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บทคดัย่อ 
วตัถุประสงคข์องงานวจิยัน้ี  เพ่ือศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกดันํ้ ามนัจากเปลือกแครอทโดยใชว้ธีิ

คาร์บอนไดออกไซดว์กิฤตยิง่ยวด และหาสมการคณิตศาสตร์เพ่ือทาํนายปริมาณร้อยละผลผลิตนํ้ ามนั ประสิทธิภาพ

ในการสกดันํ้ ามนั และปริมาณบีตา-แคโรทีน วางแผนการทดลองแบบเซ็นทรัลคอมโพสิต สาํหรับ 2 ปัจจยั  คือ 

อุณหภูมิ (32 39 56 73  และ 80 องศาเซลเซียส)   และความดนั (14.2 16.5 22.1 27.7  และ 30.0 เมกะปาสกาล)    เพ่ือ 
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The Journal of Applied Science                             Vol. 18 No. 2: 97-115 [2019] 
วารสารวทิยาศาสตรป์ระยกุต ์         doi: 10.14416/j.appsci.2019.11.003 

 - 98 - 

 

หาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกดันํ้ ามนั  โดยพิจารณาจากปริมาณผลผลิตนํ้ ามนั ประสิทธิภาพการสกดั และปริมาณ

บีตา-แคโรทีนสูงท่ีสุด พบวา่สภาวะท่ีเหมาะสม คือ ท่ีอุณหภูมิ 80  องศาเซลเซียส  และความดนั  14.2  เมกะปาสกาล  

และเม่ือเปรียบเทียบผลผลิตนํ้ ามนั ประสิทธิภาพการสกดั และปริมาณบีตา-แคโรทีน ท่ีไดจ้ากการทดลองท่ีสภาวะท่ี

เหมาะสมกบัค่าท่ีไดจ้ากการทาํนายดว้ยแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์    พบวา่มีค่าความคลาดเคล่ือน (%D)     นอ้ยกวา่                                      

ร้อยละ 10  แสดงวา่แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไดส้ามารถทาํนายปริมาณร้อยละผลผลิตนํ้ ามนั ประสิทธิภาพการ

สกดั  และปริมาณบีตา-แคโรทีนไดเ้ป็นอยา่งดี  และพบวา่นํ้ ามนัจากเปลือกแครอทท่ีไดจ้ากการทดลองมีสีส้ม ค่า L*  

a*  b*  C* และ h*  เท่ากบั 33.35  26.08  42.28 48.53 และ 57.99o  ตามลาํดบั  ปริมาณบีตา-แคโรทีน ค่าไอโอดีน 

และค่าความเป็นกรดของนํ้ ามนั เท่ากบั 0.27 mg/100mg db  116.75 mg iodine/100 g oil และ 2.43 mg KOH/g oil 

ตามลาํดบั และสมบติัดา้นฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระดว้ยวิธีการวิเคราะห์ความสามารถในการรีดิวซ์เฟอริกของสารตา้น

อนุมูลอิสระ (Ferric-reducing antioxidant power) มีค่าเท่ากบั 529.08 µMFe2+/g 

 

คาํสําคญั: ค่าความเป็นกรด,  คาร์บอนไดออกไซดว์กิฤตยิง่ยวด,  นํ้ ามนับริโภค,  บีตา-แคโรทีน,  เปลือกแครอท 

 

Abstract  

The objectives of this research were to study the optimum condition for extracting oil from carrot peels 

using supercritical carbon dioxide and find mathematical equations to predict the percentage of oil yield, oil 

extraction efficiency, and beta-carotene content. Central composite design was performed for 2 factors, 

temperature (32, 39, 56, 73, and 80 °C) and pressure (14.2, 16.5, 22.1, 27.7, and 30.0 MPa), to determine the 

optimum oil extraction condition based on the highest value of oil yield, extraction efficiency, and beta-carotene 

content. It was found that the optimum condition was at 80 °C and 14.2 MPa and when comparing the oil yield, 

oil extraction efficiency, and beta-carotene content obtained from the experiment at the optimum condition to the 

values obtained from the prediction with the mathematical model, it was revealed that the deviation value (%D) 

was less than 10 percent, indicating that the obtained mathematical models could predict the percentage of oil 

yield, extraction efficiency, and beta-carotene content well. In addition, it was found that the oil from the carrot 

peels obtained from the experiment was orange with L* a* b* C* and h* at 33.35 26.08 42.28 48.53 and 57.99°, 

respectively, beta-carotene content iodine value and oil acidity value were 0.27 mg/100mg db, 116.75 mg 

iodine/100 g oil, and 2.43 mg KOH/g oil, respectively and antioxidant properties based on the ferric-reducing 

antioxidant power assay was 529.08 µMFe2+/g. 

 

Keywords: acid value, supercritical carbon dioxide, edible oil, β-carotene, carrot peel 
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บทนํา 

โดยทัว่ไปวิธีการสกดันํ้ ามนัจะใชต้วัทาํละลายอินทรีย ์  เน่ืองจากให้ปริมาณผลผลิตสูง  แต่อาจมีตวัทาํ

ละลายอินทรียต์กคา้งในผลิตภณัฑ ์ และใชเ้วลาในการสกดันาน (Zhao & Zhang, 2013a)  เพ่ือลดระยะเวลาในการ

สกัดจึงพัฒนาการสกัดโดยใช้วิธีตวัทําละลายร่วมกับความดัน  แต่ได้ปริมาณผลผลิตตํ่ า  ส่วนการสกัดด้วย

คาร์บอนไดออกไซดว์กิฤตยิง่ยวด มีขอ้ดี คือ คาร์บอนไดออกไซดเ์ป็นตวัทาํละลายท่ีดีสาํหรับสารท่ีไม่มีขั้ว สามารถ

ใชร่้วมกบัตวัทาํละลายร่วม (co-solvent)  ชนิดอ่ืนได ้ เช่น แอลกอฮอล ์อีเทอร์ แอลดีไฮด์ และคีโตน เป็นตน้  และมี

อุณหภูมิวิกฤตและความดันวิกฤตท่ีตํ่า (TC = 31.3 องศาเซลเซียส และ PC = 73 atm) จึงสามารถกาํจัด

คาร์บอนไดออกไซด์ออกจากสารสกดัไดง่้าย  โดยตั้งท้ิงไวท่ี้อุณหภูมิห้อง (Cheah et al., 2006)  และขอ้ดีของวิธีใช้

ของไหลวิกฤตยิ่งยวด คือ มีค่าความหนืดตํ่า  และสัมประสิทธ์ิการแพร่สูง  ทาํให้สามารถซึมเขา้สู่ตวัถูกละลายไดดี้  

ทาํใหอ้ตัราการถ่ายเทมวลดี  ค่าความหนืด  และสมัประสิทธ์ิการแพร่ของของไหลวกิฤตยิง่ยวดจะมีความสมัพนัธ์กบั

หลายปัจจยั เช่น อุณหภูมิ  ความดนั และอตัราการไหลของตวัทาํละลาย  ทาํให้ตอ้งมีการปรับสภาวะใหเ้หมาะสม 

เพ่ือจะทาํใหส้ามารถสกดัสารท่ีตอ้งการไดม้ากท่ีสุด 

Tai & Kim (2014)  สกดันํ้ ามนัจากเยื่อหุ้มเมล็ดฟักขา้ว (Momordica cochinchinensis Spreng) ดว้ย

คาร์บอนไดออกไซด์วิกฤตยิ่งยวด แปรผนั ความดนั 200 300  และ 400 บาร์  อุณหภูมิ 40 50 60 และ 70 องศา

เซลเซียส  และอตัราการไหลของคาร์บอนไดออกไซด์ 0.83 1.17 และ 1.50 ลิตรต่อนาที  พบวา่ อุณหภูมิ  และความ

ดนั มีผลต่อผลผลิตท่ีไดม้ากกวา่อตัราการไหลของตวัทาํละลาย งานวจิยัน้ีจึงสนใจท่ีจะศึกษาผลของสภาวะการสกดั  

ไดแ้ก่ อุณหภูมิ  และความดนั ท่ีมีผลต่อปริมาณผลผลิต  ประสิทธิภาพการสกดั และปริมาณบีตา-แคโรทีน  

เปลือกแครอทจัดเป็นขยะอินทรีย ์ ซ่ึงในปี 2561 มีปริมาณขยะอินทรีย ์ ประมาณ 17 ลา้นตัน ทั้ งจาก

โรงงานอุตสาหกรรมอาหาร หรือแหล่งการคา้ต่าง ๆ  มีการใชง้บประมาณในการจดัการขยะอินทรียป์ระมาณ 460 

ลา้นบาท (Pollution Control Department, 2019)  นอกจากน้ีเปลือกแครอทอุดมไปดว้ยสารบีตา-แคโรทีน  ซ่ึงเป็น

