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งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อเตรียมสารสกัดกะหล ่าปลีม่วง มาเพิ่มความคงตัวด้วยเทคนิค
สุญญากาศแบบแช่เยือกแข็ง (Freeze Dried) และเทคนิควิธีโคพิกเมนต์เทชั่น (Copigmentation) 
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ระเหยตัวท าละลายออกเหลือ Crude Anthocyanin Extract ของสารสกัดกะหล ่าปลีม่วงสุญญากาศ
แบบแช่เยือกแข็งที่ 57.67±6.81 % Yield และได้ปริมาณ Crude Anthocyanin Extract ของสาร
สกัดกะหล ่าปลีม่วงโคพิกเมนต์เทชั่นร่วมกับสุญญากาศแบบแช่เยือกแข็งที่ 59.26±5.13 % Yield สาร
สกัดแอนโทไซยานินจากกะหล ่าปลีม่วงสุญญากาศแบบแช่เยือกแข็งมีปริมาณแอนโทไซยานินรวม 
79.44±0.06 มิลลิกรัมต่อลิตร และสารสกัดแอนโทไซยานินจากกะหล ่าปลีม่วงโคพิกเมนต์เทชั่น
ร่วมกับสุญญากาศแบบแช่เยือกแข็งมีปริมาณแอนโทไซยานินรวม 87.72±0.23 มิลลิกรัมต่อลิตร ใน
การทดสอบความคงตัวทางความร้อน (Thermal Stability) ที ่อ ุณหภูมิ 40, 60 และ 80 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 120 นาทีวัดค่าทุก 10 นาที สารสกัดแอนโทไซยานินจากกะหล ่าปลีม่วงโคพิก
เมนต์เทชั่นร่วมกับสุญญากาศแบบแช่เยือกแข็ง ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสมีความคงตัวดีที่สุด  
มีปริมาณแอนโทไซยานินรวม 82.95 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งลดลงเพียง 4.92 % และในอุณหภูมิ 80 
องศาเซลเซียส ที่การทดสอบ 120 นาที สารสกัดแอนโทไซยานินจากกะหล ่าปลีม่วงโคพิกเมนต์เทชั่น
ร่วมกับสุญญากาศแบบแช่เยือกแข็ง มีอัตราการลดลงต ่าที่สุด 14.04 % วัดปริมาณแอนโทไซยานิน
รวมได้ 73.50 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งมีความสัมพันธ์กับการทดสอบการวัดสี ทั้ง 4 สภาวะ ในสภาวะ
ควบคุมแสงในกล่องทึบมีค่าการเปลี ่ยนแปลงสี  (Delta E) เพียง 2.25 ซึ ่งไม่สามารถสังเกตการ
เปลี่ยนแปลงของสีได้ด้วยตาเปล่า  
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ABSTRACT 

  This research aims to prepare red cabbage extracts and enhance their stability 
using vacuum freeze-dried technique and copigmentation with 1.25% guar gum. Red 
cabbage was extracted using a solvent alongside ultrasonic-assisted extraction and 
evaporate off the solvent, yielding a crude anthocyanin extract of 57.67±6.81% for 
freeze-dried and 59.26±5.13% for copigmentation combined with freeze-dried.  The 
total anthocyanin content of the freeze-dried red cabbage extract was 79.44±0.06 
mg/L, while that of the copigmentation combined freeze-dried extract was 87.72±0.23 
mg/L.  For thermal stability testing at 40, 60, and 80°C over 120 minutes (measured 
every 10 minutes), the copigmentation and freeze-dried red cabbage anthocyanin 
extract exhibited the highest stability at 40°C, retaining 82.95 mg/L of total 
anthocyanins (only a 4.92% reduction). At 80°C after 120 minutes, this extract showed 
the highest degradation rate (14.04%), with a remaining anthocyanin content of 73.50 
mg/L. These findings correlated with color measurements under four conditions. In the 
dark storage condition, the total color difference (∆E*) was only 2.25, which was 
undetectable by the visual observation. 

Keywords: Anthocyanin, Red Cabbage, Freeze Dried, Copigmentation 
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 บทที ่ 1 

บทน ำ 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ  

จากกระแสการใช้สารสกัดจากธรรมชาติมาเป็นส่วนผสมในสูตรเครื่องส าอางเป็นที่นิยมมากขึ้น 
โดยเฉพาะสารสกัดจากพืชที่อุดมไปด้วยสารต้านอนุมูลอิสระ มีการทดสอบพบว่า สารสกัดแอนโทไซยานิน 
(Anthocyanin extract) ซึ่งเป็นสารพฤกษาเคมี (Phytochemical) ที่มีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระที่มี
ประสิทธิภาพและช่วยลดการอักเสบได้ (Mizgier et al., 2016) 

กะหล ่าปลีม่วงเป็นพืชที่สามารถปลูกได้ในหลายพื้นที่ทั่วประเทศไทย และยังเป็นพืชที่มีราคา
ไม่สูงมากเมื่อเทียบกับพืชชนิดอื่นในสัดส่วนที่เท่ากัน จากงานวิจัยพบว่า กะหล ่าปลีม่วงมีสารสกัด 
แอนโทไซยานินในสัดส่วนที่สูงถึง 143.2 มิลลิกรัมต่อน ้าหนักสด 100 กรัม (ดนัย บุญเกียรติ และคณะ, 
2552) ถึงแม้จะมีงานวิจัยเกี่ยวกับสารสกัดแอนโทไซยานินจากกะหล ่าปลีม่วงจ านวนมาก แต่งานวิจัย
เรื่องการน าสารสกัดแอนโทไซยานินจากกะหล ่าปลีม่วงมาใช้เป็นส่วนผสมของเครื่องส าอางยังมีไม่มาก
สาเหตุหลัก คือ ความคงตัวของแอนโทไซยานินที่สกัดได้ ด้วยเหตุนี้ผู้วิจัยจึงเลือกศึกษาปัจจัยความ 
คงตัวของสารสกัดแอนโทไซยานินในกะหล ่าปลีม่วง และการเพิ่มประสิทธิภาพความคงตัวเพื่อจะ
สามารถพัฒนาต่อไปถึงการประยุกต์ใช้ในเครื่องส าอาง 

ในการน าสารสกัดแอนโทไซยานินมาใช้ในเครื่องส าอาง จ าเป็นจะต้องระมัดระวังเรื่องความคง
ตัวของแอนโทไซยานิน เพราะแอนโทไซยานินมีความไวต่อแสง ความเข้มข้นของแสงสามารถเร่งการ
เสื่อมสลายตัวของแอนโทไซยานิน อุณภูมิที่สูงขึ้นท าให้เกิดการสลายตัวของแอนโทไซยานิน และค่า
ความเป็นกรด-ด่าง (pH) ท าให้สีของแอนโทไซยานินเปลี่ยนแปลงได้ (Tan et al., 2021) ได้รวบรวม
งานวิจัย ที ่น าเทคนิควิธีโคพิกเมนต์เทชั ่น (Copigmentation) และเทคนิควิธีเอนแคปซูเลชั่น 
(Encapsulation) มาใช้ร่วมกันเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพความคงตัวของสารสกัดแอนโทไซยานิน สิ่งที่
น่าสนใจ คือ เทคนิควิธีโคพิกเมนต์เทชั่น มีสารหลายชนิดสามารถใช้เพิ่มประสิทธิภาพความคงตัวได้ 
เช่น สารกลุ่มโพลีแซคคาไรด์ (Polysaccharide) สามารถช่วยท าให้ความคงตัวของแอนโทไซยานิน 
ดีขึ้น โดยเฉพาะการทนต่ออุณหภูมิที่สูงขึ้น ในงานวิจัยนี้เลือกใช้กัวร์กัม (Guar Gum) มาเป็นสาร
โคพิกเมนต์ ในแบบอินเตอร์โมเลคกูลา โคพิกเมนต์ (Intermolecular Copigment) กับแอนโทไซยานิน 
โดยใช้เทคนิควิธีโคพิกเมนต์เทชั่น ร่วมกับการท าแห้งสุญญากาศแบบแช่เยือกแข็ง (Vacuum Freeze 
Dried) เพื่อให้ได้สารสกัดแอนโทไซยานิน ที่มีความคงตัวเพิ่มขึ้น 
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1.2 วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 

1.2.1 เพื่อเตรียมสารสกัดแอนโทไซยานินจากกะหล ่าปลีม่วง 
1.2.2 เพื่อวิเคราะห์หาปริมาณแอนโทไซยานินรวมของสารสกัดกะหล ่าปลีม่วง 
1.2.3 เพื่อเพิ่มความคงตัวของสารสกัดแอนโทไซยานินจากกะหล ่าปลีม่วงด้วยวิธีสุญญากาศ

แบบแช่เยือกแข็ง 
1.2.4 เพื่อเพิ่มความคงตัวของสารสกัดแอนโทไซยานินจากกะหล ่าปลีม่วงด้วยวิธีโคพิกเมนต์

เทชั่น (Copigmentation) ร่วมกับสุญญากาศแบบแช่เยือกแข็ง 

1.3 ขอบเขตของกำรวิจัย 

เตรียมสารสกดัจากกะหล ่าปลีม่วง อายุ 21 สัปดาห์ สกัดด้วยตัวท าละลายควบคู่กับอัลตร้าโซนคิ 
เพื่อวิเคราะห์หาปริมาณแอนโทไซยานินรวม และเพิ่มความคงตัวในสารสกัดแอนโทไซยานินจาก
กะหล ่าปลีม่วงด้วยวิธีสุญญากาศแบบแช่เยือกแข็ง และเทคนิควิธีโคพิกเมนต์เทชั่นร่วมกับสุญญากาศ
แบบแช่เยือกแข็ง จากนั้นน าสารสกัดไปทดสอบความคงตัว รวบรวมผลเพื่อวิเคราะห์ และสรุป
ผลการวิจัย 

1.4 ผลที่คำดว่ำจะได้รับจำกกำรวิจัย 

 1.4.1 ทราบถึงวิธีการเตรียมสารสกัดจากกะหล ่าปลีม่วง 
1.4.2 ทราบปริมาณแอนโทไซยานินรวมของกะหล ่าปลีม่วง 
1.4.3 สามารถเพิ่มความคงตัวของสารสกัดแอนโทไซยานินจากกะหล ่าปลีม่วงด้วยเทคนิควิธี

สุญญากาศแบบแช่เยือกแข็ง และเทคนิควิธีโคพิกเมนต์เทชั่น (Copigmentation) ร่วมกับสุญญากาศ
แบบแช่เยือกแข็งได ้

1.4.4 เพื่อเพิ่มมูลค่าให้กะหล ่าปลีม่วง 
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บทท่ี 2 

ทบทวนวรรณกรรม 

2.1 กระหลํ่าปลีมวง (Red Cabbage) 

มีชื ่อสามัญ คือ Red Cabbage และชื่อทองถิ่นวา กะหลํ่าปลีมวง มีชื ่อวิทยาศาสตรวา 

Brassica oleracea var. capitata f. rubra จัดอยูในวงศ Brassicaceae กะหลํ่าปลีมวงเปนพืช

ทองถิ่นที่มีถิ ่นกําเนิดในยุโรปแถบทะเลเมดิเตอรเรเนียนเปนพืชที่เพาะปลูกงายขึ้นไดดีในดินรวน

ระบายนํ ้าไดดีปจจุบันมีการเพาะปลูกกระจายไปทั ่วโลกโดยเพาะปลูกมากที ่สุดในประเทศจีน 

กะหลํ่าปลีมวงถูกนํามารับประทานมากต้ังแตยุคโบราณ 

กะหลํ่าปลีมวงเปนพืชลมลุกอายุฤดูเดียว ลําตนมีลักษณะทรงกลม สูงประมาณ 25-45 

เซนติเมตร เปลือกลําตนมีสีขาวมีลักษณะเปนขอๆที่เกิดจากรอยแผลใบ สวนระบบราก กะหลํ่าปลีมวง

ประกอบไปดวยรากแกว รากแขนง แตกออกดานขางและรากฝอย บริเวณปลายราก รากแขนง

สามารถหยั่งลึกไดมากถึง 30 เซนติเมตร มีลักษณะแตกออกดานขางใบ เรียงวนรอบลําตน ผิวของใบมี

ลักษณะเรียบ แตเปนลูกคลื่น ขอบใบยน ใบโคงงอเขาตรงกลาง หุมซอนกันแนนเรียกวา หัวกะหลํ่าปลี 

ที่มีลักษณะคอนขางกลม ดังภาพที่ 2.1 กะหลํ่าปลี 1 ตนจะมีใบหอหุมประมาณ 20-40 ใบ หรือ

มากกวานั้น ขึ้นอยูกับขนาดหัว ใบจะหุมลําตนอัดกันแนน แตละหัวจะมีนํ้าหนักประมาณ 0.8-2 

กิโลกรัม กะหลํ่าปลีออกดอกเปนชอ เปนดอกสมบูรณเพศที่มีเกสรตัวผู และเกสรตัวเมียในดอก

เดียวกัน ชอดอกแทงออกตรงกลางของหัว มีกานดอกชูยาว 30-80 เซนติเมตร ประกอบดวยกลีบรอง

ดอกสีเขียว 4 กลีบ ถัดมาดานในเปนกลีบดอก มีสีเหลืองสด จํานวน 4 กลีบ ดานในสุดมีเกสรตัวผู  

6 อัน ประกอบดวยเกสรชั้นใน 4 อัน และชั้นนอก 2 อัน และตรงกลางมียอดเกสรตัวเมียที ่เปน

ลักษณะพู 2 อัน ซึ่งเชื่อมมายังรังไข ซึ่งอยูดานในสุดของฐานดอก ดอกกะหลํ่าปลีจะทยอยบานจาก

ดานลางขึ้นดานบน ผลกะหลํ่าปลีเรียกวา ฝก มีลักษณะเรียวยาว (หนวยบัญชาการทหารพัฒนา 

(นทพ) หนวยพัฒนาการเคลื่อนที่ 16, ม.ป.ป.) 
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ที่มา  Bienmanger (n.d.)  
ภาพที่ 2.1 กะหลํ่าปลีมวง (Red Cabbage) 

2.2 แอนโทไซยานิน (Anthocyanin) 

แอนโทไซยานินเปนสารฟลาโวนอยดที่มีการบริโภคมากที่สุดในอาหารประจําวัน แอนโทไซยานิน

เปนตัวแทนของกลุมสารประกอบฟนอลิก ที่ใหสีแดง สีมวงและสีนํ้าเงินที่มีลักษณะเฉพาะแกพืช  

มีรายงานเกี่ยวกับสารประกอบแอนโทไซยานินประมาณ 700 ชนิดในเอกสารที่มีอยูวามีประโยชน 

ตอสุขภาพและเปนแหลงของสารใหสีตามธรรมชาติ พืชที่อุดมดวยแอนโทไซยานิน ไดแก องุนแดง 

แอปเปลแดง กะหลํ่าปลีมวง หอมแดง สมโอ พีช หัวไชเทาแดง สตรอเบอรรี ่ ลูกแพร และพลัม  

เปนตน (กรมวิชาการเกษตร, 2563) 

2.2.1 โครงสรางทางเคมี 

แอนโทไซยานินมีองคประกอบหลัก คือ แอนโทไซยานิดิน (Anthocyanidin) หรืออะไกลโคน 

(Aglycone) เปนโครงสรางต้ังตนของแอนโทไซยานินชนิดตาง ๆ ในภาพที่ 2.2 แสดงถึงโครงสรางทาง

เคมีของแอนโทไซยานิดิน เปนสารประกอบของวงแหวน 3 วง โดยมีวงแหวนเฮเทอโรไซคลิก C 

เชื่อมตอระหวางวงแหวนอโรมาติก A และ B และมีโมเลกุลของนํ้าตาลกลุม เฮกโซส (Hexose) และ 

เพนโทส (Pentose), กลุมไฮดรอกซิล (Hydroxyl), กลุมเมทรอกซิล (Methoxyl) และกลุมกรด (Acyl 

Group) มาเชื่อมตอกับวงแหวน ทําใหไดแอนโทไซยานินชนิดตาง ๆ มากกวา 20 ชนิด แตชนิดหลักที่

พบโดยทั่วไปมี 6 ชนิด คือ เดลฟนิดิน (Delphinidin), เพทูนิดิน (Petunidin), มัลวิดิน (Malvidin), 

ไซยานิดิน (Cyanidin), พีโอนิดิน (Peonidin) และเพลารโกนิดิน (Pelargonidin) (Gençdağ et al., 

2022)  
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ที่มา Tena and Asuero (2022) 

ภาพที่ 2.2  โครงสรางแอนโทไซยานิดิน หรือ อะไกลโคน 

ชนิดของแอนโทไซยานินแบงแปนกลุมใหญ ๆ ได 3 กลุมแสดงในภาพที่ 2.3 คือ  

 1. ชนิดไมมีพันธะกรด Nonacylated Anthocyanins 

 2. ชนิดมีกรดพันธะเด่ียว Monoacylated Anthocyanins 

 3. ชนิดมีกรดพันธะคู Diacylated Anthocyanins  

สัดสวนของแอนโทไซยานินที่พบในสารสกัดกะหลํ่าปลีมวง คือ ชนิดไมมีกรด 18.7% ชนิด

กรดเด่ียว 50.7% และชนิดกรดคู 30.6% (Fang et al., 2018) 

 
ที่มา  Fang et al. (2018) 

ภาพที่ 2.3 แสดงสัดสวนของกลุมแอนโทไซยานินในกะหลํา่ปลีมวงทั้ง 3 กลุม 
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2.2.2 ไซยานดิิน (Cyanidin) 

ไซยานิดินเปนชนิดของแอนโทไซยานินที่พบมากที่สุดในกะหลํ่าปลีมวง และไซยานิดินชนิดที่มี

สัดสวนมากที่สุด คือ ชนิด Cyanidin 3-Diglucoside-5-Glucoside ในภาพที่ 2.4 แสดงโครงสราง

ของไซยานิดินมีจุดเชื่อมตอของกลุมกรดสามารถเชื่อมตอได และเปนปจจัยที่เสริมความคงตัวของ 

แอนโทไซยานิน (Zhao et al., 2017) 

 
ที่มา  Zhang et al. (2020) 

