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ลูทีนและสเตอริโอไอโซเมอรซีแซนทีนเปนแคโรทีนอยดเพียงสองชนิดเทานั้นท่ีถูกบงช้ีวา

พบสะสมอยูในจุดดางท่ีมีสีเหลืองบริเวณศูนยกลางรับภาพของเรตินามนุษย ซ่ึงมีบทบาทสําคัญในการ
ปองกันการเกิดโรคจอประสาทตาเส่ือมและตอเนื้อตอกระจก จากการสกัด แยก และตรวจพิสูจน       
แคโรทีนอยดท่ีเปนองคประกอบในรังไหมเหลืองดวย C30-reverse phase HPLC column พบวา  รัง
ไหมเหลืองเปนแหลงของลูทีนอิสระท่ีมีความบริสุทธ์ิสูง เนื่องจากประกอบดวยลูทีนและไอโซเมอร
เปนรงควัตถุหลักประมาณ 97% ของแคโรทีนอยดท้ังหมด หรือ 52 mg ตอน้ําหนักรังไหมแหง 100 g 

ผลของความรอนจากกระบวนการลอกกาวไหมทําให (all-E)-lutein และ (all-E)-zeaxanthin 

บางสวนเกิดการ isomerization และการเส่ือมสลาย (13-Z) และ (9-Z)-isomers เปนไอโซเมอรหลัก
ท่ีมีแนวโนมเพิ่มข้ึน เม่ือเพิ่มอุณหภูมิและระยะเวลาในการใหความรอน อยางไรก็ตามลูทีนบางสวนถูก
แยกออกมากับสวนของ degumming solutions ในรูปสารประกอบเชิงซอนลูทีน-ซิริซิน สงผลให   
ลูทีนมีแนวโนมคงตัวมากข้ึน ซ่ึงผลการศึกษาท่ีไดสามารถใชเปนขอมูลพื้นฐานในการออกแบบและ
พัฒนาการผลิตผลิตภัณฑเสริมอาหารลูทีนอิสระท่ีมีความปลอดภัยตอการบริโภค 
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Abstract 

 

Lutein and its stereoisomer zeaxanthin have been identified as the only two 

carotenoids deposited in the macular pigment of human retina. They play an important 

role in preventing the pathogenesis of age-related macular degeneration (AMD) and 

cataracts. By the extraction, separation and identification of carotenoid composition in 

yellow silk cocoons using the C30-reverse phase HPLC column, yellow silk cocoon 

was found as high purity source of free lutein. Since, approximately 97% of total 

carotenoids or 52 g per 100 g of cocoons on dry weight basis predominantly exist as 

lutein and its isomers. Thermal treatment in the degumming process promoted the 

partial isomerization and degradation of (all-E)-lutein and (all-E)-zeaxanthin. The 

predominant (13-Z) and (9-Z)-isomers were likely increased with increasing heating 

temperature and time. However, lutein was partially removed into the degumming 

solutions in a form of lutein-sericin complexes that contributed to the alteration of thermal 

susceptibility of lutein. The results obtained in this study can be basically used for product 

design and development of free lutein dietary supplement which provides the safety of 

consumption.  
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บทนํา 
รังไหมเหลืองเปนผลผลิตท่ีไดจากหนอนไหม Bombyx mori สายพันธุพื้นเมือง มีการเล้ียง

กันอยางแพรหลายโดยเฉพาะภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย มีความทนทานตอโรคและ
สภาพภูมิอากาศเขตรอน (Kaplan et al., 1994) อยางไรก็ตามรังไหมเหลืองมีขนาดเล็กใหปริมาณ
เสนไหมตํ่า ประกอบดวยโปรตีนไหมซิริซิน (sericin, 20-30% ของน้ําหนักรังไหม) ท่ีมีปริมาณ
คอนขางสูง ซ่ึงสวนใหญถูกกําจัดออกมากับน้ําเสียระหวางกระบวนการผลิตเสนไหม หรือ 
degumming solution (Zhaorigetu et al., 2001) พรอมกับรงควัตถุสีเหลืองบางสวนท่ีเปนสารใน
กลุมแคโรทีนอยด (Tabunoki et al., 2004; Tabunoki et al., 2002) การบําบัดน้ําเสียจึงทําไดยาก
และเพิ่มตนทุนการผลิต สงผลใหมูลคาทางการตลาดและปริมาณผลผลิตไหมเหลืองในปจจุบันมี
แนวโนมลดตํ่าลง อยางไรก็ตามการศึกษาท่ีผานมาพบวา การสะสมของลูทีน (lutein) ซ่ึงเปนแคโรที
นอยดชนิดหลักท่ีพบมากถึง 90% ในตอมสรางเสนใยเปนคุณสมบัติเฉพาะท่ีพบในไหมเหลือง
เทานั้น (Tabunoki et al., 2002)  

ลูทีนและซีแซนทีน (zeaxanthin) ซ่ึงเปนสเตอริโอไอโซเมอรของลูทีนเปนแคโรทีนอยด
เพียงสองชนิดเทานั้นท่ีพบมากบริเวณศูนยกลางการมองเห็น (macular fovea) ในเรตินาของมนุษย
และสัตว (Aman et al., 2005) มีบทบาทสําคัญในการปองกันความเสียหายของเซลลจากปฏิกิริยา
ออกซิเดชันโดยมีแสงเปนตัวกระตุน จากการศึกษาท่ีผานมาเช่ือวา ลูทีนทําหนาท่ีเปนตัวกรองแสงสี
น้ําเงินท่ีมีพลังงานสูง และทําหนาท่ีดักจับหรือลดระดับพลังงานของอนุมูลอิสระท่ีกอใหเกิดความ
เสียหายแก DNA และไขมันในระดับเซลล โดยเฉพาะอยางยิ่ง reactive oxygen species (ROS) 

