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บทคัดยอ 
 

งานวิจั ยนี้มี วัต ถุประสงค เพื่ อศึกษาสภาวะที่ เหมาะสมในการสกัดสาร                 
พรีไบโอติกสจากพืชเกษตรดวยเครื่องสกัดแบบแบชท ซ่ึงพืชที่ใชในการทดลองไดแกเปลือกลูก
ตาลสวนที่หุมเนื้อและเมล็ดขนุน จากผลการทดลองพบวา แมสารสกัดจากเปลือกลูกตาลจะมี
ความสามารถในสงเสริมการเจริญของแบคทีเรีย Lactobacillus plantarum แตเมื่อนํามาวิเคราะห
ดวย HPLC พบองคประกอบของน้ําตาลที่เปนพรีไบโอติกสเพียงเล็กนอยเทานั้น ในขณะที่พบใน
เมล็ดขนุนมากกวา ดังนั้นในการทดลองจึงมุงเนนไปที่การใชเมล็ดขนุน โดยเมล็ดขนุนถูกนํามา
สกัดที่สภาวะตางๆ กันดวยชุดทดลองขนาดเล็กเพื่อศึกษาผลของชนิดตัวทําละลาย (น้ํากลั่น,          
เอทานอล 50% และ เอทานอล 95%) ขนาดของเมล็ดขนุน (1.0-2.0, 2.0-2.8 and 2.8-5.6 mm) และ
อัตราสวนระหวางเมล็ดขนุนกับตัวทําละลาย (1:2, 1:4, 1:6 และ 1:8) โดยพิจารณาจากผลไดของ
สารสกัดเพื่อนําสภาวะดังกลาวมาทดลองกับเครื่องสกัดแบบแบทช พบวา สภาวะที่เหมาะสมคือ  
ตัวทําละลายเอทานอล 50% ขนาดเมล็ดขนุน 1.0-2.0 mm และอัตราสวนระหวางเมล็ดขนุนกบัตวัทาํ
ละลาย 1:8  จากนั้นทําการศึกษาผลของอุณหภูมิ (30 และ 60 OC) และเวลาในการสกัด (0, 30, 60, 
90, 120, 150, 180, 360 และ 480 นาที) ดวยชุดสกัดแบบแบทช สารที่ไดจากการสกัดถูกนําไปหา
ผลไดของสารสกัด น้ําตาลทั้งหมด น้ําตาลรีดิวซ และน้ําตาลที่ไมถูกรีดิวซซ่ึงเปนสวนที่คาดวานาจะ
เปนสารพรีไบโอติกส และตั้งแตระยะเวลาในการสกัด 90 นาทีพบวา ผลไดของสารสกัดเริ่มเขาสู
สภาวะสมดุล และที่อุณหภูมิในการสกัด 60 OC ใหผลไดของสารสกัดมากกวาที่อุณหภูมิ 30 OC 
เพียงเล็กนอย ในขณะที่คาน้ําตาลที่ไมถูกรีดิวซที่อุณหภูมิ 30 OC  มีคามากกวา ทั้งนี้เนื่องจากวาที่
อุณหภูมิในการสกัดสูงอาจเกิด Heat-denatured ของโปรตีน ทําใหตัวทําละลายไมสามารถเขาไป
ละลายน้ําตาลในเมล็ดขนุนออกมาได ซ่ึงยืนยันผลการทดลองดวยการสกัดดวยชุดทดลองขนาดเล็ก 
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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32. ผลของชนิดของตัวทําละลายตอผลไดของสารสกัด เมื่อสกัดที่ 
อุณหภูมิ 60 OC เวลาในการสกัด 60 นาที และอัตราสวนระหวางเปลือกลูกตาล 
กับตัวทําละลาย 1:10 w/v        123 

33. คาการดูดกลืนแสงเมื่อศึกษาผลของชนิดตัวทําละลายตอปริมาณน้ําตาลรีดิวซ 
เมื่อทําการสกดัเปลือกลูกตาลอบแหง โดยใชน้ํากลั่นเปนตัวทําละลาย 
อุณหภูมิในการสกัด 60 OC เวลาในการสกัด 60 นาท ีและ อัตราสวนระหวาง 
เปลือกตาลกับตัวทําละลาย 1:10 w/v       123 

34. คาการดูดกลืนแสงเมื่อศึกษาผลของชนิดตัวทําละลายตอปริมาณน้ําตาลทั้งหมด 
เมื่อทําการสกดัเปลือกลูกตาลอบแหง โดยใชน้ํากลั่นเปนตัวทําละลาย 
อุณหภูมิในการสกัด 60 OC เวลาในการสกัด 60 นาท ีและ อัตราสวนระหวาง 
เปลือกตาลกับตัวทําละลาย 1:10 w/v       124 

35.  ผลไดของสารสกัดจากเมล็ดขนุนเมื่อทําการทดลองดวยชุดทดลองขนาดเล็ก 
เพื่อศึกษาผลของชนิดตัวทําละลาย ขนาดอนุภาค และอตัราสวนระหวาง 
เมล็ดขนุนกับตัวทําละลาย เมื่ออุณหภูมิและเวลาในการสกัดเปน30 OC (อุณหภูมิหอง)  
และ 60 นาที ตามลําดับ        124 

36.  ผลไดของสารสกัด เมื่อทําการทดลองที่อุณหภูมิ 30 OC ตัวทําละลาย 
เอทานอล 50% ขนาดเมล็ดขนุน 1.0-2.0 mm และอัตราสวนระหวางเมล็ดขนุน 
กับตัวทําละลาย 1:8 ที่เวลาในการสกัดตางๆกัน      125 

37. คาการดูดกลืนแสงของการหาปริมาณน้ําตาลรีดิวซ เมื่อทําการทดลองที่ 
อุณหภูมิ 30 OC ตัวทําละลายเอทานอล 50% ขนาดเมล็ดขนุน 1.0-2.0 mm 
และอัตราสวนระหวางเมล็ดขนุนกับตวัทําละลาย 1:8 ที่เวลา 
ในการสกัดตางๆ กัน (คร้ังที่ 1)       126 
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รายการตาราง (ตอ) 
 

ตารางที่           หนา 
38. คาการดูดกลืนแสงของการหาปริมาณน้ําตาลรีดิวซ เมื่อทําการทดลองที่ 

อุณหภูมิ 30 OC ตัวทําละลายเอทานอล 50% ขนาดเมล็ดขนุน 1.0-2.0 mm 
และอัตราสวนระหวางเมล็ดขนุนกับตวัทําละลาย 1:8 ที่เวลา 
ในการสกัดตางๆกัน (คร้ังที่ 2)       126 

39. คาการดูดกลืนแสงของการหาปริมาณน้ําตาลทั้งหมด เมื่อทําการทดลองที่ 
อุณหภูมิ 30 OC ตัวทําละลายเอทานอล 50% ขนาดเมล็ดขนุน 1.0-2.0 mm 
และอัตราสวนระหวางเมล็ดขนุนกับตวัทําละลาย 1:8 ที่เวลา 
ในการสกัดตางๆกัน (คร้ังที่ 1)       127 

40. คาการดูดกลืนแสงของการหาปริมาณน้ําตาลทั้งหมด เมื่อทําการทดลองที่ 
อุณหภูมิ 30 OC ตัวทําละลายเอทานอล 50% ขนาดเมล็ดขนุน 1.0-2.0 mm  
และอัตราสวนระหวางเมล็ดขนุนกับตวัทําละลาย 1:8 ที่เวลา 
ในการสกัดตางๆกัน (คร้ังที่ 2)       127 

41. ผลไดของสารสกัด เมื่อทําการทดลองที่อุณหภูมิ 60 OC ตัวทําละลาย 
เอทานอล 50% ขนาดเมล็ดขนุน 1.0-2.0 mm และอัตราสวนระหวางเมล็ดขนุน 
กับตัวทําละลาย 1:8 ที่เวลาในการสกัดตางๆกัน      128 

42. คาการดูดกลืนแสงของการหาปริมาณน้ําตาลรีดิวซ เมื่อทําการทดลองที่ 
อุณหภูมิ 60 OC ตัวทําละลายเอทานอล 50% ขนาดเมล็ดขนุน 1.0-2.0 mm 
และอัตราสวนระหวางเมล็ดขนุนกับตวัทําละลาย 1:8 ที่เวลา 
ในการสกัดตางๆกัน (คร้ังที่ 1)       128 

43. คาการดูดกลืนแสงของการหาปริมาณน้ําตาลรีดิวซ เมื่อทําการทดลองที่ 
อุณหภูมิ 60 OC ตัวทําละลายเอทานอล 50% ขนาดเมล็ดขนุน 1.0-2.0 mm 
และอัตราสวนระหวางเมล็ดขนุนกับตวัทําละลาย 1:8 ที่เวลา 
ในการสกัดตางๆกัน (คร้ังที่ 2)       129 
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รายการตาราง (ตอ) 
 

ตารางที่           หนา 
44. คาการดูดกลืนแสงของการหาปริมาณน้ําตาลทั้งหมด เมื่อทําการทดลองที่ 

อุณหภูมิ 60 OC ตัวทําละลายเอทานอล 50% ขนาดเมล็ดขนุน 1.0-2.0 mm 
และอัตราสวนระหวางเมล็ดขนุนกับตวัทําละลาย 1:8 ที่เวลา 
ในการสกัดตางๆกัน (คร้ังที่ 1)       129 

45. คาการดูดกลืนแสงของการหาปริมาณน้ําตาลทั้งหมด เมื่อทําการทดลองที่ 
อุณหภูมิ 60 OC ตัวทําละลายเอทานอล 50% ขนาดเมล็ดขนุน 1.0-2.0 mm 
และอัตราสวนระหวางเมล็ดขนุนกับตวัทําละลาย 1:8 ที่เวลา 
ในการสกัดตางๆกัน (คร้ังที่ 2)       130 

46. ผลการวัดคา pH ของตัวอยางสารสกัดที่อุณหภูมิในการสกัด 30 OC   130 
47. ผลการวัดคา pH ของตัวอยางสารสกัดที่อุณหภูมิในการสกัด 60 OC   131 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 (13)

รายการภาพประกอบ 
 

ภาพประกอบที่          หนา 
1. โครงสรางโมเลกุลของ Sorbitol (ก) และ Maltitol (ข)     8 
2. โครงสรางโมเลกุลของ Inulin        10 
3. โครงสรางโมเลกุลของ Fructooligosaccharide      10 
4. ลักษณะของเมล็ดและเปลือกตาลโตนด      14 
5. ลักษณะของผล เปลือกและเมล็ดขนุน       17 
6. ขั้นตอนการถายโอนมวลระหวางตวัทําละลายกับตัวละลาย    18 
7. ลักษณะเครื่องระเหยทอแนวนอนแบบหมนุเวยีนธรรมชาติ    24 
8. ลักษณะเครื่องระเหยชนิดทอแนวตั้งแบบหมุนเวยีนธรรมชาติ    25 
9. ลักษณะเครื่องระเหยชนิดทอยาวแนวตั้ง      26 
10. ลักษณะเครื่องระเหยแบบบังคับหมุนเวียน      27 
11. กลไกการสกัด Balm leaves ดวยเอทานอลที่ 20 OC และอัตราสวนของ 

ตัวทําละลายเปน 4 dm3/kg raw material: ผลของขนาดอนุภาค    30 
12. ภาพวาด 3 มิติของชุดสกัดแบบแบทช       35 
13. ชุดสกัดแบบแบทช         36 
14. ผลของอุณหภมูิตอผลไดของสารสกัด โดยสกัดเปลือกลูกตาลอบแหง 

โดยใชน้ํากลั่นเปนตัวทําละลาย เวลาในการสกัด 60 นาที และอัตราสวน 
ระหวางเปลือกตาลกับตัวทําละลาย 1:10 w/v      44 

15. ผลของอุณหภมูิตอปริมาณน้าํตาลทั้งหมด น้ําตาลรีดิวซและ น้ําตาลที่ไมถูกรีดิวซ 
ทําการสกัดเปลือกลูกตาลอบแหง โดยใชน้ํากลั่นเปนตวัทําละลาย  
เวลาในการสกดั 60 นาที และ อัตราสวนระหวางเปลือกตาลกับตัวทําละลาย 1:10 w/v 44 

16. ผลของเวลาตอผลไดของสารสกัด ที่ไดจากการสกัดเปลอืกลูกตาลอบแหง 
โดยใชน้ํากลั่นเปนตัวทําละลาย อุณหภูมใินการสกัด 60 OC และ อัตราสวน 
ระหวางเปลือกตาลกับตัวทําละลาย 1:10 w/v      45 

17. ผลของเวลาตอปริมาณน้ําตาลทั้งหมด น้ําตาลรีดิวซ และ น้ําตาลที่ไมถูกรีดิวซ  
ทําการสกัดเปลือกลูกตาลอบแหง โดยใชน้ํากลั่นเปนตวัทําละลาย อุณหภูม ิ
ในการสกัด 60 CC และ อัตราสวนระหวางเปลือกตาลกับตัวทําละลาย 1:10 w/v  46 



 (14)

รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 

ภาพประกอบที่          หนา 
18. ผลของอัตราสวนระหวางเปลือกลูกตาลกับตัวทําละลายตอผลไดของสารสกัด 

 ทําการสกัดเปลือกลูกตาลอบแหง โดยใชน้ํากลั่นเปนตวัทําละลาย อุณหภูม ิ
ในการสกัด 60 OC และ เวลาในการสกัด 60 นาที     47 

19. ผลของอัตราสวนระหวางเปลือกลูกตาลกับตัวทําลายตอปริมาณน้ําตาลทั้งหมด 
น้ําตาลรีดิวซ และน้ําตาลที่ไมถูกรีดิวซ ทําการสกัดเปลือกลูกตาลอบแหงโดย 
ใชน้ํากลั่นเปนตัวทําละลาย อุณหภูมิในการสกัด 60 OC และ เวลาในการสกัด 60 นาท ี 47 

20. ผลของชนิดของตัวทําละลายตอผลไดของสารสกัด เมื่อสกัดที่อุณหภมูิ 60 OC 
เวลาในการสกดั 60 นาที และอัตราสวนระหวางเปลือกลูกตาล 
กับตัวทําละลาย 1:10 w/v        48 

21. ผลของชนิดของตัวทําละลายตอปริมาณน้าํตาลทั้งหมด น้ําตาลรีดิวซ  
และน้ําตาลที่ไมถูกรีดิวซ เมือ่สกัดที่อุณหภูมิ 60 OC เวลาในการสกัด 60 นาที 
 และอัตราสวนระหวางเปลอืกลูกตาลกับตัวทําละลาย 1:10 w/v    49 

22. การเจริญของแบคทีเรียโปรไบโอติก Lactobacillus plantarum เมื่อใชสารสกัด 
จากเปลือกลูกตาล         50 

23. การเจริญของแบคทีเรียโปรไบโอติก Lactobacillus acidophilus เมื่อใชสารสกัด 
จากเปลือกลูกตาล         51 

24. ผลไดของสารสกัดเมื่อสกัดดวยชุดทดลองขนาดเล็กโดยใชน้ํากลั่น 
เปนตัวทําละลาย อุณหภูมใินการสกัด 30 OC (อุณหภูมิหอง) เวลาในการสกัด 
60 นาที ขนาดเมล็ดขนุน 1.0-2.0, 2.0-2.8 และ 2.8-5.6 mm และอัตราสวน 
ระหวางเมล็ดขนุนกับตวัทําละลาย 1:2, 1:4, 1:6 และ 1:8     53 

25. ผลไดของสารสกัดเมื่อสกัดดวยชุดทดลองขนาดเล็กโดยใชเอทานอล 50%  
เปนตัวทําละลาย อุณหภูมใินการสกัด 30 OC (อุณหภูมิหอง) เวลาในการสกัด 
60 นาที ขนาดเมล็ดขนุน 1.0-2.0, 2.0-2.8 และ 2.8-5.6 mm และอัตราสวน 
ระหวางเมล็ดขนุนกับตวัทําละลาย 1:2, 1:4, 1:6 และ 1:8     54 
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รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 

ภาพประกอบที่          หนา 
26. ผลไดของสารสกัดเมื่อสกัดดวยชุดทดลองขนาดเล็กโดยใชเอทานอล 95%  

เปนตัวทําละลาย อุณหภูมใินการสกัด 30 OC (อุณหภูมิหอง) เวลาในการสกัด 
60 นาที ขนาดเมล็ดขนุน 1.0-2.0, 2.0-2.8 และ 2.8-5.6 mm และอัตราสวน 
ระหวางเมล็ดขนุนกับตวัทําละลาย 1:2, 1:4, 1:6 และ 1:8     54 

27. ผลไดของสารสกัดเมื่อตัวทําละลายเปนน้ํากลั่น เอทานอล 50% และเอทานอล 95% 
อุณหภูมิในการสกัด 30 OC (อุณหภูมิหอง) ขนาดอนุภาค 1.0-2.0 mm และ 
อัตราสวนระหวางเมล็ดขนนุกับตัวทาํละลาย 1:8     55 

28. บริเวณของจดุเก็บตัวอยาง        56 
29. ผลไดของสารสกัดจากเมล็ดขนุนกับเวลาโดยการสกดัดวยชุดสกัดแบบแบทช 

เมื่ออุณหภูมิในการสกัดเปน 30 OC       57 
30. ผลไดของสารสกัดจากเมล็ดขนุนกับเวลาโดยการสกดัดวยชุดสกัดแบบแบทช 

เมื่ออุณหภูมิในการสกัดเปน 60 OC       58 
31. ผลไดของสารสกัดจากเมล็ดขนุนกับเวลาโดยการสกดัดวยชุดสกัดแบบแบทช 

อุณหภูมิในการสกัด 30 OC เมื่อมีลูกแกวและไมมีลูกแกว    59 
32. ภาพถายดานบนในการใชแผนตะแกรงแยกในการบรรจวุตัถุดิบ    60 
33. ภาพถายดานขางในการใชแผนตะแกรงแยกในการบรรจุวัตถุดิบ    61 
34. ผลไดของสารสกัดจากเมล็ดขนุนกับเวลาโดยการสกดัดวยชุดสกัดแบบแบทช 

อุณหภูมิในการสกัด 30 และ 60 OC เมื่อมีการใชแผนตะแกรง    61 
35. แผนตะแกรงและถังตะแกรงสแตนเลส      62 
36. ผลไดของสารสกัดเมื่อใชตวัทําละลายเปนเอทานอล 50% ขนาดเมล็ดขนุน 

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

37. ปริมาณน้ําตาลที่ไมถูกรีดิวซเมื่อใชตัวทําละลายเปนเอทานอล 50% ขนาดเมล็ดขนนุ 
1.0-2.0 mm อัตราสวนระหวางเมล็ดขนุน 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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รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 

ภาพประกอบที่          หนา 
39. ถังทรงกระบอก         82 
40. ฝาถังแบบแบน         83 
41. ฝาถังแบบจาน         84 
42. ฝาถังรูปไข          84 
43. ฝาถังรูปครึ่งทรงกลม         84 
44. ฝาถังทรงกรวย         85 
45. สัมประสิทธิ์ความเสียหายของถัง (KC)       97 
46. ภาพวาด 3 มิตถัิงสกัดที่จัดสรางสําหรับชุดสกัดแบบแบทช    100 
47. ภาพถายถังสกดัพรอมถังตะแกรงที่จัดสรางสําหรับชุดสกัดแบบแบทช   101 
48. ภาพถายดานในถังสกัดที่จัดสรางสําหรับชุดสกัดแบบแบทช    102 
49. ถังสกัดที่ประกอบกับชุดสกดัแบบแบทช      103 
50. ภาพวาด 3 มิตถัิงระเหยขนาดใหญที่จดัสรางสําหรับชุดสกัดแบบแบทช    105 
51. ภาพถายดานในถังระเหยขนาดใหญที่จดัสรางสําหรับชุดสกัดแบบแบทช   106 
52. ถังระเหยขนาดใหญที่ประกอบกับชุดสกัดแบบแบทช     107 
53. ภาพวาด 3 มิตถัิงระเหยขนาดเล็กที่จัดสรางสําหรับชุดสกัดแบบแบทช   108 
54. ภาพถายถังระเหยขนาดเล็กทีจ่ัดสรางสําหรับชุดสกัดแบบแบทช    108 
55. ภาพวาด 3 มิตเิครื่องควบแนนที่จัดสรางสําหรับชุดสกัดแบบแบทช   109 
56. ภาพถายเครื่องควบแนนที่จัดสรางสําหรับชุดสกัดแบบแบทชุ    110 
57. ภาพวาด 3 มิตถัิงใหความรอนที่จัดสรางสําหรับชุดสกัดแบบแบทช    110 
58. ภาพถายถังใหความรอนที่จดัสรางสําหรับชุดสกัดแบบแบทช    111 
59. ภาพวาด 3 มิติของชุดสกัดแบบแบทช       112 
60. ชุดสกัดแบบแบทช         113 
61. กราฟมาตรฐานสําหรับการวเิคราะหน้ําตาลรีดิวซ     115 
62. กราฟมาตรฐานสําหรับวิเคราะหน้ําตาลทั้งหมด      116 
63. กราฟมาตรฐานสําหรับวิเคราะห HPLC ของน้ําตาลแตละชนิด    118 
64. กราฟมาตรฐานสําหรับวิเคราะหความเขมขนของเอทานอลที่ไดจากการระเหย  119 



1 

บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

บทนําตนเรื่อง 
ปจจุบันมนุษยมีปญหาเกี่ยวกับสุขภาพมากขึ้น ทั้งนี้เนื่องมาจากสภาวะแวดลอมที่

เปลี่ยนไป การใชชีวิตประจําวันที่สะดวกสบาย ไมมีเวลาในการออกกําลังกายเพื่อดูแลสุขภาพ รวม
ไปถึงพฤติกรรมการรับประทานอาหารที่เปลี่ยนแปลงไป สงผลใหรางกายมีความเสี่ยงในการเกิด
โรคตางๆไดงาย เชน ระบบภูมิคุมกันลดลง โรคมะเร็ง ระดับคอเลสเตอรอลในเลือดสูง รวมไปถึง
โรคเกี่ยวกับระบบทางเดินอาหารตางๆ เชน ทองเสีย ทองรวง ลําไสอักเสบ การติดเชื้อในระบบ
ทางเดินอาหาร เปนตน ทําใหมนุษยเล็งเห็นความสําคัญในการดูแลสุขภาพมากขึ้น ซ่ึงวิธีการหนึ่งที่
สามารถลดความเสี่ยงในการเกิดโรคตางๆ เหลานี้ไดคือ การรักษาสมดุลของจุลชีพที่อยูในรางกาย 
โดยในรางกายของเรามีจุลินทรียอยู 2 ชนิด ไดแก จุลินทรียที่มีประโยชน (Beneficial 
microorganisms) ซ่ึงเปนจุลินทรียกลุมโปรไบโอติกส และจุลินทรียที่กอใหเกิดโรค (Pathogenic 
microorganisms) โดยสวนใหญจะอยูในลําไสใหญ ดังนั้นการเจริญของโปรไบโอติกสและการ
สงเสริมสุขภาพจึงขึ้นอยูกับอาหารที่รับประทานเขาไป  โดยอาหารที่สามารถสงเสริมการเจริญของ
จุลินทรียโปรไบโอติกสเรียกวา พรีไบโอติกส มีคุณสมบัติคือ ไมถูกยอยดวยกรดในกระเพาะอาหาร
และเอนไซมในลําไสเล็กและสามารถเคลื่อนไปยังลําไสใหญในสภาพที่สมบูรณ ทั้งนี้การ
รับประทานอาหารในกลุม    พรีไบโอติกส จะชวยกระตุน สงเสริมการเจริญเติบโตและเพิ่มปริมาณ
ของจุลินทรียโปรไบโอติกส เชน Bifidobacteria และ Lactobacillus แตไมสงเสริมการเจริญของ     
จุ ลินทรียที่กอให เกิดโรค  พรีไบโอติกสคือสารอาหารประเภทคารโบไฮเดรตที่มีก ลุม                     
โมโนแซคคาไรดตั้งแต 3 หนวยข้ึนไป ไดแก โอลิโกแซคคาไรดและโพลีแซคคาไรด เชน          
ฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด กาแลกโตโอลิโก-แซคคาไรด และอินนูลิน มีประโยชนในการชวย
ปองกันและลดอาการทองเสียที่เกิดจากเชื้อแบคทีเรีย ปองกันโรคลําไสอักเสบ ปองกันการติดเชื้อ
ในระบบทางเดินอาหาร ชวยเสริมสรางภูมิคุมกัน ชวยในการยอยและการดูดซึมสารอาหารเขาสู
รางกาย และชวยใหระบบ  เมตาบอลิซึมของไขมันดีขึ้น มีผลชวยลดคอเลสเตอรอลชนิด LDL ได 
พรีไบโอติกสสามารถสกัดไดจากพืชอาหาร และการสังเคราะหดวยเอนไซม แตอยางไรก็ตาม
องคประกอบที่ใชกันแพรหลายในทองตลาดเปนผลิตภัณฑที่ไดจากการสังเคราะห โดยมีการพบ
และรายงานถึงแหลงของพรีไบโอติกสที่ไดจากธรรมชาติในพืชหลายชนิดไดแก ชิโครี หัวหอม
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ใหญ อารติโชก หนอไมฝร่ัง กลวย กระเทียม ถ่ัวเหลือง ขนุน ลูกตาล เงาะ จําปาดะ มะพราวออน 
ฯลฯ ซ่ึงเปนประโยชนตอการนําไปสูการพัฒนาการผลิตพรีไบโอติกสจากพืชธรรมชาติตอไป 

ปจจุบันนักวิจัยไดหันมาใหความสนใจในการสกัดสารอาหารกลุมพรีไบโอติกส
จากพืชธรรมชาติมากขึ้นเชน การสกัดโอลิโกแซกคาไรดจากถั่วเหลือง ( Kim et al., 2003) การสกัด 
Raffinose family oligosaccharides (RFOs) ใน Leguminous vine peas (Ekvall et al., 2006) เปนตน 
ซ่ึงพบวาประเทศไทยมีการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการสกัดพรีไบโอติกสจากธรรมชาติเพียงเล็กนอย
เทานั้น ในขณะที่ประเทศไทยมีพืชที่มีศักยภาพในการเปนแหลงพรีไบโอติกสอยูหลายชนิด โดย
สวนใหญแลวเปนการศึกษาในระดับหองปฏิบัติการ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุงเนนไปที่การศึกษาการ
สกัดสารพรีไบโอติกสจากพืชเกษตรในขนาดโรงงานจําลอง โดยมีการจัดสรางเครื่องสกัดแบบ
แบทชขึ้นเพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดสารพรีไบโอติกส รวมไปถึงการคัดเลือกชนิดของ
พืชที่ใชในการทดลอง ซ่ึงขอมูลที่ไดจากการทดลองดังกลาว สามารถนําไปใชเพื่อเปนแนวทางใน
การปรับปรุงและพัฒนาเครื่องสกัดสารพรีไบโอติกสจากธรรมชาติตอไป อีกทั้งไดทราบถึงสภาวะ
เบื้องตนในการสกัดสารพรีไบโอติกสจากพืชธรรมชาติ 
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บทตรวจเอกสาร 
 
1. ฟงชนันัลฟดูส (Functional foods) 

ในความหมายทางวิทยาศาสตรอาหาร ฟงชันนัลฟูดส คือ อาหารที่มนุษยบริโภค
เขาไปแลวใหประโยชนหรือคุณสมบัติอ่ืนๆ ตอสุขภาพนอกเหนือจากคุณคาทางโภชนาการพื้นฐาน 
ซ่ึงไดแก คารโบไฮเดรต โปรตีน ไขมัน วิตามินและเกลือแร ซึ่งสมบัติพิเศษที่ไดรับนี้มีประโยชน
ตอสุขภาพของผูบริโภค สวนใหญเปนการชวยลดอัตราเสียงเสี่ยงตอการเกิดโรค เชน ชวยลด
ปริมาณคอเลสเทอรอลในเลือด ลดอัตราเสี่ยงตอการเกิดโรคกระดูกพรุน มีผลตอการปองกันการ 
เกิดโรคมะเร็ง  โรคอวน  โรคเบาหวาน  ตลอดจนมีผลตอการเพิ่มระบบภูมิคุมกันใหกับ            
รางกาย อาหารหลายชนิดที่จัดเปนฟงชันนัลฟูดสและพบไดในชีวิตประจําวันมีมากมายหลายชนิด                     
เชน โปรไบโอติกส พรีไบโอติกส ธัญพืช เสนใยอาหาร ตลอดจนสารเคมีพืช หรือที่เรียกวา          
ไฟโทเคมีคัล (Phytochemicals) ตัวอยางของกลุมอาหารที่จัดเปนฟงชันนัลฟูดสโดยทั่วไปแสดงดัง
ตารางที่ 1 

 
ตารางที่ 1 ตัวอยางของสารที่จัดเปนฟงชนันัลฟูดส  
 
ฟงชันนัลฟูดส ตัวอยาง 
โปรไบโอติกส แบคทีเรียกรดแลคติก บิฟโดแบคทีเรีย 
พรีไบโอติกส เสนใยอาหาร โอลิโกแซกคาไรด 
วิตามิน วิตามินบี 6 บี 12 วิตามินดแีละเค 
แรธาตุ แคลเซียม แมกนีเซียม สังกะสี 
สารตานออกซิเดชัน วิตามินเอ วิตามินซี แคโรทีนอยด ฟลาโวนอยด โพลีฟนอล 
โปรตีน เปบไทด และ
กรดอะมิโน 

ไตรเปบไทดจากโปรตีนในนม 

ลิปด โอเมกาทรี 
ไฟโทเคมีคัล ไฟโทสเตอรอล เบตา-กลูแคน ไอโซฟลาโวน ลิกแนน 
 
ที่มา: ปนมณี ขวัญเมือง, 2548 
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2. โปรไบโอติกส (Probiotics)  
โปรไบโอติกส หมายถึงกลุมของจุลินทรียที่มีประโยชนตอสุขภาพของมนุษยและ

สัตว มีผลตอความสมดุลของจุลินทรียที่อยูในลําไส สามารถทนตอสภาวะที่เปนกรดในกระเพาะ
อาหารและทนตอเกลือน้ําดีในลําไส  ซ่ึงพบไดในบริเวณลําไสที่เรียกวา Gastrointestinal (GI) Tract 
และยังรวมถึงจุลินทรียที่เตรียมขึ้นเพื่อใชเปนสวนผสมในอาหารในรูปที่มีชีวิต อาหารประเภท  
โปรไบโอติกสโดยทั่วไปมีสวนผสมของจุลินทรียหนึ่งชนิดหรือมากกวาก็ได ซ่ึงจุลินทรียกลุมนี้
ตองไดรับการศึกษาและตรวจสอบอยางแนชัดแลววาไมมีผลเสียตอสุขภาพของผูบริโภค จุลินทรียที่
เปนโปรไบโอติกสสวนใหญไดแก แบคทีเรียหลายสายพันธุ  เชน แลคโทบาซิลลัส (Lactobacillus)   
เมื่ อมนุษยบ ริโภคเข าไปแลวจะเปนตัวชวยควบคุม เชื้ อจุ ลินทรียที่ ร างกายไมตองการ                      
ใหอยูในปริมาณที่ไมกอใหเกิดโรค  หรือกอใหเกิดปญหาตาง ๆ ใหแกรางกายได    เชื้อจุลินทรีย
โปรไบโอติกสสวนใหญไดรับจากการบริโภคอาหารที่มีสวนประกอบของโปรไบโอติกส เชน 
ผลิตภัณฑนมหมักชนิดตาง ๆ แหนมสด แบคทีเรียที่เปนโปรไบโอติกสมีคุณสมบัติปกปองรางกาย
ไมใหไดรับอันตรายจากเชื้อจุลินทรียกอโรค และยังสามารถผลิตเอนไซมมายอยสารอาหารบาง
ประเภทที่ระบบการยอยในรางกายมนุษยไมสามารถยอยไดใหเปนสารที่มีประโยชนและรางกายดูด
ซึมไปใชประโยชนได  ตัวอยางของจุลินทรียที่มีคุณสมบัติเปนโปรไบโอติกสแสดงในตารางที่ 2 
 
