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ABTS   = 2, 2′-azinobis-(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) 
A control = ค่าการดูดกลืนแสงของตวัควบคุม 
A test sample = ค่าการดูดกลืนแสงของตวัอยา่ง 
BHA = Butylated hydroxyanisole 
DMRT = Duncan’s New Multiple Range Test 
DPPH  = 2, 2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl 
Ea = Activation energy 
EDTA = Ethylenediaminetetraacetic acid 
et al. = et alia (and others) 
FRAP =  Ferric reducing antioxidant power 
g = Gram   
GAE = Gallic acid 
HPLC = High performance liquid chromatography 
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Rf = ค่าอตัราการเคล่ือนท่ีของสาร 
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Temp. = Temperature 
vit E = Vitamin E  
v/v/v = Volume : volume : volume 
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บทที ่1 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 

ไหมหม่อน (mulberry silkworm) หรือช่ือวิทยาศาสตร์ คือ Bombyx  mori L. เป็นไหมท่ี
เกษตรกรไทยนิยมเล้ียงกันมาก และใช้เป็นอาชีพในช่วงท่ีว่างจากการท านาและฤดูเก็บเก่ียว 
เน่ืองจากมีความทนทานต่อโรคและสภาพภูมิอากาศของประเทศไทย  สีของรังเป็นสีเหลือง (ภาพท่ี 
1.1) เน่ืองจากการดูดซึมแคโรทีนอยด์ (carotenoids) จากใบหม่อน และถูกส่งผา่นไปยงัต่อมสร้าง
เส้นไหม (silk gland) โดยทางฮีโมลิมพ์ (hemolymph) (Zhao et al., 2008) แมจ้ะมีการเล้ียงไหม
เหลืองกนัอยา่งแพร่หลาย แต่อยา่งไรก็ตามรังไหมเหลืองก็มีขนาดเล็กกวา่รังไหมขาว ท าให้เส้นไหม
ดิบท่ีได้มีปริมาณน้อยกว่า เป็นผลให้ไหมเหลืองมีราคารับซ้ือต ่า อีกทั้งปริมาณกาวไหม (โปรตีน       
ซิริซิน) ท่ีค่อนขา้งสูงถือเป็นขอ้ดอ้ยอยา่งหน่ึงของไหมเหลือง  
  ไหมเหลืองท่ีเป็นพนัธ์ุไทยพื้นบา้น และพนัธ์ุไหมดั้งเดิมของไทยท่ีมีการอนุรักษสื์บทอด
กนัมา รวมทั้งพนัธ์ุไหม่ท่ีมีการปรับปรุงให้มีคุณสมบติัดีข้ึน โดยมีการพฒันาพนัธ์ุในประเทศไทยท่ี
ใช้เฉพาะพนัธ์ุไหมไทยดั้งเดิมเป็นเช้ือพนัธ์ุเท่านั้น (สถาบนัหม่อนไหมแห่งชาติเฉลิมพระเกียรติ 
สมเด็จพระนางเจา้สิริกิต์ิ พระบรมราชินีนาถ, 2549) เช่น 
 1. พนัธ์ุนางน้อยศรีสะเกษ-1 เป็นไหมพนัธ์ุไทยพื้นบา้นท่ีหนอนไหมมีสีขาวนวล รังไหมมี
ลกัษณะสีเหลือง และหวัป้านทา้ยแหลม มีลกัษณะเด่น คือ หนอนไหมแข็งแรง เล้ียงง่าย เหมาะสม
กบัสภาพแวดลอ้มในประเทศไทย และจ านวนไข่ไหมต่อแม่สูงกวา่พนัธ์ุพื้นเมืองท่ีเกษตรกรเล้ียงอยู่
เดิม (เฉล่ีย 348 ฟอง) อายุหนอนไหม 20 วนั ร้อยละดกัแดส้มบูรณ์เท่ากบั 76-85 ร้อยละเปลือกรัง 
เท่ากบั 11-13 และความยาวเส้นใยต่อรัง 312-410 เมตร ให้ผลผลิตรังไหมสดเฉล่ีย 10 กิโลกรัมต่อ
แผน่ (กรมหม่อนไหม, 2554) 
 2. พันธ์ุนางลาย  เป็นไหมพนัธ์ุไทยพื้นบ้านท่ีหนอนไหมมีลายขาวคาดด าตลอดล าตัว 
(ชาวบา้นจึงเรียกว่า “นางลาย” ตามลกัษณะล าตวั) หนอนไหมแข็งแรง และเล้ียงง่าย  รังไหมมี
ลกัษณะสีเหลือง หวัป้านทา้ยแหลม อายุหนอนไหม 20 วนั ร้อยละดกัแดส้มบูรณ์เท่ากบั 84 ร้อยละ
เปลือกรังเท่ากบั 12 และมีความยาวเส้นใยต่อรัง 258-313 เมตร ให้ผลผลิตรังไหมสดเฉล่ีย 11 
กิโลกรัมต่อแผ่น (กรมหม่อนไหม, 2554) 
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 3. พนัธ์ุนางตุ่ย เป็นไหมพนัธ์ุไทยพื้นบา้นท่ีหนอนไหมมีสีเหลืองอมเขียว แข็งแรงและเล้ียง
ง่าย รังไหมมีลกัษณะสีเหลือง หัวป้านทา้ยแหลม อายุหนอนไหม 21 วนั ร้อยละดกัแดส้มบูรณ์
เท่ากบั 86 ร้อยละเปลือกรังเท่ากบั 11 และความยาวเส้นใยต่อรัง 278 เมตร ให้ผลผลิตรังไหมสด
เฉล่ีย 10 กิโลกรัม (กรมหม่อนไหม, 2554) 
 4. พันธ์ุนางส่ิว เป็นไหมพนัธ์ุไทยพื้นบา้นท่ีหนอนไหมมีลกัษณะสีขาวอมเขียว แข็งแรง 
เล้ียงง่าย รังไหมมีสีเหลือง หวัป้านทา้ยแหลม อายหุนอนไหม 22 วนั ร้อยละดกัแดส้มบูรณ์เท่ากบั 90 
ร้อยละเปลือกรังเท่ากบั 11-12 และความยาวส้นใยต่อรัง 372 เมตร (กรมหม่อนไหม, 2554) 
 5. พันธ์ุส าโรง (สุรินทร์) เป็นไหมพนัธ์ุไทยพื้นบา้นท่ีรังไหมมีสีเหลือง หวัป้านทา้ยแหลม 
อายุหนอนไหม 23 วนั และมีร้อยละเปลือกรังเท่ากบั 11 (สถาบนัหม่อนไหมแห่งชาติเฉลิมพระ
เกียรติ สมเด็จพระนางเจา้สิริกิต์ิ พระบรมราชินีนาถ, 2549)  
 

 
 

ภาพที ่1.1 ลกัษณะของตวัไหม และรังไหมพนัธ์ุพื้นบา้นสายพนัธ์ุต่าง ๆ 
ทีม่า: ดดัแปลงจากกรมหม่อนไหม, 2554 

 
รังไหมซ่ึงเป็นเส้นใยธรรมชาติใชท้  าเส้ือผา้เคร่ืองนุ่งห่ม ส่ิงทอต่าง ๆ นอกจากนั้นสารสกดั

จากรังไหมสามารถใช้เป็นองค์ประกอบในเคร่ืองส าอาง อาหารเพื่อสุขภาพ  ใช้ประโยชน์ทาง
การแพทย ์และการศึกษาวจิยัทางวทิยาศาสตร์ ผา้ไหมไทยมีช่ือเสียงไปทัว่โลกในดา้นความสวยงาม
และความเป็นเอกลกัษณ์ เป็นส่ิงทอหลกัท่ีน ารายไดเ้ขา้ประเทศ การเล้ียงไหมท าใหเ้กษตรกรมีอาชีพ

  นธุ น  น  ย
 ร      -1

  นธุ น      

  นธุ น    ย

  นธุ น  ตุ ย
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ท่ีสร้างรายไดส้ าหรับด ารงชีวิต ท าให้เกษตรกรไม่ละถ่ินฐานไปท างานท่ีอ่ืน มีโอกาสในการสร้าง
ครอบครัวและชุมชนท่ีเขม้แขง็ นอกจากนั้นไหมยงัช่วยสร้างรายไดใ้ห้กบัผูป้ระกอบการภาคเอกชน
ท่ีเก่ียวขอ้งในอุตสาหกรรมส่ิงทอ และการสร้างผลิตภณัฑ์จากไหม ปัจจุบนัการส่งออกไหมและ
ผลิตภณัฑ์ไหมของไทยมีแนวโน้มขยายตวัดีข้ึน เน่ืองจากผูบ้ริโภคมีความนิยมในตวัสินคา้ท่ีเป็น
มิตรกบัธรรมชาติเพิ่มมากข้ึนโดยเฉพาะคุณสมบติัของเส้นใยไหมท่ีเป็นโปรตีนซ่ึงไม่ท าให้ระคาย-
เคืองต่อผวิหนงัเม่ือสวมใส่ แต่เน่ืองจากไหมไทยพนัธ์ุพื้นบา้นมีปริมาณเส้นใยนอ้ย การแข่งขนัทาง
การตลาดกบัประเทศเพื่อนบา้นท่ีผลิตไหมไดใ้นราคาท่ีถูกกวา่ จึงมีการพฒันาปรับปรุงเป็นสายพนัธ์ุ
ใหม่ท่ีมีปริมาณเส้นไหมมากกวา่พนัธ์ุเดิม และให้ผลผลิตสูงกวา่พนัธ์ุพื้นบา้นท่ีเป็นพ่อ-แม่พนัธ์ุ ซ่ึง
อาจเป็นสาเหตุหน่ึงท่ีท าให้การเล้ียงไหมพนัธ์ุไทยพื้นบา้นมีปริมาณนอ้ยลง องคค์วามรู้ใหม่ ๆ ท่ีได้
จากการวิจยัท าให้สามารถใช้ประโยชน์จากองค์ประกอบต่าง ๆ ของไหมเพื่อเพิ่มมูลค่าท าให้ได้
ผลตอบแทนสูงข้ึน และอาจเป็นปัจจยัส าคญัท่ีจะดึงดูดใหมี้ผูเ้ล้ียงไหม และท าธุรกิจดา้นไหมมากข้ึน 
น ามาซ่ึงการอนุรักษไ์หมพนัธ์ุไทยแทแ้ละสร้างรายไดใ้หก้บัเกษตรกรผูเ้ล้ียงไหม การศึกษาท่ีผา่นมา
พบวา่ มีการสะสมของลูทีน (lutein) ในต่อมสร้างเส้นใยไหมมากถึงร้อยละ 90 ของแคโรทีนอยด์
ทั้งหมดและมีคุณสมบติัเฉพาะท่ีพบในไหมเหลืองเท่านั้น (Tabunoki et al., 2002) นอกจากนั้น 
Tabunoki et al. (2004) ยงัพบวา่ในไหมเหลืองมีแคโรทีนอยดท่ี์มีออกซิเจนในโมเลกุล (xanthophyll) 
เป็นองค์ประกอบหลกั ซ่ึงรังไหมเหลืองแต่ละสายพนัธ์ุมีปริมาณลูทีนต่างกนั โดยจากการศึกษา
พบวา่มีปริมาณลูทีนร้อยละ 80 60 และ 60 ของแคโรทีนอยดท์ั้งหมด ในรังไหมพนัธ์ุ N13 (สีเหลือง) 
N16 (สีเหลืองทอง) และ N21 (สีเหลืองทอง) ตามล าดบั เช่นเดียวกบัการศึกษาปริมาณแคโรทีนอยด์
และฟลาโวนอยด ์(flavonoids) ในเศษไหม (พนัธ์ุนางนอ้ย) จากอุตสาหกรรมส่ิงทอในประเทศไทยท่ี
มีมากถึง 36.6 ตนัต่อปี โดย Prommuak, De-Eknamkul and Shotipruk (2008) พบวา่ เศษไหมมีแคโร
ทีนอยด์เป็นองค์ประกอบ 0.73±0.17 มิลลิกรัมต่อกรัม (น ้ าหนกัแห้ง) ซ่ึงประกอบดว้ยลูทีนมากถึง 
0.64 มิลลิกรัมต่อกรัม (น ้าหนกัแหง้)  

เน่ืองจากลูทีนมีคุณสมบติัในการเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระ จึงถูกน าไปใชเ้ป็นสารส าคญัใน
อุตสาหกรรมอาหาร เคร่ืองส าอาง รวมทั้งอุตสาหกรรมยา นอกจากน้ียงัมีรายงานว่าลูทีนช่วยลด
ความเส่ียงต่อการเกิดโรคเร้ือรัง (chronic disease) เช่น โรคหวัใจ โรคมะเร็ง และโรคจอประสาทตา
เส่ือมได ้(Khachik, 1995; Madhavi and Kagan, 2002; Rodriguez, Torres-Cardona, and Diaz, 2001) ท า
ให้ปัจจุบนัมีลูทีนออกมาจ าหน่ายมากมายในรูปแบบอาหารเสริมทั้งในรูปแบบเม็ด แคปซูล และ
สเปรยโ์ดยผลิตภณัฑ์ลูทีนตามทอ้งตลาดส่วนมากไดม้าจากดอกดาวเรือง (Tagetes erecta L.) ซ่ึงถือ
เป็นแหล่งของลูทีนทางการคา้ท่ีส าคญัในปัจจุบนั และท าให้มีการเจริญเติบโตทางธุรกิจในหลาย ๆ 
ประเทศ มีการรายงานวา่รังไหมเหลืองพนัธ์ุนางนอ้ย (Bombyx mori L.) เป็นแหล่งใหม่ลูทีน (WO 
2012/091683 A1) ซ่ึงจากการศึกษาท่ีผ่านมา พบว่าลูทีนจากรังไหมเหลืองมีความสามารถในการ
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รีดิวซ์เหล็กเม่ือทดสอบดว้ยวิธี FRAP สามารถยบัย ั้งอนุมูลอิสระดีพีพีเอช (Kaewkumsan, 2009) เพิ่ม
การมีชีวติรอดของเซลล์ (cell viability) การแบ่งตวัของเซลล์ (cell proliferation) และลดการตายของ
เซลล์แบบ apoptosis ของเซลล์ผิวหนัง  (keratinocyte) จากรังสีอัลตราไวโอเลต  (Pongcharoen, 
Warnnissorn, Lertkajornsin, Limpeanchob, and Sutheerawattananonda, 2013) อีกทั้งยงัสามารถเพิ่ม
การสร้างไซโตไคน์ชนิดอินเตอร์ลูคิน-2 (interleukin-2, IL-2) และอินเตอร์เฟอรอน-แกมมา (interferon-
gamma; IFN-γ) ในระบบภูมิคุม้กนัได้ ในขณะท่ีสารสกดัลูทีนจากดอกดาวเรืองไม่พบว่ามีฤทธ์ิ
ส่งเสริมการสร้างไซโตไคน์ชนิดอินเตอร์ลูคิน-2 และอินเตอร์เฟอรอน-แกมมา (Promphet, Bunarsa, 
Sutheerawattananonda, and Kunthalert, 2014) จะเห็นไดว้่าประสิทธิภาพของลูทีนจากดอกดาวเรือง
และลูทีนจากรังไหมเหลืองมีความแตกต่างกนั แสดงว่าลูทีนจากรังไหมเหลืองมีองค์ประกอบอ่ืนท่ี
เก่ียวข้องต่อประสิทธิภาพดงักล่าว อย่างไรก็ตามงานวิจยัท่ีผ่านมายงัไม่มีรายถึงองค์ประกอบท่ี
เก่ียวขอ้งกบัประสิทธิภาพของลูทีนจากรังไหมเหลืองเทียบกบัลูทีนจากดอกดาวเรือง อีกทั้งงานวิจยั
ท่ีผ่านมามีการศึกษาโดยใช้รังไหมเหลืองสายพนัธ์ุนางน้อยเพียงสายพนัธ์ุเดียว ดงันั้นรังไหมเหลือง
พนัธ์ุไทยพื้นบา้นสายพนัธ์ุอ่ืนจึงถือเป็นอีกหลายตวัเลือกท่ีจะช่วยเพิ่มแหล่งของลูทีนท่ีสามารถหาได้
ในประเทศ อีกทั้งยงัช่วยลดการน าเขา้ลูทีนจากต่างประเทศเพิ่มมูลค่าให้กบัรังไหมพนัธ์ุไทยพื้นบา้น 
และลดปริมาณของเสียจากอุตสาหกรรมส่ิงทอได ้แมจ้ะมีประโชน์มากแต่มีรายงายวา่แสงสวา่ง และ
ความร้อนส่งผลต่อความคงตวัของลูทีนจากรังไหมเหลืองในระหว่างการเก็บรักษา (Kaewkumsan, 
2009) และมีการศึกษาท่ีพบว่า โทรล็อกซ่ึงเป็นอนุพนัธ์ุของวิตามินอีสามารถป้องกนัการเส่ือมสลาย
ของลูทีนในอาหารเล้ียงเช้ือได ้ (Aimjongjun, Sutheerawattananonda, and Limpeanchob, 2013) 
การศึกษาปริมาณวิตามินอีท่ีเหมาะสมก็จะช่วยชะลอการเส่ือมสลายของลูทีนในระหว่างการเก็บ
รักษาได ้ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงเป็นการศึกษาปริมาณลูทีนในรังไหมเหลืองพนัธ์ุพื้นบา้นของไทยชนิด
ต่าง ๆ ศึกษาความคงตวั ประสิทธิภาพการตา้นอนุมูลอิสระ และองค์ประกอบส าคญัท่ีอยู่ในสาร
สกดัลูทีนจากรังไหมเหลือง  

 

1.2 วตัถุประสงค์ของการวจิัย 
 1.2.1 เพื่อหาปริมาณของสารสกดัลูทีนจากรังไหมเหลืองพนัธ์ุพื้นบา้น 5 สายพนัธ์ุ 
 1.2.2 เพื่อศึกษาแบบจ าลองทางจลนศาสตร์ (kinetic model) ของการสลายตวัของลูทีน 
 1.2.3 เพื่อแยกและพิสูจน์องคป์ระกอบของสารสกดัลูทีนจากรังไหมเหลืองดว้ยวิธีวิธีโครมา
โตกราฟีแบบแผน่บาง (thin layer chromatography; TLC)  
 1.2.4 เพื่อทดสอบฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระของสารสกดัลูทีนจากรังไหมเหลือง 
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1.3 สมมติฐาน 
 1.3.1 สารสกดัลูทีนจากรังไหมเหลืองพนัธ์ุพื้นบา้น 5 สายพนัธ์ุ มีปริมาณแตกต่างกนัโดยมี
แนวโนม้เพิ่มข้ึนเม่ือสีของรังไหมเขม้ข้ึน 
 1.3.2 ความคงตวัของสารสกดัลูทีนจากรังไหมเหลืองท่ีเก็บรักษาในสภาวะต่าง ๆ ข้ึนอยูก่บั
อุณหภูมิ และระยะเวลาการไดรั้บแสง 
 

1.4 ข้อตกลงเบือ้งต้น 
 1.4.1 รังไหมท่ีใชใ้นการทดลองทั้ง 5 พนัธ์ุ คือ นางนอ้ย นางส่ิว นางตุ่ย นางลาย และส าโรง 
ไดจ้ากการเล้ียงโดยศูนยห์ม่อนไหมเฉลิมพระเกียรติสมเด็จพระนางเจา้สิริกิต์ิ พระบรมราชินีนาถ 
 1.4.2 ลูทีนทางการคา้ท่ีใช้ในการทดลอง เป็นลูทีนท่ีสกัดจากดอกดาวเรือง และมีความ
บริสุทธ์ิ 95% (95% แซนโทฟิลล)์ 
 

1.5 ขอบเขตของการวจิัย  
 1.5.1 การเตรียมสารสกดัลูทีนจากรังไหมเหลืองพนัธ์ุพื้นบา้น 5 สายพนัธ์ุ คือ พนัธ์ุนางนอ้ย 
พนัธ์ุนางตุ่ย พนัธ์ุนางลาย พนัธ์ุนางส่ิว และพนัธ์ุส าโรง 
 1.5.2 การสกดัลูทีนจากรังไหมเหลืองดว้ยตวัท าละลายอินทรีย ์และหาปริมาณดว้ยเคร่ือง 
HPLC (High performance liquid chromatography) 
 1.5.3 การแยกองคป์ระกอบของสารสกดัลูทีนจากรังไหมเหลืองโดยวิธีโครมาโตกราฟีแบบ
แผน่บาง 

1.5.4 การทดสอบความคงตวัของสารสกดัลูทีนจากรังไหมเหลืองท่ีเก็บไวใ้นสภาวะต่าง ๆ 
1.5.5 การทดสอบความสามารถในการเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระ (antioxidant) ดว้ยวิธี Ferric 

reducing antioxidant power (FRAP), ABTS radical-scavenging activity, DPPH radical-scavenging, 
Scavenging activity of hydroxyl radical (OH„) และ Metal-chelating assay 
 

1.6 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
 1.6.1 ไดแ้หล่งของลูทีนท่ีใช้วตัถุดิบพื้นบา้น เป็นการเพิ่มมูลค่าให้กบัไหมพนัธ์ุไทย และ
ช่วยลดหรือทดแทนการน าเขา้ลูทีนจากต่างประเทศ 
 1.6.2 ไดส้ภาวะท่ีเหมาะสมในการเก็บรักษาลูทีนและการท านายอายกุารเก็บรักษาท่ีถูกตอ้ง 
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บทที ่2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 
 
2.1 ลูทนี 
 2.1.1 โครงสร้างทางเคมี 
 สารแคโรทีนอยดใ์นธรรมชาติ สามารถแบ่งตามลกัษณะของโครงสร้างไดเ้ป็น 2 กลุ่ม กลุ่ม
แรก คือ ไฮดรอกซีแคโรทีนอยด์ (hydroxy carotenoids) หรือแซนโทฟิลล์ เป็นแคโรทีนอยด์ท่ีมีหมู่
แทนท่ีเป็นออกซิเจนหรือหมู่ไฮดรอกซิลในโครงสร้างไฮโดรคาร์บอนหลัก และกลุ่มท่ีสอง คือ 
ไฮโดรคาร์บอนแคโรทีนอยด์ (hydrocarbon carotenoids) หรือแคโรทีน (carotenes) ท่ีมีเฉพาะคาร์บอน
และไฮโดรเจนเป็นองค์ประกอบในโครงสร้าง เช่น แอลฟาแคโรทีน (α-carotene) เบตา้แคโรทีน  
(β-carotene) และไลโคพีน (lycopene) เป็นตน้ 
 ลูทีนหรือ (3R, 3’R, 6’R)-β, ε-carotene-3, 3’-diol มีลกัษณะปรากฏเป็นสีเหลืองหรือสีส้ม
ข้ึนอยู่กบัความเขม้ขน้ จดัเป็นแคโรทีนอยด์ในกลุ่มของแซนโทฟิลล์ โดยลูทีนมีโครงสร้างเป็น
คาร์บอนสายยาวท่ีประกอบด้วยพนัธะคู่ และพนัธะเด่ียวสลับกัน ท่ีปลายสายคาร์บอน (carbon 
backbone) ทั้งสองขา้งเช่ือมกบัวงหกเหล่ียมท่ีเช่ือมกบัหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl group) (ดงัภาพท่ี 
2.1)  หมู่ไฮดรอกซิลท่ีปลายของโมเลกุลทั้งสองข้างท าให้ลูทีนและซีแซนทีน  (zeaxanthin) มี
คุณสมบติัแตกต่างจากแคโรทีนอยด์ตวัอ่ืน (Khoo, Prasad, Kong, Jiang, and Ismail., 2011) ซ่ึงจาก
การศึกษาของนักวิทยาศาสตร์ในช่วงทศวรรษท่ีผ่านมาพบว่า สารในกลุ่มน้ีมีความพิเศษและมี
คุณสมบติัเฉพาะตวัท่ีแตกต่างจากแคโรทีน เช่น มีความเป็นขั้วมากกวา่แอลฟาแคโรทีน เบตา้แคโร-
ทีน และไลโคพีน นอกจากน้ีนกัวิทยาศาสตร์ส่วนใหญ่ยงัเช่ือวา่โครงสร้างเฉพาะตวัน้ีท าให้แซนโท
ฟิลลมี์คุณสมบติัเชิงหนา้ท่ีท่ีเฉพาะเจาะจง (Rodriguez-Amaya, 2001) อีกดว้ย  
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ภ  ท   2.1 โครงสร้างของแคโรทีนอยด์ 
ท  ม : Ribaya-Mercado and Blumberg (2004) 

 
 2.1.2 แหล่งทีพ่บและปริมาณลูทนี 
 ทางโภชนศาสตร์ถือวา่ ลูทีนและซีแซนทีนเป็นสารอาหารท่ีจ าเป็นแบบมีเง่ือนไข เน่ืองจาก
ร่างกายของมนุษย์ และสัตวมี์กระดูกสันหลงัอ่ืน ๆ ไม่สามารถสังเคราะห์ได้เอง ตอ้งได้รับทาง
อาหารเท่านั้น ซ่ึงอาหารท่ีเป็นแหล่งของลูทีนท่ีส าคญั คือ ผกัและผลไมท่ี้มีสีเขียวเขม้และสีเหลือง-
แดง ไดแ้ก่ ผกัคะน้า ผกัโขม กะหล ่าดอกเขียว ผกัตระกูลกะหล ่าสีเขียวเขม้ต่าง ๆ บร็อคโคล่ี ถัว่
ลนัเตา บวบ ส้ม ขา้วโพด พริกเหลือง และพีช รวมถึงไข่แดง (Holden et al., 1999; Sommerburg, 
Keunen, Birdม and van Kuijk, 1998) นอกจากท่ีกล่าวมาแลว้ ดอกดาวเรือง (Tagetes erecta L.) ยงั
เป็นแหล่งของลูทีนทางการค้าท่ีส าคญัในปัจจุบนั และท าให้มีการเจริญเติบโตทางธุรกิจทั้งใน
ประเทศเม็กซิโก (Mexico) เปรู (Peru) เอกวาดอร์ (Ecuador) สเปน (Spain) อินเดีย (India) และจีน 
(China) โดยดอกดาวเรืองแห้งมีปริมาณแคโรทีนอยด์ร้อยละ 0.1-0.2 ของน ้ าหนักแห้ง ซ่ึง
ประกอบดว้ยลูทีนท่ีอยู่ในรูปเอสเทอร์มากถึงร้อยละ 80 (Sivel, Kracmar, Fisera, Klejdus, and 
Kuban, 2014) (ตารางท่ี 2.1)  

 

http://en.citizendium.org/images/5/54/Carotenoids2.png
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ตารางที ่2.1 องคป์ระกอบของลูทีนจากแหล่งต่าง ๆ 

 
หมายเหตุ: aขอ้มูลจาก Sommrtbuth et al. (1998); bLutein diesters ในดอกดาวเรืองจากจีน (T. 

erecta); c Lutein และ lutein esters จากดอกดาวเรือง Tagetes patula และ T. erecta;      
dขอ้มูลการศึกษาจาก (1) U.S. Department of Agriculture (1998); cite in Alves-
Rodrigures and Shao (2004); (2) Lefsrud et al. (2007); (3) Tsao and Yang (2006); (4) 
Liu, Perera and Suresh (2007); (5) Konings and Roomans (1997); (6) Aman et al. 
(2005); (7) Li et al. (2007); (8) Piccaglis, Marotti, and Grandi (1998); (9) Handelman 
et al. (1999); (10) Humphries and Khachik (2003); (11) Schatterer and Breithaupt 
(2006) 

ทีม่า: Kaewkumsan (2009) 
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 ในพืชสีเขียวลูทีนท าหน้าท่ีกรองแสงสีน ้ าเงินท่ีมีพลงังานสูงและปกป้องการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชั่นจากแสง (photooxidation) ของคลอโรฟิลล์ (chlorophylls) และโครงสร้างอ่ืน ๆ ท่ีมี
ความไวต่อแสงและการเส่ือมสลาย (degradation) นอกจากน้ีในผกัและผลไมสี้เหลือง-ส้ม ไดแ้ก่    
แอปริคอท แครอท แคนตาลูป และมะเขือเทศ พบวา่มีลูทีนเป็นส่วนประกอบมากเช่นกนั แต่มีใน
ปริมาณท่ีนอ้ยกวา่เบตา้แคโรทีน (Furr and Cark, 1997) จากการศึกษาท่ีผา่นมาพบวา่ในแมลงบาง
ชนิดมีการสะสมแคโรทีนอยดแ์ละลูทีนในร่างกาย รวมถึงส่วนประกอบอ่ืน ๆ ท่ีสร้างข้ึน โดยแมลง
แต่ละชนิดจะมีความสามารถในการสะสมสารแคโรทีนอยด์ต่างชนิดกนั เช่น แมลงในกลุ่มของ  
ออร์ทอพเทอรา (Orthoptera) และฟาสมิดา (Phasmida) จะเลือกสะสมแคโรทีน แมลงในกลุ่ม                
เลพิดอปเทอรา (Lepidotera) เช่น ไหมเหลืองจะสะสมสารในกลุ่มแซนโทฟิลล์ (Jouni and Wells, 
1996) นอกจากน้ียงัมีรายงานถึงการสกดัแคโรทีนอยด์จากบริเวณต่อมพ่นใยไหม (silk glands) ของ
หนอนไหมโดย Tabunoki et al. (2002) พบว่า แคโรทีนอยด์ในหนอนไหมจะจบักับโปรตีน 
(carotenoid binding protein; CBP) ท่ีมีขนาดโมเลกุล 33 กิโลดาลตนั (kDa) ในอตัราส่วน 1 : 1 โมลาร์ ซ่ึง
แคโรทีนอยดด์งักล่าวประกอบดว้ยลูทีนมากถึงร้อยละ 90 ส่วนท่ีเหลือจะประกอบดว้ยเบตา้และแอล
ฟ่าแคโรทีน เม่ือแคโรทีนอยด์ถูกดูดซึมเขา้สู่ร่างกายแลว้จะถูกเปล่ียนให้อยู่ในภาพท่ีเปล่ียนแปลง
ถาวรหรือแบบไม่ถาวร ตวัอย่างการเปล่ียนแปลงแบบถาวร เช่น การเกิดปฏิกิริยาของคาร์บอนใน
โครงสร้างโมเลกุลหลกักับหน่วยย่อย หรือการเพิ่มหมู่ท่ีเพิ่มคุณสมบติัเชิงหน้าท่ีใหม่ เช่น การ
เกิดปฏิกิริยาไฮดรอกซิเลชั่น (hydroxylation) ส่วนการเปล่ียนแปลงแบบไม่ถาวรจะเป็นการ
เกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั (esterification) ของไฮดรอกซีแคโรทีนอยด์กบักรดไขมนัโมเลกุลใหญ่
ท่ีพบในร่างกาย (Harashima, Ohno, Sawachika, Hidaka, and Ohnishi, 1972; Kayser, 1975) หรือ
อาจรวมตวักบัโปรตีนเกิดเป็นสารประกอบเชิงซอ้น เรียกวา่ แคโรทีโนโปรตี (carotenoproteins) ซ่ึง
ละลายไดดี้ในน ้ า และมีความคงตวัมากกวา่แคโรทีนอยด์ (Terra, Ferreira, De Bianchi, and Zinner, 
1981)  
 

2.2 ความส าคญัของลูทนี 
 2.2.1 คุณสมบัติการป้องกนัโรคตา 
 ลูทีนและสเตอริโอไอโซเมอร์ของลูทีน คือ ซีแซนทีนเป็นแคโรทีนอยด์เพียงสองชนิด
เท่านั้นท่ีพบมากในเลนส์ตาและเรตินา (retina) บริเวณจุดศูนย์รวมภาพซ่ึงท าหน้าท่ีควบคุมการ
มองเห็นภายในดวงตาของมนุษยแ์ละสัตวท่ี์มีกระดูกสันหลงั (Aman, Bayha, Carle, and Schieber, 
2004) ต าแหน่งจุดรับภาพของลูกตา (macula) ถือเป็นต าแหน่งส าคญัท่ีสุดในจอประสาทตา (Landrum 
and Bone, 2001; Sommerburg et al., 1998; Yemelyanov, Katz, and Bernstein, 2001) เพราะเป็นจุด
ท่ีรูปภาพ แสงส่วนมากมาตกกระทบและเป็นส่วนท่ีจอตารับภาพไดช้ดัท่ีสุด บริเวณจอประสาทตา
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เป็นเน้ือเยื่อชั้นในสุดของลูกตา และประกอบด้วยส่วนของศูนยก์ลางของการมองเห็นท่ีเรียกว่า      
มาคูลาลูเทีย (macula lutea) ซ่ึงมีสีเหลืองตามสีของลูทีนและซีแซนทีนท่ีสะสมอยูใ่นเน้ือเยื่อบริเวณน้ี
ด้วยความเข้มข้นสูงเรียกว่า สารสี (macular pigments) (ภาพท่ี 2.2) (Kijlstra, Tian, Kelly, and 
Berendschot, 2012) 
 

 

 
 
ภ  ท   2.2 ภาพจากเน้ือเยื่อบริเวณโฟเวียของลิง (A) และมนุษย ์(B) ท่ีแสดงถึงการกระจายตวัของ

สารกลุ่มแซนโทฟิลลบ์ริเวณจุดกลางรับภาพของจอประสาทตา        
ท  ม :  ดดัแปลงจาก Kijlstra, Tian, Kelly, and Berendschot (2012) และ Trieschmann et al. (2008) 
 
  2.2.1.1 คุณ มบ ต   ร ร  แ    น  ้   น (blue light) 
  จอประสาทตาถูกท าลายไดด้ว้ยแสง แต่ส่วนใหญ่จะข้ึนอยู่กบัช่วงความยาวคล่ืน 
เวลาท่ีสัมผสักบัแสง และระดบัพลงังานของแสง (Ham, Mueller, and Sliney, 1976) ลูทีนดูดกลืน
แสงในช่วงความยาวคล่ืน 445 นาโนเมตร (ภาพท่ี 2.3) ท าใหส้ามารถกรองแสงสีน ้าเงินซ่ึงเป็นแสงท่ี
มีพลงังานสูงสุดในกลุ่มแสงท่ีตาของมนุษยส์ามารถมองเห็นได้ (visible light) โดยแสงสีน ้ าเงิน
สามารถท าให้เกิดการท าลายเน้ือเยื่อของดวงตาได ้(photo-oxidation damage) (Bone et al., 1997) 
โดยการสร้างอนุมูลอิสระของออกซิเจน หรือ reactive oxygen species (ROS) ดงันั้นลูทีนและซีแซนทีน
ในมาคูลาลูเทีย จึงมีบทบาทในการป้องกนัอนัตรายจากแสง (photoprotective agent) โดยการกรอง
แสงสีน ้ าเงินจากแสงดวงอาทิตย ์สอดคลอ้งกบัการศึกษาในลิงวอก (rhesus monkeys) ท่ีไดรั้บลูทีน

(A) 

(B) 
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เป็นอาหารเสริม แลว้พบว่าลูทีนสามารถป้องกนัการท าลายศูนยก์ลางการมองเห็นจากแสงสีน ้ าเงิน
ได ้(Barker et al., 2011b)  
 
 

 
 

ภ  ท   2.3 สเปคตรัมค่าการดูดกลืนแสงของลูทีน 
ท  ม : Alves-Rodrigures and Shao (2004) 

 
  2.2.1.2 คุณสมบัติการเป็นสารต้านอนุมูลอสิระในจอประสาทตา 
  จอประสาทตามีความตอ้งการออกซิเจนสูง และเมแทบอลิซึมของเซลล์แบบใช้
ออกซิเจน (aerobic metabolism) ท าให้เกิดการสร้างอนุมูลอิสระท่ีมีออกซิเจนเป็นศูนยก์ลาง (reactive 
oxygen intermediates) เช่น ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (hydrogen peroxide) ออกซิเจนอะตอมเด่ียว 
(singlet Oxygen) และอนุมูลอิสระของไฮดรอกซิล (hydroxyl radical) (Carpentier, Knaus, and Suh, 
2009) โดยอนุมูลอิสระท่ีไวต่อการเกิดปฏิกิริยาเหล่าน้ีท าให้เกิดความเสียหายต่อลิพิด (lipid) ในจอ
ประสาทตา  ซ่ึงส่วนใหญ่ประกอบดว้ยกรดไขมนัชนิดไม่อ่ิมตวั (unsaturated fatty acid) เช่น กรด   
โดโคซาเฮกซาอีโนอิก (docosahexaenoic acid; DHA) อนุมูลอิสระออกซิเจนท่ีมีความวอ่งไวในการ
เกิดปฏิกิริยาจะสามารถเหน่ียวน าใหเ้กิดการตายของเซลล์รับแสงในดวงตา (photoreceptor) ในขณะ
ท่ีลูทีนสามารถขดัขวางการตายของเซลล์จอประสาทตาจากปฏิกิริยาออกซิเดชันท่ีเหน่ียวน าด้วย
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ได ้(Chucair et al., 2007) โดยลูทีนจะคอยท าหนา้ท่ีดกัจบั (scavenge) สาร
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ท่ีมีออกซิเจนเป็นศูนยก์ลาง (oxygen intermediates) (Woodall, Lee, Weesie, Jackson, and Britton, 
1997) นอกจากน้ีลูทีนยงัช่วยลดการสะสมของไลโปฟัสซิน (lipofuscin) ในเซลล์เม็ดสีท่ีเยื่อบุเรตินา 
(retinal pigment epithelial cells) ท่ีเพาะเล้ียงได ้ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากลูทีนสามารถยบัย ั้งการเกิด
เปอร์ออกซิเดชั่น (peroxidation) ของเยื่อหุ้มเซลล์และฟอสโฟลิพิด (phospholipid) ในส่วนนอก 
(outer segment) ของเซลลรั์บแสง (Sundelin and Nilsson, 2001) 
  2.2.1.3  ดค  ม    ย แ  ช   โรคจ ปร   ทต   ื  ม 

