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 ลูกตาล (Borassus flabellifer Linn.)  เป็นพรรณไมท่ี้นิยมปลูกมากทางภาคตะวนัตกของไทย ซ่ึงมีการศึกษาพบวา่เน้ือ
ลูกตาลสุกนั้นประกอบดว้ยแคโรทีนอยดอ์ยูห่ลายชนิด จึงมีแนวโนม้ท่ีจะสามารถน ามาผลิตเป็นสีผสมอาหารจากธรรมชาติได ้ ใน
การศึกษาคร้ังน้ีเปรียบเทียบวิธีการสกดัดว้ยตวัท าละลายอินทรียต่์างชนิดกนัคือเอทานอล เอธิลอะซิเตทและเอธิลอะซิเตทผสม          
เอทานอลในอตัราส่วน 3:4 (v/v) จากการทดลองพบวา่สกดัไดป้ริมาณของแคโรทีนอยด ์1893.78, 490.52  และ 2,204.3 μg/g dried wt 
และไดน้ าตวัอยา่งลูกตาลไปอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 40, 50 และ 60 องศาเซลเซียสก่อนการสกดั เพ่ือศึกษาสภาวะการสกดัแคโรทีนอยด์
จากเน้ือตาลสุกท่ีมีประสิทธิภาพสูงท่ีสุด  การทดลองพบวา่อุณหภูมิท่ีใชใ้นการอบแห้งวตัถุดิบก่อนน าไปสกดัท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ 50 
องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ชัว่โมง 55 นาที โดยเฉพาะเม่ือใชต้วัท าละลายเอธิลอะซิเตทผสมเอทานอลสามารถเพ่ิมการสกดั               
แคโรทีนอยดเ์ป็น 3,682.23 (μg/g dried wt) และมีประสิทธิภาพในการสกดัเป็นร้อยละ 94.6  ดงันั้นการใชเ้ทคนิคการอบแห้งเน้ือตาล
ก่อนน ามาสกดัร่วมกบัการใชต้วัท าละลายจึงช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพของการสกดัแคโรทีนอยดจ์ากเน้ือตาลสุกมากข้ึน       อยา่งไรก็
ตามสารสกดัแคโรทีนอยดมี์ขอ้จ ากดัในการน าไปใชง้านคือไม่ละลายน ้าและไม่คงตวัต่อออกซิเจน แสงและความร้อน ยากท่ีจะ
ประยกุตใ์ชใ้นอุตสาหกรรมอาหาร  เพ่ือท่ีจะเอาชนะขอ้จ ากดัเหล่าน้ีจึงมีการศึกษาและพฒันาเทคนิคการกกัเก็บแคโรทีนอยดใ์ห้อยูใ่น
รูปของอิมลัชนัแบบน ้ามนัในน ้า (O / W) ซ่ึงอิมลัชนัเป็นวิธีท่ีช่วยเพ่ิมการกระจายตวั เพ่ิมความคงตวั และรักษาสารท่ีมีคุณค่าทาง
โภชนาการ  ในงานวิจยัคร้ังน้ีศึกษาเปรียบเทียบผลของชนิดและความเขม้ขน้ของอิมลัซิไฟเออร์ อิมลัซิไฟเออร์ท่ีใชไ้ดแ้ก่สตาร์ชดดั
แปร OSA (octenyl succinic anhydride) คือ OSA1, OSA2 และเวยไ์อโซเลท (WPI) โดยความเขม้ขน้ของ OSA ท่ีใชร้้อยละ 5, 10, 15, 
20 และ 25 และความเขม้ขน้ของเวยไ์อโซเลทท่ีใชร้้อยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 หลงัจากผา่นการท าอิมลัชนัแลว้จะถูกเก็บไวท่ี้อุณหภูมิ 
35 และ 5 องศาเซลเซียส แลว้วดัความคงตวั ปริมาณแคโรทีนอยดท่ี์ถูกกกัเกบ็ การเปล่ียนแปลงของสี ขนาดอนุภาค เป็นดชันีตดัสิน
ชนิดและความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมของอิมลัซิไฟเออร์     จากการทดลองพบวา่ความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมและท าให้อิมลัชนัคงตวั คือ 
OSA1 ร้อยละ 15-25, OSA2 ร้อยละ 20-25  และเวยไ์อโซเลทร้อยละ 25  นอกจากน้ีการเก็บอิมลัชนัไวท่ี้ 5 องศาเซลเซียสจะช่วยเพ่ิม
ความคงตวัให้กบัอิมลัชนัไดม้ากกวา่ท่ี 35 องศาเซลเซียส         ส่วนการศึกษาชนิดของน ้ามนัท่ีเหมาะสมในการท าอิมลัชนัระหวา่ง
น ้ามนัถัว่เหลืองและน ้ามนัมะพร้าว รวมทั้งอตัราส่วนของเฟสน ้ามนัต่อเฟสน ้า จากการทดลองพบวา่น ้ ามนัถัว่เหลืองและน ้ามนั
มะพร้าวมีความสามารถในการกกัเก็บแคโรทีนอยดท่ี์ใกลเ้คียงกนัโดยไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 
95 อีกทั้งยงัให้ความคงตวักบัอิมลัชนัในระหวา่งการเก็บรักษา 30 วนั อยา่งไรก็ตามเม่ือพิจารณาค่าความแตกต่างของค่าสีพบว่าน ้ามนั
ถัว่เหลืองมีอตัราการเปล่ียนแปลงของสีท่ีนอ้ยกวา่น ้ ามนัมะพร้าว จึงเลือกน ้ามนัถัว่เหลืองมาใชใ้นการศึกษาอตัราส่วนของเฟสน ้ ามนั
ต่อเฟสน ้า  ในการท าอิมลัชนัพบวา่การใชอ้ตัราส่วนเฟสน ้ ามนัต่อเฟสน ้ าท่ี 1:9, 2:8 และ 3:7 ทกุอตัราส่วนมีความสามารถในการกกั
เก็บแคโรทีนอยดใ์กลเ้คียงกนั แต่ท่ีอตัราส่วนท่ี 1:9 และ 2:8 ระบบอิมลัชนัท่ีไดมี้ความคงตวัมากกว่าท่ีอตัราส่วน 3:7 เม่ือพิจารณาค่า
ความแตกต่างของค่าสี พบวา่ท่ีอตัราส่วน 1:9 มีความแตกต่างของค่าสีนอ้ยท่ีสุด ดงันั้นในการท าอิมลัชนัแคโรทีนอยดจึ์งตอ้งค  านึงถึง
วีธีการเตรียมอิมลัชนัและอุณหภูมิในการเก็บรักษาท่ีเหมาะสม จากการศึกษาน้ีพบวา่มีความเป็นไปไดท่ี้จะใชส้ารสกดัแคโรทีนอยดท่ี์
ไดจ้ากเน้ือตาลสุกมาผลิตเป็นสีผสมอาหารจากธรรมชาติได ้
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  Palmyra (Borassus flabellifer Linn.) is a plant that commonly grown in the west of 
Thailand. Many studies reported that the yellow color of palmyra pulp had many different 
types of carotenoids. This study was aimed to compare the extraction processes using 
different food grade solvents which were ethanol, ethyl acetate and ethyl acetate: ethanol 
(3:4, v/v) to extract carotenoids from palmyra pulp. The results showed that the carotenoid 
content were 1893.78, 490.52  and 2,204.33   μg/g dried wt. The carotenoids content was the 
highest by extraction with mixing solvent (ethyl acetate: ethanol, 3:4, v/v).    Palmyra pulp was 
also dried at varying temperature, 40, 50 and 60

o
C before extraction. The results showed that 

drying of raw materials at 50
o
C for 175 min before extraction gave the highest carotenoids 

content, 3,682.23 μg/g dried wt with extraction yield of 94.6 %. So,drying palmyra pulp before 
extraction with food grade solvents increased the efficiency carotenoid extraction. However, 
the carotenoids structure have high degree of unsaturation and it is difficult for applications in 
food industry because carotenoids is insoluble in water and also sensitive to oxygen light and 
temperature. To overcome these limitations, a useful method is to entrap carotenoids into 
vehicle oil-in-water (O/W) emulsion system which is a way to increase the dispersibility, 
stability and bioavailability. The purpose of this study was to investigate the types and 
concentration of emulsifiers between modified starch OSA (OSA1 and OSA2) and whey 
protein isolate (WPI). The concentrations of OSA  5, 10, 15, 20 and 25% while WPI 1, 5, 10, 
15 and 20 % were added in the emulsion system. After that the carotenoid were kept at 5 and 
35

o
C, then stability, carotenoid retention, the change of color and particle size were used as 

indicator for types and concentration of emulsifier selection. The results found that the 
suitable emulsifiers were OSA1 15-25%, OSA2 20-25% and whey protein 25% and the 
suitable keeping temperature was 5

 o
C. Then the effect of oil types between soybean oil and 

coconut oil in oil phase of emulsion and the ratio of oil:water were investigated. 15% of OSA1 
was used as the emulsifier for investigation the effect of types of oil. The result found that 
there was no difference (p>0.05) in the percentage of carotenoid retention and % creaming 
between those two kinds. However, the emulsion with soybean oil had the color difference 
less than coconut oil. Then, soybean oil was used as oil phase for investigation the effect of 
the ratio of oil:water. The oil: water phase was at 1:9, 2:8 and 3:7. The results showed that the 
tested ratio had no difference (p>0.05) in term of carotenoid retention. However, the emulsion 
with the ratio of 3:7 showed the highest percentage of creaming in the first 5 days storage. 
The emulsions with the ratio of 1:9 and 2:8 showed differently, because their emulsions still 
stable during keeping for 30 days. Although the emulsion with the ratio of 1:9 had the color 
difference less than 2:8. Overall these results gave useful information for preparation of 
carotenoid emulsion of yellow colorant from palmyra pulp. 
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บทที ่1 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

 
ปัจจุบนัผูบ้ริโภคหนัมาใส่ใจเร่ืองสุขภาพมากข้ึน โดยเฉพาะการเลือกใชผ้ลิตภณัฑท่ี์ไดจ้าก

ธรรมชาติเพื่อทดแทนการใชส้ารเคมีสังเคราะห์ ในอุตสาหกรรมอาหารมีการใชสี้ผสมอาหาร
สังเคราะห์ซ่ึงเป็นอนัตรายและอาจก่อใหเ้กิดการสะสมพิษในร่างกาย ดงันั้นจึงมีการพฒันาการสกดั
สีจากธรรมชาติเพื่อทดแทนสีสังเคราะห์ เช่น การสกดัคลอโรฟิลลซ่ึ์งเป็นรงควตัถุท่ีใหสี้เขียวจากใบ
ชา การสกดัแอนโทไซนินรงควตัถุท่ีใหสี้ม่วงจากดอกอญัชนัเป็นตน้ แคโรทีนอยด์เป็นอีกหน่ึง     
รงควตัถุส าคญัท่ีใหสี้เหลือง พบไดใ้นแครอท พริก ฟักทอง ซ่ึงในปัจจุบนัมีความตอ้งการใชสี้ท่ีสกดั
จากธรรมชาติมากข้ึนเพราะไม่เพียงแต่ใหสี้ท่ีปลอดภยัแลว้ยงัใหคุ้ณประโยชน์แก่ร่างกายดว้ย เกือบ
ทั้งหมดของแคโรทีนอยดมี์ความสามารถในการเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระ ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพ
ของระบบภูมิคุม้กนัและชะลอการเกิดโรค เช่น โรคมะเร็ง โรคหลอดเลือดหวัใจอุดตนั การ
เส่ือมสภาพของกลา้มเน้ือ และ อาการตอ้กระจก นอกจากน้ีแคโรทีนอยดย์งัไดรั้บการระบุวา่มี
ประสิทธิภาพในการช่วยรักษาโรคอลัไซเมอร์ได ้(Berman และคณะ, 2014; Fernández-García และ
คณะ, 2012; Stephen และคณะ, 2012) อยา่งไรก็ตามถึงแมว้า่ปัจจุบนัจะมีการผลิตแคโรทีนอยด์โดย
วธีิการสังเคราะห์แต่ผูบ้ริโภคส่วนใหญ่ยงัคงใหค้วามส าคญักบัการสกดัจากธรรมชาติมากกวา่ แต่
เน่ืองจากความยุง่ยากในการสกดัท าใหย้งัไม่ค่อยมีการศึกษาการผลิตสีเหลืองจากแคโรทีนอยดใ์น
ประเทศไทยมากนกั  

ส าหรับสีธรรมชาติท่ีสกดัจากแคโรทีนอยด์นั้นมีขอ้จ ากดัคือละลายไดเ้ฉพาะในไขมนั จึงมกัใช้
ตวัท าละลายอินทรียเ์ช่น ไดคลอโรมีเทนหรือเตตระไฮโดรฟูแรนมาใชใ้นการสกดัแคโรทีนอยด ์
ปัญหาของการใชง้านคือสารเหล่าน้ีก่อใหเ้กิดสารพิษตกคา้งในร่างกาย เพื่อประโยชน์ของผูบ้ริโภค
จึงตอ้งพฒันากระบวนการสกดั เช่น การการสกดัดว้ย Supercritical Fluid Extraction (SFE ) การ
สกดัโดยใชว้ธีิการดูดซบั การสกดัโดยใชเ้อนไซม ์ ในการศึกษาการสกดัสีเหลืองของแคโรทีนอยด์
ในงานวจิยัคร้ังน้ีจะใชว้ธีิสกดัดว้ยตวัท าละลาย อยา่งไรก็ตามแมว้า่การใชส้ารละลายในการสกดัจะ
เส่ียงต่อปัญหาการเกิดสารตกคา้งในร่างกาย แต่เน่ืองจากเป็นวธีิท่ีมีตน้ทุนต ่าจึงเป็นท่ีนิยมมากท่ีสุด 
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และเหมาะแก่การน าไปสกดัเพื่อใชก้บัอุตสาหกรรมอาหาร เพื่อหลีกเล่ียงตวัท าละลายท่ีอาจ
ก่อใหเ้กิดการตกคา้งจึงจ าเป็นท่ีจะตอ้งเลือกตวัท าละลายท่ีมีความปลอดภยัและเหมาะสมในการ
สกดัแคโรทีนอยด์ 

อาหารทัว่ไปท่ีพบจะเป็นเฟสน ้าเสียส่วนใหญ่ ปัญหาหลกัของแคโรทีนอยด์ต่อการน ามาใชก้บั
อุตสาหกรรมอาหารคือไม่สามารถละลายน ้าได ้หน่ึงในวธีิการท่ีสามารถน ามาใชใ้นการปรับปรุง
การละลายและดูดซึมของแคโรทีนอยด์คือท าเป็นอิมลัชนัแบบน ้ามนัในน ้า (O/W) ปัจจุบนัมีการ
พฒันาความรู้เร่ืองนาโนเทคโนโลยอียา่งรวดเร็ว ซ่ึงเป็นหน่ึงในแนวโนม้ท่ีน่าสนใจ และมีศกัยภาพ
เพียงพอในการปรับปรุงการละลายและการดูดซึมของสารพวกท่ีไม่ละลายในน ้า นอกจากน้ีการท า
อิมลัชนัยงัช่วยเพิ่มความคงตวัใหก้บัแคโรทีนอยดด์ว้ย เพราะแคโรทีนอยดเ์ป็นสารท่ีละลายใน
ไขมนั มีโมเลกุลไม่อ่ิมตวัจึงความไวต่อออกซิเจน ความร้อน และแสง ท าใหแ้คโรทีนอยดเ์กิดการ
สลายตวั  ดงันั้นการท าอิมลัชนัจึงมีความส าคญัอยา่งยิง่ นอกจากจะมีประโยชน์ต่อการท าสีผสม
อาหารแลว้ยงัช่วยคงคุณค่าทางโภชนาการของแคโรทีนอยดด์ว้ย  

ตาลเป็นไมท่ี้นิยมปลูกมากในจงัหวดัเพรชบุรี สุพรรณบุรี นครปฐม จากการศึกษาพบวา่เน้ือลูก
ตาลสุกนั้นประกอบดว้ยแคโรทีนอยดอ์ยูห่ลายชนิด จึงมีแนวโนม้ท่ีจะสามารถน ามาผลิตเป็นสีผสม
อาหารได ้อยา่งไรก็ตามยงัมีการศึกษาการผลิตสีเหลืองจากเน้ือลูกตาลสุกไม่มากนกั ในการศึกษา
คร้ังน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาสภาวะและกระบวนการผลิตท่ีเหมาะสมในการผลิตสีผสมอาหารจาก
แคโรทีนอยดใ์นเน้ือตาลสุก โดยเปรียบเทียบการใชต้วัท าละลายท่ีต่างชนิดกนัในการสกดัร่วมกบั
การศึกษากระบวนการท าอิมลัชนั ไดแ้ก่ชนิดและความเขม้ขน้ของอิมลัซิไฟเออร์ การคดัเลือกเฟส
น ้ามนัและอตัราส่วนระหวา่งเฟสน ้าและน ้ามนัอยา่งเหมาะสมต่อความคงตวัของอิมลัชนัในระหวา่ง
การเก็บรักษาใน 30 วนั 

 
1.2 วตัถุประสงค์การวจัิย 

1. เพื่อศึกษากระบวนการการสกดัแคโรทีนอยด์จากเน้ือตาลดว้ยตวัท าละลายท่ีเหมาะสม 
2. เพื่อศึกษาการท าอิมลัชนัแบบน ้ามนัในน ้าท่ีเหมาะสมในการผลิตสีผสมอาหารจาก            

แคโรทีนอยด ์    
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1.3 สมมติฐานของการศึกษา 
1. วธีิการสกดัแคโรทีนอยดร์วมถึงการอบแหง้ตวัอยา่งก่อนน ามาสกดัและชนิดของตวัท า

ละลายทีใชใ้นการสกดัมีผลต่อปริมาณแคโรทีนอยดท่ี์ได ้ 
2. ชนิดของอิมลัซิไฟเออร์ ความเขน้ขน้ของอิมลัซิไฟเออร์ ชนิดของน ้ามนั อตัราส่วนระหวา่ง

น ้ามนัและน ้า ท่ีอาจส่งผลต่อความสามารถในการกกัเก็บแคโรทีนอยด ์สีของอิมลัชนั และความคง
ตวัของอิมลัชนัในระหวา่งการเก็บรักษา 

  
1.4 ขอบเขตการศึกษา 

1. ศึกษากระบวนการการสกดัแคโรทีนอยด์จากเน้ือตาล 
1.1 การสกดัดว้ยตวัท าละลาย เปรียบเทียบตวัท าละลาย 3 ชนิดคือ เอทานอลร้อยละ 95  
เอธิลอะซิเตท และเอทานอลผสมเอธิลอะซิเตทอตัราส่วน 4:3 (v/v) 

 1.2 อุณหภูมิท่ีใชใ้นการอบเน้ือตาลก่อนน ามาสกดั เปรียบเทียบอุณหภูมิท่ีใชใ้นการอบแหง้
เน้ือตาลสุกโดยใชเ้คร่ืองอบลมร้อน (hot air oven) ท่ี อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชัว่โมง, 
50 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชัว่โมง 55 นาที  และ 60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ชัว่โมง 50 นาที วดั
ความช้ืนตามวธีิของ AOAC (1990) ความช้ืนของเน้ือตาลจะอยูใ่นช่วงร้อยละ 82-84  

2.  ศึกษาการท าแคโรทีนอยดอิ์มลัชนัแบบน ้ามนัในน ้า 
 2.1 เปรียบเทียบชนิดของอิมลัซิไฟเออร์ทั้ง 3 ชนิดคือ สตาร์ชดดัแปรออกทีนิลซคัซินิค

แอนไฮไดร์ (octenyl succinic anhydride modified starches; OSA) ไดแ้ก่ OSA1 และ OSA2 
เปรียบเทียบกบัการใชเ้วยโ์ปรตีนไอโซเลท (WPI)  

 2.2 เปรียบเทียบอตัราส่วนของอิมลัซิไฟเออร์ โดยสตาร์ชดดัแปร OSA จะใชท่ี้ความเขม้ขน้
ร้อยละ 5, 10, 15, 20 และ 25 และเวยโ์ปรตีนไอโซเลทจะใชท่ี้ร้อยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 

 2.3 เปรียบเทียบอุณหภูมิท่ีใชใ้นการเก็บรักษาอิมลัชนัคือท่ี 35 องศาเซลเซียส และ 5 องศา
เซลเซียส 

 2.4 เปรียบเทียบชนิดของน ้ามนัท่ีใชเ้ป็นเฟสน ้ามนั คือ น ้ ามนัถัว่เหลืองและน ้ามนัมะพร้าว 
 2.5 เปรียบเทียบอตัราส่วนระหวา่งน ้ามนัและน ้า คือ 1:9, 2:8 และ3:7 
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บทที ่2 
เอกสารที่เกีย่วข้องกบังานวจัิย 

 
2.1 แคโรทนีอยด์ (carotenoids) 

2.1.1 แคโรทนีอยด์  
แคโรทีนอยด์เป็นรงควตัถุกลุ่มใหญ่พบอยูร่่วมกบัคลอโรฟิลลใ์นคลอโรพลาสตแ์ละ     

คลอโมพลาสต ์ใหสี้แดง ส้มและเหลือง ซ่ึงเป็นรงควตัถุท่ีท าใหเ้กิดการเปล่ียนสีของใบไมใ้นฤดู
ใบไมร่้วง (autumn leaf pigmentation) นอกจากน้ียงัมีประโยชน์ในเชิงสุขภาพเน่ืองจาก                
แคโรทีนอยด์บางส่วนเป็นโปรวติามินเอ (pro-vitamin A) ซ่ึงสามารถเปล่ียนเป็นวติามินเอไดใ้น
ภายหลงั ปัจจุบนัมีการคน้พบแคโรทีนอยด์ประมาณ 700 ชนิดท่ีพบในธรรมชาติ แต่มีเพียงประมาณ 
50 ชนิดเท่านั้นท่ีเป็นโปรวติามินเอ และท่ีพบมากท่ีสุด คือ แอลฟ่าแคโรทีน ( -carotene) เบตา้แค
โรทีน ( -carotene) และเบตา้คริปโตแซนทีน ( - cryptoxanthin) 

แคโรทีนอยด์มีความสารถในการเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระ ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของ
ระบบภูมิคุม้กนัและชะลอการเกิดโรค เช่น โรคมะเร็ง โรคหลอดเลือดหวัใจอุดตนั การเส่ือมสภาพ
ของกลา้มเน้ือและอาการตอ้กระจก นอกจากน้ีแคโรทีนอยดย์งัไดรั้บการระบุวา่มีประสิทธิภาพใน
การช่วยรักษาโรคอลัไซเมอร์ได ้(Berman และคณะ, 2014; Fernández-García และคณะ, 2012; 
Stephen และคณะ, 2012)  

2.2.2 ชนิดของแคโรทีนอยด์ 
แคโรทีนอยด์เป็นสารประกอบเทอปีนอยด ์(terpenoid) ประกอบดว้ย 40 คาร์บอนอะตอม

ซ่ึงมีสายโซ่หลกัเป็นไอโซพรีนอยด์ (isoprenoid) โดยปลายสายอาจมีโครงสร้างวงแหวนหรือไม่ก็
ได ้โครงสร้างส่วนใหญ่ของแคโรทีนอยด์จะประกอบดว้ย 40 คาร์บอนอะตอม (unsaturated 
hydrocarbon) แบ่งเป็น 2 กลุ่มใหญ่คือกลุ่มไฮโดรคาร์บอนแคโรทีน (hydrocarbon carotenes) ใน
โครงสร้างประกอบดว้ยคาร์บอนและไฮโดรเจน เช่น เบตา้แคโรทีน และกลุ่มท่ีสองคือออกซีจิเนต
แซนโทฟิลล ์(oxygenated xanthophylls) ซ่ึงเป็นกลุ่มท่ีมีการเติมออกซิเจนในโครงสร้าง 
(oxygenated derivatives) ทั้งสองกลุ่มน้ีไม่ละลายในน ้าแต่แคโรทีนมีคุณสมบติัในการไม่ชอบน ้า 
(hydrophobic) มากกวา่  แซนโทฟิลล ์
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แคโรทีนอยด์ท่ีพบตามธรรมชาติมีหลากหลายชนิด เม่ือแบ่งชนิดของแคโรทีนอยดต์าม
โครงสร้างจะแบ่งไดท้ั้งหมด 6 กลุ่ม กลุ่มท่ี 1 คืออนุพนัธ์พื้นฐาน (acyclic carotenes) มีลกัษณะเป็น
เส้นตรงไม่มีวงแหวน  ไดแ้ก่ Phytoene, Phytofluene Lycopene ζ - carotene และ Neurosporene 
กลุ่มท่ี 2 อนุพนัธ์เบตา้แคโรทีน (cyclic carotenes) จะมีโครงสร้างวงแหวนอยูท่ี่ปลายของสายโซ่
หลกั ไดแ้ก่ β ”carotene, β ”zeacarotene, α-zeacarotene, γ-carotene, δ-carotene และ α-carotene  
กลุ่มท่ี 3 อนุพนัธ์ของแคโรทีนอยด์ (hydroxycarotenoids) ไดแ้ก่ Lycoxanthin, Lycophyll 
Rubixanthin, β-Cryptoxanthin, Lutein, Zeaxanthin และ α-Cryptoxanthin กลุ่มท่ี 4 อนุพนัธ์อีพอกซี
แคโรทีนอยด ์(epoxycarotenoids) เช่น  Violaxanthin  และ Neoxanthin กลุ่มท่ี 5 คืออนุพนัธ์ท่ีมี
ลกัษณะเฉพาะมีโครงสร้างท่ีไม่เขา้กลุ่มกบัโครงสร้างอ่ืนๆ (unique carotenoids) เช่น Crocetin, 
Capsanthin และ Bixin เป็นตน้ และกลุ่มท่ี 6 เป็นแคโรทีนอยดท่ี์พบในสัตว ์(animal carotenoids) 
คือCanthaxanthin, Echinenone, Tunaxanthin และ Astaxanthin (Rodriguez-Amaya ,2004) ภาพท่ี 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                  กลุ่มท่ี 1  Acyclic carotenes                        กลุ่มท่ี 2  Cyclic carotenes 
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        กลุ่มท่ี 3 Carotenols (hydroxycarotenoids)                      กลุ่มท่ี 4 Epoxycarotenoids 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                 กลุ่มท่ี 5 Unique carotenoids                                   กลุ่มท่ี 6  Animal carotenoids 
 
ภาพที ่1 โครงสร้างของแคโรทีนอยดท์ั้ง 6 กลุ่ม 
ท่ีมา : Rodriguez-Amaya (2004) 
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2.1.3 การสลายตัวของแคโรทีนอยด์ 
การสลายตวัของแคโรทีนอยดต์ามธรรมชาติ เกิดจากปัจจยัต่างๆเช่น ลกัษณะและ

องคป์ระกอบของอาหาร กระบวนการผลิต การบรรจุ และสภาพแวดลอ้มในการเก็บรักษา การ
ท างานของเอนไซมไ์ลพอคซิจิเนส (lipooxygenase) และเอนไซมอ่ื์นๆ และการเกิดออกซิเดชนัของ
ไขมนั ความเป็นไปไดท่ี้แคโรทีนอยดถู์กท าลายแสดงไวใ้นภาพท่ี 2 พอลิอีน (polyenes) เป็น
สารอินทรียท่ี์ไม่อ่ิมตวัซ่ึงเป็นสาเหตุของความไม่คงตวัของแคโรทีนอยด ์รวมทั้งไวต่อปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัและสามารถในการเปล่ียนแปลงรูปร่างจากไอโซเมอร์หน่ึงไปเป็นอีกไอโซเมอร์หน่ึง 
โดยมีความร้อน แสง และกรด เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ท าใหเ้กิดการเปล่ียนรูปจาก  trans-form ไปเป็น 
cis-form การเกิดออกซิเดชนัข้ึนอยูก่บัปริมาณของออกซิเจน แคโรทีนอยด ์และลกัษณะของ
สภาพแวดลอ้ม แคโรทีนอยด์ท่ีถูกท าลายจะกระจายตวัเป็นสารโมเลกุลต ่าคลา้ยกบักรดไขมนัท่ีเกิด
จากการออกซิเดชนั ซ่ึงผลท่ีไดอ้าจน าไปสู่ความพึงพอใจต่อกระบวนการผลิตไวน์และชา แต่ใหผ้ล
ในทางตรงขา้มกบัผกัหรือผลไมท่ี้ผา่นการท าแหง้ (Dutta และคณะ, 2005) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพที ่2 การถูกท าลายของแคโรทีนอยด ์ 
ท่ีมา : Dutta และคณะ (2005) 
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Tang และคณะ (2000) ศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีใชใ้นการเก็บรักษาสารสกดัแคโรทีนอยดท่ี์
อุณหภูมิ 4, 25 และ 45 องศาเซลเซียส พบวา่อุณหภูมิท่ีใชใ้นการเก็บรักษามีผลต่อปริมาณ              
แคโรทีนอยด ์โดยเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนจะท าใหป้ริมาณแคโรทีนอยดล์ดลง สอดคลอ้งกบัการศึกษา
ของ Chen และ Tang (1998) นอกจากน้ี Cinar (2004) ไดศึ้กษาผลการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต่างกนัใน
สภาวะท่ีมีแสงและไม่มีแสง ต่อปริมาณของแคโรทีนอยด์ท่ีสกดัจากเปลือกส้ม มนัเทศ และแครอท
ท่ีท าการแช่เยอืกแขง็ก่อนน ามาสกดั พบวา่การแช่เยอืกแข็งช่วยใหแ้คโรทีนอยดมี์ความคงตวัมากข้ึน 
และการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต ่าจะมีอตัราการลดลงของแคโรทีนอยดน์อ้ยกวา่การเก็บไวท่ี้อุณหภูมิ
สูง เม่ือเปรียบเทียบการเก็บรักษาในท่ีมืดและสวา่งพบวา่ปริมาณของแคโรทีนอยดท่ี์ลดลงไม่มีความ
แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัในกรณีท่ีเก็บรักษาไวท่ี้อุณหภูมิต ่า  

