
บฑที ่  5

วิจารawลการท«ลอง

จากการวิ เดราะห้ร่าตวามเนอองเปลอกสํมเปียวหวานสํต นบว่าผลการวิ เกราะห
ค่าความเนมีค่าอยู ่ ในฝวงเตยวกับเปลือกสํมทั ่วไป (ร้อยละ 70-80)  มีงค่าตวามเนปีองเปลือก 
สํมมีค่าต่างกันไปบ้าง เนองจากค่าความเนนํ้จะปีนกับสํทานที่ปลูกมีงมีปวิมา{«นาต่างกันไป
({«ฎค'วิ สํอสํวรร{น, 2526) สํวนการวิ เคราะพปวิมา{«เปลือกสํมเปิยวหวานมีปวิมา{«สํงกว่าการ 
สืกษาปิอง Gross (1977)  ที่ไต้สืกษาสํมทั่วไปที่มีอายุไต้ 47 กัปตาห จะมีเปลือกอยู ่ประมา{น 
ร้อยละ 19 ทั ้งนํ ้ เนองจากการเพิ ่มปวิมา{«เปลือกเบ้นปฏิภาคโตยตรงกับอายุการเก็บเที ่ยว
(ติวิวัลย พฤติวิลัย, 2530)  และส์มแต่ละพันธุมีปวิมา{«เปลือกสํมแตกต่างกันไป เฝน กัมวาเลน 
เมียมีปวิมา{«เปลือกต้มร้อยละ 29 (Curl  and B a i l e y ,  1956) เบ้นต้น

การวิ เคราะหคาโรมีนอยตในสำรละลายสํกัค

เบตาคาโรมีนคอคาโรมีนอยค่สํนคหนงมีงเบ้นโปรวิตามีนเอ สำมารถเปลี ่ยนเบ้น 
วิตามีนเอ และ Hoffman LaRoche (1994)  ติกษาพบว่าเบตาคาโรมีนฝวยลดอัตราการเบ้น 
มะเรงไต้ เพราะเบลาคาโรมีนฝวรไม่ ให้ เนํ ้อเยอแบ่งเชลผตปรกติ  มีงผลการทตลองพบว่า 
สำรละลายสํกัคมี เบตาคาโรมีน ดังนันการวิ เคราะหปวิมา{«คาโรมีนอยต้ทั ้งหมตในสำรละลาย 
สํกัลจงแสํตงในค่าป็องเบตาคาโรมีน โดยใ tf วิธสํ เปคโตรโฟ่โตเมตรและการค่านว{«ปวิมา(พ 
คาโรมีนอยตใค้ค่า e x t i n c t i o n  c o e f f i c i e n t  (E^*111) (Curl and B a i l e y ,  1957;  
Ramakrishnan and F r a n c i s ,  1973) สํวนการวิ เคราะหเบตาคาโรมีนในสำรละลายที ่
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ฟ้กัคได้ใธ'วิธี HPLC ผลจากการวิ เคราะหเบตาคาโรทีนในฟ้ารละลายฟ้กัค พบว่าฟ้ารละลาค 
ฟ้กัดมีค่าเบตาคาโรทีนเที ่นร้อยละ 1 1 .1 5  ซองคาโรทีนออดทั้งหมด หรออัตราฟ้วนระหว่าง
คาโรทีนอฮคทั ้ งหมดกับเบตาคาโรทีนมีค่าเท่ากับ 9:1 โคกนาหนัก (หน้า 56) ซีงมีค่าฟ้งกว่า 
ผลการวิ เคราะหธอง Gross ( 1 9 7 7 ) ที ่วิ เคราะหปริมาณเบตาคาโรทีนในเปลือกล้มแทนเจอรีน 
(ร้อยละ 0 . 4 )  Klaui  และ B auernfe ind  (1981) ที ่วิ เคราะหปริมาณเบตาคาโรทีนใน 
เปลือกล้มที ่ปลุกในประเทฟ้ฟ้หรัฐอเมริกา (อัตราฟ้วนคาโรทีนอยคทั ้งหมดกับIบตาคาโรทีนเผิน 
1 1 : 1 - 2 0 : 1  โดยนำหนัก) ทังนี เนองจากเปลือกล้มเซียวหวานที ่นำมาวิ เคราะหมีความแตกต่าง 
กันซองฟ้ภาพแวดล้อมซองการปลุก ฟ้ถานท่ีปลุก พันสุ ฤดูกาลและความแก่อ่อนซองล้ม

งานวิจัยนียังได้สืกษาซนัดคาโรทีนออด้ซองฟ้ารละลายฟ้กัดที่ฟ้กัดได้ โดยเลือกใซ้วิธี  
โครมาโตกราผิแบบผิวบาง (TLC)ในการแยกคาโรทีนอยด้ ในฟ้ารละลายฟ้กัดและใซ้วิธีฟ้ เปคโตร 
โพัโตเมตรี เพอสืกษาลักษณะการดูดกลืนแฟ้งซองคาโรทีนอยค เนองจากวิธีทั ้งฟ้องนํ้ไม่ต้องใธ'
ดาโรทีนอยดมาตรฐานหลายซนัดซีงมีราคาแพง และหาได้ยาก ต้องลังเอจากตางประเทฟ้  ผล 
จากการวิ เคราะหซนัดคาโรทีนอฮดในฟ้ารละลายฟ้กัคด้วยวิธี โครมาโตกราผิแบบผิวบาง และวิธี  
ฟ้ เปคโตรโฟ่โตเมตรี  พบว่าฟ้ามารถจำแนกคาโรทีนอยด้ได้  3 ซนัด คอ เบตาคาโรทีน ซีตา
คาโรทีนและเบตาซีแฟ้นทีน (ตารางที ่  10 หน้า 55) เมอเปรียบเทียบกับผลการสืกษาปีอง
Curl และ B a i l a y  (1 955 ,  1956,  1961) ที ่จำแนกคาโรทีนอรดด้วยวิธีc o u n t e r c u r r e n t  
d i s t r i b u t i o n  และ column chromatography ซีงฟ้ามารถจำแนกคาโรทีนอยดได้มาก 
ซนัลกว่า เนี ่องจากคาโรทีนอรดทั้งฟ้ามซนัดที่พบอาจมีปริมาณฟ้งกว่าคาโรทีนอยด้ซนัดอน และ 
การจำแนกคาโรทีนอฮดด้วยวิธี โครมาโตกราผิแบบผิวบางและวิธีฟ้ เปคโตรโฟ่โตเมตรีในการทด 
ลองมีความไวตากว่า นอกจากนํ ้ เปลือกล้มจะมีปริมาณและซนัดคาโรทีนอฮดแตกต่างกันตามฟ้าฮ 
พันสุ ฟ้ถานท่ีปลก ฯลฯ (Mackinney,  1961)

