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บทคัดย^อ 

 

น้ำสกัดจากใบไชยาเป1นสารเติมแต7งส7วนของอาหารเพื่อเพิ่มรสชาติและสีเขียว ซึ่งมีแนวโนGมเปลี่ยนแปลงในระหว7าง 

การเก็บรักษา งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคMเพื ่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงสีและองคMประกอบบางประการของน้ำสกัดใบไชยา 

เก็บรักษาที่อุณหภูมิระหว7าง 5-25˚C เป1นเวลา 10 วัน ผลการทดลองแสดงใหGเห็นว7า ค7าสี a* ปริมาณคลอโรฟ^ลลMทั้งหมด  

และกรดแอสคอรMบิกของน้ำสกัดลดลงจากค7าเริ่มตGนอย7างต7อเนื่องตลอดอายุการเก็บรักษา และเกิดการเปลี่ยนแปลงไดGเร็วขึ้น 

เมื่อเก็บตัวอย7างที่อุณหภูมิสูงขึ้นน้ำสกัดที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25˚C มีอายุการเก็บรักษาเพียง 3 วัน เนื่องจากการเน7าเสีย 

ของน้ำสกัด ซึ ่งสามารถสังเกตไดGจากการเปลี ่ยนเป1นสีน้ำตาลเขGมและการตกตะกอน ผลของการศึกษาจลนพลศาสตรM 

ของการเปลี ่ยนแปลงของลักษณะทางคุณภาพขGางตGน พบว7า การเปลี ่ยนแปลงต7าง ๆ ในระหว7างการเก็บรักษาของ 

แต7ละอุณหภูมิเป1นปฏิก ิร ิยาอันดับ 1 และสามารถทำนายไดGด ีด GวยแบบจำลองคณิตศาสตรM First-order fractional 

conversion (FOFC) โดยมีค7า R2 0.63-0.99 และค7า Root mean square of error (RMSE) <2 ยกเวGนค7า RMSE ของการ

เปลี ่ยนแปลงค7าสี a* ที ่อ ุณหภูมิ 10 และ 25˚C ซึ ่งมีค7าสูงกว7า 2 อัตราเร็วของจลนพลศาสตรMการเปลี ่ยนแปลงที ่ไดG 

จากการประมาณโดยแบบจำลองคณิตศาสตรM FOFC มีค7าเพิ่มขึ้นที่สัมพันธMกับอุณหภูมิแบบเอกซMโปแนนเชียล ความสัมพันธM

ดังกล7าวทำนายไดGดีดGวยแบบจำลองคณิตศาสตรMอารีเนียส (Arrhenius) มีค7า R2 0.76-0.99 และ RMSE <2  
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Abstract 
 

Aqueous chaya leaf extract has been used as food additive for improving taste and color of which the 

latter tends to change during storage. This research aim to study color changes and some components of 

the chaya extract kept between 5-25˚C for 10 days. The results showed that a* values as well as amounts 

of the total chlorophyll, and ascorbic acid continuously decreased from their initial values throughout the 

storage period especially when it storage in the high temperatures. The chaya extract kept at 25 ํC had only 

3 days of self-life. The appearance of spoilage was observed from changing color to dark-brown color and 

precipitation. The results of kinetic studies on the quality attributed aforementioned found that the kinetic 

changes of those during the storage in individual temperatures were 1st order kinetic reactions. These were 

well predicted by the first-order fractional conversion (FOFC) mathematical model given values of R2 0.63-

0.99 and root mean square of error (RMSE) < 2 , except the RMSE of a* values estimated at 10 and 25°C 

which were higher than 2. Rates of the kinetic changes estimated using the FOFC model exponentially 

increased in relations with temperatures increased. The relationships were well predicted by the Arrhenius 

mathematical model of which the values of R2 and RMSE were 0.76-0.99 and RMSE <2, respectively. 

 

Keywords: Chaya leaf, Chaya leaf extract, Kinetic, Total chlorophyll, Ascorbic acid 

 

บทนำ 
 

ในป�จจุบันผู GบริโภคไดGใหGความสำคัญของการบริโภคอาหารโดยหลีกเลี ่ยงอาหารที่มีส7วนประกอบซึ่งอาจส7งผลเสีย 

ต7อสุขภาพโดยเฉพาะสารเติมแต7งอาหารสังเคราะหMที่อาจเป1นสารก7อมะเร็ง (Sezgin and Ayyildiz, 2017) จากความตGองการ

ของผูGบริโภคดังกล7าวประกอบกับแนวความคิดของเศรษฐกิจหมุนเวียนสีเขียว (Bio-circular and Green economy หรือ 

BCG) ไดGส7งผลใหGเกิดการใชGสารเติมแต7งอาหารจากวัตถุดิบทางธรรมชาติมากขึ้น (สำนักงานสภานโยบายการอุดมศึกษา 

วิทยาศาสตรM วิจัยและนวัตกรรมแห7งชาติ, 2563) ในการวิจัยนี้ไดGใหGความสนใจในสีผสมอาหาร (Food colorant) เนื่องจากสี

เป1นลักษณะปรากฏที่มีอิทธิพลต7อการตัดสินใจซื้อผลิตภัณฑMอาหารของผูGบริโภค (สุรวิทยM และคณะ, 2559; Martins et al., 

2016) สารสกัดจากพืชเพื่อใชGเป1นสารเติมแต7งสีไดGรับความสนใจอย7างกวGางขวาง เนื่องจากรงควัตถุที่ใหGสี เช7น สารประกอบ 

แอนโทไซยานิน (Anthocyanin) ใหGสีแดง น้ำเงิน และม7วง ในขณะที่สารประกอบคลอโรฟ^ลลM (Chlorophyll) ใหGสีเขียว 

(Ghosh et al., 2022) ผักไชยา หรือ ผักชายา หรือ คะนGาเม็กซิโก (Cnidoscolus chayamansa McVaugh) มีคุณค7า 

ทางโภชนาการสูง โดยเฉพาะวิตามินซี (335.50 mg/100 g) และเจริญไดGดีในพื้นที่ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ (ศศิมล และคณะ, 

2565) ใบของผักไชยามีสีเขียวนิยมนำมารับประทานในรูปแบบลวกน้ำรGอนร7วมกับน้ำพริก อีกทั้งนำมาเป1นส7วนประกอบอาหาร

ต7าง ๆ เพื่อเพิ่มรสชาติเนื่องจากมีส7วนประกอบของกรดกลูตามิก (Glutamic acid) ซึ่งเป1นส7วนประกอบสำคัญของผงชูรส 

(Monosodium glutamate) (Ramirez-Rodrigues et al., 2021) 

ใบไชยาไดGถูกใชGเป1นสารเติมแต7งสีเขียวของอาหารโดยผ7านการคั้นใบไชยาสดในน้ำสะอาดแลGวทำการกรองและนำไปผสม

กับอาหาร ทั้งนี้ขGอมูลการเปลี่ยนแปลงสีและองคMประกอบอื่น ๆ ของน้ำสกัดใบไชยาในระหว7างการเก็บรักษายังไม7ไดGมีรายงาน

