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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของสารสกัดฟีนอลิกจากเมล็ดมะเกี๋ยงต่อความเป็นกรด-ด่าง อุณหภูมิ 

และอัตราส่วนของสารโคพิกเมนต์ตอ่สารสกัดแอนโทไซยานินจากกระชายดำ (อัตราส่วนกระชายดำต่อน้ำ 100 : 370) 
แล้วนำสารสกัดจากแอนโทไซยานินไปอบแห้งแบบแช่เยือกแข็ง สำหรับสารโคพิกเมนต์ (สารสกัดฟีนอลิก) จากเมล็ด
มะเกี๋ยงสกัดด้วยวิธีไมโครเวฟร่วมในการสกัด สารสกัดแอนโทไซยานินทำปฏิกิรยิาโคพิกเมนเทชันกับสารสกัดฟีนอลกิ
โดยใช้อัตราส่วนโมลาร์ของแอนโทไซยานินต่อสารโคพิกเมนต์ คือ 1 : 0 (ควบคุม), 1 : 5 , 1 : 10 และ 1 : 15 ใน
สารละลายบัฟเฟอร์พีเอช 3, 5 และ 7 โดยให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 70, 80 และ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา120 
นาที แล้ววิเคราะห์ปริมาณแอนโทไซยานิน ค่าสี (L*, a*, b*) และค่าครึ่งชีวิต ผลการวิจัยพบว่าการเกิดโคพิกเมน

doi: 10.14456/tstj.2020.146 
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เทชั่นสามารถเพิ่มความคงตัวของแอนโทไซยานินต่อความร้อน โดยมีความคงตัวของแอนโทไซยานินสูงสุด 89.57 
เปอร์เซ็นต์ ปริมาณแอนโทไซยานิน 18.177 มิลลิกรัม/100กรัมแห้ง ท่ีอัตราส่วนแอนโทไซยานินต่อสารโคพิกเมนต์ 1
: 15 ในสารละลายบัฟเฟอร์พีเอช 3 เมื่อให้ความร้อนอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 120 นาที ค่าสี L*, a*, 
b* คือ 5.85, 2.43 และ 3.04 ตามลำดับ ค่าครึ่งชีวิต 63.01 นาที และมีสารฟีนอลิก 149.3 มิลลิกรัม/กรัมแห้ง 

คำสำคัญ : โคพิกเมนเทช่ัน; แอนโทไซยานินจากกระชายดำ; ฟีนอลิกจากเมล็ดมะเกี๋ยง; วิธีไมโครเวฟร่วมในการสกัด 

Abstract 
The objective of this research was to study the effect of the phenolic extract copigments 

from Makiang (Cleistocalyx nervosum var.  paniala)  seeds on pH, temperature and its ratios with 
black ginger anthocyanins.  Anthocyanins were extracted from black ginger samples (concentration 
ratio 100 : 370) and then freeze-dried. The copigments from makiang seeds (phenolic compounds) 
were extracted using the microwave-assisted extraction (MAE). The anthocyanins extract was mixed 
with the phenolic extracts at the molar ratios of 1 :  0 (control), 1 :  5, 1 :  10 and 1 :  15 under pH 3, 5 
and 7, heated at 70, 80 and 90 degrees Celsius for 120 minutes. The mixed extracts were analyzed 
for anthocyanins, color values (L*, a*, b*) and half-life (t1/2). The results found that the copigments 
increased the stability of the anthocyanins.  The highest anthocyanins retention ( 89. 57 % )  and 
anthocyanin content (18.177 mg/100gDW) were shown at the anthocyanin to copigment molar ratio 
of 1 :  15 under pH 3 at 80 degrees Celsius for 120 minutes.  The color qualities:  Hunter L* , a* , b* 
were 5.85, 2.43 and 3.04, respectively.  The t1/2 of anthocyanins was 63.01 minutes, and phenolic 
content was 149.3 mgGAE/gDW. 

Keywords: copigmentation; anthocyanin from black ginger; phenolic from Makiang seed; 
microwave-assisted extraction (MAE) 

1. บทนำ
กระชายดำ (Kaempferia parviflora) มีชื่อที่

รู ้จักโดยทั่วไปว่าโสมไทยหรือ Black ginger เป็นพืช
สมุนไพรพื ้นบ้านจัดอยู ่ในวงศ์ของขิงและขมิ ้น ซึ่ง
สารสำคัญอยู่ในรากหรือเหง้ามีสีม่วงอ่อน ม่วงเข้ม 
จนถึงสีม่วงดำเมื่อมีอายุมากขึ้น มีกลิ่นหอมเฉพาะตัว
และรสชาติขมเล็กน้อย ประเทศไทยปลูกกระชายดำ
มากในภาคเหนือ เนื่องจากลักษณะภูมิประเทศที่เอื้อ
ต่อการเจริญได้ดี กระชายดำสามารถนำมาใช้เป็นพืช