ตารางที่ 2 จุลินทรียที่ชนิดตาง ๆ ที่จัดเปนโปรไบโอติกส 

 
ชนิดของจุลินทรีย ประโยชนตอสุขภาพ 

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

1. มีผลตอระบบการยอยอาหาร  บรรเทาอาการ
ทองเสียและทองผูก 

2. เพิ่มระบบภูมิคุมกันใหกับรางกายโดยการผลิตแบ
คเทอริโอซิน 

3. ชวยลดอัตราเสี่ยงตอการเกิดโรค เชน ลดระดับ
คอเลสเทอรอล ลดเชื้อกอโรคในลําไสใหญ และ
ปองกันมะเร็ง 

 
ที่มา: ปนมณี ขวัญเมือง, 2548 
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2.1 คุณสมบัตขิองโปรไบโอติกส 
โปรไบโอติกสเปนแบคทีเรียที่อาศัยอยูในระบบทางเดินอาหารของมนุษยและ 

สัตว  โดยจะทําหนาที่สงเสริมสุขภาพของเจาบานใหดีขึ้น  โดยแบคทีเ รียโปรไบโอติกส          
จะตองสามารถเจริญและผานไปยังลําไสใหญใหได ซ่ึงตองมีคุณสมบัติหลายประการเพื่อสามารถ
ทนตอสภาวะตางๆในระบบทางเดินอาหารสวนบนและผานไปยังลําไสใหญแบบมีชีวิต โดย
แบคทีเรียโปรไบโอติกสที่ดีตองมีคุณสมบัติดังนี้ 

1. แบคทีเรียโปรไบโอติกสจะตองสามารถทนตอความเปนกรดในกระเพาะอาหารไดดี 
เนื่องจากในกระเพาะอาหารจะมี pH อยูในชวง 1-3 ซ่ึงเกิดจากการที่รางกายมีการหลั่งกรด      
ไฮโดรคลอริกออกมาเพื่อชวยในกระบวนการยอยอาหาร ทําใหคา pH ในกระเพาะอาหารมีคา
คอนขางต่ํา ดังนั้นจุลินทรียโปรไบโอติกสจะตองมีความสามารถในการทนตอ pH ชวงนี้ได จึงจะ
สามารถมีชีวิตรอดผานไปยังลําไสใหญได (Kontula et al., 1998) 

2. แบคทีเรียโปรไบโอติกสที่ดีจะตองมีความสามารถในการทนตอเกลือน้ําดีได เนื่องจาก
ในระบบทางเดินอาหารสวนตนโดยเฉพาะบริเวณลําไสเล็ก จะมีเกลือน้ําดีที่หล่ังจากตับออนเพื่อเขา
มาชวยในกระบวนการยอยอาหารพวกไขมัน ซ่ึงจะมีความเขมขนของเกลือน้ําดีอยู 0.15-0.3% 
(Erkkila และ Petaja, 2000) ความสามารถในการทนตอเกลือน้ําดีจะใหแบคทีเรียโปรไบโอติกส
สามารถเจริญและผานไปถึงลําไสใหญได 

3. สามารถยึดเกาะผนังลําไสใหญได ซ่ึงจะชวยปองกันไมใหแบคทีเรียกอโรคเกาะ และ
ตอตานการเคลื่อนที่ของลําไสที่มีการบีบตัวใหอาหารเคลื่อนที่ในลักษณะเปนลูกคลื่น (peristalsis) 
การเกาะผนังลําไสของแบคทีเรียโปรไบโอติสกทําใหการยอยอาหารและการดูดซึมอาหารเปนไป
อยางปกติ (Fuller, 1993) 

4. สงเสริมสุขภาพของเจาบาน (host) ใหดีขึ้น โดยนอกจากสามารถทนตอสภาวะตางๆใน
ระบบทางเดินอาหารไดแลว ยังมีคุณสมบัติในการปองกันการเกิด lactose intolerance ได ซ่ึงมี
สาเหตุมาจากรางกายมนุษยไมสามารถผลิตเอนไซม lactase มายอยน้ําตาลแลคโตสได ทําใหเกิด
อาการทองอืดหรือทองเสียเมื่อกินอาหารที่มีน้ําตาลแลคโตสเขาไป ซ่ึงแบคทีเรียโปรไบโอติกสสา
มาถผลิตเอนไซม lactase ชวยยอยน้ําตาลแลตโตสในนมได (Fook et al., 1999) นอกจากนี้แบคทีเรีย
โปรไบโอติกสจะตองมีคุณสมบัติในการชวยปรับสมดุลจุลินทรียในรางกายและปองกันการเจริญ
ของแบคทีเรียกอโรคในระบบทางเดินอาหารซึ่งเปนสาเหตุของอาหารทองเสีย ทองรวง ซ่ึง
แบคทีเรียโปรไบโอติกสจะไปยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียกอโรคโดยการแขงขันกับแบคทีเรียกอ
โรคในการยึดเกาะผนังลําไส แยงอาหารของแบคทีเรียกอโรค และสรางสารยับยั้งขึ้นเพื่อยับยั้งการ
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เจริญของแบคทีเรียกอโรคไมใหมีมากเกินไป เชน กรดอินทรีย ไฮโดรเจนเปอรออกไซด และ      
แบคเทอริโอซิน เปนตน (Fuller, 1993) 

 
  2.2 ประโยชนของโปรไบโอติกส  

โปรไบโอติกส เปนจุลินทรียที่ไมมีอันตรายตอรางกายของสิ่งมีชีวิต  (Friendly 
Microorganisms) ชวยในการปรับสมดุลยของจุลินทรียในลําไส การบริโภคผลิตภัณฑที่มี              
โปรไบโอติกสทําใหรางกายจะไดรับประโยชนหลายประการ เชน ชวยในเรื่องระบบการยอยอาหาร
และสรางภูมิคุมกัน ชวยบรรเทาอาการทองเสีย ประโยชนของโปรไบโอติกสที่สําคัญพอกลาวได   
3 ประการ คือ 

1. มีผลตอระบบการยอยอาหาร  แบคทีเรียกรดแลคติกที่พบในผลิตภัณฑนมจะชวยใหผูที่มี
เอนไซมแลคเทสไมปกติหรือผูที่แพนมสามารถบริโภคนมไดงายขึ้น เพราะแบคทีเรียกรดแลคติกจะ
ชวยยอยน้ําตาลแลคโทสในนมใหเปนน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวกลูโคสกับกาแลคโทส ซ่ึงรางกาย
สามารถดูดซึมน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวทั้งสองชนิดไปใชประโยชนได  นอกจากนั้นแบคทีเรีย          
กรดแลคติกยังสังเคราะหวิตามินที่จําเปนตอรางกาย   เชน  วิตามินบี 1   บี 2 บี 6  บี 12   ไนอะซิน  
กรดโฟลิก  กรดแพนโททีนิก  และยังสังเคราะหเอนไซมมาชวยยอยสลายโปรตีนใหเปนประโยชน
ตอรางกายไดมากขึ้น  

2. ชวยเพิ่มระบบภูมิคุมกันใหกับรางกาย โดยแบคทีเรียกรดแลคติกบางสายพันธุผลิตสาร
ยับยั้งแบคทีเรียที่เรียกกันวา แบคเทอริโอซินมาชวยยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียที่ทําใหเกิดโรคได  
นอกจากนั้นการสรางกรดของแบคทีเรียในบริเวณลําไสทําใหคาความเปนกรด-ดาง (pH) ลดต่ําลง 
สงผลใหเกิดสภาวะไมเหมาะสมตอการเจริญของจุลินทรียที่ทําใหเกิดโรค  แบคทีเรียกรดแลคติกมี
คุณสมบัติยับยั้งพิษที่จุลินทรียอ่ืนสรางขึ้นและยับยั้งปฏิกิริยาของสารกอมะเร็งได  แบคทีเรีย       
บางสายพันธุผลิตสารที่มีลักษณะเปนเมือกในลําไส ซ่ึงจะชวยใหจับกับสารพิษบางอยางและขับถาย
ออกจากรางกายได  ซ่ึงประโยชนของโปรไบโอติกสสวนนี้จะชวยใหผูที่บริโภคอาหารที่มี         
โปรไบโอติกสมีโอกาสเกิดโรคตาง ๆ ไดนอยลง  

3. ชวยลดความออนแอของรางกายจากการติดเชื้อโรคตาง ๆ 
โดยเมแทบอลิซึมของโปรไบโอติกสมีผลตอการควบคุมการติดเชื้อในลําไส  ยับยั้งการเกิดมะเร็ง  
ลดปริมาณคอเลสเทอรอลในเลือดและเพิ่มระบบภูมิคุมกันใหกับรางกาย  (ปนมณี ขวัญเมือง, 2548) 
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3. พรีไบโอติกส (Prebiotics) 
พรีไบโอติกส เปนสารประกอบพวกโอลิโกแซกคาไรด (Oligosaccharide)  ซ่ึงเปน

สารอาหารประเภทคารโบไฮเดรตที่ไมถูกยอยและไมถูกดูดซึมในระบบทางเดินอาหารสวนบนและ
สามารถผานไปสูบริเวณลําไสใหญไดในสภาพที่สมบูรณ มีผลชวยกระตุนการเจริญเติบโตของ       
จุลินทรียกลุมโปรไบโอติกสในลําไสใหญและสงเสริมสุขภาพของเจาบาน (Host) (Gibson and 
Roberfroid, 1995)  จากการที่จุลินทรียโปรไบโอติกสยอยสารกลุมนี้จะไดสารบางชนิดที่เปน
ประโยชนซ่ึงรางกายนํากลับไปใชประโยชนไดหลายชนิด เชน กรดไขมันสายสั้น (Short Chain 
Fatty Acid, SCFA) และผลจากการยอยยังทําใหคาความเปนกรดดางในลําไสลดลง ผลดังกลาวยัง
ชวยลดและยับยั้งการเจริญของจุลินทรียที่กอใหเกิดโรค (Morisse et al., 1993) ซ่ึงในลําไสใหญมี
แบคทีเรียอยู 2 กลุมดวยกันคือ กลุมแรกเปนกลุมแบคทีเรียที่มีประโยชน (Beneficial bacteria) เชน 
Bifidobacteria และ Lactobacillus กลุมที่สองคือ กลุมจุลินทรียที่กอใหเกิดโรค (Pathogenic 
bacteria) เชน E. coli, Salmonella และ Clostridium (เฉลิมขวัญ และมัลลิกา, 2548)  
 

3.1 คุณสมบัตขิองพรีไบโอตกิส 
สารที่สามารถจัดเปนพรีไบโอติกสไดนั้นจะตองมีคุณสมบัติคือ สารนั้นตอง

สามารถทนตอการยอยของกรดในกระเพาะอาหาร ไมถูกดูดซึมในกระเพาะอาหารและลําไสเล็ก 
และสามารถเคลื่อนที่ไปจนถึงลําไสใหญไดโดยไมมีการเปลี่ยนแปลง (Gibson, 2004; Kolida et al., 
2002; Ellegard et al., 1997) สามารถที่จะเกิดการหมักในลําไสใหญโดยแบคทีเรียที่มีประโยชน เชน 
Bifidobacteria และ Lactobacillus อีกทั้งตองไปสงเสริมการเจริญของแบคทีเรียที่มีประโยชนใน
ทางเดินอาหาร และไมสงเสริมการเจริญของแบคทีเรียที่กอใหเกิดโรค (Gibson and Roberfroid, 
1995) เพื่อใชเปนอาหารใหกับจุลินทรียประจําถ่ิน (Microflora) ที่อาศัยอยูในลําไสใหญ ซ่ึงสามารถ
ใชสารเหลานี้ในการเจริญเติบโตและเพิ่มจํานวน 
 

3.2 ประเภทของพรีไบโอติกส (เฉลิมขวัญ และมัลลิกา, 2548) 
1. Alcohol sugar จัดเปนคารโบไฮเดรตที่มีขนาดโครงสรางหรือดัชนีการสังเคราะห       

โพลิเมอร (Degree of polymerization, DP) เพียง 1-2 ตัว ตัวอยางสารในกลุมนี้เชน Maltitol, 
Sorbitol, Isomalt และ Xylitol เปนตน ในบางครั้งจะเรียกวา Polyols สามารถเปนสารใหความหวาน
ได โดยมีความหวานประมาณ 3 ใน 4 หรือคร่ึงหนึ่งของน้ําตาลทั่วไป และยังดูดซับไดชาในลําไส
เล็กเมื่อเทียบกับน้ําตาล จึงทําใหระดับน้ําตาลในเลือดเพิ่มขึ้นอยางชาๆ ดวย 
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ก.                  ข. 

 
ภาพประกอบที่ 1 โครงสรางโมเลกุลของ Sorbitol (ก) และ Maltitol (ข) 

 
2. Resistant starch เปนแปงหรือผลิตภัณฑแปงที่ไมสามารถถูกยอยสลายไดดวยเอนไซม

และดูดซึมภายในลําไสเล็กของมนุษยปกติได ซ่ึงสามารถแบงตามลักษณะและแหลงที่มาได 3 
ประเภทคือ แปงที่มีลักษณะทางกายภาพขัดขวางการทํางานของเอนไซม (Physically inaccessible 
starch; RS1) โดยเม็ดแปงอาจถูกหอหุมอยูภายในรางแหของโปรตีนหรือถูกตรึงอยูภายในเซลลหุม
เมล็ดพืช ทําใหเอนไซมไมสามารถเขาไปทําปฏิกิริยาในเม็ดแปงได ประเภทถัดมาคือ เม็ดแปงดิบที่
ทนทานตอการทํางานของเอนไซม (Raw starch granules; RS2) ไดแก เม็ดแปงมันฝร่ังดิบ เม็ดแปง
กลวยดิบ และแปงจากเมล็ดถ่ัว โดยความคงทนตอการยอยดวยเอนไซมขึ้นอยูกับลักษณะโครงสราง
ตามธรรมชาติของเม็ดแปงที่ไมมีรูหรือชองเปดใหเอนไซมเขาไปในเม็ดแปง การเกิดเจลาติไนซของ
แปงจะชวยใหเอนไซมสามารถเขาไปทําปฏิกิริยากับเม็ดแปงไดมากขึ้น และประเภทสุดทายคือ แปง
คืนตัว (Retrograded starch; RS3) Resistant starch โดยสวนใหญจะจัดอยูในประเภท Retrograded 
starch ซ่ึงไดแก อาหารที่ผานการใหความรอนจนแปงเกดการเจลาติไนซ แลวถูกทําใหเย็นตัวลง ทํา
ใหสวนอะมิโลส (โพลิเมอรเชิงเสนของกลูโคส) ในน้ําแปงที่หลุดออกมาในขณะที่เม็ดแปงพอตัว
เกิดการจัดเรียงตัวใหม ไดเปนผลึกแปงที่แข็งแรงและทนตอการยอยดวยเอนไซม ดังนั้นแปงที่มี
อัตราสวนของอะมิโลสสูงกวา จะสามารถเกิดรีโทรเกรเดชั่นไดมากกวาแปงที่มีอะมิโลเพกทิน   
(โพลิเมอรเชิงกิ่งของกลูโคส) สูง แปงที่มีปริมาณอะมิโลสสูงก็สามารถผลิต Resistant starch ไดใน
ระดับสูงเชนเดียวกัน พืชสวนใหญจะมีอะมิโลสอยูประมาณ 20-25%  

3. Non-starch polysaccharides เปนสารที่ไดจากพืช เชน Pectin, Hemicellulose, Guar 
Cellulose, และ Xylan 
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4. Inulin เปนสาร Polysaccharides ที่สามารถละลายน้ําไดและมีความคงตัวที่อุณหภูมิสูง 
โดยทําหนาที่เปนแหลงคารโบไฮเดรตใหกับพืช พบในพืชมากกวา 36,000 ชนิด เชน Chicory root 
เห็ด หัวหอม หัวกระเทียม กลวย เปนตน โครงสรางของอินนูลินประกอบดวย ฟรุกโตส (Fructose) 
80% และกลูโคส (Glucose) 20% เชื่อมตอกันดวยพันธะ β(2-1) ที่มีความยาวตั้งแต 2-60 หนวย 
โดยทั่วไป อินนูลิน มีขนาดโครงสรางหรือคาดัชนีการสังเคราะหโพลิเมอร (Degree of 
polymerization, DP) ประมาณ 10 (สวนคา DP ของ Fructooligosaccharide โดยท่ัวไปเทากับ 4) 
และตามโครงสรางจะมี Oligofructose ประกอบอยูเปนโครงสรางกลุมยอย โดยพืชตางชนิดกันจะมี
ปริมาณ Inulin และ Oligofructose ที่แตกตางกัน ดังแสดงในตารางที่ 3 และจากการทดลองนํา 
Inulin และ Oligofructose ใหผูใหญจํานวน 8 คน ในปริมาณ 15 กรัมตอวัน เปนเวลา 15 วัน พบวา 
พรีไบโอติกสทั้งสองชนิดสามารถเพิ่มปริมาณ bifidobacteria ได (Gibson et al., 1995)  

 
ตารางที่ 3 ปริมาณ Inulin และ Oligofructose ในอาหารชนิดตางๆ  

 
พืช ปริมาณ Inulin (%) ปริมาณ Oligofructose (%) 

Onion (หัวหอม) 2-6 2-6 
Jerusalem artichoke (เยรูซาเลม อารติโชค) 16-20 16-20 
Chicory (ชิโครี) 15-20 5-10 
Asparagus (แอสปารากัส) 1-30 1-20 
Leek (ตนกระเทียม) 3-10 2-5 
Garlic (กระเทยีม) 9-16 3-6 
Artichoke (อารติโชค) 3-10 <1 
Banana (กลวย) 0.3-0.7 0.3-0.7 
Wheat (ขาวสาลี) 1-4 1-4 
Rye (ขาวไรย) 0.5-1 0.5-1 
Barley (ขาวบาเลย) 0.5-1.5 0.5-1.5 
 
ที่มา: เฉลิมขวัญ, มัลลิกา 2548 
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ภาพประกอบที่ 2 โครงสรางโมเลกุลของ Inulin 
 

5. Sugar and Oligosaccharides สําหรับพรีไบโอติกสในกลุมนี้ จัดเปน Short-chain 
polysaccharide ประกอบดวยน้ําตาลตั้งแต 2-20 หนวย ตัวอยางเชน Raffinose, Stachyose, 
Fructooligosaccharides (FOS) นอกจากนี้ยังมี Lactose, Lactulose, Galacto-oligosaccharides 
(GOS), Soybean oligosaccharide, Lactosucrose, Isomalto-oligosaccharide, Gluco-oligosaccharide, 
Xylo-oligosaccharide และ Palatinose ที่สามารถจัดเปน Prebiotics ไดดวย 

 
 

ภาพประกอบที่ 3 โครงสรางโมเลกุลของ Fructooligosaccharide 
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6. Mucin glycoproteins ถูกสรางโดย Goblet cells ที่อยูในเยื่อบุผิวลําไสและเปนสารตั้ง
ตนหลักสําหรับการหมักในลําไส 

7. Related mucopolysaccharides เชน Chondroitin sulphate, Heparin, Pancreatic และ 
Bacterial secretions ซ่ึงสารเหลานี้เปนสารที่มีไวสําหรับจุลินทรียในลําไส 

8. Protein and peptides สารเหลานี้สรางขึ้นในอาหาร สรางโดยการหลั่งของตับออนหรือ
สรางโดยแบคทีเรีย แตจะมีปริมาณนอยกวาพวกคารโบไฮเดรต 
 

3.3 ประโยชนของพรีไบโอติกส 
ประโยชนตอสุขภาพของพรีไบโอติกสจะมีความเกี่ยวของกันกับประโยชนของ

โปรไบโอติกสซ่ึงเมื่อมีการเพิ่มการเจริญของแบคทีเรียในกลุมนี้แลวทั้งแบคทีเรียเองและสารที่เกิด
จากกระบวนการในการใชพรีไบโอติกเปนแหลงคารบอนก็จะมีบทบาทตอผูบริโภค เชน ชวย
สงเสริมการทํางานของระบบทางเดินอาหาร มีผลตอการดูดซึมแรธาตุบางชนิด และมีผลตอ          
เมแทบอลิซึมของไขมัน โดยสามารถอธิบายไดดังนี้ 

 
1. ผลตอระบบทางเดินอาหาร 
พรีไบโอติกสจะทนตอการยอยในทางเดินอาหารสวนบนของมนุษยเมื่อมาถึง

ลําไสใหญก็จะเปนอาหารใหกับแบคทีเรียในลําไสซ่ึงเมื่อแบคทีเรียนําไปใชก็จะใหพลังงานและ
สารสําคัญบางอยางแกรางกาย ตัวอยาง เชน Inulin-type fructans ใหกรดแลกติก (Lactic acid) และ 
กรดไขมันชนิดสายสั้น (short-chain fatty acids) ซ่ึงเปนผลิตผลจากกระบวนการหมัก 
(Fermentation) ซ่ึงการหมักนี้จะทําใหมีการกระตุนการเจริญของ Bifidobacteria ซ่ึงเปนกลุม          
จุลินทรียสุขภาพ และในสภาวะความเปนกรดที่เกิดขึ้นจะชวยยับยั้งการเจริญเติบโตของ 
Clostridium perfringens, Salmonella spp. และ Esherichia coli ในลําไส จึงชวยปองกันทองเสีย 
ทองเดิน โดยเฉพาะจากการติดเชื้อได นอกจากนี้ ดวยคุณสมบัติคลายใยอาหารอื่นๆ ก็จะชวย
บรรเทาอาการทองผูก เนื่องจากผลของการเพิ่มน้ําหนักของอุจจาระและผลตอการเคลื่อนไหวของ
ลําไส จึงชวยใหขับถายงายขึ้น นอกจากนี้ ยังมีการศึกษาถึงผลของพรีไบโอติกสในการตานมะเร็ง 
(Anticarcinogenic effect) ซ่ึงก็สามารถนําผลที่มีตอทางเดินอาหารมาอธิบายไดเชนกัน 

2. ผลตอการดดูซึมแรธาตุบางชนดิ 
ปกติพวกใยอาหารหรือพรีไบโอติกสนี้จะรบกวนการดูดซึมของเกลือแรดวยการ

ไปจับกับแรธาตุไวในโครงสรางที่ซับซอนของมันทําใหไมสามารถถูกดูดซึมไดที่ลําไสเล็กก็จะ
เดินทางมาถึงลําไสใหญ จากนั้นมันก็จะปลดปลอยแรธาตุเหลานั้นออกมา เมื่อมีการ หมักโดย
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แบคทีเรียในลําไสไดกรดไขมันชนิดสายสั้น ความเปนกรดก็จะชวยในการดูดซึมแรธาตุบางชนิด
ไดแกแคลเซียมและแมกนีเซียม นอกจากนี้อาจดวยกลไกที่ทําใหเกิดแรงดันออสโมติก 
(Osmoticeffect) มันจะดึงน้ําเขามาชวยในการละลายเกลือแรตาง ๆได และแมวาจะมีพรีไบโอติกส
จะชวยเร่ืองการดูดซึมแคลเซียมซึ่งอาจสงผลลดความเสี่ยงตอกระดูกพรุน แตก็ยังคงตองการ
การศึกษามาสนับสนุนมากกวานี้ 

 
3.4 แหลงของพรีไบโอติกส 

พรีไบโอติกสที่พบมีอยู 2 กลุม คือ พรีไบโอติกสที่พบในธรรมชาติจะพบไดในผัก
และผลไม เชน กลวย หนอไมฝร่ัง ถ่ัว กลุมธัญพืช และพรีไบโอติกสที่ไดจากการสังเคราะหโดยใช
เอนไซมยอย Polysaccharides เชน แปง (ธารารัตน, 2542) ซ่ึงในปจจุบันพรีไบโอติกสที่นํามาใช
ทางการคาและในอุตสาหกรรมอาหารสวนใหญไดมาจากการสังเคราะห 

จากการทดลองในระดับหองปฏิบัติการแสดงวา สามารถสกัดสารพรีไบโอติกสได
ดวยตัวทําละลาย ซ่ึงไดศึกษาพืชที่มีความสามารถในการเปนสารพรีไบโอติกสทั้งหมด 32 ชนิด 
และเมื่อนําสารสกัดจากพืชเหลานี้ไปทดสอบความเปนพรีไบโอติกส พบวามีแนวโนมสูงที่สารสกัด
นั้นจะเปนพรีไบโอติกสที่ดี โดยสามารถคัดเลือกวัตถุดิบจากพืชไดทั้งหมด 10 ชนิด ดังแสดงใน
ตารางที่ 4 
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ตารางที่ 4 ผลการคัดเลือกชนิดสารสกัดจากพืชเพื่อใชเปนแหลงของพรีไบโอติกสที่สงเสริมการ
เจริญของเชื้อจุลินทรียโปรไบโอติกสไดดี  
 

ลําดับ พืช สวนสกัด ตัวทําละลายที่
ใชสกัด 

โพลีแซกคาไรดที่
ไมยอยในเฟสสกัด 

%(w/w) 

โพลีแซกคาไรดที่
ไมยอย 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 มะพราวออน เนื้อ น้ํา 51.39 513.87 
7 กระเจีย๊บเขียว ฝก 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: รายงานความกาวหนาโครงการการสกัดสารพรีไบโอติกสจากพืช คณะอุตสาหกรรมเกษตร 
 

จากตารางที่ 4 เมื่อทําการสกัดเปลือกลูกตาลและขนุน โดยใช เอทานอล 95% เปนตัวทํา
ละลายพบวา ให โพลีแซกคาไรดที่ไมยอยเปน 70.58 และ 69.81 % (w/w) ตามลําดับ ซ่ึงขอมูล
ดังกลาวจึงนําไปสูการเลือกชนิดของพืชในเบื้องตน เพือ่นําไปใชในการทดลองตอไป 
 
4. ตาลโตนด (Sugar Palm) 

ตาลโตนดมีช่ือทางพฤกษศาสตรวา Borassus flabellifer L. ช่ือสามัญวา Palmyra 
palm หรือ Sugar palm ตาลโตนดเปนพืชตระกูลปาลมชนิดหนึ่งจากปาลม 20 จีนสั 1,500 สปชีส มี
ลําตนสูงชะลูด โดยมีความสูงเฉลี่ยประมาณ 20-30 เมตร มีถ่ินกําเนดิอยูทางใตของทวีปเอเชยี โคน
ตนมีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 1 เมตร ลําตนที่สูงขึ้นไปประมาณ 4 เมตร จะมีเสนผาน
ศูนยกลางประมาณ 40 เซนติเมตร และจะขยายออกที่ความสูงประมาณ 10 เมตร ซ่ึงจะมีเสนผาน
ศูนยกลางประมาณ 50 เซนติเมตร และคงขนาดนี้ไปถึงยอดตาลโตนด เราสามารถนาํตาลโตนดไป
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ใชประโยชนทางเศรษฐกิจไดหลายประการและเกือบทกุสวนไมวาจะเปนลําตน ราก ทางตาล ผล 
ซ่ึงในสวนของผลตาลโตนดนั้นมีลักษณะเปนผลอยูในทะลายประมาณ 6-12 ทะลาย แตละทะลายมี
ประมาณ 10-15 ผลตอป ผลออนมีสีเขียว ผลจะเปลี่ยนเปนสีมวง เมื่อแกจดัมีสีน้ําตาลเขมหรือสีดํา
เปนมัน เสนผานศูนยกลางของผลประมาณ 10-20 เซนติเมตร ภายในมี 2-4 เมล็ด แตโดยทั่วไปแลว
มี 3 เมล็ด เมล็ดมีลักษณะแบนยาวประมาณ 3 นิ้ว กวาง 2 นิ้ว และหนาประมาณครึ่งนิว้ ซ่ึงมีเปลือก
แข็งหุมอยู ภายในเปนเสนละเอียดเมื่อสุกจะมีสีเหลืองแกและมีกล่ินหอม เนื้อประกอบดวยแปงและ
น้ําตาล นอกจากนี้ยังมีสวนผสมของแคโรทีนอยดซ่ึงใหสีเหลือง ใชแตงสีอาหารได สวนประกอบ
ของผลแบงออกเปน 3 สวน คือ เปลือกชั้นนอก มีผิวเรียบเปนมัน เปลอืกชั้นกลางเปนสวนของเสน
ใยสด สวนเปลือกชั้นในเปนเปลือกหรือกะลาแข็งหุมเมล็ดไว ขางในเมล็ดที่แกเตม็ที่จะเปนของแข็ง
สีขาว เรียกวา จาวตาล ซ่ึงมีเนื้อคลายมะพราวแตมีความแข็งกวามาก เมื่อเปนผลออนเนื้อเมล็ดจะ
เปนโพรง นุม ลักษณะคลายเจลลี่ และโปรงใส ลักษณะคลายน้ําแข็ง และขางในมีของเหลวรสชาติ
หวาน (สมยศ, 2547) ลักษณะของเมล็ดและเปลือกตาลโตนดแสดงดังภาพประกอบที่ 4 
 

 
 

                         ภาพประกอบที่ 4 ลักษณะของเมล็ดและเปลือกตาลโตนด 
ที่มา : โครงการแผนที่ภูมิทัศนภาคใต: ฐานเศรษฐกิจและทุนวัฒนธรรม. ตาลโตนด : พันธุไม 

 
จากการวิเคราะหคุณคาทางโภชนาการของเนื้อตาลสุกพบวาเนื้อผลตาลสุกมี

ความชื้น    รอยละ 89.4 โปรตีนรอยละ 0.7 ไขมันรอยละ 0.6 คารโบไฮเดรตรอยละ 21 เกลือแรรอย
ละ 0.7     สารเยื่อใยรอยละ 0.5 แคลเซียมรอยละ 7 มิลลิกรัม ฟอสฟอรัสรอยละ 22 มิลลิกรัม    และ
ธาตุเหล็กรอยละ 0.9 มิลลิกรัม (จารุณี และชลธิชา, 2545) 

การศึกษาเกี่ยวกับปริมาณของตาลโตนดในภาคใตที่ปรากฏเปนเอกสารมักจะอยู
ในแถบคาบสมุทรสทิงพระเปนสวนใหญ ซ่ึงมีการประมาณวาในป พ.ศ. 2526 อําเภอสทิงพระ            
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มีจํานวนตนตาลโตนดถึง 500,000 ตน (สมยศ, 2547) อยางไรก็ตามปริมาณการปลูกตาลโตนดก็มี
การกระจายไปในพื้นที่อ่ืนของภาคใต สําหรับในจังหวัดสงขลามีตนตาลโตนดขึ้นอยูนับตั้งแตริม
ทะเลดานตะวันออกจนจรดริมทะเลสาบดานตะวันตก โดยจังหวัดสงขลามีประชากรตนตาลโตนด
จํานวนกวาสามลานตน ครอบคลุมพื้นที่ในจังหวัดจํานวน 6 อําเภอ ไดแก อําเภอสทิงพระ        
อําเภอ  สิงหนคร  อําเภอกระแสสินธุ อําเภอระโนด อําเภอควนเนียง และอําเภอรัตภูมิ นอกจากนี้              
ยั งพบเปนหยอมๆบริ เ วณที่ ร าบลุ มทํ านาของอํ า เภอจะนะ  อํ า เภอ เทพา  อํ า เภอนาทวี                           
และอํา เภอนาหมอม  เปนตน เนื้ อที่ การปลูกตาลโตนดในจังหวัดประมาณ  118,500 ไร         
(www.songkhla.go.th/newweb45/data/snj_songkhla/March48/songkhla48.doc) 
 
 
5. ขนุน (Jack Fruit) 