สารตา้นอนุมูลอิสระตามธรรมชาติ  และสามารถเปล่ียนเป็นวิตามินเอปริมาณสูงได ้ (Sharma et al., 2012)  เพ่ือเป็น

การลดปัญหาการกาํจดัขยะ  และเพ่ิมมูลค่าใหก้บัของเสียเหลือท้ิงได ้ งานวจิยัน้ีจึงสนใจท่ีจะนาํเปลือกแครอทมาทาํ

การสกดันํ้ ามนัและบีตา-แคโรทีน ซ่ึงสามารถผลิตเป็นสารให้สีธรรมชาติในอุตสาหกรรมอาหารได ้ หรืออาจนาํไป

ผลิตเป็นผลิตภณัฑเ์สริมอาหาร 

ดงันั้นวตัถุประสงค์ของงานวิจยัน้ี เพ่ือศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกดันํ้ ามนัและบีตา-แคโรทีนจาก

เปลือกแครอทดว้ยวิธีคาร์บอนไดออกไซด์วิกฤตยิ่งยวด  โดยพิจารณาจากปริมาณผลผลิต  ประสิทธิภาพการสกดั  

และบีตา-แคโรทีนท่ีมีค่าสูงสุด  แลว้หาสมการทาํนายร้อยละผลผลิต ประสิทธิภาพการสกดั  และปริมาณบีตา-      

แคโรทีนท่ีเป็นฟังกช์นักบัอุณหภูมิ และความดนั  และศึกษาสมบติัดา้นเคมีกายภาพ  และฤทธ์ิสารตา้นอนุมูลอิสระ

ของนํ้ ามนัท่ีสกดัจากเปลือกแครอทจากสภาวะการสกดัท่ีเหมาะสมท่ีสุด    โดยประโยชน์จากงานวจิยัน้ี  คือ   ทาํให ้
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ทราบสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกดันํ้ ามนัและบีตา-แคโรทีนจากเปลือกแครอทดว้ยวิธีคาร์บอนไดออกไซด์วิกฤต

ยิง่ยวด  เพ่ือสามารถนาํไปปรับใชใ้นระดบัอุตสาหกรรมไดอ้ยา่งเหมาะสม   

 

วธีิการทดลอง  

1. วตัถุดบิ 

เปลือกแครอทไดรั้บความอนุเคราะห์จากบริษทั ฟู้ ดแพชชัน่ จาํกดั  ตาํบลคลองหน่ึง อาํเภอคลองหลวง 

จงัหวดัปทุมธานี  โดยควบคุมอุณหภูมิระหว่างการขนส่งท่ี 4 องศาเซลเซียส   และเก็บเปลือกแครอทในตูเ้ยน็ท่ี

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  และคดัเลือกเปลือกแครอทท่ีมีลกัษณะเป็นสีสม้  ไม่มีเมือก  ไม่มีจุดสีดาํ  เพ่ือใชท้ดลอง   

2. การเตรียมผงเปลอืกแครอทอบแห้ง 

หัน่เปลือกแครอทเป็นรูปส่ีเหล่ียมจตุรัสใหมี้ความยาวดา้นละ 2 เซนติเมตร  จากนั้นนาํไปลวกท่ีอุณหภูมิ  

90±2  องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 2 นาที เพ่ือยบัย ั้งเอนไซมเ์พอร์ออกซิเดส  เป็นการป้องกนัการสูญเสียบีตา-แคโรทีน

ระหวา่งอบแหง้ (Gonçalves et al., 2010)  และช่วยลดเวลาท่ีใชใ้นการทาํแหง้ดว้ยลมร้อนลง  (Chantaro et al., 2008) 

หลงัจากนั้นทาํใหเ้ยน็โดยจุ่มนํ้ าผสมนํ้ าแขง็ เป็นเวลา 2 นาที  ทาํใหส้ะเดด็นํ้ า  เรียงเปลือกแครอทลงในถาด  อบใน

ตูอ้บลมร้อนแบบถาด (UF 260  ยีห่อ้  Memmert,  ประเทศเยอรมนี)  ท่ีอุณหภูมิ  60  องศาเซลเซียส  เป็นเวลา  12  

ชัว่โมง (Chantaro et al., 2008)  จนมีความช้ืนสุดทา้ยนอ้ยกวา่ร้อยละ 10  โดยการทาํแหง้จะเพ่ิมประสิทธิภาพในการ

สกดันํ้ ามนั  ขอ้ดีของตูอ้บลมร้อน คือ สามารถใชอ้บไดค้ร้ังละปริมาณมาก  สามารถกระจายความร้อนไดส้มํ่าเสมอ  

และตน้ทุนตํ่า  จากนั้นบดเปลือกแครอทอบแหง้ดว้ยเคร่ืองบด (รุ่น WF-04, ประเทศไตห้วนั) เป็นเวลา  2  นาที   

ร่อนผา่นตะแกรงขนาด 50  mesh  (297 ไมครอน) (Cheah et al., 2006)  เก็บในขวดแกว้  ห่อดว้ยฟอยลเ์พ่ือป้องกนั

แสงและการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั จากนั้นนาํไปเก็บในตูเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิ -18  องศาเซลเซียส   

3. การศึกษาสภาวะทีเ่หมาะสมในการสกดันํา้มนัจากเปลอืกแครอทด้วยวธีิคาร์บอนไดออกไซด์วกิฤตยิง่ยวด 

นาํผงเปลือกแครอทอบแห้ง  ปริมาณ  520  กรัม  ใส่ลงในถงัสกดัคาร์บอนไดออกไซด์วิกฤต  (รุ่น  24L-

SFE, ประเทศจีน) ปรับความดัน  และอุณหภูมิ  ตามสภาวะท่ีกําหนดในตารางท่ี  1  อัตราการไหลของ

คาร์บอนไดออกไซดค์งท่ีเท่ากบั 0.5  กิโลกรัมต่อนาที  สกดัเป็นเวลา 5 ชัว่โมง  เก็บนํ้ ามนัท่ีสกดัไดใ้นขวดแกว้  ห่อ

ฟอยล์  ปิดฝาให้สนิท และเก็บในตูเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิ  4  องศาเซลเซียส  เพ่ือป้องกนัแสงและปฏิกิริยาออกซิเดชนั  

คาํนวณผลผลิตท่ีได้  ประสิทธิภาพการสกัด  และวดัปริมาณบีตา-แคโรทีน  ดังแสดงรายละเอียดด้านล่างขอ้ท่ี       

3.1-3.3   พิจารณาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกดันํ้ ามนัจากเปลือกแครอทดว้ยวิธีคาร์บอนไดออกไซด์วิกฤตยิ่งยวด  

โดยพิจารณาจากค่าปริมาณร้อยละผลผลิต  ประสิทธิภาพการสกดั  และปริมาณบีตา-แคโรทีนสูงท่ีสุด 

3.1 ปริมาณร้อยละผลผลิต 

                    คาํนวณร้อยละผลผลิต ดงัสมการท่ี (1)  

          ผลผลิต (ร้อยละ) =  นํ้ าหนกันํ้ ามนัท่ีสกดัดว้ยคาร์บอนไดออกไซดว์กิฤตยิง่ยวด   x 100                                (1) 

นํ้ าหนกัผงเปลือกแครอทอบแหง้ 
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3.2 ประสิทธิภาพการสกดั 

 ประสิทธิภาพการสกดั คือ อตัราส่วนระหวา่งนํ้ าหนกันํ้ ามนัท่ีสกดัไดด้ว้ยคาร์บอนไดออกไซด์วิกฤต

ยิ่งยวดลบดว้ยความช้ืนต่อนํ้ าหนักนํ้ ามนัท่ีสกดัไดจ้ากวิธีซอกเลต  โดยการวดัความช้ืนของนํ้ ามนัท่ีได ้ใชต้ามวิธี   

AOCS (1997) โดยใชต้วัอย่างนํ้ ามนั 5±0.05 กรัม ใส่ลงในจานวดัความช้ืน นาํไปอบในตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 

105±1 องศาเซลเซียส นาน 2 ชัว่โมง หลงัจากนั้นนาํจานออกมาท้ิงไวใ้หเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิหอ้งในโถดูดความช้ืน และชัง่

นํ้ าหนกั อบจนกระทัง่นํ้ าหนกัต่างกนัไม่เกินร้อยละ 0.05 หลงัจากนั้นนาํมาคาํนวณหาความช้ืน  วดัปริมาณนํ้ ามนั

ทั้งหมดจากเปลือกแครอทดว้ยวธีิซอกเลต  โดยใชเ้คร่ืองสกดัไขมนั (BUCHI B-811, ประเทศสวิตเซอร์แลนด)์ โดย