สมุนไพรเพื่อสุขภาพและยารักษาโรคต่าง ๆ เนื่องจาก
พบว่ามีสารต้านการอักเสบ สารฟลาโวนอยด์ [1] สาร
ออกฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ และสารประกอบฟีนอลิก 
[2] ได้แก่ ยาบำรุงกำลัง บำรุงหัวใจ แก้ปวดข้อ รักษา
แผลในปาก แก้ลมวิงเวียน แน่นหน้าอก แก้กลาก
เกลื้อน แก้ฝีอักเสบ แก้เบาหวาน ทำให้โลหิตหมุนเวียน
ดีขึ้นผิวพรรณผุดผ่อง ขับปัสสาวะ เป็นยาบำรุงกำหนัด
เป็นต้น

ปัจจุบันผลิตภัณฑ์จากกระชายดำ มีหลากหลาย 
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ได้แก่ แคปซูลกระชายดำ ไวน์กระชายดำ กระชายดำ
ผง และน้ำสมุนไพรกระชายดำ ซึ่งผู้วิจัยเล็งเห็นว่าน้ำ
สมุนไพรกระชายดำได้รับความนิยมในการแปรรูปเพื่อ
รับประทาน แต่การแปรรูปโดยการต้มสกัดต้องใช้ความ
ร้อนสูงและใช้เวลานาน จึงอาจทำให้สารสำคัญที่มีอยู่
ในกระชายดำนั้นสูญเสียไปได้ในกระบวนการผลิตที่
ต ้องผ่านขั ้นตอนการแปรรูปต่าง ๆ และในแต่ละ
ขั้นตอนอาจมีปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อความคงตัวของ
สารสำคัญที ่อยู ่ในกระชายดำ ซึ ่งมีความสำคัญต่อ
คุณภาพและคุณค่าทางโภชนาการของผลิตภัณฑ์ 

การสกัดเป็นหลักการพื้นฐานที่ใช้ในการแยก
สารที่ต้องการและไม่ต้องการออกจากกัน โดยอาศยัตัว
ทำละลายที่เหมาะสมต่อการสกัดสารสำคัญแต่ละชนิด
ที่ต่างกัน มีรายงานว่านักวิทยาศาสตร์จำนวนมากได้
พัฒนาเครื่องมือและวิธีการสกัดเพื่อให้ได้ผลผลิตใน
ปริมาณสูงสุด ซึ่งวิธีการสกัดมีอยู่หลายวิธีที่ต่างกันไป
ตามชนิดของตัวอย่างที่ใช้ เช่น การใช้ตัวทำละลาย การ
ใช้ความร้อนร่วม หรือใช้วิธีซอคเลท (Soxlhet) ซึ่งการ
ใช้เวลาในการสกัดนานจะมีผลทำให้สารสำคัญที่
ต้องการสกัดสลายหรือเสื่อมคุณค่าลงได้ โดยสารสำคัญ
ในกระชายดำ คือ สารฟีนอลิก สารฟลาโวนอยด์ และ
แอนโทไซยานิน ซึ่งเป็นสารที่ต้องสกัดด้วยความร้อน 
แต่ความสามารถในการคงตัวต่ำมาก จะสลายตัวเมื่อมี
ปัจจัยอื่น ๆ เข้ามาเกี่ยวข้อง เช่น อายุการเก็บรักษา 
แสง ค่าความเป็นกรด-ด่าง ดังนั้นการเพิ่มความคงตัว
ของสารสำคัญในผลิตภัณฑ์จึงมีความสำคัญ 

การเกิดโคพิกเมนต์เทชัน (copigmentation) 
เป็นปฏิกิร ิยาการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหว่าง 
แอนโทไซยานินกับสารโคพิกเมนต์ (copigment) เช่น 
สารประกอบฟีนอลิก [3] และกรดอินทรีย์ชนิดต่าง ๆ 
ในธรรมชาติ ซึ่งนอกจากจะเพิ่มความคงตัวของแอนโท
ไซยานินแล้วยังสามารถช่วยเพิ่มความเข้มสีของแอนโท
ไซยานินด้วย [4] โดยวิธีนี้เป็นการเพิ่มความคงตัวของ

