
 

ผลของอุณหภมิูในการอบแห้งตอ่ฤทธ์ิต้านออกซเิดชนัของกระเจ๊ียบแดง Hibiscus sabdariffa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
นายวีรพล บวรวงศ์เสถียร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

วิทยานิพนธ์นีเ้ป็นสว่นหนึง่ของการศกึษาตามหลกัสตูรปริญญาวทิยาศาสตรมหาบณัฑิต 

สาขาวิชาเทคโนโลยทีางอาหาร       ภาควิชาเทคโนโลยทีางอาหาร  

คณะวทิยาศาสตร์   จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

ปีการศกึษา  2553 

ลขิสทิธ์ิของจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

 



 

EFFECT OF DRYING TEMPERATURE ON ANTIOXIDANT ACTIVITY OF ROSELLE 

Hibiscus sabdariffa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Mr. Werapol Bowornwongsathien 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 

for the Degree of Master of Science Program in Food Technology 

Department of Food Technology 

Faculty of Science 

Chulalongkorn University 

Academic Year 2010 

Copyright of Chulalongkorn University 

 



 

หวัข้อวิทยานิพนธ์ ผลของอุณหภมิูในการอบแห้งตอ่ฤทธ์ิต้านออกซเิดชนัของ

กระเจ๊ียบแดง Hibiscus sabdariffa 

โดย นายวีรพล บวรวงศ์เสถียร 

สาขาวิชา เทคโนโลยีทางอาหาร 

อาจารย์ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลกั ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. เกียรติศกัด์ิ  ดวงมาลย์ 

 

 

 คณะวทิยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั อนมุติัให้นบัวิทยานิพนธ์ฉบบันีเ้ป็นสว่นหนึง่

ของการศกึษาตามหลกัสตูรปริญญามหาบณัฑิต 

 

  ………………………………………….. คณบดีคณะวทิยาศาสตร์ 

  (ศาสตราจารย์ ดร. สพุจน์ หารหนองบวั) 

 

คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ 

 

  …………………………………………… ประธานกรรมการ 

  (รองศาสตราจารย์ ดร. นินนาท ชินประหษัฐ์) 

 

  …………………………………………...  อาจารย์ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลกั 

  (ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. เกียรติศกัด์ิ ดวงมาลย์) 

 

  …………………………………………… กรรมการ 

  (อาจารย์ ดร. ธนจนัทร์ มหาวนิช) 

 

  …………………………………………… กรรมการภายนอกมหาวิทยาลยั 

  (รองศาสตราจารย์ ดร. ประพนัธ์ ป่ินศิโรดม) 



ง 
 
 วีรพล บวรวงศ์เสถียร : ผลของอุณหภูมิในการอบแห้งต่อฤทธ์ิต้านออกซิเดชันของกระเจี๊ยบแดง 

Hibiscus sabdariffa. (EFFECT OF DRYING TEMPERATURE ON ANTIOXIDANT ACTIVITY OF 

ROSELLE Hibiscus sabdariffa) อ.ท่ีปรึกษาวทิยานิพนธ์หลกั : ผศ.ดร. เกียรตศิกัดิ ์ดวงมาลย์, 96 หน้า.   

  
 งานวิจยันีมี้วตัถปุระสงค์เพ่ือศกึษาผลของอุณหภูมิในการอบแห้ง และระยะเวลาการเก็บตอ่ฤทธ์ิต้านออกซิเดชัน

ของกลีบเลีย้งดอกกระเจี๊ยบแดง  ตวัอย่างสดที่ใช้ศึกษามีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดคํานวณในรูปของกรด    

แกลลิก 74.59 มิลลิกรัมต่อกรัมกระเจี๊ยบแดง (นํา้หนักแห้ง)   มีปริมาณแอนโทไซยานินคํานวณในรูปของไซยานิดิน-3-   

กลโูคไซด์ 11.5 มิลลิกรัมต่อกรัมกระเจ๊ียบแดง (นํา้หนกั แห้ง)   มีฤทธ์ิต้านออกซิเดชันที่วิเคราะห์ในรูป DPPH radical 

scavenging activity รายงานเป็นคา่ความสามารถในการกําจดัอนุมลูอิสระเทียบเท่าวิตามินซ ี15.24 มิลลิกรัมวิตามินซีตอ่

กรัมกระเจี๊ยบแดง (นํา้หนักแห้ง)   และมีฤทธ์ิต้านออกซิเดชันท่ีวิเคราะห์ในรูป ferric ion reducing antioxidant power 

เทียบเท่า trolox  272.67 ไมโครโมลต่อกรัมกระเจี๊ยบแดง (นํา้หนักแห้ง)    ในขัน้แรกศึกษาผลของอุณหภูมิ (55, 60, 65 

และ 70 องศาเซลเซยีส) ตอ่อตัราการอบแห้งกระเจี๊ยบแดง  พบว่าการอบแห้งกระเจี๊ยบแดงที่ 70 องศาเซลเซียส มีอตัรา

การอบแห้งสูงท่ีสุด รองลงมาคือท่ี 65, 60 และ 55 องศาเซลเซียส ตามลําดับ      เมือ่วิเคราะห์สมบัติของสารสกัด           

เมทานอลจากกระเจี๊ยบแดงอบแห้ง (ความชืน้ร้อยละ 9 โดยนํา้หนักเปียก)   พบว่ากระเจี๊ยบแดงที่อบแห้งที่ 60 องศา-

เซลเซยีส มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมด ปริมาณแอนโทไซยานิน และฤทธ์ิต้านออกซิเดชันสูงท่ีสุด (p≤0.05) เม่ือ

เปรียบเทียบกบักระเจ๊ียบแดงท่ีอบแห้งท่ีอุณหภูมิอ่ืน ๆ     เม่ือนํากระเจี๊ยบแดงอบแห้งจากขัน้ตอนที่หนึง่มาชงชา พบว่า   

นํา้ชาจากกระเจ๊ียบแดงท่ีอบแห้งท่ี 60 องศาเซลเซียส มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมด ปริมาณแอนโทไซยานิน และ

ฤทธ์ิต้านออกซเิดชนัสงูท่ีสดุ (p≤0.05) เม่ือเปรียบเทียบกบันํา้ชาจากกระเจ๊ียบแดงท่ีอบแห้งท่ีอุณหภูมิอ่ืน ๆ     จากนัน้แปร

อุณหภูมิในการอบแห้ง (55, 60 และ 65 องศาเซลเซยีส) และระยะเวลาการเก็บ (1, 70 และ 140 วนั) กระเจ๊ียบแดง  พบว่า

ท่ีระยะเวลาการเก็บเดียวกนักระเจ๊ียบแดงท่ีอบแห้งท่ี 60 องศาเซลเซียส มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมด ปริมาณ

แอนโทไซยานิน และฤทธ์ิต้านออกซิเดชันสูงท่ีสุด (p≤0.05)   รองลงมาคือกระเจี๊ยบแดงที่อบแห้งที่ 55 และ 65 องศา-

เซลเซยีส ตามลําดบั     และเมื่อระยะเวลาการเก็บเพ่ิมขึน้ฤทธ์ิต้านออกซิเดชนัของกระเจ๊ียบแดงท่ีอบแห้งท่ีทุกอุณหภูมิจะมี

แนวโน้มลดลง (p≤0.05)   ซึง่การลดลงของฤทธ์ิต้านออกซเิดชนัสอดคล้องกบัการลดลงของปริมาณสารประกอบฟีนอลิก

ทัง้หมด และปริมาณแอนโทไซยานิน     ขัน้ตอนสุดท้ายศึกษาผลของอุณหภูมิในการอบแห้ง (55, 60 และ 65 องศา-

เซลเซียส) และระยะเวลาการเก็บ (1, 21, 42, 63, 84, 105, 126, 147 และ 168 วัน) ต่อฤทธ์ิต้านออกซิเดชันของนํา้ชา

กระเจี๊ยบ  พบว่าที ่ระยะเวลาการเก็บเดียวกันนํา้ชาจากกระเจี๊ยบแดงท่ีอบแห้งท่ี 60 องศาเซลเซียส มีปริมาณ

สารประกอบฟีนอลิกทัง้หมด ปริมาณแอนโทไซยานิน และฤทธ์ิต้านออกซเิดชนัสงูท่ีสดุ (p≤0.05)   และเมื่อระยะเวลาการ

เก็บเพ่ิมขึน้ฤทธ์ิต้านออกซิเดชนัของนํา้ชาจากกระเจ๊ียบแดงท่ีอบแห้งท่ีทุกอุณหภูมิจะมีแนวโน้มลดลง (p≤0.05)  ซึ่งการ

ลดลงของฤทธ์ิต้านออกซิ เดชันสอดคล้องกับการลดลงของปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมด  และปริมาณ                 

แอนโทไซยานิน    
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The aim of this work was to study the effect of drying temperature and storage period on 

antioxidant activity of roselle. Total phenolics and anthocyanins content in fresh roselle calyx were 74.59 

mg gallic acid equivalent per g roselle (db) and 11.5 mg cyanidin-3-glucoside per g roselle (db). 

Antioxidant expressed as DPPH radical scavenging activity and ferric ion reducing antioxidant power were 

15.24 mg ascorbic acid per g roselle (db) and 272.67 mmol trolox per g roselle (db). The effect of drying 

temperature on drying rate of roselle was studied. Four drying temperature of hot air (55, 60, 65 and 

70 °C) were used. The results showed that increasing drying temperature led to an increase in drying rate. 

Methanol extracts of dried roselle (9% wb) was analysed; the result showed that the roselle dried at 60 °C 

contained the highest total phenolics content, total anthocyanins and antioxidant activity compared to that 

dried at other temperatures (p≤0.05). In hot water extract, the result showed that the tea from roselle dried 

at 60 °C also had the highest total phenolics content, total anthocyanins and antioxidant activity compared 

to that dried at other temperatures (p≤0.05). Antioxidant activity of methanol extracts from dried roselle 

at 55, 60 and 65 °C during storage period (1, 70 and 140 days) was studied. At the same storage 

period, the roselle dried at 60 °C had the highest total phenolics content, total anthocyanins and 

antioxidant activity compared to that dried at other temperatures (p≤0.05). With increasing storage period, 

antioxidant activity of roselle dried at each temperature appeared to decrease. The reduction of 

antioxidant activity followed the same trend as the reduction of total phenolics and anthocyanins contents. 

Antioxidant activity of roselle tea dried at 55, 60 and 65 °C during storage period (1, 21, 42, 63, 84, 105, 

126, 147 and 168 days) was also studied.  At the same storage period, the tea from roselle dried at 60 °C 

had the highest total phenolics content, total anthocyanins and antioxidant activity compared to that dried 

at other temperatures (p≤0.05). With increasing storage period, antioxidant activity of roselle tea dried at 

each temperature appeared to decrease. The reduction of antioxidant activity followed the same trend as 

observed in the reduction of total phenolics and anthocyanins contents
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บทที่ 1 

 

บทนํา 
 

0

 

เน่ืองจากวิถีการดําเนินชีวิตของสงัคมในปัจจุบนัต้องเผชิญกบัความเร่งรีบ และความเสี่ยง

ต่อโรคภยัต่าง ๆ เพ่ิมขึน้   จึงทําให้กระแสการบริโภคอาหารเพ่ือสขุภาพเป็นท่ีนิยมมากขึน้  โดย

อาหาร และเคร่ืองด่ืมจากสมุนไพรเป็นอีกทางเลือกหนึ่งทีไ่ด้รับความสนใจจากผู้บริโภคที่ใสใ่จใน

สขุภาพ    การบริโภคสมนุไพรในรูปของชาเป็นวิธีการที่ได้รับความนิยม  เนือ่งจากสะดวกแก่การ

บริโภค และการเก็บรักษา   โดยชาสมุนไพรทีพ่บตามท้องตลาดมีหลายชนิด เช่น ชาใบหม่อน     

ชามะตมู ชาดอกคําฝอย และชากระเจ๊ียบแดง เป็นต้น 

กระเจี๊ยบแดงเป็นพืชสมุนไพรของไทยชนิดหนึง่ ส่วนของกระเจี๊ยบแดงทีนิ่ยมนํามาใช้

ประโยชน์คือสว่นท่ีเป็นกลบีเลีย้งของดอก ซึง่มีองค์ประกอบหลกั คือ นํา้ นํา้ตาลกลโูคส กรดซคัซิ-

นิก และกรดออกซาลกิ (Wong et al., 2002)    ไทยเป็นประเทศที่ปลกูและสง่ออกกระเจี๊ยบแดงที่

สําคัญของโลก โดยมีสหรัฐอเมริกาและเยอรมนีเป็นประเทศผู้ นําเข้ากระเจี๊ยบแดงที่สําคญั โดย

ประเทศผู้ นําเข้ามักนํากระเจี๊ยบแดงไปแปรรูปเป็นชาสมุนไพร  (สํานักวิจัยเศรษฐกิจการเกษตร, 

2550)   และเน่ืองจากมีรายงานวา่กระเจ๊ียบแดงเป็นแหลง่ของสารต้านออกซิเดชันหลายชนิด เช่น 

สารประกอบฟีนอลิก และแอนโทไซยานิน (Tsai et al., 2002) ดงันัน้สมบติัของนํา้ชากระเจ๊ียบท่ี

ได้รับความสนใจในการศึกษาคือฤทธ์ิต้านออกซิเดชัน   จากงานวิจัยของ Tsai และคณะ (2002) 

พบว่านํา้ชากระเจี๊ยบมีฤทธ์ิต้านออกซิเดชันสงูกว่ากาแฟ  นอกจากนี ้Sayago-Ayerdi และคณะ 

(2007) พบวา่นํา้ชากระเจ๊ียบมีฤทธ์ิต้านออกซิเดชนัใกล้เคียงกบัไวน์ขาว 
 

อณุหภมิูในการแปรรูปกระเจ๊ียบแดงเป็นชากระเจ๊ียบนัน้อาจสง่ผลตอ่ฤทธ์ิต้านออกซิเดชัน

ของนํา้ชากระเจี๊ยบ การชงชาเป็นการใช้นํา้ร้อนสกัดสารในช่วงเวลาสัน้ ๆ ทําให้สกัดสารต้าน

ออกซิเดชันออกมาได้เพียงบางส่วนเท่านัน้    นอกจากนีก้ารทีนํ่า้ชากระเจี๊ยบจะมีฤทธ์ิต้าน

ออกซิเดชันสูงหรือต่ํานัน้ยังขึน้อยู่กับคุณภาพของกระเจี๊ยบแดงอบแห้งท่ีนํามาชงชาอีกด้วย  

ขัน้ตอนในการอบแห้งเป็นขัน้ตอนที่มีความสําคัญต่อคุณภาพของกระเจี ๊ยบแดงอบแห้ง    

เนือ่งจากความร้อนจากการอบแห้งทําให้สารต้านออกซิเดชันเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้าง ซึ่ง

อาจทําให้สารต้านออกซิเดชันมีฤทธ์ิต้านออกซิเดชันต่างไปจากเดิม      ดังนัน้งานวิจัยนีจ้ึงมี

วตัถุประสงค์ในการศึกษาผลของอุณหภูมิการอบแห้งต่อฤทธ์ิต้านออกซิเดชันของกระเจี๊ยบแดง

อบแห้งและนํา้ชากระเจ๊ียบ   รวมทัง้ศกึษาผลของระยะเวลาการเก็บรักษากระเจ๊ียบแดงอบแห้งต่อ

ฤทธ์ิต้านออกซเิดชนั  



บทที่ 2 

 

วารสารปริทศัน์ 

 

2.1 กระเจี๊ยบแดง  

กระเจี๊ยบแดงเป็นพืชในวงศ์ Malvaceae มีชื่อทางวิทยาศาสตร์ว่า Hibiscus sabdariffa 

L.  กระเจี๊ยบแดงเป็นไม้พุ่มขนาดเล็ก สงู 1-2 เมตร ลําต้นและก่ิงก้านมีสีแดงอมม่วง ใบเป็นใบ

เดี่ยว ก้านใบยาว ขอบใบหยกัลกึ ดอกเป็นดอกเดีย่วออกทีซ่อกใบ กลีบดอกสีชมพู โคนกลีบด้าน

ในสีม่วงแดง   ดอกที ่ได้รับการผสมเกสรแล้วกลีบดอกจะร่วง กลีบเลีย้งจะขยายใหญ่ขึน้    

กระเจ๊ียบแดงเป็นพืชท่ีตอบสนองต่อช่วงแสง ซึ่งจะออกดอกเม่ือมีช่วงแสงน้อยกว่า 12 ชั่วโมงต่อ

วนั  ดงันัน้จึงนิยมปลกูกระเจี๊ยบแดงในช่วงเดือนกรกฎาคมถึงสิงหาคม (แฉล้ม มาศวรรณา และ

คณะ, 2545)   ส่วนของกระเจี๊ยบแดงที่นิยมนํามาใช้ประโยชน์คือส่วนทีเ่ป็นกลีบเลีย้งของดอก    

ซึง่มีองค์ประกอบหลัก คือ นํา้ นํา้ตาลกลูโคส กรดซัคซินิก และกรดออกซาลิก  เนือ่งจากมี

องค์ประกอบเป็นกรดหลายชนิดทําให้กระเจี๊ยบแดงมีค่าความเป็นกรดด่างอยู่ในช่วง 2-3 (Wong 

et al., 2002)  ซึง่มีผลทําให้กระเจ๊ียบแดงมีรสเปรีย้ว   สแีดงของกระเจ๊ียบแดงมาจากรงควตัถุกลุม่

แอนโทไซยานิน (Bridle and Timberlake, 1997)   สมบติัทางเคมีของกระเจี๊ยบแดงสดแสดงดงั

ตารางท่ี 2.1  
 

กระเจี๊ยบแดงพนัธ์ุทีนิ่ยมปลูกในประเทศไทยมีหลายพนัธ์ุ เช่น พันธ์ุซูดาน เป็นพันธ์ุที่มี 

กลบีเลีย้งสแีดงเข้ม    พนัธ์ุบราซิล เป็นพนัธ์ุท่ีมีลกัษณะกลบีเลีย้งโตและหนา สีแดงเข้ม ให้ผลผลิต

ค่อนข้างสูง   และพันธ์ุเอส-2760 มีลกัษณะกลีบเลีย้งค่อนข้างบางแต่ให้กลีบเลีย้งดก (แฉล้ม       

มาศวรรณา และคณะ, 2545)  สําหรับงานวิจัยนีไ้ด้เลือกใช้พนัธ์ุซูดานเนือ่งจากหาซือ้ได้ง่าย     

ตามท้องตลาด 

 

2.2 สารประกอบฟีนอลิก  

 สารประกอบฟีนอลิกเป็นสารในกลุ่มเมแทบอไลท์ทุติยภูมิ  โดยพืชสร้างสารในกลุม่นีข้ึน้

เพื่อประโยชน์ในกระบวนการเจริญเติบโตและการขยายพนัธ์ุ    สารประกอบฟีนอลิกมีโครงสร้าง

หลัก เ ป็นวงแหวนอ ะโรมาติก  และมี หมู่ ไ ฮ ดรอ กซิลอยู ่ในโม เลกุลอ ย่าง น้อย หนึ่งหมู ่       

สารประกอบฟีนอลิกส่วนใหญ่ละลายนํา้ได้  มักพบอยู่รวมกับโมเลกุลนํา้ตาลในรูปของ

สารประกอบไกลโคไซด์ (Vermerris and Nicholson, 2006)    โดยนํา้ตาลดงักลา่วอาจเป็นนํา้ตาล

โมเลกลุเด่ียว นํา้ตาลโมเลกลุคู ่หรือออลโิกแซ็กคาไรด์ก็ได้    สารประกอบฟีนอลิกแบ่งกลุม่ได้ตาม

จํานวนคาร์บอน และโครงสร้างหลกั (basic skeleton)  ดงัตารางท่ี 2.2   



3 
 
ตารางที่ 2.1 สมบติัทางเคมีของกระเจ๊ียบแดงสด 

ที่มา:  Wong และคณะ (2002) 

 

2.2.1 สารประกอบฟีนอลิกที่พบในอาหาร 

กลุม่ของสารประกอบฟีนอลิกที่มักพบในอาหาร และมีส่วนร่วมในการเกิดปฏิกิริยา          

สนํีา้ตาลในอาหาร มี 3 กลุม่ดงันี ้(Eskin, 1990) 
 

 2.2.1.1 ซมิ เปิลฟีนอล (simple phenols) 

 สารประกอบฟีนอลิกในกลุม่นีมี้โครงสร้างหลกัเป็นวงแหวนเบนซีน 1 วง  และ                    

มีหมู่ไฮดรอกซิลอยู่ในโมเลกุลอย่างน้อย 1 หมู่  ตวัอย่างสารในกลุม่นี ้เช่น แอล-ไทโรซีน ซึ่งเป็น   

มอโนฟีนอล   และแคทีคอล ซึง่เป็น ออร์โท-ไดฟีนอล 
 

 2.2.1.2 อนพุนัธ์ของกรดซนินามิก 

 สารประกอบฟีนอลกิในกลุม่นีมี้โครงสร้างหลกัเป็น C6-C3

 

 ตวัอยา่งสารในกลุม่นี ้

เชน่ กรดคลอโรเจนิก (chlorogenic acid)  กรดพารา-คูมาริก (p-coumaric acid)  กรดแคฟเฟอิก 

(caffeic acid)  กรดเฟรูลกิ (ferulic acid) และกรดไซแนปิก (sinapic acid)    ซึ่งกรดคลอโรเจนิก

เป็นสารท่ีมีความสาํคญัตอ่การเกิดปฏิกิริยาการเกิดสนํีา้ตาลท่ีใช้เอนไซม์ 

 

องค์ประกอบ ปริมาณตอ่ 100 กรัม 
pH 2.49 ± 0.00 
titratable acidity (g malic acid) 2.42 ± 0.03 
total soluble solid (°Brix) 3.30 ± 0.12 
total anthocyanin (g expressed as delphinidin 3-glucoside) 2.52 ± 0.05 
sugar (g)  
     glucose 1.29 ± 0.15 
     fructose 1.12 ± 0.26 
     sucrose 0.87 ± 0.21 
organic acid (g)  
     succinic acid 0.51 ± 0.08 
     oxalic acid 0.43 ± 0.05 
     tartaric acid 0.17 ± 0.03 
     malic acid 0.12 ± 0.03 
ascorbic acid (mg) 141.09 ± 22.54 
β-carotene (mg) 1.88 ± 0.31 
lycopene (µg) 164.34 ± 70.10 
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ตารางที่ 2.2 กลุม่ของสารประกอบฟีนอลกิ 

จํานวนคาร์บอน โครงสร้างหลกั กลุม่ 
6 C simple phenols, benzoquinones 6 
7 C6-C phenolic acids and aldehydes 1 
8 C6-C acetophenone, phenylacetic acid 2 
9 C6-C hydroxycinnamic acid, polypropene, coumarin, 3 
  isocoumarin 

10 C6-C naphtoquinone 4 
13 C6-C1-C xanthone 6 
14 C6-C2-C stilbene, anthrachinone 6 
15 C6-C3-C flavonoids, isoflavonoids 6 
18 (C6-C3) lignans, neolignans 2 
30 (C6-C3-C6) biflavonoids 2 
n (C6-C3)n lignins 

 

 

  

  

  

ที่มา: Harborne (1980) 

 

 2.2.1.3 ฟลาโวนอยด์  

 ฟล า โ ว น อ ย ด์ มี อ ยู ท่ั ว่ ไ ป ใ น ธ ร ร ม ช า ติ  แ ล ะ มี ม า ก ก ว่ า  5, 0 0 0  ช นิ ด                            

มีสูตรโครงสร้างหลักเป็นฟลาแวนนิวเคลียส (flavan nucleus)  ซึ่งประกอบด้วยคาร์บอน 15 

อะตอม จดัเรียงตวัเป็นวงแหวน 3 วง (C6-C3-C6

 

) เรียกเป็นวงแหวน เอ บี และซี ดงัรูปท่ี 2.1  

 

 

 
 

 

รูปที่ 2.1 โครงสร้างหลกัของฟลาโวนอยด์ (Pietta, 2000) 

 

 สารกลุ่มฟลาโวนอยด์สามารถแบ่งเป็นกลุม่ย่อยได้ตามโครงสร้าง  โดยแต่ละ

กลุม่มีโครงสร้างตา่งกนัท่ีบริเวณวงแหวนซี ในขณะที่สารแตล่ะชนิดในกลุม่จะมีโครงสร้างแตกต่าง

กันบริเวณวงแหวนเอ และบี โดยการมีหมู่ไฮดรอกซิล หมู่เมทอกซิล หรือนํา้ตาล เข้ามาแทนทีใ่น

คาร์บอนตําแหนง่ตา่ง ๆ (Pietta, 2000)    Saura-Calixto และ Bravo (2001) จําแนกฟลาโวนอยด์ 

ออกเป็นกลุม่ไว้มากถึง 15 กลุม่   โดยกลุม่ทีไ่ด้รับความสนใจ เนื่องจากพบได้ทัว่ไป และพบใน

ปริมาณค่อนข้างสูงในผักและผลไม้  มีอยู่ 6 กลุ่ม ได้แก่ ฟลาโวน (flavones)  ฟลาโวนอล 
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(flavonols)  ฟลาวานอล หรือฟลาวาน-3-ออล (flavanols or flavan-3-ols)  ฟลาวาโนน 

(flavanones)  แอนโทไซยานิดิน (anthocyanidins) และไอโซฟลาโวน (isoflavones)  
 

  มีงานวิจัยทีศ่ึกษาชนิดของสารประกอบฟีนอลิกที่มีอยูใ่นกระเจีย๊บแดง เช่น 

งานวิจัยของ Sayago-Ayerdi และคณะ (2007) ซึ่งสกัดสารจากกระเจี๊ยบแดงทีผ่่านการทําแห้ง

แบบแช่เยือกแข็งด้วยตวัทําละลายเมทานอลผสมกบันํา้อตัราสว่น 50 : 50 โดยปริมาตร แล้วนําไป

เขยา่ทีอุ่ณหภูมิห้องเป็นเวลา 60 นาที  แล้วเหวีย่งแยกสว่นใสออกมา   นําสว่นท่ีเหลอื (residue) 

มาสกัดต่อด้วยตัวทําละลายแอซีโตนผสมกับนํา้อัตราส่วน 70 : 30 โดยปริมาตร  เขย่าที่

อณุหภมิูห้องเป็นเวลา 60 นาที  แล้วนําไปเหวีย่งแยกสว่นใสออกมา    นําสว่นใสทีไ่ด้จากทัง้สอง

ส่วนมารวมกัน  แล้วนําสารสกัดในส่วนนีม้าวิ เคราะห์พอลิฟีนอลที ่สกัดได้  (extractable 

polyphenols, EPP)   โดยหาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดด้วยวิธี Folin-Ciocalteu แล้ว

วิเคราะห์ชนิดและปริมาณสารประกอบฟีนอลกิใน EPP ด้วยวิธีโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะ

สงู (high performance liquid chromatography, HPLC)   พบว่า EPP มีปริมาณสารประกอบ   

ฟีนอลิกโดยคํานวณในรูปของกรดแกลลิกเท่ากับ 2.17 กรัมต่อ 100 กรัมของกระเจี๊ยบแดง 

(นํา้หนกัแห้ง)   และกลุ่มของสารประกอบฟีนอลิกท่ีพบใน EPP ได้แก่ กรดไฮดรอกซีเบนโซอิก 

กรดไฮดรอกซีซินนามิก แอนโทไซยานิดิน และฟลาโวนอล ซึ่งมีอยู่ร้อยละ 32.6, 30.6, 30.8 และ 

5.87 ของปริมาณสารประกอบฟีนอลกิทัง้หมดใน EPP ตามลาํดบั     นอกจากนีนํ้าสว่นท่ีเหลอืจาก

การสกัดด้วยระบบตัว ทําละลายข้างต้นมาวิ เคราะห์พอลิฟีนอลที ่ไม่สามารถสกัดไ ด้ 

(nonextractable polyphenols, NEPP)  พบว่า NEPP มีสารประกอบฟีนอลิกในกลุม่โพรแอนโท-

ไซยานิดิน และ hydrolyzable polyphenols โดยคํานวณในรูปของกรดแกลลิกเท่ากับ 3.38 และ 

0.58 กรัมตอ่ 100 กรัมของกระเจ๊ียบแดง (นํา้หนกัแห้ง) ตามลาํดบั   
 

Mourtzinos และคณะ (2008) ได้ศึกษาชนิดของสารประกอบฟีนอลิกทีมี่อยู่ใน

กระเจี ๊ยบแดง  โดยวิ เคราะห์ชนิดของสารประกอบฟีนอลิกด้วยวิ ธีแก๊สโครมาโทกราฟี-

แมสสเปกโทรเมตรี (gas chromatography-mass spectrometry, GC-MS)  ซึ่งสกัดสารจาก

กระเจี๊ยบแดงด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 1.5 นอร์มลัในเอทานอล  จากนัน้ระเหย    

เอทานอลออกด้วยเคร่ืองทําแห้งแบบสญุญากาศเพ่ือทําให้สารสกัดเข้มข้นขึน้  นําสารสกัดเข้มข้น

ท่ีได้มาเจือจางด้วยเมทานอลในอัตราสว่น 1 : 100 โดยปริมาตร  นําสารสกัดเจือจางมาผสมกับ 

internal standard (3-(4-hydroxyphenyl)-1-propanol เข้มข้น 19.2 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) 

วิเคราะห์องค์ประกอบของสารสกัดด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี  โดยใช้คอลมัน์ HP-5MS 

capillary (5% phenyl-95% methyl siloxane. 30 เมตร x 0.25 มิลลิเมตร x 250 ไมโครเมตร)    

และใช้ก๊าซฮีเลียมเป็นเฟสเคลื่อนท่ี โดยกําหนดให้มีอัตราการไหลของเฟสเคลือ่นทีเ่ท่ากับ 0.6 
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มิลลิลิตรต่อนาที ผลการวิเคราะห์พบว่าสารประกอบฟีนอลิกทีมี่อยูใ่นกระเจี๊ยบแดง ได้แก่ กรด

คลอโรเจนิก  เคอร์ซทีนิ (quercetin)  ไมริซีทิน (myricetin)  กรดแคฟเฟอิก  กรดไซรินจิก (syringic 

acid)  แคมฟีรอล (campherol)  กรดแกลลิก  กรดไซแนปิก  กรดยูโซลิก (ursolic acid)           

กรดเฟรูลิก  กรดพารา-คูมาริก  กรดโพรโทแคทีชูอิก (protocatechuic acid) และอีพิแคทีชิน 

(epicatechin)  โดยมีปริมาณเท่ากับ 46.00, 8.71, 5.21, 1.79, 1.61, 1.44, 0.71, 0.49, 0.20, 

0.19, 0.16, 0.14 และ 0.13 มิลลกิรัมตอ่กรัมของสารสกดักระเจ๊ียบแดงตามลาํดบั   

 

2.2.2 การวเิคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก 

Folin-Ciocalteu assay เป็นวิธีที่นิยมสําหรับวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก

ทัง้หมด เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีงา่ยและใช้เวลาในการวิเคราะห์น้อย   หลกัการในการวิเคราะห์ปริมาณ

สารประกอบฟีนอลกิทัง้หมดของวิธีการนี ้คือ สารประกอบฟีนอลิกจะถูกออกซิไดซ์ในภาวะทีเ่ป็น

ดา่ง จากนัน้ผลิตภณัฑ์ที่เกิดขึน้จะไปรีดิวซ์สารประกอบเชิงซ้อนฟอสโฟทงัสติก–ฟอสโฟโมลิบดิก 

(phosphotungstic-phosphomolybdic complex) ได้ผลิตภัณฑ์เชิงซ้อนที ่มีสีนํา้เงิน และ           

ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 765 นาโนเมตร (Waterman and Mole, 1994)  ปัจจุบันนิยมใช้      

กรดแกลลิกเป็นสารมาตรฐานในการวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมด เนือ่งจากมี

ราคาไม่แพง และมีความคงตวัสงู (Waterhouse, 2005)     

 

2.3 แอนโทไซยานิน  

 แอนโทไซยานินเป็นสารประกอบฟีนอลกิท่ีอยูใ่นกลุม่ฟลาโวนอยด์พบได้ในผกั ผลไม้ และ

ดอกไม้   ซึง่จะละลายอยูใ่นแวคิวโอลแซป (vacuole sap) ของพืช มีบทบาทตอ่สขีองพืช  สามารถ

ละลายในนํา้และแอลกอฮอล์ได้ แต่ไม่ละลายในตัวทําละลายทีไ่ม่มีหมู่ไฮดรอกซิล เช่น อีเทอร์     

แอซโีตน คลอโรฟอร์ม เบนซนี เป็นต้น (Jackman and Smith, 1996) 

 

2.3.1 โครงสร้างของแอนโทไซยานิน 

โมเลกุลแอนโทไซยานินประกอบด้วยส่วนที ่เรียกว่าแอนโทไซยานิดินและนํา้ตาล            

ซึ่งแอนโทไซยานิดินมีโครงสร้างหลักเป็น C6-C3-C6 ประกอบด้วยวงแหวนเบนโซไพแรน          

จํานวน  2 วง ต่อกับวงแหวนฟีนิล โดยเรียกว่า เกลือ  2-ฟีนิลเบนโซไพรีเลียม (2-

phenylbenzopyrylium salts) ดงัรูปท่ี 2.2    ในธรรมชาติจะพบแอนโทไซยานิดินประมาณ 20 

ชนิด  แอนโทไซยานิดินมีชื่อเรียกแตกต่างกันขึน้อยู่กับตําแหน่งของหมู่ไฮดรอกซิลหรือเมทอกซิล

ท่ีมาเกาะท่ีตําแหนง่ 3, 5, 6, 7, 3’, 4’ และ 5’ ดงัตารางท่ี 2.3   แตแ่อนโทไซยานิดินท่ีพบมากในพืช

มี 6 ชนิดคือ ไซยานิดิน (cyanidin)  เดลฟินิดิน (delphinidin)  มัลวิดิน (malvidin)  พีลาร์โกนิดิน 
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(pelargonidin)  พีโอนิดิน (peonidin) และพีทูนิดิน (petunidin) (Mazza and Miniati, 1993; 

Jackman and Smith, 1996; Von-Elbe and Schwartz, 1996) 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.2 โครงสร้างหลกัของแอนโทไซยานิดิน (Pietta, 2000) 

 

ตารางที่ 2.3 แอนโทไซยานิดินท่ีพบในธรรมชาติ 

แอนโทไซยานิดิน ตําแหนง่ท่ีมีการแทนท่ี 
3 5 6 7 3’ 4’ 5’ 