ชัง่นํ้ าหนกัตวัอยา่งประมาณ 3 กรัม ในถว้ยกระดาษ (cellulose thimble) และวางในเคร่ืองสกดั เติมเฮกเซน  และต่อ

เขา้ไปในชุดสกดั อุณหภูมิท่ีใชส้กดั 145 องศาเซลเซียส เวลาในการสกดั 120 นาที เวลาในการชะไขมนัท่ีเหลืออยู ่20 

นาที และการทาํแห้งภาชนะอลูมิเนียมท่ีบรรจุนํ้ ามนัจากการสกดั 20 นาที ตวัอยา่งจะถูกทาํแห้งในเคร่ืองอุณหภูมิ 

100 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที จนกระทัง่นํ้ าหนกัคงท่ี ชัง่นํ้ าหนกันํ้ ามนัท่ีได ้  คาํนวณประสิทธิภาพการสกดัดงั

สมการท่ี (2) 

 ประสิทธิภาพการสกดั =  นํ้ าหนกันํ้ ามนัท่ีสกดัดว้ยคาร์บอนไดออกไซดว์กิฤตยิง่ยวด – ความช้ืน   x 100             (2) 

 

3.3 ปริมาณบีตา-แคโรทีน  

วดัปริมาณบีตา-แคโรทีนตามงานวจิยั Nagata & Yamashita (1992) โดยเติมตวัทาํละลายผสมระหวา่ง 

acetone:hexane อตัราส่วน 4:6 (v/v) ในตวัอยา่งนํ้ ามนัปริมาณ 0.1 กรัม และนาํไป vortex 1 นาที หลงัจากนั้นนาํมา

เจือจาง 10 เท่า และนาํไปวดัค่าการดูดกลืนแสงดว้ยเคร่ือง UV- visible spectrophotometer (Genesys 20, ประเทศ

เยอรมนี) ท่ีความยาวคล่ืน 663 645 505 และ 453 นาโนเมตร โดยใช ้acetone:hexane อตัราส่วนเท่ากบั 4:6 (v/v) เป็น

แบลงค ์แลว้นาํไปคาํนวณปริมาณบีตา-แคโรทีนดงัสมการท่ี (3) 

  บีตา-แคโรทีน (มิลลิกรัม ต่อ 100 มิลลิกรัม db) = 0.216A663– 1.22A645 - 0.304A505 + 0.452A453                        (3) 

 

4. การศึกษาสมบัตทิางเคมกีายภาพของนํา้มนัจากเปลอืกแครอททีส่กดัได้จากสภาวะทีเ่หมาะสม 

ทาํการวิเคราะห์คุณภาพทางเคมีกายภาพของนํ้ ามนัจากเปลือกแครอทท่ีสกดัไดจ้ากสภาวะท่ีเหมาะสม

ดงัต่อไปน้ี   

4.1 ปริมาณร้อยละผลผลิต คาํนวณปริมาณผลผลิตท่ีไดด้งัแสดงในสมการท่ี (1)   

4.2 ประสิทธิภาพการสกดั  คาํนวณประสิทธิภาพการสกดัดงัแสดงในสมการท่ี (2) 

 4.3 การวดัสี  โดยใช ้ hunter lab (colorquest 450, Color  global)  โดยใชร้ะบบ CIE lab รายงานค่าเป็น 

L* a* b* C* และ h* เตรียมตวัอยา่งนํ้ ามนัจากเปลือกแครอทปริมาตร 2 มิลลิลิตร ใส่ตวัอยา่งในถว้ยวดัสี  ทาํการวดั 

3 ซํ้ า หาค่าเฉล่ีย ± SD 

นํ้ าหนกันํ้ ามนัท่ีสกดัไดจ้ากวธีิซอกเลต 
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 4.4 การวิเคราะห์บีตา-แคโรทีน ตามวิธีของ Nagata & Yamashita (1992) คาํนวณปริมาณบีตา-          

แคโรทีนดงัแสดงในสมการท่ี (3) 

 4.5 การวิเคราะห์ค่าไอโอดีน  (Iodine value)  ตามวิธี AOCS (1997)  โดยนาํตวัอยา่งนํ้ ามนัจากเปลือก

แครอท 0.2 กรัม ใส่ในขวดรูปชมพู่ 500 มิลลิลิตร  เติม cyclohexane:acetic acid อตัราส่วนเท่ากบั 1:1 ปริมาตร 15 

มิลลิลิตร  เขยา่ให้ผสมกนั  เติมสารละลาย Wijs 25 มิลลิลิตร (เตรียมสารละลาย Wijs โดยชัง่ Iodine monochloride 

16.5 กรัมใส่ในขวดปรับปริมาตรและปรับปริมาตรใหเ้ป็น 1 ลิตรดว้ย glacial acetic acid เก็บสารละลายท่ีไดใ้นขวด

สีชา  และในท่ีเยน็) ปิดฝาให้สนิท เก็บไวท่ี้มืด ท่ีอุณหภูมิห้อง (25±1 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 1 ชัว่โมง  แลว้เติม

สารละลาย KI ความเขม้ขน้ร้อยละ 10 ปริมาตร 20 มิลลิลิตร  เขยา่ให้ผสมกนั  เติมนํ้ ากลัน่ 100 มิลลิลิตร  ไทเทรต

ดว้ยสารละลาย Sodium thiosulfate (Na2S2O3) 0.1 นอร์มอล  จนไดส้ารละลายสีเหลืองอ่อน  เติมสารละลายนํ้ าแป้ง

ความเขม้ขน้ร้อยละ 1 ปริมาตร 1 มิลลิลิตร  ไดส้ารละลายสีนํ้ าเงิน  ไทเทรตต่อจนสารละลายใสไม่มีสี  การคาํนวณ

ค่าไอโอดีน  ดงัสมการท่ี (4) 

                  ค่าไอโอดีน (%)   =  ( B – S ) x Ns x 12.69                                                                        (4) 

         โดยท่ี B   =  ปริมาตรของ Sodium thiosulfate ท่ีใชใ้นการไทเทรตแบลงก ์(มิลลิลิตร)   

                               S   =  ปริมาตรของ Sodium thiosulfate ท่ีใชใ้นการไทเทรตตวัอยา่ง (มิลลิลิตร) 

  Ns  =  ความเขม้ขน้ของ Sodium thiosulfate (นอร์มอล) 

      W  =  นํ้ าหนกัของตวัอยา่ง (กรัม) 

 4.6 การวเิคราะห์ค่าความเป็นกรดของนํ้ ามนั  (acid  value)  ทาํตามวธีิ  AOCS (1997)  โดยชัง่ตวัอยา่ง

นํ้ ามนั 0.1 กรัม ในขวดรูปชมพู ่ 250 มิลลิลิตร  เติม isopropyl:toluene อตัราส่วนเท่ากบั 1:1 ปริมาตร 50 มิลลิลิตร 

เติม phenolphthalein 1 มิลลิลิตร  ค่อย ๆ หยด KOH 0.001 นอร์มอล จนเกิดสีชมพ ู  เขยา่สารละลายจนเป็นเน้ือ

เดียวกนั ไทเทรตดว้ยสารละลาย KOH 0.001 นอร์มอล จนเกิดสารละลายสีชมพ ู  คาํนวณค่ากรดไขมนัดงัสมการท่ี 

(5) 

                                      Acid value (mg KOH/g of sample) =  A x Np x 56.1                                                         (5) 

 

       โดยท่ี A    =  ปริมาตรของ Potassium hydroxide (KOH) ท่ีใชใ้นการไทเทรตตวัอยา่ง (มิลลิลิตร)    

  Np   =  ความเขม้ขน้ของ Potassium hydroxide (นอร์มอล) 

                               W    =   นํ้ าหนกัหนกัของตวัอยา่ง (กรัม) 

 4.7 การวิเคราะห์ฤทธ์ิสารตา้นอนุมูลอิสระ ดว้ยวิธี Ferric-reducing antioxidant power  (FRAP) การ

เตรียมตวัอยา่งสารละลาย FRAP โดยใช ้acetate buffer (pH 3.6), TPTZ ความเขม้ขน้ 10 มิลลิโมลาร์ ใน HCl เขม้ขน้  
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40 มิลลิโมลาร์ และสารละลาย Ferric chloride  เขม้ขน้ 20 มิลลิโมลาร์ ในอตัราส่วน 10:1:1 (ร้อยละโดยปริมาตร) 

ตามลาํดบั สารละลาย FARP จะตอ้งเตรียมใหม่ทุกคร้ังก่อนใชง้านและนาํไปอุ่นในอ่างควบคุมอุณหภูมิท่ี 37 องศา

เซลเซียส ก่อนท่ีจะนาํมาใช ้ นาํสารสกดัปริมาตร 50 ไมโครลิตร แลว้เติมสารละลาย FRAP  1.5 มิลลิลิตร ผสมให้

