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รายการตาราง 
 

ตารางที่              หน้า 
1 สถิติการปลูกขนุนหนังในประเทศไทยแยกรายภาค ปี พ.ศ. 2546        4 
2  สถิติการปลูกขนุนหนังในภาคใต้ ปีการเพาะปลูก 2546         4 
3 ชนิด Oligosaccharides ที่ใช้เป็นพรีไบโอติกส์ที่มีจ าหน่ายอยู่ในตลาดโลก       5 
4 กลุ่มย่อยต่าง ๆ ของสารประกอบฟีนอลิกส์ในพืช        9 
5  คุณสมบัติทางเคมี - กายภาพ ของ Packing ใน Sep-Pak       18 
6   ค่าเฉลี่ยของปริมาณน้ าตาลไม่ถูกรีดิวซ์และสารประกอบฟีนอลิกส์ที่ได้จากการ 

สกัดโดยใช้เมล็ดขนุนอบแห้งความชื้น 49 เปอร์เซ็นต์ (ฐานเปียก) ใช้ 50 
เปอร์เซ็นต์เอทานอลเป็นตัวท าละลาย เวลาในการสกัด 60 นาที และอัตราส่วน 
ระหว่างเมล็ดขนุนต่อตัวท าละลาย 1:15 น้ าหนักต่อปริมาตร ที่อุณหภูมิใน 

การสกัด 50, 70 และ 90C          39 
7  ค่าเฉลี่ยของปริมาณน้ าตาลไม่ถูกรีดิวซ์และสารประกอบฟีนอลิกส์ที่ได้จาก 

การสกัดโดยใช้เมล็ดขนุนอบแห้งความชื้น 49 เปอร์เซ็นต์ (ฐานเปียก) ใช้ 50  
เปอร์เซ็นต์เอทานอลเป็นตัวท าละลาย เวลาในการสกัด 60 นาที ที่อุณหภูมิ  

90C อัตราส่วนระหว่างเมล็ดขนุนต่อตัวท าละลาย 1:8, 1:10 และ 1:15  
น้ าหนักต่อปริมาตร           41 

8  ค่าเฉลี่ยของปริมาณน้ าตาลไม่ถูกรีดิวซ์และสารประกอบฟีนอลิกส์ที่ได้จาก 
การสกัดโดยใช้เมล็ดขนุนอบแห้งความชื้น 54 เปอร์เซ็นต์ (ฐานเปียก) ใช้ 50 

เปอร์เซ็นต์เอทานอลเป็นตัวท าละลาย ที่อุณหภูมิ 90C อัตราส่วนระหว่าง 
เมล็ดขนุนต่อตัวท าละลาย 1:15 น้ าหนักต่อปริมาตร ที่เวลาในการสกัด  
0, 30, 60, 90 และ 120 นาท ี          43 

9  ค่าเฉลี่ยของปริมาณน้ าตาลไม่ถูกรีดิวซ์และสารประกอบฟีนอลิกส์ที่ได้จาก 

การสกัดโดย ใช้ 50 เปอร์เซ็นต์เอทานอลเป็นตัวท าละลาย ที่อุณหภูมิ 90C  
อัตราส่วนระหว่างเมล็ดขนุนต่อตัวท าละลาย 1:15 น้ าหนักต่อปริมาตร  
ที่เวลาในการสกัด 60 นาที โดยใช้เมล็ดขนุนอบแห้งความชื้น 49 และ  
54 เปอร์เซ็นต์ (ฐานเปียก)           45 
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รายการตาราง (ต่อ) 
 

ตารางที่              หน้า 
10  ค่าความเข้มข้นของกรดแกลลิกของสารสกัดเมล็ดขนุนก่อนและ 
 หลังผ่าน C18 Cartridge           49 
11 ข้อมูลเชิงเทคนิคส าหรับการค านวณทางด้านเศรษฐศาสตร์ของเครื่อง 

สกัดพรีไบโอติกส์และสารประกอบฟีนอลิกส์จากเมล็ดขนุนที่จ านวนครั้ง 
ในการสกัด 1, 2, 3 และ 4 ครั้ง/วัน            51 