(Alves-Rodrigures and Shao, 2004) การบริโภคลูทีนสามารถปองกันหรือลดความเส่ียงของการ
เกิดโรคตาเส่ือม หรือ aged-related macular degeneration (AMD) ซ่ึงเปนสาเหตุหลักท่ีทําใหเกิด
อาการตาบอด และลดความเส่ียงของการเกิดโรคตอเนื้อตอกระจกได (Alves-Rodrigures and 

Shao, 2004; Dachler, Kohler and Albert, 1998; Olmedilla, et al., 2003) นอกจากนี้การ
บริโภค xanthophylls โดยเฉพาะอยางยิ่งลูทีน มีความสัมพันธกับการปองกันการเกิดมะเร็งผิวหนัง 
และลดความเส่ียงของการเกิดโรคหลอดเลือดหัวใจ (Deli et al., 2003; Tsuchida et al., 2004; 

Alves-Rodrigures and Shao, 2004) อยางไรก็ตามการสํารวจปริมาณการบริโภคลูทีนและซีแซ
นทีนตอวันของประชากรในสหรัฐอเมริกาและยุโรปพบวามีความแปรผันอยูในชวง 0.8-4 mg 

(Alves-Rodrigures and Shao, 2004) และการบริโภคลูทีนเพียงชนิดเดียวตอวันเฉล่ีย เทากับ 2.45 

mg (Beatty et al., 2004) ในขณะท่ีการลดความเส่ียงของการเกิดโรค AMD 57% จําเปนตอง
บริโภคลูทีนถึงวันละ 6 mg (Alves-Rodrigures and Shao, 2004) แสดงใหเห็นวา    ลูทีนเปน
สารอาหารท่ีจําเปน ซ่ึงการไดรับลูทีนจากอาหารเพียงแหลงเดียวยังไมเพียงพอ แตอาจจําเปนตอง
ไดรับเพิ่มเติมในรูปผลิตภัณฑเสริมอาหาร หรือ ยา  



ปจจุบันลูทีนและผลิตภัณฑเสริมอาหารลูทีนในประเทศไทยยังมีราคาแพง และตองนําเขาจาก
ตางประเทศ วัตถุดิบท่ีใชผลิตลูทีนในเชิงการคามีจํากัด สวนใหญสกัดจากดอกดาวเรืองท่ีใช
กระบวนการผลิตและทําบริสุทธ์ิคอนขางยุงยากซับซอน ตนทุนการผลิตสูง และใหผลผลิตลูทีนในรูป
ท่ีถูก esterified ดวยกรดไขมันสายยาว เชน lauric acid, mystric acid และ palmitic acid 

(Breithaupt and Bamedi, 2001; Breithaupt, Wirt and Bamedi, 2002; Hojnik, Škerget and 

Knez, 2008; Pérez-Gálvez and Mínguez-Mosquera, 2005) โดยสวนใหญพบในรูป dimyristate 

และ dipalmitate ประมาณ 83-92% ของลูทีนเอสเทอรท้ังหมด (Piccaglia, Marotti and Grandi, 

1998; Tsao et al., 2004; Xin-yu, Long-sheng and Chun-shan, 2005) ลูทีนเอสเทอรอาจดูดซึม
ไดยากกวาในรูปอิสระ เนื่องจากตองผานการ de-esterification กอนการดูดซึมเขาสูรางกาย และ
ตองการไขมันจากอาหารอยางนอย 3 g เพื่อชวยในกระบวนการยอยและการดูดซึมโดยอาศัยเอนไซม 
esterase และ lipases จากตับออน (Dutta, Chaudhuri and Chakraborty, 2005; Zaripheh and 

Erdman, 2002) สําหรับลูทีนจากแหลงอ่ืนๆ ไดแก ผักสีเขียวเขม ผลไมสีเหลือง-สม และสาหรายสี
เขียว (green algae) บางชนิด เปนตน (Alves-Rodrigures and Shao, 2004; Furr and Cark, 1997; 

Handelman et al., 1999; Schlatterer and Breithaupt, 2006) พบปริมาณองคประกอบของลูทีนตํ่า
และมีความไมบริสุทธ์ิสูง การผลิต   ลูทีนอิสระเพื่อใชประโยชนในเชิงการคาจึงยังมีขอจํากัดมาก 
อยางไรก็ตามจากการศึกษาท่ีผานมาพบวา รังไหมเหลืองเปนแหลงวัตถุดิบใหมท่ีเหมาะสมในการ
ผลิตลูทีนอิสระ เนื่องจากสารสกัดลูทีนท่ีไดมีความบริสุทธ์ิสูง ไมพบแคโรทีนอยดชนิดอ่ืนๆ หรือพบ
ในระดับท่ีไมสามารถตรวจวัดได และมีปริมาณลูทีนท่ีเปนองคประกอบสูงกวาพืชสีเขียวเขม (kale) ท่ี
ปจจุบันมีรายงานวาเปนแหลงอาหารท่ีมีปริมาณลูทีนสูงสุด (Alves-Rodrigures and Shao, 2004) 

ดังนั้นการนําลูทีนจากรังไหมเหลืองมาใชประโยชนเชิงการคา นอกจากเปนการเพ่ิมมูลคาของไหม
เหลืองแลว ยังเปนประโยชนตอการพัฒนาการผลิตลูทีนอิสระเชิงการคาในประเทศอีกดวย  

