min) 

a* 

White-80%EtOH Red-80%EtOH White-DI water Red-DI water 

9 4.5 60 20 19.75 ± 0.78D, f 26.82 ± 3.97C, f 80.64 ± 0.04A, e 78.02 ± 0.11B, de 

10 4.5 60 60 26.24 ± 1.37D, e 32.10 ± 1.07C, e 80.20 ± 0.05A, f 77.81 ± 0.04B, f 

11 5.5 60 20 20.32 ± 1.43C, f 20.15 ± 0.69C, h 80.14 ± 0.06A, f 77.83 ± 0.12B, f 

12 5.5 60 60 27.72 ± 2.59C, cde 33.34 ± 2.56B, e 79.38 ± 0.01A, h 77.26 ± 0.05A, h 
13 5.0 60 40 26.46 ± 2.37D, de 32.57 ± 0.72C, e 79.94 ± 0.02A, g 77.61 ± 0.10B, g 

14 5.0 60 40 28.79 ± 2.43D, c 32.53 ± 0.71C, e 79.98 ± 0.03A, g 77.63 ± 0.08B, g 

15 5.0 60 40 28.25 ± 0.06D, cd 32.56 ± 0.76C, e 79.98 ± 0.05A, g 77.63 ± 0.08B, g 

หมายเหตุ: อกัษรภาษาองักฤษตวัใหญ่เป็นสัญลกัษณ์ท่ีแสดงการเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ีย ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัตามแนวนอน
ภายในสภาวะการสกดัเดียวกนั หมายถึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) 
อกัษรภาษาองักฤษตวัเล็กเป็นสัญลกัษณ์ท่ีแสดงการเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ีย ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัตามแนวตั้ง
ภายในชนิดสารสกดัและพนัธ์ุแกว้มงักรเดียวกนั หมายถึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) 
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ตารางที ่ก.5  ค่า b* ของสารสกดัของเปลือกแกว้มงักรของแต่ละสภาวะการสกดั 

Treatment pH 
Temp 
(ºC) 

Time 
(min) 

b* 

White-80%EtOH Red-80%EtOH White-DI water Red-DI water 

1 5.0 40 20 9.26 ± 0.76C, h 26.46 ± 2.25A, h -6.40 ± 0.35D, k 18.72 ± 0.53B, g 

2 5.0 85 20 18.69 ± 0.22C, d 44.09 ± 0.25A, d 4.26 ± 0.62D, c 23.74 ± 2.29B, b 

3 5.0 40 60 13.56 ± 0.72C, g 22.75 ± 4.14A, i -4.76 ± 0.21D, i 19.49 ± 0.62B, g 

4 5.0 85 60 34.52 ± 0.05B, b 55.57 ± 0.02A, b 5.70 ± 0.06D, b 20.90 ± 0.86C, ef 
5 4.5 40 40 13.10 ± 0.47C, g 30.90 ± 0.03A, g -5.25 ± 0.17D, j 21.36 ± 1.18B, ef 

6 4.5 85 40 36.24 ± 0.34B, a 58.79 ±0.32A, a 3.15 ± 0.04D, d 23.02 ± 0.15C, bc 

7 5.5 40 40 9.52 ± 1.25C, h 30.72 ± 0.39A, g -4.95 ± 0.25D, ij 22.36 ± 0.13B, cd 

8 5.5 85 40 30.83 ± 0.79B, c 52.07 ± 0.64A, c 7.38 ± 0.27D, a 29.23 ± 0.43C, a 

หมายเหตุ: อกัษรภาษาองักฤษตวัใหญ่เป็นสัญลกัษณ์ท่ีแสดงการเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ีย ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัตาม
แนวนอนภายในสภาวะการสกดัเดียวกนั หมายถึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) 
อกัษรภาษาองักฤษตวัเล็กเป็นสัญลกัษณ์ท่ีแสดงการเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ีย ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัตามแนวตั้ง
ภายในชนิดสารสกดัและพนัธ์ุแกว้มงักรเดียวกนั หมายถึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) 
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ตารางที ่ก.5  ค่า b* ของสารสกดัของเปลือกแกว้มงักรของแต่ละสภาวะการสกดั (ต่อ) 