 
2.2 ตาล (Palmyra) 

ตาล หรือ โหนด ในภาษาใต ้ (องักฤษ: Asian Palmyra palm, Toddy palm, Sugar palm, 
Cambodian palm) ช่ือวทิยาศาสตร์ Borassus flabellifer Linn. เป็นพนัธ์ุไมพ้วกปาลม์ขนาดใหญ่ 
สกุล Borassus จดัอยูใ่นวงศ ์ARECACEAE หรือในช่ือเดิมคือ PALMAE ตาล เป็นไมย้นืตน้ ใบ
เล้ียงเด่ียว มีอายยุนื ล าตน้ไม่แตกก่ิงกา้น มีใบออกท่ียอด ใบเป็นใบเด่ียว รูปพดั ช่อดอกมีสีเหลือง
นวล ดอกตวัผูแ้ละดอกตวัเมียอยูค่นละตน้ ผลกลมอยูร่วมกนัเป็นทะลาย เปลือกผลแขง็มีสีน ้าตาล-
ด า ตาลโตนดน่าจะมีถ่ินก าเนิดทางฝ่ังตะวนัออกของอินเดียขยายไปสู่ศรีลงักา สหภาพเมียนม่าร์ 
ไทย อินโดนีเซีย กมัพชูา ส่วนในประเทศไทยพบมากท่ีจงัหวดัเพชรบุรี สุพรรณบุรี นครปฐม ส่วน
ภาคใตพ้บมากท่ีอ าเภอสทิงพระ อ าเภอระโนด จงัหวดัสงขลา (จรุงศกัด์ิ, 2557) 

พนัธ์ุตาลโตนดท่ีนิยมปลูกมี 3 พนัธ์ุดว้ยกนัคือ ตาลหมอ้ เป็นตาลท่ีมีล าตน้แขง็แรง แบ่ง
ออกเป็น ตาลหมอ้ใหญ่ ใหผ้ลใหญ่ ผวิด ามนัแทบไม่มีสีอ่ืนปนเลย เวลาแก่มีรอยขีดตามแนวยาว
ของผล และตาลหมอ้เล็ก ลกัษณะคลา้ยตาลหมอ้ใหญ่แต่มีขนาดเล็กสีด าและจะมีรอยขีดเม่ือแก่ ตาล
ไข่ ล าตน้แขง็แรง ลูกมีขนาดเล็กสีค่อนขา้งเหลืองแบ่งออกเป็น 2 ชนิดดว้ยกนัคือ ตาลไข่เล็ก ลูก
ค่อนขา้งเล็ก ใน 1 ทะลายจะมีผล 1-20 ผล และตาลไข่ใหญ่ ผลมีขนาดใหญ่กวา่ไข่เล็ก สีค่อนขา้ง
เหลือง ใน 1 ทะลายจะมีผล 1-10 ผล และสุดทา้ย ตาลพนัธ์ุลูกผสม ล าตน้ตรงใหญ่แขง็แรง ลูก
ค่อนขา้งใหญ่เกือบเท่าตาลพนัธ์ุหมอ้ สีด าผสมน ้าตาล (เหลืองด าเป็นตาลท่ีมีจ านวนมากท่ีสุดใน
จงัหวดัเพชรบุรี ภาพท่ี 3 (จรุงศกัด์ิ, 2557) 
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ภาพที ่3 พนัธ์ุตาลโตนดท่ีนิยมปลูกในประเทศไทย  
ท่ีมา : จรุงศกัด์ิ (2557) 
 

ลูกตาลเม่ือโตเต็มท่ี จะมีเส้นผา่ศูนยก์ลาง 10-20 เซนติเมตร ผวิเหลือง จะเปล่ียนเป็นสี
น ้าตาลจนถึงด า ยงัมีสีเขียวเขม้จนถึงสีน ้าตาล บริเวณกน้เป็นปุ่มเล็กนอ้ย มีสีเหลืองจนถึงสีส้ม
เรียกวา่ลูกตาลสุก เม่ือผลตาลแก่จดัจะมีกล่ินหอม เม่ือแกะเอาเปลือกออกจะพบเส้นใยลูกตาลและ
เน้ือสีเหลืองจนถึงสีส้มห่อหุ้มเมล็ดไว ้3-4 เมล็ด ตรงกลางระหวา่งเมล็ดจะมีแกนกลางเป็นเส้นใย
รวมกนัเป็นกลุ่มชาวบา้นเรียกวา่ ดีตาล เป็นส่วนท่ีเช่ือมระหวา่งขั้วกบัผลตาล ซ่ึงดีตาลมีรสขมมาก
จะตอ้งก าจดัออกก่อนใช ้เม่ือน าลูกตาลสุกมายจีะไดเ้น้ือสีเหลือง  

จากการศึกษาของมนสันนัท ์(2544) พบวา่ในเน้ือตาลมีแคโรทีนอยด์อยูถึ่ง 17.65 มิลลิกรัม
ต่อ 100 กรัมของเน้ือตาลสุก (ตารางท่ี 1) นอกจากน้ี Pathberiy และคณะ (2006) ไดศึ้กษาผลของ
สารประกอบท่ีอยูใ่นเน้ือปาลม์ต่อการลดระดบัคลอเรสเตอรอลในหนู โดยน าเน้ือตาลท่ีไม่ทราบ
ชนิด 4 ชนิดมาสกดัเป็นอาหารหนู พบวา่ในเน้ือตาลมีแคโรทีนอยดเ์ป็นองคป์ระกอบท าใหมี้
คุณสมบติัในการเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระท่ีสามารลดคลอเรสเตอรอลในเลือดของหนูได ้
นอกจากน้ีความสามารถในการลดระดบั HDL จะแตกต่างกนัไปตามชนิดของตาล 
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ตารางที ่1 องคป์ระกอบทางเคมี (โดยเน้ือตาลแหง้) ของวตัถุดิบเน้ือตาลสุก 
องคป์ระกอบทางเคมี ปริมาณในวตัถุดิบเน้ือตาลสุก (ร้อยละ) 

ความช้ืน* 94.52 
โปรตีน 9.85 
ไขมนั 4.38 
เถา้ 7.12 
เส้นใยหยาบ 45.07 
คาร์โบไฮเดรต 33.58 
แคโรทีนอยด ์(มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม) 17.65 
ปริมาณกรด 14.60 
หมายเหตุ : * หมายถึงน ้าหนกัเปียก 
ท่ีมา : มนสันนัท ์(2544) 
 

ดงันั้นการน าสารสกดัจากเน้ือตาลมาท าเป็นสีผสมอาหารจึงเป็นทางเลือกหน่ึงเน่ืองดว้ย
ประโยชน์ทางดา้นสุขภาพท่ีมีศกัยภาพในการเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระและใหค้วามปลอดภยั
มากกวา่สีผสมอาหารท่ีสังเคราะห์ทางเคมี (Priyadarshani และคณะ, 2009a) 

 
2.2.1 การวเิคราะห์แคโรทีนอยด์ในเนือ้ตาลสุก 
 Wijemanne และคณะ (2006) ไดท้  าการศึกษาชนิดของแคโรทีนอยดใ์นเน้ือตาล  โดยน าลูก

ตาลท่ีไม่ทราบพนัธ์ุมา 5 ชนิดท่ีพบไดท้ัว่ไปในประเทศศรีลงักา ประกอบดว้ย Type I, IIA, III และ 
IV (ชนิด IV พบเฉพาะในประเทศศรีลงักาเท่านั้น) ท่ีมีผลขนาดเล็ก และ IIB ท่ีมีผลขนาดใหญ่สีด า
และมีเส้นสีส้ม ท าการสกดัดว้ยอะซีโตนในปิโตเลียมท่ีอุณหภูมิ 40 - 60 องศาเซลเซียสจนกระทัง่ไม่
มีสี จากนั้นน าไปวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค High-performance liquid chromatography (HPLC) พบวา่
เน้ือตาล Type I, IIA, IIB, III และ IV แต่ละชนิดมีปริมาณแคโรทีนอยด์เท่ากบั 3.27, 9.26, 7.80,  
5.34 และ 5.9 มิลิกรัมต่อ 100 กรัมของเน้ือลูกตาลตามล าดบั และเม่ือน ามาแยกชนิดของ                 
แคโรทีนอยดพ์บวา่ Type I ส่วนใหญ่ประกอบดว้ยแคโรทีนอยดช์นิด violaxanthin และ neoxanthi, 
Type IIA ประกอบดว้ย neoxanthin, Beta-zeacarotene, violaxanthin และ phytofluene, Type lIB 
ประกอบดว้ย phytoene, phytofluene, violaxanthin และ neoxanthin  Type III ประกอบดว้ย 
phytoene และ violaxanthin และตาล Type IV ประกอบดว้ย phytofluene และ zeta-carotene (ตาราง
ท่ี 2) 



11 
 

 

ตารางที ่2 ชนิดของแคโรทีนอยดท่ี์พบในตาลทั้ง 5 ชนิด จากเมืองคาลพิทิยา ประเทศศรีลงักา 
Type I IIA IIIB III IV 

Carotenoid Content (mg 100 g-1 fresh weight basis) 
Phytoene - 0.76 2.49 2.19 - 
Phytofluene 0.15 1.47 1.58 0.94 1.88 
β-carotene 0.11 0.07 0.19 0.09 0.20 
Zeta-carotene 0.31 0.85 0.43 0.40 1.15 
Crocetin 0.38 0.23 0.44 0.33 0.98 
β-zeacarotene - 1.73 - 0.07 - 
Violaxanthin 1.60 1.67 1.39 1.19 0.59 
Neoxanthin 0.72 2.49 1.28 0.21 0.92 
β-catotene - - - - 0.26 
ท่ีมา : Wijemanne และคณะ (2006) 

 
การศึกษาในคร้ังน้ีสรุปไดว้า่เน้ือตาลมีสารประกอบแคโรทีนอยดใ์นตาลแต่ละชนิดไม่

เหมือนกนั และจากแคโรทีนอยดไ์อโซเลททั้งหมด 9 ชนิด พบวา่มีเพียง β-carotene และ β-
zeacarotene ท่ีเป็นโปรวิตามินเอ ดงันั้นตาลท่ีมีโปรวติามินเอจึงมีเพียงชนิดท่ี IIA และ III เพียง
เล็กนอ้ยเท่านั้น จากการพบแคโรทีนอยดใ์นเน้ือตาลท าให้มีนกัวจิยัพยายามท่ีจะศึกษาต่อในหวัขอ้น้ี 
Priyadarshani และคณะ (2009b) ไดท้  าการศึกษาชนิดของแคโรทีนอยด์ท่ีสามารถละลายน ้าไดใ้น
เน้ือตาล (Borassus flabellifer L) type IIB (อา้งอิงจากการทดลองของ Wijemanne และคณะ, 2006) 
โดยทดลองสกดัแคโรทีนอยดใ์นเน้ือตาล แลว้น าไปผา่นกระบวนการยอ่ยดว้ย ไดเอทธิลอีเทอร์ร้อย
ละ 1 ในปิโตรเลียมอีเทอร์ท่ีอุณหภูมิ 60-80 องศาเซลเซียส แลว้น าไปวเิคราะห์ผลดว้ย HPLC 
เปรียบเทียบกบัเน้ือตาลท่ีน าไปยอ่ยต่อดว้ยเอนไซมอ์ะไมโลกลูโคซิเดส (amyloglucosidase) พบวา่
แคโรทีนอยด์ท่ีพบในเน้ือตาลส่วนใหญ่จะไม่สามารถละลายในน ้าได ้แต่เม่ือน ามายอ่ยดว้ย
เอนไซมอ์ะไมโลกลูโคซิเดสจะท าใหมี้ส่วนท่ีสามารถละลายน ้ามากข้ึน จากการศึกษาน้ีจึงสามารถ
น าไปประยกุตใ์ชใ้นการผลิตสีผสมอาหารในโรงงานได ้
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2.2.2 ชนิดของแคโรทีนอยด์ทีพ่บในเนือ้ตาลสุก 
1. ไฟโทอีน (phytoene) 
เป็นสารมธัยนัตร์ (intermediate) ในการสังเคราะห์สารประกอบแคโรทีนอยด ์

โครงสร้างประกอบดว้ยคาร์บอน 40 อะตอม การสังเคราะห์ไฟโทอีนนั้นเป็นขั้นตอนแรกในการ
สังเคราะห์สารประกอบแคโรทีนอยดใ์นพืช   

2. ไฟโทฟลูอีน (phytofluene) 
  เป็นสารประกอบแคโรทีนอยดท่ี์พบไดท้ัว่ไปในมะเขือเทศหรือผกัผลไมอ่ื้นๆ    
ไฟโทฟลูอีนเป็นผลผลิตล าดบัท่ีสองในการสังเคราะห์แคโรทีนอยดซ่ึ์งเปล่ียนแปลงมาจากไฟโทอีน 
จากการศึกษาพบวา่ทั้งไฟโทอีนและไฟโทฟลูอีนเป็นสารประกอบแคโรทีนอยดท่ี์พบไดใ้นผลไม้
และผกั เช่น แตงโม แคนตาลูป ฟักทอง มะม่วง มะละกอ โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในมะเขือเทศ จาก
การศึกษาคุณสมบติัทางชีววิทยา พบวา่สามารถเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระและสารตา้นการอกัเสบ 
(anti-inflammatory) (Aust และคณะ, 2005; Fuller และคณะ, 2006) อยา่งไรก็ตามสารประกอบทั้ง
สองเป็นแคโรทีนอยดท่ี์ไม่ใหสี้และไม่ใช่โปรวติามินเอ (engelmann, 2011) ดว้ยเหตุน้ีจึงท าให้
การศึกษาสารประกอบไฟโทอีนและไฟโทฟลูอีนถูกมองขา้มไป 

3. เบตา้แคโรทีน (β-carotene) 
  เบตา้แคโรทีนเป็นรงควตัถุท่ีใหสี้แดง – ส้มในพืชผกัและผลไม ้ประกอบดว้ย
คาร์บอน 40 อะตอมโดยมีวงแหวงเบตา้ (beta ring) อยูท่ี่ปลายทั้งสองดา้นของโครงสร้างท าใหเ้บตา้
แคโรทีนอยด์มีคุณสมบติัท่ีสามารถละลายในไขมนัได ้แคโรทีนเป็นสารประกอบแคโรทีนอยดท่ี์
พบมากใน แครอท ฟักทอง เป็นตน้ ซ่ึงเป็นท่ีรู้จกักนัดีในการน ามาประยกุตใ์ชเ้ป็นสีผสมอาหารจาก
ธรรมชาติ (E160a) เบตา้แคโรทีนเป็นโปรวิตามินเอหรือสารตั้งตน้ในการสังเคราะห์วิตามินเอท่ีช่วย
ในการบ ารุงสายตา และนอกจากน้ีเบตา้แคโรทีนยงัเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระซ่ึงช่วยในการลดความ
เส่ียงต่อภาวะมะเร็งและชะลอความแก่ได ้(Druesne-Pecollo และคณะ, 2009) 

4.  ซีตาแคโรทีน (zeta-carotene; ζ-Carotene)  
ปัจจุบนัเร่ิมเป็นท่ีรู้จกัมากข้ึนอยา่งไรก็ตามยงัพบในปริมาณท่ีนอ้ยมาก ยกเวน้

เสาวรสบราซิลและมะเฟืองซ่ึงเป็นรงควตัถุใหสี้ท่ีส าคญั ซีตาแคโรทีนจะมีโครงสร้างท่ีแตกต่างจาก
แอลฟาแคโรทีนและเบตา้แคโรทีนเน่ืองจากไม่มีวงแหวนเบตา้อยูท่ี่ปลายทั้งสองดา้น ซ่ึงมี
โครงสร้างท่ีคลา้ยคลึงกบัไลโคปีนแต่มีจ านวนไฮโดรเจนอะตอมมากกวา่ไลโคปีนอยู ่4 ตวั 
(Rodriguez-Amaya, 2001) 

 
 



13 
 

 

5. โครซีติน (crocetin) 
  โครซีตินเป็นสารประกอบแคโรทีนอยด์ท่ีท าหนา้ท่ีเป็นรงควตัถุใหสี้ในหญา้ฝร่ัน
(saffron) จากโครงสร้างท่ีสมมาตรและมีพนัธะคู่อยูถึ่ง 7 คู่และ 4 กลุ่มเมทธิล ท าใหโ้ครซีตินมี
ความสามารถในการช่วยแพร่กระจายออกซิเจนในของเหลว เช่น น ้าเลือด นอกจากน้ีโครซีตินยงั
ช่วยเพิ่มอตัราการขนถ่ายออกซิเจนและปริมาณออกซิเจนดว้ย จากการศึกษาของ Giaccio (2004) 
พบวา่โครซีตินจะท าหนา้ท่ีเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระและป้องกนัการอกัเสบของเน้ือเยือ่ในสมอง
และตบัและยงัช่วยในการชะลอการเกิดเซลลม์ะเร็งได ้(Gutheil และคณะ, 2012) อยา่งไรก็ตาม
งานวจิยัน้ียงัเป็นเพียงแค่การศึกษาของสัตวเ์ท่านั้น  

6. เบตา้ซีแคโรทีน (β-zeacarotene) 
   เป็นแคโรทีนอยดท่ี์พบในยสีตบ์างชนิดเช่น Rhodotorula glutinis หรือ 
Phycomyces blakeseeanus หรือในผกัผลไมเ้ช่น ขา้วโพด (Simpson และ Goodwin, 1965)  

7. วโิอลาแซนทีน (violaxanthin) 
เป็นแคโรทีนอยดก์ลุ่มแซนโทฟิลลท์  าหนา้ท่ีเป็นรงควตัถุใหสี้ส้มในพืชผกัและ

ผลไมห้ลายๆชนิด นอกจากน้ียงัอาจพบไดใ้นพลาสมาร่วมกบัซีแซนทีน วโิอลาแซนทีนถูกน ามา
ผลิตเป็นวตัถุแต่งเติมอาหารจ าพวกสีผสมอาหารจากธรรมชาติ (E161e)  

8. นีโอแซนทีน (neoxanthin) 
  เป็นแคโรทีนอยดก์ลุ่มแซนโทฟิลลพ์บในพืชผกัใบเขียว เช่น ผกัขม ซ่ึงเปล่ียนรูป

มาจากวโิอลาแซนทีนดว้ยปฏิกิริยาการสังเคราะห์นีโอแซนทีน มีรายงานวา่นีโอแซนทีนนั้นสามารถ
ชะลอการเกิดมะเร็งต่อมลูกหมากได ้ซ่ึงท าหนา้ท่ีในการยบัย ั้งการเพิ่มข้ึนของเซลลม์ะเร็ง (Asai และ
คณะ, 2004) 
 
2.3.การสกดัแคโรทีนอยด์ (carotenoids extraction) 

ในปัจจุบนัผูค้นหนัมาใส่ใจเร่ืองสุขภาพมากข้ึน การเลือกใชส้ารประกอบท่ีมาจาก
ธรรมชาติเป็นส่วนผสมในอาหารจึงไดรั้บความสนใจเป็นอยา่งมาก แคโรทีนอยดเ์ป็นหน่ึงใน
สารประกอบท่ีสามารถทดแทนการใชส้ารเคมีเป็นสีผสมอาหารได ้นอกจากใหสี้เหลืองท่ีไดม้าจาก
ธรรมชาติแลว้ แคโรทีนอยด์ยงัเพิ่มประโยชน์และคุณค่าแก่ผลิตภณัฑอ์าหารดว้ยคุณสมบติัในการ
เป็นโปรวิตามินเอและแอนต้ีออกซิแดนท ์(antioxidant) ซ่ึงมีฤทธ์ิในการตา้นอนุมูลอิสระ จึงมี
งานวจิยัหลายงานท่ีศึกษาเก่ียวกบัการสกดัแคโรทีนอยดด์ว้ยวธีิต่างๆ อยา่งไรก็ตามการสกดัแต่ละ
วธีิจะใหข้อ้ดีและขอ้เสียท่ีต่างกนั 
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การสกดัโดยใชต้วัท าละลายจะใชห้ลกัการท่ีเรียกวา่ ‚like dissolve like‛  คือการท่ีตวัถูก
ละลายจะละลายในตวัท าละลายใดนั้น สารทั้งสองชนิดจะตอ้งมีสมบติัเหมือนกนั กล่าวคือตวัถูก
ละลายท่ีมีขั้วจะสามารถละลายในตวัท าละลายท่ีมีขั้ว และตวัถูกละลายท่ีไม่มีขั้วจะละลายไดใ้นตวั
ท าละลายท่ีไม่มีขั้ว โดยในการสกดัแคโรทีนอยดจ์ากพืชจะเลือกใชต้วัท าละลายอินทรียท่ี์มีสมบติั
ความมีขั้วท่ีเหมือนแคโรทีนอยด์ ถึงแมว้า่การใชต้วัท าละลายในการสกดัจะเป็นวธีิท่ีค่อนขา้งยุง่ยาก 
แต่นิยมใชก้นัมากท่ีสุดเน่ืองดว้ยเป็นวธีิการท่ีมีตน้ทุนต ่า แบ่งขั้นตอนการสกดัไดด้งัน้ี (Rodriguez-
Amaya, 2004)  

 
2.3.1 การสกดั 

 ขั้นตอนการสกดัท่ีดีจะตอ้งสกดัแคโรทีนอยดอ์อกมาใหห้มดโดยอยูใ่นรูปของสารละลาย 
ซ่ึงในพืชผกัและผลไมแ้ต่ละชนิดควรเลือกชนิดของตวัท าละลายอยา่งใหเ้หมาะสม เน่ืองจากพืชแต่
ละชนิดมีชนิดของแคโรทีนอยดท่ี์แตกต่างกนั ตวัท าละลายท่ีใชใ้นการสกดัหรือแยกส่วนจะตอ้งถูก
ก าจดัออกโดยการระเหยดงันั้นควรเลือกตวัท าละลายท่ีมีจุดเดือดต ่า (35-60 องศาเซลเซียส) เพื่อ
หลีกเล่ียงการใหค้วามร้อนเป็นเวลานาน โดยขั้นตอนการสกดัจะเร่ิมจากการป่ันตวัอยา่งรวมกบัตวั
ท าละลายประมาณ 1-2 นาที ในการสกดัแคโรทีนอยดจ์ากส่วนใบจะสกดัไดย้ากกวา่ส่วนอ่ืนอาจ
ตอ้งแช่ไวใ้นสารละลายถึง 15 นาที  หลงัจากนั้นน าไปกรองเพื่อก าจดักากท่ีไม่ตอ้งการ กากท่ีเหลือ
จะถูกน ากลบัไปสกดัใหม่อีกคร้ังดว้ยตวัท าละลายใหม่ซ่ึงจะสกดัจนกวา่ตวัท าละลายจะไม่มีสี 
 

2.3.2 การแยกส่วนแคโรทนีอยด์ 
 สารละลายท่ีไดจ้ากการสกดัจะมีปริมาณน ้าอยูม่ากซ่ึงเป็นส่วนท่ีแยกชั้นจากตวัท าละลาย 
เช่น  เฮกเซน ปิโตรเลียมอีเทอร์ ไดเอทธิลอีเทอร์ หรือไดคลอโรมีเทน การแยกส่วนจะท าไดมี้
ประสิทธิภาพมากข้ึนเม่ือมีการเพิ่มความเป็นขั้วเพียงเล็กนอ้ยจากสารละลายพวก อะซิโตน            
เมทานอล หรือเตทตระไฮโดรฟูแรนในปิโตรเลียมอีเธอร์ เพื่อหลีกเล่ียงการเกิดอิมลัชนัจะปล่อยให้
ส่วนของน ้าไหลออกมาโดยไม่มีการกวน สารสกดัทั้งหมดจะอยูใ่นส่วนของตวัท าละลาย ลา้งสาร
สกดัดว้ยน ้าอีก 4-5 คร้ังเพื่อก าจดัอะซิโตนหรือเมทานอลท่ีเหลือออก  
 

2.3.3 สปอนนิฟิเคชัน (saponification) 
 เป็นวธีิการท่ีสกดัสารคลอโรฟิลลห์รือไขมนัท่ีไม่ตอ้งการออกจากสารสกดัแคโรทีนอยด์
โดยใช ้เมทาโนอิคโพแทสเซียมไฮดรอกไซดแ์ช่ไวข้า้มคืน หลงัจากนั้นก าจดัด่างโดยการลา้งน ้า 4-5 
คร้ัง อยา่งไรก็ตามหากเป็นไปไดค้วรหลีกเล่ียงขั้นตอนน้ีเน่ืองจากอาจส่งผลต่อปริมาณของแคโรที
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นอยด์โดยเฉพาะแซนโทฟิลล ์หลงัก าจดัส่วนของสปอนนิฟิเคชนัแลว้สารสกดัท่ีไดจ้ะถูกท าใหแ้หง้
ดว้ยการเติมแอนไฮดรัสโซเดียมซลัเฟตหรือระเหยใหแ้หง้เพื่อน าไปวเิคราะห์หาปริมาณและชนิด
ของแคโรทีนอยด์ต่อไป 

วธีิการสกดัดว้ยตวัท าละลายนบัวา่เป็นวธีิท่ีนิยมใชก้นัมากท่ีสุด Chen และคณะ (2004) 
สกดัมะม่วงโดยใชต้วัท าละลายผสมระหวา่งเฮกเซน:เอทานอล:อะซิโตน:ทูโลอีนในอตัราส่วน 
10:6:7:7 (v:v:v:v)  Wen-ping และคณะ (2008) ใชต้วัท าละลายในการสกดัเมล็ดเก๋าก้ี คือ อะซิโตน
ต่อปิโตรเลียมอีเธอร์ ในอตัราส่วน 1:2 เช่นเดียวกบัการสกดัก่อนหนา้น้ีของ Sadler และ Davis 
(1990) ท่ีใชต้วัท าละลายเป็นอะซิโตนผสมกบัปิโตรเลียมอีเธอร์ Suzuki และคณะ (2007) สกดัแคโร
ทีนอยดจ์ากดอกบวั (Lotus japonicas) โดยใชต้วัท าละลายเป็นอะซิโตนผสมกบัเมทานอลใน
อตัราส่วน 70:30 (v:v) Lee และคณะ (2011) สกดัแคโรทีนอยดจ์ากแครอทโดยใชต้วัท าละลาย
เป็นอะซิโตนผสมกบัเฮกเซนเช่นเดียวกบั Mai และคณะ (2013) สกดัแกกฟรุตดว้ยอะซิโตนผสมกบั
เฮกเซนอตัราส่วน 3:2 (v:v) ร่วมกบัร้อยละ 0.1 BHT เพื่อป้องกนัการเกิดปฏิกริยาออกซิเดชนั Tang 
และ Chen (2000) ไดท้  าการสกดัแครอทดว้ยอะซิโตนและเฮกเซน Georg และคณะ (2011) สกดั
มะเขือเทศสีแดงเพื่อน าไปวเิคราะห์หาปริมาณแคโรทีนอยด ์โดยใชส้ารตวัท าละลายคือ เฮกเซน:   
อะซิโตน:เอทานอล 50:25:25 (v:v:v) Wijemanne และคณะ (2006) ใชอ้ะซีโตนในปิโตเลียมท่ี
อุณหภูมิ 40-60 องศาเซลเซียสในการสกดัเน้ือลูกตาลสุกเพื่อใชใ้นการวเิคราะห์ทางเคมี รวมถึงการ
วจิยัของ Priyadarshani และคณะ (2009b) ไดท้  าการศึกษาแคโรทีนอยด์ท่ีสามารถละลายน ้าไดใ้น
เน้ือตาล และ Pathberiy และ Jansz (2006) ศึกษาผลของสารประกอบท่ีอยูใ่นเน้ือตาลต่อการลด
ระดบัคลอเรสเตอรอลในหนูโดยอา้งอิงวธีิการสกดัมาจาก Wijemanne และคณะ (2006)   

