
บทที่  2  
แนวคิด ทฤษฎี เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
กระเจี๊ยบแดง (Hibiscus sabdariffa Linn.) 

กระเจี๊ยบแดง มีช่ือทางวิทยาศาสตร์ว่า Hibiscus sabdariffa Linn. เป็นพืชในวงศ์ 
Malvaceae มีช่ือภาษาองักฤษว่า Rosella, Red sorrel หรือ Jamaica sorrel เป็นพืชสมนุไพรท่ีใช้
ท าเคร่ืองดื่ม สีผสมอาหารและยารักษาโรค (แฉล้ม มาศวรรณา และคณะ, 2545) 

 
   1) ลักษณะทางพฤกษศาสตร์ 

กระเจ๊ียบแดงเป็นพรรณไม้พุ่มขนาดเล็ก สงูประมาณ 1-2 เมตร ล าต้นอ่อนมีสีเขียว 
เม่ือแก่จะเปล่ียนเป็นสีแดงม่วง ใบเป็นใบเด่ียวเรียงสลบั มีดอกใหญ่สีเหลืองอ่อน (บางพนัธุ์เป็นสี
ชมพู) กลางดอกมีสีแดง มีผลทรงรีรูปไข่ป้อมสีแดง มีกลีบเลีย้งรองรับผล ลักษณะหนาแข็งและ
แตกหกัง่าย ภายในผลมีเมล็ดสีน า้ตาล รูปไต เม่ือแก่แห้งจะแตกออก 

 

 
 

ภาพท่ี 2.1  กระเจี๊ยบแดง 
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    2) พันธ์ุ 
มีการปลูกกระเจ๊ียบแดงทั่วทัง้ในเขตร้อนและกึ่งร้อน ขยายพันธุ์ โดยใช้เมล็ด 

เจริญเติบโตได้ดีในดินร่วนซุยหรือดินเหนียวท่ีอุ้มน า้ โดยพนัธุ์ ท่ีเกษตรกรไทยนิยมน ามาปลูกคือ 
พนัธุ์ซูดานหรือพนัธุ์เกษตร ซึง่มีกลีบเลีย้งขนาดใหญ่หนามีสีแดงเข้มถึงมว่ง 

    3) การปลูก 
กระเจ๊ียบแดงเป็นพืชท่ีไวแสงสามารถปลูกได้ทั่วไป ทนต่อความแห้งแล้งได้ดี 

ส าหรับประเทศไทยมีแหล่งปลกูท่ีส าคญัอยู่ในจงัหวดัลพบรีุ ชยันาท และสพุรรณบรีุ โดยเกษตรกร
มกัเร่ิมปลกูประมาณเดือนกรกฎาคม ถึงเดือนสิงหาคมและนิยมปลกูแบบหว่านเมล็ดอย่างง่ายใน
แปลงปลกู หรือขุดหลมุปลกูซึ่งใช้เมล็ดพนัธุ์ประมาณ 3-5 เมล็ดตอ่หลมุ (ระยะห่างระหว่างต้น 1 
เมตร ระยะหา่งระหวา่งแถว 1-1.5 เมตร) 

ส าหรับการดูแลและบ ารุงรักษาต้นควรให้น า้สม ่าเสมอในช่วง 1-2 เดือนแรก
หลงัจากนัน้สามารถปลอ่ยให้โตตามธรรมชาต ิสว่นการให้ปุ๋ ยคอกหรือเคมีสตูร 15-15-15 อตัรา 25 
กิโลกรัมตอ่ไร่ ในระยะเร่ิมเจริญเติบโต (อายปุระมาณ 10-15 วนั และ40-50 วนั) ในด้านการก าจดั
วชัพืช บางแหลง่ปลกูอาจก าจดัประมาณ 2 ครัง้ตอ่ปี ในชว่งเวลาเดียวกบัการให้ปุ๋ ย 

     4) การเก็บเก่ียวผลผลิต 
ระยะเวลาตัง้แตป่ลกูถึงเก็บเก่ียวกระเจ๊ียบประมาณ 5-6 เดือน โดยเกษตรกรจะเก็บ

เก่ียวในช่วงประมาณเดือนธันวาคม ถึงเดือนมกราคม ซึ่งสามารถเก็บเก่ียวทัง้ต้นหรือเก็บเฉพาะ
ดอก จากนัน้จึงน าดอกกระเจ๊ียบแดงมากระทุ้ งด้วยเหล็กให้กลีบดอกและกระเปาะหลุดออกจาก
กนั แล้วน ากลีบเลีย้งมาตากแดดในภาชนะท่ีสะอาดไม่มีฝุ่ นประมาณ 5-6 แดดให้แห้งสนิท ส่วน
กระเปาะหรือผล เม่ือแห้งสนิทแล้วจะแตกออก เกษตรกรสามารถร่อนน าเมล็ดไปจ าหนา่ยตอ่ได้ 

   5)  ประโยชน์ของกระเจี๊ยบแดง 
กระเจ๊ียบแดงเป็นสมุนไพรท่ีใช้กันอย่างแพร่หลายในประเทศต่างๆ เพ่ือช่วยลด

ไขมนัในเส้นเลือด ลดความดนัโลหิต มีฤทธ์ิต้านเชือ้แบคทีเรีย ต้านเชือ้รา แก้ไอขบัเสมหะ ป้องกัน
การเกิดนิ่วในกระเพาะปัสสาวะและกระเจ๊ียบแดงยงัมีสรรพคณุทางยาด้วย เช่น ในแอฟริกาใต้ใช้
เมล็ดกระเจ๊ียบต้มกิน เป็นยาขับปัสสาวะ ยาบ ารุง และใช้น า้มันจากเมล็ดรักษาแผลให้อูฐ ใน
แอฟริกาตะวันออกใช้ใบต้มน า้กินแก้ไอ ลดความดนัโลหิตสูง ขับปัสสาวะลดคอเลสเตอรอล ลด
ความหนืดของเลือด ขับพยาธิ ในอียิปต์ใช้กลีบเลีย้งต้มกินกับน า้ตาลวันละสามเวลา ใช้รักษา
ความดนัโลหิตสูง ใช้ทัง้ต้นต้มกินรักษาโรคหวัใจและโรคประสาท กินเป็นยาลดน า้หนกัเน่ืองจาก
ช่วยระบาย และยังเป็นยาช่วยฆ่าเชือ้ในล าไส้ (แฉล้ม มาศวรรณา และคณะ, 2545) ส่วน
กวัเตมาลาใช้น า้ตาลต้มกลีบเลีย้งแห้งเป็นยาขบัปัสสาวะ ยาลดการอกัเสบของไต ในอินเดียและ
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เม็กซิโกใช้กระเจ๊ียบเป็นยาคือ ใช้ใบต้มน า้กินเพราะเช่ือว่าจะท าให้เลือดบริสทุธ์ิและใช้ตากแห้งต้ม
น า้กินแก้ไอ ในประเทศไทยใช้ใบสดและกลีบเลีย้งสดและแห้งของกระเจ๊ียบต้มกินแก้ไอ แก้นิ่ว ลด
ไข้ ขับน า้ดี ใช้ใบสดต้มหรือแกงกิน ใช้กลีบเลีย้งแห้งต้มน า้หรือชงน า้ร้อนกิน ในกลีบดอกของ
กระเจ๊ียบแดงมีสารประกอบฟีนอลิก สารแอนโทไซยานิน (Anthocyanin) นอกจากนีย้งัเป็นแหล่ง
รวมสารอาหารท่ีส าคัญต่อร่างกายมากมายหลายชนิด โดยเฉพาะแคลเซียม ฟอสฟอรัส 
แมกนีเซียม เหล็ก และวิตามิน เป็นต้น สารประกอบฟีนอลิก สารแอนโทไซยานิน และวิตามินซี จะ
มีคณุสมบตัเิป็นสารต้านอนมุลูอิสระ  

    6) สารส าคัญในกระเจี๊ยบแดง 
แฉล้ม มาศวรรณ และคณะ (2545) ได้ท าการศกึษาปริมาณสารต้านอนมุลูอิสระใน

กลีบกระเจ๊ียบแดง 29 สายพนัธุ์ กระเจ๊ียบแดงเป็นพืชชนิดหนึ่งท่ีมีสารต้านอนมุลูอิสระหลายชนิด 
เช่น สารแอนโทไซยานิน สารประกอบฟีนอลิก และวิตามินซีในปริมาณมาก จึงได้ท าการศึกษา
ปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระในกลีบดอกกระเจ๊ียบแดง ได้แก่  สารแอนโทไซยานิน และ
สารประกอบฟีนอลิกของกระเจ๊ียบแดง 29 สายพนัธุ์ ท่ีรวบรวมโดยกรมวิชาการเกษตรและปลกูท่ี
ศูนย์วิจัยพืชไร่ขอนแก่น พบว่า ปริมาณสารแอนโทไซยานินมีค่าอยู่ระหว่าง 51 - 442 
มิลลิกรัม/100 กรัมน า้หนักแห้ง มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 127 มิลลิกรัม/100 กรัมน า้หนักแห้ง โดย
กระเจ๊ียบแดงลพบรีุ และกระเจ๊ียบแดงขอนแก่น มีปริมาณแอนโทไซยานินสงูสดุคือ 439 และ 442 
มิลลิกรัม/100 กรัมน า้หนักแห้ง ตามล าดบั ส่วนพันธุ์ ท่ีมีปริมาณแอนโทไซยานินต ่าสุดคือ พันธุ์  
JRC/710 H ส่วนปริมาณสารประกอบฟีนอลิกอยู่ระหว่าง 196 - 495 GAE (Gallic acid 
equivalent) มิลลิกรัม/กรัมน า้หนกัแห้ง มีคา่เฉล่ียเท่ากบั 314 GAE มิลลิกรัม/กรัมน า้หนกัแห้ง 
โดยพนัธุ์กระเจ๊ียบแดงขอนแก่นมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกสงูสุดรองลงมาคือ พนัธุ์ JRC/624 
H (419 GAE มิลลิกรัม/กรัมน า้หนกัแห้ง) ส่วนพนัธุ์ท่ีมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกต ่าสดุคือ พนัธุ์ 
NPL/JRC/601 กระเจ๊ียบแดงแตล่ะพนัธุ์จะมีปริมาณสารแอนโทไซยานินและสารประกอบฟีนอลิก
แตกตา่งกนั พนัธุ์กระเจ๊ียบแดงท่ีมีปริมาณสารแอนโทไซยานิน และสารประกอบฟีนอลิกสูง จะมี
ลกัษณะกลีบหนา มีน า้หนกัมาก และมีสีแดงเข้ม 
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   7)  ส่วนประกอบและคุณค่าทางอาหารของกระเจี๊ยบแดง 
แฉล้ม มาศวรรณา และคณะ (2545) กล่าวว่า กระเจ๊ียบแดงเป็นแหล่งของ

แคลเซียม ฟอสฟอรัส และวิตามินเอ ดงัแสดงในตารางท่ี 2.1 
 

ตารางท่ี 2.1  คณุคา่ทางอาหารของกระเจ๊ียบแดงสด 100 กรัม 
Nutrient Values 
Moisture (%) 86.60 
Total energy (Calories) 460.00 
Total fat (g) 0.30 
Total carbohydrate (g) 9.40 
Crude fiber (g) 1.30 
Protein (g) 1.40 
Calcium (mg) 151.00 
Phosphorus (mg) 59.00 
Iron (mg) 1.00 
Vitamin B1 (mg) 0.01 
Vitamin B2 (mg) 0.24 
Niacin (mg) 1.80 
Vitamin A (mg) 10,833.00 

ที่มา:  แฉล้ม มาศวรรณา และคณะ (2545) 
 

แอนโทไซยานิน (Anthocyanin) 
 แอนโทไซยานินมีรากศพัท์มาจากภาษากรีกคือ Anthos หมายถึง ดอกไม้ และ Kyanos
หมายถึง สีน า้เงินแอนโทไซยานินเป็นสารประกอบในกลุ่มฟลาโวนอยด์ (Flavonoid) เป็นรงควตัถุ
ท่ีสลายอยู่ในเซลล์แซป (Cell sap) พบในผกัผลไม้และดอกไม้ เช่นในกะหล ่าปลีสีม่วงกระเจ๊ียบ
แดงองุ่นแดงและดอกอญัชนั แอนโทไซยานินสามารถละลายน า้ได้มีสีช่วงสีแดงถึงสีน า้เงิน แตไ่ม่
ละลายในตวัท าละลายประเภท อะซิโตน เบนซีน คลอโรฟอร์ม และอีเธอร์ เป็นต้น ซึ่งมีโครงสร้าง
หลกัเป็น C6-C3-C6 ดงัแสดงในภาพท่ี 2.2 การแทนท่ีของหมูไ่ฮดรอกซิลและหมูเ่มทิลในต าแหน่ง R-  
ท าให้เกิดแอนโทไซยานินชนิดท่ีแตกตา่งกนัไปแอนโทไซยานินพบมากในธรรมชาติในรูปไกลโคไซด์ 
(Glycoside) ซึ่งจบัน า้ตาลด้วยพนัธะไกลโคซิดิกหรือเรียกว่าแอนโทไซยานิดิน(Anthocyanidin) มี 
6 กลุ่มคือ Cyanidin Delphinidin Malvidin Pelargonidin Peonidin และ Petunidin ดงัแสดงใน
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ตารางท่ี 2 แอนโทไซยานินมีคา่การดดูกลืนแสงในช่วงคล่ืน 510 - 540 นาโนเมตร สารละลายแอน
โทไซยานินมีการเปล่ียนแปลงสีตามคา่ความเป็นกรดดา่ง  (pH) เม่ือ pH ต ่าจะมีสีแดง pH ปาน
กลางจะมีสีน า้เงินมว่งและเม่ือ pH สงูจะมีสีเหลืองซีด (จฬุาลกัษณ์ ทวีบตุร, 2551) 

 
 
 
 
 

 
 
ภาพท่ี 2.2  โครงสร้างพืน้ฐานของแอนโทไซยานิน 
ที่มา:  จฬุาลกัษณ์ ทวีบตุร (2551) 
 
ตารางท่ี 2.2  แอนโทไซยานินท่ีส าคญั 

Anthocyanidins 
หมูแ่ทนท่ีบนคาร์บอนต าแหนง่ท่ี 

3 4 5 
Cyanidin OH OH H 
Delphinidin OH OH OH 
Malvidin Ome OH Ome 
Pelargonidin H OH H 
Peonidin Ome OH H 
Petunidin Ome OH OH 

ที่มา:  จฬุาลกัษณ์ทวีบตุร (2551) 
 

   1)  แหล่งของแอนโทไซยานิน   
แอนโทไซยานินมีอยู่ในผกั ผลไม้และดอกไม้ จะพบมากในองุ่นพนัธุ์สีด า และพนัธุ์

อ่ืนๆ นอกจากนีย้งัมีอยู่ในกระเจ๊ียบแดง ผลไม้ท่ีมีสีสดใสทัว่ๆไปประเภทบลเูบอร่ี แครนเบอร่ี และ
ยงัสามารถสกดัได้จากกระเจ๊ียบใช้สีแดงจากกลีบหุ้มผล (ปารมี ชมุศรี, 2549) ดอกอญัชนัสีน า้เงิน
ผสมน า้มะนาว สกดัได้จากกลีบดอก ข้าวเหนียวด า ซึง่ท าการสกดัได้จากเมล็ดข้าวเหนียวด า ถัว่ด า 
สกดัได้จากเมล็ดถัว่ด า และพืชชนิดอ่ืนๆอีก (ดวงกมล ลืมจนัทร์, 2550) ดงัแสดงในตารางท่ี 3 



8 
 

 
ตารางท่ี 2.3  แหลง่ของแอนโทไซยานินจากพืชท่ีน ามาใช้เป็นสีผสมอาหาร 

แหลง่สีท่ีได้จากการสกดั 
องุ่น Vitisvinifera มว่ง – แดง 
องุ่น Hybrid มว่ง – แดง 
แครนเบอร่ี ชมพ ู– แดง 
กะหล ่าปลีแดง มว่ง – แดง 
ลกูเชอร์ร่ี แดง 
กระเจ๊ียบแดง แดง 
ข้าวโพดม่วง แดง 

ที่มา:  บศุรารัตน์ สายเชือ้ (2545) 
 

   2)  ประโยชน์ของแอนโทไซยานิน 
แอนโทไซยานินเป็นสิ่งส าคัญในธรรมชาติ เช่น การเป็นตัวต้านออกซิเดชัน 

(Antioxidant) การป้องกันการท าลายจากแสง ปฏิกิริยาการป้องกันตนเองของพืช ปรากฏการณ์
พึ่งพากันในระบบนิเวศน์ เช่น สีของ Delphinidin ดึงดูดแมลงท่ีเข้ามาถ่ายละอองเกสร โดยผึง้ 
Bumblebess เข้ามาชว่ยในการถ่ายละอองเกสรของ Mimuluslewisii ในขณะท่ีนก Hummingbird 
เข้าไปช่วยในพืช Mimulus cardinalis  แอนโทไซยานินบางชนิดท าหน้าท่ีเป็นสารควบคมุโดยวิธี 
เช่น Cyanidin-3-glucoside ยบัยัง้การเจริญของ Heliothisviriscens ในยาสบู (Harbone, 1988) 
นอกจากนีแ้อนโทไซยานินยงัช่วยเพิ่มการสงัเคราะห์แสงและลด Photoinhibition เพราะแอนโทไซ
ยานินดดูกลืนแสงในช่วงคล่ืน 510 - 540 นาโนเมตร ซึ่งเป็นช่วงคล่ืนเดียวกบั Chlorophyll b จาก
การศึกษาใน Begonia Ridl และ Triolenahirsutab Triana ท่ีมีแอนโทไซยานินจะท าให้ 
Photoinhibition ลดลงและยงัท าให้การสงัเคราะห์แสงและความเข้มข้นของคลอโรฟิลล์เพิ่มสงูขึน้
ด้วย ในระหว่างการพฒันาของใบอ่อนจะมีกระบวนการ Metabolism ท่ีสงู และเกิด Peroxide ท า
ให้มีอนมุลูอิสระเกิดขึน้มากมาย แอนโทไซยานินจะท าหน้าท่ีเป็น Antioxidant ก าจดัอนมุลูอิสระ
เหลา่นัน้ (Cooper-Driver, 2001) 

ลกัษณะปรากฏของสีในผลผลิตสดมีความส าคญัทางเศรษฐกิจอย่างมาก ลกัษณะ
ปรากฏท่ีดีมีความส าคญัตอ่การได้ราคาท่ีสงู (Harbone & Grayer, 1988) ในอตุสาหกรรมมีความ
ต้องการสารให้สีท่ีมาจากธรรมชาติ แอนโทไซยานินเป็นหนึ่งในสารสีจากธรรมชาติท่ีน่าสนใจแตมี่
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ข้อเสียคือ สลายตวัได้ง่าย แอนโทไซยานินจะมีความคงตวัมากท่ีสุดเม่ืออยู่ในสภาวะท่ีเป็นกรด 
โดยลกัษณะการให้สี และความคงตวัเก่ียวข้องกบัหมู่ท่ีมาเช่ือมอยู่บนโครงสร้างหลกั (Aglycone)       
การสลายตวัของแอนโทไซยานินเกิดขึน้ไม่เฉพาะจากการสกัดจากเนือ้เย่ือเท่านัน้ แต่เกิดขึน้ใน
ระหวา่งการผลิตและการเก็บรักษาด้วย (Schwartz et. al,2008) 

โดยจากอดีตท่ีผ่านมามนษุย์ใช้แอนโทไซยานินในฐานะสีย้อม และสีแตง่อาหารมา
โดยตลอด แต่ในปัจจบุนันีเ้ทคโนโลยีตา่งๆทัง้ทางการแพทย์ และการโภชนาการได้พฒันาไปมาก  
มีการศึกษาถึงคณุค่าท่ีมีอยู่ในสารสกัดธรรมชาติหลายๆชนิดท่ีเป็นภูมิปัญญามาแต่โบราณ ใน
ส่วนของสารแอนโทไซยานินก็เช่นกันเร่ิมจากการพบว่าผู้คน และสัตว์ท่ีมีการใช้ประโยชน์จาก
ดอกไม้ และผลไม้ท่ีมีสีเข้มจดั เป็นอาหารจึงมีลกัษณะทางกายภาพหลายๆอย่างท่ีดีกว่าท่ีอ่ืน เช่น 
การมีสีผิวและสีผสมท่ีดีกวา่ โอกาสในการป่วยไข้น้อยกวา่ (บศุรารัตน์ สายเชือ้, 2545)  
    3)  คุณสมบัตขิองสารประกอบแอนโทไซยานิน 

ในสภาพท่ีเป็นกรด แอนโทไซยานินดดูกลืนแสงในช่วงแสงสีเขียว ความยาวคล่ืน 
465 - 550 นาโนเมตร โดยวงแหวนในช่วงแสงอลัตราไวโอเลต ความยาวคล่ืน 270 - 280 นาโน
เมตร โดยวงแหวน A การดดูกลืนคล่ืนแสงของแอนโทไซยานินนีเ้ปล่ียนแปลงได้เม่ือกลุ่มตา่งๆท่ีมา
เกาะ กบัโครงสร้างหลกัเปล่ียนแปลง เช่น เม่ือเกิด Hydroxylation หรือเพิ่มหมู่ Hydroxyl เข้าไป 
จะท าให้ช่วงการดดูกลืนแสงขยบัไปในช่วงคล่ืนท่ียาวขึน้ แตเ่ม่ือเกิด Glycosylation หรือมีน า้ตาล
เข้ามาเกาะกับคาร์บอนต าแหน่งต่างๆ การดดูกลืนแสงจะขยบัเข้าไปในช่วงคล่ืนท่ีสัน้ลง และเม่ือ
เกิด Acylation หรือมีหมู่ Acyl ของกรดในกลุ่ม Cinnamic ตา่งๆมาเกาะกบัน า้ตาลจะท าให้มีการ
ดดูกลืนแสงเพิ่มขึน้อีกในช่วงความยาวคล่ืน 310 - 335 นาโนเมตร แตก่าร Methylation หรือการมี
หมู ่Methyl เข้ามาเกาะไม่ท าให้การดดูกลืนแสงเปล่ียนไปมากนกั จากการดดูกลืนแสงของแอนโท
ไซยานินดงักลา่วข้างต้นจงึท าให้แอนโทไซยานินท าตวัเหมือน Indicator ในสารละลาย กล่าวคือ มี
โครงสร้างและสีเปล่ียนแปลงไปตาม pH ของสารละลาย ในสารละลายท่ีเป็นกรดมากๆ แอนโทไซ
ยานินจะให้สีค่อนข้างแดงของ Flavylium แต่เม่ือ pH เพิ่มขึน้ในช่วงกรดอ่อนหรือเป็นกลาง สีจะ
ค่อยๆจางลงจนไม่มีสีของ Pseudobase เม่ือสารละลายมีสภาพเป็นเบสอ่อน จะให้สีน า้เงินของ 
Anhydrobase แอนโทไซยานินในทัง้ 3 รูปนีย้งัเปล่ียนกลบัไปกลบัมาได้ แตใ่นสภาพท่ีเป็นเบสแก่
แอนโทไซยานินจะถกูท าลายและไมอ่าจเปล่ียนกลบัไปอยู่ในรูปอ่ืนได้อีก 
    4)  แอนโทไซยานินในใบพืช 