12 ข้อมูลรายได้และค่าใช้จ่ายของการสกัดพรีไบโอติกส์และสารประกอบ 
ฟีนอลิกส์จากเมล็ดขนุนด้วยเครื่องสกัดแบบแบทช์ ที่ก าลังผลิตสูงสุด 
ของเครื่องในแต่ละครั้งของการสกัด ที่จ านวนครั้งในการสกัด 1, 2, 3  
และ 4 ครั้ง/วัน             53 

13 เปรียบเทียบมูลค่าปัจจุบันสุทธิจากการสกัดพรีไบโอติกส์และสารประกอบ 
ฟีนอลิกส์จากเมล็ดขนุนด้วยเครื่องสกัดแบบแบทช์ขนาดโรงงานจ าลอง  
ในกรณีเพ่ิมจ านวนครั้งในการสกัดเป็น 1, 2, 3 และ 4 ครั้งต่อวัน      54  

14  ผลของอุณหภูมิต่อผลได้ของสารสกัด โดยสกัดเมล็ดขนุนอบแห้ง 
ความชื้น 49 เปอร์เซ็นต์ (ฐานเปียก) โดยใช้ 50 เปอร์เซ็นต์เอทานอลเป็น 
ตัวท าละลาย เวลาในการสกัด 60 นาที และอัตราส่วนระหว่างเมล็ดขนุน 
ต่อตัวท าละลาย 1:15 น้ าหนกัต่อปริมาตร         72 

15 ค่าการดูดกลืนแสงเมื่อศึกษาผลของอุณหภูมิต่อปริมาณน้ าตาลทั้งหมด  
โดยสกัดเมล็ดขนุนอบแห้งความชื้น 49 เปอร์เซ็นต์ (ฐานเปียก) โดยใช้ 50 
เปอร์เซ็นต์เอทานอลเป็นตัวท าละลาย เวลาในการสกัด 60 นาที และอัตราส่วน 
ระหว่างเมล็ดขนุนต่อตัวท าละลาย 1:15 น้ าหนักต่อปริมาตร       72 

16 ค่าการดูดกลืนแสงเมื่อศึกษาผลของอุณหภูมิต่อปริมาณน้ าตาลรีดิวซ์ 
โดยสกัดเมล็ดขนุนอบแห้งความชื้น 49 เปอร์เซ็นต์ (ฐานเปียก) โดย 
ใช้ 50 เปอร์เซ็นต์เอทานอลเป็นตัวท าละลาย เวลาในการสกัด 60 นาที  
และอัตราส่วนระหว่างเมล็ดขนุนต่อตัวท าละลาย 1:15 น้ าหนักต่อปริมาตร     72 

 
 
 



 

vii 

 

รายการตาราง (ต่อ) 
 

ตารางที่  หน้า 
17  ค่าการดูดกลืนแสงเมื่อศึกษาผลของอุณหภูมิต่อปริมาณสารประกอบฟีนอลิกส์ 

ทั้งหมด โดยสกัดเมล็ดขนุนอบแห้งความชื้น 49 เปอร์เซ็นต์ (ฐานเปียก)โดย 
ใช้ 50 เปอร์เซ็นต์เอทานอลเป็นตัวท าละลาย เวลาในการสกัด 60 นาทีและ 
อัตราส่วนระหว่างเมล็ดขนุนต่อตัวท าละลาย 1:15 น้ าหนักต่อปริมาตร      73 

18  ผลของอัตราส่วนระหว่างเมล็ดขนุนกับตัวท าละลายต่อผลได้ของสารสกัด  
โดยสกัดเมล็ดขนุนอบแห้งความชื้น 49 เปอร์เซ็นต์ (ฐานเปียก) โดยใช้ 50  
เปอร์เซ็นต์เอทานอลเป็นตัวท าละลาย เวลาในการสกัด 60 นาที ที่อุณหภูมิ 

90C                73 
19  ค่าการดูดกลืนแสงเมื่อศึกษาผลของอัตราส่วนระหว่างเมล็ดขนุนกับ 

ตัวท าละลายต่อปริมาณน้ าตาลทั้งหมด โดยสกัดเมล็ดขนุนอบแห้งความชื้น 
49 เปอร์เซ็นต์ (ฐานเปียก) โดยสกัดเมล็ดขนุนอบแห้งความชื้น 49  
เปอร์เซ็นต์ (ฐานเปียก) โดยใช้ 50 เปอร์เซ็นต์เอทานอลเป็นตัวท าละลาย  