Treatment pH 
Temp 
(ºC) 

Time 
(min) 

b* 

White-80%EtOH Red-80%EtOH White-DI water Red-DI water 

9 4.5 60 20 15.43 ± 0.71C, f 25.75 ± 5.36A, h -3.37 ± 0.76D, h 21.85 ± 0.29B, de 

10 4.5 60 60 16.01 ± 1.41C, ef 39.23 ± 1.65A, e -3.31 ± 0.25D, h 20.64 ± 0.12B, f 

11 5.5 60 20 15.30 ± 0.30C, f 20.27 ± 0.90B, j -3.15 ± 0.13D, h 23.27 ± 0.05A, bc 

12 5.5 60 60 18.34 ± 0.97C, d 35.86 ± 2.74A, f -1.66 ± 0.04D, e 23.19 ± 0.16B, bc 
13 5.0 60 40 17.12 ± 0.65C, de 34.53 ± 1.33A, f -2.11 ±0.12D, f 23.31 ± 0.52B, bc 

14 5.0 60 40 13.09 ± 4.12C, g 34.56 ± 1.31A, f -2.27 ± 0.39D, f 23.38 ± 0.55B, bc 

15 5.0 60 40 15.20 ± 0.93C, f 34.64 ± 1.37A,f -2.69 ± 0.18D, g 23.43 ± 0.57B, b 

หมายเหตุ: อกัษรภาษาองักฤษตวัใหญ่เป็นสัญลกัษณ์ท่ีแสดงการเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ีย ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัตาม
แนวนอนภายในสภาวะการสกดัเดียวกนั หมายถึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) 
อกัษรภาษาองักฤษตวัเล็กเป็นสัญลกัษณ์ท่ีแสดงการเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ีย ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัตามแนวตั้ง
ภายในชนิดสารสกดัและพนัธ์ุแกว้มงักรเดียวกนั หมายถึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) 
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ตารางที ่ก.6  ค่า Chroma ของสารสกดัจากเปลือกแกว้มงักรของแต่ละสภาวะการสกดั 

Treatment pH 
Temp 
(ºC) 

Time 
(min) 

Chroma 

White-80%EtOH Red-80%EtOH White-DI water Red-DI water 

1 5.0 40 20 15.85 ± 0.66C, k 36.36 ± 2.92B, e 81.50 ± 0.06A, a 81.03 ± 0.03A, de 

2 5.0 85 20 53.91 ± 0.22D, d 78.91 ± 0.60B, b 78.41 ± 0.04C, i 81.19 ± 0.47A, bcd 

3 5.0 40 60 17.92 ± 2.36C, j 29.61 ± 2.88B, f 80.85 ± 0.04A, d 80.65 ± 0.03A, f 

4 5.0 85 60 55.37 ± 0.78C, c 80.43 ±1.01A, b 76.42 ± 0.06B, i 80.94 ± 0.13A, e 
5 4.5 40 40 19.23 ± 0.11C, i 37.08 ± 0.83B, e 81.26 ± 0.12A, b 80.96 ± 0.19A, e 

6 4.5 85 40 56.67 ± 0.73D, b 90.48 ± 0.46A, a 78.37 ± 0.08C, k 81.25 ± 0.03B, b 

7 5.5 40 40 19.35 ± 0.41C, i 36.60 ± 0.42B, e 81.04 ± 0.09A, c 81.07 ± 0.02A, bcde 

8 5.5 85 40 58.10 ± 0.52D, a 87.82 ± 0.14A, a 76.68 ± 0.05C, j 81.97 ± 0.07B, a 

หมายเหตุ: อกัษรภาษาองักฤษตวัใหญ่เป็นสัญลกัษณ์ท่ีแสดงการเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ีย ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัตาม
แนวนอนภายในสภาวะการสกดัเดียวกนั หมายถึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) 
อกัษรภาษาองักฤษตวัเล็กเป็นสัญลกัษณ์ท่ีแสดงการเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ีย ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัตามแนวตั้ง
ภายในชนิดสารสกดัและพนัธ์ุแกว้มงักรเดียวกนั หมายถึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) 
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ตารางที ่ก.6  ค่า Chroma ของสารสกดัจากเปลือกแกว้มงักรของแต่ละสภาวะการสกดั (ต่อ) 