แอนโทไซยานินท่ีพบมากในใบพืชอยู่ในกลุ่มของ Cyanidin – 3 – Glucoside เป็น
ส่วนก าเนิดสีหลกัท าให้พบแอนโทไซยานินได้มากกว่า 250 ชนิด การสะสมแอนโทไซยานินในใบ
ขึน้อยูก่ลบัสภาพแวดล้อมหลายอย่าง โดยเฉพาะอย่างยิ่งแสง โดยทัว่ไปยิ่งมีความเข้มแสงมากใบ
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พืชก็จะสะสมแอนโทไซยานินได้มาก อุณหภูมิต ่าในช่วงฤดใูบไม้ร่วง ช่วยให้มีการสงัเคราะห์และ
สะสมแอนโทไซยานินมากขึน้ สภาพความเครียดตา่งๆทัง้การขาดธาตอุาหาร การขาดน า้สภาพท่ีมี
แสงอลัตราไวโอเลตมาก การเกิดบาดแผล การเข้าท าลายของโรคและแมลง ล้วนกระตุ้นให้เกิดการ
สร้างและการสะสมแอนโทไซยานินในใบได้มาก 

   5)  การสกัดแอนโทไซยานิน 
แอนโทไซยานินเป็นรงควตัถุจากธรรมชาติท่ีสามารถน ามาใช้เป็นสีผสมอาหารได้

การเลือกวตัถดุิบท่ีใช้ในการสกดัมกัพิจารณาเหตผุลทางด้านเศรษฐศาสตร์ เทคนิคการผลิตดงันัน้
วตัถดุิบท่ีเลือกใช้ควรสามารถหาได้ง่ายในปริมาณมากราคาไม่แพง และสีท่ีสกัดได้ควรมีลกัษณะ
และองค์ประกอบตรงตามข้อบงัคบั วตัถดุิบตา่งๆ ท่ีมีศกัยภาพสามารถน ามาสกดัแอนโทไซยานิน 
ได้แก่ องุ่น ผลแครนเบอร์ร่ี ดอกอญัชนั และกลีบดอกกระเจ๊ียบ เป็นต้น 

การผลิตสี ประกอบด้วยขัน้ตอนส าคญัคือ การสกัดแอนโทไซยานินและการท าให้
แอนโทไซยานินท่ีสกัดได้เข้มข้นขึน้บางครัง้อาจมีการท าแห้งด้วยวิธี Spray dry (Main, 
Clydesdale & Francis, 1978) เพ่ือยืดอายกุารเก็บของผลิตภณัฑ์ให้นานขึน้ 

 
ปัจจบุนัสีแอนโทไซยานินท่ีผลิตในเชิงการค้ามี 2 ลกัษณะ 
1) ลกัษณะผง ประชาคมเศรษฐกิจแห่งยุโรป (EEC) ก าหนดให้แอนโทไซยานินมี

ลกัษณะและสมบตั ิดงันีส้กดัจากเปลือกองุ่นพนัธ์ Vitisvinifevea และผ่านกระบวนการท าแห้งด้วย
วิธี Spray dry ผลิตภัณฑ์ท่ีได้มีลกัษณะเป็นผงสีแดงเข้ม สามารถละลายได้ดีในน า้ และให้ค่า   
E1%

1con, = 12.5 ในสารละลายบฟัเฟอร์ pH 3.2 แอนโทไซยานินท่ีพบเป็นชนิดท่ีแอนโทไซยานินเป็น 
Pelargonidin, Cyanidin, Peomidin, Delphinidin, Petunidin และ Malvidin ในการผลิตให้ใช้ 
Sulfur dioxide เป็นวตัถกุนัเสียและก าหนดให้มีปริมาณตกค้างได้ไม่เกิน 50 ส่วนในหนึ่งล้านส่วน 
(ppm) 

2) ลกัษณะสารละลายเข้มข้น มีลกัษณะและสมบตัดิงันี ้
สกัดจากเปลือกองุ่นพันธุ์  Vitisvinifevea และอนุญาตให้ใช้ Propyleneglycol 

เป็นวตัถกุนัเสียผลิตภณัฑ์มีลกัษณะสีม่วงแดงมีกลิ่นรสเฉพาะตวัและให้คา่  E1%
1con 520nm = 3.0 - 

3.5 ในสารละลายบฟัเฟอร์ pH 3.0 ผลิตภณัฑ์ท่ีได้ใช้ในอตุสาหกรรมลกูกวาด แยม เยลล่ี ไอศกรีม 
เคร่ืองด่ืมทัง้ประเภทท่ีมี และไม่มีแอลกอฮอล์ เป็นส่วนผสมปริมาณการใช้ร้อยละ 0.1 - 0.4 โดย
น า้หนกัต่อน า้หนกัมีอายกุารใช้งานประมาณ 2 เดือน ควรเก็บในท่ีเย็นและแห้ง แอนโทไซยานิน
เป็นรงควตัถท่ีุละลายอยู่ในเซลล์แซป ดงันัน้ในการสกดัจึงต้องท าลายเย่ือหุ้มเซลล์เพ่ือให้รงควตัถุ
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ละลายออกมา ปัจจัยท่ีส าคญัต่อการสกัดคือตวัท าลายในการสกัดแอนโทไซยานินจากผลแอน
เดอร์เบอร์ร่ี และพบว่าเอทานอลและเมทานอลเป็นตวัท าละลายท่ีมีประสิทธิภาพการสกดัสงูกว่า
ตวัท าละลายอ่ืนๆ ประสิทธิภาพการสกดัสงูขึน้เม่ือใช้สารละลายกรดไฮโดรคลอริกท่ีละลายในเอทา
นอลความเข้มข้นร้อยละ 0.03 และการใช้การไฮโดรคลอริกจะช่วยให้แอนโทไซยานินท่ีสกดัได้มี
เสถียรภาพดีขึน้เน่ืองจากแอนโทไซยานินมีความคงตวัท่ีดีในสารละลายท่ีเป็นกรด 

   6)  การวิเคราะห์หาแอนโทไซยานิน 
Francis (1982) ได้วิเคราะห์ปริมาณแอนโทไซยานินทัง้หมด (Total Anthocyanins, 

Tacy) แบง่ตามลกัษณะตวัอยา่งออกเป็น 2 กลุม่ 

1) ตวัอย่างท่ีมีสารประกอบซึ่งดดูกลืนแสงในช่วงเดียวกบัแอนโทไซยานินท่ีปนอยู่
เล็กน้อยหรือไมมี่เลยตามปกติสารละลายแอนโทไซยานินท่ีเพิ่งสกดัจากผกั ผลไม้ หรือ ดอกไม้ จะ
มีสารประกอบซึ่งดดูกลืนแสงในช่วงเดียวกับแอนโทไซยานิน (460 - 550 นาโนเมตร) อยู่น้อย
ประกอบกบัสารประกอบ Phenolic อ่ืนๆ ในสารละลายท่ีสกดัได้มีคา่การดดูกลืนแสงสงูสดุในช่วง
ความยาวคล่ืนท่ีห่างออกไป ดงันัน้ปริมาณแอนโทไซยานินทัง้หมดสามารถหาจากหลกัการวดัการ 
ดดูกล่ืนแสงได้ 

ในการศกึษาปริมาณแอนโทไซยานินทัง้หมดการท าให้เจือจางเป็นสิ่งท่ีควรพิจารณา
เน่ืองจากคา่การดดูกลืนแสงสงูสดุ ขึน้อยู่กบัระดบัความเป็นกรด - ดา่ง ชนิดของตวัท าละลาย การ
มี  อิออนของโลหะ อุณหภูมิ และระยะเวลาก่อนค่าการดูดกลืนแสงซึ่งมีความสัมพันธ์ระหว่าง
ความเข้มข้นกบัคา่การดดูกลืนแสงจะเป็นเส้นตรงได้ในความเข้มข้นต ่าๆ เทา่นัน้ 

Fuleki & Francis (1968) ได้ศกึษาปริมาณแอนโทไซยานินทัง้หมดจากผลแครน
เบอร์ร่ี โดยใช้สารละลายผสมเอทานอลกบัไฮโดรคลอริกในอตัราส่วน 85:15 โดยปริมาตรเป็นตวั
ท าละลายในการสกัด และค านวณปริมาณแอนโทไซยานินทัง้หมด โดยเจือจางสารละลายท่ีสกัด
ได้ด้วยตวัท าละลายในการสกดั เพ่ือให้คา่การดดูกลืนแสงอยู่ในช่วงท่ีเหมาะสม จากนัน้เก็บไว้ในท่ี
มืดนาน 2 ชัว่โมงเพ่ือให้เกิดสมดลุของรูปแบบตา่งๆของแอนโทไซยานินแล้วน าไปวดัคา่การดดูกลืน
แสงท่ีความยาวคล่ืน 535 นาโนเมตร 
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ปริมาณแอนโทไซยานินหาได้จากสตูร 

TAcy = O.D. × DV × 
   

  
 × 

   

  
 × 

 

    
     

 

 
โดยท่ี 

TAcy คือ ปริมาณแอนโทไซยานินทัง้หมดท่ีอยูใ่นตวัอยา่ง (มิลลิกรัมแอนโทไซยานินตอ่
วตัถดุบิ 100 กรัม) 

O.D. คือ คา่การดดูกลืนแสงท่ีอ่านได้จากตวัอยา่งท่ีเจือจางแล้ว 
DV คือปริมาตรของสารละลายท่ีสกดัได้ท่ีเตรียมส าหรับเจือจาง (มิลลิลิตร) 

 SW  คือ น า้หนกัของตวัอยา่งท่ีใช้สกดั (กรัม) 
 TEV  คือ ปริมาตรทัง้หมดของสารละลายท่ีสกดัได้ 

     
   คือ ได้จากคา่เฉล่ียโดยน า้หนกัของ E ของแอนโทไซยานินทกุตวัท่ีมีอยูใ่นตวัอยา่ง 

พืชนัน้ๆ 
 

ในกรณีท่ีไมท่ราบคา่ E ของแอนโทไซยานินของผลแครนเบอร์ร่ี แทนในการค านวณ
ปริมาณแอนโทไซยานินทัง้หมด ซึง่สามารถตดัความผิดพลาดท่ีเกิดขึน้จากการค านวณทิง้ได้เม่ือใช้
ค านวณเปรียบเทียบปริมาณแอนโทไซยานินท่ีสกดัได้ (Fuleki & Francis,1968)  

นอกจากนีอ้าจใช้คา่ E ของแอนโทไซยานินของตวัใดตวัหนึ่งท่ีมีในตวัอย่างในการ
ค านวณปริมาณแอนโทไซยานินทัง้หมดได้ เชน่  

DU & Francis (1973) ค านวณปริมาณแอนโทไซยานินทัง้หมดของดอกกระเจ๊ียบ
แดง (Hibiscus sabdariffa L.) โดยใช้คา่ E ของ Delphinidin - 3 - Glucoside ซึ่งมีคา่เท่ากบั 559 
และเป็นแอนโทไซยานินตวัหนึง่ท่ีมีในดอกกระเจ๊ียบแดง  

Bronnum-Hansen, Jacobsen, & Flink (1985) ค านวณปริมาณแอนโทไซยานิน
ทัง้หมดของผลแครนเบอร์ร่ี (Sambucus nigra L.) โดยใช้คา่ E ของ Cyaniding – 3 - Glucoside 
ซึง่มีคา่เทา่กบั 851 และเป็นแอนโทไซยานินหลกัท่ีมีในผลแอนเดอร์เบอร์ร่ี 

Buckmire & Francis (1978) ค านวณปริมาณแอนโทไซยานินทัง้หมดของผลมิรา
เคิล(Synsepalum Dulcificum) โดยใช้คา่ E ของ Delphinidin - 3 - Glucoside ซึ่งคา่เท่ากบั 851 
และเป็นแอนโทไซยานินหลกัในผลมิราเคลิ 
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เน่ืองจากแอนโทไซยานินในกะหล ่าปลีม่วงมีแอนโทไซยานินเป็น Cyanidin และไม่
ทราบคา่ E ของแอนโทไซยานินในกะหล ่าปลีม่วงดงันัน้ในการวิจยันีนี้ใ้ช้คา่ E ของ Cyanidin - 3 -  
Glucoside ซึง่มีเทา่กบั 85 ส าหรับค านวณปริมาณแอนโทไซยานินในกะหล ่าปลีมว่ง 

2) ตวัอย่างท่ีมีสารประกอบซึ่งดดูกลืนแสงในช่วงเดียวกับแอนโทไซยานินเป็นการ
วดัปริมาณแอนโทไซยานินทัง้หมดในผลิตภณัฑ์ท่ีเก็บไว้โดยวดัคา่การดดูกลืนแสงท่ีช่วงความยาว
คล่ืนท่ีให้ค่าการดดูกลืนแสงสูงสุดวิธีในข้อ 1 พบว่าบ่อยครัง้ท่ีเกิดความผิดพลาด เน่ืองจากการ
รบกวน (Interfere) ของ Degradation products ซึ่งสารเหล่านีอ้าจเกิดจากปฏิกิริยาระหว่าง
น า้ตาลกับกรดอะมิโนหรืออาจเกิดจากปฏิกิริยาการสลายตวัของแอนโทไซยานิน เม่ือระยะเวลา
การเก็บนานขึน้การสะสมของ Degradation products จะมากขึน้ด้วย 

ปริมาณแอนโทไซยานินทัง้หมดส าหรับตวัอยา่งประเภทนีส้ามารถหาได้ 2 วิธี 
1) โดยการแยกสารประกอบท่ีดดูกลืนแสงในช่วงเดียวกบัแอนโทไซยานินออกก่อน

ด้วยวิธีการแยกวิธีใดวิธีหนึ่ง เช่น Ion-exchange, Paper, Thin–laye, Column chromatography, 
Gas chromatography และ High performance liquid chromatography เป็นต้น 

2) ไม่จ าเป็นต้องแยกสารประกอบซึ่งดดูกลืนแสงในช่วงเดียวกับแอนโทไซยานิน 
ออกก่อนแตอ่าศยัหลกัการหนึง่ดงันี ้

2.1) วิธี Subtractive อาศยัหลกัการวดัคา่การดดูกลืนแสงของสารละลายท่ีสกดั
ได้ในช่วงเดียวก่อนและหลงัปฏิกิริยาการฟอกสี (Bleach) แอนโทไซยานินโดยใช้ Sodium sulfite 
หรือ Hydrogen peroxide ด้วยวิธีนีส้ามารถหาค่าการดดูกลืนแสงเน่ืองจากปริมาณแอนโทไซ
ยานินท่ีมีอยูไ่ด้ และค านวณปริมาณแอนโทไซยานินทัง้หมดโดยท า Calibration curve แตว่ิธีการนี ้
จะท าให้ปริมาณแอนโทไซยานินท่ีค านวณได้สงูกว่าคา่จริง ดงันัน้วิธีนีจ้งึไมค่อ่ยเป็นท่ีนิยม 

2.2) วิธี Differential เน่ืองจากโครงสร้างของแอนโทไซยานินจะเปล่ียนแปลง ซึ่ง
ส่งผลให้สีของสารละลายเปล่ียนเม่ือความเป็นกรดเป็นด่างของสารละลายเปล่ียนไปดังนัน้ 
สามารถค านวณปริมาณแอนโทไซยานินจากคา่ความแตกตา่งของการดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน
เดียวกบัระหว่างสารละลายท่ีระดบัความเป็นกรด - ดา่งตา่งกนัได้ เช่น ระดบัความเป็นกรด-ดา่ง 
1.0 กบัระดบัความเป็นกรดดา่ง 4.5 ทัง้นีเ้พราะคา่การดดูกลืนแสงเน่ืองจากการมีสารประกอบอ่ืน
นอกเหนือจากแอนโทไซยานินซึง่ดดูกลืนแสงในชว่งเดียวกบัแอนโทไซยานินถกูหกัล้างไป 
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   7)  ความเป็นกรดเป็นด่าง 
ความเป็นกรดเป็นด่างนัน้  เ ป็นปัจจัย ท่ี มีความส าคัญมากซึ่ง มีผลต่อการ

เปล่ียนแปลงของแอนโทไซยานิน โดยจะเร่ิมตัง้แต่สีแดง สีน า้เงิน – แดง ม่วง น า้เงิน และเขียว
จนถึงเหลือง ซึ่งแอนโทไซยานิน สามารถมากับผลิตภณัฑ์ในสภาวะท่ีเป็นกรดเท่านัน้ โดยต้องอยู่
ในช่วงความเป็นกรดเป็นด่างเท่ากับ 4 หรือต ่ากว่า ถ้าค่าความเป็นกรดด่างยิ่งสูง สีก็ยิ่งมีการ
เปล่ียนแปลง ซึ่งค่าความเป็นกรดเป็นด่างท่ีเร่ิมมีการเปล่ียนแปลงสีจะมีการเปล่ียนแปลงสีจะมี
คา่ประมาณ 4 - 5 

แอนโทไซยานินมีลกัษณะท่ีแตกต่างกันในสภาวะท่ีความเป็นกรดเป็นด่างต่างกัน 
ซึ่งแฟลวิเลียมแคทไอออน (Flavyliumcation) ท่ีคา่ความเป็นกรดสูงจะให้สีแดง เม่ือคา่ความเป็น
กรดประมาณ 3.2 - 4.0 แอนโทไซยานินจะอยู่ในรูปของไม่มีสี (Colorless) การเปล่ียนแปลงนีเ้ป็น
ผลมาจากการรักษาสมดลุระหวา่งโครงสร้าง 2 ชนิด ภายในโมเลกลุของแอนโทไซยานิน คือ แฟลวิ
เลียมแคตไอออน (Flavyliumcation) ซึ่งมีประจุบวก เม่ือค่าความเป็นกรดสูงขึน้เท่ากับ 4.5 
โครงสร้างของ (Flavyliumcation) จะเกิดการสญูเสียประจแุละเปล่ียนเป็น Carbinolpseudobase
โครงสร้างนีจ้ะไมมี่สี และเม่ือคา่ความเป็นกรดดา่งเทา่กบั 6 - 7 จะเป็นสีมว่ง โครงสร้างจะอยู่ในรูป
ของ Quinoidal Base และเม่ือค่าความเป็นกรดลดลงจนค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 7 - 8 
Quinoidal baseanion จะเกิดการสญูเสียประจบุวกและอยูใ่นรูปโครงสร้างของ Anion ซึ่งจะมีสีน า้
เงิน และเม่ือคา่ความเป็นกรดดา่งสงูขึน้ท่ีมากกว่า 8 - Quinoidal baseanion จะเกิดการสญูเสีย
น า้ในโมเลกลุท าให้ได้ Chalcone ซึง่จะมีสีเหลือง ตามท่ีแสดงในภาพท่ี 2.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2.3  การเปล่ียนแปลงโครงสร้างของ Cyanindin ในสภาวะท่ีคา่ pH เปล่ียนแปลง 
ที่มา:  Pedrielli et.al (2001) 
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อุลตร้าโซนิค (Ultrasonic) 
 คล่ืนอลัตร้าซาวน หรือคล่ืนอลัตร้าโซนิกส์ (Ultrasonic waves)  หมายถึงพลงังานท่ีเกิด
จากคล่ืนเสียงท่ีมีการสัน่ของคล่ืนประมาณ 20,000 ครัง้ตอ่วินาทีหรือสงูกว่า (Hoover, 2000) หรือ
หมายถึงคล่ืนความดนั (Pressure waves) ท่ีมีความถ่ี (Frequency) สงูกว่าคล่ืนเสียงปกติ  (สูง

กว่า 20,000 กิโลเฮิร ตซ , kHz ) ส วนค าว่าอลัตร้าโซนิกส์   (Ultrasonic) หรือโซนิเคชนัส
 (Sonications) หมายถึงการศึกษาเก่ียวกับคล่ืนเสียงหรืออัลตร าซาวน ในช่วงความถ่ี

ดงักลา่วซึง่ มนษุย ไม สามารถได ยิน 

 โดยทัว่ไปแล้วคล่ืนเสียง  (Sound)  ท ีีี่มนษุย์ ได ยินนัน้เกิดจากการสัน่สะเทือน
ของตวักลางท่ียืดหยุ น (Elastic medium) ท่ีมีความถ่ีอยู่ในช่วง 20 – 20,000 kHz คล่ืนเส่ียง

ผ่านเข้าสู่ตวักลางท่ียืดหยุ่นในลกัษณะท่ีเป็นคล่ืนตามยาว (Longitudinal waves)แต่ คล่ืนเสียง
ท่ีผา่นเข้าไปภายในวตัถท่ีุเป็นของแข็งอาจอยู ในลกัษณะท่ีเป็นคล่ืนตามยาวหรือคล่ืนตามขวาง 
(Transverse waves) 

 ในการศกึษาการใช้ประโยชน จากอลุตร าซาวน ตัง้แตต้่นจนถึงปัจจบุนัพบว่ามีการ
น า  อลุตร าซาวน มาประยกุต์ ใช้ ในอตุสาหกรรมหรือในกระบวนการแปรรูปอาหารโดย

สามารถแบ งออกได เป็น 2 ประเภทใหญ่  ๆ ได แก การใช้ อลัตร าซาวน ก าลงั
ต ่าและความถ่ีสูง (พลังงานท่ีต ่าและความถ่ีสูง) ซึ่งใช้ในด้านการวิเคราะห์ (Diagnostic 

ultrasound)  เป็นส่วนใหญ่ และการใช้ อลุตร าซาวน ก าลงัสงูและความถ่ีต ่า (ไฟสูงและ

ความถ่ีต ่า) หรือท่ีเรียกวา่พาวเวอร์อลุตร าซาว์ (Power ultrasound) ท่ีมกัน ามาประยกุต์ ใช้
ในกระบวนการแปรรูปอาหาร (Mason, 1998) คล่ืนความถ่ีของ อุลตร าซาวน ในช่วงตา่งๆ 
แสดงดงัภาพท่ี 2.4   

 
ภาพท่ี 2.4  คล่ืนความถ่ีของอลุตร าซาวน์ในชว่งตา่ง ๆ  
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ที่มา  :  Mason (1998) 

การใช้พาวเวอร อัลตร าซาวน ในกระบวนการแปรรูปอาหาร  ท าให้เกิดผลต่อ
คณุสมบตัิทางกลและทางเคมีของอาหารเน่ืองจากคล่ืนดงักล่าวท าให้เกิดปรากฏการณ แคปวิ

เตชนั  (Cavitation) และส่วนมากใช้ คล่ืนในช่วงความถ่ี 20 – 40 kHz   ซึ่งเป็นความถ่ีท่ีสร้างขึน้

จากอปุกรณ์อลัตร าซาวน์ทัว่ไปท่ีใช้ในการท าความสะอาด   การท าให้เซลล์แตกและในการขึน้
รูปพลาสตกิ เป็นต้น    

การสร้างคล่ืนอัลตร าซาวน  

แหล่งของคล่ืนอัลตร าซาวน และชนิดของอุปกรณ์ให้ก าเนิดคล่ืนท่ีสร้างขึน้จาก
ทรานส์ดิวเซอร์ (Transducer) ซึ่งเป็นอุปกรณ์ท่ีเปล่ียนพลังงานกลหรือพลังงานไฟฟ้าไปเป็น

พลงังานเสียงเป็นสิ่งส าคญัอนัดบัแรกในการตดัสินใจน าอลัตร าซาวน มาประยกุต์ ใช้ ใน

กระบวนการแปรรูปอาหารโดยทั่วไปสามารถแบ่งทรานส์ดิวเซอร์ เป็นประเภทใหญ่ ๆ ได  3 
ประเภท  ได แก  