ในการสกดัแคโรทีนอยดใ์นอุตสาหกรรมอาหารโดยส่วนใหญ่มีจะนิยมใชต้วัท าละลาย
ผสมระหวา่งเฮกเซนและเอทานอลในอตัราส่วน 3:4 (Buret, 1991) อยา่งไรก็ตามยงัมีความเส่ียงต่อ
การตกคา้งของตวัท าละลายเฮกเซนแมว้า่จะมีการก าจดัออกดว้ยการระเหย โดยเฉพาะตวัท าละลาย
อินทรีย ์เช่น ไดคลอโรมีเทนหรือเตตระไฮโดรฟูแรนจะมีผลใหเ้กิดการระคายเคืองต่อตา และระบบ
ทางเดินหายใจ น าไปสู่การก่อใหเ้กิดสารก่อมะเร็ง (Wackerbarth, 2009)  

ดงันั้นเพื่อท าใหว้ธีิสกดัดว้ยตวัท าละลายมีความปลอดภยัมากข้ึนจึงตอ้งหาตวัท าละลายท่ี
ไม่เป็นอนัตรายต่อร่างกาย ซ่ึงในบางอุตสาหกรรมอาหารเอทิลอะซิเตทถูกน ามาใชเ้ป็นตวัท าละลาย
ในการสกดัแคโรทีนอยดเ์พื่อความปลอดภยัของผูบ้ริโภคมากข้ึน นอกจากน้ียงัมีงานวิจยัท่ีสามารถ
พิสูจน์แลว้วา่เอธิลอะซิเตทสามารถสกดัแคโรทีนอยดไ์ด ้โดย Beer-sheva (2002) ไดท้  าการสกดั
มะเขือเทศดว้ยเอทิลอะซิเตท เช่นเดียวกบั Ishida และคณะ 2009 ไดท้  าการสกดัแครอทโดยใชต้วัท า
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ละลายเป็นเอทิลอะซิเตทเช่นเดียวกนั ดงันั้นการใชเ้อทิลอะซิเตทจึงอาจเป็นทางเลือกหน่ึงในการ
น ามาใชส้กดัแคโรทีนอยดใ์นลูกตาลเพื่อความปลอดภยัได ้

 
2.4 การท าอมิัลชันของแคโรทนีอยด์ (carotenoids emulsion) 

2.4.1 อมิัลชัน 
อิมลัชนัเป็นระบบท่ีเกิดจากระบบท่ีแตกต่างกนัสองระบบผสมกนัโดยจะมีของเหลวท่ี

อนุภาคขนาดเล็กกระจายตวัอยูใ่นอีกระบบหน่ึง ปกติอิมลัชนัจะมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของ
อนุภาคอยูท่ี่ 0.25-25 ไมโครเมตร อยา่งไรก็ตามเม่ือเวลาผา่นไประบบของอิมลัชนัท่ีไม่คงตวัจะเร่ิม
แยกตวัออกจากกนัและเกิดการรวมตวัระหวา่งสารชนิดเดียวกนัจนมีขนาดใหญ่ข้ึน และเม่ือมีความ
แตกต่างของความหนาแน่นของเฟสน ้ามนัและน ้าจะใหใ้หเ้กิดการแยกชั้นในระบบท่ีเรียกวา่การเกิด
ครีมม่ิง (creaming) เพื่อชะลอการเกิดการแยกเฟสระหวา่งน ้าและน ้ามนัจึงมีการใชส้ารอิมลัซิไฟ
เออร์ (emulsifier) เพื่อลดแรงตึงผวิของโมเลกุลระหวา่งน ้ามนัและน ้า โดยอิมลัซิไฟเออร์จะมีทั้ง
ส่วนท่ีมีขั้วและไม่มีขั้ว ท าหนา้ท่ีดูดซบัอยูบ่ริเวณพื้นผวิสัมผสัร่วม โดยหนัขา้งท่ีมีขั้วเขา้หาน ้าและ
หนัขา้งท่ีไม่มีขั้วเขา้หาเฟสน ้ ามนั ลดแรงตึงผวิท่ีผวิสัมผสัท าใหอ้นุภาคของไขมนัสามารถกระจาย
ตวัอยูใ่นน ้าได ้ 

โดยอิมลัชนัจะสามารถแยกไดเ้ป็นระบบน ้าในน ้ามนั (W/O) คือการท่ีอนุภาคของน ้า
กระจายตวัอยูใ่นเฟสของน ้ามนั เช่น เนย มายองเนส สลดั และระบบน ้ามนัในน ้า (O/W) คืออนุภาค
ของน ้ามนักระจายตวัในเฟสของน ้า เช่น น ้านม เป็นตน้ (ภาพท่ี 4)  

 

 
ภาพที ่4 ชนิดของอิมลัชนั 
ท่ีมา : Madaan และคณะ (2014) 
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2.4.2 ความไม่คงตัวของอมิัลชัน 
2.4.2.1 ความไม่คงตัวทางกายภาพ 
ความไม่คงตวัของอิมลัชนัในระหวา่งการเก็บรักษาเกิดไดจ้ากหลายสาเหตุข้ึนอยู่

กบั การกระจายขนาดของอนุภาคและความหนาแน่นท่ีต่างกนัของอนุภาคกบัสารตวักลาง หรือจาก
แรงดึงดูดระหวา่งขั้ว ซ่ึงท าใหเ้กิดการแยกชั้นทางกายภาพ (ภาพท่ี 5) เช่น การแยกชั้นของระบบท่ี
เกิดจากการเคล่ือนท่ีเขา้มาหากนัของอนุภาค (creaming หรือ sedimentation) การจบักลุ่มกนัของ
อนุภาค (flocculation) การเขา้รวมตวักนัของอนุภาคขนาดเล็กจนเกิดเป็นอนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่ข้ึน 
(ostwald ripening) การรวมตวักนัของอนุภาคแบบผนักลบัไม่ได ้(coalescence) และการกลบัวฎัภาค
ของระบบเช่นจากอิมลัชนัระบบน ้าในน ้ามนั (w/o) กลายเป็นน ้ามนัในน ้า (o/w) (phase inversion)  

 

 
 
ภาพที ่5 การเกิดความไม่คงตวัทางกายภาพของอิมลัชนัในลกัษณะต่างๆ 
ท่ีมา : Tharwat (2009) 
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2.4.2.2 ความไม่คงตัวทางเคมี 
  ความไม่คงตวัทางเคมีของอิมลัชนัเกิดจากการรวมตวักนัของอนุภาคซ่ึงมีสาเหตุมา
จากแรงปฏิสัมพนัธ์ของอนุภาคหรือการเปล่ียนค่าพีเอชท่ีท าใหเ้กิดการแยกชั้นของอิมลัชนัได ้
นอกจากน้ีสภาพแวดลอ้มในระหวา่งการเก็บรักษาอาจน าไปสู่ความไม่คงตวัของอิมลัชนัไดเ้ช่นกนั 
เช่น แสง อากาศ และการปนเป้ือนของจุลินทรีย ์โดยแสงจะน าไปสู่การเกิดออกซิเดชนัของเฟส
ไขมนั เน่ืองจากไขมนัหรือน ้ ามนัท่ีใชใ้นเฟสไขมนันั้นจะมาจากพืชและสัตวซ่ึ์งก่อใหเ้กิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชนั การปนเป้ือนของจุลินทรีย ์นอกจากจะท าใหเ้กิดความไม่คงตวัของระบบแลว้ส่ิงท่ีอาจ
เกิดตามมาก็คือ การเกิดแก๊สในระบบ การสูญเสียกล่ิน สี และรสชาติของผลิตภณัฑ์และท่ีส าคญัอาจ
เส่ียงต่อการปนเป้ือนของเช้ือจุลินทรียท่ี์ก่อให้เกิดโรคได ้(Madaan และคณะ, 2014) 
 
2.5 การท าอมิัลชันของแคโรทนีอยด์ 
 เน่ืองจากโครงสร้างท่ีเป็นไฮโดรเจน-คาร์บอนและมีความไม่อ่ิมตวัสูงของแคโรทีนอยด ์จึง
เกิดขอ้จ ากดัในการน าไปใชใ้นอุตสาหกรรมอาหาร อยา่งแรกคือแคโรทีนอยดไ์ม่ละลายในน ้าและ
ละลายในน ้ามนัไดท่ี้อุณหภูมิหอ้ง สองคือมีความไวต่อออกซิเจน แสงและอุณหภูมิ ซ่ึงมีผลให้     
แคโรทีนอยด์เกิดการสลายตวัเช่นปฏิกิริยาออกซิเดชนัโดยมีแสงเป็นตวักระตุน้หรือในกระบวนการ
ผลิตและเก็บรักษา และสุดทา้ยแคโรทีนอยดมี์โครงสร้างในรูปของผลึกซ่ึงมีผลต่อการดูดซึมใน
บริเวณช่องปาก เพื่อท่ีจะเอาชนะขอ้จ ากดัเหล่าน้ี จึงมีการศึกษาและพฒันาเก่ียวกบัการกกัเก็บแคโร
ทีนอยดใ์ห้อยูใ่นรูปของนาโนอิมลัชนัแบบน ้ามนัในน ้า (O/W) ซ่ึงถือวา่เป็นวธีิท่ีมีประสิทธิภาพใน
การเพิ่มการกระจายตวั ความเสถียรและการดูดซึมสาร (Liang และคณะ, 2013b) 

2.5.1 ปัจจัยทีม่ีผลต่อการท าอิมัลชันแคโรทนีอยด์ 
2.5.1.1 ชนิดและความเข้มข้นของอมิัลซิไฟเออร์  
อิมลัซิไฟเออร์สามารถแบ่งตามค่า Hydrophile-lipophile balance (HLB) หรือ

สัดส่วนระหวา่งส่วนท่ีชอบน ้ ากบัส่วนท่ีชอบน ้ามนั (McClement, 2005) อิมลัซิไฟเออร์ท่ีมีค่า HLB 
เท่ากบั 7 จะสามารถละลายไดท้ั้งในน ้าและน ้ามนั ในขณะท่ีค่า HLB ต ่ากวา่จะละลายในน ้ามนัได้
ดีกวา่และค่า HLB ท่ีมากกวา่ 7 อิมลัซิไฟเออร์นั้นจะละลายในน ้าไดดี้กวา่ (Walstra, 1996) ตามกฎ
ของ Bancroft (Davis, 1994; Bergenstahl, 2008) อิมลัซิไฟเออร์ท่ีละลายในน ้าจะนิยมใชใ้นอิมลัชนั
แบบน ้ามนัในน ้าและอิมลัซิไฟเออร์ท่ีละลายในน ้าจะใชใ้นอิมลัชนัแบบน ้าในน ้ามนัในการทดลองน้ี
จะมุ่งเนน้ไปท่ีอิมลัซิไฟเออร์ท่ีละลายในน ้ามนัเน่ืองจากระบบอิมลัชนัเป็นแบบน ้ามนัในน ้า 

การท าอิมลัชนัในอุตสาหกรรมอาหารอิมลัซิไฟเออร์ท่ีนิยมใชใ้นการท าอิมลัชนั
ของแคโรทีนอยดน์ั้นมีหลายชนิด เช่น เวยโ์ปรตีน, Tween, สตาร์ชดดัแปร OSA (Ribeiro และคณะ, 
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2006; Liang และคณะ,2013A)   อยา่งไรก็ตามอิมลัซิไฟเออร์แต่ละชนิดนั้นจะมีความสามารถใน
การกกัเก็บแคโรทีนอยดท่ี์แตกต่างกนั ทั้งน้ีอาจเน่ืองมากจากลกัษณะของโครงสร้างและโมเลกุลท่ี
แตกต่างกนัของอิมลัซิไฟเออร์ นอกจากน้ีการท่ีอิมลัซิไฟเออร์แต่ละชนิดมีคุณสมบติัและโครงสร้าง
ท่ีความแตกต่างกนัจะส่งผลต่อความคงตวัของแคโรทีนอยดใ์นระหวา่งการเก็บรักษาดว้ย 

จากการศึกษาของ Yuan และคณะ (2008) ไดเ้ปรียบเทียบผลของอิมลัซิไฟเออร์ต่อ
ขนาด การกระจายตวัของอนุภาคและความคงตวัของระบบอิมลัชนั โดยใช ้Tween 20 40 60 และ 
80 พบวา่การใช ้Tween 20 เป็นอิมลัซิไฟเออร์จะใหข้นาดอนุภาคท่ีเล็กท่ีสุดและการกระจายของ
ขนาดมีช่วงท่ีแคบ นอกจากน้ีความเขม้ขน้ของอิมลัซิไฟเออร์ท่ีใชย้งัส่งผลต่อขนาดของอิมลัซิไฟ
เออร์ดว้ย โดยความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมของอิมลัซิไฟเออร์จะข้ึนอยูก่บัชนิดของอิมลัซิไฟเออร์นั้นๆ 
จากการศึกษาของ Qian และคณะ (2012a) ประสบความส าเร็จในการท าอิมลัชนัต่อความสามารถใน 
การปลดปล่อยของสารออกฤทธ์ิ (bioaccessibility) โดยใช ้Tween 20 ต่อมาจึงไดเ้ปรียบเทียบชนิด
ของสารห่อหุม้ต่อความคงตวัของเบตา้แคโรทีนในอิมลัชนัพบการใชเ้บตา้แลคโตโกลบูมินจะลด
การสลายตวัของเบตา้แคโรทีนมากกวา่การใช ้Tween 20 (Qian และคณะ, 2012b) นอกจากน้ีจาก
การศึกษาของ Dimakou และ Oreopoulou (2012) ศึกษาผลของการใช ้Tween 20 เปรียบเทียบกบั
การใช ้Tween 20 ร่วมกบัโซเดียมเคซีเนต (50:50) ต่อการเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระในระหวา่งการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั พบวา่การใช ้Tween 20 เพียงอยา่งเดียวจะท าใหส้ารตา้นอนุมูลอิสระกลุ่มท่ี
มีความมีขั้วและไม่มีขั้วสามารถท างานได ้ในทางกลบักนัเม่ือใชโ้ซเดียมเคซีเนตร่วมดว้ยจะลดการ
ท างานของสารตา้นอนุมูลอิสระกลุ่มท่ีมีขั้ว Ribeiro และคณะ (2006) เปรียบเทียบอิมลัซิไฟเออร์
ผสมระหวา่งเวยโ์ปรตีน 2 ชนิดคือ  (BiPro และ BioZate) sucrose laurate (L-1695) และ Tween 20 
ต่อการชะลอการถูกท าลายของแคโรทีนอยด ์พบวา่อิมลัซิไฟเออร์ผสมระหวา่ง BioZate และ Tween 
20 ช่วยรักษาความคงตวัของแอสตาแซนทีไดดี้ท่ีสุด Liang และคณะ (2013a) ไดเ้ปรียบเทียบชนิด
ของสตาร์ชดดัแปร OSA ต่อความคงตวัของระบบอิมลัชนัและการสลายตวัของแคโรทีนอยดพ์บวา่
คุณสมบติัท่ีแตกต่างกนัของสตาร์ชดดัแปรจะส่งผลต่อความคงตวัของระบบและการกกัเก็บ         
แคโรทีนอยด์และการป้องกนัการถูกท าลายของแคโรทีนอยด ์อิมลัซิไฟเออร์มีผลต่อความคงตวัของ
แคโรทีนอยด์แต่ละชนิดไม่เหมือนกนั ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัปฏิสัมพนัธ์ของอิมลัซิไฟเออร์และสารตวัตั้ง
ตน้ ดงันั้นจะเห็นวา่การเลือกใชอิ้มลัซิไฟเออร์จึงเป็นปัจจยัส าคญัต่อความคงตวัของแคโรทีนอยด์ 

ความเขม้ขน้ของอิมลัซิไฟเออร์มีผลต่อคุณสมบติัในการการกกัเก็บแคโรทีนอยด ์
และขนาดอนุภาคของแคโรทีนอยดผ์ง โดยท่ีหากความเขม้ขน้ของอิมลัซิไฟเออร์ท่ีใชน้อ้ยเกินไปจะ
ใหก้กัเก็บแคโรทีนอยดไ์ดน้อ้ย (Esther และคณะ , 2012) นอกจากน้ีการเพิ่มความเขม้ขน้อิมลัซิไฟ
เออร์จะท าให้ระบบมีความเสถียรมากข้ึน โดยลดการเกิดการแยกชั้นของระบบไดซ่ึ้งอาจเกิดจากการ
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สร้างพนัธะระหวา่งโมเลกุลของสตาร์ชท าให้ขนาดของไมเซลลเ์พิ่มข้ึนและส่งผลต่อความหนืดของ
ระบบท่ีเพิ่มข้ึน  (Dokic และคณะ, 2012) อยา่งไรก็ตามหากเพิ่มความเขม้ขน้ของแคโรทีนอยดม์าก
เกินไปจะส่งผลต่อความหนืดของระบบอิมลัชนัท่ีมากเกินไปดว้ย 

2.5.1.2 ชนิดของเฟสไขมัน 
ชนิดของน ้ามนัสามารถส่งผลต่อคุณลกัษณะของอิมลัชนัไดห้ลายหลายแบบ การ

ใชน้ ้ามนัต่างชนิดกนัรวมถึงความเขม้ขน้ท่ีใชจ้ะส่งผลต่อกล่ินรสและกล่ินของอิมลัชนัซ่ึงเป็นผล
จากการท่ีน ้ามนับรรจุสารให้กล่ินรสบางอยา่งอยู ่(McClement, 2005) คุณลกัษณะทางกายภาพของ
น ้ามนัหรือไขมนัมีความส าคญัอยา่งมากต่อลกัษณะทางกายภาพ (texture) ความรู้สึกในช่องปาก 
(mouthfeel) ความคงตวั (stability) และลกัษณะปรากฏ (appearance) ของอิมลัชนั 

ชนิดของไขมนัท่ีนิยมน ามาใชเ้ป็นเฟสไขมนัสามารถแบ่งไดต้ามลกัษณะของ
โครงสร้างทางเคมี องคป์ระกอบและคุณสมบติัของไขมนั เช่น กลุ่มกรดไขมนัท่ีมีขนาดยาว (LCT; 
เช่นน ้ามนัถัว่เหลือง) กลุ่มกรดไขมนัท่ีมีขนาดโมเลกุลปานกลาง (MCT; น ้ามนัมะพร้าว, Captex 
200, Captex 355) กลุ่มโพรพีลีนไกลคอลของกรดไขมนั (โมโนหรือไดกลีเซอไรด ์เช่น Capmul 
PG-8, Capmul MCM, Captex 200) กลุ่มกรดไขมนั (เช่นกรดโอเลอิก กรดปาลม์มิติก กรดลิโนเล
อิก) และกลุ่มไขมนัผสม (Gelucire 33/01, Phosal 53MCT) (Cannon และ Long, 2008) โดยทัว่ไป
แลว้ไขมนัท่ีนิยมใชใ้นการท าอิมลัชนัมกัเป็นกลุ่มกรดไขมนัท่ีมีขนาดยาว (Flanagan  และคณะ, 
2006) อยา่งไรตามไขมนักลุ่มน้ีมีขนาดใหญ่เกินกวา่ท่ีจะฟอร์มตวัอยูท่ี่ชั้นผวิของหยดอิมลัชนัท่ีมี
ขนาดเล็กได ้(Gaonkar และ Bagwe, 2002)  

เน่ืองจากคุณสมบติัท่ีแตกต่างกนัตามชนิดของไขมนัจึงส่งผลอยา่งมากต่อการกกั
เก็บสารสกดัและความคงตวัทางกายภาพของอิมลัชนั โดยน ้ามนัแต่ละชนิดจะมีความสามารถใน
การละลายแคโรทีนอยดไ์ดแ้ตกต่างกนั จากการศึกษาเปรียบเทียบชนิดของน ้ามนัไดแ้ก่น ้ามนัถัว่
เหลืองและกลุ่มกรดไขมนัท่ีมีขนาดโมเลกุลปานกลางร่วมกบัการใชส้ารห่อหุม้ Tween 20,40 และ 
80 พบวา่การใชก้ลุ่มกรดไขมนัท่ีมีขนาดโมเลกุลปานกลางร่วมกบั Tween 80 จะมีประสิทธิภาพใน
การกกัเก็บสารไดม้ากท่ีสุด (Roohinejad และคณะ, 2015) นอกจากน้ีชนิดของไขมนัท่ีแตกต่างกนัยงั
มีผลต่อความสามารถในการปลดปล่อยของสารออกฤทธ์ิในอิมลัชนัดว้ย (Ahmed และคณะ, 2012; 
Qian และคณะ, 2012B)   

2.5.1.3 อตัราส่วนของเฟสน า้มันและเฟสน า้  
จากการศึกษาพบวา่อตัราส่วนของเฟสน ้าและน ้ามนัผลต่อขนาดอนุภาค ปริมาณ

การกกัเก็บของแคโรทีนอยด ์(Tan และ Nakajima, 2005) และความคงตวัของระบบอิมลัชนั (Dokic 
และคณะ, 2012)  โดยการเพิ่มความเขม้ขน้ของเฟสน ้ามนัจะช่วยเพิ่มความเสถียรใหก้บัระบบ
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อิมลัชนัซ่ึงเกิดจากความหนืดท่ีเพิ่มข้ึนท าใหอิ้มลัชนัเคล่ือนตวัมาจบักนัไดช้า้ลง ท าใหช้ะลอการเกิด
แยกชั้นของอิมนัชนั อยา่งไรก็ตามพบวา่การเพิ่มปริมาณของเฟสไขมนัใหม้ากข้ึนไม่มีผลต่อการ
ควบคุมปฏิกิริยาออกซิเดชนั ดงันั้นการปรับโครงสร้างอิมลัชนัจึงมีผลต่อการกระจายตวัในระบบ
อิมลัชนัเท่านั้น (Kiokias และคณะ, 2009) 

2.5.1.4 ความเร็วรอบและจ านวนรอบในการท าโฮโมจิไนเซชัน 
แรงดนัท่ีใชแ้ละจ านวนรอบในการโฮโมจิไนซ์เซชนัมีผลต่อขนาดอนุภาคและ

ประสิทธิภาพในการกกัเก็บสาร โดยขนาดอนุภาคท่ีลดลงจะแปรผกผนักบัการเพิ่มความดนัใน
กระบวนการท าโฮโมจิไนเซชนั และความคงตวัจะมากข้ึนเม่ือเพิ่มความดนัและจ านวนรอบใน
กระบวนการโฮโมจิไนเซชนั (Yuan และคณะ, 2008; Anarjan และคณะ, 2011) โดยอิมลัชนัท่ีมี
ขนาดเล็กจะใหส้ารละลายท่ีโปร่งใสและช่วยชะลอการเกิดปฏิกิริยาออซิเดชนัไดม้ากกวา่ 
(McClements และคณะ, 2011)  

 
2.6 สตาร์ชดัดแปร (modified starch) 

อุตสาหกรรมอาหารในปัจจุบนัสตาร์ชดดัแปรถือวา่เป็นหน่ึงในทางเลือกในการน ามาใช ้
เพื่อแกไ้ขและปรับปรุงผลิตภณัฑใ์หมี้ลกัษณะท่ีตอ้งการมากข้ึน เช่นส าหรับมงัสวรัิต ฮาลาล         
โคเชอร์ ผลิตภณัฑไ์ขมนัต ่า หรือส าหรับผูท่ี้แพส่้วนประกอบบางอยา่งในแป้ง นอกจากน้ีสตาร์ช
ปกติมีปัญหาในเร่ืองของความสามารถในการละลายท่ีจ ากดั จึงตอ้งมีการปรับปรุงคุณสมบติัของ
สตาร์ชใหต้รงกบัความตอ้งการน าไปใช ้ซ่ึงวธีิท่ีใชใ้นการปรับปรุงสตาร์ชมีดว้ยกนั 4 วิธีคือ (i) การ
แทนท่ีดว้ยหมู่ทางเคมี (ii) การใชเ้อนไซม ์(iii) การเปล่ียนแปลงทางกายภาพ (iv) และการใชห้ลายๆ
วธีิร่วมกนั อนุพนัธ์ของสตาร์ชดดัแปรเกิดจากการตดัพนัธะไกลโคซิดิก การสร้างกลุ่มใหม่ หรือการ
แทนท่ีหมู่ทางเคมีท่ีหมู่ไฮดรอกซิลของสตาร์ข หรือการเช่ือมขา้มพนัธะ (cross-linking) เม่ือแบ่ง
ชนิดของการดดัแปลงสตาร์ชจะแบ่งได ้2 วธีิหลกัคือ การดดัแปลงทางเคมีท่ีรวมไปถึงสตาร์ชท่ีดดั
แปรแบบเช่ือมขา้ม การแทนท่ีหมู่ทางเคมี โดยทัว่ไปโครงสร้างของสตาร์ชมกัจะตอบสนองกบัหมู่
ทางเคมีท่ีมีขนาดเล็ก การแทนท่ีของหมู่ทางเคมีสามารถเรียกแทนวา่ระดบัการแทนท่ี (degree of 
substitute; DS) โดยต าแหน่งท่ีแทนท่ีในโมเลกุลของแป้งจะมีผลต่อคุณสมบติัของสตาร์ชดดัแปร
และการดดัแปลงโครงสร้างทางกายภาพโดยใชค้วามร้อน แรงกด แรงเฉือนและความช้ืน เพื่อ
เปล่ียนแปลงคุณสมบติัของแป้ง มีสองวธีิคือการท าสตาร์ชดดัแปรพรีเจลาติไนเซชนั                   
(pre-gelatinization) และการใชค้วามร้อน (heat-treatment) การดดัแปลงโครงสร้างของสตาร์ช
สามารถด าเนินการไดใ้นขณะท่ีมีสถานะเป็นของแขง็แหง้หรือผสมกบัน ้า 
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2.7 สตาร์ชดัดแปรออกทนิีลซัคซินิคแอนไฮไดร์ (octenyl succinic anhydride modified 
starches) 
 การท างานของสตาร์ชดดัแปรออกทีนิลซคัซินิคแอนไฮไดร์ (OSA) เป็นการเพิ่มความ
เสถียรใหก้บัอิมลัชนั โดยสตาร์ชดดัแปร OSA จะถูกดูดซบัท่ีพื้นผวิสัมผสัร่วมช่วยป้องกนัการเขา้มา
จบัตวักนัของอนุภาคท่ีก่อให้เกิดการแยกชั้นของระบบ นอกจากน้ียงัเหมาะสมท่ีจะใชเ้ป็น           
อิมลัซิไฟเออร์เน่ืองจากเป็นอิมลัซิไฟเออร์ท่ีไม่ใหสี้และรสชาติกบัผลิตภณัฑแ์ละทนต่อค่าความเป็น
กรดด่างมากกวา่โปรตีน แมว้า่พีเอชอาจท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างแต่นบัวา่ส่งผลนอ้ย
มากเม่ือเทียบกบัการใชเ้วยโ์ปรตีน จากการศึกษาพบวา่ความคงตวัของแป้งดดัแปรจะข้ึนอยูก่บัค่าพี
เอช เกลือและอุณหภูมิ อยา่งไรก็ตามความคงตวัของระบบอิมลัชนัและแคโรทีนอยดจ์ะข้ึนอยูก่บั
ประสิทธิภาพของสตาร์ชดดัแปร OSA ซ่ึงมีปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งเช่นความเขม้ขน้ท่ีใช ้ชนิดของสตาร์ช
ต่อความคงตวัของระบบอิมลัชนัและแคโรทีนอยดใ์นระหวา่งการเก็บรักษา 