ภาพที่ 2.4  โครงสรางทางเคมีของ Cyanidin 3-diglucoside-5-glucoside 

2.2.3 ความคงตัวของแอนโทไซยานนิ  

Ghareaghajlou et al. (2021) ไดอธิบายไววา แอนโทไซยานินเปนรงควัตถุที่มีสีตั้งแตสีแดง 

สีมวง สีนํ้าเงิน สีเขียวไปจนถึงสีหลือง และที่ไมปรากฎสี ขึ้นอยูกับสภาวะนั้น ๆ เชน การเพิ่มขึ้นของ   

หมูไฮดรอกซิล จะยิ่งทําใหสีของแอนโทไซยานินมีสีนํ้าเงินเพิ่มขึ้น แตหากแทนที่หมูไฮดรอกซิลดวย 

เมธอกซิล จะทําใหมีสีแดงเพิ่มขึ้น นอกจากน้ียังสามารถบงบอกไดถึงความคงตัวของสารแอนโทไซยานิน

ดวย เปนที่ทราบดีวาแอนโทไซยานินเปนสารที่มีความคงตัวตํ่า และมีปจจัยหลายอยางมากระทบ 

ไดงาย ไดแก 

2.2.3.1 คาความเปนกรด-ดาง (pH) คา pH เปนปจจัยหลักของการเปลี่ยนสีของแอนโท

ไซยานิน แอนโทไซยานินในกะหลํ ่าปลีมวงสามารถแสดงผลไดในชวงกวางตั ้งแตคา pH 1-12           

จากภาพที่ 2.5 คา pH 1-3 จะเปนสีแดง เรียกสภาวะนี้วา Flavylium cation และที่คา pH 4-5 

เรียกสภาวะนี้วา Carbinol pseudo base ไมเกิดสี (colorless) และที่คา pH 6-7 เรียกสภาวะนี้วา 

Quinoidal base จะออกสีมวง และที่คา pH 7-8 เรียกสภาวะนี้วา Anionic quinoidal base จะ

เปนสีน้ําเงิน และที่คา pH มากกวา 8 เรียกสภาวะน้ีวา Chalcone จะเปลี่ยนเปนสีเขียวไปถึงสีเหลือง 

มีผลการทดสอบพิสูจนวาแอนโทไซยานินในกะหลํ่าปลีมวงสามารถคงตัวไดดีที่สุดในคา pH เปนกรด 

คือ ตํ ่ากวา 3 แตในขณะเดียวกันคา pH 6-6.5 เปนคาเฉลี ่ยที ่สามารถตรวจพบไดในสารสกัด
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กะหลํ่าปลีมวงที่เพิ่งสกัดออกมา ในภาพที่ 2.6 จะแสดงสีของแอนโทไซยานินจากกะหลํ่าปลีมวงที่ทํา

การทดสอบในคา pH 1-12 โดยแอนโทไซยานินในกะหลํ่าปลีมวงใหสีสันในชวงที่กวางและหลากสี 

 
ที่มา  Ananga et al. (2013) 

ภาพที่ 2.5  การเปลี่ยนแปลงโครงสรางของแอนโทไซยานินในน้ําที่มีคา pH ตางกัน 

 
ที่มา  Freitas et al. (2020) 

ภาพที่ 2.6  การเปลี่ยนสีของสารสกัดแอนโทไซยานินจากกะหลํ่าปลีมวงในสภาวะคา pH ที่ตางกัน 

2.2.3.2 อุณหภูมิ เปนปจจัยสําคัญมากตอความคงตัวของแอนโทไซยานิน Dyrby et al. 

(2001) ไดทดสอบเปรียบเทียบความไวตอแสงและความรอนตอแอนโทไซยานินจากพืช 4 ชนิด คือ 

กะหลํ่าปลีมวง (Red cabbage), แบล็คเคอรแรนท (Blackcurrant), ผิวองุน (Grape skin) และ  

เอลเดอรเบอรรี่ (Elderberry) พบวา ที่อุณหภูมิ 25 ถึง 80 องศาเซลเซียส แอนโทไซยานินจาก

กะหลํ่าปลีมวงมีคาความเสถียรตอความรอนมากกวาพืชทั้ง 3 ชนิด และผลทดสอบแอนโทไซยานินจาก

กะหลํ่าปลีมวงในสารละลายมีความเสถียรตอความรอนไดดี แตการเสื่อมสลายก็มีผลมากที่สุดใน

อุณหภูมิทดสอบที่ 80 องศาเซลเซียส  

Ekici et al. (2014) ไดทําการประเมินผลกระทบของการใหความรอนตอการเสื่อมสลาย

ของแอนโทไซยานินจากผิวองุน, แครอทดํา และกะหลํ่าปลีมวง ที่อุณหภูมิ 70, 80 และ 90 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 120 นาที พบวาการรักษาที่อุณหภูมิ 70 ◦C ทําใหแอนโทไซยานินสูญเสียไป 
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11.82%, 9.36% และ 2.57% ในผิวองุน แครอทดํา และกะหลํ่าปลีมวง ตามลําดับ และในการ

ทดสอบสังเกตเห็นการสลายตัวของแอนโทไซยานินมีมากขึ้น เมื่อเพิ่มอุณหภูมิถึง 90 องศาเซลเซียส  

ทําใหแอนโทไซยานินสูญเสียไป 49.79%, 44.64% และ 26.09% ในผิวองุ น แครอทดํา และ

กะหลํ่าปลีมวง ตามลําดับ ทั้งนี้การที่กะหลํ่าปลีมวงมีคาความคงตัวตออุณหภูมิที ่สูงขึ ้นมากกวา  

แครอทดํา และผิวองุน เนื่องจากองคประกอบของแอนโทไซยานินจากกะหลํ่าปลีมวงเปนแอนโทไซยานิน

ชนิดที่มีพันธะกรดมากกวา แครอทดํา และผิวองุน  

Jampani and Raghavarao (2015) ทําการทดสอบถึงผลกระทบของอุณหภูมิที่ 30, 

40, 60 และ 80 องศาเซลเซียสที่มีผลตอความคงตัวของแอนโทไซยานินจากกะหลํ่าปลีมวงและพบวา

ปริมาณแอนโทไซยานินที่ผานความรอนแบบการระเหยดวยความรอน (Thermal Evaporation) 

นาน 5 ชั่วโมง ลดลงจาก 100% เปน 75% ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และลดลงเหลือ 23% ที่

อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

2.2.3.3 แสง เปนปจจัยที่ทําใหแอนโทไซยานินเสื่อมสลายได เชนเดียวกับคาความเปน

กรด-ดาง pH และอุณหภูมิ แสงมีผลอยางมากตอทั้ง 2 ปจจัยที่จะชวยเรงการเกิดปฏิกิริยาตาง ๆ ให

เกิดความเสื่อมสลายของแอนโทไซยานิน โดยแอนโทไซยานินที่ไดรับแสงแดด, แสงธรรมชาติภายใน

อาคาร หรือแสงจากหลอดไฟที่อยูภายในหองก็มีผลตอการเสื่อมสลายดวยเชนกัน Prietto et al. 

(2017) ทําการพัฒนาฟลมที่ไวตอคาความเปนกรด-ดาง จากแปงขาวโพดและแอนโทไซยานินจากเย่ือ

หุมเมล็ดถั่วดําและกะหลํ่าปลีมวงพบวา ฟลมที่ไวตอคา pH ดวยแอนโทไซยานินจากกะหลํ่าปลีมวงมี

ความเสถียรสูงกวาแอนโทไซยานินจากเยื่อหุมเมล็ดถั่วดําเมื่อถูกแสง เนื่องจากมีแอนโทไซยานินชนิด

พันธะกรดในกะหลํ่าปลีมวงมากกวาแอนโทไซยานินจากเยื้อหุมเมล็ดถั่วดํา Chen et al. (2018) 

ประเมินความคงตัวตอแสงของแอนโทไซยานินจากกะหลํ ่าปลีมวงและพบวาการสลายตัวของ 

แอนโทไซยานิน ภายใตหองมืด หองที่มีแสงธรรมชาติ และการฉายแสงจําลองแสงอาทิตย การทดสอบ

ในหองมืด 24 ชั่วโมงแรก พบวา Cyanidin 3-( sinapoyl)- diglucoide -5- Glucoside มีอัตราการ

เสื่อมสลายตํ่าที่สุด คือ ลดลง 1% แตเมื่อผานไป 72 ชั่วโมงพบวาแอนโทไซยานินชนิด Cyanidin 3-

(feruloyl)(feruloyl)- diglucoside -5- Glucoside มีอัตราการเสื่อมสลายที่ตํ่าที่สุดคือ 8% การ

ทดสอบในหองที่มีแสงธรรมชาติในหอง 24 ชั่วโมงแรก พบวา Cyanidin 3-( sinapoyl)- diglucoide 

-5- Glucoside มีอัตราการเสื ่อมสลายตํ่าที ่สุด คือ ลดลง 1% แตเมื ่อผานไป 72 ชั ่วโมงพบวา 

แอนโทไซยานินชนิด Cyanidin 3-(sinapoyl)(feruloyl)- diglucoside -5- Glucoside มีอัตราการ

เสื่อมสลายที่ตํ่าที่สุด คือ 19% และการทดสอบในหองที่มีการฉายแสงจําลองจากแสงอาทิตย ในหอง 

24 ชั่วโมง พบวา Cyanidin 3-(sinapoyl)- diglucoide -5- Glucoside มีอัตราการเสื่อมสลายตํ่า

ที่สุด คือ ลดลง 44% ปริมาณของพันธะกรดในแอนโทไซยานินที่พบในกะหลํ่าปลีมวงที่มากขึ้นมีผลตอ

ความสามารถในการลดความเสื่อมสลายของแอนโทไซยานินไดอยางมีนัยสําคัญ            
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2.3 เทคนิคการสกัดแอนโทไซยานินในกะหลํ่าปลีมวง 

วิธีการสกัดกะหลํ่าปลีมวงมีการพัฒนามาโดยตลอด หลายวิธีในอดีต และยังคงใชอยูจนถึง

ปจจุบันในแงของความคุมคานั้น นิยมใชวิธีการหมัก (Maceration) และใชตัวทําละลาย (Solvent) 

ในการสกัด โดยเฉพาะการใช เอทานอล (Ethanol) รวมกับน้ําเปนตัวทําละลายเพ่ือสกัดสารสําคัญ ใน

ปจจุบันมีหลายวิธีที่นํามาสกัดและเปรียบเทียบผลที่ไดจากการสกัดแบบด้ังเดิม แลวไดผลดีและมีความ

คุมคา ใชเวลาในการสกัดนอยกวา ไดปริมาณสารสําคัญที่คุมคากวา และประหยัดตัวทําละลายเปน

มิตรตอสิ่งแวดลอมมากกวา โดยสภาวะที่ทดลองแลวใหสารสกัดออกมาดีที่สุดคือ สกัดดวยวิธีอัลตรา

โซนิค (Ultrasonic extractions) ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ใชตัวทําละลายเอทานอลที่ 42.39% 

ผสมกับนํ้าใชเวลาในการสกัด 75 นาที แตในขณะเดียวกันการสกัดดวย วิธีอัลตราโซนิค สามารถที่จะ

ใหผลแตกตางกันที่ 3.25 มิลลิกรัมตอลิตร ไดคาของแอนโทไซยานินใกลเคียงกันโดยใชระยะเวลาสกัด 

5 นาทีที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส และตัวทําละลายเทากัน (Demirdöven et al., 2015) 
2.3.1 การสกัดแบบด้ังเดิม (Conventional Extractions) 

Demirdöven et al. (2015) ไดทําการเปรียบเทียบการสกัดสารแอนโทไซยานินจาก

กะหลํ่าปลีมวง สามารถทําไดดวยวิธีการหมักแบบเดียวกับไวนใชตัวทําละลายเปนนํ้าเปลา วิธีที่นิยม

และเปนวิธีที่ปจจุบันยังทําอยูคือการใชตัวทําละลายแชวัตถุดิบในระยะเวลาและอุณหภูมิที่กําหนด จะ

มีความแตกตางกันที่ความเขมขนของตัวทําละลาย รวมถึงสัดสวนของการผสมตัวทําละลาย ตัวทํา

ละลายที่นิยมมากที่สุด คือ น้ําและเอทานอล เพราะเปนวิธีที่ประหยัดและมีประสิทธิภาพ 

2.3.2 การสกัดดวยคลืน่ความถ่ีสูง (Ultrasonic Extractions)  

ปจจุบันมีการนําเทคนิคที่ทันสมัยมาประยุกตใชรวมกับวิธีสกัดแบบดั้งเดิม มีการทดลองสกัด

สารแอนโทไซยานินในพืชหลายชนิด เชน กลีบดอกอัญชัญ (Salacheep et al., 2020) ใหผลออกมา

เปนที่นาพอใจ แตที่นํามาใชกับกะหลํ่าปลีมวงนั้น เคยมีการทดลองไว (Ravanfar et al., 2015) ถือ

เปนการทดลองเปรียบเทียบที่นํามาประยุกตใชกับกะหลํ่าปลีมวง เพื่อทดสอบสารสําคัญที่ได รวมถึง

แอนโทไซยานิน มีการนําผลทดลองนั้นกลับมาทดสอบใหม โดย Demirdöven et al. (2015) และยัง

มีการนําผลทดลองน้ีไปตอยอดใชทดสอบการสกัดสารแอนโทไซยานินในพืชชนิดอ่ืน ๆ ดวย 

Tena and Asuero (2022) นําวิธีการใช อัลตราโซนิคมาประยุกตกับแบบดั้งเดิม ดังภาพที่ 

2.7 ผลทดสอบที่ไดมีความเปนไปไดมากที่จะนํามาใชในเชิงอุตสาหกรรม และใหประสิทธิภาพดีกวา

แบบดั้งเดิม ใชตัวทําละลายนอยลง อีกทั้งยังใชเวลานอยกวาหลายเทาตัวซึ่งถือวาคุมคาในหลาย ๆ 

ดาน และที่สําคัญสามารถเพ่ิมความคงตัวและลดการเสื่อมสลายของแอนโทไซยานินได 
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ที่มา  Tena and Asuero (2022) 

ภาพที่ 2.7  (A) แสดงรูปแบบการสกัดดวยวิธีอัลตราโซนิคใน water bath ที่ควบคุมอุณหภูมิ (B) 

แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงของฟองอากาศที่เกิดขึ้นขณะใชคลื่นอัลตราโซนิคฟองอากาศ

ขยายตัวจนกระทั่งแตกตัวออก 

2.4 เทคนิควิธีโคพิกเมนตเทชั่น (Copigmentation) 

โคพิกเมนตเทชั่นเปนการเพิ่มความคงตัวใหรงควัตถุที่สามารถเชื่อมโยงตนเองหรือสราง

โครงสรางเชิงซอนดวย ฟนอลิก เพคติน โปรตีน ไขมัน และโพลีเมอร เปนตน โดยกลไกนี้สามารถชวย

เพิ่มประสิทธิภาพในการคงตัวของรงควัตถุได (Enaru et al., 2021) ภาพที่ 2.8 ไดแสดงโครงสราง

ของโคพิกเมนตเทชั่น และรูปแบบของโคพิกเมนตเทชั่น เหมือนขวัญ กงนอก (2556) ไดอธิบาย

รูปแบบทั้ง 4 แบบ คือ 

  1. Self-association เปนการรวมตัวกันของโมเลกุลแอนโทไซยานินดวยกันเอง เชื่อมตอ

ดวยพันธะชนิด non-covalent การรวมตัวแบบนี้จะเกิดขึ้นเมื่อมีความเขมขนของแอนโทไซยานิน

เพ่ิมขึ้น 

  2. Intermolecular copigmentation เปนรูปแบบที่เกิดขึ ้นระหวางโมเลกุลของ 

แอนโทไซยานินกับโมเลกุลของสารโคพิกเมนต โดยสารโคพิกเมนตน้ีไมมีสี พันธะชนิด non-covalent 

ทําใหเกิด Intermolecular copigmentation ไดเมื่อสารโคพิกเมนตมีลักษณะโมเลกุลที่มีความคลาย

กับแอนโทไซยานินจะไดสารประกอบใหมที่มีความสามารถปองกันการเกิด Hydration กับนํ้าของ

แอนโทไซยานิน ทําใหแอนโทไซยานินมีความคงตัวเพ่ิมขึ้น 

  3. Intramolecular copigmentation เปนรูปแบบที่เกิดขึ ้นภายในโครงสรางของ 

แอนโทไซยานินเองกับสารโคพิกเมนตในโมเลกุลของแอนโทไซยานินเอง คือ กลุม Acly group โดยจะ

เกิดในแอนโทไซยานินชนิดที่มีพันธะกรด (Acylated anthocyanin) การทําโคพิกเมนตเทชั่น แบบน้ี
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มีความคงตัวที่ดีกวาชนิดที่ไมมีพันธะกรดและคงตัวไดดีกวาชนิด intermolecular copigmentation 

มีการทดสอบพบวา แอนโทไซยานินชนิดที่มีพันธะกรด สามารถลดอัตราการสลายตัวของแอนโทไซยานินจาก

ความรอนไดมากกวาชนิดที่ไมมีพันธะกรด 

  4. Metal complexation เปนการใชโลหะเปนโคพิกเมนต เนื่องจากไอออนของโลหะ

นั้นสามารถจับไดดีกับกลุมไฮดรอกซิลของแอนโทไซยานิน แตวิธีนี้ไมเปนที่นิยมเนื่องจากเกิดสาร

ตกคางหรือสารปนเปอนของโลหะชนิดนั้นในผลิตภัณฑ โลหะที่สามารถนํามาใชได เชน ดีบุก ทองแดง 

เหล็ก อลูมิน่ัม แมกนีเซียม เปนตน 

 
ที่มา  Enaru et al. (2021) 

ภาพที่ 2.8  รปูแบบ โคพิกเมนตเทช่ันของแอนโทไซยานิน 

การที่มี Acylated anthocyanin ในปริมาณที่สูง กวาชนิด non acylated anthocyanin 

ทําใหความคงตัวของแอนโทไซยานินดีขึ้น รวมกับการใชสารโคพิกเมนตที่มีความคลายกับโมเลกุลของ

