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Abstract 
 

          This special project studied the measurement of iron (III) ions. By relying on 
complex formation with anthocyanin extracts from natural extracts from blue butterfly 
pea flowers. Prepare butterfly pea extract from butterfly pea powder. Butterfly pea 
extract was analyzed to measure iron (III) ions and analyzed suitable solvents. and 
stability. Then specificity and iron (III) content were analyzed using anthocyanin extract 
from butterfly pea flower compared with purple cabbage. Based on complex formation 
with anthocyanin extract, butterfly pea and purple cabbage. From the results of the 
study, it was found that distilled water was the suitable solvent for extracting butterfly 
pea powder. For the comparison of specificity between butterfly pea extract and 
purple cabbage, it was found that butterfly pea extract was not specific to iron (III) ion 
solution. Purple cabbage extract is specific to iron (III) ion solution. It was also found 
that the absorbance of the natural extract increased with iron (III) concentration with 
a linear range between 100-900 µM. The linear equation of the pea extract was y = 3E-05x + 
0.0121 and the correlation coefficient (r2) was 0.9941. The linear equation of purple 
cabbage extract obtained is y = 5E-05x + 0.0398 and the correlation coefficient (r2) is 
0.9905. 
 
Keywords : Natural extract, Anthocyanin, Iron (III) ion  
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บทที่ 1  
บทนำ  

 
1.1  คüามเป็นมาและคüามÿำคัญของปัญĀา  
 เĀล็กเป็นโลĀะĀนัก ซึ่งโลĀะĀนักเป็นธาตุโลĀะที่มีคุณÿมบัติทางเคมีคือมีคüามถ่üงจำเพาะ

มากกü่า 5 โลĀะĀนักต่างจากธาตุทั่üไปคือÿลายตัüช้า และมีคüามคงตัü ÿะÿมในÿิ่งแüดล้อมได้ จึง

พบการปนเป้ือนโลĀะĀนักในแĀล่งน้ำ ดินตะกอน ดิน ในพืช ÿะÿมในĀ่üงโซ่อาĀาร ÿาเĀตุนี้จึงทำใĀ้

มนุþย์มีโอกาÿได้รับโลĀะĀนักปนเปื้อนเข้าÿู่ร่างกายได้ และคüามเป็นพิþของเĀล็ก เมื่อได้รับธาตุ

เĀล็ก และÿะÿมในร่างกายÿูง จะทำใĀ้เกิดผลต่อระบบต่างๆ ได้แก่ ประÿิทธิภาพการย่อยอาĀาร

ลดลง Āลอดเลือดขยายตัü คüามดันเลือดลดลง เลือดแข็งตัüได้ช้า การทำงานของตับลดลง  ตัü

เÿ่ือมÿภาพ ยับยั้งการทำงานของเอนไซม์ (ธีรนาถ, 2019) 
 จากงานüิจัยที่ผ่านมา พบü่าüิธีüิเคราะĀ์ที่ใช้ในการตรüจĀาปริมาณโลĀะĀนักในปัจจุบัน ได้แก่  
Atomic Absorption Spectroscopy (AAS) (üิชชุดา และÿุธา, 2552) Inductively Coupled Plasma 
Atomic Emission Spectrometry (ICP-AES) ( Ion et al., 2011) น อ ก จาก ü ิ ธ ี ü ิ เ ค ร า ะ Ā ์ ท าง 

spectroscopy แล้ü ยังมีการüิเคราะĀ์ด้üยüิธีทางไฟฟ้าเคมี คือ Voltammetry (ÿุดเขต, 2555) แต่

เนื่องจากüิธีüิเคราะĀ์ดังกล่าü เครื่องมือมีคüามซับซ้อนต้องอาýัยผู้เช่ียüชาญในการคüบคุม ราคาและ

ค่าบำรุงรักþาÿูง และมีขั้นตอนการเตรียมตัüอย่างที่ยุ่งยาก ในโครงงานพิเýþนี้จึงÿนใจที่จะýึกþาการ

ใช้แอนโทไซยานินในการตรüจüัดเĀล็กไอออน 
 แอนโทไซยานินเป็นรงคüัตถุที่มีคุณÿมบัติที่ÿามารถนำมาใช้ตรüจüัดไอออนโลĀะได้ เนื่องจาก

โครงÿร้างของแอนโทไซยานินเĀมาะÿมที่จะเกิดÿารเชิงซ้อนกับโลĀะ และโครงÿร้างประกอบด้üย

üงอะโรมาติกĀลายüงทำใĀ้ดูดกลืนแÿงได้ดี และมองเĀ็นÿีด้üยตาเปล่าได้อย่างชัดเจน (üรางคณา, 2557) 
ผู้üิจัยจึงได้เลือกใช้แอนโทไซยานินจากดอกอัญชัน เพราะĀาได้ง่าย และมีราคาถูก  
 
1.2  üัตถุประÿงค์ของงานüิจัย  

1. เพื่อüิเคราะĀ์คüามจำเพาะของการเกิดปฏิกิริยาเชิงซ้อนระĀü่างแอนโทไซยานินและไอออน

โลĀะชนิดต่างๆ 
2. เพื่อüิเคราะĀ์ปริมาณเĀล็ก (III) โดยอาýัยปฏิกิริยาเชิงซ้อนกับÿารÿกัดแอนโทไซยานินจากกลีบ

ดอกอัญชันและตรüจüิเคราะĀ์ด้üยตาเปล่า 
3. เพื่อýึกþาคüามเป็นไปได้ÿำĀรับการüิเคราะĀ์ÿารเชิงซ้อนระĀü่างเĀล็ก (III) และÿารÿกัดแอน

โทไซยานินด้üยตาเปล่าเปรียบเทียบกับการใช้เทคนิคยูüี-üิÿิเบิลÿเปกโตรโฟโตเมทรี 
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1.3 ขอบเขตของงานüิจัย  
1. การเตรียมÿารÿกัดแอนโทไซยานินจากกลีบดอกอัญชัน 

1) ýึกþาชนิดของตัüทำละลายที่เĀมาะÿม 
2) ýึกþาคüามเÿถียรของÿารÿกัดแอนโทไซยานินจากผงกลีบดอกอัญชันÿีน้ำเงิน 

2. ýึกþาคüามจำเพาะเจาะจงของการเกิดปฏิกิริยาของÿารเชิงซ้อนระĀü่างแอนโทไซยานินและ

โลĀะไอออนชนิดต่างๆ 
3. ýึกþาคüามเป็นไปได้ÿำĀรับการüิเคราะĀ์ÿารเชิงซ้อนระĀü่างเĀล็ก (III) และÿารÿกัดแอนโทไซ

ยานินด้üยตาเปล่าเปรียบเทียบกับเทคนิคยูüี-üิÿิเบิลÿเปกโทรโฟโตเมทรี 
4. การüิเคราะĀ์เĀล็ก (III) ในน้ำตัüอย่างจริง 

 
1.4  ประโยชน์ที่คาดü่าจะได้รับ  

1. ได้üิธีüิเคราะĀ์ไอออนเĀล็กที่อาýัยการเกิดÿารเชิงซ้อนกับÿารÿกัดแอนโทไซยานินจากดอก

อัญชันซึ่งจัดเป็นüิธีüิเคราะĀ์ที่ÿะอาดĀรือไม่ก่อใĀ้เกิดมลพิþข้างเคียง 
2. ÿามารถต่อยอดงานüิจัย เพื่อพัฒนาการตรüจüัดไอออนเĀล็กโดยใช้ÿารÿกัดจากธรรมชาติ 
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บทที่ 2  

ทฤþฎีและงานüิจัยที่เกี่ยüข้อง  
 

2.1 ดอกอัญชัน (Butterfly Pea)  
อัญชัน (Clitoria tematea Linn) Leguminosae Āรือ Papilionaceae ชื ่อเรียกตามท้องถิ่น 

ได้แก่ เอื้องชัน แดงชัน อูบีกือลิง Āญ้าลินจัน มีแĀล่งกําเนิดในเอเชียตะüันออกเฉียงใต้ เป็นพันธุ์ไม้

เลื้อยเขตร้อน ขึ้นได้ในดินทั่üไป คüามชื้นปานกลางและแÿงแดดจัด ลำต้นÿีเขียü มีขนอ่อน กลีบ

อัญชันÿะÿมแอนโทไซยานินĀลายชนิด เฉพาะที่มีรายงานพบมากในกลีบอัญชันÿีน้ำเงินคือ เทอนาทิน 

(ternatins) ซึ่งเป็น 15 (poly) acylated delphinidin glucoside เป็นÿารĀนึ่งในกลุ่มแอนโทไซยานิน 

[Kazuma, 2003] 
2.1.1  ลักþณะของดอกอัญชัน 
ดอกอัญชัน (ช่ือÿามัญ: Butterfly Pea; ช่ือüิทยาýาÿตร์: Clitoria ternatea L.) เป็นพืชไม้

เล้ือย เนื้ออ่อน อายุÿ้ัน ใช้ยอดเล้ือยพัน ลำต้นมีขนปกคลุม ใบประกอบแบบขนนก เรียงตรงข้ามยาü 

6-12 เซนติเมตร มีใบย่อยรูปไข่ 5-7 ใบ กü้าง 2-3 เซนติเมตร ยาü 3-5 เซนติเมตร ปลายใบแĀลม

โคนใบมน ผิüใบด้านล่างมีขนĀนาปกคลุม ดอกÿีขาü ÿีฟ้า ÿีน้ำเงิน และÿีม่üง ดอกเดี่ยü รูปทรงคล้าย

ฝาĀอยเชลล์ออกเป็นคู่ตามซอกใบ มีกลีบดอก 5 กลีบ ดอกบานเต็มที่ยาüประมาณ 2-3 เซนติเมตร 

กลีบคลุมรูปกลมปลายเü้าเป็นแอ่ง ตรงกลางมีÿีเĀลือง มีทั้งดอกซ้อนและดอกลา ดอกเดี่ยüกลีบดอก

ช้ันนอกมีขนาดใĀญ่กลางกลีบมีÿีเĀลือง ÿ่üนกลีบช้ันในขนาดเล็ก แต่ดอกซ้อนกลีบดอกมีขนาดเท่ากนั 

ซ้อนเüียนเป็นเกลียü ออกดอกได้เกือบตลอดทั้งปีผลเป็นฝักแบน กü้าง 1.0-1.5 เซนติเมตร ยาü 5-8 
เซนติเมตร เมล็ดคล้ายรูปไต มีÿีดำ 5-10 เมล็ด ÿามารถขยายพันธ์ุได้ด้üยการเพาะเมล็ด 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1 ลักþณะของดอกอัญชัน (กาญจนา, 2563) 
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ชื่อเรียกของดอกอัญชันจะเรียกแตกต่างกันออกไปตามแต่ละท้องถิ่น เช่น เอื้องชัน (ภาคเĀนือ) 

แดงชัน (เชียงใĀม่) พบได้ทั ่üไปตามที ่รกร้าง และนิยมปลูกตามบ้านเรือนเพื่อใช้เป็นไม้ประดับ 

ÿรรพคุณทางยา พบü่า รากของต้นอัญชันÿามารถใช้เป็นยาขับปัÿÿาüะ บำรุงดüงตา แก้ตาอักเÿบ ตา

ฟาง ตาแฉะ นอกจากนี้ถ้านำรากมาถูฟันจะทำใĀ้ฟันคงทนแข็งแรง และแก้อาการปüดฟันได้ดี เมล็ด

ใช้เป็นยาระบาย ดอกอัญชันÿดนำมาทาýีรþะเพื่อใช้เป็นยาปลูกผม รักþาอาการผมร่üง แก้ฟกช้ำ ใช้

ในอุตÿาĀกรรมผลิตแชมพูÿระผมและครีมนüดผม เมื่อนำดอกอัญชันมาคั้นด้üยน้ำเปล่า น้ำคั้นดอก

อัญชันที่ได้ÿามารถนำมาใช้แต่งÿีอาĀารได้ เช่น ขนมเรไร ขนมน้ำดอกไม้ ขนมขี้Āนู ใช้Āุงข้าü Āรือ

นำมาทำเป็นเครื่องดื่มเพื่อÿุขภาพที่เรียกกันü่า น้ำดอกอัญชัน เป็นต้น นอกจากนี้ÿารที่ÿามารถพบได้

ในดอกอัญชัน คือ ÿารแอนโทไซยานิน (Anthocyanin) ซึ่งเป็นÿารที่ใĀ้ÿีแดงและÿีน้ำเงิน มีคุณÿมบัติ

คüามเป็นอินดิเคเตอร์ ( Indicator) เช่นเดียüกับลิตมัÿ (Litmus) ÿามารถนำมาใช้เป็นÿารบ่งช้ี  

(Indicator) ได้ (üีณา, 2556) 
2.2  แอนโทไซยานิน 

แอนโทไซยานิน มีชื่อย่อมาจากรากýัพท์เดิมของกรีกคือ Anthos แปลü่า ดอกไม้และ Kyanos 
แปลü่า ÿีน้ำเงิน ดังนั้นแอนโทไซยานินจึงĀมายถึงดอกไม้ÿีน้ำเงินแอนโทไซยานินเป็นรงคüัตถุที่ละลายน้ำ

ได้ จัดอยู่ในกลุ่มฟลาโüนอยด์ ปัจจุบันมีการค้นพบแอนโทไซยานิน มากกü่า 300 ชนิดจากÿารใน

กลุ่มฟลาโüนอยด์ที่ได้พบกü่า 7,000 ชนิด (ÿำนักĀ้องÿมุดและýูนย์ÿารÿนเทýüิทยาýาÿตร์และ

เทคโนโลยี กรมüิทยาýาÿตร์บริการ, 2553) โดยแอนโทไซยานินที่พบมากในพืชได้แก่ Cyanidin (Cy), 
Delphinidin (Dp), Petunidin (Pt), Pelargonidin (Pg), Peo nidin (Pn), Mal vidin (Mv) เป ็นต ้นซึ่ ง

แต่ละชนิดมีโครงÿร้างแÿดงดังรูปที่ 2.2 แอนโทไซยานิน (Anthocyanin) โครงÿร้างของแอนโทไซยานนิ

ประกอบด้üยÿารประกอบĀลัก 2 Āร ือ 3 ชนิด ร ูปที่  2.3 ได้แก ่ ชนิดที ่  1: แอนโทไซยานิดิน 

(Anthocyanidin) Āรืออะไกลโคน (Aglycone) ชนิดที่ 2: น้ำตาล ชนิดที่ 3: โครงÿร้างที่เป็นกรด 

 
 

รูปที ่2.2 โครงÿร้างÿารกลุ่มแอนโทไซยานินทีพ่บในพืช (Volodymyr S. F., 2017) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่2.3 โครงÿร้างของแอนโทไซยานิน (Barnes et al., 2009) 

 
2.2.1  ชนิดของแอนโทไซยานิน 
ชนิดที่ 1 แอนโทไซยานิดิน (Anthocyanidin) แอนโทไซยานิดิน (Anthocyanidin) Āรืออะไกล-

โคน (Aglycone) มีโครงÿร้างพื้นฐานประกอบด้üย คาร์บอน 6 อะตอม คาร์บอน 3 อะตอม และคาร์บอน 6 

