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การศึกษาผลของการแปรรูปตอปริมาณ ซี-ไฟโคไซยานนิ (C-Phycocyanin) บีตา-แครอ
ทีน (β-carotene) คลอโรฟลล (Chlorophyll) ปริมาณโปรตีน และสมบตัิการตานออกซิเดชันของ
สารสกัดสาหรายเกลียวทอง (Spirulina platensis)  โดยศกึษาสมบัติการใหอิเล็กตรอนของสาหราย
เกลียวทอง โดยวิธี Total Phenols การศึกษาสมบัติการตานอนุมูลอิสระ 2-2-Diphenyl-1-
picrylhydrazyl (DPPH) และอนุมูลอิสระ 2,2’-azobis (3-ethylbenzthiazoline-6-sulfonic acid) 
diammonium salt (ABTS)  และการตรวจสอบสมบัติการตานออกซิเดชันโดยวิธี Oxygen Radical 
Absorbance Capacity (ORAC) พบวา การทําแหงมีผลตอรงควัตถุ  และสมบัติการตานออกซิเดชัน
ของสาหรายเกลียวทองแหง  โดยปริมาณซ-ีไฟโคไซยานนิ  บีตา-แครอทีน  คลอโรฟลล และ
ปริมาณโปรตีน  ของสาหรายเกลียวทองทีผ่านการทําแหงแบบพนฝอยมีคาสูงสุด  จากการหา
ความสัมพันธระหวางปริมาณซี-ไฟโคไซยานินและสมบัติการตานออกซิเดชันวิธีตาง ๆ  ของ
ตัวอยางสาหรายเกลียวทองที่ผานการทําแหงวิธีตาง ๆ พบวา  ปริมาณซี-ไฟโคไซยานินมี
ความสัมพันธกับสมบัติการตานออกซิเดชนั โดยมีคาสหสัมพันธอยูในชวง  0.72-0.99   การวัด
สมบัติการตานออกซิเดชันโดยวิธีตาง ๆ มีความสัมพันธกันโดยมีคาสหสัมพันธอยูในชวง  0.67-
0.98 นอกจากนี้ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของซี-ไฟโคไซยานินและสมบตัิการตานออกซิเดชันใน
ระหวางการเกบ็รักษา  ณ  อุณหภูมิตาง ๆ  พบวา การลดลงของ ซี-ไฟโคไซยานินและสมบัติการ
ตานออกซิเดชนัเปนไปตามปฏิกิริยาอันดบัหนึ่ง โดยสาหรายเกลยีวทองที่ผานการทําแหงแบบพน
ฝอยมีความคงตัวมากที่สุดทีทุ่กอุณหภูมิของการเก็บรักษา   โดยการเก็บรักษาที่อุณหภูมหิอง  และ 
4 องศาเซลเซียส  สามารถรักษาซี-ไฟโคไซยานินและสมบัติการตานออกซิเดชันของสาหราย
เกลียวทองไดดีกวาที่อุณหภมูิ 60 องศาเซลเซียส 
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In this study, pigments (β-carotene, chlorophyll and C-Phycocyanin) and protein 

contents in Spirulina platensis processed using different drying methods were investigated. 
Antioxidant capacity of samples was also evaluated using total phenols assay, 2-2-Diphenyl-1-
picrylhydrazyl (DPPH) and 2,2’-azobis (3-ethylbenzthiazoline-6-sulfonic acid) diammonium 
salt (ABTS) radical scavenging capacity and Oxygen Radical Absorbance Capacity (ORAC) 
assay. Results showed that the drying affected pigments, protein and antioxidant capacity. 
Spray-dried sample had highest content of pigments, protein and antioxidant capacity follwed 
by freeze-dried, tray-dried 1 and tray-dried 2 samples, respectively. There was a good 
correlation between pigments and antioxidant capacity in the Spirulina samples ranging from 
0.72-0.99.  Moreover, The results showed that different antioxidant capacity were correlation 
with correlation coeffients ranging from 0.67-0.98. In addition, kinetics of C-Phycocyanin and 
antioxidant capacity was also evaluated at    4 oC, room temperature and 60 oC. The degradation 
of C-Phycocyanin and antioxidant capacity followed the first-order kinetic model. According to 
degradation rate constant (k), spray-dried sample was the most stable sample at all storage 
temperatures in this study.  
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อุณหภูมิตาง ๆ 73 
19 คาคงที่อัตราของปฏิกิริยาอันดับหนึ่งของสมบัติการตานออกซิเดชันโดยวิธี 

ORAC ในระหวางการเก็บรักษา ณ อุณหภมูิตาง ๆ 75 
20 
 

คาครึ่งชีวิตของสมบัติการตานออกซิเดชันโดยวิธี ORAC ในระหวางการเก็บ
รักษา ณ อุณหภูมิตาง ๆ 76 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(3) 



 

สารบัญภาพ 
 

ภาพที ่ หนา 

  
1 ลักษณะเซลลของสาหรายเกลียวทอง  (Spirulina platensis) 4 
2 วงจรชีวิตของสาหรายเกลียวทอง 5 
3 โครงสรางของบีตา-แครอทีน 11 
4 โครงสรางของคลอโรฟลล 12 
5 วิถี (pathway) การเปลี่ยนแปลงโครงสรางของคลอโรฟลล 12 
6 หนวยยอยแอลฟาและบีตาของซี-ไฟโคไซยานิน 13 
7 การดูดกลืนแสงและการปลดปลอยแสงของซี-ไฟโคไซยานิน 13 
8 หลักการการผลิตซี-ไฟโคไซยานิน 21 
9 การผลิตซี-ไฟโคไซยานินเปนสีผสมอาหารและสารเคมี 22 
10 โครงสรางทางเคมีของซี-ไฟโคไซยานินและไบลิรูบิน  23 
11 กราฟการลดลงของความเขมแสงฟลูออเรสเซนซสัมพัทธของตัวอยางและสาร

มาตรฐาน 28 
12 โครงสรางทางเคมีของ DPPH 30 
13 โครงสรางทางเคมีของ ABTS 31 
14 ตัวอยางสาหรายเกลียวทองที่ผานการทําแหงโดยวิธีตาง ๆ 43 
15 การดูดกลืนแสงของสารสกัดสาหรายเกลียวทองที่ผานการทําแหงโดยวิธีตาง ๆ 44 
16 ปริมาณซี-ไฟโคไซยานินของตัวอยางสาหรายเกลยีวทองที่ผานการทําแหงโดยวิธี

ตาง ๆ (เทคนคิสเปกโทรโฟโตเมตรี) 47 
17 ปริมาณซี-ไฟโคไซยานินของตัวอยางสาหรายเกลยีวทองที่ผานการทําแหงโดยวิธี

ตาง ๆ (HPLC) 47 
18 ปริมาณบีตา-แครอทีนของตัวอยางสาหรายเกลียวทองทีผ่านการทําแหงโดยวิธี

ตาง ๆ 49 
19 ปริมาณคลอโรฟลลของตัวอยางสาหรายเกลียวทองที่ผานการทําแหงโดยวิธี 

ตาง ๆ 50 
20 ปริมาณโปรตีนของตัวอยางสาหรายเกลียวทองที่ผานการทําแหงโดยวิธี 

ตาง ๆ 51 

(4) 



 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา 

  
21 สมบัติการใหอิเล็กตรอนโดยวิธี Total phenols ของตัวอยางสาหรายเกลียวทองที่

ผานการทําแหงโดยวิธีตาง ๆ 52 
22 สมบัติการตานอนุมูลอิสระ DPPH ของตัวอยางสาหรายเกลียวทองที่ผานการทํา

แหงโดยวิธีตาง ๆ   53 
23 สมบัติการตานอนุมูลอิสระ ABTS ของตัวอยางสาหรายเกลียวทองที่ผานการทํา

แหงโดยวิธีตาง ๆ 54 
24 การลดลงของปริมาณซี-ไฟโคไซยานินของสาหรายเกลยีวทองที่ผานการอบแหง

คร้ังที่ 1 อบแหงครั้งที่ 2 การทําแหงแบบเยือกแข็ง  และการทําแหงแบบพนฝอย  
ในระหวางการเก็บรักษา ณ อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  อุณหภูมิหอง  และอุณหภูมิ 
60 องศาเซลเซียส (เทคนิคสเปกโทรโฟโตเมตรี) 60 

25 การลดลงของปริมาณซี-ไฟโคไซยานินของสาหรายเกลยีวทองที่ผานการอบแหง
คร้ังที่ 1 อบแหงครั้งที่ 2 การทําแหงแบบเยือกแข็ง  และการทําแหงแบบพนฝอย  
ในระหวางการเก็บรักษา ณ อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  อุณหภูมิหอง  และอุณหภูมิ 
60 องศาเซลเซียส (HPLC) 61 

26 การลดลงของสมบัติการใหอิเล็กตรอนโดยวิธี Total phenols ของสาหรายเกลียว
ทองที่ผานการอบแหงครั้งที่ 1 อบแหงครั้งที่ 2 การทําแหงแบบเยือกแขง็  และการ
ทําแหงแบบพนฝอย  ในระหวางการเก็บรักษา ณ อุณหภมูิ 4 องศาเซลเซียส  
อุณหภูมิหอง  และอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส  65 

27 การลดลงของสมบัติการตานอนุมูลอิสระ DPPH ของสาหรายเกลยีวทองที่ผานการ
อบแหงครั้งที่ 1 อบแหงครั้งที่ 2 การทําแหงแบบเยือกแขง็  และการทาํแหงแบบ
พนฝอย  ในระหวางการเก็บรักษา ณ อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  อุณหภูมิหอง  
และอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 68 

 
 

(5) 



 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา 

  
28 การลดลงของสมบัติการตานอนุมูลอิสระ ABTS ของสาหรายเกลยีวทองที่ผานการ

อบแหงครั้งที่ 1 อบแหงครั้งที่ 2 การทําแหงแบบเยือกแขง็  และการทําแหงแบบ
พนฝอย  ในระหวางการเก็บรักษา ณ อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  อุณหภูมิหอง  
และอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 71 

29 การลดลงของสมบัติการตานออกซิเดชันโดยวิธี ORAC ของสาหรายเกลียวทองที่
ผานการอบแหงครั้งที่ 1 อบแหงครั้งที่ 2 การทําแหงแบบเยือกแข็ง  และการทํา
แหงแบบพนฝอย  ในระหวางการเก็บรักษา ณ อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  
อุณหภูมิหอง  และอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 74 

   
ภาพนวกที ่  

1 กราฟมาตรฐานของซี-ไฟโคไซยานิน (HPLC) 87 
2 ตัวอยางโครมาโตแกรมจากการวิเคราะหซี-ไฟโคไซยานโิดย HPLC   87 
3 กราฟมาตรฐานของบีตา-แครอทีน 88 
4 ตัวอยางโครมาโตแกรมจากการวิเคราะหบีตา-แครอทีนโดย HPLC   88 
5 กราฟมาตรฐานของ Bovine Serum Albumin (BSA) สําหรับการวิเคราะหปริมาณ

โปรตีนของตัวอยางสาหรายเกลียวทองแหง 89 
6 กราฟมาตรฐานของกรดแกลลิกสําหรับการตรวจสอบสมบัติการใหอิเล็กตรอน

โดยวิธี Total phenols   89 
7 กราฟมาตรฐานของวิตามินซีสําหรับการตรวจสอบสมบัติการตานอนุมูลอิสระ 

DPPH  90 
8 กราฟมาตรฐานของวิตามินซีในการศึกษาสมบัติการตานอนุมูลอิสระ ABTS 90 
9 กราฟมาตรฐานของ Trolox สําหรับสารสกัดสวนที่ชอบน้ํา (hydrophilic) ใน

การศึกษาสมบัติการตานออกซิเดชันโดยวธีิ ORAC 91 
10 กราฟมาตรฐานของ Trolox สําหรับสารสกัดสวนที่ชอบไขมัน (lipophilic) ใน

การศึกษาสมบัติการตานออกซิเดชันโดยวธีิ ORAC 91 

(6) 



 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกที ่ หนา 

  
11 ความสัมพันธระหวางปริมาณซี-ไฟโคไซยานินของสาหรายเกลยีวทองแหง

(เทคนิคสเปกโทรโฟโตเมตรี)  และสมบัตกิารใหอิเล็กตรอนโดยวิธี  Total 
phenols 92 

12 ความสัมพันธระหวางปริมาณซี-ไฟโคไซยานินของสาหรายเกลยีวทองแหง 
(เทคนิคเปกโทรโฟโตเมตรี) และสมบัติการตานอนุมูลอิสระ DPPH   92 

13 ความสัมพันธระหวางปริมาณซี-ไฟโคไซยานินของสาหรายเกลยีวทองแหง 
(เทคนิคสเปกโทรโฟโตเมตรี)และสมบัติการตานอนุมูลอิสระ ABTS   93 

14 ความสัมพันธระหวางปริมาณซี-ไฟโคไซยานินของสาหรายเกลยีวทองแหง 
(เทคนิคสเปกโทรโฟโตเมตรี) และสมบัตกิารตานออกซเิดชันโดยวิธี ORAC  93 

15 ความสัมพันธระหวางปริมาณซี-ไฟโคไซยานินของสาหรายเกลยีวทองแหง 
(HPLC) และสมบัติการใหอิเล็กตรอนโดยวิธี  Total phenols  94 

16 ความสัมพันธระหวางปริมาณซี-ไฟโคไซยานินของสาหรายเกลยีวทองแหง 
(HPLC) และสมบัติการตานอนุมูลอิสระ DPPH  94 

17 ความสัมพันธระหวางปริมาณซี-ไฟโคไซยานินของสาหรายเกลยีวทองแหง
(HPLC) และสมบัติการตานอนุมูลอิสระ ABTS  95 

18 ความสัมพันธระหวางปริมาณซี-ไฟโคไซยานินของสาหรายเกลยีวทองแหง
(HPLC) และสมบัติการตานออกซิเดชันโดยวิธี ORAC  95 

19 ความสัมพันธระหวางปริมาณบีตา-แครอทีนของสาหรายเกลียวทองแหงและ
สมบัติการใหอิเล็กตรอนโดยวิธี total phenols   96 

20 ความสัมพันธระหวางปริมาณบีตา-แครอทีนของสาหรายเกลียวทองแหงและ
สมบัติการตานอนุมูลอิสระ DPPH   96 

21 ความสัมพันธระหวางปริมาณบีตา-แครอทีนของสาหรายเกลียวทองแหงและ
สมบัติการตานอนุมูลอิสระ ABTS  97 

 
 

(7) 



 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพผนวกที ่ หนา 

  
22 ความสัมพันธระหวางปริมาณบีตา-แครอทีนของสาหรายเกลียวทองแหงและ 97 
23 ความสัมพันธระหวางปริมาณคลอโรฟลลของสาหรายเกลียวทองแหงและสมบัติ

การใหอิเล็กตรอนโดยวิธี total phenols   98 
24 ความสัมพันธระหวางปริมาณคลอโรฟลลของสาหรายเกลียวทองแหงและสมบัติ

การตานอนุมูลอิสระ DPPH   98 
25 ความสัมพันธระหวางปริมาณคลอโรฟลลของสาหรายเกลียวทองแหงและสมบัติ

การตานอนุมูลอิสระ ABTS   99 
26 ความสัมพันธระหวางปริมาณคลอโรฟลลของสาหรายเกลียวทองแหงและสมบัติ

การตานออกซเิดชันโดยวิธี ORAC   99 
27 ความสัมพันธระหวางสมบัตกิารใหอิเล็กตรอนโดยวิธี Total phenols และสมบัติ

การตานอนุมูลอิสระ DPPH 100 
28 ความสัมพันธระหวางสมบัตกิารใหอิเล็กตรอนโดยวิธี Total phenols  และสมบัติ

การตานอนุมูลอิสระ ABTS 100 
29 ความสัมพันธระหวางสมบัตกิารใหอิเล็กตรอนโดยวิธี Total phenols  และสมบัติ

การตานออกซเิดชันโดยวิธี ORAC 101 
30 ความสัมพันธระหวางสมบัตกิารตานอนุมูลอิสระ DPPH  และสมบัติการตาน

อนมุูลอิสระ ABTS 101 
31 ความสัมพันธระหวางสมบัตกิารตานอนุมูลอิสระ DPPH และสมบัติการตาน

ออกซิเดชันโดยวิธี ORAC 102 
32 ความสัมพันธระหวางสมบัตกิารตานอนุมูลอิสระ ABTS และสมบัติการตาน

ออกซิเดชันโดยวิธี ORAC 102 

(8) 



ผลของการแปรรูปและอุณหภูมิการเก็บรักษาตอซี-ไฟโคไซยานินและสมบัติการตาน
ออกซิเดชันของสารสกัดสาหรายเกลียวทอง (Spirulina platensis) 

 
Effect of Processing and Storage Temperature on C-Phycocyanin and 

Antioxidant Capacity of Spirulina Extract (Spirulina platensis) 
 

คํานํา 
 

สาหรายเกลียวทอง (Spirulina platensis)     คือ  สาหรายสีเขียวแกมน้ําเงิน (Cyanobacteria) 
ในปจจุบนัผูบริโภคใหความสนใจมากขึ้นในผลิตภัณฑจากสาหรายเกลียวทอง  เนื่องจากสาหราย
เกลียวทองจะมีคุณคาทางอาหารสูง  โดยเปนแหลงของโปรตีนเมื่อเปรียบเทียบกับพืชชนิดอื่นทีม่ี
โปรตีนสูง  ประกอบดวยกรดอะมิโนที่จดัเรียงกันอยางไดสัดสวนสมดลุ 18 ชนิด  เชน  วิตามินบี 1  
วิตามินบี 2  วติามินบี 3  วิตามินบี 12  วิตามิน E  กรดไขมันไมอ่ิมตัวทีม่ีพันธะคูหลายพันธะ            
( Polyunsaturated  fatty  acid, PUFA)  ซ่ึงเปนกรดไขมันที่จําเปนตอรางกาย   โดยเฉพาะ กรด
แกมมา-ลิโนเลนิค  หรือ  GLA (Gamma  Linolenic  Acid)  ) รงควัตถุ (pigmets) ที่สําคัญของ
สาหรายเกลียวทอง  ไดแก  บตีา-แครอทีน  (β-carotene)  คลอโรฟลล (chlorophyll)  และ ซี-ไฟโค
ไซยานิน (C-Phycocyanin)  ชนิดและปริมาณของรงควัตถุ (pigmets)  ดังกลาวในผลิตภัณฑสาหราย
เกลียวทอง  ขึน้อยูกับปจจัยหลายประการ  เชน  สายพันธุ  การเพาะเลีย้ง  และกรรมวิธีการแปรรูป  
เปนตน  จากรายงานการวิจยัพบวา  สาหรายเกลียวทองและสารสกัดจากสาหรายเกลียวทอง มีผลดี
ตอระบบภูมิคุมกัน (Immunomodulator effects) มีสมบัติการตานอนุมูลอิสระ (Antioxidant effects) 
มีสมบัติการตานมะเร็ง (Anticancer effects) และมีสมบัตกิารตานไวรัส (Antiviral effects)  
 

งานวิจยันี้มวีัตถุประสงคเพื่อศึกษาการทําบริสุทธิ์ซี-ไฟโคไซยานิน (C-Phycocyanin) 
ศึกษาผลของการแปรรูปและอุณหภูมิการเกบ็รักษาตอซี-ไฟโคไซยานิน (C-Phycocyanin) และ
สมบัติการตานออกซิเดชัน  นอกจากนี้ยังศึกษา ผลของการแปรรูปตอปริมาณบีตา-แครอทีน (β-
carotene) คลอโรฟลล (Chlorophyll) และปริมาณโปรตีนของสารสกัดสาหรายเกลียวทอง 
(Spirulina platensis)  
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ผลที่คาดวาจะไดรับจากการวิจัย คือ ทราบถึงคาความบริสุทธิ์ซี-ไฟโคไซยานิน (C-
Phycocyanin) ผลของการแปรรูปตอปริมาณรงควัตถุ (Pigments) ไดแก ซี-ไฟโคไซยานิน                     
(C-Phycocyanin) บีตา-แครอทีน (β-carotene) คลอโรฟลล (Chlorophyll) และปริมาณโปรตีน และ
สมบัติการตานออกซิเดชันของสารสกัดสาหรายเกลียวทอง (Spirulina platensis) และผลของ
อุณหภูมิการเกบ็รักษาตอซี-ไฟโคไซยานิน (C-Phycocyanin) และสมบัตกิารตานออกซเิดชันของ
สารสกัดสาหรายเกลียวทอง (Spirulina platensis)  
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วัตถุประสงค 
 
 

1. ศึกษาการทาํบริสุทธิ์ซี-ไฟโคไซยานิน (C-Phycocyanin) 
 

2. ศึกษาผลของการแปรรูปตอปริมาณรงควตัถุ (Pigments) ไดแก ซี-ไฟโคไซยานิน                     
(C-Phycocyanin) บีตา-แครอทีน (β-carotene) คลอโรฟลล (Chlorophyll) และปริมาณโปรตีน และ
สมบัติการตานออกซิเดชันของสารสกัดสาหรายเกลียวทอง (Spirulina platensis) 

  
3. ศึกษาผลของอุณหภูมิการเก็บรักษาตอซี-ไฟโคไซยานนิ (C-Phycocyanin) และสมบัติ

การตานออกซเิดชันของสารสกัดสาหรายเกลียวทอง (Spirulina platensis)



การตรวจเอกสาร 
 

สาหรายเกลียวทอง  
 
ลักษณะทางชวีวิทยาของสาหรายเกลียวทอง 

สาหรายเกลียวทอง (Spirulina platensis) คือ  สาหรายสีเขียวแกมน้ําเงนิ (Cyanobacteria) 
ขนาดเล็กมองไมเห็นดวยตาเปลา  จัดอยูใน Family Oscillatoriaceae พวกที่เปน filament 
ประกอบดวยเซลลที่เปนทรงกระบอกตอกันไมมีกิง่กาน  และบิดตัวเปนเกลียวเรียกวา trichome   
และเคลื่อนที่ไปตามแนวแกน (ภาพที่ 1) แตละชนิดมีรูปรางที่แตกตางกันไปในแตละชนิดหรือแมแต
ชนิดเดยีวกัน  เซลลของสาหรายเกลียวทองสายพันธุที่มีขนาดเลก็มีเสนผานศูนยกลางจากไตรโครม
ตั้งแต 1-3 ไมโครเมตร  สวนสายพันธุที่มีขนาดใหญมีเสนผานศูนยกลางของไตรโคม  3-12 
ไมโครเมตร  สาหรายเกลียวทองที่มีขนาดใหญในไซโตพลาสซึมมีแกรนูลที่มี gas vacuole ทําให
เซลลลอยตัวไดและเห็นผนังแบงเซลลอยางชัดเจน  ผนังแบงเซลลประกอบไปดวยสารจําพวก 
mucopolymer และ pectin  สาหรายเกลยีวทองมีคลอโรฟลล  ไมมีนิวเคลียส  ไมมีราก ไมมีลําตนและ
ไมมีใบที่แทจริง  มีขนาดยาว 200-500 ไมโครเมตร  (สมบรูณ, 2538)  
                

                                                      
 
ภาพที ่1  ลักษณะเซลลของสาหรายเกลยีวทอง  (Spirulina platensis) 
ท่ีมา: Belay (2002) 
 

สาหรายเกลียวทอง  ตองการแสงเพื่อการเจริญเติบโต  สวนใหญเปนพวก Photoautotroph ที่
ไมสามารถใชน้ําตาลจากแหลงภายนอกได สาหรายเกลียวทองเจริญเตบิโตไดอยางรวดเรว็ในบริเวณ
น้ําตื้นโดยเฉพาะอยางยิ่งในที่ ๆ เปนน้ํากรอย หรือน้ําที่มคีวามเปนเบส พบในธรรมชาติทั่วไปทั้งใน
ดิน หนองน้ํา น้ําพุรอน ทะเลและน้ําจืด สายพันธุที่พบมากที่สุดคือ S. platensis  และ S. maxima.            
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นิเวศวิทยาและแหลงท่ีอยู 
 

 สาหรายเกลียวทองเจริญเติบโตไดอยางรวดเร็วในบริเวณน้ําตื้นโดยเฉพาะอยางยิ่งในที่ที่เปน
น้ํากรอยหรือน้ําที่มีความเปนเบส  ในธรรมชาติพบสาหรายเกลียวทองทั่วไปทั้งในดนิ  หนอง  ทะเล  
น้ําพุรอนและน้ําจืด  สายพันธุที่พบมากที่สุดคือ  S. platensis  และ  S. maxima  พบจํานวนมากใน
ทะเลสาบที่น้ํามีความเปนเบส  ในทวีปแอฟริกาและประเทศเม็กซิโก  Cifferi (1983)  ศึกษาถึง
คุณสมบัติของน้ําในทะเลสาบเหลานี้กับชนิดของสาหรายพบวา  ในทะเลสาบที่มคีวามเขมขนของ
เกลือ  2.5-30  กรัมตอลิตร  (Mesosaline  Lake)  ส่ิงมีชีวิตที่มีจํานวนมากคือ  ไซยาโนแบคทีเรีย  ซ่ึง
ประกอบดวย  Synechocystis  Oscillatoria  Spirulina  และ  Anabaenopsis  สวนทะเลสาบที่มีความ
เขมขนของเกลือมากกวา  30  กรัมตอลิตร  (Alkaline  Lake)  พบวามีเฉพาะ  Spirulina  sp.  เพียงชนิด
เดียว 
 
วงจรชีวิตของสาหรายเกลียวทอง 
 
 วงจรชีวิตของสาหรายเกลียวทอง (Richmond, 1986) เร่ิมจากไตรโคมทีโ่ตเต็มที่เปลี่ยนแปลง
เปนเซลลพิเศษที่เรียกวานิคริเดีย (Necredia) หลังจากนั้น  นิคริเดียแตกออกเปนชิ้นสวนเล็ก ๆ  หลาย
สาย  แตละสายประกอบดวย  2-4  เซลล  เรียกแตละสายวา  ฮอรโมโกเนีย  (Hormogonia)  จากนัน้
ปลายทั้งสองดานของฮอรโมโกเนียคอย ๆ มวนเปนเกลียว  เซลลของฮอรโมโกเนียเพิ่มจํานวนโดยวิธี  
Cell  Fusion  และเจริญตอไปเปนไตรโคม  ลักษณะเซลลของฮอรโมโกเนียมีสีซีด  เพราะในโซโต 
พลาสซึมมีกรานูล  (Granule)  นอย  แตเมื่อเจริญไปเปนไตรโคมที่โตเต็มที่ภายในไซโตพลาสซึมจะ
มีกรานูลเพิ่มขึน้ทําใหเซลลมสีีเขียวแกมน้ําเงินมากขึ้น (ภาพที่  2) 
 

 
   
ภาพที่ 2  วงจรชีวิตของสาหรายเกลียวทอง  
ท่ีมา: Richmond (1986) 
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ปจจัยท่ีมีผลตอผลผลิตชีวมวล (Productivity)  ของสาหรายเกลียวทอง 
 

1.  ความเปนกรด-เบส (pH) 
 