แอนโทไซยานินก็จะเพิ่มความคงตัวของแอนโทไซยานิน เหมือนขวัญ กงนอก (2556) ไดทําการ

ทดสอบการเพิ่มคงตัวของแอนโทไซยานินจากกระเจยบแดงและดอกอัญชัญดวยวิธีการโคพิกเมนต

เทชั่น ผลการทดลองพบวา การโคพิกเมนตเทชั่นดวยสารฟนอลิกบริสุทธิ์ และสารฟนอลิกจากสาร

สกัดเปลือกมังคุดและลูกหมอน สามารถเพิ่มความคงตัวใหกับแอนโทไซยานินได และเมื่อทดสอบทาง
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ประสาทสัมผัสกับผูบริโภคในเครื่องดื่มที่เก็บรักษานาน 2 เดือนที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสก็เปนที่

นาพอใจและผูบริโภคพึงพอใจตอเครื่องด่ืมที่ทําการโคพิกเมนตเทช่ันมากกวาที่ไมทําโคพิกเมนตเทช่ัน 

ณิชกุล เทียนไทย และคณะ (2563) ทําการทดสอบแอนโทไซยานินจากกระชายดํา  

โคพิกเมนตดวยสารสกัดฟนอลิกจากเมล็ดมะเกี๋ยง เมื่อทําการโคพิกเมนตและทดสอบในสารละลาย

บัฟเฟอร ที่คาความเปนกรด-ดาง 3, 5 และ 7 อุณหภูมิ 70, 80 และ 90 องศาเซลเซียส แอนโทไซยา

นินจากกระชายดําสามารถเพ่ิมความคงตัวตอความรอนได 

Zhao et al. (2020) ทําการทดสอบประสิทธิภาพความคงตัวของสีของแอนโทไซยานินจาก

ขาวดํา โดยใชแซนแทนกัมและกรดแอสคอบิกผสมในรูปแบบของเครื่องดื่ม การใชแซนแทนกัมเปน

สารโคพิกเมนตกับแอนโทไซยานินสามารถเพิ่มประสิทธิภาพความคงตัวของแอนโทไซยานินจากขาว

ดําได การเปลี่ยนแปลงคาสี เดลตา E ที่ทําการโคพิกเมนตเทชั่นกับแซนแทนกัมสามารถชวยเพ่ิม

ประสิทธิภาพความคงตัวทางความรอนใหเพ่ิมขึ้นได 

ปานฤทัย เมฆะ (2564) ศึกษาสารสกัดจากดอกอัญชันที่ทําการโคพิกเมนตเทช่ันที่ใช คือ กรด

แกลลิก และกรดแอสคอรบิก เพื่อทําการโคพิกเมนตเทชั่นพบวา หลังทําการทดสอบความคงตัวสาร

สกัดจากดอกอัญชัญที่ทําการโคพิกเมนตเทชั่นแลว มีคาการเปลี่ยนแปลงของสีในระบบ CIE Lab ใน

คาที่ต่ํา โดยมีคา L* และ b* เพ่ิมขึ้น สวนคา a* ลดลง ปริมาณแอนโทไซยานินสูงขึ้น 

Ovando et al. (2009) ไดอธิบายถึงโครงสรางของการเช่ือมโยงโมเลกุลในการทําโคพิกเมนต

เทช่ัน แบบอินเตอรโมเลคกูลา โคพิกเมนตเทช่ันไว ดังภาพที่ 2.9 

 
ที่มา  Ovando et al. (2009) 

ภาพที่ 2.9  โครงสรางโมเลกุลของแอนโทไซยานินเช่ือมโยงดวยวิธี อินเตอรโมเลคกูลา โคพิกเมนตเทช่ัน 

2.4.1 สารโคพิกเมนต 
สารโคพิกเมนตมีหลายชนิดที่นํามาชวยเพ่ิมความคงตัวใหกับแอนโทไซยานินและใชเปนปจจัย

ในวิธีการนําสงสาร ซึ่ง Al-Khayri et al. (2022) ไดทําการรวบรวมสารที่ใชในการเพิ่มความคงตัวของ
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แอนโทไซยานินที่ไดจากพืชหลากหลายชนิดในหลายวิธีการ โดยสารโคพิกเมนตที่มีการนํามาใช

สวนมากจะเปนกลุม โพลิแซคคาไรด โปรตีน และ ไขมัน ที่มีลักษณะเปนโพลีเมอร เชน เพคติน  

ไคโตซาน กัวรกัม กัมอารบิก แซนแทนกัม และเวยโปรตีน เปนตน  

Fernandez et al. (2014) มีการทดลองนํา โพลีแซคคาไรด (เพคติน) และ คาเทชิน มาเปน

สารโคพิกเมนตกับแอนโทไซยานินในไวนแดง ดังภาพที่ 2.10 ไดทําการจําลองโครงสรางโมเลกุลให

เห็นการเชื่อมตอของโครงสรางระหวางแอนโทไซยานินและเพคติน ดวยวิธีอินเตอรโมเลกูลา โคพิก

เมนตเทช่ัน 

Pang et al. (2024) เปรียบเทียบผลของโพลีแซคคาไรด กรดอินทรีย และคอลลอยดตอ

ความเสถียรของแอนโทไซยานินในขาวโพดสีมวงพบวา กลไกการทํางานของโคพิกเมนต กลุมโพลีแซค

คาไรดและกรดอินทรีย:สรางพันธะกับแอนโทไซยานินเกิดเปน สารประกอบเชิงซอน ชวยรักษา

เสถียรภาพของโครงสรางโมเลกุล สวนกลุมคอลลอยดทําหนาที่เปน ชั้นปองกัน ลดการสัมผัสระหวาง

แอนโทไซยานินกับออกซิเจน ความชื้น และแสงจากภายนอกชวยชะลออัตราการสลายตัวของแอนโท

ไซยานิน ในการทดสอบนี้ใช ไคโตซาน โซเดียมอัลจิเนต กัวรกัม เพคตินและแซนแทนกัมเปนตัว

ทดสอบ 

 
ที่มา  Fernandez et al. (2014) 

ภาพที่ 2.10  ภาพจําลองโครงสรางโมเลกุลของการโคพิกเมนตเทช่ันแอนโทไซยานินดวยเพคติน 

2.4.2 กัวรกัม (Guar Gum) 
กัวรกัมผลิตมาจากเนื้อในเมล็ดถั่วกัวร ซึ่งมีถิ่นกําเนิดในประเทศอินเดียและปากีสถาน เมื่อ

กะเทาะเมล็ดจากฝกถั่วกัวร คัดเมล็ดถั่วจากนั้นกะเทาะใหไดเมล็ดในกอนจะนําไปเขากระบวนการ

แปรรูปเปนผงกัวรกัม 

กัวรกัมเปนไฮโดรคอลลอยด (hydrocolloid) ประเภทโพลีแซคคาไรด (Polysaccharide) 

ภาพที่ 2.11 แสดงโครงสราง ซึ่งประกอบดวยโมเลกุลของนํ้าตาลแมนโนส (Mannose) ตอกันดวย
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พันธะไกลโคไซด (Glycoside bond) ที่ตําแหนง เบตา-1,4 และมีกิ่งแขนงของนํ้าตาลกาแล็กโทส 

(Galactose) ซึ่งตอกันดวยพันธะไกลโคไซดที่ตําแหนง แอลฟา-1,6  ทําใหกัวรกัมมีคุณสมบัติละลายได

ดีในน้ํา นิยมใชในการเพ่ิมความหนืด มีความคงตัวทั้งในสภาวะกรดและดาง (Zhang et al., 2021) 

 

ที่มา  Zhang et al. (2021) 

ภาพที่ 2.11  โครงสรางโมเลกุลของกัวรกัม 

กัวรกัมสามารถใชเปนสารเพิ่มความคงตัวดวยวิธีโคพิกเมนตเทชั่นกับแอนโทไซยานินได     

de Almeida et al. (2018) มีการทดสอบใชกัวรกัมเปนสารโคพิกเมนตกับแอนโทไซยานิน เพื่อใช

ทดสอบความคงตัวจากความรอนและวัดปริมาณแอนโทไซยานินรวม ทุก ๆ 2 วัน วันที่ 0, 2, 4, 6, 8, 

และวันที่ 10 โดยควบคุมอุณหภูมิคงที่ 40 องศาเซลเซียส แสงตามธรรมชาติขณะเก็บรักษา และทํา

โคพิกเมนตเทชั่นกับกัวรกัมที่ความเขมขน 1.25% ใหผลดีที่สุดในแอนโทไซยานินที่มีการใชเทคนิค 

Double emulsion ชนิด W/O/W นอกจาก Guar Gum จะชวยเพ่ิมความคงตัวตออุณหภูมิ 

2.5 การทําแหงวิธีสุญญากาศแบบแชเยือกแข็ง (Freeze Dry) 

การทําแหงวิธีสุญญากาศแบบแชเยือกแข็ง (Freeze drying) ซึ่งเปนเทคนิคชนิดหน่ึงที่เหมาะ

กับการใชทําเอนแคปซูเลชั่น สารประกอบที่สามารถละลายนํ้าไดและสารจําพวกกลิ่นรสที่ไดจาก

ธรรมชาติ (Desai & Park, 2005) และรวมถึงสารที่ไวตอความรอน (heat sensitive materials) การ

ทําแหงวิธีสุญญากาศแบบแชเยือกแข็งเปนกระบวนการระเหิดของน้ําแข็ง ซึ่งเปนกลไกหลักของการทํา

แหงแบบแชเยือกแข็ง โดยในขั้นตอนแรก คือ นําวัตถุดิบหั่นยอยเปนชิ้นเล็ก จากนั้นทําการแชเยือก

แข็งวัตถุดิบ เพื่อใหเกิดผลึกนํ้าแข็งขนาดเล็กและเพื่อลดความเสียหายที่จะเกิดกับเซลลของวัตถุดิบ 



15 

 

หลังจากน้ันกําจัดน้ําแข็งออกโดยการระเหิดไปเปนไอน้ําทันทีโดยไมผานการละลาย ภายใตสภาวะการ

ทําใหแหงต่ํากวา 0 องศาเซลเซียส ไอน้ําจะถูกกําจัดออกจากวัตถุดิบอยางตอเน่ืองดวยการรักษาความ

ดันในตูให ตํ่ากวาความดันไอนํ้าที่ผิวของนํ้าแข็ง ไอนํ้าจะถูกกําจัดออกไปดวยปมสุญญากาศ และกลั่น

ตัวบนขดลวดทําความเย็น (Fellows, 2000) 

Macura et al. (2019) ไดศึกษาเปรียบเทียบผลของการทําแหงวิธีสุญญากาศแบบแชเยือก

แข็งและทําแหงแบบใชลมรอน (Air Drying) ที่มีผลตอการคงตัวของแอนโทไซยานินและแคโรทีนอยด

ในแครอทมวง และติดตามการเปลี่ยนแปลงระหวางการเก็บรักษานาน 6 เดือน ผลปรากฎวา การทํา

แหงดวยวิธีสุญญากาศแบบแชเยือกแข็งสามารถคงปริมาณแอนโทไซยานินและแคโรทีนอยดไดดีกวา

วิธีแบบใชลมรอน โดยแอนโทไซยานินที่ทําสุญญากาศแบบแชเยือกแข็งมีปริมาณลดลง 33% ในขณะที่

การทําแหงแบบใชลมรอนมีปริมาณแอนโทไซยานินลดลงถึง 50% หลังจากเก็บรักษานาน 6 เดือนใน

อุณหภูมิหอง 

Enaru et al. (2021) และ Tan et al. (2021) ไดรวบรวมเทคนิควิธีการเอนแคปซูเลชั่นที่ใช

ในปจจุบันไวหลายวิธี เชน เทคนิควิธีการทําแหงแบบพนฝอย (Spray drying), เทคนิควิธีการทําแหง

สุญญากาศแบบแชเยือกแข็ง (Freeze Drying), ไมโครเอนแคปซูเลชั่น (Micro encapsulation),  

นาโนพารทิเคิล (Nanoparticle), ไลโปโซม (Liposome), นาโนอิมัลช่ัน (Nano emulsion), นาโนไล

โปโซม (Nanoliposome) เปนตน  

Nawawi et al. (2023) ไดนําเปลือกมังคุดสดมาเปรียบเทียบผลการทําแหงดวย 3 เทคนิควิธี

คือ การทําแหงวิธีสุญญากาศแบบแชเยือกแข็ง, การทําแหงดวยตูอบความรอน และ การทําแหงดวย

แสงอาทิตย โดยนําเปลือกมังคุดสดไปผานกระบวนการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง ที่อุณหภูมิ −44 ± 1 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 36 และ 48 ชั่วโมง, ทําแหงดวยตูอบความรอนที่อุณหภูมิ 45 ± 1องศา

เซลเซียส เปนเวลา 36 และ 48 ชั่วโมง และทําแหงดวยแสงอาทิตย อุณหภูมิ 31 ± 3 องศาเซลเซียส 

เปนเวลา 30 และ 40 ชั่วโมง จากนั้นวิเคราะหองคประกอบของแอนโทไซยานิน ปริมาณฟนอลิกรวม 

(TPC), ปริมาณฟลาโวนอยดรวม (TFC), ฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระ และลักษณะสี ผลปรากฎวา การทํา

แหงวิธีสุญญากาศแบบแชเยือกแข็ง ที่ระยะเวลา 36 ชั่วโมง วัดปริมาณแอนโทไซยานินไดประมาณ 

2.11 มิลลิกรัมตอกรัม, ปริมาณฟนอลิกรวม 94.05 มิลลิกรัมสมมูลของกรดแกลลิคตอกรัม (mg 

GAE/g) และ ปริมาณฟลาโวนอยดรวม 621.00 มิลลิกรัมสมมูลของคาเทชินตอกรัม (mg CE/g) ซึ่งสูง

กวาตัวอยางอ่ืน  
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2.6 การใชเทคนิคโคพิกเมนตเทชั่นรวมกับสุญญากาศแบบแชเยือกแข็ง 

การใชเทคนิคโคพิกเมนตเทช่ันรวมกับการทําแหงสุญญากาศแบบแชเยือกแข็งสามารถชวย

เพิ่มประสิทธิภาพการคงตัวของแอนโทไซยานิน โดยมีการใชสารโคพิกเมนตรวมกับการทําแหงวิธี

สุญญากาศแบบแชเยือกแข็งในแอนโทไซยานินที่ไดจากพืชที่แตกตางกัน Tan et al. (2021) ได

รวบรวมผลการทดลองที่มีการใชทั้ง 2 เทคนิคควบคูกัน โดยสารโคพิกเมนตที่นํามาใชจะมีคุณสมบัติที่

เหมาะสมตอการนํามาใชในเทคนิคการทําแหงสุญญากาศแบบแชเยือกแข็งดวย เชน การใชกัวรกัมเปน

สารโคพิกเมนตทดสอบกับเทคนิคการทําแหงแบบพนฝอยและการทําแหงวิธีสุญญากาศแบบแชเยือก

แข็งกับแอนโทไซยานินจากผิวองุน (Kuck et al., 2016), เพคตินและเวยโปรตีน เปนสารโคพิกเมนต

รวมกับการทําแหงวิธีสุญญากาศแบบแชเยือกแข็งกับแอนโทไซยานินจากผิวองุน (Stănciuc et al., 

2017) 

Yu and Lv (2019) ไดทําการทดสอบความคงตัวของแอนโทไซยานินจากดอกกุหลาบ โดย

เปรียบเทียบคาการเสื่อมสลายของ แอนโทไซยานินในสารสกัดดอกกุหลาบ (Rose anthocyanin 

extract), สารสกัดดอกกุหลาบที่ทําการโคพิกเมนตเทชั่นกับ กัมอารบิก (Gum arabic) และมอนโต

เดกตริน (maltodextrin) แลวทําแหงดวยเทคนิควิธีการทําแหงแบบพนฝอย และเทคนิควิธี

สุญญากาศแบบแชเยือกแข็ง ผลปรากฏวา สารสกัดดอกกุหลาบที่ทําการโคพิกเมนตเทชั่นดวย  

กัมอารบิกและมอนโตเดกตริน รวมกับเทคนิควิธีสุญญากาศแบบแชเยือกแข็ง สามารถคงปริมาณของ

แอนโทไซยานินรวม และสารฟนอลิกรวม ไดสูงที่สุด คือ 95.12 % และมีคาการเสื่อมสลายจากการ

ทดสอบอุณหภูมิที่ 70 , 80 และ 90 องศาเซลเซียสตํ่ากวา เมื่อเทียบกับเทคนิควิธีการทําแหงแบบ 

พนฝอย 

ในการทดสอบของ Sendri et al. (2023) การโคพิกเมนตเทชั่นรวมกับสุญญากาศแบบแช

เยือกแข็งของสารสกัดแอนโทไซยานินจากกระหลํ่าปลีมวง ใชเทคนิคการทําสุญญากาศแบบแชเยือก

แข็งรวมกับการใช มอนโตรเด็กตริน กัมอารบิก แซนแทนกรัม และเพคติน เพื่อทดสอบความคงตัว 

ภายใตสภาวะตาง ๆ เชน ออกซิเจน แสงแดด และความรอน (80–160 องศาเซลเซียส) พบวา 

การเปลี่ยนแปลงปริมาณแอนโทไซยานินมีความคงตัวมากขึ้น และการเสื่อมสลายของแอนโทไซยานิน

มีผลตอการเปลี่ยนแปลงของสี L*, a* และ b* เปนตน 
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2.7 หลักการวิเคราะหหาปรมิาณแอนโทไซยานิน 

วิธีพีเอช-ดิฟเฟอเรนเชียล (pH Differential) เปนการวิเคราะหหาปริมาณแอนโทไซยานิน

รวม (Total Anthocyanin) อรุษา เชาวนลิขิต (2554) ไดอธิบายหลักการวิเคราะหหาปริมาณ 

แอนโทไซยานินรวม ดวยวิธีพีเอช-ดิฟเฟอเรนเชียล โดยอาศัยหลักของการวัดคา การดูดกลืนแสงที่

ความยาวคลื่นหนึ่ง ๆ ในวิธีการวัดคาการดูดกลืนแสง สารสกัดจะถูกนําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ชวง

