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ç

บฑที ่ 4

ผ ล ก า ร ฑ ค a ล ง

วัตกุด ิบที ่ ' ใธ'  ค อ เ บ ่ ล อ ก ส ื ม เ  a s  ว ห ว า น ฟ ้ ค ท ี ่ ม น ี เ ห ล ื อ ง ต ั ง แ ฟ ้ ค ง ใ น ร ู ป ท ี ่  6  จ า ก ก า ร

ว เ ค ร า ะ ห ค ว า ม ธ น ต า ม ว ธ ิ  AOAC

7 0 . 0 1  แ ฟ ้ ค ง ว ่ า อ ง ค ป ร ะ ก อ บ ส ่ ว น ' ใ ฬ ญ ่ ช อ ง เ ป ล อ ก ฟ ้ ม เ 0 9 ว ห ว า น ส ั ค เ ท ี ่ น น า

ผ ล ก า ? ต ร ว จ ห า เ บ ต า ค า โ ร ? ! น ใ น ฟ ้ า ? ล ะ ล า ย ฟ ้ ก ั ค

จ า ก ก า ร ต ร ว จ ห า เ บ ต า ค า โ ร ? ! น ใ น ฟ ้ า ร ล ะ ล า ย ฟ ้ ก ั ค ท ี ่ ไ ค ้  จ า ก ก า ร ฟ ้ ก ั ค ต า ม  รูปที ่  5

ว ฮ ว ิ ส โ ค ร ม า โ ต ก ร า ? ) แ บ บ ผ ว บ า ง  ( T L C )  โ ค อ ใ ช ้ แ ผ ่ น โ ค ร ม า โ ล ก ร า ? ) อ ะ ล ู ม ิ เ น ี ย ม ท ี ่ เ ค ล อ บ ค ้ ว ย  

ช ้ ล ิ ก า เ จ ล  จื  6 0  เท ี ่น  s t a t i o n a r y  p h a s e  ฟ ้ ว น ต ั ว พ า ค อ ต ั ว ท ำ ล ะ ล า ย ผ ฟ ้ ม ฮ ะ ช ้ โ ต น ก ั บ เ ฟ ้ ก เ ช น  

ใ น อ ั ต ร า ฟ ้ ว น  2 5 : 7 5  โ ค ย ป ร ม า ต ร  ผ ล ธ อ ง ค ่ า  ธ อ ง ฟ ้ า ร ม า ต ร ฐ า น เ บ ต า ค า โ ร ? ! น แ ล ะ ฟ ้ า ร

ล ะ ล า ย ฟ ้ ก ั ค ไ ค ้ แ ฟ ้ ค ง ใ น ต า ร า ง ท ี ่  2
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ต า ร า ง ท ี ่  2 ด ่ า  R 1, ซ อ ง เ บ ล า ค า โ ร ท ี น แ ล ะ ฟ ้ า ร ล ะ ล า ย ฟ ้ ก ั ต จ า ก  

เ ป ล อ ก ฟ ้ ม เ ซ ฮ ว ห ว า น

ฟ ้ น ค ซ อ ง ฟ ้ า ร ท ว ่ เ ค ร า ะ ห

เ บ ต า ค า โ ร ร ิ น 0 . 9 5

ฟ ้ า ร ล ะ ล า ย ฟ ้ ก ั ต จ า ก เ ป ล อ ก ฟ ้ ม เ ป ี ย ว ห ว า น 0 . 9 5

จ า ก ต า ร า ง ท ี ่  2 แ ฟ ้ ต ง ว ่ า ใ น ฟ ้ า ร ฟ ้ ก ั ค จ า ก เ ป ล อ ก ต ้ ม เ ซ ย ว ห ว า น ม ี เ บ ต า ค า โ ร ท ี น  

ด ั ง น ั น ใ น ก า ร ห า ป ร ิ ม า { « ค า โ ร ร ิ น อ ย ค ท ี ่ ง ห ม ล ใ น ฟ ้ า ร ล ะ ล า ย ฟ ้ ก ั ต จ า ก เ ป ล อ ก ต ้ ม เ ซ ย ว ห ว า น

ฟ ้ า ม า ร ถ ด ่ า น ว { « ใ น ด ่ า ซ อ ง เ บ ต า ค า โ ร ร ิ น ใ ต ้
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ผ ล ก า ร ส ิ ก ษ า ภ า ว ะ ท ี ่ เ พ ม า ะ ฟ ้ ม โ น ก า ร ฟ ้ ก ั ด ด า โ ร ท ี น อ ย ุ ด จ า ก เ ป ล อ ก ส ิ ม เ ป ี ย ว ห ว า น

1 .  ผ ล ก า ร ส ิ ก ษ า ผ ล ข อ ง ต ั ว ท ำ ล ะ ล า ย แ ล ะ ต ั ว ท ำ ล ะ ล า ย ท ี ่ เ ห ม า ะ ฟ ้ ม โ น ก า ร ฟ ้ ก ั ล

โข'  อ ะรh ต น ป ี ' โ ต ร เ ล ี ย ม อ ี เ ฮ อ ร  แ ล ะ เ อ ฮ า น อ ล  9 5 %  เ ท ี น ต ั ว ท ำ ล ะ ล า ย โ น ก า ร  

ฟ ้ ก ั ด ด า โ ร ท ี น อ ย ด จ า ก เ ป ล อ ก « ม เ ข ย ว ห ว า น ต า ม ว ฮ ใ น ร ู ป ท ี ่  5 ( บทที ่  3 )  แต่ฟ้กัดริ ร ิ า 2 ด ร ั ง ใ น แ ต ่ ล ะ  

ว อ ย ่ า ง  น ำ ฟ ้ า ร ล ะ ล า ย ฟ ้ ก ั ค ม า ร ิ เ ด ร า ะ ห ห า ป ร ิ ม า ท เ ด า โ ร ท ี น อ ย ด ท ั ้ ง ห ม ด ต า ม ร ิ ฮ ข ้ อ  2 . 3  (บทที ่

3 )  ท ำ ก า ร ท ล ล อ ง  4  ริ?า

ต า ร า ง ท ี ่  3 ผ ล ข อ ง ก า ร ใ ข ้ ต ั ว ท ำ ล ะ ล า ย ! ( น ิ ด ต ่ า ง ๆ  โ น ก า ร ฟ ้ ก ั ด ด า โ ร ท ี น อ อ ด  

จ า ก เ ป « อ ก ฟ ้ ผ เ ข ี ย ว ห ว า น

ต ั ว ท ำ ล ะ ล า ย ป ร ิ ม า ท เ ด า โ ร ท ี น อ ร ด

( ม ล ล ิ ก ร ั ม เ บ ต า ด า โ ร ท ี น ต ่ อ ก โ ล ก ร ั ม เ ป ล อ ก ฟ ้ ม แ ห ้ ง )

อ ะ ส ื โ ต น 4 9 . 8 2 “  + 2 . 5 8

ป ี โ ต ร เ อ ี อ ม อ ี เ ฮ อ ร ิ 1 0 . 9 4 e  + 0 . 9 2

เ อ ฮ า น อ ล  9 5  % 4 1 . 0 4 b + 2 . 2 5

ห ม า ย เ ห ต ุ  a , b , c . . . ค ่ า เ ฉ ล ี ่ ย ท ี ่ ม ี อ ั ก ษ ร ต ่ า ง ก ั น ม ี ด ว า ม แ ต ก ต ่ า ง ก ั น อ ย ่ า ง ม ี น ั ย ส ำ ต ั ก ฺ !

ท า ง ฟ ้ ถ ต ิ ท ี ่ ร ะ ด ั บ ด ว า ม เ ท ี ่ อ ม ,น ร ้ อ ย ล ะ  9 5
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ต า ร า ง ท ี ่  4  ก า ร ว ิ เ ต ร า ะ ห ค ว า ม แ ป ร ป ร ว น ผ ล ธ อ ง ! / น ิ ด ต ั ว ท ำ ล ะ ล า 8 ใ น ก า ร ส ภ ั ค

S o u r c e  o f  v a r i a n c e d f MS F

T r e a t m e n t 2 1 6 6 3 . 4 3 5 3 9 7 . 1 9 9 “

E r r o r 9 4 . 1 8 8

*  แ ต ก ต ่ า ง อ อ ่ า ง ม น ั ธ ส ำ ค ั ท ฺ เ  ( p O ) . 0 5 )

จ า ก ผ ล ก า ร ว ิ เ ค ร า ะ ห ร ้ อ ม ู ล ท า ง ส ถ ต  พ บ ว ่ า ตัวท ำ ล ะ ล า ร แ ต ่ ล ะ ส น ิ ค ส ภัคค า โ ร ท ี น อ ร ด

ไค ้ป ร ผ า ท!แ ต ก ต ่ า ง ก ั น อ ย ่ า ง ม ีน ั ฮสำคัญ ( p < 0 . 0 5 )  ตัวทำล ะ ล า ฮที ่ม ีป ร ะ ส ิ ท ธ ิ ภ า พ ใ น ก า ร ส ภ ั ค

ค า โ ร ท ี น อ ฮ ค ้ค ้ท ี ่ ส ุ ค ค ้ อ อ ะ ส ิ โ ต น  ร อ ง ม า ค ้ อ  เ อ ส า น อ ล 9 5 %  และป ีโตร เ ล ื รมอ เ ส อ ร  ต า ม ล ำ ค ั บ  ต ั ง  

แ ส ค ง ใน ต า ร า ง ท ี ่  3 แ ล ะ ต า ร า ง ท ี ่  4

Carotenoids (mg betacarotene/kg dry peel)

รูปที ่  7  ผ ล ร อ ง ก า ร ใ ส ้ตัวท ำ ล ะ ล า ร ส น ค ต ่ า ง ๆ  ใ น ก า ร ส ภ ั ค ค า โ ร ท ี น อ ฮ ค ้

จ า ก เ ป ล ื อ ก ส ้ ม เ ร ร ว ห ว า น
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ผ ล ใ น ต า ร า ง ท ี ่  3  แ ล ะ ใ น ร ู ป ท ี ่  7  แ ส ์ ด ง ผ ล ร อ ง tfน ั ด ต ั ว ท ำ ล ะ ล า ร ใ น ก า ร ส ํ ก ั ด ค า โ ร  

ท ี น อ ร ด จ า ก เ ป ล อ ก ล ้ ม เ # ร ว ห ว า น จ ะ เ ห ็ น ไ ต ้ อ ร ่ า ง # ด เ จ น ว ่ า ก า ร ใ # ป ี โ ต ร เ ล อ ม อ ี เ ธ อ ร ิ ส ํ ก ั ด น ั ้ น จ ะ ไ ต ้  

ค า โ ร ท ี น อ อ ด ป ร ิ ม า ก ! ต ํ ๋ า ส ุ ค  ส ํ ว น ก า ร ใ # อ ะ # โ ต น ส ํ ก ั ค ไ ต ้ ป ร ิ ม า ท ! ผ า ก ส ุ ด # ง อ า จ จ ะ ไ ต ้ ป ร ิ ม า ก ! ไ ม ่ ต ่ า ง  

ก ั บ เ อ ส า น อ ล  9 5 %  ม า ก น ั ก  แ ต ่ ใ น ก า ร ก ำ จ ั ด ต ั ว ท ำ ล ะ ล า อ ต ้ ว อ ว ฮ ื ก า ร ร ะ เ ห อ ภ า ร ใ ต ้ ส ุ ก ! ก ฺ ท ก า ส ํ  

ก ำ จ ั ด อ ะ # โ ต น ไ ต ้ ง ่ า ร แ ล ะ เ ร ็ ว ก ว ่ า

2 .  ผ ล ส ิ ก ษ า จ ำ น ว น ด ร ั ้ ง ก า ร ๙ กัด

ใ #  อ ะ # โ ต น  เ อ ฮ า น อ ล  9 5 %  ป ี โ ต ร เ ล ฮ ม อ ี เ ฮ อ ร ิ  เ ห ็ น ต ั ว ท ำ ล ะ ล า ฮ ใ น ก า ร  

