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บทคดัย่อ 
 

งานวิจยันี, มีวตัถุประสงค์เพื/อศึกษาการสกดัพรีไบโอติกส์และสารประกอบฟีนอ
ลิกส์จากเมล็ดขนุน โดยเมล็ดขนุนถูกนาํมาสกดัดว้ยชุดทดลองขนาดเล็กเพื/อศึกษาสภาวะการสกดัที/
เหมาะสม และนาํสภาวะที/ไดม้าใช้กบัเครื/องสกดัแบบแบทช์ขนาดโรงงานจาํลอง สภาวะที/ศึกษา
ไดแ้ก่ อุณหภูมิในการสกดั (50, 70 และ 90 องศาเซลเซียส) เวลาในการสกดั (0, 30, 60, 90 และ 120 
นาที) และอตัราส่วนระหวา่งเมล็ดขนุนต่อตวัทาํละลาย (1:8, 1:10 และ 1:15 นํ, าหนกัต่อปริมาตร) 
โดยใช ้     เอทานอล 50 เปอร์เซ็นตเ์ป็นตวัทาํละลาย จากผลการทดลองพบวา่สภาวะที/เหมาะสมใน
การสกัดเพื/อให้ได้ทั, งพรีไบโอติกส์และสารประกอบฟีนอลิกส์ที/มีปริมาณสูง คือ การสกัดที/
อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที และอตัราส่วนระหวา่งเมล็ดขนุนต่อตวัทาํละลาย 1:15 
นํ, าหนกัต่อปริมาตร จะไดป้ริมาณนํ, าตาลไม่ถูกรีดิวซ์ 217 มิลลิกรัมต่อกรัมกลูโคสของเมล็ดขนุน
แหง้และสารประกอบฟีนอลิกส์ 15 มิลลิกรัมของแกลลิกแอซิดต่อกรัมของเมล็ดขนุนแห้ง การสกดั
ด้วยเครื/ องสกัดแบบแบทช์ขนาดโรงงานจําลอง พบว่าได้ปริมาณนํ, าตาลไม่ถูกรีดิวซ์และ
สารประกอบฟีนอลิกส์สูงกวา่ คือไดป้ริมาณนํ, าตาลไม่ถูกรีดิวซ์ 35 มิลลิกรัมต่อกรัมกลูโคสของ
เมล็ดขนุนแหง้และสารประกอบฟีนอลิกส์ 12 มิลลิกรัมของแกลลิกแอซิดต่อกรัมของเมล็ดขนุนแห้ง 
และจากการวิเคราะห์ผลดา้นเศรษฐศาสตร์ของการสกดัพรีไบโอติกส์และสารประกอบฟินอลิกส์
จากเมล็ดขนุนโดยใช้เครื/องสกดัแบบแบทช์ โดยพิจารณาจากมูลค่าปัจจุบนัสุทธิ (Net Present 
Value: NPV) พบว่ามูลค่าปัจจุบันสุทธิมีค่าติดลบ แสดงว่ายงัไม่คุ ้มค่าในการลงทุนระดับ
อุตสาหกรรม ถ้าจะให้กระบวนการมีความเป็นไปได้มากขึ,นควรเป็นการสกดัเมล็ดขนุนที/ไม่มี
ตน้ทุนของเมล็ดขนุน เช่นเป็นกระบวนการต่อเนื/องของผูผ้ลิตเนื,อขนุนกระป๋อง หรือมีการสร้าง
รายได้เพิ/มจากองค์ประกอบอื/นๆ ของสารสกัดหรือตัวกากเมล็ดขนุนที/ผ่านการสกัดแล้ว
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ABTRACT 
 

This research aims to study the extraction of prebiotics and phenolic compounds 
from jackfruit seeds. Jackfruit seeds were extracted with a lab scale extraction unit to study the 
optimal extraction conditions, which were then applied in a pilot scale batch extraction unit. The 
investigated extraction conditions included extraction temperatures (50, 70 and 90 oC), extraction 
times (0, 30, 60, 90 and 120 minutes) and solid to solvent ratios (1:8, 1:10 and 1:15 w/v) using 
50% ethanol as a solvent. The results show that the optimal extraction conditions of both 
prebiotics and phenolic compounds were extraction temperature of 90 oC for 60 minutes and solid 
to solvent ratio 1:15 w/v, which gave non-reducing sugars of 217 mg/g dried-jackfruit seeds and 
phenolic compounds of 15 mg GAE/g dried-jackfruit seeds. The extraction using pilot scale batch 
extraction unit presented higher amount of non-reducing sugars (35 mg glucose/g dried-jackfruit 
seeds) and phenolic compounds (12 mg GAE/g dried-jackfruit seeds). From economic analysis of 
extraction of prebiotics and phenolic compounds from jackfruit seeds using the batch extraction 
unit with the net present value method (NPV), it was found that the net present value is negative. 
Therefore, the project is not worthwhile yet. To make the process more feasible the cost of 
jackfruit seeds should be free, e.g. in the case of jackfruit can manufacturer or making more profit 
from other extracted components or extracted jackfruit seeds.  
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ละลายเวลาในการสกดั 60 นาที และอตัราส่วนระหวา่งเมล็ดขนุน 
ต่อตวัทาํละลาย 1:15 นํZาหนกัต่อปริมาตร            89 

15  คา่การดูดกลืนแสงเมื�อศึกษาผลของอุณหภูมิต่อปริมาณสารประกอบฟีนอลิกส์ 
ทัZงหมด โดยสกดัเมล็ดขนุนที�ผา่นการอบแหง้ที�อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส  
ระยะเวลา 72 ชั�วโมงโดยใช ้50 เปอร์เซ็นตเ์อทานอลเป็นตวัทาํละลาย เวลา 
ในการสกดั 60 นาทีและอตัราส่วนระหวา่งเมล็ดขนุนต่อตวัทาํละลาย 1:15  
นํZาหนกัต่อปริมาตร            89 

16  ผลของอตัราส่วนระหวา่งเมล็ดขนุนกบัตวัทาํละลายต่อผลไดข้องสารสกดั  
โดยสกดัเมล็ดขนุนที�ผา่นการอบแหง้ที�อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส  
ระยะเวลา 72 ชั�วโมง โดยใช ้50 เปอร์เซ็นตเ์อทานอลเป็นตวัทาํละลาย 
เวลาในการสกดั 60 นาที ที�อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส       89



(10) 

 

รายการตาราง (ต่อ) 

 
ตารางที�                       หนา้ 
17  คา่การดูดกลืนแสงเมื�อศึกษาผลของอตัราส่วนระหวา่งเมล็ดขนุนกบั 

ตวัทาํละลายต่อปริมาณนํZาตาลทัZงหมด โดยสกดัเมล็ดขนุนที�ผา่นการ 
อบแหง้ที�อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 72 ชั�วโมง โดยใช ้ 
50 เปอร์เซ็นตเ์อทานอลเป็นตวัทาํละลาย เวลาในการสกดั 
 60 นาที ที�อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส                       90 

18  คา่การดูดกลืนแสงเมื�อศึกษาผลของอตัราส่วนระหวา่งเมล็ดขนุนกบัตวั 
ทาํละลายต่อปริมาณนํZาตาลรีดิวซ์ โดยสกดัเมล็ดขนุนที�ผา่นการอบแหง้ 
ที�อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 72 ชั�วโมง โดยใช ้50  
เปอร์เซ็นตเ์อทานอลเป็นตวัทาํละลาย เวลาในการสกดั 60 นาที 
ที�อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส          90 

19 คา่การดูดกลืนแสงเมื�อศึกษาผลของอตัราส่วนระหวา่งเมล็ดขนุนกบั 
ตวัทาํละลายต่อปริมาณสารประกอบฟีนอลิกส์ทัZงหมด โดยสกดัเมล็ด 
ขนุนที�ผา่นการอบแหง้ที�อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 72 
ชั�วโมง โดยใช ้50 เปอร์เซ็นต ์เอทานอลเป็นตวัทาํละลาย เวลาใน 
การสกดั 60 นาที ที�อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส           90 

20 ผลของเวลาในการสกดัต่อผลไดข้องสารสกดั โดยสกดัเมล็ดขนุนที�ผา่น 
การอบแหง้ที�อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 72 ชั�วโมง โดยใช ้50  
เปอร์เซ็นตเ์อทานอลเป็นตวัทาํละลาย อตัราส่วนระหวา่งเมล็ดขนุนต่อ 
ตวัทาํละลาย 1:15 นํZาหนกัต่อปริมาตร ที�อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส      91 

21 คา่การดูดกลืนแสงเมื�อศึกษาผลของเวลาในการสกดัต่อปริมาณนํZาตาล 
ทัZงหมด โดยสกดัเมล็ดขนุนที�ผา่นการอบแหง้ที�อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส  
ระยะเวลา 72 ชั�วโมง โดยใช ้50 เปอร์เซ็นตเ์อทานอลเป็นตวัทาํละลาย  
อตัราส่วนระหวา่งเมล็ดขนุนต่อตวัทาํละลาย 1:15 นํZาหนกัต่อปริมาตร  
ที�อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส                       91



(11) 

 

รายการตาราง (ต่อ) 

 
ตารางที�           หน้า 

22 คา่การดูดกลืนแสงเมื�อศึกษาผลของเวลาในการสกดัต่อปริมาณนํZาตาลรีดิวซ์  
โดยสกดัเมล็ดขนุนที�ผา่นการอบแหง้ที�อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส  
ระยะเวลา 72 ชั�วโมง โดยใช ้50 เปอร์เซ็นตเ์อทานอลเป็นตวัทาํละลาย  
อตัราส่วนระหวา่งเมล็ดขนุนต่อตวัทาํละลาย 1:15 นํZาหนกัต่อปริมาตร  
ที�อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส            92 

23 คา่การดูดกลืนแสงเมื�อศึกษาผลของเวลาในการสกดัต่อปริมาณ 
สารประกอบฟีนอลิกส์ทัZงหมด โดยสกดัเมล็ดขนุนที�ผา่นการอบแหง้ 
ที�อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 72 ชั�วโมง โดยใช ้50 เปอร์เซ็นต ์
เอทานอลเป็นตวัทาํละลาย อตัราส่วนระหวา่งเมล็ดขนุนต่อตวัทาํละลาย 
1:15 นํZาหนกัต่อปริมาตร ที�อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส       92 

24 อตัราคา่ไฟฟ้าประเภทกิจการขนาดเล็ก ซึ� งมีความตอ้งการพลงังานไฟฟ้าเฉลี�ย 
ในเวลา 15 นาทีสูงสุดตํ�ากวา่ 30 กิโลวตัต ์โดยต่อผา่นเครื�องวดัไฟฟ้าเครื�องเดียว    93 

25 การคาํนวณคา่พลงังานไฟฟ้าที�ใชใ้นกระบวนการสกดั 
    ที�จาํนวนครัZ งในการสกดั 1 ครัZ งต่อวนั             94 
26 การคาํนวณคา่พลงังานไฟฟ้าที�ใชใ้นกระบวนการสกดั 
    ที�จาํนวนครัZ งในการสกดั 2 ครัZ งต่อวนั             95 
27 การคาํนวณคา่พลงังานไฟฟ้าที�ใชใ้นกระบวนการสกดั 
    ที�จาํนวนครัZ งในการสกดั 3 ครัZ งต่อวนั             96 
28 การคาํนวณคา่พลงังานไฟฟ้าที�ใชใ้นกระบวนการสกดั 
    ที�จาํนวนครัZ งในการสกดั 4 ครัZ งต่อวนั            97 
29  ขอ้มูลเชิงเทคนิคสาํหรับการคาํนวณทางดา้นเศรษฐศาสตร์ของเครื�อง 

สกดัพรีไบโอติกส์และสารประกอบฟีนอลิกส์จากเมล็ดขนุนที�จาํนวนครัZ ง 
ในการสกดั 1, 2, 3 และ 4 ครัZ ง/วนั       103



(12) 

 

รายการภาพประกอบ 

 
ภาพประกอบที�                      หนา้ 
1 ลกัษณะภายนอกและภายในของขนุน          3 
2 เนืZอที�เพาะปลูกขนุนหนงัในประเทศไทย ปี พ.ศ. 2546        4 
3 โครงสร้างอินนูลินและฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด ์         7 
4 องคป์ระกอบของสารประกอบฟีนอลิกส์           9 
5 โครงสร้างของ Gallic Acid          12 
6 ภาพเครื�องสกดันํZามนัจากเมล็ดพืชแบบแบทช์และเครื�องชะละลายนํZาตาลจากหวับีท    16 
7 ขัZนตอนการใช ้Sep-Pak C18 Cartridge ในการทาํสารตวัอยา่งใหบ้ริสุทธิ<      21 
8 กระบวนการหาปริมาณและสภาวะที�เหมาะสมในการสกดัพรีไบโอติกส์และ 

สารประกอบฟีนอลิกส์จากเมล็ดขนุน         29 
9 ภาพวาด 3 มิติ ของชุดสกดัแบบแบทช ์         32 
10 ภาพถ่ายถงัสกดัที�ประกอบกบัชุดสกดัแบบแบทช ์        33 
11 ภาพถ่ายตะแกรงดา้นนอกและชัZนตะแกรงดา้นในสาํหรับบรรจุวตัถุดิบที�ใช ้

ในการสกดัดว้ยชุดสกดัแบบแบทช ์         33 
12 ภาพถ่ายดา้นในของถงัสกดัที�ประกอบกบัชุดสกดัแบบแบทช ์      34 
13 ภาพถ่ายลกัษณะการบรรจุวตัถุดิบลงดา้นในของถงัสกดัที�ประกอบกบั 

ชุดสกดัแบบแบทช์            34 
14 ภาพถ่ายถงัระเหยขนาดใหญ่ที�ประกอบกบัชุดสกดัแบบแบทช ์      35 
15 ภาพถ่ายถงัระเหยขนาดเล็กที�ประกอบกบัชุดสกดัแบบแบทช ์      36 
16 ภาพถ่ายเครื�องควบแน่นที�ประกอบกบัชุดสกดัแบบแบทช ์       37 
17 ภาพถ่ายคอลมัน์ดกัตวัทาํละลายที�ประกอบกบัชุดสกดัแบบแบทช ์       38 
18 ภาพถ่ายถงัใหค้วามร้อนที�ประกอบกบัชุดสกดัแบบแบทช ์       39 
19 ภาพถ่ายชุดสกดัพรีไบโอติกส์และสารประกอบฟีนอลิกส์จากเมล็ดขนุนแบบแบทช ์    39 
20 กระบวนการกาํจดัสิ�งเจือปน (นํZาตาล กรดอินทรีย ์และสิ�งเจือปนอื�นๆ) 

ออกจากสารสกดัดิบโดยใช ้C18 Sep-Pak Cartridges เพื�อใหไ้ด ้
สารประกอบฟีนอลิกส์บริสุทธิ<           41



(13) 

 

รายการภาพประกอบ (ต่อ) 

 
ภาพประกอบที�                      หนา้ 
21 ผลของอุณหภูมิต่อผลไดข้องสารสกดั โดยสกดัเมล็ดขนุนที�ผา่นการอบแหง้ 

ที�อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 72 ชั�วโมง โดยใช ้50 เปอร์เซ็นต ์
เอทานอลเป็นตวัทาํละลายเวลาในการสกดั 60 นาที และอตัราส่วนระหวา่ง 
เมล็ดขนุนต่อตวัทาํละลาย 1:15 นํZาหนกัต่อปริมาตร        48 

22 ผลของอุณหภูมิต่อปริมาณนํZาตาลไมถู่กรีดิวซ์และสารประกอบฟีนอลิกส์ทัZงหมด 
โดยสกดัเมล็ดขนุนที�ผา่นการอบแหง้ที�อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 72  
ชั�วโมง โดยใช ้50 เปอร์เซ็นตเ์อทานอลเป็นตวัทาํละลาย เวลาในการสกดั 60 นาที  
และอตัราส่วนระหวา่งเมล็ดขนุนต่อตวัทาํละลาย 1:15 นํZาหนกัต่อปริมาตร     49 

23 ผลของอตัราส่วนระหวา่งเมล็ดขนุนกบัตวัทาํละลายต่อผลไดข้องสารสกดั 
โดยสกดัเมล็ดขนุนที�ผา่นการอบแหง้ ที�อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ระยะเวลา  
72 ชั�วโมง โดยใช ้50 เปอร์เซ็นตเ์อทานอลเป็นตวัทาํละลาย เวลาในการสกดั  
60 นาที ที�อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส         51 

24 ผลของอตัราส่วนระหวา่งเมล็ดขนุนกบัตวัทาํละลายต่อปริมาณนํZาตาลไมถู่กรีดิวซ์ 
และสารประกอบฟีนอลิกส์ทัZงหมด โดยสกดัเมล็ดขนุนที�ผา่นการอบแหง้ที� 
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 72 ชั�วโมง โดยใช ้50 เปอร์เซ็นตเ์อทานอล 
เป็นตวัทาํละลาย เวลาในการสกดั 60 นาที ที�อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส     52 

25 ผลของเวลาในการสกดัต่อผลไดข้องสารสกดั โดยสกดัเมล็ดขนุนที�ผา่นการ 
อบแหง้ที�อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 72 ชั�วโมง โดยใช ้50 เปอร์เซ็นต ์
เอทานอล เป็นตวัทาํละลาย อตัราส่วนระหวา่งเมล็ดขนุนต่อตวัทาํละลาย 1:15  
นํZาหนกัต่อปริมาตร ที�อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส        54 

26 ผลของเวลาในการสกดัต่อปริมาณนํZาตาลไมถู่กรีดิวซ์และสารประกอบ 
ฟีนอลิกส์ทัZงหมด โดยสกดัเมล็ดเมล็ดขนุนที�ผา่นการอบแหง้ที�อุณหภูมิ  
60 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 72 ชั�วโมง โดยใช ้50 เปอร์เซ็นตเ์อทานอลเป็น 
ตวัทาํละลาย อตัราส่วนระหวา่งเมล็ดขนุนต่อตวัทาํละลาย 1:15 นํZาหนกัต่อ 
ปริมาตร ที�อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส            55



(14) 

 

รายการภาพประกอบ (ต่อ) 

 
ภาพประกอบที�                      หนา้ 
27 ผลของเวลาที�ใชใ้นการสกดัต่อผลไดข้องสารสกดั โดยเปรียบเทียบระหวา่ง 

การสกดัโดยใชเ้ครื�องสกดัแบบแบทช์ก่อนการปรับปรุงและหลงัการปรับปรุง  
ทาํการสกดัเมล็ดขนุนสด โดยใช ้50 เปอร์เซ็นตเ์อทานอลเป็นตวัทาํละลาย 
อตัราส่วนระหวา่งเมล็ดขนุนต่อตวัทาํละลาย 1:8 นํZาหนกัต่อปริมาตร  
ที�อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส          57 

28 ผลของเวลาที�ใชใ้นการสกดัต่อผลไดข้องสารสกดั โดยเปรียบเทียบ 
ระหวา่งการสกดัโดยใชชุ้ดทดลองขนาดเล็กและเครื�องสกดัแบบแบทช ์
หลงัจากทาํการปรับปรุงเรียบร้อยแลว้ ทาํการสกดัเมล็ดขนุนอบแหง้  
โดยใช ้50 เปอร์เซ็นตเ์อทานอลเป็นตวัทาํละลาย อตัราส่วนระหวา่งเมล็ดขนุน 
ต่อตวัทาํละลาย 1:15 นํZาหนกัต่อปริมาตร ที�อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส     58 

29 โครมาโทรแกรมของสารมาตรฐานสารละลายเอทานอลความเขม้ขน้ 99.8 
เปอร์เซ็นต ์พีคที�เวลา 3.601 นาที อะซีโตนเป็น Mobile Phase พีคที�เวลา 2.898 นาที        59 

30 โครมาโทรแกรมของสารละลายเอทานอลที�ไดจ้ากการระเหยครัZ งที� 1 พีคที�เวลา 
3.654 นาที อะซีโตนเป็น Mobile Phase พีคที�เวลา 2.977       60 

31 โครมาโทรแกรมของสารละลายเอทานอลที�ไดจ้ากการระเหยครัZ งที� 2 พีคที�เวลา  
3.646 นาที อะซีโตนเป็น Mobile Phase พีคที�เวลา 2.961 นาที         60 

32 โครมาโทรแกรมของชนิดของสารประกอบฟีนอลิกส์ กรดแกลลิก กรดพีคูมาริก 
และกรดเฟอรูลิก ของสารมาตรฐาน ที�เวลา 2.50 13.72 และ15.01 นาที ตามลาํดบั    61 

33 โครมาโทรแกรมของชนิดของสารประกอบฟีนอลิกส์ของสารสกดัเมล็ดขนุน 
ก่อนและหลงัผา่น C18 Cartridge          62 

34 ภาพถ่ายดา้นในของถงัสกดัแบบแบทช์ก่อนการปรับปรุง       77 
35 ภาพถ่ายดา้นในของถงัสกดัแบบแบทช์หลงัการปรับปรุง       77 
36 กราฟมาตรฐานสารละลายกลูโคสสาํหรับวเิคราะห์ปริมาณนํZาตาลทัZงหมด     81 
37 กราฟมาตรฐานสารละลายกลูโคสสาํหรับวเิคราะห์ปริมาณนํZาตาลรีดิวซ์     83 
38 กราฟมาตรฐานสารละลายกลูโคสสาํหรับวเิคราะห์ปริมาณสารประกอบ 

ฟีนอลิกส์ทัZงหมด           85



(15) 

 

รายการภาพประกอบ (ต่อ) 

 
ภาพประกอบที�                      หนา้ 
39 กราฟมาตรฐานสารละลายเอทานอลสาํหรับวเิคราะห์หาความเขม้ขน้ของ 

เอทานอลที�ระเหยไดจ้ากถงัระเหยของชุดสกดัแบบแบทช ์       87 
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บทที� 1 
 

บทนํา 
 
บทนําต้นเรื�อง 
  อุตสาหกรรมอาหารในปัจจุบันได้ให้ความสนใจเกี� ยวกับอาหารสุขภาพ 
(Functional Food) มากขึ+น อาหารสุขภาพเหล่านี+ จะมีวางขายทั�วไปในร้านอาหารเพื�อสุขภาพและ
ซุปเปอร์มาเก็ตโดยเฉพาะในแถบยุโรปหรือญี�ปุ่น เช่น นํ+ าอดัลมหรือนํ+ าผลไมที้�เติมแคลเซียมหรือ
วิตามินซีลงไป หรือในผลิตภณัฑ์นํ+ ามนัที�เติมสารไฟโตสเตอรอล (Phytosterol) เพื�อป้องกนัการดูด
ซึมคลอเรสเตอรอลและเติมวิตามินลงไป อาหารสุขภาพที�ให้ประโยชน์เฉพาะด้าน เช่น ลด         
คลอเรสเตอรอล เพิ�มแร่ธาตุ และวิตามิน ฯลฯ อาหารสุขภาพประเภทหนึ�งซึ� งไดรั้บความสนใจใน
ขณะนี+  คือ อาหารที�ช่วยใหร้ะบบการยอ่ย หรือระบบทางเดินอาหารทาํงานไดดี้ขึ+น  

ระบบทางเดินอาหารเริ�มจากปากจนถึงทวารหนกั ตลอดระบบทางเดินอาหารจะมี
จุลินทรียอ์าศยัอยูโ่ดยเฉพาะแบคทีเรีย จาํนวนแบคทีเรียในแต่ละส่วนของระบบทางเดินอาหารจะ
แตกต่างกนัไป ที�พบมากที�สุด คือ ลาํไส้ใหญ่ส่วนกลาง (Colon) ซึ� งจะมีอตัราการยอ่ยสลายอาหาร
มากกวา่ส่วนอื�นๆ ของระบบทางเดินอาหาร อีกทั+งจุลินทรียภ์ายในลาํไส้มีทั+งที�ให้ประโยชน์และให้
โทษ หากจดัการดูแลจุลินทรียเ์หล่านี+ ไม่ดีจะทาํให้เกิดโรคเรื+ อรังต่างๆ ได้แก่ ภาวะลาํไส้อกัเสบ 
(Ulcerative Colitis) โรคโครห์น (Crohn,s Disease) และ Irritable Bowel Syndrome (IBS) การ
ปรับเปลี�ยนระบบนิเวศน์กลุ่มจุลินทรียภ์ายในลาํไส้อย่างเหมาะสมจะส่งผลให้ระบบการทาํงาน
ต่างๆ เป็นไปอยา่งปกติ ทาํให้สุขภาพร่างกายแข็งแรง ในปัจจุบนัมีการคิดคน้อาหารสุขภาพเพื�อ
ปรับสภาพหรือเปลี�ยนแปลงระบบนิเวศน์จุลินทรียภ์ายในลาํไส้ให้เหมาะสม ไดแ้ก่ พรีไบโอติกส์         
พรีไบโอติกส์เป็นสารอาหารประเภทคาร์โบไฮเดรตที�ไม่ถูกยอ่ยหรือดูดซึมในกระเพาะอาหารและ
ลําไส้ เล็ก  จึงเป็นแหล่งอาหารของแบคทีเรียโปรไบโอติกส์ที�อาศัยอยู่ในลําไส้ใหญ่ ซึ� ง                 
โปรไบโอติกส์มีประโยชน์ คือ ช่วยป้องกนัและลดอาการทอ้งเสียที�เกิดจากเชื+อแบคทีเรีย กระตุน้
ระบบภูมิคุม้กนั ลดความเสี�ยงการเกิดโรคมะเร็งลาํไส้และช่วยลดคอเลสเตอรอลชนิด Low Density 
Lipoprotein (LDL) พรีไบโอติกส์ คือคาร์โบไฮเดรตที�มีกลุ่มโมโนแซคคาไรด์ตั+งแต่ 3 หน่วยขึ+นไป 
ไดแ้ก่ โอลิโกแซคคาไรด์และโพลีแซคคาไรด ์(Mario et al., 2008) โดยพรีไบโอติกส์ในเชิงพาณิชย์
ที�สาํคญัประกอบดว้ยฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรดแ์ละอินนูลิน (Gibson และ Roberfroid, 1995) 
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นอกจากนี+ ยงัมีกลุ่มสารอาหารอีกชนิด ซึ� งเป็นประโยชน์ในการปกป้องร่างกาย 
โดยต่อตา้นปฏิกิริยาที�เกี�ยวกบัออกซิเจน ไนโตรเจนและกระบวนการเกี�ยวกบัเมตาบอลิซึมหรือการ
บวนการเผาผลาญอาหารในร่างกาย ไดแ้ก่ สารประกอบฟีนอลิกส์ ซึ� งจะพบอยูใ่นผกัและผลไม ้เป็น
สารต่อตา้นอนุมูลอิสระ (Antioxidant) ซึ� งอนุมูลอิสระเป็นตน้เหตุแห่งความชรา โรคอว้น โรคหวัใจ 
ภูมิแพ ้มะเร็ง ฯลฯ ดว้ยเหตุนี+ จึงตอ้งคาํนึงถึงความสําคญัในการบริโภคปริมาณฟีนอลิกส์ในอาหาร
มนุษยแ์ละเพิ�มคุณคา่อาหารดว้ยการผสมสารประกอบฟีนอลิกส์เขา้ไปในอาหาร ซึ� งสารตา้นอนุมูล
อิสระสังเคราะห์อาจจะมีความเป็นพิษต่อร่างกาย อีกทั+งใชต้น้ทุนการผลิตสูงแต่กลบัมีประสิทธิภาพ
ที�ต ํ�ากวา่สารตา้นอนุมูลอิสระจากธรรมชาติ จากการศึกษาพบวา่ส่วนของผกัผลไมที้�รับประทานไดมี้
ปริมาณฟีนอลิกส์นอ้ยกวา่ส่วนที�รับประทานไมไ่ด ้ 

ตามแผนพฒันาเศรษฐกิจและสังคมของประเทศไทย ฉบบัที� 6 พ.ศ. 2530 – 2534 
(สาํนกังานคณะกรรมการพฒันาการเศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติ, 2530) ระบุวา่ประเทศไทยจะตอ้ง
เปลี�ยนแผนจากประเทศเกษตรกรรมเป็นประเทศอุตสาหกรรม จึงจะสามารถอยู่รอดและมีการ
พฒันาประเทศได ้แต่เนื�องจากสภาพภูมิประเทศและดินฟ้าอากาศของประเทศไทยเหมาะในการ
เพาะปลูก จึงมีผลผลิตทางการเกษตรและของเหลือทิ+งทางการเกษตรมากมาย การพฒันา
อุตสาหกรรมจึงได้มุ่งเน้นไปทางดา้นอุตสาหกรรมเกษตร อุตสาหกรรมอาหารเพื�อแปรรูปวสัดุ
เกษตรให้เป็นผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรมและส่งออก เป็นการเพิ�มมูลค่าให้สูงขึ+นแทนที�จะเป็นผลผลิต
ทางการเกษตรเพียงอย่างเดียว ของเสียจาํพวกของเหลือทิ+งทางการเกษตรเหล่านี+ จะมีปริมาณ
สารอินทรียอ์ยู่มากและก่อให้เกิดปัญหาสิ�งแวดล้อม ถึงแมว้่าของเสียเหล่านี+ จะก่อให้เกิดปัญหา
สิ�งแวดลอ้มดงักล่าว แต่ก็ยงัมีคุณค่าทางเศรษฐกิจอยู ่หากมีการนาํเทคโนโลยีที�เหมาะสมมาใช้ใน
การแยกสารอินทรียเ์หล่านี+ ใหเ้ป็นสารอินทรียที์�มีคุณคา่สูงขึ+น  

โดยงานวิจัยนี+ ได้ศึกษาสภาวะที�เหมาะสมในการสกัดพรีไบโอติกส์และสาร 
ประกอบฟีนอลิกส์จากเมล็ดขนุน การแยกเพื�อให้ไดส้ารประกอบฟีนอลิกส์ที�บริสุทธิn เพิ�มขึ+น และ
ศึกษาการปรับปรุงเครื�องสกดัแบบแบทช์ขนาดโรงงานจาํลองให้มีประสิทธิภาพสูงขึ+น ผลจาก
งานวิจยันี+ เป็นการช่วยเพิ�มมูลค่าของเมล็ดขนุน และพฒันาอุตสาหกรรมอาหารเสริมสุขภาพใน
ประเทศไทยต่อไป  
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บทตรวจเอกสาร 
1. ขนุน (Jackfruit) 

ขนุน หรือมีชื�อวิทยาศาสตร์ Artocarpus Heterophyllus Lam. ขนุนเป็นผลไมที้�มี
รูปทรงของผลขนาดใหญ่ เปลือกมีสีเทา และภายในบรรจุไปด้วยกลีบซึ� งเป็นที�อยู่ของเมล็ด 
(ภาพประกอบที� 1) 
 

  
 

ภาพประกอบที� 1 ลกัษณะภายนอกและภายในของขนุน (http://waynesword.palomar.edu) 
 

ขนุนเป็นผลไมที้�มีเนื+อนุ่ม สีเหลือง รสชาติหวานและมีกลิ�นที�หอม ลาํตน้มีขนาดใหญ่ สูง 15 - 30 
เมตร ส่วนของเนื+อที�รับประทานเจริญมาจาก กลีบดอก ส่วนซงัคือกลีบเลี+ยง ผล เป็นผลรวมมีขนาด
ใหญ่ ขนุนมีถิ�นกาํเนิดอยูใ่นประเทศอินเดีย เป็นพืชเศรษฐกิจเมืองร้อนที�ให้ผลมีขนาดใหญ่ที�สุด 
สามารถบริโภคไดท้ั+งผลดิบและผลสุก นอกจากนี+ ยงันาํไปแปรรูปเป็นอาหารชนิดต่างๆ มีปลูกทั�ว
ทุกภาคของประเทศไทย ดงัแสดงในภาพประกอบที� 2 และตารางที� 1 และจงัหวดัสงขลาเป็นจงัหวดั
หนึ�งที�มีปริมาณการปลูกขนุนค่อนขา้งมากเมื�อเทียบกบัจงัหวดัอื�นๆ ในภาคใต ้ดงัแสดงในตารางที� 
2 ตน้ขนุนออกดอกปีละ 2 ครั+ ง คือช่วงเดือนธนัวาคมถึงมกราคม และเมษายนถึงพฤษภาคม อีกทั+ง
เมล็ดขนุนยงัอุดมไปดว้ยพรีไบโอติกส์และสารประกอบเชิงซ้อนพวกฟีนอลิกส์ ซึ� งมีส่วนช่วยให้
ระบบขบัถ่ายดี กระตุน้ภูมิคุม้กนัโรค ลดความเสี�ยงการเกิดโรคมะเร็งลาํไส้ และเป็นสารตา้นอนุมูล
อิสระ ซึ� งอนุมูลอิสระเป็นสาเหตุแห่งความชรา โรคอว้น โรคหวัใจ ภูมิแพแ้ละมะเร็ง  
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ภาพประกอบที� 2 เนื+อที�เพาะปลูกขนุนหนงัในประเทศไทย ปี พ.ศ. 2546 
(กรมส่งเสริมการเกษตร, 2546) 
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ตารางที� 1 สถิติการปลูกขนุนหนงัในประเทศไทยแยกรายภาค ปี พ.ศ. 2546  
(http://www.moacinfo.net) 

 
ภาค 

ปลูกเป็นกลุ่ม ปลูกปะปนกนั 

เนื+อที�
เพาะปลูก

(ไร่) 

จาํนวน
ตน้ทั+งสิ+น
(ตน้) 

จาํนวนตน้
ใหผ้ลแลว้

(ตน้) 

จาํนวน
ตน้ทั+งสิ+น
(ตน้) 

จาํนวนตน้
ใหผ้ลแลว้

(ตน้) 
1 . กรุงเทพ 65 1,897 1,502 12,485 9,048 

2 . ภาคกลาง(ไมร่วม
กรุงเทพ) 

52,575 1,417,618 905,883 1,074,445 771,897 

3 . ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 11,049 311,940 154,701 189,811 129,645 

4 . ภาคเหนือ 6,201 169,132 72,743 254,810 172,073 

5 . ภาคใต ้ 1,924 54,023 20,153 174,022 91,736 

 
ตารางที� 2 สถิติการปลูกขนุนหนงัในภาคใต ้ปีการเพาะปลูก 2546 (กรมส่งเสริมการเกษตร, 2546)  

จังหวดั พื'นที�ปลกู (ไร่) ผลผลติเฉลี�ย  
(กก./ไร่) 

ผลผลติ
รวม (ตนั) 

ราคาเฉลี�ย 
(บาท/กก.) ให้ผลแล้ว ยงัไม่

ให้ผล 
รวม 

ประจวบคีรีขนัธ์ 
กระบี� 
ชุมพร 
นครศรีธรรมราช 
นราธิวาส 
ปัตตานี 
สงขลา 
ภูเกต็ 
ระนอง 
สตูล 

17,775 
739 
975 
989 
498 
419 
1,618 
202 
2,056 
428 

7,347 
76 
319 
16 
38 
417 
151 
90 
456 
153 

25,122 
815 
1,294 
1,005 
536 
836 
1,769 
292 
2,512 
581 

3,912 
3,627 
3,779 
2,657 
2,085 
1,434 
3,586 
2,994 
1,503 
2,079 

69,532 
2,680 
3,685 
2,627 
1,038 
601 
5,801 
605 
3,091 
890 

7.18 
8.43 
6.73 
5.91 
14.03 
12.35 
12.69 
5.21 
7.19 
7.60 
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จังหวดั พื'นที�ปลกู (ไร่) ผลผลติเฉลี�ย  
(กก./ไร่) 