อะตอม (C6-C3-C6) เชื่อมต่อกัน (รูปที่ 2.3) โดยแอนโทไซยานินที่พบในธรรมชาติÿ่üนใĀญ่มีทั้งĀมด 6 

ชนิด ได้แก่ เพลาโกนิดิน (Pelargonidin) ไซยานิดิน (Cyanidin) เดลฟินิดิน (Delphinidin) พีโอนิดิน 

(Peonidin) เพทุนิดิน (Petunidin) และมอลüิดิน (Malvidin) ซึ่งแต่ละชนิดของแอนโทไซยานินมีคüาม

แตกต่างของĀมู่ไฮดรอกซิล (Hydroxyl) Āรือเมธอกซิล (Methoxyl) ในตำแĀน่ง R1 R2 และ R3 (รูปที่ 2.3)  

แÿดงดังตารางที่ 2.1 
 

ตารางที่ 2.1 ชนิดของแอนโทไซยานินและตำแĀน่งของĀมู่ไฮดรอกซิล 

 
การแทนที่ของĀมู่ไฮดรอกซิลและĀมู่เมธอกซิลที่แตกต่างกันในแอนโทไซยานิดิน ÿ่งผลใĀ้เĀ็น

ÿีของแอนโทไซยานินที่แตกต่างกัน โดยพบü่า การเพิ่มขึ้นของĀมู่ไฮดรอกซิลจะทำใĀ้เĀ็นÿีของแอนโท

ไซยานินเป็นÿีเฉดน้ำเงิน รูปที่ 2.4 (ÿำนักĀ้องÿมุดและýูนย์ÿารÿนเทýüิทยาýาÿตร์และเทคโนโลยี เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กรมüิทยาýาÿตร์บริการ, 2553) 

 
รูปที่ 2.4 ภาพจำลองแÿดงเฉดÿีของแอนโทไซยานินทีม่ีแอนโทไซยานิดินที่แตกต่างกัน 

(Ferreyra et al., 2012) 
 
ชนิดที่ 2 น้ำตาล น้ำตาลจะเกิดพันธะกับคาร์บอนตำแĀน่งที่ 3 ĀรือตำแĀน่งที่ 3 และ 5  

(รูปที่ 2.3) โดยน้ำตาลที่เกิดพันธะได้แก่ น้ำตาลกลูโคÿ (Glucose) น้ำตาลกาแลคโตÿ (Galactose) 
น้ำตาลรูติโนÿ (Rutinose) และน้ำตาลแรมโนÿ (Rhamnose) เป็นต้น (อรุþา, 2554) 

ชนิดที่ 3 โครงÿร้างที่เป็นกรด โดยโครงÿร้างที่เป็นกรดจะเกิดการเอÿเทอริฟิเคช่ัน  
(Esterification) กับน้ำตาล ในตำแĀน่งที่ 3 ĀรือตำแĀน่งที่ 3 และ 5 ภายในโครงÿร้างของแอนโทไซยานนิ 

(รูปที่ 2.3) แล้üเกิดเป็นพันธะเอÿเทอร์กับน้ำตาล ซึ่งทำใĀ้แอนโทไซยานินนั้นมีคüามคงตัüดีขึ้น โดย

เรียกแอนโทไซยานินที ่มีโครงÿร้างของกรดเป็นองค์ประกอบนี้ü่า อะซิเลตเทต แอนโทไซยานิน 

(Acylated anthocyanin) แต่ถ้าไม่มีโครงÿร้างของกรดจะเรียกü่า นอนอะซิเลตเทต แอนโทไซยานิน 

(Non acylated anthocyanin) ÿ่üนกรดที่เกิดพันธะเอÿเทอร์กับน้ำตาล เช่น กรดเฟอรร์ูริก (Ferulic 
acid) กรดคาร์แฟอิก (Caffeic acid) และกรดคูมาริก (Coumaric) เป็นต้น (อรุþา, 2554; Barnes et 
al., 2009) 
 2.2.2  ปัจจัยที่มีผลต่อคüามเÿถียรของแอนโทไซยานิน 
 คüามเÿถียรของแอนโทไซยานินขึ้นอยู่กับĀลายปัจจัย ดังนี้ 
 1. อุณĀภูมิ (Temperature): เมื่ออุณĀภูมิเพิ่มขึ้น (มากกü่า 100 องýาเซลเซียÿ) คüามเÿถียร 
ของแอนโทไซยานินจะลดลง (ÿำนักĀ้องÿมุดและýูนย์ÿารÿนเทýüิทยาýาÿตร์และเทคโนโลยี กรม

üิทยาýาÿตร์บริการ, 2553) 

 2. แÿง (Light): แÿงเป็นอีกĀนึ่งปัจจัยที่ÿ่งผลต่อคüามเÿถียรของแอนโทไซยานิน ทั้งนี้เพราะ

แÿงจะทำใĀ้เกิดการÿลายตัüของแอนโทไซยานิน ซึ่งÿ่งผลต่อการเปล่ียนแปลง โครงÿร้างของแอนโท

ไซยานิน (ยุพาพร, 2547) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 3. โครงÿร้าง (Structure): คüามเÿถียรของแอนโทไซยานินจะขึ้นอยู่กับโครงÿร้าง โดยขึ้นกับการ

แทนที่ของĀมู่ไฮดรอกซิลและĀมู่เมธอกซิลในÿ่üนของแอนโทไซยานิดิน นอกจากนี้ยังขึ้นกับชนิดของ

น้ำตาล (ÿำนักĀ้องÿมุดและýูนย์ÿารÿนเทýüิทยาýาÿตร์และเทคโนโลยี กรมüิทยาýาÿตร์บริการ, 2553) 

 4. คüามเป็นกรด-เบÿ (Acid-Base): ÿีของแอนโทไซยานินจะขึ้นอยู่กับÿภาพคüามเป็น กรด-

เบÿของÿารละลาย ถ้าÿารละลายอยู่ในÿภาüะที่เป็นกรดแอนโทไซยานินจะเป็นÿีแดงใน ขณะที่ถ้า

ÿารละลายอยู่ในÿภาüะที่เป็นเบÿแอนโทไซยานินจะเป็นÿีน้ำเงิน (เรือนเงิน, 2544) 

 2.2.3  แĀล่งที่พบแอนโทไซยานิน 
 เนื่องแอนโทไซยานิน เป็นรงคüัตถุÿีม่üงแดง ดังนั้นจึงพบได้ในพืชĀลากĀลายชนิด ไม่ü่าจะเป็น 

ข้าüเĀนียüดำ ข้าüไรซ์เบอร์รี่ ลูกĀü้า ข้าüโพดÿีม่üง กะĀล่ำปลีม่üง กระเจ๊ียบ ดอกชบาแดง เป็นต้น 

ซึ่งลักþณะÿีที่ปรากฏของแอนโทไซยานินในพืชก็แตกต่างกัน ดังตัüอย่างพืชที่มีÿารแอนโทไซยานิน

แÿดงในตารางที่ 2.2 และ 2.3 
 
ตารางที่ 2.2 พืชที่มีÿารแอนโทไซยานิน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ที่มา : ธัญพรรณ และคณะ, ม.ป.ป. 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 2.3 พืชที่มีÿารแอนโทไซยานิน (ต่อ) 
 
 

  
 
 
 
 
 
 

ที่มา : ธัญพรรณ และคณะ, ม.ป.ป. 
 
 2.2.4  ประโยชน์และการประยุกต์ใช้ 
 แอนโทไซยานิน เป็นÿารกลุ ่มฟลาโüนอยด์ ม ีÿมบัต ิในการเป็นÿารต้านอนุม ูลอ ิÿระ 

(antioxidant) ซึ่งช่üยในการป้องกันโรคมะเร็ง โรคภาüะข้ออักเÿบ โรคĀัüใจ เป็นต้น (ทิพüดีจิตพิýุทธ์ิ

และคณะ, 2550) และมีÿีÿันÿüยงามจึงใช้เป็นÿีผÿมอาĀารในĀลาย ๆ ประเทýทั่üโลก (Hendry, 
1996) นอกจากนี้ แอนโทไซยานินมีÿมบัติทางเคมีอย่างĀนึ่งคือ ÿามารถจับกับไอออนบüกของโลĀะ

ได้โดยÿารในกลุ่มที่ÿามารถจับกับโลĀะ เมื่อÿารกลุ่มนี้จับกับโลĀะĀนักมักจะเกิดการเปล่ียนแปลงÿี

เกิดข้ึน ทำใĀ้ÿามารถÿังเกตปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนได้ด้üยตาเปล่า ดังนั้นจึงมีงานüิจัยที่ประยุกต์ใช้ÿารแอน

โทไซยานินในการตรüจจับโลĀะĀนัก ดังตารางที่ 2.4 
 
ตารางที่ 2.4 การประยุกต์ใช้พืชที่มีแอนโทไซยานินในการตรüจจับโลĀะ 

 
 

 

 

 

 

 

ที่มา : ธัญพรรณ และคณะ, ม.ป.ป.  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 2.5 การประยุกต์ใช้พืชที่มีแอนโทไซยานินในการตรüจüัดงานด้านต่างๆ 

ที่มา : ธัญพรรณ และคณะ, ม.ป.ป. 
  
 2.2.5  คุณÿมบัติทางเคมีของแอนโทไซยานิน 
 ในÿารละลายตัüกลาง (Aqueous Media) แอนโทไซยานินจะทำĀน้าที่เป็นอินดิเคเตอร ์üัด

คüามเป็นกรด-ด่าง (pH indicator) คือ ใĀ้ÿีแดงที่ pH ต่ำ ใĀ้ÿีน้ำเงินที่ pH ÿูง ในÿารละลายที่เนกรด

และเป็นกลางนั ้น มีโครงÿร้างของแอนโทไซยานิน 4 โครงÿร้างที ่อยู ่ในÿภาüะÿมดุล คือ red 
flavylium cation (AH+), blue quinonoidal base Āรือ red quinonoidal base (A), colorless 
carinol pseudobase (B) และ colorless chalcone (C) ในÿภาüะที่เป็นกรดและ pH ต่ำกü่า 2 จะ

มี AH+ เป็นโครงเด่น เมื่อ pH เพิ่มขึ้น AH+ จะเกิดการÿูญเÿียโปรตอนเกิดเป็นÿารละลาย blue 
quinonoidal base Āรือ red quinonoidal base (A), ซึ ่งเป้นโครงÿร้างที ่เกิดเป็นปกติ แต่การ

เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน (hydration) ของ AH+ จะทําใĀ้เกิด colorless carbinol psedobase (B) ซึ่ง

เกี่ยüขอ้งกับคüามแตกต่างกันของ pH และโครงÿร้างของแอนโทไซยานินจึงทําใĀ้ปริมาณของ AH+, 
A, B และ C ที ่ÿภาüะÿมดุลม ีคüามแตกต่างก ัน เช่น โครงÿร้างของ 3-glycoside และ 3,5-

diglycoside จะเกิดขึ้นเมื่อ pH เพิ่มขึ้นมากกü่า 3 ซึ่งจะเกิดเป็น colorless carbinol pse_dobase (B) 
อย่างไรก็ตาม ปริมาณเพียงเล็กน้อยของ blue quinonoidal base (A) และ colorless chalcone 
(C) จะปรากฏใĀ้เĀ็นและมีปริมาณเพิ่มขึ้นที่ pH ÿูงขึ้น (pH 4-6)  
2.3  ÿารเชิงซ้อน (Complexes)  

ÿารเชิงซ้อน คือ ÿารประกอบที่มีพันธะโคออร์ดิเนตโคเüเลนต์ระĀü่างอะตอมกลางของ แคท

ไอออนและลิแกนด์ ซึ่งแคทไอออนÿ่üนใĀญ่เป็นไอออนของโลĀะที่ÿามารถรับคู่อิเล็กตรอน จากลิ

แกนด์ได้ (ÿายใจ, 2560) จากรูปที่ 2.5 แÿดงตัüอย่างของÿารเชิงซ้อนระĀü่างโลĀะและกรดเอทิลีนได

เอมีนเตตระอะซิติก (Ethylenediaminetetraacetic acid: EDTA) โดยกรดเอทิลีนไดเอมีนเตตระอะ

ซิติกทำĀน้าที่เป็นลิแกนด์ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.5 ÿารเชิงซ้อนระĀü่างโลĀะและกรดเอทิลีนไดเอมีนเตตระอะซิตกิ 

(ปัญญา, 2558) 
 

 จากเอกÿารงานüิจัยที่เกี่ยüข้อง พบü่า แอนโทไซยานินÿามารถทำปฏิกิริยากับโลĀะเกิดเป็น

ÿารเชิงซ้อนได้ ตัüอย่างเช่น การýึกþาผลของÿารเชิงซ้อนระĀü่างโลĀะและแอนโทไซยานินร่üมกับรูติน 

ที่มีผลต่อกิจกรรมการต้านอนุมูลอิÿระ (Antioxidant activitics) โดยโลĀะที่ýึกþาในงานüิจัยนี้ ได้แก่ 

เĀล็ก (III) และแมกนีเซียม ( II) (Qian et al., 2017) และยังมี งานüิจัยที ่ýึกþากลไกการเกิดÿาร

เชิงซ้อนระĀü่างอะลูมิเนียม (III) และÿารÿกัดเดฟฟินิดินจาก ดอกไฮเดนเยีย (Hydrangea sepals) 
ซึ่งเดฟฟินิดินจัดเป็นแอนโทไซยานินชนิดĀนึ่ง (Schreiber et al., 2010) นอกจากนี้ยังพบü่า มีการ

เกิดÿารเชิงซ้อนของโลĀะชนิดต่างๆ เช่น ทองแดง (II) ตะกั่ü (II) เĀล็ก (II) เĀล็ก (III) และอะลูมิเนียม 

(III) กับÿารÿกัดแอนโทไซยานิน จากกะĀล่ำปลีม่üงที่ÿภาüะต่างๆ เป็นต้น และจากรูปที่ 2.6 แÿดง

โครงÿร้างการเกิดÿารเชิงซ้อน ระĀü่างโลĀะและÿารÿกัดแอนโทไซยานินจาก กะĀล่ำปลีม ่üง 

(Khaodee et al., 2014) ซึ่งÿอดคล้องกับงานüิจัยที่กล่าüมาข้างต้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.6 โครงÿร้างการเกิดÿารเชิงซ้อนของแอนโทไซยานินกบัโลĀะ 
(Khaodee et al., 2014) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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จćกกćรýċกþćเĂกÿćรงćนüĉจĆยทĊ่เกĊ่ยüข้Ăง จąเĀ็นü่ć ÿćรเชĉงซ้ĂนทĊ่เกĉดกĆบปฏĉกĉรĉยć รąĀü่ćง

โลĀąแลąแĂนโทไซยćนĉนÿ่üนมćกจąเป็นÿćรเชĉงซ้ĂนทĊ่มĊÿĊแลąมĊกćรตรüจüĉเครćąĀ์ด้üย เทคนĉคยĎüĊ-üĉÿĉ

เบĉลÿเปกโทรโฟโตเมทรĊ โดยĂćýĆยคüćมÿĆมพĆนธ์รąĀü่ćงÿĊขĂงÿćรลąลćยทĊ่เĀ็นแลąแÿงÿĊทĊ่ถĎกดĎดกลČน