 โรคจอประสาทตาเส่ือม (age-related macular degeneration; AMD) เป็นโรคท่ีเกิด
จากความเส่ือมสภาพของศูนยก์ลางการมองเห็นท่ีจอประสาทตา ซ่ึงเป็นสาเหตุส าคญัของภาวะ     
ตาบอดในกลุ่มคนอายุตั้งแต่ 65 ปีข้ึนไป (Newcomb, Klein, and Massoth, 1992) โรคจอประสาทตา
เส่ือมแบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ 

1. แบบแห้ง (Dry AMD) เป็นรูปแบบท่ีพบมากท่ีสุด จะมีการเส่ือมสลาย และบาง
ลงของจุดกลางรับภาพจอประสาทตา (macula) จากขบวนการเส่ือมตามอายุ (aging) ความสามารถ
ในการมองเห็นจะค่อย ๆ ลดลง และเป็นไปอยา่งชา้ ๆ (ศูนยจ์กัษุรักษาสวนจิตรลดา, 2547) 

2. แบบเปียก (Wet AMD) พบประมาณ 10-15% ของโรคจอประสาทตาเส่ือม
ทั้งหมด แต่มีลกัษณะการเกิดการสูญเสียการมองเห็นอยา่งรวดเร็ว และเป็นสาเหตุส าคญัของการตา
บอดในโรค จอประสาทตาเส่ือม เกิดจากการท่ีมีเส้นเลือดผิดปกติงอกอยูใ่ตจ้อประสาทตา และผนงั
ชั้นพี่เล้ียง (Retinal pigment epithelium) มีการร่ัวซึมของเลือดและสารเหลวจากเส้นเลือดเหล่าน้ี ท า
ให้จุดกลางรับภาพบวม ผูป่้วยจะเร่ิมมองเห็นภาพตรงกลางบิดเบ้ียว และมืดลงในท่ีสุด เม่ือเซลล์
ประสาทตาตาย (ศูนยจ์กัษุรักษาสวนจิตรลดา, 2547) 

แซนโทฟิลล์บริเวณมาคูลาลูเทียสามารถเส่ือมสลายหรือลดลงตามอายุของมนุษย์
และสัตวท่ี์เพิ่มข้ึน บางกรณีมีการเส่ือมสลายแบบผิดปกติในกลุ่มผูป่้วยโรคตาหรือผูท่ี้มีภาวะขาด    
ลูทีนซ่ึงเป็นสาเหตุส าคญัของโรคตาเส่ือม ถา้ไม่ไดรั้บการบ าบดัโรคหรือปรับภาวะทางโภชนาการท่ี
เหมาะสมจะท าให้ตาบอดในท่ีสุด จากรายงานของ Resnikoff, Pascolini, Mariotti, and Pokharel 
(2008) พบวา่ ผลการส ารวจประชากรทัว่โลกในปี 2002 พบผูป่้วยและผูมี้อาการสัมพนัธ์กบัโรคตา
เส่ือมมากกวา่ 161 ลา้นคน และประมาณ 37 ลา้นคนตาบอด โดยร้อยละ 57 เกิดจากโรคตาเส่ือมใน
ผูสู้งอาย ุหรือ AMD และโรคตอ้เน้ือและตอ้กระจก (cataracts) ส่วนใหญ่มกัพบในประชากรท่ีมีอายุ
เฉล่ียมากกว่า 50 ปี ข้ึนไป และเพศหญิงจะมีแนวโน้มความเส่ียงมากกว่าในเพศชาย นอกจากน้ี
ผูห้ญิงวยัหมดประจ าเดือน (Postmenopausal) ยงัมีความเส่ียงท่ีจะเป็นโรคตาเส่ือมเพิ่มข้ึนถึง 400- 
500% (Chasan-Taber et al., 1999; Mares-Perlman, Millen, Ficek, and Hankinson, 2002) ประชากร
ในแถบเอเชียตะวนัออกเฉียงใตแ้ละแปซิฟิคใตเ้ป็นพื้นท่ีท่ีพบผูป่้วยดว้ยโรคตาเส่ือมมากท่ีสุด และ
มากกว่าประชากรในแถบแอฟริกา อเมริกา เมอร์ดิเตอร์เรเนียนตะวนัออก และยุโรป ถึงประมาณ   
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2-3 เท่า ซ่ึงประเทศในแถบน้ีมีแนวโนม้อายุเฉล่ียของผูป่้วยสูงกวา่ ตวัอยา่งเช่นในอเมริกาและยุโรป 
ท่ีพบการเกิดโรคในผูใ้หญ่ท่ีมีอายเุฉล่ียมากกวา่ 65 ปีข้ึนไป (Seddon, Ajani, and Sperduto, 1994)  

นอกจากสาเหตุการเส่ือมสลายของลูทีนและซีแซนทีนจากการป้องกนัเน้ือเยื่อตาท่ี
เกิดจากปัจจยัส่ิงแวดลอ้ม เช่น แสงแดด รังสี สารเคมี และมลพิษต่าง ๆ แลว้ ผูสู้งอายุมกัมีปัญหา
เร่ืองการเค้ียวและความเส่ือมของระบบย่อยอาหาร ดงันั้นการได้รับลูทีนต่อวนัเพื่อชดเชยส่วนท่ี
เส่ือมสลายไปในแต่ละวนัจึงไม่เพียงพอ ประกอบกบัโดยปกติแล้วการได้รับลูทีนจากอาหารใน    
แต่ละวนัของคนทัว่ไปมีปริมาณค่อนขา้งต ่า และยงัไม่เพียงพอต่อการป้องกนั หรือช่วยลดอาการ
ของโรคตาเส่ือมได ้จากผลส ารวจประชากรในประเทศสหรัฐอเมริกา พบว่า การบริโภคลูทีนและ   
ซีแซนทีนผนัแปรอยูใ่นช่วง 0.8 ถึง 4 มิลลิกรัมต่อวนั เม่ือคิดเฉพาะการบริโภคลูทีนต่อวนัอยูท่ี่ 2.45 
มิลลิกรัมโดยเฉล่ีย (Beatty, Koh, Phil, Henson, and Boulton, 2000) มีการศึกษาปริมาณลูทีนและ   
ซีแซนทีนในจอประสาทตาของคนปกติกบัผูป่้วยโรคจอประสาทตาเส่ือมจากตาท่ีไดรั้บการบริจาค
จากผูป่้วยโรคดงักล่าวโดย Bone et al. (2001) พบวา่ ในจอประสาทตาของคนปกติมีปริมาณของ    
ลูทีนและซีแซนทีนสูงกว่าผูป่้วยโรคจอประสาทตาเส่ือมถึงร้อยละ 82 การศึกษาน้ีถือได้ว่าเป็น
การศึกษาแรกท่ีตรวจสอบถึงความสัมพนัธ์ระหว่างความเขม้ขน้ลูทีนและซีแซนทีนในจอประสาท
ตากบัความเส่ียงในการเกิดโรคจอประสาทตาเส่ือมของมนุษย ์และจากการศึกษาโดยเปรียบเทียบ
กลุ่มผูป่้วยโรคจอประสาทตาเส่ือมท่ีไดรั้บและไม่ไดรั้บอาหารเสริมลูทีนโดย Bernstein et al. (2002) 
พบวา่ ผูป่้วยท่ีไดรั้บลูทีน (≥ 4 มิลลิกรัมต่อวนั) จะมีปริมาณแคโรทีนอยด์ในจอประสาทตาสูงกว่า
กลุ่มท่ีไม่ไดรั้บลูทีนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ดงัภาพท่ี 2.4 
 แมจ้ะมีรายงานวา่ การรับประทานลูทีนยงัไม่มีผลท่ีแน่ชดัในการป้องกนัหรือชะลอการเกิด
โรคจอประสาทตาเส่ือมและตอ้ระจก (Chong, Wong, Kreis, Simpson, and Guymer, 2007; Fernandez 
and Afshari, 2008) แต่อยา่งไรก็ตามมีรายงานวา่ การรับประทานอาหารท่ีมีปริมาณลูทีนและ ซีแซน- 
ทีนสูงสามารถลดความเส่ียงต่อการเกิดโรคจอประสาทตาเส่ือมได ้(Tan et al., 2008)   
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ภ  ท   2.4 ผลการวิเคราะห์ปริมาณแคโรทีนอยด์ในจอประสาทตาโดยใช้เทคนิครามานสเปคโตร-
สโคปี (Raman spectroscopy) ในกลุ่มผูป่้วยโรคจอประสาทตาท่ีไดรั้บลูทีนในระดบั
ความเขม้ขน้สูง (≥ 4 มิลลิกรัมต่อวนั) และไม่ไดรั้บลูทีนเป็นอาหารเสริม หรือไดรั้บใน
ระดบัความเขม้ขน้ต ่า (275 ไมโครกรัมต่อวนั) 

ท  ม : Alves-Rodrigures and Shao (2004) 
  

2.2.1.4  ดค  ม    ย แ  ช   โรคต   ร จ  
  โรคตอ้กระจกเกิดจากการตกตะกอนของโปรตีนภายในเลนส์แกว้ตา การมองเห็น
ของผูป่้วยโรคน้ีจะไม่ชดัเจนและพล่ามวั หากไม่มีการรักษาจะท าให้ผูป่้วยสูญเสียการมองเห็นหรือ
ตาบอดได ้(Bron, Vrensen, Koretz, Maraini, and Harding, 2000) การรักษาโรคตอ้กระจกท าไดโ้ดย
การผา่ตดัเอาส่วนท่ีขุ่นมวัออก (Steinberg et al., 1993) แมจ้ะยงัไม่มีการยอมรับจากองคก์ารอาหาร
และยา (Food and Drug Administration; FDA) ถึงผลของลูทีนต่อการป้องกนัโรคตอ้กระจก 
(Trumbo and Ellwood, 2006) แต่มีการรายงานทางระบาดวิทยา (epidemiological) วา่การบริโภค    
ลูทีนหรือมีระดบัของลูทีนในเลือดสูงสามารถลดความเส่ียงต่อการเกิดโรคตอ้กระจกได ้(Jacques, 
1999; Moeller, Jacques, and Blumberg, 2000) (ตารางท่ี 2.2) ซ่ึงความสามารถดงักล่าวอาจเกิดจาก
คุณสมบัติการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ และความสามารถในการกรองแสงสีน ้ าเงินของลูทีน 
(Chitchumroonchokchai, Bomser, Glamm, and Failla, 2004) 
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ต ร  ท   2.2 การศึกษาผลของปริมาณลูทีนต่อการลดความเส่ียงของการเกิดโรคตอ้กระจก 

Study Parameter assessed Endpoint assessed Comparison Outcome 
Gale et al. (2001)  Serum carotenoids Prevalence of posterior 

subcapsular cataract 
 

> 0.20 mol/l vs. < 0.14 mol/l lutein ↓ Risk 50% 

Chasan-Taber et 
al. (1999)  
 

Carotenoid intake Incidence of cataract extraction 13.7 mg per day per lutein vs. 1.1 mg 
per day per lutein 

↓ Risk 22% 

Brown et al. 
(1999)  

Carotenoid intake Incidence of cataract extraction 7.0 mg per day lutein vs. 1.3 mg per day lutein 
 

↓ Risk 19% 

Lyle et al. (1999a)  Antioxidant intake Incidence of nuclear cataract 1.3 mg per day lutein vs. 0.3 mg per day lutein ↓ Risk 50% 

Lyle et al. (1999b)  Serum carotenoids Incidence of nuclear cataract 0.4 µmo1/l vs. 0.18 µmo1/l 
 

↓ Risk30%a          

Hankinson et al. 
(1992)  

Spinach intake Incidence of cataract extraction Consumption ≥ 5 times per week vs.  
≤ time per month 

↓ Risk 39% 

 

 

หม ย หตุ:
 a คือไม่แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 

ท  ม : Alves-Rodrigures and Shao (2004) 
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 2.2.2   รต บ น  ท  ภูม คุ ม  น (immune response) 
 จากการทดลองในหนูโดย Chew และ Park ในปี ค.ศ. 2004 พบว่า ลูทีนสามารถเพิ่ม
แอนติบอดี (antibody) ดว้ยการตอบสนองต่อการสร้างโดยผา่นการกระตุน้ของเซลล์ที T-dependent 
antigens) แต่ไม่ตอบสนองต่อการสร้างโดยไม่ผา่นการกระตุน้ของเซลล์ที (T-independent antigens) 
(Jyonouchi, Zhang, Gross, and Tomita, 1994) และลูทีนในอาหารยงัสามารถกระตุน้ภูมิคุม้กนัไดท้ั้ง
แบบอาศยัเซลล ์(cellular immunity) และอาศยัแอนติบอดี (humoral immunity) ในแมว สุนขั และนก
ซีบราฟินซ์ (zebra finches) (Kim et al., 2000a, 2000b; McGraw and Ardia, 2003)  
 จากการศึกษาโดย Bedecarrats and Leeson (2006) พบวา่อาหารเสริมลูทีนไม่ส่งผลต่อภาวะ
ภูมิแพ้ทางผิวหนัง (Cutaneous hypersensitivity) ท่ี ถูกกระตุ้นด้วยไฟโตฮีแมกกลูตินิน(phyto- 
hemagglutinin) ในไก่ระยะไข่ (laying hen) แต่ไม่กระตุน้แอนติบอดีชนิดทุติยภูมิ (Second antibody) 
ท่ีตอบสนองต่อวคัซีนเช้ือไวรัสอินเฟคเชียสบรองไคติสท่ีระดบัความเขม้ขน้ 125 ส่วนในลา้นส่วน 
มีการศึกษาผลของลูทีนจากดอกดาวเรืองต่อการเปล่ียนแปลงเซลล์เม็ดเลือดขาวลิมโฟไซต ์
(lymphocyte) ในหนูสายพนัธุ์ BALB/c โดย Promphet,  Bunarsa,  Sutheerawattananonda, 
Kongbangkerd, and Kunthalert (2013) พบวา่ ลูทีนจากดอกดาวเรืองช่วยเพิ่มประชากรของ cytotoxic 
T lymphocytes ในหนูสายพนัธ์ุBALB/c ได ้นอกจากน้ียงัมีการศึกษาผลของลูทีนจากรังไหมเหลือง
ต่อระบบภูมิคุม้กนั (pre-immunization) ในสัตวท์ดลองพบวา่ ลูทีนจากไหมเหลืองสามารถเพิ่มการ
สร้างไซโตไคน์ชนิดอินเตอร์ลูคิน- 2 (interleukin-2, IL-2) และอินเตอร์เฟอรอน-แกมมา (interferon-
gamma; IFN-γ) ได้ (Promphet  et al., 2014) แต่การศึกษาท่ีผ่านมายงัไม่มีรายงานถึงผลของ 
ลูทีนต่อระบบภูมิคุม้กนัในมนุษยร์วมถึงกลไกในการตอบสนองต่อภูมิคุม้กนั  
 2.2.3   ร ด  ร     บ (inflammation) 
 เน่ืองจากลูทีนมีความสามารถในการกรองแสงสีน ้ าเงิน และมีคุณสมบติัตา้นอนุมูลอิสระจึง
มีฤทธ์ิในการลดการอกัเสบ (anti-inflammatory effect) โดยลดการเกิดไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ภายใน
เซลล์ ลด proinflammatory pathways ซ่ึงเป็นตัวกระตุ้นนิวเคลียร์แฟคเตอร์ แคปปา บี (Nuclear 
factor kappa B; NF-kB) ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการอกัเสบ (Kim et al., 2008) สอดคลอ้งกบัการศึกษาโดย 
Lee et al. (2004) ท่ีพบวา่ลูทีนช่วยลดอนุมูลอิสระในผิวหนงัท่ีอยูภ่ายใตแ้สงยวูีของหนูท่ีไดรั้บลูทีน
เพื่อเพิ่มปริมาณลูทีนในผวิหนงัได ้
 Jin et al. (2006) ศึกษาความเป็นไปไดข้องอาหารเสริมลูทีนต่อการลดการอกัเสบของโรค
ม่านตาอกัเสบ (uveitis; EIU) ท่ีเกิดจากไลโปโพลีแซคคาไรด์ (lipopolysaccharides; LPS) ในการ
ทดลองแบบเฉียบพลนั (acute experimental model) โดยหนูไดรั้บลูทีนทางเส้นเลือดด า (intravenous 
injection) ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 100 มิลลิกรัมต่อน ้ าหนกัตวั ตามดว้ยการฉีด LPS เขา้ใตผ้ิวหนัง 
(subcutaneous injection) ซ่ึงหลงัจากไดรั้บ LPS เป็นระยะเวลา 24 ชัว่โมง หนูจะมีอาการม่านตา
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อกัเสบอย่างรุนแรง จากการทดลองพบว่า หนูท่ีไดรั้บลูทีนท่ีระดบัความเขม้ขน้ 100 มิลลิกรัมต่อ
น ้ าหนกัตวัแทบจะยบัย ั้งเซลล์อกัเสบในน ้ าเล้ียงลูกตา (aqueous humor) ไดอ้ยา่งสมบูรณ์ เช่นเดียวกบั
หนูท่ีไดรั้บยาสเตียรอยด์ท่ีลดอาการอกัเสบ (dexamethasone) ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 1 มิลลิกรัมต่อ
น ้าหนกัตวั ลูทีนช่วยลดการเพิ่มปริมาณโปรตีนในน ้าเล้ียงลูกตาในช่วงท่ีตาเร่ิมเกิดอาการอกัเสบ อีก
ทั้งยงัท าให้ระดบัไซโตไคน์ (cytokine levels) รวมทั้งอินเตอร์ลูคิน-6 (interleukin-6, IL-6) ทีเอ็นเอฟ 
อลัฟา (tumor necrosis factor alpha; TNF-alpha) CCL2 (chemokine (C-C motif) ligand 2) และ
CXCL2 (Chemokine (C-X-C motif) ligand 2) มีปริมาณลดลงเช่นกนั 
 2.2.4  ดค  ม    ย ใน  ร   ดม  ร็   
 มีงานวิจัยท่ีศึกษาประโยชน์ของแคโรทีนอยด์ในการป้องกันการเกิดมะเร็งไว้อย่าง
หลากหลายโดย Hung et al. (2006) พบวา่ แคโรทีนอยด์อาจช่วยป้องกนัการเกิดมะเร็งของกระเพาะ
ปัสสาวะได ้เช่นเดียวกบั Chang et al. (2005) ท่ีพบวา่การไดรั้บแคโรทีนอยด์อาจช่วยลดความเส่ียง
ในการเป็นมะเร็งต่อมลูกหมาก นอกจากน้ียงัมีรายงานวา่ผูท่ี้รอดชีวิตจากการป่วยดว้ยมะเร็งเตา้นม
อาจมีความเก่ียวขอ้งกบัการมีระดบัแคโรทีนอยด์มากในร่างกาย ซ่ึงแคโรทีนอยด์จะช่วยลดการเกิด
ภาวะเครียดออกซิเดชนั (oxidative stress) (Thomson et al., 2007) และการศึกษาในสตรีวยัก่อนหมด
ประจ าเดือนและวยัหลังหมดประจ าเดือน พบว่าในวยัก่อนหมดประจ าเดือนการบริโภคผกัและ
ผลไมท่ี้อุดมดว้ยสารแคโรทีนอยด์ ไดแ้ก่ วิตามินเอ เบตา้แคโรทีน แอลฟาแคโรทีน และลูทีนหรือ   
ซีแซนทีนช่วยลดการเกิดโรคมะเร็งเต้านมได้ แต่ไม่พบประโยชน์ท่ีชัดเจนในสตรีวยัหมด
ประจ าเดือนแลว้ (Mignone et al., 2009) สอดคลอ้งกบัการศึกษาโดย Tamimi, Colditz, and 
Hankinson (2009) พบวา่การมีระดบัลูทีนและซีแซนทีนสูงในกระแสเลือดจะช่วยลดความเส่ียงใน
การเกิดโรคมะเร็งเตา้นมไดม้ากถึงร้อยละ 40-50 โดยเฉพาะในรายท่ีตรวจดว้ยการถ่ายภาพเอ็กซเรย์
เตา้นม (mammogram) อยา่งไรก็ตามผลการวิจยัน้ียงัขดัแยง้กบัการวิจยัในสตรีกลุ่มผิวขาวและผิวสี
ในสหรัฐอเมริกาท่ีพบวา่ แคโรทีนอยดอ์าจไม่มีความเก่ียวขอ้งกบัการเกิดมะเร็งเตา้นม (Wang et al., 
2009) มีการวิจยัท่ีพบว่าแคโรทีนอยด์อาจช่วยลดการเกิดมะเร็งท่ีเยื่อบุมดลูก (endometrial cancer) 
ได ้เน่ืองจากสตรีท่ีเป็นมะเร็งชนิดน้ีมีปริมาณของเบตา้แคโรทีน ไลปีน ซีแซนทีน ลูทีน เรตินอล 
และวิตามินอี (gamma-tocopherol) ในเลือดต ่ากวา่สตรีปกติ (Jeong et al., 2009; Pelucchi et al., 
2008) รวมถึงการป้องกนัการเกิดมะเร็งปากมดลูก อาจเก่ียวขอ้งกบัการมีระดบัของสารตา้นอนุมูล
อิสระ รวมทั้งลูทีนและซีแซนทีนในกระแสเลือดสูงเช่นเดียวกนั (Cho et al., 2009) นอกจากน้ียงั
พบวา่การไดรั้บเบตา้แคโรทีน และแซนโทฟิลล์ช่วยป้องกนัการเกิดมะเร็งของเน้ือเยื่อไต (renal cell 
carcinoma) ได ้ซ่ึงผลการป้องกนัน้ีจะเห็นไดช้ดัเจนมากในกลุ่มสตรี และคนท่ีมีน ้ าหนกัตวัเกินหรือ
อว้น (Hu, La Vecchia, Negri, DesMeules, and Mery, 2009) 
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 มีหลกัฐานจากงานวจิยัเก่ียวกบัประโยชน์ของลูทีนและซีแซนทีนท่ีพบวา่ มีการสะสมอยูท่ี่
ผวิหนงัของคน และประโยชน์ของสารเหล่าน้ีในการป้องกนัเซลลผ์วิหนงัจากการถูกท าลายดว้ยแสง 
รังสีอลัตราไวโอเลตหรือรังสียวูี (ultraviolet) (Santocono, Zurria, Berrettini, Fedeli, and Falcioni, 
2006; Roberts, Green, and Lewis, 2009) การศึกษาในหนูท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีส่วนผสมของลูทีนและ 
ซีแซนทีนโดย Astner และคณะ  ในปี 2007 พบว่าช่วยลดการเกิดความชราท่ีเกิดจากแสงแดด 
(photoaging) และการเกิดมะเร็งผิวหนงัจากแสงแดด (photocarcinogenesis) จากการไดรั้บรังสียวูีบี 
ได ้สอดคล้องกบัการทดลองทางคลินิกในมนุษยท่ี์พบว่า ลูทีนและซีแซนทีนช่วยป้องกนัการเกิด
ออกซิเดชนัของผิวหนงัไดท้ั้งโดยการรับประทานและทาท่ีผิวหนงั แต่การรับประทานอาจให้ผลท่ี
ดีกวา่ (Palombo et al., 2007) มีการวิจยัท่ีพบวา่ฤทธ์ิในการตา้นมะเร็งของลูทีนและซีแซนทีนอาจ
เก่ียวขอ้งกบัหมู่ไฮดรอกซิลในโครงสร้างของแคโรทีนอยด์ชนิดน้ี (Sun and Yao, 2007) นอกจากน้ี
ยงัมีการศึกษาความสามารถในการป้องกนัเซลล์ผิวหนัง (keratinocyte) จากรังสีอลัตราไวโอเลตของ 
ลูทีนจากรังไหมเหลืองโดย Pongcharoen et al. (2013) พบวา่ ลูทีนจากรังไหมเหลืองไม่มีความเป็น
พิษต่อเซลล์ (cytotoxicity) สามารถเพิ่มการมีชีวิตรอดของเซลล์ (cell viability) และการแบ่งตวัของ
เซลล ์(cell proliferation) อีกทั้งยงัลดการตายของเซลลแ์บบ apoptosis  
 2.2.5  ดค  ม    ย โรค บ ห  น 
 ภาวะเบาหวานข้ึนจอตา (diabetic retinopathy) เกิดจาก oxidative damage กระตุน้การสร้าง 
NF-kB มีการรายงานว่า ลูทีนสามารถขัดขวางการเกิดกลไกดังกล่าวได้ ด้วยการยบัย ั้งอนุมูล
ออกซิเจน(oxygen radical) จากการทดลองโดยใช้หนูท่ีเป็นโรคเบาหวาน และให้ลูทีนดว้ยการป้อน
ทางปาก พบว่าลูทีนสามารถลดการเปล่ียนแปลงทางชีวเคมี (biochemical) และบทบาทหน้าท่ี 
(functional) โดยไม่มีผลต่อระดับน ้ าตาลในเลือด (blood glucose levels) ซ่ึงในการทดลองน้ี             
ลูทีนช่วยลด ROS และกิจกรรมของ NF-kB ไดอ้ยา่งชดัเจน (Muriach et al., 2006; Sasaki et al., 
2010) สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Arnal และคณะในปี 2009a ท่ีไดมี้การศึกษาในหนูท่ีถูกเหน่ียวน า
ให้เป็นโรคเบาหวานโดยใช้สเตรปโตโซโทซิน (streptozotocin, STZ) แลว้พบว่าลูทีนสามารถลด
การเกิดโรคต้อกระจกในสัตว์ทดลองกลุ่มน้ีได้ และเม่ือมีการศึกษาต่อในกลุ่มสัตว์ทดลองชุด
เดียวกนัยงัพบว่า ลูทีนช่วยลดความผิดปกติท่ีเกิดจากโรคเบาหวานในส่วนของเปลือกสมองใหญ่ 
(cerebral cortex) ของหนูไดอี้กดว้ย (Arnal, Miranda, Barcia, Bosch-Morell, and Romero, 2010) 
นอกจากน้ี Arnal et al. (2009b) และ Sasaki et al. ยงัพบวา่ ลูทีนช่วยลดการตายของเซลล์ประสาท
ชั้นใน (ganglion cell layer) ของเรตินาในหนูท่ีเป็นโรคเบาหวาน เช่นเดียวกบัการทดลองในเซลล์
โดยใช้เซลล์รับแสงในตาของหนูแล้วพบว่า ลูทีนช่วยลดการเกิดสภาวะความเครียดออกซิเดชัน 
(paraquat หรือ H2O2) ซ่ึงเป็นสาเหตุของการตายของเซลล์ได ้(Chucair et al., 2007) ในภาวะท่ีระดบั
น ้ าตาลในเลือดสูง (hyperglycaemia) ROS จะถูกเหน่ียวน าให้เกิดอย่างต่อเน่ือง ดงันั้นสารตา้น 
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อนุมูลอิสระอยา่งเช่น ลูทีนจึงมีบทบาทส าคญัในการลดสภาวะความเครียดออกซิเดชนัในเน้ือเยื่อ
และอวยัวะต่าง ๆ ของผูป่้วยโรคเบาหวาน 
  

2.3 ความคงตัวของลูทนี 
 ลูทีนเป็นสารท่ีมีโครงสร้างแบบพนัธะคู่สลบักบัพนัธะเด่ียว (conjugated double bond) จึง
ท าใหง่้ายต่อการถูกออกซิไดส์ (oxidize) ดว้ยออกซิเจนแลว้เกิดการสลายตวั 
 Shi and Chen (1997) ไดศึ้กษาความคงตวัของลูทีนท่ีสกดัจากสาหร่ายสีเขียวขนาดเล็ก 
(Chlorella protothecoides) และสารมาตรฐานลูทีนโดยเปรียบเทียบการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -20 -12 
8 และ 5 องศาเซลเซียส นอกจากนั้นยงัศึกษาผลของแสงสวา่งต่อความคงตวัของลูทีนท่ีอุณหภูมิ 25 
องศาเซลเซียส ภายใตแ้สงจากหลอดฟลูออเรสเซนสต ์(4600 lux) จากการทดลองพบวา่ แสงสวา่ง 
และอุณหภูมิสูงมีผลท าให้ลูทีนสลายตวัอยา่งรวดเร็ว ในขณะท่ีการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต ่าสามารถ
ชะลอการสลายตัวของลูทีนได้ทั้ งในสารละลายลูทีนมาตรฐาน และลูทีนท่ีสกัดจากสาหร่าย
สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Tang and Chen (2000) ท่ีแสดงใหเ้ห็นวา่ อลัฟาแคโรทีน เบตา้แคโรทีน 
และลูทีนในเน้ือแครอทท่ีผา่นการท าแห้งแบบการแช่เยือกแข็ง (freeze drying) มีปริมาณลดลงเม่ือ
เพิ่มอุณหภูมิและระยะเวลาการไดรั้บแสง 
 Lavecchia and Zuorro (2006) ไดท้  าการทดสอบความคงตวัของลูทีนในน ้ ามนัดอกดาว
ทานตะวนั (sunflower oil) และน ้ามนัร าขา้ว (rice bran oils) ท่ีช่วงอุณหภูมิ 25 ถึง 40 องศาเซลเซียส 
โดยบ่มตวัอย่างท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ เป็นเวลา 10 วนั พบว่า ความคงตวัของลูทีนในน ้ ามนัพืชข้ึนกบั
อุณหภูมิ และชนิดของน ้ามนั  
 Li et al. (2009) ท าการศึกษาสารพฤกษเคมี (phytonutrients) ใน Angelica keiskei ซ่ึงเป็น
พืชพนัธ์ุพื้นเมืองของญ่ีปุ่น ท่ีประกอบดว้ย ลูทีน ทรานส์-เบตา้แคโรทีน (trans-β-carotene) และ     
ฟีนอล (phenols) พบว่า สารพฤกษเคมีทั้งหมด มีความเสถียรท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ -80 องศาเซลเซียส 
นาน 12 เดือน โดยเบตา้แคโรทีนจะเส่ือมสลายท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ท่ีระยะเวลาการเก็บ        
2 เดือน และลูทีนจะเส่ือมสลายท่ีอุณหภูมิหอ้งเม่ือเก็บรักษานาน 12 เดือน  
 Lin and Chen (2005) ศึกษากรรมวิธีการรักษาความคงตวัของแคโรทีนอยด์ในน ้ ามะเขือ-
เทศ รวมทั้งการเปล่ียนแปลงของไลโคปีน ลูทีน และเบตา้แคโรทีนในน ้ ามะเขือเทศเม่ือเก็บท่ีสภาวะ
ต่าง ๆ โดยเก็บภายใตส้ภาวะท่ีไดรั้บแสง และทึบแสงท่ีอุณหภูมิ 4 25 และ 35 องศาเซลเซียส นาน 
12 สัปดาห์ พบวา่ ของลูทีนในรูปแบบทรานส์ ไลโคปีนในรูปซิส และเบตา้แคโรทีนจะเส่ือมสลาย
มากข้ึนเม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิสูงและในสภาวะท่ีไดรั้บแสง  
 การศึกษาความคงตวัของลูทีนในน ้ ามนัท่ีสกดัจากเมล็ดมสัตาร์ด (mustard seed) ท่ีผา่นและ
ไม่ผ่านการคัว่โดย Vaidya และ Choe (2011) พบว่า การเก็บรักษาน ้ ามนัไวท่ี้อุณหภูมิ 60 องศา
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เซลเซียส เป็นระยะเวลานาน 12 วนัในท่ีมืด ท าให้ปริมาณลูทีนลดลงอย่างต่อเน่ือง และจะลดลง
อยา่งรวดเร็วในช่วง 3 วนัแรกของการเก็บรักษา ดงัตารางท่ี 2.3  
 
 ตารางที่ 2.3 การเปล่ียนแปลงปริมาณลูทีนในน ้ ามนัท่ีสกดัจากจากเมล็ดมสัตาร์ดท่ีผ่าน (RMSO) 

และไม่ผา่นการคัว่ (URMSO) ในระหวา่งการท าปฏิกิริยากบัออกซิเจน (oxidation) ท่ี
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส  

Oxidation time (day) URMSO RMSO 
0 96.87±4.66b1) (100)2) 100.55±9.80a (100)0 
3 43.87±2.89d   (45.3)   51.59±5.31c  (51.3) 
6 37.37±0.41f    (38.6)   41.77±2.40e  (41.5) 
9 22.74±0.67g    (23.5)   37.37±7.72f    (37.2) 

12   9.32±0.06i     (9.6).   18.12±0.15h  (18.0) 
 

หม ย หตุ:
 1) หมายถึง ความแตกต่างทางสถิติของแต่ละตวัอยา่ง วิเคราะห์โดยใช ้Duncan’s multiple 

        range test ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
2) หมายถึง ร้อยละการคงอยู ่(%retention) ของลูทีน 

ท  ม : Vaidya and Choe (2011) 

  
 Li, Song, and Liu (2014) ศึกษาความคงตวัเชิงจลนศาสตร์ของลูทีนในผงขา้วโพดหวาน
จากการท าแห้งแบบการแช่เยือกแข็งในสภาวะการเก็บท่ีอุณหภูมิ 4 20 และ 37 องศาเซลเซียส นาน 
12 สัปดาห์ โดยศึกษาผลของก๊าซออกซิเจนและแสงสวา่งร่วมดว้ย จากผลของการศึกษาพบวา่ การ
เส่ือมสลายของลูทีนในรูปแบบทรานส์เป็นแบบปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึง (first-order reaction) ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Bechoff et al. (2010) และ Chen, Peng, and Chen (1996) การประเมิน
จลนศาสตร์ทางความร้อน (thermal kinetic values ) ของลูทีนในผงขา้วโพดหวานแสดงในตารางท่ี 
2.4 ค่าคงท่ีของปฏิกิริยา (reaction rate constant) เพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มอุณหภูมิในสภาวะการเก็บท่ี
เหมือนกนั และค่าคงท่ีของปฏิกิริยาในการเก็บแบบสุญญากาศในท่ีมืดมีค่านอ้ยกวา่การเก็บในบรรจุ
ภณัฑ์ท่ีมีอากาศ ในขณะเดียวกนัค่าคงท่ีของปฏิกิริยาของการเก็บแบบมืดมีค่านอ้ยกวา่การเก็บแบบ
ได้รับแสง แสดงให้เห็นว่าออกซิเจนและแสงมีผลต่อการเส่ือมสลายของลูทีนในรูปแบบทรานส์ 
เช่นเดียวกบัพลงังานก่อกมัมนัต ์(activation energy) ท่ีพบวา่สภาวะการเก็บแบบสัมผสักบัออกซิเจน
และไดรั้บแสงมีค่านอ้ยท่ีสุด  
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ตารางที ่2.4 การประเมินจลนพลศาสตร์ทางความร้อนของลูทีนในผงขา้วโพดหวานเม่ือเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิต่าง ๆ 

Storage 
Rate constant, k 

(week -1) 
Determination 
coefficient, R2 

Activation energy, 
Ea (kJ/mol) 

vacuum and dark     
4ºC 0.071  0.989 32.40±0.25 
20ºC 0.136  0.965  
37ºC 0. 318  0.928  

air and dark     
4ºC  0.132  0.985 28.64±0.32 
20ºC 0.327  0.994  
37ºC   0.494  0.987  

vacuum and light     
4ºC  0.166  0.970 26.76±0.28 
20ºC 0.342  0.992  
37ºC   0.571  0.989  

air and light     
4ºC  0.519  0.942 18.88 ± 0.41 
20ºC 0.842  0.994  
37ºC   1.241  0.987  

 

ท  ม : ดดัแปลงจาก Li, Song, and Liu (2014) 
 