ความยาวคลื่นสูงสุด ซึ่งสําหรับแอนโทไซยานินความยาวคลื่นสูงสุดที่ถูกดูดกลืนจะอยูในชวง 490-550 

นาโนเมตร โดยจะหางจากสารฟนอลิกอื่น ๆ ที่สามารถดูดกลืนไดในชวง 260-320 นาโนเมตร ทําให

สามารถวัดแอนโทไซยานินแยกจากสารฟนอลิกได  

ดังนั้นวิธีพีเอช-ดิฟเฟอเรนเชียลจึงไดถูกพัฒนาขึ้นปจจุบันเปนวิธีการวัดปริมาณแอนโทไซ

ยานินรวมที่ไดรับความนิยมมากที่สุด วิธีพีเอช-ดิฟเฟอเรนเชียล เปนวิธีที่พัฒนาจากการที่โครงสราง

ของแอนโทไซยานินเปลี่ยนแปลงไปไดตามการเปลี่ยนแปลงคา pH ทําใหการดูดกลืนแสงของแอนโท

ไซยานินเปลี่ยนไปเมื่อนําสารสกัดแอนโทไซยานิน ปรับ pH ใหเปน 1.0 และนําไปวัดคาการดูดกลืน

แสงที่ความยาวคลื่นระหวาง 260-700 นาโนเมตร จะพบวา แอนโทไซยานินดูดกลืนแสงที่ความยาว

คลื่นระหวาง 460-560 นาโนเมตร และเมื่อปรับ pH ใหเปน 4.5 การดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น

ดังกลาวหายไป เนื ่องจากที ่ pH 1.0 โครงสรางของแอนโทไซยานินจะอยู ในรูปออกโซเนียม 

(Oxonium form) ซึ่งมีสี และที่ pH 4.5 โครงสรางแอนโทไซยานินจะอยูในรูปเฮมิคีทอล (Hemiketal 

form) ซึ่งไมมีสี ดังภาพที่ 2.12 ซึ่งในตัวอยางมีสารอื่น ๆ ที่ดูดกลืนแสงชวงเดียวกับแอนโทไซยานิน 

เมื่อเปลี่ยน pH เปน 4.5 คาการดูดกลืนแสงของสารอื่น ๆ จะเทาเดิมในขณะที่คาการดูดกลืนแสงของ

แอนโทไซยานินจะหายไป 

 
ที่มา  Giusti and Wrolstad (2001) 

ภาพที่ 2.12  ภาพแสดงโครงสรางแอนโทไซยานินที่คา pH ตางกัน 
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ดังนั้น การวัดดวยวิธีนี้จะตองวัดคาการดูดกลืนแสงของแอนโทไซยานนินที่ความยาวคลื่น

สูงสุด ที่ pH 1.0 และ 4.5 นํามาหักลบกันเพื่อกําจัดการดูดกลืนแสงจากสารอื่น ๆ ที่ไมใชแอนโทไซยานิน 

และการวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 700 นาโนเมตรเพื่อหักลบคาความขุนที่อาจเกิดขึ้น 

เพื่อใหผลที่ไดมีความถูกตองและแมนยํามากขึ้น ดังภาพที่ 2.13 แสดงถึงกราฟคาดูดกลืนแสงของ 

แอนโทไซยานินในสารละลายบัฟเฟอรที่ pH 1.0 และ pH 4.5  

 
ที่มา  Le et al. (2019) 

ภาพที่ 2.13  กราฟคาดูดกลืนแสงที่ pH 1.0 และ pH 4.5 ในชวงความยาวคลื่น 400–700 นาโนเมตร 

เมื่อไดคาทั้งหมดสามารถนําไปคํานวณหาปริมาณแอนโทไซยานินรวม ดังสมการที่ (1) 

ปริมาณแอนโธไซยานินรวม (mg/L) =  A x MW x DF x 103

Ɛ x l 
   (1) 

 

 โดย A  = (Amax – A700)pH1.0 - (Amax – A700)pH4.5 

= (คาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นสูงสุดของตัวอยางที่ใสในสารละลายบัฟเฟอร 

pH 1.0 - คาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นที่ 700 นาโนเมตร ของตัวอยางที่ใสในสารละลาย

บัฟเฟอร pH 1.0) – (คาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นสูงสุดของตัวอยางที่ใสในสารละลายบัฟเฟอร 

pH 4.5 - คาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นที่ 700 นาโนเมตร ของตัวอยางที่ใสในสารละลาย

บัฟเฟอร pH 4.5) 

 MW = น้ําหนักโมเลกุลของ cyanidine-3-glucoside เทากับ 499.2 g/mol 

 DF = dilution factor 

 Ɛ = molar extinction coefficient 26,900 (l/mol.cm) 

 l = ความกวางของคิวเวต (cm) 
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ขอควรระวังของวิธีพีเอช-ดิฟเฟอเรนเชียล คือ ควรมีการตรวจสอบ pH ของสารละลาย

บัฟเฟอร กอนใชเพราะการที่ pH สูงหรือตํ่ากวามาตราฐานจะทําใหการวัดปริมาณแอนโทไซยานินไม

ถูกตอง การเจือจางตัวอยางดวยสารละลายบัฟเฟอร โดยใชปริมาตรตัวอยางที่มากเกินไปอาจทําให

สารละลายบัฟเฟอร ไมสามารถตานทานการเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรด-ดางได จึงควรใชตัวอยาง

ไมเกิน 20% ของปริมาตรทั้งหมด การวัดคาการดูดกลืนแสงควรวัดหลังเจือจางดวยสารละลาย

บัฟเฟอร ในชวงเวลา 15-60 นาที การทิ้งตัวอยางไวนานเกินไปจะทําใหคาการดูดกลืนแสงเพ่ิมมากขึ้น 

ถาตัวอยางเปนแอนโทไซยานินที ่มีหมูกรด (Acyl group) เปนจํานวนมาก (Highly acylated 

anthocyanins) จะไมตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลง pH เหมือนกับ แอนโทไซยานินที่ไมมีหมูกรด 

(Non Acyl group) หรือมีหมูกรดเปนจํานวนนอย 

เมื่อไดปริมาณแอนโทไซยานินรวมจากการคํานวณจากวิธีพีเอช-ดิฟเฟอเรนเชียล สามารถทํา

การหาปริมาณแอนโทไซยานินรวม ในหนวย มิลลิกรัมตอ 100 กรัมนํ้าหนักสด (mg/100g fresh 

weight) ดวยสูตรคํานวณ ดังสมการที่ (2) Rossi et al. (2022) 

ปริมาณแอนโทไซยานินรวม (mg/100gFW) =  (Cx a)x b x 102

103 x 𝑐𝑐 x d 
   (2) 

 โดย C = ปริมาณแอนโทไซยานินรวม หนวย มิลลิกรัม ตอ 100 กรัมนํ้าหนักสด (mg/100g 

fresh weight) 

 a = ปรมิาณสารตัวอยาง + บัฟเฟอร (มิลลลิิตร) 

 b = ปรมิาณตัวทําลาะลายทั้งหมดที่ใชในการสกัด (มลิลิลติร) 

 c = ปริมาณสารตัวอยาง (มลิลิลิตร) 

 d = น้ําหนักเน้ือเย่ือที่ใชในการสกัด (กรมั) 
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บทที ่3 

วิธีการด าเนินการวิจัย 

3.1 วัตถุดิบและสารเคมีท่ีใช้ในงานวิจัย 

3.1.1 กระหล ่ำปลีม่วงสด โครงกำรหลวงแม่ปูนหลวง จังหวัดเชียงใหม่ 
3.1.2 Potassium chloride   Qrec, New Zealand 
3.1.3 Sodium acetate trihydrate  Supelco, Germany 
3.1.4 Hydrochloric acid 37%                  CARLO ERBA, Italy 

3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย 

3.2.1 ตู้เย็น       Haier, China 
3.2.2 เครื่องช่ังทศนิยม 4 ต ำแหน่ง   XT 220A, Precisa, Switzerland 
3.2.3 เครื่องวัดค่ำควำมเป็นกรด-ด่ำง  SP-2100, SUNTEX, Taiwan 
3.2.4 เครื่องเขย่ำคลื่นควำมถี่สูง   690AE, CREST, USA 

 3.2.5 ชุดท ำน ำ้บริสุทธิ ์    08.2063, TKA, Germany 
 3.2.6 เครื่องฟรีซดรำยรุ่น                          50EC, Grisrianthong, Thailand 
 3.2.7 อ่ำงน ้ำควบคุมอุณหภูมิ   TE-10D Tempunit, TECHNE, UK 
 3.2.8 เครื่องวัดค่ำกำรดูดกลืนแสง   V-530, JASCO, Japan 
 3.2.9 ตู้ดูดควนั     FH3, Flexlab, Thailand 
 3.2.10 ตู้อบลมร้อน     UF110, MEMMET, Germany 
 3.2.11 เครื่องระเหยสุญญำกำศ   ปั้ม A-1000S 
          Bath OSB-2000 
          Colling CCA-1110 
          EYELA, Japan 
 3.2.12 เครื่องดูดจ่ำยสำรละลำยอัตโนมัต ิ  OHAUS, USA 
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3.2.13 เครื่องปั่น HGR-2000, Hibell Joy Life, South 
Korea 

 3.2.14 เครื่องวัดสี     CM-700d, KONOCA MINOLTA,        
                                                                         Japan 
 3.2.15 Volumetric flask   Witeg, Germany 
 3.2.16 Pipette Tips    GILSON, France 
 3.2.17 กระดำษกรอง เบอร์ 1   Whatman, England 

3.3 วิธีการวิจัย 

3.3.1 การเตรียมสารสกัดกระหล ่าปลีม่วง 
กำรวิจัยนี้ใช้กระหล ่ำปลีม่วง ที่มีอำยุกำรเพำะปลูก 21 สัปดำห์มำใช้ในกำรทดสอบและ

เปรียบเทียบกับผลกำรวิจัยของ Ahmadiani et al. (2014) ท ำกำรสกัดโดยดัดแปลงจำกวิธีวิจัยของ 
Demirdöven et al. (2015) แกะใบท ำควำมสะอำด สับและปั่นละเอียดด้วยเครื่องปั่น จำกนั้นน ำ
กระหล ่ำปลีม่วงที่ปั่นละเอียดมำสกัดด้วยตัวท ำละลำยเอทำนอล 40% ในน ้ำ (V/V) ในอัตรำส่วน 3:1 
(ตัวท ำละลำยต่อพืชโดยปริมำตรต่อน ้ำหนัก) น ำไปสกัดด้วยเครื่องอัลตรำโซนิค ที่ควำมถี่ 37 kHz 
อุณหภูมิ 40 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 75 นำที น ำมำกรองด้วยผ้ำขำวบำง และกรองต่อด้วยกระดำษ
กรอง Whatman เบอร์ 1 น ำสำรสกัดกะหล ่ำปลีม่วงระเหยตัวท ำละลำยออกด้วยเครื ่องระเหย
สุญญำกำศที่อุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียส จนเหลือเป็น Crude Anthocyanin Extract น ำสำรสกัด
แอนโทไซยำนินจำกกะหล ่ำปลีม่วงที่ได้ใส่ภำชนะและห่อฟอยด์ เก็บในตู้เย็นอุณหภูมิ 4 องศำเซลเซียส 
ก่อนน ำไปท ำกำรทดลองหำปริมำณแอนโทไซยำนินรวมและทดสอบควำมคงตัวในล ำดับถัดไป 

3.3.2 การเพิ่มความคงตัวของสารสกัดกะหล ่าปลีม่วง 
 3.3.3.1 เพิ่มควำมคงตัว ในกำรวิจัยนี้ใช้เทคนิควิธีสุญญำกำศแบบแช่เยือกแข็งมำเพิ่ม

ควำมคงตัว ละลำย Crude Anthocyanin Extract ด้วยน ำ้เพื่อให้ได้สำรส ำคัญออกมำ น ำไปแช่แข็งที่ 
-18 องศำเซลเซียส หลังจำกนั้นน ำเข้ำเครื่องสุญญำกำศแบบแช่เยือกแข็ง โดยก่อนน ำเข้ำท ำแห้ง 
เตรียมเครื่องท ำกำรพรีฟรีซ (Pre Freeze) เพื่อท ำกำรลดอุณหภูมิชั้นวำง เมื่อเครื่องพร้อมน ำสำรเข้ำ
ท ำแห้ง โดยเริ่มจำกกระบวนกำรท ำแห้งปฐมภูมิ (Primary Dry) ที่อุณหภูมิ -30 องศำเซลเซียส และ
ค่อยๆเพิ่มอุณหภูมิไปจนถึงอุณหภูมิ 45 องศำเซลเซียส และเข้ำสู่กำรท ำแห้งทุติยภูมิ (Secondar Dry) 
ที่อุณหภูมิ 50 องศำเซลเซียส รวมทั้งสิ้นเป็นเวลำ 29 ชั่วโมง จนได้ผงสำรสกัดกระหล ่ำปลีม่วงท ำ
สุญญำกำศแบบแช่เยือกแข็ง น ำไปเก็บรักษำบรรจุในถุงอลูลิเนียมฟอยด์ปิดผนึก 
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  3.3.2.2 เพิ่มควำมคงตัวด้วยวิธีอินเตอร์โมเล็กกุล่ำโคพิกเมนต์เทชั่นร่วมกับสุญญำกำศ
แบบแช่เยือกแข็ง ในวิจัยนี้ใช้ กัวร์กัม เป็นสำรโคพิกเมนต์ เตรียมกัวร์กัม 1.25 % ในน ้ำ (w/v) ผสม
กับ Crude Anthocyanin Extract ที่ละลำยด้วยน ำ้ หลังจำกนั้นน ำไปท ำสุญญำกำศแบบแชเ่ยือกแข็ง 
โดยน ำสำรละลำยไปแช่แข็งที่ -18 องศำเซลเซียส หลังจำกนั้นน ำเข้ำเครื่องสุญญำกำศแบบแช่เยือก
แข็ง โดยก่อนน ำเข้ำท ำแห้ง เตรียมเครื่องท ำกำรพรีฟรีซ (Pre Freeze) เพื่อท ำกำรลดอุณหภูมิชั้นวำง 
เมื่อเครื่องพร้อมน ำสำรเข้ำท ำแห้ง โดยเริ่มจำกกระบวนกำรท ำแห้งปฐมภูมิ (Primary Dry) ที่อุณหภูมิ 
-30 องศำเซลเซียส และค่อย ๆ เพิ่มอุณหภูมิไปจนถึงอุณหภูมิ 45 องศำเซลเซียส และเข้ำสู่กำรท ำแห้ง
ทุติยภูมิ (Secondary Dry) ที่อุณหภูมิ 50 องศำเซลเซียส รวมทั้งสิ้นเป็นเวลำ 29 ชั่วโมง ได้ผงสำร
สกัดกะหล ่ำปลีม่วงที่ท ำโคพิกเมนต์เทชั่นด้วยกัวร์กัมร่วมกับสุญญำกำศแบบแช่เยือกแข็ง น ำไปเก็บ
รักษำบรรจุในถุงอลูลิเนียมฟอยด์ปิดผนึก 

3.3.3 การวิเคราะห์หาปริมาณของสารแอนโทไซยานินรวมในกระหล ่าปลีม่วง 
ใช้ว ิธ ี pH differential method ดัดแปลงวิธ ีของ อรุษำ เชำวนลิข ิต (2554) และ 

Demirdöven et al. (2015)  
  3.3.3.1 เตรียมสำรละลำยบัฟเฟอร์โพแทสเซียมคลอไรด์ ควำมเข้มข้น 0.025 โมลำร์ ที่
ค่ำกรด-ด่ำง 1.0 และเตรียมสำรละลำยบัฟเฟอร์โซเดียมอะซีเตต ควำมเข้มข้น 0.4 โมลำร์ ที่ ค่ำกรด-
ด่ำง 4.5 
  3.3.3.2 ชั่งสำรสกัดกะหล ่ำปลีม่วง 15 มิลลิกรัม ละลำยในสำรละลำยบัฟเฟอร์ 30 
มิลลิลิตร ดึงสำรละลำยกระหล ่ำปลีม่วงปริมำตร 10 มิลลิลิตร มำเจือจำงด้วยสำรละลำยบัฟเฟอร์
ปริมำตร 50 มิลลิลิตร จำกนั้นน ำสำรละลำยกระหล ่ำปลีม่วงไปท ำกำรวัดค่ำกำรดูดกลืนแสงที่ควำม
ยำวคลื่น 521 และ 700 นำโนเมตร น ำค่ำดูดกลืนแสงที่ได้ไปค ำนวนณหำปริมำณแอนโทไซยำนินรวม
ดังสมกำร  

ปริมำณแอนโทไซยำนินรวม (มิลลิกรัม/ลิตร) = 
A x MW x DF x 103

Ɛ x l
  

โดยที่ A      = ( A521 – A700 )pH 1.0 - ( A521- A700 )pH 4.5 

  MW  = 449.2 กรัมต่อโมล (cyanidin-3-glucoside) 
  DF    = Dilute Factor = 6 (สำรสกัดปริมำณ 10 ml เจือจำงด้วยสำรละลำย

บัฟเฟอร์ 50 ml จนปริมำณสุดท้ำยเท่ำกับ 60 ml ค่ำ DF ค ำนวณจำกปริมำณสำรสุดท้ำย/ปริมำณ
สำรตัวอย่ำง ดังนั้น DF = 60/10 = 6)  

  Ɛ     = Molar absorptivity 26,900 L x mol-1 x cm-1 (cyanidin-3-glucoside) 
  l      = pathlength; cm 
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  3.3.3.3 จำกนั้นท ำกำรหำแอนโทไซยำนินรวมในหน่วย มิลลิกรัม/100 กรัมน ้ำหนักสด
ด้วยสมกำร (Rossi et al., 2022) 