      การรักษาคาความเปนกรด-เบส (pH) ใหเหมาะสมในการเลี้ยงมีความสําคัญตอการผลิต
สาหรายเชิงการคามาก  เนื่องจากตองรักษาคาความเปนกรด-เบส ใหสูงแตไมมีผลเสียตอการ
เจริญเติบโต  จงึตองคํานึงถึงเหตุผลสองประการ  ประการแรกคือการแลกเปลี่ยนกาซระหวาง
บรรยากาศภายนอกและในสารละลายที่ใชเล้ียงจะขึน้กบัการเพิ่มขึ้นหรือลดลงของความดันของกาซ
ที่แพรผานชั้น  gas-liquid  คาความเปนกรด-เบสที่สูงขึ้นเนื่องจากมีปริมาณคารบอนไดออกไซดสูง
เปนผลมาจากการเติมคารบอเนตลงไปเพือ่เพิ่มความเปนเบสรวมกับคารบอนอิสระที่มีอยูในชั้น
บรรยากาศ (Lee and Prit, 1984) ประการทีส่อง  การที่มีคา  pH  สูงจะทาํใหลดการปนเปอนจาก
สาหรายชนิดอืน่ ๆ ในบอที่ทาํการเลี้ยงซึ่งทําใหสามารถคงสภาพ  monoalgal  culture  ไวได  
Richmond and Grobbelaar (1986) ไดศึกษาผลของความเปนกรด-เบส  ที่มีตอผลผลิตของ  Spirulina  
โดยศึกษาที่คาความเปนกรด-เบส ตาง ๆ  คือ  9-11  พบวา  อัตราผลผลิตไมมีการเปลี่ยนแปลงเมื่อ
ความเปนกรด-เบส เพิ่มขึ้นจาก  9.0  ถึง  10.5    แตเมื่อความเปนกรด-เบส มากกวา  10.5  ผลผลิต   
ชีวมวลลดลง 
 
 2.  ความเขมแสง (Light intensity) 
 
      เมื่อเล้ียงสาหรายในที่มีความเขมแสงคงที่ตลอดเวลา  พบวา  ที่ความเขมแสงสูงขึ้น  
ปริมาณเซลลเพิ่มขึ้น  ซ่ึงเหน็ไดวาแสงเปนปจจยัที่จํากดัการเจริญของสาหราย  เมื่อเวลานานขึ้นอตัรา
การเปลี่ยนแปลงนี้ลดลง  เนื่องจากความหนาแนนของเซลลเพิ่มขึ้น  แสดงใหเห็นวาแสงเปนปจจยัที่
จํากัดการเจรญิเติบโตของเซลล  หลังจาก  5  วัน  อัตราการเพิ่มของเซลลตอเวลาคงที่ไมวาที่ความเขม
แสงสูงหรือต่ํา  แตที่ความเขมสูงคาคงที่นี้ยังสูงกวาที่ความเขมแสงต่ํา  เนื่องจากเซลลแตละเซลลที่
เจริญที่ความเขมแสงสูงไดรับแสงมากกวาเซลลที่เจริญที่ความเขมแสงต่ํา (Kok, 1953)  เมื่อความ
หนาแนนของเซลลมาก  เซลลบังแสงกันเอง  ยิ่งความหนาแนนสูงขึ้นการบังแสงกันเองของเซลลยิ่ง
เพิ่มขึ้น  ทําใหจํานวนเซลลที่ไมสัมผัสแสงมากขึ้น  ในการสังเคราะหแสงของสาหรายที่มีความ
หนาแนนของเซลลสูงกวา  การเจริญเติบโตถูกจํากัดดวยปริมาณแสง การสังเคราะหแสงขึ้นกับ
ปริมาณเฉลี่ยของแสงที่เซลลแตละเซลลไดรับ  Richmond and Globbelaar (1986)  ศึกษาปจจัยที่
จํากัดผลผลิตทางชีวมวลของการเลี้ยง  Spirulina  ในสภาวะกลางแจง  พบวาแสงมีผลตอเซลลโดย   
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พิจารณาที่ความลึกของบอและความหนาแนนเซลล  จากผลการศึกษาความลึกบอตอผลผลิตที่ได  
พบวา  ความลกึของบอที่เพิม่ขึ้นไมทําใหผลผลิตที่ไดรับสูงขึ้น  ถึงแมวาผลผลิตชีวมวลที่ไดนัน้ไม
มากที่สุด  เมื่อความลึกนอยในการเลี้ยงขอดีของการเลี้ยงในบอลึกนอยคือ  ชวยเพิ่มความเขมขนและ
ลดปริมาตรในการเลี้ยง  จึงทาํใหใชพลังงานในการ pump เพื่อจะกวนเซลลสาหรายภายในบอลดลง
และงายตอการเก็บเกีย่วเซลล  Richmond (1986)  ศึกษาผลของการสองสวางของแสงตอการ
เจริญเติบโต พบวาที่อุณหภูมปิระมาณ 35-37 องศาเซลเซียสจะเหน็ความแตกตางของการเจริญเติบโต
ในฤดูหนาวและรอน โดยจะพบวาในฤดหูนาวและตนฤดูใบไมผลินั้นอัตราการเจรญิเติบโตชาจะ
สังเกตไดในตอนเชาและจะคงที่จนกระทัง่ใกลค่ําซึ่งมีความเขมแสงต่าํ สวนในฤดูรอนจะมกีาร
เจริญเติบโตที่ดีกวา  และมกีารเพิ่มผลผลิตอยางรวดเรว็ซ่ึงจะเห็นไดชัดในตอนเทีย่งและจะลดลงใน
ตอนบาย 
 

3.  ผลของอุณหภูม ิ
 

      สาหรายมีการตอบสนองตออุณหภูมิของสิ่งแวดลอมอยูตลอดเวลา  อุณหภูมิภายในเซลล
ของสาหรายเทากับอุณหภูมขิองน้ําหรือสารละลายอาหารที่ใชเล้ียงสาหราย  นอกจากมีผลรวมตอ
ปฏิกิริยาแลว  อุณหภูมิยังมีผลตอกระบวนการเมแทบอลซึิม  ความตองการอาหารและสวนประกอบ
ของสาหรายโดยเฉพาะสวนของโปรตีนและไขมัน  ซ่ึงเปนผลโดยตรงตอสาหราย  นอกจากนี้อาจ
สงผลตอเนื่องไปยังกระบวนการที่ควบคุมเกี่ยวกับเมแทบอลิซึม  โดยเฉพาะเอนไซมที่ควบคุมการ
ผานสารเขาออกของเซลล  และสวนประกอบของเซลล  ผลตอเนื่องนี้อาจเนื่องมาจากผลรวมของ
อุณหภูมิสภาวะแวดลอมอื่น ๆ  อุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นทําใหผลผลิตเพิ่มขึ้นในลักษณะของเอ็กโพเนน
เชียลจนถึงจุดที่เปนอุณหภูมทิี่เหมาะสม  ในการเลี้ยงสาหรายในระดับใหญ  เมื่อความหนาแนนของ
สาหรายเพิ่มขึน้  ผลของอุณหภูมิที่มีตอสาหรายลดลง  ทัง้นี้ที่ความหนาแนนของสาหรายสูง  ปริมาณ
แสงเปนเครื่องจํากัดเพราะแสงที่สัมผัสกับเซลลลดลง  อัตราการเจริญเพิ่มขึ้นเปน  2  เทา  เมื่อ
อุณหภูมิเพิ่มขึน้  10  องศาเซลเซียส  อุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับการเจริญเติบโตของสาหรายเกลียว
ทองอยูในชวง  32-40  องศาเซลเซียส  Torzilla et al. (1991)  ศึกษาผลของอุณหภูมิตอผลผลิตชีวมวล
ของ Spirulina sp. เล้ียงที่สภาวะกลางแจงใน  Photobioreactor  ในชวงเดือนเมษายนถงึกันยายนของ
ประเทศอิตาลี  พบวา  อุณหภูมิมีผลอยางมากตอผลผลิตเซลลและองคประกอบทางเคมีของ Spirulina 
sp. คาเฉลี่ยของผลผลิตที่ไดในแตละวันที่เล้ียงที่อุณหภูมิทีเ่หมาะสม  สูงกวาการเลีย้งทีอุ่ณหภูมิ  25  
องศาเซลเซียส  ถึง  14  เปอรเซ็นต  ผลการทดลองที่ไดเปนการยืนยันผลของอุณหภูมใินการเลี้ยงมี
อิทธิพลตอชีวมวลที่หายไปในตอนกลางคนืของ Spirulina sp.  ซ่ึงแสดงใหเห็นวาควรรักษาอณุหภูมิ
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ใหอยูในชวงทีเ่หมาะสม  และพบวาควรเกบ็เกี่ยวเซลลในเวลาเย็นจึงจะไดผลผลิตสูง  เนื่องจากมกีาร
สูญเสียชีวมวลไปในตอนกลางคืนถาเก็บเกี่ยวเซลลในเวลาเชาซึ่งเซลลยังไมไดทําการสังเคราะหแสง
เพื่อเพิ่มผลผลิตจะไดผลผลิตต่ํา  นอกจากนัน้การเลี้ยงที่อุณหภูมิ  35 องศาเซลเซียส ใหมีปริมาณ
โปรตีนสูงและองคประกอบของคารโบไฮเดรตต่ํากวาการเลี้ยงที่อุณหภูมิ 25   องศาเซลเซียส เมื่อเก็บ
เกี่ยวเซลลในเวลาที่หมดแสงในแตละวนั  อาหารมีผลตอการตอบสนองตออุณหภูมิของสาหราย  Mc 
Combie (1960) รายงานวาเมือ่ความเขมขนของเกลือเพิ่มขึ้นเปน  2  เทา  ความสัมพันธระหวาง
อุณหภูมิกับการเจริญเติบโตของ  Clamidomonas reinbredi  แตกตางไปจากที่ความเขมขนเกลือปกติ  
โดยพบวาในสารอาหารชนิดหนึ่งใหผลผลิตดีที่สุดที่อุณหภูมิ  20  องศาเซลเซียส  แตในอาหารอกี
ชนิดหนึ่งผลผลิตที่ดีที่สุดอยูที่อุณหภูมิ  25  องศาเซลเซียส  Spirulina sp.  เปนสาหรายเขตรอน  เมื่อ
เล้ียงในบอกลางแจงสาหรายผลิตออกซิเจนสูงสุดเมื่อความเขมแสงและอุณหภูมิสูง  จะใหผลผลิต
เซลลสูง  ผลนี้แตกตางกับ  Chlorella vulgaris  ที่ใหออกซิเจนสูงสุดที่  18  องศาเซลเซียส  เมื่อ
อุณหภูมิสูงกวา  18  องศาเซลเซียส  ปริมาณออกซิเจนทีเ่กิดลดลง  ผลนี้สามารถนํามาใชในการ
พัฒนาสายพนัธุที่เหมาะสมกบัสภาวะแวดลอมในถิ่นนั้น ๆ ในประเทศแถบหนาว  การใชสายพันธุที่
ทนตออุณหภมูิสูงใหผลดีในฤดูรอน  แตมีขอเสียในฤดหูนาว 
  

4.  ปริมาณออกซเิจนละลายในน้ํา 
 

      ในระบบการบําบัดน้ําเสยี  ออกซิเจนทีเ่กิดขึ้นจากการสังเคราะหแสง  ถูกจุลินทรียที่ยอย
สลายสารอินทรียนําไปใช  ในบอที่มีแตสาหรายอยางเดียวปริมาณออกซิเจนในน้ําสูงถึง  35  
มิลลิกรัมตอลิตร  ตามบอและทะเลสาบธรรมชาติมักเกิดการเจริญเติบโตและตายอยางรวดเร็วของ
สาหราย  โดยเฉพาะสาหรายสีเขียวแกมน้ําเงิน  ปรากฏการณนี้เรียกวา  การตายแบบโฟโตออกซิเด
ทีพ (photooxidative)  ที่เนื่องมาจากเซลลถูกกับแสงในที่มีออกซิเจน  Abeliovich  and Shilo (1972) 
สังเกตพบวาการเกิดการเจริญเติบโตอยางรวดเร็วของไซยาโนแบคทีเรียในบอเล้ียงปลาในหนารอนที่
อิสราเอล พบวาน้ําในบอมีการอิ่มตัวยิ่งยวดของออกซิเจน  และความเขมแสงสูง  นอกจากนีก้อนการ
ตายของสาหรายปริมาณคารบอนไดออกไซดต่ํา  และน้ํามีความเปนเบสสูง  ถาปริมาณออกซิเจนใน
บอเล้ียงสาหราย  ถึงจุดอิ่มตวัยิ่งยวดแลว  การปองกันโฟโตออกซิเดชนั  โดยอาศยัตวักําจดัอนุมูล
ออกซิเจนอื่น  เชน  แคโรทีนอยด  อาจไมเพียงพอ  ผลรวมระหวางออกซเิจนละลายน้าํสูง  อุณหภูมิ  
ความเขมแสง  ความหนาแนนของเซลล  ความเปนกรดเบส  และการขาดคารบอนไดออกไซดเพิ่ม
การถูกทําลายโดยโฟโตออกซิเดทีฟมากขึน้  Merret and Armitage (1982)  พบวา  เมือ่ปริมาณ
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ออกซิเจนลดลงจากรอยละ  21  เหลือ  2  และปริมาณคารบอนไดออกไซดคงที่  ไดน้ําหนัก  Euglena  
gracilis  เพิ่มขึน้  2  เทา  แตผลนี้ไมพบใน  Clamidomonas  reinbardie 
 

5.  ผลของการกวน 
 

      เมื่อสภาวะแวดลอมภายนอกไมไดจํากดัการเจริญเติบโต  ดังนั้นการออกแบบการกวนให
มีประสิทธิภาพจึงมีความสําคัญตอการเจริญเติบโตและผลผลิตที่ได  สาเหตุที่ตองมีการกวนดวยความ
แรงที่เหมาะสมในบอคือ  เพือ่ปองกันเซลลไมใหจมลงกนบอถาความเร็วในการกวนต่ํา  ถาความเรว็
ในการกวนมากเกินไปจะทําใหเกิดฟองกาซซึ่งมีผลตอการเผาผลาญอาหารทําใหมีผลตอการ
เจริญเติบโต  เชนเดียวกับที่ความหนาแนนของเซลลสูงการสังเคราะหแสงเพิ่มขึ้นมีผลใหเกดิปริมาณ
ออกซิเจนละลายน้ําสูงขึ้น  ในบอเล้ียงขนาดใหญตอนกลางวัน  ความเขมขนของออกซิเจนอาจสูงถึง  
400  เปอรเซ็นตของจุดอิ่มตัว  การกวนที่รุนแรงทําใหลดปริมาณออกซิเจนละลายน้ําภายในบอที่ทํา
การเลี้ยง  สาเหตุที่ตองมีการออกแบบการกวนภายในบอแบบ  turbulent  เนื่องจากการเกิดบังกันเอง
ภายในบอทําใหเซลลไดรับแสงไมทั่วถึง  ในบริเวณที่เซลลไดรับแสงอยางเพียงพอก็จะสามารถเกิด
การสังเคราะหแสงไดดกีวาบริเวณทีไ่ดรับแสงนอย (Tamiya,1957)  การไหลเวยีนแบบ  turbulent  จะ
ชักนําใหเกดิการแลกเปลี่ยนตําแหนงของเซลลสาหรายที่ขึ้นมารับแสงทําใหเซลลสาหรายภายในบอ
ไดรับแสงอยางทั่วถึง 
 
องคประกอบของสาหรายเกลียวทอง 
 

สาหรายเกลียวทองมีคุณคาทางอาหารสูงดังแสดงในตารางที่ 1 โดยมีปริมาณโปรตีนสูงกวา 
60%  ของน้ําหนักแหงโดยเฉลี่ย    กรดอะมิโนที่จัดเรียงกันอยางไดสัดสวนสมดลุ 18 ตัว  มีวิตามินที่
มีคุณคา  เชน  วิตามินบี 1 (B1) บี 2 (B2) บี 3 (B3) บี 12 (B12) วิตามิน C  วิตามิน E  และบีตา-แครอ
ทีน (สมชาย, 2539)  นอกจากนี้ประกอบดวย    กรดไขมนัไมอ่ิมตัวที่มพีันธะคูหลายพันธะ  
(Polyunsaturated  fatty  acid, PUFA)  ซ่ึงเปนกรดไขมันที่จําเปนตอรางกาย   โดยเฉพาะกรดแกมมา-
ลิโนเลนิค  หรือ  GLA (Gamma  Linolenic  Acid) (สมศักดิ์, 2547)  ในป 2002 Belay รายงานวา  
สาหรายเกลียวทองและสารสกัดจากสาหรายเกลียวทองมผีลดีตอระบบภูมิคุมกัน
(Immunomodulating effects)  มีสมบัติการตานอนุมูลอิสระ (Antioxidant effects)  มีสมบัติการตาน
มะเร็ง (Anticancer effects) และมีสมบัติการตานไวรัส (Antiviral effects)  
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ตารางที่ 1  ผลการวิเคราะหองคประกอบสารอินทรียของสาหรายเกลียวทอง  
 

องคประกอบสารอินทรีย สาหรายเกลียวทอง 
โปรตีน 69.5-71% 

คารโบไฮเดรต 12.5% 
ไขมัน 8.0% 
วิตามิน โปรวิตามินเอ 

 บี 1 บี 2 บี 6 บี 12 อี 
รงควัตถุ คลอโรฟลล 

 แครอทีนอยด 
 ไฟโคไซยานนิ 

 
ท่ีมา: เจยีมจิตต (2531) 

 
บีตา-แครอทีน   

 
บีตา-แครอทีน (β-carotene) เปนรงควัตถุทีไ่มสามารถสังเคราะหไดโดยสัตวแตสามารถ

สังเคราะหไดโดยพืชและจุลินทรีย  โครงสรางของบีตา-แครอทีนประกอบดวย  cyclohexane 2 ชนิด 
(ภาพที่  3)  บีตา-แครอทีนปนแหลงวิตามนิเอของมนุษย  รางกายเราจะเปลี่ยนบีตา-แครอทีน  เปน
วิตามินเอเมื่อตองการ  สาหรายเกลียวทองเปนอาหารที่มบีตีา-แครอทีนสูง  Berton and Ingold (1984)  
รายงานวา  เบตาแคโรทีนสามารถจับอนุมูลอิสระ peroxyl  โดยเฉพาะในสภาวะที่มปีริมาณออกซิเจน
ต่ํา  สมบัติการตานออกซิเดชนัของบีตา-แครอทีนขึ้นอยูกบัสมบัติในการจับ  singlet oxygen  และ
อนุมูลอิสระ peroxyl  ซ่ึงขึ้นกับโครงสรางของโมเลกุล  และจํานวนพนัธะคูของโมเลกุล (Sergio et 
al., 1999)  นอกจากนี้บีตา-แครอทีนยังลดความเปนพษิของอนุมูลอิสระซึ่งทําลายเซลลและนําไปสู
โรคมะเร็ง เนือ่งจากสาหรายเกลียวทองมบีีตา-แครอทีนอยูสูง จึงมีการนําเอามาทดสอบถึงผลในการ
ตานมะเร็งของบีตา-แครอทีน และสารสกดัจากสาหรายเกลียวทองถึงทีม่ีตอกอนเนื้อรายในปากหนู 
พบวาสามารถลดทั้งจํานวนและขนาดของกอนเนื้อและทําใหกอนเนื้อนั้นหายไปได (สมชาย, 2539)   
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ภาพที่  3  โครงสรางของบีตา-แครอทีน 
ท่ีมา:  Stryer (1975) 
 

คลอโรฟลล   
 

คลอโรฟลล (Chlorophyll) คือรงควัตถุสีเขียวซ่ึงประกอบดวยธาตุแมกนีเซียม  (ภาพที่  4)  
ซ่ึงมีบทบาทสําคัญในการสรางภูมิตานทานใหกับมนุษย   เปนสารที่ทําใหพืชทุกอยางรวมทั้งสาหราย
เกลียวทองมีสีเขียว   การที่คลอโรฟลล (ในพืช)  มีโครงสราง (Pyrole  Ring)  เหมือนกันกับ
ฮีโมโกลบิน (ในคน)  แตกตางกันที่ธาตุที่เปนองคประกอบคือแมกนีเซียมและธาตเุหล็ก  มีรายงาน
ของการวิจยัวา  คลอโรฟลลมีคุณสมบัติยบัยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย  สามารถหยุดโรค
เหงือกอักเสบ (สมศักดิ์, 2547)  นอกจากนีย้ังมีผลตอกลามเนื้อหวัใจ  คอืทําใหการหดตัวของ
กลามเนื้อหวัใจดีขึ้น  เพราะระยะการคลายตัวนานขึ้น (เจียมจิตต, 2531)  คลอโรฟลลเปนรงควัตถุที่
สาหรายเกลียวทองมีมากรองลงมาจากไฟโคไซยานิน  ในกระบวนการแปรรูปอาหารคลอโรฟลลเกิด
การเปลี่ยนแปลงโครงสราง  (Destruction)  ทําใหเปลี่ยนสีจากสีเขียวเปนสีเขียวคล้ําหรือสีน้ําตาล  
(Dull  olive-brown)  ซ่ึงอาจจะอยูในรูปของฟโอไพติน  (Pheophytin)  และฟโอฟอรไบด  
(Pheophorbide)  หรืออาจจะอยูในรูปของคลอโรฟลลไรด  (Chlorophyllide) (ภาพที่ 5) ซ่ึงยังคงเปนสี
เขียว (Healey, 1982)  
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ภาพที่ 4  โครงสรางของคลอโรฟลล 
ท่ีมา: Mac (1981) 

 

 
 
 

ภาพที่ 5  วิถี (pathway) การเปลี่ยนแปลงโครงสรางของคลอโรฟลล 
ท่ีมา: Carlson and Simpson (1996) 
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ซี-ไฟโคไซยานิน   
 

 ซี-ไฟโคไซยานิน (C-Phycocayanin) เปนไฟโคบิลลิโปรตีน (Phycobilliprotein)  สีน้ํา
เงินที่ละลายน้าํได สกัดไดมาจากสาหรายเกลียวทอง (Ciferri, 1983) โครงสรางของซี-ไฟโคไซยานิน
ประกอบดวยหนวยยอยแอลฟา และบีตา มีน้ําหนกัโมเลกุล 20500 และ23500 KDa ตามลําดับ (ภาพที่ 
6) 

  

 
 

ภาพที่  6   หนวยยอยแอลฟาและบีตาของซี-ไฟโคไซยานนิ 
ท่ีมา: Romay et al. (2003) 
 

 สาหรายเกลียวทองมีการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 620 นาโนเมตร และมีการ
ปลดปลอยแสงที่ความยาวคลื่น 647 นาโนเมตร ดังแสดงในภาพที่ 7  

 

 
                                        
ภาพที่ 7  การดูดกลืนแสง  และการปลดปลอยแสงของซี-ไฟโคไซยานิน 
ท่ีมา: Anonymous (2005) 
 



 

14

 
การทําแหงสาหรายเกลียวทอง 

 
การทําแหงสาหรายเปนขัน้ตอนที่สําคัญขั้นตอนหนึ่ง  หากอุณหภูมิสูงเกินไปอาจทําให

คุณคาทางโภชนาการของสาหรายลดลง  วธีิการทําแหงสาหรายมีหลายวิธีดังนี ้
 
1.  การอบแหงดวยแสงแดด (Sun drying) การอบแหงดวยวิธีนี้เปนวิธีทีง่ายและเสยีคาใชจาย

นอยมากแตมขีอเสียหลายอยางเชน ตองขึน้กับสภาพอากาศและอาจเกดิการเสียหายจากแสงแดดที่
มากเกินไปหรอืเกิดการเนาเสียกอนที่จะแหง การอบแหงโดยแสงแดดมักใชกับสาหรายเกลียวทองที่
จะนํามาเปนอาหารสัตว โดยการแผสาหรายบนแผนพลาสติกในถาดแลวนําไปตากแดด ซ่ึงใชเวลา
หลายวนั 

 
2.  การอบแหงโดยพลังงานจากแสงอาทิตย  (Solar  drying)  การอบแหงดวยวิธีที่งาย

สามารถทําได  โดยใชไมทําเปนกลองภายในทาสีดําและปดดวยกระจกหนา  2  มิลลิเมตร  จะทําให
ไดอุณหภูมภิายในประมาณ  60-65  องศาเซลเซียส   

 
3.  การอบแหงแบบลูกกลิ้ง  (Drum  drying)  เปนการอบแหงโดยใหสาหรายสัมผัสกับพื้นผิว

โลหะที่รอนโดยตรงทาํใหความชื้นในสาหรายระเหยไป  เครื่องมือนี้ประกอบดวยลูกกลิ้งโลหะเดี่ยว
หรือคู  ภายในกลวงและมไีอน้ํารอนไหลวนเวยีนอยู  ลูกกลิ้งจะถูกตรึงใหหมนุรอบแกนในแนวนอน
ดวยความเรว็ที่สามารถปรับไดตามตองการ  มีเครื่องปอนสาหรายใหเปนชั้นบาง ๆ  บนผิวลูกกลิ้ง  
และมีใบมดีตดิอยูที่ตําแหนงหนึ่งบนลูกกลิ้งปกติราว  1/2-3/4  ของรอบจากจุดปอนเพื่อคอยขูดแผน
สาหรายแหงออกจากผิวของลูกกลิ้ง  จัดเปนเครื่องทําแหงที่มีอัตราการทาํแหงสูงมาก  มักใชอุณหภมูิ
สูงกวา  121  องศาเซลเซียส  เปนเวลาประมาณ  2-30  วนิาที   

 
4.  การอบแหงแบบพนฝอย  (Spray  drying)  การอบแหงดวยวิธีนี้สาหรายเหลวจะถกูพนเขา

ไปในกระแสลมรอนเปนฝอยเล็ก ๆ ขนาด  10-200  ไมครอน  ทําใหมีพื้นที่ผิวมากเพื่อสัมผัสกับลม
รอนสูงทําใหอัตราการทําแหงเร็วมาก  ความชื้นในสาหรายระเหยอยางรวดเร็วและสาหรายแขวนลอย
อยูในชวง  1-10  วินาทีเทานัน้  จึงไมทําใหสาหรายเกดิความเสียหายเนือ่งจากความรอน  และ
สามารถลดความชื้นในสาหรายใหเหลือ 5-10% 
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5.  การอบแหงแบบเยือกแขง็ (Freeze drying) เปนการอบแหงแบบไมตอเนื่องโดยตองทําให
อาหารแข็งตัวกอน แลวจึงทาํแหงดวยการระเหิดที่อุณหภูมิต่ําและมีความดันสุญญากาศสูงพอโดยน้าํ
ในอาหารจะระเหดิเปนไอน้าํออกไป วิธีนี้เปนวิธีที่สามารถรักษาสภาพของสาหรายไดเกือบ
เหมือนเดิมแตเสียคาใชจายสูงและเสียเวลานาน นอกจากนี้มีขอจํากัดทางเทคนิคเมื่อตองการผลิต
จํานวนมาก จงึไมนิยมใชในอุตสาหกรรม 
 

การศกึษาโครงสรางของอนุภาคผงแหงของสาหรายสองชนิดคือ Spirulina sp.  และ  
Chorella sp.  ที่ผลิตจากการอบแหงแบบพนฝอยและการอบแหงแบบเยอืกแข็ง  โดยใชกลอง
จุลทรรศนชนิด  SEM  (Scanning electron  microscopy)  พบวา  ผลิตภณัฑจากการอบแหงแบบพน
ฝอยมีอนุภาคเปนทรงกลมมีชองวางที่เปนรูพรุน (Void) อยูภายในและที่อุณหภูมิอากาศรอนขาเขา  
160  องศาเซลเซียส   เวลาทีใ่ชในการอบแหงประมาณ  6  วินาที  อนภุาคเริ่มหดตัว  ถาเวลาที่ใชใน
การอบแหงมากกวา  10  วินาที  อนุภาคหดตัวมากขึ้นจนกระทั่งยบุตวัไมมีชองวางอยูภายใน  
นอกจากนี้ความเขมขนของเซลลสาหรายของตัวอยางกอนการอบแหง หรือปริมาณของของแข็งใน
ตัวอยางกอนการอบแหงมีผลตอผนังอนุภาค  เมื่อความเขมขนของเซลลสูงจะใหผนังของอนุภาคหนา
มากกวาความเขมขนเซลลต่ํา  ในการผลิตผลิตภัณฑสาหรายเกลียวทองที่มีคุณภาพสูงเชน  อาหาร
เสริมสุขภาพ  (Health  foods)  สภาวะที่เลือกใชอยูในชวงอุณหภูมิอากาศรอนขาเขา  140-150  องศา
เซลเซียส  อุณหภูมิอากาศขาออก  80-85  องศาเซลเซียส  อุณหภูมิภายในหองอบแหง  130-135  
องศาเซลเซียส  เวลาที่ใชในการอบแหง  6-8  วินาที  และความเขมขนของเซลล  10  กรัมตอ  100  
มิลลิลิตร 