2.4 ความสามารถในการเป็นสารต้านอนุมูลอสิระ 
 แคโรทีนอยด์เป็นสารท่ีมีสมบติัเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ โดยสามารถจบักบัออกซิเจน
อะตอมเด่ียว และอนุมูลเปอร์ออกซี (peroxy radical) (Stahl and Sies, 1996) ได ้แต่ความสามารถใน
การจบักบัออกซิเจนอะตอมเด่ียวจะข้ึนอยูก่บัจ  านวนของพนัธะคู่สลบักบัพนัธะเด่ียวในโมเลกุล และ
จะมีความสามารถน้อยลงเม่ือโครงสร้างส่วนปลายของโมเลกุลเป็นวง (cyclic) (Sergio, Paiva, 
Robert, and Russell, 1999)  
 การศึกษาความสามารถในการเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระของลูทีนจากดอกดาวเรืองโดย 
Wang และคณะในปี 2006 พบวา่ ลูทีนมีความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระมากกวา่เบตา้แคโร-
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ทีนและไลโคปีน โดยมีค่ามากกว่าประมาณ 10 และ 15 เท่า ตามล าดบั นอกจากน้ีในการทดสอบ
ดว้ยวิธี photochemiluminescence (PLC) assay และ β-caarotene-linolenic acid model system (β-
CLAMS) ยงัพบว่า ลูทีนเป็นแคโรทีนอยด์เพียงชนิดเดียวในการทดลองท่ีสามารถยบัย ั้งการเกิด 
เปอร์ออกซิเดชนั (peroxidation)   
 Hsu, Tsai, Chen, Ho, and Lu (2011) ศึกษาความสามารถในการเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระ
ของลูทีนจากดอกเดยลิ์ลล่ี (daylily; Hemerocallis disticha) ท่ีไดจ้ากการสกดัดว้ยคาร์บอนไดออกไซด์
ท่ีสภาวะเหนือจุดวกิฤต (supercritical carbon dioxide) โดยใช ้DPPH assay และ chemiluminescence 
assay เพื่อหาความสามารถในการดกัจบัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ซูเปอร์ออกไซด์ แอนไอออน และ
อนุมูลอิสระของไฮดรอกซิล จากการศึกษาพบว่า ลูทีนจากดอกเดยลิ์ลล่ีสามารถดกัจบัอนุมูลดีพีพี
เอชไดโ้ดยข้ึนอยูก่บัความเขม้ขน้ อีกทั้งยงัสามารถดกัจบัอนุมูลอิสระดีพีพีเอชไดดี้กวา่โทรล็อกซ์ท่ี
ใชเ้ป็นสารมาตรฐาน ดงัภาพท่ี 2.5 
 

 

 
 
ภาพที่ 2.5 ความสามารถในการดักจบัอนุมูลอิสระดีพีพีเอชของลูทีนจากดอกเดย์ลิลล่ีและสาร

มาตรฐานโทรล็อกซ์ 
ทีม่า: Hsu, Tsai, Chen, Ho, and Lu (2011) 
 
 นอกจากน้ีลูทีนจากดอกเดยลิ์ลล่ียงัสามารถดกัจบัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ซูเปอร์ออกไซด ์
แอนไอออน และอนุมูลอิสระของไฮดรอกซิลได ้โดยมีความเขม้ขน้ท่ีมีประสิทธิภาพในการตา้น
อนุมูลอิสระไดร้้อยละ 50 (50% effective concentration; EC50) น้อยกวา่สารมาตรฐานลูทีน สาร
มาตรฐานซีแซนทีน และสารมาตรฐานอา้งอิง ดงัตารางท่ี 2.5 

 



23 
 

ตารางที ่2.5 EC50 ของความสามารถในการเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระของลูทีนจากดอก เดยลิ์ลล่ี สาร       
มาตรฐานลูทีน สารมาตรฐานซีแซนทีน และสารมาตรฐานอา้งอิง 

 EC50 

H2O2 (µg/ml) O2
• – (µg/ml) •OH (µg/ml) 

Daylily flower extracts 1.13±0.09D 1.07±0.07B 12.69±1.21C 
Lutein standard 6.23±1.78B 7.69±0.62A 98.71±3.45A 
Zeaxanthin standard 8.38±1.31C 7.52±0.88A 85.55±2.98B 
Reference compounda 12.89±0.99A 8.39±0.67A 84.05±2.67B 

 

หมายเหตุ: ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนั (A,B,C) หมายถึง ค่าเฉล่ียในแต่คอลมัน์ท่ีตามดว้ยอกัษรเหมือนกนั
ไม่แตกต่างกนัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95  วิเคราะห์โดยใช้วิธีของดนัแคน (Duncan's 
multiple range test) 

 a ใชก้รดแกลลิค (gallic acid) ไดเมททิลซลัโฟไซด์ (dimethyl sulfoxide; DMSO) และ 
กลูตาไธโอน (glutathione; GSH) เป็นสารมาตรฐานอา้งอิงท่ีใชใ้นวิธีการหาสามารถดกั
จบัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ซูเปอร์ออกไซด์ แอนไอออน และอนุมูลอิสระของไฮ-      
ดรอกซิล ตามล าดบั 

ทีม่า: Hsu, Tsai, Chen, Ho, and Lu (2011) 
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บทที ่3 

วสัดุอุปกรณ์และวธีิด าเนินการวจิยั 
 

3.1 วสัดุอปุกรณ์และสารเคม ี
  3.1.1 รังไหม 
 รังไหมเหลือง (Bombyx mori) พนัธ์ุนางน้อย พนัธ์ุนางตุ่ย พนัธ์ุนางลาย พนัธ์ุนางส่ิว และ
พนัธ์ุส าโรง ท่ีตดัรังน าหนอนไหมออกแล้วเป็นวตัถุดิบท่ีใช้ในการศึกษา โดยรังไหมเหลืองพนัธ์ุ 
นางน้อย ซ้ือจากศูนย์หม่อนไหมเฉลิมพระเกียรติสมเด็จพระนางเจ้าสิริกิต์ิ พระบรมราชินีนาถ        
อ. เมือง จ. ชยัภูมิ รังไหมเหลืองพนัธ์ุนางตุ่ยและนางส่ิว ซ้ือจากศูนยห์ม่อนไหมเฉลิมพระเกียรติ
สมเด็จพระนางเจา้สิริกิต์ิ อ.พุทไธสง จ.บุรีรัมย ์ รังไหมเหลืองพนัธ์ุนางลาย ซ้ือจากศูนยห์ม่อนไหม
เฉลิมพระเกียรติสมเด็จพระนางเจา้สิริกิต์ิ อ. เมือง จ. ชยัภูมิ และ อ. เฉลิมพระเกียรติ จ. สระบุรี และ
รังไหมเหลืองพันธ์ุส าโรง ซ้ือจากศูนย์หม่อนไหมเฉลิมพระเกียรติสมเด็จพระนางเจ้าสิริกิต์ิ             
อ. เฉลิมพระเกียรติ จ. สระบุรี 
 3.1.2 การสกดัลูทนี และการวเิคราะห์ปริมาณด้วยเคร่ือง HPLC 
 ตวัท าละลายอินทรียท่ี์ใชใ้นการสกดั ไดแ้ก่ เอทานอล (ethanol ethyl) เอทธิลอะซีเตท (ethyl 
acetate) และเฮกเซน (hexane) (Carlo Erba, Arese, Italy) ในการวิเคราะห์ดว้ยวิธี HPLC ใชส้าร
มาตรฐานแซนโทฟิลล์ (lutein, X6250, Sigma-Aldrich, Switzerland)  เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -80 องศา
เซลเซียส และ -20  องศาเซลเซียส ก่อนและระหวา่งการใชง้าน ตามล าดบั และสารมาตรฐานภายใน 
(internal standard) ใช ้trans--Apo-8-carotenal (10810, Sigma-Aldrich, Switzerland) เก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ -80 องศาเซลเซียส และ -20 องศาเซลเซียส ก่อนและระหวา่งการใชง้านตามล าดบั ใชอ้ะซี-
โตไนไตรล์ (acetronitrile)  เมทานอล (methanol) และเอธิลอะซีเตท (Carlo Erba, Rodano, Italy) 
เป็นวฏัภาคเคล่ือนท่ี (mobile phase) 

3.1.3 ผลของอุณหภูมิและแสงสว่างต่อความคงตัวของสารสกัดลูทีน และการแยก    
องค์ประกอบของสารสกดัลูทนีจากรังไหมเหลอืงโดยวธีิ TLC       

 ใชแ้ผน่ TLC silica gel 60F 254 ขนาด 20 ×  20 เซนติเมตร (Merck KGaA, Darmstadt, 
Germany) โดยใชโ้ทลูอีน (toluene) (Carlo Erba, Arese, Italy) และเมทานอล (Carlo Erba, Arese, 
Italy)  เป็นวฏัภาคเคล่ือนท่ี 
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3.2 วธิีการทดลอง 

3.2.1   รห ปร ม ณ ูท นท   ป็น  ค ปร   บในร  ไหม ห ื  จ  ไหม ห ื   5   ย  นธุ  
คื  น  น  ย น       น  ตุ ย น    ย แ     โร  

  ท าการสกดัแยกลูทีนออกจากรังไหมเหลือง ซ่ึงแบ่งออกเป็นสองส่วน คือ รังไหมท่ีผา่นการ
ลอกกาวไหม หรือแยกโปรตีนซิริซินบางส่วนออกแลว้ และส่วนของสารละลายโปรตีนซิริซินท่ีได้
จากขั้นตอนการลอกกาวไหม (degumming solution) โดยการน ารังไหมเหลืองขนาดกลาง (ไดจ้าก
การตดัรังไหมเป็น 8 ส่วน) มาชัง่น ้ าหนกัตวัอยา่งละ 1 กรัม ดว้ยเคร่ืองชัง่ 4 ต าแหน่ง จากนั้นท าการ
สกดัโปรตีนซิริซินออกจากรังไหมโดยเติมน ้ ากลัน่ตวัอยา่งละ 30 มิลลิลิตร ปิดฝา แลว้ให้ความร้อน
ท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที ท าการกรองด้วยผา้กรองขณะร้อน และท าให้เย็น 
จากนั้นน าส่วนของสารละลายโปรตีนซิริซิน และรังไหมท่ีผา่นการลอกกาวไหมเก็บไวท่ี้อุณหภูมิ   
4 องศาเซลเซียส เพื่อน าไปสกดัแยกลูทีนต่อไป 

3.2.1.1   ร   ดแย  ูท นจ     นข  ร  ไหมท  ผ  น  ร      ไหมแ    (Patent 
No. WO 2012/091683 A1) 

 น ารังไหมเหลืองท่ีผา่นการสกดัโปรตีนซิริซินออกแลว้มาสกดัแยกลูทีนออกโดย
การเติมตวัท าละลายผสมระหว่างเฮกเซน เอทานอล และเอทธิลอะซีเตทในอตัราส่วน 3 : 2 : 1 
(v/v/v) 30 มิลลิลิตร ปิดฝาและเขยา่ใหเ้ขา้กนัดว้ยเคร่ืองเขยา่ท่ีความเร็วรอบ 140 รอบต่อนาที นาน  2 
ชัว่โมง กรองเอาส่วนของสารสกดั (organic phase) แลว้น ารังไหมมาท าการสกดัซ ้ าดว้ยตวัท าละลาย
อินทรียเ์ดิมอีก 2 คร้ัง รวบรวมสารสกดัท่ีไดน้ ามาแยกส่วน (partition) ในกรวยแยกสีชา (amber 
separating funnel) ดว้ยสารละลายโซเดียมคลอไรด์ ร้อยละ 10 ปริมาตร 90 มิลลิลิตร เก็บสารละลาย
สีเหลืองชั้นบน (upper phase) ท าการสกดัสารละลายชั้นล่างต่อดว้ยตวัท าละลายผสมระหวา่งเฮก- 
เซน เอทานอล และ เอทธิลอะซีเตทในอตัราส่วน 3 : 2 : 1 (v/v/v) และสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 
ร้อยละ10 จนกวา่สารละลายชั้นล่างจะไม่มีสีเหลือง รวบรวมสารละลายสีเหลืองชั้นบนมาระเหยตวั
ท าละลายอินทรียอ์อกด้วยเคร่ืองกลัน่ระเหยสารแบบหมุน (rotary evaporator) ภายใตส้ภาวะ
สุญญากาศ ท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบ 170 รอบต่อนาที ละลายสารสกดัลูทีนท่ีได้
ดว้ยเอทานอล แลว้ปรับปริมาตรสุดทา้ยเท่ากบั 5 มิลลิลิตร น ามากรองผ่าน syringe filter ขนาดรู 
0.45 ไมโครเมตร ลงในและขวดแกว้เล็ก (vial) สีชา จากนั้นค านวณหาปริมาณของสารสกดัลูทีน 
จากกราฟมาตรฐานของสารมาตรฐานลูทีนโดยใช ้HPLC  
  3.2.1.2   ร   ดแย  ูท นจ     นข    ร    ยโปรต นซ ร ซ น  

 ท  าการสกดัลูทีนจากสารละลายโปรตีนซิริซินท่ีได้จากขั้นตอนการลอกกาวไหม
ดว้ยวธีิการท่ีดดัแปลงจาก Kaewkumsan (2009) และPatent No. WO 2012/091683A1 น าสารละลาย
โปรตีนซิริซินใส่ลงในกรวยแยกสีชา เติมน ้ าปราศจากไอออน (deionized water) และเอทานอลใน
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อตัราส่วนต่อปริมาณโปรตีนซิริซิน 2 : 1 และ 1 : 1 ตามล าดบั เขย่าแรง ๆ ให้เขา้กนั ตั้งทิ้งไว้
ประมาณ 5-10 นาที จากนั้นเติมตวัท าละลายผสมระหวา่งเฮกเซน เอทานอล และเอทธิลอะซีเตทใน
อตัราส่วน 3 : 2 : 1 (v/v/v)  ในอตัราส่วนต่อปริมาณโปรตีนซิริซิน 1 : 1 เขยา่แรง ๆ ก่อนเติม
สารละลายโซเดียมคลอไรด์ ร้อยละ 10 ในอตัราส่วนต่อปริมาณโปรตีนซิริซิน 2 : 1 ตั้งทิ้งไวใ้ห้แยก
ชั้น เก็บสารละลายสีเหลืองชั้นบน (upper phase) ท าการสกดัสารละลายชั้นล่างต่อดว้ยตวัท าละลาย
ผสมระหวา่งเฮกเซน เอทานอล และ เอทธิลอะซีเตทในอตัราส่วน 3 : 2 : 1 (v/v/v) และสารละลาย
โซเดียมคลอไรด์ ร้อยละ 10 จนกวา่สารละลายชั้นล่างจะไม่มีสีเหลือง รวบรวมสารละลายสีเหลือง
ชั้ นบนมาระเหยตัวท าละลายอินทรีย์ออกด้วยเคร่ืองกลั่นระเหยสารแบบหมุน ภายใต้สภาวะ
สุญญากาศ ท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบ 170 รอบต่อนาที จากนั้นละลายสารสกดั          
ลูทีนท่ีไดด้ว้ยเอทานอล แลว้ปรับปริมาตรสุดทา้ยเท่ากบั 5 มิลลิลิตร ก่อนน ามากรองผา่น syringe 
filter ขนาดรู 0.45 ไมโครเมตร ลงในขวดแกว้เล็กสีชา จากนั้นค านวณหาปริมาณของสารสกดั        
ลูทีนจากกราฟมาตรฐานของสารมาตรฐานลูทีนโดยใช ้HPLC  
  3.2.1.3   รห ปร ม ณข    ร   ด ูท นท ้ หมดจ  ร  ไหม ห  ื ด  ย  ธ  HPLC 

 แยกและพิสูจน์องคป์ระกอบสารสกดัลูทีนท่ีไดจ้ากการสกดัรังไหมเหลืองดว้ยตวั
ท าละลายอินทรีย ์ในสภาวะทึบแสงดว้ย HP 1120 Compact LC Series HPLC Systems model 
บริษทั Agilent Technologies ประเทศเยอรมนันี โดยใช ้LiChrospher® 100RP-18C (4.6 mm I.D.   

×  250 mm, 5 µm) บริษทั Merck KGOA ประเทศเยอรมนันี เป็นวฏัภาคคงท่ี (stationary phase) และ
ใชส้ารละลายผสมอะซีโตไนไตรลแ์ละเมทานอล อตัราส่วน 9 : 1 โดยปริมาตร (A) และเอทธิลอะซี-
เตท (B) เป็นวฏัภาคเคล่ือนท่ี ตรวจวดัดว้ย Diode array detector (DAD) ท่ีความยาวคล่ืน 445 นาโน
เมตร ปริมาตรตวัอย่างท่ีใช้ (Injection volume) เท่ากบั 10 ไมโครลิตร ท าการแยกท่ีอุณหภูมิ 20 
องศาเซลเซียส ดว้ยอตัราการไหลเท่ากบั 0.5 มิลลิลิตรต่อนาที และใชร้ะบบเกรเดียนท์ (gradient) 
โดยในช่วงเวลานาทีท่ี 0 ถึง 15 15 ถึง 20 20 ถึง 25 และ 25 ถึง 40 ใชต้วัท าละลาย B ร้อยละ 20  20 
ถึง 50 50 ถึง 20 และคงท่ีท่ีร้อยละ 20 ตามล าดบั ใชเ้วลาในการหยุดระหวา่งตวัอยา่ง (post-run) 2 
นาที เปรียบเทียบเวลาท่ีสารเคล่ือนท่ีผ่านคอลัมน์ (retention time) ของโครมาโตแกรม 
(chromatogram) ท่ีได ้ค านวณหาปริมาณโดยการหาพื้นท่ีใตก้ราฟเปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐาน
ของสารละลายมาตรฐานลูทีน (ดดัแปลงจาก Kaewkumsan, 2009; Tsao, Yang, Young, Zhu, and 
Manolis, 2004)  
 3.2.2 ผ ข   ุณหภูม แ  แ       ต  ค  มค ต  ข    ร   ด ูท น 
  3.2.2.1   รทด  บค  มค ต  ข   ูท น  

 ทดสอบความคงตวัของลูทีนจากรังไหมเหลืองและลูทีนทางการคา้ โดยศึกษาผล
ของอุณหภูมิการเก็บรักษาท่ี -80 -20 4 40 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิห้อง ผลของวิตามินอีต่อความ  
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คงตวัของลูทีนท่ีอุณหภูมิ -20 4 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิห้อง และผลของแสงสว่างต่อความคงตวั
ของลูทีนท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ในระยะเวลา 48 สัปดาห์ ท าการสุ่มตวัอยา่งตรวจสอบในสัปดาห์
ท่ี 1 2 4 7 19 และ 48 ตามล าดบั ใชส้ารสกดัลูทีนในตวัท าละลายเอทานอลในการเตรียมตวัอยา่ง 
โดยใชไ้มโครปิเปตแบ่งลงในขวดแกว้เล็กสีชา และขวดแกว้เล็กใส (ส าหรับการศึกษาอิทธิพลของ
แสงสวา่ง) ขนาด 2 มิลลิลิตร ขวดละ 200 ไมโครลิตร ส าหรับตวัอยา่งท่ีผสมวติามินอี จะท าการผสม
วติามินอี 5 เท่าของความเขม้ขน้ของลูทีน จากนั้นท าแหง้ดว้ยก๊าซไนโตรเจน ในแต่ละชุดตวัอยา่งถูก
แบ่งเป็น 10 กลุ่มตามอุณหภูมิและการให้แสงสวา่ง ไดแ้ก่ -80, -20, -20+Vit E, 4, 4+Vit E, 25, 25 
(ไดรั้บแสง), 25+Vit E, 25+Vit E (ไดรั้บแสง) และ 40 องศาเซลเซียส ท าการบ่มในตูบ้่มตาม
อุณหภูมิท่ีก าหนด ส าหรับตวัอย่างท่ี 25 องศาเซลเซียส ท่ีได้รับแสงเก็บภายใต้แสงจากหลอด 
ฟลูออเรสเซนส์ ท่ีมีความเขม้แสงเหนือพื้นผิวตวัอยา่งเฉล่ีย 1,423 lux (วดัโดยเคร่ืองตรวจวดัแสง
ฟลูออเรสเซนต์, Daiichi, LM-507) ตลอดระยะเวลาการทดลอง ปริมาณลูทีนท่ีเปล่ียนแปลงไปท า
การตรวจวดัดว้ย HPLC โดยใชเ้อทานอลเป็นตวัท าละลายให้มีปริมาตรสุดทา้ยเท่ากบั 5 มิลลิลิตร 
และท าการวดัตวัอย่างละ 3 ซ ้ า เพื่อหาค่าเฉล่ียท่ีใช้ในการค านวณหาปริมาณลูทีน (ดดัแปลงจาก 
Aimjongjun et al., 2013; Kaewkumsan, 2009; Lin and Chen, 2005) 

 3.2.2.2   ร ึ   ผ ข  ปร ม ณ  ต ม น  ต  ค  มค ต  ข   ูท น 
 ศึกษาผลของปริมาณวิตามินอีต่อความคงตวัของลูทีนทางการคา้ และลูทีนจากรัง

ไหมเหลืองพนัธ์ุนางน้อยและส าโรง โดยเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส ในระยะเวลา 4 
สัปดาห์ ท าการสุ่มตวัอยา่งตรวจสอบในสัปดาห์ท่ี 1 2 3 และ 4 ตามล าดบั ใชส้ารสกดัลูทีนในตวั  ท า
ละลายเอทานอลในการเตรียมตัวอย่าง โดยใช้ไมโครปิเปตแบ่งลงในขวดแก้วเล็กสีชาขนาด             
2 มิลลิลิตร ขวดละ 200 ไมโครลิตร ท าการเติมวิตามินอี 1 2 และ 4 เท่าของความเขม้ขน้ของลูทีน 
จากนั้นท าแหง้ดว้ยก๊าซไนโตรเจนปริมาณลูทีนท่ีเปล่ียนแปลงไปท าการตรวจวดัดว้ย HPLC โดยใช้
เอทานอลเป็นตวัท าละลายให้มีปริมาตรสุดทา้ยเท่ากบั 5 มิลลิลิตร และท าการวดัตวัอย่างละ 3 ซ ้ า 
เพื่อหาค่าเฉล่ียท่ีใช้ในการค านวณหาปริมาณลูทีน (ดัดแปลงจาก   Aimjongjun et al., 2013;                                      
Kaewkumsan, 2009; Lin and Chen, 2005) 

3.2.2.3   รห ปร ม ณข   ูท นห     ร  ็บร     (Aman et al., 2004;     
 Kaewkumsan, 2009) 

น าตวัอย่างลูทีนจากการสุ่มทดสอบความคงตวัมาท าการละลายดว้ยตวัท าละลาย  
เอทานอล ปรับปริมาตรสุดทา้ยเท่ากบั 5 มิลลิลิตร จากนั้นกรองผ่าน syringe filter ขนาด 0.45 
ไมโครเมตร ลงใน vial สีชา ขนาด 1.5 มิลลิลิตร น ามาแยกและพิสูจน์องคป์ระกอบดว้ย HP 1120 
Compact LC Series HPLC Systems model บริษทั Agilent Technologies ประเทศเยอรมนันี โดยใช ้

C30 carotenoid column (YMC; 4.6 mm I.D. ×  250 mm, 5 µm) บริษทั Merck KGOA ประเทศเยอรมนี 
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เป็นวฏัภาคคงท่ี และใชส้ารละลายผสมอะซีโตไนไตรล์และเมทานอล อตัราส่วน 9 : 1 โดยปริมาตร 
(A) และ เอทธิลอะซีเตท (B) เป็นวฏัภาคเคล่ือนท่ี ตรวจวดัดว้ย Diode array detector (DAD) ท่ีความ
ยาวคล่ืน 445 นาโนเมตร ปริมาตรตวัอย่างท่ีใชเ้ท่ากบั 10 ไมโครลิตร ท าการแยกท่ีอุณหภูมิ  20 
องศาเซลเซียส ดว้ยอตัราการไหลเท่ากบั 0.5 มิลลิลิตรต่อนาที และใชร้ะบบเกรเดียนท ์โดยในช่วง
เวลานาทีท่ี 0 ถึง 1  1 ถึง 5  5 ถึง 10  10 ถึง 35 และ 35 ถึง 40 ใชต้วัท าละลาย B ร้อยละ 10  10 ถึง 20  
20 ถึง 20  20 ถึง 50 และคงท่ีท่ีร้อยละ 20 ตามล าดบั ใชเ้วลาในการหยุดระหวา่งตวัอยา่ง 2 นาที 
เปรียบเทียบเวลาท่ีสารเคล่ือนท่ีผา่นคอลมัน์ของโครมาโตแกรมท่ีได ้และค านวณหาปริมาณโดยการ
หาพื้นท่ีใตก้ราฟเปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐานลูทีน 

3.2.3   รท  ให บร  ุทธ ์โดยใช   ร   ดแย   ร   ดหย บด  ยต  ท      ยแบบแบ     น
(partition) (ด ดแป  จ   Petracek and Zechmeister, 1954)  

น าสารสกดัหยาบลูทีนจากรังไหมเหลืองมาละลายดว้ยเฮกเซน เติมน ้ าในอตัราส่วน 1 : 1 
เก็บชั้นของสารละลายเฮกเซน ท าตามขั้นตอนเดิมโดยใชเ้ฮกเซนสกดัอีก 2 คร้ัง จากนั้นเติมไดคลอ-
โรมีเทนลงในส่วนน ้ า และสกดัแยกจนกวา่ส่วนน ้ าจะไม่มีสีเหลือง ระเหยตวัท าละลายอินทรียอ์อก
ดว้ยเคร่ืองกลัน่ระเหยสารแบบหมุน ภายใตส้ภาวะสุญญากาศ ท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ความเร็ว
รอบ 170 รอบต่อนาที ละลายสารสกดัท่ีไดด้ว้ยเอทานอล น าสารท่ีแยกไดม้าตรวจวิเคราะห์ดว้ยวิธี
เคร่ืองยวู-ีวสิิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (UV-Vis Spectrophotometer) และ TLC 

3.2.4   รแย   ค ปร   บข    ร   ด ูท นจ  ร  ไหม ห ื  โดย  ธ  Thin layer      
chromatography (TLC) (Rodriguez-Amaya and Kimura, 2004) 

 น าสารสกดัลูทีนจากรังไหมเหลือง ลูทีนจากดอกดาวเรือง (ลูทีนทางการคา้) และสาร
มาตรฐานลูทีน ประมาณ 20 ไมโครลิตร หยดลงบนแผ่น TLC ซ่ึงมีซิลิกาเป็นวฏัภาคเคล่ือนท่ี        
ท  าการแยกแคโรทีนอยด์ท่ีเป็นองคป์ระกอบโดยวางแผน่ TLC ลงใน developing tank ท่ีอ่ิมตวัดว้ย
สารละลายผสมของเมทานอลร้อยละ 5 ในโทลูอีน เม่ือ developing solvent เคล่ือนท่ีถึงขอบดา้นบน
ท่ีก าหนดไว ้วดัระยะทางท่ีแต่ละองค์ประกอบเคล่ือนท่ีได ้ค านวณค่าอตัราการเคล่ือนท่ีของสาร 
เปรียบเทียบกบัระยะทางท่ีสารมาตรฐานลูทีนเคล่ือนท่ีได ้ค านวณค่าอตัราการเคล่ือนท่ีของสารตาม
สมการดงัน้ี 
 

ค่าอตัราการเคล่ือนท่ีของสาร (Rf) = ระยะทางท่ีสารเคล่ือนท่ี /ระยะทางท่ีตวัท าละลายเคล่ือนท่ี 
  

 3.2.5   รทด  บค  ม  ม รถใน  ร ป็น  รต  น นุมู    ร  (antioxidant)  
 3.2.5.1   ธ  Ferric reducing antioxidant power (FRAP) 
 เตรียมสารละลาย FRAP reagent (Benzie and Strain, 1996) โดยผสมสารละลาย 

อะซิเตทบฟัเฟอร์เขม้ขน้ 300 มิลลิโมลาร์ (pH 3.6) ปริมาตร 25 มิลลิลิตร TPTZ (2,4,6-Tripyridyl-s-
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triazine, Acros Organic, New Jersey, USA) เขม้ขน้ 10 มิลลิโมลาร์ ในกรดไฮดรคลอริก เขม้ขน้   40 
มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร และสารละลายเฟอร์ริกคลอไรด์ (FeCl3) เขม้ขน้ 20 มิลลิโมลาร์ 
ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร ตามล าดบั โดยสารละลาย FRAP reagent ตอ้งเตรียมใหม่ และอุ่นท่ีอุณหภูมิ 
37 องศาเซลเซียส ทุกคร้ังก่อนการวิเคราะห์ ปิเปตสารสกดัลูทีน 30 ไมโครลิตร เจือจางดว้ยน ้ า
ปราศจากไอออน 70 ไมโครลิตร จากนั้นเติมสารละลาย FRAP reagent 900 ไมโครลิตร บ่มท่ี
อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส นาน 4 นาที และวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี 593 นาโนเมตร หาค่า FRAP 
value โดยเปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐานเฟอร์รัส ซลัเฟตท่ีมีความเขม้ขน้
ในช่วง 0.1-1 มิลลิโมลาร์ 

 3.2.5.2   ธ  Metal chelating activity assay (Giese et al., 2015) 
 ทดสอบความสามารถในการแยง่จบักบัโลหะของสารสกดัลูทีนเขม้ขน้ 5  10 และ

15 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร โดยปิเปตสารสกดัลูทีนปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร เติมสารละลายเฟอร์รัส 
คลอไรด์ (FeCl2, Acros Organic, New Jersey, USA) เขม้ขน้ 0.6 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 100 
ไมโครลิตร ตามดว้ยเมทานอลปริมาตร 0.9 มิลลิลิตร ผสมให้เขา้กนัแลว้บ่มท่ีอุณหภูมิห้องนาน     
10 นาที หลงัจากนั้นเติมสารละลายเฟอร์โรซีน (ferrozine, Acros Organic, New Jersey, USA) 
เขม้ขน้ 5 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร บ่มท่ีอุณหภูมิห้องนาน 5 นาที และวดัค่าการดูดกลืน
แสงท่ีความยาวคล่ืน 562 นาโนเมตร ค านวณความสามารถในการแยง่จบักบัโลหะดงัสมการ 

 

% Inhibition = [(A control - A test sample) / A control] x 100 
  

3.2.5.3   ธ  Scavenging activity of ABTS radical cation (ด ดแป  จ   Re et al., 
1999) 

 ท าการเตรียมสารละลาย ABTS (2,2′-azinobis-(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic 
acid, Fluka Chemical, Steinheim, Germany) เข้มข้น 7 มิลลิโมลาร์ และเตรียมสารละลาย
โพแทสเซียมเปอร์ซลัเฟต เขม้ขน้ 2.45 มิลลิโมลาร์ จากนั้นเตรียมสารละลาย ABTS•+ โดยการผสม
สารละลาย ABTS กบัสารละลายโพแทสเซียมเปอร์ซลัเฟตในขวดสีชา เก็บไวใ้นท่ีมืดนาน 12-16 
ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิหอ้งก่อนน ามาใชง้าน แลว้เจือจางสารละลาย ABTS radical cation (ABTS•+) ดว้ย
ตวัท าละลายเอทานอล ให้มีค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 734 นาโนเมตร เท่ากบั 0.700±0.02 
(ตอ้งเตรียมใหม่ทุกคร้ังก่อนการใชง้าน)  

ปิเปตสารสกดัลูทีนท่ีละลายในเอทานอลปริมาตร  10 ไมโครลิตรลงในหลอดทดลอง 
(เขม้ขน้ 50  100 และ 200 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) และเติมสารละลาย ABTS•+ ท่ีเจือจางแลว้
ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ผสมให้เขา้กนั ตั้งทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิห้องนาน 6 นาที จากนั้นวดัค่าการดูดกลืน
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แสงท่ีความยาวคล่ืน 734 นาโนเมตร ท าซ ้ าตามวิธีการเดิมแต่ใชเ้อทานอลปริมาตร 10 ไมโครลิตร 
แทนสารสกดัลูทีนเพื่อใชเ้ป็นตวัควบคุม และใชบี้เอชเอ (Butylated hydroxyanisole; BHA, Sigma-
Aldrich, Switzerland) และวิตามินซี (L-ascorbic acid, Carlo Erba, Rodano, Italy) เป็นสารมาตรฐาน
อา้งอิงความสามารถในการต่อต้านการเกิดออกซิเดชัน โดยท าการวดัตามวิธีการท่ีใช้ในการวดั 
ตวัอยา่งสารสกดัลูทีน จากนั้นน าค่าท่ีไดไ้ปค านวณหาร้อยละการยบัย ั้ง (% inhibition) ตามสมการ
ดงัน้ี 

 

% Inhibition = [(A 734 control - A 734 test sample) / A 734 control] x 100 
 

3.2.5.4   ธ  Scavenging activity of DPPH radical (ด ดแป  จ   Brand-Williams              
et al., 1995) 

 น าสารสกดัลูทีนเขม้ขน้ 50  100 และ 200 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ทดสอบฤทธ์ิ
ตา้นอนุมูลอิสระดีพีพีเอชโดยปิเปตสารสกดัลูทีนใส่ในหลอดทดลอง ผสมกบัสารละลายดีพีพีเอช
(2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl, Sigma-Aldrich, Switzerland) ปริมาตร 2 มิลลิลิตร แลว้น าไปบ่มในท่ี
มืดท่ีอุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 60 นาที วดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 517 นาโนเมตร ท าซ ้ าตาม
วิธีการเดิม แต่ใช้เมทานอลแทนสารสกัดลูทีนเพื่อใช้เป็นตวัควบคุม และใช้บีเอชเอ  (Butylated 
hydroxyanisole; BHA, Sigma-Aldrich, Switzerland) เป็นสารมาตรฐานอา้งอิงความสามารถในการ
ต่อตา้นการเกิดออกซิเดชนั โดยท าการวดัตามวธีิการท่ีใชใ้นการวดัตวัอยา่งสารสกดัลูทีน จากนั้นน า 
ค่าท่ีไดไ้ปค านวณหาร้อยละการยบัย ั้ง ตามสมการดงัน้ี 
 

% Inhibition = [(A control - A test sample) / A control] x 100 
 

3.2.5.5   ธ  Scavenging activity of Hydroxyl radical (ด ดแป  จ   Halliwell, 
Gutteridge, and Aruoma, 1987) 

  เตรียมสารผสมในการท าปฏิกิริยาโดยเติม 2-deoxyribose (Acros Organic, New 
Jersey, USA) เขม้ขน้ 28 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 100 ไมโครลิตร จากนั้นเติมสารละลายเฟอร์ริกคลอไรด ์
(FeCl3, Carlo Erba, Rodano, Italy) เขม้ขน้ 250 ไมโครโมลาร์ ปริมาตร 100 ไมโครลิตร 
Ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA) (Carlo Erba, Rodano, Italy) เขม้ขน้ 1 มิลลิโมลาร์ 
ปริมาตร 100 ไมโครลิตร ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) (Carlo Erba, Rodano, Italy) เขม้ขน้ 28 
มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 100 ไมโครลิตร วติามินซี เขม้ขน้ 1 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 100 ไมโครลิตร และ
ตวัอยา่งลูทีน 100 ไมโครลิตร จากนั้นปรับปริมาตรใหเ้ท่ากบั 1 มิลลิลิตร ดว้ยโพแทสเซียมฟอสเฟต
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บพัเฟอร์ (pH 7.4) เขม้ขน้ 20 มิลลิโมลาร์ผสมให้เขา้กนั บ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส นาน 60 
นาที หลงัจากนั้นเติมกรดไตรคลอโรอะซิติก (trichloroacetic acid, Carlo Erba, Rodano, Italy) 
เขม้ขน้ 2.8 เปอร์เซ็นต ์ปริมาตร 1 มิลลิลิตร และกรดไทโอบาร์บิทูริค (thiobarbituric acid, Sigma-
Aldrich, Switzerland)) เขม้ขน้ 0.8 เปอร์เซ็นต ์ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ผสมให้เขา้กนั ตม้ในน ้ าเดือด
นาน 20 นาที และวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 532 นาโนเมตร ท าซ ้ าตามวิธีการเดิมแต่ใช้
น ้ าปราศจากไอออนแทนสารสกดัลูทีนเพื่อใชเ้ป็นตวัควบคุม และใชเ้ควอซิติน (Quercetin, Sigma-
Aldrich, Switzerland) เป็นสารมาตรฐานอา้งอิง จากนั้นน าค่าท่ีไดไ้ปค านวณหาร้อยละการยบัย ั้งตาม
สมการดงัน้ี 
 

% Inhibition = [(A control - A test sample) / A control] x 100 
 
 3.2.6   รห ปร ม ณฟ น    ร มท ้ หมด (total phenolics) (Waterhouse, 2005) 