ส ํ ก ั ค ค า โ ร ท ี น อ ร ด ต า ม ร ิ ธ # อ  2 . 1  (ร ู ปท ี ่  5 )  ส ิ ก ษ า จ ำ น ว น ค ร ั ้ ง 3 อ ง ก า ร ส ํ ก ั ด  6 ร ะ ต ั บ  แ ล ะ ห า  

ป ร ิ ม า ก ! ด า โ ร ท ี น อ ร ด ใ น ส ำ ร ล ะ ล า 8 ส ํ ก ั ล ใ น แ ต ่ ล ะ ค ร ั ง  แ ล ้ ว ต ำ น ว ก ! เ ห ็ น ร ้ อ ร ล ะ 3 อ ง ค า โ ร ท ี น อ อ ด ท ั ้ ง  

ห ม ด ท ี ่ ส ํ ก ั ด ไ ต ้ ใ น  6 ด ร ั ้ ง  แ ล ะ ห า จ ำ น ว น ค ร ั ้ ง ท ี ่ ส ํ ก ั ด ไ ต ้ ค า โ ร ท ี น อ ร ด ม า ก ก ว ่ า ร ้ อ ฮ ล ะ  8 0  ร อ ง ค า โ ร  

ท ีนอ ร ดท ี ่ ส ํ ก ั ล ไ ต ้ ท ั ้ งห มด  ท ำ ก า ร ท ด ล อ ง  2 ทั ้ า
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ต า ร า ง ท ี ่  5  ป ร ิ ม า ณ ค า โ ร ท ี น อ ฮ ด ท ี ่ ส ์ ก ั ด ไ ด ้ เ ม อ ใ ช ้ ต ั ว ท ำ ล ะ ล า ย îfน ิ ด ต ่ า ง ๆ  ใ น ก า ร  

ล ํ ก ั ด แ ล ะ จ ำ น ว น ค ร ั ้ ง ข อ ง ก า ร ล ํ ก ั ด ต ่ า ง ๆ  กัน

ล ำ ล ั บ ค ร ั ้ ง  

ข อ ง ก า ร ส ก ั ด

ป ร ิ ม า ณ ค า โ ร ท ี น อ ฮ ด 1,

( น ิ ล ล ี ก ร ั ม เ บ ต า ค า โ ร ท ี น ต ่ อ ก โ ล ก ร ั ม เ ป ล ี อ ก ส ้ ม แ ห ้ ง )

อ ะ ช ้ โ ต น เ อ ส า น อ ล  9 5  % ป ี โ ต ร เ ล ี ย ม อ เ ส ฮ ร ้

1 4 . 9 0 3 . 2 8 7 . 5 3

2 4 0 . 6 3 3 0 . 8 8 3 . 0 9

3 1 6 . 7 7 1 5 . 6 8 1 . 3 1

4 1 0 . 0 5 9 . 7 2 0 . 8 1

5 6 . 7 1 7 . 7 2 0 . 5 6

6 4 . 1 8 4 . 1 5 0 . 5 2

ร ว ม ท ั ้ ง ห ม ด 8 3 . 2 4 7 1 . 4 3 1 3 . 8 2

ค ่ า เ ฉ ล ี ่ ฮ จ า ก ก า ร ท ำ ส ์ อ ง ฟ ้ า

ผ ล ใ น ต า ร า ง ท ี ่  5  แ ล ะ ก ร า ฟ ใ น ร ู ป ท ี ่  8  แ ส ์ ด ง ป ร ิ ม า ณ ค า โ ร ท ี น อ ย ด เ ม อ ใ ช ้ ต ั ว ท ำ ล ะ ล า ย  

îf น ิ ด ต ่ า ง ๆ  แ ล ะ จ ำ น ว น ค ร ั ้ ง ข อ ง ก า ร ล ํ ก ั ด  จ ะ เ ห ็ น ว ่ า ก า ร ใ ช ้ อ ะ ช ้ โ ต น แ ล ะ เ อ ส า น อ ล  9 5 %  ส์กัด

ใ น ค ร ั ้ ง ท ี ่  2  จ ะ ไ ด ้ ป ร ิ ม า ณ ค า โ ร ท ี น อ ฮ ล ส ์ ง ก ว ่ า ค ร ั ้ ง อ น ๆ  ต ่ ว น ก า ร ใ ช ้ ป ี โ ต ร เ ล ี ย ม ค ื เ ส อ ร ้ ส ์ ก ั ด ใ น ค ร ั ้ ง  

แ ร ก ไ ด ้ ป ร ิ ม า ณ ค า โ ร ท ี น อ ย ด ส ์ ง ส ์ ด แ ล ะ เ ม อ ร ว ม ป ร ิ ม า ณ ค า โ ร ท ี น อ ฮ ด ท ี ่ ฟ ้ ก ั ด ต ่ า ท ั ง  6  ค ร ั ง  อ ะ ช ้ โ ล น  

ส ์ ก ั ด ไ ด ้ ป ร ิ ม า ณ ม า ก ท ี ่ ส ์ ด ร ่ ง ส ' ก ั ด ค า โ ร ท ี น อ ย ด จ า ก เ ป ล ี อ ก ต ่ ม ไ ด ้ ป ร ิ ม า ณ ค า โ ร ท ี น อ ฮ ด ร ว ม จ า ก ก า ร ส ์ ก ั ล  

ต ่ า  4  ค ร ั ้ ง  เ ม อ ค ิ ด เ ห ็ น ร ้ อ ย ล ะ ข อ ง ค า โ ร ท ี น อ ย ล ท ั ้ ง ห ม ด ไ ด ้ ม า ก ก ว ่ า ร ้ อ ย ล ะ  8 0 ( ร ้ อ ย ล ะ  8 6 . 9 2 )  

ร อ ง ม า ค ื อ เ อ ส า น อ ล  9 5 %  แ ล ะ ป ี โ ต ร เ ล ี ย ม อ เ ส อ ร ้  ล า ม ต ่ า ล ั บ  แ ส ' ด ง ว ่ า ต ั ว ท ำ ล ะ ล า ย ท ี ่ ร ว ม ก ั บ
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น ั ้ า ไ ค ้ ส ำ ม า ร ถ ส ํ ก ั ค ค า โ ร ? เ น อ ร ด จ า ก พ ช ส ํ ค ไ ค ้ ค ้ ก ว ่ า  ต ั ว ก ำ ล ะ ล า ร ? ! ไ ม ่ ร ว ม ก ั บ น ั ้ า  ต ั ง น ั ้ น โ น ก า ร

ส ื ก ษ า ป ี น ต อ น ต ่ อ ไ ป จ ํ ง ใ ส ํ อ ะ î h ต น เ ป ็ น ต ั ว ก ำ ล ะ ล า ฮ ใ น ก า ร ส ํ ก ั ด

C a r o t e n o l c t e ( m g  b e t a c a r o t e n e / k g  d r y  p e e l )
5 0

4 0  

3 0  

2 0  

1 0

1 2  3  4  5  6

N u m b e r  o f  s u c e s s i v e  e x t r a c t i o n

รูป?! 8  ป ร ิ ม า ท เ ค า โ ร ? เนอร ค ้ เ ม ี ่ อ ใช้ตัวก ำ ล ะ ล า ฮ ส ํ น ิ ค ต ่ า ง ๆ  ในก า ร ส ํ ก ั ด แ ล ะ

จำนวนค ร ั ้ ง ป ี อ ง ก า ร ส ํ ก ั ค

P e t r o l e u m  E t h e r  

t ë M  E t h a n o l  9 5 %

I_____I A c e t o n e

3 .  ผ ล ป ี อ ง อ ั ต ร า ส ่ ว น ร ะ ห ว ่ า ง ต ั ว ก ำ ล ะ ล า ฮ ใ น ก า ร ส ํ ก ั ค ก ั บ ป ร ิ ม า ท แ ป ล อ ก ส ํ ม เ ป ี ฮ ว ห ว า น  

ร ่ ว ม ก ั บ เ ว ล า ใ น ก า ร ก ว น ร ะ ห ว ่ า ง ก า ร ส ํ ก ั ล

ก า ร ส ํ ก ั ค ค า โ ร ? เ น อ อ ค จ า ก เ ป ล อ ก ส ํ ม เ ป ี ร ว ห ว า น ต า ม ป ี อ  2 . 1  (ร ูป?ใ 5 )  โ ค ฮ ใ ช ้  

อ ะ ช ้ โ ต น เ ป ็ น ต ั ว ก ำ ล ะ ล า ฮ ใ น ก า ร ส ํ ก ั ค  ก ำ ก า ร ส ํ ก ั ค ช า  4  ค ร ั ้ ง  แ ล ะ แ ป ร อ ั ต ร า ส ่ ว น ร ะ ห ว ่ า ง ต ั ว

ก ำ ล ะ ล า อ ใ น ก า ร ส ํ ก ั ค ก ั บ ป ร ิ ม า ท แ ป ล อ ก ส ํ ม เ ธ ี ฮ ว ห ว า น  5  ร ะ ต ั บ  ค้อ 1 . 0 : 1  1 . 5 : 1  2 . 0 : 1

2 . 5 : 1  แ ล ะ  3 . 0 : 1  ( ป ร ิ ม า ต ร ต ่ อ น ั ้ า ห น ั ก ) ล า ม ล ำ ต ั บ  แ ล ะ แ ป ร เ ว ล า ใ น ก า ร ก ว น ร ะ ห ว ่ า ง ก า ร  

สํกัค 6  ร ะ ต ั บ  ค้อ 5  1 0  1 5  2 0  2 5  แ ล ะ  3 0  นา?!  น ำ ส ำ ร ล ะ ล า ร ส ํ ก ั ค ? ! ไ ค ้ ม า ร ิ เ ค ร า ะ

ห า ป ร ิ ม า ท { ค า โ ร ? เ น อ ร ค แ ล ะ ป ร ะ เ ม ่ น ผ ล  เ พ อ  เ ล อ ก อ ั ต ร า ส ่ ว น ร ะ ห ว ่ า ง ต ั ว ก ำ ล ะ ล า ร ใ น ก า ร ส ํ ก ั ค ก ั บ

''ร
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ป ร ิ ม า ท ) เ ป ล อ ก ด ้ ม เ ป ี ร ว ห ว า น  แ ล ะ เ ว ล า ใ น ก า ร ก ว น ร ะ ห ว ่ า ง ก า ร ส ์ ก ั ค ท ี ่ ส ํ ก ั ด ไ ด ้ ด า โ ร ท ี น อ 8 ด ้ ร ์ * ง ส ์ ด  

ผ ล จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง ด ั ง ก ล ่ า ว แ ส ํ ด ง ใ น ต า ร า ง ท ี ่  6  แ ล ะ ร ู ป ท ี ่  9



ต า ร า ง ท ี ่  6  ผ ล ข อ ง อ ั ต ร า ส ่ ว น ร ะ ห ว ่ า ง ต ั ว ท ำ ล ะ ล า ย ใ น ก า ร ส ํ ก ั ด ก ั บ ป ร ิ ม า ณ เ ป ล ื อ ก ด ้ ม เ ป ี ย ว ห ว า น ร ่ ว ม ก ั บ  

เ ว ล า ใ น ก า ร ก ว น ท ี ่ ; ม ต ่ อ ป ร ิ ม า ณ ค า โ ร ท ี น อ ย ด ้ ท ี ่ ส ํ ก ั ด ไ ด ้

เ ว ล า ใ น

ป ร ิ ม า ณ ค า โ ร ท ี น อ ย ด ้ ท ี ่ ส ํ ก ั ด ไ ด ้

( ม ิ ล ล ิ ก ร ั ม เ บ ต า ค า โ ร ท ี น ต ่ อ ก ิ โ ล ก ร ั ม เ ป ล ื อ ก ด ้ ม เ ป ี ย ว ห ว า น แ ห ้ ง )

(1 \ 6 \ \ 6 Vb

( น า ท ี ) อ ั ต ร า ส ่ ว น ร ะ ห ว ่ า ง ต ั ว ท ำ ล ะ ล า ย ก ั บ เ ป ล ื อ ก ฬ ้ ม  ( ป ร ิ ม า ต ร ต ่ อ น า ห น ั ก )