ในเอกสารอGางอิงหรืองานวิจัยที่เกี่ยวขGอง ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคMเพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงของน้ำสกัดใบไชยา 

ในดGานสีเขียว คลอโรฟ^ลลM และกรดแอสคอรMบิก (วิตามินซี) โดยทำการศึกษาที่อุณหภูมิและระยะเวลาการเก็บรักษาต7าง ๆ  
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ซึ่งเป1นการจำลองสถานการณMที ่สามารถประยุกตMใชGในการวางแผนกิจกรรมโลจิสติกสMของน้ำสกัดใบไชยาไดGในอนาคต  

ทั้งนี้ผูGวิจัยไดGทำการประยุกตMแบบจำลองคณิตศาสตรMสำหรับเป1นเครื่องมือสำคัญในการสรGางความเขGาใจต7อจลนพลศาสตรM 

(Kinetic) ของการเปลี่ยนแปลงต7าง ๆ ที่ศึกษาของน้ำสกัดใบไชยาในระหว7างการเก็บรักษา  

 

วัสดุ อุปกรณ2 และวิธีการ 

 

1. การเตรียมน้ำสกัดจากใบไชยาสด 

ใบไชยาที ่ ใชGในการศึกษาครั ้งนี ้นำมาจากหมู 7บGานหนองแก ตำบลแจระแม อำเภอเมือง จังหวัดอุบลราชธานี  

โดยควบคุมความสม่ำเสมอของอายุของตGนไชยาและพื้นที่ปลูกของตGนที่ทำการสุ7มเก็บใบ ทั้งนี้ใบไชยาที่นำมาใชGใน

การศึกษาเป1นใบที ่ เก็บจากระดับกลาง (Middle) ของตGน โดยการเลือกดังกล7าวเป1นผลจากการศึกษาเบื ้องตGน

ความสัมพันธMของลำดับใบต7อปริมาณสารสำคัญ ซึ่งพบว7า ใบระดับกลางตGน (เป1นใบลำดับที่ 5-8 นับจากยอดของตGน)  

มีปริมาณวิตามินซีและคลอโรฟ^ลลM 335.50 mg 100 g-1 และ 4,011.24 mg 100 g-1 ตามลำดับ ซึ่งมีปริมาณสูงกว7า 

ใบส7วนยอด (ปริมาณวิตามินซี 270.56 mg 100 g-1 และปริมาณคลอโรฟ^ลลM 2,749.24 mg 100 g-1) หรือใบระดับที่ต่ำ

กว7า (ปริมาณวิตามินซี 267.62 mg 100 g-1และปริมาณคลอโรฟ^ลลM 3,721.48 mg 100 g-1) เมื่อเก็บใบไชยามาแลGว ไดG

นำใบไชยาไปแช7ในสารละลายโซเดียมไฮโปรคลอไรดM (Thai Poly Chemicals Co., Ltd., Thailand) ความเขGมขGน  

150 mg L-1 เป1นเวลา 30 วินาที เพื่อทำลายจุลินทรียMเบื้องตGน ทิ้งไวGใหGแหGงบนตะแกรงที่สะอาดเพื่อนำสกัดร7วมกับน้ำ

และทำการวิเคราะหMตัวอย7างน้ำสกัดใบไชยาต7อไป 

วิธีการเตรียมน้ำสกัดจากใบไชยาสดสามารถสรุปโดยสังเขปดังต7อไปนี้ นำใบไชยามาหั่นเป1นชิ้นเล็ก ๆ ขนาดประมาณ  

3x6 cm จากนั้นนำไปแช7ในน้ำเปล7าที่มีส7วนผสมของสารโซเดียมไบคารMบอเนต (ตราแม็กกาแรต ผลิตโดยบริษัท เจอารM  

เอฟ แอนดM บี จำกัด ประเทศไทย) มีอัตราส7วนเท7ากับโซเดียมไบคารMบอเนต 5 g ต7อน้ำเปล7า 4 L เป1นเวลา 1 นาที (กัลยา และ 

สุดารัตนM, 2563) เพื่อช7วยรักษาสีใหGคงความเขียวสด ภายหลังไดGนำไปตGมในน้ำเดือด (อุณหภูมิประมาณ 100°C) เป1นเวลา 

5 นาที เพื่อลดปริมาณไซยาไนดMตามวิธีที่ไดGรายงานโดย Godínez-Santillán et al. (2019) เมื่อครบเวลาแลGวนำชิ้นใบไชยา 

ไปแช7ในน้ำเย็น 5 นาที ทิ้งใหGสะเด็ดน้ำบนตะแกรงที่สะอาด 5 นาที นำใบไชยาที่ไดGมาสกัดดGวยน้ำเปล7าในอัตราส7วน 1:1 

จากนั้นนำไปกรองดGวยผGาขาวบาง แลGวนำน้ำสกัดที่ไดGบรรจุลงในขวดพลาสติกปริมาตร 150 ml เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5, 10 

และ 25°C เป1นเวลา 10 วัน โดยไดGทำการสุ7มตัวอย7างเพื่อทำการวิเคราะหMต7าง ๆ ในวันที่ 1, 3, 5, 7 และ 10 ของการเก็บรักษา 

ทั้งนี้การสุ7มตัวอย7างเพื่อวัดปริมาณคลอโรฟ^ลลMทั้งหมด และกรดแอสคอรMบิกไดGทำการสุ7มทุก ๆ 2 ชั่วโมงในช7วง 6 ชั่วโมงแรก

ของการเก็บรักษา เนื่องจากดัชนีทั้งสองมีแนวโนGมการเปลี่ยนแปลงค7อนขGางเร็วในช7วงแรกของการเก็บรักษา (ขGอมูลการ

เปลี่ยนแปลงดังกล7าวเป1นผลจากการศกึษาเบื้องตGน) 

 

2. การวิเคราะห0การเปลี่ยนแปลงของน้ำสกัดใบไชยา 

2.1 การเปลี่ยนแปลงสี 

การว ิจ ัยน ี ้ ได Gนำต ัวอย 7างน ้ำสก ัดใบไชยาซ ึ ่ ง เก ็บร ักษาที ่อ ุณหภูม ิและระยะเวลาต 7าง ๆ มาว ิ เคราะหM 

การเปลี่ยนแปลงสีในวันที่ 0, 1, 3, 5, 7 และ 10 ของการเก็บรักษา ดGวยเครื่อง Hunter Lab (Color flex 4510, USA) 

ในหน7วยของ L*, a* และ b* โดยค7า L* คือ ความสว7างมี ค7าตั้งแต7 0-100 ซึ่ง 0 คือ สีดำ และ 100 คือ สีขาว ในขณะที่

ค7า a* แสดงความเป1นสีเขียว (-a*) สีแดง (+a*) ส7วนค7า b* แสดงสีน้ำเงิน (-b*) และสีเหลือง (+b*) โดยในการวิจัยนี้

นำเสนอค7าสี a* เพื่อแสดงถึงการเปลี่ยนแปลงในความเป1นสีเขียวของน้ำสกัดใบไชยา 
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2.2 ปริมาณคลอโรฟnลล0ทั้งหมด (Total chlorophyll) 