เตรียมตวัอยา่งสารสกดัลูทีนจากรังไหมท่ีผา่นการท าแห้งดว้ยก๊าซไนโตรเจน ใช้เอทานอล 
เป็นตวัท าละลาย ปรับปริมาตรสุดทา้ยให้เท่ากบั 5 มิลลิลิตร แลว้ปิเปตสารสกดัลูทีน 10 ไมโครลิตร 
เจือจางดว้ยน ้ าปราศจากไอออน 10 ไมโครลิตร จากนั้นเติม Folin-Ciocalteu reagent (Carlo Erba, 
Rodano, Italy) และน ้ าปราศจากไอออนปริมาตร 100 และ 1580 ไมโครลิตร ตามล าดบั บ่มท่ี
อุณหภูมิห้อง นาน 5 นาที แลว้เติม 20 เปอร์เซ็นต์ โซเดียมคาร์โบเนต (Na2CO3) (Carlo Erba, 
Rodano, Italy) ปริมาตร 300 ไมโครลิตร บ่มท่ีอุณหภูมิห้องนาน 120 นาที วดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี
ความยาวคล่ืน 765 นาโนเมตร หาค่าปริมาณฟีนอลลิกทั้งหมดโดยเปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐาน
ของสารละลายมาตรฐานกรดแกลลิก (gallic acid, Fluka Chemical, Steinheim, Germany) ท่ีมีความ
เขม้ขน้ในช่วง 50-800 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 

3.2.7   ร   คร  ห ท   ถ ต   
 วเิคราะห์ผลทางสถิติโดยใชโ้ปรแกรม SPSS (SPSS Inc., Illinois, USA) เวอร์ชนั 16.0 และ
หาความแตกต่างของค่าเฉล่ียดว้ยวธีิ Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) โดยพิจารณาท่ี
ระดบันยัส าคญั p<0.05 
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บทที ่4 

ผลการทดลองและวจิารณ์ 
 
4.1 ผลของการหาปริมาณลูทนีทั้งหมดจากรังไหมเหลอืง 5 สายพนัธ์ุ คอื นางน้อย นางส่ิว 

นางตุ่ย นางลาย และส าโรง  
  จากการหาปริมาณลูทีนทั้งหมดท่ีเป็นองคป์ระกอบในรังไหมเหลือง 5 สายพนัธ์ุ คือ นาง-
นอ้ย นางส่ิว นางตุ่ย นางลาย และส าโรง โดยการสกดัลูทีนออกดว้ยตวัท าละลายอินทรียจ์ากผลผลิต
ทั้งสองส่วน คือ รังไหมท่ีผา่นการลอกกาวไหมแลว้ ท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที 
และสารละลายโปรตีนซิริซิน (sericin solution) และค านวณหาปริมาณลูทีนทั้ งหมดท่ีเป็น
องค์ประกอบในรังไหมเหลืองด้วย HPLC พบว่าปริมาณลูทีนท่ีสกดัจากรังไหมทั้ง 5 สายพนัธ์ุ   
ส่วนใหญ่อยูใ่นส่วนของรังไหมท่ีผา่นการลอกกาวไหมแลว้ ซ่ึงรังไหมสายพนัธ์ุส าโรง มีร้อยละของ
ผลผลิตมากท่ีสุดเท่ากบั 0.050 ของน ้ าหนกัแห้ง รองลงมาคือสายพนัธ์ุนางลาย นางนอ้ยและนางส่ิว 
และนางตุ่ย มีร้อยละของผลผลิตนอ้ยท่ีสุด โดยมีร้อยละของผลผลิตเท่ากบั 0.047  0.042  0.041 และ 
0.038 ของน ้ าหนกัแห้ง ตามล าดบั (ตารางท่ี 4.1) เห็นไดว้า่ลูทีนส่วนใหญ่จะอยูใ่นส่วนของรังไหม
เหลืองท่ีผา่นการลอกกาวไหมท่ีสกดัแยกซิริซินออกบางส่วนแลว้ เม่ือเปรียบเทียบกบัลูทีนท่ีสกดัได้
จากสารละลายโปรตีนซิริซินซ่ึงมีปริมาณน้อยกว่า ทั้ งน้ีอาจเน่ืองมาจากลูทีนมีโครงสร้างท่ีมี
คุณสมบติัไม่ชอบน ้ า (hydrophobic) เช่นเดียวกบัแคโรทีนอยด์อ่ืน ๆ และกระบวนการลอกกาวไหม
ใช้น ้ าและความร้อน ท าให้ลูทีนส่วนใหญ่ยงัติดอยูก่บัเส้นใยไฟโบรอินจึงท าให้รังไหมเหลืองหลงั
ผา่นกระบวนการลอกกาวไหมจึงยงัคงมีสีเหลืองเขม้ และหลงัจากผา่นกระบวนการลอกกาวไหม ท า
ให้โปรตีนซิริซินซ่ึงเป็น globular protein ท่ีท าหน้าท่ียึดโครงสร้างของมดัโปรตีนไฟโบรอินเขา้
ด้วยกันถูกไฮโดรไลส์ออกบางส่วนส่งผลให้ชั้นของโปรตีนบนรังไหมมีโครงสร้างท่ีหลวมข้ึน 
(Gulrajani, Purwar, Prasad, and Joshi, 2009) เม่ือใชต้วัท าละลายอินทรียใ์นการสกดัจึงสามารถสกดั 
ลูทีนออกมาไดท้ั้งหมด นอกจากน้ียงัพบว่า รังไหมเหลืองพนัธ์ุส าโรงซ่ึงมีสีเหลืองทองมากท่ีสุดมี 
ลู ทีนเป็นองค์ประกอบมากกว่าสายพันธ์ุ อ่ืน และสายพันธ์ุนาง ตุ่ย ท่ี มี รัง สี เหลืองอ่อนมี 
ลูทีนเป็นองคป์ระกอบนอ้ยท่ีสุดเช่นกนั ดงันั้นอาจกล่าวระดบัความเขม้สีของรังไหมสอดคลอ้งกบั
ปริมาณลูทีนท่ีเป็นองค์ประกอบ โดยรังไหมท่ีมีสีเหลืองเขม้จะมีลูทีนเป็นองค์ประกอบมากกว่า     
รังไหมท่ีมีสีอ่อนกวา่ 
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ตารางที่ 4.1 ความเขม้ขน้ของลูทีนทั้งหมดในสารสกดัจากรังไหมเหลืองท่ีผ่านการลอกกาวไหม  
และสารละลายโปรตีนซิริซินท่ีได้จากขั้นตอนการลอกกาวไหมจากรังไหมเหลือง      
5 สายพนัธ์ุ 

  

ชนิด 

ปริมาณลูทนี (มิลลกิรัม/100 กรัมของรังไหม) 

%Yield สารละลาย รังไหมทีผ่่านการ 
ปริมาณรวม 

 โปรตีนซิริซิน ลอกกาวไหม 
นางนอ้ย 17.687±1.276 24.750±0.085 42.437c±1.311 0.042 
นางตุ่ย 12.163±0.491 25.739±1.401 37.902d±1.494 0.038 
นางส่ิว 18.452±1.030 22.927±0.777 41.379c±1.618 0.041 
นางลาย 18.770±0.969 27.893±0.894 46.662b±1.825 0.047 
ส าโรง 22.956±1.075 27.444±0.833 50.400a±1.660 0.050 

 

หมายเหตุ: วเิคราะห์ความแตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 
 

4.2 การทดสอบความคงตัวของสารสกดัลูทนีจากรังไหมเหลอืง 

 4.2.1 ผลของอุณหภูมิ และแสงสว่างต่อความคงตัวของลูทนีจากต่างสายพนัธ์ุ  
 เม่ือท าการศึกษาความคงตวัของลูทีนทางการคา้ และลูทีนจากรังไหมเหลือง 5 สายพนัธ์ุ
โดยสารสกดัผ่านการท าแห้งดว้ยก๊าซไนโตรเจนและเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -80 -20 4 25 องศา
เซลเซียส ในท่ีทึบแสง 25 องศาเซลเซียส ท่ีไดรั้บแสง และ 40 องศาเซลเซียส นาน 48 สัปดาห์ พบวา่ 
ทั้งสารสกดัลูทีนจากรังไหมเหลืองและลูทีนทางการคา้มีปริมาณลดลงอย่างรวดเร็วในช่วงสัปดาห์
แรกของการเก็บรักษา เม่ือเก็บรักษาต่อจนครบเวลา 48 สัปดาห์พบวา่ ปริมาณ ลูทีนทางการคา้ร้อย
ละ 14.68 14.73 และ 7.83 ยงัคงอยูห่ลงัการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -80 -20 และ 4 องศาเซลเซียส 
ตามล าดบั (ภาพท่ี 4.1 และตารางท่ี ผ1) เช่นเดียวกบัลูทีนจากรังไหมเหลืองเม่ือเก็บครบ 48 สัปดาห์ท่ี
อุณหภูมิ-80  -20 และ 4 องศาเซลเซียส พบวา่ปริมาณลูทีนจากรังไหมพนัธ์ุนางนอ้ยเหลืออยูร้่อยละ 
10.969  7.871 และ 2.263 ตามล าดบั (ภาพท่ี 4.2 และตารางท่ี ผ1) ร้อยละ 13.788 11.598 และ 8.249 
ตามล าดบั ในรังไหมพนัธ์ุนางตุ่ย (ภาพท่ี 4.3 และตารางท่ี ผ1) ร้อยละ 12.448 11.242 และ 5.463 
ตามล าดบั ในรังไหมพนัธ์ุนางส่ิว (ภาพท่ี 4.4 และตารางท่ี ผ1) ร้อยละ 11.662 10.563 และ 8.8829 
ตามล าดบั ในรังไหมพนัธ์ุนางลาย (ภาพท่ี 4.5 และตารางท่ี ผ1) และร้อยละ 11.960  11.667 และ 
0.593 ตามล าดบั ในรังไหมพนัธ์ุส าโรง (ภาพท่ี 4.6 และตารางท่ี ผ1) จากการเปรียบเทียบปริมาณท่ี
เหลือของลูทีนทางการคา้ พบวา่การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -80 และ -20 องศาเซลเซียส มีค่าไม่แตกต่าง
กนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ และมีค่ามากกว่าท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เช่นเดียวกบัลูทีนจาก     
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รังไหมเหลืองพนัธ์ุส าโรงและนางส่ิว ในขณะท่ีลูทีนจากรังไหมเหลืองพนัธ์ุนางน้อย นางตุ่ย และ
นางลาย พบว่าการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -80 องศาเซลเซียสท าให้มีปริมาณลูทีนท่ีเหลือมากท่ีสุด 
รองลงมาคือ -20 และ 4 องศาเซลเซียส ตามล าดบั ในทางตรงกนัขา้มการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้อง 
(25 องศาเซลเซียส) และสภาวะเร่ง (40 องศาเซลเซียส) พบวา่ลูทีนสลายตวัไปทั้งหมด ซ่ึงมีแนวโนม้
เหมือนกนัทั้งลูทีนทางการคา้และลูทีนจากรังไหมเหลืองทั้ง 5 สายพนัธ์ุ (ตารางท่ี ผ1) แสดงให้เห็น
วา่ความร้อนเป็นปัจจยัเร่งการเส่ือมสลายของสารสกดัลูทีนระหวา่งการเก็บรักษา โดยการเก็บรักษา
ท่ีอุณหภูมิ -80 องศาเซลเซียสช่วยชะลอการเส่ือมสลายของลูทีนไดดี้ท่ีสุดและอุณหภูมิท่ีเหมาะสม
ในการเก็บรักษาลูทีนทางการคา้ ลูทีนจากรังไหมเหลืองพนัธ์ุนางส่ิวและส าโรง คือ -80 และ -20 
องศาเซลเซียส (ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ) ภายใตส้ภาวะท่ีปราศจากออกซิเจนในท่ีมืด 
แต่ในทางการคา้การเก็บท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส ช่วยประหยดัพลงังาน และค่าใช้จ่ายได้
มากกวา่ ส่วนสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการเก็บรักษาลูทีนจากรังไหมเหลืองพนัธ์ุนางนอ้ย นางตุ่ย และ
นางลาย คือ อุณหภูมิ -80 องศาเซลเซียสภายใตส้ภาวะท่ีปราศจากออกซิเจนในท่ีมืด เน่ืองจากช่วย
ชะลอการเส่ือมสลายของลูทีนไดม้ากท่ีสุด 
 จากการศึกษาปัจจยัของแสงต่อความคงตวัของลูทีนท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส พบวา่การ
เก็บภายใตแ้สงสวา่งท าให้ค่าเฉล่ียของลูทีนทางการคา้และลูทีนจากรังไหมเหลืองพนัธ์ุส าโรงลดลง
มากกวา่การเก็บในท่ีมืดอยา่งมีนยัส าคญัยิ่งทางสถิติ (p<0.01) แต่ไม่ส่งผลต่อค่าเฉล่ียของลูทีนจาก 
รังไหมสายพนัธ์ุนางน้อย นางตุ่ย นางส่ิว และนางลาย แต่เม่ือพิจารณาระยะเวลาท่ีท าให้ลูทีนสลาย
ตัวหมดไปการเก็บรักษาภายใต้แสงสว่างจะใช้เวลาสั้ นกว่าการเก็บในท่ีมืด ซ่ึงเม่ือเก็บรักษา 
ลูทีนจากรังไหมเหลืองพนัธ์ุนางน้อยภายใต้แสงสว่างลูทีนจะสลายตัวหมดไปในสัปดาห์ท่ี 2 
ในขณะท่ีการเก็บรักษาในท่ีมืดจะสลายตวัหมดไปในสัปดาห์ท่ี 4 ส่วนลูทีนจากรังไหมเหลืองพนัธ์ุ
นางลายและนางส่ิวจะสลายตวัหมดไปในสัปดาห์ท่ี 4 เม่ือเก็บรักษาภายใตแ้สงสวา่ง และสัปดาห์ท่ี 7 
เม่ือเก็บในท่ีมืด เช่นเดียวกบัลูทีนจากรังไหมเหลืองพนัธ์ุนางตุ่ยท่ีจะสลายตวัหมดไปในสัปดาห์ท่ี 4 
และ 19 ตามล าดบั (ตารางท่ี ผ1) ทั้งน้ีอาจกล่าวไดว้า่แสงสวา่งเป็นปัจจยัท่ีมีผลต่อความคงตวัของ    
ลูทีน สอดคลอ้งกบัการศึกษาโดย Shi and Chen (1997) ท่ีพบว่า แสงสวา่ง และอุณหภูมิสูงมีผล    
ท าให้ลูทีนสลายตวัอย่างรวดเร็ว ในขณะท่ีการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต ่าสามารถชะลอการสลายตวั
ของลูทีนไดท้ั้งในสารละลายลูทีนมาตรฐาน และลูทีนท่ีสกดัจากสาหร่าย และจากการศึกษาโดย 
Tang and Chen (2000) แสดงใหเ้ห็นวา่อลัฟาแคโรทีน เบตา้แคโรทีน และลูทีนในเน้ือแครอทท่ีผา่น
การท าแห้งแบบการแช่เยือกแข็งมีปริมาณลดลงเม่ือเพิ่มอุณหภูมิและระยะเวลาการได้รับแสง 
อย่างไรก็ตามอตัราการเส่ือมสลายของลูทีนอาจลดลงเม่ือความเขม้แสงลดลง เน่ืองจากพลงังาน
กระตุ้นท่ีสารสกดัลูทีนได้รับจากแสงสว่างจะมีค่าลดลง ท าให้ปฏิกิริยา photooxidation ซ่ึงเป็น
สาเหตุของการสลายตวัของลูทีนเกิดข้ึนนอ้ยลง หรืออาจเกิดข้ึนดว้ยอตัราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาท่ี
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ต ่าลง ท าให้การเส่ือมสลายของลูทีนเกิดข้ึนช้าลงด้วย สอดคลอ้งกบัการศึกษาท่ีผ่านมาของ Chen    
et al. (1994) และ Pesek and Warthesen (1990) ซ่ึงรายงานถึงการเกิด isomerization และการเส่ือม
สลายของแคโรทีนอยด์เม่ืออยู่ในสภาวะท่ีไดรั้บแสงสวา่ง นอกจากน้ียงัมีการศึกษาอตัราการเส่ือม
สลายของลูทีนในผงขา้วโพดหวานและพบวา่ปริมาณลูทีนลดลงอยา่งรวดเร็วเม่ือผงขา้วโพดหวาน
สัมผสักบัอากาศ แสงสวา่ง และอุณหภูมิสูง โดยพลงังานก่อกมัมนัต ์(activation energy, Ea) ของการ
เก็บภายใตสุ้ญญากาศในท่ีมืดมีค่ามากกวา่การเก็บภายใตสุ้ญญากาศภายใตแ้สงสวา่ง และค่าคงท่ีของ
อตัราการเส่ือมสลายจะสูงข้ึนเม่ือเพิ่มอุณหภูมิจาก 4 องศาเซลเซียสเป็น 20 และ 37 องศาเซลเซียส 
ตามล าดบั ในขณะท่ีค่าคงท่ีของอตัราการเส่ือมสลายในสภาวะการเก็บภายใตสุ้ญญากาศในท่ีมืดมีค่า
นอ้ยท่ีสุด รองลงมาคือ การเก็บโดยสัมผสักบัอากาศในท่ีมืด ภายใตสุ้ญญากาศในท่ีสวา่ง และสัมผสั
กบัอากาศในท่ีสว่าง ตามล าดบั (Li et al., 2014) เช่นเดียวกบัการศึกษาอตัราการเส่ือมสลายของ         
ลูทีนจากรังไหมเหลืองท่ีพบวา่ ค่าคงท่ีของอตัราการเส่ือมสลายในการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 40 องศา-
เซลเซียสมีค่าสูงท่ีสุด รองลงมาคือ การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้อง และอุณหภูมิต ่า (-80  -20 และ 4 
องศาเซลเซียส) ตามล าดบั (ตารางท่ี 4.2) โดยมีแนวโนม้ท่ีเหมือนกนัทั้งในลูทีนทางการคา้และรัง
ไหมเหลือง 5 สายพนัธ์ุ จากการวจิยัท่ีผา่นมารวมทั้งการศึกษาผลของอุณหภูมิและแสงสวา่งต่อความ
คงตวัของลูทีนจากรังไหมเหลือง สามารถสรุปไดว้า่ความร้อนและแสงสว่างเป็นปัจจยัหลกัท่ีมีผล
ต่อความคงตวัของลูทีน โดยความร้อนส่งผลต่อการสลายตวัของลูทีนมากกวา่แสงสวา่ง 
 เม่ือเปรียบเทียบความคงตวัของลูทีนทางการคา้ และรังไหมเหลืองแต่ละสายพนัธ์ุท่ีอุณหภูมิ  
-80 องศาเซลเซียส (ภาพท่ี 4.7 และ ตารางท่ี ผ2 ) พบวา่ในสัปดาห์แรกของการเก็บรักษาปริมาณ     
ลูทีนทางการคา้ลดลงมากท่ีสุด รองลงมาคือ ลูทีนจากรังไหมสายพนัธ์ุนางตุ่ยและนางลาย และลูทีน 
จากรังไหมเหลืองสายพนัธ์ุนางนอ้ย นางส่ิว และส าโรงมีการลดลงของทีนนอ้ยท่ีสุด เม่ือเก็บจนครบ 
48 สัปดาห์พบวา่ปริมาณลูทีนท่ีคงอยูข่องลูทีนทางการคา้มีค่านอ้ยท่ีสุดคือ ร้อยละ 14.68 ในขณะท่ี 
ลูทีนจากรังไหมเหลืองทั้ง 5 สายพนัธ์ุมีปริมาณลูทีนท่ีคงอยูม่ากกวา่ลูทีนทางการคา้อยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติ แต่ไม่มีความแตกต่างกนัระหวา่งสายพนัธ์ุ ส่วนการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส 
(ภาพท่ี 4.8 และ ตารางท่ี ผ3) ในสัปดาห์ท่ี 48 มีแนวโนม้ไม่ต่างกนัมากกบัการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ   
-80 องศาเซลเซียส คือ รังไหมเหลืองทั้ง 5 สายพนัธ์ุมีปริมาณลูทีนท่ีคงอยู่มากกว่าลูทีนทางการคา้
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ แต่มีความแตกต่างกนัในระหวา่งสายพนัธ์ุ โดยท่ี ลูทีนจากรังไหมเหลือง
สายพนัธ์ุส าโรง นางลาย และนางส่ิวมีการเส่ือมสลายของลูทีนนอ้ยท่ีสุด รองลงมาคือสายพนัธ์ุนาง
ตุ่ย ซ่ึงจากการวเิคราะห์ผลทางสถิติค่าเฉล่ียของปริมาณลูทีนท่ีลดลงไม่แตกต่างจากสายพนัธ์ุนางส่ิว
และนางลาย รวมถึงนางนอ้ยซ่ึงมีปริมาณลูทีนท่ีคงอยูน่อ้ยท่ีสุด ในสัปดาห์แรกของการเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส (ภาพท่ี 4.9 และ ตารางท่ี ผ4) พบวา่ลูทีน จากรังไหมเหลืองทั้ง 5 สายพนัธ์ุ
มีการลดลงของปริมาณลูทีนนอ้ยกวา่ลูทีนทางการคา้อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ โดยมีปริมาณลูทีนท่ี 
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คงอยูม่ากกวา่ถึง 3.14 เท่าและแนวโนม้ยงัเหมือนเดิมเม่ือผา่นการเก็บนาน 19 สัปดาห์ หลงัจากนั้น
เม่ือเก็บครบ 48 สัปดาห์พบวา่ ลูทีนจากรังไหมพนัธ์ุส าโรงมีปริมาณท่ีคงอยูน่อ้ยกวา่ลูทีนทางการคา้
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ เม่ือเปรียบเทียบลูทีนจากรังไหมระหวา่งสายพนัธ์ุ พบวา่ ลูทีนจากรังไหม
นางลายมีร้อยละของปริมาณลูทีนท่ีคงอยูม่ากท่ีสุด คือ 30.66 รองลงมาคือสายพนัธ์ุนางตุ่ย นางส่ิว 
นางน้อยและส าโรงตามล าดบั ส่วนการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้อง (25 องศาเซลเซียส) (ภาพท่ี 4.10 
และ ตารางท่ี ผ5) พบวา่ ลูทีนทางการคา้มีร้อยละของปริมาณท่ีคงอยูม่ากกวา่ลูทีนจากรังไหมเหลือง
ทั้ง 5 สายพนัธ์ุ เม่ือเปรียบเทียบร้อยละของปริมาณ ลูทีนท่ีคงอยู่ของรังไหมทั้ง 5 สายพนัธ์ุ ท่ี
ระยะเวลา 4 สัปดาห์พบว่า รังไหมเหลืองพนัธ์ุนางส่ิว นางตุ่ย  และนางลายมีการเส่ือมสลายของ        
ลูทีนนอ้ยกวา่สายพนัธ์ุนางนอ้ยและส าโรง แต่ท่ีระยะเวลาการเก็บ 48 สัปดาห์ก็สลายตวัไปทั้งหมด  
 เม่ือเปรียบเทียบแนวโน้มการเปล่ียนแปลงของปริมาณลูทีนในสารสกดัจากรังไหมเหลือง
กบัลูทีนทางการคา้ พบวา่ลูทีนจากรังไหมเหลืองมีความคงตวัมากกวา่ในอุณหภูมิต ่า (4 - (-80) องศา
เซลเซียส) จากการแยกองค์ประกอบของสารสกดัลูทีนจากรังไหมเหลืองด้วยวิธี TLC (ข้อ 4.4) 
พบวา่ สารสกดัลูทีนจากรังไหมเหลืองทั้ง 5 สายพนัธ์ุมีองคป์ระกอบท่ีคลา้ยคลึงกนั คือ มีแถบสาร
จ านวน 5 แถบปรากฏบนแผน่ TLC เหมือนกนัในทุกสายพนัธ์ุ และจากการสกดัแยกสารสกดัหยาบ
ดว้ยตวัท าละลายแบบแบ่งส่วนของสารสกดัลูทีนจากรังไหมเหลืองพนัธ์ุนางนอ้ย พบว่า สารสกดั
ดงักล่าวมีแวกซ์เป็นส่วนประกอบ ดงันั้นอาจกล่าวไดว้า่สารสกดัลูทีนจากสายพนัธ์ุท่ีเหลืออีก 4 สาย
พนัธ์ุมีแว็กซ์เป็นองค์ประกอบเช่นกนั ซ่ึงแวกซ์ท่ีเป็นองค์ประกอบในสารสกดัลูทีนจากรังไหม
เหลืองซ่ึงอาจช่วยลดการสัมผสักบัอากาศในระหวา่งการเตรียมตวัอยา่ง (Aimjongjun et al., 2013) 
นอกจากน้ีจากการวิเคราะห์หาปริมาณฟีนอลิกรวมทั้งหมด (ขอ้ 4.6) พบวา่ ลูทีนจากรังไหมเหลือง
ทั้ง 5 สายพนัธ์ุมีปริมาณฟีนอลิกรวมมากกว่าลูทีนทางการคา้มากกว่า 15 เท่าในทุกสายพนัธ์ุ มี
การศึกษาความคงตวัของสารฟีนอลิกในกาแฟพบว่า ในสภาวะการเก็บรักษาแบบสุญญากาศท่ี
อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส ปริมาณสารฟีนอลิกในกาแฟไม่มีการเปล่ียนแปลงอยา่งมีนยัส าคญัทาง
สถิติ เม่ือเปรียบเทียบเทียบกับปริมาณเร่ิมต้นตลอดระยะเวลาการเก็บนาน 6 เดือน (Vicente, 

Queiroz, Gotlieb, and Torres, 2010) และการศึกษาความคงตวัของสารฟีนอลิกในสมุนไพร 8 ชนิด
โดย Materska (2010) พบวา่ ปริมาณสารฟีนอลิกจะมีการการเปล่ียนแปลงเม่ือเก็บในช่วง 3 เดือน
แรก และหลงัจากนั้นจะคงตวัจนครบระยะเวลาการเก็บรักษานาน 6 เดือน ท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 
แมจ้ะมีแนวโนม้การเส่ือมสลายท่ีเหมือนกนั แต่สารฟีนอลิกในสมุนไพรแต่ละชนิดจะมีปริมาณการ
เส่ือมสลายต่างกนั จะเห็นไดว้า่สารฟีนอลิกเป็นสารท่ีค่อนขา้งมีความคงตวัสูง แมว้า่จะไม่มีรายงาน
ถึงความสัมพนัธ์ระหว่างสารฟีนอลิกต่อความคงตวัของแคโรทีนอยด์ แต่อาจเป็นไปได้ว่าสาร         
ฟีนอลิกช่วยให้ ลู ทีนจากรังไหมเหลืองมีความคงตัวสูงกว่าลูทีนทางการค้า ท่ี อุณหภูมิต ่ า  
(-80 และ -20 องศาเซลเซียส)  
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ภาพที ่4.1 การเปล่ียนแปลงปริมาณของลูทีนทางการคา้เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ 
หมายเหตุ: RT คือ อุณหภูมิหอ้ง 

 

 

 
 
ภาพที่ 4.2 การเปล่ียนแปลงปริมาณของลูทีนจากรังไหมสายพนัธ์ุนางน้อยเม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ   

ต่าง ๆ 
หมายเหตุ: RT คือ อุณหภูมิหอ้ง 
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ภาพที ่4.3 การเปล่ียนแปลงปริมาณของลูทีนจากรังไหมสายพนัธ์ุนางตุ่ยเม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ 
หมายเหตุ: RT คือ อุณหภูมิหอ้ง 
 

 
 
ภาพที ่4.4 การเปล่ียนแปลงปริมาณของลูทีนจากรังไหมสายพนัธ์ุนางส่ิวเม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ 
หมายเหตุ: RT คือ อุณหภูมิหอ้ง 
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ภาพที่ 4.5 การเปล่ียนแปลงปริมาณของลูทีนจากรังไหมสายพนัธ์ุนางลายเม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ          

ต่าง ๆ 
หมายเหตุ: RT คือ อุณหภูมิหอ้ง 
 

 
 
ภาพที ่4.6 การเปล่ียนแปลงปริมาณของลูทีนจากรังไหมสายพนัธ์ุส าโรงเม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ 
หมายเหตุ: RT คือ อุณหภูมิหอ้ง 
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ภาพที ่4.7 การเปล่ียนแปลงปริมาณของลูทีนเม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -80 องศาเซลเซียส 
หมายเหตุ: CL NN NT NS NL และ SR คือ ลูทีนทางการคา้ ลูทีนจากรังไหมเหลืองสายพนัธ์ุ 

นางนอ้ย นางตุ่ย นางส่ิว นางลาย ส าโรง ตามล าดบั 
 

  
 

ภาพที ่4.8 การเปล่ียนแปลงปริมาณของลูทีนเม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส 
หมายเหตุ: CL NN NT NS NL และ SR คือ ลูทีนทางการคา้ ลูทีนจากรังไหมเหลืองสายพนัธ์ุ 

นางนอ้ย นางตุ่ย นางส่ิว นางลาย ส าโรง ตามล าดบั 
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ภาพที ่4.9 การเปล่ียนแปลงปริมาณของลูทีนเม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
หมายเหตุ: CL NN NT NS NL และ SR คือ ลูทีนทางการคา้ ลูทีนจากรังไหมเหลืองสาย

พนัธ์ุนางนอ้ย นางตุ่ย นางส่ิว นางลาย ส าโรง ตามล าดบั 
 

  
 

ภาพที ่4.10 การเปล่ียนแปลงปริมาณของลูทีนเม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
หมายเหตุ: CL NN NT NS NL และ SR คือ ลูทีนทางการคา้ ลูทีนจากรังไหมเหลืองสาย

พนัธ์ุนางนอ้ย นางตุ่ย นางส่ิว นางลาย ส าโรง ตามล าดบั 
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 4.2.2 การศึกษาความคงตัวเชิงจลนศาสตร์ของลูทนี 
จากการศึกษาอตัราการเส่ือมสลายของลูทีนทางการคา้และลูทีนจากรังไหมเหลือง  5 สาย

พนัธ์ุในช่วงระยะเวลา 48 สัปดาห์พบวา่ ผลของอุณหภูมิและแสงสวา่งต่อการลดลงของปริมาณลูทีน
เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้องทั้งได้รับแสง และไม่ได้รับแสง รวมถึงในสภาวะเร่งสอดคล้องกับ
ปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึง เน่ืองจากความสัมพนัธ์ระหว่างค่าลอการิทึม (logarithm) ของความเขม้ขน้
ของลูทีนท่ีเปล่ียนแปลงไปกบัระยะเวลาการเก็บเป็นแบบเส้นตรง สอดคลอ้งกบัการศึกษาท่ีผา่นมา
ของ Tang and Chen (2000) พบวา่อุณหภูมิสูงมีผลต่อการเส่ือมสลาย และการเกิดไอโซเมอไรเซชนั 
(isomerization) ของลูทีนในรูปทรานส์ทั้ งหมด (all-trans-lutein) โดยลูทีนรูปทรานส์ทั้ งหมด
ดงักล่าวจะเปล่ียนไปอยู่ในรูปของ 13-cis-lutein และ 9-cis-lutein เม่ือเก็บรักษาในท่ีมืด และจะมี
ปริมาณสูงกว่าการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต ่า นอกจากน้ีแอลฟาแคโรทีนและเบตา้แคโรทีนยงัมีการ
เปล่ียนแปลงในลกัษณะเดียวกนัคือ เปล่ียนจากรูปทรานส์ทั้งหมดไปอยูใ่นรูปของ cis โดยอตัราการ
เส่ือมสลายของลูทีน เบต้า และแอลฟาแคโรทีนเป็นไปตามจลศาสตร์ปฏิกิริยาอันดับหน่ึง 
เช่นเดียวกบัการศึกษาของ Chen and Huang (1998) ท่ีพบวา่ ความร้อนส่งผลให้เบตา้แคโรทีนในรูป
ทรานส์ทั้งหมด (all-trans-β-carotene) เปล่ียนไปอยูใ่นรูปของ 13-cis- β-carotene และ 13, 15-di-cis-
lutein- β-carotene ซ่ึงการเส่ือมสลายของเบตา้แคโรทีนเป็นไปตามจลศาสตร์ปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึง 

จากตารางท่ี 4.2 จะเห็นได้ว่าการลดลงของปริมาณลูทีนท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสมี
ค่าคงท่ีของอตัราการเส่ือมสลายสูงท่ีสุด รองลงมาคือ การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้องภายใตแ้สงสวา่ง 
และท่ีมืดตามล าดบั โดยแนวโนม้ดงักล่าวเหมือนกนัทั้งผลของลูทีนทางการคา้และลูทีนจากรังไหม
เหลือง ในขณะท่ีค่าคงท่ีของอตัราการเส่ือมสลายของลูทีนทางการคา้จะน้อยกว่าลูทีนจากรังไหม
เหลืองทั้ง 5 สายพนัธ์ุในทุกอุณหภูมิ เม่ือท านายอายุการเก็บของสารสกดัลูทีนจากค่าคร่ึงชีวิต (t1/2) 
จึงพบว่า ลูทีนทางการค้าสามารถเก็บได้นานกว่าลูทีนจากรังไหมเหลือง โดยมีค่าคร่ึงชีวิตของ 
ลูทีนทางการคา้เท่ากบั 0.85 4.96 และ 0.89 สัปดาห์ในการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิห้องในท่ีมืด และได้รับแสงตามล าดบั (ตารางท่ี 4.2) เม่ือเปรียบเทียบกบัการเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิต ่า (-80 -20 และ 4 องศาเซลเซียส) พบวา่ ในช่วง 2 สัปดาห์แรกลูทีนมีการเส่ือมสลายอยา่ง
รวดเร็ว และหลังจากนั้นปริมาณลูทีนมีการเปล่ียนแปลงค่อนข้างน้อยจนครบ 48 สัปดาห์ โดย
ในช่วง 2 สัปดาห์แรกของการเก็บรักษาค่าคงท่ีของอตัราการเส่ือมสลายของลูทีนมากกว่าการเก็บ
ในช่วงสัปดาห์ท่ี 3-48 ซ่ึงการเก็บรักษาลูทีนทางการคา้ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสในช่วง 2 สัปดาห์
แรกมีค่าคงท่ีของอตัราการเส่ือมสลายเท่ากบั 1.1019 มากกว่าช่วงสัปดาห์ท่ี 3-48 (0.0069) คิดเป็น 
159.7 เท่า เช่นเดียวกบัท่ีอุณหภูมิ -20 และ -80 องศาเซลเซียส มีค่าคงท่ีของอตัราการเส่ือมสลาย
ในช่วง 2 สัปดาห์แรกมากกวา่สัปดาห์ท่ี 3-48 คิดเป็น 53.1 และ 61.0 เท่า ตามล าดบั ส่วนลูทีนจาก 
รังไหมเหลืองพนัธ์ุนางนอ้ยมีค่าคงท่ีของอตัราการเส่ือมสลายในช่วง 2 สัปดาห์แรกมากกวา่สัปดาห์
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ท่ี 3-48 คิดเป็น 12.3 61.1 และ 107.1 เท่าท่ีอุณหภูมิ 4 -20 และ -80 องศาเซลเซียส ตามล าดบั คิดเป็น 
34.5 157.2 และ 195.3 เท่า ในรังไหมพนัธ์ุนางตุ่ย ตามล าดบั คิดเป็น 21.3 94.4 และ 99.8 เท่า ใน   
รังไหมพนัธ์ุนางส่ิว ตามล าดบั คิดเป็น 61.9 103.9 และ 181.2 เท่า ในรังไหมพนัธ์ุนางลาย ตามล าดบั 
และคิดเป็น 5.8 166.8 และ 116.6 เท่า ในรังไหมพนัธ์ุส าโรง ตามล าดบั จึงอาจสรุปไดว้า่การเส่ือม
สลายของสารสกัดลูทีนจากรังไหมเหลืองทั้ ง 5 สายพนัธ์ุ และลูทีนทางการค้าเม่ือเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิต ่ามีลกัษณะเป็น Two-stage first-order kinetics ซ่ึงมกัถูกรายงานจากการศึกษาการเส่ือม
สลายของแคโรทีนอยด์ในระบบท่ีมีความช้ืนต ่า (low moisture) ระบบท่ีศึกษาในตวัท าละลาย 
(solvent-based model systems) และระบบท่ีเป็นน ้ ามนั (oil system) (Bezbradica, Milic-askrabic, 
Petrovic, and Siler-marinkovic, 2004) จลศาสตร์ลกัษณะน้ีการเปล่ียนแปลงจะเกิดข้ึนเร็วในช่วงแรก
และช้าในช่วงท่ีสอง จากการศึกษายงัพบว่าค่าคงท่ีของการเส่ือมสลายในช่วงแรกสูงกว่าอตัรา
ค่าคงท่ีในช่วงท่ีสองซ่ึงมีแนวโนม้เหมือนกนัทั้งลูทีนจากรังไหมเหลืองและลูทีนทางการคา้ (ตารางท่ี 
4.2) สาเหตุของการเส่ือมสลายเชิงจลนศาสตร์ (kinetic degradation) น้ีเกิดข้ึนไดจ้ากหลายปัจจยั 
อาทิตวักลางของการเกิดปฏิกิริยา (reaction medium) อุณหภูมิ สถานะทางกายภาพ (physical state) 
และชนิดหรือโครงสร้างทางเคมีของแคโรทีนอยด์ ตลอดจนสภาวะแวดลอ้มต่าง ๆ โดยกลไกการ
เส่ือมสลายจาก autooxidative activity ส่วนใหญ่มกัเกิดจากเปอร์ออกไซด์ (peroxides) หรืออนุมูล
อิสระท่ีมีพลงังานสูง (high-energy radicals) ท่ีอาจพบตามธรรมชาติในรังไหม และ/หรือถูกสะสม
อยู่จากขั้นตอนการสกัด ซ่ึงเป็นสาเหตุให้เกิดการกระตุ้นปฏิกิริยาลูกโซ่ (chain reaction) ของ
ปฏิกิริยาออโตออกซิเดชนั (autooxidation) ในช่วงแรกของการเก็บรักษาท าให้ปริมาณของแคโรที-
นอยด์ลดลงอยา่งรวดเร็ว (Bezbradioa et al., 2004; Subagio and Morita, 2003) และเม่ือ radicals 
ดงักล่าวถูกระงบัให้มีระดบัพลงังานท่ีต ่าลงจนไม่สามารถกระตุน้การเกิดปฏิกิริยาต่อไปได้แล้ว  
ลูทีนจึงสามารถเขา้ท าปฏิกิริยากบัอนุมูลอิสระท่ีมีพลงังานต ่า (low-energy radicals) ได ้ซ่ึงจะเขา้สู่ 
slower stage ของการเส่ือมสลายในช่วงท่ีสอง Han, Zhang, and Skibsted (2012) รายงานถึงปฏิกิริยา
ของแคโรทีนอยดเ์ม่ือดกัจบัอนุมูลอิสระวา่อาจมีความเป็นไปไดท่ี้จะเกิดปฏิกิริยาดงัต่อไปน้ี 

