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บทคัดยอ 

 

 ไฟโคไซยานินเปนรงควัตถุสีฟา มีคุณสมบัติเปนสารตานอนุมูลอิสระ ลดการอักเสบบวม 

และตานมะเร็ง สามารถใชเปนสารใหสีในผลิตภัณฑอาหาร เคร่ืองสําอาง และใชเปนสารติดตามใน

งานวิเคราะห เน่ืองจากมีคุณสมบัติเรืองแสง  

การศึกษาน้ีมีเปาหมายเพื่อทราบผลของอุณหภูมิ pH และความเขมแสงตอความคงตัวของสาร

สกัดไฟโคไซยานิน รวมทั้งศึกษาชนิดและปริมาณความเขมขนของสารถนอมอาหาร (preservative) ที่

เหมาะสมเพื่อเพิ่มความคงตัวสารสกัดไฟโคไซยานิน  ผลการศึกษาพบวา อุณหภูมิ และความเขมแสง

มีผลอยางมากตอความคงตัวของไฟโคไซยานิน  เมื่อไฟโคไซยานินสัมผัสแสงที่ความเขมแสงสูง หรือ

ไดรับความรอนจากอุณหภูมิเพิ่มขึ้น อัตราการเสียสภาพของไฟโคไซยานินจะเกิดเร็วขึ้น อุณหภูมิ 

47oC เปนอุณหภูมิวิกฤตสําหรับความคงตัวของไฟโคไซยานิน ปริมาณไฟโคไซยานินสัมพันธ (CR)       

และคาคร่ึงชีวิตของไฟโคไซยานินจะลดลงอยางรวดเร็วเมื่ออุณหภูมิสูงกวา 47oC  ปริมาณไฟโคไซ-

ยานินสัมพันธในสารละลายมีคาลดลงเหลือประมาณรอยละ 50 ของปริมาณเร่ิมตน หลังสารละลายถูก

บมที่อุณหภูมิ 59oC นาน 30 นาท ี อยางไรก็ตาม การเก็บสารละลายไฟโคไซยานินที่อุณหภูมิตํ่า 4oC มี

แสงเล็กนอยหรือที่มืด สามารถยืดอายุการเก็บไฟโคไซยานินนานกวา 120 วัน 

ไฟโคไซยานินมีความคงตัวสูงในสารละลายที่มีคา pH 5.5-6.0  โดยชนิดบัฟเฟอรไมมีผลตอ

ความคงตัวของไฟโคไซยานิน ในสภาวะเรงการทําลายไฟโคไซยานินดวยความรอนที่อุณหภูมิ 60oC 

พบวา การเติมนํ้าตาลกลูโครสหรือนํ้าตาลซูโครสที่ความเขมขน 20% หรือการเติมโซเดียมคลอไรดที่

ความเขมขน 2.5% สามารถปองกันและยืดระยะเวลาการเสียสภาพของไฟโคไซยานินได ซึ่งปริมาณ        

ไฟโคไซยานินสัมพันธและคาคร่ึงชีวิตของไฟโคไซยานินในสารละลายที่เติมสารดังกลาวมีคาสูงกวา 

control อยางมีนัยสําคัญ 
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Abstract 

 

Phycocyanin is a natural blue colorant. It has been used in food industries as food colorant, 

cosmetics and biochemical tracers in immunoassays due to its fluorescent properties. Phycocyanin 

has been proved to have therapeutic properties such as antioxidant, anti-inflammatory and anti-

cancer.  

The purpose of this study was to investigate the influence of temperature, pH and light 

intensity on the stability of phycocyanin extract and to determine the suitable preservative to 

maintain the stability of food grade phycocyanin. Temperature and light intensity play an important 

role on the stability of phycocyanin. The high degradation rate of phycocyanin was observed, when 

phycocyanin was exposed to high light or high temperature. This study demonstrated that the 

temperature of 47oC was the critical point for stability of phycocyanin solutions a sharp drop in the 

CR and half-life values was detected at temperature above 47oC. The CR value remained at 

approximately 50% after 30 min of heating at 59oC. The stability of phycocyanin was possible to 

preserve more than 120 days at low temperature (4oC) with dim light or dark.  

 The stability of phycocyanin extract in three buffers (citrate buffer, citrate-phosphate buffer 

and phosphate buffer) were not significantly different at 60oC. The maximum stability of 

phycocyanin extract was observed in the range of pH 5.5-6.0. Glucose, sucrose and sodium chloride 

showed potential for protection and delay of the degradation process. After 15 min of heating at 

60oC, the CR value of samples with the addition of glucose or sucrose at the concentration of 20%, 

or sodium chloride at 2.5% (w/v) were significantly higher than in the control (0%). 
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สารบัญรูป 

 

         หนา 
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รูปท่ี 2   ลักษณะอัลฟา-และเบตา-ซับยูนิต ของซีไฟโคไซยานิน (ก) และ อัลฟา-และ      11 
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รูปท่ี 17  ปริมาณไฟโคไซยานินสัมพันธในสารละลาย pH ตางๆ ที่อุณหภูมิ 60oC       39 
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สารบัญรูป 

 

         หนา 
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 ที่สภาวะปกติ (A) ไฟโคไซยานินที่เสียสภาพ (B) ไฟโคไซยานินที่เติม  

 sucrose 20% (C) และไฟโคไซยานินที่เติม sodium chloride 2.5% (D)  

 ภาพเล็กมุมขวาของรูป A  C และ D เปนภาพขยายที่ 3500X  
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สารบัญตาราง 

 

         หนา 
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      ไฟโคไซยานินในสารละลายที่เติมสารความเขมขนตางๆ 
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บทนํา 

 

 

ความสําคัญและท่ีมาของงานวิจัย 

 

ไฟโคไซยานินเปนสารประเภทโปรตีน ละลายนํ้า มีคุณสมบัติเปนสารตานอนุมูลอิสระ ลด

การอักเสบบวม ชวยกระตุนภูมิคุมกัน และมีคุณสมบัติเปนสารเรืองแสง ไฟโคไซยานินเปนสาร

ชีวเคมีจากสาหรายที่มีศักยภาพเชิงการคาชนิดหน่ึง ตลาดไฟโคไซยานินมีมูลคาประมาณปละ 5-10 

ลานเหรียญดอลลารสหรัฐ ผลิตภัณฑสวนใหญถูกนําไปใชเปนสีผสมอาหาร เคร่ืองสําอาง และมี

บางสวนถูกนําไปใชในงานวิเคราะห (Eriksen, 2008; Bhaskar et al., 2005)  ราคาของไฟโคไซยานิน

ขึ้นกับคาความบริสุทธิ์ที่วิเคราะหจากคาการดูดกลืนแสงของไฟโคไซยานินที่ความยาวคลื่น 620       

นาโนเมตร ตอคาการดูดกลืนแสงของโปรตีนที่ความยาวคลื่น 280 นาโนเมตร (A620/A280) ไฟโคไซ-

ยานินเกรดอาหารมีความบริสุทธิ์ (A620/A280) ระหวาง 0.7-2.0  ราคากิโลกรัมละประมาณ 500-578 

เหรียญดอลลารสหรัฐ ขณะที่ไฟโคไซยานินเกรดวิเคราะหมีความบริสุทธิ์ (A620/A280) มากกวา 4.0  

ราคามิลลิกรัมละประมาณ 15 เหรียญดอลลารสหรัฐ หรือกรัมละ 5,000-33,000 เหรียญดอลลารสหรัฐ 

(Sekar & Chandramohan, 2008; Cisneros & Rito-Palomers, 2004; Mary Leema et al., 2010) 

ปจจุบันผูบริโภคมีความต่ืนตัวและนิยมบริโภคผลิตภัณฑจากธรรมชาติ เน่ืองจากมีความ

ปลอดภัยมากกวาการใชผลิตภัณฑสังเคราะห แตผลิตภัณฑและสีธรรมชาติมักพบปญหาเร่ืองความคง

ตัว  ซึ่งสีธรรมชาติแตละชนิดมีความคงตัวแตกตางกันขึ้นกับแหลงวัตถุดิบที่ใชสกัด กลุมวิจัย

เทคโนโลยีชีวภาพสาหราย (กลุมสาหราย) มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี (มจธ.) 

รวมกับบริษัทกรีนไดมอนด ผูประกอบการผลิตสไปรูลินา ทําวิจัยเร่ือง “การผลิตไฟโคไซยานินจาก 

สไปรูลินาดวยเมมเบรนเทคโนโลยีในระดับโรงงานตนแบบ” โดยไดรับทุนสนับสนุนวิจัยจาก

สํานักงานคณะกรรมการการอุดมศึกษา (สกอ.) ปงบประมาณ 2550 ระหวางการดําเนินงานทดสอบ

และพัฒนาผลิตภัณฑในโครงการดังกลาว พบสีของสารสกัดไฟโคไซยานินมีการเปลี่ยนแปลง ซึ่ง

ปจจัยหลักที่เกี่ยวของกับการสลายตัวของไฟโคไซยานิน ไดแก อุณหภูมิ ความเปนกรด-ดาง (pH) และ

ความเขมแสง (Li et al., 2009; Sekar & Chandramohan, 2008)  

ดังน้ันคณะผูวิจัยจึงสนใจศึกษาปจจัยที่เกี่ยวของกับความคงตัวของสารสกัดไฟโคไซยานิน 

และทดสอบใชสารถนอมอาหารชนิดตางๆ โดยคาดวาจะไดแนวทางการเพิ่มความคงตัวสารสกัด    

ไฟโคไซยานิน และสามารถนําผลที่ไดจากโครงการน้ีไปขยายผลเพื่อการใชประโยชนเชิงพาณิชยได 
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วัตถุประสงคของงานวิจัย 

1. เพื่อทราบผลของอุณหภูมิ pH และความเขมแสงตอความคงตัวของสารสกัดไฟโคไซยานิน  

2. ไดแนวทางการเพิ่มความคงตัวสารสกัดไฟโคไซยานิน 

 

ขอบเขตของโครงการวิจัย 

1. ศึกษาผลของอุณหภูมิ  pH และความเขมแสง ตอความคงตัวของสารสกัดไฟโคไซยานิน  

2. ศึกษาผลการเติมสารถนอมอาหารชนิดตางๆ ตอความคงตัวของสารสกัดไฟโคไซยานิน 

3. สรุปและประมวลผล 

 

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ  

1. ทราบอุณหภูมิที่เปนจุดวิกฤตตอความคงตัวของสารสกัดไฟโคไซยานิน ความเขมแสง 

และ pH ที่ชวยใหไฟโคไซยานินมีความคงตัวสูงสุด   

2. ทราบชนิด และปริมาณสารถนอมอาหารที่ชวยเพิ่มความคงตัวของไฟโคไซยานิน ซึ่ง

สามารถนําไปขยายผลเพื่อการใชประโยชนเชิงพาณิชยได 

3. ไดแนวทางการพัฒนาผลิตภัณฑ โดยขอมูลเกี่ยวกับสภาวะที่ไฟโคไซยานินมีความคงตัว 

หรือเร่ิมเสียสภาพ สามารถนําไปใชปรับปรุงกระบวนการ การผลิตและพัฒนาผลิตภัณฑ

ที่ผสมไฟโคไซยานิน ตลอดจนการเก็บรักษาผลิตภัณฑไฟโคไซยานิน 

4. สามารถตอยอดองคความรูดานสารมูลคาสูงจากสไปรูลินา  
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ทฤษฏีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

 

 

สไปรูลินามีไฟโคบิลิโปรตีนประมาณรอยละ 20-28% ของนํ้าหนักแหง (Mishra et al., 2008; 

Jaouen et al., 1999) ไฟโคบิลิโปรตีนมีองคประกอบหลัก 3 สวน คือ ซีไฟโคไซยานิน (c-

phycocyanin; สีฟา ละลายนํ้า) อัลโลไฟโคไซยานิน (allophycocyanin; สีฟา ละลายนํ้า) และไฟโคอิ-

รีทริน (phycoerythrin; สีแดง ละลายนํ้า) (รูปท่ี 1) สําหรับสไปรูลินาเปนสาหรายในกลุม 

Cyanophyceae ประกอบดวยซีไฟโคไซยานิน และอัลโลไฟโคไซยานินเทาน้ัน (Reis et al., 1998; 

Zhang & Chen, 1999) และมีซีไฟโคไซยานินเปนองคประกอบหลัก (Patil et al., 2006; Minkova et 

al., 2003) อัลฟา-และเบตา-ซับยูนิต (α- และ β-subunit) ของซีไฟโคไซยานินมีนํ้าหนักโมเลกุล

เทากับ 20.5 kDa และ 23.5 kDa ตามลําดับ ขณะที่อัลฟา-และเบตา-ซับยูนิตของอัลโลไฟโคไซยานินมี

ขนาดเล็กกวา คือ มีนํ้าหนักโมเลกุลประมาณ 18 kDa และ 20 kDa ตามลําดับ (รูปท่ี 2) โดยทั่วไปมัก

พบซีไฟโคไซยานินอยูในรูปของเฮกซะเมอร (Hexamers, α6β6; มีนํ้าหนักโมเลกุลสูงสุดเทากับ 260 

kDa) ไตรเมอร (Trimers, α3β3; มีนํ้าหนักโมเลกุลเทากับ 132 kDa) และโอลิโกเมอร (Oligomers) 

อ่ืนๆ ซึ่งซีไฟโคไซยานินที่อยูในรูปโมโนเมอร (Monomer, αβ) มีนํ้าหนักโมเลกุลตํ่าสุด 44 kDa 

(MacColl, 1998)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 รูปท่ี 1  ลักษณะโมเดลของไฟโคบิลิโปรตีน (ก) และโครงสรางของซีไฟโคไซยานินจาก S .platensis (ข) 

(MacColl, 1998; Mishra et al., 2008) 

 

 

 

 

 

(ก) (ข) 
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รูปท่ี 2  ลักษณะอัลฟา-และเบตา-ซับยูนิต ของซีไฟโคไซยานิน (ก) และ อัลฟา-และเบตา-ซับยูนิต 

ของอัลโลไฟโคไซยานิน (ข) (MacColl, 1998) 

 

อัลฟา- และเบตาซับยูนิตของไฟโคไซยานินประกอบดวยกรดอะมิโนเรียงตอกัน 162 และ 

172 หนวย ตามลําดับ และประกอบดวยกรดอะมิโนดังน้ี (Kao et al., 1975) 

กรดอะมิโนมีขั้ว 

Acidic    ไดแก  กรดแอสปารติค (Asp)  กรดกลูตามิค (Glu) 

Basic  ไดแก ไลซีน (Lys) อีสติดีน (His) อารจินีน (Arg) 

Hydroxy ไดแก  ธรีโอนีน (Thr) เซรีน (Ser) 

กรดอะมิโนไมมีขั้ว 

Aliphatic ไดแก ไกลซีน (Gly) อะลานีน (Ala)  วาลีน (Val)  ไอโซลูซีน (Ile)  

ลูซีน (Leu)  โปรลีน (Pro)  เมไธโอนีน (Met)  ซีสเตอีน (Cys)  

ไทโรซีน (Tyr)  เฟนิลอะลานีน (Phe) 

 

การจัดเรียงโมเลกุลของอัลฟา- และเบตา-ซับยูนิตของไฟโคไซยานินในรูปโมโนเมอร ไตร-

เมอร และเฮกซะเมอร มีลักษณะโครงสรางตติยภูมิเปนรูปทรงกลม (Globular) ที่คลายกันมากดังรูปท่ี 

3 และรูปท่ี 4  เมื่อกอรูปเปนไตรเมอรหรือเฮกซะเมอรจะเกิดชองวางขนาดเสนผาศูนยกลาง 3.5-4.5  

นาโนเมตร โดยที่ตําแหนง β84  จะหันเขาหาแกนกลางของชองวาง  

 