เขา้กนั เก็บไวใ้นท่ีมืดเป็นระยะเวลา 4 นาที นาํไปวดัค่าดูดกลืนแสงท่ี 593 นาโนเมตร โดยทาํการเปรียบเทียบกบั

กราฟมาตรฐานของสารละลาย Ferrous sulfate ท่ีมีความเขม้ขน้อยู่ในช่วง   50-1,200  ไมโครโมลาร์ โดยทาํการ

ทดลองจาํนวน 3 ซํ้ าและหาค่าเฉล่ีย และรายงานออกมาเป็นค่า FRAP value (ไมโครโมลาร์เฟอรัสไอออนต่อกรัม) 

5. การวเิคราะห์ผลทางสถิต ิ

การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกดันํ้ ามนัจากเปลือกแครอทดว้ยวิธีการสกดัคาร์บอนไดออกไซด์

วกิฤตยิง่ยวด  วางแผนการทดลองแบบพ้ืนท่ีผิวตอบสนอง  (Response surface methodology: RSM)  ดว้ยวธีิเซ็นทรัล

คอมโพสิต  ท่ีมี  2  ปัจจยั  แต่ละปัจจยัมี  3  ระดบั  และมีการทดลองซํ้ าท่ีจุดก่ึงกลาง 3 คร้ัง  จึงมีการทดลองทั้งหมด  

11  การทดลอง  ดงัตารางท่ี 1  โดยมีค่าตอบสนอง (Y)  ไดแ้ก่  ปริมาณร้อยละผลผลิต  ประสิทธิภาพการสกดั  และ

ปริมาณสารบีตา-แคโรทีน  วิเคราะห์ขอ้มูลโดยใช้โปรแกรม  Minitab  เวอร์ชัน่  16.2.2.0 (Minitab, Inc., 

Pennsylvania, USA) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ  95 

 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง  

เปลือกแครอทสดมีความช้ืนเร่ิมตน้เท่ากบัร้อยละ  88.19±1.12  (โดยนํ้ าหนกัเปียก)  เม่ือนาํไปอบแห้งและ

บดเป็นผง  พบว่ามีปริมาณผลผลิตและความช้ืนเท่ากับร้อยละ  8.13±0.28    6.73±0.07  (โดยนํ้ าหนักเปียก)  

ตามลาํดบั  โดยความช้ืนท่ีเหมาะสมในการสกดัโดยใชค้าร์บอนไดออกไซด์วิกฤตยิ่งยวด ควรจะตํ่ากวา่ร้อยละ  10  

(โดยนํ้ าหนกัแห้ง)  เพ่ือสกดันํ้ ามนัให้ง่ายข้ึน (Cheah et al., 2006)  อีกทั้งยงัอยูใ่นช่วงตามประกาศ มาตรฐาน

ผลิตภณัฑชุ์มชน เร่ือง ผกัและผลไมแ้ห้ง ฉบบัท่ี 136 พ.ศ. 2558 ท่ีกาํหนดค่าความช้ืนตอ้งไม่เกินร้อยละ 12 โดย

นํ้ าหนกั (Thai Industrial Standards Institute, 2015) 

1. ผลของการศึกษาสภาวะทีเ่หมาะสมในการสกดันํา้มนัจากเปลอืกแครอทโดยใช้คาร์บอนไดออกไซด์วกิฤตยิง่ยวด 

 จากการทดลองหาสภาวะท่ีเหมาะสมของการสกดันํ้ ามนัจากเปลือกแครอทโดยใชค้าร์บอนไดออกไซด์

วิกฤตยิ่งยวด  ซ่ึงวางแผนการทดลองแบบเซ็นทรัลคอมโพสิต  สาํหรับ  2  ปัจจยั   ใชพ้ื้นท่ีผิวตอบสนอง   เพ่ือหา

ความดนั  และอุณหภูมิท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีทาํใหไ้ดป้ริมาณร้อยละผลผลิตนํ้ ามนั  ประสิทธิภาพการสกดั  และปริมาณ

บีตา-แคโรทีนท่ีมีค่ามากท่ีสุด  จากผลการทดลอง  พบว่าผลผลิตนํ้ ามันท่ีสกัดได้จากผงเปลือกแครอทด้วยวิธี       

ซอกเลต เท่ากบัร้อยละ 1.57 ซ่ึงมีค่ามากกวา่การสกดัดว้ยคาร์บอนไดออกไซด์วิกฤตยิ่งยวด ซ่ึงมีค่าอยูใ่นช่วงร้อยละ  

0.05-1.07  (ตารางท่ี 1)  โดยการสกดัดว้ยวธีิซอกเลต  เป็นการสกดัดว้ยตวัทาํละลายเฮกเซน  อาจมีสารเคมีตกคา้งใน

นํ้ ามนัท่ีสกดัได ้ และพบวา่ผลผลิตนํ้ ามนัท่ีสกดัไดด้ว้ยวิธีคาร์บอนไดออกไซด์วิกฤตยิ่งยวดจากงานวิจยัน้ีมีค่านอ้ย

กวา่งานวจิยัของ  Sun  & Temelli  (2002)    ซ่ึงไดส้กดันํ้ ามนัดว้ยคาร์บอนไดออกไซดว์กิฤตยิง่ยวดจากเน้ือแครอทท่ี 
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ความดนั  27.6-55.1  เมกะปาสกาล  และอุณหภูมิ  40-70  องศาเซลเซียส  ไดป้ริมาณผลผลิตเท่ากบัร้อยละ 1.83-2.69  

เน่ืองจากในเปลือกแครอทจะมีส่วนประกอบของเพอริเดิร์ม (periderm)  ทาํหนา้ท่ีปกป้องบริเวณภายในของแครอท  

(Ahmad et al., 2019) จึงขดัขวางการละลายออกมาของนํ้ ามนั  ทาํใหป้ริมาณร้อยละผลผลิตท่ีสกดัจากเปลือกแครอท

ตํ่ากวา่เน้ือแครอท  และมีค่าท่ีนอ้ยกวา่งานวิจยัของ  Ghafoor  et al.  (2010)  ซ่ึงไดส้กดันํ้ ามนัจากเปลือกองุ่นดว้ย

คาร์บอนไดออกไซดว์กิฤตยิง่ยวด ท่ีความดนั  13.73-16.67   เมกะปาสกาล  และอุณหภูมิ  37-46  องศาเซลเซียส  ได้

ปริมาณผลผลิตเท่ากบัร้อยละ  6.78-13.22    ปริมาณผลผลิตนํ้ ามนัท่ีสกดัจากเปลือกแครอทตํ่ากวา่ท่ีสกดัจากเปลือก

องุ่น  เน่ืองมาจากธรรมชาติของวตัถุดิบ  และปริมาณองคป์ระกอบ ไดแ้ก่ คาร์โบไฮเดรต  โปรตีน  และไขมนั  ท่ีมีอยู่

ในวตัถุดิบไม่เท่ากนั  โดยเปลือกองุ่นจะสกดันํ้ ามนัออกมาไดง่้ายและมีปริมาณนํ้ ามนัท่ีสูงกวา่เปลือกแครอท    ส่วน

ประสิทธิภาพการสกดันํ้ ามนัจากเปลือกแครอท  มีค่าอยูใ่นช่วงร้อยละ  0.66-13.07 (ตารางท่ี 1)  ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกบั

งานวิจยัของ  Moura et al. (2012)  ท่ีสกดันํ้ ามนัจากใบฝร่ังดว้ยคาร์บอนไดออกไซด์วิกฤตยิ่งยวด ความดนั  10-30   

เมกะปาสกาล  และอุณหภูมิ  35-55  องศาเซลเซียส  ไดป้ระสิทธิภาพการสกดัเท่ากบัร้อยละ  7.14-13.76  และพบวา่

ปริมาณบีตา-แคโรทีนในนํ้ ามนัจากเปลือกแครอท  มีค่าอยูใ่นช่วงร้อยละ   0.013-0.313  มิลลิกรัม ต่อ 100 มิลลิกรัม 

โดยนํ้ าหนักแห้ง (ตารางท่ี 1)  ซ่ึงมีค่าแตกต่างจากงานวิจัยของ  Sun & Temelli (2002)  ท่ีได้สกดันํ้ ามนัด้วย

คาร์บอนไดออกไซด์วิกฤตยิ่งยวดจากเน้ือแครอทท่ีความดนั  27.6-55.1  เมกะปาสกาล  และอุณหภูมิ  40-70  องศา

เซลเซียส  ไดป้ริมาณบีตา-แคโรทีนเท่ากบั  0.3337-0.9000  มิลลิกรัม ต่อ 100 มิลลิกรัม โดยนํ้ าหนกัแห้ง  เน่ืองจาก

