
 
แอนโทไซยานินจากกระเจี๊ยบแดง Hibiscus sabdariffa L. เพื่อใชเปนสีผสมอาหาร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

นางสาวบุศรารัตน    สายเชื้อ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 

สาขาเทคโนโลยีทางอาหาร   ภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร 
คณะวิทยาศาสตร   จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

ปการศึกษา 2545 
ISBN 974-172-954-5 

ลิขสิทธิ์ของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 



 
ANTHOCYANINS FROM ROSELLE Hibiscus sabdariffa L. AS A FOOD COLORANT 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
   

Miss Busararat    Saicheua 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirments 
For the Degree of Master of Science in Food Technology 

Department of Food Technology 
Faculty of Science 

Chulalongkorn University 
Academic Year 2002 
ISBN 974-172-954-5 



หัวขอวิทยานิพนธ แอนโทไซยานินจากกระเจี๊ยบแดง Hibiscus sabdariffa L. เพื่อใชเปนสี
ผสมอาหาร 

โดย นางสาวบุศรารัตน   สายเชื้อ 
สาขาวิชา เทคโนโลยีทางอาหาร  
อาจารยที่ปรึกษา อาจารย ดร. เกียรติศักดิ์   ดวงมาลย 
 
 
 
  คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย อนุมัติใหนับวิทยานิพนธฉบับนี้เปน
สวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญามหาบัณฑิต 
 
   ………………………………………….. คณบดีคณะวิทยาศาสตร 
   (รองศาสตราจารย ดร. วันชัย   โพธิ์พิจิตร) 
 
คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ 
 
   ……………………………………………  ประธานกรรมการ 
   (รองศาสตราจารย ดร. วรรณา  ตุลยธัญ) 
 
   …………………………………………...  อาจารยที่ปรึกษา 
   (อาจารย ดร. เกียรติศักดิ์  ดวงมาลย ) 
 
   …………………………………………… กรรมการ 
   (รองศาสตราจารย ดร. กัลยา  เลาหสงคราม) 
 
   …………………………………………… กรรมการ 
   (อาจารย ดร. ธนจันทร  มหาวนิช) 

 
 
 
 
 
 



บุศรารัตน   สายเชื้อ : แอนโทไซยานินจากกระเจี๊ยบแดง Hibiscus sabdariffa L. เพื่อใช
เป น สี ผสมอาหาร  (Anthocyanins from roselle Hibiscus sabdariffa L. as a food 
colorant)  อ . ที่ป รึกษา  : อ . ดร. เกียรติศักดิ์    ดวงมาลย    จํานวนหนา  109 หนา .  
ISBN 974-172-954-5 

 
 

ในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาการสกัดแอนโทไซยานินจากกลีบกระเจี๊ยบแดง Hibiscus sabdariffa L.  
การทําแหงสารละลายสกัดแอนโทไซยานินแบบเยือกแข็ง และการทําเขมขนสารละลายสกัดแอนโทไซยานิน รวมทั้ง 
ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของสีแอนโทไซยานินทําแหงแบบเยือกแข็ง และสีแอนโทไซยานินเขมขน และทํา model system 
น้ําหวานโดยใชสีจากกลีบดอกกระเจี๊ยบแดง เทียบกับสี SAN RED RC® และสีคารโมอีซิน ในขั้นตอนแรกไดศึกษา
สภาวะที่เหมาะสมในการสกัดแอนโทไซยานินจากกลีบกระเจี๊ยบแดง พบวาชนิดของตัวทําละลาย และ pH ที่เหมาะสม
คือ น้ํา : เอทานอล (1:1) ปรับ pH เปน 2.5 ดวยกรดไฮโดรคลอริค  อัตราสวนระหวางปริมาณกลีบกระเจี๊ยบแดงตอ 
ตัวทําละลายเปน 1:4   ขั้นตอนตอมาศึกษาการทําแหงแบบเยือกแข็งสารละลายสกัดแอนโทไซยานิน  จากการศึกษา 
พบวาสีแอนโทไซยานินทําแหงแบบเยือกแข็งที่ใส trehalose และ maltodextrin ที่ระดับความเขมขน 2  และ 3% (w/v) 
เปน stabilizer มีคารอยละปริมาณแอนโทไซยานินคงเหลือหลังการทําแหง และคา Degradation Index (DI) ไมแตกตาง
กันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p> 0.05)  เม่ือเทียบกับตัวอยางควบคุม  เมื่อเก็บรักษาสีแอนโทไซยานินทําแหง 
แบบเยือกแข็งเปนเวลา  15 สัปดาห  พบวาในทุกตัวอยางมีคารอยละปริมาณแอนโทไซยานินคงเหลือลดลง  
และเมื่อพิจารณาคาครึ่งชีวิตของแอนโทไซยานิน พบวาสีแอนโทไซยานินทําแหงแบบเยือกแข็งที่ใส maltodextrin  
ความเขมขน 3% (w/v) มีคาครึ่งชีวิตมากที่สุดคือ 578 วัน  ขั้นที่สามศึกษาการทําเขมขนสารละลายสกัดแอนโทไซยานิน  
โดยทําเขมขนแบบสุญญากาศ  พบวาสภาวะที่เหมาะสมคือ ทําเขมขนที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียลเปนเวลา 30 นาที  
จากนั้นศึกษาผลของน้ําตาล glucose sucrose และ trehalose และ maltodextrin ความเขมขน 2 และ 3% (w/v)  เพ่ือ
เปน  stabilizer ของสีแอนโทไซยานินที่ผานการทําเขมขน   พบวาสีแอนโทไซยานินเขมขนมีคารอยละปริมาณ 
แอนโทไซยานินคงเหลือหลังทําเขมขน และคา DI ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p> 0.05) เมื่อเทียบกับ 
ตัวอยางควบคุม และเมื่อเก็บรักษาสีแอนโทไซยานินเขมขนเปนเวลา 15 สัปดาห  พบวาสีแอนโทไซยานินทําเขมขนที่ใส 
maltodextrin ความเขมขน 3% (w/v) มีคาครึ่งชีวิตมากที่สุดคือ 86 วัน  เมื่อศึกษาการนําไปใชโดยทําmodel system น้ํา
หวาน โดยผสมสี 3 ชนิด คือสีแอนโทไซยานินที่สกัดจากกลีบดอกกระเจี๊ยบแดง สี SAN RED RC®  และสีสังเคราะหคือสี
คารโมอีซิน  เมื่อเก็บรักษาเปนเวลา 84 วันพบวาคา L* คา ∆E* และคา hue angle  ในน้ําหวานใสสีแอนโทไซยานินทั้ง 2 
ชนิดมีคาเพิ่มขึ้น แตคา a* และคา chroma มีคาลดลง ในขณะที่น้ําหวานที่ใสสีคารโมอีซินไมมีการเปลี่ยนแปลงของ 
คาดังกลาวขางตน  ผลการทดสอบดานประสาทสัมผัสดานความชอบรวมพบวาน้ําหวานที่ใสสีแอนโทไซยานินจาก 
กลีบดอกกระเจี๊ยบแดงผูทดสอบไมยอมรับหลังจากผานไป  56 วัน   ในขณะที่น้ํ าหวานที่ ใสสี  SAN RED RC®   
และสีคารโมอีซินไดรับการยอมรับตลอดระยะเวลา 84 วัน 
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The purposes of this research were to study the extraction of anthocyanins from Roselle Hibiscus 

sabddariffa L., anthocyanins stability in freeze dried powder and concentrated extract.  A model system of a 
drink with added anthocyanin colorant was also studied.  For anthocyanin extraction, it was found that a 
suitable solvent was water : ethanol (1:1), mixture adjusted of pH 2.5 by using hydrochloric acid.  The ratio of 
roselle to solvent was 1:4.  The effects of stabilizers (trehalose and maltodextrin at the concentration of 2 and 
3% (w/v)) compared with control on anthocyanin stability through freeze drying effect were studied.  The 
extract solution mixed with each stabilizer was freeze dried.  The result showed that, after freeze drying, the 
percentage of anthocyanin retention and Degradation Index (DI) value of each treatment did not show a 
significant difference (p >0.05).  After 15 weeks of storage, for all samples, the percentage of anthocyanin 
retention decreased. Considering the half-life of anthocyanins, the freeze dried anthocyanin colour with 
3%(w/v) maltodextrin added showed the highest value at 578 days.  To concentrate the extract solution, It 
was found that the most suitable condition was at 55 °C, 30 min.  The effects of stabilizers (glucose, 
sucrose, trehalose and maltodextrin at concentration of 2 and 3%(w/v)) compared with control were studied.  
The extract mixed with each stabilizer was concentrated.  The results showed that the percentage of 
anthocyanin retention and DI value of each treatment did not show a significant difference (p >0.05).  After 
15 weeks of storage, for all samples, the percentage of anthocyanin retention decreased.  Considering the 
half-life of anthocyanins, the concentrated anthocyanin colour with 3%(w/v) maltodextrin added showed the 
highest value at 86 days. A model system of a drink with added colorants (extract anthocyanin colour 
(0.1%w/v), SAN RED RC® (0.05%w/v) and synthetic carmoesin colour (0.05%w/v)) was studied.  After 84 
days of storage, the results showed that L*, ∆E* and hue angle values of drinks added extract anthocyanin 
colour and those added SAN RED RC® increased, while a* and chroma value decreased.  However, those 
colour values showed no change in a drink with carmoesin added.  The result obtained from sensory 
evaluation, the overall preference of a drink with extract anthocyanin colour was not acceptable after 56 days 
of storage, while the drinks with added either SAN RED RC® or carmoesin were acceptable through the 
peroid of 84 days storage.      
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
 สีเปนลักษณะปรากฎของอาหารที่มนุษยมองเห็นและทําใหเกิดความคาดหวังตอ 
ผลิตภัณฑ    สีมีบทบาทสําคัญตอความพอใจของผูบริโภคทั้งทางดานความสวยงาม และแรงจูงใจ
ในการเลื อกซื้ อผ ลิตภัณฑ     แตกรรมวิธีการผลิตอาหารและการเก็บ รักษาทํ าให เกิด 
การเปลี่ยนแปลงของสี    ผูผลิตตองการใหผลิตภัณฑอาหารมีสีคงที่ จึงตองใชสีผสมอาหารเพื่อทด
แทนสีที่สูญหายหรือเปลี่ยนแปลงไประหวางการผลิต    โดยสีที่นํามาใชมักเปนสีสังเคราะห 
(Synthetic colours)  ซึ่งผลิตโดยการสังเคราะหทางเคมี    สีสังเคราะหที่ไดรับอนุญาตใหใชใน
สหรัฐอเมริกามี 9 ชนิดคือ Blue No. 1, Blue No. 2, Green No. 3, Orange B, Citrus Red No. 
2, Red No. 3, Red No. 40, Yellow No. 5 และ  Yellow No. 6 [21 CFR Section 74(a)(1994)]    
แตเนื่องจากสีที่ไดจากการสังเคราะหมีอันตรายอันเนื่องมาจากอันตรายของตัวสีเอง    โดยอาจกอ
ใหเกิดมะเร็งที่อวัยวะสวนใดสวนหนึ่งของรางกาย    โดยเฉพาะระบบทางเดินอาหารและกระเพาะ
ปสสาวะ    นอกจากนี้ยังอาจมีอันตรายจากสารปนเปอน ในสีผสมอาหาร เชน โครเมี่ยม ตะกั่ว 
สารหนู  การไดรับโลหะหนักเขาไปในรางกายในปริมาณมากหรือเปนประจํา ทําใหเกิดอันตราย 
ตอรางกาย    ดวยสีผสมอาหารมีความสําคัญดังที่กลาวมา กระทรวงสาธารณสุขจึงประกาศให
เปนอาหารควบคุมเฉพาะ (สํานักงานคณะกรรมการอาหารและยา กระทรวงสาธารณสุข, 2543)    
จากอันตรายของสีสังเคราะหดังที่กลาวมา ผูบริโภคและผูผลิตจึงไดใหความสนใจสีจากธรรมชาติ
เนื่องจากมีความปลอดภัยมากกวาสีสังเคราะห 
 สีแอนโทไซยานินจึงเปนอีกทางเลือกหนึ่ง    เนื่องจากแอนโทไซยานินเปนแหลงใหสีแดง 
ซึ่งเปนสีธรรมชาติที่ไมเปนอันตรายตอสุขภาพ  และเปนพวก flavonoid สามารถยอยสลาย 
ใน ระบบทางเดิ นอาหาร     โดยที่ โค รงสรา งของ  A-ring และ  B-ring จะเปลี่ ยน ไป เป น
carbondioxide และ aromatic acids ตามลําดับ    ซึ่งสารเหลานี้ไมเปนอันตรายตอรางกาย 
(Delgado-Vargas และคณะ, 2000) 
 ปจจุบันมีการใชสีจากธรรมชาติเพิ่มมากขึ้น   ในอิตาลีมีการผลิตสีแอนโทไซยานิน 
จากกากองุนตั้งแตป 1879    ซึ่งสีแอนโทไซยานินที่สกัดไดจากกากองุนเรียกวา enocianima  
และในรัสเซียมีโรงงานผลิตสีแอนโทไซยานินจากผล elderberry (Bridle และ Timberlake, 1997)  
โดยยุโรปกําหนดรหัสสีแอนโทไซยานินเปน E163 (Wrolstad, 2000)    องคการอาหารและยา 
แห งส ห รัฐ อ เม ริ ก า  (US.Food and Drug Administration, US.FDA)  ได อ นุ ญ าต ให ใช สี 
แอนโทไซยานินที่สกัดไดจากกากองุนในน้ําอัดลม เครื่องดื่มทั่วไป และเครื่องดื่มที่มีแอลกอฮอล
ต า ม  GMP (21 CFR Sec 73.170) (Hallagan, Allen แ ล ะ  Borzelleca, 1995)    น อ ก จ า ก 
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กากองุนแลวยังมีวัตถุดิบอ่ืนที่มีความเปนไปไดที่สามารถนํามาสกัดแอนโทไซยานินได เชน  
กะหล่ําปลีแดง (red cabbage) และกลีบดอกกระเจี๊ยบแดง (roselle) 
 กลีบดอกกระเจี๊ยบแดงเปนพืชในเขตรอน (tropical)  ซึ่งเปนพืชสมุนไพรของไทยชนิดหนึ่ง  
สวนของกลีบดอกกระเจี๊ยบแดงมีแอนโทไซยานินอยูถึง 1.5 กรัมตอ 100 กรัมน้ําหนักแหง  
(Bridle และ Timberlake, 1997)    ดังนั้นจึงมีความเปนไปไดในการสกัดสีแอนโทไซยานินจาก 
กลีบดอกกระเจี๊ยบแดง   เพื่ อทําสีผสมอาหาร    และเนื่องจากผลิตภัณฑจากกลีบดอก 
กระเจี๊ยบแดงมักนํามาคั้นน้ําดื่ม ทําแยม และชา    ดังนั้นการผลิตสีจากกลีบดอกกระเจี๊ยบแดง 
จึงเปนอีกทางเลือกหนึ่งเพื่อเพิ่มทางเลือกในการใชประโยชน  และความหลากหลายของผลิตภัณฑ 
 ดังนั้นงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค เพื่อศึกษาและสกัดแอนโทไซยานินจากกลีบดอก 
กระเจี๊ยบแดง  การทําเขมขน  การทําแหงแอนโทไซยานินแบบเยือกแข็ง การเปลี่ยนแปลงสีระหวาง
การเก็บรักษา  และการนําไปใชในผลิตภัณฑอาหาร 
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บทที่ 2 
วารสารปริทัศน 

 
1. กลีบดอกกระเจี๊ยบแดง (Roselle) 

 กลีบดอกกระเจี๊ยบแดงเปนแหลงวัตถุดิบที่มีความเปนไปไดสูงในการใชเปนแหลง
สําหรับสกัดแอนโทไซยานิน    เนื่องจากกระเจี๊ยบแดงมีแอนโทไซยานินอยูสูง    กระเจี๊ยบแดง 
เปนพืชตระกูล Malvaceae  มีชื่อวิทยาศาสตรวา Hibiscus sabdariffa L. จัดเปนพืชลมลุก ลําตน
และกิ่งกานมีสีมวงแดง  ขนาดสูงประมาน 1-2 เมตร  ใบมีอยูหลายแบบ เชน แบบขอบใบหยัก  
เวาลึกสามแฉก  หรือแบบขอบใบเรียบ  มีกานใบยาว  ดอกเดี่ยวสีชมพู   ตรงกลางดอกมีสีเขม 
ออกตามงามใบ  ผลเปนรูปวงรี  ปลายแหลม  หุมไวดวยกลีบเลี้ยงสีแดง (สมสุข มัจฉาชีพ, 2542) 
ในเมืองไทยมีแหลงปลกูมากที่อําเภอพนัสนิคม จังหวัดลพบุรี 
 
2. แอนโทไซยานิน (Anthocyanins) 
  แอนโทไซยานินเปนรงควัตถุที่มีสีชวงสีแดงถึงสีน้ําเงินพบในผัก ผลไม และดอกไม
หลายชนิ ด  เชน  ดอก อัญ ชัน  ดอกกระเจี๊ ยบแดง  ผลองุน  และ  ผลสตรอ เบอรี่ เป นต น     
แอนโทไซยานินเปนสารประกอบในกลุม flavonoids มีโครงสรางหลักเปน C6 C3 C6     ซึ่งเปน
อ นุ พั น ธ  polyhydroxy แ ล ะ  polymethoxy ข อ ง ส า ร  flavylium ห รื อ  
2-phenylbenzopyrylium    โมเลกุลประกอบดวยแอนโทไซยานิดิน  หรือเรียกวา  aglycone  
จับกับน้ําตาลดวยพันธะ β- glycosidic  และมักจับที่คารบอนตําแหนงที่ 3 ของโครงสราง 
แอนโทไซยานิดิน    โดยในธรรมชาติมีแอนโทไซยานินหลายชนิดซึ่งแตกตางกัน  เนื่องจาก 
มีแอนโทไซยานดิินหลายชนิด    แอนโทไซยานิดินที่พบมากในธรรมชาติมีอยู 6 ชนดิ ซึง่แตกตางกนั
ตามชนิด และกลุมที่เขาแทนที่ในสูตรโครงสรางพื้นฐานของแอนโทไซยานิดิน  แสดงดังรูปที่ 2.1 
(Markakis, 1982)   
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ชนิดของแอนโทไซยานิดิน R3′ R5′ Colour 
Cyanidin OH H Orange-red 
Delphinidin OH OH Blue-red 
Malvidin OCH3 OCH3 Blue-red 
Pelargonidin H OCH3 Orange 
Peonidin OCH3 H Orange-red 
Petunidin OH OCH3 Blue-red 

 
รูปที่ 2.1 โครงสรางของแอนโทไซยานิดิน (ดัดแปลงจาก Markarkis, 1982) 
 

เมื่อพิจารณาจากโครงสรางของแอนโทไซยานินจะเห็นไดวาแอนโทไซยานิน 
ขาดอิเล็กตรอนที่  flavylium nuclei  จึงทําใหแอนโทไซยานินมีความวองไวตอปฏิกิ ริยาสูง  
ผลจากปฏิกิริยาจะไดสารประกอบซึ่งมีโครงสราง และสีที่ไมพึงประสงค บางครั้งอาจทําให 
ผลิตภัณฑเกิดสีน้ําตาล   
 2.1 แอนโทไซยานินหลักที่มีในกลีบดอกกระเจี๊ยบแดง 
  Nakamura และคณะ (1990) ไดศึกษาแอนโทไซยานินหลักที่มีในกลีบดอก
กระเจี๊ยบแดง    (Hibiscus rosa-sinensis L.)    โดยทําการสกัดแอนโทไซยานินจากกลีบดอก
กระเจี๊ยบแดงดวย สารละลายกรดไฮโดรคลอริคเขมขนรอยละ 0.01 ในเมทานอล    จากนั้นนํา 
แอนโทไซยานินมาไฮโดรไลสดวยความรอนที่อุณหภูมิ 100°C  ในสารละลายกรดไฮโดรคลอริค
เขมขน 1 N เปนเวลา 60 นาที    ทําใหแยกได anthocyanidin  ซ่ึงเปน aglycone  และน้ําตาล   
จากนั้นหาชนิดของ aglycone  โดยทํา paper chromatography ใชตัวทําละลาย 3 ระบบคือ  
กรด ไฮ โด รคลอริค  : กรดอะซิ ติ ค  : น้ํ า  (HAW-3) ใน อัต ราส วน  3:30:10, กรดฟอรมิ ค  :  
กรดไฮโดรคลอริค : น้ํา (FHW) ในอัตราสวน 5:2:3  และกรดไฮโดรคลอริค : กรดอะซิติค :น้ํา 
(HAW-2) ใน อั ต ราส วน  1:5:5    แล ะห าค า  Rf value ขอ ง  aglycone เที ย บ กั บ  cyanidin      
ผลการศึกษาพบวาคา Rf value ของ cyanidin และ aglycone ของกลีบดอกกระเจี๊ยบแดง 
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มีคาใกลเคียงกันในตัวทําละลายทั้ง 3 ระบบ ซึ่งชี้ใหเห็นวา aglycone ของกลีบดอกกระเจี๊ยบแดง
คือ cyanidin    จากนั้นตรวจสอบชนิดของน้ําตาลดวย วิธี gas-liquid chromatography 2 ระบบ
คือ n-butanol : ethanol : น้ํา (cellulose BetW) ในอัตราสวน 4:2:2.2  และ n-butanol : acetic 
acid : diethyl ether : น้ํา (silica gel BEAW) ในอัตราสวน 9:6:3:1  หาคา Rg value ของน้ําตาล
จากกลีบดอกกระเจี๊ยบแดงเทียบกับ sophorose (β-1,2), laminaribiose (β-1,3), cellobiose 
(β-1,4), gentiobiose (β-1,6), maltose (β-1,4) และ isomaltose (β-1,6)    พบวาคา Rg value 
ของน้ําตาลจากกลีบดอกกระเจี๊ยบแดงใกลเคียงกับ sophorose (β-1,2)    ดังนั้น จึงสรุปไดวา 
แอนโทไซยานินหลักในกลีบดอกกระเจี๊ยบแดงคือ cyanidin-3-β-sophoroside (รูปที่ 2.2) 
 

  
รูปที่ 2.2 โครงสรางของ cyanidin-3-β-sophoroside (Nakamura และคณะ,1990) 

 
Du และ Francis (1973) ไดศึกษาหาชนิดแอนโทไซยานินหลักในกลีบดอก

กระเจี๊ ยบแดงพันธุ   Hibiscus sabdariffa L.    ซึ่ ง เปนพันธุ เดียวกับที่ ใช ในการทดลองนี้     
ในขั้นตอนแรกสกัดแอนโทไซยานินดวย กรดไฮโดรคลอริคเขมขน 1.5 N ในเอทานอล    จากนั้นนํา 
สารละลายสกัดแอนโทไซยานินที่ไดมาไฮโดรไลสดวยกรดไฮโดรคลอริคเขมขน 2 N  และนําไปแช 
ใน  water bath เป น เวลาหนึ่ งชั่ ว โมง     ทํ าให แยกไดแอนโทไซยานิดิน   ซึ่ ง เป น  aglycon   
และน้ําตาล   จากนั้นหาชนิดของ aglycon  และน้ํ าตาลโดยทําโครมาโตกราฟฟ     พบวา 
แอนโทไซยานินหลักในกระเจี๊ยบแดงคือ delphinidin-3-glucoside และแอนโทไซยานินที่สําคัญ
รองลงมาคือ cyanidin-3-glucoside 

ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงใชคา E1%
1cm  ของ delphinidin-3-glucoside มีคา 559  

ในการคํานวณปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมด 
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 2.2 การวิเคราะหแอนโทไซยานิน 
  การวิเคราะหแอนโทไซยานินสามารถแบงออกเปน 2 กลุม (Francis, 1982) คือ 

2.2.1 การวิเคราะหเชิงคุณภาพ (Qualitative analysis) ซึ่งเปนการวิเคราะห 
หาชนิดแอนโทไซยานิดิน และชนิดน้ําตาลที่เปนองคประกอบของแอนโทไซยานิน 

2.2.2 ก า รวิ เค รา ะห เชิ งป ริม าณ  (Quantitative analysis) ซึ่ ง วิ เค รา ะห 
หาปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมด โดยแบงตามลักษณะตัวอยางไดเปน 2 กลุม 

2.2.2.1  ตัวอยางที่มีสารประกอบซึ่ งดูดกลืนแสงในชวงเดียวกับ 
แอนโทไซยานินปนอยูเล็กนอยหรือไมมีเลย 

แอนโทไซยานินที่ เพิ่ งสกัดจากผัก  ผลไม  โดยปกติจะมี 
สารประกอบซึ่งดูดกลืนแสงชวงเดียวกับแอนโทไซยานิน คาการดูดกลืนแสงสูงสุดอยูในชวง 
ความยาวคลืน 500-535 นาโนเมตรอยูนอย  ดังนั้นปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมดสามารถ
คํานวณไดจากหลักการวัดการดูดกลืนแสง 

Fuleki และ  Francis (1968a) สกั ด แอน โท ไซย านิ น จ าก 
ผล  cranberry    โดยการใช เอทานอลกับไฮโดรคลอริคเขมขน  1.5 N ในอัตราสวน  85:15  
โดยปริมาตร เปนตัวทําละลายในการสกัด    ข้ันตอนในการสกัดคือเติมตัวทําละลายลงในตัวอยาง
หนัก SW กรัม ปนใน Waring blender ดวยความเร็วสูงสุดนาน 20 วินาที    เทตัวอยางลงใน 
ขวดรูปชมพู ลางภาชนะที่ใชปนดวยตัวทําละลายที่ใชในการสกัด    ปดภาชนะดวยแผน parafilm 
เก็บไวในที่มืดนาน 30 นาที    จากนั้นกรองดวยผาขาวบางและลางกากที่ไดดวยตัวทําละลายที่ใช
ในการสกัด  นําสารละลายสกัดที่ ไดมากรองอีกครั้งดวยกระดาษกรอง Whatman เบอร 1  
โดยอาศัยหลักการ suction    วัดปริมาตรสารละลายที่กรองไดทั้งหมด (TEV)   จากนั้นปเปต 
สารละลายที่กรองได (SV) ใสในขวดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร (DV)     จากนั้นปรับปริมาตร
ดวยตัวทําละลายที่ใชในการสกัด เพื่อใหคาการดูดกลืนแสงอยูในชวง 0.3-0.8  เก็บไวในที่มืด 
นาน 2 ชั่วโมง เพื่อใหเกิดสมดุลของ forms ตางๆ ของแอนโทไซยานิน    จากนั้นนําไปวัดคา 
การดูดกลืนแสง (O.D.) ที่ความยาวคลื่น  535 นาโนเมตร ดวยเครื่อง  spectrophotometer 
คํานวณหาปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมดจากสูตรที่ (2-1) 
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  T Acy = O.D.  x  DV  x  100  x  TEV  x  1  (2-1) 
      SV       SW     E1%

1cm/10 
            โดยที่ 

T Acy  คือปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมด (มิลลิกรัมแอนโทไซยานินตอวัตถุดิบ 100 กรัม) 
O.D.    คือคาการดูดกลืนแสงที่อานไดจากสารละลายสกัดที่เจือจางแลว 
DV    คือปริมาตรของสารละลายสกัดที่ไดเจือจางแลว (มิลลิลิตร) 
SV     คือปริมาตรของสารละลายสกัดที่เตรียมสําหรับเจือจาง (มิลลิลิตร) 
TEV    คือปริมาตรทั้งหมดของสารละลายสกัดที่ได (มิลลิลิตร) 
SW    คือน้ําหนักของตัวอยางที่ใชสกัด (กรัม) 

E1%
1cm           คื อ  ค า  Extinction coefficient  ไ ด จ า ก ค า เ ฉ ลี่ ย โ ด ย น้ํ า ห นั ก โ ม เ ล กุ ล ข อ ง  

แอนโทไซยานินทุกตัวที่มีอยูในพืชตัวอยางนั้นๆ  
 
ในกรณีไมทราบคา E1%

1cm  ของแอนโทไซยานินในตัวอยาง 
Fuleki และ Francis (1968a) แนะนําใหใชคา E1%

1cm  ของผล  cranberry แทนในการคํานวณ
ปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมด    ซึ่งสามารถตัดความผิดพลาดจากการคํานวณทิ้งได  เมื่อใช
คํานวณเปรียบเทียบปริมาณแอนโทไซยานินที่สกัดได 

นอกจากนี้อาจใชคา E1%
1cm  ของแอนโทไซยานินของตัวใด 

ตัวหนึ่งที่มีในตัวอยางในการคํานวณปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมดได  
Du แ ล ะ  Francis (1973) คํ า น ว ณ ป ริ ม า ณ 

แอนโทไซยานินทั้งหมดของกลีบดอกกระเจี๊ยบแดง  (Hibiscus sabdariffa L.)   โดยใชคา E1%
1cm  

ของ delphinidin-3-glucoside    ซึ่งเปนแอนโทไซยานินตัวหนึ่ งในกลีบดอกกระเจี๊ยบแดง  
มีคา E1%

1cm  เทากับ 559  
Do และคณะ (1976) คํานวณปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมด

ของเชอรี่   โดยใชคา E1%
1cm  ของcyanidin-3-galactoside    ซึ่งเปนแอนโทไซยานินตัวหนึ่งในเชอรี่  

มีคา E1%
1cm  เทากับ 3.4 x 104  

Tulyathan, Duangmal และ Thunpittayakul (1993) คํานวณ
ปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมดของดอกอัญชัน    โดยใชคา E1%

1cm  ของ delphinidin-3-glucoside  
ซึ่งเปนแอนโทไซยานินตัวหนึ่งในดอกอัญชัน มีคา E1%

1cm  เทากับ 559  
Garzon แ ล ะ  Wrolstad (2002)  คํ า น ว ณ ป ริ ม า ณ 

แอนโทไซยานินทั้งหมดของสตรอเบอร ร่ี    โดยใชคา E1%
1cm  ของpelargonidin-3-glucoside   

ซึ่งเปนแอนโทไซยานินตัวหนึ่งในสตรอเบอรร่ี มีคา E1%
1cm  เทากับ 433.2  
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ในการคํานวณหาปริมาณแอนโทไซยานินในกลีบดอกกระเจี๊ยบ
แดงในงานวิจัยนี้อางอิงคา E1%

1cm  ในงานวิจัยของ Du และ Francis (1973) ซึ่งหาชนิดของ 
แอนโทไซยานินในกลีบดอกกระเจี๊ยบแดงไดคา E1%

1cm  เทากับ 559 คา E1%
1cm  เปนเพียง factor  

มาคํานวณซึ่งเมื่อเปรียบเทียบปริมาณแอนโทไซยานินที่สกัดไดจะสามารถกําจัดความผิดพลาด 
จากการคํานวณออกไปได 

 
2.2.2.2   ตัวอยางที่มีสารประกอบซึ่ งดูดกลืนแสงในชวงเดียวกับ 

แอนโทไซยานินปนอยู 
บางครั้งการคํานวณปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมดดวยวิธี 

2.2.2.1 พบวาเกิดความผิดพลาด     เนื่องจากเมื่อเก็บสารละลายสกัด  หรือตัวอยางเปน 
ระยะเวลานาน  จะเกิดการสลายตัวของแอนโทไซยานินเปน degradation product     ซึ่งสาร 
เหลานี้จะมีคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นใกลเคียงกับแอนโทไซยานิน    ทําใหปริมาณ 
แอนโทไซยานินที่คํานวณไดผิดพลาด    จากการที่โครงสรางของแอนโทไซยานินจะเปลี่ยนแปลง 
เมื่ อความเปนกรดดางของสารละลายเปลี่ ยนแปลง     ทําใหสามารถคํานวณปริมาณ 
แอนโทไซยานินไดจากคาความแตกตางของการดูดกลืนแสงของสารละลายที่ระดับ  pH  
ตางกันได  ทั้งนี้ เพราะคาการดูดกลืนแแสงเนื่องจากการมีสารประกอบอ่ืนนอกเหนือจาก 
แอนโทไซยานิน  ซึ่ งดูดกลืนแสงในชวงเดียวกับแอนโทไซยานินถูกหักล างไปวิธีการนี้ 
เรียกวา pH differential method 

 การเลือกระดับ pH ตองพิจารณาถึง 
ก. คา pH สองคาที่ เลือกนั้นควรใหคาการดูดกลืนแสงที่มีผลตางหางกันมากที่ สุด  

หลีกเลี่ยงการเลือกชวง pH บริเวณที่มีความชันสูง  ซึ่งจะทําใหคาการดูดกลืนแสง
เปลี่ยนแปลงไดมากเมื่อ pH เปลี่ยนแปลงเล็กนอย 

ข. การเปลี่ยนแปลงความเปนกรดดางรอบๆ คา pH ที่เลือกไมควรทําใหคาการดูดกลืน
แสงเปลี่ยนแปลงมากนัก 

ค. แอนโทไซยานินควรมีเสถียรรูปที่ pH ที่เลือกใช  
Fuleki และ  Francis (1968b) หาป ริม าณ แอน โท ไซยานิ นทั้ งหมด ในน้ํ า 

cranberry    โดยใชหลักการ pH differential method โดยวัดคาการดูดกลืนแสงของสารละลาย
ตั วอย า งในบั ฟ เฟ อรขอ ง  KCl - HCl ที่  pH 1.0 และของ  CH3COONa – HCl ที่  pH 4.5 ที่
ความยาวคลื่น  510 นาโนเมตร    โดยที่  pH 1.0 แอนโทไซยานินอยู ในรูป  flavylium cation  
ซึ่งใหคาการดูดกลืนแสงสูงสุด    และที่  pH 4.5 แอนโทไซยานินจะเปลี่ยนไปอยูในรูปของ  
carbinol base ซึ่งใหคาการดูดกลืนแสงต่ําสุด ที่ความยาวคลื่นเดียวกัน    ดังนั้นสามารถคํานวณ
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ปริมาณแอนโทไซยานินจากคาความแตกตางของการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นเดียวกันระหวาง
สารละลายที่ระดับ pH ตางกันได    ดวยวิธีการนี้คาการดูดกลืนแสงเนื่องจากการมีสารประกอบอืน่
นอกเหนือจากแอนโทไซยานิน ซึ่งดูดกลืนแสงในชวงเดียวกับแอนโทไซยานินถูกหักลางไป 

ดังนั้นปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมดสามารถคํานวณไดจากสูตรที่ (2-2) 
 

T  Acy =  ∆ O.D.   x  0.1   (2-2) 
   Avg. E1%

1cm            
  โดยที่ 
            ∆ O.D. =  T O.D. (pH1.0)  -  T O.D. (pH4.5) 
 T O.D. =  O.D.  x  DV  x  VF 

DV (Dilution Volume) คือ   ปริมาตรสารละลายสกัดที่ เจือจางไวสําหรับวัดคาการดูดกลืนแสง 
(มิลลิลิตร) 

VF                                 คือ  ปริมาตรสารละลายสกัดเริ่มตน / ปริมาตรสารละลายสกัดตัวอยาง 
 
การวัดดวยวิธี  pH differential สามารถนําไปคํานวณคา 

degree of degradation    โดยแสดงในเทอมของคา  Degradation Index ซึ่ งเปนคาที่บอก 
สัดสวนของรงควัตถุแอนโทไซยานินที่เสื่อมสลาย (degrade) ได 

คา degree of degradation ไดจากสูตรที่ (2-3) 
Degradation Index (DI)  = T Acy by the single pH method           (2-3) 
              T Acy by the pH differential method 

ใน งาน วิ จั ย นี้ ใช วิ ธี  pH differential method ตามวิ ธี ข อ ง  
Fluleki และ Francis (1968b) ในการหาปริมาณแอนโทไซยานิน   โดยเลือกวัดคาการดูดกลืนแสง
ของสารละลายที่ระดับ pH 1.0 และ pH 4.5 ที่ความยาวคลื่น 517 นาโนเมตร 

 
2.3 การนําแอนโทไซยานินมาใชประโยชน 

  ข้ันตอนการนํ าแอน โทไซยานิ นมาใชป ระกอบด วย  การสกัด  การแยก 
ตัวทําละลายออก การทําเขมขน และการทําแหง 

2.3.1 การสกัดแอนโทไซยานิน 
   วัตถุดิบที่นํามาสกัดสีแอนโทไซยานินนั้นควรหาไดงาย มีปริมาณมาก
ราคาไม แพ ง  ให ผลผ ลิตปริมาณ สู ง    สี แอน โท ไซยานิ นที่ รู จั กกั นทางการค า     ได แก  
สีแอนโทไซยานินจากกากองุนซึ่งเปนผลพลอยไดจากอุตสาหกรรมไวน     สีแอนโทไซยานินที่สกัด
ไดจากกากองุนเรียกวา enocianima (Bridle และ Timberlake, 1997)   
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ปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพในการสกัดมีอยูหลายปจจัย ปจจัยที่สําคัญ
ไดแก ชนิดของตัวทําละลาย  pH  อุณหภูมิ เวลาที่ใชในการสกัด อัตราสวนของตัวทําละลาย 
ตอตัวอยางที่นํามาสกัด  

ชนิดของตัวทําละลายที่ใชในการสกัด จากการศึกษาพบวา การสกัด 
แอนโทไซยานินนิยมใช acidified alcohol เปนตัวทําละลาย เนื่องจากแอนโทไซยานินจะเสถียร 
ที่ pH เปนกรดและละลายไดดีในตัวทําละลายมีข้ัว ดังเชนงานวิจัยของ Fuleki และ Francis 
(1968a) พบวาการสกัดแอนโทไซยานินจากผล cranberry โดยการใชเอทานอลกับไฮโดรคลอริค
เขมขน1.5 N ในอัตราสวน 85:15 โดยปริมาตร  เปนตัวทําละลายที่มีประสิทธิภาพสูง   ตอมา 
มีการศึกษาการใชกรดหลายชนิดมาทําการสกัดเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการสกัด    โดย  Metivier, 
Francis และ Clydesdale (1980)  ศึกษาชนิดของตัวทําละลาย และชนิดของกรดในการสกัด 
แอนโทไซยานินจากกากองุนที่ เปนผลพลอยไดจากการผลิตไวน     ตัวทําละลายที่ ใชคือ  
เอทานอล เมทานอล และน้ํา กรดที่ใช 6 ชนิดคือ ไฮโดรคลอริค  ซิตริค  ทาทาริค  ฟอรมิค  อะซิติค
และโพรพิโอนิค    จากการศึกษาพบวา เมทานอล เปนตัวทําละลายที่ดีที่สุด โดยมีประสิทธิภาพใน
การสกัดสูงกวา เอทานอล และน้ํา รอยละ 20 และรอยละ 73 ตามลําดับ    ชนิดของกรดที่ใช 
พบวา ไฮโดรคลอริคมีประสิทธิภาพในการสกัดสูงสุดที่ความเขมขนรอยละ 10 ในเมทานอล  
สวนกรดอินทรียที่ใช    พบวากรดซิตริครอยละ 5 ในเมทานอล และกรดอะซิติครอยละ 30 ในน้ํา 
มีประสิทธิภาพสูงสุด ทั้งนี้ชนิดของตัวทําละลายยังขึ้นกับชนิดของวัตถุดิบดวย    โดยวัตถุดิบ 
ตางชนิดกันตัวทําละลายที่ใชมีประสิทธิภาพในการสกัดตางกัน การเลือกชนิดของตัวทําละลายใน
การสกัดควรคํานึงถึง ความปลอดภัยของตัวทําละลาย คาใชจาย และการกัดกรอน    Tulyathan, 
Duangmal และ Thunpittayakul (1993) ไดศึกษาชนิดของตัวทําละลายและเวลาในการสกัด 
แอนโทไซยานินจากดอกอัญชัน โดยแปรชนิดของตวัทําละลายเปน 5 ชนิด คือ น้ํากลั่น สารละลาย
กรดไฮโดรคลอริค สารละลายกรดอะซิติค  สารละลายกรดฟอรมิค  สารละลายกรดมาลิค  
และสารละลายกรดซิติค   และแปรเวลาเปน  0, 30, 60, 90, 120 และ  150 นาที     พบวา 
ตัวทําละลายที่ ใหประสิทธิภาพในการสกัดดีที่ สุดโดยใช เวลานอยที่ สุดคือ  สารละลาย 
กรดไฮโดรคลอริค    โดยสกัดไดปริมาณแอนโทไซยานินเทากับ 12.40 มิลลิกรัมแอนโทไซยานิน 
ตอกรัมตัวอยางที่เวลา 72.5 นาที  