ขนุนมีช่ือทางวิทยาศาสตรวา Artocarpus heterophyllus, Lamk. อยูในตระกูล 
Moraceae มีถ่ินกําเนิดอยูในประเทศอินเดีย ขนุนเปนไมยืนตน อายุยืน ลําตนสูงประมาณ 10-25 
เมตร ซ่ึงสามารถเจริญเติบโตไดในทุกสภาพพื้นที่ของประเทศไทย สภาพดินที่เหมาะสมในการใช
ปลูกควรมีคา pH อยูระหวาง 5.5-7.5 และดินควรเปนดินรวนหรือดินรวนปนทราย มีการระบายน้ํา
ไดดี อายุการใหผลจะเริ่มใหผลเมื่ออายุประมาณ 4 ป โดยสามารถใหผลตอไปไดอยางตอเนื่องไมต่ํา
กวา 25 ป อายุตั้งแตเร่ิมออกดอกถึงดอกบาน 20-25 วัน หลังดอกบานผลจะแกเมื่ออายุ 120-150 วัน 
ผลผลิตเฉลี่ยตอตนเมื่ออายุประมาณ 10 ป อยูระหวาง 25-30 ผล ซ่ึงฤดูกาลเก็บเกี่ยวนั้น ถาเปนขนุน
ในฤดูจะเก็บเกี่ยวไดตั้งแตเดือน มกราคมถึงพฤษภาคม และถาเปนขนุนนอกฤดูจะเก็บเกี่ยวไดตั้งแต
เดือนมิถุนายนถึงตุลาคม พื้นที่ที่มีการปลูกขนุนกันมากไดแก ชลบุรี ประจวบคีรีขันธ ปราจีนบุรี 
สงขลา กาญจนบุรี เพชรบุรี และนครราชสีมา ขนุนที่ปลูกกันโดยทั่วไปมีอยู 2 ประเภท คือ ขนุน
หนังและขนุนละมุด แตที่นิยมปลูกกันในปจจุบันเปนพันธขนุนหนัง สถิติการปลูกขนุนหนังแยก
รายภาคแสดงดังตารางที่ 5 และขอมูลการผลิตขนุนหนังและจําปะดะในภาคใตแสดงดังตารางที่ 6 

จากการสํารวจเมื่อป 2540 พบวา พื้นที่เพาะปลูกขนุนทั้งประเทศประมาณ 
251,978 ไร (ที่มา: http://www.doae.go.th/plant/kanun.htm) และในป พ.ศ. 2542 ไดมีการสํารวจ
พื้นที่การปลูกไมผลในภาคใตซ่ึงมีพื้นที่การปลูกทั้งสิ้น 2,096,130 ไร ไมผลในภาคใตมีหลายชนิด
และบางชนิดก็เปนพืชที่มีแหลงกําเนิดในทองถ่ินโดยเฉพาะไดแก ทุเรียน เงาะ กลวย มังคุด ขนุน 
มะละกอ เปนตน ในสวนของจังหวัดสงขลามีเนื้อที่ปลูกขนุน  3,585 ไร ผลผลิตปละ 5,801  ตัน 
มูลคารวม 53,311,190  บาท โดยพื้นที่ที่มีการปลูกมากคือ อําเภอเมือง  สทิงพระ  ควนเนียง  
หาดใหญ  รัตภูมิ  บางกล่ํา  จะนะ  นาทวี  เทพา  สะบายอย  และคลองหอยโขง  สักษณะของผล 
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เปลือกและเมล็ดขนุนแสดงดังภาพประกอบที่ 5 คุณคาทางโภชนาการของขนุน ซังขนุน และเมล็ด
ขนุนแสดงในตารางที่ 7 

 
ตารางที่ 5 สถิติการปลูกขนนุหนังแยกรายภาค  
 

 
ที่มา: ฝายขอมลูสงเสริมการเกษตร กองแผนงาน กรมสงเสริมการเกษตร, 2542 
 
ตารางที่ 6 ขอมูลการผลิตขนุนหนังและจาํปะดะในภาคใต ป 2542  
 
 พื้นที่ใหผลผลิต 

(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: สํานักงานสงเสริมการเกษตรภาคใต, 2545 

พ้ืนที่เพาะปลูก (ไร) ผลผลิต ราคาขายไดที่สวน (บาท/กก.) 
สูงสุด ตํ่าสุด 

ภาค ใหผล
แลว 

ยังไม
ใหผล 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 คุณคาทางโภชนาการของขนุน ซังขนุน และเมล็ดขนุน  
 

องคประกอบ ขนุนแก ซังขนุน เมล็ดขนุน 
ความชื้น (รอยละ) 72.90 66.60 60.70 
ไขมัน (รอยละ) 0.30 0.00 0.20 
คารโบไฮเตรต (รอยละ) 23.70 29.20 30.60 
เสนใย (รอยละ) 0.90 1.80 1.60 
โปรตีน (รอยละ) 1.70 1.40 5.50 
คาพลังงานความรอน (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 (หนวยสากล) 392.00 0.00 22.00 
 
ที่มา: นฤชิต, 2529 
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6. หลักการสกัดดวยตัวทําละลาย (Solvent extraction) หรือการชะละลาย (Leaching) 
สารอินทรีย อนินทรีย สารเชิงชีวภาพ มักอยูในสารผสม โดยมีสวนประกอบที่

แตกตางกันในของแข็ง ในการแยกตัวละลายที่ตองการหรือแยกสวนประกอบตัวละลายที่ไม
ตองการจากเฟสของแข็ง ของแข็งถูกนํามาสัมผัสกับเฟสของเหลว เฟสทั้งสองจะสัมผัสกันอยาง
ใกลชิดและตัวละลายตัวเดียวหรือหลายตัวสามารถที่จะแพรจากเฟสของแข็งไปสูเฟสของเหลว ซ่ึง
จะเกิดการแยกของสวนประกอบในของแข็งตั้งตน กระบวนการนี้เรียกวา การชะละลายของเหลว-
ของแข็งหรือการชะละลาย กระบวนการชะละลายจะเกี่ยวของกับการถายโอนมวลและการแพรของ
ตัวละลายในของแข็ง การแทนที่ของเฟสสกัดในชองวางระหวางอนุภาคของแข็ง  

กระบวนการชะละลายของสารเชิงชีวภาพ ในอุตสาหกรรมกระบวนการอาหาร
และชีวภาพนั้น ผลผลิตหลายชนิดถูกแยกจากโครงสรางธรรมชาติตั้งตนดวยการชะละลาย
ของเหลว-ของแข็ง กระบวนการที่สําคัญคือ การชะละลายน้ําตาลจากชูการบีท (Sugar beets) ดวยน้ํา
รอน ในกระบวนการผลิตน้ํามันพืช ตัวทําละลายอินทรียเชน เฮกเซน อะซิโตน อีเธอร ถูกใชในการ
สกัดน้ํามันจากถั่ว ถ่ัวเหลือง เมล็ด flax เมล็ดละหุง เมล็ดทานตะวัน เมล็ดฝาย ชาละลายไดถูกผลิต
โดยการละลายใบชาดวยน้ํา แทนนินถูกแยกจากเปลือกไมดวยการละละลายดวยน้ํา 

  
กลไกในการถายโอนมวลในการสกัดตัวละลายในของแขง็ดวยตัวทําละลายมี 5 

ขั้นตอน ดวยกนั (ภาพประกอบที่ 6)  

 
 

ภาพประกอบที่ 6 ขั้นตอนการถายโอนมวลระหวางตวัทาํละลายกับตวัละลาย 
ที่มา:   Pongnaravan, 2004 

 
1. โมเลกุลของตัวทําละลายถายโอนจาก Bulk fluid ผานชั้นฟลมบางๆ ของของไหลที่       

ปกคลุมพื้นผิวของของแข็ง แรงขับเคลื่อนในการถายโอนคือความแตกตางของความเขมขนระหวาง 



 19

Bulk fluid กับชั้นฟลมบางๆ ของของไหล ซ่ึงฟลมนี้ทําหนาที่เสมือนตัวตานทานการถายโอน
โมเลกุลของตัวทําละลาย ดังนั้นอัตราการถายโอนจึงขึ้นอยูกับความหนาของฟลมของของไหล 
ความหนาของฟลมของของไหลขึ้นอยูกับความเร็วของตัวทําละลาย ถาความเร็วของตัวทําละลายสูง
ก็จะทําใหช้ันฟลมนั้นบางกวา สงผลใหความตานทานนอยกวาดวย 

2. โมเลกุลของตัวทําละลายเคลื่อนที่จากพื้นผิวของของแข็งเขาไปภายในชองวางหรือ
ภายในรูพรุนของของแข็ง อัตราการถายโอนขั้นตอนนี้ขึ้นอยูกับขนาดของชองวางระหวางของแข็ง 
ความเปนรูพรุน และความคดเคี้ยวของของแข็ง (Tortuosity of the solid) 

3. ตัวทําละลายจะละลายตัวละลายที่อยูภายในชองวางของของแข็ง ขั้นตอนนี้บางครั้ง
เรียกวา Solubilization step หรือ Solubility step ความสามารถในการละลายขึ้นอยูกับสมบัติทางเคมี
ของตัวละลายและตัวทําละลาย 

4. สารละลายที่มีตัวละลายอยูก็จะแพรออกจากของแข็งมาสูพื้นผิวของของแข็ง  
5. สารละลายจะถายโอนจากพื้นผิวของของแข็งออกมาสูช้ันฟลมของของไหล และ Bulk 

fluid ตามลําดับ  
อยางไรก็ตามขั้นตอนแรกกับขั้นตอนสุดทายเปนขั้นตอนที่ไมมีความสําคัญ เนื่องจากวา

อัตราการไหลในการดําเนินการสูงพอ จึงสามารถพิจารณาไดวาความตานทานของชั้นฟลมของของ
ไหลนอยมากเมื่อเปรียบเทียบกับขั้นตอนอื่นๆ  

 
7. ตัวแปรที่มีผลตออัตราการสกัด 

1. ขนาดอนุภาค (Particle size) ขนาดอนุภาคถามีขนาดเล็กจะทําใหมีพื้นที่ผิวในการถายเท
มวลสารมีมากขึ้นและระยะทางของตัวถูกละลายที่อยูภายในของแข็งจะแพรกระจายสูตัวทําละลาย
ไดเร็วขึ้น ดังนั้นกอนทําการสกัดควรนําพืชมาทําใหมีขนาดเล็กลงกอน 

2. ตัวทําละลาย (Solvent) ตัวทําละลายที่ดีควรมีความเปนขั้ว (Polarity) ที่เหมาะสมกับตัว
ถูกละลายและมีความหนืด (Viscosity) ต่ํา เพื่อใหมีการไหลเวียนที่ดี โดยท่ัวไปจะใชตัวทําละลาย
บริสุทธิ์ซ่ึงในการสกัดตัวทําละลายที่บริสุทธิ์ชวงเริ่มตนจะไมมีตัวถูกละลายอยูเลย เมื่อทําการสกัด
ความเขมขนของตัวถูกละลายจะเพิ่มมากขึ้น จนกระทั่งผลตางของความเขมขนของตัวถูกละลายใน
ตัวทําละลายและในอนุภาคของพืชที่ใชในการสกัดนอยลง ทําใหตัวถูกละลายสกัดไดนอยลง 

3. อุณหภูมิของตัวทําละลาย (Temperature of solvent) โดยทั่วไปเมื่ออุณหภูมิในการสกัด
สูงขึ้นจะทําใหอัตราการสกัดสูงขึ้นดวย เนื่องจากวาอุณหภูมิในการสกัดสูงขึ้น การแพรของตัวถูก
ละลายและตัวทําละลายสูงกวาที่อุณหภูมิในการสกัดต่ํา อยางไรก็ตามผลิตภัณฑบางชนิดการใช
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อุณหภูมิสกัดที่สูง อาจทําใหสารที่ไมตองการออกมาดวยและอาจทําใหเกิดความเสื่อมสภาพทางเคมี
และทางกายภาพของตัวผลิตภัณฑได อีกทั้งทําใหสูญเสียตัวทําละลายมากเกินไป 

4. เวลาในการสกัด (Extraction time) เวลาในการสกัดมีผลตอการสกัดคือ ถาใชเวลาในการ
สกัดนอยเกินไปสารที่ตองการสกัดก็ถูกสกัดออกมาไดนอย ดังนั้นจึงตองใชเวลาในการสกัดที่
เหมาะสมเพื่อใหไดปริมาณสารสกัดที่ตองการมากที่สุด 

5. การกวน (Agitation) การกวนตัวทําละลายในการสกัดจะชวยเพิ่มอัตราการสกัดเนื่องจาก 
ทําใหเกิดการแพรในสภาวะปนปวน ทําใหอัตราการแพรสูงขึ้นจึงทําใหการถายโอนมวลสารจาก
ผิวสัมผัสของอนุภาคไปยังตัวทําละลายเกิดขึ้นไดดียิ่งขึ้น  
 
8. การถายโอนมวลและการแพร (Mass transfer and diffusion) 

การถายโอนมวลเปนการเคลื่อนยายองคประกอบภายในเฟสเดียวกันหรือจากเฟส
หนึ่งเขาสูอีกเฟสหนึ่ง โดยท่ีเฟสทั้งสองจะเหมือนกันหรือแตกตางกันก็ได ซ่ึงเปนผลเนื่องมาจาก
ความแตกตางของศักยเคมีหรือเกรเดียนตความเขมขนขององคประกอบที่มีอยูในแตละเฟสหรือแต
ละบริเวณในเฟสนั้นๆ ทั้งนี้เพื่อปรับใหระบบเขาสูสภาวะสมดุลนั่นเอง ความสําคัญของการถาย
โอนมวลในอุตสาหกรรมเคมีมักมีวัตถุประสงคเพื่อใชในการแยกสารเฉพาะเจาะจงออกจากสาร
ผสม กระบวนการแยกไดแก การระเหย การตกผลึก การดูดซับ และการสกัด เปนตน กลไกการถาย
โอนมวลแบงออกไดหลายแบบ เชน การถายโอนมวลแบบการแพรหรือแพรซึม ซ่ึงโดยทั่วไปแลว
นั้นกระบวนการแพรจะเปนการแพรที่สภาวะไมคงตัว กลาวคือ สมบัติของระบบที่จุดหนึ่งๆ จะมีคา
เปลี่ยนแปลงตามเวลาที่ผานไป (Time dependent process) ดังนั้นสภาวะไมคงตัวของการถายโอน
มวลจะมีคาเกรเดียนตความเขมขนเปลี่ยนแปลง สงผลใหฟลักซการถายโอนมวลขึ้นกับเวลาที่ผาน
ไปดวย สมการดิฟเฟอเรนเชียลของการแพรที่สภาวะไมคงตัวแบบงายซึ่งเปนการแพรผานของแข็ง
แสดงดังสมการที่ 1 
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สมการที่ 1 เปนการแพรมิติเดียวตามแนวแกนของวัตถุแผนแบน เรียกสมการนี้วา 

กฎขอที่สองของฟคสําหรับการแพร (Fick’s second law of diffusion) พิจารณาโดย การละเทอมการ
ไหลบัลคของของไหล และไมมีปฏิกิริยาเคมี ซ่ึงการแพรแบบนี้มักพบไดในการแพรผานของแข็ง 
สําหรับกฎขอที่สองของฟคของทรงกระบอกและทรงกลมในมิติเดียวที่มีการแพรในแนวรัศมีนั้น
แสดงดังสมการที่ 2 และ 3 ตามลําดับ (จุไรวัลย, 2546) 
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9. การเตรียมของแข็งสําหรับการชะละลาย (Solid feed preparation) 

สารเชิงชีวภาพมีโครงสรางเปนแบบเซลลและสวนที่ละลายไดมักจะพบภายใน
เซลล อัตราของการชะละลายอาจจะคอนขางชา เพราะผนังเซลลจะมีความตานทานตอการแพร 
อยางไรก็ตามการบดสารเชิงชีวภาพใหมีขนาดเล็ก จะเพิ่มอัตราการถายโอนการแพรของตัวละลาย
จากของแข็งสูเฟสสกัด แตหากใชขนาดเล็กเกินไป เฟสสกัดจะไมสามารถไหลผานชั้นหรือเบดของ
ของแข็งไดเทาที่ตองการ การเกาะติดของเฟสสกัดบนผิวของแข็งจะมากยิ่งขึ้น ความยากในการแยก
แฟสของแข็ง-ของเหลว อาจเพิ่มขึ้น ดังนั้นการใชขนาดอนุภาคที่เหมาะสม เปนสิ่งที่ตองการอยาง
มาก อนึ่งในการชะละลายผลผลิตเชิงเภสัชกรรมจากใบ ตน และราก การอบแหงวัตถุดิบกอนการ
สกัดจะชวยทําใหผนังเซลลแตก ดังนั้นตัวทําละลายสามารถละลายตัวละลายไดโดยตรง ผนังเซลล
ของถ่ัวเหลืองและเมล็ดพืชหลายชนิดสวนมากจะแตกเมื่อลดขนาดจนเหลือ 0.1-0.5 มิลลิเมตร การ
ทําใหเซลลมีขนาดเล็กลงและผนังเซลลแตกออกทําใหตัวทําละลายเขาถึงน้ํามันพืชไดงาย 
 
10. การระเหยตัวทําละลาย 

การระเหยเปนการลดปริมาณตัวทําละลาย โดยใหความรอนเพื่อใหตัวทําละลาย
ระเหยออกจากสารละลาย และจะไดผลิตภัณฑเปนสารละลายที่เขมขนขึ้น การระบวนการระเหยจะ
เหมาะกับสารละลายที่ประกอบดวยตัวทําละลายที่ระเหยไดงายกับตัวถูกละลายที่ไมระเหย
โดยทั่วไปกระบวนการระเหยมักถูกนําไปใชเพื่อใหไดสารละลายที่เขมขนขึ้น (Thick liquor) และ
จะทิ้งไอของตัวทําละลายที่ระเหยออกมา เชน การผลิตน้ําผลไมเขมขน การผลิตน้ําตาล เปนตน แต
ในบางอุตสาหกรรมจะใหการระเหยเพื่อตองการไอของตัวทําละลายที่ระเหยออกมาก็ได ในทาง
ความเปนจริงนั้นจะพบวา โรงงานอุตสาหกรรมสวนใหญมักใชกระบวนการระเหยเพื่อระเหยน้ํา
ออกจากสารละลาย  การระเหยจะใชความรอนเปลี่ยนเฟสของเหลวไปเปนเฟสไอ จึงเปน
กระบวนการที่มีการถายโอนมวลและความรอนพรอมกัน อุปกรณที่ใชในการระเหยเรียกวา เครื่อง
ระเหย (Evaporator)  
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11. ปจจัยท่ีม่ีผลตอการระเหย 
1. ความเขมขนของสารละลายถึงแมวาสารละลายตั้งตนที่ปอนเขาสูระบบจะเปน

สารละลายเจือจาง แตเมื่อสารละลายเจือจางผานชุดเครื่องระเหย จะทําใหความเขมขนสารละลาย
สูงขึ้น และมีสมบัติเปลี่ยนไป เชน มีความหนาแนนและความหนืดสูงขึ้น ถาความเขมขนของ
สารละลายสูงมาก  อาจเกิดการตกผลึกได กอใหเกิดการอุดตันภายในระบบ  นอกจากนี้คา
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของสารละลายหนืดจะลดต่ําลงอยางมากเมื่อเปรียบเทียบกับ
สารละลายเจือจาง ทําใหการถายโอนความรอนไมทั่วถึง ซ่ึงอาจแกไขไดโดยการเลือกชนิดของ
เครื่องระเหยใหเหมาะสม เชนเครื่องระเหยที่มีระบบชวยหมุนวนหรือทําใหเกิดการเคลื่อนที่แบบ
ปนปวน 

2. การเปลี่ยนสภาพหรือเสื่อมสภาพของผลิตภัณฑ กระบวนการที่เกี่ยวของกับอาหารและ
ยาหรือสารชีวภาพ เชน การผลิตน้ําสม น้ําผลไมสกัด สารเคมีอินทรีย มีความไวตออุณหภูมิสูง 
สงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงหรือเส่ือมสภาพของสารตั้งตนหรือผลิตภัณฑที่ตองการได หาก
อุณหภูมิของระบบสูงเกินไปหรือชวงเวลาที่ใหความรอนแกสารนานเกินไป 

3. อุณหภูมิและความดัน อุณหภูมิจุดเดือดของสารละลายจะขึ้นกับความดันของระบบ 
โดยทั่วไปเมื่อความดันของระบบสูงขึ้น อุณหภูมิเดือดของสารละลายยอมสูงขึ้นตามไปดวย 
นอกจากนี้ความเขมขนที่สูงขึ้นมักสงผลใหอุณหภูมิเดือดของสารละลายสูงขึ้นและสูงกวาอุณหภูมิ
เดือดของตัวทําละลายบริสุทธิ์ที่ความดันนั้นๆ ปรากฏการณนี้เรียกวา การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิเดือด 
หรือการเกิดระดับของอุณหภูมิเดือด BPE (Boiling-point elevation) ดังนั้นหากสารละลายมีความ
เสื่อมสภาพไดงายที่อุณหภูมิสูงแลว ความดันในเครื่องระเหยควรจะควบคุมใหต่ํากวา 1 บรรยากาศ
หรือทํางานภายใตสภาวะสุญญากาศ เพื่อควบคุมไมใหอุณหภูมิของระบบสูงเกินไป 

4. ความสามารถในการละลาย (Solubility) โดยทั่วไปเมื่อสารละลายมีอุณหภูมิสูงขึ้น 
ความสามารถในการละลายของตัวถูกละลายมักเพิ่มขึ้นตาม ดังนั้นหากอุณหภูมิของสารละลายที่
ผานชุดเครื่องระเหยลดลงมายังอุณหภูมิหองแลว อาจเกิดการตกผลึกของตัวถูกละลายได  

5. การเกิดฟอง สารละลายบางชนิดจะเกิดฟองมากเมื่อมีการเดือด ไอที่ไดจากการเดือดจะ
นําฟองบางสวนออกไปจากระบบ ทําใหเกิดการสูญเสียผลิตภัณฑในระหวางกระบวนการผลิต 
ตัวอยางสารละลายเหลานี้ เชน สารละลายคอสติก (Caustic solution) น้ํานมพรองมันเนย เปนตน 

6. การเกิดตะกรันและชนิดวัสดุของเครื่องระเหย สารละลายบางชนิดเมื่อไดรับความรอน
อาจทําใหเกิดตะกรันซึ่งจะเกาะบริเวณพื้นผิวของแหลงที่ใหความรอน ทําใหประสิทธิภาพการถาย
โอนความรอนลดลง และเกิดการผุกรอนของวัสดุของเครื่องระเหยเร็วขึ้นกวาที่ควรจะเปน 
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นอกจากนี้ตะกรันเหลานี้อาจสงผลทําใหความสามารถการละลายของตัวถูกละลายลดลงได รวมทั้ง
ทําใหเกิดการเสื่อมสภาพของผลิตภัณฑไดเชนกัน ดังนั้นควรเลือกใชชนิดวัสดุใหเหมาะสม 

 
12. ชนิดของเครื่องระเหย 

เครื่องระเหยจาํแนกไดหลายประเภทขึ้นกบัเกณฑที่ใชพจิารณา เชน ลักษณะการ
ถายโอนความรอน รูปแบบการไหลของสารละลาย เปนตน  

1. ภาพประกอบที่ 7 แสดงเครื่องระเหยชนิดทอแนวนอนแบบหมุนเวียนธรรมชาติ 
(Horizontal-tube Natural Circulation Evaporator) ภายในเครื่องระเหยจะประกอบดวยกลุมทอ
ความรอนเรียงกันในแนวนอนที่บริเวณคอนมาดานลาง ไอน้ํารอนจะไหลเขาสูทอความรอนเหลานี้
ที่ทางเขาและจะกลายเปนคอนเดนเสทที่ทางออก สําหรับสารละลายจะถูกปอนเขาสูเครื่องระเหย
โดยสารละลายจะอยูดานนอกทอและปกคลุมกลุมทอความรอนทั้งหมด ซ่ึงสารละลายจะรับความ
รอนจากกลุมทอความรอนจนกระทั่งเดือด ทําใหตัวทําละลายระเหยเปนไอออกไป การหมุนเวียน
ภายในเปนโดยธรรมชาติ ซ่ึงเปนผลมาจากการเดือดของสารละลาย เครื่องระเหยชนิดนี้ไมเหมาะกับ
สารละลายที่มีความหนืดสูง ทั้งนี้เนื่องจากตําแหนงทอในแนวนอนจะขวางการหมุนเวียนของ
สารละลาย สงผลใหการถายโอนความรอนอาจไมทั่วถึงทั้งระบบ จึงมีคาสัมประสิทธิ์การถายโอน
ความรอนต่ํา หากสารละลายเดือดมีฟองเกิดขึ้นมากแลว ควรมีการติดตั้งอุปกรณที่ปองกันการ
สูญเสียฟอง เพราะไอรอนที่เหยข้ึนอาจะดึงฟองออกไปจากเครื่อง เครื่องระเหยชนิดนี้นิยมใชกับ
สารละลายที่มีความหนืดต่ํา และไมตองการผลิตภัณฑที่มีความเขมขนสูง รวมทั้งเปนสารละลายที่
ไมกอใหเกิดการเกาะตัวของตะกรันผิวทอความรอนไดงาย 
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ภาพประกอบที่ 7 ลักษณะเครื่องระเหยทอแนวนอนแบบหมุนเวียนธรรมชาติ 

 
2. ภาพประกอบที่ 8 แสดงเครื่องระเหยชนิดทอแนวตั้งแบบหมุนเวียนธรรมชาติ (Vertical-

type Natural Circulation Evaporator) เครื่องระเหยชนิดทอแนวตั้ง ภายในเครื่องระเหยจะ
ประกอบดวยกลุมทอเรียงกันในแนวตั้ง โดยรับความรอนจากไอน้ําที่จะควบแนนภายนอกทอ การที่
สารละลายเดือดทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงความหนาแนนนั้น จะสงผลใหสารละลายเกิดการ
ไหลเวียนไดเอง โดยของเหลวจะไหลผานตามทอในแนวดิ่ง และเมื่อออกจากทอแลว สารละลายจะ
ไหลตกลงมายังตรงกลางผานดาวนคัมเมอร และไหลออกทางดานลางของเครื่องระเหย ในขณะ
ที่สวนี่เปนไอจะเคลื่อนที่ออกไปทางดานบน ซ่ึงจะไหลผานอุปกรณปองกันการเกิดเอนเทรนเมนต 
เครื่องระเหยประเภทนี้จะมีสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนรวมสูง กวาประเภททอในแนวนอน 
ทั้งนี้เพราะสารละลายมีการหมุนเวียนดีกวา อยางไรก็ตามเครื่องระเหยประเภทนี้ไมเหมาะกับ
สารละลายที่มีความหนืดสูงเชนกัน 
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ภาพประกอบที่ 8 ลักษณะเครื่องระเหยชนดิทอแนวตั้งแบบหมุนเวียนธรรมชาติ 
 
3. เครื่องระเหยชนิดทอแนวยาวแนวตั้ง (Long-Tube Vertical-Type Evaporator) หาก

เปรียบเทียบสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนของไอน้ําและสารละลายแลว จะพบวาสัมประสิทธิ์
การถายโอนความรอนของไอน้ําจะมีคาสูงเมื่อเปรียบเทียบกับสัมประสิทธการถายโอนความรอน
ของสารละลาย ดังนั้นหากตองการเพิ่มคาสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนของของเหลวใหสูงขึ้น 
สามารถทําไดโดยการเพิ่มความเร็วของสารละลาย สําหรับเครื่องระเหยชนิดทอยาวนี้ จะมีความยาว
ของทออยูในชวง 3-10 เมตร และมีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 1-2 นิ้ว ซ่ึงเมื่อสารละลาย
เดือดจะเกิดไอลอยขึ้น ทําใหความเร็วของสารละลายเพิ่มขึ้นดวยเชนกัน ภาพประกอบที่ 9 แสดง
เครื่องระเหยชนิดทอยาวในแนวตั้ง ซ่ึงภายในประกอบดวยทอยาวจัดเรียงในแนวตั้ง ไอน้ํารอนจะ
ไหลอยูภายนอก ในขณะที่สารละลายจะไหลเขาสูภายในทอยาวนี้ เมื่อสารละลายในทอไดรับความ
รอนจะเดือด ดังนั้นสารละลายและไอจะเคลื่อนที่ถึงดานบนสุด แลวจึงเขาสูเครื่องแยกเฟสไอและ
ของเหลวออก ซ่ึงสารละลายที่เขมขนขึ้นจะไหลออกตามทอทางออกและถูกดึงออกทางดานลาง
ของเครื่อง เครื่องระเหยชนิดนี้มีการทํางานแบบครั้งเดียวผาน และทําใหสะดวกในการออกแบบการ
ระเหยแบบหลายขั้นตอน รวมทั้งสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนของเครื่องระเหยชนิดนี้สูง โดย
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ที่ไมตองใชปมดังเชนแบบบังคับหมุนเวียน เมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องระเหยทั้งสองชนิดที่ไดกลาว
ในขางตนนั้น เครื่องระเหยชนิดทอยาวในแนวตั้งนี้จะเปนระบบที่สารละลายมีการไหลเวียนดวย
ตัวเอง โดยอาศัยการเดือดทําใหเกิดความแตกตางของความหนาแนน เชนเดียวกับเครื่องระเหยทั้ง
สองชนิดที่ไดกลาวขางตน แตเครื่องระเหยประเภทนี้จะมีคาสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนที่
สูงกวาสองชนิดแรก เครื่องระเหยประเภทนี้จะพบในอุตสาหกรรมอาหาร เชน นม เปนตน 

 

 
ภาพประกอบที่ 9 ลักษณะเครื่องระเหยชนดิทอยาวแนวตัง้ 

4. เครื่องระเหยแบบบังคับหมุนเวียน (Forced Circulation Evaporator) การเพิ่มสัมประสทิธิ์
การถายโอนความรอนของสารละลายทําไดโดยการเพิ่มความเร็ว แตสําหรับสารละลายที่มีความ
หนืดสูงแลว การหมุนเวียนตามธรรมชาติอาจไมเหมาะสม ดังนั้นเครื่องระเหยแบบบังคับหมุนเวียน
ภาพประกอบที่ 10 จะมีการติดตั้งปมหรือเครื่องสูบเพื่อชวยใหของเหลวมีการหมุนเวียนไดดีขึ้น 
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สงผลใหการถายโอนความรอนเปนไปอยางทั่วถึงและทําไดดีขึ้น  เครื่องระเหยประเภทนี้
สัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนสูง และมีความยาวทอนอยกวาชนิดทอแนวตั้ง (Long tube 
vertical-type evaporator) เพราะระบบมีการติดตั้งปมแลว จึงไมมีความจําเปนตองเพิ่มความยาวของ
ทอ 

 
 

ภาพประกอบที่ 10 ลักษณะเครื่องระเหยแบบบังคับหมุนเวยีน 
5. เครื่องระเหยแบบสรางฟลม (Falling Film Evaporator) เครื่องระเหยประเภทนี้เหมาะกับ

สารละลายที่มีความไวตอการเสื่อมสภาพที่อุณหภูมิสูง เพราะเวลาที่สัมผัสกับความรอนเปนชวง
ส้ันๆเทานั้น สารละลายจะถูกปอนเขาดานบนของทอแนวตั้ง หลังจากนั้นจะถูกปลอยใหไหลลงเปน
ฟลมบางๆรอบผนังทอ และจะไหลออกทางดานลาง ในขณะที่ไอระเหยจากสารละลายจะออกทาง
ดานลางดวยเชนเดียวกัน ซ่ึงที่ทางออกจะติดตั้งอุปกรณที่จะแยกสารผสมระหวางสารละลายเขมขน
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และไอระเหยออกจากกันดวย เครื่องระเหยประเภทนี้จะมีสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนสูง 
นอกจากนี้เครื่องระเหยจะตองติดตั้งอุปกรณที่ทําใหเกิดการสรางฟลมของเหลวใหมีความสม่ําเสมอ
ดวย เครื่องระเหยประเภทนี้มักนิยมใชในอุตสาหกรรมอาหาร เชน น้ําผลไมเขมขน หรือใชกับ
สารละลายที่มีความหนืดสูงได 
 
13. การเลือกตวัทําละลาย (Solvent selection) 