ปริมำณแอนโทไซยำนินรวม (mg/100gFW) =  
(Cx a)x b x 102

103 x 𝑐 x d 
 

โดยที่  C = ปริมำณแอนโทไซยำนินรวม หน่วย มิลลิกรัม ต่อ ลิตร (mg/l) 
a = ปริมำณสำรตัวอย่ำง + บัฟเฟอร์ (มิลลิลิตร) 
b = ปริมำณตัวท ำลำะลำยทั้งหมดที่ใช้ในกำรสกัด (มิลลิลิตร) 
c = ปริมำณสำรตัวอย่ำง (มิลลิลิตร) 
d = น ้ำหนักเนื้อเยื่อที่ใช้ในกำรสกัด (กรัม) 

3.3.4 ทดสอบความคงตัวทางความร้อน (Thermal Stability) 
น ำสำรสกัดกะหล ่ำปลีม่วงสุญญำกำศแบบแชเ่ยือกแข็งและสำรสกัดกะหล ่ำปลีม่วงโคพิกเมนต์

เทชั่นร่วมกับสุญญำกำศแบบแช่เยือกแข็งมำท ำกำรทดสอบควำมคงตัวทำงควำมร้อน ดัดแปลงจำก
งำนวิจัยของ de Almeida et al. (2018) และ Demirdöven et al. (2015) 
  3.3.4.1 เตรียมสำรละลำยบัฟเฟอร์โพแทสเซียมคลอไรด์ ควำมเข้มข้น 0.025 โมลำร์ ที่
ค่ำกรด-ด่ำง 1.0 และเตรียมสำรละลำยบัฟเฟอร์โซเดียมอะซีเตต ควำมเข้มข้น 0.4 โมลำร์ ที่ค่ำกรด-
ด่ำง 4.5  
  3.3.4.2 ชั่งสำรสกัดกะหล ่ำปลีม่วงสุญญำกำศแบบแช่เยือกแข็งตัวอย่ำงละ 15 มิลลิกรัม 
ผสมในสำรละลำยบัฟเฟอร์โพแทสเซียมคลอไรด์และสำรละลำยบัฟเฟอร์โซเดียมอะซีเตตที่เตรียมไว้ 
ตัวอย่ำงละ 30 มิลลิลิตร จำกนั้นดึงสำรละลำยที่ได้ตัวอย่ำงละ 10 มิลลิลิตร มำท ำกำรเจือจำงด้วย
สำรละลำยบัฟเฟอร์ตัวอย่ำงละ 50 มิลลิลิตร แบ่งสำรละลำยทั้ง 2 ตัวอย่ำงออกเป็นชนิดละ 13 
ตัวอย่ำงเพื่อน ำไปทดสอบควำมคงตัวทำงควำมร้อน ตั้งแต่ 0 นำที ถึง 120 นำที โดยท ำกำรวัดค่ำ
ดูดกลืนแสงในช่วงควำมยำวคลื่น 521 และ 700 นำโนเมตร ทุก ๆ 10 นำที ด้วยเครื่องสเปกโตรโฟโต
มิเตอร์ และก ำหนดอุณหภูมิในกำรทดสอบที่ 40, 60, และ 80 องศำเซลเซียส 
  3.3.4.3 ชั่งสำรสกัดกะหล ่ำปลีม่วงโคพิกเมนต์เทชั่นร่วมกับสุญญำกำศแบบแช่เยือกแข็ง
ตัวอย่ำงละ 15 มิลลิกรัม ผสมในสำรละลำยบัฟเฟอร์โพแทสเซียมคลอและสำรละลำยบัฟเฟอร์
โซเดียมอะซีเตต ตัวอย่ำงละ 30 มิลลิลิตร จำกนั้นดึงสำรละลำยที่ได้ตัวอย่ำงละ 10 มิลลิลิตร มำท ำ
กำรเจือจำงด้วยสำรละลำยบัฟเฟอร์ตัวอย่ำงละ 60 มิลลิลิตร แบ่งสำรละลำยทั้ง 2 ตัวอย่ำงออกเป็น
ชนิดละ 13 ตัวอย่ำงเพื่อน ำไปทดสอบควำมคงตัวทำงควำมร้อน ตั้งแต่ 0 นำที ถึง 120 นำที โดยท ำ
กำรวัดค่ำดูดกลืนแสงในช่วงควำมยำวคลื่น 521 และ 700 นำโนเมตร ทุก ๆ 10 นำที ด้วยเครื่อง 
สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ และก ำหนดอุณหภูมิในกำรทดสอบที่ 40, 60, และ 80 องศำเซลเซียส 
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  3.3.4.4 น ำผลกำรวัดค่ำดูดกลืนแสงที่บันทึกทั้งหมด ค ำนวณหำปริมำณแอนโทไซยำนิน
รวม ด้วยสูตร ในข้อ 3.3.3 และท ำกำรเปรียบเทียบผลกำรเปลี่ยนแปลง 

3.3.5 ทดสอบความคงตัวของสีที่มีผลมาจากอุณหภูมิและแสง 
น ำสำรสกัดกะหล ่ำปลีม่วงสุญญำกำศแบบแชเ่ยือกแข็งและสำรสกัดกะหล ่ำปลีม่วงโคพิกเมนต์

เทชั่นร่วมกับสุญญำกำศแบบแชเ่ยือกแข็ง มำทดสอบวัดสทีี่มีผลจำกอุณหภูมิและแสงภำยใต้ 4 สภำวะ 
ตั้งแต่สัปดำห ์0 ถึง 4 โดยท ำกำรบันทึกผลทุกสัปดำห์ด้วยเครื่องวัดสี ดงันี ้
  3.3.5.1 สภำวะที่ 1 ทดสอบสำรตัวอย่ำงภำยใต้กำรควบคุมอุณหภูมิ น ำสำรตัวอย่ำง
บรรจุในถุงอลูมิเนียมฟอยด์วำงไว้ภำยใต้อุณหภูมิห้อง 
  3.3.5.2 สภำวะที่ 2 ทดสอบสำรตัวอย่ำงภำยใต้กำรควบคุมอุณหภูมิ น ำสำรตัวอย่ำง
บรรจุในถุงอลูมิเนียมฟอยด์วำงไวภ้ำยใต้ตู้ควบคุมอุณหูมิที่ 50 องศำเซลเซียส 
  3.3.5.3 สภำวะที่ 3 ทดสอบภำยใต้กำรควบคุมแสง น ำสำรตัวอย่ำงบรรจุในถุงซิปใสแล้ว
น ำไปเข้ำตู้จ ำลองแสงด้วยหลอด LED ขนำด 19 วัตต์ อุณหภูมิสี 6500 เคลวิน ค่ำควำมสว่ำง 2300  
ลูเมน  
  3.3.5.4 สภำวะที่ 4 ทดสอบภำยใต้กำรควบคุมแสง น ำสำรตัวอย่ำงบรรจุในถุงซิปใสและ
น ำใสไ่ว้ในกล่องด ำทึบแสง 
  3.3.5.5 น ำค่ำกำรวัดสี L*, a*, b* และค่ำ ∆E ทั้ง 4 สภำวะ ที่ได้ท ำกำรเปรียบเทียบและ
วิเครำะห์ผล  
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บทที ่4 

ผลการวิจัยและการอภปิรายผล 

4.1 การเตรียมสารสกัดแอนโทไซยานิน 

น ำกะหล ่ำปลีม่วง ที่มีอำยุ 21 สัปดำห์ ไปล้ำงท ำควำมสะอำด ปั่นละเอียดและผสมกับตัวท ำ
ละลำยเอทำนอล 40 % ในน ้ำ (V/V) ในอัตรำส่วน 3:1 (ตัวท ำละลำยต่อพืชโดยปริมำตรต่อน ้ำหนัก) 
เพื่อท ำกำรสกัดด้วยวิธีอัลตรำโซนิค ควำมถี่ 37 kHz ที่อุณหภูมิ 40 องศำเซลเซียสเป็นเวลำ 75 นำที 
จำกนั้นน ำไปกรองด้วยผ้ำขำวบำงและชุดเครื่องกรองสุญำกำศ ใช้กระดำษกรอง Whatman เบอร์ 1 
หลังจำกนั้นน ำไประเหยตัวท ำละลำยด้วยเครื่องระเหยสุญญำกำศ ได้ Crude Anthocyanin Extract 
ตำมภำพที่ 4.1 แสดงล ำดับกำรเตรียม Crude Anthocyanin Extract จำกนั้นละลำย Crude ด้วยน ้ำ
เพื่อให้ได้สำรสกัดออกมำแล้วน ำไปท ำสุญญำกำศแบบแช่เยือกแข็ง และโคพิกเมนต์เทชั่นร่วมกับ
สุญญำกำศแบบแชเ่ยือกแข็ง ไดเ้ป็นสำรสกัดแอนโทไซยำนินจำกกะหล ่ำปลีม่วง 

 

ภาพที่ 4.1 กะหล ่ำปลีม่วงสด 21สัปดำห์ (ก), กะหล ่ำปลีม่วงปั่นละเอียด (ข), สำรสกัดกะหล ่ำปลี                                       
ม่วง (ค), Crude Anthocyanin extract (ง) 

ก ข 

ค ง 
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4.2 การเพิ่มความคงตัวของสารสกัดกะหล ่าปลีมว่ง 

4.2.1 การเพิ่มความคงตัวด้วยเทคนิควิธีสุญญากาศแบบแช่เยือกแข็ง 
ละลำย Crude Anthocyanin Extract ที ่เตรียมไว้ด้วยน ้ำ 100 มิลลิลิตรแล้วน ำเข้ำ

กระบวนกำรสุญญำกำศแบบแช่เยือกแข็ง ได้ผลและลักษณะเป็นสำรสีม่วงเข้ม ดังตำรำงที่ 4.1 และ
ภำพที่ 4.2 
ตารางที ่4.1 ปริมำณ Crude Anthocyanin Extract สุญญำกำศแบบแชเ่ยือกแข็ง 

การสกัด
ครั้งที ่

Crude Anthocyanin Extract สุญญากาศแบบแชเ่ยือกแข็ง 
ปริมาณน ้าหนกัสารตัวอย่าง 

(กรัม) 
ปริมาณน ้าหนกัแห้ง 

(กรัม) 
% Yield 

1 10 6.3 63 
2 10 5 50 
3 10 6 60 

ค่าเฉลี่ย 10 5.77±0.68 57.67±6.81 

 

 
ภาพที่ 4.2 Crude Anthocyanin extract ที่ละลำยด้วย Deionized water (ก), สำรสกัด

กะหล ่ำปลีม่วงสุญญำกำศแบบแช่เยือกแข็ง (ข) 

4.2.2 การเพิ ่มความคงตัวด้วยวิธีอินเตอร์โมเล็กกุล่าโคพิกเมนต์เทชั ่นร่วมกับการ
สุญญากาศแบบแช่เยือกแข็ง 

ละลำย Crude Anthocyanin Extract ด้วยน ้ำ 100 มิลลิลิตรผสมกับสำรละลำยกัวร์กัม 
1.25% ในน ้ำ 100 มิลลิลิตร น ำสำรสะลำยที่ได้ไปท ำสุญญำกำศแบบแช่เยือกแข็ง ได้ผลและลักษณะ
เป็นสีม่วงสว่ำงกว่ำ ดังตำรำงที่ 4.2 และภำพที่ 4.3  

ก ข 
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ตารางที ่4.2 ปริมำณ Crude Anthocyanin โคพิกเมนต์เทช่ันร่วมกับสญุญำกำศแบบแชเ่ยือกแข็ง 

การสกัด
ครั้งที ่

Crude Anthocyanin โคพิกเมนตเ์ทชั่นร่วมกับสุญญากาศแบบเยือกแข็ง 
ปริมาณน ้าหนกัสารตัวอย่าง 

(กรัม) 
ปริมาณน ้าหนกัแห้ง 

(กรัม) 
% Yield 

1 11.25 7 62.22 
2 11.25 6 53.33 
3 11.25 7 62.22 

ค่าเฉลี่ย 11.25 6.67±0.58 59.26±5.13 

 

 
ภาพที่ 4.3 แอนโทไซยำนินที่ท ำกำรโคพิกเมนต์ด้วยกัวร์กัม (ก), สำรสกัดกะหล ่ำปลีม่วงที่ท ำกำร

โคพิกเมนตเ์ทชั่นแล้วน ำไปสุญญำกำศแบบแชเ่ยือกแข็ง (ข) 

4.3 การวิเคราะห์หาปริมาณแอนโทไซยานินรวมของสารสกัดกะหล ่าปลีม่วง 

 น ำสำรสกัดกะหล ่ำปลีม่วงมำวิเครำะห์หำปริมำณแอนโทไซยำนินรวมด้วยวิธี pH differential 
และค ำนวณปริมำณแอนโทไซยำนินรวมของสำรสกัดดังตำรำงที่ 4.3 
ตารางที ่4.3 ปริมำณแอนโทไซยำนินรวมของสำรสกัดกะหล ่ำปลีม่วง 

 
สารสกัดกะหล ่าปลีม่วง

สุญญากาศแบบแช่เยือกแข็ง 

สารสกัดกะหล ่าปลีม่วง 
โคพิกเมนตเ์ทชั่นร่วมกับ

สุญญากาศแบบแช่เยือกแข็ง 
 mg/l mg/100gFW mg/l mg/100gFW 

ค่ำเฉลี่ยปริมำณแอนโทไซยำนินรวม 79.44±0.06 190.66±0.16 87.72±0.23 210.52±0.56 

ก ข 
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ในตำรำงที่ 4.3 จำกกำรทดลองพบว่ำ สำรสกัดกะหล ่ำปลีม่วงสุญญำกำศแบบแช่เยือกแข็งมี
ปริมำณแอนโทไซยำนินรวมเท่ำกับ 79.44±0.06 มิลลิกรัมต่อลิตร หรือ 190.66±0.16 มิลลิกรัมต่อ 
100 กรัมน ้ำหนักสด และ สำรสกัดกะหล ่ำปลีม่วงโคพิกเมนต์เทชั่นร่วมกับสุญญำกำศแบบแชเ่ยือกแข็ง
มีปริมำณแอนโทไซยำนินรวมเท่ำกับ 87.72±0.23 มิลลิกรัมต่อลิตร หรือ 210.52±0.56 มิลลิกรัมต่อ
100 กรัมน ้ำหนักสด หรือ สำรสกัดกะหล ่ำปลีม่วงโคพิกเมนต์เทชั่นร่วมกับสุญญำกำศแบบแช่เยือกแข็ง
ได้ปริมำณแอนโทไซยำนินมำกกว่ำ 10.42% 

เมื่อท ำกำรเปรียบเทียบปริมำณแอนโทไซยำนินรวมของสำรสกัดกะหล ่ำปลีม่วงที่ปลูก 21
สัปดำห์ จำกกำรทดลองกับงำนวิจัยของ ดนัย บุญเกียรติ และคณะ (2552) ที่ปลูกเพียง 13 สัปดำห์ 
พบว่ำปริมำณแอนโทไซยำนินรวมของสำรสกัดกะหล ่ำปลีม่วงที่ปลูก 21 สัปดำห์และท ำกำรสุญญำกำศ
แบบแช่เยือกแข็งมีปริมำณแอนโทไซยำนินรวมมำกกว่ำ 33% และสำรสกัดกะหล ่ำปลีม่วงที่โคพิกเมนต์
เทชั่นร่วมกับสุญญำกำศแบบแช่เยือกแข็งมีปริมำณแอนโทไซยำนินรวมมำกกว่ำ  47% และเมื่อ
เปรียบเทียบกับงำนวิจัยของ Ahmadiani et al. (2014) ที่มีกำรใช้กะหล ่ำปลีม่วง ที่เพำะปลูก 21 
สัปดำห ์ในพื้นที่ Integro ได้ปริมำณแอนโทไซยำนินสูงสุดที่ 188 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัมน ้ำหนักสด ซึ่ง
น้อยกว่ำปริมำณแอนโทไซยำนิน ในกำรปลูกของโครงกำรหลวงแม่ปูนหลวง 21 สัปดำห์ อยู่ 1.4% ใน
กำรท ำสุญญำกำศแบบแช่เยือกแข็งและ 12% ในกำรท ำโคพิกเมนต์เทชั่นร่วมกับสุญญำกำศแบบแช่
เยือกแข็ง  

เม ื ่อเปร ียบเทียบกำรสกัดด้วยอัลตร ้ำโซนิคร ่วมกับตัวท  ำละลำยจำกงำนวิจ ัยของ 
Demirdöven et al. (2015) ได้ปริมำณแอนโทไซยำนินสูงสุดที่ 58.67 มิลลิกรัมต่อลิตร จำกกำร
ทดลองท ำสุญญำกำศแบบแช่เยือกแข็งได้ปริมำณแอนโทไซยำนินรวมมำกกว่ำ 35.4% และจำกกำร
ทดลองแบบโคพิกเมนต์เทชั่นร่วมกับสุญญำกำศแบบแช่เยือกแข็งได้ปริมำณแอนโทไซยำนินรวม
มำกกว่ำ 49.5% 

4.4 การทดสอบความคงตัวทางความร้อนของแอนโทไซยานิน ด้วยวิธี Thermal Stability 

ผลกำรทดสอบควำมคงตัวทำงควำมร้อนของสำรสกัดแอนโทไซยำนินจำกกะหล ่ำปลีม่วงท ำ
สุญญำกำศแบบแช่เยือกแข็ง และสำรสกัดกะหล ่ำปลีม่วงโคพิกเมนต์เทชั่นร่วมกับสุญญำกำศแบบแช่
เยือกแข็ง ตั้งแต่ 0 นำที (ค่ำเริ่มต้น) ถึง 120 นำที โดยท ำกำรวัดค่ำดูดกลืนแสงในช่วงควำมยำวคลื่น 
521 และ 700 นำโนเมตร ทุก ๆ 10 นำที ด้วยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ และก ำหนดช่วงอุณหภูมิ
ในกำรทดสอบที่ 40, 60, และ 80 องศำเซลเซียส จำกภำพที่ 4.4 แสดงแผนภูมิเส้นจำกภำคผนวก
ตำรำงที่ 1  
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ภาพที่ 4.4  กำรลดลงปริมำณแอนโทไซยำนินรวมในกำรทดสอบควำมคงตัวทำงควำมร้อน 