 
Bennion (1980) ทําการศึกษาสาหรายเกลียวทองอบแหงเพื่อนํามาใชเปนอาหารเสริมสุขภาพ

ชนิดอัดเมด็จากกระบวนการอบแหงโดยแสงแดด  และกระบวนการอบแหงแบบพนฝอย  โดยมี
สภาวะการอบแหงสําหรับการอบแหงแบบพนฝอยที่อุณหภูมิการอบแหง  180  องศาเซลเซียส  อัตรา
การระเหย  (Evaporation  rate)  25-30  กิโลกรัมตอช่ัวโมง  สาหรายเกลียวทองผงแหงที่ผลิตไดมี
องคประกอบดังนี้คือ  มีปริมาณความชืน้  10%  ปริมาณเถา  (Ash)  9%  ปริมาณเยื่อไย  (Crude  fiber)  
3%  โปรตีน  (Crude  protein)  60%  ไขมัน  (Crude fat)  7%  และคารโบไฮเดรต  12.5%  สาหราย
เกลียวทองผงที่ผลิตจากกระบวนการอบแหงแบบพนฝอยมีขนาดอนภุาคเฉลี่ยนอยกวา  44  ไมครอน  
สามารถผลิตเปนแบบอัดเมด็ไดดกีวาสาหรายเกลียวทองผงที่ผลิตจากกระบวนการอบแหงโดย
แสงแดดซึ่งมลัีกษณะเปนแผนบางมีขนาดระหวาง  50-250  ไมครอน 
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การสกัดและการทําบริสุทธ์ิซี-ไฟโคไซยานิน (Extraction and purification of C-Phycocyanin) 
 
การสกัดซี-ไฟโคไซยานนิ 

 
 ซี-ไฟโคไซยานินเปนสารทีอ่ยูภายในเซลล  ดังนั้นการสกัดหรือแยกสารที่อยูภายในเซลล
จําเปนตองทําใหเซลลแตกกอนแลวจึงสกดัสารภายในเซลลนั้นออกมา  Alkinson et al. (1987) ได
แบงการทําใหเซลลแตกออกเปน  3  วิธี  คอื  การใชเอนไซม  (Enzymatic  cell  disruption)  วิธีทาง
เคมี  (Chemical  method)  และวิธีทางฟสิกส (Physical  method) 
 
 การใชเอนไซม 
 
 เอนไซมสวนใหญที่ใชในการทําใหเซลลแตกเร็วข้ึนไดแก  เอนไซมไลโซไซม   เอนไซม
ไกลคาเนส  และเอนไซมโปรตีเอสและไลโซสตาฟน  ซ่ึงนํามาใชกับเซลลแบคทีเรียและผนังเซลล
ของยีสต  เซลลของแบคทีเรียเมื่อทิ้งไวสามารถเกิดกระบวนการ  Autolytic  disruption  โดยการแตก
ของเซลลจะเกดิเร็วขึ้นถาเติมเอนไซมที่เฉพาะเจาะจงลงไป  การเติมเอนไซมไลโซไซมทําใหเกิดการ
ยอยผนังเซลลของแบคทีเรีย  ประสิทธิภาพของไลโซไซมขึ้นกับชนิดของแบคทีเรีย  ไลโซไซมมี
ประสิทธิภาพกับแบคทีเรียแกรมบวกไดดกีวาแบคทีเรียแกรมลบ  เนื่องจากความแตกตางของ
องคประกอบของผนังเซลล  วิธีนี้ไมเหมาะตอการนํามาใชในการผลิตระดับใหญ  เนือ่งจากไลโซ
ไซมมีราคาแพง 
 
 วิธีทางเคมี 
 
 วิธีนี้ใชสารเคมีทําใหเซลลแตกไดแก  การใชเบสซึ่งศักยภาพดีสามารถนําไปใชในการผลิต
ขนาดใหญ  เนือ่งจากตนทนุถูกและใชไดกบัการผลิตทุกขนาด  ขอจํากดัคือใชไดดีกบัผลิตภัณฑทีค่ง
ตัวในชวงที่คาความเปนเบสสูง  (pH  10.5-12.5)  ในเวลา  1/2 - 1  ช่ัวโมงขึ้นไป  ตัวอยางเชน  การ
ผลิต  L-asparaginase  จาก  Erwinia  โดยทาํใหเซลลแตกดวยโซเดียมไฮดรอกไซดที่  pH  11.5  และ
สกัด  Recombinant  human  growth  homone  จาก  E.  coli  รวมถึงใชหลักความดนัออสโมติก  โดย
การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารละลายภายนอกเซลลอยางรวดเรว็เปนผลทําใหเซลลแตก  วิธีนี้
มีขอดีคือ  มีการปนเปอนของโปรตีนอื่นภายในเซลลนอย  เพราะโดยทั่วไปเปนโปรตนีที่อยูบริเวณ  
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Periplasmic  ของเซลล   ชวยใหขัน้ตอนการทําใหโปรตีนที่ตองการบริสุทธิ์งายขึ้น  วธีิการนี้นําไปใช
ในการผลิตระดับนํารอง (Pilot scale) 
 
 วิธีทางฟสิกส 
 

การทําใหเซลลแตกโดยวิธีกายภาพมหีลายวิธีดวยกนั  ตัวอยางเชนการใหความดนัสูงแก
เซลลและแตกออกแลวไหลผานชองขนาดเล็ก  (Orifice)  ออกมากระทบกับอุณหภูมติ่ําภายนอก  (-20 
องศาเซลเซียส)  ทําใหเกิดผลึกน้ําแข็งชวยใหเซลลแตก  วธีิการนี้ใชไดดกีับการผลิตขนาดเล็ก  การ
นําไปใชผลิตในระดับอุตสาหกรรมขนาดใหญ  มีขอจํากดัในเรื่องปริมาณของวัตถุดบิที่ใชใน
กระบวนการผลิตและการควบคุมอุณหภูม ิ การแตกของเซลลเกิดจากการบดอัดเซลลที่เปนสาร
แขวนลอยกับลูกแกว (Glass  Beads) ประสิทธิภาพของกระบวนการขึน้อยูกับปจจัยตาง ๆ  เชน  
ความเร็วในการกวน  อัตราเรว็ในการปอนเซลล  ขนาด  น้ําหนกั  และความหนาแนนของเม็ด  bead  
ความหนาแนนของเซลล  อุณหภูมิ  และลักษณะของตวักวน  สารแขวนลอยที่มีความหนืดสูงมี
ปริมาตรของเซลลหนาแนน  ขนาดของ  Glass  Beads  ที่ใชควรใหญกวา  1  มิลลิเมตร  และสาร
แขวนลอยที่มคีวามหนดืต่ําควรใชลูกแกวที่มีขนาดเล็กกวา  1  มิลลิเมตร  วิธีการนี้ใชไดดีกับการผลิต
ในระดบัอุตสาหกรรม  ทําใหเซลลแตกดวยการอัดเซลลที่ความดันสูงใหเซลลไหลผานชองขนาดเลก็  
(Orifice)  อยางรวดเร็ว  ประสิทธิภาพของวิธีการนี้ขึ้นกบั  ความดันทีใ่ช  ความหนาแนนของเซลล  
อุณหภูมิ  และชนิดของวาลว  มีการใช  French  Press  ในกระบวนการผลิตแบบตอเนือ่งขนาดเล็ก  
สําหรับอุตสาหกรรมขนาดใหญนิยมใช  Manton Gaulin  Homogenizer,  Rannie  Homogenizer,  
Bran and  Luebbe  Homogenizer  และ  Stanstead  Cell  Disruption  ปริมาณความดนัต่ําสุดที่ใชใน
อุตสาหกรรมขนาดใหญมีคาประมาณ  55  เมกกะปาสคาล  ซ่ึงมีผลทําใหประสิทธิภาพในการทําให
เซลลแตกลดลง  ซ่ึงแกไขไดโดยใหเซลลผาน  Homoginizer  หลาย ๆ  คร้ัง  การใชคล่ืนความถี่สูง
ขนาด  15-25  กิโลเฮิรตซ  ผานทางหวั  Probe  ทําใหเกดิ  Shock  Wave  ที่มีผลตอการหดและ
ขยายตวัของเซลล  ประสิทธิภาพของวิธีนี้ขึ้นกับความหนืดของเซลล  ปริมาตร  และเวลาทีใ่ช  เปน
วิธีที่นิยมใชในหองปฏิบัติการ  รวมถึงการแชแข็งเซลลแลวทําใหละลายหลาย ๆ  คร้ังมีผลทําใหเซลล
แตกโดยผลึกน้ําแข็งที่เกดิขึน้ภายในเซลล  ประสิทธิภาพของวิธีการนี้ขึน้กับ  จํานวนครั้งในการคืน
รูปจากเยือกแข็ง  ชนิดของเซลล อายุของเซลล  อุณหภูมทิี่ใชในการแชแขง็  การทําใหเซลลแตกโดย
วิธีนี้มีการนําไปใชในการผลิตขนาดใหญ    
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การทําบริสุทธ์ิซี-ไฟโคไซยานิน 
 
 การตกตะกอนโปรตีนโดยการเพิ่ม  Ionic  Strength  (Salting  Out)  เปนเทคนิคที่ใชกันอยาง
กวางขวางในการทําใหโปรตีนหรือเอนไซมบริสุทธิ์  เปนวิธีการที่เหมาะสําหรับโปรตีนที่มี
โครงสรางเปนกอนกลม  (Globular  Type  Protein)  ซ่ึงมีความสามารถในการละลายต่ําใน
สารละลายเกลือที่มีความเขมขนสูง  ยกเวน  Serum-Globulin  ที่ละลายไดต่ําในสารละลายเกลือความ
เขมขนต่ํา  หลักการของการแยกดวยเกลือ (Salting  Out)  ขึ้นกับคุณสมบัติที่ไมชอบน้าํ  
(Hydrophobicity)  ของโปรตีน  โมเลกุลของโปรตีนในสารละลายมีสวนที่ไมชอบน้าํ  คือ  กรดอะมิ
โนที่เปน Phenylalanine  Tyrosine  Tryptophan  Leucine  Isoleucine  Methionine  และ  Valine  
บริเวณผวินอกของโมเลกุลซ่ึงมีแรงยึดกับสารละลาย  ในกรณนีี้คือโมเลกุลของน้ําที่อยูรอบ  การ
รวมตัวของสวนที่ไมชอบน้ําบนผิวโมเลกุลของโปรตีน  เนื่องจากสารละลายมีความเขมขนของเกลือ
สูงขึ้นอธิบายไดอีกทางหนึ่งคือ  คร้ังแรกโมเลกุลของน้ําที่เปนอิสระอยูในสารละลายจับกับประจุของ
เกลือที่เติมลงไป  เมื่อความเขมขนของเกลือสูงขึ้นโมเลกุลของน้ําอิสระเริ่มขาดแคลน  โมเลกุลของ
น้ําที่จับกับสวนที่ไมชอบน้ําของโปรตีนถูกดึงออกมา  ทาํใหสวนนี้ถูกเปดออกและทาํปฏิกิริยากับ
สวนที่ไมชอบน้ําของโมเลกุลอ่ืนเปนผลใหเกิดการรวมตัวไดโมเลกุลที่ใหญขึ้น  โปรตีนที่มีสวนทีไ่ม
ชอบน้ําขนาดใหญหรือจํานวนมากรวมตวัและตกตะกอนไดกอนโปรตีนที่มีสวนที่ไมชอบน้ําขนาด
เล็กหรือจํานวนนอย  ซ่ึงเปนผลใหเกิดลําดบัของการตกตะกอน  (Fractionation)  การตกตะกอนดวย
วิธีนี้มักทําที่  4OC  เพื่อลดผลเสียจากการทําลายโปรตีนของสารบางชนิด  เชน  จากเอนไซมโปรตีเอส  
แมวา  Salting  Out  ขึ้นอยูกบัปฏิกิริยาระหวางสวนที่ไมชอบน้ําของโปรตีนเปนสําคัญแตมีปจจยัอ่ืน 
ๆ  ที่มีผลตอการละลายของโปรตีน  เชน  ความเปนกรด-เบส  ทําใหการละลายเปลี่ยนแปลงไปได  
การเคลื่อนยายประจุทําใหขั้วไฟฟาบริเวณผิวโมเลกุลสูญเสียไป  การละลายของโปรตีนใน
สารละลายที่มีเกลือควรมี  pH  อยูในชวง  7  หรือมากกวา  โปรตีนมีประจบุวกมาก  การรวมตัวกนั
ของโปรตีนอาจเกิดจาก  pH  เขาใกลคาพีไอ  (pI)  ของโปรตีนนั้น ๆ  ตัวอยางเชน  Glyceraldehyde  
Phosphate  Dehydrogenase  ที่มีคา pI  8.5  เมื่ออยูที่  pH  6  ละลายใน  3.2  โมล  แอมโมเนียมซัลเฟต  
[(NH4)2SO4]  แตถา  pH  เปน  7.5  หรือมากกวาเกิดตะกอนหรือผลึก 
 
คุณสมบัตขิองเกลือท่ีใชในการตกตะกอนโปรตีน 
 
 1.  ลักษณะทางฟสิกสของเกลือ  เกลือที่มีประจุ  -2  มีประสิทธิภาพดีกวาเกลือที่มีประจุบวก  
ประสิทธิภาพของเกลือในการตกตะกอนเรียงลําดับตาม  Hofmeister ‘ s  Series  คือ  SCN-<CiO4

-
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<NO3
-<Br-<Cl-<CH3COO-<SO4

2-<PO4
3-  ในสภาพที่  pH  เปนกลาง  PO4

3-  ประกอบไปดวย  HPO4
2-  

และ  H2PO4
-  ซ่ึงมีประสิทธิภาพนอยกวา  PO4

3-  สําหรับเกลือที่มีประจเุปน  +1  เชน  NH4
+  มี

ประสิทธิภาพดีกวา  K+  และ  Na+  ตามลําดับ 
 
 2.  ราคา  เกลือที่มีราคาไมแพง  ถูกนํามาใชมากกวา  เชน  เกลือโซเดียม  เกลือโปแตสเซียม  
หรือเกลือแอมโมเนียมซัลเฟต  ฟอสเฟตและซิเตรท 
 
 3.  ความสามารถในการละลาย  เกลือโซเดยีมซิเทรตละลายไดดีแตควรใชเมื่อ  pH  มากกวา  
8  โดยซิเตรทไมมีประสิทธิภาพถา  pH  นอยกวา  7  เกลอืโซเดียมซัลเฟตไมละลายที่อุณหภูมิต่ํา  
ใชไดดีที่อุณหภูมิ  30OC  การละลายของเกลือแอมโมเนียมซัลเฟตมีการเปลี่ยนแปลงนอยมากในชวง
อุณหภูมิ  0-30OC 
 
 4.  การคายความรอนเมื่อเกลือละลาย  เกลือโพแทสเซียมสวนใหญไมเหมาะสมในการใช
งาน  เพราะอาจทําใหโปรตนีเสียสภาพ  หรือเกิดการเปลีย่นแปลงการละลายไดเนื่องจากความรอนที่
เกิดขึ้นจากการละลายของเกลือ 
 
 5.  ความหนาแนนของสารละลาย  ความแตกตางระหวางความหนาแนนของโปรตีนที่
รวมตัวกันกับสารละลายมีผลตอการแยกตะกอนโดยการปนแยก  ปริมาณการละลายของเกลือ
แอมโมเนียมซลัเฟตอิ่มตัวในน้ําบริสุทธิ์  4  โมล  มีความหนาแนนประมาณ  1.235  กรัมตอลบ.ซม.  
เปรียบเทียบกบัโปรตีนที่รวมตัวกันมีความหนาแนนประมาณ  1.29  กรัมตอลบ.ซม.  ดังนั้นตะกอนที่
ตกในชวง  3-4  โมล  แอมโมเนียมซัลเฟต  อาจมีปญหาในการปนแยก  และในทางปฏิบัติความ
หนาแนนที่  75-100 %  ของสารละลายแอมโมเนียมซัลเฟตอิ่มตัวอาจมากกวา  1.235  กรัมตอลบ.ซม.  
เนื่องจากมเีกลอืชนิดอื่น ๆ และสารปนเปอนในสารละลายโปรตีนที่ใช  เปนผลใหการแยกโปรตีนที่
ตกตะกอนดวยการปนแยกยากขึ้น  และการใชโปแตสเซียมฟอสเฟต    3  โมล  ที่  pH 7  ได
สารละลายมีความหนาแนน  1.33  กรัมตอลบ.ซม.  ทําใหปนแยกตะกอนไมได  ดังนั้นในกรณี
ดังกลาวการแยกตะกอนอาจตองใชการกรอง  (Filtration)  หรือการดดูซับ (Adsorption)  
 
 คุณสมบัติของเกลือดังที่กลาวมา  เกลือแอมโมเนียมซัลเฟตสามารถนํามาใชในขั้นตอนการ
ทําใหสารบริสุทธิ์ในระดับอตุสาหกรรมได  และมีความเหมาะสมทางเศรษฐศาสตร  เนื่องจากมีราคา
ถูก  ละลายน้ําไดดีที่อุณหภูมติ่ํา  และชวยในการรักษาความคงตัวของโปรตีนที่ได  โดยการที่มี
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แอมโมเนียมซลัเฟต  2-3  ของที่ละลายปนอยูในตะกอนหรือผลึกของโปรตีนชวยใหโปรตีนมีความ
คงตัวไดนานเปนป 
 
การตกตะกอนโปรตีนดวยเกลือแอมโมเนียมซัลเฟต 
 
 สารละลายโปรตีนที่เติมเกลอืลงไปควรอยูในระบบที่มกีารกวน  สวนแอมโมเนียมซัลเฟตที่
เปนของแข็งชัง่ตามปริมาณที่ใชและควรบดใหแตกกอนเติมลงในสารละลายอยางชา ๆ  ในตอนแรก
เกลือละลายอยางรวดเร็ว  และชาลงเมื่อเติมเกลือจนสารละลายมีความเขมขนของเกลือเพิ่มสูงขึ้น  
การกวนที่รุนแรงและอากาศที่ละลายอยูในสารละลายอาจทําใหเกิดฟองที่ผิวหนาเปนเหตใุหโปรตนี
ถูกทําลายได  หลังจากเติมเกลือลงไปจนหมดควรกวนตอไปอีก  10-30  นาที  เพื่อใหถึงจุดสมดุล
ระหวางโปรตนีที่ละลายและโปรตีนที่รวมตัวกัน  ไปปนแยกที่ความเรว็รอบ  100000 g   ตอนาที  
หรือ  10000 g   ตอ  10  นาที  หรือ  3000 g   ตอ  35  นาที  ถาเกลือที่ละลายอยูมีความเขมขนเพิ่มขึ้น
ควรใชเวลาในการปนนานขึน้  หลังจากการปนแยกตะกอนแลววัดหาปริมาตรของสารละลายสวนใส  
(Supernatant)  เพื่อหาปริมาณของเกลือที่จะเติมตอไป  สําหรับตะกอนที่ไดละลายดวยบฟัเฟอรที่
เหมาะสม  ปริมาตรของบัฟเฟอรไมควรมากกวา  1-2  เทาของปริมาตรตะกอน  บฟัเฟอรชวยลดความ
เขมขนของเกลือเพื่อใหโปรตีนไมอยูในรปูของตะกอน  ถาไมสามารถละลายตะกอนไดทั้งหมด  
สวนที่ไมละลายอาจะเกิดจากโปรตีนที่เสียสภาพหรือมีการปนเปอนจากสิ่งอื่น  ซ่ึงกําจัดออกไดโดย
การปนแยกเกบ็สารละลายโปรตีนที่ไดนีใ้นรูปของโปรตีนที่มีความเขมขนสูงซึ่งมีแอมโมเนียมซัล  
เฟตอยูเปนจํานวนมาก  การวิเคราะหปริมาณโปรตีนควรเลือกวิธีที่แอมโมเนียมซัลเฟตไมมผีลตอการ
วิเคราะห  เชน  Bradford  Dye  Binding  Assay  หรือกําจัดแอมโมเนียมซัลเฟตออกกอนโดยการ
ไดอะไลซิส  (Dialysis)  หรือ  Gel  Filtration  บน  Desalting  Column  การที่โปรตีนตางชนิด
ตกตะกอนที่ความเขมขนของแอมโมเนียมซัลเฟตตางกัน  การเติมแอมโมเนียมซัลเฟตในปริมาณทีไ่ม
ทําใหโปรตีนที่สนใจตกตะกอนออกมา  จงึเปนการกําจดัโปรตีนอื่น ๆ  ออกกอน  หลังจากนัน้จึงเติม
แอมโมเนียมซลัเฟตลงในสารละลายสวนทีไ่มตกตะกอน  (Supernatant)  ในปริมาณทีท่ําใหโปรตีนที่
สนใจตกตะกอนออกมา  ตะกอนของโปรตีนที่ไดจากการตกตะกอนในครั้งที่ 2  นี้มีความบริสุทธิ์สูง
กวาการตกตะกอนรวมเพียงครั้งเดียว 
 

ซี-ไฟโคไซยานินเปนสารทีล่ะลายน้ําไดดี  การทําใหเซลลแตกโดยการคืนรูปจากเยือกแข็ง 
หลาย ๆ  คร้ัง  (Laousoontonsiri, 1990)  และเติมฟอสเฟตบัฟเฟอรเขมขน  0.1  โมลาร    pH  7  ลงไป
เพื่อสกัดไฟโคไซยานินออกมา  หรือใชเอนไซมไลโซไซม  100  ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร  (Gratten, 
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1989)  ทําใหสกัดไฟโคไซยานินไดเร็วข้ึน  การทําใหเซลลแตกดวยวิธีอ่ืน ๆ  เชน  French  Press  
หรือการใชคล่ืนความถี่สูง  สารละลายไฟโคไซยานินที่ไดถูกปนเปอนดวยกากเซลลละเอียด  รงค
วัตถุและโปรตนีหลายชนดิ   

 
การผลิตซ-ีไฟโคไซยานนิ 
 
 หลักการการผลิตซี-ไฟโคไซยานิน (ภาพที่ 8) เร่ิมตนจากวิธีการสกัดออกจากเซลล  โดย
กระบวนการสกัดประกอบดวย  3  ขั้นตอน  คือ  เร่ิมจากการทําใหเซลลแตก  สกดัดวยฟอสเฟต
บัฟเฟอรและแยกสวนกากเซลลที่ไมตองการออก  ซี-ไฟโคไซยานินที่ไดนําไปผานวิธีการทําให
บริสุทธิ์  เชน  การใชเจล  การดูดซับ  (Adsorption)  และโครมาโตกราฟแบบแลกเปลี่ยนประจุ  (Ion-
Exchange  Chromatography)  (Padgett and Crogman, 1987)  จากนัน้จึงไปผานกระบวนการทําให
แหง  เชน  Freeze-Drying 
 

การสกัดซี-ไฟโคไซยานินออกจากเซลล 
 

การทําใหเซลลแตก 
 

การทําบริสุทธิ์ซี-ไฟโคไซยานิน 
 

กระบวนการทาํแหง 
 

ภาพที่  8  หลักการการผลิตซี-ไฟโคไซยานิน 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Padgett and Crogman (1987) 
 
 Herrera et al. (1989) รายงานถึงแนวทางการผลิตไฟโคไซยานินในอุตสาหกรรมสีผสม
อาหาร (Food Grade) และเกรดที่ใชเปนสารเคมี (Reagent Grade) (ภาพที่ 9)  
 
 
 
 



 

22

สาหรายเกลียวทอง 

 
              เติมสารละลายเกลือโซเดียมไนเทรต             เติมสารละลายเกลือแคลเซียมคลอไรด 
                            (15 กรัมตอลิตร)                                           (10 กรัมตอลิตร) 
                                                                  ปนแยกกากเซลลออก 
 
 

กรองดวย  Ultra-filtration membrane 
 
 

ดูดซับดวยถานกัมมันต 
 

   
    การทําแหงแบบพนฝอย               ตกตะกอนดวยเกลือแอมโมเนียมซัลเฟต 
                                   (Spray-drying)                          25% 40% 60% และ75% ตามลําดับ 
 
 
                                     ซี-ไฟโคไซยานิน                      Sephadex G 200 Gel filtration 
                                       (Food grade) 
 
                 การทําแหงแบบเยือกแข็ง (Freeze-drying) 
                                  

 
            ซี-ไฟโคไซยานิน                       

                                                                                               (Reagent grade) 
 
ภาพที่  9  การผลิตซี-ไฟโคไซยานินในอุตสาหกรรมสีผสมอาหารและสารเคมี 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Herrera et al. (1989) 
 

DEAE 100 Ion-exchange 
Chromatography 
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สมบัติท่ีสําคัญซี-ไฟโคไซยานิน 
 

1. สมบัติการตานออกซิเดชัน (Antioxidant Capacity) 
 

1.1  สมบัติในการตานอนุมูลอิสระ  Peroxyl  
 

  จากการศึกษาของ Neuzil and Stocker (1994) พบวาโครงสรางของ bilin 
chromophore ในซี-ไฟโคไซยานินมีความคลายคลึงกับไบลิรูบิน (ภาพที่ 10) Stocker et al. (1987) 
รายงานวา ไบลิรูบิน มีความสามารถเปนสารตานออกซิเดชันชะลอการเกิดออกซิเดชันของ reactive 
species และสามารถยับยั้งการเกิดออกซิเดชันของโปรตีนในพลาสมา และในสวน aromatic ของ
กรดอะมิโนได  

 

 
ภาพที่ 10  โครงสรางทางเคมขีองซี-ไฟโคไซยานิน (a)  และไบลิรูบิน (b)  
ท่ีมา: Romay et al. (2003) 

 
Hirata et al. (2000)  ศึกษาสมบัติในการตานอนุมูลอิสระของไฟโคไซยาโนบิ

ลิน (Phycocyanobilin) (องคประกอบของซี-ไฟโคไซยานิน) จาก Spirulina platensis โดยการวัดการ
ตานออกซิเดชนัของ methyl linoleate ในระบบ hydrophobic  ความเขมขนของ ซี-ไฟโคไซยานิน
และไฟโคไซยาโนบิลิน ในปฏิกิริยาเทากันและปรับความเขมขนโดยใช ไฟโคไซยาโนบิลิน เปนหลัก
ประเมินสมบตัิในการตานอนุมูลอิสระหลังจากการเติม AAPH พบวาคุณสมบัติในการเปนสารตาน
ออกซิเดชัน ของ ซี-ไฟโคไซยานิน เหมือนกับ phycocyanobilin  เมื่อตรวจสอบผลกระทบจาก
กระบวนการใหความรอนทีม่ีตอสมบัติในการเปนสารตานออกซิเดชันของซี-ไฟโคไซยานิน โดยการ
ทดสอบซี-ไฟโคไซยานินจากสาหรายเกลียวทองสดและสาหรายเกลียวทองที่ผานการทําแหงแบบ