Apigenindin (Ap) H OH H OH H H H 
Aurantinidin (Au) OH OH OH OH H OH H 
Capensinidin (Cp) OH OMe H OH OMe OH OMe 
Cyanidin (Cy) OH OH H OH OH OH H 
Delphinidin (Dp) OH OH H OH OH OH OH 
Europinidin (Eu) OH OMe H OH OMe OH OH 
Hersutidin (Hs) OH OH H OMe OMe OH OMe 
6-hydroxycyanidin (6-OHCy) OH OH OH OH OH H - 
Luteolinidin (Lt) H OH H OH OH OH H 
Malvidin (Mv) OH OH H OH OMe OH OMe 
5-methylcyanidin (6-MCy) OH OMe H OH OH H - 
Pelargonidin (Pg) OH OH H OH H OH H 
Peonidin (Pn) OH OH H OH OMe OH H 
Petunidin (Pt) OH OH H OH OMe OH OH 
Pulchellidin (Pl) OH OMe H OH OH OH OH 
Rosinidin (Rs) OH OH H OMe OMe OH H 
Tricetinidin (Tr) H OH H OH OH OH OH 
ที่มา: Mazza และ Miniati (1993) 

 

เมื่อมีนํา้ตาลมาเกาะแอนโทไซยานิดินซึ่งเชื่อมต่อกันด้วยพันธะไกลโคไซด์ จะเรียก

โครงสร้างนีว้่าแอนโทไซยานิน   ซึ่งนํา้ตาลส่วนใหญ่มักเกาะท่ีคาร์บอนตําแหน่งท่ี 3 ของ          

แอนโทไซยานิดิน   บางครัง้พบที่คาร์บอนตําแหน่งที่ 5 ด้วย ส่วนคาร์บอนตําแหน่งที่ 7 และ3’    

พบน้อยมาก (Francis, 1989)  นํา้ตาลทีเ่กาะกับแอนโทไซยานิดินโดยมากจะเป็นนํา้ตาลโมเลกุล
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เด่ียว ท่ีพบบ่อยคือ กลโูคส กาแล็กโทส แรมโนส และอะราบิโนส  นอกจากนีอ้าจพบนํา้ตาลชนิด

โมเลกุลคู่ และไตรแซ็กคาไรด์ ในโมเลกุลด้วย   ซึง่นํา้ตาลเหล่านีจ้ะช่วยให้แอนโทไซยานิดินมี

เสถียรภาพดี และละลายนํา้ได้ดีขึน้ (Brouillard, 1982) 
 

บางครั ง้โมเลกุลนํ า้ตาลจะถูก เติมหมู่ อะ เซทิลด้วยกรดอินทรี ย์บางชนิด ได้แก ่              

กรดอะโรมาติก ตวัอย่างเช่น กรดพารา-คูมาริก  กรดแคฟเฟอิก  กรดเฟรูลิก  กรดแกลลิก   หรือ

กรดแอลฟิาติก ตวัอยา่งเช่น กรดมาโลนิก  กรดแอซีติก  กรดซคัซนิิก  กรดออกซาลิก  โดยมักเช่ือม

กันท่ีตําแหน่งไฮดรอกซิลของคาร์บอนตําแหน่งท่ี 6 ของนํา้ตาล ซึง่ช่วยให้แอนโทไซยานินมี

เสถียรภาพดีขึน้ (Jackman and Smith, 1996) 
 

มีงานวิจัยที่ศึกษาชนิดของแอนโทไซยานินในกระเจี๊ยบแดง เช่น งานวิจัยของ Forsyth 

และ Simmonds (1954) ซึง่ศกึษาชนิดของแอนโทไซยานิดินในกระเจี๊ยบแดง  โดยสกัดแอนโทไซ-

ยานินจากกระเจ๊ียบแดงด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 0.1 นอร์มลั  จากนัน้ให้ความร้อน

สารสกัดท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ในสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 10 นอร์มัล        

เป็นเวลา 15 นาที เพ่ือไฮโดรไลส์แอนโทไซยานินไปเป็นแอนโทไซยานิดินและนํา้ตาล   จากนัน้แยก

แอนโทไซยานิดินด้วยวธีิโครมาโทกราฟีแบบกระดาษ (paper chromatography)   โดยใช้กระดาษ

กรอง Whatman เบอร์ 1 เป็นเฟสอยู่กับท่ี และใช้สารละลายกรดแอซีติก : นํา้ : กรดไฮโดรคลอริก  

ในอัตราสว่น 30 : 10 : 3 โดยปริมาตร เป็นเฟสเคลื่อนท่ี พบว่าค่า Rf ของแอนโทไซยานิดินใน

กระเจ๊ียบแดง ตรงกบัคา่ Rf

 

 ของไซยานิดินและเดลฟินิดิน   ดงันัน้จึงอธิบายว่าแอนโทไซยานิดินท่ี

พบในกระเจ๊ียบแดงคือไซยานิดินและเดลฟินิดิน    

Wong และคณะ (2002) วิเคราะห์หาปริมาณแอนโทไซยานินในกระเจี๊ยบแดง  โดยใช้

สารละลายกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้นร้อยละ 1 ในเมทานอลเป็นสารละลายในการสกัด  แล้วนําสาร

สกัดทีไ่ด้มาทําให้เข้มข้นขึน้ 20 เท่า โดยการระเหยเมทานอลออกด้วยเคร่ืองระเหยแบบหมุน 

จากนัน้นําสารสกดัเข้มข้นท่ีได้มาวิเคราะห์หาปริมาณแอนโทไซยานินแต่ละชนิดด้วยวิธีโครมาโท-

กราฟีของเหลวสมรรถนะสงู โดยใช้คอลมัน์ C18

 

  Sep-Pak   และใช้กรดฟอสฟอริกเข้มข้นร้อยละ 4  

กบัแอซโีตไนไตรล์เข้มข้นร้อยละ 100 เป็นเฟสเคลื่อนท่ี  ใช้ระบบเกรเดียนต์ในการวิเคราะห์   โดย

กําหนดอตัราการไหลของเฟสเคลือ่นท่ีเป็น 1.0 มิลลลิติรตอ่นาที   พบวา่ในกระเจ๊ียบแดงมีปริมาณ

แอนโทไซยานินชนิด เดลฟินิดิน-3-แซมบูไบโอไซด์  ไซยานิดิน-3-แซมบูไบโอไซด์ และ เดลฟินิดิน-

3-กลโูคไซด์ อยู่ร้อยละ 71.40, 26.60 และ 2.00 ของปริมาณแอนโทไซยานินทัง้หมดในกระเจี๊ยบ

แดง ตามลาํดบั 
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Segura-Carretero และคณะ (2008) ศึกษาชนิดของแอนโทไซยานินในกระเจี๊ยบแดง   

โดยใช้วิธี solid phase extraction-capillary electrophoresis-mass spectrometry (SPE-CE-

MS) พบว่าแอนโทไซยานินชนิดหลกัในกระเจี๊ยบแดงคือ เดลฟินิดิน-3-แซมบูไบโอไซด์ และ         

ไซยานิดิน-3-แซมบูไบโอไซด์   และชนิดของแอนโทไซยานินท่ีพบรองลงมาคือ ไซยานิดิน-3-ออร์โท-

รูติโนไซด์  เดลฟินิดิน-3-ออร์โท-กลโูคไซด์ และไซยานิดิน-3,5-ไดกลโูคไซด์ 

 

2.3.2 การวเิคราะห์แอนโทไซยานินเชิงปริมาณ 

Francis (1982) แบง่การวิเคราะห์แอนโทไซยานินในเชิงปริมาณออกเป็น 2 กลุม่ โดยแบ่ง

ตามลกัษณะตวัอยา่งท่ีนํามาวิเคราะห์ได้ดงันี ้
 

2.3.2.1 ตวัอยา่งท่ีมีสารประกอบซึง่ดดูกลนืแสงในช่วงเดียวกับแอนโทไซยานิน

ปนอยูเ่ลก็น้อยหรือไม่มีเลย 

โดยปกติในผกัและผลไม้สดจะมีสารประกอบท่ีสามารถดูดกลืนแสงในช่วงคลื่น

เดียวกับแอนโทไซยานิน (500-535 นาโนเมตร) อยูน้่อยมาก   ดงันัน้ปริมาณแอนโทไซยานิน

ทัง้หมดจึงสามารถหาได้โดยอาศยัหลกัการดดูกลนืแสงดงักลา่ว 
    

2.3.2.2 ตวัอยา่งท่ีมีสารประกอบซึง่ดดูกลนืแสงในช่วงเดียวกับแอนโทไซยานิน

ปนอยู ่ 

ในผลติภณัฑ์ท่ีมีรงควตัถแุอนโทไซยานินเป็นสารให้ส ีหลงัจากผา่นกระบวนการ

ให้ความร้อน การเก็บรักษา หรือกระบวนการผลิตอย่างใดอย่างหนึ่ง มักจะก่อให้เกิดสารท่ีได้จาก

การสลายตวัของผลติภณัฑ์ เช่น การมีสารท่ีได้จากการสลายตวัของแอนโทไซยานิน หรือ สารท่ีได้

จากปฏิกิริยาระหว่างนํา้ตาลกับกรดอะมิโน (ปฏิกิริยาเมลลาร์ด) เป็นต้น    ซึ่งสารเหลา่นีม้ักจะ

รบกวนการวิเคราะห์แอนโทไซยานิน เนื่องจากสารดงักล่าวมีค่าการดูดกลืนแสงในช่วงเดียวกับ       

แอนโทไซยานิน ทําให้ปริมาณแอนโทไซยานินที่วิเคราะห์ได้คลาดเคลื่อน   การวิเคราะห์ปริมาณ     

แอนโทไซยานินในตวัอยา่งท่ีมีสารประกอบเหลา่นีอ้ยูทํ่าได้ 2 วิธี คือ 

 ก. แยกสารรบกวนทีดู่ดกลืนแสงในช่วงเดียวกับแอนโทไซยานินออกไปก่อน โดยวิธีการ

แยกวิธีใดวิธีหนึ่ง เช่น โครมาโทกราฟีแบบแลกเปลี่ยนประจุ (ion exchange chromatography) 

โครมาโทกราฟีแบบกระดาษ  โครมาโทกราฟีแบบแผ่นบาง (thin-layer chromatography) และ

โครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสงู เป็นต้น 

 ข. อาศัยหลกัการที่แอนโทไซยานินมีการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างเม่ือความเป็นกรดด่าง   

ในระบบเกิดการเปลี ่ยนแปลง ทําให้ความสามารถในการดูดกลืนแสงของแอนโทไซยานิน

เปลีย่นแปลงตามไปด้วย  จึงสามารถคํานวณปริมาณแอนโทไซยานินจากความแตกต่างของ      
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คา่การดดูกลนืแสงในระบบท่ีมีคา่ความเป็นกรดดา่งต่างกนัได้  ทัง้นีเ้พราะค่าการดูดกลืนแสงจาก    

สารรบกวนซึ่งดูดกลืนแสงในช่วงเดียวกับแอนโทไซยานินจะถูกหกัล้างออกไป วิธีการนีเ้รียกว่า          

“pH differential method” 
 

 การเลือกระดบัค่าความเป็นกรดด่างในการวิเคราะห์ปริมาณแอนโทไซยานินด้วยวิธี pH 

differential ต้องพิจารณาถึง 

 ก. ค่าความเป็นกรดด่างทัง้ 2 ค่าทีเ่ลือกนัน้ควรให้ค่าการดูดกลืนแสงที่มีผลต่างกันมาก

ท่ีสดุ หลกีเลีย่งการเลอืกช่วงคา่ความเป็นกรดดา่งในบริเวณเส้นโค้งท่ีมีความชนัสงู   ซึ่งจะทําให้ค่า

การดดูกลนืแสงเปลีย่นแปลงได้มากเม่ือคา่ความเป็นกรดดา่งเปลีย่นแปลงเพียงเลก็น้อย 

 ข. การเปลีย่นแปลงความเป็นกรดดา่งรอบ ๆ ค่าความเป็นกรดด่างที่เลือกไม่ควรทําให้ค่า

การดดูกลนืแสงเปลีย่นแปลงมากนกั 

 ค. แอนโทไซยานินควรอยูใ่นรูปท่ีเสถียรท่ีระดบัความเป็นกรดดา่งท่ีเลอืกใช้ 
 

Giusti และ Wrolstad (2005) รายงานวิธีหาปริมาณแอนโทไซยานินทัง้หมด  โดยใช้

หลกัการของวิธี pH differential โดยวดัค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่างในสารละลายบฟัเฟอร์ 

โพแทสเซียมคลอไรด์-กรดไฮโดรคลอริก (KCl-HCl) ท่ีค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 1.0 และ 

โซเดียมแอซีเตต-กรดไฮโดรคลอริก (CH3

 

COONa-HCl) ท่ีคา่ความเป็นกรดดา่งเทา่กบั 4.5 ทีค่วาม

ยาวคลื่น 518 นาโนเมตร   พบว่าท่ีค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 1.0 แอนโทไซยานินจะอยู่ในรูป 

ฟลาวีเลยีมแคตไอออน (flavylium cation) ซึง่ให้คา่การดดูกลนืแสงสงูสดุ  และท่ีค่าความเป็นกรด

ดา่งเทา่กบั 4.5 แอนโทไซยานินจะเปลี่ยนไปอยู่ในรูปคาร์บินอลเบส (carbinol base) ซึ่งจะให้ค่า

การดูดกลืนแสงต่ําท่ีสดุท่ีความยาวคลื่นเดียวกัน  และเนื่องจากสารที่ดูดกลืนแสงที่ 700 นาโน-

เมตร เป็นสารรบกวน   ดงันัน้จึงวดัคา่การดดูกลนืแสงของตวัอย่างในสารละลายบฟัเฟอร์ดงักลา่ว

ท่ีความยาวคลืน่ 700 นาโนเมตร ด้วย  เพ่ือนําค่าการดูดกลืนแสงที่ได้มาหกัลบกับค่าการดูดกลืน

แสงทีค่วามยาวคลืน่ 518 นาโนเมตร  จากนัน้นําค่าการดูดกลืนแสงทีไ่ด้มาคํานวณค่า A         

จากสตูร (2.1) 

A = [A518nm(pH1.0) – A700nm(pH1.0)]– [A518nm(pH4.5) – A700nm
 

(pH4.5)]            (2.1) 

เม่ือ   A518nm(pH1.0) และ A518nm(pH4.5) คือ คา่การดดูกลนืแสงท่ีความยาวคลื่น 518 นาโนเมตร 

ของตวัอย่างในสารละลายบฟัเฟอร์ KCl-HCl (pH 1.0) และ CH3COONa-HCl (pH 4.5) 

ตามลาํดบั 
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       A700nm(pH1.0) และ A700nm(pH4.5) คือ คา่การดดูกลนืแสงทีค่วามยาวคลื่น 700 นาโนเมตร 

ของตวัอย่างในสารละลายบฟัเฟอร์ KCl-HCl (pH 1.0) และ CH3

 

COONa-HCl (pH 4.5) 

ตามลาํดบั 

แล้วนําคา่ A ท่ีได้ มาคํานวณหาปริมาณแอนโทไซยานินทัง้หมดจากสตูรท่ี (2.2) 
 

ปริมาณแอนโทไซยานินทัง้หมด (มิลลกิรัมตอ่ลติร) =  
1

1000
×

×××
ε

DFMWA                    (2.2) 
                                                              

 

โดยท่ี MW  คือ นํา้หนกัโมเลกลุของแอนโทไซยานินชนิดหลกัท่ีพบในตวัอยา่ง 

         ε      คือ คา่ molar absorptivity ของแอนโทไซยานินชนิดหลกัท่ีพบในตวัอยา่ง 

         DF   คือ จํานวนเทา่ท่ีเจือจางเพ่ือให้ได้คา่การดดูกลนืแสงท่ีวดัได้ 

 1    คือ ความกว้างของคิวเวทท์ (เซนติเมตร) 

 

 2.3.3 ปัจจยัที่มผีลต่อความคงตวัของแอนโทไซยานิน 

เม่ือพิจารณาจากโครงสร้างของแอนโทไซยานินจะเห็นว่าแอนโทไซยานินขาดอิเล็กตรอน  

จึงทําให้แอนโทไซยานินมีความว่องไวต่อปฏิกิริยาสูง   ผลจากปฏิกิริยาจะได้สารประกอบซึง่มี

โครงสร้างและสท่ีีไม่พงึประสงค์  บางครัง้อาจทําให้ผลติภณัฑ์เกิดสนํีา้ตาลซึ่งเป็นปัญหาสําคญัต่อ

ผลิตภัณฑ์ทีใ่ช้รงควัตถุแอนโทไซยานินเป็นสารให้สี โดยการเปลีย่นแปลงดังกล่าวเกิดขึน้ได้       

จากหลายปัจจัย ได้แก่ อุณหภูมิ แสง ออกซิเจนและวิตามินซี ความเป็นกรดด่าง และเอนไซม์   

เป็นต้น  สาํหรับงานวจิยันีจ้ะเน้นปัจจยั อุณหภมิู แสง ออกซิเจนและวิตามินซี ซึง่อธิบายได้ดงันี ้  
 

 2.3.3.1 อณุหภมิู 

 ความร้อนระหว่างการแปรรูปและการเก็บรักษาทําให้แอนโทไซยานินสลายตัว   

ซึง่อตัราการสลายตวัของแอนโทไซยานินเป็นจลนพลศาสตร์แบบลาํดบัท่ีหนึง่  (first order kinetic)  

ในธรรมชาติแอนโทไซยานินจะมีโครงสร้างอยู่ 4 รูป ได้แก่ ควินอยดัลเบส (quinoidal base)    

ฟลาวีเลียมแคตไอออน  คาร์บินอลซูโดเบส (carbinol pseudobase) และคาลโคน (chalcone)  

ดงัรูปท่ี 2.3   ซึง่สมดลุของปฏิกิริยาการเปลีย่นแปลงโครงสร้างของแอนโทไซยานินในสารละลายท่ี

เป็นกรดเป็นปฏิกิริยาแบบดูดความร้อน การเพิ่มอุณหภูมิจึงทําให้สมดุลเลือ่นจากทางซ้ายไป

ทางขวา และเม่ือเพ่ิมอุณหภมิูสมดลุจะเลือ่นไปทางขวามือเร็วขึน้ทําให้สีของแอนโทไซยานินซีดลง 

เนื่องจากเกิดคาลโคนเพิ่มขึน้ แต่ปฏิกิริยาย้อนกลบัเกิดได้ช้ากว่า (คาลโคนเปลี่ยนกลบัไปเป็น  

ฟลาวีเลยีมแคตไอออนได้ช้า)    
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รูปที่ 2.3 แอนโทไซยานินในภาวะสมดลุภายใต้สภาวะสารละลายท่ีเป็นกรด (Brouillard, 1982) 

 

2.3.3.2 แสง 

แสงจะเร่งการเสื ่อมสลายของแอนโทไซยานิน โดยทําให้เกิดพอลิเมอไรเซชัน  

หรือคอนเดนเซชัน ซึ่งทําให้เกิดสารสีนํา้ตาล   ผลิตภณัฑ์ทีไ่ด้จะเหมือนกับการเสื่อมสลายของ  

แอนโทไซยานินเน่ืองจากความร้อน (Von-Elbe and Schwartz, 1996) 
 

2.3.3.3 ออกซเิจนและวติามินซี  

ในระบบท่ีมีออกซิเจนและวิตามินซีอยูร่่วมกนั วิตามินซีจะถูกออกซิไดซ์ให้อยู่ใน

รูปของกรดดีไฮโดรแอสคอร์บิก  ซึ่งจะทําให้เกิดไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  จากนัน้ไฮโดรเจนเปอร์-

ออกไซด์ทีเ่กิดขึน้จะออกซิไดซ์แอนโทไซยานินที่คาร์บอนตําแหนง่ท่ี 2   ทําให้วงแหวนไพรีเลียม 

แตกออกเป็นสารประกอบท่ีไม่มีสีและอนุพนัธ์ของคูมาริน  สารผลิตภณัฑ์ที่ได้อาจสลายตวัต่อไป

หรือเกิดพอลเิมอไรเซชนั (Jackman and Smith, 1996) 
 

ปัจจยัท่ีมีผลตอ่ความคงตวัของแอนโทไซยานินสาํหรับงานวจิยันีคื้อ อุณหภมูิใน

การอบแห้ง และการเก็บรักษา 
 

Raynal และคณะ (1989) ศึกษาผลของอุณหภูมิการอบแห้งต่ออัตราการ

สลายตัวของแอนโทไซยานินในเปลือกของผลพลมั โดยแปรอุณหภูมิและเวลาในการอบแห้ง      

ผลพลมัเป็น 55 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1, 2, 4 และ 8 ชัว่โมง   75 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 0.5, 

1, 2 และ 4 ชัว่โมง และ 95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 0.5, 1, 1.5 และ 2 ชัว่โมง จากนัน้แยกเปลือก

ของผลพลมัออก แล้วสกัดแอนโทไซยานินจากเปลือกผลพลมัด้วยเมทานอล  แล้วนําสารสกดัท่ี

ได้มาระเหยเมทานอลออกด้วยเคร่ืองระเหยแบบหมุน  จากนัน้นําสารสกัดเข้มข้นมาวิเคราะห์หา

ปริมาณแอนโทไซยานินชนิดไซยานิดิน-3-รูติโนไซด์  พีโอนิดิน-3-รูติโนไซด์ และไซยานิดิน-3-      

กลโูคไซด์ ด้วยวิธีโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสงู    พบวา่ท่ีอณุหภมิูในการอบแห้งเด◌ียวกัน

แอนโทไซยานินชนิดไซยานิดิน-3-กลโูคไซด์มีอัตราการสลายตัวสูงสุด รองลงมาคือพีโอนิดิน-3-     

รูติโนไซด์ และไซยานิดิน-3-รูติโนไซด์ ตามลาํดบั    และเม่ืออุณหภูมิในการอบแห้งเพ่ิมขึน้แอนโท-

ไซยานินแตล่ะชนิดจะมีอตัราการสลายตวัสงูขึน้ โดยท่ีอุณหภมิูในการอบแห้ง 55 องศาเซลเซียส ที่

Quinoidalbase 

(blue) 

Carbinol pseudobase 

(colorless) 

Chalcone 

(colorless) 

Flavylium cation 

(red) 
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ระยะเวลาในการอบแห้ง 1 ชัว่โมง เปลือกผลพลมัจะยังคงเหลือปริมาณแอนโทไซยานินชนิด       

ไซยานิดิน-3-รูติโนไซด์  พีโอนิดิน-3-รูติโนไซด์ และไซยานิดิน-3-กลโูคไซด์ อยู่ร้อยละ 45.6, 46.9 

และ 35.0 ตามลําดบั เมื่อเทียบกับปริมาณของแอนโทไซยานินชนิดดงักลา่วของเปลือกผลพลมั

ก่อนการอบแห้ง     และทีอุ่ณหภูมิในการอบแห้ง 95 องศาเซลเซียส ทีร่ะยะเวลาในการอบแห้ง

เทา่กัน  เปลือกผลพลมัจะยงัคงเหลือปริมาณแอนโทไซยานินชนิดดงักลา่วอยู่ร้อยละ 14.6, 16.8 

และ 0 ตามลาํดบั 
 

Tsai และ Ou (1996) ศึกษาผลของอุณหภูมิและเวลาในการเก็บรักษาต่อการ

เปลีย่นแปลงของปริมาณแอนโทไซยานินในกระเจี๊ยบแดงอบแห้ง   โดยอบแห้งกระเจี๊ยบแดงสดที่

อุณหภูมิ  50 องศาเซลเซียส จนมีความชืน้สุดท้ายเท่ากับร้อยละ  10 โดยนํา้หนักเปียก         

จากนัน้เก็บกระเจี๊ยบแดงอบแห้งในถุง KOP/PE/EVA (saran-coated oriented polypropylene/ 

polyethylene/ethylene vinyl acetate) ขนาด 15x63 เซนติเมตร2

 

  โดยเก็บไว้ในที่มืด อุณหภมูิ 5 

และ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1, 3, 5 และ 8 เดือน   จากนัน้นํากระเจี๊ยบแดงอบแห้งมา

วิเคราะห์ปริมาณแอนโทไซยานิน    พบวา่การลดลงของแอนโทไซยานินในกระเจี๊ยบแดงอบแห้งที่

เก็บไว้ท่ี 25 องศาเซลเซียส ลดลงเร็วกว่ากระเจี๊ยบแดงอบแห้งที่เก็บไว้ที่ 5 องศาเซลเซียส   โดย

กระเจี๊ยบแดงอบแห้งทีเ่ก็บไว้ที ่5 องศาเซลเซียส ทีร่ะยะเวลาการเก็บ 1, 3, 5 และ 8 เดือน           

มีแอนโทไซยานินคงเหลือร้อยละ 92.41, 84.65, 78.58 และ 79.08 ตามลําดบั เมื่อคํานวณเทียบ

กับแอนโทไซยานินทัง้หมดในกระเจี๊ยบแดงอบแห้งก่อนการเก็บ    และเมื่อเก็บกระเจี๊ยบแดง

อบแห้งไว้ที่ 25 องศาเซลเซียส พบว่าทีร่ะยะเวลาการเก็บ 1, 3, 5 และ 8 เดือน  กระเจี๊ยบแดง

อบแห้งมีแอนโทไซยานินคงเหลอืร้อยละ 99.30, 78.83, 69.64 และ 42.49 ตามลาํดบั เมือ่คํานวณ

เทียบกบัแอนโทไซยานินทัง้หมดในกระเจ๊ียบแดงอบแห้งก่อนการเก็บ     

Mourtzinos และคณะ (2008) ศึกษาผลของอุณหภูมิในการให้ความร้อนต่อ

ความคงตวัของแอนโทไซยานินในกระเจี๊ยบแดง   ซึ่งสกัดสารจากกระเจี๊ยบแดงด้วยสารละลาย

กรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 1.5 นอร์มลั ในเอทานอล  จากนัน้ระเหยเอทานอลออกด้วยเคร่ืองทําแห้ง

แบบสญุญากาศเพื่อทําให้สารสกัดเข้มข้นขึน้   นําสารสกัดเข้มข้นทีไ่ด้มาเจือจางด้วยนํา้กลั่ นใน

อัตราสว่น 0.01 : 100 (นํา้หนกัต่อปริมาตร) บรรจุสารละลายที่ได้ 1 มิลลิลิตร ลงใน Eppendorf 

tube แล้วนําไปแช่ในอ่างนํา้ร้อนที่อุณหภูมิ 60, 70, 80 และ 90 องศาเซลเซียส  จากนัน้นําไป

วิเคราะห์ปริมาณแอนโทไซยานินด้วยวิธี pH differential   พบว่าเม่ืออุณหภูมิสงูขึน้ อัตราการ

สลายตัวของแอนโทไซยานินมีค่าสูงขึน้   โดยสารละลายกระเจีย๊บแดงที่แช่ไว้ในอ่างนํา้ร้อน

อณุหภมิู 60, 70, 80 และ 90 องศาเซลเซียส   มีคา่คงท่ีของอตัราการสลายตวัของแอนโทไซยานิน   
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เท่ากับ 0.7 x 10-3, 1.9 x 10-3 , 2.9 x 10-3 และ 3.6 x 10-3

     

 ต่อนาที ตามลําดบั  และมีค่าคร่ึงชีวิต

ของแอนโทไซยานินเทา่กบั 16.50, 6.08, 3.98 และ 3.21 ชัว่โมง ตามลาํดบั 

2.4 สารต้านออกซเิดชัน  

สารต้านออกซิเดชัน คือ สารที่สามารถป้องกันหรือชะลอกระบวนการการเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชันได้   ซึ่งปฏิกิริยาออกซิเดชัน คือ ปฏิกิริยาเคมีที่มีการแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอนระหว่าง  

สารตัง้ต้น และออกซิไดซิงเอเจนต์     ปฏิกิริยาออกซิเดชนัสามารถก่อให้เกิดอนุมูลอิสระ ซึ่งอนุมูล

อิสระท่ีเกิดขึน้จะทําให้เกิดปฏิกิริยาลกูโซท่ี่สามารถทําลายเซลล์ได้     สารต้านออกซิเดชันสามารถ

หยดุปฏิกิริยาลกูโซนี่ไ้ด้โดยผา่นกลไกตา่ง ๆ เช่น สารต้านออกซิเดชันสามารถให้อะตอมไฮโดรเจน 

หรืออิเลก็ตรอนกบัอนมุลูอิสระ ทําให้อนมุลูอิสระเป็นสารประกอบทีเ่สถียร  เป็นต้น  (Sies, 1997)    

สารต้านออกซิเดชนัสามารถแบง่กลุม่ตามแหลง่ท่ีมาได้ 2 กลุม่ คือ 

ก. สารต้านออกซิเดชนัจากธรรมชาติ  

 สารต้านออกซเิดชนัในธรรมชาติสามารถแบง่ได้อีก 2 ประเภท ได้แก่ สารต้านออกซิเดชัน

ท่ีเป็นเอนไซม์ (enzymatic antioxidants) เชน่ ซูเปอร์ออกไซด์ดิสมิวเทส  กลตูาไทโอนเพอร์ออกซิ-

เดส และแคแทเลส เป็นต้น    และสารต้านออกซิเดชันทีไ่ม่ใช่เอนไซม์ (non-enzymatic 

antioxidants) เชน่ วติามินซ ีวติามินอี แคโรทีนอยด์ ฟลาโวนอยด์ เป็นต้น (วชัรี หาญยิ่ง, 2549) 

ข.  สารต้านออกซเิดชนัสงัเคราะห์  

สารต้านออกซิเดชันสงัเคราะห์สว่นใหญ่ถูกพฒันาขึน้ให้มีโครงสร้างคล้ายกับโครงสร้าง

ของสารต้านออกซิเดชนัจากธรรมชาติ โดยพฒันาให้มีขนาดโมเลกลุเลก็ลง มีสมบติัทางเคมี และมี

ฤทธ์ิต้านออกซิเดชนัท่ีดีขึน้ สารต้านออกซิเดชนัสงัเคราะห์ท่ีมีโครงสร้างคล้ายสารประกอบฟีนอลิก 

เชน่ บวิทิเลเทตไฮดรอกซีอะนีโซล (butylated hydroxyanisole, BHA)  บิวทิเลเทตไฮดรอกซีโทล-ู

อีน (butylated hydroxytoluene, BHT) และเทอเทียรีบิวทิลไฮโดรควิโนน (tertiary-butyl 

hydroquinone, TBHQ) เป็นต้น  โครงสร้างทางเคมีของสารต้านออกซิเดชันสงัเคราะห์ทีนิ่ยมใช้

แสดงดงัรูปท่ี 2.4   
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รูปที่ 2.4  โครงสร้างทางเคมีของสารต้านออกซิเดชนัสงัเคราะห์ท่ีนิยมใช้ 

 (Rajalakshmi and Narasimhan, 1995) 

 

2.4.1 กลไกการต้านออกซเิดชัน   

 Pokorny และคณะ (2001) แบง่กลไกการต้านออกซิเดชนัเป็น 3 กลุม่ ดงันี ้
 

2.4.1.1 การหยดุปฏิกิริยาลกูโซ ่(Chain-breaking antioxidants)  

มีกลไกต้านออกซิเดชันโดยการให้อะตอมไฮโดรเจนหรืออิเล็กตรอนกับอนุมูล

อิสระ  หรือทําปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระได้สารประกอบที่มีความเสถียร จึงเป็นการหยุดปฏิกิริยา

ลกูโซด่งันี ้
 

Radical scavenging: สารต้านออกซิเดชนั (AH) จะเกิดปฏิกิริยาโดยให้อะตอม

ไฮโดรเจน หรืออิเลก็ตรอนแก่อนุมูลอิสระที่เกิดในช่วงแรกของปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมัน   ได้

เป็นอนมุลูอิสระของสารต้านออกซิเดชนั (A˙) ท่ีมีความไวตอ่ปฏิกิริยาต่ํา ดงัสมการ 
 

   AH + R˙     A˙ + RH    

       AH + ROO˙         A˙ + ROOH     

   AH + RO˙      A˙ + ROH     
 

Radicals trapping: อนุมูลอิสระของสารต้านออกซิเดชัน (A˙) จับกับอนุมูล

อิสระอ่ืน ๆ ท่ีมีอยู่ในระบบ  ทําให้หยุดปฏิกิริยาในช่วง chain-propagation ของปฏิกิริยา

ออกซิเดชนัของไขมนั และเกิดผลติภณัฑ์เป็นสารประกอบท่ีเสถียร ดงัสมการ  
 

   A˙ + ROO˙     ROO-A   
    

สารต้านออกซิเดชันทีจ่ัดอยูใ่นกลุ่มนี ้ ได้แก่ วิตามินอี บีตา-แคโรทีน และ       

ฟลาโวนอยด์ เป็นต้น 
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2.4.1.2 Preventive inhibitors  

สารในกลุม่นีทํ้าหน้าท่ียบัยัง้ปฏิกิริยาออกซิเดชนัโดยผา่นกลไกตา่ง ๆ ดงันี ้

ก. hydroperoxide decomposing   สารต้านออกซิเดชันสามารถรีดิวซ์ไฮโดร-

เพอร์ออกไซด์ (ROOH) ทําให้เกิดสารท่ีมีความเสถียร  จึงเป็นการกําจดัไฮโดรเพอร์ออกไซด์ใน

ระบบ  สารต้านออกซิเดชันในกลุม่นี ้ได้แก่ กรดอะมิโน และ กรดฟอสฟอริก เป็นต้น   ตัวอย่าง

กลไกการกําจดัไฮโดรเพอร์ออกไซด์ของกรดอะมิโนเป็นดงัสมการ  
 

  R-NH2 + ROOH            R-N(OH)R + H2

ข. singlet oxygen quenching  สารต้านออกซิเดชันในกลุม่นีทํ้าหน้าทีกํ่าจัด 

ซิงเกลตออกซิเจน (singlet oxygen, 

O  
   

1O2) ซึง่มีสมบติัเป็นสารออกซิไดซ์แรง และเป็นสาเหตุท่ีทําให้

เกิดอนมุูลซูเปอร์ออกไซด์ (O2
 -˙)   โดยสารต้านออกซิเดชันชนิด singlet oxygen quenching จะ

รับพลังงานจากซิงเกลตออกซิเจนมาไว้ท่ีโมเลกุล ทําให้ซิงเกลตออกซิเจนกลบัเป็นทริปเลต

ออกซิเจน (triplet oxygen, 3O2
 

) ท่ีมีความวอ่งไวต่ํา ดงัสมการ  

1O2 + สารชนิด singlet oxygen quenching   3O2
  

+ พลงังาน 

สารต้านออกซิเดชนัในกลุม่นี ้ได้แก่ แคโรทีนอยด์ เชน่ บีตา-แคโรทีน และไลโคปีน
   

ค. การเป็นสารคีเลติง (metal chelating)  เป็นสารต้านออกซเิดชนัท่ีสามารถจับ

กบัโลหะ ได้แก ่เหลก็ และทองแดง  เกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนของสารต้านออกซิเดชันกับโลหะ 

โลหะดงักลา่วจึงไม่สามารถทําหน้าทีเ่ร่งปฏิกิริยาการเกิดออกซิเดชันได้ กลไกแสดงดงัรูปที ่2.5    

สารต้านออกซเิดชนัในกลุม่นี ้ได้แก่ ฟลาโวนอยด์ และกรดฟอสฟอริก เป็นต้น 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.5 การคีเลตโลหะของ 5-ไฮดรอกซีฟลาโวน และฟลาวาโนน (Pokorny et al., 2001) 
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2.4.1.3  การเป็นสารเสริมฤทธ์ิสารต้านออกซิเดชนั (synergism) 