จากการศึกษาท่ีผานมายังไมพบการหาชนิดและปริมาณของลูทีนและแคโรทีนอยด 
(carotenoids) ชนิดอ่ืนๆ ในรังไหมเหลือง ในงานวิจัยนี้จึงทําการสกัดแคโรทีนอยดท้ังหมดจากรัง
ไหมเหลือง เพื่อนํามาวิเคราะหหาปริมาณและบงช้ีองคประกอบของแคโรทีนอยดในสารสกัดดวยวิธี 
HPLC และใชคอลัมน reverse phase C30 ทําการแยกองคประกอบของ cis isomers ท่ีเกิดข้ึนจาก
ผลของการใชความรอนท่ีสภาวะตางๆ ในข้ันตอนการลอกกาวไหม เพื่อศึกษาการ isomerization 

และการเส่ือมสลายของแคโรทีนอยดท่ีเปนองคประกอบท้ังในสวนของรังไหมเหลืองหลังการลอก
กาวไหม (degummed cocoons) และ degumming solutions ซ่ึงขอมูลท่ีไดเปนประโยชนตอการ
ออกแบบและการพัฒนาสารสกัดแคโรทีนอยดจากรังไหมเหลืองเปนผลิตภัณฑเสริมอาหาร ตลอดจน
สามารถใชเปนขอมูลพื้นฐานในการศึกษาความคงตัวของแคโรทีนอยดท่ีเปนองคประกอบเพื่อยืดอายุ
การเก็บของผลิตภัณฑ 



วิธีดําเนินการวิจัย 
วัสดุวิจัย 

 รังไหมเหลืองของหนอนไหม (Bombyx mori) พันธุนางนอย ท่ีผานการแยกสวนของ
หนอนไหมออกแลว ส่ังซ้ือจากเกษตรกรผูเล้ียงไหม อ. เสิงสาง จ. นครราชสีมา นํามาทําความสะอาด
โดยการแยกสิ่งแปลกปลอมและรังไหมท่ีสกปรกออก ตัดลดขนาดเปน 8 สวน ใหมีความยาว
ประมาณ 8 mm เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง ในท่ีทึบแสง สารมาตรฐานแคโรทีนอยด ไดแก 
xanthophylls (Fluka, Switzerland), α-carotene, β-carotene และ (all-E)-β-apo-8’-carotenal 
(Sigma-Aldrich, St. Louis, USA) เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -70°C และ -20°C ภายใตก็าซไนโตรเจน 
กอนและระหวางการใชงาน ตามลําดับ ตัวทําละลายอินทรียเกรด HPLC สําหรับการศึกษาแคโรที
นอยดท่ีเปนองคประกอบ ไดแก acetonitrile, methanol, ethyl acetate และ hexane (Carlo Erba 

Reageni, Italy) ตัวทําละลายและสารเคมีอ่ืนๆ ใชเกรดสําหรับการวิเคระห 
 
ระบบการตั้งชือ่ 

 การเรียกช่ือ all-E (all-trans) และ Z (cis) หมายถึง geometrical isomers ของแคโรทีนอยด 
ในรายงานการศึกษานีใ้ช common names คือ ลูทีน (lutein) และซีแซนทีน (zeaxanthin) แทน 
systematic names และใชในกรณีท่ีไมเฉพาะเจาะจง ซ่ึงหมายถึง (all-E) และ (Z)-isomers ของ
แคโรทีนอยดดังกลาว 
 
การศึกษาผลของความรอนตอการ isomerization และการเสื่อมสลายของแคโรทีนอยด 
 ศึกษาผลของอุณหภูมิและระยะเวลาท่ีใชในกระบวนการลอกกาวไหมตอการ isomerization 

และการเส่ือมสลายของ carotenoids ในรังไหมเหลือง เติมน้ํากล่ัน 90 mL ลงในรังไหมเหลืองท่ีตัด
ลดขนาดแลว (3 g) ใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 85ºC เปนเวลา 30 60 90 และ 120 นาที และท่ีอุณหภูมิ 
105ºC เปนเวลา 15 30 60 90 และ 120 นาที ในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิและหมอนึ่งความดัน 
ตามลําดับ กรองแยกสวนของรังไหมท่ีผานการลอกกาวไหมแลว (degummed cocoons) ออกจาก 
degumming solutions นํามาแตละสวนมาสกดัแคโรทีนอยดท้ังหมด เพื่อวิเคราะหหาปริมาณและ
องคประกอบของแคโรทีนอยดและ (Z)-isomers ทําการทดลองสามซํ้าในแตละสภาวะและควบคุมให
ตัวอยางไดรับแสงนอยท่ีสุด 
 
การสกัด Carotenoids จากรังไหมเหลือง 
 นําสวนของ degummed cocoons มาสกัดแคโรทีนอยดดวยตัวทําละลายอินทรีย hexane/ 

ethyl acetate (1:1, v/v) ท่ีมี BHT 0.1% (w/v) ตามวิธีการของ Lin และ Chen (2003) เติมตัว
สกัด 90 mL เขยาบนเคร่ืองเขยา (KS 501, IKA, Germany) ดวยความเร็วรอบ 140 rpm นาน 2 



ช่ัวโมง กรองเอาสวนของสารสกัด แลวนํารังไหมมาสกัดซํ้าดวยตัวสกัดปริมาตรเทากันตามวิธีการ
เดิมอีกสามคร้ัง รวบรวมสารสกัดท่ีไดมาแยกสวนดวยสารละลายโซเดียมคลอไรด (10%, w/v) 