ในเปลือกแครอทจะมีส่วนประกอบของเพอริเดิร์ม  ทาํหนา้ท่ีปกป้องบริเวณภายในของแครอท (Ahmad et al., 2019)  

จึงไปขดัขวางการละลายออกมาของบีตา-แคโรทีน ทาํใหใ้นนํ้ ามนัจากเปลือกแครอทมีปริมาณบีตา-แคโรทีนตํ่ากวา่

ในเน้ือแครอท และมีค่าท่ีใกลเ้คียงกบังานวจิยัของ  Hiranvarachat  et al. (2013)  ท่ีไดส้กดันํ้ ามนัจากเน้ือแครอทดว้ย

ตวัทาํละลายอินทรีย ์ ท่ีอุณหภูมิ  58±2  องศาเซลเซียส  เป็นเวลา  6  ชัว่โมง  พบวา่มีปริมาณบีตา-แคโรทีนเท่ากบั  

0.0292  มิลลิกรัม ต่อ 100 มิลลิกรัม โดยนํ้ าหนกัแหง้   

2. สมการทํานายร้อยละผลผลิต ประสิทธิภาพการสกัด  และปริมาณบีตา-แคโรทีน  ที่เป็นฟังก์ชันกับอุณหภูมิ และ

ความดัน  สําหรับกระบวนการสกัดนํ้ามัน  และบีตา-แคโรทีนจากเปลือกแครอทโดยใช้คาร์บอนไดออกไซด์วิกฤต

ยิง่ยวด 

2.1 สมการทาํนายร้อยละผลผลิตจากเปลือกแครอทดว้ยคาร์บอนไดออกไซดว์กิฤตยิง่ยวด 

  การหาสมการทาํนายปริมาณร้อยละผลผลิตนํ้ ามนัจากเปลือกแครอทดว้ยคาร์บอนไดออกไซด์วิกฤต

ยิง่ยวด (Y1)    ดงัตารางท่ี 2  จะตอ้งพิจารณาความเหมาะสมของสมการถดถอย   โดยพิจารณาจาก    (1)  ค่า P- value  

ของสมการถดถอย (regression equation)  มีค่านอ้ยกวา่  0.05  (P<0.05)  แสดงวา่ปฏิเสธสมมติฐานหลกั  (H0)  ท่ีวา่

ไม่มีตวัแปรอิสระใด ๆ ท่ีสามารถอธิบายความเป็นไปไดข้องค่าผลตอบสนองได ้  (2) ค่าสัมประสิทธ์ิของการ

ตดัสินใจ  (R2)  จากผลการวิเคราะห์สมการถดถอยของปริมาณร้อยละผลผลิต  มีค่าเท่ากบัร้อยละ  98.32  ซ่ึงมีค่า

มากกวา่ร้อยละ  80  หมายความวา่ ตวัแปรอิสระ คือ  ความดนั  และอุณหภูมิท่ีใชใ้นการสกดั   สามารถอธิบายความ 
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ตารางที ่1. ปริมาณผลผลิต ประสิทธิภาพการสกดั และปริมาณบีตา-แคโรทีนของนํ้ ามนัจากเปลือกแครอท  โดยใช้

คาร์บอนไดออกไซดว์กิฤตยิง่ยวดสกดัท่ีความดนั และอุณหภูมิต่าง ๆ 

 

การทดลอง 

ความดนั 

ค่าจริง 

(MPa) 

(ค่า code) 

อุณหภูมิ 

ค่าจริง  

(oC) 

(ค่า code) 

ความหนาแน่นของ

คาร์บอนไดออกไซด์

วิกฤติยิ่งยวด
a
 

(g/cm3) 

ปริมาณผลผลติ 

(%) 

ประสิทธิภาพ 

การสกดั 

(%) 

ปริมาณบีตา-แคโรทีน 

(mg/100mg db) 

1 
16.5 

(-1) 

73 

(1) 
0.541 1.07 13.07 0.151±0.008 

2 
14.2 

(-1.4142) 

56 

(0) 
0.615 0.37 4.51 0.053±0.003 

3 
22.1 

(0) 

56 

(0) 
0.776 0.38 4.58 0.109±0.005 

4 
22.1 

(0) 

56 

(0) 
0.776 0.36 4.40 0.144±0.020 

5 
27.7 

(1) 

73 

(1) 
0.753 0.47 5.74 0.258±0.012 

6 
22.1 

(0) 

56 

(0) 
0.776 0.32 3.86 0.103±0.008 

7 
30.0 

(1.4142) 

56 

(0) 
0.846 0.17 2.07 0.256±0.004 

8 
22.1 

(0) 

80 

(1.4142) 
0.639 0.99 12.06 0.313±0.030 

9 
27.7 

(1) 

39 

(-1) 
0.901 0.15 1.81 0.259±0.020 

10 
22.1 

(0) 

32 

(-1.4142) 
0.896 0.24 2.94 0.025±0.000 

11 
16.5 

(-1) 

39 

(-1) 
0.808 0.05 0.66 0.013±0.016 

 

ท่ีมา : 
a Span & Wagner (1996) 
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แปรผนั  หรือการเปล่ียนแปลงของตวัแปรตาม คือ ปริมาณร้อยละผลผลิตนํ้ ามนัได ้  และ (3) การขาดความเหมาะสม

ของสมการ  (lack of fit)  โดยพิจารณาค่า  P-value  ของ lack of fit  มีค่าเท่ากบั  0.156  ซ่ึงมีค่ามากกวา่  0.05  ซ่ึงไม่มี

นยัสาํคญั  (P≥0.05)  จึงสามารถสรุปไดว้า่  สมการถดถอยสามารถทาํนายค่าปริมาณร้อยละผลผลิตนํ้ ามนัไดอ้ยา่ง

ถูกตอ้งและเหมาะสม  รูปท่ี  1a  แสดงกราฟพ้ืนผิวตอบสนองสามมิติ  แสดงปริมาณร้อยละผลผลิตนํ้ ามนัท่ีสกดัจาก

เปลือกแครอท  ท่ีแปรผนัตามความดนัและอุณหภูมิ  ท่ีระดบัต่าง ๆ  จากรูปท่ี  1a และจากตารางท่ี 1 การทดลองท่ี 1 

กบั 11  หรือการทดลองท่ี 5 กบั 9    พบวา่เม่ือความดนัคงท่ี  การเพ่ิมอุณหภูมิทาํใหป้ริมาณผลผลิตนํ้ ามนัมากข้ึน  ซ่ึง

การเพ่ิมอุณหภูมิเป็นการใชค้วามร้อนเขา้ไปแทรกซึมในเน้ือของตวัอยา่งไดดี้กวา่ท่ีอุณหภูมิตํ่า จึงทาํให้สกดันํ้ ามนั

ออกมาไดป้ริมาณมากข้ึน  (Zhao & Zhang, 2013a)  และการเพ่ิมความดนัเป็นการเพ่ิมความหนาแน่นของตวัทาํ

ละลาย  ซ่ึงส่งผลใหเ้พ่ิมการละลายของนํ้ ามนัได ้ จากงานวจิยัน้ีพบวา่อุณหภูมิมีผลต่อปริมาณร้อยละผลผลิตมากกวา่

ความดนั (ไม่ไดแ้สดงขอ้มูล)  นอกจากน้ีการเพ่ิมอุณหภูมิ   ทาํใหค้วามหนาแน่นของตวัทาํละลายลดลง ดงัตารางท่ี 1 

ทาํใหป้ริมาณร้อยละผลผลิตลดลง ดงันั้นการควบคุมความดนัและอุณหภูมิให้เหมาะสม  จะส่งผลให้ไดป้ริมาณร้อย

ละผลผลิตนํ้ ามนัสูงสุด  (Sun & Tamelli, 2002) 

 2.2 สมการทาํนายประสิทธิภาพการสกดันํ้ ามนัจากเปลือกแครอทดว้ยคาร์บอนไดออกไซดว์กิฤตยิง่ยวด 

สมการทาํนายประสิทธิภาพการสกดันํ้ ามนัจากเปลือกแครอทดว้ยคาร์บอนไดออกไซด์วิกฤตยิ่งยวด  

โดยนาํค่าสมัประสิทธ์ิของสมการถดถอย  (coefficient of regression equation)  ของประสิทธิภาพการสกดันํ้ ามนัจาก

เปลือกแครอทท่ีสกดัโดยวิธีใชค้าร์บอนไดออกไซด์วิกฤตยิ่งยวด มาเขียนให้อยูใ่นรูปของสมการดงัตารางท่ี 2 และ

จากรูปท่ี  1b  แสดงกราฟพ้ืนผิวตอบสนองสามมิติของประสิทธิภาพการสกดันํ้ ามนัจากเปลือกแครอท  ท่ีแปรผนั

ตามความดนัและอุณหภูมิท่ีระดบัต่าง ๆ  พบวา่ท่ีความดนั 14.2  เมกะปาสกาล  และอุณหภูมิ 80  องศาเซลเซียส  จะ