คาความเปนกรดดาง (pH) ของตัวทําละลายเปนอีกปจจัยหนึ่งที่มีผลตอ
ปริมาณแอโทไซยานินที่สกัดได    Bronnum-Hansen และ Flink (1986) ศึกษาพบวา pH ของ 
ตัวทําละลายที่ใชในการสกัดมีผลตอปริมาณแอนโทไซยานินที่สกัดได    โดยใชสารละลาย 
กรดไฮโดรคลอริคในเอทานอล  ในชวง pH 1-3    สกัดแอนโทไซยานินจากผล  elderberry   
พบวาสารละลายกรดไฮโดรคลอริคในเอทานอลที่ pH 1.5 มีประสิทธิภาพในการสกัดสูงสุด  
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และเมื่อ pH เพิ่มข้ึนปริมาณแอนโทไซยานินที่ไดจะลดลง    ในขณะที่ Tulyathan, Duangmal และ 
Thunpittayakul (1993) สกัดแอนโทไซยานินจากดอกอัญชัน โดยแปร pH เปน 3.0, 3.5, 4.0, 4.5, 
5.0 และ 5.5 พบวา pH ที่ใหประสิทธิภาพในการสกัดดีที่สุดคือ pH 4.5    ทั้งนี้จะเห็นไดวา pH ที่
เหมาะสมในการสกัดขึ้นกับชนิดของวัตถุดิบ และแอนโทไซยานินในตัวอยาง 

ปจจัยที่สําคัญอีกปจจัยหนึ่งคือ อุณหภูมิ โดย Mok และ Hettiarachchy 
(1991) ไดศึกษาผลของอุณหภูมิที่ใชในการสกัดแอนโทไซยานินจากเปลือกเมล็ดทานตะวันตอ
ค วาม เสถี ย รขอ งสี  โด ย สกั ด ที่ อุณ หภู มิ  65, 80 และ  95°C และวั ด  rate constant (k)  
ของการสลายตัวของแอนโทไซยานิน    ตัวทําละลายที่ใชคือน้ําที่มีซัลเฟอรไดออกไซดความเขมขน 
0, 500, 1000 และ 2000 ppm คา pH 1, 3 และ 5     จากการศึกษาพบวาคา rate constant (k)  
ลดลงเมื่อความเขมขนซัลเฟอรไดออกไซดเพิ่ม     แตอยางไรก็ตามคา rate constant ก็ไมแตกตาง
อยางกันมีนัยสําคัญเมื่อใชความเขมขน 500, 1000 และ 2000  ppm  การสกัดที่ pH 1.0 และ 5.0  
คา rate constant ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ    แตแตกตางกับที่ pH 3.0 อยางมีนัยสําคัญ 
อุณหภูมิมีผลตอการสลายตัวโดยคา rate constant (k) ตางกันอยางมีนัยสําคัญทั้ง 3 อุณหภูมิ 
โดยที่อุณหภูมิ 65°C มีคา rate constant (k) 0.0294 h-1ซึ่งต่ําสุด และที่อุณหภูมิ 95 °C มีคา 
rate constant (k) 0.4622 h-1 ซึ่ งสู งที่ สุด  แสดงวาเมื่ อ อุณหภูมิ เพิ่ ม ข้ึนอัตราการสลายตัว 
ของแอนโทไซยานินจะเพิ่มข้ึนดวย จึงสรุปไดวาการสกัดแอนโทไซยานินไมควรทําที่อุณหภูมิสูง 
เนื่องจากจะทําใหแอนโทไซยานินเกิดการสลายตัวได  

 อัตราสวนของตัวทําละลายตอตัวอยางที่นํามาสกัดเปนปจจัยที่สําคัญ 
อีกปจจัยหนึ่งในการสกัดซึ่งเกี่ยวของกับการแพรของแอนโทไซยานินในตัวอยางที่นํามาสกัด  
ในตัวทําละลาย    จากการทดลองของ Bronnum-Hansen และ Flink (1986) ศึกษาการสกัด 
แอนโทไซยานินจากผล elderberry    โดยใชสารละลายกรดไฮโดรคลอริค 0.1 M ในเอทานอล  
แปรอัตราสวนของตัวทําละลายตอกากเปน 40:1 20:1 10:1 5:1 และ 2.5:1    จากนั้นหารอยละ
ของปริมาณแอนโทไซยานินรวม  และปริมาณตัวทําละลายที่ ใชเปนมิลลิลิตรตอการสกัด 
ผล elderberry 100 กรัม    พบวาเมื่ออัตราสวนของตัวทําละลายตอกาก  elderberry ลดลง     
รอยละของปริมาณแอนโทไซยานินที่สกัดไดลดลงดวย   โดยที่ อัตราสวนของตัวทําละลาย 
ตอกาก elderberry เทากับ 20:1 และ 10:1 มีรอยละของปริมาณแอนโทไซยานินที่สกัดไดเปน 100 
และ  99 ตามลําดับ  แต เมื่อพิจารณาสารละลายที่ ใชในการสกัดกาก  elderberry 100 กรัม  
ที่อัตราสวน 20:1 ใชสารละลาย 400 มิลลิลิตร แตที่อัตราสวนของตัวทําละลายตอกาก elderberry 
เปน  10:1 ใชสารละลาย 200 มิลลิลิตร   ดังนั้นจึงเลือกอัตราสวนของตัวทําละลายตอกาก 
elderberry เทากับ 10:1    เนื่องจากใหผลผลิตรวมสูง คือไดปริมาณแอนโทไซยานินสูงและใช
ป ริมาณตัวทํ าละลายต่ํ ากวา    Tulyathan, Duangmal และ  Thunpittayakul (1993) ศึกษา 
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การสกัดแอนโทไซยานินจากดอกอัญชัน    โดยแปรอัตราสวนระหวางน้ําหนักดอกอัญชันตอ
ปริมาณตัวทําละลายเปน 120:5, 120:4, 120:3, 120:2 และ 120:1 รวมกับการเขยา และไมเขยา
ขวดขณะสกัด      พบวาอัตราสวนระหวางน้ํ าหนักดอกอัญชัญตอปริมาณตัวทําละลาย  
และการเขยามีผลตอปริมาณแอนโทไซยานินที่สกัดได โดยพบวาอัตราสวนระหวางดอกอัญชัญตอ
ปริมาณตัวทําละลายเปน 120:3 รวมกับการเขยาขณะสกัดใหประสิทธิภาพดีที่สุด  

ขน าด วั ต ถุ ดิ บ แล ะ เวล า   Gao และ  Mazza (1996) ทํ าก า รสกั ด 
แอนโทไซยานินจากเปลือก purple sunflower โดยใชสารละลายในการสกัด 3 ชนิดคือ เอทานอล : 
กรดอะซิติค : น้ํา (50:1:49)     กรดอะซิติค เขมขน 0.01 M    และน้ําที่มีซัลเฟอรไดออกไซด  
1000 ppm   เมื่อเปรียบเทียบสารละลายที่ใชสกัด พบวาน้ําที่มีซัลเฟอรไดออกไซดเขมขน  
1000 ppm ใหปริมาณแอนโทไซยานินสูงสุด    จากนั้นวิเคราะหหาปจจัยที่มีผลตอการสกัด 
คือ เวลาที่ใชในการสกัด และขนาดของเปลือก    พบวาเวลาที่ใชในการสกัดที่ ใหปริมาณ 
แอนโทไซยานินสูงสุดคือที่ 10 นาที    หลังจากนั้นปริมาณแอนโทไซยานินที่สกัดไดจะเขาสูสมดุล
เปนเสนตรง  และเปลือกที่รอนดวยตะแกรงขนาด 40 mesh ไดอนุภาคขนาด 0.42 มิลลิเมตรให
ปริมาณแอนโทไซยานินสูงกวาเปลือกที่รอนดวยตะแกรงขนาด 20 mesh ซึ่งไดอนุภาคขนาดใหญ
กวา (0.84 มิลลิเมตร)  

 ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงศึกษาถึงปจจัยที่มีผลตอการสกัดแอนโทไซยานิน 
โดยปจจัยที่ศึกษาคือ pH ของตัวทําละลาย ชนิดของตัวทําละลาย และอัตราสวนระหวางวัตถุดิบ
กับตัวทําละลาย เพื่อใหไดปริมาณแอนโทไซยานินในสารละลายสกัดสูงสุด  

 
2.3.2 การทําเขมขน  

   Essenlen และ Sammy (1975) ศึกษาอายุการเก็บรักษาของสารละลาย
กลีบดอกกระเจี๊ยบแดงเขมขน และ กลีบดอกกระเจี๊ยบแดงที่ผานการทําแหงแบบเยือกแข็ง  
 โดยใชสารละลายเขมขนที่มีคา total soluble solid เทากับรอยละ 9.0 และ pH 2.7   จากนั้น 
แบงสารละลายกลีบดอกกระเจี๊ยบแดงเขมขนเปนสองสวน สวนหนึ่งเก็บรักษาที่อุณหภูมิ -20°F 
อีกสวนนําไปทําแห งแบบเยือกแข็งที่  -50°F จากนั้นนํ าผลิตภัณฑที่ ไดจากการทําแห ง 
แบบเยือกแข็งเก็บที่ อุณหภูมิ 74-78°F    ตรวจสอบคา light transmission เมื่อเก็บเปนเวลา  
18 เดือน     พบวาสารละลายกลีบดอกกระเจี๊ ยบแดงที่ ผ านการทํ าแห งแบบเยือกแข็ ง  
มีคา light transmission ที่ 520 นาโนเมตรเทากับ 20.4  และมีรสชาติดี แตเกิด hygroscopicity  
สวนสารละลายกลีบดอกกระเจี๊ยบแดงเขมขนเมื่อเก็บที่อุณหภูมิ -20°F พบวาอายุของผลิตภัณฑ
นานถึง 2 ป  
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Chandra, Nair และ Iezzoni (1993) ทดลองสกัดสีแอนโทไซยานินจาก 
tart cherry 3 พันธุ คือ  Montmorency, English Morello (Prunus cerasus L.) และ MSU 9(11)  
จากนั้นทําเขมขนโดยใช XAD-2 resin    และศึกษาผลของชนิด dextrin ตออายุการเก็บรักษา 
สีแอนโทไซยานินจาก  tart cherry เขมขน     โดยแบงตัวอยางเปน  4 สวน  คือ ไมใส  dextrin  
ใส  α- cyclodextrin β- cyclodextrin และ  maltrodextrin ความเขมขน  2.5 %(w/v)  จากนั้น 
นําสารละลายที่เตรียมไดมาทําเขมขน และอีกสวนนํามาทําแหงแบบเยือกแข็ง เก็บเปนเวลา  
12 สัปดาห    วิเคราะหปริมาณแอนโทไซยานินโดยใช HPLC หาพื้นที่ใตกราฟนําไปคํานวณ 
คารอยละปริมาณแอนโทไซยานินคงเหลือ    จากการทดลองพบวาทั้งสีแอนโทไซยานินเขมขน  
และสีแอนโทไซยานินทําแหงแบบเยือกแข็ง ในตัวอยางที่ใส α- cyclodextrin β- cyclodextrin 
และ maltrodextrin มีปริมาณ relative anthocyanin ที่เวลา 12 สัปดาห มากกวา ตัวอยางที่ไมใส 
dextrin ใน  tart cherry ทั้ ง  3 พั นธุ  ดั งนั้ น การใส  dextrin ในสารละลายแอน โท ไซยานิ น  
ชวยเพิ่มเสถียรภาพของสีแอนโทไซยานินได    แตเมื่อเปรียบเทียบระหวางสีแอนโทไซยานนิเขมขน 
และสีแอนโทไซยานินทําแหงแบบเยือกแข็ง     พบวาสีแอนโทไซยานินทําแหงแบบเยือกแข็ง 
มีปริมาณ relative anthocyanin ที่เวลา 12 สัปดาห มากกวาสีแอนโทไซยานินเขมขน  

 
2.3.3 การทําแหง 

การทําแหงสีแอนโทไซยานินมีหลายวิธี เชน การทําแหงแบบพนฝอย  
การทํ าแห งแบบ เยื อกแข็ ง  งาน วิ จั ยที่ ศึ กษ า เกี่ ย วกั บ การทํ าแห งสี แอน โท ไซยานิ น 
ดวยวิธีตาง ๆ ดังเชน 

การทําแหงแบบพนฝอย    Main, Clydesdale และ Francis (1978) ทํา
แห งแบบพ น ฝอยสารละลายแอน โท ไซยานิ น ซึ่ งสกั ด จาก  3 แหล ง  คื อ เป ลื อกองุ น  
เปลือกผล cranberry ที่ เปนผลพลอยไดจากโรงงานน้ําผลไม   และกลีบดอกกระเจี๊ยบแดง  
โดยนําวัตถุดิบทั้ ง 3 มาสกัดสีแอนโทไซยานิน     โดยสกัดแอนโทไซยานินในเปลือกองุน  
แ ล ะ เป ลื อ ก ผ ล  cranberry ด ว ย ส า รล ะล า ย ก รด ซิ ต ริค เข ม ข น  0.01%ใน เอ ท าน อ ล  
และสกัดแอนโทไซยานินจากกลีบดอกกระเจี๊ยบแดงดวยน้ํารอน    จากนั้นนําสารละลายสกัด 
แอนโทไซยานินมาทําเขมขนโดยการระเหยแบบสุญญากาศที่อุณหภูมิ 38°C ผสม dextrin  
ซึ่งมีคา Dextrose Equivalent (DE) เปน10-13 ลงในสารละลายสกัดที่ทําเขมขนแลว    จากนั้น 
นําไปทําแหงแบบพนฝอย     ทดลองหาอุณหภูมิลมออกของเครื่องทําแหงแบบพนฝอยที่เหมาะสม  
โดยแปรอุณหภูมิลมออกเปน 90, 100, 110 และ 120°C     วัดคาปริมาตรสีแอนโทไซยานินผง  
ความหนาแนนสีแอนโทไซยานินผง และคา degradation index (DI) ของสีแอนโทไซยานิน 
ที่ผานการทําแหงแบบพนฝอย  และวัดรอยละความชื้นของสีแอนโทไซยานินที่ผานการทําแหง 
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แบบพนฝอยเทียบกับหางนมผง    ผลการทดลองพบวาอุณหภูมิลมออก 90°C ใหผลการทดลอง 
ที่ดีกวาที่ 100°C เนื่องจากใหคา DI ต่ํากวา    นั่นคือการสลายตัวของสีแอนโทไซยานินที่ 90°C  
ต่ํ ากวาที่  100°C     นอกจากนี้  พบวาเมื่ อ อุณหภูมิลมออกสูงมากกวา  100°C จะทําให 
สีแอนโทไซยานินที่ไดมีสีมวงน้ําเงิน    เนื่องจากแอนโทไซยานินเกิดการสลายตัว    เมื่อเปรียบ
เทียบคา DI ของสีจากทั้งสามแหลง พบวาสีแอนโทไซยานินจากองุนมีคา DI ต่ําที่สุดคือ 1.12  และ
สีแอนโทไซยานินจากกลีบดอกกระเจี๊ยบแดงมีคา DI เมื่อผานการทําแหงสูงที่สุด คือ1.26    และ
เมื่อตรวจสอบผลิตภัณฑสุดทายพบวาสีแอนโทไซยานินจากองุนมีแอนโทไซยานิน 4.92 มิลลิกรัม/
ก รัม   สี แอน โท ไซยานิ นจาก  cranberry มี แอน โท ไซยานิ น  1.97 มิ ล ลิก รัม /ก รัม   และสี 
แอนโทไซยานินจากกลีบดอกกระเจี๊ยบมีแอนโทไซยานิน 0.65 มิลลิกรัม/กรัม 

การทําแหงแบบเยือกแข็ง Bronnum-Hansen และ  Flink (1986) ได
ศึกษาการระเหยแบบสุญญากาศ ควบคูกับการทําแหงแอนโทไซยานินดวยวิธีการทําแหง 
แบ บ เยื อ ก แ ข็ ง     โด ย ส กั ด แ อน โท ไซ ย านิ น จ าก ผ ล  elderberry (Sambucus nigra L.)  
ดวยกรดไฮโดรคลอริคเขมขน 0.1 M    จากนั้นนํามาทําเขมขนโดยระเหยแบบสุญญากาศที่  
125 torr 80 องศาเซลเซียล 10 นาที    โดยแปรคา pH เปน 3 pH คือ 1 2 และ 3 แตละ pH ใส 
maltodextrin ความเขมขนรอยละ  1 (%w/v) (DE 20) และไม ใส  maltodextrin    ตรวจสอบ
ปริมาณแอนโทไซยานิน และคา degradation index (DI)  ในสารละลายสกัด elderberry    พบวา
เมื่อทําการระเหยแบบสุญญากาศแลวสารละลายสกัดเขมขนที่มีคา pH 1 pH 2 ทั้งที่ใสและไมใส 
maltodextrin และ pH 3 ที่ใส maltodextrin มีคารอยละของ retention anthocyanin ไมแตกตาง
กันอยางมีนัยสําคัญ    แตที่ pH 3 ที่ไมมี maltodextrin มีคารอยละของ retention anthocyanin 
ต่ําสุดนั่นคือสูญเสียแอนโทไซยานินไปมากที่สุด    จึงสรุปไดวาการทําเขมขนโดยการระเหยแบบ
สุญญากาศควรทําที่ pH ต่ํา และมี maltodextrin ดวยเพื่อลดการสูญเสียแอนโทไซยานินไป
ระหวางการทําเขมขน  และเมื่อพิจารณาผลของความเขมขนของสารละลายแอนโทไซยานิน   
โดยแปรความ เขม ข น ของแอน โท ไซยานิ น เป น  650, 1275, 2400 และ  5000 มิ ล ลิก รัม 
แอนโทไซยานินตอลิตร    โดยใส maltodextrin ความเขมขน 0, 2.5 และ 5.0% (w/v)  ทั้งกอน
ระเหยแบบสุญญากาศและใสหลังระเหยแบบสุญญากาศ  นําไปทําแหงแบบเยือกแข็งตรวจสอบ 
retention anthocyanin และ hydrogen-ion retention กอนและหลังทําการระเหย และหลังการทํา
แหงแบบเยือกแข็ง  ตรวจโครงสรางทางกายภาพเมื่อทําแหงแบบเยือกแข็งแลว จากการทดลอง 
พบวาทุกตัวอยางมีคา anthocyanin retention สูงกวา 90% และผลิตภัณฑที่ผานการทําแหงแบบ
เยือกแข็งมีคา anthocyanin retention สูงและคานี้ไมสัมพันธกับความเขมขนแอนโทไซยานิน 
เร่ิมตน การทําแหงแบบเยือกแข็งทําใหสูญเสีย hydrogen ion ทําให pH เพิ่มข้ึนเมื่อเทียบกับ  
pH  ของสารตั้งตน แตเมื่อใส maltodextrin ในสารละลายแอนโทไซยานินที่นําไปทําแหงแบบ 
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เยือกแข็ง  คา hydrogen-ion retention จะสูงขึ้นทําให pH ลดลง  ดังนั้นโครงสรางทางกายภาพ
ของสีแอนโทไซยานินที่ผานการทําแหงแบเยือกแข็งสัมพันธกับปริมาณ maltodextrin และความ
เขมขนแอนโทไซยานิน   โดยเมื่อปริมาณ maltodextrin และความเขมขนแอนโทไซยานินเพิ่ม  
จะมีโครงสรางทางกายรูปที่ดี    โดยที่ความเขมขนแอนโทไซยานินสูงสุด (5000 mg Acy/litre)  
และมีปริมาณ maltodextrin 2.5% ใหโครงสรางที่ดีที่สุด  

 maltodextrin เปนผลิตภัณฑซึ่งไดจากการไฮโดรไลสสตารช    โดยใช
ความรอนและกรด หรือ เอนไซม 1,4-α-D-glucan glucano hydrolase  หรือใชควบคูกันทั้งกรด
และเอนไซม ผลิตภัณฑที่ไดจากการ hydrolysis ไดแก D-glucose  maltose oligosaccharides 
และ polysaccharides  คาชวงของการไฮโดรไลสแสดงในเทอมของ Dextrose Equivalent (DE)   
โด ยต รวจสอบ จาก  total reducing power ขอ งน้ํ า ต าลทั้ งห ม ด    กํ าห น ด ให  glucose  
มีคา DE เทากับ 100    โดยทั่วไป maltodextrin มีคา DE ต่ํากวา 20 และน้ําหนักโมเลกลุอยูในชวง
ระหวาง polysaccharides และ oligosaccharides สามารถละลายไดในน้ํา    ในอุตสาหกรรม
อาหารมีการใช maltodextrin ในหลายหนาที่ เชน ใชใน salad dressing เพื่อทดแทนการใชน้ํามัน  
ในผลิตภัณฑ ขนมหวานแชแข็ ง  ใช  maltodextrin ควบคู กั บ  cellulose gum เพื่ อป องกัน 
การเกิดผลึกน้ํ าแข็งขนาดใหญ เมื่อทําการแช เยือกแข็งผลิตภัณฑ     และยังชวยควบคุม 
การเกิดผลึกน้ํ าแข็ง  อีกทั้ งยั งมีการใช  maltodextrin เพื่ อ  encapsulate พวก  flavor และสี   
คุณสมบัติที่มีผลตออายุการเก็บรักษา และ เสถียรภาพของ maltodextrin คือ hygroscopicity 
จากการศึกษาคุณสมบัติการเกิด hygroscopicity ของ D-glucose polymer ชนิดตางๆ   พบวา
การดูดความชื้นจะเพิ่มเมื่อน้ําหนักโมเลกุลลดลง    ซึ่งน้ําตาลที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงจะเกดิความชืน้
สมดุลได เร็วกวา  น้ํ าตาลที่ มี โม เลกุล ตํ่า     ดั งนั้ น  maltodextrin ซึ่ งมี โม เลกุลขนาดใหญ 
จึงดูดความชื้นไดนอย  ทําใหผลิตภัณฑมีคา aw ต่ํา (Chronakis, 1988) 

 
2.4 เสถียรภาพของแอนโทไซยานิน 

เนื่ อ ง จ า ก แ อ น โท ไซ ย านิ น เกิ ด ก า ร เป ลี่ ย น แป ล ง  ห รือ ส ล าย ตั ว ได 
เนื่องจากความเปนกรดดาง (pH)  อุณหภูมิ   แสง  กรดแอสคอรบิค  ออกซิเจน  และโลหะ  
เปนตน   จึงมีการเติมสารหลายชนิดลงในสีแอนโทไซยานินที่สกัดได  โดยสารแตละชนิด 
ใหผลแตกตางกัน เชน   

Maccarone, Maccarrone แ ล ะ  Rapisarda (1985) ศึ ก ษ า ผ ล ก า ร ใ ช 
สารประกอบฟนอลิค เพื่อรักษาเสถียรภาพของแอนโทไซยานินในน้ําสม โดยสารประกอบฟนอลิค 
ที่ใชคือ rutin และ trans-caffeic acid ปริมาณ  50 มิลลิกรัมตอ 100 มิลลิลิตร   พบวาการใช 
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 trans-caffeic acid ทําใหคาครึ่งชีวิตของแอนโทไซยานินสูงกวาเมื่อใช rutin โดยมีคาครึ่งชีวิต 
เทากับ 90 และ75 วันตามลําดับ 

Lewis, Walker แล ะ  Lancaster (1995) ได ศึ ก ษ าถึ งผ ล ขอ งน้ํ า ต าล แล ะ 
polysaccharide ชนิดตางๆ  ตอความเขมสีของแอนโทไซยานิน  ชนิดของ  polysaccharide  
ไดแก  amylose  amylopectin และ  pectin ความเขมขน  1.5% (w/v) ใช  alpha-cyclodextrin, 
beta-cyclodextrin และpolydextrose ความเขมขน 3% (w/v)  น้ําตาลไดแก sucrose, glucose, 
fructose, maltose ความ เข ม ข น  50% (w/v)    พบว าก ารใช น้ํ าต าล ให ผ ล ดี ก ว าก ารใช
polysaccharide    โดยความเขมสีของแอนโทไซยานินลดลงเมื่อผสมกับ amylose, amylopectin, 
alpha แล ะ  beta-cyclodextrin    ขณ ะที่  maltose, glucose แ ล ะ sucrose เพิ่ ม ค ว าม เข ม 
สีแอนโทไซยานิน  

Trehalose เปนน้ําตาลอีกชนิดที่นาสนใจ  เนื่องจากน้ํ าตาล  trehalose เปน  
non-reducing disaccharide จึงไมเกิดปฏิกิริยา Maillard พบในแบคทีเรีย เห็ด น้ําผึ้ง สามารถใช
เปน stabilizer สําหรับผลิตภัณฑโปรตีนระหวางชวงการแชแข็งหรือการทําแหง  (Ball, 2000)  
มีการใช trehalose ในผลิตภัณฑขนมอบ ผลิตภัณฑสอดไส แตงหนาขนม  

สํ า ห รั บ ใ น ง า น วิ จั ย นี้ มี ก า ร ใ ช  maltodextrin แ ล ะ น้ํ า ต า ล  trehalose  
เพื่อรักษาเสถียรภาพของสีแอนโทไซยานินในการทําแหงแบบเยือกแข็ง และใช maltodextrin  
น้ําตาล trehalose sucrose และ glucose เพื่อรักษาเสถียรภาพของแอนโทไซยานินในสารละลาย
สกัดเขมขน และศึกษาผลของการใช maltodextrin และน้ําตาล trehalose ตอเสียรภาพของ 
สีแอนโทไซยานินทําแหงแบบเยือกแข็งเมื่อผานการเก็บ รักษา  และศึกษาผลของการใช 
maltodextrin น้ําตาล trehalose sucrose และ glucose ตอเสถียรภาพของสีแอนโทไซยานิน 
ทําเขมขนเมื่อผานการเก็บรักษา 
 

2.5 สีแอนโทไซยาที่ทางการคา 
แหลงของแอนโทไซยานินที่นํามาผลิตเปนสีแอนโทไซยานินทางการคา ไดแก  

กากอ งุ น , ผล  elderberry, red cabbage, blood orange, sweetpotato, black chokeberry, 
beet และ amaranth จะเห็นไดวาแหลงของแอนโทไซยานินมีมากมาย    ซึ่งแตละแหลงก็จะใหสี
แตกตางกันตามชนิดของแอนโทไซยานินในแหลงนั้น 

ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกใชสีแอนโทไซยานินที่สกัดจาก red cabbage มา
ศึกษาเสถียรภาพใน model system ของน้ําหวานระหวางการเก็บรักษา    เพื่อเปรียบเทียบกับสี
แอนโทไซยานินจากกระเจี๊ยบแดง  เนื่องจากแอนโทไซยานินทางการคาที่สกัดจาก red cabbage 
ใหสีแดงอมชมพูซึ่งใกลเคียงกับสีแอนโทไซยานินจากกลีบดอกกระเจี๊ยบแดง 
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บทที่ 3 
อุปกรณและวิธีการทดลอง 

 
3.1 วัตถุดิบ สารเคมี และอุปกรณ 

3.1.1 วัตถุดิบ 
ทุกการทดลองใชดอกกระเจี๊ยบแดง ดอกกระเจี๊ยบแดง นํามาจากสวน 

ที่ อําเภอตาคลี จังหวัดนครสวรรค เก็บเกี่ยวในเดือนพฤศจิกายน 2544  นํามาเก็บรักษา 
โดยแชเยือกแข็งที่อุณหภูมิ –18 องศาเซลเซียส 

3.1.2 สารเคมี 
   Potassium chloride    AR. Grade (Merck) 
   Hydrochloric acid    AR. Grade (Merck) 

  Potassium hydrogen phatalate   AR. Grade (Merck) 
   Citric acid     AR. Grade (Merck) 
   Ethanol (95% (v/v))    food grade 

  Sodium acetate    AR. Grade (Merck) 
   Sucrose     AR. Grade (Merck) 
   Glucose     AR. Grade (Merck) 

  Trehalose     food grade 
Potassium sulfite    AR. Grade (Merck) 
Maltodextrin (DE=10-13)  food grade  

(MALDEX 100) ได รับความ
อ นุ เค ร า ะ ห จ า ก  บ ริ ษั ท  
อ๊ีสตเอเชียติ๊ก (ประเทศไทย) 
จํากัด (มหาชน)  

สีแอนโทไซยานิน (SAN RED RC®)  food grade ไ ด รั บ
ความอนุ เคราะหจาก  G.S. 
international Inc. 

สีคารโมอีซิน (เลขที่ดัชนีสีที่ 14720)  food grade 
      3.1.3 อุปกรณ 

   เครื่องชั่งน้ําหนัก (Sartorius รุน 3100S) 
   Spectophotometer (Perkin Elmer รุน Lambda25) 
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   Blender (Philips รุน HR1841) 
   Refrigerated centrifuge ( Thermo IEC รุน multi-RF) 
   Rotary evaporator (BUCHI รุน R-200) 
   Freeze drier (Heto รุน Dry Winner 8) 
   เครื่องวัดสี (Minolta รุน CR-310) 
   pH meter (Scott รุน CG825) 
 

3.2 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดแอนโทไซยานินจากกลีบดอกกระเจี๊ยบแดง 
3.2.1 การสกัดแอนโทไซยานินจากกลีบดอกกระเจี๊ยบแดง 

ขั้ น ต อ น ก า ร ส กั ด  ทํ า ต า ม วิ ธี ข อ ง  Tulyathan, Duangmal แ ล ะ
Thunpittayakul (1993) โดยเติมตัวทําละลาย  100 มิลลิลิตรในตัวอยางหนัก  20 กรัม  (SW)  
ที่ทราบน้ําหนักแนนอน ปนใน Waring blender ดวยความเร็วสูงสุดนาน 20 วินาที    เทตัวอยางลง
ในขวดรูปชมพู  ลางภาชนะที่ใชปนดวยตัวทําละลายที่ใชในการสกัด 20 มิลลิลิตร    ปดภาชนะดวย
แผน aluminium foil เก็บไวในที่มืดนาน 30 นาที    จากนั้นกรองดวยผาขาวบาง และลางกากที่ได
ดวยตัวทําละลายที่ใชในการสกัด 20 มิลลิลิตร    นําสารละลายสกัดที่ไดมากรองอีกครั้งดวย
กระดาษกรอง Whatman เบอร 1 โดยอาศัยหลักการ suction    วัดปริมาตรสารละลายที่กรองได 
ทั้งหมด (TEV)  ปเปตสารละลายที่กรองได (SV) ใสในขวดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร (DV)   
จากนั้นปรับปริมาตรดวยตัวทําละลายที่ใชในการสกัด  เพื่อใหคาการดูดกลืนแสงอยูในชวง 0.3-0.8 
เก็บไวในที่มืดนาน 2 ชั่วโมง เพื่อใหเกิดสมดลุของ forms ตางๆ ของแอนโทไซยานิน    จากนั้นนําไป
วั ด ค าก า รดู ด กลื น แส ง  (O.D.) ที่ ค วาม ยาวคลื่ น ที่ ให ค า ก า รดู ด กลื น แส งสู งสุ ด ด วย 
เครื่อง spectrophotometer 

คํานวณปริมาณแอนโทไซยานินในสารละลายที่สกัดไดตามสูตรที่ (3-1) 
 

TAcy =    O.D.   x   DV   x   100  x    TEV   x     1    (3-1) 
               SV       SW          E 1%

1CM / 10 
 
โดยที่ 
 TAcy   มีหนวยเปนมิลลิกรัมแอนโทไซยานินตอ 100 กรัมกลีบดอกกระเจี๊ยบแดง 

E1%
1CM      คือ คา Extinction coefficient ในที่นี้ใชคา E1%

1CM ของ delphinidin-3-glucoside    
ซึ่งมีคาเทากับ 559 (Du และ Francis , 1973)  
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3.2.2 ศึกษาผลของ pH ของตัวทําละลายในการสกัด 
ส กั ด แ อ น โท ไซ ย า นิ น จ า ก ก ลี บ ด อ ก ก ร ะ เจี๊ ย บ แ ด ง  โด ย ใ ช 

สารละลาย standard buffer (Dawson และคณะ, 1988) ในชวง pH 1.0-4.5 เปนตัวทําละลายใน
การสกัด    แปร pH ของสารละลายเปน 8 ระดับ  ใชตัวทําละลายในการสกัดดังนี้ 

สารละลาย 0.2 M KCl - 0.2 M HCl buffer                 pH 1.0, 1.5 และ 2.2 
สารละลาย 0.1 M Potassium hydrogen phathalate - 0.1 M HCl buffer        

pH 2.5 และ 3.0 
สารละลาย Citric acid – Na2HPO4 buffer              pH 3.5, 4.0 และ 4.5  

วิเคราะหและประเมินผลเพื่อเลือกระดับ pH ของตัวทําละลายในการสกัด 
ที่ใหปริมาณแอนโทไซยานินสูงสุด ทําการทดลอง 3 ซ้ํา    วางแผนการทดลองแบบ Completely 
Randomized Design (CRD)  เปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s new multiple range test 

3.2.3 ศึกษาผลของชนิดตัวทําละลายในการสกัด 
สกัดแอนโทไซยานินจากกลีบดอกกระเจี๊ยบแดงโดยใชตัวทําละลาย 

ที่ระดับ pH ที่เลือกไดจากขอ 3.2.2     แปรชนิดตัวทําละลายในการสกัดเปน 9 ชนิดดงันี้ 
น้ํากลั่น (pH 5.6) เปน control 
น้ํากลั่นซึ่งปรับ pH เปน 2.5 ดวยกรดไฮโดรคลอริคความเขมขน 0.1 M 
น้ํากลั่นซึ่งปรับ pH เปน 2.5 ดวยกรดซิตริคความเขมขน 0.1 M 
น้ํากลั่น : เอทานอลความเขมขน 95% (v/v) (3:1) ปรับ pH เปน 2.5 ดวยกรดไฮโดรคลอริค

ความเขมขน 0.1 M  
น้ํากลั่น  : เอทานอลความเขมขน  95% (v/v) (3:1) ปรับ  pH เปน  2.5 ดวยกรดซิตริค 

ความเขมขน 0.1 M 
น้ํากลั่น : เอทานอลความเขมขน 95% (v/v) (1:1) ปรับ pH เปน 2.5 ดวยกรดไฮโดรคลอริค

ความเขมขน 0.1 M 
น้ํากลั่น  : เอทานอลความเขมขน  95% (v/v) (1:1) ปรับ  pH เปน  2.5 ดวยกรดซิตริค 

ความเขมขน 0.1 M 
เอทานอลความเขมขน 95% (v/v) ซึ่งปรับ pH เปน 2.5 ดวยกรดไฮโดรคลอริคความเขมขน 

0.1 M 
เอทานอลความเขมขน 95% (v/v) ซึ่งปรับ pH เปน 2.5 ดวยกรดซิตริคความเขมขน 0.1 M 

วิเคราะหและประเมินผลเพื่อเลือกตัวทําละลายในการสกัดที่ใหปริมาณ 
แอนโทไซยานินในการสกัดสูงสุด วางแผนการทดลองแบบ CRD ทําการทดลอง 3 ซ้ํา เปรียบเทียบ 
คาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s new multiple range test 
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3.2.4 ศึกษาผลของอัตราสวนระหวางปริมาณกลีบดอกกระเจี๊ยบแดงกับ 
ตัวทําละลาย 
สกัดแอนโทไซยานินจากกลีบดอกกระเจี๊ยบแดงโดยวิธีการในขอ 3.2.1  โดย

ใชสารละลายที่เลือกไดจากขอ 3.2.3  แปรอัตราสวนระหวางปริมาณกลีบดอกกระเจี๊ยบแดง 
กับตัวทําละลายเปน  4 ระดับคือ 1:1, 1:2, 1:4 และ 1:5 (w/v) ทําการทดลอง 3 ซ้ํา วางแผน 
การทดลองแบบ CRD วิเคราะหและประเมินผลเพื่อเลือกอัตราสวนที่ใหปริมาณแอนโทไซยานินใน
สารละลายสกัดในระดับสูงสุด  เปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
 

3.3 ศึกษาการทําแหงแบบเยือกแข็งสารละลายสกัดแอนโทไซยานิน 
3.3.1 ศึ ก ษ า ช นิ ด ข อ ง  stabilizer ที่ เห ม า ะ ส ม สํ า ห รั บ ก า ร ทํ า แ ห ง 

แอนโทไซยานินแบบเยือกแข็ง       
เตรียมสารละลายสกัดแอนโทไซยานินจากกลีบดอกกระเจี๊ยบแดงดวย 

วิธีการในขอ 3.2.1    โดยใชสภาวะที่คัดเลือกจากขอ 3.2.2-3.2.4 ดังนี้    ใชสารละลายน้ํากลัน่ : เอ
ทานอลความเขมขน 95% (v/v) (1:1) ปรับ pH เปน 2.5 ดวยกรดไฮโดรคลอริคความเขมขน 0.1 M 
เปนตัวทําละลาย  โดยอัตราสวนระหวางกลีบดอกกระเจี๊ยบแดงกับตัวทําละลายเปน 1 ตอ 4 (w/v)  
กรองสารละลายที่สกัดไดดวยผากรอง  นําไปปนแยกกากดวยเครื่อง Refrigerated centrifuge  
ที่ความเร็วรอบ  10,000 รอบตอนาที  อุณหภูมิ  4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาที  จากนั้น 
นําสวนใสมาทําการศึกษาตอไป 

เลือกชวง pH ที่เหมาะสมสําหรับการวิเคราะหปริมาณแอนโทไซยานิน 
โดยวิธี pH differential ตามวิธีของ Fuleki  และ Francis ( 1968b)  โดยปเปตสารละลายสกัด 
แอนโทไซยานินที่ไดจากขางตน 8 มิลลิลิตร ใสในขวดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร ปรับปริมาตร
ดวยสารละลาย standard buffer ที่แปร pH ของสารละลาย standard buffer 5 ระดับดังนี้ 

สารละลาย 0.2 M KCl - 0.2 M HCl                   pH 1.0 และ 2.0 
สารละลาย 0.1 M Potassium hydrogen phatalate - 0.1 M HCl    pH 3.0 
สารละลาย 1.0 M CH3COONa - 1.0 M HCl     pH 4.0 และ 4.5   

วั ด ค า ก า ร ดู ด ก ลื น แ ส ง ที่ ค ว า ม ย า ว ค ลื่ น  517 น า โน เม ต ร  เลื อ ก ส อ ง ค า  pH  
ที่ใหคาการดูดกลืนแสงตางกันมากที่สุดเพื่อใชในการวิเคราะหหาปริมาณแอนโทไซยานิน 
โดยวิธี pH differential 

จากนั้ น เต รีย ม ส ารล ะล ายสกั ด แอน โท ไซย านิ น จ ากกลี บ ด อก 
กระเจี๊ยบแดงดวยวิธีการเชนเดียวกับขางตน    เลือกชนิด stabilizer ที่เหมาะสมสําหรับเก็บรักษา 
สีแอนโทไซยานินที่ผานการทําแหงแบบเยือกแข็ง    โดยนําสารละลายสกัดที่ไดมาใสน้ําตาล  
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glucose, sucrose และ  trehalose และ  maltodextrin (DE=10-13)  ความ เขม ข น  0, 2 และ  
3% (w/v)    นําไปทําแหงแบบเยือกแข็งดวยเครื่อง Freeze Drier  ที่อุณหภูมิ -40°C  ความดัน  
0.01 hPa นําสีแอนโทไซยานินทําแหงที่ไดละลายดวยตัวทําละลายน้ํากลั่น : เอทานอลความเขมขน 
95% (v/v) (1:1) ปรับ pH เปน 2.5 ดวยกรดไฮโดรคลอริคความเขมขน 0.1 M    จากนั้นนําไป 
วัดปริมาณแอนโทไซยานินดวยวธิี pH differential คํานวณรอยละปริมาณแอนโทไซยานินคงเหลือ 
(%relative anthocyanin) ดูลักษณะทางกายภาพและการละลายของผลิตภัณฑที่ผานการทําแหง    
เลือกชนิด stabilizer โดยดูลักษณะทางกายภาพของผลิตภัณฑที่ผานการทําแหง  พิจารณาจาก
ผลิตภัณฑที่ไดแหงไมดูดความชื้นกลับ      