แอนโทไซยานินแบบวิธีธรรมชาติ โดยเฉพาะประกอบ 
ฟีนอลิกที่สกัดได้จากเมล็ดมะเกี๋ยงโดยใช้ไมโครเวฟ [5] 
ซึ่งมะเกี๋ยงเป็นหนึ่งในพืชอนุรักษ์ตามโครงการอนุรักษ์
พันธุกรรมพืชอันเนื ่องมาจากพระราชดำริสมเด็จ
พระเทพรัตนราชสุดา สยามบรมราชกุมารี (อพ.สธ. ) 
เป็นพืชที่มีศักยภาพที่จะนำมาใช้ประโยชน์อย่างยั่งยืน 
นอกจากนี ้สารฟีนอลิกมีสมบัติในการเป็นสารต้าน
ออกซิเดชันที่อาจป้องกันการเกิดโรคเรื้อรังต่าง ๆ ได้ 
เช่น โรคมะเร็ง โรคเบาหวาน โรคหัวใจ ซึ่งสารในกลุ่มที่
มีสมบัติเป็นสารออกซิเดชันเหล่านี้กำลังได้รับความ
สนใจอย่างมากในปัจจุบัน โดยเฉพาะอย่างยิ่งในผลิต 
ภัณฑ์อาหารเพื่อสุขภาพและเครื่องดื่ม 
 

2. อุปกรณ์และวิธีการวิจัย 

2.1 การสกัดแอนโทไซยานินในกระชายดำ 
ทำความสะอาดเหง้ากระชายดำตากแห้ง

จากจังหวัดเพชรบูรณ์ ซึ่งมีอายุการเก็บเกี่ยวตามเวลาที่
กำหนด (8-9 เดือน) สับเป็นชิ ้นเล็ก ๆ หรือบดให้
ละเอียด สกัดโดยใช้น้ำเป็นตัวทำละลายที่อัตราส่วน 
100 : 370 (กรัม/มิลลิลิตร) ให้ความร้อนเป็นเวลา 20 
นาที [6] ในอ่างควบคุมอุณภูมิ แล้วกรองกากออก 
จากนั้นนำน้ำสารสกัดที่ได้ระเหยตัวทำละลายออกด้วย
การอบแห้งแบบแช่เยือกแข็ง โดยน้ำกระชายดำสกัด 
20 ลิตร ใช้ปริมาณกระชายดำ 5,400 กรัม ได้ปริมาณ
ผงสารสกัดเข้มข้น 15 กรัม คิดเป็นร้อยละ 0.28 ของ
ปริมาณกระชายดำที่ใช้ และนำไปวิเคราะห์ปริมาณสาร
เริ ่มต้น คือ แอนโทไซยานิน สารฟีนอลิก และความ 
สามารถในการต้นอนุมูลอิสระ 

2.2 การสกัดสารฟีนอลิกจากเมล็ดมะเกี๋ยง 
เมล็ดมะเกี๋ยงในโครงการอนุรักษ์พันธุกรรม

พืชอันเนื่องมาจากพระราชดำริ สมเด็จพระเทพรัตน์
ราชสุดาฯ นำมาอบแห้งในตู้อบลมร้อนด้วยอุณหภูม ิ50 
องศาเซลเซียส จนมีความชื้นน้อยกว่าร้อยละ 10 แล้ว
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บดละเอียดและร่อนผ่านตะแกรงขนาด 60 ไมครอน 
นำผงเมล็ดมะเกี๋ยงละเอียดมาสกัดโดยใช้น้ำเป็นตัวทำ
ละลาย สกัดด้วยไมโครเวฟร่วมโดยใช้กำลังไมโครเวฟ 
450 วัตต์ เวลา 4 นาที อัตราส่วน 1 : 30 (กรัม/มล.) [5] 

2.3 การวิเคราะห์ปริมาณฟีนอลิก แอนโท- 
ไซยานิน ประสิทธิภาพการยับยั้งอนุมูลอิสระ และ
ความคงตัว 