(a) (b) 
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พนฝอย  พบวาสมบัติการตานออกซิเดชันของทั้ง 2 ตัวอยาง มีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน  แสดง
วาซี-ไฟโคไซยานิน เปนแหลงของไฟโคไซยาโนบิลิน  Romay et al. (1998)  พบวาซี-ไฟโคไซยานิน
มีความสามารถในการตานอนุมูลอิสระตาง ๆ รวมถึงซุปเปอรออกไซด, hydroxyl และ alkoxyl 
radicals   จากผลการทดลองขางตนแสดงใหเห็นวาไฟโคไซยาโนบิลิน  เปนสิ่งที่มีความสําคัญตอ
สมบัติในการตานอนุมูลอิสระสวนใหญของ ซี-ไฟโคไซยานิน  
 

1.2  สมบัติในการตานอนุมูลอิสระ Alkoxyl 
 

วัดการตานอนมุูลอิสระของซี-ไฟโคไซยานินตออนุมูลอิสระ Alkoxyl และ
Hydroxyl  โดย Chemiluminescence Assay  ซี-ไฟโคไซยานินสามารยับยั้ง chemiluminescence ใน
ระบบ ขึ้นกับปริมาณของซี-ไฟโคไซยานนิ  โดยเมื่อเปรยีบเทียบกับ Trolox พบวา 0.1 µM ของ 
Trolox มีสมบัติในการตานอนุมูลอิสระ alkoxyl  ไดใกลเคียงกับ 2 µM ของซี-ไฟโคไซยานิน  
(Romay et  al., 1998) 

 
1.3 สมบัติของซี-ไฟโคไซยานินตอการยับยั้งปฏิกิริยา Lipid peroxidation 

 
ปฏิกิริยา Lipid peroxidation ทําใหมีความเสียหายตอเยื่อหุมเซลล เนื่องจากทํา

ใหเกิดการเปลีย่นแปลงของกรดไขมันจํานวนมากที ่side chain เปน lipid peroxides ทําใหโครงสราง 
และคุณสมบัตทิางชีวเคมีของเยื่อหุมเซลลเปลี่ยนแปลงไป  Manoj et al. (1992) ศึกษาสมบัติของ ซี-
ไฟโคไซยานนิตอการยับยั้งปฏิกิริยา Lipid peroxidation  โดยทดลองใชสาร Antioxidant มาตรฐาน 
คือ  α- tocopherol, β-carotene gallic acid chlorogenic acid และ butylated hydroxy Anisole(BHA)  
และพบวา สารสกัดสาหรายเกลียวทองดวยแอลกอฮอล  มีเปอรเซ็นตการยบัยั้งสูงสุดที่ 65% มากกวา 
α- tocopherol (35%), β-carotene (45%) และ BHA (48%)  สารสกัดสาหรายเกลียวทองโดยใชน้ํา  
เปรียบเทียบกบั gallic acid Chlorogenic acid และBHA  พบวาซ-ีไฟโคไซยานินมีเปอรเซ็นตการ
ยับยั้งสูงสุดที่ 76%  มากกวา Gallic acid (54%) และchlorogenic acid (56%) 
 

2. สมบัติการปองกันการอักเสบ (Anti-inflammatory Capacity) 
 

Romay et al. (1998) ไดศึกษาถึงคุณสมบัติการปองกันการอักเสบของซี-ไฟโคไซยานนิ
ในสัตวทดลอง  คือ อุงเทาของหนู (in vivo model) เพื่อทดสอบการตอตานไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
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(H2O2) และ hydroxyl radical โดยการฉีด glucose oxidase เขาไปในอุงเทาของหนูเพื่อใหเกิดการ
อักเสบ และสราง ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) ขึ้น จากนั้นเกิด Hydroxyl radical และมี
ความสําคัญตอความเสียหายของเนื้อเยื่อ และทําใหเกดิการอักเสบขึ้น  และพบวาซี-ไฟโคไซยานนิ
สามารถตอตานอนุมูลอิสระ hydroxyl radical (IC50 = 0.91 mg/mL) และalkoxyl radical (IC50= 76 
mg/mL) โดยมคีวามสามารถเทียบเทากับ 0.125 mg/mL ของ Dimethyl sulphoxide (DMSO) และ 
0.038 mg/mL 
 

3.  สมบัติการยับยั้งเซลลมะเร็ง (Anticancer Capacity) 
 

Hanaa and El-Baky (2003) ศึกษาสมบัติของซี-ไฟโคไซยานินในการยบัยั้งเซลลมะเร็ง 
โดยการวัดการรอดชีวิต (% of viability) ของ Ehrlich Ascites Carcinoma Cells (EACC) พบวาเซลล
ที่ใหซี-ไฟโคไซยานินมีการรอดชีวิตลดลง  เมื่อความเขมขนของสารสกัดจากสาหรายเกลียวทอง
เพิ่มขึ้น 
 

สารตานออกซเิดชัน 
 

 สารตานออกซิเดชัน (antioxidant) หมายถึงสารที่มีปริมาณนอยเมื่อเทียบกับสารตั้งตน 
(substrate) ทําหนาที่ลด หรือยับยั้งปฏิกิริยาที่จะกอใหเกิดออกซิเจนหรือสารเพอรออกไซด 
(peroxide) หรือหมายถึง  สารในอาหารที่มผีลในการลด reactive oxygen species (ROS) หรือ 
reactive nitrogen species (RNS) ในรางกาย (Huang et al., 2005) ไดแก อนุมูลซูเปอรออกไซด 
(superoxide radical, O2·-), ไฮโดรเจนเพอรออกไซด (hydrogen peroxide, H2O2), อนุมูลไฮดรอกซิล 
(hydroxyl radical, HO·), กรดไฮโปคลอรัส (hypochlorous acid, HOCl), อนุมูลเพอรออกซิล 
(peroxyl radical, ROO·), ซิงเกลตออกซิเจน (singlet oxygen, 1O2) และเพอรออกซิลไนไตรท 
(peroxyl nitrite, ONOO-) (Sánchez-Moreno, 2002) 
 
1. หลักการวัดสมบัติการตานออกซิเดชัน  
 

1.1  วิธีการที่วดัการแลกเปลี่ยนอะตอมไฮโดรเจน (based on hydrogen atom transfer (HAT) 
reaction)  
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จากรายงานของ Huang et al. (2005) วิธีการนี้เปนปฏิกิริยาที่เกดิการแขงขันระหวางสารตาน
ออกซิเดชัน กบัสารตั้งตนของปฏิกิริยา โดยจะมีการกระตุนสารประกอบอะโซ (azo compounds) 
ดวยความรอนเพื่อใหเกิดการสลายตัวกลายเปนอนุมูลเพอรออกซิลเพื่อเปนตัวแทนอนมุูลอิสระตาม
ธรรมชาติ วิธีการในกลุมนีไ้ดแก oxygen radical absorbance capacity (ORAC) assay และ total 
radical trapping antioxidant parameter (TRAP) assay มีกลไกดังแสดงในสมการที่ 1 ซ่ึงวิธีการกลุมนี้
จะวัดปริมาณอะตอมไฮโดรเจนที่มีการแลกเปลี่ยน โดยจะวดัการเรืองแสงของสารฟลูออเรสเซนซ ที่
ลดลงเมื่อเกิดการออกซิเดชนั เมื่อระบบมสีารตานออกซิเดชัน สารตานออกซิเดชันจะไปแยงจับสาร
เรืองแสง สงผลใหความเขมสารฟลูออเรสเซนซลดลงดวยความเรว็ที่ชาลง สวนกลไกในการยับยั้ง
การเกิดออกซิเดชันมี 4 ขั้นตอน  ไดแก  ขัน้เริ่มตน (Initiation stage) ขัน้ตอนตอเนื่อง (Propagation 
stage) ขั้นยับยัง้ (Inhibition stage)  และขั้นสิ้นสุด (Termination stage)  แสดงในสมการที่ 2-9 
 

•• +→+ AXHAHX     ---------  (1) 
   

เมื่อ •X  = สารประกอบตางๆ 
 AH  = สารตานออกซิเดชัน  

 
Initiation      

   222 2 NRNR +→ •    --------- (2) 
   •• →+ ROOOR 2    --------- (3) 

        •• +→+ LROOHLHROO   --------- (4) 
 
 Propagation     

 •• →+ LOOOL 2    --------- (5) 
              •• +→+ LLOOHLHLOO   --------- (6) 
 

Inhibition      
    •• +→+ ALOOHAHLOO   --------- (7) 

 
Termination  

       ( ) productsnonradicalLOOnA →−+ •• 1    ------- (8) 
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           productsnonradicalLOOLOO →+ ••     ------- (9) 
 
  เมื่อ 22 NR  = สารประกอบอะโซ (azo compound) 
   •ROO  = อนุมูลเพอรออกซิล (peroxyl radical) 

LH  = สารตั้งตน (substrate) 
AH  = สารตานออกซิเดชัน (antioxidant) 

 
วิธีการวิเคราะหในกลุมนี้ ไดแก ORAC และ TRAP จําเปนตองใชสารตัวแทนเพื่อเปน

สารตั้งตนของปฏิกิริยา (probes or substrates) โดยสารตานออกซิเดชันจะแยงกนัทําปฏิกิริยากับสาร
ตั้งตน ในระบบการทดลองจะประกอบดวย สารกลุมอะโซเพื่อผลิตอนุมูลอิสระ (AAPH) probes เพื่อ
ติดตามปฏิกิริยาที่เกดิขึ้น (สารฟลูออเรสซีน) และสารตานออกซิเดชัน โดย AAPH จะถูกใหความ
รอนเพื่อสรางอนุมูลเพอรออกซิล เมื่อใสฟลูออเรสซีน และสารตานออกซิเดชันแลว จะเกิดการแยง
กันทําปฏิกิริยากับอนุมูลเพอรออกซิล โดยสารตานออกซิเดชันจะทําปฏกิิริยาอยางรวดเร็วเมื่อสาร
ตานออกซิเดชนัทําปฏิกิริยาจนหมดแลวสารฟลูออเรสซีนจึงเขาทําปฏกิิริยาตอ การเรืองแสงฟลูออ
เรสเซนซจึงคอยๆ ลดลง กลไกการแยงทําปฏิกิริยาของสารตานออกซิเดชันและฟลูออเรสซีนแสดง
ในสมการที่ 10-13 
 

•• +→+ AROOHAHROO    --------- (10) 
     ROOAROOA →+ ••    --------- (11) 

   •• +→+ PROOHPHROO    --------- (12) 
 ROOAROOA →+ ••    --------- (13) 

 
  เมื่อ PH  = สารตัวแทนสารตั้งตน (oxidized probes) 
 

1.1.1  Oxygen Radical Absorbance Capacity (ORAC) assay 
 

 Prior et al. (2005) ศึกษาวิธีการวัดสมบัตกิารตานออกซเิดชัน โดยอาศยัหลักการ
ลดลงของแสงฟลูออเรสเซนซเมื่อวัดดวยเครื่องวัดการดดูกลืนแสงฟลอูอเรสเซนซ โดยเมื่อฟลูออเรส
ซีนทําปฏิกิริยากับอนุมูลเพอรออกซิลแลวความเขมของแสงจะลดลง หากในระบบมีปริมาณสารตาน
ออกซิเดชันนอยจะทําใหความเขมของแสงฟลูออเรสเซนซลดลงอยางรวดเร็ว แตถาปริมาณสารตาน
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ออกซิเดชันมากความเขมของแสงฟลูออเรสเซนซจะลดลงชา เนื่องจากอนุมูลอิสระตองทําปฏิกิริยา
กับสารตานออกซิเดชันจนหมดกอนแลวจึงทําปฏิกิริยากับฟลูออเรสซีน วิธีนี้นยิมใชกันอยาง
กวางขวาง และสามารถใชไดทั้งการวดัสมบัติของสารตานออกซิเดชันในพืชและระบบรางกาย   

 
วิธี ORAC นี้เปนการรวมกนัระหวางการหาคาเวลาในการยับยั้งอนุมูลอิสระ 

(inhibition time) และปริมาณการยับยั้งอนุมูลอิสระ ในขณะทีว่ิธีการอื่นมักหาคาเวลาในการยับยัง้เมื่อ
กาํหนดปริมาณการยับยั้งอนุมูลอิสระ หรือหาปริมาณในการยับยั้งอนมุูลอิสระเมื่อกําหนดระยะเวลา 
หลักการโดยยอของวิธี ORAC คือนําตัวอยาง หรือตัวแทนควบคุม (control) หรือสารมาตรฐาน 
(standard) ผสมกับสารฟลูออเรสซีน แลวบมที่อุณหภูมิ 37 °ซ แลวเติม AAPH เพื่อเร่ิมปฏิกิริยา วัด
ความเขมของแสงฟลูออเรสเซนซที่ความยาวคลื่น 485 nm excitation/525 nm emission เปนเวลา 35 
นาทีโดยประมาณ และตั้งอณุหภูมิภายในเครื่องที่ 37 °ซ โดยในการทดลองใชสาร Trolox (สาร
จําลองของวิตามินอ)ี ความเขมขน 4-5 ระดับ เปนสารมาตรฐาน ไดผลดังแสดงในภาพที่ 11 นําผลที่
ไดคํานวณหาพื้นที่ใตกราฟ (area under curve, AUC) แลวคํานวณเปนคาพื้นที่ใตกราฟสุทธิ (net 
AUC) นําคาที่ไดมาเปรียบเทยีบกับกราฟมาตรฐานระหวางความเขมขนของ Trolox (Y) (µM) กับ
พื้นที่ใตกราฟ (X)  
 

 
 
ภาพที่ 11   กราฟการลดลงของความเขมแสงฟลูออเรสเซนซสัมพัทธของตัวอยางและสารมาตรฐาน 
ท่ีมา:  Huang et al. (2005) 
 

การวัดคาดวยวิธี ORAC นี้ เพื่อใหไดผลการทดลองที่ดีขึ้นควรใชปเปตชนิด
หลายทาง (multichannel) เพือ่ใชเวลาในการเตรียมตัวอยางลงในไมโครเพลตใหส้ันที่สุด ควบคูกับ
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เครื่องอานคาพรอมถาดชนิด 96 หรือ 48 หลุม นอกจากนั้นวิธีนี้คอนขางไวตออุณหภูมิ จึงตอง
ควบคุมทั้งอุณหภูมภิายในเครื่อง และอุณหภูมิของบัฟเฟอรที่นํามาใชใหอยูที่ 37 °ซ กอนนํามาละลาย
สาร AAPH ส่ิงสําคัญอีกเรื่องหนึ่งคือในการทดลองแตละครั้งไมควรใชเวลาเกิน 1 ช่ัวโมง เนื่องจาก
สารหมดประสิทธิภาพ  
 

1.1.2  total radical trapping antioxidant parameter (TRAP) assay 
 

วิธีนี้เปนวิธีที่ใชหลักการเดยีวกับวิธี ORAC คือใชสาร AAPH ในการผลิตอนุมูล
เพอรออกซิล ผลที่ไดเปรียบเทียบกับ Trolox และใชสารฟลูออเรสซีนเปนสารเรืองแสงเชนเดียวกนั 
แตแตกตางกันตรงที่ วิธี ORAC ตรวจติดตามความเขมของแสงที่ลดลงเมื่อวัดดวยเครือ่งวัดการ
ดูดกลืนแสงฟลูออเรสเซนซโดยเปรียบเทยีบพื้นที่ใตกราฟ ในขณะทีว่ธีิ TRAP ตรวจติดตามปริมาณ
ออกซิเจนที่ถูกใชไปในปฏกิิริยาโดยดูที่เวลาการเกิดปฏกิิริยาเปนหลัก ผลที่ไดคํานวณออกมาเปนคา
ไมโครโมลของอนมุูลเพอรออกซิลที่ถูกจับไวตอพลาสมา 1 ลิตร แตวิธีการนี้มีปญหาเนื่องจากมี
จุดสิ้นสุดของปฏิกิริยา (endpoint) หลายจดุ ซ่ึงอาจทําใหเกิดความสับสนในการทดลองได  
 

1.2  วิธีการที่วดัการแลกเปลี่ยนอเิล็กตรอนเดีย่ว (based on single electron transfer (SET) 
reaction) 
 

วิธีการนี้จะวดัความสามารถของสารตานออกซิเดชันในปฏิกิริยาการรับของตัวรับ
อิเล็กตรอน ปฏิกิริยานี้จะมีการเปลี่ยนแปลงสีเมื่อเกิดการแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอน โดยการเปลี่ยนสีจะ
สัมพันธกบัความเขมขนของสารตานออกซิเดชัน คือถาสารตานออกซิเดชันมีความเขมขนมากสีของ
สารละลายก็จะลดลงเร็วขึ้น วิธีการในกลุมนี้ ไดแก total phenols assay by Folin-Ciocaulteu reagent 
(FCR), 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH)  radical scavenging capacity assay, trolox equivalent 
antioxidant capacity (TEAC) assay  และ ferric ion reducing antioxidant power (FRAP) assay มี
กลไกดังแสดงในสมการที่ 14  
 

+•− +→+ AHXAHX   ---------- (14) 
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1.2.1  2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) radical scavenging capacity assay 
 

วิธีนี้จะวดัความสามารถในการยับยังยั้ง 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl radical 
(DPPH) ดังภาพที่ 12 โดย DPPH เปนสารอนุมูลไนโตรเจนที่คอนขางคงตัว โดยขณะเริ่มตนการ
ทดลองจะใหสารสีเขม เมื่อเกิดปฏิกิริยามากขึ้นสารจะมสีีซีดจางลง ทําการวัดคาการดูดกลืนแสงที่
ความยาวคลื่น 515 นาโนเมตร ตามระยะเวลาที่กําหนด หากในระบบมีปริมาณสารตานออกซิเดชนั
มาก สีของสารละลายก็จะลดลงเร็ว กลไกของการเกิดปฏิกิริยาแสดงในสมการที่ 15 คาที่ไดสามารถ
แสดงไดหลายรูปแบบ ไดแก แสดงเปนรอยละของการยบัยั้งอนุมูลอิสระ (% radical scavenging 
activity) คาความเขมขนของสารสกัดที่สามารถยับยั้งอนมุูลอิสระได รอยละ 50 จากปริมาณอนุมูล
อิสระเริ่มตน (IC50) หรือคาความสามารถในการตานออกซิเดชัน (antiradical efficiency, AE) 
 
  
 

 
 
ภาพที่ 12 โครงสรางทางเคมีของ DPPH 
ท่ีมา:  Prior et al. (2005) 
 
     

tantioxidanoxidizedprobereduced
tantioxidanfromeoxidantprobe

+
→+ )()(  --------- (15) 

 
วิธีนี้เปนวิธีที่งาย มีความแมนยํา ใชเวลานอย และใชเครื่องมือแคเครื่องวัดการ

ดูดกลืนแสงเทานั้น เหมาะสําหรับวัดสมบัตกิารตานออกซเิดชันในน้ําผักและน้ําผลไม หรือในสาร
สกัดผักและผลไม แตไมเหมาะสําหรับการวัดสมบัติการตานออกซิเดชนัในพลาสมา เนื่องจากสาร 
DPPH ตองละลายในเมทานอล จึงสงผลใหเกิดการตกตะกอนของโปรตีน (Sánchez-Moreno, 2002) 
วิธีการวัดสมบตัิการตานออกซิเดชันในกลุมนี้ เชน DPPH TEAC และ FRAP จะมีความสัมพันธดี
มาก (R2 > 0.99) กับการวัดปริมาณฟนอลิกทั้งหมด เนื่องจากกลไกในการเกิดปฏิกิริยาเปนกลไก
เดียวกัน (Huang et al., 2005) แตในบางกรณีสารตานอนมุูลอิสระบางชนิดมีที่ประสิทธิภาพดี วัดผล
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ไดรวดเร็วเมื่อวัดดวยวิธีอ่ืน อาจใหผลที่ไมดี หรือใหผลการยังยั้งชาเมื่อวัดดวยวิธีนี้ เนือ่งจากเปน
วิธีการวัดกลไกที่แตกตางกนั 

 
1.2.2 Trolox equivalent antioxidant capacity (TEAC) assay หรือ ABTS assay 

 
วิธีนี้เปนวิธีการวัดความเขมขนของ Trolox ที่ทําหนาที่เปนสารตานออกซิเดชัน 

ตอ 0.1 มิลลิโมลารของสารตั้งตนที่ยับยั้งอนุมูลอิสระ ABTS (ABTS radical cation, ABTS·+) 
โดยสาร ABTS (2,2-azonobis-(3-ethylbenzothiazoline-6-sulphonate)) มีสูตรโครงสรางดังแสดงใน
ภาพที่ 13 ซ่ึงในสภาวะปกตจิะดดูกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 342 นาโนเมตร เมื่อถูกกระตุนใหผลิต
อนุมูลอิสระจะเปลี่ยนมาดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 414 นาโนเมตร หลักการของวธีินี้คือวัด
ความสามารถของสารตานออกซิเดชันในการยับยั้งอนุมูลเพอรออกซิลของ ABTS วัดไดจากการ
ลดลงของสีในสารละลาย 
 
 

 
 
ภาพที่ 13  โครงสรางทางเคมีของ ABTS 
ท่ีมา:  Prior et al. (2005) 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 
 
1.  สารเคมี 

 
1.1  กรดแกลลิก (Gallic acid; (HO)3C6H2CO2H: Analytical grade, Sigma-Aldrich, St. 

Louise, USA) 
1.2  โฟลิน-ซีโอเคาทูล (Folin-Ciocalteu Reagent; Analytical grade, Sigma-Aldrich, St. 

Louise, USA) 
1.3  โซเดียมคารบอเนต (Sodium Carbonate; Na2CO3: Analytical grade, Ajax Finechem, 

Auckland, New Zealand) 
1.4  โพแทสเซียม ได-ไฮโดรเจน ฟอสเฟต (Potassium di-hydogen Phosphate; KH2PO4: 

Analytical grade, Ajax Finechem, Auckland, New Zealand) 
1.5  ได-โพแทสเซียม ไฮโดรเจน ฟอสเฟต (Di-Potassium hydrogen  Phosphate; K2HPO4: 

Ajax Finechem, Auckland, New Zealand) 
1.6  2,2’-อะโซบิส (2-อะมิดโินโพรเพน) ไฮโดรคลอริก; (2,2,’-azobis-(2-amidinopropane) 

HCl, Aldrich, Steinheim,Germany ) 
1.7  2,2’-อะซิโน-บิส(3-เอทิลเบนโซไทอะโซลิน-6-ซัลโฟนิก แอซิด); (2,2,’-Azino-bis(3-

ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) diammonium  salt): ABTS,Aldrich, Steinheim,Germany ) 
1.8  2,2-ไดฟนิล-1-ไพคริล-ไฮดราซิล; (2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl) (Aldrich, 

Steinheim,Germany ): DPPH, Aldrich, Steinheim, Germany) 
1.9  6-ไฮดรอกซี-2,5,7,8-เตตระเมทิลโครแมน-2-คารบอกไซลิก แอซิด; (6-Hydroxy-2,5,7-

tetramethylchroman-2-carboxylic acid, Trolox), Sigma-Aldrich, St. Louise, Germany) 
1.10  แอมโมเนียมซัลเฟต; (Ammonium sulfate, NH4(SO4)2: Analytical grade, Ajax 

Finechem, Auckland, new Zealand) 
1.11  เฮกเซน; (Hexane; CH3COCH3: Analytical grade, Merck, Germany) 
1.12  อะซิโตน (Acetone; CH3COCH3: Analytical grade, Merck, Germany) 
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1.13  กรดอะซติิก (Acetic acid; CH3COOH: Analytical grade, Merck, Germany) 
1.14  แทรพโซล แรนดอมลี เมทิลเลทเทต บีตาไซโคลเดกตริน (Trappsol® Randomly 

Methylated Betacyclodextrin, RMCD: Technical grade, Cyclodextrin Technologies Development 
Inc., USA) 

1.15  ฟลูโอเรสซีน (Fluorescene sodium salt; Analytical grade, Sigma-Aldrich, St. Louise, 
USA) 

1.16  อะซีโตรไนไตรล (Acetronitrile; HPLC grade, Mallinckrodt Baker Inc., 
Phillipsburg, NI, USA) 

1.17  โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide; NaOH: Analytical grade, Merck, 
Germany)  

1.18  คอปเปอรซัลเฟต (Copper sulfate; CuSO4.5H20: Analytical grade, Merck, Germany) 
1.19  เมทานอล (Methanol; CH3OH: Analytical grade, Mallinckrodt Baker Inc., 

Phillipsburg, NI, USA) 
1.10  กรดไฮโดรคลอริก 37% (Hydrochloric acid 37%; HCl: Analytical grade: Merck, 

Germany) 
1.11  กรดไตรฟลูโอโรอะซิติก (Trifluoroacetic acid; C2HF3O2, Sigma-Aldrich, St. Louise, 

USA) 
1.12  ซี-ไฟโคไซยานิน (C-Phycocyanin from Spirulina sp., lyophilizes powder, Sigma-

Aldrich, St. Louise, USA) 
1.13  บีตา-แครอทีน (β-carotene type II synthetic ≥ 95% crystalline; C40H56. HPLC, 

Sigma-Aldrich, St. Louise, USA ) 
1.14  โบวีน ซีรัม แอลบูมิน (Albumin from bovine serum, Sigma-Aldrich, St. Louise, 

USA) 
1.15  กรดแอสคอรบิก (L(+)-Ascorbic acid; C6H8O6, Polskie Odczynniki, Chemicznze, 

S.A.) 
 