การเปล่ียนแปลงโครงสร้างของแป้งดว้ยการท าปฎิกิริยาการแทนท่ี (esterification) ร่วมกบั
การใชก้รดดีคาร์บอกซิลิค (dicarboxylic) ไดรั้บการจดสิทธิบตัรในปี 1953 โดย Caldwell และ 
Wurzburg โดยแป้งดดัแปรท่ีพบบ่อยคือการใชก้รดออกทีนิคซคัซินิคแอนไฮดรัส (anhydrous 
octenyl succinic acid; OSA) ภายใตส้ภาวะความเป็นด่างเรียกวา่สตาร์ชดดัแปร OSA ซ่ึงไดรั้บการ
อนุญาตใหใ้ชใ้นสหภาพยโุรป ภายใต ้E-number 1450  
 การแทนท่ีของออกทีนิลซคัซินิคแอนไฮไดร์สามารถแทนท่ีหมู่ไฮดรอกซิลในโครงสร้าง
ของกลูโคสท่ีต าแหน่ง 2, 3 และ 6โดยส่วนใหญ่ หมู่ออกทีนิลซคัซินิคแอนไฮไดร์จะอยูท่ี่ส่วน      
อสัณฐานของอะไมโลเพคตินมากกวา่ (ภาพท่ี 6) ระดบัการแทนท่ีมีค่าประมาณ 0.02 เป็นเร่ืองปกติ
ส าหรับสตาร์ชดดัแปรในเชิงพาณิชย ์นอกจากน้ีระดบัการแทนท่ีท่ีสูงข้ึนไม่มีประโยชน์ในการ
ปรับปรุงการท าอิมลัชนั 
 สตาร์ชดดัแปร OSA ท่ีแตกต่างกนัตามกนัข้ึนอยูก่บัแหล่งก าเนิดของวตัถุดิบท่ีน ามาใชแ้ละ
ระดบัการแทนท่ี อยา่งไรก็ตามการแทนท่ีท่ีเพิ่มข้ึนจะช่วยลดความหนืดและอุณหภูมิในการเกิดเจล 
ของแป้ง และมีผลต่อความคงตวัของระบบอิมลัชนัในกระบวนการใหค้วามร้อน การแช่แขง็แลว้
ละลาย นอกจากน้ียงัใชเ้ป็นสารทดแทนไขมนัไดด้ว้ยเน่ืองจากใหค้วามรู้สึกคลา้ยกบัไขมนัแลว้ยงั
พบวา่เม่ือท าการดดัแปรสตาร์ชแลว้จะช่วยลดอตัราการยอ่ยของแป้งในระบบทางเดินอาหารดว้ย  
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ภาพที ่6 โครงสร้างของสตาร์ชดดัแปร OSA 
ท่ีมา : Sweedman และคณะ (2013) 
 

2.7.1 การเปลีย่นแปลงโครงสร้างของสตาร์ชด้วยออกทนิีลซัคซินิคแอนไฮไดร์ 
ขั้นตอนการเปล่ียนแปลงโครงสร้างทางเคมีของสตาร์ชเร่ิมจากการเตรียมสตาร์ชดั้งเดิม

ละลายในน ้ากลัน่ท่ีมีการปรับค่าพีเอชของระบบอยูต่ลอดเวลาดว้ยสารละลายร้อยละ 3 โซเดียมไฮ
ดรอกไซด ์จากนั้นเติมออกทีนิลซคัซินิคแอนไฮไดร์ (ร้อยละ 3 w/w) อยา่งชา้ๆในระยะเวลา 2 
ชัว่โมงอยา่งต่อเน่ือง สุดทา้ยปรับค่าพีเอชใหเ้ป็น 6.5 ดว้ยร้อยละ 3 กรดไฮโดรคลอริค ส่วนผสม
ทั้งหมดจะถูกป่ันใหเ้ขา้กนัและลา้งดว้ยน ้ากลัน่ 2 คร้ัง และร้อยละ 70 แอลกอฮอลอี์ก 2 คร้ัง จากนั้น
น าไปท าแหง้ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสน ้าเป็นเวลา 24 ชัว่โมงแลว้ผา่นตะแกรงไนลอนขนาด 180 
เมช จะไดผ้ลิตภณัฑข์องสตาร์ชดดัแปร OSA 

ปกติแลว้สตาร์ชจะมีส่วนท่ีชอบน ้ามาก แต่เม่ือท าการดดัแปรสตาร์ชดว้ยหมู่ออกทีนิลซคั  
ซินิคแอนไฮไดร์ จะไปเพิ่มความไม่ชอบน ้าใหก้บัสตาร์ชท าใหมี้ทั้งส่วนท่ีชอบน ้า (amphiphilic) 
และไม่ชอบน ้า (lipophilic) จึงท าใหส้ตาร์ช OSA มีคุณสมบติัในการเป็นอิมลัซิไฟเออร์  นอกจากน้ี
ยงัใชใ้นการเอนแคปซูเลชนัเคลือบชั้นผวิหรือเจลอีกดว้ย  

 
2.7.2 ชนิดของสตาร์ชดัดแปร OSA 

 การประยกุตใ์ชง้านสตาร์ชดดัแปรจะพิจารณาท่ีคุณสมบติัของสตาร์ชดดัแปรนั้นๆ 
คุณสมบติัของสตาร์ชดดัแปรจะข้ึนอยูก่บัโครงสร้างของสตาร์ชดดัแปรซ่ึงมีความซบัซอ้นมาก
เน่ืองจากโครงสร้างท่ีแตกต่างกนัของสตาร์ชแต่ละชนิดจะแตกต่างกนัตามแหล่งพฤกษศาสตร์ท่ี
น ามาใช ้
 แหล่งพฤกษศาสตร์ส าหรับการผลิตสตาร์ชดดัแปรทางการคา้มีการคน้พบชนิดของสตาร์ช
ดดัแปรมากกวา่ท่ีมีการศึกษาไว ้โดยท่ีนิยมน ามาใชด้ดัแปรมากท่ีสุดคือขา้วโพดขา้วเหนียว (waxy 
maize) (ตวัอยา่งเช่น N-CreamerTM, Purity GumTM, CAPSULTM, Hi-CAPTM [National Starch] 
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Mira-CapTM [Tate and Lyle] หรือขา้วโพดปกติ (DRYFLOTM [National Starch]) และจากแหล่ง
อ่ืนๆเช่น มนัส าปะหลงั (ClearamTM [Roquette]) อยา่งไรก็ตามผูผ้ลิตบางคนไม่สามารถท่ีจะ
เปิดเผยแหล่งท่ีมาของสตาร์ชดดัแปรเหล่าน้ีได ้ทั้งน้ีอาจส่งผลกระทบในเชิงการคา้ 
 

2.7.3 แหล่งก าเนิดพฤกษศาสตร์ของสตาร์ช 
 ประมาณคร่ึงหน่ึงของงานวจิยัท่ีมีอยูใ่นขณะน ้าพบวา่แหล่งก าเนิดพฤกษศาสตร์ของสตาร์ช
ท่ีพบมากคือขา้วโพดหรือแป้งขา้วโพด ซ่ึงส่วนใหญ่จะระบุวา่เป็นขา้วโพดขา้วเหนียว ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 7 มีหลายงานวจิยัท่ีศึกษาเปรียบเทียบแหล่งพฤกษศาสตร์ของสตาร์ชโดยมุ่งเนน้ไปท่ีผลท่ีได้
หลงัจากมีการดดัแปลงสตาร์ชดว้ย OSA ในขณะท่ีงานวจิยัอ่ืนๆนั้นศึกษาในเร่ืองคุณสมบติัและการ
ท างานซ่ึงมีแนวโนม้มากจากแหล่งพฤกษศาสตร์ โดยการคดัเลือกแหล่งพฤกษศาสตร์ท่ีมีความ
แตกต่างกนัจะส่งผลต่อประสิทธิภาพในการใชง้าน เน่ืองจากความแตกต่างของอตัราส่วนของ      
อะไมโลสและอไมโลเพคตินของแหล่งพฤกษศาสตร์ 

 

 
 
ภาพที ่7 สัดส่วนของแป้ง OSA ท่ีพบในการคา้เชิงพาณิชย ์
ท่ีมา : Sweedman และคณะ (2013) 
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 ดงันั้นจึงสรุปไดว้า่ชนิดของสตาร์ชดดัแปร OSA จึงมีหลากหลายชนิดทั้งท่ีมีใหเ้ห็นใน
งานวจิยัและในทางการคา้ โดยชนิดของสตาร์ชดดัแปร OSA จะข้ึนอยูก่บัแหล่งพฤกษศาสตร์และ
ระดบัการแทนท่ีของหมู่ OSA ซ่ึงท าใหคุ้ณสมบติัของสตาร์ชดดัแปรมีความแตกต่างกนัไป 
   

2.7.4 การใช้สตาร์ชดัดแปรเป็นอมิัลซิไฟเออร์ 
การเลือกของวสัดุห่อหุม้ท่ีเหมาะสมควรมีคุณสมบติัท่ีดีของการเป็นอิมลัซิไฟเออร์ และ

สามารถปกป้องสารในระหวา่งกระบวนการผลิต อยา่งไรก็ตามไม่ใช่สารลดแรงตึงผวิบางตวัทุกตวั
จะสามารถน ามาใชใ้นการท านาโนอิมลัชนัได ้เน่ืองดว้ยขอ้จ ากดัมากมายเช่น ทวนี สแปน เลซิทิน 
และ เดคคากลีเซอรอลอาจเหมาะในการท านาโนอิมลัชนัแต่ก็ยงัไม่เหมาะกบัการท าแห้งโดยการพน่
ฝอยในกรณีท่ีตอ้งการน าไปท าเป็นผงเพื่อใหง่้ายต่อการน าไปใช ้หรือการใชไ้บโอโพลิเมอร์เป็น
อิมลัซิไฟเออร์ เช่น กมัอาราบิคและเวยโ์ปรตีน อาจมีขอ้จ ากดัเม่ือใหค้วามเขม้ขน้มากเกินไปจะท า
ใหมี้ความหนืดเพิ่มข้ึนซ่ึงจะลดประสิทธิภาพของการท าแหง้แบบพน่ฝอยได ้แต่การใชส้ตาร์ชดดั
แปรพบวา่ท่ีมีศกัยภาพในการเป็นอิมลัซิไฟเออร์ท่ีดี มีความหนืดต ่าและมีความสามารถในการกกั
เก็บน ้ามนัดว้ยเหตุผลน้ีจึงถูกเลือกใหน้ ามาใชเ้ป็นอิมลัซิไฟเออร์ (David และคณะ, 2008) ใน
ปัจจุบนัมีหลายงานวิจยัท่ีไดมี้การน าสตาร์ชดดัแปร OSA มาใชเ้ป็นอิมลัซิไฟเออร์ Esther และคณะ 
(2012) ศึกษาผลของความเขม้ขน้ของสตาร์ชดดัแปร OSA ท่ีดดัแปรจากแป้งขา้วโพดขา้วเหนียวต่อ
ความสามารถในการกกัเก็บแคโรทีนอยด ์(% encapsulate) และขนาดของอนุภาค ต่อมา Dokic และ
คณะ (2012) ไดศึ้กษาผลความเขม้ขน้สตาร์ชดดัแปร OSA ต่อความคงตวัของอิมลัชนัโดยวดัการเกิด
การแยกชั้น (% Creaming) นอกจากน้ีจากท่ีกล่าวไปขา้งตน้ชนิดของสตาร์ชดดัแปร OSA มีความ
หลากหลายซ่ึงแต่ละชนิดจะมีคุณสมบติัท่ีแตกต่างกนัไป โดยในการศึกษาของ Liang และคณะ 
(2013A) ไดศึ้กษาชนิดของสตาร์ชดดัแปร OSA ต่อความคงตวัของระบบอิมลัชนัและการสลายตวั
ของแคโรทีนอยด ์ซ่ึงจากการศึกษาพบวา่คุณสมบติัท่ีแตกต่างกนัของสตาร์ชดดัแปรจะส่งผลต่อ
ความคงตวัของระบบและการกกัเก็บแคโรทีนอยด์ ดงันั้นในการทดลองน้ีจึงไดมี้การเปรียบเทียบ
ความเขม้ขน้และชนิดของสตาร์ชดดัแปร OSA ท่ีเหมาะสมเพื่อประยกุตใ์ชใ้นอิมลัชนั 
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2.8 เวย์ (whey) 
เวยเ์ป็นผลผลิตท่ีไดจ้ากกระบวนการผลิตชีสและเคซีนในโรงงานอุตสาหกรรมนม 

หลงัจากการแยกเคซีนออกจากนมโดยการท าให้โปรตีนเคซีนเกิดการจบัตวักนัดว้ยเอนไซมไ์คโม
ซิน (chymosin หรือ rennet) หรือการใชแ้ร่ธาตุ/กรดธรรมชาติ ของเหลวส่วนใสท่ีเหลือจาก
กระบวนการน้ีจะเรียกวา่เวย ์(Zadow, 1994) โดยร้อยละของโปรตีนท่ีพบในนมเป็นเวยโ์ปรตีนถึง
ร้อยละ 20 (Marshall, 2004) เวยท่ี์ไดจ้ะมีสีเหลือง/เขียว หรือบางคร้ังจะออกสีฟ้า ซ่ึงสีท่ีไดน้ั้นจะ
ข้ึนอยูก่บัคุณภาพและประเภทของนมท่ีน ามาใชด้ว้ย ในทางทฤษฎีจะมีรสหวาน แต่เกิดการออกซิ
ไดส์อยา่งรวดเร็ว เวยมี์ปริมาณเกือบคร่ึงหน่ึงของของแขง็ทั้งหมดท่ีพบในนม (Pasin และ Miller 
2000) เวยส์ามารถผลิตไดจ้ากนมทุกชนิดโดยเฉพาะนมววัท่ีถูกน ามาใชเ้ป็นส่วนใหญ่  

เวยถู์กคน้พบเม่ือประมาณ 3000 ปีท่ีผา่นมา ในสมยัก่อนนิยมใชก้ระเพาะลูกววัในการบรรจุ
และขนส่งนมซ่ึงในระหวา่งการขนส่งจะเกิดการท างานของเอนไซมไ์คโมซีน (rennet) ท่ีเป็น
เอนไซมธ์รรมชาติพบในทอ้งลูกววั นมจะเกิดการจบักนัเป็นล่ิมกอ้นในระหวา่งการเก็บรักษาและ
ขนส่ง ผลท่ีไดคื้อล่ิมโปรตีนและเวยโ์ปรตีน ซ่ึงสาเหตุน้ีจึงเป็นจุดเร่ิมตน้ของอุตสาหกรรมการท า
ชีส 

ปัจจุบนัเวยเ์ป็นผลผลิตหลกัส าคญัท่ีไดจ้ากกระบวนการผลิตชีสและเคซีน โดยเฉล่ียทัว่โลก
พบวา่อตัราการเติบโตของผลิตภณัฑเ์วยมี์ความใกลเ้คียงกบัอตัราการเพิ่มข้ึนของนม (ร้อยละ 42 ต่อ
ปี; FAO, 2006) เน่ืองจากปริมาณท่ีเพิ่มข้ึนของนมนั้นส่งผลต่อการเติบโตของอุตสาหกรรมการผลิต
ชีสและเคซีนท่ีใหญ่ข้ึน (Smithers, 2008)  

 
2.8.1 การแบ่งประเภทของเวย์ 
เวยส์ามารถแบ่งไดเ้ป็น 3 ประเภทตามกระบวนการแยกเวยไ์ดแ้ก่ เวยผ์ง (whey powder) 

เวยเ์ขม้ขน้ (whey concentrate) และ เวยไ์อโซเลท (whey isolate) ซ่ึงองคป์ระกอบของผลิตภณัฑเ์วย์
จะแตกต่างกนัไปข้ึนอยูก่บัปัจจยัหลายประการรวมถึงแหล่งท่ีมาของนม วธีิการผลิต ประเภทของ
ชีสและขอ้ก าหนดของผูผ้ลิต (Shankar และ Bansal, 2013) ตารางท่ี 3 
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ตารางที ่3 องคป์ระกอบหลกัท่ีพบในเวยแ์ต่ละชนิด 
องคป์ระกอบท่ีพบในเวยแ์ต่ละชนิด (ร้อยละ) 

องคป์ระกอบของเวย ์ เวยผ์ง เวยโ์ปรตีน
เขม้ขน้ 

เวยโ์ปรตีน
ไอโซเลท 

โปรตีน 11-14.5 25-89 >90 
แลคโตส 63-75 10-55 0.5 
ไขมนันม 1-1.5 2-10 0.5 

ท่ีมา : Geiser (2003) 
 

1. เวยผ์ง (whey powder) 
เวยผ์งมีการน ามาประยกุตใ์ชท่ี้หลากหลายในอุตสาหกรรมอาหาร เวยผ์งมกัถูก

น ามาใชใ้นผลิตภณัฑอ์าหารส าหรับผลิตภณัฑน์มและเบเกอร่ี เวยผ์งปกติจะมีหลากหลายประเภท
เช่นเวยก์รด (acid whey)  เวยผ์งชนิดลดแร่ธาตุ (demineralized whey) เวยห์วาน(sweet whey) และ 
เวยใ์นรูปลดขนาด (reduced forms)  
  2. เวยเ์ขม้ขน้ (whey concentrate) 

การผลิตเวยเ์ขม้ขน้ไดจ้ากการก าจดัเถา้ แลคโตส เกลือแร่บางส่วนและน ้า  
อยา่งไรก็ตามเม่ือเปรียบเทียบกบัเวยไ์อโซเลทแลว้เวยเ์ขม้ขน้จะคงเหลือสารทางชีวภาพออกฤทธ์ิ
มากกวา่ 

3. เวยไ์อโซเลท (whey isolate) 
เวยไ์อโซเลทเป็นโปรตีนบริสุทธ์ิ ซ่ึงมีความเขม้ขน้ของโปรตีนประมาณ 

ร้อยละ 90 หรือสูงกวา่นั้น โดยในระหวา่งขั้นตอนการผลิตเวยไ์อโซเลทจะมีการก าจดัแลคโตสและ
ไขมนัออกดว้ย  
 
 2.8.2 กระบวนการแยกเวย์ด้วยระบบเมมเบรน 
 ระบบเมมเบรนเป็นท่ีนิยมใชอ้ยา่งกวา้งขวางในอุตสาหกรรมนมเพื่อใชใ้นการควบคุม
ปริมาณของโปรตีน ไขมนัและแลคโตส ระบบเมมเบรนน้ีถือวา่เป็นระบบท่ีประสบความส าเร็จ
เพราะสามารถท างานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพและประหยดัขั้นตอนการด าเนินการในอุตสาหกรรม
ขนาดใหญ่ท่ีมีความจ าเป็นในการในการใชผ้ลิตภณัฑ์นมในปริมาณมาก ระบบเมมเบรนเป็นระบบท่ี
มีเทคนิคพื้นฐานทัว่ไปคือการกรองผา่นเยื่อท่ีมีรูพรุนขนาเล็ก ซ่ึงขนาดของเส้นผา่ศูนยก์ลางจะเป็น
ตวัแยกแยกช้ินส่วนท่ีเป็นของแขง็ออกจากของเหลว กระบวนการเหล่าน้ีไดมี้การน ามาใชส้ าหรับ
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การปรับปรุงเวยน์บัตั้งแต่ช่วงปลายปี 1970 จนถึงตน้ปี 1980 โดยใชเ้ยือ่เซลลูโลสอะซิเตทในการ
กรอง ซ่ึงต่อมาถูกแทนท่ีโดยเยือ่ท่ีมีความทนทานมากกวา่คือโพลีซลัโฟน (poly sulfones) หรือโพลี
เอเธอโรซลัโฟน (polyethero-sulphones) โดยแรงท่ีเขา้กระท าเพื่อผลิตเวยโ์ปรตีนเขม้ขน้และไอโซ
เลทมียอ้นกลบัคือ แรงดนัออสโมซิส (osmosis) อลัตราฟิลเตรชนั (Ultrafiltration) ไมโครฟิลเตรชนั 
(microfiltration) และ นาโนฟิลเตรชนั (nanonofiltration) แรงทางไฟฟ้าท่ีใชใ้นระบบคือ อิเล็กโตร
ไดอะไลซิส (electrodialysis) และ อิเล็กโตรอิเล็กโตรอิออนไนเซชนั (electroelectrodeionization) 
(Tsakali และคณะ, 2010) 
   

2.8.2.1 เวย์เข้มข้น (whey concentrate; WPC) 
  วธีิท่ีใชก้นัมากท่ีสุดในการผลิตของ WPCS คืออลัตราฟิลเตรชนั จะใชเ้ทคนิคน้ี
เพียงอยา่งเดียวหรือใชร่้วมกบัเมมเบรนอ่ืน ๆ เช่นเมมเบรนไมโครฟิลเตรชนัหรือนาโนฟิลเตรชนั 
จุดมุ่งหมายหลกัของการกรองดว้ยอลัตราฟิลเตรชนัของเวยคื์อท าใหเ้วยมี์ความเขม้ขน้มากข้ึนและ
ลดปริมาณของแลคโทสและแร่ธาตุอ่ืนๆ (Da Costa และคณะ, 1993; Huffman,1996 Marshll, 1982) 
อลัตราฟิลเตรชนัใชเ้ยือ่พอลิเมอร์หรือเซรามิกเพื่อยดึเวยโ์ปรตีนและก าจดัแลคโตสและแร่ธาตุอ่ืนๆ 
เวยโ์ปรตีนท่ีไดจ้ะถูกน าไประเหยและท าสเปร์ดราย ผลผลิตท่ีไดจ้ะเป็นเวยโ์ปรตีนท่ีมีปริมาณ
โปรตีนประมาณร้อยละ 60 โดยน ้าหนกั แลคโตสและแร่ธาตุในเวยส์ามารถท าใหมี้ปริมาณลดลงได้
อีกโดยใชไ้ดอะฟีลเตรชนั (diafiltration) โดยจะใชน้ ้ากลัน่เขา้ลา้งส่วนของเวยโ์ปรตีนท่ีกรองไดใ้น
ขณะท่ีแลคโตสและเกลือแร่จะถูกก าจดัออกพร้อมกนัในการกรองคร้ังน้ี การประยกุตใ์ชร้ะบบเมม
เบรนอลัตราฟิลเตรชนัและไดอะฟีลเตรชนัจะท าให้เวยมี์ประมาณของโปรตีนสูงถึงร้อยละ 85 
นอกจากน้ีนาโนฟิลเตรชนัยงัสามารถน ามาใชเ้พื่อท าใหเ้วยมี์ความเขม้ขน้ของโปรตีนไดถึ้งร้อยละ 
20-24 

2.8.2.2 เวย์ไอโซเลท (whey isolate; WPI) 
  เวยไ์อโซเลทในทางพานิชณ์มีปริมาณโปรตีนร้อยละ 88-95 ส าหรับกระบวนการ
ผลิตน้ีเวยจ์ะตอ้งมีปริมาณไขมนัต ่าโดยการใชไ้มโครฟิลเตรชนัและก าจดัแร่ธาตุโดยการแลกเปล่ียน
ไอออนดว้ยอิเล็กโตรไดอะไลซิสหรือนาโนฟิลเตรชนั เพื่อท าใหเ้วยโ์ปรตีนมีความบริสุทธ์ิมากข้ึน
จะตอ้งมีการใชไ้ดอะฟีลเตรชนัก็เพื่อก าจดัสารโมเลกุลท่ีไม่ตอ้งการออกจนกระทัง่ไดเ้วยโ์ปรตีนท่ีมี
ความเขม้ขน้บริสุทธ์ิจึงน าไปท าแหง้แบบผลดว้ยเคร่ืองท าแหง้แบบพน่ฝอย อีกทางเลือกหน่ึงในการ
ผลิตเวยไ์อโซเลทสามารถท าไดโ้ดยการใชก้ารแลกเปล่ียนไอออนร่วมกบัการใชโ้ครมาโทกราฟี
และอลัตราฟิลเตรชนั (Morr, 1989) โปรตีนจ าพวกเวยไ์อโซเลทเป็นผลิตภณัฑท่ี์มีปริมาณโปรตีน
ในสัดส่วนท่ีสูงกวา่เวยโ์ปรตีนปกติ การผลิตเวยเ์ขม้ขน้โดยปกติท่ีใชท้ัว่ไปจะใชส้ารดูดซบัท่ีไม่
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เฉพาะเจาะจงในการจบัเวยโ์ปรตีนตามดว้ยกระบวนการชะโปรตีนออกจากตวัดูดซบัดว้ยสารละลาย
ท่ีเฉพาะเจาะจง ตวัดูดซบัท่ีมีการใชใ้นเชิงพาณิชย ์ไดแ้ก่ คาร์บอกซิลเมธิลเซลลูโลส (carboxy-
methyl-cellulose)  
 
 2.8.3 การน าเวย์มาใช้ในระบบอิมัลชัน 
 โปรตีนจดัวา่เป็นอิมลัซิไฟเออร์ท่ีส าคญัในระบบอุตสาหกรรมอาหาร ดว้ยความท่ีตวัมนั
เป็นแอมฟิฟิลิก (มีทั้งส่วนท่ีชอบน ้าและชอบน ้ามนั) สารลดแรงตึงผวิและมีความสามารถในการ
สร้างความแขง็แรงใหก้บัเยือ่เมมเบรนรอบดรอปเลท ท าใหส้ามารถรักษาเสถียรภาพของหยด
อิมลัชนัได ้(Lam และ Nickerson, 2013) โปรตีนส่วนใหญ่สามารถสร้างความคงตวัใหก้บัอิมลัชนั
ไดโ้ดยอาศยัแรงผลกัทางไฟฟ้าจากประจุท่ีอยูบ่นพื้นผวิของโปรตีนท่ีเรียกวา่ผลของความเกะกะ 
(Steric effect) โปรตีนเช่นเคซีน (Relkin และคณะ, 2009; Relkin และคณะ 2008) เวยโ์ปรตีนไอโซ
เลท (Sinha และคณะ, 2007; Lee และ McClements, 2010; Relkin และคณะ, 2011; Donhowe  และ
คณะ, 2014; Yi และคณะ, 2014; Xu และคณะ, 2016; ) เวยโ์ปรตีนเขม้ขน้ (Jafaric และคณะ, 2006) 
และโปรตีนถัว่และถัว่เหลือง (Chu และคณะ, 2007;Donsì และคณะ, 2012) ไดถู้กน ามาใชใ้นการท า
นาโนอิมลัชนัส าหรับอุตสาหกรรมอาหาร (Adjonu และคณะ, 2014)  
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บทที ่3 
อุปกรณ์และวธีิการทดลอง 

 
3.1 วตัถุดิบ สารเคมี เคร่ืองมือ และอุปกรณ์ในการวจัิย 

3.1.1 วตัถุดิบ 
- เน้ือตาล (Borassus flabellifer Linn.) จากจงัหวดัเพชรบุรี 
- น ้ากรอง (ศิลปากร)    
- สตาร์ชดดัแปร OSA1 และ OSA2 (บริษทั National Starch, ประเทศไทย)  
- เวยโ์ปรตีนไอโซเลท (Glanbia, ประเทศไอร์แลนด)์ 
- น ้ามนัถัว่เหลือง (องุ่น, ประเทศไทย)  
- น ้ามนัมะพร้าว (Tropicana, ประเทศไทย) 
3.1.2 สารเคมี 
- เอธิลอะซิเตท (Ajax Finechem, ประเทศออสเตรเลีย) 
- เอทานอลความเขม้ขน้ร้อยละ 95 (Better Syndicate, ประเทศไทย) 
- โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Ajax Finechem, ประเทศออสเตรเลีย) 
- โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (Ajax Finechem, ประเทศออสเตรเลีย) 
- อะซิโตน  (Better Syndicate, ประเทศไทย) 
- เฮกเซน  (Better Syndicate, ประเทศไทย) 
3.1.3 อุปกรณ์และเคร่ืองมือ 
- เคร่ืองชัง่น ้าหนกัดิจิตอล 
- ผา้ขาวบาง 
- หลอดเซนติฟิว (cesor50) 
- ถาดสแตนเลสส่ีเหล่ียมขนาด 12 x 10 น้ิว  
- Cuvette Quartz 
- Stand และ Oring  
- Forceps 
- ขวดกน้กลมขนาด 500 มิลลิลิตร 
- หลอดหยดสาร 