 

 

(ก) 

(ข) 
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                รูปท่ี 3 โครงสรางการจัดเรียงโมเลกุลของไฟโคไซยานินโมโนเมอร (Adir et al., 2001) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

               รูปท่ี 4  ยูนิตเซลล (unit cell) ของไฟโคไซยานิน 612 (Adir & Lerner, 2003) 

 

 

          การกอรูปตติยภูมิดังกลาวอัลฟา-และเบตา-ซับยูนิต แตละยูนิตจะถูกตรึงดวยแรงแวนเดอวาลล 

(Van der Waals) และอันตรกิริยาไฟฟาสถิต (Electrostatic interactions) โดยแกนกลางของเฮกซะ-

เมอรมีสนามไฟฟาสถิต (Electrostatic field) เปนลบ ขณะที่บริเวณผิวดานนอกเปนบวก (Stecet al., 

1999) ณ สภาวะสมดุลหน่ึงๆ สารละลายไฟโคไซยานินจะประกอบดวยสวนผสมระหวางโมโนเมอร 
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ไตรเมอร และเฮกซะเมอร ที่สามารถเปลี่ยนรูประหวางกันได (Berns & MacColl, 1989) ขึ้นกับความ

เขมขนของไฟโคไซยานิน  pH  ความแรงอิออน (Ionic strength, I) และอุณหภูมิ เปนตน 

การกําหนดคุณภาพเกรดไฟโคไซยานินพิจารณาจากคาความบริสุทธิ์ (A620/A280) โดยความ

บริสุทธิ์ของสารสกัดไฟโคไซยานินที่ใชในงานวิเคราะหและงานดานเภสัชกรรม (analytical reagent 

และ pharmaceutical grade) มีการกําหนดคาความบริสุทธิ์เทากัน คือ มีคาความบริสุทธิ์ประมาณ 4.0 

แตไฟโคไซยานินเกรดอาหารและเคร่ืองสําอางแตละบริษัท/หนวยงานมีการกําหนดคาแตกตางกัน ดัง

ตารางท่ี 1 สําหรับราคา และผลิตภัณฑไฟโคไซยานินของบริษัทตางๆ ดังตารางท่ี 2 และรูปท่ี 5 

 

ตารางท่ี 1  ความบริสุทธิ์สารสกัดไฟโคไซยานินที่กําหนดโดยหนวยงานตางๆ 
 

งานที่นําไปใช ความ

บริสุทธิ์ 

ที่มา 

เกรดอาหารและเคร่ืองสําอาง  

(Food and cosmetic grade) 

> 0.5 Biodelta (Pty) Ltd. 

เกรดสีผสมอาหาร > 0.5 Dainippon ink and chemical, phycocyanin leaftlet 

เกรดสีผสมอาหาร 0.82 Herrera et al., 1989, J. Appl. Phyco. 1: 323-331. 

เกรดอาหาร (Food grade) 

เกรดที่ใชเปนยา (Medicine grade) 

> 0.7 

> 2.0 

Hangzhou  Aowei Bioengineering Co., LTD. 

เกรดอาหาร (Food industry) 

ดานเภสัชกรรม (Pharmaceutical industry) 

2.0 

4.0 

Bhaskar et al., 2005, Indian J Exp Biol. 43(3): 

277-279. 

เกรดอาหาร (Food grade) 

Reactive grade 

Analytical grade 

0.7 

3.9 

> 4.0 

Patil et al., 2006, J. Chromatogr. A,1127:76-81. 

Cisneros&Rito-Palomares, 2004, Chem. Biochem. 

Eng. Q. 18(4) : 385-380.  
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  ตารางท่ี 2 ราคาของไฟโคไซยานินของบริษัทตาง ๆ 
 

ผลิตภัณฑไฟโคไซยานิน ราคา ที่มา 

เกรดอาหาร (purity  0.7) 

Reactive grade (purity  3.9) 

Analytical grade (purity > 4.0) 

0.13 US$/mg 

1-5 US$/mg 

∼ 15 US$/mg 

Cisneros&Rito-Palomares, 2004, Chem. 

Biochem. Eng. Q. 18(4): 385-380.      

ไฟโคไซยานินเกรดอาหาร 

 

578 US$ /kg 

 

Pharm Chemical/Shanghai Lansheng 

Corporation (China) (สอบถามโดยตรงป 

2003) 

ไฟโคไซยานินเกรดอาหาร 

อัลโลไฟโคไซยานิน  

3-25 US$/mg 

6-17 US$ /mg 

Cyanotech ขอมูลจาก. Spolaore et al., 2006. J. 

Biosci. Bioeng. 101:87-96 

 Partially purified 

 Highly purified 

79.9 US$/10mg 

250 US$ /5mg 

Sigma-Aldrich Co., 

ไฟโคไซยานินเกรดอาหาร 

 

500 Australian $ /kg Leema et al., 2010, Bioresour. Technol. 101: 

9221-9227. 

 

 

 

 

 

 

    

 lyoflogen APCa            Phycocyaninb       Phycobiliprotein (PB)c            Deltablue™d 

 (Lyophilized allophycocyanin)    (lyophilized powder)       A620/A280  > 2.0 

 A651/A280 ≥ 5.0                            A620/A280  > 4.5      โปรตีน 40-50 % 

 A651/A620 >1.5            โปรตนีประมาณ  30%         ความช้ืน < 3% 

 

รูปท่ี 5  ตัวอยางผลิตภัณฑไฟโคไซยานิน  

ที่มา:    a www.febico.com.tw                             b www.aowei21.com/eng_product 

          c www.aowei21.com/eng_product d www.biodelta.net  

    

http://www.aowei21.com/eng_product�
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 ไฟโคไซยานินเปนผลิตภัณฑสารสกัดลําดับแรกที่สกัดไดจากสไปรูลินา กลุมสาหราย  มจธ. 

ไดศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการสกัดไฟโคไซยานินอยางตอเน่ือง โดยศึกษาการใชสารละลายชนิดตางๆ 

ไดแก สารละลายแคลเซียมคลอไรด สารละลายโซเดียมคลอไรด สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร เพื่อ

สกัดไฟโคไซยานิน การทําใหเซลลแตกดวยวิธีการเชน Freeze-Thrawing การบด การใชคลื่นความถี่

สูง การใช French Press และการกวน การเพิ่มความบริสุทธิ์ดวยการตกตะกอนดวยแอมโมเนียม

ซัลเฟต และการใชเยื่อแผน Microfiltration และ Ultrafiltration เพื่อผลิตไฟโคไซยานินเกรดอาหาร  

การเพิ่มความบริสุทธิ์ดวยวิธี Gel filtration และ Ion exchange chromatography เพื่อผลิตไฟโคไซ-

ยานินเกรดวิเคราะห การศึกษาคุณภาพวัตถุดิบสไปรูลินาที่เหมาะสมเพื่อใชผลิตไฟโคไซยานิน 

รวมทั้งไดศึกษาขยายขนาดการผลิตไฟโคไซยานินเกรดอาหารไปในระดับโรงงานตนแบบ และนํา  

ไฟโคไซยานินที่ผลิตไดไปทดสอบพัฒนาเปนผลิตภัณฑใหมโดยบริษัทกรีนไดมอนดจํากัด ซึ่ง

ระหวางการทดสอบและพัฒนาผลิตภัณฑสีของสารสกัดไฟโคไซยานินมีการเปลี่ยนแปลง 

 ลักษณะที่บงบอกความไมคงตัวของผลิตภัณฑที่สังเกตไดงายคือ สีของผลิตภัณฑที่

เปลี่ยนแปลงไปจากสีเร่ิมตน  ผลิตภัณฑสีธรรมชาติแตละชนิดจะมีความคงตัวแตกตางกันขึ้นกับแหลง

วัตถุดิบที่ใชสกัด อาทิเชน สีฟาที่ใชกับลูกกวาดและเคร่ืองด่ืม ที่สกัดจากแหลงวัตถุดิบตางกัน 3 ชนิด 

คือ สี Gardinia blue สีไฟโคไซยานิน และสีคราม (Indigo) จะพบสี Gardinia blue และสีครามทน

ความรอนไดสูงกวาสีไฟโคไซยานิน และที่ความเขมแสงเดียวกันสีไฟโคไซยานินมีการสูญสลาย

สูงสุดถึงรอยละ 80  อยางไรก็ตาม แมวาสีไฟโคไซยานินจะมีความคงตัวตํ่า แตผลการทดสอบผสมใน

ผลิตภัณฑ soft drink, jelly gum, hard candy และ sugar coating พบวา สีไฟโคไซยานินมีความ

เหมาะสม และใหสีดีกวาสี Gardinia blue และสีคราม (Jespersen et al., 2005) 

 ความคงตัวของสารสีธรรมชาตินอกจากขึ้นกับแหลงวัตถุดิบที่ใชสกัด ยังขึ้นกับรูปแบบหรือ

วิธีการเก็บ การศึกษาความคงตัวของสารสีแคโรทีนอยดจากสาหราย Chlorella vulgaris และ 

Haematococcus pluvialis พบวา การเก็บเซลลสาหรายแหงแบบสูญญากาศ สามารถรักษาปริมาณ

สารสแีคโรทีนอยดในเซลลสาหรายทั้งสองชนิดไวไดนาน 1.5 ป โดยปริมาณสารสีแคโรทีนอยดที่

เหลือในเซลลมีอยูถึงรอยละ 80-90  แตกรณีที่เก็บสารสแีคโรทีนอยดในรูปสารสกัดจะพบปญหาความ

ไมคงตัวเชนกัน โดยสีของสารสกัดแคโรทีนอยดจาก Chlorella vulgaris มีการสลายตัวหลังเก็บนาน 

15 วัน ขณะที่สีแคโรทีนอยดจาก Haematococcus pluvialis  สลายตัวหลังเก็บนาน 30 วัน  (Gouveia 

& Empis. 2003)   
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ปจจัยท่ีมีผลตอความคงตัวของไฟโคไซยานิน 

 ปจจัยหลักที่เรงใหสีธรรมชาติสลายตัวของ ไดแก อุณหภูมิ ความเปนกรด-ดาง (pH) ความเขม

แสง (Li et al., 2009; Sekar & Chandramohan, 2008) เปนตน   

 การปรากฏรูปรางโมโนเมอร ไตรเมอร หรือเฮกซะเมอรของไฟโคไซยานินขึ้นกับ pH  

ความแรงอิออน (ionic strength, I) และความเขมขนของไฟโคไซยานินในสารละลาย (Kao et al., 

1975; Adams et al., 1979; Mishra et al., 2008) ในสารละลาย pH 5.0 ไฟโคไซยานินสวนใหญจะ

อยูในรูปเฮกซะเมอร แตสามารถเปลี่ยนรูป (dissociates) กลายเปนไตรเมอรเมื่อ pH ของ

สารละลายสูงขึ้น เชนที่ pH 6.0 ไฟโคไซยานินประมาณรอยละ 77 อยูในรูปเฮกซะเมอร และ    

รอยละ 23 อยูในรูปไตรเมอร แตเมื่อ pH เพิ่มขึ้นเปน 7.0 จะพบไฟโคไซยานินเปลี่ยนรูปอยูในรูป

ไตรเมอรประมาณรอยละ 82 สําหรับกรณีที่ pH ลดลง เชน จาก pH 5.0 ความแรงอิออน 0.1 (I, 

mol/l) ลดลงเปน pH 4.0 ความแรงอิออน 0.1 จะพบจํานวนไฟโคไซยานินที่อยูในรูปเฮกซะเมอร

เปลี่ยนรูปกลายเปนโมโนเมอรอยางมีนัยสําคัญ (Adams et al., 1979; Berns & MacColl, 1989) 

 การศึกษาคาจลนศาสตร (kinetic studies) ตอการเสียสภาพ (denaturation) ของไฟโคไซ-

ยานิน  Patel et al. (2004) รายงานวา ไฟโคไซยานินในสารละลาย pH 5.0 คอนขางมีความคงตัวสูง

กวา pH อ่ืนๆ ที่ศึกษา (4.0-8.0) และการศึกษาคาเอ็นโทป (entropy) แสดงคาที่ใกลเคียงกับ

โครงสรางของโปรตีนที่ pH 5.0 ซึ่งเพิ่มความคงตัวหรือเสถียรภาพของ native structure  ขณะที่  

ไฟโคไซยานินในสารละลาย pH 7.0 ไมมีความคงตัวและไวตอความรอน นอกจากน้ีมีรายงานวา  

เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นไฟโคไซยานินกลับมีความคงตัวที่ pH ตํ่าลง ที่อุณหภูมิ 50-55oC ไฟโคไซยานิน

มีความคงตัวที่ pH 6.0 แตเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นอยูในชวง 57-65oC ไฟโคไซยานินกลับมีความคงตัวที่ 

pH 5.0 (Antelo et al., 2008) และที่อุณหภูมิสูงมีผลทาํใหไฟโคไซยานินเกิดการสลายตัวเร็วขึ้น 

โดยที่อุณหภูมิ 65oC พบไฟโคไซยานินมีอัตราการเสียสภาพ (denaturation rate) สูงกวาที่อุณหภูมิ 

55oC  (Patel et al., 2004)  

 อยางไรก็ตาม การเก็บไฟโคไซยานินที่อุณหภูมิตํ่า สามารถยืดระยะเวลาการเก็บไดนานขึ้น  

Doke (2005) รายงานวา การเก็บสารสกัดไฟโคไซยานินที่อุณหภูมิตํ่า 4-9oC สามารถรักษาความคง

ตัวของไฟโคไซยานินไดนานกวา 4 เดือน นอกจากน้ี การเก็บไฟโคไซยานินที่อุณหภูมิตํ่าอาจทําให

ไฟโคไซยานินมีความคงตัวใน pH ชวงกวางขึ้น ดังรายงานผลการศึกษาของ Silva et al. (2009) 

กลาววา ไฟโคไซยานินมีความคงตัวในชวง pH 5.0-7.0 ที่อุณหภูมิ 10oC และ 25oC เชนเดียวกับ 

Sarada et al. (1999) รายงานวา ไฟโคไซยานินที่อุณหภูมิตํ่า (9±1oC) สามารถเก็บไดเปนระยะ

เวลานานและมีความคงตัวสูงกวาที่อุณหภูมิหอง (25±2oC) โดยพบสีของไฟโคไซยานินเร่ิมหายไป

เมื่อ pH ตํ่ากวา 5.0 หรือสูงกวา 7.5 ทั้งน้ีไฟโคไซยานินไมมีความคงตัว และเกิดการเสียสภาพเมื่อ
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อุณหภูมิสูงกวา 45oC ผลการศึกษาดังกลาวสอดคลองกับการศึกษาของ Jespersen et al. (2005) ที่

พบไฟโคไซยานินในสารละลาย pH 5.0 และ pH 7.0 เกิดการเสียสภาพ และมีสีเปลี่ยนแปลงไป

จากเร่ิมตนเมื่ออุณหภูมิสูงกวา 45oC 

ไฟโคไซยานินที่เสียสภาพเน่ืองจากความรอน อาจมีคาการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ความยาว

คลื่น (λmax) คาเดิม หรือความยาวคลื่นที่เบี่ยงเบนไปจากเดิม การศึกษาของ Jespersen et al. 