2.3.1 วิธีวิเคราะห์ฟีนอลิกรวม 
การวิคราะห์หาปริมาณฟีนอลิกเป็น

การวิเคราะห์ปริมาณฟีนอลิกทั ้งหมดด้วยเทคนิค 
Folin-Ciocalteu method โดยเปรียบเทียบกับกราฟ
มาตรฐานกรดแกลลิกที่ความเข้มข้น 1,000 ppm โดย
นำสารสกัดตัวอย่าง 0.1 มล. ใส่ในหลอดทดลองแล้ว
เจือจางด้วยน้ำกลั่น 10 มล. แล้วดูดสารมา 0.1 มล. 
และเติมสารละลายโซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) 
เข้มข้นร้อยละ 2 โดยมวลต่อปริมาตร ลงไป 2 มล. ผสม
ให้เข้ากัน ปิดปากหลอดด้วยกระดาษ ฟอยด์ หรือถุง
ฟอยด์  จากน ั ้นเต ิมสารละลาย Folin-Ciocalteu 
phenol reagent ลงไป 0.1 มล. ผสมให้เข้ากันและตั้ง
ทิ้งไว้ในที่มืดที่อุณหภูมิห้อง 30 นาที นำไปวัดค่าการ
ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 750 นาโนเมตร ทดลอง
ทั้งหมด 3 ซ้ำ สำหรับ blank ใช้น้ำกลั่นแทนสารสกัด
ตัวอย่างและคำนวณปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวม
ทั้งหมดเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานกรดแกลลิก 
โดยรายงานผลเป็นมิลลิกรัมต่อกรัมกรดแกลลิก (mg/g 
gallic acid equivalent, GAE) 

2.3.2 การวิเคราะห์แอนโทไซยานิน 
นำน้ำกระชายดำสกัดที่ผ่านการระเหย

ตัวทำละลายออกจนเป็นผงสารสกัดมาวิเคราะห์
ปริมาณ monomeric anthocyanins ด้วยเทคนิค pH 
differential method โดยดัดแปลงจากวิธ ีการของ 
Giusti และ Wrolstad โดยใช้บัฟเฟอร์ 0.025 M KCl 
pH 1 แ ล ะ  0. 4 M CH3COONA pH 4. 5 เ จ ื อ จ า ง

ตัวอย่างสารสกัดแอนโทไซยานินด้วยสารละลาย
บัฟเฟอร์ที ่พีเอช 1.0 และ 4.5 ที่ความเข้มข้น 1  : 50 
นำมาวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลี่น 520 และ 
700 นาโนเมตร นำมาคำนวณปริมาณ monomeric 
anthocyanins โดยแสดงค่าเทียบเป็น cyaniding-3-
glucoside equivalents (mg/L) ดังสมการ 

Monomeric anthocyanin = 310A MW DF

l

  


 

โดย A = (A520nm - A700nm)pH1.0 - (A520nm - A700nm)pH4.5; 
MW =  449. 2 g/ mol.; ɛ =  molar extention 
coefficient =  26,900 M- 1 cm- 1; DF =  dilution 
factor; 1 = pathlength (cm) 

2.3.3 ประสิทธิภาพการต้านอนุมูลอิสระ 
ทดสอบด้วยการใช้ 2,2-dlphenyl-1-

plcrylhydrazyl radical scavenging capacity 
(DPPH) เป็นอนุมูลอิสระ โดยดัดแปลงจากวิธีการของ 
รวินิภา และศิริจันทร์ เริ่มจากการใช้ตัวอย่างสารสกัด 
0.1 มล. ใส่ในหลอดทดลองเติมสารละลาย DPPH 
ความเข้มข้น 0.1 มิลลิโมล่าร์ ปริมาตร 2.9 มล. เขย่า
ให้เข้ากันเก็บในที่มืด 30 นาที ที่อุณหภูมิห้อง วัดค่า
การดูดกลืนแสงที ่ความยาวคลื ่น 517 นาโนเมตร 
สำหรับตัวอย่างควบคุมใช้น้ำกลั่นแทนสารสกัดตัวอย่าง 
และคำนวณร้อยละของการยับยั ้งอนุมูลอิสระ ดัง
สมการ 

% inhibition = (𝐴𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙− 𝐴𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒)

𝐴𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙
  100 

2.3.4 การวิเคราะห์ความคงตัวของปริมาณ
แอนโทไซยานินในกระชายดำ 

การศึกษาการใช้วิธีโคพิกเมนเทชั่นใน
การเพิ ่มความคงตัวของสารสกัดแอนโทไซยานินใน
กระชายดำได้ม ีการวางแผนการทดลองแบบ 3 × 3 
factorial in completely randomized design 
(CRD) ประกอบด้วย 3 ปัจจัย คือ ปัจจัยที่ 1 ปริมาณ
สารโคพิกเมนต์หรือฟีนอลิกที่ได้จากการสกัดในเมล็ด
มะเกี๋ยง คือ ร้อยละ 5, 10 และ 15 ของปริมาณสาร
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สกัดแอนโทไซยานิน 15 มก. ที ่ละลายในสารละลาย
บัฟเฟอร์ 15 มล. ต่อหลอดการทดลอง ปัจจัยที ่ 2 
สารละลายบัฟเฟอร์พีเอช 3, 5 และ 7 และปัจจัยที่ 3 
อุณหภูมิในการศึกษาความคงตัวของแอนโทไซยานินที่ 
70, 80 และ 90 องศาเซลเซียส ทดลองในอ่างควบคุม
อุณภูมิระยะเวลา 0-120 นาที โดยบันทึกผลทุก 15 
นาที จำนวน 3 ซ้ำ เพื่อนำมาคำนวนค่าครึ่งชีวิตซึ่งจะ
แสดงเวลาที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยาจนความเข้มข้นของ
สารตั้งต้นลดลงครึ่งหนึ่งจากความเข้มข้นเริ่มต้น โดย
ดัดแปลงจากวิธีการของ ศุทธินี [7] ดังสมการ 