ผลผลติ
รวม (ตัน) 

ราคาเฉลี�ย 
(บาท/กก.) ให้ผลแล้ว ยงัไม่ให้ผล รวม 

สุราษฎร์ธานี 
พงังา 
พทัลุง 
ยะลา 
ตรัง 

330 
90 
916 
99 
610 

21 
30 
246 
30 
176 

351 
120 
1,162 
129 
786 

2,954 
2,104 
3,218 
3,962 
3,086 

975 
189 
2,947 
392 
1,883 

7.14 
6.67 
6.05 
10.21 
8.85 

 
2. พรีไบโอติกส์ (Prebiotics) 

 พรีไบโอติกส์ (Prebiotics) คือคาร์โบไฮเดรตที�มีกลุ่มโมโนแซคคาไรด์ตั+งแต่ 3 
หน่วยขึ+นไป ไดแ้ก่ Fructooligosaccharide (ภาพประกอบที� 3), Inulin (ภาพประกอบที� 3), Chicory 
Root Extract หรือเป็นที�รู้จกัในชื�อ นํ+ าตาลสายสั+น (Oligosaccharides) ซึ� งมี กลูโคส (Glucose),      
กาแลคโตส (Galactose) และฟรุคโตส (Fructose) เป็นองคป์ระกอบ (Mario et al., 2008) ดว้ย
โครงสร้างซึ� งซับซ้อน ทาํให้เอนไซม์ในกระเพาะอาหารและลาํไส้เล็กไม่สามารถยอ่ยสลายเพื�อ
นาํไปใชป้ระโยชน์ได ้แต่แบคทีเรียในลาํไส้ใหญ่ โดยเฉพาะกลุ่มที�ผลิตกรดนํ+ านม หรือกรดแลคติก 
(Lactic Acid) ไดแ้ก่ Bifidobacteria และ Lactobacilli สามารถใชเ้ป็นแหล่งอาหารไดดี้กวา่แบคทีเรีย
ชนิดอื�นๆ และเมื�อรับประทานพรีไบโอติกส์ไประยะหนึ� ง ประชากรแบคทีเรียในลาํไส้จะมีการ
เปลี�ยนแปลง ทาํให้เกิดสภาพสมดุลของจุลินทรีย์ซึ� งส่งผลให้เกิดความสมดุลของลาํไส้ ทาํให้
สุขภาพร่างกายสมบูรณ์แข็งแรง (Grajek et al., 2005) พรีไบโอติกส์มีทั+งที�สกดัมาจากพืชและ
สังเคราะห์ขึ+นมาเพื�อใชเ้ป็นผลิตภณัฑเ์สริมอาหารที�ขายกนัอยูใ่นปัจจุบนั ตวัอยา่งของพรีไบโอติกส์
ประเภท Oligosaccharides ที�มีจาํหน่ายอยูใ่นตลาดโลก แสดงในตารางที� 3 
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ตารางที�  3 ตัวอย่าง Oligosaccharides ที�ใช้เป็นพรีไบโอติกส์ที� มีจ ําหน่ายอยู่ในตลาดโลก 
(http://www.be-v.net) 

        Oligosaccharides ที�มีจําหน่ายอยู่ในตลาดโลก 
 Lactulose 
 Galacto-Oligosaccharides 
 Fructo-Oligosaccharides 
 Isomalto-Oligosaccharides 
 Soybean Oligosaccharides 
 Lactosucrose 
 Xylo-Oligosaccharides 
 Gentio-Oligosaccharides 
 Inulin 

 
 

 
 

ภาพประกอบที� 3 โครงสร้างอินนูลินและฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด ์ 
(Chrzanowski et al., 2007)   
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3. สารประกอบฟีนอลกิส์ (Phenolic Compounds) 
  สารประกอบฟีนอลิกส์เป็นอนุพนัธ์ของเบนซินที�มีหมู่ไฮดรอกซิลต่ออยูเ่ป็นหลกั 
และอาจมีหมู่แทนที�ต่างๆ แทนที�ในตาํแหน่ง ออโท (Orto) เมตา (Meta) หรือพารา (Para) ไดอี้ก 
(Chrzanowski et al., 2007) สารฟีนอลิกส์ตวัพื+นฐาน คือ ฟีนอล ประกอบดว้ยวงแหวนเบนซิน 1 วง 
และหมู่ไฮดรอกซิล 1 หมู่ มีมวลโมเลกุล 94.11 เป็น ผลึกรูปเข็ม ไม่มีสี เมื�อโดนอากาศจะมีสีชมพู
อ่อนๆ จุดหลอมเหลว 40.85 องศาเซลเซียส จุดเดือด 182 องศาเซลเซียส จุดวาบไฟ 79                
องศาเซลเซียส สารละลายของฟีนอลเป็นกรดอ่อน โดยมีค่า pKa 10.0 ฟีนอลละลายไดใ้น             
กลีเซอรอลคาร์บอนไดซลัไฟด์ อลักอฮอล ์ อีเธอร์และคลอโรฟอร์ม พบไดใ้นพืช ผกัและผลไม้
ทั�วไป อาจแบ่งออกไดเ้ป็น 3 กลุ่มใหญ่ๆ คือ (Hertog และ Katan, 1998; Newmark et al., 1996; 
Agarwal และ Mulkhtar, 1996)    

(1) Simple Phenols/Phenolic Acid และอนุพนัธ์เช่น Gallic Acid, Ellagic Acid, Tannic 
Acid, Vanillin, Catechol, Resorcinol และ Salicylic Acid เป็นตน้ สารกลุ่มนี+พบไดใ้นผลไมห้ลาย
ชนิด เช่น Raspberry and Blackberry    
 (2) Phenylpropanoids ไดแ้ก่ Phenolic Compound ที� Aromatic Ring มี Three-Carbon Side 
Chain เกาะอยู ่แยกยอ่ยออกไดห้ลายกลุ่มไดแ้ก่ Hydroxycinnamic Acids (Ferulic Acid, Caffeic 
Acid หรือ Coumaric Acid), Coumarins (Umbelliferone, Scopoletin, Aesculetin หรือ Psoralen), 
Lignans (Pinoresinol, Eugenol หรือ Myristicin) พบไดใ้น แอปเปิ+ ล แพร์และกาแฟ 
 (3) Flavonoids เป็นกลุ่มสําคญัของ Phenolic Compounds จะไดแ้ก่สารที�มีสูตรโครงสร้าง
เป็น C6-C3-C6 แยกยอ่ยออกไดเ้ป็นหลายกลุ่มไดแ้ก่ Catechins, Proanthocyanins, Anthocyanidins, 
Flavones, Flavonols, Flavonones และ Isoflavones จากการที�พบ Flavonoids ไดอ้ยา่งกวา้งขวางทั+ง
พืช ผกั ผลไมร้วมทั+งเครื�องดื�มที�เตรียมมาจากพืช เช่น ชา ซึ� งพบว่าในใบชาจะมี Catechins อยูถึ่ง 
30% ของนํ+ าหนกัแห้งและเชื�อวา่เป็นสารสําคญัในการออกฤทธิn เป็น Antioxidant ซึ� งเป็นประโยชน์
ต่อร่างกาย  
  และตวัอยา่งองคป์ระกอบของสารประกอบฟีนอลิกส์ แสดงดงัภาพประกอบที� 4 
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ภาพประกอบที� 4 องคป์ระกอบของสารประกอบฟีนอลิกส์ (Betti et al.., 1983) 



10 

 

 
 

ภาพประกอบที� 4 (ต่อ) องคป์ระกอบของสารประกอบฟีนอลิกส์ (Betti et al., 1983)  
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  นอกจากนี+สารประกอบฟีนอลิกส์ในพืชยงัสามารถแบง่ไดเ้ป็นกลุ่มยอ่ยต่างๆ ตาม
จาํนวนคาร์บอนอะตอมดงัแสดงในตารางที� 4 
 
ตารางที� 4 กลุ่มยอ่ยต่างๆ ของสารประกอบฟีนอลิกส์ในพืช (Harborne, 1980) 

The Most Important Classes of Phenolic Compounds in Plants  

Number of C-Atoms Basic 
Skeleton 

Class 

6 C6 Simple Phenols, Benzoquinones 
7 C6 - C1 Phenolic Acids 
8 C6 - C2 Acetophenone, Phenylacetic Acid 
9 C6 - C3 Hydroxycinnamic Acid, 

Polypropene, 
Coumarin, Isocoumarin 

10 C6 - C4 Naphtoquinone 
13 C6 - C1 - C6 Xanthone 
14 C6 - C2 - C6 Stilbene, Anthrachinone 
15 C6 - C3 - C6 Flavonoids, Isoflavonoids 
18 (C6 - C3)2 Lignans, Neolignans 
30 (C6 - C3 - C6)2  Biflavonoids 
n (C6 - C3)n 

(C6)n 
(C6 - C3 - C6)n 

Lignins  
Catecholmelanine  

(Condensed Tannins)  
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3.1. Gallic Acid 
Gallic Acid จดัเป็นอนุพนัธ์ชนิดหนึ�งของสารประกอบฟีนอลิกส์ มีสูตรโมเลกุล 

C6H2(OH)3COOH ลกัษณะโครงสร้างของ Gallic Acid แสดงดงัภาพประกอบที� 5  
 

 
 

ภาพประกอบที� 5 โครงสร้างของ Gallic Acid (http://en.wikipedia.org) 
 
Gallic Acid มีมวลโมเลกุล 170.12 กรัมต่อโมล มีลกัษณะ คือ White, Yellowish-White, or Pale 
Fawn-Colored Crystals. ความหนาแน่น 1.7 กรัมต่อลูกบาศก์เซลติเมตร (Anhydrous) จุด
หลอมเหลว 250 องศาเซลเซียส (523 เคลวนิ) ความสามารถในการละลาย 1.1 กรัมต่อ 100 มิลลิลิตร
นํ+ า  @ 20 องศาเซลเซียส (Anhydrous) และ 1.5 กรัมต่อ 100 มิลลิลิตรนํ+ า  @ 20 องศาเซลเซียส  
(Monohydrate) ความเป็น Acidity (pKa) คือ COOH: 4.5, OH: 10. โดยทั�วไป Gallic Acid จะใชใ้น
อุตสาหกรรมเกี�ยวกบัเภสัชกรรม ใชเ้ป็นสารมาตรฐานในการคาํนวณค่า Total Phenolic Content 
โดยวิธี  Folin-Ciocalteau Assay และใชส้ังเคราะห์ Hallucinogenic Alkaloid Mescaline เป็นที�รู้จกั
กนัในชื�อ 3, 4, 5 Trimethoxyphenethyl amine (http://en.wikipedia.org ) 
 

3.2. ประโยชน์ของสารประกอบฟีนอลกิส์ 
  อนุมูลอิสระ (Free Radicals) ไม่วา่จะเป็นชนิด Reactive Oxygen Species (ROS: 

O2
-, OH-, H2O2, HOCl) หรือ Reactive Nitrogen Species (RNS:NO, OONO

2-) จะเป็นสารที�ไม่คงตวั
และสามารถทาํให้เกิด Cell Damage โดยการเหนี�ยวนาํให้เกิดภาวะ Oxidative Stress ซึ� งจะทาํให้
เกิดความผดิปกติของ Cell Membrane, Protein และ DNA (Frankel et al., 1995; Newmark, 1996) 

ปัจจุบนัมีรายงานการทดลองยืนยนัวา่สารประกอบฟีนอลิกส์หลายตวัมีฤทธิn ตา้น
ออกซิเดชนัและมีฤทธิn ตา้นมะเร็ง (Anticancer) โดยสารตา้นออกซิเดชนัเป็นกลุ่มสารซึ� งมีฤทธิn ยบัย ั+ง
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั จึงสามารถป้องกนัเซลลจ์ากการถูกทาํลายได ้สารกลุ่มนี+ทาํงานโดยการ
เอาตวัเองเขา้รับอนุมูลอิสระ ทาํให้อนุมูลอิสระหมดฤทธิn  และปฏิกิริยาลูกโซ่หยุดลง ขณะเดียวกนั
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สารตา้นออกซิเดชนัเองกถู็กทาํลายไปดว้ย สารตา้นออกซิเดชนัจึงมีส่วนช่วยป้องกนัหรือลดการเกิด
โรคต่างๆ (Premalantha et al., 1999; Owen et al., 2000)  

 
3.3. วิธีที�ใช้ในการหาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกส์ในนํ'า (ทรงพล รดิศพงศ ์ และคณะ, 

2546; Betti et al., 1983)   
1. วธีิ Thin Layer Chromatography เป็นวิธีการวิเคราะห์ที�ง่ายแต่ไม่มีทั+งความไวและความ

แมน่ยาํที�ดีในการวเิคราะห์หาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกส์ 
2. วิธี Gibbs Method หลกัการของวิธีนี+  เป็นการเกิดสีของไดโบรโมอินโดฟีนอล

(Dibromoindophenol) โดยให้ 2, 6-ไดโบรโมควิโนนคลอริไมด์ (2, 6-Dibromoquinone 
Chlorimide) ทาํปฏิกิริยากบัสารประกอบฟีนอลิกส์ที�มีตาํแหน่งพาราวา่งในสารละลายที�เป็นเบส 
(Buffered Alkaline Solution) ปรับ pH ให้เท่ากบั 9.4 หลงัจากนั+นสกดัสีที�เกิดขึ+นดว้ยนอร์มอล
บิวทิล-        อลักอฮอล์ (Normal-Butyl Alcohol) และนาํไปวิเคราะห์หาปริมาณโดยใช้สเปคโตร
โฟโตเมตร (Spectrophotometry) 

3. วธีิไนโตรโซฟีนอล (Nitrosophenol Method) เป็นวิธีที�ใชห้าปริมาณฟีนอลที�มีหมู่แทนที�
ในตาํแหน่งออโท เมตาและพารา วิธีการนี+อาศยัปฏิกิริยาระหวา่งสารประกอบฟีนอลิกส์ที�อยูใ่น
สารละลายอะซิเตทบฟัเฟอร์ (Acetate Buffer) ที�ประกอบดว้ยกรดกลาเซียลอะซิติก (Glacialacetic 
Acid) โพแทสเซียม ไฮดรอกไซด ์ (Potassium Hydroxide) 10% และนํ+ า กบักรดไนตรัส (Nitrous 
Acid) ที�เกิดขึ+นจากการเติมโซเดียมไนเตรท (Sodium Nitrate) ลงในสารละลายบฟัเฟอร์ที�มี
สารละลายตวัอยา่งอยู ่ตามดว้ยกรดซลัฟูริก (Sulfuric Acid) จะไดไ้นโตรฟีนอล (Nitrophenol) เมื�อ
ทาํให้เยน็ดว้ยนํ+ าแข็ง แลว้เติมแอลกอฮอลิก แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (Alcoholic Ammonium 
Hydroxide) จะเปลี�ยนเป็นเกลือควินนอยด ์ (Quinoid Salt) หลงัจากนั+นหาปริมาณสารประกอบ       
ฟีนอลิกส์ โดยการวดัคา่การดูดกลืนแสงของเกลือควนินอยด ์(Quinoid Salt) 

4. วิธี 4-อะมิโนแอนติไพรีน (4-Aminoantipyrine, 4-AAP Method) วิธีนี+ อาศยัหลกัการเกิด
สีของแอนติไพรีน (Antipyrine Dye) โดยให้สารละลายตวัอยา่งฟีนอลทาํปฏิกิริยากบั 4-AAP ใน
สารละลายที�มีตวัออกซิไดซ์เป็นเบส (Alkaline Oxidizing Agent) เช่น โพแทสเซียม                   
เฟอร์โรไซยาไนด ์(Potassium Ferrocyanide) ซึ� ง 4-AAP นี+ จะทาํปฏิกิริยาที�เฉพาะเจาะจงกบัฟีนอล
แลว้เกิดสีของแอนติไพรีน (Antipyrine Dye) หลงัจากนั+นสกดัสีดว้ยคลอโรฟอร์ม (Chloroform) วดั
การดูดกลืนแสงที�ความยาวคลื�น 460 นาโนเมตร 

5. วิธีอินฟาเรด (Infared Method) ใชห้ลกัการอาศยัการทาํสารประกอบฟีนอลิกส์ให้เป็น
อนุพนัธ์ของโบรมีนโดยใชป้ฏิกิริยาโบรมินเนชั�น (Bromination) ของสารตวัอยา่งที�ทาํให้เป็นกรด 
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แลว้สกดัอนุพนัธ์ของโบรมีนที�เกิดขึ+นดว้ยคาร์บอนเตตระคลอไรด์ (Carbon Tetrachloride) นาํ
สารละลายที� ได้จากการสกัด นี+ มาหาป ริมาณสารประกอบฟีนอลิก ส์โดยใช้ อินฟา เรด                   
สเปคโตรโฟโตมิเตอร์ (Infared Spectrophotometer) 

6. วิธีอุลตราไวโอเลต (Ultraviolet Method) ใช้หลักการของบาโทโครมิกชิพท ์
(Bathochromic Shift) สารประกอบฟีนอลิกส์ที�แตกตวัแลว้จะแสดงแถบการดูดกลืนแสงเลื�อนไป
ในทางที�มีความยาวคลื�นเพิ�มขึ+นเมื�อมี pH เพิ�มขึ+น คาํนวณหาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกส์ไดจ้าก
กราฟระหวา่งผลต่างของคา่การดูดกลืนแสงกบัความเขม้ขน้   

7. วธีิ 3-Metyl-2-Benzo-Thiazolione Hydrazone (MBTH) อาศยัหลกัการเช่นเดียวกบัวิธี 4-
AAP แต่ใหส้ารประกอบฟีนอลิกทาํปฏิกิริยากบั MBTH ในสภาวะที�เป็นกรดโดยมีซิริก
แอมโมเนียมซลัเฟต (Ceric Ammonium Sulphate) เป็นตวัออกซิไดซ์ แลว้หาปริมาณสารประกอบฟี
นอลิกส์ในรูปของสาร ประกอบเชิงซอ้นที�มีสี โดยใชส้เปคโตรโฟโตมิเตอร์ (Spectrophotometer)   

8. วิธีการวิเคราะห์โดยการใช ้ High Performance Liquid Chromatography, HPLC การ
วิเคราะห์โดย HPLC และใช้ดีเทคเตอร์ชนิด UV Detector จะให้ความไวที�ไม่ดีและมีผลของ
สิ�งเจือปนอื�นๆ รบกวนในการวิเคราะห์ ดงันั+นจึงจาํเป็นตอ้งเปลี�ยนสารประกอบฟีนอลิกส์ให้อยูใ่น
รูปของอนุพนัธ์ (Derivative) โดยใช้ 3-Metyl-2-Benzo-Thiazolione Hydrazone และ P-
Nitrobenzene Diazonium Tetrafluoroborate เพื�อปรับปรุง Resolution ของสารประกอบที�มีค่า 
Retention Time ใกลก้นัมากๆ และเพื�อเพิ�มความไวในการตอบสนองของดีเทคเตอร์ต่อสารปริมาณ
นอ้ย (Trace Component)  

9. วิธีวิเคราะห์โดยใช ้Gas Chromatography (Gas Chromatography Method) การวิเคราะห์
โดยวิธีนี+ ถา้ใชดี้เทคเตอร์ชนิด Flame Ionization Detector, FID จะมีขอบเขตของความไวในการ
วิเคราะห์สารตวัอยา่งที�มีความเขม้ขน้มากกวา่ 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร เพื�อเป็นการปรับปรุงความไว
ของการวิเคราะห์และสามารถเลือก ใชดี้เทคเตอร์อื�นที�เหมาะสม เช่น Electron Capture Detector, 
ECD และ Nitrogen Phosphorous Detector, NPD ไดโ้ดยที�ไม่ตอ้งแยกสารออกจาก Matrix จึงไดมี้
การทาํสารประกอบฟีนอลิกส์ให้อยูใ่นรูปของอนุพนัธ์ โดยใช ้Heptafluorobutyric Anhydride และ
สามารถใชดี้เทคเตอร์ชนิด ECD ได ้ 
 
4. กระบวนการสกดั 

 การสกดัดว้ยตวัทาํละลาย (Solvent Extraction) คือ วธีิการแยกสารโดยอาศยัสมบติั
การละลายของสารในตวัทาํละลาย หรือการใช้ตวัทาํละลายที�เหมาะสมในการสกดัสารที�ตอ้งการ
ออกจากของผสม โดยมีหลกัการสกดั คือ เติมตวัทาํละลายที�เหมาะสมลงในสารที�ตอ้งการสกดั 
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จากนั+นกเ็ขยา่หรือนาํไปใหค้วามร้อน เพื�อใหส้ารที�ตอ้งการสกดัละลายในตวัทาํละลาย สารที�สกดัที�
ได้จะอยู่ในรูปของสารละลาย หากตอ้งการตอ้งทาํให้บริสุทธิn สามารถทาํได้โดย นาํสารที�ได้ไป
แยกตวัทาํละลายออก โดยวธีิการระเหย หรือกลั�นต่อไป หลกัการเลือกตวัทาํละลาย คือ ตวัทาํละลาย
สามารถละลายสารที�ตอ้งการสกดัได ้ โดยไม่ละลายสารอื�นๆ ที�ไม่ตอ้งการสกดั ไม่ทาํปฏิกิริยากบั
สารที�ตอ้งการสกดั สามารถแยกออกจากสารที�ตอ้งการสกดัได้ง่าย ไม่เป็นพิษ และมีราคาถูก 
(ชาคริต ทองอุไร, 2548) 

 Liquid-Solid Extraction คือ วิธีการสกดัดว้ยตวัทาํละลาย โดยอาศยักระบวนการ
ทางกายภาพ ทาํให้เกิดการถ่ายเทสารประกอบจากของแข็งไปในของเหลว ซึ� งจะเกิดการแยกของ
ส่วนประกอบในของแข็งตั+งตน้ และเป็นวิธีที�เลือกใช้ในการสกดัพรีไบโอติกส์และสารประกอบ    
ฟีนอลิกส์จากเมล็ดขนุน แต่อยา่งไรก็ตามขอ้เสียของวิธีนี+  คือ สารสกดัอาจมีสารอื�นเจือปนอยูด่ว้ย
และมีปัญหาการตกคา้งของตวัทาํละลายอินทรียซึ์� งเป็นอนัตราย ทาํให้ตอ้งมีการเพิ�มขั+นตอนการทาํ
สารสกดัใหบ้ริสุทธิn  เพื�อกาํจดัสารตกคา้งต่างๆ (สุวสัสา พงษอ์าํไพ และคณะ, 2548) 
  
 4.1. กลไกการสกดัแบบกะ (Sing-Stage Batch Extraction)  

มีกรรมวธีิจาํนวนมากในการสกดัสารสาํคญัออกจากของแขง็ ไมว่า่จะเป็นการสกดั
ดว้ยกระบวนการแบบต่อเนื�องหรือกระบวนสกดัแบบกะ กระบวนการสกดัแบบกะเป็นกรรมวิธี
สามญัที�ใช้ในอุตสาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรมแร่ ฯลฯ โดยจะปล่อยตวัทาํละลายให้ซึมผา่นชั+น
ของแข็งที�อยูนิ่�ง ในภาชนะซึ� งมีกน้เป็นรูให้ตวัทาํละลายผา่นออกได ้ซึ� งของแข็งจะตอ้งไม่มีขนาด
เล็กเกินไปหรือมีความตา้นทานต่อการไหลสูง (ชาคริต ทองอุไร, 2548) 

กลไกการสกดัแบบกะ คือ กระบวนการผ่านตวัทาํละลายให้สัมผสักบัวตัถุดิบที�
ต้องการสกัดหรือวตัถุดิบอาจแช่ในตัวทาํละลายที�มีการกวนหรือไม่มีการกวนก็ได้ กระทาํที�
อุณหภูมิสูงหรือตม้ที�อุณหภูมิของจุดเดือดของตวัทาํละลายที�ใชส้กดั ตวัทาํละลายจะถ่ายโอน (แพร่) 
จากสารละลายบลัค ์(Bulk) ไปยงัผิวของแข็งและแพร่เขา้ไปภายในของแข็ง ตวัละลายจะละลายใน
ตวัทาํละลายและแพร่ผา่นสารผสมของแขง็-ตวัทาํละลาย ออกมายงัผวิของอนุภาค ทา้ยสุดตวัละลาย
ถูกถ่ายโอนสู่สารละลายบลัค ์จากนั+นตวัทาํละลายถูกระบาย (Drained) ออกจากวตัถุดิบโดยการทาํ
ใหส้ารละลายเดือดอยา่งต่อเนื�องดว้ยความร้อน (ชาคริต ทองอุไร, 2548) 

ตวัอยา่งกรรมวธีิการสกดัดว้ยชุดสกดัแบบกะ ดงัแสดงในภาพประกอบที� 6 (a) ซึ� ง
เป็นการสกดัของเครื�องสกดันํ+ามนัจากเมล็ดพืชแบบกะ ในกระบวนการนี+ของแขง็จะสัมผสักบัตวัทาํ
ละลายที�ไม่มีตวัถูกละลายอยู่จนถึงสมดุล โดยการปั�มตวัทาํละลายผ่านชั+นของของแข็งแล้ว
หมุนเวยีนกลบัมาใชใ้หม ่หรือในภาพประกอบ (b) ซึ� งใชใ้นอุตสาหกรรมการผลิตนํ+ าตาลจากหวับีท 
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ส่วนที�ปิดดา้นบนสามารถเลื�อนออกเพื�อใส่หวับีทที�เฉือนเป็นชิ+นบางเขา้ไปในถงัแลว้ปล่อยนํ+ าร้อน
อุณหภูมิประมาณ 71 ถึง 77 องศาเซลเซียส ไหลเขา้ไปในชั+นของของแข็งเพื�อชะละลายนํ+ าตาล
ออกมา ของแข็งอาจแช่อยูใ่นตวัทาํละลายที�มีการกวนหรือไม่ก็ได ้หลงัจากสมดุล เฟสของตวัทาํ
ละลายที�มีตวัถูกละลายอยูจ่ะถูกระบาย (Drained) ออกไปจากของแข็ง จากนั+นตวัทาํละลายและนํ+ าที�
สกดัไดจ้ะถูกทาํให้เดือดอยา่งต่อเนื�องโดยไดรั้บความร้อนจากขดลวดไอนํ+ า (Steam Coil) ตวัอยา่ง
การสกดั  อื�นๆ เช่นการสกดักาแฟหรือชาและการกาํจดัคาเฟอีนดว้ยนํ+ า (Water Decaffeination) ของ
เมล็ดกาแฟดิบ (Charm, 1978; Geankoplis, 1993) 
 

 
 

ภาพประกอบที� 6 (a) เครื�องสกดันํ+ามนัจากเมล็ดพืชแบบกะ (b) เครื�องชะละลายนํ+าตาลจากหวับีท  
(Charm, 1978; Geankoplis, 1993)  

 
5. ปัจจัยที�มีผลต่อการสกดัพรีไบโอติกส์ 
 1. ขนาดเมล็ดขนุนที�ใชส้กดั 
การเตรียมตวัอยา่งเมล็ดขนุนก่อนการสกดัมีผลต่อการสกดัพรีไบโอติกส์ โดย ขนาดของของแข็งที�
ใช้สกัดควรมีลักษณะเป็นชิ+นเล็กๆ จะส่งผลให้การกระจายตวัของตวัทาํละลายเข้าไปภายใน
ของแขง็เกิดขึ+นไดดี้ (สุกญัญา วงศพ์รชยั และคณะ, 2547) 
 2. ตวัทาํละลายที�ใชส้กดั 
  การเลือกตวัทาํละลายที�เหมาะสมในการสกดัพรีไบโอติกส์ คือ จะตอ้งเป็นตวัทาํ
ละลายที�สามารถละลาย Oligosaccharide ไดดี้ รวมทั+งมีจุดเดือดตํ�า ง่ายต่อการกาํจดัด้วยวิธีระเหย   
(สุกญัญา วงศพ์รชยั และคณะ, 2547)  
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 3. อุณหภูมิ 
  Oligosaccharide จะสกดัออกจากของแข็งไดดี้ที�อุณหภูมิในการสกดัสูงๆ แต่ตอ้ง
ไม่ เกินอุณหภูมิจุดเดือดของตัวทําละลาย เนื� องจากจะส่งผลให้ตัวทําละลายระเหยทําให้
ประสิทธิภาพในการสกดัลดนอ้ยลง (Xiaoli et al., 2008)  
 4. ระยะเวลาสกดั  
  ระยะเวลาที�ใชใ้นการสกดัพรีไบโอติกส์ เวลาจะสั+นหรือนานขึ+นอยูก่บัลกัษณะของ 
Oligosaccharide ที�อยูใ่นของแข็ง ถา้เพียงดูดซับ Oligosaccharide ที�ผิวของของแข็ง การสกดัจะใช้
เวลาไม่นาน แต่ถา้ Oligosaccharide อยูภ่ายในของแข็งจะตอ้งใชเ้วลายาวนานขึ+น (สุกญัญา วงศพ์ร
ชยั และคณะ, 2547)  
 5. อตัราส่วนตวัทาํละลายต่อของแขง็ 
  อตัราส่วนตวัทาํละลายต่อของแข็ง เป็นปัจจยัหนึ�งที�มีผลต่อการสกดัพรีไบโอติกส์ 
โดย เมื�อใช้อตัราส่วนระหว่างตวัทาํละลายต่อของแข็งมาก ความต่างของความเขม้ขน้ระหว่าง
ของเหลวและของแข็งมีมาก ทาํให้เกิด Driving Force ระหวา่งการถ่ายโอนมวลมาก ส่งผลให้
สามารถสกดั Oligosaccharide ออกจากของแข็งไดม้าก และหากใชอ้ตัราส่วนระหวา่งตวัทาํละลาย
ต่อของแข็งนอ้ยเกินไปจะทาํให้ตวัทาํละลายไม่เพียงพอต่อการดูดซึมของแข็ง และในขณะที�ถา้ใช้
อตัราส่วนระหวา่งตวัทาํละลายต่อของแขง็มากเกินไปจะทาํใหส้ารละลายมีความเจือจางส่งผลให้ตวั
ทาํละลายมีประสิทธิภาพในการสกดั Oligosaccharide ลดลง (Kim et al., 2003) 
 6. ความชื+นของวตัถุดิบ 
  การอบแห้งหรือการให้ความร้อนแก่วตัถุดิบจะมีส่วนช่วยในการไปทาํลายผนงั
เซลลข์องวตัถุดิบ ส่งผลใหต้วัทาํละลายสามารถเขา้ไปละลาย Oligosaccharide ออกจากวตัถุดิบไดดี้ 
(Boudhrioua et al., 2009) 
 
6. ปัจจัยที�มีผลต่อการสกดัสารประกอบฟีนอลกิส์ 
 1. ขนาดเมล็ดขนุนที�ใชส้กดั 
  การเตรียมตวัอยา่งเมล็ดขนุนก่อนการสกดัมีผลต่อการสกดัสารประกอบฟีนอลิกส์
โดย ขนาดของของแข็งที�ใช้สกดัควรมีลกัษณะเป็นชิ+นเล็กๆ จะส่งผลให้การกระจายตวัของตวัทาํ
ละลายเขา้ไปภายในของแขง็เกิดขึ+นไดดี้ (สุกญัญา วงศพ์รชยั และคณะ, 2547)  
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 2. ตวัทาํละลายที�ใชส้กดั 
  การเลือกตวัทาํละลายที�เหมาะสมในการสกดัสารฟีนอลิกส์ คือ จะตอ้งเป็นตวัทาํ
ละลายที�สามารถละลายสารฟีนอลิกส์ไดดี้ มีจุดเดือดตํ�า ง่ายต่อการแยกออกดว้ยวิธีระเหย (สุกญัญา 
วงศพ์รชยั และคณะ, 2547)  
 3. อุณหภูมิ 
  สารฟีนอลิกส์จะสกดัออกจากของแข็งได้ดีที�อุณหภูมิในการสกดัสูงๆ โดยตวั
ทาํลายจะสามารถเขา้ไปละลายสารฟีนอลิกส์ภายในของแข็งได้ง่ายขึ+น แต่อุณหภูมิต้องไม่เกิน
อุณหภูมิจุดเดือดของตวัทาํละลาย เนื�องจากจะส่งผลให้ตวัทาํละลายระเหยทาํให้ประสิทธิภาพใน
การสกดัลดนอ้ยลง (Li et al., 2006; Xiaoli et al., 2008) 
 4. ระยะเวลาสกดั  
  ระยะเวลาที�ใชใ้นการสกดัสารฟีนอลิกส์ คือ เวลาจะสั+นหรือนานขึ+นอยูก่บัลกัษณะ
ของสารฟีนอลิกส์ที�อยูใ่นของแขง็ ถา้เพียงดูดซบัสารฟีนอลิกส์ที�ผวิของของแข็ง การสกดัจะใชเ้วลา
ไมน่าน แต่ถา้สารฟีนอลิกส์อยูภ่ายในของแขง็ กจ็ะตอ้งใชเ้วลายาวนานขึ+น (สุกญัญา วงศพ์รชยั และ
คณะ, 2547)  
 5. อตัราส่วนตวัทาํละลายต่อของแขง็ 
  อตัราส่วนตวัทาํละลายต่อของแข็ง เป็นปัจจยัหนึ�งที�มีผลต่อการสกดัสารฟีนอลิกส์ 
โดยเมื�อใช้อตัราส่วนระหว่างตวัทาํละลายต่อของแข็งมาก ความต่างของความเข้มข้นระหว่าง
ของเหลวและของแข็งมีมาก ทาํให้เกิด Driving Force ระหวา่งการถ่ายโอนมวลมาก ส่งผลให้
สามารถสกดัสารฟีนอลิกส์ออกจากของแข็งไดม้าก และหากใช้อตัราส่วนระหวา่งตวัทาํละลายต่อ
ของแข็งน้อยเกินไปจะทาํให้ตวัทาํละลายไม่เพียงพอต่อการดูดซึมของแข็ง และในขณะที�ถ้าใช้
อตัราส่วนระหวา่งตวัทาํละลายต่อของแขง็มากเกินไปจะทาํใหส้ารละลายมีความเจือจางส่งผลให้ตวั
ทาํละลายมีประสิทธิภาพในการสกดัสารฟีนอลิกส์ลดลง (Kim et al., 2003) 
 6. pH 
  ตวัทาํละลายจะสามารถสกดัสารฟีนอลิกส์ไดดี้ที� pH ตํ�าๆ โดยตวัทาํละลายที� pH 
ตํ�าๆ จะเขา้ไปเปิดผนงัเซลลข์องของแขง็ ทาํใหต้วัทาํละลายสามารถเขา้ไปละลายสารฟีนอลิกส์ และ
แพร่ออกจากของแข็งไดง่้ายขึ+น แต่ถึงอยา่งไรก็ตามหากตวัทาํละลายมี pH ตํ�าเกินไปก็อาจส่งผลต่อ
การเกิดปฏิกิริยา Hydrolysis ทาํใหส้ารจาํพวก Anthocyanin สลายตวัได ้(Chirinos et al., 2007) 
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7. ความชื+นของวตัถุดิบ 
  การอบแห้งหรือการให้ความร้อนแก่วตัถุดิบจะมีส่วนช่วยในการไปทาํลายผนัง
เซลล์ของวตัถุดิบ ส่งผลให้ตวัทาํละลายสามารถเข้าไปละลายสารประกอบฟีนอลิกส์ออกจาก
วตัถุดิบไดดี้ (Boudhrioua et al., 2009) 
 