จ าก ผ ล ก า รท ด ล อ ง   พ บ ว า ก า ร ใช  trehalose แ ล ะ  maltodextrin  
ในสีแอนโทไซยานินทําแหงแบบเยือกแข็งใหผลิตภัณฑที่มีลักษณะทางกายรูปที่ดี    จึงใชเฉพาะ 
trehalose และ maltodextrin ความเขมขน 2 และ 3% (w/v) เปน stabilizer    เปรียบเทียบกับ 
control คือสีแอนโทไซยานินทําแห งแบบเยือกแข็งที่ ไม ใส  stabilizer    วิ เคราะหป ริมาณ 
แอนโทไซยานินกอนและหลังทํ าแห งดวยวิธี   pH differential    คํานวณรอยละปริมาณ 
แอน โท ไซยานิ นคงเหลื อ  และค า  Degradation Index (DI) ของสี แอน โท ไซยานิ นหลั ง 
ผานการทําแหงแบบเยือกแข็ง  วิเคราะหคา total colour density (TCD)  และวัดสีดวยระบบ  
CIE L*a*b* (ใชแหลงกําเนิดแสง D65)  และคํานวณหาคาความแตกตางของสีทั้งหมด (∆E*) จาก
สูตร (3-2) 

∆E* =     [ (∆L*)2 + (∆a*)2 + (∆b*)2]1/2   (3-2) 
        
 โดยที่ 
  คา  ∆L*   =   L* ของตัวอยางหลังทําแหง   -   L* ของตัวอยางกอนทําแหง 
  คา  ∆a*   =   a* ของตัวอยางหลังทําแหง   -   a* ของตัวอยางกอนทําแหง 

คา  ∆b*   =   b* ของตัวอยางหลังทําแหง   -   b* ของตัวอยางกอนทําแหง 
วางแผนการทดลองแบบ Symmetric Factorial Design ขนาด 2x2 และ

ทดลอง 2 ซ้ํา เปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
3.3.2 ศึกษาเสถียรภาพของสีแอนโทไซยานินที่ไดจากการทําแหงแบบเยือกแข็ง

โดยใช trehalose และ maltodextrin เปน stabilizer  
นํ า ส า รล ะล าย ส กั ด แ อน โท ไซ ย านิ น จ าก ก ลี บ ด อ ก ก ระ เจี๊ ย บ 

แดงมาทําแหงแบบเยือกแข็งตามสภาวะในขอ 3.3.1    โดยใช maltodextrin และ trehalose  
ความเขมขน 2 และ 3 % (w/v) เปน stabilizer    เปรียบเทียบกับ control คือสีแอนโทไซยานิน 
ทํ าแห งแบบ เยื อกแข็ งที่ ไม ใส  stabilizer     เพื่ อ ศึกษาเสถี ยรภาพของแอนโท ไซยานิ น 
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ที่ผานการทําแหงแบบเยือกแข็ง วัดคา aw  ของสีแอนโทไซยานินผานการทําแหงแบบเยือกแข็ง 
โดยเก็บสีแอนโทไซยานินทําแหงแบบเยือกแข็งในถุงที่ได aluminium บรรจุแบบสุญญากาศ   
เก็บไวที่อุณหภูมิหอง  สุมตัวอยางมาวิเคราะห ดังตอไปนี้     โดยสุมตัวอยางมาวิเคราะหผล 
ทุกสัปดาหเปนเวลา 15 สัปดาห 

 ก. วิเคราะหปริมาณแอนโทไซยานินดวยวิธี  pH differential (Fuleki และ Francis, 
1968b) (ภาคผนวก)   

ข. ป ริม าณ ความ เขม สี ทั้ งหมด  (Total Colour Density, TCD) (Somer, 1971; 
Spayd และ คณะ, 1984) (ภาคผนวก)  

ค. ป ริม าณ สี  Polymeric (Polymeric Colour, PC)  (Somer, 1971; Spayd และ 
คณะ, 1984) (ภาคผนวก)  

ง. คา Degradation Index (DI) (Fuleki และ Francis, 1968b)  
จ. วัดสีระบบ CIE L*a*b* (ใชแหลงกําเนิดแสง D65)  และคํานวณหาคา Chroma 

(C*) และคา hue angle (h°) จากสูตร (3-3) และ (3-4) 
C* =  (a*2   +   b*2)1/2    (3-3) 

 h° =  tan-1 (b*2/a*2)    (3-4) 
ฉ. คาครึ่งชีวิตของสีแอนโทไซยานินที่ผานการทําแหงแบบเยือกแข็ง (Ozkan, 2002) 
ช. ตรวจปริมาณแบคที เรียทั้ งหมด  ยีสต  รา  (ในวันแรกและวันสุดทายของ 

การเก็บรักษา) 
วางแผนการทดลองแบบ  CRD ทําการทดลอง  2 ซ้ํ า   เป รียบเทียบ 

คาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test   
 

3.4 ศึกษาการทําเขมขนสารละลายสกัดแอนโทไซยานิน 
3.4.1 ศึ กษ าชนิ ด ของ  stabilizer ที่ เห ม าะสมสํ าห รับ สี แอน โท ไซยานิ น 

เขมขน       
หาสภาวะในการทําเขมขนสารละลายสกัดแอนโทไซยานินจากกลีบดอก 

 กระเจี๊ยบแดง    โดยเตรียมสารละลายสกัดแอนโทไซยานินจากกลีบดอกกระเจี๊ยบแดงเชนเดียวกับ
การเตรียมตัวอยางสําหรับการทําแหงสีแอนโทไซยานินแบบเยือกแข็ง    ดังวิธีการในขอ 3.3.1   
จากนั้นนําสวนใสมาทําเขมขนดวยเครื่องทําเขมขนแบบสุญญากาศ (BUCHI, Rotavapor R-200)  
ท่ีสภาวะตางๆ    โดยแปรอุณหภูมิ 50, 55 และ 60 องศาเซลเซียส และเวลา 15 และ 30 นาที  
วัดปริมาณสารละลายสกัดแอนโทไซยานินหลังทําเขมขน  และปริมาณแอนโทไซยานินคงเหลือดวย
วิธี  pH differential    วิเคราะหและประเมินผลเพื่อเลือกสภาวะในการทําเขมขน    โดยเลือกสภาวะ
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ที่ ให ส ารละลายสกั ดแอน โท ไซยานิ น เข ม ข น ขึ้ น  3 เท า  และป ริม าณ แอน โท ไซยานิ น 
ในสารละลายสกัดที่ผานการทําเขมขนมีการสลายตัวต่ํา     วางแผนการทดลองแบบ Asymmetric 
Factorial Design ขนาด  3x2 และทดลอง  2 ซ้ํา  เปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s New 
Multiple Range Test  

จากนั้นนําสารละลายสกัดแอนโทไซยานิน (13.5 ° Brix) มาทําเขมขนดวย
เครื่องทําเขมขนแบบสุญญากาศ   ใชสภาวะที่ เลือกมาจากการทดลองขางตน     โดยใช 
น้ํ า ต า ล  glucose, sucrose แ ล ะ  trehalose แ ล ะ  maltodextrin ค ว า ม เข ม ข น  2 แ ล ะ  
3% (w/v)  เปน  stabilizer    เปรียบเทียบกับ  control คือสีแอนโทไซยานินทําเขมขนที่ ไมใส 
stabilizer    นําสีแอนโทไซยานินที่ผานการทําเขมขนมาวิเคราะหปริมาณแอนโทไซยานินกอนและ
หลังทําเขมขนดวยวิธี  pH differential    นําคาที่ไดไปคํานวณรอยละปริมาณแอนโทไซยานิน 
คงเหลือ  และคา DI ของสีแอนโทไซยานินหลังผานการทําเขมขน  วิเคราะหคา TCD  และวัดสีดวย
ระบบ CIE L*a*b* (ใชแหลงกําเนิดแสง D65)  และคํานวณหาคาความแตกตางของสีทั้งหมด 
(∆E*)    วางแผนการทดลองแบบ Asymmetric Factorial Design ขนาด 4x2 และทดลอง 2 ซ้ํา 
เปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test 

3.4.2  ศึกษาเสถียรภาพของสีแอนโทไซยานินที่ไดจากการทําเขมขนโดยใช 
น้ํ า ต า ล  glucose sucrose แ ล ะ  trehalose แ ล ะ  maltodextrin เป น 
stabilizer  
นําสารละลายสกัดแอนโทไซยานินมาทําเขมขนดวยเครื่องทําเขมขน 

แบบสุญ ญ ากาศ     โดย ใช น้ํ า ต าล  glucose, sucrose และ  trehalose และ  malodextrin  
(DE=10-13)  ค วาม เข ม ข น  2 แล ะ  3 % (w/v) เป น  stabilizer    เป รี ย บ เที ย บ กั บ  control  
คือสีแอนโทไซยานินทําเขมขนที่ไมใส stabilizer    ศึกษาเสถียรภาพของสีแอนโทไซยานิน 
ที่ผานการทําเขมขน    โดยเก็บสีแอนโทไซยานินเขมขนในขวดแกวสีชาขนาด 5 มิลลิลิตร ปดดวย
ฝาเกลียวพลาสติก มี head space 1.2 มิลลิลิตร  เก็บที่อุณหภูมิหอง สุมตัวอยางมาวิเคราะห 
ทุกสัปดาห ตลอดเวลา 15 สัปดาห โดยวิเคราะห ดังขอ ก-ช ในขอ 3.3.2 

วางแผนการทดลองแบบ  CRD ทําการทดลอง  2 ซ้ํ า   เป รียบเทียบ 
คาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s New Multiple Range  
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3.5  ศึกษาการนําสีแอนโทไซยานินทําแหงแบบเยือกแข็งมาใชใน  model system  
ผลิตภัณฑน้ําหวาน  

ทําน้ําหวานโดยใชสวนผสม ดังนี้คือ น้ําตาลทราย 10%(w/v) กรดซิตริค 
0.5% (w/v) และสี  โดยใชสี 3 ชนิดคือ สีแอนโทไซยานินทําแหงแบบเยือกแข็งที่คัดเลือกไดจาก 
ขอ 3.3  ทั้งนี้แปรความเขมขนของสีเพื่อใหผลิตภัณฑที่ไดมีสีใกลเคียงกัน คือใชสีที่ผานการทําแหง
แ บ บ เยื อ ก แ ข็ ง  maltodextrin ค ว า ม เ ข ม ข น  3% (w/v) เ ป น  stabilizer  (0.1% w/v)   
สีแอนโทไซยานิน ทางการคา (SAN RED RC®) 0.05%(w/v) ความเขมขนนี้บริษัทแนะนําใหใช    
และสีสังเคราะห (คารโมอีซิน, หางเรียงตาง)  0.05%(w/v)     ปริมาณที่กฎหมายกําหนดใหใช    
จากนั้นพาสเจอไรสน้ําหวานที่อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส เวลา 20 นาที นําน้ําหวาน (pH 3.0) ที่
เตรียมไดบรรจุใสขวดแกวใสขนาด  180 มิลลิลิตร ปดฝาเกลียวพลาสติก  บรรจุขณะรอน 
มี head space 1 มิลลิลิตร   วางแผนการทดลองแบบ CRD ทําการทดลอง 2 ซ้ํา เปรียบเทียบ 
คาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  สุมตัวอยางมาวิเคราะห โดยวิเคราะห  
ดังขอ ก-ฉ  ขอ 3.3.2 

 วิเคราะหและประเมินผลทุกสัปดาหเปนเวลา 12 สัปดาห    สุมตัวอยาง 
มาตรวจปริมาณแบคทีเรียทั้งหมด และยีสต ราทุก 2 สัปดาห  และประเมินคุณภาพทางประสาท
สัมผัสทางความชอบดานสี และความชอบรวมตอผลิตภัณฑน้ําหวาน    โดยใหผูทดสอบ 30 คน  
ประเมินคุณภาพทางความชอบดานสีแดง  และความชอบรวมของสีตอน้ําหวานผสมสีทั้ง 3 ชนิด     
ทุก 4 สัปดาหระหวางการเก็บรักษา  ใชการทดสอบแบบ Hedonic scale 9 ระดับ     
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บทที่ 4 
ผลและวิจารณผลการทดลอง 

 
4.1 ศึกษาสภาวะในการสกัดแอนโทไซยานินจากกลีบดอกกระเจี๊ยบแดง 

 4.1.1 การสกัดแอนโทไซยานินจากกลีบดอกกระเจี๊ยบแดง 
ในการทดลองใชกลีบดอกกระเจี๊ยบแดงแชเยือกแข็ง (-18°C) โดย 

คาความชื้นประมาน 86% ข้ันตอนการสกัด ดัดแปลงจากวิธีของ  Tulyathan, Duangmal และ 
Thunpittayakul (1993) โดยเติมตัวทําละลาย 100 มิลลิลิตร ในตัวอยางหนัก 20 กรัม (SW) ที่
ทราบน้ําหนักแนนอน ปนใน Waring blender ดวยความเร็วสูงสุดนาน 20 วินาที เทตัวอยางลงใน
ขวดรูปชมพู ลางภาชนะที่ใชปนดวยตัวทําละลายที่ใชในการสกัด 20 มิลลิลิตร ปดภาชนะดวยแผน 
aluminium foil เก็บไวในที่มืดนาน 30 นาที จากนั้นกรองดวยผาขาวบาง และลางกากที่ไดดวย 
ตัวทําละลายที่ใชในการสกัด 20 มิลลิลิตร นําสารละลายสกัดที่ไดมากรองอีกครั้งดวยกระดาษ
กรอง Whatman เบอร 1 โดยอาศัยหลักการ suction วัดปริมาตรสารละลายที่กรองไดทั้งหมด 
(TEV) ปเปตสารละลายที่กรองได (SV) ใสในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร (DV)  จากนั้น
แปรปริมาณสารละลายสกัดเปน 5,7 และ 8 มิลลิลิตร    ปรับปริมาตรดวยตัวทําละลายที่ใชใน 
การสกัด  เพื่อใหคาการดูดกลืนแสงอยูในชวง 0.3-0.8 เก็บไวในที่มืดนาน 2 ชั่วโมง เพื่อใหเกิดสม
ดุลของ forms ตางๆ ของแอนโทไซยานิน จากนั้นนําไปวัดคาการดูดกลืนแสง (O.D.) ที่
ความยาวคลื่นในชวง 300-700 นาโนเมตร    เพื่อหาชวงความยาวคลื่นที่ใหคาการดูดกลืนแสง 
สูงสุดในชวง pH 1.0-4.5 แสดงผลดังรูปที่ 4.1 

 

 
รูปที่    4.1   Absorption spectrum ของสารละลายสกัดแอนโทไซยานิน 
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จากรูปที่ 4.1 พบวาความยาวคลื่นที่ใหคาการดูดกลืนแสงสูงสุด คือ 517 
นาโนเมตร    ซึ่งคาความยาวคลื่นที่ไดจะคงที่ ถึงแมปริมาณสารละลายสกัดจะเปน 5,7 และ 8 
มิลลิลิตร  และการดูดกลืนแสงจะเพิ่มตามปริมาณสารละลายสกัด    แตคาการดูดกลืนแสงสูงสุดก็
ยังมีคาเดียว    และคาความยาวคลื่นที่ ใหคาการดูดกลืนแสงสูงสุดนั้นยังขึ้นกับชนิดของ 
แอนโทไซยานินดวย    ดังนั้นในการทดลองตอไปจะวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น  
517 นาโนเมตร   และคา E 1%

1CM ของ delphinidin-3-glucoside  ซึ่งมีคาเทากับ 559  เพื่อใชใน
การคํานวณหาปริมาณแอนโทไซยานินที่สกัดได     คา E 1%

1CM เปนเพียง factor ซึ่งนํามาคํานวณ
ปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมด    ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบปริมาณแอนโทไซยานินที่สกัดไดจะสามารถ
กําจัดความผิดพลาดจากการคํานวณออกไปได    ในงานวิจัยนี้อางอิงคา  E 1%

1CM  จาก Du และ 
Francis (1973)    คํานวณปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมดของกลีบดอกกระเจี๊ยบแดง  (Hibiscus 
sabdariffa L.)   โดยใชคา E ของ delphinidin-3-glucoside    ซึ่งเปนแอนโทไซยานินตัวหนึ่งใน
กลีบดอกกระเจี๊ยบแดง มีคา E เทากับ 559  

  
4.1.2 ศึกษาผลของ pH ของตัวทําละลายในการสกัด 

เนื่องจาก pH เปนปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพในการสกัด    ดังนั้นจึง
ศึกษาผลของ pH ของตัวทําละลายในการสกัดตอปริมาณแอนโทไซยานินที่สกัดไดจากกลีบดอก
กระเจี๊ยบแดง    โดยใชสารละลาย  standard buffer ในชวง pH 1.0-4.5 เปนตัวทําละลาย 
ในการสกัดและใชวิธีการสกัดดังขอ 4.1.1 ผลแสดงดังตารางที่  4.1  และรูปที่ 4.2    จากตารางที่ 
4.1 จะเห็นวาไมวาจะใชหรือไมใช E1%

1CM ผลที่ไดมีแนวโนมเหมือนกัน    ทั้งนี้เนื่องจากคา E 1%
1CM 

เปนพจนที่ใชคูณเขาไปในการหาคาปริมาณแอนโทไซยานิน 
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ตารางที่ 4.1  ผลของ pH ของตัวทําละลายในการสกัดตอปริมาณแอนโทไซยานินที่สกัดได 
pH O.D.*/g sample ปริมาณแอนโทไซยานิน** 

(มิลลิกรัม delphinidin-3-
glucoside ตอ100กรัมกลีบ

ดอกกระเจี๊ยบแดง) 

รอยละปริมาณ 
แอนโทไซยานิน 

ที่สกัดได 

1.0 0.440c  ± 0.035 78.676c  ± 6.234 66.96c ± 5.31 
1.5 0.515 bc  ± 0.044 92.054 bc ± 7.870 78.35bc ± 6.70 
2.2 0.657 a ± 0.067 117.490 a  ± 12.658 100.00a ± 10.26 
2.5 0.650 a ± 0.119 116.241 a ± 7.657 98.94a ± 6.52 
3.0 0.573 ab ± 0.043 102.450 ab ± 21.332 87.20ab ± 18.15 
3.5 0.275 d ± 0.022 49.144 d ± 3.967 41.83d ± 3.38 
4.0 0.129 e ± 0.022 23.010e  ± 4.031 19.58c ± 3.43 
4.5 0.068 e ± 0.002 12.229 e ± 0.301 10.41c ± 0.26 

* วัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 517 นาโนเมตร 
**ใช E 1%

1CM ของ delphinidin-3-glucoside ซึ่งมีคาเทากับ 559 (Du และ Francis , 1973 )  
ตัวเลขที่มีตัวอักษรกํากับ (a,b,c …) ตางกัน ในสดมภเดียวกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 
ความเชื่อม่ันรอยละ 95 
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รูปที่     4.2   ผลของ pH ของตัวทําละลายในการสกัดตอปริมาณแอนโทไซยานินที่สกัดได 
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จากผลการทดลอง (ตารางที่ 4.1 และรูปที่ 4.2) แสดงใหเห็นวา pH ของตัว
ทํ าละลายที่ ใช ในการสกัดมี ผลต อป ริมาณ แอน โท ไซยานิ นที่ สกั ด ได     โดยปริม าณ 
แอนโทไซยานินที่สกัดไดที่ pH ตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความ
เชื่อมั่นรอยละ 95  (ตารางที่ 4.2 และ 4.3)  และเมื่อเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ย
ป ริม าณ แอน โท ไซยานิ นที่ สกั ด ได โดยวิ ธี  Duncan’s new multiple range test     พบว า 
ตัวทําละลายที่ระดับ pH 2.2 มีประสิทธิภาพในการสกัดแอนโทไซยานินดีที่สุด  แตไมแตกตาง
อยางมีนัยสําคัญเมื่อเปรียบเทียบกับคาที่สกัดไดโดยใชตัวทําละลายที่ระดับ pH 2.5 และ 3.0 ที่
ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95    จากกราฟรูปที่ 4.2 พบวาเมื่อ pH ของตัวทําละลายสูงขึ้น ปริมาณ
แอนโทไซยานินที่ สกัดไดจะสู งขึ้น     แต เมื่ อ  pH ของตัวทํ าละลายสูงกวา  3.0 ปริมาณ 
แอน โท ไซย านิ น ที่ ส กั ด ได จ ะล ดล ง     ผล ก า รท ด ล อ งส อ ดคล อ งกั บ งาน วิ จั ย ขอ ง  
Bronnum-Hansen และ Flink (1986)  ศึกษาถึง pH ของตัวทําละลายที่ใชในการสกดั elderberry 
ว ามี ผลต อป ริม าณ แอน โท ไซยานิ นที่ ส กั ด ได  โดย ใช ส ารละลายกรด ไฮ โด รคลอริค 
ในเอทานอลในชวง pH 1-3 พบวาใชสารละลายกรดไฮโดรคลอริคในเอทานอลที่ระดับ pH 1.5  
มีประสิทธิภาพในการสกัดสูงสุด  และเมื่อ pH เพิ่มข้ึนปริมาณแอนโทไซยานินที่สกัดไดจะลดลง 

 งานของ  Tulyathan, Duangmal และ  Thunpittayakul (1993) ให ผล
ทํานองเดียวกันคือ   ในการสกัดแอนโทไซยานินจะมีคา pH ที่ใหประสิทธิภาพในการสกัดสูงสุด 
แค pH เดียว    ถาคา pH เปลี่ยนแปลง    โดยเพิ่มข้ึนหรือลดลงปริมาณแอนโทไซยานินที่สกัดไดก็
จะลดลง     ดังนั้นในงานวิจัยของ Tulyathan, Duangmal และ Thunpittayakul (1993)  เมื่อทํา
การสกัดแอนโทไซยานินจากดอกอัญชัน โดยแปร pH เปน 3.0, 3.5, 4.0, 4.5, 5.0 และ 5.5    จึง
พบวาคา pH ที่ใหปริมาณแอนโทไซยานินสูงที่สุดที่ pH 4.5    Abdel – Aal และ Hucl (1999) 
สกัดแอนโท ไซยานิ นจาก  blue และ  purple wheat   ด วย เอทานอล   และแปร  pH ของ 
ตัวทําละลายเปน pH 1.0-pH 8.0    พบวาเมื่อคา pH ของตัวทําละลายในการสกัดเพิ่มข้ึนจาก pH 
1.0 ถึง 4.5 ปริมาณแอนโทไซยานินลดลงถึง 94% และที่คา pH 1.0 มีคาการดูดกลืนแสงสูงสุด  
 
ตารางที่ 4.2    การวิเคราะหความแปรปรวนผลของ pH ของตัวทําละลายในการสกัดตอ 

คาการดูดกลืนแสงตอกรัมกลีบดอกกระเจี๊ยบแดง 
Source of variance df MS 

pH 7 0.159* 
Error 16 3.970 x 10-3 

* มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ันรอยละ 95 
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ตารางที่ 4.3    การวิเคราะหความแปรปรวนผลของ pH ของตัวทําละลายในการสกัดตอ 
ปริมาณแอนโทไซยานินที่สกัดได 

Source of variance df MS 
pH 7 5085.526* 

Error 16 98.997 
* มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ันรอยละ 95 

 
ตารางที่ 4.4    การวิเคราะหความแปรปรวนผลของ pH ของตัวทําละลายในการสกัดตอรอยละ

ปริมาณแอนโทไซยานินที่สกัดได 
Source of variance df MS 

pH 7 3684.154* 
Error 16 71.718 

* มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 
  

ก า รที่  pH ขอ งตั ว ทํ า ล ะล ายที่ ใช ใน ก า รส กั ด มี ผ ล ต อ ป ริม าณ 
แอนโทไซยานินที่สกัดได เนื่องจากสภาวะที่สารละลายเปนกรด  โครงสรางของแอนโทไซยานิน 
จะอยู ในสมดุล  4 รูป  คือ  flavylium cation (AH+) , quinonoidal anhydrobase (A) , carbinol 
pseudobase (B) แ ล ะ  chalcone (C) ( Brouillard แ ล ะ  Delaport, 1977 ) ดั ง แ ส ด ง ใ น 
สมการที่ (4-1) 

 
 A H+ AH+ H+,H2O   B        tautomeric reaction C  (4-1) 
               

( blue )           ( red )       (colourless)      (colourless)  
   

ในสภาวะที่สารละลายมี pH ต่ํา แอนโทไซยานินจะอยูในรูป flavylium 
cation (AH+) ซึ่ งทํ า ให ส า รล ะล ายมี สี แ ด ง     แต เมื่ อ  pH เพิ่ ม ขึ้ น ใน ช ว ง  5-12 จะ เกิ ด 
การเปลี่ยนรูปของ flavylium cation (AH+) ไปอยูใน  form ที่ไมใหสีแดง   ทําใหความเขมขน 
ของ flavylium cation (AH+) ในสารละลายลดลง (Brouillard, 1982)     เชนเดียวกับตัวทําละลาย 
ที่ระดับ pH 2.2 แอนโทไซยานินอยูในรูปที่ทําใหคาการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ความยาวคลื่น  
517 นาโนเมตร    แตเมื่อ pH เพิ่มข้ึนหรือลดลงจาก 2.2 จะเกิดการเลื่อนสมดุลทําให คาการดูด
กลืนแสงที่ความยาวคลื่น 517 นาโนเมตรลดลง    ดังนั้นปริมาณแอนโทไซยานินในรูปของ 
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flavylium cation  ที่ คํ านวณ ได จึ งลดลง     จากผลการทดลองพบวาสี ของสารละลาย 
แอนโทไซยานินที่สกัดไดจะมีสีน้ําเงินมวงเมื่อคา pH เพิ่มข้ึน 

ในการทดลองขั้นตอไปเลือกใชสารละลายกรด pH 2.5 เปนตัวทําละลาย
ในการสกัด เนื่องจากระดับ pH ที่ใหปริมาณแอนโทไซยานินในการสกัดไมแตกตางกันอยาง 
มีนัยสําคัญเมื่อใชสารละลายกรด pH 2.2 ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 ซึ่งเปน pH ที่ใหปริมาณ
แอนโทไซยานินในสารสกัดสูงสุด และ pH 2.5 นี้ไมเปนกรดมากเกินไป    และการใช pH ที่ต่ําเกิน
ไปอาจมีผลตอการสลายตัวของแอนโทไซยานิน 

 
4.1.3 ศึกษาผลของชนิดตัวทําละลายในการสกัด 

สกัดแอนโทไซยานินจากกลีบดอกกระเจี๊ยบแดง โดยใชสภาวะตามขอ 
4.1.1 เลือก pH ของตัวทําละลายจากขอ 4.1.2 คือ pH 2.5  ปรับ pH ดวยกรดไฮโดรคลอริค  
หรือกรดซิตริค    เมื่อพิจารณาถึงชนิดของกรดทั้งสองชนิด ที่ใชในการปรับ pH ของตัวทําละลาย 
พบวากรดไฮโดรคลอริคสามารถใชปรับ  pH ของอาหารได ขณะที่กรดซิตริคเองก็มีการใช 
เพื่อปรับ pH ของผลิตภัณฑอาหารประเภท  เครื่องดื่ม แยม และเยลลี่อยูแลว เพราะฉะนั้น 
จึงสามารถใชกรดทั้ง 2 ชนิดในการปรับ pH ตัวทําละลายได   จากนั้นแปรชนิดตัวทําละลาย 
ในการสกัดเปน 9 ชนิดดังนี้  

น้ํากลั่น (pH 5.6) เปน control 
น้ํากลั่นซึ่งปรับ pH เปน 2.5 ดวยกรดไฮโดรคลอริคความเขมขน 0.1 M 
น้ํากลั่นซึ่งปรับ pH เปน 2.5 ดวยกรดซิตริคความเขมขน 0.1 M 
น้ํากลั่น : เอทานอลความเขมขน 95% (v/v) (3:1) ปรับ pH เปน 2.5 ดวยกรดไฮโดรคลอริค

ความเขมขน 0.1 M  
น้ํากล่ัน  : เอทานอลความเขมขน  95% (v/v) (3:1) ปรับ  pH เปน  2.5 ดวยกรดซิตริค 

ความเขมขน 0.1 M 
น้ํากลั่น : เอทานอลความเขมขน 95% (v/v) (1:1) ปรับ pH เปน 2.5 ดวยกรดไฮโดรคลอริค

ความเขมขน 0.1 M 
น้ํากลั่น  : เอทานอลความเขมขน  95% (v/v) (1:1) ปรับ  pH เปน  2.5 ดวยกรดซิตริค 

ความเขมขน 0.1 M 
เอทานอลความเขมขน 95% (v/v) ซึ่งปรับ pH เปน 2.5 ดวยกรดไฮโดรคลอริคความเขมขน 

0.1 M 
เอทานอลความเขมขน 95% (v/v) ซึ่งปรับ pH เปน 2.5 ดวยกรดซิตริคความเขมขน 0.1 M 
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ผลของชนิดตัวทําละลายที่ใชตอปริมาณแอนโทไซยานินที่สกัดไดจาก 
กลีบดอกกระเจี๊ยบแดง  แสดงดังตารางที่ 4.5  
 
ตารางที่ 4.5  ผลของชนิดตัวทําละลายที่ ใช ในการสกัดแอนโทไซยานินจากกลีบดอก 

กระเจี๊ยบแดง 

ตัวทําละลาย O.D*./g sample 

ปริมาณแอนโทไซยานิน** 
(มิลลิกรัม delphinidin-3-
glucoside ตอ 100 กรัม 
กลีบดอกกระเจี๊ยบแดง) 

น้ํากลั่น (pH 5.6) 0.407 c  + 0.024 72.732 c +  4.325 
น้ําซึ่งปรับ pH ดวยกรดไฮโดรคลอริค 0.7314b + 0.087 131.331 b + 15.513 
น้ําซึ่งปรับ pH ดวยกรดซิตริค 0.684 b + 0.089 122.509 b + 15.864 
น้ํา : เอทานอล (3:1) ซ่ึงปรับ pH ดวยกรดไฮโดรคลอริค 0.753 b + 0.058 134.704 b + 10.400 
น้ํา : เอทานอล (3:1) ซ่ึงปรับ pH ดวยกรดซิตริค 0.690 b + 0.062 123.136 b + 10.851 
น้ํา : เอทานอล (1:1) ซ่ึงปรับ pH ดวยกรดไฮโดรคลอริค 0.995 a + 0.108 177.950 a + 19.239 
น้ํา : เอทานอล (1:1) ซ่ึงปรับ pH ดวยกรดซิตริค 0.765 b + 0.091 136.197 b + 16.950 
เอทานอลซึ่งปรับ pH ดวยกรดไฮโดรคลอริค 1.041 a + 0.032 187.016 a + 7.067 
เอทานอลซึ่งปรับ pH ดวยกรดซิตริค 1.091 a  + 0.096 195.792 a + 17.250 
* วัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 517 นาโนเมตร 

    **ใช E 1%
1CM ของ delphinidin-3-glucoside ซึ่งมีคาเทากับ 559 ( Du และ Francis , 1973 )     

ตัวเลขที่มีตัวอักษรกํากับ (a,b,c …) ตางกันในสดมภเดียวกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่
ระดับความเชื่อม่ันรอยละ 95 
 

เมื่อใชสารละลายทั้ง 9 ชนิดในการสกัด  พบวาสารละลายสกัดที่ ได 
ใหคาการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ความยาวคลื่น 517 นาโนเมตร  แตคาการดูดกลืนแสงตางกัน 
เนื่องจากความสามารถในการสกัดของสารละลายแตละชนิดตางกัน  เมื่อนําขอมูลมาวิเคราะห
ทางสถิติ โดยเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยปริมาณแอนโทไซยานินที่สกัดไดโดยวิธี
Duncan’s new multiple range test ที่ ระดับความเชื่อมั่นรอยละ  95 (ตารางที่  4.6 และ4.7)   
พบวาชนิดของตัวทําละลายในการสกัดมีผลตอปริมาณแอนโทไซยานินที่สกัดได    โดยเมื่อใช 
น้ํากลั่น (control) เปนตัวทําละลายในการสกัดปริมาณแอนโทไซยานินที่สกัดไดจะต่ํากวา 
ตัวทําละลายอื่น    เนื่องจาก pH ของน้ํากลั่นคอนขางเปนกลาง ซึ่งในชวง pH 5.6 แอนโทไซยานิน
จะอยู ใน รูป  quinonoidal base  ซึ่ งมีสีม วง   ทําใหค าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นที่  
517 นาโนเมตรลดลง (Brouillard,1982)   
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ในการทดลองแบงตัวทําละลายเปน 3 กลุม ดังนี้  กลุมที่ 1 คือน้ํากลั่นซึ่ง
ปรับ pH เปน 2.5 ดวยกรดไฮโดรคลอริค และกรดซิตริค    กลุมที่ 2 คือน้ํากลั่นตอเอทานอล 
ที่อัตราสวนตางๆ ซึ่งปรับ pH เปน 2.5 ดวยกรดไฮโดรคลอริค และกรดซิตริค    และกลุมที่ 3 คือ 
เอทานอลซึ่งปรับ pH เปน 2.5 ดวยกรดไฮโดรคลอริค และกรดซิตริค 

 จากตารางที่ 4.5  จะเห็นไดวาเมื่อเพิ่มปริมาณเอทานอลประสิทธิภาพ 
ในการสกัดแอนโทไซยานินจะเพิ่มขึ้น    เนื่องจากสารละลายที่ใชเปนตัวทําละลายในการสกัด 
มี pH 2.5 เทากันจํานวนไฮโดรเจนอิออนในตัวทําละลายจึงควรเทากัน    ดังนั้นประสิทธิภาพ 
การสกัดจึงขึ้นกับความสามารถในการละลายของแอนโทไซยานิน    ซึ่งแอนโทไซยานินมีคุณ
สมบัติสามารถละลายไดในตัวทําละลายมีข้ัว และในตัวทําละลายอินทรีย    ถึงแมวาน้ําจะเปนตัว
ทําละลายที่มีความมีขั้วสูงกวาเอทานอล    แตเนื่องจากแอนโทไซยานินมีโมเลกุลขนาดใหญ  และ
มีประจุบวกเพียงตําแหนงเดียว    เอทานอลซึ่งมคีุณสมบัติเปนตัวทําละลายอินทรีย  และมีข้ัวดวย    
จึงสามารถละลายแอนโทไซยานินไดมากกวาน้ํา    นอกจากนี้เมื่อเพิ่มปริมาณเอทานอลจะยังผล
ใหประสิทธิภาพในการสกัดเพิ่มข้ึน  

จากผลการทดลองพบวาตัวทําละลายในกลุมที่ 1 คือน้ํากลั่นซึ่งปรับ pH 
เปน 2.5 ดวยกรดไฮโดรคลอริค และกรดซิตริค ใหผลไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่
ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95    สวนตัวทําละลายในกลุมที่ 3 คือเอทานอลซึ่งปรับ pH เปน 2.5 
ดวยกรดไฮโดรคลอริค และกรดซิตริค ก็ใหผลไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 
ความเชื่อมั่นรอยละ 95    จะเห็นไดวาการใชกรดอินทรีย หรือกรดอนินทรีย ในการสกัดก็ให 
ผลไมแตกตางกัน    ทั้งนี้เนื่องมาจากงานวิจัยนี้ไดปรับ pH ของตัวทําละลายเปน 2.5 เทากัน     
ดังนั้นประสิทธิภาพในการสกัดแอนโทไซยานินจึงขึ้นกับชนิดของตัวทําละลายมากกวาชนิดกรด    
ซึ่งแตกตางจากงานวิจัยของ Metivier, Francis และ Clydesdale (1980)  ศึกษาชนิดของตัวทํา
ละลาย  และชนิดของกรดในการสกัดแอนโทไซยานินจากกากองุนที่ เปนผลพลอยได 
จากการผลิตไวน    ตัวทําละลายที่ใชคือ เอทานอล เมทานอล และน้ํา กรดที่ใช 6 ชนิดคือ  
ไฮโดรคลอริค  ซิตริค  ทาทาริค  ฟอรมิค  อะซิติคและโพรพิโอนิค    จากการศึกษาพบวา เมทานอล 
เปนตัวทําละลายที่ดีที่สุด โดยมีประสิทธิภาพในการสกัดสูงกวา เอทานอล และน้ํา รอยละ 20 และ
รอยละ 73 ตามลําดับ    ชนิดของกรดที่ใชพบวาไฮโดรคลอริคมีประสิทธิภาพในการสกัดสูงสุดที่ 
ความเขมขนรอยละ  10 ในเมทานอล  สวนกรดอินทรียที่ ใช     พบวากรดซิตริครอยละ  5  
ในเมทานอล และกรดอะซิติครอยละ 30 ในน้ํามีประสิทธิภาพสูงสุด    แตทั้งนี้ในงานวิจัยของ 
Metivier, Francis และ Clydesdale (1980) ไมไดปรับ pH ของตัวทําละลายใหเทากัน  แตดูชนิด
ของกรดเพียงอยางเดียว    เนื่องจาก pH ก็มีผลตอประสิทธิภาพในการสกัดดวย    ในงานวิจัยนี้จึง
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ปรับ pH ของตัวทําละลายกอนทําใหผลที่ไดขัดแยงกับงานวิจัยของ Metivier, Francis และ 
Clydesdale (1980)      

แตในกลุมที่ 2 พบวาสารละลายน้ําตอเอทานอล (1:1)  ซึ่งปรับ pH เปน 
2.5 ดวยกรดไฮโดรคลอริคใหผลแตกตางกับสารละลายในกลุมเดียวกันอยางมีนัยสําคญัทางสถติทิี่
ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95    ตัวทําละลายที่มีประสิทธิภาพสูงสุดคือ เอทานอลซึ่งปรับ pH เปน 
2.5 ดวยกรดซิตริค  แตอยางไรก็ตามผลที่ ไดจากการทดลอง     พบวาเมื่อเปรียบเทียบกับ 
คาท่ีสกัดไดโดยใช เอทานอลซึ่งปรับ pH เปน 2.5 ดวยกรดไฮโดรคลอริค และน้ํา : เอทานอล (1:1) 
ปรับ pH เปน 2.5 ดวยกรดไฮโดรคลอริคจะไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดบั
ความเชื่อมั่นรอยละ 95    ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากตัวทําละลาย น้ํา : เอทานอล (1:1) ปรับ pH เปน 
2.5 ดวยกรดไฮโดรคลอริค มีผลจากความมีข้ัวและชนิดของกรดดวยจึงทําใหประสิทธิภาพในการ
สกัดแอนโทไซยานินสูงกวาจากตัวทําละลายในกลุมเดียวกัน 

ในการเลือกชนิดตัวทําละลายยังตองคํานึงถึงตนทุนในการผลิตดวย     
ถึงแมวาตัวทําละลายคือ เอทานอลซึ่งปรับ pH เปน 2.5 ดวยกรดซิตริค จะใหประสิทธิภาพ 
ในการสกัดแอนโทไซยานินสูงที่สุด     แตการใช เอทานอลเพียงอยางเดียวทําใหตนทุน 
ในการผลิตสูง    และเมื่อเปรียบเทียบกับคาที่สกัดไดโดยใชตัวทําละลาย น้ํา : เอทานอล (1:1) 
ปรับ pH เปน 2.5 ดวยกรดไฮโดรคลอริคก็ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ
ความเช่ือมั่นรอยละ 95  และยังทําใหตนทุนในการผลิตถูกลงดวย    ดังนั้นการทดลองขั้นตอไป 
จะใชน้ํา : เอทานอล (1:1) ปรับ pH เปน 2.5 ดวยกรดไฮโดรคลอริคเปนตัวทําละลาย 