1. ลิควิดไดร ฟเวนทรานส์ดวิเซอร์ ( Liquid driven transducer ) 
 ลกัษณะการท างานของทรานส์ดิวเซอร์ชนิดนีท้ าให้เกิดคล่ืนอลัตร าซาวน ได โดย

การบงัคบัของเหลวและผ่านไปกระทบกับแผ่นโลหะขนาดบาง (ใบมีดบาง) ซึ่งวางอยู ในทิศ
ทางการเคล่ือนท่ีของของเหลวท าให้แผ่นโลหะดงักล่าว เกิดการสัน่ไปมาในการสัน่แต่ ละครัง้จะ

ท าให้ผิวหน าของแผน่โลหะเกิดการปะทะกบัของเหลวเป็นผลท าให้เกิดคล่ืน ความดนัขึน้และท า
ให้เกิดปรากฏการณ แคปวิเตชนัขึน้ภายในของเหลวนัน้การเกิดคล่ืนความดนัสลบักบัแคปวิเตชนั

เป็นผล ท าให้ของเหลวสามารถผสมเข้ากนัได้ดียิ่งขึน้ลกัษณะของทรานส ดิวเซอร ชนิดนีแ้สดง
ดงัภาพท่ี 2.5 
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ภาพท่ี 2.5  ลิควิดไดร ฟเวนทรานส ดวิเซอร    
ที่มา : Mason (1998)  
 
 

 2. แมกนีโตสตริกทีฟทรานส ดวิเซอร  (Transducer magnetostrictive) 

   ทรานส ดิวเซอร ชนิดนีเ้ป็นอุปกรณ์ท่ีเปล่ียนพลงังานไฟฟ้าไปเป็นพลงังานกลโดยใช้
คณุสมบตัิแมกนีโตสตริกชนั (Magnetostriction) ซึ่งเป็นผลมาจากการท่ีสารเฟอร์โรแมกเนติก

(ferromagnetic materials) เช น นิกเกิล (Nickel) หรือเหล็ก (Iron) เกิดการเปล่ียนแปลงของมิติ
หรือขนาดเม่ืออยู่ ในสนามแม่ เหล็ก  (Magnetic field)  ลกัษณะของทรานส ดิวเซอร ชนิด

นีค้ล้ายกับโซลีนอยด  (Solenoid) ท่ีใช้ สารเฟอร โรแมกเนติกเป็นแกนโดยแกนดงักล่าว
ประกอบขึน้จากแผ่นนิกเกิลหรือนิกเกิลอลัลอย (Nickel alloy) ขนาดบางจ านวนหลายชัน้โดยรูปท่ี
ง่ายท่ีสดุจะมีลกัษณะเป็นวงส่ีเหล่ียมท่ีพนัด้วยลวดทองแดงในแตล่ะด้านท่ีอยู่ตรงกนัข้ามดงัภาพท่ี 
2.6 

 
ภาพท่ี 2.6   แมกนีโตสตริกทีฟทรานส ดวิเซอร์ 
ท ีีี่มา  :   Mason (1998) 

 จากภาพเม่ือผ่านกระแสไฟฟ้าเข้าสู่ขดลวดจะท าให้เกิดการลดขนาดของแกนซึ่งผลิตจาก
สารเฟอร์โรแมกเนติก (เรียกว่าเกิดแมกนีโตสตริกชนั - Magnetostriction) และท าให้ขนาดของ

ทรานส ดวิเซอร ลดลงไปด้วยและเม่ือหยดุให้ กระแสไฟฟ้าจะท าให้แกนหรือทรานส์ดิวเซอร์
กลบัมามีขนาดเทา่เดมิดงันัน้การให้ และหยดุให้ กระแสไฟฟ าแก ตวัแกนจะท าให้ แกน

บิดแรงสัน่ท่ีต้องการขึน้ได  ทัง้นีจ้ะต้องออกแบบทรานส์ดิวเซอร ให้มีขนาดท่ีเหมาะสมเพ่ือท า
ให้เกิดการสัน่ตามความถ่ีของคล่ืนท่ีก าหนดไว ข อเสียของทรานส ดิวเซอร ชนิดนีไ้ด แก
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สามารถสร้าง คล่ืนอุลตร้าซาวน ได ต ่ากว่า100 kHz และระบบมีประสิทธิภาพในการใช่
กระแสไฟฟ้าเพียง 60% โดยจะสูญเสียพลงังาน ในรูปของความร้อนระบบนีจ้ึงมกัต้องใช้การท า
ความเย็นภายนอกควบคูก่นัไปด้วย สว่นข้อดีได้แก่ การท่ีระบบนีมี้ โครงสร้างท่ีแข็งแรงและทนทาน 
  3. พีโซอิเล็คตริกทรานส์ดวิเซอร์ (Transducer piezoelectric)  

 ทรานส ดวิเซอร ชนิดนีเ้ป็นท่ีนิยมใช้กนัทัว่ไปในการท าให้เกิดคล่ืนอุลตร้าซาวน โดย

การ ใช่ เซรามิกซ์ (Ceramics) ทีมีส่วนผสมของสารพีโซอิเล็คตริค (Piezoelectric materials) 
เช่นแบเรียมไทแทเนต (Barium titanate) หรือเลดเมตาไนโอเบต (Lead metaniobate) สารพีโซเซ

รามิกส์ดงักล่าวนิยมใช้ในเคร่ืองอลัตร้าซาวน ท่ีใช้ชะสิ่งสกปรกท่ี ติดอยู่ให้หลุดออกหรือเพ่ือท า

ความสะอาดหรือใช้ กบัระบบโพรบ (Probe ระบบ) โดยจะมีลกัษณะเป็นแผ่นกลมท่ีมีรูตรงกลาง
ทรานส์ดิวเซอร์เซรามิกส์นีจ้ะมีความเปราะและแตกหักง่ายมากดังนัน้จึงต้องใช้แท่งโลหะมา
ประกบทัง้ทางด้านหน้าและด้านหลัง ซึ่งนอกจากจะช่วยป้องกันการแตกหักแล้วยังช่วยป้องกัน
ความเสียหายท่ีเกิดจากความร้อนส่วนเกินโดยท าหน้าท่ีเป็นตวัรับความร้อนโดยทัว่ไปโครงสร้าง
ของทรานส์ดวิเซอร์ชนิดนีจ้ะประกบกนัโดยใช้แผน่พีโซเซรามิกส์สองชนิด (เรียกว่าการก่อสร้างแซน
วิช) ซึง่จะท าให้การสัน่สะเทือนเพิ่มมากขึน้กว่าการใช้เพียงชนิดเดียวพีโซอิเล็คตริกทรานส ดิวเซ

อร แสดงดงัภาพท่ี 2.7 โดยทรานส์ดงิเซอร์นีมี้ประสิทธิภาพในการใช้ กระแสไฟฟ้าสงูกว่า 95% 

และสามารถปรับใช้งานได ทกุช วงของคล่ืนอลัตร้าซาวน  

 
 
ภาพท่ี 2.7     พีอิเล็คตริคทรานส์ดวิเซอร์  
ที่มา : Mason (1998) 
  
 การออกแบบระบบอัลตร้าโซนิก 
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 ระบบอลัตร้าโซนิกท่ีใช้ลิควิดทรานส์ดิวเซอร์นัน้เป็นระบบท่ีง่ายท่ีสุดและมีความทนทาน 
แต่ในการใช้งานจะขึน้อยู่กับความเร็วในการป๊ัมของเหลวให้เคล่ือนท่ีผ่านรูขนาดเล็กไปยังแผ่น
โลหะขนาดบาง ดงันัน้การน าไปประยกุต์ใช้งานของระบบอลัตร้าโซนิกท่ีใช้ลิควิดทรานส์ดิวเซอร์จึง
ได้แก่การผสม (Mixing) และการโฮโมจีไนส์ (Homogenization) ซึ่งช่วยท าให้กระบวนการดงักล่าว
มีประสิทธิภาพเพิ่มขึน้ อุปกรณ์ส่วนใหญ่ท่ีใช้เป็นตวัให้ก าเนิดพาวเวอร์อลัตร้าซาวน์ในปัจจุบนั
ได้แก่ระบบท่ีใช้ไฟฟ้าเพ่ือท าให้เกิดคล่ืนเสียง (Electroacoustic systems) เช่นพีโซอิเล็คตริกหรือ
แมกนีโตสตริกทีฟทรานส์ดวิเซอร์ หลงัจากท่ีใช้อปุกรณ์ดงักลา่วให้ก าเนิดคล่ืนแล้วจะต้องมีอปุกรณ์
ท่ีใช้ในการส่งถ่ายคล่ืนอัลตร้าซาวน์ไปยังของเหลว  โดยสรุปแล้วระบบอัลตร้าซาวน์จะต้องมี
อปุกรณ์ท่ีส าคญัและจ าเป็นอยู่ 3 สว่น ได้แก่ 
 ส่วนท่ี 1 เคร่ืองก าเนิดกระแสไฟฟ้า (Generator) โดยการเปล่ียนกระแสไฟฟ้ากระแสตรง
ไปเป็นกระแสสลบัท่ีความถ่ีท่ีต้องการและผา่นเข้าสูท่รานส์ดวิเซอร์ 
 ส่วนท่ี 2 ทรานส์ดิวเซอร์ ซึ่งท าหน้าท่ีเปล่ียนไฟฟ้ากระแสสลบัความถ่ีสงูไปเป็นการสัน่
เน่ืองจากพลังงานกล ทรานส์ดิวเซอร์ท่ีนิยมในปัจจุบนัคือชนิดท่ีใช้เทคโนโลยีพีโซอิเล็คตริก 
ประกอบด้วยชิน้สารเซรามิคส่ีเหล่ียมซึ่งมีผิวโลหะเงินฉาบอยู่ทัง้ 2 หน้าเพ่ือให้ตอ่สายไฟออกมา
เป็นขา 2 ขา ทรานสดิวเซอร์แบบเซรามิคท่ีมีจ าหน่ายกนัจะมีความถ่ีเรโซแนนซ์ให้เลือกตัง้แต ่23 
kHz ขึน้ไปจนถึง 40 kHz แตท่ี่พบเห็นกนับอ่ยก็มี 23 kHz , 25 kHz และ 40 kHzโดยความถ่ี 40 
kHz เป็นรุ่นท่ีนิยมใช้กนัมากท่ีสดุเพราะมีทิศทางดีกว่าแสดงในภาพท่ี 2.8 โดยท่ีรูปร่างและขนาด
ของทรานส์ดิวเซอร์ท่ีน ามาประกบกันจะขึน้อยู่กับความถ่ีท่ีต้องการใช้งานและพลังงานจาก
ทรานส์ดวิเซอร์แตล่ะชนิดจะแปรผกผนักบัก าลงัสองของความถ่ี ดงันัน้ในการประยกุต์ใช้พาวเวอร์
อลัตร้าซาวน์จึงมกัใช้ท่ีช่วงความถ่ีต ่า โดยตวัทรานส์ดิวเซอร์จะอยู่ติดกบับสูเตอร์ (Booster) หรือ
ฮอร์น (Horn) ด้านบนและเช่ือมตอ่กบัระบบสง่ถ่ายพลงังาน 

 
 

 
 
 

 
 
ภาพท่ี 2.8  ชดุเพียโซอิเล็กตริกทรานสดวิเซอร์ 
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ที่มา:  ยศพนธ์ ฉตัรจรัสแสง (2551) 
 
 ส่วนท่ี 3 ระบบส่งถ่ายพลงังาน (Delivery systems) ซึ่งจะท าหน้าท่ีส่งถ่ายพลงังานจาก
การสั่นสะเทือนไปยังของเหลว ในกรณีท่ีเป็นอ่างอัลตร้าโซนิก (Ultrasonic bath) ตัว
ทรานส์ดิวเซอร์จะอยู่บริเวณฐานตรงด้านล่างของตวัอ่างหรือถังและส่งถ่ายพลงังานโดยตรงไปยงั
ของเหลวท่ีอยู่ภายในอ่าง ส่วนระบบท่ีต้องการพลงังานท่ีสูงกว่านี  ้ จะใช้วิธีขยายสญัญาณหรือ
พลงังานและส่งถ่ายพลงังานไปยงัของเหลว โดยใช้อุปกรณ์ท่ีเรียกว่าฮอร์นซึ่งเป็นแท่งโลหะท่ีมี
รูปร่างแตกต่างกนัและจะติดกบัทรานส์ดิวเซอร์ โดยตวัฮอร์นมกัท าจากวสัดท่ีุท าให้เกิดขนาดของ
ความยาวคล่ืนคร่ึงหนึ่งหรือเพิ่มขึน้เป็นจ านวนเท่าตวัของความยาวคล่ืนเสียง  หลงัจากใช้งานเป็น
เวลานานจะท าให้บริเวณสว่นปลายของฮอร์นเกิดการกดักร่อนและมีผลตอ่ความยาวของฮอร์นโดย
ท าให้สัน้ลง จึงนิยมใช้ส่วนปลายฮอร์นชนิดท่ีถอดเข้าออกได้และเป็นเกลียวซึ่งสามารถเปล่ียนได้
ง่าย 
 
 ประเภทของเคร่ืองอัลตร้าโซนิก (Ultrasonic reactor) 
 เคร่ืองอัลตร้าโซนิกท่ีใช้อยู่ทั่วไปในปัจจุบันมีความแตกต่างกันตรงท่ีการออกแบบ
แหล่งก าเนิดไฟฟ้า แหล่งก าเนิดคล่ืนและตวัเคร่ืองหรือเซลท่ีใช้ร่วมกับแหล่งก าเนิดคล่ืน  โดย
สามารถแบง่เป็นชนิดตา่งๆ ดงันี ้
 1. อา่งอลัตร้าโซนิก (Ultrasonic baths) 
 อา่งอลัตร้าโซนิกเป็นอปุกรณ์ท่ีนิยมใช้กนัอย่างแพร่หลายและมีการน ามาใช้เป็นเวลานาน
แล้วโดยเฉพาะในห้องปฏิบตัิการเน่ืองจากมีราคาไม่แพงเม่ือเปรียบเทียบกบัเคร่ืองท่ีใช้ระบบโพรบ
โดยทั่วไปทรานส์ดิวเซอร์จะติดอยู่กับบริเวณฐานด้านล่างของอ่างและความถ่ีท่ี ใช้งานส่วนใหญ่
ประมาณ 40 kHz อา่งอลัตร้าโซนิกมีลกัษณะดงัภาพท่ี 2.9 

 
ภาพท่ี 2.9 อา่งอลุตร้าโซนิก 
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ที่มา : Mason (1998) 
 
 ส าหรับอา่งอลัตร้าโซนิกนัน้พลงังานสงูสดุท่ีสร้างได้จะอยูต่รงบริเวณระดบัความสงูคา่หนึ่ง
ตลอดความลึกของอ่าง ทัง้นีเ้น่ืองจากการเกิดคล่ืนจากการสะท้อน (Reflection) ของคล่ืนอลัตร้า
ซาวน์ท่ีถกูสร้างขึน้ตรงบริเวณรอยตอ่ระหวา่งอากาศและของเหลว ซึ่งแยกโดยระยะทางท่ีเทียบเท่า
กบัคร่ึงหนึง่ของความยาวคล่ืนเสียงของของเหลวภายในอ่าง (ส าหรับน า้ มีคา่ λ = 37 มิลลิเมตรท่ี
ความถ่ี 40 kHz) ดงันัน้ถ้าระดบัน า้ในอ่างลดลงต ่ากว่าคา่ λ จะมีผลท าให้ไม่สามารถท าให้เกิด
คล่ืนเสียงท่ีมีพลงังานสงูได้ 
 อ่างอุลตร้าโซนิกนัน้มีอุปกรณ์เสริมประเภทต่างๆ ท่ีน ามาใช้เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพการ
ท างานให้ดีขึน้ เช่น อปุกรณ์ควบคมุอุณหภูมิอตัโนมตัิ (Thermostatically controlled heating) 
อปุกรณ์กระจายคล่ืน (frequency sweeps) ท่ีท าให้แคปติเวชนัเกิดขึน้อย่างสม ่าเสมอ อปุกรณ์
ปรับระดบัพลงังาน สวิทซ์เปิดปิดแบบจงัหวะหรือนาฬิกาจบัเวลา เป็นต้น อ่างอลุตร้าโซนิกทัว่ไป
มกัจะให้พลงังานต ่า เพ่ือหลีกเล่ียงความเสียหายจากแคปวิเตชนัท่ีเกิดขึน้ตรงบริเวณผนงัด้านใน
ของอา่งนอกจากนัน้ของเหลวท่ีเตมิในอา่งมกัมีปริมาณมากท าให้ปริมาณพลงังานมีคา่ลดลง 
 รูปแบบของอ่างอุลตร้าโซนิกอีกประเภทหนึ่งเรียกว่าคพัฮอร์น (Cup horn) แสดงดงัภาพท่ี 
2.10 โดยจดัว่าเป็นอ่างอุลตร้าโซนิกท่ีสร้างพลงังานได้สงูมาก เน่ืองจากบริเวณผิวหน้าท่ีเกิดคล่ืน
อลุตร้าซาวน์ซึ่งติดอยู่กบัทรานส์ดิวเซอร์จะสมัผสัโดยตรงกับของเหลว และลกัษณะการท าให้เกิด
พลงังาน 

 
ภาพท่ี 2.10 อา่งอลุตร้าโซนิกแบบคพัฮอร์น 
ที่มา : Mason (1998) 
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 2. ระบบอลุตร้าโซนิกแบบโพรบ (Ultrasonic probe systems) 
 ในการขยายพลังงานหรือคล่ืนเสียงท่ีเกิดขึน้จากทรานส์ดิวเซอร์นัน้  โดยทั่วไปจะน า 
ทรานส์ดิวเซอร์มาตอ่เข้ากบัอปุกรณ์ท่ีเรียกว่าฮอร์น (Horn) ลกัษณะของฮอร์นจะมีความแตกตา่ง
กันออกไปดงัภาพท่ี 2.11 โดยฮอร์นส่วนใหญ่จะให้ขนาดของความยาวคล่ืนคร่ึงหนึ่งหรือเป็น
พหคุณูกบัความยาวของคล่ืนเสียงของวสัดท่ีุน ามาผลิต ระบบอลุตร้าโซนิกแบบโพรบแสดงดงัภาพ
ท่ี 2.12 

 
ภาพท่ี 2.11 ลกัษณะของฮอร์นชนิดตา่งๆ 
ที่มา : Mason (1998)  

 
ภาพท่ี 2.12 ระบบอลุตร้าโซนิกแบบโพรบ 
ที่มา : Mason (1998) 
 



23 
 

 แอมพลิจูดท่ีสร้างขึน้จากระบบนีจ้ะขึน้กับรูปร่างลักษณะของฮอร์น  ส าหรับฮอร์นท่ีมี
ลกัษณะเป็นแทง่ทรงกระบอก (Uniform cylinder) นัน้แอมพลิจดูจะไมมี่การเปล่ียนแปลง แตฮ่อร์น
จะท าหน้าท่ีขยายหรือเพิ่มการส่งถ่ายพลังงานเสียง  ขนาดความยาวคล่ืนท่ีได้จากตัวขยาย 
(Amplifier) สามารถค านวณได้จากอตัราส่วนของเส้นผ่านศนูย์กลางของพืน้ผิวหน้าตดัในฮอร์น
ระหว่างสองพืน้ท่ีคือ Driven face (D) และ Emitting face (d) ตวัอย่างเช่นในฮอร์นท่ีมีรูปร่างเป็น
Exponential หรือ Linear tapered (cone) (ภาพท่ี 2.11 บนขวาหรือล่างซ้าย) จะมีอตัราส่วน
เท่ากบั D/d ในขณะท่ีฮอร์นท่ีมีลกัษณะเป็น Stepped (ภาพท่ี 2.11 ล่างขวา) จะมีอตัราส่วน
เท่ากบั (D/d)2 ซึ่งจะเห็นว่าฮอร์นแบบ Stepped จะมีความสามารถในการขยายสญัญาณได้สงู
กว่าเสมอ แตเ่พ่ือเป็นการหลีกเล่ียงความเสียหายจากความเค้นภายในตวัวตัถุ (Internal stress)
อตัราสว่นระหว่าง D/d จะต้องมีคา่ไม่สงูจนเกินไป ในทางปฏิบตัิขนาดของพลงังานสงูสดุท่ีได้จาก
แหลง่ก าเนิดพลงังานนัน้ขึน้อยูก่บัปัจจยัท่ีส าคญัสองสว่น ได้แก่ คณุสมบตัิของวตัถท่ีุใช้ในการผลิต
ทรานส์ดิวเซอร์และพืน้ผิวท่ีปลดปล่อยคล่ืน (Emitting surface) ในส่วนของวสัดท่ีุน ามาใช้ผลิต
ทรานส์ดิวเซอร์นัน้ นิยมใช้วสัดท่ีุสามารถยืดและคืนตวักลบัได้ดี เช่นไทเทเนียม (Titanium) หรือ
อะลมูิเนียมอลัลอย (Aluminium alloy) ซึง่วตัถทุัง้สองชนิดมีความทนตอ่การล้าเน่ืองมาจากแรงกล 
แตอ่ะลมูิเนียมอลัลอยนัน้ไม่เหมาะสมท่ีจะสมัผสักบัของเหลวท่ีเกิดปฏิกิริยาแคปติเวชนัเน่ืองจาก
ถกูกดักร่อนได้ง่าย จึงควรใช้วตัถพุวกไทเทเนียมอลัลอยแทน ส าหรับพืน้ผิวท่ีปลดปล่อยคล่ืนนัน้ 
พบว่าพืน้ท่ีขนาดเล็กจะให้ประสิทธิภาพท่ีสูงกว่า  แต่ท่ีแอมพลิจูดสูงจะมีข้อจ ากัดเน่ืองจาก
ฟองอากาศท่ีเกิดขึน้บริเวณพืน้ผิวหน้าจากปฏิกิริยาแคปวิเตชนัจะรบกวนการส่งถ่ายของพลงังาน
ไปยงัของเหลว 
 3. อปุกรณ์ท่ีใช้ระบบแผน่สัน่คูข่นาน (Equipment involving parallel vibrating plates) 
 ระบบนีพ้บว่าเป็นทางเลือกท่ีดีในการน าคล่ืนอัลตร้าซาวน์มาใช้กับงานท่ีมีลักษณะ
ต่อเน่ือง โดยผลิตภัณฑ์จะได้รับคล่ืนอุลตร้าซาวน์อย่างสม ่าเสมอในระหว่างทางท่ีไปยงัเคร่ือง     
อลุตร้าโซนิกซึง่ท าให้เกิดการสัน่ท่ีบริเวณผนงัด้านในตวัเคร่ือง เม่ือแผ่นดงักล่าวเคล่ือนท่ีเข้ามาใกล้
กนัมากขึน้จะมีผลท าให้การลดทอนพลงังาน (Attenuation) ของคล่ืนเสียงภายในของเหลวมีค่า
ต ่าสดุและไม่เกิดคล่ืน ข้อดีของระบบแผ่นสัน่คูท่ี่ติดตัง้ในแตล่ะด้านของของเหลวเม่ือเปรียบเทียบ
กับการใช้ระบบแผ่นสั่นแผ่นเดียวคือคล่ืนพลังงานท่ีเกิดขึน้ก่อนท่ีจะส่งถ่ายไปยังของเหลวจะ
สะท้อนไปยงัแผน่ท่ีสัน่อีกแผน่หนึง่ท่ีอยูต่รงกนัข้าม ท าให้ผลท่ีเกิดจากแรงกลมีคา่สงูสดุ 
 4. ระบบการสัน่ตามแนวรัศมี (Radial vibrating systems) 
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 ในการให้พลงังานคล่ืนอุลตร้าซาวน์กบัของเหลวท่ีไหลอยู่ภายในท่อนัน้ วิธีท่ีดีท่ีสดุคือการ
ใช้การสัน่ของทอ่เพ่ือท าให้เกิดคล่ืนพลงังานขึน้ ซึง่จะท าให้อตัราการไหลมีคา่สงูขึน้รวมทัง้ใช้ได้กบั
ผลิตภัณฑ์ท่ีมีความข้นหนืดสูงได้ ลักษณะการตดัขวางของท่อดงักล่าวมีความส าคญัโดยท่อ
ทรงกระบอกท่ีสัน่จะท าให้เกิดคล่ืนอุลตร้าซาวน์สงูสดุตรงบริเวณกึ่งกลางของท่อเช่น เดียวกบัท่อท่ี
มีลกัษณะหกเหล่ียมและการเกิดพลงังานน้อยกว่าตรงบริเวณท่ีใกล้พืน้ผิวด้านในของท่อมีผลดีคือ
ช่วยลดปัญหาท่ีเกิดจากการกดักร่อนตรงบริเวณดงักล่าว การน าทรานส์ดิวเซอร์มาเช่ือมติดกบัท่อ
โลหะโดยตรง  ท าให้สามารถเกิดคล่ืนในแนวรัศมีและเกิดบัพ  (Nodes) และปฏิบัพ 
(Antinodes)เป็นชว่งระยะเทา่กบั λ/2 ตามความยาวของทอ่ 
 