(2005) พบวา ความรอนหรืออุณหภูมิสูงมีผลทาํใหคา λmax ของไฟโคไซยานินในสารละลาย pH 

5.0 มีคาลดลงจาก 620 นาโนเมตร เปน 617 นาโนเมตร (ขึ้นกับอุณหภูมิ) ขณะที่คา λmax ของ  

ไฟโคไซยานินในสารละลาย pH 7.0 ไมเปลี่ยนแปลง หรือบางคร้ังสารละลายไฟโคไซยานินที่เสีย

สภาพเน่ืองจากความรอนอาจไมปรากฏความยาวคลื่นของไฟโคไซยานินดังรูปท่ี 6 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 6   สเปกตราของไฟโคไซยานินกอนนําไปไวที่ 55oC (A) และหลังไวที่ 55oC นาน 15 นาที (B) 

(Sarada et al., 1999) 
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 แสง เปนอีกปจจัยหน่ึงที่มีผลตอการเสียสภาพของไฟโคไซยานิน เมื่อไฟโคไซยานินใน

สารละลาย pH 5.0 และ pH 7.0 สัมผัสแสงที่ความเขม 3 ×105 ลักซ นาน 24 ชั่วโมง ไฟโคไซยานิน

เกิดการเสียสภาพประมาณรอยละ 80 (Jespersen et al., 2005) ขณะที่มีรายงานวา หากมีการตรึง 

(entrapment) ไฟโคไซยานินกับซิลิกา (silica matrix) สามารถรักษาคุณสมบัติทางชีววิทยา 

(biological activity) และเพิ่มความคงตัวของไฟโคไซยานินตอแสง (photostability) และแมวาคา 

lifetime ของไฟโคไซยานินที่ตรึงกับซิลิกาและไฟโคไซยานินในสารละลายมีคาเทากัน แตไฟโค-

ไซยานินที่ตรึงกับซิลิกามีคา photodamage rate constant ตํ่ากวาไฟโคไซยานินในสารละลายถึง 25 

เทา (Li et al., 2009) 

 

การเพิ่มความคงตัวไฟโคไซยานิน 

 การเพิ่มความคงตัวไฟโคไซยานินอาจทําไดดวยการเติมสารบางชนิด หรือปรับรูปราง

โครงสรางโมเลกุลของไฟโคไซยานิน การศึกษาของ Fukui et al. (2004) พบวา การปรับ

โครงสรางโมเลกุลไฟโคไซยานินบริเวณกลุมอะมิโนไลซีน (lysine) ดวยสาร dithiobis 

(succinimidyl propionate (DSP) เมื่อสาร DSP เกิด cross-link กับกลุมอะมิโนในโมเลกุลไฟโค-

ไซยานิน มีผลทําใหไฟโคไซยานินมีความคงตัวเพิ่มขึ้น  

 สารที่ใชทั่วไปเพื่อรักษาสภาพไฟโคไซยานินเพื่อการวิเคราะห ไดแก โซเดียมเอไซด 

(sodium azide, NaN3) และดีทีที (dithiothreitol, DTT) แตเน่ืองจากสารทั้งสองชนิดมีความเปนพิษ

จึงไมเหมาะสมนําไปใชยืดอายุการเก็บไฟโคไซยานินเกรดอาหาร  สารถนอมอาหารหรือสารกัน

เสีย (preservatives) ที่มีความปลอดภัยและมีการใชแพรหลายเพื่อยืดอายุผลิตภัณฑอาหาร ไดแก 

นํ้าตาล เกลือ และนํ้าสม  นอกจากน้ียังมีสารถนอมอาหารอีกหลายชนิดที่มีการอนุญาตและไดรับ

การรับรองจาก U.S. FDA (U.S.Food and Drug Administration) ใหใชในผลิตภัณฑอาหารได โดย

ไมมีผลขางเคียงที่เปนอันตรายใดๆตอผูบริโภค ทั้งน้ีมีการกําหนดปริมาณที่ใชเพ ื่อความปลอดภัย

ของผูบริโภค ตัวอยางสารที่ใชในผลิตภัณฑอาหารแสดงดังตารางท่ี 3 
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ตารางท่ี 3 สารกันเสียที่ยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรียในอาหาร (Gould, 1996) 
 

สารกันเสีย (preservative) ตัวอยางผลิตภัณฑอาหารที่ใช 

กรดอินทรียออน (Weak organic acid) และเอสเทอร (Ester) 

    โพรไพโอเนท  

    ซอรเบท  

    เบนโซเอท  

    เบนโซเอทเอสเทอร (Benzoate esters (parabens) 

 

ขนมปง เค็ก ชีส ธัญพืช 

ชีส ไซรับ เค็ก นํ้าสลัด 

ผักดอง นํ้าสลัด soft drink  

ผลิตภัณฑ Marinaded fish 

กรดอินทรีย (Organic acid acidulants) 

    แลคติก  ซิตริก มาลิก อะซิติก อ่ืนๆ 

 

ซอสปรุงรส pH ตํ่า มายองเนส 

นํ้าสลัด เคร่ืองด่ืม นํ้าผลไม และ

นํ้าผลไมเขมขน 

สารกันเสียอนินทรีย (Inorganic acid preservative) 

    ซัลไฟต (sulphite) 

    ไนไตรท 

 

ผลไมแหง ไวน ไสกรอก 

ผลิตภัณฑ cured meat 

กรดแร (Mineral acid acidulants) 

    ฟอสโฟริก  ไฮโดรคลอริก 

 

เคร่ืองด่ืม 

ยาปฏิชีวนะ (Antibiotics) 

    ไนซิน 

    นาตามัยซิน (ไพมาริซิน) 

    รมควัน 

 

ชีส อาหารกระปอง 

Soft fruit 

เน้ือสัตว และปลา 

 

 

การเพิ่มความคงตัวไฟโคไซยานินสามารถทําไดโดยใชสารใหความคงตัว (Stabilizing 

agents) ไดแก นํ้าตาลซูโครส นํ้าตาลแอลกอฮอล (Polyols) หรือที่เรียกวาโพลีไฮดริกแอลกอฮอล 

เชน ซอรบิทอล (sorbitol) (Arakawa & Timasheff, 1982) หรือการใชเกลือ  สารเด็กซแตรน 

(Drextran) สารพอลิเมอร และตัวทําละลายรวม (Cosolvents) เปนตน โดยสารเหลาน้ีจะเขาไปแทนที่

โมเลกุลของนํ้า และเกิดพันธะไฮโดรเจนกับโครงสรางของโปรตีนสวนที่มีขั้วและหอหุมโมเลกุลของ

โปรตีน (ราเชนทร, 2552) 
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การเติมซอรบิทอลในไฟโคไซยานินประมาณรอยละ 10-50 (w/w) สามารถเพิ่มคาคร่ึงชีวิต 

(half-life) ของสารสกัดไฟโคไซยานินที่อุณหภูมิ 62oC (Antelo et al., 2008) และการเติมกรด      

ซิตริก (citric acid) 4 mg/ml สามารถคงสภาพไฟโคไซยานินในสารละลาย pH 7.0 ที่อุณหภูมิ 35 ± 

5oC ไดนาน 45 วัน ขณะที่การเติมซูโครสและแคลเซียมคลอไรด สามารถคงสภาพไฟโคไซยานิน

ในสารละลาย pH 7.0 ไดเชนกัน แตตองเก็บสารละลายไฟโคไซยานินที่อุณหภูมิตํ่า 0 ± 5oC (รูปท่ี 

7) (Mishra  et al., 2008)  สาํหรับการศึกษากับสารสีอ่ืนๆ  Mishra  et al. (2010) รายงานวา การเติม

กรดซิตริก 4 mg/ml สามารถเพิ่มความคงตัวไฟโคอิริทริน (phycoerythrin, สีแดง) ที่สกัดจาก

สาหราย Pseudanabaena sp. โดยปริมาณไฟโคอิริทรินในสารละลายโซเดียมฟอสเฟตบัฟเฟอร pH 

7.2 ที่อุณหภูมิ 35 ± 5oC และ 0 ± 5oC ลดลงเหลือประมาณรอยละ 37.8 และรอยละ 54.2 ตามลําดับ 

หลังเก็บนาน 45 วัน (รูปท่ี 8)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 7   ผลของสารถนอมอาหารตอสีของไฟโคไซยานินหลังเก็บที่อุณหภูมิ 35 ± 5oC นาน 45 วัน  

 (จากซายไปขวา; control, แคลเซียมคลอไรด, ซูโครส, กรดซิตริก, แคลเซียมคลอไรด+ซูโครส  

 (0.1g) และแคลเซียมคลอไรด+ซูโครส (0.05g; Mishra et al., 2008) 
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รูปท่ี 8   ผลของสารถนอมอาหารตอสีของไฟโคอิริทรินหลังเก็บที่อุณหภูมิ 35 ± 5oC นาน 45 วัน  

 (จากซายไปขวา; control, กรดซิตริก, ซูโครส, โซเดียมคลอไรด, แคลเซียมคลอไรด)  

 (Mishra et al., 2010) 

 

 

  

 การศึกษาความคงตัวของโปรตีน หรือผลของสารใหความคงตัว (Stabilizing agents) มัก

อธิบายโดยใชคุณสมบัติทางเทอรโมไดนามิกส (Thermodynamics) ของปฏิกิริยาการดําเนินจาก

ซายไปขวา หรือขวาไปซาย โดยพลังงานอิสระกิบบส (Gibbs free energy, G) เปนฟงกชั่นทาง

เทอรโมไดนามิกสที่สําคัญ มีคํานิยามตามสมการที่ (1) 

 

   G = H + TS    (1) 

 

 H  คือ เอ็นทาลฟ (enthalpy) และมีลักษณะคลายกับพลังงานภายใน 

 T  เปนอุณหภูมิ (absolute temperature) 

 S   หมายถึง เอ็นโทรฟ (entropy) หมายถึงความไรระเบียบ (disorder) 

 

 สําหรับปฏิกิริยาเคมีของการเปลี่ยนแปลงของสาร A เปน B ตามสมการที่ (2) แนวโนม

ของปฏิกิริยาจะไปทางซายหรือขวาขึ้นกับผลตางของพลังงานอิสระกิบบส (Gibbs’free energy 

change, ∆G) ซึ่งมีคาเทากับพลังงานอิสระของ B ลบดวยพลังงานอิสระของ A   ดังสมการ (3) 
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   A     B   (2) 
 

   ∆G   =  GB – GA   (3) 

  

 ถา ∆G มีคาเปนลบ แสดงวา พลังงานอิสระของ B มีคาตํ่ากวา A ปฏิกิริยาจะดําเนินไปได

เองจาก A ไป B แตถา ∆G มีคาเปนบวก ปฏิกิริยาไมสามารถดําเนินจาก A ไป B นอกจากจะไดรับ

พลังงานหรือแรงผลักจากภายนอก และในกรณีที่ ∆G มีคาเปนศูนย ปฏิกิริยาจะอยูที่จุดสมดุล 

(equilibrium) ทั้งน้ี ∆G ของปฏิกิริยาเคมีขึ้นกับ อุณหภูมิ ความดัน ความเขมขนของสารที่ทาํ

ปฏิกิริยา และปจจัยอ่ืนๆ 

 การอธิบายผลของนํ้าตาลในการชวยเพิ่มความคงตัวของโปรตีนอาศัยหลักการเดียวกัน ดัง

ภาพ  Scheme I เมื่อ state I เปนโปรตีนที่อยูในรูป native form และ state II  เปนโปรตีนที่อยูในรูป 

denature form และ K เปน equilibrium constant ของปฏิกิริยาการเสื่อมสภาพ (denaturation 

reaction) การเปลี่ยนแปลงของโปรตีนจาก state I ไป state II จะมีการเปลี่ยนแปลงของพลังงาน

อิสระกิบบส กรณีที่ ∆G มีคาเปนลบ โปรตีนจะอยูในรูป denature form หาก ∆G มีคาเปนบวก 

โปรตีนจะอยูในรูป native form ซึ่งการเติมนํ้าตาลทาํใหเกิดพลังงานบวก (positive free energy 

change)  และพลังงานบวกน้ีจะรวมเขาไปในปฏิกิริยาสงผลให ∆G มีคาเปนบวก ทําใหโปรตีนมี

โอกาสอยูในรูป native form มากขึ้น น่ันคือนํ้าตาลจะไปเพิ่มเสถียรภาพของโปรตีน 

 

  Scheme I (Arakawa & Timasheff, 1982) 

 

 

 

      State I (native form)  State II (denatured form) 

 

 ในระหวางที่โปรตีนเปลี่ยนสถานะจาก native form เปน denature form โมเลกุลของ

โปรตีนจะเกิดการคลายตัวออก (unfold) พลังานที่โปรตีนใชในการเปลี่ยนแปลงจาก native เปน 

denature มีความสัมพันธกับ (1) ปริมาตร หรือพื้นที่ผิวที่เกิดการเปลี่ยนแปลงจากการขยายตัว

เน่ืองจากการ unfold ของโมเลกุลของโปรตีน และ (2) แรงตึงผิว (surface tension) ที่เปลี่ยนไป 

ดังน้ัน การศึกษาผลของสารเพิ่มความคงตัว (stabilizing agent) หรือนํ้าตาลจึงทําการวิเคราะห 
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คาแรงตึงผิว แรงตึงระหวางผิว พื้นที่ผิว หรือปริมาตรของโมเลกุลที่เปลี่ยนแปลง โดยเปรียบเทียบ

ระหวางโปรตีนที่อยูในนํ้ากับโปรตีนที่อยูในสารละลายที่มีนํ้าตาล หากโปรตีนในสารละลายที่มี

นํ้าตาลมีการหดตัวและมีปริมาตรนอยกวาโปรตีนในนํ้า แสดงวาโปรตีนในสารละลายนํ้าตาลมี

ความคงตัว (stability) สูงกวา หรือกรณีที่โปรตีนในสารละลายนํ้าตาลมีคาแรงตึงผิวสูงกวาโปรตีน

ในนํ้า แสดงวาโปรตีนมีความคงตัว (stability) ในสารละลายนํ้าตาลสูงกวาในนํ้า เน่ืองจากตองใช

พลังงานเพิ่มขึ้นในการ unfold เพื่อเปลี่ยนจาก native form เปน denature form  
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การดําเนินงานวิจัย 

 

 

1. การสกัดไฟโคไซยานินจากสไปรูลินา 

 ทําการสกัดไฟโคไซยานินดวยสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร pH 7.0 ความเขมขน 0.1 โมลาร 

กวนสกัดดวยความเร็ว 300 รอบ/นาที นาน 4 ชั่วโมง นําไปปนดวยความเร็วสูงเพื่อแยกสารละลาย    

ไฟโคไซยานินและตะกอนกากสาหราย สารละลายไฟโคไซยานินที่ไดนําไปกรองผานระบบไมโคร

ฟลเตรชั่นดวยเมมเบรนขนาด 5 µm และ 0.8/0.2 µm เพื่อกําจัดกากสาหรายที่เหลือคางในสารละลาย 

จากน้ันนําไปกรองผานระบบอัลตราฟลเตรชั่นดวยเมมเบรนขนาด 50 kDa เพื่อเพิ่มความบริสุทธิ์ และ

กําจัดนํ้า  นําสารละลายไฟโคไซยานินเขมขนที่ไดไปทําแหงดวยเคร่ือง freeze dry (Chaiklahan et al., 

2011) 

 

2. การศึกษาผลของอุณหภูมิตอความคงตัวของสารสกัดไฟโคไซยานิน 

นําสารสกัดไฟโคไซยานินแหงที่ไดจากขอ (1) ละลายในสารละลายซิเตรท-ฟอสเฟต

บัฟเฟอร pH 5.0  pH 6.0 และ pH 7.0 โดยความเขมขนของไฟโคไซยานินในสารละลายมีคาเร่ิมตน

ประมาณ 0.20 mg/ml (ทุกการทดลอง) จากน้ันนําไปบมในเคร่ือง Temperature gradient box (รูปท่ี 9) 

ที่ต้ังคาอุณหภูมิตํ่าสุดเทากับ 10oC และอุณหภูมิสูงสุดที่ 85oC อุณหภูมิแตละชองในเคร่ือง 