การสืกษาภาวะที ่ เหมาะส์มในการฟ้กัคคาโรทีนอฮด้จากเปลือกล้มเซียวหวาน

1. การสืกษาผลซองตัวทำละลายและตัวทำละลายที่เหมาะฟ้มในการฟ้กัด และจำ
นวนครั้งซองการฟ้กัด

เมอใธ'ตัวทำละลาย คอ อะซีโตน เอสุานอล 95°/ และนัโตรเลืยมอเสุฮรี
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ฟ้กัดช้า 2 ครั ้งในแต่ละตัวอร่าง (นำเปลือกล้มที ่ฟ้กัดไปแล้วหนี่งครั ้งมาฟ้กัดช้า) ค้วรอัตราต่วน 
ระหว่างตัวทำละลา8กับเปล้อกล้มเป็น 2 . 5 : 1  ปริมาตรต่อนาหนัก อุผหภูมิในการฟ้กัคคอ 25
อ งฟ้าเชลเ?อฟ้  และเวลาในการกวนนาน 30 นา?!

ผลการทดลองพบว่าอะ?โตนเป็นตัวทำละลารที ่ ทีประสิทธิภาพตีที ่ฟ้ดในการฟ้กัค 
คาโรทีนอรดจากเปลือกล้ม?งฟ้อดคล้องกับการสิกษาปีอง A r a v a n t i n o s - Z a f i r i s  และคผะ 
(1992)  ท่ี,ใล้อะ?โตน เตตราไฮโดรสิวแรน ?1โตรเลืรมอี เธอริและเฮกเชนฟ้กัคคาโรทีนอรด 
จาก เปลอกล้ผที ่ปลกในประ เทฟ้กริช พบว่าอะ?โตนฟ้กัดคาโร?!นอรดจากเปลอกล้มไค้ปริมาผ
มากฟ้คฟ้คและเฮกเชนฟ้กัคคาโรทีนอรดไค้ปริมาผต็าฟ้ค และเมอใช้อะ?โตน เอธานอล 95%
และ?!โตรเลืฮมอี เธอริฟ้กัคช้า 6 ครั้ง (ตารางที ่  5 และรูปที่  ร) พบว่าอะ?โตนและเอธานอล 
95 % ฟ้กัดคาโรทีนฮอดไค้ปริมาผมากที่ฟ้ดในการฟ้กัคครั ้งที ่  2 ต่วน?!โตรเตีรมอเธอริฟ้กัด
ปริมาผคาโรทีนอรดมากฟ้ดในการฟ้กัคครังแรก การที ่ เป็นเช่นในนองจากอะ?โตนและเอธานอล 
ทีโพลาริตีค่อนช้างฟ้งฟ้ามารถรวมหริอละลาอกับนำและฟ้ารที ่ ทีโพลาริตีใกล้ เตีรงกัน ตังน้ัน
อะ?โตนและเอธานอลฟ้ามารถแพร่ เช้าต่ช้นโครโมนลาฟ้ในเนั ้อเธอปีองเปลือกล้ม จงฟ้ามารถ 
ฟ้กัดคาโรทีนอรดออกมาไค้  (G ross ,  1977) จะเห็นไค้จากอะ?โตนและเอธานอลฟ้กัด
คาโรทีนอรดไค้ปริมาผตาในการฟ้กัดครั ้งแรก เพราะอะ?โตนหริอเอธานอลบางต่วนจะไปรวม 
กับนั้าในเปลือกล้ม อะ?โตนและเอธานอลฟ้กัดคาโรทีนอรดไค้ปริมาผมากฟ้คในการฟ้กัคครั ้งที ่  2 
เนองจากนั ้ าและฟ้ารในเปลือกล้มละลารไปกับอะ?โตนและเอธานอลในการฟ้กัดในครั ้งแรก ทำ 
ให้อะ?โตนและเอธานอลแพร่ เช้าเนั ้อเรอปีองเปลือกล้มไค้ เต็มที ่  ฮะ?โตนและเฮธานอลจงฟ้กัด 
คาโรทีนอรดไค้ปริมาผน้อรลงในการฟ้กัดครั ้งต่อๆ ไป ต่วน?!โตรเลืรมอเธอริมโพลาริตีต็ามาก 
จงไม่ฟ้ามารถรวมกับนั ้ าในเปลือกล้มไค้  ทำให้ป็โตรเลืรมอี เธอริไม่ฟ้ามารถแพร่ เช้าต่ช้น
โครโมพลาส์ไค้จงฟ้กัดคาโรทีนอรดไค้ เฉพาะต่วนที ่ออกมาจากเนั ้อเรอที ่ฉีกปีาด เนองจากการ 
ตีป๋น ตังนั ้น?!โตรเลืฮมอี เธอริฟ้กัคปริมาผคาโรทีนออดมากฟ้คในการฟ้กัดครังแรก (จากการ
ฟ้กัค 6 ครั ้ง) ? งไค้ผลฟ้อคคล้องกับผลการสิกษาปีอง Kew และ Berry (1970)  ท่ีฟ้กัด
คาโรทีนอรดจากเปลือกล้มพันธุต่างๆ เมอฟ้กัดคาโรทีนอรดจำนวนครั ้งมากปีน จะพบว่าปริมาผ 
คาโรทีนอรคที่ฟ้กัดไค้ทีค่าลดลง ตังนั ้นในการฟ้กัคเปลือกล้มฟ้ดควรใช้ตัวทำละลารที ่รวมกับนำ
ในเปลือกล้มไค้  แต่ทีโพลาริตีไม่ต็ามากหริอฟ้งเมินไป เพราะคาโรทีนอรดต่วนใหญ่ทีโพลาริตี
ค่อนช้างต็า ตังนั ้นอะ?โตนจงฟ้กัคคาโรทีนอรดไค้ปริมาผมาทกว่า การใช้ เอธานอลฟ้กัด
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คาโรทีนออดจากเปลอกฟ้มเธฮวหวาน ในทางปฏิบัติ พบว่าการใช้อะ?โตนฟ้กัลคาโรทีนอยลจะ 
ฟ้ะลวกกว่า การใช้ เอธานอลฟ้กัดกงแม้ว่ าเอธานฮลจะปลอดภัยกว่าอะ?โตน เนี ่องจากในวิธิ
การฟ้กัลมีอั ้นตอนการระเหยตัวทำละลายก่อนที ่จะก่ายฟ้ารละลายคาโรทีนอยลไปย ัง เฮกเชนเพอ 
ทำให้คาโรทีนอยดืบริฟ้ทธิมากชน ในอั ้นตอนการระเหยตัวทำละลายจงทำที ่อุก!หภมีไม่เกน 40
องฟ้าเชลเ?ยฟ้  ในระบบฟ้ญญากาฟ้ ( B r i t t o n ,  1985) ที ่ อุก!หภมีนั ้อะ?โตนจะระเหยได้เร็ว 
กว่าเอสานอล เพราะอะ?โตนมีจุลเดือดตํ ๋ ากว่าเอธานอล (Morrison and Boyd, 1992)  
(อะ?โตนมีจุดเดือด 56 องฟ้าเชลเ?ยฟ้  ต่วนเอธานอลมีจุลเดือด 78 องฟ้าเชลเ?ยฟ้ ) ประ 
กอบกับในอั ้นตอนการระเหยจะเป็นระบบเป็ด ตังนั ้นถ้าใช้ เวลาในการระเหยน้อย โอกาฟ้ที่
คาโรทีนออลสืมผัฟ้กับแฟ้งฟ้ว่างจะน้อยลง การฟ้ญเสืฮชองคาโรทีนอยลจะตาลงไปด้วย จาก
ผลการทดลอง จะเห็นว่าคาโรทีนอยลที ่ฟ้กัดได้ในแต่ละครั ้ง เมอติค เป็นร้อยละชองปริมาก!คาโร 
ทีนอยลทั้งหมดที่ฟ้กัดได้จากการฟ้กัดคาโรทีนอยดื 6 ครั้ง พบว่าอะ?โตนฟ้ามารถฟ้กัดคาโรทีนอยดื  
ได้ประมาก!ร้อยละ 87 เมอฟ้กัด 4 ครั้ง ต่วนการฟ้กัลคาโรทีนอยลในครั ้งที ่  5 และ 6 ได้
ปริมาก!คาโรทีนอฮดืน้อยผากเมี ่อเทียบกับการฟ้กัลในครั ้งที ่  2 3 และ 4 จงไม่ควรฟ้กัลคาโร
ทีนอยลในครั้งที่  5 และ 6 เพราะเป็นการเนเปลองตัวทำละลายและเวลา