ดĆงรĎปทĊ่ 2.7 แลąจćกรĎปทĊ่ 2.7 แÿดงใĀ้เĀ็นü่ćÿĊขĂงÿćรลąลćยทĊ่เĀ็นนĆ้นจąไม่ใช่แÿงÿĊทĊ่ถĎกดĎดกลČนแต่

เป็นแÿงÿĊทĊ่ผ่ćนĂĂกมćจćกÿćรลąลćย นĆ่นĀมćยคüćมü่ć แÿงทĊ่ÿ่Ăงผ่ćน ĂĂกมćจćกÿćรลąลćยจċงมĊÿĊ

ตรงข้ćมกĆบแÿงทĊ่ถĎกดĎดกลČน (ÿćยใจ, 2560) 
 

 
รูปที่ 2.7 üงล้ĂÿĊ (Color wheel) (Algar et al., 2016) 

 
2.4  เครื่อง UV-Visible Spectrophotometer 

เครČ่Ăง UV-Visible Spectrophotometer เป็นเครČ่ĂงมČĂทĊ่ได้นĈเทคนĉค UV-Visible 
Spectroscopy มćปรĆบใช้งćน เครČ ่ĂงมČĂนĊ้จąทĈĀน้ćทĊ่ในกćรตรüจüĆดคüćมเข้มแÿงทĊ ่ÿ่Ăงผ่ćนĀรČĂ

ÿąท ้Ăนจćกต ĆüĂย ่ ćง เปร Ċยบเท Ċยบก Ćบคüćมเข ้มแÿงจćกแĀล ่งก Ĉเน ĉด เคร Č ่Ăง UV-Visible 

Spectrophotometer โดยทĆ่üไปแล้üจąมĊÿ่üนปรąกĂบĀลĆกๆ ทĊ่เĀมČĂนกĆน ได้แก่ แĀล่งกĈเนĉดแÿง 
เกรตตĉ้งĀรČĂโมโนโครเมเตĂร์ เซลล์ทĊ่บรรจčÿćรตĆüĂย่ćง แลąเครČ่ĂงตรüจüĆด แĀล่งกĈเนĉดแÿงจąต้ĂงใĀ้

แÿงทĊ่คงทĊ่Ăย่ćงต่ĂเนČ่Ăง ทĊ่นĉยมใช้ คČĂ ĀลĂดทĆงÿเตน-ăćโลเจน ซċ่งใĀ้แÿงทĊ่มĊคüćมยćüคลČ่นในช่üง 320 -

2,500 นćโนเมตร ÿĈĀรĆบแĀล่งกĈเนĉดแÿงในช่üงรĆงÿĊยĎüĊนĆ้นจąใช้ĀลĂดไăโดรเจนĀรČĂĀลĂดดĉüทĊเรĊยมซċ่ง

ใĀ้แÿงในช่üงคüćมยćüคลČ่น 160-375 นćโนเมตร แÿงทĊ่ได้จćกแĀล่งกĈเนĉดนĆ้นจąมĊคüćมยćüคลČ่น

ต่ćงๆ ดĆงนĆ้นจċงต้Ăงใช้โมโนโครเมเตĂร์เป็นตĆüกรąจćยแÿงĂĂก เพČ่ĂใĀ้แÿงทĊ่จąผ่ćนไปยĆงตĆüĂย่ćงมĊ

คüćมยćüคลČ่นเดĊยüตćมทĊ่ต้Ăงกćร ĀลĆงจćกนĆ้นแÿงคüćมยćüคลČ่นค่ćเดĊยüจąผ่ćนไปยĆงเซลล์ทĊ่บรรจč

ÿćรตĆüĂย่ćงแลąÿćรเปรĊยบเทĊยบ ซċ่งมĊรĎปร่ćงต่ćงๆ กĆนĂĂกไป แต่โดยÿ่üนใĀญ่จąมĊลĆกþณąเป็นกล่Ăง

ทรงÿĊ่เĀลĊ่ยมผČนผ้ć มĊคüćมกü้ćงภćยใน 1 เซนตĉเมตร (ค่ćรąยąทćงเดĉนขĂงแÿงทĊ่ผ่ćนเข้ćไปในตĆüĂย่ćง

ตćมกฎขĂง Beer-Lambert’s Law) เครČ่Ăง UV-Visible Spectrophotometer บćงรč่นÿćมćรถใช้

ĀลĂดทดลĂงทĊ่เป็นคĉüเüทท์ (Cuvettes) ได้ แต่คĉüเüทท์ทĊ่ดĊทĊ่ÿčดนĆ้นทĈมćจćกคüĂตซ์ทĊ่มĊคčณภćพÿĎง เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ÿĈĀรĆบคĉüเüทท์ทĊ่ทĈจćกแก้üĀรČĂพลćÿตĉกก็เป็นทĊ่นĉยมใช้กĆนทĆ่üไปแต่ÿćมćรถใช้ได้เฉพćąในช่üงแÿง

ขćüเท่ćนĆ้นเพรćąแก้üแลąพลćÿตĉกดĎดกลČนแÿงในช่üงรĆงÿĊยĎüĊ แÿงในÿ่üนทĊ่ไม่ถĎกดĎดกลČนจąเดĉน

ทćงผ่ćนตĆüĂย่ćงมćถċงเครČ่ĂงตรüจüĆด ÿĈĀรĆบเครČ่ĂงตรüจüĆดทĊ่นĉยมใช้ ได้แก่ PMT (Photomultiplier 
Tube), Diode arrays แลą CCDs (Charge Coupled Devices) เครČ่ĂงจąทĈกćรบĆนทċกค่ćคüćมยćü

คลČ่นร่üมกĆบค่ćมčมขĂงแต่ลąคüćมยćüคลČ่นทĊ่เกĉดกćรดĎดกลČน ผลขĂงÿเปคตรĆมทĊ่ได้จąแÿดงในรĎปขĂง 
กรćฟรąĀü่ćงค่ć Absorbance แลąค่ćคüćมยćüคลČ่น 

เครČ่Ăง UV-Visible Spectrophotometer ÿćมćรถแบ่งได้เป็น 2 รąบบ คČĂ รąบบลĈแÿงเดĊ่ยü 

แลąรąบบลĈแÿงคĎ่ ÿĈĀรĆบเครČ่ĂงรąบบลĈแÿงเดĊ่ยü เป็นเครČ่ĂงทĊ่ใช้ลĈแÿงเดĊยüจćกแĀล่งกĈเนĉดผ่ćน

ไปยĆงตĆüĂย่ćง เครČ่ĂงมČĂนĊ้ได้รĆบกćรĂĂกแบบใĀ้ÿćมćรถใช้งćนได้ง่ćยÿąดüกแลąมĊรćคćไม่แพงมćกนĆก 

ÿĈĀรĆบเครČ่ĂงรąบบลĈแÿงคĎ่นĆ้น แÿงจąถĎกแยกĂĂกเป็น 2 ลĈแÿงก่ĂนทĊ่จąไปตกลงบนตĆüĂย่ćง โดย

แÿงลĈแÿงĀนċ่งจąใช้เป็นลĈแÿงĂ้ćงĂĉง ในขณąทĊ่ĂĊกลĈแÿงจąผ่ćนไปยĆงตĆüĂย่ćง เครČ่ĂงมČĂทĊ่เป็นแบบ

ลĈแÿงคĎ่บćงรč่นจąมĊเครČ่ĂงตรüจüĆด 2 ตĆü เพČ่ĂทĊ่จąตรüจüĆดลĈแÿงĂ้ćงĂĉงแลąลĈแÿงทĊ่มćจćกตĆüĂย่ćง

ได้พร้ĂมกĆน แต่ในบćงรč่นจąมĊเครČ่ĂงตรüจüĆดเพĊยงตĆüเดĊยü โดยแÿงทĆ้งÿĂงลĈจąผ่ćนตĆüตĆดแÿง (Beam 
Chopper) ซċ่งจąทĈĀน้ćทĊ่กĆกลĈแÿงĀนċ่งไü้ในช่üงรąยąเüลćĀนċ่ง เครČ่ĂงตรüจüĆดจċงÿćมćรถตรüจüĆด

คüćมแตกต่ćงขĂงแÿงทĆ้งÿĂงลĈแÿงนĊ้ได้ 
โดยĀลĆกกćรแล้üÿเปคตรĆมซċ่งเกĉดจćกกćรดĎดกลČนแÿงในช่üงรĆงÿĊยĎüĊแลąแÿงขćüขĂงÿćร

ตĆüĂย่ćง จąแÿดงคčณÿมบĆตĉเฉพćąขĂงÿćรนĆ้นๆ ทĈใĀ้ÿćมćรถนĈไปใช้üĉเครćąĀ์ÿćรชนĉดต่ćงๆ ได้ แต่

ทĆ้งนĊ้กćรüĉเครćąĀ์ด้üยเทคนĉคนĊ้จąใĀ้ผลได้เพĊยงคร่ćüๆ เพรćąลĆกþณąขĂงÿเปคตรĆมขĂงÿćรแต่ลą

ชนĉดทĊ่ได้จąมĊคüćมกü้ćงมćก แลąยĆงมĊรćยลąเĂĊยดĂĊกมćก จċงต้Ăงใช้เทคนĉคĂČ่นๆ ร่üมüĉเครćąĀด์้üย 

ÿĈĀรĆบกćรüĉเครćąĀ์ÿćรในเชĉงปรĉมćณด้üยเทคนĉค UV-Visible Spectroscopy ÿćมćรถทĈได้โดยใช้

üĉธĊกćรทĈกรćฟมćตรฐćนรąĀü่ćงค่ć Absorbance แลąค่ćคüćมเข้มแÿง ดĆงนĆ้น เมČ่ĂÿćมćรถüĆดค่ć 

Absorbance ขĂงÿćรได้ก็ÿćมćรถüĉเครćąĀ์ĀćปรĉมćณขĂงÿćรจćกกรćฟมćตรฐćนได้เช่นเดĊยüกĆน 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.8 เครČ่Ăง UV-Visible Spectrophotometer รč่น UV-1900 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 2.9 Ăงค์ปรąกĂบขĂงเครČ่Ăง UV-Visible Spectrophotometer  

 
2.5  งานüิจัยที่เกี่ยüข้อง 
 งćนüĉจĆยนĊ้ได้üĉเครćąĀ์เĀล็ก (III) ด้üยกćรเกĉดÿćรเชĉงซ้ĂนกĆบรĊเĂเจนท์ธรรมชćตĉ (แĂนโทไซยćนĉน) 

โดยกćรตรüจüĆดÿĊทĊ่ได้จćกกćรเกĉดÿćรเชĉงซ้ĂนขĂงเĀล็กกĆบแĂนโทไซยćนĉน แลąüĆดค่ćกćรดĎดกลČนแÿง

ด้üยเทคนĉคÿเปกโทรโฟโตเมเทรĊ โดยใช้เครČ่ĂงยĎüĊ -üĉÿĉเบĉลÿเปกโทรโฟโตมĉเตĂร์ ผĎ้จĆดทĈüĉจĆยได้แบ่ง

งćนüĉจĆยทĊ่เกĊ่ยüข้ĂงĂĂกเป็น 2 ÿ่üน คČĂ ÿćรÿกĆดแĂนโทไซยćนĉนธรรมชćตĉจćกดĂกĂĆญชĆน แลąกćร

เกĉดÿćรเชĉงซ้ĂนรąĀü่ćงโลĀąกĆบแĂนโทไซยćนĉน 

 2.5.1 งานüิจัยที่เกี่ยüข้องกับÿารÿกัดแอนโทไซยานินธรรมชาติจากดอกอัญชัน 

 เฉลิมพร และปิยะüัฒน์ (2558) ýċกþćกćรใช้ÿćรÿกĆดจćกดĂกĂĆญชĆนเป็นĂĉนดĉเคเตĂร์ในกćร

ไทเทรตกรด-เบÿ งćนüĉจĆยนĊ้ได้นĈÿćรÿกĆดจćกĂĆญชĆน (Clitoria ternatea L.)  โดยมĊน้Ĉเป็นตĆüทĈ

ลąลćยมćปรąยčกต์ใช้เป็นĂĉนดĉเคเตĂร์กรด-เบÿ ÿćรÿกĆดดĂกĂĆญชĆนมĊกćรเปลĊ ่ยนแปลงเฉดÿĊใน

ÿćรลąลćยทĊ่มĊค่ćพĊเĂชทĊ่แตกต่ćงกĆน ÿćมćรถนĈมćปรąยčกต์ใช้เป็นĂĉนดĉเคเตĂร์ธรรมชćตĉได้ กćร

เปลĊ่ยนแปลงเฉดÿĊนĊ้ขċ้นĂยĎ่กĆบคüćมเป็นกรด-เบÿขĂงÿćรทĊ่นĈมćทĈปฏĉกĉรĉยćกĆบÿćรÿกĆดดĂกĂĆญชĆน 

ÿćมćรถรąบčได้ดĆงต่ĂไปนĊ้ เปลĊ่ยนเป็นÿĊแดงทĊ่พĊเĂช 1-2, ÿĊม่üง พĊเĂช 3-4, ÿĊน้Ĉเงĉน พĊเĂช 5-8, ÿĊ

น้Ĉตćล พĊเĂช 9-11 แลąÿĊเĀลČĂงทĊ่ พĊเĂชมćกกü่ć 12 งćนüĉจĆยนĊ้ ได้นĈÿćรÿกĆดจćกดĂกĂĆญชĆนมć

ปรąยčกต์ใช้เป็นĂĉนดĉเคเตĂร์ กรด-เบÿ ในกรąบüนกćรไทเทรตกรด-เบÿ ปรąกĂบไปด้üย กćรไทเทรต

กรดแก่-เบÿแก่ กćรไทเทรตกรดĂ่Ăน-เบÿĂ่Ăน กćรไทเทรตกรดĂ่Ăน-เบÿแก่  แลąกćรไทเทรตกรด

แก่-เบÿĂ่Ăน ผลทĊ่ได้พบü่ć ÿćรÿกĆดĂĆญชĆนÿćมćรถปรąยčกต์ใช้กĆบกćรไทเทรตได้ทčกปรąเภท ในกćร

üĉจĆยได้ทĈกćรเปรĊยบเทĊยบกĆบĂĉนดĉเคเตĂร์ÿĆงเครćąĀ์ได้แก่ ฟีนĂฟทćลĊน เมธĉลเรด แลąโบโมไทมĂลบลĎ 

พบü่ćĂĉนดĉเคเตĂร์ธรรมชćตĉทĊ่ÿกĆดได้จćกดĂกĂĆญชĆนมĊคčณÿมบĆตĉทĊ่ดĊแลąÿćมćรถนĈมćใช้แทนกรด-เบÿ

ĂĉนดĉเคเตĂร์ÿĆงเครćąĀ์ÿĈĀรĆบกćรไทเทรตกรด-เบÿได้ นĂกจćกนĊ้ยĆงมĊรćคćถĎก เตรĊยมÿćรÿกĆดง่ćยแลą

เป็นมĉตรกĆบÿĉ่งแüดล้Ăม เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ 2.6 เฉดÿĊขĂงÿćรÿกĆดĂĆญชĆนในช่üงพĊเĂช 1 ถċง พĊเĂช 14 