1 . 0 : 1 1 . 5 : 1 2 . 0 : 1 2 . 5 : 1 3 . 0 : 1

5 3 4 . 1 3 "  + 0 . 6 0 1 3 4 . 5 2 " £ 0 . 6 0 2 4 5 . 2 2  J  £ 1 . 6 4 0 5 2 . 7 6 s  £ 1 . 0 3 9 5 3 . 7 9 f a  £ 0 . 4 1 1

1 0 4 4 . 5 3 J k £ l . 0 9 3 4 8 . 2 7  1£ 0 . 4 9 2 4 8 . 4 6  1 £ 0 . 3 0 2 5 5 . 1 5 d ® % 0 . 5 0 5 5 2 . 9 4 s  £ 0 . 5 6 1

1 5 4 0 . 5 4 "  ± 1 . 2 6 1 4 5 . 9 9 J £ 0 . 5 4 7 5 6 . 2 7 d c £ l . 0 9 3 5 4 . 5 4 * <-S£ 0 . 9 2 9 5 5 . 2 1 d e % 0 . 9 6 0

2 0 4 2 . 6 7 1 £ 0 . 2 1 2 5 9 . 3 7 ° £ 1 . 0 9 3 5 3 . 1 4 *  £ 1 . 1 4 8 5 4 . 3 2 ^ *  £ 0 . 5 7 3 5 5 . 5 5  e  + 0 . 8 8 4

2 5 4 2 . 6 5 1 £ 0 . 0 2 8 5 2 . 6 5 a £ 0 . 7 7 9 6 0 . 3 2 e  £ 0 . 6 9 0 6 9 . 0 9 a  £ 0 . 6 8 3 6 6 . 6 9 b  £ 0 . 7 2 5

3 0 4 3 . 1 3 k T + 0 . 8 8 2 5 6 . 7 0 d + 0 . 5 9 8 5 9 . 3 3 °  + 1 . 1 4 5 5 4 . 2 7 f ‘ ๙ + 0 . 2 2 5 5 0 . 8 1 h  + 0 . 4 5 3

a , b , c . . .  ค ่ า เ ฉ ล ี ่ ย ท ี ่ ม ื อ ั ก ษ ร ต ่ า ง ก ั น ม ี ค ว า ม แ ต ก ต ่ า ง ก ั น อ ย ่ า ง ม ื น ั ย ส ำ ค ั ญ ท า ง ฬกิติท ี ่ ร ะ ด ั บ ค ว า ม เ ธ ื เ อ ม ั ่ น ร ้ อ ย ละ 95
-p>



48

จ า ก ก า ร ว ิ เ ค ร า ะ ห ป ี อ ม ู ล ท า ง ส ํ อ ิ ต  พ บ ว ่ า อ ิ ท ธ ิ พ ล ร ่ ว ม ป ี อ ง อ ั ต ร า ส ํ ว น ร ะ ห ว ่ า ง ต ั ว ท ำ ล ะ

ล า ย ก ั บ เ ป ล อ ก ล ้ ม แ ล ะ เ ว ล า ใ น ก า ร ก ว น ม ี ผ ล ต ่ อ ป ร ิ ม า ท ! ค า โ ร ท ี น อ ย ค ท ี ่ ฟ ้ ก ั ค ไ ล ้ อ ย ่ า ง ม ี น ั ย ส ำ ค ั ญ  

( p < _ 0 . 0 5  )

ต า ร า ง ท ี ่  7  ก า ร ว ิ เ ค ร า ะ ห ค ว า ม แ ป ร ป ร ว น ผ ล ป ี อ ง อ ั ต ร า ส ํ ว น ร ะ ห ว ่ า ง ต ั ว ท ำ ล ะ ล า ย ก ั บ  

ป ร ิ ม า ท ! เ ป ล อ ก ล ้ ม เ ป ี ย ว ห ว า น ร ่ ว ม ก ั บ เ ว ล า ใ น ก า ร ก ว น ร ะ ห ว ่ า ง ก า ร ส ั ก ั ค

S o u r c e  o f  v a r a i n c e d f MS F

เ ว ล า ใ น ก า ร ก ว น  ( A ) 5 2 1 7 . 3 7 9 3 1 1 . 9 9 *

อ ั ต ร า ส ํ ว น ร ะ ห ว ่ า ง ต ั ว ท ำ ล ะ ล า ย ก ั บ

เ ป ล อ ก ล ้ ม เ ป ี ย ว ห ว า น  ( B ) 4 4 7 7 . 4 1 0 6 8 5 . 1 9 “

AB 2 0 4 4 . 8 8 3 6 4 . 4 2 “

E r r o r 3 0 0 . 6 9 7

*  แ ต ก ต ่ า ง อ ย ่ า ง ม ี น ั ย ส ำ ค ั ญ  ( p < 0 . 0 5 )

จ า ก ก า ร ว ิ เ ค ร า ะ ห ป ี อ ม ู ล ท า ง ส ํ ถ ต  พ บ ว ่ า อ ิ ท ธ ิ พ ล ร ่ ว ม ป ี อ ง อ ั ต ร า ส ํ ว น ร ะ ห ว ่ า ง ต ั ว ท ำ ล ะ

ล า ย ก ั บ เ ป ล ้ อ ก ล ้ ม แ ล ะ เ ว ล า ใ น ก า ร ก ว น ม ี ผ ล ต ่ อ ป ร ิ ม า ท ! ค า โ ร ท ี น อ ย ค ท ี ่ ส ํ ก ั ด ไ ล ้ อ ย ่ า ง ม ี น ั ย ส ำ ค ั ญ  (p_< 

0 . 0 5 )  ผ ล ป ี อ ง อ ิ ท ธ ิ พ ล ร ่ ว ม ก ั จ จ ั ย ท ั ้ ง ส ์ อ ง ต ่ อ ป ร ิ ม า ท ! ค า โ ร ท ี น อ ย ด ท ี ่ ส ํ ก ั ค ไ ล ้ จ า ก เ ป ล อ ก ล ้ ม เ ป ี ย ว ห ว า น  

แ ส ํ ค ง ต ั ง ต า ร า ง ท ี ่  7
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3 . 0 : 1

2 . 5 : 1

2 . 0 : 1

1 . 5 : 1

1 . 0 : 1

รปที ่  9  ผ ล ช อ ง อ ั ต ร า ต ่ ว น ร ะ ห ว ่ า ง ต ั ว ท ำ ล ะ ล า ย ก ั บ เ ป ล อ ก ต ่ ม เ ป ี ฮ ว ห ว า น ร ่ ว ม ก ั บ

เ ว ล า ใ น ก า ร ก ว น ต ่ อ ป ร ิ ม า ท ! ค า โ ร ท ี น อ ย ล ท ี ่ ส ั ก ั ล ไ ค ้

ผ ล แ ฟ ้ ล ง ใ น ต า ร า ง ท ี ่  6  แ ล ะ จ า ก ร ู ป ท ี ่  9  แ ส ์ ล ง ผ ล ช อ ง อ ั ต ร า ต ่ ว น ร ะ ห ว ่ า ง ต ั ว ท ำ ล ะ ล า ย  

ก ั บ เ ป ล อ ก ต ่ ม แ ล ะ เ ว ล า ใ น ก า ร ก ว น  จ ะ เ ห ็ น ว ่ า อ ั ต ร า ต ่ ว น ร ะ ห ว ่ า ง ต ั ว ท ำ ล ะ ล า ย ก ั บ เ ป ล อ ก ต ่ ม ท ี ่  1 . 0 :  

1 แ ล ะ  1 . 5 : 1  ( ป ร ิ ม า ต ร ต ่ อ น า ห น ั ก )  เ ม อ ใ ? เ ว ล า ใ น ก า ร ก ว น ม า ก ช น ป ร ิ ม า ท ! ค า โ ร ท ี น อ ย ล ม ี ค ่ า  

เพิ ่ มช ํ ้ น ต ่ ว น อ ั ต ร า ต ่ ว น ท ี ่  2 . 0 : 1  2 . 5 : 1  แ ล ะ  3 . 0 : 1  ( ป ร ิ ม า ต ร ต ่ อ น ํ ้ า ห น ั ก )  เ ม อ ใ ? เ ว ล า ใ น  

ก า ร ก ว น น า น  3 0  น า ท ี  ป ร ิ ม า ท ! ค า โ ร ท ี น อ ฮ ต ่ ม ี ค ่ า ต ํ ๋ า ล ง  จ า ก ก า ร ท ล ล อ ง พ บ ว ่ า ก า ร ส ํ ก ั ค ล ้ ว ย อ ั ต ร า  

ต ่ ว น ร ะ ห ว ่ า ง ต ั ว ท ำ ล ะ ล า ย ก ั บ เ ป ล อ ก ? ม เ ท ่ า ก ั บ  2 . 5 : 1  ( ป ร ิ ม า ต ร ต ่ อ น ำ ห น ั ก )  ก ว น น า น  2 5  น า ท ี  

ส ั ก ั ล ค า โ ร ท ี น อ ย ล ไ ค ้ ป ร ิ ม า ท ! ม า ก ท ี ่ ฟ ้ ล  ต ั ง น ั ้ น ใ น ก า ร ท ล ล อ ง ป ี น ต อ น ต ่ อ ไ ป จ ง ใ ? ภ า ว ะ น ั ้ ใ น ก า ร ส ์ ก ั ล

4 .  ผ ล ช อ ง อ ท ! ห ภ ู ม ี ใ น ก า ร ๙ กัล

ใ ? ว ิ ธ ี ก า ร ฟ ้ ก ั ต ต า ม ว ิ ธ ี ช ้ อ  2 . 1  (ร ู ปท ี ่  5 )  โ ล ย ใ ? อ ะ ธ ี โ ต น เ ห ็ น ต ั ว ท ำ ล ะ ล า ย ใ น  

ก า ร ส ์ ก ั ด ? ง ใ ? อ ั ต ร า ต ่ ว น อ ะ ธ ี โ ต น ก ั บ เ ป ล อ ก ? ม เ ป ็ น  2 . 5 : 1  ป ร ิ ม า ต ร ต ่ อ น ั ้ า ห น ั ก  เ ว ล า ใ น ก า ร ก ว น
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2 5  น า ท ี  แ ป ร อุณหภูม ิ ใ น ก า ร ส ก ั ด  8  ร ะ ด ั บ  ค อ 5  1 0  1 5  2 0  2 5  3 0  3 5  แ ล ะ  4 0

อ ง ส า  เ ช ล เ ส ื ย ส  แ ล ะ ท ำ ก า ร ส ก ั ด โ เ ๆ  4  ต ร ั ้ ง ใ น แ ต ่ ล ะ ด ั ว อ ร ่ า ง  น ำ ส ำ ร ล ะ ล า ร ส ' ก ั ด ท ี ่ ไ ด ้ ม า

ว ิ เ ค ร า ะ ห ้ ห า ป ร ิ ม า ณ ด า ร ร ท ี น อ อ ด  แ ล ะ ป ร ะ เ ม ิ น ผ ล เ พ อ เ ล อ ก อุณหภูมิ ใ น ก า ร ส ก ั ด ท ี ่ ส ก ั ด ค า โ ร ท ี น อ ย ด  

ส ง ส ุ ด ท ำ ก า ร ท ด ล อ ง  3 ช ้ า  แส'ด ง ผ ล ใ น ต า ร า ง ท ี ่  8

ต า ร า ง ท ี ่  8  ผ ล ป ี อ ง อุณหภูม ิ ใ น ก า ร ส ก ั ด ต ่ อ ป ร ม า ณค า โ ร ท ี น อ อ ค ท ี ่ ส ก ั ด ไ ด ้

อณหภู ม ิ ,ใ น ก า ร ส ก ั ด  

( อ ง ส า เ ช ล เ ข ิ เ ฮ ส )

