
                                                                                                                                                              (1) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

การสกัดสารพรีไบโอติกสจากพืชเกษตร 
Extraction of Prebiotics from Agricultural Plants 

 
 
 
 
 
 

สุพจน  นวลละออง 
Supotch  Nualla-ong 

 
 
 
 
 
 

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลกัสูตรปริญญา 
วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต  สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี 

มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 
A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements for the Degree of 

Master of Engineering in Chemical Engineering 
Prince of Songkla University 

2552 
ลิขสิทธิ์ของมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 



 (2)  

ชื่อวิทยานิพนธ การสกัดสารพรีไบโอติกสจากพืชเกษตร  
ผูเขียน นายสุพจน  นวลละออง 
สาขาวิชา วิศวกรรมเคมี 
 
 
อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธหลัก       คณะกรรมการสอบ 
 
……………………………….................................     ....................................................ประธานกรรมการ
(ผูชวยศาสตราจารย ดร.ผกามาศ  เจษฎพัฒนานนท)    (รองศาสตราจารย ดร.ชาคริต  ทองอุไร) 
   
       ..................................................................กรรมการ                 
อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธรวม                                (ผูชวยศาสตราจารย ดร.ชัยรัตน  ศิริพัธนะ)  
  
.....................................................................                 ..................................................................กรรมการ              
(ผูชวยศาสตราจารย ดร.ราม  แยมแสงสังข)                 (ผูชวยศาสตราจารย ดร.ผกามาศ  เจษฎพัฒนานนท)   

 
    ..................................................................กรรมการ       
    (ผูชวยศาสตราจารย ดร.ราม  แยมแสงสังข)  

                                    
บัณฑิตวิทยาลยั มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร อนุมัติใหนับวิทยานิพนธฉบับนี้เปน   

สวนหนึ่งของการศึกษา ตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี 
 
                                                           ………………………………………… 

                                                                                      (รองศาสตราจารย ดร.เกริกชัย  ทองหน)ู 
 คณบดีบณัฑิตวิทยาลัย 

 
 



 (3)

ชื่อวิทยานิพนธ การสกัดสารพรีไบโอติกสจากพืชเกษตร  
ชื่อผูเขียน นายสุพจน นวลละออง 
สาขาวิชา วิศวกรรมเคมี 
ปการศึกษา 2551 
 

บทคัดยอ 
 

งานวิจั ยนี้มี วัต ถุประสงค เพื่ อศึกษาสภาวะที่ เหมาะสมในการสกัดสาร                 
พรีไบโอติกสจากพืชเกษตรดวยเครื่องสกัดแบบแบชท ซ่ึงพืชที่ใชในการทดลองไดแกเปลือกลูก
ตาลสวนที่หุมเนื้อและเมล็ดขนุน จากผลการทดลองพบวา แมสารสกัดจากเปลือกลูกตาลจะมี
ความสามารถในสงเสริมการเจริญของแบคทีเรีย Lactobacillus plantarum แตเมื่อนํามาวิเคราะห
ดวย HPLC พบองคประกอบของน้ําตาลที่เปนพรีไบโอติกสเพียงเล็กนอยเทานั้น ในขณะที่พบใน
เมล็ดขนุนมากกวา ดังนั้นในการทดลองจึงมุงเนนไปที่การใชเมล็ดขนุน โดยเมล็ดขนุนถูกนํามา
สกัดที่สภาวะตางๆ กันดวยชุดทดลองขนาดเล็กเพื่อศึกษาผลของชนิดตัวทําละลาย (น้ํากลั่น,          
เอทานอล 50% และ เอทานอล 95%) ขนาดของเมล็ดขนุน (1.0-2.0, 2.0-2.8 and 2.8-5.6 mm) และ
อัตราสวนระหวางเมล็ดขนุนกับตัวทําละลาย (1:2, 1:4, 1:6 และ 1:8) โดยพิจารณาจากผลไดของ
สารสกัดเพื่อนําสภาวะดังกลาวมาทดลองกับเครื่องสกัดแบบแบทช พบวา สภาวะที่เหมาะสมคือ  
ตัวทําละลายเอทานอล 50% ขนาดเมล็ดขนุน 1.0-2.0 mm และอัตราสวนระหวางเมล็ดขนุนกบัตวัทาํ
ละลาย 1:8  จากนั้นทําการศึกษาผลของอุณหภูมิ (30 และ 60 OC) และเวลาในการสกัด (0, 30, 60, 
90, 120, 150, 180, 360 และ 480 นาที) ดวยชุดสกัดแบบแบทช สารที่ไดจากการสกัดถูกนําไปหา
ผลไดของสารสกัด น้ําตาลทั้งหมด น้ําตาลรีดิวซ และน้ําตาลที่ไมถูกรีดิวซซ่ึงเปนสวนที่คาดวานาจะ
เปนสารพรีไบโอติกส และตั้งแตระยะเวลาในการสกัด 90 นาทีพบวา ผลไดของสารสกัดเริ่มเขาสู
สภาวะสมดุล และที่อุณหภูมิในการสกัด 60 OC ใหผลไดของสารสกัดมากกวาที่อุณหภูมิ 30 OC 
เพียงเล็กนอย ในขณะที่คาน้ําตาลที่ไมถูกรีดิวซที่อุณหภูมิ 30 OC  มีคามากกวา ทั้งนี้เนื่องจากวาที่
อุณหภูมิในการสกัดสูงอาจเกิด Heat-denatured ของโปรตีน ทําใหตัวทําละลายไมสามารถเขาไป
ละลายน้ําตาลในเมล็ดขนุนออกมาได ซ่ึงยืนยันผลการทดลองดวยการสกัดดวยชุดทดลองขนาดเล็ก 
ดังนั้นสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดคือ ตัวทําละลายเอทานอล 50% ขนาดเมล็ดขนุน 1.0-2.0 mm 
อุณหภูมิในการสกัด 30 OC และเวลาในการสกัด 90 นาที  
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ABTRACT 
 

This research aims to study the optimum condition of prebiotics extraction from 
agricultural plants using a batch extractor. The agricultural plants to be studies are sugar palm 
shells, which cover the palm kernels, and jackfruit seeds. Although the extracted samples from 
sugar palm shells could promote growth of Lactobacillus plantarum, but low amount of the 
prebiotic sugars determined by HPLC were found. Higher amount of prebiotic sugars were gained 
from extracted samples of jackfruit seeds. Thus, further experiments were focused on jackfruit 
seeds. Jackfruit seeds were extracted in a lab scale using beakers to determine the optimal 
extraction condition. The effects of different solvents (distilled water, 50% ethanol, and 95% 
ethanol), particle sizes of ground jackfruit seeds (1.0-2.0, 2.0-2.8 and 2.8-5.6 mm), and solid to 
solvent ratios (1:2, 1:4, 1:6 and 1:8 w/v) were investigated. Based on total solids (%yield) 
obtained, optimal condition from the lab scale were translated into batch scale study. In this case, 
the optimal condition of 50% ethanol as a solvent, a jackfruit seed particle size of 1.0-2.0 mm, 
and a solid to solvent ratio of 1:8, was applied in order to investigate effects of extraction 
temperature (30 and 60OC) and extraction time (0, 30, 60, 90, 120, 150, 180, 360 and 480 
minutes). The resulting extracts were analyzed for total solids, total sugar, reducing sugar and 
non-reducing sugar. After the extraction time of 90 minutes, extraction equilibrium was reached 
and that jackfruit seeds extracted at 60OC only had slightly higher percent yield of prebiotics 
compared to the 30OC because high temperature may lead to denaturation of protein which 
entrapped sugar from jackfruit seeds leading to lower effectiveness of the extraction process. 
Furthermore, the lower extraction temperature also produced a higher yield of non-reducing sugar 
which agreed well with the lab scale  result. Therefore, optimum conditions  for the  extraction  of  
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prebiotics from jackfruit seeds were 50% ethanol as the solvent, particle size of 1.0-2.0 mm, solid 
to solvent ratio of 1:8, extraction temperature of 30 OC and the extraction time of 90 minutes.  
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ในการสกัด 60 OC และ อัตราสวนระหวางเปลือกตาลกับตัวทําละลาย 1:10 w/v  122 

29. ผลของอัตราสวนระหวางเปลือกลูกตาลกับตัวทําละลายตอผลได 
ของสารสกัด ทําการสกัดเปลือกลูกตาลอบแหง โดยใชน้ํากลั่นเปนตวั 
ทําละลาย อุณหภูมใินการสกัด 60 OC และ เวลาในการสกัด 60 นาที   122 

30. คาการดูดกลืนแสงเมื่อศึกษาผลของอัตราสวนระหวางเปลือกลูกตาล 
กับตัวทําละลายตอปริมาณน้าํตาลรีดิวซ เมื่อทําการสกัดเปลือกลูกตาลอบแหง 
โดยใชน้ํากลั่นเปนตัวทําละลาย อุณหภูมใินการสกัด 60 OC และ 
เวลาในการสกดั 60 นาท ี        122 

 



 (10)

รายการตาราง (ตอ) 
 

ตารางที่           หนา 
31. คาการดูดกลืนแสงเมื่อศึกษาผลของอัตราสวนระหวางเปลือกลูกตาลกับ 

ตัวทําละลายตอปริมาณน้ําตาลทั้งหมด เมือ่ทําการสกัดเปลือกลูกตาลอบแหง  
โดยใชน้ํากลั่นเปนตัวทําละลาย อุณหภูมใินการสกัด 60 OC และ เวลา 
ในการสกัด 60 นาที         123 

32. ผลของชนิดของตัวทําละลายตอผลไดของสารสกัด เมื่อสกัดที่ 
อุณหภูมิ 60 OC เวลาในการสกัด 60 นาที และอัตราสวนระหวางเปลือกลูกตาล 
กับตัวทําละลาย 1:10 w/v        123 

33. คาการดูดกลืนแสงเมื่อศึกษาผลของชนิดตัวทําละลายตอปริมาณน้ําตาลรีดิวซ 
เมื่อทําการสกดัเปลือกลูกตาลอบแหง โดยใชน้ํากลั่นเปนตัวทําละลาย 
อุณหภูมิในการสกัด 60 OC เวลาในการสกัด 60 นาท ีและ อัตราสวนระหวาง 
เปลือกตาลกับตัวทําละลาย 1:10 w/v       123 

34. คาการดูดกลืนแสงเมื่อศึกษาผลของชนิดตัวทําละลายตอปริมาณน้ําตาลทั้งหมด 
เมื่อทําการสกดัเปลือกลูกตาลอบแหง โดยใชน้ํากลั่นเปนตัวทําละลาย 
อุณหภูมิในการสกัด 60 OC เวลาในการสกัด 60 นาท ีและ อัตราสวนระหวาง 
เปลือกตาลกับตัวทําละลาย 1:10 w/v       124 

35.  ผลไดของสารสกัดจากเมล็ดขนุนเมื่อทําการทดลองดวยชุดทดลองขนาดเล็ก 
เพื่อศึกษาผลของชนิดตัวทําละลาย ขนาดอนุภาค และอตัราสวนระหวาง 
เมล็ดขนุนกับตัวทําละลาย เมื่ออุณหภูมิและเวลาในการสกัดเปน30 OC (อุณหภูมิหอง)  
และ 60 นาที ตามลําดับ        124 

36.  ผลไดของสารสกัด เมื่อทําการทดลองที่อุณหภูมิ 30 OC ตัวทําละลาย 
เอทานอล 50% ขนาดเมล็ดขนุน 1.0-2.0 mm และอัตราสวนระหวางเมล็ดขนุน 
กับตัวทําละลาย 1:8 ที่เวลาในการสกัดตางๆกัน      125 

37. คาการดูดกลืนแสงของการหาปริมาณน้ําตาลรีดิวซ เมื่อทําการทดลองที่ 
อุณหภูมิ 30 OC ตัวทําละลายเอทานอล 50% ขนาดเมล็ดขนุน 1.0-2.0 mm 
และอัตราสวนระหวางเมล็ดขนุนกับตวัทําละลาย 1:8 ที่เวลา 
ในการสกัดตางๆ กัน (คร้ังที่ 1)       126 



 (11)

รายการตาราง (ตอ) 
 

ตารางที่           หนา 
38. คาการดูดกลืนแสงของการหาปริมาณน้ําตาลรีดิวซ เมื่อทําการทดลองที่ 

อุณหภูมิ 30 OC ตัวทําละลายเอทานอล 50% ขนาดเมล็ดขนุน 1.0-2.0 mm 
และอัตราสวนระหวางเมล็ดขนุนกับตวัทําละลาย 1:8 ที่เวลา 
ในการสกัดตางๆกัน (คร้ังที่ 2)       126 

39. คาการดูดกลืนแสงของการหาปริมาณน้ําตาลทั้งหมด เมื่อทําการทดลองที่ 
อุณหภูมิ 30 OC ตัวทําละลายเอทานอล 50% ขนาดเมล็ดขนุน 1.0-2.0 mm 
และอัตราสวนระหวางเมล็ดขนุนกับตวัทําละลาย 1:8 ที่เวลา 
ในการสกัดตางๆกัน (คร้ังที่ 1)       127 

40. คาการดูดกลืนแสงของการหาปริมาณน้ําตาลทั้งหมด เมื่อทําการทดลองที่ 
อุณหภูมิ 30 OC ตัวทําละลายเอทานอล 50% ขนาดเมล็ดขนุน 1.0-2.0 mm  
และอัตราสวนระหวางเมล็ดขนุนกับตวัทําละลาย 1:8 ที่เวลา 
ในการสกัดตางๆกัน (คร้ังที่ 2)       127 

41. ผลไดของสารสกัด เมื่อทําการทดลองที่อุณหภูมิ 60 OC ตัวทําละลาย 
เอทานอล 50% ขนาดเมล็ดขนุน 1.0-2.0 mm และอัตราสวนระหวางเมล็ดขนุน 
กับตัวทําละลาย 1:8 ที่เวลาในการสกัดตางๆกัน      128 

42. คาการดูดกลืนแสงของการหาปริมาณน้ําตาลรีดิวซ เมื่อทําการทดลองที่ 
อุณหภูมิ 60 OC ตัวทําละลายเอทานอล 50% ขนาดเมล็ดขนุน 1.0-2.0 mm 
และอัตราสวนระหวางเมล็ดขนุนกับตวัทําละลาย 1:8 ที่เวลา 
ในการสกัดตางๆกัน (คร้ังที่ 1)       128 

43. คาการดูดกลืนแสงของการหาปริมาณน้ําตาลรีดิวซ เมื่อทําการทดลองที่ 
อุณหภูมิ 60 OC ตัวทําละลายเอทานอล 50% ขนาดเมล็ดขนุน 1.0-2.0 mm 
และอัตราสวนระหวางเมล็ดขนุนกับตวัทําละลาย 1:8 ที่เวลา 
ในการสกัดตางๆกัน (คร้ังที่ 2)       129 
 
 
 



 (12)

รายการตาราง (ตอ) 
 

ตารางที่           หนา 
44. คาการดูดกลืนแสงของการหาปริมาณน้ําตาลทั้งหมด เมื่อทําการทดลองที่ 

อุณหภูมิ 60 OC ตัวทําละลายเอทานอล 50% ขนาดเมล็ดขนุน 1.0-2.0 mm 
และอัตราสวนระหวางเมล็ดขนุนกับตวัทําละลาย 1:8 ที่เวลา 
ในการสกัดตางๆกัน (คร้ังที่ 1)       129 

45. คาการดูดกลืนแสงของการหาปริมาณน้ําตาลทั้งหมด เมื่อทําการทดลองที่ 
อุณหภูมิ 60 OC ตัวทําละลายเอทานอล 50% ขนาดเมล็ดขนุน 1.0-2.0 mm 
และอัตราสวนระหวางเมล็ดขนุนกับตวัทําละลาย 1:8 ที่เวลา 
ในการสกัดตางๆกัน (คร้ังที่ 2)       130 

46. ผลการวัดคา pH ของตัวอยางสารสกัดที่อุณหภูมิในการสกัด 30 OC   130 
47. ผลการวัดคา pH ของตัวอยางสารสกัดที่อุณหภูมิในการสกัด 60 OC   131 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 (13)

รายการภาพประกอบ 
 

ภาพประกอบที่          หนา 
1. โครงสรางโมเลกุลของ Sorbitol (ก) และ Maltitol (ข)     8 
2. โครงสรางโมเลกุลของ Inulin        10 
3. โครงสรางโมเลกุลของ Fructooligosaccharide      10 
4. ลักษณะของเมล็ดและเปลือกตาลโตนด      14 
5. ลักษณะของผล เปลือกและเมล็ดขนุน       17 
6. ขั้นตอนการถายโอนมวลระหวางตวัทําละลายกับตัวละลาย    18 
7. ลักษณะเครื่องระเหยทอแนวนอนแบบหมนุเวยีนธรรมชาติ    24 
8. ลักษณะเครื่องระเหยชนิดทอแนวตั้งแบบหมุนเวยีนธรรมชาติ    25 
9. ลักษณะเครื่องระเหยชนิดทอยาวแนวตั้ง      26 
10. ลักษณะเครื่องระเหยแบบบังคับหมุนเวียน      27 
11. กลไกการสกัด Balm leaves ดวยเอทานอลที่ 20 OC และอัตราสวนของ 

ตัวทําละลายเปน 4 dm3/kg raw material: ผลของขนาดอนุภาค    30 
12. ภาพวาด 3 มิติของชุดสกัดแบบแบทช       35 
13. ชุดสกัดแบบแบทช         36 
14. ผลของอุณหภมูิตอผลไดของสารสกัด โดยสกัดเปลือกลูกตาลอบแหง 

โดยใชน้ํากลั่นเปนตัวทําละลาย เวลาในการสกัด 60 นาที และอัตราสวน 
ระหวางเปลือกตาลกับตัวทําละลาย 1:10 w/v      44 

15. ผลของอุณหภมูิตอปริมาณน้าํตาลทั้งหมด น้ําตาลรีดิวซและ น้ําตาลที่ไมถูกรีดิวซ 
ทําการสกัดเปลือกลูกตาลอบแหง โดยใชน้ํากลั่นเปนตวัทําละลาย  
เวลาในการสกดั 60 นาที และ อัตราสวนระหวางเปลือกตาลกับตัวทําละลาย 1:10 w/v 44 

16. ผลของเวลาตอผลไดของสารสกัด ที่ไดจากการสกัดเปลอืกลูกตาลอบแหง 
โดยใชน้ํากลั่นเปนตัวทําละลาย อุณหภูมใินการสกัด 60 OC และ อัตราสวน 
ระหวางเปลือกตาลกับตัวทําละลาย 1:10 w/v      45 

17. ผลของเวลาตอปริมาณน้ําตาลทั้งหมด น้ําตาลรีดิวซ และ น้ําตาลที่ไมถูกรีดิวซ  
ทําการสกัดเปลือกลูกตาลอบแหง โดยใชน้ํากลั่นเปนตวัทําละลาย อุณหภูม ิ
ในการสกัด 60 CC และ อัตราสวนระหวางเปลือกตาลกับตัวทําละลาย 1:10 w/v  46 



 (14)

รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 

ภาพประกอบที่          หนา 
18. ผลของอัตราสวนระหวางเปลือกลูกตาลกับตัวทําละลายตอผลไดของสารสกัด 

 ทําการสกัดเปลือกลูกตาลอบแหง โดยใชน้ํากลั่นเปนตวัทําละลาย อุณหภูม ิ
ในการสกัด 60 OC และ เวลาในการสกัด 60 นาที     47 

19. ผลของอัตราสวนระหวางเปลือกลูกตาลกับตัวทําลายตอปริมาณน้ําตาลทั้งหมด 
น้ําตาลรีดิวซ และน้ําตาลที่ไมถูกรีดิวซ ทําการสกัดเปลือกลูกตาลอบแหงโดย 
ใชน้ํากลั่นเปนตัวทําละลาย อุณหภูมิในการสกัด 60 OC และ เวลาในการสกัด 60 นาท ี 47 

20. ผลของชนิดของตัวทําละลายตอผลไดของสารสกัด เมื่อสกัดที่อุณหภมูิ 60 OC 
เวลาในการสกดั 60 นาที และอัตราสวนระหวางเปลือกลูกตาล 
กับตัวทําละลาย 1:10 w/v        48 

21. ผลของชนิดของตัวทําละลายตอปริมาณน้าํตาลทั้งหมด น้ําตาลรีดิวซ  
และน้ําตาลที่ไมถูกรีดิวซ เมือ่สกัดที่อุณหภูมิ 60 OC เวลาในการสกัด 60 นาที 
 และอัตราสวนระหวางเปลอืกลูกตาลกับตัวทําละลาย 1:10 w/v    49 

22. การเจริญของแบคทีเรียโปรไบโอติก Lactobacillus plantarum เมื่อใชสารสกัด 
จากเปลือกลูกตาล         50 

23. การเจริญของแบคทีเรียโปรไบโอติก Lactobacillus acidophilus เมื่อใชสารสกัด 
จากเปลือกลูกตาล         51 

24. ผลไดของสารสกัดเมื่อสกัดดวยชุดทดลองขนาดเล็กโดยใชน้ํากลั่น 
เปนตัวทําละลาย อุณหภูมใินการสกัด 30 OC (อุณหภูมิหอง) เวลาในการสกัด 
60 นาที ขนาดเมล็ดขนุน 1.0-2.0, 2.0-2.8 และ 2.8-5.6 mm และอัตราสวน 
ระหวางเมล็ดขนุนกับตวัทําละลาย 1:2, 1:4, 1:6 และ 1:8     53 

25. ผลไดของสารสกัดเมื่อสกัดดวยชุดทดลองขนาดเล็กโดยใชเอทานอล 50%  
เปนตัวทําละลาย อุณหภูมใินการสกัด 30 OC (อุณหภูมิหอง) เวลาในการสกัด 
60 นาที ขนาดเมล็ดขนุน 1.0-2.0, 2.0-2.8 และ 2.8-5.6 mm และอัตราสวน 
ระหวางเมล็ดขนุนกับตวัทําละลาย 1:2, 1:4, 1:6 และ 1:8     54 
 
 



 (15)

รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 

ภาพประกอบที่          หนา 
26. ผลไดของสารสกัดเมื่อสกัดดวยชุดทดลองขนาดเล็กโดยใชเอทานอล 95%  

เปนตัวทําละลาย อุณหภูมใินการสกัด 30 OC (อุณหภูมิหอง) เวลาในการสกัด 
60 นาที ขนาดเมล็ดขนุน 1.0-2.0, 2.0-2.8 และ 2.8-5.6 mm และอัตราสวน 
ระหวางเมล็ดขนุนกับตวัทําละลาย 1:2, 1:4, 1:6 และ 1:8     54 

27. ผลไดของสารสกัดเมื่อตัวทําละลายเปนน้ํากลั่น เอทานอล 50% และเอทานอล 95% 
อุณหภูมิในการสกัด 30 OC (อุณหภูมิหอง) ขนาดอนุภาค 1.0-2.0 mm และ 
อัตราสวนระหวางเมล็ดขนนุกับตัวทาํละลาย 1:8     55 

28. บริเวณของจดุเก็บตัวอยาง        56 
29. ผลไดของสารสกัดจากเมล็ดขนุนกับเวลาโดยการสกดัดวยชุดสกัดแบบแบทช 

เมื่ออุณหภูมิในการสกัดเปน 30 OC       57 
30. ผลไดของสารสกัดจากเมล็ดขนุนกับเวลาโดยการสกดัดวยชุดสกัดแบบแบทช 

เมื่ออุณหภูมิในการสกัดเปน 60 OC       58 
31. ผลไดของสารสกัดจากเมล็ดขนุนกับเวลาโดยการสกดัดวยชุดสกัดแบบแบทช 

อุณหภูมิในการสกัด 30 OC เมื่อมีลูกแกวและไมมีลูกแกว    59 
32. ภาพถายดานบนในการใชแผนตะแกรงแยกในการบรรจวุตัถุดิบ    60 
33. ภาพถายดานขางในการใชแผนตะแกรงแยกในการบรรจุวัตถุดิบ    61 
34. ผลไดของสารสกัดจากเมล็ดขนุนกับเวลาโดยการสกดัดวยชุดสกัดแบบแบทช 

อุณหภูมิในการสกัด 30 และ 60 OC เมื่อมีการใชแผนตะแกรง    61 
35. แผนตะแกรงและถังตะแกรงสแตนเลส      62 
36. ผลไดของสารสกัดเมื่อใชตวัทําละลายเปนเอทานอล 50% ขนาดเมล็ดขนุน 

1.0-2.0 mm อัตราสวนระหวางเมล็ดขนุน 1:8 เวลาในการสกัด 0, 30, 60, 90, 120,  
150,180, 360, 480 นาทีและอุณหภูมิในการสกัด 30 และ 60 OC    63 

37. ปริมาณน้ําตาลที่ไมถูกรีดิวซเมื่อใชตัวทําละลายเปนเอทานอล 50% ขนาดเมล็ดขนนุ 
1.0-2.0 mm อัตราสวนระหวางเมล็ดขนุน 1:8 เวลาในการสกัด 0, 30, 60, 90, 120, 
150, 180, 360, 480 นาทีและอุณหภูมิในการสกัด 30 และ 60 OC    64 

38. แผนผังแสดงขั้นตอนการเลอืกวัสด ุ       75 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

บทนําตนเรื่อง 
ปจจุบันมนุษยมีปญหาเกี่ยวกับสุขภาพมากขึ้น ทั้งนี้เนื่องมาจากสภาวะแวดลอมที่

เปลี่ยนไป การใชชีวิตประจําวันที่สะดวกสบาย ไมมีเวลาในการออกกําลังกายเพื่อดูแลสุขภาพ รวม
ไปถึงพฤติกรรมการรับประทานอาหารที่เปลี่ยนแปลงไป สงผลใหรางกายมีความเสี่ยงในการเกิด
โรคตางๆไดงาย เชน ระบบภูมิคุมกันลดลง โรคมะเร็ง ระดับคอเลสเตอรอลในเลือดสูง รวมไปถึง
โรคเกี่ยวกับระบบทางเดินอาหารตางๆ เชน ทองเสีย ทองรวง ลําไสอักเสบ การติดเชื้อในระบบ
ทางเดินอาหาร เปนตน ทําใหมนุษยเล็งเห็นความสําคัญในการดูแลสุขภาพมากขึ้น ซ่ึงวิธีการหนึ่งที่
สามารถลดความเสี่ยงในการเกิดโรคตางๆ เหลานี้ไดคือ การรักษาสมดุลของจุลชีพที่อยูในรางกาย 
โดยในรางกายของเรามีจุลินทรียอยู 2 ชนิด ไดแก จุลินทรียที่มีประโยชน (Beneficial 
microorganisms) ซ่ึงเปนจุลินทรียกลุมโปรไบโอติกส และจุลินทรียที่กอใหเกิดโรค (Pathogenic 
microorganisms) โดยสวนใหญจะอยูในลําไสใหญ ดังนั้นการเจริญของโปรไบโอติกสและการ
สงเสริมสุขภาพจึงขึ้นอยูกับอาหารที่รับประทานเขาไป  โดยอาหารที่สามารถสงเสริมการเจริญของ
จุลินทรียโปรไบโอติกสเรียกวา พรีไบโอติกส มีคุณสมบัติคือ ไมถูกยอยดวยกรดในกระเพาะอาหาร
และเอนไซมในลําไสเล็กและสามารถเคลื่อนไปยังลําไสใหญในสภาพที่สมบูรณ ทั้งนี้การ
รับประทานอาหารในกลุม    พรีไบโอติกส จะชวยกระตุน สงเสริมการเจริญเติบโตและเพิ่มปริมาณ
ของจุลินทรียโปรไบโอติกส เชน Bifidobacteria และ Lactobacillus แตไมสงเสริมการเจริญของ     
จุ ลินทรียที่กอให เกิดโรค  พรีไบโอติกสคือสารอาหารประเภทคารโบไฮเดรตที่มีก ลุม                     
โมโนแซคคาไรดตั้งแต 3 หนวยข้ึนไป ไดแก โอลิโกแซคคาไรดและโพลีแซคคาไรด เชน          
ฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด กาแลกโตโอลิโก-แซคคาไรด และอินนูลิน มีประโยชนในการชวย
ปองกันและลดอาการทองเสียที่เกิดจากเชื้อแบคทีเรีย ปองกันโรคลําไสอักเสบ ปองกันการติดเชื้อ
ในระบบทางเดินอาหาร ชวยเสริมสรางภูมิคุมกัน ชวยในการยอยและการดูดซึมสารอาหารเขาสู
รางกาย และชวยใหระบบ  เมตาบอลิซึมของไขมันดีขึ้น มีผลชวยลดคอเลสเตอรอลชนิด LDL ได 
พรีไบโอติกสสามารถสกัดไดจากพืชอาหาร และการสังเคราะหดวยเอนไซม แตอยางไรก็ตาม
องคประกอบที่ใชกันแพรหลายในทองตลาดเปนผลิตภัณฑที่ไดจากการสังเคราะห โดยมีการพบ
และรายงานถึงแหลงของพรีไบโอติกสที่ไดจากธรรมชาติในพืชหลายชนิดไดแก ชิโครี หัวหอม
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ใหญ อารติโชก หนอไมฝร่ัง กลวย กระเทียม ถ่ัวเหลือง ขนุน ลูกตาล เงาะ จําปาดะ มะพราวออน 
ฯลฯ ซ่ึงเปนประโยชนตอการนําไปสูการพัฒนาการผลิตพรีไบโอติกสจากพืชธรรมชาติตอไป 

ปจจุบันนักวิจัยไดหันมาใหความสนใจในการสกัดสารอาหารกลุมพรีไบโอติกส
จากพืชธรรมชาติมากขึ้นเชน การสกัดโอลิโกแซกคาไรดจากถั่วเหลือง ( Kim et al., 2003) การสกัด 
Raffinose family oligosaccharides (RFOs) ใน Leguminous vine peas (Ekvall et al., 2006) เปนตน 
ซ่ึงพบวาประเทศไทยมีการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการสกัดพรีไบโอติกสจากธรรมชาติเพียงเล็กนอย
เทานั้น ในขณะที่ประเทศไทยมีพืชที่มีศักยภาพในการเปนแหลงพรีไบโอติกสอยูหลายชนิด โดย
สวนใหญแลวเปนการศึกษาในระดับหองปฏิบัติการ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุงเนนไปที่การศึกษาการ
สกัดสารพรีไบโอติกสจากพืชเกษตรในขนาดโรงงานจําลอง โดยมีการจัดสรางเครื่องสกัดแบบ
แบทชขึ้นเพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดสารพรีไบโอติกส รวมไปถึงการคัดเลือกชนิดของ
พืชที่ใชในการทดลอง ซ่ึงขอมูลที่ไดจากการทดลองดังกลาว สามารถนําไปใชเพื่อเปนแนวทางใน
การปรับปรุงและพัฒนาเครื่องสกัดสารพรีไบโอติกสจากธรรมชาติตอไป อีกทั้งไดทราบถึงสภาวะ
เบื้องตนในการสกัดสารพรีไบโอติกสจากพืชธรรมชาติ 
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บทตรวจเอกสาร 
 
1. ฟงชนันัลฟดูส (Functional foods) 

ในความหมายทางวิทยาศาสตรอาหาร ฟงชันนัลฟูดส คือ อาหารที่มนุษยบริโภค
เขาไปแลวใหประโยชนหรือคุณสมบัติอ่ืนๆ ตอสุขภาพนอกเหนือจากคุณคาทางโภชนาการพื้นฐาน 
ซ่ึงไดแก คารโบไฮเดรต โปรตีน ไขมัน วิตามินและเกลือแร ซึ่งสมบัติพิเศษที่ไดรับนี้มีประโยชน
ตอสุขภาพของผูบริโภค สวนใหญเปนการชวยลดอัตราเสียงเสี่ยงตอการเกิดโรค เชน ชวยลด
ปริมาณคอเลสเทอรอลในเลือด ลดอัตราเสี่ยงตอการเกิดโรคกระดูกพรุน มีผลตอการปองกันการ 
เกิดโรคมะเร็ง  โรคอวน  โรคเบาหวาน  ตลอดจนมีผลตอการเพิ่มระบบภูมิคุมกันใหกับ            
รางกาย อาหารหลายชนิดที่จัดเปนฟงชันนัลฟูดสและพบไดในชีวิตประจําวันมีมากมายหลายชนิด                     
เชน โปรไบโอติกส พรีไบโอติกส ธัญพืช เสนใยอาหาร ตลอดจนสารเคมีพืช หรือที่เรียกวา          
ไฟโทเคมีคัล (Phytochemicals) ตัวอยางของกลุมอาหารที่จัดเปนฟงชันนัลฟูดสโดยทั่วไปแสดงดัง
ตารางที่ 1 

 
ตารางที่ 1 ตัวอยางของสารที่จัดเปนฟงชนันัลฟูดส  
 
ฟงชันนัลฟูดส ตัวอยาง 
โปรไบโอติกส แบคทีเรียกรดแลคติก บิฟโดแบคทีเรีย 
พรีไบโอติกส เสนใยอาหาร โอลิโกแซกคาไรด 
วิตามิน วิตามินบี 6 บี 12 วิตามินดแีละเค 
แรธาตุ แคลเซียม แมกนีเซียม สังกะสี 
สารตานออกซิเดชัน วิตามินเอ วิตามินซี แคโรทีนอยด ฟลาโวนอยด โพลีฟนอล 
โปรตีน เปบไทด และ
กรดอะมิโน 

ไตรเปบไทดจากโปรตีนในนม 

ลิปด โอเมกาทรี 
ไฟโทเคมีคัล ไฟโทสเตอรอล เบตา-กลูแคน ไอโซฟลาโวน ลิกแนน 
 
ที่มา: ปนมณี ขวัญเมือง, 2548 
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2. โปรไบโอติกส (Probiotics)  
โปรไบโอติกส หมายถึงกลุมของจุลินทรียที่มีประโยชนตอสุขภาพของมนุษยและ

สัตว มีผลตอความสมดุลของจุลินทรียที่อยูในลําไส สามารถทนตอสภาวะที่เปนกรดในกระเพาะ
อาหารและทนตอเกลือน้ําดีในลําไส  ซ่ึงพบไดในบริเวณลําไสที่เรียกวา Gastrointestinal (GI) Tract 
และยังรวมถึงจุลินทรียที่เตรียมขึ้นเพื่อใชเปนสวนผสมในอาหารในรูปที่มีชีวิต อาหารประเภท  
โปรไบโอติกสโดยทั่วไปมีสวนผสมของจุลินทรียหนึ่งชนิดหรือมากกวาก็ได ซ่ึงจุลินทรียกลุมนี้
ตองไดรับการศึกษาและตรวจสอบอยางแนชัดแลววาไมมีผลเสียตอสุขภาพของผูบริโภค จุลินทรียที่
เปนโปรไบโอติกสสวนใหญไดแก แบคทีเรียหลายสายพันธุ  เชน แลคโทบาซิลลัส (Lactobacillus)   
เมื่ อมนุษยบ ริโภคเข าไปแลวจะเปนตัวชวยควบคุม เชื้ อจุ ลินทรียที่ ร างกายไมตองการ                      
ใหอยูในปริมาณที่ไมกอใหเกิดโรค  หรือกอใหเกิดปญหาตาง ๆ ใหแกรางกายได    เชื้อจุลินทรีย
โปรไบโอติกสสวนใหญไดรับจากการบริโภคอาหารที่มีสวนประกอบของโปรไบโอติกส เชน 
ผลิตภัณฑนมหมักชนิดตาง ๆ แหนมสด แบคทีเรียที่เปนโปรไบโอติกสมีคุณสมบัติปกปองรางกาย
ไมใหไดรับอันตรายจากเชื้อจุลินทรียกอโรค และยังสามารถผลิตเอนไซมมายอยสารอาหารบาง
ประเภทที่ระบบการยอยในรางกายมนุษยไมสามารถยอยไดใหเปนสารที่มีประโยชนและรางกายดูด
ซึมไปใชประโยชนได  ตัวอยางของจุลินทรียที่มีคุณสมบัติเปนโปรไบโอติกสแสดงในตารางที่ 2 
 