ตัวทําละลายที่ดีควรมีความมีขั้ว (Polarity) ที่เหมาะสมกับตัวละลายเนื่องจากตัว
ละลายจะละลายไดดีในสารละลายที่มีความมีขั้วที่เหมือนหรือใกลเคียงกัน และตัวทําละลายควรมี
ความหนืด (Viscosity) ต่ํา เพื่อใหมีการไหลเวียนของสารละลายที่ดี คุณสมบัติของตัวทําละลาย
เหลานี้ มีผลตอความเหมาะสมและความสามารถในการเลือกจับตัวละลายหรือสภาพการเลือก 
(Selectivity) เพื่อใหการสกัดตัวละลายที่ตองการใหไดบริบูรณ และคุมคาในทางเศรษฐศาสตร 
ปริมาณและอัตราของตัวทําละลายตอตัวละลายที่ตองการ รวมทั้งสิ่งเจือปนอื่นๆ ในของแข็งมี
อิทธิพลอยางมากตอขนาดและชนิดของเครื่องสกัด คาดําเนินการรวม และตนทุนในการแยก เชน 
เครื่องมือที่ใชแยกตัวละลายออกจากตัวทําละลาย และนําตัวทําละลายกลับมาใชใหม และคุณภาพ
ของตัวทําละลายที่ได ตัวทําละลายที่ใชควรมีความเหมาะสมในการชะละลายหรือสภาพการเลอืกสงู 
มีความสามารถละลายสารที่ตองการสกัด ปลอดภัย ไมเปนพิษ และไมเปนอันตราย ราคาไมแพง
จนเกินไปและควรเปนผลิตภัณฑที่สามารถผลิตขึ้นไดภายในประเทศ และใชประโยชนไดทันที  

 
14. อุณหภูมิในการชะละลาย (Temperature of leaching) 

โดยทั่วไปกระบวนการสกัด จะกระทําที่อุณหภูมิสูงเทาที่จะเปนไปได เนื่องจากที่
อุณหภูมิสูง ทําใหการละลายของตัวทําละลายเกิดขึ้นไดดีกวา (Treybal, 1980) จึงทําใหความเขมขน
ของตัวละลายในสวนที่สกัดไดสูงขึ้น อัตราการชะละลายจะเพิ่มขึ้น เนื่องจากความหนืดของ
ของเหลวลดลง และการแพรของตัวละลายและตัวทําละลายสูงกวาคาที่อุณหภูมิต่ํา อยางไรก็ตาม
การใชอุณหภูมิสูงในการผลิตผลิตภัณฑธรรมชาติบางชนิด เชน กาแฟ และชูการบีท จะทําใหวัสดุที่
ไมตองการออกมาระหวางการสกัดมากเกินไป และเกิดการเสื่อมเสียทางเคมีของผลิตภัณฑ อนึ่ง 
การดําเนินการที่อุณหภูมิสูง อาจไมสามารถทําไดเนื่องจากมีการสูญเสียตัวทําละลายมากเกินไป 
และดวยเหตุผลทางดานความปลอดภัย ดังนั้นจึงตองอาศัยการพิจารณาความเหมาะสมในหลายๆ
ประการในการเลือกอุณหภูมิที่จะใช 
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งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
Kim et al. (2003) ไดทําการทดลองหาสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการสกัด 

Soybean oligosaccharide (SOS) จาก Defatted soybean meal (DSM) โดยใชน้ํากลั่นเปนตัวทํา
ละลาย ตัวแปรที่ทําการศึกษาไดแก อัตราสวนระหวาง DMS ตอน้ํา (1:5, 1:7.5 และ 1:10 w/v) เวลา
ในการสกัด (1, 2, 3 และ 4 ช่ัวโมง) ขนาดอนุภาคที่ผานการบดและไมผานการบด และอุณหภูมิใน
การสกัด (25, 50, 65 และ 80 OC) นอกจากนี้ยังศึกษาผลของการกวนตอการสกัดโดยทําการทดลอง
ที่อุณหภูมิ 50 OC ผลจากการทดลองพบวา อัตราสวนระหวางน้ํากลั่นตอ DSM ที่เหมาะสมคือ 5:1 
อุณหภูมิที่เหมาะสมคือ 50 OC การกวนและการใช DSM ที่ไมผานการบดทําใหประสิทธิภาพในการ
สกัดดีขึ้น และการใช เอทานอล 10% จะใหประสิทธิภาพดีกวาใชเฉพาะน้ํากลั่นอยางเดียว 
  Ekvall et al. (2006) ไดทําการทดลองเพื่อหา Raffinose family oligosaccharides 
(RFOs) ใน Leguminous vine peas โดยใชสารละลายเอทานอลเปนตัวทําละลาย ความเขมขนของ 
เอทานอลที่ใชคือ 50% และ 80% V/V อุณหภูมิในการสกัดคือ อุณหภูมิหอง (21 OC) กับอุณหภูมิจุด
เดือด (83 OC) เวลาในการสกัดเปน 15, 30 และ 60 นาที ศึกษาผลของความเขมขนของเอทานอลตอ
ประสิทธิภาพในการสกัดโดยควบคุมอุณหภูมิในการสกัดเปน 21 OC เวลาในการสกัดเปน 30 นาที 
ศึกษาผลของอุณหภูมิตอประสิทธิภาพในการสกัดโดยควบคุมความเขมขนของเอทานอลเปน 50 % 
V/V เวลาในการสกัดเปน 30 นาที และศึกษาผลของเวลาในการสกัดตอประสิทธิภาพในการสกัด
โดยควบคุมความเขมขนของเอทานอลเปน 50 % V/V อุณหภูมิในการสกัด 21 OC  โดยจากผลการ
ทดลองพบวา ผลไดของ Oligosaccharides มีคาโดยเฉลี่ยประมาณ 2 เทาเมื่อใชความเขมขนของ    
เอทานอล 50% เปรียบเทียบกับเอทานอล  80% ซ่ึงผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับ 
Oligosaccharides ทั้งสามชนิดคือ Raffinose, Stachyose และ Verbascose ยกเวน Verbascose ที่
ผลไดจะใกลเคียงกันที่ การสกัดดวยเอทานอล 50% และเอทานอล 80% และอุณหภูมิในการสกัดมี
ผลตอผลไดของ RFOs นอยมาก เมื่อสกัดดวยเอทานอล 50% การเพิ่มอุณหภูมิอาจจะเรงการสกัด 
RFOs แตการดําเนินการที่จุดเดือดอาจสงผลกับความเขมขนของเอทานอลไดและยากตอการ
ควบคุมการกอใหเกิดโปรตีน และผลของเวลาในการสกัดพบวา เมื่อใชเวลาในการสกัด 15 นาที ให
ผลไดต่ํากวาที่ 30 และ 60 นาที (ที่ 30 และ 60 นาที ใหผลไดใกลเคียงกัน) นั่นคือ สภาวะที่เหมาะสม
ในการสกัดคือที่อุณหภูมิหอง (21 OC) เวลาในการสกัด 30 นาที โดยความเขมขนของเอทานอลเปน 
50%  และการเพิ่มความเขมขนเอทานอลเปน 80% ทําใหผลไดลดลง 

Herodez et al. (2003) ทําการสกัดสาร Antioxidants จาก Balm leaves โดยใช             
เอทานอลเปนตัวทําละลาย พบวา การลดขนาดอนุภาค การเพิ่มอุณหภูมิจาก 0-20 OC และการเพิ่ม
ปริมาณตัวทําละลาย ทําใหประสิทธิภาพในการสกัดเพิ่มขึ้น ซ่ึงผลไดเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในตอน
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เร่ิมตนของการสกัดและจะลดลงหลังจากนั้น โดยกระบวนการที่เกิดอยางรวดเร็วนั้นเกิดจากการที่
ตัวทําละลายละลายตัวถูกละลายที่อยูบริเวณผิวนอกของอนุภาค และในขั้นตอนที่เกิดชานั้นจะ
สอดคลองกับการสกัดตัวละลายที่อยูภายในอนุภาค จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวา ผลไดในชวง
ตนของการสกัดไมขึ้นอยูกับขนาดอนุภาค แตผลไดทั้งหมดเพิ่มขึ้นเมื่อลดขนาดอนุภาคลง และ
ในชวงทายของการสกัด การแพรของตัวทําละลายเขาไปภายในอนุภาคกับการแพรออกมาของตัว
ทําละลาย-ตัวถูกละลายจากอนุภาคเปนขั้นตอนควบคุมอัตราการสกัดของกระบวนการดังแสดงใน
ภาพประกอบที่ 11 โดยสภาวะที่เหมาะสมไดแก ขนาดอนุภาคอยูระหวาง 0.2-0.25 มิลลิเมตร ตัว
ทําลาย  4 dm3/kg Balm leaves และอุณหภูมิ 20 OC 

 

 
ภาพประกอบที่ 11 กลไกการสกัด Balm leaves ดวยเอทานอลที่ 20 OC และอัตราสวนของตัวทํา

ละลายเปน 
4 dm3/kg raw material: ผลของขนาดอนุภาค 

ที่มา: Herodez et al., 2003 
 

ยรรยง สุขคลาย (2547) ทําการทดลองการสกัดสารสําคัญจาก Andrographis 
paniculata หรือฟาทะลายโจร โดยใชเอทิลแอลกอฮอล 95% เปนตัวทําละลายในถังกวน ซ่ึงมีใบพัด
กวนแบบพิชดเบลดเทอรไบน ที่เขาดานขางถัง และไดทดสอบหามุมเพลาของใบกวนที่เยื้องจาก         
จุดศูนยกลางถังที่สามารถใหการกระจายของอนุภาคของแข็งในของเหลวอยางสม่ําเสมอ การ
ทดสอบทําโดย ใชเม็ดพลาสติกในน้ํา ผลการทดสอบแสดงวามุมที่เหมาะสมที่สุด คือ 15 องศา คา
มุมนี้ถูกใชในการสกัดที่มีอัตราสวนของวัตถุดิบซึ่งเปนสวนของลําตน และกานของฟาทะลายโจรที่
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บดแหง ตอตัวทําละลายเปนอัตราสวน 1:10 และมีความเร็วของใบกวนเทากับ 560, 840 และ 1,120 
รอบตอวินาที ผลการทดลองแสดงวา การกระจายตัวของอนุภาควัตถุดิบสม่ําเสมอทุกการทดลอง
และอัตราเร็วของการสกัดใกลเคียงกันทุกความเร็วของใบกวน การสกัดถือไดวาสมดุลยเมื่อใชเวลา
ปฏิบัติการประมาณ 4 ช่ัวโมง ซ่ึงมีปริมาณสาระสําคัญในวัตถุดิบที่ถูกสกัดไดประมาณ 80 % 

Wongkittipong et al. (2004) ทดลองสกัดแอนโดรกราโฟไลดในถังกวนขนาด      
1 ลิตร โดยใชเอทิลแอลกอฮอลที่มีความเขมขนอยูระหวาง 60 ถึง 80% พบวา ความเขมขนของ
เอทิลแอลกอฮอลไมมีผลตอจลนพลศาสตรของการสกัดและขนาดอนุภาคของวัตถุดิบในชวง      
0.1 ถึง 0.8 มิลลิเมตร ไมมีผลตอความเร็วในการสกัดหรือปริมาณแอนโดรกราโฟไลดที่ถูกสกัดได 
นอกจากนี้ยังพบวาเมื่อเพิ่มอุณหภูมิของการสกัดจาก 40 เปน 60 OC แอนโดรกราโฟไลดที่ถูกสกัด
ไดมีปริมาณเพิ่มขึ้น 

นิรัญญา บุญติ้น (2550) ไดทําการศึกษาการคัดเลือกโปรไบโอติกสจากสัตวทะเล 
และการใชสารสกัดจากพืชหัวเปนพรีไบโอติกสพบวา สารสกัดจากมันเทศสีขาวเปลือกแดง บีทรูท 
มันฝร่ัง และมันเทศสีมวงเปลือกเหลือง มีองคประกอบของสารสกัดที่ไมถูกยอยเปน 75.37, 84.25, 
74.29 และ 88.09 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และสารสกัดดังกลาวสามารถสงเสริมการเจริญของ
แบคทีเรียโปรไบโอติกส Lactobacillus plantarum, Lactobacillus acidophilus, Bifidobacterium 
bifidum และ Enterococcus faecium โดยสามารถสงเสริมการเจริญของ L. plantarum ไดดีที่สุด 

Siddeshwar et al. (2008) ไดทําการศึกษาการคัดเลือกและการหาปริมาณ            
โอลิโกแซกคาไรดในผลไม ผัก และรากพืช โดยการสกัดดวยน้ําที่อุณหภูมิ 98 OC เปนเวลา 2 
ช่ัวโมง พบวา แครอท กระเจี๊ยบ หัวหอม กระเทียม บีทรูท มันแกว ฝร่ัง แอฟเปล มะเขือเทศ และ
กลวย เปนแหลงพรีไบโอติกสที่ดีในการนํามาสกัดในเชิงการคา และพบวาการอบแหงไมมีผลตอ
กระบวนการ Enzymatic hydrolysis ของโอลิโกแซกคาไรดแตละชนิด เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอยาง
สด  

Xiaoli et al. (2008) ทดลองหาความเขมขนของโอลิโกแซกคาไรดในเมล็ดของ 
Chickpea จากผลการทดลองแสดงใหเห็นถึงผลของชนิดตัวทําละลาย (เอทานอล 0, 30, 50, 70 และ 
80 % v/v)  อุณหภูมิ (อุณหภูมิหอง, 50 OC, 70 OC และอุณหภูมิจุดเดือด) เวลา (15, 30 และ 60 นาที) 
และอัตราสวนระหวาง Defatted chickpea meal (DCM) กับตัวทําละลาย (1:5, 1:10, 1:15 และ 1:20 
w/v)  ตอประสิทธิภาพในการสกัด พบวา การใชเอทานอล 50% เปนตัวทําละลาย นําและเอทานอล
ที่ความเขมขนต่ํากวานี้ จะสกัดน้ําตาลโมเลกุลที่มีขนาดเล็กไดดี สวนที่ความเขมขนของเอทานอล
มากกวา 50% ผลไดของการสกัดลดลงเนื่องจากการสกัดที่ไมสมบูรณและโปรตีนที่มีอยูอาจเกิดการ 
denatured ไดที่ความเขมขนของเอทานอลสูงๆ ซ่ึงโปรตีนดังกลาวอาจขัดขวางการแพรออกมาของ
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α-GOS เขามาในสารละลาย สวนผลของอุณหภูมิตอการสกัดพบวา ความสามารถในการสกัด
เพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิจนถึง 50 OC และจะลดลงทันทีเมื่ออุณหภูมิมากกวา 50 OC ทั้งนี้อาจเนื่อง
มากจากวา เกิด Heat-denaturation ของโปรตีนที่ละลายไดของ Chickpea เมื่อพิจารณาเวลาในการ
สกัดพบวา เมื่อใชเวลาในการสกัด 15 นาที ใหปริมาณน้ําตาลต่ํากวาเมื่อใชเวลาในการสกัด 30 หรือ 
60 นาที (เวลาในการสกัด 30 และ 60 นาทีใหคาที่ไมแตกตางกัน) และการเพิ่มปริมาณของตัวทํา
ละลายทําใหไดรับโอลิโกแซกคาไรดมากขึ้น ในขณะที่การเพิ่มอัตราสวนระหวาง DCM กับตัวทํา
ละลายมากกวา 1:10 ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ ดังนั้น ตัวทําละลายเอทานอล 50%
อัตราสวนระหวาง DCM กับตัวทําละลาย 1:10 อุณหภูมิการสกัด 50 OC และเวลาในการสกัด         
30 นาที เปนสภาวะที่เหมาะสม โดยจากการวิเคราะหปริมาณน้ําตาลแตละชนิดดวย HPLC พบวา 
สายพันธ 171 ใหคา α-GOS สูงที่สุด (8.68%) และน้ําตาลซูโคสที่ต่ํา (2.36%) ซ่ึงสามารถนําไปทํา
ใหบริสุทธิ์โดยปราศจากน้ําตาลซูโคสเพื่อใชเปนอาหารสงเสริมสุขภาพตอไป 

 
วัตถุประสงคของโครงการ 
 1. เพื่อออกแบบและจัดสรางระบบสกัดสารพรีไบโอติกสแบบแบทช 
 2. เพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสกดัสารพรีไบโอติกสจากพืชเกษตรดวยเครื่องสกัด
แบบแบทช 
 
ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 1. ทราบสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดสารพรีไบโอติกสจากพืชเกษตร 
 2. เปนขอมูลพื้นฐานในการปรับปรุงและพฒันาเครื่องสกัดสารพรีไบโอติกส 
 3. สงเสริมใหมีการนําพรีไบโอติกสจากธรรมชาติไปใชประโยชนมากขึน้ 
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บทที่ 2 
 

วัสดุ อุปกรณและวิธีการวิจัย 
 
1. ตัวอยางพืชท่ีนํามาใชในการสกัด 

1. เปลือกลูกตาลสวนที่หุมวุน ซ่ึงไดรับความอนุเคราะหจากศูนยแปรรูปผลผลิตจาก
ตาลโตนด หมู 3   ต. คลองรี    อ. สทิงพระ    จ. สงขลา   90190 

2. เมล็ดขนุนพันธทองประเสริฐ จากรานสรรพสินคาคารฟูรและโลตัส อ.หาดใหญ           
จ.สงขลา 
 
2. สารเคมีท่ีใชในการทดลอง 

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. อุปกรณท่ีใชในการทดลอง 

1. ตูอบความรอน (Memmert: UNB 400) 
2. อางควบคุมอุณหภูมิ (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. ไมโครปเปต (ขนาด 20-200 ไมโครลิตร) 
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9. ไมโครปเปต (ขนาด 1000ไมโครลิตร) 
10. Multichanels pipet (ขนาด 20-200 ไมโครลิตร) 
11. เครื่องกรองสุญญากาศ (SIBATA: Circulating Aspirator WJ-20) 
12. เครื่องเหวี่ยงแยก 
13. เครื่องทําแหงเยือกแข็ง (Flexi-Dry µP) 
14. ตะแกรงรอนมาตรฐาน 
15. Refractometer 

 
4. วิธีการทดลอง 
 
4.1 ชุดสกัดแบบแบทชขนาดโรงงานจําลอง 

ชุดสกัดแบบแบทชตนแบบโรงงานประกอบดวยถังสกัด (Extraction tank) ภายใน
ถังสกัดจะมีขดลวดทองแดงไวใหน้ํารอนไหลผานเพื่อควบคุมอุณหภูมิในการสกัด สารละลายที่ได
จากการสกัดถูกนํามาระเหยดวยถังระเหยขนาดใหญ (Big Evaporator) และถังระเหยขนาดเล็ก 
(Small evaporator) ซ่ึงถูกทําใหเปนแบบสุญญากาศเพื่อลดอุณหภูมิในการระเหย โดยถังระเหย
ขนาดใหญจะตองมีสารละลายอยางนอย 14 ลิตร เพื่อจะใหสารละลายทวม Heater หากมีไมมี
สารละลายทวม Heater จะทําให Heater ไหมได ไอของตัวทําละลายที่ระเหยจะไปยังถังควบแนน 
(Condenser) โดยน้ําหลอเย็นที่ผานถังควบแนนตอกับ cooling tower ซ่ึงมีพัดลมระบายความรอนอยู
ดานบน เพื่อระบายความรอนน้ําหลอเย็น ไอของตัวทําละลายที่ควบแนนถูกเก็บไวที่ Trap column 
ซ่ึงรูปชุดสกัดแบบแบทชแบบ 3 มิติ และ ชุดสกัดแบบแบทชขนาดโรงงานจําลอง แสดงดัง
ภาพประกอบที่ 12 และ 13 ตามลําดับและรายละเอียดในการออกแบบแสดงในภาคผนวก ก. 
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ภาพประกอบที่ 12 ภาพวาด 3 มิติของชุดสกัดแบบแบทช 
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ภาพประกอบที่ 13 ชุดสกัดแบบแบทชขนาดโรงงานจําลอง 

 
4.2 การสกัดเปลือกลูกตาลและเมล็ดขนุน 
 
4.2.1 การเตรียมเปลือกลูกตาล 

นําเปลือกลูกตาลสวนที่หุมเนื้อมาลางทําความสะอาด จากนั้นนําไปอบที่อุณหภูมิ 
40-45 OC เปนเวลา 12 ช่ัวโมง เนื่องจากเปลือกลูกตาลมีปริมาณมาก จึงตองการทําการอบเพื่อไมให
เกิดเนาเสีย ซ่ึงเปลือกลูกตาลมีความชื้นเริ่มตน 98% และเปลือกลูกตาลที่ผานการอบแหงแลวมี
ความชื้น 2-4 % 
 
4.2.2 การสกัดเปลือกลูกตาลดวยชุดทดลองขนาดเล็ก 

1. นําเปลือกลูกตาลที่ผานการอบแหงแลวมาทําใหมีขนาด 2-10 mm. ช่ังเปลือกลูกตาลมา 20 
กรัม ทําการสกัดโดยแชในตัวทําละลายในบีกเกอรขนาด 1 ลิตร ที่ใสในอางควบคุม
อุณหภูมิ 
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2. ทําการสกัดที่สภาวะตางๆ กัน โดยศึกษาผลของอุณหภูมิ (30, 50 และ 60 OC) เวลาในการ
สกัด (30, 60 และ 120 นาที) อัตราสวนระหวางเปลือกลูกตาลกับตัวทําละลาย (1:8, 1:10 
และ 1:15 w/v) และชนิดของตัวทําละลาย (น้ํากลั่นและเอทานอล 95%) 

3. นําสารละลายที่ไดจากการสกัดมากรองดวยผาขาวบางเพื่อแยกเปลือกลูกตาลออก จากนั้น
นําไปหมุนเหวี่ยงดวยเครื่องเหวี่ยงแยกเพื่อแยกกากที่ละเอียดออกอีกครั้งหนึ่ง 

4. นําสารละลายใสที่ไดไประเหยตัวทําละลายออกดวยเครื่อง Rotary vacuum evaporator 
จากนั้นนําไปทําเปนผงแหงดวยเครื่อง Freeze dryer 

5. คํานวณผลไดของสารสกัด (Total extracted yield, %) โดยคิดจากน้ําหนักสารที่สกัดได
หลังจากการทําแหงตอน้ําหนักแหงเริ่มตนของเปลือกลูกตาล 

6. นําสารสกัดที่ผานการทําแหงแลวมาวิเคราะหหาปริมาณน้ําตาลทั้งหมด น้ําตาลรีดิวซและ
น้ําตาลที่ไมถูกรีดิวซ  

 
4.2.3 การสกัดเมล็ดขนุนดวยชุดทดลองขนาดเล็ก 

 เตรียมตัวทําละลายที่ใชในการสกัด ไดแก น้ํากลั่น เอทานอล 50% และเอทานอล 
95% จากนั้นนําเมล็ดขนุนมาลางทําความสะอาดแลวทําใหแหง จากนั้นนําไปบดดวยเครื่องบดและ
แยกขนาดดวยเครื่องแยกขนาดที่ขนาดตางๆ กัน ช่ังเมล็ดขนุนที่ผานการแยกขนาดตางๆ กัน 100 
กรัม มาสกัด โดยตัวทําละลายแตละความเขมขนจะทําการศึกษาผลของขนาดอนุภาคของเมล็ดขนุน 
(1.0-2.0, 2.0-2.8 และ 2.8-5.6 mm.) อัตราสวนระหวางเมล็ดขนุนกับตัวทําละลาย (1:2, 1:4, 1:6 และ 
1:8 w/v)โดยแตละสภาวะใชเวลาในการสกัด 1 ช่ัวโมง อุณหภูมิในการสกัด 30 OC (อุณหภูมิหอง) 
และมีการควบคุมอัตราการกวนที่ 200 รอบตอนาที หลังจากทําการสกัดเรียบรอยแลว นําสารละลาย
ที่ไดมากรองดวยผาขาวบางเพื่อแยกกาก จากนั้นนําสารละลายที่ไดจากการสกัดกรองดวยกระดาษ
กรอง (whatman. No. 1) อีกครั้งเพื่อแยกกากที่มีขนาดเล็ก และนําสารละลายใสที่ไดไปหาผลไดของ
สารสกัด (%yield) จากนั้นเลือกสภาวะเบื้องตนจากการทดลองดวยชุดทดลองขนาดเล็กเพื่อนําไป
ศึกษาผลของอุณหภูมิและเวลาในการสกัดดวยชุดสกัดแบบแบทชตอไป 
 
4.2.4 การสกัดเมล็ดขนุนดวยเคร่ืองสกัดแบบแบทชขนาดโรงงานจําลอง 

ในการทดลองดวยชุดสกัดแบบแบทชไดมีการศึกษาถึงจุดเก็บตัวอยางที่เหมาะสม
เพื่อศึกษาผลของเวลาในการสกัด รวมไปถึงการปรับปรุงระบบการไหลเวียนของสารละลายภายใน
ถังสกัดเนื่องจากในตอนเริ่มตนการไหลเวียนของสารละลายเปนแบบไหลลนทําใหตองใชวัตถุดิบ
ทั้งในสวนของเมล็ดขนุนและตัวทําละลายในปริมาณที่มาก ดังนั้นจึงไดมีการปรับเปลี่ยนระบบการ
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ไหลเวียนของสารละลายใหเกิดขึ้นเฉพาะภายในถังสกัดเพียงอยางเดียว และการเพิ่มพื้นที่ในการ
สัมผัสกันระหวางเมล็ดขนุนกับตัวทําละลายโดยการใชแผนตะแกรงแบงเมล็ดขนุนออกเปนชั้นๆ
กอนจะบรรจุในถังตะแกรง ซ่ึงมีขั้นตอนดังนี้ 

1. นําเมล็ดขนุนมาลางทําความสะอาดแลวทําใหแหง จากนั้นนําไปบดดวยเครื่องบดและแยก
ขนาดใหไดขนาดอยูในชวง 1.0-2.0 mm. โดยเมล็ดขนุนในชวงขนาดอนุภาค 1.0-2.0 mm. 
มีความหนาแนน 1.088 g/cm3 

2. เตรียมสารละลายเอทานอล 50% ใสในถังสกัดในอัตราสวนระหวางเมล็ดขนุนกับตัวทํา
ละลายเปน 1:8 

3. นําเมล็ดขนุนขนาด 1.0-2.0 mm. บรรจุในถังตะแกรงโดยมีแผนตะแกรงแบงเมล็ดขนุน
ออกเปนชั้นๆ นําไปแชในถังสกัด 12 ช่ัวโมง กอนเริ่มทําการสกัด 

4. ทําการสกัดที่อุณหภูมิหอง (30 OC)  และ 60 OC โดยที่อุณหภูมิ 60 OC ไดตั้งคาอุณหภูมิของ
ถังใหความรอนไวที่ 60 OC หลังจากอุณหภูมิในถังสกัดเปน 60 OC ใหลดอุณหภูมิของถังให
ความรอนลงมาประมาณ 57 OC  และทําการเก็บตัวอยางที่เวลา 0, 30, 60, 90, 120, 150, 
180, 360 และ 480 นาที โดยเก็บตัวอยางที่เวลาตางๆ ประมาณ 220 มิลลิลิตร 

5. นําสารสกัดที่ไดที่เวลาในการสกัดตางๆ มากรองดวยกระดาษกรอง whatman no.1 
6. นําสารละลายใสที่ผานการกรองไปหาผลไดของสารสกัดซึ่งใชประมาณ 20 มิลลิลิตร และ

นําสารละลายใสสวนที่เหลือไประเหยดวยเครื่องระเหยระบบสุญญากาศ เพื่อใหไดสาร
สกัดที่มีความเขมขนมากขึ้นโดยความดันในการระเหยมีคาอยูในชวง 16-26 cmHg 

7. นําสารสกัดที่ผานการระเหยเอาตัวทําละลายออกแลวไปทําแหงดวยเครื่อง freeze dry 
8. นําสารสกัดที่ผานการทําแหงแลวมาวิเคราะหหาปริมาณน้ําตาลทั้งหมด น้ําตาลรีดิวซและ

น้ําตาลที่ไมถูกรีดิวซ 
 
5. วิธีการวิเคราะห 
 
5.1 การคํานวณหาผลไดของสารสกัด (%yield) 

1. นําถวยเซรามิคอบที่อุณหภูมิ 105 OC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง  
2. นําถวยเซรามิคที่อบแลวใสโถดูดความชื้นประมาณ 20-30 นาที  
3. นํามาชั่ง บันทึกน้ําหนักถวย จากนั้น นําสารสกัดปริมาณ 10 มิลลิลิตร ใสในถวยเซรามิค 
4. นําไประเหยเอาตัวทําละลายออกดวยอางควบคุมความรอนที่อุณหภูมิ 80 OC จนกระทั่งตัว

ทําละลายเริ่มแหง 
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5. นําไปอบตอที่อุณหภูมิ 105 OC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 
6. เอาตัวอยางที่อบใสโถดูดความชื้นประมาณ 15- 20 นาที จากนั้นนํามาชั่งและบันทึก

น้ําหนัก และนําไปอบตออีก 1 ช่ัวโมง บันทึกน้ําหนัก ทําเชนนี้จนกระทั่งน้ําหนักที่ไดคงที่ 
จากนั้นนํามาคํานวณหาคาผลไดของสารสกัด (%yield) โดยหาจากอัตราสวนระหวาง
น้ําหนักของสารสกัดหลังจากทําแหงตอน้ําหนักเริ่มตนของพืชกอนเริ่มทําการสกัด 

 

extractingbeforeplantofwieght
ovenedafterextractedofweightyieldextractedTotal =(%)  

 
5.2 การวิเคราะหหาปริมาณน้ําตาลรดีิวซ โดยวิธี Modified dinitrosalicylic acid (Miller, 1959) 

1. เตรียมสารสกัดใหมีความเขมขน 1% w/v จากนั้นเจือจางใหอยูในชวงความเขมขนที่
เหมาะสม 

2. ดูดตัวอยางสารละลายที่เจือจางเหมาะสมปริมาตร 100 ไมโครลิตร ใสใน microplate        
96 หลุม 

3. เติมสารละลาย Dinitrosalicylic acid ปริมาตร 100 ไมโครลิตร เขยาเบาๆ ใหสารละลาย
ผสมกัน ประมาณ 30 วินาท ี

4. ปด microplate ดวยถุงซิปล็อค และนําไปใหความรอนดวยอางน้ําควบคุมอุณหภูมิที่ 80 OC 
เปนเวลา 30 นาที 

5. ทําใหเย็นและนําไปวดัการดดูกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 575 นาโนเมตร 
6. เปรียบเทียบคาที่ไดกับกราฟมาตรฐานและคํานวณหาปรมิาณน้ําตาลรีดวิซในตวัอยางสาร

สกัดในหนวย mg/g สารสกัด 
 

5.3 การวิเคราะหน้ําตาลทั้งหมด โดยวิธี Modified phenol sulfuric method (Fox and Robyt, 
1991) 

1. เตรียมสารสกัดใหมีความเขมขน 1% w/v จากนั้นเจือจางใหอยูในชวงความเขมขนที่
เหมาะสม 

2. ดูดตัวอยางสารละลายที่เจือจางเหมาะสมปริมาตร 25 ไมโครลิตร ใสใน microplate          
96 หลุม 

3. เติมสารละลาย 5%phenol  ปริมาตร 25 ไมโครลิตร เขยา microplate เบาๆ เพื่อใหสารผสม
กันประมาณ 30 วินาท ี
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4. วางแผน microplate บนน้ําแข็ง คอยๆ เติม Conc. Sulfuric acid ปริมาตร 125 ไมโครลิตร 
จากนั้นเขยาเบาๆ เพื่อใหสารผสมกันประมาณ 30 วินาท ี

5. ปด microplate ดวยถุงซิปล็อคและนําไปใหความรอนดวยอางน้ําควบคุมอุณหภูมิที่ 80 OC 
เปนเวลา 30 นาที 

6. ทําใหเย็นจนถึงอุณหภูมิหอง และนําไปวัดการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 492 นาโนเมตร 
7. เปรียบเทียบคาที่ไดกับกราฟมาตรฐานและคํานวณหาปรมิาณน้ําตาลทั้งหมดในตัวอยางสาร