จำกภำคผนวกตำรำงที่ 1 จะพบว่ำ ที่อุณหภูมิ 40 องศำเซลเซียส ปริมำณแอนโทไซยำนินรวม
จำกสำรสกัดกะหล ่ำปลีม่วงโคพิกเมนต์เทชั่นร่วมกับสุญญำกำศแบบแช่เยือกแข็ง มีค่ำเท่ำกับ 87.72 
มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งมำกกว่ำแบบที่ท ำสุญญำกำศแบบแช่เยือกแข็งเพียงอย่ำงเดียวอยู่ 8.28 มิลลิกรัม
ต่อลิตร ซึ ่งจำกภำพที่ 4.4 จะเห็นว่ำกรำฟของสำรสกัดกะหล ่ำปลีม่วงโคพิกเมนต์เทชั่นร่วมกับ
สุญญำกำศแบบแช่เยือกแข็งที่อุณหภูมิ 40 องศำเซลเซียส ท ำกำรทดสอบควำมคงตัวทำงควำมร้อน 
นำน 120 นำที มีค่ำกำรลดลงของปริมำณแอนโทไซยำนินรวมต ่ำที่สุด คือ 4.92 % และเมื่อวัดค่ำ 
ทุก ๆ 10 นำที จนถึงนำทีที่ 120 จะพบว่ำ ปริมำณแอนโทไซยำนินรวมที่วัดได้จำกทั้ง 2 ตัวอย่ำง มี
อัตรำกำรลดลงทั้งในระยะเวลำที่นำนขึ้น และอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น โดยในนำทีที่ 120 ของอุณหภูมิ 80 
องศำเซลเซียส มีปริมำณแอนโทไซยำนินรวมจำกสำรสกัดกะหล ่ำปลีม่วงสุญญำกำศแบบแช่เยือกแข็ง
ลดลงต ่ำที่สุด 18.43 % และสำรสกัดโคพิกเมนต์ร่วมกับสุญญำกำศแบบแชเ่ยือกแข็งลดลง 14.04 % 

จำกผลกำรทดสอบควำมคงตัวทำงควำมร้อนกับสำรสกัดแอนโทไซยำนินจำกกระหล ่ำปลีม่วง
ท ำสุญญำกำศแบบแช่เยือกแข็ง และเทคนิควิธีโคพิกเมนต์เทชั่นร่วมกับสุญญำกำศแบบแช่เยือกแข็ง 
ทั้ง 2 ตัวอย่ำง มีกำรเสื่อมสลำยของแอนโทไซยำนินน้อยกว่ำเมื่อเทียบกับงำนวิจัยของ Demirdöven 
et al. (2015) ซึ่งทดสอบด้วยวิธีกำรสกัดแบบเดียวกัน และทดสอบที่อุณหภูมิเดียวกัน กำรใช้เทคนิค
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วิธีโคพิกเมนต์เทชั่นร่วมกับสุญญำกำศแบบแช่เยือกแข็ง ให้ประสิทธิภำพกำรคงตัวดีกว่ำกำรท ำ
สุญญำกำศแบบแช่เยือกแข็งเพียงอย่ำงเดียว  

4.5 การทดสอบการวัดสี 

อุณหภูมิและแสงมีผลต่อกำรเปลี่ยนแปลงสีของสำรสกัดกะหล ่ำปลีม่วง ท ำกำรทดสอบสำร
สกัดกะหล ่ำปลีม่วงสุญญำกำศแบบแช่เยือกแข็ง และ สำรสกัดกะหล ่ำปลีม่วงโคพิกเมนต์เทชั่นร่วมกับ
สุญญำกำศแบบแช่เยือกแข็ง ใน  4 สภำวะ คือ อุณหภูมิห้อง, ตู้ควบคุมควำมร้อน 50 องศำเซลเซียส, 
กล่องจ ำลองแสง 6500 เคลวิน 2300 ลูเมน และ ในกล่องด ำทึบ โดยท ำกำรวัดค่ำสี L*, a*, b*, และ 
Delta E ตำมหลัก CIE Lab ด้วยเครื่องวัดสี ได้ผลทั้งหมดตำมแผนภูมิเปรียบเทียบทั้ง 4 สภำวะ 
บันทึกผลทุกสัปดำห์ นำน 4 สัปดำห ์

 
หมายเหตุ  F RT: freeze dried room temperature, Co RT: copigmentation + freeze dried 

room temperature, F O50: freeze dried oven 50°c, Co O 50: copigmentation 
+ freeze dried oven 50°c, F Flu: freeze dried fluorescent box, Co Flu: 
copigmentation + freeze dried fluorescent box, F Box: freeze dried in dark 
box, Co Box: copigmentation + freeze dried in dark box 

ภาพที่ 4.5 กำรเปลี่ยนแปลงค่ำควำมสว่ำง (∆L*) ของสำรสกัดกะหล ่ำปลีม่วงใน 4 สภำวะ 

4.5.1 ค่าความสว่าง (L*)  
จำกภำพที่ 4.5 แสดงผลของค่ำควำมสว่ำง (L*) ของสำรตัวอย่ำงทั้ง 4 สภำวะ ซึ่งแปลงจำก

ค่ำบันทึกใน ภำคผนวกตำรำงที่ 2 ดังนี ้ 
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 สภำวะที่ 1 ทดสอบสำรตัวอย่ำงภำยใต้กำรควบคุมอุณหภูมิ น ำสำรตัวอย่ำงบรรจุในถุง
อลูมิเนียมฟอยด์วำงไว้ภำยใต้อุณหภูมิห้อง สำรสกัดกะหล ่ำปลีม่วงสุญญำกำศแบบแช่เยือกแข็งมีค่ำ
ควำมสว่ำงสูงขึ้นในสัปดำห์ที่ 1, 2, 3 คือ 38.49, 39.56 และ 40.61 ตำมล ำดับ และสูงขึ้นถึง 43.24
ในสัปดำห์ที่ 4  ในขณะที่สำรสกัดกะหล ่ำปลีม่วงโคพิกเมนต์เทชั่นร่วมกับสุญญำกำศแบบแช่เยือกแข็ง
มีค่ำควำมสว่ำงสูงขึ้น ในสัปดำห์ที่ 1, 2, 3 และ 4 คือ 39.7, 39.85, 40.35 และ 41.27 ตำมล ำดับ 
 สภำวะที่ 2 ทดสอบสำรตัวอย่ำงภำยใต้กำรควบคุมอุณหภูมิ น ำสำรตัวอย่ำงบรรจุในถุง
อลูมิเนียมฟอยด์วำงไว้ภำยในตู้ควบคุมอุณหูมิ 50 องศำเซลเซียส สำรสกัดกะหล ่ำปลีม่วงสุญญำกำศ
แบบแชเ่ยือกแข็งมีค่ำควำมสว่ำงเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อยคือ 40.13, 40.42 และ 40.45 ในสัปดำหท์ี่ 1, 2 
และ 3 ตำมล ำดับ และมีค่ำสูงขึ้นถึง 43.56 ในสัปดำห์ที่ 4  ในขณะที่สำรสกัดกะหล ่ำปลีม่วงโคพิก
เมนต์เทชั่นร่วมกับสุญญำกำศแบบแช่เยือกแข็งมีค่ำควำมสว่ำงเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อยในสัปดำห์ที่ 1, 2 
และ 3 คือ 40.05, 41.71 และ 42.13 ตำมล ำดับ และค่ำควำมสว่ำงมีกำรเปลี่ยนแปลงน้อยกว่ำสำร
สกัดกะหล ่ำปลีม่วงท ำสุญญำกำศแบบแชเ่ยือกแข็งในสัปดำห์ที่ 4 คือ 42.76  
 สภำวะที่ 3 ทดสอบภำยใต้กำรควบคุมแสง น ำสำรตัวอย่ำงบรรจุในถุงซิปใสแล้วน ำไปเข้ำตู้
จ ำลองแสงด้วยหลอด LED ขนำด 19 วัตต์ อุณหภูมิสี 6500 เคลวิน ค่ำควำมสว่ำง  2300 ลูเมน สำร
สกัดกะหล ่ำปลีม่วงสุญญำกำศแบบแช่เยือกแข็งมีค่ำควำมสว่ำงเปลี่ยนแปลงคือ 39.37, 39.89, 40.21 
และ 41.46 ในสัปดำห์ที่ 1, 2, 3,และ 4 ตำมล ำดับ ในขณะที่สำรสกัดกะหล ่ำปลีม่วงที่โคพิกเมนต์
เทชั่นร่วมกับสุญญำกำศแบบแช่เยือกแข็งมีค่ำควำมสว่ำงเพิ่มขึ้นคือ 40.2, 40.63, 41.3 และ 41.67 
ในสัปดำห์ที่ 1, 2, 3 และ 4 ตำมล ำดับ 
 สภำวะที่ 4 ทดสอบภำยใต้กำรควบคุมแสง น ำสำรตัวอย่ำงบรรจุในถุงซิปใสและน ำใส่ไว้ใน
กล่องทึบแสง สำรสกัดกะหล ่ำปลีม่วงท ำสุญญำกำศแบบแชเ่ยือกแข็งมีค่ำควำมสว่ำงคือ 38.34, 39.85, 
39.01 และ 40.51 ในสัปดำห์ที่ 1, 2, 3 และ 4 ในขณะที่สำรสกัดกะหล ่ำปลีม่วงที่โคพิกเมนต์เทชั่น
ร่วมกับสุญญำกำศแบบแช่เยือกแข็งมีค่ำควำมสว่ำงเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อยคือ 39.95, 40.2, 40.31 และ 
40.65 ในสัปดำห์ที่ 1, 2, 3, และ 4 ตำมล ำดับ 

ค่ำควำมสว่ำงที่เพิ่มขึ้น จะพบว่ำสำรสกัดกะหล ่ำปลีม่วงที่โคพิกเมนต์เทชั่นร่วมกับสุญญำกำศ
แบบแช่เยือกแข็งมีค่ำควำมสว่ำงมำกกว่ำสำรสกัดที่ไม่ได้ท ำกำรโคพิกเมนต์เทชั่น เพรำะค่ำควำมสว่ำง
มำจำกสำรโคพิกเมนต์ที่ผสมในสำรสกัดส่งผลต่อกำรวัดสี แต่เมื่อพิจำรณำจำกค่ำกำรเปลี่ยนแปลง
ควำมสว่ำงจะพบว่ำสำรสกัดกะหล ่ำปลีม่วงที่โคพิกเมนต์เทชั่นร่วมกับสุญญำกำศแบบแช่เยือกแขง็จะมี
กำรเปลี่ยนแปลงน้อยกว่ำสำรสกัดกะหล ่ำปลีม่วงท ำสุญญำกำศแบบแช่เยือกแข็ง และในกำรทดลองนี้
พบว่ำตัวอย่ำงของสำรสกัดกะหล ่ำปลีม่วงสุญญำกำศแบบแช่เยือกแข็งในกล่องด ำทึบแสงมีกำร
เปลี่ยนแปลงน้อยที่สุดตลอด 4 สัปดำห ์ 
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ภาพที่ 4.6 กำรเปลี่ยนแปลงค่ำสแีดง-สีเขียว (∆a*) ของสำรสกัดกะหล ่ำปลีม่วงใน 4 สภำวะ 

4.5.2 ค่าความเป็นสีแดง (a*)  
จำกภำพที่ 4.6 ค่ำควำมเป็นสีแดง (a*) แสดงกำรเปลี่ยนแปลงแตกต่ำงกันทั้ง 4 สภำวะซึ่ง

แปลงจำกค่ำบันทึกใน ภำคผนวกตำรำงที่ 3 ดังนี ้
 สภำวะที่ 1 ทดสอบสำรตัวอย่ำงภำยใต้กำรควบคุมอุณหภูมิ น ำสำรตัวอย่ำงบรรจุในถุง
อลูมิเนียมฟอยดว์ำงไว้ภำยใต้อุณหภูมิห้อง สำรสกัดกะหล ่ำปลีม่วงท ำสุญญำกำศแบบแช่เยือกแข็งมีค่ำ
ควำมเป็นสีแดงในสัปดำห์ที่ 1, 2, 3 และ 4 ลดลงคือ 4.6, 4.47, 4.32 และ 4.09 ตำมล ำดับ ในขณะที่
สำรสกัดกะหล ่ำปลีม่วงที่โคพิกเมนต์เทชั่นร่วมกับสุญญำกำศแบบแช่เยือกแข็งมีค่ำสีแดงลดลงคือ 
4.73, 4.61, 4.43 และ 4.37 ในสัปดำห์ที่ 1, 2, 3 และ 4 ตำมล ำดับ 
 สภำวะที่ 2 ทดสอบสำรตัวอย่ำงภำยใต้กำรควบคุมอุณหภูมิ น ำสำรตัวอย่ำงบรรจุในถุง
อลูมิเนียมฟอยด์วำงไว้ภำยใต้ตู ้ควบคุมอุณหูมิที ่ 50 องศำเซลเซียส สำรสกัดกะหล ่ำปลีม่วงท ำ
สุญญำกำศแบบแช่เยือกแข็งมีค่ำสีแดงลดลงในสัปดำห์ที่ 1, 2, 3 และ 4 คือ 3.27, 2.51, 2.31 และ 
2.18 ตำมล ำดับ ในขณะที่สำรสกัดกะหล ่ำปลีม่วงที่โคพิกเมนต์เทชั่นร่วมกับสุญญำกำศแบบแช่เยือก
แข็งมีค่ำสีแดงในสัปดำห์ที่ 1, 2, 3 และ 4 คือ 5.06, 4.64, 4.37 และ 3.95 ตำมล ำดับซึ่งมีกำร
เปลี่ยนแปลงค่ำสีแดงน้อยกว่ำ 
 สภำวะที่ 3 ทดสอบภำยใต้กำรควบคุมแสง น ำสำรตัวอย่ำงบรรจุในถุงซิปใสแล้วน ำไปเข้ำตู้
จ ำลองแสงด้วยหลอด LED ขนำด 19 วัตต์ อุณหภูมิสี 6500 เคลวิน ค่ำควำมสว่ำง  2300 ลูเมน สำร
สกัดกะหล ่ำปลีม่วงท ำสุญญำกำศแบบแชเ่ยือกแข็งมีค่ำสีแดงลดลงในสัปดำห์ที่ 1, 2, 3,และ 4 คือ 3.8, 
2.68, 2.23 และ 1.52 ตำมล ำดับ ในขณะที่สำรสกัดกะหล ่ำปลีม่วงที ่โคพิกเมนต์เทชั ่นร่วมกับ
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สุญญำกำศแบบแช่เยือกแข็งมีค่ำสีแดงลดลงในสัปดำห์ที่ 1, 2, 3 และ 4 เพียงเล็กน้อยคือ 4.97, 4.7, 
4.68, และ 4.65 ตำมล ำดับ 
 สภำวะที่ 4 ทดสอบภำยใต้กำรควบคุมแสง น ำสำรตัวอย่ำงบรรจุในถุงซิปใสและน ำใส่ไว้ใน
กล่องทึบแสง สำรสกัดกะหล ่ำปลีม่วงท ำสุญญำกำศแบบแช่เยือกแข็งค่ำสีแดงในสัปดำห์ที่ 1, 2, 3, 
และ 4 มีค่ำลดลงคือ 4.78, 4.36, 4.19 และ 3.38 ตำมล ำดับ ในขณะที่สำรสกัดกะหล ่ำปลีม่วงที่โคพิก
เมนต์เทชั่นร่วมกับสุญญำกำศแบบแช่เยือกแข็งมีค่ำสีแดงในสัปดำห์ที่ 1, 2, 3 และ 4 ค่ำสีแดงลดลง
คือ 5.04, 5.01, 4.52 และ 4.25 ตำมล ำดับ 

ตลอดระยะเวลำทดสอบ 4 สัปดำห์ สภำวะกล่องด ำทึบแสงสำรสกัดกะหล ่ำปลีม่วงที่ท ำโคพิก
เมนต์เทชั่นร่วมกับสุญญำกำศแช่เยือกแข็งมีค่ำควำมเปลี่ยนแปลงสีแดงลดลงน้อยที่สุด และสำรสกัด
กะหล ่ำปลีม่วงสุญญำกำศแบบแช่เยือกแข็งมีค่ำสีแดงลดลงมำกที่สุดในสภำวะกล่องจ ำลองแสง 

 
ภาพที่ 4.7 กำรเปลี่ยนแปลงค่ำสนี ้ำเงิน-สีเหลือง (∆b*) ของสำรสกัดกะหล ่ำปลีม่วงใน 4 สภำวะ 

4.5.3 ค่าความเป็นสีน ้าเงิน (b*)  
จำกภำพที่ 4.7 พบว่ำ ในสภำวะอุณหภูมิห้องสำรตัวอย่ำงทั้ง 2 ชนิดมีค่ำสีน ้ำเงินเพิ่มขึ้นใน 4 