ทาํใหป้ระสิทธิภาพการสกดันํ้ ามนัมีค่าสูงท่ีสุด  เท่ากบัร้อยละ 17.52  โดยประสิทธิภาพการสกดัจากเปลือกแครอท  

มาจากการนาํร้อยละของผลผลิตท่ีไดจ้ากการสกดัดว้ยวิธีคาร์บอนไดออกไซด์วิกฤตยิ่งยวดเปรียบเทียบกบัร้อยละ

ของผลผลิตท่ีไดจ้ากการสกดัดว้ยการใชต้วัทาํละลายอินทรีย ์ซ่ึงเป็นวิธีท่ีสกดัแลว้ทาํให้ไดร้้อยละผลผลิตนํ้ ามนัสูง

ท่ีสุด  (Zaghdoudi et al., 2016) จากผลการทดลองผลผลิตท่ีไดจ้ากการสกดัดว้ยการใชต้วัทาํละลายอินทรีย ์ มีค่า

เท่ากบัร้อยละ 1.57  

2.3 สมการทาํนายปริมาณบีตา-แคโรทีนจากเปลือกแครอทดว้ยคาร์บอนไดออกไซดว์กิฤตยิง่ยวด 

การหาสมการทาํนายปริมาณบีตา-แคโรทีนในนํ้ ามนัจากเปลือกแครอทดว้ยคาร์บอนไดออกไซด์วิกฤต

ยิ่งยวด  ดงัตารางท่ี 2 จะตอ้งพิจารณาความเหมาะสมของสมการถดถอย  โดยพิจารณาจากค่า P-value  ของสมการ

ถดถอย  (regression equation)  มีค่าเท่ากบั  0.015  ค่าสัมประสิทธ์ิของการตดัสินใจ  (R2)  ซ่ึงมีค่าเท่ากบัร้อยละ  

90.11  และค่า  P-value  ของ lack of fit  มีค่าเท่ากบั  0.133  แสดงวา่  สมการถดถอยสามารถทาํนายปริมาณบีตา-   

แคโรทีนไดอ้ยา่งถูกตอ้งและเหมาะสม  รูปท่ี  1c  แสดงกราฟพ้ืนผิวตอบสนองสามมิติแสดงปริมาณบีตา-แคโรทีนท่ี

สกดัจากเปลือกแครอท  ท่ีแปรผนัตามความดนัและอุณหภูมิท่ีระดบัต่าง ๆ    การเพ่ิมความดนัและอุณหภูมิส่งผลให ้
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ตารางที ่2. สมการคณิตศาสตร์  R2  ค่าความคลาดเคล่ือนท่ีไดจ้ากการทดลองและแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ (%D)  

ของปริมาณผลผลิต  ประสิทธิภาพการสกัด  และปริมาณบีตา-แคโรทีนจากเปลือกแครอทท่ีสกัดด้วย

คาร์บอนไดออกไซด ์ ท่ีความดนั  14.20  เมกะปาสกาล  และอุณหภูมิ  80  องศาเซลเซียส 

 

ค่า Y แบบจาํลอง 

ค่าทีไ่ด้

จากการ

ทาํนาย 

ค่าทีไ่ด้จาก

การทดลอง 
%D 

ปริมาณผลผลิต 

(%) 

Y1 = -0.00134663(X1)
2+0.000451723(X2)

2+0.143983(X1) 

        +0.00730070(X2)-0.00182309(X1)(X2)-1.74349 

 R2 = 98.32 

1.43 1.32±0.02 8.7 

ประสิทธิภาพการสกดั 

(%) 

Y2 = -0.0164606(X1)
2+0.00552166(X2)

2+1.75998(X1) 

        +0.0892405(X2)-0.0222846(X1)(X2)-21.3116 

 R2 = 98.32 

17.52 16.13±0.17 8.7 

ปริมาณบีตา-แคโรทีน 

(mg/100mg db) 

Y3 = 0.000645271(X1)
2+0.0000953685(X2)

2+0.00631346(X1) 

        +0.00141061(X2)-0.000366775(X1)(X2)-0.261081 

 R2 = 90.11 

0.266 0.265±0.003 0.4 

หมายเหต ุ: ค่าท่ีไดจ้ากการทดลอง  คือ  ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน  ท่ีไดจ้ากการทดลอง 3 ซํ้ า 

โดยท่ี  X1 หมายถึง ความดนั มีค่า 14.2-30 เมกะปาสกาล 

 X2 หมายถึง อุณหภูมิ  มีค่า 32-80 องศาเซลเซียส 

%D = [abs (ค่าท่ีไดจ้ากการทาํนาย – ค่าท่ีไดจ้ากการทดลอง) / ค่าท่ีไดจ้ากการทดลอง] × 100  

 

ปริมาณบีตา-แคโรทีนเพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยสําคญั  เน่ืองจากการเพ่ิมความดนัจะเป็นการเพ่ิมความหนาแน่นของตวั      

ทาํละลาย ส่งผลใหส้กดับีตา-แคโรทีนไดม้ากข้ึน  ซ่ึงผลการทดลองท่ีไดส้อดคลอ้งกบังานวิจยัของ Saldaña et al. 

(2006) ท่ีพบวา่เม่ือเพ่ิมความดนัของคาร์บอนไดออกไซดว์กิฤตยิง่ยวดเพ่ือสกดับีตา-แคโรทีนจากเปลือกแครอทจาก 

120 บาร์ เป็น 200 บาร์ ทาํใหส้กดับีตา-แคโรทีนไดป้ริมาณมากข้ึน และการเพ่ิมอุณหภูมิส่งผลให้ตวัทาํละลายแทรก

ซึมเขา้ไปในวตัถุดิบและสกดันํ้ ามนัไดม้ากข้ึน  ส่งผลให้สกดับีตา-แคโรทีนออกมาไดม้ากข้ึน  (Pourmortazavi  & 

Hajimirsadeghi, 2007)  อีกทั้งการเพ่ิมอุณหภูมิเป็นการเร่งการสกดัของนํ้ ามนั  (Zhao & Zhang, 2013b)  แต่การเพ่ิม

ความดนัและอุณหภูมิร่วมกนั    กลบัไม่ส่งผลใหป้ริมาณบีตา-แคโรทีนเพ่ิมข้ึนอยา่งมีนยัสาํคญั   (Sun   &  Temelli,  
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2002)  อาจเน่ืองจากการเพ่ิมอุณหภูมิเป็นการลดความหนาแน่นของตวัทาํละลาย     ทาํให้เขา้ไปสกดับีตา-แคโรทีน

ไดน้อ้ยลง  ดงันั้นจึงควรควบคุมความดนัและอุณหภูมิการสกดัใหเ้หมาะสม 

 
รูปที่ 1. กราฟพ้ืนผิวตอบสนองสามมิติแสดง a) ปริมาณร้อยละผลผลิตนํ้ ามนั  b) ประสิทธิภาพการสกดันํ้ ามนั          

c) ปริมาณบีตา-แคโรทีน ท่ีสกดัจากเปลือกแครอทท่ีแปรผนัตามความดนั (X1) และอุณหภูมิ (X2) ท่ีระดบัต่าง ๆ 

 

3. ผลของการวเิคราะห์สภาวะทีเ่หมาะสมในการสกดันํา้มนัจากเปลอืกแครอทด้วยคาร์บอนไดออกไซด์วกิฤตยิง่ยวด 

การหาสภาวะท่ีเหมาะสมเพ่ือให้ไดป้ริมาณผลผลิตนํ้ ามนั  ประสิทธิภาพการสกัด และปริมาณบีตา-        

แคโรทีนสูงท่ีสุด  โดยใชโ้ปรแกรม  Minitab  ฟังก์ชนั  Overlaid Contour Plot  ทาํการกาํหนดค่าท่ีตอ้งการ คือ  ร้อย

ละผลผลิตระหวา่ง  0.80-2.00 ประสิทธิภาพการสกดัมีค่าระหว่างร้อยละ 8.00-24.00  และปริมาณบีตา-แคโรทีน

ระหวา่ง 0.25-0.40 มิลลิกรัม ต่อ 100 มิลลิกรัม โดยนํ้ าหนกัแห้ง  ตามลาํดบั  จากรูปท่ี  2  พ้ืนท่ีสีขาวเป็นความดนั

และอุณหภูมิท่ีเหมาะสมท่ีจะส่งผลให้ไดค้่าปริมาณร้อยละผลผลิตนํ้ ามนั  ประสิทธิภาพการสกดั  และปริมาณบีตา-