 
ทĊ่มć : เฉลĉมพร แลąปิยąüĆฒน์, 2558 
 
 พิมพ์เพ็ญ (2557) กćรเปลĊ่ยนแปลงเฉดÿĊขĂงแĂนโทไซยćนĉนทĊ่มĊÿćรÿกĆดดĂกĂĆญชĆนเกĉดจćก

กćรแทนทĊ่ขĂงĀมĎ่ไăดรĂกซĊ (OH) แลąĀมĎ่เมทĂกซĊ (OCH3) ขĂงüงแĀüนเฟลüĉเลĊยม (flavylium 
ring) แĂนโทไซยćนĉนเกĉดÿĊทĊ่แตกต่ćงกĆน คČĂ เมČ่ĂมĊกćรเพĉ่มจĈนüนขĂงĀมĎ่ไăดรĂกซĊจąทĈใĀ้เกĉดเฉดÿĊ

น้Ĉเงĉน (Bluish shade) ÿ่üนกćรเพĉ่มจĈนüนขĂงĀมĎ่เมทĂกซĊจąทĈใĀ้เกĉดÿĊแดง (Redness)  

 
รูปที่ 2.10 กćรเปลĊ่ยนแปลงÿĊขĂงÿćรแĂนโทไซยćนĉนในÿภćพกรด-เบÿ (พĉมพ์เพ็ญ, 2557) 

 
 นันทิยา และคณะ (ม.ป.ป.) ýċกþćกćรÿกĆดแยกแĂนโทไซยćนĉนจćกกลĊบดĂกĂĆญชĆนÿĊน้Ĉเงĉน 

งćนüĉจĆยนĊ้ýċกþćเปรĊยบเทĊยบกćรÿกĆดแยกแĂนโทไซยćนĉนจćกดĂกĂĆญชĆนÿĊน้ĈเงĉนโดยüĆดปรĉมćณแĂนเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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โทไซยćนĉนรüม ใช้üĉธĊกćรขĂง AOAC แลąตรüจÿĂบเชĉงคčณภćพโดยใช้คĂลĆมน์โครมćโตกรćฟีเĀลü

แลąยĎüĊÿเปกโตรโฟโตเมทรĊ พบü่ćÿĆดÿ่üนรąĀü่ćงปรĉมćณตĆüĂย่ćงกĆบตĆüทĈลąลćยทĊ่ใช้ÿกĆดมĊผลต่Ăปรĉมćณ

แĂนโทไซยćนĉนรüมจċงกĈĀนดใĀ้คงทĊ่ในกćรทดลĂงนĊ้ คüćมร้ĂนทĊ่ใĀ้ขณąทĈกćรÿกĆดแลąพ่นแĀ้งลด

ปรĉมćณแĂนโทไซยćนĉนรüมจćกกćรÿกĆดได้ กลĊบดĂกÿดใĀ้ปรĉมćณแĂนโทไซยćนĉนรüม 0.24 ± 0.02 mg/g 
ซċ่งÿĎงกü่ćดĂกÿดทĆ้งดĂก (0.15 ± 0.04 mg/g) Ăย่ćงมĊนĆยÿĈคĆญ (p > 0.05) แต่ไม่แตกต่ćงจćกกลĊบดĂก

แĀ้ง กลĊบดĂกแĀ้งทĊ่เก็บไü้เป็นเüลć 1 ปี ในÿภćüąป้ĂงกĆนแÿง ĂćกćýแลąคüćมชČ้นใĀ้ปรĉมćณแĂนโทไซ

ยćนĉนรüมไม่แตกต่ćงจćกกลĊบÿดเมČ่ĂเทĊยบน้ĈĀนĆกตĆüĂย่ćงแĀ้ง (p < 0.05) ชนĉดแลąพĊเĂชขĂงตĆüทĈ

ลąลćยทĊ่ใช้ÿกĆดมĊผลต่ĂกćรเปลĊ่ยนแปลงเชĉงคčณภćพขĂงÿćรทĊ่ÿกĆด แĂลกĂăăล์มĊค่ćพĊเĂชต่Ĉกü่ć 2 ช่üย

คĆดแยกแĂนโทไซยćนĉนได้ ผลกćรýċกþćเป็นÿ่üนช่üยในกćรกĈĀนดมćตรฐćนเชĉงปรĉมćณแลąเชĉงคčณภćพ

ขĂงüĉธĊÿกĆดแĂนโทไซยćนĉน จćกดĂกĂĆญชĆน 

 
รูปที่ 2.11 โครงÿร้ćงเทĂร์นćทĉน เĂ 1 ในดĂกĂĆญชĆนÿĊน้Ĉเงĉน (Terahara et al., 1990) 

 
 ธัญพรรณ และคณะ (ม.ป.ป.) ปรąเทýไทยเป็นปรąเทýทĊ่มĊพČ ้นทĊ ่ในเขตร้ĂนทĈใĀ้มĊพČช

ĀลćกĀลćยชนĉดมćกมćย ดĆงนĆ้นจċงกćรýċกþćÿćรÿĈคĆญต่ćง ๆ ในพČชĂย่ćงกü้ćงขüćง ÿćรÿĈคĆญชนĉด

Āนċ่งทĊ่พบในพČชคČĂ ÿćรกลč่มแĂนโทไซยćนĉน ซċ่งพบได้ในพČชĀลćกĀลćยชนĉดทĊ่มĊÿĊม่üง น้Ĉเงĉน แดง โดย

คčณÿมบĆตĉทĊ่ดĊĂย่ćงĀนċ่งขĂงÿćรแĂนโทไซยćนĉนคČĂมĊฤทธĉ์ต้ćนĂนčมĎลĂĉÿรą นĂกจćกนĊ้ÿćรแĂนโทไซ

ยćนĉนยĆงมĊคčณÿมบĆตĉเป็นĂĉดĉเคเตĂร์กรด-ด่ćงตćมธรรมชćตĉ นĂกจćกนĊ้จćกโครงÿร้ćงขĂงÿćรกลč่มนĊ้ ทĈ

ใĀ้มĊคüćมÿćมćรถในกćรจĆบกĆบโลĀąĂĊกด้üย จćกคčณÿมบĆตĉทĊ่กล่ćüมćข้ćงต้นทĈใĀ้มĊกćรปรąยčกตน์Ĉ

ÿćรกลč่มแĂนโทไซยćนĉนไปใช้งćนĂย่ćงกü้ćงขüćง 

 2.5.2  งานüิจัยที่เกี่ยüข้องกับการเกิดÿารเชิงซ้อนระĀü่างโลĀะกับแอนโทไซยานิน 

 เกýินี (2562) ýċกþćกćรüĉเครćąĀ์ปรĉมćณเĀล็ก (III) ไĂĂĂนด้üยกćรเกĉดÿćรเชĉงซ้ĂนกĆบÿćร

ÿกĆดธรรมชćตĉโดยใช้ÿมćร์ทโฟน งćนüĉจĆยนĊ้ได้พĆฒนćüĉธĊüĉเครćąĀ์ปรĉมćณเĀล็ก (III) โดยĂćýĆยĀลĆกกćร

เกĉดปฏĉกĉรĉยćขĂง ÿćรเชĉงซ้ĂนรąĀü่ćงเĀล็ก (III) แลąÿćรÿกĆดแĂนโทไซยćนĉนจćกผงกąĀล่ĈปลĊม่üง 

โดยใช้ภćพถ่ćย จćกÿมćร์ทโฟนแลąตรüจüĆดค่ćคüćมเข้มÿĊในรąบบ RGB ด้üยโปรแกรม Adobe 
Photoshop CS6 จćกผลกćรýċกþć พบü่ć ปัจจĆยทĊ่มĊผลต่ĂกćรüĉเครćąĀ์ ได้แก่ üĉธĊกćรเตรĊยมผง

กąĀล่ĈปลĊม่üง ตĆüทĈลąลćย แลąÿภćüąทĊ่เĀมćąÿมในกćรถ่ćยภćพ เป็นต้น แลąในงćนüĉจĆยนĊ้พบü่ć 

น้ĈกลĆ่นเป็น ตĆüทĈลąลćยทĊ่เĀมćąÿมในกćรÿกĆดผงกąĀล่ĈปลĊม่üง ÿĈĀรĆบÿภćüąทĊ่ เĀมćąÿมในกćร

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ถ่ćยภćพ คČĂ ÿĊขćüเป็นÿĊทĊ่เĀมćąÿมขĂงบล็Ăกüćงคĉüเüท แลąคüรถ่ćยภćพด้üยรąยąโฟกĆÿทĊ่ 10 

เซนตĉเมตร ภćยใต้แÿงธรรมชćตĉ นĂกจćกนĊ ้ยĆงพบü่ćค่ćกćรดĎดกลČนแÿงขĂงค่ćÿĊแดง (üĉเครćąĀ์

ภćพถ่ćยด้üย รąบบ RGB) จąเพĉ่มขċ้นเมČ่Ăเพĉ่มคüćมเข้มข้นขĂงเĀล็ก (III) โดยช่üงคüćมเป็นเÿ้นตรงĂยĎ่

รąĀü่ćง 100-900 ไมโครโมลćร์ แลąÿมกćรเÿ้นตรงทĊ่ได้คČĂ y = 5.31×10-5x + 0.0190 ด้üยค่ć

ÿĆมปรąÿĉทธĉ์ ÿĀÿĆมพĆนธ์ (r2) เท่ćกĆบ 0.9966 นĂกจćกนĊ้ เมČ่ĂนĈüĉธĊทĊ่พĆฒนćขċ้นนĊ้ไปปรąยčกต์ใช้ในกćร

üĉเครćąĀ์ ตĆüĂย่ćงยćแลąตĆüĂย่ćงทĊ่เตรĊยมขċ้นในĀ้ĂงปฏĉบĆตĉกćร โดยเปรĊยบเทĊยบกĆบเทคนĉคยĎüĊ-üĉÿĉเบĉล 

ÿเปกโทรโฟโตเมทรĊซċ่งทĆ้งÿĂงเทคนĉคนĊ้ไม่แตกต่ćงกĆนĂย่ćงมĊนĆยÿĈคĆญทĊ่รąดĆบคüćมเชČ่ĂมĆ่นทĊ่ ร้Ăยลą 

95 (tstat = 0.63, tcritical= 3.18) 

 
รูปที ่2.12 (ก) ภćพถ่ćยÿĊ แลą (ข) ÿเปกตรĆมขĂงÿćรเชĉงซ้ĂนทĊ่เกĉดจćกปฏĉกĉรĉยćรąĀü่ćงÿćรÿกĆด

รąĀü่ćงกąĀล่ĈปลĊม่üงกĆบไĂĂĂนโลĀąชนĉดต่ćงๆ (เกýĉนĊ, 2562) 
 

 รüิüรรณ และคณะ (2560) ýċกþćกćรĀćปรĉมćณเĀล็ก (III) โดยĂćýĆยกćรเกĉดÿćรเชĉงซ้Ăน

รąĀü่ćงÿćรÿกĆดแĂนโทไซยćนĉนทĊ่ได้จćกกรąเจĊ๊ยบแดง ซċ่งÿćมćรถÿĆงเกตกćรเปลĊ่ยนÿĊ ได้ด้üยตćเปล่ć 

แลąตรüจüĆดค่ćกćรดĎดกลČนแÿงด้üยเทคนĉคยĎüĊ -ü ĉÿ ĉเบĉล ÿเปกโทรโฟโตเมทรĊ โดยกćรýċกþć

คüćมจĈเพćąขĂงกćรเกĉดÿćรเชĉงซ้ĂนรąĀü่ćงแĂนโทไซยćนĉนจćกกรąเจĊ๊ ยบแดง แลąไĂĂĂนโลĀą

ชนĉดต่ćงๆ ซċ่งจćกกćรÿĆงเกต พบü่ć ÿćรÿกĆดแĂนโทไซยćนĉนทĊ่ได้จćกกรąเจĊ๊ยบ แดงÿćมćรถกćรเกĉด

ÿćรเชĉงซ้ĂนกĆบเĀล็ก (III) ทĊ่พĊเĂช 5 ได้ ดĆงรĎปทĊ่ 2.12 (ก) ซċ่งใĀ้ค่ćกćรดĎดกลČน แÿงทĊ่คüćมยćüคลČ่น 

500 นćโนเมตร เท่ćกĆบ 0.13 ดĆงรĎปทĊ่ 2.12 (ข) แลąในงćนüĉจĆยนĊ้ได้นĈüĉธĊนĊ้ไป ปรąยčกต์ใช้ในกćร

üĉเครćąĀ์เĀล็ก (III) ในตĆüĂย่ćงน้Ĉได้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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(ก) (ข) 

 

รูปที่ 2.13 (ก) กćรเปลĊ่ยนแปลงÿĊแลą (ข) ÿเปกตรĆมจćกเทคนĉคยĎüĊ -üĉÿĉเบĉล ÿเปกโทรโฟโตเมทรĊ

ขĂงผลĉตภĆณฑ์ทĊ่เกĉดจćกปฏĉกĉรĉยćรąĀü่ćงโลĀąต่ćงๆ แลąÿćรÿกĆดแĂนโทไซยćนĉนจćกกรąเจĊ๊ยบแดง 

(รüĉüรรณ แลąคณą, 2560) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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บทที่ 3  

üิธีการดำเนินงานüิจัย  
 

3.1 เครื่องมือ อุปกรณ์ และÿารเคมี 
 3.1.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ 

1) เครČ่ĂงชĆ่งไฟฟ้ćทýนĉยม 2 ตĈแĀน่ง รč่น MF ML204/01 บรĉþĆท METTLER 
TOLEDO ปรąเทýÿüĉตเซĂร์แลนด์ 

2) เครČ่ĂงชĆ่งไฟฟ้ćทýนĉยม 4 ตĈแĀน่ง รč่น ME3002E บรĉþĆท METTLER TOLEDO 

ปรąเทýÿüĉตเซĂร์แลนด์ 
3) เครČ่ĂงüĆดค่ćกćรดĎดกลČนแÿง (UV-Visible spectrophotometer) รč่น UV-

1900i บรĉþĆท SHIMADZU CORPORATION ปรąเทýญĊ่ปč่น 
4) เครČ่Ăงเขย่ć รč่น JSOS-500 บรĉþĆท JS Research Inc. ปรąเทýเกćĀลĊใต้ 
5) ตĎ้Ăบลมร้Ăน MEMMERT รč่น UN55 บรĉþĆท Memmert GmbH + Co. KG 

ปรąเทýเยĂรมนĊ 
6) ไมโครปิเปต ขนćด 10-100 ไมโครลĉตร บรĉþĆท WITEG LABORATECHNIK 

GMBH ปรąเทýเยĂรนĊ 
7) เครČ่ĂงกรĂงลดคüćมดĆน รč่น A-3S บรĉþĆท TOKYO RIKAKIKAI CO.,LTD. 