2. การสืกษาหาอัตราต่วนระหว่างตัวทำละลายกับปริมาก!เปลอกถ้มร่วมกับเวลาใน
การกวน

จากการทดลองแปรอัตราต่วนระหว่ างตัวทำละลาย กับปริผาก!เปลอกฟ้ม ด้วย 

อัตราต่วน 1 : 1  1 . 5 : 1  2 : 1  2 . 5 : 1  และ 3 : 1  ปริมาตรต่อนั ้าหนัก แปรเวลาในกา รก วน
5 10 15 20 25 และ30 นาที โดยอุก!หภูมีคงที่ ที ่  25 องฟ้าเชลเ?อฟ้  จากผลการทด

ลอง (ตารางที ่  7)  พบว่ าอิทธิพลชองอัตราต่วนระหว่างตัวทำละลายกับเปลอกฟ้ม เ ว ล า ใ น  

การกวนและอิทธิพลร่วมชองบัจจัฮทั ้งฟ้องมีผลต่อปริมาท!คาโรทีนออดืที ่ ฟ้กัดได้
จากผลการทดลอง พบว่าภาวะที ่ฟ้กัลดาโรทีนอยลได้ปริมาก!ผากฟ้ลอย่ างนัย

ต่าคัญทางฟ้อิติ ( p O ) . 5 )  (ตารางที ่  6)  ดืออัตราต่วนระหว่ างตัวทำละลายกับเปลอกฟ้มเป็น 

2 . 5 : 1  ปริมาตรต่อนั ้าหนัก กวนนาน 25 นาที นอกจากนํ ้พบว่าการใช้ตัวทำละลายในปริมาท!  