 
ตารางที่ 4.6  การวิเคราะหความแปรปรวนผลของชนิดตัวทําละลายที่ใชในการสกัดตอ 

คาการดูดกลืนแสงตอกรัมของกลีบดอกกระเจี๊ยบแดง 
Source of variance df MS 

solvent 8 0.111* 
Error 18 6.608 x 10-3 

* มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ันรอยละ 95 
  
ตารางที่ 4.7  การวิเคราะหความแปรปรวนผลของชนิดตัวทําละลายที่ใชในการสกัดตอ 

ปริมาณแอนโทไซยานินที่สกัดได 
Source of variance df MS 

solvent 8 3568.307* 
Error 18 215.399 

* มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ันรอยละ 95 
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4.1.4 ศึกษาผลของอัตราสวนระหวางปริมาณกลีบดอกกระเจี๊ยบแดงกับ 
ตัวทําละลาย 
ปริมาณแอนโทไซยานินที่สกัดไดเมื่อแปรอัตราสวนระหวางปริมาณ 

กลีบดอกกระเจี๊ยบแดงกับตัวทําละลายเปน  1:1, 1:2, 1:3, 1:4 และ  1:5 (w/v) ตามลําดับ   
โดยใชสารละลาย น้ํากลั่นตอเอทานอล (1:1) ปรับ pH เปน 2.5 ดวยกรดไฮโดรคลอริคเปน 
ตัวทําละลายในการสกัด แสดงผลดังตารางที่ 4.8  
 
ตารางที่ 4.8   ผลของอัตราสวนระหวางปริมาณกลีบดอกกระเจี๊ยบแดงกับตัวทําละลายที่มีตอ

ปริมาณแอนโทไซยานินที่สกัดได   
อัตราสวนระหวาง 

กลีบดอกกระเจี๊ยบแดง : 
ตัวทําละลาย (w/v) 

O.D.*/g sample ปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมด** 
(มิลลิกรัม delphinidin-3-glucoside ตอ 

100 กรัมกลีบดอกกระเจี๊ยบแดง) 
1:1 0.525d ± 0.043 99.138d ± 7.650 
1:2 0.805c ± 0.062 143.981c ± 11.007 
1:3 0.882bc ± 0.014 157.803bc ± 2.623 
1:4 0.979ab ± 0.043 175.059ab ± 7.743 
1:5 1.019a ± 0.018 182.194a ± 14.479 

* วัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 517 นาโนเมตร 
**ใช E 1%

1CM ของ delphinidin-3-glucoside ซึ่งมีคาเทากับ 559 ( Du และ Francis , 1973 )     
ตัวเลขที่มีตัวอักษรกํากับ (a,b,c …) ตางกันในสดมภเดียวกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่
ระดับความเชื่อม่ันรอยละ 95 
 

ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาอัตราสวนระหวางปริมาณกลีบดอกกระเจี๊ยบ
แดงกับตัวทําละลายมีผลตอปริมาณแอนโทไซยานินที่สกัดได โดยปริมาณแอนโทไซยานินที่สกดัได
มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 (ตารางที่ 4.8)  
เมื่อเปรียบเทียบคาเฉล่ียดวยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test (ตารางที่ 4.9 และ 4.10) 
พบวาอัตราสวนที่ใหประสิทธิภาพในการสกัดสูงสุดคือ อัตราสวนระหวางปริมาณกลีบดอก
กระเจี๊ยบแดงตอตัวทําละลายเทากับ 1:5  แตคาที่ไดไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ  (p>0.05)   
เมื่อเปรียบเทียบกับคาที่สกัดไดโดยใชอัตราสวนระหวางกลีบดอกกระเจี๊ยบแดงกับตัวทําละลาย 
ลดลงจาก 1:5 เปน 1:4    เมื่ออัตราสวนระหวางกลีบดอกกระเจี๊ยบแดงกับตัวทําละลายเปน 1:3, 
1:2 และ 1:1 ปริมาณแอนโทไซยานินในสารสกัดจะลดลง    ทั้งนี้เนื่องจากปริมาณกลีบดอก
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กระเจี๊ ยบแดงที่ เพิ่ ม ข้ึนทํ าใหตั วทํ าละลายในการสกัดมีป ริมาณ ไม เพี ยงพอที่ จะสกัด 
แอนโทไซยานินออกไดหมด 

โดยผลการทดลองสอดคลองกับการทดลองของ Bronnum-Hansen และ 
Flink (1986)  ซึ่ ง ส กั ด แ อ น โท ไซ ย า นิ น จ า ก ก า ก  elderberry    โด ย ใ ช ส า ร ล ะ ล า ย 
กรดไฮโดรคลอริคเขมขน 0.1 M ในเอทานอล    แปรอัตราสวนของตัวทําละลายตอกากเปน 40:1, 
20:1, 10:1, 5:1 และ 2.5:1(V/W)    พบวาเมื่ออัตราสวนของตัวทําละลายตอกาก elderberry  
ลดลงปริมาณแอนโทไซยานินจะลดลงดวย     เชนเดียวกับงานวิจัยของ  Abdel-Aal และ Hucl 
(1999) ทําการสกัดแอนโทไซยานินจากขาวสาลี 2 พันธุ คือ blue และ purple wheat วัดคา 
การดูดกลืนแสงของสารละลายสกัดที่ความยาวคลื่น 535 นาโนเมตร พบวาเมื่ออัตราสวนระหวาง 
สารละลายตอตัวอยางมีคาเพิ่มข้ึนจาก 3 : 1 เปน 8 : 1 คาการดูดกลืนแสงจะเพิ่มข้ึนดวย  
แสดงวาอัตราสวนระหวางตัวทําละลายตอตัวอยางจะเพิ่มประสิทธิภาพการสกัดแอนโทไซยานิน     

ดังนั้นอัตราสวนที่ เหมาะสมที่จะใชในการทดลองขั้นตอไปเลือกใช 
อัตราสวนระหวางปริมาณกลีบดอกกระเจี๊ยบแดงตอตัวทําละลายเปน 1:4  เนื่องจากใชปริมาณ 
ตัวทําละลายนอยกวา  โดยในการสกัดแอนโทไซยานินจากกลีบดอกกระเจี๊ยบแดง 20 กรัม   
อัตราสวนระหวางปริมาณกลีบดอกกระเจี๊ยบแดงตอตัวทําละลายเปน 1:4 จะใชตัวทําละลาย 
นอยกวาการใชอัตราสวน 1:5 ถึง 20 มิลลิลิตร   แตใหปริมาณแอนโทไซยานินไมแตกตางกัน 
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95    เมื่อวัดคาปริมาณของแข็งที่ละลายได 
( Total Soluble Solid, TSS) ใ นสารละลายสกัดแอนโทไซยานินที่ใชอัตราสวนระหวางปริมาณ
กลีบดอกกระเจี๊ยบแดงตอตัวทําละลายเปน 1:4 ได TSS เปน 13.5 °Brix  

 ในการทดลองขั้นตอไปจึงใช น้ํากลั่นตอเอทานอล (1:1) ปรับ pH เปน 2.5 
ดวยกรดไฮโดรคลอริค  และอัตราสวนระหวางปริมาณกลีบดอกกระเจี๊ยบแดงตอตัวทําละลาย 
เปน 1:4   เปนสภาวะในการสกัดแอนโทไซยานินจากกลีบดอกกระเจี๊ยบแดง 

 
ต ารา งที่  4.9   ก า รวิ เค รา ะห ค ว าม แป รป รวน ผ ล ขอ งอั ต ราส ว น ระห ว า งป ริม าณ 

กลีบดอกกระเจี๊ยบแดงกับตัวทําละลายที่มีตอกรัมของกลีบดอกกระเจี๊ยบแดง  
Source of variance df MS 

อัตราสวน 4 0.115* 
Error 10 2.841x 10-3 

* มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ันรอยละ 95 
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ต ารางที่  4.10   ก ารวิ เค ราะห ค วาม แป รป รวน ผลขอ งอั ต ราส วน ระห ว า งป ริม าณ 
กลีบดอกกระเจี๊ยบแดงกับตัวทําละลายที่มีตอปริมาณแอนโทไซยานินที่สกัดได   

Source of variance df MS 
อัตราสวน 4 3251.350* 

Error 10 79.840 
* มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ันรอยละ 95 
 

4.2 ศึกษาการทําแหงแบบเยือกแข็งสารละลายสกัดแอนโทไซยานิน 
4.2.1  ศึกษาชนิดของ stabilizer ที่เหมาะสมสําหรับสีแอนโทไซยานินแหงแบบ 

เยือกแข็ง       
ในการวิเคราะหปริมาณแอนโทไซยานินนิยมใชวิธี pH differential ตาม

วิธีของ Fuleki และ Francis (1968b)     เพราะสามารถกําจัดคาการดูดกลืนแสงเนื่องจาก 
สาร polymer ที่ เกิดจากการสลายตัวของแอนโทไซยานิน    ดังนั้นจึงพิจารณาเลือกคา pH  
ที่ เหมาะสมสองคากอน     โดยวัดคาการดูดกลืนแสงของสารละลายสกัดแอนโทไซยานิน 
ที่ความยาวคลื่น  517 นาโนเมตร    ซึ่งเปนคาการดูดกลืนแสงสูงสุดของสารละลายสกัด 
แอนโทไซยานินจากกลีบดอกกระเจี๊ยบแดง ดังผลการทดลองในขอ 4.1.1 ในสารละลายบัฟเฟอรที่
ชวง pH 1-4.5 ผลการทดลองแสดงดังในรูปที่  4.3 
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รูปที่ 4.3 คาการดูดกลืนแสงของสารละลายสกัดแอนโทไซยานินที่ความยาวคลื่น 517 นาโนเมตร 
             ในชวง pH 1-4.5 
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จากกราฟความสัมพันธระหวางคาการดูดกลืนแสงของสารละลายสกัด
แอนโทไซยานินที่ชวง pH 1.0-4.5  พบวาคา pH ที่ควรเลือกใชสําหรับการวิเคราะหปริมาณ 
แอนโทไซยานินคือ pH 1.0 และ pH 4.5 เชนเดียวกับงานวิจัยของ Tulyathan, Daungmal และ 
Thunpittayakul (1994)  ซึ่งวิเคราะหหาปริมาณแอนโทไซยานินในสารละลายสกัดดอกอัญชัน  
ดวยวิธี pH differential   เนื่องจากที่คา pH ทั้งสอง ใหคาการดูดกลืนแสงที่สูงสุดและต่ําที่สุด 
ส งผล ให ค าการดู ดกลื น แสงดั งกล าวต า งกั นม ากที่ สุ ด   อี กทั้ งค าการเปลี่ ยน แปลง 
ความเปนกรดดางรอบ ๆ คา pH ดังกลาวไมทําใหคาการดูดกลืนแสงเปลี่ยนแปลงมากนัก  

ดั ง นั้ น เลื อ ก  pH 1.0 แ ล ะ  pH 4.5 สํ า ห รั บ วิ เค ร า ะ ห ป ริ ม าณ 
แอนโทไซยานินโดยวิธี pH differential ในการหาปริมาณแอนโทไซยานินในกลีบดอกกระเจี๊ยบแดง 

จากนั้นเตรียมสารละลายสกัดแอนโทไซยานินจากกลีบดอกกระเจี๊ยบ
แดงดวยวิธีการในขอ 3.2.1    เพื่อศึกษาชนิดน้ําตาลและ maltodextrin ที่จะใชเปน stabilizer ในสี
แอนโทไซยานินทําแหงแบบเยือกแข็ง  นําสารละลายสกัดที่ไดมาเติมน้ําตาล  glucose, sucrose 
และ trehalose และ maltodextrin ความเขมขน 2 และ 3% (w/v)    นําไปทําแหงแบบเยือกแข็ง
ด ว ย เค รื่ อ ง  freeze drier   นํ า สี แ อ น โท ไซ ย านิ น ที่ ได ม า วิ เค รา ะ ห ร อ ย ล ะป ริม าณ 
แอนโทไซยานินคงเหลือ (% retention anthocyanin) ลักษณะทางกายภาพและการละลายของ 
ผลิตภัณฑที่ผานการทําแหงแบบเยือกแข็ง ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.11 

จ า ก ต า รา งที่  4.11 พ บ ว า ช นิ ด ข อ งน้ํ า ต า ล แ ล ะ  maltodextrin  
ที่ความเขมขนตางกัน  มีผลตอรอยละปริมาณแอนโทไซยานินคงเหลือ ลักษณะทางกายภาพ และ
การละลายของผลิตภัณฑ    โดยสีแอนโทไซยานินทําแหงแบบเยือกแข็งที่เติม maltodextrin และ 
trehalose  จะแหงไม เกาะติดภาชนะ     ในขณะที่ การเติมน้ํ าตาล  glucose และ  sucrose   
กลับพบวาผลิตภัณฑจะดูดความชื้นกลับ และเกาะติดภาชนะ     เนื่องจากน้ําตาลทั้งสองชนิดนี้ 
มีคุณสมบัติ hygroscopic    ดวยเหตุนี้น้ําตาลทั้งสองชนิดดังกลาวจึงไมเหมาะที่จะนํามาใชเปน 
stabilizer ในสีแอนโทไซยานินทําแห งแบบเยือกแข็ง      ดังนั้นจึงเลือกใช  trehalose และ
maltodextrin ความเขมขน 2 และ 3 % (w/v) เปน stabilizer ในการทําสีแอนโทไซยานินแหง 
แบบเยือกแข็ง       
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ต ารางที่   4.11   ผลขอ งน้ํ าต าล  glucose sucrose และ  trehalose แล ะ  maltodextrin ต อ ร อ ยล ะป ริม าณ แอน โท ไซย านิ น ค ง เห ลื อ  และ ลั กษณ ะทางก ายภ าพ ขอ ง 
 ผลิตภัณฑที่ไดจากการทําแหง 

รอยละปริมาณแอนโทไซยานินคงเหลือ** ลักษณะทางกายภาพ การละลายน้ํา 
 ความเขมขนของสารที่ใช (w/v)  

 
ชนิด stabilizer 

0% 2% 3% 0% 2% 3% 0% 2% 3% 
maltodextrin 56.99 + 0.37 75.16 + 2.58 77.75 + 2.36 สีไมแหงเกาะ

ภาชนะบางสวน 
แหงเปนแผนขูด

ออกงาย 
แหงเปนแผนขูด

ออกงาย 
ละลายดี ละลายดี ละลายดี 

trehalose 56.99 + 0.37 98.04 + 0.32 97.54 + 0.42 สีไมแหงเกาะ
ภาชนะบางสวน 

สีแหงเปนผลึก 
สี่เหลี่ยม 

สีแหงเปนผลึก 
สี่เหลี่ยม 

ละลายดี ละลายดี ละลายดี 

sucrose 56.99 + 0.37 * * สีไมแหงเกาะ
ภาชนะบางสวน 

สีไมแหงเกาะ
ภาชนะ 

สีไมแหงเกาะ
ภาชนะ 

ละลายดี ละลายดี ละลายดี 

glucose 56.99 + 0.37 * * สีไมแหงเกาะ
ภาชนะบางสวน 

สีไมแหงเกาะ
ภาชนะ 

สีไมแหงเกาะ
ภาชนะ 

ละลายดี ละลายดี ละลายดี 

*สีเกาะติดภาชนะไมสามารถขูดออกไดทําใหไมสามารถวิเคราะหรอยละปริมาณแอนโทไซยานินคงเหลือได  
** วัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 517 นาโนเมตร 
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การศึกษาผลของ trehalose และ maltodextrin ในการเปน stabilizer  
สีแอนโทไซยานินทําแหงแบบเยือกแข็ง นําสารละลายสกัดแอนโทไซยานิน (13.5 °Brix) มาทําแหง
แ บ บ เยื อ ก แ ข็ ง   โด ย ใช  trehalose แ ล ะmaltodextrin ค ว าม เข ม ข น  2 แ ล ะ  3 % (w/v)  
เปน stabilizer    วิเคราะหปริมาณแอนโทไซยานินกอนและหลังทําแหงดวยวิธี  pH differential  
นําคาที่ไดไปคํานวณรอยละปริมาณแอนโทไซยานินคงเหลือ  และคา degradation index (DI)  
ของสีแอนโทไซยานินหลังผานการทําแหงแบบเยือกแข็ง    ผลการทดลองแสดงในตารางที่ 4.12
   จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวา การใช maltodextrin และ trehalose 
ที่ ค วาม เข ม ข น ต า งกั น มี ผลต อ รอ ยละป ริม าณ แอน โท ไซยานิ น ค ง เหลื อ และค า  DI       
อยางไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบ  โดยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  พบวาคาดังกลาว
ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคญัทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 (ตารางที่ 4.13 และ 4.14)   
โดยการเติม stabilizer ทั้งสองชนิดในปริมาณที่สูงขึ้นมีแนวโนมที่จะทําใหคา DI ลดลงเนื่องจาก 
trehalose และ maltodrextrin จะชวยเพิ่มเสถียรภาพของแอนโทไซยานิน 

คา DI เปนคาที่บอกถึงการสลายตัวของแอนโทไซยานิน โดยคํานวณจาก 
DI   = ปริมาณแอนโทไซยานินซึ่งวัดดวยวิธี single pH    

ปริมาณแอนโทไซยานินซึ่งวัดดวยวิธี pH differential 
เนื่องจากการสลายตัวของแอนโทไซยานินกอใหเกิดสาร polymer ที่มีสี

ซึ่งสามารถดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นชวงเดียวกับแอนโทไซยานิน    การวัดดวยวิธี single pH 
method จะวัดคาการดูดกลืนแสงที่ pH สารละลายเทากับ 1.0  ซึ่งคาการดูดกลืนแสงที่ไดจะเปน
ของแอนโทไซยานินบวกกับสีของสาร polymer ที่เกิดจากการสลายตัวของแอนโทไซยานินเอง  
ขณะที่การวัดปริมาณแอนโทไซยานินโดยวิธี pH differential จะวัดสารละลายแอนโทไซยานิน 
โดยปรับ  pH เทากับ  1.0   ทําใหแอนโทไซยานินอยูในรูป  flavylium cation และทําการปรับ 
สารละลายแอนโทไซยานินใหมี pH เทากับ 4.5  ซึ่งแอนโทไซยานินจะอยูในรูป carbinol base 
จากนั้นนําคาการดูดกลืนแสงทั้ง 2 pH  ไปคํานวณปริมาณแอนโทไซยานิน  แลวนํามาลบกันจะได 
คาแอนโทไซยานินที่ถูกตอง  คาที่ ไดไมมีผลจากสาร polymer  ที่ เกิดขึ้น     เมื่อนําปริมาณ 
แอนโทไซยานินที่คํานวณไดจากวิธีทั้งสองมาหารกัน  ถาไมมีการสลายตัวของแอนโทไซยานิน 
คา DI จะเทากับ 1 แตถาคา DI มากกวา 1 แสดงวาแอนโทไซยานินเกิดการสลายตัว (Fuleki และ 
Francis,  1968b)   
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ตารางที่ 4.12   ผลของ trehalose และ maltodextrin ตอปริมาณแอนโทไซยานินกอนและหลัง
การทําแหงแบบเยือกแข็ง  รอยละปริมาณแอนโทไซยานินคงเหลือ  และ 
คา Degradation Index (DI) 

ปริมาณแอนโทไซยานิน* (มิลลิกรัม 
delphinidin-3-glucoside ตอสาร

ละลายสกัด 100 มิลลิลิตร) 
ชนิด 

stabilizer 

ความเขม
ขน 

stabilizer 
( w/v ) กอนทําแหง หลังทําแหง 

รอยละปริมาณ 
แอนโทไซยานิน

คงเหลือ 
จากการทําแหง ns 

คา Degradtion 
Index (DI)ns 

Control 0% 44.089 ± 0.748 41.920 ± 2.994 95.08 ± 5.18 1.14  ± 0.00 
2% 43.116 ± 8.006 39.960 ± 3.763 92.68  ± 8.63 1.13  ± 0.02 Trehalose 
3% 39.829 ± 0.564 36.509 ± 0.274 91.66  ± 1.98 1.12  ± 0.00 
2% 44.406 ± 2.177 39.091 ± 0.343 88.03  ± 5.09 1.14 ± 0.09 Maltodextrin 
3% 40.526 ± 1.697 31.783 ± 1.560 87.79  ± 3.210 1.12  ± 0.01 

*ใช E 1%
1CM ของ delphinidin-3-glucoside ซึ่งมีคาเทากับ 559 ( Du และ Francis , 1973 ) 

ns คือ ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ความเชื่อม่ันรอยละ 95 
 
ตารางที่ 4.13 การวิเคราะหความแปรปรวนผลของ trehalose และmaltodextrin ตอรอยละ

ปริมาณแอนโทไซยานินคงเหลือหลังการทําแหงแบบเยือกแข็ง 
Source of variance df MS 
Stabilizer (A) 4 20.502 
Error 5 9.776 
 
ตารางที่ 4.14 การวิ เค ราะห ค วาม แป รป รวน ผลขอ ง  trehalose และmaltodextrin ต อ 

คา degradtion Index (DI) หลังการทําแหงแบบเยือกแข็ง 
Source of variance df MS 
Stabilizer (A) 4 8.500 x 10-5 
Error 5 3.400 x 10-4 

     
จากงานวิจัยของ  Main, Clydesdale และ  Francis (1978) ซึ่งทําแหง 

แบบพนฝอยสารละลายแอนโทไซยานินจากกลีบดอกกระเจี๊ยบแดง   โดยใชอุณหภูมิลมออก 90o C    
พบวาสีแอนโทไซยานินจากกระเจี๊ยบแดงมีคา DI 1.26  และผลิตภัณฑที่ไดมีสีมวงน้ําตาล 
ไมเหมาะจะใชเปนสีผสมอาหาร    ขณะที่ในการทดลองนี้กลับพบวาคา DI ที่ไดจะอยูในชวง  
1.12-1.14 ซึ่งต่ํากวางานวิจัยดังกลาวทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก    การใชความรอนในการทําแหง 
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สารละลายแอนโทไซยานิน จะกอใหเกิดการสลายตัวของแอนโทไซยานินมากกวา ดังนั้นคา DI  
จึงสูง   แตในงานวิจัยนี้ใช freeze dry ในการทําแหงคา DI จึงต่ํากวา 

จากผลการทดลองสรุปไดวาเมื่อความเขมขนของ maltodextrin และ 
trehalose เพิ่มข้ึน  รอยละปริมาณแอนโทไซยานินคงเหลือจะลดลง    และพบวาสีแอนโทไซยานิน 
ทําแหงแบบเยือกแข็งที่ เติม trehalose มีคารอยละปริมาณแอนโทไซยานินคงเหลือสูงกวา 
สีแอนโทไซยานินทําแหงแบบเยือกแข็งที่ เติม maltodextrin   แตคาที่ไดไมแตกตางกันอยาง 
มีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95   

การทําแหงแบบเยือกแข็งก็สงผลตอคาความเขมสีทั้งหมด (Total Colour 
Density, TCD)  ซึ่งเปนคาที่หาไดจากการวัดคาการดูดกลืนแสงของแอนโทไซยานิน  และ 
สารประกอบ  phenolics อ่ืนๆ ในสารละลายสกัด    เมื่อนําสารละลายสกัดแอนโทไซยานิน 
มาวัดคากอนและหลังการทําแหงแบบเยือกแข็ง    พบวาสีแอนโทไซยานินหลังการทําแหง 
แบบเยือกแข็งมีคา TCD ลดลงจากสีแอนโทไซยานินกอนการทําแหงแบบเยือกแข็ง แสดงวา 
สารละลายสกัดแอนโทไซยานินที่ผานการทําแหงแบบเยือกแข็งมีความเขมสีลดลงซึ่งสอดคลองกับ
ปริมาณแอนโทไซยานินที่ลดลงเมื่อผานการทําแหงแบบเยือกแข็ง (ตารางที่ 4.15)     

 
ตารางที่ 4.15   ผลของ trehalose และ maltodextrin ตอปริมาณความเขมสีทั้งหมด (TCD) กอน 

และหลังการทําแหงแบบเยือกแข็ง 
ปริมาณความเขมสีทั้งหมด (TCD) 

ชนิด stabilizer 
ความเขมขน 

stabilizer 
( w/v ) กอนทําแหง หลังทําแหง 

Control 0% 1.805 ± 0.005 1.732 ± 0.017 
2% 1.801 ± 0.192 1.712 ± 0.119 Trehalose 
3% 1.643 ± 0.140 1.614 ± 0.142 
2% 1.763 ± 0.121 1.593 ± 0.008 Maltodextrin 
3% 1.580 ± 0.191 1.438 ± 0.025 

 
เมื่อพิจารณาคาสีที่วัดโดยระบบ CIE L*a*b* ซึ่งใหผลแสดงดังตารางที่ 

4.16  พบวาสีแอนโทไซยานินที่เติม maltodextrin เมื่อผานการทําแหงแบบเยือกแข็งคา L* และ a* 
มี แน ว โน ม ลดล งจากสารละลายสกั ด แอน โท ไซยานิ น ก อนทํ าแห งแบบ เยื อกแข็ ง     
แตสีแอนโทไซยานินที่เติม trehalose เมื่อผานการทําแหงแบบเยือกแข็งคา L* และ a* มีแนวโนม 
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เพิ่มข้ึนจากสารละลายสกัดแอนโทไซยานินกอนทําแหงแบบเยือกแข็ง    ซึ่งแสดงใหเห็นวา 
stabilizer ที่ใชในการทําแหงแบบเยือกแข็งมีผลตอคาสีของสีแอนโทไซยานินที่ได    โดยการใช 
maltodextrin จะทําใหสีแอนโทไซยานินที่ไดมีคาความสวางและคาความเปนสีแดงหลังการทาํแหง
ลดลง    ขณะที่การใช trehalose จะทําใหสีแอนโทไซยานินมีคาความสวางและคาความเปนสีแดง
หลังการทําแหงเพิ่มข้ึน    ที่เปนเชนนี้เนื่องมาจาก trehalose เปนน้ําตาล non–reducing และมี
คุณสมบัติชวยเพิ่มความขาวในผลิตภัณฑที่ผานการทําแหงแบบเยือกแข็ง    ดังงานวิจัยของ 
Portmann และ Birch (1996) ที่ทําแหงแบบเยือกแข็ง puree กลวย  แลวพบวาตัวอยางที่ใส 
trehalose มีคาความขาวมากกวาตัวอยางที่ใส manitol และตัวอยางที่ไมไดใสอะไรเลย   

เมื่อพิจารณาถึงเร่ืองสีผูบ ริโภคจะไมสามารถมองคา  L*, a* หรือ  b*  
แยกออกจากกันได   เนื่องจากตาของผูบริโภคจะพิจารณาคาสีซึ่งเกิดจากตัวแปรทั้งระบบ 
พรอมๆกัน    ดังนั้นการพิจารณาวาสีที่ไดแตกตางจากตัวอยางควบคมุหรือไม  จะพิจารณาจากคา
∆E* ซึ่งเปนคาความแตกตางของสีทั้งหมดกอนและหลังการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง  พบวาสีแอน
โทไซยานินทําแหงแบบแชเยือกแข็งที่ใส trehalose และไมใส stabilizer มีคา ∆E*นอยกวา 2 
แสดงวาสีของผลิตภัณฑไมแตกตางกับสารละลายสกัดแอนโทไซยานินกอนการทําแหงแบบเยือก
แข็ง    ทั้ งนี้ เนื่องจาก  trehalose ชวยเพิ่มความสวางของผลิตภัณฑทําใหคา L* เมื่อนําไป 
คํานวณคา∆E* จึงทําใหคา∆E*ที่ไดนอยกวา    ในขณะที่สีแอนโทไซยานินที่ใส maltodextrin มี
คา ∆E* มากกวา 2    แสดงวาสีของสีแอนโทไซยานินทําแหงแบบเยือกแข็งที่ใส maltodextrin  
มีความแตกตางกับสารละลายสกัดแอนโทไซยานินกอนการทําแหงแบบเยือกแข็ง    ซึ่งสอดคลอง
กับ TCD จากตารางที่  4.15    โดยตัวอยางที่ใส trehalose และตัวอยางที่ไมใส stabiliser จะมี 
คา TCD กอนและหลังการทําแหงแตกตางกันนอยมากสงผลใหคา∆E* ที่ไดนอยกวา 2  ในขณะที่
ตัวอยางที่ใส maltodextrin มีคา TCD กอนและหลังการทําแหงแตกตางกันมากกวา  คา∆E*ที่ได
จึงมากกวา 2 (Langdon, 1987) 
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ตารางที่ 4.15 ผลของ trehalose และmaltodextrin ตอคา L*  คา a* และคา b* กอนและหลังการทําแหงแบบเยือกแข็ง และคา ∆E* 
คา L* คา a* คา b* 

ชนิด stabilize 
ความเขมขน 

stabilizer 
( w/v ) กอนทําแหง หลังทําแหง กอนทําแหง หลังทําแหง กอนทําแหง หลังทําแหง คา ∆E* 

Control 0% 29.22 ± 1.36 29.74 ± 4.52 73.00 ± 2.10 72.58 ± 2.25 49.92 ± 2.37 47.71 ± 7.77 1.89 ± 0.08 
2% 28.14 ± 6.30 29.80 ± 2.69 70.91 ± 7.08 74.79 ± 1.85 48.07 ± 10.76 51.00 ± 4.64 1.67 ± 0.13 Trehalose 
3% 30.65 ± 1.66 31.60 ± 1.52 73.34 ± 3.83 76.28 ± 0.69 52.32 ± 2.84 53.99 ± 2.64 1.89 ± 0.02 
2% 24.86 ± 6.48 20.89 ± 1.76 65.28 ± 8.65 60.73 ± 2.19 39.23 ± 15.60 35.63 ± 2.95 4.26 ± 0.27 Maltodextrin 
3% 29.24 ± 0.38 28.02 ± 4.91 71.70 ± 1.31 67.83 ± 5.35 49.84 ± 0.55 47.24 ± 9.04 4.99 ± 0.01 
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4.2.2 ศึกษาเสถียรภาพของสีแอนโทไซยานินที่ไดจากการทําแหงแบบเยือกแข็ง
โดยใช trehalose และ maltodextrin เปน stabilizer  
เตรียมสารละลายสกัดแอนโทไซยานิน  (13.5 °Brix)    นําไปทําแหง 

แบบเยือกแข็ง ดังขอ 4.2.1    จากนั้นศึกษาเสถียรภาพของแอนโทไซยานินที่ผานการทําแหง 
แบบ เยื อ ก แข็ ง   โด ย ใช  trehalose แล ะ  maltodextrin ค วาม เข ม ข น  0, 2 แล ะ  3% (w/v)  
เปน stabilizer    โดยเก็บสีแอนโทไซยานินทําแหงแบบเยือกแข็งในถุง aluminium foil เคลือบดวย 
polyethylene บรรจุแบบสุญญากาศ    วิเคราะหและประเมินผลทุกสัปดาห เปนเวลา 15 สัปดาห   
โดยสุมตัวอยางมาวิเคราะหปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมดดวยวิธี  pH differential  ซึ่งแสดงใน 
รูปของรอยละปริมาณแอนโทไซยานินคงเหลือหลังผานการเก็บรักษา (%relative anthocyanin)   
คาครึ่งชีวิตของแอนโทไซยานิน คา water activity aw  คา Degradation Index (DI) ปริมาณสี 
Polymeric (PC)  ปริมาณความเขมสีทั้งหมด (TCD)  และคาสีในเทอมของคา L*  Chroma (C*) 
และ hue angle (h°)  ตรวจปริมาณแบคทีเรียทั้งหมด ยีสต รา    ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 
4.17, 4.19, 4.20, 4.21, 4.23, 4.25, 4.27, 4.29 และ 4.30 

ผลของรอยละปริมาณแอนโทไซยานินคงเหลือหลังผานการเก็บรักษา 
(%relative anthocyanin)  แสดงดังตารางที่ 4.17 และรูปที่ 4.4 จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ  
(ตารางที่  4.18)    พบวาในชวง 7 วันแรกคารอยละปริมาณแอนโทไซยานินคงเหลือของ 
สีแอนโทไซยานินทําแหงแบบเยือกแข็งในทุกตัวอยางไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
ที่ ระดับความ เชื่ อมั่ น รอยละ  95    แต เมื่ อ ระยะเวลาการเก็บนานขึ้ น  (เร่ิมจาก  14 วัน )   
จนถึง 105 วัน  พบวาคารอยละปริมาณแอนโทไซยานินคงเหลือของสีแอนโทไซยานินทําแหง 
แบบเยือกแข็งที่ไมเติม stabilizer มีอัตราการลดลงของคารอยละปริมาณแอนโทไซยานินคงเหลือ 
ที่มากกวา  โดยมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95   
(ตารางที่ 4.18)    แสดงใหเห็นวาการใส trehalose หรือ maltodextrin ในสีแอนโทไซยานินทําแหง 
แบบเยือกแข็งจะชวยชะลอการลดลงของปริมาณแอนโทไซยานินได     

ดั ง งาน วิ จั ย ขอ ง  Bronum-Hasen และ  Flink (1986) ที่ ทํ า แห งแบบ 
เยือกแข็งสารละลายสกัดแอนโทไซยานินจาก elderberry    โดยเติม maltodextrin ความเขมขน 
0, 2.5 และ 5% (w/v)    แลวพบวาสีแอนโทไซยานินทําแหงแบบเยือกแข็งที่ไมเติม maltodextrin  
มีคา retention hydrogen ion ต่ํา    แสดงวาเกิดการสูญเสีย hydrogen ion  จึงทําให pH ของ 
สี แอน โท ไซยานิ นที่ ไม เติ ม  maltodextrin สู งกว า  สี แอน โท ไซยานิ นที่ เติ ม  maltodextrin  
ความเขมขน  2.5 และ 5% (w/v) ตามลําดับ     จึงสรุปไดวาการใส  maltodextrin จะชวยลด 
การสูญเสีย hydrogen ion  จึงทําให pH ของสีแอนโทไซยานินต่ํากวาสีแอนโทไซยานินที่ไมเติม 
maltodextrin    ซึ่งในสภาวะที่มี pH ต่ําสีแอนโทไซยานินจะมีเสถียรภาพดีกวาในสภาวะที่มี  
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pH สู ง     ในการทดลองของ  Bronum-Hasen และ  Flink (1985)  ซึ่ งศึ กษาการเก็บ รักษา 
สีแอนโทไซยานินทําแหงแบบเยือกแข็งที่ pH 1.0 ถึง pH 5.0    พบวาเมื่อเก็บรักษาเปนระยะเวลา 
24 เดือน  สีแอนโทไซยานินทําแหงแบบเยือกแข็งที่ pH 1.0 มีคารอยละปริมาณแอนโทไซยานิน 
คงเหลือ 93  แตเมื่อ pH เพิ่มรอยละปริมาณแอนโทไซยานินคงเหลือจะลดลง โดยที่ pH 5.0   
สีแอนโทไซยานินทําแหงแบบเยือกแข็งมีคารอยละปริมาณแอนโทไซยานินคงเหลือ 84 

เมื่อพิจารณาผลของชนิดและความเขมขนของ stabilizer ตอคารอยละ
ปริมาณแอนโทไซยานินคงเหลือ    พบวาเมื่อเวลาผานไป 105 วัน สีแอนโทไซยานินทําแหง 
แบบเยือกแข็งที่ เติม  maltodextrin ความเขมขน  2 และ  3% (w/v) จะมีคารอยละปริมาณ 
แอนโทไซยานินคงเหลือ 66.99 + 2.45 และ 73.68 + 3.62 ตามลําดับ    ขณะที่สีแอนโทไซยานิน
ทําแหงแบบเยือกแข็งที่เติม trehalose ความเขมขน 2 และ 3% (w/v) จะมีคารอยละปริมาณ 
แอนโทไซยานินคงเหลือ 58.68 + 17.03 และ 52.52 + 0.00 ตามลําดับ     

เมื่อพิจารณาคาครึ่งชีวิตของในสีแอนโทไซยานินทําแหงแบบเยือกแข็ง   
(ตารางที่ 4.19)    พบวาสีแอนโทไซยานินทําแหงแบบเยือกแข็งที่เติม maltodextrin ความเขมขน  
2 และ  3% (w/v) มีค าครึ่ งชี วิต  408 และ  578 วัน  ตามลําดับ     ขณะที่ สีแอนโทไซยานิน 
ทํ า แห งแบบ เยื อก แข็ งที่ เติ ม  trehalose ความ เข ม ข น  2 และ  3% (w/v)  มี ค าค รึ่ ง ชี วิ ต  
315 และ 277 วัน ตามลําดับ    ในขณะที่สีแอนโทไซยานินที่ไมเติม stabilizer มีคาครึ่งชีวิตเพียง 
239 วัน    แสดงใหเห็นวาการใช stabilizer จะชวยชะลอการลดลงของแอนโทไซยานินได    ซึ่งจะ
เห็นไดจากการที่มีคาครึ่งชีวิตเพิ่มข้ึน    นอกจากนี้การใส maltodextrin จะใหผลดีกวาการใช 
trehalose และการใช maltodextrin ความเขมขนสูงจะดีกวาความเขมขนต่ํา    นอกจากนี้ 
เมื่อพิจารณาตารางที่ 4.17 จะพบวาสีแอนโทไซยานินทําแหงแบบเยือกแข็งที่เติม maltodextrin  
มีอัตราการลดลงของคารอยละปริมาณแอนโทไซยานินคงเหลือตลอดระยะเวลาการเก็บนอยกวา 
สีแอนโทไซยานินทําแหงแบบเยือกแข็งที่เติม trehalose และไมเติม stabilizer    ทั้งนี้เนื่องจากสี
แอนโทไซยานินทําแหงแบบเยือกแข็งที่ใส maltodextrin จะมีคา water activity (aw) ต่ํากวา 
trehalose และสีแอนโทไซยานินที่ไมเติม stabilizer    แสดงดังตารางที่ 4.20   สีแอนโทไซยานิน 
ทําแหงแบบเยือกแข็งที่ เติม maltodextrin ความเขมขน 2 และ 3% (w/v) มีคา aw 0.138 และ 
0.115 ตามลําดับ    ในขณะที่สีแอนโทไซยานินทําแหงแบบเยือกแข็งที่ใส trehalose ความเขมขน 
2 และ 3%(w/v) มีคา aw 0.243 และ 0.356 ตามลําดับ แตสีแอนโทไซยานินทําแหงแบบเยือกแขง็ที่
ไมเติม stabilizer มีคา aw 0.396  ซึ่งสูงกวาคา aw ของสีแอนโทไซยานินทําแหงแบบเยือกแข็งที่ใส 
maltodextrin     

คา aw จะสัมพันธกับอัตราการเกิดปฏิกิริยาตางๆ ดังรูปที่ 4.5  จะเห็นไดวา
เมื่อคา aw เพิ่มข้ึน    อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีชนิดตางๆ จะเพิ่มข้ึนดวย    ซึ่งสีแอนโทไซยานิน 
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ทําแหงแบบเยือกแข็งที่เติม maltodextrin มีคา aw ต่ํา  อยูในชวง 0.115-0.138    ซึ่งจากรูปจะเห็น
ได ว า เป น ช ว ง  aw ที่ เกิ ด เฉพ าะปฏิ กิ ริย า  lipid oxidation  แต ในผลิ ตภัณ ฑ นี้ ไม มี ไขมั น 
เปนองคประกอบ  ที่เปนเชนนี้    เนื่องจากที่คา aw ต่ําการเคลื่อนไหวของตัวถูกละลายจะถูกจํากัด 
จึงเกิดปฏิกิริยาไดชาลง    สวนสีแอนโทไซยานินที่เติม trehalose และไมเติม stabilizer มีคา aw 
อยูในชวง 0.243 ถึง 0.396 จึงเกิดปฏิกิริยาเคมีตางๆ ไดดีกวา  (Hutching, 1999)  