t1/2 = -ln 0.5 x k-1 

โดยที ่ t1/2 = ค่าครึ ่งชีว ิต ; k-1 = ค่าคงที ่อ ัตราการ
เกิดปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง 

การศึกษาค่าจลนพลศาสตร์ของสีที่
เปลี ่ยนแปลงไปในการศึกษาการเกิดโคพิกเมนเทช่ัน 
โดยดัดแปลงจากวิธีการของ Brian และคณะ [8] ดัง
สมการ 

ln(a/a0) = -kt 
โดยที่ ln(a) = ค่าจลนพลศาสตร์ของแอนโทไซยานิน
เปลี่ยนแปลงไปจากการศึกษาการเกิดโคพิกเมนเทชั่น; 
a0 = ปริมาณแอนโทไซยานินที่ระยะเวลาเริ่มต้น; a = 
ปริมาณแอนโทไซยานินที่เปลี่ยนแปลงไปเมื่อเทียบกับ
ระยะเวลาเริ่มต้น 

การศึกษาความคงตัวของสีของแอนโท
ไซยานินที่มีการเปลี่ยนแปลงไปเมื่อเทียบกับระยะเวลา 
โดยดัดแปลงจาก Holzwarth และคณะ [9] ดังสมการ 

% pigment retention = Tacy - Tacy0 x 100 
โดยที่ Tacy = ปริมาณแอนโทไซยานินสุดท้าย; Tacy0 = 
ปริมาณแอนโทไซยานินเริ่มต้น 

การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ วิเคราะห์
ความแตกต่างของค่าเฉลี ่ยด้วยวิธี  Duncan’s new 
multiple range test (DMRT) การวิเคราะห์ทางสถิติ
ทำโดยใช้โปรแกรม SPSS โดยที ่จำนวน n ของการ

ทดลอง รายงานผลที ่ได ้เป ็นค่าเฉล ี ่ย  ± standard 
deviation และ a, b, c… แสดงถึงความแตกต่างกันอย่าง
มีนัยสำคัญทางสถิติของค่าเฉลี่ยในแนวตั้ง (p < 0.05) 
 

3. ผลการทดลองและวิจารณ์ 
ผลการทดลองเบื้องต้นของการเกิดโคพิกเมน

เทชั่นที่อัตราส่วนแอนโทไซยานินต่อสารโคพิกเมนต์   
1 :  0, 1 :  5, 1 :  10, 1 :  15 และ 1 :  20 ในสารละลาย     
พีเอช 3 โดยให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 80 อ งศาเซลเซยีส 
เป ็นเวลา 120 นาที ด ังแสดงในตารางท ี ่  1 การ
วิเคราะห์ปริมาณแอนโทไซยานินและค่าครึ่งชีวิตพบว่า
เมื่อเพิ่มปริมาณสารโคพิกเมนต์ทำให้ค่าครึ่งชีวิตของ
แอนโทไซยานินเพิ่มขึ้น โดยที่อัตราส่วนแอนโทไซยานนิ
ต่อสารโคพิกเมนต์ 1 :  15 และ 1 :  20 มีค่าครึ ่งชีวิต
สูงสุด ซึ่งไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
(p < 0.05) ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงศึกษาอัตราส่วนแอนโท
ไซยานินต่อสารโคพิกเมนต์ 1 : 15 ดังแสดงในตารางที่ 
2 