Temperature gradient box  มีคาเรียงจากอุณหภูมิตํ่าไปสูงดังน้ี  26oC  31oC  35oC  39oC  43oC  47oC  

51oC  55oC  59oC  64oC  69oC และ 74oC  อุณหภูมิแตละจุดมีคาเบี่ยงเบนประมาณ 1oC (± 1oC) บม

นาน 30 นาท ีและเก็บตัวอยางวิเคราะหปริมาณไฟโคไซยานิน 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 9  เคร่ือง Temperature gradient box 
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3. การศึกษาผลของความเขมแสงตอความคงตัวของสารสกัดไฟโคไซยานิน 

 การศึกษาผลของความเขมแสงใชตัวอยาง 2 ลักษณะ คือ สารสกัดไฟโคไซยานินแหง และ

สารละลายไฟโคไซยานิน ซึง่เตรียมเชนเดียวกับการศึกษาขอ (2)  จากน้ันนําสารสกัดไฟโคไซยานิน

แหง และไฟโคไซยานินในสารละลายซิเตรท-ฟอสเฟตบัฟเฟอร pH 5.0  pH 6.0 และ pH 7.0  ไปวาง

ในที่อุณหภูมิหองประมาณ 25 ± 2 oC และมีความเขมแสงตางกัน 3 ระดับ คือ ความเขมแสงตํ่า

ประมาณ 10 ± 3 µmol photon m-2s-1   ความเขมแสงปานกลางประมาณ 40 ± 8 µmol photon m-2s-1  

และความเขมแสงสูงประมาณ 80 ± 10 µmol photon m-2s-1  (รูปท่ี 10) 

 

 

 

 

 

 

   

        รูปท่ี 10   ลักษณะการวางตัวอยางสารสกัดไฟโคไซยานินที่ความเขมแสงตางๆ 

 

4. การศึกษาผลของชนิดบัฟเฟอร และผลของ pH 

4.1 การศึกษาชนิดบัฟเฟอร 

ชนิดบัฟเฟอรที่ศึกษาไดแก สารละลายซิเตรทบัฟเฟอร (citrate buffer) สารละลายซเิตรท-

ฟอสเฟตบัฟเฟอร (citrate-phosphate buffer) และสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร (phosphate buffer) 

สารละลายบัฟเฟอรแตละชนิดสามารถใชเตรียม pH ที่ชวงตางกัน กลาวคือ สารละลายซิเตรทบัฟเฟอร

ใชเตรียมชวง pH 3.0 – 6.2 สารละลายซิเตรท-ฟอสเฟตบฟัเฟอรใชเตรียมชวง pH 2.6 – 7.0 และ

สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรใชเตรียมชวง pH 5.7 – 8.0  ดังน้ันชนิดบัฟเฟอรที่ศึกษา คือ 

pH 5.0   ทดสอบสารละลายซิเตรทบัฟเฟอร และสารละลายซิเตรท-ฟอสเฟตบัฟเฟอร 

pH 6.0   ทดสอบสารละลายซิเตรทบัฟเฟอร สารละลายซิเตรท-ฟอสเฟตบัฟเฟอร และ 

 สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร 

pH 7.0   ทดสอบสารละลายซิเตรท-ฟอสเฟตบัฟเฟอร และสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร 

 และทดสอบในสภาวะเรงการทําลายไฟโคไซยานินดวยอุณหภูมิ โดยวางตัวอยางใน water 

bath อุณหภูมิ 60 ± 1oC   
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4.2 การศึกษาผลของ pH 

 การศึกษาผลของ pH ตอความคงตัวของไฟโคไซยานิน ศึกษาในชวง  pH 3.0 ถึง pH 8.0 โดย

ละลายสารสกัดไฟโคไซยานินแหงในสารละลาย pH ตางๆ ดังน้ี  

  pH 3.0 และ 4.0  ใชสารละลายซิเตรทบัฟเฟอร  

pH  5.0- 7.0   ใชสารละลายซิเตรท-ฟอสเฟตบัฟเฟอร   

pH 8.0   ใชสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร 

จากน้ันวางตัวอยางใน water bath ที่อุณหภูมิ 60 ± 1oC  
 
 
5. การศึกษาผลของสารถนอมอาหาร 

5 การทดลองทํา 5โดย 5 ละลายสารสกัดไฟโคไซยานินแหงในสารละลายซิเตรท-ฟอสเฟต

บัฟเฟอร pH 6.0 และ pH 7.0 จากน้ันเติมสารชนิดตางๆที่เลือกไวและนําไปบมที่ อุณหภูมิ 560 ± 1o

5

C 

5

ชนิดและปริมาณสารที่เติมพิจารณาจากงานวิจัยที่ผานมาและขอมูลที่คนไดจากสื่ออิเลกทรอนิก มี

ดังน้ี 

กลูโครส (glucose)   ความเขมขน 2%  และ 20 %  

 สารกลุมนํ้าตาลและนํ้าตาลแอลกอฮอล ไดแก 

ซูโครส (sucrose)  ความเขมขน 0.4 % และ 20 %  

ซอรบิทอล (sorbitol)  ความเขมขน 0.4 % และ 20 % 

  สารกลุมกรด ไดแก  

กรดแอสคอรบิก (ascorbic acid) กรดซิตริก (citric acid) กรดซอรบิก (sorbic acid) และ

กรดเบนโซอิก (benzoic acid ) ความเขมขน 0.4 % 

สารกลุมเกลือ ไดแก 

โซเดียมคลอไรด (sodium chloride) และแคลเซียมคลอไรด (calcium chloride)  

 ความเขมขน 20% 

สารอ่ืนๆ ไดแก 

โซเดียมเอไซด (sodium azide)  ความเขมขน 0.05% 

โพลีเอธิลีนไกลคอล (polyethylene glycol)  ความเขมขน 1.8 % และ 20% 

กลีเซอรอล (glycerol)  ความเขมขน 20% 

 สารที่แสดงใหเห็นศักยภาพชวยเพิ่มความคงตัวของไฟโคไซยานินจะนําไปศึกษาที่ความ

เขมขนตางๆ เพื่อหาความเขมขนที่เหมาะสมตอไป 
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ปริมาณไฟโคไซยานินในการศึกษาน้ี หมายถึง ผลรวมของปริมาณซีไฟโคไซยานิน (CPC) 

กับปริมาณอัลโลไฟโคไซยานิน (APC) การวิเคราะหทําโดยวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเคร่ือง Visible 

Spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 620 นาโนเมตร และ 652 นาโนเมตร และคํานวณดังสมการ (4) 

และ (5) (Bennett & Bogorad, 1973; Patel et al., 2005): 

6. การวิเคราะหคาพารามิเตอรตางๆ  

 

   CPC (mg/ml)  =   [A620- 0.474 (A652)] /5.34  (4) 

 APC (mg/ml)   =   [A652- 0.208 (A620)] /5.09  (5) 
 

เมื่อ A620  เปนคาการดูดกลืนแสงของ CPC  

A652  เปนคาการดูดกลืนแสงของ APC  
 

 ปริมาณไฟโคไซยานินสัมพันธ (Relative Phycocyanin concentration, CR; %) คํานวณตาม

สมการ (6) (Antelo et al., 2008): 
 

CR  (%)   =    [Ct /C0] × 100    (6) 
 

เมื่อ  C0 คือ ปริมาณไฟโคไซยานิน (CPC+APC, C) ที่เวลาเร่ิมตน 

 Ct คือ ปริมาณไฟโคไซยานินที่เหลือที่เวลาใดๆ 
 

 การวิเคราะหคา degradation rate constant (k , min-1) ของไฟโคไซยานินตรวจสอบโดยใช  

kinetics first order ที่คํานวณตามสมการ (7) (Patel et al., 2004; Koca et al., 2006): 
 

ln (Ct/C0)   =   − kt          (7) 
 

โดย  t  เปนเวลาใดๆ 
 

 สําหรับคาคร่ึงชีวิต (half-life values, t1/2) หมายถึง ระยะเวลาที่ปริมาณไฟโคไซยานินลดลง

รอยละ 50 จากเร่ิมตน) คํานวณตามสมการ (8) (Koca et al., 2006; Antelo et al., 2008): 
 

t1/2 = ln 2 k             (8) 
 

 ทุกการทดลองทําซ้ํา 4 คร้ัง และวิเคราะหคาความแตกตางทางสถิติดวยโปรแกรม ANOVA: 

single factor ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95   (P < 0.05) 
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ผลการทดลอง และวิจารณผล 

 

 

1. ผลของอุณหภูมิ 

หลังนําสารละลายไฟโคไซยานินวางในเคร่ือง Temperature gradient box ที่มีอุณหภูมิ

แตกตางกัน 12 คา  เปนเวลา 30 นาที พบวา อุณหภูมิมีผลตอปริมาณไฟโคไซยานินในสารละลาย pH 

5.0  pH 6.0  และ pH 7.0 ในลักษณะเดียวกัน รูปท่ี 11 คาปริมาณไฟโคไซยานินสัมพันธ (CR value) ที่

เหลือในสารละลาย แสดงใหเห็นการเสียสภาพของไฟโคไซยานินมีลักษณะแบงออกเปน 3 ชวง ตาม

อุณหภูมิ ชวงแรกอุณหภูมิระหวาง 26-43oC ไฟโคไซยานินมีการเสียสภาพเพียงเล็กนอย ชวงที่สอง

อุณหภูมิระหวาง 47-64oC คา CR ในสารละลายทั้ง 3 pH  มีคาลดลงอยางรวดเร็ว และเร่ิมลดลงอยาง

ชาๆในชวงที่สามเมื่ออุณหภูมิสูงกวา 64oC   

คา CR ที่เหลือในสารละลาย pH 5.0  pH 6.0 และ pH 7.0 ที่อุณหภูมิ 47oC มีคาประมาณรอย

ละ 83 รอยละ 94 และรอยละ 87 ของปริมาณเร่ิมตน ตามลําดับ จากน้ันจะลดลงเหลือประมาณรอยละ 

50 ที่อุณหภมิ 59 oC  และเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นเปน 74oC  คา CR ที่เหลือในสารละลาย  pH 5.0 pH 6.0 

และ pH 7.0 มีคาประมาณรอยละ 36  รอยละ 38 และรอยละ 25 ของปริมาณเร่ิมตน ตามลําดับ 
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0 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

ป
ริม

าณ
ไฟ

โค
ไซ

ยา
น

ิน
ส

ัมพ
ัน

ธ 
(C

R
, %

)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

pH 5.0
pH 6.0
pH 7.0

 

รูปท่ี 11 ปริมาณไฟโคไซยานินหลังบมที่อุณหภูมิตางๆ เปนเวลา 30 นาที (ขอมูลดิบภาคผนวก ก.) 
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จากผลการทดลองขางตนแสดงใหเห็นวา เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นจะเรงใหไฟโคไซยานินเกิดการ

เสียสาพเร็วขึ้น สอดคลองกับผลการวิเคราะหคาคร่ึงชีวิต (half-life values; t1/2) ของไฟโคไซยานิน ที่

พบมีคาลดลงอยางรวดเร็วจาก 116.5 นาท ี(pH 5.0)  309.4 นาที (pH 6.0) และ 128.6 นาที (pH 7.0) ที่

อุณหภูมิ 47oC เหลือประมาณ 9.4 นาที (pH 5.0) 28.1 นาที (pH 6.0) และ 8.9 นาท ี(pH 7.0) ที่อุณหภูมิ 

64oC (ตารางท่ี 4) 

เมื่อพิจารณาความคงตัวของสารสกัดไฟโคไซยานินในสารละลาย pH 5.0 pH 6.0 และ pH 7.0 

พบวา ไฟโคไซยานินในสารละลาย pH 6.0 มีความคงตัวสูงสุด สําหรับไฟโคไซยานินในสารละลาย 

pH 5.0 และ pH 7.0 พบวา ชวงอุณหภูมิระหวาง 43-59oC ไฟโคไซยานินในสารละลาย pH 7.0 มีความ

คงตัวสูงกวาที่ pH 5.0 แตหลังอุณหภูมิ 59oC ไฟโคไซยานินในสารละลาย pH 5.0 กลับมีความคงตัว

สูงกวาที่ pH 7.0  ซึ่งผลการทดลองดังกลาวสอดคลองกับการศึกษาของ Antelo et al. (2008) ที่รายงาน

วา เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นไฟโคไซยานินจะคงตัวที่ pH ตํ่าลง  

ในอุตสาหกรรมอาหารมักใชความรอนในการทําลายจุลินทรีย  ความรอนที่ใชคือ อุณหภูมิ

ระหวาง 60-80oC วิธีการน้ีเรียกวา  การพาสเจอรไรส (Pasteurization) เปนการถนอมอาหารชั่วคราว 

การพาสเจอรไรสมี  2 วิธี คือ (Grant et al., 2002) 

1. การใชความรอนตํ่า-เวลานาน (LTLT: Low Temperature-Long Time) วิธีน้ีใชความรอน

ที่อุณหภูมิ 62.8 - 65.6 oC นาน 30 นาที 

2. การใชความรอนสูง-เวลาสั้น (HTST: High Temperature-Short Time) วิธีน้ีใชความรอน

ที่อุณหภูมิไมตํ่ากวา 72 oC นาน 15 วินาที 

 

การนําไฟโคไซยานินไปใชในผลิตภัณฑอาหารโดยเฉพาะผลิตภัณฑเคร่ืองด่ืมความคงตัวของ

ไฟโคไซยานินภายใตสภาวะที่ใชพาสเจอรไรสเปนสิ่งที่ตองพิจารณา ผลการทดลองในตารางท่ี 5 

แสดงใหเห็นวา สภาวะที่ใชในการพาสเจอรไรสแบบ HTST ไมมีผลตอความคงตัวของไฟโคไซยานิน 

น่ันคือหากผสมไฟโคไซยานินในผลิตภัณฑอาหารแลวนําไปพาสเจอรไรสแบบ HTST ไฟโคไซยานิน

ในผลิตภัณฑยังคงมีปริมาณเหลือเกือบรอยเปอรเซ็นต  โดยคา CR ที่เหลือในสารละลาย pH 5.0 pH 6.0 

และ pH 7.0 มีคาประมาณรอยละ 96-100 หลังอยูที่อุณหภูมิ 74 oC นาน 1 นาที อยางไรก็ตาม ไม

สามารถนําไฟโคไซยานินไปพาสเจอรไรสภายใตสภาวะแบบ LTLT ได เน่ืองจากไฟโคไซยานินเกิด

การเสื่อมสภาพอยางรวดเร็ว 
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ตารางท่ี 4  คา Degradation rate (k) และคาคร่ึงชีวิต (half-life values; t1/2) ของไฟโคไซยานินในสารละลาย pH 5.0  pH 6.0 และ pH 7.0. 