100 mL ในกรวยแยกสีชา เก็บสารสกัดสวนบน นําสวนลางสกัดซํ้าดวย hexane 20 mL จากนั้น
รวบรวมของเหลวสวนบนท่ีได ทําการระเหยตัวทําละลายออกภายใตสภาวะสุญญากาศ ท่ีอุณหภูมิ
ไมเกิน 35°C โดยใหตัวอยางไดรับแสงนอยท่ีสุด ละลายสารสกัดแคโรทีนอยดดวยตัวทําละลาย 
hexane/ethyl acetate (3:1, v/v) และกรองผาน PTFE syringe filter ท่ีมีขนาดรู 0.45 μm กอน
นํามาวิเคราะหหาปริมาณและองคประกอบของแคโรทีนอยดในสารสกัด carotenoids จากท้ังสอง
สวนดวยวิธี spectrophotometry และ HPLC 

สําหรับสวนของ degumming solution ทําการสกัดแคโรทีนอยดโดยเติมเอทานอล 30 

mL เขยาใหเขากันในกรวยแยกสีชาและเติม hexane/ethyl acetate (3:1, v/v) ท่ีมี BHT 0.1% 

(w/v) ปริมาตร 40 mL ทําการแยกสวนดวยสารละลายโซเดียมคลอไรด (10%, w/v) 50 mL และ
เตรียมสารสกัดเพื่อวเิคราะหหาปริมาณและองคประกอบของแคโรทีนอยดดวยวิธีเดียวกัน  

 
การเตรียมสารมาตรฐาน Carotenoids  

เตรียมสารละลายมาตรฐานแคโรทีนอยดดวยวิธี iodine-catalyzed photoisomerization 
ดัดแปลงจากวิธีการของ Aman et al. (2005) เติมสารละลายไอโอดีนใน hexane (1 mmol L-1) 

500 μL ลงในสารละลายมาตรฐานลูทีน (50 μg mL-1) และแคโรทีน (20 μg mL-1) ในตัวทํา
ละลาย hexane/ethyl acetate (2:1, v/v) ใหมีความเขมขนของไอโอดีนประมาณ 1-2% (w/w) 

ของแคโรทีนอยด ใหตัวอยางไดรับแสงฟลูออเรสเซนต (1,500 Lux) ใน photostability 

chamber (Newtronic® NEC 103RSPSI, India) ท่ีอุณหภูมิ 20ºC เปนเวลา 30 นาที จากนั้น
ลางดวยสารละลาย sodium thiosulfate (1 mol L-1) ทันที และเก็บช้ันตัวทําละลายอินทรียใชใน
การเตรียมสารละลายมาตรฐานสําหรับแยกองคประกอบดวยวิธี HPLC 
 
การหาปริมาณและองคประกอบของแคโรทีนอยดและ (Z)-isomers 

 ศึกษาลักษณะการดูดกลืนคล่ืนแสงของสารสกัดแคโรทีนอยดในเอทานอลที่ชวงความยาว
คล่ืน 290 ถึง 600 nm โดยใชเคร่ือง UV/VIS spectrophotometer (Model Libra S22, 

Biochrom Ltd., UK) คํานวณปริมาณแคโรทีนอยดและลูทีนท้ังหมดจากสมการแสดง
ความสัมพันธเชิงเสนตรงระหวางความเขมขนและคาการดูดกลืนคล่ืนแสงของสารละลายมาตรฐาน  
ลูทีน โดยใชคาการดูดกลืนคล่ืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 445 และ 450 nm ตามลําดับ (Aman et al., 

2005; Khachik, Bernstein and Garland, 1997; Kimura et al., 2007; Rodriguez-Amaya, 

2001; Rodriguez-Amaya and Kimura, 2004)  



ทําการแยกและตรวจพิสูจนแคโรทีนอยดท่ีเปนองคประกอบดวย Agilent HP 1100 series 

HPLC system ประกอบดวย quaternary solvent delivery system, degasser, thermostatic 

autosampler, temperature-controlled column thermostat, Photodiode-Array Detector 

GB57AA และ data acquisition system ChemStation software (Hewlett-Packard GmbH, 
Waldbronn, Germany) ใช reversed-phase C30 carotenoid column (250 mm x 4.6 mm 

internal diameter; 5 μm particle diameter) (YMC, Wilmington, MA, USA) ท่ีเช่ือมตอกับ 
C18 guard cartridge (30 mm x 4.6 mm i.d.; 5 μm) (Merck KGoA, Germany) ทําการแยก
องคประกอบในตัวอยางปริมาตร 10 μL ท่ีอุณหภูมิ 20˚C ดวยโปรแกรม gradient ของตัวทําละลาย 
A (acetonitrile/methanol, 9:1, v/v) B (ethyl acetate) และ C (methanol) (Piccaglia, Marotti 

and Grandi, 1998; Tsao et al., 2004) เปนเวลา 80 นาที (10% B: 5 นาที, 10-20% B: 5 นาที, 

20% B: 25 นาที, 20-50% B: 5 นาที, 50-20% B: 10 นาที, 20% B: 10 นาที, 20-10% B: 1 นาที 
และ 10% B: 1 นาที โดยคงท่ี C ท่ี 26.6% ตลอดระยะเวลาการแยก) ดวยอัตราการไหล 0.5 mL min-