ตารางที่ 2 จุลินทรียที่ชนิดตาง ๆ ที่จัดเปนโปรไบโอติกส 

 
ชนิดของจุลินทรีย ประโยชนตอสุขภาพ 

Lactobacillus acidophilus 
Lactobacillus  casei 
Lactobacillus immunitus 
Lactobacillus plantarum 
Lactobacillus  lactis 
Bifidobacterium lactis 
Bifidobacterium lonhum 

1. มีผลตอระบบการยอยอาหาร  บรรเทาอาการ
ทองเสียและทองผูก 

2. เพิ่มระบบภูมิคุมกันใหกับรางกายโดยการผลิตแบ
คเทอริโอซิน 

3. ชวยลดอัตราเสี่ยงตอการเกิดโรค เชน ลดระดับ
คอเลสเทอรอล ลดเชื้อกอโรคในลําไสใหญ และ
ปองกันมะเร็ง 

 
ที่มา: ปนมณี ขวัญเมือง, 2548 
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2.1 คุณสมบัตขิองโปรไบโอติกส 
โปรไบโอติกสเปนแบคทีเรียที่อาศัยอยูในระบบทางเดินอาหารของมนุษยและ 

สัตว  โดยจะทําหนาที่สงเสริมสุขภาพของเจาบานใหดีขึ้น  โดยแบคทีเ รียโปรไบโอติกส          
จะตองสามารถเจริญและผานไปยังลําไสใหญใหได ซ่ึงตองมีคุณสมบัติหลายประการเพื่อสามารถ
ทนตอสภาวะตางๆในระบบทางเดินอาหารสวนบนและผานไปยังลําไสใหญแบบมีชีวิต โดย
แบคทีเรียโปรไบโอติกสที่ดีตองมีคุณสมบัติดังนี้ 

1. แบคทีเรียโปรไบโอติกสจะตองสามารถทนตอความเปนกรดในกระเพาะอาหารไดดี 
เนื่องจากในกระเพาะอาหารจะมี pH อยูในชวง 1-3 ซ่ึงเกิดจากการที่รางกายมีการหลั่งกรด      
ไฮโดรคลอริกออกมาเพื่อชวยในกระบวนการยอยอาหาร ทําใหคา pH ในกระเพาะอาหารมีคา
คอนขางต่ํา ดังนั้นจุลินทรียโปรไบโอติกสจะตองมีความสามารถในการทนตอ pH ชวงนี้ได จึงจะ
สามารถมีชีวิตรอดผานไปยังลําไสใหญได (Kontula et al., 1998) 

2. แบคทีเรียโปรไบโอติกสที่ดีจะตองมีความสามารถในการทนตอเกลือน้ําดีได เนื่องจาก
ในระบบทางเดินอาหารสวนตนโดยเฉพาะบริเวณลําไสเล็ก จะมีเกลือน้ําดีที่หล่ังจากตับออนเพื่อเขา
มาชวยในกระบวนการยอยอาหารพวกไขมัน ซ่ึงจะมีความเขมขนของเกลือน้ําดีอยู 0.15-0.3% 
(Erkkila และ Petaja, 2000) ความสามารถในการทนตอเกลือน้ําดีจะใหแบคทีเรียโปรไบโอติกส
สามารถเจริญและผานไปถึงลําไสใหญได 

3. สามารถยึดเกาะผนังลําไสใหญได ซ่ึงจะชวยปองกันไมใหแบคทีเรียกอโรคเกาะ และ
ตอตานการเคลื่อนที่ของลําไสที่มีการบีบตัวใหอาหารเคลื่อนที่ในลักษณะเปนลูกคลื่น (peristalsis) 
การเกาะผนังลําไสของแบคทีเรียโปรไบโอติสกทําใหการยอยอาหารและการดูดซึมอาหารเปนไป
อยางปกติ (Fuller, 1993) 

4. สงเสริมสุขภาพของเจาบาน (host) ใหดีขึ้น โดยนอกจากสามารถทนตอสภาวะตางๆใน
ระบบทางเดินอาหารไดแลว ยังมีคุณสมบัติในการปองกันการเกิด lactose intolerance ได ซ่ึงมี
สาเหตุมาจากรางกายมนุษยไมสามารถผลิตเอนไซม lactase มายอยน้ําตาลแลคโตสได ทําใหเกิด
อาการทองอืดหรือทองเสียเมื่อกินอาหารที่มีน้ําตาลแลคโตสเขาไป ซ่ึงแบคทีเรียโปรไบโอติกสสา
มาถผลิตเอนไซม lactase ชวยยอยน้ําตาลแลตโตสในนมได (Fook et al., 1999) นอกจากนี้แบคทีเรีย
โปรไบโอติกสจะตองมีคุณสมบัติในการชวยปรับสมดุลจุลินทรียในรางกายและปองกันการเจริญ
ของแบคทีเรียกอโรคในระบบทางเดินอาหารซึ่งเปนสาเหตุของอาหารทองเสีย ทองรวง ซ่ึง
แบคทีเรียโปรไบโอติกสจะไปยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียกอโรคโดยการแขงขันกับแบคทีเรียกอ
โรคในการยึดเกาะผนังลําไส แยงอาหารของแบคทีเรียกอโรค และสรางสารยับยั้งขึ้นเพื่อยับยั้งการ
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เจริญของแบคทีเรียกอโรคไมใหมีมากเกินไป เชน กรดอินทรีย ไฮโดรเจนเปอรออกไซด และ      
แบคเทอริโอซิน เปนตน (Fuller, 1993) 

 
  2.2 ประโยชนของโปรไบโอติกส  

โปรไบโอติกส เปนจุลินทรียที่ไมมีอันตรายตอรางกายของสิ่งมีชีวิต  (Friendly 
Microorganisms) ชวยในการปรับสมดุลยของจุลินทรียในลําไส การบริโภคผลิตภัณฑที่มี              
โปรไบโอติกสทําใหรางกายจะไดรับประโยชนหลายประการ เชน ชวยในเรื่องระบบการยอยอาหาร
และสรางภูมิคุมกัน ชวยบรรเทาอาการทองเสีย ประโยชนของโปรไบโอติกสที่สําคัญพอกลาวได   
3 ประการ คือ 

1. มีผลตอระบบการยอยอาหาร  แบคทีเรียกรดแลคติกที่พบในผลิตภัณฑนมจะชวยใหผูที่มี
เอนไซมแลคเทสไมปกติหรือผูที่แพนมสามารถบริโภคนมไดงายขึ้น เพราะแบคทีเรียกรดแลคติกจะ
ชวยยอยน้ําตาลแลคโทสในนมใหเปนน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวกลูโคสกับกาแลคโทส ซ่ึงรางกาย
สามารถดูดซึมน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวทั้งสองชนิดไปใชประโยชนได  นอกจากนั้นแบคทีเรีย          
กรดแลคติกยังสังเคราะหวิตามินที่จําเปนตอรางกาย   เชน  วิตามินบี 1   บี 2 บี 6  บี 12   ไนอะซิน  
กรดโฟลิก  กรดแพนโททีนิก  และยังสังเคราะหเอนไซมมาชวยยอยสลายโปรตีนใหเปนประโยชน
ตอรางกายไดมากขึ้น  

2. ชวยเพิ่มระบบภูมิคุมกันใหกับรางกาย โดยแบคทีเรียกรดแลคติกบางสายพันธุผลิตสาร
ยับยั้งแบคทีเรียที่เรียกกันวา แบคเทอริโอซินมาชวยยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียที่ทําใหเกิดโรคได  
นอกจากนั้นการสรางกรดของแบคทีเรียในบริเวณลําไสทําใหคาความเปนกรด-ดาง (pH) ลดต่ําลง 
สงผลใหเกิดสภาวะไมเหมาะสมตอการเจริญของจุลินทรียที่ทําใหเกิดโรค  แบคทีเรียกรดแลคติกมี
คุณสมบัติยับยั้งพิษที่จุลินทรียอ่ืนสรางขึ้นและยับยั้งปฏิกิริยาของสารกอมะเร็งได  แบคทีเรีย       
บางสายพันธุผลิตสารที่มีลักษณะเปนเมือกในลําไส ซ่ึงจะชวยใหจับกับสารพิษบางอยางและขับถาย
ออกจากรางกายได  ซ่ึงประโยชนของโปรไบโอติกสสวนนี้จะชวยใหผูที่บริโภคอาหารที่มี         
โปรไบโอติกสมีโอกาสเกิดโรคตาง ๆ ไดนอยลง  

3. ชวยลดความออนแอของรางกายจากการติดเชื้อโรคตาง ๆ 
โดยเมแทบอลิซึมของโปรไบโอติกสมีผลตอการควบคุมการติดเชื้อในลําไส  ยับยั้งการเกิดมะเร็ง  
ลดปริมาณคอเลสเทอรอลในเลือดและเพิ่มระบบภูมิคุมกันใหกับรางกาย  (ปนมณี ขวัญเมือง, 2548) 
 
 
 



 7

3. พรีไบโอติกส (Prebiotics) 
พรีไบโอติกส เปนสารประกอบพวกโอลิโกแซกคาไรด (Oligosaccharide)  ซ่ึงเปน

สารอาหารประเภทคารโบไฮเดรตที่ไมถูกยอยและไมถูกดูดซึมในระบบทางเดินอาหารสวนบนและ
สามารถผานไปสูบริเวณลําไสใหญไดในสภาพที่สมบูรณ มีผลชวยกระตุนการเจริญเติบโตของ       
จุลินทรียกลุมโปรไบโอติกสในลําไสใหญและสงเสริมสุขภาพของเจาบาน (Host) (Gibson and 
Roberfroid, 1995)  จากการที่จุลินทรียโปรไบโอติกสยอยสารกลุมนี้จะไดสารบางชนิดที่เปน
ประโยชนซ่ึงรางกายนํากลับไปใชประโยชนไดหลายชนิด เชน กรดไขมันสายสั้น (Short Chain 
Fatty Acid, SCFA) และผลจากการยอยยังทําใหคาความเปนกรดดางในลําไสลดลง ผลดังกลาวยัง
ชวยลดและยับยั้งการเจริญของจุลินทรียที่กอใหเกิดโรค (Morisse et al., 1993) ซ่ึงในลําไสใหญมี
แบคทีเรียอยู 2 กลุมดวยกันคือ กลุมแรกเปนกลุมแบคทีเรียที่มีประโยชน (Beneficial bacteria) เชน 
Bifidobacteria และ Lactobacillus กลุมที่สองคือ กลุมจุลินทรียที่กอใหเกิดโรค (Pathogenic 
bacteria) เชน E. coli, Salmonella และ Clostridium (เฉลิมขวัญ และมัลลิกา, 2548)  
 

3.1 คุณสมบัตขิองพรีไบโอตกิส 
สารที่สามารถจัดเปนพรีไบโอติกสไดนั้นจะตองมีคุณสมบัติคือ สารนั้นตอง

สามารถทนตอการยอยของกรดในกระเพาะอาหาร ไมถูกดูดซึมในกระเพาะอาหารและลําไสเล็ก 
และสามารถเคลื่อนที่ไปจนถึงลําไสใหญไดโดยไมมีการเปลี่ยนแปลง (Gibson, 2004; Kolida et al., 
2002; Ellegard et al., 1997) สามารถที่จะเกิดการหมักในลําไสใหญโดยแบคทีเรียที่มีประโยชน เชน 
Bifidobacteria และ Lactobacillus อีกทั้งตองไปสงเสริมการเจริญของแบคทีเรียที่มีประโยชนใน
ทางเดินอาหาร และไมสงเสริมการเจริญของแบคทีเรียที่กอใหเกิดโรค (Gibson and Roberfroid, 
1995) เพื่อใชเปนอาหารใหกับจุลินทรียประจําถ่ิน (Microflora) ที่อาศัยอยูในลําไสใหญ ซ่ึงสามารถ
ใชสารเหลานี้ในการเจริญเติบโตและเพิ่มจํานวน 
 

3.2 ประเภทของพรีไบโอติกส (เฉลิมขวัญ และมัลลิกา, 2548) 
1. Alcohol sugar จัดเปนคารโบไฮเดรตที่มีขนาดโครงสรางหรือดัชนีการสังเคราะห       

โพลิเมอร (Degree of polymerization, DP) เพียง 1-2 ตัว ตัวอยางสารในกลุมนี้เชน Maltitol, 
Sorbitol, Isomalt และ Xylitol เปนตน ในบางครั้งจะเรียกวา Polyols สามารถเปนสารใหความหวาน
ได โดยมีความหวานประมาณ 3 ใน 4 หรือคร่ึงหนึ่งของน้ําตาลทั่วไป และยังดูดซับไดชาในลําไส
เล็กเมื่อเทียบกับน้ําตาล จึงทําใหระดับน้ําตาลในเลือดเพิ่มขึ้นอยางชาๆ ดวย 
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ก.                  ข. 

 
ภาพประกอบที่ 1 โครงสรางโมเลกุลของ Sorbitol (ก) และ Maltitol (ข) 

 
2. Resistant starch เปนแปงหรือผลิตภัณฑแปงที่ไมสามารถถูกยอยสลายไดดวยเอนไซม

และดูดซึมภายในลําไสเล็กของมนุษยปกติได ซ่ึงสามารถแบงตามลักษณะและแหลงที่มาได 3 
ประเภทคือ แปงที่มีลักษณะทางกายภาพขัดขวางการทํางานของเอนไซม (Physically inaccessible 
starch; RS1) โดยเม็ดแปงอาจถูกหอหุมอยูภายในรางแหของโปรตีนหรือถูกตรึงอยูภายในเซลลหุม
เมล็ดพืช ทําใหเอนไซมไมสามารถเขาไปทําปฏิกิริยาในเม็ดแปงได ประเภทถัดมาคือ เม็ดแปงดิบที่
ทนทานตอการทํางานของเอนไซม (Raw starch granules; RS2) ไดแก เม็ดแปงมันฝร่ังดิบ เม็ดแปง
กลวยดิบ และแปงจากเมล็ดถ่ัว โดยความคงทนตอการยอยดวยเอนไซมขึ้นอยูกับลักษณะโครงสราง
ตามธรรมชาติของเม็ดแปงที่ไมมีรูหรือชองเปดใหเอนไซมเขาไปในเม็ดแปง การเกิดเจลาติไนซของ
แปงจะชวยใหเอนไซมสามารถเขาไปทําปฏิกิริยากับเม็ดแปงไดมากขึ้น และประเภทสุดทายคือ แปง
คืนตัว (Retrograded starch; RS3) Resistant starch โดยสวนใหญจะจัดอยูในประเภท Retrograded 
starch ซ่ึงไดแก อาหารที่ผานการใหความรอนจนแปงเกดการเจลาติไนซ แลวถูกทําใหเย็นตัวลง ทํา
ใหสวนอะมิโลส (โพลิเมอรเชิงเสนของกลูโคส) ในน้ําแปงที่หลุดออกมาในขณะที่เม็ดแปงพอตัว
เกิดการจัดเรียงตัวใหม ไดเปนผลึกแปงที่แข็งแรงและทนตอการยอยดวยเอนไซม ดังนั้นแปงที่มี
อัตราสวนของอะมิโลสสูงกวา จะสามารถเกิดรีโทรเกรเดชั่นไดมากกวาแปงที่มีอะมิโลเพกทิน   
(โพลิเมอรเชิงกิ่งของกลูโคส) สูง แปงที่มีปริมาณอะมิโลสสูงก็สามารถผลิต Resistant starch ไดใน
ระดับสูงเชนเดียวกัน พืชสวนใหญจะมีอะมิโลสอยูประมาณ 20-25%  

3. Non-starch polysaccharides เปนสารที่ไดจากพืช เชน Pectin, Hemicellulose, Guar 
Cellulose, และ Xylan 
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4. Inulin เปนสาร Polysaccharides ที่สามารถละลายน้ําไดและมีความคงตัวที่อุณหภูมิสูง 
โดยทําหนาที่เปนแหลงคารโบไฮเดรตใหกับพืช พบในพืชมากกวา 36,000 ชนิด เชน Chicory root 
เห็ด หัวหอม หัวกระเทียม กลวย เปนตน โครงสรางของอินนูลินประกอบดวย ฟรุกโตส (Fructose) 
80% และกลูโคส (Glucose) 20% เชื่อมตอกันดวยพันธะ β(2-1) ที่มีความยาวตั้งแต 2-60 หนวย 
โดยทั่วไป อินนูลิน มีขนาดโครงสรางหรือคาดัชนีการสังเคราะหโพลิเมอร (Degree of 
polymerization, DP) ประมาณ 10 (สวนคา DP ของ Fructooligosaccharide โดยท่ัวไปเทากับ 4) 
และตามโครงสรางจะมี Oligofructose ประกอบอยูเปนโครงสรางกลุมยอย โดยพืชตางชนิดกันจะมี
ปริมาณ Inulin และ Oligofructose ที่แตกตางกัน ดังแสดงในตารางที่ 3 และจากการทดลองนํา 
Inulin และ Oligofructose ใหผูใหญจํานวน 8 คน ในปริมาณ 15 กรัมตอวัน เปนเวลา 15 วัน พบวา 
พรีไบโอติกสทั้งสองชนิดสามารถเพิ่มปริมาณ bifidobacteria ได (Gibson et al., 1995)  

 
ตารางที่ 3 ปริมาณ Inulin และ Oligofructose ในอาหารชนิดตางๆ  

 
พืช ปริมาณ Inulin (%) ปริมาณ Oligofructose (%) 

Onion (หัวหอม) 2-6 2-6 
Jerusalem artichoke (เยรูซาเลม อารติโชค) 16-20 16-20 
Chicory (ชิโครี) 15-20 5-10 
Asparagus (แอสปารากัส) 1-30 1-20 
Leek (ตนกระเทียม) 3-10 2-5 
Garlic (กระเทยีม) 9-16 3-6 
Artichoke (อารติโชค) 3-10 <1 
Banana (กลวย) 0.3-0.7 0.3-0.7 
Wheat (ขาวสาลี) 1-4 1-4 
Rye (ขาวไรย) 0.5-1 0.5-1 
Barley (ขาวบาเลย) 0.5-1.5 0.5-1.5 
 
ที่มา: เฉลิมขวัญ, มัลลิกา 2548 
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ภาพประกอบที่ 2 โครงสรางโมเลกุลของ Inulin 
 

5. Sugar and Oligosaccharides สําหรับพรีไบโอติกสในกลุมนี้ จัดเปน Short-chain 
polysaccharide ประกอบดวยน้ําตาลตั้งแต 2-20 หนวย ตัวอยางเชน Raffinose, Stachyose, 
Fructooligosaccharides (FOS) นอกจากนี้ยังมี Lactose, Lactulose, Galacto-oligosaccharides 
(GOS), Soybean oligosaccharide, Lactosucrose, Isomalto-oligosaccharide, Gluco-oligosaccharide, 
Xylo-oligosaccharide และ Palatinose ที่สามารถจัดเปน Prebiotics ไดดวย 

 
 

ภาพประกอบที่ 3 โครงสรางโมเลกุลของ Fructooligosaccharide 
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6. Mucin glycoproteins ถูกสรางโดย Goblet cells ที่อยูในเยื่อบุผิวลําไสและเปนสารตั้ง
ตนหลักสําหรับการหมักในลําไส 

7. Related mucopolysaccharides เชน Chondroitin sulphate, Heparin, Pancreatic และ 
Bacterial secretions ซ่ึงสารเหลานี้เปนสารที่มีไวสําหรับจุลินทรียในลําไส 

8. Protein and peptides สารเหลานี้สรางขึ้นในอาหาร สรางโดยการหลั่งของตับออนหรือ
สรางโดยแบคทีเรีย แตจะมีปริมาณนอยกวาพวกคารโบไฮเดรต 
 

3.3 ประโยชนของพรีไบโอติกส 
ประโยชนตอสุขภาพของพรีไบโอติกสจะมีความเกี่ยวของกันกับประโยชนของ

โปรไบโอติกสซ่ึงเมื่อมีการเพิ่มการเจริญของแบคทีเรียในกลุมนี้แลวทั้งแบคทีเรียเองและสารที่เกิด
จากกระบวนการในการใชพรีไบโอติกเปนแหลงคารบอนก็จะมีบทบาทตอผูบริโภค เชน ชวย
สงเสริมการทํางานของระบบทางเดินอาหาร มีผลตอการดูดซึมแรธาตุบางชนิด และมีผลตอ          
เมแทบอลิซึมของไขมัน โดยสามารถอธิบายไดดังนี้ 

 
1. ผลตอระบบทางเดินอาหาร 
พรีไบโอติกสจะทนตอการยอยในทางเดินอาหารสวนบนของมนุษยเมื่อมาถึง

ลําไสใหญก็จะเปนอาหารใหกับแบคทีเรียในลําไสซ่ึงเมื่อแบคทีเรียนําไปใชก็จะใหพลังงานและ
สารสําคัญบางอยางแกรางกาย ตัวอยาง เชน Inulin-type fructans ใหกรดแลกติก (Lactic acid) และ 
กรดไขมันชนิดสายสั้น (short-chain fatty acids) ซ่ึงเปนผลิตผลจากกระบวนการหมัก 
(Fermentation) ซ่ึงการหมักนี้จะทําใหมีการกระตุนการเจริญของ Bifidobacteria ซ่ึงเปนกลุม          
จุลินทรียสุขภาพ และในสภาวะความเปนกรดที่เกิดขึ้นจะชวยยับยั้งการเจริญเติบโตของ 
Clostridium perfringens, Salmonella spp. และ Esherichia coli ในลําไส จึงชวยปองกันทองเสีย 
ทองเดิน โดยเฉพาะจากการติดเชื้อได นอกจากนี้ ดวยคุณสมบัติคลายใยอาหารอื่นๆ ก็จะชวย
บรรเทาอาการทองผูก เนื่องจากผลของการเพิ่มน้ําหนักของอุจจาระและผลตอการเคลื่อนไหวของ
ลําไส จึงชวยใหขับถายงายขึ้น นอกจากนี้ ยังมีการศึกษาถึงผลของพรีไบโอติกสในการตานมะเร็ง 
(Anticarcinogenic effect) ซ่ึงก็สามารถนําผลที่มีตอทางเดินอาหารมาอธิบายไดเชนกัน 

2. ผลตอการดดูซึมแรธาตุบางชนดิ 
ปกติพวกใยอาหารหรือพรีไบโอติกสนี้จะรบกวนการดูดซึมของเกลือแรดวยการ

ไปจับกับแรธาตุไวในโครงสรางที่ซับซอนของมันทําใหไมสามารถถูกดูดซึมไดที่ลําไสเล็กก็จะ
เดินทางมาถึงลําไสใหญ จากนั้นมันก็จะปลดปลอยแรธาตุเหลานั้นออกมา เมื่อมีการ หมักโดย
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แบคทีเรียในลําไสไดกรดไขมันชนิดสายสั้น ความเปนกรดก็จะชวยในการดูดซึมแรธาตุบางชนิด
ไดแกแคลเซียมและแมกนีเซียม นอกจากนี้อาจดวยกลไกที่ทําใหเกิดแรงดันออสโมติก 
(Osmoticeffect) มันจะดึงน้ําเขามาชวยในการละลายเกลือแรตาง ๆได และแมวาจะมีพรีไบโอติกส
จะชวยเร่ืองการดูดซึมแคลเซียมซึ่งอาจสงผลลดความเสี่ยงตอกระดูกพรุน แตก็ยังคงตองการ
การศึกษามาสนับสนุนมากกวานี้ 

 
3.4 แหลงของพรีไบโอติกส 

พรีไบโอติกสที่พบมีอยู 2 กลุม คือ พรีไบโอติกสที่พบในธรรมชาติจะพบไดในผัก
และผลไม เชน กลวย หนอไมฝร่ัง ถ่ัว กลุมธัญพืช และพรีไบโอติกสที่ไดจากการสังเคราะหโดยใช
เอนไซมยอย Polysaccharides เชน แปง (ธารารัตน, 2542) ซ่ึงในปจจุบันพรีไบโอติกสที่นํามาใช
ทางการคาและในอุตสาหกรรมอาหารสวนใหญไดมาจากการสังเคราะห 

จากการทดลองในระดับหองปฏิบัติการแสดงวา สามารถสกัดสารพรีไบโอติกสได
ดวยตัวทําละลาย ซ่ึงไดศึกษาพืชที่มีความสามารถในการเปนสารพรีไบโอติกสทั้งหมด 32 ชนิด 
และเมื่อนําสารสกัดจากพืชเหลานี้ไปทดสอบความเปนพรีไบโอติกส พบวามีแนวโนมสูงที่สารสกัด
นั้นจะเปนพรีไบโอติกสที่ดี โดยสามารถคัดเลือกวัตถุดิบจากพืชไดทั้งหมด 10 ชนิด ดังแสดงใน
ตารางที่ 4 
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ตารางที่ 4 ผลการคัดเลือกชนิดสารสกัดจากพืชเพื่อใชเปนแหลงของพรีไบโอติกสที่สงเสริมการ
เจริญของเชื้อจุลินทรียโปรไบโอติกสไดดี  
 

ลําดับ พืช สวนสกัด ตัวทําละลายที่
ใชสกัด 

โพลีแซกคาไรดที่
ไมยอยในเฟสสกัด 

%(w/w) 

โพลีแซกคาไรดที่
ไมยอย mg/g 

extract 
1 ลูกตาล เปลือก เอทานอล 95% 70.58 705.8 
2 ขนุน เปลือก เอทานอล 95% 69.81 698.08 
3 ขนุน เนื้อ เอทานอล 95% 60.58 605.76 
4 เงาะ เนื้อ เอทานอล 50% 56.68 566.83 
5 จําปาดะ เนื้อ เอทานอล 95% 54.26 542.56 
6 มะพราวออน เนื้อ น้ํา 51.39 513.87 
7 กระเจีย๊บเขียว ฝก เอทานอล 50% 46.07 460.73 
8 จาวตาล จาวตาล เอทานอล 50% 40.99 409.85 
9 ขนุน เมล็ด เอทานอล 50% 40.34 403.44 
10 ลูกตาล เนื้อ เอทานอล 95% 33.49 334.87 

 
ที่มา: รายงานความกาวหนาโครงการการสกัดสารพรีไบโอติกสจากพืช คณะอุตสาหกรรมเกษตร 
 

จากตารางที่ 4 เมื่อทําการสกัดเปลือกลูกตาลและขนุน โดยใช เอทานอล 95% เปนตัวทํา
ละลายพบวา ให โพลีแซกคาไรดที่ไมยอยเปน 70.58 และ 69.81 % (w/w) ตามลําดับ ซ่ึงขอมูล
ดังกลาวจึงนําไปสูการเลือกชนิดของพืชในเบื้องตน เพือ่นําไปใชในการทดลองตอไป 
 
4. ตาลโตนด (Sugar Palm) 

ตาลโตนดมีช่ือทางพฤกษศาสตรวา Borassus flabellifer L. ช่ือสามัญวา Palmyra 
palm หรือ Sugar palm ตาลโตนดเปนพืชตระกูลปาลมชนิดหนึ่งจากปาลม 20 จีนสั 1,500 สปชีส มี
ลําตนสูงชะลูด โดยมีความสูงเฉลี่ยประมาณ 20-30 เมตร มีถ่ินกําเนดิอยูทางใตของทวีปเอเชยี โคน
ตนมีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 1 เมตร ลําตนที่สูงขึ้นไปประมาณ 4 เมตร จะมีเสนผาน
ศูนยกลางประมาณ 40 เซนติเมตร และจะขยายออกที่ความสูงประมาณ 10 เมตร ซ่ึงจะมีเสนผาน
ศูนยกลางประมาณ 50 เซนติเมตร และคงขนาดนี้ไปถึงยอดตาลโตนด เราสามารถนาํตาลโตนดไป
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ใชประโยชนทางเศรษฐกิจไดหลายประการและเกือบทกุสวนไมวาจะเปนลําตน ราก ทางตาล ผล 
ซ่ึงในสวนของผลตาลโตนดนั้นมีลักษณะเปนผลอยูในทะลายประมาณ 6-12 ทะลาย แตละทะลายมี
ประมาณ 10-15 ผลตอป ผลออนมีสีเขียว ผลจะเปลี่ยนเปนสีมวง เมื่อแกจดัมีสีน้ําตาลเขมหรือสีดํา
เปนมัน เสนผานศูนยกลางของผลประมาณ 10-20 เซนติเมตร ภายในมี 2-4 เมล็ด แตโดยทั่วไปแลว
มี 3 เมล็ด เมล็ดมีลักษณะแบนยาวประมาณ 3 นิ้ว กวาง 2 นิ้ว และหนาประมาณครึ่งนิว้ ซ่ึงมีเปลือก
แข็งหุมอยู ภายในเปนเสนละเอียดเมื่อสุกจะมีสีเหลืองแกและมีกล่ินหอม เนื้อประกอบดวยแปงและ
น้ําตาล นอกจากนี้ยังมีสวนผสมของแคโรทีนอยดซ่ึงใหสีเหลือง ใชแตงสีอาหารได สวนประกอบ
ของผลแบงออกเปน 3 สวน คือ เปลือกชั้นนอก มีผิวเรียบเปนมัน เปลอืกชั้นกลางเปนสวนของเสน
ใยสด สวนเปลือกชั้นในเปนเปลือกหรือกะลาแข็งหุมเมล็ดไว ขางในเมล็ดที่แกเตม็ที่จะเปนของแข็ง
สีขาว เรียกวา จาวตาล ซ่ึงมีเนื้อคลายมะพราวแตมีความแข็งกวามาก เมื่อเปนผลออนเนื้อเมล็ดจะ
เปนโพรง นุม ลักษณะคลายเจลลี่ และโปรงใส ลักษณะคลายน้ําแข็ง และขางในมีของเหลวรสชาติ
หวาน (สมยศ, 2547) ลักษณะของเมล็ดและเปลือกตาลโตนดแสดงดังภาพประกอบที่ 4 
 

 
 

                         ภาพประกอบที่ 4 ลักษณะของเมล็ดและเปลือกตาลโตนด 
ที่มา : โครงการแผนที่ภูมิทัศนภาคใต: ฐานเศรษฐกิจและทุนวัฒนธรรม. ตาลโตนด : พันธุไม 

 
จากการวิเคราะหคุณคาทางโภชนาการของเนื้อตาลสุกพบวาเนื้อผลตาลสุกมี

ความชื้น    รอยละ 89.4 โปรตีนรอยละ 0.7 ไขมันรอยละ 0.6 คารโบไฮเดรตรอยละ 21 เกลือแรรอย
ละ 0.7     สารเยื่อใยรอยละ 0.5 แคลเซียมรอยละ 7 มิลลิกรัม ฟอสฟอรัสรอยละ 22 มิลลิกรัม    และ
ธาตุเหล็กรอยละ 0.9 มิลลิกรัม (จารุณี และชลธิชา, 2545) 

การศึกษาเกี่ยวกับปริมาณของตาลโตนดในภาคใตที่ปรากฏเปนเอกสารมักจะอยู
ในแถบคาบสมุทรสทิงพระเปนสวนใหญ ซ่ึงมีการประมาณวาในป พ.ศ. 2526 อําเภอสทิงพระ            
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มีจํานวนตนตาลโตนดถึง 500,000 ตน (สมยศ, 2547) อยางไรก็ตามปริมาณการปลูกตาลโตนดก็มี
การกระจายไปในพื้นที่อ่ืนของภาคใต สําหรับในจังหวัดสงขลามีตนตาลโตนดขึ้นอยูนับตั้งแตริม
ทะเลดานตะวันออกจนจรดริมทะเลสาบดานตะวันตก โดยจังหวัดสงขลามีประชากรตนตาลโตนด
จํานวนกวาสามลานตน ครอบคลุมพื้นที่ในจังหวัดจํานวน 6 อําเภอ ไดแก อําเภอสทิงพระ        
อําเภอ  สิงหนคร  อําเภอกระแสสินธุ อําเภอระโนด อําเภอควนเนียง และอําเภอรัตภูมิ นอกจากนี้              
ยั งพบเปนหยอมๆบริ เ วณที่ ร าบลุ มทํ านาของอํ า เภอจะนะ  อํ า เภอ เทพา  อํ า เภอนาทวี                           
และอํา เภอนาหมอม  เปนตน เนื้ อที่ การปลูกตาลโตนดในจังหวัดประมาณ  118,500 ไร         
(www.songkhla.go.th/newweb45/data/snj_songkhla/March48/songkhla48.doc) 
 
 
5. ขนุน (Jack Fruit) 

ขนุนมีช่ือทางวิทยาศาสตรวา Artocarpus heterophyllus, Lamk. อยูในตระกูล 
Moraceae มีถ่ินกําเนิดอยูในประเทศอินเดีย ขนุนเปนไมยืนตน อายุยืน ลําตนสูงประมาณ 10-25 
เมตร ซ่ึงสามารถเจริญเติบโตไดในทุกสภาพพื้นที่ของประเทศไทย สภาพดินที่เหมาะสมในการใช
ปลูกควรมีคา pH อยูระหวาง 5.5-7.5 และดินควรเปนดินรวนหรือดินรวนปนทราย มีการระบายน้ํา
ไดดี อายุการใหผลจะเริ่มใหผลเมื่ออายุประมาณ 4 ป โดยสามารถใหผลตอไปไดอยางตอเนื่องไมต่ํา
กวา 25 ป อายุตั้งแตเร่ิมออกดอกถึงดอกบาน 20-25 วัน หลังดอกบานผลจะแกเมื่ออายุ 120-150 วัน 
ผลผลิตเฉลี่ยตอตนเมื่ออายุประมาณ 10 ป อยูระหวาง 25-30 ผล ซ่ึงฤดูกาลเก็บเกี่ยวนั้น ถาเปนขนุน
ในฤดูจะเก็บเกี่ยวไดตั้งแตเดือน มกราคมถึงพฤษภาคม และถาเปนขนุนนอกฤดูจะเก็บเกี่ยวไดตั้งแต
เดือนมิถุนายนถึงตุลาคม พื้นที่ที่มีการปลูกขนุนกันมากไดแก ชลบุรี ประจวบคีรีขันธ ปราจีนบุรี 
สงขลา กาญจนบุรี เพชรบุรี และนครราชสีมา ขนุนที่ปลูกกันโดยทั่วไปมีอยู 2 ประเภท คือ ขนุน
หนังและขนุนละมุด แตที่นิยมปลูกกันในปจจุบันเปนพันธขนุนหนัง สถิติการปลูกขนุนหนังแยก
รายภาคแสดงดังตารางที่ 5 และขอมูลการผลิตขนุนหนังและจําปะดะในภาคใตแสดงดังตารางที่ 6 