แคโรทีน    มีค่าอยูใ่นช่วงท่ีเหมาะสมดงัท่ีกล่าวไวข้า้งตน้     ซ่ึงมีหลายค่า     ดงันั้นการหาความดนั   และอุณหภูมิท่ี 
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เหมาะสมจึงใชฟั้งก์ชนั  Response Optimizer  เพ่ือหาความดนัและอุณหภูมิท่ีทาํให้ไดค้่าปริมาณผลผลิตนํ้ ามนั   

ประสิทธิภาพการสกดั  และปริมาณบีตา-แคโรทีนสูงท่ีสุด  นั่นคือท่ีความดนั  14.2  เมกะปาสกาล  อุณหภูมิ  80  

องศาเซลเซียส  ดงัแสดงในรูปท่ี 3 

 

รูปที่  2. กราฟสองมิติแสดงสภาวะท่ีเหมาะสม (ท่ีอยูใ่นช่วงค่าตอบสนองท่ีกาํหนด) ในการสกดันํ้ ามนัจากเปลือก   

แครอทโดยใชค้าร์บอนไดออกไซดว์กิฤตยิง่ยวด 

                               

รูปที ่ 3. ผลการหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกดันํ้ ามนัจากเปลือกแครอทโดยใชค้าร์บอนไดออกไซดว์กิฤตยิง่ยวด

โดยใชค้่าจริง  
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4. ผลของการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของวิธีการสกัดโดยใช้คาร์บอนไดออกไซด์

วกิฤตยิง่ยวด 

การตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือทาํนายประสิทธิภาพการสกดั  ปริมาณ

ผลผลิต  ประสิทธิภาพในการสกดั  และปริมาณบีตา-แคโรทีนจากเปลือกแครอทโดยใชค้าร์บอนไดออกไซด์วิกฤต

ยิง่ยวด ดงัตารางท่ี 2  ท่ีสภาวะการสกดั ความดนั  14.20  เมกะปาสกาล  และอุณหภูมิ  80  องศาเซลเซียส ค่าท่ีไดจ้าก

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ ได้แก่ ปริมาณผลผลิต ร้อยละ 1.43  ประสิทธิภาพในการสกัดร้อยละ 17.52  และ

ปริมาณบีตา-แคโรทีน 0.27  มิลลิกรัม ต่อ 100 มิลลิกรัม โดยนํ้ าหนักแห้ง  โดยใชโ้ปรแกรม  Minitab  ฟังก์ชนั  

Response Optimizer  ดงัรูปท่ี  3  โดยมีการเปรียบเทียบค่าท่ีไดจ้ากการทดลองท่ีสภาวะการสกดัเดียวกนั คือ ความ

ดนั  14.20  เมกะปาสกาล  และอุณหภูมิ  80  องศาเซลเซียส  และเม่ือเปรียบเทียบค่าคลาดเคล่ือนท่ีไดจ้ากการทดลอง

และแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ (%D) พบวา่ค่า %D ของปริมาณผลผลิต  ประสิทธิภาพการสกดั  และปริมาณบีตา-    

แคโรทีน  มีค่าตํ่ากวา่ร้อยละ  10  แสดงวา่แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สามารถทาํนายปริมาณผลผลิต  ประสิทธิภาพ

การสกดั  ปริมาณบีตา-แคโรทีน ไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 

5. การศึกษาสมบัตขิองนํา้มนัทีส่กดัจากเปลอืกแครอทโดยใช้คาร์บอนไดออกไซด์วกิฤตยิง่ยวด ณ สภาวะการสกดัที่

เหมาะสม 

ทาํการสกดันํ้ ามนัจากเปลือกแครอทโดยใชค้าร์บอนไดออกไซด์วิกฤตยิ่งยวดท่ีสภาวะท่ีเหมาะสม คือ ท่ี

ความดนั 14.2 เมกะปาสกาล  และอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส  ทั้งหมด 3 ซํ้ า  แลว้จึงนาํนํ้ ามนัไปตรวจสอบสมบติั   

ต่าง ๆ เพ่ือใชพิ้จารณานาํไปใชง้านในดา้นต่าง ๆ ต่อไป 

 5.1 สมบติัทางกายภาพ 

จากผลการทดลองวิเคราะห์สมบติัทางกายภาพ  พบวา่มีปริมาณผลผลิตร้อยละ 1.32±0.01  ซ่ึงสกดัท่ี 

ความดนั 14.2 เมกะปาสกาล  และอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส  จากงานวิจยัของ  Sun & Temelli (2002)  ซ่ึงไดส้กดั

นํ้ ามนัจากแครอทดว้ยคาร์บอนไดออกไซด์วิกฤตยิ่งยวดท่ีความดนั 27.6 เมกะปาสกาล  และอุณหภูมิ 70 องศา

เซลเซียส  ไดร้้อยละผลผลิตนํ้ ามนัเท่ากบัร้อยละ  2.5  ซ่ึงมากกวา่นํ้ ามนัท่ีสกดัจากเปลือกแครอท  เน่ืองจากในเปลือก

แครอทจะมีส่วนประกอบของเพอริเดิร์ม  ทาํหนา้ท่ีปกป้องบริเวณภายในของแครอท  (Ahmad et al., 2019) ขดัขวาง

การสกัดของนํ้ ามัน  จากงานวิจัยของ Carvalho et al.  (2005) ได้ศึกษาการสกัดนํ้ ามนัจากโรสแมร่ีด้วย

คาร์บอนไดออกไซดว์กิฤตยิง่ยวดท่ีความดนั  30  เมกะปาสกาล  และอุณหภูมิ  40  องศาเซลเซียส  ไดร้้อยละผลผลิต

นํ้ ามนัเท่ากบัร้อยละ  5  ซ่ึงมากกวา่นํ้ ามนัท่ีสกดัจากเปลือกแครอท  เน่ืองจากธรรมชาติและปริมาณองคป์ระกอบ 

ได้แก่ คาร์โบไฮเดรต  โปรตีน  และไขมนั  ในโรสแมร่ีและเปลือกแครอทแตกต่างกัน      ในเปลือกแครอทมี

เซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส ปริมาณสูงกวา่โรสแมร่ี                ซ่ึงโครงสร้างของเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสมีความ 
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แขง็แรง (rigid structure) จึงทาํใหส้กดันํ้ ามนัออกมาไดน้อ้ยกวา่ (Lima et al., 2018)  และจากปริมาณร้อยละผลผลิต

จะคาํนวณออกมาเป็นประสิทธิภาพการสกดัไดร้้อยละ 16.13±0.17   

จากผลการทดลอง  ค่าสีจากเปลือกแครอทสดมีค่า  L*  a*  b*  C* และ h*  เท่ากบั 43.80±3.04    

33.84±1.53  39.91±1.15  52.60±1.68  และ 49.71±1.37o  ตามลาํดบั  เม่ือเทียบกบัสีของผงเปลือกแครอท  พบวา่มีค่า  

L*  a*  b*  C* และ h*  เท่ากบั 36.53±1.40  18.58±1.68  28.19±1.58  35.66±2.21  และ 56.65±0.97o  ตามลาํดบั  

จากการพิจารณาค่าสีของผงเปลือกแครอท  พบว่ามีเฉดสีนํ้ าตาลเขม้กว่าค่าสีของเปลือกแครอทสด  เน่ืองจากผง

เปลือกแครอทผา่นกระบวนการอบแหง้ท่ีอุณหภูมิสูงเป็นเวลานาน  จึงทาํใหเ้กิดปฏิกิริยาสีนํ้ าตาล  และจากการวดัค่า

สีจากนํ้ ามนัท่ีสกดัจากผงเปลือกแครอทดว้ยวิธีคาร์บอนไดออกไซด์วิกฤตยิ่งยวดพบวา่มีค่า  L*  a*  b*  C* และ h* 

เท่ากบั 33.35±1.67  26.08±1.86  42.28±5.13  48.53±0.99  และ 57.99±2.47o  ตามลาํดบั  จะพบวา่ในนํ้ ามนัมีค่า  b*  

มากกว่าเปลือกแครอทสดและผงจากเปลือกแครอท  เน่ืองจากการสกดัเป็นการแยกให้สารบีตา-แคโรทีนมีความ

เขม้ขน้สูงข้ึน  จึงทาํให้มีค่า  b*  ท่ีไดเ้พ่ิมข้ึน  และในนํ้ ามนัมีค่า  L*  ตํ่ากวา่  เน่ืองจากการสกดัใชอุ้ณหภูมิท่ี  80  

องศาเซลเซียส  ทาํใหเ้กิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั  ส่งผลใหมี้ค่า  L*  ลดลง   

 5.2 สมบติัทางเคมี 

ปริมาณบีตา-แคโรทีนในเปลือกแครทมีปริมาณ  0.27±0.00  มิลลิกรัมต่อ 100 มิลลิกรัม โดยนํ้ าหนัก