เป็นการทํางานร่วมกันในการเสริมฤทธ์ิสารต้านออกซิเดชัน เช่น วิตามินซี

สามารถรีดิวซ์อนมุลูของวติามินอี ให้กลบัมาอยูใ่นรูปท่ีมีฤทธ์ิต้านออกซิเดชนัได้อีก  ทําให้สามารถ

หมนุเวยีนวติามินอีมาใช้ต้านออกซิเดชนัได้ 

 

2.4.2 การวเิคราะห์ฤทธ์ิต้านออกซเิดชัน 

 Prior และคณะ (2005) อธิบายวา่การวิเคราะห์ฤทธ์ิต้านออกซเิดชนัสามารถทําได้โดยการ

วดัความสามารถของสารผ่านกลไกทีแ่ตกต่างกัน 2 กลไก คือ การวิเคราะห์การส่งผ่านอะตอม

ไฮโดรเจน (hydrogen atom transfer, HAT) และการวิเคราะห์การสง่ผ่านอิเล็กตรอน (electron 

transfer, ET หรือ SET)  
 

2.4.2.1 HAT- based method   

เป็นการวดัความสามารถของสารต้านออกซเิดชนัในการให้อะตอมไฮโดรเจนแก่

อนมุลูอิสระ ดงัสมการ  
 

X˙ + AH                   XH + A˙ 
 

การวิเคราะห์แบบนีไ้ม่ขึน้อยู่กับตวัทําละลาย และความเป็นกรดด่าง  แต่การมี

อยูข่องตัวรีดิวซ์ หรือโลหะ ทําให้การวิเคราะห์ผิดพลาดได้ ซึง่อาจได้ค่าสูงกว่าความเป็นจริง    

ตัวอย่างวิธีการวิเคราะห์ที่อาศัยหลกัการนี  ้ได้แก่ oxygen radical absorbance capacity 

(ORAC), total radical trapping antioxidant parameter (TRAP) เป็นต้น  
 

2.4.2.2 SET- based method   

เป็นการวิ เคราะห์ความสามารถของสารต้านออกซิเดชันในการส่งผ่าน

อิเลก็ตรอนไปรีดิวซ์สาร รวมถงึโลหะ คาร์บอนิล และอนมุลูอิสระ ดงัสมการ 
 

        X˙ + AH                X
-
  + AH˙

                                                         AH˙

+ 
+                A˙+ H3O

                                                  X

+ 
- + H3O+                XH + H2

                                                M(III) + AH               AH

O 
+

 

 + M (II) 

การวิเคราะห์แบบนีจ้ะวดัค่าความสามารถในการทําให้โปรตอนหลดุออกจาก

โมเลกลุ (deprotonation)   ซึ่งความเป็นกรดด่างมีผลต่อการวิเคราะห์ ตวัอย่างวิธีการวิเคราะห์ที่

อาศยัหลกัการนี ้ได้แก่  ferric ion reducing antioxidant power (FRAP) เป็นต้น  

 

H2O 
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 2.4.3 วิธีวิเคราะห์ฤทธ์ิต้านออกซิเดชัน 

การวิเคราะห์ฤทธ์ิต้านออกซิเดชันมักวิเคราะห์หลายวิธีร่วมกัน เพือ่ให้สามารถตรวจสอบ

กลไกการต้านออกซิเดชนัของตวัอยา่ง  วธีิการท่ีนิยมมีดงันี ้
 

2.4.3.1 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH) radical scavenging 

activity 

การวิเคราะห์แบบนีอ้าศัยหลักการท่ีสารต้านออกซิเดชันมีสมบัติให้อะตอม

ไฮโดรเจนแกอ่นมุลูอิสระ ทําให้อนมุลูอิสระสงัเคราะห์ DPPH ซึ่งดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 517 

นาโนเมตร เป็นสารประกอบเชิงซ้อนสเีหลอืงอ่อน DPPH-H (รูปท่ี 2.6)  ทําให้ค่าการดูดกลืนแสงที่

ความยาวคลืน่ดงักลา่วลดลง 
 

   

 

 

 

 

 

 
 

 

รูปที่ 2.6 ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ใน DPPH radical scavenging activity 

 

2.4.3.2 ferric ion reducing antioxidant power (FRAP)  

หลักการนีอ้าศัยหลักการที ่สารต้านออกซิเดชันในตัวอย่างสามารถรีดิวซ์

สารประกอบ Fe3+-TPTZ (ไม่มีส)ี  เป็นสารประกอบ Fe2+

 

-TPTZ (สีนํา้เงิน) กลไกแสดงดงัรูปท่ี 2.7     

ถ้าตวัอยา่งมีสารต้านออกซิเดชนัท่ีมีสมบติัเป็นรีดิวซิงเอเจนต์ จะทําให้เกิดสารประกอบท่ีมีสนํีา้เงิน

มากขึน้  เม่ือวดัคา่การดดูกลนืแสงท่ี 593 นาโนเมตร จะมีคา่การดดูกลนืแสงสงูขึน้  

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.7 ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ใน FRAP (Huang et al., 2005) 

DPPH 

DPPH-H 
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2.4.3.3  ferrous-ion chelation  

หลกัการนีอ้าศยัหลกัการที่สารคีเลติงสามารถสร้างพนัธะกับเฟอร์รัสไอออนใน

สารประกอบ 1,10-phenanthroline-Fe2+    ถ้าในตัวอย่างมีสารต้านออกซิเดชันท่ีมีสมบติัเป็น

สารคีเลติงอยู ่จะทําให้ 1,10-phenanthroline-Fe2+ 

  

 ในระบบลดลง  สง่ผลให้ค่าการดูดกลืนแสงท่ี

ความยาวคลืน่ 510 นาโนเมตรต่ําลง (Oboh and Rocha, 2008) 

2.4.4 ฤทธ์ิต้านออกซเิดชันของสารประกอบฟีนอลิก 

 สารประกอบฟีนอลกิจดัเป็นสารต้านออกซิเดชนัประเภทหนึง่ พบมากในพืช ผกั และผลไม้   

โดยสารประกอบฟีนอลกิมีฤทธ์ิต้านออกซเิดชนัผ่านกลไลต่าง ๆ เช่น การหยุดปฏิกิริยาลกูโซ่  การ

เป็นสารคีเลติง และการเป็นสารเสริมฤทธ์ิสารต้านออกซิเดชัน  ซึง่ประสิทธิภาพในการต้าน

ออกซิเดชนัของสารประกอบฟีนอลกิจะขึน้อยูก่บัตําแหนง่และจํานวนของหมู่ไฮดรอกซิลทีเ่กาะอยู่

กบัโครงสร้างหลกั   งานวิจยัของ Benavente-Garcia และคณะ (1997) พบวา่การต้านออกซิเดชัน

ของฟลาโวนอยด์จะมีประสทิธิภาพสงูหรือต่ํา ขึน้กบัโครงสร้างของฟลาโวนอยด์นัน้ด้วย เช่น  การมี

หมู่ไฮดรอกซิลท่ีตําแหนง่ออร์โทและตําแหนง่พาราบนวงแหวนบี (รูปท่ี 2.8 (1)) มีผลทําให้ฟลาโว-

นอยด์มีฤทธ์ิต้านออกซิเดชนัสงูกวา่ trolox 4 เทา่   ในขณะท่ีพนัธะคูท่ี่ตาํแหนง่ 2, 3 และหมู่ 4-oxo 

ของวงแหวนซี (รูปท่ี 2.8 (2)) จะทําให้ฟลาโวนอยด์มีฤทธ์ิต้านออกซิเดชันแตกต่างกันออกไป เช่น 

ทาซิโฟลิน และนารินจินิน ขาดพันธะคู่ตําแหน่ง 2 และ 3 ไป ทําให้มีฤทธ์ิต้านออกซิเดชันต่ํา     

และการมีหมู่ไฮดรอกซิลท่ีตําแหนง่ 3 บนวงแหวนซีและหมู่ไฮดรอกซิลท่ีตําแหนง่ 5 บนวงแหวนเอ 

(รูปท่ี 2.8 (3)) จะมีผลทําให้ฟลาโวนอยด์มีฤทธ์ิต้านออกซเิดชนัสงู  อีกทัง้ยงัสามารถจับกับไอออน

ของโลหะได้อีกด้วย (Das and Pereira, 1990; Rice-Evans et al., 1995) 

 

 

 

 
 

 

รูปที่  2.8 หมู่ฟังก์ชันในโครงสร้างของฟลาโวนอยด์ในลกัษณะต่าง ๆ ที่มีผลต่อฤทธ์ิต้าน

ออกซิเดชนั (Benavente-Garcia et al., 1997) 

 

กระเจี๊ยบแดงเป็นแหล่งของสารประกอบฟีนอลิกหลายชนิด เช่น กรดโพรโทแคทีชูอิก    

อีพิแคทีชิน  แอนโทไซยานิน เป็นต้น (Mourtzinos et al., 2008)  ดงันัน้จึงมีงานวิจัยทีศ่ึกษาฤทธ์ิ

ต้านออกซเิดชนัของกระเจ๊ียบแดง เชน่งานวิจัยของ Tsai และคณะ (2002) ซึ่งศึกษาชนิดและฤทธ์ิ

(1) (2) (3) 
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ต้านออกซเิดชนัของแอนโทไซยานินในกระเจ๊ียบแดง  โดยสกดัสารจากกระเจ๊ียบแดงด้วยนํา้   แล้ว

แยกสารสกดัท่ีได้ด้วยวิธีโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสงู  โดยใช้คอลมัน์ LiChroprep RP-8 

และใช้กรดแอซีติกเข้มข้นร้อยละ 5  และแอซโีตไนไตรล์เป็นเฟสเคลือ่นท่ี   โดยแยกแอนโทไซยานิน

ชนิดเดลฟินิดิน-3-แซมบูไบโอไซด์ และไซยานิดิน-3-แซมบูไบโอไซด์ออกจากกัน   จากนัน้นําแต่ละ

สว่นมาวิเคราะห์หาปริมาณแอนโทไซยานิน โดยวดัคา่การดดูกลนืแสงท่ี 520 นาโนเมตร  และฤทธ์ิ

ต้านออกซเิดชนัโดยวิเคราะห์ FRAP    พบวา่เดลฟินิดิน-3-แซมบูไบโอไซด์เป็นแอนโทไซยานินชนิด

หลกั และเป็นสารต้านออกซเิดชนัหลกัท่ีมีอยูใ่นกระเจ๊ียบแดง  โดยคิดเป็นร้อยละ 73 ของแอนโท-

ไซยานินทัง้หมดในสารสกดั และมีฤทธ์ิต้านออกซเิดชนัคิดเป็นร้อยละ 48 ของฤทธ์ิต้านออกซิเดชัน

ของสารสกดั    สว่นไซยานิดิน-3-แซมบูไบโอไซด์คิดเป็นร้อยละ 13 ของแอนโทไซยานินทัง้หมดใน

สารสกดั และมีฤทธ์ิต้านออกซเิดชนัคิดเป็นร้อยละ 3 ของฤทธ์ิต้านออกซเิดชนัของสารสกดั   
 

Sayago-Ayerdi และคณะ (2007) ศกึษาฤทธ์ิต้านออกซิเดชันของสารสกัดจากกระเจี๊ยบ

แดง  โดยสกดัสารจากกระเจ๊ียบแดงด้วยนํา้  จากนัน้นําสารสกัดมาวิเคราะห์ฤทธ์ิต้านออกซิเดชัน

โดยวิเคราะห์ FRAP, ABTS (2,2'-azinobis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulphonic acid 

diammonium salt)) radical cation assay และ ORAC   พบวา่สารสกัดจากกระเจี๊ยบแดงมีฤทธ์ิ

ต้านออกซิเดชันโดยคํานวณในรูปของ trolox เท่ากับ 312, 335.1 และ 621.8 ไมโครโมลต่อ 100 

มิลลลิติรของสารสกดั ตามลาํดบั 
 

Mohd-Esa และคณะ (2010) ศึกษาฤทธ์ิต้านออกซิเดชันของสารสกัดจากกระเจี๊ยบแดง 

โดยใช้นํา้กลัน่ และเมทานอลเข้มข้นร้อยละ 80 (โดยปริมาตร) เป็นตวัทําละลาย  กําหนดอตัราสว่น

ระหวา่งกระเจี๊ยบแดงต่อตวัทําละลายเป็น 1 : 1000 (นํา้หนกัต่อปริมาตร)   จากนัน้นําสารสกัดท่ี

ได้มาวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดด้วยวิธี Folin-Ciocalteu และฤทธ์ิต้าน

ออกซเิดชนัด้วยการวิเคราะห์ DPPH radical scavenging activity (ผสมสารสกัด 1 มิลลิลิตร กับ

สารละลาย DPPH เข้มข้น 1 มิลลโิมลาร์ ปริมาตร 5 มิลลลิติร)   พบว่ากระเจ๊ียบแดงท่ีสกัดด้วยนํา้

กลัน่ และเมทานอลเข้มข้นร้อยละ 80 มีปริมาณสารประกอบฟีนอลกิทัง้หมดโดยคํานวณในรูปของ

กรดแกลลกิเทา่กบั 1.85 และ 2.91 มิลลกิรัมตอ่กรัมกระเจ๊ียบแดง (นํา้หนกัแห้ง) ตามลําดบั   และ

มีฤทธ์ิต้านออกซเิดชนัเทา่กบัร้อยละ 30.08 และ 87.9 ตามลาํดบั 
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2.5 การอบแห้ง  

การอบแห้งเป็นกระบวนการกําจดันํา้ออกจากอาหาร  มีวตัถุประสงค์เพ่ือยืดอายุการเก็บ

รักษา  โดยลดปริมาณความชืน้ของอาหารจนถึงระดบัท่ีสามารถป้องกนัการเจริญของเชือ้จุลินทรีย์

ได้ คือ  มีคา่วอเตอร์แอกทิวตีิ (aw
 

) ต่ํากวา่ 0.65 ทําให้อาหารเก็บไว้ได้นาน    

การอบแห้งสามารถแบง่ได้เป็น 2 ประเภท ได้แก่ การตากแดด และการอบแห้งโดยอาศยั

เคร่ืองมือ   การตากแดดเป็นวิธีทีง่่าย และเสียค่าใช้จ่ายน้อย  แต่มีข้อเสียคือ ไม่สามารถควบคุม

อุณหภมิูในการอบแห้งได้  เปลอืงพืน้ท่ีในการอบแห้ง และมีปัญหาเร่ืองการปนเปือ้นของฝุ่ นละออง

และแมลง  ดงันัน้การอบแห้งโดยอาศยัเคร่ืองมือจึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่งทีใ่ช้ในการผลิตอาหาร

อบแห้ง  
 

การอบแห้งเป็นการดงึนํา้ออกจากอาหารโดยการระเหย  การระเหยเกิดจากการเคลื่อนที่

ของนํา้ในอาหารจากภายในไปสูผิ่วหน้าของอาหาร และจากผิวหน้าไปสูอ่ากาศ การเคลื่อนทีข่อง

นํา้แบง่ ออกเป็น 2 แบบ คือ เคลือ่นทีแ่บบ capillary flow mechanism ซึ่งเกิดในช่วงแรกของ     

การอบแห้ง   เน่ืองจากอาหารจดัเป็นวตัถท่ีุมีรูพรุน และในอาหารยงัมีนํา้อยู่ ปริมาณมาก ดงันัน้เม่ือ

อาหารได้รับความร้อน ท่ีผิวของอาหารจะเกิดการขยายตวัของอากาศเกิดความแตกต่างของความ

ดนัไอ ทําให้เกิดแรงดึงดูดให้นํา้เคลือ่นทีข่ึน้มาตามรูพรุนคล้ายกับว่าเป็นท่อเล็ก ๆ ตามรูพรุนนัน้   

เม่ือนํา้ท่ีอยู่ตามรูพรุนหมดไปการเคลือ่นที่ของนํา้ภายในอาหารก็จะเป็นการเคลื่อนท่ีของนํา้

ระหวา่งเซลล์ ซึง่เป็นการเคลือ่นท่ีแบบ diffusion flow mechanism หรือ molecular diffusion โดย

การเคลือ่นท่ีของนํา้ภายในจะเกิดจากการซมึผา่นของนํา้จากเซลล์หนึง่ไปสูอี่กเซลล์หนึง่ท่ีอยู่ติดกัน

และซึมเข้าไปสูเ่ซลล์ที่อยูติ่ดกับรูพรุน ซึ ่งนํา้จะระเหยออกไปทางรูพรุนนัน้ (Desrosier and 

Desrosier, 1977) 
 

การอบแห้งอาหารภายใต้ภาวะทีอุ่ณหภูมิ ความชืน้ และความเร็วลมคงที ่จะมีการ

เปลีย่นแปลงปริมาณความชืน้ของอาหารตามระยะเวลาการอบแห้ง ซึง่แบง่ออกได้เป็น 2 ช่วง  คือ  

1.  ช่วงอัตราการอบแห้งคงที ่ (constant rate period) ในช่วงแรกของการอบแห้ง 

ความชืน้ท่ีบริเวณผิวหน้าอาหารจะระเหยออกไป และนํา้ท่ีอยูภ่ายในชิน้อาหารก็จะเคลื่อนท่ีขึน้มา

ทดแทนท่ีผวิหน้า   ซึง่การระเหยของนํา้ในชว่งนีจ้ะเกิดได้รวดเร็วด้วยอตัราคงท่ี  จากนัน้อัตราการ

อบแห้งจะดําเนินตอ่ไปจนถึงจุดปริมาณความชืน้วิกฤต (critical.moisture content)   ซึ่งเป็นจุดท่ี

อตัราการอบแห้งเปลีย่นจากอตัราการอบแห้งคงท่ีไปเป็นอตัราการอบแห้งลดลง (รูปท่ี 2.9) 
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Equilibrium 
moisture content 

----- Falling rate drying -------------

 

l-- Constant rate drying --l 

(Internal heat/mass 
transfer rate controlling) 

Critical 
moisture content 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 2.9 กราฟอตัราการอบแห้งภายใต้ภาวะการอบแห้งท่ีคงท่ี (Mujumdar, 1997) 

 

2. ช่วงอัตราการอบแห้งลดลง (falling rate period) เป็นช่วงการอบแห้งหลงัจากผ่านจุด

ปริมาณความชืน้วิกฤต   ในช่วงนีอ้ัตราการอบแห้งจะลดลงเนื่องจากการเคลือ่นที่ของนํา้ใน        

ชิน้อาหารขึน้มาทดแทนท่ีผวิหน้าเกิดขึน้ได้ช้าลง ทําให้การระเหยออกของนํา้เป็นไปได้ยากขึน้  
 

ปัจจยัท่ีมีผลตอ่อตัราการอบแห้ง ได้แก ่ธรรมชาติของอาหาร  ขนาดและรูปร่างของอาหาร  

ตําแหนง่และลกัษณะการวางอาหารในตู้อบ  ปริมาณอาหาร   ภาวะในการอบแห้ง เช่น ความเร็ว

ลม  ความชืน้สมัพทัธ์ของอากาศ  และอุณหภมิูในการอบแห้ง เป็นต้น    อุณหภมิูเป็นปัจจัยสําคญั

ทีมี่ผลต่ออัตราการอบแห้ง  ถ้าอุณหภูมิในการอบแห้งเพิม่ขึน้ อัตราการแพร่ของความชืน้จาก

ภายในไปยงัผิวของอาหารจะสงูขึน้   แตอ่ณุหภมิูท่ีใช้ในการอบแห้งมีผลตอ่คณุภาพของอาหาร ซึ่ง

มีงานวิจยัท่ีศกึษาผลของอุณหภูมิในการอบแห้งต่อองค์ประกอบและฤทธ์ิต้านออกซิเดชันของพืช  

เชน่ 
 

Larrauri และคณะ (1997) ศึกษาผลของอุณหภูมิในการอบแห้งต่อความคงตัวของ         

สารประกอบฟีนอลิก และฤทธ์ิต้านออกซิเดชันของกากองุน่แดงที่เหลือจากการทําไวน์   โดย

อบแห้งกากองุ่นแดงท่ีอุณหภูมิ 60, 100 และ 140 องศาเซลเซียส จนมีความชืน้สดุท้ายเท่ากับ 

ร้อยละ 8 (นํา้หนักเปียก)   โดยใช้กากองุ่นแดงท่ีผ่านการทําแห้งแบบแช่เยือกแข็งเป็นตวัอยา่ ง

อ้างอิง   นํากากองุ่นแดงอบแห้งมาวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลกิ ทัง้หมดด้วยวิธี Folin- 

Ciocalteu และฤทธ์ิต้านออกซิเดชนัด้วยการวิเคราะห์ ferric thiocyanate    พบว่ากากองุ่นแดงท่ี

อบแห้งท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และตัวอย่างอ้างอิง มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกไม่

Drying rate  

Moisture content  

(External heat/mass                                                      
transfer rate controlling) 

Initial 
transient 
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แตกต่างกันอย่างมีนยัสาํคญั (p>0.05)  สว่นการอบแห้งกากองุ่นแดงท่ีอุณหภูมิ 100 และ 140 

องศาเซลเซียส  ทําให้กากองุน่แดงอบแห้งมีปริมาณสารประกอบฟีนอลกิทัง้หมดร้อยละ 81.4 และ 

67.4 ของปริมาณสารประกอบฟีนอลกิ ทัง้หมดในตวัอย่างอ้างอิง ตามลําดบั    เม่ือพิจารณาฤทธ์ิ

ต้านออกซเิดชนัของกากองุน่แดงอบแห้ง พบวา่กากองุน่แดงท่ีอบแห้งท่ีอณุหภมิู 60 องศาเซลเซียส 

และตวัอย่างอ้างอิง มีฤทธ์ิต้านออกซิเดชันไม่แตกต่างกันมีนยัสาํคญั (p>0.05) ส่วนการอบแห้ง

กากองุน่แดงที่อุณหภูมิ 100 และ 140 องศาเซลเซียส  ทําให้กากองุ่นแดงอบแห้งมีฤทธ์ิต้าน

ออกซิเดชันลดลง โดยมีฤทธ์ิต้านออกซิเดชันร้อยละ 72 และ 50 ของฤทธ์ิต้านออกซิเดชันใน

ตวัอยา่งอ้างอิง ตามลาํดบั                                

 

Gradinaru และคณะ (2003) ศึกษาผลของอุณหภูมิในการให้ความร้อนต่อความคงตัว

ของแอนโทไซยานินของกระเจี๊ยบแดง  โดยให้ความร้อนแก่สารละลายแอนโทไซยานินทีส่กัดจาก

กระเจี๊ยบแดง ในอ่างนํา้ควบคุมอุณหภูมิท่ี 55 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 0, 6, 13 และ 24 ชั่วโมง 

70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 0, 3, 6, 9, 12, 18 และ 24 ชัว่โมง   85 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 0, 1, 

2, 3.25, 4.5, 6, 9 และ 12 ชัว่โมง   และ 98 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 0, 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5, 3 และ 

3.5 ชั่วโมง  จากนัน้นําสารละลายดงักลา่วมาวิเคราะห์ปริมาณแอนโทไซยานินด้วยวิธีโครมาโท-

กราฟีของเหลวสมรรถนะสงู  พบวา่เม่ือระยะเวลาการให้ความร้อนเพิ่มขึน้ ปริมาณแอนโทไซยานิน

ในสารสกดัจากกระเจ๊ียบแดงท่ีให้ความร้อนท่ีทกุอณุหภมิูจะมีแนวโน้มลดลง    โดยแอนโทไซยานิน

ในสารสกัดจากกระเจ๊ียบแดงท่ีให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 98 องศาเซลเซียส มีอัตราการสลายตัว

สงูสุด รองลงมาคือการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 85, 70 และ 55 องศาเซลเซียส ตามลําดับ    

โดยสารสกัดจากกระเจี๊ยบแดงทีใ่ห้ความร้อนทีอุ่ณหภูมิ 55, 70, 85 และ 98 องศาเซลเซียส มี

ค่าคงที่การสลายตัวของแอนโทไซยานินเท่ากับ 0.027, 0.074, 0.176 และ 0.306 ชัว่โมง-1 

 

 

ตามลําดับ  และมีค่าคร่ึงชีวิตของแอนโทไซยานินเท่ากับ 25.4, 9.4, 3.9 และ 2.2 ชั่วโมง 

ตามลาํดบั 

Katsube และคณะ (2009) ศกึษาผลของอุณหภูมิในการอบแห้งต่อปริมาณสารประกอบ 

ฟีนอลกิ และฤทธ์ิต้านออกซิเดชันของใบหม่อน   โดยอบแห้งใบหม่อนท่ีอุณหภมูิ 40, 60 และ 70 

องศาเซลเซียส  จนมีความชืน้สดุท้ายเท่ากับร้อยละ 9 (นํา้หนกัแห้ง)   โดยใช้ใบหม่อนที่ผ่านการ 

ทําแห้งแบบแช่เยือกแข็งเป็นตวัอยา่งอ้างอิง     จากนัน้นําใบหม่อนแห้งทีไ่ด้มาสกัดด้วยเอทานอล   

แล้วนําสารสกดัมาวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลกิด้วยวิธีโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะ

สงู และวิเคราะห์ DPPH radical scavenging activity    พบว่าตวัอย่างอ้างอิง และใบหม่อนที่

อบแห้งท่ีอุณหภมิู 40 และ 60 องศาเซลเซียส มีปริมาณสารประกอบฟีนอลกิไม่แตกตา่งกันอย่างมี

นยัสําคัญ (p>0.01)   ในขณะที่ใบหม่อนที่อบแห้งทีอุ่ณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส มีปริมาณ
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สารประกอบฟีนอลกิต่ําท่ีสดุ    ผลของอุณหภูมิในการอบแห้งต่อฤทธ์ิต้านออกซิเดชันในใบหม่อน

นัน้ให้ผลไปในทิศทางเดียวกบัคา่ของปริมาณสารประกอบฟีนอลกิ   โดยพบวา่ตวัอยา่งอ้างอิง และ

ใบหม่อนท่ีอบแห้งท่ีอุณหภมิู 40 และ 60 องศาเซลเซียส มีฤทธ์ิต้านออกซิเดชนัไม่แตกตา่งกนัอยา่ง

มีนัยสําคัญ (p>0.01)   ส่วนใบหม่อนที่อบแห้งที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส มีฤทธ์ิต้าน

ออกซิเดชนัต่ําท่ีสดุ      

 



บทที่ 3 

 

อุปกรณ์และวิธีดาํเนินงานวิจัย 

 

วัตถุดิบ 

 ดอกกระเจ๊ียบแดงพนัธ์ุซูดานทีมี่ลกัษณะสมบูรณ์ จากปากคลองตลาด กรุงเทพมหานคร    

(เก็บเก่ียวในช่วงเดือนตลุาคมถงึธนัวาคม พ.ศ. 2552) นํามาควัน่กระเปาะเมล็ดออก ใช้สว่นท่ีเป็น

กลบีเลีย้งของดอกกระเจ๊ียบแดง    

 

สารเคมี  

 Acetic acid, A.R. grade (J.T.Baker, NJ, USA)   

  DPPH (1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl), A.R. grade (Sigma, Steinheim, Germany) 

  Ferric chloride, A.R. grade (Unilab, NSW, Australia)  

  Folin-Ciocalteu phenol reagent, A.R. grade (Carlo Erba, Rodano, France)                     

  Gallic acid, A.R. grade (Fluka Chemika, Buchs, Switzerland)   

  Hydrochloric acid, A.R. grade (J.T.Baker, NJ, USA)   

  Methanol, A.R. grade (Merck, Darmstadt, Germany)    

  Potassium chloride, A.R. grade (Univar, NSW, Australia)   

  Sodium acetate, A.R. grade (Univar, NSW, Australia)  

  Sodium carbonate, A.R. grade (Univar, NSW, Australia)    

  TPTZ (2,4,6-tripyridyl-s-triazine), A.R. grade (Sigma, Steinheim, Germany)  

  Trolox (6-hydroxy-2,5,7,8-tetramethylchroman-2-carboxylic acid), A.R. grade 

(Sigma, Steinheim, Germany)  

    

อุปกรณ์ 

 เคร่ือง Aqualab (Decagon Devices รุ่น AquaLink 3.0, Pullman, WA, USA)

 เคร่ืองวดัส ีColorFlex


 เคร่ือง Ion sputter (Balzers รุ่น CPD 040, Vaduz, Liechtenstein) 

 (HunterLab Reston รุ่น 45/0-s, Reston, VA, USA) 

เคร่ือง pH-meter (Eutech รุ่น Cyber Scan pH 1000 Bench, Singapore)    

เคร่ือง Rotary Evaporator (Eyela รุ่น SB-651, Tokyo, Japan) 

  เคร่ือง Scanning Electron Microscope (JEOL รุ่น JSM-5410LV, Tokyo, Japan) 
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             เคร่ือง Shaking Water Bath (GFL รุ่น 1092 , Burgwedel, Germany) 

      เคร่ือง Spectrophotometer (Thermo Spectronic


 เคร่ือง Vortex (Labnet รุ่น VX100, Woodbridge, NJ, USA) 

 รุ่น Genesys 10UV, Waltham, 

    MA, USA)  

 กานํา้ร้อน (OTTO รุ่น CM-025, Beijing, China) 

เคร่ืองชัง่นํา้หนกัชนิดหยาบ (Sartorius รุ่น BP 310s, Bradford, Germany) 

เคร่ืองชัง่นํา้หนกัชนิดละเอียด (Sartorius รุ่น ED 224s, Bradford, Germany) 

   

เคร่ืองป่ันผสม (OTTO รุ่น BE-120, Beijing, China) 

   ตู้อบลมร้อน 60 (บริษัทเหยี่ยวเฮง จํากดั, รุ่น HA-100s, กรุงเทพ, ประเทศไทย) 

  ตู้อบ 105 องศาเซลเซียส (WTB Binder รุ่น 78532, Tuttlingen, Germany) 

  

ขัน้ตอนและวิธีดาํเนินงานวิจัย 

3.1 วเิคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมด ปริมาณแอนโทไซยานิน และฤทธ์ิต้าน

ออกซเิดชันของสารสกัดเมทานอลจากกระเจี๊ยบแดงสด 

ขัน้ตอนการสกัดสารจากกระเจี๊ยบแดง  ดัดแปลงจากวิธีของ Rodriguez-Saona และ 

Wrolstad (2005)  

 ป่ันกลีบเลีย้งของดอกกระเจี๊ยบแดงสด 20 กรัม ใน Waring blender ด้วยความเร็วสงูสดุ

นาน 4 นาที   จากนัน้นํากระเจี๊ยบแดงทีไ่ด้จากการป่ันมาใสข่วดรูปชมพู่ แล้วเติมสารละลายกรด

ไฮโดรคลอริกเข้มข้นร้อยละ 0.01 ในเมทานอล ลงไป 200 มิลลลิติร  ปิดภาชนะด้วยแผ่นพาราฟิล์ม 

แล้วนําไปเขย่าในอ่างนํา้ควบคุมอุณหภูมิแบบเขย่าทีค่วามเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที เป็นเวลา 1 

ชั่วโมง ท่ีอุณหภูมิห้อง (30±1 องศาเซลเซียส)  จากนัน้กรองสารสกัดที่ได้ผ่านกระดาษกรอง 

Whatman เบอร์ 1    แล้วนําสารสกดัมาระเหยเมทานอลออกด้วยเคร่ืองระเหยแบบหมุน ท่ีอุณหภูมิ 

40 องศาเซลเซียส  เพ่ือให้สารสกดัเข้มข้นขึน้ 10 เทา่  นําสารสกดัเข้มข้นท่ีได้มาวิเคราะห์ดงัตอ่ไปนี ้
 

3.1.1 ปริมาณสารประกอบฟีนอลกิทัง้หมด 

เจือจางสารสกัดจากกระเจี๊ยบแดงเข้มข้นด้วยนํา้กลัน่ ให้มีความเข้มข้น 40 ไมโครลิตร 

สารสกัดเข้มข้นต่อมิลลิลิตร    แล้ววิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดด้วยวิธี Folin-

Ciocalteu ซึ่งดดัแปลงจากวิธีของ Waterhouse (2005)   โดยปิเปตสารสกัดเจือจาง 1 มิลลิลิตร 

ลงในขวดกําหนดปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร  เติมนํา้กลัน่ลงไป 35 มิลลิลิตร  แล้วปิเปต

สารละลาย Folin-Ciocalteu เข้มข้น 2 นอร์มลั 2.5 มิลลิลิตร ลงในขวดกําหนดปริมาตร เขย่าให้

สารละลายเข้ากัน ตัง้ทิง้ไว้ทีอุ่ณหภูมิห้อง (30±1 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 4 นาที   เติม

สารละลายโซเดียมคาร์บอเนตอิ่มตัวลงไป 7.5 มิลลิลิตร จากนัน้ปรับปริมาตรเป็น 50 มิลลิลิตร 
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ด้วยนํา้กลัน่  เขย่าให้สารละลายเข้ากัน ตัง้ทิง้ไว้ในทีมื่ด ทีอุ่ณหภูมิห้อง 2 ชั่วโมง  วดัค่าการ

ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 765 นาโนเมตร  คํานวณปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดจาก

กราฟมาตรฐานของสารละลายกรดแกลลิก (ภาคผนวก ก. 1)   แสดงผลในหน่วยมิลลิกรัมกรด 

แกลลกิตอ่กรัมกระเจ๊ียบแดง (นํา้หนกัแห้ง)  
 

3.1.2 ปริมาณแอนโทไซยานิน 

เจือจางสารสกัดจากกระเจี๊ยบแดงเข้มข้นด้วยนํา้กลัน่ ให้มีความเข้มข้น 30 ไมโครลิตร 

สารสกดัเข้มข้นตอ่มิลลลิติร   แล้ววิเคราะห์ปริมาณแอนโทไซยานินด้วยวิธี pH-differential ตามวิธี

ของ Giusti และ Wrolstad (2005)    โดยปิเปตสารสกดัเจือจาง 1.5 มิลลิลิตร ผสมกับสารละลาย

บฟัเฟอร์โซเดียมแอซีเตต (คา่ความเป็นกรดด่างเท่ากับ 4.5) เข้มข้น 25 มิลลิโมลาร์  1.5 มิลลิลิตร  

เก็บไว้ในท่ีมืด 15 นาที  นําไปวดัคา่การดดูกลนืแสงท่ีความยาวคลื่น 518 และ 700 นาโนเมตร ค่า

การดูดกลืนแสงที่ได้คือค่า A518nm (pH4.5) และ A700nm(pH4.5) ตามลําดบั    จากนัน้ปิเปตสาร

สกดัเจือจาง 1.5 มิลลลิติร ผสมกบัสารละลายบฟัเฟอร์โพแทสเซยีมคลอไรด์ (คา่ความเป็นกรดด่าง

เทา่กบั 1.0) เข้มข้น 0.4 โมลาร์  1.5 มิลลลิติร เก็บไว้ในท่ีมืด 15 นาที  แล้วนําไปวดัค่าการดูดกลืน

แสงท่ีความยาวคลืน่ 518 และ 700 นาโนเมตร คา่การดดูกลนืแสงท่ีได้คือคา่ A518nm(pH1.0)   และ 

A700nm
 

(pH1.0) ตามลาํดบั  นําคา่การดดูกลนืแสงท่ีได้มาคํานวณในสตูรท่ี (3.1) 