 
อุณหภูมิ pH 5.0  pH 6.0  pH 7.0 

(oC) k (min-1) × 10-3 t1/2 (min) r2  k (min-1) × 10-3 t1/2 (min) r2  k (min-1) × 10-3 t1/2 (min) r2 

47     6.0 ±  1.3 116.5 ± 22.3 0.91   2.2 ± 0.1 309.4 ±  12.0 0.93     5.4  ±  0.5 128.6 ± 13.3 0.90 

51   11.2 ±  0.6   62.1 ±  3.1 0.94   4.1 ± 2.0 167.0 ±  39.1 0.97     6.4  ±  0.3 108.3 ± 28.0 0.92 

55   20.2 ±  1.3   34.4 ±  2.2 0.90   7.5 ± 1.8   92.7 ±  23.2 0.90    14.6 ±  3.4   47.5 ±  8.9  0.96 

59   32.0 ±  5.1   21.6 ±  3.6 0.94  15.0 ± 3.1   46.4 ±    9.7 0.94    30.9 ±  4.2   22.8 ±  2.7 0.89 

64   73.5 ±  3.0     9.4 ±  2.6 0.93  24.7 ± 5.2   28.1 ±   5.4 0.93    77.6 ±  6.6     8.9 ±  0.9 0.98 

69   92.8 ± 10.2     7.5 ±  1.7 0.94  48.1 ± 6.4   14.5 ±   4.2 0.94  115.6 ± 32.8     6.0 ±  1.7 0.93 

74 106.8 ± 23.2     6.5 ±  1.4 0.91  70.7 ± 3.0     9.7 ±   1.6 0.91  136.1 ± 25.6     5.3 ±  1.0 0.84 
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ตารางท่ี 5  ปริมาณไฟโคไซยานินสัมพันธในสารละลายทีอุ่ณหภูมิตางๆ 
 

อุณหภูมิ ปริมาณไฟโคไซยานินสัมพันธ (CR, %) ที่ 

(oC) pH 5.0  pH 6.0  pH 7.0 

 1 (min) 2.5 (min) 5 (min)  1 (min) 2.5 (min) 5 (min)  1 (min) 2.5 (min) 5 (min) 

51 nda nd 95 ± 6  nd nd 97 ± 5  nd nd 99 ± 2 

55 nd nd 84 ± 5  nd nd 95 ± 5  nd nd 96 ± 4 

59 nd nd 72 ± 9  nd nd 91 ± 5  nd nd 81 ± 12 

64 98 ± 3 87 ± 6 62 ± 4  101 ± 4 99 ± 3 81 ± 7  101 ± 8 88 ± 7 75 ± 10 

69 97 ± 1 83 ± 8 53 ± 4  100 ± 4 97 ± 3 73 ± 11  101 ± 7 86 ± 14 54 ± 10 

74 96 ± 4 78 ± 11 47 ± 3    98 ± 3 91 ± 6 61 ± 4  101 ± 7 76 ± 15 41 ± 5 
a nd = ไมไดวิเคราะห 

 

อุณหภูมินอกจากทําใหไฟโคไซยานินเกิดการสลายตัว ยังทําใหไฟโคไซยานินในสารละลาย

เกิดการตกตะกอนดวย โดยไฟโคไซยานินในสารละลาย pH 5.0 และ pH 6.0 เร่ิมสังเกตเห็นการจับตัว

กันเกิดเปนตะกอนสีเทานํ้าเงินหลังสารละลายอยูที่อุณหภูมิ 59oC นาน 15 นาที ขณะที่ไฟโคไซยานิน

ในสารละลาย pH 7.0 เร่ิมสังเกตเห็นตะกอนเมื่อบมสารละลายไวที่อุณหภูมิ 64oC นาน 30 นาที (รูปท่ี 

12)  การศึกษาของ Jespersen et al. (2005) ก็พบไฟโคไซยานินในสารละลาย pH 5.0 and pH 7.0  มกีาร

ตกตะกอนหลังบมสารละลายที่อุณหภูมิ 45oC 50oC และ 55oC นาน 24 ชั่วโมง ซึ่งแสดงถึงการเสีย

สภาพของโปรตีน โดยหากไฟโคไซยานินเสียสภาพมาก ลักษณะสีปรากฏของสารละลายจะมีลักษณะ

จางจนเกือบใส ดังรูปท่ี 13 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 รูปท่ี 12  ลักษณะการตกตะกอนของสารละลายไฟโคไซยานิน  
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รูปท่ี 13  ลักษณะสีสารละลายไฟโคไซยานิน pH 7.0 หลังบมที่อุณหภูมิตางๆ  นาน 15 นาท ี 

 

 

 

2. ผลของความเขมแสง 

ความเขมแสงเปนอีกปจจัยที่มีผลตอการเสียสภาพของไฟโคไซยานิน เมื่อนําไฟโคไซยานินใน

สารละลาย pH 5.0 pH 6.0 และ pH 7.0 ไปไวที่ความเขมแสงตางๆ ที่อุณหภูมิหอง พบวา ที่ความเขม

แสงทุกระดับไฟโคไซยานินในสารละลาย pH 7.0 มีความคงตัวสูงกวา pH 5.0 และ pH 6.0 อยางมี

นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 (P < 0.05) หลังเก็บไฟโคไซยานินที่ความเขมแสง 10 µmol 

photon m-2s-1  นาน 7 วัน คา CR ที่เหลือในสารละลาย pH 5.0 pH 6.0 และ pH 7.0 มีคาประมาณรอยละ 

61 รอยละ 70 และรอยละ 81 ของปริมาณเร่ิมตน ตามลําดับ และลดลงเหลือประมาณรอยละ 35 รอยละ 

40  และรอยละ 65 ของปริมาณเร่ิมตน ตามลําดับ หลังเก็บนาน  14 วัน (รูปท่ี 14A) 

เมื่อความเขมแสงสูงขึ้นจะเรงใหไฟโคไซยานินเกิดการเสียสภาพเร็วขึ้น โดยเฉพาะใน

สารละลาย pH 5.0 ที่คา CR ลดลงเหลือรอยละ 62 และรอยละ 43 หลังเก็บที่ความเขมแสง 40 µmol 

photon m-2s-1  และ 80 µmol photon m-2s-1  ตามลําดับ เปนเวลา 24 ชั่วโมง และคา CR ลดลงเหลือเพียง

รอยละ 37 และรอยละ 18 ของปริมาณเร่ิมตน เมื่อเก็บที่ความเขมแสงดังกลาวตามลําดับนาน 48 ชั่วโมง 

(รูปท่ี 14B และ 14C) และลักษณะสีฟาของไฟโคไซยานินในสารละลายมีลักษณะจางจนเกือบใส  
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 (B) 
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 รูปท่ี 14  ปริมาณไฟโคไซยานินสัมพันธที่ความเขมแสง 10 µmol photon m-2s-1 (A)  

                  40 µmol photon m-2s-1 (B) และ 80 µmol photon m-2s-1 (C)  (ขอมูลดิบภาคผนวก ข) 
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การศึกษาคา kinetic first order พบวา คา degradation rate constant (k) ของไฟโคไซยานินใน

สารละลาย pH 5.0 ที่ความเขมแสง 10 µmol photon m-2s-1  40 µmol photon m-2s-1  และ 80 µmol 

photon m-2s-1  มีคาประมาณ 67.7 × 10-3 ตอวัน (d-1) 22.1 × 10-3 ตอชั่วโมง (h-1) และ 37.5 × 10-3 ตอ

ชั่วโมง ตามลําดับ โดยคา degradation rate constant ของไฟโคไซยานินในสารละลาย pH 6.0 มีคาตํ่า

กวา pH 5.0 ขณะที่ไฟโคไซยานินในสารละลาย pH 7.0 มีคา degradation rate constant ตํ่าที่สุด คือมี

คาประมาณ 36.5 × 10-3 ตอวัน 14.6 × 10-3 ตอชั่วโมง และ 26.4 × 10-3 ตอชั่วโมง ตามลําดับ  

ผลการวิเคราะหคาคร่ึงชีวิตของไฟโคไซยานินพบวา  ที่ความเขมแสงสูงสุดไฟโคไซยานินจะ

มีคาคร่ึงชีวิตตํ่าสุด ไฟโคไซยานินในสารละลาย pH 5.0 pH 6.0 และ pH 7.0 มีคาคร่ึงชีวิตประมาณ10.7 

วัน 13.1 วัน และ 22.5 วัน ตามลําดับ ที่ความเขมแสง 10 µmol photon m-2s-1 เมื่อไฟโคไซยานินสัมผัส

แสงที่ความเขมเพิ่มขึ้นเปน 40 µmol photon m-2s-1  คาคร่ึงชีวิตของไฟโคไซยานินลดลงเหลือประมาณ 

33.9 ชั่วโมง 43.7 ชั่วโมง และ 48.7 ชั่วโมง ตามลําดับ และเมื่อความเขมแสงเพิ่มขึ้นเปน 80 µmol 

photon m-2s-1   คาคร่ึงชีวิตของไฟโคไซยานินในสารละลาย pH 5.0 pH 6.0 และ pH 7.0 ลดลงเหลือ

เพียง 19.9 ชั่วโมง 20.7 ชั่วโมง และ 28.0 ชั่วโมง ตามลําดับ (ตารางท่ี 6) 

 ผลดังกลาวแสดงใหเห็นวา หากไฟโคไซยานินสัมผัสแสงที่ความเขมสูงขึ้น อัตราการเสีย

สภาพของไฟโคไซยานินก็เกิดเร็วขึ้น การศึกษาของ Jespersen et al. (2005) ก็ใหผลทํานองเดียวกัน 

กลาวคือเมื่อไฟโคไซยานินในสารละลาย pH 5.0 และ pH 7.0 สัมผัสแสงที่ความเขมสูงถึง 3 ×105 

ลักซ หรือประมาณ 6600 µmol photon m-2s-1 ไฟโคไซยานินจะเสียสภาพอยางรวดเร็วถึงรอยละ 80 

ภายในเวลา 24 ชั่วโมง  

อยางไรก็ตาม ผลการทดสอบเก็บสารละลายไฟโคไซยานินในที่มืดที่อุณหภูมิหอง และใน

ตูเย็นอุณหภูมิประมาณ  4oC  มีแสงเล็กนอยความเขมแสงตํ่ากวา 10 µmol photon m-2s-1 พบวา 

สามารถยืดอายุการเก็บสารละลายไฟโคไซยานินได โดยคา CR ที่เหลือในสารละลายที่เก็บในที่มืดนาน 

10 วัน มีคาลดลงจากปริมาณเร่ิมตนเพียงรอยละ 12-20 (ตารางท่ี 7) ขณะที่การเก็บสารละลายไฟโคไซ

ยานินที่ความเขมแสง 10 µmol photon m-2s-1 เปนระยะเวลา 10 วัน เทากัน คา CR มีคาลดลงจาก

ปริมาณเร่ิมตนถึงรอยละ 30-50 (รูปท่ี 14A)  สําหรับการเก็บสารละลายไฟโคไซยานินที่อุณหภูมิ 4oC 

แสงเล็กนอยพบวา สารละลายไฟโคไซยานินที่เก็บนาน 60 วัน คา CR มีคาลดลงจากปริมาณเร่ิมตน

เพียงรอยละ 5-14 เทาน้ัน และสามารถเก็บไดนานประมาณ 120 วัน โดยคา CR ที่เหลือในสารละลาย 

pH 5.0  pH 6.0 และ pH 7.0 มีคาประมาณรอยละ 73 รอยละ 88 และรอยละ 83 ของปริมาณเร่ิมตน 

ตามลําดับ (ตารางท่ี 7) 
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ตารางท่ี 6  คา Degradation rate (k) และคาคร่ึงชีวิต (half-life values; t1/2) ของไฟโคไซยานินในสารละลาย pH 5.0  pH 6.0 และ pH 7.0. 
 

pH ความเขมแสง 10 µmol photon m-2s-1  ความเขมแสง 40 µmol photon m-2s-1  ความเขมแสง 80 µmol photon m-2s-1 

 k (d-1) × 10-3 t1/2 (d) r2  k (h-1) × 10-3 t1/2 (h) r2  k (h-1) × 10-3 t1/2 (h) r2 

5.0  67.7  ± 15.0 10.7 ± 2.5 0.99   22.1 ± 5.6 33.9 ±  11.0 0.99    37.5 ±  11.7 19.9 ±  5.9 0.98 

6.0  56.4  ± 14.7 13.1 ± 4.5 0.98   16.5 ± 5.1 43.7 ±  11.2 0.99    35.0 ±   7.3 20.7 ±  4.6 0.97 

7.0  36.5 ±  24.7 22.5 ±  6.9  0.84   14.6 ± 4.9 48.7 ±  13.9 0.98    26.4 ±   6.3 28.0 ±  8.2 0.96 

 

 

ตารางท่ี 7  ปริมาณไฟโคไซยานินสัมพันธที่สภาวะตางๆ 
 

pH ปริมาณไฟโคไซยานินสัมพันธ (CR, %) ที่ 

 อุณหภูมิหอง-มืด  4oC- แสงเล็กนอย 

 1 วัน 2 วัน 10 วัน  30 วัน 60 วัน 90 วัน 120 วัน 

5.0 95 ± 3 90 ± 5 88 ± 4  99 ± 3 86 ± 5 77 ± 11 73 ± 17 

6.0 98 ± 1 91 ± 3 84 ± 8  101 ± 3 92 ± 5 90 ± 5 88 ± 6 

7.0 96 ± 3 92 ± 4 79 ±16  103 ± 4 95 ± 7 89 ± 19 83 ± 24 

การวิเคราะหเชิง

สิถิต 

pH 5.0 6.0 และ 7.0,  P value = 0.6167  pH 5.0  6.0 และ 7.0,  P value = 0.0005 ,  pH 5.0  และ 6.0,  P value = 0.0002 

pH 5.0  และ 7.0,  P value = 0.0258,          pH 6.0  และ 7.0,  P value = 0.8414 
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สําหรับความคงตัวของสารสกัดไฟโคไซยานินแหงพบวา สารสกัดไฟโคไซยานินแหงมีอัตรา

การเสียสภาพชากวาสารสกัดไฟโคไซยานินที่อยูในรูปสารละลาย  หลังเก็บสารสกดัไฟโคไซยานิน

แหงที่ความเขมแสง 10 µmol photon m-2s-1 และ 40 µmol photon m-2s-1 นาน 10 วัน คา CR ลดลงจาก

ปริมาณเร่ิมตนเพียงรอยละ 15 แตหากเก็บสารสกัดไฟโคไซยานินแหงที่ความเขมแสง 80 µmol 

photon m-2s-1 ระยะเวลาการเก็บเทากัน พบวา ไฟโคไซยานินมีการเสียสภาพมากกวา โดยคา CR ลดลง

จากปริมาณเร่ิมตนประมาณรอยละ 25 และเมื่อเก็บสารสกัดไฟโคไซยานินแหงที่ความเขมแสง 10 

µmol photon m-2s-1  40 µmol photon m-2s-1  และ 80 µmol photon m-2s-1  นานเปนเวลา 32 วัน คา CR 

มีคาลดลงเหลือประมาณรอยละ 68  รอยละ 56  รอยละ 52 ของปริมาณเร่ิมตน ตามลําดับ (รูปท่ี 15) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 รูปท่ี 15  ปริมาณไฟโคไซยานินสัมพันธของสารสกัดไฟโคไซยานินแหงที่ความเขมแสงตางๆ  

                (ขอมูลดิบภาคผนวก ค) 
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3. ผลของชนิดบัฟเฟอร และผลของ pH 

3.1 ผลของชนิดบัฟเฟอร 

การสืบคนงานวิจัยที่ผานมา  การศึกษาความคงตัวของไฟโคไซยานินมีการใชชนิดบัฟเฟอรที่

แตกตางกัน การศึกษาน้ีจึงตองการทดสอบวา สารละลายบัฟเฟอรคนละชนิด แตมีคา pH เทากัน จะมี

ผลตอความคงตัวของไฟโคไซยานินแตกตางกันหรือไม ชนิดบัฟเฟอรที่ศึกษาคือ 

pH 5.0  ใชสารละลายซิเตรทบัฟเฟอร และสารละลายซิเตรท-ฟอสเฟตบัฟเฟอร 

pH 6.0  ใชสารละลายซิเตรทบัฟเฟอร  สารละลายซิเตรท-ฟอสเฟตบัฟเฟอร และสารละลาย 

 ฟอสเฟตบัฟเฟอร 

pH 7.0  ใชสารละลายซิเตรท-ฟอสเฟตบัฟเฟอร และสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร 

 