1 ตรวจติดตามลูทีนและแคโรทีนอยดอ่ืนๆ ท่ีความยาวคล่ืน 445 และ 450 nm ตรวจพิสูจนแคโรที
นอยดท่ีเปนองคประกอบในสารสกัดโดยเปรียบเทียบ retention time กับสารมาตรฐาน (all-E)-

lutein, (all-E)-α-carotene และ (all-E)-β-carotene สําหรับ (Z)-isomers ของ (all-E)-lutein และ 
(all-E)-zeaxanthin ทําการบงช้ี (tentative identification) โดยการเปรียบเทียบ retention time, 

elution pattern และ UV/VIS absorption spectra กับสารมาตรฐาน isomerized lutein และขอมูล
การศึกษาท่ีผานมา ซ่ึงไดทําการบงช้ีลําดับการแยกและชนิดของ (Z)-isomers ของ (all-E)-lutein และ 
(all-E)-zeaxanthin ดวย RP-HPLC และ MS และตรวจพิสูจนโครงสรางดวย NMR 

 

ผลการทดลองและการอภิปรายผล 
แคโรทีนอยดท่ีเปนองคประกอบในรังไหมเหลือง 

รงควัตถุในรังไหมเหลืองเปนแคโรทีนอยดในกลุม xanthophylls ประกอบดวยลูทีนเปน
องคประกอบหลัก พบลูทีนและไอโซเมอรประมาณ 52.0 mg ตอน้ําหนักรังไหมแหง 100 g ลูทีนบาง
สวน (0.04-21.3 mg) ถูกแยกออกมากับ degumming solutions ระหวางการลอกกาวไหม ซ่ึง
ประกอบดวยสารประกอบเชิงซอนลูทีน-ซิริซินท่ีมีอัตราสวนของลูทีน ตอ ซิริซิน (L/S ratio) 
แตกตางกันในชวง 0.08-7.19 ข้ึนอยูกับอุณหภูมิและระยะเวลาการลอกกาวไหม  
 
การแยกลูทีนและไอโซเมอร 

รูปท่ี 1 แสดง chromatograms ของการแยกองคประกอบของสารมาตรฐานแคโรทีนอยด 
สารสกัดลูทีนจากรังไหมเหลือง และสารประกอบเชิงซอนลูทีน-ซิริซินใน degumming solution  



 
 

รูปท่ี 1  C30-RP HPLC chromatograms ของ (A) สารมาตรฐาน Isomerized lutein (B) สาร
สกัดลูทีนจากรังไหมเหลืองและ (C) สารสกัดลูทีนจากสารประกอบเชิงซอนลูทีน-ซิริซิน 

(สัญลักษณ: 1 = (all-E)-lutein; 2 = (all-E)-zeaxanthin; 3 = (13-Z)-lutein; 4 = (13’-Z)-

lutein; 5 = (13-Z)-zeaxanthin; 6 = (9-Z)-lutein; 7 = (9’-Z)-lutein). 
 
จะเห็นวา peaks ของสารมาตรฐาน xanthophylls และ (Z)-isomers ท้ังหมดถูกแยกออกมาในชวง 
40 นาทีแรก (รูปท่ี 1A) ในขณะท่ี hydrocarbon carotenoids ไดแก α-carotene, β-carotene และ 
(Z)-isomers ถูกแยกออกมาในชวง 50-80 นาที (ไมแสดงขอมูล) หลังการ iodine-catalyzed 

photoisomerization พบ (9-Z) และ (13-Z)-geometric isomers ของสารมาตรฐาน (all-E)-

lutein และ (all-E)-zeaxanthin สอดคลองกับการศึกษาของ Aman และคณะ (2005) รวมถึงผล
ของ heat-induced-isomerization ในการศึกษาท่ีผานมา (Chandler and Schwartz, 1987; 

Milanowska and Gruszecki, 2005; Updike and Schwartz, 2003) (all-E)-lutein เปน
องคประกอบหลักท่ีพบในสารสกัดแคโรทีนอยดจากรังไหมเหลืองและ degumming solutions มี
อัตราสวนของลูทีนและซีแซนทีนในรูป  (all-E) ตอ (Z)-isomers หรือ E/Z ratio ประมาณ 80:20-
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96:4 และ 91:9-93:7 ตามลําดับ โดยรูปแบบการแยกองคประกอบของสารสกัดจากท้ังสองสวนมี
ความใกลเคียงกันและสอดคลองกับสารมาตรฐานลูทีน ซ่ึงแสดงใหเห็นวา ลูทีนเปนแคโรทีนอยด
ชนิดหลักเพียงชนิดเดียวท่ีพบในรังไหมเหลือง 

ตารางท่ี 1 และ 2 แสดงองคประกอบของลูทีนและไอโซเมอรในสารสกัดแคโรทีนอยดจากรัง
ไหมเหลืองและ degumming solutions ท่ีไดจากการลอกกาวไหมท่ีอุณหภูมิและระยะเวลาตางๆ 
ตามลําดับ ปริมาณ (Z)-isomers ของลูทีนและซีแซนทีนเพิ่มข้ึน เม่ือเพิ่มอุณหภูมิและระยะเวลาของ
การลอกกาวไหม โดยพบการสะสมของ (13-Z)-isomers ของลูทีนมากกวาไอโซเมอรอ่ืนๆ (all-E)-

lutein ในสารสกัดแคโรทีนอยดจากรังไหมเหลืองมีปริมาณลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

