
King Mongkut’s Agr. J. 2025 : 43 (3) : 393 – 402  วารสารเกษตรพระจอมเกลา 2568 : 43 (3) : 393 – 402 

 

1 สาขาวิชาอุตสาหกรรมอาหาร  คณะวิทยาศาสตร5และเทคโนโลยีการประมง มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย จ.ตรัง 92150 

2  สาขาประมง คณะเกษตรศาสตร5 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย จ.นครศรีธรรมราช  80110 
1  Food Industry Program, Faculty of Science and Fisheries Technology, Rajamangala University of Technology Srivijaya, Trang 92150     
2  Department of Fisheries, Faculty of Agriculture, Rajamangala University of Technology Srivijaya, Nakhon Si Thammarat 80110    
* Corresponding author: email: nopparat.rmutsv@gmail.com 

 

ผลของสารละลายเกลือและการทำแห2งต4อความคงตัวของสารสีคลอโรฟ<ลล=ในสาหร4ายก2ามกุ2ง 
Effects of Salt Solution and Drying on the Stability of  

Chlorophyll Pigments in Chara corallina 
นพรัตน(  มะเห1*, ดลฤดี  พิชัยรัตน(1 และวรรณิณี  จันทร(แก;ว2 

Nopparat  Mahae1*, Donrudee  Pichairat1 and Wanninee Chankaew2 
Received date: 7 ส.ค. 67 Revised date: 6 พ.ย. 67 Accepted date: 6 พ.ย. 67 

DOI: https://doi.org/10.55003/kmaj.2025.06.23.008 
 

บทคัดย4อ 

การทดลองครั้งนี้มีวัตถุประสงค6เพื่อศึกษาผลของสารละลายเกลือและการทำแหDงตEอความคงตัวของสารสีคลอโรฟHลล6ใน
สาหรEายกDามกุDง การทดลองมีการศึกษาผลของสารละลายสามชนิด (ZnCl2, NaCl และ NaHCO3) ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการ
รักษาความคงตัวของสารสีคลอโรฟHลล6โดยใชD response surface methodology (RSM)  และการรักษาความคงตัวของสารสี
คลอโรฟHลล6  โดยวิธีการหEอหุDม ดDวยกัมอารบิก และ มอลโทเดกซ6ทริน  ผลการทดลองพบวEาสารละลาย NaHCO3  ชEวยรักษาความ
คงตัวของสารสีคลอโรฟHลล6ไดDดีที่สุด โดยมีสภาวะที่เหมาะสมในการรักษาความคงตัวคือ ความเขDมขDนของ NaHCO3  เทEากับ   0.3%  
อุณหภูมิในการทำปฏิกิริยา เทEากับ 90 องสาเซลเซียส  และระยะเวลาในการทำปฏิกิริยา เทEากับ 10 นาที  สำหรับการทำแหDงดDวย
เครื ่องทำแหDงแบบพEนฝอยเพื่อเตรียมผงสารสีซึ ่งเปxนสารประกอบเชิงซDอนของโลหะและคลอโรฟHลล6 (metallochlorophyll 
complexes) จากสาหรEายกDามกุDง  โดยกระบวนการทำแหDงแบบพEนฝอยเพื่อหEอหุDม (encapsulation)  สารสีคลอโรฟHลล6นั้น  ตัว
หEอหุDม (encapsulating agent) ที่เหมาะสมคือมอลโทเดกซ6ทริน (maltodextrin) ผลการทดลองที่ไดDสามารถนำไปใชDเปxนแนวทาง
ในการผลิตสารสีจากธรรมชาติ เพื่อลดความเสี่ยงจากการใชDสารสีสังเคราะห6 เพิ่มคุณประโยชน6จากคลอโรฟHลล6 และเปxนการนำ
วัตถุดิบในทDองถิ่นคือสาหรEายกDามกุDงมาเพิ่มมูลคEาใหDมากขึ้น  
คำสำคัญ: สาหรEายกDามกุDง ความคงตัวของสารสี  สีจากธรรมชาติ คลอโรฟHลล6 

 

Abstract 

This experiment aimed to study the effect of salt solution and drying on the stability of the chlorophyll 
pigment in Chara corallina. The experiment was performed to study the effects of three solutions (ZnCl2, NaCl 
and NaHCO3) ,  the optimum conditions for maintaining the stability of chlorophyll pigments by using response 
surface methodology (RSM), and the stabilization of chlorophyll pigments with encapsulation using gum arabic 
and maltodextrin.  For the results, NaHCO3 solution showed the best solution for maintaining stability of the 
chlorophyll pigment.  The appropriate conditions for maintaining stability were 0. 3%  NaHCO3  concentration, 
90°C for reaction temperature, and 10 minutes for the reaction time. The drying method to prepare pigment 
powder which was a complex compound of metals and chlorophyll ( metallochlorophyll complexes)  from 
Chara corallina was using spray drying machine.  The spray drying process was performed to encapsulate 
chlorophyll pigment and a suitable encapsulating agent was maltodextrin.  The results of the experiment can 
be used as guidelines for the production of natural pigments, to reduce the risk of using synthetic dyes. 
Additionally, it increases the benefits of chlorophyll and adds more value to Chara corallina, which is a local 
raw material. 
Keywords: Chara corallina, stability of pigment, natural color, chlorophyll  
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คำนำ 

การผลิตสารเติมแตEงทางอาหาร หรือวัตถุเจือปนทางอาหาร (food additive) จากธรรมชาติ  ไดDรับความสนใจมากขึ้นใน
ป�จจุบันรวมทั้งสารสีจากธรรมชาติ    สารแตEงสีจากธรรมชาติหลายชนิดถูกนํามาใชDในเชิงพาณิชย6 และไดDรับการอนุมัติใหDใชDใน
สหรัฐอเมริกาและสหภาพยุโรป เชEน แอนโทไซยานิน จากสารสกัดจากผิวองุEน สารสกัดจากสีขององุEน น้ำผลเบอร6รี่หรือน้ำแครอท
และกะหล่ำปลี  กลุ Eมแคโรทีนอยด6 เชEน แอนแนตโท (annatto) เปxนสารสีธรรมชาติที ่มีสีเหลืองสDมถึงสDมแดง จาก คำแสด              
(Bixa orellana L.) แอสตาแซนธิน จาก สาหร Eายแดง (Paracoccus carotinifaciens) หร ือ ย ีสต 6 Phaffia rhodozyma             
เบตDา-แคโรทีนจากแครอท น้ำมันแครอท  เอนโดสเปHร6มขDาวโพด และพริกหยวก (Capsicum annuum L.) คลอโรฟHลล6จากตDนถั่ว
อัลฟ�ลฟ�า (Medicago sativa)  เคอร6คูมินอยด6จากขมิ้นชัน (Curcuma longa L.) เบตาเลนจากผงบีทรูท (Beta vulgaris L.)  
กรดคาร6มินิกจากสารสกัด cochineal (Dactylopius coccus) และคาราเมลจากการใหDความรDอนแกEน้ำตาล (Sigurdson et al., 
2017) นอกเหนือจากแหลEงที่มาเหลEานี้ พืชใหมEและวัสดุจากพืชและผลไมD จุลินทรีย6และแมลง ก็ไดDรับความสนใจเพื่อจุดประสงค6
ดังกลEาว (Martins et al., 2016) 