ปรąเทýญĊ่ปč่น 
8) เครČ่ĂงüĆดพĊเĂช รč่น FiveEasy Plus บรĉþĆท METTLER TOLEDO ปรąเทý

ÿüĉตเซĂร์แลนด์ 
9) กรąดćþกรĂง (Whatman No.1) บรĉþĆท GE Healthcare ปรąเทý

ÿĀรĆฐĂเมรĉกć 
10) คĉüเüทคüĂตซ์ 
11) ตąแกรงร่Ăน 
12) เดซĉเคเตĂร ์
13) กรüยกรĂงบčชเนĂร ์
14) เครČ่Ăงแก้üต่ćงๆ 

3.1.2 ÿารเคม ี
1) เฟĂร์รĉกคลĂไรด์ (FeCl3) AR grade บรĉþĆท CARLO ERBA S.A.S. ปรąเทý

ฝรĆ่งเýÿ 
2) กรดไนตรĉก (HNO3) บรĉþĆท Loba Chemie ปรąเทýĂĉนเดĊย 
3) กรดĂąซĉตĉก (CH3COOH) บรĉþĆท CARLO ERBA S.A.S. ปรąเทýฝรĆ่งเýÿ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4) โซเดĊยมĂąซĉเตท (CH3COONa) AR grade บรĉþĆท CARLO ERBA S.A.S. 
ปรąเทýฝรĆ่งเýÿ 

5) โซเดĊยมไăโดรเจนคćร์บĂเนต (NaHCO3) AR grade บรĉþĆท CARLO ERBA 
S.A.S. ปรąเทýฝรĆ่งเýÿ 

6) คĂปเปĂร์ (II) คลĂไรด์ (CuCl2 • 2H2O) บรĉþĆท CARLO ERBA S.A.S. ปรąเทý

ฝรĆ่งเýÿ 
7) ซĉงค์คลĂไรด์ (ZnCl2) AR grade บรĉþĆท Loba Chemie ปรąเทýĂĉนเดĊย 
8) เĂทćนĂล (C2H5OH) บรĉþĆท Loba Chemie ปรąเทýĂĉนเดĊย 

3.1.3 ÿารÿกัดธรรมชาต ิ
1) ดĂกĂĆญชĆนÿĊน้Ĉเงĉน 
2) กąĀล่ĈปลĊม่üง 

3.2 การเตรียมÿาร 
 3.2.1 การเตรียมผงอัญชัน 

ทĈกćรแยกกลĊบเลĊ้ยง เกÿร ĂĂกจćกดĂกĂĆญชĆน นĈกลĊบดĂกĂĆญชĆนÿĊน้ĈเงĉนทĊ่ได้ล้ćง

ด้üยÿćรลąลćยโซเดĊยมไăโดรเจนคćร์บĂเนตเข้มข้น 0.2% (w/v) โดยแช่ทĉ้งไü้เป็นเüลć 15 นćทĊ 

แล้üล้ćงĂĂกด้üยน้ĈกลĆ่น จćกนĆ้นนĈกลĊบดĂกĂĆญชĆนใÿ่ถćด นĈเข้ćĂบทĊ่ตĎ้Ăบลมร้Ăน ĂčณĀภĎมĉ 

70 ĂงýćเซลเซĊยÿเป็นเüลć 6 ชĆ่üโมง โดยแบ่งกćรĂบเป็น 2 ครĆ้ง ครĆ้งลą 3 ชĆ่üโมง เมČ่ĂĂบ

ครบ 3 ชĆ่üโมงแรก ใĀ้นĈĂĂกมćกลĆบด้ćนเพČ่ĂใĀ้โดนคüćมร้ĂนทĆ่üกĆน  จćกนĆ้นนĈเข้ćĂบĂĊก 3 

ชĆ่üโมง  ทĉ้งใĀ้เย็นลงด้üยĂčณĀภĎมĉĀ้Ăง แล้üทĈกćรบดลąเĂĊยดด้üยโกร่งบดยć จćกนĆ้นแยก

ขนćดด้üยตąแกรงร่Ăน เก็บผงĂĆญชĆนÿĊน้Ĉเงĉนไü้ในเดซĉเคเตĂร์เพČ่ĂนĈไปýċกþćÿภćüąทĊ่

เĀมćąÿมต่Ăไป 
 3.2.2 การเตรียมÿารÿกัดอัญชัน 

ชĆ่งผงĂĆญชĆนĀนĆก 1.000x กรĆม แช่ในน้ĈกลĆ่นปรĉมćตร 50 มĉลลĉลĉตร แล้üเขย่ćเป็น

เüลć 15 นćทĊ ด้üยเครČ่Ăงเขย่ć ด้üยคüćมเร็üรĂบ 120 รĂบต่ĂนćทĊ กรĂงÿćรลąลćยด้üย

เครČ่ĂงกรĂงแบบลดคüćมดĆน นĈÿćรลąลćยทĊ่กรĂงได้ üĆดค่ćกćรดĎดแÿงทĊ่ 400-800 นćโนเมตร 

แลąüĆดค่ćพĊเĂช บĆนทċกผล เพČ่ĂรĂกćรüĉเครćąĀ์ต่Ăไป 
3.2.3 การเตรียมผงกะĀล่ำปลีม่üง 

ĀĆ่นกąĀล่ĈปลĊม่üงเป็นชĉ้นเล็กๆ นĈกąĀล่ĈปลĊม่üงทĊ่ได้ล้ćงด้üยÿćรลąลćยโซเดĊยม

ไăโดรเจนคćร์บĂเนตเข้มข้น 0.2% (w/v) โดยแช่ทĉ้งไü้เป็นเüลć 15 นćทĊ แล้üล้ćงĂĂกด้üย

น้ĈกลĆ่น จćกนĆ้นนĈกąĀล่ĈปลĊม่üงใÿ่ถćด นĈเข้ćĂบทĊ่ตĎ้Ăบลมร้Ăน ĂčณĀภĎมĉ 85 ĂงýćเซลเซĊยÿ

เป็นเüลć 6 ชĆ่üโมง โดยแบ่งกćรĂบเป็น 2 ครĆ้ง ครĆ้งลą 3 ชĆ่üโมง เมČ่ĂĂบครบ 3 ชĆ่üโมงแรก ใĀ้

นĈĂĂกมćกลĆบด้ćนเพČ่ĂใĀ้โดนคüćมร้ĂนทĆ่üกĆน  จćกนĆ้นนĈเข้ćĂบĂĊก 3 ชĆ่üโมง  ทĉ้งใĀ้เย็นลงเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ด้üยĂčณĀภĎมĉĀ้Ăง แล้üทĈกćรบดลąเĂĊยดด้üยโกร่งบดยć จćกนĆ้นแยกขนćดด้üยตąแกรงร่Ăน 

เก็บผงกąĀล่ĈปลĊม่üงไü้ในเดซĉเคเตĂร์เพČ่ĂนĈไปýċกþćÿภćüąทĊ่เĀมćąÿมต่Ăไป 
3.2.4 เตรียมÿารÿกัดกะĀลำ่ปลีม่üง 

ชĆ่งผงกąĀล่ĈปลĊĀนĆก 1.000x กรĆม แช่ในน้ĈกลĆ่นปรĉมćตร 50 มĉลลĉลĉตร แล้üเขย่ćเป็น

เüลć 15 นćทĊ ด้üยเครČ่Ăงเขย่ć ด้üยคüćมเร็üรĂบ 120 รĂบต่ĂนćทĊ กรĂงÿćรลąลćยด้üย

เครČ่ĂงกรĂงแบบลดคüćมดĆน นĈÿćรลąลćยทĊ่กรĂงได้ üĆดค่ćกćรดĎดแÿงทĊ่ 400-800 นćโนเมตร 

แลąüĆดค่ćพĊเĂช บĆนทċกผล เพČ่ĂรĂกćรüĉเครćąĀ์ต่Ăไป 
3.2.5 การเตรียมÿารละลายกรดไนตริก 0.01 โมลาร์ 

ปิเปตต์กรดไนตรĉกเข้มข้นมć 0.8 มĉลลĉลĉตร ใÿ่ลงในขüดüĆดปรĉมćตรขนćด 1000 

มĉลลĉลĉตร ปรĆบปรĉมćตรด้üยน้ĈกลĆ่น จąได้ÿćรลąลćยกรดไนตรĉก 0.01 โมลćร์ 
3.2.6 การเตรียมÿารละลายไอออนเĀล็ก (III) 0.1 โมลาร ์

ชĆ่งเฟĂร์รĉกคลĂไรด์ (FeCl3) 1.6222 g นĈไปลąลćยด้üยน้ĈกลĆ่น จćกนĆ้นนĈใÿ่ขüด

üĆดปรĉมćตร 100 มĉลลĉลĉตร ปรĆบปรĉมćตรด้üยน้ĈกลĆ่น จąได้ÿćรลąลćยไĂĂĂนเĀล็ก 0.1 โมลćร์ 
3.2.7 การเตรียมÿารละลายไอออนเĀล็ก (III) คüามเข้มขน้ 100, 300, 500, 700, 900 
ไมโครโมลาร ์

ปิเปตต์ÿćรลąลćยไĂĂĂนเĀล็ก (III) คüćมเข้มข้น 0.1 โมลćร์ มć 25, 75, 125, 175 

แลą 225 ไมโครลĉตร ใÿ่ลงในขüดüĆดปรĉมćตรขนćด 25 มĉลลĉลĉตร ปร Ćบปร ĉมćตรด้üย

ÿćรลąลćยกรดไนตรĉก 0.01 โมลćร์ จąได้ÿćรลąลćยไĂĂĂนเĀล็ก (III) ทĊ่มĊคüćมเข้มข้น 100, 
300, 500, 700 แลą 900 ไมโครโมลćร์ ตćมลĈดĆบ 

 3.2.8 การเตรียมÿารละลายซิงค์คลอไรด์ 0.1 โมลาร ์
ชĆ่งซĉงค์คลĂไรด์ (ZnCl2) 1.3628 g นĈไปลąลćยด้üยน้ĈกลĆ่น จćกนĆ้นนĈใÿ่ขüดüĆด

ปรĉมćตร 100 มĉลลĉลĉตร ปรĆบปรĉมćตรด้üยน้ĈกลĆ่น จąได้ÿćรลąลćยซĉงค์คลĂไรด์ 0.1 โมลćร์ 
3.2.9 การเตรียมÿารละลายคอปเปอร์ (II) คลอไรด์ 0.1 โมลาร์ 

ชĆ่งคĂปเปĂร์ (II) คลĂไรด์ (CuCl2 • 2H2O) 1.7048 g นĈไปลąลćยด้üยน้ĈกลĆ่น จćกนĆ้น

นĈใÿ่ขüดüĆดปรĉมćตร 100 มĉลลĉลĉตร ปรĆบปรĉมćตรด้üยน้ĈกลĆ่น จąได้ÿćรลąลćยคĂปเปĂร์ (II) 
คลĂไรด์ 0.1 โมลćร์ 
3.2.10 การเตรียมÿารละลายซิงค์คลอไรด์และคอปเปอร์ (II) คลอไรด์ คüามเขม้ข้น 900 
ไมโครโมลาร ์

ปิเปตต์ÿćรลąลćยซĉงค์คลĂไรด์ 0.1 โมลćร์ มć 225 ไมโครลĉตร ใÿ่ลงในขüดüĆด

ปรĉมćตรขนćด 25 มĉลลĉลĉตร ปรĆบปรĉมćตรด้üยÿćรลąลćยกรดไนตรĉก 0.01 โมลćร์ จąได้

ÿćรลąลćยซĉงค์คลĂไรด์ ทĊ่มĊคüćมเข้มข้น 900 ไมโครโมลćร์ จćกนĆ้นทĈซ้ĈโดยเปลĊ่ยนเป็น

ÿćรลąลćยคĂปเปĂร์ (II) คลĂไรด์ 0.1 โมลćร์ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.2.11 การเตรียมÿารละลายกรดอะซิติก 0.1 โมลาร ์
ปิเปตต์ÿćรลąลćยกรดĂąซĉตĉกเข้มข้นมć 2.86 มĉลลĉลĉตร ลงในขüดüĆดปรĉมćตรขนćด 

500.00 มĉลลĉลĉตร ปรĆบปรĉมćตรด้üยน้ĈกลĆ่น จąได้ÿćรลąลćยกรดĂąซĉตĉก 0.1 โมลćร์ 
3.2.12 การเตรียมÿารละลายโซเดียมอะซิเตท 0.1 โมลาร์ 

ชĆ่งโซเดĊยมĂąซĉเตทมć 6.8054 กรĆม ลąลćยในน้ĈกลĆ่น ปรĆบปรĉมćตรจนมĊปรĉมćตร

เป็น 500.00 มĉลลĉลĉตร ปรĆบปรĉมćตรด้üยน้ĈกลĆ่น จąได้ÿćรลąลćยโซเดĊยมĂąซĉเตท 0.1 โมลćร์ 
3.2.13 การเตรียมÿารละลายอะซิเตทบัฟเฟอร์ 0.1 โมลาร์ (พีเอช 4) 

ปิเปตต์ÿćรลąลćยโซเดĊยมĂąซĉเตทเข้มข้น 0.1 โมลćร์ ปรĉมćตร 9 มĉลลĉลĉตร จćกนĆ้นปิ

เปตต์ÿćรลąลćยกรดĂąซĉตĉกเข้มข้น 0.1 โมลćร์ ปรĉมćตร 41 มĉลลĉลĉตร ลงในขüดüĆดปรĉมćตร 

100 มĉลลĉลĉตร ปรĆบปรĉมćตรด้üยน้ĈกลĆ่น จąได้ÿćรลąลćยĂąซĉเตทบĆฟเฟĂร์ 0.1 โมลćร์ 
3.3 üิธีการทดลอง 

3.3.1 การÿกัดÿารแอนโทไซยานินจากกลีบอัญชันÿนี้ำเงิน 
1) ýċกþćเüลćทĊ่เĀมćąÿมในกćรทĈลąลćย 

ชĆ่งผงĂĆญชĆนทĊ่เตรĊยมไü้ĀนĆก 0.200x กรĆม แช่ในน้ĈกลĆ่น ปรĉมćตร 10 มĉลลĉลĉตร เขย่ć

ด้üยเครČ่Ăงเขย่ćเป็นเüลć 10 15 20 25 แลą 30 นćทĊ ตćมลĈดĆบ จćกนĆ้นกรĂงÿćรÿกĆด

ด้üยเครČ่ĂงกรĂงแบบลดคüćมดĆน นĈÿćรลąลćยทĊ่กรĂงได้ üĆดค่ćกćรดĎดกลČนแÿงทĊ่ 400-

800 นćโนเมตร บĆนทċกผล 
2) ýċกþćชนĉดขĂงตĆüทĈลąลćยทĊ่เĀมćąÿม 

ชĆ่งผงĂĆญชĆนทĊ่เตรĊยมไü้ĀนĆก 0.200x กรĆม แช่ในตĆüทĈลąลćยต่ćงชนĉดกĆน ได้แก่ น้ĈกลĆ่น 

เĂทćนĂลเข้มข้นร้Ăยลą 50 แลą 95 โดยปรĉมćตร มćปรĉมćตร 10 มĉลลĉลĉตร เขย่ćด้üยเครČ่Ăง

เขย่ćเป็นเüลć 15 นćทĊ จćกนĆ ้นกรĂงÿćรÿกĆดด้üยเครČ่ĂงกรĂงแบบลดคüćมดĆน นĈ

ÿćรลąลćยทĊ่กรĂงได้ üĆดค่ćกćรดĎดแÿงทĊ่ 400-800 นćโนเมตร บĆนทċกผล 
3) ýċกþćคüćมเÿถĊยรขĂงÿćรÿกĆดแĂนโทไซยćนĉนจćกกลĊบดĂกĂĆญชĆน 