สภำวะ ซึ่งแปลงจำกค่ำบันทึกใน ภำคผนวกตำรำงที่ 4 ดังนี้ 
 สภำวะที่ 1 ทดสอบสำรตัวอย่ำงภำยใต้กำรควบคุมอุณหภูมิ น ำสำรตัวอย่ำงบรรจุในถุง
อลูมิเนียมฟอยด์วำงไว้ภำยใต้อุณหภูมิห้อง สำรสกัดกะหล ่ำปลีม่วงสุญญำกำศแบบแช่เยือกแข็งมีค่ำสี
น ้ำเงินเพิ่มขึ้นในสัปดำห์ที่ 1, 2, 3 และ 4 คือ -5.25, -4.61, -3.62 และ -2.17 ในขณะที่สำรสกัด
กะหล ่ำปลีม่วงที่โคพิกเมนต์เทชั่นร่วมกับสุญญำกำศแบบแช่เยือกแข็งมีค่ำสีน ้ำเงินเปลี่ยนแปลงใน
สัปดำห์ที่ 1, 2, 3 และ 4 มีค่ำเพิ่มขึ้นคือ -5.85, -5.5, -5.44 และ -3.07 ตำมล ำดับ 
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 สภำวะที่ 2 ทดสอบสำรตัวอย่ำงภำยใต้กำรควบคุมอุณหภูมิ น ำสำรตัวอย่ำงบรรจุในถุง
อลูมิเนียมฟอยด์วำงไว้ภำยในตู้ควบคุมอุณหูมิที ่ 50 องศำเซลเซียส สำรสกัดกะหล ่ำปลีม่วงท ำ
สุญญำกำศแบบแช่เยือกแข็งมีค่ำสีน ้ำเงินเพิ่มขึ้นในสัปดำห์ที่ 1, 2, 3 และ 4 ตำมล ำดับ คือ -4.92, -
3.48, -2.24 และ -1.85 ในขณะที่สำรสกัดกะหล ่ำปลีม่วงที่โคพิกเมนต์เทชั่นร่วมกับสุญญำกำศแบบแช่
เยือกแข็งมีค่ำสีน ้ำเงินเพิ่มขึ้นเช่นกันในสัปดำห์ที่ 1, 2, 3 และ 4 คือ -4.94, -4.74, -4.4 และ -2.67 
ตำมล ำดับ 
 สภำวะที่ 3 ทดสอบภำยใต้กำรควบคุมแสง น ำสำรตัวอย่ำงบรรจุในถุงซิปใสแล้วน ำไปเข้ำตู้
จ ำลองแสงด้วยหลอด LED ขนำด 19 วัตต์ อุณหภูมิสี 6500 เคลวิน ค่ำควำมสว่ำง  2300 ลูเมน สำร
สกัดกะหล ่ำปลีม่วงท ำสุญญำกำศแบบเยือกแข็งมีค่ำสีน ้ำเงินในสัปดำห์ที่ 1, 2, 3,และ 4 มีค่ำสีน ้ำเงิน
เพิ่มขึ้น คือ -3.46, -2.95, -2.74 และ -2.06 ตำมล ำดับ ในขณะที่สำรสกัดกะหล ่ำปลีม่วงที่โคพิกเมนต์
เทชั่นร่วมกับสุญญำกำศแบบแช่เยือกแข็งมีค่ำสีน ้ำเงินเพิ่มขึ้นในสัปดำห์ที่ 1, 2, 3 และ 4 คือ -5.77, -
5.45, -5.04 และ -4.47 ตำมล ำดับ 
 สภำวะที่ 4 ทดสอบภำยใต้กำรควบคุมแสง น ำสำรตัวอย่ำงบรรจุในถุงซิปใสและน ำใส่ไว้ใน
กล่องด ำทึบแสง สำรสกัดกะหล ่ำปลีม่วงท ำสุญญำกำศแบบแช่เยือกแข็ง มีค่ำสีน ้ำเงินมีกำร
เปลี่ยนแปลงในสัปดำห์ที่ 1, 2, 3 และ 4 คือ -5.46, -4.24, -2.6 และ -3.99 ตำมล ำดับ และสำรสกัด
กะหล ่ำปลีม่วงที่โคพิกเมนต์เทชั่นร่วมกับสุญญำกำศแบบแช่เยือกแข็ง มีค่ำสีน ้ำเงินเพิ่มสูงขึ้นในสัปดำห์
ที่ 1, 2, 3 และ 4 คือ -5.7, -4.79, -4.67 และ -4.53 ตำมล ำดับ 

 
ภาพที่ 4.8 กำรเปลี่ยนแปลงค่ำสี (∆E*) ของสำรสกัดกะหล ่ำปลีม่วงใน 4 สภำวะ 
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4.5.4 ค่าการเปลี่ยนแปลงส ี(∆E*)  
จำกภำพที่ 4.8 แสดงค่ำเปลี่ยนแปลงของสีใน 4 สภำวะ ซึ่งแปลงจำกค่ำบันทึกใน ภำคผนวก

ตำรำงที่ 5 ดังนี ้
 สภำวะที่ 1 ทดสอบสำรตัวอย่ำงภำยใต้กำรควบคุมอุณหภูมิ น ำสำรตัวอย่ำงบรรจุในถุง
อลูมิเนียมฟอยดว์ำงไว้ภำยใต้อุณหภูมิห้อง สำรสกัดกะหล ่ำปลีม่วงท ำสุญญำกำศแบบแช่เยือกแข็งมีค่ำ
กำรเปลี่ยนแปลงสีเพิ่มขึ้นในสัปดำห์ที่ 1 และ 2 คือ 1.04 และ 2.01 ซึ่งไม่มีควำมแตกต่ำงอย่ำงมี
นัยส ำคัญส ำหรับคนทั ่วไปไม่สำมำรถสังเกตเห็นได้ด้วยตำเปล่ำ สัปดำห์ที ่ 3 และ 4 มีค่ำกำร
เปลี่ยนแปลงที่ 3.48 และ 6.31 ซึ่งสำมำรถสังเกตเห็นกำรเปลี่ยนแปลงสีได้ด้วยตำเปล่ำ ในขณะที่สำร
สกัดกะหล ่ำปลีม่วงโคพิกเมนต์เทชั่นร่วมกับสุญญำกำศแบบแช่เยือกแข็งมีค่ำสีน ้ำเงินเปลี่ยนแปลง
เกิดขึ้นในสัปดำห์ที่ 1 และ 2 คือ 0.61, 0.98 ไม่สำมำรถสังเกตกำรณ์เปลี่ยนแปลงของสีได้ด้วยตำ
เปล่ำ ไม่มีควำมแตกต่ำงในระดับผู้เชี่ยวชำญ และในสัปดำห์ที่ 3 มีค่ำ 1.07 ซึ่งไม่มีควำมแตกต่ำงของสี
ในระดับกำรรับรู้ของผู้คนทั่วไป แต่มีกำรเปลี่ยนแปลงของสีจนสำมำรถสังเกตเห็นได้ด้วยตำเปล่ำใน
สัปดำห์ที่ 4 ดังตำรำงที่ 4.4 วัดค่ำกำรเปลี่ยนแปลงของสีได้ 3.71 
 สภำวะที่ 2 ทดสอบสำรตัวอย่ำงภำยใต้กำรควบคุมอุณหภูมิ น ำสำรตัวอย่ำงบรรจุในถุง
อลูมิเนียมฟอยด์วำงไว้ภำยใต้ตู้ควบคุมอุณหูมิที่ 50 องศำเซลเซียส สำรสกัดกะหล ่ำปลีม่วงสุญญำกำศ
แบบแช่เยือกแข็งมีค่ำกำรเปลี่ยนแปลงของสีในสัปดำห์ที่ 1 เพิ่มขึ้น 2.49 ซึ่งไม่สำมำรถสังเกตเห็น
ควำมแตกต่ำงได้ด้วยตำเปล่ำในระดับคนทั่วไป ในสัปดำห์ที่ 2, 3 และ 4 มีค่ำกำรเปลี่ยนแปลงของสี
เพิ่มขึ้น คือ 4.02 , 4.34 และ 6.80 ตำมล ำดับ ซึ่งสำมำรถสังเกตเห็นควำมแตกต่ำงได้ด้วยตำเปล่ำ 
ในขณะที่สำรสกัดกะหล ่ำปลีม่วงโคพิกเมนต์เทชั่นร่วมกับสุญญำกำศแบบแช่เยือกแข็งมีค่ำกำร
เปลี่ยนแปลงสีเพิ่มขึ้นในสัปดำห์ที่ 1, 2 และ 3 คือ 1.49, 2.86 และ 2.87 ตำมล ำดับ ซึ่งไม่สำมำรถ
สังเกตกำรเปลี่ยนแปลงในระดับคนทั่วไป และเพิ่มเป็น 5.10  ในสัปดำห์ที่ 4 จำกตำรำง 4.5 ซึ่ง
สำมำรถสังเกตเห็นได้ด้วยตำเปล่ำ 
 สภำวะที่ 3 ทดสอบภำยใต้กำรควบคุมแสง น ำสำรตัวอย่ำงบรรจุในถุงซิปใสแล้วน ำไปเข้ำตู้
จ ำลองแสงด้วยหลอด LED ขนำด 19 วัตต์ อุณหภูมิสี 6500 เคลวิน ค่ำควำมสว่ำง  2300 ลูเมน สำร
สกัดกะหล ่ำปลีม่วงท ำสุญญำกำศแบบแช่เยือกแข็งมีค่ำกำรเปลี่ยนแปลงสีเพิ่มขึ้นในสัปดำห์ที่ 1, 2, 3,
และ 4 คือ 3.07, 4.17, 3.88 และ 6.01 ตำมล ำดับ ซึ่งสำมำรถสังเกตกำรเปลี่ยนแปลงของสีได้ด้วยตำ
เปล่ำ ในขณะที่สำรสกัดกะหล ่ำปลีม่วงที่โคพิกเมนต์เทชั่นร่วมกับสุญญำกำศแบบแช่เยือกแข็งมีค่ำ
เปลี่ยนแปลงสีในสัปดำห์ที่ 1 วัดได้ 0.97 ซึ่งไม่มีควำมแตกต่ำงของสีในระดับกำรรับรู้ของผู้เชี่ยวชำญ 
ในสัปดำห์ที่ 2, 3 และ 4 วัดค่ำกำรเปลี่ยนแปลงของสีได้ 1.55, 1.61, และ 2.94 ตำมล ำดับ ซึ่งไม่
สำมำรถสังเกตเห็นกำรเปลี่ยนแปลงของสีได้ด้วยตำเปล่ำ ไม่มีควำมแตกต่ำงอย่ำงมีนัยส ำคัญส ำหรับ
คนทั่วไป สำมำรถดูได้จำกตำรำงที่ 4.6 
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 สภำวะที่ 4 ทดสอบภำยใต้กำรควบคุมแสง น ำสำรตัวอย่ำงบรรจุในถุงซิปใสและน ำใส่ไว้ใน
กล่องทึบแสง สำรสกัดกะหล ่ำปลีม่วงสุญญำกำศแบบแช่เยือกแข็งมีค่ำกำรเปลี่ยนแปลงสีในสัปดำห์ที่ 
1 และ 2 คือ 1.36 และ 2.11 ซึ่งไม่สำมำรถสังเกตเห็นกำรเปลี่ยนแปลงได้ด้วยตำเปล่ำ แต่ในสัปดำหท์ี่ 
3 และ 4 มีค่ำเพิ่มสูงขึ้น คือ 3.69 และ 2.98 ซึ่งสำมำรถสังเกตเห็นกำรเปลี่ยนแปลงของสีได้ด้วยตำ
เปล่ำ ในขณะที่สำรสกัดกะหล ่ำปลีม่วงที่โคพิกเมนต์เทชั่นร่วมกับสุญญำกำศแบบแช่เยือกแข็งมีค่ำกำร
เปลี่ยนแปลงสีในสัปดำห์ที่ 1 มีค่ำ 0.72 ซึ่งไม่มีควำมแตกต่ำงของสีในระดับกำรรับรู้ของผู้เชี่ยวชำญ 
ส่วนในสัปดำห์ที่ 2, 3 และ 4 ค่ำกำรเปลี่ยนแปลงสีเพิ่มขึ้นเป็น 1.66, 1.82 และ 2.55 ตำมล ำดับ ซึ่ง
ไม่สำมำรถสังเกตเห็นกำรเปลี่ยนแปลงได้ด้วยตำเปล่ำ ดังตำรำงที่ 4.7 

จะพบว่ำในสัปดำห์ที่ 1 มีเพียงสำรสกัดกะหล ่ำปลีม่วงท ำโคพิกเมนต์เทชั่นร่วมกับสุญญำกำศ
แบบแช่เยือกแข็งในสภำวะอุณหภูมิห้อง, สภำวะจ ำลองแสง และสภำวะควบคุมแสงในกล่องทึบ มีค่ำ 
∆E น้อยกว่ำ 1 ซึ่งหมำยถึงไม่มีควำมแตกต่ำงของสีในกำรรับรู้ของผู้เชี่ยวชำญ ในสัปดำห์ที่ 2 สำรสกัด
กะหล ่ำปลีม่วงสุญญำกำศแบบแช่เยือกแข็งในสภำวะตู้ควบคุมควำมร้อน 50 องศำเซลเซียส และ
สภำวะกล่องจ ำลองแสง เป็นสำรตัวอย่ำงที่มีค่ำ ∆E มำกกว่ำ 3 ซึ่งสำมำรถมองเห็นควำมแตกต่ำงของ
สีได้ด้วยตำเปล่ำในระดับบุคคลทั่วไป ในสัปดำห์ที่ 3 สำรสกัดกะหล ่ำปลีม่วงโคพิกเมนต์เทชั่นร่วมกับ
สุญญำกำศแบบแช่เยือกแข็งมีค่ำ ∆E น้อยกว่ำ 3 ไม่มีควำมแตกต่ำงของสีในระดับบุคคลทั่วไป ไม่
สำมำรถสังเกตได้ด้วยตำเปล่ำในทุกสภำวะ และในสัปดำห์ที่ 4 พบ 3 ตัวอย่ำงที่มีค่ำ ∆E น้อยกว่ำ 3  
คือ สำรสกัดกะหล ่ำปลีม่วงสุญญำกำศแบบแช่เยือกแข็งในสภำวะกล่องด ำทึบแสง และสำรสกัด
กะหล ่ำปลีม่วงโคพิกเมนต์เทชั่นร่วมกับสุญญำกำศแบบแช่เยือกแข็งในสภำวะตู้จ ำลองแสง และกล่อง
ด ำทึบแสง 
ตารางที ่4.4  สภำวะกำรทดสอบภำยใต้กำรควบคุมที่อุณหภูมิห้อง 

สัปดาห์เริ่มต้น สัปดาห์ที่ 4 ผล 
  สำรสกัดกะหล ่ำปลีม่วงสุญญำกำศแบบแช่เยือก

แข็ง จำกสัปดำห์ที่ 1-4 จะเห็นได้ว่ำในสัปดำห์ที่4 
สำรสกัดมีลักษณะจับตัวกัน เหนียวและสีจำงลง
เล็กน้อยสำมำรถสังเกตได้ด้วยตำเปล่ำ 

  สำรสกัดกะหล ่ำปลีม่วงโคพิกเมนต์เทชั่นร่วมกับ
สุญญำกำศแบบแช่เยือกแข็ง จำกสัปดำห์ที่ 1-4 
จะเห็นว่ำ สำรสกัดเป็นผงไม่จับตัวเป็นก้อน สีจำง
ลงสำมำรถสังเกตเห็นได้ด้วยตำเปล่ำ 
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ตารางที ่4.5  สภำวะกำรทดสอบภำยใต้กำรควบคุมที่อุณหภูมิคงที่ 50 องศำเซลเซียส 

สัปดาห์เริ่มต้น สัปดาห์ที่ 4 ผล 
  สำรสกัดกะหล ่ำปลีม่วงสุญญำกำศแบบแช่เยือก

แข็ง จำกสัปดำห์ที ่ 1-4 จะเห็นว่ำสำรสกัดมี
ลักษณะเป็นผงไม่จับตัวเป็นก้อน สีจำงลงค่อนข้ำง
ชัดเจน สำมำรถสังเกตเห็นได้ด้วยตำเปล่ำ 

  สำรสกัดกะหล ่ำปลีม่วงโคพิกเมนต์เทชั่นร่วมกับ
สุญญำกำศแบบแช่เยือกแข็ง จำกสัปดำห์ที่ 1-4 
จะเห็นว่ำ สำรสกัดมีลักษณะเป็นผง สีจำงลง
สำมำรถสังเกตเห็นด้วยตำเปล่ำ 

ตารางที ่4.6  สภำวะกำรทดสอบภำยใต้กำรควบคุมแสงที่ อุณหภูมิสี 6500 เคลวิน ค่ำควำมสว่ำง
2300 ลูเมน 

สัปดาห์เริ่มต้น สัปดาห์ที่ 4 ผล 
  สำรสกัดกะหล ่ำปลีม่วงสุญญำกำศแบบแช่เยือก

แข็ง จำกสัปดำห์ที่ 1-4 จะเห็นว่ำ สำรจับตัวกัน
เป็นก้อน สีจำงลงมีควำมสว่ำงขึ้นจนสังเกตเห็นได้
ด้วยตำเปล่ำ 

  สำรสกัดกะหล ่ำปลีม่วงโคพิกเมนต์เทชั่นร่วมกับ
สุญญำกำศแบบแช่เยือกแข็ง จำกสัปดำห์ที่ 1-4 
จะเห็นว่ำสำรเป็นผง สีจำงลงมีควำมสว่ำงขึ้น
สำมำรถสังเกตเห็นได้ด้วยตำเปล่ำ 
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ตารางที ่4.7  สภำวะกำรทดสอบภำยใต้กำรควบคุมแสงในกล่องทึบแสง 

สัปดาห์เริ่มต้น สัปดาห์ที่ 4 ผล 
  สำรสกัดกะหล ่ำปลีม่วงสุญญำกำศแบบแช่เยือก

แข็ง จำกสัปดำห์ที่ 1-4 จะเห็นว่ำสำรจับตัวเป็น
ก ้อน ส ีม ีกำรเปล ี ่ ยนแปลงน ้อยไม ่สำมำรถ
สังเกตเห็นได้ด้วยตำเปล่ำ 

  สำรสกัดกะหล ่ำปลีม่วงโคพิกเมนต์เทชั่นร่วมกับ
สุญญำกำศแบบแช่เยือกแข็ง จำกสัปดำห์ที่ 1-4 
จะเห็นว่ำ สำรสกัดเป็นผงมีกำรเปลี่ยนแปลงของสี
น้อยไม่สำมำรถสังเกตได้ด้วยตำเปล่ำ 