 

                      Car(H) + RO•         Car(H)•+ + RO-   (ET)  (1) 

                      Car(H) + RO•         [RO    Car(H)]•   (RAF)  (2) 

                      Car(H) + RO•         Car• + ROH     (HAT)  (3) 
 

โดยปฏิกิริยาท่ี (1) เก่ียวขอ้งกบัการถ่ายทอดอิเล็กตรอน (electron transfer) ปฏิกิริยาท่ี (2) 
และ (3) เก่ียวขอ้งกบัการเกิดสารประกอบแอดดกัทข์องอนุมูลอิสระ (radical adduct formation) และ 
การถ่ายทอดไฮโดรเจนอะตอม (hydrogen atom transfer) ตามล าดบั จากการศึกษาความสามารถใน
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การตา้นอนุมูลอิสระของลูทีนทางการคา้และลูทีนรังไหมเหลือง (ขอ้ 4.5) พบวา่ลูทีนมีความสามารถ
ในการรีดิวซ์เหล็กจากการทดสอบดว้ยวิธี FRAP และมีฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระดีพีพีเอช เอบีทีเอส 
และไฮดรอกซิล แสดงว่า ความสามารถในการยบัย ั้งอนุมูลอิสระเหล่าน้ีของลูทีนเก่ียวขอ้งกบักบั
การถ่ายทอดอิเล็กตรอน และไฮโดรเจนอะตอม สอดคลอ้งกบัปฏิกิริยาท่ี (1) และ (3) นอกจากน้ีจาก
ภาพท่ี 4.11 พบว่าเบตา้แคโรทีนท่ีท าปฏิกิริยากบัอนุมูลอิสระมีค่าการดูดกลืนแสงในช่วงความยาว
คล่ืน 500-1000 นาโนเมตร ซ่ึงจากเดิมดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 450 นาโนเมตร (Prince, 
LaMuraglia, and MacNichol, 1988) จะเห็นไดว้า่ค่าการดูดกลืนแสงมีการเปล่ียนแปลงหลงัจากการ
ท าปฏิกิริยากบัอนุมูลอิสระ ดงันั้นอาจกล่าวได้ว่าเม่ือลูทีนท าปฏิกิริยากบัอนุมูลอิสระท่ีเกิดจาก
ออกซิเจนซ่ึงถูกสะสมมาจากขั้นตอนของการสกัด ท าให้ค่าการดูดกลืนแสงของลูทีนเหล่านั้น
เปล่ียนไปและไม่สามารถวิเคราะห์ไดท่ี้ค่าการดูดกลืนแสงเดิมท่ี 445 นาโนเมตร ส่งผลให้ปริมาณ   
ลูทีนในช่วงแรกลดลงอย่างรวดเร็ว สอดคล้องกับลักษณะปรากฏของลูทีนท่ีเปล่ียนแปลงไป 
เน่ืองจากเดิมลูทีนสามารถดูดกลืนแสงสีน ้ าเงินท่ีมีพลงังานสูงไดท้  าให้ลูทีนมีลกัษณะปรากฏเป็น    
สีส้ม และหลังจากท าปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระท าให้ช่วงของการดูดกลืนแสงเปล่ียนแปลงไป 
ลกัษณะท่ีปรากฏจึงมีสีเปล่ียนไปดว้ยเช่นกนั 
 

 
 
 

ภาพที ่4.11 สเปคตรัมค่าการดูดกลืนแสงของเบตา้แคโรทีนหลงัจากท าปฏิกิริยากบัอนุมูลอิสระ 
ทีม่า: Han, Zhang, and Skibsted, 2012 

  
 ดงัท่ีกล่าวมาแล้วข้างตน้ว่าสารฟีนอลิกท่ีเป็นองค์ประกอบในสารสกดัลูทีนจากรังไหม
เหลืองอาจเป็นปัจจยัท่ีท ามีความคงตวัมากกว่าลูทีนทางการค้า และเป็นสาเหตุหน่ึงของความ
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แตกต่างของความคงตวัระหวา่งสายพนัธ์ุ ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากลูทีนและสารฟีนอลิกมีการออกฤทธ์ิ
แบบเสริมกนัในการตา้นอนุมูลอิสระ (antioxidant synergism) มีรายงานถึงการท างานร่วมกนัของ 
พูเออราริน (puerarin) ซ่ึงจดัอยู่ในกลุ่มของสารประกอบฟีนอลิก กบัเบตา้แคโรทีนในไลโปโซม 
(liposomes) พบว่า พูเออรารินสามารถฟ้ืนฟูอนุมูลเบต้าแคโรทีนให้เป็นเบตา้แคโรทีนได้อย่าง
รวดเร็ว ดงัปฏิกิริยาต่อไปน้ี (Han et al., 2012) 
 

                  Car•+ + Pue-           Car + Pue•  
 

 จากปฏิกิริยาดงักล่าวแสดงให้เห็นถึงการออกฤทธ์ิแบบเสริมกนัต่อการตา้นอนุมูลอิสระ
(antioxidant synergism) ของฟลาโวนอยด์กบัแคโรทีนอยด์ข้ึนอยูก่บัโครงสร้างของฟลาโวนอยด ์
นอกจากน้ียงัมีการศึกษาท่ีพบว่ามีการออกฤทธ์ิแบบเป็นปฏิปักษ์ (antioxidant antagonism) ระหว่าง
เบตา้แคโรทีนและ (-)-epicatechin (-)-epigallocatechin (-)-epicatechin gallate และ (-)-epigallocatechin 
gallate ในชา ซ่ึงทั้งเบตา้แคโรทีนและสารฟีนอลิกในชาต่างก็ท าหนา้ท่ีเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระ (Song 
et al., 2011) ดงันั้นสารฟีนอลิกท่ีเป็นองคป์ระกอบในสารสกดัลูทีนจากรังไหมเหลืองอาจเป็นสาเหตุ
หน่ึงของความแตกต่างของความคงตวัระหวา่งสายพนัธ์ุก็ได ้

จากการค านวณหาพลงังานกระตุน้โดย Arrhenius plots พบว่า ลูทีนทางการคา้มีพลงังาน
กระตุน้ของการเก็บรักษาในช่วง 2 สัปดาห์แรก ( 2.263 กิโลจูลต่อโมล) สูงกวา่สัปดาห์ท่ี 3-48 ซ่ึงมี
ค่าเท่ากบั 1.222 กิโลจูลต่อโมล ในขณะท่ีลูทีนจากรังไหมเหลืองทั้ง 5 สายพนัธ์ุ มีพลงังานกระตุน้
ของการเก็บรักษาในช่วง 2 สัปดาห์แรกต ่ากว่าสัปดาห์ท่ี 3-48 คือ มีพลงังานกระตุน้ของการเก็บ
รักษาในช่วง 2 สัปดาห์แรกเท่ากบั 1.031 0.572 1.146 0.450 และ 0.642 กิโลจูลต่อโมล ในลูทีนจาก
รังไหมเหลืองพนัธ์ุนางน้อย นางตุ่ย นางส่ิว นางลาย และส าโรง ตามล าดบั และมีพลงังานกระตุน้
ของการเก็บรักษาช่วงสัปดาห์ท่ี 3-48 เท่ากบั 10.465 8.288 7.251 5.620 และ 11.612 กิโลจูลต่อโมล 
ในลูทีนจากรังไหมเหลืองพนัธ์ุนางนอ้ย นางตุ่ย นางส่ิว นางลาย และส าโรง ตามล าดบั   

เม่ือท านายอายุการเก็บของสารสกดัลูทีนจากค่าคร่ึงชีวิต พบว่า ค่าคร่ึงชีวิตของลูทีนทาง
การคา้เท่ากบั 55.90 และ 67.30 สัปดาห์ในการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -20 และ -80 องศาเซลเซียส 
ตามล าดบั เม่ือพิจารณาค่าคร่ึงชีวติของลูทีนจากรังไหมเหลืองพบวา่ ลูทีนจากรังไหมพนัธ์ุนางนอ้ยท่ี
อุณหภูมิ 4 -20 และ -80 องศาเซลเซียส มีค่าเท่ากบั 18.94 93.67 และ 198.04 สัปดาห์ ตามล าดบั 
ในขณะท่ีพนัธ์ุนางตุ่ยมีค่าเท่ากบั 57.76 231.05 และ 385.08 สัปดาห์ ตามล าดบั พนัธ์ุนางส่ิวมีค่า
เท่ากบั 35.91 169.06 และ 210.04 สัปดาห์ ตามล าดบั พนัธ์ุนางลายมีค่าเท่ากบั 103.45 177.73 และ 
330.07 สัปดาห์ ตามล าดบั และพนัธ์ุส าโรง มีค่าเท่ากบั 10.58 315.07 และ 239.02 สัปดาห์ 
ตามล าดบั จะเห็นไดว้่าการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -80 องศาเซลเซียส สามารถเก็บรักษาลูทีนโดยมี
ความเขม้ขน้คงเหลือร้อยละ 50 ไดน้านท่ีสุด รองลงมาคือ ท่ีอุณหภูมิ -20 และ 4 องศาเซลเซียส 
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ตามล าดบั ในลูทีนจากรังไหมเหลืองทั้ง 5 สายพนัธ์ุ ยกเวน้พนัธ์ุส าโรงซ่ึงค่าคร่ึงชีวิตท่ีอุณหภูมิ -20 
องศาเซลเซียสมีค่ามากกวา่ท่ีอุณหภูมิ -80 องศาเซลเซียส เน่ืองจากอตัราค่าคงท่ีของอตัราการเส่ือม
สลายท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียสมีค่าต ่ากว่า แต่เม่ือพิจารณาร่วมกบัอตัราค่าคงท่ีของอตัราการ
เส่ือมสลายในช่วงท่ีแรก พบว่า ท่ีอุณหภูมิ -80 องศาเซลเซียสมีค่าต ่ากว่า (ตารางท่ี 4.2) ท าให้
ปริมาณลูทีนคงเหลือไม่ต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (ตารางท่ี ผ1) ดงันั้นจึงสรุปไดว้า่การเก็บ
รักษาท่ีอุณหภูมิ -80 และ -20 องศาเซลเซียส ในสภาวะปราศจากออกซิเจน ในท่ีมืดเป็นสภาวะท่ี
เหมาะสม แต่เม่ือพิจารณาในทางการคา้การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียสถือวา่เหมาะสม 
ท่ีสุด เน่ืองจากใชพ้ลงังานนอ้ยและประหยดัค่าใชจ่้ายมากกวา่ท่ี -80 องศาเซลเซียส 
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ตารางที ่4.2 เวลาคร่ึงชีวติ พลงังานก่อกมัมนัต ์และสมการเส้นตรงแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณลูทีนและสภาวะการเก็บท่ีสภาวะแตกต่างกนั 
 

Strain Order 
Temp. Storage Regression equation 

k R2 
Half- life (t1/2) Ea 

(°C) condition (lnCA=-kt+lnCA0) (weeks) (years) (kJ mol-1) 
Commercial First stage 4 Dark y = -1.1019x + 2.9993 1.1019 0.7613 0.63 - 2.263 

lutein first order -20 Dark y = -0.6584x + 3.1487 0.6584 0.7716 1.05 - 
 

  
-80 Dark y = -0.6287x + 3.1558 0.6287 0.7677 1.10 - 

 
 

Second stage 4 Dark y = -0.0069x + 1.1286 0.0069 0.9574 - - 1.222 

 
first order -20 Dark y = -0.0124x + 2.0044 0.0124 0.9233 55.90 1.16 

 
  

-80 Dark y = -0.0103x + 1.8906 0.0103 0.8074 67.30 1.40 
 

 
First order 40 Dark y = -0.8146x + 2.6879 0.8146 0.8262 0.85 0.02 - 

 
 25 Dark y = -0.1398x + 2.3596 0.1398 0.6736 4.96 0.10 

 
 

 25 Light y = -0.7767x + 2.9183 0.7767 0.9156 0.89 0.02 
 

Nang Noi First stage 4 Dark y = -0.4484x + 3.2249 0.4484 0.8656 1.55 - 1.031 

 
first order -20 Dark y = -0.4518x + 3.217 0.4518 0.8491 1.53 - 

 
  

-80 Dark y = -0.3749x + 3.2375 0.3749 0.8541 1.85 - 
 

 
Second stage 4 Dark y = -0.0366x + 2.6529 0.0366 0.9488 18.94 0.39 10.465 

 
first order -20 Dark y = -0.0074x + 2.4196 0.0074 0.9859 93.67 1.95 

 
  

-80 Dark y = -0.0035x + 2.5691 0.0035 0.9298 198.04 4.13  
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ตารางที ่4.2 เวลาคร่ึงชีวติ พลงังานก่อกมัมนัต ์และสมการเส้นตรงแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณลูทีนและสภาวะการเก็บท่ีสภาวะแตกต่างกนั (ต่อ) 
Strain Order 

Temp. Storage Regression equation 
k R2 

Half- life (t1/2) Ea 

(°C) condition (lnCA=-kt+lnCA0) (weeks) (years) (kJ mol-1) 
Nang Noi First order 40 Dark y = -2.5574x + 3.2826 2.5574 0.9991 0.27 0.01 - 

  25 Dark y = -1.2208x + 3.2535 1.2208 0.9281 0.57 0.01  
  25 Light y = -2.3821x + 3.6307 2.3821 0.9535 0.29 0.01  

Nang Tui First stage 4 Dark y = -0.4147x + 3.411 0.4147 0.8418 1.67 - 0.572 
 first order -20 Dark y = -0.4716x + 3.3887 0.4716 0.8236 1.47 -  
  -80 Dark y = -0.3906x + 3.3902 0.3906 0.7665 1.77 -  
 Second stage 4 Dark y = -0.012x + 2.702 0.012 0.9766 57.76 1.20 8.288 
 first order -20 Dark y = -0.003x + 2.5864 0.003 0.8792 231.05 4.81  
  -80 Dark y = -0.0018x + 2.6962 0.002 0.5177 385.08 8.02  
 First order 40 Dark y = -1.5566x + 3.0527 1.5566 0.9477 0.45 0.01 - 
  25 Dark y = -0.2969x + 2.7731 0.2969 0.8236 2.33 0.05  
  25 Light y = -1.176x + 3.5182 1.176 0.9889 0.59 0.01  

Nang Sew First stage 4 Dark y= -0.4107x + 3.2594 0.4107 0.7664 1.69 - 1.146 
 first order -20 Dark y = -0.3872x + 3.2768 0.3872 0.795 1.79 -  
  -80 Dark y = -0.3295x + 3.2804 0.3295 0.7496 2.10 -  
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ตารางที ่4.2 เวลาคร่ึงชีวติ พลงังานก่อกมัมนัต ์และสมการเส้นตรงแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณลูทีนและสภาวะการเก็บท่ีสภาวะแตกต่างกนั (ต่อ) 

Strain Order 
Temp. Storage Regression equation 

k R2 
Half- life (t1/2) Ea 

(°C) condition (lnCA=-kt+lnCA0) (weeks) (years) (kJ mol-1) 
Nang Sew Second stage 4 Dark y = -0.0193x + 2.6766 0.0193 0.9315 35.91 0.75 7.251 

 first order -20 Dark y = -0.0041x + 2.6151 0.0041 0.9905 169.06 3.52  
  -80 Dark y = -0.0033x + 2.6702 0.0033 0.7445 210.04 4.38  
 First order 40 Dark y = -2.5641x + 2.9952 2.5641 0.9335 0.27 0.01 - 
  25 Dark y = -0.6387x + 3.5071 0.6387 0.9891 1.09 0.02  
  25 Light y = -0.9179x + 4.137 0.9179 0.8596 0.76 0.02  

Nang Lai First stage 4 Dark y = -0.415x + 3.2564 0.4150 0.8266 1.67 - 0.450 
 first order -20 Dark y = -0.4054x + 3.2518 0.4054 0.8074 1.71 -  
  -80 Dark y = -0.3806x + 3.2524 0.3806 0.7889 1.82 -  
 Second stage 4 Dark y = -0.0067x + 2.5044 0.0067 0.9613 103.45 2.16 5.620 
 first order -20 Dark y = -0.0039x + 2.547 0.0039 0.988 177.73 3.70  
  -80 Dark y = -0.0021x + 2.5497 0.0021 0.7377 330.07 6.88  
 First order 40 Dark y = -1.6397x + 2.8856 1.6397 0.9687 0.42 0.01 - 
  25 Dark y = -0.919x + 3.7024 0.919 0.9729 0.75 0.02  
  25 Light y = -1.5707x + 3.491 1.5707 0.9929 0.44 0.01  

 49 
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ตารางที่ 4.2 เวลาคร่ึงชีวติ พลงังานก่อกมัมนัต ์และสมการเส้นตรงแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณลูทีนและสภาวะการเก็บท่ีสภาวะแตกต่างกนั (ต่อ) 
Strain Order 

Temp. Storage Regression equation 
k R2 

Half- life (t1/2) Ea 

(°C) condition (lnCA=-kt+lnCA0) (weeks) (years) (kJ mol-1) 
Samrong First stage 4 Dark y = -0.3842x + 3.2411 0.3842 0.8106 1.80 - 0.642 

 first order -20 Dark y = -0.367x + 3.2423 0.3670 0.7998 1.89 -  
  -80 Dark y = -0.3382x + 3.2552 0.3382 0.8147 2.05 -  
 Second stage 4 Dark y = -0.0655x + 2.7313 0.0655 0.9430 10.58 0.22 11.612 
 first order -20 Dark y = -0.0022x + 2.5571 0.0022 0.9068 315.07 6.56  
  -80 Dark y = -0.0029x + 2.605 0.0029 0.7645 239.02 4.98  
 First order 40 Dark y = -2.028x + 3.6454 2.028 0.9395 0.34 0.01 - 
  25 Dark y = -1.1909x + 3.0098 1.1909 0.9116 0.58 0.01  
  25 Light - - - - -  

           

 

 

 

50 
 

 



51 

 4.2.3 การศึกษาผลของการเติมวติามินอต่ีอความคงตัวของลูทนี 
ดงัท่ีกล่าวมาแลว้ในการศึกษาผลของอุณหภูมิและแสงสว่างต่อความคงตวัของลูทีน (ขอ้ 

4.2.1) วา่ความร้อนและแสงสวา่งเป็นปัจจยัส าคญัท่ีท าให้ลูทีนเกิดการสลายตวัอย่างรวดเร็ว ท าให้
อายุการเก็บ (t1/2) ต ่าสุดเหลือเพียง 0.48 สัปดาห์ หรือ 3.36 วนั และสูงสุด 8 ปีท่ีการเก็บรักษา -80 
องศาเซลเซียส จากการศึกษาท่ีผา่นมาของโดย Aimjongjun และคณะ (2013) พบวา่โทรล็อกซ่ึงเป็น
อนุพนัธ์ุของวิตามินอีสามารถป้องกนัการเส่ือมสลายของลูทีนในอาหารเล้ียงเช้ือ (culture medium) 
ไดห้ลงัจากบ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส นาน 4 ชัว่โมง นอกจากน้ียงัมีรายงานว่าวิตามินซีใน
สารละลายด่างช่วยชะลอการเส่ือมสลายของลูทีนจากสาหร่าย (Shi and Chen, 1997) ไดเ้ช่นกนั 
แสดงว่าสารตา้นอนุมูลอิสระสามารถช่วยชะลอการเส่ือมสลายของลูทีนได ้จากการศึกษาผลของ
วิตามินอีต่อความคงตวัของลูทีนด้วยการเปรียบเทียบปริมาณการลดลงกบัตวัอย่างลูทีนท่ีไม่ผสม
วติามินอี เลือกศึกษาท่ีอุณหภูมิ -20 4 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิห้อง เน่ืองจากผลการศึกษาในขอ้ 
4.2.1 และ 4.2.2 ขา้งตน้แสดงให้เห็นวา่การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -20 และ -80 องศาเซลเซียส เป็น
สภาวะท่ีเหมาะสมในการเก็บรักษาลูทีน แต่การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส ใชพ้ลงังาน
นอ้ยและประหยดัค่าใชจ่้ายมากกวา่เม่ือน าไปใชใ้นทางการคา้ และหากวิตามินอีสามารถช่วยชะลอ
การสลายตัวของลูทีนได้ในการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสและอุณหภูมิห้องจะช่วย
ประหยดัพลงังานและค่าใชจ่้ายไดม้ากยิง่ข้ึน 

จากการศึกษาผลของวิตามินอีต่อความคงตวัของลูทีนเม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -20 และ 4 
องศาเซลเซียสพบว่า วิตามินอีช่วยชะลอการเส่ือมสลายของลูทีนทางการคา้และลูทีนจากรังไหม
เหลืองทั้ง 5 สายพนัธ์ุได ้เน่ืองจากตวัอยา่งลูทีนท่ีผสมวิตามินอีจะมีค่าเฉล่ียของปริมาณลูทีนสูงกวา่
ตวัอยา่งท่ีไม่ผสมวิตามินอีอยา่งมีนยัส าคญัยิ่งทางสถิติ (p<0.01) (ตารางท่ี 4.3) โดยปริมาณท่ีคงอยู่
ของลูทีนทางการคา้ท่ีผสมวิตามินอีเม่ือเก็บรักษาครบ 48 สัปดาห์ท่ีอุณหภูมิ -20 และ 4 องศา
เซลเซียสมีค่ามากกว่าลูทีนท่ีไม่ผสมวิตามินอีร้อยละ 57.2 และ 71.7 ตามล าดบั เช่นเดียวกนักบั 
ลูทีนจากรังไหมเหลืองพนัธ์ุนางน้อยท่ีมีปริมาณลูทีนท่ีคงอยู่ในตวัอย่างท่ีผสมวิตามินอีมากกว่า
ตวัอยา่งท่ีไม่ผสมวิตามินอีคิดเป็นร้อยละ 46.4 และ 77.6 ท่ีอุณหภูมิ -20 และ 4 องศาเซลเซียส ตามล าดบั  
ลูทีนจากรังไหมเหลืองพนัธ์ุนางตุ่ยคิดเป็นร้อยละ 32.4 และ 39.9 ท่ีอุณหภูมิ -20 และ 4 องศา
เซลเซียส ตามล าดบั ลูทีนจากรังไหมเหลืองพนัธ์ุนางส่ิวคิดเป็นร้อยละ 30.3 และ 51.0 ท่ีอุณหภูมิ 
-20 และ 4 องศาเซลเซียส ตามล าดบั ลูทีนจากรังไหมเหลืองพนัธ์ุนางลายคิดเป็นร้อยละ 30.0 และ 
14.1 ท่ีอุณหภูมิ -20 และ 4 องศาเซลเซียส ตามล าดบั และลูทีนจากรังไหมเหลืองพนัธ์ุส าโรงคิดเป็น
ร้อยละ 24.9 และ 94.0 ท่ีอุณหภูมิ -20 และ 4 องศาเซลเซียส ตามล าดบั จากตารางท่ี 4.3 เม่ือพิจารณา
การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้องภายใต้แสงสว่างและในท่ีมืด พบว่าวิตามินอีมีผลต่อค่าเฉล่ียของ
ปริมาณลูทีนในทุกกลุ่มตวัอย่างท่ีเก็บภายใตแ้สงสว่างอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ ยกเวน้ลูทีนจาก     
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รังไหมเหลืองพนัธ์ุนางส่ิว ถึงแมว้่าค่าเฉล่ียของปริมาณลูทีนจะไม่มีความแตกต่างทางสถิติแต่เม่ือ
เปรียบเทียบปริมาณลูทีนท่ีคงอยู่ของตวัอย่างท่ีผสมวิตามินอีและไม่ผสมวิตามินอีท่ีระยะเวลาการ
เก็บรักษา 2 4 7 และ 19 สัปดาห์ พบวา่ลูทีนจากรังไหมเหลืองพนัธ์ุนางส่ิวท่ีผสมวิตามินอีท่ีเหลืออยู่
มีค่ามากกวา่ร้อยละ 84.8 98.4 97 และ 100 ตามล าดบั ส่วนผลของวิตามินอีต่อความคงตวัของลูทีน
ท่ีอุณหภูมิหอ้งในท่ีมืดพบวา่ วติามินอีมีผลต่อค่าเฉล่ียของปริมาณลูทีนจากรังไหมสายพนัธ์ุนางนอ้ย
และส าโรงอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ และไม่มีความแตกต่างทางสถิติในตวัอย่างอีก 3 สายพนัธ์ุ แต่
อยา่งไรก็ตามเม่ือเปรียบเทียบร้อยละของการคงอยู ่(%retention) ของลูทีนพบวา่ ท่ีระยะเวลาการเก็บ 
19 สัปดาห์ ตวัอย่างลูทีนทางการคา้ท่ีผสมวิตามินอีท่ีเหลืออยู่ (11.2%) มีค่ามากกว่าตวัอย่างท่ีไม่
ผสมวติามินอีท่ีเหลือเพียงร้อยละ 4.1 เช่นเดียวกบัตวัอยา่งลูทีนจากรังไหมเหลืองพนัธ์ุนางตุ่ยท่ีผสม
วติามินอีมีร้อยละของการคงอยูข่องลูทีนเท่ากบัร้อยละ 10.16 ในขณะท่ีตวัอยา่งท่ีไม่ผสมวิตามินอีมี
ค่าเพียงร้อยละ 0.34 ส่วนลูทีนจากรังไหมเหลืองพนัธ์ุนางนอ้ยและนางส่ิวท่ีผสมวิตามินอีท่ีมีร้อยละ
ของการคงอยูข่องลูทีนเท่ากบั 9.4 และ 9.1 ตามล าดบั แต่ตวัอยา่งท่ีไม่ผสมวิตามินอีของ  2 สายพนัธ์ุ
ดงักล่าว ลูทีนมีการสลายตวัหมดไปตั้งแต่ระยะเวลาการเก็บรักษาท่ี 7 สัปดาห์ ดงันั้นจึงสรุปไดว้่า
วิตามินอีมีผลชะลอการเส่ือมสลายของลูทีน ซ่ึงสภาวะการเก็บท่ีดีท่ีสุดของลูทีนทางการคา้ และ      
ลูทีนจากรังไหมเหลืองทั้ง 5 สายพนัธ์ุ คือ -20 องศาเซลเซียสในท่ีมืดภายใตส้ภาวะท่ีปราศจาก
ออกซิเจนและผสมวติามินอีปริมาณ 5 เท่าของปริมาณลูทีน 

จากการศึกษาผลของวิตามินอีต่อความคงตวัของลูทีนเบ้ืองตน้พบว่า การผสมวิตามินอีใน
ตวัอยา่งลูทีนปริมาณ 5 เท่าของปริมาณลูทีน สามารถชะลอการเส่ือมสลายของลูทีนได ้ซ่ึงผลการ
ทดลองดังกล่าวอาจน าไปใช้ได้จริงในทางอุตสาหกรรมและการค้า ดังนั้นการศึกษาปริมาณท่ี
เหมาะสมของวิตามินอีท่ีใชจึ้งมีความจ าเป็นอยา่งยิ่ง โดยการศึกษาปริมาณของวิตามินอีต่อความคง
ตวัของลูทีนใชว้ติามินอี 3 ระดบั คือ 1 2 และ 4 เท่าของปริมาณลูทีน เลือกใชส้ภาวะท่ีเหมาะสมจาก
การทดลองเบ้ืองตน้ คือ -20 องศาเซลเซียสในท่ีมืด ตวัอยา่งลูทีนท่ีใชคื้อ ลูทีนทางการคา้ ลูทีนจาก
รังไหมเหลืองพนัธ์ุนางนอ้ยเน่ืองจากเป็นสายพนัธ์ุท่ีเกษตรกรนิยมเล้ียงมากท่ีสุด และพนัธ์ุส าโรงซ่ึง
พบว่าเป็นสายพนัธ์ุท่ีมีลูทีนเป็นองค์ประกอบมากท่ีสุด (ขอ้ 4.1) และใช้ระยะเวลาในการศึกษา 4 
สัปดาห์ เน่ืองจากเป็นช่วงเวลาท่ีลูทีนมีการสลายตวัมากท่ีสุด จากการศึกษาพบว่า ท่ีระยะเวลาการ
เก็บในสัปดาห์แรกค่าเฉล่ียของปริมาณลูทีนทางการคา้ท่ีคงอยูเ่ม่ือผสมวิตามินอี 1 และ 2 เท่าของ
ปริมาณลูทีนมีค่าไม่แตกต่างกนัทางสถิติ ในขณะเดียวกนัการผสมวิตามินอี 2 และ 4 เท่ามีค่าไม่
แตกต่างกนัทางสถิติเช่นกนั แต่ท่ีการผสมวิตามินอีปริมาณ 1 และ 4 เท่า มีค่าแตกต่างกนัอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ แมจ้ะความแตกต่างทางสถิติแต่ค่าดงักล่าวต่างกนัเพียงร้อยละ 1.8 และเม่ือเก็บ
รักษาจนครบ 4 สัปดาห์ พบวา่ การผสมวิตามินอีในทุกระดบัการทดลองท าให้ค่าเฉล่ียของปริมาณ 
ลูทีนท่ีคงอยู่มีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ ส่วนตวัอย่างจากรังไหมเหลืองพนัธ์ุ      
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นางนอ้ยและส าโรงพบวา่ พนัธ์ุนางนอ้ยท่ีผสมวติามินอีปริมาณ 4 เท่าของปริมาณลูทีนมีค่าเฉล่ียของ
ปริมาณลูทีนท่ีคงอยูม่ากท่ีสุด รองลงมาคือการผสมวิตามินอีในปริมาณ 1 และ 2 เท่าท่ีมีค่าเฉล่ียของ
ปริมาณลูทีนท่ีคงอยู่ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ซ่ึงแนวโน้มดงักล่าวเหมือนกนัในทุก
สัปดาห์ของการเก็บรักษา แมว้า่การผสมวิตามินอี 4 เท่าจะท าให้ค่าเฉล่ียของปริมาณลูทีนท่ีคงอยู่มี
ความแตกต่างทางสถิติกบัการผสมวิตามินอี 1 และ 2 เท่า แต่ค่าดงักล่าวต่างกบัการผสมวิตามินอี 4 
เท่า เพียงร้อยละ 4.6 และ 4.5 ตามล าดบัท่ีระยะเวลาการเก็บรักษา 4 สัปดาห์ ในขณะท่ีค่าเฉล่ียของ
ปริมาณลูทีนท่ีคงอยูข่องลูทีนจากรังไหมเหลืองพนัธ์ุส าโรงท่ีผสมวิตามินอี 1 2 และ 4 เท่า มีค่าไม่
แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ในทุกสัปดาห์ของการเก็บรักษา (ตารางท่ี 4.4) แนวโนม้การ
เส่ือมสลายของลูทีนจากการใช้ปริมาณวิตามินอีทั้ ง 3 ระดับในตวัอย่างลูทีนทางการค้า และ 
ลูทีนจากรังไหมเหลืองพนัธ์ุนางน้อย และส าโรง สอดคลอ้งกบัการศึกษาในเบ้ืองตน้ท่ีใช้วิตามินอี
ปริมาณ 5 เท่า คือ ลูทีนมีการเส่ือมสลายในช่วงสัปดาห์แรกอย่างรวดเร็ว และมีการเปล่ียนแปลง
เล็กน้อยในช่วงสัปดาห์ท่ี 2-4 และปริมาณของวิตามินอีท่ีต่างกนั ช่วยชะลอการเส่ือมสภาพของ 
ลูทีนจากรังไหมเหลืองตลอดการเก็บรักษานาน 4 สัปดาห์ไดไ้ม่แตกต่างกนันอกจากน้ียงัมีร้อยละ
ของการคงอยูข่องลูทีนใกลเ้คียงกบัตวัอยา่งท่ีผสมวิตามินอี 5 เท่า โดยลูทีนจากรังไหมเหลืองพนัธ์ุ
นางนอ้ยท่ีผสมกบัวิตามินอี 1 2 4 และ 5 เท่ามีร้อยละของการคงอยูข่องลูทีนเท่ากบั 53.71 53.75 
56.19 และ 55.27 ตามล าดบั เช่นเดียวกบัพนัธ์ุส าโรงท่ีมีร้อยละของการคงอยูข่องลูทีนเท่ากบั 56.89 
57.19 57.01 และ 57.95 เม่ือผสมวิตามินอี 1 2 4 และ 5 เท่าของปริมาณลูทีนตามล าดบั ในขณะท่ี 
ลูทีนทางการคา้มีร้อยละของการคงอยูข่องลูทีนเท่ากบั 33.20 34.07 34.24 และ 37.24 ตามล าดบั 
ดงันั้นในการน าไปใชท้างอุตสาหกรรมและการคา้ การเลือกใชว้ิตามินอีท่ีระดบัต ่าท่ีสุด (1 เท่า) จึง
เหมาะสมส าหรับสารสกดัลูทีนจากรังไหมเหลือง แต่ส าหรับลูทีนทางการคา้การเลือกใชว้ิตามินอีท่ี
ระดบั 5 เท่าช่วยชะลอการเส่ือมสลายของลูทีนไดม้ากกวา่ แต่ร้อยละของการคงอยูข่องลูทีนต่างจาก
การใชว้ติามินอีท่ีระดบั 1 เท่า เพียงร้อยละ 4.04 

ดงัท่ีกล่าวมาแลว้ว่าปัจจยัหน่ึงท่ีส่งผลต่อการเส่ือมสลายของลูทีนคืออนุมูลอิสระ ดงันั้น
วติามินอี และวติามินซีซ่ึงเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระ จึงสามารถช่วยชะลอการเส่ือมสลายของลูทีนได ้
นอกจากน้ียงัมีรายงานว่าแคโรทีนอยด์และวิตามินอีรวมทั้งวิตามินซีเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระท่ีมี
ฤทธ์ิเสริมกนั (Burke, Edge, Land, and Truscott, 2001; Edge, Land, McGarvey, Mulroy, and 
Truscott, 1998; El-Agamey, Cantrell, Land, McGarvey, and Truscott, 2004; Mortensen and 
Skibsted, 1997) โดยวติามินอี (tocopherol, TOH) อาจท าให้อนุมูลเบตา้แคโรทีนลดลง และสามารถ
ฟ้ืนฟู (regenerate) แคโรทีนอยดไ์ดด้งัปฏิกิริยาต่อไปน้ี (Han et al., 2012) 

 

     Car•+ + TOH          Car + TO• + H+   
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 นอกจากน้ี Han และคณะ ยงัเสนอกลไกการออกฤทธ์ิแบบเสริมกนัของการตา้นอนุมูลอิสระ
ระหว่างแคโรทีนอยด์ วิตามินอี และวิตามินซี ดงัภาพท่ี 4.12 ซ่ึงเม่ือเบตา้แคโรทีนท าปฏิกิริยากบั
อนุมูลลิพิดเปอร์ออกไซด์แล้ว จะอยู่ในรูปอนุมูลเบตา้แคโรทีนท่ีมีประจุบวก หลงัจากนั้นจะถูก
ฟ้ืนฟูให้อยูใ่นรูปของเบตา้แคโรทีนโดยวิตามินอี เช่นเดียวกบัวิตามินอีท่ีอยูใ่นรูปของอนุมูลอิสระ
ภายหลงัจากการให้อิเล็กตรอนกบัเบตา้แคโรทีนแล้ว จะถูกฟ้ืนฟูให้มีประสิทธิภาพเช่นเดิมด้วย
วิตามินซีเช่นกนั ฉะนั้นในการศึกษาผลของการวิตามินอีต่อความคงตวัของลูทีนอาจกล่าวได้ว่า
วิตามินอีช่วยชะลอการเส่ือมสลายของลูทีนไดด้ว้ยการเสริมฤทธ์ิในการตา้นอนุมูลอิสระ โดยฟ้ืนฟู
อนุมูลลูทีนใหก้ลบัมามีประสิทธิภาพเช่นเดิม 