ชĆ่งผงĂĆญชĆนทĊ่เตรĊยมไü้ĀนĆก 0.200x กรĆม เตĉมน้ĈกลĆ่น 10 มĉลลĉลĉตร เขย่ćด้üยเครČ่Ăง

เขย่ćเป็นเüลć 15 นćทĊ จćกนĆ้นกรĂงÿćรÿกĆดด้üยเครČ่ĂงกรĂงแบบลดคüćมดĆน üĆดค่ćพĊเĂช

ขĂงÿćรÿกĆดจćกนĆ้นนĈไป üĆดค่ćกćรดĎดกลČนแÿงทĊ่คüćมยćüคลČ่น 400-800 นćโนเมตร 

ทĈซ้ĈตćมขĆ้นตĂนดĆงกล่ćüโดยกćรเตรĊยมÿćรÿกĆดใĀม่จćกผงĂĆญชĆนแลąÿćรÿกĆดทĊ่เตรĊยม

จćกผงĂĆญชĆนแล้üเก็บไü้ในตĎ้เย็น (4 ĂงýćเซลเซĊยÿ) โดยตรüจüĆดค่ćกćรดĎดกลČนแÿงทčกๆ 

4 üĆน จนครบ 1 เดČĂน (30 üĆน) 
3.3.2 การüิเคราะĀ์ปริมาณเĀล็ก (III) ไอออน โดยอาýัยการเกิดÿารเชิงซ้อนกับÿารÿกัด 
แอนโทไซยานิน 
1) เทคนĉคÿเปกโทรโฟโตเมเทรĊ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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(ก) ตรüจüĆดด้üยแĂนโทไซยćนĉนจćกผงĂĆญชĆน 
ปิเปตต์ÿćรลąลćยไĂĂĂนเĀล็ก (III) ทĊ่เตรĊยมจćก (ข้Ă 3.2.7) มć 3 มĉลลĉลĉตร 

ใÿ่ลงในขüดüĆดปรĉมćตรขนćด 10 มĉลลĉลĉตร แล้üเตĉมÿćรÿกĆดแĂนโทไซยćนĉน 

ปรĉมćตร 3 มĉลลĉลĉตร ปรĆบปรĉมćตรด้üยบĆฟเฟĂร์Ăąซĉเตท จćกนĆ้นตรüจüĆดค่ćกćร

ดĎดกลČนแÿงด้üยเครČ่ĂงยĎüĊ-üĉÿĉเบĉลÿเปกโทรโฟโตมĉเตĂร์ทĊ่คüćมยćüคลČ่น 400-

800 นćโนเมตร บĆนทċกผลกćรüĉเครćąĀ์ 
(ข) ตรüจüĆดด้üยแĂนโทไซยćนĉนจćกผงกąĀล่ĈปลĊม่üง 

ปิเปตต์ÿćรลąลćยไĂĂĂนเĀล็ก (III) ทĊ่เตรĊยมจćก (ข้Ă 3.2.7) มć 3 มĉลลĉลĉตร 

ใÿ่ลงในขüดüĆดปรĉมćตรขนćด 10 มĉลลĉลĉตร แล้üเตĉมÿćรÿกĆดแĂนโทไซยćนĉน 

ปรĉมćตร 3 มĉลลĉลĉตร ปรĆบปรĉมćตรด้üยบĆฟเฟĂร์Ăąซĉเตท จćกนĆ้นตรüจüĆดค่ćกćร

ดĎดกลČนแÿงด้üยเครČ่ĂงยĎüĊ-üĉÿĉเบĉลÿเปกโทรโฟโตมĉเตĂร์ทĊ่คüćมยćüคลČ่น 400-800 

นćโนเมตร บĆนทċกผลกćรüĉเครćąĀ์ 
2) เทคนĉคกćรตรüจüĆดด้üยตćเปล่ć 

ทĈกćรทดลĂงเช่นเดĊยüกĆบข้Ă 1 (ก) แลą (ข) แล้üตรüจüĆดด้üยตćเปล่ć 
3.3.3 ýึกþาคüามจำเพาะเจาะจงของการเกิดปฏิกิริยาของÿารเชิงซ้อน 

ทĈกćรทดลĂงเช่นเดĊยüกĆนกĆบข้Ă 1 (ก) โดยปรĆบเปลĊ่ยนชนĉดไĂĂĂนโลĀąจćกไĂĂĂน 
เĀล็ก (III) เป็นไĂĂĂนโลĀąดĆงต่ĂไปนĊ้ ÿĆงกąÿĊ (II) แลąทĂงแดง (II) ทĊ่เตรĊยมจćก (ข้Ă 3.2.10) 
ทĊ่คüćมเข้มข้น 900 ไมโครโมลćร์ แล้üนĈไปüĆดค่ćกćรดĎดกลČนแÿงทĊ่คüćมยćüคลČ่น 400-800 

นćโนเมตร ด้üยเครČ่ĂงยĎüĊ-üĉÿĉเบĉล ÿเปกโทรโฟโตมĉเตĂร ์
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บทที่ 4  

ผลการüิจัยและการอภิปรายผล 
  
 กćรตรüจüĆดเĀล็ก (III) ไĂĂĂน โดยĂćýĆยกćรเกĉดÿćรเชĉงซ้ĂนกĆบÿćรÿกĆดแĂนโทไซยćนĉนจćก

ÿćรÿกĆดธรรมชćตĉ (ดĂกĂĆญชĆนÿĊน้Ĉเงĉน) มĊขĆ้นตĂนกćรýċกþćดĆงนĊ้ ýċกþćÿภćüąทĊ่เĀมćąÿมในกćรÿกĆด

ÿćรแĂนโทไซยćนĉนจćกผงกลĊบดĂกĂĆญชĆนÿĊน้Ĉเงĉน ýċกþćคüćมจĈเพćąเจćąจงขĂงกćรเกĉดปฏĉกĉรĉยć

ขĂงÿćรเชĉงซ้ĂนรąĀü่ćงแĂนโทไซยćนĉนแลąโลĀąไĂĂĂนชนĉดต่ćงๆ ýċกþćคüćมเป็นไปได้ÿĈĀรĆบกćร

üĉเครćąĀ์ÿćรเชĉงซ้ĂนรąĀü่ćงเĀล็ก (III) แลąÿćรÿกĆดแĂนโทไซยćนĉนด้üยตćเปล่ć แลąกćรüĉเครćąĀ์

เĀล็ก (III) ในน้ĈตĆüĂย่ćง ผลกćรทดลĂงเป็นดĆงนĊ้ 
 
4.1 ผลการýึกþาüิเคราะĀ์การÿกัดแอนโทไซยานินจากดอกอัญชันÿีน้ำเงิน 

4.1.1 ผลการýึกþาเüลาที่เĀมาะÿมในการทำละลาย 
ผลกćรýċกþćเüลćทĈลąลćยทĊ่เĀมćąÿม โดยกćรใช้เüลćในกćรเขย่ćเพČ่ĂÿกĆดแĂนโทไซยćนĉนทĊ่

แตกต่ćงกĆน คČĂ 10, 15, 20, 25 แลą 30 นćทĊ แล้üทĈกćรเปรĊยบเทĊยบค่ćกćรดĎดกลČนแÿงขĂงÿćร

ÿกĆดทĊ่ได้ โดยใช้เครČ่ĂงยĎüĊ-üĉÿĉเบĉลÿเปกโทรโฟโตมĉเตĂร์ทĊ่ 400-800 นćโนเมตร พบü่ć ค่ćกćรดĎดกลČน

แÿงÿĎงÿčดขĂงÿćรÿกĆดจćกดĂกĂĆญชĆนÿĊน้Ĉเงĉน คČĂ 620 นćโนเมตร โดยค่ćกćรดĎดกลČนแÿงทĊ่ 620 นć

โนเมตร ทĊ ่เüลć 10, 15, 20, 25 แลą 30 นćทĊ แÿดงดĆงตćรćงทĊ่ 4.1 พบü่ćค่ćกćรดĎดกลČนแÿงใน

รąยąเüลćทĊ่แตกต่ćงกĆน มĊค่ćใกล้เคĊยงกĆน เมČ่ĂนĈไปüĉเครćąĀ์ทćงÿถĉตĉโดยใช้ One-way ANOVA 
พบü่ćรąยąเüลćไม่มĊผลต่ĂกćรทĈลąลćย ทĊ่รąดĆบคüćมเชČ่ĂมĆ่น 95 เปĂร์เซ็นต์ (ดĎรćยลąเĂĊยดในตćรćง 

ข-1.1-1.3 ภćคผนüก ข) จċงเลČĂกใĀ้รąยąเüลćทĊ่เĀมćąÿมคČĂ 15 นćทĊ ในกćรทĈกćรทดลĂงต่Ăไป 
 
ตารางที่ 4.1 รąยąเüลćทĊ่ใช้ในกćรทĈลąลćย ทĊ่ค่ćกćรดĎดกลČนแÿงทĊ่ 620 นćโนเมตร 

รąยąเüลć ค่ćกćรดĎดกลČนแÿงทĊ่ 620 นćโนเมตร 
10 0.5500 
15 0.5700 
20 0.5648 
25 0.6186 
30 0.5962 
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4.1.2 ผลการýึกþาตัüทำละลายที่เĀมาะÿม 
ผลกćรýċกþćจćกตĆüทĈลąลćยต่ćงชนĉดกĆน 3 ชนĉด ได้แก่ น้ĈกลĆ่น เĂทćนĂลร้Ăยลą 50 แลą

เĂทćนĂลร้Ăยลą 95 ทĊ่ใช้ในกćรÿกĆดแĂนโทไซยćนĉนจćกผงดĂกĂĆญชĆน พบü่ć น้ĈกลĆ่นเป็นตĆüทĈ

ลąลćยทĊ่ÿćมćรถÿกĆดแĂนโทไซยćนĉนจćกผงĂĆญชĆนได้ดĊทĊ่ÿčด เนČ่ĂงจćกมĊค่ćกćรดĎดกลČนแÿงทĊ่คüćมยćü

คลČ่น 620 นćโนเมตร ÿĎงÿčด คČĂ 0.6501 เมČ่ĂเปรĊยบเทĊยบกĆบค่ćกćรดĎดกลČนแÿงทĊ่คüćมยćüคลČ่น 620 

นćโนเมตรขĂงตĆüทĈลąลćยชนĉดĂČ่นๆ โดยÿĆงเกตได้จćกÿเปกตรĆมขĂงÿćรÿกĆดแĂนโทไซยćนĉนกĆบตĆüทĈ

ลąลćยต่ćงๆ ดĆงรĎปทĊ่ 4.1 (ก) ทĆ้งนĊ้ เมČ่Ăพĉจćรณćคüćมเข้มข้นขĂงเĂทćนĂลทĊ่ใช้เป็นตĆüทĈลąลćยจćก

คüćมÿĆมพĆนธ์รąĀü่ćงค่ćกćรดĎดกลČนแÿงขĂงÿćรÿกĆดแĂนโทไซยćนĉนจćกผงดĂกĂĆญชĆนแลąตĆüทĈ

ลąลćยต่ćงๆ รĎปทĊ่ 4.1 (ข) พบü่ć เมČ่Ăคüćมเข้มข้นขĂงเĂทćนĂลเพĉ่มขċ้น ปรąÿĉทธĉภćพในกćรÿกĆด

แĂนโทไซยćนĉนมĊปรĉมćณลดลง จćกรĎปทĊ่ 4.2 พบü่ć เĂทćนĂลร้Ăยลą 50 ÿćมćรถดĎดกลČนแÿงทĊ่คüćม

ยćüคลČ่น 620 นćโนเมตร ได้ค่ćÿĎงÿčดทĊ่ 0.6328 ซċ่งมĊค่ćใกล้เคĊยงกĆบน้ĈกลĆ่น เนČ่ĂงจćกในเĂทćนĂลร้Ăยลą 

50 มĊÿ่üนผÿมขĂงน้Ĉเป็นตĆüทĈลąลćยในปรĉมćณมćก เมČ่ĂนĈไปüĉเครćąĀ์ทćงÿถĉตĉโดยใช้ One-way 
ANOVA พบü่ćปรąÿĉทธĉภćพขĂงตĆüทĈลąลćยมĊผลต่ĂกćรÿกĆดแĂนโทไซยćนĉน ทĊ่รąดĆบคüćมเชČ่ĂมĆ่น 

95 เปĂร์เซ็นต์ (ดĎรćยลąเĂĊยดในตćรćงทĊ่ ข-1.1-1.3 ภćคผนüก ข) Ăย่ćงไรก็ตćมน้ĈกลĆ่น แลąเĂทć

นĂลร้Ăยลą 50 มĊคüćมแตกต่ćงĂย่ćงไม่มĊนĆยÿĈคĆญ ซċ่งÿĂดคล้ĂงกĆบงćนüĉจĆยขĂงเกýĉนĊ (2562) ทĊ่

พบü่ć น้ĈกลĆ่นเป็นตĆüทĈลąลćยทĊ่เĀมćąÿม จċงเลČĂกใĀ้ตĆüทĈลąลćยทĊ่เĀมćąÿมคČĂ น้ĈกลĆ่น ในกćรทĈ

กćรทดลĂงต่Ăไป 

 
รูปที่ 4.1 (ก) ÿเปกตรĆมขĂงตĆüทĈลąลćยชนĉดต่ćงๆ แลą (ข) คüćมÿĆมพĆนธ์รąĀü่ćงค่ćกćรดĎดกลČนแÿง

ขĂงÿćรÿกĆดแĂนโทไซยćนĉนจćกผงดĂกĂĆญชĆนแลąตĆüทĈลąลćยต่ćงๆ 
 

4.1.3 ผลการýึกþาคüามเÿถยีรของÿารÿกัดแอนโทไซยานิน 

ผลกćรýċกþćคüćมเÿถĊยรขĂงÿćรÿกĆดแĂนโทไซยćนĉน โดยกćรแยกกćรýċกþćĂĂกเป็น 2 

กรณĊ คČĂ กรณĊทĊ่ 1 เตรĊยมÿćรÿกĆดผงĂĆญชĆนใĀม่ทčกครĆ้งแลąกรณĊทĊ่ 2 เตรĊยมÿćรÿกĆดแล้üนĈไปแช่

ตĎ ้เย็นไü้ทĊ่ĂčณĀภĎมĉ 4 ĂงýćเซลเซĊยÿ แลąเมČ ่ĂนĈค่ćกćรดĎดกลČนแÿงทĆ ้งÿĂงกรณĊมćพลĂตกรćฟ

คüćมÿĆมพĆนธ์กĆบรąยąเüลćทĊ่ตรüจüĆด (รĎปทĊ่ 4.2) เมČ่ĂนĈไปüĉเครćąĀ์ทćงÿถĉตĉโดยใช้ Paired T-Test 

(ก)         (ข) 
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พบü่ćค่ćกćรดĎดกลČนแÿงทĆ้ง 2 กรณĊ ไม่มĊคüćมแตกต่ćงกĆนĂย่ćงนĆยÿĈคĆญ ทĊ่รąดĆบคüćมเชČ่ĂมĆ่นร้Ăยลą 