Treatment pH 
Temp 
(ºC) 

Time 
(min) 

Chroma 

White-80%EtOH Red-80%EtOH White-DI water Red-DI water 

9 4.5 60 20 25.08 ± 0.18C, h 37.19 ± 6.57B, e 80.71 ± 0.07A, e 81.02 ± 0.18A, de 

10 4.5 60 60 30.78 ± 0.44C, g 50.72 ± 0.60B, c 80.27 ± 0.04A, f 80.51 ± 0.01A, f 

11 5.5 60 20 25.45 ± 1.32C, h 28.58 ± 1.12B, f 80.20 ± 0.06A, f 81.23 ± 0.10A, bc 

12 5.5 60 60 33.30 ± 1.62C, e 48.96 ± 3.75B, cd 79.40 ± 0.01A, h 80.67 ± 0.02A, f 
13 5.0 60 40 31.56 ± 1.63C, fg 47.47 ± 1.46B, d 79.97 ± 0.02A, g 81.04 ± 0.06A, cde 

14 5.0 60 40 31.92 ± 0.50D, fg 47.47 ± 1.44C, d 80.01 ± 0.04B, g 81.07 ± 0.08A, bcde 

15 5.0 60 40 32.09 ± 0.39D, f 47.54 ± 1.52C, d 80.02 ± 0.05B, g 81.09 ± 0.09A, bcde 

หมายเหตุ: อกัษรภาษาองักฤษตวัใหญ่เป็นสัญลกัษณ์ท่ีแสดงการเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ีย ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัตาม
แนวนอนภายในสภาวะการสกดัเดียวกนั หมายถึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) 
อกัษรภาษาองักฤษตวัเล็กเป็นสัญลกัษณ์ท่ีแสดงการเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ีย ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัตามแนวตั้ง
ภายในชนิดสารสกดัและพนัธ์ุแกว้มงักรเดียวกนั หมายถึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) 
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ตารางที ่ก.7  ค่า Hue angle ของสารสกดัจากเปลือกแกว้มงักรของแต่ละสภาวะการสกดั 

Treatment pH 
Temp 
(ºC) 

Time 
(min) 

Hue angle 

White-80%EtOH Red-80%EtOH White-DI water Red-DI water 

1 5.0 40 20 35.72 ± 1.67B, cde 46.69 ± 0.28A, c -4.50 ± 0.24D, k 13.36 ± 0.39C, g 

2 5.0 85 20 20.29 ± 0.33B, i 33.97 ± 0.08A, g 3.12 ± 0.46D, c 17.00 ± 1.59C, b 

3 5.0 40 60 50.03 ± 5.39A, a 50.03 ± 5.87A, b -3.37 ± 0.15C, i 13.98 ± 0.45B, g 

4 5.0 85 60 38.57 ± 0.70B, c 43.71 ±0.69A, d 4.28 ± 0.04D, b 14.96 ± 0.61C, f 
5 4.5 40 40 42.93 ± 1.61B, b 56.53 ± 2.03A, a -3.70 ± 0.11D, j 15.30 ± 0.83C, ef 

6 4.5 85 40 39.78 ± 1.06B, bc 40.53 ± 0.03A, e 2.30 ± 0.03D, d 16.46 ± 0.11C, bc 

7 5.5 40 40 29.47 ± 3.59B, fg 57.08 ± 0.12A, a -3.50 ± 0.18D, ij 16.01 ± 0.09C, cd 

8 5.5 85 40 32.05 ± 0.59B, efg 36.37 ± 0.45A, f 5.53 ± 0.20D, a 20.89 ± 0.30C, a 

หมายเหตุ: อกัษรภาษาองักฤษตวัใหญ่เป็นสัญลกัษณ์ท่ีแสดงการเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ีย ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัตาม
แนวนอนภายในสภาวะการสกดัเดียวกนั หมายถึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) 
อกัษรภาษาองักฤษตวัเล็กเป็นสัญลกัษณ์ท่ีแสดงการเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ีย ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัตามแนวตั้ง
ภายในชนิดสารสกดัและพนัธ์ุแกว้มงักรเดียวกนั หมายถึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) 
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ตารางที ่ก.7  ค่า Hue angle ของสารสกดัจากเปลือกแกว้มงักรของแต่ละสภาวะการสกดั (ต่อ) 