สกัดในหนวย mg/g สารสกัด 
 
5.4 การหาปริมาณน้ําตาลที่ไมถูกรีดิวซ 

ปริมาณน้ําตาลที่ไมถูกรีดิวซ (Non-reducing sugar) คือน้ําตาลที่จัดอยูในกลุม      
โอลิโกแซคคาไรดและโพลีแซคคาไรด ซ่ึงคาดวานาจะเปนที่เปนพรีไบโอติกส โดยสามารถคํานวณ
ไดจาก 

Non-reducing sugar = Total sugar – Reducing sugar 
 
5.5 การทดสอบความสามารถในการสงเสรมิการเจริญของโปรไบโอติกส 

 ทดสอบความสามารถในการสงเสริมการเจริญของแบคทีเรียโปรไบโอติกสของ
สารสกัด ซ่ึงสวนใหญเปนแบคทีเรียกลุม Lactobacilli และ Bifidobacteria เนื่องจากแบคทีเรีย
เหลานี้สามารถหมักกรดแลคติกและเปนจุลินทรียที่พบในทางเดินอาหารของมนุษย ในการทดสอบ
นี้ใชแบคทีเรีย 2 ชนิดคือ Lactobacillus acidophilus และ Lactobacillus plantarum โดยนําแบคทีเรีย
โปรไบโอติกสมาเลี้ยงในอาหารเหลว De Man Rogosa Sharpe (MRS) ซ่ึงประกอบดวย 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 จากนั้นทําการถายเชื้อลงใน minimal medium ซ่ึง
ประกอบดวย 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 โดยใสสารที่สกัดไดเพื่อเปนแหลงของคารบอนเปรียบเทียบกับ
การใชน้ําตาลกลูโคส โดยในการทดสอบความสามารถในการเจริญของโปรไบโอติกสจะทําการ
เก็บตัวอยางที่เวลา 0, 6, 12, 24 และ 48 ช่ัวโมง เพื่อนํามาวัดการเจริญของแบคทีเรียโปรไบโอติกส 
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5.6 วิเคราะหหาชนดิของน้ําตาลที่เปนองคประกอบโดยใชเคร่ือง 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 

การเตรียมตัวอยาง โดยการละลายสารสกัดดวยน้ํากลั่นใหมีความเขมขนรอยละ 10 

น้ําหนักตอปริมาตร นํามาแบงเปน 2 หลอด  
 หลอดที่ 1 เจือจางสารละลายสารสกัดดวยน้ํากลั่นใหมีความเขมขนในชวงของสารละลาย
มาตรฐาน 

 หลอดที่ 2 ยอย (Hydrolyze) สารละลายสารสกัดโดยการเติมกรดซัลฟูริกใหมีความเขมขน
ของกรดสุดทายในสารละลายเปน 2 N ตมใน water bath อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 
ช่ัวโมง และทําใหเปนกลางดวย 1 N NaOH เจือจางสารละลายสารสกัดดวยน้ํากลั่นใหมีความ
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เขมขนในชวงของสารละลายมาตรฐาน นําสารละลายสารสกัดทั้งสองหลอดกรองดวยตัวกรอง
ขนาด 0.2 µm ฉีดเขาเครื่อง HPLC ปริมาณ 20 ไมโครลิตร 

 
การหาความเขมขนของเอทานอลที่ระเหยได 

 หาความเขมขนของเอทานอลที่ระเหยไดดวยเครื่อง Refractometer โดยนํา           
เอทานอลที่ไดจากการระเหยมาเตรียมใหไดความเขมขนอยูในชวงที่เหมาะสม จากนั้นนําไปวัดคา
ดัชนีหักเหดวยเครื่อง Refractometer นําคาที่ไดไปเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐาน  
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บทที่ 3 
 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 

1. การสกัดสารพรีไบโอติกสจากเปลือกลูกตาลในชุดทดลองขนาดเล็ก 

1.1 ผลของอุณหภูมิในการสกัดเปลือกลูกตาล 
ทําการสกัดโดยใชอัตราสวนระหวางเปลือกลูกตาลกับน้ํากลั่น 1:10 w/v และเวลา

ในการสกัด 60 นาที จากภาพประกอบที่ 14 พบวา ที่อุณหภูมิ 50 และ 60 OC ใหผลไดของสารสกัด
ที่ใกลเคียงกัน สวนที่อุณหภูมิ 30 OC ใหผลไดของสารสกัดนอยกวา เมื่อนําสารสกัดดังกลาวไป
วิเคราะหหาปริมาณน้ําตาลทั้งหมดและน้ําตาลรีดิวซพบวาที่อุณหภูมิ 60 OC มีปริมาณน้ําตาลทั้งหมด
มากที่สุดคือ 227.01 mg/g extracted ทั้งนี้เนื่องจากที่อุณหภูมิสูงตัวทําละลายสามารถละลายน้ําตาล
ไดดีกวาที่อุณหภูมิต่ํา (Treybal, 1980) ความเขมขนของน้ําตาลในสวนที่สกัดไดจึงสูง อยางไรก็ตาม
การใชอุณหภูมิที่สูงเกินไปอาจทําใหไดน้ําตาลโมเลกุลเล็กออกมาในปริมาณที่มากดวย ดังจะเหน็ได
วาปริมาณน้ําตาลรีดิวซก็มีคาสูง คือ 220.99 mg/g extracted ซ่ึงจะเหลือปริมาณน้ําตาลที่ไมถูกรีดิวซ 
ซ่ึงเปนสวนของน้ําตาลที่นาจะเปนพรีไบโอติกสเพียง 6.03 mg/g extracted ในขณะที่อุณหภูมิใน
การสกัดเปน 30 OC จะไดปริมาณน้ําตาลที่ไมถูกรีดิวซสูงกวา (ภาพประกอบที่ 15) ดังนั้นการสกัด
สารพรีไบโอติกสจึงไมควรทําที่อุณหภูมิสูงเกินไป และเมื่อพิจารณาในแงของพลังงานที่ใชแลว 
การสกัดพรีไบโอติกสที่อุณหภูมิ 30 OC จึงนาจะเปนทางเลือกที่เหมาะสม 
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ภาพประกอบที่ 14 ผลของอุณหภูมิตอผลไดของสารสกัด โดยสกัดเปลอืกลูกตาลอบแหงโดยใชน้ํา
กล่ันเปนตวัทําละลาย เวลาในการสกัด 60 นาที และอัตราสวนระหวางเปลือกตาลกับตัวทําละลาย 

1:10 w/v 
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ภาพประกอบที่ 15 ผลของอุณหภูมิตอปริมาณน้ําตาลทั้งหมด น้ําตาลรดีิวซและ น้ําตาลที่ไมถูก

รีดิวซ ทําการสกัดเปลือกลูกตาลอบแหง โดยใชน้ํากลั่นเปนตัวทําละลาย เวลาในการสกัด 60 นาที 
และ อัตราสวนระหวางเปลอืกตาลกับตัวทําละลาย 1:10 w/v 
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1.2 ผลของเวลาในการสกัดเปลือกลูกตาล 
ทําการทดลองโดยใชน้ํากลั่นเปนตัวทําละลาย อุณหภูมิในการสกัด 60 OC และ 

อัตราสวนระหวางเปลือกลูกตาลกับตัวทําละลาย 1:10 w/v  จากภาพประกอบที่ 16 พบวาเมื่อเวลาใน
การสกัดนานขึ้นผลไดของสารสกัดไมมากขึ้นแตกลับลดลงเล็กนอย แตเมื่อนําสารสกัดมาวิเคราะห
ปริมาณน้ําตาลทั้งหมดและน้ําตาลรีดิวซ พบวาเมื่อเวลาในการสกัดเพิ่มขึ้น ปริมาณน้ําตาลทั้งหมด
และน้ําตาลรีดิวซจะเพิ่มขึ้น ทั้งนี้นาจะเปนผลจากระยะเวลาในการสัมผัสระหวางตัวละลายและตัว
ทําละลายที่เพิ่มขึ้น แตอยางไรก็ตามเมื่อเวลาผานไปจนสารละลายอิ่มตัวดวยตัวละลาย อัตราการ
สกัดก็จะลดลง (Herodez, 2003) เมื่อพิจารณาในสวนของน้ําตาลที่ไมถูกรีดิวซ พบวาที่เวลาในการ
สกัด 120 นาที มีปริมาณมากที่สุดคือ 50.51 mg/g extracted (ภาพประกอบที่ 17) ซ่ึงจากการศึกษา
กระบวนการสกัดที่ผานมา พบวาการสกัดที่อุณหภูมิสูงจะทําใหใชระยะเวลาในการสกัดที่นอยลง 
(Kim et al., 2003; Lee et al., 1987) ซ่ึงในการทดลองนี้ไดทําการสกัดที่อุณหภูมิสูง 60 OC ซ่ึงได
ระยะเวลา 120 นาทีเปนเวลาที่เหมาะสม ดังนั้นถาทําการสกัดที่อุณหภูมิ 30 OC อาจตองใชเวลาใน
การสกัดที่นานขึ้น   
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ภาพประกอบที่ 16 ผลของเวลาตอผลไดของสารสกัด ที่ไดจากการสกดัเปลือกลูกตาลอบแหง โดย
ใชน้ํากลั่นเปนตัวทําละลาย อุณหภูมิในการสกัด 60 OC และ อัตราสวนระหวางเปลือกตาลกับตัวทํา

ละลาย 1:10 w/v 
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ภาพประกอบที่ 17 ผลของเวลาตอปริมาณน้ําตาลทั้งหมด น้ําตาลรีดวิซ และ น้ําตาลที่ไมถูกรีดิวซ 
ทําการสกัดเปลือกลูกตาลอบแหง โดยใชน้ํากลั่นเปนตวัทําละลาย อุณหภูมใินการสกัด 60 OC และ 

อัตราสวนระหวางเปลือกตาลกับตัวทําละลาย 1:10 w/v 
 
1.3 ผลของอัตราสวนระหวางเปลือกลูกตาลกับตัวทําละลายในการสกัดเปลือกลูกตาล 

ทําการสกัดโดยใชน้ํากลั่นเปนตัวทําละลาย อุณหภูมิ 60 OC และเวลาในการสกัด 
60 นาที จากภาพประกอบที่ 18 พบวาที่อัตราสวนระหวางเปลือกลูกตาลกับตัวทําละลายเพิ่มขึ้น
ผลไดของสารสกัดจะเพิ่มขึ้น และเมื่อนําสารสกัดมาวิเคราะหหาปริมาณน้ําตาลทั้งหมด น้ําตาล
รีดิวซ และน้ําตาลที่ไมถูกรีดิวซ พบวาจะมีปริมาณเพิ่มขึ้นเมื่ออัตราสวนระหวางเปลือกลูกตาลกับ
ตัวทําละลายเพิ่มขึ้น ดังแสดงในภาพประกอบที่ 19  สวนการสกัดที่อัตราสวนระหวางเปลือกลูกตาล
กับตัวทําละลาย 1:2 และ 1:4 ทําใหเกิดการดูดซับตัวทําละลายเขาไปภายในเปลือกลูกตาลจนเหลือ
ปริมาณตัวทําละลายอยูนอยมาก  ในขณะที่ถาใชตัวทําละลายมากเกินไปจะทําใหเกิดภาวะเจือจางที่
จะทําใหเกิดการสกัดไดนอยลง (Kim et al., 2003) ซ่ึงในการทดลองของเราที่ใชอัตราสวนระหวาง
เปลือกลูกตาลกับตัวทําละลาย 1:15 ยังไมเกิดภาวะเจือจาง และถาเพิ่มปริมาณของตัวทําละลายอาจ
ไดพรีไบโอติกสมากขึ้นหรือนอยลงก็ได เมื่อพิจารณาในเชิงเศรษฐศาสตรทั้งในสวนของคาใชจาย
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ของวัตถุดิบและพลังงานที่ตองใชในขั้นตอนการระเหย อัตราสวน 1:15 จึงเปนสภาวะที่เหมาะสม 
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ภาพประกอบที่ 18 ผลของอัตราสวนระหวางเปลือกลูกตาลกับตัวทําละลายตอผลไดของสารสกัด 
ทําการสกัดเปลือกลูกตาลอบแหง โดยใชน้ํากลั่นเปนตวัทําละลาย อุณหภูมใินการสกัด 60 OC และ 

เวลาในการสกดั 60 นาท ี
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ภาพประกอบที่ 19 ผลของอัตราสวนระหวางเปลือกลูกตาลกับตัวทําลายตอ ปริมาณน้าํตาลทั้งหมด 
น้ําตาลรีดิวซ และน้ําตาลที่ไมถูกรีดิวซ ทําการสกัดเปลือกลูกตาลอบแหง โดยใชน้ํากลั่นเปนตวัทํา

ละลาย อุณหภมูิในการสกัด 60 OC และ เวลาในการสกัด 60 นาที 



 48

1.4 ผลของชนดิตัวทําละลายในการสกัดเปลือกลูกตาล 
ทําการสกัดที่อุณหภูมิ 60 OC เวลาในการสกัด 60 นาที อัตราสวนระหวางเปลือก

ลูกตาลกับตัวทําละลาย 1:10 w/v โดยใชน้ํากลั่นและเอทานอลเขมขน 95% เปนตัวทําละลาย จาก
ภาพประกอบที่ 20 พบวาเมื่อใชน้ําเปนตัวทําละลายจะไดผลไดของสารสกัดมากกวา เอทานอลอยาง
ชัดเจน แตเมื่อพิจารณาภาพประกอบที่ 21 ปริมาณน้ําตาลทั้งหมด น้ําตาลรีดิวซ และน้ําตาลที่ไมถูก
รีดิวซจะใกลเคียงกัน ซ่ึงการใชน้ําเปนตัวทําละลายจะมีขอเดนกวาการใชเอทานอลในแงของตนทุน
วัตถุดิบที่ถูกลง แตก็มีขอดอยในขั้นตอนของการระเหยตัวทําละลายที่จะตองใชพลังงานมากกวา 
และจากขอมูลการสกัด Soybean oligosaccharides การสกัดดวยเอทานอล 10% จะใหประสิทธิภาพ
ที่ดีที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับความเขมขนอื่นๆ ของเอทานอลและน้ํากลั่น (Kim et al., 2003) จึงควรมี
การทดลองโดยใชเอทานอลเขมขน 10% เปนตัวทําละลายตอไป   
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ภาพประกอบที่ 20 ผลของชนิดของตัวทําละลายตอผลไดของสารสกัด เมื่อสกัดที่อุณหภูมิ 60 OC 

เวลาในการสกดั 60 นาที และอัตราสวนระหวางเปลือกลูกตาลกับตัวทําละลาย 1:10 w/v 
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ภาพประกอบที่ 21 ผลของชนิดของตัวทําละลายตอปริมาณน้ําตาลทั้งหมด น้ําตาลรดีิวซ และน้ําตาล
ที่ไมถูกรีดิวซ เมื่อสกัดที่อุณหภูมิ 60 OC เวลาในการสกัด 60 นาที และอัตราสวนระหวางเปลือกลูก

ตาลกับตัวทําละลาย 1:10 w/v 

1.5 ผลการทดสอบความสามารถในการสงเสริมการเจริญเติบโตของโปรไบโอติกสของสารสกัดจาก
เปลือกลูกตาล 

เมื่อนําสารที่ไดจากการสกัดที่อุณหภูมิ 60 OC อัตราสวนระหวางเปลือกลูกตาลกับ
น้ํากลั่น 1:10 w/v และเวลาในการสกัด 30 60 และ 120 นาที มาใชเปนแหลงของคารบอนของ
แบคทีเรีย   โปรไบโอติกส Lactobacillus acidophilus และ Lactobacillus plantarum เปรียบเทียบ
กับน้ําตาลกลูโคส พบวาสารสกัดที่ไดจากการสกัดที่เวลาตางๆ กันสงเสริมการเจริญของ                
L. plantarum ไดใกลเคียงกันและใกลเคียงกับน้ําตาลกลูโคส ดังแสดงในภาพประกอบที่ 22 แตไม
สงเสริมการเจริญของ  L. acidophilus ดังแสดงในรูปที่ 23 ซ่ึงโดยปกติพรีไบโอติกสที่ใชอยูใน
ทองตลาดก็ไมสามารถสงเสริมการเจริญของจุลินทรียโปรไบโอติกสไดทุกตัว จะสงเสริมการเจริญ
เพียงบางตัวเทานั้น (นิรัญญา, 2550) จึงมีแนวโนมวาสารสกัดที่ไดจากเปลือกตาลมีคุณสมบัติตาม
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ลักษณะของพรีไบโอติกส แตทั้งนี้จะตองยืนยันผลดวยการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีดวยวิธี 
HPLC 
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ภาพประกอบที่ 22 การเจรญิของแบคทีเรียโปรไบโอติก Lactobacillus plantarum เมื่อใชสารสกัด

จากเปลือกลูกตาล 
 



 51

4
5
6
7
8
9

10

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54

Time (hour)

log
 C

FU
/m

l

extraction time 30 min extraction time 60 min

extraction time 120 min glucose
 

 
ภาพประกอบที่ 23 การเจรญิของแบคทีเรียโปรไบโอติก Lactobacillus acidophilus เมื่อใชสารสกัด

จากเปลือกลูกตาล 
 

1.6 ผลการวิเคราะหชนิดของน้ําตาลดวย HPLC ของสารสกัดจากเปลือกลูกตาล 
จากการวิเคราะหชนิดของน้ําตาลดวย HPLC ไมพบปริมาณ Oligosaccharides ใน

สารสกัดจากเปลือกลูกตาลอบแหง และพบเพียงเล็กนอยเทานั้นในสารสกัดจากเปลือกลูกตาลสด 
และพบวาสารสกัดจากเมล็ดขนุน เมื่อสกัดดวยเอทานอล 50% จะมี Polysaccharide content อยู    
ดังตารางที่ 8 ดังนั้นจึงเปลี่ยนวัตถุดิบในการสกัดมาเปนเมล็ดขนุน 
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ตารางที่ 8 ผลการวิเคราะหหาชนิดของน้าํตาลที่เปนองคประกอบโดยใชเครื่อง HPLC 
 

ตัวอยาง สารที่ใชสกัด Polysaccharide content 
mg/g extracted 

เปลือกลูกตาลสด เอทานอล 95% 0.00 
เปลือกลูกตาลแหง เอทานอล 95% 0.00 
เปลือกลูกตาลสด น้ํากลั่น 1.14 

เปลือกลูกตาลแหง(รอบแรก) น้ํากลั่น 0.00 
เปลือกลูกตาลแหง(รอบสอง) น้ํากลั่น 0.00 
เมล็ดขนุน (กอนตกตะกอน) เอทานอล 50%  29.35 
เมล็ดขนุน (หลังตกตะกอน) เอทานอล 50% 155.44 

 
 

2. การสกัดสารพรีไบโอติกสจากเมล็ดขนุนดวยชดุทดลองขนาดเล็ก 
ทดลองหาตัวแปรเบื้องตนดวยชุดสกัดแบบแบทชขนาดเล็กเพื่อนําคาที่ไดไปใชใน

การสกัดสารพรีไบโอติกสดวยเครื่องสกัดแบบแบทชขนาดโรงงานจําลอง โดยความเขมขนของตัว
ทําละลายที่ใชในการสกัดไดแก น้ํากลั่น เอทานอล 50% และเอทานอล 95% ตัวทําละลายแตละ
ความเขมขนจะทําการศึกษาผลของขนาดเมล็ดขนุน (2.0-1.0, 2.0-2.8 และ 2.8-5.6 mm) อัตราสวน
ระหวางเมล็ดขนุนกับตัวทําละลาย (1:2, 1:4, 1:6 และ 1:8) แตละสภาวะทําการทดลองที่อุณหภูมิ   
30 OC (อุณหภูมิหอง) และเวลาในการสกัด 60 นาที โดยมีการกวนที่ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที 
จากนั้นนําสารที่ไดจากการสกัดไปหาผลไดของสารสกัด (% extracted yield) จากการทดลองพบวา 
ขนาดของเมล็ดขนุนที่มีขนาดเล็กกวาจะใหผลไดของสารสกัดที่สูงกวา ดังแสดงในภาพประกอบที่ 
24, 25 และ 26 ทั้งนี้เนื่องจากพื้นที่สัมผัสระหวางเมล็ดขนุนกับตัวทําละลายมีมากขึ้น และใน
ขั้นตอนของการลดขนาดจะชวยทําลายผนังเซลลที่หุมสารที่ตองการสกัด ทําใหสารที่ตองการสกัด
เกิดการแพรสูตัวทําละลายไดงายขึ้น ทําใหอัตราการสกัดที่ไดเพิ่มขึ้น และเมื่อพิจารณาถึงอัตราสวน
ระหวางเมล็ดขนุนกับตัวทําละลายพบวา ผลไดของสารสกัดเพิ่มขึ้นเมื่ออัตราสวนระหวางเมล็ด
ขนุนกับตัวทําละลายเพิ่มขึ้น ซ่ึงจากภาพประกอบที่ 24, 25 และ 26 พบวาการเพิ่มอัตราสวนระหวาง



 53

เมล็ดขนุนกับตัวทําละลายมากกวา 1:8 อาจทําใหไดผลไดของสารสกัดที่เพิ่มขึ้น แตถาใชปริมาณ
ของตัวทําละลายมาก ก็จะเปนการเพิ่มตนทุนวัตถุดิบ อีกทั้งพลังงาน และเวลาที่ใชในการระเหยตัว
ทําละลายก็จะมากขึ้น จึงเลือกใชอัตราสวนระหวางเมล็ดขนุนกับตัวทําลาย 1:8  ผลไดของสารสกัด
เมื่อใชเอทานอล 50% เปนตัวทําละลายใหผลไดของสารสกัดมากกวาการใชน้ํากลั่นและเอทานอล 
95% ดังแสดงในภาพประกอบที่  27 ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากวาที่  เอทานอล 50% จะมีสภาพความเปน
ขั้วสูงกวาเอทานอลที่มีความเขมขนต่ํา (Ekvall et al., 2007)  ผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับการ
ทดลองของ (Xiaoli et al., 2008) ซึ่งไดทําการสกัด Oligosaccharides จาก Chickpea พบวาเมื่อใชตัว
ทําละลายเปนเอทานอล 50% จะใหประสิทธิภาพมากกวาตัวทําละลายตัวอ่ืนๆ และผลไดของ 
oligosaccharides นอยกวาเมื่อสกัดโดยใชน้ํากลั่นหรือเอทานอล 30% และการใชตัวทําละลายเปน 
เอทานอลมากกวา 50% ทําใหผลไดของ Oligosaccharides ลดลงอยางชัดเจนเนื่องจากการสกัดที่ไม
สมบูรณในขณะที่โปรตีนอาจเกิดการ Denatured ไดที่ความเขมขนของเอทานอลสูง นอกจากนี้การ
ใชน้ํากลั่นหรือ    เอทานอลที่ความเขมขนต่ําเหมาะสมกับการสกัดน้ําตาลที่มีมวลโมเลกุลต่ํา (Xiaoli 
et al., 2008) ซ่ึงสารพรีไบโอติกสเปนสารที่มีมวลโมเลกุลสูง 
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ภาพประกอบที่ 24 ผลไดของสารสกัดเมื่อสกัดดวยชุดทดลองขนาดเล็กโดยใชน้ํากลัน่เปนตวัทํา
ละลาย อุณหภมูิในการสกัด 30 OC (อุณหภมูิหอง) เวลาในการสกัด 60 นาที ขนาดเมล็ดขนุน 1.0-
2.0, 2.0-2.8 และ 2.8-5.6 mm และอัตราสวนระหวางเมล็ดขนุนกับตวัทําละลาย 1:2, 1:4, 1:6 และ 

1:8 
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ภาพประกอบที่ 25 ผลไดของสารสกัดเมื่อสกัดดวยชุดทดลองขนาดเล็กโดยใชเอทานอล 50% เปน
ตัวทําละลาย อุณหภูมิในการสกัด 30 OC (อุณหภูมิหอง) เวลาในการสกัด 60 นาที ขนาดเมล็ดขนุน 
1.0-2.0, 2.0-2.8 และ 2.8-5.6 mm และอัตราสวนระหวางเมล็ดขนุนกับตวัทําละลาย 1:2, 1:4, 1:6 

และ 1:8 
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ภาพประกอบที่ 26 ผลไดของสารสกัดเมื่อสกัดดวยชุดทดลองขนาดเล็กโดยใชเอทานอล 95% เปน
ตัวทําละลาย อุณหภูมิในการสกัด 30 OC (อุณหภูมิหอง) เวลาในการสกัด 60 นาที ขนาดเมล็ดขนุน 
1.0-2.0, 2.0-2.8 และ 2.8-5.6 mm และอัตราสวนระหวางเมล็ดขนุนกับตวัทําละลาย 1:2, 1:4, 1:6 

และ 1:8 
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ภาพประกอบที่ 27 ผลไดของสารสกัดเมื่อตัวทําละลายเปนน้ํากลั่น เอทานอล 50% และเอทานอล 
95% อุณหภูมใินการสกัด 30 OC (อุณหภูมหิอง) ขนาดอนุภาค 1.0-2.0 mm และอัตราสวนระหวาง

เมล็ดขนุนกับตัวทําละลาย 1:8 
 

ดังนั้นสภาวะเบื้องตนที่นําไปใชทดลองสกัดสารพรีไบโอติกสดวยเครื่องสกัดแบบ
แบทชคือ ตัวทําละลายเอทานอล 50% ขนาดของเมล็ดขนุน 1.0-2.0 mm และอัตราสวนระหวาง
เมล็ดขนุนกับตัวทําละลาย 1:8 

 
3. การสกัดสารพรีไบโอติกสจากเมล็ดขนุนดวยชดุสกัดแบบแบทชขนาดโรงงานจําลอง 
 
3.1 การศึกษาจุดเก็บตัวอยางสารสกัด  

เนื่องจากเครื่องสกัดแบบแบทชสามารถเก็บตัวอยางไดหลายจุด ในการศึกษาผล
ของเวลาในสกัดจึงจําเปนตองเลือกจุดเก็บตัวอยางที่เหมาะสมโดยไดทําการสกัดเมล็ดขนุนดวย
เครื่องสกัดแบบแบทชโดยอุณหภูมิในการสกัดเปน 30 OC (อุณหภูมิหอง) ดวยตัวทําละลายเอทา
นอล 50 % อัตราสวนระหวางเมล็ดขนุนกับตัวทําละลายเปน 1:8 และขนาดอนุภาค 1.0-2.0 mm  
เก็บตัวอยางที่เวลา 0, 30, 60, 90, 120, 150 และ 180 นาที โดยทําการเก็บตัวอยาง 2 จุด คือ บริเวณ
ดานบนของถังสกัดในสวนที่ไหลลน และบริเวณดานลางของถังสกัด ดังแสดงในภาพประกอบที่ 
28 เพื่อเปรียบเทียบจุดที่เหมาะสมในการเก็บตัวอยาง จากภาพประกอบที่ 29 จะเห็นวาผลไดของ
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การเก็บตัวอยางบริเวณสวนดานบนของถังสกัดในสวนที่ไหลลนจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วเมื่อเวลาใน
การสกัดผานไป 30 นาที เมื่อเวลาในการสกัดนานกวา 60 นาที ผลไดมีแนวโนมคงที่ แตผลไดยังมี
คาคอนขางต่ําเมื่อเปรียบเทียบกับการสกัดดวยบีกเกอร (ผลไดจากการสกัดดวยบีกเกอรประมาณ     
6 %) ทั้งนี้นาจะเกิดจากการสัมผัสกันระหวางเมล็ดขนุนกับตัวทําละลายไดไมดีพอ เพราะเมล็ดขนุน
จะอัดแนนกันอยูในถังตะแกรง การเขาถึงของตัวทําละลายทําไดยาก การถายโอนมวลจากเมล็ด
ขนุนมายังตัวทําละลายจึงเกิดขึ้นไดไมดี สวนการเก็บตัวอยางบริเวณดานลางของถังสกัดพบวา ณ 
เวลาเริ่มตนการสกัดใหคาผลไดที่สูงกวา และจะเพิ่มขึ้นอยางรวด และหลังจากเวลาในการสกัด     
45 นาทีเปนตนไป %yield ที่ไดกลับลดลงอยางมาก ซ่ึงอาจจะเกิดจากการที่สารละลายมีการผสมไม
ทั่วถึงเพราะการผสมจะเกิดจากการปมตัวทําละลายจากดานลางของถังสกัด อยางไรก็ตามเวลาใน
การสกัดเขาสูสมดุลเปน 60 นาที เชนเดียวกัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบที่ 28 บริเวณของจุดเก็บตวัอยาง 

บริเวณที่ไหลลน 

บริเวณดานลางถังสกัด 
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เก็บตัวอยางท่ีไหลลน เก็บตัวอยางดานลางถังสกัด
 

 
ภาพประกอบที่ 29 ผลไดของสารสกัดจากเมล็ดขนุนกับเวลาโดยการสกัดดวยชุดสกดัแบบแบทช 

เมื่ออุณหภูมิในการสกัดเปน 30 OC 
 

เมื่อทําการสกัดเมล็ดขนุนดวยชุดสกัดแบบแบทชที่อุณหภูมิ 60 OC โดยสภาวะ
อ่ืนๆ เหมือนกับการสกัดที่อุณหภูมิหอง ทําการเก็บตัวอยาง 3 จุด คือ บริเวณดานบนของถังสกัดใน
สวนที่ไหลลน บริเวณดานลางของถังสกัด และบริเวณภายในถังสกัด พบวา การเก็บตัวอยางบริเวณ
ดานบนของถังสกัดยังคงใหผลไดที่มีแนวโนมที่ดีกวาบริเวณอ่ืนๆ โดยในชวงเริ่มตนของการสกัด 
อัตราการสกัดเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วและหลังจากเวลาในการสกัด 60 นาทีเปนตนไปพบวา การแพร
ของตัวทําละลายเขาสัมผัสกับตัวละลายเปนกลไกควบคุมการสกัด ดังภาพประกอบที่ 30 ซ่ึงดังนั้น
จึงควรเก็บตัวอยางบริเวณดานบนของถังสกัดในสวนที่ไหลลน 
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ภาพประกอบที่ 30 ผลไดของสารสกัดจากเมล็ดขนุนกับเวลาโดยการสกัดดวยชุดสกดัแบบแบทช 
เมื่ออุณหภูมิในการสกัดเปน 60 OC 

 
จากการทดลองหาจุดเก็บตัวอยางที่เหมาะสมพบวา ในทุกๆ จุดของการเก็บ

ตัวอยาง ผลไดของสารสกัดยังมีคานอยเมื่อเปรียบเทียบการสกัดดวยชุดสกัดขนาดเล็ก ทั้งนี้
เนื่องจากเกิดการอัดแนนของเมล็ดขนุน โอกาสในการไดสัมผัสกันระหวางเมล็ดขนุนกับ              
ตัวทําละลายมนีอย ผลไดของสารสกัดจึงมีคานอยดวย จึงควรมีการปรับปรุงกระบวนการสกัด 
 
 3.2 การปรับปรุงกระบวนการสกัด 

3.2.1 การใชลูกแกวแทรกระหวางวัตถดุิบ  
เนื่องจากผลไดยังมีคาต่ํา จึงไดหาวิธีการในการเพิ่มพื้นที่การสัมผัสระหวางเมล็ด