2.  อุปกรณและเครื่องมือ   
 

2.1  เครื่องทําแหงแบบเยือกแข็ง (Heto Model FD 2.5, Heto Lab Equipment A/S, Allerod, 
Denmark) 
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2.2  เครื่องทําแหงแบบพนฝอย (GAE Niro A/S, Denmark) 
2.3  เครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร (Model Spectronic Geneys 10 UV Scanning (Thermo      

Electron Corporation, USA) 
2.4  เครื่องเหวีย่งแยก (Sorvall RC 5C Plus Superspeed Centrifuge, Minnesota, USA) 
2.5  ตูควบคุมอุณหภูม ิ(Memmert, Schwach ,Germany) 
2.6  อางน้ําใหความรอน (Memmert, Model WB 7/14/22/29/45, Schwach ,Germany) 
2.7  เครื่องทําความสะอาดดวยระบบคลื่นเสียง (Bandelin Sonorex,Model  RK  52, Berlin, 

Germany)  
 

วิธีการ 
 
1.  ขอบเขตการทดลอง 

 
การทดลองที่ 1: การศึกษาการทําบริสุทธิ์ซี-ไฟโคไซยานินของตัวอยางสาหรายเกลียวทองที่

ผานการทําแหงโดยวิธีตาง ๆ 
 

นําสาหรายเกลียวทองแหงที่ผานการทําแหงโดยวิธีตาง ๆ มาสกัดและทําบริสุทธิ์  จากนั้น
วิเคราะหคาความบริสุทธิ์ (A620/A280)   ในแตละขั้นตอนของการทําบริสุทธิ์ 
 

การทดลองที่ 2: การศึกษาผลของการแปรรูปตอปริมาณรงควัตถุ (Pigments) ไดแก ซี-ไฟโค
ไซยานิน (C-Phycocyanin) บีตา-แครอทีน (β-carotene) คลอโรฟลล (Chlorophyll) และปริมาณ
โปรตีน และสมบัติการตานออกซิเดชันของสารสกัดสาหรายเกลียวทอง (Spirulina platensis) 
 

นําสาหรายเกลียวทองแหงมาสกัดและทําบริสุทธิ์  จากนั้นวิเคราะหปริมาณรงควัตถุที่สําคัญ  
ซ่ึงไดแก  ซี-ไฟโคไซยานิน  บีตา-แครอทีนและคลอโรฟลล  รวมทั้งวเิคราะหปริมาณโปรตีน และ
ตรวจสอบสมบัติการตานออกซิเดชันโดยตรวจสอบสมบัติการใหอิเล็กตรอนโดยวิธี  Total phenols  
สมบัติการตานอนุมูลอิสระ  DPPH  และABTS  และสมบัติการตานออกซิเดชันโดยวธีิ  ORAC   

 
  การทดลองที่ 3: การศึกษาผลของอุณหภูมกิารเก็บรักษาตอซี-ไฟโคไซยานิน (C-
Phycocyanin) และสมบัติการตานออกซิเดชันของสารสกัดสาหรายเกลียวทอง (Spirulina platensis) 
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  เก็บตัวอยางสาหรายเกลียวทองแหงที่อุณหภูมิ  4   องศาเซลเซียส  อุณหภูมหิอง  และ60  

องศาเซลเซียส  เปนเวลา  6  สัปดาห  ตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงของซี-ไฟโคไซยานนิและสมบัติ
การตานออกซเิดชันโดยตรวจสอบสมบัติการใหอิเล็กตรอนโดยวิธี  Total phenols  สมบัติการตาน
อนุมูลอิสระ  DPPH  และABTS  และสมบัติการตานออกซิเดชันโดยวธีิ  ORAC  ระหวางการเก็บ
รักษา  คํานวณคาคงที่อัตราปฏิกิริยา  และคาครึ่งชีวิต  

 
2.  การเตรียมตัวอยาง 
 

นําสาหรายเกลียวทอง (Spirulina platensis) ที่เพาะเลี้ยงในอางขนาดใหญของโครงการสวน
พระองคสวนจิตรลดามาผานผากรองขนาด 350 mesh จากนั้นนาํตัวอยางสาหรายเกลยีวทองสด
ความชื้น 88.85% มาทําแหงโดยวิธีตาง ๆ ดังนี ้

 
2.1  การทําแหงตามกรรมวิธีที่ใชในปจจุบนัของโครงการสวนพระองคสวนจิตรลดา ไดแก 

 
2.1.1 อบแหงครั้งที่ 1 (tray-dried 1) โดยการอบแหงที่ใชลมรอนที่อุณหภูมิ 60 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 8 ช่ัวโมง:  
 
2.1.2 อบแหงครั้งที่ 2:  (tray-dried 2) โดยนําตัวอยางจากการอบแหงครั้งที่ 1 มาบด

เปนผงและอบแหงโดยใชลมรอนที่อุณหภมูิ 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง  
 

2.2 การทําแหงแบบเยือกแขง็ (freeze dry) โดยเครื่อง Freeze dryer (Heto model FD 2.5, 
Heto Lab Equipment A/S, Allerod, Denmark)  

 
2.3  การทําแหงแบบพนฝอย (spray dry) โดยเครื่อง Spray dryer (GAE Niro A/S, Denmark) 

โดยกําหนด อุณหภูมิลมเขา 160 องศาเซลเซียส อุณหภมูลิมออก 80 องศาเซลเซียส ความดันที่ 1.8 
บาร และอัตราการไหลของตวัอยางเขาเครือ่ง 222 มิลลิลิตรตอนาที 
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 3.  การวิเคราะหปริมาณรงควัตถ ุ
 

3.1  การวิเคราะหปริมาณซี-ไฟโคไซยานนิ 
 

3.1.1  การทําบริสุทธิ์ซี-ไฟโคไซยานิน 
 

 การทําบริสุทธิ์ ซี-ไฟโคไซยานินดัดแปลงมาจากวิธีของ Anamika et al. 
(2005) โดยการนําตัวอยางสาหรายเกลยีวทองแหง ปริมาณ 0.1 กรัม  ละลายใน  25  มิลิลิตร ของ
โพแตสเซียมฟอสเฟตบัฟเฟอร100  มิลลิโมลาร    pH 7.0  จากนั้นนําไปละลายโดยเครื่องผสม
สารละลายระบบอุลตรา     โซนิค  (Bandelin Sonorex, Model  RK  52, Berlin, Germany)  เปนเวลา 
60 วนิาที  และแชเยือกแข็งทีอุ่ณหภูมิ  -20  องศาเซลเซียส  เปนเวลา 1 คืน  และละลายน้ําแข็งที่
อุณหภูมิหอง  จากนั้นนําไปเหวีย่งที่ความเร็วรอบ  11000 rpm  เปนเวลา  30  นาที  ที่  4 องศา
เซลเซียส  นําสวนใสมาตกตะกอนโดยแอมโมเนียมซัลเฟตอิ่มตัวที่ 25%  นําไปเหวีย่งที่ความเรว็รอบ  
11000 rpm เปนเวลา  30  นาที  ที่    4  องศาเซลเซียส  นําสวนใสไปตกตะกอนตอโดยแอมโมเนยีม
ซัลเฟตอิ่มตัว  50%  จากนัน้นําไปเหวี่ยงอีกครั้ง  สวนตะกอนจะมีซี-ไฟโคไซยานินเปนหลัก  ละลาย
ตะกอนทีไ่ดในโพแตสเซียมฟอสเฟตบัฟเฟอร  pH 7.0  สารละลายที่ไดเก็บไวที่อุณหภูมิ -20  องศา
เซลเซียส  จนกระทั่งนําไปวเิคราะห     

 
3.1.1.1  การวิเคราะหปริมาณซี-ไฟโคไซยานินโดยเทคนิคสเปกโทรโฟโต

เมตร ี (spectrophotometry)   
 

การวิเคราะหปริมาณซี-ไฟโคไซยานินโดยเทคนิคสเปกโทรโฟโต
เมตรี  (UV-Vis Spectrophotometer Model Spectronic Geneys 10 UV Scanning,Thermo Electron 
Corporation, USA)  จากวิธีของ Anamika et al. (2005) โดยนําสารละลายซี-ไฟโคไซยานินที่ผานการ
ทําบริสุทธิ์มาวัดการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 620 และ652 นาโนเมตร ปริมาณซี-ไฟโคไซยานนิ  
รายงานผลเปนซี-ไฟโคไซยานิน  (กรัม /100 กรัมน้ําหนกัแหง) คํานวณไดจากสมการ 

 
ซี-ไฟโคไซยานิน  (กรัม /100 กรัมน้ําหนกัแหง) = [ OD620- 0.474[OD652]]/ 5.34   ---------(16) 
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3.1.1.2  การวิเคราะหปริมาณซี-ไฟโคไซยานินโดยเทคนิค High 

Performance Liquid Chromatography (HPLC) 
 

การวิเคราะหปริมาณซี-ไฟโคไซยานินโดยเทคนิค High 
Performance Liquid Chromatography (HPLC)  ดัดแปลงจากวิธีของ Benedetti et al. (2006) โดย 
High Performance Liquid Chromatography (HPLC) (Waters, Milford, MA, USA)  ระบบ
ประกอบดวย  Waters 600 pumps (Waters, Mailford, MA, USA) Waters 996 UV diode-array 
detector และ Waters 717 plus autosampler โดยการฉีดสารละลายตัวอยางที่ผานการทําบริสุทธิ์
ปริมาตร  10  ไมโครลิตร  โดยฉีดตวัอยางละ 3 คร้ัง  เขาสูคอลัมนชนิด  C18 (Symmetry®, 4.6 mm x 
250 mm) (Waters, Milford, MA, USA) โดยมวีัฏภาคเคลื่อนที่  (mobile phase)  เปน  100%  
acetronitrile  และ20%  acetronitrile ที่มี  0.1% trifluoroacetic acid  เปนสวนผสม  ดวยอัตราการไหล 
(flow rate ) 1 มิลลิลิตร/นาที  และใช  UV  diode-array  detector  ตรวจวัดสารที่ความยาวคลื่น  214  
นาโนเมตร  ประมวลผลที่ไดโดยโปรแกรมสําเร็จรูป   เทียบกับกราฟมาตรฐานของซี-ไฟโคไซยา     
นินความเขมขน 50-200 ppm รายงานผลเปน  ซี-ไฟโคไซยานิน (กรัม/100 กรัมน้ําหนกัแหง) 
 

3.2  การวิเคราะหปริมาณคลอโรฟลล 
 

 การวิเคราะหปริมาณคลอโรฟลลดัดแปลงจากวิธีของ Vonshak (1997) โดยนําตวัอยาง
สาหรายเกลียวทองจํานวน 0.1 กรัมมาละลายในเมทานอล 20 มิลลิลิตร และนํามาเหวีย่งที่ความเรว็
รอบ 3500 rpm เปนเวลา 5 นาที ที่อุณหภมูิ 4 องศาเซลเซียส   นําสวนตะกอนทีไ่ดมาเติมเมทานอล 5 
มิลลิลิตร  หลังจากนั้นนําไปบมที่อางน้ําใหความรอนที่อุณหภูมิ  70 องศาเซลเซียส  เปนเวลา  2  นาที  
นําไปเหวี่ยงทีค่วามเร็วรอบ 3500 rpm เปนเวลา 5 นาที ทีอุ่ณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  นําสวนใสไปวัด
การดูดกลืนแสงที่  665  นาโนเมตร  โดยเก็บสวนตะกอนไวในการวิเคราะหโปรตีนตอไป  ปริมาณ
คลอโรฟลลรายงานเปน คลอโรฟลล (กรัม/100 กรัมน้ําหนักแหง) โดยคํานวณไดจาก 
 

คลอโรฟลล (กรัม/100 กรัมน้ําหนกัแหง) = OD665 x Factor                                       ---------(17) 
 

หมายเหต:ุ  Factor สําหรับ Spirulina คือ 13.9 (Factor ที่ใชในการคํานวณไดจากคาสัมประสิทธิ์ใน
การดูดกลืน (Absorption coefficient) ซ่ึงขึ้นอยูกับชนิดของสาหราย) 
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3.3 การวิเคราะหปริมาณบีตา-แครอทีน 

 
การวิเคราะหปริมาณบีตา-แครอทีน ดัดแปลงจากวิธีของ Craft (2001)โดย High 

Performance Liquid Chromatography (HPLC) (Waters, Mailford, MA, USA)  ระบบประกอบดวย  
Waters 600 pumps (Waters, Mailford, MA, USA) Waters 996 UV diode-array detector และ Waters 
717 plus auto sampler  โดยฉีดสารละลายตัวอยางปริมาตร  100  ไมโครลิตร  โดยฉดีตัวอยางละ 3 
คร้ังเขาสูคอลัมนชนิด  C18 (Symmetry®, 4.6 mm x 250 mm) (Waters, Mailford, MA, USA) โดย
มีวัฏภาคเคลื่อนที่  (mobile phase)  เปน  90%  methanolและ10% acetronitrile  ดวยอัตราการไหล 
(flow rate ) 1.5 มิลลิลิตร/นาที  และใช  UV  diode-array  detector  ตรวจวดัสารที่ความยาวคลื่น 450 
นาโนเมตร  ประมวลผลที่ไดโดยโปรแกรมสาํเร็จรูป Empower 2 chromatography data software 
(Waters, Mailford, MA, USA) เทียบกับกราฟมาตรฐานของบีตา-แครอทีน  ความเขมขน 100-250 
ppm รายงานผลเปน  บีตา-แครอทีน (กรัม/ 100 กรัมน้ําหนักแหง) 
 
4. การวิเคราะหปริมาณโปรตีน  
 

การวิเคราะหปริมาณโปรตีนดัดแปลงจากวิธีของ Vonshak (1997) โดยนําตะกอนที่ไดจาก
การวิเคราะหคลอโรฟลล  มาทําใหแหงโดยใชแกสไนโตรเจน  หลังจากนั้นนําไปละลายใน  0.5 N 
โซเดียมไฮดรอกไซด  2  มิลลิลิตร  นําไปบมในอางน้ําใหความรอน (Memmert, Model WB 
7/14/22/29/45, Schwach ,Germany) ที่อุณหภูมิ  100 องศาเซลเซียส  เวลา  20  นาที  หลังจากนัน้
นําไปเหวี่ยงโดยเครื่องเหวีย่งแยก (Sorvall RC 5C Plus Superspeed Centrifuge, Minnesota, USA)  ที่
ความเร็วรอบ  3500 rpm เปนเวลา 5 นาที ทีอุ่ณหภูมิ  4 องศาเซลเซียส  เก็บสวนใสไว  และนําตะกอน
ไปสกัดอีกครัง้หนึ่ง  หลังจากนั้นนําสวนใสที่ไดจากการสกัด  2  คร้ังมารวมกัน  นําสวนใส  0.5 
มิลลิลิตร  มาเติม  0.5 N โซเดียมไฮดรอกไซด  0.5 มิลลิลิตร    จากนั้นเติมสารละลายผสม (2% 
Na2CO3   0.5% CuSO4 x 5H2O และ1% Na-tartrate)  4  มิลลิลิตร  ผสมใหเขากัน  ตั้งทิ้งไว  10  นาที  
หลังจากนัน้เตมิ  Folin-Ciocalteu reagent  1 มิลลิลิตร  ผสมใหเขากัน  ตั้งทิ้งไว  30  นาที  นํา
สารละลายที่ไดไปวดัคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น  660  นาโนเมตร  เทียบกับกราฟมาตรฐาน
ของ  Bovine Serum Albumin (BSA)  50-200 ppm ปริมาณโปรตีนรายงานผลเปน โปรตีน (กรัม/100 
กรัมน้ําหนกัแหง) 
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5.  การตรวจสอบสมบัติการตานออกซิเดชนั 
 

5.1 การตรวจสอบสมบัติการใหอิเล็กตรอน  (Reducing property)  
 

การตรวจสอบสมบัติการใหอิเล็กตรอน (Reducing property) โดยวิธี Total Phenols 
assay ดัดแปลงจากวิธีของ Kim and Lee (2002) โดยดดูสารสกัด 0.1 มิลลิลิตร  ลงในหลอดทดลอง 
เติมน้ํากลั่น 0.5 มิลลิลิตร  จากนั้นเติม Folin-Ciocalteu reagent  0.1 มิลลิลิตร ทิ้งไวนาน 6 นาที  เตมิ 
7% Sodium carbonate 1 มิลลิลิตร  และน้ํากลั่น 1 มิลลิลิตร  วางไวที่อุณหภูมิหองนาน 90 นาที  นํามา
วัดคาการดดูกลืนแสงที่ 760 นาโนเมตร ทําการวัดคาเชนเดียวกันนี้สารสกัดละ 3 คร้ัง นําคาที่ไดมา
เปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐานของกรดแกลลิกความเขมขน 20-100 ppm รายงานผลเปนสมบัติการ
ใหอิเล็กตรอน (กรัมสมมูลของกรดแกลลิก /100 กรัม น้ําหนักแหง) 
 

5.2  การตรวจสอบสมบัติการตานอนุมูลอิสระ 2, 2-Diphenly-1-picrylhydrazyl (DPPH) 
(DPPH Radical Scavenging Capacity)  
 

 การตรวจสอบสมบัติการตานอุมูลอิสระ DPPH โดยดัดแปลงจากวิธีของ Singh et al. 
(2002) คือนาํสารสกัด 0.1 มิลลิลิตร (หากตองเจือจางใหใช เมทานอล) จากนัน้เติมสารละลาย DPPH 
0.1 มิลลิโมลาร ปริมาตร 5 มิลลิลิตร เขยา ตั้งที่ไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 20 นาที  วดัคาการดูดกลืน
แสงที่ 517 นาโนเมตร  เทียบกับกราฟมาตรฐานของวิตามินซีความเขมขน 20-100 ppm รายงานผล
เปนสมบัติการตานอุมูลอิสระ DPPH (กรัมสมมูลของวิตามินซี/100 กรัมน้ําหนกัแหง) 

 
5.3  การตรวจสอบสมบัติการตานอนมุูลอิสระ 2, 2’–azobis (3-ethylbenzthiazoline-6-

sulfonic acid) diammonium salt (ABTS)  (ABTS Radical Scavenging Capacity) 
 

การตรวจสอบสมบัติการตานอนุมูลอิสระ ABTS ดัดแปลงจากวิธีของ Kim et al. (2002) 
โดยนําขวดของสารละลาย Phosphate buffer 100 มิลลิลิตร  ไปวางใน water bath ที่มีอุณหภูมิ 70 

องศาเซลเซียส จากนั้นเติม 1.0 มิลลิโมลาร AAPH และ 2.5 มิลลิโมลาร ABTS (27.117 มิลลิกรัม 
AAPH + 137.175 มิลลิกรัม ABTS)/100 มลิลิลิตร PBS= radical solution) ลงไป ใหความรอนอยาง
นอย 20 นาที โดยกวนทุก 5 นาที และตั้งไวที่อุณหภูมหิองเปนเวลา 10 นาที กรอง สารละลาย 
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(radical) โดย GHP Acrodisc® 25 mm Syringe Filter with 0.45 µm GHP membrane เจือจาง
สารละลายที่ไดดวยฟอสเฟตบัฟเฟอร  จนกระทั่งไดคาการดูดกลืนแสง 0.650 ± 0.020 นาโนเมตร บม
สารละลายที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส จนกระทั่งวัด  ผสมตัวอยาง 20 ไมโครลิตร  และ radical 
solution 980 ไมโครลิตร และ นํามาวัดคาการดูดกลืนแสงที่ 734 นาโนเมตรเทียบกับกราฟมาตรฐาน
ของวิตามินซคีวามเขมขน 20-100 ppm รายงานผลเปน  สมบัติการตานอนุมูลอิสระ ABTS (กรัม
สมมูลของวิตามินซี/100 กรัมน้ําหนกัแหง) 
 

5.4  การตรวจสอบสมบัติการตานออกซิเดชันโดยวิธี ORAC  (Hydrogen atom transfer (HT) 
Reaction): Oxygen radical absorbance capacity Assay (ORAC Assay)  
 

การตรวจสอบสมบัติการตานออกซิเดชันวิธี ORAC โดยดัดแปลงจากวิธีของ Prior et al. 
(2003)   คือนําตัวอยางแหง 0.10 กรัม ใสในหลอดสําหรับหมุนเหวีย่ง เตมิ         เฮกเซน 10 มิลลิลิตร 
นําไปหมุนเหวี่ยงดวยความเร็วรอบ 3500 รอบตอนาที นาน 15 นาที แลวจึงแยกเอาสวนของเฮกเซน
ออกมา นําสวนกากไปสกัดอีกครั้งตั้งแตขัน้ตอนการเติมเฮกเซน แลวจงึนําสวนเฮกเซนที่ไดทั้ง 2 
สวน มารวมกนัไดเปนสารสกัดสวนที่ 1 คอืสวนที่ชอบไขมัน (lipophilic) นําสวนกากที่ไดหลังจาก
การแยกสวนเฮกเซนออกแลวมาระเหยดวยแกสไนโตรเจน (ไนโตรเจนอุตสาหกรรม) ภายในตูดดู
ควันจนแหง เติมสารละลาย อะซิโตน/น้ํา/กรดอะซิติก (70/29.5/0.5  v/v/v) 10 มิลลิลิตร ทําใหเปน
เนื้อเดยีวกันดวย vortex mixer นาน 30 วินาที แลวนําไปสั่นสะเทือนดวยคลื่นเสียง (sonicate) ที่
อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส  นาน 15 นาที โดยมีการกลับหลอดตัวอยางเปนครั้งคราว ทิ้งไวที่
อุณหภูมิหองนาน 10 นาที และมีการกลับหลอดตัวอยางเปนครั้งคราวเชนกัน นําไปหมนุเหวีย่งดวย
ความเร็วรอบ 3500 รอบตอนาที นาน 15 นาที แยกสวนใสออกมาแลวปรับปริมาตรใหเปน 25 
มิลลิลิตร ไดเปนสารสกัดสวนที่ 2 คือสวนที่ชอบน้ํา (hydrophilic)  
 

5.4.1  การวิเคราะหสารสกัดสวนที่ชอบไขมัน (lipophilic)  

 นําสารสกัดมาระเหยเฮกเซน ดวยแกซไนโตรเจนออกจนแหง เติมอะซิโตน 
250 ไมโครลิตร และสารละลาย RMCD รอยละ 7   (ที่ละลายในสารละลายอะซิโตน รอยละ 50) 
ปริมาตร 750 ไมโครลิตร เขยาจนตวัอยางละลายหมด (หากตองการเจอืจางตัวอยางใหเจอืจางดวย 
RMCD รอยละ 7) นําสารสกัดมา 20 ไมโครลิตร ใสใน well plate เติมสารละลายฟลูโอเรสซีน 200 
ไมโครลิตร โดยใชสารละลายฟลูออเรสซีนที่อุนที่อุณหภูมิ 37 °ซ นาน 15 นาทีแลว หลังจากนัน้นาํ 
well plate ไปใสในเครื่องวดัการดูดกลืนแสงฟลูออเรสเซนซ กําหนดใหปมภายในเครื่องเติม
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สารละลาย AAPH (AAPH 172 มิลลิกรัม ละลายใน 10 มิลลิลิตร ของฟอสเฟตบัฟเฟอร พีเอช 7.0 ที่
อุนที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส  นาน 30 นาที) ปริมาตร 75 ไมโครลิตร ลงในหลุมแลวทําการอานคา
ความเขมแสงฟลูออเรสเซนซสัมพันธ (relative fluorescence intensity) ทันที โดยมกีารตั้งคาความ
ยาวคล่ืน excitation เปน 480 นาโนเมตร และ emission เปน 520 นาโนเมตร ทําการอานคาทุก 150 
วินาท ี(Cycle time)  

 

การวิเคราะหผลทําไดโดยหาพื้นที่ใตกราฟของสารสกดั จากสมการระหวาง
คาความเขมแสงฟลูออเรสเซนซสัมพันธกับเวลา ดังแสดงในสมการที ่18 แลวนําไปลบออกดวยพืน้ที่
ใตกราฟของ blank แลวจึงนาํคาไปเทียบกบักราฟมาตรฐาน  โดยการสรางกราฟมาตรฐานใช Trolox 
6.25-50 ไมโครโมลาร แทนสารสกัด และการหาคา blank ใช RMCD รอยละ 7 แทนสารสกัด คาที่ได
คํานวณแสดงเปนปริมาณไมโครโมลTrolox/100 กรัมน้ําหนักแหง 

 

                  AUC = (0.5 + f5/f4 + f6/f4 + f7/f4 +…+fi/f4) x CT                           ---------(18) 

 

                   เมื่อ  AUC =  พื้นที่ใตกราฟ (Area Under  Curve) 

f4           =  คาความเขมของแสงฟลูออเรสเซนซเร่ิมตนโดยเริ่มอานที ่

    รอบที่ 4  (initial fluorescence reading at cycle 4) 

fi           =  คาความเขมของแสงฟลูออเรสเซนซเมื่ออานที่รอบที่ i  

    (fluorescence reading at cycle i) 

   CT        =  เวลาที่ใชตอรอบ มีหนวยเปนนาที (Cycle time) 

 

5.4.2  การวิเคราะหสารสกัดสวนที่ชอบน้ํา (hydrophilic)   

 นําสารสกัดมา 20 ไมโครลิตร ใสใน well plate เติมสารละลายฟลูโอเรสซีน 
200 ไมโครลิตร โดยใชสารละลายฟลูออเรสซีนที่อุนที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส  นาน 15 นาทแีลว 
หลังจากนัน้นาํ well plate ไปใสในเครื่องวัดการดูดกลืนแสงฟลูออเรสเซนซ กําหนดใหปมภายใน
เครื่องเติมสารละลาย AAPH (AAPH 86 มิลลิกรัม  ละลายใน 10 มิลลิลิตร ของฟอสเฟตบัฟเฟอร พี
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เอช 7.0 ที่อุนที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส  นาน 30 นาท)ี ปริมาตร 75 ไมโครลิตร ลงในหลุมแลวทํา
การอานคาความเขมแสงฟลูออเรสเซนซสัมพันธ (relative fluorescence intensity) ทันที โดยมีการตัง้
คาความยาวคลื่น excitation เปน 480 นาโนเมตร และ emission เปน 520 นาโนเมตร ทําการอานคา
ทุก 160 วินาท ี(Cycle time)  

 

การวิเคราะหผลทําไดโดยหาพื้นที่ใตกราฟของสารสกัด จากสมการระหวาง
คาความเขมแสงฟลูออเรสเซนซสัมพันธกับเวลา ดังแสดงในสมการที ่18 แลวนําไปลบออกดวยพืน้ที่
ใตกราฟของ blank แลวจึงนาํคาไปเทียบกบักราฟมาตรฐาน  โดยการสรางการฟมาตรฐานใช Trolox 
แทนสารสกัด และการหาคา blank ใช ฟอสเฟตบัฟเฟอร พีเอช 7.0 แทนสารสกัด คาที่ไดคํานวณ
แสดงเปนปริมาณของ ไมโครโมลTrolox/100 กรัมน้ําหนกัแหง 

 
6.  การประเมินผลทางสถิต ิ
 

วิเคราะหขอมูลโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป  เพื่อวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of 
Variance) แบบ Complete Randomized Design (CRD) เปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดย LSD (Least 
Significant Difference) ที่ระดับความเชื่อมัน่รอยละ 95 
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ผลและวิจารณ 
 
1. ความชื้นและลักษณะของสาหรายเกลียวทองหลังผานการทําแหงโดยวิธีตาง ๆ 
  

ตัวอยางสาหรายเกลียวทองสดมีความชื้น  88.5%  หลังจากผานการทําแหงโดยวิธีตาง ๆ คือ  
การอบแหงโดยใชลมรอนครั้งที่ 1  การอบแหงโดยใชลมรอนครั้งที่ 2  การทําแหงแบบเยือกแข็ง  
และการทําแหงแบบพนฝอย  พบวาในทุกตวัอยางมีความชื้นลดลงอยูในชวง  3.29-4.22%  (ตารางที่ 
2)   โดยตวัอยางที่ไดจากการทําแหงตามวธีิขางตนมีลักษณะสีเขียวเขมดังแสดงในภาพที่ 14 
 
ตารางที่ 2  ความชื้นของตัวอยางสาหรายเกลียวทองหลังผานการทําแหงดวยวิธีตาง ๆ 
 

 
หมายเหตุ    aคาเฉลี่ย±คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n=3) 
 

 
ภาพที่ 14  ตัวอยางสาหรายเกลียวทองที่ผานการทําแหงโดยวิธีตาง ๆ 
 
 
 
 

ตัวอยางสาหรายเกลียวทอง ความชื้น (%) 

อบแหงครั้งที่ 1 3.80±0.02a 
อบแหงครั้งที่ 2 3.29±0.04 
การทําแหงแบบเยือกแข็ง 4.18±0.03 
การทําแหงแบบพนฝอย 4.22±0.03 

  อบแหงคร้ังที่ 1                    อบแหงคร้ังที่ 2                การทําแหงแบบแชเยือกแข็ง         การทําแหงแบบพนฝอย 
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2.  การทําบริสุทธ์ิซี-ไฟโคไซยานิน 
 
จากการศึกษาเบื้องตนพบวา  สารสกัดซี-ไฟโคไซยานินบริสุทธิ์จากสาหรายเกลยีวทองที่

ผานการทําแหงโดยวิธีตาง ๆ มีคาการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ความยาวคลื่น  280  นาโนเมตร  และ620  
นาโนเมตร  โดยสาหรายเกลียวทองที่ผานการทําแหงแบบพนฝอยมีคาการดูดกลืนแสงสูงสุด  
รองลงมา  คือสาหรายเกลียวทองที่ผานการทําแหงแบบเยอืกแข็ง  สาหรายเกลียวทองที่ผานการทํา
แหงโดยใชลมรอนครั้งที่ 1  และตัวอยางสาหรายเกลยีวทองที่ผานการทําแหงโดยใชลมรอนครั้งที่ 2  
ตามลําดับ (ภาพที่ 15)  โดยคาการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ความยาวคลื่นดังกลาวเปนขอสําคัญที่จะ
นําไปใชในการหาคาความบริสุทธิ์  และปริมาณซี-ไฟโคไซยานิน (คํานวณจากสูตร) ตอไป 

0

0.5

1
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2
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3

3.5

0 280 380 500 620 740
ความยาวคล่ืน (nm)