จากการสํารวจเมื่อป 2540 พบวา พื้นที่เพาะปลูกขนุนทั้งประเทศประมาณ 
251,978 ไร (ที่มา: http://www.doae.go.th/plant/kanun.htm) และในป พ.ศ. 2542 ไดมีการสํารวจ
พื้นที่การปลูกไมผลในภาคใตซ่ึงมีพื้นที่การปลูกทั้งสิ้น 2,096,130 ไร ไมผลในภาคใตมีหลายชนิด
และบางชนิดก็เปนพืชที่มีแหลงกําเนิดในทองถ่ินโดยเฉพาะไดแก ทุเรียน เงาะ กลวย มังคุด ขนุน 
มะละกอ เปนตน ในสวนของจังหวัดสงขลามีเนื้อที่ปลูกขนุน  3,585 ไร ผลผลิตปละ 5,801  ตัน 
มูลคารวม 53,311,190  บาท โดยพื้นที่ที่มีการปลูกมากคือ อําเภอเมือง  สทิงพระ  ควนเนียง  
หาดใหญ  รัตภูมิ  บางกล่ํา  จะนะ  นาทวี  เทพา  สะบายอย  และคลองหอยโขง  สักษณะของผล 
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เปลือกและเมล็ดขนุนแสดงดังภาพประกอบที่ 5 คุณคาทางโภชนาการของขนุน ซังขนุน และเมล็ด
ขนุนแสดงในตารางที่ 7 

 
ตารางที่ 5 สถิติการปลูกขนนุหนังแยกรายภาค  
 

 
ที่มา: ฝายขอมลูสงเสริมการเกษตร กองแผนงาน กรมสงเสริมการเกษตร, 2542 
 
ตารางที่ 6 ขอมูลการผลิตขนุนหนังและจาํปะดะในภาคใต ป 2542  
 
 พื้นที่ใหผลผลิต 

(ไร) 
พื้นที่ปลูก 

(ไร) 
ผลผลิตรวม 

(ตัน) 
ผลผลิตเฉลี่ย 

(กก./ไร) 
ขนุนหนัง 13,380 17,215 31,153 2,328 
จําปาดะ 13,451 22,127 25,033 1,661 
 
ที่มา: สํานักงานสงเสริมการเกษตรภาคใต, 2545 

พ้ืนที่เพาะปลูก (ไร) ผลผลิต ราคาขายไดที่สวน (บาท/กก.) 
สูงสุด ตํ่าสุด 

ภาค ใหผล
แลว 

ยังไม
ใหผล รวม 

ผลผลิต
เฉลี่ย 

(กก./
ไร) 

ผลผลิต
รวม  (ตัน) ราคา เดือน ราคา เดือน 

เหนือ 24,418 12,237 36,655 3,351 81,831.98 6.45 พ.ค. 3.67 มิ.ย. 
ตะวันออกเฉียงเหนือ 32,861 32,920 69,781 2,952 106,820.06 8.18 - 4.69 - 
กลาง 8,682 4,855 13,537 2,600 22,577.7 7.83 พ.ค. 4.29 ธ.ค. 
ตะวันออก 66,981 41,509 108,490 3,382 226,581.08 11.55 มี.ค. 5.09 พ.ค. 
ตะวันตก 30,788 20,799 51,567 3,034 93,429 8.46 ธ.ค. 4.26 มิ.ย. 
ใต 13,380 3,835 17,215 2,326 31,152.62 10.99 - 6.64 - 
รวมทั้งประเทศ 181,110 116,135 297,245 3,116 564,382.43 8.52 - 4.74 - 
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ภาพประกอบที่ 5 ลักษณะของผล เปลือกและเมล็ดขนนุ 
(www.pk-siam.com/website/mart/fruits/jackfruit/jackfruit.html) 

 
ตารางที่ 7 คุณคาทางโภชนาการของขนุน ซังขนุน และเมล็ดขนุน  
 

องคประกอบ ขนุนแก ซังขนุน เมล็ดขนุน 
ความชื้น (รอยละ) 72.90 66.60 60.70 
ไขมัน (รอยละ) 0.30 0.00 0.20 
คารโบไฮเตรต (รอยละ) 23.70 29.20 30.60 
เสนใย (รอยละ) 0.90 1.80 1.60 
โปรตีน (รอยละ) 1.70 1.40 5.50 
คาพลังงานความรอน (Kcal/g) 94.00 122.00 146.00 
แคลเซียม (mg/100g) 27.00 21.00 0.00 
ฟอสฟอรัส (mg/100g) 38.00 13.00 105.00 
เหล็ก (mg/100g) 0.60 0.20 2.90 
วิตามินบ1ี (mg/100g) 0.09 0.08 1.74 
วิตามินบ2ี (mg/100g) 0.11 0.15 0.02 
วิตามินซี (mg/100g) 9.00 13.00 3.25 
ไนอาซีน (mg/100g) 0.70 0.00 24.00 
วิตามินเอ (หนวยสากล) 392.00 0.00 22.00 
 
ที่มา: นฤชิต, 2529 
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6. หลักการสกัดดวยตัวทําละลาย (Solvent extraction) หรือการชะละลาย (Leaching) 
สารอินทรีย อนินทรีย สารเชิงชีวภาพ มักอยูในสารผสม โดยมีสวนประกอบที่

แตกตางกันในของแข็ง ในการแยกตัวละลายที่ตองการหรือแยกสวนประกอบตัวละลายที่ไม
ตองการจากเฟสของแข็ง ของแข็งถูกนํามาสัมผัสกับเฟสของเหลว เฟสทั้งสองจะสัมผัสกันอยาง
ใกลชิดและตัวละลายตัวเดียวหรือหลายตัวสามารถที่จะแพรจากเฟสของแข็งไปสูเฟสของเหลว ซ่ึง
จะเกิดการแยกของสวนประกอบในของแข็งตั้งตน กระบวนการนี้เรียกวา การชะละลายของเหลว-
ของแข็งหรือการชะละลาย กระบวนการชะละลายจะเกี่ยวของกับการถายโอนมวลและการแพรของ
ตัวละลายในของแข็ง การแทนที่ของเฟสสกัดในชองวางระหวางอนุภาคของแข็ง  

กระบวนการชะละลายของสารเชิงชีวภาพ ในอุตสาหกรรมกระบวนการอาหาร
และชีวภาพนั้น ผลผลิตหลายชนิดถูกแยกจากโครงสรางธรรมชาติตั้งตนดวยการชะละลาย
ของเหลว-ของแข็ง กระบวนการที่สําคัญคือ การชะละลายน้ําตาลจากชูการบีท (Sugar beets) ดวยน้ํา
รอน ในกระบวนการผลิตน้ํามันพืช ตัวทําละลายอินทรียเชน เฮกเซน อะซิโตน อีเธอร ถูกใชในการ
สกัดน้ํามันจากถั่ว ถ่ัวเหลือง เมล็ด flax เมล็ดละหุง เมล็ดทานตะวัน เมล็ดฝาย ชาละลายไดถูกผลิต
โดยการละลายใบชาดวยน้ํา แทนนินถูกแยกจากเปลือกไมดวยการละละลายดวยน้ํา 

  
กลไกในการถายโอนมวลในการสกัดตัวละลายในของแขง็ดวยตัวทําละลายมี 5 

ขั้นตอน ดวยกนั (ภาพประกอบที่ 6)  

 
 

ภาพประกอบที่ 6 ขั้นตอนการถายโอนมวลระหวางตวัทาํละลายกับตวัละลาย 
ที่มา:   Pongnaravan, 2004 

 
1. โมเลกุลของตัวทําละลายถายโอนจาก Bulk fluid ผานชั้นฟลมบางๆ ของของไหลที่       

ปกคลุมพื้นผิวของของแข็ง แรงขับเคลื่อนในการถายโอนคือความแตกตางของความเขมขนระหวาง 
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Bulk fluid กับชั้นฟลมบางๆ ของของไหล ซ่ึงฟลมนี้ทําหนาที่เสมือนตัวตานทานการถายโอน
โมเลกุลของตัวทําละลาย ดังนั้นอัตราการถายโอนจึงขึ้นอยูกับความหนาของฟลมของของไหล 
ความหนาของฟลมของของไหลขึ้นอยูกับความเร็วของตัวทําละลาย ถาความเร็วของตัวทําละลายสูง
ก็จะทําใหช้ันฟลมนั้นบางกวา สงผลใหความตานทานนอยกวาดวย 

2. โมเลกุลของตัวทําละลายเคลื่อนที่จากพื้นผิวของของแข็งเขาไปภายในชองวางหรือ
ภายในรูพรุนของของแข็ง อัตราการถายโอนขั้นตอนนี้ขึ้นอยูกับขนาดของชองวางระหวางของแข็ง 
ความเปนรูพรุน และความคดเคี้ยวของของแข็ง (Tortuosity of the solid) 

3. ตัวทําละลายจะละลายตัวละลายที่อยูภายในชองวางของของแข็ง ขั้นตอนนี้บางครั้ง
เรียกวา Solubilization step หรือ Solubility step ความสามารถในการละลายขึ้นอยูกับสมบัติทางเคมี
ของตัวละลายและตัวทําละลาย 

4. สารละลายที่มีตัวละลายอยูก็จะแพรออกจากของแข็งมาสูพื้นผิวของของแข็ง  
5. สารละลายจะถายโอนจากพื้นผิวของของแข็งออกมาสูช้ันฟลมของของไหล และ Bulk 

fluid ตามลําดับ  
อยางไรก็ตามขั้นตอนแรกกับขั้นตอนสุดทายเปนขั้นตอนที่ไมมีความสําคัญ เนื่องจากวา

อัตราการไหลในการดําเนินการสูงพอ จึงสามารถพิจารณาไดวาความตานทานของชั้นฟลมของของ
ไหลนอยมากเมื่อเปรียบเทียบกับขั้นตอนอื่นๆ  

 
7. ตัวแปรที่มีผลตออัตราการสกัด 

1. ขนาดอนุภาค (Particle size) ขนาดอนุภาคถามีขนาดเล็กจะทําใหมีพื้นที่ผิวในการถายเท
มวลสารมีมากขึ้นและระยะทางของตัวถูกละลายที่อยูภายในของแข็งจะแพรกระจายสูตัวทําละลาย
ไดเร็วขึ้น ดังนั้นกอนทําการสกัดควรนําพืชมาทําใหมีขนาดเล็กลงกอน 

2. ตัวทําละลาย (Solvent) ตัวทําละลายที่ดีควรมีความเปนขั้ว (Polarity) ที่เหมาะสมกับตัว
ถูกละลายและมีความหนืด (Viscosity) ต่ํา เพื่อใหมีการไหลเวียนที่ดี โดยท่ัวไปจะใชตัวทําละลาย
บริสุทธิ์ซ่ึงในการสกัดตัวทําละลายที่บริสุทธิ์ชวงเริ่มตนจะไมมีตัวถูกละลายอยูเลย เมื่อทําการสกัด
ความเขมขนของตัวถูกละลายจะเพิ่มมากขึ้น จนกระทั่งผลตางของความเขมขนของตัวถูกละลายใน
ตัวทําละลายและในอนุภาคของพืชที่ใชในการสกัดนอยลง ทําใหตัวถูกละลายสกัดไดนอยลง 

3. อุณหภูมิของตัวทําละลาย (Temperature of solvent) โดยทั่วไปเมื่ออุณหภูมิในการสกัด
สูงขึ้นจะทําใหอัตราการสกัดสูงขึ้นดวย เนื่องจากวาอุณหภูมิในการสกัดสูงขึ้น การแพรของตัวถูก
ละลายและตัวทําละลายสูงกวาที่อุณหภูมิในการสกัดต่ํา อยางไรก็ตามผลิตภัณฑบางชนิดการใช



 20

อุณหภูมิสกัดที่สูง อาจทําใหสารที่ไมตองการออกมาดวยและอาจทําใหเกิดความเสื่อมสภาพทางเคมี
และทางกายภาพของตัวผลิตภัณฑได อีกทั้งทําใหสูญเสียตัวทําละลายมากเกินไป 

4. เวลาในการสกัด (Extraction time) เวลาในการสกัดมีผลตอการสกัดคือ ถาใชเวลาในการ
สกัดนอยเกินไปสารที่ตองการสกัดก็ถูกสกัดออกมาไดนอย ดังนั้นจึงตองใชเวลาในการสกัดที่
เหมาะสมเพื่อใหไดปริมาณสารสกัดที่ตองการมากที่สุด 

5. การกวน (Agitation) การกวนตัวทําละลายในการสกัดจะชวยเพิ่มอัตราการสกัดเนื่องจาก 
ทําใหเกิดการแพรในสภาวะปนปวน ทําใหอัตราการแพรสูงขึ้นจึงทําใหการถายโอนมวลสารจาก
ผิวสัมผัสของอนุภาคไปยังตัวทําละลายเกิดขึ้นไดดียิ่งขึ้น  
 
8. การถายโอนมวลและการแพร (Mass transfer and diffusion) 

การถายโอนมวลเปนการเคลื่อนยายองคประกอบภายในเฟสเดียวกันหรือจากเฟส
หนึ่งเขาสูอีกเฟสหนึ่ง โดยท่ีเฟสทั้งสองจะเหมือนกันหรือแตกตางกันก็ได ซ่ึงเปนผลเนื่องมาจาก
ความแตกตางของศักยเคมีหรือเกรเดียนตความเขมขนขององคประกอบที่มีอยูในแตละเฟสหรือแต
ละบริเวณในเฟสนั้นๆ ทั้งนี้เพื่อปรับใหระบบเขาสูสภาวะสมดุลนั่นเอง ความสําคัญของการถาย
โอนมวลในอุตสาหกรรมเคมีมักมีวัตถุประสงคเพื่อใชในการแยกสารเฉพาะเจาะจงออกจากสาร
ผสม กระบวนการแยกไดแก การระเหย การตกผลึก การดูดซับ และการสกัด เปนตน กลไกการถาย
โอนมวลแบงออกไดหลายแบบ เชน การถายโอนมวลแบบการแพรหรือแพรซึม ซ่ึงโดยทั่วไปแลว
นั้นกระบวนการแพรจะเปนการแพรที่สภาวะไมคงตัว กลาวคือ สมบัติของระบบที่จุดหนึ่งๆ จะมีคา
เปลี่ยนแปลงตามเวลาที่ผานไป (Time dependent process) ดังนั้นสภาวะไมคงตัวของการถายโอน
มวลจะมีคาเกรเดียนตความเขมขนเปลี่ยนแปลง สงผลใหฟลักซการถายโอนมวลขึ้นกับเวลาที่ผาน
ไปดวย สมการดิฟเฟอเรนเชียลของการแพรที่สภาวะไมคงตัวแบบงายซึ่งเปนการแพรผานของแข็ง
แสดงดังสมการที่ 1 
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สมการที่ 1 เปนการแพรมิติเดียวตามแนวแกนของวัตถุแผนแบน เรียกสมการนี้วา 

กฎขอที่สองของฟคสําหรับการแพร (Fick’s second law of diffusion) พิจารณาโดย การละเทอมการ
ไหลบัลคของของไหล และไมมีปฏิกิริยาเคมี ซ่ึงการแพรแบบนี้มักพบไดในการแพรผานของแข็ง 
สําหรับกฎขอที่สองของฟคของทรงกระบอกและทรงกลมในมิติเดียวที่มีการแพรในแนวรัศมีนั้น
แสดงดังสมการที่ 2 และ 3 ตามลําดับ (จุไรวัลย, 2546) 
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9. การเตรียมของแข็งสําหรับการชะละลาย (Solid feed preparation) 

สารเชิงชีวภาพมีโครงสรางเปนแบบเซลลและสวนที่ละลายไดมักจะพบภายใน
เซลล อัตราของการชะละลายอาจจะคอนขางชา เพราะผนังเซลลจะมีความตานทานตอการแพร 
อยางไรก็ตามการบดสารเชิงชีวภาพใหมีขนาดเล็ก จะเพิ่มอัตราการถายโอนการแพรของตัวละลาย
จากของแข็งสูเฟสสกัด แตหากใชขนาดเล็กเกินไป เฟสสกัดจะไมสามารถไหลผานชั้นหรือเบดของ
ของแข็งไดเทาที่ตองการ การเกาะติดของเฟสสกัดบนผิวของแข็งจะมากยิ่งขึ้น ความยากในการแยก
แฟสของแข็ง-ของเหลว อาจเพิ่มขึ้น ดังนั้นการใชขนาดอนุภาคที่เหมาะสม เปนสิ่งที่ตองการอยาง
มาก อนึ่งในการชะละลายผลผลิตเชิงเภสัชกรรมจากใบ ตน และราก การอบแหงวัตถุดิบกอนการ
สกัดจะชวยทําใหผนังเซลลแตก ดังนั้นตัวทําละลายสามารถละลายตัวละลายไดโดยตรง ผนังเซลล
ของถ่ัวเหลืองและเมล็ดพืชหลายชนิดสวนมากจะแตกเมื่อลดขนาดจนเหลือ 0.1-0.5 มิลลิเมตร การ
ทําใหเซลลมีขนาดเล็กลงและผนังเซลลแตกออกทําใหตัวทําละลายเขาถึงน้ํามันพืชไดงาย 
 
10. การระเหยตัวทําละลาย 

การระเหยเปนการลดปริมาณตัวทําละลาย โดยใหความรอนเพื่อใหตัวทําละลาย
ระเหยออกจากสารละลาย และจะไดผลิตภัณฑเปนสารละลายที่เขมขนขึ้น การระบวนการระเหยจะ
เหมาะกับสารละลายที่ประกอบดวยตัวทําละลายที่ระเหยไดงายกับตัวถูกละลายที่ไมระเหย
โดยทั่วไปกระบวนการระเหยมักถูกนําไปใชเพื่อใหไดสารละลายที่เขมขนขึ้น (Thick liquor) และ
จะทิ้งไอของตัวทําละลายที่ระเหยออกมา เชน การผลิตน้ําผลไมเขมขน การผลิตน้ําตาล เปนตน แต
ในบางอุตสาหกรรมจะใหการระเหยเพื่อตองการไอของตัวทําละลายที่ระเหยออกมาก็ได ในทาง
ความเปนจริงนั้นจะพบวา โรงงานอุตสาหกรรมสวนใหญมักใชกระบวนการระเหยเพื่อระเหยน้ํา
ออกจากสารละลาย  การระเหยจะใชความรอนเปลี่ยนเฟสของเหลวไปเปนเฟสไอ จึงเปน
กระบวนการที่มีการถายโอนมวลและความรอนพรอมกัน อุปกรณที่ใชในการระเหยเรียกวา เครื่อง
ระเหย (Evaporator)  
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11. ปจจัยท่ีม่ีผลตอการระเหย 
1. ความเขมขนของสารละลายถึงแมวาสารละลายตั้งตนที่ปอนเขาสูระบบจะเปน

สารละลายเจือจาง แตเมื่อสารละลายเจือจางผานชุดเครื่องระเหย จะทําใหความเขมขนสารละลาย
สูงขึ้น และมีสมบัติเปลี่ยนไป เชน มีความหนาแนนและความหนืดสูงขึ้น ถาความเขมขนของ
สารละลายสูงมาก  อาจเกิดการตกผลึกได กอใหเกิดการอุดตันภายในระบบ  นอกจากนี้คา
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของสารละลายหนืดจะลดต่ําลงอยางมากเมื่อเปรียบเทียบกับ
สารละลายเจือจาง ทําใหการถายโอนความรอนไมทั่วถึง ซ่ึงอาจแกไขไดโดยการเลือกชนิดของ
เครื่องระเหยใหเหมาะสม เชนเครื่องระเหยที่มีระบบชวยหมุนวนหรือทําใหเกิดการเคลื่อนที่แบบ
ปนปวน 

2. การเปลี่ยนสภาพหรือเสื่อมสภาพของผลิตภัณฑ กระบวนการที่เกี่ยวของกับอาหารและ
ยาหรือสารชีวภาพ เชน การผลิตน้ําสม น้ําผลไมสกัด สารเคมีอินทรีย มีความไวตออุณหภูมิสูง 
สงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงหรือเส่ือมสภาพของสารตั้งตนหรือผลิตภัณฑที่ตองการได หาก
อุณหภูมิของระบบสูงเกินไปหรือชวงเวลาที่ใหความรอนแกสารนานเกินไป 

3. อุณหภูมิและความดัน อุณหภูมิจุดเดือดของสารละลายจะขึ้นกับความดันของระบบ 
โดยทั่วไปเมื่อความดันของระบบสูงขึ้น อุณหภูมิเดือดของสารละลายยอมสูงขึ้นตามไปดวย 
นอกจากนี้ความเขมขนที่สูงขึ้นมักสงผลใหอุณหภูมิเดือดของสารละลายสูงขึ้นและสูงกวาอุณหภูมิ
เดือดของตัวทําละลายบริสุทธิ์ที่ความดันนั้นๆ ปรากฏการณนี้เรียกวา การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิเดือด 
หรือการเกิดระดับของอุณหภูมิเดือด BPE (Boiling-point elevation) ดังนั้นหากสารละลายมีความ
เสื่อมสภาพไดงายที่อุณหภูมิสูงแลว ความดันในเครื่องระเหยควรจะควบคุมใหต่ํากวา 1 บรรยากาศ
หรือทํางานภายใตสภาวะสุญญากาศ เพื่อควบคุมไมใหอุณหภูมิของระบบสูงเกินไป 

4. ความสามารถในการละลาย (Solubility) โดยทั่วไปเมื่อสารละลายมีอุณหภูมิสูงขึ้น 
ความสามารถในการละลายของตัวถูกละลายมักเพิ่มขึ้นตาม ดังนั้นหากอุณหภูมิของสารละลายที่
ผานชุดเครื่องระเหยลดลงมายังอุณหภูมิหองแลว อาจเกิดการตกผลึกของตัวถูกละลายได  

5. การเกิดฟอง สารละลายบางชนิดจะเกิดฟองมากเมื่อมีการเดือด ไอที่ไดจากการเดือดจะ
นําฟองบางสวนออกไปจากระบบ ทําใหเกิดการสูญเสียผลิตภัณฑในระหวางกระบวนการผลิต 
ตัวอยางสารละลายเหลานี้ เชน สารละลายคอสติก (Caustic solution) น้ํานมพรองมันเนย เปนตน 

6. การเกิดตะกรันและชนิดวัสดุของเครื่องระเหย สารละลายบางชนิดเมื่อไดรับความรอน
อาจทําใหเกิดตะกรันซึ่งจะเกาะบริเวณพื้นผิวของแหลงที่ใหความรอน ทําใหประสิทธิภาพการถาย
โอนความรอนลดลง และเกิดการผุกรอนของวัสดุของเครื่องระเหยเร็วขึ้นกวาที่ควรจะเปน 
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นอกจากนี้ตะกรันเหลานี้อาจสงผลทําใหความสามารถการละลายของตัวถูกละลายลดลงได รวมทั้ง
ทําใหเกิดการเสื่อมสภาพของผลิตภัณฑไดเชนกัน ดังนั้นควรเลือกใชชนิดวัสดุใหเหมาะสม 

 
12. ชนิดของเครื่องระเหย 

เครื่องระเหยจาํแนกไดหลายประเภทขึ้นกบัเกณฑที่ใชพจิารณา เชน ลักษณะการ
ถายโอนความรอน รูปแบบการไหลของสารละลาย เปนตน  

1. ภาพประกอบที่ 7 แสดงเครื่องระเหยชนิดทอแนวนอนแบบหมุนเวียนธรรมชาติ 
(Horizontal-tube Natural Circulation Evaporator) ภายในเครื่องระเหยจะประกอบดวยกลุมทอ
ความรอนเรียงกันในแนวนอนที่บริเวณคอนมาดานลาง ไอน้ํารอนจะไหลเขาสูทอความรอนเหลานี้
ที่ทางเขาและจะกลายเปนคอนเดนเสทที่ทางออก สําหรับสารละลายจะถูกปอนเขาสูเครื่องระเหย
โดยสารละลายจะอยูดานนอกทอและปกคลุมกลุมทอความรอนทั้งหมด ซ่ึงสารละลายจะรับความ
รอนจากกลุมทอความรอนจนกระทั่งเดือด ทําใหตัวทําละลายระเหยเปนไอออกไป การหมุนเวียน
ภายในเปนโดยธรรมชาติ ซ่ึงเปนผลมาจากการเดือดของสารละลาย เครื่องระเหยชนิดนี้ไมเหมาะกับ
สารละลายที่มีความหนืดสูง ทั้งนี้เนื่องจากตําแหนงทอในแนวนอนจะขวางการหมุนเวียนของ
สารละลาย สงผลใหการถายโอนความรอนอาจไมทั่วถึงทั้งระบบ จึงมีคาสัมประสิทธิ์การถายโอน
ความรอนต่ํา หากสารละลายเดือดมีฟองเกิดขึ้นมากแลว ควรมีการติดตั้งอุปกรณที่ปองกันการ
สูญเสียฟอง เพราะไอรอนที่เหยข้ึนอาจะดึงฟองออกไปจากเครื่อง เครื่องระเหยชนิดนี้นิยมใชกับ
สารละลายที่มีความหนืดต่ํา และไมตองการผลิตภัณฑที่มีความเขมขนสูง รวมทั้งเปนสารละลายที่
ไมกอใหเกิดการเกาะตัวของตะกรันผิวทอความรอนไดงาย 
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ภาพประกอบที่ 7 ลักษณะเครื่องระเหยทอแนวนอนแบบหมุนเวียนธรรมชาติ 

 
2. ภาพประกอบที่ 8 แสดงเครื่องระเหยชนิดทอแนวตั้งแบบหมุนเวียนธรรมชาติ (Vertical-

type Natural Circulation Evaporator) เครื่องระเหยชนิดทอแนวตั้ง ภายในเครื่องระเหยจะ
ประกอบดวยกลุมทอเรียงกันในแนวตั้ง โดยรับความรอนจากไอน้ําที่จะควบแนนภายนอกทอ การที่
สารละลายเดือดทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงความหนาแนนนั้น จะสงผลใหสารละลายเกิดการ
ไหลเวียนไดเอง โดยของเหลวจะไหลผานตามทอในแนวดิ่ง และเมื่อออกจากทอแลว สารละลายจะ
ไหลตกลงมายังตรงกลางผานดาวนคัมเมอร และไหลออกทางดานลางของเครื่องระเหย ในขณะ
ที่สวนี่เปนไอจะเคลื่อนที่ออกไปทางดานบน ซ่ึงจะไหลผานอุปกรณปองกันการเกิดเอนเทรนเมนต 
เครื่องระเหยประเภทนี้จะมีสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนรวมสูง กวาประเภททอในแนวนอน 
ทั้งนี้เพราะสารละลายมีการหมุนเวียนดีกวา อยางไรก็ตามเครื่องระเหยประเภทนี้ไมเหมาะกับ
สารละลายที่มีความหนืดสูงเชนกัน 
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ภาพประกอบที่ 8 ลักษณะเครื่องระเหยชนดิทอแนวตั้งแบบหมุนเวียนธรรมชาติ 
 
3. เครื่องระเหยชนิดทอแนวยาวแนวตั้ง (Long-Tube Vertical-Type Evaporator) หาก

เปรียบเทียบสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนของไอน้ําและสารละลายแลว จะพบวาสัมประสิทธิ์
การถายโอนความรอนของไอน้ําจะมีคาสูงเมื่อเปรียบเทียบกับสัมประสิทธการถายโอนความรอน
ของสารละลาย ดังนั้นหากตองการเพิ่มคาสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนของของเหลวใหสูงขึ้น 
สามารถทําไดโดยการเพิ่มความเร็วของสารละลาย สําหรับเครื่องระเหยชนิดทอยาวนี้ จะมีความยาว
ของทออยูในชวง 3-10 เมตร และมีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 1-2 นิ้ว ซ่ึงเมื่อสารละลาย
เดือดจะเกิดไอลอยขึ้น ทําใหความเร็วของสารละลายเพิ่มขึ้นดวยเชนกัน ภาพประกอบที่ 9 แสดง
เครื่องระเหยชนิดทอยาวในแนวตั้ง ซ่ึงภายในประกอบดวยทอยาวจัดเรียงในแนวตั้ง ไอน้ํารอนจะ
ไหลอยูภายนอก ในขณะที่สารละลายจะไหลเขาสูภายในทอยาวนี้ เมื่อสารละลายในทอไดรับความ
รอนจะเดือด ดังนั้นสารละลายและไอจะเคลื่อนที่ถึงดานบนสุด แลวจึงเขาสูเครื่องแยกเฟสไอและ
ของเหลวออก ซ่ึงสารละลายที่เขมขนขึ้นจะไหลออกตามทอทางออกและถูกดึงออกทางดานลาง
ของเครื่อง เครื่องระเหยชนิดนี้มีการทํางานแบบครั้งเดียวผาน และทําใหสะดวกในการออกแบบการ
ระเหยแบบหลายขั้นตอน รวมทั้งสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนของเครื่องระเหยชนิดนี้สูง โดย
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ที่ไมตองใชปมดังเชนแบบบังคับหมุนเวียน เมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องระเหยทั้งสองชนิดที่ไดกลาว
ในขางตนนั้น เครื่องระเหยชนิดทอยาวในแนวตั้งนี้จะเปนระบบที่สารละลายมีการไหลเวียนดวย
ตัวเอง โดยอาศัยการเดือดทําใหเกิดความแตกตางของความหนาแนน เชนเดียวกับเครื่องระเหยทั้ง
สองชนิดที่ไดกลาวขางตน แตเครื่องระเหยประเภทนี้จะมีคาสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนที่
สูงกวาสองชนิดแรก เครื่องระเหยประเภทนี้จะพบในอุตสาหกรรมอาหาร เชน นม เปนตน 

 

 
ภาพประกอบที่ 9 ลักษณะเครื่องระเหยชนดิทอยาวแนวตัง้ 

4. เครื่องระเหยแบบบังคับหมุนเวียน (Forced Circulation Evaporator) การเพิ่มสัมประสทิธิ์
การถายโอนความรอนของสารละลายทําไดโดยการเพิ่มความเร็ว แตสําหรับสารละลายที่มีความ
หนืดสูงแลว การหมุนเวียนตามธรรมชาติอาจไมเหมาะสม ดังนั้นเครื่องระเหยแบบบังคับหมุนเวียน
ภาพประกอบที่ 10 จะมีการติดตั้งปมหรือเครื่องสูบเพื่อชวยใหของเหลวมีการหมุนเวียนไดดีขึ้น 
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สงผลใหการถายโอนความรอนเปนไปอยางทั่วถึงและทําไดดีขึ้น  เครื่องระเหยประเภทนี้
สัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนสูง และมีความยาวทอนอยกวาชนิดทอแนวตั้ง (Long tube 
vertical-type evaporator) เพราะระบบมีการติดตั้งปมแลว จึงไมมีความจําเปนตองเพิ่มความยาวของ
ทอ 

 
 

ภาพประกอบที่ 10 ลักษณะเครื่องระเหยแบบบังคับหมุนเวยีน 
5. เครื่องระเหยแบบสรางฟลม (Falling Film Evaporator) เครื่องระเหยประเภทนี้เหมาะกับ

สารละลายที่มีความไวตอการเสื่อมสภาพที่อุณหภูมิสูง เพราะเวลาที่สัมผัสกับความรอนเปนชวง
ส้ันๆเทานั้น สารละลายจะถูกปอนเขาดานบนของทอแนวตั้ง หลังจากนั้นจะถูกปลอยใหไหลลงเปน
ฟลมบางๆรอบผนังทอ และจะไหลออกทางดานลาง ในขณะที่ไอระเหยจากสารละลายจะออกทาง
ดานลางดวยเชนเดียวกัน ซ่ึงที่ทางออกจะติดตั้งอุปกรณที่จะแยกสารผสมระหวางสารละลายเขมขน
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และไอระเหยออกจากกันดวย เครื่องระเหยประเภทนี้จะมีสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนสูง 
นอกจากนี้เครื่องระเหยจะตองติดตั้งอุปกรณที่ทําใหเกิดการสรางฟลมของเหลวใหมีความสม่ําเสมอ
ดวย เครื่องระเหยประเภทนี้มักนิยมใชในอุตสาหกรรมอาหาร เชน น้ําผลไมเขมขน หรือใชกับ
สารละลายที่มีความหนืดสูงได 
 
13. การเลือกตวัทําละลาย (Solvent selection) 

ตัวทําละลายที่ดีควรมีความมีขั้ว (Polarity) ที่เหมาะสมกับตัวละลายเนื่องจากตัว
ละลายจะละลายไดดีในสารละลายที่มีความมีขั้วที่เหมือนหรือใกลเคียงกัน และตัวทําละลายควรมี
ความหนืด (Viscosity) ต่ํา เพื่อใหมีการไหลเวียนของสารละลายที่ดี คุณสมบัติของตัวทําละลาย
เหลานี้ มีผลตอความเหมาะสมและความสามารถในการเลือกจับตัวละลายหรือสภาพการเลือก 
(Selectivity) เพื่อใหการสกัดตัวละลายที่ตองการใหไดบริบูรณ และคุมคาในทางเศรษฐศาสตร 
ปริมาณและอัตราของตัวทําละลายตอตัวละลายที่ตองการ รวมทั้งสิ่งเจือปนอื่นๆ ในของแข็งมี
อิทธิพลอยางมากตอขนาดและชนิดของเครื่องสกัด คาดําเนินการรวม และตนทุนในการแยก เชน 
เครื่องมือที่ใชแยกตัวละลายออกจากตัวทําละลาย และนําตัวทําละลายกลับมาใชใหม และคุณภาพ
ของตัวทําละลายที่ได ตัวทําละลายที่ใชควรมีความเหมาะสมในการชะละลายหรือสภาพการเลอืกสงู 
มีความสามารถละลายสารที่ตองการสกัด ปลอดภัย ไมเปนพิษ และไมเปนอันตราย ราคาไมแพง
จนเกินไปและควรเปนผลิตภัณฑที่สามารถผลิตขึ้นไดภายในประเทศ และใชประโยชนไดทันที  

 
14. อุณหภูมิในการชะละลาย (Temperature of leaching) 

โดยทั่วไปกระบวนการสกัด จะกระทําที่อุณหภูมิสูงเทาที่จะเปนไปได เนื่องจากที่
อุณหภูมิสูง ทําใหการละลายของตัวทําละลายเกิดขึ้นไดดีกวา (Treybal, 1980) จึงทําใหความเขมขน
ของตัวละลายในสวนที่สกัดไดสูงขึ้น อัตราการชะละลายจะเพิ่มขึ้น เนื่องจากความหนืดของ
ของเหลวลดลง และการแพรของตัวละลายและตัวทําละลายสูงกวาคาที่อุณหภูมิต่ํา อยางไรก็ตาม
การใชอุณหภูมิสูงในการผลิตผลิตภัณฑธรรมชาติบางชนิด เชน กาแฟ และชูการบีท จะทําใหวัสดุที่
ไมตองการออกมาระหวางการสกัดมากเกินไป และเกิดการเสื่อมเสียทางเคมีของผลิตภัณฑ อนึ่ง 
การดําเนินการที่อุณหภูมิสูง อาจไมสามารถทําไดเนื่องจากมีการสูญเสียตัวทําละลายมากเกินไป 
และดวยเหตุผลทางดานความปลอดภัย ดังนั้นจึงตองอาศัยการพิจารณาความเหมาะสมในหลายๆ
ประการในการเลือกอุณหภูมิที่จะใช 
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งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
Kim et al. (2003) ไดทําการทดลองหาสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการสกัด 