การวิเคราะหMปริมาณคลอโรฟ^ลลMทั้งหมด (Total chlorophyll) ในน้ำสกัดจากใบไชยาสดในชั่วโมงที่ 0, 2, 4 และ 6 

วันที่ 1, 3, 5, 7 และ 10 ของการเก็บรักษา ดำเนินการดGวยการดัดแปลงจากวิธีของ Lichtenthaler and Buschmann 

(2001) โดยนำน้ำสกัดใบไชยาปริมาณ 5 ml เติมสารละลายอะซีโตน (Acetone; Loba Chemie Pvt. Ltd., India) ความ

เขGมขGน 80% (v/v) ปริมาณ 20 ml ปรับปริมาตรดGวยสารละลายอะซีโตนใหGไดGปริมาตรทั้งหมด 100 ml จากนั้นนำสารละลาย

ที่ไดGวัดค7าการดูดกลืนแสงดGวยเครื่องสเปกโตโฟโตมิเตอรM (Spectrophotometer รุ7น Evolution 300 PC) โดยทำการ

เปรียบเทียบกับค7าการดูดกลืนแสงของตัวเปรียบเทียบ (Blank) ที่เป1นสารละลายอะซิโตนความเขGมขGน 80% (v/v) ใน

การศึกษานี้ไดGวัดค7าดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 645 และ 663 นาโนเมตร จากนั้นนำค7าที่ไดGมาคำนวณหาปริมาณ

คลอโรฟ^ลลMดGวยสูตรดังต7อไปนี้ 

 

Total chlorophyll = 
!".$(&'	)*+)-.."!(&'))/)

0"""×2
 × V 

 

กำหนดใหG V คือ ปริมาตรของสาระลายที่นำมาหาปริมาณคลอโรฟ^ลลM (ml); W คือ น้ำหนักตัวอย7างที่นำมาหา

ปริมาณคลอโรฟ^ลลM (kg) และ OD คือ ค7าการดูดกลืนแสงที่อ7านไดGจากเครื่อง Spectrophotometer ทั้งนี้ปริมาณ

คลอโรฟ^ลลMทั้งหมดรายงานในหน7วยของ mg 100 g-1 

 

2.3 ปริมาณกรดแอสคอร0บิก (Ascorbic acid content) 

วิเคราะหMปริมาณกรดแอสคอรMบิก (วิตามินซี) ในน้ำสกัดใบไชยาในชั่วโมงที่ 0, 2, 4 และ 6 วันที่ 1, 3, 5, 7 และ 

10 ของการเก็บรักษา ดGวยกระบวนการไตเตรทโดยใชGสารละลายมาตรฐานอินโดฟ¬นอล (Indophenols standard 

solution) นำค7าที่ไดGมาคำนวณหาปริมาณกรดทั้งหมดที่มีอยู7ในน้ำสกัดโดยคิดเป1นมิลลิกรัมกรดแอสคอรMบิก ต7อ 100 g 

ด ัดแปลงจากว ิธ ีของ AOAC (1990)  นำน ้ำสก ัดใบไชยา 1 ml ใส 7 ในขวดร ูปชมพู 7 ขนาด 250 ml เต ิม  5%  

Trichloroacetic acid ปริมาตร 9 ml เขย7าใหGเขGากันทันที แลGวทำการไตเตรททันทีกับ Indophenols solution จนถึง

จุดยุติ คือ เปลี่ยนเป1นสีชมพูที่คงตัว สำหรับตัวอย7างเปรียบเทียบ (Blank sample) นำ 5% Trichloroacetic acid 

ปริมาตร 10 ml ไตเตรทเช7นเดียวกับน้ำสกัดใบไชยา จากนั้นนำค7าที ่ไดGจากการไตเตรทมาวิเคราะหMปริมาณกรด

แอสคอรMบิกโดยใชGสูตรดังต7อไปนี้ 

 

Ascorbic acid content = ((X-B) × (F/E) ×100)/(V-Y) 

 

กำหนดใหG X คือ ปริมาตร Indophenols solution ที่ใชGในการไตเตรทตัวอย7าง (ml); B คือ ปริมาตร Indophenols 

solution ที่ใชGในการไตเตรทตัวอย7าง Blank (ml); F คือ ความเขGมขGนของ Ascorbic acid standard solution  

(mg ml-1); E คือ ปริมาตรของ Ascorbic acid standard solution (ml); V คือ ปริมาตร Indophenols standard ที่

ใชGในการไตเตรทสารละลายมาตรฐานกรดแอสคอบิก (ml) และ Y คือ ปริมาตร Indophenols standard ที่ใชGในการไต

เตรทตัวอย7าง Blank (ml) ทั้งนี้ปริมาณกรดแอสคอรMบิกรายงานในหน7วยของ mg 100 g-1 

 

3. การวิเคราะห0จลนพลศาสตร0ของการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นในน้ำสกัดใบไชยา 

ขGอมูลซึ่งเป1นผลจากการวิเคราะหMในหัวขGอ 2.1-2.3 ไดGนำมาศึกษาจลนพลศาสตรMของการเปลี่ยนแปลงค7าสี a* ปริมาณ 
กรดแอสคอรMบิกและปริมาณคลอโรฟ^ลลMทั้งหมด ทั้งนี้การศึกษาจลนพลศาสตรMเกี่ยวขGองกับอัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาที่
ส7งผลใหGเกิดเปลี่ยนแปลงของสารประกอบในอาหาร โดยความสัมพันธMระหว7างอัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยากับความ
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เขGมขGนของสารตั้งตGนในผลิตภัณฑMมีลำดับ (Order) ตามกฎของอัตรา (Rate law) ของการเกิดปฏิกิริยาในระหว7าง 
การแปรรูปและการเก็บรักษาอาหาร ซึ่งลำดับส7วนใหญ7เท7ากับ 0 หรือ 1 (Zeroth order หรือ First order reaction 
ตามลำดับ) (Earle and Earle, 2003) จากการศึกษาเอกสารอGางอิงที่เกี่ยวขGอง พบว7า การเปลี่ยนแปลงความเขGมขGน 
ของวิตามินซี สี หรือสารสำคัญในผลิตภัณฑMอาหารมักเป1นปฏิกิริยาอันดับที่ 1 ซึ่งอัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาสัมพันธM
กับความเขGมขGนหรือปริมาณของสารตั้งตGนในช7วงเวลาต7าง ๆ (เวียงโขง และคณะ, 2559; Robertson, 2012) ในป�จจุบัน
ยังไม7พบการศึกษาจลนพลศาสตรMการเปลี่ยนแปลงน้ำสกัดใบไชยา ดังนั้นผูGวิจัยจึงตั้งสมมติฐานว7าการเปลี่ยนแปลงสี 
ปริมาณคลอโรฟ^ลลM และกรดแอสคอรMบิกเกิดขึ้นในรูปแบบของปฏิกิริยาอันดับที่ 1 และผูGวิจัยไดGประยุกตMแบบจำลอง
คณิตศาสตรM First-order fractional conversion model (Eq. 1) ซึ่งแบบจำลองคณิตศาสตรMนี้ไดGมีการใชGอย7าง
แพร7หลายเพื่อทำนายจลนพลศาสตรMของการเปลี่ยนแปลงแบบปฏิกิริยาอันดับที่ 1 ของผลิตภัณฑMอาหาร (Van et al., 
2014) 
 