Treatment pH 
Temp 
(ºC) 

Time 
(min) 

Hue angle 

White-80%EtOH Red-80%EtOH White-DI water Red-DI water 

9 4.5 60 20 38.01 ± 2.38B, c 43.57 ± 1.76A, d -2.39 ± 0.54D, h 15.64 ± 0.18C, de 

10 4.5 60 60 31.43 ± 3.57B, efg 50.69 ± 2.12A, b -2.37 ± 0.18D, h 14.86 ± 0.09C, f 

11 5.5 60 20 37.04 ± 1.40B, cd 45.16 ± 0.29A, cd -2.25 ± 0.10D, h 16.65 ± 0.06C, bc 

12 5.5 60 60 33.64 ± 3.86B, def 47.08 ± 0.01A, c -1.19 ± 0.03D, e 16.70 ± 0.12C, b 
13 5.0 60 40 33.05 ± 3.33B, def 46.66 ± 0.47A, c -1.51 ± 0.09D, f 16.72 ± 0.37C, b 

14 5.0 60 40 24.56 ± 8.57B, gh 46.72 ± 0.46A, c -1.62 ± 0.28D, f 16.76 ± 0.39C, b 

15 5.0 60 40 28.26 ± 1.51B, h 46.76 ± 0.47A, c -1.92 ± 0.13D, g 16.79 ± 0.40C, b 

หมายเหตุ: อกัษรภาษาองักฤษตวัใหญ่เป็นสัญลกัษณ์ท่ีแสดงการเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ีย ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัตาม
แนวนอนภายในสภาวะการสกดัเดียวกนั หมายถึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) 
อกัษรภาษาองักฤษตวัเล็กเป็นสัญลกัษณ์ท่ีแสดงการเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ีย ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัตามแนวตั้ง
ภายในชนิดสารสกดัและพนัธ์ุแกว้มงักรเดียวกนั หมายถึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) 
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ตารางที ่ก.8  ค่า Total color difference ของสารสกดัจากเปลือกแกว้มงักรของแต่ละสภาวะการสกดั 

Treatment pH 
Temp 
(ºC) 

Time 
(min) 

Total color difference (∆E*) 

White-80%EtOH Red-80%EtOH White-DI water Red-DI water 

1 5.0 40 20 80.94 ± 0.23A, ab 59.75 ± 2.34B, c 2.03 ± 0.19D, jk 10.23 ± 0.41C, a 

2 5.0 85 20 43.22 ± 0.41A, j 20.97 ± 0.25B, h 10.98 ± 0.60C, c 5.75 ± 1.00D, f 

3 5.0 40 60 82.93 ± 3.15A, a 67.61 ± 0.09B, a 1.98 ± 0.16D, jk 9.75 ± 0.46C, a 

4 5.0 85 60 60.04 ± 0.88A, h 36.44 ± 1.10B, e 13.45 ± 0.04C, b 7.55 ± 0.73D, d 
5 4.5 40 40 80.02 ± 0.43A, b 64.81 ± 1.80B, b 1.81 ± 0.10D, k 8.19 ± 0.85C, bc 

6 4.5 85 40 60.99 ± 1.25A, h 32.72 ± 0.18B, f 10.15 ± 0.03C, d 6.10 ± 0.10D, ef 

7 5.5 40 40 76.34 ± 0.40A, c 65.38 ± 0.22B, b 2.15 ± 0.19D, j 7.54 ± 0.09C, d 

8 5.5 85 40 52.13 ± 0.44A, i 25.37 ± 0.72B, g 14.73 ± 0.21C, a 3.53 ± 0.64D, g 

หมายเหตุ: อกัษรภาษาองักฤษตวัใหญ่เป็นสัญลกัษณ์ท่ีแสดงการเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ีย ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัตาม
แนวนอนภายในสภาวะการสกดัเดียวกนั หมายถึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) 
อกัษรภาษาองักฤษตวัเล็กเป็นสัญลกัษณ์ท่ีแสดงการเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ีย ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัตามแนวตั้ง
ภายในชนิดสารสกดัและพนัธ์ุแกว้มงักรเดียวกนั หมายถึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) 
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ตารางที ่ก.8  ค่า Total color difference ของสารสกดัจากเปลือกแกว้มงักรของแต่ละสภาวะการสกดั (ต่อ) 