 หลังละลายสารสกัดไฟโคไซยานินแหงในสารละลาย pH 5.0 pH 6.0 และ pH 7.0 ชนิดตางๆ 

และบมที่อุณหภูมิ 60oC พบวา ทุกคา pH ที่ศึกษา ความคงตัวของไฟโคไซยานินในสารละลายบัฟเฟอร

แตละชนิดไมมีความแตกตางกันทางสถิติ  ภายในระยะเวลา 5 นาที หลังบมสารละลายไฟโคไซยานินที่ 

60oC  คา CR ที่เหลือในสารละลาย pH 5.0 ทั้งสองชนิด และสารละลาย pH 7.0 ทั้งสองชนิด มี

คาประมาณรอยละ 60 ของปริมาณเร่ิมตน ขณะที่คา CR ที่เหลือในสารละลาย pH 6.0 ทั้งสามชนิด มี

คาประมาณรอยละ 70-74 ของปริมาณเร่ิมตน (รูปท่ี 16) น่ันคือ ชนิดของบัฟเฟอรไมมีผลตอความคง

ตัวของไฟโคไซยานิน 
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(A) pH 5.0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(B) pH 6.0 

 

 

 

 

 

 

 

 

(C) pH 7.0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 16  ปริมาณไฟโคไซยานินสัมพันธในบัฟเฟอรชนิดตางๆที่  pH 5.0 (A) pH 6.0 (B) และ pH 7.0 (C) 

               (ขอมูลดิบภาคผนวก ง) 
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3.2 ผลของ pH 

การศึกษาผลของ pH ตอความคงตัวของไฟโคไซยานิน เปนการทดสอบต้ังแต pH 3.0 จนถึง 

pH 8.0 ที่อุณหภูมิ 60oC  โดย pH 3.0 และ pH 4.0 ใชสารละลายซิเตรทบัฟเฟอร  pH 5.0  pH 6.0 และ 

pH 7.0 ใชสารละลายซิเตรท-ฟอสเฟตบัฟเฟอรและ pH 8.0 ใชสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร ซึ่ง

สารละลายบัฟเฟอรทั้งสามชนิดไมมีความแตกตางกันดังผลที่แสดงขางตน 

ผลการทดลองพบวา สารสกัดไฟโคไซยานินไมละลายในสารละลายที่มีคา pH เปนกรด คือ 

pH 3.0 และ pH 4.0 โดยคา CR ที่เหลือในสารละลาย pH 3.0  มีคาลดลงทันทีหลังละลายถึงรอยละ 22  

และจากการสังเกตลักษณะสารละลายจะพบไฟโคไซยานินในสารละลาย  pH 4.0 มีลักษณะเปนสีฟา

ขุน ขณะที่ไฟโคไซยานินในสารละลาย pH 7.0 มีลักษณะสีฟาใส บงบอกความสามารถในการละลาย

ของไฟโคไซยานิน และเน่ืองจากไฟโคไซยานินสามารถละลายไดดีที ่ pH 7.0 จึงทําใหการสกัดไฟโค-

ไซยานินมักนิยมสกัดดวยสารละลายที่มีคา pH 7.0 (Antelo et al., 2008) 

หลังบมสารละลายไฟโคไซยานินที่อุณหภูมิ 60oC นาน 60 นาที คา CR ที่เหลือในสารละลาย 

pH 3.0 และ pH 8.0 มีคาประมาณรอยละ 45-47 สารละลาย pH 7.0 มีคาประมาณรอยละ 56 และใน

สารละลาย pH 4.0 และ pH  5.0 มีคาประมาณรอยละ 63 ขณะที่ในสารละลาย pH 6.0 มีคา CR สูงสุด 

โดยมีประมาณรอยละ 74 ของปริมาณเร่ิมตน (รูปท่ี 17)   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 17  ปริมาณไฟโคไซยานินสัมพันธในสารละลาย pH ตางๆ ที่อุณหภูมิ 60oC  

   (ขอมูลดิบภาคผนวก จ) 
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จากผลการทดลองดานอุณหภูมิและการสืบคนงานวิจัยที่ผานมาพบวา เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น     

ไฟโคไซยานินกลับมีความคงตัวที่ pH ตํ่าลง และผลการทดลองขางตนที่ไฟโคไซยานินไมละลายใน

สภาวะกรด รวมทั้งไมมีความคงตัวที่ pH 8.0 ดังน้ันการศกึษาตอไปจึงทดสอบความคงตัวของไฟโค-

ไซยานินในสารละลายที่มีคา pH ตางกัน 5 คา คือ pH 5.0  pH 5.5 pH 6.0 pH 6.5 และ pH 7.0 โดยใช

สารละลายชนิดเดียวกันคือ สารละลายซิเตรท-ฟอสเฟตบัฟเฟอร และทดสอบที่อุณหภูมิ 50 oC และ 

60oC 

ผลการทดลองพบวา ที่อุณหภูมิ 50 oC ไฟโคไซยานินมีความคงตัวสูงสุดอยางมีนัยสําคัญ ใน

สารละลาย pH 6.0 และมีความคงตัวตํ่าสุดที่ pH 5.0 หลังบมที่ 50oC นาน 120 นาที คา CR ใน

สารละลาย pH 5.5 และ pH 6.5 มีคาลดลงจากปริมาณเร่ิมตนประมาณรอยละ 30 (รูปท่ี 18A)  สําหรับที่

อุณหภูมิ 60oC ไฟโคไซยานินในสารละลาย pH 5.5 มีความคงตัวสูงกวาไฟโคไซยานินในสารละลาย 

pH 6.0 และ pH 6.5 อยางมีนัยสําคัญ ขณะที่ไฟโคไซยานินในสารละลาย pH 5.0 และ pH 7.0 มีความ

คงตัวตํ่า หลังบมที่ 60oC นาน 15 นาที คา CR ในสารละลาย pH 5.5 จะลดลงอยางรวดเร็วจาก 100 ใน

ตอนเร่ิมตนเหลือรอยละ 70 และคอยๆลดลงอยางตอเน่ืองจนเหลือประมาณรอยละ 55 ของปริมาณ

เร่ิมตนหลังเวลาผานไป 180 นาที (รูปท่ี 18B)  

 ผลการทดลองขางตนสอดคลองกับการศึกษาของ Antelo et al. (2008) ที่รายงานวา ระหวาง

อุณหภูมิ 50-55oC ไฟโคไซยานินมีความคงตัวในสารละลาย pH 6.0 แตเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นคือ ระหวาง

อุณหภูมิ 57-65oC ไฟโคไซยานินกลับมีความคงตัวสูงสุดในสารละลาย pH 5.0 ทั้งน้ีมีรายงานวา คา pH 

และความเขมขนของไฟโคไซยานินในสารละลายมีผลตอการปรากฏรูปเปนโมโนเมอร ไตรเมอร หรือ 

เฮกซะเมอร โดยไฟโคไซยานินในรูปเฮกซะเมอรมีความคงตัวสูงสุด อยางไรก็ตาม ไฟโคไซยานินใน

รูปเฮกซะเมอรสามารถเปลี่ยนรูปเปนไตรเมอรไดเมื่อคา pH เพิ่มขึ้น อาทิเชน ไฟโคไซยานินใน

สารละลาย pH 6.0 จะพบรูปไตรเมอรประมาณรอยละ 23 และรูปเฮกซะเมอรประมาณรอยละ 77 แต

เมื่อคา pH เพิ่มขึ้นเปน 7.0 จะพบรูปไตรเมอรเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 82 (Kao et al., 1975; Adams et al., 

1979) ถึงแมงานวิจัยสวนใหญพบวา pH ของสารละลายในชวง 5.0-6.0 เหมาะสมกับการรักษา

คุณสมบัติของไฟโคไซยานิน และไฟโคไซยานินมีความคงตัวสูงสุด เน่ืองจากมักพบไฟโคไซยานินใน

รูปเฮกซะเมอรที่ชวง pH ดังกลาว ขณะที่การศึกษาน้ีพบไฟโคไซยานินมีความคงตัวสูงสุดในชวง pH 

5.5- 6.0 และมีความคงตัวตํ่าในสารละลาย pH 5.0 ซึ่งอาจมาวิธีการสกัดที่แตกตางกัน โดยงานวิจัยที่

ผานมาใชการตกตะกอนไฟโคไซยานินดวยเกลือแอมโมเนียซัลเฟต ขณะที่การศึกษาน้ีใชการแยก     

ไฟโคไซยานินดวยเยื่อแผนสังเคราะห จึงอาจทําใหไดไฟโคไซยานินทีไ่ดมีคุณสมบัติและอยูในรูป

ตางๆปนกัน  
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รูปท่ี 18  ปริมาณไฟโคไซยานินสัมพันธในสารละลาย pH ตางๆ ที่อุณหภูมิ 50oC (A) และ 60oC (B) 

  (ขอมูลดิบภาคผนวก ฉ) 
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4. ผลการเติมสารถนอมอาหาร ( preservative)  

สารพวกนํ้าตาล เกลือ และนํ้าสม นิยมนํามาใชถนอมอาหารมาเปนเวลานาน ปจจุบันมีสาร

ถนอมอาหารหรือสารกันเสีย (preservatives) อ่ืนๆอีกหลายชนิดที่ไดรับอนุญาตใหใชกับผลิตภัณฑ

อาหาร โดยกําหนดปริมาณการใชของสารแตละชนิดเพื่อไมใหเกิดผลขางเคียงตอผูบริโภค งานวิจัย

ที่ผานมามักเติมโซเดียมเอไซดความเขมขน 0.05% ในสารสกัดไฟโคไซยานิน เพื่อยับยั้งการเจริญ

ของจุลินทรีย แตเน่ืองจากสารน้ีมีความเปนพิษ จึงไมนิยมใชกับผลิตภัณฑอาหาร อยางไรก็ตาม 

การศึกษาน้ีจะทดสอบใชโซเดียมเอไซดโดยมีวัตถุประสงคเพื่อเปนสารเปรียบเทียบกับสารถนอม

อาหารอ่ืนๆ ตอความคงตัวของไฟโคไซยานิน  

ผลการทดสอบเติมสารชนิดตางๆ ในสารละลายไฟโคไซยานิน pH 6.0 และ pH 7.0 พบวา

สารกลุมนํ้าตาลและนํ้าตาลแอลกอฮอลคือ กลูโครส ซูโครส ซอรบิทอล และเกลือโซเดียมคลอไรด

สามารถชวยเพิ่มความคงตัวของไฟโคไซยานินในสารละลาย โดยหลังบมสารละลายไฟโคไซยานิน

ที่อุณหภูมิ 60oC นาน 30 นาที ปริมาณไฟโคไซยานินที่เหลือในสารละลายที่เติมสารดังกลาวมีคาสูง

กวา contrtol (พิจารณาจากคาปริมาณไฟโคไซยานินสัมพันธ, CR)  คา CR ที่เหลือในสารละลาย pH 

6.0  ที่เติม กลูโครส 20% ซูโครส 20% ซอรบิทอล 20% มีคาสูงกวา control ประมาณรอยละ 5-10  

ขณะที่คา CR ที่เหลือในสารละลาย pH 7.0 ที่เติมกลูโครส 20% ซูโครส 20% ซอรบิทอล 20% มีคา

สูงกวา control ประมาณรอยละ 27-38 สําหรับ คา CR ที่เหลือในสารละลายที่เติมโซเดียมคลอไรดมี

คาสูงกวา control มากกวารอยละ 20 ทั้งที่ pH 6.0 และ pH 7.0 (ตารางท่ี 8) อยางไรก็ตามพบวา การ

เติมกลูโครส ซูโครส ซอรบิทอล และโซเดียมคลอไรดที่ความเขมขน 20% มีผลทําใหปริมาณ      

ไฟโคไซยานินในสารละลายที่เวลาเร่ิมตนลดลงประมาณรอยละ 15 เมื่อเทียบกับ control ซึ่งอาจ

เปนไปไดวาความเขมขนของนํ้าตาลและเกลือที่เติมมีคาสูง จึงสงผลทาํใหไฟโคไซยานินเสียสภาพ

ไดเชนกัน นอกจากน้ี การเติมโซเดียมคลอไรดยังมีผลทําใหคา pH ของสารละลายลดลงดวย 

สารกลุมกรดที่ทดสอบคือ กรดแอสคอรบิก กรดซิตริก และกรดเบนโซอิก พบวา การเติม

กรดดังกลาวที่ความเขมขน 0.4% มีผลทาํใหคา pH ของสารละลายลดลงประมาณ 1.0-1.5 ยกเวน

กรดซอรบิกที่ไมมีผลตอคา pH ของสารละลาย โดยสารกลุมกรดทุกชนิดที่ทดสอบไมมีผลชวยเพิ่ม

ความคงตัวของไฟโคไซยานิน แมวาคา CR ที่เหลือในสารละลาย pH 7.0 ที่เติมกรดซิตริกจะมีคาสูง

กวา control น่ันเปนผลมาจากคา pH ของสารละลายที่ลดลงจาก 7.1 เหลือ 5.7 ซึ่งเปนคาที่ใกลเคียง

กับคา pH  (5.5) ที่ไฟโคไซยานินมีความคงตัวสูงสุดที่อุณหภูมิ 60oC เพราะเมื่อเติมกรดซิตริกที่

ความเขมขนเดียวกันในสารละลาย pH 6.0 เมื่อคา pH ของสารละลายลดลงจาก 6.0 เหลือ 4.5 

ปริมาณไฟโคไซยานินในสารละลายมีการเสียสภาพมากกวา control  
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สําหรับสารชนิดอ่ืนๆที่ทดสอบ นอกจากไมมีผลชวยเพิ่มความคงตัวของไฟโคไซยานิน ยัง

พบวา การเติมโพลีเอธิลีนไกลคอล 20% และกลีเซอรอล 20% มีผลทาํใหปริมาณไฟโคไซยานินใน

สารละลายที่เวลาเร่ิมตนลดลงดวยเมื่อเทียบกับ control 
 
 

ตารางท่ี 8  ปริมาณไฟโคไซยานินสัมพันธในสารละลายที่เติมสารชนิดตางๆ 

สารที่เติม  ปริมาณไฟโคไซยานินสัมพันธ (CR, %) ที่ 

(w/v) pH 6.0  pH 7.0 

 pH a  0 นาที 30 นาที  pH a  0 นาที 30 นาที 

control 6.0 ± 0.1 100  63 ± 6  7.1 ± 0.1 100  44 ± 3 

กลูโครส 2% 

กลูโครส 20 % 

6.0 ± 0.1 

6.0 ± 0.1 

95 ± 7 

86 ± 6 

63 ± 6 

68 ± 7 

 - 

6.8 ± 0.1 

- 

  88 ± 4 

- 

61 ± 4 

ซูโครส 0.4 % 

ซูโครส 20 % 

6.2 ± 0.1 

6.0 ± 0.1 

97 ± 9 

85 ± 8 

65 ± 11 

66 ± 6 

 - 

6.9 ± 0.1 

- 

  87 ± 4 

- 

56 ± 5 

ซอรบิทอล 0.4 % 

ซอรบิทอล 20 % 

6.2 ± 0.1 

6.0 ± 0.1 

96 ± 6 

88 ± 7 

63 ± 8 

64 ± 5 

 - 

6.9 ± 0.1 

- 

  85 ± 4 

- 

59 ± 3 

กรดแอสคอรบิก 0.4 % 

กรดซิตริก 0.4 % 

กรดซอรบิก 0.4%  

กรดเบนโซอิก 0.4% 

5.1 ± 0.1 

4.5 ± 0.0 

6.2 ± 0.1 

4.5 ± 0.1 

90 ± 10 

93 ± 7 

94 ± 8 

91 ± 15 

43 ± 5 

47 ± 7 

60 ± 5 

60 ± 8 

 6.6 ± 0.0 

5.7 ± 0.1 

7.1 ± 0.1 

- 

100 ± 6 

100 ± 4 

100 ± 2 

- 

55 ± 3 

76 ± 6 

42 ± 4 

- 

โซเดียมคลอไรด 20% 4.7 ± 0.0 85 ± 6 82 ± 7  5.7 ± 0.0 91 ± 5 79 ± 4 

โซเดียมเอไซด 0.05% 

โพลีเอธิลีนไกลคอล 1.8 % 

โพลีเอธิลีนไกลคอล 20%  

กลีเซอรอล20% 

6.3 ± 0.0 

5.9 ± 0.1 

6.3 ± 0.1 

6.1 ± 0.1 

98 ± 6 

98 ± 8 

81 ± 6 

76 ± 4 

65 ± 6 

63 ± 5 

58 ± 6 

57 ± 7 

 7.1 ± 0.1 

7.1 ± 0.1 

7.3 ± 0.0 

7.1 ± 0.1 

  98 ± 3 

  99 ± 3 

 83 ± 6 

  78 ± 3 

43 ± 0 

42 ± 4 

35 ± 4 

47 ± 2 

a pH หลังเติมสารถนอมอาหาร 
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ผลการทดลองขางตนสอดคลองกับการศึกษาของ Antelo et al. (2008) ที่รายงานวา การเติม 