 Eq. 1 

 

กำหนดใหG  คือ ค7าสิ่งที่สนใจ  ที่เวลาใด ๆ ( );  คือ ค7าสิ่งที่สนใจ  ที่เวลาเริ่มตGน ( ); คือ ค7าสิ่งที่

สนใจ  เมื่อเขGาสมดุล ( );  คือ ค7าคงที่ของอัตราการเปลี่ยนแปลงแบบปฏิกิริยาอันดับที่ 1 ในค7าสิ่งที่สนใจ   

(day-1) และ  คือ ระยะเวลาการเก็บรักษา (day) ทั้งนี้ค7าที่สนใจ  ประกอบดGวย ค7าสี a* (ไม7มีหน7วย) ความเขGมขGนของ 

กรดแอสคอรMบิก (mg 100 g-1) และปริมาณคลอโรฟ^ลลMทั้งหมด (mg 100 g-1) นอกจากนี้ การวิจัยนี้ไดGศึกษาความสัมพันธMของ

อัตราเร็วของการเกิดปฏิกิร ิยากับอุณหภูมิการเก็บรักษาดGวยความสัมพันธMอารีเนียส (Arrhenius relationship) ซึ ่งมี

แบบจำลองคณิตศาสตรMแสดงใน Eq. 2 

 

 Eq. 2 

 

กำหนดใหG  คือ ค7าคงที่ของอัตราการเปลี่ยนแปลงแบบปฏิกิริยาอันดับที่ 1 ที่อุณหภูมิอGางอิง (day-1);  คือ 

พลังงานกระตุGน หรือ activation energy (J mol-1);  คือ อุณหภูมิอGางอิง ณ ที่นี้ คือ 18°C หรือ 291.15 K การศึกษานี้

ได GใชGว ิธ ี  Non-linear regression เพ ื ่อประมาณค7า   และ  ของการเปลี ่ยนแปลงสารที ่สนใจที ่ ไดG 

จากการทดลองดGวยโปรแกรมคอมพิวเตอรM Microsoft Excel® 2016 (Microsoft Inc.) การประมาณค7าโดยใชG Non-linear 

regression นั้นดำเนินการตามวิธีที่ไดGนำเสนอโดย Avila and Silva (1999) โดยความแม7นยำของการทำนายค7าที่ไดGจากการ

ทดลองดGวย Eq. 1 แสดงโดยค7า Root mean square of error (RMSE) และค7า R2 โดยประยุกตMแนวทางที่รายงานโดย 

Phungarm et al. (2018) 

 

4. การวางแผนการทดลองและวิเคราะห0สถิติ  

งานวิจัยนี้วางแผนการทดลองแบบ Full factorial in randomized completely block design (RCBD) โดยมีป�จจัย 

คือ อุณภูมิการเก็บรักษา (5, 10 และ 25°C) และระยะเวลาการเก็บรักษา (1, 3, 5, 7 และ 10 วัน) ดำเนินการดำเนินการ 

3 ซ้ำการทดลอง การวิจัยนี้ไดGดำเนินการศึกษาระหว7างกุมภาพันธM-เมษายน 2565 
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ผลการวิจัย 
 

1. การเปลี่ยนแปลงคvาความเปwนสเีขียว (a*)  

ค7าความเป1นสีเขียว (a*) ของน้ำสกัดใบไชยามีค7าเพิ่มขึ้นจากค7าเริ่มตGน (มีค7าเฉลี่ยเท7ากับ -13.30) ตามระยะเวลาของ 

การเก็บรักษา (รูปที่ 1) นอกจากนี้การเปลี่ยนแปลงของค7าสี a* เกิดขึ้นไดGสูงขึ ้นเมื ่ออุณหภูมิของการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น  

จากขGอมูลที่แสดงในรูปที่ 1 พบว7า ค7าส ีa* เริ่มมีการเพิ่มขึ้นอย7างชัดเจนภายหลังจากการเก็บรักษา 3 วัน โดยเฉพาะที่อุณหภูมิ 

10 และ 25˚C ซึ่งมีแนวโนGมการเพิ่มขึ้นแบบกGาวกระโดดหรือเอกซMโปเนนเชียล (Exponential) ในขณะที่การเปลี่ยนแปลง 

ค7าสี a* ของน้ำสกัดใบไชยาที่อุณหภูมิ 5˚C มีแนวโนGมเกิดขึ้นไดGนGอยกว7า (รูปที่ 1) ทั้งนี้น้ำสกัดจากใบไชยาซึ่งภายหลังจากการ

เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25˚C เป1นเวลา 4 วัน มีสีคล้ำและตกตะกอน ตลอดจนมีกลิ่นไม7พึงประสงคMและไม7เหมาะกับการนำมา

ประกอบอาหาร จึงไดGยุติการวัดค7าสี และองคMประกอบอื่น ๆ หลังจากวันที่ 3 ของการเก็บรักษา 

 
รูปที่ 1 การเปลี่ยนแปลงค7าสี a* ในน้ำสกัดใบไชยาเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 , 10 และ 25°C เป1นเวลา 10 วัน ทั้งนี้สัญลักษณM ■ 

และบารM (Bars) แทนค7าเฉลี่ยและค7าเบี่ยงเบนมาตรฐานของขGอมูลที่ไดGจากทดลอง (n=3) (exp.) และเสGนสีดำ คือ ค7าที่

ไดGจากการทำนายดGวยสมการ Eq. 1 (pred.)  

 

เมื่อทำการศึกษาจลนพลศาสตรMของการเปลี่ยนแปลงค7าสี a* ของน้ำสกัดใบไชยาในแต7ละอุณหภูมิ พบว7า สมการ Eq. 1 

สามารถทำนายแนวโนGมและค7าสี a* ไดGดีโดยเฉพาะที่อุณหภูมิ 5˚C โดยมีค7า R2 เท7ากับ 0.93 และค7า RMSE เท7ากับ 0.12 

(ตารางที่ 1) ในทางตรงกันขGามค7าที่ทำนายจากสมการ Eq. 1 สำหรับอุณหภูมิ 10 และ 25˚C มีความแตกต7างจากค7าที่ไดGจาก

การทดลองโดยเฉพาะภายหลังจากการเก็บรักษา 3-10 วัน ซึ่งมีค7า R2 และ RMSE อยู7ในช7วงของ 0.63-0.80 และ 2.13-2.44 

ตามลำดับ (ตารางที่ 1) ทั้งนี้เมื่อพิจารณาค7า  ที่ไดGจากการทำนายของสมการ Eq. 1 พบว7า มีค7าเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิ 

เก็บรักษาที่เพิ่มขึ้น โดยค7า  ที่อุณหภูมิ 25˚C มีค7าสูงกว7าที่อุณหภูมิ 5 และ 10˚C ประมาณ 46 และ 5 เท7า ตามลำดับ 