ตํ๋า (อัตราต่วนระหว่ างตัวทำ»ะลายกับปริมาก!เปลอกฟ้ผเป็น 1 : 1  •และ 1 . 5 : 1  (ปริมาตรต่อ
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นาหนัก) จะสํกัดคาโรทีนอรด้ได้ปริมาณตา เนองจากปริมาณตัวทำละ ลายไม ่ เพืยงพอกับปริมาณ 

เปลือกสิมและกวนได้ไม่ทั ่ วถง ทำให้ประสิทธิภาพชองตัวทำละลายแพร่ เช้ าส่ เนั ้อเยอเปลือกสิม 

ได้ตาลง (De R i t t e r  and P u r c e l l ,  1981)สิวนอัตราสิวนระหว่ างตัวทำละลายกับเปลือก 

สํมเป็น 2 . 5 : 1  และ 3 : 1  ปริมาตรต่อนำหนัก สำมารถสํกัดคาโรทีนอรด้ได้ ในปริมาณมาก
เพราะปริมาณตัวทำละลายเพองพอกับปริมาณเปลือกสํม แต่อัตราสิวนระหว่ างตัวทำละลายกับ
เปลือกสํมเป็น 2 . 5 : 1  ปริมาตรต่อนาหนัก เมอใช ้ เวลาในการกวนต ่างๆ กันจะสํกัตคาโรทีนอรต 

ได้ปริมาณสํงกว่ าการใช้อัตราส่วนระหว่ างตัวทำละลายกับเปลือกสํมเป็น 3 : 1  ปริมาตรต่อนาหนัก 

เนองจากการใช้อ ัตราส่วนระหว่ างตัวทำละลายกับเปลือกสํมเป็น 3 : 1  ปริมาตรต่อนาหนัก สํกัต 

คาโรทีนอรตจะได้ปริมาท)สำรละลายสํกัตในปริมาท)มาก ตังนั ้นในช้วงการระเหยตัวทำละลาย

ท ี ่ทำในระบบเป ีดจะใช ้ เวลานานในการระเหย ทำให้สำรละลายสํกัตสิมผัสํกับแสํงสํว่ างได้  จง 

เกิดปฏิกริยาออกสิ เตช้น
จากการทตลอง พบว่าเมอใช้ เวลาในการกวนระหว่างการสํกัตตาๆ จะสํกัต

คาโรทีนอยด้ได้ปริมาณน้อย (ลารางที ่  6 และรุปที่  9) เพราะการกวนจะส่วยให้ตัวทำละลาย 
สิมผัสํกับเปลือกสํมได้ทั่วถง ทำให้ตัวทำละลายสำมารถแพร่ เช้าเนํ ้อเยอชองเปลือกสํม และ
เมอใช้ เวลาในการกวนนานปีนจะทำให้ตัวทำละลายสำมารถแพร่ เช้าเนํ ้อเยอชองเปลือกสํมได้  
นานนอที ่จะสํกัดคาโรทีนออด้จากเปลือกสํม และเมอพจารณาการใช้อัตราส่วนระหว่างตัวทำ
ละลายกับเปลือกสํมที ่อัตราส่วนต่างๆ กัน และใช้ เวลาในการกวนนาน 30 นาที สำมารถสํกัต 
คาโรทีนออด้ได้ปริมาณตํ ๋า เนองจากในระบบการกวนคาโรทนออด้สำมารถสิมผัสํกับออกสิ เจน
สิงทำให้ เกิดปฏิกิริยาออกสิ เคช้นได้  ( B r i t t o n ,  1985) จะเห็นว่าจากการทดลองในภารสํกัด 
เมอใช้ เวลากวนนาน 25 นาที จะสํกัดได้คาโรทีนออด้มากสํค ตังนั ้นเมอใช้ เวลาในการกวน
มากกว่า 25 นาที จะเกิดการสํญเลือคาโรทีนอยล จะเห็นว่าเวลาในการกวนระหว่างการ
สํกัลมผลต่อปริมาณคาโรทีนออด้ที่ สํกัดได้

3 . การสิกษาผลชองอุณหภูมิต่อการสํกัลคาโรทีนฮยล

จากการทดลองแปรอุณหภูมิเป็น 5 10 15 20 25 30 35 และ 40
องสำเส ํลเส ิฮส ํ ในการสํกัคคาโรทีนอยด้ พบว่าอทธิพลชองอุณหภูมิในการสํกัดมิผลต่อปริมาณ
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flาโรทีนอฮคที ่ศกัคได้อร่างมีนัฮสำคัryทางศติติ (p<_0.05)
จากผลการทดลองอุทเหภูติที ่ เหมาะศมในการส์กัลคาโรทีนออด คออุทเหภูม 10 

องศาเศลเส ือ๙ (ตารางที ่  8 นละรูปท่ี 10) ส่วน'ใน!iวงอุณหภูมิ 15-25 องศาเศลเสือศ
ปริมาท!ทองคาโรทีนอฮคที่ศกัดได้ไม่แตกต่างกันฮอ่างมีนัอสำคัญทางศถติ <p<0.5) แศดงว่าอุท!หภูม 
ในส่วงนํ้ไม่มีผลต่อปริมาท!คาโรทีนออดที่ศกัดได้ สืงศอดคล้องกับการสิกษาทอง A r a v a n t in o s -  
Z e f i r i s  และคท!ะ (1992) และการศกัดคาโรทีนออดทอท!หภูติศูงกว่า 25 องศาเศลเสือศ 
ศามารถส์กัดคาโรทนออดได้ปริมาท!ลดลง เนองจากความร้อนเก็นตัวเร่งการเกดออกสื เดกัน
(E n g le ,  1979) และเกดไอโชเมอไรเชกันเปลี ่ยนจาก tr a n s - fo r m  เท่ีน c i s - f o r m  สืง 
มี เศถอรภาพน้อฮกว่า t r a n s - fo r m  ทำให้ศญเสืยคาโรทีนออดในระหว่างการส์กัค