 
ตารางที่ 4.17 ผลของ trehalose และmaltodextrin ความเขมขน 2 และ 3% (w/v) เทียบกับ 

control ตอรอยละปริมาณแอนโทไซยานินคงเหลือระหวางการเก็บรักษา 
สีแอนโทไซยานินทําแหงแบบเยือกแข็ง 

% Relative anthocyanin ระยะเวลา 
(วัน) Control 2% Trehalose 3% Trehalose 2% Maltodextrin 3% Maltodextrin 
0ns 100.00 + 0.00 100.00 + 0.00 100.00 + 0.00 100.00 + 0.00 100.00 + 0.00 
7ns 86.74 + 3.73 109.48 + 15.78 96.37 + 2.27 92.75 + 15.24 110.09 + 19.02 
14 80.94b + 6.45 110.58 a  + 13.18 102.91 ab + 2.03 99.16ab + 6.53 101.68 ab + 11.03 
21 72.32b + 2.91 107.42 a  + 9.73 99.25a + 2.16 95.63ab + 1.30 104.61 a + 17.80 
28 79.30c + 11.17 121.69a + 11.46 99.21bc + 4.37 90.36bc + 2.54 104.48ab + 6.14 
35 75.89c + 5.42 105.45 a + 9.93 95.61 ab + 0.72 90.16 b + 0.79 99.67 ab + 4.89 
42 74.54b + 12.01 96.71 ab + 6.88 89.48ab + 2.62 90.38 ab  + 0.79 99.06a + 14.11 
49 68.79c + 0.52 89.61 ab  + 5.57 89.93ab + 3.45 81.71b+ 5.65 93.17 a + 2.04 
56 69.29 b + 1.24 89.98 a  + 4.31 92.54 a + 5.07 80.14 ab + 6.89 81.57 ab + 4.00 
63 55.38b + 0.00 88.18 a  + 7.96 89.43a + 0.67 79.63a + 0.70 93.24a + 12.24 
70 54.75c + 1.38 78.69 ab + 7.41 84.10ab + 0.63 76.73b + 2.28 87.63 a + 4.30 
77 61.58b + 16.92 80.08ab + 6.51 87.73a + 10.17 69.73ab + 0.61 86.66 ab  + 4.25 
84 60.44c + 10.49 79.82ab + 7.52 72.88bc + 1.88 69.56bc + 6.31 97.39a + 6.51 
91 51.27b + 11.48 74.60a + 14.10 63.47ab + 3.59 73.68ab + 0.65 84.95 a + 5.51 
98 41.33b + 23.30 75.64ab + 15.83 53.29ab + 0.40 70.38ab + 10.20 82.08 a + 0.95 

105 48.10 b + 0.00 58.68 ab + 17.03 52.52 ab + 0.00 66.99 ab + 2.45 73.68 a  + 3.62 
ตัวเลขที่มีตัวอักษรกํากับ (a,b,c …) ตางกันในแถวเดียวกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ
ความเชื่อม่ันรอยละ 95 
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ตารางที่4.18   คา F จากการวิเคราะหความแปรปรวนผลของ trehalose และmaltodextrin  
ความ เข ม ข น  2 และ  3% (w/v) เที ยบกั บ  control ต อค า รอยละป ริม าณ 
แอนโทไซยานินคงเหลือระหวางการเก็บ รักษาสีแอนโทไซยานินทําแห ง 
แบบเยือกแข็ง 

* มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ันรอยละ 95 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ระยะเวลา (วัน) คา F ของ % Relative anthocyanin  
0 - 
7 1.245 

14 3.145* 
21 4.546* 
28 7.894* 
35 8.282* 
42 2.301* 
49 12.146* 
56 7.714* 
63 10.871* 
70 20.372* 
77 2.823* 
84 7.576* 
91 4.346* 
98 3.178* 
105 3.452* 
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ตารางที่ 4.19     คาครึ่งชีวิตของแอนโทไซยานินคงเหลือระหวางการเก็บรักษาสีแอนโทไซยานิน 

ทําแหงแบบเยือกแข็ง 
ชนิด 

stabilizer 
ความเขมขน สมการ R2 t ½ 

(วัน) 
Control 0% Y = -0.0029X + 1.9696 0.88 239 

2% Y = -0.0022X + 2.0524  0.82 315 Trehalose 
3% Y = -0.0025X + 2.0524 0.75 277 
2% Y = -0.0017X + 2.0048  0.93 408 Maltodextrin 
3% Y = -0.0012X + 2.0332 0.71 578 

X คือเวลา (วัน), Y คือคา log ของรอยละปริมาณแอนโทไซยานินคงเหลือ 
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รูปที่ 4.4  ผลของ trehalose (T) และ maltodextrin (MD) ความเขมขน 2 และ 3% (w/v) 

เทียบกับ control ตอคารอยละปริมาณแอนโทไซยานินคงเหลือระหวางการเก็บ
รักษาสีแอนโทไซยานินทําแหงแบบเยือกแข็ง 
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ตารางที่ 4.20     คา water activity (aw) ของสีแอนโทไซยานินทําแหงแบบเยือกแข็ง 
ชนิด stabilizer ความเขมขน คา water activity (aw) 

Control 0% 0.396 
Trehalose 2% 0.243 
 3% 0.356 
Maltodextrin 2% 0.138 
 3% 0.115 
 
 

 
รูปที่ 4.5   ความสัมพันธของคา water activity กับการเกิดปฏิกิริยาตาง ๆ (Hutching, 1999)  

 
Bronnum-Hasen แ ล ะ  Flink (1985) ศึ ก ษ า ก า ร เ ก็ บ รั ก ษ า สี 

แอนโทไซยานินทําแหงแบบเยือกแข็งที่ aw ตางกันตั้งแต 0-0.75    พบวาผลิตภัณฑที่ เก็บที่  
aw ≤ 0.31 จะไมเกิดการเสื่อมสลายของแอนโทไซยานิน     แตที่คา aw 0.31-0.5 จะเกิดการ 
เสื่อมสลายของแอนโทไซยานิน  ซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองที่ไดจากการศึกษาในครั้งนี้ 

ก า ร ที่  trehalose แ ล ะ  maltodextrin ส า ม า ร ถ ล ด ค า  aw ข อ ง สี 
แอนโทไซยานินทําแหงแบบเยือกแข็งลงไดตางกัน    เนื่องจากคุณสมบัติการเกิด hygroscopicity 
ตางกันนั่นเอง    โดยพบวาน้ําตาลที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงจะเกิดสมดุลความชื้นไดเร็วกวาน้ําตาล 
ซึ่งมีน้ําหนักโมเลกุลตํ่า  น้ําหนักโมเลกุลของ maltodextrin อยูในชวงระหวาง polysaccharides 
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และ oligosaccharides  ซึ่งมากกวา trehalose (MW 342.3) ที่เปนน้ําตาล disaccharides    ดัง
นั้น maltodextrin จึงมี hygroscopicity นอยกวา trehalose  ซึ่งในระบบที่มี hygroscopicity ต่ํา
กวาจะเกิดปฏิกิริยากับ free water ในระบบไดนอยกวา นั่นคือยังคงเหลือ free water สูงกวา 
ระบบจึงมี  aw สูงกวา     แต  maltodextrin มีคุณสมบัติแตกตางจากน้ํ าตาลชนิดอื่น   โดย 
maltodextrin จะชวยลดคา aw ของผลิตภัณฑได (Chronakis, 1998)    จึงทําใหสีแอนโทไซยานิน
ทําแหงแบบเยือกแข็งที่ใส maltodextrin มีคา aw ต่ํากวาสีแอนโทไซยานินทําแหงแบบเยือกแข็ง 
ที่ ใส  trehalose  และสีแอนโทไซยานินทําแห งแบบเยือกแข็งที่ ไม ใส  stabilizer    ดังนั้นสี 
แอนโทไซยานินทําแหงแบบเยือกแข็งที่ใส maltodextrin จึงมีเสถียรภาพดีที่สุด (ตารางที่ 4.17, 
4.19 และรูปที่ 4.5) 

การลดลงของรอยละปริมาณแอนโทไซยานินคงเหลือเมื่อเก็บรักษา  
แสดงวาแอนโทไซยานินในผลิตภัณฑลดลง  แตการลดลงนั้นอาจเกิดไดจากสองกลไก คือเกิดจาก
การสลายตัวของแอนโทไซยานินเอง หรือเกิดจากปฏิกิริยา polymerization  ของแอนโทไซยานิน
ซึ่งการสลายตัวของแอนโทไซยานิน วัดไดจากคา DI   ในขณะที่การเกิดปฏิกิริยา polymerization 
ของแอนโทไซยานินวัดไดจากคา PC 

ตารางที่ 4.21  แสดงคา DI ของสีแอนโทไซยานินทําแหงแบบเยือกแข็ง
ระหวางการเก็บรักษา    พบวาเมื่อเก็บสีแอนโทไซยานินเปนเวลา 105 วัน  คา DI เพิ่มข้ึนเล็กนอย    
โดยคา DI ที่เพิ่มขึ้นแสดงวาแอนโทไซยานินเกิดการเสื่อมสลายเพิ่มข้ึน แตสีแอนโทไซยานินทําแหง
แบบเยือกแข็งที่ ใส  maltodextrin ความเขมขน  3% (w/v) กลับมีคา  DI ไมแตกตางกันอยาง 
มีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95  (ตารางที่ 4.22)    แมจะเก็บเปนระยะเวลา 
นานขึ้น  (105 วัน)    ขณะที่ตัวอยางอื่นกลับมีคา DI เพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ   เมื่อเก็บรักษา 
เปนเวลา 105 วัน    แสดงวาสีแอนโทไซยานินทําแหงแบบเยือกแข็งที่ใส maltodextrin ความเขมขน 
3% (w/v) เกิดการสลายตัวของแอนโทไซยานินต่ํามากตลอดระยะเวลาการเก็บ 105 วัน  

เมื่อพิจารณาคา PC  (ตารางที่ 4.23)    พบวาเมื่อเก็บสีแอนโทไซยานิน 
ทําแหงแบบเยือกแข็งเปนระยะเวลานานขึ้น คา PC ในสีแอนโทไซยานินทําแหงแบบเยือกแข็ง 
ที่ใส maltodextrin และ trehalose ความเขมขน 2 และ 3% (w/v) มีคาเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 (ตารางที่ 4.24)    ในขณะที่ปริมาณแอนโทไซยานิน 
มีคาลดลง    ทั้งนี้เนื่องจากแอนโทไซยานินบางสวนเกิดปฏิกิริยา polymerization ได polymeric 
pigments  ซึ่งปริมาณ polymeric pigments สามารถวิเคราะหไดโดยการฟอกสีแอนโทไซยานิน
ดวยสารประกอบ  sulfite    ในการทดลองนี้ ใช  potassium metabisulfite (K2S2O5) ซึ่ ง เปน 
สารประกอบ sulfite ประเภทหนึ่งเปนสารฟอกสีแอนโทไซยานิน    โดยเมื่อละลาย K2S2O5 ในน้ํา
จะได HSO3

-   ซึ่งจะทําปฏิกิริยากับคารบอนตําแหนงที่ 4 ของแอนโทไซยานินไดสารประกอบ 
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chromen-4 (or2) –sulfonic acid ซึ่ ง เป น ส า รป ระก อบ ไม มี สี     แต  polymeric pigments  
จะไมถูกฟอกสีดวยสารประกอบประเภทนี้  จึงสามารถวิเคราะหคา PC ได (Somer, 1971)  

นอกจากนี้ยังพบวาสีแอนโทไซยานินทําแหงแบบเยือกแข็งที่ ไม เติม 
stabilizer มีอัตราการเพิ่มขึ้นของคา PC มากที่สุด  ในขณะท ี ตัวอยางที่มีการเติม maltodextrin 
ความเขมขน 3% (w/v) มีอัตราการเพิ่มของ คา PC ต่ําสุด    แสดงวาการเติม maltodextrin และ 
trehalose ชวยชะลอการเกิดปฏิกิริยา polymerization ของแอนโทไซยานินได     

ผลการทดลองเมื่อวิเคราะห คา DI และคา PC  จะใหผลในแนวโนม 
สอดคลองกับการลดลงของรอยละปริมาณแอนโทไซยานินคงเหลือ (ตารางที่ 4.16)    โดยรอยละ
ปริมาณแอนโทไซยานินคงเหลือในสีแอนโทไซยานินทําแหงแบบเยือกแข็งที่ เติม stabilizer  
มีคามากกวาสีแอนโทไซยานินทําแหงแบบเยือกแข็งที่ไมเติม stabilizer    และสีแอนโทไซยานิน 
ที่เติม maltodextrin ความเขมขน 3% (w/v)  จะใหผลดีที่สุด เมื่อพิจารณาทั้งคารอยละปริมาณ 
แอนโทไซยานินคงเหลือ  คา DI และคา PC 
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ตารางที่ 4.21  ผลของ trehalose และ maltodextrin ความเขมขน 2 และ 3% (w/v) เทียบกับ 
control ตอคา DI ระหวางการเก็บรักษาสีแอนโทไซยานินทําแหงแบบเยือกแข็ง 

คา DI  ระยเวลา 
(วัน) Control 2% Trehalose 3% Trehalose 2% Maltodextrin 3% Maltodextrin 

0 1.12bc + 0.03 1.13 b + 0.02 1.12b + 0.00 1.14bc + 0.01 1.12ns + 0.01 
7 1.13 bc + 0.00 1.12 b + 0.01 1.12 b + 0.01 1.13 bc + 0.01 1.09 ns + 0.04 
14 1.10 c + 0.02 1.11 b + 0.00 1.10 b + 0.01 1.12 bc + 0.00 1.12 ns + 0.00 
21 1.11 c + 0.03 1.12 b + 0.00 1.16 b + 0.06 1.12 c + 0.00 1.10 ns + 0.02 
28 1.12 bc + 0.01 1.11 b + 0.00 1.16 b + 0.09 1.20 abc + 0.12 1.18 ns + 0.06  
35 1.18abc + 0.07 1.16 b + 0.06 1.10 b + 0.00 1.14 abcd + 0.00 1.15 ns + 0.06 
42 1.19 abc + 0.08 1.19 b + 0.05 1.21 b + 0.13 1.17 abc + 0.06 1.13 ns + 0.00 
49 1.21 abc + 0.08 1.20 b + 0.09 1.18 b + 0.07 1.20 abc + 0.07 1.15 ns + 0.00 
56 1.27 abc + 0.16 1.19 b + 0.08 1.22 b + 0.00 1.20 abc  + 0.09 1.19 ns + 0.05 
63 1.19 abc + 0.00 1.26 b + 0.05 1.22 b + 0.00 1.19 abcd + 0.11 1.20 ns + 0.11 
70 1.26 abc + 0.10 1.15 b + 0.00 1.22 b + 0.00 1.30 ab  + 0.07 1.28 ns + 0.00 
77 1.49a + 0.02 1.19b + 0.03 1.34ab + 0.28 1.24 abc  + 0.12 1.27 ns + 0.06 
84 1.36 abc + 0.00 1.27 b + 0.16 1.37 ab + 0.35 1.22 abc  + 0.05 1.33 ns + 0.24 
91 1.45 ab + 0.00 1.19 b + 0.11 1.35 ab + 0.00 1.28 a  + 0.01 1.36 ns + 0.33 
98 1.48 a + 0.48 1.20 b + 0.08 1.39 ab + 0.00 1.23 abc  + 0.06 1.42 ns + 0.00 

105 1.39 abc + 0.00 1.48 a + 0.06 1.54 a + 0.11 1.25 abc  + 0.13 1.42 ns + 0.38 
ตัวเลขที่มีตัวอักษรกํากับ (a,b,c …) ตางกันในสดมภเดียวกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่
ระดับความเชื่อม่ันรอยละ 95 
 
ตารางที่ 4.22  คา F จากการวิเคราะหความแปรปรวนผลของ trehalose และmaltodextrin  

ความเขมขน 2 และ 3% (w/v) เทียบกับ control ตอคา DI ระหวางการเก็บรักษา 
สีแอนโทไซยานินทําแหงแบบเยือกแข็ง 

คา F ความเขมขน  
(w/v) Trehalose  Maltodextrin  
0% 2.15* 2.15* 
2% 2.83* 1.37* 
3% 2.01* 1.21 

* มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ันรอยละ 95 
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ต า ร า งที่  4.23  ผ ล ข อ ง  trehalose แ ล ะmaltodextrin ค ว า ม เข ม ข น  2 แ ล ะ  3% (w/v)  
 เทียบกับ control ตอคา PC ระหวางการเก็บรักษาสีแอนโทไซยานินทาํแหงแบบ 
 เยือกแข็ง 

คา PC  ระยเวลา 
(วัน) Control 2% Trehalose 3% Trehalose 2% Maltodextrin 3% Maltodextrin 

7 0.195e + 0.067 0.263c + 0.044 0.317 ab + 0.000 0.235ef + 0.039 0.222 b  + 0.029 
14 0.219de + 0.079 0.296abc + 0.079 0.222b + 0.012 0.218f + 0.007 0.326ab + 0.000 
21 0.275cde + 0.040 0.286bc + 0.031 0.256b + 0.062 0.247def + 0.010 0.268 ab  + 0.058 
28 0.285cde + 0.023 0.314abc + 0.000 0.260b + 0.071 0.233ef + 0.049 0.316 ab  + 0.046 
35 0.320bcde + 0.045 0.351abc + 0.040 0.258b + 0.100 0.296bcdef + 0.000 0.255 ab  + 0.000 
42 0.339abcde + 0.060 0.326abc + 0.022 0.254b + 0.103 0.310bcdef + 0.072 0.287 ab  + 0.066 
49 0.345abcd + 0.016 0.352abc + 0.029 0.306ab + 0.000 0.272cdef + 0.040 0.276 ab  + 0.011 
56 0.366abc + 0.072 0.344abc + 0.011 0.286b + 0.093 0.302bcdef + 0.039 0.324 ab + 0.044 
63 0.377abc + 0.000 0.399abc + 0.005 0.265b + 0.000 0.344abcde + 0.066 0.313 ab + 0.089 
70 0.371abc + 0.007 0.358abc + 0.000 0.279b + 0.000 0.359abc + 0.062 0.330 ab  + 0.000 
77 0.402abc + 0.072 0.361abc + 0.000 0.295 ab + 0.017 0.363abc + 0.000 0.320 ab + 0.000 
84 0.476a + 0.046 0.414ab + 0.099 0.304 ab + 0.003 0.353abcd + 0.081 0.330 ab + 0.083 
91 0.443ab + 0.071 0.395abc + 0.092 0.342 ab + 0.089 0.386ab + 0.050 0.307 ab + 0.005 
98 0.450ab + 0.118 0.413ab + 0.072 0.310 ab + 0.000 0.434a + 0.000 0.337 ab + 0.075 

105 0.470a + 0.000 0.439a + 0.077 0.430a + 0.066 0.433a + 0.053 0.366 a + 0.031 
ตัวเลขที่มีตัวอักษรกํากับ (a,b,c …) ตางกันในสดมภเดียวกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่
ระดับความเชื่อม่ันรอยละ 95 
 
ตารางที่ 4.24 คา F จากการวิเคราะหความแปรปรวนผลของ trehalose และmaltodextrin  

ความเขมขน 2 และ 3% (w/v) เทียบกับ control ตอคา PC ระหวางการเก็บรักษา 
สีแอนโทไซยานินทําแหงแบบเยือกแข็ง 

คา F ความเขมขน  
(w/v) Trehalose  Maltodextrin  
0% 4.007* 4.007* 
2% 4.554* 1.579* 
3% 1.144* 1.411* 

* มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ันรอยละ 95 
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ผลของ maltodextrin และ trehalose ความเขมขน 2 และ 3% (w/v) ตอ
คา  TCD ระหวางการเก็บ รักษาสีแอนโทไซยานินทําแห งแบบเยือกแข็ง  (ตารางที่  4.25)  
จะเห็นวาเมื่ อ เก็บ รักษาสีแอนโทไซยานินทําแห งแบบเยือกแข็งเปนระยะเวลานานขึ้น  
คา TCD จะลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 (ตารางที่ 4.26)    
เนื่องจากเกิดการสลายตัวของแอนโทไซยานินระหวางการเก็บรักษานั่นเอง   
 
ตารางที่ 4.25 ผลของ trehalose และ maltodextrin ความเขมขน 2 และ 3% (w/v) เทียบกับ 

control ตอคา TCD ระหวางการเก็บรักษาสีแอนโทไซยานินทําแหงแบบเยือกแข็ง  
คา TCD ระยเวลา 

(วัน) Control 2% Trehalose 3% Trehalose 2% Maltodextrin 3% Maltodextrin 
0 1.732a + 0.017 1.712abcd + 0.119 1.614a + 0.142 1.593ab + 0.008 1.438ab + 0.025 
7 1.532ab + 0.153 1.613abcd + 0.000 1.641a + 0.044 1.488abcd + 0.106 1.551a + 0.160 
14 1.258b + 0.491 1.742abc + 0.442 1.569ab + 0.163 1.656a + 0.122 1.408ab + 0.035 
21 1.233bc + 0.023 1.798ab + 0.554  1.477abc + 0.159 1.543abc + 0.165 1.437ab + 0.035 
28 1.378b + 0.152 1.895a + 0.000 1.416bcd + 0.097 1.519abc + 0.285 1.398ab + 0.055 
35 1.316b + 0.000 1.482abcd + 0.000 1.396bcd + 0.032 1.552abc + 0.000 1.266b + 0.000 
42 1.319b + 0.010  1.485abcd + 0.403 1.342cde + 0.040 1.356abcde + 0.000 1.266b + 0.015 
49 1.295b + 0.071 1.376abcd + 0.132 1.273de + 0.081 1.247bcdefg + 0.148 1.243bc + 0.251 
56 1.243b + 0.186 1.241abcd + 0.123 1.094fg + 0.000 1.273bcdef + 0.086 1.253b + 0.116 
63 1.159bc + 0.000 1.293abcd + 0.073 1.201ef + 0.000 1.203cdefg + 0.044 1.039cd + 0.000  
70 1.091cd + 0.055 1.202abcd + 0.000  0.956gh + 0.000 1.118defg + 0.193 1.038cd + 0.000 
77 1.066cd + 0.086 1.148bcd + 0.192 1.022fg + 0.018 1.072efg + 0.000 1.225bc + 0.000 
84 1.045cd + 0.064 1.038cd + 0.000 0.939gh + 0.101 1.040efg + 0.055 1.046cd + 0.023 
91 0.862cde + 0.144 1.070cd + 0.512 0.802hi + 0.015 0.894fg + 0.179 0.844de + 0.096 
98 0.750de + 0.192 1.017d + 0.371 0.747i + 0.000 0.879g + 0.395 0.888de + 0.080 

105 0.666e + 0.000 1.019cd + 0.492 0.755j + 0.000 0.944fg + 0.095 0.775e + 0.000 
ตัวเลขที่มีตัวอักษรกํากับ (a,b,c …) ตางกันในสดมภเดียวกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่
ระดับความเชื่อม่ันรอยละ 95 
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ตารางที่ 4.26 คา F จากการวิเคราะหความแปรปรวนผลของ trehalose และmaltodextrin  
ค วาม เข ม ข น  2 แล ะ  3% (w/v) เที ย บ กั บ  control ต อ ค า  TCD ระห ว า ง 
การเก็บรักษาสีแอนโทไซยานินทําแหงแบบเยือกแข็ง 

คา F ความเขมขน  
(w/v) Trehalose  Maltodextrin  
0% 5.961* 5.961* 
2% 2.054* 5.539* 
3% 29.042* 13.914* 

* มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ันรอยละ 95 
 

เพื่อเปนการพิสูจนวาการลดลงของคา TCD หรือการลดลงของปริมาณ
แอนโทไซยานินในตัวอยางมีความสัมพันธกับคาสีหรือไม    จึงทดลองนําสีแอนโทไซยานินทําแหง
แบบเยือกแข็งไปวัดสีดวยระบบ CIE L*a*b* และคํานวณคา Chroma (C*) และ hue angle (h°)    
แสดงผลดังตารางที่ 4.27, 4.29 และ 4.30    พบวาคา L* มีแนวโนมลดลงอยางมีนัยสําคัญ 
ทางสถิติที่ ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95  (ตารางที่  4.25)  เมื่อเก็บเปนระยะเวลานานขึ้น     
ซึ่งคา L* เปนคาที่บอกถึงความสวางของผลิตภัณฑ    แสดงวาสีแอนโทไซยานินทําแหงแบบ 
เยือกแข็งมีความสวางลดลง    ซึ่งสอดคลองกับการเพิ่มของคา PC (ตารางที่ 4.23)    โดยคา PC 
ที่เพิ่มข้ึนจะทําใหสีแอนโทไซยานินทําแหงแบบเยือกแข็งมีสีน้ําตาลมากขึ้น  คาความสวางจึงลดลง    
แตทั้งนี้จะเห็นผลชัดเจนเฉพาะเมื่อเติม maltodextrin  แตในกรณีใช trehalose จะไมคอยเห็นผล    
เนื่องจาก trehalose จะชวยเพิ่มความขาวในผลิตภัณฑ  

เมื่อพิจารณาคา C*  ซึ่งเปนคาที่แสดงถึงความอิ่มตัวของสี    พบวา 
เมื่อเก็บเปนระยะเวลานานขึ้นคา  C* มีแนวโนมลดลง    แสดงวาปริมาณความเขมสีใน 
สีแอนโทไซยานินทําแหงแบบเยือกแข็งลดลง (ตารางที่ 4.29)    ซึ่งสอดคลองกับการลดลงของ 
คา TCD และรอยละปริมาณแอนโทไซยานินคงเหลือ (ตารางที่ 4.25 และ 4.17) 

เมื่อพิจารณาคา h°  ซึ่งเปนคาที่บอกถึงสีของผลิตภัณฑ    พบวาคา h° 
ของสีแอนโทไซยานินทําแหงแบบเยือกแข็ง    แสดงผลดังตารางที่ 4.30 จะเห็นไดวาในทุกตัวอยาง
คา h° จะไมเปล่ียนแปลงมากนัก    โดยมีคาอยูในชวง 24-40  ซึ่งเปนมุมที่อยูในชวงสีแดง และสี
ของทุกตัวอยางจึงไมแตกตางกัน  แสดงวาในระหวางการเก็บรักษาผลิตภัณฑที่ไดยังคงมีสีแดงอยู 

คุณภาพทางจุ ลินทรียของสีแอนโทไซยานินทําแหงแบบเยือกแข็ง     
จากการตรวจสอบไมพบแบคทีเรีย ยีสต และรา ตลอดอายุการเก็บรักษา 
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จากที่กลาวมาขางตนจึงสรุปไดวาสีแอนโทไซยานินที่เติม maltodextrin 
ความเขมขน 3% (w/v)  จะใหผลดีที่สุด เมื่อพิจารณาทั้งคารอยละปริมาณแอนโทไซยานินคงเหลือ  
คาครึ่งชีวิตของแอนโทไซยานิน  คา DI และคา PC  

   
ตารางที่ 4.27 ผลของ trehalose และ maltodextrin ความเขมขน 2 และ 3% (w/v) เทียบกับ 

control ตอคา L* ระหวางการเก็บรักษาสีแอนโทไซยานินทําแหงแบบเยือกแข็ง 
ระยะเวลา คา L* 

(วัน) Control 2% Trehalose 3% Trehalose 2% Maltodextrin 3% Maltodextrin 

0 27.95 ns + 4.52 29.80 a + 2.69 31.60 ab + 1.53 20.89c + 1.75 28.03a + 4.91 
7 30.24 ns + 4.43 28.15 ab + 4.55 32.31 a + 0.61 24.58abc + 0.25 23.04ab + 4.74 
14 32.50 ns + 0.92 25.16 ab + 2.20 31.13 abcd + 0.22 23.79 abc + 0.26 25.16 ab + 3.61 
21 30.47 ns + 4.79 24.18 ab + 2.11 30.37 abcde + 0.22 22.61 bc + 1.95 24.98 ab + 2.46 
28 32.75 ns + 5.15 24.67 b + 0.82 28.71 de + 3.54 23.98 abc + 0.44 25.73 ab + 2.53 
35 29.98 ns + 6.48 25.26 ab + 0.04 32.14 a + 0.23 24.79 abc + 0.53 26.82 ab + 1.80 
42 31.05 ns + 3.39 25.34 ab + 2.21 31.69 ab + 0.23 23.25 abc + 0.82 25.71 ab + 4.05 
49 32.39 ns + 5.09 25.00 ab + 2.18 31.35 abc + 0.22 24.04 abc + 2.08 26.44 ab + 2.60 
56 29.30 ns + 4.60 25.05 ab + 0.01 30.10 abcde + 0.01 25.13 ab + 4.42 26.72 ab + 1.84 
63 28.21 ns + 4.07 26.37 ab + 0.71 29.95 abcde + 0.25 25.63 ab + 2.21 24.69 ab + 0.52 
70 27.09 ns + 4.26 24.42 b + 0.25 29.01 cde + 0.52 25.77 ab + 0.43 23.15 ab + 0.13 
77 26.79 ns + 4.21 26.04 ab + 0.93 29.66 bcde + 0.33 25.91 ab + 0.04 21.86 ab + 2.15 
84 26.83 ns + 2.71 26.80 ab + 2.21 29.28 bcde + 0.21 25.31 ab + 0.67 21.84 ab + 2.15 
91 28.97 ns + 4.55 26.25 ab + 2.16 28.04e + 0.20 24.01 abc + 2.07 20.82 b + 2.05 
98 27.17 ns + 4.27 26.35 ab + 2.17 30.24 abcde + 0.21 25.94 a + 3.74 24.14 ab + 2.37 

105 27.86 ns + 4.38 22.12 b + 1.93 30.08abcde + 0.10 24.17 abc + 0.69 22.04 ab + 2.17 
ตัวเลขที่มีตัวอักษรกํากับ (a,b,c …) ตางกันในสดมภเดียวกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ 
ระดับความเชื่อม่ันรอยละ 95 
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ตารางที่ 4.28 คา F จากการวิเคราะหความแปรปรวนผลของ trehalose และmaltodextrin  
ความเขมขน 2 และ 3% (w/v) เทียบกับ control ตอคา L* ระหวางการเก็บรักษา 
สีแอนโทไซยานินทําแหงแบบเยือกแข็ง 

คา F ความเขมขน  
(w/v) Trehalose  Maltodextrin  
0% 0.445 0.445 
2% 1.089* 1.403* 
3% 3.161* 1.149* 

* มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ันรอยละ 95 
 

ตารางที่ 4.29 ผลของ trehalose และ maltodextrin ความเขมขน 2 และ 3% (w/v) เทียบกับ 
control ตอคา C* ระหวางการเก็บรักษาสีแอนโทไซยานินทําแหงแบบเยือกแข็ง 

ระยะเวลา คา C* 
(วัน) Control 2% Trehalose 3% Trehalose 2% Maltodextrin 3% Maltodextrin 

0 86.93 + 6.14 90.54 + 4.15 93.47 + 2.09 70.42 + 3.38 82.72 + 9.55 
7 90.38 + 6.26 88.38 + 5.39 88.85 + 6.33 75.48 + 3.06 73.85 + 10.55 
14 92.32 + 0.41 86.38 + 3.09 92.80 + 3.42 73.55 + 2.23 80.04 + 9.94 
21 87.74 + 3.75 85.32 + 2.95 93.51 + 3.44 75.19 + 3.26 77.08 + 4.64 
28 90.86 + 3.99 78.12 + 6.96 83.75 + 12.67 72.47 + 2.25 79.24 + 4.76 
35 79.06 + 5.20 78.36 + 7.76 95.57 + 3.47 76.21 + 7.38 82.16 + 3.29 
42 87.01 + 0.51 86.91 + 3.10 95.23 + 3.48 70.30 + 4.16 86.66 + 2.77 
49 90.60 + 3.95 85.94 + 3.05 94.50 + 3.45 77.64 + 3.40 81.73 + 4.92 
56 85.48 + 3.63 83.43 + 0.07 85.61 + 5.36 81.50 + 7.03 83.71 + 0.08 
63 83.69 + 2.02 79.20 + 6.03 84.47 + 4.80 69.88 + 1.39 79.25 + 0.58 
70 79.24 + 3.65 74.15 + 6.46 83.24 + 4.35 70.09 + 1.82 78.45 + 5.33 
77 78.53 + 3.60 79.67 + 4.48 88.40 + 0.84 69.65 + 0.56 66.28 + 4.05 
84 75.50 + 5.20 84.78 + 3.04 86.75 + 3.18 72.48 + 1.19 71.79 + 4.21 
91 89.33 + 3.96 84.18 + 2.94 84.71 + 3.13 73.55 + 6.29 69.44 + 4.01 
98 86.63 + 3.75 83.80 + 2.97 87.40 + 3.17 58.17 + 3.12 78.05 + 4.57 

105 74.71 + 3.39 73.80 + 3.94 87.85 + 0.40 68.18 + 4.42 73.33 + 4.25 
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ตารางที่ 4.30 ผลของ trehalose และ maltodextrin ความเขมขน 2 และ 3% (w/v) เทียบกับ 
control ตอคา h° ระหวางการเก็บรักษาสีแอนโทไซยานินทําแหงแบบเยือกแข็ง 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

ระยะเวลา คา h°  
(วัน) Control 2% Trehalose 3% Trehalose 2% Maltodextrin 3% Maltodextrin 

0 33.19 + 3.48 34.25 + 1.77 35.28 + 1.08 30.38 + 1.17 34.68 + 3.04 
7 34.74 + 3.13 32.86 + 3.78 33.24 + 3.47 31.53 + 1.69 31.92 + 2.49 
14 36.26 + 0.02 32.08 + 1.96 33.91 + 0.59 28.68 + 5.14 33.23 + 2.44 
21 33.51 + 1.20 31.07 + 1.93 34.05 + 0.59 31.20 + 0.84 33.32 + 1.44 
28 35.05 + 1.23 32.89 + 4.53 35.95 + 1.28 26.99 + 1.06 33.11 + 1.43 
35 24.79 + 0.23 33.40 + 4.13 35.40 + 0.60 33.89 + 2.91 34.44 + 0.06 
42 33.19 + 0.91 32.01 + 1.96 34.84 + 0.60 29.40 + 5.52 37.03 + 2.87 
49 34.70 + 1.22 31.91 + 1.96 34.75 + 0.60 32.21 + 0.85 33.30 + 1.44 
56 33.13 + 1.20 30.74 + 0.36 36.42 + 3.43 34.28 + 0.74 37.62 + 4.38 
63 31.88 + 0.28 34.28 + 3.59 35.85 + 3.82 33.94 + 9.98 34.05 + 1.38 
70 37.94 + 1.27 32.15 + 6.35 35.50 + 3.13 41.74 + 2.12 33.16 + 1.07 
77 37.66 + 1.26 34.94 + 3.57 33.56 + 0.58 38.94 + 0.25 34.23 + 1.46 
84 37.18 + 1.53 32.14 + 1.96 34.38 + 0.59 36.51 + 0.17 31.42 + 1.39 
91 35.56 + 1.24 31.44 + 1.94 33.70 + 0.59 33.09 + 0.68 30.34 + 1.37 
98 34.17 + 1.21 31.82 + 1.95 35.34 + 0.60 49.74 + 0.93 31.44 + 1.39 

105 37.04 + 1.26 34.19 + 4.17 34.31 + 0.38 37.03 + 1.44 30.60 + 1.37 
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4.3 ศึกษาการทําเขมขนสารละลายสกัดแอนโทไซยานิน 
4.3.1 ศึกษาชนิดของ stabilizer ที่เหมาะสมสําหรับสีแอนโทไซยานินเขมขน 

ในการทําเขมขนสารละลายสกัดแอนโทไซยานิน   ตองศึกษาหาสภาวะ 
ที่เหมาะสมในการทําเขมขน    เตรียมสารละลายสกัดแอนโทไซยานินจากกลีบดอกกระเจี๊ยบแดง 
(ดังขอ 3.3.1)    โดยใชสารละลายน้ําตอเอทานอล (1:1) ปรับ pH เปน 2.5 ดวยกรดไฮโดรคลอริค 
เปนตัวทําละลาย  อัตราสวนระหวางกลีบดอกกระเจี๊ยบแดงกับตัวทําละลายเปน  1 ตอ 4     
กรองสารละลายที่สกัดไดดวยผากรอง    นําไปปนแยกกากดวยเครื่อง Refrigerated centrifuge  
ที่ความเร็วรอบ 10,000 รอบ ตอนาที อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาที    จากนั้น 
นําสวนใสมาทําเขมขนดวยเครื่องทําเขมขนแบบสุญญากาศ   โดยแปรอุณหภูมิ 50 55 และ  
60 องศาเซลเซียส และเวลาที่ 0, 15 และ 30 นาที    วัดปริมาณสารละลายสกัดแอนโทไซยานิน
หลังทําเขมขน  และปริมาณแอนโทไซยานินดวยวิธี   pH differential    เพื่ อ เลือกสภาวะ 
ในการทําเขมขนที่เหมาะสมผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.31 และ รูปที่ 4.6 

 
ตารางท่ี 4.31  ผลของอุณหภูมิและเวลาในการทําเขมขนสารละลายสกัดแอนโทไซยานินตอ

ปริมาณสารละลายสกัดแอนโทไซยานิน และปริมาณแอนโทไซยานิน 

อุณหภูมิ 
(°C) 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาณสารละลายสกัด 
แอนโทไซยานินเขมขน 

(มิลลิลิตร) 

ปริมาณแอนโทไซยานิน** 
(มิลลิกรัม delphinidin-3-glucoside 

ตอ100 กรัมวัตถุดิบ) 
control 0 230 53.779a + 2.309 

50 15 190 48.301b + 1.455 
 30 136 45.818bc  +  0.348 

55 15 123 47.026b + 0.411 
 30 70 44.186cd + 0.126 

60 15 124 43.851cd + 0.221 
 30 67 41.458d + 1.075 

**ใช E 1%
1CM ของ delphinidin-3-glucoside ซึ่งมีคาเทากับ 559 ( Du และ Francis , 1973 )  

ตัวเลขที่มีตัวอักษรกํากับ (a,b,c …) ตางกันในสดมภเดียวกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 
ความเชื่อม่ันรอยละ 95   
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รูปที่  4.6   ผลของอุณหภูมิและเวลาในการทําเขมขนสารละลายสกัดแอนโทไซยานินตอ

ปริมาณแอนโทไซยานิน 
   

ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาเวลาในการทําเขมขนสารละลายสกัด 
แอนโทไซยานินมีผลตอปริมาณแอนโทไซยานิน    โดยปริมาณแอนโทไซยานินในสารละลายสกัด 
ที่ผานการทําเขมขนที่เวลา 15 และ 30 นาที มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ
ความเชื่อมั่นรอยละ  95 (ตารางที่  4.32)    เมื่อพิจารณาสารละลายสกัดแอนโทไซยานิน 
หลังผานการทําเขมขนเปนเวลา 30 นาที    พบวาที่อุณหภูมิ 60 และ 55 องศาเซลเซียส มีปริมาณ 
สารละลายสกัดเปน 67 และ 70 มิลลิลิตร ตามลําดับ    ซึ่งแสดงวาการทําเขมขนที่อุณหภูมิ  
60 และ 55 องศาเซลเซียสเปนเวลา 30 นาทีทําใหสารละลายสกัดแอนโทไซยานินเขมขนขึ้น 3 เทา
ของสารละลายสกัดแอนโทไซยานินเริ่มตน     แตถาใชเวลาในการทําเขมขนนาน  45 นาที  
แอนโทไซยานินจะลดลงอยางรวดเร็ว (รอยละ 35 ของปริมาณแอนโทไซยานินเริ่มตน)  ดังนั้นจึง
เลือกเวลาในการทําเขมขน 30 นาที   แตเนื่องจากการทําเขมขนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 30 
นาที  ทําใหปริมาณแอนโทไซยานินคงเหลือต่ํากวาการทําเขมขนที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียสเปน
เวลา 30 นาที    เนื่องจากแอนโทไซยานินเกิดการสลายตัวเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน    โดยการ
ทําเขมขนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 30 นาที แอนโทไซยานินสลายตวัรอยละ 22.91  ในขณะที่
อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียสเปนเวลา 30 นาที  แอนโทไซยานินสลายตัวรอยละ 17.84          