95 (ดĎรćยลąเĂĊยดในตćรćงทĊ่ ข-3.1-3.3 ภćคผนüก ข) จċงเลČĂกใช้ÿćรÿกĆดทĊ่เตรĊยมใĀม่ในกćรทĈกćร

ทดลĂงต่Ăไป เนČ่ĂงจćกÿćรÿกĆดทĊ่เก็บไü้ เมČ่Ăเก็บไü้มćกกü่ć 20 üĆน ÿćรÿกĆดมĊกลĉ่นเĀม็น แลąมĊ

ตąกĂน 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.2 กรćฟเปรĊยบเทĊยบกćรýċกþćคüćมเÿถĊยรขĂงÿćรÿกĆดแĂนโทไซยćนĉนจćกผงĂĆญชĆน

รąĀü่ćงกćรÿกĆดใĀม่ทčกครĆ้งกĆบกćรÿกĆดแล้üเก็บในตĎ้เย็นทĊ่ĂčณĀภĎมĉ 4 ĂงýćเซลเซĊยÿ 
 

4.2 การüิเคราะĀ์ปริมาณเĀล็ก (III) ไอออน โดยอาýัยการเกิดÿารเชิงซ้อนกับÿารÿกัด

แอนโทไซยานิน 
 4.2.1 ผลüิเคราะĀ์ปริมาณเĀล็ก (III) ไอออน โดยอาýัยการเกิดÿารเชิงซ้อนกับÿารÿกัด

แอนโทไซยานินจากดอกอัญชันÿนี้ำเงิน 
 ผลกćรüĉเครćąĀ์ปรĉมćณเĀล็ก (III) ไĂĂĂน โดยĂćýĆยกćรเกĉดÿćรเชĉงซ้ĂนกĆบÿćรÿกĆดแĂนโท

ไซยćนĉนจćกดĂกĂĆญชĆน พบü่ć ÿćรเชĉงซ้ĂนÿćมćรถüĉเครćąĀ์ĀćปรĉมćณเĀล็ก (III) ไĂĂĂนได้ เกĉดกćร

เปลĊ่ยนÿĊเมČ่ĂเทĊยบกĆบแบลงค์ ดĆงรĎปทĊ่ 4.3 (ก) แลąจćกรĎปทĊ่ 4.3 (ข) เมČ่ĂÿĆงเกตจćกÿเปกตรĆมขĂงÿćร

ÿกĆดแĂนโทไซยćนĉนจćกดĂกĂĆญชĆน มĊค่ćกćรดĎดกลČนแÿงÿĎงÿčดทĊ่คüćมยćüคลČ่น 620 นćโนเมตร ไม่พบ

ค่ćกćรดĎดกลČนแÿงขĂงเĀล็ก (III) ไĂĂĂน แลąพบจčดทĊ่ÿเปกตรĆมขĂงÿćรเชĉงซ้ĂนĀĆกลบกĆบÿเปกตรĆม

ขĂงÿćรแĂนโทไซยćนĉนจćกดĂกĂĆญชĆนทĊ่คüćมยćüคลČ่น 680 นćโนเมตร แลąเมČ่ĂนĈค่ćกćรดĎดกลČน

แÿงทĊ่คüćมยćüคลČ่น 680 นćโนเมตร มćพลĂตกรćฟมćตรฐćน ได้ค่ćกรćฟเÿ้นตรงĂยĎ่ในช่üงคüćม

เข้มข้นทĊ่ 100-900 ไมโครโมลćร์ มĊÿมกćรเÿ้นตรงเท่ćกĆบ y = 3E-05x + 0.0121 แลąมĊค่ćÿĆมปรąÿĉทธĉ์

ÿĀÿĆมพĆนธ์ (r2) เท่ćกĆบ 0.9941 ดĆงภćพทĊ่ 4.4 
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รูปที่ 4.3 (ก) ภćพถ่ćยขĂงÿćรเชĉงซ้ĂนขĂงแĂนโทไซยćนĉนกĆบเĀล็ก แลą (ข) ÿเปกตรĆมกćรดĎดกลČน

แÿงขĂงÿćรเชĉงซ้ĂนรąĀü่ćงเĀล็ก (III) แลąÿćรÿกĆดแĂนโทไซยćนĉนจćกดĂกĂĆญชĆน 
  
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.4 กรćฟมćตรฐćนแÿดงคüćมÿĆมพĆนธ์ค่ćกćรดĎดกลČนแÿงขĂงเĀล็ก (III) ทĊ่คüćมยćüคลČ่น 680 
นćโนเมตร 
 
4.2.2 ผลüิเคราะĀ์ปริมาณเĀล็ก (III) ไอออน โดยอาýัยการเกิดÿารเชิงซ้อนกับÿารÿกัดแอนโทไซ

ยานินจากกะĀล่ำปลีม่üง 
ผลกćรüĉเครćąĀ์ปรĉมćณเĀล็ก (III) ไĂĂĂน โดยĂćýĆยกćรเกĉดÿćรเชĉงซ้ĂนกĆบÿćรÿกĆดแĂนโท

ไซยćนĉนจćกกąĀล่ĈปลĊม่üง พบü่ć ÿćรเชĉงซ้ĂนÿćมćรถüĉเครćąĀ์ĀćปรĉมćณเĀล็ก (III) ไĂĂĂนได้ เกĉด

กćรเปลĊ่ยนÿĊเมČ่ĂเทĊยบกĆบแบลงค์ ดĆงรĎปทĊ่ 4.5 (ก) แลąจćกรĎปทĊ่ 4.5 (ข) เมČ่ĂÿĆงเกตจćกÿเปกตรĆมขĂง

ÿćรÿกĆดแĂนโทไซยćนĉนจćกกąĀล่ĈปลĊม่üง มĊค่ćกćรดĎดกลČนแÿงÿĎงÿčดทĊ่คüćมยćüคลČ่น 548 นćโน

เมตร ไม่พบค่ćกćรดĎดกลČนแÿงขĂงเĀล็ก (III) ไĂĂĂน แลąพบจčดทĊ่ÿเปกตรĆมขĂงÿćรเชĉงซ้ĂนĀĆกลบกĆบ

ÿเปกตรĆมขĂงÿćรแĂนโทไซยćนĉนจćกกąĀล่ĈปลĊม่üงทĊ่คüćมยćüคลČ่น 650 นćโนเมตร แลąเมČ่ĂนĈค่ć

กćรดĎดกลČนแÿงทĊ่คüćมยćüคลČ่น 650 นćโนเมตร มćพลĂตกรćฟมćตรฐćน ได้ค่ćกรćฟเÿ้นตรงĂยĎ่

ในช่üงคüćมเข้มข้นทĊ่ 100-900 ไมโครโมลćร์ มĊÿมกćรเÿ้นตรงเท่ćกĆบ y = 5E-05x + 0.0398 แลąมĊ

ค่ćÿĆมปรąÿĉทธĉ์ÿĀÿĆมพĆนธ์ (r2) เท่ćกĆบ 0.9905 ดĆงภćพทĊ่ 4.6 

(ก)      (ข) 

Blank    100     300     500    700    900 
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รูปที่ 4.5 (ก) ภćพถ่ćยขĂงÿćรเชĉงซ้ĂนขĂงแĂนโทไซยćนĉนกĆบเĀล็ก แลą (ข) ÿเปกตรĆมกćรดĎดกลČน

แÿงขĂงÿćรเชĉงซ้ĂนรąĀü่ćงเĀล็ก (III) แลąÿćรÿกĆดแĂนโทไซยćนĉนจćกดĂกĂĆญชĆน 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.6 กรćฟมćตรฐćนแÿดงคüćมÿĆมพĆนธ์ค่ćกćรดĎดกลČนแÿงขĂงเĀล็ก (III) ทĊ่คüćมยćüคลČ่น 650 
นćโนเมตร 
 
4.3 ผลการýึกþาüิเคราะĀ์คüามจำเพาะเจาะจงของการเกิดปฏิกิริยาของÿารเชิงซ้อน

เปรียบเทียบระĀü่างผงดอกอัญชันÿีน้ำเงินกับผงกะĀล่ำปลีม่üง 
4.3.1 ผลการýึกþาคüามจำเพาะเจาะจงของÿารÿกัดแอนโทไซยานนิจากดอกอัญชันกับ

ไอออนโลĀะต่างๆ 
ผลกćรýċกþćคüćมจĈเพćąเจćąจงขĂงกćรเกĉดปฏĉกĉรĉยćขĂงÿćรเชĉงซ้ĂนรąĀü่ćงแĂนโทไซ

ยćนĉนกĆบไĂĂĂนโลĀąต่ćงๆ พบü่ć ÿćรเชĉงซ้ĂนรąĀü่ćงแĂนโทไซยćนĉนแลąเĀล็ก (III) แลąโลĀą

ไĂĂĂนชนĉดต่ćงๆ ทĊ่พĊเĂช 4 เกĉดกćรเปลĊ่ยนÿĊเมČ ่ĂเทĊยบกĆบแบลงค์ แต่ÿĊเกĉดกćรเปลĊ ่ยนแปลงทčก

ÿćรลąลćยไĂĂĂนโลĀą ไม่แÿดงÿĊทĊ่ÿćมćรถบĂกได้ถċงคüćมจĈเพćąเจćąจงทĊ่เกĉดÿćรเชĉงซ้Ăนได้Ăย่ćง

ชĆดเจน ดĆงรĎปทĊ่ 4.7 (ก) ซċ่งไม่ÿĂดคล้ĂงกĆบงćนüĉจĆยขĂงเกýĉนĊ (2562) จċงได้ทĈกćรýċกþćเพĉ่มเตĉมโดย

กćรทĈกćรเปรĊยบเทĊยบกĆบกąĀล่ĈปลĊม่üงตćมงćนüĉจĆยขĂงเกýĉนĊ (2562) 

Blank    100       300        500     700      900 

(ก)          (ข) 
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รูปที่ 4.7 (ก) ภćพถ่ćยÿĊขĂงÿćรเชĉงซ้Ăน แลą (ข) ÿเปกตรĆมขĂงÿćรเชĉงซ้ĂนทĊ่เกĉดจćกปฏĉกĉรĉยć

รąĀü่ćงÿćรÿกĆดแĂนโทไซยćนĉนจćกกลĊบดĂกĂĆญชĆนกĆบÿćรลąลćยโลĀąต่ćงๆ 
 

4.3.2 ผลการýึกþาคüามจำเพาะเจาะจงของÿารÿกัดแอนโทไซยานนิจากกะĀล่ำปลมี่üง

กับไอออนโลĀะต่างๆ 
ผลกćรýċกþćคüćมจĈเพćąเจćąจงขĂงกćรเกĉดปฏĉกĉรĉยćขĂงÿćรเชĉงซ้ĂนรąĀü่ćงแĂนโทไซ

ยćนĉนกĆบไĂĂĂนโลĀąต่ćงๆ พบü่ć ÿćรเชĉงซ้ĂนรąĀü่ćงแĂนโทไซยćนĉนจćกกąĀล่ĈปลĊม่üงกĆบเĀล็ก 

(III) ทĊ่พĊเĂช 4 เกĉดกćรเปลĊ่ยนÿĊ ในขณąทĊ่ÿĊขĂงÿćรลąลćยไĂĂĂนโลĀąชนĉดĂČ่นไม่เกĉดกćรเปลĊ่ยนแปลง

เมČ่ĂเทĊยบกĆบÿćรลąลćยแบลงค์ (รĎปทĊ่ 4.8 (ก)) เมČ่ĂÿĆงเกตÿเปกตรĆมขĂงค่ćกćรดĎดกลČนแÿงทĊ่คüćมยćü

คลČ่น 650 นćโนเมตร มĊค่ćกćรดĎดกลČนแÿงเพĉ่มขċ้นตćมลĈดĆบคüćมเข้มข้นขĂงเĀล็ก (III) ดĆงรĎปทĊ่ 4.8 (ข) 

ทรćบü่ć ÿćรÿกĆดแĂนโทไซยćนĉนมĊคüćมจĈเพćąเจćąจงในกćรเกĉดปฏĉกĉรĉยćรąĀü่ćงเĀล็ก (III) ทĊ่มĊพĊ

เĂช 4 ซċ่งÿĂดคล้ĂงกĆบงćนüĉจĆยขĂง เกýĉนĊ (2562) 

 
 

รูปที่ 4.8 (ก) ภćพถ่ćยÿĊขĂงÿćรเชĉงซ้Ăน แลą (ข) ÿเปกตรĆมขĂงÿćรเชĉงซ้ĂนทĊ่เกĉดจćกปฏĉกĉรĉยć

รąĀü่ćงÿćรÿกĆดแĂนโทไซยćนĉนจćกกąĀล่ĈปลĊม่üงกĆบÿćรลąลćยโลĀąต่ćงๆ 

   Blank       Cu (II)      Zn (II)      Fe (III)  

(ก)          (ข) 

(ก)          (ข) 

   Blank       Cu (II)      Zn (II)      Fe (III)  
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 จćกกćรเปลĊ่ยนแปลงÿĊขĂงÿćรเชĉงซ้ĂนทĊ่เกĉดขċ้นรąĀü่ćงเĀล็ก (III) แลąÿćรÿกĆดแĂนโทไซยćนĉนจćก

กąĀล่ĈปลĊม่üงÿćมćรถเขĊยนปฏĉกĉรĉยćทĊ่เกĉดขĆน้ ดĆงÿมกćรรĎปทĊ ่4.9 แลąรĎปทĊ ่4.8 (ข) แÿดงÿเปกตรĆมขĂง

ÿćรÿกĆดแĂนโทไซยćนĉนจćกกąĀล่ĈปลĊม่üง มĊค่ćกćรดĎดกลČนแÿงÿĎงÿčดทĊ่คüćมยćüคลČ่น 548 นćโนเมตร

แลąไมพ่บค่ćกćรดĎดกลČนแÿงขĂงÿćรลąลćยเĀล็ก (III) ในขณąทĊ่ÿเปกตรĆมขĂงÿćรเชĉงซ้ĂนทĊ่ĀĆกลบกĆบ

ÿเปกตรĆมขĂงแĂนโทไซยćนĉนจćกผงกąĀล่ĈปลĊม่üงใĀ้ค่ćกćรดĎดแÿงกลČนทĊ่ 650 นćโนเมตร 

 

รูปที่ 4.9 กćรเกĉดปฏĉกĉรĉยćรąĀü่ćงÿćรÿกĆดแĂนโทไซยćนĉนจćกกąĀล่ĈปลĊม่üงกĆบÿćรลąลćยเĀล็ก (III) 
(เกýĉนĊ, 2562) 

 
 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.10 ÿĊขĂงÿćรลąลćยในกćรทดลĂง

ÿćรÿกĆดแĂนโทไซยćนĉน         ÿćรลąลćยเĀล็ก (III)         ÿćรเชĉงซĂ้น 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



30 
 

บทที่ 5  

ÿรุปผลการüิจัยและข้อเÿนอแนะ  
 

5.1  ÿรุปผลการüิจัย  
 กćรýċกþćกćรตรüจüĆดเĀล็ก (III) ไĂĂĂน โดยĂćýĆยกćรเกĉดÿćรเชĉงซ้ĂนกĆบÿćรÿกĆดแĂนโทไซ