การทำศารละลาอศกัคให้บ?ศุทสบางส่วน

การที ่ต้องตรวจคาโรทีนอฮด้ ในศารละลาอสํกัคก่อนผ่าน s a p o n i f i c a t i o n  เนอง 
จาก s a p o n i f i c a t i o n  อาจทำให้ เติดการศุญเสือคาโรทีนออดบางศนิดไป เพราะจากการ 
ราองานทอง Curl (1967)  สิกษาหาศนิคคาโรทีนออค์ในเปลอกล้มวาเลนเสือ พบว่าเมอนำ 
ศารละลาอศกัคผ่าน s a p o n i f i e d  จะไม่พบ a p o - 1 0 ’ - v i o l a x a n t h a n a l  ตังนันในการทด 
ลองจังตรวจศอบคาโรทีนออค์ด้วอวสีโครมาโตกราสืแบบผวบางชองศารละลายศกัดก่อนและหลัง 
ผ่าน s a p o n i f i c a t i o n  สืงพบว่าแถบสืที ่ปรากฎบนแผ่น'โครมาโตกราฟ่0องศารละลาอศกัดทั ้ ง 
ผ่านและไม่ผ่าน s a p o n i f i c a t i o n  มีลักษท!ะเหมีอนกัน ตังนั้นแส์ดงว่าไม่มีการส์ญเสือ
คาโรทีนออด้ เมอม่านกระบวนการ s a p o n i f i c a t i o n  จากการทคลอง พบว่าเมอเก็บศารละ 
ลาอศกัดที ่ อุท!หภูติแศ่เออกแทงจะเกดตะกอน แต่ เมอนำส์ารละลายศกัคนั ้ผ่ าน s a p o n i f  i c a
t i o n  เก็บ ที่ อุท!หภูติแส่เออกแทง จะไม่ เกดตะกอน เนองจาก s a p o n i f i c a t i o n  จะทำจัด 
ศารปนเtjอนจากเปลอกล้มระหว่างการศกัคได้  n e u t r a l  l i p i d  ที ่ออ่ในส่วนเปลอกล้ม และ 
อังทำลาย c h l o r o p h y l l  อกด้วย ( B r i t t o n ,  1985)
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การหาสำรปนเสือนและตัวทำละลายตกค้างในสำรละลายสํกัดคาโร?เนอยดเรมอ้น

1. การวิเคราะห็หาสำรปนเสือน คือ สำรหนู สำรตะก่ัว และทองแตง

การวิ เคราะห็สำรปนเสือน พบว่า มีสำรหนู สำรตะกั ่ว มีปริมาท!ตากว่า
มาตรฐาน!เองคืผสํมอาหารตาผประกาสํกระทรวงสำธารท!สํปี  ฉบับ?) 21 พ.สํ . 2522 และFDA 

กำหนตไว้  คือสำรหนูไม่ควรเกิน 3 ppm (3000 ppb) สำรตะกั ่วไม่ เกิน 10 ppm (10000  
ppb) นอกจากการวิ เคราะห็สำรหนูและสำรตะกั ่วอังมีการวิ เคราะห็หาทองแดง เนี ่องจาก
การปลกสํมเรฮวหวานในประเทสํไทย มักมีการใช้ฮาฆ่า เสือราที ่ มีทองแดงเป็นองคืประกอบอยู ่  
และจะตกค้างอยู ่ตามเปลอกล้ม จากผลการวิ เคราะห็ปริมาท!ทองแดง พบว่าสำรละลายสํกัคมี  
ปริมาท!ทองแดงตํ๋า จะเห็นว่าสำรละลายสํกัดมีสำรหนู  สำรตะกั ่ว และ ทองแดงในปริมาท!ตา 
มาก เนองจากในการวิจัยนีมีการล้างวัตถุดิบถงสํองครัง จังทำให้ปริมาท!รองสำรเหล่านํ ้ มีค่า 
ตํ ๋ามาก ดังนั ้นในการผลิตลิผสํผอาหารควรเน้นในเรองการล้างวัตถุดิบที ่นำมาผลิต

2. การวิเคราะห็หาตัวทำละลายตกค้างท่ีใช้'ในการสํกัค

การสํกัดสำรด้วยตัวทำละลายมักเกิดบัทุ)หาตัวทำละลายตกค้างอยู ่ ในสำรที ่สํกัด 
โดยเฉพาะสำรละลายสํกัดที ่นำไปใอ้ ในผลิตภัท!ทอาหาร ? งตัวทำละลายบางชน้คเป็นอันตราย
ต่อร่างกาย ดังนันในงานนวิจัยนีจังวิ เคราะห็ตัวทำละลายที ่ ใอ้ ในการสํกัค คือ อะ?โตนและ
เฮกเชนด้วยวิ?กาชโครมาโตกรา? (GC) ผลจากการวิ เคราะห็สำรทังสํองสํน้ดโดยคจากค่า
r e t e n t i o n  t ime  รองเฮกเชนและอะ?โตนมาตรฐานกับสำรละลายสํกัดที ่สํกัคไค้  พบว่ารั้น 
ตอนการส์กัคในงานวิจัยนั ้ส์ามารถกำจัดตัวทำละลายไค้หมด ที ่ เป็นเอ้นนั ้ เนองจากในรั ้นตอน
การสํกัคมีการกำจัดระ?โตนและเฮกเชนโดยวิ?การระเหยด้วย r o ta r y  e v a p o r a to r  ใน 
ระบบสํทุ)ทุ!ากาสํ ? งจะทำการระเหยตัวทำละลายในสำรสํกัคจนไม่มีตัวทำละลายในส์ารสํกัค
โดยจะหยุดการระเหยเมอปริมาตรรองสำรสํกัดในระบบคงที ่หริอตัวทำละลายไม่ เกิดการกกั ่นตัว 
ออกมา โดยเฉพาะเฮกเชน?งกกั ่นตัวไล้คื  นอกจากนหลังการระเหยอังมีการใช้นั ้ ากก่ันล้าง
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สำรสํกัด(ดังรูปที ่  5) เพิ ่อกำจัดอะร่ โตนที ่อาจหลงเหลอออู ่ ในสำรสํกัดโดรนั ้ าจะละลาออะ?[โตน 
ออกจากสำรสํกัล (G ross ,  1977;  B r i t t o n ,  1985)