ป ร ม า ณ ค า โ ร ท ี น อ ย ด ้

( ม ิ ล ล ก ร ั ม เ บ ต า ค า โ ร ท ี น ต ่ อ ม ิ โ ล ก ร ั ม เ ป ล อ ก ส ้ ม แ ห ้ ง )

t>
5 8 9 . 1 5  + 0 . 1 9 4

1 0 9 0 . 9 1 *  + 0 . 5 6 2

1 5 8 5 . 9 7 e  + 0 . 6 2 8

2 0 8 5 . 4 8 e  + 0 . 7 3 6

2 6 8 4 . 4 8 e  + 0 . 4 3 1
d

3 0 8 0 . 4 4  + 1 . 2 6 0

3 5 7 4 . 2 2 “ + 0 . 8 6 5
f*

4 0 5 8 . 2 7  + 0 . 4 4 0

ห ม า ร เ ห ต ุ  a , b , c , . . . ค ่ า เ ฉ ล ี ่ ย ท ี ่ ม ิ อ ั ก » ร ต ่ า ง ก ั น ม ิ ค ว า ม แ ต ก ต ่ า ง ก ั น อ ร ่ า ง ม ิ น ั ย ส ำ ด ั ญ

ท า ง ส ม ิ ต ิ ท ี ่ ร ะ ด ั บ ค ว า ม เ ส ์ อ ม ั ่ น ร ้ อ ย ล ะ  9 5

V
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ต า ร า ง ท ี ่  9  ก า ร ว ิ เ ค ร า ะ ห ็ ค ว า ม แ ป ร ป ร ว น ผ ล ป ี ฮ ง อ ุ ณ ห ภ ู ม ิ ใ น ก า ร ส ์ ก ั ค

S o u r c e  o f  v a r i a n c e d f MS F

พ
อุณหภูม 7 3 3 9 . 0 3 0 8 0 9 . 1 4

E r r o r 1 6 0 . 4 1 9

*  แ ต ก ล ่ า ง อ ร ่ า ง ม ี น ั ร ส ำ ค ั ญ  ( P <_0. 0 5 )

จ า ก ผ ล ก า ร ว ิ เ ค ร า ะ ห ท า ง ฟ ้ ท ต ิ  จ ะ เ ห ็ น ว ่ า เ ม อ เ พ ิ ่ ม อ ุ ณ ห ภ ู ม ิ ใ น ก า ร ส ์ ก ั ด ม ี ผ ล ใ ห ้ ป ร ิ ม า ณ

ค า โ ร ม ี น อ ร ต ท ี ่ ฟ ้ ก ั ค ไ ค ั ล ค ล ง อ ร ่ า ง ม ี น ั ร ส ำ ค ั ญ  < p < 0 . 0 5 )  พ บ ว ่ า เ ม อ ๙ กัลที ่ อ ุณหภูมิ  1 0  อ ง t f า 

เ ฟ ้ ล เ ส ื ฮ ส ์  จ ะ ไ ค ้ ป ร ิ ม า ณ ค า โ ร ม ี น อ ธ ค ั ม า ก ท ี ่ ฟ ้ ค  ค ั ง แ ส ํ ค ง ใ น ต า ร า ง ท ี ่  8  แ ล ะ  ต า ร า ง ท ี ่  9

0  5  1 0  1 5  2 0  2 5  3 0  3 5  4 0  4 5

T e m p e r a t u r e ( C )

รปที ่  1 0  ผ ล ป ี อ ง อ ุ ณ ห ภ ู ม ิ ใ น ก า ร ส ํ ก ั ค ล ่ อ ป ร ิ ม า ณ ค า โ ร ม ี น อ ร ด
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ผ ล ใ น ต า ร า ง ท ี ่  8  แ ล ะ ก ร า ฟ ใ น ร ู ป ท ี ่  1 0  แ ๙ ค ง ผ ล ป ี อ ง อ ุ ณ ห ภ ู ม ิ ใ น ก า ร ส ์ ก ั ด ต ่ อ ป ร ิ ม า ณ  

ค า โ ร ท ี น อ อ ด ท ี ่ฟ ้ ก ั ด ไ ต ้  จ ะ เ ห ็ น ว ่ า ใ น ต ้ ว ง อ ุ ณ ห ภ ู ม ิ  1 0 - 4 0  อ ง ป า เ ช ล เ ต ้ อ ส '  เ ม อ อ ุ ณ ห ภ ู ม ิ ส ู ง ช น

ป ร ิ ม า ณ ต า โ ร ท ี น อ อ ด ล ด ล ง แ ล ะ ' ใ น ! } ว ง อ ุ ณ ห ภ ู ม ิ  1 5 - 2 5  อ ง ส า เ ช ล เ ต ้ อ ส  ป ร ิ ม า ณ ค า โ ร ท ี น อ อ ด ไ ม ่  

แ ต ก ต ่ า ง ก ั น

รูปที ่  1 1  ( 1 )  เ ป ล ้ อ ก ต ้ ม เ ต ้ อ ว ห ว า น ท ี ่ ผ ่ า น ก า ร ป ่ น ก ่ อ น ก า ร ส ก ั ด

( 2 )  เ ป ล อ ก ต ้ ม เ ธ อ ว ห ว า น ท ี ่ ผ ่ า น ก า ร ป ่ น ห ล ั ง ก า ร ส ์ ก ั ด โ ? า  4  คร ั ้ ง

จ า ก ร ู ป ท ี ่  1 1 - 1  แ ส ด ง เ ป ล ้ อ ก ต ้ ม เ ป ี ย ว ห ว า น ท ี ่ ป ่ น แ ล ้ ว แ ต ่ อ ั ง ไ ม ่ ไ ต ้ ส ก ั ด ค า โ ร ท ี น อ อ ด

ส ่วนรปท ี ่  1 1 - 2  แ ส ด ง เ ป ล ้ อ ก ต ้ ม เ ต ้ อ ว ห ว า น ท ี ่ ป ่ น แ ล ้ ว แ ล ะ ผ ่ า น ก า ร ส ก ั ด ค า โ ร ท ี น อ อ ด  โ ด ย ใ ต ้  

อ ะ ต ้ โ ล น เ ป ็ น ต ั ว ท ำ ล ะ ล า ย ใ น ก า ร ส ก ั ด  ใ น อ ั ต ร า ส ่ ว น ต ั ว ท ำ ล ะ ล า ย ก ั บ เ ป ล ้ อ ก ต ้ ม เ ท ่ า ก ั บ  2 . 5 : 1

ป ร ิ ม า ต ร ต ่ อ น า ห น ั ก  ด ้วยอ ุ ณหภ ู ม ิ  1 0  อ ง ส า เ ช ล เ ต ้ อ ส  ใ ต ้ เ ว ล า ใ น ก า ร ก ว น น า น  2 5  น า ท ี  จ ะ เ ห ็ น  

ว ่ า เ ป ล ้ อ ก ต ้ ม ก ่ อ น ก า ร ส ก ั ด  (ร ู ปท ี ่  1 1 - 1 )  เ ป ล ้ อ ก ต ้ ม จ ะ ม ิ ล ้ เ ห ล ้ อ ง แ ล ะ ส ด  จ ะ ม ิ ล ั ก ษ ณ ะ เ ป ็ น ผ ง แ ห ้ ง  

ไ ม ่ ม ิ ล ้ เ ห ล ้ อ ง  (ร ู ปท ี ่  1 1 - 2 )
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ผ ล ก า ร จ ำ แ น ก ซ น ั ด ค า โ ร ท ี น อ อ ด ไ น ฟ ้ า ร ล ะ ล า ย ฟ ้ ก ั ด

จ ำ แ น ก ซ น ั ค ค า โ ร ท ี น อ ฮ ค ์ ใ น ฟ ้ า ร ล ะ ล า ย ท ี ่ ฟ ้ ก ั ค ไ ต ้ ด ้ ว ย ว ? โ ค ร ม า โ ต ก ร า ? แ บ บ ผ ิ ว บ า ง แ ล ะ  

ฟ ้ เ ป ค โ ต ร โ ฟ ่ โ ต เ ม ต ร ี  น ำ ฟ ้ า ร ล ะ ล า ย ท ี ่ ฟ ้ ก ั ด ไ ต ้ ต า ม ว ?  2 . 1  (ร ู ปที ่  5 )  แ ล ะ ใ ซ ้ ภ า ว ะ ท ี ่ เ ห ม า ะ  

ฟ ้ ม ใ น ก า ร ฟ ้ ก ั ด ท ี ่ ' ไ ต ้ - จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง  ค อ ไ ซ ' อ ะ ? โ ต น  เ ป ็ น ต ั ว ท ำ ล ะ ล า ย ใ น ก า ร ฟ ้ ก ั ด  ใ น อ ั ต ร า ฟ ้ ว น  

ต ั ว ท ำ ล ะ ล า ย ก ั บ เ ป ล อ ก ฟ ้ ม เ ท ่ า ก ั บ  2 . 5 : 1  ป ร ิ ม า ต ร ต ่ อ น า ห น ั ก  ก ว น น า น  2 5  น า ท ี  ฑอุณหภูมิ  1 0  

อ ง ฟ ้ า เ ซ ล เ ? ย ฟ ้  ม า แ ย ก ค า โ ร ท ี น อ อ ด บ น แ ผ ่ น โ ค ร ม า โ ต ก ร า ? อ ะ ล ุ ม เ น ั ย ม ท ี ่ เ ค ล อ บ ด ้ ว ย ? ล ั ก า เ จ ล  

จี  6 0  แ ล ะ ใ ซ ้ ต ั ว ท ำ ล ะ ล า ย ผ ฟ ้ ผ อ ะ ? โ ต น ก ั บ เ ส ก เ ซ น ใ น อ ั ต ร า ฟ ้ ว น  2 5 : 7 5  โ ด ย ป ร ิ ม า ต ร  เ ป ็ นต ั ว  

พ า  ห า ค ่ า  R 1, ซ อ ง ค า โ ร ท ี น อ ฮ ด ท ี ่ แ อ ก ไ ต ้ บ น แ ผ ่ น โ ค ร ม า โ ต ก ร า ?  แ ล ะ น ำ ไ ป ต ร ว จ ล ั ก ษ ท เ ะ ก า ร  

ค ด ก ล น ค ล น แ ฟ ้ ง  ( a b s o r p t i o n  s p e c t r u m )  ด ้ ว ย  U V - v i s i b l e - s p e c t r o p h o t o m e t o r  

โ ด ย ร c a n ใ น ? ว ง  2 0 0 - 6 0 0  น า โ น เ ม ต ร  แ ล ้ ว เ ท ี ย บ ก ั บ ค ่ า ก า ร ด ด ก ล น ค ล น แ ฟ ้ ง ซ อ ง ค า โ ร ท ี น อ อ ด  

ซ น ั ด ต ่ า ง ๆ  ( ภ า ค ผ น ว ก  ปี ) จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง ไ ต ้ ผ ล ค ั ง แ ฟ ้ ค ง ใ น ร ู ป ท ี ่  1 2 - 1 4  แ ล ะ ต า ร า ง ท ี ่  1 0

รปที ่  1 2  ร ป แ บ บ ก า ร ด ด ก ล น ค ล น แ ฟ ้ ง  ( a b s o r p t i o n  s p e c t r u m )  ซ อ ง จ ุ ด บ น แ ผ ่ น  

โ ค ร ม า โ ต ก ร า ? ท ี ่ ม ค ่ า  R 1, = 0 . 9 5  เ ม ฮ ส ์ ก ั ด อ อ ก จ า ก แ ผ ่ น โ ค ร ม า โ ต ก ร า ?
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1 3  ร ป แ บ บ ก า ร ด ู ด ก ล น ด ล น แ ส ์ ง  ( a b s o r p t i o n  s p e c t r u m )  ป ี อ ง จ ุ ร บ น แ ผ ่ น  

โ ด ร ม า โ ต ก ร า ใ ! เ ท ี ่ ม ี ร ่ า  R <>= 0 . 9 1  เ ม อ ๙ ก ั ด อ อ ก จ า ก แ ผ ่ น โ ด ร ม า โ ต ก ร า ใ ! !