A = [A518nm(pH1.0) – A700nm(pH1.0)]– [(A518nm(pH4.5) – A700nm
 

(pH4.5)]            (3.1) 

แล้วนําคา่ A ท่ีได้ มาคํานวณหาปริมาณแอนโทไซยานินทัง้หมดจากสตูรท่ี (3.2)   
 

ปริมาณแอนโทไซยานินทัง้หมด (มิลลกิรัมตอ่ลติรของสารสกดั) = 
1

1000
×

×××
ε

DFMWA     (3.2) 
 

โดยท่ี MW  = นํา้หนกัโมเลกลุของแอนโทไซยานินชนิดหลกัท่ีพบในกระเจ๊ียบแดง 

         ε      = คา่ molar absorptivity ของแอนโทไซยานินชนิดหลกัท่ีพบในกระเจ๊ียบแดง 

         DF   = จํานวนเทา่ท่ีเจือจางเพ่ือให้ได้คา่การดดูกลนืแสงท่ีวดัได้ 

         1     คือ ความกว้างของคิวเวทท์ (เซนติเมตร) 
 

เน่ืองจากไม่มีรายงานคา่ MW และ ε ของเดลฟินิดิน-3-แซมบูไบโอไซด์ ซึ่งเป็นแอนโทไซ-

ยานินชนิดหลกัในกระเจ๊ียบแดง  ดงันัน้ Giusti และ Wrolstad (2005) จึงแนะนําให้ใช้คา่ MW และ 

ε ของไซยานิดิน-3-กลโูคไซด์สาํหรับคํานวณปริมาณแอนโทไซยานิน โดยมีค่า 449.2 และ 26900 

ตามลําดับ (ภาคผนวก ก.2)  นอกจากนี ้Francis (1989) ก็แนะนําให้ใช้ไซยานิดิน-3-กลโูคไซด์

สาํหรับคํานวณปริมาณแอนโทไซยานินเชน่กนั   

คํานวณปริมาณแอนโทไซยานินดงัสมการ 3.2 แล้วแสดงผลในหน่วยมิลลิกรัมไซยานิดิน-

3-กลโูคไซด์ตอ่กรัมกระเจ๊ียบแดง (นํา้หนกัแห้ง)  
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3.1.3 ฤทธ์ิต้านออกซิเดชนั 

  3.1.3.1  1,1-Diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH) radical scavenging activity  

เจือจางสารสกดัจากกระเจี๊ยบแดงเข้มข้นด้วยนํา้กลัน่ ให้มีความเข้มข้น 0.5, 1.5, 

2.5, 3.5, 4.5 และ 5.5 ไมโครลติรสารสกดัเข้มข้นตอ่มิลลลิติร  แล้ววเิคราะห์ฤทธ์ิต้านออกซิเดชันใน

รูป DPPH radical scavenging activity ซึ่งดดัแปลงจากวิธีของ Perez และคณะ (2007)  โดย     

ปิเปตสารสกดัเจือจางแตล่ะความเข้มข้น 1.5 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลอง   แล้วปิเปตสารละลาย 

DPPH เข้มข้น 0.2 มิลลโิมลาร์  1.5 มิลลลิติร  ผสมกบัสารสกดัเจือจางท่ีความเข้มข้นตา่ง ๆ เขยา่ให้

สารละลายเข้ากัน แล้วตัง้ทิง้ไว้ในทีมื่ด ทีอุ่ณหภูมิห้อง (30±1 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 30 นาที   

จากนัน้นําไปวดัค่าการดูดกลืนแสงที ่517 นาโนเมตร   นําข้อมูลทีไ่ด้มาสร้างกราฟความสมัพนัธ์

ระหวา่ง % scavenging activity กบัความเข้มข้นของสารสกัดเจือจาง  ซึ่ง %scavenging activity 

คํานวณได้จากสตูรท่ี (3.3) 
 

                        % scavenging activity  = 100×−
0

S0

A
AA

  (3.3) 

                                            

โดยท่ี A0

         A

 = คา่การดดูกลนืแสงของตวัอยา่งควบคมุ (ใช้นํา้กลัน่แทนตวัอยา่ง) 

S
 

 = คา่การดดูกลนืแสงตวัอยา่งท่ีทําปฏิกิริยากบัสารละลาย DPPH 

วิเคราะห์หาสมการเส้นตรงของกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง % scavenging 

activity กบัความเข้มข้นของสารสกดัเจือจาง  แล้วแทนคา่ y เป็น 50 เพ่ือหาคา่ EC50 ของตวัอย่าง  

ซึ่งค่า EC50 หมายถึง ความเข้มข้นของสารต้านอนุมูลอิสระทีส่ามารถลดความเข้มข้นของอนุมูล

อิสระ DPPH ลงได้ร้อยละ 50  ณ เวลาการทําปฏิกิริยาทีภ่าวะสมดุล (Prior et al., 2005)  แล้วนํา

คา่ EC50

 

 มาคํานวณเป็นค่าความสามารถในการกําจัดอนุมูลอิสระเทียบเท่าวิตามินซี (ascorbic 

acid equivalent antioxidant capacity, AEAC) โดยคํานวณจากสตูร (3.4)  (ภาคผนวก ก.3) 

AEAC (มิลลกิรัมวิตามินซีตอ่กรัม) =   1000
SampleEC

C VitaminEC

50

50 ×        (3.4) 

 

   โดยท่ี ค่า EC50

 

 ของวิตามินซี ที่ใช้ในการคํานวณมีค่าเท่ากับ 0.00387 มิลลิกรัม

ตอ่มิลลลิติร (Chan et al., 2007) 
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3.1.3.2 Ferric ion reducing antioxidant power (FRAP)  

เจือจางสารสกัดจากกระเจี ๊ยบแดงเข้มข้นด้วยนํา้กลัน่ ให้มีความเข้มข้น 4 

ไมโครลิตรสารสกัดเข้มข้นต่อมิลลิลิตร   แล้ววิเคราะห์ฤทธ์ิต้านออกซิเดชันในรูป FRAP โดย

ดดัแปลงจากวิธีของ Benzie และ Strain (1996)  เตรียมสารละลาย FRAP โดยการผสมสารละลาย

บฟัเฟอร์โซเดียมแอซีเตต (คา่ความเป็นกรดด่างเท่ากับ 3.6) เข้มข้น 300 มิลลิโมลาร์  25 มิลลิลิตร  

สารละลายเฟอริกคลอไรด์เข้มข้น 20 มิลลโิมลาร์ 2.5 มิลลลิติร  และสารละลาย 2,4,6-tripyridyl-s-

triazine (TPTZ) เข้มข้น 10 มิลลิโมลาร์ ในกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 40 มิลลิโมลาร์  2.5 มิลลิลิตร 

เข้าด้วยกนั    จากนัน้ปิเปตสารละลาย FRAP  2000 ไมโครลิตร ลงในหลอดทดลอง  แล้วนําไปบ่ม

ในอา่งควบคมุอณุหภมิูท่ี 37 องศาเซลเซียส 30 นาที  จากนัน้ปิเปตสารสกดัเจือจาง 200 ไมโครลติร 

ผสมให้เข้ากัน  เก็บในท่ีมืด 30 นาที ทีอุ่ณหภูมิห้อง (30±1 องศาเซลเซียส)  แล้วนําไปวดัค่าการ

ดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 593 นาโนเมตร นําผลของการวดัค่าการดูดกลืนแสงทีไ่ด้เทียบกับ

กราฟมาตรฐานของสารละลาย trolox (ภาคผนวก ก.4) เพื่อคํานวณหาฤทธ์ิต้านออกซิเดชันที่มีใน

ตวัอยา่ง  โดยแสดงผลในหนว่ยไมโครโมล trolox ตอ่กรัมกระเจ๊ียบแดง (นํา้หนกัแห้ง) 
 

การวางแผนการทดลองและวิเคราะห์ข้อมลูทางสถิติ 

ข้อ 3.1.1-3.1.3 ทดลองสามซํา้  นําข้อมูลทีไ่ด้มาหาค่าเฉลี่ยและค่าเบีย่งเบนมาตรฐาน 

เพือ่นําค่าของปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมด ปริมาณแอนโทไซยานิน และฤทธ์ิต้าน

ออกซิเดชันของกระเจี๊ยบแดงสดเปรียบเทียบกับกระเจี๊ยบแดงอบแห้ง และนํา้ชากระเจี๊ยบจาก

กระเจ๊ียบแดงท่ีอบแห้งท่ีอุณหภมิูตา่ง ๆ ในข้อ 3.3 และ 3.4 

 

3.2 ศกึษาผลของอุณหภมูิต่ออัตราการอบแห้งของกระเจี๊ยบแดง  

 อบแห้งกระเจี๊ยบแดงด้วยตู้ อบแห้งแบบลมร้อน ทีค่วามเร็วลม 1.3 เมตรต่อวินาที แปร

อุณหภมิูในการอบแห้งเป็น 4 ระดบั ได้แก่ 55, 60, 65 และ 70 องศาเซลเซียส   บนัทึกนํา้หนกัของ

กระเจ๊ียบแดงตามช่วงเวลาของการอบแห้งตัง้แตเ่ร่ิมอบแห้งจนกระเจ๊ียบแดงมีนํา้หนกัคงท่ี  ทําการ

ทดลองสามซํา้   นําข้อมลูท่ีได้มาสร้างความสมัพนัธ์ระหว่างความชืน้ (นํา้หนกัเปียก) และเวลาใน

การอบแห้ง  แล้วพิจารณาเวลาในการอบแห้งท่ีทําให้กระเจ๊ียบแดงมีความชืน้สดุท้ายเทา่กบัร้อยละ 

9 (นํา้หนกัเปียก)  เพ่ือนําข้อมลูมาใช้ในการอบแห้งกระเจ๊ียบแดงในข้อ 3.3     จากนัน้นําข้อมูลมา

คํานวณค่าอัตราส่วนความชืน้ (moisture ratio, MR) ดังสมการ (3.5)  และสร้างกราฟ

ความสมัพนัธ์ระหว่าง ln MR กับเวลาในการอบแห้ง   คํานวณหาค่าคงที่การอบแห้ง (ค่าคงท่ี k) 

จากความชนัของกราฟ   
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เม่ือ  MR = อตัราสว่นความชืน้ 

         M t

         M

 = ปริมาณความชืน้ท่ีเวลาใดๆ (นํา้หนกัแห้ง) 

0

         M

= ปริมาณความชืน้ท่ีเร่ิมต้น (นํา้หนกัแห้ง) 

e

 

= ปริมาณความชืน้ท่ีสมดลุ (นํา้หนกัแห้ง) 

3.3 ศกึษาผลของอุณหภมูกิารอบแห้งต่อฤทธ์ิต้านออกซเิดชันของสารสกัดเมทานอลจาก

กระเจี๊ยบแดงอบแห้ง 

 อบแห้งกระเจ๊ียบแดงท่ีอุณหภมิู 55, 60, 65 และ 70 องศาเซลเซียส    โดยใช้ข้อมลูจากข้อ 

3.2 กําหนดเวลาในการอบแห้ง เพ่ือให้กระเจ๊ียบแดงมีความชืน้สุดท้ายร้อยละ 9 (นํา้หนกัเปียก)    

นํากระเจ๊ียบแดงอบแห้งท่ีได้มาป่ันใน Waring blender ด้วยความเร็วสงูสดุนาน 4 นาที จากนัน้ร่อน

ผ่านตะแกรงขนาด 30 mesh   ชั่งสว่นท่ีสามารถร่อนผ่านตะแกรง 20 กรัม นําไปสกัดและทําให้

เข้มข้นขึน้ 40 เทา่ ด้วยวิธีการเช่นเดียวกบัข้อ 3.1  นําสารสกดัเข้มข้นท่ีได้มาวิเคราะห์ดงัตอ่ไปนี ้
 

3.3.1 ปริมาณสารประกอบฟีนอลกิทัง้หมดด้วยวิธี Folin-Ciocalteu  

เจือจางสารสกัดจากกระเจี๊ยบแดงเข้มข้นด้วยนํา้กลัน่ ให้มีความเข้มข้น 2.5 ไมโครลิตร 

สารสกัดเข้มข้นต่อมิลลิลิตร   แล้ววิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดตามวิธีการ

เช่นเดียวกันกับข้อ 3.1.1  คํานวณผลเป็นหน่วยมิลลิกรัมกรดแกลลิกต่อกรัมกระเจี๊ยบแดง    

(นํา้หนกัแห้ง) 
 

3.3.2 ปริมาณแอนโทไซยานินด้วยวิธี pH-differential  

เจือจางสารสกัดจากกระเจี๊ยบแดงเข้มข้นด้วยนํา้กลัน่ ให้มีความเข้มข้น 1.5 ไมโครลิตร

สารสกดัเข้มข้นต่อมิลลิลิตร  แล้ววิเคราะห์ปริมาณแอนโทไซยานินตามวิธีการเช่นเดียวกันกบัข้อ 

3.1.2   คํานวณผลเป็นหนว่ยมิลลกิรัมไซยานิดิน-3-กลโูคไซด์ตอ่กรัมกระเจ๊ียบแดง (นํา้หนกัแห้ง)  

 

3.3.3  ฤทธ์ิต้านออกซิเดชนั 

  3.3.3.1 DPPH radical scavenging activity  

เจือจางสารสกดัจากกระเจ๊ียบแดงเข้มข้นด้วยนํา้กลัน่ ให้มีความเข้มข้น 50, 100, 

150, 200, 250 และ 300 ไมโครลติรสารสกดัเข้มข้นต่อลิตร  แล้ววิเคราะห์ฤทธ์ิต้านออกซิเดชันใน

รูป DPPH radical scavenging activity ตามวิธีการเช่นเดียวกันกบัข้อ 3.1.3.1  คํานวณผลเป็น

คา่ความสามารถในการกําจัดอนุมูลอิสระเทียบเท่าวิตามินซี ซึ่งมีหน่วยเป็นมิลลิกรัมวิตามินซีต่อ

กรัมกระเจ๊ียบแดง (นํา้หนกัแห้ง)  



31 

  3.3.3.2  FRAP  

เจือจางสารสกัดจากกระเจี๊ยบแดงเข้มข้นด้วยนํา้กลั ่น ให้มีความเข้มข้น 0.2 

ไมโครลติรสารสกดัเข้มข้นตอ่มิลลลิติร  แล้ววิเคราะห์ฤทธ์ิต้านออกซิเดชันในรูป FRAP ตามวิธีการ

เช่นเดียวกันกับข้อ 3.1.3.2  คํานวณผลเป็นหน่วยไมโครโมล trolox ต่อกรัมกระเจี ๊ยบแดง     

(นํา้หนกัแห้ง)  
 

การวางแผนการทดลองและวิเคราะห์ข้อมลูทางสถิติ 

ข้อ 3.3.1-3.3.3 วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely Randomized 

Design, CRD)  ทดลองสามซํา้  วิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ และเปรียบเทียบความแตกต่างของ

คา่เฉลีย่โดยใช้ Duncan’s new multiple range test   เพ่ือเปรียบเทียบผลของอุณหภมิูการอบแห้ง

ตอ่ฤทธ์ิต้านออกซิเดชนัของสารสกดัเมทานอลจากกระเจ๊ียบแดงอบแห้ง 
 

คดัเลอืกอุณหภูมิในการอบแห้ง 3 อุณหภูมิ ท่ีทําให้สารสกัดเมทานอลจากกระเจี๊ยบแดง

อบแห้งมีฤทธ์ิต้านออกซิเดชันสูงสดุ 3 อันดบัแรก โดยพิจารณาร่วมกับผลของอุณหภูมิในการ

อบแห้งต่อฤทธ์ิต้านออกซิเดชันของนํา้ชากระเจี๊ยบด้วย เพือ่นําไปศึกษาผลของอุณหภูมิการ

อบแห้ง และระยะเวลาการเก็บต่อฤทธ์ิต้านออกซิเดชันของสารสกัดเมทานอลจากกระเจี๊ยบแดง

อบแห้ง และนํา้ชากระเจ๊ียบ ในข้อ 3.6 และ 3.7 ตามลาํดบั 

 

3.4 ศกึษาผลของอุณหภมูกิารอบแห้งต่อฤทธ์ิต้านออกซเิดชันของนํา้ชากระเจี๊ยบ 

ในงานวิจยันีใ้ช้นํา้ร้อนในการสกดัสารประกอบฟีนอลกิท่ีมีอยูใ่นกระเจ๊ียบแดงอบแห้ง เพ่ือ

นําสารสกดัไปศกึษาฤทธ์ิต้านออกซิเดชนั  โดยในท่ีนีจ้ะใช้คําวา่นํา้ชาเพ่ืออธิบายสารละลายท่ีสกัด

ได้ด้วยนํา้ร้อน (hot water extract)  ดงันัน้การรายงานค่าปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมด 

ปริมาณแอนโทไซยานิน และฤทธ์ิต้านออกซิเดชนัในนํา้ชากระเจ๊ียบในหนว่ยของกรัมกระเจ๊ียบแดง 

(นํา้หนกัแห้ง)  เป็นการแสดงให้เห็นถึงปริมาณสาร และสมบติัดงักลา่วทีส่ามารถสกัดออกมาจาก

กระเจ๊ียบแดงอบแห้งโดยการใช้นํา้ร้อนสกดั    
 

 ขัน้ตอนการชงชาดดัแปลงจากวิธีของ Sayago-Ayerdi และคณะ (2007) ซึง่ทําโดยการนํา

กระเจ๊ียบแดงท่ีอบแห้งท่ีอณุหภมิู 55, 60, 65 และ 70 องศาเซลเซียส จากข้อ 3.3 มา 5 กรัม แชใ่น

นํา้เดือด 100 มิลลลิิตร เป็นเวลา 5 นาที  กรองนํา้ชาท่ีได้ผา่นกระดาษกรอง Whatman เบอร์ 1   

จากนัน้นํานํา้ชามาวิเคราะห์คา่ดงัตอ่ไปนี ้
 

3.4.1  คา่สด้ีวยเคร่ืองวดัสรีะบบ CIE L*a*b* แหลง่กําเนิดแสง D65 มมุการมอง 10o ด้วย

เคร่ือง ColorFlex


 

 รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.5 
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3.4.2 ปริมาณสารประกอบฟีนอลกิทัง้หมดด้วยวิธี Folin-Ciocalteu  

นํานํา้ชากระเจ๊ียบ 1 มิลลลิติร ไปวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลกิทัง้หมด ตามวิธีการ

เช่นเดียวกันกับข้อ 3.1.1  คํานวณผลเป็นหน่วยมิลลิกรัมกรดแกลลิกต่อกรัมกระเจี๊ยบแดง    

(นํา้หนกัแห้ง) 
 

3.4.3 ปริมาณแอนโทไซยานินด้วยวิธี pH-differential  

ปิเปตนํา้ชากระเจี๊ยบ 5 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรเป็น 10 มิลลิลิตร ด้วยนํา้กลั่น  แล้ว

วิเคราะห์ปริมาณแอนโทไซยานินทัง้หมดตามวิธีการเช่นเดียวกันกับข้อ 3.1.2  คํานวณผลเป็น

หนว่ยมิลลกิรัมไซยานิดิน-3-กลโูคไซด์ตอ่กรัมกระเจ๊ียบแดง (นํา้หนกัแห้ง) 
 

3.4.4  ฤทธ์ิต้านออกซิเดชนั 

  3.4.4.1 DPPH radical scavenging activity  

ปิเปตนํา้ชากระเจี๊ยบ 1, 2, 3, 4, 5 และ 6 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรเป็น 100 

มิลลิลิตร ด้วยนํา้กลัน่   แล้ววิเคราะห์ฤทธ์ิต้านออกซิเดชันในรูป DPPH radical scavenging 

activity ตามวิธีการเช่นเดียวกนักบัข้อ 3.1.3.1 คํานวณผลเป็นคา่ความสามารถในการกําจดัอนมุลู

อิสระเทียบเทา่วิตามินซี ซึง่มีหนว่ยเป็นมิลลกิรัมวิตามินซีตอ่กรัมกระเจ๊ียบแดง (นํา้หนกัแห้ง) 

  3.4.4.2  FRAP  

ปิเปตนํา้ชากระเจี๊ยบ 1 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรเป็น 10 มิลลิลิตร ด้วยนํา้กลัน่  

แล้ววเิคราะห์ฤทธ์ิต้านออกซเิดชนัในรูป FRAP ตามวิธีการเช่นเดียวกันกบัข้อ 3.1.3.2  คํานวณผล

เป็นหนว่ยไมโครโมล trolox ตอ่กรัมกระเจ๊ียบแดง (นํา้หนกัแห้ง) 
 

การวางแผนการทดลองและวิเคราะห์ข้อมลูทางสถิติ 

ข้อ 3.4.1-3.4.4 วางแผนการทดลองแบบสุม่สมบูรณ์ ทดลองสามซํา้   วิเคราะห์ข้อมูลทาง

สถิติ และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยโดยใช้ Duncan’s new multiple range test           

เพ่ือเปรียบเทียบผลของอุณหภมิูการอบแห้งตอ่ฤทธ์ิต้านออกซิเดชนัของนํา้ชากระเจ๊ียบแดง 
 

  พิจารณาร่วมกับผลของอุณหภูมิในการอบแห้งต่อฤทธ์ิต้านออกซิเดชันของสารสกัด     

เมทานอลจากกระเจ๊ียบแดงอบแห้ง เพ่ือคดัเลอืกอุณหภมิูในการอบแห้ง 3 อุณหภมิู ท่ีทําให้นํา้ชาท่ี

ชงจากกระเจี๊ยบแดงอบแห้งมีฤทธ์ิต้านออกซิเดชันสงูทีส่ดุ 3 อันดบัแรก  เพ่ือนําไปศึกษาผลของ

อุณหภูมิการอบแห้ง และระยะเวลาการเก็บต่อฤทธ์ิต้านออกซิเดชันของสารสกัดเมทานอลจาก

กระเจ๊ียบแดงอบแห้ง และนํา้ชากระเจ๊ียบ ในข้อ 3.6 และ 3.7 ตามลาํดบั 
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3.5 ศึกษาผลของอุณหภูมิการอบแห้งต่อลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเซลล์ของ

กระเจี๊ยบแดงอบแห้ง 

 นํากระเจี๊ยบแดงท่ีอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 55, 60, 65 และ 70 องศาเซลเซียส ทีมี่ลกัษณะ

สมบูรณ์ท่ีสดุ จากข้อ 3.3 มาแช่ในไนโตรเจนเหลว  จากนัน้หกัคร่ึงกระเจี๊ยบแดงอบแห้งขณะท่ียงั

แข็งอยู ่ แล้วติดตวัอยา่งบนแทน่วางตวัอย่าง (stub) ด้วยกาว โดยให้รอยหกัของกระเจี๊ยบแดงอยู่

ด้านบน  นําตวัอยา่งท่ีติดบนแท่นวางไปฉาบทองด้วยเคร่ือง Ion sputter    จากนัน้นําไปสอ่งดู

ลกัษณะทางสณัฐานวิทยาของเซลล์ของกระเจี๊ยบแดงอบแห้งด้วยเคร่ือง Scanning Electron 

Microscope (SEM) ทีกํ่าลงัขยาย 350 เท่า ที่กระแสไฟ 15 กิโลโวลต์ เปรียบเทียบลกัษณะของ

เซลล์ของกระเจ๊ียบแดงท่ีอบแห้งท่ีแตล่ะอุณหภมิู 

 

3.6 ศึกษาผลของอุณหภูมิการอบแห้ง และระยะเวลาการเก็บต่อฤทธ์ิต้าน       

ออกซเิดชันของสารสกัดเมทานอลจากกระเจี๊ยบแดงอบแห้ง  

อบแห้งกระเจ๊ียบแดงตามอณุหภมิูท่ีคดัเลอืกได้จากการทดลองข้อท่ี 3.3 และ 3.4  จากนัน้

เก็บกระเจี๊ยบแดงอบแห้งที่ได้ในถุงพลาสติกเคลือบอลมิูเนียมฟอยล์ (oriented polypropylene/ 

polyethylene/aluminum/linear low density polyethylene, OPP/PE/AL/LLDPE) ขนาด 13X20 

เซนติเมตร2

 

 บรรจุถุงละ 25 กรัม   ปิดผนึกและเก็บรักษาที่สภาพบรรยากาศปกติทีอุ่ณหภูมิห้อง 

(30±1 องศาเซลเซียส)   และสุม่ตวัอยา่งท่ีเก็บไว้เป็นระยะเวลา 1, 10 และ 20 สปัดาห์ มาสกัดและ

ทําให้เข้มข้น โดยใช้วิธีการเช่นเดียวกับข้อที ่3.3  ตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงด้านต่าง ๆ ของสาร

สกดัเมทานอลจากกระเจ๊ียบแดงอบแห้ง โดยวเิคราะห์คา่ดงัตอ่ไปนี ้ 

3.6.1 ปริมาณสารประกอบฟีนอลกิทัง้หมดด้วยวิธี Folin-Ciocalteu  

เจือจางสารสกดัจากกระเจ๊ียบแดงเข้มข้นด้วยนํา้กลัน่ ให้มีความเข้มข้น 2.5 ไมโครลิตรสาร

สกดัเข้มข้นตอ่มิลลลิติร   แล้ววิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลกิทัง้หมดตามวิธีการเช่นเดียวกัน

กบัข้อ 3.1.1  คํานวณผลเป็นหนว่ยมิลลกิรัมกรดแกลลกิตอ่กรัมกระเจ๊ียบแดง (นํา้หนกัแห้ง) 
 

3.6.2 ปริมาณแอนโทไซยานินด้วยวิธี pH-differential  

เจือจางสารสกัดจากกระเจี๊ยบแดงเข้มข้นด้วยนํา้กลัน่ ให้มีความเข้มข้น 1.5 ไมโครลิตร

สารสกดัเข้มข้นตอ่มิลลลิติร  แล้ววิเคราะห์ปริมาณแอนโทไซยานินทัง้หมดตามวิธีการเช่นเดียวกัน

กับข้อ 3.1.2  คํานวณผลเป็นหน่วยมิลลิกรัมไซยานิดิน-3-กลูโคไซด์ต่อกรัมกระเจี ๊ยบแดง     

(นํา้หนกัแห้ง) 
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3.6.3  ฤทธ์ิต้านออกซิเดชนั 

  3.6.3.1 DPPH radical scavenging activity  

เจือจางสารสกดัจากกระเจ๊ียบแดงเข้มข้นด้วยนํา้กลัน่ ให้มีความเข้มข้น 50, 100, 

150, 200, 250 และ 300 ไมโครลติรสารสกดัเข้มข้นต่อลิตร  แล้ววิเคราะห์ฤทธ์ิต้านออกซิเดชันใน

รูป DPPH radical scavenging activity ตามวิธีการเช่นเดียวกนักบัข้อ 3.1.3.1 คํานวณผลเป็นคา่

ความสามารถในการกําจดัอนมุลูอิสระเทียบเทา่วิตามินซี ซึง่มีหนว่ยเป็นมิลลิกรัมวิตามินซีต่อกรัม

กระเจ๊ียบแดง (นํา้หนกัแห้ง) 

  3.6.3.2  FRAP  

เจือจางสารสกัดจากกระเจี๊ยบแดงเข้มข้นด้วยนํา้กลัน่ ให้มีความเข้มข้น 0.2 

ไมโครลติรสารสกดัเข้มข้นตอ่มิลลลิติร  แล้ววิเคราะห์ฤทธ์ิต้านออกซิเดชันในรูป FRAP ตามวิธีการ

เช่นเดียวกันกับข้อ 3.1.3.2  คํานวณผลเป็นหน่วยไมโครโมล trolox ต่อกรัมกระเจี๊ยบแดง     

(นํา้หนกัแห้ง) 
 

การวางแผนการทดลองและวิเคราะห์ข้อมลูทางสถิติ 

 ข้อ 3.6.1-3.6.3 วางแผนการทดลองแบบสุม่สมบูรณ์  ทดลองสามซํา้ วิเคราะห์ข้อมูลทาง

สถิติ และเปรียบเทียบความแตกตา่งของค่าเฉลี่ยโดยใช้ Duncan’s new multiple range test  เพ่ือ

เปรียบเทียบผลของอุณหภมิูการอบแห้ง และระยะเวลาการเก็บตอ่ฤทธ์ิต้านออกซิเดชนัของสารสกดั

เมทานอลจากกระเจ๊ียบแดงอบแห้ง   

 

3.7 ศึกษาผลของอุณหภูมิการอบแห้ง และระยะเวลาการเก็บต่อฤทธ์ิต้าน       

ออกซเิดชันของนํา้ชากระเจี๊ยบ 

อบแห้งกระเจ๊ียบแดงตามข้อ 3.3 แล้วเก็บกระเจี๊ยบแดงอบแห้งที่ได้ในถุงพลาสติกเคลือบ

อลมิูเนียมฟอยล์ขนาด 13X20 เซนติเมตร2

 

 บรรจถุงุละ 25 กรัม เก็บรักษาทีส่ภาพบรรยากาศปกติที่

อุณหภมิูห้อง (30±1 องศาเซลเซียส)   และสุม่ตวัอยา่งมาชงชาทุก 3 สปัดาห์ เป็นเวลา 24 สปัดาห์   

โดยใช้วิธีการชงชาในข้อ 3.4  ตรวจสอบการเปลีย่นแปลงด้านต่าง ๆ ของนํา้ชากระเจี๊ยบ โดย

วิเคราะห์คา่ดงัตอ่ไปนี ้

3.7.1  คา่สด้ีวยเคร่ืองวดัสรีะบบ CIE L*a*b* แหลง่กําเนิดแสง D65 มมุการมอง 10o ด้วย

เคร่ือง ColorFlex


 

 รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.5 
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3.7.2 ปริมาณสารประกอบฟีนอลกิทัง้หมดด้วยวิธี Folin-Ciocalteu  

นํานํา้ชากระเจ๊ียบ 1 มิลลลิติร ไปวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลกิทัง้หมด ตามวิธีการ

เช่นเดียวกันกับข้อ 3.1.1  คํานวณผลเป็นหน่วยมิลลิกรัมกรดแกลลิกต่อกรัมกระเจ๊ียบแดง      

(นํา้หนกัแห้ง) 
 

3.7.3 ปริมาณแอนโทไซยานินด้วยวิธี pH-differential  

ปิเปตนํา้ชากระเจี๊ยบ 5 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรเป็น 10 มิลลิลิตร ด้วยนํา้กลั่น  แล้ว

วิเคราะห์ปริมาณแอนโทไซยานินทัง้หมดตามวิธีการเช่นเดียวกันกับข้อ 3.1.2  คํานวณผลเป็น

หนว่ยมิลลกิรัมไซยานิดิน-3-กลโูคไซด์ตอ่กรัมกระเจ๊ียบแดง (นํา้หนกัแห้ง) 
 

3.7.4  ฤทธ์ิต้านออกซิเดชนั 

  3.7.4.1 DPPH radical scavenging activity  

ปิเปตนํา้ชากระเจี๊ยบ 1, 2, 3, 4, 5 และ 6 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรเป็น 100 

มิลลิลิตร ด้วยนํา้กลัน่   แล้ววิเคราะห์ฤทธ์ิต้านออกซิเดชันในรูป DPPH radical scavenging 

activity ตามวิธีการเช่นเดียวกนักบัข้อ 3.1.3.1 คํานวณผลเป็นคา่ความสามารถในการกําจดัอนมุลู

อิสระเทียบเทา่วติามินซี ซึง่มีหนว่ยเป็นมิลลกิรัมวิตามินซีตอ่กรัมกระเจ๊ียบแดง (นํา้หนกัแห้ง) 

3.7.4.2  FRAP  

ปิเปตนํา้ชากระเจ๊ียบ 1  มิลลิลิตร ปรับปริมาตรเป็น 10 มิลลิลิตร ด้วยนํา้กลัน่  

แล้ววเิคราะห์ฤทธ์ิต้านออกซเิดชนัในรูป FRAP ตามวิธีการเช่นเดียวกันกบัข้อ 3.1.3.2  คํานวณผล

เป็นหนว่ยไมโครโมล trolox ตอ่กรัมกระเจ๊ียบแดง (นํา้หนกัแห้ง) 
 

การวางแผนการทดลองและวิเคราะห์ข้อมลูทางสถิติ 

 ข้อ 3.7.1-3.7.4 วางแผนการทดลองแบบสุม่สมบูรณ์  ทดลองสามซํา้   วิเคราะห์ข้อมูลทาง

สถิติ และเปรียบเทียบความแตกตา่งของค่าเฉลี่ยโดยใช้ Duncan’s new multiple range test  เพ่ือ

เปรียบเทียบผลของอุณหภูมิการอบแห้ง และระยะเวลาการเก็บต่อฤทธ์ิต้านออกซิเดชันของนํา้ชา

กระเจ๊ียบ  

 



บทที่ 4 

 

ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 
 
4.1 ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมด ปริมาณแอนโทไซยานิน และฤทธ์ิต้าน

ออกซเิดชันของสารสกัดเมทานอลจากกระเจี๊ยบแดงสด 

 กลบีเลีย้งดอกกระเจ๊ียบแดงสดท่ีใช้ในการทดลองมีความชืน้ร้อยละ 89.22 (นํา้หนกัเปียก)  

เม่ือนํามาสกัดด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้นร้อยละ 0.01 ในเมทานอล  และวิเคราะห์

ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมด ปริมาณแอนโทไซยานิน ฤทธ์ิต้านออกซิเดชันโดยวิเคราะห์ 

1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH) radical scavenging activity รายงานเป็นค่า

ความสามารถในการกําจัดอนุมูลอิสระเทียบเท่าวิตามินซี (ascorbic acid equivalent 

antioxidant capacity, AEAC)  และฤทธ์ิต้านออกซิเดชันโดยวิเคราะห์ ferric ion reducing 

antioxidant power (FRAP) ตามวิธีการในข้อ 3.1    ให้ผลการทดลองแสดงดงัตารางท่ี 4.1  
 

ตารางที่  4.1 ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมด ปริมาณแอนโทไซยานิน และฤทธ์ิต้าน

ออกซิเดชนัของกระเจ๊ียบแดงสด 

 ค่าเฉลีย่1 + ค่าเบีย่งเบนมาตรฐาน 
ปริมาณสารประกอบฟีนอลกิทัง้หมด   

     (mg gallic acid equivalent (GAE)/g dry matter) 

74.59 + 1.09 

ปริมาณแอนโทไซยานิน  

     (mg cyanidin-3-glucoside (cy-3-glu)/g dry matter) 

11.55 + 0.65 

ฤทธ์ิต้านออกซิเดชนั  

     DPPH radical scavenging activity รายงานเป็นค่า AEAC  

           (mg ascorbic acid (AA)/g dry matter) 

15.24 + 0.53 

     FRAP (µmol trolox/g dry matter) 272.67 + 3.97 
1

 

 คา่เฉล่ียจากการวเิคราะห์ 3 ซํา้  

 จากตารางท่ี 4.1 พบวา่กระเจ๊ียบแดงสดท่ีใช้ทดลองมีปริมาณสารประกอบฟีนอลกิทัง้หมด 

คํานวณในรูปของกรดแกลลิก 74.59 มิลลิกรัมต่อกรัมกระเจี๊ยบแดง (นํา้หนกัแห้ง)    ทัง้นี ้