การสิกษาเสํถีอรภาพปีองสำรละลารสํกัคคาโรทีนออดเร้ผร้น

ความร้อนเก็นนัจจัอหนิ ่งที ่ทำให้สำรละลาอสํกัดคาโรทีนอรดเป็มร้นสํญเสิรคาโรทีนออด 
ดังนั้นในการทดลองนั้ จังสิกษาผลปีองอุท)หภูมิต่อปริมาท!คาโรทีนอรดในสำรละลาอสํกัคคาโรทีนอรด์  
เปีมร้นระหว่างการเก็บ 2 เ คอน(ร ลัปดาห) เนอหาสํภาวะที ่ เหมาะสํมกับการเก็บสำรละลาอ 
สํกัดคาโรทีนออดเปีมร้น งานริจัอนีจะเก็บสำรละลาอสํกัลดาโรทีนอรดเร้มร้นเพรง 2 เคอน
เพราะ Berry,  B i s s e t t  และ Kew (1971)  สิกษาเสํถีรรภาพปีองสำรละลาฮสํกัดคาโร 
ทีนอรดเร้มร้นปิองสํมวาเลนเร่อ พบว่าเมอเก็บสำรละลารสํกัดคาโรทนออดเร้มร้นที ่อุท)หภมิ
27 องสำเสํลเร?รสํ  สำรละลาอสํกัดมีสืร่ดอร่างมีนัอส์าดัญ หลังจากเก็บไว้นาน 9 วัน

จากผลการทดลอง (ตารางที ่  15) พบว่า อทริพลร่วมอุท!หภูมิกับระระเวลาการ 
เก็บมีผลต่อ c a r o t e n o i d s  r e t e n t i o n  (%) ปีองสำรละลารสํกัลดาโรทีนอรดเร้นร้นอร่างมี  
นัยสำคัญ (p<0 .05)

จากการทดลองการเก็บสำรละลาอสํกัดคาโรทีนออดเปีมร้น ที่ อุท!หภูมิแร่เออกแปีงใน 
ร่วง 2 ลัปดาหแรก มีต่า c a r o t e n o i d s  r e t e n t i o n  (%) ไม่แตกต่างกันอร่างมีนัรสำคัญ
(p<0 .05)  แต่ เมอเก็บสำรละลาฮสํกัดคาโรทีนอฮลที ่อุท!หภูมิแร่ เออกแปีงไว้  8 ลัปดาห ค่า 
c a r o t e n o i d s  r e t e n t i o n  (%) ลดลงอย่างมีนัรสำคัญ (p £0 .05 )  สํวนการเก็บสำรละลาร 
สํกัดคาโรทีนออดเร้มร้นที่ อุท)หภูมิห้องเอ็นและอุก!หภูมิห้อง ให้ผลในทำนองIดีอวกับการเก็บสำร 
ละลารสํกัดคาโรทีนออดเร้มร้นที ่อุก!หภูมิแร่ เออกแปิง ทั ้งนํ ้ เนิ ่องจากการส์มเก็บสำรละลารสํกัค 
คาโรทีนออดมาริ เคราะห จะสํมมาจากปีวดเดัอวกันตลอดการทดลองจงทำให้ เกิด head sp ace  
เพิ่มปีนเรี ่ออๆ นิ่งในล่'วน head sp ace  นั้จะมีออกร่เจนออู ่  ดังนั ้นสำรละลารสํกัดคาโรทีนฮอด 
เร้มร้นสำมารกเกิดปฏิกิริยาออกร่ เลปี1น เมอพิจารท!าต่าครงร่ริต (คาโรทีนอรดลดลงร้อรละ
50 จากเดม) ปีองสำรละลารสํกัคคาโรทีนออดเร้มร้นที ่ไล้จากสํมการเสํนตรงนิ ่งเกิดจากความ 
ลัมพันสระหว่าง c a r o t e n o i d s  r e t e n t i u n  (%) ก ับระระเวลาการเก็บ ท่ีอุท)สภูมิการเก็บ
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ต่างๆ พบว่า การเก็บฟ้ารละลาอฟ้กัดคาโรทีนออดีเปีมปีนที ่อุณหภูมิแสิเออกแทง อุณหภูมิห้อง
เอ็น และอุณหภูมิห้อง มิค่าคริ่งปี1ริตเอ็น 751 วัน (2 ที) 187 วัน (6 เดอน) และ 94
วัน (3 เดอน) ตามลำดับ จะเห็นว่าการเก็บฟ้ารละลาอฟ้กัดคาโรทีนออดเปีมปีนที่ อุ{นหภูมิตา
ฟ้ามารถ!(ลอการลดลงปีองคาโรทีนออดไค้ดีกว่า การเก็บฟ้ารละลาอฟ้กัดคาโรทีนออดเปีมปีนที ่  
อุณหภมิฟ้ง สิงให้ผลฟ้อคคล้องกับ Berry,  B i s s e t t  และ Kew (1971)  ที ่ สิกษาการเกบฟ้าร 
ละลายฟ้กัคคาโรทีนออดี เปีมปีนที ่ ฟ้กัดจากเปลอกล้มวาเลนเสิอ ทั้งนั ้ เนองจากในระบบที่มิทั ้ง
ความร้อนและออกสิ เจนออู ่จะทำให้ปฎิกัริอาออกสิ เดสินและไอโ,!(เมอไรเชสินเกัคไค้ เร็วกว่าใน 
ระบบที ่มิแต่ออกสิ เจนหริอความร้อนเพองอย่างเดียว

การสืกษาเฟ้กัอรภาพปีองฟ้ารละลายคาโรทีนออดีในนั ้ามันพ!(

จากผลการทดลอง (ตารางที ่  17) พบว่าอฑธพลร่วมระหว่างอุณหภูมิกับระยะเวลา 
การเก็บมิผลต่อ c a r o t e n o i d s  r e t e n t i o n  (%) อย่างมิน้ยส์าดัญ (pO).05 )