ขนุนกับตัวทําละลาย โดยการเพิ่มชั้นลูกแกวระหวางเมล็ดขนุนเพื่อไมใหเมล็ดขนุนอัดแนน
จนเกินไป และเนื่องจากกลไกการแพรของตัวทําละลายเขาสัมผัสกับตัวละลายเปนกลไกควบคุม
การสกัด กอนการสกัดจึงไดแชเมล็ดขนุนในตัวทําละลายนาน 30 นาที จากผลการทดลองพบวา   
การเพิ่มชั้นลูกแกวไมไดทําใหผลไดเพิ่มขึ้นแตกลับทําใหลดลงเล็กนอย ดังแสดงในภาพประกอบที่ 
31 ทั้งนี้เนื่องมาจากลูกแกวมีน้ําหนักมาก ทําใหเมล็ดขนุนอัดแนนมากขึ้น จึงไมนาจะเปนวิธีการที่
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เหมาะสม และการแชเมล็ดขนุนกอนการสกัด 30 นาที ยังไมนานพอ ดังนั้นในการสกัดจึงควรมีการ
แชเมล็ดขนุนในตัวทําละลายกอนเริ่มกระบวนการสกัดที่นานขึ้น เพื่อลดระยะเวลาในการสกัด     
ดังจะเห็นไดวา เมื่อเวลาในการสกัดเปน 180 นาที ผลไดยังมีแนวโนมเพิ่มขึ้น 
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ภาพประกอบที่ 31 ผลไดของสารสกัดจากเมล็ดขนุนกับเวลาโดยการสกัดดวยชุดสกดัแบบแบทช 

อุณหภูมิในการสกัด 30 OC เมื่อมีลูกแกวและไมมีลูกแกว 

3.2.2 การใชแผนตะแกรงแยกในการบรรจุวัตถุดิบ 
 ดัดแปลงการบรรจุวัตถุดิบใหมีชองวางและการสัมผัสระหวางเมล็ดขนุนกับตัวทํา

ละลายใหมากขึ้นโดยใชเสนลวดรอยเปนฐานจากนั้นนําแผนตะแกรงวางขางบนเสนลวด โดยแบง
ออกเปน 4 ช้ัน คั่นระหวางการบรรจุวัตถุดิบทุกๆ 2 กิโลกรัม ดังแสดงในภาพประกอบที่ 32-33 และ
ทําการแชวัตถุดิบในตัวทําละลายนาน 12 ช่ัวโมง พบวาผลไดมีคาเพิ่มขึ้นประมาณ 2 เทา ดังแสดง
ในภาพประกอบที่ 34 และดวยวิธีการดังกลาว เมื่อทําการทดลองที่อุณหภูมิ 30 และ 60 OC พบวา ที่
อุณหภูมิในการสกัด 60 OC ใหผลไดมากกวา 30 OC ดังนั้นจึงใชแนวทางนี้ในการทดลองตอไป ทั้งนี้
ไดทําแผนตะแกรงชนิดถาวรขึ้นมาเพื่อความสะดวกในการทําการทดลอง ดังแสดงในภาพประกอบ
ที่ 35 
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เนื่องจากในการทดลองแตละคร้ังจะที่ผานมา จะทําการเก็บตัวอยางบริเวณที่ไหล
ลน ซ่ึงทําการปมสารละลายจากถังสกัดไปยังถังระเหยซึ่งใชเปนถังพักสารละลายดวย จากนั้นจึงปม
สารละลายจากถังพักเขาทางดานลางของถังสกัด แลวใหไหลลนมายังถังพัก วิธีการนี้ตองใชปริมาณ
ของเมล็ดขนุนและตัวทําละลายในปริมาณมาก โดยจะตองใชเมล็ดขนุน 8 กิโลกรัม และตัวทํา
ละลาย 64 ลิตร ทําใหมีความสิ้นเปลืองในการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัด ดังนั้นจึงไดมีการ
ดัดแปลงระบบการไหลเวียนของสารละลายใหดําเนินการอยูเฉพาะภายในถังสกัดเพียงอยางเดียว 
โดยการปรับเปลี่ยนระบบทอจากการปมสารละลายไปยังถังพักกอนเปนการปมสารละลายจาก
ดานลางของถังสกัดเขาทางดานบนของถังสกัดแทน ซ่ึงทําใหสามารถลดปริมาณเมล็ดขนุนและตัว
ทําละลายที่ใชลงได 
 

 
 
 

ภาพประกอบที่ 32 ภาพถายดานบนในการใชแผนตะแกรงแยกในการบรรจุวัตถุดิบ 
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ภาพประกอบที่ 33 ภาพถายดานขางในการใชแผนตะแกรงแยกในการบรรจุวัตถุดิบ 
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ภาพประกอบที่ 34 ผลไดของสารสกัดจากเมล็ดขนุนกับเวลาโดยการสกัดดวยชุดสกดัแบบแบทช 

อุณหภูมิในการสกัด 30 และ 60 OC เมื่อมีการใชแผนตะแกรง 
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ภาพประกอบที่ 35 แผนตะแกรงและถังตะแกรงสแตนเลส 
 
3.3 ผลของอุณหภูมิและเวลาในการสกัดเมื่อทดลองสกัดดวยเคร่ืองกสัดแบบแบทช 

ทําการสกัดที่อุณหภูมิ 30 และ 60 OC โดยใชตัวทําละลายเปนเอทานอล 50% ขนาด
เมล็ดขนุน 1.0-2.0 mm อัตราสวนระหวางเมล็ดขนุนกับตัวทําละลายเปน 1:8 ที่เวลาในการสกัดเปน 
0, 30, 60, 90, 120, 150, 180, 360 และ 480 นาที โดยมีการแชเมล็ดขนุนในตัวทําละลายกอนการ
สกัด 12 ช่ัวโมง จากภาพประกอบที่ 36 พบวาเมื่อระยะเวลาในการสกัดนานขึ้นผลไดของสารสกัด
เพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอยและหลังจากเวลาในการสกัด 90 นาที ผลไดของสารสกัดเริ่มมีคาคงที่โดยการ
สกัดที่อุณหภูมิ 60 OC มีคาผลไดสูงกวาการสกัดที่อุณหภูมิ 30 OC อยางไรก็ตาม ผลไดของสารสกัด
จากเครื่องสกัดแบบแบทชยังมีคานอยกวาการสกัดดวยชุดทดลองขนาดเล็ก เนื่องจากระบบปม
ไหลเวียนของสารละลายภายในถังสกัดขนาดโรงงานจําลอง ยังไมดีเทาระบบการกวนของชุด
ทดลองขนาดเล็ก ซ่ึงจะตองมีการปรับปรุงระบบการไหลเวียนตอไป เมื่อนําสารสกัดไปวิเคราะหหา
ปริมาณน้ําตาลที่ไมถูกรีดิวซซ่ึงเปนสวนที่คาดวานาจะเปนพรีไบโอติกสนั้นพบวา ที่เวลา 90 นาที 
เปนเวลาสมดุลยของการสกัด การสกัดที่อุณหภูมิ 30 OC จะใหปริมาณน้ําตาลที่ไมถูกรีดิวซสูงกวา
การสกัดที่อุณหภูมิ 60 OC ดังภาพประกอบที่ 37 ทั้งนี้อาจเนื่องจากโปรตีนที่อยูภายในเมล็ดขนุนเกิด
การ Denatured ที่อุณหภูมิ 60 OC ทําใหเกิดการขัดขวางการสัมผัสกันของตัวละลายกับตัวทําละลาย 
เชนเดียวกับการศึกษาของ Kim et al. (2003) ที่ศึกษาการสกัด Oligosaccharides จาก Defatted 
soybean meal ที่เมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการสกัด เปน 65 OC ผลไดของการสกัดจะลดลง เนื่องมาจาก
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การสกัดที่อุณหภูมิสูง อาจทําใหเกิดการ heat-denatured ของโปรตีนในเมล็ดขนุนทําใหไมสามารถ
สกัด oligosaccharides ออกมาได (Kim et al., 2003) นอกจากนี้ยังสอดคลองกับการศึกษาของ          
Xiaoli et al. (2008) (Xiaoli et al., 2008) และเมื่อทําการทดลองดวยชุดสกัดขนาดเล็กเพื่อยืนยันผล
อีกครั้งพบวา ผลไดของสารสกัดที่อุณหภูมิ 30 และ 60 OC มีคาเปน 6.57 และ 7.27 % ตามลําดับ  
และในสวนของน้ําตาลที่ไมถูกรีดิวซพบวาที่อุณหภูมิ 30 และ 60 OC มีคาเปน 522.36 และ 236.92  
mg/g สารสกัด ตามลําดับ ดังนั้นควรสกัดสารพรีไบโอติกสที่อุณหภูมิ 30 OC  
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ภาพประกอบที่ 36 ผลไดของสารสกัดเมื่อใชตัวทําละลายเปนเอทานอล 50% ขนาดเมล็ดขนุน 1.0-
2.0 mm อัตราสวนระหวางเมล็ดขนุน 1:8 เวลาในการสกดั 0, 30, 60, 90, 120, 150, 180, 360, 480 

นาทีและอณุหภูมิในการสกดั 30 และ 60 OC 
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ภาพประกอบที่ 37 ปริมาณน้ําตาลที่ไมถูกรีดิวซเมื่อใชตวัทําละลายเปนเอทานอล 50% ขนาดเมล็ด
ขนุน 1.0-2.0 mm อัตราสวนระหวางเมลด็ขนุน 1:8 เวลาในการสกัด 0, 30, 60, 90, 120, 150, 180, 

360, 480 นาทีและอุณหภูมใินการสกัด 30 และ 60 OC 
 

ตารางที่ 9 ผลของอุณหภูมติอผลไดของสารสกัดและน้ําตาลที่ไมถูกรีดิวซ เมื่อใชตวัทําละลายเปน 
เอทานอล 50% ขนาดเมล็ดขนุน 1.0-2.0 mm อัตราสวนระหวางเมลด็ขนุนกับตวัทาํละลาย 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. ผลการหาวิเคราะหหาความเขมขนและความบริสุทธ์ิของเอทานอลที่ระเหยได 
จากการนําเอทานอลที่ระเหยได ซ่ึงมีอัตราการระเหยประมาณ 76 มิลลิลิตรตอนาที 

มาหาความเขมขนดวยเครื่อง Refractive index พบวา หากทําการระเหยตัวทําละลายหนึ่งรอบ 
สารละลายเอทานอลที่ไดมีความเขมขนประมาณ 63% และเมื่อทําการระเหยซ้ําพบวาสารละลาย   
เอทานอลมีความเขมขนมากขึ้นคือประมาณ 85% และเมื่อนําเอทานอลที่ไดจากการระเหยมาทําการ
วิเคราะหหาองคประกอบเพื่อตรวจสอบความปนเปอนดวยเครื่อง GC พบวาสารละลายเอทานอลมี
องคประกอบเชนเดียวกับเอทานอลบริสุทธิ์ 99% จึงสามารถนําเอทานอลที่ระเหยไดนํากลับมาใชใน
การสกัดตอไปได 
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บทที่ 4 
 

สรุปผลการทดลอง 
 

การสกัดเปลือกลูกตาลในชดุทดลองขนาดเล็ก 
จากการศึกษาการสกัดสารพรีไบโอติกสจากเปลือกลูกตาลพบวา สารสกัดจาก

เปลือกลูกตาลยังไมมีคุณสมบัติในการเปนพรีไบโอติกสเนื่องจากไมพบน้ําตาลที่เปนองคประกอบ
ของพรีไบโอติกส  ดังนั้นจึงไดเปลี่ยนพืชที่ใชในการทดลองมาเปนเมล็ดขนุน ซ่ึงในเมล็ดขนุนมี
คุณสมบัติดังกลาว 
 
เคร่ืองสกัดแบบแบทชขนาดโรงงานจําลอง 

ชุดสกัดประกอบดวยอุปกรณหลักๆ คือ ถังสกัดขนาด 60 ลิตร หนวยระเหยตัวทํา
ละลายภายใตสภาวะสุญญากาศขนาด 55 ลิตร ถังใหความรอนเพื่อควบคุมอุณหภูมิในการสกัด และ
ถังน้ําหลอเย็นสําหรับควบแนนตัวทําละลายกลับมาใชใหม จากการทดลองพบวา ผลไดของการ
สกัดเมื่อทดลองดวยเครื่องสกัดแบบแบทชขนาดโรงงานจําลองยังมีคาคอนขางต่ํา เนื่องจากการ
สัมผัสกันระหวางของแข็งกับตัวทําละลายไมทั่วถึง ทําใหตัวทําละลายไมสามารถเขาไปละลาย
น้ําตาลออกมาได เพราะปริมาณของวัตถุดิบและตัวทําละลายที่มากเกินไป และวัตถุดิบอัดกันแนน  
อยางไรก็ตามขอมูลที่ไดจากการทดลองดังกลาว สามารถนําไปใชเพื่อเปนแนวทางในการปรับปรุง
และพัฒนาเครื่องสกัดสารพรีไบโอติกสจากธรรมชาติตอไป อีกทั้งไดทราบถึงสภาวะเบื้องตนใน
การสกัดสารพรีไบโอติกสจากพืชธรรมชาติ 
 
การสกัดเมล็ดขนุนดวยชดุสกัดแบบแบทช 

จากการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดสารพรีไบโอติกสพบวา สภาวะที่
เหมาะสมในการสกัดคือ ตัวทําละลายเปนเอทานอล 50% ขนาดของเมล็ดขนุน 1.0-2.0 มิลลิเมตร 
อัตราสวนระหวางเมล็ดขนุนกับตัวทําละลาย 1:8 หลังจากเวลาในการสกัด 90 นาทีการสกัดเริ่มเขาสู
สภาวะสมดุลย และพบวาการสกัดที่อุณหภูมิสูงเกินไปอาจทําใหประสิทธิภาพในการสกัดลดลง
เนื่องจากเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงโมเลกุลของโปรตีนภายในเมล็ดขนุนมาเคลือบผิวของเมล็ดขนุน
ไว ทําใหไมสามารถสกัดสารที่ตองการออกมาได ดังนั้นเมื่อพิจารณาในแงพลังงานที่ใช อุณหภูมิใน
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การสกัดที่เหมาะสมคือ 30 OC  ซ่ึงยืนยันผลการทดลองดวยคาน้ําตาลที่ไมถูกรีดิวซเมื่อทดลองดวย
ชุดทดลองขนาดเล็กอีกครั้งหนึ่ง 
 
ขอเสนอแนะ 

1. เนื่องจากคาผลไดจากการสกัดดวยเครื่องสกัดแบบแบทชยังมีคาต่ํา ซ่ึงอาจเกิดจากระบบปม
ไหลเวียนของสารละลายหรือการสัมผัสระหวางตัวทําละลายกับเมล็ดขนุนยังไมดีพอ 
ดังนั้นควรปรับปรุงระบบและ/หรือกระบวนการสกัดใหดีขึ้น โดยอาจทําเปนระบบหัวฉีด 
(Nozzle) จากดานบนของถังสกัดเพื่อเพิ่มการสัมผัสระหวางวัตถุดิบและสารละลาย 

2. เนื่องจากในงานวิจัยนี้ยังไมไดทําการทดสอบเกี่ยวกับคุณภาพของสารที่สกัดได ดังนั้น
นาจะมีการศึกษารายละเอียดตอไป 

3. สารสกัดที่ไดยังไมมีความบริสุทธิ์พอ ดังนั้นจึงควรศึกษาในสวนของการกําจัดสิ่งเจือปน
ตางๆ และทําใหไดสารที่ตองการมีความบริสุทธิ์มากขึ้น  

4. การสกัดสารโดยเลือกเฉพาะพรีไบโอติกส ยังไมคุมคาในการลงทุน แตการสกัดอาจไดสาร
ชนิดอื่น เชนสารประกอบฟนอลิก หรือ Pectin ซ่ึงเปนสารอาหารประเภทคารโบไฮเดรตที่
มีประโยชนดวย จึงควรมีการศึกษาและวิเคราะหปริมาณสารชนิดอื่นรวมดวย 
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ภาคผนวก ก 

การออกแบบชดุสกัดแบบแบทช 
การเลือกวัสดุเปนสิ่งที่ตองดําเนินการในชวงตนๆของการกําหนดรายละเอียดใน

การออกแบบ เนื่องจากวัสดุที่ใชจะตองสามารถทนตอภาวการณดําเนินงานของเครื่องมือ มีความ
แข็งแรงเพียงพอที่จะทําใหเครื่องมือนั้นๆสามารถใชงานไดอยางปลอดภัย รวมท้ังตองไมทําใหราคา
ของเครื่องมือที่จัดสรางขึ้นสูงเกินไป 

 
สิ่งท่ีตองคํานงึถึงในการเลือกวัสดุ (สุธรรม สุขมณี, 2548) 
การเลือกใชวสัดุในการออกแบบสรางเครื่องมือในกระบวนการทางเคมี มีส่ิงจําเปนที่ตองคํานึงถึง
ดังนี ้

1. ปจจัยทางเคมี  (Chemical factor) เปนความตานทานตอสารเคมีหรือปฏิกิริยาเคมีภายใต
กระบวนการของวัสดุที่เลือกใชสรางหรือเปนสวนประกอบของเครื่องมือ 

2. ปจจัยทางกายภาพ (Physical factor) ประกอบดวย 
 - ความแข็งแรงภายใตภาวะของกระบวนการ ถือเปนสิ่งสําคัญที่ตองคํานึงถึง 
 - การนําความรอน (Thermal conductivity) หรือไฟฟา (Electrical conductivity) 
 - ความแข็ง (Hardness) ความเหนยีว (Toughness) ความยดืหยุน (Elasticity)  
 - ความพรุน (Porosity) ความหนาแนน (Density) 
 - ความตานทานตอการลา (Fatigue) ความคราก (Creep) 
 - ผลของอุณหภูมิที่มีตอสมบัติเชิงกล 
 -  ความยากงายในการขึ้นรูป 

ขอแนะนําเกีย่วกับสมบัติในการขึ้นรูปของโลหะและโลหะผสมบางชนิด แสดงใน
ตารางที่ 10 
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ตารางที่ 10 ขอแนะนําเกีย่วกับสมบัติในการขึ้นรูปของโลหะและโลหะผสมบางชนิด 
 

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 เปนที่นาพอใจ      D ยากหรือตองใชเทคนิคพิเศษ      U ใชไมได      - ไมมีขอมูล 
 

3. ปจจัยทางเศรษฐศาสตร (Economic factor) คํานึงถึงราคาวัสดุ คาใชจายในการสราง 
คาใชจายในการบํารุงรักษา และอายุการใชงาน 
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ขั้นตอนในการเลือกวัสดุ 
ขั้นตอนของการเลือกวัสดุ อาจแสดงไดดวยไดอะแกรมงายตอไปนี ้
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบที่ 38 แผนผังแสดงขั้นตอนการเลือกวัสด ุ
  

ในบางกรณีการเลือกใชวัสดุราคาถูกและเปลี่ยนเฉพาะสวนที่ชํารุดของเครื่องมือ
เพื่อยืดอายุการใชงาน อาจจะประหยัดกวาการเลือกใชวัสดุคุณภาพสูง ราคาแพง ซ่ึงมีอายุการใชงาน
ยาวนานก็ได  ส่ิงที่ตองคํานึงถึงควบคูไปกับความประหยัดคือ  ความปลอดภัยตอชีวิตและ
ส่ิงแวดลอม เมื่อเลือกใชวัสดุนั้นๆมาสรางเครื่องมือ 

 
สมบัติทางกายภาพของวัสด ุ

ขอมูลทั่ วไปของสมบัติทางกายภาพบางตัวของวัสดุต างๆที่นิ ยมใช ใน
ภาคอุตสาหกรรมสําหรับสรางเครื่องมือหรือหนวยในกระบวนการผลิตทางเคมี ไดสรุปไวในตาราง
ที่ 11 

 
 

หนวยในกระบวนการ 

วัสดุซึ่งมีสมบัติทางเคมี-กายภาพ 
เหมาะสมตอการใชในกระบวนการ 

วัสดุ 
คาใชจายในการจัดสราง 
คาใชจายในการบํารุงรักษา 

คาใชจายรวมตลอดอายุการใชงาน 
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ตารางที่ 11 สมบัติทางกายภาพของโลหะและโลหะผสมที่ใชทั่วไป 
 

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. ความแข็งแรงตอแรงดึง (Tensile strength) เปนคาที่ใชบอกความแข็งแรงพื้นฐานของวัสดุ 
คือคาความเคนสูงสุดที่วัสดุสามารถรับไดจากเครื่องวัดแรงดึงมาตรฐาน 

2. ความเคนในการออกแบบของวัสดุ คือคาที่ใชในการออกแบบใดๆเปนคาที่อิงมาจากคา
ความแข็งแรงตอแรงดึง หรือจากคา Proof Stress 

3. ความเคนพิสูจน (Proof Stress) คือคาความเคนที่ทําใหวัสดุเกิดการยืดตัวตามที่กําหนดอยาง
ถาวร โดยทั่วไปใชคารอยละ 0.1 

4. ความแกรง (Stiffness) คือความสามารถตานทานตอการงอหรือการแอนตัว มีคาขึ้นกับ 
Elastic Modulus ของวัสดุและรูปรางพื้นที่หนาตัดของชิ้นสวนนั้นๆ 

5. ความเหนียว (Toughness) เปนสมบัติที่เชื่อมโยงอยูกับคาความแข็งแรงตอแรงดึง เปนคาที่
ใชบอกความตานทานตอการแตกราวของวัสดุ 
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6. ความแข็ง (Hardness) ความแข็งที่ผิวซ่ึงวัดจากเครื่องวัดมาตรฐาน คือคาที่ใชบอกความ
ตานทานตอการขีดขวนของวัสดุ สมบัติขอนี้ถือเปนสมบัติที่สําคัญ เมื่อตองออกแบบ
เครื่องมือที่เกี่ยวของกับการเก็บของแข็ง หรือขนถายของเหลวที่มีสารแขวนลอยเปน
ของแข็ง 

7. ความลา (Fatigue) ความลาเกิดขึ้นกับเครื่องมือที่ตองรับแรงกระทําซ้ําแลวซํ้าอีก เปน
เครื่องมือที่มีการหมุน เชน ปม เครื่องอัด และเครื่องมือที่มีการเปลี่ยนแปลงความดันเปน 
วัฏจักร 

8. ความคราก (Creep) คือการยืดตัวออกทีละนอยของวัสดุ เมื่อรับแรงดึงอยางสม่ําเสมอเปน
ระยะเวลานาน โดยทั่วไปจะมีผลชัดเจนเมื่อเกิดขึ้นที่อุณหภูมิสูง 

9. ผลของอุณหภูมิตอสมบัติเชิงกลของวัสดุ ความแข็งแรงตอแรงดึง และคา Elastic Modulus 
ของวัสดุ มีคาลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น เชน เหล็กกลาคารบอนต่ํา ความแข็งแรงตอแรงดึงมี
คาลดลงจาก 450 N/mm2 ที่ 25 OC เหลืองเพียง 210 N/mm2 ที่ 500 OC (ลดลงประมาณ 50%) 
คา Elastic Modulus มีคาลดลงจาก 200 kN/mm2 ที่ 25 OC เหลือเพียง 150 kN/mm2 ที่      
500 OC (ลดลงประมาณ 25%) การออกแบบเครื่องมือซ่ึงใชงานที่อุณหภูมิสูงๆ ควรเลือกใช
วัสดุซ่ึงคงสภาพความแข็งแรงในการใชงานที่อุณหภูมิต่ําไวมากที่สุด ในกรณีของการใช
งานที่อุณหภูมิสูง เหล็กปลอดสนิมมีสมบัติเหนือกวาเหล็กกลา เมื่อเครื่องมือตองรับความ
เคนมากๆที่อุณหภูมิสูง วัสดุที่เลือกใชตองมีความตานทานตอการคราก เชน การใชโลหะ
ผสมพิเศษ Inconel ในทอไฟ (Furnace Tubes) ของหมอน้ํา (Boiler) 

 
ความตานทานตอการกัดกรอน 
1. ลักษณะของการกัดกรอน ในสวนของการเลือกวัสดุที่เหมาะสมตอภาวการณกัดกรอนตางๆ 

ของแบงลักษณะของการกัดกรอนออกเปนกลุมๆดังนี ้
- การกัดกรอนสม่ําเสมอ (Uniform) 
- การกัดกรอนกลัปวานิค (Galvanic) 
- การกัดกรอนเฉพาะจุด (Pitting) 
- การกัดกรอนระหวางอนู (Intergranular) 
- การกัดกรอนจากความเคน (Stress) 
- การขัดสี (Erosion) 
- การกัดกรอนจากความลา (Fatigue) 
- การออกซิไดสที่อุณหภูมิสูง (Oxidation) 
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- ปฏิกิริยากับไฮโดรเจน (Hydrogen Embrittlement) 
2. อัตราการกัดกรอน สําหรับการกัดกรอนแบบสม่ําเสมอ นิยมแสดงอัตราการกัดกรอนในรูป

ของความหนาที่ลดลงตอหนวยพืน้ที่ตอเวลา หรืออาจจะแสดงในรูปของมวลที่ลดลงตอหนวย
พื้นที่ตอเวลา สมการที่ใชหาอัตราการกัดกรอนจากการทดลองเปนดังนี ้

 อัตราการกัดกรอน (mm/y) = 
ρtA
w610  

เมื่อ w = มวลที่หายไป (กรัม) 
 t = เวลา (ป) 
 A = พื้นที่ผิว (ตารางมิลลิเมตร) 
 ρ = ความหนาแนน (กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร) 
 

อัตราการกัดกรอนมีคาขึ้นกับอุณหภูมิ  และความเขมขนของสารกัดกรอน 
โดยทั่วไปอัตราการกัดกรอนมีคาสูงขึ้นตามอุณหภูมิ ขณะที่ผลของความเขมขนตออัตราการกัด
กรอนมีความซับซอนมากกวาอัตราการกัดกรอนของเหล็กกลาในสารละลายกรดกํามะถัน มีคาสูง
มากในสารละลายเจือจางและความเขมขนเกินรอยละ 70 ขณะที่มีคาที่สามารถยอมรับไดสําหรับ
สารละลายกรดความเขมขนปานกลาง คาอัตราการกัดกรอนที่ยอมรับไดของวัสดุขึ้นอยูกับ ราคา
วัสดุ การใชงาน โดยเฉพาะความปลอดภัยและอายุการใชงาน ตารางที่ 12 แสดงเกณฑหยาบๆ ที่ใช
ตัดสินในการเลือกวัสดุตามอัตราการกัดกรอนของวัสดุตางๆ 

 
ตารางที่ 12 อัตราการกัดกรอนที่ยอมรับได 
 

อัตราการกัดกรอน (มม./ป) การใชงานวัสดุ 
วัสดุราคาถูก วัสดุราคาแพง 

ใชไดด ี <0.25 <0.125 
ใชอยางระมดัระวัง <0.75 <0.375 
ใชเฉพาะเมื่อมกีารสัมผัสในชวงสั้นๆ <1.5 <0.75 
ใชไมได >1.5 >0.75 
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3. การเลือกวัสดทุี่ตานทานตอการกัดกรอน ในการเลือกวสัดุที่เหมาะสม ตองมีขอมูลของ
ส่ิงแวดลอมในกระบวนการชัดเจน ปจจัยตางๆที่ตองนํามาพิจารณานอกเหนือจากขอมูลการกัด
กรอนทางเคมหีลักคือ  

- อุณหภูม ิ
- ความดัน 
- ความเปนกรด-ดาง (pH) 
- ส่ิงเจือปนปริมาณนอย (Trace) 
- ปริมาณการเตมิอากาศ 
- ความเร็วและการกวนในกระแส 
- อัตราการถายโอนความรอน 

 
การปนเปอน 

ปญหาการปนเปอนของกระแสในกระบวนการหรือของผลผลิต จากโลหะหรือ
จากการกัดกรอน อาจเปนปจจัยหลักในการเลือกวัสดุที่เหมาะสมเหนือปจจัยอ่ืน เชน การใชเหล็ก
ปลอกสนิมหรืออลูมิเนียมในอุตสาหกรรมสิ่งทอ เหมาะสมมกกวาเหล็กกลา เพื่อปองกันสนิมที่จะ
ติดไปกับเสนใยหรือตัวส่ิงทอ หรือในอุตสาหกรรมอาหารที่อาจมีการปนเปอนของวัสดุลงไปใน
ผลิตภัณฑอาหารได 

สําหรับกระบวนการที่มีการใชสารเรง (Catalyst) การเลือกใชวัสดุก็ตองมีการ
ระมัดระวังการปนเปอนไปยังตัวสารเรง ซ่ึงอาจไปทําลายหรือลดประสิทธิภาพการทํางานของสาร
เรงนั้นๆ นอกจากนี้ ยังมีตัวอยางอื่นๆที่แสดงถึงประเด็นที่ตองระมัดระวังในการเลือกวัสดุ โดย
พิจารณาจากการปนเปอนของโลหะบางชนิดในปริมาณที่ไมมากนักในกระบวนการ เชน 
- ไมใชโลหะบริสุทธิ์หรือโลหะผสมของทองแดง เงิน ปรอท หรือทอง ในการสรางเครื่องมือที่

ตองสัมผัสกับอะเซทิลีน เพื่อปองกันการเกิดสารประกอบอะเซทีไลด ซ่ึงเปนสารที่กอใหเกิด
การระเบิด 

- ปริมาณปรอทเพียงเล็กนอยในรูปไอหรือละอองในกระแสกระบวนการ ทําใหเกิดความ
เสียหายตอทอหรือเครื่องมือที่ทําดวยทองเหลือง เนื่องจากปรากฏการรวมตัวของทองแดงกับ
ปรอทเปนสารกัมมันตปรอท-ทองแดง 

- ปญหาการแตกราวของทอเหล็กปลอดสนิม เนื่องจากการปนเปอนของสังกะสีในกระแส
กระบวนการ 
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ชนิดของวัสดปุระเภทโลหะ 
เปนวัสดุกลุมที่ใชมากที่สุดในอุตสาหกรรมเคมี ซ่ึงกระบวนการผลิตสวนใหญตอง

ใชวัสดุที่มีความตานทานตอปจจัยทางเคมี และยังมีความแข็งแรงภายใตสภาวะการผลิตที่อุณหภูมิ
และความดันสูง วัสดุกลุมนี้อาจแบงยอยออกเปน โลหะประกอบเหล็ก ซ่ึงมีสมบัติทางเคมีและ
กายภาพแตกตางกันมาก ขึ้นกับองคประกอบของสวนผสม สวนใหญโลหะชนิดนี้จะมีเหล็ก
ประกอบอยูมากกวารอยละ 95 และโลหะไมใชเหล็ก ซ่ึงอาจมีเหล็กเปนสวนประกอบอยูในปริมาณ
ไมมากนัก รายละเอียดคราวๆของวัสดุประเภทโลหะชนิดตางๆมีดังนี้ 

เหล็กหลอ (Cast Iron) ประกอบดวยคารบอนมากกวารอยละ 1.7 เหล็กหลอมีความแข็ง 
เปราะและพรุน สามารถกลึงแตงรูปได โลหะผสมของเหล็กหลอมีการเติมโครเมียม นิกเกิล 
ทองแดงหรือโมลิบเดนัม เพื่อใหมีความตานทานตอการสึกกรอน และทนตอความรอนดีขึ้น 
เหล็กหลอซ่ึงมีปริมาณซิลิกอนสูง (รอยละ 14-15) มีความทนทานตอการขัดสีสูงมากแตไมสามารถ
กลึงแตงรูปไดเลย โดยเหล็กหลออาจแบงกลุมยอยออกไดดังนี้ 
- เหล็กหลอเทา (Gray Cast Iron) ประกอดวยคารบอนรอยละ 1.7-4.5 บางสวนอยูในรูปของกรา

ไฟท มีซิลิกอนและมังกานีสเปนสวนผสม กลึงแตงรูปได ขณะที่ตองใชเทคนิคพิเศษในการ
เชื่อม เปนวัสดุที่ไมทนตอการกระแทก แตสามารถดูดซับการสั่นไดดีมาก ทนกรดและดาง
ความเขมขนสูงไดดี นิยมนํามาใชเปนทอ ปม และวาลวในอุตสาหกรรมกรดกํามะถัน 

- เหล็กหลอขาว ( White Cast Iron) ประกอบดวยคารบอนรอยละ 1.7 ขึ้นไป ในรูปของการ
รวมตัวมีซิลิกอนและมังกานีสเปนสวนผสม มีความเปราะ กลึงไดยาก ทนตอการขัดสีและการ
สึกหรอไดดีมาก นิยมใชเปนวัสดุบุผิวหนา (Liner) ลูกบด (Ball) ใบพัดปม (Impeller) 