สารจากธรรมชาติสEวนใหญEไมEมีความคงตัว   คลอโรฟHลล6ก็เปxนสารใหDสีเขียวอีกชนิดหนึ่งจากธรรมชาติที่ไมEมีความคงตัวใน
การนำมาทำเปxนสารสี หรือสีธรรมชาติ  ความไมEคงตัวของคลอโรฟHลล6เกิดเนื่องจาก  คลอโรฟHลล6งEายตEอการถูกทำลายหรืองEายตEอ
การเสื่อมสภาพทั้งจาก เอนไซม6  กรด  ออกซิเจน แสง และความรDอน  ทำใหDเกิดอนุพันธ6ตEางๆ ของคลอโรฟHลล6 เชEน pheophytin, 
pheophorbide, pyropheophytin และ pyropheophorbide การทำใหDคลอโรฟHลล6มีความคงตัวสามารถทำไดDโดยการแทนที่ 
magnesium ion ใน porphyrin ring ดDวย divalent cations เชEน zinc หรือ copper เพื่อเปลี่ยนรูปแบบธรรมชาติใหDอยูEในรูปที่
มีโครงสรDางที่มีความคงตัว (Humphrey, 1980)  ซึ่งอนุพันธ6ที่เกิดขึ้นจะมีสีเขียวเหมือนสีธรรมชาติของคลอโรฟHลล6แตEมีความคงตัว
ตEอกรดและความรDอน นอกจากนั้นยังมีประสิทธิภาพในดDานการเปxนสารตDานอนุมูลอิสระ (Tonucci and von Elbe, 1992) 

ป�จจัยตEางๆ เชEน pH อุณหภูมิ การมีอยูEของเกลือ เอนไซม6 และไอออนที่ออกฤทธิ์ที่พื้นผิว มีอิทธิพลตEอความคงตัวของ
คลอโรฟHลล6 คลอโรฟHลล6มีความคงตัวดีขึ้นที่ pH  สูงขึ้น (Ryan-Stoneham and Tong, 2000) โดยทั่วไปเกลือของแมกนีเซียม 
แคลเซียม โซเดียม แอมโมเนียม และสารออกฤทธิ์ที่พื้นผิวบางชนิดมีผลตEอการรักษาความคงตัวของคลอโรฟHลล6 (Woolf, 1979)
จากการศึกษาของ Kaushal et al. (2013) ในการลวกใบเผือก (Taro : Colocasia esculenta (L.) Schott) พบวEา การลวกใบ
เผือกในน้ำเปxนเวลา 10 วินาที หรือในดEาง เชEน NaHCO3 ความเขDมขDน 0.1% ทำใหDไดDผลิตภัณฑ6ที่ดีกวEาการลวกดDวยไอน้ำหรือไมE
ลวก โดยแสดงการสูญเสียสีเขียวนDอยที่สุดซึ่งสะทDอนจากปริมาณคลอโรฟHลล6และลักษณะทางโภชนาการ  การศึกษาความคงตัวของ
คลอโรฟHลล6ในเกลือชนิดอื่นๆ เชEน  เกลือ ZnCl2 (Rahayuningsih et al., 2018) เกลือ NaCl เกลือ CaCl2 และเกลือ K2S2O5  
(Kaur et al., 2018) เปxนตDน 

นอกจากการทำใหDคลอโรฟHลล6อยูEในรูปที่มีความเสถียรยากตEอการเปลี่ยนรูปแลDว  การนำคลอโรฟHลล6มาผEานกระบวนการ
ทำแหDง ดDวยกระบวนการ encapsulation เพื่อเก็บรักษา  ก็เปxนอีกขั้นตอนหนึ่งที่มีความสำคัญ   สามารถป�องกันการเปลี่ยนแปลง
ของคลอโรฟHลล6ไดD  การทำแหDงดDวยวิธีทำแหDงแบบพEนฝอย (spray drying) ก็เปxนอีกวิธีหนึ่งที่มีการนำมาใชDกันมากในการเปลี่ยน
ของเหลวเปxนผงแหDง ซึ่งการทำแหDงแบบพEนฝอยก็เปxนวิธีการหนึ่งที่นำมาใชDในกระบวนการ encapsulation  การทำแหDงนอกจาก
ชEวยใหDอายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑ6เพิ่มขึ้นแลDว  ยังทำใหDผลิตภัณฑ6มีความคงตัวยากตEอการเปลี่ยนแปลง  ขั้นตอนเริ่มตDนในการ
ทำแหDงสารสีเกี่ยวขDองกับการเลือกใชDวัสดุหEอหุDมที่เหมาะสม ที่เรียกวEาตัวพา (carrier) หรือสารหEอหุDม (encapsulating agent) เชEน  
กัมอารบิก (gum arabic)  ไฮโดรไลซ6สตาร6ช (hydrolyzed starches) และ  แป�งดัดแปร (modified starches) วัสดุหEอหุDมทั้งสาม
ชนิดนี้มีการใชDกันอยEางแพรEหลายในกระบวนการ microencapsulation สารสี  เชEน  เบตาไซยานิน (Cai and Corke, 2000; 
Azeredo et al., 2007) แอนโธไซยานิน (Ersus and Yurdagel, 2007), เบตาเลน (Obón et al., 2009) และแคโรทีน (Wagner 
and Warthesen, 1995) 

การทดลองครั้งนี้ตDองการศึกษาผลของสารละลายและการทำแหDงตEอความคงตัวของสารสีคลอโรฟHลล6ในสาหรEายกDามกุDง 
โดยศึกษาสารละลายที่ทำใหDสารสีคลอโรฟHลล6อยูEในรูปที่คงตัวมากขึ้น  จากนั้นทำใหDสารสีมีความคงตัวในการเก็บรักษาดDวยการทำ
แหDงโดยใชDการทำแหDงแบบพEนฝอย ในรูปแบบของการทำ encapsulation โดยศึกษาสารที่ใชDหEอหุDม 2  ชนิดคือ กัมอารบิก  และ 
มอลโทเดกซ6ทริน (maltodextrin) นำสารหEอหุDมที่มีความเหมาะสมมาใชDเปxนตัวหEอหุDมเพื่อผลิตผงของสารสีจากคลอโรฟHลล6 ผงสาร
สีที่ไดDสามารถนำมาใชDประโยชน6ในอุตสาหกรรมอาหารตEอไป 
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วิธีการศึกษา 
การศึกษาชนิดของสารละลายที่เหมาะสมตGอการรักษาความคงตัวของสารสีคลอโรฟKลลLในสาหรGายกNามกุNง 
          ศึกษาชนิดของสารละลายที่เหมาะสมตEอการรักษาความคงตัวของสารสีคลอโรฟHลล6ในสาหรEายกDามกุDง โดยใชDสารละลาย
เกลือโลหะ 3 ชนิดคือ ZnCl2 , NaCl  และ NaHCO3  ความเขDมขDนของสารละลายเกลือโลหะที่ใชDในการศึกษาคือ 1) ZnCl2 ความ
เขDมขDน 0, 200, 400 และ 600 ppm 2) NaCl ความเขDมขDน 0, 0.1, 0.2 และ 0.3% และ 3) NaHCO3 ความเขDมขDน 0, 0.1, 0.2 
และ 0.3%  โดยแยกศึกษาสารละลายแตEละชนิด ตามความเขDมขDนที่กำหนด แลDวนำความเขDมขDนที่ดีที่สุดของสารละลายแตEละชนิด
มาเปรียบเทียบกันอีกครั้ง 
การเตรียมตัวอยGาง 