จากผลการทดลอง การเก็บฟ้ารละลาอคาโรทีนออดในนามันถั ่วเหลองที ่ เติมและไม่  
เติมแอนดีออกสิแดนที่ที่ อุณหภูมิต่างๆ ในระอะเวลาการเก ็บ 3 เดีอน พบว่า ฟ้ารละลาฮฟ้กัด
คาโรทีนออดในนามันถั ่วเหลอง จะมิผล!(ลอการลดลงปีองคาโรทีนออดในฟ้ารละลายเมอระอะ 
เวลาการเก็บมากปีน เนองจากฟ้ารละลายคาโรทีนออดีในนามันถั ่วเหลองจะมินามันถั ่วเหลอง 
ทำหน้าที ่ เอ็นตัวทีองกันออกสิเจน■ จากผวหน้าปีองฟ้ารละลาอคาโรทีนออดในนำมันถั ่วเหลองที ่จะ 
เปี าทำปฎิกัริอาออกสิ เดสินกับคาโรทีนออดที ่ออู ่ ในฟ้ารละลายประกอบกับการเก็บในที ่มิดจะไม่มิ  
แฟ้งฟ้ว่างที ่ !(วอทำให้ปฎกัริอาเกัคเร็วปีน จะเห็นว่าการเก็บใน!(วงแรกๆ ออกสิเจนที่ออู ่ ใน
ฟ้วน head space  มิปริมาณน้อย ทำให้แอนติออกสิแคนทีไม่มิผลต่อค่า c a r o t e n o i d s  r e te n  
t i o n  (%) ดังนั ้นการเติมฟ้ารแอนติออกสิแคนที จงไม่มิผลน้ออต่อการ!(ลอการลคลงปีองคาโร 
ทีนออดีๆนฟ้ารละลายนั้ามันพื!( แต่การเก็บฟ้ารละลายคาโรทีนออดี ในนั ้ ามันถั ่วเหลองที ่ ไม่ เติม
แอนติออกสิแคนทีอาจมิผลทางค้านกลิ ่นในฟ้ารละลาอน้ คอทำให้เกัลกลิ่นที่ไม่ดีหริอกลิ่นเหม็นห็น 
โคฮเฉพาะเมอเก็บฟ้ารละลายที ่อุณหภูมิส์ง

จากผลการทดลอง (ตารางที ่  16) การเก็บฟ้ารละลายฟ้กัลคาโรทีนออดในนำมัน 
ถั ่วเหลองที ่ เติมแอนติออกสิแคนที ที่ อุณหภูมิแ!(เฮอกแปีง อุณหภูมิห้องเอ็นและอุณหภูมิห้อง ระยะ
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เวลาการเก ็บ 3 เตอน นบว่าลารละลายคาโรทันอยตในนามันถั ่วเหลองมีด่า c a r o t e n o i d s  
r e t e n t i o n  (.%) เป็นร้อยละ 9 2 .8 4  8 3 .95  และ 71 .8 2  ตามลำตับ ล่วนการเก็บลาร
ละลายคาโรทันอยตในนามันถั ่วเหลองที ่ โม่ เติม นอนตีออก5 แตนท่ี มัต่า c a r o t e n o i d s
r e t e n t i o n  (%) เปนร้อยละ 9 1 .6 2  82 .81  และ 70 .08  ตามลำตับ รู ่งลอตต้องกับ
Klaui  และ B auernfe ind  (1981)  ที ่สืกษาการเก็บส์ารละลาย p - a p o - 8 ’ - c a r o t e n a l  
ในนามันพซที่ เติมและไม่เติมแอนตีออกมัแตนที่  ( BHT/BHA) ท่ีอุณหภูมิ 7 23 และ 45 องลา
เซลเมัอล นาน 3 เตีอน นบว่าการเก็บส์ารละลาย p - a p o - 8 ’ - c a r o t e n a l  ในนามันพซที่
เติมแอนตีออกซิ,แตนท่ี ที่ อุณหภูมิทังลามมีด่า r e t e n t i o n  เป็นร้อยละ 95 92 และ 76 ตาม
ลำตับ ล่วนการเก็บลารละลาย p - a p o - 8 ’ - c a r o t e n a l  ในนามันพซที่โม่เติมแอนตีออกมัแดนที่  
มิต่า r e t e n t i o n  เป็นร้อยละ 93 93 และ 76 ตามลำตับ เมอพัจารณาด่าคริ ่งมัวัตออง
ส์ารละลายคาโรทันอยตในนามันถั ่วเหลอง จากลมการเล้นตรงที ่ โต้จากความสืมพันสระหว่าง
ระยะเวลาการเก็บกับ c a r o t e n o i d s  r e t e n t i o n  (%) พบว่าด่าคริ ่งมัวัตปีองลารละลาย 
คาโรทันออคในนามันถั ่วเหลองที ่อุณหภูมิแซ่เยอกแปีง อุณหภูมิห้องเย็น และอุณหภูมิห้องมีด่าเป็น 
696 วัน (1 ปี 9 เดอน) 252 วัน (8 เตีอน) และ 156 วัน (5 เตีอน) ตามลำดับ จะ 
เห็นว่า การเก็บลารละลายคาโรทันอฮดในนามันถั ่วเหลองที ่ เติมหรีอไม่ เติมแอนตีออกมัแตนที ่ที ่  
อุณหภูมิแซ่เยอกแปีงร่งมีด่าคริ ่งมัวัตมากที่ ลุด ร่งลามารถซลอการลดลงปีองคาโรทันออดไต้ตีกว่ า 
การเก็บลารละลายต้วฮอุณหภูมิห้องเย็นและอุณหภูมิห้อง เนองจากการเก ็บลารละลายดาโร
ทันออดที ่อุณหภูมิลงทำให้คาโรทันอยดเกัดการออกมั เดมันและโอโซเมอไรเซมัน