 

 
 
ภาพที ่4.12 กลไกการตา้นอนุมูลอิสระท่ีมีฤทธ์ิเสริมกนัของแคโรทีนอยด ์วิตามินอี และวติามินซี 
ทีม่า: Han, Zhang, and Skibsted, 2012 
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 ตารางที ่4.3 ผลของวติามินอีต่อการเปล่ียนแปลงปริมาณลูทีนในสารสกดัจากรังไหมเหลืองและลูทีนทางการคา้เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ       

Strain 
  

Time Lutein concentration (ppm) 

(Weeks) -20°C (Dark)  4°C (Dark)  25°C (Dark)  25°C (Light) 
  Plus vitamin E** Not vitamin E  with vitamin E** Not vitamin E  Plus vitamin Ens Not vitamin E  Plus vitamin E** Not vitamin E 

Commercial 0 28.660±1.964 28.660±1.964  28.660±1.964 28.660±1.964  28.660±1.964 28.660±1.964  28.660±1.964 28.660±1.964 
lutein 1 11.233±0.785 7.977±0.330  11.810±0.047 3.270±0.184  24.253±2.026 10.231±1.032  11.676±1.024 5.231±0.772 

 
2 10.773±0.724 7.681±0.446  11.638±0.168 3.163±0.434  7.784±0.398 6.907±0.903  6.597±1.140 3.390±0.033 

 
4 10.607±0.646 7.595±0.065  11.515±1.258 3.121±0.197  4.624±0.557 3.849±3.451  1.966±0.283 1.005±0.090 

 
7 10.547±0.426 6.728±1.252  10.417±0.050 2.880±0.050  3.392±1.772 1.522±0.387  1.179±0.080 0.000±0.000 

 
19 9.999±0.684 5.328±1.528  9.283±0.479 2.650±0.437  3.222±0.354 1.176±0.057  0.051±0.088 0.000±0.000 

  48 9.873±1.236 4.222±1.093  7.926±0.462 2.245±0.178  0.000±0.000 0.000±0.000  0.000±0.000 0.000±0.000 
Nang Noi 0 27.854±0.666 27.854±0.666  27.854±0.666 27.854±0.666  27.854±0.666 27.854±0.666  27.854±0.666 27.854±0.666 
 1 16.093±0.263 12.747±0.392  27.769±0.846 13.098±0.732  24.205±1.288 12.093±2.016  14.253±1.934 6.398±0.581 
 2 15.843±0.394 11.284±1.555  13.932±0.315 11.360±0.711  10.353±0.104 0.975±0.235  10.323±0.792 0.238±0.263 
 4 15.394±0.206 11.119±1.396  13.208±0.191 11.318±0.328  7.437±0.057 0.265±0.231  4.960±1.639 0.000±0.000 
 7 15.226±0.732 10.420±1.296  12.926±0.242 9.997±1.024  3.287±0.060 0.000±0.000  2.620±0.112 0.000±0.000 
 19 14.846±0.135 9.813±0.175  12.740±0.241 9.150±0.061  2.608±0.081 0.000±0.000  1.612±0.256 0.000±0.000 
  48 14.691±0.303 7.871±0.764  10.123±0.133 2.263±0.278  0.000±0.000 0.000±0.000  0.000±0.000 0.000±0.000 
Nang Tui 0 33.607±2.491 33.607±2.491  33.607±2.491 33.607±2.491  33.607±2.491 33.607±2.491  33.607±2.491 33.607±2.491 
 1 19.045±0.028 14.368±0.093  17.621±0.146 16.261±0.927  30.278±1.152 22.086±1.382  15.975±1.885 12.156±3.603 
 2 17.842±0.550 13.085±0.609  17.117±1.665 14.664±0.041  13.891±0.062 9.138±0.147  12.025±1.517 2.354±2.109 
 4 17.815±0.548 13.454±0.564  17.247±0.224 13.798±0.377  9.435±0.127 3.681±1.046  6.855±0.749 0.343±0.298 
 7 17.733±0.016 12.905±0.963  16.169±0.120 13.625±0.030  4.541±0.234 0.332±0.222  3.417±0.253 0.000±0.000 55 
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 ตารางที ่4.3 ผลของวติามินอีต่อการเปล่ียนแปลงปริมาณลูทีนในสารสกดัจากรังไหมเหลืองและลูทีนทางการคา้เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ (ต่อ)       
Strain 
  

Time Lutein concentration (ppm) 

(Weeks) -20°C (Dark)  4°C (Dark)  25°C (Dark)  25°C (Light) 
  Plus vitamin E** Not vitamin E  with vitamin E** Not vitamin E  Plus vitamin Ens Not vitamin E  Plus vitamin E** Not vitamin E 

Nang Tui 19 17.467±1.353 12.202±0.312  15.720±0.510 12.537±0.034  3.416±0.179 0.113±0.195  1.938±0.034 0.000±0.000 
  48 17.148±0.260 11.598±0.564  13.715±0.173 8.249±0.266  0.078±0.134 0.000±0.000  0.000±0.000 0.000±0.000 
Nang Sew 0 29.676±0.728 29.676±0.728  29.676±0.728 29.676±0.728  29.676±0.728 29.676±0.728  29.676±0.728 29.676±0.728 
 1 17.439±0.291 14.333±0.465  29.410±1.746 13.289±0.513  27.618±2.413 19.049±0.230  14.649±1.528 15.317±1.252 
 2 16.947±0.335 13.679±1.612  16.437±0.641 13.053±0.364  12.685±0.782 10.437±2.064  10.391±0.119 1.581±1.616 
 4 16.906±0.193 13.543±1.340  15.154±0.080 12.701±0.628  8.929±0.218 2.399±0.340  6.600±1.728 0.106±0.092 
 7 16.687±0.255 13.143±0.271  14.830±0.141 12.079±0.374  3.982±0.453 0.000±0.000  2.571±0.188 0.076±0.132 
 19 16.287±1.287 12.717±1.898  14.634±0.297 11.787±1.603  2.707±0.270 0.000±0.000  1.496±0.044 0.000±0.000 
  48 16.129±0.138 11.242±1.738  11.142±0.299 5.463±0.092  0.203±0.025 0.000±0.000  0.000±0.000 0.000±0.000 
Nang Lai 0 28.966±1.395 28.966±1.395  28.966±1.395 28.966±1.395  28.966±1.395 28.966±1.395  28.966±1.395 28.966±1.395 
 1 15.636±0.943 13.705±0.355  28.254±0.257 13.762±0.496  23.977±0.502 17.022±0.371  14.662±1.914 9.143±1.107 
 2 15.631±0.232 12.875±0.235  15.054±0.111 12.631±0.015  10.320±0.011 6.490±0.870  11.447±2.044 1.118±0.932 
 4 15.457±0.935 12.587±1.328  14.380±0.008 12.305±1.091  7.493±0.344 2.012±1.114  7.003±0.440 0.064±0.111 
 7 15.406±0.612 12.312±0.568  13.761±0.204 11.286±0.161  3.614±0.468 0.044±0.076  2.623±0.195 0.000±0.000 
 19 15.180±0.465 11.994±0.457  13.107±0.122 10.749±0.844  2.370±0.055 0.000±0.000  2.363±0.076 0.000±0.000 
  48 15.100±0.162 10.563±0.521  10.341±0.391 8.882±1.037  0.206±0.063 0.000±0.000  0.000±0.000 0.000±0.000 
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 ตารางที ่4.3 ผลของวติามินอีต่อการเปล่ียนแปลงปริมาณลูทีนในสารสกดัจากรังไหมเหลืองและลูทีนทางการคา้เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ (ต่อ)       
Strain 
 

Time Lutein concentration (ppm) 

(Weeks) -20°C (Dark)  4°C (Dark)  25°C (Dark)  25°C (Light) 
  Plus vitamin E** Not vitamin E  with vitamin E** Not vitamin E  Plus vitamin Ens Not vitamin E  Plus vitamin E** Not vitamin E 

Samrong 0 28.456±1.404 28.456±1.404  28.456±1.404 28.456±1.404  28.456±1.404 28.456±1.404  28.456±1.404 28.456±1.404 
 1 16.869±0.502 14.343±1.007  15.300±1.125 14.049±0.606  28.276±0.832 7.331±2.826  13.660±1.088 1.010±0.236 
 2 16.587±0.464 13.658±0.655  14.572±0.246 13.197±0.560  11.140±1.301 0.734±0.133  11.809±1.809 0.000±0.000 
 4 16.490±0.165 12.763±0.363  14.589±0.404 12.770±0.758  8.296±0.213 0.265±0.230  6.478±0.235 0.000±0.000 
 7 15.839±0.344 12.893±0.308  12.792±0.278 6.729±1.357  3.284±0.151 0.000±0.000  2.350±0.213 0.000±0.000 
 19 15.711±0.180 12.142±1.038  12.647±0.338 6.603±0.561  2.310±0.166 0.000±0.000      1.980±0.278 0.000±0.000 
  48 15.525±0.870 11.667±1.351  9.956±0.245 0.593±0.057  0.166±0.009 0.000±0.000  0.000±0.000 0.000±0.000 

 

หมายเหตุ:
 

 ns หมายถึง ค่าเฉล่ียของขอ้มูลท่ีไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัเม่ือเปรียบเทียบกบัลูทีนท่ีไม่ผสมวติามินอีท่ีอุณหภูมิเดียวกนั (p>0.05) 

 ** หมายถึง ค่าเฉล่ียของขอ้มูลท่ีมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัยิง่เม่ือเปรียบเทียบกบัลูทีนท่ีไม่ผสมวติามินอีท่ีอุณหภูมิเดียวกนั (p<0.01) 
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ตารางที่ 4.4 ผลของปริมาณวิตามินอีต่อความคงตวัของลูทีนในการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -20 องศา
เซลเซียส 

Sample 

Time Lutein concentration (ppm)   Retention of lutein (%) 

(Week) 1 time 2 times 4 times 
 

1 time 2 times 4 times 

Commercial  0 32.000 32.000 32.000 
 

100.00 100.00 100.00 
lutein 1 11.063b 11.153ab 11.263a 

 
34.573 34.852 35.198 

 
2 10.895b 11.058ab 11.063a 

 
34.045 34.556 34.573 

 
3 10.828a 11.038a 11.056a 

 
33.837 34.495 34.550 

 
4 10.624a 10.902a 10.958a 

 
33.199 34.069 34.242 

 

 

   

 

  

 

Silk lutein 0 32.000 32.000 32.000 
 

100.00 100.00 100.00 
(Nangnoi) 1 17.475b 17.631b 18.197a 

 
54.610 55.097 56.864 

 
2 17.433b 17.425b 18.235a 

 
54.479 54.452 56.984 

 
3 17.296b 17.169b 18.149a 

 
54.049 53.653 56.714 

 
4 17.188b 17.201b 17.981a 

 
53.713 53.752 56.189 

 
 

   
 

  
 

Silk lutein 0 32.000 32.000 32.000 
 

100.00 100.00 100.00 
(Samrong) 1 18.628a 18.703a 18.734a 

 
58.213 58.448 58.542 

 
2 18.363a 18.500a 18.618a 

 
57.384 57.813 58.180 

 
3 18.354a 18.412a 18.589a 

 
57.355 57.538 58.091 

 
4 18.204a 18.301a 18.243a 

 
56.887 57.189 57.010 

                
  

 

หมายเหตุ: ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนั (a,b,c) หมายถึง ค่าเฉล่ียในแถวแนวนอนไม่แตกต่างกนัท่ีระดบัความ
เช่ือมัน่ร้อยละ 95 

 
จากการศึกษาผลของวติามินอีต่อความคงตวัของลูทีนทางการคา้และลูทีนจากรังไหมเหลือง 

5 สายพนัธ์ุในช่วงระยะเวลา 48 สัปดาห์ พบวา่การลดลงของปริมาณลูทีนเม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 
หอ้งภายใตแ้สงสวา่งสอดคลอ้งกบัปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึงเน่ืองจากความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าลอการิทึม
ของความเขม้ขน้ของลูทีนท่ีเปล่ียนแปลงไปกบัระยะเวลาการเก็บเป็นแบบเส้นตรง (ตารางท่ี 4.6) 
สอดคลอ้งกบัการศึกษาของตวัอยา่งท่ีไม่ผสมวิตามินอีในขอ้ 4.2.2 และจากการท านายอายุการเก็บ
ของสารสกดัลูทีนจากค่าคร่ึงชีวิต พบวา่ ลูทีนทางการคา้และลูทีนจากรังไหมเหลืองทั้ง  5 สายพนัธ์ุ
มีค่าคร่ึงชีวติมากกวา่ตวัอยา่งลูทีนท่ีไม่ผสมวติามินอี ส่วนการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอ้งการลดลงของ
ปริมาณลูทีนจากรังไหมเหลืองสอดคลอ้งกบัปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึง เช่นเดียวกบัการศึกษาในตวัอยา่งท่ี

 



59 
 

ไม่ผสมวิตามินอี ในขณะท่ีการเส่ือมสลายของลูทีนทางการคา้มีลกัษณะเป็น two-stage first-order 
kinetic นอกจากน้ีการเส่ือมสลายของลูทีนทางการคา้และลูทีนจากรังไหมเหลืองท่ีอุณหภูมิ 4 และ   
-20 องศาเซลเซียสมีลกัษณะเป็น two-stage first-order kinetic ดว้ยเช่นกนั สอดคลอ้งกบัการศึกษา
ในตวัอย่างท่ีไม่ผสมวิตามินอี คือในช่วง 2 สัปดาห์แรกลูทีนมีการเส่ือมสลายอย่างรวดเร็ว และ
หลงัจากนั้นปริมาณลูทีนมีการเปล่ียนแปลงค่อนขา้งนอ้ยจนครบ 48 สัปดาห์ จากการศึกษาความคง
ตวัเชิงจลนศาสตร์ของลูทีนทางการคา้และลูทีนจากรังไหมเหลืองพบว่า ในช่วงแรกของการเก็บ
รักษาค่าคงท่ีของอตัราการเส่ือมสลายของลูทีนจะมีค่ามากกว่าการเก็บรักษาในช่วงสัปดาห์ท่ี 3-48 
แม้ว่าการเส่ือมสลายของลูทีนในตัวอย่างท่ีผสมและไม่ผสมวิตามินอีจะมีรูปแบบของการ
เปล่ียนแปลงท่ีเหมือนกนั แต่เม่ือเปรียบเทียบค่าคงท่ีของอตัราการเส่ือมสลายพบวา่ ค่าคงท่ีของอตัรา
การเส่ือมสลายของตวัอย่างท่ีผสมวิตามินอีมีค่าน้อยกว่า ซ่ึงการเปล่ียนแปลงช่วงแรก (first state) 
ค่าคงท่ีของอตัราการเส่ือมสลายของลูทีนทางการคา้ท่ีไม่ผสมวิตามินอีมีค่ามากกว่าตวัอยา่งท่ีผสม
วิตามินอีปริมาณ 5 เท่าของปริมาณลูทีน 2.4 และ 1.3 เท่าท่ีอุณหภูมิ 4 และ -20 องศาเซลเซียส 
ตามล าดบั เช่นเดียวกบัลูทีนจากรังไหมเหลืองพนัธ์ุนางนอ้ยท่ีมีค่าคงท่ีของอตัราการเส่ือมสลายของ
ตวัอย่างท่ีไม่ผสมวิตามินอีท่ีอุณหภูมิ 4 และ -20 องศาเซลเซียส มากกวา่ 1.3 และ 1.6 เท่า เม่ือ
เปรียบเทียบกบัตวัอยา่งท่ีผสมวิตามินอีปริมาณ 5 เท่าของปริมาณลูทีน ตามล าดบั พนัธ์ุนางตุ่ยมีค่า
มากกวา่ 1.2 และ 1.5 ตามล าดบั พนัธ์ุนางส่ิวมีค่ามากกวา่ 1.4 เท่าทั้งการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 และ  
-20 องศาเซลเซียส ส่วนพนัธ์ุนางลายท่ีไม่ผสมวิตามินอีมีค่ามากกว่า 1.3 เท่า เม่ือเปรียบเทียบกบั
ตวัอยา่งท่ีผสมวิตามินอี ทั้งการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 และ -20 องศาเซลเซียส และพนัธ์ุส าโรงท่ีไม่
ผสมวิตามินอีมีค่ามากกวา่ 1.1 และ 1.4 เท่า ในการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 และ -20 องศาเซลเซียส 
ตามล าดบั เช่นเดียวกบัการเปล่ียนแปลงในช่วงท่ีสอง (second state) ท่ีพบวา่ ค่าคงท่ีของอตัราการ
เส่ือมสลายของตวัอย่างลูทีนท่ีผสมวิตามินอีทั้งหมดมีค่าน้อยกว่าตวัอย่างลูทีนท่ีไม่ผสมวิตามินอี 
ยกเวน้ลูทีนทางการค้าท่ีมีค่าคงท่ีของอตัราการเส่ือมสลายของตวัอย่างท่ีผสมวิตามินอี (0.0077) 
มากกว่าลูทีนทางการคา้ท่ีไม่ผสมวิตามินอี (0.0069) และลูทีนจากรังไหมเหลืองพนัธ์ุนางลายมี
ค่าคงท่ีของอตัราการเส่ือมสลายของตวัอย่างท่ีผสมวิตามินอี (0.0073) มากกว่าไม่ผสมวิตามินอี 
(0.0067) (ตารางท่ี  4.6) แต่อย่างไรก็ตามความความแตกต่างดังกล่าวมีค่าไม่มาก และการ
เปล่ียนแปลงช่วงแรกค่าคงท่ีของอตัราการเส่ือมสลายของลูทีนทางการค้าและลูทีนจากรังไหม
เหลืองพนัธ์ุนางลายท่ีผสมวิตามินอีมีค่านอ้ยกวา่ ท าให้ปริมาณเร่ิมตน้ของลูทีนในการเปล่ียนแปลง
ช่วงท่ีสองมีค่ามากกว่า ส่งผลให้เม่ือเก็บจนครบ 48 สัปดาห์ปริมาณลูทีนท่ีคงอยู่ในตวัอย่างท่ีผสม
วิตามินอีจึงมีค่ามากกว่าตวัอย่างท่ีไม่ผสมวิตามินอี เม่ือท านายค่าคร่ึงชีวิตจากการเปล่ียนแปลง
ในช่วงท่ีสองพบวา่ ลูทีนจากรังไหมเหลืองทั้ง 5 สายพนัธ์ุสามารถเก็บไดน้านกวา่ลูทีนทางการคา้ 
โดยค่าคร่ึงชีวิตของลูทีนจากรังไหมเหลืองพนัธ์ุนางนอ้ยเม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 และ -20 องศา
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เซลเซียส มีค่าเท่ากบั 2.4 และ 14.4 ปี ตามล าดบั สายพนัธ์ุนางตุ่ย 3.1 และ 18.1 ปี ตามล าดบั สาย
พนัธ์ุนางส่ิว 2.1 และ 14.4 ปี ตามล าดบั สายพนัธ์ุนางลาย 2 และ 28.8 ปี ตามล าดบั และพนัธ์ุส าโรง 
1.9 และ 14.4 ปี ตามล าดบั ในขณะท่ีลูทีนทางการคา้มีค่าคร่ึงชีวิตเท่ากบั 1.9 และ 9 ปี เม่ือเก็บรักษา
ท่ีอุณหภูมิ 4 และ -20 องศาเซลเซียส ตามล าดบั (ตารางท่ี 4.6) ดงันั้นจึงสรุปไดว้า่วิตามินอีช่วยชะลอ
การเส่ือมสลายของลูทีนได ้และสภาวะการเก็บรักษาลูทีนท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ เก็บรักษาโดยผสม
วิตามินอีปริมาณต ่าสุด คือ 1 เท่าของปริมาณลูทีน อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส ในสภาวะปราศจาก
ออกซิเจนและแสงสวา่ง  

แมว้่าวิตามินอีจะสามารถช่วยชะลอการเส่ือมสภาพของลูทีนได้ทั้งการเปล่ียนแปลงใน
ช่วงแรก และช่วงท่ีสอง แต่จากข้อก าหนดของส านักงานคณะกรรมการอาหารและยาแห่ง
สหรัฐอเมริกา (Food and Drug Administration, FDA: 21 CRF 101.93(g)) ไดก้ าหนดให้ค่าต ่าสุด
ของสารธรรมชาติท่ีเป็นองคป์ระกอบ หรือเติมเขา้ไปเพื่อเป็นส่วนประกอบในอาหารเท่ากบัร้อยละ 
80 ของปริมาณเร่ิมตน้ เม่ือท านายระยะเวลาท่ีท าให้มีปริมาณลูทีนคงอยู่ร้อยละ 80 ของลูทีนทาง
การคา้ท่ีผสมวิตามินอี เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียสพบว่า มีค่าเท่ากบั 0.5 สัปดาห์  
ลูทีนจากรังไหมเหลืองพนัธ์ุนางน้อย นางส่ิว และส าโรงท่ีผสมวิตามินอีมีค่าเท่ากบั 0.8 สัปดาห์ 
ส่วนพนัธ์ุนางตุ่ยและนางลายมีค่าเท่ากบั 0.7 สัปดาห์ จะเห็นไดว้า่ท่ีระยะเวลาดงักล่าวอยูใ่นช่วงของ
การเปล่ียนแปลงในช่วงแรกท่ีมีการเส่ือมสลายอยา่งรวดเร็ว ดงันั้นในทางการคา้ปริมาณของลูทีน
เร่ิมตน้ท่ีใชต้อ้งมากเกินระดบัความตอ้งการลูทีนในแต่ละวนั เพื่อรองรับการเส่ือมสลายในช่วงแรก 
ซ่ึงหากผ่านการเปล่ียนแปลงในช่วงแรก และเข้าสู่การเปล่ียนแปลงในช่วงท่ีสองโดยท่ีปริมาณ 
ลูทีนยงัอยูใ่นระดบัความตอ้งการในแต่ละวนัซ่ึงผลิตภณัฑลู์ทีนดงักล่าวจะสามารถเก็บไดน้านยิ่งข้ึน
 จากการศึกษาความคงตวัของผลิตภณัฑ์ลูทีนตามทอ้งตลาดในโครงการการพฒันาอาหารท่ี
เป็นยาและผลิตภณัฑ์ยาจากลูทีนท่ีสกดัไดจ้ากรังไหมเหลืองและอนุพนัธ์ขนาดเล็กของโปรตีนซิริ
ซิน (ไดรั้บการสนบัสนุนทุนจากส านกังานพฒันาการวิจยัการเกษตร (องคก์ารมหาชน)) โดยการสุ่ม
ตรวจตวัอยา่งผลิตภณัฑลู์ทีนตามทอ้งตลาดจ านวน 3 ยี่ห้อ จากตารางท่ี 4.5 พบวา่ผลิตภณัฑ์ดงักล่าว
หมดอายุเร็วกว่าก าหนดมาก แมจ้ะเก็บรักษาไวท่ี้อุณหภูมิตามท่ีระบุไวข้า้งฉลากแลว้ก็ตาม ฉะนั้น
องคค์วามรู้ทางดา้นจลนศาสตร์น้ีสามารถน าไปประยุกต์ใชใ้นอุตสาหกรรมได ้ท าให้ลดปัญหาการ
เส่ือมสลายของลูทีนระหวา่งการเก็บรักษา และสารหมดสภาพก่อนเวลาก าหนดท่ีขา้งฉลาก ท่ีมีผล
ทั้งต่อผูบ้ริโภคโดยตรง และมีความผิดทางกฎหมายการหลอกลวงผูบ้ริโภคได ้นอกจากน้ีลูทีนจาก
รังไหมเหลืองซ่ึงมีความคงตวัมากกว่าลูทีนทางการคา้อาจเป็นตวัเลือกท่ีช่วยลดการเขา้ลูทีนจาก
ต่างประเทศไดใ้นอนาคต  
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ตารางที ่4.5 ความคงตวัของตวัอยา่งผลิตภณัฑลู์ทีนตามทอ้งตลาด 

รายละเอยีด ผลติภัณฑ์ที่ 1 ผลติภัณฑ์ที่ 2 ผลติภัณฑ์ที่ 3 
วนัท่ีผลิต 04/2009 22/12/2009 7/2007 
วนัหมดอาย ุ 03/2011 22/12/2011 12/2012 
การเก็บรักษา (°C) 4 4 4 
ปริมาณลูทีนท่ีระบุขา้งฉลาก (mg/tab) 4 6 6 
วนัท่ีเปิด 11/08/2010 24/06/2010 9/2010 
วนัท่ีเคราะห์ 16/02/2011 16/02/2011 16/02/2011 
ปริมาณลูทีนจากการวเิคราะห์ (mg/tab) 0.78±0.04 0 2.0±0.16 

 

ที่มา: ดัดแปลงจากโครงการการพฒันาอาหารท่ีเป็นยาและผลิตภณัฑ์ยาจากลูทีนท่ีสกัดได้จาก        
รังไหมเหลืองและอนุพนัธ์ขนาดเล็กของโปรตีนซิริซิน 

 
ตัวอย่างการค านวณ : 
ดงัท่ีมีการรายงานว่า การลดความเส่ียงของโรคจอประสาทตาเส่ือมร้อยละ 57 จ าเป็นตอ้ง

บริโภคลูทีน 6 มิลลิกรัมต่อวนั (Alves-Rodrigures and Shao, 2004) ฉะนั้นในทางการคา้หากใชส้าร
สกดัลูทีนจากรังไหมเหลืองพนัธ์ุนางลายซ่ึงจากการศึกษาพบวา่ ในตวัอยา่งท่ีผสมวิตามินอีปริมาณ  
5 เท่าของปริมาณลูทีน เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส ในท่ีมืด และปราศจากออกซิเจน
มีค่าคร่ึงชีวติเท่ากบั 2.25 สัปดาห์ หรือประมาณ 16 วนั แสดงวา่ปริมาณลูทีนจะลดลงร้อยละ 50 เม่ือ
เก็บรักษานาน 16 วนั ดงันั้นถา้ผลิตภณัฑมี์ปริมาณลูทีนเร่ิมตน้เท่ากบั 15 มิลลิกรัมเม่ือเก็บรักษานาน 
16 วนั จะมีปริมาณลูทีนท่ีเหลืออยู ่= 15*(50/100) 
     = 7.5 มิลลิกรัม 
 

และเม่ือเขา้สู่การเปล่ียนแปลงในช่วงท่ีสองซ่ึงการเส่ือมสลายของลูทีนค่อนขา้งคงท่ี (k = 0.0005) 
(ภาพท่ี 4.13) ตามขอ้ก าหนดของส านกังานคณะกรรมการอาหารและยาแห่งสหรัฐอเมริกา ผลิตภณัฑ์
จะหมดอายเุม่ือสารส าคญัมีปริมาณต ่ากวา่ร้อยละ 80 ดงันั้น ปริมาณลูทีนท่ีเหลืออยู ่(80% ของความ
เขม้ขน้เร่ิมตน้ในการเปล่ียนแปลงช่วงท่ี 2) = 7.5*(80/100) = 6 มิลลิกรัม 
 

สามารถเก็บไดน้าน (2.303/k)(log [A]0/[A]t)   = (2.303/0.0005)(log 7.5/6) 
= 446 สัปดาห์ 
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ภาพที่ 4.13 การเปล่ียนแปลงปริมาณลูทีนในสารสกดัลูทีนจากรังไหมเหลืองพนัธ์ุนางลายท่ีผสม
วิตามินอี 5 เท่า เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส ในท่ีมืดและปราศจาก
ออกซิเจน 
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second-state first order : 

       y = -0.0005x + 2.7368 

       R2 = 0.8188 

first-state first order : 

       y = -0.3084x + 3.2634 

       R2 = 0.7504  
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ตารางที ่4.6 เวลาคร่ึงชีวติ และสมการเส้นตรงแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณลูทีนผสมวติามินอีและสภาวะการเก็บแตกต่างกนั 

 
 

Strain Order 
Temp. Storage Regression equation 

k R2 
Half- life (t1/2) Ea 

(°C) condition (lnCA= -kt+lnCA0) (weeks) (years) (kJ mol-1) 
Commercial First stage 4 Dark y = -0.4506x + 3.2102 0.4506 0.7622 1.54 - 3.659 

lutein first order -20 Dark y = -0.4892x + 3.2064 0.4892 0.729 1.42 - 
 

  
25 Dark y = -0.6517x + 3.5171 0.6517 0.844 0.97 - 

 
          
 

Second stage 4 Dark y = -0.0077x + 2.4211 0.0077 0.9232 90.02 1.88 41.813 

 
first order -20 Dark y = -0.0016x + 2.3587 0.0016 0.780 433.22 9.03 

 
  

25 Dark y = -0.0327x + 1.16192 0.0327 0.954 22.80 0.48 
 

          
 

First order 25 Light y = -0.3092x + 2.627 0.3092 0.9508 2.24 0.05 - 

          Nang Noi First stage 4 Dark y = -0.3464x + 3.4414 0.3464 0.7533 2.00 - - 

 
first order -20 Dark y = -0.2821x + 3.2382 0.2821 0.771 2.46 - 

 
          
 

Second stage 4 Dark y = -0.006x + 2.6175 0.006 0.950 115.52 2.41 - 

 
first order -20 Dark y = -0.001x + 2.7295 0.001 0.811 693.15 14.44 

 
           First order 25 Dark y = -0.1166x + 2.8092 0.1166 0.699 5.94 0.12  
  25 Light y = -0.132x + 2.6195 0.132 0.7512 5.25 0.11  
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 ตารางที ่4.6 เวลาคร่ึงชีวติ และสมการเส้นตรงแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณลูทีนผสมวติามินอีและสภาวะการเก็บแตกต่างกนั (ต่อ)  

 
 

Strain Order 
Temp. Storage Regression equation 

k R2 
Half- life (t1/2) Ea 

(°C) condition (lnCA= -kt+lnCA0) (weeks) (years) (kJ mol-1) 
Nang Tui First stage 4 Dark y = -0.3373x + 3.412 0.3373 0.782 2.05 - - 

 first order -20 Dark y = -0.3166x + 3.431 0.3166 0.826 2.19 -  
          

 Second stage 4 Dark y = -0.0047x + 2.8426 0.0047 0.954 147.48 3.07 - 
 first order -20 Dark y = -0.0008x + 2.8809 0.0008 0.967 866.43 18.05  
          

 First order 25 Dark y = -0.1167x + 3.0628 0.1167 0.9508 5.94 0.12  
  25 Light y = -0.1307x + 2.8171 0.1307 0.781 5.30 0.11 - 
          

Nang Sew First stage 4 Dark y = -0.2954x + 3.4858 0.2954 0.7614 2.35 - - 
 first order -20 Dark y = -0.2801x + 3.3065 0.2801 0.7882 2.47 -  
          

 Second stage 4 Dark y = -0.007x + 2.764 0.007 0.9416 99.02 2.06 - 
 first order -20 Dark y = -0.001x + 2.822 0.001 0.7916 693.15 14.44  
          
          

 First order 25 Dark y = -0.0958x + 2.8543 0.0958 0.9237    7.24 0.15  
  25 Light y = -0.1399x + 2.7109 0.1399 0.7904    4.95 0.10 - 
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ตารางที ่4.6 เวลาคร่ึงชีวติ และสมการเส้นตรงแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณลูทีนผสมวติามินอีและสภาวะการเก็บแตกต่างกนั (ต่อ)  

Strain Order 
Temp. Storage Regression equation 

k R2 
Half- life (t1/2) Ea 

(°C) condition (lnCA= -kt+lnCA0) (weeks) (years) (kJ mol-1) 
Nang Lai First stage 4 Dark y = -0.3272x + 3.4669 0.3272 0.7785 2.12 - - 

 first order -20 Dark y = -0.3084x + 3.2634 0.3084 0.7504 2.25 -  
          

 Second stage 4 Dark y = -0.0073x + 2.6912 0.0073 0.9877 94.95 1.98 - 
 first order -20 Dark y = -0.0005x + 2.7368 0.0005 0.8188 1386.29 28.88  
          

 First order 25 Dark y = -0.093x + 2.7129 0.093 0.9109 7.45 0.16  
  25 Light y = -0.1162x + 2.6824 0.0826 0.116 8.39 0.17 - 
          

Samrong First stage 4 Dark y = -0.3346x + 3.2531 0.3346 0.8043 2.07 - - 
 first order -20 Dark y = -0.2699x + 3.264 0.2699 0.7734 2.57 -  
          

 Second stage 4 Dark y = -0.0076x + 2.6642 0.0076 0.9166 91.20 1.90 - 
 first order -20 Dark y = -0.001x + 2.7847 0.0010 0.5718 693.15 14.44  
          

          

 First order 25 Dark y = -0.0988x + 2.7795 0.0988 0.9116    7.02   0.15  
  25 Light y = -0.1247x + 2.659 0.1247 0.709    5.56   0.12 - 
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4.3 การท าให้บริสุทธ์ิโดยใช้การสกดัแยกสารสกดัหยาบด้วยตัวท าละลายแบบแบ่งส่วน 

เม่ือน าสารสกดัหยาบลูทีนจากรังไหมเหลืองสายพนัธ์ุนางนอ้ยมาสกดัแยกดว้ยตวัท าละลาย
แบบแบ่งส่วนดว้ยเฮกเซนและไดคลอมีเทน ดงัผงังาน (flow chart) ในภาพท่ี 4.14 จากนั้นตรวจ
วิเคราะห์ด้วยวิธี UV-Vis spectroscopy พบว่าสารท่ีถูกสกดัออกพร้อมกบัน ้ าคือส่วนของแวกซ์ 
(wax) เน่ืองจากมีสเปกตรัมเหมือนกบัข้ีผึ้ง (bees wax) จากการวดัค่าการดูดกลืนแสงดว้ยการสแกน
ความยาวคล่ืน ผลจากสเปคตรัมท่ีไดพ้บวา่ ค่าการดูดกลืนแสงท่ีสูงท่ีสุดของแวก็ซ์จากเทียนไข และ
ข้ีผึ้ง (bees wax) อยูใ่นช่วงความยาวคล่ืน 200-230 นาโนเมตร (ภาพท่ี 4.15ข) สอดคลอ้งกบัการศึกษา
ท่ีผา่นของ Wang และคณะในปี 2005 ท่ีพบวา่ค่าการดูดกลืนแสงของแวกซ์จากสนเข็ม (pine needle) 
มีค่าการดูดกลืนแสงอยูใ่นช่วง 200-300 นาโนเมตร และมีรายงานวา่นอกจากรังไหม (Bombyx mori) 
ประกอบดว้ยไฟโบรอินและโปรตีนซิริซินแลว้รังไหมยงัมีคาร์โบไฮเดรต เกลือ แวกซ์ และฟลาโว-
นอยด์เป็นองคป์ระกอบ (Wang, Wang, Zhou, Zhu, and Zhang, 2012) ในส่วนของสารสกดัจาก     
เฮกเซนมีทั้งส่วนของแวกซ์ (ค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนในช่วง 200-300 นาโนเมตร) และ   
ลูทีน เป็นองค์ประกอบ (ภาพท่ี 4.15ค) ในขณะท่ีสารสกดัจากไดคลอโรมีเทนคาดว่าเป็นสารสกดั   
ลูทีนเกือบหน่ึงร้อยเปอร์เซ็นตเ์น่ืองจากมีสเปกตรัมคลา้ยกบัสารมาตรฐานลูทีนดงัภาพท่ี 4.15ง และ
ไม่ปรากฎพีคในช่วงความยาวคล่ืน 200-300 นาโนเมตร ดงัปรากฏในสเปคตรัมของสารสกดัหยาบ 
ลูทีน (ภาพท่ี 4.15ก) สอดคลอ้งกบัองค์ประกอบของสารสกดัลูทีนจากรังไหมเหลืองโดยวิธี TLC 
พบวา่ สารสกดัจากไดคลอโรมีเทนมีแถบสารปรากฏเพียงหน่ึงแถบและมีค่าอตัราการเคล่ือนท่ีของ
สารใกลเ้คียงกบัสารมาตรฐานแซนโทฟิลล ์นอกจากน้ีจากการศึกษาในโครงการการพฒันาอาหารท่ี
เป็นยาและผลิตภณัฑ์ยาจากลูทีนท่ีสกดัไดจ้ากรังไหมเหลืองและอนุพนัธ์ขนาดเล็กของโปรตีนซิริ-
ซิน (ไดรั้บการสนบัสนุนทุนจากส านกังานพฒันาการวิจยัการเกษตร (องค์การมหาชน)) พบว่าใน
สารสกดัลูทีนจากรังไหมเหลืองพนัธ์ุนางน้อยยงัประกอบดว้ยกรดไขมนัอิสระ (free fatty acid)   
ร้อยละ 10.40 ของปริมาณไขมนัทั้งหมด โดยมีกรดโอลิอิก (Oleic acid) กรดปาล์มมิติก (Palmitic 
acid) กรดสเตียริก (Steric acid) และกรดไลโนเลอิก (Linoleic acid) เป็นองคป์ระกอบหลกั และจาก
การศึกษาความคงตวัของสารสกดัลูทีนจากรังไหมเหลือง 5 สายพนัธ์ุคือ นางน้อย นางส่ิว นางตุ่ย 
นางลาย และส าโรง แลว้พบวา่ลูทีนจากรังไหมเหลืองมีความคงตวัมากกวา่ลูทีนทางการคา้ท่ีมีความ
บริสุทธ์ิร้อยละ 95 ซ่ึงสาเหตุดงักล่าวอาจเน่ืองมาจากส่วนประกอบอ่ืนในสารสกดัหยาบลูทีนจาก  
รังไหมเหลือง และจากการแยกองคป์ระกอบของสารสกดัลูทีนจากรังไหมเหลืองโดยวิธี TLC พบวา่   
ลูทีนจากรังไหมเหลืองทั้ง 5 สายพนัธ์ุมีองคป์ระกอบท่ีคลา้ยกนั เพราะปรากฎแถบสารสีด าจ านวน  
5 แถบบนแผน่ TLC และมีค่าอตัราการเคล่ือนท่ีของสารใกลเ้คียงกนั ดงันั้นลูทีนจากรังไหมเหลือง
อีก 4 สายพนัธ์ุดงักล่าวอาจมีกรดไขมนัอิสระและแวกซ์เป็นส่วนประกอบเช่นกนั โดยแวกซ์ท่ีเป็น
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องค์ประกอบในสารสกดัลูทีน จากรังไหมเหลืองอาจช่วยลดการสัมผสักบัอากาศในระหว่างการ
เตรียมตวัอย่าง (Aimjongjun et al., 2013) ซ่ึงเป็นสาเหตุให้ลูทีนจากรังไหมเหลืองมีความคงตวั
มากกวา่ลูทีนทางการคา้  