ยćนĉนจćกÿćรÿกĆดธรรมชćตĉจćกดĂกĂĆญชĆน ได้ผลดĆงนĊ้ 
 กćรเกĉดÿćรเชĉงซ้ĂนกĆบÿćรÿกĆดแĂนโทไซยćนĉนจćกÿćรÿกĆดธรรมชćตĉจćกดĂกĂĆญชĆน พบü่ć 

มĊผลกćรüĉเครćąĀ์ทĊ่ไม่ชĆดเจน ÿćรÿกĆดจćกดĂกĂĆญชĆนÿćมćรถเกĉดÿćรเชĉงซ้ĂนกĆบÿćรลąลćยเĀล็ก (III) 
ไĂĂĂนได้ แต่ไม่ÿćมćรถรąบčคüćมจĈเพćąเจćąจงกĆบÿćรลąลćยเĀล็กเพĊยงชนĉดเดĊยüได้  
 กćรเปรĊยบเทĊยบกĆบÿćรÿกĆดจćกกąĀล่ĈปลĊม่üง พบü่ć ÿćรÿกĆดจćกกąĀล่ĈปลĊม่üงซċ่งเป็น

แĂนโทไซยćนĉนทĊ่ต่ćงชนĉดกĆน ÿćมćรถเกĉดÿćรเชĉงซ้ĂนกĆบÿćรลąลćยเĀล็กได้ แลąÿćมćรถตรüจüĆด

เĀล็ก (III) ไĂĂĂนได้ โดยมĊคüćมจĈเพćąเจćąจงกĆบÿćรลąลćยเĀล็ก (III) ไĂĂĂนเพĊยงĂย่ćงเดĊยüเมČ่Ă

เทĊยบÿĊทĊ่เปลĊ่ยนแปลงกĆบÿćรลąลćยขĂงÿĆงกąÿĊ แลąทĂงแดง  
 
5.2  ข้อเÿนอแนะ 

1. งćนüĉจĆยต่ĂยĂดคüรใช้ÿćรÿกĆดธรรมชćตĉĂČ ่นทĊ่มĊแĂนโทไซยćนĉนมćทดลĂงตรüจüĆด

เĀล็ก (III) ไĂĂĂน ĀรČĂทĈกćรเปลĊ่ยนโลĀąทĊ่จąตรüจüĆด โดยใช้ÿćรÿกĆดแĂนโทไซยć

นĉนจćกดĂกĂĆญชĆนในกćรตรüจüĆดเช่นเดĉม 
2. งćนüĉจĆยคüรใĀ้มĊกćรüĆดÿĊด้üยเครČ่ĂงüĆดÿĊ colorimeter เพČ่ĂจĈแนกคüćมแตกต่ćงขĂงÿĊ

ทĊ่เกĉดใĀ้ชĆดเจนยĉ่งขċ้น 
3. คüรนĈน้ĈเÿĊยจรĉงทĊ่ปนเป้ืĂนโลĀąĀนĆกจćกชčมชนĀรČĂโรงงćนĂčตÿćĀกรรมมćใช้ในกćร

ทดลĂง 
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ภาคผนüก ก 
ผลการýึกþา  

 
ภาคผนüก ก-1 การüิเคราะĀ์ÿารÿกดัจากดอกอัญชันÿีนำ้เงิน เพื่อĀาค่าการดูดกลืนแÿงที่ÿูงที่ÿุด  
(ʎmax) 
 จćกงćนüĉจĆยนĊ้ได้ýċกþćกćรเกĉดÿćรเชĉงซ้ĂนจćกÿćรÿกĆดแĂนโทไซยćนĉนในดĂกĂĆญชĆนÿĊน้Ĉเงĉน 

ทĈกćรตรüจüĆดค่ćกćรดĎดกลČนแÿงขĂงÿćรÿกĆดก่ĂนทĈกćรทดลĂงทčกครĆ้ง โดยค่ćกćรดĎดกลČนแÿงจą

เกĉดทĊ่คüćมยćüคลČ่น 620 นćโนเมตร มĊค่ćกćรดĎดกลČนแÿง 0.68002 ดĆงรĎป ก-1 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
รูป ก-1 กรćฟแÿดงÿเปกตรĆมค่ćกćรดĎดกลČนแÿงทĊ่ÿĎงทĊ่ÿčดขĂงÿćรÿกĆดแĂนโทไซยćนĉนจćกดĂกĂĆญชĆน 

 
ภาคผนüก ก-2 ผลการทดลองที่เกี่ยüข้อง 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่ก-2 ÿเปกตรĆมขĂงÿćรเชĉงซ้ĂนทĊ่เกĉดปฏĉกĉรĉยćรąĀü่ćงÿćรÿกĆดแĂนโทไซยćนĉนจćกดĂกĂĆญชĆน

แลąเĀล็ก (III) ไĂĂĂนทĊ่คüćมเข้มข้นต่ćงๆ  
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รูปที ่ก-3 ÿเปกตรĆมขĂงÿćรเชĉงซ้ĂนทĊ่เกĉดปฏĉกĉรĉยćรąĀü่ćงÿćรÿกĆดแĂนโทไซยćนĉนจćกกąĀล่ĈปลĊ

ม่üงแลąเĀล็ก (III) ไĂĂĂนทĊ่คüćมเข้มข้นต่ćงๆ 
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ภาคผนüก ข  
การคำนüณทางÿถิติโดยโปรแกรม Minitab 

 
ภาคผนüก ข-1 ผลของระยะเüลาที่เĀมาะÿมในการÿกัดอัญชัน  
ÿมมตĉฐćนกćรทดลĂง 
H0: รąยąเüลćไม่มĊĂĉทธĉพลต่ĂกćรÿกĆดขĂงÿćรÿกĆดĂĆญชĆนĂย่ćงมĊนĆยÿĈคĆญ 
H1: รąยąเüลćมĊĂĉทธĉพลต่ĂกćรÿกĆดขĂงÿćรÿกĆดĂĆญชĆนĂย่ćงมĊนĆยÿĈคĆญ 
ทĊ่คüćมเชČ่ĂมĆ่น 95 เปĂร์เซ็นต์ (รąดĆบนĆยÿĈคĆญ เท่ćกĆบ 0.05) 
p-Value 0.276 
เนČ่Ăงจćกค่ć p-Value มĊค่ćมćกกü่ć รąดĆบนĆยÿĈคĆญ 0.05 ดĆงนĆ้นยĂมรĆบ H0 คČĂ รąยąเüลćไม่มĊ

Ăĉทธĉพลต่ĂกćรÿกĆดขĂงÿćรÿกĆดĂĆญชĆนĂย่ćงมĊนĆยÿĈคĆญ 
 
ตารางที่ ข-1.1 ANOVA (One-way) ทĊ่คĈนüณได้จćกโปรแกรม Minitab 

Source DF Adj SS Adi MS F-Value P-Value 
รąยąเüลć 4 0.008949 0.002237 1.49 0.276 
Error 10 0.014978 0.001498   
Total 14 0.023927    

 
ตารางที่ ข-1.2 ผลüĉเครćąĀ์ค่ćเฉลĊ่ยกćรÿกĆดĂĆญชĆนโดยใช้รąยąเüลćทĊ่ 10, 15, 20, 25 แลą 30 นćทĊ 

ทĊ่รąดĆบคüćมเชČ่ĂมĆ่น 95 เปĂร์เซ็นต ์
รąยąเüลć N Mean StDev 95% Cl 
10 3 0.5500 0.0570 (0.5002, 0.5997) 
15 3 0.5700 0.0200 (0.5202, 0.6198) 
20 3 0.56484 0.00256 (0.51506, 0.61463) 
25 3 0.6186 0.0602 (0.5688, 0.6684) 
30 3 0.59615 0.01459 (0.54636, 0.64593 

 
จćกกćรทดÿĂบคüćมแตกต่ćงĂย่ćงมĊนĆยÿĈคĆญขĂงĂĉทธĉพลขĂงรąยąเüลćต่ĂกćรÿกĆดĂĆญชĆนĂย่ćงมĊ

นĆยÿĈคĆญ โดยใช้กćรทดÿĂบค่ćเฉลĊ่ยโดย Turkey Pairwise Comparisons ทĊร่ąดĆบคüćมเชČ่ĂมĆ่น 95 
เปĂร์เซ็นต ์
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ตารางที่ ข-1.3 ค่ćเฉลĊ่ยทĊ่แตกต่ćงกĆนĂย่ćงมĊนĆยÿĈคĆญในกćรÿกĆดĂĆญชĆนโดยใช้รąยąเüลćทĊ่ 10, 15, 
20, 25 แลą 30 นćทĊ 

รąยąเüลć N Mean Grouping 
25 3 0.6186 A 
30 3 0.59615 A 
15 3 0.5700 A 
20 3 0.56484 A 
10 3 0.5500 A 

 
ภาคผนüก ข-2 ผลของตัüทำละลายที่เĀมาะÿม 
ÿมมตĉฐćนกćรทดลĂง 
H0: ตĆüทĈลąลćยไม่มĊĂĉทธĉพลต่ĂกćรดĎดกลČนแÿงขĂงÿćรÿกĆดĂĆญชĆนĂย่ćงมĊนĆยÿĈคĆญ 
H1: ตĆüทĈลąลćยมĊĂĉทธĉพลต่ĂกćรดĎดกลČนแÿงขĂงÿćรÿกĆดĂĆญชĆนĂย่ćงมĊนĆยÿĈคĆญ 
ทĊ่คüćมเชČ่ĂมĆ่น 95 เปĂร์เซ็นต์ (รąดĆบนĆยÿĈคĆญ เท่ćกĆบ 0.05) 
p-Value 0.000 
เนČ่Ăงจćกค่ć p-Value มĊค่ćน้Ăยกü่ć รąดĆบนĆยÿĈคĆญ 0.05 ดĆงนĆ้นปฏĉเÿธ H0 คČĂ ตĆüทĈลąลćยมĊ

Ăĉทธĉพลต่ĂกćรดĎดกลČนแÿงขĂงÿćรÿกĆดĂĆญชĆนĂย่ćงมĊนĆยÿĈคĆญ 
 
ตารางที่ ข-2.1 ANOVA (One-way) ทĊ่คĈนüณได้จćกโปรแกรม Minitab 

Source DF Adj SS Adi MS F-Value P-Value 
ตĆüทĈลąลćย 2 0.526972 0.263486 584.12 0.000 
Error 6 0.002706 0.000451   
Total 8 0.529678    

 
ตารางที่ ข-2.2 ผลกćรüĉเครćąĀ์ค่ćเฉลĊ่ยกćรดĎดกลČนแÿงขĂงÿćรÿกĆดĂĆญชĆนโดยใช้ตĆüทĈลąลćยต่ćง

ชนĉดกĆน คČĂ น้ĈกลĆ่น, เĂทćนĂลร้Ăยลą 50 แลąเĂทćนĂลร้Ăยลą 95 ทĊ่รąดĆบคüćมเชČ่ĂมĆ่น 95 
เปĂร์เซ็นต ์

ตĆüทĈลąลćย N Mean StDev 95% Cl 
น้ĈกลĆ่น 3 0.6501 0.0286 (0.6201, 0.6801) 
เĂทćนĂลร้Ăยลą 50 3 0.63281 0.01527 (0.60280, 0.66281) 
เĂทćนĂลร้Ăยลą 95 3 0.12838 0.01731 (0.09837, 0.15838) 
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จćกกćรทดÿĂบคüćมแตกต่ćงĂย่ćงมĊนĆยÿĈคĆญขĂงĂĉทธĉพลขĂงตĆüทĈลąลćยต่ĂกćรดĎดกลČนแÿงขĂง

ÿćรÿกĆดĂĆญชĆนĂย่ćงมĊนĆยÿĈคĆญ โดยใช้กćรทดÿĂบค่ćเฉลĊ่ยโดย Turkey Pairwise Comparisons ทĊ่

รąดĆบคüćมเชČ่ĂมĆ่น 95 เปĂร์เซ็นต ์
 
ตารางที่ ข-2.3 ค่ćเฉลĊ่ยทĊ่แตกต่ćงกĆนĂย่ćงมĊนĆยÿĈคĆญในกćรดĎดกลČนแÿงขĂงÿćรÿกĆดĂĆญชĆนโดยใช้ตĆü

ทĈลąลćยต่ćงชนĉดกĆน คČĂ น้ĈกลĆ่น, เĂทćนĂลร้Ăยลą 50 แลąเĂทćนĂลร้Ăยลą 95 
ตĆüทĈลąลćย N Mean Grouping 
น้ĈกลĆ่น 3 0.6501 A 
เĂทćนĂลร้Ăยลą 50  3 0.63281 A 
เĂทćนĂลร้Ăยลą 95 3 0.12838 B 

 
ภาคผนüก ข-3 ผลการýึกþาคüามเÿถยีรของÿารÿกัดแอนโทไซยานนิจากดอกอัญชัน 
ÿมมตĉฐćนกćรทดลĂง 
H0: ÿćรÿกĆดทĊ่เตรĊยมใĀม่ไม่มĊคüćมแตกต่ćงกĆบÿćรÿกĆดทĊ่เก็บไü้Ăย่ćงมĊนĆยÿĈคĆญ 
H1: ÿćรÿกĆดทĊ่เตรĊยมใĀม่มĊคüćมแตกต่ćงกĆบÿćรÿกĆดทĊ่เก็บไü้Ăย่ćงมĊนĆยÿĈคĆญ 
ทĊ่คüćมเชČ่ĂมĆ่น 95 เปĂร์เซ็นต์ (รąดĆบนĆยÿĈคĆญ เท่ćกĆบ 0.05) 
p-Value 0.189 
เนČ่Ăงจćกค่ć p-Value มĊค่ćมćกกü่ć รąดĆบนĆยÿĈคĆญ 0.05 ดĆงนĆ้นยĂมรĆบ H0 คČĂ ÿćรÿกĆดใĀม่ไม่มĊ

คüćมแตกต่ćงกĆบÿćรÿกĆดทĊ่เก็บไü้Ăย่ćงมĊนĆยÿĈคĆญ 
 
ตารางที่ ข-3.1 ผลขĂงค่ćทćงÿถĉตĉขĂงÿćรÿกĆดทĊ่เตรĊยมใĀม่แลąÿćรÿกĆดทĊ่เก็บไü้ 

Sample N Mean StDev SE Mean 
New 8 0.6730 0.0397 0.0140 
Old 8 0.6940 0.0243 0.0086 

 
ตารางที่ ข-3.2 ผลขĂงกćรเปรĊยบเทĊยบคüćมแตกต่ćงขĂงÿćรÿกĆดทĊ่เตรĊยมใĀม่แลąÿćรÿกĆดทĊ่เก็บไü้ 

ทĊ่รąดĆบคüćมเชČ่ĂมĆ่น 95 เปĂร์เซ็นต ์

Mean StDev SE Mean 95% Lower Bound 
for µ_difference 

-0.0210 0.0408 0.0144 -0.0483 
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ตารางที่ ข-3.3 Pair T-Test ทĊ่คĈนüณได้จćกโปรแกรม Minitab 
T-Value P-Value 
-1.46 0.189 
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