ลDางสาหรEายกDามกุDงใหDสะอาดดDวยน้ำประปา  จากนั้นลวกสาหรEายในน้ำเดือด เปxนเวลา 2 นาที  แลDวนำไปบดตัวอยEางใหD
ละเอียด ดDวยเครื ่องป��นอเนกประสงค6 (Philip 5000 series, เนเธอร6แลนด6) เก็บตัวอยEางดDวยการแชEเยือกแข็ง อุณหภูมิ -20      
องศาเซลเซียส ระหวEางการรอดำเนินการภายในระยะเวลา 24 ชั่วโมง 
การสังเคราะหL  metal-chlorophyll complexes 
 ทำการสังเคราะห6 metal-chlorophyll complexes โดยดัดแปลงวิธีการของ Rahayuningsih et al. (2018) และ 
Salama and Moharram (2007) นำสาหรEายที่ผEานการลวกและบดแลDว 70 กรัม มาทำปฏิกิริยาสารละลายเกลือของโลหะตEางๆ 
ปริมาตร 280 มิลลิลิตร  นำตัวอยEางไปใหDความรDอนที่ อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปxนเวลา 15 นาที  โดยใชDสารละลายเกลือโลหะ
ตามความเขDมขDนที่กำหนด   

การสกัด metal-chlorophyll complexes 
สกัด metal-chlorophyll complexes โดยดัดแปลงวิธีการของ Rahayuningsih et al. (2018) และ Salama and 

Moharram (2007)  นำตัวอยEางสาหรEายที่ไดDจากการใหDความรDอน ปริมาตร 10 มิลลิลิตร มาสกัดดDวยเอทานอลความเขDมขDน 96% 
ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ใน Erlenmeyer flask shaker ปHดปากฟลาสก6ดDวยอลูมิเนียมฟรอยด6 นำไปใสEใน  shaker water bath  ที่
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เขยEาดDวยความเร็ว 135 รอบตEอนาที  เปxนเวลา 45 นาที  

 การวิเคราะหLความเขNมขNนของคลอโรฟKลลL  
วิเคราะห6ความเขDมขDนของคลอโรฟHลล6 ตามวิธีการของ Rahayuningsih et al. (2018) โดยการนำสารสกัด 6 กรัม      

เจือจางดDวยอะซิโตน 30 มิลลิลิตร ผสมตัวอยEางดDวย magnetic stirrer ความเร็ว 1000 รอบตEอนาที  เปxนเวลา 15 นาที แลDวนำ
ตัวอยEาง 5 มิลลิลิตรไปทำการหมุนเหวี่ยงดDวยความเร็วรอบ 5000 รอบตEอนาที ที่อุณหภูมิ  25 องศาเซลเซียส นาน 10 นาที  
จากนั้นกรองสารสกัดที่ไดDผEานกระดาษกรองเบอร6 1 นำสารละลายสEวนใสมาทำการวัดคEาความเขDมขDนของคลอโรฟHลล6 ที่ความยาว
คลื่น  645 และ 663 nm คำนวณความเขDมขDนของคลอโรฟHลล6 ตามสมการของ Zhang et al. (2009)  
   Chla (ug.g-1)  =  12.72 OD663 - 2.59 OD645  ………………………………(1)  

   Chlb (ug.g-1)  =  22.90 OD645 - 4.67 OD663 ……………………………….(2)  

   Chltotal (ug.g-1)  =  Chla + Chlb = 20.31 OD645 + 8.05 OD663 .........(3) 

การวัดคGาสี 
 วัดคEาสีดDวยเครื่องวัดคEาสี (Colorimeter) ยี่หDอ HunterLab รุEน ColorFlex EZ  (ประเทศสหรัฐอเมริกา) ทำการวัดคEา 
L*, a*, b*,  เมื่อ คEา L* บEงบอกถึงความสวEาง (100 = ขาว, 0 = ดำ), a* value  (+a* = red, -a* = green), b* value (+b* = 
yellow, -b* = blue) 
การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการรักษาความคงตัวของสารสีในสาหรGายกNามกุNงดNวยวิธี RSM  

     ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการรักษาความคงตัวของสารสีคลอโรฟHลล6ในสาหรEายกDามกุDงดDวย วิธี RSM   โดยใชDสารละลายที่
ค ัดเลือกจากขDางตDน ศึกษาป�จจัยที ่ม ีอ ิทธิพลตEอความคงตัวของสารสีในสาหรEายกDามกุ Dง  โดยออกแบบการทดลองแบบ                  
บ¦อกซ6-เบห6นเคน ที่มี 3 ป�จจัย คือ ความเขDมขDนของสารละลาย (X1) อุณหภูมิในการทำปฏิกิริยา (X2) และระยะเวลาในการทำ
ปฏิกิริยา (X3)  
การรักษาความคงตัวของสารสีดNวยการหGอหุNม (Encapsulation)   

นำสารละลายและสภาวะที่เหมาะสมที่ไดDจากการศึกษากEอนหนDานี้  มาใชDในการเตรียมสารประกอบเชิงซDอนของโลหะ
และคลอโรฟHลล6จากสาหรEายหรือ  metallochlorophyll complexes  โดยดัดแปลงวิธีการของ Senklang and Anprung (2010)  
จากนั้นนำไปผEานกระบวนการ eccapsulation ดDวยเครื่องทำแหDงแบบพEนฝอย (Spray dryer ของ บริษัท Niro ประเทศเดนมาร6ก) 
โดยใชDตัวหEอหุDม (wall material) 2  ชนิดคือ       กัมอารบิก และ มอลโทเดกซ6ทริน  เตรียมตัวอยEางโดยใชDตัวหEอหุDมความเขDมขDน 
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10% นำของผสมที่ไดDเขDาเครื่องทำแหDงแบบพEนฝอยที่มี nozzle ขนาด 0.5 mm ความดันและความเร็วลมของ atomizer เทEากับ 
50 kPa และ 0.70 m3/min ตามลำดับ อุณหภูมิของลมเขDาและลมออกเทEากับ 150 ± 5 องศาเซลเซียส และ 90 ± 5 องศา
เซลเซียส ตามลำดับ  อัตราการเติมตัวอยEางเทEากับ 300 ml/h เก็บตัวอยEางที่ไดDเพื่อศึกษาคEาสีและวิเคราะห6ความเขDมขDนของ
คลอโรฟHลล6 ตามวิธีการของ Rahayuningsih et al. (2018) 