 

 
 

ภาพที ่4.14 ผงังานการสกดัแยกดว้ยตวัท าละลายแบบแบ่งส่วนดว้ยเฮกเซนและไดคลอโรมีเทน 
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ภาพที่ 4.15 โครมาโตรแกรมของสารสกดัหยาบลูทีนจากรังไหมเหลือง (ก) และสารสกดัหยาบ        

ลูทีนท่ีสกดัแยกดว้ยตวัท าละลายแบบแบ่งส่วนดว้ยน ้ า (ข) เฮกเซน (ค) และไดคลอโร-
มีเทน (ง) จากการสแกนดว้ยวธีิ UV-Vis spectroscopy 
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ภาพที่ 4.15 โครมาโตรแกรมของสารสกดัหยาบลูทีนจากรังไหมเหลือง (ก) และสารสกดัหยาบ        

ลูทีนท่ีสกดัแยกดว้ยตวัท าละลายแบบแบ่งส่วนดว้ยน ้ า (ข) เฮกเซน (ค) และไดคลอโร-
มีเทน (ง) จากการสแกนดว้ยวธีิ UV-Vis spectroscopy (ต่อ) 
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4.4 การแยกองค์ประกอบของสารสกัดลูทีนจากรังไหมเหลืองโดยวิธี thin layer 
chromatography (TLC)  

 เม่ือน าสารสกดัจากรังไหมเหลืองทั้งห้าสายพนัธ์ุมาแยกองค์ประกอบด้วย TLC โดยใช ้
โทลูอีนท่ีมีเมทานอลอยูร้่อยละ 5 เป็น developing solvent (Rodriguez-Amaya and Kimura, 2004) 
และเปรียบเทียบค่าอตัราการเคล่ือนท่ีของสารขององค์ประกอบท่ีแยกได้กบัสารละลายมาตรฐาน 
ลูทีน องคป์ระกอบท่ีแยกไดแ้สดงในภาพท่ี 4.16ข จากการเปรียบเทียบค่าอตัราการเคล่ือนท่ีของสาร
ขององคป์ระกอบในสารสกดัลูทีนจากรังไหมเหลืองกบัสารมาตรฐานลูทีน พบวา่เม่ือใชโ้ทลูอีนท่ีมี
เมทานอลเป็นส่วนผสมร้อยละ 5 เป็นวฏัภาคเคล่ือนท่ี และตรวจสอบดว้ยแสงยูวีท่ีความยาวคล่ืน 
254 นาโนเมตร สารสกดัลูทีนจากรังไหมเหลืองปรากฏแถบสารเป็นสีด าจ านวน 5 แถบสาร (ภาพท่ี 
4.16ก) โดยแถบสารท่ี 3 ของสารสกดัลูทีนจากรังไหมแต่ละสายพนัธ์ุใกล้เคียงกบัสารมาตรฐาน 
แซนโทฟิลล์ ซ่ึงมีค่าอตัราการเคล่ือนท่ีของสารเท่ากบั 0.26 แสดงวา่แถบสารท่ี 3 ของสารสกดั คือ  
ลูทีน ส่วนแถบสารท่ี 1 2 4 และ 5 อาจเป็นสารในกลุ่มแวก็ซ์หรือสารฟีนอลิก เน่ืองจากการวิเคราะห์
ดว้ยวิธี TLC ขา้งตน้พบวา่ลูทีนจากรังไหมพนัธ์ุนางนอ้ยมีแวกซ์เป็นองคป์ระกอบ เช่นเดียวกบัการ
หาปริมาณฟีนอลิกรวมทั้งหมดท่ีพบวา่ สารสกดัลูทีนจากรังไหมทั้ง 5 สายพนัธ์ุมีสารฟีนอลิกเป็น
องค์ประกอบ และจากการแยกสารสกดัหยาบแบ่งส่วนพบว่า สารสกดัจากไดคลอโรมีเทนมีแถบ
สารปรากฏเพียงหน่ึงแถบและมีค่าอตัราการเคล่ือนท่ีของสารเท่ากับ  0.27 ซ่ึงใกล้เคียงกับสาร
มาตรฐานแซนโทฟิลล์ แสดงว่าสารสกดัด้วยตวัท าละลายแบบแบ่งส่วนท าให้ไดส้ารสกดัลูทีนท่ี
ค่อนขา้งบริสุทธ์ิ สอดคลอ้งกบัการวิเคราะห์ดว้ยวิธี UV-Vis spectroscopy ขา้งตน้ท่ีพบวา่สารสกดั
จากไดคลอโรมีเทนสเปกตรัมคลา้ยกบัสารมาตรฐานลูทีนเช่นกนั 
 อย่างไรก็ตาม ผลท่ีได้จากการศึกษาน้ีเป็นผลในเบ้ืองต้นท่ีช้ีให้เห็นว่าการแยกสารสกัด
หยาบดว้ยตวัท าละลายแบบไล่ขั้วสามารถเพิ่มความบริสุทธ์ิของลูทีนได ้โดยเหมาะสมท่ีจะน าไป
พฒันาและศึกษาต่อไป ข้ึนอยูก่บัวตัถุประสงคข์องการน าไปใช ้ซ่ึงวิธีน้ีเหมาะท่ีจะน าไปพฒันาหาก
ตอ้งการลูทีนท่ีมีความบริสุทธ์ิสูงเพื่อใชเ้ป็นสารมาตรฐาน และยารักษาโรคต่อไปได ้ 
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ภาพที่ 4.16 การแยกองค์ประกอบของสารสกดัลูทีนจากรังไหมเหลืองโดยวิธี TLC (ข) เม่ือส่องดู

ภายใตแ้สงยวูท่ีีความยาวคล่ืน 254 นาโนเมตร (ก) 
หมายเหตุ: Std CL NN NS NT NL และ SR คือ สารมาตรฐานลูทีน ลูทีนทางการคา้ ลูทีนจากรัง

ไหมเหลืองสายพนัธ์ุนางนอ้ย นางส่ิว นางตุ่ย นางลาย และ ส าโรง ตามล าดบั 

               Std           CL         DE          HE         NN          NL           NS           NT         SR 

แถบสารที่ 5 
แถบสารที่ 4 

แถบสารที่ 3 
แถบสารที่ 2 
แถบสารที่ 1 

(ก) 

(ข) 
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4.5 การทดสอบความสามารถในการเป็นสารต้านอนุมูลอสิระ (antioxidant) 
 4.5.1 ตรวจสอบฤทธ์ิต้านอนุมูลอสิระด้วยวธีิ Ferric reducing antioxidant power (FRAP) 
 FRAP assay เป็นวิธีท่ีใช้หาความสามารถในการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระโดยอาศัย
ความสามารถในการรีดิวซ์เหล็กท่ีอยูใ่นรูปของสารประกอบเชิงซ้อน ferric tripyridyltriazine [Fe3+-
TPTZ] ให้เปล่ียนไปอยูใ่นรูปของ ferrous tripyridyltriazine [Fe2+-TPTZ] (Benzie and Strain, 1996) 
โดยทัว่ไปแลว้สารตา้นอนุมูลอิสระท่ีมีคุณสมบติัในการเป็นตวัรีดิวซ์จะสามารถหยุดปฏิกิริยาของ
อนุมูลอิสระไดด้ว้ยการให้ไฮโดรเจน (Duh, Du, and Yen, 1999) จากการทดสอบฤทธ์ิตา้นอนุมูล
อิสระดว้ยวธีิ FRAP พบวา่ ลูทีนทางการคา้และลูทีนจากรังไหมเหลืองสามารถรีดิวซ์ Fe3+-TPTZ ให้
เปล่ียนไปอยูใ่นรูปของ [Fe2+-TPTZ] ได ้เช่นเดียวกบัการศึกษาความสามารถในการเป็นตวัรีดิวซ์
ของแคโรทีนอยด์ (ไลโคปีน เบต้าแคโรทีน และลูทีน) ในดอกดาวเรืองโดย  Siriamornpuna, 
Kaisoona, and Meesoc (2012) นอกจากน้ียงัมีการศึกษาความสามารถในการรีดิวซ์ของลูทีนจากดอก
ดาวเรืองโดย Sindhu, Preethi, and Kuttan (2010) พบวา่ลูทีนมีความสามารถในการรีดิวซ์เหล็กใน
การทดสอบดว้ยวิธี FRAP จากตารางท่ี 4.7 จะเห็นไดว้่าลูทีนจากรังไหมเหลืองมีค่า IC50 น้อยกว่า 
ลูทีนทางการคา้ วิตามินซี และวิตามินอี แต่มีค่ามากกวา่บีเอชเอ แสดงวา่บีเอชเอมีความสามารถในการ
รีดิวซ์ Fe3+ เป็น Fe2+ สูงกวา่ลูทีนจากรังไหมเหลือง ลูทีนทางการคา้ วิตามินซีและวิตามินอี ทั้งน้ีอาจ
เน่ืองมาจากความสามารถในการรีดิวซ์ Fe3+ ของแคโรทีนอยด์เกิดจากระบบของพนัธะคู่สลบักบัพนัธะ
เด่ียวในโครงสร้าง โดยจ านวนของพนัธะคู่สลบักบัพนัธะเด่ียวส่งผลต่อความสามารถในการรีดิวซ์ดว้ย
เช่นกัน มีการศึกษาความสามารถในการรีดิวซ์  Fe3+ ของสารไฟโทอีน (phytoene) ไฟโทฟลูอีน 
(phytofluene) และนิวโรสปอรีน (neurosporene) พบว่าแคโรทีนอยด์เหล่าน้ีไม่มีความสามารถในการ
รีดิวซ์ Fe3+ เพราะมีจ านวนของพนัธะคู่สลบักบัพนัธะเด่ียวค่อนขา้งต ่า (3 5 และ 9 ตามล าดบั) ในขณะ
ท่ีไลโคปีนท่ีมีจ านวนพนัธะคู่สลบักบัพนัธะเด่ียว 11 คู่ ก่อให้เกิดการซ้อนเหล่ือมของออร์บิทอลใน
โครโมฟอร์ (chromophores) ท าให้อนุมูลแคโรทีนอยด์ (carotenoid radical) มีความเสถียร เป็น
สาเหตุให้แคโรทีนอยด์มีความสามารถในการรีดิวซ์ Fe3+ เม่ือทดสอบดว้ยวิธี FRAP (Mortensen and 
Skibsted, 1997) ในขณะเดียวกนัยงัมีการศึกษาผลของไอโอโนนริง ( ionone ring) ของแอลฟาแคโรทีน 
และเบตา้แคโรทีน แลว้พบว่าวงท่ีปลายทั้งสองขา้งของโมเลกุลกีดขวางการเขา้ท าปฏิกิริยากบั Fe3+-
TPTZ (Jimenez-Escrig, Jimenez-Jimenez, Sanchez-Moreno, and Saura-Calixto, 2000; Miller et al., 
1996) นอกจากน้ีหมู่ไฮดรอกซิลท่ีเกาะอยู่กบัวงท่ีปลายทั้งสองขา้งของโมเลกุลยงัท าให้ความสามารถ
ในการรีดิวซ์ลดลงเน่ืองจากผลของความเกะกะ (steric hindrance) ดงันั้นอาจสรุปไดว้า่ความเกะกะ
ของโมเลกุลท าใหลู้ทีนมีความสามารถในรีดิวซ์นอ้ยกวา่บีเอชเอ (Muller and Bohm, 2011) จึงท าให้มี
ค่า IC50 สูงกวา่ เม่ือเปรียบเทียบระหวา่งสายพนัธ์ุ พบวา่ ลูทีนจากรังไหมเหลืองสายพนัธ์ุนางตุ่ยและ
นางส่ิวมีความสามารถในการรีดิวซ์เหล็กได้ดีท่ีสุด รองลงมาคือสายพนัธ์ุนางน้อยและนางลาย 
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ในขณะท่ีลูทีนจากรังไหมเหลืองพนัธ์ุส าโรงมีความสามารถในการรีดิวซ์น้อยท่ีสุด (ตารางท่ี 4.7) 
โดยบีเอชเอ วิตามินซี วิตามินอี และลูทีนทางการคา้มีค่า IC50 เท่ากบั 0.041 0.083 0.110 และ 0.105 มิลลิ
โมลาร์ ตามล าดบั ลูทีนจากรังไหมเหลืองสายพนัธ์ุนางลาย นางนอ้ย นางส่ิว นางตุ่ย และส าโรง มีค่า 
IC50 เท่ากบั 0.068 0.062 0.053 0.056 และ 0.073 มิลลิโมลาร์ ตามล าดบั ซ่ึงค่า IC50 ของลูทีนจากรังไหม
เหลืองมีค่าต ่ากวา่วิตามินอี เฉล่ีย 1.8 เท่า และต ่ากวา่ลูทีนทางการคา้เฉล่ีย 1.7 เท่า ผลจากการวิเคราะห์
ปริมาณฟีนอลิกรวม แสดงให้เห็นว่าสารสกดัลูทีนจากรังไหมเหลืองมีปริมาณฟีนอลิกรวมมากกว่า 
ลูทีนทางการคา้โดยเฉล่ีย 18.3 เท่า ซ่ึงจากการศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างสารฟีนอลิก ฟลาโวนอยด ์
และแคโรทีนอยด์กบัความสามารถในการรีดิวซ์ท่ีทดสอบดว้ยวิธี FRAP ของสารสกดัจากใบของฟัก
แมว้ (Sechium edule) โดย Fidrianny, Darmawati and Sukrasno (2004) พบวา่ทั้งสารฟีนอลิก และแคโร
ทีนอยด์มีความสัมพนัธ์ในเชิงบวกกับความสามารถในการรีดิวซ์ Fe3+ สอดคล้องกบัการศึกษาโดย 
Aaby, Hvattum and Skrede (2004) ท่ีพบวา่สารฟีนอลิก มีความสามารถในการรีดิวซ์ Fe3+ ดงันั้นอาจ
สรุปไดว้่าสารฟีนอลิกซ่ึงเป็นองค์ประกอบในสารสกดัจากรังไหมเหลืองช่วยท าให้ความสามารถใน
การรีดิวซ์ Fe3+ มากกวา่ลูทีนทางการคา้ 

 
ตารางที่ 4.7 ค่าความเขม้ขน้ท่ีท าให้ความสามารถในการรีดิวซ์ Fe3+ ลดลงร้อยละ 50 ของลูทีนจาก       

รังไหมเหลือง ลูทีนทางการคา้และสารมาตรฐานอา้งอิง       
ตัวอย่าง IC50 (mM) ± SD 
บีเอชเอ (สารมาตรฐานอา้งอิง) 0.041±0.001g 
วติามินอี  0.110±0.005a 
วติามินซี 0.083±0.001b 
ลูทีนทางการคา้ 0.105±0.005a 
ลูทีนจากรังไหมเหลืองพนัธ์ุนางนอ้ย 0.062±0.003de 
ลูทีนจากรังไหมเหลืองพนัธ์ุนางส่ิว 0.053±0.002f 
ลูทีนจากรังไหมเหลืองพนัธ์ุนางตุ่ย 0.056±0.003ef 
ลูทีนจากรังไหมเหลืองพนัธ์ุนางลาย 0.068±0.010cd 
ลูทีนจากรังไหมเหลืองพนัธ์ุส าโรง 0.073±0.004c 

 

หมายเหตุ: ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนั (a,b,c,d) หมายถึง ค่าเฉล่ียมีความแตกต่างกนัท่ีระดบัความเช่ือมัน่
ร้อยละ 95 
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 4.5.2 ตรวจสอบฤทธ์ิต้านอนุมูลอสิระด้วยวธีิ Metal chelating activity assay 
 เป็นวิธีท่ีใช้วดัความสามารถในการแย่งจบักบัโลหะ เน่ืองจากโลหะไอออนเป็นตวัการ
ส าคญัในการเร่งปฏิกิริยาในการเกิดอนุมูลอิสระ จากการทดสอบความสามารถในการแย่งจบักบั
โลหะของลูทีน พบว่า ทั้งลูทีนทางการคา้และลูทีนจากรังไหมเหลืองไม่มีความสามารถในการแย่ง
จบักบัโลหะ (ภาพท่ี 4.18) ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากความเขม้ขน้ท่ีใชใ้นการทดสอบนอ้ยเกินไป ซ่ึงจาก
การศึกษาความสามารถในการจบักับโลหะของสารสกัดจากต้นคว  ่าตายหงายเป็น (Kalanchoe 
pinnata) โดย Mohan, Balamurugan, Salini, and Rekha (2012) พบวา่สารสกดัดงักล่าวซ่ึงประกอบดว้ย
สารประกอบฟีนอลิก ฟลาโวนอยด์ เบตา้แคโรทีน และไลโคปีน มีค่าความเขม้ขน้ท่ีท าให้อนุมูลอิสระ
ลดลงร้อยละ 50 เท่ากบั 909.91 มิลลิกรัมต่อลิตร ในขณะท่ีอีดีทีเอซ่ึงใชเ้ป็นสารมาตรฐานอา้งอิงมีค่า
เท่ากบั 50.70 มิลลิกรัมต่อลิตร แต่ในการทดสอบเม่ือใช้ตวัอย่างท่ีระดับความเขม้ขน้สูง พบว่า
หลงัจากท าปฏิกิริยาค่าการดูดกลืนแสงของตวัอย่างลูทีนสูงกว่าค่าการดูดกลืนแสงของตวัควบคุม 
(ภาพท่ี 4.19) สอดคลอ้งกบัการศึกษาความสามารถในการจบัโลหะของแอลฟาและเบตา้แคโรทีนท่ี
สกดัจากน ้ ามนัปาล์มดิบ (crude palm oil) โดย Gupta and Ghosh (2013) พบวา่ ท่ีระดบัความเขม้ขน้
สูงแอลฟาและเบตา้แคโรทีนจะรบกวนการสร้าง ferrous-ferrozine complex ซ่ึงเป็นผลกระทบจากความ
เกะกะของโครงสร้างแคโรทีนท่ีประกอบด้วยสายคาร์บอนท่ีมีขนาดใหญ่ (bulky carbon chain)           
กีดขวางสารประกอบท่ีไม่อ่ิมตวั (unsaturated group) จากการท าหนา้ท่ีเป็นสารคีเลต (chelating agents) 
นอกจากน้ีการเพิ่มระดบัความเขม้ขน้ของแอลฟาและเบตา้แคโรทีนยงัท าให้เกิดสารประกอบเชิงซ้อน 
(complexation) ท่ีท าให้ค่าการดูดกลืนแสงสูงข้ึน ส่งผลให้ค่าความสามารถในการจบัโลหะ (metal 
chelating activity) ลดลง ดงันั้นจึงอาจสรุปไดว้า่วิธีน้ีไม่เหมาะสมในการตรวจสอบฤทธ์ิตา้นอนุมูล
อิสระของลูทีน 
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ภาพที ่4.17 ความสามารถในการแยง่จบักบัโลหะของลูทีนและสารมาตรฐานอา้งอิง 
หมายเหตุ: NN NS NT NL และ SR คือ ไหมเหลืองสายพนัธ์ุนางนอ้ย นางส่ิว นางตุ่ย นาง-

ลาย และ ส าโรง ตามล าดบั; CL คือ ลูทีนทางการคา้  
 

 
 

ภาพที ่4.18 สีของสารละลายหลงัท าปฏิกิริยากบัเฟอร์รัสคลอไรดแ์ละเฟอร์โรซีน 
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 4.5.3 ตรวจสอบฤทธ์ิต้านอนุมูลอสิระด้วยวธีิ ABTS radical scavenging activity  
 วธีิ ABTS เป็นวธีิท่ีใชอ้ยา่งกวา้งขวางในการศึกษาความสามารถในการเป็นสารตา้นอนุมูล

อิสระของแคโรทีนอยด ์โดยจะศึกษาจากสีท่ีจางลงของสารละลายอนุมูลเอบีทีเอส (ABTS•+) ซ่ึงจาก
การทดลองพบวา่ ลูทีนทางการคา้และจากรังไหมเหลืองสามารถยบัย ั้งอนุมูลเอบีทีเอสได ้โดยลูทีน 
จากรังไหมเหลืองสามารถยบัย ั้งอนุมูลอิสระเอบีทีเอสได้ดีกว่าลูทีนทางการคา้ เม่ือเปรียบเทียบ
ระหว่างสายพนัธ์ุพบว่า สารสกดัลูทีนจากรังไหมเหลืองทั้ง 5 สายพนัธ์ุไม่มีความแตกต่างอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ นอกจากน้ียงัพบว่า ลูทีนจากรังไหมเหลืองสามารถยบัย ั้งอนุมูลเอบีทีเอสได้ดี
ท่ีสุด สูงกวา่วิตามินอี วิตามินซี และบีเอชเอ ซ่ึงใช้เป็นสารมาตรฐานอา้งอิงเกือบ 2 เท่า (ตารางท่ี 
4.8) สอดคลอ้งกบัการศึกษาโดย Bhattacharyya, Datta, Mallick, Dhar, and Ghosh (2010) ท่ีพบวา่ 
ลูทีนในรูปเอสเทอร์ท่ีสกดัจากดอกดาวเรืองมีความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระเอบีทีเอส และ
ความสามารถดงักล่าวจะแตกต่างกนัเม่ือเปรียบเทียบระหวา่งสารสกดัลูทีนจากดอกดาวเรืองสีส้ม สี
เหลืองและสีแดง นอกจากน้ียงัมีการศึกษาความสามารถในการเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระของลูที
นจากดอกดาวเรืองโดย Sindhu et al. (2010) แลว้พบวา่ลูทีนมีความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระ
เอบีทีเอสไดเ้ช่นกนั 
 มีรายงานวา่ความสามารถในการยบัย ั้งอนุมูลอิสระของลูทีนอาจเน่ืองมาจากโครงสร้างทาง
เคมีแบบพนัธะคู่สลบักบัพนัธะเด่ียวเช่นเดียวกบัเบตา้แคโรทีน (Young and Lowe, 2001) นอกจากน้ี
หมู่ไฮดรอกซิลท่ีปลายทั้งสองข้างของโครงสร้างท าให้ลูทีนเป็นสารต้านอนุมูลอิสระที่ดีกว่า
แคโรทีนอยดต์วัอ่ืน (Miki, 1991; Wang et al., 2006) จากตารางท่ี 4.8 พบวา่ วิตามินอี วิตามินซีและ 
บีเอชเอ สามารถยบัย ั้ งอนุมูลอิสระเอบีทีเอสได้ดีกว่าลูทีนทางการค้า ทั้ งน้ีอาจเน่ืองมาจาก
ความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระของวติามินซีเกิดจากหมู่ไฮดรอกซิลท่ีอยูร่อบนอกของโมเลกุล
ท าปฏิกิริยากบัอนุมูลร่วมกบัพนัธะคู่ท่ีอยูใ่กลเ้คียง (Miller, Sampson, Candeias, Bramley, and Rice-
Evans, 1996; Müller, Fröhlich, and Böhm, 2011) จึงท าให้เกิดความเสถียรของโครงสร้างเร-
โซแนนซ์ (resonance-stabilization) (Kamal-Eldin and Appelqvist, 1996; El-Agamey et al., 2004) ในทาง
กลบักนัแคโรทีนอยด์มีการเช่ือมต่อกนัระหว่างพนัธะคู่สลบักบัพนัธะเด่ียวเกิดเป็นสายโซ่โพลิอีน 
(polyene chain) ซ่ึงไพอิเล็กตรอน (π-electron) จะเคล่ือนท่ี (delocalized) ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพใน
บริเวณสายโซ่ดงักล่าว (Richard, and Semba 2007) ดงันั้นบริเวณท่ีเกิดปฏิกิริยาของแคโรทีน เช่น 
ไลโคปีน แอลฟาและเบตา้แคโรทีน คือสายโซ่โพลิอีน (conjugated polyene chain) ตรงกลางของ
โมเลกุล (Young and Lowe, 2001) Muller and Bohm (2011) เสนอแนะวา่ในความเป็นจริงอาจเป็นเร่ือง
ยากส าหรับอนุมูลอิสระท่ีมีความเกะกะ (steric) ของโมเลกุลในการท าปฏิกิริยากบัแคโรทีนอยด ์
โดยเฉพาะแคโรทีนอยด์ท่ีมีวงแหวนสองวงอยู่ในโครงสร้าง (bicyclic structures) ท าให้ลูทีนทาง
การคา้มีความสามารถในการตา้นอนุมูลเอบีทีเอสไดน้้อยกว่าวิตามินซี วิตามินอีและบีเอชเอ โดย
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วิตามินซี บีเอชเอ วิตามินอี และลูทีนทางการคา้มีค่าความเขม้ขน้ท่ีท าให้อนุมูลอิสระลดลงร้อยละ 
50 เท่ากบั 0.934 1.023 1.147 และ 1.401 มิลลิโมลาร์ ตามล าดบั ลูทีนจากรังไหมเหลืองสายพนัธ์ุ
นางส่ิว นางนอ้ย นางตุ่ย นางลาย และส าโรง มีค่าความเขม้ขน้ท่ีท าให้อนุมูลอิสระลดลงร้อยละ 50 
เท่ากบั 0.507 0.590 0.612 0.627 และ 0.636 มิลลิโมลาร์ ตามล าดบั จะเห็นไดว้า่ค่าความเขม้ขน้ท่ีท า
ให้อนุมูลอิสระลดลงร้อยละ 50 ของลูทีนทางการคา้มีค่ามากกวา่ลูทีนจากรังไหมเหลืองทั้ง 5 สาย
พนัธ์ุ ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากผลการเสริมฤทธ์ิของสารฟีนอลิกท่ีเป็นองคป์ระกอบในสารสกดัลูทีนจาก
รังไหมมีค่ามากกวา่ มีรายงานว่าสารฟีนอลิกมีความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระ จากการศึกษา
ความสัมพนัธ์ระหว่างสารฟีนอลิกในน ้ าผึ้ งกบัความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระโดย Piljac-
Žegarac, Stipčević, and Belščak (2009) พบวา่มีความสัมพนัธ์เชิงบวกระหวา่งความสามารถในการ
ตา้นอนุมูลอิสระเอบีทีเอสและดีพีพีเอชกบัปริมาณของสารฟีนอลิก นอกจากน้ียงัมีรายงานวา่สารฟี
นอลิกท าหน้าท่ีเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระในพืชโดยการให้ไฮโดรเจนอะตอม (hydrogen-donating) 
ของหมู่ไฮดรอกซิลท่ีอยูใ่นโครงสร้าง (Lindsay and Astley, 2002) อีกทั้งยงัมีคุณสมบติัในการให้
อิเล็กตรอน (electron-donating) ซ่ึงสามารถหยุดปฏิกิริยาลูกโช่ของอนุมูลอิสระได ้(Bajpai, Pande, 
Tewari, and Prashad, 2005) 
 
ตารางที่ 4.8 ค่าความเขม้ขน้ท่ีท าให้อนุมูลอิสระเอบีทีเอสลดลงร้อยละ 50 ของลูทีนจากรังไหมเหลือง  
                    ลูทีนทางการคา้และสารมาตรฐานอา้งอิง       
ตัวอย่าง IC50 (mM) ± SD 
บีเอชเอ (สารมาตรฐานอา้งอิง) 1.023±0.023c 
วติามินอี (สารมาตรฐานอา้งอิง) 1.147±0.021b 
วติามินซี (สารมาตรฐานอา้งอิง) 0.934±0.026d 
ลูทีนทางการคา้ 1.401±0.116a 
ลูทีนจากรังไหมเหลืองพนัธ์ุนางนอ้ย 0.590±0.020e 
ลูทีนจากรังไหมเหลืองพนัธ์ุนางส่ิว 0.507±0.006e 
ลูทีนจากรังไหมเหลืองพนัธ์ุนางตุ่ย 0.612±0.010e 
ลูทีนจากรังไหมเหลืองพนัธ์ุนางลาย 0.627±0.021e 
ลูทีนจากรังไหมเหลืองพนัธ์ุส าโรง  0.636±0.012e 

 

หมายเหตุ: ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนั (a,b,c,d) หมายถึง ค่าเฉล่ียมีความแตกต่างกนัท่ีระดบัความเช่ือมัน่
  ร้อยละ 95 
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 4.5.4 ตรวจสอบฤทธ์ิต้านอนุมูลอสิระด้วยวธีิ Scavenging activity of DPPH radical  
 อนุมูลอิสระดีพีพีเอชเป็นอนุมูลอิสระท่ีมีความคงตวั ใช้วดัความสามารถในการเป็นสาร
ต้านอนุมูลอิสระด้วยการวดัการลดลงของสีของสารละลายอนุมูล อิสระดีพีพีเอชเม่ือได้รับ
อิเล็กตรอน จากการทดลองพบวา่ ลูทีนจากรังไหมเหลืองสามารถตา้นอนุมูลอิสระดีพีพีเอชไดดี้กวา่
บีเอชเอ และลูทีนทางการคา้ โดยมีค่าความเขม้ขน้ท่ีท าให้อนุมูลอิสระลดลงร้อยละ 50 ต ่ากวา่บีเอช
เอ และลูทีนทางการคา้เฉล่ีย 2.3 และ 4.0 เท่า ตามล าดบั สอดคลอ้งกบัการศึกษาโดย Hsu et al. 
(2011) ท่ีพบวา่ลูทีนจากดอกเดยลิ์ลล่ีสามารถยบัย ั้งอนุมูลอิสระดีพีพีเอชไดถึ้งร้อยละ 7 ถึง 93 เม่ือ
ใชลู้ทีนความเขม้ขน้ 0.3 ถึง 2.7 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร อีกทั้งยงัมีประสิทธิภาพมากกวา่สารมาตรฐาน
โทรล็อกท่ีใช้เป็นสารมาตรฐานอา้งอิง เช่นเดียวกบัการศึกษาโดย Subagio and Morita (2001) 
พบวา่ลูทีนจากดอกดาวเรืองทั้งในรูปอิสระและเอสเทอร์มีความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระดีพี
พีเอช โดยท่ีค่าร้อยละการคงอยู่ของอนุมูลอิสระดีพีพีเอช (%remaining DPPH) ของลูทีนในรูป
อิสระและเอสเทอร์ไม่แตกต่างกนั นอกจากน้ียงัมีการศึกษาความสามารถในการเป็นสารตา้นอนุมูล
อิสระของแคโรทีนอยด์ (ไลโคปีน เบต้าแคโรทีน และลูทีน) ในดอกดาวเรืองโดยใช้โดยใช้วิธี 
scavenging activity of DPPH radical (Siriamornpuna, Kaisoona, and Meesoc, 2012) แลว้พบวา่ 
แคโรทีนอยดจ์ากดอกดาวเรืองสด ดอกดาวเรืองท่ีท าแหง้ดว้ยวิธีการแช่เยือกแข็ง และท าแห้งดว้ยลม
ร้อนเขม้ขน้ 0.1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร มีค่าร้อยละการยบัย ั้งอนุมูลอิสระเท่ากบั 67 65 และ 52.4 
ตามล าดบั ค่าความเขม้ขน้ท่ีท าให้อนุมูลอิสระลดลงร้อยละ 50 ของลูทีนจากรังไหมเหลืองมีค่านอ้ย
กว่าลูทีนทางการคา้และบีเอชเออยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ แสดงว่าลูทีนจากรังไหมเหลืองสามารถ
ตา้นอนุมูลอิสระดีพีพีเอชไดดี้กวา่ สอดคลอ้งกบัการทดสอบฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระเอบีทีเอส ท่ีพบวา่ 
ลูทีนจากรังไหมเหลืองมีความสามารถในการยบัย ั้งอนุมูลอิสระเอบีทีเอสไดดี้กว่าลูทีนทางการคา้ 
และบีเอชเอ ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากสารสกดัลูทีนจากรังไหมเหลืองเป็นสารสกดัหยาบ และจากการ
วิเคราะห์หาปริมาณฟีนอลิกรวมทั้งหมด พบว่ามีปริมาณฟีนอลิกรวมมากกว่าลูทีนทางการคา้อย่างมี
นัยส าคญั ดังท่ีกล่าวมาแล้วว่าสารฟีนอลิกท าหน้าท่ีเป็นสารต้านอนุมูลอิสระในพืชโดยการให้
ไฮโดรเจนอะตอมของหมู่ไฮดรอกซิลท่ีอยูใ่นโครงสร้าง (Lindsay and Astley, 2002) อีกทั้งยงัมี
คุณสมบติัในการใหอิ้เล็กตรอน (electron-donating) ซ่ึงสามารถหยุดปฏิกิริยาลูกโช่ของอนุมูลอิสระ
ได ้(Bajpai, Pande, Tewari, and Prashad, 2005) มีการรายงานวา่สารประกอบฟีนอลิกมีความสัมพนัธ์
กบัความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระ (Djeridane et al., 2006; Kim, Chun, Kim, Moon, and Lee, 
2003; Kim, Jeong, and Lee, 2003) สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Piljac-Žegarac et al. (2009) ท่ีพบวา่มี
ความสัมพนัธ์เชิงบวกระหว่างความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระเอบีทีเอสและดีพีพีเอชกับ
ปริมาณของสารฟีนอลิก เช่นเดียวกบัการศึกษาของ John and Shahidi (2010) ท่ีพบวา่สารฟีนอลิกใน
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ถัว่บราซิล (Brazil nut) สามารถตา้นอนุมูลอิสระดีพีพีเอชไดโ้ดยการให้ไฮโดรเจนอะตอมกบัอนุมูล
อิสระดงัล่าว 
 ลูทีนจากรังไหมเหลืองพนัธ์นางส่ิวมีค่าความเขม้ขน้ท่ีท าให้อนุมูลอิสระลดลงร้อยละ 50 
นอ้ยท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัลูทีนจากรังไหมสายพนัธ์ุอ่ืนท่ีใชใ้นการทดสอบ โดยมีค่าเท่ากบั 0.139 
มิลลิโมลาร์ แสดงว่าลูทีนจากรังไหมเหลืองพนัธ์ุนางส่ิวสามารถตา้นอนุมูลอิสระดีพีพีเอชได้ดีท่ีสุด 
รองลงมา คือลูทีนจากรังไหมเหลืองพนัธ์ุส าโรง พนัธ์ุนางตุ่ย พนัธ์ุนางนอ้ย และพนัธ์ุนางลาย ตามล าดบั 
(ตารางท่ี 4.9) แม้ว่าสารฟีนอลิกจะเป็นปัจจยัท่ีท าให้ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระของ 
ลูทีนจากรังไหมเหลืองมากกว่าลูทีนทางการค้า แต่เม่ือพิจารณาระหว่างสายพนัธ์ุพบว่า ปริมาณ       
ฟีนอลิกในสารสกดัลูทีนจากรังไหมเหลืองพนัธ์ุนางนอ้ยมีค่ามากท่ีสุด ในขณะเดียวกนัการทดสอบ
ความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระทั้ง 3 วิธี กลบัพบวา่ ลูทีนจากรังไหมเหลืองพนัธ์ุนางส่ิวมีค่า
มากท่ีสุด จากการแยกองคป์ระกอบของสารสกดัรังไหมเหลืองทั้ง 5 สายพนัธ์ุดว้ยวิธี TLC (ขอ้ 4.4) 
พบว่าสารสกดัลูทีนจากรังไหมเหลืองมีสารอ่ืนเป็นองค์ประกอบ ซ่ึงจากการวิเคราะห์เชิงคุณภาพ 
(qualitative analysis) อาจกล่าวไดว้า่สารสกดัลูทีนจากรังไหมเหลืองทั้ง 5 สายพนัธ์ุมีองคป์ระกอบท่ี
คลา้ยคลึงกนั แมจ้ะไม่มีการวเิคราะห์เชิงปริมาณ (quantitative analysis) แต่อาจคาดเดาไดว้า่ปริมาณ
องคป์ระกอบเหล่านั้นส่งผลต่อความแตกต่างของความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระระหวา่งสาย
พนัธ์ุ  
 