คาก
ารด

ูดก
ลืน

แส
ง

อบแหงครั้งท่ี 1

อบแหงครั้งท่ี 2

การทําแหงแบบ
เยือกแข็ง
การทําแหงแบบ
พนฝอย

 
ภาพที่ 15  การดูดกลืนแสงของสารสกัดสาหรายเกลยีวทองที่ผานการทําแหงโดยวิธีตาง ๆ 

 
  จากการทดลองทําใหซี-ไฟโคไซยานินบริสุทธิ์ของสารสกัดสาหรายเกลียวทองที่ผานการ

ทําแหงโดยวิธีตาง ๆ  หลังการตกตะกอนครั้งแรกดวยแอมโมเนียมซัลเฟตอิ่มตัว 25% (w/v) แลวตอ
ดวยแอมโมเนยีมซัลเฟตอิ่มตัว 50%(w/v)  พบวาในทุกตวัอยางมีคาความบริสุทธิ์ (Purity ratio)  
เพิ่มขึ้นตามขัน้ตอนการทําบริสุทธิ์  (ตารางที่ 3)  และเมือ่เปรียบเทียบระหวางสารสกัดสาหรายเกลียว
ทอง พบวา สารสกัดสาหรายเกลียวทองที่ผานการทําแหงแบบพนฝอยมคีาความบริสุทธิ์สูงสุด  
รองลงมาคือ สาหรายเกลียวทองที่ผานการทําแหงแบบเยอืกแข็ง สาหรายเกลียวทองที่ผานการทําแหง
โดยใชลมรอนครั้งที่ 1 และสาหรายเกลยีวทองที่ผานการทําแหงโดยใชลมรอนครั้งที่ 2 ตามลําดับ  



 

45

นอกจากนี้พบวา  สารสกัดสาหรายเกลยีวทองจากสาหรายเกลียวทองทีผ่านการแปรรูปดวยวิธีตาง ๆ  
มีคาความบริสุทธิ์ เพิ่มขึ้น 2-5 เทาจากสารสกัดเริ่มตน  แตอยางไรก็ตามคาความบริสุทธิ์จากการ
ตกตะกอนดวยแอมโมเนยีมซัลเฟตอิ่มตัว 25% (w/v) แลวตอดวยแอมโมเนียมซัลเฟตอิ่มตัว 
50%(w/v) เพิม่ขึ้นเล็กนอย (0.01 เทา)  ดังนั้นการตกตะกอนดวยแอมโมเนียมซัลเฟตอิ่มตัว 25% 
(w/v) จึงเพียงพอ 
 
ตารางที่ 3  คาความบริสุทธิ์ (Purity ratio) ของซี-ไฟโคไซยานินในระหวางกระบวนการทําบริสุทธิ์ 
 

คาความบริสุทธิ์(A620/ A280) 

ขั้นตอนการทาํบริสุทธิ์ อบแหง 
คร้ังที่ 1 

อบแหง 
คร้ังที่ 2 

การทําแหง
แบบ 

เยือกแข็ง 

การทําแหง
แบบ 

พนฝอย 
การสกัดดวยฟอสเฟตบัฟเฟอร 
(Crude Extract) 0.42±0.02*c 0.13±0.01c 0.96±0.05b 1.18±0.07b 

การตกตะกอนดวยเกลือ
แอมโมเนียมซลัเฟตอิ่มตัว  25% 1.75±0.07b 0.66± 0.12b 2.71±0.09a 3.14±0.07a 

การตกตะกอนดวยเกลือ
แอมโมเนียมซลัเฟตอิ่มตัว  50% 1.82± 0.05a 0.71±0.01a 2.87± 0.04a 3.17±0.03a 

 
หมายเหตุ *คาเฉลี่ย±คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n=3) 
       ตัวอักษร a–c ที่แตกตางกนัในแนวดิ่งหมายถึง  มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p< 0.05) 
 

นอกจากนี้คาความบริสุทธิ์ ของสารสกัดสาหรายเกลยีวทองที่ไดจากสาหรายเกลยีวทองผาน
กระบวนการแปรรูปโดยกรรมวิธีตาง ๆ  เพิม่ขึ้นตามขั้นตอนการทําบริสุทธิ์  เชนเดียวกับผลการ
ทดลองของ Anamika et al. (2005) ในปเดียวกัน Jayant  พัฒนากระบวนการทําแหงและขั้นตอนใน
การสกัดซี-ไฟโคไซยานินจากสาหรายเกลียวทองโดยการใชฟอสเฟตบฟัเฟอร  พบวาจะมีคาความ
บริสุทธิ์  1.80  Zhu et al. (2007)  ศึกษาการนําแบคทีเรีย Klebsiella peneumoniae   มาใชในการสกัด
ซี-ไฟโคไซยานินจากสาหรายเกลียวทอง  พบวามีคาความบริสุทธิ์สูงสุด (1.09)  เมื่อเทียบกับการสกัด
ดวยการใชไลโซไซม  การแชเยือกแข็งและการละลายน้าํแข็ง  และการสั่นสะเทือนดวยคลื่นเสียง   



 

46

การผลิตซี-ไฟโคไซยานินในระดับอุตสาหกรรมเพื่อการใชเปนสีผสมอาหารและบรรจุ
แคปซูลสําหรับการบริโภคจะมีคาความบรสุิทธิ์ประมาณ  4  ซ่ึงจากการทดลองที่ไดคาความบริสุทธิ์
ที่ไดประมาณ  3  ดังนั้นหากตองการคาความบริสุทธิ์เพิ่มขึ้นควรนําสารสกัดไปผานขัน้ตอนการทํา
บริสุทธิ์เพิ่ม  เชน  การใชโครมาโทกราฟแบบแลกเปลี่ยนประจุ  (Estrada et al., 2001) 

 
3.  ผลของการแปรรูปตอปริมาณรงควตัถุ (Pigments) ไดแก ซี-ไฟโคไซยานิน (C-Phycocyanin) 
บีตา-แครอทีน (β-carotene) คลอโรฟลล (Chlorophyll) ปริมาณโปรตนี และสมบัติการตาน
ออกซิเดชันของสารสกัดสาหรายเกลียวทอง (Spirulina platensis) 
 

3.1  รงควัตถุ (Pigments) 
 

3.1.1  ซี-ไฟโคไซยานิน  
 

ปริมาณซี-ไฟโคไซยานินของตัวอยางสาหรายเกลยีวทองที่ผานการทําแหงมี
โดยวิธีตาง ๆ วิเคราะหโดยเทคนิคสเปกโทรโฟโตมิเตอร  มีความแตกตางอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ 
(p< 0.05) (ภาพที่ 16) โดยปริมาณซี-ไฟโคไซยานินของสาหรายเกลียวทองที่ผานการทําแหงแบบพน
ฝอยมีคาสูงสุด (20.98 กรัม/100 กรัมน้ําหนกัแหง) รองลงมา คือ สาหรายเกลียวทองทีผ่านการทําแหง
แบบเยือกแข็ง (17.33 กรัม/100 กรัมน้ําหนกัแหง) สาหรายเกลียวทองทีผ่านการทําแหงโดยใชลมรอน
คร้ังที่ 1 (10 กรัม/100 กรัมน้ําหนักแหง) และสาหรายเกลียวทองที่ผานการทําแหงโดยใชลมรอนครั้ง
ที่ 2 (7.31 กรัม/100 กรัมน้ําหนักแหง) ตามลําดับ  และการวิเคราะหปริมาณซี-ไฟโคไซยานินดวยทค
นิค HPLC โดยใชซี-ไฟโคไซยานินบริสุทธิ์เปนสารมาตรฐาน (ภาพผนวกที่ 1)  มีแนวโนมเหมือนกับ
เทคนิคสเปกโทรโฟโตเมตรี  โดย  ตัวอยางสาหรายเกลียวทองที่ผานการทําแหงดวยวิธีตาง ๆ มีความ
แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p< 0.05) (ภาพที่ 17)  โดยสาหรายเกลียวทองที่ผานการทําแหง
แบบพนฝอยมคีาสูงสุด    ( 12.76 กรัม/100 กรัมน้ําหนกัแหง)  รองลงมา  คือ  สาหรายเกลียวทองที่
ผานการทําแหงแบบเยือกแขง็ (11.67 กรัม/100 กรัมน้ําหนักแหง)  สาหรายเกลียวทองที่ผานการทํา
แหงโดยใชลมรอนครั้งที่ 1 (8.59 กรัม/100 กรัมน้ําหนกัแหง) และสาหรายเกลียวทองที่ผานการทํา
แหงโดยใชลมรอนครั้งที่ 2 (6.99 กรัม/100 กรัมน้ําหนกัแหง)  ตามลําดบั   โครมาโตแกรมของซี-ไฟ
โคไซยานินแสดงดังภาพผนวกที่ 2   
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ภาพที่ 16  ปริมาณซี-ไฟโคไซยานินของตวัอยางสาหรายเกลียวทองทีผ่านการทําแหงโดยวิธีตาง  ๆ 

(เทคนิคสเปกโทรโฟโตเมตรี) 
หมายเหตุ  ตัวอักษร a–d ที่แตกตางกันหมายถึง  มีความแตกตางอยางมนีัยสําคัญ (p≤0.05) (n=3) 
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ภาพที่ 17  ปริมาณซี-ไฟโคไซยานินของตวัอยางสาหรายเกลียวทองทีผ่านการทําแหงโดยวิธีตาง ๆ 

(HPLC)        
หมายเหตุ  ตัวอักษร a–d ที่แตกตางกันหมายถึง  มีความแตกตางอยางมนีัยสําคัญ (p≤ 0.05) (n=3) 
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เมื่อเปรียบเทียบการวิเคราะหปริมาณซ-ีไฟโคไซยานินโดยเทคนิคสเปกโทรโฟโตเม
ตรี  และวิธี HPLC พบวา ปริมาณซี-ไฟโคไซยานินโดยเทคนิคสเปกโทรโฟโตเมตรี คอนขางสูงกวา
การวิเคราะหดวยเทคนิค HPLC    อาจเนื่องมาจากคาที่ไดจากการวัดโดยวิธี HPLC มีความถูกตอง
มากกวาคาทีไ่ดจากการวัดดวยเทคนิคสเปกโทรโฟโตเมตร ี  ซ่ึงเปนคาโดยประมาณทําใหปริมาณซี-
ไฟโคไซยานนิของสองวิธีนี้มีความแตกตางกัน 
 
  กระบวนการแปรรูปโดยใชความรอนเปนวธีิหนึ่งที่สําคัญในการถนอมอาหารเพื่อ
ยับยั้งการทํางานของเอนไซมและยับยั้งการเสื่อมสลายอันเนื่องมาจากจุลินทรีย  อยางไรก็ตามใน
ระหวางกระบวนการแปรรูป  อาหารสัมผัสกับความรอนทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของคุณภาพ 
(Barreiro et al., 1997)  ซี-ไฟโคไซยานินประกอบดวยโปรตีนกับโครโมฟอรซ่ึงเปนสวนที่ดูดกลืน
แสง เมื่อโปรตีนไดรับความรอนเปนเวลานานเกิดการเสียสภาพ  หรือถูกทําลายไป อาจมีผลตอพันธะ
ระหวางโปรตนีกับโครโมฟอรเปนผลใหการดูดกลืนแสงที่ 620 nm เปล่ียนแปลงไป (จิราพร, 2538)    
ในป  2005  Lone et al. ศึกษาความคงตัวของซี-ไฟโคไซยานินตอความรอนและแสงในการใชซี-ไฟ
โคไซยานินเปนสารใหสีน้ําเงินตามธรรมชาติ  โดยศึกษาความคงตัวของซี-ไฟโคไซยานินที่อุณหภมูิ 
45  องศาเซลเซียส  50 องศาเซลเซียส  และ55  องศาเซลเซียส  พบวาซี-ไฟโคไซยานนิมีอัตราการ
สลายตัวเพิ่มขึน้เมื่ออุณหภูมเิพิ่มขึ้น  โดยอุณหภูมิในการสลายตัวของซี-ไฟโคไซยานนิอยูระหวาง 50  

องศาเซลเซียส  และ55  องศาเซลเซียส  สอดคลองกับผลการทดลองที่ไดคือ  การทําแหงมีผลตอ
ปริมาณซี-ไฟโคไซยานิน  โดยการการทําแหงเปนเวลานานปริมาณของซี-โคไซยานินนอยกวาการทํา
แหงที่ใชเวลาสั้น  ตัวอยางสาหรายเกลยีวทองมีการสัมผัสความรอนเปนเวลานานในการอบแหงโดย
ใชลมรอน  สวนการทําแหงแบบพนฝอยสาหรายมีพื้นทีผิ่วสัมผัสกับลมรอนสูงอัตราการทําแหงจึง
เร็วมาก  ความชื้นในสาหรายระเหยอยางรวดเร็ว  ไมทําใหสาหรายเกิดความเสียหายเนื่องจากความ
รอน  สาหรายที่ผานการทําแหงแบบพนฝอยจึงมีปริมาณซี-ไฟโคไซยานินสูงกวาการทําแหงโดยวิธี
อ่ืน ๆ 
 

3.1.2  การวิเคราะหปริมาณบีตา-แครอทีน 
 

 ปริมาณบีตา-แครอทีน ของตัวอยางสาหรายเกลียวทองที่ผานการทําแหงโดย
วิธีตาง ๆ มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p< 0.05) (ภาพที่ 18)  โดยปริมาณบีตา-แครอทีน 
ของสาหรายเกลียวทองที่ผานการทําแหงแบบพนฝอยมีสูงสุด  (6.95 กรัม  บีตา-แครอทีน/ 100 กรัม
น้ําหนกัแหง)  รองลงมา  คือ  สาหรายเกลียวทองที่ผานการทําแหงแบบเยือกแข็ง (6.79 กรัม  บีตา-แค
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รอทีน/100 กรัมน้ําหนกัแหง)  สาหรายเกลียวทองที่ผานการทําแหงโดยใชลมรอนครั้งที่ 1 (6.29 กรัม  
บีตา-แครอทีน / 100 กรัมน้ําหนักแหง) และสาหรายเกลียวทองที่ผานการทําแหงโดยใชลมรอนครั้งที่ 
2 (5.96 กรัม  บีตา-แครอทีน / 100 กรัมน้ําหนักแหง)  ตามลําดับ  และพบวาจากกระบวนการอบแหง
โดยใชลมรอนครั้งที่  1  ไปกระบวนการอบแหงโดยใชลมรอนครั้งที่  2  ปริมาณบีตา-แครอทีนของ
ตัวอยางสาหรายเกลียวทองแหงลดลง  5.25%  สวนตวัอยางโครมาโตแกรมของบีตา-แครอทีนแสดง
ดังภาพผนวกที่ 4   
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ภาพที่  18  ปริมาณบีตา-แครอทีนของตัวอยางสาหรายเกลียวทองที่ผานการทําแหงดวยวิธีตาง ๆ  
หมายเหตุ  ตัวอักษร a–d ที่แตกตางกันหมายถึง  มีความแตกตางอยางมนีัยสําคัญ (p≤ 0.05) (n=3) 
 

ผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับการศึกษาของ Seshadri et al. (1991)  ซ่ึง
พบวา  การทําแหงมีผลตอการสลายตัวของบีตา-แครอทีน  เนื่องจากบตีา-แครอทีนอยูที่ไทลาคอยด
เมมเบรนใน บริเวณใกลกับคลอโรฟลลโดยทําหนาที่ดดูพลังงานแสงแลวสงพลังงานตอไปให
คลอโรฟลล  บีตา-แครอทีน  ถูกทําลายไดเมื่อไดรับความรอนหรือความเขมแสงสูงเกินไป  ในป 
1997 Stephen et al. ศึกษาผลของการทําแหงโดยวิธีตาง ๆ ตอบีตา-แครอทนีของสาหรายเกลียวทอง  
พบวาระหวางการทําแหงมกีารสลายตัวของบีตา-แครอทีน  โดยการทําแหงแบบเยือกแข็ง การทําแหง
แบบพนฝอยและการทําแหงแบบลูกกลิ้ง  ทําใหบีตา-แครอทีนสลายตัวไป 8% 11%  และ14% 
ตามลําดับ  การทําแหงแบบลูกกลิ้งใชอุณหภูมิที่สูงสุดเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีอ่ืน ๆ จึงทําใหเกิดการ
สลายตัวของบีตา-แครอทีนมากที่สุด   

c d 
b a 
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 3.1.3  คลอโรฟลล 
 

ปริมาณคลอโรฟลลตัวอยางสาหรายเกลียวทองแหงชนดิตาง ๆ มีความ
แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p< 0.05)  (ภาพที่ 19) โดยปริมาณคลอโรฟลลของสาหรายเกลียว
ทองที่ผานการทําแหงแบบพนฝอยสูงสุด (78.68 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร) รองลงมา คือ สาหรายเกลยีว
ทองที่ผานการทําแหงแบบเยอืกแข็ง (56.01 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร) สาหรายเกลียวทองทีผ่านการทําแหง
โดยใชลมรอนครั้งที่ 1 (27.08 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร) และสาหรายเกลียวทองที่ผานการทําแหงโดยใช
ลมรอนครั้งที่ 2 (23.82 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร) ตามลําดับ     
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ภาพที่ 19  ปริมาณคลอโรฟลลของตัวอยางสาหรายเกลียวทองแหง  
หมายเหตุ  ตัวอักษร a–d ที่แตกตางกันหมายถึง  มีความแตกตางอยางมนีัยสําคัญ (p≤ 0.05) (n=3) 

 
กระบวนการแปรรูปโดยใชความรอนทําใหคลอโรฟลลเกิดการเปลี่ยนแปลง

ทางดานกายภาพและเคมี  โดยทําใหเนื้อเยือ่ของเซลลเปลี่ยนแปลงจากสีเขียวเปนสีเขยีวอมน้ําตาล  
เนื่องจากอะตอมของแมกนีเซียมในโครงสรางของคลอโรฟลลถูกแทนที่โดยอะตอมของไฮโดรเจน  
คลอโรฟลลในพืชช้ันสูงจะอยูในรูปสารประกอบเชิงซอนของโปรตีน (chlorophyll-protein complex) 
โปรตีนที่ติดอยูกับคลอโรฟลลชวยปองกนัการเปลี่ยนแปลงของคลอโรฟลล เนื่องจากกรดและ
เอนไซมได  แตเมื่อโปรตีนไดรับความรอนเกิดการเสียสภาพทําใหคลอโรฟลลเกิดการเปลี่ยนแปลง
ไปเปนอนุพนัธุชนิดอื่น (Lajallo and Lanfer, 1982) 

 

c d 
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3.2  ปริมาณโปรตีน 
 

การวิเคราะหปริมาณโปรตีนของตัวอยางสาหรายเกลียวทองแหงคํานวณไดจากกราฟ
มาตรฐานของ BSA (ภาพผนวกที่ 3)  พบวาปริมาณโปรตีนของตัวอยางสาหรายเกลียวทองแหงตาง
วิธีมีความแตกตางอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p< 0.05) (ภาพที่ 20) โปรตีนของสาหรายเกลียวทองที่
ผานการทําแหงแบบพนฝอยมี ปริมาณโปรตีนสูงสุด (0.53 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร) รองลงมา  คือ  
สาหรายเกลียวทองที่ผานการทําแหงแบบเยอืกแข็ง (0.45 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร)  สาหรายเกลียวทองที่
ผานการทําแหงโดยใชลมรอนครั้งที่ 1 (0.39 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร) และสาหรายเกลียวทองที่ผานการทํา
แหงโดยใชลมรอนครั้งที่ 2 (0.34 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร)  ตามลําดับ     
 

จากการทดลองพบวาการทําแหงมีผลตอปริมาณโปรตีน  โดยสาหรายเกลียวทองที่ผาน
การทําแหงแบบพนฝอยมีปริมาณโปรตีนสูงสุด  เนื่องมาจากการทําแหงแบบพนฝอยเปนการทําแหง
ที่ใชอุณหภูมิสูงและเวลาสั้น  จึงสูญเสียปริมาณโปรตีนไปนอยกวา สวนการทําแหงโดยใชลมรอนทํา
ใหสาหรายเกลียวทองไดรับอุณหภูมิสูงเปนเวลานานทําใหโครงสรางของโปรตีนถูกทําลาย เกดิการ
เสียสภาพอยางถาวร ปริมาณโปรตีนจึงสญูเสียไปมากทีสุ่ด 
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ภาพที่  20  ปริมาณโปรตีนของตัวอยางสาหรายเกลยีวทองที่ผานการทําแหงโดยวิธีตาง ๆ   
หมายเหตุ  ตัวอักษร a–d ที่แตกตางกันหมายถึง  มีความแตกตางอยางมนีัยสําคัญ (p≤0.05) (n=3) 
 
 
 

b 
a 

d 
c 
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3.3  สมบัติการตานออกซิเดชัน 
  
 3.3.1  สมบัติการใหอิเล็กตรอน (Reducing property) โดยวิธี Total Phenols Assay 
 

 จากการศึกษาสมบัติการใหอิเล็กตรอนโดย Total Phenols Assay  ของ
ตัวอยางสาหรายเกลียวทองแหงโดยการคํานวณจากกราฟมาตรฐานของกรดแกลลิก  มีความแตกตาง
อยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (p< 0.05) (ภาพที่ 21) โดยสาหรายเกลยีวทองที่ผานการทําแหงแบบพนฝอย
มีสมบัติการใหอิเล็กตรอนสูงสุด (6.35  กรัมสมมูลของกรดแกลลิก /100 กรัมน้ําหนักแหง)  รองลงมา
คือ  สาหรายเกลียวทองที่ผานการทําแหงแบบเยือกแข็ง (5.86  กรัมสมมูลของกรดแกลลิก /100 กรัม
น้ําหนกัแหง)  สาหรายเกลียวทองที่ผานการทําแหงโดยใชลมรอนครั้งที่ 1 (2.71 กรัมสมมูลของกรด
แกลลิก /100 กรัม  น้ําหนกัแหง) และสาหรายเกลยีวทองที่ผานการทําแหงโดยใชลมรอนครั้งที่ 2 
(2.37 กรัมสมมูลของกรดแกลลิก /100 กรัมน้ําหนกัแหง) ตามลําดับ  

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 21  สมบัติการใหอิเล็กตรอนโดยวิธี Total phenols ของตัวอยางสาหรายเกลยีวทองที่ผานการ

ทําแหงโดยวิธีตาง ๆ  
หมายเหตุ  ตัวอักษร a–d ที่แตกตางกันหมายถึง  มีความแตกตางอยางมนีัยสําคัญ (p≤0.05) (n=3) 
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3.3.2  สมบัติการตานอนุมูลอิสระ 2, 2-Diphenly-1-picrylhydrazyl (DPPH) (DPPH 
Radical Scavenging Capacity) 
 

 สมบัติการตานอนุมูลอิสระ DPPH ของตัวอยางสาหรายเกลียวทองแหงแสดง
ดังภาพที่  22  ซ่ึงจะเหน็ไดวามีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p< 0.05) (ภาพที่ 22) โดย
สาหรายเกลียวทองที่ผานการทําแหงแบบพนฝอย มีสมบัติการตานอนมุูลอิสระ DPPH สูงสุด (17.01 
กรัมสมมูลของวิตามินซ/ี100 กรัมน้ําหนกัแหง) รองลงมาคือ สาหรายเกลียวทองที่ผานการทําแหง
แบบเยือกแข็ง (14.55 กรัมสมมูลของวิตามินซี/100 กรัมน้ําหนกัแหง)  สาหรายเกลียวทองที่ผานการ
ทําแหงโดยใชลมรอนครั้งที่ 1 (6.04 กรัมสมมูลของวิตามินซี/100 กรัมน้ําหนกัแหง) และสาหราย
เกลียวทองที่ผานการทําแหงโดยใชลมรอนครั้งที่ 2 (2.70 กรัมสมมูลของวิตามินซ/ี100 กรัม น้ําหนกั
แหง)  ตามลําดับ  
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ภาพที่ 22  สมบัติการตานอนุมูลอิสระ DPPH ของตัวอยางสาหรายเกลยีวทองที่ผานการทําแหงโดย

วิธีตาง ๆ    
หมายเหตุ  ตัวอักษร a–d ที่แตกตางกันหมายถึง มีความแตกตางอยางมนีัยสําคัญ (p≤0.05) (n=3) 
 
 
 
 
 

c 

d 

b 
a 



 

54

3.3.3  สมบัติการตานอนุมูลอิสระ 2, 2’–azobis (3-ethylbenzthiazoline-6-sulfonic 
acid) diammonium salt (ABTS)  (ABTS Radical Scavenging Capacity) 
 

 ตัวอยางสาหรายเกลียวทองแหงชนิดตาง ๆ มีสมบัติการตานอนุมูลอิสระ 
ABTS  มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p< 0.05) (ภาพที่ 23) สาหรายเกลียวทองที่ผานการ
ทําแหงแบบพนฝอย มีสมบัติการตานอนมุูลอิสระ ABTS สูงสุด (38.23 กรัมสมมูลของวิตามินซ/ี100 
กรัมน้ําหนกัแหง) รองลงมาคือ สาหรายเกลียวทองที่ผานการทําแหงแบบเยือกแข็ง (22.91 กรัมสมมูล
ของวิตามินซ/ี100 กรัมน้ําหนักแหง) สาหรายเกลียวทองที่ผานการทําแหงโดยใชลมรอนครั้งที่ 1 
(11.52 กรัมสมมูลของวิตามินซี/100 กรัมน้ําหนกัแหง) และสาหรายเกลียวทองที่ผานการทําแหงโดยใช
ลมรอนครั้งที่ 2 (10.13 กรัมสมมูลของวิตามินซี/100 กรัมน้ําหนกัแหง) ตามลําดับ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 23  สมบัติการตานอนุมูลอิสระ ABTS ของตัวอยางสาหรายเกลียวทองที่ผานการทําแหงโดย

วิธีตาง ๆ  
หมายเหตุ  ตัวอักษร a–d ที่แตกตางกันหมายถึง  มีความแตกตางอยางมนีัยสําคัญ (p≤0.05) (n=3) 
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3.3.4  สมบัติการตานออกซิเดชันโดยวิธี ORAC  (Hydrogen Atom Transfer (HT) 
Reaction): Oxygen radical absorbance capacity Assay (ORAC Assay)  

 
สมบัติการตานออกซิเดชันโดยวิธี ORAC  ของสาหรายเกลียวทองแหงชนิด

ตาง ๆ  มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05)  (ตารางที่ 4) สาหรายเกลียวทองที่ผานการ
ทําแหงแบบพนฝอย มีสมบัติการตานสมบัติการตานออกซิเดชันสูงสุด โดยมีสมบัตกิารตาน
ออกซิเดชันในสวนที่ชอบน้ํา (lipophilic) 77.99% และสมบัติการตานออกซิเดชันในสวนที่ชอบ
ไขมัน (hydrophilic) 20.01% ของสมบัติการตานออกซเิดชันทั้งหมด รองลงมาคือ สาหรายเกลียวทอง
ที่ผานการทําแหงแบบเยือกแข็ง  สาหรายเกลียวทองที่ผานการทําแหงโดยใชลมรอนครั้งที่ 1 และ
สาหรายเกลียวทองที่ผานการทําแหงโดยใชลมรอนครั้งที่ 2 ตามลําดับ 

 
ตารางที่ 4  สมบัติการตานออกซิเดชันโดยวธีิ ORAC  ของตัวอยางสาหรายเกลียวทองที่ผานการทํา

แหงโดยวิธีตาง ๆ  
 

 
หมายเหตุ  *คาเฉลี่ย±คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n=3) 
                  ตัวอักษร a–c ที่แตกตางกันในแนวดิ่งหมายถึง  มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
 