เชนเดียวกับงานวิจัยของ  Chigurupati, Saiki, Gayser Jr. และ  Dask 
(2002) ซึ่งศึกษาถึงผลของอุณหภูมิตออัตราการสลายตัวของสี red cabbage    โดยเก็บรักษา 



 61

สี red cabbage (pH 3.0)  ที่อุณหภูมิ 23 ± 1.0 องศาเซลเซียส 37 ± 0.5 องศาเซลเซียส และ  
50 ± 0.05 องศาเซลเซียสเปนเวลา 10 วัน    พบวาการสลายตัวของสี red cabbage เพิ่มข้ึน  
เมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน    โดยที่อุณหภูมิ 23 ± 1.0 องศาเซลเซียส สี red cabbage เกิดการสลายตัว
รอยละ 1.2 ± 0.1  แตที่อุณหภูมิ 50 ± 0.05 องศาเซลเซียสสี red cabbage จะเกิดการสลายตัว
เพิ่มข้ึนเปนรอยละ 9.0 ± 0.9  

ซึ่งกลไกการสลายตัวของแอนโทไซยานินเนื่องจากอุณหภูมิที่ เพิ่มข้ึน 
ยังไมเปนที่แนชัด    แตมีสองกลไกที่นาสนใจคือ เมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้นจะทําให heterocycle  
เปดออกเปน chalcone ซึ่งไมมีสี (Chandra, Nair และ Iezzoni, 1993 ) (รูปที่ 4.7)    และอีกกล
ไกหนึ่งคือ จากการศึกษาของ Hrazdina (1971) ถึงการสลายตัวของสีโดยใชสารตั้งตนคือ 3,5-di-
(o-β-D-glucosyl)-7-hydroxycoumarin    พ บ ว า ก ล ไก ก า ร ส ล า ย ตั ว เป น ดั ง รู ป ที่  4.8     
โด ย  flavylium form (Ι) จ ะ ถู ก เป ลี่ ย น รู ป ไป เป น  anhydrobase (ΙΙ) แ ล ะ  intermediate 
structures  จากนั้นจึงเกิดการแตกพันธะเปน coumarin derivative (ΙΙΙ) และ B-ring ( ΙV ) 
ของแอนโทไซยานิดิน    โดยการสลายตัวดังกลไกนี้มีความรอนเปนตัวเรงปฏิกิริยา 

ดังนั้นเมื่อพิจารณาจากความสามารถในการทําเขมขน และปริมาณ 
แอนโทไซยานินหลังจากผานการทํ าเขมขน     การทดลองขั้นตอไปจึงเลือกใชสภาวะ 
ในการทําเขมขนที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที  
 
ตารางที่ 4.32   การวิเคราะหความแปรปรวนผลของอุณหภูมิและเวลาในการทําเขมขน 

สารละลายสกัดแอนโทไซยานินตอปริมาณแอนโทไซยานิน 
Source of variance df MS 
อุณหภูมิ และเวลา 6 31.532* 
Error 7 1.279 
* มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ันรอยละ 95 
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รูปที่ 4.7   กลไกการสลายตัวของแอนโทไซยานิน : (AH+) flavylium cation, (B) chalcone 

( Chandra, Nair และ Iezzoni, 1993) 
 

 
รูปที่ 4.8  การสลายตัวของ anthocyanidin 3,5-diglucoside ที่ pH 3.7 (Markakis, 1982) 

 
จากนั้นเตรียมสารละลายสกัดแอนโทไซยานินจากกลีบดอกกระเจี๊ยบแดง

ดวยวิธีการในขอ  3.2.1    เพื่อศึกษาผลของน้ําตาล  glucose, sucrose และ trehalose และ 
maltodextrin ที่ใชเปน stabilizer ในสีแอนโทไซยานินเขมขน    นําสารละลายสกัดแอนโทไซยานิน
มาทําเขมขนดวยเครื่องทําเขมขนแบบสุญญากาศ  โดยใชสภาวะที่เลือกมาจากการทดลองขางตน 
คอื อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที    โดยใชน้ําตาล glucose, sucrose และ trehalose 
และ  maltodextrin ค วาม เข ม ข น  2 แล ะ  3% (w/v)  เป น  stabilizer     วิ เค ราะห ป ริม าณ 
แอนโทไซยานินก อนและหลั งทํ า เขมขนด วยวิธี   pH differential นํ าค าที่ ได ไป คํานวณ 

AH+ 
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รอยละปริมาณแอนโทไซยานินคงเหลือ และคา DI ของสีแอนโทไซยานินหลังผานการทําเขมขน  
ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.33   

จากตารางที่  4.33 พบวาคารอยละปริมาณแอนโทไซยานินคงเหลือ  
และ คา DI ของสารละลายสกัดแอนโทไซยานินที่ผานการทําเขมขนที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส  
เว ล า  30 น า ที     โด ย ใ ช น้ํ า ต า ล  glucose sucrose แ ล ะ  trehalose แ ล ะ  maltodextrin  
ความเขมขน  2 และ  3 % (w/v)  เปน  stabilizer ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
ที่ความเชื่อมั่นรอยละ 95 (ตารางที่ 4.34 และตารางที่ 4.35)    แสดงวาน้ําตาล glucose sucrose 
และ  trehalose และ  maltodextrin ไมสามารถชวยรักษาเสถียรภาพของแอนโทไซยานิน 
ในกระบวนการทําเขมขน    โดยการใชน้ําตาลแตละชนิด และ maltodextrin ที่ความเขมขน  
2 และ 3% ก็ไมไดใหผลที่แตกตางกัน  แตอยางไรก็ตาม stabilizer ที่ใชก็อาจมีผลตอเสถียรภาพ
ของแอนโทไซยานินในชวงของการเก็บรักษาก็อาจเปนได  
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ตารางที่ 4.33  ผลของน้ําตาล glucose sucrose และ trehalose และ maltodextrin ในการทําเขมสารละลายสกัดแอนโทไซยานิน ตอปริมาณแอนโทไซยานิน 
กอนและหลังทําเขมขน รอยละปริมาณแอนโทไซยานินคงเหลือหลังทําเขมขนและคา Degradation Index (DI) 

ปริมาณแอนโทไซยานิน** (มิลลิกรัมตอ 
สารละลายสกัด 100 มิลลิลิตร) ชนิด stabilizer 

ความเขมขน stabilizer 
(w/v) 

กอนทําแหง หลังทําแหง 

รอยละปริมาณ 
แอนโทไซยานินคงเหลือ 

จากการทําแหงns 

คา Degradtion Index 
(DI) ns 

Control 0% 43.027 + 3.705 35.591 + 0.427 92.01 + 6.96 1.12  + 0.04 
2% 42.024 + 1.122 41.782 + 0.996 99.42  + 1.07 1.12  + 0.02 Glucose 
3% 40.083 + 1.119 39.472 + 1.094 98.48  + 0.68 1.10  + 0.01 
2% 40.452 + 1.142 35.666 + 1.137 88.17  + 7.38 1.12 + 0.02 Sucrose 
3% 40.564 + 3.985 35.864 + 1.112 88.41  + 14.24 1.11  + 0.00 
2% 45.811 + 0.654 41.879 + 3.157 91.42  + 5.59 1.12  + 0.02 Trehalose 
3% 46.146 + 2.330 42.341 + 0.996 91.75  + 6.80 1.10  + 0.01 
2% 42.140 + 1.629 36.162 + 0.638 85.81  + 1.80 1.09  + 0.01 

Maltodextrin 
3% 46.348 + 5.460 40.929 + 7.474 88.31  + 5.76 1.09  + 0.02 

**ใช E 1%
1CM ของ delphinidin-3-glucoside ซึ่งมีคาเทากับ 559 ( Du และ Francis , 1973 ) 

ns คือ ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ความเชื่อมั่นรอยละ 95
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ตารางที่ 4.34   การวิเคราะหความแปรปรวนผลของน้ําตาล glucose sucrose และ trehalose 
และ maltodextrin ในการทําเขมขนสารละลายสกัดแอนโทไซยานิน ตอรอยละ
ปริมาณแอนโทไซยานินคงเหลือหลังทําเขมขน 

Source of variance df MS 
Stabilizer (A) 8 43.187 
Error 9 46.775 
 
ตารางที่ 4.35   การวิเคราะหความแปรปรวนผลของน้ําตาล glucose sucrose และ trehalose 

และ maltodextrin ในการทําเขมขนสารละลายสกัดแอนโทไซยานิน ตอคา DI  
หลังทําเขมขน 

Source of variance df MS 
Stabilizer (A) 8 2.625 x 10-4 
Error 9 1.944 x 10-4 
 

เมื่ อพิจารณาคา  total colour density (TCD) พบวาคา  TCD หลังทํ า 
เขมขนสารละลายสกัดแอนโทไซยานินในทุกตัวอยางมีคา TCD ลดลง (ตารางที่ 4.36)    การที่สี
แอนโทไซยานินหลังการทําเขมขนมีคา TCD ลดลง  แสดงวาสารละลายสกัดแอนโทไซยานินที่ผาน
การทําเขมขนมีความเขมสีลดลง    ซึ่งสอดคลองกับปริมาณแอนโทไซยานินในสารละลายสกัดที่
ลดลงหลังผานการทําเขมขน (ตารางที่ 4.33)  และคาสีที่วัดโดยระบบ CIE L*a*b* จากตารางที่ 
4.37    พบวาสีแอนโทไซยานินที่ใส น้ําตาล glucose sucrose และ trehalose และ maltodextrin    
เมื่อผานการทําเขมขน มีคา L* และ a* เพิ่มข้ึนจากสารละลายสกัดแอนโทไซยานินกอนทําเขมขน    
โดยคา L* เพิ่มข้ึนแสดงวาตัวอยางมีความสวางเพิ่มข้ึน สวนคา a* ที่เพิ่มข้ึนแสดงวาตัวอยาง 
มีสีแดงเพิ่มข้ึน    ซึ่งเกิดจากการใหความรอนทําใหแอนโทไซยานินเกิดการสลายตัว  จึงทําให 
สารละลายสกัดมีความสวางและคาสีแดงเพิ่มข้ึนดวย 

เมื่ อ คํ าน วณ ค า  ∆E* พบว าทุ ก ตั วอย า งมี ค า  ∆E* > 2 แสด งว า  
สารละลายสกัดแอนโทไซยานินหลังทําเขมขนมีสีแตกตางกับสารละลายสกัดกอนทําเขมขน 

จากการทดลองเมื่อพิจารณาคารอยละปริมาณแอนโทไซยานินคงเหลือ  
คา DI และคา TCD  จึงสรุปไดวาน้ําตาล glucose, sucrose และ trehalose และ maltodextrin 
ไมชวยในการรักษาเสถียรภาพของแอนโทไซยานินเมื่อผานการทําเขมขน   
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ตารางที่ 4.36   ผ ล ข อ ง น้ํ า ต า ล  glucose sucrose แ ล ะ  trehalose แ ล ะ  maltodextrin  
ในการทําเขมขนสารละลายสกัดแอนโทไซยานิน ตอคา TCD กอนและหลัง 
ทําเขมขน 

ปริมาณความเขมสีทั้งหมด (TCD) 
ชนิด stabilizer 

ความเขมขน stabilizer 
(w/v) กอนทําแหง หลังทําแหง 

Control 0% 1.814 + 0.129 1.780 + 0.066 
2% 1.832 + 0.038 1.822 + 0.077 Glucose 
3% 1.681 + 0.295 1.441 + 0.247 
2% 1.763 + 0.067 1.688 + 0.146 Sucrose 
3% 1.600 + 0.188 1.500 + 0.312 
2% 2.080 + 0.462 1.824 + 0.160 Trehalose 
3% 1.929 + 0.165 1.698 + 0.367 
2% 1.912 + 0.060 1.387 + 0.239 Maltodextrin 
3% 2.074 + 0.218 1.418 + 0.190 
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ตารางที่ 4.37   ผลของน้ําตาล glucose sucrose และ trehalose และ maltodextrin ในการทําเขมขนสารละลายสกัดแอนโทไซยานิน ตอคา L* คา a* และคา b* 
กอนและหลังทําเขมขน และคา ∆E* 

  
คา L* คา a* คา b* 

ชนิด stabilize 
ความเขมขน 

stabilizer 
( w/v ) กอนทําแหง หลังทําแหง กอนทําแหง หลังทําแหง กอนทําแหง หลังทําแหง คา ∆E* 

Control 0% 30.69 + 2.08 34.02 + 0.55 74.72 + 0.66 75.34 + 0.09 52.44+3.61 58.25+0.93 8.94 + 0.00 
2% 30.51 + 0.44 32.89 + 1.20 74.10 + 0.40 73.71 + 0.41 52.17+0.78 56.19+2.23 4.68 + 1.63 Glucose 
3% 32.20 + 2.55 38.38 + 4.07 75.73 + 1.45 76.17 + 2.38 55.03+4.37 64.16+4.85 11.08 + 1.30 
2% 29.82 + 0.12 34.78 + 1.08 72.53 + 0.81 75.08 + 0.12 50.93+0.23 59.49+1.85 10.21 + 1.98 Sucrose 
3% 31.68 + 2.10 36.13 + 2.85 75.34 + 1.19 76.28 + 2.82 54.13+3.70 61.49+4.34 8.68 + 1.20 
2% 29.78 + 0.95 32.47 + 3.35 74.16 + 0.34 74.62 + 1.31 50.90+1.71 55.60+5.62 8.73 + 0.00 Trehalose 
3% 29.94 + 1.02 34.75 + 1.69 74.81 + 0.01 75.56 + 0.18 51.87+0.80 59.35+2.61 12.01 + 0.00 
2% 29.39 + 3.48 36.75 + 1.00 72.50 + 3.47 76.52 + 0.86 50.25+5.99 62.54+1.14 21.49 + 0.00 Maltodextrin 
3% 26.32 + 1.10 35.87 + 0.53 68.69 + 0.03 75.56 + 1.48 44.27+2.89 61.18+1.19 20.65 + 1.18 
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4.3.2 ศึกษาเสถียรภาพของสีแอนโทไซยานินที่ไดจากการทําเขมขนโดยใชน้ําตาล 
glucose, sucrose และ trehalose และ maltodextrin เปน stabilizer 
 ศึกษาเสถียรภาพของแอนโทไซยานินที่ผานการทําเขมขน โดยใชน้ําตาล 

glucose sucrose แ ล ะ  trehalose แ ล ะ  maltodextrin ค ว า ม เข ม ข น  2 แ ล ะ  3% (w/v)  
เปน  stabilizer โดยเก็บสีแอนโทไซยานินเขมขนในขวดแกวสีชาขนาด 5 มิลลิลิตร ปดดวย 
ฝาเกลียวพลาสติก มี head space 1.2 มิลลิลิตร เก็บที่ อุณหภูมิหอง (30°C)    สุมตัวอยาง 
มาวิเคราะหทุกสัปดาห เปนเวลา 15 สัปดาห โดยวิเคราะหปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมดของ 
สีแอนโทไซยานินทําเขมขนดวยวิธี  pH differential แลวแสดงในรูปของรอยละปริมาณ 
แอน โท ไซยานิ น ค ง เห ลื อ  (% relative anthocyanin)  ค าค รึ่ งชี วิ ต ขอ งแอน โท ไซยานิ น   
คา Degradation Index (DI)  ปริมาณสี Polymeric (PC)  และปริมาณความเขมสีทั้งหมด (TCD)  
ตรวจปริมาณแบคทีเรียทั้งหมด ยีสต รา   ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.38, 4.40, 4.41, 4.43 
และ 4.44 

สีแอนโทไซยานินเขมขนที่ ใส glucose, sucrose  และ trehalose และ 
maltodextrin ค วาม เข ม ข น  2 แล ะ  3% (w/v) เป น  stabilizer เมื่ อ เก็ บ เป น เวล า  105 วั น  
มีคารอยละปริมาณแอนโทไซยานินคงเหลือลดลง จากตารางที่ 4.38 และรูปที่ 4.9  การใชน้ําตาล 
glucose, sucrose แ ล ะ  trehalose แ ล ะ maltodextrin ค ว า ม เข ม ข น  2 แ ล ะ  3% (w/v)  
เปน stabilizer ในสีแอนโทไซยานินเขมขนไมไดชวยชะลอการลดลงของปริมาณแอนโทไซยานิน   
เมื่อเทียบกับสีแอนโทไซยานินเขมขนที่ไมไดใสน้ําตาล (control)    โดยพบวาในทุกสัปดาห 
ที่ทําการวิเคราะหในทุกตัวอยางมีปริมาณแอนโทไซยานินคงเหลือไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 (ตารางที่ 4.39)    ซึ่งขัดแยงกับงานวิจัยของ Lewis, 
Walker และ Lancaster (1995)  ที่ไดศึกษาถึงผลของน้ําตาลและ polysaccharide ชนิดตางๆ ตอ
ความเขมสีของแอนโทไซยานิน โดยชนิดของ polysaccharide ที่ใชไดแก amylose  amylopectin 
แ ล ะ  pectin ค ว า ม เ ข ม ข น  1.5% (w/v)  alpha-cyclodextrin, beta-cyclodextrin แ ล ะ
polydextrose ความ เข ม ข น  3% (w/v)    น้ํ าต าลที่ ใช ได แ ก  sucrose, glucose, fructose, 
maltose ความเขมขน  50% (w/v)    ผลการศึกษาพบวาการใชน้ํ าตาลใหผลดีกวาการใช 
polysaccharide    โดยความเขมสีของแอนโทไซยานินลดลงเมื่อเติม amylose, amylopectin, 
alpha และ beta-cyclodextrin ขณะที่ maltose, glucose และsucrose กลับชวยเพิ่มความเขมสี
แอนโทไซยานิน    ที่เปนเชนนี้เนื่องจากในสภาวะที่แอนโทไซยานินอยูในสารละลายที่เปนกรด 
แอน โท ไซยานิ น จะมี โค รงสราง  4 รูป คือ  quinonoildal base (A)  flavylium cation (AH+)  
pseudobase หรือ carbinol (PB) และ chalcone (C)    ซึ่งกลไกการสลายตัวของแอนโทไซยานิน
เกิดไดดังนี้ 
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AH+  ⇔ A   +   H acid/base equilibrium (a) 
 AH+   +   H2O ⇔ PB   +   H+    hydration equilibrium (b) 
 PB  ⇔ C  ring/chain tautomeric equilibrium (c) 

ในสารละลายที่  pH ต่ําแอนโทไซยานินจะอยูในรูป  flavylium cation 
(AH+) ซึ่งทําใหสารละลายมีสีแดง และเมื่อพิจารณาจากกลไก (b)    พบวาสามารถใชปองกัน 
การสลายตัวของแอนโทไซยานินได  โดยกําจัดน้ําออกเพื่อชวยลดปฏิกิริยา hydration    ดังนั้น 
การใสน้ําตาลลงในสีแอนโทไซยานินจะชวยลดคา aw ในผลิตภัณฑลง    เนื่องจากน้ําตาลเขาไป
จับน้ําจึงชวยลดปฏิกิริยา hydration ได ทําใหแอนโทไซยานินเสถียรขึ้น    และอีกปจจัยหนึ่งคือ 
น้ําตาลเปน copigment ชนิดหนึ่ง    ซึ่งสามารถเกิด copigmentation กับแอนโทไซยานินได   
โดยสวนของ aromatic residues ของ copigment จะจับกับ pyrilium ring ของ flavylium cation  
แอนโทไซยานินจึงมเีสถียรภาพดีข้ึน  

ในงานวิจั ยของ  Lewis, Walker และ  Lancaster (1995) ใช  sucrose, 
glucose และ maltose 50% (w/v) แตในงานวิจัยนี้ ใช glucose และ sucrose  ความเขมขน  
2 และ 3% (w/v) จึงไมเพียงพอที่จะชวยรักษาเสถียรภาพของแอนโทไซยานินได 

การใชน้ําตาลเปน stabilizer ถึงมวาคารอยละปริมานแอนโทไซยานินคง
เหลือจะไมแตกตางจาก control ในแตละสัปดาหตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา    แตอยางไรก็
ตามเมื่อพิจารณาคาครึ่งชีวิตของแอนโทไซยานิน    พบวาน้ําตาลมีผล (ตารางที่ 4.40) 

เมื่อพิจารณาชนิดของ stabilizer ตอเสถียรภาพของสีแอนโทไซยานินที่ได
จากการทําเขมขน    จากตารางที่ 4.38  ซึ่งแสดงคารอยละปริมาณแอนโทไซยานินระหวาง 
การเก็บรักษาสีแอนโทไซยานินเขมขน    โดยพบวาการใชน้ําตาล trehalose และ maltodextrin 
จะมีอัตราการลดลงของแอนโทไซยานินต่ํากวาเมื่อเก็บรักษาเทียบกบัการใชน้ําตาล glucose และ 
sucrose    และเมื่อพิจารณาคาครึ่งชีวิตของแอนโทไซยานิน (ตารางที่ 4.40)   พบวาการใช 
น้ําตาล trehalose และ maltodextrin  จะมีคาครึ่งชีวิตของแอนโทไซยานินสูงกวา    คาที่ไดจาก
การใชน้ําตาล glucose และ sucrose    ทั้งนี้เนื่องจากในสภาวะที่มีความเปนกรดสูง และไดรับ
ความรอน  น้ําตาลจะเกิดปฏิกิริยาการยอยสลายดวยกรด (acid catalyz) ซึ่งมีกลไกดังนี้ 
 น้ําตาล pentose   furan-2-aldehyde (furfural)  
 น้ําตาล hexose              5-hydroxymethylfuran-2-aldehyde (HMF) 

ซึ่ง furfural และ HMF ทําใหแอนโทไซยานินเกิดการเสื่อมสลาย ดังงาน
วิจัยของ Daravingas และ Cain (1968)  ไดศึกษาถึงผลของ glucose และผลิตภัณฑที่เกิดจาก
การสลายตัวของน้ําตาลนั่นก็คือ HMF และ furfural ตอรอยละรงควัตถุคงเหลือ (%relative 
pigment) ในสารละลาย citrate buffer pH 3.25  ซึ่งมี cyanidin-3-di-glucoside  เก็บท่ีอุณหภูมิ 
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50 องศาเซลเซียส  เปนเวลา  14 วัน     พบวาอัตราการลดลงของรอยละรงควัตถุคงเหลือ 
ในตัวอยางที่ใส  0.1 M furfural  มีอัตราการลดลงของรอยละรงควัตถุคงเหลือมากที่สุด รองลงมา
คือ 0.1 M HMF  0.1 M levulinic acid,   0.1 M formic acid และ 0.1 M glucose ตามลําดับ 

ใ น ข ณ ะ ที่  trehalose เ ป น น้ํ า ต า ล  non-reducing disaccharide     
โดยมีน้ําตาล glucose ตอกันดวยพันธะ α-1,1  ซึ่งทําใหน้ําตาล trehalose มีเสถียรภาพดีกวา 
น้ํ า ต า ล  glucose แ ล ะ  sucrose    เมื่ อ พิ จ า รณ า  maltodextrin  พ บ ว า  maltodextrin  
เป น ส า ร โม เล กุ ล ใหญ   น้ํ า ห นั ก โม เล กุ ล อ ยู ใน ช ว ง ระ ห ว า ง  polysaccharides แล ะ
oligosaccharides    ดังนั้นจะถูกไฮโดรไลสเปนน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวไดยากกวาน้ําตาล sucrose  
จึงทําใหเกิด HMF หรือ furfural ไดนอย    แอนโทไซยานินจึงไมสลายตัวมาก  

ดังนั้นจึงสรุปไดวาการใสน้ําตาล trehalose และ maltodextrin จะชวยเพิ่ม
เสถียรภาพของสีแอนโทไซยานินเขมขนเมื่อเก็บรักษาเปนเวลา 105 วัน    และสอดคลองกับ 
งานวิจัยของ Chandra, Nair และ Iezzoni (1993) ศึกษาการทําเขมขนโดยใช XAD-2 resin    
และศึกษาผลของชนิด dextrin ตออายุการเก็บรักษาสีแอนโทไซยานินจาก tart cherry โดยแบงตัว
อยางเปน  4 สวน  คือ ไมใส  dextrin ใส  α- cyclodextrin β- cyclodextrin และ  maltodextrin 
ค ว า ม เข ม ข น  2.5% (w/v)     จ า ก นั้ น นํ า ส า ร ล ะ ล า ย ที่ เต รี ย ม ได ม า ทํ า เข ม ข น  
และอีกสวนนํามาทําแหงแบบเยือกแข็ง เก็บเปนเวลา 12 สัปดาห    นําไปวิเคราะหปริมาณ 
แอนโทไซยานินดวย HPLC โดยหาพื้นที่ใตกราฟนําไปคํานวณคารอยละปริมาณแอนโทไซยานิน
คงเหลือ    พบวาทั้งสีแอนโทไซยานินเขมขน  และสีแอนโทไซยานินทําแหงแบบเยือกแข็ง   
ในตั วอย างที่ ใส  α- cyclodextrin β- cyclodextrin และ  maltodextrin  มี ป ริม าณ รอยละ 
แอนโทไซยานินคงเหลือที่เวลา 12 สัปดาห   มากกวาตัวอยางที่ไมใส dextrin ในทุกตัวอยาง      
ดังนั้นการใส dextrin ในสารละลายแอนโทไซยานิน จึงชวยเพิ่มเสถียรภาพของสีแอนโทไซยานิน 
ได     แต เมื่อเปรียบเทียบระหวางสีแอนโทไซยานินเขมขน  และสีแอนโทไซยานินทําแหง 
แบบเยือกแข็ง    พบวาสีแอนโทไซยานินทําแหงแบบเยือกแข็งมีปริมาณรอยละแอนโทไซยานิน 
คงเหลือที่เวลา 12 สัปดาห มากกวาสีแอนโทไซยานินเขมขน 

จากตารางที่  4.40 คาครึ่ งชี วิตของสีแอนโทไซยานิน เขมขนที่ เติม 
maltodextrin ความเขมขน 3%(w/v)  จะมีคาครึ่งชีวิตสูงสุดคือ 86 วัน    ซึ่งผลที่ไดมีแนวโนมเชน
เดียวกับสีแอนโทไซยานินทําแหงแบบเยือกแข็ง 

จากนั้นพิจารณาคา DI (ตารางที่  4.41) ซึ่งบอกถึงการสลายตัวของ 
แอนโทไซยานิน    โดยที่คา DI เพิ่มข้ึนแสดงวาแอนโทไซยานินเกิดการเสื่อมสลายเพิ่มข้ึน    พบวา
เมื่ อ เก็ บ สี แ อ น โท ไซ ย านิ น เป น เว ล า  105 วั น     สี แ อ น โท ไซ ย านิ น เข ม ข น มี ค า  DI  
เพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 (ตารางที่ 4.42)    เมื่อพิจารณา
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รูปที่ 4.10 เห็นไดวาอัตราการเพิ่มข้ึนของคา DI ของสีแอนโทไซยานินเขมขนที่ไมใสน้ําตาล  
มีคาเพิ่มข้ึนสูงสุด แสดงวาแอนโทไซยานินเกิดการเสื่อมสลายมากที่สุด    ซึ่งผลสอดคลองกับ 
การลดลงของรอยละปริมาณแอนโทไซยานินคงเหลือ (ตารางที่ 4.38) 
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ตารางที่ 4.38 ผลของน้ําตาล  glucose sucrose และ trehalose และ maltodextrin ความเขมขน  2 และ  3% (w/v) เทียบกับ  control ตอคารอยละปริมาณ 
แอนโทไซยานินระหวางการเก็บรักษาสีแอนโทไซยานินเขมขน 

% Relative anthocyanin ระยะเวลา 
(วัน) Control 2% Glucose 3% Glucose 2% Sucrose 3% Sucrose 2% Trehalose 3% Trehalose 2% Maltodextrin 3% Maltodextrin 
0 ns 100.00 + 0.00 100.00 + 0.00 100.00  + 0.00 100.00  + 0.00 100.00 + 0.00 100.00 + 0.00 100.00 + 0.00 100.00 + 0.00 100.00 + 0.00 
7 ns  90.40  + 9.69 91.63 + 5.36 72.93  + 8.25 97.39  + 0.80 109.53 + 28.31 93.79 + 7.73 85.56 + 11.61 104.87 + 21.76 86.51 + 17.12 

14 ns  77.72  + 14.78 75.95 + 12.80 67.80  + 12.90 83.60  + 15.33 75.73 + 19.58 88.40 + 25.31 72.65 + 14.37  75.61 + 9.16 62.36 + 4.16 
21 ns  67.52  + 11.13 61.30 + 3.00 58.30  + 1.10 66.23  + 0.70 61.93 + 16.01 75.31 + 25.62 63.97 + 7.97 69.26  + 16.75 56.60 + 2.41 
28 ns  54.48  + 4.60 54.18  + 1.52 45.66  + 5.39 60.15  + 0.69 53.02 + 13.71 58.88 + 11.88 51.34 + 11.48 57.74 + 12.23 48.04 + 1.31 
35 ns  48.03  + 6.91 43.61  + 1.38 36.96  + 9.31 51.95  + 0.59 44.06 + 11.39 50.65 + 11.09 41.74 + 10.77 47.53 + 9.89 39.72 + 4.45 
42 ns  47.14  + 14.75 38.23  + 0.49 30.40  + 6.87 42.64  + 4.08 34.45 + 8.90 52.48 + 3.96 40.90 + 15.30 50.71  + 0.89 36.34 + 7.12 
49 ns  42.94  + 0.00 27.19  + 6.73 26.25  + 8.32 37.73  + 1.54 26.51  + 6.85 42.70 + 9.80 33.45 + 8.14 37.87 + 10.88 30.26  + 5.45 
56 ns 29.60  + 4.91 27.95  + 1.41 25.36  + 9.59 33.52  + 2.59  21.87 + 5.65 32.07 + 12.57 28.75 + 12.81 36.97 + 18.89 25.45  + 3.08 
63 ns  29.78  + 7.43 24.48  + 1.64 16.92  + 1.76 30.27  + 0.24 31.29 + 8.09 19.87  + 1.50 25.16 + 11.20 21.89  + 0.39 23.66  + 6.23 
70 ns  28.98  + 0.31 23.02  + 2.63 23.14  + 3.69 26.12  + 2.21 23.54  + 6.09 18.96 + 1.43 27.47  + 0.65 24.67 + 10.89 26.56 + 4.85 
77 ns  22.01  + 8.59 18.85  + 0.90 15.49  + 5.93 23.05  + 0.50 20.19  + 5.22 17.78 + 1.34 23.03 + 0.54 18.85 + 8.50 22.94  + 3.76 
84 ns  19.94  + 0.22 19.18  + 0.41 12.35  + 3.81 21.78  + 1.11 11.74  + 3.03 19.79  + 7.65 21.71  + 0.51 15.94  + 12.53 21.50 + 3.93 
91 ns  13.56   + 3.73 14.60  + 1.14 12.32  + 5.86 21.26 + 2.31 9.03  + 2.33 23.97  + 0.64 18.44  + 0.43 20.59 + 0.36 18.06  + 3.30 
98 ns  15.61   + 7.26 11.31  + 0.52 10.84  + 5.34 15.62 + 1.69 10.32  + 2.63 17.72 + 12.94 17.51 + 2.73 16.40  + 12.74 17.45  + 1.14 
105 ns  12.34   + 5.54 9.22   + 3.11 11.62  + 1.21 12.53  + 1.36 9.92  + 2.57 12.68 + 7.16 9.82  + 4.56 19.23  + 0.34 8.51  + 3.70 

ns คือ ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ความเชื่อมั่นรอยละ 95 
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ตารางที่ 4.39 คา F จากการวิเคราะหความแปรปรวนผลของน้ําตาล glucose sucrose และ 
trehalose และ  maltodextrin ความเขมขน  2 และ  3% (w/v) เทียบกับ  control   
ตอคารอยละปริมาณแอนโทไซยานินคงเหลือระหวางการเก็บ รักษาของ 
สีแอนโทไซยานินเขมขน 
ระยะเวลา (วัน) คา F ของ % Relative anthocyanin 

0 - 
7 0.705 

14 0.424 
21 0.313 
28 0.417 
35 0.532 
42 0.632 
49 0.405 
56 0.246 
63 0.916 
70 0.188 
77 0.367 
84 0.293 
91 0.712 
98 0.182 
105 1.494 

* มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ันรอยละ 95 
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รูปที่ 4.9 ผลของน้ําตาล glucose (G): (a), sucrose (S): (b) และ trehalose (T): (c) และ 

maltodextrin (MD): (d) ความ เขม ขน  2 และ  3%  (w/v) เที ยบกับ  control   
ตอคารอยละปริมาณแอนโทไซยานินคงเหลือระหวางการเก็บรักษาของ 
สีแอนโทไซยานินเขมขน 
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เมื่อพิจารณาคาครึ่งชีวิตของแอนโทไซยานินระหวางการเก็บรักษาของ 
สีแอนโทไซยานินทําเขมขน ดังตารางที่ 4.40    พบวาสีแอนโทไซยานินเขมขนที่ใส maltodextrin 
ความเขมขน  3%(w/v)  มีคาครึ่งชีวิตสูงที่ สุดคือ  86 วัน     จึงสรุปไดวาการใช  maltodextrin  
 เปน stabilizer ในสีแอนโทไซยานินเขมขนจะชวยชะลอการลดลงของปริมาณแอนโทไซยานิน     
เมื่อเทียบกับสีแอนโทไซยานินเขมขนที่ไมไดใสน้ําตาล (control)    

  
ตารางที่ 4.40  คาครึ่งชีวิตของแอนโทไซยานินระหวางการเก็บรักษาสีแอนโทไซยานินเขมขน 
ชนิด stabilizer ความเขมขน สมการ R2 t ½ 

(วัน) 
Control 0% Y = -0.0087X + 2.0098 0.98 80 

2% Y = -0.0094X + 1.9929 0.98 74 Glucose 
3% Y = -0.0093X + 1.9332 0.97 74 
2% Y = -0.0083X + 2.0109  0.99 84 Sucrose 
3% Y = -0.0104X + 2.0207  0.96 67 
2% Y = -0.0087X + 2.0190   0.93 80 Trehalose 
3% Y = -0.0082X + 1.9643 0.96 84 
2% Y = -0.0082X + 1.9970 0.94 84 Maltodextrin 
3% Y = -0.0081X + 1.9334 0.93 86 

X คือเวลา (วัน), Y คือคา log ของรอยละปริมาณแอนโทไซยานินคงเหลือ 
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ตารางที่ 4.41  ผลของน้ําตาล glucose sucrose และ trehalose และ maltodextrin ความเขมขน 2 และ 3% (w/v) เทียบกับ control  ตอคา DI ระหวางการเก็บรักษา 
สีแอนโทไซยานินเขมขน 

คา DI ระยะเวลา 
(วัน) Control 2% Glucose 3% Glucose 2% Sucrose 3% Sucrose 2% Trehalose 3% Trehalose 2% Maltodextrin 3% Maltodextrin 

0 1.12 e + 0.04 1.12 d + 0.02 1.10 d + 0.01 1.12 f + 0.02 1.11 g + 0.00 1.11 d + 0.02 1.10 f + 0.01 1.09 d + 0.01 1.09 g + 0.02 
7 1.13 e + 0.05 1.12 d + 0.01 1.11 d + 0.04 1.11 f + 0.00 1.15 g + 0.02 1.13 d + 0.00 1.15 ef + 0.03 1.12 d + 0.04 1.14 g + 0.07 
14 1.13 e + 0.05 1.15 d + 0.03 1.15 d + 0.05 1.14 f + 0.04 1.14 g + 0.04 1.13 d + 0.04 1.16 ef + 0.01 1.15 d + 0.01 1.18 fg + 0.02 
21 1.18 de + 0.05 1.19 d + 0.00 1.18 d + 0.03 1.18f + 0.01 1.19 fg + 0.07 1.16 d + 0.03 1.18 ef + 0.04 1.18 d + 0.03 1.18 fg + 0.04 
28 1.24cde + 0.04 1.22 d + 0.00 1.24d + 0.02 1.20ef + 0.02 1.22fg + 0.04 1.22 d + 0.02 1.24ef + 0.01 1.20 d + 0.04 1.22fg + 0.01 
35 1.33 cde + 0.16 1.26d + 0.02 1.44cd + 0.23 1.24ef + 0.00 1.38efg + 0.17 1.23cd + 0.01 1.41def + 0.16 1.26cd + 0.01 1.37 efg + 0.20 
42 1.38 cde + 0.22 1.40cd + 0.13 1.49cd + 0.36 1.37def + 0.16 1.46defg + 0.30  1.27cd + 0.00 1.43def + 0.24 1.23d + 0.00 1.42defg + 0.22 
49 1.51 cde + 0.31 1.59bcd + 0.02 1.59bcd + 0.46 1.58bcde + 0.04 1.58cdef + 0.43 1.37bcd + 0.14 1.49cde + 0.29 1.49cd + 0.29  1.56cdef + 0.38 
56 1.70 cd + 0.15 1.73 abc + 0.03 1.67bcd + 0.59 1.65 abcd + 0.04 1.71 bcde + 0.00 1.66 abc + 0.23 1.75bcd + 0.35 1.62bc + 0.25 1.71bcde + 0.13 
63 1.74bc + 0.16 2.00 ab + 0.12 2.16 abc + 0.00 1.75 abcd + 0.04 1.74 abcde + 0.00 1.79 ab + 0.29 1.82 abc + 0.32 1.97 ab + 0.00 1.69bcde + 0.08 
70 1.77bc + 0.00 1.92 ab + 0.15 2.30 ab + 0.79 1.85 abc + 0.01 1.85 abcd + 0.21 1.87 a + 0.36 2.04 ab + 0.00 2.00 ab + 0.47 1.80 abcd + 0.00 
77 2.22ab + 0.451 2.12 a + 0.19 2.30 ab + 0.61 1.95 + 0.05 2.04 ab + 0.31 1.90 a + 0.36 1.86 abc + 0.00 1.86 ab + 0.00 1.91 abc + 0.02 
84 2.515a + 0.00 2.07 a + 0.03 2.13 abc + 0.07 1.99 a + 0.05 2.00 abc + 0.02 1.90 a + 0.00 1.92 ab + 0.00 1.95 ab + 0.00 2.03 ab + 0.00 
91 2.25 a + 0.08 2.08 a + 0.67  2.14 abc + 0.06 1.98 ab + 0.00 2.14 a + 0.21 1.91 a + 0.04 1.83 abc + 0.00 2.18 a + 0.00 2.18 a + 0.00 
98 2.69 a + 0.62 1.92 ab + 0.07 2.30 ab + 0.12 1.72 abcd + 0.00 2.04 ab + 0.00 1.88 a + 0.14 2.16 a + 0.00 2.17 a + 0.00 2.17 a + 0.35 

105 2.37 a + 0.14 2.15 a + 0.26 2.70 a + 0.00 1.84 abc + 0.00 1.85 abcd + 0.00 1.95 a + 0.38 2.06 ab + 0.12 2.17 a + 0.00 2.16a + 0.20 
* ตัวเลขที่มีตัวอักษรกํากับ (a,b,c …) ตางกันในสดมภเดียวกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ
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รูปที่ 4.10    ผ ล ข อ ง น้ํ า ต า ล  glucose (G): (a), sucrose (S): (b) แ ล ะ  trehalose (T): (c) แ ล ะ  

maltodextrin (MD): (d)  ความเขมขน  2 และ  3%  (w/v)  เทียบกับ  control ตอคา  DI
ระหวางการเก็บรักษาสีแอนโทไซยานินเขมขน 
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ตารางที่ 4.42 คา F จากการวิเคราะหความแปรปรวนผลของน้ําตาล glucose sucrose และ 
trehalose และ  malodextrin ความ เขม ข น  2 และ  3 (w/v) เที ยบกั บ  control  
ตอคา DI ระหวางการเก็บรักษาสีแอนโทไซยานินเขมขน 