- เหล็กหลอซิลิกอน (High Silicon Cast Iron) ประกอบดวยซิลิกอนรอยละ 13-16 ใชช่ือทาง
การคาวา Duriron และ Corrosiron มีความแข็งและเปราะ กลึงยาก ทนตอการกัดกรอนไดดีมาก 
ใชไดดีกับกรดกํามะถันทุกระดับความเขมขน 

 เหล็กลวน (Wrought Iron) มีคารบอนรอยละ 0.02-0.04 มีเถาเหล็กซิลิกาอยูรอยละ 1-2 
เพื่อเพิ่มความตานทานตอการสึกกรอน เหล็กชนิดนี้สามารถเชื่อมตอไดงาย แตมีใชนอยใน
อุตสาหกรรมนอกจากใชงานพิเศษเนื่องจากมีราคาแพง 

เหล็กกลา (Steel) มีคารบอนอยูตั้งแตรอยละ 0.05-1.6 มีธาตุอ่ืนๆ เชน มังกานีส ฟอสฟอรัส 
กํามะถัน ซิลิกอน นิกเกิล โครเมียม โมลิบเดนัม วานาเดียม ฯลฯ เปนสวนผสมอยูดวย การแยก
ประเภทเหล็กกลาโดยทั่วไป ถือเอามาตรฐานของ SAE (Society of Automotive Engineering)  

เหล็กกลาปลอดสนิม (Stainless Steel) บางมาตรฐานไดแยกเหล็กปลอกสนิมออกจากกลุม
ของเหล็กและเหล็กกลา โดยเหล็กปลอดสนิม ใชเปนวัสดุตานทานตอการกัดกรอนมากที่สุดใน
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อุตสาหกรรมเคมี สมบัติตานทานการกัดกรอนของเหล็กปลอดสนิม ไดจากการเติมโครเมียมไมนอย
กวารอยละ 12 เพื่อตานทานตอการกัดกรอนในภาวะที่เกิดออกซิไดซ (Oxidizing) และเติมนิกเกิล
เพื่อเพิ่มความตานทานตอการกัดกรอนในภาวะที่ไมเกิดออกซิไดซ (Non-oxidizing)  

การแบงเหล็กปลอดสนิม อาจแบงหยาบๆตามปริมาณของโครเมียมและนิกเกิล
ออกได 3 กลุมคือ เฟอไรท (Ferrite) ออนเทนไนท (Austenite) และมารเทนไซท (Martensite) 
สําหรับมาตรฐาน AISI (American Iron and Steel Institute) ไดแบงเหล็กปลอกสนิมตาม
องคประกอบ โดยกําหนดชนิดดวยระบบตัวเลขสามหลัก ที่เร่ิมตนจากเลข 3 เชน 304 310 316 321 
347 เปนตน เหล็กปลอดสนิมตามมาตรฐาน AISI ที่นิยมใชมากที่สุดคือ 304 ซ่ึงมีโครเมียมประมาณ
รอยละ 18 และนิกเกิลประมาณรอยละ 8 จึงเรียกอีกชื่อหนึ่งวา เหล็กปลอดสนิม 18-8 และชนิด 316 
ซ่ึงมีการเติม โมลิบเดนัม เพื่อเพิ่มสมบัติตานทานการกัดกรอนในภาวะรีดิวซ ในที่นี้ ไดสรุปขอมูล
เปรียบเทียบความแข็งแรงระหวางเหล็กกลากับเหล็กปลอกสนิมที่อุณหภูมิตางๆไวในตารางที่ 13 

 
ตารางที่ 13 คาความเคนในการออกแบบของเหล็กกลาและเหล็กปลอดสนิม (N/mm2) 
 

อุณหภูมิ (OC) ชนิดของเหล็ก 
300 400 500 600 

เหล็กกลา 77 62 31 - 
เหล็กปลอดสนิม 108 100 92 62 
 
การออกแบบถังความดัน ถังบรรยากาศ และถังสุญญากาศ 
 
การแบงประเภทของถงั 

ถังที่ใชในอุตสาหกรรม มีรูปรางตางๆกัน เชน ถังทรงกลม ถังทรงกระบอก หรือ
ถังทรงสี่เหล่ียม ที่นิยมใชกันมากคือ ใชถังกลมเปนถังเก็บวัตถุดิบหรือผลผลิต สวนถังทรงกระบอก
อาจใชเปนทั้งถังเก็บ ถังปฏิกรณ คอลัมน หรือหอสูง (Tower) ในที่นี้ แบงประเภทของถังใน
อุตสาหกรรมตามความดันใชงานคือ ความดันใชงานสูงกวาบรรยากาศเปนประเภทถังความดัน 
ความดันใชงานต่ํากวาบรรยากาศเปนประเภทถังสุญญากาศ และความดันใชงานเทากับบรรยากาศ
เปนถังบรรยากาศ 
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รายละเอียดหรือขอมูลพื้นฐานที่จําเปนตอการออกแบบถัง 
ในการออกแบบหรือกําหนดรายละเอียดของถัง ผูออกแบบตองมีขอมูลพื้นฐานที่

จําเปนพอสมควร ขอมูลบางสวนเปนความตองการของผูใช บางสวนมากจากกระบวนการหรือ
หนวยผลิต รวมทั้งขอมูลเสริมที่ผูออกแบบตองหาหรือกําหนดขึ้น เชน การใชงาน อุณหภูมิและ
ความดันใชงาน สารที่เกี่ยวของในกระบวนการ ตําแหนงที่ตั้ง ชองหรือทางเปดและการเชื่อมตอกับ
หนวยอ่ืน รายละเอียดของระบบถายโอนความรอน อุปกรณภายในตางๆ ขอมูลสมบัติทางเคมี-
กายภาพของวัสดุ เปนตน 
 
เทอมหรือศัพทเทคนิคตางๆที่เก่ียวของกับการออกแบบถัง 
1. ตังถัง (Shell) คือสวนประกอบหลักของถัง (Vessel) เปนรูปกลม ทรงกระบอกหรือส่ีเหล่ียม ขึ้น
รูปจากแผนโลหะ หรือวัสดุอ่ืน ตอเชื่อมกันโดยใชหมุดย้ํา (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) 
คือสวนที่ใชปดถังดานใดดานหนึ่งหรือทั้งสองดาน ฝากถังที่ใชในอุตสาหกรรมมีหลายแบบ เชน 

2.1 ฝาถังแบน (Flat Plate) มีลักษณะเปนแผนแบน อาจเชื่อมตอกับตัวถังเลย หรือติดกับ
ตัวถังโดยใชหนาแปลน (Flange) และกรูรอยพรอมปะเก็น (Gasket) กันการรั่วซึม ฝาปดชนดินีส้ราง
งาย ราคาถูก รวมทั้งไมกินที่ ขอเสียคือการกระจายแรงเคนไมดี ทนความดันสูงไมได จึงนิยมใชกับ
ถังขนาดเล็ก เครื่องมือถายโอนความรอนหรือปดชองคน (Manhole) และชองมือ (Handhole) 
ภาพประกอบที่ 40 แสดงฝาถังแบบชนิดตางๆ (ก) ฝาถังแบบไรตะเข็บ (ข) และ (ค) ฝาถังแบบเชื่อม
ติดกับตัวถัง (ง) และ (จ) เปนฝาถังแบบแบนติดหนาแปลน (Flange) 
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                      (ก)                (ข) 

    
                      (ค)               (ง) 

 
                      (จ) 

ภาพประกอบที่ 40 ฝาถังแบบแบน 
 

2.2 ฝาถังแบบจาน (Dished) เปนฝาถังแบบโคง ในลักษณะของวงแหวน (Torus) ตอเชื่อม
กับสวนของทรงกลม (Sphere) รัศมีของทรงกลมคือ Crown Radius (rc) สวนรัศมีของวงแหวนที่หัก
มุมคือ Knuckle Radius (rk) ดังภาพประกอบที่ 41 เปนฝาถังแบบที่นิยมใชมากสําหรับชวงความดัน
ใชงานไมเกิน 15 บรรยากาศ กินที่คอนขางนอย การกระจายแรงเคนภายในคอนขางดี ราคาคอนขาง
ถูก สามารถผลิตแบบไรตะเข็บ (Seamless) ได สําหรับชวงของขนาดเสนผานศูนยกลางของถัง
ตั้งแต 300-4000 มิลลิลิตร 
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ภาพประกอบที่ 41 ฝาถังแบบจาน 
 

2.3 ฝาถังรูปไข (Ellipsoildal Head) เปนฝาถังรูปโคง ในลักษณะการหมุนสวนโคงครึ่งรูป
ไข ที่จุดศูนยกลางของตัวถัง ดังภาพประกอบที่ 42 โดยแกนหลัก (Major Axis) ของรูปไขคือเสน
ผานศูนยกางของตัวถังและแกนรอง (Minor Axis) คือสองเทาของความสูงฝาถัง (h) ฝาถังรูปไข
มาตรฐานมีสัดสวนระหวางแกนหลักตอแกนรองเทากับ 2:1 หรือความสูงของฝาถังเทากับ 0.25 เทา
ของเสนผานศูนยกลางตัวถัง เมื่อเปรียบเทียบกับฝาถังแบบจาน ฝาถังแบบนี้ มีการกระจายแรงเคน
ภายในดีกวา กินที่มากกวา ราคาสูงกวา ความดันใชงานตั้งแต 10 บรรยากาศขึ้นไป มีฝาถังชนิดนี้
แบบไรตะเข็บเชนเดียวกัน 

 
ภาพประกอบที่ 42 ฝาถังรูปไข 

 
2.4 ฝาถังครึ่งทรงกลม (Hemispherical Head) เปนฝาถังครึ่งทรงกลม เปนฝาถังซึ่งมีการ

กระจายแรงเคนไดดีที่สุด สามารถรับแรงดันไดประมาณสองเทาของฝาถังแบบจาน ซ่ึงมีขนาดและ
ความหนาเดียวกัน กินที่ และมีราคาแพงกวาฝาถังรูปไข การจัดสรางทําไดทั้งแบบไรตะเข็บ และ
แบบเชื่อมตอสวนโคงสําหรับฝาถังขนาดใหญ ภาพประกอบที่ 43 แสดงฝาถังรูปครึ่งทรงกลม 
 

 
ภาพประกอบที่ 43 ฝาถังรูปครึ่งทรงกลม 
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2.5 ฝาถังทรงกรวย (Conical Head) เปนฝาถังรูปกรวย ปลายแหลมหรือปลายตัด ใชเพื่อให
การไหลสม่ําเสมอขึ้น หรือแยกอนุภาคของของแข็งในอุปกรณ เชน ถังเก็บของแข็ง (Hopper) เครื่อง
อบแหงแบบพนฝอย (Spray dryer) เครื่องตกผลึก (Crystallizer) การกระจายแรงเคนภายในไมดี 
บางกรณีตองเสริมความแข็งแรงบริเวณหักมุม (Knuckle Radius) ถาตองนําไปใชงานที่ความดันสูง 
ภาพประกอบที่ 44 แสดงฝาถังทรงกรวย Di คือเสนผานศูนยกลางภายในของตัวถัง di คือเสนผาน
ศูนยกลางภายในของปลายฝาถัง tk คือความหนาของฝาถังตรงจุดหักมุม th คือความหนาของฝาถัง
สวนอื่น α คือ มุมเอียงของฝาถัง 

 
 

ภาพประกอบที่ 44 ฝาถังทรงกรวย 
 

2.6 ความจุและพื้นที่ผิวของถัง ความจุของถัง (Vessel capacity, V) คือปริมาตรภายในของ
ถังปด หรือปริมาตรของถังสวนที่ใชบรรจุสารในกระบวนการ เปนคาที่ใชในการกําหนดมิติของถัง
ตามความตองการของกระบวนการผลิต พื้นที่ผิวของถัง (Vessel surface area, A) คือพื้นที่ผิวภายใน
ของถังทั้งหมด ซ่ึงเมื่อนํามาคูณกับคาความหนาของถังแตละสวน (ตัวถังและฝาถัง) จะเปนคา
โดยประมาณของปริมาตรของวัสดุที่ใชในการสรางถัง ซ่ึงใชเปนขอมูลคราวๆในการประเมิน
น้ําหนักของถังเปลาหรือประเมินราคาของถัง สมการที่ใชในการคํานวณไดแสดงไวในตารางที่ 14 
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ตารางที่ 14 สมการในการคาํนวณปริมาตรและพื้นที่ผิวของถังและสวนประกอบ 
 
รายการ คาที่คํานวณ สมการ 

ปริมาตร (เต็ม) V = 0.524Di
3 

ปริมาตร (บางสวน) V = 0.524Di
2h 

พื้นที่ผิว A = 3.1416Di
2 

ถังทรงกลม 

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

ปริมาตร 
 (บางสวน, วางตั้ง) 

V = 0.785Di
2h + Vhead 

ปริมาตร 
(บางสวน, 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 
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+=

ii
ihead D

h
D
hDA 181785.0 2

2
2

 

ปริมาตร Vhead = 0.524Di
2h 

ฝาถังแบบจาน พื้นที่ผิว 
⎥
⎦

⎤
⎢
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ฝาถังทรงกรวย ปริมาตร Vhead = 0.262h(Di
2 + diDi +di
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 พื้นที่ผิว 
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เมื่อ h = 0.5(Di-di)cotα 
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ขนาดที่เหมาะสมของถัง 
สําหรับถังรูปทรงกลม เสนผานศูนยกลางมีความแนนอนตามความจุของถังที่

กําหนด สวนถังรูปทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลางและความยาวของตัวถังมีไดหลายคา
สําหรับความจุเดียวกัน การหาเสนผานศูนยกลางและความยาวที่เหมาะสมนี้ เปนการคํานวณซ้ําแลว
ซํ้าอีก (Iteration) เพื่อใหไดขนาดที่เหมาะสม และเสียคาใชจายในการจัดสรางต่ําสุด โดยปกติมักใช
คอมพิวเตอรในการคํานวณ เนื่องจากการคํานวณหาคาความหนาของถังซึ่งสามารถใชงานไดตาม
อุณหภูมิและความดันที่กําหนด ขึ้นอยูกับเสนผานศูนยกลางของตัวถังดวย ในที่นี้ขอแสดงขั้นตอน
การคํานวณไวคราวๆดังนี้ 

1. กําหนดอุณหภูมิ ความดัน และความจุในการออกแบบและหาขอมูลเกี่ยวกับคุณสมบัติ
ของของไหลที่ใช 

2. เลือกวัสดุ วิธีการเชื่อมตอ และกําหนดชนิดของฝาถัง 
3. กําหนดคาความเคนในการออกแบบ 
4. กําหนดขนาดเสนผานศูนยกลางภายในของตัวถัง 
5. คํานวณความยาวของตัวถังตามความจุของถัง 
6. กําหนดคาความหนาของตัวถังและฝาถัง 
7. ประมาณคาวัสดุที่ใช 
8. ประเมินราคาถังที่สรางขึ้นตามรายละเอียดที่กําหนด และใชวัสดุที่เลือกในการจัดสราง 
9. ใชเงื่อนไขดานคาใชจายเพื่อใหไดรายละเอียดเฉพาะของถังที่เหมาะสมที่สุด 

 
การกําหนดความหนาของถังและฝาถัง 

การกําหนดความหนาของถังและฝาถัง เมื่อมีรายละเอียดเกี่ยวกับมิติตางๆ ของถัง 
เชน ขนาดเสนผานศูนยกลาง ความสูง และภาวการณใชงานของถังแลว ขึ้นกับลักษณะการใชงาน 
เชน  ใช เปนถังความดัน  เปนถังบรรยากาศ  หรือเปนถังสุญญากาศ  นอกจากนี้  สําหรับถัง
ทรงกระบอกที่มีสัดสวนระหวางความสูงตอเสนผานศูนยกลางมากๆ และติดตั้งในแนวดิ่ง ที่เรียกวา 
คอลัมน (Column) หรือหอสูง (Tower) ซ่ึงตองรับแรงกระทําในลักษณะผสมผสาน (Combined 
loading) ความหนาที่กําหนดจะตองสามารถรองรับความเคนที่เกิดจากแรงกระทําลักษณะตางๆ 
อยางปลอดภัยทุกกรณี ขั้นตอนการกําหนดความหนาของถังและฝาถัง สําหรับการใชงานในกรณี
ตางๆ ขางตน เปนดังนี้ 
 
 



 88

ขั้นตอนการกําหนดความหนาของถงัความดัน (Pressure Vessel) 
1. กําหนดคาอุณหภูมิในการออกแบบ (Design Temperature, Tdes) 
- กรณีใชวัสดุชนิดเดียวโดยไมมีการบุผิวช้ันใน กําหนดจาก คาอุณหภูมิสูงสุดที่เปนไปได บวก     
30 OC สําหรับการใชงานตั้งแตอุณหภูมิหองขึ้นไปหรือใชคาอุณหภูมิต่ําสุดที่เปนไดไปสําหรับการ
ใชงานตั้งแตอุณหภูมิหองลงมา 
- กรณีใชวัสดุสองชนิดหรือมากกวาประกบกัน มักใชในกรณีอุณหภูมิสูง โดยวัสดุช้ันในเปนวัดสุ
ทนความรอน วัสดุช้ันนอกเปนตัวเสริมความแข็งแรง จะตองคํานวณคาอุณหภูมิที่ผิวดานในของ
วัสดุช้ันนอก จากคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนของวัสดุทั้งสองชนิด ซ่ึงตองไมเกินอุณหภูมิ
สูงสุดที่วัสดุช้ันนอกจะสามารถรับได 
2. กําหนดคาความดันในการออกแบบ (Design Pressure, Pdes) โดยใชคาที่สูงกวาจาก 
- เมื่อมีขอมูลของความดันสูงสุดที่เปนไปได (Maximum Pressure, Pmax) กําหนดจากคาความดัน
ที่ตั้งไวที่อุปกรณควบคุม โดยเผื่อสํารองไวประมาณรอยละ 5-10 
- เมื่อมีขอมูลเฉพาะความดันใชงานปกติ (Normal operating pressure, Pn) เผ่ือสํารองไวประมาณ
รอยละ 10-25 แลวแตความดันใชงานปกติเบี่ยงเบน (Fluctuation) มากนอยเพียงใด 
3. เลือกหรือกําหนดวัสดุ 
 โดยทั่วไปจะใชเหล็กกลา นอกจากการใชงานพิเศษบางประการจึงจะใชวัสดุอ่ืน เชน ใช
เหล็กปลอดสนิมในอุตสาหกรรมอาหาร เหล็กกลาบุผิวดวยแกว ยาง หรือเทฟลอน เมื่อตองนําถังไป
ใชงานกับสารซึ่งมีสมบัติในการกัดกรอนรุนแรง 
4. เลือกวิธีการเชื่อมตอ กําหนดคาประสิทธิภาพของการเชื่อมตอ (Joint efficiency, f) 
 โดยทั่วไปใชวิธีเชื่อม โดยประสิทธิภาพของการเชื่อมตอเปนไปตามวิธีการเชื่อมตอ และ
การตรวจสอบรอยเชื่อมตอ ตามที่แสดงไวในตารางที่ 15 
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ตารางที่ 15 ประสิทธิภาพการเชื่อมตอ 
 

ความหนา วิธีตรวจสอบรอยเชื่อม ชนิดของการเชื่อมตอ 
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. การกําหนดความเคนในการออกแบบ (Design Stress, Sdes) 

คาความเคนในการออกแบบ ขึ้นอยูกับเกณฑหรือมาตรฐานการออกแบบที่ใชใน
ที่นี้ถือเอามาตรฐานของ ASME สําหรับเครื่องกําเนิดไอน้ําและถังความดันเปนเกณฑ โดยกําหนด
จากคาต่ําสุดของความเคนในการออกแบบ ที่กําหนดขึ้นจากกรณีตางๆตอไปนี้ 
- ที่อุณหภูมิใชงานไมเกิน 350 OC เลือกคาที่ต่ํากวา จากคาความเคนในการออกแบบที่ประเมินจาก
ความเคนประลัย (Ultimale stress, Sultimate) หรือความเคนคราก (Yield stress, Syield) ของวัสดุที่เลือก
ดังนี้  

fSS

fSS

yielddes

ultimatedes

8
5
4
1

=

=
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สําหรับเหล็กกลา มีความเคนครากประมาณ 260 MPa และมีความเคนประลัย
ประมาณ 430 MPa ขอมูลความเคนครากและความเคนประลัยของวัสดุอ่ืนๆ หาไดจากตําราหรือ
หนังสือทางดานวิศวกรรมวัสดุ หรือในตารางที่ 11 
- ที่อุณหภูมิใชงานตั้งแต 350 OC ขึ้นไป กําหนดคาความเคนในการออกแบบจากสัดสวนความเคนที่
ยอมรับได (Allowable stress fraction, Fs) ซ่ึงมีคาขึ้นกับอุณหภูมิและวัสดุดังที่ไดแสดงไวในตาราง
ที่ 16 และความเคนประลัย ดังนี้ 

fFSS sultimatedes =  
ตารางที่ 16 สัดสวนความเคนที่ยอมรับไดของวัสดุที่อุณหภูมิตางๆ 
 

อุณหภูมิ (OC) เหล็กแผน/เหล็กเตาเผา เหล็กกลาหลอ 
≤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 

 
- กําหนดจากความเคนในการออกแบบของโลหะแผน (Plate stress, Splate) ตามอุณหภูมิและวัสดุ

ที่เลือก ดังไดสรุปขอมูลของวัสดุบางชนิดบางประเภทไวในตารางที่ 17 
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ตารางที่ 17 ความเคนในการออกแบบของโลหะแผน (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) 

พิจารณาจากสมบัติของฝาถังและหากตองการใชเกณฑของความดันชวยในการ
พิจารณา ฝาถังแบบจานไมควรใชกับความดันภายในเกิน 15 บรรยากาศ ฝาถังรูปไขสามารถใชได
อยางปลอดภัยในชวงความดันตั้งแต 10-30 บรรยากาศ สวนฝาถังรูปครึ่งทรงกลมจะใชกับความดัน
สูงเกิน 25 บรรยากาศขึ้นไป ทั้งนี้หาฝาถังที่เลือกเปนแบบไรตะเข็บจะตองกําหนดความเคนในการ
ออกแบบสวนของฝาถังใหม โดยใชประสิทธิภาพการเชื่อมตอ (f) = 1 ดวย 
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7. คํานวณความหนาของตัวถังและฝาถัง 
ใชสมการที่สรุปไวในตารางที่ 18 ในการคํานวณความหนาต่ําสุดที่ปลอดภัยของ

ตัวถังและฝาถังชนิดตางๆ ตามความดันและความเคนในการออกแบบ 
 
ตารางที่ 18 สมการในการคาํนวณความหนาของถังสําหรับแรงดันภายใน 
 

รายละเอียดในการคํานวณ สมการ 
ตัวถังทรงกระบอก 
Pdes ≤ 0.385Sdes 
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ตัวถังทรงกระบอก (หนา) 
Pdes > 0.385Sdes ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−

−
+

= 1
2 desdes

desdesi

PS
PSD

t  

ถังทรงกลม  
ฝาถังครึ่งทรงกลม 
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ถังทรงกลม (หนา) 
ฝาถังครึ่งทรงกลม (หนา) 
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 93

 
8. กําหนดความหนาต่ําสุดทีป่ลอดภัยตลอดอายุการใชงาน  

รวมความหนาของตัวถังและคาคาความหนาของฝาถังที่คํานวณได กับความหนา
เพื่อชดเชยการกัดกรอน (Corrosion Allowance, C) ตามชนิดและสมบัติการกัดกรอนของของไหล 
โดยใชคาที่แสดงไวในตารางที่ 19 หรือกําหนดจากผลคูณระหวางอัตราการกัดกรอน (Corrosion 
rate) กับอายุการใชงานของถัง อัตราการกัดกรอนที่ยอมรับได ควรอยูในชวงระหวาง 0.025-1.25 
มิลลิเมตรตอป 
 
ตารางที่ 19 ความหนาเพื่อชดเชยการกดักรอนในการออกแบบ (มิลลิเมตร) 
 

วัสดุที่ใช สมบัติการกัดกรอนของของไหล 
วัสดุราคาถูก วัสดุราคาแพง 

ไมกัดกรอน 1-2 0.5-1 
กัดกรอนปานกลาง 3-5 1.5-2.5 
กัดกรอนรุนแรง 6 3 

 
9. ตรวจสอบความหนาของตัวถังและฝาถังที่คํานวณไดในขั้นตอนที่ (8) กับความหนาต่ําสุดซึ่ง
กําหนดไวในมาตรฐาน (Minimum thickness, tmin) หากมาตรฐานในการออกแบบใหใชคานี้ 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 ขึ้นอยูกับขนาดเสนผานศูนยกลางภายในถัง ตามที่แสดงไวในถังตามที่แสดงไวใน
ตารางที่ 20 โดยเลือกใชคาที่สูงกวา 
 
ตารางที่ 20 ความหนาต่ําสุดของตัวถัง 
 

Di (mm.) Tmin (mm.) 
≤ 1000 5 

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

 
10. กําหนดความหนาของตัวถังและฝาถังในการจัดสราง 

ตรวจสอบความหนาของตัวถังและฝาถังที่กําหนดกับความหนาของโลหะแผนที่
ใชในการสรางตัวถังหรือความหนาของฝาถังที่มีจําหนาย (Available thickness, ta) โดยใชคาที่
ใกลเคียงกับความหนาของตัวถังและฝาถังที่กําหนดไวในขั้นตอนที่ (9) ในทางสูง 
 
ขั้นตอนการกําหนดความหนาของตัวถังและฝาถังสุญญากาศ (Vacuum vessel) 
- กําหนดอุณหภูมิในการออกแบบเชนเดียวกับกรณีของถังความดัน 
- กําหนดความดันในการออกแบบ เนื่องจากความดันภายในถัง ไมมีโอกาสเปนสุญญากาศ 

สมบูรณ จึงสามารถกําหนดความดันในการออกแบบตามความดันภายนอกตัวถังไดทันที 
- เลือกวัสดุ ชนิดของฝาถัง และวิธีการเชื่อมตอเชนเดยีวกันกับถังความดัน 
- หาขอมูลโมดูลัสแหงความยืดหยุน (Modulus of Elasticity, E) และสัดสวนพัวซอง (Poisson’s 

ratio, ν) ของวัสดุที่เลือก หากเปนไปไดควรเปนคาที่อุณหภูมิในการออกแบบ 
โมดูลัสแหงความยืดหยุน (E) คือ สัดสวนระหวางความเคน (Stress) กับ

ความเครียด (Strain) ของวัสดุในชวงที่ความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียดเปนเสนตรง 
หาขอมูลไดจากตราวิศวกรรมวัสดุทั่วไป ในที่นี้ไดรวบรวมขอมูลโมดูลัสแหงความยืดหยุนของวสัดุ
บางชนิดที่อุณหภูมิตางๆ ไวในตารางที่ 21 

 
 



 95

ตารางที่ 21 โมดูลัสแหงความยืดหยุนของวัสดุบางชนิดที่อุณหภูมิตางๆ (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 - - - - 
 
สัดสวนพัวซอง (ν) คือ สัดสวนระหวางความเครียดในแนวที่ตั้งฉากกับแรง 

(Lateral strain) กับความเครียดในแนวเดียวกันกับแรง (Axial strain) หาขอมูลไดจากแหลงเดียวกัน
กับโมดูลัสแหงความยืดหยุน 
- กําหนดความหนาที่ปลอดภัยของตัวถังและฝาถัง สําหรับตัวถังทรงกระบอกตองใชวิธีสุมคา 

(Trial and Error) โดยกําหนดความหนาตั้งตน แลวนําความหนาตั้งตนที่กําหนด ไปคํานวณ
ความดันภายนอกตัวถังที่ยอมรับได (Allowable pressure, Pa) สําหรับความหนาที่ใชไดอยาง
ปลอดภัย ตองมีคาความดันภายนอกที่ยอมรับไดใกลเคียงกับความดันในการออกแบบในทาง
สูง สวนความหนาของตัวถังรูปทรงกลมและฝาถัง สามารถคํานวณไดจากสมการโดยตรง 
ขั้นตอนการกําหนดความหนาสําหรับแตละสวนเปนดังนี้ 
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การกําหนดความหนาของตัวถังทรงกระบอก 
1. กําหนดความหนาตั้งตน (Initial thickness, ti) 
หากมีขอกําหนดเกี่ยวกับความหนาต่ําสุดตามขนาดเสนผานศูนยกลางของถัง ใหใชคานี้เปนความ
หนาตั้งตน โดยพิจารณาถึงความเปนไปไดในการจัดหาโลหะแผน ซ่ึงมีความหนาที่กําหนดในการ
จัดสรางถังสุญญากาศนี้ดวย 
2. กําหนดความหนาในการทดสอบ (Test thickness, ttest) จากความหนาตั้งตน (ti) และความหนา
ชดเชยการกัดกรอน (C) โดย Ctt itest −=  
3. กําหนดความยาววิกฤติ (Critical length, LC) จากความหนาในการทดสอบที่กําหนด สําหรับวัสดุ
ซ่ึงมีคาสัดสวนพัวซอง (ν) ใดๆ  
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4. กําหนดความยาวตัวถังที่ใชในการคํานวณ Adjusted vessel length, L’ จากสมการ 

3
2hLL +=′  

5. เปรียบเทียบความยาวตัวถังที่ใชในการคํานวณ (L’) กับความยาววิกฤติ (LC) เพื่อหาคาของความ
ดันวิกฤติ (Critical pressure, PC) ดังนี้ 
- กรณีที่ L’ มากกวา LC 

คาความดันวิกฤติ (PC) หาไดจากขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอกถัง (DO) ความหนาในการ
ทดสอบ (ttest) และโมดูลัสแหงความยืดหยุน (E) ของวัสดุที่ใชสราง 
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- กรณีที่ L’ ไมเกินกวาคาของ LC 
คาความดันวิกฤติ (PC) หาไดจากขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอกถัง (DO) ความหนาในการ
ทดสอบ (ttest) และโมดูลัสแหงความยืดหยุน (E) ของวัสดุที่ใชสราง และสัมประสิทธิ์ความเสียหาย
ของถัง (Collapse coefficient, KC) ดังนี้ 
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สัมประสิทธิ์แหงความเสียหายของถัง (KC) หาไดจากสัดสวนระหวางความยาว
กับเสนผานศูนยกลาง (L’/Do) และสัดสวนระหวางเสนผานศูนยกลางกับความหนาทดสอบ 
(Do/ttest) ดังที่แสดงไวในภาพประกอบที่ 45 และหากวิเคราะหความสัมพันธระหวางคาเหลานีใ้นรปู
สมการ คาโดยประมาณของความดันวิกฤติ (PC) หาไดจาก 
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ภาพประกอบที่ 45 สัมประสิทธิ์ความเสียหายของถัง (KC) 
 

6. คํานวณความดันภายนอกถังที่ยอมรับได (Allowable pressure, Pa) จากความดันวิกฤติที่คํานวณ
ได และสัมประสิทธิ์ความปลอดภัย (Safety factor, SF) ซ่ึงในกรณีถังสุญญากาศนิยมใช SF = 4  
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7. ตรวจสอบคาความดันภายนอกถังที่ยอมรับได (Pa) กับความดันภายนอกถังในการออกแบบ (Pdes) 
คาของ Pa จะตอง ≥ Pdes โดยอาจจะตองปรับคาความหนาตั้งตนทีก่าํหนด (ti) จนกระทั่งความดนั
ภายนอกถังที่ยอมรับไดมีคาใกลเคียงกับความดันภายนอกถังในการออกแบบในทางสูง 
8. กําหนดความหนาตั้งตนที่ผานเกณฑ (ti) เปนความหนาที่ใชในการจัดสราง (t) 
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การออกแบบถังสกัดสารพรไีบโอติกส 
ในการออกแบบถังรูปทรงกระบอกนั้นเสนผานศูนยกลางและความยาวของตัวถัง