7. วธีิการแยกและทาํให้บริสุทธิX 

กระบวนการแยกและทาํให้ไดส้ารจากผลิตภณัฑ์ธรรมชาติบริสุทธิn เป็นขั+นตอนที�
จาํเป็นในกระบวนการผลิตของโรงงานอุตสาหกรรมอาหาร ซึ� งจะเป็นตวัควบคุมปริมาณและ
คุณภาพของอาหาร (Chirinos et al., 2007) และเนื�องจากสารผลิตภณัฑ์ธรรมชาติมีขนาดโมเลกุล
เล็ก และมีโครงสร้างทางเคมีที�ซับซ้อน ดงันั+นในการศึกษากระบวนการแยกและทาํให้บริสุทธิn จึง
ตอ้งใชเ้ทคนิคทางโครมาโทกราฟี ซึ� งมีความซบัซ้อนแตกต่างกนัไปดว้ย ปัจจุบนัมีวิธีการแยกสาร
และทาํให้สารบริสุทธิn ด้วยวิธีที�ทนัสมยั เพื�อทาํให้การแยกสารเกิดขึ+นได้สมบูรณ์ สารมีความคง
สภาพอยูโ่ดยโครงสร้างเคมีไม่ถูกทาํลายในระหวา่งขั+นตอนการแยกสารนั+น มีขั+นตอนการแยกสาร
ที�ไม่ยุง่ยาก จึงทาํให้ง่ายและสะดวก ประหยดัทั+งเวลาและค่าใชจ่้าย อีกทั+งโดยทั�วไปสารผลิตภณัฑ์
ธรรมชาติที�มีฤทธิn ทางชีวภาพมกัมีอยูใ่นสัดส่วนที�ต ํ�ามาก จึงเป็นการยากที�จะแยกสารหรืโมเลกุลที�มี
ปริมาณน้อยมากๆ ออกจากสารสกดั ดงันั+นก่อนทาํการแยกสารให้บริสุทธิn ควรมีความรู้เบื+องตน้
เกี�ยวกบัคุณสมบติัทางเคมีและกายภาพของสารนั+น และเทคนิคเบื+องตน้ทางโครมาโทกราฟีที�ใชใ้น
การแยกสารให้บริสุทธิn ก่อน เพื�อให้การแยกสารนั+นเกิดขึ+นได้อย่างสมบูรณ์และสารสําคญัไม่
สลายตวัไประหวา่งการแยก 
  เทคนิคทางโครมาโทกราฟีที�นิยมใช้ในการแยกสารผลิตภณัฑ์ธรรมชาติ ได้แก่ 
Solid Phase Extraction (SPE), Thin Layer Chromatography (TLC), Column Chromatography 
(CC) และ High Performance Liquid Chromatography (HPLC) เป็นตน้ ซึ� งการเลือกใชว้ิธีใดนั+น
ขึ+นอยูก่บัวตัถุประสงคใ์นการแยกและชนิดของสารที�เป็นองคป์ระกอบทางเคมีในสารสกดัหยาบ 

1. Solid Phase Extraction (SPE) 
Solid Phase Extraction เป็นการแยกสารโดยให้สารที�สนใจติดอยูบ่นคอลมัน์ 

ในขณะที�สารที�ไม่สนใจหรือไม่ตอ้งการจะถูกชะออกมาจากคอลัมน์ จากนั+นใช้ตวัทาํละลายที�
เหมาะสมชะสารที�สนใจให้ออกมาจากคอลัมน์ในภายหลัง โดยทั�วไปสารที�สนใจจะจบัอยู่กบั       
วฏัภาคคงที� (Stationary Phase) ซึ� งเป็นสารดูดซบั (Adsorbent) ที�มีรูปร่างเป็นเม็ดเล็ก (Bead) หรือ   
เรซิน (Resin) ซึ� งอาจเป็น Nomal Phase, Reverse Phase หรือ Ion-Exchance Media ก็ได ้และ
สามารถบรรจุไวใ้นคอลมัน์ได ้ซึ� งโดยทั�วไปมกัเป็นไซริงค ์(Syringe) ตวัอยา่งเช่นนาํสารที�สกดัดว้ย
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นํ+ามาแยกดว้ย SPE ที�มีวฏัภาคคงที�เป็น Reverse Phase พบวา่สารที�มีขั+วตํ�าจะติดในคอลมัน์ แต่สาร
ที�มีขั+วสูงจะถูกชะออกมาก่อน จากนั+นจึงใชต้วัทาํละลายที�มีขั+วตํ�าชะสารที�ติดอยูใ่นคอลมัน์ออกมา 
ซึ� งสารที�ถูกชะออกมานี+คอ่นขา้งบริสุทธิn  
  ในปัจจุบนัได้มีการนํา SPE ไปใช้ประโยชน์หลายด้าน เช่น การใช้แยกสาร
ผลิตภณัฑธ์รรมชาติที�มีขั+วตํ�า โดยสารที�ไม่มีขั+วหรือมีขั+วตํ�าจะจบัอยูก่บั Resin ที�เป็น Reverse Phase 
การแยกสารโดยปรับความแรงของ Elution Power ให้เพิ�มขึ+นเรื�อยๆ เพื�อชะสารออกมาเป็นลาํดบั
ตามความมีขั+ว ใชศึ้กษาความเหมือนกนัของสาร เนื�องจากสารที�มีโครงสร้างทางเคมีคลา้ยคลึงกนัจะ
จบัวฏัภาคคงที�ไดเ้หมือนกนัและแสงฤทธิn ทางชีวภาพไดเ้หมือนกนัอีกดว้ย จึงช่วยตดัสินใจไดว้า่สาร
สกดัหยาบที�แยกดว้ย SPE มาแลว้จะเป็นสารชนิดเดียวกนักบัที�เคยแยกไดห้รือไม่ นอกจากนี+ ยงัใช ้
SPE เตรียมสารปริมาณมากให้บริสุทธิn ขึ+น หรือนิยมใชแ้ยกสารสกดัหยาบก่อนที�จะแยกต่อไปดว้ย
เทคนิคโครมาโทกราฟีชนิดอื�น ซึ� งการแยกดว้ย SPE ในขั+นแรกนี+ เรียกวา่ Clean-Up โดยจะแยกสาร
ปนเปื+ อนจาํนวนมากออกไปจากสารผลิตภณัฑ์ธรรมชาติที�สนใจ เช่น การใช้ SPE กาํจดัสารมีขั+ว
จาํนวนมากที�ไม่ตอ้งการ อีกทั+งยงัใช้ SPE ในการเตรียมสารให้มีความเขม้ขน้สูงขึ+น โดยผ่าน
สารละลายที�เจือจางลงไปในคอลมัน์ SPE จากนั+นชะสารที�ตอ้งการซึ� งติดคา้งอยู่บนคอลมัน์ให้
ออกมาโดยใช้ตวัทาํละลายในปริมาณน้อยๆ และ SPE จะถูกใช้ในการเตรียมสารในปริมาณน้อย
มาก เช่น เมแทบอไลท์ของยาในตวัอยา่งเลือด สารปนเปื+ อนจากสิ�งแวดลอ้มในนํ+ าทะเล และสาร
สกดัหยาบจากสิ� งมีชีวิตในนํ+ าทะเล ให้บริสุทธิn มากขึ+น ก่อนนําไปแยกด้วยเทนนิคอื�นทางโคร
โมโทกราฟี (Hennion, 1999) 

Solid Phase Extraction (SPE) เป็นวิธีหนึ�งในการทาํสารตวัอยา่งให้บริสุทธิn  ซึ� งใช้
หลกัการ Partition เหมือนกบัวิธีการสกดัดว้ยตวัทาํละลาย แต่ต่างกนัที�ใชข้องแข็งเป็นตวัจบัสารที�
เราสนใจ โดยของ แขง็จะถูกบรรจุอยูใ่นแทง่ SPE เรียกวา่ Sep-Pak*  

(1) ขั+นตอนการใช ้Sep-Pak  ซึ� งแสดงในภาพประกอบที� 7 
(1.1) นาํสารตวัอยา่งผา่น Sep-Pak โดยสารตวัอยา่งละลายใน Weak Solvent 

(Solvent ที�ทาํให้สารที�สนใจจบักบั Sep-Pak ได ้ โดยไม่นาํสารที�สนใจหลุดออกมาดว้ย) โดย
พิจารณาจากคุณสมบติัของสารตวัอยา่งที�เราสนใจ และชนิดของ Sep-Pak  

(1.2) ใชส้ารละลายที�เป็น Intermediate Solvent ผา่น Sep-Pak เพื�อชะสารที�ไม่
ตอ้งการออกจาก Sep-Pak หรือเพื�อตอ้งทาํการแยกชนิดของสารที�สนใจออกมา 

(1.3) ใชส้ารละลายที�เป็น Strong Solvent เพื�อชะสารที�เราสนใจออกจาก Sep-Pak 
หรือเพื�อไล่สารที�ตกคา้งในSep-Pak ออก 
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ภาพประกอบที� 7 ขั+นตอนการใช ้Sep-Pak C18 Cartridge ในการทาํสารตวัอยา่งใหบ้ริสุทธิn  
(http://www.sithiphorn.com) 

 
(2) การเลือกใช ้Sep-Pak ในการทาํสารตวัอยา่งใหบ้ริสุทธิn  

  (2.1) การเลือกโดยพิจารณาจากคุณสมบติัของสารตวัอยา่ง 
(2.1.1) ตรวจสอบคุณสมบติัของสารตวัอยา่งทั+งหมด ไดแ้ก่ คุณสมบติัการ

ละลาย ความมีขั+ว-ไมมี่ขั+ว ความเสถียรของสารตวัอยา่ง เป็นตน้ 
(2.1.2) เลือกชนิดของ Sep-Pak ใหเ้หมาะสมกบัสารตวัอยา่ง โดยให้สารที�

สนใจสามารถจบักบั Packing ที�บรรจุใน Sep-Pak ได ้ 
(2.1.3) เลือกตวัทาํละลายที�เหมาะสมในการใส่ตวัอยา่งลงใน Sep-Pak 

และเลือกตวัทาํละลายที�ใชช้ะสารออกจาก Sep-Pak 
(2.2) การเลือกจาก Waters Sep-Pak Cartridge Application Bibliography  

Waters Sep-Pak Cartridge Application Bibliography เป็นหนงัสือ ที�รวบรวม
เกี�ยวกบั Application ในการวเิคราะห์สารตวัอยา่งโดยใช ้Sep-Pak สําหรับเตรียมสารภายในหนงัสือ
จะแสดงชื�อสารที�ตอ้งการวิเคราะห์ ประเภทของตวัอยา่ง ชนิดของ Sep-Pak ที�ใช ้ ตลอดจน
เอกสารอา้งอิงจากวารสารที�ไดรั้บการตีพิมพใ์นทางวชิาการซึ�งมีมากกวา่ 2000 เรื�อง  

คุณสมบติัทางเคมี - กายภาพ ของ Packing ใน Sep-Pak สรุปในตารางที� 5 
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ตารางที� 5 คุณสมบติัทางเคมี - กายภาพ ของ Packing ใน Sep-Pak (http://www.sithiphorn.com) 
ชนิดของ Packing หมูที่�ผวิ % Carbon Pore Sige (oA) ขนาด ( mµ ) 
C18 
tC18 
C8 
NH2 
CN 
DIOL 
Florisil 
Alumina 
Accell plus CM 
Accell plus QMA 

Si(CH3)2C18H37 
SiC18H37 
Si(CH2)2C8H17 
Si(CH2)3NH2 
Si(CH3)(CH2)3CN 
Si(CH2)3OCH2CH(OH) 
Si(OH) 
Al(OH) 
CO2

-Na+ 
C(O)NH(CH2)3N(CH3)3

+Cl- 

12 
17 
9 
3.5 
6.5 
2 

N/A 
N/A 
5.5 
6 

125 
125 
125 
125 
125 
300 
60 
120 
300 
300 

55-105 
37-55 
37-55 
55-105 
55-105 
37-55 
50-200 
50-300 
37-55 
37-55 

 
จะเห็นไดว้า่ Packing ใน Sep-Pak จะมีหมู่ที�ผิวเหมือนกบัหมู่ที�ผิวของPacking ใน 

Column ที�ใชใ้นระบบ HPLC เพียงแต่ %Carbon อาจต่างกนัและขนาดของ Packing จะใหญ่กวา่
พวกที�ใชใ้น Column ส่วนขนาดเฉลี�ยของ Pore ที�เท่ากบั 125 Å จะเท่ากบั Pore ที�อยูใ่น Packing 
ของ Column µBondapak C18 การที� Pore ของ Packing มีขนาดใหญ่ขึ+นเช่นเท่ากบั 300 Å ใน Diol 
จะทาํใหเ้ราสามารถ Load ตวัอยา่งไดม้ากขึ+น 

การทาํความสะอาดสารโดยใช ้Sep-Pak นั+น ให้ถือหลกัการเดียวกบัปรากฎการณ์
การแยกที�เกิดขึ+นในระบบ HPLC โดยที�ตวั Sep-Pak เองเปรียบไดก้บั Column ความดนัที�เรากด
ให้กบัเข็มฉีดที�ต่อกบั Sep-Pak ก็เปรียบเสมือนการตั+งอตัราการไหลของ Solvent ที�ปั�มนั�นเอง 
(http://www.sithiphorn.com) 

2. Thin Layer Chromatography (TLC) 
  เป็นโครมาโทกราฟีแบบระนาบ (Plane Chromatography) โดยทาํเฟสอยูก่บัที�ให้มี
ลกัษณะเป็นครีมขน้ แลว้เคลือบบนแผน่กระจกให้ความหนาของการเคลือบเท่ากนัตลอดแลว้นาํไป
อบใหแ้หง้ หยดสารละลายของสารผสมที�ตอ้งการแยกบนแผน่ที�เคลือบเฟสอยูก่บัที�นี+ ไว ้ แลว้นาํไป
จุ่มในภาชนะที�บรรจุตวัทาํละลายที�เป็นเฟสเคลื�อนที�ไว ้โดยให้ระดบัของตวัทาํละลายตอ้งอยูต่ ํ�ากวา่
ระดับของจุดที�หยดสารผสมไว ้ ตวัทาํละลายจะซึมไปตามเฟสอยู่กบัที�ด้วยการซึมตามรูเล็ก
เหมือนกบันํ+ าที�ซึมไปในกระดาษหรือผา้  เมื�อซึมถึงจุดที�หยดสารผสมไว ้ ตวัทาํละลายจะชะเอา
องคป์ระกอบในสารผสมนั+นไปดว้ยอตัราเร็วที�แตกต่างกนั  ทั+งนี+ ขึ+นอยูก่บัสภาพมีขั+ว (Polarity) ของ



23 

 

สารที�เป็นองค์ประกอบกบัสารที�เป็นตวัทาํละลาย  ถ้าตวัทาํละลายเป็นโมเลกุลมีขั+ว (Polar 
Molecules) จะชะเอาสารในสารผสมที�เป็นสารมีขั+วไปดว้ยไดเ้ร็ว  ส่วนสารที�ไม่มีขั+วในสารผสมจะ
ถูกชะพาไปไดช้า้  สารผสมกจ็ะแยกออกจากกนั 
  เทคนิคนี+จะใหป้ระสิทธิภาพในการแยกสารดี เนื�องจากสารที�ใชเ้คลือบมีขนาดเล็ก
มากเมื�อเทียบกบัขนาดของใยกระดาษหรือสารที�ใชบ้รรจุคอลมัน์ทั�วไป (Tyihak et al., 1979) 

3. Column Chromatography (CC) 
  ทําได้โดยการบรรจุสารที� เป็นเฟสอยู่กับที�  เช่น อลูมินาหรือซิลิกาเจลไว้ใน
คอลมัน์  แลว้เทสารผสมที�เป็นสารละลายของเหลวลงสู่คอลมัน์ สารผสมจะผา่นคอลมัน์ช้าๆ โดย
ตวัทาํละลายซึ� งเป็นเฟสเคลื�อนที�เป็นผูพ้าไป สารในเฟสอยู่กบัที�จะดูดซับสารในสารผสมไว้
ส่วนประกอบใดของสารผสมที�ถูกดูดซบัไดดี้จะเคลื�อนที�ชา้ ส่วนที�ถูกดูดซบัไม่ดีจะเคลื�อนที�ไดเ้ร็ว
ทาํใหส้ารผสมแยกจากกนัได ้
  เทคนิคนี+ นิยมใช้ในการแยกสารปริมาณมากกวา่ 50 มิลลิกรัม ขึ+นไปและเป็นวิธีที�
นิยมใชใ้นระดบัอุตสาหกรรมเพื�อใชแ้ยกสารปริมาณมากๆ (Tyihak et al., 1979) 

4. High Performance Liquid Chromatography (HPLC) 
  HPLC เป็นเทคนิคแยกสารผสมแบบใชเ้ครื�องสูบแรงดนัสูง (High Pressure Pump) 
สูบตวัทาํละลายซึ�งทาํหนา้ที�เป็นเฟสเคลื�อนที� (Mobile Phase) พาสารตวัอยา่งที�ถูกฉีดเขา้ทางช่องฉีด
สาร (Injector) ผา่นอนุภาคที�เป็นเฟสอยูก่บัที� (Stationary Phase) ซึ� งบรรจุอยูใ่นคอลมัน์ (Column) 
สารผสมตวัอยา่งจะเคลื�อนที�ผา่นคอลมัน์และถูกแยกออกมา ผา่นเขา้สู่เครื�องตรวจวดั (Detector) ใน
เวลาที�ต่างกนั สัญญาณที�วดัไดจ้ะอยูใ่นรูปสัญญาณไฟฟ้าตามเวลาและปริมาณของสารแต่ละตวัที�
ตรวจวดัได้ จากนั+นสัญญาณจะถูกส่งไปยงัเครื� องบันทึกสัญญาณ เพื�อแสดงผลออกมาเป็น           
โครมาโทแกรม (Chromatogram)  
  เทคนิคนี+ มีประสิทธิภาพสูงในการแยกองคป์ระกอบฟีนอลิกส์ของสารสกดัจากพืช 
เทคนิคนี+ใชส้ารปริมาณนอ้ยกวา่ 50 นาโนกรัมกส็ามารถแยกได ้(Tyihak et al., 1979) 
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งานวจัิยที�เกี�ยวข้อง 
  Grajek et al. (2005) ศึกษาความสําคญัของพรีไบโอติกส์ในผลิตภณัฑ์อาหารเสริม          
พรีไบโอติกส์เป็นสารอาหารที�ไมส่ามารถยอ่ยได ้หรือยอ่ยไดน้อ้ยในลาํไส้เล็ก และกระเพาะอาหาร
จึงสามารถผา่นเขา้ไปในลาํไส้ใหญ่ และเป็นอาหารของแบคทีเรียโปรไบโอติกส์ในลาํไส้ใหญ่ โดย               
พรีไบโอติกส์คือสารอาหารประเภทคาร์ไฮเดรต ไดแ้ก่ Oligosaccharides และ Polysaccharides เช่น
Lactulose, Galactooligosaccharides, Fructooligosaccharides, Inulin ฯลฯ อาหารเสริมพรีไบโอติกส์
เป็นผลิตภณัฑ์ที�ไดจ้ากกระบวนการ Carbohydrate Metabolism ของ Short-Chained Fatty Acids 
ไดแ้ก่ Acetate, Butyrate และ Propionate พรีไบโอติกส์ที�ไดรั้บความสนใจในเชิงพาณิชย ์ไดแ้ก่  
Inulin และ Oligofructans ซึ� งพบในหวัหอม กระเทียม หน่อไมฝ้รั�ง ตน้กระเทียม กลว้ย มนัฝรั�งและ
พืชชนิดอื�นๆ 

Xiaoli et al. (2008) ศึกษาการสกดั Oligosaccharide จาก Defatted Chickpea Seed 
Meal (DCM) โดยใชค้วามเขม้ขน้ของตวัทาํละลาย 0, 30, 50, 70 และ 90 เปอร์เซ็นต ์อุณหภูมิในการ
สกดัที�อุณหภูมิห้อง, 50, 70 องศาเซลเซียส และที�อุณหภูมิจุดเดือดของตวัทาํละลาย ระยะเวลา 15, 
30 และ 60 นาที และอตัราส่วนระหวา่งตวัทาํละลายต่อ DMC 5:1, 10:1, 15:1 และ 20:1 พบวา่
สภาวะที�เหมาะสมในการสกดั คือ อตัราส่วนระหวา่งตวัทาํละลายต่อ DCM เป็น 10:1 อุณหภูมิ 50 
องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที สกดัโดยใชต้วัทาํละลายเอทานอล 50 เปอร์เซ็นต ์ จะไดส้ารสกดัที�มี
ปริมาณ Oligosaccharide มากที�สุด และสารสกดัที�ไดจ้ะมีปริมาณ Oligosaccharide ตํ�าเมื�อใช้นํ+ า
กลั�นหรือ เอทานอลที�มีความเข้มข้นตํ�าเกินไปในการสกดั ซึ� งตวัทาํละลายลักษณะนี+ จะเหมาะ
สําหรับใช้สกดัสารจาํพวกนํ+ าตาลที�มีมวลโมเลกุลตํ�า และตวัทาํละลายนี+ จะไวต่อการเกิดปฏิกิริยา 
อาจส่งผลให้รบกวนการเกิดปฏิกิริยาของสารจาํพวกคาร์โบไฮเดรต และ Hydrophilic เช่น 
Polysaccharides และโปรตีน และอาจมีผลต่อสารสกดัจากพืช เช่น ลดปริมาณแป้ง และ α -
Galactosides และเมื�อใช ้      เอทานอลที�มีความเขม้ขน้สูงเกินไปในการสกดั จะส่งผลให้ตะกอน
ภายในเกิดการรวมตวั ไปขดัขวางการแพร่ของ Oligosaccharide ที�จะเขา้ไปภายในสาร ละลายเอทา
นอล ส่งผลใหส้ารสกดัที�ไดมี้ปริมาณ Oligosaccharide ตํ�าเช่นกนั  
  Kim et al. (2003) ศึกษาการสกดั Soybean Oligosaccharides (SOS) จาก Defatted 
Soybean Meal (DSM) โดยทาํการสกดัที�อตัราส่วนระหวา่งตวัทาํละลายต่อ DSM เป็น 5:1 ที�
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส โดยใช้ตวัทาํละลายเป็นนํ+ ากลั�นและเอทานอล 10 เปอร์เซ็นต ์ ในการ
สกดั พบวา่การใชเ้อทานอล 10 เปอร์เซ็นต ์ ในการสกดัจะไดส้ารสกดัที�มีปริมาณ Oligosaccharide 
มากมากกวา่การใชน้ํ+ากลั�นเป็นตวัทาํละลาย 
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  สุพจน์ นวลละอองและคณะ (2552) ไดศึ้กษาการสกดัพรีไบโอติกส์จากเมล็ดขนุน
สดดว้ยชุดทดลองแบบแบทช์ขนาดเล็ก โดยใชน้ํ+ ากลั�น, เอทานอล 50 เปอร์เซ็นต ์และเอทานอล 90 
เปอร์เซ็นต์เป็นตวัทาํละลายในการสกดั ศึกษาการสกดัที�อตัราส่วนระหวา่งนํ+ าหนกัเมล็ดขนุนต่อ
ปริมาตรตวัทาํละลาย 1:2, 1:4, 1:6 และ 1:8 ที�อุณหภูมิในการสกดั คือที�อุณหภูมิห้องและ 60            
องศาเซลเซียส และเวลาในการสกดั 30, 60, 90, 120, 150, 180, 360 และ 480 นาที จากการศึกษานี+
ทาํให้พบวา่สภาวะที�เหมาะสมในการสกดัพรีไบโอติกส์จากเมล็ดขนุน คือ การสกดัโดยใช้เอทา
นอล 50 เปอร์เซ็นตเ์ป็นตวัทาํละลาย ที�อตัราส่วนระหวา่งนํ+าหนกัเมล็ดขนุนต่อปริมาตรตวัทาํละลาย 
1:8 สกดัที�อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสและเวลาในการสกดั 90 นาที  
  วรีะพงศ ์พรสมิทธิกุลและคณะ (2551) ไดศึ้กษาการสกดัพรีไบโอติกส์จากเปลือก
ดา้นในขนุนดว้ยชุดทดลองแบบต่อเนื�องขนาดเล็ก โดยใชเ้อทานอล 95 เปอร์เซ็นตเ์ป็นตวัทาํละลาย
ในการสกดั เวลาในการสกดั 120 นาที ที�อุณหภูมิในการสกดั 50 องศาเซลเซียส โดยศึกษาการสกดั
ที�อตัราส่วนระหวา่งนํ+ าหนกัเปลือกขนุนต่อปริมาตรตวัทาํละลาย 1:8, 1:10, 1:15 และ 1:20 จาก
การศึกษาพบวา่อตัราส่วนระหวา่งนํ+ าหนกัเปลือกขนุนต่อปริมาตรตวัทาํละลายที�เหมาะสมในการ
สกดัพรีไบโอติกส์ คือ 1:15  
  Boudhrioua et al. (2009) ศึกษาการสกดัสารประกอบฟีนอลิกส์จากใบมะกอก โดย
ใช้ใบมะกอกสด และใบมะกอกแห้ง (อบที�อุณหภูมิ 40 องศาเซลซียส) เป็นวตัถุดิบในการสกดั 
พบว่าการสกดัสารประกอบฟีนอลิกส์จากใบมะกอกแห้งจะให้ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกส์
ทั+งหมดสูงกวา่ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกส์ทั+งหมดที�ไดจ้ากการสกดัใบมะกอกสด เนื�องจากการ
อบแห้งจะทาํลายผนงัเซลล์ของวตัถุดิบ ส่งผลให้ตวัทาํละลายสามารถเขา้ไปละลายสารประกอบ     
ฟีนอลิกส์ออกจากใบมะกอกไดดี้ 
  Mohamed et al. (2008) ศึกษาการสกดัสารประกอบฟีนอลิกส์จากเมล็ดอินทผลมั 
โดยใช้อตัราส่วนระหวา่งตวัทาํละลายต่อของแข็ง 60:1 ทาํการสกดัที�อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 60 นาที ทาํการสกดั 2 ครั+ ง โดยใชต้วัทาํละลายในการสกดัต่างชนิดกนั คือ นํ+ า, เอทานอล,        
เมทานอล, อะซิโตน และเอทานอล, เมทานอล, อะซิโตน 50 เปอร์เซ็นต์ พบว่าการสกดัโดยใช ้        
อะซิโตน 50 เปอร์เซ็นต์ จะได้สารสกดัที�มีค่าปริมาณฟีนอลิกส์ทั+งหมดสูงที�สุด รองลงมา คือ          
เอทานอล, เมทานอล และเอทานอล, เมทานอล 50 เปอร์เซ็นต ์ซึ� งจะให้ค่าปริมาณฟีนอลิกส์ทั+งหมด
คอ่นขา้งสูงใกลเ้คียงกนั 
  Li et al. (2006) ศึกษาการสกดัสารประกอบฟีนอลิกส์จากเปลือกของพืชตระกูล
ส้มมะนาว โดยใชต้วัทาํละลายเอทานอล 95 เปอร์เซ็นต ์ และเมทานอล 95 เปอร์เซ็นต ์ พบวา่สาร
สกดัที�ไดจ้ากการสกดัดว้ยเมทานอล 95 เปอร์เซ็นต ์ มีปริมาณฟีนอลิกส์ทั+งหมดสูงกวา่เล็กนอ้ย ซึ� ง
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สัมพนัธ์กบัสภาพขั+วของตวัทาํละลาย คือ เมทานอลมีความเป็นขั+วสูงกวา่เอทานอล ทาํให้สามารถ
ละลายสารฟีนอลิกส์ออกมาไดดี้กวา่ เอทานอล (http://www.gpo.or.th) แต่เนื�องจากเมทานอลเป็น
ตวัทาํลายที�เป็นพิษซึ� งเป็นอนัตรายต่อร่างกาย ดงันั+นหากพิจารณาดา้นความเหมาะสมในการนาํมา
ประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมอาหาร เอทานอล จึงเป็นตวัทาํละลายที�เหมาะสมมากกว่า และจาก
การศึกษาการสกดัโดยใช้ตวัทาํละลายในการสกดั คือ เอทานอล 0, 20, 50, 72, 85 และ 95 
เปอร์เซ็นต ์ พบวา่การสกดัโดยใช ้ เอทานอล 85, 72 และ 50 เปอร์เซ็นต ์ จะไดส้ารสกดัที�มีค่า
ปริมาณฟีนอลิกส์ทั+งหมดคอ่นขา้งสูงใกลเ้คียงกนัจากมากไปนอ้ยตามลาํดบั 
  และศึกษาการแยกและทาํใหไ้ดฟี้นอลิกส์บริสุทธิn ดว้ยวธีิ Modification โดยใช ้C18 
Catridges โดยใชเ้มทานอล และ Acidified Water กระตุน้ให้สารประกอบฟีนอลิกส์ Sugars กรด
อินทรีย ์และสารประกอบมีขั+วต่างๆ แยกออกจากสารสกดั จากนั+นเติม Acidified Water เพื�อลา้ง 
Sugars, กรดอินทรีย ์และสารประกอบมีขั+วต่างๆ ออก และใช้ Acidified Methanol ในการแยก
สารประกอบฟีนอลิกส์ออกจากสารสกดั 
  ศิวาพร ศิวเวชช และคณะ (2546) ศึกษาการนําสารสกดัแห้งที�ได้จากการสกดั
เปลือกมนัฝรั�งดว้ยตวัทาํละลายเอทานอล 95 เปอร์เซ็นต ์สกดัที�อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เวลา 30 
นาที อตัราส่วนระหวา่งตวัตวัทาํละลายต่อเปลือกมนัฝรั�งแห้ง 10:1 มาทดสอบความคงตวัโดยเก็บ
รักษาที�อุณหภูมิห้อง 5 และ 10 องศาเซลเซียส แต่ละอุณหภูมิเก็บในขวดสีชา และขวดใสที�มีฝาปิด
เป็นเวลา 45 วนั จากนั+นนาํมาวเิคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกส์ที�เปลี�ยนแปลงไปเปรียบเทียบ
กบัสารสกดัแหง้เริ�มตน้ดว้ยเครื�อง HPLC พบวา่ปริมาณของสารประกอบฟีนอลิกส์ในสารสกดัแห้ง
จะเปลี�ยนแปลงมากที�สุดเมื�อเก็บในขวดใสที�อุณหภูมิห้อง และจะมีความคงตวัเมื�อเก็บในที�มืด
มากกวา่ที�สวา่ง และมีแนวโนม้วา่การเปลี�ยนแปลงจะมากขึ+นเมื�ออุณหภูมิในการเกบ็เพิ�มขึ+น 
  Soong et al. (2004) ศึกษาการสกดัสารประกอบฟีนอลิกส์จากเนื+อและเมล็ดขนุน 
พบวา่ค่าปริมาณฟีนอลิกส์ทั+งหมดที�วิเคราะห์ไดจ้ากการสกดัจากส่วนของเมล็ดมีค่ามากกวา่ส่วน
ของเนื+อขนุน  
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วตัถุประสงค์ของโครงการ 
1. เพื�อศึกษาและปรับปรุงชุดสกดัแบบแบทช์ขนาดโรงงานจาํลองใหมี้ประสิทธิภาพดีขึ+น 
2. เพื�อศึกษาสภาวะที�เหมาะสมในการสกดัพรีไบโอติกส์และสารประกอบฟีนอลิกส์จาก 

เมล็ดขนุน 
 3. เพื�อวเิคราะห์ขอ้มูลเชิงเศรษฐศาสตร์ในการสกดัสารสาํคญัจากเมล็ดขนุน 
 
ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 

1. ทราบสภาวะที�เหมาะสมในการสกดัพรีไบโอติกส์และสารประกอบฟีนอลิกส์จากเมล็ด
ขนุน 
 2. ทราบขอ้มูลเชิงเศรษฐศาสตร์ในการสกดัสารสาํคญัจากเมล็ดขนุน  
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บทที� 2 
 

วสัดุ อปุกรณ์และวธีิการวิจัย 
 

1. ตัวอย่างพชืที�นํามาใช้ในการสกดั 
เมล็ดขนุนพนัธ์ุทองประเสริฐที�ซื�อจากหา้งสรรพสินคา้เทสโกโ้ลตสั สาขาหาดใหญ่ จงัหวดั

สงขลา 
 
2. สารเคมีที�ใช้ในการทดลอง 
 1. นํ�ากลั�น 
 2. 95% Ethanol (Commercial Grade, Sigma-Aldrich) 
 3. Phenol (Laboratory Grade, Fisher Scientific) 
 4. 98% Conc. Sulfuric Acid (Laboratory Grade, Merck) 
 5. Sodium Sulfite (Laboratory Grade, Merck) 
 6. Sodium Hydroxide (Laboratory Grade, Merck) 
 7. Sodium Potassium Tartrate (Laboratory Grade, Merck) 
 8. Glucose (Laboratory Grade, Ajex Finechem) 
 9. Folin Ciocalteu’s Phenol Reagent (Laboratory Grade, R&M Chemicals) 
 10. Sodium Carbonate Anhydrous (Laboratory Grade, R&M Chemicals) 
 11. 98% Gallic Acid (HPLC Grade, Sigma) 
 12. 98% p-Coumaric Acid (HPLC Grade, Sigma) 
 13. 99% Ferulic Acid (HPLC Grade, Sigma) 
 14. 99.8% Ethanol (HPLC Grade, Merck) 
 15. 99.9% Acetone (HPLC Grade, Merck) 
 

3. อปุกรณ์ที�ใช้ในการทดลอง 
1. ตูอ้บลมร้อน (Hot Air Oven) : Memmert รุ่น UNB 400 

 2. เครื�องปั�น (Blender) : Moulinex รุ่น Delicio 
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3. ตะแกรงร่อนมาตรฐาน (Sieve) : Endocotts รุ่น EFL 2000 
4. อ่างนํ�าเขยา่ควบคุมอุณหภูมิ (Water Bath Shaker) : Memmert รุ่น WNB 45 
5. เครื�องกรองสุญญากาศ (Vacuum Filter) : Sibata รุ่น WJ-20  
6. เครื�องระเหยแบบหมุน (Rotary Vacuum Evaporator) : Buchi Rotavapor รุ่น V-700 
7. เครื�องทาํแหง้แบบแช่แขง็ (Freeze Dryer) : รุ่น Flexi-Dry µ P 
8. ไมโครปิเปต (Micropipette) ขนาด 2-20 และ 20-200 ไมโครลิตร : Labmate 
9. มลัติไมเชลเนลปิเปต (Multichannel Pipette)  ขนาด 2-20 และ 20-200 ไมโครลิตร : 

Multimate 
 10. Microtiter Plate Reader : Biotex รุ่น Power Wave XS 
 11. 96 Well Microtiter Plate : รุ่น U-Shape 
 12. C18 Sep-Pak Cartridges ขนาดบรรจุ 300 มิลลิกรัม : Verti-PakTM  
 13. เครื�องกา๊ซโครมาโทกราฟฟี (GC) : Hewlett Packard รุ่น 6890 
 
4. วธีิการทดลอง 
  ในงานวิจยันี� ไดแ้บ่งลกัษณะการวิจยัออกเป็น 3 กิจกรรมดว้ยกนั ประกอบดว้ย
กจิกรรมที� 1 ศึกษาสภาวะที�เหมาะสมในการสกดัพรีไบโอติกส์และสารประกอบฟีนอลิกส์จากเมล็ด
ขนุน ซึ� งสรุปกระบวนการดงัภาพประกอบที� 8  