ผลกระทบของสารละลายบัฟเฟอร์พีเอชต่อค่า
สี และอัตราการสลายตัวของแอนโทไซยานินในการเกดิ
โคพิกเมนเทชั่นระหว่างค่าสีของแอนโทไซยานินจาก 
กระชายดำกับสารสกัดฟีนอลิกจากเมล็ดมะเกี๋ยง เมื่อ
ปรับสารละลายบัฟเฟอร์พีเอช 3, 5 และ 7 พบว่าสาร
สกัดปรากฏสีแดงในสารละลายบัฟเฟอร์พีเอช 3 และมี
สีน้ำตาลที่สารละลายบัฟเฟอร์อื่น (รูปที่ 1) เมื่อนำไป
วิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงของความยาวคลื่นในการ
ดูดกลืนแสง พบว่าเมื ่อพีเอชเพิ่มขึ ้น ความยาวคลื่น
สูงสุดและการดูดกลืนแสงของสารสกัดกระชายดำนั้น
เปลี่ยนไป ทำให้การแสดงออกของสีเปลี่ยนแปลงไป
ด้วย เนื่องจากความต่างของพีเอชมีผลต่อโครงสร้าง
แอนโทไซยานิน [10] รงควัตถุสีแดงในกระชายดำ ซึ่ง
ทำให้ความสามารถในการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น
เปลี่ยนแปลงไปขึ้นอยูก่ับชนิดของแอนโทไซยานิน  สาร
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Table 1 Kinetic parameters for degradation of black ginger anthocyanins extracts with copigmented 
samples from makiang seeds ( phenolic compounds)  in buffered aqueous solutions pH 3 
and heated at 80 ºC 

 

Ratio Time 
Anthocyanin content 

(mg/100g DW) 
Pigment retention 

(%) 
ln(a) 

k (103) 
(min-1) 

t1/2  

(min) 

1 : 0  
0 16.31±0.02g 100.00 0.000 

0.020 35.55±0.01e  
120 13.42±0.04i 82.25 -0.195 

1 : 5  
0 18.68±0.03c 100.00 0.000 

0.016 43.05±0.03d  
120 15.9±0.02h 85.15 -0.161 

1 : 10  
0 19.6±0.03b 100.00 0.000 

0.015 45.90±0.02c  
120 16.85±0.02f 85.98 -0.151 

1 : 15  
0 20.29±0.02a 100.00 0.000 

0.010 70.01±0.02b  
120 18.38±0.01d 90.58 -0.099 

1 : 20  
0 20.33±0.03a 100.00 0.000 

0.010 70.73±0.04a  
120 18.41±0.02d 90.69 -0.098 

a, b, c… Values with different letters superscripts within column are significantly different (p < 0.05) 
 
สกัดกระชายดำมีโครงสร้างประกอบด้วยน้ำตาลและ
กรดหลายชนิดจัดเป็น acylated anthocyanin ที ่มี
โครงสร้างประกอบด้วยน้ำตาลและกรด ทำให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงของสี โดยที่พีเอช 3 สามารถรักษาความ
คงตัวของแอนโทไซยานินจาก กระชายดำมากที ่สุด 
เพราะมีปริมาณ monomeric anthocyanin ที่เหลือ 
อยู่หลังให้ความร้อนที่อุณหภูมิต่าง ๆ มากกว่าที่สาร 
ละลายบัฟเฟอร์พีเอช 5 และ 7 การที่ระดับสารละลาย
บัฟเฟอร์พีเอช 3 มีการสลายตัวเนื่องจากความร้อนของ
แอนโทไซยานินน้อยที่สุด เนื่องจากแอนโทไซยานินอยู่
ในรูปของ flavylium cation จะมีความคงตัวมากกว่า
ที่ระดับสารละลายบัฟเฟอร์พีเอช 5 ซึ่งอยู่ในรูปของ 
quinonoidal base และที่ระดับสารละลายบัฟเฟอร์พี
เอช 7 ซึ ่งอยู ่ในรูปของ pseudobase โดยแอนโทไซ
ยานินในสารละลายบัฟเฟอร์พีเอชสูง จะมีความคงตัว
ต ่ำ ทำให ้ม ีอ ัตราการสลายต ัวจากความร ้อนสูง 
โครงสร้างของสารโคพิกเมนต์มีการเคลื ่อนที ่ของ

อิเล็กตรอนอยู่เป็นจำนวนมาก ซึ่งเข้าสร้างพันธะกับ
โครงสร้างของแอนโทไซยานินที่อยู ่ในรูปประจุของ 
ฟลาวิเลียมได้ดี เนื่องจากประจุของฟลาวิเลียมมีจำนวน
ของอิเล็กตรอนภายในโครงสร้างน้อย และการสร้าง
พันธะระหว่างสารโคพิกเมนต์กับแอนโทไซยานิน
สามารถป้องกันการเกิด water neucleophilic หรือ
การทำปฏิกิร ิยาของน้ำกับตำแหน่งที ่ 2 ของประจุ  
ฟลาวิเลียม [11] 