สารประกอบฟีนอลิกที่มีอยู่ในกระเจี๊ยบแดงมีหลายชนิด ได้แก่ กรดคลอโรเจนิก (chlorogenic 

acid)  เคอร์ซทีิน (quercetin)  ไมริซีทิน (myricetin)  กรดแคฟเฟอิก (caffeic acid)  กรดไซรินจิก 

(syringic acid)  แคมฟีรอล (campherol)  กรดแกลลิก (gallic acid)  กรดไซแนปิก (sinapic 

acid)  กรดยูโซลิก (ursolic acid)  กรดเฟรูลิก (ferulic acid)  กรดพารา-คูมาริก (p-coumaric 
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acid)  กรดโพรโทแคทีชูอิก (protocatechuic acid)  อีพิแคทีชิน (epicatechin) และแอนโทไซยา-

นิน (Mourtzinos et al., 2008)    ซึง่แอนโทไซยานินเป็นสารประกอบฟีนอลิกที่พบมากใน            

กระเจี๊ยบแดง โดยมีถึงร้อยละ 30.8 ของสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดที่มีอยู่ในกระเจี๊ยบแดง 

(Sayago-Ayerdi et al., 2007)  จากตารางที ่4.1 พบว่ากระเจี๊ยบแดงสดที่ใช้ทดลองมีปริมาณ 

แอนโทไซยานินซึง่คํานวณในรูปของไซยานิดิน-3-กลโูคไซด์ 11.55 มิลลิกรัมต่อกรัมกระเจี๊ยบแดง 

(นํา้หนกัแห้ง)     โดย Segura-Carretero และคณะ (2008) รายงานว่าแอนโทไซยานินชนิดหลกัท่ี

พบในกระเจี๊ยบแดง คือ เดลฟินิดิน-3-แซมบูไบโอไซด์ และไซยานิดิน-3-แซมบูไบโอไซด์ และ    

แอนโทไซยานินที่พบรองลงมาคือ ไซยานิดิน-3-ออร์โท-รูติโนไซด์ เดลฟินิดิน-3-ออร์โท-กลโูคไซด์ 

และไซยานิดิน-3,5-ไดกลโูคไซด์  
 

จากผลการทดลองพบว่ากระเจี๊ยบแดงสดเป็นแหล่งของสารประกอบฟีนอลิก และ       

แอนโทไซยานิน  ซึ่งสมบัติที่น่าสนใจขององค์ประกอบดังกล่าวคือ การมีฤทธ์ิต้านออกซิเดชัน                

จากตารางที ่4.1 เมื่อวิเคราะห์ DPPH radical scavenging activity โดยรายงานเป็นค่า

ความสามารถในการกําจัดอนุมูลอิสระเทียบเท่าวิตามินซี พบว่ากระเจีย๊บแดงสดท่ีใช้ในการ

ทดลองมีคา่ดงักลา่ว 15.24 มิลลกิรัมวิตามินซตีอ่กรัมกระเจี๊ยบแดง (นํา้หนกัแห้ง)    โดยค่าท่ีได้มี

ค่าตํ่ากว่าค่าดงักลา่วของกระเจ๊ียบแดงสดท่ีได้จากงานวิจัยของ Wong และคณะ (2009) ซึ่ง

รายงานวา่มีคา่ 21.33 มิลลกิรัมวิตามินซีต่อกรัมกระเจี๊ยบแดง (นํา้หนกัแห้ง)   ทัง้นีอ้าจเน่ืองจาก

ความแตกตา่งของพนัธ์ุ และแหลง่ปลกู รวมทัง้การปฏิบติัหลงัการเก็บเก่ียว 
 

กระเจี๊ยบแดงสดท่ีใช้ในการทดลองมีคา่ท่ีได้จากการวิเคราะห์ FRAP เทียบเท่า 272.67  

ไมโครโมล trolox ตอ่กรัมกระเจ๊ียบแดง (นํา้หนกัแห้ง)  ซึง่มีคา่สงูกวา่คา่ดงักลา่วของกระเจ๊ียบแดง

สดทีไ่ด้จากงานวิจัยของ Sayago-Ayerdi และคณะ (2007) ซึ่งรายงานว่ามีคา่ 66.3 ไมโครโมล 

trolox ตอ่กรัมกระเจ๊ียบแดง (นํา้หนกัแห้ง)       

 

4.2 ผลของอุณหภมูต่ิออัตราการอบแห้งของกระเจี๊ยบแดง 

  กราฟความสมัพนัธ์ระหว่างความชืน้ (นํา้หนกัเปียก) ของกระเจี๊ยบแดงและเวลาในการ

อบแห้ง  เม่ืออบแห้งกระเจ๊ียบแดงท่ีอุณหภมิู 55, 60, 65 และ 70 องศาเซลเซียส แสดงดงัรูปที่ 4.1 

ทีอุ่ณหภูมิในการอบแห้ง 55, 60, 65 และ 70 องศาเซลเซียส ต้องใช้เวลาในการอบแห้งเท่ากับ 

430, 350, 230 และ 160 นาที ตามลําดับ เพือ่ให้กระเจี๊ยบแดงมีความชืน้สุดท้ายร้อยละ 9 

(นํา้หนกัเปียก)  จากนัน้นําข้อมูลความชืน้จากรูปที ่4.1 มาคํานวณเป็นค่าอัตราสว่นความชืน้ 

(moisture ratio, MR) โดยใช้สมการที ่(3.4) เพือ่ให้แต่ละชุดการทดลองมีความชืน้เร่ิมต้นเท่ากัน   

แล้วสร้างความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนความชืน้กับเวลาในการอบแห้ง ได้ผลดังรูปท่ี 4.2     



38 

จากนัน้สร้างกราฟความสมัพนัธ์ระหว่าง ln MR กับเวลาในการอบแห้งเพื่อคํานวณหาค่าคงทีก่าร

อบแห้งของแตล่ะชดุการทดลอง (ตารางท่ี 4.2)   

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 
 

รูปที่  4.1 กราฟความสมัพันธ์ระหว่างปริมาณความชืน้ และเวลาเมื่ออบแห้งกระเจี๊ยบแดงที่

อณุหภมิู 55 (),60 (),65 (∆) และ 70 () องศาเซลเซียส 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่  4.2 กราฟความสมัพันธ์ระหว่างอัตราสว่นความชืน้ และเวลาเมื่ออบแห้งกระเจี๊ยบแดงที่

อณุหภมิู 55 (),60 (),65 (∆) และ 70 () องศาเซลเซียส 
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ตารางที่ 4.2 คา่คงท่ีการอบแห้งของกระเจ๊ียบแดงท่ีอบแห้งท่ีอุณหภมิูตา่ง ๆ 
 

อุณหภมิูในการอบแห้ง (องศาเซลเซียส) คา่คงท่ีการอบแห้ง (ชัว่โมง -1) 

55 0.349 

60 0.429 

65 0.622 

70 0.998 
   

 

 จากตารางท่ี 4.2 พบวา่อุณหภมิูในการอบแห้ง 70 องศาเซลเซียส มีค่าคงท่ีการอบแห้งสงู

ที่สดุ รองลงมาคือท่ีอุณหภูมิ 65, 60 และ 55 องศาเซลเซียส ตามลําดบั    จากนัน้คํานวณอัตรา

การอบแห้งในรูปอนุพนัธ์ของอัตราส่วนความชืน้เทียบกับเวลาในการอบแห้ง โดยคํานวณจาก

สมการท่ี (4.1)    แล้วสร้างกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราการอบแห้งกับอัตราสว่นความชืน้ของ

กระเจ๊ียบแดงในระหวา่งการอบแห้ง ได้ผลดงัรูปท่ี 4.3    

 

 Drying rate = -d (MR)/dt . dry solid 

    = -d [exp (-kt)]/dt . dry solid 

    = k.exp (-kt) . dry solid                                           (4.1) 

 เม่ือ  MR = อตัราสว่นความชืน้ 

  t   = เวลาในการอบแห้ง (ชัว่โมง) 

  k  = คา่คงท่ีของการอบแห้ง (ชัว่โมง -1

 

) 

 จากรูปท่ี 4.3 พบวา่ท่ีอุณหภมิูในการอบแห้ง 70 องศาเซลเซียส มีอตัราการอบแห้งสงูท่ีสดุ 

รองลงมาคือทีอุ่ณหภูมิ 65, 60 และ 55 องศาเซลเซียส ตามลําดับ    ทัง้นีเ้นือ่งจากการเพ่ิม

อุณหภมิูในการอบแห้งเป็นการเพิ่มความแตกตา่งระหวา่งความดนัไอภายในชิน้อาหาร และความ

ดนัไอของอากาศท่ีผิวอาหาร ดงันัน้อตัราการแพร่ความชืน้จากภายในชิน้อาหารไปสูผิ่วของอาหาร

จะเกิดเร็วขึน้ (ศิวะ อัจฉริยะวิริยะ และ สมชาติ โสภณรณฤทธ์ิ, 2532)    ผลของอุณหภูมิในการ

อบแห้งต่ออัตราการอบแห้งของกระเจี๊ยบแดงท่ีได้ สอดคล้องกับงานวิจัยของ Larrauri และคณะ 

(1997) ที่ศึกษาผลของอุณหภูมิในการอบแห้งต่ออัตราการอบแห้งของกากองุน่แดง โดยแปร

อุณหภูมิในการอบแห้งกากองุ่นแดงเป็น 60, 100 และ 140 องศาเซลเซียส  เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิใน

การอบแห้งกากองุน่แดงอตัราการอบแห้งกากองุน่แดงจะสงูขึน้  ซึง่การอบแห้งท่ีอุณหภมิู 100 และ 

140 องศาเซลเซียส จะมีอตัราการอบแห้งสงูกวา่ท่ีอุณหภมิู 60 องศาเซลเซียส  2.3 และ 3.15 เท่า 

ตามลําดบั      เมื่ออุณหภูมิในการอบแห้งเพิ่มขึน้ค่าอัตราการอบแห้งจะสงูขึน้ (รูปท่ี 4.3)  มีค่า



40 

สอดคล้องกบัคา่คงท่ีการอบแห้ง (ตารางท่ี 4.2)  ซึ่งแสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิในการอบแห้งมีผลต่อ

การเคลือ่นท่ีของนํา้ออกจากตวัอยา่ง 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  4.3 กราฟความสมัพันธ์ระหว่างอัตราการอบแห้ง และอัตราส่วนความชืน้ในระหว่างการ

อบแห้งกระเจ๊ียบแดงท่ีอุณหภมิู 55 (),60 (),65 (∆) และ 70 () องศาเซลเซียส 

 

  ทัง้นีก้ารเคลือ่นที่ของนํา้ออกจากตัวอย่างในระหว่างการอบแห้ง ส่งผลให้โมเลกุลสาร   

ตา่ง ๆ ในตวัอย่างมีโอกาสเคลื่อนทีเ่ข้าใกล้กันมากขึน้ จึงเพิม่ความเป็นไปได้ในการเกิดปฏิกิริยา

ระหว่างสารดงักล่าว เช่น การเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน หรือคอนเดนเซชันของสารประกอบ    

ฟีนอลกิ  และแอนโทไซยานินในตวัอย่าง (Jadhav et al., 1995; Tsai et al., 2005)   นอกจากนี ้

การเคลื่อนทีข่องนํา้ออกจากตวัอย่างจะทําให้เกิดช่องว่าง ซึง่ทําให้ออกซิเจนในอากาศสามารถ

เข้าถึงภายในตวัอย่างได้โดยผ่านไมโครแคพิลลารี  ดงันัน้สารทีมี่ความไวต่อการทําปฏิกิริยากับ

ออกซิเจนในอากาศจึงมีโอกาสเกิดปฏิกิริยาได้สูงขึน้เมื่อโมเลกุลของนํา้ที่อยู่รอบสารเหลา่นัน้ถูก

นําออกไป (Jadhav et al., 1995)   Jackman และ Smith (1992) รายงานว่าความร้อนและ

ออกซิเจนเป็นปัจจัยสําคัญที่ทําให้เกิดการสูญเสียแอนโทไซยานินในตวัอย่าง โดยออกซิเจนจะ

ก่อให้เกิดออกซิเดชนัของแอนโทไซยานิน นําไปสูก่ารเกิดสารใหม่ซึ่งไม่มีสี (colourless products)  

(Von-Elbe and Schwartz, 1996)   ดงันัน้การอบแห้งที่อุณหภูมิต่างกันจึงอาจสง่ผลต่อปริมาณ

สารประกอบฟีนอลกิ และแอนโทไซยานินในกระเจ๊ียบแดงอบแห้งตา่งกนั  
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4.3 ผลของอุณหภูมิการอบแห้งต่อฤทธ์ิต้านออกซิเดชันของสารสกัดเมทานอลจาก

กระเจี๊ยบแดงอบแห้ง 

 นํากระเจี๊ยบแดงที่อบแห้งทีอุ่ณหภูมิ 55, 60, 65 และ 70 องศาเซลเซียส ท่ีมีปริมาณ

ความชืน้ร้อยละ 9 (นํา้หนกัเปียก) มาสกัดด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้นร้อยละ 0.01  

ในเมทานอล   แล้วนําสารสกดัมาวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลกิทัง้หมด ปริมาณแอนโทไซ-

ยานิน และฤทธ์ิต้านออกซิเดชันในรูป DPPH radical scavenging activity และ FRAP ตาม

วิธีการในข้อ 3.3  ได้ผลการทดลองแสดงดงัตารางท่ี 4.3  
 

จากตารางที่ 4.3 พบว่าอุณหภูมิในการอบแห้งมีผลต่อปริมาณสารประกอบฟีนอลิก

ทัง้หมด และปริมาณแอนโทไซยานินของกระเจี๊ยบแดงอบแห้งอย่างมีนัยสําคัญ (p≤0.05)   

(ตาราง ข.1 และ ข.2)    กระเจี๊ยบแดงที่อบแห้งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส มีปริมาณ

สารประกอบฟีนอลกิทัง้หมด และปริมาณแอนโทไซยานินสงูท่ีสดุ (p≤0.05) เมื่อเทียบกับปริมาณ

สารดงักลา่วของกระเจ๊ียบแดงท่ีอบแห้งท่ีอุณหภมิูอ่ืน ๆ     การท่ีกระเจี๊ยบแดงทีอ่บแห้งทีอุ่ณหภูมิ 

65 และ 70 องศาเซลเซียส มีปริมาณสารประกอบฟีนอลกิทัง้หมด และปริมาณแอนโทไซยานินต่ํา

กวา่  อาจเน่ืองมาจากความร้อนจากการอบแห้งท่ีอุณหภูมิสงูกว่าทําให้สารประกอบฟีนอลิก และ

แอนโทไซยานินทีอ่ยู่ในกระเจี๊ยบแดงเกิดการสลายตวัมากกว่า (Patras et al., 2010)    Larrauri 

และคณะ (1997) รายงานวา่การใช้อุณหภูมิในการอบแห้งกากองุ่นแดงสงูกว่า 60 องศาเซลเซียส 

ทําให้กากองุ่นแดงอบแห้งมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดตํ่ากว่ากากองุ่นแดงท่ีอบแห้งท่ี

อณุหภมิู 60 องศาเซลเซียส อยา่งมีนยัสําคญั (p≤0.05)      Lopez และคณะ (2010) รายงานผล

ในทํานองเดียวกันโดยพบว่า บลูเบอร์ร่ีทีอ่บแห้งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส มีปริมาณ

สารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดสูงที่สุด (p≤0.05)  เมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณสารดังกล่าวของ     

บลเูบอร์ร่ีท่ีอบแห้งท่ีอุณหภมิู 50 และ 70 องศาเซลเซียส 
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ตารางที่ 4.3 ปริมาณสารประกอบฟีนอลกิทัง้หมด ปริมาณแอนโทไซยานิน และฤทธ์ิต้านออกซิเดชันของกระเจ๊ียบแดงสด และกระเจ๊ียบแดงอบแห้งท่ีอุณหภูมิ  55, 

60, 65 และ 70 องศาเซลเซียส 

อณุหภมูิในการอบแห้ง 

(องศาเซลเซียส) 

ปริมาณสารประกอบฟีนอลกิทัง้หมด 

(mg GAE/g dry matter ) 

ปริมาณแอนโทไซยานิน 

(mg cy-3-glu/g dry matter) 

ฤทธ์ิต้านออกซิเดชนั 

DPPH radical scavenging activity  

รายงานเป็นค่า AEAC 

(mg AA/g dry matter) 

FRAP 

(µmol trolox/g dry matter) 

กระเจี๊ยบแดงสด     

 74.59 + 1.09 11.55 + 0.65 15.24 + 0.53 272.67 + 3.97 

กระเจี๊ยบแดงอบแห้ง     

55 29.63b 5.65 ± 1.33 b 8.88 ± 0.23 b 99.35 + 0.13 b

60 

 ± 5.00 

39.02a 7.40 ± 0.50 a 10.05 ± 0.54 a 122.07 + 0.26 a

65 

 ± 2.07 

27.59c 5.67 ± 1.00 b 8.92 ± 0.44 b 89.58 + 0.29 c

70 

 ± 5.00 

27.15c 4.87 ± 0.39 b 9.25 ± 0.67 b 91.60 + 0.26 c ± 2.26 

a, b, c ตวัเลขท่ีมีอกัษรกํากบัตา่งกนัในสดมภ์เดียวกนั มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัสําคญั (p<0.05)    
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การสูญเสียสารประกอบฟีนอลิกเนือ่งจากความร้อนสามารถอธิบายได้ด้วยสองกลไก 

กลไกแรกคือ ความร้อนทําให้สารประกอบฟีนอลกิสลายตวั  ในขณะท่ีกลไกท่ีสองอธิบายการลดลง

อันเนื่องจากความร้อนทําให้สารประกอบฟีนอลิกเกิดการรวมตัวกับสารประกอบอื่น ๆ ในพืช 

(Julkunen-Tiitto, 1985)    สว่นกลไกการสลายตวัของแอนโทไซยานินเนื่องจากความร้อนยงัไม่

เป็นท่ีแนช่ดั แต่มีอยู่ 3 กลไกทีน่่าสนใจ คือ (ก) ฟลาวีเลียมแคตไอออน (flavylium cation) จะถูก

เปลีย่นเป็นควินอยดัลเบส (quinoidal base) ก่อนที่จะเกิดสารตัวกลางต่าง ๆ  จากนัน้จะถูก

เปลีย่นไปเป็นอนุพันธ์ุของคูมาริน และสารประกอบที่มีโครงสร้างอันเนื่องมาจากวงแหวนบี        

(ข) ฟลาวีเลียมแคตไอออนจะถูกเปลี่ยนเป็นคาร์บินอลเบส (carbinol base)  ซึ่งเป็นรูปท่ีไม่มีส ี

จากนัน้จะเปลีย่นเป็นคาลโคน (chalcone)  แล้วเปลี่ยนเป็นผลิตภณัฑ์ที่มีสีนํา้ตาล ตามลําดับ          

(ค) กลไกการสลายตวัคล้าย (ข) แต่ผลิตภณัฑ์ที่ได้จะแตกต่างออกไป (รูปท่ี 4.4)   ทัง้นีก้ลไกการ

สลายตัวของแอนโทไซยานินทัง้ 3 กลไก ขึน้กับชนิดของแอนโทไซยานิน และอุณหภูมิท่ีใช้       

(Von-Elbe and Schwartz, 1996) 
 

เม่ือพิจารณาฤทธ์ิต้านออกซิเดชนัของกระเจ๊ียบแดงอบแห้ง (ตารางที่ 4.3) พบว่าอุณหภูมิ

ในการอบแห้งมีผลตอ่ฤทธ์ิต้านออกซิเดชนัอยา่งมีนยัสาํคญั (p<0.05) (ตาราง ข.3 และ ข.4)  โดย

กระเจ๊ียบแดงท่ีอบแห้งท่ีอุณหภมิู 60 องศาเซลเซียส มีฤทธ์ิต้านออกซิเดชนัสงูท่ีสดุเม่ือเปรียบเทียบ

กบัฤทธ์ิต้านออกซิเดชันของกระเจี๊ยบแดงอบแห้งทีอุ่ณหภูมิอื่น ๆ    งานวิจัยนีพิ้จารณาฤทธ์ิต้าน

ออกซเิดชนัใน 2 รูปแบบ ซึง่รูปแบบแรกพิจารณาจากความสามารถของสารต้านออกซิเดชนัในการ

กําจัดอนุมูลอิสระ โดยวิเคราะห์ DPPH radical scavenging activity แล้วรายงานเป็นค่า

ความสามารถในการกําจัดอนุมูลอิสระเทียบเท่าวิตามินซี ผลการวิเคราะห์พบว่ากระเจี๊ยบแดงท่ี

อบแห้งท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ให้ค่าสูงท่ีสุด (p≤0.05) โดยมีค่าสงูกว่าค่าดังกล่าวของ

กระเจี๊ยบแดงอบแห้งที่อุณหภูมิ 55, 65 และ 70 องศาเซลเซียส อยู่ 1.13, 1.13 และ 1.09 เท่า 

ตามลาํดบั 
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        รูปที่ 4.4 กลไกการสลายตวัเน่ืองจากความร้อนของแอนโทไซยานิดิน 3,5-ไดกลโูคไซด์ และแอนโทไซยานิดิน 3-กลโูคไซด์ (Von-Elbe and Schwartz, 1996) 

Intermediate 

Structure 

Polymeric Brown 

Degradation 

 products 



45 

 เม่ือพิจารณาฤทธ์ิต้านออกซิเดชันโดยวิเคราะห์ FRAP   พบว่ากระเจี๊ยบแดงที่อบแห้งที่

อณุหภมิู 60 องศาเซลเซียส มีคา่ท่ีได้สงูสดุ ซึง่เป็นไปในทํานองเดียวกนักบัผลการวิเคราะห์ DPPH 

radical scavenging activity   จากตารางที ่4.3 เห็นได้ว่าผลการวิเคราะห์ฤทธ์ิต้านออกซิเดชัน

ของกระเจี๊ยบแดงอบแห้งให้ผลสอดคล้องกันกับผลการวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก

ทัง้หมด และปริมาณแอนโทไซยานิน ทัง้นีเ้นื่องจากสารประกอบฟีนอลิก และแอนโทไซยานินเป็น

สารต้านออกซิเดชนัท่ีสาํคญัของกระเจ๊ียบแดง (Tsai  et al., 2002)     Katsube และคณะ (2009) 

รายงานว่าใบหม่อนท่ีอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิก และ

ฤทธ์ิต้านออกซิเดชันสงูสุด (p≤0.01) เมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณสาร และสมบัติดงักล่าวของ    

ใบหม่อนท่ีอบแห้งท่ีอุณหภมิู 70, 80 และ 110 องศาเซลเซียส     แตข่ดัแย้งกบังานวิจัยของ Vega-

Galvez และคณะ (2009) ซึ่งรายงานว่าการอบแห้งพริกหวานสีแดงท่ีอุณหภูมิ 50, 60 และ 70 

องศาเซลเซียส  จะทําให้พริกหวานสีแดงมีฤทธ์ิต้านออกซิเดชันไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญ 

(p≤0.05) 
 

เม่ือนําผลการวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลกิทัง้หมด ปริมาณแอนโทไซยานิน และ

ฤทธ์ิต้านออกซิเดชนัของกระเจ๊ียบแดงท่ีอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส มาเปรียบเทียบกับ

ปริมาณสาร และสมบติัดงักลา่วของกระเจ๊ียบแดงสด (ตารางท่ี 4.3) พบว่ากระเจี๊ยบแดงที่อบแห้ง

ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ยังคงเหลือปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมด และปริมาณ     

แอนโทไซยานินอยูร้่อยละ 52.31 และ 64.07 ของปริมาณสารดังกล่าวในกระเจีย๊บแดงสด 

ตามลาํดบั   สว่นผลการวิเคราะห์ฤทธ์ิต้านออกซิเดชันพบว่ากระเจี๊ยบแดงที่อบแห้งที่อุณหภูมิ 60 

องศาเซลเซียส มีคา่ความสามารถในการกําจดัอนมุลูอิสระเทียบเทา่วิตามินซี และค่าทีไ่ด้จากการ

วิเคราะห์ FRAP อยูร้่อยละ 65.94 และ 44.77 ของคา่ดงักลา่วของกระเจ๊ียบแดงสด ตามลาํดบั   
 

การอบแห้งกระเจี๊ยบแดงที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นภาวะในการอบแห้งทีดี่ทีสุ่ด 

เนื่องจากการอบแห้งที่อุณหภูมิดังกล่าวส่งผลให้กระเจี๊ยบแดงอบแห้งมีปริมาณสารประกอบ        

ฟีนอลกิทัง้หมด ปริมาณแอนโทไซยานิน และฤทธ์ิต้านออกซิเดชนัสงูท่ีสดุ (p≤0.05) เมื่อเทียบกับ

การอบแห้งท่ีอุณหภมิูอ่ืน     แตอ่ยา่งไรก็ตามผู้วิจยั ต้องศึกษาผลของอุณหภูมิการอบแห้งต่อฤทธ์ิ

ต้านออกซิเดชันของนํา้ชากระเจี๊ยบแดงในข้อ 4.4 เพ่ือเป็นข้อมูลร่วมในการพิจารณาคัดเลือก

อุณหภูมิในการอบแห้ง 3 อุณหภมูิ ทีทํ่าให้นํา้ชากระเจี๊ยบมีฤทธ์ิต้านออกซิเดชันสงูสดุ 3 อนัดบั

แรก   เพื่อนําไปศึกษาผลของอุณหภูมิการอบแห้ง และระยะเวลาการเก็บรักษาต่อฤทธ์ิต้าน

ออกซิเดชนัของสารสกดัเมทานอลจากกระเจ๊ียบแดงอบแห้ง และนํา้ชากระเจี๊ยบในการทดลองขัน้

ตอ่ไป 
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4.4 ผลของอุณหภมูกิารอบแห้งต่อฤทธ์ิต้านออกซเิดชันของนํา้ชากระเจี๊ยบ 

 นํากระเจี๊ยบแดงที่อบแห้งที่อุณหภูมิ 55, 60, 65 และ 70 องศาเซลเซียส มาชงชา          

ดงัรายละเอียดในข้อ 3.4    นํานํา้ชากระเจ๊ียบท่ีได้มาวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลกิทัง้หมด 

ปริมาณแอนโทไซยานิน และฤทธ์ิต้านออกซิเดชัน โดยวิเคราะห์ DPPH radical scavenging 

activity และ FRAP    ผลการทดลองแสดงดงัตารางท่ี 4.4  
  

จากตารางที่ 4.4 พบว่าอุณหภูมิในการอบแห้งมีผลต่อปริมาณสารประกอบฟีนอลิก

ทัง้หมด และปริมาณแอนโทไซยานินของนํา้ชากระเจี๊ยบอย่างมีนยัสําคญั (p≤0.05) (ตาราง ข.5 

และ ข.6)   นํา้ชาจากกระเจ๊ียบแดงท่ีอบแห้งท่ีอุณหภมูิ 60 องศาเซลเซียส มีปริมาณสารประกอบ 

ฟีนอลิกทัง้หมด และปริมาณแอนโทไซยานินสูงที่สุด (p≤0.05) และนํา้ชาจากกระเจี๊ยบแดงที่

อบแห้งท่ีอุณหภมิู 70 องศาเซลเซียส มีปริมาณสารดงักลา่วต่ําท่ีสดุ    โดยนํา้ชาจากกระเจี๊ยบแดง

ท่ีอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 60 และ 70 องศาเซลเซียส มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดอยู่ร้อยละ 

13.85 และ 11.57 ของปริมาณสารประกอบฟีนอลกิทัง้หมดของกระเจ๊ียบแดงสด ตามลาํดบั   และ

มีปริมาณแอนโทไซยานินอยู่ร้อยละ 12.03 และ 9.61 ของปริมาณแอนโทไซยานินของกระเจี๊ยบ

แดงสด ตามลาํดบั    
 

เม่ือนําผลการวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมด และปริมาณแอนโทไซยานิน 

ของนํา้ชาจากกระเจี๊ยบแดงท่ีอบแห้งท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ (ตารางที่ 4.4) มาเปรียบเทียบกับปริมาณ

สารดงักลา่วของกระเจี๊ยบแดงอบแห้ง (ตารางที่ 4.3) พบว่าการชงชาสามารถสกัดสารประกอบ    

ฟีนอลกิ และแอนโทไซยานินออกมาจากกระเจ๊ียบแดงอบแห้งได้เพียงบางสว่นเท่านัน้  โดยพบว่า

นํา้ชาจากกระเจี๊ยบแดงที่อบแห้งที่อุณหภูมิ 55, 60, 65 และ 70 องศาเซลเซียส มีปริมาณ

สารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดอยู่ร้อยละ 31.99, 26.27, 33.64 และ 31.79 ของปริมาณ

สารประกอบฟีนอลกิทัง้หมดของกระเจ๊ียบแดงท่ีอบแห้งท่ีอุณหภมิูนัน้ ๆ ตามลาํดบั  และมีปริมาณ

แอนโทไซยานินอยู่ร้อยละ 24.07, 18.78, 21.16 และ 22.79 ของปริมาณแอนโทไซยานินของ

กระเจ๊ียบแดงท่ีอบแห้งท่ีอุณหภมิูนัน้ ๆ ตามลาํดบั    ทัง้นีเ้น่ืองจากการชงชาเป็นการใช้นํา้ร้อนสกัด

สารในช่วงเวลาสัน้ ๆ จึงทําให้สกดัสารดงักลา่วออกมาได้เพียงบางสว่น    
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ตารางที่ 4.4 ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมด ปริมาณแอนโทไซยานิน และฤทธ์ิต้านออกซิเดชันของกระเจี๊ยบแดงสด และนํา้ชาจากกระเจี๊ยบแดงที่อบแห้งที่

อณุหภมิู  55, 60, 65 และ 70 องศาเซลเซียส 

อณุหภมูิในการอบแห้ง 

(องศาเซลเซียส) 

ปริมาณสารประกอบฟีนอลกิทัง้หมด 

(mg GAE/g dry matter ) 

ปริมาณแอนโทไซยานิน 

(mg cy-3-glu/g dry matter) 

ฤทธ์ิต้านออกซิเดชนั 

DPPH radical scavenging activity  

รายงานเป็นค่า AEAC 

(mg AA/g dry matter) 

FRAP 

(µmol trolox/g dry matter) 

กระเจี๊ยบแดงสด     

 74.59 + 1.09 11.55 + 0.65 15.24 + 0.53 272.67 + 3.97 

นํา้ชากระเจี๊ยบ     

55 9.48b 1.36 ± 0.08 b 2.41 ± 0.02 b 29.05 ± 0.09 b

60 

 ± 0.70 

              10.33a 1.39 ± 0.15 a 3.02 ± 0.01 a 32.54 ± 0.11 a

65 

 ± 0.70 

9.28b 1.20 ± 0.11 c 2.12 ±  0.02 c 29.28 ± 0.09 b

70 

 ± 2.01 

8.63c 1.11 ± 0.14 d 2.08 ± 0.02 c 29.45 ± 0.03 b ± 0.52 

a, b, c…  ตวัเลขท่ีมีอกัษรกํากบัตา่งกนัในสดมภ์เดียวกนั มีความแตกตา่งกนัอย่างมีนยัสําคญั (p<0.05)    
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 เม่ือพิจารณาฤทธ์ิต้านออกซิเดชนัของนํา้ชากระเจ๊ียบ (ตารางท่ี 4.4) พบวา่อุณหภมิูในการ

อบแห้งมีผลต่อฤทธ์ิต้านออกซิเดชันของนํา้ชากระเจี๊ยบอย่างมีนยัสําคญั (p<0.05) (ตาราง ข.7 

และ ข.8)  โดยนํา้ชาจากกระเจี๊ยบแดงที่อบแห้งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส มีฤทธ์ิต้าน

ออกซิเดชันสูงที่สดุ    และเมื่อนําฤทธ์ิต้านออกซิเดชันของกระเจ๊ียบแดงท่ีอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 60 

องศาเซลเซียส มาเปรียบเทียบกับฤทธ์ิต้านออกซิเดชันของกระเจี๊ยบแดงสด พบว่านํา้ชาจาก

กระเจ๊ียบแดงท่ีอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส มีค่าความสามารถในการกําจัดอนุมูลอิสระ

เทียบเท่าวิตามินซี และค่าทีไ่ด้จากการวิเคราะห์ FRAP อยูร้่อยละ 19.82 และ 11.93 ของค่า

ดงักลา่วของกระเจ๊ียบแดงสด ตามลาํดบั   
 

เมื่อเปรียบเทียบฤทธ์ิต้านออกซิเดชันของนํา้ชากระเจี๊ยบ (ตารางที่ 4.4) กับฤทธ์ิต้าน

ออกซิเดชันของกระเจี๊ยบแดงอบแห้ง (ตารางท่ี 4.3)  พบว่าเมื่อวิเคราะห์ DPPH radical 

scavenging activity  นํา้ชาจากกระเจี๊ยบแดงทีอ่บแห้งทีอุ่ณหภูมิ 55, 60, 65 และ 70 องศา-

เซลเซียส จะมีค่าความสามารถในการกําจัดอนุมูลอิสระเทียบเท่าวิตามินซีอยูร้่อยละ 27.14, 

30.05, 23.77 และ 22.49 ของค่าดงักลา่วของกระเจี๊ยบแดงที่อบแห้งที่อุณหภูมินัน้ ๆ ตามลําดบั   

ในกรณีทีพิ่จารณาฤทธ์ิต้านออกซิเดชันโดยวิเคราะห์ FRAP   พบว่านํา้ชาจากกระเจี๊ยบแดงที่

อบแห้งท่ีอุณหภมิู 55, 60, 65 และ 70 องศาเซลเซียส มีคา่ท่ีได้จากการวิเคราะห์ FRAP อยูร้่อยละ 

29.24, 26.66, 32.69 และ 32.15 ของค่าดังกลา่วของกระเจี๊ยบแดงที่อบแห้งที่อุณหภูมินัน้ ๆ 

ตามลาํดบั   ซึง่แสดงให้เห็นวา่การใช้นํา้ร้อนในการสกดัจะทําให้สารสกดัท่ีได้มีฤทธ์ิต้านออกซิเดชัน

อยูใ่นช่วงร้อยละ 26-33 ของฤทธ์ิต้านออกซิเดชันของสารสกัดเมทานอล    Chan และคณะ 

(2007) รายงานว่าสารสกัดจากนํา้ร้อนจากใบชาเขียวทีผ่่านการอบแห้งด้วยไมโครเวฟมีปริมาณ

สารประกอบฟีนอลกิทัง้หมด มีคา่ความสามารถในการกําจดัอนมุลูอิสระเทียบเท่าวิตามินซี และมี

คา่ท่ีได้จากการวิเคราะห์ FRAP อยูร้่อยละ 93.04, 87.38 และ 97.62 ของคา่ดงักลา่วของสารสกัด

จากเมทานอลจากใบชาเขียวอบแห้ง ตามลาํดบั    
 

เม่ือพิจารณาค่าสีของนํา้ชาจากกระเจี๊ยบแดงท่ีอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 55, 60, 65 และ 70 