 
ผลการศึกษาและวิจารณ= 

การศึกษาชนิดของสารละลายที่เหมาะสมตGอการรักษาความคงตัวของสารสีคลอโรฟKลลLในสาหรGายกNามกุNง 
         จากการศึกษาชนิดของสารที่เหมาะสมตEอการรักษาความคงตัวของสารสีในสาหรEายกDามกุDง โดยใชDสารละลาย 3 ชนิดคือ 
ZnCl2 (ความเขDมขDน 0, 200, 400 และ 600 ppm) NaCl (ความเขDมขDน 0, 0.1, 0.2 และ 0.3%) และ NaHCO3 (ความเขDมขDน 0, 
0.1, 0.2 และ 0.3%) ผลการทดลองแสดงดัง Table 1-6  

จากการศึกษาผลของ ZnCl2 ตEอการเปลี่ยนแปลงของคลอโรฟHลล6 โดยวัดการเปลี่ยนแปลงของคEาสี และความเขDมขDนของ
คลอโรฟHลล6 (Table 1-2) พบวEา เมื่อพิจารณาคEา –a* ซึ่งบEงบอกถึงความเปxนสีเขียว สาหรEายสดจะมีความเปxนสีเขียวต่ำสุด และ
สาหรEายที่ผEานการลวกจะมีสีเขียวมากกวEาสาหรEายสด นั่นคือการลวกจะชEวยรักษาความคงตัวของคลอโรฟHลล6ซึ่งวัดจากสีเขียวไดD
ระดับหนึ่ง แตEการใหDคลอโรฟHล6ทำปฏิกิริยากับโลหะคือ Zn ในรูปของ ZnCl2 จะใหDผลที่ดีกวEา โดยที่ระดับความเขDมขDนของ ZnCl2 

ตEางๆกัน ใหDผลที่ตEางกัน ทั้งลักษณะของสีและความเขDมขDนของคลอโรฟHลล6  โดยที่ระดับความเขDมขDน 600 ppm จะใหDคEาความเปxน
สีเขียว (-a*) และความเขDมขDนของคลอโรฟHลล6ทั้งหมดสูงสุด  (p < 0.05)    

คลอโรฟHลล6 เอ เปxนสารประกอบเชิงซDอนของแมกนีเซียม และพอร6ไฟริน (porphyrin) ที่มีวงแหวนไซโคลเพนทาโนน 
(cyclopentanone ring) คลอโรฟHลล6 เอ ไมEละลายในน้ำแตEละลายไดDดีในเอธานอลและเมทานอล สูตรทางเคมีของคลอโรฟHลล6 เอ 
คือ C55H72O5N4Mg ในอีกดDานหนึ่ง คลอโรฟHลล6 บี ก็เปxนอีกสิ่งหนึ่งในรูปของคลอโรฟHลล6ที่ชEวยสังเคราะห6แสงโดยการดูดซับพลังงาน
แสง  นอกจากนี้ยังไมEละลายในน้ำ แตEละลายไดDดีในเอทานอลและเมทานอล สูตรทางเคมีคือ C55H70O6N4Mg (Lide, 2009) 
คลอโรฟHลล6สามารถยEอยสลายไดDงEายที่คEา pH อุณหภูมิที่ไมEเหมาะสม และการสัมผัสกบัออกซิเจนหรือแสงโดยตรง อนุพันธ6ที่เกิดขึ้น
คือ ฟ¬โอไฟติน (pheophytin) ฟ¬โอฟอร6ไบด6 (pheophorbide) ไพโรฟ¬โอไฟติน (pyropheophytin) และไพโรฟ¬โอฟอร6ไบด6 
(pyropheophorbide)  การเสื่อมสภาพของสีเกิดขึ้นเนื่องจากของการแทนที่ของ Mg2+ ไอออนกับ H+ ไอออนจากพอร6ไฟริน 
(Koca et al. 2007) มีงานวิจัยซึ่งแสดงใหDเห็นวEาสารสกัดคลอโรฟHลล6สามารถคงทนตEอการเปลี่ยนแปลงของสีโดยการแทนที่ Mg2+ 
ในโครงสรDางของคลอโรฟHลล6ดDวย Zn2+ หรือ  Cu2+ (Senklang and Anprung, 2010)  การศึกษาครั้งนี้ใชD ZnCl2 คือใชD Zn2+ มา
ชEวยป�องกันการเปลี่ยนแปลงของคลอโรฟHลล6 นอกจากนั้นจากการศึกษาของ Rahayuningsih et al. (2018) ซึ่งศึกษาในใบ suji 
(Pleomele angustifolia Roxb.)  พบวEาการสกัดสารสีธรรมชาติจากใบ suji ดDวยน้ำและรักษาความคงตัวของสารสี สภาวะที่
เหมาะสมคือการเติม ZnCl2 ความเขDมขDน 700 ppm โดยใชDสภาวะที่ pH 7 และอุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส  สภาวะนี้ทำใหDไดD
คลอโรฟHลล6ทั้งหมดปริมาณ 47.297 มก./100 กรัมน้ำหนักสด 
 
Table 1 Effect of ZnCl2 solution on color value in Chara corallina 

Sample Color parameters 
   L* value     a* value   b* value 
Raw algae 17.32 ± 0.06a -5.93 ± 0.01e 16.13 ± 0.06c 
Blanched algae + 0 ppm ZnCl2 15.76 ± 0.05b -7.81 ± 0.03d 18.07 ± 0.42b 
Blanched algae + 200 ppm ZnCl2 14.87 ± 0.02d -7.82 ± 0.01cc 18.02 ± 0.04b 
Blanched algae + 400 ppm ZnCl2 14.42 ± 0.13e -7.85 ± 0.01b 17.86 ± 0.12b 
Blanched algae + 600 ppm ZnCl2 15.23 ± 0.07c -7.89 ± 0.03a 18.62 ± 0.03a 
Different letters within the same column indicate significant difference at p < 0.05.           
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Table 2  Effect of ZnCl2 solution on chlorophyll concentration in Chara corallina 
Sample Chlorophyll concentration (ug.g-1) 