Treatment pH 
Temp 
(ºC) 

Time 
(min) 

Total color difference (∆E*) 

White-80%EtOH Red-80%EtOH White-DI water Red-DI water 

9 4.5 60 20 74.16 ± 1.03A, d 58.11 ± 5.18B, c 3.38 ± 0.61D, hi 7.66 ± 0.20C, cd 

10 4.5 60 60 67.31 ± 1.87A, e 52.66 ± 1.50B, d 3.28 ± 0.21D, i 8.63 ± 0.11C, b 

11 5.5 60 20 73.34 ± 1.62A, d 66.30 ± 0.96B, ab 3.66 ± 0.06D, gh 6.52 ± 0.07C, e 

12 5.5 60 60 66.08 ± 3.16A, ef 50.46 ± 2.61B, d 4.96 ± 0.05C, e 6.71 ± 0.12C, e 
13 5.0 60 40 67.16 ± 2.82A, e 51.22 ± 0.68B, d 4.50 ± 0.12D, f 6.57 ± 0.28C, e 

14 5.0 60 40 63.56 ± 3.65A, g 51.29 ± 0.70B, d 4.34 ± 0.35C, f 6.52 ± 0.30C, e 

15 5.0 60 40 64.67 ± 0.27A, fg 51.27 ± 0.74B, d 3.97 ± 0.14D, g 6.44 ± 0.30C, e 

หมายเหตุ: อกัษรภาษาองักฤษตวัใหญ่เป็นสัญลกัษณ์ท่ีแสดงการเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ีย ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัตาม
แนวนอนภายในสภาวะการสกดัเดียวกนั หมายถึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) 
อกัษรภาษาองักฤษตวัเล็กเป็นสัญลกัษณ์ท่ีแสดงการเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ีย ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัตามแนวตั้ง
ภายในชนิดสารสกดัและพนัธ์ุแกว้มงักรเดียวกนั หมายถึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) 
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ประวตัผู้ิเขยีน 

 
 นางสาวภชมน พิชญาจิตติพงษ์ เกิดเม่ือวนัท่ี 28 มกราคม พ.ศ. 2528 ท่ีกรุงเทพมหานคร   
จบการศึกษาระดบัมธัยมศึกษาตอนตน้และตอนปลายจากโรงเรียนเบ็ญจะมะมหาราช ในปีการศึกษา 
2551 ส าเร็จการศึกษาระดบัปริญญาตรี หลกัสูตรวิทยาศาสตรบณัฑิต สาขาเทคโนโลยีการอาหาร 
มหาวิทยาลยัอุบลราชธานี และในปีการศึกษา 2552 เขา้ศึกษาต่อในระดบัปริญญาโท หลกัสูตร
ปริญญาวทิยาศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวชิาเทคโนโลยอีาหาร มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี  

 
ประสบการณ์ท างาน/ฝึกอบรม 

- ปฏิบัติงานรายวิชาการฝึกงานในโรงงานในแผนกควบคุมคุณภาพเบียร์ ณ บริษัท        
ขอนแก่นบริวเวอร่ี จ  ากดั จงัหวดัขอนแก่น (มีนาคม-พฤษภาคม 2550) 

- ศึกษา “การเกิดปฏิกิริยาสีน ้าตาลท่ีไม่อาศยัเอนไซมใ์นพริกหวัเรือขณะอบแหง้” (โครงงาน
คน้ควา้วจิยัในหลกัสูตรเทคโนโลยกีารอาหาร) ณ มหาวทิยาลยัอุบลราชธานี  

- ผูช่้วยวิจยัโครงการ “การผลิตและการศึกษาสมบติัทางชีวภาพของสีผสมอาหารแอนโท-
ไซยานินธรรมชาติจากเปลือกแกว้มงักร” ณ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี (พ.ศ. 2552-
2554) 

 

 