Soybean oligosaccharide (SOS) จาก Defatted soybean meal (DSM) โดยใชน้ํากลั่นเปนตัวทํา
ละลาย ตัวแปรที่ทําการศึกษาไดแก อัตราสวนระหวาง DMS ตอน้ํา (1:5, 1:7.5 และ 1:10 w/v) เวลา
ในการสกัด (1, 2, 3 และ 4 ช่ัวโมง) ขนาดอนุภาคที่ผานการบดและไมผานการบด และอุณหภูมิใน
การสกัด (25, 50, 65 และ 80 OC) นอกจากนี้ยังศึกษาผลของการกวนตอการสกัดโดยทําการทดลอง
ที่อุณหภูมิ 50 OC ผลจากการทดลองพบวา อัตราสวนระหวางน้ํากลั่นตอ DSM ที่เหมาะสมคือ 5:1 
อุณหภูมิที่เหมาะสมคือ 50 OC การกวนและการใช DSM ที่ไมผานการบดทําใหประสิทธิภาพในการ
สกัดดีขึ้น และการใช เอทานอล 10% จะใหประสิทธิภาพดีกวาใชเฉพาะน้ํากลั่นอยางเดียว 
  Ekvall et al. (2006) ไดทําการทดลองเพื่อหา Raffinose family oligosaccharides 
(RFOs) ใน Leguminous vine peas โดยใชสารละลายเอทานอลเปนตัวทําละลาย ความเขมขนของ 
เอทานอลที่ใชคือ 50% และ 80% V/V อุณหภูมิในการสกัดคือ อุณหภูมิหอง (21 OC) กับอุณหภูมิจุด
เดือด (83 OC) เวลาในการสกัดเปน 15, 30 และ 60 นาที ศึกษาผลของความเขมขนของเอทานอลตอ
ประสิทธิภาพในการสกัดโดยควบคุมอุณหภูมิในการสกัดเปน 21 OC เวลาในการสกัดเปน 30 นาที 
ศึกษาผลของอุณหภูมิตอประสิทธิภาพในการสกัดโดยควบคุมความเขมขนของเอทานอลเปน 50 % 
V/V เวลาในการสกัดเปน 30 นาที และศึกษาผลของเวลาในการสกัดตอประสิทธิภาพในการสกัด
โดยควบคุมความเขมขนของเอทานอลเปน 50 % V/V อุณหภูมิในการสกัด 21 OC  โดยจากผลการ
ทดลองพบวา ผลไดของ Oligosaccharides มีคาโดยเฉลี่ยประมาณ 2 เทาเมื่อใชความเขมขนของ    
เอทานอล 50% เปรียบเทียบกับเอทานอล  80% ซ่ึงผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับ 
Oligosaccharides ทั้งสามชนิดคือ Raffinose, Stachyose และ Verbascose ยกเวน Verbascose ที่
ผลไดจะใกลเคียงกันที่ การสกัดดวยเอทานอล 50% และเอทานอล 80% และอุณหภูมิในการสกัดมี
ผลตอผลไดของ RFOs นอยมาก เมื่อสกัดดวยเอทานอล 50% การเพิ่มอุณหภูมิอาจจะเรงการสกัด 
RFOs แตการดําเนินการที่จุดเดือดอาจสงผลกับความเขมขนของเอทานอลไดและยากตอการ
ควบคุมการกอใหเกิดโปรตีน และผลของเวลาในการสกัดพบวา เมื่อใชเวลาในการสกัด 15 นาที ให
ผลไดต่ํากวาที่ 30 และ 60 นาที (ที่ 30 และ 60 นาที ใหผลไดใกลเคียงกัน) นั่นคือ สภาวะที่เหมาะสม
ในการสกัดคือที่อุณหภูมิหอง (21 OC) เวลาในการสกัด 30 นาที โดยความเขมขนของเอทานอลเปน 
50%  และการเพิ่มความเขมขนเอทานอลเปน 80% ทําใหผลไดลดลง 

Herodez et al. (2003) ทําการสกัดสาร Antioxidants จาก Balm leaves โดยใช             
เอทานอลเปนตัวทําละลาย พบวา การลดขนาดอนุภาค การเพิ่มอุณหภูมิจาก 0-20 OC และการเพิ่ม
ปริมาณตัวทําละลาย ทําใหประสิทธิภาพในการสกัดเพิ่มขึ้น ซ่ึงผลไดเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในตอน
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เร่ิมตนของการสกัดและจะลดลงหลังจากนั้น โดยกระบวนการที่เกิดอยางรวดเร็วนั้นเกิดจากการที่
ตัวทําละลายละลายตัวถูกละลายที่อยูบริเวณผิวนอกของอนุภาค และในขั้นตอนที่เกิดชานั้นจะ
สอดคลองกับการสกัดตัวละลายที่อยูภายในอนุภาค จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวา ผลไดในชวง
ตนของการสกัดไมขึ้นอยูกับขนาดอนุภาค แตผลไดทั้งหมดเพิ่มขึ้นเมื่อลดขนาดอนุภาคลง และ
ในชวงทายของการสกัด การแพรของตัวทําละลายเขาไปภายในอนุภาคกับการแพรออกมาของตัว
ทําละลาย-ตัวถูกละลายจากอนุภาคเปนขั้นตอนควบคุมอัตราการสกัดของกระบวนการดังแสดงใน
ภาพประกอบที่ 11 โดยสภาวะที่เหมาะสมไดแก ขนาดอนุภาคอยูระหวาง 0.2-0.25 มิลลิเมตร ตัว
ทําลาย  4 dm3/kg Balm leaves และอุณหภูมิ 20 OC 

 

 
ภาพประกอบที่ 11 กลไกการสกัด Balm leaves ดวยเอทานอลที่ 20 OC และอัตราสวนของตัวทํา

ละลายเปน 
4 dm3/kg raw material: ผลของขนาดอนุภาค 

ที่มา: Herodez et al., 2003 
 

ยรรยง สุขคลาย (2547) ทําการทดลองการสกัดสารสําคัญจาก Andrographis 
paniculata หรือฟาทะลายโจร โดยใชเอทิลแอลกอฮอล 95% เปนตัวทําละลายในถังกวน ซ่ึงมีใบพัด
กวนแบบพิชดเบลดเทอรไบน ที่เขาดานขางถัง และไดทดสอบหามุมเพลาของใบกวนที่เยื้องจาก         
จุดศูนยกลางถังที่สามารถใหการกระจายของอนุภาคของแข็งในของเหลวอยางสม่ําเสมอ การ
ทดสอบทําโดย ใชเม็ดพลาสติกในน้ํา ผลการทดสอบแสดงวามุมที่เหมาะสมที่สุด คือ 15 องศา คา
มุมนี้ถูกใชในการสกัดที่มีอัตราสวนของวัตถุดิบซึ่งเปนสวนของลําตน และกานของฟาทะลายโจรที่
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บดแหง ตอตัวทําละลายเปนอัตราสวน 1:10 และมีความเร็วของใบกวนเทากับ 560, 840 และ 1,120 
รอบตอวินาที ผลการทดลองแสดงวา การกระจายตัวของอนุภาควัตถุดิบสม่ําเสมอทุกการทดลอง
และอัตราเร็วของการสกัดใกลเคียงกันทุกความเร็วของใบกวน การสกัดถือไดวาสมดุลยเมื่อใชเวลา
ปฏิบัติการประมาณ 4 ช่ัวโมง ซ่ึงมีปริมาณสาระสําคัญในวัตถุดิบที่ถูกสกัดไดประมาณ 80 % 

Wongkittipong et al. (2004) ทดลองสกัดแอนโดรกราโฟไลดในถังกวนขนาด      
1 ลิตร โดยใชเอทิลแอลกอฮอลที่มีความเขมขนอยูระหวาง 60 ถึง 80% พบวา ความเขมขนของ
เอทิลแอลกอฮอลไมมีผลตอจลนพลศาสตรของการสกัดและขนาดอนุภาคของวัตถุดิบในชวง      
0.1 ถึง 0.8 มิลลิเมตร ไมมีผลตอความเร็วในการสกัดหรือปริมาณแอนโดรกราโฟไลดที่ถูกสกัดได 
นอกจากนี้ยังพบวาเมื่อเพิ่มอุณหภูมิของการสกัดจาก 40 เปน 60 OC แอนโดรกราโฟไลดที่ถูกสกัด
ไดมีปริมาณเพิ่มขึ้น 

นิรัญญา บุญติ้น (2550) ไดทําการศึกษาการคัดเลือกโปรไบโอติกสจากสัตวทะเล 
และการใชสารสกัดจากพืชหัวเปนพรีไบโอติกสพบวา สารสกัดจากมันเทศสีขาวเปลือกแดง บีทรูท 
มันฝร่ัง และมันเทศสีมวงเปลือกเหลือง มีองคประกอบของสารสกัดที่ไมถูกยอยเปน 75.37, 84.25, 
74.29 และ 88.09 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และสารสกัดดังกลาวสามารถสงเสริมการเจริญของ
แบคทีเรียโปรไบโอติกส Lactobacillus plantarum, Lactobacillus acidophilus, Bifidobacterium 
bifidum และ Enterococcus faecium โดยสามารถสงเสริมการเจริญของ L. plantarum ไดดีที่สุด 

Siddeshwar et al. (2008) ไดทําการศึกษาการคัดเลือกและการหาปริมาณ            
โอลิโกแซกคาไรดในผลไม ผัก และรากพืช โดยการสกัดดวยน้ําที่อุณหภูมิ 98 OC เปนเวลา 2 
ช่ัวโมง พบวา แครอท กระเจี๊ยบ หัวหอม กระเทียม บีทรูท มันแกว ฝร่ัง แอฟเปล มะเขือเทศ และ
กลวย เปนแหลงพรีไบโอติกสที่ดีในการนํามาสกัดในเชิงการคา และพบวาการอบแหงไมมีผลตอ
กระบวนการ Enzymatic hydrolysis ของโอลิโกแซกคาไรดแตละชนิด เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอยาง
สด  

Xiaoli et al. (2008) ทดลองหาความเขมขนของโอลิโกแซกคาไรดในเมล็ดของ 
Chickpea จากผลการทดลองแสดงใหเห็นถึงผลของชนิดตัวทําละลาย (เอทานอล 0, 30, 50, 70 และ 
80 % v/v)  อุณหภูมิ (อุณหภูมิหอง, 50 OC, 70 OC และอุณหภูมิจุดเดือด) เวลา (15, 30 และ 60 นาที) 
และอัตราสวนระหวาง Defatted chickpea meal (DCM) กับตัวทําละลาย (1:5, 1:10, 1:15 และ 1:20 
w/v)  ตอประสิทธิภาพในการสกัด พบวา การใชเอทานอล 50% เปนตัวทําละลาย นําและเอทานอล
ที่ความเขมขนต่ํากวานี้ จะสกัดน้ําตาลโมเลกุลที่มีขนาดเล็กไดดี สวนที่ความเขมขนของเอทานอล
มากกวา 50% ผลไดของการสกัดลดลงเนื่องจากการสกัดที่ไมสมบูรณและโปรตีนที่มีอยูอาจเกิดการ 
denatured ไดที่ความเขมขนของเอทานอลสูงๆ ซ่ึงโปรตีนดังกลาวอาจขัดขวางการแพรออกมาของ
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α-GOS เขามาในสารละลาย สวนผลของอุณหภูมิตอการสกัดพบวา ความสามารถในการสกัด
เพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิจนถึง 50 OC และจะลดลงทันทีเมื่ออุณหภูมิมากกวา 50 OC ทั้งนี้อาจเนื่อง
มากจากวา เกิด Heat-denaturation ของโปรตีนที่ละลายไดของ Chickpea เมื่อพิจารณาเวลาในการ
สกัดพบวา เมื่อใชเวลาในการสกัด 15 นาที ใหปริมาณน้ําตาลต่ํากวาเมื่อใชเวลาในการสกัด 30 หรือ 
60 นาที (เวลาในการสกัด 30 และ 60 นาทีใหคาที่ไมแตกตางกัน) และการเพิ่มปริมาณของตัวทํา
ละลายทําใหไดรับโอลิโกแซกคาไรดมากขึ้น ในขณะที่การเพิ่มอัตราสวนระหวาง DCM กับตัวทํา
ละลายมากกวา 1:10 ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ ดังนั้น ตัวทําละลายเอทานอล 50%
อัตราสวนระหวาง DCM กับตัวทําละลาย 1:10 อุณหภูมิการสกัด 50 OC และเวลาในการสกัด         
30 นาที เปนสภาวะที่เหมาะสม โดยจากการวิเคราะหปริมาณน้ําตาลแตละชนิดดวย HPLC พบวา 
สายพันธ 171 ใหคา α-GOS สูงที่สุด (8.68%) และน้ําตาลซูโคสที่ต่ํา (2.36%) ซ่ึงสามารถนําไปทํา
ใหบริสุทธิ์โดยปราศจากน้ําตาลซูโคสเพื่อใชเปนอาหารสงเสริมสุขภาพตอไป 

 
วัตถุประสงคของโครงการ 
 1. เพื่อออกแบบและจัดสรางระบบสกัดสารพรีไบโอติกสแบบแบทช 
 2. เพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสกดัสารพรีไบโอติกสจากพืชเกษตรดวยเครื่องสกัด
แบบแบทช 
 
ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 1. ทราบสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดสารพรีไบโอติกสจากพืชเกษตร 
 2. เปนขอมูลพื้นฐานในการปรับปรุงและพฒันาเครื่องสกัดสารพรีไบโอติกส 
 3. สงเสริมใหมีการนําพรีไบโอติกสจากธรรมชาติไปใชประโยชนมากขึน้ 
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บทที่ 2 
 

วัสดุ อุปกรณและวิธีการวิจัย 
 
1. ตัวอยางพืชท่ีนํามาใชในการสกัด 

1. เปลือกลูกตาลสวนที่หุมวุน ซ่ึงไดรับความอนุเคราะหจากศูนยแปรรูปผลผลิตจาก
ตาลโตนด หมู 3   ต. คลองรี    อ. สทิงพระ    จ. สงขลา   90190 

2. เมล็ดขนุนพันธทองประเสริฐ จากรานสรรพสินคาคารฟูรและโลตัส อ.หาดใหญ           
จ.สงขลา 
 
2. สารเคมีท่ีใชในการทดลอง 

1. น้ํากลั่น 
2. 95%Ethanol (Commercial grade) 
3. Phenol (Laboratory grade) 
4. 98% Conc. Sulfuric acid (Laboratory grade) 
5. Dinitrosalicylic acid (Laboratory grade) 
6. Sodium sulfite (Laboratory grade) 
7. Sodium hydroxide (Laboratory grade) 
8. Potassium sodium tartrate (Laboratory grade) 

 
3. อุปกรณท่ีใชในการทดลอง 

1. ตูอบความรอน (Memmert: UNB 400) 
2. อางควบคุมอุณหภูมิ (Memmert: SV 1422)  
3. Microplate 96 หลุม 
4. Microplate reader ( Biotek: Power Wave XS.) 
5. Rotary vacuum evaporator (Buchi: Vacuum pump V-700) 
6. หลอดทดลอง 
7. เครื่อง UV-visible spectrophotometer (Hewlett Packard 8453) 
8. ไมโครปเปต (ขนาด 20-200 ไมโครลิตร) 
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9. ไมโครปเปต (ขนาด 1000ไมโครลิตร) 
10. Multichanels pipet (ขนาด 20-200 ไมโครลิตร) 
11. เครื่องกรองสุญญากาศ (SIBATA: Circulating Aspirator WJ-20) 
12. เครื่องเหวี่ยงแยก 
13. เครื่องทําแหงเยือกแข็ง (Flexi-Dry µP) 
14. ตะแกรงรอนมาตรฐาน 
15. Refractometer 

 
4. วิธีการทดลอง 
 
4.1 ชุดสกัดแบบแบทชขนาดโรงงานจําลอง 

ชุดสกัดแบบแบทชตนแบบโรงงานประกอบดวยถังสกัด (Extraction tank) ภายใน
ถังสกัดจะมีขดลวดทองแดงไวใหน้ํารอนไหลผานเพื่อควบคุมอุณหภูมิในการสกัด สารละลายที่ได
จากการสกัดถูกนํามาระเหยดวยถังระเหยขนาดใหญ (Big Evaporator) และถังระเหยขนาดเล็ก 
(Small evaporator) ซ่ึงถูกทําใหเปนแบบสุญญากาศเพื่อลดอุณหภูมิในการระเหย โดยถังระเหย
ขนาดใหญจะตองมีสารละลายอยางนอย 14 ลิตร เพื่อจะใหสารละลายทวม Heater หากมีไมมี
สารละลายทวม Heater จะทําให Heater ไหมได ไอของตัวทําละลายที่ระเหยจะไปยังถังควบแนน 
(Condenser) โดยน้ําหลอเย็นที่ผานถังควบแนนตอกับ cooling tower ซ่ึงมีพัดลมระบายความรอนอยู
ดานบน เพื่อระบายความรอนน้ําหลอเย็น ไอของตัวทําละลายที่ควบแนนถูกเก็บไวที่ Trap column 
ซ่ึงรูปชุดสกัดแบบแบทชแบบ 3 มิติ และ ชุดสกัดแบบแบทชขนาดโรงงานจําลอง แสดงดัง
ภาพประกอบที่ 12 และ 13 ตามลําดับและรายละเอียดในการออกแบบแสดงในภาคผนวก ก. 
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ภาพประกอบที่ 12 ภาพวาด 3 มิติของชุดสกัดแบบแบทช 
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ภาพประกอบที่ 13 ชุดสกัดแบบแบทชขนาดโรงงานจําลอง 

 
4.2 การสกัดเปลือกลูกตาลและเมล็ดขนุน 
 
4.2.1 การเตรียมเปลือกลูกตาล 

นําเปลือกลูกตาลสวนที่หุมเนื้อมาลางทําความสะอาด จากนั้นนําไปอบที่อุณหภูมิ 
40-45 OC เปนเวลา 12 ช่ัวโมง เนื่องจากเปลือกลูกตาลมีปริมาณมาก จึงตองการทําการอบเพื่อไมให
เกิดเนาเสีย ซ่ึงเปลือกลูกตาลมีความชื้นเริ่มตน 98% และเปลือกลูกตาลที่ผานการอบแหงแลวมี
ความชื้น 2-4 % 
 
4.2.2 การสกัดเปลือกลูกตาลดวยชุดทดลองขนาดเล็ก 

1. นําเปลือกลูกตาลที่ผานการอบแหงแลวมาทําใหมีขนาด 2-10 mm. ช่ังเปลือกลูกตาลมา 20 
กรัม ทําการสกัดโดยแชในตัวทําละลายในบีกเกอรขนาด 1 ลิตร ที่ใสในอางควบคุม
อุณหภูมิ 
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2. ทําการสกัดที่สภาวะตางๆ กัน โดยศึกษาผลของอุณหภูมิ (30, 50 และ 60 OC) เวลาในการ
สกัด (30, 60 และ 120 นาที) อัตราสวนระหวางเปลือกลูกตาลกับตัวทําละลาย (1:8, 1:10 
และ 1:15 w/v) และชนิดของตัวทําละลาย (น้ํากลั่นและเอทานอล 95%) 

3. นําสารละลายที่ไดจากการสกัดมากรองดวยผาขาวบางเพื่อแยกเปลือกลูกตาลออก จากนั้น
นําไปหมุนเหวี่ยงดวยเครื่องเหวี่ยงแยกเพื่อแยกกากที่ละเอียดออกอีกครั้งหนึ่ง 

4. นําสารละลายใสที่ไดไประเหยตัวทําละลายออกดวยเครื่อง Rotary vacuum evaporator 
จากนั้นนําไปทําเปนผงแหงดวยเครื่อง Freeze dryer 

5. คํานวณผลไดของสารสกัด (Total extracted yield, %) โดยคิดจากน้ําหนักสารที่สกัดได
หลังจากการทําแหงตอน้ําหนักแหงเริ่มตนของเปลือกลูกตาล 

6. นําสารสกัดที่ผานการทําแหงแลวมาวิเคราะหหาปริมาณน้ําตาลทั้งหมด น้ําตาลรีดิวซและ
น้ําตาลที่ไมถูกรีดิวซ  

 
4.2.3 การสกัดเมล็ดขนุนดวยชุดทดลองขนาดเล็ก 

 เตรียมตัวทําละลายที่ใชในการสกัด ไดแก น้ํากลั่น เอทานอล 50% และเอทานอล 
95% จากนั้นนําเมล็ดขนุนมาลางทําความสะอาดแลวทําใหแหง จากนั้นนําไปบดดวยเครื่องบดและ
แยกขนาดดวยเครื่องแยกขนาดที่ขนาดตางๆ กัน ช่ังเมล็ดขนุนที่ผานการแยกขนาดตางๆ กัน 100 
กรัม มาสกัด โดยตัวทําละลายแตละความเขมขนจะทําการศึกษาผลของขนาดอนุภาคของเมล็ดขนุน 
(1.0-2.0, 2.0-2.8 และ 2.8-5.6 mm.) อัตราสวนระหวางเมล็ดขนุนกับตัวทําละลาย (1:2, 1:4, 1:6 และ 
1:8 w/v)โดยแตละสภาวะใชเวลาในการสกัด 1 ช่ัวโมง อุณหภูมิในการสกัด 30 OC (อุณหภูมิหอง) 
และมีการควบคุมอัตราการกวนที่ 200 รอบตอนาที หลังจากทําการสกัดเรียบรอยแลว นําสารละลาย
ที่ไดมากรองดวยผาขาวบางเพื่อแยกกาก จากนั้นนําสารละลายที่ไดจากการสกัดกรองดวยกระดาษ
กรอง (whatman. No. 1) อีกครั้งเพื่อแยกกากที่มีขนาดเล็ก และนําสารละลายใสที่ไดไปหาผลไดของ
สารสกัด (%yield) จากนั้นเลือกสภาวะเบื้องตนจากการทดลองดวยชุดทดลองขนาดเล็กเพื่อนําไป
ศึกษาผลของอุณหภูมิและเวลาในการสกัดดวยชุดสกัดแบบแบทชตอไป 
 
4.2.4 การสกัดเมล็ดขนุนดวยเคร่ืองสกัดแบบแบทชขนาดโรงงานจําลอง 

ในการทดลองดวยชุดสกัดแบบแบทชไดมีการศึกษาถึงจุดเก็บตัวอยางที่เหมาะสม
เพื่อศึกษาผลของเวลาในการสกัด รวมไปถึงการปรับปรุงระบบการไหลเวียนของสารละลายภายใน
ถังสกัดเนื่องจากในตอนเริ่มตนการไหลเวียนของสารละลายเปนแบบไหลลนทําใหตองใชวัตถุดิบ
ทั้งในสวนของเมล็ดขนุนและตัวทําละลายในปริมาณที่มาก ดังนั้นจึงไดมีการปรับเปลี่ยนระบบการ
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ไหลเวียนของสารละลายใหเกิดขึ้นเฉพาะภายในถังสกัดเพียงอยางเดียว และการเพิ่มพื้นที่ในการ
สัมผัสกันระหวางเมล็ดขนุนกับตัวทําละลายโดยการใชแผนตะแกรงแบงเมล็ดขนุนออกเปนชั้นๆ
กอนจะบรรจุในถังตะแกรง ซ่ึงมีขั้นตอนดังนี้ 

1. นําเมล็ดขนุนมาลางทําความสะอาดแลวทําใหแหง จากนั้นนําไปบดดวยเครื่องบดและแยก
ขนาดใหไดขนาดอยูในชวง 1.0-2.0 mm. โดยเมล็ดขนุนในชวงขนาดอนุภาค 1.0-2.0 mm. 
มีความหนาแนน 1.088 g/cm3 

2. เตรียมสารละลายเอทานอล 50% ใสในถังสกัดในอัตราสวนระหวางเมล็ดขนุนกับตัวทํา
ละลายเปน 1:8 

3. นําเมล็ดขนุนขนาด 1.0-2.0 mm. บรรจุในถังตะแกรงโดยมีแผนตะแกรงแบงเมล็ดขนุน
ออกเปนชั้นๆ นําไปแชในถังสกัด 12 ช่ัวโมง กอนเริ่มทําการสกัด 

4. ทําการสกัดที่อุณหภูมิหอง (30 OC)  และ 60 OC โดยที่อุณหภูมิ 60 OC ไดตั้งคาอุณหภูมิของ
ถังใหความรอนไวที่ 60 OC หลังจากอุณหภูมิในถังสกัดเปน 60 OC ใหลดอุณหภูมิของถังให
ความรอนลงมาประมาณ 57 OC  และทําการเก็บตัวอยางที่เวลา 0, 30, 60, 90, 120, 150, 
180, 360 และ 480 นาที โดยเก็บตัวอยางที่เวลาตางๆ ประมาณ 220 มิลลิลิตร 

5. นําสารสกัดที่ไดที่เวลาในการสกัดตางๆ มากรองดวยกระดาษกรอง whatman no.1 
6. นําสารละลายใสที่ผานการกรองไปหาผลไดของสารสกัดซึ่งใชประมาณ 20 มิลลิลิตร และ

นําสารละลายใสสวนที่เหลือไประเหยดวยเครื่องระเหยระบบสุญญากาศ เพื่อใหไดสาร
สกัดที่มีความเขมขนมากขึ้นโดยความดันในการระเหยมีคาอยูในชวง 16-26 cmHg 

7. นําสารสกัดที่ผานการระเหยเอาตัวทําละลายออกแลวไปทําแหงดวยเครื่อง freeze dry 
8. นําสารสกัดที่ผานการทําแหงแลวมาวิเคราะหหาปริมาณน้ําตาลทั้งหมด น้ําตาลรีดิวซและ

น้ําตาลที่ไมถูกรีดิวซ 
 
5. วิธีการวิเคราะห 
 
5.1 การคํานวณหาผลไดของสารสกัด (%yield) 

1. นําถวยเซรามิคอบที่อุณหภูมิ 105 OC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง  
2. นําถวยเซรามิคที่อบแลวใสโถดูดความชื้นประมาณ 20-30 นาที  
3. นํามาชั่ง บันทึกน้ําหนักถวย จากนั้น นําสารสกัดปริมาณ 10 มิลลิลิตร ใสในถวยเซรามิค 
4. นําไประเหยเอาตัวทําละลายออกดวยอางควบคุมความรอนที่อุณหภูมิ 80 OC จนกระทั่งตัว

ทําละลายเริ่มแหง 
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5. นําไปอบตอที่อุณหภูมิ 105 OC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 
6. เอาตัวอยางที่อบใสโถดูดความชื้นประมาณ 15- 20 นาที จากนั้นนํามาชั่งและบันทึก

น้ําหนัก และนําไปอบตออีก 1 ช่ัวโมง บันทึกน้ําหนัก ทําเชนนี้จนกระทั่งน้ําหนักที่ไดคงที่ 
จากนั้นนํามาคํานวณหาคาผลไดของสารสกัด (%yield) โดยหาจากอัตราสวนระหวาง
น้ําหนักของสารสกัดหลังจากทําแหงตอน้ําหนักเริ่มตนของพืชกอนเริ่มทําการสกัด 

 

extractingbeforeplantofwieght
ovenedafterextractedofweightyieldextractedTotal =(%)  

 
5.2 การวิเคราะหหาปริมาณน้ําตาลรดีิวซ โดยวิธี Modified dinitrosalicylic acid (Miller, 1959) 

1. เตรียมสารสกัดใหมีความเขมขน 1% w/v จากนั้นเจือจางใหอยูในชวงความเขมขนที่
เหมาะสม 

2. ดูดตัวอยางสารละลายที่เจือจางเหมาะสมปริมาตร 100 ไมโครลิตร ใสใน microplate        
96 หลุม 

3. เติมสารละลาย Dinitrosalicylic acid ปริมาตร 100 ไมโครลิตร เขยาเบาๆ ใหสารละลาย
ผสมกัน ประมาณ 30 วินาท ี

4. ปด microplate ดวยถุงซิปล็อค และนําไปใหความรอนดวยอางน้ําควบคุมอุณหภูมิที่ 80 OC 
เปนเวลา 30 นาที 

5. ทําใหเย็นและนําไปวดัการดดูกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 575 นาโนเมตร 
6. เปรียบเทียบคาที่ไดกับกราฟมาตรฐานและคํานวณหาปรมิาณน้ําตาลรีดวิซในตวัอยางสาร

สกัดในหนวย mg/g สารสกัด 
 

5.3 การวิเคราะหน้ําตาลทั้งหมด โดยวิธี Modified phenol sulfuric method (Fox and Robyt, 
1991) 

1. เตรียมสารสกัดใหมีความเขมขน 1% w/v จากนั้นเจือจางใหอยูในชวงความเขมขนที่
เหมาะสม 

2. ดูดตัวอยางสารละลายที่เจือจางเหมาะสมปริมาตร 25 ไมโครลิตร ใสใน microplate          
96 หลุม 

3. เติมสารละลาย 5%phenol  ปริมาตร 25 ไมโครลิตร เขยา microplate เบาๆ เพื่อใหสารผสม
กันประมาณ 30 วินาท ี
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4. วางแผน microplate บนน้ําแข็ง คอยๆ เติม Conc. Sulfuric acid ปริมาตร 125 ไมโครลิตร 
จากนั้นเขยาเบาๆ เพื่อใหสารผสมกันประมาณ 30 วินาท ี

5. ปด microplate ดวยถุงซิปล็อคและนําไปใหความรอนดวยอางน้ําควบคุมอุณหภูมิที่ 80 OC 
เปนเวลา 30 นาที 

6. ทําใหเย็นจนถึงอุณหภูมิหอง และนําไปวัดการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 492 นาโนเมตร 
7. เปรียบเทียบคาที่ไดกับกราฟมาตรฐานและคํานวณหาปรมิาณน้ําตาลทั้งหมดในตัวอยางสาร

สกัดในหนวย mg/g สารสกัด 
 
5.4 การหาปริมาณน้ําตาลที่ไมถูกรีดิวซ 

ปริมาณน้ําตาลที่ไมถูกรีดิวซ (Non-reducing sugar) คือน้ําตาลที่จัดอยูในกลุม      
โอลิโกแซคคาไรดและโพลีแซคคาไรด ซ่ึงคาดวานาจะเปนที่เปนพรีไบโอติกส โดยสามารถคํานวณ
ไดจาก 

Non-reducing sugar = Total sugar – Reducing sugar 
 
5.5 การทดสอบความสามารถในการสงเสรมิการเจริญของโปรไบโอติกส 

 ทดสอบความสามารถในการสงเสริมการเจริญของแบคทีเรียโปรไบโอติกสของ
สารสกัด ซ่ึงสวนใหญเปนแบคทีเรียกลุม Lactobacilli และ Bifidobacteria เนื่องจากแบคทีเรีย
เหลานี้สามารถหมักกรดแลคติกและเปนจุลินทรียที่พบในทางเดินอาหารของมนุษย ในการทดสอบ
นี้ใชแบคทีเรีย 2 ชนิดคือ Lactobacillus acidophilus และ Lactobacillus plantarum โดยนําแบคทีเรีย
โปรไบโอติกสมาเลี้ยงในอาหารเหลว De Man Rogosa Sharpe (MRS) ซ่ึงประกอบดวย Proteose 
peptone 10 g/l,   Beef extract 10 g/l, Yeast extract 5 g/l, Dextrose 20 g/l, Polysorbate 80 1 mg/l, 
Ammonium citrate 2 g/l, Sodium acetate 5 g/l, Magnesium sulphate 0.1 g/l, Manganese sulphate 
0.05 g/l และ Dipotassium phosphate 2g/l จากนั้นทําการถายเชื้อลงใน minimal medium ซ่ึง
ประกอบดวย Peptone water 2 g/l, Yeast extract 2 g/l, NaCl 0.1 g/l, K2HPO4 0.04 g/l, KH2PO4 
0.04 g/l, CaCl2.6H2O 0.01 g/l, MgSO4.7H2O 0.01 g/l, NaHCO3 2 g/l, Tween 80 2 mg/l, Cysteine-
HCl 0.5 g/l และ Bile salt 0.5 g/l โดยใสสารที่สกัดไดเพื่อเปนแหลงของคารบอนเปรียบเทียบกับ
การใชน้ําตาลกลูโคส โดยในการทดสอบความสามารถในการเจริญของโปรไบโอติกสจะทําการ
เก็บตัวอยางที่เวลา 0, 6, 12, 24 และ 48 ช่ัวโมง เพื่อนํามาวัดการเจริญของแบคทีเรียโปรไบโอติกส 
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5.6 วิเคราะหหาชนดิของน้ําตาลที่เปนองคประกอบโดยใชเคร่ือง High Performance Liquid 
Chromatography (HPLC) 
 

สารเคม ี

1. Acetonitrile  HPLC grade 
2. Water HPLC grade 
3. Iso-propanol HPLC grade 
4. H2SO4 concentration 
5. 1  N NaOH 

 
เคร่ืองมือ 

Column: Agilent Zorbax  LC- NH2, 4.6 mm x 250 mm, 5µm  

Mobile phase:  acetonitrile : water, 75:25 

Flow rate: 1 ml/min 

Temp.: ambient 

Detector: RI 

Inject. 20 µl 

 

วิธีการเตรียมสารละลายสารสกัด 

การเตรียมตัวอยาง โดยการละลายสารสกัดดวยน้ํากลั่นใหมีความเขมขนรอยละ 10 

น้ําหนักตอปริมาตร นํามาแบงเปน 2 หลอด  
 หลอดที่ 1 เจือจางสารละลายสารสกัดดวยน้ํากลั่นใหมีความเขมขนในชวงของสารละลาย
มาตรฐาน 

 หลอดที่ 2 ยอย (Hydrolyze) สารละลายสารสกัดโดยการเติมกรดซัลฟูริกใหมีความเขมขน
ของกรดสุดทายในสารละลายเปน 2 N ตมใน water bath อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 
ช่ัวโมง และทําใหเปนกลางดวย 1 N NaOH เจือจางสารละลายสารสกัดดวยน้ํากลั่นใหมีความ
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เขมขนในชวงของสารละลายมาตรฐาน นําสารละลายสารสกัดทั้งสองหลอดกรองดวยตัวกรอง
ขนาด 0.2 µm ฉีดเขาเครื่อง HPLC ปริมาณ 20 ไมโครลิตร 

 
การหาความเขมขนของเอทานอลที่ระเหยได 

 หาความเขมขนของเอทานอลที่ระเหยไดดวยเครื่อง Refractometer โดยนํา           
เอทานอลที่ไดจากการระเหยมาเตรียมใหไดความเขมขนอยูในชวงที่เหมาะสม จากนั้นนําไปวัดคา
ดัชนีหักเหดวยเครื่อง Refractometer นําคาที่ไดไปเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐาน  
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บทที่ 3 
 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 

1. การสกัดสารพรีไบโอติกสจากเปลือกลูกตาลในชุดทดลองขนาดเล็ก 

1.1 ผลของอุณหภูมิในการสกัดเปลือกลูกตาล 
ทําการสกัดโดยใชอัตราสวนระหวางเปลือกลูกตาลกับน้ํากลั่น 1:10 w/v และเวลา

ในการสกัด 60 นาที จากภาพประกอบที่ 14 พบวา ที่อุณหภูมิ 50 และ 60 OC ใหผลไดของสารสกัด
ที่ใกลเคียงกัน สวนที่อุณหภูมิ 30 OC ใหผลไดของสารสกัดนอยกวา เมื่อนําสารสกัดดังกลาวไป
วิเคราะหหาปริมาณน้ําตาลทั้งหมดและน้ําตาลรีดิวซพบวาที่อุณหภูมิ 60 OC มีปริมาณน้ําตาลทั้งหมด
มากที่สุดคือ 227.01 mg/g extracted ทั้งนี้เนื่องจากที่อุณหภูมิสูงตัวทําละลายสามารถละลายน้ําตาล
ไดดีกวาที่อุณหภูมิต่ํา (Treybal, 1980) ความเขมขนของน้ําตาลในสวนที่สกัดไดจึงสูง อยางไรก็ตาม
การใชอุณหภูมิที่สูงเกินไปอาจทําใหไดน้ําตาลโมเลกุลเล็กออกมาในปริมาณที่มากดวย ดังจะเหน็ได
วาปริมาณน้ําตาลรีดิวซก็มีคาสูง คือ 220.99 mg/g extracted ซ่ึงจะเหลือปริมาณน้ําตาลที่ไมถูกรีดิวซ 
ซ่ึงเปนสวนของน้ําตาลที่นาจะเปนพรีไบโอติกสเพียง 6.03 mg/g extracted ในขณะที่อุณหภูมิใน
การสกัดเปน 30 OC จะไดปริมาณน้ําตาลที่ไมถูกรีดิวซสูงกวา (ภาพประกอบที่ 15) ดังนั้นการสกัด
สารพรีไบโอติกสจึงไมควรทําที่อุณหภูมิสูงเกินไป และเมื่อพิจารณาในแงของพลังงานที่ใชแลว 
การสกัดพรีไบโอติกสที่อุณหภูมิ 30 OC จึงนาจะเปนทางเลือกที่เหมาะสม 
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ภาพประกอบที่ 14 ผลของอุณหภูมิตอผลไดของสารสกัด โดยสกัดเปลอืกลูกตาลอบแหงโดยใชน้ํา
กล่ันเปนตวัทําละลาย เวลาในการสกัด 60 นาที และอัตราสวนระหวางเปลือกตาลกับตัวทําละลาย 