เวลาในการสกัด 60 นาที ที่อุณหภูมิ 90C                       73 
20  ค่าการดูดกลืนแสงเมื่อศึกษาผลของอัตราส่วนระหว่างเมล็ดขนุนกับตัว 

ท าละลายต่อปริมาณน้ าตาลรีดิวซ์ โดยสกัดเมล็ดขนุนอบแห้งความชื้น 49  
เปอร์เซ็นต์ (ฐานเปียก) โดยสกัดเมล็ดขนุนอบแห้งความชื้น 49 เปอร์เซ็นต์ 
(ฐานเปียก) โดยใช้ 50 เปอร์เซ็นต์เอทานอลเป็นตัวท าละลาย เวลาในการ 

สกัด 60 นาที ที่อุณหภูมิ 90C          74 
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รายการภาพประกอบ 
ภาพประกอบที่  หน้า 
 

1 ลักษณะภายนอกและภายในของขนุน           2 
2 เนื้อท่ีเพาะปลูกขนุนหนังในประเทศไทย ปี พ .ศ .2446          3 
3 โครงสร้างอินนูลินและฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์          6
 องค์ประกอบของสารประกอบฟีนอลิกส์           7 
5 โครงสร้างของ Gallic Acid           10 
6 ภาพเครื่องสกัดน้ ามันจากเมล็ดพืชแบบแบทช์และเครื่องชะละลายน้ าตาลจากหัวบีท 13 
7 ขั้นตอนการใช้ Sep-Pak C18 Cartridge ในการท าสารตัวอย่างให้บริสุทธิ์  17 
8 กระบวนการหาปริมาณและสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดพรีไบโอติกส์และสาร 

ประกอบฟีนอลิกส์จากเมล็ดขนุน         24 
9 ภาพวาด 3 มิติ ของชุดสกัดแบบแบทช์          26 
10 ภาพถ่ายถังสกัดที่ประกอบกับชุดสกัดแบบแบทช์        27 
11 ภาพถ่ายตะแกรงด้านนอกและชั้นตะแกรงด้านในส าหรับบรรจุวัตถุดิบที่ใช้ 

ในการสกัดด้วยชุดสกัดแบบแบทช์          27 
12 ภาพถ่ายด้านในของถังสกัดท่ีประกอบกับชุดสกัดแบบแบทช์       28 
13 ภาพถ่ายลักษณะการบรรจุวัตถุดิบลงด้านในของถังสกัดที่ประกอบกับ 

ชุดสกัดแบบแบทช์         28 
14 ภาพถ่ายถังระเหยขนาดใหญ่ที่ประกอบกับชุดสกัดแบบแบทช์       29 
15 ภาพถ่ายถังระเหยขนาดเล็กที่ประกอบกับชุดสกัดแบบแบทช์       29 
16 ภาพถ่ายเครื่องควบแน่นที่ประกอบกับชุดสกัดแบบแบทช์       30   
17 ภาพถ่ายคอลัมน์ดักตัวท าละลายที่ประกอบกับชุดสกัดแบบแบทช์     30 
18 ภาพถ่ายถังให้ความร้อนที่ประกอบกับชุดสกัดแบบแบทช์    31 
19 ภาพถ่ายชุดสกัดพรีไบโอติกส์และสารประกอบฟีนอลิกส์จากเมล็ดขนุนแบบแบทช์ 31 
20 กระบวนการก าจัดสิ่งเจือปน น้ าตาล กรดอินทรีย์ และสิ่งเจือปนอื่นๆ 
 ออกจากสารสกัดดิบโดยใช้ C18 Sep-Pak Cartridges เพ่ือให้ได้ 

สารประกอบฟีนอลิกส์บริสุทธิ์          32 
21 ผลของอุณหภูมิต่อผลได้ของสารสกัด โดยสกัดเมล็ดขนุนอบแห้งความชื้น  

49 เปอร์เซ็นต์ (ฐานเปียก) โดยใช้ 50 เปอร์เซ็นต์เอทานอลเป็นตัวท าละลาย 
 เวลาในการสกัด 60 นาที และอัตราส่วนระหว่างเมล็ดขนุนต่อตัวท าละลาย  
1:15 น้ าหนักต่อปริมาตร           38 
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รายการภาพประกอบ์ (ตอ่)  
 