 - กรวยกรองแกว้
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-  หลอดทดลองและฝาปิด 
- หลอดฝาเกลียวและฝาปิด 
- ถุงอลูมิเนียมฟอยดแ์ละเคร่ืองปิดผนึก 
- บีกเกอร์ 
- กระบอกตวง 
- ขวดดูแรนและฝาปิด 
- ปิเปตและลูกยาง 
- ตูแ้ช่แขง็ ยีห่้อ Haier ประเทศองักฤษ 

 - ตูอ้บลมร้อน ยีห่้อ BINDER ประเทศเยอรมนี 
 - เคร่ืองระเหยตวัท าละลาย ยีห่อ้ Buchi ประเทศสวสิเซอร์แลนด์ 
 - อ่างน ้าร้อนควบคุมอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ยีห่อ้ Memmert ประเทศไทย 
 - เคร่ือง Autoclave ยีห่อ้ Tomy Seiko ประเทศญ่ีปุ่น 
 - ตูเ้ยน็ ยีห่อ้ Hitachi  
 - เคร่ืองป่ันมือถือ Hand mixer ยีห่อ้ Thermofisher ประเทศสหรัฐอเมริกา 
 - เคร่ืองโฮโมจีไนเซอร์ ULTRA-TURRAX ยีห่อ้ IKA ประเทศเยอรมนี 

- เคร่ือง High Pressure Homogenizer ยีห่อ้  APV รุ่น Lab 2000 ประเทศองักฤษ 
- เคร่ืองวดัขนาดอนุภาพ LASER SCATERING (LA-950) ยีห่อ้ HORIBA ประเทศญ่ีปุ่น 
-เคร่ืองวดัสี Tintometer ยีห่อ้ Lovibond ประเทศองักฤษ 
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3.2 วธีิการทดลอง 
3.2.1 การศึกษากระบวนการสกดัแคโรทนีอยด์ด้วยตัวท าละลายจากเนือ้ลูกตาล 

3.2.1.1 ตัวอย่างและสารเคมี 
เน้ือตาลสุก (Borassus flabellifer Linn.) จากจงัหวดัเพชรบุรีเก็บเก่ียวในช่วงเดือน

พฤษภาคม-มิถุนายนปี 2558 ก่อนน ามาใชเ้น้ือตาลจะถูกเก็บรักษาไวท่ี้ 4 องศาเซลเซียส (Chest 
Freezer Haier), เอธิลอะซิเตท (Ajax Finechem) เอทานอล (Better Syndicate) น ้ากลัน่  (Better 
Syndicate), BHT (Chemipan) 
   3.2.1.2 การเตรียมตัวอย่าง  

เน้ือตาลสุก 250 กรัมบรรจุลงในถาดสแตนเลสส่ีเหล่ียมขนาด 12 x 10 น้ิว น าไปท า
แหง้ดว้ยตูอ้บลมร้อน WTB BINDER (Tuttlingen, Germany) ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 
4 ชัว่โมง, 50 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชัว่โมง 55 นาทีและ 60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ชัว่โมง 50 
นาที วดัความช้ืนดว้ยวธีิของ (AOAC, 1990) ความช้ืนของเน้ือตาลจะอยูใ่นช่วงร้อยละ 78-80 
   3.2.1.3 การสกดัแคโรทีนอยด์จากเนือ้ตาลอบแห้ง 
  น าเน้ือตาลสุกอบแหง้ 1 กรัม (dry basis) บรรจุลงในหลอดหมุนเหวีย่งขนาด 50 
มิลลิลิตร ท าการสกดัแคโรทีนอยดด์ว้ยตวัท าละลาย 25 มิลลิลิตร ซ่ึงตวัท าละลายท่ีใชเ้ปรียบเทียบมี
ดว้ยกนั 3 ชนิดคือเอทานอล เอธิลอะซิเตท และสารละลายผสมระหวา่งเอทานอลและเอธิลอะซิเตท 
(3:4, v/v) ป้องกนัการเกิดออกซิเดชนัโดยเติมร้อยละ 0.1 BHT ผสมตวัอยา่งและตวัท าละลายเป็น
เวลา 1 นาทีท่ีอุณหภูมิห้องหลงัจากนั้นน าเขา้เคร่ืองป่ันเหวีย่ง (Thermofisher. USA) โดยก าหนด
ความเร็วรอบท่ี 1,000 x g เป็นเวลา 5 นาท่ีท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส สารสกดัท่ีไดจ้ะถูกแยก
ออกไปและกากท่ีเหลือจะถูกน ามาสกดัใหม่ดว้ยตวัท าละลาย 25 มิลลิลิตรท าซ ้ าประมาณ 3 คร้ังจน
กระทั้งกากไม่มีสี สารสกดัทั้งหมดจะถูกเก็บรวบรวมและน ามากรองดว้ยกระดาษกรอง (whatman 
1) ก่อนจะน าไปก าจดัตวัท าละลายโดยการระเหยท่ี 40 องศาเซลเซียส (Buchi, Flawil, Switzerland) 
(ภาพท่ี 8) 
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ภาพที ่8 การสกดัแคโรทีนอยดจ์ากเน้ือตาลอบแหง้ 
 

3.2.1.4 การวเิคราะห์ปริมาณแคโรทนีอยด์ (carotenoids content) ดัดแปลงจาก 
Davey และคณะ (2006) 

1. เจือจางสารสกดัท่ีไดห้ลงัจากการระเหยตวัท าละลายดว้ยเอธิลอะซิเตท 
2. วเิคราะห์ปริมาณแคโรทีนอยดร์วมโดยใช ้spectrophotometer (Spectronic 

Unicam, UK) ท่ีช่วงความยาวคล่ืนท่ี 450 นาโนเมตร เทียบกบักราฟมาตรฐานแคโรทีนอยด ์
(ภาคผนวก ก) โดยค่าท่ีวิเคราะห์ไดจ้ะอยูใ่นรูปของแคโรทีนอยด์ (ไมโครกรัม) ต่อน ้าหนกัของเน้ือ
ตาล (กรัมฐานแหง้)  

3.2.1.5 การวดัค่าสีในระบบ L*a*b* 
1.ใชเ้คร่ือง Tintometer (LC 100 & SV 100, Lovibond, UK) ในการวดัสีหลงัการ

สกดั โดยค่าสีท่ีไดจ้ะอยูใ่นฐาน CIE L*a*b ซ่ึงเป็นระบบมาตรฐานท่ีใชใ้นการวดัสีโดย 
Commission Internationale de l'Eclairage (CIE) เม่ือ L คือค่าความสวา่ง/ความมืด a คือค่าสีแดง/
เขียว และ b คือค่าสีเหลือง/น ้ าเงิน  

2.น าตวัอยา่งบรรจุในคิวเวตก่อนจะน าไปวดัค่าสี 

ตวัท าละลาย 25 ml 

+ 0.1%BHT 

1 นาที 1,000 x g , 5 นาที , 4 oC 

เก็บ 

กาก 

สกดัต่ออีก 2 คร้ัง 

ระเหยตวัท าละลาย 

เน้ือตาอบแหง้ 
1 g 
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              ปริมาณของแคโรทีนอยดท์ั้งหมดท่ีพบในเน้ือตาล  
X 100 ร้อยละประสิทธิภาพการสกดั = 

3.2.1.6 ประสิทธิภาพการสกัด (%recovery) 
  1.สกดัแคโรทีนอยดท์ั้งหมดจากเน้ือตาลโดยใชต้วัละลายผสมระหวา่งเอทานอล
และเอทิลอะซิเตทมาท าการสกดัจนตวัท าละลายท่ีใชใ้นการสกดัไม่มีสี (ประมาณ 5 รอบ) 

2.วดัปริมาณแคโรทีนอยดท่ี์พบในเน้ือตาลทั้งหมดพบวา่มีปริมาณแคโรทีนอยด์
ทั้งหมด 3,892 ไมโครกรัม/กรัมเน้ือตาล 

3.ค านวณประสิทธิภาพการสกดัค านวณไดจ้ากอตัราส่วนของแคโรทีนอยดท่ี์สกดั
ไดต่้อปริมาณแคโรทีนอยดท่ี์พบในเน้ือตาลทั้งหมดโดยใชสู้ตร  
                                                  ปริมาณของแคโรทีนอยด์ท่ีสกดัได ้ 
 
 

3.2.1.7 การวเิคราะห์ค่าทางสถิติ 
  วเิคราะห์ค่าทางสถิติดว้ยโปรแกรม XLSTAT เวอร์ชนั Version 2016.02.28261 
ส าหรับวนิโดว ์วิเคราะห์ขอ้มูล Analysis of Variance (ANOVA) ท่ีความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
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3.2.2 การศึกษากระบวนการท าอมิัลชันสารสกดัแคโรทนีอยด์ 
   3.2.2.1 การศึกษาชนิดอมิัลซิไฟเออร์และอตัราส่วนทีเ่หมาะสม 
   3.2.2.1.1 การเตรียมอมิัลชันจากสตาร์ชดัดแปร OSA  

วธีิการท าอิมลัชนัเร่ิมจากการเตรียมสารออกเป็นสองส่วนคือส่วนท่ีเป็นเฟสน ้ามนั
และส่วนท่ีเป็นเฟสน ้า ในส่วนท่ีเป็นเฟสน ้ามนัเตรียมไดจ้ากแคโรทีนอยดท่ี์สกดัไดร้้อยละ 8 ผสม
กบัน ้ามนัถัว่เหลือง (กรัมแคโรทีนอยดต่์อกรัมน ้ามนั) และส่วนท่ีเป็นน ้าใชน้ ้ากรองผสมกบัสตาร์ช
ดดัแปร OSA ท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 5, 10, 15, 20 และ 25 (กรัมสตาร์ชดดัแปรต่อกรัมน ้ ากรอง) ท่ี
เตรียมทิ้งไว ้1 คืน หลงัจากนั้นน าเฟสน ้ามนัผสมลงในเฟสน ้าในอตัราส่วนเฟสน ้ามนัต่อน ้า 1:9 ดว้ย 
Hand mixer และโดยท าใหเ้กิดอิมลัชนัรอบแรกท่ี 12,000 rpm เป็นเวลา 1 นาทีดว้ยเคร่ือง ULTRA-
TURRAX (IKA, Germany) หลงัจากนั้นโฮโมจิไนเซชนัโดยใชแ้รงดนัสูงเพื่อท าใหเ้กิดนาโน
อิมลัชนัท่ี  700 บาร์ 3 รอบ  จนกระทัง่ไดส่้วนท่ีเป็นแคโรทีนอยดอิ์มลัชนัหลงัจากนั้นน าอิมลัชนัท่ี
ไดไ้ปเก็บไวท่ี้อุณหภูมิ 35 และ 10 องศาเซลเซียสในภาชนะท่ีปิดสนิท (ภาพท่ี 9) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่9 การเตรียมอิมลัชนัจากสตาร์ชดดัแปร OSA เพื่อศึกษาชนิดอิมลัซิไฟเออร์และอตัราส่วนท่ี 
              เหมาะสม 
 

แคโรทีนอยด ์8% 

OSA1 หรือ OSA2 ท่ี 
5%,10%,15%,20% และ 25% 1 : 9 (น ้ ามนั : น ้ า) 

1 นาที 

1st stage (70Bar) 2ndstage (700Bar) 

12,000 rpm  
1 นาที 

o/w 

เตรียมท้ิงไว ้1 คืน 
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3.2.2.1.2 การเตรียมอมิัลชันจากเวย์โปรตีนไอโซเลท 
วธีิการท าอิมลัชนัเร่ิมจากการเตรียมสารออกเป็นสองส่วนคือส่วนท่ีเป็นเฟสน ้ามนั

และส่วนท่ีเป็นเฟสน ้า ในส่วนท่ีเป็นเฟสน ้ามนัเตรียมไดจ้ากแคโรทีนอยดท่ี์สกดัไดร้้อยละ 8 ผสม
กบัน ้ามนัถัว่เหลือง (กรัมแคโรทีนอยดต่์อกรัมน ้ามนั) และส่วนท่ีเป็นเฟสน ้าใชส้ารละลาย 10 มิลลิ
โมลฟอสเฟตบฟัเฟอร์ค่าพีเอช 7.0 ผสมกบัเวยโ์ปรตีนไอโซเลทท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 1, 5, 10, 15 
และ 20 (กรัมเวยต่์อกรัมสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์) ท่ีเตรียมทิ้งไว ้1 คืน หลงัจากนั้นน าเฟส
น ้ามนัผสมลงในเฟสน ้าในอตัราส่วนเฟสน ้ามนัต่อน ้า 1:9 ดว้ย Hand mixer และโดยท าใหเ้กิด
อิมลัชนัรอบแรกท่ี 12,000 rpm เป็นเวลา 1 นาทีดว้ยเคร่ือง ULTRA-TURRAX (IKA, Germany) 
หลงัจากนั้นโฮโมจิไนเซชนัโดยใชแ้รงดนัสูงเพื่อท าใหเ้กิดนาโนอิมลัชนัท่ี  700 บาร์ 3 รอบ  
จนกระทัง่ไดส่้วนท่ีเป็นแคโรทีนอยดอิ์มลัชนัหลงัจากนั้นน าอิมลัชนัท่ีไดไ้ปเก็บไวท่ี้อุณหภูมิ 35 
และ 10 องศาเซลเซียสในภาชนะท่ีปิดสนิท (ภาพท่ี 10) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่10 การเตรียมอิมลัชนัจากเวยโ์ปรตีนไอโซเลทเพื่อศึกษาชนิดอิมลัซิไฟเออร์และอตัราส่วนท่ี 
                เหมาะสม 

 
 

แคโรทีนอยด ์8% 

WPI 
1%,5%,10%,15% และ 20% 1 : 9 (น ้ ามนั : น ้ า) 

1 นาที 

1st stage (70Bar) 2ndstage (700Bar) 

12,000 rpm  
1 นาที 

o/w 

เตรียมท้ิงไว ้1 คืน 

phosphate buffer 
pH 7.0 



37 
 

 

3.2.2.1.3 การวเิคราะห์ปริมาณแคโรทีนอยด์ทั้งหมดในอมิัลชัน 
  การวเิคราะห์ปริมาณแคโรทีนอยดท์ั้งหมดในอิมลัชนัดดัแปลงจากวธีิการของ Ax, 
และคณะ (2003)  
  1.น าตวัอยา่งอิมลัชนั 1 กรัมมาท าการสกดัดว้ยเอทานอล 0.5 มิลลิลิตร อะซิโตน 2 
มิลิลิตร และน ้ากลัน่ 1 มิลลิลิตร ผสมใหเ้ขา้กนัดว้ยเคร่ืองวอร์เทค็เป็นเวลา 5 วนิาที  

2.ผสมเฮกเซน 3 มิลลิลิตรแลว้เขยา่ต่ออีก 20 คร้ัง ปล่อยทิ้งไวจ้นสารละลายเกิด
การแยกชั้นใหเ้ก็บส่วนท่ีเป็นเฮกเซน 
  3.สกดัซ ้ าอีก 2 คร้ังดว้ยตวัท าละลายเฮกเซน หลงัจากนั้นน าส่วนสารละลาย         
เฮกเซนท่ีสกดัไดม้ารวมกนัแลว้น าไประเหยตวัท าละลายออกท่ี 40 องศาเซลเซียส 
  4.ท าการเจือจางสารสกดัท่ีไดห้ลงัจากการระเหยดว้ยเอทิลอะซิเตท แลว้น าไป
วเิคราะห์หาปริมาณแคโรทีนอยดท์ั้งหมดดว้ย Tintometer ท่ีความยาวคล่ืน 450 นาโนเมตร 
  5. ค  านวณปริมาณแคโรทีนอยดท์ั้งหมดดว้ยสมการท่ีไดจ้ากการหาแสตนดาร์ด
เบตา้แคโรทีน (ภาคผนวก ก) 

3.2.2.1.4 การทดสอบความคงตัวของอมิัลชัน (creaming) 
การวเิคราะห์การแยกชั้นของอิมลัชนัอา้งอิงจากวธีิการของ Yuan และคณะ (2008) 

  1.น าตวัอยา่งอิมลัชนั 5 มิลลิลิตรใส่ลงในหลอดทดลองท่ีมีฝาปิด  
  2.ตั้งทิ้งแลว้วดัปริมาณของเหลวท่ีแยกออกมา โดยวดัจากความสูงแลว้น ามา
ค านวณหาร้อยละการแยกชั้นของน ้า 
    
                                   ร้อยละความคงตวั =                                x 100 
 
  3.2.2.1.5 วดัค่าสีในระบบ L*a*b* 

การวดัค่าสีในระบบ L*a*b* โดยใชเ้คร่ือง Tintometer (LC 100 & SV 100, 
Lovibond, UK) ในการวดัสีของอิมลัชนัตามการวิเคราะห์ในขอ้ 3.2.1.5 

 
 
 
 

 
 

ความสูงของชั้นครีม 

ความสูงของตวัอยา่ง 
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3.2.2.1.6 การวเิคราะห์ความแตกต่างของค่าสี (color difference; Delta E)  
การวเิคราะห์ค่าสีของตวัอยา่งจะใช ้Tintometer (LC 100 & SV 100, Lovibond, 

UK) ในการวดัสีหลงัการสกดั โดยค่าสีท่ีไดจ้ะอยูใ่นฐาน CIE L*a*b หลงัจากนั้นน าไปค านวณค่า
ความแตกต่างของค่าสี โดยเปรียบเทียบสีของอิมลัชนัเร่ิมตน้และสีของอิมลัชนัท่ีเปล่ียนแปลงไปใน
ระหวา่งการเก็บรักษา 

    
  

3.2.2.1.7 การตรวจดูโครงสร้างของอมิัลชัน 
  ใชลู้ปแตะตวัอยา่งแลว้เกล่ียลงบนสไลดท่ี์เตรียมไวแ้ลว้ปิดดว้ยกระจกปิดสไลด ์
น าไปส่องใตก้ลอ้งจุลทรรศน์ท่ีก าลงัขยาย 100 เท่า (ก าลงัขยายภาพ 1000 เท่า) พร้อมถ่ายภาพดว้ย
กลอ้งดิจิตอล 
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   3.2.2.2 การศึกษาชนิดของน า้มัน 
   3.2.2.2.1 การเตรียมอมิัลชัน 

วธีิการท าอิมลัชนัเร่ิมจากการเตรียมสารออกเป็นสองส่วนคือส่วนท่ีเป็นเฟสน ้ามนั
และส่วนท่ีเป็นเฟสน ้า ในส่วนท่ีเป็นเฟสน ้ามนัเตรียมไดจ้ากแคโรทีนอยดท่ี์สกดัไดร้้อยละ 8 ผสม
กบัน ้ามนัสองชนิด คือ น ้ามนัถัว่เหลืองและน ้ามนัมะพร้าว (กรัมแคโรทีนอยด์ต่อกรัมน ้ามนั) และ
ส่วนท่ีเป็นน ้าใชน้ ้ากรองผสมกบัสตาร์ชดดัแปร OSA1 (ท่ีเตรียมทิ้งไว ้1 คืน) ท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 
15 (กรัมสตาร์ชดดัแปรต่อกรัมน ้ากรอง) หลงัจากนั้นน าเฟสน ้ามนัผสมลงในเฟสน ้าในอตัราส่วน
เฟสน ้ามนัต่อน ้า 1:9 ดว้ย Hand mixer และโดยท าใหเ้กิดอิมลัชนัรอบแรกท่ี 12,000 rpm เป็นเวลา 1 
นาทีดว้ยเคร่ือง ULTRA-TURRAX (IKA, Germany) หลงัจากนั้นโฮโมจิไนเซชนัโดยใชแ้รงดนัสูง
เพื่อท าใหเ้กิดนาโนอิมลัชนัท่ี  700 บาร์ 3 รอบ  จนกระทัง่ไดส่้วนท่ีเป็นแคโรทีนอยดอิ์มลัชนั
หลงัจากนั้นน าอิมลัชนัท่ีไดไ้ปเก็บไวท่ี้อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสในภาชนะท่ีปิดสนิท (ภาพท่ี 11)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่11 การเตรียมอิมลัชนัเพื่อหาชนิดของน ้ามนัท่ีเหมาะสม 
 
 
 

แคโรทีนอยด ์8% 15 % OSA 1 1 : 9 (น ้ ามนั : น ้ า) 

1 นาที 

1st stage (70Bar) 

12,000 rpm  
1 นาที 

o/w 

เตรียมท้ิงไว ้1 คืน น ้ ามนัถัว่เหลือง 
หรือ น ้ ามนัมะพร้าว 

2ndstage (700Bar) 
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3.2.2.2.2 การวเิคราะห์ปริมาณแคโรทีนอยด์ทั้งหมดในอมิัลชัน 
  การวเิคราะห์ปริมาณแคโรทีนอยดท์ั้งหมดในอิมลัชนัตามการวเิคราะห์ขอ้ 
3.2.2.1.3 

3.2.2.2.3 การทดสอบความคงตัวของอมิัลชัน (creaming) 
  การวเิคราะห์การแยกชั้นของอิมลัชนัตามการวเิคราะห์ในขอ้ 3.2.2.1.4  
  3.2.2.2.4 วดัค่าสีในระบบ L*a*b* 

การวดัค่าสีในระบบ L*a*b* โดยใชเ้คร่ือง Tintometer (LC 100 & SV 100, 
Lovibond, UK) ในการวดัสีของอิมลัชนัตามการวิเคราะห์ในขอ้ 3.2.1.5 
  3.2.2.2.5 การวเิคราะห์ความแตกต่างของค่าสี (color difference; Delta E)  

การวเิคราะห์ค่าสีของอิมลัชนัจะใชว้ธีิการวเิคราะห์ตามขอ้ 3.2.2.1.6 
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   3.2.2.3.1 การเตรียมอมิัลชัน  
วธีิการท าอิมลัชนัเร่ิมจากการเตรียมสารออกเป็นสองส่วนคือส่วนท่ีเป็นเฟสน ้ามนั

และส่วนท่ีเป็นเฟสน ้า ในส่วนท่ีเป็นเฟสน ้ามนัเตรียมไดจ้ากแคโรทีนอยดท่ี์สกดัไดร้้อยละ 8 ผสม
กบัน ้ามนัถัว่เหลือง (กรัมแคโรทีนอยดต่์อกรัมน ้ามนั) และส่วนท่ีเป็นน ้าใชน้ ้ากรองผสมกบัสตาร์ช
ดดัแปร OSA1 (ท่ีเตรียมทิ้งไว ้1 คืน)  ท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 15 (กรัมสตาร์ชดดัแปรต่อกรัมน ้า
กรอง) หลงัจากนั้นน าเฟสน ้ามนัผสมลงในเฟสน ้าในอตัราส่วนเฟสน ้ามนัต่อน ้า 1:9, 2:8 และ 3:7 
ดว้ย Hand mixer และโดยท าใหเ้กิดอิมลัชนัรอบแรกท่ี 12,000 rpm เป็นเวลา 1 นาทีดว้ยเคร่ือง 
ULTRA-TURRAX (IKA, Germany) หลงัจากนั้นโฮโมจิไนเซชนัโดยใชแ้รงดนัสูงเพื่อท าใหเ้กิดนา
โนอิมลัชนัท่ี  700 บาร์ 3 รอบ  จนกระทัง่ไดส่้วนท่ีเป็นแคโรทีนอยด์อิมลัชนัหลงัจากนั้นน าอิมลัชนั
ท่ีไดไ้ปเก็บไวท่ี้อุณหภูมิ 35 และ 10 องศาเซลเซียสในภาชนะท่ีปิดสนิท (ภาพท่ี 12) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่12 การเตรียมอิมลัชนัเพื่อหาอตัราส่วนของเฟสน ้ามนัและเฟสน ้าท่ีเหมาะสม 
 
 

แคโรทีนอยด ์8% 15 % OSA 1 

1 นาที 

1st stage (70Bar) 

12,000 rpm  
1 นาที 

o/w 

เตรียมท้ิงไว ้1 คืน 

2ndstage (700Bar) 

1:9, 2:8, 3:7 (น ้ ามนั : น ้ า) 
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3.2.2.3.2 การวเิคราะห์ปริมาณแคโรทีนอยด์ทั้งหมดในอมิัลชัน 

  การวเิคราะห์ปริมาณแคโรทีนอยดท์ั้งหมดในอิมลัชนัตามการวเิคราะห์ขอ้ 
3.2.2.1.3 

3.2.2.3.3 การทดสอบความคงตัวของอมิัลชัน (creaming) 
  การวเิคราะห์การแยกชั้นของอิมลัชนัตามการวเิคราะห์ในขอ้ 3.2.2.1.4  
  3.2.2.3.4 วดัค่าสีในระบบ L*a*b* 

การวดัค่าสีในระบบ L*a*b* โดยใชเ้คร่ือง Tintometer (LC 100 & SV 100, 
Lovibond, UK) ในการวดัสีของอิมลัชนัตามการวิเคราะห์ในขอ้ 3.2.1.5 
  3.2.2.3.5 การวเิคราะห์ความแตกต่างของค่าสี (color difference; Delta E)   

การวเิคราะห์ค่าสีของอิมลัชนัจะใชว้ธีิการวเิคราะห์ตามขอ้ 3.2.2.1.6 
  3.2.2.3.7 การวเิคราะห์อนุภาคเฉลีย่และการกระจายตัวของอนุภาค 
  การวเิคราะห์อนุภาคเฉล่ียและการกระจายตวัของอนุภาคอิมลัชนัดว้ยเคร่ือง 
LASER SCATERING (LA-950) ตวัอยา่งควรประกอบดว้ยอนุภาคท่ีกระจายตวัในของเหลวไดดี้ 
หลงัจากเปิดเคร่ืองท่ีไวป้ระมาณ 15-20 นาที และน าตวัอยา่งใส่ในช่องใส่ตวัอยา่งโดยตอ้งมีค่าอยู่
ภายในช่วงท่ีเคร่ืองมือสามารถตรวจวดัได ้
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บทที ่4 
ผลและการอภิปรายผลการทดลอง 

 
4.1 การศึกษากระบวนการสกดัแคโรทนีอยด์ด้วยตัวท าละลายจากเนือ้ลูกตาล 
 

4.1.1 ผลของตัวท าละลายทีใ่ช้ในการสกดัต่อปริมาณแคโรทนีอยด์ทั้งหมด 
แคโรทีนอยด์เป็นรงควตัถุกลุ่มใหญ่พบอยูร่่วมกบัคลอโรฟิลลใ์นคลอโรพลาสตแ์ละคลอ

โมพลาสตซ่ึ์งเป็นสารประกอบท่ีมีความเป็นขั้วต ่า จากการศึกษาการสกดัแคโรทีนอยด์จากเน้ือตาล
โดยใชต้วัท าละลายต่างชนิดกนัคือเอทานอล เอธิลอะซิเตทและเอธิลอะซิเตทผสมเอทานอลใน
อตัราส่วน 4:3 (v/v) ในทางอุตสาหกรรมอาหารเร่ิมมีการใชเ้อธิลอะซิเตทมาใชใ้นการสกดัแคโรที
นอยดเ์น่ืองจากเป็นตวัท าละลายท่ีมีความเป็นขั้วต ่าและมีความปลอดภยัต่อส่ิงแวดลอ้มดว้ย 
(Gimeno และคณะ, 2000; Strati และ Oreopoulou, 2011) 

 จากการศึกษาพบวา่การใชเ้อทานอลผสมเอธิอะซิเตทในอตัราส่วน 4:3 (v/v) จะใหป้ริมาณ
ของแคโรทีนอยดท์ั้งหมดมากท่ีสุดคือ 2,204.33 ไมโครกรัมต่อกรัมน ้าหนกัแหง้ของเน้ือตาล รองมา
คือเอทานอล 1,893.78 และเอธิลอะซิเตท 490.52 ไมโครกรัมต่อกรัมน ้าหนกัแหง้ของเน้ือตาล 
(ตารางท่ี 4) เม่ือวเิคราะห์ประสิทธิภาพการสกดั (recovery) จากการศึกษาพบวา่ประสิทธิภาพการ
สกดัของตวัท าละลายแต่ละชนิดมีค่าแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั โดยการใชต้วัท าละลายเอทานอล
ผสมเอธิอะซิเตทในอตัราส่วน 4:3 (v/v) จะมีประสิทธิภาพในการสกดัมากท่ีสุดคือร้อยละ 56.63 
รองลงมาคือเอทานอลและเอธิลอะซิเตทมีประสิทธิภาพการสกดัเป็นร้อยละ 48.66  และ 14.73 
ตามล าดบั (ตารางท่ี 4)   