1:10 w/v 
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ภาพประกอบที่ 15 ผลของอุณหภูมิตอปริมาณน้ําตาลทั้งหมด น้ําตาลรดีิวซและ น้ําตาลที่ไมถูก

รีดิวซ ทําการสกัดเปลือกลูกตาลอบแหง โดยใชน้ํากลั่นเปนตัวทําละลาย เวลาในการสกัด 60 นาที 
และ อัตราสวนระหวางเปลอืกตาลกับตัวทําละลาย 1:10 w/v 
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1.2 ผลของเวลาในการสกัดเปลือกลูกตาล 
ทําการทดลองโดยใชน้ํากลั่นเปนตัวทําละลาย อุณหภูมิในการสกัด 60 OC และ 

อัตราสวนระหวางเปลือกลูกตาลกับตัวทําละลาย 1:10 w/v  จากภาพประกอบที่ 16 พบวาเมื่อเวลาใน
การสกัดนานขึ้นผลไดของสารสกัดไมมากขึ้นแตกลับลดลงเล็กนอย แตเมื่อนําสารสกัดมาวิเคราะห
ปริมาณน้ําตาลทั้งหมดและน้ําตาลรีดิวซ พบวาเมื่อเวลาในการสกัดเพิ่มขึ้น ปริมาณน้ําตาลทั้งหมด
และน้ําตาลรีดิวซจะเพิ่มขึ้น ทั้งนี้นาจะเปนผลจากระยะเวลาในการสัมผัสระหวางตัวละลายและตัว
ทําละลายที่เพิ่มขึ้น แตอยางไรก็ตามเมื่อเวลาผานไปจนสารละลายอิ่มตัวดวยตัวละลาย อัตราการ
สกัดก็จะลดลง (Herodez, 2003) เมื่อพิจารณาในสวนของน้ําตาลที่ไมถูกรีดิวซ พบวาที่เวลาในการ
สกัด 120 นาที มีปริมาณมากที่สุดคือ 50.51 mg/g extracted (ภาพประกอบที่ 17) ซ่ึงจากการศึกษา
กระบวนการสกัดที่ผานมา พบวาการสกัดที่อุณหภูมิสูงจะทําใหใชระยะเวลาในการสกัดที่นอยลง 
(Kim et al., 2003; Lee et al., 1987) ซ่ึงในการทดลองนี้ไดทําการสกัดที่อุณหภูมิสูง 60 OC ซ่ึงได
ระยะเวลา 120 นาทีเปนเวลาที่เหมาะสม ดังนั้นถาทําการสกัดที่อุณหภูมิ 30 OC อาจตองใชเวลาใน
การสกัดที่นานขึ้น   
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ภาพประกอบที่ 16 ผลของเวลาตอผลไดของสารสกัด ที่ไดจากการสกดัเปลือกลูกตาลอบแหง โดย
ใชน้ํากลั่นเปนตัวทําละลาย อุณหภูมิในการสกัด 60 OC และ อัตราสวนระหวางเปลือกตาลกับตัวทํา

ละลาย 1:10 w/v 
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ภาพประกอบที่ 17 ผลของเวลาตอปริมาณน้ําตาลทั้งหมด น้ําตาลรีดวิซ และ น้ําตาลที่ไมถูกรีดิวซ 
ทําการสกัดเปลือกลูกตาลอบแหง โดยใชน้ํากลั่นเปนตวัทําละลาย อุณหภูมใินการสกัด 60 OC และ 

อัตราสวนระหวางเปลือกตาลกับตัวทําละลาย 1:10 w/v 
 
1.3 ผลของอัตราสวนระหวางเปลือกลูกตาลกับตัวทําละลายในการสกัดเปลือกลูกตาล 

ทําการสกัดโดยใชน้ํากลั่นเปนตัวทําละลาย อุณหภูมิ 60 OC และเวลาในการสกัด 
60 นาที จากภาพประกอบที่ 18 พบวาที่อัตราสวนระหวางเปลือกลูกตาลกับตัวทําละลายเพิ่มขึ้น
ผลไดของสารสกัดจะเพิ่มขึ้น และเมื่อนําสารสกัดมาวิเคราะหหาปริมาณน้ําตาลทั้งหมด น้ําตาล
รีดิวซ และน้ําตาลที่ไมถูกรีดิวซ พบวาจะมีปริมาณเพิ่มขึ้นเมื่ออัตราสวนระหวางเปลือกลูกตาลกับ
ตัวทําละลายเพิ่มขึ้น ดังแสดงในภาพประกอบที่ 19  สวนการสกัดที่อัตราสวนระหวางเปลือกลูกตาล
กับตัวทําละลาย 1:2 และ 1:4 ทําใหเกิดการดูดซับตัวทําละลายเขาไปภายในเปลือกลูกตาลจนเหลือ
ปริมาณตัวทําละลายอยูนอยมาก  ในขณะที่ถาใชตัวทําละลายมากเกินไปจะทําใหเกิดภาวะเจือจางที่
จะทําใหเกิดการสกัดไดนอยลง (Kim et al., 2003) ซ่ึงในการทดลองของเราที่ใชอัตราสวนระหวาง
เปลือกลูกตาลกับตัวทําละลาย 1:15 ยังไมเกิดภาวะเจือจาง และถาเพิ่มปริมาณของตัวทําละลายอาจ
ไดพรีไบโอติกสมากขึ้นหรือนอยลงก็ได เมื่อพิจารณาในเชิงเศรษฐศาสตรทั้งในสวนของคาใชจาย
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ของวัตถุดิบและพลังงานที่ตองใชในขั้นตอนการระเหย อัตราสวน 1:15 จึงเปนสภาวะที่เหมาะสม 
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ภาพประกอบที่ 18 ผลของอัตราสวนระหวางเปลือกลูกตาลกับตัวทําละลายตอผลไดของสารสกัด 
ทําการสกัดเปลือกลูกตาลอบแหง โดยใชน้ํากลั่นเปนตวัทําละลาย อุณหภูมใินการสกัด 60 OC และ 

เวลาในการสกดั 60 นาท ี
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ภาพประกอบที่ 19 ผลของอัตราสวนระหวางเปลือกลูกตาลกับตัวทําลายตอ ปริมาณน้าํตาลทั้งหมด 
น้ําตาลรีดิวซ และน้ําตาลที่ไมถูกรีดิวซ ทําการสกัดเปลือกลูกตาลอบแหง โดยใชน้ํากลั่นเปนตวัทํา

ละลาย อุณหภมูิในการสกัด 60 OC และ เวลาในการสกัด 60 นาที 
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1.4 ผลของชนดิตัวทําละลายในการสกัดเปลือกลูกตาล 
ทําการสกัดที่อุณหภูมิ 60 OC เวลาในการสกัด 60 นาที อัตราสวนระหวางเปลือก

ลูกตาลกับตัวทําละลาย 1:10 w/v โดยใชน้ํากลั่นและเอทานอลเขมขน 95% เปนตัวทําละลาย จาก
ภาพประกอบที่ 20 พบวาเมื่อใชน้ําเปนตัวทําละลายจะไดผลไดของสารสกัดมากกวา เอทานอลอยาง
ชัดเจน แตเมื่อพิจารณาภาพประกอบที่ 21 ปริมาณน้ําตาลทั้งหมด น้ําตาลรีดิวซ และน้ําตาลที่ไมถูก
รีดิวซจะใกลเคียงกัน ซ่ึงการใชน้ําเปนตัวทําละลายจะมีขอเดนกวาการใชเอทานอลในแงของตนทุน
วัตถุดิบที่ถูกลง แตก็มีขอดอยในขั้นตอนของการระเหยตัวทําละลายที่จะตองใชพลังงานมากกวา 
และจากขอมูลการสกัด Soybean oligosaccharides การสกัดดวยเอทานอล 10% จะใหประสิทธิภาพ
ที่ดีที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับความเขมขนอื่นๆ ของเอทานอลและน้ํากลั่น (Kim et al., 2003) จึงควรมี
การทดลองโดยใชเอทานอลเขมขน 10% เปนตัวทําละลายตอไป   
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ภาพประกอบที่ 20 ผลของชนิดของตัวทําละลายตอผลไดของสารสกัด เมื่อสกัดที่อุณหภูมิ 60 OC 

เวลาในการสกดั 60 นาที และอัตราสวนระหวางเปลือกลูกตาลกับตัวทําละลาย 1:10 w/v 
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ภาพประกอบที่ 21 ผลของชนิดของตัวทําละลายตอปริมาณน้ําตาลทั้งหมด น้ําตาลรดีิวซ และน้ําตาล
ที่ไมถูกรีดิวซ เมื่อสกัดที่อุณหภูมิ 60 OC เวลาในการสกัด 60 นาที และอัตราสวนระหวางเปลือกลูก

ตาลกับตัวทําละลาย 1:10 w/v 

1.5 ผลการทดสอบความสามารถในการสงเสริมการเจริญเติบโตของโปรไบโอติกสของสารสกัดจาก
เปลือกลูกตาล 

เมื่อนําสารที่ไดจากการสกัดที่อุณหภูมิ 60 OC อัตราสวนระหวางเปลือกลูกตาลกับ
น้ํากลั่น 1:10 w/v และเวลาในการสกัด 30 60 และ 120 นาที มาใชเปนแหลงของคารบอนของ
แบคทีเรีย   โปรไบโอติกส Lactobacillus acidophilus และ Lactobacillus plantarum เปรียบเทียบ
กับน้ําตาลกลูโคส พบวาสารสกัดที่ไดจากการสกัดที่เวลาตางๆ กันสงเสริมการเจริญของ                
L. plantarum ไดใกลเคียงกันและใกลเคียงกับน้ําตาลกลูโคส ดังแสดงในภาพประกอบที่ 22 แตไม
สงเสริมการเจริญของ  L. acidophilus ดังแสดงในรูปที่ 23 ซ่ึงโดยปกติพรีไบโอติกสที่ใชอยูใน
ทองตลาดก็ไมสามารถสงเสริมการเจริญของจุลินทรียโปรไบโอติกสไดทุกตัว จะสงเสริมการเจริญ
เพียงบางตัวเทานั้น (นิรัญญา, 2550) จึงมีแนวโนมวาสารสกัดที่ไดจากเปลือกตาลมีคุณสมบัติตาม
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ลักษณะของพรีไบโอติกส แตทั้งนี้จะตองยืนยันผลดวยการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีดวยวิธี 
HPLC 
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ภาพประกอบที่ 22 การเจรญิของแบคทีเรียโปรไบโอติก Lactobacillus plantarum เมื่อใชสารสกัด

จากเปลือกลูกตาล 
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ภาพประกอบที่ 23 การเจรญิของแบคทีเรียโปรไบโอติก Lactobacillus acidophilus เมื่อใชสารสกัด

จากเปลือกลูกตาล 
 

1.6 ผลการวิเคราะหชนิดของน้ําตาลดวย HPLC ของสารสกัดจากเปลือกลูกตาล 
จากการวิเคราะหชนิดของน้ําตาลดวย HPLC ไมพบปริมาณ Oligosaccharides ใน

สารสกัดจากเปลือกลูกตาลอบแหง และพบเพียงเล็กนอยเทานั้นในสารสกัดจากเปลือกลูกตาลสด 
และพบวาสารสกัดจากเมล็ดขนุน เมื่อสกัดดวยเอทานอล 50% จะมี Polysaccharide content อยู    
ดังตารางที่ 8 ดังนั้นจึงเปลี่ยนวัตถุดิบในการสกัดมาเปนเมล็ดขนุน 
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ตารางที่ 8 ผลการวิเคราะหหาชนิดของน้าํตาลที่เปนองคประกอบโดยใชเครื่อง HPLC 
 

ตัวอยาง สารที่ใชสกัด Polysaccharide content 
mg/g extracted 

เปลือกลูกตาลสด เอทานอล 95% 0.00 
เปลือกลูกตาลแหง เอทานอล 95% 0.00 
เปลือกลูกตาลสด น้ํากลั่น 1.14 

เปลือกลูกตาลแหง(รอบแรก) น้ํากลั่น 0.00 
เปลือกลูกตาลแหง(รอบสอง) น้ํากลั่น 0.00 
เมล็ดขนุน (กอนตกตะกอน) เอทานอล 50%  29.35 
เมล็ดขนุน (หลังตกตะกอน) เอทานอล 50% 155.44 

 
 

2. การสกัดสารพรีไบโอติกสจากเมล็ดขนุนดวยชดุทดลองขนาดเล็ก 
ทดลองหาตัวแปรเบื้องตนดวยชุดสกัดแบบแบทชขนาดเล็กเพื่อนําคาที่ไดไปใชใน

การสกัดสารพรีไบโอติกสดวยเครื่องสกัดแบบแบทชขนาดโรงงานจําลอง โดยความเขมขนของตัว
ทําละลายที่ใชในการสกัดไดแก น้ํากลั่น เอทานอล 50% และเอทานอล 95% ตัวทําละลายแตละ
ความเขมขนจะทําการศึกษาผลของขนาดเมล็ดขนุน (2.0-1.0, 2.0-2.8 และ 2.8-5.6 mm) อัตราสวน
ระหวางเมล็ดขนุนกับตัวทําละลาย (1:2, 1:4, 1:6 และ 1:8) แตละสภาวะทําการทดลองที่อุณหภูมิ   
30 OC (อุณหภูมิหอง) และเวลาในการสกัด 60 นาที โดยมีการกวนที่ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที 
จากนั้นนําสารที่ไดจากการสกัดไปหาผลไดของสารสกัด (% extracted yield) จากการทดลองพบวา 
ขนาดของเมล็ดขนุนที่มีขนาดเล็กกวาจะใหผลไดของสารสกัดที่สูงกวา ดังแสดงในภาพประกอบที่ 
24, 25 และ 26 ทั้งนี้เนื่องจากพื้นที่สัมผัสระหวางเมล็ดขนุนกับตัวทําละลายมีมากขึ้น และใน
ขั้นตอนของการลดขนาดจะชวยทําลายผนังเซลลที่หุมสารที่ตองการสกัด ทําใหสารที่ตองการสกัด
เกิดการแพรสูตัวทําละลายไดงายขึ้น ทําใหอัตราการสกัดที่ไดเพิ่มขึ้น และเมื่อพิจารณาถึงอัตราสวน
ระหวางเมล็ดขนุนกับตัวทําละลายพบวา ผลไดของสารสกัดเพิ่มขึ้นเมื่ออัตราสวนระหวางเมล็ด
ขนุนกับตัวทําละลายเพิ่มขึ้น ซ่ึงจากภาพประกอบที่ 24, 25 และ 26 พบวาการเพิ่มอัตราสวนระหวาง
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เมล็ดขนุนกับตัวทําละลายมากกวา 1:8 อาจทําใหไดผลไดของสารสกัดที่เพิ่มขึ้น แตถาใชปริมาณ
ของตัวทําละลายมาก ก็จะเปนการเพิ่มตนทุนวัตถุดิบ อีกทั้งพลังงาน และเวลาที่ใชในการระเหยตัว
ทําละลายก็จะมากขึ้น จึงเลือกใชอัตราสวนระหวางเมล็ดขนุนกับตัวทําลาย 1:8  ผลไดของสารสกัด
เมื่อใชเอทานอล 50% เปนตัวทําละลายใหผลไดของสารสกัดมากกวาการใชน้ํากลั่นและเอทานอล 
95% ดังแสดงในภาพประกอบที่  27 ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากวาที่  เอทานอล 50% จะมีสภาพความเปน
ขั้วสูงกวาเอทานอลที่มีความเขมขนต่ํา (Ekvall et al., 2007)  ผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับการ
ทดลองของ (Xiaoli et al., 2008) ซึ่งไดทําการสกัด Oligosaccharides จาก Chickpea พบวาเมื่อใชตัว
ทําละลายเปนเอทานอล 50% จะใหประสิทธิภาพมากกวาตัวทําละลายตัวอ่ืนๆ และผลไดของ 
oligosaccharides นอยกวาเมื่อสกัดโดยใชน้ํากลั่นหรือเอทานอล 30% และการใชตัวทําละลายเปน 
เอทานอลมากกวา 50% ทําใหผลไดของ Oligosaccharides ลดลงอยางชัดเจนเนื่องจากการสกัดที่ไม
สมบูรณในขณะที่โปรตีนอาจเกิดการ Denatured ไดที่ความเขมขนของเอทานอลสูง นอกจากนี้การ
ใชน้ํากลั่นหรือ    เอทานอลที่ความเขมขนต่ําเหมาะสมกับการสกัดน้ําตาลที่มีมวลโมเลกุลต่ํา (Xiaoli 
et al., 2008) ซ่ึงสารพรีไบโอติกสเปนสารที่มีมวลโมเลกุลสูง 
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ภาพประกอบที่ 24 ผลไดของสารสกัดเมื่อสกัดดวยชุดทดลองขนาดเล็กโดยใชน้ํากลัน่เปนตวัทํา
ละลาย อุณหภมูิในการสกัด 30 OC (อุณหภมูิหอง) เวลาในการสกัด 60 นาที ขนาดเมล็ดขนุน 1.0-
2.0, 2.0-2.8 และ 2.8-5.6 mm และอัตราสวนระหวางเมล็ดขนุนกับตวัทําละลาย 1:2, 1:4, 1:6 และ 

1:8 
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ภาพประกอบที่ 25 ผลไดของสารสกัดเมื่อสกัดดวยชุดทดลองขนาดเล็กโดยใชเอทานอล 50% เปน
ตัวทําละลาย อุณหภูมิในการสกัด 30 OC (อุณหภูมิหอง) เวลาในการสกัด 60 นาที ขนาดเมล็ดขนุน 
1.0-2.0, 2.0-2.8 และ 2.8-5.6 mm และอัตราสวนระหวางเมล็ดขนุนกับตวัทําละลาย 1:2, 1:4, 1:6 

และ 1:8 
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ภาพประกอบที่ 26 ผลไดของสารสกัดเมื่อสกัดดวยชุดทดลองขนาดเล็กโดยใชเอทานอล 95% เปน
ตัวทําละลาย อุณหภูมิในการสกัด 30 OC (อุณหภูมิหอง) เวลาในการสกัด 60 นาที ขนาดเมล็ดขนุน 
1.0-2.0, 2.0-2.8 และ 2.8-5.6 mm และอัตราสวนระหวางเมล็ดขนุนกับตวัทําละลาย 1:2, 1:4, 1:6 

และ 1:8 
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ภาพประกอบที่ 27 ผลไดของสารสกัดเมื่อตัวทําละลายเปนน้ํากลั่น เอทานอล 50% และเอทานอล 
95% อุณหภูมใินการสกัด 30 OC (อุณหภูมหิอง) ขนาดอนุภาค 1.0-2.0 mm และอัตราสวนระหวาง

เมล็ดขนุนกับตัวทําละลาย 1:8 
 

ดังนั้นสภาวะเบื้องตนที่นําไปใชทดลองสกัดสารพรีไบโอติกสดวยเครื่องสกัดแบบ
แบทชคือ ตัวทําละลายเอทานอล 50% ขนาดของเมล็ดขนุน 1.0-2.0 mm และอัตราสวนระหวาง
เมล็ดขนุนกับตัวทําละลาย 1:8 

 
3. การสกัดสารพรีไบโอติกสจากเมล็ดขนุนดวยชดุสกัดแบบแบทชขนาดโรงงานจําลอง 
 
3.1 การศึกษาจุดเก็บตัวอยางสารสกัด  

เนื่องจากเครื่องสกัดแบบแบทชสามารถเก็บตัวอยางไดหลายจุด ในการศึกษาผล
ของเวลาในสกัดจึงจําเปนตองเลือกจุดเก็บตัวอยางที่เหมาะสมโดยไดทําการสกัดเมล็ดขนุนดวย
เครื่องสกัดแบบแบทชโดยอุณหภูมิในการสกัดเปน 30 OC (อุณหภูมิหอง) ดวยตัวทําละลายเอทา
นอล 50 % อัตราสวนระหวางเมล็ดขนุนกับตัวทําละลายเปน 1:8 และขนาดอนุภาค 1.0-2.0 mm  
เก็บตัวอยางที่เวลา 0, 30, 60, 90, 120, 150 และ 180 นาที โดยทําการเก็บตัวอยาง 2 จุด คือ บริเวณ
ดานบนของถังสกัดในสวนที่ไหลลน และบริเวณดานลางของถังสกัด ดังแสดงในภาพประกอบที่ 
28 เพื่อเปรียบเทียบจุดที่เหมาะสมในการเก็บตัวอยาง จากภาพประกอบที่ 29 จะเห็นวาผลไดของ



 56

การเก็บตัวอยางบริเวณสวนดานบนของถังสกัดในสวนที่ไหลลนจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วเมื่อเวลาใน
การสกัดผานไป 30 นาที เมื่อเวลาในการสกัดนานกวา 60 นาที ผลไดมีแนวโนมคงที่ แตผลไดยังมี
คาคอนขางต่ําเมื่อเปรียบเทียบกับการสกัดดวยบีกเกอร (ผลไดจากการสกัดดวยบีกเกอรประมาณ     
6 %) ทั้งนี้นาจะเกิดจากการสัมผัสกันระหวางเมล็ดขนุนกับตัวทําละลายไดไมดีพอ เพราะเมล็ดขนุน
จะอัดแนนกันอยูในถังตะแกรง การเขาถึงของตัวทําละลายทําไดยาก การถายโอนมวลจากเมล็ด
ขนุนมายังตัวทําละลายจึงเกิดขึ้นไดไมดี สวนการเก็บตัวอยางบริเวณดานลางของถังสกัดพบวา ณ 
เวลาเริ่มตนการสกัดใหคาผลไดที่สูงกวา และจะเพิ่มขึ้นอยางรวด และหลังจากเวลาในการสกัด     
45 นาทีเปนตนไป %yield ที่ไดกลับลดลงอยางมาก ซ่ึงอาจจะเกิดจากการที่สารละลายมีการผสมไม
ทั่วถึงเพราะการผสมจะเกิดจากการปมตัวทําละลายจากดานลางของถังสกัด อยางไรก็ตามเวลาใน
การสกัดเขาสูสมดุลเปน 60 นาที เชนเดียวกัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบที่ 28 บริเวณของจุดเก็บตวัอยาง 

บริเวณที่ไหลลน 

บริเวณดานลางถังสกัด 
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เก็บตัวอยางท่ีไหลลน เก็บตัวอยางดานลางถังสกัด
 

 
ภาพประกอบที่ 29 ผลไดของสารสกัดจากเมล็ดขนุนกับเวลาโดยการสกัดดวยชุดสกดัแบบแบทช 

เมื่ออุณหภูมิในการสกัดเปน 30 OC 
 

เมื่อทําการสกัดเมล็ดขนุนดวยชุดสกัดแบบแบทชที่อุณหภูมิ 60 OC โดยสภาวะ
อ่ืนๆ เหมือนกับการสกัดที่อุณหภูมิหอง ทําการเก็บตัวอยาง 3 จุด คือ บริเวณดานบนของถังสกัดใน
สวนที่ไหลลน บริเวณดานลางของถังสกัด และบริเวณภายในถังสกัด พบวา การเก็บตัวอยางบริเวณ
ดานบนของถังสกัดยังคงใหผลไดที่มีแนวโนมที่ดีกวาบริเวณอ่ืนๆ โดยในชวงเริ่มตนของการสกัด 
อัตราการสกัดเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วและหลังจากเวลาในการสกัด 60 นาทีเปนตนไปพบวา การแพร
ของตัวทําละลายเขาสัมผัสกับตัวละลายเปนกลไกควบคุมการสกัด ดังภาพประกอบที่ 30 ซ่ึงดังนั้น
จึงควรเก็บตัวอยางบริเวณดานบนของถังสกัดในสวนที่ไหลลน 
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ภาพประกอบที่ 30 ผลไดของสารสกัดจากเมล็ดขนุนกับเวลาโดยการสกัดดวยชุดสกดัแบบแบทช 
เมื่ออุณหภูมิในการสกัดเปน 60 OC 

 
จากการทดลองหาจุดเก็บตัวอยางที่เหมาะสมพบวา ในทุกๆ จุดของการเก็บ

ตัวอยาง ผลไดของสารสกัดยังมีคานอยเมื่อเปรียบเทียบการสกัดดวยชุดสกัดขนาดเล็ก ทั้งนี้
เนื่องจากเกิดการอัดแนนของเมล็ดขนุน โอกาสในการไดสัมผัสกันระหวางเมล็ดขนุนกับ              
ตัวทําละลายมนีอย ผลไดของสารสกัดจึงมีคานอยดวย จึงควรมีการปรับปรุงกระบวนการสกัด 
 
 3.2 การปรับปรุงกระบวนการสกัด 

3.2.1 การใชลูกแกวแทรกระหวางวัตถดุิบ  
เนื่องจากผลไดยังมีคาต่ํา จึงไดหาวิธีการในการเพิ่มพื้นที่การสัมผัสระหวางเมล็ด

ขนุนกับตัวทําละลาย โดยการเพิ่มชั้นลูกแกวระหวางเมล็ดขนุนเพื่อไมใหเมล็ดขนุนอัดแนน
จนเกินไป และเนื่องจากกลไกการแพรของตัวทําละลายเขาสัมผัสกับตัวละลายเปนกลไกควบคุม
การสกัด กอนการสกัดจึงไดแชเมล็ดขนุนในตัวทําละลายนาน 30 นาที จากผลการทดลองพบวา   
การเพิ่มชั้นลูกแกวไมไดทําใหผลไดเพิ่มขึ้นแตกลับทําใหลดลงเล็กนอย ดังแสดงในภาพประกอบที่ 
31 ทั้งนี้เนื่องมาจากลูกแกวมีน้ําหนักมาก ทําใหเมล็ดขนุนอัดแนนมากขึ้น จึงไมนาจะเปนวิธีการที่
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เหมาะสม และการแชเมล็ดขนุนกอนการสกัด 30 นาที ยังไมนานพอ ดังนั้นในการสกัดจึงควรมีการ
แชเมล็ดขนุนในตัวทําละลายกอนเริ่มกระบวนการสกัดที่นานขึ้น เพื่อลดระยะเวลาในการสกัด     
ดังจะเห็นไดวา เมื่อเวลาในการสกัดเปน 180 นาที ผลไดยังมีแนวโนมเพิ่มขึ้น 
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มีลูกแกว ไมมีลูกแกว  
 
ภาพประกอบที่ 31 ผลไดของสารสกัดจากเมล็ดขนุนกับเวลาโดยการสกัดดวยชุดสกดัแบบแบทช 

อุณหภูมิในการสกัด 30 OC เมื่อมีลูกแกวและไมมีลูกแกว 

3.2.2 การใชแผนตะแกรงแยกในการบรรจุวัตถุดิบ 
 ดัดแปลงการบรรจุวัตถุดิบใหมีชองวางและการสัมผัสระหวางเมล็ดขนุนกับตัวทํา

ละลายใหมากขึ้นโดยใชเสนลวดรอยเปนฐานจากนั้นนําแผนตะแกรงวางขางบนเสนลวด โดยแบง
ออกเปน 4 ช้ัน คั่นระหวางการบรรจุวัตถุดิบทุกๆ 2 กิโลกรัม ดังแสดงในภาพประกอบที่ 32-33 และ
ทําการแชวัตถุดิบในตัวทําละลายนาน 12 ช่ัวโมง พบวาผลไดมีคาเพิ่มขึ้นประมาณ 2 เทา ดังแสดง
ในภาพประกอบที่ 34 และดวยวิธีการดังกลาว เมื่อทําการทดลองที่อุณหภูมิ 30 และ 60 OC พบวา ที่
อุณหภูมิในการสกัด 60 OC ใหผลไดมากกวา 30 OC ดังนั้นจึงใชแนวทางนี้ในการทดลองตอไป ทั้งนี้
ไดทําแผนตะแกรงชนิดถาวรขึ้นมาเพื่อความสะดวกในการทําการทดลอง ดังแสดงในภาพประกอบ
ที่ 35 
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เนื่องจากในการทดลองแตละคร้ังจะที่ผานมา จะทําการเก็บตัวอยางบริเวณที่ไหล
ลน ซ่ึงทําการปมสารละลายจากถังสกัดไปยังถังระเหยซึ่งใชเปนถังพักสารละลายดวย จากนั้นจึงปม
สารละลายจากถังพักเขาทางดานลางของถังสกัด แลวใหไหลลนมายังถังพัก วิธีการนี้ตองใชปริมาณ
ของเมล็ดขนุนและตัวทําละลายในปริมาณมาก โดยจะตองใชเมล็ดขนุน 8 กิโลกรัม และตัวทํา
ละลาย 64 ลิตร ทําใหมีความสิ้นเปลืองในการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัด ดังนั้นจึงไดมีการ
ดัดแปลงระบบการไหลเวียนของสารละลายใหดําเนินการอยูเฉพาะภายในถังสกัดเพียงอยางเดียว 
โดยการปรับเปลี่ยนระบบทอจากการปมสารละลายไปยังถังพักกอนเปนการปมสารละลายจาก
ดานลางของถังสกัดเขาทางดานบนของถังสกัดแทน ซ่ึงทําใหสามารถลดปริมาณเมล็ดขนุนและตัว
ทําละลายที่ใชลงได 
 

 
 
 

ภาพประกอบที่ 32 ภาพถายดานบนในการใชแผนตะแกรงแยกในการบรรจุวัตถุดิบ 
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ภาพประกอบที่ 33 ภาพถายดานขางในการใชแผนตะแกรงแยกในการบรรจุวัตถุดิบ 
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ภาพประกอบที่ 34 ผลไดของสารสกัดจากเมล็ดขนุนกับเวลาโดยการสกัดดวยชุดสกดัแบบแบทช 

อุณหภูมิในการสกัด 30 และ 60 OC เมื่อมีการใชแผนตะแกรง 
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ภาพประกอบที่ 35 แผนตะแกรงและถังตะแกรงสแตนเลส 
 
3.3 ผลของอุณหภูมิและเวลาในการสกัดเมื่อทดลองสกัดดวยเคร่ืองกสัดแบบแบทช 

ทําการสกัดที่อุณหภูมิ 30 และ 60 OC โดยใชตัวทําละลายเปนเอทานอล 50% ขนาด
เมล็ดขนุน 1.0-2.0 mm อัตราสวนระหวางเมล็ดขนุนกับตัวทําละลายเปน 1:8 ที่เวลาในการสกัดเปน 
0, 30, 60, 90, 120, 150, 180, 360 และ 480 นาที โดยมีการแชเมล็ดขนุนในตัวทําละลายกอนการ
สกัด 12 ช่ัวโมง จากภาพประกอบที่ 36 พบวาเมื่อระยะเวลาในการสกัดนานขึ้นผลไดของสารสกัด
เพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอยและหลังจากเวลาในการสกัด 90 นาที ผลไดของสารสกัดเริ่มมีคาคงที่โดยการ
สกัดที่อุณหภูมิ 60 OC มีคาผลไดสูงกวาการสกัดที่อุณหภูมิ 30 OC อยางไรก็ตาม ผลไดของสารสกัด
จากเครื่องสกัดแบบแบทชยังมีคานอยกวาการสกัดดวยชุดทดลองขนาดเล็ก เนื่องจากระบบปม
ไหลเวียนของสารละลายภายในถังสกัดขนาดโรงงานจําลอง ยังไมดีเทาระบบการกวนของชุด
ทดลองขนาดเล็ก ซ่ึงจะตองมีการปรับปรุงระบบการไหลเวียนตอไป เมื่อนําสารสกัดไปวิเคราะหหา
ปริมาณน้ําตาลที่ไมถูกรีดิวซซ่ึงเปนสวนที่คาดวานาจะเปนพรีไบโอติกสนั้นพบวา ที่เวลา 90 นาที 
เปนเวลาสมดุลยของการสกัด การสกัดที่อุณหภูมิ 30 OC จะใหปริมาณน้ําตาลที่ไมถูกรีดิวซสูงกวา
การสกัดที่อุณหภูมิ 60 OC ดังภาพประกอบที่ 37 ทั้งนี้อาจเนื่องจากโปรตีนที่อยูภายในเมล็ดขนุนเกิด
การ Denatured ที่อุณหภูมิ 60 OC ทําใหเกิดการขัดขวางการสัมผัสกันของตัวละลายกับตัวทําละลาย 
เชนเดียวกับการศึกษาของ Kim et al. (2003) ที่ศึกษาการสกัด Oligosaccharides จาก Defatted 
soybean meal ที่เมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการสกัด เปน 65 OC ผลไดของการสกัดจะลดลง เนื่องมาจาก
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การสกัดที่อุณหภูมิสูง อาจทําใหเกิดการ heat-denatured ของโปรตีนในเมล็ดขนุนทําใหไมสามารถ
สกัด oligosaccharides ออกมาได (Kim et al., 2003) นอกจากนี้ยังสอดคลองกับการศึกษาของ          
Xiaoli et al. (2008) (Xiaoli et al., 2008) และเมื่อทําการทดลองดวยชุดสกัดขนาดเล็กเพื่อยืนยันผล
อีกครั้งพบวา ผลไดของสารสกัดที่อุณหภูมิ 30 และ 60 OC มีคาเปน 6.57 และ 7.27 % ตามลําดับ  
และในสวนของน้ําตาลที่ไมถูกรีดิวซพบวาที่อุณหภูมิ 30 และ 60 OC มีคาเปน 522.36 และ 236.92  
mg/g สารสกัด ตามลําดับ ดังนั้นควรสกัดสารพรีไบโอติกสที่อุณหภูมิ 30 OC  
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ภาพประกอบที่ 36 ผลไดของสารสกัดเมื่อใชตัวทําละลายเปนเอทานอล 50% ขนาดเมล็ดขนุน 1.0-
2.0 mm อัตราสวนระหวางเมล็ดขนุน 1:8 เวลาในการสกดั 0, 30, 60, 90, 120, 150, 180, 360, 480 

นาทีและอณุหภูมิในการสกดั 30 และ 60 OC 
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ภาพประกอบที่ 37 ปริมาณน้ําตาลที่ไมถูกรีดิวซเมื่อใชตวัทําละลายเปนเอทานอล 50% ขนาดเมล็ด
ขนุน 1.0-2.0 mm อัตราสวนระหวางเมลด็ขนุน 1:8 เวลาในการสกัด 0, 30, 60, 90, 120, 150, 180, 

360, 480 นาทีและอุณหภูมใินการสกัด 30 และ 60 OC 
 

ตารางที่ 9 ผลของอุณหภูมติอผลไดของสารสกัดและน้ําตาลที่ไมถูกรีดิวซ เมื่อใชตวัทําละลายเปน 
เอทานอล 50% ขนาดเมล็ดขนุน 1.0-2.0 mm อัตราสวนระหวางเมลด็ขนุนกับตวัทาํละลาย 1:8 เวลา
ในการสกัด 60 นาที 