ภาพประกอบที่           หน้า 
 

22 ผลของอุณหภูมิต่อปริมาณน้ าตาลไม่ถูกรีดิวซ์และสารประกอบฟีนอลิกส์ทั้งหมด 
โดยสกัดเมล็ดขนุนอบแห้งความชื้น 49 เปอร์เซ็นต์ (ฐานเปียก) โดยใช ้ 
50 เปอร์เซ็นต์เอทานอลเป็นตัวท าละลาย เวลาในการสกัด 60 นาที และ 
อัตราส่วนระหว่างเมล็ดขนุนต่อตัวท าละลาย 1:15 น้ าหนักต่อปริมาตร      38 

23 ผลของอัตราส่วนระหว่างเมล็ดขนุนกับตัวท าละลายต่อผลได้ของสารสกัด 
โดยสกัดเมล็ดขนุนอบแห้งความชื้น 49 เปอร์เซ็นต์ (ฐานเปียก) โดยใช ้
 50 เปอร์เซ็นต์เอทานอลเป็นตัวท าละลาย เวลาในการสกัด 60 นาที  
ที่อุณหภูมิ 90C 40 

24 ผลของอัตราส่วนระหว่างเมล็ดขนุนกับตัวท าละลายต่อปริมาณน้ าตาล 
ไม่ถูกรีดิวซ์และสารประกอบฟีนอลิกส์ทั้งหมด โดยสกัดเมล็ดขนุนอบแห้ง 
ความชื้น 49 เปอร์เซ็นต์ (ฐานเปียก) โดยใช ้50 เปอร์เซ็นต์เอทานอลเป็น 
ตัวท าละลาย เวลาในการสกัด 60 นาที ที่อุณหภูมิ 90C    40 

25 ผลของเวลาในการสกัดต่อผลได้ของสารสกัด โดยสกัดเมล็ดขนุนอบแห้ง 
ความชื้น 54 เปอร์เซ็นต ์(ฐานเปียก) โดยใช้ 50 เปอร์เซ็นต์เอทานอลเป็น 
ตัวท าละลาย อัตราส่วนระหว่างเมล็ดขนุนต่อตัวท าละลาย 1:15  
น้ าหนักต่อปริมาตร ที่อุณหภูมิ 90C         42 

26 ผลของเวลาในการสกัดต่อปริมาณน้ าตาลไม่ถูกรีดิวซ์และสารประกอบ 
ฟีนอลิกส์ทั้งหมด โดยสกัดเมล็ดขนุนอบแห้งความชื้น 54 เปอร์เซ็นต์ (ฐานเปียก)  

 โดยใช้ 50 เปอร์เซ็นต์เอทานอลเป็นตัวท าละลาย อัตราส่วนระหว่างเมล็ดขนุน 
ต่อตัวท าละลาย 1:15 น้ าหนักต่อปริมาตร ที่อุณหภูมิ 90C       42 

27 ผลของปริมาณความชื้นของเมล็ดขนุนที่ใช้ในการสกัดต่อผลได้ของสารสกัด 
โดยสกัดเมล็ดขนุนอบแห้งโดยใช้ 50 เปอร์เซ็นต์เอทานอลเป็นตัวท าละลาย 
อัตราส่วนระหว่างเมล็ดขนุนต่อตัวท าละลาย 1:15 น้ าหนักต่อปริมาตร  
ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เวลาในการสกัด 60 นาท ี       44 

28 ผลของปริมาณความชื้นของเมล็ดขนุนที่ใช้ในการสกัดต่อปริมาณน้ าตาล 
ไม่ถูกรีดิวซ์และสารประกอบฟีนอลิกส์ทั้งหมด โดยสกัดเมล็ดขนุนอบแห้ง 
โดยใช้ 50 เปอร์เซ็นต์เอทานอลเป็นตัวท าละลาย อัตราส่วนระหว่าง 
เมล็ดขนุนต่อตัวท าละลาย 1:15 น้ าหนักต่อปริมาตร ที่อุณหภูมิ 90C 
เวลาในการสกัด 60 นาท ี           45 

 



 

x 

 

รายการภาพประกอบ์ (ตอ่)  
 