องศาเซลเซียส (ตารางที่ 4.5)  พบว่าอุณหภูมิในการอบแห้งไม่มีผลต่อค่าความสว่าง (L*), ค่าสี

เขียว-แดง (a*) และค่าสีนํา้เงิน-เหลือง(b*) ของนํา้ชากระเจี๊ยบอย่างมีนัยสําคัญ (p≤0.05)  

(ตาราง ข.9) 
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ตารางที่  4.5 ค่าสีของนํา้ชาจากกระเจี๊ยบแดงที่อบแห้งที่อุณหภูมิ 55, 60, 65 และ 70 องศา-

เซลเซยีส 

อณุหภมูิในการอบแห้ง 

(องศาเซลเซียส) 
L* a* ns b* ns  ns 

55 17.35 ± 0.59 40.52 ± 0.25 25.80 ± 1.24 

60 16.60 ± 0.47 39.83 ± 0.13 25.65 ± 0.51 

65 17.41 ± 0.54 40.27 ± 0.44 25.19 ± 0.83 

70 17.83 ± 1.15 40.50 ± 0.82 26.76 ± 1.27 

ns ข้อมลูในสดมภ์เดียวกนัไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัสําคญั (p>0.05)  

 

จากข้อมลูข้างต้นพบวา่นํา้ชาจากกระเจี๊ยบแดงทีอ่บแห้งทีอุ่ณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส มี

ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมด ปริมาณแอนโทไซยานิน และฤทธ์ิต้านออกซิเดชันสูงที่สุด 

(p≤0.05)  สว่นนํา้ชาจากกระเจ๊ียบแดงท่ีอบแห้งท่ีอุณหภมิู 70 องศาเซลเซียส มีปริมาณสาร และ

สมบัติดังกล่าวต่ําท่ีสุด     ผลการทดลองดังกล่าวสอดคล้องกับผลของอุณหภูมิการอบแห้งต่อ

ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมด ปริมาณแอนโทไซยานิน และฤทธ์ิต้านออกซิเดชันของสาร

สกัดเมทานอลของกระเจี๊ยบแดงอบแห้ง    ดังนัน้ผู้วิจัยจึงคัดเลือกอุณหภูมิในการอบแห้ง 3 

อุณหภูมิ ที่ทําให้สารสกัดเมทานอลจากกระเจ๊ียบแดงอบแห้ง และนํา้ชากระเจีย๊บมีฤทธ์ิต้าน

ออกซิเดชนัสงูสดุ 3 อันดบัแรกได้ ซึ่งได้แก่ท่ีอุณหภูมิ 55, 60 และ 65 องศาเซลเซียส เพ่ือนํา

อุณหภูมิดังกลา่วมาศึกษาผลของอุณหภูมิการอบแห้ง และระยะเวลาการเก็บรักษาต่อฤทธ์ิต้าน

ออกซิเดชนัของสารสกดัเมทานอลจากกระเจ๊ียบแดงอบแห้ง และนํา้ชากระเจี๊ยบในการทดลองขัน้

ตอ่ไป  

 

4.5 ผลของอุณหภมูกิารอบแห้งต่อลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเซลล์ของกระเจี๊ยบแดง

อบแห้ง 

จากภาพถ่ายของเซลล์ของกระเจี ๊ยบแดงอบแห้งจากเคร่ือง Scanning Electron 

Microscope (SEM) ดงัรูปท่ี 4.5  พบว่าเซลล์ของกระเจี๊ยบแดงที่อบแห้งท่ีอุณหภูมิ 55, 60, 65 

และ 70 องศาเซลเซียส เกิดการหดตวัของเซลล์ในขนาดท่ีเทา่ ๆ กนั  โดยเซลล์ท่ีได้มีลกัษณะกลมรี 

และเห็นขอบเขตเซลล์ได้อยา่งชดัเจน   ซึง่จะพบวา่ไม่มีความแตกตา่งของขนาดของเซลล์ ทัง้นีอ้าจ

เป็นไปได้ว่าอุณหภูมิที่ใช้ในการอบแห้งไม่ได้แตกต่างกันจนทําให้เกิดความแตกต่างอย่างชัดเจน

ของเซลล์ในผลติภณัฑ์อบแห้ง   Lewicki (1998) รายงานว่าเม่ืออบแห้งแครอทท่ีอุณหภูมิ 60 และ 

80 องศาเซลเซียส ปริมาตรของการหดตัวของแครอทอบแห้งจะมีค่าเท่ากับปริมาตรของนํา้ที ่
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ระเหยออกจากตวัอยา่ง   สว่นการอบแห้งแครอทท่ีอุณหภมิู 100 องศาเซลเซียส จะทําให้ปริมาตร

ของการหดตวัของแครอทมีคา่มากกวา่ปริมาตรของนํา้ท่ีระเหยออกไป 
 

ถึงแม้ว่าการอบแห้งกระเจี๊ยบแดงที่อุณหภูมิ 55, 60, 65 และ 70 องศาเซลเซียส จะไม่

ก่อให้เกิดความแตกต่างระดบัเซลล์ก็ตาม  แต่การอบแห้งกระเจี๊ยบแดงท่ีแต่ละอุณหภูมิสง่ผลให้

ปริมาณสารประกอบฟีนอลกิทัง้หมด และปริมาณแอนโทไซยานินแตกต่างกัน  ซึ่งทําให้กระเจี๊ยบ

แดงอบแห้งท่ีได้มีฤทธ์ิต้านออกซิเดชันแตกต่างกันด้วย   ซึ่งอาจเป็นไปได้ว่าความร้อนทีใ่ช้ในการ

อบแห้งสง่ผลตอ่โครงสร้างของสารประกอบดงักลา่ว ทําให้ฤทธ์ิต้านออกซิเดชนัเปลีย่นแปลงไป 
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                                                    (c)          (d) 
 

รูปที่ 4.5  ภาพถ่ายของเซลล์จากเคร่ือง SEM ท่ีกําลงัขยาย 350 เทา่ ของกระเจี๊ยบแดงที่อบแห้งที่

อณุหภมิู 55 (a), 60 (b), 65 (c) และ 70 (d) องศาเซลเซียส 
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4.6 ผลของอุณหภูมิการอบแห้ง และระยะเวลาการเก็บต่อฤทธ์ิต้านออกซิเดชันของ      

สารสกัดเมทานอลจากกระเจี๊ยบแดงอบแห้ง 

 วิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมด ปริมาณแอนโทไซยานิน และฤทธ์ิต้าน

ออกซิเดชัน โดยวิเคราะห์ DPPH radical scavenging activity และ FRAP  ในกระเจี๊ยบแดงที่

ผา่นการอบแห้งท่ีอุณหภมิู 55, 60 และ 65 องศาเซลเซียส ที่เก็บไว้เป็นระยะเวลา 1, 70 และ 140 

วนั  ผลการทดลองแสดงดงัตารางท่ี 4.6, 4.7, 4.8 และ 4.9  
  

ตารางที่  4.6 ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดของกระเจี๊ยบแดงที่อบแห้งที่อุณหภูมิ 55, 60 

และ 65 องศาเซลเซียส  ท่ีระยะเวลาการเก็บ 1, 70 และ 140 วนั 

อณุหภมิูในการอบแห้ง 

(องศาเซลเซียส) 

ปริมาณสารประกอบฟีนอลกิทัง้หมด (mg GAE/g dry matter ) 

ระยะเวลาเก็บ 1 วนั ระยะเวลาเก็บ  70 วนั ระยะเวลาเก็บ 140 วนั 

55 25.26bA 20.88 ± 0.64 bB 14.96 ± 1.31 aC ± 0.32 

60 29.35aA 23.76 ± 0.14 aB 15.03 ± 1.20 aC

65 

 ± 0.37 

22.46cA 17.44 ± 0.35 cB 12.30 ± 0.63 bC ± 0.56 

A, B, C ตวัเลขท่ีมีอกัษรกํากบัตา่งกนัในแถวเดียวกนั มีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญั (p<0.05)  

a, b, c  ตวัเลขท่ีมีอกัษรกํากบัตา่งกนัในสดมภ์เดียวกนั มีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญั (p<0.05)    

 

ตารางที่  4.7 ปริมาณแอนโทไซยานินของกระเจี๊ยบแดงที่อบแห้งที่อุณหภูมิ 55, 60 และ 65     

องศาเซลเซียส  ท่ีระยะเวลาการเก็บ 1, 70 และ 140 วนั 

อณุหภมิูในการอบแห้ง 

(องศาเซลเซียส) 

ปริมาณแอนโทไซยานิน (mg cy-3-glu/g dry matter) 

ระยะเวลาเก็บ 1 วนั ระยะเวลาเก็บ  70 วนั ระยะเวลาเก็บ 140 วนั 

55 3.12bA 1.33 ± 0.11 bB 0.08 ± 0.02 bC ± 0.01 

60 3.92aA 1.52 ± 0.09 aB 0.16 ± 0.11 aC

65 

 ± 0.02 

2.63cA 1.02 ± 0.08 cB 0.04 ± 0.04 cC ± 0.01 

A, B, C ตวัเลขท่ีมีอกัษรกํากบัตา่งกนัในแถวเดียวกนั มีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญั (p<0.05)  

a, b, c  ตวัเลขท่ีมีอกัษรกํากบัตา่งกนัในสดมภ์เดียวกนั มีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญั (p<0.05)    
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ตารางที่  4.8 ค่าความสามารถในการกําจัดอนุมูลอิสระเทียบเท่าวิตามินซีของกระเจี๊ยบแดงที่

อบแห้งท่ีอุณหภมิู 55, 60 และ 65 องศาเซลเซียส  ทีร่ะยะเวลาการเก็บ 1, 70 และ 

140 วนั 

อณุหภมิูในการอบแห้ง 

(องศาเซลเซียส) 

คา่ความสามารถในการกําจดัอนมุลูอิสระเทียบเทา่วิตามินซี  

(mg AA/g dry matter) 

ระยะเวลาเก็บ 1 วนั ระยะเวลาเก็บ  70 วนั ระยะเวลาเก็บ 140 วนั 

55 6.03bA 4.08 ± 0.06 bB 3.25 ± 0.07 aC ± 0.04 

60 6.87aA 4.83 ± 0.09 aB 3.31 ± 0.03 aC

65 

 ± 0.06 

5.15cA 3.42 ± 0.02 cB 2.59 ± 0.09 bC ± 0.03 

A, B, C ตวัเลขท่ีมีอกัษรกํากบัตา่งกนัในแถวเดียวกนั มีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญั (p<0.05)  

a, b, c  ตวัเลขท่ีมีอกัษรกํากบัตา่งกนัในสดมภ์เดียวกนั มีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญั (p<0.05)    

 

ตารางที่  4.9 ค่าทีไ่ด้จากการวิเคราะห์ FRAP ของกระเจี๊ยบแดงที่อบแห้งที่อุณหภูมิ 55, 60 และ 

65 องศาเซลเซียส  ท่ีระยะเวลาการเก็บ 1, 70 และ 140 วนั 

อณุหภมิูในการอบแห้ง 

(องศาเซลเซียส) 

คา่ท่ีได้จากการวิเคราะห์ FRAP (µmol trolox/g dry matter) 

ระยะเวลาเก็บ 1 วนั ระยะเวลาเก็บ  70 วนั ระยะเวลาเก็บ 140 วนั 

55 81.30bA 60.73 ± 2.82 bB 56.92 ± 0.58 bC ± 1.19 

60 96.33aA 72.45 ± 2.09 aB 60.37 ± 1.87 aC

65 

 ± 0.92 

70.98cA 54.14 ± 2.17 cB 51.52 ± 1.71 cB ± 1.55 

A, B, C ตวัเลขท่ีมีอกัษรกํากบัตา่งกนัในแถวเดียวกนั มีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญั (p<0.05)  

a, b, c  ตวัเลขท่ีมีอกัษรกํากบัตา่งกนัในสดมภ์เดียวกนั มีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญั (p<0.05)    

 
จากตารางท่ี 4.6 และ 4.7 เม่ือพิจารณาท่ีระยะเวลาการเก็บเท่ากัน พบว่าอุณหภูมิในการ

อบแห้งมีผลตอ่ปริมาณสารประกอบฟีนอลกิทัง้หมด และปริมาณแอนโทไซยานินของกระเจ๊ียบแดง

อบแห้งอย่างมีนัยสําคัญ (p≤0.05) (ตาราง ข.10 และ ข.12)   โดยกระเจ๊ียบแดงท่ีอบแห้งท่ี

อณุหภมิู 60 องศาเซลเซียส มีปริมาณสารประกอบฟีนอลกิทัง้หมด และปริมาณแอนโทไซยานินสงู

ท่ีสุด  รองลงมาคือกระเจีย๊บแดงทีอ่บแห้งทีอุ่ณหภูมิ 55 และ 65 องศาเซลเซียส ตามลําดับ      

และพบวา่เม่ือระยะเวลาการเก็บเพ่ิมขึน้ปริมาณสารประกอบฟีนอลกิทัง้หมด และปริมาณแอนโท-

ไซยานินของกระเจี๊ยบแดงที่อบแห้งที่ทุกอุณหภมูิจะมีแนวโน้มลดลงอย่างมีนยัสําคญั (p≤0.05) 

(ตาราง ข.11 และ ข.13) โดยกระเจี๊ยบแดงทีอ่บแห้งทีอุ่ณหภูมิ 55, 60 และ 65 องศาเซลเซียส ที่

ระยะเวลาการเก็บ 140 วนั ยงัคงเหลอืปริมาณสารประกอบฟีนอลิกอยู่ร้อยละ 59.22, 51.21 และ 

54.76 ตามลาํดบั เมือ่เทียบกับปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดของกระเจี๊ยบแดงที่อบแห้งที่

อุณหภมิูนัน้ ๆ ท่ีระยะเวลาการเก็บเร่ิมต้น  และยงัคงเหลอืปริมาณแอนโทไซยานินอยูร้่อยละ 2.56, 
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4.08 และ 1.52 ตามลําดับ เมื่อเทียบกับปริมาณแอนโทไซยานินของกระเจี๊ยบแดงที่อบแห้งที่

อุณหภมิูนัน้ ๆ ท่ีระยะเวลาการเก็บเร่ิมต้น      งานวิจยัของ Michalczyk และคณะ (2009) รายงาน

วา่เม่ือเก็บบิลเบอร์ร่ีอบแห้งไว้ท่ีอุณหภูมิห้อง (25 องศาเซลเซียส) เป็นระยะเวลา 60, 120, 180, 

240 และ 300 วนั ปริมาณสารประกอบฟีนอลกิทัง้หมด และปริมาณแอนโทไซยานินของบิลเบอร์ร่ี

จะมีแนวโน้มลดลงอย่างมีนัยสําคัญ (p≤0.05) โดยปริมาณสารดังกล่าวของบิลเบอร์ร่ียังคง

เหลอือยู่ร้อยละ 50 เมื่อเก็บไว้เป็นระยะเวลาประมาณ 60 วนั   นอกจากนี ้Tsai และ Ou (1996) 

รายงานวา่เม่ือเก็บกระเจ๊ียบแดงท่ีอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส (ความชืน้ร้อยละ 10 โดย

นํา้หนกัเปียก) ไว้ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ในถุง KOP/PE/EVA (saran-coated oriented 

polypropylene/polyethylene/ethylene vinyl acetate) เป็นระยะเวลา 150 วนั กระเจี๊ยบแดง

อบแห้งจะยังคงเหลือปริมาณแอนโทไซยานินอยูร้่อยละ 70 ของปริมาณแอนโทไซยานินใน

กระเจ๊ียบแดงอบแห้งท่ีระยะเวลาการเก็บเร่ิมต้น ซึง่มีคา่มากกวา่คา่ท่ีได้จากงานวิจยันี ้
 

การสญูเสยีสารประกอบฟีนอลกิ และแอนโทไซยานินระหวา่งการเก็บอาจมีสาเหตุมาจาก

แอนโทไซยานินเกิดพอลเิมอไรเซชนั  หรือคอนเดนเซชันกับสารประกอบฟีนอลิกอ่ืน ๆ ท่ีอยู่ในพืช

ระหวา่งการเก็บ (Patras et al., 2010)  นอกจากนี ้Tsai และ Ou (1996) รายงานว่ากระเจี๊ยบแดง

อบแห้งจะมีปริมาณเฟอร์ฟูราลสูงขึน้ระหว่างการเก็บ ซึง่เฟอร์ฟูราลเกิดจากการสลายตัวของ

วิตามินซี และนํา้ตาลเพนโทส  โดยเฟอร์ฟูราลสามารถรวมตัวกับแอนโทไซยานินแล้วทําให้เกิด

ผลติภณัฑ์สนํีา้ตาล ซึง่สง่ผลให้เกิดการสญูเสยีแอนโทไซยานินระหวา่งการเก็บ  
  

จากตารางท่ี 4.8 และ 4.9  เม่ือพิจารณาท่ีระยะเวลาการเก็บเทา่กนั พบวา่อุณหภูมิในการ

อบแห้งมีผลต่อฤทธ์ิต้านออกซิเดชันของกระเจี ๊ยบแดงอบแห้งอย่างมีนัยสําคัญ (p<0.05)     

(ตาราง ข.14 และ ข.16)    โดยพบว่ากระเจี๊ยบแดงที่อบแห้งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส มีคา่

ความสามารถในการกําจดัอนมุลูอิสระเทียบเท่าวิตามินซี และค่าทีไ่ด้จากการวิเคราะห์ FRAP สงู

ท่ีสดุ  รองลงมาคือกระเจ๊ียบแดงท่ีอบแห้งท่ีอุณหภมิู 55 และ 65 องศาเซลเซียส ตามลาํดบั     และ

พบว่าเมื่อระยะเวลาการเก็บเพิม่ขึน้ ค่าดังกล่าวของกระเจี๊ยบแดงที่อบแห้งที่ทุกอุณหภูมิจะมี

แนวโน้มลดลงอย่างมีนยัสําคญั (p≤0.05) (ตาราง ข.15 และ ข.17) ซึ่งผลการทดลองเป็นไปใน

ทํานองเดียวกันกับค่าของปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมด และปริมาณแอนโทไซยานินที่

วิเคราะห์ได้ 
 

   เมื่อวิเคราะห์ DPPH radical scavenging activity พบว่ากระเจี๊ยบแดงที่อบแห้งที่

อุณหภูมิ 55, 60 และ 65 องศาเซลเซียส ทีร่ะยะเวลาการเก็บ 140 วนั มีค่าความสามารถในการ

กําจดัอนมุลูอิสระเทียบเทา่วติามินซีอยูร้่อยละ 53.90, 48.18 และ 50.29 ตามลําดบั เม่ือเทียบกับ

คา่ดงักลา่วของกระเจ๊ียบแดงท่ีอบแห้งท่ีอุณหภมิูนัน้ ๆ ท่ีระยะเวลาการเก็บเร่ิมต้น    
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 ในกรณีทีพิ่จารณาฤทธ์ิต้านออกซิเดชันโดยการวิเคราะห์ FRAP พบว่ากระเจ๊ียบแดงท่ี

อบแห้งท่ีอุณหภมิู 55, 60 และ 65 องศาเซลเซียส ทีร่ะยะเวลาการเก็บ 140 วนั มีค่าทีไ่ด้จากการ

วิเคราะห์ FRAP อยู่ร้อยละ 70.01, 62.67 และ 72.58 ตามลําดบั เมื่อเทียบกับค่าดงักลา่วของ

กระเจ๊ียบแดงท่ีอบแห้งท่ีอุณหภมิูนัน้ ๆ ท่ีระยะเวลาการเก็บเร่ิมต้น     ซึ่งผลของระยะเวลาการเก็บ

ตอ่ฤทธ์ิต้านออกซิเดชนัของกระเจ๊ียบแดงอบแห้งสอดคล้องกบังานวิจยัของ Michalczyk และคณะ 

(2009) ซึ่งรายงานว่าเม่ือเก็บสตรอว์เบอร์ร่ีอบแห้งไว้ท่ีอุณหภูมิห้อง (25 องศาเซลเซียส) เป็น

ระยะเวลา 60, 120, 180, 240 และ 300 วนั เม่ือวิเคราะห์ DPPH radical scavenging activity 

ของสตรอว์เบอร์รี่อบแห้ง พบว่าฤทธ์ิต้านออกซิเดชันของสตรอว์เบอร์ร่ีอบแห้งจะมีแนวโน้มลดลง

อย่างมีนัยสําคัญ (p≤0.05) โดยสตรอว์เบอร์ร่ีอบแห้งทีร่ะยะเวลาการเก็บ 120 วัน มีค่า

ความสามารถในการกําจดัอนุมูลอิสระเทียบเท่าวิตามินซีเหลืออยู่ร้อยละ 50 ของค่าดงักลา่วของ

สตรอว์เบอร์ร่ีอบแห้งท่ีระยะเวลาการเก็บเร่ิมต้น    

 

4.7 ผลของอุณหภมูกิารอบแห้ง และระยะเวลาการเก็บต่อฤทธ์ิต้านออกซิเดชันของนํา้ชา

กระเจี๊ยบ 

 สุม่ตวัอยา่งกระเจ๊ียบแดงท่ีอบแห้งท่ีอุณหภมิู 55, 60 และ 65 องศาเซลเซียส  ทีร่ะยะเวลา

การเก็บ 1, 21, 42, 63, 84, 105, 126, 147 และ 168 วนั  มาชงชาตามวิธีในข้อ 3.6   แล้วนํานํา้ชา

กระเจ๊ียบมาวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมด ปริมาณแอนโทไซยานิน และฤทธ์ิต้าน

ออกซิเดชันโดยวิเคราะห์ DPPH radical scavenging activity และ FRAP   ผลการทดลองแสดง

ดงัตารางท่ี 4.10, 4.11, 4.12 และ 4.13  ตามลาํดบั 
 

จากตารางท่ี 4.10 และ 4.11  เม่ือพิจารณาจากระยะเวลาการเก็บเท่ากัน  พบว่าอุณหภมูิ

ในการอบแห้งมีผลต่อปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมด และปริมาณแอนโทไซยานินในนํา้ชา

กระเจี๊ยบอย่างมีนยัสําคญั (p≤0.05) (ตาราง ข.19 และ ข.20)   โดยนํา้ชาจากกระเจ๊ียบแดงท่ี

อบแห้งท่ีอุณหภมิู 60 องศาเซลเซียส มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมด และปริมาณแอนโท-

ไซยานินสงูท่ีสดุ  และนํา้ชาจากกระเจ๊ียบแดงท่ีอบแห้งท่ีอุณหภมิู 65 องศาเซลเซียส มีปริมาณสาร

ดงักลา่วต่ําท่ีสดุ  เม่ือระยะเวลาการเก็บเพ่ิมขึน้ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมด และปริมาณ

แอนโทไซยานินในนํา้ชาจากกระเจี๊ยบแดงที่อบแห้งทีทุ่กอุณหภูมิจะมีแนวโน้มลดลงอย่างมี

นยัสาํคญั (p≤0.05) (ตาราง ข.18 และ ข.21) 
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ตารางที่  4.10 ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดของนํา้ชาจากกระเจ๊ียบแดงท่ีอบแห้งท่ี

อณุหภมิู 55, 60 และ 65 องศาเซลเซียส  ท่ีระยะเวลาการเก็บตา่ง ๆ 

ระยะเวลา 

(วนั) 

ปริมาณสารประกอบฟีนอลกิทัง้หมด (mg GAE/g dry matter ) 

อุณหภมิูอบแห้ง 55  

องศาเซลเซียส 

อุณหภมิูอบแห้ง 60 

องศาเซลเซียส 

อุณหภมิูอบแห้ง 65 

องศาเซลเซียส 

1 9.63aB 10.90 ± 0.12 aA 8.65 ± 0.13 aC  ± 0.14 
21         8.66bB        10.51 ± 0.20 bA          6.95  ± 0.16 bC

42 
  ± 0.28 

       8.24cB        10.42  ± 0.01 bA          6.68  ± 0.23 bC

63 
  ± 0.14 

       7.81dB       10.13  ± 0.14 bcA           6.26  ± 0.10 cC

84 
 ± 0.14 

       7.77dB       10.32  ± 0.09 bcA           6.20  ± 0.18 cC

105 
 ± 0.04 

       7.73dB       10.12  ± 0.22 bcA           6.14  ± 0.27 cC

126 
 ± 0.27 

       7.57dB          9.94  ± 0.07 cA           6.13  ± 0.42 cC

147 
 ± 0.18 

      7.51deB          9.54  ± 0.32 dA           5.89  ± 0.06 cC

168 
 ± 0.21 

       7.23eB          8.65  ± 0.19 eA          5.36  ± 0.23 dC  ± 0.29 
A, B, C ตวัเลขท่ีมีอกัษรกํากบัตา่งกนัในแถวเดียวกนั มีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญั (p<0.05)  

a, b, c…  ตวัเลขท่ีมีอกัษรกํากบัตา่งกนัในสดมภ์เดียวกนั มีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญั (p<0.05)    

 

ตารางที่  4.11 ปริมาณแอนโทไซยานินของนํา้ชาจากกระเจี๊ยบแดงทีอ่บแห้งทีอุ่ณหภูมิ 55, 60 

และ 65 องศาเซลเซียส  ท่ีระยะเวลาการเก็บตา่ง ๆ 

ระยะเวลา 

(วนั) 

ปริมาณแอนโทไซยานิน (µg cy-3-glu/g dry matter) 

อุณหภมิูอบแห้ง 55  

องศาเซลเซียส 

อุณหภมิูอบแห้ง 60 

องศาเซลเซียส 

อุณหภมิูอบแห้ง 65 

องศาเซลเซียส 

1 937.09aB 1142.10 ± 8.33 aA 770.02 ± 8.48 aC ± 4.98 
21       712.52bB         930.45 ± 12.81 bA         546.49 ± 12.59 bC

42 
 ± 5.46 

      571.48cB         675.30 ± 19.07 cA         397.24 ± 12.19 cC

63 
 ± 18.12 

      493.01dB         551.21 ± 8.03 dA         350.58 ± 11.27 dC

84 
 ± 12.42 

      241.57eA         237.17 ± 17.39 eA         117.44 ± 18.81 eB

105 
 ± 6.42 

         92.81fB          157.24 ± 2.70 fA            65.74 ± 15.72 fC

126 
 ± 8.21 

         88.08fB         125.27 ± 8.49 gA           49.59 ± 8.32 gC

147 
 ± 6.64 

        37.92gB           71.09 ± 2.48 hA           18.76 ± 15.67 hC

168 
 ± 2.85 

        36.46gA            41.35 ± 3.68 iA           15.66 ± 1.48 hB ± 1.70 
A, B, C ตวัเลขท่ีมีอกัษรกํากบัตา่งกนัในแถวเดียวกนั มีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญั (p<0.05)  

a, b, c…  ตวัเลขท่ีมีอกัษรกํากบัตา่งกนัในสดมภ์เดียวกนั มีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญั (p<0.05)    
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ตารางที่  4.12 ค่าความสามารถในการกําจัดอนุมูลอิสระเทียบเท่าวิตามินซีของนํา้ชาจาก

กระเจ๊ียบแดงท่ีอบแห้งท่ีอุณหภมิู 55, 60 และ 65 องศาเซลเซียส  ทีร่ะยะเวลาการ

เก็บตา่ง ๆ 

ระยะเวลา 

(วนั) 

คา่ความสามารถในการกําจดัอนมุลูอิสระเทียบเทา่วิตามินซี  

(mg AA/g dry matter) 

อุณหภมิูอบแห้ง 55  

องศาเซลเซียส 

อุณหภมิูอบแห้ง 60 

องศาเซลเซียส 

อุณหภมิูอบแห้ง 65 

องศาเซลเซียส 

1 2.21aB 2.32 ± 0.03 aA 1.77 ± 0.00 aC ± 0.02 
21         1.74bB          2.31 ± 0.09 aA           1.45 ± 0.07 bC

42 
 ± 0.01 

       1.70bcB          2.14 ± 0.05 bA           1.28 ± 0.14 cC

63 
 ± 0.05 

       1.65bcB         2.11 ± 0.02 bcA           1.30 ± 0.05 cC

84 
 ± 0.06 

        1.64cB         2.08 ± 0.06 bcA           1.28 ± 0.09 cC

105 
 ± 0.02 

        1.52dB         1.98 ± 0.05 cdA           1.20 ± 0.05 dC

126 
 ± 0.02 

        1.45dB          1.93 ± 0.04 dA           1.05 ± 0.05 eC

147 
 ± 0.04 

        1.26eB          1.73 ± 0.06 eA            0.96 ± 0.10 fC

168 
 ± 0.04 

        1.26eB           1.45 ± 0.03 fA            0.95 ± 0.04 fC ± 0.02 
A, B, C ตวัเลขท่ีมีอกัษรกํากบัตา่งกนัในแถวเดียวกนั มีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญั (p<0.05)  

a, b, c…  ตวัเลขท่ีมีอกัษรกํากบัตา่งกนัในสดมภ์เดียวกนั มีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญั (p<0.05)    

 

ตารางที่  4.13 ค่าทีไ่ด้จากการวิเคราะห์ FRAP ของนํา้ชาจากกระเจี๊ยบแดงที่อบแห้งที่อุณหภูมิ 

55, 60 และ 65 องศาเซลเซียส  ท่ีระยะเวลาการเก็บตา่ง ๆ 

ระยะเวลา 

(วนั) 

คา่ท่ีได้จากการวิเคราะห์ FRAP (µmol trolox/g dry matter) 

อุณหภมิูอบแห้ง 55  

องศาเซลเซียส 

อุณหภมิูอบแห้ง 60 

องศาเซลเซียส 

อุณหภมิูอบแห้ง 65 

องศาเซลเซียส 

1 37.90aB 40.45 ± 0.48 aA 31.36 ± 0.88 aC ± 0.81 
21        29.12bB         36.66 ± 0.83 bA          25.58 ± 1.00 bC

42 
 ± 0.72 

       28.87bB         36.41 ± 0.70 bA          22.53 ± 0.92 cC

63 
 ± 1.23 

      28.41bcB        33.16 ± 1.42 cA         21.61  ± 0.63 cdC

84 
 ± 0.90 

       27.15cB         33.33 ± 1.15 cA         20.84 ± 1.07 deC

105 
 ± 0.43 

       27.04cB         32.49 ± 0.34 cA         20.81 ± 0.27 deC

126 
 ± 0.85 

       27.03cB         31.05 ± 0.45 dA          19.32 ± 0.56 efC

147 
 ± 1.25 

       24.16dB         27.70 ± 1.56 eA           18.87 ± 1.24 fC

168 
 ± 0.92 

       20.57eB        27.02 ± 0.75 eA           18.33  ± 0.38 fC ± 0.36 
A, B, C ตวัเลขท่ีมีอกัษรกํากบัตา่งกนัในแถวเดียวกนั มีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญั (p<0.05)  

a, b, c…  ตวัเลขท่ีมีอกัษรกํากบัตา่งกนัในสดมภ์เดียวกนั มีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญั (p<0.05)    
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จากตารางท่ี 4.10 พบวา่ปริมาณสารประกอบฟีนอลกิทัง้หมดในนํา้ชาจากกระเจี๊ยบแดงท่ี

อบแห้งท่ีอุณหภมิู 55, 60 และ 65 องศาเซลเซียส มีแนวโน้มลดลง เมื่อระยะเวลาการเก็บเพิม่ขึน้ 

(p≤0.05)   เมื่อสร้างกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมด (C) กับ

ระยะเวลาการเก็บ ในรูปแบบ 1/C กับเวลา จะพบว่าการเปลี่ยนแปลงของปริมาณสารประกอบ    

ฟีนอลิกทัง้หมดในนํา้ชาจากกระเจ๊ียบแดงท่ีอบแห้งท่ีทุกอุณหภูมิ ให้กราฟความสัมพันธ์เป็น

เส้นตรง และกราฟความสมัพนัธ์นีมี้ค่าสมัประสิทธ์ิการตดัสินใจ (coefficient of determination, 

R2) เท่ากับ 0.857, 0.770 และ 0.828 ตามลาํดบั (รูปท่ี 4.6) และเม่ือสร้างกราฟความสมัพนัธ์

ดงักลา่วในรูปแบบ ln (C /C0) กบัเวลา (เม่ือ C0

 

  คือ ปริมาณสารประกอบฟีนอลกิทัง้หมดในนํา้ชา

กระเจ๊ียบที่ระยะเวลาการเก็บเร่ิมต้น) พบว่ากราฟความสมัพนัธ์เส้นตรงทีไ่ด้มีค่าสมัประสิทธ์ิการ

ตดัสนิใจต่ํากวา่มากโดยเทา่กบั 0.622, 0.791 และ 0.503 ตามลาํดบั   ดงันัน้จึงอาจสรุปได้ว่าการ

ลดลงของสารประกอบฟีนอลกิในนํา้ชากระเจี๊ยบระหว่างการเก็บสามารถอธิบายได้โดยปฏิกิริยา

อันดับสอง แต่อย่างไรก็ตามยังไม่มีงานวิจัยที่อ้างอิงเกี่ยวกับอันดับปฏิกิริยากับการลดลงของ

สารประกอบฟีนอลกิระหวา่งการเก็บ  จึงมิอาจเปรียบเทียบและอภิปรายผลกบังานวิจยันีไ้ด้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

รูปที่ 4.6 กราฟความสมัพนัธ์ระหว่างปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดในนํา้ชาจากกระเจ๊ียบ

แดงที่อบแห้งที่อุณหภมูิ 55 (),60 ()และ 65 (∆) องศาเซลเซียส  กับระยะเวลา

การเก็บ ในรูปแบบ 1/C กบัเวลา  

 

เม่ือพิจารณาการลดลงของปริมาณแอนโทไซยานินในนํา้ชาจากกระเจี๊ยบแดงท่ีอบแห้งท่ี

อุณหภมูิ 55, 60 และ 65 องศาเซลเซียส ระหว่างการเก็บ (ตารางที่ 4.11) พบว่าเมื่อสร้างกราฟ

ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณแอนโทไซยานิน (C) กบัระยะเวลาการเก็บ ในรูปแบบ ln (C/C0) กับ

เวลา (โดยท่ี C0  คือ ปริมาณแอนโทไซยานินในนํา้ชากระเจี๊ยบทีร่ะยะเวลาการเก็บเร่ิมต้น) จะ

R2= 0.770 

R2= 0.857 

R2= 0.828 
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พบว่าการเปลี่ยนแปลงของปริมาณแอนโทไซยานินในนํา้ชาจากกระเจี๊ยบแดงที่อบแห้งที่ทุก

อณุหภมิู  ให้กราฟความสมัพนัธ์เป็นเส้นตรงท่ีมีคา่สมัประสทิธ์ิการตดัสินใจดีมาก โดยมีค่าเท่ากับ 

0.943, 0.968 และ 0.960 ตามลาํดบั (รูปท่ี 4.7) ดงันัน้จึงสรุปได้ว่าการลดลงของแอนโทไซยานิน

ในนํา้ชากระเจี๊ยบระหว่างการเก็บสามารถอธิบายได้โดยปฏิกิริยาอันดบัหนึ่ง   ซึ่งสอดคล้องกับ