รปที ่  1 4  ร ป แ บ บ ก า ร ด ด ก ล น ด ล น แ ฟ ้ ง  ( a b s o r p t i o n  s p e c t r u m )  ธ อ ง จ ุ ด บ น แ ผ ่ น  

โ ด ร ม า โ ต ก ร า ใ ! เ ท ี ่ ม ร ่ า  R e = 0 . 8 3  เ ม อ ฟ ้ ก ั ร อ อ ก จ า ก แ ผ ่ น โ ด ร ม า โ ต ก ร า ใ ! !



ต า ร า ง ท ี ่  1 0  ก า ร จ ำ แ น ก ช  น ิ ด ค า โ ร ท ี น อ ร ค ใ น เ ป ล อ ก ต ้ ม เ ? เ อ ว ห ว า น

ท่ีลก ั ด ไ ต ้ ใ น ลาร ล ะ ล า ย เ ฮ ก เ ช น ด ้ ว ย ค ่ า  R f  แ ล ะ ค ่ า  ^ 1111
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A ran)1 < ™ > ค า โ ร ท ี น อ ฮ ค

0 . 9 5 4 2 5 ,  4 5 0 ,  4 7 7 เ บ ต า ค า โ ร ท ี น

0 . 9 1 3 8 0 , - 4 0 0 ,  4 2 5 ท ี ล า ค า โ ร ท ี น

0 . 8 3 4 0 7 ,  4 2 7 ,  4 5 4 เ บ ต า ท ี แ ช น ท ี น

ผ ล ก า ร ท ำ ล า ร ล ะ ล า ย ล ก ั ด ใ ห ้ บ ร ิ ล ุ ทÏÏบ า ง ส ู ่ ว น

น ำ ล า ร ล ะ ล า ย ล ก ั ค ท ี ่ ไ ต ้ จ า ก ก า ร ล ก ั ค ต า ม ว ฮ  2 . 1  (ร ูปท ี ่  5)  ใ ต ้ ภ า ว ะ ใ น ก า ร ล ก ั ด ท ี ่  

ไ ต ้ จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง ค อ ใ ต ้ อ ะ ต ้ โ ต น เ น ี น ต ั ว ท ำ ล ะ ล า ย ใ น ก า ร ล กัด ใ น อ ั ต ร า ส ู ่ ว น ต ั ว ทำล ะ ล า ร กับ

เ ป ล อ ก ต ้ ม เ ท ี ย ว ห ว า น เ ท ่ า ก ั บ  2 . 5 : 1  ป ร ิ ม า ต ร ต ่ อ น ำ ห น ั ก  ก ว น น า น  25 น า ท  ล ก ั ค ที่อุก!หภูมิ 10 

อ ง t f า เ ช ล เ ต ้ ย ล  ต ร ว จ ค า โ ร ท ี น อ ย ด ใ น ล า ร ล ะ ล า ย ล อ ั ด ก ่ อ น แ ล ะ ห ล ั ง ผ ่ า น ก ร ะ บ ว น ก า ร  s a p o n i f i  

c a t i o n  โ ด ย ว ธ โ ค ร ม า โ ต ก ร า น ี แ บ บ ผ ิ ว บ า ง ใ ต ้ แ ผ ่ น โ ค ร ม า โ ต ก ร า น ี อ ะ ล ู ม ิ เ น ี ย ม ท ี ่ เ ค ล อ บ ด ้ ว ย ต ้ ล ั ก า  

เ จ ล  จี  60 แ ล ะ ต ั ว ท ำ ล ะ ล า ย  ค อ อ ะ น ี โ ต น ก ั บ เ ฮ ก เ ช น ใ น อ ั ต ร า ส ู ่ ว น  2 5 : 7 5  โ ด ย ป ร ิ ม า ต ร  จ า ก  

ก า ร ท ค ล อ ง  พ บ ว ่ า แ ถ บ ส ื ธ อ ง ล า ร ล ะ ล า ย ล ก ั ค ก ่ อ น แ ล ะ ห ล ั ง ผ ่ า น ก ร ะ บ ว น ก า ร  s a p o n i f i c a t i o n  

ท ี ่ แ ย ก ไ ต ้ บ น แ ผ ่ น โ ค ร ม า โ ต ก ร า น ี  ห ล ั ง จ า ก ว า ง ใ น บ ร ร ย า ก า ล อ ิ ่ ม ต ั ว ด ้ ว ย ต ั ว ท ำ ล ะ ล า ย  ป ร า ก ฎ ว ่ า ม ี  

แ ถ บ ต ้ เ ห ม ี อ น ก ั น  แ ล ค ง ว ่ า ค า โ ร ท น อ ย ค ใ น ส ์ า ร ล ะ ล า ย ล ก ั ค ท ี ่ ผ ่ า น  s a p o n i f i c a t i o n  อ ั ง ค ง ม ี

ค า โ ร ท ี น อ ย ด เ ห ม ี ล น ใ น ล า ร ล ะ ล า ย ล ก ั ด ก ่ อ น ผ ่ า น  s a p o n i f  i c a t i o n
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ผ ล ก า ? ว ิ เ ค ร า ะ ห ้ ห า ป ร ิ ม า ท แ บ ต า ค า โ ร ? ! น  ( p - c a r o t e n e )  ใ น ส ำ ? ล ะ ล า ร ส ํ ก ั ค ค า โ ร ? ! น อ ร ค  

เ ป ี ม ข ้ น

น ำ ส ำ ร ล ะ ล า ย ส ํ ก ั ล ท ี ่ ส ํ ก ั ล ต า ม ว ิ ธ ี ข ้ อ  2 . 1  (ร ูปท ี ่  5 )  ใ ข ้ ภ า ว ะ ใ น ก า ร ส ํ ก ั ต ท ี ่ ไ ต ้ จ า ก ก า ร  

ท ค ล อ ง ค อ ใ ข ้ อ ะ ธ ี โ ต น เ ป ็ น ต ั ว ท ำ ล ะ ล า ย ใ น ก า ร ส ํ ก ั ล  ใ น อ ั ต ร า ส ํ ว น ต ั ว ท ำ ล ะ ล า a ก ั บ เ ป ล อ ก ส ํ ม เ ป ี ฮ ว  

ห ว า น เ ท ่ า ก ั บ  2 . 5 : 1  ป ร ิ ม า ต ร ต ่ อ น า ห น ั ก  ก ว น น า น  2 5  นา ?!  สํกัลที ่ อุท*หภูมิ  1 0  อ ง ส ำ เ ช ล เ ข ้ ร ส ํ  

แ ล ะ ท ำ ใ ห ้ บ ร ิ ส ์ ฑ ธ ี โ ล ย  ก ร ะ บ ว น ก า ร  s a p o n i f i c a t i o n  ต ้ ว อ ส ำ ร ล ะ ล า ฮ  m e t h a n o l i c  KOH 

ม า ว ิ เ ค ร า ะ ห ้ ห า ป ร ิ ม า ท แ บ ต า ค า โ ร ? ! น ค ว ย ว ิ ธ ี  H P L C  ท ำ ก า ร ท ค ล อ ง  3 ร?า จ า ก ก า ร ท ค ล อ ง พ บ  

ว ่ า เ บ ต า ค า โ ร ? ! น ม ิ ค ่ า  r e t e n t i o n  t i m e  เ ป ็ น  1 2 . 5 5  นา ?!  ส ํ ว น ส ำ ร ล ะ ล า ย ส ํ ก ั ค ห ล ั ง ฉ ี ล เ ข ้ า  

เ ค ร อ ง  H P L C  ป ร า ก ฏ ว ่ า ม ิ  p e a k  ที ่ ม ิค ่ า r e t e n t i o n  t i m e  เ ป ็ น  1 2 . 5 4  นา ?!  แ ส ํ ล ง ว ่ า

p e a k  น ํ ้ เ ป ็ น เ บ ต า ค า โ ร ? ! น  ต ั ง แ ส ํ ด ง ใ น ร ู ป ท ี ่  1 5  แ ล ะ เ ม อ ห า ป ร ิ ม า ท แ บ ต า ค า โ ร ? ! น โ ค ร ก า ร เ ? ! ร บ  

กับ s t a n d a r d  c u r v e  ( ภ า ค ผ น ว ก  ก )  พ บ ว ่ า ส ำ ร ล ะ ล า ย ส ํ ก ั ล ค า โ ร ? ! น อ ย ล เ ข ้ ม ข ้ น ม ิ เ บ ต า ค า

โ ร ? ! น ใ น ป ร ิ ม า ท *  1 0 . 1 4  ม ิ ล ล ก ร ั ม ต ่ อ ม ิ โ ล ก ร ั ม เ ป ล อ ก ส ํ ม แ ห ้ ง  ห ร ิ อ ม ิ ค ่ า เ ป ็ น ร ้ อ ร ล ะ  1 1 . 1 5  ป ีอง  

ค า โ ร ? ! น อ ย ล ท ั ้ ง ห ม ล  แ ล ะ เ ม อ ค ำ น ว ท แ ป ็ น อ ั ต ร า ส ํ ว น ร ะ ห ว ่ า ง ค า โ ร ? ! น อ ย ล ท ั ้ ง ห ม ล ท ี ่ ส ํ ก ั ค ไ ต ้ ( 9 0 . 9 1  

ม ิ ล ล ั ก ร ั ม ต ่ อ ก โ ล ก ร ั ม เ ป ล อ ก ส ํ ม แ ห ้ ง )  ค ่ อ เ บ ต า ค า โ ร ? ! น  จ ะ ม ิ ค ่ า เ ท ่ า ก ั บ  9 : 1  โ ค ย น า ห น ั ก
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start 2 3 . 0 6 . 3 4 . 4 3

C - R 1 A
S M P I  ft 0 0
F I L E  « 2
R E P T  ft 1 6 6 5
m e t h o d 4  3

If
0
0

N A M E  T I M E  
1 3 . 7 7
1 2 .  5 5

t o t a l

C O N C  m k A R E A
2 . 6 0 6 4 1 5 9 8

9 7 . 3 9 3 5  V 5 9 7 2 8
9 9 . 9 9 9 9 6  3 3 2 6

( 1 )

S T A R T  2 1 . 0 6 . 1 5 . 1 5 .

O R ]  A
SMPI ft 00
FILE ft 2REPT ft .1667
method 4 1

ft n a m e  T 1 M E C O N C MK A R E A
0 1 0 . 9 2 7 . 7 4 9 9 1 4 4  1 9
0 1 1 . 8 4 2 6 . 0 2 0 6 V 4 8 4 1 2
6 1 2 . 5 5 5 6 . 4 4 5 6 V 1 0 5 0 1 9
e 1 4 . 6 9 1 . 0 3 6 8 1 9 2 90 1 5 . 8 1 8 . 7 4 6 6 1 6 2 7 3

T O T A L 1 0 0 3 8 6 0 5 4

( 2 )

รปที ่  1 5  โ ร ร ม า โ ต แ ก ร ม  ( c h r o m a t o g r a m )  ป ิ อง  ( 1 )  ส ำ ร ม า ต ร ฐ า น เ บ ต า ต า โ ร ท น  

และ ( 2 )  ร ง ต ว ั ต ถ ท ี ่ ส ํ ก ั ด จ า ก เ ป ล ื อ ก ส ํ ม เ a ฮ ว ห ว า น
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ผ ล ก า ร ส ิ ก ษ า ห า ส ำ ร ู ป น เ ส ื อ น แ ล ะ ต ั ว ท ำ ล ะ ล า ย ต ก ค ้ า ง ใ น ส ำ ร ล ะ ล า ร ส ํ ก ั ด ค า โ ร ท ี น อ ร ด เ ป ี ม อ ้ น

1 .  ผ ล ก า ร ว ิ เ ค ร า ะ ห ็ ห า ฟ ้ า ร ป น เ ส ิ อ น  ค อ  ป ร ิ ม า ณ ส ำ ร ห น ู  ( A s )  ส ำ ร ต ะ ก ั ่ ว  ( P b )  

แ ล ะ ท อ ง แ ต ง  ( C u )  ในสำรล ะ ล า ร ส ํ ก ั ต ค า โ ร ท ี น อ อ ด เ ป ี ม ร ้ น ท ี ่ ส ํ ก ั ล จ า ก เ ป ล อ ก ส ิ ม เ ท ี ย ว ห ว า น  ต า ม  