ภาพประกอบที่           หน้า 
 
29 ผลของเวลาที่ใช้ในการสกัดต่อผลได้ของสารสกัด โดยเปรียบเทียบระหว่าง 

การสกัดโดยใช้เครื่องสกัดแบบแบทช์ก่อนการปรับปรุงและหลังการปรับปรุง  
ท าการสกัดเมล็ดขนุนสด โดยใช้ 50 เปอร์เซ็นต์เอทานอลเป็นตัวท าละลาย 
อัตราส่วนระหว่างเมล็ดขนุนต่อตัวท าละลาย 1:8 น้ าหนักต่อปริมาตร  
ที่อุณหภูมิ 60C            46 

30 ผลของเวลาที่ใช้ในการสกัดต่อผลได้ของสารสกัด โดยเปรียบเทียบ 
ระหว่างการสกัดโดยใช้ชุดทดลองขนาดเล็กและเครื่องสกัดแบบแบทช์ 
หลังจากท าการปรับปรุงเรียบร้อยแล้ว ท าการสกัดเมล็ดขนุนอบแห้ง  
โดยใช้ 50 เปอร์เซ็นต์เอทานอลเป็นตัวท าละลาย อัตราส่วนระหว่างเมล็ดขนุน 
ต่อตัวท าละลาย 1:15 น้ าหนักต่อปริมาตร ที่อุณหภูมิ 90C       47 

31 โครมาโทรแกรมของชนิดของสารประกอบฟีนอลิกส์ กรดแกลลิก กรดพีคูมาริก 
และกรดเฟอรูลิก ของสารมาตรฐาน ที่เวลา 2.50 13.72 และ15.01 นาที ตามล าดับ 49 

32 โครมาโทรแกรมของชนิดของสารประกอบฟีนอลิกส์ของสารสกัดเมล็ดขนุน 
ก่อนและหลังผ่าน C18 Cartridge       50 

33 ภาพถ่ายด้านในของถังสกัดแบบแบทช์ก่อนการปรับปรุง    63 
34 ภาพถ่ายด้านในของถังสกัดแบบแบทช์หลังการปรับปรุง    64 
35 กราฟมาตรฐานสารละลายกลูโคสส าหรับวิเคราะห์ปริมาณน้ าตาลทั้งหมด  67 
36 กราฟมาตรฐานสารละลายกลูโคสส าหรับวิเคราะห์ปริมาณน้ าตาลรีดิวซ์  68 
37 กราฟมาตรฐานสารละลายกลูโคสส าหรับวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบ 

ฟีนอลิกส์ทั้งหมด            70 
38 กราฟมาตรฐานสารละลายเอทานอลส าหรับวิเคราะห์หาความเข้มข้นของ 

เอทานอลที่ระเหยได้จากถังระเหยของชุดสกัดแบบแบทช์    71 
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Executive Summary 
 