 ปรากฏการณ์แคปวิเตชัน (Cavitation) 
 ปรากฏการณ์แคปวิเตชนัหมายถึงกระบวนการท่ีเกิดขึน้ในตวักลาง หรือสารละลายท่ีได้รับ
คล่ืนเสียงอลุตร้าซาวน์ โดยท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงทางด้านเคมีและทางกายภาพ  (จากแรงกล)
เน่ืองมาจากฟองอากาศ (Bubbles) ท่ีเกิดขึน้ ซึ่งการท่ีฟองอากาศเกิดขึน้ได้นัน้เน่ืองมาจาก
โครงสร้างของของเหลวท่ีได้รับคล่ืนอุลตร้าซาวน์จะถูกบีบอัด (Compress) และคลายตัว 
(Stretch)ซ า้ไปมาเป็นจ านวนหลายพนัรอบ ท าให้เกิดฟองอากาศขึน้แสดงดงัภาพท่ี 2.13 และ
ฟองอากาศท่ีเกิดขึน้ภายในของเหลวนีจ้ะสัมผสักับแรงสัน่ท่ีเกิดจากคล่ืนอุลตร้าซาวน์เป็นระยะ
และเกิดการแลกเปล่ียนแก๊สระหวา่งกนั (Atchley and Crum, 1998) เป็นผลให้ฟองอากาศมีขนาด
ใหญ่ขึน้ไปเร่ือยๆ จนกระทัง่แตกออกในท่ีสดุแสดงดงัภาพท่ี 2.14 
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ภาพท่ี 2.13 การเกิดฟองอากาศในตวักลางเน่ืองจากคล่ืนอุลตร้าซาวน์ 
ที่มา : Suslick (1994) 

 
ภาพท่ี 2.14 การเกิดฟองอากาศในตวักลางเน่ืองจากคล่ืนอุลตร้าซาวน์ 
ที่มา : Suslick (1994) 
 
สารต้านอนุมูลอิสระ (Antioxidant) 
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อนุมูลอิสระ (Free radical) เป็นโมเลกุลท่ีมีอะตอมหรือโมเลกุลท่ีมีอิเล็กตรอนเด่ียว 
(Single หรือ Unpaired electron) อยูร่อบนอกและมีอายสุัน้มาก จึงจดัเป็นโมเลกลุท่ีไม่เสถียรและ
ว่องไวตอ่ปฏิกิริยาเคมี ชนิดท่ีพบบอ่ยเช่น Superoxide radical (O2

-) Hydroxyl radical (OH) 
Peroxyl radical (ROO) เป็นต้น อนุมูลอิสระเหล่านีส้ามารถผลิตขึน้เองในร่างกายจาก
กระบวนการหายใจระดบัเซลล์ ระบบภมูิคุ้มกนัของร่างกายในการฆ่าเชือ้โรคของเม็ดเลือดขาวและ
ระบบส่งสญัญาณระหว่างเซลล์ (Signal transduction) นอกจากนีอ้นุมลูอิสระยงัเกิดขึน้ได้จาก
การได้รับสารเคมี สารพิษจากสิ่งแวดล้อม รังสี ยาบางชนิด อนมุลูอิสระเป็นโมเลกลุท่ีไม่คงตวัจึงมี
ความไวสงูในการเข้าท าปฏิกิริยากบัสารตา่งๆ เช่น ไขมนั โปรตีน คาร์โบไฮเดรต และกรดนิวคลิอิค 
ผลท่ีเกิดขึน้หลงัจากการท าปฏิกิริยาท าให้ส่วนประกอบต่างๆของเซลล์เสียหาย และเซลล์อาจถูก
ท าลายได้ในท่ีสุด หากเป็นการท าลายหรือเปล่ียนแปลงโครงสร้างดีเอ็นเอท าให้มีการสร้างยีนส์ท่ี
ผิดปกติจนอาจกลายเป็นเซลล์มะเร็ง (วาริน แสงกิตติโกมล, 2546) นอกจากนีย้งัส่งผลให้เกิดโรค
ต่างๆตามมาไม่เพียงแต่โรคมะเร็งเท่านัน้ยังรวมถึงโรคหลอดเลือดหัวใจตีบ หัวใจวาย ไตวาย 
เบาหวาน ความชรา และ     ต้อกระจกเป็นต้น (Knight, 1995) โดยปกติร่างกายสามารถป้องกัน 
และยับยัง้อนุมูลอิสระโดยอาศยัสารต้านอนุมูลอิสระ (Antioxidant) ในร่างกายเช่น กลุ่มของ
เอนไซม์ได้แก่ Superoxide dismutase, Glutathione peroxidase และ Catalase เป็นต้น และ
กลุ่ม Metal - binding protein ได้แก่ Ferritin, Transferrin และ Ceruloplasmin เป็นต้น 
(Halliwell, B.& Gutteridge, J.M.C.,1989) 

นอกจากนีส้ารต้านอนุมลูอิสระยงัสามารถพบได้ในผกั ผลไม้ และสมนุไพร ซึ่งมีสารต้าน
อนมุลูอิสระหลายชนิด เช่น สารประกอบฟีโนลิกส์ (Phenolic compounds) และวิตามินซี (วาริน 
แสงกิตตโิกมล, 2546)  

สารท่ีอยู่ในกลุ่มสารประกอบฟีโนลิกส์ ได้แก่ Flavonoids, Flavones, Gallic acid, 
Ellagic acid, Anthocyanins, Carotenoids และอนพุนัธ์ของ Cinnamic acid (Cowan, 1999; 
Helmja et al.,2007) สารในกลุ่มนีเ้ป็นสารท่ีให้สีสนัแก่พืช ผกั ผลไม้ เช่น สาร Carotenoids ให้สี
ส้ม เหลืองในแครอท ฟักทอง มะละกอ สาร Anthocyanins พบในผลเชอร์ร่ีท าให้มีสีแดง ผลองุ่น 
ดอกอญัชนัมีสีม่วง สารเหล่านีพ้บมากน้อยตา่งกนัขึน้อยู่กบัชนิดของพืช สารต้านอนมุลูอิสระพวก
นีท้ าให้พืชมีภูมิคุ้มกนัจากการติดเชือ้ต่างๆ และสามารถทนต่อปฏิกิริยา Photooxidation ในการ
สร้างอาหารได้  (วาริน แสงกิตติโกมล, 2546) เม่ือรับประทานอาหารท่ีมีสารต้านอนมุลูอิสระมาก
ท าให้ร่างกายมีสารต้านอนมุูลอิสระเพิ่มสงูขึน้ในกระแสเลือด (Cao et al., 1989) ซึ่งสามารถ
ป้องกนัอนัตรายท่ีเกิดจากการท าลายของอนมุลูอิสระได้ การรับประทานอาหารประเภทผกัใบเขียว 
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ผลไม้และสมุนไพรเป็นประจ าท าให้ร่างกายสามารถป้องกันโรคท่ีมีสาเหตุจากการท าลายของ
อนมุลูอิสระเชน่โรคไขมนัในเลือดสงู โรคหวัใจ เบาหวาน โรคมะเร็ง โรคไต รวมทัง้ความแก่ชรา 

   1)  สารต้านอนุมูลอิสระ (Antioxidants)  
สารต้านอนมุลูอิสระ (Antioxidants) เป็นสารท่ีสามารถท าปฏิกิริยากบัอนมุลูอิสระ

โดยตรงเพ่ือก าจดัอนุมลูอิสระให้หมดไปหรือหยุดปฏิกิริยาลูกโซ่ไม่ให้ด าเนินตอ่ไปเป็นศพัท์ท่ีแปล
มาจากค าว่า  Antiradical ปัจจุบันได้ถูกบัญญัติใหม่เป็นสารขจัดหรือก าจัดอนุมูล 
(Radicalscavenger) เพ่ือให้ตรงกับหน้าท่ีการท างานและอาจใช้ค าว่า “สารแอนตีอ้อกซิแดนท์” 
แทนอยา่งไรก็ตามในภาษาไทยยงัคงใช้ค าวา่สารต้านอนมุลูอิสระอยู่ (โอภา วชัระคปุต์, 2550) 

1.1) ความส าคัญในการประเมินปริมาณสารอนุมูลอิสระและวิธีการหา
ปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระ 

อนุมูลอิสระเป็นโมเลกุลท่ีไม่คงตวัจึงมีความไวสูงในการเข้าท าปฏิกิริยากับสาร 
ชีวโมเลกลุตา่งๆของร่างกายไม่ว่าจะเป็นไขมนั โคเลสเตอรอล กรดไขมนัไม่อ่ิมตวั โปรตีน และสาร
พันธุกรรมของร่างกายจึงท าให้โครงสร้าง และบทบาทการท างานของสารชีวโมเลกุลนีมี้ความ
ผิดปกติไป และสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันต่อเน่ืองจากสารชีวโมเลกุลหนึ่งไปยังสารชีว
โมเลกลุอ่ืนจนเกิดอนพุนัธ์ใหมเ่ป็นปฏิกิริยาลกูโซไ่ด้ ท าให้เกิดสภาวะท่ีเซลล์หรือเนือ้เย่ือตา่งๆ อาจ
ถกูท าลายได้ในท่ีสดุ ถ้าปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้เป็นการท าลายหรือเปล่ียนแปลงโครงสร้างดีเอ็นเอ และ
ท าให้มีการสร้างยีนส์ท่ีผิดปกติอาจท าให้กลายเป็นเซลล์มะเร็ง นอกจากนีย้งัส่งผลให้เกิดโรคตา่งๆ
มากมาย เชน่ โรคเก่ียวกบัหลอดเลือดหวัใจ (Cardiovascular) พาร์คินสนั (Parkinson’s disease)    
อลัไซเมอร์ (Alzheimer’s disease) หรือแม้แตก่ารแก่ก่อนวยั (Aging) (ไกรสิทธ์ิ ตนัติศิรินทร์, 
2538) 

1.2) ความส าคัญในการประเมินหาปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระ 
การประเมินหาปริมาณสารต้านอนุมลูอิสระในตวัอย่างพืชสมนุไพร ผกัผลไม้ 

มีความส าคญัและมีผู้ให้ความสนใจท าการวิจยัเป็นจ านวนมาก โดยมีวตัถปุระสงค์เพ่ือวิเคราะห์หา
พืชท่ีเป็นแหล่งของสารต้านอนุมูลอิสระและน าข้อมูลท่ีได้มาใช้เป็นฐานข้อมูลในการบ่งชีว้่า
สมนุไพร และผลไม้ชนิดใดท่ีมีความเหมาะสมในการน าไปใช้ปรุงอาหารหรือน าไปบริโภคเพ่ือเป็น
อาหารสขุภาพ การประเมินความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระในตวัอย่างประเภทตา่งๆสามารถ
ท าได้หลายวิธี เช่น การวิเคราะห์หาปริมาณสารชนิดใดชนิดหนึ่งหรือกลุ่มใดกลุ่มหนึ่งท่ีพบว่ามี
คณุสมบตัิในการต้านอนมุลูอิสระ เช่น วิตามินซี วิตามินเอ หรือสารประกอบฟีนอลิก (Zulueta, et 
al., 2007) แตใ่นความเป็นจริงสารต้านอนมุลูอิสระในตวัอยา่งหนึง่ๆมกัจะประกอบไปด้วยสารต้าน
อนุมูลอิสระหลายๆชนิดผสมกันอยู่ซึ่งรวมถึงสารต้านอนุมูลอิสระท่ีทราบว่าเป็น      สารชนิดใด
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แน่นอน และสารท่ีมีฤทธ์ิในการต้านอนมุูลอิสระแต่ยงัไม่ทราบโครงสร้างของสารจนระบุได้ว่าคือ
สารใด  ดงันัน้การท่ีจะประเมินความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระโดยการวดั และแยกวิเคราะห์
ว่ามีสารชนิดใดบ้าง จึงเป็นการยากและไม่จ าเป็น เพราะโดยความเป็นจริงแล้วเม่ือมีสารผสมกัน
หลายชนิดในอาหาร เคร่ืองด่ืม หรือวิตามิน สิ่งท่ีควรสนใจตรวจวัดควรจะเป็นการประเมิน
ความสามารถต้านอนมุลูอิสระโดยรวม (Total antioxidant capacity, TAC) มากกว่าท่ีจะต้อง
วิเคราะห์จนระบุชีช้ดัว่าเป็นสารใด ซึ่งการวดัเป็น TAC นีเ้ป็นเทคนิคท่ีได้รับความนิยม เพราะ
สามารถแสดงประสิทธิภาพการต้านอนุมูลอิสระของตวัอย่างท่ีใกล้เคียงความเป็นจริงมากกว่า 
(Wang, Cao & Prior, 1996) 
 2) วิธีวิเคราะห์ฤทธ์ิสารต้านอนุมูลอิสระ (รัชยาพร อโนราช  และนาถธิดา วีระ
ปรียากูร, 2548) 

2.1)  Trolox equivalent antioxidant capacity assay (TEAC I) 
Trolox equivalent antioxidant capacity assay (TEAC I) หลกัการเป็นการท า

ปฏิกิริยาออกซิเดชนัของ 2,2-Azino-Bis-(3-Ethyl benz thiazoline-Sulfonic acid) (ABTS) กับ 
Metmyoglobin และ H2O2 ได้สารอนมุลูอิสระ ABTS- ท่ีมีสีเขียวแกมน า้เงินท่ีมีการดดูกลืนแสงท่ี
ความยาวคล่ืน 734 นาโนเมตร หากสารตวัอย่างมีฤทธ์ิต้านออกซิเดชนัจะยบัยัง้การดดูกลืนแสง
ของอนมุลูอิสระ ABTS- 

ขัน้ตอนการทดลอง เตรียมสารละลายผสมของ ABST, H2O2 กับ 
Metmyoglobin ในสารละลายบฟัเฟอร์ (Phosphate butter saline solution) pH 7.4 เพ่ือท าให้
เกิด ABTS+ ส่วนตวัอย่างท่ีจะน ามาทดลองให้ละลายในน า้ ท าการวดัค่าการดูดกลืนแสงของ 
ABTS+ ท่ีลดลง ณ เวลาตา่งๆ หลงัจากผสมสารตวัอยา่งท่ีจะทดสอบกบั ABTS+ 

  2.2) TEAC with MnO2 (TEAC II) 
TEAC with MnO2 (TEAC II) หลกัการ เป็นการท าปฏิกิริยาออกซิเดชนัของ 

ABTS กบั Manganese dioxide (MnO2) โดยการกรอง ABTS ผ่าน MnO2 เพ่ือให้ได้ ABTS+ ท่ีมี
คา่การดดูกลืนแสงท่ี 734 นาโนเมตร แล้วน าไปท าปฏิกิริยาตอ่กบัสารท่ีจะทดสอบ หากสารท่ีน ามา
ทดสอบมีฤทธ์ิต้านออกซิเดชนั การดดูกลืนแสงของ ABTS+ จะลดลง 

ขัน้ตอนการทดลอง เตรียมสาร ABTS ในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์        
5 โมล, pH 7.4 (PBS) กรองผ่านผง MnO2 แล้วน าไปกรองตอ่ผ่าน Syringe filter ขนาด 0.2 
ไมโครเมตร เพ่ือก าจดั MnO2 ท่ีเกินมาแล้วเจือจางด้วย 5 โมล PBS, pH 7.4 ท าการปรับความ
เข้มข้นเพ่ือให้วดัคา่การดดูกลืนแสงได้ประมาณ 0.700+0.020 ท่ีคา่ความยาวคล่ืน 743 นาโนเมตร 
ทิง้ไว้      2 ชั่วโมงท่ีอุณหภูมิห้องจะได้สารละลายของอนุมูลอิสระ ABTS+ ในการทดสอบใช้
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สารละลาย ABT+ 1 มิลลิลิตร ผสมกบัสารละลายท่ีต้องการทดสอบในน า้ปริมาตร 200 ไมโครลิตร 
น าไปเขย่า 30 วินาที แล้วป่ันเหว่ียงท่ี 10,000 รอบตอ่นาที นาน 60 วินาที น าไปวดัคา่การดดูกลืน
แสงด้วย   UV-Vis Spectrophotometer หลงัจากเวลา 2 นาที การทดลองต้องมีหลอดทดลองท่ี
เป็น Blank (PBS) และหลอดควบคมุ (สารละลาย ABTS+ และน า้) การศึกษาฤทธ์ิต้านอนุมูล
อิสระจะดจูากการดดูกลืนแสงท่ีลดลงท่ีความเข้มข้นตา่งๆของสารละลายตวัอย่างท่ีความยาวคล่ืน 
734 นาโนเมตร 

2.3)  TEAC assay with ABTS and K2O8S2 (TEAC III) 
TEAC assay with ABTS and K2O8S2 (TEAC III) หลกัการ คล้ายกบั TEAC I 

และ II โดยพิจารณาฤทธ์ิต้านออกซิเดชนัของสารท่ีจะทดสอบจากการไปลดปริมาณอนมุูลอิสระ 
ABST+ แต่ไม่สามารถใช้ทดสอบได้ทัง้สารตวัอย่างท่ีมีความชอบน า้ (Hydrophilic) หรือสารท่ีมี
ความชอบไขมนั (Lipophilic) ถ้าสารท่ีทดสอบมีฤทธ์ิต้านออกซิเดชนั การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั
จะลดลง 

ขัน้ตอนการทดลอง เตรียมสารละลายผสมระหว่าง ABST 7 โมล ในน า้กับ
สารละลาย 2.45 โมล Potassium persulfate (K2O8S2) ทิง้ไว้ 12-14 ชัว่โมง เพ่ือให้ปฏิกิริยา 
ABST+ สมบูรณ์ และเพ่ือให้ค่าการดดูกลืนแสงคงท่ี หลงัจากนัน้เจือจางสารละลายท่ีมี ABST+

ด้วยน า้ หรือเอทานอลให้มีการดดูกลืนแสงประมาณ 0.700+0.020 ท่ีความยาวคล่ืน 734 นาโน
เมตร เติมสารท่ีจะทดสอบฤทธ์ิต้านออกซิเดชนั ในปริมาณ 100 ไมโครลิตร ผสมกับสารละลาย 
ABST+ 1 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากนั ตัง้ทิง้ไว้ 45 วินาที แล้ววดัค่าการดดูกลืนแสงทนัทีภายใน 1 
นาที ท่ีความยาวคล่ืน 734 นาโนเมตร ฤทธ์ิต้านออกซิเดชนัค านวณจากคา่การดดูกลืนแสงท่ีลดลง
จากการใช้ความเข้มข้นตา่งๆของสารท่ีทดสอบ 

2.4)  TRAP assay (Total radical-trapping antioxidant parameter assay) 
TRAP assay (Total radical-trapping antioxidant parameter assay) 

หลกัการ เป็นการหาความสามารถในการจับกับอนุมูลอิสระโดยรวม (Total radical-trapping) 
ของสารท่ีทดสอบ เน่ืองจาก Peroxyl radical จากตวัก าเนิดอนุมูลอิสระ (Radical generator) 
2,2-Azo-Bis     (2-Amidino-Propane) Hydrochloride (ABAP) จะท าลายการเรืองแสงฟลอูอเรส
เซนต์ของโปรตีน   R - Phycoerythrin ซึ่งเรืองแสงฟลอูอเรสเซนต์ท่ีความยาวคล่ืน Excitation 495 
นาโนเมตร และท่ีความยางคล่ืน Emission 575 นาโนเมตร ถ้าสารท่ีทดสอบมีฤทธ์ิต้านออกซิเดชนั
จะสามารถจบักบัอนมุลูอิสระจาก ABAP ท าให้การเรืองแสงของ R - Phycoerythrin เพิ่มขึน้ หาก
สามารถจับกับอนุมูลอิสระได้อย่างสมบูรณ์จะท าให้การเรืองแสงฟลูออเรสเซนต์ของ R - 
Phycoerythrin คงอยูเ่ป็นเวลานาน ซึง่สามารถวดัได้โดย Spectrofluorometer 
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ขัน้ตอนการทดลอง เตรียมสารละลายแขวนตะกอนของ R - Phycoerythrin 
ในความเข้มข้นของสาร 100 ไมโครลิตรใน Phosphate buffer saline, pH 7.0 ปริมาตร 100 
ไมโครลิตร น าไปผสมกบั Phosphate buffer saline, pH 7.4 ปริมาตร 250 ไมโครลิตร และเติม
สารท่ีทดสอบ 50 ไมโครลิตร ผสมให้เข้ากนัทิง้ไว้ 37 องศาเซลเซียส นาน 10 นาที เร่ิมปฏิกิริยา
ออกซิเดชนั โดยการเตมิสารละลาย 26 โมล ABAP น าสารละลายผสมไปวดัการเรืองแสงฟลอูอเรส
เซนต์ทกุๆ 5 นาที ความสามารถในการต้านอนมุูลอิสระของสารท่ีทดสอบดจูากการเพิ่มการเรือง
แสงฟลอูอเรสเซนต์ของ R - Phycoerythrin 

2.5)  DPPH assay 
DPPH assay หลักการ สารท่ีมีฤทธ์ิต้านออกซิเดชันจะจับกับอนุมูลอิสระ 

DPPH (2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl) ท่ีมีการดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 515 นาโนเมตร 
ดงันัน้ถ้าสารมีฤทธ์ิต้านออกซิเดชนัจะลดการดดูกลืนแสงของ DPPH  