งานวิจยัสว่นใหญ่ เช่น งานวิจยัของ Duangmal และคณะ (2008) ซึ่งรายงานว่าการเปลี่ยนแปลง

ของแอนโทไซยานินจากกระเจ๊ียบแดงท่ีผ่านการทําแห้งด้วยวิธีการทําแห้งแบบแช่เยือกแข็ง 

(freeze drying) ท่ีเก็บท่ีอุณหภมิู 30 องศาเซลเซียส ช่วงเวลา 105 วนั มีการลดลงของแอนโทไซ-

ยานินในระหว่างการเก็บเป็นปฏิกิริยาอันดบัหนึ่ง  และแอนโทไซยานินมีค่าคร่ึงชีวิตเท่ากับ 92.4 

วนั    Kirca และคณะ (2007) พบวา่การลดลงของปริมาณแอนโทไซยานินในนํา้แครอทม่วงเข้มข้น 

(30 °Brix) ระหวา่งการเก็บท่ีอุณหภมิู 20 องศาเซลเซียส เป็นปฏิกิริยาอันดบัหนึ่ง  และแอนโทไซ-

ยานินมีคา่คร่ึงชีวิตเทา่กบั 130.9 วนั         
 

 
    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.7 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณแอนโทไซยานินในนํา้ชาจากกระเจ๊ียบแดงท่ีอบแห้งท่ี

อุณหภูมิ 55 (),60 ()และ 65 (∆) องศาเซลเซียส  กับระยะเวลาการเก็บ ใน

รูปแบบ ln (C/C0

 

) กบัเวลา 

จากรูปที ่4.7 สามารถคํานวณหาค่าคงที่การสลายตัวของแอนโทไซยานินในนํา้ชา

กระเจี๊ยบได้จากความชันของกราฟ  แล้วคํานวณหาค่าคร่ึงชีวิตของแอนโทไซยานินโดยใช้สูตร 

(4.1)    ผลการคํานวณคา่คงท่ีการสลายตวั และค่าคร่ึงชีวิตของแอนโทไซยานินในนํา้ชากระเจ๊ียบ

ระหวา่งการเก็บของแตล่ะชุดการทดลองแสดงดงัตารางท่ี 4.14 

 
 

R2= 0.968 
R2= 0.943 

R2= 0.960 
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คา่คร่ึงชีวิต =           ln 0.5                                                                                   (4.1) 

                      คา่คงท่ีการสลายตวั 

 

ตารางที่ 4.14 คา่คงท่ีการสลายตวั และคา่คร่ึงชีวิตของแอนโทไซยานินในนํา้ชาจากกระเจ๊ียบแดง

ท่ีอบแห้งท่ีอุณหภมิู 55, 60 และ 65 องศาเซลเซียส   

อณุหภมูิในการอบแห้ง 

(องศาเซลเซียส) 
คา่คงท่ีการสลายตวั (วนั-1 คา่คร่ึงชีวิต (วนั) ) 

55 0.0193 35.91 

60 0.0184 37.67 

65 0.0228 30.40 

 

จากตารางท่ี 4.14 พบวา่ท่ีอุณหภมิูในการเก็บ 30 องศาเซลเซยีส แอนโทไซยานินในนํา้ชา

จากกระเจี๊ยบแดงที่อบแห้งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส มีค่าคร่ึงชีวิตสูงที่สุด รองลงมาคือ

ตวัอยา่งท่ีอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 55 และ 65 องศาเซลเซียส ตามลําดบั ซึ่งชีใ้ห้เห็นว่าอุณหภูมิในการ

อบแห้งมีผลตอ่การเปลีย่นแปลงตอ่ปริมาณแอนโทไซยานินในช่วงเวลาการเก็บ     Gradinaru และ

คณะ (2003) รายงานวา่เม่ือสกดัแอนโทไซยานินจากกระเจ๊ียบแดงด้วยเมทานอล แล้วนําสารสกัด

ทีไ่ด้มาทําให้เข้มข้น  โดยการระเหยเมทานอลออกด้วยเคร่ืองระเหยแบบหมุน แล้วเก็บสารสกัด

เข้มข้นไว้ท่ีอณุหภมิู 55 องศาเซลเซียส   จะทําให้ปริมาณแอนโทไซยานินในสารสกัดดงักลา่วมีค่า

คร่ึงชีวิตเทา่กบั 25.4 ชั่วโมง      Duangmal และคณะ (2008) รายงานว่าค่าคร่ึงชีวิตของแอนโท-

ไซยานินในสารสกดัจากกระเจ๊ียบแดงท่ีผา่นการทําแห้งด้วยวิธีการทําแห้งแบบแช่เยือกแข็งท่ีเก็บไว้

ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส มีค่าเท่ากับ 92.4 วัน    ซึง่ค่าคร่ึงชีวิตของแอนโทไซยานินจาก 

รายงานดังกล่าวมีค่าแตกต่างจากค่าคร่ึงชีวิตของแอนโทไซยานินในชาจากกระเจี๊ยบทีไ่ด้จาก

งานวิจยันี ้ ทัง้นีอ้าจเน่ืองมาจากวิธีการเตรียมตวัอยา่ง และภาวะในการเก็บตา่งกนั  
 

เม่ือพิจารณาฤทธ์ิต้านออกซิเดชนัของนํา้ชาจากกระเจ๊ียบแดงท่ีอบแห้งท่ีอุณหภมูิ 55, 60 

และ 65 องศาเซลเซียส ทีร่ะยะเวลาการเก็บเท่ากัน (ตารางที่ 4.12 และ 4.13)  พบว่าอุณหภูมิใน

การอบแห้งมีผลต่อฤทธ์ิต้านออกซิ เดชันของนํา้ชากระเจีย๊บอย่างมีนัยสําคัญ (p<0.05)        

(ตาราง ข.23 และ ข.24)  โดยนํา้ชาจากกระเจ๊ียบแดงท่ีอบแห้งท่ีอุณหภมิู 60 องศาเซลเซียส มีฤทธ์ิ

ต้านออกซิเดชันสงูท่ีสุด  รองลงมาคือนํา้ชาจากกระเจี๊ยบแดงทีอ่บแห้งทีอุ่ณหภูมิ 55 และ 65 

องศาเซลเซียส ตามลาํดบั    และพบวา่เม่ือระยะเวลาการเก็บเพ่ิมขึน้ ฤทธ์ิต้านออกซิเดชันของนํา้

ชาจากกระเจ๊ียบแดงท่ีอบแห้งท่ีทกุอณุหภมิูจะมีแนวโน้มลดลงอยา่งมีนยัสาํคญั (p≤0.05) (ตาราง 
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ข.22 และ ข.25)  ซึ่งผลการทดลองดังกล่าวเป็นไปในทํานองเดียวกันกับค่าของปริมาณ

สารประกอบฟีนอลกิทัง้หมด และปริมาณแอนโทไซยานินท่ีวเิคราะห์ได้ 
 

เม่ือพิจารณาจลนพลศาสตร์ของฤทธ์ิต้านออกซิเดชันของนํา้ชาทีช่งจากกระเจี๊ยบแดงที่

อบแห้งท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ โดยสร้างกราฟความสมัพนัธ์ระหว่าง 1/C กับเวลา (เม่ือ C คือฤทธ์ิต้าน

ออกซิเดชนั)  โดยตัง้สมมติฐานวา่ ถึงแม้วา่ฤทธ์ิต้านออกซิเดชนัของนํา้ชากระเจ๊ียบจะเกิดจากสาร

ต้านออกซเิดชนัหลายชนิดเชน่ สารประกอบฟีนอลกิ แอนโทไซยานิน เป็นต้น  แตก่ลไกในการต้าน

ออกซิเดชนัทัง้หมดของนํา้ชาท่ีชงจากกระเจ๊ียบแดงท่ีอบแห้งท่ีแตล่ะอณุหภมิูนา่จะเกิดจากอิทธิพล

ของสารท่ีมีอยูใ่นกระเจ๊ียบแดงเช่นเดียวกนั 
 

จากตารางท่ี 4.12 พบวา่คา่ความสามารถในการกําจดัอนุมูลอิสระเทียบเท่าวิตามินซีของ

นํา้ชาจากกระเจ๊ียบแดงท่ีอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 55, 60 และ 65 องศาเซลเซียส มีแนวโน้มลดลง เม่ือ

ระยะเวลาการเก็บเพิม่ขึน้ (p≤0.05)   เมื่อสร้างกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างค่าความสามารถใน

การกําจัดอนุมูลอิสระเทียบเท่าวิตามินซี (C) กับระยะเวลาการเก็บ ในรูปแบบ 1/C กับเวลา จะ

พบวา่การเปลีย่นแปลงของคา่ดงักลา่วในนํา้ชาจากกระเจ๊ียบแดงท่ีอบแห้งท่ีทุกอุณหภูมิ ให้กราฟ

ความสมัพนัธ์เป็นเส้นตรง และกราฟความสมัพนัธ์นีมี้ค่าสมัประสิทธ์ิการตดัสินใจ เท่ากับ 0.915, 

0.805 และ 0.930 ตามลําดับ (รูปท่ี 4.8) และเมือ่สร้างกราฟความสมัพนัธ์ดงักล่าวในรูปแบบ      

ln (C /C0) กบัเวลา (เม่ือ C0

 

  คือคา่ความสามารถในการกําจัดอนุมูลอิสระเทียบเท่าวิตามินซีของ

นํา้ชากระเจ๊ียบท่ีระยะเวลาการเก็บเร่ิมต้น) พบวา่กราฟความสมัพนัธ์เส้นตรงท่ีได้มีค่าสมัประสิทธ์ิ

การตดัสนิใจเทา่กบั 0.807, 0.820 และ 0.859 ตามลาํดบั  ดงันัน้จึงอาจสรุปได้วา่การลดลงของค่า

ความสามารถในการกําจัดอนุมูลอิสระเทียบเท่าวิตามินซีของนํา้ชากระเจี๊ยบระหว่างการเก็บ

สามารถอธิบายได้โดยปฏิกิริยาอนัดบัสอง  

เม่ือพิจารณาการลดลงของคา่ท่ีได้จากการวิเคราะห์ FRAP ของนํา้ชากระเจ๊ียบท่ีอบแห้งท่ี

อุณหภมูิ 55, 60 และ 65 องศาเซลเซียส ระหว่างการเก็บ (ตารางที่ 4.13) พบว่าเมื่อสร้างกราฟ

ความสมัพนัธ์ระหว่างค่าทีไ่ด้จากการวิเคราะห์ FRAP (C) กับระยะเวลาการเก็บ ในรูปแบบ 1/C 

กับเวลา จะพบว่าการเปลี่ยนแปลงของค่าที่ได้จากการวิเคราะห์ FRAP ของนํา้ชาจากกระเจี๊ยบ

แดงทีอ่บแห้งที่ทุกอุณหภูมิ  ให้กราฟความสมัพนัธ์เป็นเส้นตรงที่มีค่าสมัประสิทธ์ิการตัดสินใจ 

เทา่กบั 0.800, 0.943 และ 0.894 ตามลาํดบั (รูปท่ี 4.9) และเม่ือสร้างกราฟความสมัพนัธ์ดงักลา่ว

ในรูปแบบ ln (C /C0) กบัเวลา (เม่ือ C0

 

  คือคา่ท่ีได้จากการวิเคราะห์ FRAP ของนํา้ชากระเจี๊ยบที่

ระยะเวลาการเก็บเร่ิมต้น) พบว่ากราฟความสมัพันธ์เส้นตรงท่ีได้มีค่าสมัประสิทธ์ิการตดัสินใจ 

เทา่กบั 0.651, 0.943 และ 0.636 ตามลาํดบั ดงันัน้จึงอาจสรุปได้วา่การลดลงของค่าท่ีได้จากการ

วเิคราะห์ FRAP ของนํา้ชากระเจ๊ียบระหวา่งการเก็บสามารถอธิบายได้โดยปฏิกิริยาอนัดบัสอง 
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รูปที่ 4.8 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ความสามารถในการกําจดัอนุมูลอิสระเทียบเท่าวิตามินซี

ของนํา้ชาจากกระเจ๊ียบแดงท่ีอบแห้งที่อุณหภมูิ 55 (),60 ()และ 65 (∆) องศา-

เซลเซียส  กบัระยะเวลาการเก็บ ในรูปแบบ 1/C กบัเวลา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.9 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ท่ีได้จากการวิเคราะห์ FRAP ของนํา้ชาจากกระเจ๊ียบแดง

ท่ีอบแห้งที่อุณหภมูิ 55 (),60 ()และ 65 (∆) องศาเซลเซียส  กับระยะเวลาการ

เก็บในรูปแบบ 1/C กบัเวลา 

 

   เมื่อวิเคราะห์ DPPH radical scavenging activity พบว่านํา้ชาจากกระเจี๊ยบแดงที่

อบแห้งท่ีอุณหภมิู 55, 60 และ 65 องศาเซลเซียส ท่ีระยะเวลาการเก็บ 168 วนั มีค่าความสามารถ

ในการกําจัดอนุมูลอิสระเทียบเท่าวิตามินซีอยูร้่อยละ 57.01, 62.5 และ 53.67 ตามลําดบั เมื่อ

เทียบกับค่าดงักลา่วของนํา้ชาจากกระเจี๊ยบแดงที่อบแห้งที่อุณหภูมินัน้ ๆ ที่ระยะเวลาการเก็บ

เร่ิมต้น    
 

R2= 0.800 

R2= 0.943 

R2= 0.894 

R2= 0.930 

R2= 0.805 

R2= 0.915 
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เม่ือพิจารณาฤทธ์ิต้านออกซิเดชนัโดยการวิเคราะห์ FRAP พบวา่นํา้ชาจากกระเจ๊ียบแดงท่ี

อบแห้งท่ีอุณหภมิู 55, 60 และ 65 องศาเซลเซียส ทีร่ะยะเวลาการเก็บ 168 วนั มีค่าทีไ่ด้จากการ

วิเคราะห์ FRAP อยู่ร้อยละ 54.27, 66.80 และ 58.45 ตามลําดบั เมื่อเทียบกับค่าดงักลา่วของ

กระเจ๊ียบแดงท่ีอบแห้งท่ีอุณหภมิูนัน้ ๆ ท่ีระยะเวลาการเก็บเร่ิมต้น      
 

เม่ือพิจารณาค่าสีของนํา้ชาจากกระเจี๊ยบทีอ่บแห้งทีอุ่ณหภูมิ 55, 60 และ 65 องศา-

เซลเซียส ที่ระยะเวลาการเก็บตา่ง ๆ (รูปท่ี 4.10)   พบว่านํา้ชากระเจี๊ยบทีทุ่กภาวะมีค่าเฉดส ี

(Hue) ใกล้เคียงกนั โดยมีคา่ดงักลา่วอยูใ่นช่วง 30-45 ซึง่เป็นมมุท่ีอยูใ่นช่วงสแีดง  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 4.10 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่เฉดส ีและคา่ความเข้มของส ีของนํา้ชากระเจ๊ียบท่ีแต่ละ

ระยะเวลาการเก็บ เมื่ออบแห้งกระเจี๊ยบแดงที่อุณหภูมิ 55 (),60 ()และ 65 (∆)  

องศาเซลเซียส  

 

จากรูปท่ี 4.10 พบว่าค่าความเข้มของสี (chroma) ในนํา้ชาจากกระเจี๊ยบแดงท่ีอบแห้งท่ี

อุณหภมูิ 55, 60 และ 65 องศาเซลเซียส มีแนวโน้มลดลง เมื่อระยะเวลาการเก็บเพิม่ขึน้   ซึ่งค่า

ความเข้มของสีของนํา้ชาจากกระเจี๊ยบแดงทีอ่บแห้งทีอุ่ณหภูมิ 55 และ 60 องศาเซลเซียส จาก

ระยะเวลาการเก็บเร่ิมต้นจนถึงการเก็บเป็นระยะเวลา 168 วนั  มีการเปลีย่นแปลงคา่ความเข้มของ

Hue 
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สีประมาณ 10 หน่วย  สว่นนํา้ชาจากกระเจี๊ยบแดงทีอ่บแห้งทีอุ่ณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส มีการ

เปลีย่นแปลงคา่ดงักลา่วประมาณ 20 หน่วย    แสดงว่าอุณหภูมิในการอบแห้งกระเจี๊ยบแดงมีผล

ตอ่การเปลีย่นแปลงคา่ความเข้มของสีของนํา้ชาทีช่งจากกระเจี๊ยบแดงอบแห้งในระหว่างการเก็บ 

โดยคา่ความเข้มของสขีองนํา้ชาท่ีชงจากกระเจ๊ียบแดงท่ีอบแห้งท่ีอุณหภมิู 65 องศาเซลเซียส จะมี

การลดลงมากกวา่นํา้ชาท่ีชงจากกระเจ๊ียบแดงท่ีอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 55 และ 60 องศาเซลเซียส  ซึ่ง

สมัพนัธ์กับการสลายตวัของแอนโทไซยานิน   Duangmal และคณะ (2008) รายงานว่าเมื่อเก็บ

สารสกดัจากกระเจ๊ียบแดงท่ีผา่นการทําแห้งด้วยวิธีการทําแห้งแบบแช่เยือกแข็งเป็นเวลา 105 วนั 

ทีอุ่ณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  พบว่าระหว่างการเก็บ สารดงักล่าวมีค่าเฉดสีไม่แตกต่างกันมาก 

โดยมีค่าอยู่ในช่วง 24-40 ซึ่งเป็นมุมท่ีอยู่ในช่วงสีแดง  สว่นค่าความเข้มของสีของสารสกัดแห้งมี

แนวโน้มลดลง โดยมีคา่ลดลงประมาณ 10 หนว่ย จากวนัเร่ิมต้นจนถึงวนัท่ีเก็บสดุท้าย 
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บทที่ 5 

 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ  

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

อุณหภมิูในการอบแห้งมีผลต่อฤทธ์ิต้านออกซิเดชันของสารสกัดเมทานอลจากกระเจี๊ยบ

แดงอบแห้งอยา่งมีนยัสาํคญั (p≤0.05)  โดยพบว่าการอบแห้งกระเจี๊ยบแดงที่ 60 องศาเซลเซียส 

ให้ผลดีท่ีสดุ เน่ืองจากสารสกดัเมทานอลจากกระเจี๊ยบแดงที่อบแห้งที่อุณหภมูิดงักลา่วมีปริมาณ

สารประกอบฟีนอลกิทัง้หมด ปริมาณแอนโทไซยานิน และฤทธ์ิต้านออกซิเดชันสงูที่สดุ (p≤0.05) 

เมื่อเปรียบเทียบกับสาร และสมบัติดงักลา่วของสารสกัดเมทานอลจากกระเจี๊ยบแดงทีอ่บแห้งที่

อณุหภมิูอ่ืน ๆ (55, 65 และ 70 องศาเซลเซียส) และเม่ือนํากระเจ๊ียบแดงท่ีอบแห้งท่ีอุณหภมิูตา่ง ๆ 

มาชงชา พบวา่ผลของอุณหภมิูในการอบแห้งตอ่ฤทธ์ิต้านออกซิเดชนัของนํา้ชากระเจ๊ียบก็ให้ผลไป

ในทํานองเดียวกันกับผลทีไ่ด้จากสารสกัดเมทานอล  โดยนํา้ชาจากกระเจ๊ียบแดงท่ีอบแห้งท่ี

อณุหภมิู 60 องศาเซลเซียส  มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมด ปริมาณแอนโทไซยานิน และ

ฤทธ์ิต้านออกซิเดชันสูงท่ีสุดเมื่อเปรียบเทียบกับสาร และสมบัติดังกล่าวของนํา้ชาทีช่งจาก

กระเจ๊ียบแดงท่ีอบแห้งท่ีอุณหภมิูอ่ืน ๆ (p≤0.05)  
 

เม่ือเก็บกระเจ๊ียบแดงท่ีอบแห้งท่ีอุณหภมิูตา่ง ๆ (55, 60 และ 65 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 

20 สปัดาห์  พบวา่การอบแห้งกระเจ๊ียบแดงท่ี 60 องศาเซลเซียส แล้วเก็บไว้ให้ผลดีท่ีสดุ  เน่ืองจาก

ท่ีระยะเวลาในการเก็บเดียวกนัสารสกดัเมทานอลจากกระเจ๊ียบแดงท่ีอบแห้งท่ี 60 องศาเซลเซียส 

มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมด ปริมาณแอนโทไซยานิน และฤทธ์ิต้านออกซิเดชันสงูที่สดุ 

เมื่อเปรียบเทียบกับสาร และสมบัติดงักลา่วของสารสกัดเมทานอลจากกระเจ๊ียบแดงท่ีอบแห้งท่ี

อณุหภมิูอ่ืน ๆ (p≤0.05)    สว่นผลของอณุหภมิูในการอบแห้ง และระยะเวลาการเก็บตอ่ฤทธ์ิต้าน

ออกซิเดชนัของนํา้ชากระเจ๊ียบก็ให้ผลการทดลองไปในทิศทางเดียวกัน  โดยพบว่าท่ีระยะเวลาใน

การเก็บเดียวกนันํา้ชาท่ีชงจากกระเจ๊ียบแดงท่ีอบแห้งท่ี 60 องศาเซลเซียส มีปริมาณสารประกอบ      

ฟีนอลกิทัง้หมด ปริมาณแอนโทไซยานิน และฤทธ์ิต้านออกซเิดชนัสงูท่ีสดุ (p≤0.05)  นอกจากนีย้งั

พบวา่เม่ือวิเคราะห์คา่สขีองนํา้ชาท่ีชงจากกระเจ๊ียบแดงท่ีอบแห้งท่ี 60 องศาเซลเซียส ทีร่ะยะเวลา

การเก็บต่าง ๆ พบว่าค่าเฉดสี (Hue) และค่าความเข้มของสี (Chroma) ของนํา้ชาที่ชงกระเจี๊ยบ

แดงท่ีอบแห้งท่ี 60 องศาเซลเซียส มีคา่ไม่แตกตา่งกนัมากระหวา่งการเก็บ 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

5.2.1 ควรวิเคราะห์ปริมาณ และฤทธ์ิต้านออกซิเดชนัของแอนโทไซยานินชนิดต่าง ๆ ทีอ่ยู่

ในกระเจี๊ยบแดง เช่น เดลฟินิดิน-3-แซมบูไบโอไซด์ซึง่เป็นแอนโทไซยานินชนิดหลักที่อยูใ่น

กระเจ๊ียบแดง และไซยานิดิน-3-แซมบูไบโอไซด์ซึ่งเป็นแอนโทไซยานินชนิดรอง  เพ่ือพิจารณาว่า

อุณหภูมิในการอบแห้ง และระยะเวลาการเก็บมีผลต่อปริมาณ และฤทธ์ิต้านออกซิเดชันของ    

แอนโทไซยานินแตล่ะชนิดอยา่งไร   

5.2.2 ควรแปรชนิดของวสัดท่ีุใช้ทําบรรจภุณัฑ์ในการเก็บกระเจ๊ียบแดงอบแห้ง  
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ภาคผนวก ก 

 

วิธีวิเคราะห์ทางเคมีและกายภาพ 

 

ก.1 การวเิคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดด้วยวิธี Folin-Ciocalteu  

 วิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดด้วยวิธี Folin-Ciocalteu โดยดดัแปลงจาก

วธีิของ Waterhouse (2005) 
 

การเตรียมสารละลาย 

 เตรียมสารละลายโซเดียมคาร์บอเนตอ่ิมตวั (สารละลายมีความเสถียรเก็บไว้ได้ประมาณ 

1 ปี) โดย 

  1. ละลายโซเดียมคาร์บอเนต 200 กรัม ในนํา้กลัน่ 800 มิลลิลิตร จากนัน้นํา

สารละลายท่ีได้มาเก็บท่ีอุณหภมิูห้อง (30 ±1 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

 2. นําสารละลายจากข้อ 1. มากรองผา่นกระดาษกรอง Whatman เบอร์ 1 แล้วนํา

สารละลายท่ีผา่นการกรองแล้วมาปรับปริมาตรเป็น 1 ลติร ด้วยนํา้กลัน่ 
  

วิธีการทดลอง 

 1. ปิเปตสารละลายตวัอยา่ง  1 มิลลิลิตร ลงในขวดกําหนดปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร 

(สาํหรับ blank ใช้นํา้กลัน่แทนตวัอยา่ง) 

 2. เติมนํา้กลัน่ 35 มิลลลิติร  แล้วปิเปตสารละลาย Folin-Ciocalteu เข้มข้น 2 นอร์มลั 2.5 

มิลลลิติร ลงในขวดกําหนดปริมาตร  เขยา่ให้สารละลายเข้ากนั แล้วตัง้ทิง้ไว้ท่ีอุณหภมิูห้อง 4 นาที 

 3. เติมสารละลายโซเดียมคาร์บอเนตอ่ิมตัว 7.5 มิลลิลิตร แล้วปรับปริมาตรเป็น 50 

มิลลลิติร ด้วยนํา้กลัน่   เขยา่ให้สารละลายเข้ากนั แล้วตัง้ทิง้ไว้ท่ีอุณหภมิูห้อง 2 ชัว่โมง ในท่ีมืด 

 4. นําสารละลายไปวดัคา่การดดูกลนืแสงท่ีความยาวคลืน่ 765 นาโนเมตร 

5. นําผลของการวดัค่าการดูดกลืนแสงที่ได้เทียบกับกราฟมาตรฐานของสารละลายกรด

แกลลกิ (ภาพท่ี ก.1) คํานวณหาปริมาณสารประกอบฟีนอลกิทัง้หมดท่ีมีในตวัอยา่ง 
 

การทาํกราฟมาตรฐาน 

 1. ละลายกรดแกลลิก 0.5 กรัม ในเมทานอล 10 มิลลิลิตร และปรับปริมาตรเป็น 100 

มิลลลิติร ด้วยนํา้กลัน่  

 2. ปิเปตสารละลายจากข้อ 1. มา 1, 2, 5, 10, 15 และ 20 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรเป็น 

100 มิลลลิติร ด้วยนํา้กลัน่  ซึง่จะได้สารละลายกรดแกลลิกทีมี่ความเข้มข้นเท่ากับ 50, 100, 250, 



74 

500, 750 และ 1000 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ตามลําดับ   นําแต่ละความเข้มข้นไปวิเคราะห์

ปริมาณสารประกอบฟีนอลกิทัง้หมด เพ่ือสร้างกราฟมาตรฐาน ดงัภาพท่ี ก.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

ภาพที่   ก.1 กราฟมาตรฐานของสารละลายกรดแกลลิกทีใ่ช้ในการวิเคราะห์หาปริมาณ

สารประกอบฟีนอลกิทัง้หมด 

 

ก.2 การวเิคราะห์หาปริมาณแอนโทไซยานินด้วยวธีิ pH – differential 

 วิเคราะห์ปริมาณแอนโทไซยานินด้วยวิธี pH-differential ตามวิธีของ Giusti และ 

Wrolstad (2005) 
 

การเตรียมสารละลาย 

 A. สารละลายบฟัเฟอร์โซเดียมแอซีเตต-กรดไฮโดรคลอริก (ค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 

4.5) เข้มข้น 25 มิลลิโมลาร์ (สารละลายมีความเสถียรเก็บไว้ได้ประมาณ  1 ปี ควรปรับค่าความ

เป็นกรดดา่งทกุครัง้ก่อนใช้)  

 1. ละลายโซเดียมแอซีเตต 54.43 กรัม ในนํา้กลัน่ 960 มิลลิลิตร จากนัน้นํา

สารละลายท่ีได้มาปรับคา่ความเป็นกรดดา่งด้วยกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้นร้อยละ 37  ให้มีค่าความ

เป็นกรดดา่งเทา่กบั 4.5 

 2. นําสารละลายจากข้อ 1. มาปรับปริมาตรเป็น 1 ลติร ด้วยนํา้กลัน่ 
 

B. สารละลายบฟัเฟอร์โพแทสเซียมคลอไรด์-กรดไฮโดรคลอริก (ค่าความเป็นกรดด่าง

เทา่กบั 1.0) เข้มข้น 0.4 โมลาร์ (สารละลายมีความเสถียรเก็บไว้ได้ประมาณ  1 ปี แต่ควรปรับค่า

ความเป็นกรดดา่งทกุครัง้ก่อนใช้) 
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 1. ละลายโพแทสเซียมคลอไรด์ 1.86 กรัม ในนํา้กลัน่ 980 มิลลิลิตร จากนัน้นํา

สารละลายท่ีได้มาปรับคา่ความเป็นกรดดา่งด้วยกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้นร้อยละ 37  ให้มีค่าความ

เป็นกรดดา่งเทา่กบั 1.0 

 2. นําสารละลายจากข้อ 1. มาปรับปริมาตรเป็น 1 ลติร ด้วยนํา้กลัน่ 
 

วิธีการทดลอง 

 1. ปิเปตสารละลายตวัอย่าง 1.5 มิลลิลิตร ผสมกับสารละลายบฟัเฟอร์โซเดียมแอซีเตต-

กรดไฮโดรคลอริก (จากข้อ A.) 1.5 มิลลลิติร เก็บไว้ในท่ีมืด 15 นาที  นําไปวดัค่าการดูดกลืนแสงที่

ความยาวคลืน่ 518 และ 700 นาโนเมตร ค่าการดูดกลืนแสงที่ได้คือค่า A518nm (pH4.5) และ 

A700nm

2. ปิเปตสารละลายตวัอย่าง 1.5 มิลลิลิตร     ผสมกับสารละลายบฟัเฟอร์โพแทสเซียม

คลอไรด์-กรดไฮโดรคลอริก (จากข้อ B.) 1.5 มิลลิลิตร เก็บไว้ในที่มืด 15 นาที  นําไปวดัค่าการ

ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 518 และ 700 นาโนเมตร ค่าการดูดกลืนแสงที ่ได้คือค่า 

A

(pH4.5) ตามลาํดบั 

518nm(pH1.0)   และ A700nm

3. นําคา่การดดูกลนืแสงท่ีได้จากข้อ 1. และ 2. มาคํานวณในสตูรท่ี (ก.1) 

(pH1.0) ตามลาํดบั 

 

A = [A518nm(pH1.0) – A700nm(pH1.0)] – [(A518nm(pH4.5) – A700nm
 

(pH4.5)]            (ก.1) 

โดยท่ีค่า  A518nm (pH4.5) ไม่ควรตํา่กว่า 0.1 และค่า A518nm

4. นําคา่ A ท่ีได้จากข้อ 3. มาคํานวณหาปริมาณแอนโทไซยานินทัง้หมดจากสตูรท่ี (ก.2) 

(pH1.0) ไม่ควรเกิน 1.0        

ซึง่สามารถปรับคา่การดดูกลนืแสงทัง้สองคา่ได้โดยการเจือจางสารละลายตวัอยา่งให้เหมาะสม 

 

ปริมาณแอนโทไซยานินทัง้หมด (มิลลกิรัมตอ่ลติรของสารสกดั) = 
1

1000
×

×××
ε

DFMWA     (ก.2) 
 

โดยท่ี MW = นํา้หนกัโมเลกลุของแอนโทไซยานินชนิดหลกัท่ีพบในกระเจ๊ียบแดง 

         ε    = คา่ molar absorptivity ของแอนโทไซยานินชนิดหลกัท่ีพบในกระเจ๊ียบแดง 
         DF  = จํานวนเทา่ท่ีเจือจางเพ่ือให้ได้คา่การดดูกลนืแสงท่ีวดัได้ 
 

ในงานวิจัยนีใ้ช้ค่า MW และ ε ของแอนโทไซยานินชนิดไซยานิดิน-3-กลโูคไซด์ ซึ่งมีค่า

เท่ากับ 449.2 และ 26900 ตามลําดบั (Giusti and Wrolstad, 2005)   สาํหรับคํานวณปริมาณ

แอนโทไซยานินทัง้หมดในกระเจ๊ียบแดง   
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ก.3 การวิเคราะห์ฤทธ์ิต้านออกซิเดชันในรูป 1,1-Diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH) 

radical scavenging activity 

วิเคราะห์ฤทธ์ิต้านออกซิเดชันในรูป DPPH radical scavenging activity โดยดดัแปลง

จากวิธีของ Perez และคณะ (2007) 
 

การเตรียมสารละลาย 

 เตรียมสารละลาย DPPH เข้มข้น 0.2 มิลลิโมลาร์ (ควรเตรียมใหม่ทุกครัง้) โดยละลาย 

DPPH 0.004 กรัม ในเมทานอล แล้วปรับปริมาตรเป็น 50 มิลลลิติร  เก็บไว้ท่ีอุณหภมิูห้อง 30 นาที 

ก่อนนําไปวิเคราะห์ 
 

วิธีการทดลอง 

 1. ปิเปตสารละลายตวัอยา่งแตล่ะความเข้มข้น 1.5 มิลลลิติร ลงในหลอดทดลอง 

 2. ปิเปตสารละลาย DPPH เข้มข้น 0.2 มิลลิโมลาร์  1.5 มิลลิลิตร ผสมกับสารละลาย

ตวัอยา่งในหลอดทดลอง 

 3. เขยา่ให้สารละลายเข้ากนั ตัง้ทิง้ไว้ในท่ีมืด ท่ีอุณหภมิูห้อง เป็นเวลา 30 นาที 

 4. นําไปวดัคา่การดดูกลนืแสงท่ี 517 นาโนเมตร 

 5. นําข้อมูลทีไ่ด้มาสร้างกราฟความสมัพนัธ์ระหว่าง % scavenging activity กับความ

เข้มข้นของสารละลายตวัอยา่ง  ซึง่ %scavenging activity คํานวณได้จากสตูรท่ี (ก.3) 
 

                        % scavenging activity  = 100×−
0

S0

A
AA

  (ก.3) 

 

โดยท่ี A0

         A

 = คา่การดดูกลนืแสงของตวัอยา่งควบคมุ (ใช้นํา้กลัน่แทนตวัอยา่ง) 

S
 

 = คา่การดดูกลนืแสงของสารละลายตวัอยา่งท่ีทําปฏิกิริยากบัสารละลาย DPPH 

 6. วิเคราะห์หาสมการเส้นตรงของกราฟ แล้วแทนคา่ y ของสมการเส้นตรงเป็น 50 เพ่ือหา

คา่ EC50 ของตวัอยา่ง     คา่ EC50

 7. นําคา่ EC

 ท่ีได้แสดงในหนว่ยมิลลิกรัมกระเจ๊ียบแดง (นํา้หนกัแห้ง) ต่อลิตร

ของสารสกดั 

50 

AEAC (มิลลกิรัมวิตามินซีตอ่กรัม) =     

ท่ีคํานวณได้จากข้อ 6. มาคํานวณเป็นคา่ความสามารถในการกําจัดอนุมูล

อิสระเทียบเท่าวิตามินซี (ascorbic acid equivalent antioxidant capacity, AEAC) โดยคํานวณ

จากสตูร (ก.4) 

1000
SampleEC

C VitaminEC

50

50 ×        (ก.4) 

 

  โดยท่ี ค่า EC50 ของวิตามินซี ที่ใช้ในการคํานวณมีค่าเท่ากับ 0.00387 มิลลิกรัมต่อ

มิลลลิติร (Chan et al., 2007) 
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ก.4 การวิเคราะห์ฤทธ์ิต้านออกซิเดชันในรูป Ferric ion reducing antioxidant power 

(FRAP) 

วิเคราะห์ฤทธ์ิต้านออกซิเดชันในรูป FRAP โดยดดัแปลงจากวิธีของ Benzie และ Strain 

(1996) 
 

การเตรียมสารละลาย 

 A. สารละลายบฟัเฟอร์โซเดียมแอซีเตต (ค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 3.6) เข้มข้น 300 

มิลลโิมลาร์ (สารละลายมีความเสถียรเก็บไว้ได้ประมาณ 1 ปี แตค่วรปรับค่าความเป็นกรดด่างทุก

ครัง้ก่อนใช้) 

 1. ละลายโซเดียมแอซีเตต 40.824 กรัม ในนํา้กลัน่ 700 มิลลิลิตร แล้วนํา

สารละลายท่ีได้มาปรับคา่ความเป็นกรดดา่งด้วยกรดแอซีติกเข้มข้นร้อยละ 100  ให้มีค่าความเป็น

กรดดา่งเทา่กบั 3.6    

 2. นําสารละลายจากข้อ 1. มาปรับปริมาตรเป็น 1 ลติร ด้วยนํา้กลัน่ 

 B. สารละลายเฟอริกคลอไรด์เข้มข้น 20 มิลลโิมลาร์ (ควรเตรียมใหมท่กุครัง้) 

  ละลายเฟอริกคลอไรด์ 0.3244 กรัม ในนํา้กลัน่ แล้วปรับปริมาตรเป็น               

100 มิลลลิติร  

 C. สารละลาย 2,4,6-tripyridyl-s-triazine (TPTZ) เข้มข้น 10 มิลลโิมลาร์ (ควรเตรียมใหม่

ทกุครัง้) 

  1. เตรียมสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 40 มิลลิโมลาร์  โดยละลายกรด

ไฮโดรคลอริกเข้มข้นร้อยละ 37 ปริมาตร 0.3316 มิลลลิติร  ในนํา้กลัน่  แล้วปรับปริมาตรเป็น 100 

มิลลลิติร  

  2. ละลาย TPTZ 0.0312 กรัม ในสารละลายจากข้อ 1.  แล้วปรับปริมาตรเป็น 10 

มิลลลิติร ด้วยสารละลายจากข้อ 1. 