      Chl a      Chl b    Chl total 
Raw algae 2.302 ± 0.010e 1.095 ± 0.003e 3.397 ± 0.011e 
Blanched algae + 0 ppm ZnCl2 3.540 ± 0.001d 1.525 ± 0.003d 5.065 ± 0.004d 
Blanched algae + 200 ppm ZnCl2 3.588 ± 0.001c 1.531 ± 0.003c 5.119 ± 0.004bc 
Blanched algae + 400 ppm ZnCl2 3.624 ± 0.001b 1.540 ± 0.003b 5.163 ± 0.004b 
Blanched algae + 600 ppm ZnCl2 3.662 ± 0.001a 1.635 ± 0.003a 5.297 ± 0.004a 
Different letters within the same column indicate significant difference at p < 0.05           

 
การเสื่อมสลายของคลอโรฟHลล6เกิดขึ้นโดยตรงหลังจากใบไมDถูกเก็บเกี่ยวผEานปฏิกิริยาที่มีการใชDเอนไซม6และไมEใชDเอนไซม6 

(Oberhuber et al., 2003; Skutnik et al., 2004; Hörtensteiner and Kräutler, 2011)  การสลายตัวของคลอโรฟHลล6ดDวย
เอนไซม6เกิดขึ้นเนื่องจาก  การมีเอนไซม6ยEอยสลายคลอโรฟHลล6ที่มีอยูEในเนื้อเยื่อพืช  เอนไซม6จะยEอยสลายคลอโรฟHลล6ในชEวงที่ใบไมD
แกE หรือการสุกของผลไมD/ผักสีเขียว (Kaewsuksaeng, 2011) ในขณะที่การยEอยสลายที่ไมEใชEเอนไซม6ไดDรับผลกระทบจากป�จจัย
สิ่งแวดลDอม และมักเกิดขึ้นในกระบวนการหลังการเก็บเกี่ยว (Suzuki et al., 2005) 

จากการศึกษาผลของ NaCl ตEอการเปลี่ยนแปลงของคลอโรฟHลล6 โดยวัดการเปลี่ยนแปลงของคEาสี และความเขDมขDนของ
คลอโรฟHลล6 (Table 3-4) พบวEา เมื่อพิจารณาคEา –a* ซึ่งบEงบอกถึงความเปxนสีเขียว สาหรEายสดจะมีความเปxนสีเขียวต่ำสุด และ
สาหรEายที่ผEานการลวกจะมีสีเขียวมากกวEาสาหรEายสด แตEการใหDคลอโรฟHลล6ทำปฏิกิริยากับโลหะคือ Na ในรูปของ NaCl จะใหDผลที่
ดีกวEา โดยที่ระดับความเขDมขDนของ NaCl ตEางๆกัน ใหDผลที่ตEางกัน ทั้งลักษณะของสี และความเขDมขDนของคลอโรฟHลล6  โดยที่ระดับ
ความเขDมขDน 0.3% จะใหDคEาความเปxนสีเขียว (-a*) และความเขDมขDนของคลอโรฟHลล6ทั้งหมดสูงสุด (p < 0.05)   จากการศึกษาของ 
Kaur et al. (2018) ซึ่งศึกษาผลของการลวกบรอกโคลีสดกEอนการอบแหDงดDวยเกลือชนิดตEางๆ พบวEา ความเขDมขDนของเกลือในการ
ลวกที่แนะนำคือ โซเดียมคลอไรด6ความเขDมขDน 1%  แคลเซียมคลอไรด6ความเขDมขDน 0.5%  โพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟต6ความ
เขDมขDน 0.1%  และโซเดียมไบคาร6บอเนตความเขDมขDน 0.1%  คือความเขDมขDนที่แนะนำของเกลือแตEละชนิด 
 
Table 3  Effect of NaCl solution on color value in Chara corallina 

Sample Color parameters 
   L* value     a* value   b* value 
Raw algae 17.32 ± 0.06a -5.93 ± 0.01d 16.13 ± 0.06d 
Blanched algae + 0 % NaCl 15.76 ± 0.05c -7.81 ± 0.03c 18.07 ± 0.42bc 
Blanched algae + 0.1 % NaCl 16.00 ± 0.29bc -8.00 ± 0.09b 18.28 ± 0.04b 
Blanched algae + 0.2 % NaCl 15.21 ± 0.02d -8.18 ± 0.02a 17.88 ± 0.01c 
Blanched algae + 0.3 % NaCl 16.11 ± 0.23b -8.25 ± 0.02a 18.70 ± 0.13a 
Different letters within the same column indicate significant difference at p < 0.05           

 
Table 4  Effect of NaCl solution on chlorophyll concentration in Chara corallina 

Sample Chlorophyll concentration (ug.g-1) 
      Chl a      Chl b    Chl total 
Raw algae 2.302 ± 0.010e  1.095 ± 0.003d 3.397 ± 0.011e 
Blanched algae + 0 % NaCl 3.540 ± 0.001d 1.525 ± 0.003b 5.065 ± 0.004d 
Blanched algae + 0.1 % NaCl 3.826 ± 0.001c 1.454 ± 0.002c 5.280 ± 0.003c 
Blanched algae + 0.2 % NaCl 4.001 ± 0.003b 1.637 ± 0.003a 5.638 ± 0.005b 
Blanched algae + 0.3 % NaCl 4.014 ± 0.004a 1.646 ± 0.001a 5.660 ± 0.005a 
Different letters within the same column indicate significant difference at p < 0.05           
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จากการศึกษาผลของ NaHCO3 ตEอการเปลี่ยนแปลงของคลอโรฟHลล6 โดยวัดการเปลี่ยนแปลงของคEาสี และความเขDมขDน
ของคลอโรฟHลล6 (Table 5-6) พบวEา เมือ่พจิารณาคEา –a* ซึ่งบEงบอกถึงความเปxนสีเขียว สาหรEายสดจะมีความเปxนสีเขียวต่ำสุด และ
สาหรEายที่ผEานการลวกจะมีสีเขียวมากกวEาสาหรEายสด แตEการใหDคลอโรฟHล6ทำปฏิกิริยากับโลหะคือ Na ในรูปของ NaHCO3 จะใหDผล
ที่ดีกวEา โดยที่ระดับความเขDมขDนของ NaHCO3 ตEางๆกัน ใหDผลที่ตEางกัน ทั้งลักษณะของสี และความเขDมขDนของคลอโรฟHลล6  โดยที่
ระดับความเขDมขDน 0.3% จะใหDคEาความเปxนสีเขียว (-a*) และความเขDมขDนของคลอโรฟHลล6ทั้งหมดสูงสุด (p < 0.05)    