ขัน้ตอนการทดลอง เตรียมสารละลาย DPPH ในความเข้มข้น 2.4 มิลลิกรัมใน
เมทานอลปริมาตร 100 มิลลิลิตร แล้วน าสารละลายของ DPPH ในปริมาตร 1.95 มิลลิลิตร มา
ผสมกับสารท่ีจะทดสอบท่ีมีปริมาตร 50 ไมโครลิตร ท าการวัดค่าการดดูกลืนแสงด้วย UV-Vis 
Spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน 515 นาโนเมตร ณ เวลาต่างๆ ฤทธ์ิต้านออกซิเดชันอัน
เน่ืองมาจากการจบักบัอนมุลูอิสระหาได้จากคา่การดดูกลืนแสงท่ีลดลงจากการใช้สารความเข้มข้น
ตา่งๆ 

2.6)  DMPD assay (N,N-Dimethyl p-Phenylendiamine assay) 
DMPD assay (N,N-Dimethyl p-Phenylendiamine assay) หลกัการ จะเกิด 

ปฏิกิริยาออกซิเดชันจากการท าฏิกิริยากับ Fe(III)Cl3 ได้อนุมูลอิสระ DMPD- ท่ีมีสีม่วง และมี
สามารถดดูกลืนแสงท่ี 505 นาโนเมตร ถ้าสารท่ีทดสอบมีฤทธ์ิต้านออกซิเดชนัจะสามารถจบักับ
อนมุลูอิสระ ท าให้สีจางลง และวดัคา่การดดูกลืนแสงได้ลดลง 

ขัน้ตอนการทดลอง เตรียมสารละลาย 1 มิลลิลิตร ของสารละลาย DMPD ใน
น า้ในความเข้มข้น 100 โมล (2.09 มิลลิกรัมของ DMPD ในน า้ 10 มิลลิลิตร) ปิเปตสารละลาย 
DMPD 1 มิลลิลิตร ลงใน 100 มิลลิลิตร 0.1 M Acetate buffer, pH 5.25 หลงัจากนัน้เติม
สารละลายความเข้มข้น 0.05 โมลของ Ferric chloride ในปริมาตร 0.2 มิลลิลิตร ได้ DMPD+  ท่ีมี
สีม่วงปรับความเข้มข้นให้มีคา่การดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 505 นาโนเมตร ให้มีคา่ประมาณ 
0.900 ทัง้นีส้ารละลายของ DMPD+ จะคงท่ีอยู่ได้นาน 12 ชัว่โมง น าสารละลาย DMPD+ 1 
ไมโครลิตร มาผสมกบัสารท่ีจะทดสอบในปริมาตร 50 ไมโครลิตร ผสมให้เข้ากนัและเขย่านาน 10 
นาที ท่ี 25 องศาเซสเซียส วดัคา่การดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 505 นาโนเมตร 



31 
 

3)  แอนโทไซยานินกับคุณสมบัตกิารต้านอนุมูลอิสระ 
Pedrielli et.al (2001) กล่าวว่าแอนโทไซยานินเป็นสารประกอบฟลาโวนอยด์ และได้

ศกึษากลไกการต้านอนมุูลอิสระ พบว่า โครงสร้างฟลาโวนอยด์ท่ีวงแหวน B (วงแหวนเบนโซไพ
แรน) มีพนัธะไฮโดรเจนอยู่ท่ี 3', 4' Catechol โดยมีกลไกการท างานของสารต้านอนมุูลอิสระคือ 
ก าจดัอนุมลูอิสระ โดยการให้ไฮโดรเจนแก่อนุมลูอิสระ (ROO) ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชนัซึ่ง
อตัราการเข้าท าปฏิกิริยากบัอนมุลูอิสระจะเร็วกวา่สารตัง้ต้นชนิดอ่ืน ท าให้ปฏิกิริยาหยดุชะงกั และ
สารประกอบท่ีเกิดขึน้ดงักล่าว จะไม่เหน่ียวน าให้เกิดอนุมลูอิสระเกิดขึน้อีก ตามท่ีแสดงในภาพท่ี 
2.15 

 
 
 

ภาพท่ี 2.15  กลไกการต้านอนมุลูอิสระของโครงสร้างฟลาโวนอยด์ท่ีวงแหวน B 
ที่มา:  Pedrielli et.al (2001) 

วิวฒัน์ หวงัเจริญ (2545) กล่าวว่าสารประกอบฟีนอล (PPH) เม่ือรวมตวักับอนมุูล
อิสระ (ROO, RO) ท าให้เกิดอนุมูลอิสระจากสารประกอบฟีนอล (PP) และอนุมูลอิสระท่ีเกิด
จากสารประกอบฟีนอลนีย้งัสามารถไปรวมตวักบัอนมุลูอิสระอ่ืนได้อีก (ROO, RO) จึงท าให้ลด
จ านวนอนมุลูอิสระลงได้อีกครัง้ ดงัปฏิกิริยาตอ่ไปนี ้

ROO + PPH  ROOH +   P* 
RO + PPH  ROH +   PP 
ROO + PP  ROOPP 
RO + PP  ROPP 

 
4) คุณสมบัตกิารต้านอนุมูลอิสระของกระเจี๊ยบแดง 

Tee et.al (2002) ได้ศกึษาคณุสมบตัิการต้านอนมุลูอิสระของสารสกดัจากกระเจ๊ียบ
แดงโดยสกดัด้วยเมทานอล และท าการเปรียบเทียบคณุสมบตัิการต้านอนมุูลอิสระกับบิวทิเลเตต
ไฮ ดรอกซีอะนิโซล (BHA) และแอลฟา-โทโคเฟอรอล พบวา่สารสกดัจากกระเจ๊ียบแดงมีคณุสมบตัิ
การต้านอนมุลูอิสระท่ีดีกวา่บิวทิเลเตตไฮดรอกซีอะนิโซล และแอลฟา - โทโคเฟอรอลสารสกดัจาก
กระเจ๊ียบแดงท่ีมีความเข้มข้น 200 ส่วนในล้านส่วน เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 7 วนั สามารถยบัยัง้อนุมูลอิสระได้มากกว่าร้อยละ 85 และสารสกัดจากกระเจ๊ียบแดงมี
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ปริมาณสารประกอบฟีนอลเท่ากบั 2.96 มิลลิกรัมกรดแกลลิกต่อกรัมสารสกดัจากกระเจ๊ียบแดง 
ดงันัน้สารสกดัจากกระเจ๊ียบแดงจงึมีคณุสมบตักิารต้านอนมุลูอิสระท่ีดี 
 
วิธีการพืน้ท่ีการตอบสนอง(Response Surface Methodology;RSM) (กณัฐวฒุิ บญุมี, 2553) 
          ปัจจบุนัมีความสนใจในการออกแบบเพ่ือหาความสอดคล้องกบัพืน้ท่ีของการตอบสนองและ
ประเมินความเหมาะสมในสภาวะของการทดลอง การออกแบบท่ีเรียกว่า Response Surface 
Design (RSD) และการวิเคราะห์ได้ถกูน ามาใช้เพ่ือค้นหาค าตอบของการทดลองท่ีประกอบด้วย
จ านวนปัจจยัร่วมการทดลองหลายปัจจยั ซึ่งน ามาสู่การพบพืน้ท่ีการตอบสนองท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
การตอบสนองท่ีเหมาะสมสามารถพิจารณาได้ใน 2 ลักษณะ คือ การตอบสนองท่ีมากท่ีสุด 
(Maximum) หรือการตอบสนองน้อยท่ีสดุ (Minimum) ขึน้อยู่กบัการทดลอง วิธีการของพืน้ท่ีการ
ตอบสนองประกอบด้วยกลุ่มของเทคนิคท่ีใช้การศึกษาจากค่าการตอบสนอง (Response 
Variable) ท่ีวดัได้ 1 หรือ 2 คา่ เชน่ ผลผลิต ดชันีคา่สี และความหนืด กบัตวัแปรท่ีใช้ทดลอง(Input 
variables) เชน่ เวลา อณุหภมูิ ความดนั และความเข้มข้น (ไพโรจน์ วิริยจารี, 2544) 
         ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระกับตัวแปรตามสามารถอธิบายได้ด้วยสมการทาง
คณิตศาสตร์ และการน าเสนอข้อมลูในรูปแบบกราฟสามมิติ เพ่ืออธิบายความสมัพนัธ์ระหว่างตวั
แปรอิสระ (Independent variable) 2 ตวั อยูใ่นแนวระนาบ (แกน x และแกน y) กบัตวัแปรตามอยู่
ในแนวแกนตัง้ (แกน z) เรียกว่า RSM โดยระดบัการวดัของตวัแปรต้องอยู่ในระดบั Interval scale 
หรือ Ratio scale จึงจะน าเสนอแบบ RSM ได้ โดยมีการเทคนิคการฉายภาพแบบ Top view ให้
เป็น Contour plot หรือ Surface plot โดยสามารถเขียนรูปแบบความสมัพนัธ์ระหว่างตวัแปร
ตอบสนองกบัตวัแปรอิสระดงัสมการท่ี 1 
    

   Y = f (£1, £2,… £k )       (1) 
โดย    Y คือ ตวัแปรตอบสนอง 

   £1, £2,… £k คือ ตวัแปรอิสระธรรมชาติ (Natural independent variable หรือ 
Actual factor) k ตวั 
 
          เพ่ือความสะดวกในการค านวณและการแปลผลการวิเคราะห์โดยทั่วไปในการวิเคราะห์
พืน้ผิวตอบสนองนิยมแปลงค่า (Transformation) ตวัแปรอิสระธรรมชาติในอยู่ในรูปรหัสท่ีไม่มี



33 
 

หน่วย เรียกว่า ตวัแปรอิสระรหสั (Coded variable หรือ Code factor) โดยตวัแปรอิสระรหสั (x1, 
x2, …xk) อาจมีคา่เป็น -1, 0 และ 1 โดยการแปลงคา่สามารถท าได้ดงันี ้
 

   Xi =  £i – X i                    โดย i =1, 2,…,k      (2) 
                Mid-Range 
โดย  

X i  =    max (£i) + min (£i)         (3) 
                          2 

         Min-Range =    max (£i) - min (£i)        (4) 
                     2 

   Max (£i) คือ คา่มากท่ีสดุของตวัแปรอิสระธรรมชาตท่ีิ i 

   Min (£i) คือ คา่ท่ีน้อยท่ีสดุของตวัแปรอิสระธรรมชาตท่ีิ i 
 
          เน่ืองจากไม่ทราบรูปแบบความสมัพนัธ์ท่ีแท้จริงระหว่างตวัแปรตอบสนองกับตวัแปรอิสระ 
ในทางปฏิบตัจิงึนิยมประมาณความสมัพนัธ์ระหวา่งตวัแปรเหลา่นีใ้นตวัแบบโพลีโนเมียลดงันี  ้

1) ตวัแบบโพลีโนเมียลอนัดบัหนึง่ (First order polynomial model) 
                               k 
    Y = βo + ∑ βi Xi +          (5) 
                                                    i =1 

2) ตวัแบบโพลีโนเมียลอนัดบัหนึ่งท่ีมีอตัรกิริยา (First order polynomial with interaction 
model) 
                      k              k-1 k 

 Y = βo + Σ βiXi + Σ Σ βij Xij + ε       (6) 

                   i=1             i=1 j=i+1 

 

 

3) ตวัแบบโพลีโนเมียลอนัดบัสอง (Second order polynomial model) 
                     k                  k              k-1 k 
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   Y = βo + ∑ βiXi +     ∑ βii Xi2 +∑ ∑ βij Xij +                 (7)
       i=1               i=1             i=1 j=i+1 
 
โดย 
   Y คือ ตวัแปรตอบสนอง 
   Xi, Xi2 และ Xij คือ ตวัแปรอิสระ 
   k คือ จ านวนตวัแปรอิสระ 
   βo คือ สมัประสิทธ์ิการถดถอยท่ีเป็นคา่คงท่ีของสมการ 
   βi (i= 1, 2, …, k) คือ สมัประสิทธ์ิการถดถอยของเทอม Xi 
   βii (i= 1, 2, …, k) คือ สมัประสิทธ์ิการถดถอยของเทอม Xii 
   βij (i= 1, 2, …, k-1 และ j= 1, 2,…,k) คือ สมัประสิทธ์ิการถดถอยของเทอม Xij 
     คือ คา่คลาดเคล่ือนสุม่ 
         จะเห็นได้ว่าตวัแบบเร่ิมต้นท่ีใช้ในการแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปรตอบสนองกับตวั
แปรอิสระมีลกัษณะคล้ายกบัตวัแบบท่ีใช้ในการวิเคราะห์การถดถอย (Regression analysis) การ
วิเคราะห์การถดถอยเป็นการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรตามกับตัวแปรอิสระโดยมี
วตัถปุระสงค์เพ่ือต้องการท านาย หรือ ประมาณคา่ตวัแปรตาม สามารถจ าแนกได้ 2 แบบ คือ การ
วิเคราะห์การถดถอยอย่างง่าย (Simple regression analysis) และการวิเคราะห์การถดถอยแบบ
พห ุ(Multiple regression analysis)  
   การวิเคราะห์พืน้ท่ีผิวตอบสนองท าโดยการสร้างฟังก์ชนัพืน้ผิวตอบสนองท่ีแสดงให้เห็นแนม
โน้มการเปล่ียนแปลงของค่าตอบสนองเม่ือระดบัของปัจจยัเปล่ียนแปลง ท าให้สามารถหาระดบั
ของปัจจัยท่ีเหมาะสม (Optimum level) ท่ีให้ผลตอบสนองตามต้องการอาจจะเป็นค่าต ่าสุด 
คา่สงูสดุ หรือคา่ตามท่ีผู้ศกึษาต้องการ 
  
               การออกแบบ Composite designs  
                     ปัญหาจากการเกิดข้อเสียเน่ืองจากไม่สามารถหมุนการออกแบบ 3n Factorial 
designs จะท าให้จ านวนสิ่งทดลองคอ่นข้างมากในจดุของการออกแบบและจะต้องท าการทดลอง
ค่อนข้างมากเช่นกัน เพ่ือจะลดจ านวนสิ่งทดลองในการออกแบบ อาจจะเร่ิมจากตัวอย่าง 2n 
Factorial designs และเพิ่มจดุของการออกแบบเพิ่มเตมิอย่างเพียงพอให้สามารถสร้างรูปแบบหุ่น
ล าดับสองได้ การออกแบบนีไ้ม่เพียงแต่จะมีจุดท่ีน้อยกว่า เม่ือเปรียบเทียบกับ 3ระดับของ 
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Factorial designs แตย่งัไม่สามารถถกูแสดงในขัน้ตอนตวัอย่างขัน้ตอน  2n Factorial designs 
อาจจะใช้เพ่ือการสร้างหุ่นล าดบัท่ีหนึ่งโดยการท าซ า้เพ่ือบรรลถุึงจดุใกล้ Stationary point ส าหรับ
การตอบสนองท่ีเหมาะสมเพ่ือให้ใกล้จุด Stationary point ได้ถูกก าหนดขึน้ การเพิ่มจุด 2n+1 
สามารถเพิ่มการออกแบบ 2n Factorial designs เพ่ือสร้างรูปแบบหุ่นล าดบัท่ีสองให้สอดคล้องกบั
ข้อมูลเพ่ือค้นหาการตอบสนองท่ีเหมาะสม ถ้า n=3 จะท าการออกแบบ 2n Factorial designs 
+(2n+1) มีทัง้หมด 15 สิ่งทดลอง ในการออกแบบ Composite designs เปรียบเทียบกบั 3n  จะมี
ทัง้หมด 27 สิ่งทดลอง ในการออกแบบ 3ระดบัของ 3n Factorial designs 
                   ในการออกแบบ 2n จุดของ 2 ระดบั Factorial designs การเพิ่มจุดพิเศษ (2n+1) 
เพ่ือให้จุดหนึ่งของการเพิ่มเป็นจดุกึ่งกลาง และจดุท่ีเหลือ 2n เป็นจุดห่าง α จากจดุกึ่งกลางการ
กระจายจะเทา่ๆกนัในคูบ่นแกน n ของการออกแบบ ส าหรับ n=3 การแสดงสามมิติของ 3 คอลมัน์
ของคา่คงท่ีก็แสดงดงัตารางท่ี 2.4 
 
ตารางท่ี 2.4    จดุร่วมของ 3 ปัจจยัในการออกแบบ Composite designs กบัคอลมัน์ของคา่คงท่ี  
                    (การออกแบบเมตริก ) 
จุดของการ
ออกแบบ 

I 

ค่าคงที่ 
ß0 

ตัวแปรเชิงปริมาณ  

X1i X2i X3i 

1 1 -1 -1 -1  
 
 

8 จดุของ 2n Factorial 
designs 

2 1 1 -1 -1 
3 1 -1 1 -1 
4 1 1 1 -1 
5 1 -1 -1 1 
6 1 1 -1 1 
7 1 -1 1 1 
8 1 1 1 1 
9 1 0 0 0 จดุกึ่งกลาง 
10 1 - α 0 0  

 
6 จดุท่ีมีระยะหา่ง α 
จากจดุกึ่งกลาง 

11 1 α 0 0 
12 1 0 - α 0 

13 1 0 α 0 
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14 1 0 0 - α 
15 1 0 0 α 

ที่มา : ไพโรจน์ วิริยจารี (2544) 
          
               Composite designs จาก Fractional Factorial 
                     ในการออกแบบ Composite designs จดุของการออกแบบการทดลองจะเพิ่มขึน้
อย่างมากเม่ือ n ถูกเพิ่ม ดงันัน้การออกแบบ Composite designs ท่ีต้องการคือ 2n Factorial 
designs ท่ีถกูแทนด้วย Fractional ท่ีท าซ า้ของ 2n เพ่ือเป็นไปตามจดุมุ่งหมายของ Composite 
designs การท า Fractional replications ควรจะถูกออกแบบเพ่ือให้เกิดการประมาณคา่ทัง้หมด
ของผลเชิงเส้นตรง และผลเชิงเส้นโค้ง และผลของปฏิกิริยาสมัพนัธ์บางส่วนในรูปแบบหุ่นล าดบัท่ี
สอง เพ่ือให้บรรลุความส าเร็จนีก้ารท า Fractional replication จะต้องไม่มี Main effect ถูก 
Confound กบัคา่เฉล่ีย จากการออกแบบ Fractional replication composite designs 
                  การจัดการออกแบบ Composite design ใน Blocks  
                     เพ่ือให้เกิดความเท่ียงตรงมากขึน้ และด้วยเหตผุลในทางปฏิบตัิ การออกแบบจะถูก

จัดการในลักษณะ Block ซึ่งขนาดจะน้อยกว่าจ านวนของจุดการออกแบบการทดลอง การ

ออกแบบ Composite design สามารถจะท าได้ง่ายในลกัษณะท่ีเรียกว่า Orthogonal blocking 

arrangement การจดัการบล็อคออโธกอนอล จะท าเพ่ือสมัประสิทธ์ิของรูปแบบหุ่นการตอบสนอง

ให้เป็นอิสระตอ่บล็อกท่ีแตกตา่งกนั การออกแบบ Composite designs ประกอบด้วย nc จดุท่ีจดุ

ยอดของส่ีเหล่ียมลกูบาศก์ ซึ่งตรงกบัการออกแบบ 2n Factorial หรือ Fraction ท่ีเหมาะสมของมนั 

นอกจากนีย้ังประกอบด้วยจุดบนแกน 2n และจุดกึ่งกลาง 1 จุด ท่ีท าซ า้ n0 ครัง้ ชุดของการ

ออกแบบหมุนล าดบัท่ีหนึ่ง ชุดดงักล่าวทัง้สองของการออกแบบ Composite designs จะถูก

ก าหนดในบล็อกท่ีแตกตา่งกนั จดุกึ่งกลางจะถกูท าซ า้ในแตล่ะบล็อกบอ่ยเท่าท่ีจ าเป็นเพ่ือให้บล็อก

เป็น Orthogonal ให้ nc0 และ na0 แทนจ านวนซ า้ของจุดกึ่งกลางท่ีก าหนดในส่วนของส่ีเหล่ียม

ลูกบาศก์ และส่วนบนแกน ตามล าดับ ดังนัน้การออกแบบ Orthogonal blocking ของการ

ออกแบบ Composite designs จงึเป็นไปตามท่ีประสงค์ 

                     ขัน้ตอนการท า RSM 
                                1) การเลือกแผนการทดลองท่ีเหมาะสม 
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                                           ขัน้ตอนการท าและการวิเคราะห์พืน้ผิวตอบสนองจะท าได้ง่ายขึน้ ถ้า

ผู้วิจยัเลือกแผนการทดลองท่ีเหมาะสม เช่น แผนการทดลองแบบ Central composite design 

(CCD), Box Behnken design เป็นต้น 

                                    เน่ืองจากไม่ทราบรูปแบบความสัมพันธ์ท่ีแท้จริงโดยทั่วไปนิยม

ประมาณรูปแบบความสมัพนัธ์ระหว่างตวัแปรตอบสนองกับตวัแปรอิสระด้วยโพลีโนเมียลอนัดบั

สองโดยนิยมใช้แผนการทดลองแบบ CCD ซึ่งมีลักษณะตัวอย่างเป็นทรงกลม (Sphere) 

ประกอบด้วยสว่นส าคญั 3 สว่น (Box & Wilson, 1951) คือ 

  1.1)   แฟคทอเรียล (Factorial points; nf) 
                           ประกอบด้วยสว่นแฟคทอเรียลพอยท์ท่ีมี k ปัจจยั แตล่ะปัจจยัมี 2 ระดบั 
คือ -1(แทนระดบัต ่า) และ +1(แทนระดบัสงู) โดย nf = 2k  แฟคทอเรียลพอยท์นัน้ถกูน าไปใช้ใน
การประมาณคา่ βi และβij  เขียนแทนด้วยสญัลกัษณ์ได้ดงันี ้ 

(X1, X2,..,Xk)= (±1, ±1,.., ±1)        (8) 
 
                      1.2)   สตาร์พอยท์หรือแอกเซียลพอยท์ (Star หรือ Axial point; ns) 
                            ประกอบด้วยข้อมูลท่ีมีต าแหน่งห่างจากจดุศนูย์กลางด้วยระยะทางท่ี

เท่ากนั คือ ระยะα โดย ns =2k สตาร์พอยท์นัน้ถกูน าไปใช้ในการประมาณคา่ βii เขียนแทนด้วย
สญัลกัษณ์ ดงันี ้

 (±α, 0, 0,…,0),(0, ±α, 0, …, 0), …, (0, 0, 0, …,±α)     (9) 
                       
                       1.3)   จดุศนูย์กลาง (Center points; nc) 
                              เป็นส่วนท่ีใช้เ พ่ือช่วยส าหรับการทดสอบความเหมาะสมท่ีจุด

ศนูย์กลางเขียนแทนด้วยสญัลกัษณ์ดงันี ้
 (X1, X2, …, Xk) = (0, 0,…, 0)      (10) 

 
                              ดงันัน้จ านวนการทดลอง (Desing size; N) ของแผนการทดลองแบบ CCD 

คือ nf +ns +nc หรือเทา่กบั 2
k + 2k + nc  
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ตารางทีีี่ 2.5 แนวทางในการเลือกแผนการทดลองท่ีเหมาะสมจากจดุประสงค์ของการทดลอง 

จ านวนปัจจัย 

จุดประสงค์การทดลอง 

การเปรียบเทียบ 

แต่ละปัจจัย 

การคัดกรองปัจจัย 

ที่ศึกษา 

การสร้างพืน้ผิวตอบสนอง

เพื่ออธิบายความสัมพันธ์

ของปัจจัยท่ีศึกษากับตัว

แปรตาม 

1 

1-factor 

completely 

randomized 

design 

- - 

2-4 
Randomized 

block design 

Full factorial, 

Fractional factorial 

Central composite design, 

Box-Behnken 

5 หรือ มากกวา่ 
Randomized 

block design 

Fractional factorial, 

Plackett- Burman 
Screen first 
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ที่มา: Myers & Montgomery (2002) 