 D. สารละลาย FRAP (ควรเตรียมใหมท่กุครัง้) 

  ปิเปตสารละลายบฟัเฟอร์โซเดียมแอซีเตต (จากข้อ A.) 25 มิลลิลิตร ผสมกับ

สารละลายเฟอริกคลอไรด์ (จากข้อ B.) 2.5 มิลลิลิตร และสารละลาย TPTZ (จากข้อ C.) 2.5 

มิลลลิติร  จากนัน้ผสมให้สารละลายเข้ากนั 

  

วิธีการทดลอง 

 1. ปิเปตสารละลาย FRAP (จากข้อ D.) 2000 ไมโครลติร ลงในหลอดทดลอง 

 2. นําไปบม่ในอา่งควบคมุอณุหภมิู ท่ี 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 
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 3. ปิเปตสารละลายตวัอยา่ง 200 ไมโครลิตร ผสมกับสารละลาย FRAP ในหลอดทดลอง 

แล้วนําไปเก็บในห้องมืด 30 นาที ท่ีอณุหภมิูห้อง  

 4. นําไปวดัคา่การดดูกลนืแสงท่ีความยาวคลืน่ 593 นาโนเมตร 

 6. นําผลของการวดัคา่การดดูกลนืแสงท่ีได้เทียบกบักราฟมาตรฐานของสารละลาย trolox 

(ภาพท่ี ก.3) คํานวณหาฤทธ์ิต้านออกซเิดชนัท่ีมีในตวัอยา่ง 

 

การทาํกราฟมาตรฐาน 

 1. ละลาย trolox 0.025 กรัม ในเมทานอล แล้วปรับปริมาตรเป็น 100 มิลลลิติร              

2. ปิเปตสารละลายจากข้อ 1. มา 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5 และ 3 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรเป็น 

10 มิลลลิติร ด้วยนํา้กลัน่  ซึง่จะได้สารละลาย trolox ท่ีมีความเข้มข้นเทา่กบั 0.05, 0.1, 0.15, 0.2, 

0.25 และ 0.3 มิลลโิมลาร์ ตามลําดบั   นําแต่ละความเข้มข้นไปวิเคราะห์ฤทธ์ิต้านออกซิเดชันใน

รูป FRAP  เพ่ือสร้างกราฟมาตรฐาน ดงัภาพท่ี ก.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

ภาพที่  ก.2 กราฟมาตรฐานของสารละลาย trolox ที่ใช้ในการวิเคราะห์หาฤทธ์ิต้านออกซิเดชัน   

ในรูป FRAP 
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ก.5 ค่าสี  โดยใช้เคร่ือง ColorFlexP


P (HunterLab Reston รุ่น 45/0, Reston, VA, USA) 

วิธีการทดลอง  

1. เข้าสู่โปรแกรม  Spectrophotometer Universe  โดย  double click ท่ี  icon ของ 

Spectrophotometer Universe 

2. คลกิท่ี “Standardize” บนเมนหูลกั 

3. เลอืก port size ขนาด 1.25  จากนัน้กดปุ่ ม OK 

4. วางแผน่ calibrate สดํีา  ให้ปุ่ มสขีาวด้านบนแผน่ calibrate หนัออกด้านนอก  จากนัน้

กดปุ่ ม OK 

5. จากนัน้วางแผน่ calibrate สขีาว  ให้ปุ่ มสขีาวด้านบนแผ่น calibrate หนัออกด้านนอก 

จากนัน้กดปุ่ ม OK  รอจนเคร่ืองขึน้วา่ “Sensor successfully standardized”  จากนัน้กดปุ่ ม OK 

6. ทดลองอ่านคา่แผน่ calibrate สีขาว  โดยคลิกที่ “Read standard” บนเมนูหลกั  ค่าท่ี

ได้ต้องอยู่ในช่วงดงันี ้X=78.89 ± 0.3  Y=83.78 ± 0.3  Z=87.74 ± 0.3  (ถ้าไม่อยู่ในช่วงที่กําหนด

ต้อง Standardize ใหม่ โดยเร่ิมกลบัไปทําข้อ 2. อีกครัง้) 

7. ตวงตวัอยา่งนํา้ชากระเจี๊ยบ 60 มิลลิลิตร ลงในถ้วยแก้ววดัสี แล้วปิดด้านบนด้วยแผ่น

เซรามิกสขีาว 

8. วางถ้วยแก้วไว้บนฐานของเคร่ืองให้ปิดช่อง port size ให้สนิท  คลมุตวัอย่างด้วยฝา

ครอบสดํีา จากนัน้คลกิท่ี “Read sample” บนเมนหูลกั   

8. วิเคราะห์ตวัอย่างละ 3 ครัง้  โดยค่าที่ได้จะรายงานเป็น CIE L*a*b*  แหลง่แสง D65 

มมุการมอง 10° 

 

ก.6 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเซลล์ของตัวอย่าง  โดยใช้เคร่ือง Scanning Electron 

Microscope (SEM) (JEOL รุ่น JSM-5410LV, Tokyo, Japan)  

วิธีการทดลอง 

 1. แชต่วัอยา่งในไนโตรเจนเหลว 

 2. หกัคร่ึงตวัอยา่งขณะท่ียงัแข็งอยู ่

 3. ติดตวัอยา่งบนแทน่วางตวัอยา่ง (stub) ด้วยกาว โดยให้รอยหกัของตวัอยา่งอยูด้่านบน 

 5. นําตวัอย่างทีติ่ดบนแท่นวางไปฉาบทองด้วยเคร่ือง Ion sputter (Balzers รุ่น CPD 

040, Vaduz, Liechtenstein) 

 6. นําไปสอ่งดลูกัษณะทางสณัฐานวิทยาของเซลล์ด้วยเคร่ือง SEM ท่ีกําลงัขยาย 350 เท่า 

ท่ีกระแสไฟ 15 กิโลโวลต์ 
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ภาคผนวก ข 

 

ตารางวิเคราะห์ความแปรปรวน 
 

ตารางที่ ข.1  การวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดของสารสกัด

เมทานอลจากกระเจ๊ียบแดงอบแห้งเม่ือแปรอุณหภมิูในการอบแห้งกระเจ๊ียบแดง 

SOV df MS 

อณุหภมิูในการอบแห้ง 3 92.596* 

Error 8 0.793 

*แตกตา่งอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (p≤0.05)    

 

ตารางที่  ข.2   การวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณแอนโทไซยานินของสารสกัดเมทานอล

จากกระเจ๊ียบแดงอบแห้งเม่ือแปรอุณหภมิูในการอบแห้งกระเจ๊ียบแดง 

SOV df MS 

อณุหภมิูในการอบแห้ง 3 3.427* 

Error 8 0.247 

*แตกตา่งอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (p≤0.05)    

 

ตารางที่ ข.3 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของคา่ความสามารถในการกําจดัอนมุลูอิสระเทียบเท่า

วิตามินซีของสารสกัดเมทานอลจากกระเจี๊ยบแดงอบแห้งเม่ือแปรอุณหภูมิในการ

อบแห้งกระเจ๊ียบแดง 

SOV df MS 

อณุหภมิูในการอบแห้ง 3 0.886* 

Error 8 0.060 

*แตกตา่งอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (p≤0.05)    
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ตารางที่   ข.4  การวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าทีไ่ด้จากการวิเคราะห์ FRAP ของสารสกัด      

เมทานอลจากกระเจ๊ียบแดงอบแห้งเม่ือแปรอุณหภมิูในการอบแห้งกระเจ๊ียบแดง 

SOV df MS 

อณุหภมิูในการอบแห้ง 3 665.127* 

Error 8 14.841 

*แตกตา่งอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (p≤0.05)    

 

ตารางที่ ข.5  การวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดของนํา้ชาท่ี

ชงจากกระเจ๊ียบแดงอบแห้งเม่ือแปรอุณหภมิูในการอบแห้งกระเจ๊ียบแดง 

SOV df MS 

อณุหภมิูในการอบแห้ง 3 1.464* 

Error 8 0.015 

*แตกตา่งอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (p≤0.05)    

 

ตารางที่  ข.6   การวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณแอนโทไซยานินของนํา้ชาท่ีชงจาก

กระเจ๊ียบแดงอบแห้งเม่ือแปรอุณหภมิูในการอบแห้งกระเจ๊ียบแดง 

SOV df MS 

อณุหภมิูในการอบแห้ง 3 0.051* 

Error 8 0 

*แตกตา่งอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (p≤0.05)    

 

ตารางที่ ข.7 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของคา่ความสามารถในการกําจดัอนมุลูอิสระเทียบเท่า

วิตามินซีของนํา้ชาท่ีชงจากกระเจี๊ยบแดงอบแห้งเม่ือแปรอุณหภูมิในการอบแห้ง

กระเจ๊ียบแดง 

SOV df MS 

อณุหภมิูในการอบแห้ง 3 0.563* 

Error 8 0.007 

*แตกตา่งอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (p≤0.05)    
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ตารางที่ ข.8 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของคา่ท่ีได้จากการวิเคราะห์ FRAP ของนํา้ชาท่ีชงจาก

กระเจ๊ียบแดงอบแห้งเม่ือแปรอุณหภมิูในการอบแห้งกระเจ๊ียบแดง 

SOV df MS 

อณุหภมิูในการอบแห้ง 3 8.142* 

Error 8 1.327 

*แตกตา่งอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (p≤0.05)    

 

ตารางที่  ข.9  การวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าสีของนํา้ชาท่ีชงจากกระเจี๊ยบแดงอบแห้งเม่ือ

แปรอุณหภมิูในการอบแห้งกระเจ๊ียบแดง 

SOV df 
MS 

L* a* b* 

อณุหภมิูในการอบแห้ง 3 0.780 0.307 1.310 

Error 8 0.544 0.237 1.019 

 

ตารางที่ ข.10 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณสารประกอบฟีนอลกิทัง้หมดของสารสกดั

เมทานอลจากกระเจ๊ียบแดงอบแห้งท่ีเก็บไว้ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

1 วนั 70 วนั และ 140 วนั เม่ือแปรอุณหภมิูในการอบแห้งกระเจ๊ียบแดง 

ระยะเวลาการเก็บ SOV df MS 

1 วนั อณุหภมิูในการอบแห้ง 

Error 

2 

6 

36.040* 

0.183 

70 วนั อณุหภมิูในการอบแห้ง 

Error 

2 

6 

29.985* 

1.187 

140 วนั อณุหภมิูในการอบแห้ง 

Error 

2 

6 

7.253* 

0.183 

*แตกตา่งอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (p≤0.05)    
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ตารางที่ ข.11 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณสารประกอบฟีนอลกิทัง้หมดของสารสกดั

เมทานอลจากกระเจ๊ียบแดงท่ีอบแห้งท่ีอุณหภมิู 55, 60 และ 65 องศาเซลเซียส เม่ือ

แปรระยะเวลาการเก็บกระเจ๊ียบแดงอบแห้ง 

อณุหภมิูในการอบแห้ง 

(องศาเซลเซียส) 
SOV df MS 

55 ระยะเวลาการเก็บ 

Error 

2 

6 

80.165* 

0.742 

60 ระยะเวลาการเก็บ 

Error 

2 

6 

156.353* 

0.535 

65 ระยะเวลาการเก็บ 

Error 

2 

6 

77.469* 

0.277 

*แตกตา่งอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (p≤0.05)    

 

ตารางที่  ข.12 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณแอนโทไซยานินของสารสกัดเมทานอล

จากกระเจ๊ียบแดงอบแห้งท่ีเก็บไว้ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั 70 

วนั และ 140 วนั เม่ือแปรอุณหภมิูในการอบแห้งกระเจ๊ียบแดง 

ระยะเวลาการเก็บ SOV df MS 

1 วนั อณุหภมิูในการอบแห้ง 

Error 

2 

6 

1.268* 

0.009 

70 วนั อณุหภมิูในการอบแห้ง 

Error 

2 

6 

0.191* 

0.004 

140 วนั อณุหภมิูในการอบแห้ง 

Error 

2 

6 

0.012* 

0 

*แตกตา่งอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (p≤0.05)    
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ตารางที่  ข.13 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณแอนโทไซยานินของสารสกัดเมทานอล

จากกระเจี๊ยบแดงทีอ่บแห้งทีอุ่ณหภูมิ 55, 60 และ 65 องศาเซลเซียส เม่ือแปร

ระยะเวลาการเก็บกระเจ๊ียบแดงอบแห้ง 

อณุหภมิูในการอบแห้ง 

(องศาเซลเซียส) 
SOV df MS 

55 ระยะเวลาการเก็บ 

Error 

2 

6 

7.012* 

0.004 

60 ระยะเวลาการเก็บ 

Error 

2 

6 

10.847* 

0.007 

65 ระยะเวลาการเก็บ 

Error 

2 

6 

5.126* 

0.003 

*แตกตา่งอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (p≤0.05)    

 

ตารางที่  ข.14 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าความสามารถในการกําจัดอนุมูลอิสระ

เทียบเท่าวิตามินซีของสารสกัดเมทานอลจากกระเจี๊ยบแดงอบแห้งที่เก็บไว้ที่

อณุหภมิู 30 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 1 วนั 70 วนั และ 140 วนั เม่ือแปรอุณหภมูิ

ในการอบแห้งกระเจ๊ียบแดง 

ระยะเวลาการเก็บ SOV df MS 

1 วนั อณุหภมิูในการอบแห้ง 

Error 

2 

6 

2.236* 

0.004 

70 วนั อณุหภมิูในการอบแห้ง 

Error 

2 

6 

1.479* 

0.004 

140 วนั อณุหภมิูในการอบแห้ง 

Error 

2 

6 

0.477* 

0.002 

*แตกตา่งอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (p≤0.05)    
 

 

 

 

 

 

 



85 

ตารางที่  ข.15 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าความสามารถในการกําจัดอนุมูลอิสระ

เทียบเท่าวิตามินซีของสารสกัดเมทานอลจากกระเจี๊ยบแดงที่อบแห้งที่อุณหภูมิ 

55, 60 และ 65 องศาเซลเซียส เม่ือแปรระยะเวลาการเก็บกระเจ๊ียบแดงอบแห้ง 

อณุหภมิูในการอบแห้ง 

(องศาเซลเซียส) 
SOV df MS 

55 ระยะเวลาการเก็บ 

Error 

2 

6 

6.106* 

0.003 

60 ระยะเวลาการเก็บ 

Error 

2 

6 

9.576* 

0.004 

65 ระยะเวลาการเก็บ 

Error 

2 

6 

5.089* 

0.003 

*แตกตา่งอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (p≤0.05)    

 

ตารางที่  ข.16 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าทีไ่ด้จากการวิเคราะห์ FRAP ของสารสกัด    

เมทานอลจากกระเจ๊ียบแดงอบแห้งท่ีเก็บไว้ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

1 วนั 70 วนั และ 140 วนั เม่ือแปรอุณหภมิูในการอบแห้งกระเจ๊ียบแดง 

ระยะเวลาการเก็บ SOV df MS 

1 วนั อณุหภมิูในการอบแห้ง 

Error 

2 

6 

487.628* 

5.680 

70 วนั อณุหภมิูในการอบแห้ง 

Error 

2 

6 

258.007* 

2.244 

140 วนั อณุหภมิูในการอบแห้ง 

Error 

2 

6 

59.760* 

1.551 

*แตกตา่งอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (p≤0.05)    
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ตารางที่  ข.17 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าทีไ่ด้จากการวิเคราะห์ FRAP ของสารสกัด     

เมทานอลจากกระเจ๊ียบแดงท่ีอบแห้งท่ีอุณหภมิู 55, 60 และ 65 องศาเซลเซียส เม่ือ

แปรระยะเวลาการเก็บกระเจ๊ียบแดงอบแห้ง 

อณุหภมิูในการอบแห้ง 

(องศาเซลเซียส) 
SOV df MS 

55 ระยะเวลาการเก็บ 

Error 

2 

6 

515.850* 

3.241 

60 ระยะเวลาการเก็บ 

Error 

2 

6 

1004.397* 

2.889 

65 ระยะเวลาการเก็บ 

Error 

2 

6 

334.465* 

3.344 

*แตกตา่งอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (p≤0.05)    

 

ตารางที่ ข.18 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดของนํา้ชาท่ี

ชงจากกระเจี๊ยบแดงที่อบแห้งท่ีอุณหภูมิ 55, 60 และ 65 องศาเซลเซียส เม่ือแปร

ระยะเวลาการเก็บกระเจ๊ียบแดงอบแห้ง 

อณุหภมิูในการอบแห้ง 

(องศาเซลเซียส) 
SOV df MS 

55 ระยะเวลาการเก็บ 

Error 

8 

18 

1.631* 

0.030 

60 ระยะเวลาการเก็บ 

Error 

8 

18 

1.278* 

0.049 

65 ระยะเวลาการเก็บ 

Error 

8 

18 

2.593* 

0.041 

*แตกตา่งอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (p≤0.05)    
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ตารางที่ ข.19 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดของนํา้ชาท่ี

ชงจากกระเจี๊ยบแดงอบแห้งทีเ่ก็บไว้ทีอุ่ณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั 

70 วนั และ 140 วนั เม่ือแปรอุณหภมิูในการอบแห้งกระเจ๊ียบแดง 

ระยะเวลาการเก็บ SOV df MS 

1 วนั อณุหภมิูในการอบแห้ง 

Error 

2 

6 

3.841* 

0.018 

21 วนั อณุหภมิูในการอบแห้ง 

Error 

2 

6 

9.522* 

0.047 

42 วนั อณุหภมิูในการอบแห้ง 

Error 

2 

6 

10.591* 

0.025 

63 วนั อณุหภมิูในการอบแห้ง 

Error 

2 

6 

11.352* 

0.016 

84 วนั อณุหภมิูในการอบแห้ง 

Error 

2 

6 

12.976* 

0.014 

105 วนั อณุหภมิูในการอบแห้ง 

Error 

2 

6 

12.031* 

0.064 

126 วนั อณุหภมิูในการอบแห้ง 

Error 

2 

6 

11.107* 

0.072 

147 วนั อณุหภมิูในการอบแห้ง 

Error 

2 

6 

10.003* 

0.050 

168 วนั อณุหภมิูในการอบแห้ง 

Error 

2 

6 

8.156* 

0.057 

*แตกตา่งอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (p≤0.05)    
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ตารางที่  ข.20 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณแอนโทไซยานินของนํา้ชาท่ีชงจาก

กระเจี๊ยบแดงอบแห้งที่เก็บไว้ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั 70 วนั 

และ 140 วนั เม่ือแปรอุณหภมิูในการอบแห้งกระเจ๊ียบแดง 

ระยะเวลาการเก็บ SOV df MS 

1 วนั อณุหภมิูในการอบแห้ง 

Error 

2 

6 

104190.347* 

55.344 

21 วนั อณุหภมิูในการอบแห้ง 

Error 

2 

6 

111242.939* 

117.438 

42 วนั อณุหภมิูในการอบแห้ง 

Error 

2 

6 

59225.055* 

280.233 

63 วนั อณุหภมิูในการอบแห้ง 

Error 

2 

6 

31963.661* 

115.270 

84 วนั อณุหภมิูในการอบแห้ง 

Error 

2 

6 

14881.073* 

232.407 

105 วนั อณุหภมิูในการอบแห้ง 

Error 

2 

6 

6629.026* 

107.277 

126 วนั อณุหภมิูในการอบแห้ง 

Error 

2 

6 

4296.624* 

61.807 

147 วนั อณุหภมิูในการอบแห้ง 

Error 

2 

6 

2103.037* 

86.656 

168 วนั อณุหภมิูในการอบแห้ง 

Error 

2 

6 

558.237* 

6.196 

*แตกตา่งอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (p≤0.05)    
 

 

 

 

 

 

 

 



89 

ตารางที่  ข.21 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณแอนโทไซยานินของนํา้ชาท่ีชงจาก

กระเจี๊ยบแดงที่อบแห้งที่อุณหภูมิ 55, 60 และ 65 องศาเซลเซียส เม่ือแปร

ระยะเวลาการเก็บกระเจ๊ียบแดงอบแห้ง 

อณุหภมิูในการอบแห้ง 

(องศาเซลเซียส) 
SOV df MS 

55 ระยะเวลาการเก็บ 

Error 

8 

18 

332775.496* 

118.094 

60 ระยะเวลาการเก็บ 

Error 

8 

18 

493606.622* 

158.233 

65 ระยะเวลาการเก็บ 

Error 

8 

18 

221049.351* 

77.882 

*แตกตา่งอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (p≤0.05)    
 

ตารางที่  ข.22 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าความสามารถในการกําจัดอนุมูลอิสระ

เทียบเท่าวิตามินซีของนํา้ชาทีช่งจากกระเจี๊ยบแดงที่อบแห้งทีอุ่ณหภูมิ 55, 60 

และ 65 องศาเซลเซียส เม่ือแปรระยะเวลาการเก็บกระเจ๊ียบแดงอบแห้ง 

อณุหภมิูในการอบแห้ง 

(องศาเซลเซียส) 
SOV df MS 

55 ระยะเวลาการเก็บ 

Error 

8 

18 

0.248* 

0.003 

60 ระยะเวลาการเก็บ 

Error 

8 

18 

0.232* 

0.006 

65 ระยะเวลาการเก็บ 

Error 

8 

18 

0.197* 

0.001 

*แตกตา่งอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (p≤0.05)    
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ตารางที่  ข.23 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าความสามารถในการกําจัดอนุมูลอิสระ

เทียบเทา่วิตามินซีของนํา้ชาท่ีชงจากกระเจี๊ยบแดงอบแห้งทีเ่ก็บไว้ทีอุ่ณหภูมิ 30 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั 70 วนั และ 140 วัน เม่ือแปรอุณหภูมิในการ

อบแห้งกระเจ๊ียบแดง 

ระยะเวลาการเก็บ SOV df MS 

1 วนั อณุหภมิูในการอบแห้ง 

Error 

2 

6 

0.254* 

0 

21 วนั อณุหภมิูในการอบแห้ง 

Error 

2 

6 

0.580* 

0.004 

42 วนั อณุหภมิูในการอบแห้ง 

Error 

2 

6 

0.555* 

0.009 

63 วนั อณุหภมิูในการอบแห้ง 

Error 

2 

6 

0.487* 

0.002 

84 วนั อณุหภมิูในการอบแห้ง 

Error 

2 

6 

0.478* 

0.004 

105 วนั อณุหภมิูในการอบแห้ง 

Error 

2 

6 

0.453* 

0.002 

126 วนั อณุหภมิูในการอบแห้ง 

Error 

2 

6 

0.582* 

0.002 

147 วนั อณุหภมิูในการอบแห้ง 

Error 

2 

6 

0.455* 

0.005 

168 วนั อณุหภมิูในการอบแห้ง 

Error 

2 

6 

0.183* 

0.001 

*แตกตา่งอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (p≤0.05)    
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ตารางที่  ข.24 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าทีไ่ด้จากการวิเคราะห์ FRAP ของนํา้ชาท่ีชง

จากกระเจ๊ียบแดงอบแห้งท่ีเก็บไว้ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั 70 

วนั และ 140 วนั เม่ือแปรอุณหภมิูในการอบแห้งกระเจ๊ียบแดง 

ระยะเวลาการเก็บ SOV df MS 

1 วนั อณุหภมิูในการอบแห้ง 

Error 

2 

6 

66.041* 

0.552 

21 วนั อณุหภมิูในการอบแห้ง 

Error 

2 

6 

96.082* 

0.738 

42 วนั อณุหภมิูในการอบแห้ง 

Error 

2 

6 

144.790* 

0.947 

63 วนั อณุหภมิูในการอบแห้ง 

Error 

2 

6 

101.210* 

1.072 

84 วนั อณุหภมิูในการอบแห้ง 

Error 

2 

6 

117.027* 

0.880 

105 วนั อณุหภมิูในการอบแห้ง 

Error 

2 

6 

102.526* 

0.301 

126 วนั อณุหภมิูในการอบแห้ง 

Error 

2 

6 

106.706* 

0.696 

147 วนั อณุหภมิูในการอบแห้ง 

Error 

2 

6 

59.329* 

1.606 

168 วนั อณุหภมิูในการอบแห้ง 

Error 

2 

6 

61.005* 

0.276 

*แตกตา่งอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (p≤0.05)    
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ตารางที่  ข.25 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าทีไ่ด้จากการวิเคราะห์ FRAP ของนํา้ชาท่ีชง

จากกระเจี๊ยบแดงทีอ่บแห้งทีอุ่ณหภูมิ 55, 60 และ 65 องศาเซลเซียส เม่ือแปร

ระยะเวลาการเก็บกระเจ๊ียบแดงอบแห้ง 

อณุหภมิูในการอบแห้ง 

(องศาเซลเซียส) 
SOV df MS 

55 ระยะเวลาการเก็บ 

Error 

8 

18 

64.677* 

0.892 

60 ระยะเวลาการเก็บ 

Error 

8 

18 

55.656* 

0.694 

65 ระยะเวลาการเก็บ 

Error 

8 

18 

50.204* 

0.770 

*แตกตา่งอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (p≤0.05)    

 

ตารางที่  ข.26 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของสีของนํา้ชาทีช่งจากกระเจี๊ยบแดงที่อบแห้งที่

อณุหภมิู 55, 60 และ 65 องศาเซลเซียส เม่ือแปรระยะเวลาการเก็บกระเจี๊ยบแดง

อบแห้ง 

อณุหภมิูในการอบแห้ง 

(องศาเซลเซยีส) 
SOV df 

MS 

L* a* b* 

55 ระยะเวลาการเก็บ 

Error 

8 

18 

27.644* 

0.949 

57.391* 

0.526 

16.573* 

1.421 

60 ระยะเวลาการเก็บ 

Error 

8 

18 

23.515* 

1.491 

38.853* 

0.733 

36.268* 

3.079 

65 ระยะเวลาการเก็บ 

Error 

8 

18 

70.723* 

1.959 

159.260* 

0.996 

114.897* 

1.666 

*แตกตา่งอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (p≤0.05)    
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ตารางที่ ข.27 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของคา่สขีองนํา้ชาท่ีชงจากกระเจ๊ียบแดงอบแห้งท่ีเก็บ

ไว้ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วัน 70 วนั และ 140 วนั เม่ือแปร

อุณหภมิูในการอบแห้งกระเจ๊ียบแดง 

ระยะเวลาการเก็บ SOV df 
MS 

L* a* b* 

1 วนั อณุหภมิูในการอบแห้ง 

Error 

2 

6 

5.945* 

1.012 

2.904 

1.039 

14.126* 

2.538 

21 วนั อณุหภมิูในการอบแห้ง 

Error 

2 

6 

25.663* 

1.960 

2.403 

0.782 

45.935* 

4.245 

42 วนั อณุหภมิูในการอบแห้ง 

Error 

2 

6 

34.476* 

0.629 

2.473* 

0.218 

49.005* 

0.845 

63 วนั อณุหภมิูในการอบแห้ง 

Error 

2 

6 

30.224* 

0.251 

6.325* 

0.101 

63.514* 

0.892 

84 วนั อณุหภมิูในการอบแห้ง 

Error 

2 

6 

69.776* 

1.765 

13.591* 

0.611 

41.654* 

3.625 

105 วนั อณุหภมิูในการอบแห้ง 

Error 

2 

6 

119.204* 

2.329 

4.274 

1.523 

37.439* 

4.344 

126 วนั อณุหภมิูในการอบแห้ง 

Error 

2 

6 

232.223* 

2.290 

25.731* 

1.182 

67.639* 

1.032 

147 วนั อณุหภมิูในการอบแห้ง 

Error 

2 

6 

152.099* 

2.501 

103.460* 

1.119 

28.612* 

0.715 

168 วนั อณุหภมิูในการอบแห้ง 

Error 

2 

6 

135.512* 

0.461 

25.269* 

0.190 

9.866* 

0.263 

*แตกตา่งอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (p≤0.05)    
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ภาคผนวก ค 

 

ข้อมูลการทดลองเพิ่มเตมิ 

 

ตารางที่  ค.1  ค่าสีของนํา้ชาท่ีชงจากกระเจ๊ียบแดงท่ีอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส ที่

ระยะเวลาการเก็บตา่ง ๆ 

ระยะเวลาการเก็บ คา่ L* คา่ a* คา่ b* 

1 วนั 18.83 ± 1.10 39.36 ± 1.09 29.22 ± 1.57 

21 วนั 18.87 ± 0.63 40.59 ± 0.40 29.76 ± 1.59 

42 วนั 19.73 ± 1.16 40.64 ± 0.64 31.61 ± 0.91 

63 วนั 20.54 ± 0.57 41.18 ± 0.20 30.78 ± 1.28 

84 วนั 20.22 ± 0.88 38.37 ± 0.94 28.86 ± 1.81 

105 วนั 21.89 ± 0.52 34.59 ± 0.94 27.60 ± 0.37 

126 วนั 19.08 ± 1.84 35.33 ± 0.82 26.42 ± 1.01 

147 วนั 27.12 ± 0.72 30.14 ± 0.19 25.05 ± 0.90 

168 วนั 25.59 ± 0.57 30.14 ± 0.69 25.27 ± 0.27 

 
 

ตารางที่  ค.2  ค่าสีของนํา้ชาท่ีชงจากกระเจี๊ยบแดงทีอ่บแห้งทีอุ่ณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ท่ี

ระยะเวลาการเก็บตา่ง ๆ 

ระยะเวลาการเก็บ คา่ L* คา่ a* คา่ b* 

1 วนั 16.71 ± 0.84 38.89 ± 0.67 25.60 ± 0.86 

21 วนั 17.15 ± 0.74 39.52 ± 0.24 26.77 ± 1.83 

42 วนั 17.15 ± 0.46 39.62 ± 0.26 27.68 ± 1.10 

63 วนั 16.58 ± 0.34 38.42 ± 0.51 24.01 ± 0.83 

84 วนั 14.72 ± 1.42 34.12 ± 0.96 21.41 ± 2.74 

105 วนั 13.69 ± 2.09 33.60 ± 1.53 20.79 ± 3.48 

126 วนั 11.11 ± 0.45 31.37 ± 1.05 17.06 ± 0.55 

147 วนั 21.14 ± 2.15 34.49 ± 1.16 26.84 ± 1.10 

168 วนั 17.49 ± 0.78 30.32 ± 0.21 23.50 ± 0.78 
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ตารางที่  ค.3  ค่าสีของนํา้ชาท่ีชงจากกระเจี๊ยบแดงทีอ่บแห้งทีอุ่ณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส ที่

ระยะเวลาการเก็บตา่ง ๆ 

ระยะเวลาการเก็บ คา่ L* คา่ a* คา่ b* 

1 วนั 19.37 ± 1.07 40.78 ± 1.22 29.48 ± 2.10 

21 วนั 22.86 ± 2.22 41.30 ± 1.46 34.53 ± 2.62 

42 วนั 23.87 ± 0.57 41.44 ± 0.42 35.76 ± 0.71 

63 วนั 22.86 ± 0.55 40.58 ± 0.06 32.79 ± 0.59 

84 วนั 24.33 ± 1.58 36.20 ± 0.14 25.39 ± 0.33 

105 วนั 26.08 ± 1.53 32.21 ± 1.16 22.58 ± 0.88 

126 วนั 28.68 ± 1.81 29.61 ± 1.34 20.35 ± 1.33 

147 วนั 35.33 ± 1.54 22.86 ± 1.40 20.83 ± 0.35 

168 วนั 30.83 ± 0.66 25.20 ± 0.24 21.64 ± 0.33 
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ประวัตผู้ิเขียนวทิยานิพนธ์ 

 

นายวีรพล บวรวงศ์เสถียร  เกิดวนัท่ี 28 ธนัวาคม พ.ศ..2528  ท่ีจงัหวดักรุงเทพมหานคร ฯ      

สําเร็จการศึกษาระดบัปริญญาวิทยาศาสตรบณัฑิต   จากสาขาวิชาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

ทางอาหาร  ภาควิชาเทคโนโลยีอุตสาหกรรมเกษตร  คณะวิทยาศาสตร์ประยุกต์  สถาบัน

เทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ  เม่ือปีการศึกษา 2550    และเข้าศึกษาต่อในหลกัสตูร               

วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร  คณะวิทยาศาสตร์  จุฬาลงกรณ์

มหาวิทยาลยัในปีการศกึษา 2551  
 

รายการสิง่ตีพิมพ์และเผยแพร่ 

วีรพล บวรวงศ์เสถียร และ เกียรติศกัด์ิ ดวงมาลย์. 2553. ผลของอุณหภูมิในการอบแห้ง

ต่อฤทธ์ิต้านออกซิเดชันของกระเจี๊ยบแดง. ใน การประชุมทางวิชาการ นเรศวร

วิจัย ครัง้ท่ี 6 (ภาคบรรยาย)

 

. วนัท่ี 29-31 กรกฎาคม 2553 ณ มหาวิทยาลยั

นเรศวร จงัหวดัพิษณุโลก    
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