การทดลองที่ไดสอดคลองกับการศึกษาของ Hirata (2000) ซ่ึงพบวา  การแปรรูปมีผลตอ
สมบัติการตานออกซิเดชัน  โดยสาหรายเกลียวทองที่ผานการทําแหงแบบพนฝอยมีสมบัติการตาน
ออกซิเดชันสูงสุด อาจเกิดเนือ่งจากอุณหภมูิที่ใชเปนความรอนเหมาะสมที่สามารถทําใหเซลลแตก
ออก  สารสําคัญจะถูกปลดปลอยออกมาไดมากขึ้น สารสําคัญที่เกิดขึ้นระหวางการทําแหงแบบพน
ฝอย อาจเปนผลิตภัณฑจากปฏิกิริยา Maillard  แสดงวาการแปรรูปมีผลตอสมบัติการตานออกซิเดชนั  

ตัวอยาง 
สาหรายเกลียวทอง 

H-ORAC 
(µmolTE/100gDW) 

L-ORAC 
(µmolTE/100gDW) 

Total Antioxidant 
Capacity 

(µmolTE/100gDW) 
อบแหงครั้งที่ 1  135.64±4.4*c 55.47±1.84c 191.11±6.24c 
อบแหงครั้งที่ 2  122.24±7.86d 45.13±1.62d 167.37±9.48d 
การทําแหงแบบเยือกแข็ง 160.72±2.12b  71.92±2.98b  232.64±5.12b  
การทําแหงแบบพนฝอย 311.34±5.62a 87.88±2.24a 399.22±7.86a 
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Manzocco et  al. (2001) ในขณะที่  Antonio et al. (2001) ศึกษาผลของการทําแหงโดยใชลมรอนตอ
สาหรายทะเลสองชนิดคือ  Fucus  และPorphyra  แลวศกึษาสมบัติการตานอนุมูลอิสระ DPPH  
พบวาการทําแหงโดยใชลมรอนมีผลทําใหสมบัติการตานออกซิเดชันของสาหรายทะเลลดลง     
 

3.3.5  ความสัมพันธระหวางปริมาณรงควตัถุและสมบัติการตานออกซเิดชัน 
 

จากการทดลองพบวา  ปริมาณรงควัตถุซ่ึงไดแก  ซี-ไฟโคไซยานิน  บีตา-แค
รอทีน  และคลอโรฟลล  มีความสัมพันธกับสมบัติการตานออกซิเดชนัโดยมีคาสหสัมพันธ 
(correlation coefficient) อยูในชวง 0.72-0.99 ดังแสดงในตารางที่ 5 แสดงใหเห็นวารงควัตถุของ
สาหรายเกลียวทองเปนสารสําคัญที่ทําใหสาหรายเกลยีวทองมีสมบัติเปนสารตานออกซิเดชัน 

 
ตารางที่  5  คาสหสัมพันธ (correlation coefficient) ระหวางปริมาณรงควัตถุและสมบตัิการตาน

ออกซิเดชันของสาหรายเกลยีวทองแหง 
 

 
หมายเหตุ  1สมบัติการตานออกซิเดชัน  หมายถึง Total Antioxidant Capacity คํานวณมาจากผลรวม

ของ    H- ORAC และL-ORAC   

สมบัติการตาน
ออกซิเดชัน 

ซี-ไฟโคไซยานิน
(เทคนิคสเปก
โทรโฟโตเมตรี) 

ซี-ไฟโคไซยานิน 
(HPLC) บีตา-แครอทีน คลอโรฟลล 

สมบัติการให
อิเล็กตรอน 
(Total Phenols Assay) 

0.957 0.958 0.834 0.939 

สมบัติการตานอนุมูล
อิสระDPPH 0.989 0.993 0.892 0.941 

สมบัติการตานอนุมูล
อิสระ ABTS 

0.919 0.855 0.915 0.976 

สมบัติการตาน
ออกซิเดชัน 1  
(ORAC assay) 

0.800 0.720 0.866 0.870 
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3.3.5  ความสัมพันธสมบัติการตานออกซิเดชันโดยวิธีตาง ๆ 
 

 จากการหาความสัมพันธระหวางสมบัติการตานออกซิเดชันวิธีตาง ๆ  ของ
ตัวอยางสาหรายเกลียวทองที่ผานการทําแหงโดยวิธีตาง ๆ พบวาสมบัติการตานออกซิเดชันมี
ความสัมพันธกันโดยมีคาสหสัมพันธ  อยูในชวง  0.67-0.98 ดังแสดงในตารางที่ 6   

 
  ผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับผลของ Miguel et al. (2005) ซ่ึงศึกษา

สมบัติการตานออกซิเดชันโดยศึกษาสมบัติการตานอนุมูลอิสระ DPPH ของสารสกัดเอทานอล สาร
สกัด เฮกเซน สารสกัดปโตรเลียมอีเทอร และสารสกัดน้ําของสาหรายเกลียวทอง พบวาสมบัติการ
ตานออกซิเดชนัและสารสกดัจากสาหรายเกลียวทองมีความสัมพันธเชิงเสนตรงโดยมคีาสหสัมพันธ
อยูระหวาง 0.80-0.99 โดยวธีิ DPPH และABTS จะมีความสัมพันธดีมาก (R2 > 0.99) กับการวดั
สมบัติการใหอิเล็กตรอนโดยวิธี total phenols เนื่องจากกลไกในการเกิดปฏิกิริยาเปนกลไกเดียวกนั 
(Huang et al., 2005) 

 
ตารางที่  6  คาสหสัมพันธ (correlation coefficient) ระหวางสมบัติการตานออกซิเดชันของตัวอยาง

สาหรายเกลียวทองแหงที่ตรวจสอบดวยวิธีตาง ๆ 
 

 
 

สมบัติการตาน
ออกซิเดชัน 

สมบัติการให
อิเล็กตรอน 

(Total Phenols Assay) 

สมบัติการตาน 
อนุมูลอิสระ DPPH 

สมบัติการตาน 
อนุมูลอิสระ ABTS 

สมบัติการตาน 
อนุมูลอิสระ DPPH 0.979   

สมบัติการตาน 
อนุมูลอิสระ ABTS 0.844 0.861  

สมบัติการตาน
ออกซิเดชัน (ORAC 
assay) 

0.667 0.712 0.951 
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4.  การศึกษาการเปลี่ยนแปลงของซ-ีไฟโคไซยานิน (C-Phycocyanin) และสมบัติการตาน
ออกซิเดชันในระหวางการเก็บรักษา ณ อุณหภูมิตาง ๆ 
 
 4.1    การศึกษาการเปลี่ยนแปลงของซี-ไฟโคไซยานิน (C-Phycocyanin) ในระหวางการเก็บ
รักษา ณ อุณหภูมิตาง ๆ 

 
จากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของซี-ไฟโคไซยานิน (C-Phycocyanin)โดยเทคนิค 

สเปกโทรโฟโตเมตรี  และเทคนิค HPLC ในตัวอยางสาหรายเกลียวทองที่ผานการทําแหงโดยวิธีตาง 
ๆ เก็บรักษา ณ อุณหภูมิตาง ๆ เปนเวลา  6  สัปดาห  พบวา  การลดลง (% Degradation) ของซี-ไฟโค
ไซยานินเมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ4 องศาเซลเซียส  นอยกวาที่อุณหภูมหิอง  และอณุหภูมิ  60 องศา
เซลเซียส (p≤0.05) นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทยีบการลดลงของซี-ไฟโคไซยานินในตวัอยางสาหราย
เกลียวทองที่ผานการทําแหงโดยวิธีตาง ๆ  พบวา  ในระหวางการเกบ็รักษาตัวอยางสาหรายเกลยีว
ทองที่ผานการทําแหงแบบพนฝอยสูญเสียปริมาณซี-ไฟโคไซยานินนอยกวาตัวอยางสาหรายเกลียว
ทองที่ผานการทําแหงโดยวิธีอ่ืน (p≤0.05) (ตารางที่ 7-8)  

 
ตารางที่ 7  เปอรเซ็นตการสลายตัวของซี-ไฟโคไซยานนิ (%Degradation) ในระหวางการเก็บรักษา ณ 

อุณหภูมิตาง ๆ (เทคนิคสเปกโทรโฟโตเมตรี) 
 

 
หมายเหตุ *คาเฉลี่ย±คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n=3) 
                  ตัวอักษร a–d ที่แตกตางกันในแนวดิ่งหมายถึง  มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
                  ตัวเลข 1–3 ที่แตกตางกันในแนวนอนหมายถึง  มีความแตกตางอยางมีนยัสําคัญ (p≤0.05) 

% การสลายตวัของซี-ไฟโคไซยานิน ตัวอยางสาหราย 
เกลียวทอง 4 องศาเซลเซียส อุณหภูมิหอง 60 องศาเซลเซียส 

อบแหงครั้งที่ 1 4.80±0.09*a2 4.33±0.06a2 66.63±0.63a1 

อบแหงครั้งที่ 2 2.31±0.15b2 1.65±0.06b3 45.17±0.05b1 

การทําแหงแบบเยือกแข็ง 0.98±0.06c2 0.80±0.06c3 44.20±0.04c1 

การทําแหงแบบพนฝอย 0.89±0.09c2 0.47±0.07d2 25.80±0.57d1 
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ตารางที่ 8  เปอรเซ็นตการสลายตัวของซี-ไฟโคไซยานนิ (%Degradation)ในระหวางการเก็บรักษา ณ 
อุณหภูมิตาง ๆ (HPLC) 

 

 
หมายเหตุ *คาเฉลี่ย±คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n=3) 
                  ตัวอักษร a–d ที่แตกตางกันในแนวดิ่งหมายถึง  มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
                  ตัวเลข 1–3 ที่แตกตางกันในแนวนอนหมายถึง  มีความแตกตางอยางมีนยัสําคัญ (p≤0.05) 
 

การเปลี่ยนแปลงของซี-ไฟโคไซยานินลดลงแบบเอ็กโพเนนเชยีล (exponential) เมื่อ
นํามาสรางกราฟ semi-log scale  จะไดเปนเสนตรง (ภาพท่ี 24-25) และการลดลงของซี-ไฟโคไซ
ยานินเปนไปตามปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง  โดยคาคงที่อัตราปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง (k:first order rate 
constant) และคาครึ่งชีวิต (t1/2)   สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 19-21 

 
                                                                   [ln[A/Ao]]   =  -kt                                          ---------(19) 

 
                                                                               [A]  =  [Ao] e-kt                              ---------(20) 

 
โดย   Ao : ปริมาณซี-ไฟโคไซยานนิเริ่มตน 
 A : ปริมาณซี-ไฟโคไซยานนิหลังจากเก็บรักษาไว t สัปดาหเมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมติาง ๆ 
 k : คาคงที่อัตราของปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง 

% การสลายตวัของซี-ไฟโคไซยานิน ตัวอยางสาหราย 
เกลียวทอง 4 องศาเซลเซียส อุณหภูมิหอง 60 องศาเซลเซียส 

อบแหงครั้งที่ 1 45.29±1.62*b2 45.92±1.63b2 65.62±1.01b1 

อบแหงครั้งที่ 2 50.79±0.85a2 48.01±0.89a3 67.84±0.52a1 

การทําแหงแบบเยือกแข็ง 37.97±0.48c2 36.79±0.26c3 57.98±0.08c1 

การทําแหงแบบพนฝอย 31.03±0.08d2 24.92±1.63d3 54.14±0.14d1 
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                                                                  t1/2 = - ln 0.5 x k-1                                ---------(21)
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 24  การลดลงของปริมาณซี-ไฟโคไซยานินของสาหรายเกลยีวทองที่ผานการอบแหงครั้งที่ 1 
(A) การอบแหงครั้งที่ 2 (B) การทําแหงแบบเยือกแข็ง (C) และการทําแหงแบบพนฝอย 
(D)  ในระหวางการเก็บรักษา ณ อุณหภูม ิ4 องศาเซลเซียส (�) อุณหภูมหิอง (○)  และ
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส (∆) (เทคนิคสเปกโทรโฟโตเมตรี) 

 
จากการทดลองพบวา  การเปลี่ยนแปลงของซี-ไฟโคไซยานินในตวัอยางสาหราย

เกลียวทองที่ผานการทําแหงโดยวิธีตาง ๆ ที่อุณหภูมิ  60 องศาเซลเซียส คาคงที่อัตราปฏิกิริยาอันดบั
หนึ่งสูงกวาทีอุ่ณหภูมิหอง และ 4 องศาเซลเซียส โดยตัวอยางสาหรายเกลียวทองที่ผานการทําแหง
แบบพนฝอยมคีาคงที่อัตราของปฏิกิริยาอันดับหนึ่งนอยกวาตัวอยางสาหรายเกลยีวทองที่ผานการทํา
แหงโดยใชลมรอนครั้งที่ 1 และครั้งที่ 2 ตามลําดับ (ตารางที่ 9-10)   
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ภาพที่ 25  การลดลงของปริมาณซี-ไฟโคไซยานินของสาหรายเกลยีวทองที่ผานการอบแหงครั้งที่ 1 

(A) การอบแหงครั้งที่ 2 (B) การทําแหงแบบเยือกแข็ง (C) และการทําแหงแบบพนฝอย 
(D)  ในระหวางการเก็บรักษา ณ อุณหภูม ิ4 องศาเซลเซียส (�) อุณหภูมหิอง (○)  และ
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส (∆) (HPLC) 

 

คาครึ่งชีวิตของซี-ไฟโคไซยานินจากเมื่อเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส  จะต่ํา
ที่สุด (ตารางที่ 11-12)   สอดคลองกับอัตราการสลายตัว  และคาคงที่อัตราปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง  แสดง
ใหเห็นวาซี-ไฟโคไซยานินของสาหรายเกลียวทองชนิดตาง ๆ สลายตัวเร็วเมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมสูิง  
เมื่อเปรียบเทียบระหวางตัวอยางสาหรายเกลียวทองพบวา  สาหรายเกลียวทองที่ผานการทําแหงแบบ
พนฝอยจะมีคาครึ่งชีวิตสูงสุด  แตกตางจากตัวอยางสาหรายเกลียวทองชนิดอื่น  ดังนัน้เพื่อรักษา
ปริมาณซี-ไฟโคไซยานินใหคงอยู  ควรการเก็บรักษาสาหรายเกลยีวทองที่อุณหภูมิต่าํ   
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ตารางที่ 9  คาคงที่อัตราปฏิกิริยาอันดับหนึ่งของซี-ไฟโคไซยานิน (C-Phycocyanin)ในระหวางการ
เก็บรักษา ณ อุณหภูมิตาง ๆ (เทคนิคสเปกโทรโฟโตเมตรี) 

 

 
หมายเหตุ   *ตัวเลขในวงเล็บคือคา R2 

 
ตารางที่ 10  คาคงที่อัตราของปฏิกิริยาอันดบัหนึ่งของซี-ไฟโคไซยานิน  ในระหวางการเก็บรักษา ณ  

อุณหภูมิตาง ๆ (HPLC) 
 

 
หมายเหตุ   *ตัวเลขในวงเล็บคือคา R2 

 

คาคงที่อัตราของปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง (สัปดาห-1) ตัวอยางสาหรายเกลียวทอง 
4 องศาเซลเซียส อุณหภูมิหอง 60 องศาเซลเซียส 

อบแหงครั้งที่ 1 0.008(0.925)* 0.008(0.932) 0.105(0.899) 

อบแหงครั้งที่ 2 0.003(0.953) 0.004(0.929) 0.204(0.894) 

การทําแหงแบบเยือกแข็ง 0.001(0.970) 0.002(0.969) 0.111(0.965) 

การทําแหงแบบพนฝอย 0.001(0.933) 0.001(0.847) 0.058(0.930) 

คาคงที่อัตราของปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง (สัปดาห-1) ตัวอยางสาหรายเกลียวทอง 
4 องศาเซลเซียส อุณหภูมิหอง 60 องศาเซลเซียส 

อบแหงครั้งที่ 1 0.086(0.924)* 0.099(0.927) 0.176(0.994) 

อบแหงครั้งที่ 2 0.097(0.942) 0.126(0.938) 0.185(0.967) 

การทําแหงแบบเยือกแข็ง 0.059(0.782 0.086(0.958) 0.147(0.984) 

การทําแหงแบบพนฝอย 0.045(0.986) 0.057(0.963) 0.144(0.963) 
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ตารางที่  11  คาครึ่งชีวิตของซี-ไฟโคไซยานิน (C-Phycocyanin) ในระหวางการเก็บรักษา ณ อุณหภมูิ 
ตาง ๆ (เทคนคิสเปกโทรโฟโตเมตรี) 

 

 
ตารางที่ 12  คาครึ่งชีวิตของซี-ไฟโคไซยานิน  ในระหวางการเก็บรักษา ณ อุณหภูมิตาง ๆ (HPLC) 

 

 
เมื่อเปรียบเทียบอัตราการสลายตัว  คาคงทีอั่ตราปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง  และคาครึ่งชีวิต

ของการวิเคราะหปริมาณซี-ไฟโคไซยานนิโดยเทคนิคสเปกโทรโฟโตเมตรี  และวธีิ HPLC  พบวา  
คาคงที่อัตราปฏิกิริยาอันดับหนึ่งของการวเิคราะหโดยวิธี HPLC  คอนขางสูงกวาการวเิคราะหดวย
เทคนิคสเปกโทรโฟโตเมตร ี อาจเนื่องมาจาก  คาที่ไดจากการวดัโดยวธีิ HPLC  มีความถูกตอง

คาครึ่งชีวิต (สัปดาห) ตัวอยางสาหรายเกลียวทอง 
4 องศาเซลเซียส อุณหภูมิหอง 60 องศาเซลเซียส 

อบแหงครั้งที่ 1 86.64 86.64 6.60 

อบแหงครั้งที่ 2 231.05 173.29 3.40 

การทําแหงแบบเยือกแข็ง 693.15 346.57 6.24 

การทําแหงแบบพนฝอย 693.15 693.15 11.95 

คาครึ่งชีวิต (สัปดาห) ตัวอยางสาหรายเกลียวทอง 
4 องศาเซลเซียส อุณหภูมิหอง 60 องศาเซลเซียส 

อบแหงครั้งที่ 1 8.06 7.00 3.94 

อบแหงครั้งที่ 2 7.15 5.50 3.75 

การทําแหงแบบเยือกแข็ง 11.75 8.06 4.72 

การทําแหงแบบพนฝอย 15.40 12.16 4.81 
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มากกวาคาทีไ่ดจากการวัดดวยเทคนิคสเปกโทรโฟโตเมตรี  ซ่ึงเปนคาโดยประมาณ  ทําใหคาคงที่
อัตราปฏิกิริยาอันดับหนึ่งของสองวิธีนี้มีความแตกตางกับการทดลองที่ได 

 
สอดคลองกับรายงานของ Sarada et al. (1999) ที่พบวา การเก็บรักษาตัวอยางสาหราย

เกลียวทองที่ผานการทําแหงโดยใชความรอนมีผลทําใหสูญเสียซี-ไฟโคไซยานินประมาณ 50% โดย
ซี-ไฟโคไซยานินจะคงสภาพอยูไดที่อุณหภูมิ 9 องศาเซลเซียส ขณะทีอุ่ณหภูมิสูงกวา 40 องศา
เซลเซียส จะเสียสภาพ 
 

4.2    การศึกษาการเปลี่ยนแปลงสมบัติการตานออกซิเดชันในระหวางการเก็บรักษา ณ 
อุณหภูมิตาง ๆ 
 

4.2.1   การศึกษาการเปลี่ยนแปลงสมบัติการใหอิเล็กตรอนโดยวิธี Total phenolsใน
ระหวางการเกบ็รักษา ณ อุณหภูมิตาง ๆ 
 

จากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงสมบัติการใหอิเล็กตรอนในตัวอยางสาหราย
เกลียวทองที่ผานการทําแหงโดยวิธีตาง ๆ ซ่ึงเก็บรักษา ณ อุณหภูมิตาง ๆ เปนเวลา  6  สัปดาห  พบวา  
การลดลงของสมบัติการใหอิเล็กตรอน  เมื่อเก็บรักษาทีอุ่ณหภูม ิ4 องศาเซลเซียส  และอุณหภูมิหอง  
นอยกวาที่อุณหภูมิ  60 องศาเซลเซียส  นอกจากนี้เมื่อเปรยีบเทียบการลดลงของสมบัติการให
อิเล็กตรอนในตัวอยางสาหรายเกลียวทองที่ผานการทําแหงดวยวิธีตาง ๆ  พบวา  ในระหวางการเก็บ
รักษาตัวอยางสาหรายเกลียวทองที่ผานการทําแหงแบบพนฝอย  การลดลงของสมบัติการให
อิเล็กตรอนนอยกวาตัวอยางสาหรายเกลียวทองที่ผานการทําแหงโดยวิธีอ่ืน ๆ โดยการลดลงของ
สมบัติการใหอิเล็กตรอนเปนไปตามปฏิกริิยาอันดับหนึง่  (ภาพที่ 26) 
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ภาพที่ 26 การลดลงของสมบัติการใหอิเล็กตรอนโดยวิธี Total phenols ของสาหรายเกลียวทองที่ผาน

การอบแหงครัง้ที่ 1 (A) การอบแหงครั้งที่ 2 (B) การทําแหงแบบเยือกแข็ง (C) และการทํา
แหงแบบพนฝอย (D) ในระหวางการเก็บรักษา ณ อุณหภมูิ 4 องศาเซลเซียส (�) 
อุณหภูมิหอง (○) และอณุหภูมิ 60 องศาเซลเซียส (∆)   

 

จากการทดลองพบวา  การเปลี่ยนแปลงของสมบัติการใหอิเล็กตรอนโดยวิธี 
Total phenols ในตัวอยางสาหรายเกลยีวทองที่ผานการทําแหงโดยวิธีตาง ๆ ที่อุณหภมูิ  60 องศา
เซลเซียส มีคาคงที่อัตราปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง สูงกวาที่อุณหภูมิหอง และ 4 องศาเซลเซียส โดยตวัอยาง
สาหรายเกลียวทองที่ผานการทําแหงแบบพนฝอยจะมีคาคงที่อัตราของปฏิกิริยาอันดับหนึ่งนอยกวา
ตัวอยางสาหรายเกลียวทองที่ผานการทําแหงโดยใชลมรอนครั้งที่ 1 และครั้งที่ 2 ตามลําดับ (ตารางที่ 
13) 
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ตารางที่ 13  คาคงที่อัตราของปฏิกิริยาอันดบัหนึ่งของสมบัติการใหอิเล็กตรอนโดยวิธี Total phenols 
ของตัวอยางสาหรายเกลยีวทองแหง ในระหวางการเก็บรักษา ณ อุณหภมูิตาง ๆ 

 

 
หมายเหตุ   *ตัวเลขในวงเล็บคือคา R2 
 

คาครึ่งชีวิตของสมบัติการใหอิเล็กตรอนเมือ่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส  จะต่าํที่สุด  อยูระหวาง 1.38-2.28 สัปดาห (ตารางที่ 14)   สอดคลองกับอัตราการสลายตัว  
และคาคงที่อัตราปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง  แสดงใหเห็นวาสมบัติการใหอิเล็กตรอนของสาหรายเกลยีว
ทองชนิดตาง ๆ ลดลงรวดเร็วเมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิสูง  เมื่อเปรียบเทียบระหวางตัวอยางสาหราย
เกลียวทองพบวา  สาหรายเกลียวทองที่ผานการทําแหงแบบพนฝอยจะมคีาครึ่งชีวิตสูงสุด  คือ 2.28-
86.64  สัปดาห  แตกตางจากตัวอยางสาหรายเกลียวทองชนิดอื่น  เชน  ตัวอยางสาหรายเกลียวทองที่
ผานการอบแหงโดยใชลมรอนครั้งที่ 2  ที่มีคาครึ่งชีวิต  1.38-21  สัปดาหเทานั้น 
 
 
 
 
 
 
 
 

คาคงที่อัตราของปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง (สัปดาห-1) ตัวอยางสาหรายเกลียวทอง 
4 องศาเซลเซียส อุณหภูมิหอง 60 องศาเซลเซียส 

อบแหงครั้งที่ 1 0.038(0.956)* 0.023(0.972) 0.423(0.963) 

อบแหงครั้งที่ 2 0.056(0.923) 0.033(0.982) 0.503(0.923) 

การทําแหงแบบเยือกแข็ง 0.010(0.988) 0.012(0.980) 0.376(0.978) 

การทําแหงแบบพนฝอย 0.012(0.984) 0.008(0.975) 0.304(0.931) 
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ตารางที่ 14  คาครึ่งชีวิตของสมบัติการใหอิเล็กตรอนสมบัติการใหอิเล็กตรอนโดยวิธี Total phenols 
ของตัวอยางสาหรายเกลยีวทองแหง ในระหวางการเก็บรักษา ณ อุณหภมูิตาง ๆ 

 

 
  

4.2.2    การศึกษาการเปลี่ยนแปลงสมบัติการตานอนุมูลอิสระ DPPH ในระหวาง
การเก็บรักษา ณ อุณหภูมิตาง ๆ 
 

จากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงสมบัติการตานอนุมูลอิสระ DPPH ในตัวอยาง
สาหรายเกลียวทองที่ผานการทําแหงโดยวิธีตาง ๆ ซ่ึงเก็บรักษา ณ อุณหภูมิตาง ๆ เปนเวลา  6  
สัปดาห  พบวา  การลดลง ของสมบัติการตานอนุมูลอิสระ DPPH เมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ4 องศา
เซลเซียส  และอุณหภูมหิอง  นอยกวาที่อุณหภูมิ  60 องศาเซลเซียส  นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบการ
ลดลงของสมบัติการตานอนุมูลอิสระ DPPH ในตัวอยางสาหรายเกลียวทองที่ผานการทําแหงดวยวธีิ
ตาง ๆ  พบวา  ในระหวางการเก็บรักษาตวัอยางสาหรายเกลียวทองที่ผานการทําแหงแบบพนฝอย  
การลดลงของสมบัติการตานอนุมูลอิสระ DPPH นอยกวาตัวอยางสาหรายเกลียวทองที่ผานการทํา
แหงโดยวิธีอ่ืน ๆ โดยการลดลงของสมบัติการตานอนุมูลอิสระ DPPH เปนไปตามปฏิกิริยาอันดับ
หนึ่ง  (ภาพที่ 27) 
 
 
 
 
 
 
 
 

คาครึ่งชีวิต (สัปดาห-) ตัวอยางสาหรายเกลียวทอง 
4 องศาเซลเซียส อุณหภูมิหอง 60 องศาเซลเซียส 

อบแหงครั้งที่ 1 18.24 30.14 1.64 

อบแหงครั้งที่ 2 12.38 21.00 1.38 

การทําแหงแบบเยือกแข็ง 69.31 57.76 1.84 

การทําแหงแบบพนฝอย 57.76 86.64 2.28 
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ภาพที่ 27  การลดลงของสมบัติการตานอนุมูลอิสระ DPPH ของสาหรายเกลียวทองที่ผานการอบแหง

คร้ังที่ 1 (A) การอบแหงครั้งที่ 2 (B) การทาํแหงแบบเยือกแข็ง (C) และการทําแหงแบบ
พนฝอย (D)  ในระหวางการเก็บรักษา ณ อุณหภูม ิ4 องศาเซลเซียส (�) อุณหภูมิหอง 
(○)  และอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส (∆) 