เม่ือเพิ่มอุณหภูมิและระยะเวลาของการลอกกาวไหม ในขณะท่ี (Z)-isomers รวมมีแนวโนมเพิ่มข้ึน 
แสดงใหเห็นวา การ isomerization และการเส่ือมสลายของลูทีนจากความรอนมีแนวโนมเพิ่มสูงข้ึน
ตามอุณหภูมิและระยะเวลาที่เพิ่มข้ึน สอดคลองกับการศึกษาของ Socaciu (2007) อยางไรก็ตาม
ปริมาณลูทีนและไอโซเมอรใน degumming solutions จากการลอกกาวไหมท่ีสภาวะตางๆ ไม
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05)  

การเพิ่มอุณหภูมิและระยะเวลาการลอกกาวไหมอาจมีผลตอการเพ่ิมพลังงานกระตุนใหเกิด
การ isomerization และ chain breaking degradation (Li and Han, 2008; Milanowska and 

Gruszecki, 2005; Socaciu, 2007) ในการศึกษานี้ พบการสะสมของ (13-Z) และ (13’-Z)-lutein 

เปนไอโซเมอรหลักในรังไหมเหลืองหลังการลอกกาวไหมท่ีอุณหภูมิ 85 และ 105ºC ในขณะท่ีพบ 
(9-Z)-isomers รองลงมา แสดงใหเห็นวา อุณหภูมิและระยะเวลาที่ใชอาจไมเพียงพอตอการกระตุน
การ isomerzation ของ (all-E)-lutein ท่ีตําแหนงคารบอนอะตอมใกลปลายดานใดดานหนึ่งของ
โครงสรางซ่ึงตองการพลังงานกระตุนสูงกวาการ isomerization ท่ีตําแหนงศูนยกลางของโครงสราง 
(Socaciu, 2007) สําหรับซีแซนทีนพบ (13-Z)-isomers แตไมพบ (9-Z)-isomers หรือไอโซเมอร
อ่ืนๆ ในระดับท่ีสามารถตรวจวัดได การ isomerization ของซีแซนทีนท่ีเหนี่ยวนําดวยความรอน
และแสงใหผลใกลเคียงกัน สอดคลองกับการศึกษาของ Milanowska และ Gruszecki (2005) 
นอกจากนี้ในรังไหมเหลืองหลังการลอกกาวไหมท่ีอุณหภูมิ 105ºC เปนเวลา 15-30 นาที หรือท่ี
อุณหภูมิ 85ºC เปนเวลา 30-120 นาที พบลูทีนและซีแซนทีนอยูในรูป (all-E)-configuration 

มากกวา 90% โดยท่ีอุณหภูมิ 105ºC พบอยูในสวนของ degumming solutions ประมาณ 91-93% 

มากกวาใน degummed cocoons ซ่ึงพบประมาณ 80-93% เปนไปในแนวทางเดียวกับคา E/Z 

ratio ท่ีมีแนวโนมพบ (all-E)-configuration คงอยูในสวนของ degumming solutions (75-

79%) มากกวาใน degummed cocoons (71-72%) โดยผลการศึกษาท่ีไดอาจแสดงใหเห็นถึง
แนวโนมความคงตัวของลูทีนและสเตอริโอไอโซเมอรในสารประกอบเชิงซอนลูทีน-ซิริซิน ซ่ึงอาจ
เกิดจากผลของตัวกลาง (Lavecchia and Zuorro, 2006) ไดแก น้ํา และโปรตีนซิริซิน  



 
 

 
 

 

ตารางที่ 1 Tentative identification และ relative abundance ของ (all-E) และ (Z)-forms ของ lutein ที่พบในรังไหมเหลืองที่ผานการลอกกาวไหมที่
อุณหภูมิและระยะเวลาตางๆ  
 

 Temp.    Time    
 

Relative abundance (%)   Tentative identified compound (%) b 

(ºC) (min) 
 

Lutein 
 

Zeaxanthin Un-identified  (all-E)a (13 or 13' (9 or 9'       (all-E)    (13 or 13' (9 or 9'    Ratio of  

  (13-Z) (13'-Z) (all-E) (9-Z)  (9'-Z)     (13-Z) (all-Z)   cisc unknown    -Z)a -Z)a  -Z) -Z)        E/Z 

                 
85 30  1.53f 1.18g  75.43ab  0.74f      -    0.43f   12.60a    4.95abc    3.15a  88.03a  3.13f  0.74g 95.78a  3.41g 0.81g      96:4 

 60 1.74ef 1.61gf  78.04a  0.86f      -   0.56f   12.34a    2.14ef    2.69ab   90.38ab   3.92fg  0.86g  94.97ab  4.12fg 0.91g      95:5 
 90  1.84ef 1.42gf  78.64a  0.66f      -   0.47f   12.44a    1.93f    2.60ab  91.08a   3.73fg  0.66g 95.40a  3.91fg 0.69g      95:5 
 120  2.50def 1.61gf  78.05a  0.66f      -    0.60f   12.41a    2.10ef    2.07bc   90.45ab  4.71g  0.66g  94.39ab  4.92fg 0.69g      94:6 
                 