คา F ความเขมขน  
(%) Glucose Sucrose Trehalose Maltodextrin 
0 11.892* 11.892* 11.892* 11.892* 
2 8.628* 7.255* 6.719* 13.004* 
3 5.160* 8.765* 10.685* 11.714* 

* มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ันรอยละ 95 
   

เมื่อพิจารณาคา PC (ตารางที่ 4.43) ซึ่งแสดงถึงการเกิด polymerization 
พบวาคา PC ในสีแอนโทไซยานินเขมขนเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 
ร อ ย ล ะ  95 (ต า รา งที่  4.45)    แสด งว า ใน ช ว ง เก็ บ รัก ษ า เกิ ด  polymerization ขึ้ น ใน สี 
แอนโทไซยานินเขมขน   ซึ่งจะทําใหปริมาณ  polymeric color เพิ่มข้ึน   ซึ่งผลสอดคลองกับ 
รอยละแอนโทไซยานินคงเหลือที่ลดลง    เชนเดียวกับงานวิจัยของ Spayd, Nagel, Hayrynen 
และ Drake (1984) ที่ศึกษาถึงเสถียรภาพของสีในน้ํา apple และ pear ปนกับน้ําผลไมซึ่งมี 
แอนโทไซยานิน    โดยนําน้ํา apple และ pear ปนกับน้ําผลไมที่มีแอนโทไซยานิน ไดแก น้ําองุน 
น้ําเชอรี่ น้ํา red raspberry และ black raspberry ความเขมขน 5, 10 และ 20 %(w/v) เก็บที่ 25 
องศาเซลเซียส เวลา 48 สัปดาหตรวจสอบความขุน  ปริมาณแอนโทไซยานิน และ polymeric 
color    ผลการทดลองพบวาในทุกตัวอยาง เมื่อเก็บเปนเวลา 48 สัปดาหคาความขุนจะเพิ่มข้ึน ใน
ขณะที่ปริมาณแอนโทไซยานินลดลง และคา polymeric color เพิ่มข้ึน  

เมื่อพิจารณาคา TCD   ซึ่งบอกถึงปริมาณสีของผลิตภัณฑ    พบวาผลของ
น้ําตาล glucose, sucrose  และtrehalose และ maltodextrin ความเขมขน 2 และ 3 % (w/v) 
เทียบกับ control ตอคา TCD ระหวางการเก็บรักษาสีแอนโทไซยานินเขมขน แสดงดังตารางที่ 
4.44    โดยจะเห็นไดวาเมื่อเก็บรักษาสีแอนโทไซยานินเขมขนเปนระยะเวลานานขึ้น  จะพบวา 
คา TCD จะมีคาลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 (ตารางที่ 4.46)    
เนื่องจากความเขมสีในผลิตภัณฑจะลดลง  เพราะปริมาณแอนโทไซยานินลดลงระหวางการเก็บ
รักษา     
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ตารางที่ 4.43 ผลของน้ําตาล glucose sucrose และ trehalose และ maltodextrin ความเขมขน 2 และ 3% (w/v) เทียบกับ control ตอคา PC  ระหวางการเก็บรักษา 
สีแอนโทไซยานินเขมขน 

คา PC ระยเวลา 
(วัน) Control 2% Glucose 3% Glucose 2% Sucrose 3% Sucrose 2% Trehalose 3% Trehalose 2% Maltodextrin 3% Maltodextrin 

7 0.303g + 0.000 0.341 f + 0.102 0.284h + 0.008 0.320 f + 0.004 0.344 d + 0.005 0.312e + 0.056 0.275 f + 0.050 0.240f + 0.014 0.318 f + 0.113 
14 0.379fg + 0.019 0.389 f + 0.008 0.271hi + 0.015 0.370 f + 0.014 0.499 bcd + 0.128 0.413de + 0.064 0.408 ef + 0.030 0.331ef + 0.005  0.327 f + 0.027 
21 0.485ef + 0.076 0.501 ef + 0.031 0.286h + 0.023 0.444 ef + 0.043 0.410 cd + 0.183 0.458de + 0.039 0.502def + 0.114 0.397de + 0.025   0.454 ef + 0.066 
28 0.484ef + 0.036 0.537ef + 0.204 0.354g + 0.001 0.506ef + 0.014 0.486bcd + 0.231 0.547cde + 0.034 0.461ef + 0.229 0.476cde + 0.029 0.436ef + 0.009 
35 0.626de + 0.124 0.607 def + 0.100 0.387g + 0.001 0.578 def + 0.094 0.592abcd + 0.185 0.645 cd + 0.081 0.668cde + 0.148 0.507 cd + 0.008 0.530de + 0.104 
42 0.617de + 0.109 0.717cdef + 0.071 0.246i + 0.001 0.669cde + 0.073 0.718 abcd + 0.236 0.637 cd + 0.000 0.706cde + 0.127 0.504cd + 0.000 0.612cd + 0.045 
49 0.708cde + 0.161 0.812 bcde + 0.005 0.529e + 0.052 0.798 abcd + 0.076 0.792 abcd + 0.219 0.792bc + 0.069 0.751 bcde + 0.193 0.611c + 0.129 0.687c + 0.087 
56 0.758cd + 0.074 0.924 abcd + 0.117 0.478f + 0.004 0.709 bcde + 0.250 0.837 abc + 0.222 0.910ab + 0.039 0.856 abcd + 0.252 0.624c + 0.118 0.761 bc + 0.000 
63 0.863bc + 0.147 1.016 abc + 0.127 0.520e + 0.000 0.815abcd + 0.061 1.023 a + 0.000 1.021 ab + 0.064 0.892 abc + 0.243 0.793 b + 0.000 0.864 ab + 0.045 
70 0.810bcd + 0.000 0.938abcd + 0.117 0.607d + 0.003 0.880 abc + 0.123 0.879 ab + 0.101 0.908 ab + 0.066 0.868abcd + 0.000 0.831 ab + 0.165 0.934 a + 0.000 
77 0.934abc + 0.140 1.096 abc + 0.205 0.664c + 0.003 0.942 ab + 0.134 0.849 abc + 0.144 1.087 a + 0.234 1.035 abc + 0.236 0.805 b + 0.051 0.949 a + 0.001 
84 0.924abc + 0.000 1.079 abc + 0.316 0.721b + 0.016 0.894 abc + 0.264 0.909 abc + 0.000 1.087 a + 0.184 0.931 abc + 0.000 0.811 ab + 0.023 1.003 a + 0.000 
91 1.007ab + 0.066 1.215 a + 0.164 0.709b + 0.016 1.024 a + 0.000 0.925 abc + 0.358 1.104 a + 0.227 1.167 a + 0.000 0.948 ab + 0.033 0.928 a + 0.000 
98 1.096a + 0.000 1.117 ab + 0.291 0.709b + 0.001 1.041 a + 0.000 0.881 abc + 0.313 1.030 ab + 0.000 1.115 ab + 0.018 0.967 a + 0.076 0.963a + 0.147 

105 1.035ab + 0.156 1.264 a + 0.151 0.820a  + 0.001 0.993 a + 0.000 1.021 ac + 0.000 1.077 a + 0.032 1.165 a + 0.195 0.969 a + 0.000 0.982 a + 0.077 
* ตัวเลขที่มีตัวอักษรกํากับ (a,b,c …) ตางกันในสดมภเดียวกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 



 80

ตารางที่ 4.44 ผลของน้ําตาล glucose sucrose และ trehalose และ maltodextrin ความเขมขน 2 และ 3% (w/v) เทียบกับ control  ตอคา TCD  ระหวางการเก็บรักษา 
สีแอนโทไซยานินเขมขน 

คา TCD ระยเวลา 
(วัน) Control 2% Glucose 3% Glucose 2% Sucrose 3% Sucrose 2% Trehalose 3% Trehalose 2% Maltodextrin 3% Maltodextrin 

0 1.780a + 0.066 1.822a + 0.077 1.441a + 0.247 1.688a + 0.146 1.500a + 0.312 1.824a + 0.160 1.698a + 0.367 1.387a + 0.239 1.418a + 0.190 
7 1.483 b + 0.334  1.624ab + 0.175 1.275 a + 0.202 1.628a + 0.218 1.357ab + 0.193 1.759 ab + 0.572  1.472abc + 0.037 1.197 ab + 0.136 1.135abc + 0.049 
14 1.454b + 0.232 1.466bc + 0.082 1.241 a + 0.122 1.440ab + 0.185 1.202abc + 0.163 1.553 abc + 0.361 1.497ab + 0.190 1.140 ab + 0.013 1.259 ab + 0.010 
21 1.295bc + 0.156 1.304cd + 0.030 0.984 b + 0.012 1.241bc + 0.197 1.180 abc + 0.092 1.385 abcd + 0.302 1.304bcd + 0.066 1.062bd + 0.125 1.142 abc + 0.234 
28 1.121cd + 0.126 1.146de + 0.210 0.887bc + 0.131 1.054cd + 0.043 1.160 abc + 0.155 1.320 abcd + 0.326 1.166cde + 0.238 1.049 bd + 0.205 0.966 bcd + 0.233 
35 1.102cde + 0.222 1.014ef + 0.030 0.846bc + 0.031 1.058cd + 0.245 1.025 bcd + 0.164 1.278 abcd + 0.503 0.998def + 0.180 0.938 bdef + 0.209 0.939bcd + 0.243 
42 0.924def + 0.043 0.958efg + 0.068 0.783bcd + 0.016 0.934df + 0.031 0.881cde + 0.097 1.194 abcd + 0.000 0.940ef + 0.113 0.974 bde + 0.000 0.836cde + 0.227 
49 0.857def + 0.051 0.855fgh + 0.037 0.735cde + 0.017 0.893 df + 0.114 0.872 cde + 0.143 1.064 bcd + 0.319 0.891efg + 0.056 0.794defg + 0.098 0.832 cde + 0.177 
56 0.812 defg + 0.004 0.843 fgh + 0.042 0.674cdef + 0.005 0.844 df + 0.159 0.771 de + 0.117 0.957cd + 0.344 0.843efgh + 0.132 0.695efg + 0.133 0.717 def + 0.175 
63 0.806 defg + 0.052 0.820 fgh + 0.080 0.675 cdef + 0.000 0.812 dfg + 0.004 0.647 e + 0.000 0.959 cd + 0.281 0.788 fghi + 0.112 0.672efg + 0.000 0.717 def + 0.145 
70 0.821 defg + 0.000 0.715ghij + 0.047 0.662 cdef + 0.056 0.758 dfgh + 0.086 0.742 de + 0.025 0.839 cd + 0.160 0.842 efgh + 0.000 0.689efg + 0.111 0.722 def + 0.000 
77 0.669 fg + 0.000 0.744 ghi + 0.062 0.612 def + 0.027 0.741fgh + 0.086 0.716 de + 0.012 0.715 d + 0.083 0.778 fghi + 0.021 0.635fg + 0.049 0.786 cdef + 0.000 
84 0.786 efg + 0.000 0.720 ghij + 0.074 0.561 def + 0.021 0.698 fgh + 0.081 0.664e + 0.155 0.803 d + 0.293 0.792 fghi + 0.000 0.606fg + 0.191 0.765 def + 0.014 
91 0.631 fg + 0.121 0.648 hij + 0.142 0.518 ef + 0.105 0.705 fgh + 0.000 0.569 e + 0.177 0.757 d + 0.287 0.594 ghi + 0.000 0.583g + 0.113 0.515ef + 0.000 
98 0.500 g + 0.000 0.544 ij + 0.129 0.525 ef + 0.034 0.533 gh + 0.000 0.553 e + 0.155 0.846 cd + 0.000 0.479 i + 0.000 0.518g + 0.184 0.500 ef + 0.000 

105 0.521 g + 0.087 0.492 j + 0.129 0.450 f + 0.000 0.477 h + 0.000 0.636 e + 0.000 0.723 d + 0.000 0.514 hi + 0.124 0.554g + 0.000 0.457 f + 0.163 
* ตัวเลขที่มีตัวอักษรกํากับ (a,b,c …) ตางกันในสดมภเดียวกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95
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ตารางที่ 4.45 คา F จากการวิเคราะหความแปรปรวนผลของน้ําตาล glucose sucrose และ 
trehalose และ  malodextrin ความเขมขน  2 และ  3% (w/v) เทียบกับ  control  
ตอคา PC ระหวางการเก็บรักษาสีแอนโทไซยานินเขมขน 

คา F ความเขมขน  
(w/v) Glucose Sucrose Trehalose Maltodextrin 
0% 13.690* 13.690* 13.690* 13.690* 
2% 7.164* 9.125* 13.455* 24.690* 
3% 277.240* 2.721* 6.626* 27.974* 

* มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ันรอยละ 95 
 
ตารางที่ 4.46 คา F จากการวิเคราะหความแปรปรวนผลของน้ําตาล glucose sucrose และ 

trehalose และ  malodextrin ความเขมขน  2 และ  3% (w/v) เทียบกับ  control  
ตอคา TCD ระหวางการเก็บรักษาสีแอนโทไซยานินเขมขน 

คา F ความเขมขน  
(w/v) Glucose Sucrose Trehalose Maltodextrin 
0% 15.134* 15.134* 15.134* 15.134* 
2% 28.977* 15.984* 2.972* 7.330* 
3% 18.238* 8.140* 12.638* 6.557* 

* มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ันรอยละ 95 
 

เมื่อวัดสีดวยระบบ CIE L*a*b* นํามาคํานวณคา C* และ h°    พบวา 
คา  L* ลดลงเมื่ อ เก็บ รักษาเปน เวลา  105 วัน  (ตารางที่  4.47)  แสดงวาความสวางในสี 
แอนโทไซยานินเขมขนลดลง ซึ่งสอดคลองกับคา PC ที่เพิ่มข้ึน (ตารางที่ 4.43)    โดยคา PC ที่เพิม่
ขึ้นจะทําใหสีแอนโทไซยานินทําเขมขนมีสีน้ําตาลมากขึ้น  คาความสวางจึงลดลงเมื่อเก็บรักษา 
และคา C* ซึ่งแสดงถึงความอ่ิมตัวของสี  (ตารางที่ 4.48)  พบวาเมื่อเก็บเปนระยะเวลานานขึ้น 
คา C* มีแนวโนมลดลง    แสดงวาปริมาณความเขมสีในสีแอนโทไซยานินทําเขมขนลดลง  
ซึ่งสอดคลองกับการลดลงของคา TCD และรอยละปริมาณแอนโทไซยานินคงเหลือ (ตารางที่ 4.44 
และ 4.38) 

เมื่อพิจารณาคา h°  ซึ่งเปนคาที่บอกถึงสีของสีแอนโทไซยานินทําเขมขน    
(ตารางที่ 4.49) จะเห็นไดวาในทุกตัวอยางคา h° จะไมเปลี่ยนแปลงมากนัก    โดยมีคาอยูในชวง 
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34-40  ซึ่งเปนมุมที่อยูในชวงสีแดง  สงผลใหสีของทุกตัวอยางจึงไมแตกตางกัน   แสดงวา 
ในระหวางการเก็บรักษา ผลิตภัณฑที่ไดยังคงมีสีแดงอยู 

คุณภาพทางจุลินทรียของสีแอนโทไซยานินทําแหงแบบเยือกแข็ง     
จากการตรวจสอบไมพบแบคทีเรีย ยีสต และรา ตลอดอายุการเก็บรักษา 

 
  
 

 



 83

ตารางที่ 4.47  ผลของน้ําตาล glucose sucrose และ trehalose และ maltodextrin ความเขมขน 2 และ 3% (w/v) เทียบกับ control ตอคา L*  ระหวางการเก็บรักษา 
สีแอนโทไซยานินเขมขน 

คา L* ระยเวลา 
(วัน) Control 2% Glucose 3% Glucose 2% Sucrose 3% Sucrose 2% Trehalose 3% Trehalose 2% Maltodextrin 3% Maltodextrin 

0 34.02 a + 0.54 32.89 a + 1.20 38.39 a + 4.07 34.78 a + 1.07 36.13 a + 2.86 32.47 + 3.35 34.76a + 1.69 36.75a + 1.00 35.87 + 0.52 
7 33.24 a + 1.73 31.72 ab + 2.38 35.65ab + 4.15 32.93 ab + 1.51 35.36 ab + 2.67 31.75 + 4.24 34.01a + 0.28 36.61a + 0.98 36.01 + 0.25 
14 31.60abc + 1.15 31.03 abc + 1.27 34.89 ab + 4.25 32.51 abcd + 1.51 33.30abc + 2.73 31.04 + 3.58 31.60c + 0.88 34.78 b + 1.67 34.34 + 2.38 
21 31.71 ab + 1.38 30.50 abc + 0.88 34.12 ab + 3.98 32.13abcd + 1.80 31.97 abc + 2.36 31.21 + 3.05 31.23cd + 0.74 34.16 bc + 0.75 33.37 + 3.34 
28 31.99 ab + 1.16 29.04 bc + 1.27 34.81 ab + 4.06 32.87 abc + 1.35 32.87 abc + 2.42 30.35 + 3.48 32.81b + 0.23 32.72cd + 0.47 32.60 + 1.43 
35 30.52bcd + 1.11 29.67 bc + 1.30 34.80 ab + 4.06 31.73abcde + 1.31 31.18 abc + 2.30 28.12 + 3.22 29.80defg + 0.21 32.93 cd + 0.47 32.60 + 1.43 
42 29.54 bcd + 1.07 29.42 bc + 1.29 33.52 ab + 3.91 31.07bcde + 1.28 31.20 abc + 2.30 26.79 + 3.07 30.87 cde + 0.22 32.91 cd + 0.47 31.79 + 1.39 
49 29.40 bcd + 1.07 28.20 c + 1.23 32.13 ab + 3.75 30.88bcdef + 1.27 32.92 abc + 2.64 26.39 + 3.03 30.76 cde + 0.22 32.50 d + 0.46 31.96 + 1.40 
56 29.33 bcd + 1.06 28.97 bc + 1.27 31.60 ab + 3.69 29.14ef + 1.20 32.37 abc + 2.59 26.57 + 3.05 30.04 def + 0.21 32.47 d + 0.46 31.69 + 1.39 
63 29.31 bcd + 1.06 28.37 c + 1.24 30.99 ab + 0.67 30.39bcdef + 1.25 28.41 bc + 1.89 25.35 + 2.91 30.80 ce + 0.22 32.73 cd + 0.47 30.99 + 1.36 
70 29.29 bcd + 1.06 28.91 bc + 1.26 30.78 ab + 2.10 30.73bcdef + 1.27 29.69 bc + 0.80 25.67 + 2.94 28.90fgh + 0.21 32.37d + 0.46 31.96 + 1.40 
77 28.86 cd + 1.05 29.44 bc + 1.29 31.02 ab + 3.62 29.72cdef + 1.22 30.70 bc + 0.22 25.64 + 2.94 28.65 gh + 0.20 32.31 d + 0.46 31.69 + 1.39 
84 28.74 d + 1.04 30.15 abc + 1.32 33.01 ab + 3.85 29.63def + 1.22 30.97 bc + 0.43 25.61 + 2.94 29.20 fgh + 0.21 31.97 d + 0.46 33.69 + 1.47 
91 28.79 cd + 1.04 29.49 abc + 1.29 32.89 ab + 3.84 28.72ef + 1.18 31.31 abc + 0.44 25.68 + 2.89 28.03h + 0.20 31.77 d + 0.45 32.05 + 1.40 
98 28.55 d + 1.04 28.40 c + 1.24 29.90 ab + 3.49 27.74f + 1.14 29.93 c + 0.42 29.60 + 3.39 28.51h + 0.20 31.92 d + 0.46 32.70 + 1.43 

105 28.15 d + 1.56 30.58 bc + 1.34 29.13 b + 3.40 30.39bcdef + 1.25 28.27 c + 2.26 27.40 + 3.14 30.07 def + 0.21 31.29 d + 0.38 34.49 + 1.51 
* ตัวเลขที่มีตัวอักษรกํากับ (a,b,c …) ตางกันในสดมภเดียวกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95
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ตารางที่ 4.48   ผลของน้ําตาล glucose sucrose และ trehalose และ maltodextrin ความเขมขน 2 และ 3% (w/v) เทียบกับ control ตอคา C*  ระหวางการเก็บรักษา 
สีแอนโทไซยานินเขมขน 

คา C* ระยเวลา 
(วัน) Control 2% Glucose 3% Glucose 2% Sucrose 3% Sucrose 2% Trehalose 3% Trehalose 2% Maltodextrin 3% Maltodextrin 

0 95.23 + 0.64 92.46 + 1.35 99.60 + 4.95 95.79 + 1.05 97.86 + 4.74 93.10 + 4.40 96.09 + 1.76 98.83 + 1.38 97.22 + 1.90 
7 93.18 + 1.96 90.17 + 3.22 95.98 + 5.40 92.39 + 1.53 96.32 + 4.11 91.10 + 5.63 94.37 + 0.14 97.75 + 0.78 96.77 + 0.57 
14 90.58 + 1.50 88.68 + 2.20 94.54 + 6.63 91.30 + 0.93 93.02 + 5.16 89.83 + 5.13 90.34 + 1.19 95.29 + 1.57 93.95 + 3.65 
21 89.84 + 1.49 87.32 + 1.10 93.05 + 5.55 90.42 + 2.29 90.74 + 4.41 89.14 + 4.44 89.48 + 0.31 93.39 + 0.19 91.97 + 3.94 
28 90.12 + 1.19 84.27 + 2.06 92.88 + 5.57 90.56 + 1.01 91.03 + 4.48 87.96 + 4.74 91.31 + 0.24 91.09 + 0.08 90.88 + 2.29 
35 87.60 + 1.12 85.85 + 2.11 92.53 + 5.51 89.38 + 0.92 89.29 + 4.31 83.84 + 4.36 86.86 + 0.21 91.10 + 0.09 89.96 + 2.25 
42 86.63 + 1.12 84.81 + 2.09 90.63 + 5.35 84.29 + 0.96 87.98 + 4.27 80.47 + 4.44 88.06 + 0.22 91.07 + 0.08 88.44 + 2.22 
49 86.07 + 1.11 81.21 + 1.94 89.33 + 5.24 79.46 + 0.94 88.93 + 4.30 80.14 + 4.37 88.79 + 0.22 90.78 + 0.08 88.69 + 2.26 
56 85.39 + 1.11 81.62 + 1.99 88.35 + 5.14 77.71 + 0.86 88.60 + 4.28 79.70 + 4.31 87.89 + 0.22 90.07 + 0.07 88.41 + 2.24 
63 84.58 + 1.10 82.67 + 1.96 82.41 + 5.51 80.90 + 0.99 80.43 + 8.70 76.64 + 4.24 88.12 + 0.22 89.66 + 0.07 84.16 + 2.17 
70 83.79 + 1.09 82.27 + 2.00 85.43 + 2.38 80.09 + 0.84 85.63 + 2.89 77.26 + 4.24 86.96 + 0.20 87.94 + 0.08 82.80 + 2.09 
77 82.70 + 1.09 81.54 + 1.95 84.10 + 5.01 76.92 + 0.84 84.14 + 2.02 77.18 + 4.09 85.11 + 0.20 87.48 + 0.10 83.52 + 2.07 
84 80.53 + 1.06 88.66 + 2.03 86.51 + 5.05 76.04 + 0.78 83.27 + 0.38 76.85 + 4.15 84.36 + 0.21 82.22 + 0.09 82.15 + 2.03 
91 79.31 + 1.05 80.41 + 1.93 80.99 + 4.94 76.03 + 0.83 78.67 + 0.34 76.50 + 3.53 81.49 + 0.20 80.84 + 0.09 81.73 + 2.02 
98 77.90 + 1.00 78.53 + 1.91 80.45 + 4.63 73.05 + 0.80 78.02 + 0.35 76.88 + 4.31 79.42 + 0.19 80.06 + 0.09 81.26 + 2.01 

105 77.64 + 0.41 77.13 + 2.00 82.24 + 4.75 80.52 + 0.87 75.00 + 3.70 76.26 + 3.92 77.49 + 0.22 79.55 + 0.82 78.90 + 2.06 
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ตารางที่ 4.47   ผลของน้ําตาล glucose sucrose และ trehalose และ maltodextrin ความเขมขน 2 และ 3% (w/v)  เทียบกับ control ตอคา h°  ระหวางการเก็บรักษา 
สีแอนโทไซยนินเขมขน 

คา h°  ระยเวลา 
(วัน) Control 2% Glucose 3% Glucose 2% Sucrose 3% Sucrose 2% Trehalose 3% Trehalose 2% Maltodextrin 3% Maltodextrin 

0 37.71 + 0.41 37.12 + 0.68 40.08 + 1.25 38.39 + 0.91 38.91 + 1.03 36.63 + 2.29 38.14 + 1.16 39.25 + 0.20 39.00 + 0.01 
7 37.55 + 1.24 36.95 + 1.62 38.96 + 2.30 37.56 + 1.26 38.78 + 1.47 36.49 + 3.03 37.99 + 0.27 39.55 + 0.75 39.30 + 0.04 
14 36.61 + 0.87 36.65 + 0.67 38.80 + 2.12 37.29 + 1.27 37.67 + 1.16 36.09 + 2.43 36.68 + 0.66 38.38 + 1.21 38.41 + 1.33 
21 36.92 + 1.15 36.54 + 0.66 38.74 + 1.80 37.50 + 1.54 36.89 + 1.08 36.56 + 1.90 36.49 + 0.74 38.34 + 0.74 37.87 + 2.25 
28 37.18 + 1.00 35.88 + 0.80 39.03 + 1.80 37.92 + 1.34 37.78 + 1.09 36.05 + 2.54 37.48 + 0.20 37.61 + 0.59 37.41 + 0.81 
35 36.39 + 0.99 36.21 + 0.80 38.60 + 1.80 36.94 + 1.33 36.37 + 1.07 34.88 + 2.51 35.71 + 0.19 37.82 + 0.59 37.17 + 0.81 
42 36.64 + 1.00 36.30 + 0.81 38.16 + 1.79 38.23 + 1.35 36.81 + 1.08 36.93 + 2.57 36.31 + 0.19 37.61 + 0.59 37.37 + 0.81 
49 36.65 + 1.00 34.79 + 0.79 37.80 + 1.78 38.69 + 1.35 36.46 + 1.08 36.47 + 2.56 35.76 + 0.19 37.55 + 0.59 37.96 + 0.82 
56 36.84 + 1.00 35.73 + 0.80 37.34 + 1.78 37.79 + 1.34 36.43 + 1.08 36.21 + 2.55 36.12 + 0.19 37.27 + 0.59 37.72 + 0.82 
63 36.87 + 1.00 34.37 + 0.79 39.20 + 1.10 39.21 + 1.36 36.84 + 1.79 36.99 + 2.57 36.02 + 0.19 37.29 + 0.59 38.70 + 0.82 
70 36.87 + 1.00 35.63 + 0.80 37.76 + 3.21 37.11 + 1.33 35.54 + 0.58 36.73 + 2.56 34.62 + 0.19 37.49 + 0.59 37.52 + 0.82 
77 37.16 + 1.00 34.90 + 0.79 38.64 + 1.80 37.58 + 1.34 36.09 + 0.60 35.54 + 2.53 35.07 + 0.19 38.23 + 0.59 36.74 + 0.81 
84 37.10 + 1.00 32.66 + 0.77 37.62 + 1.78 36.86 + 1.33 36.72 + 0.20 36.19 + 2.55 36.22 + 0.19 38.09 + 0.59 36.43 + 0.81 
91 37.25 + 1.00 35.07 + 0.79 39.99 + 1.81 37.64 + 1.34 39.21 + 0.20 36.30 + 1.15 35.97 + 0.19 38.34 + 0.59 36.50 + 0.81 
98 36.56 + 0.99 35.61 + 0.80 36.78 + 1.77 37.69 + 1.34 37.80 + 0.20 37.47 + 2.58 35.61 + 0.19 38.19 + 0.59 36.65 + 0.81 

105 36.54 + 1.28 38.89 + 0.82 36.99 + 1.77 37.44 + 1.34 37.92 + 1.09 34.47 + 2.49 39.05 + 0.20 38.53 + 0.39 39.41 + 0.83 
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4.4  ศึกษาการนําสีแอนโทไซยานินทําแหงแบบเยือกแข็งมาใชใน  model system  
ผลิตภัณฑน้ําหวาน 

เตรียมน้ําหวานโดยใชสวนผสม ดังนี้ น้ําตาลทราย 10%(w/v) กรดซิตริค 
0.5%(w/v) และสี  โดยใชสี 3 ชนิดคือ สีแอนโทไซยานินจากกลีบดอกกระเจี๊ยบแดงทําแหงแบบ
เยือกแข็ง (0.1%w/v) โดยเลือกจากขอ 4.3.4 คือใช maltodextrin ความเขมขน 3% (w/v) เปน 
stabilizer     สี  SAN RED RC® 0.05%(w/v) ซึ่งเปนสีแอนโทไซยานินทางการคา   สกัดจาก  
red cabbage     และสีคารโมอีซีน (0.05%w/v) ซึ่งเปนสีสังคราะห    โดยสาเหตุที่ความเขมขน
ของสีตางกันก็เพื่อใหผลิตภัณฑที่ไดมีสีใกลเคียงกัน    จากนั้นพาสเจอไรสน้ําหวานที่อุณหภูมิ  
85 องศาเซลเซียส เวลา 20 นาที    นําน้ําหวานที่เตรียมไดบรรจุขณะรอนใสขวดแกวใสขนาด  
180 มิลลิลิตร มี head space 1 มิลลิลิตร  ปดดวยฝาเกลียวพลาสติก  เก็บที่อุณหภูมิหอง (30°C)   
สุมตัวอยางน้ําหวานซึ่งผสมสีแอนโทไซยานินจากกลีบดอกกระเจี๊ยบแดง  และสี SAN RED RC®  
มาวิเคราะหปริมาณแอนโทไซยานิน และคํานวณเปนรอยละปริมาณแอนโทไซยานินคงเหลือ 
ปริมาณความเขมสีทั้งหมด (TCD)  ปริมาณสี polymeric (PC) และคา Degradation Index (DI) 
ทุกสัปดาหเปนเวลา 12 สัปดาห 

จากนั้นสุมตัวอยางน้ําหวานซึ่งผสมสีแอนโทไซยานินจากกลีบดอก
กระเจี๊ยบแดง  สี SAN RED RC® และสีคารโมอีซีน  มาวัดสีดวยระบบ CIE L*a*b* และแสดงใน
เทอมของคา L* และ a* และคํานวณคา ∆E*, C* และ h° วิเคราะหและประเมินผลทุกสัปดาหเปน
เวลา 12 สัปดาห  ตรวจปริมาณแบคทีเรียทั้งหมด และยีสตรา ทุก 2 สัปดาห   ประเมินคุณภาพ
ทางประสาทสัมผัสดานสี และความชอบรวมตอผลิตภัณฑทุก 4 สัปดาห  โดยใชผูทดสอบ 30 คน   

พิจารณาคารอยละปริมาณแอนโทไซยานินคงเหลือของน้ําหวานที่ใสสี
แอนโทไซยานิน  ระหวางการเก็บรักษาตลอดระยะเวลา 12 สัปดาห (ตารางที่ 4.50 และรูปที่ 4.11)  
พบวา เมื่ อ เก็บ รักษาน้ํ าหวานซึ่ งผสมสี แอน โท ไซยานิ นจากกลีบดอกกระเจี๊ ยบแดง   
และสี SAN RED RC®  ผลิตภัณฑจะมีคารอยละปริมาณแอนโทไซยานินคงเหลือลดลงอยาง 
มีนัยสําคัญทางสถิติที่ ระดับความเชื่อมั่นรอยละ  95 (ตารางที่  4.52) และน้ําหวานที่ผสม 
สีแอนโทไซยานินจากกลีบดอกกระเจี๊ยบแดงมีแนวโนมการลดลงของรอยละปริมาณ 
แอนโทไซยานินคงเหลือมากกวาน้ําหวานที่ผสมสี SAN RED RC® 

การที่รอยละปริมาณแอนโทไซยานินคงเหลือของสีจากกลีบดอกกระเจี๊ยบ
แดงลดลงมากกวาสี SAN RED RC®    อาจเปนไปไดวาจากงานวิจัยของ Du และ Francis 
(1973)  ไดศึกษาแอนโทไซยานินในกลีบดอกกระเจี๊ยบแดง  พบวามีแอนโทไซยานินคือ  
cyanidin –3-glucoside และdelphinidin–3-glucoside    ซึ่ งจะเห็ น ได ว าน้ํ าตาลที่ ม าเกาะ 
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จะเกาะที่คารบอนตําแหนงที่ 3 เพียงอยางเดียว  แตใน red cabbage มีแอนโทไซยานินคือ 
cyanidin–3,5-diglucoside และcyanidin–3-sophoroside-5-glucoside (Dyrby,Westergaard, 
Stapelfeldt, 2001)  ซึ่งมีน้ําตาลมาเกาะที่คารบอนตําแหนงที่ 3 และ 5    การที่มีน้ําตาลมาเกาะ
มากขึ้นทําใหสีมี เสถียรภาพมากขึ้น     ดังนั้นอาจทําใหน้ํ าหวานที่ผสมสีแอนโทไซยานิน 
จากกลีบดอกกระเจี๊ยบแดง จึงมีรอยละปริมาณแอนโทไซยานินคงเหลือลดลงมากกวาน้ําหวานที่
ผสมสี SAN RED RC®  หรืออาจเปนไปไดวา สี SAN RED RC® มีการใชสารชวยชะลอการลดลง
ของแอนโทไซยานิน 

 
ตารางที่  4.50 คารอยละปริมาณแอนโทไซยานินคงเหลือเมื่ อ เก็บ รักษาน้ํ าหวานผสม 

สีจากกลีบดอกกระเจี๊ยบแดง และสี SAN RED RC®  
รอยละปริมาณแอนโทไซยานินคงเหลือ ระยะเวลา 

(วัน) สีจากกลีบดอกกระเจี๊ยบแดง สี SAN RED RC® 
0 100.00a + 0.00 100.00a + 0.00 
7 93.57 a + 8.16 97.13a + 0.60 

14 76.67bc + 3.22 97.06 ab  + 0.50 
21 87.66 ab + 11.87 89.64abc + 1.60 
28 66.29cd + 5.80 83.84bcd + 7.97 
35 59.70 d  + 7.68 83.05 bcd + 5.56 
42 56.10 d + 3.46 84.32 bcd + 0.25 
49 38.31e + 0.72 73.53 def + 9.65 
56 53.95 d + 5.58 79.46 cde + 1.40 
63 40.42 e  + 3.20 80.41 de + 14.63 
70 41.29 e + 5.80 66.74 ef + 6.68 
77 37.16 e + 5.13 60.10 gf + 4.49 
84 34.60 e + 4.10 49.26 g + 3.38 

ตัวเลขที่มีตัวอักษรกํากับ (a,b,c …) ตางกันในสดมภเดียวกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่
ระดับความเชื่อม่ันรอยละ 95 
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ตารางที่ 4.51   คา F จากการวิเคราะหความแปรปรวนคารอยละปริมาณแอนโทไซยานินคงเหลือ 
เมื่อเก็บรักษาน้ําหวานผสมสีจากกลีบดอกกระเจี๊ยบแดง และสี SAN RED RC®  

ชนิดสี รอยละปริมาณแอนโทไซยานินคงเหลือ 

สีจากกลีบดอกกระเจี๊ยบแดง 30.59* 
สี SAN RED RC® 12.35* 

* มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ันรอยละ 95 
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รูปที่ 4.11 คารอยละปริมาณแอนโทไซยานินคงเหลือเมื่ อ เก็บ รักษาน้ํ าหวานผสม 

            สีจากกลีบดอกกระเจี๊ยบแดง และสี SAN RED RC®  
 
ตารางที่ 4.52  คาคร่ึงชีวิตของแอนโทไซยานินในน้ําหวานผสมสีจากกลีบดอกกระเจี๊ยบแดง และ 

สี SAN RED RC®  

สี            สมการ R2 
  คาครึ่งชีวิต  
      (วัน) 

สีจากกลีบดอกกระเจี๊ยบแดง Y = -0.0057X + 1.9914 0.91 122 
สี SAN RED RC® Y = -0.0030X + 2.0239 0.84 231 

 X คือเวลา (วัน), Y คือคา log ของรอยละปริมาณแอนโทไซยานินคงเหลือ 
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เมื่ อนํ าค ารอยละปริมาณแอนโทไซยานินคงเหลือมาสรางกราฟ 
 (รูปที่ 4.11)  และคํานวณหาคาครึ่งชีวิตของแอนโทไซยานินในน้ําหวานผสมสีแอนโทไซยานิน 
จากกลี บ ด อกก ระ เจี๊ ย บ แด ง  และสี  SAN RED RC®    จะ เห็ น ได ว าน้ํ า ห วาน ผสม สี 
แอนโทไซยานินจากกลีบดอกกระเจี๊ยบแดงมีคาครึ่งชีวิตของแอนโทไซยานิน นอยกวาน้ําหวาน 
ที่ผสมสี SAN RED RC® โดยมีคาครึ่งชีวิตเปน 122 และ 231 วันตามลําดับ 

เมื่อพิจารณาคา PC  (ตารางที่ 4.53)  ซึ่งแสดงถึงการเกิด polymerization 
ของแอนโทไซยานินในระหวางการเก็บรักษา    จะเห็นไดวามีคาเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 (ตารางที่ 4.54)    แสดงวาแอนโทไซยานินเกิด polymerization 
มากขึ้น เมื่ อ เก็บ รักษาเปนระยะเวลานานขึ้น     โดยน้ํ าหวานซึ่ งผสมสี  SAN RED RC®  
มีอัตราการเพิ่มของคา PC สูงกวาน้ําหวานซึ่งผสมสีจากกลีบดอกกระเจี๊ยบแดง    ในขณะเดียวกัน
ก็มี ค ารอยละปริมาณแอนโทไซยานินคงเหลือมากกวาด วย     ทั้ งนี้ อาจ เนื่ องมาจาก 
สี SAN RED RC® มีปริมาณแอนโทไซยานินอยูมากกวา    เพราะฉะนั้นจึงเกิด polymerization 
ไดมากกวา แตแอนโทไซยานินที่เหลืออยูก็ยังมาก  จึงทําใหคารอยละปริมาณแอนโทไซยานิน 
คงเหลือ และคา PC ของสี SAN RED RC® มากกวาสีจากกลีบดอกกระเจี๊ยบแดง  หรืออาจ 
เปนไปไดวาสี SAN RED RC® เปนสีทางการคา   จึงมีการผสมสารเพื่อเพิ่มเสถียรภาพของ 
แอนโทไซยานินทําใหสีมีเสถียรภาพดีเมื่อเก็บรักษา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 90

ตารางที่ 4.53 ค า  PC ข อ ง น้ํ า ห ว า น ผ ส ม สี จ า ก ก ลี บ ด อ ก ก ร ะ เจี๊ ย บ แ ด ง  แ ล ะ 
สี SAN RED RC® ระหวางการเก็บรักษา 

คา PC ระยะเวลา 
(วัน) สีจากกลีบดอกกระเจี๊ยบแดง สี SAN RED RC® 

7 0.023c + 0.002 0.021f + 0.010 
14 0.026 c + 0.005 0.023ef + 0.003 
21 0.021 c + 0.005 0.032 def  + 0.002 
28 0.025 c + 0.011 0.050 bcde  + 0.016 
35 0.031 bc + 0.007 0.048 cdef + 0.011 
42 0.030 c + 0.001 0.052 bcd + 0.012 
49 0.031 bc + 0.004 0.048 cdef + 0.015 
56 0.049a + 0.002 0.069abc + 0.012 
63 0.047 a + 0.005 0.077 ab + 0.018 
70 0.044 ab + 0.004 0.072 abc + 0.009 
77 0.049 a + 0.007 0.082 a + 0.010 
84 0.054 a + 0.006 0.085 a + 0.009 