 งานวิจัยนี้ได้ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดพรีไบโอติกส์และสาร ประกอบฟีนอลิกส์จาก
เมล็ดขนุน การแยกเพ่ือให้ได้สารประกอบฟีนอลิกส์ที่บริสุทธิ์เพ่ิมข้ึน และศึกษาการปรับปรุงเครื่อง 
สกัดแบบแบทช์และแบบต่อเนื่องขนาดโรงงานจ าลองให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้น สภาวะที่ศึกษาได้แก่  
อุณหภูมิในการสกัด (50, 70 และ 90C) เวลาในการสกัด (60 นาที และ 120 นาที) และอัตราส่วน
ระหว่างเมล็ดขนุนต่อตัวท าละลาย (1:8, 1:10 และ 1:15 น้ าหนักต่อปริมาตร) โดยใช้เอทานอล 50 
เปอร์เซ็นต์เป็นตัวท าละลาย  
 จากผลการทดลองพบว่าสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดเพ่ือให้ได้ทั้งพรีไบโอติกส์และสารประ 
กอบฟีนอลิกส์ที่มีปริมาณสูงเหมาะสมกับค่าใช้จ่าย คือ เวลาในการสกัด 1 ชั่วโมง อุณหภูมิ 90 องศา
เซลเซียส และอัตราส่วนระหว่างเมล็ดขนุนต่อตัวท าละลาย 1:15 น้ าหนักต่อ ปริมาตร ซึ่งได้ปริมาณ
น้ าตาลไม่-ถูกรีดิวซ์ 164 มิลลิกรัมต่อกรัมของเมล็ดขนุนแห้งและสารประกอบฟีนอลิกส์ 16 มิลลิกรัม
ของแกลลิกแอซิดต่อกรัมของเมล็ดขนุนแห้ง จากนั้นได้ท าการสกัดโดยใช้เมล็ดขนุนอบแห้งความชื้น 
49 เปอร์เซ็นต์ (ฐานเปียก) ใช้ 50 เปอร์เซ็นต์เอทานอลเป็นตัวท าละลาย อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส 
และเวลาในการสกัด 60 นาที ซึ่งพบว่าที่อัตราส่วนระหว่างเมล็ดขนุนต่อตัวท าละลายเพ่ิมขึ้นผล จะได้
ของสารสกัดเพ่ิมขึ้น นอกจากนี้ปริมาณน้ าตาลไม่ถูกรีดิวซ์จะมีปริมาณเพ่ิมข้ึนเมื่ออัตราส่วนระหว่าง 
เมล็ดขนุนต่อตัวท าละลายเพ่ิมข้ึน อัตราส่วน 1:15 ได้ปริมาณน้ าตาลไม่ถูกรีดิวซ์มากท่ีสุด แต่พบว่าที่
อัตราส่วนระหว่างเมล็ดขนุนต่อตัวท าละลาย 1:10 จะได้ปริมาณฟีนอลิกส์ทั้งหมด 17 มิลลิกรัมกรด
แกลลิกต่อกรัมของเมล็ดขนุนแห้ง สูงกว่าที่อัตราส่วนระหว่างเมล็ดขนุนต่อตัวท าละลาย 1:15 ซึ่งจะได้
ปริมาณฟีนอลิกส์ทั้งหมด 15 มิลลิกรัมกรดแกลลิกต่อกรัมของเมล็ดขนุนแห้งแต่เมื่อท าการวิเคราะห์
ทางสถิติพบว่าค่าท่ีได้ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p<0.05) 
 จากการศึกษาผลกระทบของเวลาต่อการสกัด เมื่อเวลาในการสกัดเพ่ิมข้ึน คือ 30, 60, 90 
และ 120 นาที ผลได้ของสารสกัดจะเพ่ิมสูงขึ้นเล็กน้อย และเมื่อน ามาวิเคราะห์ปริมาณน้ าตาลไม่ถูก 
รีดิวซ์จะมีปริมาณมากท่ีสุดที่เวลาในการสกัด 60 นาที และสารประกอบฟีนอลิกส์ทั้งหมดมีปริมาณ
มากที่สุดที่เวลาในการสกัด 120 นาที แต่เมื่อเปรียบเทียบความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ พบว่าที่ 
เวลาในการสกัด 30, 60, 90 และ 120 นาที ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกส์ทั้งหมดไม่แตกต่างกัน 
อย่างมีนัยส าคัญ (p<0.05) 
 เมื่อมีน าสภาวะการทดลองที่ความชื้นของเมล็ดขนุน 54 เปอร์เซ็นต์ ฐานเปียก ใช้ 50
เปอร์เซ็นต์เอทานอลเป็นตัวท าละลาย อุณหภูมิในการสกัด 90C และอัตราส่วนระหว่างเมล็ดขนุน 
ต่อตัวท าละลาย 1:15 น้ าหนกัต่อปริมาตร มาใช้กับการสกัดด้วยเครื่องสกัดแบบแบทช์หลังจาก  
ปรับปรุงแล้ว จะให้ค่าผลได้ของการสกัดมากกว่าการสกัดด้วยชุดทดลองขนาดเล็ก เนื่องจากการสกัด
ด้วยเครื่องสกัดแบบแบทช์จะเป็นระบบปั๊มไหลเวียนสารละลายผ่านสเปรย์ทางด้านข้างถังสกัด จะ 
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ส่งผลให้ตัวท าละลายสามารถสัมผัสกับเมล็ดขนุนได้ทั่วถึงมากกว่าการสกัดด้วยชุดทดลองขนาดเล็กซึ่ง
ใช้ระบบเขย่าสารละลายด้วยอ่างน้ าเขย่าควบคุมอุณหภูมิ (Waterbath Shaker) และจากการ 
วิเคราะห์ปริมาณน้ าตาลไม่ถูกรีดิวซ์และสารประกอบฟีนอลิกส์ทั้งหมดของสารสกัดท่ีได้จากการด้วย 
ด้วยเครื่องสกัดแบบแบทช์ พบว่าให้ค่า 26 มิลลิกรัมกลูโคสต่อกรัมเมล็ดขนุนแห้ง และ 16 มิลลิกรัม 
กรดแกลลิกต่อกรัมเมล็ดขนุนแห้ง ตามล าดับ  
 จากการวิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์พบว่า การสกัดสารพรีไบโอติกส์และสารประกอบฟีนอลิกส์
จากเมล็ดขนุนด้วยเครื่องสกัดแบบแบทช์ ยังไม่คุ้มค่าการลงทุน จึงควรที่จะศึกษาการแยกและท าให้
ได้พรีไบโอติกส์ที่บริสุทธิ์เพ่ิมเติมเพ่ือเพ่ิมมูลค่า หรือหาวัตถุดิบชนิดอื่นที่มีปริมาณพรีไบโอติกส์และ 
สารประกอบฟีนอลิกส์มากข้ึนมาใช้ในการสกัด หรือปรับปรุงถังสกัดให้สามารถบรรจุวัตถุดิบใน 
ปริมาณที่เพ่ิมมากขึ้นเพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์พรีไบโอติกส์และสารประกอบฟีนอลิกส์เพ่ิมข้ึน สุดท้ายนี้  
เมื่อมีการปรับปรุงเครื่องสกัดแบบต่อเนีองที่ได้จัดสร้างขึ้นไว้ พบว่าเครื่องมีปัญหาอย่างต่อเนื่อง มีจุด
หลายจุดที่ได้เสียหายจากระบบไฟลัดวงจรจากไฟดับ Pneumatic Valves ไม่ท างาน ระบบวงจร
ควบคุม ไม่ท างาน Heating Plate ต้องเปลี่ยน ระบบ Vacuum Evaporator ใช้งานไม่ได้ และ มี
การเกิดการกัดกร่อน (Corrosion) หลายจุด โดยเฉพาะปริเวณใต้ชนวน ท าให้มีค่าใช้จ่ายในการ
ซ่อมแซมเกิดขึ้นอย่างต่อเนื่อง และค่าใช้จ่ายไม่เพียงพอในการซ่อมแซมและปรับปรุงให้ใช้งานได้ใหม่  
จึงท าให้ไม่สามารถท าการทดลองได้ตามแผน จึงสรุบว่าการทดลองแบบต่อเนื่องอาจยังไม่เหมาะกับ 
การผลิตสารปริมาณพรีไบโอติกส์และสารประกอบฟีนอลิกส์จากเมล็ดขนุน และการปรับปรุงเรื่องอาจ
ต้องรอการของบจากงบประมาณต่อไปในอณาคต 
 