Kaushal et al. (2013) ศึกษาผลการลวกของใบเผือก (Taro : Colocasia esculenta (L.) Schott) โดยใชD MgO, NaCl, 
NaHCO3 และ EDTA ผลการทดลองพบวEา การลวกใบเผือกในน้ำเปxนเวลา 10 วินาที หรือในดEาง เชEน NaHCO3 ความเขDมขDน     
0.1% ทำใหDไดDผลิตภัณฑ6ที่ดีกวEาการลวกดDวยไอน้ำหรือไมEลวก โดยแสดงการสูญเสียสีเขียวนDอยที่สุดซึ่งสะทDอนจากปริมาณ
คลอโรฟHลล6และลักษณะทางโภชนาการ นอกจากนั้นจากการศึกษาของ Cao and Dong (2023) ที่มีการศึกษาในผักหวานบDาน 
Sauropus androgynus ซึ่งเปxนสมุนไพรที่มีคลอโรฟHลล6จำนวนมาก สกัดคลอโรฟHลล6จาก S. androgynus โดยการกวนใบสดบดที่
ความเร็วรอบ 500 รอบตEอนาที  สภาวะอุณหภูมิหDองเปxนเวลา 25 นาที ดDวยตัวทำละลายเอทานอลความเขDมขDน 40% และเติม
เกลือตEางๆ เชEน NaCl, Na2CO3 และ ZnSO4 เพื่อเปรียบเทียบความเสถียรเมื่อเวลาผEานไป ผลการวิจัยพบวEาภายใตDสภาวะการสกัด
ปกติที่อุณหภูมิหDองภายใน 25 นาที การเติมเกลือ Na2CO3 ความเขDมขDน 1% (น้ำหนักแหDง) จะใหDปริมาณคลอโรฟHลล6สูงสุดที่ 1.351 
±0.032 มก./กรัมน้ำหนักแหDง  
 
Table 5  Effect of NaHCO3 solution on color value in Chara corallina 

Sample Color parameters 
   L* value     a* value  b* value 
Raw algae 17.32 ± 0.06a -5.93 ± 0.01e 16.13 ± 0.06d 
Blanched algae + 0 % NaHCO3 15.76 ± 0.05b -7.81 ± 0.03d 18.07 ± 0.42a 
Blanched algae + 0.1 % NaHCO3 14.81 ± 0.03e -8.15 ± 0.03c 17.21 ± 0.04c 
Blanched algae + 0.2 % NaHCO3 15.04 ± 0.02d -8.51 ± 0.03a 17.67 ± 0.04b 
Blanched algae + 0.3 % NaHCO3 15.57 ± 0.01c -8.30 ± 0.03b 18.13 ± 0.03a 
Different letters within the same column indicate significant difference at p < 0.05           

 
Table 6  Effect of NaHCO3 solution on chlorophyll concentration in Chara corallina 

Sample Chlorophyll concentration (ug.g-1) 
      Chl a      Chl b    Chl total 
Raw algae 2.302 ± 0.010e 1.095 ± 0.003e 3.397 ± 0.011e 
Blanched algae + 0 % NaHCO3 3.540 ± 0.001d 1.525 ± 0.003d 5.065 ± 0.004d 
Blanched algae + 0.1 % NaHCO3 3.917 ± 0.006c 2.331 ± 0.000c 6.248 ± 0.006c 
Blanched algae + 0.2 % NaHCO3 4.049 ± 0.004b 2.987 ± 0.017b 7.037 ± 0.021b 
Blanched algae + 0.3 % NaHCO3 4.340 ± 0.003a 3.033 ± 0.006a 7.372 ± 0.009a 
Different letters within the same column indicate significant difference at p < 0.05           

 
ในกระบวนการลวกผักใบเขียวมักมีการปรับสภาวะใหDเปxนดEางในการลวกผัก เพื่อป�องกันการเสียสภาพของคลอโรฟHลล6ไป

เปxนฟ¬โอไฟติน (pheophytin) โดยดEางที่มักมีการใชDไดDแกE NaHCO3 และ MgCO3 ซึ่งเปxนเกลือที่เปxนดEาง  (alkaline salt) จาก
การศึกษาของ Prangdimurti et al. (2006) พบวEา การสกัดโดยใชD 0.75%  Tween  80  รEวมกับ  Na-citrate ความเขDมขDน 12  
mM  เปxนเวลา  30 นาที ใหDสารสกัดคลอโรฟHลล6จากใบ suji ที่สูง  การศึกษาของ Hutajulu et al. (2008) พบวEาการใชD MgCO3 
ชEวยรักษาสีเขียวของใบ suji   นอกจากนั้นการใชD  CaCO3 และ MgCO3 จะชEวยรักษาสีเขียวของคลอโรฟHลล6จากสารสกัดใบ suji 
(Caesar et al., 2018) เกลือเหลEานี้จะทำใหDเกิดความเปxนกลางของกรดในเนื้อเยื่อของพืช ลดการทำใหDเปxนกรด ยับยั้งการเกิด
ของฟ¬โอไฟติน (pheophytin) ซึ่งทำใหDเกิดสีเขียวน้ำตาล ในสารสกัดของคลอโรฟHลล6 (Schwartz and Lorenzo, 1990; Weber 
et al., 2013) 
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จาก Table 1-6 พบวEา 0.3 % NaCl, 0.3 % NaHCO3 และ 600 ppm ZnCl เปxนความเขDมขDนของสารละลายเกลือ     
แตEละชนิดที่ใหDคEาความเปxนสีเขียว และความเขDมขDนของคลอโรฟHลล6สูงสุด เมื่อทำการเปรียบเทียบสารทั้งสามชนิด ผลการทดลอง
แสดงดังตารางที่ 7-8 
 
Table 7  Effects of three types of solutions at appropriate concentrations on color values in Chara corallina  

Sample Color parameters 
   L* value     a* value  b* value 
Raw algae 17.32 ± 0.06a -5.93 ± 0.01e 16.13 ± 0.06d 
Blanched algae + 0 %  15.76 ± 0.05c -7.81 ± 0.03d 18.07 ± 0.42b 
Blanched algae + 0.3 % NaCl 16.11 ± 0.23b -8.25 ± 0.02b 18.70 ± 0.13a 
Blanched algae + 0.3 % NaHCO3 15.04 ± 0.02d -8.51 ± 0.03a 17.67 ± 0.04c 
Blanched algae + 600 ppm ZnCl 15.23 ± 0.07d -7.89 ± 0.02c 18.62 ± 0.03a 
Different letters within the same column indicate significant difference at p < 0.05           

 
Table 8  Effects of three types of solutions at appropriate concentrations on Chlorophyll concentration in  
Chara corallina 

Sample Chlorophyll concentration (ug.g-1) 
      Chl a      Chl b    Chl total 
Raw algae 2.302 ± 0.010e 1.095 ± 0.003e 3.397 ± 0.011d 
Blanched algae + 0 %  3.540 ± 0.001d 1.525 ± 0.003d 5.065 ± 0.004c 
Blanched algae + 0.3 % NaCl 4.014 ± 0.004b 1.646 ± 0.001b 5.660 ± 0.005b 
Blanched algae + 0.3 % NaHCO3 4.340 ± 0.003a 3.033 ± 0.006a 7.372 ± 0.009a 
Blanched algae + 600 ppm ZnCl 3.662 ± 0.001c 1.635 ± 0.003c 5.296 ± 0.004b 
Different letters within the same column indicate significant difference at p < 0.05           