ซอรบิทอล 10-50% สามารถเพิ่มคาคร่ึงชีวิตของไฟโคไซยานินที่อุณหภูมิ 62oC เชนเดียวกับ Mishra 

et al. (2008) พบวา แคลเซียมคลอไรด และซูโครสชวยรักษาความคงตัวของไฟโคไซยานินที่อุณหภูมิ

ตํ่า (0oC) และการเติมกรดซิตริก 0.4% ในสารละลาย pH 7.0 สามารถรักษาความคงตัวของไฟโคไซ-

ยานินที่ 35oC ขณะที่การศึกษาน้ีพบวา ไมสามารถใชแคลเซียมคลอไรดกับสารสกัดไฟโคไซยานินที่

เตรียมได โดยทันทีที่เติมแคลเซียมคลอไรดไฟโคไซยานินในสารละลายจะเกิดการจับตัวกันคลายเจล 

(รูปท่ี 19)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

             รูปท่ี 19  สารละลายไฟโคไซยานินไมไดเติมสาร (control) (A) เติมโซเดียมคลอไรด 2.5% (B)  

  เติมแคลเซียมคลอไรด 0.25% (C) 

 

 

เมื่อพิจารณาผลการทดลองขางตนและราคาของสารที่ทดสอบ ดังน้ันการศึกษาตอไปจึงนํา

เฉพาะกลูโครส ซูโครส และโซเดียมคลอไรด ไปทดสอบผลที่ความเขมขนตางๆ ตอความคงตัวของ

ไฟโคไซยานิน และทดสอบเฉพาะที่สารละลาย pH 7.0 โดยมีแนวคิดที่วา เมื่อทราบชนิดและปริมาณ

ความเขมขนที่เหมาะสม สามารถนําไปประยุกตใชเติมกับสารสกัดไฟโคไซยานินเขมขนที่อยูใน

สารละลาย pH 7.0 (ที่ไดหลังผานขั้นตอน microfiltration และ ultrafiltration) ไดเลยโดยไมตองผาน

การทําแหง 

ผลการทดลองพบวา การเติมกลูโครส ซูโครส และโซเดียมคลอไรดที่ความเขมขน 10% เร่ิม

มีผลทาํใหคา CR ในสารละลายลดลงทันที่หลังเติมสารจากปริมาณเร่ิมตน 100 เหลือรอยละ 93 รอยละ 

89 และรอยละ 95 ตามลําดับ และเมื่อความเขมของสารที่เติมเพิ่มขึ้น คา CR ในสารละลายก็ลดลงมาก

ขึ้น ทั้งน้ีการเติมโซเดียมคลอไรดยังมีผลทําใหคา pH ของสารละลายลดลงต้ังแตการเติมที่ความ

เขมขน 2.5% (ตารางท่ี 9) 

 

A B C 
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หลังบมสารละลายไฟโคไซยานินที่เติมสารที่ความเขมขนตางๆที่อุณหภูมิ 60oC นาน 15 

นาที พบวาคา CR ที่เหลือในสารละลายที่เติมกลูโครสหรือซูโครสที่ความเขมขน 20% หรือการเติม

โซเดียมคลอไรดที่ความเขมขน 2.5% มีคาสูงกวา control (0%) อยางมีนัยสําคัญ  คา CR ที่เหลือใน

สารละลายที่เติมโซเดียมคลอไรด 5% มีคาสูงสุดประมาณรอยละ 82 ขณะที่สารละลายที่เติมกลูโครส

หรือซูโครสที่ความเขมขน 10-40% จะมีคา CR เหลือในสารละลายประมาณรอยละ 54-74 ซึ่งสูงกวา 

control ที่เหลือเพียงรอยละ 47 ของปริมาณเร่ิมตน  (รูปท่ี 20)  

นอกจากน้ี คาคร่ึงชีวิตของไฟโคไซยานินในสารละลายที่เติมกลูโครสหรือซูโครสที่ความ

เขมขน 10-40% ก็มีคาเพิ่มขึ้นจาก 19 นาที เปนประมาณ 21.2-44.2 นาที ตามความเขมขนที่เติม ขณะที่

คาคร่ึงชีวิตของไฟโคไซยานินในสารละลายที่เติมโซเดียมคลอไรด 2.5% มีคาเพิ่มขึ้นเปน 67.7 นาที 

(ตารางท่ี 10) 

 

 

ตารางท่ี 9 คา pH และปริมาณไฟโคไซยานินสัมพันธในสารละลายที่เติมสารความเขมขนตางๆ 

ความเขมขน กลูโครส  ซูโครส  โซเดียมคลอไรด 

(%, w/v) pHa คา CR
 (%)b  pHa คา CR

 (%)b  pHa คา CR
 (%)b 

0 

2.5 

5 

10 

20 

40 

7.0 ± 0.1 

7.0 ± 0.1 

6.9 ± 0.1 

6.9 ± 0.1 

6.8 ± 0.1 

6.6 ± 0.1 

100 

 98 ± 6 

 97 ± 5 

 93 ± 5 

 89 ± 4 

 83 ± 7 

 7.0 ± 0.1 

7.0 ± 0.1 

7.0 ± 0.1 

6.9 ± 0.1 

6.7 ± 0.2 

6.7 ± 0.1 

100 

 99 ± 6 

 96 ± 3 

 89 ± 5 

 85 ± 4 

 79 ± 5 

 7.0 ± 0.1 

6.7 ± 0.1 

6.5 ± 0.1 

6.2 ± 0.1 

5.8 ± 0.1 

- 

100 

101 ± 3 

 99 ± 3 

 95 ± 2 

 92 ± 4 

- 
a pH หลังเติมสารถนอมอาหาร 
b คา CR เร่ิมตนหลังเติมสารถนอมอาหาร 
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รูปท่ี 20  ปริมาณไฟโคไซยานินสัมพันธในสารละลายที่เติมสารความเขมขนตางๆ หลังบมที่ 60oC  

   นาน 15 นาที (ขอมูลดิบภาคผนวก ช) 

 

 

ตารางท่ี 10  คา Degradation rate (k) และคาคร่ึงชีวิต (half-life values; t1/2) ของไฟโคไซยานินใน 

      สารละลายที่เติมสารความเขมขนตางๆ 

 

ความ กลูโครส  ซูโครส  โซเดียมคลอไรด 

เขมขน 

(%, w/v) 

k  

(min-1) 

r2 t1/2  

(min) 

 k  

(min-1) 

r2 t1/2  

(min) 

 k  

(min-1) 

r2 t1/2  

(min) 

0 0.0362 0.99 19.1 ± 6.1  - - -  - - - 

2.5 0.0362 0.95 19.1 ± 5.0  0.0352 0.99 19.7 ± 2.8  0.0102 0.94 67.7 ± 1.0 

5 0.0365 0.98 19.0 ± 2.8  0.0311 0.81 22.3 ± 2.0  0.0079 0.93 87.8 ± 6.6 

10 0.0327 0.97 21.2 ± 4.6  0.0296  0.93 23.4 ± 3.2  0.0088 0.95 78.2 ± 10.6  

20 0.0206 0.93 33.6 ± 5.0  0.0231 0.82 30.0 ± 4.6  0.0101 0.95 68.5 ± 14.6 

40 0.0157 0.98  44.2 ± 6.1  0.0173 0.96 40.0 ± 5.9  - - - 
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แมวาการเติมโซเดียมคลอไรด 5% จะชวยใหคา CR ที่เหลือในสารละลายมีคาสูงสุด แตการเติม

โซเดียมคลอไรดที่ความเขมขนดังกลาว พบวา ไฟโคไซยานินเร่ิมมีการตกตะกอนเล็กนอย โดย

สารละลายมีลักษณะขุน ดังน้ันชนิดและความเขมขนสารที่คาดวาเหมาะสมคือ การเติมกลูโครส หรือ

ซูโครสที่ความเขมขน 20% หรือเติมโซเดียมคลอไรด 2.5% เพื่อเพิ่มความคงตัวของไฟโคไซยานิน 

 การศึกษาคุณลักษณะภายใตกลอง scanning electron microscopic (SEM) พบวา ไฟโคไซ

ยานินที่อยูในสภาวะอุณหภูมิปกติจะมีผิวคอนขางเรียบ (รูปท่ี 21A) เมื่อนําไปบมที่อุณหภูมิ 60oC ความ

รอนจะทําใหไฟโคไซยานินเสียสภาพโดยมีลักษณะแตกหัก (รูปท่ี 21B) ขณะที่ไฟโคไซยานินใน

สารละลายที่เติมนํ้าตาลหรือเกลือจะพบมีนํ้าตาลหรือเกลือไปเคลือบที่บริเวณผิวของไฟโคไซยานิน 

(รูปท่ี 21C และ D) ซึ่งชวยรักษาปองกันและยืดระยะเวลาการเสียสภาพของไฟโคไซยานินจากความ

รอน เมื่อวิเคราะหปริมาณไฟโคไซยานินหลังบมที่อุณหภูมิ 60oC นาน 15 นาที จึงพบคา CR ที่เหลือใน

สารละลายที่เติมนํ้าตาลหรือเกลือ มีคาสูงในสารละลายที่ไมไดเติมสาร  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 21  ลักษณะภายใตกลอง SEM images (กําลังขยาย 500X) ของไฟโคไซยานินที่สภาวะปกติ (A)  

 ไฟโคไซยานินที่เสียสภาพ (B) ไฟโคไซยานินที่เติมซูโครส 20% (C) และไฟโคไซยานินที่ 

  เติมโซเดียมคลอไรด 2.5% (D) ภาพเล็กมุมขวาของรูป A  C และ D เปนภาพขยายที่ 3500X  

  

  

A B 

C D 
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 การศึกษาความคงตัวของโปรตีนโดยการเติมนํ้าตาล Arakawa and Timasheff (1982) พบวา 

การเติมนํ้าตาลทําใหเกิดพลังงานอิสระบวก (positive free-energy change) ซึ่งพลังงานบวกน้ีจะรวมเขา

ไปในปฏิกิริยา สงผลให ∆G มีคาเปนบวก ทําใหโปรตีนมีโอกาสอยูในรูป native form มากขึ้น 

นอกจากน้ี โปรตีนในสารละลายนํ้าตาลจะมีคาแรงตึงผิวสูงกวาโปรตีนในนํ้า ซึ่งการ unfold เพื่อ

เปลี่ยนจาก native form เปน denature form ตองใชพลังงานที่เพิ่มขึ้น โอกาสที่จะเปลี่ยนเปน 

denature form จึงมีนอย แสดงวานํ้าตาลจะชวยเพิ่มความคงตัวของโปรตีนใหมีเสถียรภาพมากขึ้น 

สําหรับผลของเกลือในการชวยเพิ่มความคงตัวของโปรตีน Kaushik and Bhat (1999) อธิบายใน

ลักษณะเดียวกับผลของนํ้าตาลคือ การเติมเกลือจะชวยเพิ่มแรงตึงผิว ทําใหโปรตีนในสารละลายเกลือ

มีคาแรงตึงผิวสูงกวาโปรตีนในนํ้า รวมทั้งเกลือจะชวยเพิ่มคา thermal stability ของโปรตีนดวย 

นอกจากน้ี  Adams et al. (1979) รายงานวา ไฟโคไซยานินในสารละลาย pH 7.0 ที่เติมเกลือโซเดียม

คลอไรด 2โมลาร ไฟโคไซยานินเกือบทั้งหมดจะเปลี่ยนรูปอยูในรูปเฮกซะเมอรทําใหมีความคงตัว

เพิ่มขึ้น  
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สรุปผลการดําเนินงาน  

 

 

สรุปผลการทดลอง 

 ผลการศึกษาแสดงใหเห็นวา อุณหภูมิ 47oC เปนอุณหภูมิวิกฤต (critical point) สําหรับความ

คงตัวของไฟโคไซยานิน เมื่ออุณหภูมิสูงกวา 47oC ปริมาณไฟโคไซยานินสมัพันธ (CR) ที่เหลือใน

สารละลาย และคาคร่ึงชีวิตของไฟโคไซยานินจะลดลงอยางรวดเร็ว โดยไฟโคไซยานินมีความคงตัว

สูงสุดในสารละลาย pH 6.0 ที่ทุกอุณหภูมิ และไฟโคไซยานินในสารละลาย pH 7.0 มีความคงตัวสูง

กวาในสารละลาย pH 5.0 ที่ชวงอุณหภูมิระหวาง 43-59oC  แตเมื่ออุณหภูมิสูงกวา 59oC ไฟโคไซยานิน

ในสารละลาย pH 5.0 กลับมีความคงตัวสูงกวาในสารละลาย pH 7.0  คาปริมาณไฟโคไซยานิน

สัมพันธ (CR) ในสารละลายลดลงเหลือประมาณรอยละ 50 ของปริมาณเร่ิมตน หลังบมสารละลายที่

อุณหภูมิ 59oC นาน 30 นาท ี ความรอนจากอุณหภูมิสูงนอกจากทําใหไฟโคไซยานินในสารละลายเสีย

สภาพมีปริมาณลดลง ไฟโคไซยานินยังเกิดการจับตัวกันตกตะกอนดวย โดยไฟโคไซยานินใน

สารละลาย pH 5.0 และ pH 6.0  เกิดการตกตะกอนเร็วกวาไฟโคไซยานินในสารละลาย pH 7.0  

อยางไรก็ตาม ในสภาวะการพาสเจอรไรสแบบ HTST พบวาไมมีผลตอความคงตัวของไฟโคไซยานิน 

 การเก็บไฟโคไซยานินในรูปผงสารสกัดแหง พบวา มีอัตราการเสื่อมสภาพชากวาการเก็บใน

รูปสารละลาย  และไฟโคไซยานินที่สัมผัสแสงที่ความเขมแสงสูงก็จะมีอัตราการเสื่อมสภาพสูงกวาที่

ความเขมแสงตํ่า การเก็บไฟโคไซยานินในรูปผงสารสกัดแหงเปนระยะเวลานานประมาณ 30 วัน  ที่

ความเขมแสงประมาณ 10 µmol photon m-2 s-1 ยังคงสามารถรักษาปริมาณไฟโคไซยานินไวได

ประมาณรอยละ 68  แตหากเก็บไฟโคไซยานินในที่มืดหรือที่อุณหภูมิ 4oC และมีแสงนอยกวา 10  

µmol photon m-2 s-1 พบวาสามารถยืดอายุการเก็บไฟโคไซยานินไดนาน 120 วัน แมจะเก็บในรูป