 
 

ภาพประกอบที� 8  กระบวนการศึกษาสภาวะที�เหมาะสมในการ 
สกดัพรีไบโอติกส์และสารประกอบฟีนอลิกส์จากเมล็ดขนุน 
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กจิกรรมที� 2 ปรับปรุงเครื�องสกดัแบบแบทช์ขนาดโรงงานจาํลองให้มีประสิทธิภาพดีขึ�น (ซึ� งเครื�อง
สกดันี�ไดท้าํการจดัสร้างโดยสุพจน์ นวลละออง และคณะ (2552)) 
กจิกรรมที� 3 ศึกษาการแยกสารประกอบฟีนอลิกส์ 
กจิกรรมที� 4 วเิคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์ 
 
  โดยรายละเอียดในการทดลองมีดงันี�  
 
4.1 การเตรียมวสัดุ 

ใช้เมล็ดขนุนพนัธ์ุทองประเสริฐที�ซื� อจากห้างสรรพสินค้าเทสโก้โลตสั สาขา
หาดใหญ่ จังหวดัสงขลา เป็นวตัถุดิบ โดยนํามาล้างทําความสะอาดและนําไปอบแห้งที�  40          
องศาเซลเซียส ให้ผิวดา้นนอกแห้งดว้ยตูอ้บ จากนั�นนาํมาหั�น บดละเอียดดว้ยเครื�องบด Moulinex 
และร่อนผา่นตะแกรงใหไ้ดข้นาด 1.0-2.0 มิลลิเมตร  
 
4.2 การหาความชื,น 
  การหาความชื�นเริ�มตน้ของเมล็ดขนุนทาํไดโ้ดย ชั�งเมล็ดขนุนบดละเอียดนํ� าหนกั 
20 กรัมใส่ในกระป๋องหาความชื�น (Moisture Can) ทาํการชั�งนํ� าหนกัก่อนอบ แลว้อบที�อุณหภูมิ 103 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ชั�วโมง ทาํการชั�งนํ� าหนักหลังอบ จากนั�นนําค่าที�ได้มาคาํนวณหา
ความชื�นเริ�มตน้ (เปอร์เซ็นต์ ฐานเปียก) ซึ� งคาํนวณจากการนาํค่านํ� าหนกัเมล็ดขนุนเริ�มตน้ลบดว้ย
นํ�าหนกัเมล็ดขนุนหลงัอบ จากนั�นหารดว้ยนํ�าหนกัเมล็ดขนุนเริ�มตน้ และคูณดว้ย 100    
 
4.3 การสกดั 
 4.3.1 การสกดัดว้ยชุดทดลองแบบแบทช์ขนาดเล็ก 
  นาํเมล็ดขนุนที�ได้จากการบดขนาด 1.0-2.0 มิลลิเมตร ที�ได้หลงัจากการอบที�
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ชั�วโมง ปริมาณ 15 กรัม มาทาํการสกดัโดยจะใชว้ิธีการสกดั
ดว้ยตวัทาํละลายแบบธรรมดา โดยใช้ 50 เปอร์เซ็นต์เอทานอลเป็นตวัทาํละลาย ใช้สัดส่วนเมล็ด
ขนุนต่อตวัทาํละลาย 1:8, 1:10 และ 1:15 นํ� าหนกัต่อปริมาตร อุณหภูมิในการสกดั 50, 70 และ 90 
องศาเซลเซียส และเวลาในการสกดั 0, 30, 60, 90, 120, 150 และ 180 นาที โดยใชข้วดขนาด 250 
มิลลิลิตร ใส่ตวัทาํละลายและเมล็ดขนุนแล้วจึงนาํไปสกดั จากนั�นกรองกากของเมล็ดขนุนที�อาจ
ตกคา้งอยูใ่นสารสกดัออกดว้ยกระดาษกรองเบอร์ 4 โดยใชเ้ครื�องกรองสุญญากาศ จากนั�นจึงนาํไป
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ทาํการระเหยตวัทาํละลายออกดว้ยเครื�องระเหยแบบหมุน แลว้นาํสารสกดัซึ� งจะอยูใ่นรูปของเหลว
ไปทาํแห้งด้วยเครื�องทาํแห้งแบบแช่แข็ง แล้วนาํไปวิเคราะห์นํ� าตาลทั�งหมด นํ� าตาลรีดิวซ์และ
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกส์ต่อไป 
 4.3.2 การสกดัดว้ยเครื�องสกดัแบบแบทช์ขนาดโรงงานจาํลอง 
  นาํเมล็ดขนุนที�ได้จากการบดขนาด 1.0-2.0 มิลลิเมตร ที�ได้หลงัจากการอบที�
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ชั�วโมง ปริมาณ 4 กิโลกรัม มาทาํการสกดัโดยจะใชว้ิธีการ
สกดัด้วยตวัทาํละลายแบบธรรมดาด้วยเครื� องสกดัแบบแบทช์ขนาดโรงงานจาํลองซึ� งแสดงใน
ภาพประกอบที� 8 โดยใช้ 50 เปอร์เซ็นต์เอทานอลเป็นตวัทาํละลาย ใช้สัดส่วนเมล็ดขนุนต่อตวัทาํ
ละลาย 1:15 นํ�าหนกัต่อปริมาตร อุณหภูมิในการสกดั 90 องศาเซลเซียส และเวลาในการสกดั 0, 30, 
60, 90, 120, 150 และ 180 นาที กระบวนการสกดัจะเกิดจากการปัzมสารละลายจากทางดา้นล่างถงั 
ผา่นสเปรยท์างดา้นบน กระบวนการจะเกิดอยา่งต่อเนื�องส่งผลให้ตวัทาํละลายสัมผสักบัเมล็ดขนุน
ไดท้ั�วถึง จากนั�นทาํการเกบ็ตวัอยา่งสารสกดั 220 มิลลิลิตร กรองกากของเมล็ดขนุนที�อาจตกคา้งอยู่
ในสารสกดัออกดว้ยกระดาษกรองเบอร์ 4 โดยใช้เครื�องกรองสุญญากาศ จากนั�นจึงนาํไปทาํการ
ระเหยตวัทาํละลายออกดว้ยเครื�องระเหยแบบหมุน แลว้นาํสารสกดัซึ� งจะอยูใ่นรูปของเหลวไปทาํ
แห้งดว้ยเครื�องทาํแห้งแบบแช่แข็ง แลว้นาํไปวิเคราะห์นํ� าตาลทั�งหมด นํ� าตาลรีดิวซ์และปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกส์ต่อไป 

4.3.2.1 กลไกการสกดัของเครื�องสกดัพรีไบโอติกส์และสารประกอบฟีนอลิกส์จากเมล็ด
ขนุนแบบแบทช์ คือ เติมตวัทาํละลายลงในถงัสกดัซึ� งภายในมีวตัถุดิบที�ตอ้งการสกดั จากนั�นปรับ
อุณหภูมิของถงัใหค้วามร้อนเพื�อควบคุมอุณหภูมิการสกดั ตวัทาํละลายจะถ่ายโอนไปยงัผิวของแข็ง 
แพร่เขา้ไปภายในของแข็งและละลายพรีไบโอติกส์และสารประกอบฟีนอลิกส์ ออกจากของแข็ง 
จากนั�นนาํสารละลายที�ไดนี้�ผา่นเขา้ไปยงัถงัระเหย เพื�อระเหยเอาตวัทาํละลายออก จะไดส้ารสกดัตั�ง
ตน้ (Crude Extract) ส่วนสารละลายสถานะไอจะถูกส่งผา่นเครื�องควบแน่นเพื�อทาํให้เป็นของเหลว
และกกัเกบ็ไวใ้นคอลมัน์เพื�อหมุนเวยีนกลบัไปใชใ้หม ่  
 4.3.2.2 ส่วนประกอบของเครื�องสกดัพรีไบโอติกส์และสารประกอบฟีนอลิกส์จากเมล็ด
ขนุนแบบแบทช์ ประกอบดว้ย ถงัสกดั ถงัระเหย เครื�องควบแน่น ถงัให้ความร้อน และคอลมัน์กกั
เกบ็ตวัทาํละลาย แสดงดงัภาพประกอบที� 9 ถึง 18  
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ภาพประกอบที� 9  ภาพวาด 3 มิติ ของชุดสกดัแบบแบทช์ 
 

(1) ถงัสกดั  
ถงัสกดัเป็นถงัทรงกระบอก ฝาถงัเป็นแบบแบน (ภาพประกอบที� 10) มีสองชั�น ทาํ

จากสแตนเลส ชั�นนอกมีขดลวดทองแดงสําหรับบรรจุสารให้ความร้อน ชั�นในมีถงัตะแกรงและชั�น
ตะแกรงสําหรับบรรจุวตัถุดิบ (ภาพประกอบที� 11) ด้านขา้งของถงัจะติดตั�งสเปรยที์�ต่อกบัท่อ
ด้านบนซึ� งสารละลายจะถูกปัzมจากทางด้านล่างของถัง เพื�อให้สารละลายเกิดการไหลเวียน 
(ภาพประกอบที� 12 และ 13) 
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ภาพประกอบที� 10 แสดงถงัสกดัที�ประกอบกบัชุดสกดัแบบแบทช ์
 
 

    
                          (ก)                                                     (ข) 
 
ภาพประกอบที� 11 (ก) และ (ข) ตะแกรงดา้นนอกและชั�นตะแกรงดา้นในสาํหรับบรรจุวตัถุดิบที�ใช้

ในการสกดัดว้ยชุดสกดัแบบแบทช ์
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ภาพประกอบที� 12 ดา้นในของถงัสกดัที�ประกอบกบัชุดสกดัแบบแบทช์ 
 
 

 
 

ภาพประกอบที� 13 ลกัษณะการบรรจุวตัถุดิบลงดา้นในของถงัสกดัที�ประกอบ 
กบัชุดสกดัแบบแบทช์  
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(2) ถงัระเหย 
 ถังระเหยขนาดใหญ่เป็นถังทรงกระบอก ฝาถังเป็นแบบโค้ง ภายในมี Heater 

สาํหรับใชค้วบคุมอุณหภูมิ ซึ� งลกัษณะภายนอกของถงัระเหยขนาดใหญ่จะแสดงดงัภาพประกอบที� 
14 ส่วนถังระเหยขนาดเล็กเป็นถงัทรงกระบอก ส่วนฝาถงัเป็นแบบโคง้เช่นกนั และมี Heater 
สําหรับใชค้วบคุมอุณหภูมิติดตั�งอยูด่า้นนอกตวัถงั ซึ� งลกัษณะภายนอกของถงัระเหยขนาดเล็กจะ
แสดงดงัภาพประกอบที� 15 
 

 
 

ภาพประกอบที� 14 ถงัระเหยขนาดใหญ่ที�ประกอบกบัชุดสกดัแบบแบทช ์
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ภาพประกอบที� 15 ถงัระเหยขนาดเล็กที�ประกอบกบัชุดสกดัแบบแบทช์ 

 
(3) เครื�องควบแน่น 
 เครื� องควบแน่นเป็นถังทรงกระบอก ฝาถังเป็นแบบแบน ภายในถังมีขดลวด

ทองแดงสําหรับบรรจุนํ� าหล่อเยน็ สารละลายสถานะไอจะไหลอยูใ่นขดลวดทองแดง ส่วนนํ� าหล่อ
เย็นไหลอยู่ภายในถงั กระแสทั�งสองจะไหลสวนทางกนัเพื�อแลกเปลี�ยนความร้อน โดยลกัษณะ
ภายนอกของเครื�องควบแน่นแสดงในภาพประกอบที� 16 
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ภาพประกอบที� 16 เครื�องควบแน่นที�ประกอบกบัชุดสกดัแบบแบทช์   

 
(4) คอลมัน์กกัเกบ็ตวัทาํละลาย 
 คอลมัน์กกัเก็บตวัทาํละลาย เป็นถงัพลาสติกใสทรงกระบอก สําหรับกกัเก็บตวัทาํ

ละลายที�ไดจ้ากการควบแน่น เพื�อนาํไปใชใ้นการสกดัในครั� งต่อไป โดยลกัษณะของคอลมัน์แสดง
ในภาพประกอบที� 17 
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ภาพประกอบที� 17 คอลมัน์ดกัตวัทาํละลายที�ประกอบกบัชุดสกดัแบบแบทช์   
 

(5) ถงัใหค้วามร้อน 
 ถงัให้ความร้อนเป็นถงัทรงกระบอก ฝาถงัเป็นแบบแบน สําหรับตม้นํ� ามนัหรือนํ� า

เพื�อควบคุมอุณหภูมิในถงัสกดั ภายในถงัมี Heater สาํหรับใหค้วามร้อน โดยสารให้ความร้อนจะถูก
สูบผา่นปัzมเพื�อให้ไหลวนในขดลวดทองแดงภายในถงัสกดั โดยลกัษณะภายนอกของถงัให้ความ
ร้อนแสดงในภาพประกอบที� 18 
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ภาพประกอบที� 18 ถงัใหค้วามร้อนที�ประกอบกบัชุดสกดัแบบแบทช์ 

 
 

 
 

ภาพประกอบที� 19 ชุดสกดัพรีไบโอติกส์และสารประกอบฟีนอลิกส์จากเมล็ดขนุนแบบแบทช ์
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4.4 การหาผลได้ของการสกดั 
 4.4.1  การหาผลไดข้องการสกดัของสารสกดัที�ไดจ้ากการสกดัดว้ยชุดทดลองแบบแบทช์
ขนาดเล็ก 
  ค่าผลได้ของสารสกัด (% Yield) คาํนวณโดยนํานํ� าหนักสารสกัดแห้งที�ได ้
(นํ� าหนกัสารสกดัที�ไดห้ลงัจาก Freezedry) หารด้วยนํ� าหนกัเมล็ดขนุนแห้ง (นํ� าหนกัเนื�อแห้งของ
เมล็ดขนุนซึ�งปราศจากนํ�า) จากนั�นคูณดว้ย 100  
 4.4.2  การหาผลไดข้องการสกดัของสารสกดัที�ไดจ้ากการสกดัดว้ยชุดทดลองแบบแบทช์
ขนาดโรงงานจาํลอง 
  ค่าผลไดข้องสารสกดั (% Yield) คาํนวณโดยเก็บตวัอยา่งสารสกดัดิบที�ไดม้า 20 
มิลลิลิตร จากนั�นนาํไปทาํการระเหยนํ� าออกดว้ยเครื�อง Freezedry ค่านํ� าหนกัสารสกดัแห้งที�ได ้
(นํ� าหนักสารสกัดที�ได้หลังจาก Freezedry) ถูกหารด้วยปริมาณสารสกัดก่อน Freezedry (20 
มิลลิลิตร) จากนั�นคูณด้วยปริมาณสารสกดัทั�งหมดที�ได้จากกระบวนการสกดัด้วยชุดสกดัแบบ
แบทช์ขนาดโรงงานจาํลอง จะไดน้ํ� าหนกัสารสกดัแห้งที�ไดจ้ากกระบวนการสกดัทั�งหมด จากนั�น
หารนํ� าหนักสารสกดัแห้งที�ได้จากกระบวนการสกดัทั�งหมดด้วยนํ� าหนักเมล็ดขนุนแห้งทั�งหมด 
(นํ�าหนกัเนื�อแหง้ของเมล็ดขนุนซึ�งปราศจากนํ�า) จากนั�นคูณดว้ย 100  
 
4.5 การแยกสารฟีนอลกิส์ 

 กระบวนการแยกและทาํใหไ้ดส้ารจากวตัถุดิบจากธรรมชาติบริสุทธิ} เป็นขั�นตอนที�
จาํเป็นในกระบวนการผลิตของโรงงานอุตสาหกรรมอาหาร ซึ� งจะเป็นตวัควบคุมปริมาณและ
คุณภาพของอาหาร (Chirinos et al., 2007) โดยวิธีที�ใชแ้ยกสารประกอบฟีนอลิกส์จากสารสกดัดิบ
คือ Solid-Phase Extraction (SPE) (Waterhouse, 2002) ชนิด SPE ที�ใชคื้อ C18 Sep-Pak Cartridges 
(C18 Sep-Pak Cartridges: Verti-PakTM Cartridge 300 มิลลิกรัม, Vertical Chromatography 
Associates Co., Ltd, Jatujak, Bangkok, Thailand) เพื�อแยกนํ� าตาล กรดอินทรียแ์ละสิ�งเจือปนอื�นๆ 
ออกจากสารสกดัดิบ ซึ� งขั�นตอนในการดาํเนินการจะแสดงในภาพประกอบที� 20 โดยขั�นตอนแรก
คือการเตรียมเฟสของแข็ง (Conditioning) ดว้ยเมทานอล 5 มิลลิลิตร และ 0.01 N ของสารละลาย
กรดไฮโดรคลอริกในนํ� า 5 มิลลลิลิตร จากนั�นผา่น 4 เปอร์เซ็นต ์ของสารสกดัดิบในนํ� า (Loading) 
และตั�ง Cartridge ทิ�งไวที้�อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 ชั�วโมง เพื�อให้ Sorbent ภายใน Cartridge แห้งตวั 
จากนั�นผา่น 0.01 N ของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกในนํ� า 3 มิลลิลิตร เพื�อลา้งสิ�งเจือปน ซึ� งไดแ้ก่
นํ�าตาล กรดอินทรีย ์และสารประกอบอื�นๆ ออกจากสารสกดั (Washing) และขั�นตอนสุดทา้ยคือชะ
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สารประกอบฟีนอลิกส์ออก หรือ Eluting ดว้ย 0.1 เปอร์เซ็นต ์ของสารสารละลายกรดไฮโดรคลอริก
ในเมทานอล 5 มิลลิลิตร 
 

 

 
ภาพประกอบที� 20 กระบวนการกาํจดัสิ�งเจือปน (นํ�าตาล กรดอินทรีย ์และสิ�งเจือปนอื�นๆ) ออกจาก

สารสกดัดิบโดยใช ้C18 Sep-Pak Cartridges เพื�อใหไ้ดส้ารประกอบฟีนอลิกส์บริสุทธิ}   
(Kim et al., 2002) 

 
5. วธีิการวเิคราะห์ 
 
5.1 การวเิคราะห์หาปริมาณนํ,าตาลทั,งหมด (Total Sugars) 

 วิเคราะห์ปริมาณนํ� าตาลทั�งหมด (Total Sugars) ซึ� งได้แก่  โมโนแซคคาไรด ์       
ไดแซคคาไรด์ โอลิโกแซคคาไรด์ และโพลีแซคคาไรด์ ตามวิธี Modified Phenol Sulfuric Method 
(Dubois et al., 1956) โดยเติมสารสกดัความเขม้ขน้ 0.02 เปอร์เซ็นต ์ นํ� าหนกัต่อปริมาตร 29 
ไมโครลิตร ใส่ใน Microplate 96 หลุม เติมสารละลาย 5 เปอร์เซ็นต ์ฟีนอล ปริมาตร 29 ไมโครลิตร 
เขยา่ Microplate เบาๆ เพื�อให้สารผสมกนัประมาณ 30 วินาที เติม Conc. Sulfuric Acid ปริมาตร 
143 ไมโครลิตร จากนั�นเขยา่เบาๆ เพื�อให้สารผสมกนัประมาณ 30 วินาที จากนั�นปิด Microplate 
ด้วยฟิล์มใสและปิดทับด้วยถุงซิปล็อค นําไปให้ความร้อนด้วยอ่างนํ� าควบคุมอุณหภูมิที�  80               
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที จาก นั�นทาํใหเ้ยน็จนถึงอุณหภูมิหอ้ง และนาํไปวดัการดูดกลืนแสง
ที�ความยาวคลื�น 492 นาโนเมตร นําค่าการดูดกลืนแสงที�ได้ไปเปรียบเทียบค่าที�ได้กบักราฟ
มาตรฐานและคาํนวณหาปริมาณนํ� าตาลทั�งหมดในตวัอยา่งสารสกดัในหน่วยมิลลิกรัมต่อกรัมของ
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สารสกดั จากนั�นแปลงหน่วยให้เป็นมิลลิกรัมต่อกรัมของเมล็ดขนุนแห้ง โดยคูณกบัค่าเปอร์เซ็นต ์
Yield ซึ� งคาํนวณโดยนาํนํ� าหนกัสารสกดัแห้งที�ไดห้ารกบันํ� าหนกัเมล็ดขนุนแห้งจากนั�นคูณ 100 
(ทาํใหอ้ยูใ่นรูปนํ�าหนกัเมล็ดขนุนแห้งโดยนาํปริมาณเมล็ดขนุนที�ใชส้กดัคูณกบัค่าความชื�นและลบ
ออกจากปริมาณเมล็ดขนุนที�ใชส้กดั) 
 
5.2 การวเิคราะห์หาปริมาณนํ,าตาลรีดิวซ์ (Reducing Sugars) 

 วิเคราะห์ปริมาณนํ� าตาลรีดิวซ์ (Reducing Sugars) ซึ� งไดแ้ก่นํ� าตาลในกลุ่มโมโน
แซคคาไรด์และไดแซคคาไรด์ตามวิธี Modified Dinitrosalicylic Acid Method (Miller, 1959) โดย
เติมสารสกดัความเขม้ขน้ 0.05 เปอร์เซ็นต ์ นํ� าหนกัต่อปริมาตร 100 ไมโครลิตร ใส่ใน Microplate 
96 หลุม เติมสารละลาย Dinitrosalicylic Acid  ปริมาตร 100 ไมโครลิตร เขยา่ Microplate เบาๆ  
เพื�อให้สารผสมกนัประมาณ 30 วินาที จาก นั�นปิด Microplate ดว้ยฟิล์มใสและปิดทบัดว้ยถุงซิป
ล็อค นาํไปให้ความร้อนดว้ยอ่างนํ� าควบคุมอุณหภูมิที� 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที จากนั�น
ทาํให้เยน็จนถึงอุณหภูมิห้องและนาํไปวดัการดูดกลืนแสงที�ความยาวคลื�น 575 นาโนเมตร นาํค่า
การดูดกลืนแสงที�ไดไ้ปเปรียบเทียบค่าที�ไดก้บักราฟมาตรฐานและคาํนวณหาปริมาณนํ� าตาลรีดิวซ์
ในตวัอยา่งสารสกดัในหน่วยมิลลิกรัมต่อกรัมของเมล็ดขนุนแหง้ 

 
5.3 การหาปริมาณนํ,าตาลไม่ถูกรีดิวซ์ (Non-Reducing Sugars) 

 คาํนวณหาปริมาณนํ� าตาลไม่ถูกรีดิวซ์ (Non-Reducing Sugars) ซึ� งไดแ้ก่นํ� าตาลใน
กลุ่มโอลิโกแซคคาไรด์และโพลีแซคคาไรด์ที�เป็นกลุ่มของพรีไบโอติกส์ โดยนาํปริมาณนํ� าตาล
ทั�งหมดหกัลบดว้ยปริมาณนํ�าตาลรีดิวซ์ดงัสมการที� 1 

 

                                Re ReNon ducing Sugars Total Sugars ducing Sugars− = −     (1) 
 
5.4 การวเิคราะห์หาปริมาณสารประกอบฟีนอลกิส์ทั,งหมด  (Total Phenolic Compounds) 

 นาํสารสกดัที�ได ้ที�สภาวะต่างๆ ไปทาํการวิเคราะห์หาปริมาณฟีนอลิกส์ทั�งหมด
ดว้ยวิธี Folin-Ciocalteu (Soong et al., 2004) โดยเติมสารสกดัความเขม้ขน้ 20 ส่วนในลา้นส่วน ลง
ใน 96 Microplate จาํนวน 2 ไมโครลิตร เติม  นํ� ากลั�น 158 ไมโครลิตร จากนั�นเติม Folin-Ciocalteu 
Reagent 10 ไมโครลิตร ผสมให้เขา้กนัแลว้ปิดดว้ยกระดาษฟรอยล์และตั�งทิ�งไวเ้ป็นเวลา 5 นาที 
แลว้เติมสารละลายโซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) 30 ไมโครลิตร ผสมให้เขา้กนัแลว้ปิดดว้ยกระดาษ   
ฟรอยลแ์ละตั�งทิ�งไวเ้ป็นเวลา 2 ชั�วโมง นาํไปวดัคา่การดูดกลืนแสงโดยใชเ้ครื�อง Microplate Reader 
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(Microplate Reader: Biotex Power Wave XS) ที�ความยาวคลื�น 765 นาโนเมตร นาํค่าการดูด กลืน
แสงที�ไดไ้ปวดัหาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกส์จากกราฟมาตรฐานระหวา่งความเขม้ขน้ของกรด
แกลลิกและค่าการดูดกลืนแสงในหน่วย GAE (Gallic Acid Equivalents) มิลลิกรัมต่อกรัมของสาร
สกดั จากนั�นแปลงหน่วยให้เป็นมิลลิกรัมของกรดแกลลิกต่อกรัมของเมล็ดขนุนแห้ง โดยคูณกบัค่า
เปอร์เซ็นต ์Yield ซึ� งคาํนวณโดยนาํนํ�าหนกัสารสกดัแหง้ที�ไดห้ารกบันํ�าหนกัเมล็ดขนุนแห้งจาก นั�น
คูณ 100 (ทาํใหอ้ยูใ่นรูปนํ�าหนกัเมล็ดขนุนแหง้โดยนาํปริมาณเมล็ดขนุนที�ใชส้กดัคูณกบัค่าความชื�น
และลบออกจากปริมาณเมล็ดขนุนที�ใชส้กดั) 
 
5.5 การใช้สถิติและการวเิคราะห์ข้อมูล 
  นาํขอ้มูลที�ได้จากการทดลอง 3 ซํ� า มาทาํการวิเคราะห์ผลด้วยวิธีสถิติ โดยใช ้
โปรแกรม SPSS (Statistical Package for the Social Science) รุ่น SPSS 15.0 for Windows 
Evaluation Version ในการวิเคราะห์ผลดว้ย ANOVA ที�ระดบัความเชื�อมั�น 95 เปอร์เซ็นต ์ และ
เปรียบเทียบคา่เฉลี�ยดว้ยวธีิ Duncan 
 
5.6 การวิเคราะห์หาชนิดของสารประกอบฟีนอลิกส์โดยใช้เครื�อง High Performance Liquid 
Chromatography (HPLC) 

 สารสกดัดิบก่อนและหลงัการผา่น C18 Sep-Pak Cartridges ถูกนาํไปวิเคราะห์
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกส์ 3 ชนิดไดแ้ก่ กรดแกลลิก (Gallic Acid) กรดพีคูมาริก (p-Coumaric 
Acid) และกรดเฟอรูลิก (Ferulic Acid) ดว้ยเครื�อง Agilent 1100 Series HPLC (Vichapong และ
คณะ, 2010) ใชเ้ทคนิค Reverse Phase High Performance Liquid Chromatography โดยใช ้Zorbax 
Eclipse XDB C8 Column (4.6 x 250 มิลลิเมตร ขนาดอนุภาค 5 ไมครอน) และ Variable 
Wavelength Detector ที�ความยาวคลื�น 280 นาโนเมตร ใช ้Mobile Phase คือ อะซีโทไนไตรท ์: 1 
เปอร์เซ็นของกรดอะซีติก อตัราส่วน 55 : 45 อตัราเร็วที�ใชคื้อ 0.8 มิลลิลิตรต่อนาที ที�อุณหภูมิ 30 
องศาเซลเซียส ใชต้วัอยา่งสารสกดัแห้งจากเมล็ดขนุนก่อนและหลงัจากการทาํให้บริสุทธิ} ดว้ย C18 
Sep-Pak Cartridges 0.6 และ 0.4 กรัม ตามลาํดบั ผสมเมทานอล 3 มิลลิลิตร สารมาตรฐานแต่ละ
ชนิดเตรียมที�ความเขม้ขน้ 10, 20, 50, 100 และ 200 ส่วนในลา้นส่วน ฉีดตวัอยา่งเขา้เครื�องเพื�อทาํ
การวเิคราะห์ปริมาตร 20 ไมโครลิตร 
5.7 การวิเคราะห์หาความเข้มข้นและความบริสุทธิVของเอทานอลที�ระเหยได้โดยใช้เครื�อง Gas 
Chromatography (GC)  
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 เอทานอลที�ไดจ้ากการระเหยดว้ยถงัระเหยของชุดสกดัแบบแบทช์ขนาดโรงงาน
จาํลอง ถูกนาํไปวิเคราะห์หาความเขม้ขน้และความบริสุทธิ}  ดว้ยเครื�อง Gas Chromatography (GC) 
รุ่น 6890 (มาโนช อกัษรกูล, 2550) โดยใช ้HP-FFAP Polyethylene Glycol TPA Column (25 เมตร 
x 0.32 มิลลิเมตร ขนาดอนุภาค 0.5 ไมครอน) และใช ้Mobile Phase คือ อะซีโตน อตัราเร็วของก๊าซ
ที�ใชคื้อ ก๊าซเชื�อเพลิง (Fuel Gas): H2 เท่ากบั 30.0 มิลลิลิตรต่อนาที ก๊าซสนบัสนุน (Makeup Gas): 
N2 เท่ากบั 25.0 มิลลิลิตรต่อนาที อ๊อกซิแดนท ์(Oxidant): Air เท่ากบั 300.0 มิลลิลิตรต่อนาทีและ
กา๊ซตวัพา (Mobile Gas): He  เทา่กบั 53.2 มิลลิลิตรต่อนาที ที�อุณหภูมิเครื�องวดั  200 องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิหวัฉีด  200 องศาเซลเซียสและอุณหภูมิตูอ้บ 180 องศาเซลเซียส ที�ความดนัภายในระบบ 
4.76 psi Split Ratio: 50 Split Flow: 49.6 มิลลิลิตรต่อนาที และ Total Flow: 53.2 มิลลิลิตรต่อนาที 
ใช้ตวัอย่างสารละลายเอทานอลที�ได้จากการระเหยด้วยถังระเหยของชุดสกดัแบบแบทช์ขนาด
โรงงานจาํลอง ครั� งที� 1 และ 2 มาผสมกบัสารละลายอะซิโตนปริมาณอยา่งละ 200 ไมโครลิตร ผสม
ในขวด Vial และฉีดตวัอยา่งเขา้เครื�องเพื�อทาํการวิเคราะห์ปริมาณ 0.5 ไมโครลิตร จากนั�นนาํผลที�
ไดม้าคาํนวณอตัราส่วนพื�นที�ใตก้ราฟของเอทานอลต่อพื�นที�ใตก้ราฟของอะซิโตนและนาํค่าที�ไดม้า
เทียบกบักราฟมาตรฐานที�ไดจ้ากการเตรียมที�ความเขม้ขน้ร้อยละโดยนํ� าหนกั 10, 20, 30, 40, 50, 60, 
70, 80, 90 และ 100  
 
5.8 การวเิคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์ 

การตดัสินใจลงทุนกิจการใดๆ นอกจากคาํนึงถึงความชาํนาญและถนดัในธุรกิจ
นั�นแลว้ สิ�งสาํคญัที�สุดของการตดัสินใจวา่ ควรลงทุนมากนอ้ยเพียงใดขึ�นอยูก่บัผลตอบแทนที�ไดรั้บ
ต้องคุ้มค่ากับการลงทุนหรือผลตอบแทนเป็นที�น่าพอใจ ซึ� งการคาํนวณค่าใช้จ่ายในการสกัด         
พรีไบโอติกส์และสารประกอบฟีนอลิกส์จากเมล็ดขนุน จะมีเงินลงทุนเริ� มต้น และส่วนของ
คา่ใชจ่้าย ซึ� งแบง่ออกไดเ้ป็น 2 ส่วน คือ คา่ใชจ่้ายคงที� (Fixed Cost) และค่าใชจ่้ายผนัแปร (Variable 
Cost) ซึ� งสามารถคาํนวณไดด้งันี�  (อาชยั พิทยภาคย ์และคณะ, 2546)  
 

คา่ใชจ่้ายคงที� ประกอบดว้ย 
ก. คา่เสื�อมราคา (Depreciation Cost) คือ คา่เสื�อมของอุปกรณ์ และเครื�องจกัรตามอาย ุ

การใชง้าน ใชว้ธีิคาํนวณแบบเส้นตรง สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการที� 2 
 

                                                                      L

SP
D

−
=        (2) 
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เมื�อ =D  คา่เสื�อมราคา, (บาท/ปี)   =P  มูลคา่แรกซื�อ, บาท 
 =S  มูลคา่ซาก, บาท               =L  อายกุารใชง้าน, ปี 
 

ข. อตัราดอกเบี�ยเงินฝากออมทรัพย ์0.5 เปอร์เซ็นตต่์อปี (ธนาคารแห่งประเทศไทย, 2553)  
ซึ� งถูกนาํมาใชใ้นการกาํหนดอตัราผลตอบแทนขั�นตํ�าสุดที�น่าพอใจ (The Minimum Attractive Rate 
of Return, MARR) โดยควรจะมีค่าสูงกวา่อตัราดอกเบี�ยออมทรัพยซึ์� งมีค่าตํ�าอยูแ่ลว้ ทั�งนี� มีเหตุผล
วา่ การไม่ทาํกิจการอะไร เพียงแต่เอาเงินไปฝากธนาคาร ผลตอบแทนจากอตัราดอกเบี�ยเงินฝากที�
ธนาคารกาํหนดได้รับแล้ว หากได้รับอตัราตอบแทนตํ�ากว่านี�  การลงทุนย่อมไม่คุม้ค่า ฉะนั�นจึง
กาํหนดอตัราผลตอบแทนขั�นตํ�าสุดที�น่าพอใจคือ 1 เปอร์เซ็นต ์
       ค. ภาษีและมูลคา่ซาก (Tax and Salvage Value) ไมน่าํมาคิด 
 
 คา่ใชจ่้ายแปรผนั ประกอบดว้ย 

ก. คา่บาํรุงรักษา (คา่ Mechanical Seal ที�ใชป้ระกอบกบัปัzมสุญญากาศของระบบทาํนํ� าหล่อ
เยน็) 5,000 บาท/ปี  

ข. คา่พลงังานไฟฟ้าที�ใชใ้นกระบวนการสกดั สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการที� 3 
 

                                                         WxCCost =        (3) 
 

เมื�อ =C  คา่พลงังานไฟฟ้าต่อหน่วย (บาท/kWh) 
 =W  กาํลงัไฟฟ้า (kW) 
 

ค. ตน้ทุนวตัถุดิบ ไดแ้ก่ เมล็ดขนุน 20 บาทต่อกิโลกรัม 
ง. ค่าแรงงาน สําหรับการเตรียมเมล็ดขนุนเพื�อใช้ในการสกดัและการสกดัพรีไบโอติกส์

และสารประกอบฟีนอลิกส์จากเมล็ดขนุน  
ในส่วนของรายรับที�ไดจ้ากการสกดัพรีไบโอติกส์และสารประกอบฟีนอลิกส์ คือ