ตามปกติแลว้แคโรทีนอยด์เป็นสารประกอบไฮโดรโฟบิคท่ีละลายไดใ้นตวัท าละลายท่ีไม่มี
ขั้วและมีการละลายท่ีค่อนขา้งจ ากดัในน ้า อยา่งไรแคโรทีนอยดท่ี์พบตามธรรมชาตินั้นมีความ
แตกต่างกนัทางโครงสร้างท่ีอาจส่งผลต่อการเขา้ท าปฏิกิริยาของตวัท าละลายท่ีแตกต่างกนั จาก
การศึกษาสอดคลอ้งกบัการศึกษาเปรียบเทียบการสกดัของเอทานอลและเอธิลอะซิเตทจากเปลือก
มะเขือเทศของ Calvo และคณะ (2007) พบวา่การใชเ้อทานอลจะช่วยสกดัสารประกอบแคโรที
นอยดไ์ดม้ากกวา่ ทั้งน้ีการเขา้สกดัแคโรทีนอยดท่ี์อยูภ่ายในเซลลท่ี์มีองคป์ระกอบของผนงัเซลลท่ี์
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ซบัซอ้นนั้น การใชเ้อทานอลจะสามารถเขา้ท าลายผนงัเซลลไ์ดดี้กวา่ 
 
ตารางที ่4 ปริมาณแคโรทีนอยดท์ั้งหมด (µg/g dried wt) และประสิทธิภาพการสกดั (% recovery)  

ตวัท าละลาย 
ปริมาณแคโรทีนอยดท์ั้งหมด  

(ug/ g dried wt) 
ร้อยละประสิทธิภาพ

การสกดั 
เอทานอล 1,893.78 ± 71.26b 48.66±1.83 b 
เอธิลอะซิเตท   490.52 ± 72.88c 14.73 ± 0.19c 
เอทานอล: เอธิลอะซิเตท (4:3) 2,204.33 ± 147.67a 56.63±3.79a 

a-cค่าความแตกต่างทางสถิติท่ีคอลมัน์เดียวกนั (P < 0.05) โดยใชโ้มเดล Duncan’s multiple-range ท า
การทดสอบสามซ ้ า (n=3) (ค่าทางสถิติจากตารางท่ี 11-12) 
 

4.1.2 ผลของตัวท าละลายทีใ่ช้ในการสกดัต่อค่าสีของสารสกดัแคโรทนีอยด์ (L*a*b*) 
พิจารณาค่าสีของสารสกดัท่ีวดัในระบบค่าสีมาตรฐาน L*,  a*,  b* เม่ือ L* คือค่าความ

สวา่ง 0 มืด และ 100 สวา่ง a* คือ แดง-เขียว +สีแดงและ - สีเขียว และ b* คือ เหลือง-น ้าเงิน + สี
เหลือง และ ” สีน ้าเงิน จากการศึกษาพบวา่ค่า a* และ b* ของสารสกดัท่ีสกดัจากเอทานอลและตวั
ท าละลายผสมมีค่าสูงกวา่สารสกดัท่ีสกดัจากเอธิลอะซิเตท (ตารางท่ี 5) สอดคลอ้งกบัภาพท่ี 12 
แสดงใหเ้ห็นวา่วา่สารสกดัท่ีสกดัจากเอทานอลผสมเอธิอะซิเตท 4:3 (v/v) และเอทานอลจะแสดง
ความเป็นสีเหลืองท่ีมากกวา่อยา่งเห็นไดช้ดัสอดคลอ้งกบักากท่ีเหลือจากการสกดัพบวา่ในการใชเ้อ
ทานอลผสมเอธิอะซิเตท 4:3 (v/v) และเอทานอลจะสามารถสกดัเอาสารสีเหลืองของแคโรทีนอยด์อ
อกจากเน้ือตาลไดม้ากจนกระทัง่กากท่ีเหลือไม่มีสี (ภาพท่ี 13) 

 
ตารางที ่5 ค่าสีของสารสกดัแคโรทีนอยด์ท่ีสกดัไดจ้ากเน้ือตาลก่อนการน าไประเหย (L*a*b*)  

a-cค่าความแตกต่างทางสถิติท่ีคอลมัน์เดียวกนั (P < 0.05) โดยใชโ้มเดล Duncan’s multiple-range ท า
การทดสอบสามซ ้ า (n=3) (ค่าทางสถิติจากตารางท่ี 13) 
 
 

ตวัท าละลาย L* a* b* 
เอทานอล 49.3±0.21b 1.9±0.21b 78.2±1.31a 
เอธิลอะซิเตท 58.6±0.14a -3.7±0.00c 45.2±1.34b 
เอทานอล: เอธิลอะซิเตท (4:3) 48.9±0.21b 3.2±0.00a 79.9±0.07a 
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ภาพที ่13 สารสกดัและกากท่ีไดจ้ากการสกดัดว้ยตวัท าละลาย (A) เอทานอล, (B) เอธิลอะซิเตท    
               และ  (C) เอธิลอะซิเตทผสมเอทานอลอตัราส่วน 4:3 
 

 Wijemanne และคณะ (2006) ไดท้  าการสกดัแคโรทีนอยด์จากเน้ือลูกตาลท่ีพบใน
ประเทศศรีลงักา จากการศึกษาพบวา่ชนิดของแคโรทีนอยดท่ี์พบมากในเน้ือตาลไดแ้ก่ phytoene, 
phytofluene, neoxanthin, Beta-zeacarotene, violaxan-thin, Zeta- carotene, Crocetin และ Beta-
carotene อยา่งไรก็ตามเน้ือตาลแต่ละสายพนัธ์ุจะมีปริมาณองคป์ระกอบท่ีแตกต่างกนัออกไปดว้ย 
ความส าคญัของปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งตวัท าละลายผสมจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการสกดัมากกวา่
การใชต้วัท าละลายเด่ียวๆ เน่ืองจากจะช่วยในการละลายสารประกอบหลายๆสารประกอบหรือ
สารประกอบท่ีมีท่ีมีโครงสร้างซบัซอ้น (Salari และคณะ, 2012) จากผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่
เม่ือใชต้วัท าละลายผสมจะใหป้ริมาณแคโรทีนอยดแ์ละร้อยละประสิทธิภาพการสกดัไดดี้ท่ีสุด 

 
 
 
 
 

สารสกดัแคโรทีนอยด์ 

กากท่ีไดห้ลงัการสกดั 

A C B 
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4.1.3 ผลของอุณหภูมิทีใ่ช้ในการอบต่อปริมาณแคโรทีนอยด์ทั้งหมด 
 เน้ือตาลเป็นวตุัดิบท่ีมีความช้ืนสูง (ร้อยละ 90-92) ท าใหเ้กิดการปัญหาในการสกดัเน่ืองจาก
น ้ามีจุดเดือดท่ีสูงท าใหต้อ้งใชพ้ลงังานในการระเหยมากกวา่ตวัท าละลายอ่ืนๆ ดงันั้นการท าแหง้เน้ือ
ตาลก่อนน ามาสกดัจึงถูกน ามาใชเ้พื่อแกไ้ขปัญหาน้ี จากการศึกษาอุณหภูมิท่ีใชใ้นการอบแหง้เน้ือ
ตาลก่อนน ามาสกดัต่อปริมาณแคโรทีนอยด ์เปรียบเทียบอุณหภูมิท่ีใชใ้นการอบแหง้ท่ี 40 องศา
เซลเซียสเป็นเวลา 4 ชัว่โมง, 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง นาที 55 และ 60 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 50 นาที โดยความช้ืนสุดทา้ยของตวัอยา่งก่อนน าไปสกดัจะอยูท่ี่ประมาณร้อยละ 
78-80 ตวัอยา่งควบคุมท่ีใชเ้ปรียบเทียบประสิทธิภาพการเตรียมตวัอยา่งเป็นเน้ือตาลสดท่ีไม่ผา่นการ
อบแหง้ พิจารณาท่ีปริมาณแคโรทีนอยดท์ั้งหมดพบวา่การน าเน้ือตาลไปอบแหง้ก่อนน ามาสกดัจะ
ช่วยเพิ่มปริมาณแคโรทีนอยด ์โดยเน้ือตาลท่ีอบแหง้ก่อนน ามาสกดัท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสมี
ปริมาณแคโรทีนอยดม์ากท่ีสุดในทุกชนิดของตวัท าละลาย โดยเฉพาะเม่ือท าการสกดัดว้ยตวัท า
ละลายจะไดป้ริมาณแคโรทีนอยดร์วมเท่ากบั 3,682.23 ไมโครกรัมต่อกรัมน ้าหนกัแหง้ของเน้ือตาล 
  จากผลการทดลองสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Mai และคณะ (2013) ท่ีไดท้  าการศึกษา
อุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการอบฟักขา้วก่อนน ามาสกดั พบวา่อุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการอบแหง้คือ 
50 องศาเซลเซียสและ 60 องศาเซลเซียสเพื่อป้องกนัการเปล่ียนแปลงของสี ปริมาณ carotenoid และ
ฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระ  
  Durante และคณะ (2014)  ไดศึ้กษาการสกดัแคโรทีนอยดจ์ากเน้ือฟักทอง พบวา่การ
อบแหง้วตัถุดิบก่อนน ามาสกดัจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการสกดัมากข้ึนเน่ืองจากความร้อน
สามารถเขา้ไปท าลายพนัธะท่ียดึแคโรทีนอยดไ์วไ้ด ้จึงท าใหต้วัท าละลายสามารถเขา้ไปท าการสกดั
แคโรทีนอยด์ออกมาไดม้ากข้ึน นอกจากน้ีแคโรทีนอยดบ์างชนิดสามารถทนความร้อนไดใ้นระดบั
หน่ึง ดงันั้นถา้ใหค้วามร้อนท่ีไม่มากเกินไปแคโรทีนอยดก์็จะไม่เกิดการสลายตวัและแคโรทีนอยด์
บางชนิดความร้อนจะสามารถกระตุน้การปลดปล่อย แคโรทีนอยดอ์อกจากเซลลพ์ืชไดอี้กดว้ย 
(Siriamornpun และคณะ, 2012; Urrea และคณะ, 2011; Zepka และคณะ, 2009)  

ดงันั้นการใชเ้ทคนิคการอบแหง้วตัถุดิบก่อนน ามาสกดัร่วมกบัการใชต้วัท าละลายจะช่วย
เพิ่มประสิทธิภาพของการสกดัมากข้ึน จากตารางท่ี 6 จะเห็นวา่การใชเ้อทานอลผสมเอธิอะซิเตท 
4:3 (v/v) เป็นตวัท าละลายและวตัถุดิบท่ีอบแหง้ท่ี 50 องศาเซลเซียสก่อนน ามาใชจ้ะใหร้้อยละ
ผลผลิตมากท่ีสุด 
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ตารางที่ 6 ปริมาณแคโรทีนอยดท์ั้งหมด (carotenoids content) (µg/g of dried wt) และ 
                 ประสิทธิภาพการสกดั (recovery)  

a-fค่าความแตกต่างทางสถิติท่ีคอลมัน์เดียวกนั (P < 0.05) โดยใชโ้มเดล Duncan’s multiple-range ท า
การทดสอบสามซ ้ า (n=3) (ค่าทางสถิติจากตารางท่ี 14) 
 
 4.1.4 สรุปผลการทดลอง 

เน้ือลูกตาลสุกนั้นประกอบดว้ยแคโรทีนอยด์อยูห่ลายชนิด โดยพบวา่การใชต้วัท าละลาย
ผสมจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการสกดัมากข้ึน นอกจากน้ีการใชเ้ทคนิคการอบแหง้วตัถุดิบก่อน
น ามาสกดัร่วมกบัการใชต้วัท าละลายจะมีประสิทธิภาพมากกวา่การใชเ้น้ือตาลสด โดยความร้อนท่ี
ใหต้อ้งจะช่วยท าลายพนัธะท่ียดึแคโรทีนอยดจึ์งท าใหต้วัท าละลายสามารถเขา้ไปท าการสกดัแคโร
ทีนอยด ์ออกมาไดม้ากข้ึน อยา่งไรก็ตามไม่ควรใชค้วามร้อนท่ีสูงจนเกินไป ดงันั้นการเลือกตวัท า
ละลายท่ีเหมาะสมในการสกดัแคโรทีนอยดจ์ากตวัอยา่งแต่ละชนิดจึงมีความส าคญัมาก อยา่งไรก็
ควรค านึงถึงความปลอดภยัและความเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้มดว้ย 

 
 

ตวัท าละลาย อุณหภูมิ 
ปริมาณแคโรทีนอยดท์ั้งหมด  

(µg/ g dried wt) 
ร้อยละประสิทธิภาพ

การสกดั 
เอทานอล 
 

สด 1,893.78 ± 71.26 f 48.66±1.83 f 
40 2,802.66 ± 64.77c 72.01±1.66c 
50 2,865.03  ± 95.03c 73.61±2.44 c 
60 2,482.93 ± 94.12 d 63.79±2.41 d 

เอธิลอะซิเตท 
 

สด    490.52 ± 72.88g 12.60±1.87c 
40 2,148.70 ± 64.77e 55.20±1.44e 
50 2,264.53 ± 31.11a 58.18±0.80de 
60 2,158.60 ± 81.67e 55.46±2.10e 

เอทานอล:เอธิลอะซิเตท 
 

สด  2,204.33 ± 147.67e 56.63±3.79e 
40 3,135.81 ± 94.17 b 80.57±2.42b 
50 3,682.23 ± 59.75 a 94.60±1.53a 
60   3,191.60 ± 120.64 b 82.00±3.01b 
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4.2 การศึกษากระบวนการท าอมิัลชันสารสกดัแคโรทีนอยด์ 
4.2.1 การศึกษาชนิดอมิัลซิไฟเออร์และอตัราส่วนทีเ่หมาะสม 
การท าอิมลัชนัในอุตสาหกรรมอาหารอิมลัซิไฟเออร์ท่ีนิยมใชใ้นการท าอิมลัชนัของ        

แคโรทีนอยด์นั้นมีหลายชนิด อยา่งไรก็ตามอิมลัซิไฟเออร์แต่ละชนิดนั้นจะมีความสามารถในการ
กกัเก็บแคโรทีนอยดท่ี์แตกต่างกนั ซ่ึงอาจเป็นผลเน่ืองมากจากลกัษณะของโครงสร้างและโมเลกุลท่ี
แตกต่างกนัของอิมลัซิไฟเออร์ นอกจากน้ีการท่ีอิมลัซิไฟเออร์แต่ละชนิดมีคุณสมบติัและโครงสร้าง
ท่ีความแตกต่างกนัจะส่งผลต่อความคงตวัของแคโรทีนอยดใ์นระหวา่งการเก็บรักษาดว้ย ในการ
ทดลองคร้ังน้ีใชส้ตาร์ชดดัแปร OSA เป็นอิมลัไฟเออร์โดยเปรียบการใช ้OSA1 และ OSA2 และเวย์
โปรตีนไอโซเลทโดยใชค้วามเขม้ขน้ของอิมลัซิไฟเออร์ท่ีต่างกนัต่อการกกัเก็บแคโรทีนอยด ์ความ
คงตวัและการเปล่ียนแปลงทางดา้นสีของอิมลัชนั  

 
4.2.1.1 การกกัเกบ็แคโรทนีอยด์ (carotenoids retention) 
การศึกษาการความสามารถในการกกัเก็บแคโรทีอยดข์องอิมลัชนัท่ีไดจ้ากการใช้

สตาร์ชดดัแปร 2 ชนิด คือ OSA1 และ OSA2 และเวยโ์ปรตีนไอโซเลท พบวา่เม่ือเพิ่มความเขม้ของ        
อิมลัซิไฟเออร์จะท าใหอิ้มลัชนัท่ีไดมี้ร้อยละการกกัเก็บแคโรทีนอยดไ์ดม้ากข้ึน ซ่ึงเป็นไปใน
แนวโนม้เดียวกนัของทั้ง 3 อิมลัซิไฟเออร์ อยา่งไรก็ตามอิมลัชนัท่ีไดจ้ากการใชส้ตาร์ชดดัแปร 
OSA1 มีร้อยละการเก็บรักษาแคโรทีนอยด์มากกวา่อิมลัชนัท่ีไดจ้ากการใชส้ตาร์ชดดัแปร OSA2 
และเวยโ์ปรตีนไอโซเลทในทุกความเขม้ขน้ จากการวเิคราะห์ค่าทางสถิติ (ตารางท่ี 15-18) อิมลัชนั
ท่ีไดจ้ากการใชส้ตาร์ชดดัแปร OSA1 และ OSA2 มีค่าความแตกต่างทางสถิติอยา่งมีนยัส าคญัท่ี
ความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (ตารางท่ี 7) 
      ตารางที ่7 การการกกัเก็บแคโรทีนอยด์ของอิมลัชนัท่ีไดจ้ากการใชส้ตาร์ชดดัแปร OSA และ 
WPI 

Emulsifier 
% Carotenoids Retention  

5% 10% 15% 20% 25% 
OSA1 32.4±4.08 e,e 60.0±1.57d,c 74.6±0.88c,b 86.2±1.83b,a 91.60±0.64a,a 
OSA2 14.4±2.56e,f 30.3±2.13d,e 51.5±6.41c,d 64.9±3.51b,c 77.3±3.08a,b 

 1% 5% 10% 15% 20% 
WPI 9.5±1.51d,f 12.2±1.29d,f 29.6±0.92c,e 49.6±1.23b,d 61.2±1.64a,c 

a-f ตวัแรกค่าความแตกต่างทางสถิติท่ี P < 0.05 โดยใชโ้มเดล Fisher LSD’s multiple-range ท าการทดสอบสามซ ้า (n=3) ภายในแถวเดียวกนั  

a-f ตวัท่ีสองค่าความแตกต่างทางสถิติท่ี P < 0.05 โดยใชโ้มเดล Fisher LSD’s multiple-range ท าการทดสอบสามซ ้า (n=3) ขอ้งมูลทั้งหมด 
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ผลการทดลองน้ีสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Esther และคณะ (2012) ท่ีไดศึ้กษาผล

ของความเขม้ขน้ของสตาร์ชดดัแปร OSA ท่ีดดัแปรจากแป้งขา้วโพดขา้วเหนียวต่อความสามารถใน

การกกัเก็บแคโรทีนอยด ์พบวา่ความเขม้ขน้ของอิมลัซิไฟเออร์ท่ีนอ้ยเกินไปจะมีร้อยลความสามารถ

ในการกกัเก็บแคโรทีนอยดท่ี์ต ่า ซ่ึงหมายความวา่แคโรทีนอยดส่์วนท่ีเหลือท่ีไม่ไดถู้กห่อหุม้จะ

เคล่ือนท่ีเขา้มาจบัเกาะกนัและตกตะกอนในท่ีสุด และเม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของสตาร์ชจะท าให้ร้อย

ละความสามารถในการกกัเก็บแคโรทีนอยดสู์งข้ึนดว้ย อยา่งไรก็ตามความเขม้ขน้ของสตาร์ชท่ีสูง

มากจะท าใหข้นาดของอนุภาคใหญ่ไปดว้ย ซ่ึงจะมีผลต่อความคงตวัของระบบอิมลัชนัดว้ย อยา่งไร

ก็ตามจากผลการทดลองการเพิ่มความเขม้ขน้ของอิมลัซิไฟเออร์ท่ีมากข้ึนยงัคงท าให้ระบบอิมลัชนัมี

ความคงตวั แสดงวา่ความเขม้ขน้ท่ีใชย้งัคงอยูใ่นช่วงท่ีเหมาะสมต่อการท าอิมลัชนั 

4.2.1.2 การทดสอบความคงตัวของอมิัลชัน (creaming) 
ในการทดลองไดศึ้กษาผลความเขม้ขน้ของอิมลัซิไฟเออร์และชนิดของ             

อิมลัซิไฟเออร์ต่อความคงตวัของอิมลัชนัโดยวดัการเกิดการแยกชั้น (% creaming) ท่ีเก็บรักษาไวท่ี้
อุณหภูมิ 35 และ 5 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 วนั โดยเปรียบเทียบสตาร์ชดดัแปร OSA ท่ีใชคื้อ 
OSA1 และ OSA2 ท่ีความเขม้ขน้ของสตาร์ชดดัแปรร้อยละ 5, 10, 15, 20 และ 25 และเวยโ์ปรตีนไอ
โซเลทท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 1, 5, 10, 15 และ 20  

พิจารณาท่ีสตาร์ชดดัแปร OSA1 เม่ือท่ีการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส
พบวา่การใชส้ตาร์ชดดัแปร OSA1 ท่ีความเขม้ขน้ของสตาร์ชดดัแปรร้อยละ 5 เกิดการแยกชั้นหลงั
ผา่นไป 5 วนั ท่ีร้อยละ 10 เกิดการแยกชั้นหลงัผา่นไป 15 วนั และความเขม้ขน้ของสตาร์ชดดัแปร
ร้อยละ 15-25  เม่ือเวลาผา่นไป 30 วนัระบบอิมลัชนัยงัมีความสเถียรอยู ่ แต่เม่ือเก็บรักษาไวท่ี้
อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสจะช่วยรักษาความคงตวัของอิมลัชนัมากข้ึน โดยท่ีความเขม้ขน้ของ
สตาร์ชดดัแปร OSA1 ร้อยละ 5 เกิดการแยกชั้นหลงัผา่นไป 5 วนั ท่ีร้อยละ 10 เกิดการแยกชั้นหลงั
ผา่นไป 25 วนั และความเขม้ขน้ของสตาร์ชดดัแปรร้อยละ 15-25  เม่ือเวลาผา่นไป 30 วนัระบบ
อิมลัชนัยงัมีความสเถียร ภาพท่ี 14  

พิจารณาท่ีสตาร์ชดดัแปร OSA2 เม่ือท่ีการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส
พบวา่การใชส้ตาร์ชดดัแปร OSA1 ท่ีความเขม้ขน้ของสตาร์ชดดัแปรร้อยละ 5 และ 10 เกิดการแยก
ชั้นหลงัผา่นไป 5 วนั ท่ีร้อยละ 15 เกิดการแยกชั้นหลงัผา่นไป 10 วนั ท่ีร้อยละ 20 เกิดการแยกชั้น
หลงัผา่นไป 15 วนั และความเขม้ขน้ของสตาร์ชดดัแปรร้อยละ 25  เม่ือเวลาผา่นไป 30 วนัระบบ
อิมลัชนัยงัมีความสเถียรอยู ่ แต่เม่ือเก็บรักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส ท่ีความเขม้ขน้ของร้อย
ละ 5 เกิดการแยกชั้นหลงัผา่นไป 5 วนั ท่ีร้อยละ 10 และ 15 เกิดการแยกชั้นหลงัผา่นไป 10 วนั ท่ี
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ร้อยละ 20 เกิดการแยกชั้นหลงัผา่นไป 15 วนั และความเขม้ขน้ของสตาร์ชดดัแปรร้อยละ 25  เม่ือ
เวลาผา่นไป 30 วนัระบบอิมลัชนัยงัมีความสเถียรอยู ่ ภาพท่ี 15  

พิจารณาท่ีและเวยโ์ปรตีนไอโซเลท ท่ีการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส
พบวา่การใชเ้วยโ์ปรตีนไอโซเลทท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 1 5 และ 10 เกิดการแยกชั้นหลงัผา่นไป 5 
วนั ท่ีร้อยละ 15 เกิดการแยกชั้นหลงัผา่นไป 10 วนั และท่ีร้อยละ 20 เกิดการแยกชั้นหลงัผา่นไป 15 
วนั แต่เม่ือเก็บรักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส ท่ีความเขม้ขน้ของร้อยละ 1 และ 5 เกิดการแยก
ชั้นหลงัผา่นไป 5 วนั ท่ีร้อยละ 10 เกิดการแยกชั้นหลงัผา่นไป 10 วนั ท่ีร้อยละ 15 เกิดการแยกชั้น
หลงัผา่นไป 15 วนั และความเขม้ขน้ของเวยโ์ปรตีนไอโซเลทร้อยละ 20  เม่ือเวลาผา่นไป 30 วนั
ระบบอิมลัชนัยงัมีความสเถียรอยู ่ ภาพท่ี 16  

จากการศึกษาอุณหภูมิในการเก็บรักษาอิมลัชนั พบวา่อิมลัชนัท่ีถูกเก็บไวท่ี้
อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสจะช่วยรักษาความคงตวัของอิมลัชนัไดม้ากกวา่เก็บไวท่ี้ 35 องศาเซลเซียส 
จากผลการศึกษาสามารถสรุปไดว้า่อุณหภูมิการเก็บรักษาเป็นปัจจยัปัจจยัหน่ึงท่ีส่งผลต่อเสถียรภาพ
ทางของระบบอิมลัชนั การศึกษาน้ีแสดงใหเ้ห็นถึงความสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Liang และคณะ 
(2013a) ท่ีไดช้ี้ใหเ้ห็นวา่อิมลัชนัแคโรทีนอยดจ์ะมีความคงตวัท่ีดีกวา่เม่ือเก็บไวท่ี้อุณหภูมิ 5 องศา
เซลเซียส นอกจากน้ียงัพบวา่ความไม่คงตวัของอิมลัชนัจะเพิ่มข้ึนเม่ือมีอุณหภูมิเพิ่มข้ึน เป็นผลมา
จากการสูญเสียความหนืดและการท่ีอิมลัชนัภายในระบบสามารถเคล่ือนท่ีไดม้ากข้ึนดว้ย   
 

 
ภาพที ่14 ความคงตวัของอิมลัชนั (Creaming) ของอิมลัชนัท่ีไดจ้ากการใชส้ตาร์ชดดัแปร OSA1 

5% (35 oC) 

5% (5 oC) 

10% (35 oC) 

10% (5 oC) 

15% (35 oC) 

15% (5 oC) 

20% (35 oC) 

20% (5 oC) 

25% (35 oC) 

25% (5 oC) 
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ภาพที ่15 ความคงตวัของอิมลัชนั (Creaming) ของอิมลัชนัท่ีไดจ้ากการใชส้ตาร์ชดดัแปร OSA2 
 

 
ภาพที ่16 ความคงตวัของอิมลัชนั (Creaming) ของอิมลัชนัท่ีไดจ้ากการใชเ้วยโ์ปรตีนไอโซเลท 

5% (35 oC) 

5% (5 oC) 

10% (35 oC) 

10% (5 oC) 

15% (35 oC) 

15% (5 oC) 

20% (35 oC) 

20% (5 oC) 

25% (35 oC) 

25% (5 oC) 

 

 

1% (35 oC) 

1% (5 oC) 

5% (35 oC) 

5% (5 oC) 

10% (35 oC) 

10% (5 oC) 

15% (35 oC) 

15% (5 oC) 

20% (35 oC) 

20% (5 oC) 
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จากการศึกษาชนิดของอิมนัซิไฟเออร์และความเขม้ขน้ของอิมลัซิไฟเออร์ท่ีใช ้
พบวา่เม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของอิมลัซิไฟเออร์จะท าใหร้ะบบมีความเสถียรมากข้ึน ทั้งน้ีอาจเกิดจาก
การสร้างพนัธะระหวา่งโมเลกุลของอิมลัซิไฟเออร์ท าใหค้วามหนืดของระบบเพิ่มมากข้ึน อยา่งไรก็
ตามชนิดของอิมลัซิไฟเออร์มีประสิทธิภาพต่อความคงตวัของอิมลัชนัไม่เท่ากนัซ่ึงอาจเป็นผลมา
จากลกัษณะทางโครงสร้างและลกัษณะทางกายภาพของอิมลัซิไฟเออร์ดว้ย 

ผลการศึกษาชนิดของสตาร์ชดดัแปร OSA ต่อความคงตวัของอิมลัชนั พบวา่มี
ความสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Liang และคณะ (2013a) โดยพวกเขาไดอ้ธิบายถึงลกัษณะทาง
กายภาพของสตาร์ชดดัแปร OSA1 และ OSA2 โดยเม่ือวดัลกัษณะทางกายภาพของโมเลกุลของ
สตาร์ชดดัแปร OSA ทั้ง 2 ชนิด ไดแ้ก่น ้าหนกัโมเลกุลเฉล่ียโดย (Mw) และ z-average radius of 
gyration (Rz) หรือรัศมีเฉล่ียของโมเลกุล โดยการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค high-performance size-
exclusion chromatography ร่วมกบั multiangle laser light และ refractive index detectors 
(HPSEC−MALLS−RI) พิจารณาท่ีสตาร์ชดดัแปร OSA2 พบวา่น ้าหนกัโมเลกุลเฉล่ียจะมีค่าอยูท่ี่ 
9.4 × 105 กรัมต่อโมล ส าหรับสตาร์ชดดัแปร OSA1 มีน ้าหนกัโมเลกุลเฉล่ียต ่ากวา่ท่ีต ่ากวา่ OSA2 
8.3 × 104 กรัมต่อโมล ตารางท่ี 8 