        
                    2) การสร้างตัวแบบด้วยวิธีวิเคราะห์ความถดถอย 
                          การวิเคราะห์แบบถดถอยเป็นอีกวิธีการหนึ่งท่ีศึกษาความสัมพันธ์

ระหว่างตวัแปรสองประเภทท่ีศกึษาคือ ตวัแปรตามนิยมใช้สญัลกัษณ์ Y และตวัแปรอิสระนิยมใช้
สญัลกัษณ์ X โดยมุ่งเน้นท่ีจะพยากรณ์ตวัแปรตามด้วยคา่ความสมัพนัธ์ระหว่างตวัแปรตาม และ
ตวัแปรอิสระเรียกว่า คา่สมัประสิทธ์ิการถดถอย (Regression coefficient) การหาคา่สมัประสิทธ์ิ
การถดถอยจะท าได้หลงัจากท่ีได้สร้าง หรือก าหนดตวัแบบความสมัพนัธ์ของสมการ ในแผนการ
ทดลองแบบ RSM มีตวัแบบอยู่ 4 ตวัแบบ คือ Linear model, Linear+ Interaction model, 
Linear + Square model และ Full quadratic model  

 
 
                         2.1)   วิธีการพิจารณาความเหมาะสมของสมการ 
                              การวิเคราะห์ผลการทดลองโดยใช้ RSM ใช้อธิบายความสัมพันธ์

ระหวา่งตวัแปรตาม และตวัแปรอิสระมีอยู ่4 ตวัแบบ ดงัท่ีได้กลา่วมา ดงันัน้การน าตวัแบบใดมาใช้
อธิบายความสมัพันธ์ควรจะต้องมีหลกัการในการเลือกสมการท่ีมีความเหมาะสม โดยพิจารณา
จากค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน (Standard error; SE) และค่าสมัประสิทธ์ิการตดัสินใจ 
(Coefficient of determination; R2) มีหลกัการดงันี ้

     -พิจารณาคา่ความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน 
                                ถ้าค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐานมีค่าน้อยแสดงว่าสมการท่ี

น ามาใช้มีความสะสมค่อนข้างมาก ในกรณีท่ีค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐานท่ีค่าเท่ากับศูนย์
แสดงวา่สมการมีความเหมาะสมดีมาก 

     -พิจารณาคา่สมัประสิทธ์ิการตดัสินใจ 
                                ค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจค านวณได้จากสมการท่ี 12 มีค่าอยู่

ระหวา่ง 0-1 สมการท่ีดีควรจะได้สมัประสิทธ์ิการตดัสินใจเข้าใกล้ 1 หรือเท่ากบั 1 แสดงว่า ตวัแปร
อิสระท่ีอยู่ในสมการสามารถอธิบายการเปล่ียนแปลงของตวัแปรตามได้ดี ค่า R2 (adj) คือ 
สมัประสิทธ์ิการตดัสินใจท่ีปรับค่าแล้วใช้ประกอบการพิจารณาเม่ือข้อมูลมีจ านวนน้อยกว่า 30 
ตวัอยา่ง สามารถค านวณได้จากสมการท่ี 11 

R2 =1-             

                    
      (11) 
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โดย  
SSresidual คือ ผลบวกก าลงัสองของ residual error 
SSmodel คือ ผลบวกก าลงัสองของแบบจ าลอง regression 
 

R2 (adj) = 1-      

       
 × (1- R2)      (12) 

โดย 
n คือ จ านวนการทดลอง 
k คือ จ านวนสมัประสิทธ์ิในแบบจ าลอง 

                                     2.2)  วิธีการทดสอบสมมตฐิานเก่ียวกบัคา่สมัประสิทธ์ิการถดถอย (βi) 
                                            เป็นการตรวจสอบว่าตัวแปรอิสระแต่ละตัวท่ีน ามาใช้ในสมการ
สามารถน ามาพยากรณ์ตวัแปรตามได้หรือไม่ โดยการทดสอบค่าสัมประสิทธ์ิการถดถอยมีการ
ทดสอบ 2 ลกัษณะดงันี ้

                              -การทดสอบค่าสัมประสิทธ์ิการถดถอยของตัวแปรอิสระทุกตัว
พร้อมๆกนัโดยก าหนดสมมตฐิานทางสถิตดิงันี ้

H0 : βi = β1 = β2 = … = βk= 0 หรือตวัแปรอิสระทกุตวัไมมี่อิทธิพลตอ่ตวัแปรตาม 
H1 : βi 0 อยา่งน้อย1 ตวัแปรอิสระท่ีมีอิทธิพลตอ่ตวัแปรตาม 
 
                              คา่สถิติท่ีใช้ทดสอบคือ F-test หรือค่า p value ก็ได้โดยผู้ทดสอบ

จะต้องก าหนดระดบันยัส าคญั (α) มาก่อน ถ้า p value มีค่าสงูกว่าระดบันยัส าคญัจะตดัสินใจ
ยอมรับสมมติฐาน H0 คือ ตวัแปรอิสระทกุตวัในสมการไม่สามารถใช้พยากรณ์ตวัแปรตามได้ แต่
ถ้า p value มีคา่ต ่ากว่าระดบันยัส าคญัจะตดัสินใจปฏิเสธสมมติฐาน H0 (ยอมรับสมมติฐานH1) 
แสดงวา่มีตวัแปรอิสระในแบบจ าลองอยา่งน้อย 1 ตวั สามารถใช้พยากรณ์ตวัแปรตามได้ 
 -การทดสอบคา่สมัประสิทธ์ิการถดถอยของตวัแปรอิสระแต่ละตวัโดย
ก าหนดสมมตฐิานดงันี ้

H0 : βi = 0 หรือตวัแปรอิสระท่ี i ไมมี่อิทธิพลตอ่ตวัแปรตาม 

H1 : βi 0 หรือตวัแปรอิสระท่ี i มีอิทธิพลตอ่ตวัแปรตาม 

  

                                     สถิติท่ีใช้ทดสอบคือ t-test หรือคา่ p value ก็ได้โดยผู้ทดสอบก าหนด

ระดบันัยส าคญัถ้า p value ของตวัแปรท่ี I มีค่าสูงกว่าระดบันัยส าคญัจะตดัสินใจยอมรับ
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สมมติฐาน H0 แสดงว่าตวัแปรอิสระท่ี i ไม่มีอิทธิพลตอ่ตวัแปรตามแตถ้่า p value ของตวัแปรท่ี i 

มี คา่ต ่ากวา่ระดบันยัส าคญัจะตดัสินใจปฏิเสธสมมติฐาน H0 (ยอมรับสมมติฐาน H1) แสดงว่าตวั

แปรอิสระท่ี i มีอิทธิพลตอ่ตวัแปรตาม  

                               2.3   การสร้างSurface plot หรือ Contour plot จากสมการ 

                         การสร้าง Surface plot หรือ Contour plot เพ่ือศึกษารูปแบบ

ความสมัพนัธ์ระหว่างตวัแปรตอบสนองกับตวัแปรอิสระเพ่ือวิเคราะห์อิทธิพลของตวัแปรอิสระตวั

ตอ่ตวัแปรตาม ในช่วงท่ีท าการศกึษาเพ่ือแนวโน้มและอธิบายผลของตวัแปรอิสระแต่ละตวัตอ่ตวั

แปรตาม 

 

 

                             2.4   การตรวจสอบจุดหรือช่วงที่เหมาะสม (Optimization) 

                        การตรวจสอบจุดหรือช่วงท่ีเหมาะสมเพ่ือหาเง่ือนไขของปัจจัยต่างๆใน

ระบบท่ีท าให้ได้คา่ของตวัแปรตอบสนองท่ีดีท่ีสดุตามท่ีผู้ทดลองต้องการ 

                             2.5   การพสูิจน์สมการตัวแบบท่ีสร้างได้ 
                                     โดยการใช้จุดท่ีอยู่ในบริเวณช่วงท่ีเหมาะสมของตวัแปรอิสระเพ่ือน าไป
ท าการทดลองอีกครัง้แล้ววดัค่าตวัแปรตามเพ่ือตรวจสอบกับตวัแปรตามท่ีหาได้จากสมการว่ามี
ความใกล้เคียงกนัหรือไม ่หรืออาจกลา่วได้วา่เป็นการเปรียบเทียบคา่สงัเกตท่ีได้จากการทดลองกบั
คา่ท่ีได้จากการท านายผสมการท่ีเหมาะสม) เพ่ือตรวจสอบความถูกต้องของสมการถ้าสมการไม่
เหมาะสมให้เร่ิมต้นทดลองใหมเ่พ่ือให้ได้ข้อมลูมาสร้างสมการใหมท่ี่เหมาะสม 
 
                วิธีการพืน้ผิวตอบสนองโดยโปรแกรม 
                        Design-Expert, Mini TAB เป็นโปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติท่ีใช้ในการตรวจสอบ
ความสัมพนัธ์ของตวัแปรต่างๆท่ีเป็นท่ีสนใจของนักวิจยัผลท่ีตามมาคือ นักวิจัยสามารถท่ีจะหา
สูตร หรือสภาวะท่ีเหมาะสมจากความสัมพันธ์เหล่านัน้ได้ เม่ือพิจารณาตวัแปรท่ีสนใจเหล่านัน้
พร้อมๆกันโดยความรู้พืน้ฐานท่ีต้องใช้คือ การวางแผนการทดลอง การวิเคราะห์สมการถดถอย 
และความรู้ในการใช้โปรแกรมท่ีสร้าง Contour plot เช่น STATISTICA หรือไม่ก็ได้เพราะโปแกรม 
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Design –Expert เองก็สามารถสร้าง Contour plot ได้เหมือนกนัแตไ่ม่คอ่ยสวยงาม สามารถสรุป
ขัน้ตอนการท า RSM จากโปรแกรมได้ดงันี ้ 
                         1) เลือกแผนการทดลองท่ีเหมาะสมท่ีสามารถให้ข้อมูลเพียงพอใน
การสร้าง Contour plot  
                                      แผนการทดลองท่ีเหมาะสมท่ีสามารถให้ข้อมูลเพียงพอในการสร้าง 
Contour plot ส าหรับแผนการทดลองท่ีใช้ศึกษาความสมัพนัธ์ของตวัแปรตา่งๆท่ีสนใจเหล่านัน้
พร้อมๆกนั เชน่แผนการทดลอง Box-Behnken (Box & Behnken, 1960) และ CCD  เป็นต้น 
                         2)   สร้างสมการ Regression ที่ดีที่สุดโดย 
                                     2.1) การวิเคราะห์ความเหมาะสมของสมการ 
                                          ในการอธิบายการเปล่ียนแปลงตัวแปรตามด้วยตัวแปรอิสระอาศัย
สมการ 4 ตวัแบบ คือ Linear model, Linear + interaction model, Full quadratic model และ 
Cubic model ถกูน ามาวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม  
 

                                       k                k   k 

 Y = Full quadratic model + ∑ βiiiXi3 +∑ ∑ βiij Xi2j +βijkXijk +             (13)
                i=1            i=1  j=i+1 
โดย 
   Y คือ ตวัแปรตอบสนอง 
   Xi3, Xi2j และ Xijk คือ ตวัแปรอิสระ 
   k คือ จ านวนตวัแปรอิสระ 
   βiii (i = 1, 2, …, k) คือ สมัประสิทธ์ิการถดถอยของเทอม Xi3 
   βiij (i =1, 2, …, k และ j=1, 2, …, k) คือ สมัประสิทธ์ิการถดถอยของเทอม Xi2j 
   βijk คือ สมัประสิทธ์ิการถดถอยของเทอม Xijk 
     คือ คา่คลาดเคล่ือนสุม่ 
                                            พิจารณาค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน ค่าสัมประสิทธ์ิการ

ตดัสินใจ และคา่สมัประสิทธ์ิการตดัสินใจท่ีปรับคา่แล้วเพ่ือเลือกสมการท่ีเหมาะสม 

 

                                     2. 2)  การวิเคราะห์นยัส าคญัของสมการ 
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                                             การวิ เคราะห์นัยส าคัญของสมการ คือ การวิ เคราะห์ความ

แปรปรวนของสมการท่ีเหมาะสมจาก 1)  เป็นการวิเคราะห์นัยส าคญัจากค่าสัมประสิทธ์ิการ

ถดถอยของตวัแปรอิสระทกุตวัพร้อมกนั โดยพิจารณาผลรวมก าลงัสองทัง้หมด (SST: Total sum 

of squares) มีคา่เท่ากบัผลบวกระหว่างผลรวมก าลงัสองของค่าความคลาดเคล่ือนจากตวัแบบ 

(SSR: Sum of squares due to regression) กบัผลรวมก าลงัสองของคา่ความคลาดเคล่ือนจาก

สว่นตกค้าง (SSE: Sum of squares due to residual error)  

SST= SSR + SSE        (14) 
 
                                           สถิติท่ีใช้ทดสอบสมมติฐาน คือ F value (ตารางท่ี 2.6) โดย
เปรียบเทียบ F value ท่ีค านวณกบั F value จากตาราง แล้วพิจารณาว่าตกบริเวณวิกฤตหรือไม ่
กรณีปฏิเสธ H0 สรุปได้ว่ามีตวัแปรอิสระอย่างน้อย 1 ตวั ท่ีมีอิทธิพลตอ่ตวัแปรตามน าไปใช้ในตวั
แบบได้ หรือ พิจารณาคา่ P value ถ้ามีค่าน้อยกว่าระดบันยัส าคญัท่ีก าหนด สรุปได้ว่ามีตวัแปร
อิสระอย่างน้อย 1 ตวั ท่ีมีอิทธิพลตอ่ตวัแปรตามน าไปใช้ในตวัแบบได้ (Myers & Montgomery, 
2002)  
 
ตารางท่ี 2.6   การวิเคราะห์ความแปรปรวนของตวัแบบเพ่ือค านวณหาคา่สถิต ิF value โดย k =           
                   จ านวนสมัประสิทธ์ิ และ n = จ านวนการทดลอง 

Sources of variation 
Sum of 
squares 

DF Mean square F value 

Regression SSR k MSR MSR/MSE 
Residual Error SSE n-k-1 MSE  
Total SST n-1   

ที่มา : Myers & Montgomery (2002) 
 

                                   2.3)  การวิเคราะห์นยัส าคญัของค่าสัมประสิทธ์ิการถดถอยของแต่ละตวั

แปรอิสระ 

                                            การทดสอบนัยส าคัญของอิทธิพลของตัวแปรอิสระท่ีมีต่อตัวแปร

ตาม โดยพิจารณาค่า 95% CI Low และ 95% CL High ร่วมกนัถ้าเป็นช่วงท่ีครอบคลมุ 0 และคา่
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สมัประสิทธ์ิการถดถอยขอแตล่ะตวัแปรอิสระมีคา่ใกล้ 0 แสดงว่าตวัแปรอิสระท่ี i ไม่มีอิทธิพลตอ่

ตวัแปรตาม เม่ือวิเคราะห์ค่าทางสถิติเพ่ือสมการ Regression ท่ีดีท่ีสุด หลงัจากนัน้จะวิเคราะห์

อิทธิพลของตวัแปรอิสระตอ่ตวัแปรตาม โดยการสร้าง Contour plot และ Surface plot พร้อมทัง้

หาสภาวะท่ีเหมาะสมตอ่ไป 

                            3) การสร้าง Contour plot และ Surface plot จากสมการท่ีหามาได้ 

                                     การแสดงพืน้ผิวตอบสนองในรูปของกราฟ Contour plot และ Surface 

plot เพ่ือวิเคราะห์อิทธิพลของตวัแปรอิสระแต่ละตัวต่อตัวแปรตามในช่วงท่ีท าการศึกษาเพ่ือดู

แนวโน้มและอธิบายผลของตวัแปรอิสระแตล่ะตวัตอ่ตวัแปรตาม 

      4) การหาสภาวะท่ีเหมาะสม 
                                       การตรวจสอบความถูกต้อง  (Verification) และการหาสภาวะ ท่ี

เหมาะสมทางสถิติ โดยโปรแกรม เป็นการน า Desirability functions มาใช้ในการวิเคราะห์สภาวะ

ท่ีเหมาะสม (Myers & Montogomery, 2002) มีสิ่งท่ีต้องพิจารณาคือ Desirability function, คา่

เป้าหมาย (Ti), คา่ขอบลา่ง (Low limit) และขอบเขตบน (High limit) ของตวัแปรตอบสนองและตวั

แปรอิสระและคา่ Weight (wt) สมารถอธิบายได้ดงันี ้

                                      4.1)  Desirability function  
                                           ค่า Desirability function เป็นการคิดผลการตอบสนองท่ีพิจารณา
เพียงตวัแปรเดียว หรือหลายตวัแปรพร้อมกนั (Multiple response method) เขียนแทนรูป D มีคา่
อยู่ระหว่าง 0-1 โดยเลือกสภาวะ (Solution) ท่ีมีค่า D มากท่ีสุดเป็นสภาวะท่ีเหมาะสม สูตรการ
ค านวณคา่ D แสดงดงัสมการ 15 

 
D = (d1×d2×d3×…×dn)

1/n       (15) 
 
โดย  
           D คือ คา่ Desirability functions เม่ือพิจารณาผลการตอบสนองหลายตวัแปรรวมกนั n ตวั 

di คือ คา่ Desirability functions เม่ือพิจารณาผลการตอบสนองเพียงตวัแปรเดียว 
                                            
                                      4.2)  คา่เป้าหมาย 
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                                           เน่ืองจากวัตถุประสงค์ในการหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิต
จะต้องมีการก าหนดคา่เป้าหมายท่ีผู้วิจยัต้องการ เพ่ือให้ได้คา่ตอบสนองท่ีสภาวะท่ีเหมาะสมมีคา่
เข้าใกล้ค่าเป้าหมายท่ีก าหนดมากท่ีสดุต้องก าหนดแบบ Is target โปรแกรมจะค านวณสภาวะท่ี
เหมาะสมโดยคา่ di พิจารณาได้เป็น 4 กรณี ดงัภาพท่ี 2.16 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2.16 คา่ Desirability functions เม่ือเลือกคา่เป้าหมาย Is target 

ที่มา : Myers & Montgomery (2002) 

หมายเหตุ  Ti คือ คา่เป้าหมาย 

Low คือ ขอบเขตลา่ง 

High คือ ขอบเขตบน 

di = 0 เม่ือ Yi มีคา่ ≤  ขอบเขตลา่ง 

0≤ di≤1 เม่ือ Yi มีคา่อยูร่ะหวา่งขอบเขตลา่งกบัคา่เป้าหมาย 

1  di  0 เม่ือ Yi มีคา่อยูร่ะหวา่งคา่เป้าหมายกบัคา่ขอบเขตบน 

di = 0 เม่ือ Yi มีคา่  ขอบเขตลา่ง 

 

 4.3) คา่ขอบลา่งและขอบเขตบนของคา่ตวัแปรตอบสนองและตวัแปรอิสระ                                             
                                            เน่ืองจากการหาสภาวะท่ีเหมาะสมมีวัตถุประสงค์เพ่ือให้ได้ค่า Yi 
เข้าใกล้ค่าเป้าหมายมากท่ีสุด ดงันัน้จึงต้องก าหนดค่าขอบเขตล่าง และขอบเขตบนของตวัแปร
ตอบสนองและตวัแปรอิสระท่ีเราสนใจเพ่ือใช้เป็นเง่ือนไข (Constraints) ในการพิจารณาสภาวะท่ี
เหมาะสม 
                                      4.4)   คา่ Weight (wt) 

0 

(Ti) 
 0  

Low Target High 
0 
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                                            คา่ Weight เป็นตวัก าหนดรูปแบบของ Desirability functions เพ่ือ
หาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตโดยมีคา่อยูร่ะหวา่ง 0.1-10 นิยมก าหนดให้เป็น 1  
               สรุปได้วา่การหาสภาวะท่ีเหมาะสมต้องก าหนดเง่ือนไขในการพิจารณาคือ คา่เป้าหมาย 
ค่าขอบเขตล่างและขอบเขตบนของค่าตวัแปรตอบสนองและตวัแปรอิสระและค่า Weight ก่อน 
หลงันัน้โปรแกรมจะประมวลผลโดยเลือกสภาวะท่ีคา่ Desirability functions เข้าใกล้ 1 มากท่ีสดุ 
เป็นสภาวะท่ีเหมาะสม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
เคร่ืองวัดการดูดกลืนแสง (UV-Vis Spectrophotometer) 
 เคร่ือง UV-Vis Spectrophotometer เป็นเคร่ืองมือท่ีน าเทคนิค UV-Vis Spectroscopy 
ไปใช้งานเคร่ืองมือตวันีท้ าหน้าท่ีในการตรวจวัดความเข้มแสงท่ีผ่านหรือสะท้อนจากตวัอย่าง
เปรียบเทียบกบัความเข้มแสงจากแหล่งก าเนิด เคร่ือง UV-Vis Spectrophotometer โดยทัว่ไปแล้ว
จะมีส่วนประกอบหลกัๆท่ีเหมือนกันได้แก่แหล่งก าเนิดแสง เกรตติง้หรือโมโนโครเมเตอร์ เซลล์ท่ี
บรรจสุารตวัอย่างและเคร่ืองตรวจวดัแหล่งก าเนิดแสงจะต้องให้แสงท่ีคงท่ีอย่างตอ่เน่ือง ตวัท่ีนิยม
ใช้ คือหลอดทงัสเตน-ฮาโลเจน ซึ่งให้แสงท่ีมีความยาวคล่ืนในช่วง 320-2,500 นาโนเมตรส าหรับ
แหลง่ก าเนิดแสงในช่วงรังสียวีูนัน้จะใช้หลอดไฮโดรเจนหรือหลอดดิวทีเรียมซึ่งให้แสงในช่วงความ
ยาวคล่ืน 160-375 นาโนเมตรแต่แสงท่ีได้จากแหล่งก าเนิดนัน้จะมีความยาวคล่ืนต่างๆดงันัน้จึง
ต้องใช้โมโนโครเมเตอร์เป็นตวักระจายแสงออกเพ่ือให้แสงท่ีจะผ่านไปยงัตวัอย่างมีความยาวคล่ืน
ค่าเดียวตามท่ีต้องการหลังจากนัน้แสงความยาวคล่ืนค่าเดียวจะผ่านไปยังเซลล์ท่ีบรรจุสาร
ตวัอย่างและสารเปรียบเทียบ (Cuvettes) ซึ่งมีรูปร่างตา่งกนัออกไปแตโ่ดยส่วนใหญ่จะมีลกัษณะ
เป็นกล่องทรงส่ีเหล่ียมผืนผ้าท่ีมีความกว้างภายใน 1 เซนติเมตร (ซึ่งคา่นีจ้ะเป็นคา่ระยะทางเดิน
ของแสงท่ีผ่านเข้าไปในตวัอย่างตามกฎของ Beer-Lambert) เคร่ือง UV-Vis Spectrophotometer 
บางรุ่นสามารถใช้หลอดทดลองเป็น Cuvettes ได้แต ่Cuvettes ท่ีดีท่ีสุดนัน้ท ามาจากควร์ตท่ีมี
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คณุภาพสูง ส าหรับ Cuvettes ท่ีท าจากแก้วหรือพลาสติกนัน้ก็เป็นท่ีนิยมใช้กันทัว่ไปแต่สามารถ
ใช้ได้เฉพาะในช่วงแสงขาวเท่านัน้เพราะแก้วและพลาสติกดดูกลืนแสงในช่วงรังสียวีูแสงในส่วนท่ี
ไม่ถูกดดูกลืนจะเดินทางผ่านตวัอย่างมาถึงเคร่ืองตรวจวดั ส าหรับเคร่ืองตรวจวดัท่ีนิยมใช้ ได้แก่ 
PMT (Photomultiplier Tube), Diode Arrays และ CCDs (Charge Coupled Devices) เคร่ือง
จะท าการบนัทกึคา่ความยาวคล่ืนร่วมกบัคา่มมุของแตล่ะความยาวคล่ืนท่ีเกิดการดดูกลืน ผลของ
สเปคตรัมท่ีได้จะแสดงในรูปของกราฟระหว่างคา่ Absorbance และคา่ความยาวคล่ืน (แม้น อมร
สิทธ์ิ, 2539) 
 เคร่ือง UV-Vis Spectrophotometer สามารถแบง่ได้เป็น 2 ระบบ คือ แบบล าแสงเด่ียว
และแบบล าแสงคู ่ส าหรับเคร่ืองแบบล าแสงเด่ียวเป็นเคร่ืองท่ีใช้ล าแสงเดียวจากแหล่งก าเนิดผ่าน
ไปยงัตวัอยา่งเคร่ืองมือนีไ้ด้รับการออกแบบให้สามารถใช้งานได้ง่ายสะดวกและมีราคาไม่แพงมาก
นกัส าหรับเคร่ืองแบบล าแสงคูน่ัน้ แสงจะถกูแยกออกเป็น 2 ล าก่อนท่ีจะไปตกลงบนตวัอย่างโดย
แสงล าหนึ่งจะใช้เป็นล าแสงอ้างอิงขณะท่ีอีกล าจะผ่านไปยงัตวัอย่างเคร่ืองมือท่ีเป็นแบบล าแสงคู่
บางรุ่นจะมีเคร่ืองตรวจวดั 2 ตวัเพ่ือท่ีจะตรวจวดัแสงอ้างอิงและแสงท่ีมาจากตวัอย่างได้พร้อมกนั
แตใ่นบางรุ่นจะมีเคร่ืองตรวจวดัเพียงตวัเดียว โดยแสงทัง้สองล าจะผ่านตัว Beam chopper ซึ่งจะ
ท าหน้าท่ีกกัแสงล าหนึ่งไว้ในช่วงระยะเวลาหนึ่งเคร่ืองตรวจวดัจึงสามารถตรวจวดัความแตกต่าง
ของแสงทัง้สองล าได้ (แม้น อมรสิทธ์ิ, 2539) 
 
งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

Valero, Recrosio, Saura, Munoz, Martı, Lizama. (2007). ได้ท าการศกึษาผลกระทบ
ของวิธีการใช้คล่ืนอลุตร้าโซนิคในกระบวนการผลิตน า้ส้ม อิทธิพลของการใช้คล่ืนอลุตร้าโซนิค และ
การใช้กระบวนการท าความร้อนแบบดัง้เดิมภายใต้สภาวะของกระบวนการท่ีแตกต่างกันท่ีมีต่อ
การหยุดยัง้และความเป็นไปได้ของการเติบโตท่ีตามมาของจุลินทรีย์ในน า้ส้มนัน้จะได้รับการ
ค้นคว้า แม้ว่าระดบัท่ีถกูจ ากดัของการยบัยัง้จุลินทรีย์ (≥ 61.08log CFU ml-1) นัน้ได้ถกูพบจาก
การใช้คล่ืนอลุตร้าโซนิคในสว่นท่ีเลือกไว้ท่ีระดบั 500 กิโลเฮิรตซ์ตอ่ 240 วตัต์ เป็นเวลา 15 นาทีแต่
การเตบิโตของจลุินทรีย์นัน้ก็ยงัถกูพบในสารตัง้ต้นในอีก 14 วนัตอ่มาหลงัจากถกูเก็บไว้ทัง้ในตู้ เย็น 
(5 องศาเซลเซียส) และในสภาพแวดล้อมท่ีมีอุณหภูมิไม่เหมาะสมเล็กน้อย(12 องศาเซลเซียส) 
ขณะท่ีเนือ้ท่ีมีอยูใ่นน า้ส้มนัน้ได้เพิ่มความสามารถในการต้านทานจลุินทรีย์ท่ีมีตอ่คล่ืนอลุตร้าโซนิค 
หลงัจากการใช้คล่ืนอุลตร้าโซนิคอย่างตอ่เน่ืองในอตัราการไหลท่ี 3000 L h-1 นัน้พบว่าจ านวน
จุลินทรีย์นัน้มีการลดลงเพียงเล็กน้อย ไม่พบว่าคล่ืนอุลตร้าโซนิคนัน้เก่ียวข้องกับอนัตรายท่ีมีต่อ
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คณุลักษณะของน า้ส้ม (ปริมาณไลโมนิน, เม็ดสี และสีน า้ตาล) ดงันัน้เพ่ือป้องกันการพฒันาตวั
ของเชือ้โรคท่ีมีอยู่ในอาหารในน า้ส้มนัน้ จึงมีความจ าเป็นในการผสมผสานคล่ืนอุลตร้าโซนิค 
ร่วมกบักรรมวิธีอ่ืนๆท่ีมีศกัยภาพในการตอ่ต้านจลุินทรีย์  

 
Tao Xia, Siquan Shi & Xiaochun Wan. (2006). ได้ท าการศกึษาผลกระทบของการสกดั

โดยการใช้คล่ืนอุลตร้าโซนิคท่ีมีต่อคณุภาพด้านประสาทสมัผสัและด้านเคมีของส่วนผสมของชา
ผลกระทบของการสกดัโดยการใช้คล่ืนอลุตร้าโซนิคเข้าช่วยท่ีมีตอ่คณุภาพด้านประสาทสมัผสัและ
ด้านเคมีของส่วนผสมของชา การสกัดโดยการใช้คล่ืนอุลตร้าโซนิคได้แสดงให้เห็นถึงผลกระทบท่ี
ดีกวา่ท่ีมีตอ่ประสิทธิภาพการสกดัของสารประกอบทางเคมีท่ีได้จากชาท่ีระดบัอณุหภูมิต ่า ปริมาณ
ของโพลีฟีนอลของชา, กรดอะมิโน และคาเฟอีน ในส่วนผสมของชานัน้มีจ านวนมากท่ีได้มากกว่า
จ านวนท่ีได้จากการสกัดแบบดัง้เดิม นอกจากนี ้การสกัดโดยใช้คล่ืนอุลตร้าโซนิคยังยับยัง้
กระบวนการสกดัตวัของโปรตีน และเพกทิน ผลท่ีได้ยงัแสดงวา่การสกดัด้วยคล่ืนอุลตร้าโซนิคสร้าง
เพิ่มแนวโน้มการสกดัของสารประกอบอโรมา และสารตัง้ต้นของกลีโคซิดิคอโรมา เช่นเดียวกนักับ
การเปล่ียนแปลงของดชันี Owuor ในส่วนผสมของชา การตรวจสอบคณุภาพทางประสาทสมัผสั
นัน้ชีใ้ห้เห็นว่าคุณภาพด้านรสชาติของส่วนผสมของชาท่ีสกัดด้วยคล่ืนอุลตร้าโซ   นิคนั น้ดีกว่า
คณุภาพด้านประสาทสมัผสัของสว่นผสมของชาท่ีสกดัด้วยการสกดัแบบดัง้เดมิ 

 
ยศพนธ์ ฉัตรจรัสแสง (2551) ได้ท าการศึกษาการสกัดสาระส าคญัจากผลส้มแขกด้วย

คล่ืนอลุตร้าโซนิคส้มแขกเป็นสมนุไพรส าคญัชนิดหนึง่ของไทย มีมากทางภาคใต้และมีสาระส าคญั
ท่ีเป็นประเภทกรดอินทรีย์อยู่หลายชนิด โดยเฉพาะ สารไฮดรอกซีซิตริก แอซิด (Hydroxy 
CitriccAcid, HCA) ซึ่งเป็นกรดอ่อน มีคุณสมบตัิในการยับยัง้การสะสมของไขมันส่วนเกินใน
ร่างกาย และลดความอยากอาหารได้ ประกอบกับในปัจจุบันมีการน าคล่ืนอุลตร้ าโซนิคมา
ประยกุต์ใช้ในการแปรรูปอาหาร เพิ่มขึน้ตามล าดบัเพ่ือช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิต งานวิจยั
นีจ้ึงมีวตัถปุระสงค์ เพ่ือศกึษาการน าคล่ืนอลุตร้าโซนิคมาใช้ในการสกดัสารส าคญัจากผลส้มแขก
พร้อมทัง้ศึกษาผลกระทบของตวัแปรท่ีเก่ียวข้อง เพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกัด ตวัแปรท่ี
ศกึษาประกอบด้วย ความเข้มข้นของตวัท าละลายเอทานอล (ร้อยละ 0-95) เวลาในการสกดั (30-
90 นาที) และอตัราส่วนของผงส้มแขกต่อตวัท าละลายเอทานอล (1:5-1:15 กรัมต่อมิลลิลิตร) 
ตวัอย่างท่ีได้จากการสกัดน ามาวิเคราะห์หาปริมาณผลผลิตท่ีได้ (%Yield), ปริมาณกรดทัง้หมด, 
คา่สี, ความหนาแน่น, คา่pH, Soluble solids และ Insoluble solids จากการศกึษาพบว่า สภาวะ
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ท่ีเหมาะสมในการสกดัสาระส าคญัจากผลส้มแขกด้วยคล่ืนอลุตร้าโซนิค ความถ่ี 40 กิโลเฮิรตซ์คือ 
สกดัด้วยตวัท าละลายเอทานอลเข้มข้นร้อยละ 30 เวลาท่ีใช้ในการสกดั 30 นาที และอตัราส่วนของ
ผงส้มแขกต่อตวัท าละลายเอทานอล 1:5 กรัมต่อมิลลิลิตร จะให้ปริมาณกรดทัง้หมด (Total 
acidity) สงูสดุเทา่กบัร้อยละ5.16 และปริมาณผลผลิตของสารสกดัท่ีได้ร้อยละ 50.93 

 
ณฐัวรรณ์ ยศวฒัน และสรุชิต ฮวดสาขาม (2550) ได้ท าการศกึษาการสกดัสารเจนนิสทีน

จากกวาวเครือแดงด้วยคล่ืนอุลตร้าโซนิค การสกัดสารเจนนิสทีนจากกวาวเครือแดงโดยใช้          
เมทานอลเป็นตวัท าละลายด้วยคล่ืนอุลตร้าโซนิค พบว่าสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกัดได้แก่  (1) 
อณุหภูมิท่ี 60 องศาเซลเซียส (2) อตัราส่วนของวตัถดุิบตอ่ปริมาณตวัท าละลายคือ 1:20 และ (3) 
ระยะเวลาในการสกัด 1 ชัว่โมง พบว่าสกัดสารเจนนิสทีนได้ 1.208 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม
กวาวเครือแดงแห้งเม่ือท าการเปรียบเทียบกบัวิธีการสกดัแบบอ่ืนๆท่ีใช้ระยะเวลาการสกดัท่ีเท่ากนั
คือ 6 ชัว่โมงพบว่าปริมาณสารเจนนิสทีนท่ีสกดัได้โดยวิธีซอห์คเล็ตคล่ืนอลุตร้าโซนิคแบบแช่ในตวั
ท าละลายท่ีอณุหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และมาซีเรชัน่ได้ผลดงันี ้1.496, 1.332, 1.111, และ0.977 
มิลลิกรัมตอ่ 100 กรัมกวาวเครือแดงแห้ง ตามล าดบั 

 
ณัฐวรรณ์ ยศวฒัน และสุรชิต ฮวดสาขาม (2550) ได้ท าการศึกษาการสกัดสารเคอร์คิว

มินพิโนสโตรบิน คาเฟอีน จากกระชายด าด้วยคล่ืนอุลตร้าโซนิคกระชายด า (Kaempferia 
parviflora) เป็นพืชสมุนไพรอยู่ในตระกูลขิง (Zingiberaceae) เป็นท่ีรู้จักในด้านสรรพคุณ
รับประทานแก้ปวดเม่ือยโรคความดนัโลหิตสูง ขยายหลอดเลือดหวัใจ โรคกระเพาะ อาหารบ ารุง
ก าหนด และยบัยัง้การเจริญเติบโตของเชือ้ราและแบคทีเรีย สาระส าคญั ท่ีสนใจศกึษาในกระชาย
ด าคือ (1) เคอร์คิวมิน(Curcumin) เป็นสารสีเหลืองมีฤทธ์ิต้านอนมุลูอิสระในการต้านการอกัเสบ
กระตุ้นเอนไซม์ให้มีการหลัง่น า้ดีมากขึน้เป็นผลให้การยอ่ยอาหารดีขึน้ชะลอการเกิดริว้รอยและการ
เส่ือมโทรมของเซลล์ (2) พีโนสโตรบิน (Pinostrobin) เป็นสารไม่มีสีมีฤทธ์ิต้านการเจริญของ
แบคทีเรียช่ือ Helicobacter pylori ท่ีเป็นสาเหตขุองโรคกระเพาะอาหารและมีฤทธ์ิต้านเชือ้รา (3) 
คาเฟอีน (Caffeine) มีฤทธ์ิในการกระตุ้นระบบประสาทส่วนกลางท าให้ต่ืนตวัไม่ง่วงซึมรู้สึก และ
หายอ่อนเพลียงานวิจัยนีท้ าการสกัดกระชายด าผง  0.5 มิลลิเมตรด้วยคล่ืนอุลตร้าโซนิค 
(Ultrasonic Activated-Extraction, UAE) และใช้เอทานอลเป็นตวัท าละลายพบว่าสภาวะท่ี
เหมาะสมในการสกดัได้แก่ (1) อณุหภูมิ 60 องศาเซลเซียส (2) เวลาท่ีใช้ในการสกดั 2 ชัว่โมง (3) 
อตัราส่วนกระชายด าตอ่ปริมาณเอทานอลคือ 1:20 เม่ือเปรียบเทียบกบัวิธีการสกดัแบบอ่ืนพบว่า
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ปริมาณสารท่ีสกดัได้โดยวิธีซอห์คเล็ต 3 และ 6 ชัว่โมง คล่ืนอลุตร้าโซนิค 2 ชัว่โมง และมาซีเรชัน่ 
(แช่ท่ีอณุหภูมิห้อง) 2 ชัว่โมง ปริมาณสารเคอร์คิวมินพิโนสโตรบิน และคาเฟอีนท่ีสกดัได้จากวิธี
คล่ืนอลุตร้าโซนิค 2 ชัว่โมงจะมีคา่มากท่ีสดุ (ซึ่งใกล้เคียงกบัวิธีซอห์คเล็ต 6 ชัว่โมง) โดยมีคา่ดงันี ้
2.229, 492.3, และ 1096.4 มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัมกระชายด าแห้ง ตามล าดบั แตเ่ปอร์เซ็นต์ผลได้ 
(ผลิตภณัฑ์รวม) จากการสกดัวิธีซอห์คเล็ต 6 ชัว่โมงได้คา่มากท่ีสดุ 

 
เดือนเพ็ญ ก่อเกียรตินพกลุ (2552) ได้ท าการศกึษาการหาปริมาณของแอนโทไซยานินใน

ผักสดและผลไม้สดด้วยวิธีสเปกโทรโฟโตเมทรี ผักและผลไม้ท่ีมีสีสันสวยงามก าลังได้รับความ
สนใจอย่างมากเพราะในผักผลไม้ท่ีมีสีสันต่างๆนัน้จะมีสารเคมีท่ีพืชสังเคราะห์ขึน้เพ่ือป้องกัน
อนุมูลอิสระซึ่งเรียกว่าสารแอนตีอ้อกซิแดนท์ แอนโทไซยานิน (Anthocyanins) เป็นแอนตีอ้อกซิ
แดนท์ชนิดหนึ่ง ซึ่งมีรายงานว่าช่วยลดการเป็นหลอดเลือดหวัใจอุดตนั ลดความเส่ียงของการเกิด
โรคมะเร็งและการเพิ่มประสิทธิภาพสายตาการทดลองครัง้นีไ้ด้น าผกัสดและผลไม้สดในกลุ่มท่ีมีสี
มว่งแดง ได้แก่ แอปเปิล องุ่น พลมั กะหล ่าปลีมว่ง และมะเขือม่วง ตามล าดบัมาท าการศกึษา โดย
มีวตัถุประสงค์ เพ่ือหาปริมาณแอนโทไซยานิน และศึกษาผลของระยะเวลาการเก็บรักษาผกัสด
และผลไม้สด ณ อณุหภูมิ 5 องศาเซลเซียส ท่ีมีตอ่ปริมาณแอนโทไซยานิน จากการศกึษาปริมาณ
แอนโทไซยานินท่ีสกดัจากผกัสดและผลไม้สด 5 ชนิด โดยใช้ร้อยละ 0.1 กรดไฮโดรคลอริกในเมทา
นอลเป็นสารสกดัและใช้เทคนิค pH Differential method ในการหาปริมาณแอนโทไซยานินโดยใช้
เคร่ืองสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ ผลปรากฏว่า ผกัสดและผลไม้สดทัง้ 5 ชนิด มีปริมาณแอนโทไซยานิน
4.09±0.48, 12.05±1.18, 98.94±5.85, 115.36±7.84 และ 11.88±1.40 มิลลิกรัมตอ่ 100 กรัม
น า้หนักสด ตามล าดับ การเก็บรักษาผักสดและผลไม้สดณ อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส ใน
ระยะเวลา 4 สปัดาห์ ผลปรากฏว่าผกัสดและผลไม้สดทัง้ 5 ชนิด มีปริมาณแอนโทไซยานินลดลง
โดย แอปเปิ้ล องุ่น พลัม กะหล ่าปลีม่วง และมะเขือม่วง จะมีปริมาณแอนโทไซยานินลดลงไม่
แตกตา่งกนัทางสถิตติลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 

 
ดวงกมล ลืมจนัทร์ (2550) ได้ท าการศกึษาการการสกดัแอนโทไซยานินจากข้าวเหนียวด า 

เร่ิมจากการคดัเลือกปัจจยัท่ีมีผลตอ่การสกดัโดยใช้การจดัการทดลองแบบแพลกเกตต์แอนด์เบอร์
แมน (Plackett and Burman design) 4 ปัจจยัคืออตัราส่วนข้าวเหนียวด าตอ่น า้ อณุหภูมิ เวลา 
และการเขย่า พบว่าอุณหภูมิและการเขย่ามีผลต่อปริมาณแอนโทไซยานินทัง้หมดท่ีสกัดได้ 
อุณหภูมิและเวลามีผลต่อปริมาณของแข็งทัง้หมด จากการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกัด
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แอนโทไซยานินจากข้าวเหนียวด าโดยใช้การจดัการทดลองแบบแฟคทอเรียล  3 x 4 ด้วยแผนการ
ทดลองแบบสุ่มตลอดโดยสมบรูณ์ (Complete randomized design) ศกึษา 2 ปัจจยัคืออณุหภูมิ 
55, 60 และ 65 องศาเซลเซียสและเวลา 45, 60, 75 และ 90 นาที วิเคราะห์ผลโดยวิธีการพืน้ผิว
ตอบสนอง (Response surface methodology) พบว่าสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกัดคือท่ี
อณุหภูมิ 62 – 65 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 67 – 75 นาที โดยใช้อตัราส่วนข้าวเหนียวด าตอ่น า้
เทา่กบั 1 : 3 ด้วยเคร่ืองควบคมุอณุหภมูิแบบเขย่า (Shaking water bath) 

 
รุ่งทิวา วงศ์ไพศาลฤทธ์ิ (2551) ได้ท าการศึกษาความคงตัวของแอนโทไซยานินใน

ผลิตภณัฑ์เคร่ืองดื่มบางชนิด งานวิจยันีมี้วตัถปุระสงค์เพ่ือศกึษาความคงตวัของแอนโทไซยานินใน
ผลิตภัณฑ์น า้ลกูหนามแดงพาสเจอร์ไรส์พร้อมด่ืม 25% และไวน์หนามแดง ในผลิตภัณฑ์น า้ลูก
หนามแดงพาสเจอร์ไรส์พร้อมด่ืม 25% ได้ศึกษาผลของความร้อนต่อความคงตวัของแอนโทไซ
ยานินในลกูหนามแดงพาสเจอร์ไรส์พร้อมด่ืม 25% ผลการทดลองพบว่า น า้คัน้มี pH 2.85±0.2 
ของแข็งท่ีละลายได้ทัง้หมด 8±0.4 องศาบริกซ์ แอนโทไซยานินทัง้หมด 32.250±0.002 มิลลิกรัม
ตอ่100 มิลลิลิตร สารประกอบฟีนอลิกทัง้หมด 38.439±0.011 มิลลิกรัมตอ่ 100 มิลลิลิตร เม่ือน า
น า้คัน้ท่ีได้จากลูกหนามแดงมาผลิตเป็นลูกหนามแดงพาสเจอร์ไรส์ 25% มาศึกษาการ
เปล่ียนแปลงคณุภาพระหว่างการเก็บรักษา พบว่าระยะเวลาการเก็บรักษามีผลตอ่ปริมาณแอนโท
ไซยานินการสลายตวัของแอนโทไซยานินในน า้ลกูหนามแดงพาสเจอร์ไรส์ 25% มีคา่คงท่ีของการ
สลายตวัมีแนวโน้มลดลง ซึง่สามารถบอกได้วา่ระยะเวลาในการเก็บรักษาน า้ลกูหนามแดงพาสเจอ
ไรส์ 25% มีผลตอ่ปริมาณแอนโทไซยานินท่ีมีอยู่ในผลิตภณัฑ์ การสลายตวัของแอนโทไซยานินใน
น า้ลกูหนามแดงพาสเจอไรส์ 25% ท่ีบรรจใุนขวดแก้วโปร่งแสงขนาด 15 มิลลิลิตร แล้วเก็บรักษาท่ี
อณุหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 สปัดาห์ โดยท่ีคา่ k มีแนวโน้มลดลงทกุสปัดาห์ คา่ ∆E* 
และค่า ∆H* ของน า้ลูกหนามแดงเพิ่มขึน้ตลอดเวลาระหว่างการเก็บรักษา แสดงว่ามีการ
เปล่ียนแปลงของสีเม่ือเทียบกับตวัอย่างเร่ิมต้น รวมถึงการเปล่ียนแปลงของเฉดสีในระหว่างการ
เก็บรักษาด้วย ด้านผลิตภัณฑ์ไวน์หนามแดงพบว่ามีแอนโทไซยานินทัง้หมด 32.250±0.002  
มิลลิกรัมต่อ 100 มิลลิลิตร และมีปริมาณการสลายตวัของแอนโทไซยานินในระหว่างการหมกั 
เท่ากบั -1.81 และ -2.23 ในระหว่างการบม่ และพบว่าระยะเวลาในการหมกัและแสงสว่างในการ
บ่มไวน์ในขวดพลาสติกใสมีผลต่อปริมาณแอนโทไซยานิน การสลายตัวของแอนโทไซยานิน
ตลอดเวลาการหมกัและบม่และคา่ ∆E* มีแนวโน้มลดลง แสดงวา่การเปล่ียนแปลงของสีเกิดขึน้ใน
ผลิตภณัฑ์ สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปลา่ และคา่ ∆H* ของไวน์หนามแดงเพิ่มขึน้แสดงให้เห็นว่า
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ในระหว่างการหมกัไวน์ และระหว่างการบม่ไวน์ มีการเปล่ียนแปลงของเฉดสีเกิดขึน้ คา่ C* ของ
ไวน์หนามแดงมีค่าลดลงเป็นผลมาจากการเส่ือมสลายของแอนโทไซยานินท าให้สีแดงของ
ผลิตภณัฑ์ลดลงซึง่สมัพนัธ์กบั TCD ท่ีลดลงเชน่กนั  