 
อุณหภูมิสกัด 

 ( OC) 
Total extracted yield 

(%) 
Non-reducing sugar  

(mg/g extracted) 
30 6.57 522.36 

60 7.27 236.92 
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4. ผลการหาวิเคราะหหาความเขมขนและความบริสุทธ์ิของเอทานอลที่ระเหยได 
จากการนําเอทานอลที่ระเหยได ซ่ึงมีอัตราการระเหยประมาณ 76 มิลลิลิตรตอนาที 

มาหาความเขมขนดวยเครื่อง Refractive index พบวา หากทําการระเหยตัวทําละลายหนึ่งรอบ 
สารละลายเอทานอลที่ไดมีความเขมขนประมาณ 63% และเมื่อทําการระเหยซ้ําพบวาสารละลาย   
เอทานอลมีความเขมขนมากขึ้นคือประมาณ 85% และเมื่อนําเอทานอลที่ไดจากการระเหยมาทําการ
วิเคราะหหาองคประกอบเพื่อตรวจสอบความปนเปอนดวยเครื่อง GC พบวาสารละลายเอทานอลมี
องคประกอบเชนเดียวกับเอทานอลบริสุทธิ์ 99% จึงสามารถนําเอทานอลที่ระเหยไดนํากลับมาใชใน
การสกัดตอไปได 
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บทที่ 4 
 

สรุปผลการทดลอง 
 

การสกัดเปลือกลูกตาลในชดุทดลองขนาดเล็ก 
จากการศึกษาการสกัดสารพรีไบโอติกสจากเปลือกลูกตาลพบวา สารสกัดจาก

เปลือกลูกตาลยังไมมีคุณสมบัติในการเปนพรีไบโอติกสเนื่องจากไมพบน้ําตาลที่เปนองคประกอบ
ของพรีไบโอติกส  ดังนั้นจึงไดเปลี่ยนพืชที่ใชในการทดลองมาเปนเมล็ดขนุน ซ่ึงในเมล็ดขนุนมี
คุณสมบัติดังกลาว 
 
เคร่ืองสกัดแบบแบทชขนาดโรงงานจําลอง 

ชุดสกัดประกอบดวยอุปกรณหลักๆ คือ ถังสกัดขนาด 60 ลิตร หนวยระเหยตัวทํา
ละลายภายใตสภาวะสุญญากาศขนาด 55 ลิตร ถังใหความรอนเพื่อควบคุมอุณหภูมิในการสกัด และ
ถังน้ําหลอเย็นสําหรับควบแนนตัวทําละลายกลับมาใชใหม จากการทดลองพบวา ผลไดของการ
สกัดเมื่อทดลองดวยเครื่องสกัดแบบแบทชขนาดโรงงานจําลองยังมีคาคอนขางต่ํา เนื่องจากการ
สัมผัสกันระหวางของแข็งกับตัวทําละลายไมทั่วถึง ทําใหตัวทําละลายไมสามารถเขาไปละลาย
น้ําตาลออกมาได เพราะปริมาณของวัตถุดิบและตัวทําละลายที่มากเกินไป และวัตถุดิบอัดกันแนน  
อยางไรก็ตามขอมูลที่ไดจากการทดลองดังกลาว สามารถนําไปใชเพื่อเปนแนวทางในการปรับปรุง
และพัฒนาเครื่องสกัดสารพรีไบโอติกสจากธรรมชาติตอไป อีกทั้งไดทราบถึงสภาวะเบื้องตนใน
การสกัดสารพรีไบโอติกสจากพืชธรรมชาติ 
 
การสกัดเมล็ดขนุนดวยชดุสกัดแบบแบทช 

จากการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดสารพรีไบโอติกสพบวา สภาวะที่
เหมาะสมในการสกัดคือ ตัวทําละลายเปนเอทานอล 50% ขนาดของเมล็ดขนุน 1.0-2.0 มิลลิเมตร 
อัตราสวนระหวางเมล็ดขนุนกับตัวทําละลาย 1:8 หลังจากเวลาในการสกัด 90 นาทีการสกัดเริ่มเขาสู
สภาวะสมดุลย และพบวาการสกัดที่อุณหภูมิสูงเกินไปอาจทําใหประสิทธิภาพในการสกัดลดลง
เนื่องจากเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงโมเลกุลของโปรตีนภายในเมล็ดขนุนมาเคลือบผิวของเมล็ดขนุน
ไว ทําใหไมสามารถสกัดสารที่ตองการออกมาได ดังนั้นเมื่อพิจารณาในแงพลังงานที่ใช อุณหภูมิใน
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การสกัดที่เหมาะสมคือ 30 OC  ซ่ึงยืนยันผลการทดลองดวยคาน้ําตาลที่ไมถูกรีดิวซเมื่อทดลองดวย
ชุดทดลองขนาดเล็กอีกครั้งหนึ่ง 
 
ขอเสนอแนะ 

1. เนื่องจากคาผลไดจากการสกัดดวยเครื่องสกัดแบบแบทชยังมีคาต่ํา ซ่ึงอาจเกิดจากระบบปม
ไหลเวียนของสารละลายหรือการสัมผัสระหวางตัวทําละลายกับเมล็ดขนุนยังไมดีพอ 
ดังนั้นควรปรับปรุงระบบและ/หรือกระบวนการสกัดใหดีขึ้น โดยอาจทําเปนระบบหัวฉีด 
(Nozzle) จากดานบนของถังสกัดเพื่อเพิ่มการสัมผัสระหวางวัตถุดิบและสารละลาย 

2. เนื่องจากในงานวิจัยนี้ยังไมไดทําการทดสอบเกี่ยวกับคุณภาพของสารที่สกัดได ดังนั้น
นาจะมีการศึกษารายละเอียดตอไป 

3. สารสกัดที่ไดยังไมมีความบริสุทธิ์พอ ดังนั้นจึงควรศึกษาในสวนของการกําจัดสิ่งเจือปน
ตางๆ และทําใหไดสารที่ตองการมีความบริสุทธิ์มากขึ้น  

4. การสกัดสารโดยเลือกเฉพาะพรีไบโอติกส ยังไมคุมคาในการลงทุน แตการสกัดอาจไดสาร
ชนิดอื่น เชนสารประกอบฟนอลิก หรือ Pectin ซ่ึงเปนสารอาหารประเภทคารโบไฮเดรตที่
มีประโยชนดวย จึงควรมีการศึกษาและวิเคราะหปริมาณสารชนิดอื่นรวมดวย 
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ภาคผนวก ก 

การออกแบบชดุสกัดแบบแบทช 
การเลือกวัสดุเปนสิ่งที่ตองดําเนินการในชวงตนๆของการกําหนดรายละเอียดใน

การออกแบบ เนื่องจากวัสดุที่ใชจะตองสามารถทนตอภาวการณดําเนินงานของเครื่องมือ มีความ
แข็งแรงเพียงพอที่จะทําใหเครื่องมือนั้นๆสามารถใชงานไดอยางปลอดภัย รวมท้ังตองไมทําใหราคา
ของเครื่องมือที่จัดสรางขึ้นสูงเกินไป 

 
สิ่งท่ีตองคํานงึถึงในการเลือกวัสดุ (สุธรรม สุขมณี, 2548) 
การเลือกใชวสัดุในการออกแบบสรางเครื่องมือในกระบวนการทางเคมี มีส่ิงจําเปนที่ตองคํานึงถึง
ดังนี ้

1. ปจจัยทางเคมี  (Chemical factor) เปนความตานทานตอสารเคมีหรือปฏิกิริยาเคมีภายใต
กระบวนการของวัสดุที่เลือกใชสรางหรือเปนสวนประกอบของเครื่องมือ 

2. ปจจัยทางกายภาพ (Physical factor) ประกอบดวย 
 - ความแข็งแรงภายใตภาวะของกระบวนการ ถือเปนสิ่งสําคัญที่ตองคํานึงถึง 
 - การนําความรอน (Thermal conductivity) หรือไฟฟา (Electrical conductivity) 
 - ความแข็ง (Hardness) ความเหนยีว (Toughness) ความยดืหยุน (Elasticity)  
 - ความพรุน (Porosity) ความหนาแนน (Density) 
 - ความตานทานตอการลา (Fatigue) ความคราก (Creep) 
 - ผลของอุณหภูมิที่มีตอสมบัติเชิงกล 
 -  ความยากงายในการขึ้นรูป 

ขอแนะนําเกีย่วกับสมบัติในการขึ้นรูปของโลหะและโลหะผสมบางชนิด แสดงใน
ตารางที่ 10 
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ตารางที่ 10 ขอแนะนําเกีย่วกับสมบัติในการขึ้นรูปของโลหะและโลหะผสมบางชนิด 
 

Metal and Alloy Machinig Cold 
working 

Hot 
workig 

Casting Welding Annealing 
temp. OC 

Mild steel S S S D S 750 
Low alloy steel S D S D S 750 
Cast iron S U U S D/U - 
Stainless steel (18Cr, 8Ni) S S S D S 1050 
Nickel  S S S S S 1150 
Monel S S S S S 1100 
Copper D S S S D 800 
Brass (Admiralty) S D S S S 700 
Aluminium S S S D S 550 
Dural S S S - S 350 
Lead - S - - S - 
Titanium S S U U D - 
S เปนที่นาพอใจ      D ยากหรือตองใชเทคนิคพิเศษ      U ใชไมได      - ไมมีขอมูล 
 

3. ปจจัยทางเศรษฐศาสตร (Economic factor) คํานึงถึงราคาวัสดุ คาใชจายในการสราง 
คาใชจายในการบํารุงรักษา และอายุการใชงาน 
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ขั้นตอนในการเลือกวัสดุ 
ขั้นตอนของการเลือกวัสดุ อาจแสดงไดดวยไดอะแกรมงายตอไปนี ้
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบที่ 38 แผนผังแสดงขั้นตอนการเลือกวัสด ุ
  

ในบางกรณีการเลือกใชวัสดุราคาถูกและเปลี่ยนเฉพาะสวนที่ชํารุดของเครื่องมือ
เพื่อยืดอายุการใชงาน อาจจะประหยัดกวาการเลือกใชวัสดุคุณภาพสูง ราคาแพง ซ่ึงมีอายุการใชงาน
ยาวนานก็ได  ส่ิงที่ตองคํานึงถึงควบคูไปกับความประหยัดคือ  ความปลอดภัยตอชีวิตและ
ส่ิงแวดลอม เมื่อเลือกใชวัสดุนั้นๆมาสรางเครื่องมือ 

 
สมบัติทางกายภาพของวัสด ุ

ขอมูลทั่ วไปของสมบัติทางกายภาพบางตัวของวัสดุต างๆที่นิ ยมใช ใน
ภาคอุตสาหกรรมสําหรับสรางเครื่องมือหรือหนวยในกระบวนการผลิตทางเคมี ไดสรุปไวในตาราง
ที่ 11 

 
 

หนวยในกระบวนการ 

วัสดุซึ่งมีสมบัติทางเคมี-กายภาพ 
เหมาะสมตอการใชในกระบวนการ 

วัสดุ 
คาใชจายในการจัดสราง 
คาใชจายในการบํารุงรักษา 

คาใชจายรวมตลอดอายุการใชงาน 



 76

ตารางที่ 11 สมบัติทางกายภาพของโลหะและโลหะผสมที่ใชทั่วไป 
 

Metal and Alloy Tensile 
Strength 
(N/mm2) 

0.1% 
Proof 
stress 

(N/mm2) 

Modulus of 
elasticity 

(kN/mm2) 

Hardness 
 

(Brinell) 

Specific 
gravity 

(-) 

Cost 
Index 

(-) 

Mild steel 430 220 210 100-200 7.9 1 
Low alloy steel 420-660 230-460 210 130-200 7.9 2 
Cast iron 140-170 - 140 150-250 7.2 - 
Stainless steel (18Cr, 8Ni) >540 200 210 160 8.0 5-6 
Nickel (> 99% Ni) 500 130 210 80-150 8.9 23 
Monel 650 170 170 120-250 8.8 25 
Copper 200 60 110 30-100 8.9 6 
Brass (Admiralty) 400-600 130 115 100-200 8.6 7 
Aluminium 80-150 - 70 30 2.7 7 
Dural 400 150 70 100 2.7 - 
Lead 30 - 15 5 11.3 - 
Titanium 500 350 110 150 4.5 26 
 

1. ความแข็งแรงตอแรงดึง (Tensile strength) เปนคาที่ใชบอกความแข็งแรงพื้นฐานของวัสดุ 
คือคาความเคนสูงสุดที่วัสดุสามารถรับไดจากเครื่องวัดแรงดึงมาตรฐาน 

2. ความเคนในการออกแบบของวัสดุ คือคาที่ใชในการออกแบบใดๆเปนคาที่อิงมาจากคา
ความแข็งแรงตอแรงดึง หรือจากคา Proof Stress 

3. ความเคนพิสูจน (Proof Stress) คือคาความเคนที่ทําใหวัสดุเกิดการยืดตัวตามที่กําหนดอยาง
ถาวร โดยทั่วไปใชคารอยละ 0.1 

4. ความแกรง (Stiffness) คือความสามารถตานทานตอการงอหรือการแอนตัว มีคาขึ้นกับ 
Elastic Modulus ของวัสดุและรูปรางพื้นที่หนาตัดของชิ้นสวนนั้นๆ 

5. ความเหนียว (Toughness) เปนสมบัติที่เชื่อมโยงอยูกับคาความแข็งแรงตอแรงดึง เปนคาที่
ใชบอกความตานทานตอการแตกราวของวัสดุ 
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6. ความแข็ง (Hardness) ความแข็งที่ผิวซ่ึงวัดจากเครื่องวัดมาตรฐาน คือคาที่ใชบอกความ
ตานทานตอการขีดขวนของวัสดุ สมบัติขอนี้ถือเปนสมบัติที่สําคัญ เมื่อตองออกแบบ
เครื่องมือที่เกี่ยวของกับการเก็บของแข็ง หรือขนถายของเหลวที่มีสารแขวนลอยเปน
ของแข็ง 

7. ความลา (Fatigue) ความลาเกิดขึ้นกับเครื่องมือที่ตองรับแรงกระทําซ้ําแลวซํ้าอีก เปน
เครื่องมือที่มีการหมุน เชน ปม เครื่องอัด และเครื่องมือที่มีการเปลี่ยนแปลงความดันเปน 
วัฏจักร 

8. ความคราก (Creep) คือการยืดตัวออกทีละนอยของวัสดุ เมื่อรับแรงดึงอยางสม่ําเสมอเปน
ระยะเวลานาน โดยทั่วไปจะมีผลชัดเจนเมื่อเกิดขึ้นที่อุณหภูมิสูง 

9. ผลของอุณหภูมิตอสมบัติเชิงกลของวัสดุ ความแข็งแรงตอแรงดึง และคา Elastic Modulus 
ของวัสดุ มีคาลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น เชน เหล็กกลาคารบอนต่ํา ความแข็งแรงตอแรงดึงมี
คาลดลงจาก 450 N/mm2 ที่ 25 OC เหลืองเพียง 210 N/mm2 ที่ 500 OC (ลดลงประมาณ 50%) 
คา Elastic Modulus มีคาลดลงจาก 200 kN/mm2 ที่ 25 OC เหลือเพียง 150 kN/mm2 ที่      
500 OC (ลดลงประมาณ 25%) การออกแบบเครื่องมือซ่ึงใชงานที่อุณหภูมิสูงๆ ควรเลือกใช
วัสดุซ่ึงคงสภาพความแข็งแรงในการใชงานที่อุณหภูมิต่ําไวมากที่สุด ในกรณีของการใช
งานที่อุณหภูมิสูง เหล็กปลอดสนิมมีสมบัติเหนือกวาเหล็กกลา เมื่อเครื่องมือตองรับความ
เคนมากๆที่อุณหภูมิสูง วัสดุที่เลือกใชตองมีความตานทานตอการคราก เชน การใชโลหะ
ผสมพิเศษ Inconel ในทอไฟ (Furnace Tubes) ของหมอน้ํา (Boiler) 

 
ความตานทานตอการกัดกรอน 
1. ลักษณะของการกัดกรอน ในสวนของการเลือกวัสดุที่เหมาะสมตอภาวการณกัดกรอนตางๆ 

ของแบงลักษณะของการกัดกรอนออกเปนกลุมๆดังนี ้
- การกัดกรอนสม่ําเสมอ (Uniform) 
- การกัดกรอนกลัปวานิค (Galvanic) 
- การกัดกรอนเฉพาะจุด (Pitting) 
- การกัดกรอนระหวางอนู (Intergranular) 
- การกัดกรอนจากความเคน (Stress) 
- การขัดสี (Erosion) 
- การกัดกรอนจากความลา (Fatigue) 
- การออกซิไดสที่อุณหภูมิสูง (Oxidation) 
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- ปฏิกิริยากับไฮโดรเจน (Hydrogen Embrittlement) 
2. อัตราการกัดกรอน สําหรับการกัดกรอนแบบสม่ําเสมอ นิยมแสดงอัตราการกัดกรอนในรูป

ของความหนาที่ลดลงตอหนวยพืน้ที่ตอเวลา หรืออาจจะแสดงในรูปของมวลที่ลดลงตอหนวย
พื้นที่ตอเวลา สมการที่ใชหาอัตราการกัดกรอนจากการทดลองเปนดังนี ้

 อัตราการกัดกรอน (mm/y) = 
ρtA
w610  

เมื่อ w = มวลที่หายไป (กรัม) 
 t = เวลา (ป) 
 A = พื้นที่ผิว (ตารางมิลลิเมตร) 
 ρ = ความหนาแนน (กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร) 
 

อัตราการกัดกรอนมีคาขึ้นกับอุณหภูมิ  และความเขมขนของสารกัดกรอน 
โดยทั่วไปอัตราการกัดกรอนมีคาสูงขึ้นตามอุณหภูมิ ขณะที่ผลของความเขมขนตออัตราการกัด
กรอนมีความซับซอนมากกวาอัตราการกัดกรอนของเหล็กกลาในสารละลายกรดกํามะถัน มีคาสูง
มากในสารละลายเจือจางและความเขมขนเกินรอยละ 70 ขณะที่มีคาที่สามารถยอมรับไดสําหรับ
สารละลายกรดความเขมขนปานกลาง คาอัตราการกัดกรอนที่ยอมรับไดของวัสดุขึ้นอยูกับ ราคา
วัสดุ การใชงาน โดยเฉพาะความปลอดภัยและอายุการใชงาน ตารางที่ 12 แสดงเกณฑหยาบๆ ที่ใช
ตัดสินในการเลือกวัสดุตามอัตราการกัดกรอนของวัสดุตางๆ 

 
ตารางที่ 12 อัตราการกัดกรอนที่ยอมรับได 
 

อัตราการกัดกรอน (มม./ป) การใชงานวัสดุ 
วัสดุราคาถูก วัสดุราคาแพง 

ใชไดด ี <0.25 <0.125 
ใชอยางระมดัระวัง <0.75 <0.375 
ใชเฉพาะเมื่อมกีารสัมผัสในชวงสั้นๆ <1.5 <0.75 
ใชไมได >1.5 >0.75 
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3. การเลือกวัสดทุี่ตานทานตอการกัดกรอน ในการเลือกวสัดุที่เหมาะสม ตองมีขอมูลของ
ส่ิงแวดลอมในกระบวนการชัดเจน ปจจัยตางๆที่ตองนํามาพิจารณานอกเหนือจากขอมูลการกัด
กรอนทางเคมหีลักคือ  

- อุณหภูม ิ
- ความดัน 
- ความเปนกรด-ดาง (pH) 
- ส่ิงเจือปนปริมาณนอย (Trace) 
- ปริมาณการเตมิอากาศ 
- ความเร็วและการกวนในกระแส 
- อัตราการถายโอนความรอน 

 
การปนเปอน 

ปญหาการปนเปอนของกระแสในกระบวนการหรือของผลผลิต จากโลหะหรือ
จากการกัดกรอน อาจเปนปจจัยหลักในการเลือกวัสดุที่เหมาะสมเหนือปจจัยอ่ืน เชน การใชเหล็ก
ปลอกสนิมหรืออลูมิเนียมในอุตสาหกรรมสิ่งทอ เหมาะสมมกกวาเหล็กกลา เพื่อปองกันสนิมที่จะ
ติดไปกับเสนใยหรือตัวส่ิงทอ หรือในอุตสาหกรรมอาหารที่อาจมีการปนเปอนของวัสดุลงไปใน
ผลิตภัณฑอาหารได 

สําหรับกระบวนการที่มีการใชสารเรง (Catalyst) การเลือกใชวัสดุก็ตองมีการ
ระมัดระวังการปนเปอนไปยังตัวสารเรง ซ่ึงอาจไปทําลายหรือลดประสิทธิภาพการทํางานของสาร
เรงนั้นๆ นอกจากนี้ ยังมีตัวอยางอื่นๆที่แสดงถึงประเด็นที่ตองระมัดระวังในการเลือกวัสดุ โดย
พิจารณาจากการปนเปอนของโลหะบางชนิดในปริมาณที่ไมมากนักในกระบวนการ เชน 
- ไมใชโลหะบริสุทธิ์หรือโลหะผสมของทองแดง เงิน ปรอท หรือทอง ในการสรางเครื่องมือที่

ตองสัมผัสกับอะเซทิลีน เพื่อปองกันการเกิดสารประกอบอะเซทีไลด ซ่ึงเปนสารที่กอใหเกิด
การระเบิด 

- ปริมาณปรอทเพียงเล็กนอยในรูปไอหรือละอองในกระแสกระบวนการ ทําใหเกิดความ
เสียหายตอทอหรือเครื่องมือที่ทําดวยทองเหลือง เนื่องจากปรากฏการรวมตัวของทองแดงกับ
ปรอทเปนสารกัมมันตปรอท-ทองแดง 

- ปญหาการแตกราวของทอเหล็กปลอดสนิม เนื่องจากการปนเปอนของสังกะสีในกระแส
กระบวนการ 
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ชนิดของวัสดปุระเภทโลหะ 
เปนวัสดุกลุมที่ใชมากที่สุดในอุตสาหกรรมเคมี ซ่ึงกระบวนการผลิตสวนใหญตอง

ใชวัสดุที่มีความตานทานตอปจจัยทางเคมี และยังมีความแข็งแรงภายใตสภาวะการผลิตที่อุณหภูมิ
และความดันสูง วัสดุกลุมนี้อาจแบงยอยออกเปน โลหะประกอบเหล็ก ซ่ึงมีสมบัติทางเคมีและ
กายภาพแตกตางกันมาก ขึ้นกับองคประกอบของสวนผสม สวนใหญโลหะชนิดนี้จะมีเหล็ก
ประกอบอยูมากกวารอยละ 95 และโลหะไมใชเหล็ก ซ่ึงอาจมีเหล็กเปนสวนประกอบอยูในปริมาณ
ไมมากนัก รายละเอียดคราวๆของวัสดุประเภทโลหะชนิดตางๆมีดังนี้ 

เหล็กหลอ (Cast Iron) ประกอบดวยคารบอนมากกวารอยละ 1.7 เหล็กหลอมีความแข็ง 
เปราะและพรุน สามารถกลึงแตงรูปได โลหะผสมของเหล็กหลอมีการเติมโครเมียม นิกเกิล 
ทองแดงหรือโมลิบเดนัม เพื่อใหมีความตานทานตอการสึกกรอน และทนตอความรอนดีขึ้น 
เหล็กหลอซ่ึงมีปริมาณซิลิกอนสูง (รอยละ 14-15) มีความทนทานตอการขัดสีสูงมากแตไมสามารถ
กลึงแตงรูปไดเลย โดยเหล็กหลออาจแบงกลุมยอยออกไดดังนี้ 
- เหล็กหลอเทา (Gray Cast Iron) ประกอดวยคารบอนรอยละ 1.7-4.5 บางสวนอยูในรูปของกรา

ไฟท มีซิลิกอนและมังกานีสเปนสวนผสม กลึงแตงรูปได ขณะที่ตองใชเทคนิคพิเศษในการ
เชื่อม เปนวัสดุที่ไมทนตอการกระแทก แตสามารถดูดซับการสั่นไดดีมาก ทนกรดและดาง
ความเขมขนสูงไดดี นิยมนํามาใชเปนทอ ปม และวาลวในอุตสาหกรรมกรดกํามะถัน 

- เหล็กหลอขาว ( White Cast Iron) ประกอบดวยคารบอนรอยละ 1.7 ขึ้นไป ในรูปของการ
รวมตัวมีซิลิกอนและมังกานีสเปนสวนผสม มีความเปราะ กลึงไดยาก ทนตอการขัดสีและการ
สึกหรอไดดีมาก นิยมใชเปนวัสดุบุผิวหนา (Liner) ลูกบด (Ball) ใบพัดปม (Impeller) 

- เหล็กหลอซิลิกอน (High Silicon Cast Iron) ประกอบดวยซิลิกอนรอยละ 13-16 ใชช่ือทาง
การคาวา Duriron และ Corrosiron มีความแข็งและเปราะ กลึงยาก ทนตอการกัดกรอนไดดีมาก 
ใชไดดีกับกรดกํามะถันทุกระดับความเขมขน 

 เหล็กลวน (Wrought Iron) มีคารบอนรอยละ 0.02-0.04 มีเถาเหล็กซิลิกาอยูรอยละ 1-2 
เพื่อเพิ่มความตานทานตอการสึกกรอน เหล็กชนิดนี้สามารถเชื่อมตอไดงาย แตมีใชนอยใน
อุตสาหกรรมนอกจากใชงานพิเศษเนื่องจากมีราคาแพง 

เหล็กกลา (Steel) มีคารบอนอยูตั้งแตรอยละ 0.05-1.6 มีธาตุอ่ืนๆ เชน มังกานีส ฟอสฟอรัส 
กํามะถัน ซิลิกอน นิกเกิล โครเมียม โมลิบเดนัม วานาเดียม ฯลฯ เปนสวนผสมอยูดวย การแยก
ประเภทเหล็กกลาโดยทั่วไป ถือเอามาตรฐานของ SAE (Society of Automotive Engineering)  

เหล็กกลาปลอดสนิม (Stainless Steel) บางมาตรฐานไดแยกเหล็กปลอกสนิมออกจากกลุม
ของเหล็กและเหล็กกลา โดยเหล็กปลอดสนิม ใชเปนวัสดุตานทานตอการกัดกรอนมากที่สุดใน
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อุตสาหกรรมเคมี สมบัติตานทานการกัดกรอนของเหล็กปลอดสนิม ไดจากการเติมโครเมียมไมนอย
กวารอยละ 12 เพื่อตานทานตอการกัดกรอนในภาวะที่เกิดออกซิไดซ (Oxidizing) และเติมนิกเกิล
เพื่อเพิ่มความตานทานตอการกัดกรอนในภาวะที่ไมเกิดออกซิไดซ (Non-oxidizing)  

การแบงเหล็กปลอดสนิม อาจแบงหยาบๆตามปริมาณของโครเมียมและนิกเกิล
ออกได 3 กลุมคือ เฟอไรท (Ferrite) ออนเทนไนท (Austenite) และมารเทนไซท (Martensite) 
สําหรับมาตรฐาน AISI (American Iron and Steel Institute) ไดแบงเหล็กปลอกสนิมตาม
องคประกอบ โดยกําหนดชนิดดวยระบบตัวเลขสามหลัก ที่เร่ิมตนจากเลข 3 เชน 304 310 316 321 
347 เปนตน เหล็กปลอดสนิมตามมาตรฐาน AISI ที่นิยมใชมากที่สุดคือ 304 ซ่ึงมีโครเมียมประมาณ
รอยละ 18 และนิกเกิลประมาณรอยละ 8 จึงเรียกอีกชื่อหนึ่งวา เหล็กปลอดสนิม 18-8 และชนิด 316 
ซ่ึงมีการเติม โมลิบเดนัม เพื่อเพิ่มสมบัติตานทานการกัดกรอนในภาวะรีดิวซ ในที่นี้ ไดสรุปขอมูล
เปรียบเทียบความแข็งแรงระหวางเหล็กกลากับเหล็กปลอกสนิมที่อุณหภูมิตางๆไวในตารางที่ 13 

 
ตารางที่ 13 คาความเคนในการออกแบบของเหล็กกลาและเหล็กปลอดสนิม (N/mm2) 
 

อุณหภูมิ (OC) ชนิดของเหล็ก 
300 400 500 600 

เหล็กกลา 77 62 31 - 
เหล็กปลอดสนิม 108 100 92 62 
 
การออกแบบถังความดัน ถังบรรยากาศ และถังสุญญากาศ 
 
การแบงประเภทของถงั 

ถังที่ใชในอุตสาหกรรม มีรูปรางตางๆกัน เชน ถังทรงกลม ถังทรงกระบอก หรือ
ถังทรงสี่เหล่ียม ที่นิยมใชกันมากคือ ใชถังกลมเปนถังเก็บวัตถุดิบหรือผลผลิต สวนถังทรงกระบอก
อาจใชเปนทั้งถังเก็บ ถังปฏิกรณ คอลัมน หรือหอสูง (Tower) ในที่นี้ แบงประเภทของถังใน
อุตสาหกรรมตามความดันใชงานคือ ความดันใชงานสูงกวาบรรยากาศเปนประเภทถังความดัน 
ความดันใชงานต่ํากวาบรรยากาศเปนประเภทถังสุญญากาศ และความดันใชงานเทากับบรรยากาศ
เปนถังบรรยากาศ 
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รายละเอียดหรือขอมูลพื้นฐานที่จําเปนตอการออกแบบถัง 
ในการออกแบบหรือกําหนดรายละเอียดของถัง ผูออกแบบตองมีขอมูลพื้นฐานที่

จําเปนพอสมควร ขอมูลบางสวนเปนความตองการของผูใช บางสวนมากจากกระบวนการหรือ
หนวยผลิต รวมทั้งขอมูลเสริมที่ผูออกแบบตองหาหรือกําหนดขึ้น เชน การใชงาน อุณหภูมิและ
ความดันใชงาน สารที่เกี่ยวของในกระบวนการ ตําแหนงที่ตั้ง ชองหรือทางเปดและการเชื่อมตอกับ
หนวยอ่ืน รายละเอียดของระบบถายโอนความรอน อุปกรณภายในตางๆ ขอมูลสมบัติทางเคมี-
กายภาพของวัสดุ เปนตน 
 
เทอมหรือศัพทเทคนิคตางๆที่เก่ียวของกับการออกแบบถัง 
1. ตังถัง (Shell) คือสวนประกอบหลักของถัง (Vessel) เปนรูปกลม ทรงกระบอกหรือส่ีเหล่ียม ขึ้น
รูปจากแผนโลหะ หรือวัสดุอ่ืน ตอเชื่อมกันโดยใชหมุดย้ํา (Riveted) เชื่อม (Welded) หรือวิธีการอื่น 
ภาพประกอบที่ 39 แสดงถังรูปทรงกระบอกวางในแนวระดับ L คือ ความยาวและความสูงของถัง 
L’ คือระยะยังผล (Effective length) ของถังสําหรับการคํานวณความหนาของถังสุญญากาศ h คือ
ความสูงของฝาถัง 

 
ภาพประกอบที่ 39 ถังทรงกระบอก 

2. ฝาถัง (Head หรือ Closer) 
คือสวนที่ใชปดถังดานใดดานหนึ่งหรือทั้งสองดาน ฝากถังที่ใชในอุตสาหกรรมมีหลายแบบ เชน 

2.1 ฝาถังแบน (Flat Plate) มีลักษณะเปนแผนแบน อาจเชื่อมตอกับตัวถังเลย หรือติดกับ
ตัวถังโดยใชหนาแปลน (Flange) และกรูรอยพรอมปะเก็น (Gasket) กันการรั่วซึม ฝาปดชนดินีส้ราง
งาย ราคาถูก รวมทั้งไมกินที่ ขอเสียคือการกระจายแรงเคนไมดี ทนความดันสูงไมได จึงนิยมใชกับ
ถังขนาดเล็ก เครื่องมือถายโอนความรอนหรือปดชองคน (Manhole) และชองมือ (Handhole) 
ภาพประกอบที่ 40 แสดงฝาถังแบบชนิดตางๆ (ก) ฝาถังแบบไรตะเข็บ (ข) และ (ค) ฝาถังแบบเชื่อม
ติดกับตัวถัง (ง) และ (จ) เปนฝาถังแบบแบนติดหนาแปลน (Flange) 
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                      (ก)                (ข) 

    
                      (ค)               (ง) 

 
                      (จ) 

ภาพประกอบที่ 40 ฝาถังแบบแบน 
 

2.2 ฝาถังแบบจาน (Dished) เปนฝาถังแบบโคง ในลักษณะของวงแหวน (Torus) ตอเชื่อม
กับสวนของทรงกลม (Sphere) รัศมีของทรงกลมคือ Crown Radius (rc) สวนรัศมีของวงแหวนที่หัก
มุมคือ Knuckle Radius (rk) ดังภาพประกอบที่ 41 เปนฝาถังแบบที่นิยมใชมากสําหรับชวงความดัน
ใชงานไมเกิน 15 บรรยากาศ กินที่คอนขางนอย การกระจายแรงเคนภายในคอนขางดี ราคาคอนขาง
ถูก สามารถผลิตแบบไรตะเข็บ (Seamless) ได สําหรับชวงของขนาดเสนผานศูนยกลางของถัง
ตั้งแต 300-4000 มิลลิลิตร 
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ภาพประกอบที่ 41 ฝาถังแบบจาน 
 

2.3 ฝาถังรูปไข (Ellipsoildal Head) เปนฝาถังรูปโคง ในลักษณะการหมุนสวนโคงครึ่งรูป
ไข ที่จุดศูนยกลางของตัวถัง ดังภาพประกอบที่ 42 โดยแกนหลัก (Major Axis) ของรูปไขคือเสน
ผานศูนยกางของตัวถังและแกนรอง (Minor Axis) คือสองเทาของความสูงฝาถัง (h) ฝาถังรูปไข
มาตรฐานมีสัดสวนระหวางแกนหลักตอแกนรองเทากับ 2:1 หรือความสูงของฝาถังเทากับ 0.25 เทา
ของเสนผานศูนยกลางตัวถัง เมื่อเปรียบเทียบกับฝาถังแบบจาน ฝาถังแบบนี้ มีการกระจายแรงเคน
ภายในดีกวา กินที่มากกวา ราคาสูงกวา ความดันใชงานตั้งแต 10 บรรยากาศขึ้นไป มีฝาถังชนิดนี้
แบบไรตะเข็บเชนเดียวกัน 

 
ภาพประกอบที่ 42 ฝาถังรูปไข 

 
2.4 ฝาถังครึ่งทรงกลม (Hemispherical Head) เปนฝาถังครึ่งทรงกลม เปนฝาถังซึ่งมีการ

กระจายแรงเคนไดดีที่สุด สามารถรับแรงดันไดประมาณสองเทาของฝาถังแบบจาน ซ่ึงมีขนาดและ
ความหนาเดียวกัน กินที่ และมีราคาแพงกวาฝาถังรูปไข การจัดสรางทําไดทั้งแบบไรตะเข็บ และ
แบบเชื่อมตอสวนโคงสําหรับฝาถังขนาดใหญ ภาพประกอบที่ 43 แสดงฝาถังรูปครึ่งทรงกลม 
 