 
จากตารางที่ 7 – 8 สารละลาย 0.3 % NaHCO3 ชEวยในการรักษาความคงตัวของสารสีจากคลอโรฟHลล6ในสาหรEายกDามกุDง

ไดDดีที่สุด ดังนั้นจึงเลือกสารละลาย 0.3 % NaHCO3 ในการศึกษาในหัวขDอตEอไป 
 
การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการรักษาความคงตัวของสารสีในสาหรGายกNามกุNงดNวยวิธี RSM  

     ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการรักษาความคงตัวของคลอโรฟHลล6ในสาหรEายกDามกุDงดDวย วิธี RSM โดยใชDสารละลายเกลือที่
คัดเลือกจากการศึกษากEอนหนDานี้ นั้นคือ NaHCO3 ศึกษาป�จจัยที่มีอิทธิพลตEอความคงตัวของสารสีคลอโรฟHลล6ในสาหรEายสาหรEาย
กDามกุDง  ออกแบบการทดลองแบบ  บ¦อกซ6-เบห6นเคน ที่มี 3 ป�จจัย คือ ความเขDมขDนของ NaHCO3  (X1) อุณหภูมิในการทำปฏิกิริยา 
(X2) และระยะเวลาในการทำปฏิกิริยา  (X3)  ผลการทดลองพบวEาคEาป�จจัยที่เหมาะสมที่สุดในการศึกษาความคงตัวของสารสี
คลอโรฟHลล6ดDวย NaHCO3 ในสาหรEายกDามกุDง เพื่อใหDไดDความเขDมขDนของคลอโรฟHลล6สูงสุด โดยใชDฟ�งก6ชั่น response optimizer ใน
โปรแกรมสำเร็จรูปทางสถิติ   และวัดความพึงพอใจโดยรวมของผลตอบ (Composite Desirability: D) ซึ่งคEาความพึงพอใจของผล
ตอบมีคEาเทEากับ 1 หมายถึง ผลตอบนั้นไดDรับความพึงพอใจอยEางสมบูรณ6  ผลการทดสอบมีดังนี ้

-  =  ความเขDมขDนของ NaHCO3 (%)       = 0.3 
- =  อุณหภูมิในการทำปฏิกิริยา (องศาเซลเซียส ) = 90 
- =  ระยะเวลาในการทำปฏิกิริยา (นาที)    = 10 

โดยไดDความเขDมขDนของคลอโรฟHลล6สูงสุด เทEากับ  7.647 ug.g-1  เมื่อนำสภาวะที่เหมาะสมที่ไดDมาทำการทดสอบความ
เขDมขDนของคลอโรฟHลล6ในสาหรEายกDามกุDงอีกครั้งพบวEา ความเขDมขDนของคลอโรฟHลล6 เทEากับ 7.329 ± 0.007 (ug.g-1) จากการศึกษา
ของ Rahayuningsih et al. (2018) ซึ่งศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดคลอโรฟHลล6จากใบ suji  (Pleomele angustifolia 
Roxb.) โดยใชD ZnCl2 เปxนตัวรักษาความคงตัวของคลอโรฟHลล6พบวEาสภาวะที่เหมาะสมคือ  pH 7 ความเขDมขDนของ ZnCl2 เทEากับ 
700 ppm อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส โดยมีปริมาณ  total chlorophyll content (TCC)  เทEากับ 47.297 mg/100 g fw  

1X
2X
3X
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การรักษาความคงตัวของสารสีดNวยการหGอหุNม (encapsulation)   
 นำสารละลายและสภาวะที ่เหมาะสมที่ไดDจากการศึกษากEอนหนDานี้ นั่นคือใชD NaHCO3 ความเขDมขDนเทEากับ 0.3%  

อุณหภูมิในการทำปฏิกิริยาเทEากับ 90 องศาเซลเซียส  และระยะเวลาในการทำปฏิกิริยา 10 นาที  มาใชDในการเตรียมสารประกอบ
เชิงซDอนของโลหะและคลอโรฟHลล6 หรือ  metallochlorophyll complexes จากสาหรEายกDามกุDง จากนั้นนำไปผEานกระบวนการ 
eccapsulation ดDวยเครื่องทำแหDงแบบพEนฝอย โดยใชDตัวหEอหุDม (wall material) 2 ชนิดคือ  กัมอารบิก และ  มอลโทเดกซ6ทริน  
วัดคEาสีดDวยเครื่องวัดคEาสี (Colorimeter)  วิเคราะห6ความเขDมขDนของคลอโรฟHลล6 เปรียบเทียบกับสาหรEายสด ผลการทดลองแสดง
ดัง Table 9 -10 

 
Table 9  Color value of metal-chlorophyll complexes after the encapsulation process  

Sample Color parameters 
   L* value     a* value  b* value 
Raw algae 14.06 ± 0.10c -7.77 ± 0.03c 16.17 ± 0.03c 
encapsulation with gum arabic 24.36± 0.98b -11.92 ± 0.04b 26.56 ± 0.18b 
encapsulation with maltodextrin 37.19 ± 0.34a -14.05 ± 0.03a 34.80 ± 0.13a 

Different letters within the same column indicate significant difference at p < 0.05  
  
Table 10  Chlorophyll concentration of metal-chlorophyll complexes after the encapsulation process  

Sample Chlorophyll concentration (ug.g-1) 
      Chl a      Chl b    Chl total 
Raw algae 2.90 ± 0.002c  1.41 ± 0.003c 4.30 ± 0.004c 
encapsulation with gum arabic 12.79 ± 0.005b 4.71 ± 0.003b 17.49 ± 0.007b 
encapsulation with maltodextrin 15.57 ± 0.002a 5.21 ± 0.002a 20.78 ± 0.003a 
Different letters within the same column indicate significant difference at p < 0.05           

 
การศึกษาการรักษาความคงตัวของสารสีจากสาหรEายกDามกุDง โดยการ encapsulation ดDวยสารหEอหุDมสองชนิดคือ      