สารสกดัพรีไบโอติกส์และสารประกอบฟีนอลิกส์ดิบ และขอ้มูลดงักล่าวขา้งตน้ สามารถคาํนวณ
ทางดา้นเศรษฐศาสตร์ โดยพิจารณาจากมูลค่าปัจจุบนัสุทธิ (Net Present Value : NPV) ซึ� งคาํนวณ
จากผลต่างระหวา่งมูลค่าปัจจุบนัของกระแสเงินสดรับสุทธิตลอดอายุของโครงการกบัเงินลงทุน
เริ�มแรก ณ อตัราผลตอบแทนที�ตอ้งการหรือตน้ทุนของเงินทุนของโครงการ แสดงดงัสมการที� 4 
(บุญเรือง มานะสุรการ, 2542) 
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               มูลคา่ปัจจุบนั (NPV) = มูลค่าปัจจุบนัเงินสดรับ – มูลคา่ปัจจุบนัเงินสดจ่าย         (4) 
   
เกณฑก์ารตดัสินใจ 
- มูลคา่ปัจจุบนั (NPV) มีค่าเป็น บวก กน่็าสนใจที�จะลงทุน 
- มูลคา่ปัจจุบนั (NPV) มีค่าเป็น ลบ กไ็มค่วรลงทุน
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บทที� 3 
 

ผลการทดลองและวจิารณ์ผลการทดลอง 
 
1. ผลของอณุหภูมิในการสกัดเมลด็ขนุนในชุดทดลองขนาดเลก็ 

ทาํการสกดัโดยใช้เมล็ดขนุนที�ผ่านการอบแห้งที�อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
ระยะเวลา 72 ชั�วโมง ใชอ้ตัราส่วนระหวา่งเมล็ดขนุนต่อตวัทาํละลาย  1:15 นํ0าหนกัต่อปริมาตร และ
เวลาในการสกดั 60 นาที จากภาพประกอบที� 21  พบวา่ที�อุณหภูมิสูงขึ0นผลไดข้องสารสกดัจะเพิ�ม
สูงขึ0นและเมื�อนําสารดงักล่าวไปวิเคราะห์ปริมาณนํ0 าตาลไม่ถูกรีดิวซ์และปริมาณสารประกอบ        
ฟีนอลิกส์ทั0งหมด กพ็บวา่เมื�ออุณหภูมิสูงขึ0นปริมาณนํ0 าตาลไม่ถูกรีดิวซ์และสารประกอบฟีนอลิกส์
จะเพิ�มสูงขึ0นเช่นกนั (ภาพประกอบที� 22 และตารางที� 6) โดยมีปริมาณสูงสุดที�อุณหภูมิ 90 องศา-
เซลเซียส คือ 164 มิลลิกรัมกลูโคสต่อกรัมของเมล็ดขนุนแห้งและ16 มิลลิกรัมกรดแกลลิกต่อกรัม
ของเมล็ดขนุนแห้ง ตามลาํดบั โดยในการทดลองนี0 มีขอ้จาํกดัในการศึกษาอุณหภูมิในการสกดั ซึ� ง
จะตอ้งไม่เกิน 90 องศาเซลเซียส เนื�องจากศึกษาโดยใชข้วดทนแรงดนั (Glass Media Bottle) ซึ� งไม่
สามารถทนแรงดนัอนัเกิดจากตวัทาํละลายเอทานอลที�อุณหภูมิสูงเกิน 90 องศาเซลเซียส ได ้
นอกจากนี0ในการสกดักไ็มค่วรใชอุ้ณหภูมิที�สูงเกินไปเพราะสารประกอบฟีนอลิกส์บางส่วนอาจถูก
ออกซิไดซ์ดว้ยความร้อน (Maisuthisakul, 2002) และในเมล็ดขนุนมีโปรตีนที�ละลายไดดี้ในนํ0 าร้อน 
(Heat-Denatured Soluble Protein) ซึ� งเมื�อโปรตีนนี0ละลายออกมาจะลอ้มรอบวตัถุดิบดกัไม่ให้สาร
อื�น เช่น โอลิโกแซคคาไรด์ละลายออกมา (Kim et al., 2003) ดงันั0นอุณหภูมิที�เหมาะสมในการ
สกดัพรีไบโอติกส์และสารประกอบฟีนอลิกส์ คือ 90 องศาเซลเซียส 



48 

 

 

 
 

ภาพประกอบที� 21  ผลของอุณหภูมิต่อผลไดข้องสารสกดั โดยสกดัเมล็ดขนุนที�ผา่นการอบแห้งที�
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 72 ชั�วโมง โดยใช ้ 50 เปอร์เซ็นตเ์อทานอลเป็นตวัทาํละลาย 
เวลาในการสกดั 60 นาที และอตัราส่วนระหวา่งเมล็ดขนุนต่อตวัทาํละลาย 1:15 นํ0าหนกัต่อปริมาตร 
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ภาพประกอบที� 22 ผลของอุณหภูมิต่อปริมาณนํ0 าตาลไม่ถูกรีดิวซ์และสารประกอบฟีนอลิกส์
ทั0งหมด โดยสกดัเมล็ดขนุนที�ผา่นการอบแห้งที�อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 72 ชั�วโมง 
โดยใช ้50 เปอร์เซ็นต ์เอทานอลเป็นตวัทาํละลาย เวลาในการสกดั 60 นาที และอตัราส่วนระหวา่ง
เมล็ดขนุนต่อตวัทาํละลาย 1:15 นํ0าหนกัต่อปริมาตร 
 
 
 
 
 
 



50 

 

 

ตารางที� 6 ค่าเฉลี�ยของปริมาณนํ0 าตาลไม่ถูกรีดิวซ์และสารประกอบฟีนอลิกส์ที�ไดจ้ากการสกดัโดย
ใชเ้มล็ดขนุนที�ผา่นการอบแหง้ที�อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 72 ชั�วโมง ใช ้50 เปอร์เซ็นต์
เอทานอลเป็นตวัทาํละลาย เวลาในการสกดั 60 นาที และอตัราส่วนระหวา่งเมล็ดขนุนต่อตวัทาํ
ละลาย 1:15 นํ0าหนกัต่อปริมาตร ที�อุณหภูมิในการสกดั 50, 70 และ 90 องศาเซลเซียส (ค่าเฉลี�ย ± ค่า
เบี�ยงเบนมาตรฐาน) 
อุณหภูมิในการสกดั  
(องศาเซลเซียส) 

ปริมาณนํ0าตาลไมถู่กรีดิวซ์ 
(มิลลิกรัมกลูโคส/กรัมเมล็ดขนุนแหง้) 

ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกส์ 
(มิลลิกรัมกรดแกลลิก/กรัม 

เมล็ดขนุนแหง้) 
50 
70 
90 

123.33 ± 1.73a 
166.33 ± 4.70b 
217.33 ± 2.84c 

9.00 ± 1.14d 
11.00 ± 0.00e 
14.67 ± 0.65f 

หมายเหตุ ขอ้มูลตามแนวนอนที�มีอกัษรกาํกบัแตกต่างกนั แสดงความแตกต่างกนัทางสถิติที�ระดบั
ความเชื�อมั�น 95%  
 
2. ผลของอตัราส่วนระหว่างเมลด็ขนุนกบัตัวทาํละลายในการสกดัเมลด็ขนุนในชุดทดลองขนาดเลก็ 
  ทาํการสกดัโดยใช้เมล็ดขนุนที�ผ่านการอบแห้งที�อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
ระยะเวลา 72 ชั�วโมง ใช ้50 เปอร์เซ็นตเ์อทานอลเป็นตวัทาํละลาย อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส และ
เวลาในการสกดั 60 นาที จากภาพประกอบที� 23  พบวา่ที�อตัราส่วนระหวา่งเมล็ดขนุนต่อตวัทาํ
ละลายเพิ�มขึ0นผลไดข้องสารสกดัจะเพิ�มขึ0น จากภาพประกอบที� 24 และตารางที� 7 พบวา่ปริมาณ
นํ0 าตาลไม่ถูกรีดิวซ์จะมีปริมาณเพิ�มขึ0นเมื�ออตัราส่วนระหว่างเมล็ดขนุนต่อตวัทาํละลายเพิ�มขึ0น 
อตัราส่วน 1:15 ไดป้ริมาณนํ0 าตาลไม่ถูกรีดิวซ์มากที�สุด แต่พบวา่ที�อตัราส่วนระหวา่งเมล็ดขนุนต่อ
ตวัทาํละลาย 1:10 จะไดป้ริมาณฟีนอลิกส์ทั0งหมด 17 มิลลิกรัมกรดแกลลิกต่อกรัมของเมล็ดขนุน
แห้ง สูงกวา่ที�อตัราส่วนระหวา่งเมล็ดขนุนต่อตวัทาํละลาย 1:15 ซึ� งจะไดป้ริมาณฟีนอลิกส์ทั0งหมด 
15 มิลลิกรัมกรดแกลลิกต่อกรัมของเมล็ดขนุนแหง้ แต่เมื�อทาํการวิเคราะห์ทางสถิติพบวา่ค่าที�ไดไ้ม่
แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญั (p > 0.05) ที�ระดบัความเชื�อมั�น 95% เมื�อเปรียบเทียบกบังานของสุพจน์ 
นวลละออง (2552) ที�ไดศึ้กษาการสกดันํ0 าตาลไม่ถูกรีดิวซ์จากเมล็ดขนุน ที�อตัราส่วนระหวา่งเมล็ด
ขนุนกบัตวัทาํละลายเอทานอล 50 เปอร์เซ็นต ์1:2, 1:4, 1:6 และ 1:8 ซึ� งพบวา่ที�อตัราส่วน 1:8 ซึ� ง
เป็นอตัราส่วนที�ใชต้วัทาํละลายมากที�สุดกใ็หค้า่ผลไดสู้งสุด นอกจากนี0  Kim et al. (2003) ไดอ้ธิบาย
ไวว้า่ การใช้ตวัทาํละลายที�มากเกินไปจะทาํให้เกิดภาวะเจือจางที�จะทาํให้เกิดการสกดัไดน้้อยลง 
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ในขณะที�ถา้ใชต้วัทาํละลายในปริมาณที�นอ้ยเกินไปจะทาํให้เกิดการดูดซึมไดไ้ม่เพียงพอทาํให้เกิด
การสกดัไดน้อ้ยเช่นเดียวกนั (Kim et al., 2003) ดงันั0นจึงเลือกใช้อตัราส่วน 1:15 ที�ให้ผลไดท้ั0ง      
พรีไบโอติกส์และสารประกอบฟีนอลิกส์สูงและยงัเป็นปริมาณที�ไมท่าํใหเ้กิดภาวะเจือจาง   
 

 

 
ภาพประกอบที� 23 ผลของอตัราส่วนระหวา่งเมล็ดขนุนกบัตวัทาํละลายต่อผลไดข้องสารสกดั โดย
สกดัเมล็ดขนุนที�ผา่นการอบแห้งที�อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 72 ชั�วโมง โดยใช ้ 50 
เปอร์เซ็นตเ์อทานอลเป็นตวัทาํละลาย เวลาในการสกดั 60 นาที ที�อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส 
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ภาพประกอบที� 24 ผลของอตัราส่วนระหวา่งเมล็ดขนุนกบัตวัทาํละลายต่อปริมาณนํ0 าตาลไม่ถูก
รีดิวซ์และสารประกอบฟีนอลิกส์ทั0งหมด โดยสกดัเมล็ดขนุนที�ผา่นการอบแห้งที�อุณหภูมิ 60 องศา-
เซลเซียส ระยะเวลา 72 ชั�วโมง โดยใช ้50 เปอร์เซ็นตเ์อทานอลเป็นตวัทาํละลาย เวลาในการสกดั 60 
นาที ที�อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส 
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ตารางที� 7 ค่าเฉลี�ยของปริมาณนํ0 าตาลไม่ถูกรีดิวซ์และสารประกอบฟีนอลิกส์ที�ไดจ้ากการสกดัโดย
ใชเ้มล็ดขนุนที�ผา่นการอบแหง้ที�อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 72 ชั�วโมง ใช ้50 เปอร์เซ็นต์
เอทานอลเป็นตวัทาํละลาย เวลาในการสกดั 60 นาที ที�อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส อตัราส่วน
ระหวา่งเมล็ดขนุนต่อตวัทาํละลาย 1:8, 1:10 และ 1:15 นํ0 าหนกัต่อปริมาตร (ค่าเฉลี�ย ± ค่าเบี�ยงเบน
มาตรฐาน) 

อตัราส่วนเมล็ดขนุน 
ต่อตวัทาํละลาย  

(นํ0าหนกั/ปริมาตร) 

ปริมาณนํ0าตาลไมถู่กรีดิวซ์ 
(มิลลิกรัมกลูโคส/กรัม 

เมล็ดขนุนแหง้) 

ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกส์ 
(มิลลิกรัมกรดแกลลิก/กรัม 

เมล็ดขนุนแหง้) 
1:8 
1:10 
1:15 

136.00 ± 3.06a 
194.33 ± 6.92b 
217.33 ± 2.84c 

8.00 ± 0.00d 
17.00 ± 3.00e 
14.67 ± 0.65e 

หมายเหตุ ขอ้มูลตามแนวนอนที�มีอกัษรกาํกบัแตกต่างกนั แสดงความแตกต่างกนัทางสถิติที�ระดบั
ความเชื�อมั�น 95%  
 
3. ผลของเวลาในการสกดัเมลด็ขนุนในชุดทดลองขนาดเลก็ 
  ทาํการสกดัโดยใช้เมล็ดขนุนที�ผ่านการอบแห้งที�อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
ระยะเวลา 72 ชั�วโมง ใช ้ 50 เปอร์เซ็นตเ์อทานอลเป็นตวัทาํละลาย อุณหภูมิในการสกดั 90 องศา-
เซลเซียส และอตัราส่วนระหว่างเมล็ดขนุนต่อตวัทาํละลาย 1:15 นํ0 าหนักต่อปริมาตร จาก
ภาพประกอบที� 25 พบวา่เมื�อเวลาในการสกดัเพิ�มขึ0น คือ 30, 60, 90 และ 120 นาที ผลไดข้องสาร
สกดัจะเพิ�มสูงขึ0นเล็กนอ้ย และเมื�อนาํมาวเิคราะห์ปริมาณนํ0าตาลไม่ถูกรีดิวซ์จะมีปริมาณมากที�สุดที�
เวลาในการสกดั 60 นาที และสารประกอบฟีนอลิกส์ทั0งหมดมีปริมาณมากที�สุดที�เวลาในการสกดั 
120 นาที แต่เมื�อเปรียบเทียบความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญั พบวา่ที�เวลาในการสกดั 30, 60, 90 
และ 120 นาที ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกส์ทั0งหมดไมแ่ตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญั (ภาพประกอบ
ที� 26 และตารางที� 8) ดงันั0นเวลา 60 นาทีจึงเป็นเวลาที�เหมาะสม   
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ภาพประกอบที� 25 ผลของเวลาในการสกดัต่อผลไดข้องสารสกดั โดยสกดัเมล็ดขนุนที�ผา่นการ
อบแหง้ที�อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 72 ชั�วโมง โดยใช ้50 เปอร์เซ็นตเ์อทานอลเป็นตวัทาํ
ละลาย อตัราส่วนระหวา่งเมล็ดขนุนต่อตวัทาํละลาย 1:15 นํ0 าหนกัต่อปริมาตร ที�อุณหภูมิ 90 องศา-
เซลเซียส 
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ภาพประกอบที� 26 ผลของเวลาในการสกดัต่อปริมาณนํ0 าตาลไม่ถูกรีดิวซ์และสารประกอบ             
ฟีนอลิกส์ทั0งหมด โดยสกดัเมล็ดขนุนที�ผา่นการอบแห้งที�อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 72 
ชั�วโมง โดยใช ้ 50 เปอร์เซ็นต ์เอทานอลเป็นตวัทาํละลาย อตัราส่วนระหวา่งเมล็ดขนุนต่อตวัทาํ
ละลาย 1:15 นํ0าหนกัต่อปริมาตร ที�อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส  
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ตารางที� 8 ค่าเฉลี�ยของปริมาณนํ0 าตาลไม่ถูกรีดิวซ์และสารประกอบฟีนอลิกส์ที�ไดจ้ากการสกดัโดย
ใชเ้มล็ดขนุนที�ผา่นการอบแหง้ที�อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 72 ชั�วโมง ใช ้50 เปอร์เซ็นต์
เอทานอลเป็นตวัทาํละลาย ที�อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส อตัราส่วนระหวา่งเมล็ดขนุนต่อตวัทาํ
ละลาย 1:15 นํ0 าหนกัต่อปริมาตร ที�เวลาในการสกดั 0, 30, 60, 90 และ 120 นาที (ค่าเฉลี�ย ± ค่า
เบี�ยงเบนมาตรฐาน) 

เวลาในการสกดั  
(นาที) 

ปริมาณนํ0าตาลไมถู่กรีดิวซ์ 
(มิลลิกรัมกลูโคส/กรัม 

เมล็ดขนุนแหง้) 

ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกส์ 
(มิลลิกรัมกรดแกลลิก/กรัม 

เมล็ดขนุนแหง้) 
0 
30 
60 
90 
120 

1.33 ± 0.65a 
11.33 ± 0.65b 
18.00 ± 4.08c 
11.67 ± 3.98b 
16.67 ± 4.57bc 

4.00 ± 0.00d 
7.67 ± 1.31e 
8.67 ± 0.65ef 
8.33 ± 0.65ef 
9.00 ± 0.00f 

หมายเหตุ ขอ้มูลตามแนวนอนที�มีอกัษรกาํกบัแตกต่างกนั แสดงความแตกต่างกนัทางสถิติที�ระดบั
ความเชื�อมั�น 95%  
 
4. ผลของผลได้ของการสกัดเมล็ดขนุนด้วยชุดสกัดแบบแบทช์ขนาดโรงงานจําลองก่อนและหลัง
การปรับปรุง 

ทาํการทดลองโดยใชเ้มล็ดขนุนสดในการสกดั ใช ้50 เปอร์เซ็นตเ์อทานอลเป็นตวั
ทาํละลาย อุณหภูมิในการสกดั 60 องศาเซลเซียส และอตัราส่วนระหวา่งเมล็ดขนุนต่อตวัทาํละลาย 
1:8 นํ0 าหนกัต่อปริมาตร จากภาพประกอบที� 27 พบวา่หลงัจากทาํการปรับปรุงเครื�องสกดัแบบ
แบทช์ซึ� งเดิมเป็นระบบปัfมไหลเวียนสารละลายจากทางดา้นล่างไหลผา่นท่อไปยงัดา้นบนของถงั
สกดั เป็นระบบปัfมไหลเวียนสารละลายจากทางดา้นล่างไหลผา่นท่อไปยงัดา้นบนของถงัสกดัและ
ผา่นสเปรยเ์ขา้สู่ถงัทางดา้นขา้ง พบวา่หลงัจากการสกดัดว้ยเครื�องสกดัหลงัจากปรับปรุงแลว้จะให้
ค่าผลไดข้องการสกดัเพิ�มมากขึ0น เนื�องจากการปรับปรุงเครื�องสกดัส่งผลให้ตวัทาํละลายสามารถ
สัมผสักบัเมล็ดขนุนไดท้ั�วถึงมากขึ0น ผลไดข้องการสกดัจึงเพิ�มสูงขึ0น 
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ภาพประกอบที� 27 ผลของเวลาที�ใชใ้นการสกดัต่อผลไดข้องสารสกดั โดยเปรียบเทียบระหวา่งการ
สกดัโดยใชเ้ครื�องสกดัแบบแบทช์ก่อนการปรับปรุงและหลงัการปรับปรุง ทาํการสกดัเมล็ดขนุนสด 
โดยใช ้50 เปอร์เซ็นตเ์อทานอลเป็นตวัทาํละลาย อตัราส่วนระหวา่งเมล็ดขนุนต่อตวัทาํละลาย 1:8 
นํ0าหนกัต่อปริมาตร ที�อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส  
 
6. ผลของการสกดัเมลด็ขนุนด้วยชุดสกดัขนาดเลก็เปรียบเทยีบกบัการสกดัด้วยชุดสกดัแบบแบทช์
ขนาดโรงงานจําลองหลังการปรับปรุง 

ทาํการทดลองโดยใชเ้มล็ดขนุนที�ผา่นการอบแห้งที�อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
ระยะเวลา 72 ชั�วโมง เป็นวตัถุดิบในการสกดั ใช ้50 เปอร์เซ็นตเ์อทานอลเป็นตวัทาํละลาย อุณหภูมิ
ในการสกดั 90 องศาเซลเซียส และอตัราส่วนระหวา่งเมล็ดขนุนต่อตวัทาํละลาย 1:15 นํ0 าหนกัต่อ
ปริมาตร จากภาพประกอบที� 28 พบวา่หลงัจากการสกดัดว้ยเครื�องสกดัแบบแบทช์หลงัจากปรับปรุง
แลว้จะให้ค่าผลไดข้องการสกดัมากกว่าการสกดัดว้ยชุดทดลองขนาดเล็ก เนื�องจากการสกดัดว้ย
เครื�องสกดัแบบแบทช์จะเป็นระบบปัfมไหลเวยีนสารละลายผา่นสเปรยท์างดา้นขา้งถงัสกดั จะส่งผล
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ใหต้วัทาํละลายสามารถสัมผสักบัเมล็ดขนุนไดท้ั�วถึงมากกวา่การสกดัดว้ยชุดทดลองขนาดเล็กซึ� งใช้
ระบบเขยา่สารละลายดว้ยอ่างนํ0 าเขยา่ควบคุมอุณหภูมิ (Waterbath Shaker) และจากการวิเคราะห์
ปริมาณนํ0 าตาลไม่ถูกรีดิวซ์และสารประกอบฟีนอลิกส์ทั0งหมดของสารสกดัที�ไดจ้ากการดว้ยดว้ย
เครื�องสกดัแบบแบทช์ พบวา่ใหค้า่ 26 มิลลิกรัมกลูโคสต่อกรัมเมล็ดขนุนแหง้ และ 16 มิลลิกรัมกรด
แกลลิกต่อกรัมเมล็ดขนุนแหง้ ตามลาํดบั 
 

 
 

 
 

ภาพประกอบที� 28 ผลของเวลาที�ใชใ้นการสกดัต่อผลไดข้องสารสกดั โดยเปรียบเทียบระหวา่งการ
สกดัโดยใช้ชุดทดลองขนาดเล็กและเครื�องสกดัแบบแบทช์หลงัจากทาํการปรับปรุงเรียบร้อยแลว้ 
ทาํการสกดัเมล็ดขนุนอบแห้ง โดยใช ้50 เปอร์เซ็นตเ์อทานอลเป็นตวัทาํละลาย อตัราส่วนระหวา่ง
เมล็ดขนุนต่อตวัทาํละลาย 1:15 นํ0าหนกัต่อปริมาตร ที�อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส  
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7. ผลของการวเิคราะห์หาความเข้มข้นและความบริสุทธิ3ของเอทานอลที�ระเหยได้จากถังระเหยของ
ชุดสกดัแบบแบทช์ด้วยวธีิ GC 
  ระเหยเอทานอลออกจากสารสกดัที�อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส อตัราการระเหย 
318 มิลลิลิตรต่อนาที วิเคราะห์ความเขม้ขน้และความบริสุทธิh ของเอทานอลที�ระเหยไดด้ว้ย Gas 
Chromatography (GC) พบวา่เอทานอลที�ไดจ้ากการระเหยครั0 งที� 1 มีความเขม้ขน้ 75 เปอร์เซ็นต ์
และเมื�อทาํการระเหยซํ0 าพบวา่สารละลายเอทานอลมีความเขม้ขน้มากขึ0นคือ 93 เปอร์เซ็นต ์และจาก
การวิเคราะห์พบวา่สารละลายเอทานอลมีองค์ประกอบเช่นเดียวกบั  เอทานอล 99.8 เปอร์เซ็นต์
ในทางการคา้ ดงัแสดงในภาพประกอบที� 29, 30 และ 31 ดงันั0นสามารถนาํเอทานอลที�ไดจ้ากการ
ระเหยนี0ไปใชส้กดัในครั0 งต่อไปได ้ 
 

 
 

ภาพประกอบที� 29 โครมาโทรแกรมของสารมาตรฐานสารละลายเอทานอลความเขม้ขน้ 99.8 
เปอร์เซ็นต ์พีคที�เวลา 3.601 นาที อะซีโตนเป็น Mobile Phase พีคที�เวลา 2.898 นาที  
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ภาพประกอบที� 30 โครมาโทรแกรมของสารละลายเอทานอลที�ไดจ้ากการระเหยครั0 งที� 1 พีคที�เวลา 
3.654 นาที อะซีโตนเป็น Mobile Phase พีคที�เวลา 2.977  
 

 
 
ภาพประกอบที� 31 โครมาโทรแกรมของสารละลายเอทานอลที�ไดจ้ากการระเหยครั0 งที� 2 พีคที�เวลา 
3.646 นาที อะซีโตนเป็น Mobile Phase พีคที�เวลา 2.961 นาที  
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8. ผลของการวเิคราะห์ชนิดของสารประกอบฟีนอลกิส์ในตัวอย่างสารสกัดก่อนและหลังผ่านการทํา
ให้ได้ฟีนอลกิส์บริสุทธิ3ด้วยวธีิ HPLC 

เมื�อนาํสารสกดัจากเมล็ดขนุนมาวิเคราะห์หาชนิดและปริมาณของสารประกอบ    
ฟีนอลิกส์ ไดแ้ก่ กรดแกลลิก กรดพีคูมาริกและกรดเฟอรูลิก ดว้ยวิธี High Performance Liquid 
Chromatography (HPLC) ผลที�ไดแ้สดงในภาพประกอบที� 32 และ 33 ซึ� งแสดงให้เห็นวา่ชนิดของ
สารประกอบฟีนอลิกส์ที�พบในสารสกดัแห้งจากเมล็ดขนุนคือกรดแกลลิกเพียงชนิดเดียว และจาก
ตารางที� 9 พบว่าสารสกดัหลงัผ่าน C18 Sep-Pak Cartridges จะมีปริมาณความเขม้ขน้ของ
สารประกอบฟีนอลิกส์ชนิดกรดแกลลิกสูงกวา่สารสกดัก่อนผา่น C18 Sep-Pak Cartridges และเมื�อ
คาํนวณปริมาณกรดแกลลิกในสารสกดัดิบให้อยูใ่นรูปเปอร์เซ็นต ์นํ0 าหนกักรดแกลลิกต่อนํ0 าหนกั
วตัถุดิบเมล็ดขนุนอบ พบวา่มีปริมาณ 0.016 เปอร์เซ็นต์ (นํ0 าหนกักรดแกลลิกต่อนํ0 าหนกัวตัถุดิบ
เมล็ดขนุนอบ) 

 

 
 

ภาพประกอบที� 32 โครมาโทรแกรมของชนิดของสารประกอบฟีนอลิกส์ กรดแกลลิก กรดพีคูมาริก
และกรดเฟอรูลิก ของสารมาตรฐาน ที�เวลา 2.50 13.72 และ15.01 นาที ตามลาํดบั  
 
ตารางที� 9 คา่ความเขม้ขน้ของกรดแกลลิกของสารสกดัเมล็ดขนุนก่อนและหลงัผา่น C18 Cartridge  

ประเภทตัวอย่าง ปริมาณกรดแกลลกิ (มิลลกิรัม ต่อ ลติร), (%RSD)  
สารสกดัก่อนผา่น C18 Cartridge 
สารสกดัหลงัผา่น C18 Cartridge 

329. (3.32) 
520. (1.92) 
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ภาพประกอบที� 33 (A)  โครมาโทรแกรมของชนิดของสารประกอบฟีนอลิกส์ ของสารสกดัเมล็ด
ขนุนก่อนผา่น C18 Cartridge และ (B)  คือโครมาโทรแกรมของชนิดของสารประกอบฟีนอลิกส์
ของสารสกดัเมล็ดขนุนหลงัจากผา่น C18 Cartridge 
 
9. ผลของการวเิคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์ 

การศึกษาความเหมาะสมทางด้านเศรษฐศาสตร์ในการสกดัพรีไบโอติกส์และ
สารประกอบฟีนอลิกส์จากเมล็ดขนุน ดว้ยเครื�องสกดัแบบแบทช์เป็นสิ�งสําคญัเพื�อเป็นขอ้มูลส่วน
หนึ�งในการเปรียบเทียบผลทางดา้นเศรษฐศาสตร์กบัความเหมาะสมในการใชเ้ครื�องสกดัแบบแบทช์
เพื�อใชใ้นการสกดัพรีไบโอติกส์และสารประกอบฟีนอลิกส์จากเมล็ดขนุน และนาํไปประยุกตใ์ชใ้น
ระดบัอุตสาหกรรม ซึ� งการศึกษาความเหมาะสมทางดา้นเศรษฐศาสตร์ในการสกดัพรีไบโอติกส์
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และสารประกอบฟีนอลิกส์จากเมล็ดขนุน จะทาํการวิเคราะห์โดยกาํหนดจุดทาํงานของเครื�องสกดั
ให้ใช้ที�อตัราการป้อนวตัถุดิบสูงสุด โดยค่าใชจ่้ายและราคาที�เกี�ยวขอ้งกบัผลิตภณัฑ์ที�ไดจ้ากการ
สกดั และคุณสมบติัของวตัถุดิบเมล็ดขนุนที�ใชส้กดั มีดงันี0  

(1) ปริมาณความเขม้ขน้ของสารสกดัดิบที�ไดจ้ากการสกดั > 50 %  
(2) ราคาตน้ทุนเมล็ดขนุน 20 บาท/กิโลกรัม โดยกาํหนดให้ปริมาณเมล็ดขนุนที�ใชส้กดั 4 

กิโลกรัม/ครั0 ง 
(3) ราคาตน้ทุนเอทานอล 95% 7,500 บาท/200 ลิตร (แต่เนื�องจากเอทานอลที�ได้จาก

กระบวนการสกัด เมื�อนํามาระเหยด้วยเครื� องระเหยจะได้เอทานอลความเข้มข้นประมาณ 54 
เปอร์เซ็นต์ และเมื�อนาํไปวิเคราะห์หาองค์ประกอบเพื�อตรวจสอบความปนเปื0 อนด้วยเครื�อง GC 
พบวา่สารละลายเอทานอลมีองคป์ระกอบเช่นเดียวกบัเอทานอลบริสุทธิh  99.8 เปอร์เซ็นต ์จึงสามารถ
นาํเอทานอลที�ระเหยไดไ้ปใชส้กดัในครั0 งต่อไปได)้ โดยกาํหนดให้ปริมาณเอทานอล 95% ที�ใชใ้น
กระบวนการสกดั 31.58 ลิตร/ครั0 ง (รายละเอียดการคาํนวณแสดงในภาคผนวก ง หนา้ 107) 

(4) ราคาสารสาํคญัต่างๆ ที�อาจพบในสารสกดัดิบ   
- ราคาพรีไบโอติกส์ชนิด Inulin (ลกัษณะของเหลวขน้) ประมาณ 75 บาท/กิโลกรัม 
- ราคาพรีไบโอติกส์ชนิด Galacto Oligosaccharides (ลกัษณะของเหลวขน้) ประมาณ 150 

บาท/กิโลกรัม 
- ราคาพรีไบโอติกส์ชนิด Soybean Oligosaccharides (ลกัษณะของเหลวขน้) ประมาณ 400 

บาท/กิโลกรัม 
- ราคาพรีไบโอติกส์ชนิด Fructo Oligosaccharide (ลกัษณะของเหลวขน้) ประมาณ 500 

บาท/กิโลกรัม 
- ราคาสารประกอบฟีนอลิกส์ชนิด Gallic Acid (ลกัษณะของเหลวขน้) ประมาณ 15      

บาท/กิโลกรัม 
เนื�องจากในงานวจิยันี0ไดท้าํการศึกษาเฉพาะในส่วนของการแยกและวิเคราะห์ชนิด

ของสารประกอบฟีนอลิกส์ในเมล็ดขนุน (ซึ� งจากการศึกษาพบว่าในเมล็ดขนุนประกอบด้วย
สารประกอบฟีนอลิกส์ชนิดกรดแกลลิกเพียงชนิดเดียว) แต่ยงัไม่ไดท้าํการศึกษากระบวนการแยก 
พรีไบโอติกส์ออกจากสารสกดัและวเิคราะห์ชนิดของพรีไบโอติกส์ในเมล็ดขนุน ดงันั0นจึงสมมุติให้
ชนิดของพรีไบโอติกส์เป็นชนิด Fructo Oligosaccharide เนื�องจากกลุ่มนกัวิจยัคณะอุตสาหกรรม
การเกษตร มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ อาํเภอหาดใหญ่ จงัหวดัสงขลา ไดศึ้กษาเกี�ยวกบัการสกดั 
พรีไบโอติกส์จากเนื0อขนุน พบวา่ชนิดของพรีไบโอติกส์ที�พบเป็นชนิด Fructo Oligosaccharide อีก



64 

 

 

ทั0งเป็นพรีไบโอติกส์ที�พบไดท้ั�วไปในพืชและเมล็ดพืชหลายๆ ชนิด (เฉลิมขวญั ดาํคาํ และมลัลิกา 
ชมนาวงั, 2548) และในกระบวนการสกดัจะไดป้ริมาณกรดแกลลิกและ Fructo Oligosaccharide  
16.91 และ 47.43 กรัม/ครั0 ง ตามลาํดบั (ดงัแสดงรายละเอียดการคาํนวณในภาคผนวก ง หนา้ 100) 

(5) ปริมาณความชื0นในเมล็ดขนุน < 54% (ฐานเปียก) 
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ตารางที� 10 ขอ้มูลรายไดแ้ละค่าใชจ้่ายของการสกดัพรีไบโอติกส์และสารประกอบฟีนอลิกส์จากเมล็ดขนุนดว้ยเครื�องสกดัแบบแบทช์ ที�กาํลงัผลิตสูงสุดของ
เครื�องในแต่ละครั0 งของการสกดั ที�จาํนวนครั0 งในการสกดั 1, 2, 3 และ 4 ครั0 ง/วนั (การสกดั 1 ครั0 ง ใชร้ะยะเวลาในการสกดั 2 ชั�วโมง และอตัราการทาํงาน 8 
ชั�วโมง/วนั 300 วนั/ปี) 

การเปรียบเทยีบผลตอบแทนของการสกดัด้วยเครื�องสกดัแบบแบทช์ (บาท/ปี) สกดั 1 ครัIง/วนั สกดั 2 ครัIง/วนั สกดั 3 ครัIง/วนั สกดั 4 ครัIง/วนั 

รายได้ 
    รายไดจ้ากการขายสารสกดัพรีไบโอติกส์ (ชนิด Fructo Oligosaccharide) และ
สารประกอบฟีนอลิกส์ (ชนิดกรดแกลลิก) ในรูปสารละลายขน้ 

 
7,191 

 
14,382 

 
21,573 

 
28,764 

ค่าใช้จ่าย 
    ตน้ทุนเมล็ดขนุน 
    ตน้ทุนเอทานอล 95 เปอร์เซ็นต ์
    คา่พลงังานไฟฟ้าที�ใชใ้นกระบวนการสกดั 
    ค่าแรงงาน สําหรับการเตรียมเมล็ดขนุนเพื�อใช้ในการสกัดและการสกัด         
พรีไบโอติกส์และสารประกอบฟีนอลิกส์จากเมล็ดขนุน (รายละเอียดการคาํนวณ
แสดงในภาคผนวก ง หนา้ 102) 
    ค่าเสื�อมราคาของเครื�อง (รายละเอียดการคาํนวณแสดงในภาคผนวก ง หน้า 
107) 

 
52,200 
1,184  
24,773 
48,177 

 
 

15,540 

 
104,400 
1,184  
52,297 
48,390 

 
 

15,540 

 
156,600 
1,184  
79,766 
48,312 

 
 