 
ภาพประกอบที่ 43 ฝาถังรูปครึ่งทรงกลม 
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2.5 ฝาถังทรงกรวย (Conical Head) เปนฝาถังรูปกรวย ปลายแหลมหรือปลายตัด ใชเพื่อให
การไหลสม่ําเสมอขึ้น หรือแยกอนุภาคของของแข็งในอุปกรณ เชน ถังเก็บของแข็ง (Hopper) เครื่อง
อบแหงแบบพนฝอย (Spray dryer) เครื่องตกผลึก (Crystallizer) การกระจายแรงเคนภายในไมดี 
บางกรณีตองเสริมความแข็งแรงบริเวณหักมุม (Knuckle Radius) ถาตองนําไปใชงานที่ความดันสูง 
ภาพประกอบที่ 44 แสดงฝาถังทรงกรวย Di คือเสนผานศูนยกลางภายในของตัวถัง di คือเสนผาน
ศูนยกลางภายในของปลายฝาถัง tk คือความหนาของฝาถังตรงจุดหักมุม th คือความหนาของฝาถัง
สวนอื่น α คือ มุมเอียงของฝาถัง 

 
 

ภาพประกอบที่ 44 ฝาถังทรงกรวย 
 

2.6 ความจุและพื้นที่ผิวของถัง ความจุของถัง (Vessel capacity, V) คือปริมาตรภายในของ
ถังปด หรือปริมาตรของถังสวนที่ใชบรรจุสารในกระบวนการ เปนคาที่ใชในการกําหนดมิติของถัง
ตามความตองการของกระบวนการผลิต พื้นที่ผิวของถัง (Vessel surface area, A) คือพื้นที่ผิวภายใน
ของถังทั้งหมด ซ่ึงเมื่อนํามาคูณกับคาความหนาของถังแตละสวน (ตัวถังและฝาถัง) จะเปนคา
โดยประมาณของปริมาตรของวัสดุที่ใชในการสรางถัง ซ่ึงใชเปนขอมูลคราวๆในการประเมิน
น้ําหนักของถังเปลาหรือประเมินราคาของถัง สมการที่ใชในการคํานวณไดแสดงไวในตารางที่ 14 
 
 
 



 86

ตารางที่ 14 สมการในการคาํนวณปริมาตรและพื้นที่ผิวของถังและสวนประกอบ 
 
รายการ คาที่คํานวณ สมการ 

ปริมาตร (เต็ม) V = 0.524Di
3 

ปริมาตร (บางสวน) V = 0.524Di
2h 

พื้นที่ผิว A = 3.1416Di
2 

ถังทรงกลม 

ปริมาตร (เต็ม) V = 0.785Di
2L + 2Vhead 

ปริมาตร 
 (บางสวน, วางตั้ง) 

V = 0.785Di
2h + Vhead 

ปริมาตร 
(บางสวน, วางนอน) 

head

i

Vaa

LDV

)
3

1(5.1

)cossin0175.0(25.0

2

2

−

+−= ααα
 

เมื่อ  
iD
ha 2

= และ cosα = 1-a 

ถังทรงกระบอก 

พื้นที่ผิว A = 3.1416DiL + 2Ahead 
ปริมาตร Vhead = 0.131Di

3 ฝาถังรูปไข
มาตรฐาน 
(h=Di/4) 

พื้นที่ผิว Ahead = 1.09Di
2 

ปริมาตร Vhead = 0.524Di
2h 

ฝาถังรูปไข พื้นที่ผิว 
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
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⎠

⎞
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⎝

⎛
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ihead D
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ปริมาตร Vhead = 0.524Di
2h 

ฝาถังแบบจาน พื้นที่ผิว 
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠
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⎝
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ihead D
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ฝาถังทรงกรวย ปริมาตร Vhead = 0.262h(Di
2 + diDi +di

2) 
 พื้นที่ผิว 

2

2
2
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)(24
)(785.0

i

ii
iihead

d

dDh
dDA

+−+
+=  

เมื่อ h = 0.5(Di-di)cotα 
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ขนาดที่เหมาะสมของถัง 
สําหรับถังรูปทรงกลม เสนผานศูนยกลางมีความแนนอนตามความจุของถังที่

กําหนด สวนถังรูปทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลางและความยาวของตัวถังมีไดหลายคา
สําหรับความจุเดียวกัน การหาเสนผานศูนยกลางและความยาวที่เหมาะสมนี้ เปนการคํานวณซ้ําแลว
ซํ้าอีก (Iteration) เพื่อใหไดขนาดที่เหมาะสม และเสียคาใชจายในการจัดสรางต่ําสุด โดยปกติมักใช
คอมพิวเตอรในการคํานวณ เนื่องจากการคํานวณหาคาความหนาของถังซึ่งสามารถใชงานไดตาม
อุณหภูมิและความดันที่กําหนด ขึ้นอยูกับเสนผานศูนยกลางของตัวถังดวย ในที่นี้ขอแสดงขั้นตอน
การคํานวณไวคราวๆดังนี้ 

1. กําหนดอุณหภูมิ ความดัน และความจุในการออกแบบและหาขอมูลเกี่ยวกับคุณสมบัติ
ของของไหลที่ใช 

2. เลือกวัสดุ วิธีการเชื่อมตอ และกําหนดชนิดของฝาถัง 
3. กําหนดคาความเคนในการออกแบบ 
4. กําหนดขนาดเสนผานศูนยกลางภายในของตัวถัง 
5. คํานวณความยาวของตัวถังตามความจุของถัง 
6. กําหนดคาความหนาของตัวถังและฝาถัง 
7. ประมาณคาวัสดุที่ใช 
8. ประเมินราคาถังที่สรางขึ้นตามรายละเอียดที่กําหนด และใชวัสดุที่เลือกในการจัดสราง 
9. ใชเงื่อนไขดานคาใชจายเพื่อใหไดรายละเอียดเฉพาะของถังที่เหมาะสมที่สุด 

 
การกําหนดความหนาของถังและฝาถัง 

การกําหนดความหนาของถังและฝาถัง เมื่อมีรายละเอียดเกี่ยวกับมิติตางๆ ของถัง 
เชน ขนาดเสนผานศูนยกลาง ความสูง และภาวการณใชงานของถังแลว ขึ้นกับลักษณะการใชงาน 
เชน  ใช เปนถังความดัน  เปนถังบรรยากาศ  หรือเปนถังสุญญากาศ  นอกจากนี้  สําหรับถัง
ทรงกระบอกที่มีสัดสวนระหวางความสูงตอเสนผานศูนยกลางมากๆ และติดตั้งในแนวดิ่ง ที่เรียกวา 
คอลัมน (Column) หรือหอสูง (Tower) ซ่ึงตองรับแรงกระทําในลักษณะผสมผสาน (Combined 
loading) ความหนาที่กําหนดจะตองสามารถรองรับความเคนที่เกิดจากแรงกระทําลักษณะตางๆ 
อยางปลอดภัยทุกกรณี ขั้นตอนการกําหนดความหนาของถังและฝาถัง สําหรับการใชงานในกรณี
ตางๆ ขางตน เปนดังนี้ 
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ขั้นตอนการกําหนดความหนาของถงัความดัน (Pressure Vessel) 
1. กําหนดคาอุณหภูมิในการออกแบบ (Design Temperature, Tdes) 
- กรณีใชวัสดุชนิดเดียวโดยไมมีการบุผิวช้ันใน กําหนดจาก คาอุณหภูมิสูงสุดที่เปนไปได บวก     
30 OC สําหรับการใชงานตั้งแตอุณหภูมิหองขึ้นไปหรือใชคาอุณหภูมิต่ําสุดที่เปนไดไปสําหรับการ
ใชงานตั้งแตอุณหภูมิหองลงมา 
- กรณีใชวัสดุสองชนิดหรือมากกวาประกบกัน มักใชในกรณีอุณหภูมิสูง โดยวัสดุช้ันในเปนวัดสุ
ทนความรอน วัสดุช้ันนอกเปนตัวเสริมความแข็งแรง จะตองคํานวณคาอุณหภูมิที่ผิวดานในของ
วัสดุช้ันนอก จากคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนของวัสดุทั้งสองชนิด ซ่ึงตองไมเกินอุณหภูมิ
สูงสุดที่วัสดุช้ันนอกจะสามารถรับได 
2. กําหนดคาความดันในการออกแบบ (Design Pressure, Pdes) โดยใชคาที่สูงกวาจาก 
- เมื่อมีขอมูลของความดันสูงสุดที่เปนไปได (Maximum Pressure, Pmax) กําหนดจากคาความดัน
ที่ตั้งไวที่อุปกรณควบคุม โดยเผื่อสํารองไวประมาณรอยละ 5-10 
- เมื่อมีขอมูลเฉพาะความดันใชงานปกติ (Normal operating pressure, Pn) เผ่ือสํารองไวประมาณ
รอยละ 10-25 แลวแตความดันใชงานปกติเบี่ยงเบน (Fluctuation) มากนอยเพียงใด 
3. เลือกหรือกําหนดวัสดุ 
 โดยทั่วไปจะใชเหล็กกลา นอกจากการใชงานพิเศษบางประการจึงจะใชวัสดุอ่ืน เชน ใช
เหล็กปลอดสนิมในอุตสาหกรรมอาหาร เหล็กกลาบุผิวดวยแกว ยาง หรือเทฟลอน เมื่อตองนําถังไป
ใชงานกับสารซึ่งมีสมบัติในการกัดกรอนรุนแรง 
4. เลือกวิธีการเชื่อมตอ กําหนดคาประสิทธิภาพของการเชื่อมตอ (Joint efficiency, f) 
 โดยทั่วไปใชวิธีเชื่อม โดยประสิทธิภาพของการเชื่อมตอเปนไปตามวิธีการเชื่อมตอ และ
การตรวจสอบรอยเชื่อมตอ ตามที่แสดงไวในตารางที่ 15 
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ตารางที่ 15 ประสิทธิภาพการเชื่อมตอ 
 

ความหนา วิธีตรวจสอบรอยเชื่อม ชนิดของการเชื่อมตอ 
สูงสุด (มม.) รังสีทั้งหมด รังสีเฉพาะจุด สายตา 

Double welded butt joint 

 

Without 
limitation 1.0 0.85 0.75 

Single welded butt joint with 
backing strip 

 

30 0.9 0.8 0.65 

Double welded 

 
15 - - 0.6 

Double fillet lab joint 

 
15 - - 0.55 

Single fillet with plug 

 
15 - - 0.5 

Single welded butt joint  
Without backing strip 

 

15 - - 0.45 

 
5. การกําหนดความเคนในการออกแบบ (Design Stress, Sdes) 

คาความเคนในการออกแบบ ขึ้นอยูกับเกณฑหรือมาตรฐานการออกแบบที่ใชใน
ที่นี้ถือเอามาตรฐานของ ASME สําหรับเครื่องกําเนิดไอน้ําและถังความดันเปนเกณฑ โดยกําหนด
จากคาต่ําสุดของความเคนในการออกแบบ ที่กําหนดขึ้นจากกรณีตางๆตอไปนี้ 
- ที่อุณหภูมิใชงานไมเกิน 350 OC เลือกคาที่ต่ํากวา จากคาความเคนในการออกแบบที่ประเมินจาก
ความเคนประลัย (Ultimale stress, Sultimate) หรือความเคนคราก (Yield stress, Syield) ของวัสดุที่เลือก
ดังนี้  

fSS

fSS

yielddes

ultimatedes

8
5
4
1

=

=
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สําหรับเหล็กกลา มีความเคนครากประมาณ 260 MPa และมีความเคนประลัย
ประมาณ 430 MPa ขอมูลความเคนครากและความเคนประลัยของวัสดุอ่ืนๆ หาไดจากตําราหรือ
หนังสือทางดานวิศวกรรมวัสดุ หรือในตารางที่ 11 
- ที่อุณหภูมิใชงานตั้งแต 350 OC ขึ้นไป กําหนดคาความเคนในการออกแบบจากสัดสวนความเคนที่
ยอมรับได (Allowable stress fraction, Fs) ซ่ึงมีคาขึ้นกับอุณหภูมิและวัสดุดังที่ไดแสดงไวในตาราง
ที่ 16 และความเคนประลัย ดังนี้ 

fFSS sultimatedes =  
ตารางที่ 16 สัดสวนความเคนที่ยอมรับไดของวัสดุที่อุณหภูมิตางๆ 
 

อุณหภูมิ (OC) เหล็กแผน/เหล็กเตาเผา เหล็กกลาหลอ 
≤350 0.25 0.167 
375 0.237 0.164 
400 0.21 0.147 
425 0.18 0.129 
450 0.15 0.111 
475 0.12 0.093 
500 0.09 0.075 
525 0.062 0.057 

 
- กําหนดจากความเคนในการออกแบบของโลหะแผน (Plate stress, Splate) ตามอุณหภูมิและวัสดุ

ที่เลือก ดังไดสรุปขอมูลของวัสดุบางชนิดบางประเภทไวในตารางที่ 17 
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ตารางที่ 17 ความเคนในการออกแบบของโลหะแผน (N/mm2) 
 

Design Temperature (OC) 
 Sheet Metals 

≤50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 

Carbon steel ASTM A53 109 104 99 95 91 86 82 73 56 36 14  
Carbon steel ASTM 
A106 

159 152 146 139 133 126 119 100 - - - - 

Cast iron ASA A21.2 41 41 41 41 - - - - - - - - 

Low alloy 3.5Ni 147 141 135 129 123 117 110 94 64 36 14  

Low alloy 5Cr/0.5Mo 128 122 117 112 106 101 96 91 85 66 31 16 

Stainless steel (304) 126 113 103 94 87 81 76 71 67 63 59 48 

Stainless steel (309) 129 128 119 115 114 114 113 111 103 89 66 42 

Stainless steel (310) 129 129 127 125 122 119 116 111 103 89 64 32 

Stainless steel (316) 129 128 123 120 119 882 117 116 114 106 91 68 

Stainless steel (321) 129 127 117 109 105 103 102 101 98 96 - - 

Copper 41 40 34 18 7 - - - -  - - 

Red Brass 55 55 54 24 - - - - -  - - 

Aluminium 50 45 30 15 - - - - -  - - 

Low Carbon Nickel 54 52 51 51 51 51 51 50 43 27 18 - 

Monel 119 112 106 102 101 101 101 101 88 - - - 

Inconel 135 127 124 124 124 124 122 118 114 86 39 - 
 
6. เลือกชนิดของฝาถัง (เฉพาะกรณีของถังรูปทรงกระบอก) 

พิจารณาจากสมบัติของฝาถังและหากตองการใชเกณฑของความดันชวยในการ
พิจารณา ฝาถังแบบจานไมควรใชกับความดันภายในเกิน 15 บรรยากาศ ฝาถังรูปไขสามารถใชได
อยางปลอดภัยในชวงความดันตั้งแต 10-30 บรรยากาศ สวนฝาถังรูปครึ่งทรงกลมจะใชกับความดัน
สูงเกิน 25 บรรยากาศขึ้นไป ทั้งนี้หาฝาถังที่เลือกเปนแบบไรตะเข็บจะตองกําหนดความเคนในการ
ออกแบบสวนของฝาถังใหม โดยใชประสิทธิภาพการเชื่อมตอ (f) = 1 ดวย 
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7. คํานวณความหนาของตัวถังและฝาถัง 
ใชสมการที่สรุปไวในตารางที่ 18 ในการคํานวณความหนาต่ําสุดที่ปลอดภัยของ

ตัวถังและฝาถังชนิดตางๆ ตามความดันและความเคนในการออกแบบ 
 
ตารางที่ 18 สมการในการคาํนวณความหนาของถังสําหรับแรงดันภายใน 
 

รายละเอียดในการคํานวณ สมการ 
ตัวถังทรงกระบอก 
Pdes ≤ 0.385Sdes 
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8. กําหนดความหนาต่ําสุดทีป่ลอดภัยตลอดอายุการใชงาน  

รวมความหนาของตัวถังและคาคาความหนาของฝาถังที่คํานวณได กับความหนา
เพื่อชดเชยการกัดกรอน (Corrosion Allowance, C) ตามชนิดและสมบัติการกัดกรอนของของไหล 
โดยใชคาที่แสดงไวในตารางที่ 19 หรือกําหนดจากผลคูณระหวางอัตราการกัดกรอน (Corrosion 
rate) กับอายุการใชงานของถัง อัตราการกัดกรอนที่ยอมรับได ควรอยูในชวงระหวาง 0.025-1.25 
มิลลิเมตรตอป 
 
ตารางที่ 19 ความหนาเพื่อชดเชยการกดักรอนในการออกแบบ (มิลลิเมตร) 
 

วัสดุที่ใช สมบัติการกัดกรอนของของไหล 
วัสดุราคาถูก วัสดุราคาแพง 

ไมกัดกรอน 1-2 0.5-1 
กัดกรอนปานกลาง 3-5 1.5-2.5 
กัดกรอนรุนแรง 6 3 

 
9. ตรวจสอบความหนาของตัวถังและฝาถังที่คํานวณไดในขั้นตอนที่ (8) กับความหนาต่ําสุดซึ่ง
กําหนดไวในมาตรฐาน (Minimum thickness, tmin) หากมาตรฐานในการออกแบบใหใชคานี้ ความ

รายละเอียดในการคํานวณ สมการ 
ฝาถังแบบจาน 
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ฝาถังแบน 
des

des
ep S

P
DCt =  

ชนิดฝาถัง Cp De รูปแบบ 
Flange welded 0.45 Di รูป 7.2 (ก) 
Shell welded 0.55 Di รูป 7.2 (ข-ค) 
Gasket (full) 0.4 Db รูป 7.2 (ง) 

Gasket (partial) 0.55 Dg รูป 7.2 (จ)  
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หนาต่ําสุดนี้ ขึ้นอยูกับขนาดเสนผานศูนยกลางภายในถัง ตามที่แสดงไวในถังตามที่แสดงไวใน
ตารางที่ 20 โดยเลือกใชคาที่สูงกวา 
 
ตารางที่ 20 ความหนาต่ําสุดของตัวถัง 
 

Di (mm.) Tmin (mm.) 
≤ 1000 5 

1000-2000 7 
2000-2500 9 
2500-3000 10 
> 3000 12 

 
10. กําหนดความหนาของตัวถังและฝาถังในการจัดสราง 

ตรวจสอบความหนาของตัวถังและฝาถังที่กําหนดกับความหนาของโลหะแผนที่
ใชในการสรางตัวถังหรือความหนาของฝาถังที่มีจําหนาย (Available thickness, ta) โดยใชคาที่
ใกลเคียงกับความหนาของตัวถังและฝาถังที่กําหนดไวในขั้นตอนที่ (9) ในทางสูง 
 
ขั้นตอนการกําหนดความหนาของตัวถังและฝาถังสุญญากาศ (Vacuum vessel) 
- กําหนดอุณหภูมิในการออกแบบเชนเดียวกับกรณีของถังความดัน 
- กําหนดความดันในการออกแบบ เนื่องจากความดันภายในถัง ไมมีโอกาสเปนสุญญากาศ 

สมบูรณ จึงสามารถกําหนดความดันในการออกแบบตามความดันภายนอกตัวถังไดทันที 
- เลือกวัสดุ ชนิดของฝาถัง และวิธีการเชื่อมตอเชนเดยีวกันกับถังความดัน 
- หาขอมูลโมดูลัสแหงความยืดหยุน (Modulus of Elasticity, E) และสัดสวนพัวซอง (Poisson’s 

ratio, ν) ของวัสดุที่เลือก หากเปนไปไดควรเปนคาที่อุณหภูมิในการออกแบบ 
โมดูลัสแหงความยืดหยุน (E) คือ สัดสวนระหวางความเคน (Stress) กับ

ความเครียด (Strain) ของวัสดุในชวงที่ความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียดเปนเสนตรง 
หาขอมูลไดจากตราวิศวกรรมวัสดุทั่วไป ในที่นี้ไดรวบรวมขอมูลโมดูลัสแหงความยืดหยุนของวสัดุ
บางชนิดที่อุณหภูมิตางๆ ไวในตารางที่ 21 
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ตารางที่ 21 โมดูลัสแหงความยืดหยุนของวัสดุบางชนิดที่อุณหภูมิตางๆ (kN/mm2) 
 

Design Temperature (OC) 
 Sheet Metals 

≤50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 

Carbon steel <0.3%C  192 191 189 186 183 178 173 166 147 121 102  

Carbon steel >0.3%C 205 203 200 196 190 185 178 169 157 142 124 100 
Low alloy steel 
5Cr/0.5Mo 

205 203 200 197 194 190 186 180 174 166 155 137 

Int. alloy steel 5-9Cr/Mo 188 187 185 182 180 176 173 169 165 161 156 150 

Chromium steel 12-27Cr 200 198 195 191 187 181 174 165 154 140 124 105 

Wrought iron 201 199 194 191 187 184 180 168 - - - - 

Gray cast iron 92 91 89 87 85 82 78 73 - - - - 

Monel 179 179 179 178 177 176 172 165 153 140 124 109 

Cupro-Nickel 130 129 127 124 122 119 116 113 109 - - - 

Aluminium 73 73 72 70 66 61 - - - - - - 

Copper 99.98%Cu 110 109 108 106 104 102 99 96 - - - - 

Brass 66%Cu 34%Zn 96 96 94 93 90 88 85 83 - - - - 

Bronze 89 89 88 86 83 81 79 76 - - - - 
 
สัดสวนพัวซอง (ν) คือ สัดสวนระหวางความเครียดในแนวที่ตั้งฉากกับแรง 

(Lateral strain) กับความเครียดในแนวเดียวกันกับแรง (Axial strain) หาขอมูลไดจากแหลงเดียวกัน
กับโมดูลัสแหงความยืดหยุน 
- กําหนดความหนาที่ปลอดภัยของตัวถังและฝาถัง สําหรับตัวถังทรงกระบอกตองใชวิธีสุมคา 

(Trial and Error) โดยกําหนดความหนาตั้งตน แลวนําความหนาตั้งตนที่กําหนด ไปคํานวณ
ความดันภายนอกตัวถังที่ยอมรับได (Allowable pressure, Pa) สําหรับความหนาที่ใชไดอยาง
ปลอดภัย ตองมีคาความดันภายนอกที่ยอมรับไดใกลเคียงกับความดันในการออกแบบในทาง
สูง สวนความหนาของตัวถังรูปทรงกลมและฝาถัง สามารถคํานวณไดจากสมการโดยตรง 
ขั้นตอนการกําหนดความหนาสําหรับแตละสวนเปนดังนี้ 
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การกําหนดความหนาของตัวถังทรงกระบอก 
1. กําหนดความหนาตั้งตน (Initial thickness, ti) 
หากมีขอกําหนดเกี่ยวกับความหนาต่ําสุดตามขนาดเสนผานศูนยกลางของถัง ใหใชคานี้เปนความ
หนาตั้งตน โดยพิจารณาถึงความเปนไปไดในการจัดหาโลหะแผน ซ่ึงมีความหนาที่กําหนดในการ
จัดสรางถังสุญญากาศนี้ดวย 
2. กําหนดความหนาในการทดสอบ (Test thickness, ttest) จากความหนาตั้งตน (ti) และความหนา
ชดเชยการกัดกรอน (C) โดย Ctt itest −=  
3. กําหนดความยาววิกฤติ (Critical length, LC) จากความหนาในการทดสอบที่กําหนด สําหรับวัสดุ
ซ่ึงมีคาสัดสวนพัวซอง (ν) ใดๆ  
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4. กําหนดความยาวตัวถังที่ใชในการคํานวณ Adjusted vessel length, L’ จากสมการ 

3
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5. เปรียบเทียบความยาวตัวถังที่ใชในการคํานวณ (L’) กับความยาววิกฤติ (LC) เพื่อหาคาของความ
ดันวิกฤติ (Critical pressure, PC) ดังนี้ 
- กรณีที่ L’ มากกวา LC 

คาความดันวิกฤติ (PC) หาไดจากขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอกถัง (DO) ความหนาในการ
ทดสอบ (ttest) และโมดูลัสแหงความยืดหยุน (E) ของวัสดุที่ใชสราง 
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- กรณีที่ L’ ไมเกินกวาคาของ LC 
คาความดันวิกฤติ (PC) หาไดจากขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอกถัง (DO) ความหนาในการ
ทดสอบ (ttest) และโมดูลัสแหงความยืดหยุน (E) ของวัสดุที่ใชสราง และสัมประสิทธิ์ความเสียหาย
ของถัง (Collapse coefficient, KC) ดังนี้ 
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สัมประสิทธิ์แหงความเสียหายของถัง (KC) หาไดจากสัดสวนระหวางความยาว
กับเสนผานศูนยกลาง (L’/Do) และสัดสวนระหวางเสนผานศูนยกลางกับความหนาทดสอบ 
(Do/ttest) ดังที่แสดงไวในภาพประกอบที่ 45 และหากวิเคราะหความสัมพันธระหวางคาเหลานีใ้นรปู
สมการ คาโดยประมาณของความดันวิกฤติ (PC) หาไดจาก 
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ภาพประกอบที่ 45 สัมประสิทธิ์ความเสียหายของถัง (KC) 
 

6. คํานวณความดันภายนอกถังที่ยอมรับได (Allowable pressure, Pa) จากความดันวิกฤติที่คํานวณ
ได และสัมประสิทธิ์ความปลอดภัย (Safety factor, SF) ซ่ึงในกรณีถังสุญญากาศนิยมใช SF = 4  

4
c

F

c
a

P
S
P

P ==  

7. ตรวจสอบคาความดันภายนอกถังที่ยอมรับได (Pa) กับความดันภายนอกถังในการออกแบบ (Pdes) 
คาของ Pa จะตอง ≥ Pdes โดยอาจจะตองปรับคาความหนาตั้งตนทีก่าํหนด (ti) จนกระทั่งความดนั
ภายนอกถังที่ยอมรับไดมีคาใกลเคียงกับความดันภายนอกถังในการออกแบบในทางสูง 
8. กําหนดความหนาตั้งตนที่ผานเกณฑ (ti) เปนความหนาที่ใชในการจัดสราง (t) 
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การออกแบบถังสกัดสารพรไีบโอติกส 
ในการออกแบบถังรูปทรงกระบอกนั้นเสนผานศูนยกลางและความยาวของตัวถัง

มีไดหลายคา สําหรับความจุเดียวกัน การหาคาเสนผานศูนยกลางและความยาวที่เหมาะสมนี้ เปน
การคํานวณแบบซ้ําแลวซํ้าอีก (Iteration) เพื่อใหไดขนาดที่เหมาะสม และเสียคาใชจายในการ
จัดสรางต่ําสุด การคํานวณหาความหนาของถังซึ่งสามารถใชงานไดตามอุณหภูมิและความดันที่
กําหนด ขึ้นอยูกับเสนผานศูนยกลางของตัวถังดวย โดยขั้นตอนในการคํานวณคราวๆ มีดังนี้ 

1. กําหนดอุณหภูมิ ความดัน และความจุในการออกแบบและหาขอมูลเกี่ยวกับคุณสมบัติ
ของของไหลที่ใช 

2. เลือกวัสดุ วิธีการเชื่อมตอ และกําหนดชนิดของฝาถัง 
3. กําหนดคาความเคนในการออกแบบ 
4. กําหนดขนาดเสนผานศูนยกลางภายในของตัวถัง 
5. คํานวณความยาวของตัวถังตามความจุของถัง 
6. กําหนดคาความหนาของตัวถังและฝาถัง 
7. ประมาณคาวัสดุที่ใช 
8. ประเมินราคาถังที่สรางขึ้นตามรายละเอียดที่กําหนด และใชวัสดุที่เลือกในการจัดสราง 
9. ใชเงื่อนไขดานคาใชจายเพื่อใหไดรายละเอียดเฉพาะของถังที่เหมาะสมที่สุด 
การกําหนดความหนาของถังสกัด 
ขอมูลในการออกแบบ 
ความดันสูงสุดในการใชงาน Pmax = 1 bar 
อุณหภูมิสูงสุดในการใชงาน Tmax = 80 OC 
ความจุถังขั้นต่ํา 60 ลิตร 
คาความเคนประลัย (Ultimate stress, Sultimalte) สําหรับ stainless steel เปน 540 N/mm2 
คาความเคนคราก (Yield stress, Syield) สําหรับ stainless steel เปน 200 N/mm2 
คาความเคนของโลหะแผน (Stress plate, Splate) เปน 103 N/mm2 
1. กําหนดคาอุณหภูมิในการออกแบบ (Design temperature, Tdes) กรณีที่ใชวัสดุชนิดเดียว

โดยไมมีการบุผิวช้ันใน (Cladding) กําหนดจากคาอุณหภูมิที่เปนไปได บวก 30 OC สําหรับการใช
งานตั้งแตอุณหภูมิหองขึ้นไปหรือใชคาอุณหภูมิต่ําสําหรับสุดที่เปนไปไดสําหรับการใชงานตั้งแต
อุณหภูมิหองลงมา ดังนั้น 

Tdes = Tmax + 30 OC 
 = 80 +30 
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 = 110 OC 
2. กําหนดคาความดันในการออกแบบ (Design pressure, Pdes) โดยใชคาสูงสุดจาก 

กรณีที่ 1 เมื่อมขีอมูลของความดันสูงสุดที่เปนไปได (Maximum Pressure, Pmax) กําหนดจากคาความ
ดันที่ตั้งไวที่อุปกรณควบคุม โดยเผื่อสํารองไวประมาณรอยละ 5-10% 
กรณีที่ 2 เมื่อมีขอมูลเฉพาะความดันใชงานปกติ (Normal Operation Pressure, Pn) เผ่ือสํารองไว
ประมาณรอยละ 10-25% แลวแตวาความดันใชงานปกติความเบีย่งเบน (Fluctuation) มากนอย
เพียงใด ซ่ึงในการออกแบบ ความดันสูงสดุที่ใชคือความดันบรรยากาศ ดังนั้น 

Pdes = 1.1Pmax 
 = 1.1 bar 
 = 0.11 MPa 
3. กําหนดวัสดุที่ใชในการกอสราง ซ่ึงเลือก Stainless steel เปนวัสดใุนการกอสราง 

 4. เลือกวิธีการเชื่อมแบบ Double melded butt joint ตรวจสอบรอยเชื่อมดวยสายตา ซ่ึงมีคา
ประสิทธิภาพของการเชื่อมตอ (Joint efficiency, f) เทากับ 0.75 

 5. กําหนดคาความเคนในการออกแบบ (Design stress, Sdes) โดยกําหนดจากคาทีต่่ําที่สุด
จากกรณีตางๆดังตอไปนี ้

MPafSS yielddes 75.93*
8
5

==  

MPafSS ultimatedes 25.101*
4
1

==  
MPafSS platedes 25.77* ==  

ดังนั้นคาความเคนในการออกแบบเปน 77.25 MPa 
 6. กําหนดความหนาชดเชยการกัดกรอน, C = 3 mm 
กําหนดให L/D = 1.5 ซ่ึงจากกรณีถังทรงกระบอกจะไดวา 

headVLDV 2785.0 2 +=  
เมื่อ 3131.0 DVhead =  
จะไดวาคา D เทากับ 0.32 เมตร  
กําหนดคา D เปนจํานวนเต็มเทากับ 0.4 เมตร 
เพราะฉะนั้น L จึงเทากับ 0.6 เมตร 
กําหนดความหนาชดเชยการกัดกรอน เทากับ 3 มิลลิเมตร 
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สําหรับตัวถังทรงกระบอกนั้น  ความหนาสําหรับทนแรงดันภายในจะตองมีค า  Pdes 
≤0.0385Sdes 

Pdes = 23.7 MPa 
ดังนั้น คา Pdes ≤0.0385Sdes 
ความหนาของตัวถังสามารถคํานวณไดจากสมการ 

mm
PS

DP
t

desdes

des 285.0
2.12

=
−

=  

ความหนาของตัวถังที่ปลอดภัยจึงมีคาเทากบั 0.285+3 = 3.285  
กําหนดความหนาที่ปลอดภยัเปนเลขจํานวนเต็มคือ 5 mm 
กําหนดความหนาของฝาถังจากสมการ mm

PS
DP

t
desdes

des 285.0
2.02

=
−

=  

กําหนดความหนาของฝาถังที่ปลอดภัยเปนเลขจํานวนเต็มคือ 5 mm 
ถังสกัดที่จัดสรางเปนถังสองชั้นทําจากสแตนเลส ช้ันนอกมีขดลวดทองแดง

สําหรับบรรจุสารใหความรอน สวนชั้นในคือบริเวณสําหรับการสกัด โดยมีถังตะแกรงสําหรับบรรจุ
วัตถุดิบ ดานบนขอบถังมีรูที่ตอกับทอใหสารละลายเกิดการไหลลนไปสูถังระเหยขนาดใหญ 
จากนั้นจะปมสารละลายจากถังระเหยขนาดใหญกลับสูถังสกัดบริเวณกนถังที่มีทอเจาะรูอยู 
(ภาพประกอบที่ 46-49) 

 
ภาพประกอบที่ 46 ภาพวาด 3 มิติถังสกัดที่จัดสรางสําหรับชุดสกัดแบบแบทช  
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ภาพประกอบที่ 47 ภาพถายถังสกัดพรอมถังตะแกรงที่จดัสรางสําหรับชุดสกัดแบบแบทช 
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ภาพประกอบที่ 48 ภาพถายดานในถังสกัดที่จัดสรางสําหรับชุดสกัดแบบแบทช 
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ภาพประกอบที่ 49 ถังสกัดที่ประกอบกับชดุสกัดแบบแบทช 
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2. การออกแบบถังระเหย 
1. กําหนดอุณหภูมิในการออกแบบเชนเดียวกับกรณีการออกแบบถังสกัด Tdes = 130 OC 
2. กําหนดความดันในการออกแบบ เนื่องจากความดันภายในถังไมมีโอกาสเปนสุญญากาศ

สมบูรณ จึงสามารถกําหนดความดันในการออกแบบ ตามความดันภายนอกตัวถังไดทันที 
Pdes = 0.1 MPa 

3. เลือกวัสดุ ชนิดฝาถัง และวิธีการเชื่อมตอเชนเดียวกันกับถังสกัด โดยเลือกวัสดุในการ
กอสรางเปน stainless steel และเลือกวิธีการเชื่อมแบบ Double melded butt joint 
ตรวจสอบรอยเชื่อมดวยสายตา 

4. หาขอมูลโมดูลัสแหงความยืดหยุน (Modulus of Elasticity, E) และสัดสวนพัวซอง 
(Poisson’s Ratio,) ของวัสดุที่เลือก หากเปนไปไดควรกําหนดเปนคาที่อุณหภูมิในการ
ออกแบบ โดยโมดูลัสแหงความยืดหยุน (E) คือสัดสวนระหวางความเคน (Stress) กับ
ความเครียด (Strain) ของวัสดุในชวงที่ความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียดเปน
เสนตรง และสัดสวนพัวซอง ν คือสัดสวนระหวางความเครียดในแนวที่ตั้งฉากกับแรง 
(Lateral Strain) กับความเครียดในแนวเดียวกับแรง (Axial Strain) ซ่ึงสําหรับ stainless 
steel นั้น คา E = 19700 N/mm2 และคา ν = 0.32 (Perry handbook, table 28.18) 

5. กําหนดความหนาของตัวถังทรงกระบอก โดย 
1. กําหนดความหนาตั้งตน (Initial Thickness, ti) เทากับ 5 mm 
2. กําหนดความหนาในการทดสอบ, ttest จากความหนาตั้งตนและความความหนาชดเชย
การกัดกรอน (C) โดย ttest = ti-C = 3 mm 
3. คํานวณความยาววิกฤติ (Critical Length, LC) จากความหนาในการทดสอบจากสมการ 
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DVL โดยกําหนดให เสนผานศูนยกลางภายใน Di มีคาเปน 