ร ิ ธ ิ อ ้ อ  2 . 1  (ร ูปท ี ่  5 )  ใ อ ้ ภ า ว ะ ใ น ก า ร ส ํ ก ั ด ท ี ่ ไ ค ้ จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง ค ื อ ใ ส ่ อ ะ ท ี โ ต น เ ห ็ น ต ั ว ท ำ ล ะ ล า ย  

ใ น ก า ร ส ํ ก ั ค ใ น อ ั ต ร า ส ่ ว น ต ั ว ท ำ ล ะ ล า ย ก ั บ เ ป ล อ ก ส ํ ม เ อ ย ว ห ว า น เ ท ่ า ก ั บ  2 . 5 : 1  ป ร ิ ม า ต ร ล ่ อ น า ห น ั ก  

ก ว น น า น  2 5  น า ท ี  ส ํก ัคที ่ อ ุณหภูมิ  1 0  อ ง ต า เ ส ่ ล เ ท ี อ ส ํ  แ ล ะ ท ำ ใ ห ้ บ ร ิ ส ํ ท ธ ิ บ า ง ส ่ ว น โ ค ร ก ร ะ บ ว น  

ก า ร  s a p o n i f i c a t i o n  ค ้ ว ร ส ำ ร ล ะ ล า ย  m e t h a n o l i c  K 0 H  ร ิ เ ค ร า ะ ห ็ ห า ส ำ ร ป น เ ส ื อ น ค ้ ว อ  

วธ ิ  a t o m i c  a b s o r p t i o n  s p e c t r o p h o t o m e t r y  ( A A S )  โ ด ฮ ท ำ ก า ร ท ค ล อ ง  3 ส ่ า  ใ ห ้ ผ ล  

' ง :

ต า ร า ง ท ี ่  1 1  ป ร ิ ม า ณ ส ำ ร ห น ู  ส ำ ร ต ะ ก ั ่ ว  แ ล ะ ท อ ง แ ต ง ใ น ส ำ ร ล ะ ล า อ  

ส ํ ก ั ค ค า โ ร ท ี น อ ฮ ค ้ เ อ ้ ม อ น

ส ำ ร ป น เ ส ื อ น ปร ิมาณท ี ่นบ ( p p b )

ส ำ ร ห น  ( A s ) น ้ อ ย ก ว ่ า 0 . 1 0 0
SJ 1

ส ำ ร ต ะ ก ั ่ ว  ( P b ) น อ ย ก ว า 0 . 5 0 0

ท อ ง แ ด ง  ( ( C u ) น ้ อ อ ก ว ่ า 0 . 5 0 0

จ า ก ผ ล ก า ร ท ค ล อ ง น ํ ้ เ ม อ เ ป ร ร บ เ ท ี ร บ ก ั บ ป ร ะ ก า ส ํ ป ี อ ง ก ร ะ ท ร ว ง ส ำ ธ า ร ณ ะ ส ํ ป ี แ ล ะ  FDA 

ก ำ ห น ด ค ื อ ส ำ ร ห น ม ี ไ ค ้ ไ ม ่ เ ก น  3 p p m  แ ล ะ ส ำ ร ต ะ ก ั ่ ว ม ี ไ ค ้ ไ ม ่ เ ก น  1 0  p p m  จ ะ เ ห ็ น ว ่ า ส ำ ร ล ะ ล า ร  

ส ํ ก ั ค ค า โ ร ท ี น อ ร ค ้ ท ี ่ ส ํ ก ั ต ไ ค ้ ม ี ค ่ า ต า ก ว ่ า
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2 .  ผ ล ก า ร ว ิ เ ค ร า ะ ห ้ ห า ต ั ว ท ำ ล ะ ล า ธ ค ก ค ้ า ง  คอ อ ะ ช ้ โ ต น แ ล ะ เ ส ก เ ช น  ใ น ช า ร ล ะ

ล า ย ช ก ั ล ค า โ ร ? ! น อ อ ล เ ป ี ม ช ้ น ท ี ่ ช ก ั ด จ า ก เ ป ล ื อ ก ช ้ ม เ ป ี ร ว ห ว า น ต า ม ว ิ ธ ื ช ้ อ  2 . 1  ( ร ป ?)  5 )  ใ ช ้ ภ า ว ะ  

ใ น ก า ร ช ก ั ต ? ' ไ ค ้ จ า ก ก า ร ท ค ล อ ง  ค อ ใ ช ้ อ ะ ช ้ โ ต น เ ป ็ น ต ั ว ท ำ ล ะ ล า ย ใ น ก า ร ช ก ั ด  ใ น อ ั ต ร า ช ่ ว น ต ั ว ท ำ  

ล ะ ล า ย ก ั บ เ ป ล ื อ ก ช ้ ม เ ป ี ย ว ห ว า น เ ท ่ า ก ั บ  2 . 5 : 1  ป ร ม า ต ร ล ่ อ น า ห น ั ก  ก ว น น า น  2 5  นา ?!  ชกัดที ่  

อุณหภูมิ  1 0  อ ง ช า เ ช ล เ ช ้ ฮ ช  แ ล ะ ท ำ ใ ห ้ บ ร ิ ช ุ ท ส โ ด ย ก ร ะ บ ว น ก า ร  s a p o n i f i c a t i o n  ค ้ ว ย

ช า ร ล ะ ล า ย  m e t h a n o l i c  KOH โ ด ย ใ ช ้ ก า ช โ ค ร ม า โ ต ก ร า ล ื  ( g a s  c h r o m a t o g r a p h y ,  G C )

ต า ร า ง ท ี ่  1 2  ล ่ า  r e t e n t i o n  t i m e  ป ี อ ง อ ะ ช ้ โ ต น แ ล ะ ช า ร ล ะ ล า ย  

ช ก ั ด ค า โ ร ? ! น อ ย ด

ช น ั ด ป ี อ ง ช า ร ว ิ เ ค ร า ะ ห ้ r e t e n t i o n  t i m e  ( น า ท )

อ ะ ช ้ โ ต น 0 . 7 5
-m

ช า ร ล ะ ล า ย ช ก ั ด ค า โ ร ? ! น อ อ ด 1 . 1 5

ต า ร า ง ท ี ่  1 3  ล ่ า  r e t e n t i o n  t i m e  ป ี อ ง เ ส ก เ ช น แ ล ะ ช า ร ล ะ ล า ย  

ช ก ั ด ค า โ ร ? ! น อ ร ด เ ป ี ม ป ี น

ช น ค ป ี อ ง ช า ร า เ ค ร า ะ ห r e t e n t i o n  t i m e  ( น า ท ํ )

เ ส ก เ ช น

ช า ร ล ะ ล า ย ช ก ั ค ค า โ ร ? ! น อ ย ค

2 . 7 0

2 . 9 0



60

จากผลการทดลองวิ เคราะห้หาอะî h ตนไพ่นบ peak ท่ีมค่า r e t e n t i o n  t ime  
เท่ากัน เ tfu เตยวกับการวิ เตราะห้หาเฮกเชน แฟ้ตงว่าไพ่มตัวท่าละลายตกค้างทังฟ้องชนํต
นํ้อย่ในฟ้ารละลายฟ้กัคคาโรทีนอยต้เชมปีนที่ฟ้กัตไต้

ผลการสืกษาเฟ้กรรภาพปีองฟ้ารละลายฟ้กัตคาโรทีนอรต้ เชมปีน

ฟ้ารละลายฟ้กัคคาโรทีนอยตเชมปีนจากเปลีอกฟ้มเปียวหวานที่ไต้จากการฟ้กัตตามวิส 
ปีอ 2 . 1 (รูปที ่ 5 ) โตฮใช่ภาวะทีไ่ต้จากการทตลองคอใช ้อะร?โตนเป็นตัวทำละลายในการฟ้กัดใน 
อัตราฟ้วนตัวทำละลายกับเปลีอกฟ้มเปียวหวานเท่ากับ 2 . 5 : 1  ปรมาตรต่อนำหนัก กวนนาน 25 
นาที ฟ้กัดท่ีอุก) หภูม 10 องฟ้าเชลเร?ยฟ้ และทำให้บรฟ้ทสบางฟ้วนโตรกระบวนการ s a p o n i f i 
c a t i o n  ต้วยฟ้ารละลาย m e th a n o l i c  KOH บรรจุในปีวตแก้วชนํคฝาเกลียว (รูปที่ 16)และ 
ห้มต้วยกระตาษฟ่อยคเพอห้องกันแฟ้งฟ้ว่าง โตยสืกษาเฟ้ลียรภาพปีองฟ้ารละลายฟ้กัตคาโรทีนออต่ 
เปีมปีนท่ีอุท)หภูมิการเก็บ 3 ระตับ คอ อุผหภูมิแช่ เยอก)เอ็ง ( -18ง12 องฟ ้าเชลเช ่ยฟ ้) อุก)หภูม 
ห้องเอ็น (4 + 2 องฟ้าเชลเริ?ยฟ้) และอุท)หภูมห้อง (30^2 องฟ ้าเชลเร?ยฟ ้)โตยเอ ็บเป ็นเวลา 
นาน 8 กัปตาห้ ลุ่มตัวอย่างทุกกัปตาห้เพอวิเคราะห้ปรมาท)คาโรทีนอยต้ทั้งหมดและคำนวท)เป็น 
ค่า c a r o t e n o i d s  r e t e n t i o n  ( % )  ท่าการทตลอง 3 ช่า แฟ้ตงผลในตารางที่ 14
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ตารางที่ 14 ผลอองอุก!หภูมิและระฮะเวลาการเก็บต่อ c a r o te n o id s  
r e t e n t i o n (%) อองส์ารละลาฮส์กัคคาโรทีนออคเอ้มอน

ระอะเวลาการเก ็บ c a r o t e n o i d s  r e t e n t i o n  (%)
(สํปดาห็)

อุก!หภูมิแอ้เฮอกแอ็ง อุก!หภูมิห้องเอ็น อุก!หภูมิห้อง

0 1 0 0 . 0 0 “ + 0 .0 0 1 0 0 . 0 0 “ + 0 .00 i o o . o o “+o .oo
1 9 9 . 7 8 “b + 0 .1 3 9 9 . 3 6 bcd + 0 .42 9 6 . 1 1 ^ 0 . 4 1
2 9 9 . 5 l “b° + 0 .1 3 9 8 .5 9 ° * J+0.32 9 2 . 7 9 k+0 .25
3 9 9 . 1 2 ° d“ +0.28 9 7 . 17h + 0 .23 9 0 . 4 0 ra+0 .46
4 9 8 . 8 8 d“% 0 . 13 9 6 . 2 3 1 +_0.38 8 7 . 3 2 ° + 0 .4 7
5 9 8 .3 7 * +_0.29 94.85"1 + 0 .19 8 3 . 2 0 ° + 0 .3 7
6 9 7 . 7 3 d + 0 .2 8 9 1 . 4 7 1 + 0 .48 7 8 . 3 6 ° + 0 .4 2
7 9 6 . 9 6 K + 0 .2 0 87 .36" + 0 .46 7 3 . 6 6 ° + 0 .2 2
8 9 6 .1 1  ‘ ^ 0 .3 5 8 3 .6 2 ° + 0 .40 6 8 .6 4 " + 0 .6 2

ห!ทฮเหตุ a , b , c . . .  ค่าเฉลี่ฮที่ทีอักษรต่างกันมความแตกต่างกันอร่างมินัฮสำคัญ 
ทางส์ถตที่ระดับความเส์อมั่นรัอฮละ 95