นอกจากนี้ในรูปที่ 2 แสดงใหGทราบว7า ความสัมพันธMระหว7างค7า  และอุณหภูมิการเก็บรักษาเป1นแบบเอกซMโปเนนเซียล 

และสามารถทำนายโดยสมการ Eq. 2 ไดGอย7างดี โดยมีค7า R2 และ RMSE เท7ากับ 0.99 และ 0.01 ตามลำดับ (ตารางที่ 2) 
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ตารางที่ 1 พารามิเตอรMของแบบจำลองคณิตศาสตรMของจลนพลศาสตรMของปฏิกิริยาอันดับ 1 (Eq.1) ของการเปลี่ยนแปลง 

ค7าสี a* ของน้ำสกัดจากใบไชยาสด เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5, 10 และ 25˚C เป1นเวลา 10 วัน 

อุณหภูมิ ( ํC)   R2 RMSE 

5 0.01  0.93 0.09 

10 0.09  0.63 2.44 

25 0.46  0.80 2.13 

หมายเหต:ุ  = ค7าคงที่ของอัตราการเปลี่ยนแปลงแบบปฏิกิริยาอันดับที่ 1 ของค7าสี a* (รายงานในหน7วย day-1) 

 
รูปที่ 2 การเปลี่ยนแปลงของค7าคงที่ของอัตราการเปลี่ยนแปลงแบบปฏิกิริยาอันดับที่ 1 (First order kinetic reaction 

coefficients) (ขGอมูลสัญลักษณ   ; exp.) สำหรับค7าสี a* value ( ) ค7าปริมาณคลอโรฟ^ลลMทั ้งหมด (Total 

chlorophyll content; ) และปร ิมาณกรอแอสคอร Mบ ิค (Ascorbic acid content; ) ที่ส ัมพ ันธ Mกับ

อุณหภูมิการเก็บรักษาและการทำนายดGวยสมการ Eq. 2 (ขGอมูลเสGน; pred.)  

 

ตารางที่ 2 ตัวแปรในความสัมพันธMอารMรีเนียส (Eq. 2) ระหว7างค7า  และอุณหภูมิการเก็บรักษา พรGอมดGวยค7า R2 

  และ RMSE 

   (kJ mol-1) R2 RMSE 

0.20 84.91 0.99 0.01 

หมายเหต:ุ  = ค7าคงที่ของอัตราการเปลี่ยนแปลงแบบปฏิกิริยาอันดับที่ 1 ของค7าสี a* ในน้ำสกัดใบไชยาและอุณหภูมิ 

18°C (รายงานในหน7วย day-1) 

 

2. การเปลี่ยนแปลงของปริมาณคลอโรฟnลล0ทั้งหมด 

ปริมาณคลอโรฟ^ลลMทั ้งหมดของน้ำสกัดใบไชยามีค7าลดลงอย7างต7อเนื่องจากค7าวันเริ ่มตGน (มีค7าเฉลี่ยเท7ากับ 136.95  

mg 100 g-1) เมื่อมีระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น (รูปที่ 3) ปริมาณคลอโรฟ^ลลMทั้งหมดมีแนวโนGมเกิดการสูญเสียไดGเร็วที่

สัมพันธMกับระดับอุณหภูมิการเก็บรักษาที่เพิ่มขึ้น ทั้งนี้น้ำสกัดใบไชยาซึ่งเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25˚C มีปริมาณคลอโรฟ^ลลM
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ทั้งหมดลดลงตั้งแต7ชั่วโมงที่ 2 และลดต่ำลงที่สุดในวันที่ 3 โดยมีค7าต่ำกว7าค7าเริ่มตGนประมาณ 6.23 เท7า นอกจากนี้หลังจาก

วันที่ 3 ผูGวิจัยไม7ไดGวิเคราะหM เนื่องจากน้ำสกัดใบไชยามีสี และกลิ่นที่ไม7พึงประสงคMดังที่ไดGนำเสนอก7อนหนGานี้ เมื่อพิจารณา 

ในรูปที่ 3 พบว7า ปริมาณคลอโรฟ^ลลMทั ้งหมดของน้ำสกัดใบไชยาที่อุณหภูมิ 5˚C โดยเฉพาะในช7วง 24 ชั ่วโมงแรกของ 

การเก็บรักษา เกิดการลดลงเพียงเล็กนGอยเมื่อเปรียบเทียบกับการลดลงของปริมาณคลอโรฟ^ลลMทั้งหมดที่อุณหภูมิ 10 และ 

25˚C ซึ่งเกิดการลดลงอย7างรวดเร็วตั้งแต7ชั่วโมงที่ 1 ของการเก็บรักษา 

 
รูปที่ 3 การเปลี่ยนแปลงปริมาณคลอโรฟ^ลลMทั้งหมด ในน้ำสกัดใบไชยาเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ5, 10 และ 25°C เป1นเวลา 10 วัน 

โดย 0.08 คือ การวิเคราะหMในชั่วโมงที่ 2; 0.17 คือ การวิเคราะหMในชั่วโมงที่ 4 และ 0.25 คือ การวิเคราะหMในชั่วโมง 

ที่ 6 ทั้งนี้สัญลักษณM ■ และบารM (bars) แทนค7าเฉลี่ยและค7าเบี่ยงเบนมาตรฐานของขGอมูลที่ไดGจากทดลอง (n=3) 

(exp.) และเสGนสีดำ คือ ค7าที่ไดGจากการทำนายดGวยสมการ Eq. 1 (pred.) 

 

ตารางที่ 3 พารามิเตอรMของแบบจำลองคณิตศาสตรMของจลนพลศาสตรMของปฏิกิริยาอันดับ 1 (Eq.1) ของการเปลี่ยนแปลง

ปริมาณคลอโรฟ^ลลMทั้งหมดของน้ำสกัดจากใบไชยาสด เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5  10 และ 25 ํC เป1นเวลา 10 วัน 

อุณหภูมิ ( ํC)  R2 RMSE 

5 0.24 0.70 1.81 

10 1.95 0.96 1.22 

25 2.67 0.99 0.26 

หมายเหตุ:  = ค7าคงที่ของอัตราการเปลี่ยนแปลงแบบปฏิกิริยาอันดับที่ 1 ของปริมาณคลอโรฟ^ลลMทั้งหมด (รายงานใน

หน7วย day-1) 

 

เมื่อทำการศึกษาจลนพลศาสตรMของการเปลี่ยนแปลงปริมาณคลอโรฟ^ลลMทั้งหมดในแต7ละอุณหภูมิ พบว7า สมการ Eq. 1

สามารถทำนายภาพรวมของการเปลี่ยนแปลงไดGดี โดยเฉพาะที่อุณหภูมิ 5 และ 25˚C โดยมีค7า R2 อยู7ในช7วง 0.78-0.99 และ

ค7า RMSE £ 1.45 ทั ้งนี ้การประมาณค7าของปริมาณคลอโรฟ^ลลMทั ้งหมดที ่อ ุณหภูมิ 5 และ 10˚C โดยสมการ Eq. 1 