Cevallos- Casals แ ล ะ  Cisneros-
Zevallos [12] ที่ศึกษาความคงตัวของสีในองุ ่นแดง 
ข้าวโพดม่วง มันฝรั่งแดง และมันฝรั่งม่วง พบว่าสาร
สกัดจากข้าวโพดสีม่วงและองุ่นแดงซึ่งมีสารประกอบ
แอนโทไซยานินที่เป็น non-acylated anthocyanin 
เป็นส่วนใหญ่สีจะจางลงเมื่อปรับพีเอชเป็น 4-6 เพราะ
โครงสร้างเปลี่ยนจากประจุของ     ฟลาวิลเลี่ยมที่มีสี
แดงไปเป็น carbinal ที่ไม่มีสี ส่วนสารสกัดจากมันเทศ
สีแดงและแครอทม่วงซึ่งมีสารประกอบแอนโทไซยานิน
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ท ี ่ เ ป ็ น  acylated anthocyanin จ ะ ใ ห ้ เ ฉ ด ส ี ที่
หลากหลายพีเอชจึงเป็นปัจจัยหนึ่งส่งผลกับโครงสร้าง
ทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงส่งผลต่อการดูดกลืนแสง 

ผลกระทบของอุณหภูมิต่อความคงตัวของสี
และอัตราการสลายตัวของแอนโทไซยานิน เมื่อนำสาร
สกัดจากกระชายดำกับสารสกัดฟีนอลิกจากเมล็ด
มะเกี๋ยงมาปรับพีเอชจะปรากฏเฉดสีต่าง ๆ โดย พีเอช
ที่คัดเลือกศึกษาเป็นพีเอชที่มีสีปรากฏอย่างชัดเจน 
นำไปให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 70, 80 และ 90 องศา

เซลเซียส เป็นระยะเวลา 120 นาที โดยวัดค่าอัตราการ
สลายต ัวของแอนโทไซยานินท ุก 15 นาที พบว่า
อุณหภูมิมีผลต่อความคงตัวของแอนโทไซยานินในสาร
สกัดที่พีเอช 5 และ 7 จะเกิดสีเหลืองน้ำตาล โดยทำให้
แอนโทไซยานินที่ควรปรากฏสีแดงสลายตัว อีกทั้งทำ
ให้อ ัตราการสลายตัวเพิ ่มข ึ ้น ด ังแสดงในร ูปที ่ 2 
เช่นเดียวกับการศึกษาความคงตัวของแอนโทไซยานิน
ในเครื่องดื่มที่พบว่าเมื่ออุณหภูมิในการเก็บเพิ่มขึ้นจะ
ทำให้ความเข้มข้นของแอนโทไซยานินลดลง [13] 

 
Table 2 Kinetic parameters for degradation of black ginger anthocyanins extracts with copigmented 

samples from makiang seeds ( phenolic compounds)  in buffered aqueous solutions pH 3, 
5, 7 and heated at 70, 80, 90 ºC 

a, b, c… Values with different letters superscripts within column are significantly different (p < 0.05) 

Temp. 
(ºC) 

pH 
Time 
(min) 

Anthocyanin  
(mg/100g DW) 

Pigment retention 
(%) 

ln(a) 
k (103) 
(min-1) 

t1/2  
(min) 

 70 

3  
0 22.97±0.02a 100.00 0.000 

0.0116 59.75±0.00b  
120 20.45±0.02b 89.01b -0.116 

5  
0 16.60±0.01f 100.00 0.000 

0.0158 43.87±0.01g  
120 14.17±0.04k 85.35g -0.158 

7  
0 16.59±0.02f 100.00 0.000 

0.0133 52.12±0.01c  
120 14.53±0.03j 87.58c -0.133 

80 

3  
0 20.29±0.03c 100.00 0.000 

0.0099 70.01±0.01a  
120 18.38±0.01e 90.58a -0.099 

5  
0 16.11±0.02g 100.00 0.000 

0.0140 49.51±0.02e 
120 14.00±0.01l  86.92e -0.140 

7  
0 14.15±0.01k  100.00 0.000 

0.0138 50.23±0.01d 
120 12.32±0.02m 87.08d -0.138 

90 

3  
0 18.53±0.01d 100.00 0.000 

0.0194 35.73±0.00h  
120 15.26±0.03h 82.37h -0.194 

5  
0 15.12±0.03i 100.00 0.000 

0.0273 25.39±0.00 i  
120 11.52±0.02o 76.13i -0.273 

7  
0 14.15±0.01k 100.00 0.000 

0.0146 47.48±0.01f  
120 12.23±0.02n 86.43f -0.146 
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Figure 1 Photo of copigmentation on black ginger anthocyanins extracts with copigmented samples 
from makiang seeds (phenolic compounds) at the molar ratios of 1 : 0 (control), 1 : 5, 1 : 10 
and 1 : 15 under pH 3, 5 and 7, heated at 70, 80 and 90 ºC for 120 minutes. 