400 mm และเสนผานศูนยกลางภายนอก Do มีคาเทากับ Di +2C = 410 mm 
ดังนั้น Lc = 4961.891 mm 
4. กําหนดความยาวตัวถังที่ใชในการคํานวณ (Adjusted Vessel Length, L’) จากสมการ 

3
2' hLL +=  เมื่อ h คือความสูงของฝาถังมีคาเทากับ Di/4 ดังนั้น L’ = 466.67 mm 

5. เปรียบเทียบ L’ กับ Lc เพื่อหาคาความดันวิกฤติ Pc  

เมื่อ Lc > L’ จะไดวา MPa
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6. คํานวณความดันภายนอกถังที่ยอมรับได (Allowable Pressure, Pa) จากความดันวิกฤติที่
คํานวณได และสัมประสิทธิ์ความปลอดภัย (Safely Factor, SF) ซ่ึงในกรณีถังสุญญกาศนยิม
ใช SF = 4  

MPa
P

P c
a 555.0

4
==  

7. ตรวจสอบความดันภายนอกถังที่ยอมรับได กับความดันภายนอกถังในการออกแบบ (Pdes)  
       โดยคาของ Pa จะตองมากกวาหรือเทากับ Pdes ซ่ึงจากการคํานวณพบวา Pa ≥Pdes ดังนั้น      
        กําหนดคาความหนาตั้งตนเปนความหนาที่ใชในการจัดสราง (t)   

ถังระเหยขนาดใหญที่จัดสรางมีฝาถังแบบโคง มี Heater ใหความรอนติดตั้งดานในถัง 
(ภาพประกอบที่ 50-52) สวนถังระเหยขนาดเล็กมีฝาถังแบบโคงเชนกัน และมี Heater ใหความ
รอนติดตั้งดานนอกตัวถัง (ภาพประกอบที่ 53-54) 
 

 
 

ภาพประกอบที่ 50 ภาพวาด 3 มิติถังระเหยขนาดใหญที่จดัสรางสําหรับชุดสกัดแบบแบทช   
 
 
 
 
 

 



 106

 
 

 
 
 

ภาพประกอบที่ 51 ภาพถายดานในถังระเหยขนาดใหญที่จัดสรางสําหรับชุดสกัดแบบแบทช   
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ภาพประกอบที่ 52 ถังระเหยขนาดใหญที่ประกอบกับชุดสกัดแบบแบทช 
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ภาพประกอบที่ 53 ภาพวาด 3 มิติถังระเหยขนาดเล็กที่จดัสรางสําหรับชุดสกัดแบบแบทช 
 

 
 

ภาพประกอบที่ 54 ภาพถายถังระเหยขนาดเล็กที่จัดสรางสําหรับชุดสกัดแบบแบทช 
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3. การออกแบบเครื่องควบแนน 
ในการออกแบบเครื่องควบแนนจําเปนที่จะตองมีขอมูลที่จําเปนบางประการ เชน ชนิดของ

ของไหล สถานะของของไหล อัตราการไหลของของไหล อุณหภูมิเขาและอุณหภูมิออกของของ
ไหลที่ตองการ ความดันใชงานของเครื่องมือ ซ่ึงไดออกแบบเครื่องควบแนนเปนถังทรงกระบอก
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 294 mm ยาว 490 mm โดยมีขดลวดทองแดงสําหรับบรรจุน้ําหลอเย็นอยู
ภายในยาว 15 เมตร สารละลายสถานะไอจะอยูในขดลวดทองแดง สวนน้ําหลอเย็นจะอยูภายในถัง
โดยเปนการไหลสวนทางกัน (ภาพประกอบที่ 55-56) 

 

 
ภาพประกอบที่ 55 ภาพวาด 3 มิติเครื่องควบแนนทีจ่ัดสรางสําหรับชุดสกัดแบบแบทช   
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ภาพประกอบที่ 56 ภาพถายเครื่องควบแนนที่จัดสรางสําหรับชุดสกัดแบบแบทช   

4. การออกแบบถังใหความรอน  
ถังใหความรอน เปนถังสําหรับตมน้ํามันหรือน้ําเพื่อควบคุมความรอนในถังสกัด ถังให

ความรอนที่จัดสรางมีฝาถังแบบแบน โดยแหลงใหความรอนคือ Heater 3 เฟสขนาด 10 kW สารให
ความรอนจะถูกสูบผานปมเพื่อใหไหลวนในขดลวดทองแดงภายในถังสกัด (ภาพประกอบที่ 57-58) 

 
ภาพประกอบที่ 57 ภาพวาด 3 มิติถังใหความรอนที่จัดสรางสําหรับชุดสกัดแบบแบทช   
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ภาพประกอบที่ 58 ภาพถายถังใหความรอนที่จัดสรางสําหรับชุดสกัดแบบแบทช   
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ชุดสกัดแบบแบทชมีลักษณะดังภาพประกอบที่ 59 และ 60 
 

 
 

ภาพประกอบที่ 59 ภาพวาด 3 มิติของชุดสกัดแบบแบทช 
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ภาพประกอบที่ 60 ชุดสกัดแบบแบทช 
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ภาคผนวก ข 
 

การเตรียมสารเคมีและวิธีการวิเคราะห 
 
1. การวิเคราะหหาปริมาณน้าํตาลรีดิวซ โดยวิธี Modified dinitrosalicylic acid (Miller, 1959) 
สารเคมีที่ใชคือสารละลาย Dinitrosalicylic acid ซ่ึงประกอบดวยสารเคมีตางๆดังนี้ 
  Dinitrosalicylic acid  1% w/v 
  Phenol    0.2% w/v 
  Sodium sulfite   0.05% w/v 
  Sodium hydroxide  1% w/v 
  Potassium sodium tartrate 20% w/v 
 
การเตรียมสารละลาย Dinitrosalicylic acid 

ช่ัง NaOH 10 กรัม ละลายในน้ํากลั่น 0.9 ลิตร นําสวนประกอบที่เหลือ (Na2SO3 
0.5 กรัม, Sodium potassium tratrat 200 กรัม, 3,5-Dinitrosalicylic acid 10 กรัม และ Phenol 2 กรัม) 
ละลายในสารละลาย NaOH คนใหเขากันดวย magnetic stirrer ปรับปริมาตรเปน 1 ลิตร ดวยน้ํา
กล่ัน 
 
การเตรียมสารละลายกลูโคสมาตรฐานสาํหรับวิเคราะหน้ําตาลรีดิวซ 

1. เตรียมสารละลายกลูโคสความเขมขน 10,000 มิลลิกรัมตอลิตร โดยการชั่งน้ําตาลกลูโคส 1 
กรัม ละลายในน้ํากลั่นแลวปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตร 

2. เจือจางสารละลายกลูโคสใหมีความเขมขนเปน 0, 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 
450, 500 และ 600 มิลลิกรัมตอลิตร 

3. ดูดสารละลายกลูโคสที่ความเขมขนตางๆใสใน microplate 96 หลุม ปริมาณ 100 
ไมโครลิตร 

4. เติมสารละลาย Dinitrosalicylic acid ปริมาตร 100 ไมโครลิตร เขยาเบาๆ ใหสารละลาย
ผสมกัน ประมาณ 30 วินาท ี

5. ปด microplate ดวยถุงซิปล็อค และนําไปใหความรอนดวยอางน้ําควบคุมอุณหภูมิที่ 80 OC 
เปนเวลา 30 นาที 



 115

6. ทําใหเย็นและนําไปวดัการดดูกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 575 นาโนเมตร ดวยเครื่อง 
microplate reader และนําคาที่ไดไปทํากราฟมาตรฐานดังแสดงในภาพประกอบที่ 61 

 

y = 0.0029x - 0.2525
R2 = 0.9989
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ภาพประกอบที่ 61 กราฟมาตรฐานสําหรับการวิเคราะหน้ําตาลรีดิวซ 

 
2. การวิเคราะหหาปริมาณน้าํตาลทั้งหมด โดยวิธี Modified phenol sulfuric method (Fox and 
Robyt, 1991) 
สารเคมีท่ีใชประกอบดวย 

5%phenol  
Conc. Sulfuric acid 98% 

การเตรียม 5% phenol 
ช่ัง Phenol 50 กรัม ละลายในน้ํากลั่น 0.9 ลิตร จากนั้นปรับปริมาตรเปน 1 ลิตร 

ดวยน้ํากลั่น 
การเตรียมสารละลายกลูโคสมาตรฐานสาํหรับวิเคราะหน้ําตาลทั้งหมด 

1. เตรียมสารละลายกลูโคสใหมีความเขมขน 0, 20, 40, 60, 80, 100, 120, 140, 160, 180 และ 
200 มิลลิกรัมตอลิตร 

2. ดูดสารละลายกลโูคสที่ความเขมขนตางๆใสใน microplate 96 หลุม ปริมาณ 25ไมโครลิตร 
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3. เติมสารละลาย 5%phenol  ปริมาตร 25 ไมโครลิตร เขยา microplate เบาๆ เพื่อใหสารผสม
กันประมาณ 30 วินาท ี

4. วางแผน microplate บนน้ําแข็ง คอยๆเติม Conc. Sulfuric acid ปริมาตร 125 ไมโครลิตร 
จากนั้นเขยาเบาๆ เพื่อใหสารผสมกันประมาณ 30 วินาท ี

5. ปด microplate ดวยถุงซิปล็อคและนําไปใหความรอนดวยอางน้ําควบคุมอุณหภูมิที่ 80 OC 
เปนเวลา 30 นาที 

6. ทําใหเย็นจนถึงอุณหภูมิหอง และนําไปวัดการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 492 นาโนเมตร 
ดวยเครื่อง microplate reader และนําคาทีไ่ดไปทํากราฟมาตรฐานดังแสดงในภาพประกอบ
ที่ 62 
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ภาพประกอบที่ 62 กราฟมาตรฐานสําหรับวิเคราะหน้ําตาลทั้งหมด 
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3. วิเคราะหหาชนิดของน้าํตาลที่เปนองคประกอบโดยใชเคร่ือง High Performance Liquid 
Chromatography (HPLC) 
ประยุกตวิธีทดสอบมาจาก Tieking, M  et al., 2005 และ Schwab, C. and Ganzle, MG., 2006 
 
สารเคม ี

1. Acetonitrile  HPLC grade 
2. Water HPLC grade 
3. Iso-propanol HPLC grade 
4. H2SO4 concentration 
5. 1  N NaOH 

 
เคร่ืองมือ 

Column: Agilent Zorbax  LC- NH2, 4.6 mm x 250 mm, 5µm  

Mobile phase:  acetonitrile : water, 75:25 

Flow rate: 1 ml/min 

Temp.: ambient 

Detector: RI 

Inject. 20 µl 

 
การเตรียมสารมาตรฐาน   

ตัวอยางน้ําตาลมาตรฐานที่ใชประกอบดวยน้ําตาล D-Fructose, D-Glucose, 

Sucrose โดยเตรียมที่ความเขมขนรอยละ 10 น้ําหนักตอปริมาตร โดยทําการชั่งน้ําตาลมาตรฐาน
ชนิดละ 500 มิลลิกรัม ละลายกับน้ํากลั่น ปรับปริมาตรเปน 5 มิลลิลิตร ดูดสารละลายมาตรฐานอยาง
ละ 1 มิลลิลิตร มารวมกันปรับปริมาตรใหได 10 มิลลิลิตรดวยน้ํากลั่น ไดสารละลายน้ําตาล
มาตรฐานความเขมขนรอยละ 1 น้ําหนักตอปริมาตร กอนฉีดเขาเครื่อง HPLC เจือจางสารละลาย
มาตรฐานดวยน้ํากลั่นใหมีความเขมขนรอยละ 0.1, 0.25, 0.5, 0.75 และ 1 น้ําหนักตอปริมาตร  
 
 
 
 
 
 
 



 118

standard curve of fructose

y = 164173x - 734.66
R2 = 0.9986

0
20,000
40,000
60,000
80,000

100,000
120,000
140,000
160,000
180,000

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

conc.(g%)

A
re

a 

 
Standard curve of glucose

y = 172283x - 1639.4
R2 = 0.9955
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Standard curve of sucrose

y = 168330x - 1957.1
R2 = 0.9997
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ภาพประกอบที่ 63 กราฟมาตรฐานสําหรับวิเคราะห HPLC ของน้ําตาลแตละชนิด 
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4. การเตรียมกราฟมาตรฐานสําหรับหาความเขมขนของเอทานอลที่ระเหยได 
 หาความเขมขนของ Ethanol recovery ดวยเครื่อง Refractometer วัดคาดัชนีหกัเห โดยเตรยีม
สารละลายเอทานอลที่ความเขนขนตางๆกัน จากเอทานอล 99.9% ดังนี้ 
 
ตารางที่ 22 น้ําหนักเอทานอลและน้ําที่ความเขมขนตางๆสําหรับเตรียมสารละลายมาตรฐาน 
 

ความเขมขน (%w/w) นํ้าหนักเอทานอล 99.9% 
(g) นํ้าหนักนํ้ากลั่น (g) 

5 0.5 9.5 
10 1 9 
15 1.5 8.5 
20 2 8 
25 2.5 7.5 
30 3 7 

 

y = 0.0006x + 1.3328
R2 = 0.9988
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ภาพประกอบที่ 64 กราฟมาตรฐานสําหรับวิเคราะหความเขมขนของเอทานอลที่ไดจากการ
ระเหย 
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ภาคผนวก ค 
 

ขอมูลท่ีไดจากการทดลอง 
 

ตารางที่ 23 ผลของอุณหภูมติอผลไดของสารสกัด โดยสกัดเปลือกลูกตาลอบแหงโดยใชน้ํากลั่น
เปนตัวทําละลาย เวลาในการสกัด 60 นาที และอัตราสวนระหวางเปลือกตาลกับตัวทําละลาย 1:10 
w/v 
 

อุณหภูมิในการสกัด (OC) Yield (%) 
30 17.5 
50 20.85 
60 20.1 

 
ตารางที่ 24 คาการดูดกลืนแสงเมื่อศึกษาผลของอุณหภูมติอปริมาณน้ําตาลรีดิวซ เมื่อทําการสกัด
เปลือกลูกตาลอบแหง โดยใชน้ํากลั่นเปนตัวทําละลาย เวลาในการสกัด 60 นาที และ อัตราสวน
ระหวางเปลือกตาลกับตัวทําละลาย 1:10 w/v 
 

คาการดูดกลืนแสงที่ 575 nm อุณหภูมิสกัด (OC) 
1 2 3 เฉลี่ย 

30 0.343 0.330 0.331 0.335 

50 0.399 0.378 0.390 0.389 

60 0.433 0.399 0.438 0.423 
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ตารางที่ 25 คาการดูดกลืนแสงเมื่อศึกษาผลของอุณหภูมติอปริมาณน้ําตาลทั้งหมด เมื่อทําการสกัด
เปลือกลูกตาลอบแหง โดยใชน้ํากลั่นเปนตัวทําละลาย เวลาในการสกัด 60 นาที และ อัตราสวน
ระหวางเปลือกตาลกับตัวทําละลาย 1:10 w/v 
 

คาการดูดกลืนแสงที่ 492 nm อุณหภูมิสกัด 
(OC) 1 2 3 เฉลี่ย 

30 0.348 0.342 0.386 0.359 

50 0.349 0.356 0.386 0.363 

60 0.364 0.381 0.387 0.377 

 
ตารางที่ 26 ผลของเวลาตอผลไดของสารสกัด ที่ไดจากการสกัดเปลือกลูกตาลอบแหง โดยใชน้ํา
กล่ันเปนตวัทําละลาย อุณหภมูิในการสกัด 60 OC และ อัตราสวนระหวางเปลือกตาลกับตัวทํา
ละลาย 1:10 w/v 
 

เวลาในการสกดั (นาท)ี Yield (%) 
30 17.5 
60 20.85 
120 20.1 

 
ตารางที่ 27 คาการดูดกลืนแสงเมื่อศึกษาผลของเวลาตอปริมาณน้ําตาลรีดิวซ เมื่อทําการสกัดเปลือก
ลูกตาลอบแหง โดยใชน้ํากลัน่เปนตวัทําละลาย อุณหภูมิในการสกัด 60 OC และ อัตราสวนระหวาง
เปลือกตาลกับตัวทําละลาย 1:10 w/v 
 

คาการดูดกลืนแสงที่ 575 nm เวลาสกัด (นาที) 
1 2 3 เฉลี่ย 

30 0.408 0.410 0.414 0.411 

60 0.433 0.399 0.438 0.423 

120 0.445 0.450 0.455 0.450 
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ตารางที่ 28 คาการดูดกลืนแสงเมื่อศึกษาผลของเวลาตอปริมาณน้ําตาลทั้งหมด เมื่อทําการสกัด
เปลือกลูกตาลอบแหง โดยใชน้ํากลั่นเปนตัวทําละลาย อุณหภูมิในการสกัด 60 OC และ อัตราสวน
ระหวางเปลือกตาลกับตัวทําละลาย 1:10 w/v 
 

คาการดูดกลืนแสงที่ 492 nm เวลาสกัด (นาที) 
1 2 3 เฉลี่ย 

30 0.334 0.357 0.417 0.369 

60 0.364 0.381 0.387 0.377 

120 0.463 0.479 0.479 0.474 

 
ตารางที่ 29 ผลของอัตราสวนระหวางเปลอืกลูกตาลกับตัวทําละลายตอผลไดของสารสกัด ทําการ
สกัดเปลือกลูกตาลอบแหง โดยใชน้ํากลั่นเปนตัวทําละลาย อุณหภูมใินการสกัด 60 OC และ เวลาใน
การสกัด 60 นาที 
 

อัตราสวนระหวางเปลือกลูก
ตาลกับตัวทําละลาย Yield (%) 

1:8 17.3 
1:10 20.1 
1:15 21.7 

 
ตารางที่ 30 คาการดูดกลืนแสงเมื่อศึกษาผลของอัตราสวนระหวางเปลอืกลูกตาลกับตัวทําละลายตอ
ปริมาณน้ําตาลรีดิวซ เมื่อทําการสกัดเปลือกลูกตาลอบแหง โดยใชน้ํากลั่นเปนตวัทําละลาย อุณหภมูิ
ในการสกัด 60 OC และ อัตราสวนระหวางเปลือกตาลกับตัวทําละลาย 1:10 w/v 
 

คาการดูดกลืนแสงที่ 575 nm ratio 
1 2 3 เฉลี่ย 

1:8 0.464 0.444 0.450 0.453 

1:10 0.433 0.399 0.438 0.423 

1:15 0.438 0.423 0.411 0.424 
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ตารางที่ 31 คาการดูดกลืนแสงเมื่อศึกษาผลของอัตราสวนระหวางเปลอืกลูกตาลกับตัวทําละลายตอ
ปริมาณน้ําตาลทั้งหมด เมื่อทําการสกัดเปลือกลูกตาลอบแหง โดยใชน้ํากลั่นเปนตวัทําละลาย 
อุณหภูมิในการสกัด 60 OC เวลาในการสกัด 60 นาท ีและ อัตราสวนระหวางเปลือกตาลกับตัวทํา
ละลาย 1:10 w/v 
 

คาการดูดกลืนแสงที่ 492 nm ratio 
1 2 3 เฉลี่ย 

1:8 0.452 0.458 0.438 0.449 

1:10 0.364 0.381 0.387 0.377 

1:15 0.471 0.486 0.465 0.474 

 
 
ตารางที่ 32 ผลของชนิดของตัวทําละลายตอผลไดของสารสกัด เมื่อสกัดที่อุณหภมูิ 60 OC เวลาใน
การสกัด 60 นาที และอัตราสวนระหวางเปลือกลูกตาลกับตัวทําละลาย 1:10 w/v 
 

ชนิดตัวทําละลาย Yield (%) 
น้ํากลั่น 20.1 

เอทานอล 95% 9.2 
 
ตารางที่ 33 คาการดูดกลืนแสงเมื่อศึกษาผลของชนิดตัวทําละลายตอปริมาณน้ําตาลรีดิวซ เมื่อทํา
การสกัดเปลือกลูกตาลอบแหง โดยใชน้ํากลั่นเปนตวัทําละลาย อุณหภมูิในการสกัด 60 OC และ 
อัตราสวนระหวางเปลือกตาลกับตัวทําละลาย 1:10 w/v 
 

คาการดูดกลืนแสงที่ 575 nm ชนิดตวัทาํละลาย 
1 2 3 เฉลี่ย 

นํ้ากลั่น 0.433 0.399 0.438 0.423 

เอทานอล 95% 0.398 0.408 0.406 0.404 
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ตารางที่ 34 คาการดูดกลืนแสงเมื่อศึกษาผลของชนิดตัวทําละลายตอปริมาณน้ําตาลทั้งหมด เมื่อทาํ
การสกัดเปลือกลูกตาลอบแหง โดยใชน้ํากลั่นเปนตวัทําละลาย อุณหภมูิในการสกัด 60 OC เวลาใน
การสกัด 60 นาที และ อัตราสวนระหวางเปลือกตาลกับตัวทําละลาย 1:10 w/v 
 

คาการดูดกลืนแสงที่ 492 nm ชนิดตวัทาํละลาย 
1 2 3 เฉลี่ย 

นํ้ากลั่น 0.364 0.381 0.387 0.377 

เอทานอล 95% 0.366 0.384 0.377 0.376 

 
ตารางที่ 35 ผลไดของสารสกัดจากเมล็ดขนุนเมื่อทําการทดลองดวยชุดทดลองขนาดเล็กเพื่อศึกษา
ผลของชนิดตัวทําละลาย ขนาดอนภุาค และอัตราสวนระหวางเมล็ดขนุนกับตวัทําละลาย เมื่อ
อุณหภูมิและเวลาในการสกัดเปน 30 OC (อุณหภูมิหอง) และ 60 นาที ตามลําดับ  
 

Yield (%) ตัวอยาง 
1 2 3 เฉลี่ย 

95JS #1.0, 1:2 2.34 2.40 4.12 2.96 
95JS #1.0, 1:4 2.88 2.44 4.27 3.20 
95JS #1.0, 1:6 2.73 2.53 4.43 3.23 
95JS #1.0, 1:8 3.99 2.73 4.58 3.77 
95JS #2.0, 1:2 2.18 2.46 4.00 2.88 
95JS #2.0, 1:4 2.28 2.64 4.14 3.02 
95JS #2.0, 1:6 2.37 3.10 4.22 3.23 
95JS #2.0, 1:8 3.34 3.20 4.53 3.69 
95JS #2.8, 1:2 1.82 2.60 2.66 2.36 
95JS #2.8, 1:4 1.77 2.52 2.83 2.37 
95JS #2.8, 1:6 1.74 2.36 2.73 2.28 
95JS #2.8, 1:8 2.29 2.28 2.94 2.50 
50JS #1.0, 1:2 2.85 4.11 5.56 4.17 
50JS #1.0, 1:4 3.45 4.86 6.35 4.89 
50JS #1.0, 1:6 3.67 4.77 6.78 5.07 
50JS #1.0, 1:8 6.31 5.11 7.12 6.18 
50JS #2.0, 1:2 2.85 4.10 3.96 3.64 
50JS #2.0, 1:4 3.43 4.75 4.60 4.26 
50JS #2.0, 1:6 4.05 4.90 5.15 4.70 
50JS #2.0, 1:8 5.78 5.27 5.23 5.43 
50JS #2.8, 1:2 2.40 3.61 4.26 3.43 
50JS #2.8, 1:4 3.01 4.06 5.34 4.14 
50JS #2.8, 1:6 3.54 4.36 5.78 4.56 
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ตารางที่ 35 (ตอ) 
 

Yield (%) ตัวอยาง 
1 2 3 เฉลี่ย 

50JS #2.8, 1:8 4.63 4.69 4.83 4.72 
WJS #1.0, 1:2 2.99 5.55 3.23 3.92 
WJS #1.0, 1:4 3.80 6.04 3.93 4.59 
WJS #1.0, 1:6 4.12 6.12 4.27 4.83 
WJS #1.0, 1:8 3.14 6.29 4.89 4.77 
WJS #2.0, 1:2 2.57 4.46 3.26 3.43 
WJS #2.0, 1:4 2.63 4.77 3.61 3.67 
WJS #2.0, 1:6 2.68 5.45 3.79 3.98 
WJS #2.0, 1:8 2.56 6.18 4.56 4.43 
WJS #2.8, 1:2 1.40 4.31 3.24 2.98 
WJS #2.8, 1:4 2.05 4.77 3.61 3.47 
WJS #2.8, 1:6 1.90 5.12 4.19 3.74 
WJS #2.8, 1:8 1.75 5.26 4.29 3.77 

 
ตารางที่ 36 ผลไดของสารสกัด เมื่อทําการทดลองที่อุณหภูมิ 30 OC ตัวทําละลายเอทานอล 50% 
ขนาดเมล็ดขนนุ 1.0-2.0 mm และอัตราสวนระหวางเมลด็ขนุนกับตวัทาํละลาย 1:8 ที่เวลาในการ
สกัดตางๆกัน 
 

Yield (%) เวลาสกัด 
(นาที) 1 2 เฉลี่ย 

0 1.85 4.97 3.41 
30 2.11 4.69 3.40 
60 2.58 4.54 3.56 
90 2.53 4.72 3.62 
120 2.47 4.67 3.57 
150 2.56 4.86 3.71 
180 2.63 5.00 3.81 
360 2.55 5.31 3.93 
480 2.31 5.81 4.06 
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ตารางที่ 37 คาการดูดกลืนแสงของการหาปริมาณน้ําตาลรีดิวซ เมื่อทําการทดลองที่อุณหภูมิ 30 OC 
ตัวทําละลายเอทานอล 50% ขนาดเมล็ดขนนุ 1.0-2.0 mm และอัตราสวนระหวางเมลด็ขนุนกับตวัทาํ
ละลาย 1:8 ที่เวลาในการสกัดตางๆกัน (คร้ังที่ 1) 
 

คาการดูดกลืนแสงที ่575 nm เวลาสกัด 
(นาที) 

dilution 
factor 1 2 3 เฉลี่ย 

0 5 0.782 0.786 0.785 0.784 
30 5 0.785 0.833 0.840 0.819 
60 5 0.799 0.881 0.896 0.859 
90 5 0.845 0.876 0.842 0.854 
120 5 0.775 0.791 0.826 0.797 
150 5 0.865 0.884 0.870 0.873 
180 5 0.778 0.796 0.798 0.791 
360 5 0.858 0.840 0.881 0.860 
480 5 0.811 0.782 0.748 0.780 

 
ตารางที่ 38 คาการดูดกลืนแสงของการหาปริมาณน้ําตาลรีดิวซ เมื่อทําการทดลองที่อุณหภูมิ 30 OC 
ตัวทําละลายเอทานอล 50% ขนาดเมล็ดขนนุ 1.0-2.0 mm และอัตราสวนระหวางเมลด็ขนุนกับตวัทาํ
ละลาย 1:8 ที่เวลาในการสกัดตางๆกัน (คร้ังที่ 2) 
 

คาการดูดกลืนแสงที ่575 nm เวลาสกัด 
(นาที) 

dilution 
factor 1 2 3 เฉลี่ย 

0 5 0.837 0.847 0.845 0.843 
30 5 0.867 0.898 0.897 0.887 
60 10 0.343 0.379 0.365 0.362 
90 10 0.307 0.332 0.328 0.322 
120 5 0.883 0.943 0.911 0.912 
150 5 0.890 0.968 0.940 0.933 
180 10 0.330 0.350 0.334 0.338 
360 10 0.323 0.346 0.329 0.333 
480 10 0.394 0.363 0.368 0.375 
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ตารางที่ 39 คาการดูดกลืนแสงของการหาปริมาณน้ําตาลทั้งหมด เมื่อทําการทดลองที่อุณหภูมิ       
30 O C ตัวทําละลายเอทานอล 50% ขนาดเมล็ดขนุน 1.0-2.0 mm และอัตราสวนระหวางเมล็ดขนุน
กับตัวทําละลาย 1:8 ที่เวลาในการสกัดตางๆกัน (คร้ังที่ 1) 
 

คาการดูดกลืนแสงที ่492 nm เวลาสกัด 
(นาที) 

dilution 
factor 1 2 3 เฉลี่ย 

0 80 0.285 0.283 0.198 0.255 
30 80 0.253 0.277 0.194 0.241 
60 80 0.263 0.284 0.213 0.253 
90 80 0.276 0.401 0.343 0.340 
120 80 0.281 0.281 0.286 0.283 
150 80 0.301 0.297 0.325 0.308 
180 80 0.291 0.294 0.291 0.292 
360 80 0.446 0.391 0.388 0.408 
480 80 0.289 0.298 0.266 0.284 

 
ตารางที่ 40 คาการดูดกลืนแสงของการหาปริมาณน้ําตาลทั้งหมด เมื่อทําการทดลองที่อุณหภูมิ       
30 OC ตัวทําละลายเอทานอล 50% ขนาดเมล็ดขนุน 1.0-2.0 mm และอัตราสวนระหวางเมล็ดขนุน
กับตัวทําละลาย 1:8 ที่เวลาในการสกัดตางๆกัน (คร้ังที่ 2) 
 

คาการดูดกลืนแสงที ่492 nm เวลาสกัด 
(นาที) 

dilution 
factor 1 2 3 เฉลี่ย 

0 40 0.604 0.535 0.603 0.581 
30 40 0.561 0.555 0.552 0.556 
60 40 0.594 0.712 0.577 0.628 
90 40 0.523 0.491 0.509 0.508 
120 40 0.597 0.657 0.538 0.597 
150 40 0.536 0.562 0.527 0.542 
180 40 0.605 0.541 0.378 0.508 
360 40 0.552 0.548 0.499 0.533 
480 40 0.446 0.508 0.436 0.463 
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ตารางที่ 41 ผลไดของสารสกัด เมื่อทําการทดลองที่อุณหภูมิ 60 OC ตัวทําละลายเอทานอล 50% 
ขนาดเมล็ดขนนุ 1.0-2.0 mm และอัตราสวนระหวางเมลด็ขนุนกับตวัทาํละลาย 1:8 ที่เวลาในการ
สกัดตางๆกัน 
 

Yield (%) เวลาสกัด 
(นาที) 1 2 เฉลี่ย 

0 3.31 3.55 3.43 
30 3.38 3.65 3.52 
60 3.50 3.83 3.67 
90 3.84 4.15 3.99 
120 3.90 4.15 4.03 
150 4.13 4.05 4.09 
180 4.26 4.24 4.25 
360 4.20 4.51 4.35 
480 4.24 4.30 4.27 

 
ตารางที่ 42 คาการดูดกลืนแสงของการหาปริมาณน้ําตาลรีดิวซ เมื่อทําการทดลองที่อุณหภูมิ 60 OC 
ตัวทําละลายเอทานอล 50% ขนาดเมล็ดขนนุ 1.0-2.0 mm และอัตราสวนระหวางเมลด็ขนุนกับตวัทาํ
ละลาย 1:8 ที่เวลาในการสกัดตางๆกัน (คร้ังที่ 1) 
 

คาการดูดกลืนแสงที ่575 nm เวลาสกัด 
(นาที) 

dilution 
factor 1 2 3 เฉลี่ย 

0 5 0.762 0.735 0.779 0.759 
30 5 0.856 0.860 0.841 0.852 
60 10 0.684 0.700 0.678 0.687 
90 10 1.159 1.190 1.100 1.150 
120 10 1.117 1.124 1.148 1.130 
150 10 1.242 1.158 1.233 1.211 
180 10 0.877 0.899 0.894 0.890 
360 10 1.143 1.194 1.175 1.171 
480 10 0.928 0.961 0.925 0.938 
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ตารางที่ 43 คาการดูดกลืนแสงของการหาปริมาณน้ําตาลรีดิวซ เมื่อทําการทดลองที่อุณหภูมิ 60 OC 
ตัวทําละลายเอทานอล 50% ขนาดเมล็ดขนนุ 1.0-2.0 mm และอัตราสวนระหวางเมลด็ขนุนกับตวัทาํ
ละลาย 1:8 ที่เวลาในการสกัดตางๆกัน (คร้ังที่ 2) 
 

คาการดูดกลืนแสงที ่575 nm เวลาสกัด 
(นาที) 

dilution 
factor 1 2 3 เฉลี่ย 

0 40 0.21 0.21 0.21 0.21 
30 20 0.57 0.57 0.55 0.56 
60 40 0.45 0.44 0.41 0.43 
90 20 0.56 0.62 0.61 0.60 
120 40 0.53 0.50 0.54 0.52 
150 20 0.66 0.70 0.69 0.68 
180 20 0.60 0.65 0.63 0.63 
360 40 0.43 0.46 0.44 0.44 
480 20 0.79 0.79 0.76 0.78 

 
ตารางที่ 44 คาการดูดกลืนแสงของการหาปริมาณน้ําตาลทั้งหมด เมื่อทําการทดลองที่อุณหภูมิ       
60 OC ตัวทําละลายเอทานอล 50% ขนาดเมล็ดขนุน 1.0-2.0 mm และอัตราสวนระหวางเมล็ดขนุน
กับตัวทําละลาย 1:8 ที่เวลาในการสกัดตางๆกัน (คร้ังที่ 1) 
 

คาการดูดกลืนแสงที ่492 nm เวลาสกัด 
(นาที) 

dilution 
factor 1 2 3 เฉลี่ย 

0 80 0.268 0.223 0.226 0.239 
30 80 0.275 0.286 0.271 0.277 
60 200 0.217 0.222 0.214 0.218 
90 200 0.383 0.380 0.358 0.374 
120 200 0.374 0.333 0.318 0.342 
150 200 0.299 0.332 0.301 0.311 
180 200 0.236 0.240 0.271 0.249 
360 200 0.386 0.342 0.331 0.353 
480 200 0.297 0.316 0.273 0.295 

 
 
 



 130

ตารางที่ 45 คาการดูดกลืนแสงของการหาปริมาณน้ําตาลทั้งหมด เมื่อทําการทดลองที่อุณหภูมิ       
60 OC ตัวทําละลายเอทานอล 50% ขนาดเมล็ดขนุน 1.0-2.0 mm และอัตราสวนระหวางเมล็ดขนุน
กับตัวทําละลาย 1:8 ที่เวลาในการสกัดตางๆกัน (คร้ังที่ 2) 
 

คาการดูดกลืนแสงที ่492 nm เวลาสกัด 
(นาที) 

dilution 
factor 1 2 3 เฉลี่ย 

0 100 0.456 0.466 0.437 0.453 
30 100 0.416 0.402 0.399 0.406 
60 200 0.511 0.569 0.491 0.524 
90 200 0.504 0.440 0.475 0.473 
120 200 0.453 0.470 0.477 0.467 
150 200 0.398 0.345 0.352 0.365 
180 100 0.579 0.693 0.525 0.599 
360 200 0.486 0.454 0.484 0.475 
480 100 0.600 0.701 0.815 0.705 

 
ตารางที่ 46 ผลการวัดคา pH ของตัวอยางสารสกัดที่อุณหภูมิในการสกดั 30 OC 
 

pH 
เวลาในการสกดั (นาที) 

1 2 
0 5.63 5.87 
30 5.71 5.91 
60 5.71 5.91 
90 5.72 5.9 

120 5.73 5.89 
150 5.74 5.87 
180 5.66 5.85 
360 5.65 5.81 
480 5.58 5.76 
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ตารางที่ 47 ผลการวัดคา pH ของตัวอยางสารสกัดที่อุณหภูมิในการสกดั 60 OC 
 

pH 
เวลาในการสกดั (นาที) 

1 2 
0 5.91 5.64 
30 5.93 5.63 
60 5.89 5.65 
90 5.87 5.66 

120 5.84 5.63 
150 5.79 5.6 
180 5.72 5.6 
360 5.59 5.51 
480 5.62 5.54 

 
 
 
 
 
 