มีค7าคลาดเคลื่อนที่เห็นไดGชัดภายหลังจากวันที่ 5 และ 1 ตามลำดับ (รูปที่ 3) ในการศึกษาความสัมพันธMระหว7างค7า และ

อุณหภูมิการเก็บรักษา (รูปที่ 2 พิจารณา ณ รูปย7อย Total chlorophyll content และตารางที่ 4) พบว7า สมการ Eq. 2 
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สามารถทำนายแนวโนGมของการเปลี่ยนแปลงค7าของ  โดยมีค7า R2 และ RMSE เท7ากับ 0.76 และ 0.41 ตามลำดับ 

ทั้งนี้ความคลาดเคลื่อนของการทำนายสังเกตไดGชัดที่อุณหภูมิ 5 และ 10˚C 

 

ตารางที่ 4 ตัวแปรในความสัมพันธMอารMรีเนียส (Eq. 2) ระหว7างค7า และอุณหภูมิการเก็บรักษา พรGอมดGวยค7า R2 และ   

RMSE 

  (kJ mol-1) R2 RMSE 

1.93 37.03 0.76 0.41 

หมายเหต:ุ  = ค7าคงที่ของอัตราการเปลี่ยนแปลงแบบปฏิกิริยาอันดับที่ 1 ของปริมาณคลอโรฟ^ลลMทั้งหมด ในน้ำสกัด

ใบไชยาและอุณหภูมิ 18°C (รายงานในหน7วย day-1) 

 

3. การเปลี่ยนแปลงของปริมาณกรดแอสคอร0บิก 

ปริมาณกรดแอสคอรMบิกของน้ำสกัดใบไชยามีค7าลดลงจากค7าที ่เร ิ ่มตGน (มีค7าเฉลี ่ยเท7ากับ 194.44 mg 100 g-1) 

ตามระยะเวลาการเก็บรักษา (รูปที่ 4) โดย พบว7า ปริมาณกรดแอสคอรMบิกที่อุณหภูมิ 5˚C มีการเปลี่ยนแปลงเล็กนGอย 

ในช7วง 24 ชั่วโมงแรกของการเก็บรักษา ในขณะที่การเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้นไดGอย7างชัดเจนเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นโดยเฉพาะ 

ที่อุณหภูมิ 25˚C ซึ่งเมื่อสิ้นสุดการเก็บรักษา ณ วันที่ 3 ของการเก็บรักษา พบว7า ปริมาณกรดแอสคอรMบิกมีค7าลดลงมากกว7า  

3 เท7า เมื่อเปรียบเทียบกับค7าเริ่มตGน ทั้งนี้ปริมาณกรดแอสคอรMบิกของน้ำสกัดใบไชยาที่ 5 และ 10˚C มีปริมาณที่หลงเหลือใน

วันสุดทGายของการเก็บรักษาที่สูงกว7าการเก็บรักษาที่ 25˚C โดยลดลงจากค7าเริ่มตGนประมาณ 2 และ 2.67 เท7า ตามลำดับ  

 

 
รูปที่ 4 การเปลี่ยนแปลงปริมาณกรดแอสคอรMบิกในน้ำสกัดใบไชยาเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5, 10 และ 25°C เป1นเวลา 10 วัน 

โดย 0.08 คือ การวิเคราะหMในชั่วโมงที่ 2; 0.17 คือ การวิเคราะหMในชั่วโมงที่ 4 และ 0.25 คือ การวิเคราะหMในชั่วโมง 

ที่ 6 ทั้งนี้สัญลักษณM ■ และบารM (bars) แทนค7าเฉลี่ยและค7าเบี่ยงเบนมาตรฐานของขGอมูลที่ไดGจากการทดลอง (n=3) 

(exp.) และเสGนสีดำ คือ ค7าที่ไดGจากการทำนายดGวยสมการ Eq. 1 (pred.) 

 

chl
stk1

chl
stk1

chl
refstk ,1

Ea

*
,1

a
refstk



   
  

38 
วารสารเกษตรศาสตร0และเทคโนโลยี | ปLท่ี 4 ฉบับท่ี 1 มกราคม - เมษายน 2566 

ตารางที่ 5 พารามิเตอรMของแบบจำลองคณิตศาสตรMของจลนพลศาสตรMของปฏิกิริยาอันดับ 1 (Eq.1) ของการเปลี่ยนแปลง

ปริมาณกรดแอสคอรMบกิของน้ำสกัดจากใบไชยาสด เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5, 10 และ 25°C เป1นเวลา 10 วัน 

อุณหภูมิ ( ํC)  R2 RMSE 

5 0.20 0.77 1.20 

10 0.39 0.93 0.84 

25 1.28 0.98 0.41 

หมายเหต:ุ  = ค7าคงที่ของอัตราการเปลี่ยนแปลงแบบปฏิกิริยาอันดับที่ 1 ของปริมาณกรดแอสคอรMบกิ (รายงานใน

หน7วย day-1) 

 

ในรูปที่ 4 แสดงขGอมูลจลนพลศาสตรMของการเปลี่ยนแปลงปริมาณกรดแอสคอรMบิกของน้ำสกัดใบไชยา พบว7า สมการ  

Eq. 1 สามารถทำนายภาพรวมของการเปลี ่ยนแปลงดังกล7าวไดGดี โดยเฉพาะที่อุณหภูมิ 25˚C โดยมีค7า R2 และ RMSE  

อยู7ในช7วง 0.77-0.98 และ 0.41-1.20 ตามลำดับ ทั้งนี้พบว7า ความคลาดเคลื่อนของการทำนายดGวยสมการ Eq. 1 เกิดขึ้นที่

อุณหภูมิ 5˚C มากกว7าที่อุณหภูมิ 10 และ 25˚C จากขGอมูลความสัมพันธMระหว7าง และอุณหภูมิการเก็บรักษาซึ่งแสดง 

ในรูปที่ 2 (พิจารณา ณ รูปย7อย Ascorbic acid content) และตารางที่ 6 พบว7า สมการ Eq. 2 สามารถทำนายการ

เปลี่ยนแปลงค7า  ไดGเป1นอย7างดีโดยมีค7า R2 และ RMSE เท7ากับ 0.99 และ 0.02 ตามลำดับ 

 

ตารางที่ 6 ตัวแปรในความสัมพันธMอารMรีเนียส (Eq. 2) ระหว7างค7า และอุณหภูมิการเก็บรักษา พรGอมดGวยค7า R2 และ 

RMSE 

   (kJ mol-1) R2 RMSE 

0.74 58.97 0.99 0.02 

หมายเหตุ:  = ค7าคงที่ของอัตราการเปลี่ยนแปลงแบบปฏิกิริยาอันดับที่ 1 ของปริมาณกรดแอสคอรMบิก ในน้ำสกัด 

ใบไชยาและอุณหภูมิ 18°C (รายงานในหน7วย day-1) 

 

การอภิปรายผล 
 

ใบไชยาสดมีสีเขียวเขGมเมื่อผ7านกระบวนการสกัดที่ใชGในการศึกษานี้มีค7าสเีขียว (a*) เริ่มตGนประมาณ -13.30 ที่ใกลGเคียงกับ