15,540 

 
208,800 
1,184  

107,263 
48,234 

 
 

15,540 

รวมค่าใช้จ่าย 141,874 221,811 301,402 381,021 
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บทที� 4 
 

สรุปผลการทดลอง 
 
การสกดัเมลด็ขนุนด้วยชุดทดลองขนาดเลก็ 
  จากการศึกษาการสกดัพรีไบโอติกส์และสารประกอบฟีนอลิกส์จากเมล็ดขนุนดว้ย
ชุดทดลองขนาดเล็ก เพื)อหาสภาวะที)เหมาะสมในการสกดัและนาํไปประยุกตใ์ชก้บัเครื)องสกดัแบบ
แบทช์ขนาดโรงงานจําลองเพื)อลดต้นทุนในการสกัด พบว่าสภาวะที) เหมาะสมในการสกัด             
พรีไบโอติกส์และสารประกอบฟีนอลิกส์จากเมล็ดขนุน คือ ใชท้าํการสกดัที)อุณหภูมิ 90 องศา-
เซลเซียสเป็นเวลา 60 นาที โดยใชอ้ตัราส่วนระหวา่งเมล็ดขนุนต่อตวัทาํละลาย 1:15 นํ9 าหนกัต่อ
ปริมาตร โดยจะให้ปริมาณนํ9 าตาลไม่ถูกรีดิวซ์และสารประกอบฟีนอลิกส์ทั9งหมด 217 มิลลิกรัม
กลูโคสต่อกรัมเมล็ดขนุนแหง้และ 15 มิลลิกรัมกรดแกลลิกต่อกรัมเมล็ดขนุนแหง้ ตามลาํดบั 
 
การปรับปรุงเครื�องสกดัแบบแบทช์ขนาดโรงงานจําลองให้มีประสิทธิภาพสูงขึ,น 
  จากการปรับปรุงเครื)องสกดัแบบแบทช์ขนาดโรงงานจาํลอง จากเดิมกระบวนการ
สกดัจะเป็นระบบปั<มหมุนเวียนสารละลายจากดา้นล่างถงัสกดัไปยงัดา้นบนของถงั เป็นระบบปั<ม
หมุนเวียนสารละลายจากดา้นล่างถงัสกดัผา่นสเปรยท์างดา้นขา้งถงัสกดั จะส่งผลให้ปริมาณผลได้
ของสารสกดัมีคา่เพิ)มสูงขึ9นเนื)องจากตวัทาํละลายสามารถสัมผสักบัเมล็ดขนุนไดเ้พิ)มมากขึ9น 
 
การสกดัเมลด็ขนุนด้วยเครื�องสกดัแบบแบทช์ขนาดโรงงานจําลอง 
  จากการทดลองสกดัพรีไบโอติกส์และสารประกอบฟีนอลิกส์จากเมล็ดขนุนดว้ย
เครื) องสกัดแบบแบทช์ขนาดโรงงานจาํลองหลังจากทาํการปรับปรุงเรียบร้อยแล้ว พบว่าเมื)อ
เปรียบเทียบปริมาณพรีไบโอติกส์และสารประกอบฟีนอลิกส์ที)ไดจ้ากการสกดัโดยใช้ชุดทดลอง
ขนาดเล็กและการสกดัดว้ยเครื)องสกดัแบบแบทช์ขนาดโรงงานจาํลอง โดยจากการทดลองทาํการ
สกดัโดยใชเ้มล็ดขนุนที)ผา่นการอบแห้งที)อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 72 ชั)วโมง เป็น
วตัถุดิบในการสกดั ที)เวลาสกดั 60 นาที อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียสและอตัราส่วนระหวา่งเมล็ด
ขนุนต่อตวัทาํละลาย 1:15 นํ9 าหนกัต่อปริมาตร พบว่าปริมาณพรีไบโอติกส์และสารประกอบ           
ฟีนอลิกส์ที)ไดจ้ากการสกดัดว้ยเครื)องสกดัแบบแบทช์จะใหป้ริมาณที)สูงกวา่การสกดัดว้ยชุดทดลอง
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ขนาดเล็ก โดยจะให้ปริมาณนํ9 าตาลไม่ถูกรีดิวซ์และสารประกอบฟีนอลิกส์ทั9งหมด 18 มิลลิกรัม
กลูโคสต่อกรัมเมล็ดขนุนแห้งและ 9 มิลลิกรัมกรดแกลลิกต่อกรัมเมล็ดขนุนแห้ง ตามลาํดบั แต่
อยา่งไรก็ตามในการศึกษานี9 ไม่ไดค้วบคุมปัจจยัความชื9นของเมล็ดขนุนที)ใช้ในกระบวนการสกดั 
ส่งผลใหป้ริมาณนํ9 าตาลไม่ถูกรีดิวซ์และสารประกอบฟีนอลิกส์ทั9งหมดที)ไดจ้ากกระบวนการสกดั
ครั9 งนี9 มีค่าแตกต่างกบัปริมาณนํ9 าตาลไม่ถูกรีดิวซ์และสารประกอบฟีนอลิกส์ทั9งหมดที)ได้จาก
กระบวนการสกดัเพื)อหาสภาวะที)เหมาะสมในการสกดัโดยใชชุ้ดสกดัแบบแบทช์ค่อนขา้งมาก ซึ) ง
จะให้ปริมาณนํ9 าตาลไม่ถูกรีดิวซ์และสารประกอบฟีนอลิกส์ทั9งหมด 217 มิลลิกรัมกลูโคสต่อกรัม
เมล็ดขนุนแห้งและ 15 มิลลิกรัมกรดแกลลิกต่อกรัมเมล็ดขนุนแห้ง ตามลาํดบั และการทดลองนี9
สามารถยืนยนัถึงความเป็นไปได้ในการใช้เครื) องสกัดแบบแบทช์ขนาดโรงงานจําลองสกัด           
พรีไบโอติกส์และสารประกอบฟีนอลิกส์จากเมล็ดขนุน เพื)อเ ป็นแนวทางในการพัฒนา
อุตสาหกรรมอาหารเสริมสุขภาพในประเทศไทยต่อไป 
 
การแยกและทาํให้ได้สารประกอบฟีนอลกิส์บริสุทธิ/ 
  การศึกษาการแยกและทาํให้ได้สารประกอบฟีนอลิกส์ที)บริสุทธิA  โดยใช้ C18     
Sep-Pak Cartridges เพื)อกาํจดันํ9 าตาล กรดอินทรีย ์และสิ)งเจือปนอื)นๆ ออกจากสารสกดั จากการ
ทดลองพบวา่สารสกดัที)ไดห้ลงัจากผา่น C18 Sep-Pak Cartridges จะมีสารประกอบฟีนอลิกส์ชนิด
กรดแกลลิกที)มีความเขม้ขน้มากขึ9น  
 
การวเิคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์ 
  จากผลการวิเคราะห์ดา้นเศรษฐศาสตร์ของการสกดัโดยใช้เครื)องสกดัแบบแบทช์ 
แสดงให้เห็นว่าการลงทุนเพื)อสกดัพรีไบโอติกส์และสารประกอบฟีนอลิกส์จากเมล็ดขนุนด้วย
เครื)องสกดัแบบแบทช์ในระดบัอุตสาหกรรมยงัไม่คุม้ค่าในการลงทุน โดยถา้จะให้กระบวนการมี
ความน่าสนใจมากขึ9น ควรเป็นการดาํเนินการโดยไม่ตอ้งมีค่าลงทุนในส่วนของเมล็ดขนุน เช่น
โรงงานผูผ้ลิตเนื9อขนุนกระป๋อง หรือมีการเพิ)มรายได้จากองค์ประกอบอื)นๆ ของสารสกดั หรือ 
เมล็ดขนุนที)ผา่นการสกดัแลว้   
 
ข้อเสนอแนะ 

1. ในงานวิจยันี9 ไดท้าํการศึกษาการสกดัพรีไบโอติกส์และสารประกอบฟีนอลิกส์จากเมล็ด
ขนุน โดยใช้อุณหภุมิสูงที)สุดในการสกดั 90 องศาเซลเซียส และให้ปริมาณพรีไบโอติกส์และ
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2. สารประกอบฟีนอลิกส์มากที)สุด ดงันั9นจึงควรทาํการศึกษาผลของอุณหภูมิที)มีผลต่อการ
สลายตวัของพรีไบโอติกส์และสารประกอบฟีนอลิกส์ เพื)อนาํไปเปรียบเทียบและเป็นขอ้มูลเพื)อใช้
ในการศึกษาความเหมาะสมทางเศรษฐศาสตร์เพิ)มเติม 

3. งานวิจยันี9 ไดใ้ห้ความสนใจเกี)ยวกบัการสกดัสารพรีไบโอติกส์และสารประกอบฟีนอลิกส์
จากเมล็ดขนุนเพื)อนาํไปประยกุตใ์ชก้บัอุตสาหกรรมเกี)ยวกบัผลิตภณัฑ์อาหารเสริม ซึ) งในงานวิจยันี9
ได้ทาํการศึกษาเกี)ยวกบัการแยกเพื)อให้ได้สารประกอบฟีนอลิกส์บริสุทธิA เพียงอยา่งเดียว จึงควร
ทาํการศึกษาการแยกเพื)อให้ไดส้ารพรีไบโอติกส์ที)บริสุทธิA และปลอดภยัเพิ)มเติม เพื)อเป็นการเพิ)ม
มูลคา่ของพรีไบโอติกส์ที)ไดจ้ากการสกดั และนาํไปประยกุตใ์ชใ้นอุตสาหกรรมอาหารต่อไป 

4. การสกดัสารพรีไบโอติกส์และสารประกอบฟีนอลิกส์จากเมล็ดขนุนดว้ยเครื)องสกดัแบบ
แบทช์ ยงัไมคุ่ม้คา่การลงทุน จึงควรที)จะศึกษาการแยกและทาํให้ไดพ้รีไบโอติกส์ที)บริสุทธิA เพิ)มเติม
เพื)อเพิ)มมูลคา่ หาวตัถุดิบชนิดอื)นที)มีปริมาณพรีไบโอติกส์และสารประกอบฟีนอลิกส์มากขึ9นมาใช้
ในการสกดั หรือปรับปรุงถังสกัดให้สามารถบรรจุวตัถุดิบในปริมาณที)เพิ)มมากขึ9นเพื)อให้ได้
ผลิตภณัฑพ์รีไบโอติกส์และสารประกอบฟีนอลิกส์เพิ)มขึ9น 
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ภาคผนวก ก 

 

การปรับปรุงเครืÉองสกดัแบบแบทช์ 

 

  การเลือกวสัดุทีÉใชป้รับปรุงเครืÉองสกดัให้เหมาะสมตามลกัษณะการใชง้านเป็นสิÉง

สําคญั เพืÉอให้สามารถใช้งานเครืÉองมือนัÊนๆ ได้อยา่งปลอดภยั และไม่ทาํให้ราคาของเครืÉองมือทีÉ

จ ัดสร้างสูงเกินไป   เนืÉ องจากในงานวิจัยนีÊ ได้ให้ความสนใจเกีÉ ยวกับการผลิตเครืÉ องสกัด                 

พรีไบโอติกส์และสารประกอบฟีนอลิกส์จากเมล็ดขนุนแบบแบทช์ เพืÉอนําไปประยุกต์ใช้ใน

อุตสาหกรรมอาหาร ฉะนัÊนสิÉงสําคญัทีÉควรนึกถึงควบคู่กนัไปคือ ความประหยดัและความปลอดภยั

ต่อชีวติและสิÉงแวดลอ้ม (สุธรรม สุขมณี, 2550) 

 

การปรับปรุงเครืÉองสกดัแบบแบทช์ 

  เนืÉองจากเดิมการสกดัจะเป็นระบบปัËมหมุนเวยีนสารละลายจากดา้นล่างถงัสกดัไป

ยงัด้านบนของถงั ซึÉ งลกัษณะภายในของถงัแสดงดงัแสดงในภาพประกอบทีÉ 34 ส่งผลให้ตวัทาํ

ละลายสัมผ ัสกับเมล็ดขนุนได้ไม่ทัÉวถึงทําให้ประสิทธิภาพในการสกัดพรีไบโอติกส์และ

สารประกอบฟีนอลิกส์จากเมล็ดขนุนไม่ดีเท่าทีÉควร ฉะนัÊนในงานวิจยันีÊ จึงไดท้าํการปรับปรุงระบบ

การสกดัเพืÉอเพิÉมประสิทธิภาพในการสกดัให้เพิÉมสูงขึÊน โดยปรับปรุงระบบการสกดัเป็นระบบปัËม

หมุนเวียนสารละลายจากดา้นล่างถงัสกดัผา่นสเปรยท์างดา้นขา้งถงัสกดั ซึÉ งลกัษณะภายในของถงั

แสดงดงัแสดงในภาพประกอบทีÉ 35 เพืÉอใหต้วัทาํละลายสามารถสัมผสักบัเมล็ดขนุนไดท้ัÉวถึง  
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ภาพประกอบทีÉ 34 ดา้นในของถงัสกดัแบบแบทช์ก่อนการปรับปรุง 

 

 

 
 

ภาพประกอบทีÉ 35 ดา้นในของถงัสกดัแบบแบทช์หลงัการปรับปรุง 
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การเลอืกหัวฉีด (Spray Nozzles�  ให้เหมาะสมกบัการใช้งาน 

  หัวฉีด (Spray Nozzles) ทีÉใช้ในอุตสาหกรรมมีให้เลือกสรรมากมายหลายขนาด

และหลายชนิด การเลือกใช้ชนิดสเปรย์ วสัดุทีÉใช้ทาํสเปรย์ และขนาดสเปรย์ให้เหมาะสมกับ

ลกัษณะการใช้งานเป็นสิÉงสําคญัเพืÉอช่วยลดค่าใช้จ่ายของอุปกรณ์ ยืดอายุการใช้งานของอุปกรณ์ 

และเพืÉอกระบวนการสกดัไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ  

หวัฉีดทีÉใชใ้นอุตสาหกรรม แบง่ออกเป็น 5 แบบ คือ 

(1) Flat Spray  เป็นหัวฉีดทีÉเหมาะสําหรับใช้ในการทาํความสะอาดเครืÉองจกัร 

ชิÊนส่วนทีÉเป็นเหล็ก และ อืÉนๆ  ใชส้เปรยข์องเหลว ใช้เป็นสเปรยเ์พิÉมความเยน็โดยติดตัÊงไวบ้ริเวณ

หลงัคาโรงงานหรือตามบา้นเรือน ใช้กนัเพลิงไหม ้และลดฝุ่ นในโรงงาน ลกัษณะหัวฉีดเป็นขอบ

เรียงกนั ส่งผลใหข้องเหลวพน่ออกมากระจายเรียงกนั ในลกัษณะค่อยๆ กระจายเป็นแบบแบนเรียง

กนัในพืÊนทีÉ  เป็นแนวเรียว 

(2) Full Cone Spray Nozzle เป็นหัวฉีดทีÉเหมาะสําหรับใชใ้นการทาํความสะอาด

เครืÉองจกัร และอืÉนๆ  ใช้สเปรยข์องเหลว ใช้เป็นสเปรยเ์พิÉมความเยน็ในโรงงาน ใช้กนัเพลิงไหม ้

และลดฝุ่ นในโรงงาน เช่นเดียวกบั Flat Spray ลกัษณะหวัฉีดเป็นวงกลมเต็มวง ส่งผลให้การสเปรย์

เป็นแบบทรงกรวยกลวง (Full Cone) หรือเป็นรูปโดนทั กระจายครอบคลุมพืÊนทีÉ  

(3) Hollow Cone Spray เป็นหวัฉีดทีÉเหมาะสําหรับใช้ในโรงงานทีÉตอ้งการควบคุม

ความชืÊนและดว้ยคุณสมบติัทีÉสามารถปรับแรงดนัไดจึ้งเหมาะสําหรับใช้ในการลดแก๊ส ลกัษณะ

หัวฉีดเป็นวงกลมเต็มวง หัวฉีดชนิดนีÊ มีลกัษณะพิเศษ คือ เมืÉอของเหลวถูกปล่อยเขา้สู่ตวัหัวฉีด 

หวัฉีดก็จะปล่อยของเหลวออกมาแต่จะมีการเก็บไวส่้วนหนึÉง ซึÉ งเราสามารถทีÉจะเพิÉมแรงดนัให้กบั

หัวฉีดได้ตามทีÉตอ้งการ ไม่ว่า ปริมาณแรงดันจะมากหรือน้อย ตวัเม็ดของเหลวก็จะมีปริมาณ

ใกลเ้คียงกนั 

(4) หวัฉีดนํÊ าเพืÉอการเกษตร ซึÉ งจะแบ่งออกเป็น 2 ลกัษณะ ตามลกัษณะของนํÊ าทีÉฉีด

ออกมา คือ 

4.1  แบบหวัพน่หมอก (Mist) ลกัษณะของนํÊ าทีÉถูกปล่อยออกมาจากหวัจ่ายนํÊ าแบบนีÊ

จะมีลกัษณะเป็นละอองหมอกเล็กๆ อตัราการจ่ายนํÊ านอ้ย แต่ตอ้งการแรงดนัในการใชง้านสูงเมืÉอ

เทียบกบัแบบพน่ฝอย เพืÉอทาํให้นํÊ าทีÉถูกพน่ออกมาเป็นละอองละเอียด นิยมใชใ้นการเพิÉมความชืÊน

ให้กบัอากาศ หรือใชใ้นการระบายความร้อนในโรงเรือนเพาะชาํ และสามารถนาํมาประยุกตใ์ชใ้น

โรงเรือนปศุสัตวเ์พืÉอลดความร้อนของโรงเรือนได้  
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4.2 แบบหวัพน่ฝอย (Spray) เป็นหวัจ่ายนํÊ าทีÉฉีดนํÊ าออกมาเป็นเม็ดนํÊ า ซึÉ งมีขนาดใหญ่

และปริมาณ การจ่ายนํÊ ามากกวา่แบบพ่นหมอก แต่แรงดนัทีÉใช้ต ํÉากวา่ นิยมใชส้ําหรับการรดนํÊ า

ตน้ไม ้

(5) Tank Washing Nozzles เป็นหวัฉีดทีÉเหมาะสําหรับใช้ในกระบวนการทาํความ

สะอาดถงัปฎิกรณ์เคมี หรือถงับรรจุภายในโรงงาน หวัฉีดทาํจากวสัดุเทปล่อน สามารถหมุนไดด้ว้ย

ตวัเอง 360 องศา หรือ 180 องศา 

และเนืÉองจากในงานวิจยันีÊ ได้ให้ความสนใจเกีÉยวกบัการสกดัพรีไบโอติกส์และ

สาร ประกอบฟีนอลิกส์จากเมล็ดขนุน เพืÉอนาํไปประยุกตใ์ชใ้นอุตสาหกรรมอาหาร ดงันัÊนหวัฉีดทีÉ

เลือกใช้ในการปรับปรุงเครืÉองสกดัจึงควรเป็นชนิดทีÉมีราคาเหมาะสม ใช้ในกระบวนการสกดัได้

อยา่งมีประสิทธิภาพและเป็นวสัดุทีÉปลอดภยัต่อชีวติ ซึÉ งไดแ้ก่ หวัฉีดของเหลวแบบพน่ฝอยธรรมดา 

(Spray Nozzle) ทีÉใช้เพืÉอการเกษตร ชนิดหัวฉีดทองเหลือง เนืÉองจากทองเหลืองมีคุณสมบติัเด่น

ทางการนาํความร้อนและมีความตา้นทานการสึกกร่อน และนิยมใชใ้นอุตสาหกรรมอาหาร (สุธรรม 

สุขมณี, 2550) 
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ภาคผนวก ข 

 

การเตรียมสารเคมแีละวธีิการวเิคราะห์ 

 

1. การวเิคราะห์หาปริมาณนํÊาตาล (Total Sugars� 

   การวิเคราะห์หาปริมาณนํÊ าตาลทัÊงหมด ดว้ยวิธี Modified Phenol Sulfuric Method 

ซึÉ งดดัแปลงมาจากวธีิการของ Dubois et al. (1956) 

 สารเคมีทีÉใช้  

5 เปอร์เซ็นต ์ฟีนอล 

98 เปอร์เซ็นต ์กรดซลัฟิวริก  

การเตรียม 5 เปอร์เซ็นต์ ฟีนอล 

 ชัÉงฟีนอล 2.5 กรัม จากนัÊนปรับปริมาตรเป็น 50 มิลลิลิตรดว้ยนํÊากลัÉน 

การเตรียมสารละลายมาตรฐานกลูโคส 

(1) เตรียม Stock สารละลายกลูโคสความเขม้ขน้ 1000 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณ 100 

มิลลิลิตร โดยชัÉงกลูโคส 0.1 กรัม จากนัÊนปรับปริมาตรดว้ยนํÊ ากลัÉนเป็น 100 มิลลิลิตร (สารละลายทีÉ

ไดส้ามารถแช่เยน็เกบ็ไวไ้ดร้ะยะเวลาไมเ่กิน 2 สัปดาห์) 

(2) เตรียมสารละลายมาตรฐานกลูโคสความเขม้ขน้ 0, 100, 200, 300, 350, 400, 500 

และ 600 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณ 5 มิลลิลิตร โดยปิเปต Stock สารละลายกลูโคสความเขม้ขน้ 

1000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ปริมาณ 0, 0.5, 1, 1.5, 2 และ 3 มิลลิลิตร ตามลาํดบั จากนัÊนปรับปริมาตรดว้ย

นํÊากลัÉนเป็น 5 มิลลิลิตร 

การสร้างกราฟมาตรฐานของสารละลายกลูโคสเพืÉอใช้วิเคราะห์หาปริมาณนํÊาตาลทัÊงหมด

ในสารตัวอย่าง  

(1) ปิเปตสารละลายมาตรฐานกลูโคสความเขม้ขน้ต่างๆ ปริมาตร 29 ไมโครลิตร ลง

ใน Microplate 96 หลุม 

  (2) ปิเปตสารละลาย 5 เปอร์เซ็นต ์ฟีนอล ปริมาตร 29 ไมโครลิตร ลงใน Microplate 

96 หลุม จากนัÊนเขยา่ Microplate เบาๆ เพืÉอใหส้ารผสมกนัประมาณ 30 วนิาที 

(3) ปิเปต 98 เปอร์เซ็นต ์กรดซลัฟิวริก ปริมาตร 143 ไมโครลิตร ลงใน Microplate 96 

หลุม จากนัÊนเขยา่เบาๆ เพืÉอใหส้ารผสมกนัประมาณ 30 วนิาที 
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(4) ปิด Microplate ดว้ยฟิลม์ใสและห่อดว้ยถุงซิปล็อค จากนัÊนนาํไปให้ความร้อนดว้ย

อ่างนํÊาควบคุมอุณหภูมิทีÉ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 

(5) ทาํให ้Plate เยน็จนถึงอุณหภูมิห้องอยา่งรวดเร็ว โดยวาง Microplate ลงบนนํÊ าแข็ง 

และนาํไปวดัการดูดกลืนแสงทีÉความยาวคลืÉน 492 นาโนเมตร ดว้ยเครืÉอง Microtiter Plate Reader 

จากนัÊนนาํค่าการดูดกลืนแสงทีÉไดไ้ปสร้างกราฟมาตรฐาน ซึÉ งแสดงในภาพประกอบทีÉ 36 เพืÉอใช้

เปรียบเทียบหาปริมาณนํÊาตาลทัÊงหมดในสารตวัอยา่ง 

 

 
 

ภาพประกอบทีÉ 36 กราฟมาตรฐานสารละลายกลูโคสสาํหรับวเิคราะห์ปริมาณนํÊาตาลทัÊงหมด 
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2. การวเิคราะห์หาปริมาณนํÊาตาลรีดิวซ์ (Reducing Sugars� 

   การวิเคราะห์หาปริมาณนํÊ าตาลรีดิวซ์ ดว้ยวิธี Modified Dinitrosalicylic Acid 

Method ซึÉ งดดัแปลงมาจากวธีิการของ Miller (1959) 

 สารเคมีทีÉใช้  

สารละลาย Dinitrosalicylic Acid  ซึÉ งประกอบด้วย 1 เปอร์เซ็นต์ 3,5-

Dinitrosalicylic Acid, 0.2 เปอร์เซ็นต์ ฟีนอล, 0.05 เปอร์เซ็นต์ โซเดียมซัลไฟท,์ 1 เปอร์เซ็นต ์

โซเดียมไฮดรอกไซด ์และ 20 เปอร์เซ็นต ์โซเดียมโพแทสเซียมทาร์เทรต (นํÊาหนกัต่อปริมาตร)  

การเตรียมสารละลาย Dinitrosalicylic Acid   

ชัÉงโซเดียมไฮดรอกไซด์ 2 กรัม ละลายในนํÊ ากลัÉน 150 มิลลิลิตร จากนัÊนเติม 

Dinitrosalicylic Acid 2 กรัม, ฟีนอล 0.4 กรัม, โซเดียมซลัไฟท ์0.1 กรัม, โซเดียมไฮดรอกไซด ์2 

กรัม และโซเดียมโพแทสเซียมทาร์เทรต 40 กรัม ลงไป จากนัÊนผสมให้เขา้กนัดว้ย Magnetic Stirrer 

และปรับปริมาตรเป็น 200 มิลลิลิตรดว้ยนํÊากลัÉน 

การเตรียมสารละลายมาตรฐานกลูโคส 

(1) เตรียม Stock สารละลายกลูโคสความเขม้ขน้ 1000 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณ 100

มิลลิลิตร โดยชัÉงกลูโคส 0.1 กรัม จากนัÊนปรับปริมาตรดว้ยนํÊ ากลัÉนเป็น 100 มิลลิลิตร (สารละลายทีÉ

ไดส้ามารถแช่เยน็เกบ็ไวไ้ดร้ะยะเวลาไมเ่กิน 2 สัปดาห์) 

(2) เตรียมสารละลายมาตรฐานกลูโคสความเขม้ขน้ 0, 100, 200, 300, 350, 400, 500 

และ 600 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณ 5 มิลลิลิตร โดยปิเปต Stock สารละลายกลูโคสความเขม้ขน้ 

1000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ปริมาณ 0, 0.5, 1, 1.5, 2 และ 3 มิลลิลิตร ตามลาํดบั จากนัÊนปรับปริมาตรดว้ย

นํÊากลัÉนเป็น 5 มิลลิลิตร 

การสร้างกราฟมาตรฐานของสารละลายกลูโคสเพืÉอใช้วิเคราะห์หาปริมาณนํÊาตาลรีดิวซ์ใน

สารตัวอย่าง  

(1) ปิเปตสารละลายมาตรฐานกลูโคสความเขม้ขน้ต่างๆ ปริมาตร 100 ไมโครลิตร ลง

ใน Microplate 96 หลุม 

(2) ปิเปตสารละลาย Dinitrosalicylic Acid  ปริมาตร 100 ไมโครลิตร จากนัÊนเขยา่ 

Microplate เบาๆ เพืÉอใหส้ารผสมกนัประมาณ 30 วนิาที 

(3) ปิด Microplate ดว้ยฟิลม์ใสและห่อดว้ยถุงซิปล็อค จากนัÊนนาํไปให้ความร้อนดว้ย

อ่างนํÊาควบคุมอุณหภูมิทีÉ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 
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(4) ทาํให ้Plate เยน็จนถึงอุณหภูมิห้องอยา่งรวดเร็ว โดยวาง Microplate ลงบนนํÊ าแข็ง 

และนาํไปวดัการดูดกลืนแสงทีÉความยาวคลืÉน 575 นาโนเมตร ดว้ยเครืÉอง Microtiter Plate Reader 

จากนัÊนนาํค่าการดูดกลืนแสงทีÉไดไ้ปสร้างกราฟมาตรฐาน ซึÉ งแสดงในภาพประกอบทีÉ 37 เพืÉอใช้

เปรียบเทียบหาปริมาณนํÊาตาลรีดิวซ์ในสารตวัอยา่ง 

 

 
 

ภาพประกอบทีÉ 37 กราฟมาตรฐานสารละลายกลูโคสสาํหรับวเิคราะห์ปริมาณนํÊาตาลรีดิวซ์ 

 

 

 

 

 

 



84 

3. การวเิคราะห์หาปริมาณสารประกอบฟีนอลกิส์ทัÊงหมด (Total Phenolics� 

   การวิเคราะห์หาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกส์ทัÊงหมด ดว้ยวิธี Folin-Ciocalteu 

Method ซึÉ งดดัแปลงมาจากวธีิการของ Soong et al. (2004) 

 สารเคมีทีÉใช้  

  Folin-Ciocalteu Reagent 

  สารละลายโซเดียมคาร์บอเนต  

การเตรียมสารละลายโซเดียมคาร์บอเนต 

 ชัÉงโซเดียมคาร์บอเนตแอนด์ไฮดรัส 20 กรัม ละลายในนํÊ ากลัÉน 80 มิลลิลิตร 

จากนัÊนนาํไปตม้ให้เดือด ตัÊงทิÊงไวใ้ห้เยน็และเติมผลึกโซเดียมคาร์บอเนตแอนด์ไฮดรัสเล็กน้อย ตัÊง

ทิÊงไวเ้ป็นเวลา 24 ชัÉวโมง กรองส่วนทีÉไม่ละลายนํÊ าออก จากนัÊนปรับปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร 

ดว้ยนํÊากลัÉน 

การเตรียมสารละลายมาตรฐานกรดแกลลกิ 

(1) เตรียม Stock สารละลายกรดแกลลิกความเขม้ขน้ 2000 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณ 

100 มิลลิลิตร โดยชัÉงกรดแกลลิก 0.2 กรัม จากนัÊนปรับปริมาตรดว้ยนํÊ ากลัÉนเป็น 100 มิลลิลิตร 

(สารละลายทีÉไดส้ามารถแช่เยน็เกบ็ไวไ้ดร้ะยะเวลาไมเ่กิน 2 สัปดาห์) 

(2) เตรียมสารละลายมาตรฐานกรกแกลลิกความเขม้ขน้ 0, 100, 200, 300, 400, 500, 

600, 700, 800, 900, 1000, 1100, 1200, 1300, 1400, 1500, 1600, 1700, 1800, 1900 และ 2000 

มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณ 10 มิลลิลิตร โดยปิเปต Stock สารละลายกรดแกลลิกความเขม้ขน้ 2000 

มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณ 0, 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5, 3, 3.5, 4, 4.5, 5, 5.5, 6, 6.5, 7, 7.5, 8, 8.5, 9, 9.5 และ 

10 มิลลิลิตร ตามลาํดบั จากนัÊนปรับปริมาตรดว้ยนํÊากลัÉนเป็น 10 มิลลิลิตร 

การสร้างกราฟมาตรฐานของสารละลายกรดแกลลิกเพืÉอใช้วิ เคราะห์หาปริมาณ

สารประกอบ           ฟีนอลกิส์ทัÊงหมดในสารตัวอย่าง  

(1) ปิเปตสารละลายมาตรฐานกรดแกลลิกความเขม้ขน้ต่างๆ ปริมาตร 2 ไมโครลิตร 

ลงใน Microplate 96 หลุม 

(2) ปิเปตนํÊ ากลัÉนปริมาตร 158 ไมโครลิตร จากนัÊนเขยา่ Microplate เบาๆ เพืÉอให้สาร

ผสมกนั 

(3) ปิเปต Folin-Ciocalteu Reagent ปริมาตร 10 ไมโครลิตร ปิดดว้ยกระดาษ ฟรอยด ์

เขยา่ Microplate เบาๆ เพืÉอใหส้ารผสมกนั และตัÊงทิÊงไวเ้ป็นเวลา 5 นาที 
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(4) ปิเปตสารละลายโซเดียมคาร์บอเนต 30 ไมโครลิตร ปิดดว้ยฟิลม์ใสและปิดทบัดว้ย

กระดาษฟรอยด ์เขยา่ Microplate เบาๆ เพืÉอใหส้ารผสมกนั และตัÊงทิÊงไวเ้ป็นเวลา 2 ชัÉวโมง 

(5) นาํไปวดัการดูดกลืนแสงทีÉความยาวคลืÉน 765 นาโนเมตร ดว้ยเครืÉอง Microtiter 

Plate Reader จากนัÊนนาํคา่การดูดกลืนแสงทีÉไดไ้ปสร้างกราฟมาตรฐาน ซึÉ งแสดงในภาพประกอบทีÉ 

38 เพืÉอใชเ้ปรียบเทียบหาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกส์ทัÊงหมดในสารตวัอยา่ง 

 

 
 

ภาพประกอบทีÉ 38 กราฟมาตรฐานสารละลายกลูโคสสาํหรับวเิคราะห์ปริมาณ 

สารประกอบฟีนอลิกส์ทัÊงหมด 
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4. การวเิคราะห์หาความเข้มข้นและความบริสุทธิÍของเอทานอลทีÉระเหยได้จากถังระเหยของชุดสกัด

แบบแบทช์ 

การวิ เคราะห์หาความเข้มข้นของเอทานอลทีÉ ระเหยได้ โดยใช้เครืÉ องก๊าซ           

โครมาโทกราฟฟี (GC)  

สารเคมีทีÉใช้ 

  99.8 เปอร์เซ็นต ์เอทานอล 

  99.9 เปอร์เซ็นต ์อะซิโตน 

การเตรียมสารละลายมาตรฐานเอทานอล 

เตรียมสารละลายมาตรฐานเอทานอลความเขม้ขน้ 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 

90 และ 100 เปอร์เซ็นต ์(ปริมาตรต่อปริมาตร) ปริมาณ 1 มิลลิลิตร โดยปิเปต 99.8 เปอร์เซ็นต ์       

เอทานอลปริมาณ 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9 และ 1 มิลลิลิตร ตามลาํดบั จากนัÊนปรับ

ปริมาตรดว้ยนํÊากลัÉนเป็น 1 มิลลิลิตร 

การสร้างกราฟมาตรฐานของสารละลายเอทานอลเพืÉอใช้วิเคราะห์หาความเข้มข้นและ

ความบริสุทธิÍของเอทานอลทีÉระเหยได้ 

นําสารละลายมาตรฐานเอทานอลความเข้มข้นต่างๆ  มาทําการผสมกับ

สารละลายอะซิโตนปริมาณอยา่งละ 200 ไมโครลิตร ผสมในขวด Vial จากนัÊนนาํไปวดัค่าเพืÉอหา

อัตราส่วนพืÊนทีÉใต้กราฟของเอทานอลต่อพืÊนทีÉใต้กราฟของอะซิโตน  ด้วยเครืÉ อง  Gas 

Chromatography (GC) จากนัÊนนาํค่าทีÉไดไ้ปสร้างกราฟมาตรฐาน ซึÉ งแสดงในภาพประกอบทีÉ 39 

เพืÉอใชเ้ปรียบเทียบหาความเขม้ขน้และความบริสุทธิÍ ของเอทานอลทีÉระเหยได ้
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ภาพประกอบทีÉ 39 กราฟมาตรฐานสารละลายเอทานอลสาํหรับวเิคราะห์หาความเขม้ขน้ของ 

เอทานอลทีÉระเหยไดจ้ากถงัระเหยของชุดสกดัแบบแบทช์ 
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ภาคผนวก ค 

 

ข้อมูลทีÉได้จากการทดลอง 

 

ตารางทีÉ 12 ผลของอุณหภูมิต่อผลไดข้องสารสกดั โดยสกดัเมล็ดขนุนทีÉผา่นการอบแห้งทีÉอุณหภูมิ 