ตารางที่ 4.9 ค่าความเขม้ขน้ท่ีท าให้อนุมูลอิสระดีพีพีเอชลดลงร้อยละ 50 ของลูทีนจากรังไหมเหลือง  

ลูทีนทางการคา้และสารมาตรฐานอา้งอิง       
ตัวอย่าง IC50 (mM) ± SD 
บีเอชเอ (สารมาตรฐานอา้งอิง) 0.455±0.002b 
ลูทีนทางการคา้  0.782±0.009a 
ลูทีนจากรังไหมเหลืองพนัธ์ุนางนอ้ย  0.228±0.003d 
ลูทีนจากรังไหมเหลืองพนัธ์ุนางส่ิว   0.139±0.002f 
ลูทีนจากรังไหมเหลืองพนัธ์ุนางตุ่ย   0.231±0.002d 
ลูทีนจากรังไหมเหลืองพนัธ์ุนางลาย   0.293±0.003c 
ลูทีนจากรังไหมเหลืองพนัธ์ุส าโรง   0.164±0.006e 

 

หมายเหตุ: ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนั (a,b,c,d) หมายถึง ค่าเฉล่ียมีความแตกต่างกนัท่ีระดบัความเช่ือมัน่
ร้อยละ 95 
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 4.5.5 ตรวจสอบฤทธ์ิต้านอนุมูลอสิระด้วยวธีิ Scavenging activity of hydroxyl radical 
 อนุมูลอิสระไฮดรอกซิล เป็นอนุมูลอิสระท่ีว่องไว และถือได้ว่าเป็นอนุมูลอิสระท่ีสามารถ
ท าลายสารชีวโมเลกุลท่ีส าคญัในร่างกายไดม้ากท่ีสุดในกลุ่มของอนุมูลออกซิเจนโดยการเกิดปฏิกิริยา
ลูกโซ่อยา่งต่อเน่ือง (Sakanaka, Tachibana, and Okada, 2005) จากการทดสอบฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระ 
ไฮดรอกซิลโดยวดัจากการสลายตวัของน ้ าตาลดีออกซีไรโบสท่ีถูกจู่โจมโดยอนุมูลอิสระไฮดรอก-
ซิลท่ีสังเคราะห์จากปฏิกิริยาเฟนตนั (Fenton reaction) พบวา่ค่าการดูดกลืนแสงของกลุ่มตวัอยา่ง 
และตวัควบคุมมีค่าใกลเ้คียงกนั (ภาพท่ี 4.19) ส่งผลใหค้่าร้อยละของการยบัย ั้งอนุมูลอิสระไฮดรอก-
ซิลมีค่าเป็นศูนย ์ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากเอทานอลซ่ึงใชเ้ป็นตวัท าละลายในการเตียมตวัอยา่งส่งผลต่อ
การทดสอบ โดย Li (2003) พบวา่ ตวัท าละลายอินทรียส์ามารถท าปฏิกิริยากบัอนุมูลอิสระไฮดรอก-
ซิลได ้โดยเอทานอล ถูกจดัอยูใ่นกลุ่มท่ีสามารถจบัอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลไดดี้ท่ีสุด แมว้า่จะมีการ
เปล่ียนตวัท าละลายโดยเลือกใชเ้ฮกเซนซ่ึง Li จดัอยูใ่นกลุ่มท่ีมีผลต่อการทดสอบนอ้ยท่ีสุด แต่จาก
การทดสอบพบว่า ตวัอย่างลูทีนท่ีละลายในเฮกเซนไม่ผสมเป็นเน้ือเดียวกนักบัสารผสมในระบบ 
ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากสารทุกตวัท่ีใชใ้นการท าปฏิกิริยาละลายในน ้ า ในขณะท่ีเฮกเซนซ่ึงเป็นสารท่ีมี
ขั้วน้อยไม่ผสมเป็นเน้ือเดียวกบัสารผสมดงักล่าว (ภาพท่ี 4.20) เป็นสาเหตุให้สารละลายหลงัจาก
ทดสอบมีสีชมพู เม่ือวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 532 นาโนเมตร พบวา่มีค่าสูงใกลเ้คียง
กบัตวัควบคุม (ภาพท่ี 4.21) และมีค่าต่างจากการทดสอบในตวัอยา่งท่ีละลายในเอทานอล  
 ดงันั้นอาจสรุปไดว้่าการทดสอบฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล ดว้ยวิธีดีออกซีไรโบส
ไม่เหมาะสมในการทดสอบฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระของลูทีน แต่อยา่งไรก็ตามการทดสอบฤทธ์ิตา้น
อนุมูลอิสระเอบีทีเอสและดีพีพีเอชในเบ้ืองตน้ พบว่าลูทีนมีความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระ
ดงักล่าวไดดี้วา่ลูทีนทางการคา้ อีกทั้งน้ียงัมีรายงานวา่ ลูทีนจากดอกดาวเรืองสามารถตา้นอนุมูลอิสระ
ซุปเปอร์ออกไซด์ (superoxide radical) และยบัย ั้งการเกิดลิพิดเปอร์ออกซิเดชนั (lipid peroxidation) ใน
หลอดทดลองได ้(Sindhu et al., 2010) และจากการวิเคราะห์หาปริมาณฟีนอลิกรวมทั้งหมดพบวา่ สาร
สกัดลูทีนจากรังไหมเหลืองทั้ง 5 สายพนัธ์ุมีสารฟีนอลิกเป็นองค์ประกอบ ซ่ึงมีรายงานว่าสาร         
ฟีนอลิกในกลุ่มโพลีฟีนอล (polyphenols) เช่น แซนโธน (xanthone) และฟลาโวนอยด์ ซ่ึง
ประกอบด้วยหมู่ไฮดรอกซิลท่ีเกาะบนวงเบนซีน (aromatic hydroxyl) ตั้ งแต่สองหมู่ ข้ึนไป 
(functional group) จะมีบทบาทส าคญัในการตา้นอนุมูลอิสระโดยการให้ไฮโดรเจนอะตอมแก่
อนุมูลอิสระเหล่านั้น ในขณะท่ีสารโพลีฟีนอลท่ีมีโครงสร้างของ ortho-dihydroxy phenol อยู่ใน
โมเลกุลสามารถยบัย ั้งอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลในปฏิกิริยาท่ีมีอนุมูลโลหะทรานซิชนั (Fe2+

 และ
Cu2+) เป็นตวัเหน่ียวน าไดโ้ดยการการจบั (chelate) กบัโลหะดงักล่าว (Sanchez-Moreno, Jimenez-
Escria, and Saura-Calixto, 2000) ดงันั้นลูทีนจากรังไหมเหลืองอาจมีฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระท่ีมีใน
ร่างกายได ้
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ภาพที่ 4.19 การทดสอบฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลของตวัอยา่งลูทีนท่ีละลายในเอทานอล 

 
 

 
 
 

ภาพที่ 4.20 สารผสมในการทดสอบฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลก่อนการเติมกรดไตรคลอ-   
โรอะซิติก และกรดไทโอบาร์บิทูริค 

Control Sample 
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ภาพที่ 4.21 การทดสอบฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลของตวัอยา่งลูทีนท่ีละลายในเฮกเซน 
 

4.6 การหาปริมาณฟีนอลกิรวมทั้งหมด 
 การวิเคราะห์หาปริมาณฟีนอลิกรวมทั้งหมด โดยการเทียบกบักราฟมาตรฐานกรดแกลลิก 
(ภาพท่ี ผ3) พบวา่ ลูทีนทางการคา้มีปริมาณฟีนอลิกรวมเท่ากบั 7.693 มิลลิกรัมสมมูลของกรดแกล-
ลิกต่อลูทีน 1 กรัม ซ่ึงนอ้ยกวา่ลูทีนจากรังไหมเหลืองอยา่งมีนยัส าคญั และลูทีนจากรังไหมเหลือง
พนัธ์ุนางน้อยมีปริมาณฟีนอลิกรวมสูงท่ีสุด  คือ 147.669 มิลลิกรัมสมมูลของกรดแกลลิกต่อ 
ลูทีน 1 กรัม รองลงมาคือ ลูทีนจากรังไหมเหลืองพนัธ์ุส าโรง นางส่ิว นางตุ่ย และนางลาย ตามล าดบั 
(ตารางท่ี 4.10)  
 จากการศึกษาโดย Radojković, Zeković, Vidović, Kočar, and Mašković (2012) พบวา่ ใน
ใบของตน้หม่อนชนิดท่ีปลูกเพื่อกินผล (black mulberry, Morus nigra L.) และชนิดท่ีปลูกเพื่อการ
เล้ียงไหมเป็นหลกั (white mulberry, Morus alba L.) มีสารฟีนอลิกเป็นองคป์ระกอบ โดยมีปริมาณ
เท่ากบั 115.232 และ 66.766 มิลลิกรัมสมมูลของกรดแกลลิกต่อ 1 กรัมตวัอย่าง สอดคล้องกบั
การศึกษาของ Lee and Choi (2012) ท่ีพบวา่ในใบหม่อนมีสารฟีนอลิกเป็นองคป์ระกอบอยูใ่นช่วง 

1,042.16 ถึง 1,871.97 มิลลิกรัมเปอร์เซ็นต์ต่อน ้ าหนักแห้ง และปริมาณสารดังกล่าวจะมีความ
แตกต่างกนัเม่ือปลูกในพื้นท่ีต่างกนั อีกทั้งยงัมีรายงานวา่ปริมาณสารฟีนอลิกในใบหม่อนข้ึนอยูก่บั
ช่วงเวลาการเก็บเก่ียวด้วย (Zou et al., 2012) มีรายงานว่าสีของรังไหมมีความเก่ียวข้องกับ
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สารประกอบฟีนอลิกในใบหม่อน และปริมาณของสารสีในรังไหมแต่ละสายพนัธ์ุจะมีปริมาณ
แตกต่างกนั (Kurioka and Yamazaki, 2002) นอกจากน้ียงัศึกษาของ Kaskoos, Ali and Naquvi 
(2012) ท่ีพบสารประกอบฟีนอลิกในรังไหม (Bombyx mori) เช่นเดียวกบั Butkhup et al. (2012) ท่ีศึกษา
ปริมาณสารโพลิฟีนอลในโปรตีนซิริซินท่ีสกดัจากไหมท่ีกินใบหม่อน (Bombyx mori) และไหมท่ีไม่กิน
ใบหม่อน (Eri silkworm, Samia ricini) พบว่า ในโปรตีนซิริซินจากไหมทั้งสองชนิดประกอบดว้ยสาร  
คาเทชิน (catechin) เควอซิติน และอีพิคาเทชิน มีรายงานว่าสารฟีนอลิกท าหน้าท่ีเป็นสารตา้นอนุมูล
อิสระในพืชโดยการให้ไฮโดรเจนอะตอม  ของหมู่ไฮดรอกซิลท่ีอยู่ในโครงสร้าง (Lindsay and 
Astley, 2002) อีกทั้งยงัมีคุณสมบติัในการให้อิเล็กตรอนซ่ึงสามารถหยุดปฏิกิริยาลูกโซ่ของอนุมูล
อิสระได ้(Bajpai et al., 2005) ซ่ึงความสามารถดงักล่าวส่งผลให้สารฟีนอลิกท่ีเป็นองคป์ระกอบใน
สารสกดัจากรังไหมเหลืองเป็นอีกหน่ึงปัจจยัท่ีท าใหเ้กิดความแตกต่างระหวา่งสายพนัธ์ุ 
 
ตารางที ่4.10 ปริมาณฟีนอลิกรวมของลูทีนทางการคา้และลูทีนจากรังไหมเหลือง 

แหล่งของลูทนี 
ปริมาณฟีนอลกิรวม ปริมาณฟีนอลกิรวมเฉลี่ย

(mg GAE/g lutein ) ± SD 1 2 3 
ลูทีนทางการคา้ 8.969 6.234 7.875                7.693±1.124d 
รังไหมเหลืองพนัธ์ุนางนอ้ย 148.023 148.555 146.428            147.669±0.904a 
รังไหมเหลืองพนัธ์ุนางส่ิว 139.004 141.139 137.403            139.182±1.531b 
รังไหมเหลืองพนัธ์ุนางตุ่ย 140.884 138.531 134.296            137.904±2.726b 
รังไหมเหลืองพนัธ์ุนางลาย 130.379 132.835 129.396            130.870±1.446c 
รังไหมเหลืองพนัธ์ุส าโรง 145.247 150.427 143.363            146.346±2.987a 

 

หมายเหตุ: ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนั (a,b,c,d) หมายถึง ค่าเฉล่ียท่ีตามดว้ยอกัษรเหมือนกนัไม่แตกต่างกนั
ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
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บทที ่5 
บทสรุป 

 
 จากการหาปริมาณลูทีนในรังไหมจากไหมเหลือง 5 สายพนัธ์ุ พบว่า รังไหมเหลืองพนัธ์ุ
ส าโรงมีปริมาณลูทีนมากท่ีสุด รองลงมาคือพนัธ์ุนางลาย นางนอ้ยและนางส่ิว และนางตุ่ยมีปริมาณ
นอ้ยท่ีสุด ซ่ึงลูทีนท่ีไดจ้ากรังไหมเหลืองท่ีผ่านการลอกกาวไหมมีปริมาณมากกวา่ลูทีนท่ีสกดัจาก
โปรตีนซิริซิน ส่วนการศึกษาความคงตวัของลูทีน พบว่าอุณหภูมิและแสงสว่างมีผลต่อความคงตวั
ของลูทีน และลูทีนจากรังไหมเหลืองมีความคงตวัมากกว่าลูทีนทางการคา้ โดยลูทีนจากรังไหม
เหลืองพนัธ์ุนางน้อย นางลายและส าโรงมีความคงตวัมากกว่าสายพนัธ์ุนางตุ่ยและนางน้อยท่ี
อุณหภูมิ -80 และ -20 องศาเซลเซียส ซ่ึงมีแนวโนม้ของการเส่ือมสลายแบบ two-stage first order 
kinetic นอกจากน้ีการใชว้ิตามินอีผสมกบัลูทีนยงัสามารถชะลอการเส่ือมสลายของลูทีนไดท้ั้งใน 
ลูทีนทางการคา้และลูทีนจากรังไหมเหลือง โดยการผสมวิตามินอีปริมาณ 5 เท่าของปริมาณลูทีนท า
ให้ค่าคร่ึงชีวิตเพิ่มมากข้ึนเฉล่ีย 5.5 เท่าของลูทีนท่ีไม่ผสมวิตามินอี และจากศึกษาพบว่าสภาวะท่ี
เหมาะสมท่ีสุดในการเก็บรักษาลูทีนคือ ผสมวิตามินอีอย่างนอ้ย 1 เท่าของปริมาณลูทีน ท่ีอุณหภูมิ  
-20 องศาเซลเซียส ในสภาวะปราศจากออกซิเจนและแสงสว่าง ส าหรับการสกดัแยกสารสกัด
หยาบลูทีนดว้ยตวัท าละลายแบบแบ่งส่วน พบว่าการใช้น ้ า เฮกเซน และไดคลอโรมีเทน ท าให้สาร
สกัดลูทีนมีความบริสุทธ์ิสูง ข้ึนเม่ือตรวจวัดด้วยวิธี  UV-Vis spectroscopy และ TLC ส่วน
ความสามารถการเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระของลูทีนพบวา่ ลูทีนจากรังไหมเหลืองมีความสามารถใน
การรีดิวซ์เหล็กในการทดสอบดว้ยวิธี FRAP มากกวา่ลูทีนทางการคา้ โดยลูทีนจากรังไหมเหลือง
พนัธ์ุนางส่ิวและนางตุ่ยสามารถรีดิวซ์เหล็กไดดี้ท่ีสุด รองลงมาคือพนัธ์ุนางนอ้ย นางลายและส าโรง
ตามล าดบั นอกจากน้ียงัพบว่า ลูทีนจากรังไหมเหลืองและลูทีนทางการคา้มีความสามารถในการ
ยบัย ั้งอนุมูลอิสระเอบีทีเอส และดีพีพีเอช โดยลูทีนจากรังไหมเหลืองมีความสามารถในการยบัย ั้ง
อนุมูลอิสระทั้งเอบีทีเอส และดีพีพีเอชได้ดีกว่าลูทีนทางการคา้และบีเอชเอ โดยลูทีนจากรังไหม
เหลืองสายพนัธ์ุนางส่ิวสามารถยบัย ั้งอนุมูลอิสระดีพีพีเอชได้ดีท่ีสุด ในขณะท่ีลูทีนจากรังไหม
เหลืองทั้ง 5 สายพนัธ์ุสามารถยบัย ั้งอนุมูลอิสระเอบีทีเอสไดไ้ม่แตกต่างกนัและในการหาปริมาณ    
ฟีนอลิกรวมทั้ งหมดพบว่าลูทีนจากรังไหมเหลืองมีปริมาณฟีนอริกรวมทั้ งหมดมากกว่า 
ลูทีนทางการคา้ ซ่ึงลูทีนพนัธ์ุนางนอ้ยและส าโรงมีปริมาณฟีนอลิกรวมทั้งหมดมากท่ีสุด 
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ข้อเสนอแนะการใช้ประโยชน์  
       1. สายพนัธ์ุไหมเหลืองท่ีเหมาะสมกบัการคา้คือ พนัธ์ุนางลาย นางตุ่ย นางนอ้ย นางส่ิว และ
ส าโรง ตามล าดบั 
        2. สภาวะการเก็บรักษาท่ีเหมาะสม คือ ลูทีนท่ีผา่นการท าแหง้ ผสมวติามินอีอยา่งนอ้ย 1 เท่า
ของปริมาณลูทีน ท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส ในสภาวะปราศจากออกซิเจนและแสงสว่าง 
นอกจากน้ีการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ในสภาวะเดียวกนัยงัสามารถเก็บลูทีนไดน้าน
เกือบสองปีโดยท่ีลูทีนมีปริมาณลดลงร้อยละ 50 
 3. การประยุกต์ใชแ้บบจ าลองทางจลนศาสตร์ในการน าไปผลิตลูทีนเพื่อการคา้ให้ถูกตอ้ง
ตามกฎหมายอาหาร คือ ตอ้งมีสารธรรมชาติท่ีเป็นองคป์ระกอบ หรือเติมเขา้ไปเพื่อเป็นส่วนประกอบ
ในอาหารเท่ากบัร้อยละ 80 ของปริมาณเร่ิมตน้ ดงันั้นควรระบุประมาณลูทีนขา้งฉลากจากปริมาณ
เร่ิมต้นในการเปล่ียนแปลงช่วงท่ีสอง เน่ืองจากเป็นช่วงท่ีลูทีนมีอัตราการสลายตัวช้า ท าให้
ผลิตภณัฑ์สามารถเก็บรักษาไดน้านโดยไม่ผิดกฎหมาย และสามารถค านวณปริมาณท่ีเพียงพอต่อ
ความตอ้งการในแต่ละวนัของผูบ้ริโภคได ้
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ภาคผนวก 
 
1. กราฟสารมาตรฐานลูทนีส าหรับหาปริมาณของลูทนีหลงัการเกบ็รักษา 
 

 
 

ภาพที ่ผ1 กราฟสารมาตรฐานของลูทีน 
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ตารางที่ ผ1 ผลของอุณหภมิูและแสงสว่างต่อการเปล่ียนแปลงปริมาณลูทีนในสารสกดัจากรังไหมเหลืองท่ีผา่นการท าแหง้และเกบ็ท่ีอุณหภมิูต่าง ๆ  
      

Strain 
Time 

(Weeks) 

Lutein concentration (ppm) 

 

Retention of lutein (%) 

-80°C -20°C 4°C 40°C 25°C 25°C** -80°C -20°C 4°C 40°C 25°C 25°C 

(Dark) (Dark) (Dark) (Dark) (Dark) (Light) (Dark) (Dark) (Dark) (Dark) (Dark) (Light) 

Commercial 0 28.660±1.964 28.660±1.964 28.660±1.964 28.660±1.964 28.660±1.964 28.660±1.964  100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

lutein 1 8.396±0.532b 7.977±0.330b 3.270±0.184c 2.803±0.203c 10.231±1.032a 5.231±0.772  29.30 27.83 11.41 9.78 84.62 18.25 

 2 8.150±0.399a 7.681±0.446 a 3.163±0.434b 2.685±0.806b 6.907±0.903a 3.390±0.033  28.44 26.80 11.04 9.37 24.10 11.83 

 4 7.174±1.120a 7.595±0.065a 3.121±0.197c 0.723±0.176d 3.849±3.451b 1.005±0.090  25.03 26.50 10.89 2.52 13.43 3.51 

 7 5.836±1.074a 6.728±1.25 a 2.880±0.050b 0.000±0.000d 1.522±0.387c 0.000±0.000  20.36 23.48 10.05 0.00 5.31 0.00 

 19 4.897±1.800a 5.328±1.528a 2.650±0.437b 0.000±0.000c 1.176±0.057bc 0.000±0.000  17.09 18.59 9.24 0.00 4.10 0.00 

 48 4.206±1.071a 4.222±1.093a 2.245±0.178b 0.000±0.000c 0.000±0.000c 0.000±0.000  14.68 14.73 7.83 0.00 0.00 0.00 

Nang Noi 0 27.854±0.666 27.854±0.666 27.854±0.666 27.854±0.666 27.854±0.666 27.854±0.666  100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

 1 14.639±0.371a 12.747±0.392ab 13.098±0.732ab 1.890±1.154c 12.093±2.016b 6.398±0.581  52.56 45.76 47.02 6.78 43.42 22.97 

 2 13.161±0. 233a 11.284±1.555b 11.360±0.711b 0.167±0.024d 0.975±0.235c 0.238±0.263  47.25 40.51 40.79 0.60 3.50 0.85 

 4 12.963±0.023a 11.119±1.396b 11.318±0.328b 0.000±0.000c 0.265±0.231c 0.000±0.000  46.54 39.92 40.63 0.00 0.95 0.00 

 7 12.446±0.735a 10.420±1.296b 9.997±1.024b 0.000±0.000c 0.000±0.000c 0.000±0.000  44.68 37.41 35.89 0.00 0.00 0.00 

 19 12.489±0.845a 9.813±0.175b 9.150±0.061c 0.000±0.000d 0.000±0.000d 0.000±0.000  44.84 35.23 32.85 0.00 0.00 0.00 

 48 10.969±0.695a 7.871±0.764b 2.263±0.278c 0.000±0.000d 0.000±0.000d 0.000±0.000   39.38 28.26 8.13 0.00 0.00 0.00 
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ตารางที่ ผ1 ผลของอุณหภมิูและแสงสว่างต่อการเปล่ียนแปลงปริมาณลูทีนในสารสกดัจากรังไหมเหลืองท่ีผา่นการท าแหง้และเกบ็ท่ีอุณหภมิูต่าง ๆ (ต่อ)  
      

Strain 

 

Time 

(Weeks) 

Lutein concentration (ppm) 

 

Retention of lutein (%) 

-80°C -20°C 4°C 40°C 25°C 25°C** -80°C -20°C 4°C 40°C 25°C 25°C 

(Dark) (Dark) (Dark) (Dark) (Dark) (Light) (Dark) (Dark) (Dark) (Dark) (Dark) (Light) 

Nang Tui 0 33.607±2.491 33.607±2.491 33.607±2.491 33.607±2.491 33.607±2.491 33.607±2.491  100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

 1 15.653±0.882bc 14.368±0.093bc 16.261±0.927b 4.309±0.663d 22.086±1.382a 12.156±3.603  46.58 42.75 48.39 12.82 65.72 36.17 

 2 15.387±0.365a 13.085±0.609c 14.664±0.041b 0.394±0.185e 9.138±0.147d 2.354±2.109  45.79 38.94 43.64 1.17 27.19 7.00 

 4 15.362±0.011a 13.454±0.564b 13.798±0.377b 0.065±0.113d 3.681±1.046c 0.343±0.298  45.71 40.04 41.06 0.19 10.95 1.02 

 7 14.287±0.050a 12.905±0.963b 13.625±0.030ab 0.000±0.000c 0.332±0.222c 0.000±0.000  42.51 38.40 40.54 0.00 0.99 0.00 

 19 13.910±0.172a 12.202±0.312b 12.537±0.034b 0.000±0.000c 0.113±0.195c 0.000±0.000  41.39 36.31 37.30 0.00 0.34 0.00 

 48 13.788±0.332a 11.598±0.564b 8.249±0.266c 0.000±0.000d 0.000±0.000d 0.000±0.000   41.03 34.51 24.54 0.00 0.00 0.00 

Nang Sew 0 29.676±0.728 29.676±0.728 29.676±0.728 29.676±0.728 29.676±0.728 29.676±0.728  100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

 1 15.347±0.255b 14.333±0.465c 13.289±0.513d 0.698±0.335e 19.049±0.230a 15.317±1.252  51.71 48.30 44.78 2.35 64.19 51.61 

 2 15.352±0.529a 13.679±1.612ab 13.053±0.364b 0.176±0.026d 10.437±2.064c 1.581±1.616  51.73 46.10 43.99 0.59 35.17 5.33 

 4 14.987±0.234a 13.543±1.340b 12.701±0.628b 0.000±0.000 d 2.399±0.340c 0.106±0.092  50.50 45.64 42.80 0.00 8.08 0.36 

 7 13.614±0.142a 13.143±0.271b 12.079±0.374c 0.000±0.000d 0.000±0.000d 0.076±0.132  45.88 44.29 40.70 0.00 0.00 0.26 

 19 13.211±0.818a 12.717±1.898a 11.787±1.603a 0.000±0.000b 0.000±0.000b 0.000±0.000  44.52 42.85 39.72 0.00 0.00 0.00 

 48 12.448±0.763a 11.242±1.738a 5.463±0.092b 0.000±0.000c 0.000±0.000c 0.000±0.000  41.95 37.88 18.41 0.00 0.00 0.00 
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ตารางที่ ผ1 ผลของอุณหภมิูและแสงสว่างต่อการเปล่ียนแปลงปริมาณลูทีนในสารสกดัจากรังไหมเหลืองท่ีผา่นการท าแหง้และเกบ็ท่ีอุณหภมิูต่าง ๆ (ต่อ) 
      

Strain 
Time 

(Weeks  

Lutein concentration (ppm) 

 

Retention of lutein (%) 

-80°C -20°C 4°C 40°C 25°C 25°C** -80°C -20°C 4°C 40°C 25°C 25°C 

(Dark) (Dark) (Dark) (Dark) (Dark) (Light) (Dark) (Dark) (Dark) (Dark) (Dark) (Light) 

Nang Lai 0 28.966±1.395 28.966±1.395 28.966±1.395 28.966±1.395 28.966±1.395 28.966±1.395  100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

 1 14.076±0.096b 13.705±0.355b 13.762±0.496b 2.703±0.416c 17.022±0.371a 9.143±1.107  48.60 47.31 47.51 9.33 58.77 31.57 

 2 13.530±0.343a 12.875±0.235ab 12.631±0.015b 0.376±0.414d 6.490±0.870c 1.118±0.932  46.71 44.45 43.61 1.30 22.41 3.86 

 4 13.110±0.115a 12.587±1.328a 12.305±1.091a 0.036±0.063c 2.012±1.114b 0.064±0.111  45.26 43.46 42.48 0.12 6.95 0.22 

 7 12.149±0.032a 12.312±0.568a 11.286±0.161b 0.000±0.000c 0.044±0.076c 0.000±0.000  41.94 42.51 38.96 0.00 0.15 0.00 

 19 12.308±0.333a 11.994±0.457a 10.749±0.844b 0.000±0.000c 0.000±0.000c 0.000±0.000  42.49 41.41 37.11 0.00 0.00 0.00 

 48 11.662±0.221a 10.563±0.521b 8.882±1.037c 0.000±0.000d 0.000±0.000d 0.000±0.000   40.26 36.47 30.66 0.00 0.00 0.00 

Samrong 0 28.456±1.404 28.456±1.404 28.456±1.404 28.456±1.404 28.456±1.404 28.456±1.404  100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

 1 15.344±0.325a 14.343±1.007a 14.049±0.606a 9.129±1.430b 7.331±2.826b 1.010±0.236  53.92 50.41 49.37 32.08 25.76 3.55 

 2 14.467±0.239a 13.658±0.655b 13.197±0.560b 0.493±0.544c 0.734±0.133c 0.000±0.000  50.84 48.00 46.38 1.73 2.58 0.00 

 4 13.772±1.394a 12.763±0.363a 12.770±0.758a 0.000±0.000b 0.265±0.230b 0.000±0.000  48.40 44.85 44.87 0.00 0.93 0.00 

 7 13.267±0.373a 12.893±0.308a 6.729±1.357b 0.000±0.000c 0.000±0.000c 0.000±0.000  46.62 45.31 23.65 0.00 0.00 0.00 

 19 12.245±0.371a 12.142±1.038a 6.603±0.561b 0.000±0.000c 0.000±0.000c 0.000±0.000  43.03 42.67 23.20 0.00 0.00 0.00 

 48 11.960±0.074a 11.667±1.351a 0.593±0.057b 0.000±0.000b 0.000±0.000b 0.000±0.000   42.03 41.00 2.08 0.00 0.00 0.00 
 

หมายเหตุ: ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนั (a,b,c) หมายถึง ค่าเฉล่ียในแถวแนวนอนแตกต่างกนัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
** หมายถึง ค่าเฉล่ียของขอ้มูลท่ีมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัยิง่เม่ือเปรียบเทียบกบัการเก็บท่ีอุณหภูมิ 25°C (Dark) (p<0.01)  
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ตารางที ่ผ2 ร้อยละของปริมาณลูทีนท่ีคงอยูเ่ม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -80 องศาเซลเซียสในท่ีมืด 
      

Temp (°C) 
Time 

(Weeks)  

Retention of lutein (%) 

Commercial Nang Noi Nang Tui Nang Sew Nang Lai Samrong 

-80 (Dark) 0  100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

 1  29.30c 52.56a 46.58b 51.71a 48.60b 53.92a 

 2  28.44d 47.25b 45.79c 51.73a 46.71bc 50.84a 

 4  25.03c 46.54ab 45.71b 50.50a 45.26b 48.40ab 

 7  20.36c 44.68a 42.51b 45.88a 41.94b 46.62a 

 19  17.09b 44.84a 41.39a 44.52a 42.49a 43.03a 

 48   14.68b 39.38a 41.03a 41.95a 40.26a 42.03a 
      

หมายเหตุ: ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนั (a,b,c) หมายถึง ค่าเฉล่ียในแถวแนวนอนแตกต่างกนัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95  
 

             

 
 
 

107 
 

 



108 
 

ตารางที ่ผ3 ร้อยละของปริมาณลูทีนท่ีคงอยูเ่ม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียสในท่ีมืด 
Temp 
(°C) 

Time 
(Weeks) 

 
Retention of lutein (%) 

 
Commercial Nang Noi Nang Tui Nang Sew Nang Lai Samrong 

-20 (Dark) 0        100.00      100.00      100.00      100.00      100.00      100.00 
 1          27.83 d        45.76 b        42.75 c        48.30 ab        47.31 b        50.41 a 
 2          26.80 d        40.51 bc        38.94 c        46.10 ab        44.45 abc        48.00 a 
 4          26.50 c        39.92 ab        40.04 b        45.64 a        43.46 ab        44.85 a 
 7          23.48 d        37.41 bc        38.40 c        44.29 a        42.51 ab        45.31 a 
 19          18.59 c        35.23 b        36.31 b        42.85 a         41.41 ab        42.67 a 
 48           14.73 d        28.26 c        34.51 bc        37.88 ab        36.47 ab        41.00 a 

      

หมายเหตุ: ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนั (a,b,c) หมายถึง ค่าเฉล่ียในแถวแนวนอนแตกต่างกนัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95  
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ตารางที ่ผ4 ร้อยละของปริมาณลูทีนท่ีคงอยูเ่ม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสในท่ีมืด 
Temp 
(°C) 

Time 
 

Retention of lutein (%) 

(Weeks) 
 

Commercial Nang Noi Nang Tui Nang Sew Nang Lai Samrong 
4 (Dark) 0  100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

 1  11.41d 47.02ab 48.39ab 44.78b 47.51ab 49.37a 
 2  11.04d 40.79c 43.64bc 43.99b 43.61bc 46.38a 
 4  10.89c 40.63b 41.06b 42.80ab 42.48ab 44.87a 
 7  10.05c 35.89a 40.54a 40.70a 38.96a 23.65b 
 19  9.24d 32.85ab 37.30ab 39.72a 37.11ab 23.20c 
 48   7.83d 8.13d 24.54b 18.41c 30.66a 2.08e 

      

หมายเหตุ: ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนั (a,b,c) หมายถึง ค่าเฉล่ียในแถวแนวนอนแตกต่างกนัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95  
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ตารางที ่ผ5 ร้อยละของปริมาณลูทีนท่ีคงอยูเ่ม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสในท่ีมืด 
Temp 
(°C) 

Time 
 

Retention of lutein (%) 

(Weeks) 
 

Commercial Nang Noi Nang Tui Nang Sew Nang Lai Samrong 
25 (Dark) 0  100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

 1  84.6 a 43.42c 65.72b 64.19b 58.77b 25.76d 
 2  24.10b 3.50d 27.19b 35.17a 22.41c 2.58d 
 4  13.43a 0.95c 10.95b 8.08b 6.95b 0.93c 
 7  5.31a 0.00b 0.99b 0.00b 0.15b 0.00b 
 19  4.10a 0.00b 0.34b 0.00b 0.00b 0.00b 
 48   0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

      

หมายเหตุ: ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนั (a,b,c) หมายถึง ค่าเฉล่ียในแถวแนวนอนแตกต่างกนัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95  
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2. กราฟสารมาตรฐานเฟอร์รัส ซัลเฟตส าหรับค่า FRAP value 
 

 
 

ภาพที ่ผ2 กราฟมาตรฐานเฟอร์รัส ซลัเฟต 

 
3. สารมาตรฐานกรดแกลลกิส าหรับหาปริมาณฟีนอลกิรวมทั้งหมด 

 

 
 

ภาพที ่ผ3 กราฟมาตรฐานกรดแกลลิก 
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ประวตัผู้ิเขยีน 

 
  นางสาววารี  มะนุภา เกิดเม่ือวนัท่ี 16 พฤษภาคม พ.ศ. 2528 ศึกษาในระดบัประถมศึกษาท่ี

โรงเรียนปลายนาวิทยา และศึกษาต่อในระดบัมธัยมศึกษาตอนตน้ท่ีโรงเรียนพงษ์สวสัด์ิวิทยา-         
นุเคราะห์ จบการศึกษาในระดบัมธัยมศึกษาตอนปลายท่ีโรงเรียนอรุโณทยั จงัหวดัล าปาง จากนั้นใน
ปีการศึกษา 2547 ไดรั้บการคดัเลือกประเภทโควตาให้ศึกษาต่อในระดบัปริญญาตรี สาขาวิชาเคมี 
คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลยันเรศวร และส าเร็จการศึกษาในระดบัปริญญาตรี
วิทยาศาสตรบณัฑิต ในปีการศึกษา 2550 ต่อจากนั้นไดเ้ขา้ศึกษาต่อในระดบัปริญญาโท สาขาวิชา
เทคโนโลยีอาหาร ส านกัวิชาเทคโนโลยีการเกษตร มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ในปีการศึกษา 
2553 โดยขณะศึกษาเป็นผูช่้วยวิจยัโครงการวิจยั เร่ือง การพฒันาอาหารท่ีเป็นยาและผลิตภณัฑ์ยา
จากลูทีนท่ีสกดัไดจ้ากรังไหมเหลืองและอนุพนัธ์ขนาดเล็กของโปรตีนซิริซิน และโครงการวิจยัเร่ือง
การผลิตไหมครบวงจรแบบไม่เบียดเบียนส าหรับอาหารเสริมและเคร่ืองส าอาง 
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