กัมอารบิก และ มอลโทเดกซ6ทริน พบวEา การใชDมอลโตเดกซ6ทรินจะชEวยรักษาความคงตัวของคลอโรฟHลล6ในสาหรEายกDามกุDงไดDดีกวEา    
กัมอารบิก เมื่อพิจารณาจากคEาสีเขียว (-a*) และความเขDมขDนของคลอโรฟHลล6 สอดคลDองกับการทดลองของ Sarabandi et al. 
(2019) ที่พบวEาการใชDมอลโตเด็กซ6ตรินเปxนตัวหEอหุDมสารสีจากเปลือกมะเขือยาวใหDผลที่ดีกวEาการใชDกัมอารบิก โดย Sarabandi    
et al. (2019) ไดDศึกษาการผลิตผงหEอหุDมที่บรรจุสารสกัดจากเปลือกมะเขือยาวซึ่งเปxนแหลEงสีธรรมชาติและสารตDานอนุมูลอิสระ 
โดยใชDกัมอารบิกและ มอลโตเด็กซ6ตรินเปxนสารหEอหุDม ศึกษาผลของอุณหภูมิทางเขDาของการทำแหDงแบบพEนฝอย (140–170     
องศาเซลเซียส) และตัวพาตEางๆ (มอลโตเด็กซ6ตริน กัมอารบิก และสEวนผสมของตัวพาทั้งสอง) ตEอผลผลิตการผลิตผง คุณสมบัติทาง
กายภาพ การไหล สี ปริมาณฟ¬นอลิกทั้งหมด (TPC) ฤทธิ์ตDานอนุมูลอิสระ อินฟราเรด ตรวจสอบสเปกโทรสโกป¬ (FTIR) โครงสรDาง
จุลภาค และขนาดอนุภาค ผลการทดลองพบวEาคุณสมบัติทางเคมีฟHสิกส6ของผงไดDรับอิทธิพลจากชนิดของตัวพาและอุณหภูมิทางเขDา 
ผงที่ไดDจากหEอหุDมดDวยมอลโตเด็กซ6ตรินที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส แสดงคEา TPC สูงสุด (5.2 มก./กรัม) ความสามารถในการ
ตDานอนุมูลอิสระ DPPH เทEากับ 73.4%  ความสามารถในการตDานอนุมูลอิสระดDวยการฟอกสีอนุมูลอิสระเอบีทีเอส (ABTS) เทEากับ 
90.5% ความสามารถในการตDานอนุมูลอิสระเทียบเทEาของ Trolox (TEAC) เทEากับ 2.5 mM  กิจกรรมการกำจัดอนุมูลไฮดรอกซิล 
(hydroxyl radicals scavenging activity) เทEากับ 79.1% และ คEา reducing power (Abs700)  เทEากับ 1.2  ในกลุEมตัวอยEาง
ทั้งหมด FTIR spectroscopy บEงชี้วEาสารสกัดถูกหEอหุDมโดยตัวหEอหุDม การประเมินโครงสรDางจุลภาคของผงแสดงใหDเห็นอนุภาค
กลวงบางสEวนที่มีโครงสรDางแบบเมทริกซ6 การประเมินทางประสาทสัมผัสระบุวEาการเติมสารสกัดมะเขือยาวที่ผEานกระบวนการ
หEอหุDม (encapsulation) ลงในผลิตภัณฑ6  gummy candy ทำใหDสีและการยอมรับโดยรวมดีขึ้น 

มอลโตเด็กซ6ตรินนิยมใช=ในกระบวนการทำแห=งแบบพHนฝอยเพื่อเปMนสารหHอหุ=มเนื่องจากมีความสามารถในการ
ละลายน้ำได=สูง (Tonon et al., 2008; Apintanapong and Noomhorm, 2003), ความหนืดต่ำในอัตราสHวนของแข็งสูง 
(Balasubramani et al., 2015) ไมEมีรสชาติ ยEอยสลายทางชีวภาพไดDงEาย เกิดการกEอตัวของผลิตภัณฑ6แบบหEอหุDมที่มีเสถียรภาพ
ตEอการเกิดออกซิเดชันที่ดี และตDนทุนต่ำ (Apintanapong and Noomhorm, 2003) แตEมีขDอจำกัดบางประการ  ที่สำคัญคือ
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ความสามารถในการผสมอิมัลชันคEอนขDางต่ำและการเก็บรักษาสารระเหยไดDคEอนขDางนDอย (Šturm et al., 2019) ดังนั้นจึงนิยม
นำไปผสมกับวัสดหุEอหุDมอื่นๆ เพื่อสรDางอิมัลชันที่เสถียร เชEน เวย6โปรตีน (Kang et al., 2019) 

 

สรุปผลการศึกษา 

การศึกษาผลของสารละลายและการทำแหDงตEอความคงตัวของสารสีคลอโรฟHลล6ในสาหรEายกDามกุDงพบวEา เกลือ NaHCO3 
ชEวยรักษาความคงตัวของสารสีคลอโรฟHลล6จากสาหรEายกDามกุDงไดDดีที่สุด โดยมีสภาวะที่เหมาะสมในการรักษาความคงตัวคือ ความ
เขDมขDนของ NaHCO3 เทEากับ 0.3%  อุณหภูมิในการทำปฏิกิริยา เทEากับ 90 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการทำปฏิกิริยา เทEากับ 
10 นาที  และมอลโทเดกซ6ทรินมีความเหมาะสมในการนำมาใชDเปxนตัวหEอหุDมเพื่อผลิตผงของสารสีจากคลอโรฟHลล6 สารสีที่ไดD
สามารถนำมาประยุกต6ใชDในอาหาร เพื่อลดการใชDสีสังเคราะห6 เพิ่มคุณประโยชน6จากคลอโรฟHลล6 และเปxนการนำวัตถุดิบในทDองถิ่น
คือสาหรEายกDามกุDงมาเพิ่มมูลคEาใหDมากขึ้น 

 
ผลประโยชน=ทับซ2อน 

ผูDเขียนขอประกาศวEาบทความนี้ไมEมีผลประโยชน6ทับซDอน 
 

กิตติกรรมประกาศ 
ขอขอบคุณ  กองทุนสEงเสริมวิทยาศาสตร6 วิจัยและนวัตกรรม (กองทุนสEงเสริม ววน.) สำนักงานคณะกรรมการสEงเสริม

วิทยาศาสตร6 วิจัยและนวัตกรรม (สกสว.) สำหรับทุนอุดหนุนการทำวิจัยในครั้งนี้ 
 

การมีส4วนร4วมในการเขียนบทความของผู2เขียน 
ความคิดริเริ่ม และ สมมุติฐาน: นพรัตน6 มะเห. การปฏิบัติการวิจัย การมีสEวนรEวมในการออกแบบ การทดลอง การ

ทดสอบ เครื่องมือวัด วิธีการเก็บขDอมูล และ criteria: นพรัตน6 มะเห, วรรณิณี  จันทร6แกDว,. การจัดเก็บขDอมูลการวิเคราะห6ขDอมูล 
การแปรผล: นพรัตน6 มะเห. การวิพากษ6วิจารณ6ผล การแสดงการเปรียบเทียบกับขDอสรุปหรือองค6ความรูD หรือทฤษฎีเดิม: นพรัตน6 
มะเห. การมีสEวนรEวมในการเขียนตDนฉบับบทความ: นพรัตน6 มะเห. การใหDการสนับสนุนเครื่องมือ หDองปฏิบัติการ และ ครุภัณฑ6: 
ดลฤดี พิชัยรัตน6 
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