เมื่อเทียบผลกำรวัดค่ำสีด้วย L*, a*, b* และ ∆E กับข้อมูลกำรวัดสีและสังเกตด้วยตำเปล่ำ
จะเห็นว่ำ เมื่อค่ำ L* และ a* มีค่ำลดลง และค่ำ b* มีค่ำเพิ่มขึ้น ท ำให้สีของสำรสกัดมีสีที่ซีดจำงลง 
ยิ่งมีค่ำกำรเปลี่ยนแปลงมำกยิ่งท ำให้ค่ำ ∆E มีค่ำมำกขึ้น โดยสัมพันธ์กับสีที่สังเกตด้วยตำเปล่ำซึ่งมีสี
เกิดกำรเปลี่ยนแปลงซีดจำงลง สำรสกัดกะหล ่ำปลีม่วงโคพิกเมนต์เทชั่นร่วมกับสุญญำกำศแบบแช่
เยือกแข็งมีกำรเปลี่ยนแปลง ค่ำ ∆L*, ∆a* และ ∆b* น้อยกว่ำสำรสกัดกะหล ่ำปลีม่วงโคพิกเมนต์
เทชั ่นสุญญำกำศแบบแช่เยือกแข็งในทุกสภำวะ ในช่วงสัปดำห์ที ่ 1 ถึง 3 สภำวะที่ม ีค ่ำกำร
เปลี่ยนแปลง ∆L*, ∆a*, ∆b* และ ∆E น้อยกว่ำ 1 ท ำให้กำรเปลี่ยนแปลงของสีโดยไม่สำมำรถสังเกต
ได้ด้วยตำเปล่ำ และสำมำรถสังเกตเห็นกำรเปลี่ยนแปลงได้ด้วยตำเปล่ำในสภำวะที่มีค่ำ ∆E น้อยกว่ำ 
3 ซึ่งเมื่อเทียบกับกำรสังเกตด้วยตำเปล่ำพบว่ำสอดคล้องกัน แต่ในสัปดำห์ที่ 4 มีเพียงสำรสกัด
กะหล ่ำปลีม่วงโคพิกเมนต์เทชั่นร่วมกับสุญญำกำศแบบแช่เยือกแข็งในสภำวะกล่องทึบแสง ที่มีค่ำ ∆E 
น้อยกว่ำ 3 ตำมเกณฑ์กำรประเมินจะสำมำรถสังเกตกำรเปลี่ยนแปลงได้ด้วยตำเปล่ำ แต่เมื่อสังเกต
ด้วยตำเปล่ำกลับพบว่ำ สำรสำรสกัดกะหล ่ำปลีม่วงสุญญำกำศแบบแช่เยือกแข็งและสำรสกัด
กะหล ่ำปลีม่วงโคพิกเมนต์เทชั่นร่วมกับสุญญำกำศแบบแช่เยือกแข็งในสภำวะกล่องทึบแสง ไม่สำมำรถ
สังเกตกำรเปลี่ยนแปลงด้วยตำเปล่ำได้ทั้ง 2 ตัวอย่ำง  

ผลกระทบต่อควำมคงตัวของสีพบว่ำ ควำมร้อนมีผลต่อกำรเปลี่ยนแปลงของสี มำกกว่ำแสง
โดยทั้งสำรสำรสกัดกะหล ่ำปลีม่วงสุญญำกำศแบบแช่เยือกแข็งและสำรสกัดกะหล ่ำปลีม่วงโคพิกเมนต์
เทชั่นร่วมกับสุญญำกำศแบบแช่เยือกแข็งในสภำวะอุณหภูมิห้องและในสภำวะตู้อบ ต่ำงเกิดกำร
เปลี่ยนแปลงคำ่ ∆L*, ∆a*, ∆b* และ ∆E มำกกว่ำ สภำวะกล่องจ ำลองแสงและกล่องทึบแสง 
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สำรสกัดกะหล ่ำปลีม่วงโคพิกเมนต์เทชั่นร่วมกับสุญญำกำศแบบแช่เยือกแข็ง สำมำรถเพิ่ม
ควำมคงตัวของแอนโทไซยำนินได ้โดยดูจำกกำรเปลี่ยนแปลงของค่ำกำรวัดสี  CIELab ซึ่งจะมีค่ำสว่ำง 
(L*) ค่ำ สีแดง (a*) และค่ำ สีน ้ำเงิน (b*) มีกำรเปลี่ยนแปลงลดลง เป็นผลมำจำกกำรโคพิกเมนตเ์ทชั่น
ด้วยกัวร์กัม ท ำให้โครงสร้ำงเกิดพันธะเพิ่มขึ้นและแข็งแรงมำกขึ้น จำกผลทดสอบทั้ง 4 สภำวะ สังเกต
กำรเปลี่ยนแปลงของสี สำรสกัดกะหล ่ำปลีม่วงโคพิกเมนต์เทชั่นร่วมกับสุญญำกำศแบบแช่เยือกแข็งมี
กำรเปลี่ยนแปลงลดลง ซึ่งสอดคล้องกับผลกำรทดสอบที่ผ่ำนมำของ Zhao (2020) ในเรื่องควำมคงตัว
ของแอนโทไซยำนิน ที่มีต่อควำมร้อน ควำมเป็นกรด-ด่ำง และ แสง จะพบว่ำแอนโทไซยำนินมี
ควำมสำมำรถในกำรคงตัวได้มำกขึ้นจำกกำรท ำโคพิกเมนต์เทชั่นร่วมกับสุญญำกำศแบบแช่เยือกแข็ง 
กำรเปลี่ยนแปลงของสีลดลงและมีควำมคงตัวได้ดีในสภำวะที่เป็นกรด เนื ่องจำกโครงสร้ำงและ
องค์ประกอบแอนโทไซยำนินในกะหล ่ำปลีม่วงประกอบไปด้วยแอนโทไซยำนินชนิดที่เป็นพันธะกรด 
มำกกว่ำ 80% ส่งผลต่อควำมคงตัวได้ดีในควำมร้อน ควำมเป็นกรด-ด่ำง และ แสง ซึ่งสอดคล้องกับ
งำนวิจัยของ เหมือนขวัญ กงนอก (2556) และ Sendri (2023) 
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บทที ่5 

สรุปผลการทดลอง และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

5.1.1 ผลการเตรียมสารสกัดจากกะหล ่าปลีม่วงที่เพาะปลูก อายุ 21 สัปดาห์ ได้ผลผลิตของ
สารสกัดกะหล ่าปลีม่วงสุญญากาศแบบแช่เยือกแข็ง เท่ากับ 57.67±6.81% โดยมีปริมาณแอนโทไซ
ยานินรวมอยู่ที่ 79.44±0.06 mg/l หรือ 190.66±0.16 mg/100gFW และได้ผลผลิตของสารสกัด
กะหล ่าปลีม่วงโคพิกเมนต์เทชั่นร่วมกับสุญญากาศแบบแช่เยือกแข็ง เท่ากับ 59.26±5.13 % โดยมี
ปริมาณแอนโทไซยานินรวมอยู่ที่ 87.72±0.23 mg/l หรือ 210.52±0.56 mg/100gFW 

5.1.2 ผลการทดสอบความคงตัวทางความร้อนของแอนโทไซยานิน ด้วยวิธี Thermal 
Stability ผลทดสอบวัดค่าแอนโทไซยานินรวมพบว่า ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส นาน 120 นาที 
สารสกัดกะหล ่าปลีม่วงโคพิกเมนตเ์ทชั่นร่วมกับสุญญากาศแบบแชเ่ยือกแข็ง วัดค่าแอนโทไซยานินรวม
ได้ 82.95 mg/l ซึ่งลดลงน้อยที่สุดเพียง 4.92 % ในขณะที่ สารสกัดแอนโทไซยานินท าสุญญากาศ
แบบแชเ่ยือกแขง็ วัดค่าแอนโทไซยานินรวมได้ 73.19 mg/l ซึ่งลดลง 7.87 % 

ผลการทดสอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นาน 120 นาที สารสกัดกะหล ่าปลีม่วงโคพิก
เมนต์เทชั่นร่วมกับสุญญากาศแบบแช่เยือกแข็ง วัดค่าแอนโทไซยานินรวมได้ 78.18 mg/l ซึ่งลดลง 
9.84 % ในขณะที่ สารสกัดแอนโทไซยานินท าสุญญากาศแบบแช่เยือกแข็ง วัดค่าแอนโทไซยานินรวม
ได้ 70.23 mg/l ซึ่งลดลง 10.27 % 

ผลการทดสอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส นาน 120 นาที สารสกัดกะหล ่าปลีม่วงโคพิก
เมนต์เทชั่นร่วมกับสุญญากาศแบบแช่เยือกแข็ง วัดค่าแอนโทไซยานินรวมได้ 73.50 mg/l ซึ่งลดลง 
14.04 % ในขณะที่ สารสกัดแอนโทไซยานินท าสุญญากาศแบบแชเ่ยือกแข็ง วัดค่าแอนโทไซยานินรวม
ได้ 62.93 mg/l ซึ่งลดลง 18.43 % 

5.1.3 ผลการทดสอบความคงตัวทางกายภาพโดยการวัดค่าสี นาน 4 สัปดาห์ ในสภาวะการ
ควบคุมแสงในกล่องทึบ สารสกัดแอนโทไซยานินโคพิกเมนต์เทชั่นร่วมกับสุญญากาศแบบแช่เยือกแข็ง 
มีค่าการเปลี่ยนแปลงของสีน้อยที่สุดคือ 2.25 ซึ่งไม่สามารถสังเกตเห็นการเปลี่ยนแปลงได้ด้วยตาเปล่า 
ในขณะที่สภาวะควบคุมอุณหภูมิในตู้อบ 50 องศาเซลเซียส สารสกัดแอนโทไซยานินท าสุญญากาศ
แบบแช่เยือกแข็งเพียงอย่างเดียว มีค่าการเปลี่ยนแปลงของสีมากที่สุดคือ 6.80 ซึ่งสามารถสังเกตการ
เปลี่ยนแปลงของสีได้ด้วยตาเปล่า 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

ผลการทดสอบสารสกัดกะหล ่าปลีม่วงที่มีอายุเพาะปลูก 21 สัปดาห์ให้ปริมาณแอนโทไซ

ยานินรวมมากกว่าอายุเพาะปลูก 13 สัปดาห์ ซึ่งเป็นตัวเลือกที่สามารถต่อยอดในการรวบรวมวัตถุดิบ

ให้ได้ปริมาณแอนโทไซยานินเพ่ิมขึ้นได้ และยังช่วยเพิ่มมูลค่าทางภาคเกษตรกรรม อีกทั้งยังมีต้นทุนต ่า 

กะหล ่าปลีม่วงจึงถือเป็นพืชที่มีศักยภาพในการสกัดแอนโทไซยานินเพ่ือการอุตสาหกรรมในอนาคต 

สารสกัดกะหล ่าปลีม่วงท าโคพิกเมนต์เทชั่นร่วมกับสุญญากาศแบบแชเ่ยือกแข็ง และแบบที่ท า

สุญญากาศแบบเยือกแข็งเพียงอย่างเดียว ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพความคงตัวทางความร้อนได้ดีกว่าการ

เสื่อมสลายจากแสง แต่ก็ไม่มาก หากน าไปเปรียบเทียบกับการท าโคพิกเมนต์ เทชั่นร่วมกับการท า

สุญญากาศแบบแช่เยือกแข็งกับการท าสุญญากาศแบบแช่เยือกแข็งเพียงอย่างเดียวแล้ว การท าโคพิก

เมนต์เทชั ่นร่วมกับการท าสุญญากาศแบบแช่เยือกแข็งสามารถให้ประสิทธิภาพและต้นทุนใน

กระบวนการผลิตได้ดีกว่าการท าสุญญากาศแบบแช่เยือกแข็งอย่างเดียวอย่างมีนัยยะส าคัญ และยัง

สามารถพัฒนาการใช้สารโคพิกเมนต์ชนิดอื ่นให้เหมาะสมกับวัตถุประสงค์ในอนาคตมีความ

หลากหลายกว่า  
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ภาคผนวก 

ผลทดสอบความคงตัวทางความร้อนและการวัดส ี

ตารางที่ 1 ปรมิาณแอนโทไซยานินรวมที่ทดสอบความคงตัวทางความร้อน 

เวลา 
(นาที) 

สารสกัดกะหล ่าปลีม่วง 
สุญญากาศแบบแช่เยือกแข็ง 

(มิลลิกรัมต่อลติร) 

สารสกัดกะหล ่าปลีม่วง 
โคพิกเมนต์เทชั่นร่วมกับ 

สุญญากาศแบบแช่เยือกแข็ง 
(มิลลิกรัมต่อลติร) 

อุณหภูม ิ อุณหภูม ิ
40 60 80 40 60 80 

0 79.44±0.07 78.27±0.10 77.15±0.25 87.72±0.25 86.71±0.08 85.50±0.23 

10 79.25±0.14 77.85±0.32 76.79±0.01 86.83±0.05 85.87±0.12 84.37±0.11 

20 79.02±0.15 77.47±0.19 75.61±0.19 85.90±0.36 84.74±0.39 82.61±0.37 

30 78.89±0.12 76.84±0.06 75.01±0.07 85.46±0.62 83.31±0.12 81.68±0.34 

40 78.72±0.24 76.29±0.18 74.77±0.33 84.80±0.15 83.06±0.06 80.76±0.21 

50 78.25±0.15 76.10±0.18 74.12±0.09 84.63±0.52 82.78±0.16 80.25±0.04 

60 77.78±0.27 75.65±0.22 72.87±0.26 84.43±0.07 82.28±0.22 79.54±0.54 

70 76.98±0.10 74.86±0.92 71.62±0.51 83.99±0.60 81.59±0.31 79.07±0.20 

80 75.98±0.14 74.64±0.13 70.14±0.11 83.77±0.14 80.17±0.07 78.04±0.54 

90 75.77±0.16 73.85±0.18 68.89±0.33 83.45±0.65 79.16±0.55 75.91±0.63 

100 74.74±0.05 72.43±0.24 66.55±0.16 83.12±0.19 78.64±0.28 74.36±0.37 

110 73.96±0.45 71.98±0.04 64.22±0.43 83.03±0.13 78.32±0.26 74.08±0.66 

120 73.19±0.15 70.23±0.03 62.93±0.22 82.95±0.02 78.18±0.01 73.50±0.27 

การ
ลดลง 
(%) 

7.87 10.27 18.43 4.92 9.84 14.04 

 

 



50 

ตารางที่ 2 ค่าความสว่าง (L*) ของสารสกัดกะหล ่าปลีม่วงที่ท าสุญญากาศแบบเยือกแข็ง และสาร
สกัดกะล ่าปลีม่วงที่ท าโคพิกเมนต์เทชั่นร่วมกับสุญญากาศแบบเยือกแข็งใน 4 สภาวะ 

L* 0 1 2 3 4 
F RT 38.38 38.49±0.08 39.56±0.65 40.61±1.05 43.24±2.00 
Co RT 39.48 39.70±0.16 39.85±0.19 40.35±0.37 41.27±0.71 
F O 50 39.37 40.13±0.54 40.42±0.54 41.45±0.86 43.56±1.62 
Co O 50 39.35 40.05±0.49 41.71±1.21 42.13±1.32 42.76±1.44 
F Flu 39.05 39.37±0.23 39.89±0.42 40.21±0.52 41.46±0.93 
Co Flu 39.33 40.20±0.62 40.63±0.66 41.30±0.83 41.67±0.92 
F Box 39.45 38.34±0.78 39.85±0.78 39.01±0.65 40.51±0.82 
Co Box 39.75 39.95±0.14 40.20±0.23 40.31±0.25 40.65±0.34 

ตารางที่ 3 ค่าความเป็นสีแดง (a*)  ของสารสกัดกะหล ่าปลีม่วงที่ท าสุญญากาศแบบเยือกแข็ง และ 
สารสกัดกะล ่าปลีม่วงที่ท าโคพิกเมนต์เทชั่นร่วมกับสุญญากาศแบบเยือกแข็งใน 4 สภาวะ 

a* 0 1 2 3 4 
F RT 5.31 4.60±0.08 4.47±0.65 4.32±1.05 4.09±2.00 
Co RT 5.15 4.73±0.16 4.61±0.19 4.43±0.37 4.37±0.71 
F O 50 5.22 3.27±0.54 2.51±0.54 2.31±0.86 2.18±1.62 
Co O 50 5.2 5.06±0.49 4.64±1.21 4.37±1.32 3.95±1.44 
F Flu 5.16 3.80±0.23 2.68±0.42 2.23±0.52 1.52±0.93 
Co Flu 5.12 4.97±0.62 4.70±0.66 4.68±0.83 4.65±0.92 
F Box 5.1 4.78±0.78 4.36±0.78 4.19±0.65 3.38±0.82 
Co Box 5.16 5.04±0.14 5.01±0.23 4.52±0.25 4.25±0.34 
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ตารางที่ 4 ค่าความเป็นสีน ้าเงิน (b*)ของสารสกัดกะหล ่าปลีม่วงที่ท าสุญญากาศแบบเยือกแข็ง และ 
สารสกัดกะล ่าปลีม่วงที่ท าโคพิกเมนต์เทชั่นร่วมกับสุญญากาศแบบเยือกแข็งใน 4 สภาวะ 

b* 0 1 2 3 4 
F RT -6 -5.25±0.08 -4.61±0.65 -3.26±1.05 -2.17±2.00 
Co RT -6.23 -5.85±0.16 -5.50±0.19 -5.44±0.37 -3.07±0.71 
F O 50 -6.26 -4.92±0.54 -3.48±0.54 -2.24±0.86 -1.85±1.62 
Co O 50 -6.25 -4.94±0.49 -4.74±1.21 -4.40±1.32 -2.67±1.44 
F Flu -6.19 -3.46±0.23 -2.95±0.42 -2.74±0.52 -2.06±0.93 
Co Flu -6.18 -5.77±0.62 -5.45±0.66 -5.04±0.83 -4.47±0.92 
F Box -6.18 -5.46±0.78 -4.24±0.78 -2.60±0.65 -3.99±0.82 
Co Box -6.38 -5.70±0.14 -4.79±0.23 -4.67±0.25 -4.53±0.34 

ตารางที่ 5  ค่าการเปลี่ยนแปลงสี (Delta E) ของสารสกัดกะหล ่าปลีม่วงที่ท าสุญญากาศแบบเยือก
แข็ง และสารสกัดกะล ่าปลีม่วงที่ท าโคพิกเมนต์เทชั่นร่วมกับสุญญากาศแบบเยือกแข็งใน 
4 สภาวะ 

Delta E* 0 1 2 3 4 
F RT 0 1.04 2.01 3.48 6.31 
Co RT 0 0.61 0.98 1.07 3.71 
F O 50 0 2.49 4.02 4.34 6.80 
Co O 50 0 1.49 2.86 2.87 5.10 
F Flu 0 3.07 4.17 3.88 6.01 
Co Flu 0 0.97 1.55 1.61 2.94 
F Box 0 1.36 2.11 3.69 2.98 
Co Box 0 0.72 1.66 1.82 2.25 
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