ค่า Rz หรือรัศมีเฉล่ียของโมเลกุล แสดงใหเ้ห็นถึงความยาวของสายโซ่และรูปแบบ
ของโครงสร้าง พบวา่มีค่า Rz ของสตาร์ชดดัแปร OSA2 และ OSA1 เป็น 32.3 และ 18.7 นาโนเมตร
ตามล าดบั (ตารางท่ี 8)  

 
ตารางที ่8 น ้าหนกัโมเลกุลเฉล่ีย (Mw), รัศมีเฉล่ียของโมเลกุล (Rz), and ความหนาแน่นของโมเลกุล 
                 (ρ) ของสตาร์ชดดัแปร  

Modified Starch av Mw (104g/mol) RZ (nm) ρ (g/mol.nm3) 
OSA1 8.29 ± 0.02 18.7 ± 0.5 12.7±1.4 
OSA2 94.2 ± 0.03 32.3 ± 0.1 28.0±0.3 

ท่ีมา : Liang และคณะ (2013a) 
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ความหนาแน่นของโมเลกุล (ρ, g / mol “ nm3) ค  านวณไดจ้าก ρ = Mw / Rz3 
(ตารางท่ี 8) ความหนาแน่นของโมเลกุลของสตาร์ชดดัแปร OSA2 จะมากกวา่ OSA1 จากการศึกษา
งานวจิยัของ Liang และคณะ (2013a) พบวา่สตาร์ชท่ีมีค่าความหนาแน่นมากแสดงวา่โซ่ก่ิงมาก
ส่งผลใหมี้ความแน่นของโมเลกุลมากข้ึน ดงันั้นสตาร์ชดดัแปร OSA2 ท่ีมีค่าความหนาแน่นมาก
แสดงใหเ้ห็นวา่โมเลกุลของสตาร์ชดดัแปร OSA2 มีโซ่ก่ิงและมีความหนาแน่นมากกวา่ OSA1 
ความแตกต่างโครงสร้างสตาร์จึงส่งผลต่อคุณสมบติัและความคงตวัของนาโนอิมลัชนัดว้ย การท่ี
โมเลกุลของสตาร์ชดดัแปร OSA2 มีโซ่ก่ิงและมีความหนาแน่นมากกวา่ OSA1 จึงท าใหข้นาดของ
อิมลัชนัมีขนาดใหญ่กวา่และง่ายต่อการเคล่ือนท่ีเขา้มาจบักนัของเมด็อิมลัชนัซ่ึงก่อให้เกิดการแยก
ชั้นภายในระบบอิมลัชนั 

เม่ือเปรียบเทียบความคงตวัของอิมลัชนัท่ีไดจ้ากการใชส้ตาร์ชดดัแปร OSA 
และเวยไ์อโซเลทพบวา่สตาร์ชดดัแปร OSA จะใหค้วามคงตวัของอิมลัชนัมากกวา่เวยโ์ปรตีน       
ไอโซเลททั้งน้ีเน่ืองจากเวยโ์ปรตีนไอโซเลทมีแรงตึงผวิ (Surface tensions) และแรงกระท าระหวา่ง
ชั้นของอิมลัชนั (interfacial tensions) ท่ีนอ้ยกวา่ OSA ท าใหร้ะบบอิมลัชนัท่ีไดจ้ากการใชส้ตาร์ช
ดดัแปร OSA มีความคงตวัมากกวา่การใชเ้วยโ์ปรตีนไอโซเลท(Mao และคณะ, 2009) 

 
4.2.1.3 ความแตกต่างของค่าสี (color difference; Delta E) 
การวเิคราะห์ค่าสีของตวัอยา่งจะใช ้Tintometer (LC 100 & SV 100, Lovibond, 

UK) ในการวดัสีหลงัการสกดั โดยค่าสีท่ีไดจ้ะอยูใ่นฐาน CIE L*a*b ซ่ึงเป็นระบบมาตรฐานท่ีใชใ้น
การวดัสีโดย Commission Internationale de l'Eclairage (CIE) (ภาพท่ี 33-41) หลงัจากนั้นจะน ามา
วเิคราะห์ความแตกต่างของค่าสี (color difference; Delta E) จากการศึกษาพบวา่ค่าความแตกต่าง
ของค่าสีจะเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาเก็บรักษาแสดงวา่สีของอิมลัชนัจะเปล่ียนแปลงไปเร่ือย ๆ ใน
ระหวา่งการเก็บรักษา โดยเฉพาะเม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียสพบวา่จะมีการ
เปล่ียนแปลงของสีอิมลัชนัท่ีเร็วกวา่การเก็บไวท่ี้ 5 องศาเซลเซียส นอกจากน้ีความเขม้ขน้ของ    
อิมลัซิไฟเออร์ท่ีใชย้งัมีผลต่อค่าสีท่ีเปล่ียนไปดว้ยโดยความเขม้ขน้ท่ีเพิ่มข้ึนจะมีการเปล่ียนแปลง
ของสีท่ีนอ้ยลงกล่าวคือมีความเสถียรของสีในระบบอิมลัชนัมากข้ึน ภาพท่ี 17 18 และ 19 ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัภาพถ่ายของอิมลัชนัในรูปท่ี 20 21 และ 22 
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ภาพที ่17 ความแตกต่างของค่าสี (color difference ;Delta E) ของอิมลัชนัท่ีไดจ้ากการใช ้
                สตาร์ชดดัแปร OSA1 

 
ภาพที ่18 ความแตกต่างของค่าสี (color difference ;Delta E) ของอิมลัชนัท่ีไดจ้ากการใช ้
                สตาร์ชดดัแปร OSA2 

5% (35 oC) 

5% (5 oC) 

10% (35 oC) 

10% (5 oC) 

15% (35 oC) 

15% (5 oC) 

20% (35 oC) 

20% (5 oC) 

25% (35 oC) 

25% (5 oC) 

 

 

5% (35 oC) 

5% (5 oC) 

10% (35 oC) 

10% (5 oC) 

15% (35 oC) 

15% (5 oC) 

20% (35 oC) 

20% (5 oC) 

25% (35 oC) 

25% (5 oC) 
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ภาพที ่19 ความแตกต่างของค่าสี (color difference ;Delta E) ของอิมลัชนัท่ีไดจ้ากการใช ้
                เวยโ์ปรตีนไอโซเลท 
 

1% (35 oC) 

1% (5 oC) 

5% (35 oC) 

5% (5 oC) 

10% (35 oC) 

10% (5 oC) 

15% (35 oC) 

15% (5 oC) 

20% (35 oC) 

20% (5 oC) 
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ภาพที ่20 ลกัษณะทางกายภาพของอิมลัชนัท่ีไดจ้ากการใชส้ตาร์ชดดัแปร OSA1 
 
 
 

35 องศาเซลเซียส 

0 DAYS 

5 DAYS 

10 DAYS 

15 DAYS 

20 DAYS 

25 DAYS 

30 DAYS 

5 องศาเซลเซียส 
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ภาพที ่21 ลกัษณะทางกายภาพของอิมลัชนัท่ีไดจ้ากการใชส้ตาร์ชดดัแปร OSA2 
 

 
 

35 องศาเซลเซียส 5 องศาเซลเซียส 
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ภาพที ่22 ลกัษณะทางกายภาพของอิมลัชนัท่ีไดจ้ากการใช้เวยโ์ปรตีนไอโซเลท 
 
 
 

35 องศาเซลเซียส 5 องศาเซลเซียส 

0 DAYS 

5 DAYS 

10 DAYS 

15 DAYS 

20 DAYS 

25 DAYS 

30 DAYS 
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4.2.1.4 การตรวจดูโครงสร้างของอมิัลชัน 
การศึกษาลกัษณะทางกายภาพของอิมลัชนัโดยการส่องกลอ้งจุลทรรศน์ตรวจดู

โครงสร้างของเมด็อิมลัชนัท่ีก าลงัขยาย 1000 เท่าพบวา่การเพิ่มความเขม้ขน้ของอิมลัซิไฟเออร์จะ
ใหท้ าใหมี้การฟอร์มตวัเป็นเมด็อิมลัชนัและเกิดการกระจายตวัไดดี้ข้ึนจึงเป็นเหตุผลท่ีท าใหเ้กิด
ความเสถียรของระบบอิมลัชนั โดยโครงสร้างของอิมลัชนัท่ีไดจ้ากการใช ้OSA1 OSA2 และเวย์
โปรตีนไอโซเลทแสดงในภาพท่ี 23 24 และ 25 

 
 

       
 

 
       

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่23 ลกัษณะโครงสร้างของเมด็อิมลัชนัท่ีไดจ้ากการใชส้ตาร์ชดดัแปร OSA1  
 
 
 
 
 
 
 

OSA1 5% OSA1 10% OSA1 15% 

OSA1 20% OSA1 25% 
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ภาพที ่24 ลกัษณะโครงสร้างของเมด็อิมลัชนัท่ีไดจ้ากการใชส้ตาร์ชดดัแปร OSA2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

OSA2 5% OSA2 10% OSA2 15% 

OSA2 20% OSA2 25% 
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ภาพที ่25 ลกัษณะโครงสร้างของเมด็อิมลัชนัท่ีไดจ้ากการใชเ้วยโ์ปรตีนไอโซเลท 
 

4.2.1.5 สรุปผลการทดลอง  
   ในการศึกษาการผลของอิมลัซิไฟเออร์ทั้ง 3 ชนิดไดแ้ก่ สตาร์ชดดัแปร OSA1 

OSA2 และเวยโ์ปรตีนไอโซเลท และความเขม้ขน้ของอิมลัซิไฟเออร์ท่ีแตกต่างกนัต่อร้อยละการกกั
เก็บ    แคโรทีนอยดแ์ละความคงตวัของอิมลัชนัหลงัจากผา่นการท าอิมลัชนัเม่ือเก็บไวท่ี้อุณหภูมิ 35 
และ 10 องศาเซลเซียส จากการทดลองพบวา่การเก็บรักษาแคโรทีนอยด์ของอิมลัชนัท่ีใชส้ตาร์ชดดั
แปร OSA1 มีความสามารถในการกกัเก็บแคโรทีนอยดม์ากกวา่ OSA2  และเวยโ์ปรตีนไอโซเลทใน
ทุกความเขม้ขน้ และความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมท่ีท าให้อิมลัชนัคงตวัของ OSA1 คือ ร้อยละ15-25 
OSA2 คือ ร้อยละ 25 และเวยไ์อโซเลทท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 25 นอกจากน้ีการเก็บอิมลัชนัไวท่ี้ 5 
องศาเซลเซียสจะช่วยเพิ่มความคงตวัใหก้บัอิมลัชนัไดม้ากกวา่การเก็บไวท่ี้ 35 องศาเซลเซียส  
 
 
 

WPI 1% WPI 5% WPI 10% 

WPI 15% WPI 20% 
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4.4.2 การศึกษาชนิดของเฟสน า้มัน 
 จากการทดลองการศึกษาหาชนิดของอิมลัซิไฟเออร์และอตัราส่วนท่ีเหมาะสม พบวา่
อิมลัชนัท่ีไดจ้ากการใชส้ตาร์ชดดัแปร OSA1 มีความคงตวัมากกวา่ OSA2 และอุณหภูมิในการเก็บ
รักษาท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส มีความคงตวัมากกวา่ท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ดงันั้นใน
การศึกษาหาชนิดของน ้ามนัจึงเลือกใชส้ตาร์ชดดัแปร OSA1 ท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 15 และเก็บ
รักษาท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส  
 โดยปกติแลว้ไขมนัท่ีนิยมน ามาใชเ้ป็นเฟสไขมนัสามารถแบ่งไดต้ามลกัษณะของ
โครงสร้างทางเคมี องคป์ระกอบและคุณสมบติัของไขมนั เช่น กลุ่มกรดไขมนัท่ีมีขนาดยาว (LCT; 
เช่นน ้ามนัถัว่เหลือง) กลุ่มกรดไขมนัท่ีมีขนาดโมเลกุลปานกลาง (MCT; น ้ามนัมะพร้าว, Captex 
200, Captex 355) กลุ่มโพรพีลีนไกลคอลของกรดไขมนั โมโนหรือไดกลีเซอไรด ์เช่น Capmul PG-
8, Capmul MCM, Captex 200 กลุ่มกรดไขมนั เช่นกรดโอเลอิก กรดปาลม์มิติก กรดลิโนเลอิก และ
กลุ่มไขมนัผสม เช่น Gelucire 33/01, Phosal 53MCT (Cannon และ Long, 2008) โดยทัว่ไปแลว้
ไขมนัท่ีนิยมใชใ้นการท าอิมลัชนัมกัเป็นกลุ่มกรดไขมนัท่ีมีขนาดยาว (Flanagan  และคณะ, 2006) 
จากการศึกษาพบวา่ชนิดของไขมนัท่ีแตกต่างกนัจะส่งผลต่อการกกัเก็บสารสกดัและความคงตวัทาง
กายภาพของอิมลัชนั ดงันั้นในการทดลองน้ีจึงไดเ้ลือกชนิดของไขมนัท่ีแตกต่างกนั 2 ชนิดมาท า
การทดลองเพื่อหาชนิดของเฟสไขมนัท่ีเหมาะสมในการท าอิมลัชนั โดยใชน้ ้ามนัถัว่เหลืองเป็น
ไขมนัชนิดสายยาว (LCT) และน ้ามนัมะพร้าวเป็นไขมนัชนิดท่ีมีความยาวสายปานกลาง (MCT) 

4.4.2.1 การกกัเกบ็แคโรทนีอยด์ (carotenoids retention) 
การศึกษาการความสามารถในการกกัเก็บแคโรทีอยดข์องอิมลัชนัท่ีไดจ้ากการใช้

น ้ามนัถัว่เหลืองและน ้ามนัมะพร้าว พบวา่อิมลัชนัท่ีไดจ้ากการใชน้ ้ามนัทั้งสองชนิดมีความสามารถ
ในการกกัเก็บแคโรทีนอยดท่ี์ไม่แตกต่างกนั จากตารางท่ี 9 จะเห็นไดว้า่ จากการวิเคราะห์ค่าทาง
สถิติ (ตารางท่ี 19) อิมลัชนัท่ีไดจ้ากการใชน้ ้ามนัถัว่เหลืองและน ้ามนัมะพร้าว ไม่มีความแตกต่างกนั
ทางสถิติอยา่งมีนยัส าคญัท่ีความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
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ตารางที ่9 การเก็บกกัเก็บแคโรทีนอยดข์องอิมลัชนัท่ีไดจ้ากการใชน้ ้ามนัถัว่เหลืองและน ้ามนั 
                 มะพร้าวโดยเตรียมจากสตาร์ชดดัแปร OSA ร้อยละ 15 
 

Type of oil % Carotenoids Retention 

Soy bean  71.35% ± 0.72 
Coconut 66.26% ± 2.07  

ไม่มีความแตกต่างแตกต่างทางสถิติอยา่งมีนยัส าคญัท่ีท่ี P < 0.05 โดยใชโ้มเดล Fisher LSD’s 
multiple-range ท าการทดสอบสามซ ้ า (n=3) 

 
เม่ือพิจารณาท่ีร้อยละการกกัเก็บพบวา่น ้ามนัถัว่เหลืองสามารถกกัเก็บ           แคโร

ทีนอยดไ์ดม้ากกวา่น ้ามนัมะพร้าว ผลการทดลองสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Qian และคณะ(2012) 
ไดอ้ธิบายไวว้า่น ้ามนัชนิดท่ีมีโครงสร้างสายยาว (LCT) จะมีความสามารถในการเขา้จบัโมเลกุลของ
แคโรทีนอยดไ์ดม้ากกวา่ไขมนัท่ีมีโครงสร้างสายสั้น (MCT) ซ่ึงเป็นผลมาจากความเป็นไฮโดรโฟ
บิคท่ีมากกวา่นัน่เอง อยา่งไรก็ตามแมว้า่ความสามารถในการกกัเก็บแคโรทีนอยดจ์ะไม่แตกต่างกนั
แต่อาจส่งผลต่อความสามารถในการกกัเก็บแคโรทีนอยด์ของอิมลัชนัในระหวา่งการเก็บรักษาได ้
ดงันั้นจึงตอ้งมีการพิจารณาถึงปัจจยัการเปล่ียนแปลงอ่ืนๆ เช่นความคงตวัของอิมลัชนัและค่า
เปล่ียนแปลงสีของอิมลัชนัต่อไป 

 
4.4.2.2 การทดสอบความคงตัวของอมิัลชัน (creaming) 
ในการทดลองไดศึ้กษาผลของชนิดน ้ามนัต่อความคงตวัของอิมลัชนัโดยวดัการเกิด

การแยกชั้น (% creaming) ท่ีเก็บรักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 วนั โดย
เปรียบเทียบชนิดของน ้ามนั 2 ชนิด คือ น ้ามนัถัว่เหลืองและน ้ามนัมะพร้าว โดยผสมเฟสน ้ามนัและ
เฟสน ้าท่ีอตัราส่วน 1:9 ซ่ึงเฟสน ้าใชส้ตาร์ชดดัแปร OSA1 ท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 15 จากภาพท่ี 26 
พบวา่น ้ามนัทั้ง 2 ชนิด เม่ือเวลาผา่นไป 30 วนั ไม่เกิดการแยกชั้น กล่าวคือน ้ามนัทั้ง 2 ชนิด มี
ความสามารถในการท าใหร้ะบบอิมลัชนัยงัคงมีความเสถียรท่ีใกลเ้คียงกนั 
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ภาพที ่26 ความคงตวัของอิมลัชนั (creaming) ท่ีไดจ้ากการใชน้ ้ามนัถัว่เหลืองและน ้ามนัมะพร้าว 
 

4.2.2.3 ความแตกต่างของค่าสี (color difference; Delta E) 
การวเิคราะห์ค่าสีของตวัอยา่งจะใช ้Spectrocolorimeter (LC 100 & SV 100, 

Lovibond, UK) ในการวดัสีหลงัการสกดั โดยค่าสีท่ีไดจ้ะอยูใ่นฐาน CIE L*a*b ซ่ึงเป็นระบบ
มาตรฐานท่ีใชใ้นการวดัสีโดย Commission Internationale de l'Eclairage (CIE) (ภาพท่ี42-44) 
หลงัจากนั้นจะน ามาวิเคราะห์ความแตกต่างของค่าสี (color difference; Delta E) จากการศึกษาพบวา่
ค่าความแตกต่างของค่าสีจะเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาเก็บรักษาแสดงวา่สีของอิมลัชนัจะเปล่ียนแปลง
ไปเร่ือย ๆ ในระหวา่งการเก็บรักษา นอกจากน้ีชนิดของน ้ ามนัท่ีใชย้งัมีผลต่อค่าสีท่ีเปล่ียนไปดว้ย
โดยน ้ามนั  ถัว่เหลืองจะมีการเปล่ียนแปลงของสีท่ีนอ้ยลงกวา่น ้ามนัมะพร้าว ดงัภาพท่ี 27 ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัภาพถ่ายของอิมลัชนัในรูปท่ี 28 
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ภาพที ่27 ความแตกต่างของค่าสี (color difference ;Delta E) ของอิมลัชนัท่ีไดจ้ากการใชน้ ้ามนั 
               ถัว่เหลืองและน ้ามนัมะพร้าว 
 
  Chung และคณะ (2001) ไดศึ้กษาชนิดน ้ามนัท่ีแตกต่างกนัต่อขนาดของอิมลัชนั
เร่ิมตน้และความคงตวัของระบบอิมลัชนัเพื่อหาความสัมพนัธ์ของขนาดอิมลัชนัเร่ิมตน้ต่อความคง
ตวัของอิมลัชนั พบวา่ขนาดของอิมลัชนัเร่ิมตน้เม่ือใชน้ ้ามนัมะพร้าวเป็นเฟสน ้ามนัมีความใกลเ้คียง
กบัอิมลัชนัท่ีใชน้ ้ามนัถัว่เหลือง แต่เม่ือเก็บรักษาไป 20 วนัพบวา่ขนาดอนุภาคของอิมลัชนัท่ีมีน ้ามนั
มะพร้าวเป็นเฟสน ้ามนักลบัมีอตัราการเพิ่มข้ึนของอนุภาคท่ีมากกวา่น ้ามนัถัว่เหลือง ซ่ึงอาจเป็นผล
ใหน้ าไปสู่ความไม่เสถียรของระบบอิมลัชนัได ้ 

Jumaa และ Muller (1998) ไดอ้ธิบายผลของชนิดน ้ามนัท่ีแตกต่างกนัต่อขนาด
อิมลัชนัเร่ิมตน้และความคงตวัของอิมลัชนัดว้ยค่าแรงตึงผิวระหวา่งชั้นของอิมลัชนั (o/w 
interfacial) พบวา่น ้ามนัท่ีมีแรงตึงผวิมากจะท าใหข้นาดของอิมลัชนัมีขนาดเล็ก แมจ้ะมีระยะเวลา
การเก็บรักษามากข้ึนขนาดของอนุภาคจะไม่เปล่ียนแปลงไปจากเดิมมาก ซ่ึงแรงตึงผวิจะแปรผนั
ตรงกบัค่าความเป็นไฮโดรไฟบิคของน ้ามนั กล่าวคือน ้ามนัท่ีมีความเป็นไฮโดรโฟบิคมากจะมีแรง
ตึงผวิมากและสามารถรักษาขนาดของอนุภาคไดดี้  
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จากเหตุผลท่ีไดก้ล่าวไปขา้งตน้จึงสามารถกล่าวไดว้า่น ้ามนัถัว่เหลืองท่ีเป็นไขมนั
ชนิดสายยาว (LCT) มีความเป็นไฮโดรโฟบิคท่ีมากกวา่น ้ ามนัมะพร้าวจึงท าใหส้ามารถกกัเก็บแคโร
ทีนอยดท่ี์มีความไม่มีขั้วเหมือนกนัไดม้ากกวา่ นอกจากน้ีการท่ีมีแรงตึงผวิมากเป็นผลใหอิ้มลัชนัท่ี
ใชน้ ้ามนัถัว่เหลืองเป็นเฟสน ้ ามนัสามารถคงขนาดของอนุภาคไดม้ากกวา่ท าใหร้ะบบอิมลัชนัมี
ความเสถียรมากกวา่อิมลัชนัท่ีใชน้ ้ามนัมะพร้าว เน่ืองจากแคโรทีนอยด์ท่ีถูกกกัเก็บไวใ้นอิมลัชนั
อาจเกิดการปลดปล่อยออกมาอยา่งรวดเร็วเม่ืออิมลัชนันั้นไม่เสถียรซ่ึงเป็นผลใหเ้กิดการ
เปล่ียนแปลงสีของอิมลัชนัได ้

น้ีเม่ือเปรียบเทียบลกัษณะทางกายภาพของอิมลัชนั พบวา่สีของอิมลัชนัท่ีไดจ้าก
การใชน้ ้ามนัถัว่เหลืองเป็นเฟสน ้ามนันั้นจะใหสี้ของอิมลัชนัท่ีเขม้และเหลืองกวา่การใชน้ ้ามนั
มะพร้าว ภาพท่ี 23 ซ่ึงลกัษณะของอิมลัชนัท่ีเห็นภายนอกนั้นนบัวา่มีความส าคญัต่อการยอมรับของ
ผูบ้ริโภคดว้ย 
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- น ้ามนัถัว่เหลือง 

 
- น ้ามนัมะพร้าว 

 
วนัท่ี            0                             5                             10                                 15                                    20                             25                           30 
 
ภาพที ่28 ลกัษณะทางกายภาพของอิมลัชนัท่ีไดจ้ากการใช้น ้ามนัถัว่เหลืองและน ้ามนัมะพร้าว
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 4.2.2.4 สรุปผลการทดลอง 

ในการศึกษาการหาชนิดของน ้ามนัในการท าระบบอิมลัชนั โดยไดเ้ปรียบเทียบผลของชนิด
น ้ามนั คือ น ้ามนัถัว่เหลืองและน ้ามนัมะพร้าว หลงัจากผา่นการท าอิมลัชนัแลว้จะถูกเก็บไวท่ี้
อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส จากการทดลองพบวา่การเก็บรักษาแคโรทีนอยดข์องอิมลัชนัท่ีใชน้ ้ามนั
ถัว่เหลืองและน ้ามนัมะพร้าวมีความสามารถในการกกัเก็บแคโรทีนอยดไ์ดใ้กลเ้คียงกนั อีกทั้งน ้ามนั
ทั้ง 2 ชนิดมีความสามารถท าใหร้ะบบอิมลัชนัมีความคงตวัไดเ้หมือนกนั แต่เม่ือเปรียบเทียบความ
แตกต่างของค่าสี น ้ามนัถัว่เหลืองมีการเปล่ียนแปลงของค่าสีท่ีนอ้ยกวา่น ้ามนัมะพร้าว และเม่ือ
พิจารณาลกัษณะทางกายภาพภายนอกพบวา่สีท่ีไดจ้ากการใชน้ ้ามนัถัว่เหลืองจะใหสี้อิมลัชนัท่ีเขม้
กวา่ 
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 4.4.3 การศึกษาอตัราส่วนของเฟสน า้มันและเฟสน า้ 
จากการทดลองการศึกษาหาชนิดของน ้ามนั พบวา่อิมลัชนัท่ีไดจ้ากการใชน้ ้ามนัถัว่เหลือง

และน ้ามนัมะพร้าวมีความสามารถแตกต่างกนัตรงค่าสี ซ่ึงในการท าวจิยัน้ีระบบอิมลัชนัจะถูก
น าไปใชใ้นการท าสีผสมอาหารเราจึงตอ้งการเลือกน ้ามนัท่ีมีความเปล่ียนแปลงของค่าสีนอ้ยท่ีสุด
และใหสี้เหลืองของแคโรทีนอยดม์ากท่ีสุด อีกทั้งน ้ามนัถัว่เหลืองยงัมีตน้ทุนท่ีต ่ากวา่น ้ามนัมะพร้าว 
ดงันั้นเราจึงใชน้ ้ามนัถัว่เหลืองในการท าการทดลองหาอตัราส่วนของเฟสน ้ามนัและเฟสน ้า 

จากการศึกษาในหลายงานวจิยัพบวา่อตัราส่วนของเฟสน ้าและน ้ามนัผลต่อขนาดอนุภาค 
ปริมาณการกกัเก็บของแคโรทีนอยดแ์ละความคงตวัของระบบอิมลัชนั โดยเม่ือเพิ่มความเขม้ขน้
ของเฟสน ้ามนัจะช่วยเพิ่มความเสถียรใหก้บัระบบอิมลัชนัดว้ย (Tan และ Nakajima, 2005; kiokias 
และคณะ, 2009 และ Dokic และคณะ, 2012) ดงันั้นในการทดลองน้ีจึงมีจุดประสงคเ์พื่อหา
อตัราส่วนของเฟสน ้ามนัและน ้าท่ีเหมาะสมต่อการท าอิมลัชนั โดยพิจารณาจากความสามารถในการ
กกัเก็บแคโรทีนอยด ์ความคงตวัของอิมลัชนั การเปล่ียนแปลงของค่าสีและขนาดอนุภาคของ
อิมลัชนัเร่ิมตน้ 

  4.4.3.1 การกกัเกบ็แคโรทนีอยด์ (carotenoids retention) 
จากการศึกษาความสามารถในการกกัเก็บแคโรทีนอยดข์องอิมลัชนัท่ีไดจ้ากการใช้

อตัราส่วนของเฟสน ้ามนัและเฟสน ้าท่ี 1:9, 2:8 และ 3:7 พบวา่มีการเก็บรักษาแคโรทีนอยดท่ี์
ใกลเ้คียงกนั จากตารางท่ี 10 จะเห็นไดว้า่ จากการวิเคราะห์ค่าทางสถิติ (ตารางท่ี 20) แต่อิมลัชนัท่ีได้
จากการใชอ้ตัราส่วนเฟสน ้ามนัและเฟสน ้าท่ี 1:9 จะมีร้อยละการกกัเก็บแคโรทีนอยดท่ี์มากกวา่
อตัราส่วน 2:8 และ 3:7  

 
ตารางที ่10 การกกัเก็บแคโรทีนอยดข์องอิมลัชนัท่ีไดจ้ากการใชอ้ตัราส่วนเฟสน ้ามนัต่อเฟสน ้าท่ี 
                 1:9, 2:8 และ 3:7 