60 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 72 ชัÉวโมง โดยใช ้ 50 เปอร์เซ็นตเ์อทานอลเป็นตวัทาํละลาย เวลาใน

การสกดั 60 นาที และอตัราส่วนระหวา่งเมล็ดขนุนต่อตวัทาํละลาย 1:15 นํÊาหนกัต่อปริมาตร 

อุณหภูมิในการสกดั (องศาเซลเซียส) % Yield 

50 21 

70 30 

90 35 

 

ตารางทีÉ 13 ค่าการดูดกลืนแสงเมืÉอศึกษาผลของอุณหภูมิต่อปริมาณนํÊ าตาลทัÊงหมด โดยสกดัเมล็ด

ขนุนทีÉผา่นการอบแห้งทีÉอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 72 ชัÉวโมง โดยใช ้ 50 เปอร์เซ็นตเ์อ

ทานอลเป็นตวัทาํละลาย เวลาในการสกดั 60 นาที และอตัราส่วนระหวา่งเมล็ดขนุนต่อตวัทาํละลาย 

1:15 นํÊาหนกัตอ่ปริมาตร (คา่เฉลีÉย ± คา่เบีÉยงเบนมาตรฐาน) 

อุณหภูมิในการสกดั  

(องศาเซลเซียส) 

คา่การดูดกลืนแสงทีÉความยาวคลืÉน 492 nm 

1 2 3 เฉลีÉย 

50 0.099 0.101 0.099 0.100 ± 0.001 

70 0.097 0.093 0.093 0.094 ± 0.003 

90 0.106 0.107 0.107 0.107 ± 0.001 
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ตารางทีÉ 14 คา่การดูดกลืนแสงเมืÉอศึกษาผลของอุณหภูมิต่อปริมาณนํÊาตาลรีดิวซ์ โดยสกดัเมล็ดขนุน

ทีÉผา่นการอบแห้งทีÉอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 72 ชัÉวโมง โดยใช ้ 50 เปอร์เซ็นต์เอทา

นอลเป็นตวัทาํละลาย เวลาในการสกดั 60 นาที และอตัราส่วนระหวา่งเมล็ดขนุนต่อตวัทาํละลาย 

1:15 นํÊาหนกัต่อปริมาตร (คา่เฉลีÉย ± คา่เบีÉยงเบนมาตรฐาน) 

อุณหภูมิในการสกดั 

(องศาเซลเซียส) 

คา่การดูดกลืนแสงทีÉความยาวคลืÉน 575 nm 

1 2 3 เฉลีÉย 

50 0.056 0.057 0.055 0.056 ± 0.001 

70 0.061 0.057 0.06 0.059 ± 0.002 

90 0.074 0.075 0.07 0.073 ± 0.003 

 

ตารางทีÉ 15 ค่าการดูดกลืนแสงเมืÉอศึกษาผลของอุณหภูมิต่อปริมาณสารประกอบฟีนอลิกส์ทัÊงหมด 

โดยสกดัเมล็ดขนุนทีÉผา่นการอบแห้งทีÉอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 72 ชัÉวโมง โดยใช ้50 

เปอร์เซ็นตเ์อทานอลเป็นตวัทาํละลาย เวลาในการสกดั 60 นาที และอตัราส่วนระหวา่งเมล็ดขนุนต่อ

ตวัทาํละลาย 1:15 นํÊาหนกัตอ่ปริมาตร (คา่เฉลีÉย ± คา่เบีÉยงเบนมาตรฐาน) 

อุณหภูมิในการสกดั 

(องศาเซลเซียส) 

คา่การดูดกลืนแสงทีÉความยาวคลืÉน 765 nm 

1 2 3 เฉลีÉย 

50 0.772 0.959 0.841 0.857 ± 0.107 

70 0.766 0.759 0.767 0.764 ± 0.005 

90 0.894 0.931 0.886 0.900 ± 0.027 

 

ตารางทีÉ 16 ผลของอตัราส่วนระหวา่งเมล็ดขนุนกบัตวัทาํละลายต่อผลไดข้องสารสกดั โดยสกดั

เมล็ดขนุนทีÉผา่นการอบแห้งทีÉอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 72 ชัÉวโมง โดยใช้ 50 

เปอร์เซ็นตเ์อทานอลเป็นตวัทาํละลาย เวลาในการสกดั 60 นาที ทีÉอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส 

อตัราส่วนเมล็ดขนุนต่อตวัทาํละลาย (นํÊาหนกัต่อปริมาตร) % Yield 

1:8 22 

1:10 30 

1:15 35 
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ตารางทีÉ 17 ค่าการดูดกลืนแสงเมืÉอศึกษาผลของอตัราส่วนระหวา่งเมล็ดขนุนกบัตวัทาํละลายต่อ

ปริมาณนํÊาตาลทัÊงหมด โดยสกดัเมล็ดขนุนทีÉผา่นการอบแหง้ทีÉอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 

72 ชัÉวโมง โดยใช ้50 เปอร์เซ็นตเ์อทานอลเป็นตวัทาํละลาย เวลาในการสกดั 60 นาที ทีÉอุณหภูมิ 90 

องศาเซลเซียส (คา่เฉลีÉย ± คา่เบีÉยงเบนมาตรฐาน) 

อตัราส่วนเมล็ดขนุนต่อตวัทาํ

ละลาย (นํÊาหนกัต่อปริมาตร) 

คา่การดูดกลืนแสงทีÉความยาวคลืÉน 492 nm 

1 2 3 เฉลีÉย 

1:8 0.106 0.109 0.108 0.108 ± 0.002 

1:10 0.108 0.110 0.113 0.110 ± 0.003 

1:15 0.106 0.107 0.107 0.107 ± 0.001 

 

ตารางทีÉ 18 ค่าการดูดกลืนแสงเมืÉอศึกษาผลของอตัราส่วนระหวา่งเมล็ดขนุนกบัตวัทาํละลายต่อ

ปริมาณนํÊ าตาลรีดิวซ์ โดยสกดัเมล็ดขนุนทีÉผา่นการอบแห้งทีÉอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 

72 ชัÉวโมง โดยใช ้50 เปอร์เซ็นตเ์อทานอลเป็นตวัทาํละลาย เวลาในการสกดั 60 นาที ทีÉอุณหภูมิ 90 

องศาเซลเซียส (คา่เฉลีÉย ± คา่เบีÉยงเบนมาตรฐาน) 

อตัราส่วนเมล็ดขนุนต่อตวัทาํ

ละลาย (นํÊาหนกัต่อปริมาตร) 

คา่การดูดกลืนแสงทีÉความยาวคลืÉน 575 nm 

1 2 3 เฉลีÉย 

1:8 0.074 0.075 0.077 0.075 ± 0.002 

1:10 0.079 0.078 0.075 0.077 ± 0.002 

1:15 0.074 0.075 0.07 0.073 ± 0.003 

 

ตารางทีÉ 19 ค่าการดูดกลืนแสงเมืÉอศึกษาผลของอตัราส่วนระหวา่งเมล็ดขนุนกบัตวัทาํละลายต่อ

ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกส์ทัÊงหมด โดยสกดัเมล็ดขนุนทีÉผา่นการอบแห้งทีÉอุณหภูมิ 60 องศา

เซลเซียส ระยะเวลา 72 ชัÉวโมง โดยใช ้50 เปอร์เซ็นตเ์อทานอลเป็นตวัทาํละลาย เวลาในการสกดั 60 

นาที ทีÉอุณหภูมิ 90   องศาเซลเซียส (คา่เฉลีÉย ± คา่เบีÉยงเบนมาตรฐาน) 

อตัราส่วนเมล็ดขนุนต่อตวัทาํ

ละลาย (นํÊาหนกัต่อปริมาตร) 

คา่การดูดกลืนแสงทีÉความยาวคลืÉน 765 nm 

1 2 3 เฉลีÉย 

1:8 0.780 0.698 0.692 0.723 ± 0.056 

1:10 1.029 1.008 1.331 1.123 ± 0.204 

1:15 0.894 0.931 0.886 0.904 ± 0.027 
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ตารางทีÉ 20 ผลของเวลาในการสกดัต่อผลไดข้องสารสกดั โดยสกดัเมล็ดขนุนทีÉผา่นการอบแห้งทีÉ

อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 72 ชัÉวโมง โดยใช ้ 50 เปอร์เซ็นตเ์อทานอลเป็นตวัทาํละลาย 

อตัราส่วนระหวา่งเมล็ดขนุนต่อตวัทาํละลาย 1:15 นํÊาหนกัต่อปริมาตร ทีÉอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส 

เวลาในการสกดั (นาที) % Yield 

0 10 

30 20 

60 21 

90 21 

120 22 

 

ตารางทีÉ 21 คา่การดูดกลืนแสงเมืÉอศึกษาผลของเวลาในการสกดัต่อปริมาณนํÊ าตาลทัÊงหมด โดยสกดั

เมล็ดขนุนทีÉผ่านการอบแห้งทีÉอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 72 ชัÉวโมง โดยใช้ 50 

เปอร์เซ็นตเ์อทานอลเป็นตวัทาํละลาย อตัราส่วนระหวา่งเมล็ดขนุนต่อตวัทาํละลาย 1:15 นํÊ าหนกัต่อ

ปริมาตร ทีÉอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส (คา่เฉลีÉย ± คา่เบีÉยงเบนมาตรฐาน) 

เวลาในการสกดั 

(นาที) 

คา่การดูดกลืนแสงทีÉความยาวคลืÉน 492 nm 

1 2 3 เฉลีÉย 

0 0.208 0.206 0.210 0.208 ± 0.002 

30 0.226 0.229 0.234 0.230 ± 0.005 

60 0.232 0.247 0.243 0.241 ± 0.009 

90 0.232 0.226 0.224 0.227 ± 0.005 

120 0.240 0.253 0.247 0.247 ± 0.007 
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ตารางทีÉ 22 ค่าการดูดกลืนแสงเมืÉอศึกษาผลของเวลาในการสกดัต่อปริมาณนํÊ าตาลรีดิวซ์ โดยสกดั

เมล็ดขนุนทีÉผ่านการอบแห้งทีÉอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 72 ชัÉวโมง โดยใช้ 50 

เปอร์เซ็นตเ์อทานอลเป็นตวัทาํละลาย อตัราส่วนระหวา่งเมล็ดขนุนต่อตวัทาํละลาย 1:15 นํÊ าหนกัต่อ

ปริมาตร ทีÉอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส (คา่เฉลีÉย ± คา่เบีÉยงเบนมาตรฐาน) 

เวลาในการสกดั 

(นาที) 

คา่การดูดกลืนแสงทีÉความยาวคลืÉน 575 nm 

1 2 3 เฉลีÉย 

0 0.059 0.060 0.054 0.058 ± 0.004 

30 0.063 0.071 0.079 0.071 ± 0.009 

60 0.064 0.069 0.070 0.068 ± 0.004 

90 0.059 0.062 0.073 0.065 ± 0.008 

120 0.081 0.090 0.111 0.094 ± 0.017 

 

ตารางทีÉ 23 ค่าการดูดกลืนแสงเมืÉอศึกษาผลของเวลาในการสกดัต่อปริมาณสารประกอบฟีนอลิกส์

ทัÊงหมด โดยสกดัเมล็ดขนุนทีÉผา่นการอบแห้งทีÉอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 72 ชัÉวโมง 

โดยใช ้50 เปอร์เซ็นตเ์อทานอลเป็นตวัทาํละลาย อตัราส่วนระหวา่งเมล็ดขนุนต่อตวัทาํละลาย 1:15 

นํÊาหนกัต่อปริมาตร ทีÉอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส (คา่เฉลีÉย ± คา่เบีÉยงเบนมาตรฐาน) 

เวลาในการสกดั 

(นาที) 

คา่การดูดกลืนแสงทีÉความยาวคลืÉน 765 nm 

1 2 3 เฉลีÉย 

0 0.777 0.706 0.702 0.728 ± 0.048 

30 0.673 0.634 0.840 0.716 ± 0.124 

60 0.727 0.760 0.743 0.743 ± 0.019 

90 0.738 0.787 0.732 0.752 ± 0.034 

120 0.785 0.744 0.764 0.764 ± 0.023 
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ภาคผนวก ง 

 

การวเิคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์ 

 

1. การประมาณค่าพลังงานไฟฟ้าทัÊงหมดทีÉใช้ในกระบวนการสกัดด้วยชุดสกัดแบบแบทช์ขนาด

โรงงานจําลองต่อครัÊงในการสกดั เพืÉอใช้เป็นข้อมูลนําไปวเิคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์ 

  การประมาณราคาค่าไฟฟ้าทีÉใช้ในกระบวนสกดั  ทาํโดยการประเมินจากค่า

กาํลงัไฟฟ้าของอุปกรณ์จาํพวกปัËมและเครืÉองทาํความร้อนทัÊงหมดทีÉใช้ในกระบวนการ ไดแ้ก่ ปัËม

หอยโข่งของระบบถงัสกดั ปัËมหอยโข่งของระบบถงัให้ความร้อน ปัËมหอยโข่งของระบบควบแน่น 

ปัËมสุญญากาศของระบบทาํนํÊ าหล่อเยน็ พดัลมของระบบทาํนํÊ าหล่อเยน็ ถงัให้ความร้อนและถงั

ระเหยใหญ ่จากนัÊนคูณดว้ยคา่พลงังานไฟฟ้าตอ่หน่วย 

 

 กาํลงัไฟฟ้าของอปุกรณ์ (กโิลวตัต์� และระยะเวลาการงาน (ชัÉวโมง�   

ปัËมหอยโขง่ของระบบถงัสกดั 0.375 กิโลวตัต ์ระยะเวลาใชง้าน 1 ชัÉวโมง 

ปัËมหอยโขง่ของระบบถงัใหค้วามร้อน 0.375 กิโลวตัต ์ระยะเวลาใชง้าน 1 ชัÉวโมง 

ปัËมหอยโขง่ของระบบควบแน่น 1.5 กิโลวตัต ์ระยะเวลาใชง้าน 1 ชัÉวโมง 24 นาที 

ปัËมสุญญากาศของระบบทาํนํÊาหล่อเยน็ 0.375 กิโลวตัต ์ระยะเวลาใชง้าน 1 ชัÉวโมง 24 นาที 

พดัลมของระบบทาํนํÊาหล่อเยน็ 0.18 กิโลวตัต ์ระยะเวลาใชง้าน 1 ชัÉวโมง 24 นาที 

ถงัใหค้วามร้อน 10 กิโลวตัต ์ระยะเวลาใชง้าน 1 ชัÉวโมง 5 นาที  

ถงัระเหยใหญ ่10 กิโลวตัต ์ระยะเวลาใชง้าน 1 ชัÉวโมง 38 นาที 

  

ตารางทีÉ 24 อตัราค่าไฟฟ้าประเภทกิจการขนาดเล็ก ซึÉ งมีความตอ้งการพลงังานไฟฟ้าเฉลีÉยในเวลา 

15 นาทีสูงสุดตํÉากวา่ 30 กิโลวตัต ์โดยต่อผา่นเครืÉองวดัไฟฟ้าเครืÉองเดียว (การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค, 

2548)   

อตัราการใชพ้ลงังานไฟฟ้า คา่พลงังานไฟฟ้า (บาทตอ่หน่วย) 

       150 หน่วยแรก    (หน่วยทีÉ 0 - 150) 

       250 หน่วยต่อไป (หน่วยทีÉ 151 - 400) 

เกิน 400 หน่วยขึÊนไป (หน่วยทีÉ 401 เป็นตน้ไป) 

1.80 

2.78 

2.98 
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การประมาณค่าพลังงานไฟฟ้าทัÊงหมดทีÉใช้ในกระบวนกานสกัดเพืÉอใช้เป็นข้อมูลนําไป

วเิคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์ 

การประมาณคา่พลงังานไฟฟ้าทัÊงหมดทีÉใชใ้นกระบวนการสกดัคาํนวณไดจ้าก 

สมการทีÉ 3  

 

                                                                  WxCCost =                     (3) 

 

เมืÉอ =C  คา่พลงังานไฟฟ้าตอ่หน่วย (บาทตอ่กิโลวตัตช์ัÉวโมง) 

 =W  กาํลงัไฟฟ้า (กิโลวตัต)์ 

 

กรณทีีÉ 1 ทาํการสกดั 1 ครัÊง/วนั  

การคํานวณ 

(1) คาํนวณหน่วยค่าไฟทีÉใช้ในการสกดัต่อครัÊ ง หรือต่อวนั (กิโลวตัต์ ชัÉวโมง)จากข้อมูล

กาํลงัไฟฟ้าของอุปกรณ์ (กิโลวตัต)์ และระยะเวลาการใช้งาน จะไดว้า่ ในการสกดัใช้กาํลงัไฟฟ้า

ทัÊงหมด (0.375x1)+(0.375x1)+(1.5x1.4)+(0.375x1.4)+(0.18x1.4)+(10x1.08)+(10x1.633) = 30.757 

หน่วย 

(2) คาํนวณหน่วยค่าไฟทีÉใช้ในการสกดัต่อเดือน (1 เดือน สกดั 25 วนั) เพืÉอนําไปใช้คิดค่า

ไฟฟ้าทีÉใชใ้นการสกดัต่อเดือน 

จากขอ้มูลขา้งตน้จะได้จาํนวนหน่วยไฟฟ้าทีÉใช้ต่อเดือน  30.757x25 = 768.9 

หน่วย  

(3) คาํนวณคา่ไฟฟ้าทีÉใชใ้นการสกดัต่อปี 

 

โดยแทนคา่ทีÉไดจ้ากการคาํนวณลงในสมการทีÉ 3 ดงัแสดงในตารางทีÉ 25 

 

ตารางทีÉ 25 การคาํนวณคา่พลงังานไฟฟ้าทีÉใชใ้นกระบวนการสกดั   

อตัราการใชพ้ลงังานไฟฟ้า คา่พลงังานไฟฟ้า 

(บาทตอ่หน่วย) 

คา่พลงังานไฟฟ้า ทีÉใช ้ 

(บาทตอ่เดือน) 

       150 หน่วยแรก    (หน่วยทีÉ 0 - 150) 1.80 150x1.80=270
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       250 หน่วยตอ่ไป (หน่วยทีÉ 151 - 400) 2.78 250x2.78=695

เกิน 400 หน่วยขึÊนไป (หน่วยทีÉ 401 เป็นตน้ไป) 2.98 (768.93-400)x2.98=1,099.41

รวมค่าไฟฟ้าทัÊงหมดทีÉใชใ้นกระบวนการสกดั 270+695+1,099.41 = 2,064.41 บาท/เดือน หรือคิด

เป็น 2,064.41x12 = 24,772.92 บาท/ปี 

 

กรณทีีÉ 2 ทาํการสกดั 2 ครัÊง/วนั  

การคํานวณ 

(1) คาํนวณหน่วยค่าไฟทีÉใช้ในการสกดัต่อครัÊ ง หรือต่อวนั (กิโลวตัต์ ชัÉวโมง)จากข้อมูล

กาํลงัไฟฟ้าของอุปกรณ์ (กิโลวตัต)์ และระยะเวลาการใช้งาน จะไดว้า่ ในการสกดัใช้กาํลงัไฟฟ้า

ทัÊงหมด (0.375x1)+(0.375x1)+(1.5x1.4)+(0.375x1.4)+(0.18x1.4)+(10x1.08)+(10x1.633) = 30.757 

หน่วยต่อครัÊ ง ดงันัÊนเมืÉอเพิÉมกระบวนการสกดัเป็น 2 ครัÊ งต่อวนั จะใชก้าํลงัไฟฟ้าทัÊงหมด 30.757x2 

= 61.514 หน่วย 

(2) คาํนวณหน่วยค่าไฟทีÉใช้ในการสกดัต่อเดือน (1 เดือน สกดั 25 วนั) เพืÉอนําไปใช้คิดค่า

ไฟฟ้าทีÉใชใ้นการสกดัต่อเดือน 

จากขอ้มูลขา้งตน้จะไดจ้าํนวนหน่วยไฟฟ้าทีÉใชต่้อเดือน  61.514x25 = 1,537.85 

หน่วย  

(3) คาํนวณคา่ไฟฟ้าทีÉใชใ้นการสกดัต่อปี 

 

โดยแทนคา่ทีÉไดจ้ากการคาํนวณลงในสมการทีÉ 3 ดงัแสดงในตารางทีÉ 26 

 

ตารางทีÉ 26 การคาํนวณคา่พลงังานไฟฟ้าทีÉใชใ้นกระบวนการสกดั   

อตัราการใชพ้ลงังานไฟฟ้า คา่พลงังานไฟฟ้า 

(บาทตอ่หน่วย) 

คา่พลงังานไฟฟ้า ทีÉใช ้ 

(บาทตอ่เดือน) 

       150 หน่วยแรก    (หน่วยทีÉ 0 - 150) 1.80 150x1.80=270

       250 หน่วยตอ่ไป (หน่วยทีÉ 151 - 400) 2.78 250x2.78=695

เกิน 400 หน่วยขึÊนไป (หน่วยทีÉ 401 เป็นตน้ไป) 2.98 (1,537.85-400)x2.98=3,390.79

รวมค่าไฟฟ้าทัÊงหมดทีÉใชใ้นกระบวนการสกดั 270+695+3,390.79 = 4,355.79 บาท/เดือน หรือคิด

เป็น 4,355.79x12 = 52,269.48 บาท/ปี 
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กรณทีีÉ 3 ทาํการสกดั 3 ครัÊง/วนั  

การคํานวณ 

(1) คาํนวณหน่วยค่าไฟทีÉใช้ในการสกดัต่อครัÊ ง หรือต่อวนั (กิโลวตัต์ ชัÉวโมง)จากข้อมูล

กาํลงัไฟฟ้าของอุปกรณ์ (กิโลวตัต)์ และระยะเวลาการใช้งาน จะไดว้า่ ในการสกดัใช้กาํลงัไฟฟ้า

ทัÊงหมด (0.375x1)+(0.375x1)+(1.5x1.4)+(0.375x1.4)+(0.18x1.4)+(10x1.08)+(10x1.633) = 30.757 

หน่วยต่อครัÊ ง ดงันัÊนเมืÉอเพิÉมกระบวนการสกดัเป็น 3 ครัÊ งต่อวนั จะใชก้าํลงัไฟฟ้าทัÊงหมด 30.757x3 

= 93.271 หน่วย 

(2) คาํนวณหน่วยค่าไฟทีÉใช้ในการสกดัต่อเดือน (1 เดือน สกดั 25 วนั) เพืÉอนําไปใช้คิดค่า

ไฟฟ้าทีÉใชใ้นการสกดัต่อเดือน 

จากขอ้มูลขา้งตน้จะไดจ้าํนวนหน่วยไฟฟ้าทีÉใชต่้อเดือน  92.271x25 = 2,306.775 

หน่วย  

(3) คาํนวณคา่ไฟฟ้าทีÉใชใ้นการสกดัต่อปี 

 

โดยแทนคา่ทีÉไดจ้ากการคาํนวณลงในสมการทีÉ 3 ดงัแสดงในตารางทีÉ 27 

 

ตารางทีÉ 27 การคาํนวณคา่พลงังานไฟฟ้าทีÉใชใ้นกระบวนการสกดั   

อตัราการใชพ้ลงังานไฟฟ้า คา่พลงังานไฟฟ้า 

(บาทตอ่หน่วย) 

คา่พลงังานไฟฟ้า ทีÉใช ้ 

(บาทตอ่เดือน) 

       150 หน่วยแรก    (หน่วยทีÉ 0 - 150) 1.80 150x1.80=270

       250 หน่วยตอ่ไป (หน่วยทีÉ 151 - 400) 2.78 250x2.78=695

เกิน 400 หน่วยขึÊนไป (หน่วยทีÉ 401 เป็นตน้ไป) 2.98 (2,306.78-400)x2.98=5,682.20

รวมค่าไฟฟ้าทัÊงหมดทีÉใชใ้นกระบวนการสกดั 270+695+5,682.20 = 6,647.20 บาท/เดือน หรือคิด

เป็น 6,647.20x12 = 79,766.40 บาท/ปี 

 

กรณทีีÉ 4 ทาํการสกดั 4 ครัÊง/วนั  

การคํานวณ 

(1) คาํนวณหน่วยค่าไฟทีÉใช้ในการสกดัต่อครัÊ ง หรือต่อวนั (กิโลวตัต์ ชัÉวโมง)จากข้อมูล

กาํลงัไฟฟ้าของอุปกรณ์ (กิโลวตัต)์ และระยะเวลาการใช้งาน จะไดว้า่ ในการสกดัใช้กาํลงัไฟฟ้า

ทัÊงหมด (0.375x1)+(0.375x1)+(1.5x1.4)+(0.375x1.4)+(0.18x1.4)+(10x1.08)+(10x1.633) = 30.757 
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หน่วยต่อครัÊ ง ดงันัÊนเมืÉอเพิÉมกระบวนการสกดัเป็น 4 ครัÊ งต่อวนั จะใชก้าํลงัไฟฟ้าทัÊงหมด 30.757x4 

= 123.028 หน่วย 

(2) คาํนวณหน่วยค่าไฟทีÉใช้ในการสกดัต่อเดือน (1 เดือน สกดั 25 วนั) เพืÉอนําไปใช้คิดค่า

ไฟฟ้าทีÉใชใ้นการสกดัต่อเดือน 

จากขอ้มูลขา้งตน้จะไดจ้าํนวนหน่วยไฟฟ้าทีÉใชต่้อเดือน  123.028x25 = 3,075.70 

หน่วย  

(3) คาํนวณคา่ไฟฟ้าทีÉใชใ้นการสกดัต่อปี 

 

โดยแทนคา่ทีÉไดจ้ากการคาํนวณลงในสมการทีÉ 3 ดงัแสดงในตารางทีÉ 28 

 

ตารางทีÉ 28 การคาํนวณคา่พลงังานไฟฟ้าทีÉใชใ้นกระบวนการสกดั   

อตัราการใชพ้ลงังานไฟฟ้า คา่พลงังานไฟฟ้า 

(บาทตอ่หน่วย) 

คา่พลงังานไฟฟ้า ทีÉใช ้ 

(บาทตอ่เดือน) 

       150 หน่วยแรก    (หน่วยทีÉ 0 - 150) 1.80 150x1.80=270

       250 หน่วยตอ่ไป (หน่วยทีÉ 151 - 400) 2.78 250x2.78=695

เกิน 400 หน่วยขึÊนไป (หน่วยทีÉ 401 เป็นตน้ไป) 2.98 (3,075.70-400)x2.98=7,973.59

รวมค่าไฟฟ้าทัÊงหมดทีÉใชใ้นกระบวนการสกดั 270+695+7,973.59 = 8,938.59 บาท/เดือน หรือคิด

เป็น 8,938.59x12 = 107,263.10 บาท/ปี 

 

2. การประมาณรายได้จากการขายพรีไบโอติกส์และสารประกอบฟีนอลิกส์ทีÉได้จากกระบวนการ

สกดัด้วยชุดสกดัแบบแบทช์ขนาดโรงงานจําลองต่อครัÊงในการสกัด เพืÉอใช้เป็นข้อมูลนําไปวิเคราะห์

เชิงเศรษฐศาสตร์ 

  การประมาณรายไดจ้ากการขายพรีไบโอติกส์และสารประกอบฟีนอลิกส์ทีÉไดจ้าก

กระบวนการสกัดด้วยชุดสกัดแบบแบทช์ขนาดโรงงานจาํลอง ทาํโดยการคาํนวณปริมาณ             

พรีไบโอติกส์และสารประกอบฟีนอลิกส์ทีÉสกดัไดคู้ณกบัราคาขายพรีไบโอติกส์และสารประกอบ  

ฟีนอลิกส์เกรดอุตสาหกรรมทีÉอยูใ่นรูปสารสกดัขน้ทีÉขายในทอ้งตลาด โดยสารสกดัทีÉไดนี้Ê ไดม้าจาก

การสกดัพรีไบโอติกส์และสารประกอบฟีนอลิกส์จากเมล็ดขนุน โดยใช้เมล็ดขนุนทีÉผ่านการ

อบแห้งทีÉอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 72 ชัÉวโมง 4 กิโลกรัม ทีÉอตัราส่วนระหวา่งเมล็ด
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ขนุนต่อตวัทาํละลาย 1:15 นํÊาหนกัต่อปริมาตร เวลาในการสกดั 60 นาที อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส 

ความเขม้ขน้ของสารสกดัดิบทีÉได ้> 50 เปอร์เซ็นต ์ซึÉ งเป็นปริมาณทีÉยอมรับได ้

ประมาณรายได้จากการขายสารประกอบฟีนอลิกส์ทีÉได้จากกระบวนการสกัดด้วยชุดสกัดแบบ

แบทช์ขนาดโรงงานจําลอง 

  ประมาณโดยการคูณปริมาณสารประกอบฟีนอลิกส์ทีÉสกัดได้กับราคาขาย

สารประกอบฟีนอลิกส์เกรดอุตสาหกรรมทีÉอยู่ในรูปสารสกดัข้นทีÉขายในท้องตลาด (จากการ

วิเคราะห์ชนิดของสารประกอบฟีนอลิกส์ในสารสกดัเมล็ดขนุนดว้ยวิธี HPLC พบวา่เป็นชนิดกรด

แกลลิก)  

 

จากการวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกส์ทัÊงหมดจากสารสกดัเมล็ดขนุนอบแห้ง ทีÉไดจ้าก

การสกดัดว้ยเครืÉองสกดัแบบแบทช์ จะให้ค่าปริมาณสารประกอบฟีนอลิกส์ทัÊงหมด 46 มิลลิกรัม

กรดแกลลิก/กรัมสารสกดัเมล็ดขนุนแหง้ 

 

โดยกรดแกลลิก (ลกัษณะของเหลวขน้) ทีÉขายในทอ้งตลาด  15 บาท/กิโลกรัม 

 

การคํานวณ  

จากขอ้มูลการเก็บตวัอยา่งสารสกดัเมล็ดขนุนทีÉไดจ้ากการสกดัดว้ยชุดสกดัแบบ

แบทช์ 20 มิลลิลิตร จะไดส้ารสกดัแหง้ (สารสกดัหลงั Freezedry) 0.43 กรัม ดงันัÊนปริมาณสารสกดั

ทีÉได้จากการสกดัทัÊงหมด 17,100 มิลลิลิตร จะมีสารสกดัแห้ง 367.65 กรัม จากนัÊนคูณปริมาณ

สารประกอบ ฟีนอลิกส์ทัÊงหมดทีÉได้ (มิลลิกรัมกรดแกลลิก/กรัมสารสกัดเมล็ดขนุนแห้ง) กับ

ปริมาณสารสกดัแหง้ทัÊงหมด  ทาํใหท้ราบปริมาณสารประกอบฟีนอลิกส์ทีÉไดจ้ากกระบวนการสกดั 

คือ 46x367.65 = 16,911.9 มิลลิกรัม หรือ 16.91 กรัม จากนัÊนคูณปริมาณสารประกอบฟีนอลิกส์กบั

ราคากรดแกลลิกทีÉขายในทอ้งตลาด จะไดร้ายไดจ้ากการขายสารประกอบฟีนอลิกส์ชนิดกรดแกล

ลิก (อตัราการสกดั 1 ครัÊ ง/วนั 300 วนั/ปี) คือ (16.91x15)/1000 = 0.25 บาท/วนั หรือ 75 บาท/ปี  

 

ประมาณรายได้จากการขายพรีไบโอติกส์ทีÉได้จากกระบวนการสกัดด้วยชุดสกัดแบบแบทช์ขนาด

โรงงานจําลอง 

ประมาณโดยการคูณปริมาณพรีไบโอติกส์ทีÉสกดัได้กบัราคาขายพรีไบโอติกส์

เกรดอุตสาหกรรมทีÉอยูใ่นรูปสารสกดัขน้ทีÉขายในทอ้งตลาด (ในงานวิจยันีÊ ไม่ไดศึ้กษาเกีÉยวกบัการ
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แยก พรีไบโอติกส์ออกจากสารสกดัและการวิเคราะห์ชนิดของพรีไบโอติกส์ทีÉพบในสารสกดัเมล็ด

ขนุน ดงันัÊนจึงสมมุติให้ชนิดของพรีไบโอติกส์เป็นชนิด Fructo Oilgosaccharide เนืÉองจากคณะ

อุตสาหกรรมการเกษตร ได้ศึกษาเกีÉยวกบัการสกดัพรีไบโอติกส์จากเนืÊอขนุน พบว่าชนิดของ        

พรีไบโอติกส์ทีÉพบเป็นชนิด Fructo Oligosaccharide อีกทัÊงเป็นพรีไบโอติกส์ทีÉพบไดท้ัÉวไปในพืช

และเมล็ดพืชหลายๆ ชนิด (เฉลิมขวญั ดาํคาํ และมลัลิกา ชมนาวงั, 2548) 

 

จากการวิเคราะห์ปริมาณนํÊ าตาลไม่ถูกรีดิวซ์จากสารสกดัเมล็ดขนุนอบแห้ง ทีÉไดจ้ากการสกดัดว้ย

เครืÉ องสกดัแบบแบทช์ จะให้ค่าปริมาณนํÊ าตาลไม่ถูกรีดิวซ์ซึÉ งคาดว่าจะเป็นพรีไบโอติกส์ 129 

มิลลิกรัมนํÊาตาลกลูโคส/กรัมสารสกดัเมล็ดขนุนแหง้ 

โดยราคา Fructo Oligosaccharide (ลกัษณะของเหลวขน้) ทีÉขายในทอ้งตลาด  500 บาท/กิโลกรัม 

 

การคํานวณ  

จากขอ้มูลการเก็บตวัอยา่งสารสกดัเมล็ดขนุนทีÉไดจ้ากการสกดัดว้ยชุดสกดัแบบ

แบทช์ 20 มิลลิลิตร จะไดส้ารสกดัแหง้ (สารสกดัหลงั Freezedry) 0.43 กรัม ดงันัÊนปริมาณสารสกดั

ทีÉได้จากการสกดัทัÊงหมด 17,100 มิลลิลิตร จะมีสารสกดัแห้ง 367.65 กรัม จากนัÊนคูณปริมาณ

นํÊาตาลไมถู่กรีดิวซ์ทีÉได ้(มิลลิกรัมนํÊาตาลกลูโคส/กรัมสารสกดัเมล็ดขนุนแห้ง) กบัปริมาณสารสกดั

แห้งทัÊงหมด  ทาํให้ทราบปริมาณพรีไบโอติกส์ทีÉได้จากกระบวนการสกดั คือ 129x367.65 = 

47,426.85 มิลลิกรัม หรือ 47.43 กรัม จากนัÊนคูณปริมาณพรีไบโอติกส์กบัราคา Fructo 

Oligosaccharide ทีÉ ขายในท้องตลาด  จะได้รายได้จากการขายพรีไบโอติกส์ชนิด  Fructo 

Oilgosaccharide (อตัราการสกดั 1 ครัÊ ง/วนั 300 วนั/ปี) คือ (47.43x500)/1000 = 23.72 บาท/วนั หรือ 

7,116 บาท/ปี  

 

จากขอ้มูลดา้นบนจะไดว้า่รายไดจ้ากการขายพรีไบโอติกส์ (ชนิด Fructo Oligosaccharide) และ

สารประกอบฟีนอลิกส์ (ชนิดกรดแกลลิก) ในรูปสารสกดัขน้ ประมาณ 7,116 + 75 =  7,191 บาท/ปี 

 