ค7าเฉลี่ยของสีใบสดที่มีค7าสี a* ประมาณ -10 ซึ่งรายงานโดย ศศิมล และคณะ (2565) ที่ดำเนินการศึกษาการจัดเก็บใบไชยา

สดในบรรจุภัณฑMบรรยากาศดัดแปร ขGอมูลดังกล7าวแสดงใหGทราบว7ากระบวนการการสกัดที่ประยุกตMใชGในการศึกษานี้ใหGน้ำสกัด

ทีม่สีเีขยีวคลGายสใีบสดจงึมศีกัยภาพในการนำไปใชGเป1นสารเติมแต7งเพื่อใหGสีเขียวแก7อาหาร เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของสี 

ปริมาณคลอโรฟ^ลลMทั้งหมด และกรดแอสคอรMบิก ซึ่งเป1นลักษณะคุณภาพ (Quality attributes) ที่สำคัญหนึ่งของผลิตภัณฑM

อาหาร (Hanh et al., 2016; Indrasti et al., 2018) พบว7า เกิดการเปลี่ยนแปลงอย7างต7อเนื่องในระหว7างการเก็บรักษา และ

การเปลี่ยนแปลงมีแนวโนGมเกิดขึ้นไดGเร็วมากเมื่ออุณหภูมิการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น ทั้งนี้การเปลี่ยนแปลงของลักษณะคุณภาพ

เหล7านี้มีความเกี่ยวพันกับกิจกรรมของเอนไซมMที่เกี่ยวขGอง เอนไซมMสำคัญในการเปลี่ยนแปลงหรือเสื่อมสลายของสารประกอบ

คลอฟ^ลลMซึ่งใหGสีเขียวและกรดแอสคอรMบิค คือ คลอโรฟ^ลลMเลส (Chlorophyllase) และ แอสคอรMเบตออซิเดส (Ascorbate 

oxidase) ตามลำดับ (Rasul and İnanc, 2014; Akyildiz et al., 2021) กิจกรรมของเอนไซมMโดยทั ่วไปมีความสัมพันธM 
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แบบเอกโปเนนเชียลกับอุณหภูมิดังแสดงโดยความสัมพันธMอารMรีเนียส (Eq. 2) เมื ่อพิจารณาจากความสัมพันธMดังกล7าว  

การเปลี่ยนแปลงของทั้งสารประกอบคลอโรฟ^ลลMและกรดแอสคอรMบิคในน้ำสกัดใบไชยาจึงเกิดขึ้นในอัตราเร็วที่สูงเมื่ออุณหภูมิ

การเก็บรักษาเพิ่มขึ้น โดยเฉพาะที่อุณหภูมิ 25°C พบว7า การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นมีแนวโนGมทำใหGคุณภาพของน้ำสกัดใบไชยา

ลดลงอย7างมาก และเป1นลักษณะที ่ไม7พึงประสงคMต7อการบริโภค ดังผลการทดลองที ่แสดงใหGทราบถึงการตกตะกอน 

หรือการเปลี่ยนจากสีเขียวเป1นสีคล้ำน้ำตาล 

ผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงลักษณะคุณภาพทั้งสามซึ่งแสดงในรูปที่ 1, 3 และ 4 ทำใหGทราบไดGว7าจลนพลศาสตรM 

ของการเปลี่ยนแปลงดังกล7าวเป1นปฏิกิริยาอันดับที่ 1 กล7าวคือ อัตราเร็วของการเปลี่ยนแปลงสัมพันธMกับปริมาณของสารตั้งตGน

ในแต7ละช7วงเวลา (Earle and Earle, 2003) สอดคลGองกับขGอมูลที่ไดGจากการศึกษาในแต7ละอุณหภูมิซึ่งพบว7า การเปลี่ยนแปลง

เกิดขึ้นไดGอย7างรวดเร็วในช7วงแรก หรือวันที่ 1-3 ของการเก็บรักษา ทั้งนี้ขGอมูลจลนพลศาสตรMที่ศึกษาการเปลี่ยนแปลง 

ของน้ำสกัดใบไชยาเป1นองคMความรูGใหม7ที่ยังไม7ไดGมีการรายงานในเอกสารอGางอิงที่เกี่ยวขGอง ความรูGดGานจลนพลศาสตรMที่ไดG 

จากการศึกษานี้จึงสนับสนุนองคMความรูGดGานการลดลงของสีเขียว หรือ กรดแอสคอรMบิกในผลิตภัณฑMอาหารระหว7างการแปรรปู 

หรือการเก็บรักษา ซึ่งมีการรายงานอย7างกวGางขวางว7าเป1นจลนพลศาสตรMแบบปฏิกิริยาอันดับที่ 1 ดังตัวอย7างของการวิจัย 

การเปลี่ยนสีของผลแอปปริคอทแหGง (Deng et al., 2022) เนื ้อถั ่วพีแคน (Prabhakar et al., 2022) หรือขGาวกลGองและ 

ขGาวฮางงอก (เวียงโขง และคณะ, 2559)  

เมื่อพิจารณาขGอมูลจลนพลศาสตรMของการเปลี่ยนแปลงจากในงานวิจัยนี้ (รูปที่ 1-4) พบว7า แมGว7าสมการ Eq. 1 สามารถ

ทำนายภาพรวมและแนวโนGมการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอรMทั้งสามที่ศึกษา แต7ความคลาดเคลื่อนที่ชัดเจนของการทำนาย

นั้นอยู7ในกลุ7มขGอมูล (1) ค7าสี a* ที่ 25˚C (รูปที่ 1) ปริมาณคลอโรฟ^ลลMทั ้งหมดที่อุณหภูมิ 10˚C (รูปที่ 3) และ ปริมาณ 

กรดแอสคอรMบิกที่อุณหภูมิ 5˚C (รูปที่ 4) ความคาดเคลื่อนดังกล7าวสนับสนุนดGวยค7า RMSE ที่มากกว7า 2 โดยค7า RMSE  

ที ่แสดงถึงความแม7นยำในการทำนายโดยใชGแบบจำลองคณิตศาสตรMควรมีค7าที ่ต่ำกว7า 2 (Yang and Chinnan, 1988) 

ตลอดจนค7า R2 ที ่ต่ำกว7า 0.90 ความคลาดเคลื่อนดังกล7าวอาจเป1นผลจากอุณหภูมิในการเก็บรักษาที่ส7งผลใหGกระบวน 

การเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้นไดGชGากว7าการทำนายโดยสมการ Eq. 1 ดังในกรณีของการลดลงของปริมาณคลอโรฟ^ลลMทั ้งหมด

ภายหลังวันที่ 1 ของการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10˚C หรือปริมาณกรดแอสคอรMบิกในช7วง 24 ชั่วโมงแรกของการเก็บรักษาที่ 

5˚C ซึ่งพบว7า ค7าที่ไดGจากการทดลองมีค7าต่ำกว7าค7าที่ทำนายโดยสมการ Eq. 1 (รูปที่ 3 และรูปที่ 4) ทั้งนี้จากการทดลองทำใหG