มีไดหลายคา สําหรับความจุเดียวกัน การหาคาเสนผานศูนยกลางและความยาวที่เหมาะสมนี้ เปน
การคํานวณแบบซ้ําแลวซํ้าอีก (Iteration) เพื่อใหไดขนาดที่เหมาะสม และเสียคาใชจายในการ
จัดสรางต่ําสุด การคํานวณหาความหนาของถังซึ่งสามารถใชงานไดตามอุณหภูมิและความดันที่
กําหนด ขึ้นอยูกับเสนผานศูนยกลางของตัวถังดวย โดยขั้นตอนในการคํานวณคราวๆ มีดังนี้ 

1. กําหนดอุณหภูมิ ความดัน และความจุในการออกแบบและหาขอมูลเกี่ยวกับคุณสมบัติ
ของของไหลที่ใช 

2. เลือกวัสดุ วิธีการเชื่อมตอ และกําหนดชนิดของฝาถัง 
3. กําหนดคาความเคนในการออกแบบ 
4. กําหนดขนาดเสนผานศูนยกลางภายในของตัวถัง 
5. คํานวณความยาวของตัวถังตามความจุของถัง 
6. กําหนดคาความหนาของตัวถังและฝาถัง 
7. ประมาณคาวัสดุที่ใช 
8. ประเมินราคาถังที่สรางขึ้นตามรายละเอียดที่กําหนด และใชวัสดุที่เลือกในการจัดสราง 
9. ใชเงื่อนไขดานคาใชจายเพื่อใหไดรายละเอียดเฉพาะของถังที่เหมาะสมที่สุด 
การกําหนดความหนาของถังสกัด 
ขอมูลในการออกแบบ 
ความดันสูงสุดในการใชงาน Pmax = 1 bar 
อุณหภูมิสูงสุดในการใชงาน Tmax = 80 OC 
ความจุถังขั้นต่ํา 60 ลิตร 
คาความเคนประลัย (Ultimate stress, Sultimalte) สําหรับ stainless steel เปน 540 N/mm2 
คาความเคนคราก (Yield stress, Syield) สําหรับ stainless steel เปน 200 N/mm2 
คาความเคนของโลหะแผน (Stress plate, Splate) เปน 103 N/mm2 
1. กําหนดคาอุณหภูมิในการออกแบบ (Design temperature, Tdes) กรณีที่ใชวัสดุชนิดเดียว

โดยไมมีการบุผิวช้ันใน (Cladding) กําหนดจากคาอุณหภูมิที่เปนไปได บวก 30 OC สําหรับการใช
งานตั้งแตอุณหภูมิหองขึ้นไปหรือใชคาอุณหภูมิต่ําสําหรับสุดที่เปนไปไดสําหรับการใชงานตั้งแต
อุณหภูมิหองลงมา ดังนั้น 

Tdes = Tmax + 30 OC 
 = 80 +30 
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 = 110 OC 
2. กําหนดคาความดันในการออกแบบ (Design pressure, Pdes) โดยใชคาสูงสุดจาก 

กรณีที่ 1 เมื่อมขีอมูลของความดันสูงสุดที่เปนไปได (Maximum Pressure, Pmax) กําหนดจากคาความ
ดันที่ตั้งไวที่อุปกรณควบคุม โดยเผื่อสํารองไวประมาณรอยละ 5-10% 
กรณีที่ 2 เมื่อมีขอมูลเฉพาะความดันใชงานปกติ (Normal Operation Pressure, Pn) เผ่ือสํารองไว
ประมาณรอยละ 10-25% แลวแตวาความดันใชงานปกติความเบีย่งเบน (Fluctuation) มากนอย
เพียงใด ซ่ึงในการออกแบบ ความดันสูงสดุที่ใชคือความดันบรรยากาศ ดังนั้น 

Pdes = 1.1Pmax 
 = 1.1 bar 
 = 0.11 MPa 
3. กําหนดวัสดุที่ใชในการกอสราง ซ่ึงเลือก Stainless steel เปนวัสดใุนการกอสราง 

 4. เลือกวิธีการเชื่อมแบบ Double melded butt joint ตรวจสอบรอยเชื่อมดวยสายตา ซ่ึงมีคา
ประสิทธิภาพของการเชื่อมตอ (Joint efficiency, f) เทากับ 0.75 

 5. กําหนดคาความเคนในการออกแบบ (Design stress, Sdes) โดยกําหนดจากคาทีต่่ําที่สุด
จากกรณีตางๆดังตอไปนี ้

MPafSS yielddes 75.93*
8
5

==  

MPafSS ultimatedes 25.101*
4
1

==  
MPafSS platedes 25.77* ==  

ดังนั้นคาความเคนในการออกแบบเปน 77.25 MPa 
 6. กําหนดความหนาชดเชยการกัดกรอน, C = 3 mm 
กําหนดให L/D = 1.5 ซ่ึงจากกรณีถังทรงกระบอกจะไดวา 

headVLDV 2785.0 2 +=  
เมื่อ 3131.0 DVhead =  
จะไดวาคา D เทากับ 0.32 เมตร  
กําหนดคา D เปนจํานวนเต็มเทากับ 0.4 เมตร 
เพราะฉะนั้น L จึงเทากับ 0.6 เมตร 
กําหนดความหนาชดเชยการกัดกรอน เทากับ 3 มิลลิเมตร 
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สําหรับตัวถังทรงกระบอกนั้น  ความหนาสําหรับทนแรงดันภายในจะตองมีค า  Pdes 
≤0.0385Sdes 

Pdes = 23.7 MPa 
ดังนั้น คา Pdes ≤0.0385Sdes 
ความหนาของตัวถังสามารถคํานวณไดจากสมการ 

mm
PS

DP
t

desdes

des 285.0
2.12

=
−

=  

ความหนาของตัวถังที่ปลอดภัยจึงมีคาเทากบั 0.285+3 = 3.285  
กําหนดความหนาที่ปลอดภยัเปนเลขจํานวนเต็มคือ 5 mm 
กําหนดความหนาของฝาถังจากสมการ mm

PS
DP

t
desdes

des 285.0
2.02

=
−

=  

กําหนดความหนาของฝาถังที่ปลอดภัยเปนเลขจํานวนเต็มคือ 5 mm 
ถังสกัดที่จัดสรางเปนถังสองชั้นทําจากสแตนเลส ช้ันนอกมีขดลวดทองแดง

สําหรับบรรจุสารใหความรอน สวนชั้นในคือบริเวณสําหรับการสกัด โดยมีถังตะแกรงสําหรับบรรจุ
วัตถุดิบ ดานบนขอบถังมีรูที่ตอกับทอใหสารละลายเกิดการไหลลนไปสูถังระเหยขนาดใหญ 
จากนั้นจะปมสารละลายจากถังระเหยขนาดใหญกลับสูถังสกัดบริเวณกนถังที่มีทอเจาะรูอยู 
(ภาพประกอบที่ 46-49) 

 
ภาพประกอบที่ 46 ภาพวาด 3 มิติถังสกัดที่จัดสรางสําหรับชุดสกัดแบบแบทช  
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ภาพประกอบที่ 47 ภาพถายถังสกัดพรอมถังตะแกรงที่จดัสรางสําหรับชุดสกัดแบบแบทช 
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ภาพประกอบที่ 48 ภาพถายดานในถังสกัดที่จัดสรางสําหรับชุดสกัดแบบแบทช 
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ภาพประกอบที่ 49 ถังสกัดที่ประกอบกับชดุสกัดแบบแบทช 
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2. การออกแบบถังระเหย 
1. กําหนดอุณหภูมิในการออกแบบเชนเดียวกับกรณีการออกแบบถังสกัด Tdes = 130 OC 
2. กําหนดความดันในการออกแบบ เนื่องจากความดันภายในถังไมมีโอกาสเปนสุญญากาศ

สมบูรณ จึงสามารถกําหนดความดันในการออกแบบ ตามความดันภายนอกตัวถังไดทันที 
Pdes = 0.1 MPa 

3. เลือกวัสดุ ชนิดฝาถัง และวิธีการเชื่อมตอเชนเดียวกันกับถังสกัด โดยเลือกวัสดุในการ
กอสรางเปน stainless steel และเลือกวิธีการเชื่อมแบบ Double melded butt joint 
ตรวจสอบรอยเชื่อมดวยสายตา 

4. หาขอมูลโมดูลัสแหงความยืดหยุน (Modulus of Elasticity, E) และสัดสวนพัวซอง 
(Poisson’s Ratio,) ของวัสดุที่เลือก หากเปนไปไดควรกําหนดเปนคาที่อุณหภูมิในการ
ออกแบบ โดยโมดูลัสแหงความยืดหยุน (E) คือสัดสวนระหวางความเคน (Stress) กับ
ความเครียด (Strain) ของวัสดุในชวงที่ความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียดเปน
เสนตรง และสัดสวนพัวซอง ν คือสัดสวนระหวางความเครียดในแนวที่ตั้งฉากกับแรง 
(Lateral Strain) กับความเครียดในแนวเดียวกับแรง (Axial Strain) ซ่ึงสําหรับ stainless 
steel นั้น คา E = 19700 N/mm2 และคา ν = 0.32 (Perry handbook, table 28.18) 

5. กําหนดความหนาของตัวถังทรงกระบอก โดย 
1. กําหนดความหนาตั้งตน (Initial Thickness, ti) เทากับ 5 mm 
2. กําหนดความหนาในการทดสอบ, ttest จากความหนาตั้งตนและความความหนาชดเชย
การกัดกรอน (C) โดย ttest = ti-C = 3 mm 
3. คํานวณความยาววิกฤติ (Critical Length, LC) จากความหนาในการทดสอบจากสมการ 

2
1

4
1

2 )1(14.1 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

test

o
oC t

D
DVL โดยกําหนดให เสนผานศูนยกลางภายใน Di มีคาเปน 

400 mm และเสนผานศูนยกลางภายนอก Do มีคาเทากับ Di +2C = 410 mm 
ดังนั้น Lc = 4961.891 mm 
4. กําหนดความยาวตัวถังที่ใชในการคํานวณ (Adjusted Vessel Length, L’) จากสมการ 

3
2' hLL +=  เมื่อ h คือความสูงของฝาถังมีคาเทากับ Di/4 ดังนั้น L’ = 466.67 mm 

5. เปรียบเทียบ L’ กับ Lc เพื่อหาคาความดันวิกฤติ Pc  

เมื่อ Lc > L’ จะไดวา MPa
D
L

t
D

EP
otest

o
C 22.2'8.2
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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)  
       โดยคาของ Pa จะตองมากกวาหรือเทากับ Pdes ซ่ึงจากการคํานวณพบวา Pa ≥Pdes ดังนั้น      
        กําหนดคาความหนาตั้งตนเปนความหนาที่ใชในการจัดสราง (t)   

ถังระเหยขนาดใหญที่จัดสรางมีฝาถังแบบโคง มี Heater ใหความรอนติดตั้งดานในถัง 
(ภาพประกอบที่ 50-52) สวนถังระเหยขนาดเล็กมีฝาถังแบบโคงเชนกัน และมี Heater ใหความ
รอนติดตั้งดานนอกตัวถัง (ภาพประกอบที่ 53-54) 
 

 
 

ภาพประกอบที่ 50 ภาพวาด 3 มิติถังระเหยขนาดใหญที่จดัสรางสําหรับชุดสกัดแบบแบทช   
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ภาพประกอบที่ 51 ภาพถายดานในถังระเหยขนาดใหญที่จัดสรางสําหรับชุดสกัดแบบแบทช   
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ภาพประกอบที่ 52 ถังระเหยขนาดใหญที่ประกอบกับชุดสกัดแบบแบทช 
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ภาพประกอบที่ 53 ภาพวาด 3 มิติถังระเหยขนาดเล็กที่จดัสรางสําหรับชุดสกัดแบบแบทช 
 

 
 

ภาพประกอบที่ 54 ภาพถายถังระเหยขนาดเล็กที่จัดสรางสําหรับชุดสกัดแบบแบทช 
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3. การออกแบบเครื่องควบแนน 
ในการออกแบบเครื่องควบแนนจําเปนที่จะตองมีขอมูลที่จําเปนบางประการ เชน ชนิดของ

ของไหล สถานะของของไหล อัตราการไหลของของไหล อุณหภูมิเขาและอุณหภูมิออกของของ
ไหลที่ตองการ ความดันใชงานของเครื่องมือ ซ่ึงไดออกแบบเครื่องควบแนนเปนถังทรงกระบอก
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 294 mm ยาว 490 mm โดยมีขดลวดทองแดงสําหรับบรรจุน้ําหลอเย็นอยู
ภายในยาว 15 เมตร สารละลายสถานะไอจะอยูในขดลวดทองแดง สวนน้ําหลอเย็นจะอยูภายในถัง
โดยเปนการไหลสวนทางกัน (ภาพประกอบที่ 55-56) 

 

 
ภาพประกอบที่ 55 ภาพวาด 3 มิติเครื่องควบแนนทีจ่ัดสรางสําหรับชุดสกัดแบบแบทช   
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ภาพประกอบที่ 56 ภาพถายเครื่องควบแนนที่จัดสรางสําหรับชุดสกัดแบบแบทช   

4. การออกแบบถังใหความรอน  
ถังใหความรอน เปนถังสําหรับตมน้ํามันหรือน้ําเพื่อควบคุมความรอนในถังสกัด ถังให

ความรอนที่จัดสรางมีฝาถังแบบแบน โดยแหลงใหความรอนคือ Heater 3 เฟสขนาด 10 kW สารให
ความรอนจะถูกสูบผานปมเพื่อใหไหลวนในขดลวดทองแดงภายในถังสกัด (ภาพประกอบที่ 57-58) 

 
ภาพประกอบที่ 57 ภาพวาด 3 มิติถังใหความรอนที่จัดสรางสําหรับชุดสกัดแบบแบทช   
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ภาพประกอบที่ 58 ภาพถายถังใหความรอนที่จัดสรางสําหรับชุดสกัดแบบแบทช   
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ชุดสกัดแบบแบทชมีลักษณะดังภาพประกอบที่ 59 และ 60 
 

 
 

ภาพประกอบที่ 59 ภาพวาด 3 มิติของชุดสกัดแบบแบทช 
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ภาพประกอบที่ 60 ชุดสกัดแบบแบทช 
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ภาคผนวก ข 
 

การเตรียมสารเคมีและวิธีการวิเคราะห 
 
1. การวิเคราะหหาปริมาณน้าํตาลรีดิวซ โดยวิธี Modified dinitrosalicylic acid (Miller, 1959) 
สารเคมีที่ใชคือสารละลาย Dinitrosalicylic acid ซ่ึงประกอบดวยสารเคมีตางๆดังนี้ 
  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 นําสวนประกอบที่เหลือ (Na2SO3 
0.5 กรัม, Sodium potassium tratrat 200 กรัม, 3,5-Dinitrosalicylic acid 10 กรัม และ Phenol 2 กรัม) 
ละลายในสารละลาย NaOH คนใหเขากันดวย magnetic stirrer ปรับปริมาตรเปน 1 ลิตร ดวยน้ํา
กล่ัน 
 
การเตรียมสารละลายกลูโคสมาตรฐานสาํหรับวิเคราะหน้ําตาลรีดิวซ 

1. เตรียมสารละลายกลูโคสความเขมขน 10,000 มิลลิกรัมตอลิตร โดยการชั่งน้ําตาลกลูโคส 1 
กรัม ละลายในน้ํากลั่นแลวปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตร 

2. เจือจางสารละลายกลูโคสใหมีความเขมขนเปน 0, 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 
450, 500 และ 600 มิลลิกรัมตอลิตร 

3. ดูดสารละลายกลูโคสที่ความเขมขนตางๆใสใน microplate 96 หลุม ปริมาณ 100 
ไมโครลิตร 

4. เติมสารละลาย Dinitrosalicylic acid ปริมาตร 100 ไมโครลิตร เขยาเบาๆ ใหสารละลาย
ผสมกัน ประมาณ 30 วินาท ี

5. ปด microplate ดวยถุงซิปล็อค และนําไปใหความรอนดวยอางน้ําควบคุมอุณหภูมิที่ 80 OC 
เปนเวลา 30 นาที 
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6. ทําใหเย็นและนําไปวดัการดดูกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 575 นาโนเมตร ดวยเครื่อง 
microplate reader และนําคาที่ไดไปทํากราฟมาตรฐานดังแสดงในภาพประกอบที่ 61 
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ภาพประกอบที่ 61 กราฟมาตรฐานสําหรับการวิเคราะหน้ําตาลรีดิวซ 

 
2. การวิเคราะหหาปริมาณน้าํตาลทั้งหมด โดยวิธี Modified phenol sulfuric method (Fox and 
Robyt, 1991) 
สารเคมีท่ีใชประกอบดวย 

5%phenol  
Conc. Sulfuric acid 98% 

การเตรียม 5% phenol 
ช่ัง Phenol 50 กรัม ละลายในน้ํากลั่น 0.9 ลิตร จากนั้นปรับปริมาตรเปน 1 ลิตร 

ดวยน้ํากลั่น 
การเตรียมสารละลายกลูโคสมาตรฐานสาํหรับวิเคราะหน้ําตาลทั้งหมด 

1. เตรียมสารละลายกลูโคสใหมีความเขมขน 0, 20, 40, 60, 80, 100, 120, 140, 160, 180 และ 
200 มิลลิกรัมตอลิตร 

2. ดูดสารละลายกลโูคสที่ความเขมขนตางๆใสใน microplate 96 หลุม ปริมาณ 25ไมโครลิตร 
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3. เติมสารละลาย 5%phenol  ปริมาตร 25 ไมโครลิตร เขยา microplate เบาๆ เพื่อใหสารผสม
กันประมาณ 30 วินาท ี

4. วางแผน microplate บนน้ําแข็ง คอยๆเติม Conc. Sulfuric acid ปริมาตร 125 ไมโครลิตร 
จากนั้นเขยาเบาๆ เพื่อใหสารผสมกันประมาณ 30 วินาท ี

5. ปด microplate ดวยถุงซิปล็อคและนําไปใหความรอนดวยอางน้ําควบคุมอุณหภูมิที่ 80 OC 
เปนเวลา 30 นาที 

6. ทําใหเย็นจนถึงอุณหภูมิหอง และนําไปวัดการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 492 นาโนเมตร 
ดวยเครื่อง microplate reader และนําคาทีไ่ดไปทํากราฟมาตรฐานดังแสดงในภาพประกอบ
ที่ 62 

 
 

y = 0.0052x
R2 = 0.996

0.000

0.100

0.200

0.300

0.400

0.500

0.600

0.700

0.800

0.900

1.000

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Sugar content (mg/l)

A
bs

or
ba

nc
e 

(4
92

 n
m

)

 
ภาพประกอบที่ 62 กราฟมาตรฐานสําหรับวิเคราะหน้ําตาลทั้งหมด 
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3. วิเคราะหหาชนิดของน้าํตาลที่เปนองคประกอบโดยใชเคร่ือง High Performance Liquid 
Chromatography (HPLC) 
ประยุกตวิธีทดสอบมาจาก 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   

ตัวอยางน้ําตาลมาตรฐานที่ใชประกอบดวยน้ําตาล D-Fructose, D-Glucose, 

Sucrose โดยเตรียมที่ความเขมขนรอยละ 10 น้ําหนักตอปริมาตร โดยทําการชั่งน้ําตาลมาตรฐาน
ชนิดละ 500 มิลลิกรัม ละลายกับน้ํากลั่น ปรับปริมาตรเปน 5 มิลลิลิตร ดูดสารละลายมาตรฐานอยาง
ละ 1 มิลลิลิตร มารวมกันปรับปริมาตรใหได 10 มิลลิลิตรดวยน้ํากลั่น ไดสารละลายน้ําตาล
มาตรฐานความเขมขนรอยละ 1 น้ําหนักตอปริมาตร กอนฉีดเขาเครื่อง HPLC เจือจางสารละลาย
มาตรฐานดวยน้ํากลั่นใหมีความเขมขนรอยละ 0.1, 0.25, 0.5, 0.75 และ 1 น้ําหนักตอปริมาตร  
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standard curve of fructose

y = 164173x - 734.66
R2 = 0.9986
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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 ของน้ําตาลแตละชนิด 
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4. การเตรียมกราฟมาตรฐานสําหรับหาความเขมขนของเอทานอลที่ระเหยได 
 หาความเขมขนของ Ethanol recovery ดวยเครื่อง Refractometer วัดคาดัชนีหกัเห โดยเตรยีม
สารละลายเอทานอลที่ความเขนขนตางๆกัน จากเอทานอล 99.9% ดังนี้ 
 
ตารางที่ 22 น้ําหนักเอทานอลและน้ําที่ความเขมขนตางๆสําหรับเตรียมสารละลายมาตรฐาน 
 

ความเขมขน (%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 กราฟมาตรฐานสําหรับวิเคราะหความเขมขนของเอทานอลที่ไดจากการ
ระเหย 
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ภาคผนวก ค 
 

ขอมูลท่ีไดจากการทดลอง 
 

ตารางที่ 23 ผลของอุณหภูมติอผลไดของสารสกัด โดยสกัดเปลือกลูกตาลอบแหงโดยใชน้ํากลั่น
เปนตัวทําละลาย เวลาในการสกัด 60 นาที และอัตราสวนระหวางเปลือกตาลกับตัวทําละลาย 1:10 
w/v 
 

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

 
ตารางที่ 24 คาการดูดกลืนแสงเมื่อศึกษาผลของอุณหภูมติอปริมาณน้ําตาลรีดิวซ เมื่อทําการสกัด
เปลือกลูกตาลอบแหง โดยใชน้ํากลั่นเปนตัวทําละลาย เวลาในการสกัด 60 นาที และ อัตราสวน
ระหวางเปลือกตาลกับตัวทําละลาย 1:10 w/v 
 

คาการดูดกลืนแสงที่ 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 คาการดูดกลืนแสงเมื่อศึกษาผลของอุณหภูมติอปริมาณน้ําตาลทั้งหมด เมื่อทําการสกัด
เปลือกลูกตาลอบแหง โดยใชน้ํากลั่นเปนตัวทําละลาย เวลาในการสกัด 60 นาที และ อัตราสวน
ระหวางเปลือกตาลกับตัวทําละลาย 1:10 w/v 
 

คาการดูดกลืนแสงที่ 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 ผลของเวลาตอผลไดของสารสกัด ที่ไดจากการสกัดเปลือกลูกตาลอบแหง โดยใชน้ํา
กล่ันเปนตวัทําละลาย อุณหภมูิในการสกัด 60 OC และ อัตราสวนระหวางเปลือกตาลกับตัวทํา
ละลาย 1:10 w/v 
 

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

 
ตารางที่ 27 คาการดูดกลืนแสงเมื่อศึกษาผลของเวลาตอปริมาณน้ําตาลรีดิวซ เมื่อทําการสกัดเปลือก
ลูกตาลอบแหง โดยใชน้ํากลัน่เปนตวัทําละลาย อุณหภูมิในการสกัด 60 OC และ อัตราสวนระหวาง
เปลือกตาลกับตัวทําละลาย 1:10 w/v 
 

คาการดูดกลืนแสงที่ 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 คาการดูดกลืนแสงเมื่อศึกษาผลของเวลาตอปริมาณน้ําตาลทั้งหมด เมื่อทําการสกัด
เปลือกลูกตาลอบแหง โดยใชน้ํากลั่นเปนตัวทําละลาย อุณหภูมิในการสกัด 60 OC และ อัตราสวน
ระหวางเปลือกตาลกับตัวทําละลาย 1:10 w/v 
 

คาการดูดกลืนแสงที่ 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 ผลของอัตราสวนระหวางเปลอืกลูกตาลกับตัวทําละลายตอผลไดของสารสกัด ทําการ
สกัดเปลือกลูกตาลอบแหง โดยใชน้ํากลั่นเปนตัวทําละลาย อุณหภูมใินการสกัด 60 OC และ เวลาใน
การสกัด 60 นาที 
 

อัตราสวนระหวางเปลือกลูก
ตาลกับตัวทําละลาย Yield (%) 

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

 
ตารางที่ 30 คาการดูดกลืนแสงเมื่อศึกษาผลของอัตราสวนระหวางเปลอืกลูกตาลกับตัวทําละลายตอ
ปริมาณน้ําตาลรีดิวซ เมื่อทําการสกัดเปลือกลูกตาลอบแหง โดยใชน้ํากลั่นเปนตวัทําละลาย อุณหภมูิ
ในการสกัด 60 OC และ อัตราสวนระหวางเปลือกตาลกับตัวทําละลาย 1:10 w/v 
 

คาการดูดกลืนแสงที่ 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 คาการดูดกลืนแสงเมื่อศึกษาผลของอัตราสวนระหวางเปลอืกลูกตาลกับตัวทําละลายตอ
ปริมาณน้ําตาลทั้งหมด เมื่อทําการสกัดเปลือกลูกตาลอบแหง โดยใชน้ํากลั่นเปนตวัทําละลาย 
อุณหภูมิในการสกัด 60 OC เวลาในการสกัด 60 นาท ีและ อัตราสวนระหวางเปลือกตาลกับตัวทํา
ละลาย 1:10 w/v 
 

คาการดูดกลืนแสงที่ 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 ผลของชนิดของตัวทําละลายตอผลไดของสารสกัด เมื่อสกัดที่อุณหภมูิ 60 OC เวลาใน
การสกัด 60 นาที และอัตราสวนระหวางเปลือกลูกตาลกับตัวทําละลาย 1:10 w/v 
 

ชนิดตัวทําละลาย Yield (%) 
น้ํากลั่น 20.1 

เอทานอล 95% 9.2 
 
ตารางที่ 33 คาการดูดกลืนแสงเมื่อศึกษาผลของชนิดตัวทําละลายตอปริมาณน้ําตาลรีดิวซ เมื่อทํา
การสกัดเปลือกลูกตาลอบแหง โดยใชน้ํากลั่นเปนตวัทําละลาย อุณหภมูิในการสกัด 60 OC และ 
อัตราสวนระหวางเปลือกตาลกับตัวทําละลาย 1:10 w/v 
 

คาการดูดกลืนแสงที่ 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 คาการดูดกลืนแสงเมื่อศึกษาผลของชนิดตัวทําละลายตอปริมาณน้ําตาลทั้งหมด เมื่อทาํ
การสกัดเปลือกลูกตาลอบแหง โดยใชน้ํากลั่นเปนตวัทําละลาย อุณหภมูิในการสกัด 60 OC เวลาใน
การสกัด 60 นาที และ อัตราสวนระหวางเปลือกตาลกับตัวทําละลาย 1:10 w/v 
 

คาการดูดกลืนแสงที่ 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 ผลไดของสารสกัดจากเมล็ดขนุนเมื่อทําการทดลองดวยชุดทดลองขนาดเล็กเพื่อศึกษา
ผลของชนิดตัวทําละลาย ขนาดอนภุาค และอัตราสวนระหวางเมล็ดขนุนกับตวัทําละลาย เมื่อ
อุณหภูมิและเวลาในการสกัดเปน 30 OC (อุณหภูมิหอง) และ 60 นาที ตามลําดับ  
 

Yield (%) ตัวอยาง 
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 (ตอ) 
 

Yield (%) ตัวอยาง 
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 ผลไดของสารสกัด เมื่อทําการทดลองที่อุณหภูมิ 30 OC ตัวทําละลายเอทานอล 50% 
ขนาดเมล็ดขนนุ 1.0-2.0 mm และอัตราสวนระหวางเมลด็ขนุนกับตวัทาํละลาย 1:8 ที่เวลาในการ
สกัดตางๆกัน 
 

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 คาการดูดกลืนแสงของการหาปริมาณน้ําตาลรีดิวซ เมื่อทําการทดลองที่อุณหภูมิ 30 OC 
ตัวทําละลายเอทานอล 50% ขนาดเมล็ดขนนุ 1.0-2.0 mm และอัตราสวนระหวางเมลด็ขนุนกับตวัทาํ
ละลาย 1:8 ที่เวลาในการสกัดตางๆกัน (คร้ังที่ 1) 
 

คาการดูดกลืนแสงที ่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 คาการดูดกลืนแสงของการหาปริมาณน้ําตาลรีดิวซ เมื่อทําการทดลองที่อุณหภูมิ 30 OC 
ตัวทําละลายเอทานอล 50% ขนาดเมล็ดขนนุ 1.0-2.0 mm และอัตราสวนระหวางเมลด็ขนุนกับตวัทาํ
ละลาย 1:8 ที่เวลาในการสกัดตางๆกัน (คร้ังที่ 2) 
 

คาการดูดกลืนแสงที ่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 คาการดูดกลืนแสงของการหาปริมาณน้ําตาลทั้งหมด เมื่อทําการทดลองที่อุณหภูมิ       
30 O C ตัวทําละลายเอทานอล 50% ขนาดเมล็ดขนุน 1.0-2.0 mm และอัตราสวนระหวางเมล็ดขนุน
กับตัวทําละลาย 1:8 ที่เวลาในการสกัดตางๆกัน (คร้ังที่ 1) 
 

คาการดูดกลืนแสงที ่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 คาการดูดกลืนแสงของการหาปริมาณน้ําตาลทั้งหมด เมื่อทําการทดลองที่อุณหภูมิ       
30 OC ตัวทําละลายเอทานอล 50% ขนาดเมล็ดขนุน 1.0-2.0 mm และอัตราสวนระหวางเมล็ดขนุน
กับตัวทําละลาย 1:8 ที่เวลาในการสกัดตางๆกัน (คร้ังที่ 2) 
 

คาการดูดกลืนแสงที ่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 ผลไดของสารสกัด เมื่อทําการทดลองที่อุณหภูมิ 60 OC ตัวทําละลายเอทานอล 50% 
ขนาดเมล็ดขนนุ 1.0-2.0 mm และอัตราสวนระหวางเมลด็ขนุนกับตวัทาํละลาย 1:8 ที่เวลาในการ
สกัดตางๆกัน 
 

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 คาการดูดกลืนแสงของการหาปริมาณน้ําตาลรีดิวซ เมื่อทําการทดลองที่อุณหภูมิ 60 OC 
ตัวทําละลายเอทานอล 50% ขนาดเมล็ดขนนุ 1.0-2.0 mm และอัตราสวนระหวางเมลด็ขนุนกับตวัทาํ
ละลาย 1:8 ที่เวลาในการสกัดตางๆกัน (คร้ังที่ 1) 
 

คาการดูดกลืนแสงที ่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 คาการดูดกลืนแสงของการหาปริมาณน้ําตาลรีดิวซ เมื่อทําการทดลองที่อุณหภูมิ 60 OC 
ตัวทําละลายเอทานอล 50% ขนาดเมล็ดขนนุ 1.0-2.0 mm และอัตราสวนระหวางเมลด็ขนุนกับตวัทาํ
ละลาย 1:8 ที่เวลาในการสกัดตางๆกัน (คร้ังที่ 2) 
 

คาการดูดกลืนแสงที ่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 คาการดูดกลืนแสงของการหาปริมาณน้ําตาลทั้งหมด เมื่อทําการทดลองที่อุณหภูมิ       
60 OC ตัวทําละลายเอทานอล 50% ขนาดเมล็ดขนุน 1.0-2.0 mm และอัตราสวนระหวางเมล็ดขนุน
กับตัวทําละลาย 1:8 ที่เวลาในการสกัดตางๆกัน (คร้ังที่ 1) 
 

คาการดูดกลืนแสงที ่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 
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ตารางที่ 45 คาการดูดกลืนแสงของการหาปริมาณน้ําตาลทั้งหมด เมื่อทําการทดลองที่อุณหภูมิ       
60 OC ตัวทําละลายเอทานอล 50% ขนาดเมล็ดขนุน 1.0-2.0 mm และอัตราสวนระหวางเมล็ดขนุน
กับตัวทําละลาย 1:8 ที่เวลาในการสกัดตางๆกัน (คร้ังที่ 2) 
 

คาการดูดกลืนแสงที ่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 ผลการวัดคา pH ของตัวอยางสารสกัดที่อุณหภูมิในการสกดั 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 ผลการวัดคา pH ของตัวอยางสารสกัดที่อุณหภูมิในการสกดั 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 

 
 
 
 
 
 