 
จากการทดลองพบวา  การเปลี่ยนแปลงของสมบัติการตานอนุมูลอิสระ 

DPPH ในตัวอยางสาหรายเกลียวทองที่ผานการทําแหงโดยวิธีตาง ๆ ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส มี
คาคงที่อัตราปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง สูงกวาทีอุ่ณหภูมิหอง และ 4 องศาเซลเซียส โดยตัวอยางสาหราย
เกลียวทองที่ผานการทําแหงแบบพนฝอยจะมีคาคงที่อัตราของปฏิกิริยาอันดับหนึ่งนอยกวาตัวอยาง
สาหรายเกลียวทองที่ผานการทําแหงโดยใชลมรอนครั้งที่ 1 และครั้งที่ 2 ตามลําดับ (ตารางที่ 15)   
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ตารางที่ 15  คาคงที่อัตราของปฏิกิริยาอันดบัหนึ่งของสมบัติการตานอนุมูลอิสระ DPPH ในระหวาง
การเก็บรักษา ณ อุณหภูมิตาง ๆ 

 

 
หมายเหตุ   *ตัวเลขในวงเล็บคือคา R2 
 

คาครึ่งชีวิตของสมบัติการตานอนุมูลอิสระ DPPH  เมื่อเกบ็รักษาที่
อุณหภูมิหองสูงที่สุด  อยูระหวาง 2.17-6.60 สัปดาห  รองลงมาคือ 4 องศาเซลเซียส  1.07-6.42 
สัปดาห  ในขณะที่  60 องศาเซลเซียส  มีคาครึ่งชีวิตอยูระหวาง  1.38-2.28 สัปดาห (ตารางที่ 16)   
แสดงใหเห็นวาสมบัติการตานอนุมูลอิสระ DPPHของสาหรายเกลยีวทองชนิดตาง ๆ  ลดลงรวดเร็ว
เมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิสูง  เมื่อเปรยีบเทียบระหวางตัวอยางสาหรายเกลียวทองพบวา  สาหรายเกลียว
ทองที่ผานการทําแหงแบบพนฝอยจะมีคาครึ่งชีวิตสูงสุด  คือ 4.01-6.60  สัปดาห  แตกตางจาก
ตัวอยางสาหรายเกลียวทองชนิดอื่น   
 
 
 
 
 
 
 
 

คาคงที่อัตราของปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง (สัปดาห-1) ตัวอยางสาหรายเกลียวทอง 
4 องศาเซลเซียส อุณหภูมิหอง 60 องศาเซลเซียส 

อบแหงครั้งที่ 1 0.222(0.946)* 0.201(0.908) 0.577(0.856) 

อบแหงครั้งที่ 2 0.347(0.978) 0.319(0.853) 0.612(0.725) 

การทําแหงแบบเยือกแข็ง 0.113(0.988) 0.107(0.979) 0.314(0.941) 

การทําแหงแบบพนฝอย 0.108(0.973) 0.105(0.979) 0.173(0.981) 
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ตารางที่ 16  คาครึ่งชีวิตของสมบัติการตานอนุมูลอิสระ DPPH ในระหวางการเกบ็รักษา ณ อุณหภูมิ
ตาง ๆ 

 

 
4.2.3  การศึกษาการเปลี่ยนแปลงสมบัติการตานอนุมูลอิสระ ABTS ในระหวางการ

เก็บรักษา ณ อุณหภูมิตาง ๆ 
 

จากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงสมบัติการตานอนุมูลอิสระ ABTS ในตัวอยาง
สาหรายเกลียวทองที่ผานการทําแหงโดยวิธีตาง ๆ ซ่ึงเก็บรักษา ณ อุณหภูมิตาง ๆ เปนเวลา  6  
สัปดาห  พบวา  การลดลงของสมบัติการตานอนุมูลอิสระ ABTS เมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ4 องศา
เซลเซียส  และอุณหภูมหิอง  นอยกวาที่อุณหภูมิ  60 องศาเซลเซียส  นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบการ
ลดลงของสมบัติการตานอนุมูลอิสระ ABTS ในตวัอยางสาหรายเกลยีวทองที่ผานการทําแหงโดยวิธี
ตาง ๆ  พบวา  ในระหวางการเก็บรักษาตวัอยางสาหรายเกลียวทองที่ผานการทําแหงแบบพนฝอย  
การลดลงของสมบัติการตานอนุมูลอิสระ ABTS นอยกวาตัวอยางสาหรายเกลียวทองที่ผานการทํา
แหงโดยวิธีอ่ืน ๆ โดยการลดลงของสมบัติการตานอนุมูลอิสระ ABTS เปนไปตามปฏิกิริยาอันดับ
หนึ่ง  (ภาพที่ 28)   

คาครึ่งชีวิต (สัปดาห) ตัวอยางสาหรายเกลียวทอง 
4 องศาเซลเซียส อุณหภูมิหอง 60 องศาเซลเซียส 

อบแหงครั้งที่ 1 3.12 3.45 1.20 

อบแหงครั้งที่ 2 2.00 2.17 1.13 

การทําแหงแบบเยือกแข็ง 6.13 6.48 2.21 

การทําแหงแบบพนฝอย 6.42 6.60 4.01 
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ภาพที่ 28  การลดลงของสมบัติการตานอนุมูลอิสระ ABTS ของสาหรายเกลียวทองที่ผานการอบแหง

คร้ังที่ 1 (A) การอบแหงครั้งที่ 2 (B) การทาํแหงแบบเยือกแข็ง (C) และการทําแหงแบบ
พนฝอย (D)  ในระหวางการเก็บรักษา ณ อุณหภูม ิ4 องศาเซลเซียส (�) อุณหภูมิหอง 
(○)  และอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส (∆) 

 
จากการทดลองพบวา  การเปลี่ยนแปลงของสมบัติการตานอนุมูลอิสระ 

ABTS ในตวัอยางสาหรายเกลียวทองที่ผานการทําแหงโดยวิธีตาง ๆ ที่อุณหภูมิ  60 องศาเซลเซียส มี
คาคงที่อัตราปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง สูงกวาทีอุ่ณหภูมิหอง และ 4 องศาเซลเซียส โดยตัวอยางสาหราย
เกลียวทองที่ผานการทําแหงแบบพนฝอยจะมีคาคงที่อัตราของปฏิกิริยาอันดับหนึ่งนอยกวาตัวอยาง
สาหรายเกลียวทองที่ผานการทําแหงโดยใชลมรอนครั้งที่ 1 และครั้งที่ 2 ตามลําดับ (ตารางที่ 17)   
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ตารางที่ 17  คาคงที่อัตราของปฏิกิริยาอันดบัหนึ่งของสมบัติการตานอนุมูลอิสระ ABTS ในระหวาง
การเก็บรักษา ณ อุณหภูมิตาง ๆ 

 

 
หมายเหตุ   *ตัวเลขในวงเล็บคือคา R2 
 

คาครึ่งชีวิตของสมบัติการตานอนุมูลอิสระ ABTS  เมื่อเกบ็รักษาที่
อุณหภูมิหองสูงที่สุด  อยูระหวาง 1.48-14.75 สัปดาห  รองลงมาคือ 4 องศาเซลเซียส  1.05-14.75 
สัปดาห  ในขณะที่  60 องศาเซลเซียส  มีคาครึ่งชีวิตอยูระหวาง  0.80-10.66 สัปดาห (ตารางที่ 18)   
แสดงใหเห็นวาสมบัติการตานอนุมูลอิสระ ABTS ของสาหรายเกลยีวทองชนิดตาง ๆ  ลดลงรวดเร็ว
เมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิสูง  เมื่อเปรยีบเทียบระหวางตัวอยางสาหรายเกลียวทองพบวา  สาหรายเกลียว
ทองที่ผานการทําแหงแบบพนฝอยจะมีคาครึ่งชีวิตสูงสุด  คือ 10.66-14.75  สัปดาห  แตกตางจาก
ตัวอยางสาหรายเกลียวทองชนิดอื่น   

 

 

 
 
 
 
 

คาคงที่อัตราของปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง (สัปดาห-1) ตัวอยางสาหรายเกลียวทอง 
4 องศาเซลเซียส อุณหภูมิหอง 60 องศาเซลเซียส 

อบแหงครั้งที่ 1 0.314(0.901)* 0.294(0.906) 0.494(0.894) 

อบแหงครั้งที่ 2 0.663(0.918) 0.469(0.977) 0.869(0.929) 

การทําแหงแบบเยือกแข็ง 0.106(0.891) 0.051(0.983) 0.165(0.946) 

การทําแหงแบบพนฝอย 0.047(0.965) 0.047(0.992) 0.065(0.834) 
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ตารางที่ 18  คาครึ่งชีวิตของสมบัติการตานอนุมูลอิสระ ABTS ในระหวางการเกบ็รักษา ณ อุณหภูมิ
ตาง ๆ 

 

 
4.2.4    การศึกษาการเปลี่ยนแปลงสมบัติการตานออกซิเดชันโดยวิธี ORAC ใน

ระหวางการเกบ็รักษา ณ อุณหภูมิตาง ๆ 
 

จากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงสมบัติการตานออกซิเดชนัโดยวิธี ORAC ใน
ตัวอยางสาหรายเกลียวทองที่ผานการทําแหงโดยวิธีตาง ๆ ซ่ึงเก็บรักษา ณ อุณหภูมิตาง ๆ เปนเวลา  6  
สัปดาห  พบวา  การลดลง ของสมบัติการใหโปรตอน  เมือ่เก็บรักษาที่อุณหภูม ิ4 องศาเซลเซียส  และ
อุณหภูมิหอง  นอยกวาที่อุณหภูมิ  60 องศาเซลเซียส  นอกจากนี้เมื่อเปรยีบเทียบการลดลงของสมบัติ
การใหโปรตอนในตวัอยางสาหรายเกลยีวทองที่ผานการทําแหงดวยวิธีตาง ๆ  พบวา  ในระหวางการ
เก็บรักษาตวัอยางสาหรายเกลียวทองที่ผานการทําแหงแบบพนฝอย  การลดลงของสมบัติการให
โปรตอนนอยกวาตวัอยางสาหรายเกลยีวทองที่ผานการทําแหงโดยวิธีอ่ืน ๆ โดยการลดลงของสมบัติ
การใหโปรตอนเปนไปตามปฏิกิริยาอันดบัหนึ่ง  (ภาพที่ 29) 

 
 
 
 

คาครึ่งชีวิต (สัปดาห) ตัวอยางสาหรายเกลียวทอง 
4 องศาเซลเซียส อุณหภูมิหอง 60 องศาเซลเซียส 

อบแหงครั้งที่ 1 2.21 2.36 1.40 

อบแหงครั้งที่ 2 1.05 1.48 0.80 

การทําแหงแบบเยือกแข็ง 6.54 13.59 4.20 

การทําแหงแบบพนฝอย 14.75 14.75 10.66 
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ภาพที่ 29  การลดลงของสมบัติการตานออกซิเดชันโดยวธีิ ORAC ของสาหรายเกลียวทองที่ผาน

การอบแหงครัง้ที่ 1 (A) การอบแหงครั้งที่ 2 (B) การทําแหงแบบเยือกแข็ง (C) และการ
ทําแหงแบบพนฝอย (D)  ในระหวางการเกบ็รักษา ณ อุณหภูม ิ4 องศาเซลเซียส (�) 
อุณหภูมิหอง (○)  และอณุหภูมิ 60 องศาเซลเซียส (∆) 

 

จากการทดลองพบวา  การเปลี่ยนแปลงของสมบัติการใหโปรตอนใน
ตัวอยางสาหรายเกลียวทองที่ผานการทําแหงโดยวิธีตาง ๆ ที่อุณหภูมิ  60  องศาเซลเซียส มีคาคงที่
อัตราปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง สูงกวาที่อุณหภมูิหอง และ 4  องศาเซลเซียส โดยตัวอยางสาหรายเกลยีว
ทองที่ผานการทําแหงแบบพนฝอยจะมีคาคงที่อัตราของปฏิกิริยาอันดับหนึ่งนอยกวาตัวอยางสาหราย
เกลียวทองที่ผานการทําแหงโดยใชลมรอนครั้งที่ 1 และครั้งที่ 2 ตามลําดับ (ตารางที่ 19) 
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ตารางที่ 19  คาคงที่อัตราของปฏิกิริยาอันดบัหนึ่งของสมบัติการตานออกซิเดชันโดยวธีิ ORAC ใน

ระหวางการเกบ็รักษา ณ อุณหภูมิตาง ๆ 
 

 
หมายเหตุ   aตัวเลขในวงเล็บคือคา R2 
 
 

คาครึ่งชีวิตของสมบัติการตานออกซิเดชันโดยวิธี ORAC เมื่อเก็บรักษาที่ 60 
องศาเซลเซียส  มีคาต่ําสุด    อยูระหวาง 1.23-3.59 สัปดาห   แสดงใหเห็นวาสมบัตกิารใหโปรตอน
ของสาหรายเกลียวทองชนิดตาง ๆ  ลดลงรวดเรว็เมื่อเก็บรักษาที่อุณหภมูิสูง  เมื่อเปรียบเทียบระหวาง
ตัวอยางสาหรายเกลียวทองพบวา  สาหรายเกลียวทองทีผ่านการทําแหงแบบพนฝอยจะมีคาครึ่งชีวติ
สูงสุด  คือ 3.59-5.17  สัปดาห  แตกตางจากตัวอยางสาหรายเกลียวทองชนิดอื่น  (ตารางที่ 20) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

คาคงที่อัตราของปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง (สัปดาห-1) ตัวอยางสาหรายเกลียวทอง 
4 องศาเซลเซียส อุณหภูมิหอง 60 องศาเซลเซียส 

อบแหงครั้งที่ 1 0.316(0.972)a 0.366(0.956) 0.367(0.983) 

อบแหงครั้งที่ 2 0.503(0.956) 0.479(0.952) 0.563(0.964) 

การทําแหงแบบเยือกแข็ง 0.200(0.964) 0.219(0.989) 0.266(0.981) 

การทําแหงแบบพนฝอย 0.134(0.932) 0.140(0.972) 0.193(0.957) 
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ตารางที่ 20  คาครึ่งชีวิตของสมบัติการตานออกซิเดชันโดยวิธี ORAC ในระหวางการเก็บรักษา ณ 

อุณหภูมิตาง ๆ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

คาครึ่งชีวิต (สัปดาห) ตัวอยางสาหรายเกลียวทอง 
4 องศาเซลเซียส อุณหภูมิหอง 60 องศาเซลเซียส 

อบแหงครั้งที่ 1 2.19 1.89 1.89 

อบแหงครั้งที่ 2 1.38 1.45 1.23 

การทําแหงแบบเยือกแข็ง 3.47 3.17 2.61 

การทําแหงแบบพนฝอย 5.17 4.95 3.59 
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สรุปและขอเสนอแนะ 

 

 สรุป 
 

การแปรรูปมีผลตอปริมาณรงควัตถุ (ซี-ไฟโคไซยานิน  บีตา-แครอทีน  และคลอโรฟลล)  
โปรตีน  และสมบัติการตานออกซิเดชันของสาหรายเกลียวทองที่ผานการทําแหง โดยตัวอยาง
สาหรายเกลียวทองที่ผานการทําแหงแบบพนฝอย  มีปริมาณรงควัตถุ  โปรตีน  และสมบัติการตาน
ออกซิเดชันสูงสุด  รองลงมา  คือ  สาหรายเกลียวทองที่ผานการทําแหงแบบเยือกแข็ง  สาหรายเกลียว
ทองที่ผานการอบแหงโดยใชลมรอนครั้งที่ 1 สาหรายเกลยีวทองที่ผานการอบแหงโดยใชลมรอนครั้ง
ที่ 2 ตามลําดับ และปริมาณรงควัตถุมีความสัมพันธเชิงบวกกับสมบัตกิารตานออกซิเดชัน นอกจากนี้
พบวาสมบัติการตานออกซิเดชันที่ตรวจสอบดวยวิธีตาง ๆ มีความสัมพันธกัน 

 
ในระหวางการเก็บรักษาที่ 4 องศาเซลเซียส  อุณหภูมหิอง  และ60 องศาเซลเซียส  เปนเวลา  

6  สัปดาห ซี-ไฟโคไซยานนิและสมบัติการตานออกซิเดชันเปลี่ยนแปลงเปนไปตามปฏิกิริยาอันดับ
หนึ่ง  โดยการเก็บรักษาที่ 4 องศาเซลเซียส  และอุณหภูมหิอง  มีผลตอการเปลี่ยนแปลงนอยมาก  ซ่ึง
จะสามารถชวยเก็บรักษาซ-ีไฟโคไซยานินและสมบัติการตานออกซิเดชันของสาหรายเกลียวทองได  
และสาหรายเกลียวทองที่ผานการทําแหงแบบพนฝอยมีความคงตัวมากที่สุดในทุกอณุหภูมิของการ
เก็บรักษา   
   

ขอเสนอแนะ 
 

การแปรรูปสาหรายเกลยีวทองโดยการทําแหงแบบพนฝอยนาจะเปนวธีิเปนการแปรรูปที่
เหมาะสมที่ชวยรักษาซ-ีไฟโคไซยานินและสมบัติตานออกซิเดชันไวได  เหมาะแกการนําไปใชเปน
แหลงอาหารเสริม  หรือนําไปใชประโยชนในระดับอุตสาหกรรมตอไป  ตัวอยางเชน  นําไปใชเปนสี
ผสมอาหารในผลิตภัณฑตาง ๆ เชน  ไอศกรมี เยลลี  ขาวเกรียบ  รวมถึงอุตสาหกรรมเครื่องสําอาง  
เชน  ลิปสติก  และอายแชโดว การทําแหงแบบพนฝอยเปนวิธีการที่มีประโยชนมากในปจจุบัน  มกั
ใชในการเก็บรักษาผลิตภัณฑใหอยูไดนานและเก็บรักษางาย  แตอยางไรก็ตามการเลอืกกรรมวิธีตอง
คํานึงถึงปจจัยตาง ๆ เชน ตนทุน พลังงาน การดูแลรักษา  รวมทั้งบุคลากร  นอกจากนี ้ ตองควบคุม
สภาวะการเกบ็รักษาดวย 
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จากผลการทดลองสาหรายเกลียวทองที่ผานการทําแหงแบบพนฝอยมีปริมาณรงควัตถุ  และ
สมบัติการตานออกซิเดชันสูงกวาสาหรายเกลียวทองทีผ่านการทําแหงแบบเยือกแขง็ซึ่งใชอุณหภมูิต่ํา
กวา ดังนั้นในการศึกษาขั้นตอไป  ควรศึกษาวามีสารทุตยิภูมิชนดิใดเกดิขึ้นในระหวางกระบวนการ
ทําแหงแบบพนฝอยที่สงผลใหสาหรายเกลียวทองใหผานการทําแหงแบบพนฝอยมีประสิทธิภาพ
สูงสุด 
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y = 48274x + 198363
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ภาพผนวกที่ 1  กราฟมาตรฐานของซี-ไฟโคไซยานิน (HPLC)  
 

 
 
ภาพผนวกที่ 2  ตัวอยางโครมาโตแกรมจากการวิเคราะหซี-ไฟโคไซยานิโดย HPLC   
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y = 24238x - 140496
R2 = 0.9897
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ภาพผนวกที่ 3  กราฟมาตรฐานของบีตา-แครอทีน  
 

 
ภาพผนวกที่ 4  ตัวอยางโครมาโตแกรมจากการวิเคราะหบีตา-แครอทีนโดย HPLC   
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y = 0.0004x - 0.004
R2 = 0.9988
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ภาพผนวกที่ 5  กราฟมาตรฐานของ Bovine Serum Albumin (BSA) สําหรับการวิเคราะหปริมาณ

โปรตีนของตัวอยางสาหรายเกลียวทองแหง  
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ภาพผนวกที่ 6  กราฟมาตรฐานของกรดแกลลิกสําหรับการตรวจสอบสมบัติการใหอิเล็กตรอนโดย

วิธี Total phenols   
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ภาพผนวกที่ 7  กราฟมาตรฐานของวิตามินซีสําหรับการตรวจสอบสมบัติการตานอนุมูลอิสระ 

DPPH  
 

y = 0.0036x + 0.0074
R2 = 0.989

0.0
0.1
0.1
0.2
0.2
0.3
0.3
0.4
0.4

0 20 40 60 80 100 120
วิตามินซี (ppm)

คาก
ารด

ูดก
ลืน

แส
งที่

คว
ามย

าวค
ลื่น

 
734

 นา
โน
เมต

ร

 
 
ภาพผนวกที่ 8  กราฟมาตรฐานของวิตามินซีสําหรับการตรวจสอบสมบัติการตานอนุมูลอิสระ  

ABTS  
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ภาพผนวกที่ 9  กราฟมาตรฐานของ Trolox สําหรับสารสกัดสวนที่ชอบน้ําในการศึกษาสมบัติการ

ตานออกซิเดชนัโดยวิธี ORAC  
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ภาพผนวกที่ 10  กราฟมาตรฐานของ Trolox สําหรับสารสกัดสวนที่ชอบไขมันในการศึกษาสมบัติ

การตานออกซเิดชันโดยวิธี ORAC  
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ภาพผนวกที่  11  ความสัมพันธระหวางปริมาณซี-ไฟโคไซยานิน (เทคนิคสเปกโทรโฟโตเมตรี)  

และสมบัติการใหอิเล็กตรอนโดยวิธี  Total phenols ของสาหรายเกลียวทองแหง 
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ภาพผนวกที่  12  ความสัมพันธระหวางปริมาณซี-ไฟโคไซยานิน (เทคนิคสเปกโทรโฟโตเมตรี) 
และสมบัติการตานอนุมูลอิสระ DPPH  ของสาหรายเกลยีวทองแหง 
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ภาพผนวกที่  13  ความสัมพันธระหวางปริมาณซี-ไฟโคไซยานิน (เทคนิคสเปกโทรโฟโตเมตรี)

และสมบัติการตานอนุมูลอิสระ ABTS  ของสาหรายเกลยีวทองแหง 
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ภาพผนวกที่  14  ความสัมพันธระหวางปริมาณซี-ไฟโคไซยานิน (เทคนิคสเปกโทรโฟโตเมตรี) 

และสมบัติการตานออกซิเดชันโดยวิธี ORAC ของสาหรายเกลียวทองแหง 
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y = 0.7554x - 3.2337
R2 = 0.9579

0
1
2
3
4
5
6
7

6 7 8 9 10 11 12 13 14
ซี-ไฟโคไซยานิน (กรัม/100 กรัมนํ้าหนักแหง)

สม
บัต

ิการ
ใหอ

ิเลค
ตร

อน
 

(กรั
มส

มม
ูลข

อง
กร
ดแ
กล

ลิก
/10

0 ก
รัม

น้ํา
หนั

ก)

 
ภาพผนวกที่  15  ความสัมพันธระหวางปริมาณซี-ไฟโคไซยานิน (HPLC) และสมบัตกิารให   

อิเล็กตรอนโดยวิธี  Total phenols ของสาหรายเกลยีวทองแหง 
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ภาพผนวกที่  16  ความสัมพันธระหวางปริมาณซี-ไฟโคไซยานิน (HPLC) และสมบัตกิารตาน

อนุมูลอิสระ DPPH ของสาหรายเกลยีวทองแหง 
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y = 4.4833x - 24.155
R2 = 0.8549
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ภาพผนวกที่  17  ความสัมพันธระหวางปริมาณซี-ไฟโคไซยานิน (HPLC) และสมบัตกิารตาน

อนุมูลอิสระ ABTS ของสาหรายเกลยีวทองแหง 
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R2 = 0.7202
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ภาพผนวกที่  18  ความสัมพันธระหวางปริมาณซี-ไฟโคไซยานิน(HPLC) และสมบัตกิารตาน

ออกซิเดชันโดยวิธี ORAC ของสาหรายเกลยีวทองแหง 
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y = 4.1585x - 22.459
R2 = 0.8342
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ภาพผนวกที่  19  ความสัมพันธระหวางปริมาณบีตา-แครอทีนและสมบตัิการใหอิเล็กตรอนโดยวิธี 

total phenols  ของสาหรายเกลียวทองแหง 
 

y = 14.123x - 80.881
R2 = 0.8921
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ภาพผนวกที่  20  ความสัมพันธระหวางปริมาณบีตา-แครอทีนและสมบตัิการตานอนมุูลอิสระ 

DPPH  ของสาหรายเกลยีวทองแหง 
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y = 27.356x - 155.49
R2 = 0.9147
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ภาพผนวกที่  21  ความสัมพันธระหวางปริมาณบีตา-แครอทีนและสมบตัิการตานอนมุูลอิสระ 

ABTS  ของสาหรายเกลยีวทองแหง 
 

y = 214.19x - 1131.9
R2 = 0.8657
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ภาพผนวกที่  22  ความสัมพันธระหวางปริมาณบีตา-แครอทีนและสมบตัิการใหโปรตอนโดยวิธี  

ORAC  ของสาหรายเกลยีวทองแหง 
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y = 0.0767x + 0.7393
R2 = 0.9387
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ภาพผนวกที่  23  ความสัมพันธระหวางปริมาณคลอโรฟลลและสมบัติการใหอิเล็กตรอนโดยวิธี 

total phenols  ของสาหรายเกลียวทองแหง 
 

y = 0.2522x - 1.7075
R2 = 0.9407
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ภาพผนวกที่  24  ความสัมพันธระหวางปริมาณคลอโรฟลลและสมบัติการตานอนุมูลอิสระ DPPH  

ของสาหรายเกลียวทองแหง 
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y = 0.4913x - 2.2599
R2 = 0.9757
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ภาพผนวกที่  25  ความสัมพันธระหวางปริมาณคลอโรฟลลและสมบัติการตานอนุมูลอิสระ ABTS  

ของสาหรายเกลียวทองแหง 
 

y = 3.7327x + 73.163
R2 = 0.8696
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ภาพผนวกที่  26  ความสัมพันธระหวางปริมาณคลอโรฟลลและสมบัติการตานออกซเิดชันโดยวิธี 

ORAC ของสาหรายเกลยีวทองแหง 
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y = 3.2496x - 3.9733
R2 = 0.9791
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ภาพผนวกที่  27  ความสัมพันธระหวางสมบัติการใหอิเล็กตรอนโดยวิธี Total phenols  และสมบัติ

การตานอนุมูลอิสระ DPPH 
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ภาพผนวกที่  28  ความสัมพันธระหวางสมบัติการใหอิเล็กตรอนโดยวิธี Total phenols  และสมบัติ

การตานอนุมูลอิสระ ABTS 
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y = 41.292x + 69.064
R2 = 0.6669
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ภาพผนวกที่  29  ความสัมพันธระหวางสมบัติการใหอิเล็กตรอนโดยวิธี Total phenols  และสมบัติ

การตานออกซเิดชันโดยวิธี ORAC  
 

y = 1.7747x + 2.815
R2 = 0.8607
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ภาพผนวกที่  30  ความสัมพันธระหวางสมบัติการตานอนุมูลอิสระ DPPH  และสมบัติการตาน

อนุมูลอิสระ ABTS 
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y = 7.8494x + 85.129
R2 = 0.9512
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ภาพผนวกที่  31  ความสัมพันธระหวางสมบัติการตานอนุมูลอิสระ DPPH และสมบัติการตาน

ออกซิเดชันโดยวิธี ORAC  
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R2 = 0.7117
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ภาพผนวกที่  32  ความสัมพันธระหวางสมบัติการตานอนุมูลอิสระ ABTS และสมบตัิการตาน

ออกซิเดชันโดยวิธี ORAC  
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 
 
ช่ือ –นามสกุล นางสาวสินีนาฏ อักโขสุวรรณ 
วัน เดือน ป ที่เกิด วันที่ 22 ตุลาคม 2525 
สถานที่เกิด   อําเภอเมือง  จงัหวัดสงขลา 
ประวัติการศึกษา วิทยาศาสตรบณัฑิต (เทคโนโลยีชีวภาพ)                

ภาควิชาเทคโนโลยีชีวภาพ  คณะวิทยาศาสตร  
มหาวิทยาลัยมหิดล (พ.ศ. 2548) 

ทุนการศึกษาที่ไดรับ ทุนสนับสนุนงานวิจยัระดับบัณฑิตศึกษา  ปการศึกษา 
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