แห้ง  จากงานวิจยัของ  Barth  et al.  (1995)  ซ่ึงไดส้กดันํ้ ามนัจากแครอทดว้ยคาร์บอนไดออกไซด์วิกฤตยิ่งยวดท่ี

ความดนั  30.40  เมกะปาสกาล  อุณหภูมิ  50  องศาเซลเซียส  และใชเ้อทานอลเขม้ขน้ร้อยละ 10   เป็นตวัทาํละลาย

ร่วม  ไดป้ริมาณบีตา-แคโรทีนเท่ากบั  0.485  มิลลิกรัมต่อ 100 มิลลิกรัม โดยนํ้ าหนักแห้ง  และ Hiranvarachat & 

Devahastin (2014)  สกดันํ้ ามนัจากเปลือกแครอทดว้ยตวัทาํละลายอินทรียโ์ดยใชไ้มโครเวฟในการช่วยสกดั  ท่ีกาํลงั

ไฟไมโครเวฟเท่ากับ 300 วตัต์  ตวัทาํละลายปริมาตร 150 มิลลิลิตร  และอตัราส่วนช่วงเวลาเปิดไมโครเวฟต่อ

ช่วงเวลาปิดไมโครเวฟ (intermittency ratio)  เท่ากบั 1:4  ไดป้ริมาณบีตา-แคโรทีนเท่ากบั  0.136  มิลลิกรัมต่อ 100 

มิลลิกรัม โดยนํ้ าหนกัแหง้  ปริมาณบีตา-แคโรทีนท่ีสกดัไดข้ึ้นอยูก่บัธรรมชาติของวตัถุดิบ  วิธีการสกดั  และสภาวะ

การสกัด  เช่น การใชเ้อทานอลเป็นตวัทาํละลายร่วม จะส่งผลให้สกัดบีตา-แคโรทีนออกมาได้ปริมาณมากข้ึน  

นอกจากน้ีการใช้คาร์บอนไดออกไซด์วิกฤตยิ่งยวดจะได้ปริมาณบีตา-แคโรทีนท่ีสูงกว่าการใช้ตัวทําละลาย  

เน่ืองจากมีสมบติัในการเลือกสกดัมากกวา่วธีิใชต้วัทาํละลายอินทรีย ์ (Cheah et al., 2006; Ranalli et al., 2004) 

ค่าของไอโอดีน  (Iodine value) คือ ค่าท่ีบ่งช้ีปฏิกิริยาท่ีเกิดกบัพนัธะคู่ของกรดไขมนัชนิดไม่อ่ิมตวั  ถา้

ค่าไอโอดีนสูง  แสดงว่ามีปริมาณกรดไขมนัชนิดไม่อ่ิมตวั ซ่ึงค่าของไอโอดีนของนํ้ ามนัจากเปลือกแครอทวดัได้

เท่ากบั  116.75±8.32  มิลลิกรัมไอโอดีน ต่อ 100 กรัมนํ้ ามนั  ในงานวิจยัของ Dutta et al.  (2005)  พบวา่กรดไขมนั

ไม่อ่ิมตวัท่ีพบมากในเน้ือเยื่อแครอท  ประกอบดว้ย กรดลิโนเลอิก  กรดปาลม์มิติก  กรดสเตียริก  และกรดโอเลอิก 

(Ranalli et al., 2004) 
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ค่าความเป็นกรด (acid value)  ของนํ้ ามนัจากเปลือกแครอทวดัไดเ้ท่ากบั  2.43±0.16  มิลลิกรัม

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์ ต่อ  100  กรัมนํ้ ามนั     ซ่ึงมีค่าอยูใ่นช่วงตามประกาศกระทรวงสาธารณสุข   ฉบบัท่ี  205   

พ.ศ. 2543  เร่ือง นํ้ ามนัและไขมนั ท่ีไดก้าํหนดค่าความเป็นกรดของนํ้ ามนัท่ีทาํโดยวิธีธรรมชาติและใชเ้ป็นอาหาร

จะตอ้งไม่เกิน 4.00 มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์ต่อ นํ้ ามนั  1 กรัม (Bureau of food, 2000) 

ค่าของเพอร์ออกไซด์  (Peroxide value)  คือ ค่าท่ีใชว้ดัอตัราการเกิดปฏิกิริยาการออกซิเดชนัของลิปิด  

(Lipid oxidation)  ซ่ึงตามประกาศกระทรวงสาธารณสุข ฉบบัท่ี 205  พ.ศ. 2543  เร่ือง นํ้ ามนัและไขมนั ได้

กาํหนดค่าเพอร์ออกไซดข์องนํ้ ามนัท่ีทาํโดยวิธีธรรมชาติและใชเ้ป็นอาหารจะตอ้งมีค่าไม่เกิน  10  มิลลิกรัมสมมูล

ต่อนํ้ ามนั 1 กิโลกรัม  (Bureau of food, 2000)  ซ่ึงค่าของเพอร์ออกไซด์ในนํ้ ามนัจากเปลือกแครอทมีปริมาณท่ีไม่

สามารถตรวจพบได้  เน่ืองจากในนํ้ ามันเปลือกแครอทมีวิตามินอี  และบีตา-แคโรทีนท่ีจะยบัย ั้งการเกิดของ

สารประกอบเพอร์ออกไซด์และป้องกนัความหืนของนํ้ ามนั  (Goulson & Warthesen, 1999)  ซ่ึงสอดคลอ้งกับ

งานวจิยั Ranalli et al. (2004) พบวา่ นํ้ ามนัจากแครอทท่ีสกดัดว้ยคาร์บอนไดออกไซด์วิกฤตยิ่งยวดมีปริมาณวิตามิน

อี 160.1 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และไขมนัไม่อ่ิมตวัร้อยละ 14.6  และกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัหลายโมเลกลุร้อยละ 65 

ค่าฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระของนํ้ ามนัจากเปลือกแครอท พบวา่ค่า FRAP เท่ากบั 529.08±2.89  ไมโคร   

โมลาร์เฟอรัสไอออนต่อกรัม   

 

สรุปผลการทดลอง 

การศึกษาสภาวะท่ี เหมาะสมในการสกัดนํ้ ามันและบีตา-แคโรทีนจากเปลือกแครอทด้วยวิ ธี

คาร์บอนไดออกไซด์วิกฤตยิ่งยวด คือ ความดนัและอุณหภูมิเท่ากบั  14.2  เมกะปาสกาล  และ 80  องศาเซลเซียส  

ตามลาํดับ  จากสมการคณิตศาสตร์  ทาํนายปริมาณผลผลิต  ประสิทธิภาพการสกัด  และปริมาณบีตา-แคโรทีน  

เท่ากบั  ร้อยละ 1.43  17.52 และ  0.27  มิลลิกรัม ต่อ 100 มิลลิกรัม  โดยนํ้ าหนกัแห้ง  และเม่ือนาํเปลือกแครอทไป

สกดัท่ีสภาวะดงักล่าวทาํให้ไดป้ริมาณร้อยละผลผลิต  ประสิทธิภาพการสกดั  และปริมาณบีตา-แคโรทีน  เท่ากบั

ร้อยละ   1.32±0.02    16.13±0.17  และ 0.27±0.00  มิลลิกรัม ต่อ 100 มิลลิกรัม โดยนํ้ าหนักแห้ง  ค่าไอโอดีน  

116.75±8.32  มิลลิกรัมไอโอดีน ต่อ 100 กรัมนํ้ ามนั  ค่าของกรด  2.43±0.16  มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์ต่อ 

100 กรัมนํ้ ามนั  และสมบติัดา้นฤทธ์ิสารตา้นอนุมูลอิสระ วิเคราะห์โดยใชว้ิธีวิเคราะห์ความสามารถในการรีดิวซ์

เฟอริกของสารตา้นอนุมูลอิสระ  (FRAP)  มีค่าเท่ากบั  529.08±2.89  ไมโครโมลาร์เฟอรัสไออนต่อกรัม  ค่าสีของ

นํ้ ามนัจากเปลือกแครอทท่ีสกดัได ้ มีค่า  L*  เท่ากบั  33.35±1.67    a*  เท่ากบั  26.08±1.86    b*  เท่ากบั  42.28±5.13   

C*  เท่ากบั 48.53±0.99  และค่า  h*  เท่ากบั 57.99±2.47o และพบวา่  %D  ของปริมาณผลผลิต  ประสิทธิภาพการ

สกดั  และปริมาณบีตา-แคโรทีน  ท่ีไดจ้ากการทาํนายและการทดลอง  นอ้ยกวา่ร้อยละ 10  แสดงวา่แบบจาํลองทาง

คณิตศาสตร์มีความถูกตอ้งและเหมาะสมท่ีจะใชท้าํนายปริมาณผลผลิต  ประสิทธิภาพการสกดั  และปริมาณบีตา- 

แคโรทีน ไดเ้ป็นอยา่งดี 
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