3. การประมาณค่าแรงงานสําหรับการเตรียมเมล็ดขนุนเพืÉอใช้ในการสกัดและการสกัดพรีไบโอติกส์

และสารประกอบฟีนอลกิส์จากเมลด็ขนุน เพืÉอใช้เป็นข้อมูลนําไปวเิคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์ 

  การคาํนวณค่าแรงงานในการทาํงาน จาํเป็นทีÉจะตอ้งคาํนึงถึงชัÉวโมงและปริมาณ

วตัถุดิบทีÉสามารถสกดัไดใ้นแต่ละวนั เพืÉอให้ค่าจา้งทีÉผูใ้ชแ้รงงานจะไดรั้บเหมาะสมกบัภาระงานทีÉ
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ทาํไดแ้ต่ละวนั โดยจากการสัมภาษณ์ คุณพชัรพงษ์ พิบูลย ์วิศวกรโยธา บริษทั ซีวิล เอนจิเนียริง 

จาํกดั ผูป้ระเมินค่าแรงงานของคนงานขบัรถสิบล้อ ทีÉบรรทุกดินเพืÉอใช้ถมถนน เมืÉอ 29 ตุลาคม 

2553 การคาํนวณคา่แรงงานสามารถคาํนวณไดด้งันีÊ  

กรณทีีÉ 1 ทาํการสกดั 1 ครัÊง/วนั  

กาํหนดใหร้ะยะเวลาทีÉใชใ้นการสกดัพรีไบโอติกส์และสารประกอบฟีนอลิกส์ 8 ชัÉวโมง/วนั  

 

โดยอตัราค่าแรงขัÊนตํÉาของผูใ้ช้แรงงาน ของอาํเภอหาดใหญ่ จงัหวดัสงขลา ปี พ.ศ. 2553 คือ 161 

บาท/วนั ระยะเวลาทาํงาน 8 ชัÉวโมง/วนั (http://www.ryt9.com) หรือคิดเป็นอตัราค่าแรง 161/8 = 

20.12 บาท/ชัÉวโมง 

 

การคํานวณ 

จากขอ้มูลการสกดั 1 ครัÊ ง จะใช้ปริมาณเมล็ดขนุนสด 8.7 กิโลกรัมต่อวนั โดย

กาํหนดให้ระยะเวลาทีÉใช้ในการสกดัพรีไบโอติกส์และสารประกอบฟีนอลิกส์ 8 ชัÉวโมงต่อวนั 

ดงันัÊนในระยะเวลา 1 ชัÉวโมง คนงานจะตอ้งสามารถสกดัเมล็ดขนุนไดใ้นปริมาณ (1x8.7)/8 = 1.09 

กิโลกรัม ฉะนัÊนหากคนงานสามารถสกดัเมล็ดขนุนได ้1.09 กิโลกรัมต่อวนั จะไดรั้บค่าแรง 20.12 

บาท หรือคิดเป็นอตัราคา่แรงทีÉจะไดรั้บ 20.12/1.09 = 18.46 บาท/กิโลกรัม ต่อวนั 

 

จากปริมาณเมล็ดขนุนสดทีÉจะตอ้งใช้ในการสกดัต่อวนั 8.7 กิโลกรัม ดงันัÊนหากคนงานสกดัได้

ทัÊงหมดจะไดรั้บค่าแรง 18.46x8.7 = 160.59 บาทต่อวนั คิดเป็นค่าแรงทีÉจะไดรั้บต่อเดือน (กาํหนด

จาํนวนวนัทาํงาน 25 วนั/เดือน) 160.59x25 = 4,014.75 บาท/เดือน หรือ 4,014.75x12 = 48,177 

บาท/ปี 

 

กรณทีีÉ 2 ทาํการสกดั 2 ครัÊง/วนั  

กาํหนดใหร้ะยะเวลาทีÉใชใ้นการสกดัพรีไบโอติกส์และสารประกอบฟีนอลิกส์ 8 ชัÉวโมง/วนั  

 

โดยอตัราค่าแรงขัÊนตํÉาของผูใ้ช้แรงงาน ของอาํเภอหาดใหญ่ จงัหวดัสงขลา ปี พ.ศ. 2553 คือ 161 

บาท/วนั ระยะเวลาทาํงาน 8 ชัÉวโมง/วนั (http://www.ryt9.com) หรือคิดเป็นอตัราค่าแรง 161/8 = 

20.12 บาท/ชัÉวโมง 
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การคํานวณ 

จากขอ้มูลการสกดั 2 ครัÊ ง จะใชป้ริมาณเมล็ดขนุนสด 17.4 กิโลกรัมต่อวนั โดย

กาํหนดให้ระยะเวลาทีÉใช้ในการสกดัพรีไบโอติกส์และสารประกอบฟีนอลิกส์ 8 ชัÉวโมงต่อวนั 

ดงันัÊนในระยะเวลา 1 ชัÉวโมง คนงานจะตอ้งสามารถสกดัเมล็ดขนุนไดใ้นปริมาณ (1x17.4)/8 = 2.17 

กิโลกรัม ฉะนัÊนหากคนงานสามารถสกดัเมล็ดขนุนได ้2.17 กิโลกรัมต่อวนั จะไดรั้บค่าแรง 20.12 

บาท หรือคิดเป็นอตัราคา่แรงทีÉจะไดรั้บ 20.12/2.17 = 9.27 บาท/กิโลกรัม ต่อวนั 

 

จากปริมาณเมล็ดขนุนสดทีÉจะตอ้งใช้ในการสกดัต่อวนั 17.4 กิโลกรัม ดงันัÊนหากคนงานสกดัได้

ทัÊงหมดจะไดรั้บค่าแรง 9.27x17.4 = 161.3 บาทต่อวนั คิดเป็นค่าแรงทีÉจะไดรั้บต่อเดือน (กาํหนด

จาํนวนวนัทาํงาน 25 วนั/เดือน) 161.3x25 = 4,032.5 บาท/เดือน หรือ 4,032.5x12 = 48,390 บาท/ปี 

กรณทีีÉ 3 ทาํการสกดั 3 ครัÊง/วนั  

กาํหนดใหร้ะยะเวลาทีÉใชใ้นการสกดัพรีไบโอติกส์และสารประกอบฟีนอลิกส์ 8 ชัÉวโมง/วนั  

 

โดยอตัราค่าแรงขัÊนตํÉาของผูใ้ช้แรงงาน ของอาํเภอหาดใหญ่ จงัหวดัสงขลา ปี พ.ศ. 2553 คือ 161 

บาท/วนั ระยะเวลาทาํงาน 8 ชัÉวโมง/วนั (http://www.ryt9.com) หรือคิดเป็นอตัราค่าแรง 161/8 = 

20.12 บาท/ชัÉวโมง 

 

การคํานวณ 

จากขอ้มูลการสกดั 3 ครัÊ ง จะใชป้ริมาณเมล็ดขนุนสด 26.1 กิโลกรัมต่อวนั โดย

กาํหนดให้ระยะเวลาทีÉใช้ในการสกดัพรีไบโอติกส์และสารประกอบฟีนอลิกส์ 8 ชัÉวโมงต่อวนั 

ดงันัÊนในระยะเวลา 1 ชัÉวโมง คนงานจะตอ้งสามารถสกดัเมล็ดขนุนไดใ้นปริมาณ (1x26.1)/8 = 3.26 

กิโลกรัม ฉะนัÊนหากคนงานสามารถสกดัเมล็ดขนุนได ้3.26 กิโลกรัมต่อวนั จะไดรั้บค่าแรง 20.12 

บาท หรือคิดเป็นอตัราคา่แรงทีÉจะไดรั้บ 20.12/3.26 = 6.17 บาท/กิโลกรัม ต่อวนั 

 

จากปริมาณเมล็ดขนุนสดทีÉจะตอ้งใช้ในการสกดัต่อวนั 26.1 กิโลกรัม ดงันัÊนหากคนงานสกดัได้

ทัÊงหมดจะไดรั้บค่าแรง 6.17x26.1 = 161.04 บาทต่อวนั คิดเป็นค่าแรงทีÉจะไดรั้บต่อเดือน (กาํหนด

จาํนวนวนัทาํงาน 25 วนั/เดือน) 161.04x25 = 4,026 บาท/เดือน หรือ 4,026x12 = 48,312 บาท/ปี 

 

กรณทีีÉ 4 ทาํการสกดั 4 ครัÊง/วนั  
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กาํหนดใหร้ะยะเวลาทีÉใชใ้นการสกดัพรีไบโอติกส์และสารประกอบฟีนอลิกส์ 8 ชัÉวโมง/วนั  

 

โดยอตัราค่าแรงขัÊนตํÉาของผูใ้ช้แรงงาน ของอาํเภอหาดใหญ่ จงัหวดัสงขลา ปี พ.ศ. 2553 คือ 161 

บาท/วนั ระยะเวลาทาํงาน 8 ชัÉวโมง/วนั (http://www.ryt9.com) หรือคิดเป็นอตัราค่าแรง 161/8 = 

20.12 บาท/ชัÉวโมง 
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การคํานวณ 

จากขอ้มูลการสกดั 3 ครัÊ ง จะใชป้ริมาณเมล็ดขนุนสด 34.8 กิโลกรัมต่อวนั โดย

กาํหนดให้ระยะเวลาทีÉใช้ในการสกดัพรีไบโอติกส์และสารประกอบฟีนอลิกส์ 8 ชัÉวโมงต่อวนั 

ดงันัÊนในระยะเวลา 1 ชัÉวโมง คนงานจะตอ้งสามารถสกดัเมล็ดขนุนไดใ้นปริมาณ (1x34.8)/8 = 4.35 

กิโลกรัม ฉะนัÊนหากคนงานสามารถสกดัเมล็ดขนุนได ้4.35 กิโลกรัมต่อวนั จะไดรั้บค่าแรง 20.12 

บาท หรือคิดเป็นอตัราคา่แรงทีÉจะไดรั้บ 20.12/4.35 = 4.62 บาท/กิโลกรัม ต่อวนั 

 

จากปริมาณเมล็ดขนุนสดทีÉจะตอ้งใช้ในการสกดัต่อวนั 34.8 กิโลกรัม ดงันัÊนหากคนงานสกดัได้

ทัÊงหมดจะไดรั้บค่าแรง 4.62x34.8 = 160.78 บาทต่อวนั คิดเป็นค่าแรงทีÉจะไดรั้บต่อเดือน (กาํหนด

จาํนวนวนัทาํงาน 25 วนั/เดือน) 160.78x25 = 4,019.5 บาท/เดือน หรือ 4,019.5x12 = 48,234 บาท/ปี 

 

4. การวเิคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์  

การวิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์เพืÉอใช้เป็นข้อมูลประกอบการตดัสินใจในการ

ลงทุนโครงการ ทาํไดโ้ดยการคาํนวณคา่ใชจ่้ายในการสกดัพรีไบโอติกส์และสารประกอบฟีนอลิกส์

จากเมล็ดขนุน จะประกอบไปด้วยเงินลงทุนเริÉมตน้ และส่วนของค่าใช้จ่าย ซึÉ งแบ่งออกไดเ้ป็น 2 

ส่วน คือ ค่าใชจ่้ายคงทีÉ (Fixed Cost) และค่าใชจ่้ายผนัแปร (Variable Cost) สําหรับในการวิเคราะห์

จะแบง่การคาํนวณออกเป็น 4 กรณี คือ การสกดัทีÉจาํนวนครัÊ งสกดั 1, 2, 3 และ 4 ครัÊ ง/วนั (ระยะเวลา

การสกดั 2 ชัÉวโมง/วนั 300 วนั/ปี) ซึÉ งขอ้มูลเชิงเทคนิคและราคาของเครืÉองสกดัพรีไบโอติกส์และ

สารประกอบฟีนอลิกส์จากเมล็ดขนุนทีÉจาํเป็นเพืÉอใชป้ระกอบการคาํนวณแสดงในตารางทีÉ 29  
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การวิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์เพืÉอใช้เป็นข้อมูลประกอบการตดัสินใจในการ

ลงทุนโครงการ โดยแบ่งการคาํนวณออกเป็น 4 กรณี คือ การสกดัทีÉจาํนวนครัÊ งสกดั 1, 2, 3 และ 4 

ครัÊ ง/วนั คาํนวณไดด้งันีÊ  (อาชยั พิทยภาคย,์ 2546)  

 

กรณทีีÉ 1 ทาํการสกดั 1 ครัÊง/วนั  

ค่าใช้จ่ายคงทีÉ ประกอบดว้ย 

(1) ค่าเสืÉอมราคา (Depreciation Cost) คือ ค่าเสืÉอมของอุปกรณ์ และเครืÉองจกัรตามอายุการ

ใชง้าน ใชว้ธีิคาํนวณแบบเส้นตรง สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการทีÉ 2 

 

                                                                     L

SP
D

−
=        (2) 

 

เมืÉอ =D  คา่เสืÉอมราคา, (บาท/ปี)   =P  มูลคา่แรกซืÊอ, บาท  

 =S  มูลคา่ซาก, บาท               =L  อายกุารใชง้าน, ปี 

 

จากขอ้มูลการทดลอง  

P คือ มูลคา่แรกซืÊอ ประมาณราคาได ้155,400 บาท 

S คือ มูลคา่ซาก ซึÉ งไมน่าํมาคิด 

L คือ อายกุารใชง้าน ประมาณ 10 ปี 

 

เมืÉอแทนคา่ในสมการ จะไดว้า่คา่เสืÉอมราคาของอุปกรณ์ 15,540 บาทตอ่ปี 

 

(2) ตน้ทุนเอทานอล 95% (ราคาขายเอทานอล 95% 7,500 บาท/200 ลิตร) โดยการสกดั 1 

ครัÊ ง ใชเ้อทานอล 50% ปริมาณ 60 ลิตร ดงันัÊนจะตอ้งใชเ้อทานอล 95% ในปริมาณ (0.50x60)/0.95 

= 31.58 ลิตร หรือคิดเป็นเงิน 31.58x(7,500/200) = 1,184.25 บาท 

(3) อตัราดอกเบีÊยเงินฝากออมทรัพย ์0.5 เปอร์เซ็นตต่์อปี 

  ดงันัÊนจึงกาํหนดอตัราผลตอบแทนขัÊนตํÉาสุดทีÉน่าพอใจ ซึÉ งควรจะสูงกว่าอตัรา

ดอกเบีÊยเงินฝากออมทรัพย ์คือ 1 เปอร์เซ็นต ์

(4) ภาษีและมูลคา่ซาก (Tax and Salvage Value) ไมน่าํมาคิด 

ค่าใช้จ่ายแปรผนั ประกอบดว้ย 
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(1) ค่าบาํรุงรักษา ซึÉ งไดแ้ก่ค่าอุปกรณ์ซีลกนัรัÉว (Mechanical Seal) ทีÉใช้ประกอบกบัปัËม

สูญญากาศของระบบทาํนํÊาหล่อเยน็ มีราคา 5,000 บาทตอ่ปี 

(2) ค่าพลงังานไฟฟ้าทีÉใช้ในกระบวนการสกดั ประมาณราคาได ้ 24,772.92 บาทต่อปี 

(ขอ้มูลจากภาคผนวก ง หนา้ 96) 

(3) ตน้ทุนวตัถุดิบ ไดแ้ก่ เมล็ดขนุน ราคา 20  บาท/กิโลกรัม สกดั 1 ครัÊ ง ใชเ้มล็ดขนุนสด

ประมาณ 8.7 กิโลกรัม ดงันัÊนคา่ใชจ่้ายเมล็ดขนุนคือ 52,200 บาทตอ่ปี 

(4) ค่าแรงงาน สําหรับการเตรียมเมล็ดขนุนเพืÉอใช้ในการสกดัและการสกดัพรีไบโอติกส์

และสารประกอบฟีนอลิกส์จากเมล็ดขนุน กาํหนดให้ใช้แรงงาน 1 คน ทีÉอตัราเงินเดือน 4,014.75 

บาทตอ่เดือนตอ่คน หรือ 48,177 บาทตอ่ปี (ขอ้มูลจากภาคผนวก ง หนา้ 102) 

 

 รายรับทีÉได้จากกระบวนการสกดั คือ 

รายไดจ้ากการขายสารสกดัพรีไบโอติกส์ (ชนิด Fructo Oilgosaccharide) และ

สารประกอบฟีนอลิกส์ (ชนิดกรดแกลลิก) ในรูปสารละลายขน้ 7,191 บาทต่อปี (ขอ้มูลจาก

ภาคผนวก ง หนา้ 100) 

จากนัÊนนาํขอ้มูลขา้งตน้มาคาํนวณมูลค่าปัจจุบนัสุทธิ (Net Present Value : NPV)   

หรือผลต่างระหวา่งมูลค่าปัจจุบนัของกระแสเงินสดรับสุทธิตลอดอายุของโครงการกบัเงินลงทุน

เริÉมแรก ณ อตัราผลตอบแทนทีÉตอ้งการหรือตน้ทุนของเงินทุนของโครงการ แสดงในสมการทีÉ 4 

(บุญเรือง มานะสุรการ, 2542) 

  

                    มูลคา่ปัจจุบนั (NPV) = มูลคา่ปัจจุบนัเงินสดรับ – มูลคา่ปัจจุบนัเงินสดจา่ย                (4) 

  

เกณฑก์ารตดัสินใจ 

- มูลคา่ปัจจุบนั (NPV) มีคา่เป็น บวก กน่็าสนใจทีÉจะลงทุน 

- มูลคา่ปัจจุบนั (NPV) มีคา่เป็น ลบ กไ็มค่วรลงทุน  
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การคํานวณ 

 

          
 

มูลคา่ปัจจุบนัเงินสดรับ =   7,191(P/A, 1%, 10) 

   =   7,191 x 9.4713 

   =   68,108.12 

มูลคา่ปัจจุบนัเงินสดจา่ย =   (155,400+1,184.25) +[(15,540+5,000+24,772.92+52,200+48,177) 

              (P/A, 1%, 10)] 

   =   156,584.25 + (145,689.92x9.4713) 

   =   1,536,457.19 

จากนัÊนแทนคา่ลงในสมการทีÉ 4 จะได ้ NPV =  -1,468,349.07 

มูลคา่ปัจจุบนัสุทธิ (NPV) มีคา่ติดลบ แสดงวา่ไมค่วรลงทุน 

 

กรณีทีÉ 2 ทาํการสกดั 2 ครัÊง/วัน 

ค่าใช้จ่ายคงทีÉ ประกอบดว้ย 

(1) คา่เสืÉอมราคา (Depreciation Cost) คือ คา่เสืÉอมของอุปกรณ์ และเครืÉองจกัรตามอายุ

การใชง้าน ใชว้ธีิคาํนวณแบบเส้นตรง สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการทีÉ 2 

 

                                                                 L

SP
D

−
=        (2) 

 

เมืÉอ =D  คา่เสืÉอมราคา, (บาท/ปี)   =P  มูลคา่แรกซืÊอ, บาท  
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 =S  มูลคา่ซาก, บาท               =L  อายกุารใชง้าน, ปี 

 

จากขอ้มูลการทดลอง  

P คือ มูลคา่แรกซืÊอ ประมาณราคาได ้155,400 บาท 

S คือ มูลคา่ซาก ซึÉ งไมน่าํมาคิด 

L คือ อายกุารใชง้าน ประมาณ 10 ปี 

 

เมืÉอแทนคา่ในสมการ จะไดว้า่คา่เสืÉอมราคาของอุปกรณ์ 15,540 บาทตอ่ปี 

 

(2) ตน้ทุนเอทานอล 95% (ราคาขายเอทานอล 95% 7,500 บาท/200 ลิตร) โดยการสกดั 1 

ครัÊ ง ใชเ้อทานอล 50% ปริมาณ 60 ลิตร ดงันัÊนจะตอ้งใชเ้อทานอล 95% ในปริมาณ (0.50x60)/0.95 

= 31.58 ลิตร หรือคิดเป็นเงิน 31.58x(7,500/200) = 1,184.25 บาท 

(3) อตัราดอกเบีÊยเงินฝากออมทรัพย ์0.5 เปอร์เซ็นตต่์อปี 

  ดงันัÊนจึงกาํหนดอตัราผลตอบแทนขัÊนตํÉาสุดทีÉน่าพอใจ ซึÉ งควรจะสูงกว่าอตัรา

ดอกเบีÊยเงินฝากออมทรัพย ์คือ 1 เปอร์เซ็นต ์

(4) ภาษีและมูลคา่ซาก (Tax and Salvage Value) ไมน่าํมาคิด 

 

ค่าใช้จ่ายแปรผนั ประกอบดว้ย 

(1) ค่าบาํรุงรักษา ซึÉ งไดแ้ก่ค่าอุปกรณ์ซีลกนัรัÉว (Mechanical Seal) ทีÉใช้ประกอบกบัปัËม

สูญญากาศของระบบทาํนํÊาหล่อเยน็ มีราคา 5,000 บาทตอ่ปี 

(2) คา่พลงังานไฟฟ้าทีÉใชใ้นกระบวนการสกดั ประมาณราคาได ้52,269.48 บาทตอ่ปี (ดงั

แสดงการคาํนวณในภาคผนวก ง หนา้ 97) 

(3) ตน้ทุนวตัถุดิบ ไดแ้ก่ เมล็ดขนุน ราคา 20  บาท/กิโลกรัม สกดั 1 ครัÊ ง ใชเ้มล็ดขนุนสด

ประมาณ 8.7 กิโลกรัม ดงันัÊนคา่ใชจ่้ายเมล็ดขนุนคือ 104,400 บาทตอ่ปี 

(4) คา่แรงงาน สาํหรับการเตรียมเมล็ดขนุนเพืÉอใชใ้นการสกดัและการสกดัพรีไบโอติกส์

และสารประกอบฟีนอลิกส์จากเมล็ดขนุน กาํหนดใหใ้ชแ้รงงาน 1 คน ทีÉอตัราเงินเดือน 4,032.5 

บาทตอ่เดือนต่อคน หรือ 48,390 บาทตอ่ปี (ดงัแสดงการคาํนวณในภาคผนวก ง หนา้ 103) 
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รายรับทีÉได้จากกระบวนการสกดั คือ 

รายไดจ้ากการขายสารสกดัพรีไบโอติกส์ (ชนิด Fructo Oilgosaccharide) และ

สารประกอบฟีนอลิกส์ (ชนิดกรดแกลลิก) ในรูปสารละลายขน้ 14,382 บาทต่อปี (ดงัแสดงการ

คาํนวณในภาคผนวก ง หนา้ 100) 

จากนัÊนนาํขอ้มูลขา้งตน้มาคาํนวณมูลค่าปัจจุบนัสุทธิ (Net Present Value: NPV)   

หรือผลต่างระหวา่งมูลค่าปัจจุบนัของกระแสเงินสดรับสุทธิตลอดอายุของโครงการกบัเงินลงทุน

เริÉมแรก ณ อตัราผลตอบแทนทีÉตอ้งการหรือตน้ทุนของเงินทุนของโครงการ แสดงในสมการทีÉ 4 

(บุญเรือง มานะสุรการ, 2542) 

 

                มูลคา่ปัจจุบนั (NPV) = มูลคา่ปัจจุบนัเงินสดรับ – มูลคา่ปัจจุบนัเงินสดจา่ย                   (4) 

  

เกณฑก์ารตดัสินใจ 

- มูลคา่ปัจจุบนั (NPV) มีคา่เป็น บวก กน่็าสนใจทีÉจะลงทุน 

- มูลคา่ปัจจุบนั (NPV) มีคา่เป็น ลบ กไ็มค่วรลงทุน  

 

การคํานวณ 
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มูลคา่ปัจจุบนัเงินสดรับ =   14,382(P/A, 1%, 10) 

   =   14,382 x 9.4713 

   =   136,216.24 

มูลคา่ปัจจุบนัเงินสดจา่ย =   (155,400+1,184.25) +[(15,540+5,000+52,269.48+104,400+48,390) 

           (P/A, 1%, 10)] 

   =   156,584.25 + (225,599.50x9.4713) 

   =   2,293,304.79 

จากนัÊนแทนคา่ลงในสมการทีÉ 4 จะได ้ NPV =  -2,157,088.55 

มูลคา่ปัจจุบนัสุทธิ (NPV) มีคา่ติดลบ แสดงวา่ไมค่วรลงทุน 

 

กรณีทีÉ 3 ทาํการสกดั 3 ครัÊง/วัน 

ค่าใช้จ่ายคงทีÉ ประกอบดว้ย 

(1) ค่าเสืÉอมราคา (Depreciation Cost) คือ ค่าเสืÉอมของอุปกรณ์ และเครืÉองจกัรตามอายุการ

ใชง้าน ใชว้ธีิคาํนวณแบบเส้นตรง สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการทีÉ 2 

 

                                                                      L

SP
D

−
=        (2) 

 

เมืÉอ =D  คา่เสืÉอมราคา, (บาท/ปี)   =P  มูลคา่แรกซืÊอ, บาท  

 =S  มูลคา่ซาก, บาท               =L  อายกุารใชง้าน, ปี 

 

จากขอ้มูลการทดลอง  

P คือ มูลคา่แรกซืÊอ ประมาณราคาได ้155,400 บาท 

S คือ มูลคา่ซาก ซึÉ งไมน่าํมาคิด 

L คือ อายกุารใชง้าน ประมาณ 10 ปี 

 

เมืÉอแทนคา่ในสมการ จะไดว้า่คา่เสืÉอมราคาของอุปกรณ์ 15,540 บาทตอ่ปี 
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(2) ตน้ทุนเอทานอล 95% (ราคาขายเอทานอล 95% 7,500 บาท/200 ลิตร) โดยการสกดั 1 

ครัÊ ง ใชเ้อทานอล 50% ปริมาณ 60 ลิตร ดงันัÊนจะตอ้งใชเ้อทานอล 95% ในปริมาณ (0.50x60)/0.95 

= 31.58 ลิตร หรือคิดเป็นเงิน 31.58x(7,500/200) = 1,184.25 บาท 

(3) อตัราดอกเบีÊยเงินฝากออมทรัพย ์0.5 เปอร์เซ็นตต่์อปี 

  ดงันัÊนจึงกาํหนดอตัราผลตอบแทนขัÊนตํÉาสุดทีÉน่าพอใจ ซึÉ งควรจะสูงกว่าอตัรา

ดอกเบีÊยเงินฝากออมทรัพย ์คือ 1 เปอร์เซ็นต ์

(4) ภาษีและมูลคา่ซาก (Tax and Salvage Value) ไมน่าํมาคิด 

 

ค่าใช้จ่ายแปรผนั ประกอบดว้ย 

(1) ค่าบาํรุงรักษา ซึÉ งไดแ้ก่ค่าอุปกรณ์ซีลกนัรัÉว (Mechanical Seal) ทีÉใช้ประกอบกบัปัËม

สูญญากาศของระบบทาํนํÊาหล่อเยน็ มีราคา 5,000 บาทตอ่ปี 

(2) คา่พลงังานไฟฟ้าทีÉใชใ้นกระบวนการสกดั ประมาณราคาได ้79,766.40 บาทตอ่ปี (ดงั

แสดงการคาํนวณในภาคผนวก ง หนา้ 98) 

(3) ตน้ทุนวตัถุดิบ ไดแ้ก่ เมล็ดขนุน ราคา 20  บาท/กิโลกรัม สกดั 1 ครัÊ ง ใชเ้มล็ดขนุนสด

ประมาณ 8.7 กิโลกรัม ดงันัÊนคา่ใชจ่้ายเมล็ดขนุนคือ 156,600 บาทตอ่ปี 

(4) คา่แรงงาน สาํหรับการเตรียมเมล็ดขนุนเพืÉอใชใ้นการสกดัและการสกดัพรีไบโอติกส์

และสารประกอบฟีนอลิกส์จากเมล็ดขนุน กาํหนดใหใ้ชแ้รงงาน 1 คน ทีÉอตัราเงินเดือน 4,026 บาท

ต่อเดือนต่อคน หรือ 48,312 บาทตอ่ปี (ดงัแสดงการคาํนวณในภาคผนวก ง หนา้ 104) 

 

 รายรับทีÉได้จากกระบวนการสกดั คือ 

รายไดจ้ากการขายสารสกดัพรีไบโอติกส์ (ชนิด Fructo Oilgosaccharide) และ

สารประกอบฟีนอลิกส์ (ชนิดกรดแกลลิก) ในรูปสารละลายขน้ 21,573 บาทต่อปี (ดงัแสดงการ

คาํนวณในภาคผนวก ง หนา้ 100) 

จากนัÊนนาํขอ้มูลขา้งตน้มาคาํนวณมูลค่าปัจจุบนัสุทธิ (Net Present Value : NPV)   

หรือผลต่างระหวา่งมูลค่าปัจจุบนัของกระแสเงินสดรับสุทธิตลอดอายุของโครงการกบัเงินลงทุน

เริÉมแรก ณ อตัราผลตอบแทนทีÉตอ้งการหรือตน้ทุนของเงินทุนของโครงการ แสดงในสมการทีÉ 4 

(บุญเรือง มานะสุรการ, 2542) 

 

            มูลคา่ปัจจุบนั (NPV) = มูลคา่ปัจจุบนัเงินสดรับ – มูลคา่ปัจจุบนัเงินสดจา่ย        (4) 
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เกณฑก์ารตดัสินใจ 

- มูลคา่ปัจจุบนั (NPV) มีคา่เป็น บวก กน่็าสนใจทีÉจะลงทุน 

- มูลคา่ปัจจุบนั (NPV) มีคา่เป็น ลบ กไ็มค่วรลงทุน  

 

การคํานวณ 

 

         
 

มูลคา่ปัจจุบนัเงินสดรับ =   21,573(P/A, 1%, 10) 

   =   21,573 x 9.4713 

   =   204,324.35 

มูลคา่ปัจจุบนัเงินสดจา่ย =   (155,400+1,184.25) +[(15,540+5,000+79,766.40+156,600+48,312) 

                                     (P/A, 1%, 10)] 

   =   156,584.25 + (305,218.40x9.4713) 

   =   3,047,399.28 

จากนัÊนแทนคา่ลงในสมการทีÉ 4 จะได ้ NPV =  -2,843,074.90 

มูลคา่ปัจจุบนัสุทธิ (NPV) มีคา่ติดลบ แสดงวา่ไมค่วรลงทุน 

 

กรณีทีÉ 4 ทาํการสกดั 4 ครัÊง/วัน 

ค่าใช้จ่ายคงทีÉ ประกอบดว้ย 

(1) ค่าเสืÉอมราคา (Depreciation Cost) คือ ค่าเสืÉอมของอุปกรณ์ และเครืÉองจกัรตามอายุการ

ใชง้าน ใชว้ธีิคาํนวณแบบเส้นตรง สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการทีÉ 2 
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                                                                      L

SP
D

−
=        (2) 

 

เมืÉอ =D  คา่เสืÉอมราคา, (บาท/ปี)   =P  มูลคา่แรกซืÊอ, บาท  

 =S  มูลคา่ซาก, บาท               =L  อายกุารใชง้าน, ปี 

 

จากขอ้มูลการทดลอง  

P คือ มูลคา่แรกซืÊอ ประมาณราคาได ้155,400 บาท 

S คือ มูลคา่ซาก ซึÉ งไมน่าํมาคิด 

L คือ อายกุารใชง้าน ประมาณ 10 ปี 

 

เมืÉอแทนคา่ในสมการ จะไดว้า่คา่เสืÉอมราคาของอุปกรณ์ 15,540 บาทตอ่ปี 

 

(2) ตน้ทุนเอทานอล 95% (ราคาขายเอทานอล 95% 7,500 บาท/200 ลิตร) โดยการสกดั 1 

ครัÊ ง ใชเ้อทานอล 50% ปริมาณ 60 ลิตร ดงันัÊนจะตอ้งใชเ้อทานอล 95% ในปริมาณ (0.50x60)/0.95 

= 31.58 ลิตร หรือคิดเป็นเงิน 31.58x(7,500/200) = 1,184.25 บาท 

(3) อตัราดอกเบีÊยเงินฝากออมทรัพย ์0.5 เปอร์เซ็นตต่์อปี 

  ดงันัÊนจึงกาํหนดอตัราผลตอบแทนขัÊนตํÉาสุดทีÉน่าพอใจ ซึÉ งควรจะสูงกว่าอตัรา

ดอกเบีÊยเงินฝากออมทรัพย ์คือ 1 เปอร์เซ็นต ์

(4) ภาษีและมูลคา่ซาก (Tax and Salvage Value) ไมน่าํมาคิด 

 

ค่าใช้จ่ายแปรผนั ประกอบดว้ย 

(1) ค่าบาํรุงรักษา ซึÉ งไดแ้ก่ค่าอุปกรณ์ซีลกนัรัÉว (Mechanical Seal) ทีÉใช้ประกอบกบัปัËม

สูญญากาศของระบบทาํนํÊาหล่อเยน็ มีราคา 5,000 บาทตอ่ปี 

(2) คา่พลงังานไฟฟ้าทีÉใชใ้นกระบวนการสกดั ประมาณราคาได ้107,263.10 บาทตอ่ปี (ดงั

แสดงการคาํนวณในภาคผนวก ง หนา้ 99) 

(3) ตน้ทุนวตัถุดิบ ไดแ้ก่ เมล็ดขนุน ราคา 20  บาท/กิโลกรัม สกดั 1 ครัÊ ง ใชเ้มล็ดขนุนสด

ประมาณ 8.7 กิโลกรัม ดงันัÊนคา่ใชจ่้ายเมล็ดขนุนคือ 208,800 บาทตอ่ปี 
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(4) คา่แรงงาน สาํหรับการเตรียมเมล็ดขนุนเพืÉอใชใ้นการสกดัและการสกดัพรีไบโอติกส์

และสารประกอบฟีนอลิกส์จากเมล็ดขนุน กาํหนดใหใ้ชแ้รงงาน 1 คน ทีÉอตัราเงินเดือน 4,019.5 

บาทตอ่เดือนต่อคน หรือ 48,234 บาทตอ่ปี (ดงัแสดงการคาํนวณในภาคผนวก ง หนา้ 104) 

 

 รายรับทีÉได้จากกระบวนการสกดั คือ 

รายไดจ้ากการขายสารสกดัพรีไบโอติกส์ (ชนิด Fructo Oilgosaccharide) และ

สารประกอบฟีนอลิกส์ (ชนิดกรดแกลลิก) ในรูปสารละลายขน้ 28,764 บาทต่อปี (ดงัแสดงการ

คาํนวณในภาคผนวก ง หนา้ 100) 

จากนัÊนนาํขอ้มูลขา้งตน้มาคาํนวณมูลค่าปัจจุบนัสุทธิ (Net Present Value : NPV)   

หรือผลต่างระหวา่งมูลค่าปัจจุบนัของกระแสเงินสดรับสุทธิตลอดอายุของโครงการกบัเงินลงทุน

เริÉมแรก ณ อตัราผลตอบแทนทีÉตอ้งการหรือตน้ทุนของเงินทุนของโครงการ แสดงในสมการทีÉ 4 

(บุญเรือง มานะสุรการ, 2542) 

  

                มูลคา่ปัจจุบนั (NPV) = มลูคา่ปัจจุบนัเงินสดรับ – มูลคา่ปัจจุบนัเงินสดจา่ย                   (4) 

 

เกณฑก์ารตดัสินใจ 

- มูลคา่ปัจจุบนั (NPV) มีคา่เป็น บวก กน่็าสนใจทีÉจะลงทุน 

- มูลคา่ปัจจุบนั (NPV) มีคา่เป็น ลบ กไ็มค่วรลงทุน  

 

การคํานวณ 

 

         