 
การอธิบายเครื ่องหมายในรูปที่ 2 ดังนี ้ สีฟ้า

แสดงถึงการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 
สีส้ม ให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส และสี
เขียว ให้ความร้อนที ่อ ุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส 
เครื่องหมาย ▲ คือ ตัวอย่างควบคุมที่ไม่มีการเติมสาร

โคพิกเม้นต์ เครื ่องหมาย  คือ ตัวอย่างที่เติมสาร
โคพิกเม้นต์ 5 เปอร์เซ็นต์ เครื่องหมาย ◼ คือตัวอย่างท่ี
เติมสารโคพิกเม้นต์ 10 เปอร์เซ็นต์ และเครื่องหมาย ⚫ 
คือ ตัวอย่างเติมสารโคพิกเม้นต์ 15 เปอร์เซ็นต์ 

ผลของความเข้มข้นของสารโคพิกเม้นต์ต่อ
ความคงตัวของแอนโทไซยานินจากกระชายดำ ที่
อัตราส่วน 0 (ตัวอย่างควบคุมที่ไม่มีการเติมสารโคพิก
เม้นต์), 5 ,10 และ 15 เปอร์เซ็นต์ ต่อหลอดการทดลอง 
พบว่าเมื่อมีการทำโคพิกเมนเทชั่นร่วมกันกับแอนโทไซ
ยานินจากกระชายดำ สารสกัดฟีนอลิกที่ได้จากเมล็ด
มะเกี๋ยงสามารถเพิ่มความคงตัวของแอนโทไซยานินที่
สกัดจากกระชายดำ ดังตารางที่ 1 แสดงสีที ่เปลี ่ยน 
แปลงไป จะเห็นได้ว่าเมื่อมีการใช้สารโคพิกเม้นต์จะ
ช ่วยทำให ้ปร ิมาณ monomeric anthocyanin ที่
เหลืออยู่มีความคงตัวมากขึ้น นั่นคือ อัตราการสลายตัว
ของแอนโทไซยานินลดลงดังแสดงในรูปที่ 2 โดยรูปที่ 
2a คือ สารละลายบัฟเฟอร์พีเอช 3 ร ูปที ่ 2b คือ 

สารละลายบัฟเฟอร์พีเอช 5 และรูปที ่ 2c คือ สาร 
ละลายบัฟเฟอร์พีเอช 7 แต่จะมีการเปลี่ยนแปลงของสี 
กลิ่น รส เมื่อเพิ่มปริมาณสารโคพิกเมนต์มากขึ้นโดย
อัตราส่วนที่ให้ประสิทธิภาพสูงสุดในการเติมสารโค  
พิกเมนต์ คือ 15 เปอร์เซ็นต์    
 

4. สรุป 
การเกิดโคพิกเมนเทชั่นโดยใช้สารสกัดหยาบ  

ฟีนอลิกจากเมล็ดมะเกี๋ยง พบว่าที่พีเอช 3 ที่เติมสาร
โคพิกเมนต์ 15 เปอร์เซ็นต ์จะรักษาความคงตัวต่อการ
ให้ความร้อนของแอนโทไซยานินได้ดีกว่าพีเอช 5 และ 
7 โดยม ีความคงต ัวของแอนโทไซยาน ิน 89.575 
เปอร์เซ็นต์ ปริมาณ 18.177 มิลลิกรัม/100 กรัมแห้ง 
และสารฟีนอลิก 149.3 มิลลิกรัมต่อกรัมแห้ง เนื่องจาก
แอนโทไซยานินจะคงตัวได้ดีที่สภาวะเป็นกรดมากกว่า
เบส อีกทั ้งในตัวอย่างแอนโทไซยานินที ่สกัดจาก
กระชายดำนั้น พบว่าการใช้สารสกัดฟีนอลิกจากเมล็ด
มะเกี๋ยงสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการรักษาความคง
ตัวของแอนโทไซยานิน แต่พบว่าการให้ความร้อนที่
อุณหภูมิสูงจะทำให้ความคงตัวของสีและอัตราการ
สลายตัวของแอนโทไซยานินเปลี่ยนแปลงไป  
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(a) buffered aqueous 
solutions pH 3 

  

 

(b) buffered aqueous 
solutions pH 5 

  

 

(c) buffered aqueous 
solutions pH 7 

 

Figure 2 Kinetics plots for the anthocyanin loss of copigmentation on black ginger anthocyanins 
extracts with copigmented samples from makiang seeds ( phenolic compounds)  at the 
molar ratios of 1 : 0 (control), 1 : 5, 1 : 10 and 1 : 15 under pH 3, 5 and 7, heated at 70, 80 
and 90 ºC for 120 minutes. 
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