สารละลาย  

 การศึกษาผลของชนิดบัฟเฟอร พบวา ชนิดบัฟเฟอรไมมีผลตอความคงตัวของไฟโคไซยานิน 

ที่คา pH เดียวกัน ปริมาณไฟโคไซยานินสัมพันธ (CR) ในสารละลายบัฟเฟอรแตละชนิดมีคาไม

แตกตางกันทางสถิติ โดยไฟโคไซยานินไมละลายในสารละลายที่มีคา pH เปนกรด (pH 3.0 และ pH 

4.0) และไมมีความคงตัวที่ pH 8.0  การทดสอบความคงตัวของไฟโคไซยานินในสารละลาย pH 5.0  

pH 5.5 pH 6.0  H 6.5 และ pH 7.0 ที่อุณหภูมิ 50oC และ 60oC พบวา ที่อุณหภูมิ 50oC  ไฟโคไซยานินมี

ความคงตัวสูงสุดในสารละลาย pH 6.0 อยางมีนัยสําคัญ ขณะที่อุณหภูมิ 60oC ไฟโคไซยานินมีความคง

ตัวสูงสุดในสารละลาย pH 5.5 อยางมีนัยสําคัญ 
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 สารถนอมอาหารพวกนํ้าตาลและนํ้าตาลแอลกอฮอล ไดแก กลูโครส ซูโครส และซอรบิทอล 

และเกลือโซเดียมคลอไรด สามารถชวยเพิ่มความคงตัวของไฟโคไซยานิน สําหรับสารกลุมกรด

นอกจากไมมีผลชวยเพิ่มความคงตัวของไฟโคไซยานินยังมีผลทําใหคา pH ของสารละลายลดลง

ประมาณ 1.0-1.5 ขณะที่โพลีเอธิลีนไกลคอล และกลีเซอรอล มีผลทําใหไฟโคไซยานินในสารละลายมี

ปริมาณลดลงทันทีหลังเติมสาร 

 หลังบมสารละลายไฟโคไซยานินที่อุณหภูมิ 60oC เปนเวลา 15 นาที ปริมาณไฟโคไซยานินใน

สารละลายที่เติมกลูโครสหรือซูโครสที่ความเขมขน 20% หรือเติมโซเดียมคลอไรดที่ความเขมขน 

2.5%  มีปริมาณสูงกวา control อยางมีนัยสําคัญ และมีคาคร่ึงชีวิตเพิ่มขึ้น คาปริมาณไฟโคไซยานิน

สัมพันธ (CR) ที่เหลือในสารละลายที่เติมกลูโครสหรือซูโครสที่ความเขมขน 20-40% มีคาประมาณ

รอยละ 62-70 ของปริมาณเร่ิมตน ขณะที่ control เหลือเพียงรอยละ 47 ของปริมาณเร่ิมตน และสามารถ

เพิ่มคาคร่ึงชีวิตจาก 19 นาที เปน 30-44 นาที ขณะที่การเติมโซเดียมคลอไรดสามารถรักษาปริมาณ    

ไฟโคไซยานินสัมพันธ (CR) ที่เหลือในสารละลายไดรอยละ 76 และเพิ่มคาคร่ึงชีวิตเปน 67 นาที  

นํ้าตาลและเกลือโซเดียมคลอไรดชวยปองกันการเสียสภาพของไฟโคไซยานินจากความรอนโดยจะไป

เคลือบบริเวณผิวของไฟโคไซยานิน และเพิ่มคาแรงตึงผิวของไฟโคไซยานินทําใหเสียสภาพยากขึ้น 
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ภาคผนวก 

 

 

    ภาคผนวก ก.  ปริมาณไฟโคไซยานินสัมพันธ (CR) หลังเก็บที่อุณหภูมิตางๆ เปนเวลา 30 นาที 
 

อุณหภูมิ คา CR (%) ในสารละลาย  

(oC) pH 5.0 pH 6.0 pH 7.0 

26   95 ± 3 99 ± 3  100 ± 5 

31   95 ± 3  99 ± 3   99 ± 4 

35 100 ± 2 99 ± 2   95 ± 5 

39 101 ± 4 99 ± 6   94 ± 3 

43   92 ± 3 97 ± 3   93 ± 1 

47   83 ± 4 94 ± 2    87 ± 4 

51   72 ± 5 86 ± 8   78 ± 4 

55   64 ± 11 72 ± 6   67 ± 3 

59   50 ± 5  56 ± 2   52 ± 4 

64   39 ± 2 46 ± 5   33 ± 2 

69   38 ± 2 41 ± 3   26 ± 2 

74   36 ± 1 38 ± 4   25 ± 2 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข1  ปริมาณไฟโคไซยานินสัมพันธ ที่ความเขมแสง 10 µmol photon m-2 s-1 
 

เวลา คา CR (%) ในสารละลาย  หมายเหตุ 
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 (วัน) pH 5.0  pH 6.0 pH 7.0  

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

10 

12 

14 

17 

100 ± 0 

  94 ± 3 

  86 ± 5 

  85 ± 3 

  80 ± 3 

  72 ± 1  

  63 ± 6 

  61 ± 7 

  56 ± 9 

  47 ± 6 

  41 ± 1 

  35 ± 5 

  28 ± 1 

100 ± 1  

  96 ± 2 

  93 ± 2 

  90 ± 3 

  86 ± 1 

  80 ± 1 

  70 ± 1 

  70 ± 4 

  61 ± 3 

  54 ± 5 

  47 ± 3 

  40 ± 5 

  30 ± 3 

101 ± 1 

  89 ± 4 

  88 ± 7 

  90 ± 6 

  88 ± 2 

  91 ± 1 

  79 ± 7 

  81 ± 7 

  70 ± 1 

  74 ± 7 

  75 ± 1 

  65 ± 4 

  63 ± 4 

 

 

 

 

 

 

 

เมื่อพิจารณาคาทางสถิติ 

pH 5 pH 6 และ pH 7  มีคา  P value = 0.0006 

pH 5 และ pH 6           มีคา  P value = 0.1927 

pH 6 และ pH 7           มีคา  P value = 0.0088 

pH 5 และ pH 7           มีคา  P value = 7.1E-05 

 

 

ภาคผนวก ข2  ปริมาณไฟโคไซยานินสัมพันธ ที่ความเขมแสง 40 µmol photon m-2 s-1 
 

เวลา คา CR (%) ในสารละลาย  หมายเหตุ 

 (ช่ัวโมง) pH 5.0  pH 6.0 pH 7.0  

0 

6 

15 

18 

21 

24 

30 

39 

48 

100 ± 2 

  87 ±  6 

  77 ± 12 

  73 ± 11 

  71 ± 11 

  62 ± 10 

  51 ± 11 

  42 ± 14 

  37 ± 10 

100 ± 2 

  93 ± 6 

  82 ± 9 

  78 ± 7 

  76 ± 6  

  73 ± 8  

  66 ± 8 

  50 ± 13 

  43 ± 9 

100 ± 2 

  91 ± 4 

  84 ± 8 

  82 ± 7 

  81 ± 9 

  74 ± 8 

  68 ± 11 

  62 ± 11 

  52 ± 9 

 

 

 

 

เมื่อพิจารณาคาทางสถิติ 

pH 5 pH 6 และ pH 7  มีคา  P value = 0.0137 

pH 5 และ pH 6           มีคา  P value = 0.0728 

pH 6 และ pH 7           มีคา  P value = 0.2866 

pH 5 และ pH 7           มีคา  P value = 0.0040 

  ภาคผนวก ข3  ปริมาณไฟโคไซยานินสัมพันธ ที่ความเขมแสง 80 µmol photon m-2 s-1 
 

เวลา คา CR (%)  ในสารละลาย  หมายเหตุ 
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 (ช่ัวโมง) pH 5.0  pH 6.0 pH 7.0  

0 

6 

15 

18 

21 

24 

30 

39 

48 

98 ± 4 

83 ± 8 

61 ±10 

55 ± 10 

46 ± 8 

43 ± 7 

30 ± 7 

20 ± 2 

18 ± 1 

101 ± 5 

85 ± 4 

62 ± 6 

57 ± 5 

49 ± 7 

43 ± 7 

34 ± 5 

20 ± 3 

15 ± 3 

100 ± 1 

90 ± 7 

67 ± 5 

61 ±  6 

55 ±7 

56 ± 5 

47 ± 7 

33 ± 9 

25 ± 8 

 

 

 

 

เมื่อพิจารณาคาทางสถิติ 

pH 5 pH 6 และ pH 7  มีคา  P value = 0.0104 

pH 5 และ pH 6           มีคา  P value = 0.5857 

pH 6 และ pH 7           มีคา  P value = 0.0157 

pH 5 และ pH 7           มีคา  P value = 0.0045 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาคผนวก ค  ปริมาณไฟโคไซยานินสัมพันธของสารสกัดไฟโคไซยานินแหง ที่ความเขมแสงตางๆ 
 

เวลา คา CR (%) ที่ความเขมแสง (I, µmol photon m-2 s-1) หมายเหตุ 



 59 

(วัน) 10 40 80  

1 

3 

7 

10 

14 

18 

24 

28 

32 

38 

42 

46 

49 

102 ± 1 

100 ± 1 

  89 ± 1 

  85 ± 3 

  78 ± 2 

  73 ± 2 

  70 ± 4 

  69 ± 3 

  68 ± 3 

  64 ± 2 

  62 ± 1 

  61 ± 1 

  58 ± 4  

99 ± 0 

93 ± 2 

87 ± 3 

84 ± 1 

74 ± 2 

70 ± 1 

62 ± 3 

60 ± 1 

56 ± 3 

49 ± 2 

46 ± 2 

43 ± 3 

41 ± 5 

102 ± 1 

  89 ± 2 

  80 ± 3 

  75 ± 2 

  67 ± 2 

  65 ± 2 

  57 ± 2 

  56 ± 2 

  52 ± 5 

  45 ± 2 

  41 ± 1 

  37 ± 5 

  34 ± 4 

 

 

 

 

 

 

 

เมื่อพิจารณาคาทางสถิติ 

[I] = 10, [I] = 40  และ [I] = 80  

มีคา  P value = 0.2154 
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     ภาคผนวก ง  ปริมาณไฟโคไซยานินสัมพันธในบัฟเฟอรชนิดตางๆ ที่อุณหภูมิ 60 oC 

 

เวลา คา CR (%)  ในสารละลาย 

(นาท)ี pH 5.0  pH 6.0  pH 7.0 

 ซิเตรท ซิเตรท-ฟอสเฟต  ซิเตรท ซิเตรท-ฟอสเฟต ฟอสเฟต  ซิเตรท-ฟอสเฟต ฟอสเฟต 

0 

5 

10 

15 

30 

60 

100 ± 1 

  60 ± 3 

  56 ± 4 

  55 ± 4 

  54 ± 5 

  51 ± 3 

100 ± 1 

  60 ± 4 

  57 ± 4 

  56 ± 5 

  54 ± 5 

  52 ± 3 

 100 ±1 

  73 ± 7 

  69 ± 6 

  69 ± 3 

  70 ± 5 

  65 ± 2 

100 ± 2 

  70 ± 3 

  66 ± 3 

  66 ± 2 

  63 ± 5 

  66 ± 6 

100 ± 1 

  74 ± 3 

  69 ± 3 

  68 ± 3 

  64 ± 2 

  61 ± 3 

 100 ± 1 

  57 ± 7 

  50 ± 3 

  46 ± 3 

  42 ± 3 

  39 ± 5 

100 ± 3 

  61 ± 3 

  58 ± 8 

  49 ± 4 

  43 ± 4 

  40 ± 3 

 P value = 0.6546  P value = 0.1279  P value = 0.2989 
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ภาคผนวก จ   ปริมาณไฟโคไซยานินสัมพันธในสารละลาย pH ตางๆ หลังบมที่อุณหภูมิ 60oC  

 

pH คา CR (%)  หลังบมเปนเวลา 

 0 นาที 60 นาที 

3.0 78 ± 8 47 ± 10 

4.0 101 ± 4 63 ± 15 

5.0 100 ± 3 63 ± 12 

6.0 100 ± 1 74 ± 10 

7.0   99 ± 2 56 ± 15 

8.0   96 ± 6 45 ± 17 
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     ภาคผนวก ฉ1  ปริมาณไฟโคไซยานินสัมพันธในสารละลาย pH ตางๆ ที่อุณหภูมิ 50oC 

 

เวลา คา CR (%) ในสารละลาย  

 (นาท)ี pH 5  pH 5.5  pH 6 pH 6.5 pH 7 

0 100  100 100 100 100 

15 72 ± 7 78 ±  4 85 ± 4 87 ± 3 72 ± 7 

30 68 ± 7 77 ±  6 81 ± 7 80 ± 3 67 ± 6 

60 56 ± 4 74 ± 5 78 ± 4 76 ± 5 65 ± 5 

90 60 ± 6 72 ± 5 79 ± 5 77 ± 5  67 ± 9 

120 52 ± 3 70 ± 3 76 ± 4 74 ± 4 65 ± 4 

180 51 ± 6 68 ± 5 76 ± 5 71 ± 5 58 ± 9 

240 49 ± 3 67 ± 6 74 ± 5  71 ± 5 60 ± 6 

 

pH 5.5 pH 6.0 และ pH 6.5 มีคา  P value = 0.003  

 

 

ภาคผนวก ฉ2  ปริมาณไฟโคไซยานินสัมพันธในสารละลาย pH ตางๆ ที่อุณหภูมิ 60oC 

 

เวลา คา CR (%) ในสารละลาย  

 (นาท)ี pH 5 pH 5.5 pH 6 pH 6.5 pH 7 

0 100 100 100 100 100 

5 70 ± 7 78 ± 4 84 ± 7 82 ± 6 68 ± 7 

10 64 ± 2 68 ± 2 74 ± 8 72 ± 3 56 ± 5 

15 55 ± 9 70 ± 4  70 ± 8 68 ± 6 51± 4 

30 51 ± 6 66 ± 3 67 ± 4  62 ± 3 46 ± 3 

45 43 ± 2 68 ± 3 66 ± 5 59 ± 5 41 ± 3 

60 42 ± 3 65 ± 7 63 ± 2 57 ± 4 40 ± 2 

90 41 ± 3 68 ± 4 60 ± 5  57 ± 5 36 ± 4 

120 41 ± 3 61 ± 9  57 ± 3 54 ± 4 33 ± 3 

180 40 ± 3 56 ± 6 55 ± 6 54 ± 3 30 ± 3 

 

pH 5.5 pH 6.0 และ pH 6.5 มีคา  P value = 0.002 
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ภาคผนวก ช  ปริมาณไฟโคไซยานินสัมพันธในสารละลายที่เติมกลูโครส ซูโครส และโซเดียมคลอไรด 

         ที่ความเขมขนตางๆ และบมที่อุณหภูมิ 60oC นาน 15 นาท ี
 

ความเขมขน คา CR (%) ในสารละลายที่เติม  

(%, w/v) กลูโครส (Glu) ซูโครส (Su) โซเดียมคลอไรด (NaCl) 

0 

2.5 

5 

10 

20 

40 

47 ± 3 

47 ± 3 

49 ± 4 

57 ± 3 

65 ± 3 

70 ± 4 

47 ± 3 

50 ± 2 

51 ± 4 

54 ± 2 

62 ± 3 

65 ± 3 

47 ± 3 

76 ± 5 

82 ± 3 

80 ± 2 

81 ± 3 

ไมละลาย 

 Glu 0-10%  P = 0.058 

Glu 0-20%  P = 3.41E-07 

Glu 10-20%  P = 0.0111 

Su 0-10%  P = 0.3104 

Su 0-20%  P = 0.0009 

Su 10-20%  P = 0.0277 

NaCl 0-2.5% P = 7.16E-21 

 

 

 
 
 
 
 
 