จากการวิเคราะห้อ้อมูลทางส์ถิสิพบว่าการเก็บส์ารละลายสกัลคาโรทีนออ«เอ้มอ้นที่ 
อุก!หภมิแอ้เฮอกแองมิผลโห้ปริมาท!การลคลงอองคาโรทีนอฮคมิค่าตากว่า การเก็บท่ีอุท!หภูมห้อง 
เอ็นและอุท!หภมิห้อง และเมอพิจารท!าระฮะเวลาการเก็บจะเห็นว่าปริมาท!การลคลงอองคาโร 
ทีนออคมิค่าตํ๋าลง เม อ เน ิ่มระฮะเวลาการเก ็บ  จากการทคลองพบว่าการเก็บที่อุท!หภูมแอ้Iออก 
แปีงนาน 8 สํปลาห็ ปริมาท!การลคลงอองคาโรทีนอฮคมิค่าตํ๋ากว่าการเก็บที่อุก!หภูมิห้องเอ็น 
และอก!หภมิห้องอย่างมินัฮสำคักฺ! ( p £ 0 .05)
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ตารางที่ 15 การวิเคราะหค่าความแปรปรวนผลปีองอุเพหภูมีและระระ 
เวลาการเก็บฟ้ารละลาฮฟ้กัคคาโรทนอรคเปีมปีน

S o u rce  o f v a r i a n c e d f MS F

นอเพหภม่การเกบ (A) 2 1166 .075 1064ชุ ฃ
๘ พระระเวลาการเกบ  (B) 8 303 .946 2744

*AB 16 6 4 .9 3 8 592

E r r o r 54 0 .1 1 1

* แตกต่างอย่างมีนัฮสำคัญ (p<0 .05)

จากการวิเคราะหปีอมลทางฟ้ถิติพบว่าอทธพลร่วมปีองอุเพหภูมีในการเก็บกับระระเวลา 
การเก็บมีผลต่อ c a r o te n o id s  r e t e n t i o n ^ / )  อย่างมีนัรสำคัญ (p<_0.05) ผลปีองอทธพล 
ร่วมทัจจัรทังฟ้องต่อ c a r o t e n o id s  r e t e n t i o n  (%) แฟ้คงคังตารางที่ 15

จากผลการทดลองตารางที่ 14 ฟ้ามารถหาค่าคริ่งฮืวิตไค้จากฟ้มการเฟ้นตรง และ 

แฟ้ดงในรูปที่ 17
y = a + bx

โดย y = c a r o t e n o id s  r e t e n t i o n  (%) 
t  = ระระเวลาการเก ็บ  (สืปดาห)

y = 1 0 0 .3 8 - 0 .4 7 t <RZ= 0 .9 9 ) ............. อุเพหภูมีแร่เฮือกแปีง

ค่าคริ่งฮืวิต คอ t 1 /e  = 751 วัน
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y = 1 0 2 .1 6 - 1 .9 7 t (Rz = 0 .9 5 ) ____ ____ อท!หภมิห้องเอ็น

ค่าคริ่งธเริต ตอ t i / z  = 187 วัน

y = 1 0 0 .8 6 - 3 .8 1 t (RZ= 0 .99) ____ ............. อท!หภมิห้อง

ค่าคริ่งอ้วต ตอ t 1 /e  = 94 วัน

Carotenoids retention (%)

Freezing Temp. ~+— Refrigerator Temp. Room Temp.

รปท่ี 17 ค่า c a r o t e n o id s  r e t e n t i o n  (%) ซองส์ารละลาฮส์กัตดาโรทนอธล 
เอ้มอ้น ในระหว่างการเก็บที่อ ุaiหภูมิต่างๆ นาน 8 กัปลาห็

จากรป?! 17 จะเห ็นว่าค ่า c a r o te n o id s  r e t e n t i o n  (%) ซองส์ารละลาฮ 
ส์กัตดาโร?!นอฮตเอ้มอ้นในระหว่างการเก็บ?!ฮุท!หภูมิค่างๆ ระระเวลาการเก ็บ  นาน 8 กัปตาห็ 
การเก็บ?!อุท!หภมิต๋ําๆ ปริมาท!การลดลงซองดาโร?!นอฮต?!ค่าตากว่าการเก็บ?!อุท!หภูมิส์งๆ เ 
ระระเวลาการเก ็บนานเท ่าก ัน

2f £e
-
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ผลกา?ติกษาเฟ้ทีรรภาพจองสัารละลายดาโรทีนออดในรุปฟ้ารละลาอในนามันพช

นำฟ้ารละลาอฟ้กั ด ดาโรทีนออดจากเปลอกล้มเจ a วหวานที่ได้จากการฟ้กัต ตามวิธ
อ้อ 2 .1  (รูปท่ี 5) โตอใอ้ภาวะที่ได้จากการทตลองดอใอ้อะอ้โตนเป็นตัวทำละลาอในการฟ้กัต 
ในอัตราฟ้,วนตัวทำละลาฮกับเปลอกฟ้มเจอวหวานเท่ากับ 2 -5 :1  ปริมาตรต่อนาหนัก กวนนาน 
25 นาที ฟ้กัดท่ีอุณหภูมิ 10 องฟ ้าเชลเอ ้ฮฟ ้ และทำให้บริฟ้ทธโตอกระบวนการ s a p o n i f i c a 
t i o n  ด้วอฟ้ารละลาอ m e th a n o l ic  KOH มาผฟ้มกับนำมันพ!(ท่ีเติม และ ไม่เติมฟ้ารแอนตั 
ออกอ้นคนที ให้มดวามเอ้มอ้นร้ออละ 20 โตอปริมาตร นำไปกวนด้วอตวามร้อน 40 องฟ้า
เชลเอ้อฟ ้ นาน 10 นาที บรรจุฟ้ารละลาอในจวตแก้ว (รูปที่ 18) และหุ้มกระดา»ฟ่ออตเพอ 
ก้องกันแฟ้งฟ้ว่าง นำมาสืก]ทเฟ้ทีรรภาพจองฟ้ารละลารดาโรทีนออดในนามันถั่วเหลองที่เติม
และไม่เติมฟ้ารแอนติออกอ้แตนฑ โดอเก็บที่อุณหภูมิภารเก็บ 3 ระตับ ตอ อุณหภูมิแอ้เออกแจง 
(-1 8 ^ 2  องฟ ้าเชลเอ ้รฟ ้) อุกเหภูมิห้องเอ็น (4^2 องฟ ้าเชลเอ ้อฟ ้) และอุกเหภูมิห้อง (30^2 
องฟ ้าเชลเอ ้อฟ ้) โดอเก ็บเป ็นเวลานาน 12 สืปตาห้ ชุ่มตัวออ่างทุกตัปดาห้ เพอวิเดราะห ้
ปริมากเดาโรทีนอฮด้ทังหมดและคำนวณเป็นด่า c a r o t e n o i d s  r e t e n t i o n  (%) ทตลอง 3 อ้า 
แฟ้ตงผลในตารางที่ 16
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ตารางที่ 16 c a r o te n o id s  r e t e n t i o n  ( % )  ป็องสำรละลาฮคา‘โรทนอฮคใน 
นามันถั่วเหลองที่เติมและไม่เติม BHT ในระหว่างการเก็บที่อุทรหภมั 
เ๗เรอกแข ็ง อุณหภูมิห้องเอ็น และอุณหภูมิห้อง ระยะเวลาการ 
เก็บนาน 12 สืปคาห้

อุณหภูมิการเก็บ ระระเวลาการเก ็บ  
(สืปคาห้)

c a r o te n o id s  r e t e n t i o n  (%)

มิ BHT ไม่มิ BHT

อุณหภูมิเ๗ เฮอกแข็ง 0 100 .00  j_ 0 .0 0 100 .00  + 0 .0 0
1 9 9 .8 0  + 0 .1 4 9 9 .6 6  + 0 .1 5
2 9 9 .5 7  + 0 .1 2 9 9 .5 2  + 0 .5 4
3 9 9 .3 1  j_ 0 .0 9 9 9 .2 1  ±  0 .4 4
4 9 9 .0 6  + 0 .1 0 9 9 .0 7  + 0 .4 0
5 9 8 .8 9  ±  0 .1 5 9 8 .4 5  + 0 .5 4
6 9 8 .4 5  + 0 .0 6 9 7 .5 3  + 0 .5 6
7 9 7 .8 6  + 0 .2 3 9 6 .9 1  + 1 .30
8 9 7 .1 2  + 0 .4 2 9 6 .2 1  + 0 .8 1
9 9 6 .7 6  + 0 .3 2 9 5 .6 8  ±  0 .6 5

10 9 5 .8 1  _+ 0 .9 0 9 4 .8 3  J_ 0 .1 5
11 9 4 .2 7  + 0 .6 0 9 3 .9 0  + 0 .6 4
12 9 2 .8 4  + 0 .5 9 9 1 .6 2  + 0 .5 4

àอุณหภูมหิองเฮน 0 10 0 .0 0  +_ 0 .0 0 100 .00  4_ 0 .0 0
1 9 9 .1 9  + 0 .3 5 9 8 .8 1  + 0 .2 3
2 9 8 .6 5  +_ 0 .3 8 9 8 .1 6  + 0 .4 4
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ตารางที่ 16 (ต่อ)

อุณหภูมิการเก็บ ระระเวลาการเก ็บ  
(สืปลาห)

c a r o te n o id s  r e t e n t i o n  ( % )

มิ BHT ไม่มิ BHT

3 9 7 .6 4  + 1 .3 2 9 7 .1 0  + 0 .7 5
4 9 6 .8 0  + 0 .6 7 9 5 .6 0  + 0 .9 3
5 9 5 .2 6  + 1 .4 7 9 4 .2 8  + 0 .7 2
6 9 3 .9 5  + 0 .7 1 9 2 .7 0  + 0 .1 7
7 9 1 .5 5  + 1 .6 4 9 0 .7 1  + 1 .1 4
8 9 0 .2 0  + 0 .5 4 8 9 .3 8  + 0 .1 5
9 8 8 .9 5  + 1 .0 2 8 8 .0 0  + 0 .3 8

10 8 7 .7 2  ±_ 1 .3 2 8 6 .8 7  + 1 .31
11 8 5 .0 8  _+ 0 .3 2 8 4 .7 4  + 0 .5 2
12 8 3 .9 5  + 0 .6 9 8 2 .8 1  + 0 .6 6

อุณหภูมิหอง 0 1 0 0 .0 0  + 0 .0 0 10 0 .0 0  + 0 .0 0
1 9 7 .0 9  + 0 .3 0 9 6 .4 6  + 0 .8 1
2 9 4 .4 7  j_ 1 .6 0 9 5 .3 6  4_ 0 .7 7
3 9 2 .4 6  j_ 1 .7 1 9 2 .8 6  + 1 .07
4 9 1 .2 3  j_ 1 .07 9 1 .4 3  + 0 .9 9
5 9 0 .1 9  +_ 0 .4 2 8 9 .3 6  + 0 .6 1
6 8 8 .0 2  j_ 0 .6 6 8 7 .3 2  + 0 .5 9
7 8 6 .0 2  _+ 0 .2 7 8 5 .2 9  + 0 .4 0
8 8 3 .0 3  + 0 .9 4 8 2 .8 5  + 0 .68
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ตารางที่ 16 (ต่อ)

อุณหภูมิการเก็บ ระระเวลาการเก ็บ  
(สืปตาห)

c a r o te n o id s  r e t e n t i o n  (%)

มิ BHT ไม่มิ BHT

9 8 1 .5 8  + 0 .5 3 8 0 .5 7  + 0 .8 2
10 7 8 .9 8  + 0 .6 6 7 7 .4 4  + 1 .3 8
11 7 4 .5 6  + 0 .9 3 7 3 .8 3  + 0 .9 5
12 7 1 .8 2  + 0 .7 7 7 0 .0 8  + 0 .5 4
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ตารางที่ 17 ผลการว ิเตราะห์ด่าตวามแปรปรวนผลอองอุณหภมิและระระ เวลา 
การเก ็บชองฟ ้ารละลารตาโรมีนอรลในนามันทั่วเหลองที่เติม 
และไม่เติม BHT

S o u rce  o f v a r ia n c e d f MS F

BHT(A) 1 19 .674 33 .90*
อุณหภูมิการเก็บ (B) 2 2267 .900 3908 .37*

AB 2 0 .5 1 1 0 .8 8
เวลาการเก ็บ  (C) 12 5 5 9 .1 4 6 9 6 3 .60“

AC 12 0 .9 2 4 1 .5 9
BC 24 6 4 .3 6 1 1 1 0 .9 2 “

ABC 24 0 .2 4 9 0 .4 3

E r r o r 156 0 .5 8 0

* แตกต่างอร่างมีนัฮสำคัญ (p < 0 .05 )