 
ปารมี ชุมศรี (2549) ได้ท าการศึกษาการพัฒนาผลิตภัณฑ์กระเจ๊ียบแดงสกัดเข้มข้น 

กระเจ๊ียบแดงสด (Fresh roselle, Hibicus sabdariffa Linn.) มีค่าสี L* a* และ b* เท่ากับ 
0.09±0.01, 0.02±0.01 และ 0.05±0.01 ตามล าดบั ปริมาณกรดทัง้หมดแสดงในรูปกรดมาลิก คา่
พีเอช และปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ทัง้หมด 4.20±0.01%, 2.16±0.05 และ 5.83±0.04 องศาบ
ริกซ์ ตามล าดบั ค่าผลผลิต (ร้อยละ) ของกระเจ๊ียบแดงสด (ปริมาณความชืน้ร้อยละ  86.0) และ
กระเจ๊ียบแดงแห้ง(ปริมาณความชืน้ร้อยละ 10.0) เท่ากับร้อยละ 47.45±0.71 และร้อยละ 
9.58±0.77 ตามล าดบั สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสดุในการสกดักระเจ๊ียบแดงสดและกระเจ๊ียบแดงแห้ง
ด้วยน า้คือ ใช้อตัราส่วนกระเจ๊ียบแดงสดต่อน า้เท่ากับ 1 ต่อ 2 (น า้หนักต่อปริมาตร) และใช้
อตัราส่วนกระเจ๊ียบแดงแห้งต่อน า้เท่ากับ 1 ต่อ 10 (น า้หนกัต่อปริมาตร) สกัดท่ีอุณหภูมิ 50.0 
องศาเซลเซียส นาน 30 นาที ให้สารสกัดกระเจ๊ียบแดงสดและสารสกดักระเจ๊ียบแดงแห้งท่ีได้มี
ปริมาณแอนโทไซยานินทัง้หมด (ไซยานิดิน 3-กาแลกโตไซด์) ปริมาณสารประกอบฟีนอลทัง้หมด 
(กรดแลกตกิ) และกิจกรรมการต้านอนมุลูอิสระแสดงเป็นค่า EC50 (Efficient concentration, BHT 
เป็นสารละลายมาตรฐาน) มีคา่เท่ากบั 45.13±0.08 และ 502.33±0.52 มิลลิกรัมตอ่ 100 กรัมของ
กระเจ๊ียบแดง 22.25±0.31 และ 43.00±0.97 มิลลิกรัมต่อกรัมของสารสกัดกระเจ๊ียบแดง 
27.87±1.27 และ 44.78±0.49 ไมโครกรัมตอ่มิลลิลิตร ตามล าดับ วิธีการท่ีเหมาะสมในการท าให้
เข้มข้นของสารสกดักระเจ๊ียบแดงสดและกระเจ๊ียบแดงแห้ง คือการท าให้เข้มข้นภายใต้สญุญากาศ
ใช้ความดนั 44 เซนติเมตรปรอท อุณหภูมิ 70.0 องศาเซลเซียส จนกระทัง้สารสกัดมีปริมาณ
ของแข็งท่ีละลายได้ทัง้หมดเท่ากบั 25 องศาบริกซ์ สารสกดักระเจ๊ียบแดงสดเข้มข้น และสารสกดั
กระเจ๊ียบแดงแห้งเข้มข้นท่ีได้มีปริมาณแอนโทไซยานินทัง้หมด ปริมาณสารประกอบฟีนอลทัง้หมด 
และค่า EC50 มีค่าเท่ากับ 37.67±0.02 และ 340.97±0.15 มิลลิกรัมต่อกรัมกระเจ๊ียบแดง 
31.26±0.75 และ 31.18±0.62 มิลลิกรัมตอ่กรัมของกระเจ๊ียบแดงสกัดเข้มข้นและ 39.37±0.61 
และ 47.53±0.85 ไมโครกรัมตอ่มิลลิลิตร ตามล าดบั การพฒันาสูตรส่วนผสมของกระเจ๊ียบแดง
สกัดเข้มข้นและประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส พบว่าสูตรผลิตภัณฑ์กระเจ๊ียบแดงสกัด
เข้มข้นท่ีมีส่วนผสมของกระเจ๊ียบแดงสกัดเข้มข้น ฟรุคโตส น า้ผึง้ โอลิโกฟรุคโตส วิตามินอี  และ
วิตามินเอ เท่ากบัร้อยละ 50.00, 31.9835, 10.00, 8.00 และ 0.0035 ตามล าดบั เป็นสตูรท่ีได้รับ
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การยอมรับทางประสาทสัมผัสมากท่ีสุด โดยให้ค่าคะแนนเฉล่ียความชอบท่ีพิจารณาใน
คณุลกัษณะสี ความหวาน ความเปรีย้ว ความรู้สกึภายในปาก และการยอมรับโดยรวมมีคา่เท่ากบั 
7.73±0.69, 7.17±0.83, 6.97±0.93, 7.07±1.05 และ 7.23±0.68 ตามล าดบั เม่ือน าผลิตภณัฑ์
กระเจ๊ียบแดงสกดัเข้มข้นในขวดแก้วฝาเกลียวล็อคความจุ 70 มิลลิลิตร ดงักล่าวมาผ่านการฆ่า
เชือ้จลุินทรีย์ด้วยเคร่ืองฆ่าเชือ้ Steam water spray automated batch พบว่าอณุหภูมิ ณ จดุร้อน
ช้าท่ีสุดของผลิตภัณฑ์กระเจ๊ียบแดงสกัดเข้มข้นเท่ากับ 101.0 องศาเซลเซียส นาน 5 นาที 
ผลิตภัณฑ์กระเจ๊ียบแดงสกัดเข้มข้นท่ีได้มีคุณภาพทางจุลินทรีย์ ตามข้อก าหนดมาตรฐาน
เคร่ืองด่ืมน า้ผลไม้และเคร่ืองด่ืมในบรรจุท่ีปิดสนิท หลังการฆ่าเชือ้จุลินทรีย์ผลิตภัณฑ์กระเจ๊ียบ
แดงสกดัเข้มข้นมีปริมาณวิตามินเอและวิตามินอีอยู่เท่ากบั 105.00 ไมโครกรัมและ 4.90 มิลลิกรัม 
ตามล าดบั ซึ่งปริมาณวิตามินเอ และวิตามินอีเปรียบเทียบกับร้อยละของปริมาณสารอาหารท่ี
แนะน าให้บริโภคตอ่วนัส าหรับคนไทยอายตุัง้แต ่6 ปีขึน้ไป (%Thai RDI) เท่ากบัร้อยละ 15.0 และ
ร้อยละ50.0 ตามล าดบั 

การศึกษาผลของอุณหภูมิในการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4.0±1.0 องศาเซลเซียส และ 
27.0±1.0องศาเซลเซียส และระยะเวลา 0, 15, 30, 45 และ 60 วนัตอ่การเปล่ียนแปลงคณุภาพ
ทางเคมีและคณุสมบตัิการต้านอนมุลูอิสระ พบว่าอณุหภูมิและระยะเวลาในการเก็บรักษาไม่มีผล
ต่อการเปล่ียนแปลงคณุภาพทางเคมีของผลิตภัณฑ์กระเจ๊ียบแดงสกัดเข้มข้น โดยการเก็บรักษา
ผลิตภัณฑ์กระเจ๊ียบแดงสกัดเข้มข้นท่ีอุณหภูมิ 4.0±1.0 องศาเซลเซียส และ 27.0±1.0 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 60 วนั มีคณุภาพทางเคมีแสดงคา่เฉล่ียโดยคา่พีเอช ปริมาณกรดทัง้หมด และ
ปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ทัง้หมดโดยเฉล่ียเท่ากับ 2.80±0.01, 2.24±0.02และ 44.56±0.01 
องศาบริกซ์ ตามล าดบั อย่างไรก็ตามอณุหภูมิ และระยะเวลามีผลอย่างมีนยัส าคญั (P<0.05) ตอ่
การเปล่ียนแปลงคณุสมบตัิการต้านอนมุูลอิสระของผลิตภัณฑ์กระเจ๊ียบแดงสกดัเข้มข้น โดยการ
เก็บรักษาผลิตภัณฑ์กระเจ๊ียบแดงสกัดเข้มข้นท่ีอุณหภูมิ 4.0±1.0 องศาเซลเซียส และ 27.0±1.0 
องศาเซลเซียส เป็นเลา 60 วนั มีคณุสมบตัิการต้านอนุมูลอิสระ ประกอบด้วยปริมาณแอนโทไซ
ยานินทัง้หมด (ไซยานิดิน3-กลูโคไซด์) ปริมาณสารประกอบฟีนอลทัง้หมด และค่า EC50 เท่ากับ 
308.18±1.89 และ 135.93±1.78 มิลลิกรัมตอ่ลิตรของกระเจ๊ียบแดงสกดัเข้มข้น 4.19±0.13 และ 
3.11±0.11 มิลลิกรัมตอ่กระเจ๊ียบแดงสกดัเข้มข้น 321.29±1.06 และ 347.04±1.49 ไมโครกรัมตอ่
มิลลิลิตร ตามล าดบั ส าหรับคณุภาพทางจลุินทรีย์ ผลิตภณัฑ์กระเจ๊ียบแดงสกดัเข้มข้นเก็บรักษาท่ี
อณุหภูมิ 4.0±1.0 องศาเซลเซียส และ 27.0±1.0 องศาเซลเซียสเม่ือเก็บรักษาเป็นเวลา 60 วนั ยงั
มีคณุภาพเป็นไปตามข้อก าหนดมาตรฐานผลิตภณัฑ์อตุสาหกรรมน า้ผลไม้และเคร่ืองด่ืมในภาชนะ
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บรรจุท่ีปิดสนิท (ประกาศกระทรวงสาธารณสุข, 2543) ส่วนการประเมินทางประสาทสมัผสัของ
ผลิตภัณฑ์กระเจ๊ียบแดงสกัดเข้มข้นระหว่างการเก็บรักษาเป็นเวลา 60 วนั ท่ีอุณหภูมิ 4.0±1.0 
องศาเซลเซียส และ 27.0±1.0 องศาเซลเซียส พบว่าอิทธิพลร่วมระหว่างระยะเวลาการเก็บรักษา 
และอุณหภูมิในการเก็บรักษาไม่มีผลอย่างมีนัยส าคญั (P>0.05) ต่อการประเมินคุณภาพทาง
ประสาทสมัผสัในทุกคณุลกัษณะท่ีพิจารณาโดยค่าเฉล่ียของคะแนนในคณุลกัษณะด้านสี ความ
หวาน ความเปรีย้ว ความรู้สึกภายในปาก และการยอมรับโดยรวม มีระดบัคะแนนอยู่ในช่วง 7-8 
(ชอบปานกลางถึงชอบมาก) ผลิตภัณฑ์กระเจ๊ียบแดงสกัดเข้มข้นมีคณุภาพยงัเป็นท่ียอมรับของ
ผู้ บริโภค เม่ือเก็บรักษาเป็นเวลา 60 วัน ผลิตภัณฑ์กระเจ๊ียบแดงสกัดเข้มข้น (ปริมาตร 70 
มิลลิลิตร) จากกระบวนการผลิตกระเจ๊ียบแดงสกดัเข้มข้นมีต้นทนุการผลิตเท่ากบั 19.98 บาทต่อ
ขวด 

 
บศุรารัตน์ สายเชือ้ (2545) ได้ท าการศกึษาแอนโทไซยานินจากกระเจ๊ียบแดง เพ่ือใช้เป็นสี

ผสมอาหาร ในงานวิจยันีมี้วตัถปุระสงค์เพ่ือศกึษาการสกดัแอนโทไซยานินจากกลีบกระเจ๊ียบแดง
Hibiscus sabdariffa L. การท าแห้งสารละลายสกดัแอนโทไซยานินแบบเยือกแข็งและการท า
เข้มข้นสารละลายสกดัแอนโทไซยานินรวมทัง้ศกึษาการเปล่ียนแปลงของสีแอนโทไซยานินท าแห้ง
แบบเยือกแข็งและสีแอนโทไซยานินเข้มข้น และท า Model system น า้หวานโดยใช้สีจากกลีบดอก
กระเจ๊ียบแดง เทียบกับสี SAN RED RC และสีคาร์โมอีซิน ในขัน้ตอนแรกได้ศึกษาสภาวะท่ี
เหมาะสมในการสกดัแอนโทไซยานินจากกลีบกระเจ๊ียบแดงพบว่าชนิดของตวัท าละลาย และ pH 
ท่ีเหมาะสมคือ น า้ : เอทานอล (1:1) ปรับ pH เป็น 2.5 ด้วยกรดไฮโดรคลอริค อตัราส่วนระหว่าง
ปริมาณกลีบกระเจ๊ียบแดงตอ่ตวัท าละลายเป็น 1:4 ขัน้ตอนตอ่มาศกึษาการท าแห้งแบบเยือกแข็ง
สารละลายสกดัแอนโทไซยานิน จากการศึกษาพบว่าสีแอนโทไซยานินท าแห้งแบบเยือกแข็งท่ีใส ่
Trehalose และ Maltodextrin ท่ีระดบัความเข้มข้นร้อยละ 2 และ ร้อยละ 3 (w/w) เป็น Stabilizer 
มีคา่ร้อยละปริมาณแอนโทไซยานินคงเหลือหลงัการท าแห้ง และคา่ Degradation Index (DI) ไม่
แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิต ิ(p> 0.05) เม่ือเทียบกบัตวัอย่างควบคมุเม่ือเก็บรักษาสีแอน
โทไซยานินท าแห้งแบบเยือกแข็งเป็นเวลา 15 สปัดาห์พบว่าในทกุตวัอย่างมีคา่ร้อยละปริมาณแอน
โทไซยานินคงเหลือลดลงและเม่ือพิจารณาคา่คร่ึงชีวิตของแอนโทไซยานินพบว่าสีแอนโทไซยานิน
ท าแห้งแบบเยือกแข็งท่ีใส่ Maltodextrin ความเข้มข้นร้อยละ 3 (w/v) มีคา่คร่ึงชีวิตมากท่ีสดุ คือ 
578 วัน ขัน้ท่ีสามศึกษาการท าเข้มข้นสารละลายสกัดแอนโทไซยานินโดยท าเข้มข้นแบบ
สญุญากาศพบวา่สภาวะท่ีเหมาะสมคือ ท าเข้มข้นท่ีอณุหภูมิ 55 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที
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จากนัน้ศกึษาผลของน า้ตาล Glucose, Sucrose, Trehalose และ Maltodextrin ความเข้มข้นร้อย
ละ 2 และร้อยละ 3 (w/v) เพ่ือเป็น Stabilizer ของสีแอนโทไซยานินท่ีผ่านการท าเข้มข้น พบว่าสี
แอนโทไซยานินเข้มข้นมีคา่ร้อยละปริมาณแอนโทไซยานินคงเหลือหลงัท าเข้มข้นและค่า DI ไม่
แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p> 0.05) เม่ือเทียบกบัตวัอย่างควบคมุและเม่ือเก็บรักษาสี
แอนโทไซยานินเข้มข้นเป็นเวลา 15 สปัดาห์ พบว่าสีแอนโทไซยานินท าเข้มข้นท่ีใส่ Maltodextrin 
ความเข้มข้นร้อยละ 3 (w/v) มีคา่คร่ึงชีวิตมากท่ีสดุคือ 86 วนัเม่ือศกึษาการน าไปใช้โดยท า Model 
system น า้หวานโดยผสมสี 3 ชนิด คือ สีแอนโทไซยานินท่ีสกดัจากกลีบดอกกระเจ๊ียบแดงสี SAN 
RED RC และสีสงัเคราะห์ คือ สีคาร์โมอีซินเม่ือเก็บรักษาเป็นเวลา 84 วนัพบว่าคา่ L* คา่ ∆E* 
และค่า Hue angle ในน า้หวานใส่สีแอนโทไซยานินทัง้ 2 ชนิดมีค่าเพิ่มขึน้แต่ค่า a* และค่า 
Chroma มีค่าลดลงในขณะท่ีน า้หวานท่ีใส่สีคาร์โมอีซินไม่มีการเปล่ียนแปลงของค่าดังกล่าว
ข้างต้นผลการทดสอบด้านประสาทสัมผัสด้านความชอบรวมพบว่าน า้หวานท่ีใส่สีแอนโทไซยา
นินจากกลีบดอกกระเจ๊ียบแดงผู้ทดสอบไม่ยอมรับหลงัจากผ่านไป 56 วนั ในขณะท่ีน า้หวานท่ีใส่สี 
SAN RED RC และสีคาร์โมอีซินได้รับการยอมรับตลอดระยะเวลา 84 วนั 
 
 Frizzell (1988) รายงานว่าแคปวิเตชนัสามารถแบง่ออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่แคปวิเตชนั
แบบถาวร (stable cavitation) และแคปวิเตชนัแบบชัว่คราว (transient cavitation) ซึ่งแตล่ะแบบ
จะมีผลท าให้พฤตกิรรมหรือลกัษณะของฟองแก๊สท่ีได้รับคล่ืนอลัตร้าซาวน์แตกตา่งกนัออกไป  โดย
แคปวิเตชนัแบบถาวรจะเกิดขึน้เม่ือฟองอากาศหรือฟองแก๊สเกิดการสัน่แกว่ง (oscillate) เม่ือได้รับ
คล่ืนอลัตร้าซาวน์เป็นจ านวนหลายรอบของการสัน่แตไ่ม่เกิดการแตกของฟองอากาศหรือฟองแก๊ส
ดงักล่าว ซึ่งฟองอากาศหรือฟองแก๊สนีอ้าจจะเพิ่มขนาดขึน้จนถึงขนาดเรโซแนนซ์  (resonance 
size) (เป็นขนาดของฟองแก๊สท่ีมีความถ่ีธรรมชาติเท่ากันกับความถ่ีในการสัน่แบบบงัคบั) ส่วน
แคปวิเตชนัแบบชัว่คราวนัน้ เกิดขึน้ในระยะการบีบอดัของฟองแก๊ส (compression phase) ใน
ของเหลวท่ีได้รับความเครียด (tension stress) ท่ีเกิดขึน้ขณะเร่ิมเกิดการขยายตวัของฟองแก๊ส ซึ่ง
มีผลท าให้การแตกของฟองแก๊สเกิดขึน้อย่างรวดเร็ว หรืออาจเกิดจากฟองแก๊สเกิดการสัน่แกว่ง
และขยายขนาดเพิ่มขึน้ในลกัษณะคงท่ีในระยะเวลาหนึ่ง  ก่อนท่ีจะแตกออกอย่างรวดเร็วเม่ือฟอง
แก๊สนัน้ขยายขนาดขึน้เม่ือถึงขนาดท่ีจ าเพาะ 
 
 Sala และคณะ. (1995) รายงานว่าในสภาวะท่ีฟองอากาศแตกนัน้พบว่าท าให้เกิด
อณุหภูมิสงูขึน้ถึง5,000 เคลวิน (K) และความดนัสูงถึง 2,000 atm ในบริเวณจุดท่ีเกิดคล่ืน
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กระแทก (shock waves) ทัง้นีเ้น่ืองจากในระหวา่งการเกิดการขยายและหดตวัของฟองแก๊สนัน้ จะ
เกิดสมดุลขึน้ระหว่างความดันไอภายในและภายนอกฟองแก๊สและพืน้ท่ีผิวของฟองแก๊สขณะ
ขยายตวัจะมีมากกว่าพืน้ท่ีผิวของฟองแก๊สขณะหดตวั จึงเป็นผลให้การซึมผ่านของแก๊สในขณะท่ี
ขยายตวัเกิดขึน้ได้มากกว่าและฟองแก๊สนีจ้ะขยายตวัเพิ่มขึน้เม่ือจ านวนรอบความถ่ีเพิ่มขึน้  โดย
อตัราส่วนของอตัราการซึมผ่านของแก๊สในขณะขยายตวัตอ่อตัราการซึมผ่านของแก๊สในขณะถูก
อดัจะเพิ่มมากขึน้ในแตล่ะรอบ จนกระทัง่ฟองแก๊สมีขนาดเรโซแนนซ์ ซึ่งท าให้ช่องว่างภายในฟอง
แก๊สมีขนาดโตขึน้อย่างรวดเร็วภายในหนึ่งรอบของการสัน่  และเน่ืองจากพลงังานท่ีได้รับจากคล่ืน
อัลตร้าซาวน์ไม่เพียงพอในการคงสภาวะของแก๊สหรือไอ  จึงท าให้เกิดการควบแน่น 
(condensation) ขึน้ทนัทีทนัใด โดยโมเลกลุท่ีควบแน่นนัน้จะชนซึ่งกนัและกนัอย่างรุนแรง  ท าให้
เกิดคล่ืนกระแทกขึน้และเกิดจุดหรือบริเวณเล็กๆ ท่ีมีอณุหภูมิและความดนัท่ีสูงมาก (Suslick, 
1988) และเป็นท่ีเช่ือกันว่าปรากฏการณ์นีเ้ป็นปรากฏการณ์ท่ีส าคญัท่ีเกิดในระหว่างท่ีของเหลว
ได้รับคล่ืนอลัตร้าซาวน์ ซึ่งทนัทีท่ีฟองแก๊สหรือฟองอากาศแตกจะเกิดการปลดปล่อยพลงังานท่ีใช้
ในการเร่งปฏิกิริยาเคมีหรือสร้างวิถีของปฏิกิริยา (reaction pathway) หรือท าให้เกิดผลิตภณัฑ์
ใหม่ท่ีแตกตา่งไปจากปฏิกิริยาเดิมจากสภาวะปกติ Williams (1994) รายงานว่าในการพูดคยุ
ทัว่ไป พบว่าก าลงัของเสียง(sound power levels) มีคา่ประมาณ 10-7 Wm-2 และเคร่ืองขดุเจาะ
ถนน (pneumatic drill) ท่ีมีความดงัของเสียง 110 dB จะให้คา่ก าลงัของเสียงท่ีประมาณ 10-1 
Wm-2 แตใ่นส่วนของคล่ืนอลัตร้าซาวน์ก าลงัสงู (high power ultrasound) พบว่าคา่ระดบัก าลงั
ของเสียงอยู่ในช่วง 10-3 to 10-6Wm-2 (ท่ี 106 Wm-2 พบว่าอลัตร้าซาวน์จะสามารถเจาะทะลแุผ่น
อะลมูิเนียมฟอล์ยได้ภายใน 30วินาที) และความดนัท่ีเกิดขึน้จะสงูถึง 104 atm และมีอณุหภูมิสงู
ประมาณ 1,000 ถึง 1,500 K 