ตัวเลขที่มีตัวอักษรกํากับ (a,b,c …) ตางกันในสดมภเดียวกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่
ระดับความเชื่อม่ันรอยละ 95 
 
 
ตารางที่ 4.54 ค า  F จ าก ก า รวิ เค รา ะห ค ว าม แป รป รวน ขอ งค า  PC เมื่ อ เก็ บ รัก ษ า 

น้ําหวานผสมสีจากกลีบดอกกระเจี๊ยบแดง และสี SAN RED RC® 

ชนิดสี PC 

สีจากกลีบดอกกระเจี๊ยบแดง 9.166* 
สี SAN RED RC® 7.360* 

* มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ันรอยละ 95 
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เมื่อพิจารณาคา DI (ตารางที่ 4.55) ซึ่งคา DI นี้บอกถึงการสลายตัวของ
แอนโทไซยานิน  โดยถาคา DI เพิ่มข้ึนแสดงวาแอนโทไซยานินเกิดการสลายตัวเพิ่มมากขึ้น   
ทําใหคารอยละปริมาณแอนโทไซยานินคงเหลือลดลง  จากการทดลองนี้พบวาคา DI ของน้ําหวาน
ที่ผสมสีทั้ง 2 ชนิดเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 เมื่อเก็บรักษา
เปนระยะเวลานานขึ้น (ตารางที่ 4.56)  ซึ่งสอดคลองกับรอยละปริมาณแอนโทไซยานินคงเหลือ 
และคา TCD ที่ลดลง (ตารางที่ 4.57)   

 
ต ารางที่  4.55  ค า  DI เมื่ อ เก็ บ รักษ าน้ํ า ห วาน ผสม สี จ าก กลี บ ด อกก ระ เจี๊ ย บ แด ง  

และสี SAN RED RC®  
คา DI ระยะเวลา 

(วัน) สีจากกลีบดอกกระเจี๊ยบแดง สี SAN RED RC® 
0 1.22abcd + 0.03 1.43 bc  + 0.05 
7 1.22abcd + 0.02 1.45 bc + 0.02 

14 1.22abcd + 0.06 1.13 d + 0.02 
21 1.07e + 0.02 1.40 bc + 0.04 
28 1.22abcd + 0.02 1.46 bc  + 0.12 
35 1.28abc + 0.04 1.42 bc + 0.06 
42 1.28 abc + 0.01 1.44 bc + 0.01 
49 1.14 de + 0.03 1.47 bc + 0.09 
56 1.20 bcd + 0.01 1.45 bc + 0.01 
63 1.15 cde + 0.15 1.39 c + 0.04 
70 1.35 a + 0.04 1.50 bc + 0.01 
77 1.27 abcd + 0.06 1.52 ab + 0.01 
84 1.30 ab + 0.02 1.63 a + 0.04 

ตัวเลขที่มีตัวอักษรกํากับ (a,b,c …) ตางกันในสดมภเดียวกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่
ระดับความเชื่อม่ันรอยละ 95 
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ตารางที่ 4.56   คา F จากการวิเคราะหความแปรปรวนคา DI เมื่อเก็บรักษาน้ําหวานผสมสีจาก
กลีบดอกกระเจี๊ยบแดง และสี SAN RED RC®  

ชนิดสี คา DI 

สีจากกลีบดอกกระเจี๊ยบแดง 3.89* 
สี SAN RED RC® 9.81* 

* มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ันรอยละ 95 
 

นอกจากคา TCD ซึ่งเปนคาที่บอกถึงความเขัมสีทั้งหมดในผลิตภัณฑ
แลวยังสามารถพิจารณาสีของผลิตภัณฑไดจากคาสีทางกายภาพ  ซึ่งในการทดลองนี้ใชการวัดสี
ดวยระบบ CIE L*a*b*  

เมื่อพิจารณาคาสีในระบบ CIE L*a*b*  พบวา คา L* ของน้ําหวานที่ 
ผสมสีทั้ง 2 ชนิดมีคาเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 ในระหวาง
การเก็บรักษา (ตารางที่ 4.59  และ4.60)    ซึ่งสอดคลองกับคา TCD ที่ลดลงขึ้น (ตารางที่ 4.57)  
ผลที่ไดสอดคลองกับงานวิจัยของ Shi, Lin และ Francis (1992) ที่ศึกษาการทํา Model system  
เค รื่ อ งดื่ ม โดยป รับ  pH เป น  3.5, 4.5 และ  5.5 ผสม สีซึ่ งส กัดจาก  Tradescania pallida,  
สี cyanidin-3-glucoside และ enocyanin    แลวพบวาในระหวางการเก็บรักษาคา L (ในระบบ 
hunter) ของตัวอยางจะมีคาเพิ่มข้ึน    เนื่องจากปริมาณสี (pigment content) ในระบบลดลง  ทํา
ใหการสองผ านของแสงดี ข้ึน  คา  L จึ งเพิ่ ม ข้ึน     ขณะที่ น้ํ าหวานซึ่ งผสมสีคาร โมอีซิน 
จะมีคา L* ลดลงอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95  เนื่องจากสีคารโมอีซิน 
เปนสีสังเคราะหการสลายตัวจึงตางกับสีแอนโทไซยานินทําใหคา L* ลดลงเมื่อเก็บรักษา    และ
เมื่ อ พิ จ า รณ าค า  a* พ บ ว า ค า  a* ใน น้ํ า ห ว าน ผสม สี จ าก ก ลี บ ด อก ก ระ เจี๊ ย บ แด ง  
และสี  SAN RED RC®  มีแนวโนมลดลงในระหวางการเก็บรักษา ซึ่งสอดคลองกับคา PC 
 ที่ เพิ่ม ข้ึน  (ตารางที่  4.53)  แสดงวาผลิตภัณฑมี สีน้ํ าตาลเพิ่ม ข้ึน    แตในน้ํ าหวานที่ผสม 
สีคารโมอีซินเมื่อเก็บรักษาเปนเวลา 84 วัน  กลับมีคา  a* ไม เปลี่ยนแปลงโดยคาดังกลาว 
จะอยูในชวง 77.00 - 78.83     

แตการมองเห็นสี ไม สามารถแยกคา  L*  และ  a* ออกจากกัน ได 
ตองพิจารณาจากคาสีทั้งระบบ   โดยคํานวณคา ∆E* (ตารางที่ 4.59)   ซึ่งเปนคาที่บอกถึง 
การเปลี่ยนแปลงของสี    พบวาน้ําหวานที่ผสมสีคารโมอีซินจะไมมีการเปลี่ยนแปลงของ 
คาดังกลาวเมื่อเทียบกับการเก็บรักษาในวันแรก  น้ําหวานที่ผสมสีจากกลีบดอกกระเจี๊ยบแดง และ
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สี SAN RED RC® เกิดการเปลี่ยนแปลงของสี   โดยคา ∆E* เพิ่ม ข้ึนระหวางการเก็บรักษา     
โดยน้ําหวานที่ผสมสีจากดอกกระเจี๊ยบแดงมีคาสีเปลี่ยนแปลงมากที่สุด 
 
ตารางที่ 4.57  ค า  TCD เมื่ อ เก็ บ รักษ าน้ํ าห วานผสมสี จากกลีบดอกกระ เจี๊ ยบแดง  

และสี SAN RED RC®  
คา TCD ระยะเวลา 

(วัน) สีจากกลีบดอกกระเจี๊ยบแดง สี SAN RED RC® 
0 0.192a + 0.008 0.448ab + 0.000 
7 0.115cd + 0.013 0.464a + 0.034 

14 0.138 bc + 0.006 0.456ab + 0.017 
21 0.168 cd + 0.000 0.455 ab + 0.007 
28 0.192 a + 0.001 0.454 ab  + 0.008 
35 0.139 b + 0.023 0.448 ab  + 0.017 
42 0.132 cd + 0.003 0.450 ab + 0.034 
49 0.110 d + 0.015 0.436 abc + 0.005 
56 0.121 cd + 0.008 0.438 abc + 0.003 
63 0.123 e + 0.008 0.381cd + 0.026 
70 0.105 e + 0.011 0.392 bcd  + 0.011 
77 0.100 e + 0.006 0.345 de + 0.046 
84 0.093 e + 0.009 0.318 e + 0.060 

ตัวเลขที่มีตัวอักษรกํากับ (a,b,c …) ตางกันในสดมภเดียวกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่
ระดับความเชื่อม่ันรอยละ 95 
 
ตารางที่ 4.58   คา F จากการวิเคราะหความแปรปรวนคา TCD เมื่อเก็บรักษาน้ําหวานผสมสีจาก

กลีบดอกกระเจี๊ยบแดง และสี SAN RED RC® 

ชนิดสี TCD 

สีจากกลีบดอกกระเจี๊ยบแดง 30.645* 
สี SAN RED RC® 6.082* 

* มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ันรอยละ 95 
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ตารางที่ 4.59     คา L* คา a* และ คา ∆E* เมื่อเก็บรักษาน้ําหวานผสมสีจากกลีบดอกกระเจี๊ยบแดง สี SAN RED RC® และสีคารโมอีซิน 
คา L* คา a* คา ∆E* ระยะเวลา 

(วัน) สีจากกลีบดอก
กระเจี๊ยบแดง 

สี SAN RED 
 RC® 

สีคารโมอีซิน 
สีจากกลีบดอก
กระเจี๊ยบแดง 

สี SAN RED 
 RC® 

สีคารโมอีซิน 
สีจากกลีบดอก
กระเจี๊ยบแดง 

สี SAN RED 
 RC® 

สีคารโมอีซิน 

0 90.09 ± 0.01 73.15 ± 0.95 55.63  ± 0.01 19.17 ± 0.00 53.86 ± 0.72 77.00 ± 0.00 - - - 
7 91.81 ± 0.00 74.77  ± 0.01 55.25 ± 0.00 18.03 ± 0.01 53.92 ± 0.01 78.13 ± 0.00 2.08 ± 0.00 1.82 ± 0.76 1.91 ± 0.01 

14 92.91  ± 0.00 74.24 ± 0.01 55.26  ± 0.02 16.99 ± 0.01 53.09 ± 0.00 77.91 ± 0.05 3.66 ± 0.01 1.35 ± 1.17 2.49 ± 0.09 
21 92.57  ± 0.01 74.53 ± 0.00 55.96  ± 0.01 16.68 ± 0.03 53.03 ± 0.00 78.83 ± 0.04 3.54 ± 0.02 1.70 ± 1.07 3.42 ± 0.01 
28 92.95  ± 0.00 75.32 ± 0.00 55.18  ± 0.01 14.33 ± 0.00 52.93 ± 0.02 77.63 ± 0.07 5.63 ± 0.00 2.42 ± 1.09 2.25 ± 0.03 
35 92.61  ± 0.08 75.45  ± 0.04 54.20 ± 0.20 14.38 ± 0.03 52.76 ± 0.06 77.66 ± 0.01 5.44 ± 0.02 2.58 ± 1.07 2.51 ± 0.23 
42 92.65  ± 0.00 74.06  ± 0.02 53.92  ± 0.03 14.45 ± 0.02 52.72 ± 0.01 77.86 ± 0.02 5.43 ± 0.01 1.53 ± 1.06 1.19 ± 0.04 
49 95.35  ± 0.01 75.57  ± 0.01 54.52 ± 0.02 9.27 ± 0.01 51.37 ± 0.01 77.64 ± 0.06 11.22 ± 0.00 3.49 ± 1.17 1.28 ± 0.05 
56 94.29  ± 0.00 75.51  ± 0.00 55.56  ± 0.01 11.52 ± 0.01 50.95 ± 0.01 77.39 ± 0.01 8.74 ± 0.01 3.76 ± 1.16 3.54 ± 0.01 
63 94.62  ± 0.00 75.68  ± 0.00 54.98 ± 0.03 10.22 ± 0.00 50.06 ±0.01 77.64 ± 0.01 10.04 ± 0.00 4.82 ± 1.00 2.54 ± 0.03 
70 95.00  ± 0.01 76.93 ± 0.19 55.60  ± 0.00 9.53 ± 0.01 48.05 ±0.01 77.36 ± 0.02 10.82 ± 0.02 7.18 ± 1.15 3.24 ± 0.01 
77 95.30  ± 0.00 76.49  ± 0.52 53.50  ± 0.00 8.38 ± 0.01 48.16 ±1.15 77.61 ± 0.01 11.99 ± 0.00 6.69 ± 2.47 2.27 ± 0.01 
84 95.62  ± 0.01 76.46  ± 0.01 54.43  ± 1.41 8.34 ± 0.02 48.98 ±0.01 77.65 ± 0.01 12.17 ± 0.02 5.91 ± 1.14 1.55 ± 1.09 
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เมื่อนําคาสีที่วัดในระบบ CIE L*a*b* ,มาคํานวณเปนคา C*   ซึ่งแสดง
ถึงความเขมของสีในผลิตภัณฑ (ตารางที่ 4.60)  และคา h° ซึ่งเปนคาที่แสดงถึงเฉดสี (shade) 
ของผลิตภัณฑ  (ตารางที่  4.61)    พบวาน้ํ าหวานซึ่ งผสมสีจากกลีบดอกกระเจี๊ยบแดง  
และสี SAN RED RC®  มีคา C* ลดลง    แสดงวาน้ําหวานมีสีแดงลดลงในระหวางเก็บรักษา     
ซึ่ งสอดคลองกับการลดลงของคารอยละปริมาณแอนโทไซยานินคงเหลือและคา  TCD    
แตในสีคารโมอีซิน คา C* ไมมีการเปลี่ยนแปลง   และเมื่อพิจารณคา h° พบวาน้ําหวานที่ผสม 
สีจากกลีบดอกกระเจี๊ยบแดงมีคา h° เพิ่มข้ึนจาก 13.37 เปน 26.77  เมื่อเก็บเปนระยะเวลา  
84 วัน   แสดงวาผลิตภัณฑ มี เฉดสีแดงลดลง     สวนน้ํ าหวานที่ ผสมสี  SAN RED RC®   
และสีคารโมอีซิน  พบวาคา h° ไมมีการเปลี่ยนแปลงในระหวางการเก็บรักษา โดยคา  h°  
ของสี SAN RED RC® อยูในชวง 358.23 ถึง 0.66 ซึ่งอยูในชวงเฉดสีแดงมวง  และสีคารโมอีซิน 
มีคา h° 28.14 ถึง 30.41  ซึ่งเปนเฉดสีแดง    
 
ตารางที่ 4.60  ค า  C* เมื่ อ เก็ บ รัก ษ าน้ํ า ห ว าน ผ สม สี จ า ก ก ลี บ ด อ ก ก ระ เจี๊ ย บ แด ง  

สี SAN RED RC® และสีคารโมอีซิน 
คา C* ระยะเวลา 

(วัน) สีจากกลีบดอกกระเจี๊ยบแดง สี SAN RED RC® สีคารโมอีซิน 
0 19.70 ± 0.00 53.86 ± 0.72 89.21 ± 0.01 
7 18.54 ± 0.01 53.92 ± 0.01 89.45 ± 0.00 
14 17.40 ± 0.01 53.09 ± 0.00 88.86 ± 0.02 
21 17.19 ± 0.03 53.03 ± 0.00 89.40 ± 0.04 
28 14.95 ± 0.00 52.93 ± 0.02 88.71 ± 0.05 
35 14.94 ± 0.01 52.76 ± 0.06 88.80 ± 0.06 
42 14.94 ± 0.02 52.72 ± 0.01 89.92 ± 0.00 
49 10.14 ± 0.00 51.37 ± 0.01 89.76 ± 0.05 
56 12.25 ± 0.01 50.95 ± 0.01 87.82 ± 0.00 
63 11.07 ± 0.00 50.07 ± 0.01 88.59 ± 0.01 
70 10.43 ± 0.01 48.07 ± 0.00 87.93 ± 0.02 
77 9.40 ± 0.00 48.17 ± 1.14 89.99 ± 0.01 
84 9.34 ± 0.02 48.98 ± 0.01 89.95 ± 0.00 
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ต ารางที่  4.61 ค า  h° เมื่ อ เก็ บ รักษ าน้ํ า ห ว าน ผสม สี จ าก กลี บ ด อกก ระ เจี๊ ย บ แด ง  
 สี SAN RED RC® และสีคารโมอีซิน 

คา h° ระยะเวลา 
(วัน) สีจากกลีบดอกกระเจี๊ยบแดง สี SAN RED RC® สีคารโมอีซิน 

0 13.37 ± 0.02 0.37 ± 0.25 30.32 ± 0.01 
7 13.58 ± 0.03 -0.15 ± 0.02 29.14 ± 0.00 
14 12.46 ± 0.03 0.39 ± 0.00 28.76 ± 0.05 
21 14.02 ± 0.05 -0.02 ± 0.00 28.14 ± 0.01 
28 16.56 ± 0.00 -0.02 ± 0.02 28.94 ± 0.03 
35 15.73 ± 0.24 0.11 ± 0.01 29.02 ± 0.08 
42 14.85 ± 0.07 0.11 ± 0.00 30.02 ± 0.02 
49 24.03 ± 0.09 0.13 ± 0.00 30.12 ± 0.02 
56 19.93 ± 0.02 0.38 ± 0.02 28.22 ± 0.01 
63 22.65 ± 0.03 -1.27 ± 0.00 28.79 ± 0.01 
70 24.01 ± 0.07 -1.73 ± 0.09 28.39 ± 0.00 
77 26.96 ± 0.10 -0.54 ± 1.73 30.41 ± 0.00 
84 26.77 ± 0.02 0.66 ± 0.01 30.32 ± 0.01 

 
 
จากการวิเคราะหสีของน้ําหวานที่ผสมสีทั้ง 3 ชนิดจะเห็นไดวา  น้ําหวาน

ที่ผสมสีจากกลีบดอกกระเจี๊ยบแดงมีคาสีเปลี่ยนแปลงมากที่สุด  แตการเปลี่ยนแปลงนี้ก็ไมมากพอ
ที่ผูบริโภคจะมองเห็น  ดังจะเห็นไดจากผลการทดสอบทางประสาทสัมผัส (ตารางที่ 4.62) 

จากการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสทางดานสีของน้ําหวาน    
โดยใหผูทดสอบ 30 คน  ประเมินความชอบสีแดง  และความชอบรวมของสีตอน้ําหวานผสมสทีัง้ 3 
ชนิด    ทุก 4 สัปดาหระหวางการเก็บรักษา  ใชการทดสอบแบบ Hedonic scale 9 ระดับ    พบวา
น้ําหวานทั้ง 3 ตัวอยางไดคะแนนความชอบดานสีแดงสูงที่สุดหลังจากเก็บรักษาไว 4 สัปดาห  
(28 วัน)    เนื่องจากระหวางการเก็บรักษาความสวางของผลิตภัณฑจะเพิ่มข้ึน  ทําใหผูทดสอบเหน็
สีแดงไดชัดเจนกวาในวันแรก    แตเมื่อเก็บรักษาเปนระยะเวลานานขึ้น  คะแนนดานสีแดง 
ในทุกตัวอยางจะลดลง    และเมื่อแยกพิจารณาแตละตัวอยาง  จะเห็นวาน้ําหวานที่ผสมสีจาก
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กลีบดอกกระเจี๊ยบแดง จะไดรับคะแนนดานความชอบสีแดงนอยกวาตัวอยางอื่นๆ ตลอดระยะ
เวลาการเก็บรักษา 

เมื่อพิจารณาความชอบรวมของสีตอน้ําหวานที่ผสมสีทั้ง 3 ชนิด    พบวา
ผูทดสอบจะใหการยอมรับน้ําหวานที่ผสมสีจากกลีบดอกกระเจี๊ยบแดงถึงวันที่ 56 ของการเก็บ
รักษาเท านั้ น     ขณะที่น้ํ าหวานที่ ผสมสี  SAN RED RC® และสีคารโมอีซิน   ยังคงได รับ 
การยอมรับตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา    ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากในระหวางการเก็บรักษา 
แอนโทไซยานินเกิดการสลายตัวมากทําใหน้ําหวานที่ผสมสีจากกลีบดอกกระเจี๊ยบแดง  
จะมีแอนโทไซยานินเหลืออยูนอย  ทําใหผูทดสอบมองเห็นสีแดงในผลิตภัณฑไดนอยลง 

แตเมื่อนําคะแนนการยอมรับทางประสาทสัมผัสที่ไดไปเปรียบเทียบกับ
ค า  ∆E* ซึ่ ง ได จ ากการวั ดท างก ายภาพ     จะ เห็ น ว า ในน้ํ าห วานที่ ผ สมสี ทั้ ง  3 ชนิ ด   
เกิดการเปลี่ยนแปลงของสี ข้ึนกอนที่ผูทดสอบจะสามารถระบุได    โดยในน้ําหวานที่ผสม 
สีจากกลีบดอกกระเจี๊ยบแดง  เมื่อทดสอบทางประสาทสัมผัสผูทดสอบจะใหการยอมรับ 
ถึงวันที่ 56    แตจากคา ∆E* พบวามีการเปลี่ยนแปลงของสีตั้งแตวันที่ 7 ของการเก็บรักษา     
สวนน้ําหวานที่ผสมสี SAN RED RC® และสีคารโมอีซินผูทดสอบจะใหการยอมรับตลอดระยะ
เวลาการเก็บรักษา    ทั้งๆ ที่เมื่อพิจารณาคา ∆E* แลวพบวามีการเปลี่ยนแปลงของสีตั้งแต 
วันที่ 28  และ 14 ของการเก็บรักษาตามลําดับ 

ดังนั้นจึงสรุปไดวาถึงแมนจะเกิดการเปลี่ยนแปลงของสีทั้ง 3 ชนิด  
ในระหวางการเก็บรักษา  แตผูบริโภคก็ยังใหการยอมรับ      

 
ตารางที่  4.62  คุณภาพทางประสาทสัมผัสของน้ํ าหวานผสมสีจากกลีบดอกกลีบดอก 

กระเจี๊ยบแดง สี SAN RED RC® และสีคารโมอีซินระหวางการเก็บรักษา 

คุณภาพทางประสาทสัมผัส 
ระยะเวลา 

(วัน) 
สีจากกลีบดอก
กระเจี๊ยบแดง 

สี SAN RED 
 RC® 

สีคารโมอีซิน 

0 3.6 ± 1.5 5.5  ± 1.6 8.0 ± 0.9 
28 5.9  ± 1.2 7.3  ± 1.2 8.7  ± 0.9 
56 1.9  ± 0.8 6.1  ± 1.4 8.1  ± 0.6 

ความชอบสีแดง 

84 2.5  ± 1.2 2.5  ± 1.5 8.2  ± 0.6 
0 6.2  ± 1.5 6.1  ± 1.5 5.3  ± 2.5 
28 5.6  ± 2.0 6.4  ± 1.9 5.6  ± 2.4 
56 5.2  ± 1.7 6.0  ± 1.7 5.3  ± 2.4 

ความชอบรวม 

84 4.4  ± 2.0 7.0  ± 1.4 6.7  ± 1.7 
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กลาวโดยสรุปในการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงของแอนโทไซยานินนั้นทํา
ไดใน 2 ลักษณะ คือทางเคมี และทางกายภาพ    ทางเคมีนั้นจะวิเคราะหปริมาณแอนโทไซยานิน 
ดวยวิธี pH differential  ซึ่งแสดงในรูปของรอยละปริมาณแอนโทไซยานินคงเหลือ (%relative 
anthocyanin)    ซึ่งจากงานวิจัยนี้  จะเห็นไดวาเมื่อเก็บรักษาสีแอนโทไซยานินเปนเวลานานขึ้น 
คารอยละปริมาณแอนโทไซยานินคงเหลือจะลดลง    แสดงวาปริมาณแอนโทไซยานิน 
ในผลิตภัณฑลดลง    แตการลดลงนั้นอาจเกิดไดจากสองกลไก คือเกิดจากการสลายตัวของ 
แอนโทไซยานินเอง หรือเกิดจากปฏิกิริยา polymerization    ซึ่งการสลายตัวของแอนโทไซยานิน 
วัดไดจากคา DI  โดยถาคา DI เพิ่มข้ึน  แสดงวาแอนโทไซยานินเกิดการสลายตัวเพิ่มข้ึน    ในขณะ
ที่การเกิดปฏิกิริยา polymerization ของแอนโทไซยานินวัดไดจากคา PC     ซึ่งการเพิ่มข้ึนของ 
คา  DI และค า  PC ในสีแอนโทไซยานิน เมื่ อ เก็บ รักษาสอดคลองกับคารอยละป ริมาณ 
แอนโทไซยานินคงเหลือที่ลดลง 

คารอยละปริมาณแอนโทไซยานินคงเหลือนี้ ยั งสอดคลองกับ 
คาความเขมของสีของผลิตภัณฑดวย    โดยคาสีนี้สามารถพิจารณาได 2 ลักษณะ  คือพิจารณา
จากปริมาณความเขมสีทั้งหมด (TCD)  ซึ่งบอกถึงปริมาณความเขมสีทั้งหมดในผลิตภัณฑ    และ
พิจารณาโดยการวัดทางกายภาพ คือการวัดสีดวยระบบ CIE L*a*b*  

จากงานวิจัยนี้พบวาคา TCD จะลดลงเมื่อเก็บรักษาเปนระยะเวลา 
นานขึ้ น     ซึ่ งสอดคล อ งกั บป ริมาณ แอน โท ไซยานิ นที่ ลดลง     แสดงว า เมื่ อป ริมาณ 
แอนโทไซยานินในผลิตภัณฑลดลงจะทําใหปริมาณความเขมสีลดลงดวย 

เพื่ อ พิ สู จ น ว า ก า รล ด ล งขอ งค า  TCD ห รือ ก า รล ด ล งข อ งสี 
มีความสัมพันธกับการรับรูสีหรือไม    จึงทดลองนําสีแอนโทไซยานินทําแหงแบบเยือกแข็งไปวัดสี
ดวยระบบ CIE L*a*b* และคํานวณคา Chroma (C*)   จะเห็นวาเมื่อเก็บรักษาสีแอนโทไซยานิน
เปนระยะเวลานานขึ้น คา L* มีแนวโนมลดลง  ซึ่งคา L* เปนคาที่บอกถึงความสวางของผลิตภัณฑ    
แสดงวาสีแอนโทไซยานินทําแหงแบบเยือกแข็งมีความสวางลดลง    ซึ่งสอดคลองกับการเพิ่ม 
ของคา PC    นั่นแสดงวาแอนโทไซยานินเกิดปฏิกิริยา polymerization  ได polymeric pigment  
ซึ่งทําใหสีแอนโทไซยานินมีสีน้ําตาลมากขึ้น คาความสวางจึงลดลง 

เมื่อพิจารณาคา C*  ซึ่งเปนคาที่แสดงถึงความอิ่มตัวของสี    พบวา 
เมื่อเก็บเปนระยะเวลานานขึ้นคา  C* มีแนวโนมลดลง    แสดงวาปริมาณความเขมสีใน 
สีแอนโทไซยานินทําแหงแบบเยือกแข็งลดลง  ซึ่งสอดคลองกับการลดลงของคา TCD และรอยละ
ปริมาณแอนโทไซยานินคงเหลือ 

เมื่อพิจารณาเรื่องสี ผูบริโภคจะไมสามารถบอกคา colour value (L*, 
a* หรือ b*) แยกออกจากกันได    เนื่องจากสายตาของผูบริโภคจะพิจารณาผลลัพธที่เกิดจาก 
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colour value พรอมๆกัน    ดังนั้นการพิจารณาวาสีที่ไดแตกตางจากตัวอยางควบคุมหรือไม     
จะพิจารณาจากคา ∆E* ซึ่งคือคา ความแตกตางของสีทั้งหมด  โดยเปรียบเทียบสีของตัวอยาง
เทียบกับตัวอยางควบคุม    ซึ่งถาคา ∆E* มากกวา 2    แสดงวาสีของสีแอนโทไซยานินแตกตาง
จากตัวอยางควบคุม  

จากข า งต น จะ เห็ น ได ว าการวิ เค ราะห ก ารเปลี่ ยน แปลงของ 
แอนโทไซยานินทั้งสองแบบมีความเกี่ยวของกัน และสามารถอธิบายเชื่อมโยงกันได  ทําให 
การวิเคราะหผลครอบคลุมยิ่งขึ้น 
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 
 5.1 สรุปผลการทดลอง 

1. ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดแอนโทไซยานินจากกระเจี๊ยบแดง 
- สภาวะที่เหมาะสมในการสกัดแอนโทไซยานินจากกระเจี๊ยบแดง    เพื่อให

ไดประสิทธิภาพในการสกัดแอนโทไซยานินสูงที่สุดคือ ใชน้ํากลั่น : เอทานอล (1:1) ปรับ pH เปน 
2.5 ดวยกรดไฮโดรคลอริคเปนตัวทําละลาย  และอัตราสวนระหวางปริมาณกระเจี๊ยบแดงตอ 
ตัวทําละลายเปน  1 : 4    สารละลายสกัดที่ ไดมีคาการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ความยาวคลื่น  
517 นาโนเมตร    ในการเลือกชนิดของตัวทําละลายนี้   นอกจากจะพิจารณาถึงประสิทธิภาพใน
การสกัด   ยังตองคํานึงถึงตนทุนในการผลิต และความปลอดภัยของผูบริโภคดวย  

2. ศึกษาการทําแหงแอนโทไซยานินแบบเยือกแข็ง  
- ในการวิเคราะหปริมาณแอนโทไซยานินนิยมใชวิธี pH differential  

เพราะสามารถกําจัดคาการดูดกลืนแสงเนื่องจากสาร polymer  ที่เกิดจากการสลายตัวของ 
แอนโทไซยานิน    จากการทดลองพบวาคา pH ที่ควรเลือกใชสําหรับการวิเคราะหปริมาณ 
แอนโทไซยานินคือ pH 1.0 และ pH 4.5  เนื่องจากที่คา pH ทั้งสอง ใหคาการดูดกลืนแสงที่สูงสุด
และต่ําที่สุดสงผลใหคาการดูดกลืนแสงดังกลาวตางกันมากที่สุด   อีกทั้งคาการเปลี่ยนแปลง 
ความเปนกรดดางรอบ ๆ คา pH ดังกลาวไมทําใหคาการดูดกลืนแสงเปลี่ยนแปลงมากนัก     
ดังนั้นเลือก pH 1.0 และ pH 4.5 สําหรับวิเคราะหปริมาณแอนโทไซยานินโดยวิธี pH differential 
ในการหาปริมาณแอนโทไซยานินในกลีบดอกกระเจี๊ยบแดง   

- ศึ ก ษ า ช นิ ด น้ํ า ต า ล แ ล ะ  maltodextrin ที่ จ ะ ใ ช เป น  stabilizer  
ในสีแอนโทไซยานินทําแหงแบบเยือกแข็ง  โดยน้ําตาลที่ใชในงานวิจัยนี้ไดแก  glucose, sucrose 
และ  trehalose และ maltodextrin ความเขมขน  2 และ 3% (w/v)    พบวาสีแอนโทไซยานิน 
ทําแหงแบบเยือกแข็งที่เติม maltodextrin และ trehalose  จะแหงไมเกาะติดภาชนะ    ในขณะที่
การเติมน้ําตาล glucose และ sucrose  กลับพบวาผลิตภัณฑจะดูดความชื้นกลับ และเกาะติด
ภาชนะ     ดวยเหตุนี้น้ําตาล glucose และ sucrose  จึงไมเหมาะที่จะนํามาใชเปน stabilizer  
ในสีแอนโทไซยานินทําแหงแบบเยือกแข็ง     ดังนั้นจึงเลือกใช trehalose และmaltodextrin  
ความเขมขน 2 และ 3 % (w/v) เปน stabilizer ในการทําสีแอนโทไซยานินแหงแบบเยือกแข็ง 

- ศึกษาเสถียรภาพของสีแอนโทไซยานินที่ไดจากการทําแหงแบบเยือกแข็ง
โดย ใช  trehalose และ  maltodextrin เป น  stabilizer    จากผลการทดลองจะ เห็ น ได ว า 
การใช trehalose และ maltodextrin เปน stabilizer  จะชวยชะลอการลดลงของแอนโทไซยานิน
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ได     โดยสีแอนโทไซยานินที่ เติม  maltodextrin ความ เขมขน  3% (w/v)  จะใหผลดีที่ สุด  
เมื่อพิจารณาทั้งคารอยละปริมาณแอนโทไซยานินคงเหลือ  คา DI คา PC  

 3. ศึกษาการทําเขมขนสารละลายสกัดแอนโทไซยานิน  
- สภาวะในการทําเขมขนที่เหมาะสมคือ ที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส 

เวลา 30 นาที ทําใหสารละลายสกัดแอนโทไซยานินเขมขนขึ้น 3 เทา  
- ศึกษาชนิดของ stabilizer ที่เหมาะสมสําหรับสีแอนโทไซยานินเขมขน     

โดยใชน้ําตาล glucose sucrose และ trehalose และ maltodextrin ความเขมขน 2 และ 3 % 
(w/v)  เปน  stabilizer    พบวาคารอยละปริมาณแอนโทไซยานินคงเหลือ  และ  คา DI ของ 
สารละลายสกัดแอนโทไซยานินที่ผานการทําเขมขน ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
ที่ความเชื่อมั่นรอยละ 95    แสดงวาน้ําตาล glucose sucrose และ trehalose และ maltodextrin 
ไมชวยในการรักษาเสถียรภาพของแอนโทไซยานินเมื่อผานการทําเขมขน    โดยการใชน้ําตาล 
แตละชนิด และ maltodextrin ที่ความเขมขน 2 และ 3% ก็ไมไดใหผลที่แตกตางกัน 

- ศึกษาเสถียรภาพของสี แอนโทไซยานินที่ ได จากการทํ า เขมขน 
โดยใชน้ําตาล glucose, sucrose และ trehalose และ maltodextrin เปน stabilizer    จากผล
การทดลองจะเห็นไดวาการใชน้ําตาล trehalose และmaltodextrin ความเขมขน 2 และ 3% (w/v) 
เปน stabilizer ในสีแอนโทไซยานินเขมขนจะชวยชะลอการลดลงของปริมาณแอนโทไซยานิน   
เมื่อเทียบกับสีแอนโทไซยานินเขมขนที่ไมไดใสน้ําตาล (control) และเติมน้ําตาล glucose และ 
sucrose    โดยพบวาคาคร่ึงชีวิตของสีแอนโทไซยานินเขมขนที่เติม trehalose และ maltodextrin 
จะสู งกว าที่ เติ ม  glucose และ  sucrose    ซึ่ งผลที่ ได เป น ไป ในแนวโน ม เดี ย วกั นกั บ สี 
แอนโทไซยานินที่ไดจากการทําแหงแบบเยือกแข็ง  

4. ศึกษาการนําสีแอนโทไซยานินทําแหงแบบเยือกแข็งมาใชใน model system  
ผลิตภัณฑน้ําหวาน 

- ก า รล ดล งขอ งป ริม าณ แอน โท ไซย านิ น ใน น้ํ า ห วาน ที่ ผ ส ม สี 
แอนโทไซยานินจากกลีบดอกกระเจี๊ยบแดงจะมากกวาในน้ําหวานผสมสี SAN RED RC®    จะ
เห็นไดจากคาคร่ึงชีวิตของแอนโทไซยานินในน้ําหวานผสมสีจากกลีบดอกกระเจี๊ยบแดงมีคา 122 
วัน    แตในน้ําหวานผสมสี SAN RED RC®  มีคาครึ่งชีวิต 231 วัน    ซึ่งคาครึ่งชีวิตที่ตางกันนี้มีผล
ตอการยอมรับของผูทดสอบ    โดยน้ําหวานที่ผสมสีจากกลีบดอกกระเจี๊ยบแดงผูทดสอบ 
ใหการยอมรับถึงวันที่ 56 ของการเก็บรักษา    แตน้ําหวานผสมสี SAN RED RC® ผูทดสอบให
การยอมรับตลอดอายุการเก็บรักษา    ที่เปนเชนนี้เนื่องจากในน้ําหวานผสมสีจากกลีบดอก
กระเจี๊ยบแดงเมื่อเก็บรักษาปริมาณแอนโทไซยานินจะลดลงมาก และคาคร่ึงชีวิตต่ํา  ทําใหสีของ
น้ําหวานออนมากจนผูทดสองไมใหการยอมรับ 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
ในงานวิจัยนี้ใชน้ําตาล trehalose และ maltodextrin ในการรักษาเสถียรภาพของ

สีแอนโทไซยานินที่ผานการทําแหงแบบเยือกแข็ง    ดังนั้นสิ่งที่นาศึกษาตอไปคือ การใชสารเคมี
ป ร ะ เภ ท  antioxidant  ร ว ม กั บ  น้ํ า ต า ล  trehalose แ ล ะ  maltodextrin    เพื่ อ ช ว ย ให สี 
แอนโทไซยานินที่ผานการทําแหงแบบเยือกแข็งมีเสถียรภาพดีข้ึน 
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ภาคผนวก 
 
1. ปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมด    (T Acy)    ดัดแปลงจากวิธีของ    Tulyathan, Dunagmal 

และ Thunpittayakut (1993)  
    -  เจือจางตัวอยางดวยสารละลาย  KCl – HCl buffer   (0.2  M  KCl : 0.2  M  HCl  

=  25.67)  pH 1.0     ในอัตราสวน  1 : 20  
    -  เจือจางตัวอยางดวยสารละลาย  CH3COONa – HCl  buffer   (1  M  CH3COONa 

: 1  M  HCl : water  =  100:60:90)    pH  4.5  ในอัตราสวน 1 : 20  
    -  เก็บสารละลายทั้งสองไวในที่มืดนาน  2  ชั่วโมง 
    -  วัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่อง spectrophotometer  ที่ความยาวคลื่น   543   

นาโนเมตร  โดยใชน้ํา กลั่นเปน  blank 
    -  คํานวณปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมดจากสูตร  (1) 
 
T  O . D .   =    O . D . x   DV   x  VF 

โดยที่   O .D .    คือ    คาการดูดกลืนแสงของตัวอยาง 
  DV        คือ    dilution  volume 
              VF         คือ    volume  factor 

O . D .    =    T  O . D .   pH  1.0  -   T  O . D .   pH  4.5 
 

          T  Acy  =  ∆ O.D.   x  0.1   (1) 
    Avg. E1%

1cm            
 
ในการคํานวณ  Relative T  Acy  ไมจําเปนตองใชคา E1%

1cm 
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2.  ความเขมขนของสีทั้งหมด    (TCD)    ดัดแปลงมาจากวิธีของ    Somers    (1971)    และ    
Spayd และคณะ    (1984) 

      -  เจือจางตัวอยางดวยน้ํากลั่นในอัตราสวน    1 : 10 
 -  วัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่อง spectrophotometer  ที่ความยาวคลื่น  420    

520    และ  700 นาโนเมตร   
      -  คํานวณ    TCD    จากสูตร    (2) 
 

TCD    =    (Abs420+Abs520) – 2Abs700                            (2) 
 
 
3.  ความเขมขนของสี    polymeric    (PC)    ดัดแปลงจากวิธีของ    Somers    (1971)    และ    

Spayd และคณะ    (1984) 
- เจื อ จางตั วอย า งด วยสารละลาย  K2S2O5  ความ เข ม ข น รอ ยละ  20  
น้ํ า ห นั ก ต อป ริม าต ร ) ใน อั ต ราส วน     1 : 1    และ เก็ บ ส า รล ะล าย 
ที่อุณหภูมิประมาน    20    องศาเซลเซียส    เปนเวลา 1 ชั่วโมง 

- วัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่อง spectrophotometer  ที่ความยาวคลื่น   
420    520    และ  700 นาโนเมตร   

- คํานวณ    PC    จากสูตร    (3) 
 

PC    =    (Abs420+Abs520) – 2Abs700                            (3) 
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