คาดคะเนว7าการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ำอาจช7วยชะลออัตราเร็วของขั้นตอนย7อยในปฏิกิริยาที่เกี่ยวขGองกับการเปลี่ยนแปลง

คลอโรฟ^ลลMและกรดแอสคอรMบิกจึงส7งผลใหGอัตราเร็วในภาพรวมลดลง อย7างไรก็ตามสมการ Eq. 1 ไม7ไดGรวมผลที่เกิดขึ้นใน

ขั้นตอนย7อย ๆ ต7ออัตราเร็วของปฏิกิริยาโดยรวม ดังนั้นจึงควรมีการศึกษาในประเด็นนี้ต7อไปในอนาคตโดยเฉพาะขั้นตอนที่

กำหนดอัตราเร็ว (Rate-limiting step) ของการเปลี่ยนแปลงคลอโรฟ^ลลMและกรดแอสคอรMบิก ในทางตรงกันขGามที่อุณหภูมิ  

25˚C พบว7า ความคลาดเคลื่อนในการทำนายโดยสมการ Eq. 1 ที่ 25˚C เกิดขึ้นเพียงเล็กนGอยในกรณีของกรดแอสคอรMบิกและ

คลอโรฟ^ลลM อาจเป1นผลเนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 25˚C ไม7ส7งผลต7อการชะลอของขั้นตอนย7อยและการเกิดปฏิกิริยา

โดยรวม ทั้งนี้กลไกที่ซับซGอนในการเกิดปฏิกิริยา (Complex reaction mechanism) ส7งผลต7อความแม7นยำในการทำนาย

จลนพลศาสตรMของการเกิดปฏิกิริยาดังที ่มีการอภิปรายในกรณีของการเกิดสีน้ำตาลจากปฏิกิริยาเมลลารMด (Maillard 

reaction) (Labuza, 2005) หร ือในกระบวนการทางช ีวภาพและช ีวเคม ีอ ื ่น ๆ (Peleg et al., 2004) อย 7างไรก ็ตาม 

ความคลาดเคลื่อนของการทำนายค7าสี a* ที่อุณหภูมิ 25˚C (รูปที่ 1) อาจเป1นผลจากการเน7าเสียของน้ำสกัดใบไชยาจึงทำใหG 

ค7าสี a* มีค7าที่เปลี่ยนแปลงจากค7าเริ่มตGนไดGเร็วและมีค7าที่สูงมากแมGเก็บรักษาเพียง 3 วัน 

จากขGอมูลในรูปที่ 2 และตารางที่ 2, 4 และ 6 พบว7า ความสัมพันธMระหว7างอัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาซึ่งเป1นค7า 

และอุณหภูมิการเก็บรักษาเป1นรูปแบบของเอกซMโปเนนเซียล หรือเป1นรูปแบบของความสัมพันธMอารMรีเนียส โดยสามารถทำนาย

ไดGดีดGวยสมการ Eq. 2 ความสัมพันธMอารMรีเนียสไดGรับการประยุกตMใชGอย7างกวGางขวางในการศึกษาจลนศาสตรMการเปลี่ยนแปลง

i
stk1
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คุณภาพหรือองคMประกอบของผลิตภัณฑMอาหารในระหว7างการเก็บรักษา (Earle and Earle, 2003; Roberston 2012) 

ผลการศึกษาความสัมพันธMอารีเนียสดังกล7าวนี้สนับสนุนการเปลี่ยนแปลงลักษณะคุณภาพของน้ำสกัดใบไชยาที่มีแนวโนGม

เกิดขึ้นในอัตราเร็วที่สูงเมื่ออุณหภูมิการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น ขGอมูลที่ไดGจากการวิจัยนี้สนับสนุนองคMความรูGดGานการเก็บรักษา

ผลิตภัณฑMอาหารที่ควรเก็บรักษาในที่อุณหภูมิต่ำเพื่อชะลอการเสื่อมเสีย ทั้งนี้ค7าพลังงานกระตุGน ( ) ที่ไดGจากการประมาณ

ค7าของสมการ Eq. 2 อยู7ในช7วง 37-84 kJ mol-1 ซึ่งอยู7ในช7วงเดียวกันกับค7า  ของปฏิกิริยาที่เกี่ยวกับการเสื่อมสลาย 

ของวิตามินและสี (Vitamin and Color degradation) หรือปฏิกิริยาของเอนไซมM (Enzyme reaction) ที ่มีช7วงระหว7าง 

42-147 kJ mol-1 (Roberston, 2012) ค7าพลังงานกระตุ Gนแสดงถึงระดับความไวต7อการเกิดปฏิกิร ิยาเมื ่ออุณหภูมิเกิด 

การเปลี่ยนแปลง เมื่อพิจารณาจากค7า  ของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในน้ำสกัดใบไชยา จึงคาดคะเนไดGว7าอัตราเร็วของปฏิกิริยา 

มีแนวโนGมที่เพิ่มขึ้นไดGง7ายเมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้น จึงสอดคลGองกับการเปลี่ยนแปลงหรือเสื่อมเสียที่เร็วของน้ำสกัดใบไชยา 

ซึ่งเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25˚C 

 

บทสรุป 
 

จากผลการศึกษาพบว7า การเปลี ่ยนแปลงสี ปริมาณคลอโรฟ^ลลMทั ้งหมด และกรดแอสคอรMบิกของน้ำสกัดใบไชยา 

มีความสัมพันธMกับทั้งเวลาและอุณหภูมิการเก็บรักษา โดยจลนพลศาสตรMของการเปลี่ยนแปลงโดยรวมเป1นปฏิกิริยาอันดับที่ 1 

และอัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยามีความสัมพันธMแบบอารMรีเนียสกับอุณหภูมิการเก็บรักษา จากขGอมูลการวิจัยนี้จึงนำเสนอ 

ในเบื้องตGนว7าควรเก็บรักษาน้ำสกดัใบไชยาที่อุณหภูมิระหว7าง 5-10°C เพื่อชะลอการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางคุณภาพและควร

เก็บรักษาไวGประมาณ 7-10 วัน ภายใตGสภาวะอุณหภูมิเย็นดังกล7าว ทั้งนี้ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมในคุณภาพการเก็บรักษาอื่น ๆ

โดยเฉพาะการเจริญของเชื้อจุลินทรียMในระหว7างการเก็บรักษา การเปลี่ยนแปลงกิจกรรมการตGานอนุมูลอิสระ และ/หรือ

คุณภาพทางประสาทสัมผัสสำหรับการประเมินอายุการเก็บรักษาที่แม7นยำมากยิ่งขึ้น ในภาพโดยรวมวิธีการศึกษาที่ไดGประยุกตM

ในการวิจัยนี้มีประสิทธิภาพและส7งผลใหGสามารถทำใหGบรรลุวัตถุประสงคMของการวิจัยไดG องคMความรูGที่ไดGจากการวิจัยนี้สามารถ

ใชGเป1นแนวทางในการวางแผนการจัดการโลจีสติกสMที่เกี่ยวกับการจัดการอุณหภูมิและระยะเวลาการขนส7ง/เก็บรักษาต7อไป 
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