105 15  2.67def 1.57gf  77.69a  1.47ef   0.65e   0.71f   10.52bc    6.32def        -  88.21b   4.95ef   2.13fg  92.57bc  5.20ef  2.23fg      93:7 
 30  3.10de 2.21gef  72.68bc  1.86ef   0.94e   0.84f   11.64ab    5.32cd    1.40cd  84.32c  6.15e   2.80ef 90.40c  6.59e  3.01ef      90:10 
 60  3.76d 2.68def  71.51cd  2.47de   1.58de   1.09ef    9.77c    6.37abcd    1.09cd  81.28d  7.53d  4.05e 87.53d  8.11d 4.36e      88:12 
 90  5.10c 4.29b  69.34d  3.47cd   2.48d   1.56e    7.78e    7.06bcd        -  77.12e    10.95c  5.96d 82.02e 11.65c 6.34d      82:18 
 120  6.28bc 2.82cdef   65.77e  4.26c   3.65c  1.76de    9.40cd    7.34de        -  75.16e 10.86c  7.92c 80.01e 11.57c 8.43c      80:20 
                 

หมายเหตุ: a Relative abundance ของ (all-E), (13-Z) และ (13’-Z), และ (9-Z) และ (9’-Z)-isomers ของลูทีนและซีแซนทีน เมื่อแยกดวย C30-RP HPLC, b คารอยละคํานวณ
จากปริมาณลูทีนทั้งหมดที่พบ, c Relative abundance ของ unidentified (Z)-isomers ของลูทีน; วิเคราะหความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ตารางที่ 2 Tentative identification และ relative abundance ของ (all-E) และ (Z)-forms ของ lutein ที่พบใน degumming solution จากการลอกกาว
ไหมจากรังไหมเหลืองที่อุณหภูมิและระยะเวลาตางๆ  
 

Temp.   Time     
 

Relative abundance (%) Tentative identified compound (%) b 

(ºC) (min) 
 

Lutein 
 

Zeaxanthin Un-identified  (all-E)a (13 or 13'  (9 or 9'     (all-E) (13 or 13' (9 or 9'     Ratio of 

   (13-Z) (13'-Z) (all-E) (9-Z)  (9'-Z)      (13-Z) (all-E)   cisc unknown    -Z)a     -Z)a  -Z) -Z)      E/Z 

                 
85 30    - -  100.00a - - - - -     -   100.00a -   - 100.00a     - - 100:0 

 60    - -  100.00a - - - - -     -   100.00a -   - 100.00a     - - 100:0 
 90    - -  100.00a - - - - -     -   100.00a -   - 100.00a     - - 100:0 
 120    - -       - - - - - -     -  - -   - -     - - - 
                     

105 15 2.63d 1.63c    76.73b 2.54d 1.22d -   12.02abc   1.21c  2.03a  88.74b 4.25e   3.76d 91.72b   4.39e   3.89d 92:8 
 30 2.47d 1.64c 75.63b 2.15d 1.18d 0.55e   12.15abc  2.28bc  1.94b  87.78b 4.66e   3.34d 91.66b   4.86e   3.48d 92:8 
 60 1.91d 1.23c 76.02b 2.29d 1.06d 0.62e  12.47ab  2.66bc  1.75c  88.49b 3.76e   3.35d 92.57b 3.93e   3.50d 93:7 
 90 1.82d 1.36c 76.83b 2.04d 0.76d 0.66e 13.85a   1.62c  1.05d  90.68b 3.85e   2.81d 93.16b 3.95e   2.88d 93:7 
 120 2.19d 1.66c 75.67b 2.82d 1.35d  0.80de 13.19a   1.30c  1.02e  88.86b 4.65e   4.17d 90.97b 4.76e   4.27d 91:9 
                  

หมายเหตุ: a Relative abundance ของ (all-E), (13-Z) และ (13’-Z), และ (9-Z) และ (9’-Z)-isomers ของลูทีนและซีแซนทีน เมื่อแยกดวย C30-RP HPLC, b คารอยละคํานวณ
จากปริมาณลูทีนทั้งหมดที่พบ, c Relative abundance ของ unidentified (Z)-isomers ของลูทีน; วิเคราะหความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ตารางท่ี 3 องคประกอบของลูทีนจากแหลงตางๆ 
 

Source 
 

Distribution of major carotenoids (mole%) a
 

Lutein composition d 
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References 
 

Animal products:          
Yellow silk cocoons 97 84 - - 0 0    - 46.61            51.628  - 
(Bombyx mori)          
Egg york 89 54 4 0 0 0    8 3.766(11)-0.723          - (9), (11) 
      
Fruits/vegetables:          
Kale, raw  - - - - - -    - 39.550(1)-12.310          - (1), (3), (10)
"Winterbor" kale - - - - - -    - 15.10-6.90            71-112 (2) 
Squash, pepper peel - - - - - -    - 30.180          - (3) 
Squash, pepper fresh - - - - - -    - 0.870          - (3) 
Spinach  47 47 19 4 0 16   14 11.940(1)-3.740   133.7(4)-34.9 (1), (3-6) 
Leaf lettuce  15 15 36 0 16 0   33 2.635          - (1) 
Broccoli  22 22 49 0 0 27    3 2.445(1)-1.553          - (1), (10) 
Summer squash  52 47 24 0 0 5   19 2.125          - (1) 
Brussel sprouts  29 27 39 0 0 11   20 1.590          - (1) 
Peas (green)  41 41 21 0 0 5   33 1.350          - (1) 
Corn  86 60 5 0 0 0    9 0.884(1)-0.199              2.07(6) (1), (5-6) 
Green beans  0 0 28 0 0 0   72 0.640(1)-0.453          - (1), (10) 
Potato, fresh - - - - - -    - 0.410-0.250          - (3) 
Carrots, baby  - - - - - -    - 0.358          - (1) 
Carrot 2 2 0 0 43 55    0 0.298          - (5) 
Cabbage  - - - - - -    - 0.310          - (1) 
Oranges  22 7 12 11 8 11   36 0.187          - (1) 
Papaya  - - - - - -    - 0.075(1)-0.044          - (1), (10) 
Peaches 13 5 8 0 10 50   20 0.04          - (10) 
Winter squash  - - - - - -    - 0.038          - (1) 
Mango 18 2 4 6 0 20   52 0.020          - (10) 
Grapefruit, red  - - - - - -    - 0.013          - (1) 
Tomatoes  6 6 0 82 0 12    0 0.130(1)-0.050          - (1), (5) 
      