จากการด'ก)ทเลมียรภาพอองลารละลายลกัดคาโรทันออตเอมอัน และลารละลาย
คาโรทันออดในนามันถั ่วเหลอง เมอเปรียบเทัยบการเก็บลารละลายทั ้ งลองที ่อุณหภูมิและระยะ 
เวลาการเก็บเตียวกัน พบว่าด่าคริ ่งมัวัตอองลารละลายลกัดคาโรทันออดเอัมอัน เมอเก็บที ่
อุณหภูมิแซ่เออกแปีง อุณหภูมิห้องเย็น และอุณหภูมิห้อง มีด่าเป็น 751 วัน 187 วัน และ 94 
วัน ตามลำตับ ล่วนด่าคริ ่ งมัวัลปีองลารละลายคาโรทันออดในนามันถั ่วเหลอง มีด่า เป็น 882 
วัน 276 วัน และ 176 วัน ตามลำดับ (หน้า 72) เมอนจารณาจากด่าคริ ่งมัวัต จะเห็น 
ว่าคาโรทันออด ในรูปลารละลายในนามันถั ่วเหลองมี เลกัอรภาพตีกว่าหรีอลามารถเก็บไต้นาน 
กว่าคาโรทันอยคในรูปลารละลายลกัดเอมอัน เพราะลารละลายคาโรทันออดในนำมันถั ่วเหลอง 
มีด่าคริ ่งมัวัตลงกว่า ด่าคริ ่งมัวัตปีองลารละลายลกัดคาโรทันออดเ อัมอัน เมอเก็บที่ อุณหภูมิต่างๆ
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การสิกษาการเติมสำรละลายสํกัดคาโรทีนอรดเปีมปีนในผลิตภัท!ทนั้าต้ม

การเติมสำรละลายสํกัลคาโรทีนอฮดเต้มปีนในนั ้าต้มเปียวหวานคั ้นนั ้นต้องทีการกวน 
นำต้มคันที ่ เติมสำรละลายสํกัคต้วรความร้อน 45 องสำเซลเสิยสํ  เพิ ่อทำให้สำรละลายสํกัด 
คาโรทีนอรด เต้มต้นทีปีนาดอนุภาคเล็กลง สำมารถรวมกับนั ้าต้มไต้ เล็นเนั ้อเดฮวกัน และนั้าต้ม 
คั ้นที ่ไต้จากการคั ้นต้มผ่าคริ ่งทั ้งเปลอกจะทีนำมันจากเปลอกต้มรู ่งจะส่วยให้สำรละลายสํกัดที ่ เติม 
ในนั ้าต้มละลายไต้คปีน เนองจากสำรละลายสํกัดคาโรทีนอฮดที ่สํกัลไต้ละลายไต้ค่อนปีางดีใน
สำรทีทีโพลาริ ดีตา เต้น น้ัามัน เล็นต้น (Berry ,  B i s s e t t  and Kew, 1971; Berry,  
Wilson and B i s s e t t ,  1972)

ในงานวิจัยนํ ้จะเลอกใต้นำต้มเอีฮวหวานที ่ ทีสิค่อนปีางสิดเพราะในระดับอุตสำหกรรม 
การผลิตนำต้มจะเติมสิในผลิตภัท!ฑที่ทีสิอ่อน หรือสิไม่ไต้ตามที่กำหนดไว้ (Kew, Robert and 
Berry,  1972) และใต้สำรละลายสํกัคที ่ เติมในนำต้มโดยแปรปริมาท!เล็น 0 . 0 0 - 0 . 1มิลลิลิตร 
ต่อน้ัาต้ม 100 ทีลลิลิตร หรือติดเล็นอัตราส่วนสำรละลายสํกัคกับนั ้าต้ม คอ 0 - 1 / 1 0 0 0  โดฮ 

ปริมาตร โดยใต้อัตราส่วนเดียวกับการสิกษาปิอง Berry,  B i s s e t t  และ Kew (1971)
จากผลการทดลอง (ตารางที ่ !9) พบว่าการเพิ ่มสำรละลายสํกัคคาโรทนอรดี เปีมปีน 

ในนั ้าต้มเปียวหวานทำให้ค่ า a , ๖ และ L ทีต่าแตกต่างอร่างทีนัฮสำคัญ (p<0.05)
จากการทดลอง พบว่านั ้าต้มที ่ฮังไม่ทีการเติมสำรละลารสํกัด ทีค่า a ที่แสํดงค่าปีอง 

สิแดงทีค่าติดลบ ส่วนค่า b ที ่แสํดงค่าสิเหลองทีค่าเล็นบวก แสํดงว่านั ้าต้มคั ้นที ่ ใต้ในการ
ทดลองนั ้มสื เหลองเปียว ผลจากการเติมสำรละลายสํกัดคาโรทีนอรดี เปีมปีนปริมาท! 0 . 0 2 -
0 .1 0  มัลลิลิตรต่อนั้าต้ม 100 มลลิลิตร พบว่านำต้มที ่ เติมสำรละลายสํกัคทีค่า a และ b เพ่ิม 
ปีนตามปริมาทเสำรละลายสํกัด แสํดงว่าสำรละลายสํกัดสำมารถทำให้นำต้มมสิเพิ ่มปีนฑังสํองสิ
คอสิ เหลองและสิแลง ทั ้ งนํ ้ เนองจากสำรละลายสํกัดทีคาโรทีนอยดีอร่หลาย!(นิดรู ่งคาโรทีนอรดี  
แต่ละสํนิดจะให้สิแตกต่างกันไป เต้น เมตาคาโรทนให้สิ เหลองถงต้ม p - a p o - S ’ - c a r o t e n a l  
ให้สิต้มถงแดงเล็นต้น ส่วนค่า L ทีค่าลดลงเมอเพิ ่มปริมาท!สำรละลายสํกัลในนำต้มดัน เนอง
จากการเพิ ่มปริมาท!สำรละลายสํกัดจะไปเพิ ่มรงควิตถุในนำต้มดันทำให้ค่าความสํว่างปีองนำต้มที
คาลดลง
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