Ratio 
(oil/water) 

% Carotenoids Retention 

1:9  74.15% ± 1.63a 
2:8 72.41% ± 0.99ab  
3:7 70.60% ± 1.28b 

a-b ค่าความแตกต่างทางสถิติท่ี P < 0.05 โดยใชโ้มเดล Fisher LSD’s multiple-range ท าการทดสอบ
สามซ ้ า (n=3)  
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4.4.3.2 การทดสอบความคงตัวของอมิัลชัน (creaming) 
ในการทดลองไดศึ้กษาผลของอตัราส่วนเฟสน ้ามนัต่อเฟสน ้าต่อความคงตวัของ

อิมลัชนัโดยวดัการเกิดการแยกชั้น (% creaming) ท่ีเก็บรักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 
30 วนั โดยเปรียบเทียบอตัราส่วนเฟสน ้ามนัต่อเฟสน ้าท่ี 1:9, 2:8 และ 3:7 พบวา่ท่ีอตัราส่วน 3:7 เกิด
การแยกชั้นหลงัผา่นไป 10 วนั และท่ีอตัราส่วน 1:9 และ 2:8 เม่ือเวลาผา่นไป 30 วนั ระบบอิมลัชนั
ยงัคงความเสถียร ดงัภาพท่ี 29 เน่ืองจากอตัราส่วนของน ้ามนัท่ีมากข้ึนนั้นจะส่งผลต่อความคงตวั
ของระบบอิมลัชนั โดยหยดไขมนัท่ีมากข้ึนท่ีกระจายตวัอยูใ่นเฟสของน ้าท่ีนอ้ยลง จะท าใหห้ยด
ไขมนัมาเกาะรวมตวักนัไดง่้ายข้ึนกวา่การใชอ้ตัราส่วนของเฟสน ้ามนัท่ีนอ้ย ดงันั้นอตัราส่วนท่ี 3:7 
จึงเกิดการแยกชั้นข้ึน 

 

 
ภาพที ่29 ความคงตวัของอิมลัชนั (creaming) ท่ีไดจ้ากการใชอ้ตัราส่วนเฟสน ้ามนั 
               ต่อเฟสน ้าท่ี 1:9, 2:8 และ 3:7 
 
 
 
 

1:9 

2:8 

3:7 
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4.4.3.3 ความแตกต่างของค่าสี (color difference; Delta E) 
การวเิคราะห์ค่าสีของตวัอยา่งจะใช ้Spectrocolorimeter (LC 100 & SV 100, 

Lovibond, UK) ในการวดัสีหลงัการสกดั โดยค่าสีท่ีไดจ้ะอยูใ่นฐาน CIE L*a*b ซ่ึงเป็นระบบ
มาตรฐานท่ีใชใ้นการวดัสีโดย Commission Internationale de l'Eclairage (CIE) (ภาพท่ี 45-47) 
หลงัจากนั้นจะน ามาวิเคราะห์ความแตกต่างของค่าสี (color difference; Delta E) จากการศึกษาพบวา่
ค่าความแตกต่างของค่าสีจะเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาเก็บรักษาแสดงวา่สีของอิมลัชนัจะเปล่ียนแปลง
ไปเร่ือย ๆ ในระหวา่งการเก็บรักษา นอกจากน้ีอตัราส่วนของเฟสน ้ามนัต่อเฟสน ้าท่ีใชย้งัมีผลต่อค่า
สีท่ีเปล่ียนไปดว้ยโดยความเขม้ขน้ของเฟสน ้ามนัท่ีเพิ่มข้ึน คือ 2:8 และ 3:7 จะมีการเปล่ียนแปลง
ของสีท่ีมากข้ึนกวา่การใชอ้ตัราส่วน 1:9 ท่ีมีความเปล่ียนแปลงของค่าสีท่ีนอ้ยกวา่ ดงันั้นอตัราส่วน
ของเฟสน ้ามนัต่อเฟสน ้าท่ี 1:9 จึงมีความเสถียรของสีในระบบอิมลัชนัมากกวา่ ดงัภาพท่ี 30  ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัภาพถ่ายของอิมลัชนัในรูปท่ี 31 

 

 
ภาพที ่30 ความแตกต่างของค่าสี (color difference ;Delta E) ของอิมลัชนัท่ีไดจ้ากการใช ้
               อตัราส่วนเฟสน ้ามนัต่อเฟสน ้าท่ี 1:9, 2:8 และ 3:7 

1:9 

2:8 

3:7 
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- อตัราส่วนเฟสน ้ามนัต่อเฟสน ้าท่ี 1:9 
 

 
- อตัราส่วนเฟสน ้ามนัต่อเฟสน ้าท่ี 2:8 

 
 
วนัท่ี                            0                            5                             10                          15                         20                          25                       30 
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- อตัราส่วนเฟสน ้ามนัต่อเฟสน ้าท่ี 3:7 

 
 
วนัท่ี                           0                            5                            10                            15                          20                       25                       30 
 
ภาพที ่31 ลกัษณะทางกายภาพของอิมลัชนัท่ีไดจ้ากการใชอ้ตัราส่วนเฟสน ้ามนัต่อเฟสน ้าท่ี 1:9, 2:8 และ 3:7 
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4.4.3.4 การวเิคราะห์อนุภาคเฉลีย่และการกระจายตัวของอนุภาค 
จากการวดัขนาดของอนุภาคดว้ยเคร่ือง LASER SCATERING (LA-950) โดยการ

วดัขนาดของอนุภาคนั้นจะวดัจากเส้นผา่นศูนยก์ลางของเฟสชั้นในสุดของอนุภาค (Harrison และ 
Cunningham, 1985) จากการทดลองพบวา่ขนาดเฉล่ียของอนุภาคท่ีไดจ้ากการใชอ้ตัราส่วนของเฟส
น ้ามนัต่อน ้าท่ี 1:9 จะใหข้นาดอนุภาคท่ีเล็กท่ีสุดคือ 0.215 ไมโครเมตร รองลงมาคือ 2:8 ขนาดของ
อนุภาคคือ 0.219 ไมโครเมตร และอตัราส่วน 3:7 ใหข้นาดของอนุภาคท่ีสุดคือ 0.297 ไมโครเมตร 
ขนาดของอนุภาคไดจ้ากการใชอ้ตัราส่วนอิมลัชนัท่ีต่างกนัพบวา่มีขนาดท่ีใกลเ้คียงและมีการ
กระจายตวัของขนาดอนุภาคในช่วงแคบ ภาพท่ี 32 ขนาดของอนุภาคนั้นมีความส าคญัอยา่งมากต่อ
ระบบอิมลัชนัซ่ึงจะส่งผลต่อลกัษะทางกายภาพ สี และความคงตวัของอิมลัชนั (McClement, 2005)  
ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบความคงตวัของอิมลัชนั พบวา่อตัราส่วน 3:7 ท่ีมีขนาดของอนุภาคท่ี
ใหญ่ส่งผลใหด้รอปเลทเคล่ือนท่ีเขา้มาจบักนัและเกิดการแยกชั้นของอิมลัชนัไดเ้ร็วกวา่อิมลัชนัท่ีมี
ขนาดอนุภาคท่ีเล็ก 

 

 
ภาพที ่32 ขนาดอนุภาคเฉล่ียและการกระจายตวัของอนุภาค  
 

1:9 2:8 3:7 
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  4.4.3.5 สรุปผลการทดลอง 
ในการศึกษาการหาอตัราส่วนของเฟสน ้ามนัต่อเฟสน ้าในการท าระบบอิมลัชนั 

โดยไดเ้ปรียบเทียบอตัราส่วนเฟสน ้ามนัต่อเฟสน ้า คือ 1:9, 2:8 และ 3:7 หลงัจากผา่นการท าอิมลัชนั
แลว้จะถูกเก็บไวท่ี้อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส จากการทดลองพบวา่การเก็บรักษาแคโรทีนอยดข์อง
อิมลัชนัทั้ง 3 อตัราส่วนมีความสามารถในการกกัเก็บแคโรทีนอยดไ์ดใ้กลเ้คียงกนั และระบบ
อิมลัชนัของอตัราส่วนของเฟสน ้ามนัต่อเฟสน ้าท่ี 1:9 และ 2:8 มีความคงตวัมากกวา่ท่ีอตัราส่วน 3:7 
ส่วนความแตกต่างของค่าสีนั้น ท่ีอตัราส่วน 1:9 มีการเปล่ียนแปลงของค่าสีนอ้ยท่ีสุด
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บทที ่5 
สรุปผลการทดลอง 

 
จากการศึกษาสภาวะและกระบวนการผลิตท่ีเหมาะสมในการผลิตสีผสมอาหารจาก         

แคโรทีนอยดใ์นเน้ือตาลสุก โดยใชว้ธีิการสกดัดว้ยตวัท าละลายอินทรียแ์ละท าอิมลัชนัโดยใช ้    
อิมลัซิไฟเออร์เป็นสารห่อหุม้เพื่อเพิ่มความสามารถในการละลายในเฟสน ้าและผลของการท า
อิมลัชนัแคโรทีนอยด์ต่ออายกุารเก็บรักษา พบวา่การใชเ้อธิลอะซิเตทผสมเอทานอลในอตัราส่วน 
3:4 (v/v) จะใหป้ริมาณของแคโรทีนอยดม์ากท่ีสุดคือ 2,204.33 (ug/g dried wt) เม่ือพิจารณา
อุณหภูมิท่ีใชใ้นการอบแหง้วตัถุดิบก่อนน าไปสกดัท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ 50 องศาเซลเซียส 
โดยเฉพาะเม่ือใชต้วัท าละลายเอธิลอะซิเตทผสมเอทานอลจะช่วยเพิ่มปริมาณของแคโรทีนอยดเ์ป็น 
3,682.23 (µg/g dried wt)  

  ในการศึกษาการผลของอิมลัซิไฟเออร์ทั้ง 3 ชนิดไดแ้ก่ สตาร์ชดดัแปร OSA1 
OSA2 และเวยไ์อโซเลทและความเขม้ขน้ของอิมลัซิไฟเออร์ท่ีแตกต่างกนัต่อร้อยละการกกัเก็บ    
แคโรทีนอยด์และความคงตวัของอิมลัชนัหลงัจากผา่นการท าอิมลัชนัเม่ือเก็บไวท่ี้อุณหภูมิ 35 และ 
10 องศาเซลเซียส จากการทดลองพบวา่การเก็บรักษาแคโรทีนอยดข์องอิมลัชนัท่ีใชส้ตาร์ชดดัแปร 
OSA1 มีความสามารถในการกกัเก็บแคโรทีนอยด์และใหค้วามคงตวักบัอิมลัชนัมากท่ีสุด และความ
เขม้ขน้ท่ีเหมาะสมท่ีท าใหอิ้มลัชนัคงตวัของ OSA1 อยูใ่นช่วงร้อยละ15-25 นอกจากน้ีการเก็บ
อิมลัชนัไวท่ี้ 5 องศาเซลเซียสจะช่วยเพิ่มความคงตวัใหก้บัอิมลัชนัไดม้ากกวา่การเก็บไวท่ี้ 35 องศา
เซลเซียส  

ในการศึกษาเปรียบเทียบผลของชนิดน ้ามนั คือ น ้ามนัถัว่เหลืองและน ้ามนัมะพร้าว จากการ
ทดลองพบวา่การเก็บรักษาแคโรทีนอยดข์องอิมลัชนัท่ีใชน้ ้ามนัถัว่เหลืองและน ้ามนัมะพร้าวมี
ความสามารถในการกกัเก็บแคโรทีนอยดไ์ดใ้กลเ้คียงกนัและมีความสามารถท าใหร้ะบบอิมลัชนัมี
ความคงตวัไดเ้หมือนกนั อยา่งไรก็ตามเม่ือพิจารณาค่าความแตกต่างของค่าสีพบวา่น ้ามนัถัว่เหลือง
มีการเปล่ียนแปลงของค่าสีท่ีนอ้ยกวา่น ้ามนัมะพร้าว ดงันั้นน ้ามนัถัว่เหลืองจึงถูกน ามาใชใ้นการเป็น
เฟสน ้ามนัของระบบอิมลัชนัต่อไป 
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ในการศึกษาอตัราส่วนของเฟสน ้ามนัต่อเฟสน ้าในการท าระบบอิมลัชนั โดยได้
เปรียบเทียบอตัราส่วนเฟสน ้ามนัต่อเฟสน ้า คือ 1:9 2:8 และ 3:7 พบวา่การเก็บรักษาแคโรทีนอยด์
ของอิมลัชนัทั้ง 3 อตัราส่วนมีความสามารถในการกกัเก็บแคโรทีนอยดไ์ดใ้กลเ้คียงกนั และระบบ
อิมลัชนัของอตัราส่วนของเฟสน ้ามนัต่อเฟสน ้าท่ี 1:9 และ 2:8 มีความคงตวัมากกวา่ท่ีอตัราส่วน 3:7 
ส่วนความแตกต่างของค่าสีนั้น ท่ีอตัราส่วน 1:9 มีการเปล่ียนแปลงของค่าสีนอ้ยท่ีสุด ดงันั้นจึง
สามารถสรุปไดว้า่การใชส้ตาร์ช OSA1 ท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 15 โดยใชน้ ้ามนัถัว่เหลืองเป็นเฟส
น ้ามนัและอตัราส่วนของน ้ามนัและน ้าเป็น 1:9 มีความเหมาะสมในการท าเป็นอิมลัชนัมากท่ีสุด 
 
ข้อเสนอแนะ 

- งานวจิยัน้ีไดท้  าการทดลองยืดอายกุารเก็บรักษาจนถึง 30 วนั ควรท าการทดลองการ
เก็บรักษาต่อไปอีก 1-2 เดือน 

- ควรท าการศึกษาการฆ่าเช้ือก่อนการเก็บรักษา เช่นการพาสเจอร์ไรซ์ 
- เพื่อเพิ่มอายกุารเก็บรักษาอิมลัชนัท่ีไดอ้าจมีการน าไปท าเป็นผงต่อไป 
- การท าใหสี้ของอิมลัชนัเขม้ข้ึนโดยการเพิ่มความเขม้ขน้ของสารสกดัแคโรทีนอยด์ 
- การประยกุตใ์ชสี้ผสมอาหารท่ีไดใ้นอาหารท่ีมีเฟสน ้าเป็นเฟสหลกั เช่น เคร่ืองด่ืม 

บะหม่ี เก๊ียว เป็นตน้ 
- เน่ืองจากขอ้จ ากดัของวตัถุดิบผลิตภณัฑท่ี์ไดอ้าจน าไปประยกุตเ์ป็นอาหารประเภท 

functional food  
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ภาคผนวก ก 
การวเิคราะห์ค่าทางเคมี 

1. หาปริมาณความช้ืน 
 1. อบจานโลหะใหแ้หง้สนิทในตูอ้บประมาณ 20”30 นาที ท าใหเ้ยน็ใน desiccators แลว้ชัง่
หาน ้าหนกัท่ีแน่นอนของจานโลหะนั้น 
 2. ชัง่ตวัอยา่งแคโรทีนอยดท่ี์ผา่นการท าแหง้แบบผงแลว้ใหท้ราบน ้าหนกัแน่นอนประมาณ 
5 กรัม ใส่ในจานโลหะท่ีผา่นการอบ และทราบน ้าหนกัแลว้ 
 3. น าจานโลหะจากขอ้ 2 ไปอบในตูอ้บท่ีควบคุมอุณหภูมิไดอ้ยา่งแน่นอน ให้อยูใ่นช่วง
อุณหภูมิ 100-105 องศาเซลเซียสนานประมาณ 12 ชัว่โมง 
 4. น าจานโลหะออกมาจากตูอ้บและปล่อยใหเ้ยน็ใน desiccators แลว้ชัง่หาน ้าหนกั น าไป
อบซ ้ าหลายๆคร้ัง จนไดน้ ้าหนกัคงท่ี ซ่ึงค่าท่ีไดจ้ะตอ้งแตกต่างกนัไม่เกิน 0.05 กรัม 
 5. ชัง่หาน ้าหนกัท่ีแน่นอนของตวัอยา่งแคโรทีนอยด์ผงท่ีเหลืออยู ่
 6. ค  านวณหาน ้าหนกัของน ้าท่ีหายไป และค านวณหาร้อยละความช้ืนได ้ดงัน้ี 
 ร้อยละความช้ืน (Dry basis) =     น ้าหนกัท่ีหายไป x 100 
     น ้าหนกัตวัอยา่งหลงัอบ 
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2.หาปริมาณแคโรทีนอยด์รวมโดยเทคนิค spectrophotometer 
2.1 เตรียมแสตนดาร์ดเบตา้แคโรทีน 
2.1.1 ละลายแสตนดาร์ดเบตา้แคโรทีน 0.01 กรัมดว้ยเอทิลอะซิเตทและปรับปริมาตรให้

เป็น 100 มิลลิลิตร 
2.1.2 ดูดสารละลายเบตา้แคโรทีนมา 10 มิลลิลิตร แลว้ปรับปริมาตรเป็น 50 มิลลิลิตรดว้ย

เอทิลอะซิเตท 
2.1.3 ดูดสารละลายเบตา้แคโรทีนมา 1 2 3 4 5 6 และ 7 มิลลิลิตรแลว้ปรับปริมาตรใหเ้ป็น 

25 มิลลิลิตรดว้ยเอทิลอะซิเตท 
2.1.4 น าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี 450 นาโนเมตร จากนั้นพล็อตกราฟสแตนดาร์ด         

หาสมการ 
2.2 วดัปริมาณแคโรทีนในตวัอยา่ง 
2.2.1 ไดลูทความเขม้ขน้ของสารสกดัดว้ยเอทิลอะซิเตท 
2.2.2 วดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี 450 นาโนเมตร แทนค่าการดูดกลืนแสงท่ีไดล้งในสมการ

ของขอ้ 2.1.4 
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3.หาค านวณหาปริมาณร้อยละของผลติภัณฑ์ทีไ่ด้ 
ตอ้งการเตรียมอิมลัชนั 1000 มิลลิลิตร (โดยใชอ้ตัราส่วนระหวา่งน ้ามนัและน ้าท่ี 1:9)  
 แสดงวา่ 

- เฟสน ้ามนั 100 มิลลิลิตร 
- เฟสน ้า 900 มิลลิลิตร 

ในการเตรียมเฟสน ้ามนัจะใชส้ารสกดัแคโรทีนอยดร้์อยละ 8 
 แสดงวา่ถา้ตอ้งการเตรียมเฟสน ้ามนั 100 ml จะตอ้งใชส้ารสกดั 8 กรัม 
 
จากการสกดัแคโรทีนอยดใ์นเน้ือตาลสุกพบวา่ท่ี 1 กรัม (เน้ือตาลแหง้) จะสามารถสกดัแคโรที
นอยดไ์ดป้ระมาณ 0.3 กรัม  
 แสดงวา่ในถา้ตอ้งการใชส้ารสกดั 8 กรัมจะตอ้งใชเ้น้ือตาลประมาณ 27 กรัม 
อยา่งไรก็ตามเน้ือตาลมีปริมาณความช้ืนประมาณร้อยละ 80   
 แสดงวา่ในถา้ตอ้งการใชส้ารสกดั 8 กรัมจะตอ้งใชเ้น้ือตาลท่ีตอ้งชัง่มาจริงๆ ประมาณ 135 
กรัม 
 
 ดงันั้นการเตรียมอิมลัชนั 1000 มิลลิลิตรจะเตรียมไดจ้ากการใชเ้น้ือตาลสุก 135 กรัม 
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ภาคผนวก ข 
แสดงค่าสีการวเิคราะห์ค่าสีของตัวอย่างในฐาน CIE L*a*b 

 
1. ค่าสี L*a*b* ของอมิัลชันทีไ่ด้จากการใช้สตาร์ชดัดแปร OSA1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่33 ค่าสี L* ของอิมลัชนัท่ีไดจ้ากการใชส้ตาร์ชดดัแปร OSA1  
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

ภาพที ่34 ค่าสี a* ของอิมลัชนัท่ีไดจ้ากการใชส้ตาร์ชดดัแปร OSA 1 
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ภาพที ่35 ค่าสี b* ของอิมลัชนัท่ีไดจ้ากการใชส้ตาร์ชดดัแปร OSA 1  
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2. ค่าสี L*a*b* ของอมิัลชันทีไ่ด้จากการใช้สตาร์ชดัดแปร OSA2 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที ่36 ค่าสี L* ของอิมลัชนัท่ีไดจ้ากการใชส้ตาร์ชดดัแปร OSA2  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 37 คา่สี a* ของอิมลัชนัท่ีได้จากการใช้สตาร์ชดดัแปร OSA2  
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ภาพที ่38 ค่าสี b* ของอิมลัชนัท่ีไดจ้ากการใชส้ตาร์ชดดัแปร OSA 2 
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3. ค่าสี L*a*b* ของอมิัลชันทีไ่ด้จากการใช้เวย์โปรตีนไอโซเลท 
 

 
 

ภาพที ่39 ค่าสี L* ของอิมลัชนัท่ีไดจ้ากการใชเ้วยโ์ปรตีนไอโซเลท 
 

 
 

ภาพที ่40 ค่าสี a* ของอิมลัชนัท่ีไดจ้ากการใชเ้วยโ์ปรตีนไอโซเลท 
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ภาพที ่41 ค่าสี b* ของอิมลัชนัท่ีไดจ้ากการใชเ้วยโ์ปรตีนไอโซเลท  
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4. ค่าสี L*a*b* ของอมิัลชันทีไ่ด้จากการชนิดของเฟสน า้มันทีต่่างกนั 
 

 
ภาพที ่42 ค่าสี L* ของอิมลัชนัท่ีไดจ้ากการใชน้ ้ามนัถัว่เหลืองและมะพร้าวเป็นเฟสน ้ามนั 
 

 
   ภาพที ่43 ค่าสี a* ของอิมลัชนัท่ีไดจ้ากการใชน้ ้ามนัถัว่เหลืองและมะพร้าวเป็นเฟสน ้ ามนั 
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   ภาพที ่44 ค่าสี b* ของอิมลัชนัท่ีไดจ้ากการใชน้ ้ามนัถัว่เหลืองและมะพร้าวเป็นเฟสน ้ ามนั 
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5. ค่าสี L*a*b* ของอมิัลชันทีไ่ด้จากการใช้อตัราส่วนระหว่างน า้มันและน า้ทีต่่างกนั 
 

 
ภาพที ่45 ค่าสี L* ของอิมลัชนัท่ีไดจ้ากการของอิมลัชนัท่ีไดจ้ากการใชอ้ตัราส่วนระหวา่งน ้ามนั  
    และน ้าท่ีต่างกนั 
 

 
ภาพที ่46 ค่าสี a* ของอิมลัชนัท่ีไดจ้ากการของอิมลัชนัท่ีไดจ้ากการใชอ้ตัราส่วนระหวา่งน ้ามนั  
    และน ้าท่ีต่างกนั 
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  ภาพที ่47 ค่าสี b* ของอิมลัชนัท่ีไดจ้ากการของอิมลัชนัท่ีไดจ้ากการใชอ้ตัราส่วนระหวา่งน ้ามนั  
      และน ้าท่ีต่างกนั 
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ภาคผนวก ค 
แสดงผลการวเิคราะห์ค่าทางเคมีทางสถิติ   

 
ตารางที่ 11 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนค่าปริมาณแคโรทีนอยด์ทั้งหมดเม่ือเปรียบเทียบตวัท า  

ละลายทั้ง 3 ชนิดไดแ้ก่ เอทานอล เอธิลอะซิเตทและเอธิลอะซิเตทผสมเอทานอลใน
อตัราส่วน 4:3 (v/v)  

ANOVA 
Source DF Sum of squares Mean squares F Pr > F 
Model 2 5002755.268 2501377.634 233.084 < 0.0001 
Error 6 64389.872 10731.645 

  Corrected Total 8 5067145.140 
   Computed against model Y=Mean(Y) 

 
ตารางที ่12 ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนของร้อยละประสิทธิภาพการสกดัเม่ือเปรียบเทียบตวัท า  

ละลายทั้ง 3 ชนิดไดแ้ก่ เอทานอล เอธิลอะซิเตทและเอธิลอะซิเตทผสมเอทานอลใน
อตัราส่วน 4:3 (v/v) 

ANOVA 
Source DF Sum of squares Mean squares F Pr > F 
Model 2 3302.268 1651.134 233.084 < 0.0001 
Error 6 42.503 7.084   

Corrected Total 8 3344.771    
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ตารางที่ 13 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าสีของสารสกดัแคโรทีนอยด์ท่ีสกดัไดจ้ากเน้ือ
ตาลก่อนการน าไประเหย (L*a*b*)  

ANOVA 
 Source DF Sum of squares Mean squares F Pr > F 

L* Model 3 181.337 60.446 2417.830 < 0.0001 
 Error 5 0.125 0.025   
 Corrected Total 8 181.462    

a* Model 3 80.417 26.806 2978.416 < 0.0001 
 Error 5 0.045 0.009   
 Corrected Total 8 80.462    

b* Model 3 2291.484 763.828 902.514 < 0.0001 
 Error 5 4.232 0.846   
 Corrected Total 8 2295.716    
 
ตารางที่ 14 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนค่าปริมาณแคโรทีนอยด์ทั้งหมดเม่ือเปรียบเทียบตวัท า  

ละลายทั้ง 3 ชนิดไดแ้ก่ เอทานอล เอธิลอะซิเตทและเอธิลอะซิเตทผสมเอทานอลใน
อตัราส่วน 4:3 (v/v) เม่ือใชอุ้ณหภูมิท่ีในการอบเน้ือตาลก่อนน ามาสกดัท่ี 40 50 และ 60 
องศาเซลเซียส 

ANOVA 
Source DF Sum of squares Mean squares F Pr > F 
Model 11 21765833.138 1978712.103 257.911 < 0.0001 
Error 24 184129.872 7672.078   

Corrected Total 35 21949963.010    
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ตารางที ่15 ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนค่าการกกัเก็บแคโรทีนอยด์ของอิมลัชนัท่ีไดจ้ากการใช ้
       สตาร์ชดดัแปร OSA1  
 

ANOVA 
Source DF Sum of squares Mean squares F Pr > F 
Model 4 6766.575 1691.644 357.436 < 0.0001 
Error 10 47.327 4.733   

Corrected Total 14 6813.903    
 
ตารางที ่16 ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนค่าการกกัเก็บแคโรทีนอยด์ของอิมลัชนัท่ีไดจ้ากการใช ้
       สตาร์ชดดัแปร OSA2 
 

ANOVA 
Source DF Sum of squares Mean squares F Pr > F 
Model 4 7805.606 1951.402 131.934 < 0.0001 
Error 10 147.908 14.791   

Corrected Total 14 7953.514    
 
ตารางที ่17 ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนค่าการกกัเก็บแคโรทีนอยด์ของอิมลัชนัท่ีไดจ้ากการใช้ 
       เวยโ์ปรตีนไอโซเลท 
 

ANOVA 
Source DF Sum of squares Mean squares F Pr > F 
Model 4 6188.477 1547.119 860.725 < 0.0001 
Error 10 17.975 1.797   

Corrected Total 14 6206.451    
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ตารางที ่18 ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนค่าการกกัเก็บแคโรทีนอยด์ของอิมลัชนัท่ีไดจ้ากการใช ้
       สตาร์ชดดัแปร OSA1, OSA2 และเวยโ์ปรตีนไอโซเลท 
 

ANOVA 
Source DF Sum of squares Mean squares F Pr > F 
Model 5 30860.547 2204.325 310.163 < 0.0001 
Error 24 213.209 7.107   

Corrected Total 29 31073.756    
 
 
 
ตารางที ่19 ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนค่าการเก็บกกัเก็บแคโรทีนอยดข์องอิมลัชนัท่ีไดจ้าก 
                   การใชน้ ้ามนัถัว่เหลืองและน ้ามนัมะพร้าว 
 

ANOVA 
Source DF Sum of squares Mean squares F Pr > F 
Model 1 161.733 161.733 5.055 0.088 
Error 4 127.986 31.996   

Corrected Total 5 289.719    
 
ตารางที ่20 ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนค่าการกกัเก็บแคโรทีนอยด์ของอิมลัชนัท่ีไดจ้ากการใช ้
        อตัราส่วนเฟสน ้ามนัต่อเฟสน ้าท่ี 1:9 2:8 และ 3:7 
 

ANOVA 
Source DF Sum of squares Mean squares F Pr > F 
Model 2 18.857 9.429 5.378 0.046 
Error 6 10.520 1.753   

Corrected Total 8 29.377    
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