Flowers:           
Marigold petals b - - - - - -    - 161-611          - (7) 
Marigold petals c - - - - - -    - 16.77-569.90          - (8) 
Marigold calyces c - - - - - -    - 0.38-18.60          - (8) 
          

หมายเหตุ: a ขอมูลจาก Sommerburg et al. (1998). b Lutein diesters ในดอกดาวเรืองจากจีน (T. erecta).  c Lutein 

และ lutein esters จากดอกดาวเรอืง, Tagetes patula และ T. erecta. d ขอมูลการศกึษาจาก: (1), U.S. Department 

of Agriculture (1998), cited 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), Piccaglia, Marotti and Grandi (1998); (9), Handelman et al. (1999); (10),
Humphries and Khachik (2003); และ (11), Schlatterer and Breithaupt (2006). 
 



 
 

 
 

เม่ือเปรียบเทียบปริมาณลูทีนท้ังหมดท่ีพบในรังไหมเหลืองกับลูทีนจากแหลงอ่ืน (ตารางท่ี 3) 

พบวา รังไหมเหลืองท่ีใชในการศึกษามีปริมาณลูทีนสูงกวา kale ซ่ึงเปนแหลงอาหารท่ีพบลูทีน
อิสระสูงสุด แตมีปริมาณนอยกวาลูทีนจากดอกดาวเรือง อยางไรก็ตามลูทีนในดอกดาวเรืองเปนรูป
เอสเทอร และมีความไมบริสุทธสูง (Piccaglia, Marotti and Grandi, 1998; Tsao et al., 2004; 

Xin-yu, Long-sheng and Chun-shan, 2005) การสกัดลูทีนจากแหลงดังกลาวจึงตองอาศัย
กระบวนการทําบริสุทธ์ิโดยการตกผลึกซ่ึงใชตัวทําละลายปริมาณมาก เปนการเพ่ิมข้ันตอน และ
ตนทุนการผลิต นอกจากนี้การบริโภคลูทีนท่ีถูก esterified ดวยกรดไขมันสายยาวท่ีไมอ่ิมตัวอาจ
สงผลใหเกิด pro-oxidant activity ซ่ึงอาจสงผลเสียตอสุขภาพ (Pérez-Gálvez and Mínguez-

Mosquera, 2005; Subagio and Morita, 2001) ดังนั้นการใชลูทีนอิสระทดแทนลูทีนเอสเทอร
จึงเปนแนวทางในการพัฒนาผลิตภัณฑเสริมอาหารจากลูทีนท่ีมีความปลอดภัย แมปจจุบันยังขาด
แคลนแหลงวัตถุดิบของลูทีนอิสระท่ีเหมาะสมในการผลิตเชิงการคา แตจากผลการศึกษาท่ีไดแสดง
ใหเห็นวา รังไหมเหลืองเปนแหลงของลูทีนอิสระท่ีมีปริมาณมากและมีความบริสุทธ์ิสูงกวาแหลง
อ่ืนๆ ท่ีมีการตรวจพบในปจจุบัน รงควัตถุหลักประมาณ 83.3% คือ ลูทีน ในขณะท่ีองคประกอบ
อ่ืนๆ ประมาณ 13.3% และ 3% เปนซีแซนทีน และองคประกอบท่ีไมสามารถบงช้ีได ตามลําดับ 
ดังนั้นรังไหมเหลืองจึงจัดเปนวัตถุดิบของลูทีนอิสระแหลงใหมท่ีมีความสําคัญและมีความเปนไปได
ในการพัฒนาการผลิตเปนผลิตภัณฑเสริมอาหารลูทีนเชิงการคา  

 

สรุปผลการวิจัย 
 รังไหมเหลืองเปนแหลงลูทีนใหมท่ีมีความสําคัญ เนื่องจากมีลูทีนอิสระเปนองคประกอบหลัก 
สารสกัดท่ีไดจึงมีความบริสุทธ์ิสูง ซ่ึงสามารถลดข้ันตอนและสารเคมีในการทําบริสุทธ์ิได ผลของความ
รอนจากกระบวนการลอกกาวไหมทําใหเกิดการ isomerization และการเส่ือมสลายของลูทีน การใชคอลัมน 
C30 สามารถแยกลูทีน ซีแซนทีน และ (Z)-geometrical isomers หลักได โดยการเพิ่มระยะเวลาการลอกกาว
ไหมที่อุณหภูมิ 85 และ 105ºC สงผลให (all-E)-lutein และ (all-E)-zeaxanthin มีปริมาณลดลง ในขณะท่ี 
(13-Z)-isomers มีแนวโนมสูงข้ึน อยางไรก็ตามลูทีนบางสวนท่ีถูกแยกออกมากับ degumming solutions 
มีแนวโนมคงตัวตอความรอนมากกวาลูทีนท่ีอยูในสวนของ degummed cocoons ซ่ึงขอมูลท่ีไดสามารถ
ใชประโยชนในการออกแบบและพัฒนาการผลิตผลิตภัณฑเสริมอาหารจากลูทีนได 
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