จากการวิเตราะหอ้อมุลทางฟ้ถิติ พบว่า อทสพลร่วมชองอุณหภูมิการเก็บกับระระ
เวลาการเก็บมีผลต่อ c a r o te n o id s  r e t e n t i o n  (50 ชองฟ้ารละลารตาโรมีนอฮตในนามัน 

วเหลองอร่างมีนัอสำคัญ ( p<_0. 0 5 ) ผลอองอทสพลร่วมชองอุณหภูมิกับระระเวลาการเก็บต่อ 
ด่า c a r o te n o id s  r e t e n t i o n  (50 แฟ้ตงคังตารางท 17 และตารางท 18



2DÇ
-

69
ตารางที่ 18 ผลปีฮงอุณหภูมิและระยะเวลาการเก็บต่อ c a r o te n o id s

r e t e n t i o n  (%) อองฟ้ารละลา8คาโรทนอรดในนามันถั่วเหลอง 
ในระหว่างการเก็บนาน 12 สืปดาห

ระอะเวลาการเก ็บ c a r o te n o id s  r e t e n t i o n  (%)
(กัปดาห้)

อุณหภูมิแซิเออกแธ็ง อุณหภูมิห้องเอน อุณหภูมิห้อง

0 100.00" ง10 .00 1 0 0 . oo" +0 . 0 0 1 0 0 . oo" +0.00
1 9 9 .73"  +0 .15 9 9 .00"  +0.34 9 6 . 7 7 t'd + 0 .6 5
2 9 9 . 5 4 " b +0.35 9 8 . 4 0 ° d+0.46 9 4 .9 2  i 'i + 1.22
3 9 9 . 2 6 " bc+0 .29 9 7 . 3 7 “ % 1 .0 0 9 2 .6  6 1m+ l .2  3
4 9 9 . 0 7 " bc+0 .26 9 6 . 2 0 dK+0.98 9 1 . 3 3 °  +0.93
5 9 8 . 6 7 bcd+0 .66 9 4 . 7 7 i-i + 1.16 8 9 . 7 8 °  +0.65
6 9 8 . 0 4 dc +0 .66 9 3 . 3 2 k l +0 .82 8 7 . 6 7 ° ° + 0 . 6 7
7 97.38*“ ' H ) . 95 9 1 .13"  +1 .35 8 5 . 6 5 °  +0.50
8 9 6 . 6 7 <'d ^ 0 .7 6 8 9 . 7 9 °  +0.55 83 .28"  +1 .26
9 9 6 . 2 2 dh +0.75 8 8 . 4 8 °  +0 .86 81.07** +0 .83

10 9 5 . 3 2 hi  +0.79 8 7 . 2 9 °  +1 .27 7 8 . 0 4 “ +1.11
11 9 4 .0 9  ik +0.59 84.91*' +0 .43 7 4 .1 9 °  +0.93
12 92.23"* +0 .84 83 .38"  +0.87 7 0 . 9 5 “ +1.12

หมา8 เหตุ a , b , c . . .ค่าเฉลี่ฮที่มีอักษรต่างกันมิความแตกต่างกันอร่างมินัอสำคัญ
ทางสถิติที่ระตับความเส์อมั่นร้อยละ 95

จากการวิเคราะห้อ้อมูลทางสถิติ พบว่าการเก็บสารละลายสกัดคาโรทีนออดในนามัน 
วเหลืองที่เติมหรอไม่เติมแอนติออกซิ'แด๗  ท่ีอุลเหภHu ส ่แ อ ก แ ช งมัผลให้ปรมาท!การลดลง a อง 

คาโรทีนออดมค่าต^กร่าหา1พ็บท่ีฮุแ«ฬภูถิห้ฮง เก ็พและรุพหภูถิห้อง และเมอพิจารณาระอะเวลา
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โทรเก็บจะเห็นว่าปริมาท!การลดลงชองคาโรทนลฮดมีค่าตาลงเมอเฬิ ่มระระเวลาการเก็บ จาก 
การทคลอง นบว่า การเก็บที ่อุทเหภูมแร่ เรอกแทงนาน 12 สํปดาห็ ปริมาท!การลคลงชอง
คาโรทนอรค้มีค่าตรกว่าการเก็บที่ อุท!หภูมิห้องเฮ็นและอุท!หภมิห้องอร่างมีนัฮสำคัญ (p<J).05) 
และจากผลการทดลองสำมารถหาค่าคริ ่งร่ริตไค้จากสํมการเสํนตรง (รปที่  19)

y = a + bt

โดร y = c a r o t e n o i d s  r e t e n t i o n  (%)
t  = ระระเวลาการเก ็บ (สํปคาห็)

ค่าครงร่ริต ค้อ
y = 1 0 0 . 7 3 - 0 . 56 t  (R2= 0 . 9 5 ) ____ อท!หภมแร่เฮอกแชง

t i / e  = 696 วัน

ค่าคริ ่งร่ริต ค้อ
y = 1 0 1 . 1 2 - 1 . 42t  (Rz = 0 . 9 9 ) . อฝ็!หภมิห้องเรน

t 1/e  = 252 วัน

ค่าคริ่งชเวต ค้อ
y = 1 0 0 . 1 6 - 2 . 25t  (R2= 0 .99)  

t .  = 156 วัน
อท!หภมิห้อง



71

Carotenoids retention {%)

Freezing Temp. Refrigerator Temp. - Room Temp.

รูปท่ี 19 ค่า c a r o t e n o i d s  r e t e n t i o n  (%) ป็องสำรละลาaสํกัดคาโรทีนออด 
ในนามันถั ่วเหลองระหว่างการเก็บที ่อุทเหภูมค่างๆ นาน 12 กัปดาห็

จากรูปที่  19 แสํดงค่า c a r o t e n o i d s  r e t e n t i o n  (%) ปีองสำรละลารดาโรท 
นอรดใน'นามันถั ่วเหลืองในระหว่างการเก็บที ่อุกเหภมีต่างๆ ระระการเก็บนาน 12 กัปดาห็ จะ 
เห็นว่าการเก็บสำรละลายดาโรทีนอรดในนามันถั ่วเหลืองที ่อุกเหภูมีตํ ๋ าๆ ปริมาญการลดลงธอง
คาโรทีนอยด้มีค่าตาหริอปริมาทเคาโรทีนออดเหลือมากกว่าการเก็บที ่อุกเหภูมีสํง เมอเก็บในระระ 
เวลาเท่ากัน

เที่อเปริรบเทีฮบเสํลืรรภาพอองสำรละลารสํกัดคาโรทีนอรดเปีมปีน กับ สำรละลาย 
สํกัดคาโรทีนอรดในนามันถ่ัวเหลือง โดรพจารกท จากค่าคริ ่งลืวตท่ีได ้จากการ เก็บท่ีอุกเหภมีเครว 
กันและระยะเวลาการเก็บเท่ากัน (8 กัปดาห็) ค่าครี่งลืวตปีองสำรละลายสํกัดคาโรทีนอยด้
เอมปีนท่ีได้จากผลการทคลอง (หน้า 62-63) ท่ีอุลเหภมัเฟเยอกแปีง อุกเหภูมิห้องเย็น และ
อุกเหภมิห้อง มีค่า เห็น 751 วัน 187 วัน และ 94 วัน ตามลำคับ สํวนค่าคร่ิงธ!วตปีองส์’าร
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ละลาอคาโรทีนออดในนามันถั ่วเหลิองที ่อุทเหภมีแส่เออกแปีง มีต่าเป็น 882 วัน จากฟ้มการ
y = 1 0 0 . 3 0 - 0 . 40t  ท่ีอุทเหภูมีห้องมีต่า 276 วัน จากส'มการ y = 1 0 0 . 7 0 - 1 . 29t  และท่ีอทเหภมี 
ห้องมีด่า 176 วัน จากฟ้มการ y = 9 9 . 1 8 - 1 . 96t  ตามลำตับ

ผลการสิกษาการเตมฟ้ารละลาฮฟ้กัดคาโรทีนออดเอ้มอ้นในผลิตภัทเฑนาล้ม

เตริฮมนาล้มคั ้นจากล้มเอ้อวหวาน เตมฟ้ารละลาฮฟ้กัดคาโรทีนออดเอ้มอ้นที ่ไล้จาก 
การฟ้กัดจากเปลิอกล้มเอ้ฮวหวานฟ้กัดตามวสอ้อ 2 . 1 (รูปท่ี 5 ) โดรใอ้ภาวะที ่ ไล้จากการทดลอง 
คอ ใอ้อะอ้โตนเป็นตัวทำละลาอในการ ฟ้กัดในอัตราฟ้วนตัวทำละลาอกับเปลิอกล้มเอ้ฮวหวาน 
เท่ากับ 2- 5 ะ1 ปริมาตรต่อนํ้าหนัก กวนนาน 25 นาที ฟ้กัดท่ีอุทเหภมี 10 องฟ้าเชลเอ้รฟ้  
และทำให้บริ ฟ้ทธโดอกระบวนการ s a p o n i f i c a t i o n  ล้วอฟ้ารละลาอ m e th a n o l i c  KOH 
ในน้าล้มตันโดอแปรปริมาท(ฟ้ารละลาฮฟ้กัดคาโรทีนออดเอ้มอ้นเป็น 6 ระตับ คอ 0 . 0 0  0 .0 2
0 . 0 4  0 .0 6  0 . 0 8  และ 0 . 1 0  มีลลิลิตรต่อนาล้ม 100 มีลลิลิตร น้านํ้าล้มโปกวนที่  45
องฟ้าเชลเอ้อฟ้  นาน 10 นาที แล้วพาฟ้ เจอโรชล้วอความร้อน น้านํ ้าล้มโปวัคค่าลิล้วอเครอง 
chromameter อ ้งแ๙คงในค่า!เฮง L a และ b ตังในตารางที ่  19
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ตารางที ่  19 ค่าล้ชองนาล้มคั ้นที ่แปรปริมาณลารละลายลกัดตาโรทีนอยตเข้มปีน

ลารละลายลกัดคาโรมีนอฮด 
เปีมปีน (มิลลิลิตรต่อ!00

มิลลิลิตรนาล้มคั้น)

๖ a ๖

f*0 .0 0 4 1 .4 7  +0.04 - 3 . 7 1  +0 .02 3 5 .10  J+0.04
b d0 .0 2 39 .61 +43.01 - 3 . 2 2  +0.01 3 5 .52  +4). 20

doO 39 .49  +0.01 - 3 . 0 4  +0 .00 35 .8 6  +0 .16
0 .0 6 39 .59  +43.08 - 2 . 7 8  +0.04 36 .0 9  +0 .09

d b b0 .0 8 39 .37  +4).06 - 2 . 4 0  +0 .02 3 6 .7 4  +4). 12
0 .1 0 3 9 .2 6 °  +0.05 - 2 . 0 9 °+ 0 .02 3 8 . 19°+0 .07

หมา8 เหตุ a , ๖ , C . . .ค่าเฉลี ่ยที ่ มีอักษรต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัฮสำคัญ 
ทางลลิตที ่ระคับตวามเลี ่อมั ่นร้อรละ 95

จากตารางที ่  19 ต่า L แลดงความลว่าง ( ๖ 100 = w hi te  ๖0 = b la c k )  
ค่า a แลตงค่าล้แตง ( + a = red ,  a 0 = gray ,  - a  = green)  และค่า ๖ แลตงค่าล้  
เหลอง (+๖ = y e l l o w ,  ๖ 0 = g ra y ,  - ๖  = b lu e )  จะเห็นว่าค่า ๖ มีค่าน้อยลง ส่วน 
ค่า a และ ค่า ๖ มีค่ามากปีน เมอนาล้มคั ้นมีลารละลายลกัดคาโรมีนอยตปริมาทนพิ่มปีนอย่างมี 
นัยสำคักฺ! (p<;0.05) แลตงว่าในนำล้มคันมีรงควัตถุเพิ ่มปีน รวมทังค่าล้แดงและล้ เหล้อ'นพิ ่ม 
ปีนด้วยเล่นกัน
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