ผลงานที่ได้จากการวิจัย 
 
1. ผลงานน าเสนอในที่ประชุมวิชาการ 
- วรรณพิชญ์ จุลกัลป์, ผกามาศ เจษฎ์พัฒนานนท์, ราม แย้มแสงสังข์ (2553) “ศึกษาการสกัดพ
รีไบโอติกส์และสารประกอบฟีนอลิกส์จากเมล็ดขนุน - Study of Prebiotics and Phenolic 
Compound Extraction from Jackfruit Seed” การประชุมวิชาการทางวิศวกรรมศาสตร์
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ ครั้งที่ 8 (PEC-8) คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 
หาดใหญ่สงขลา 22–23 เมษายน 2553 
 
2. โปสเตอร์แสดงในงานสัปดาห์วิทยาศาสตร์ 2553   

 
 
 



 

xiv 

 

บทคัดย่อ 
 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาการสกัดพรีไบโอติกส์และสารประกอบฟีนอลิกส์จาก 
เมล็ดขนุนด้วยเครื่องสกัดแบบแบทช์ โดยเมล็ดขนุนถูกน ามาสกัดท่ีสภาวะต่าง ๆ กันด้วยชุดทดลอง
ขนาดเล็ก และน าสภาวะมาใช้กับเครื่องสกัดแบบแบทช์ สภาวะที่ศึกษาได้แก่ อุณหภูมิในการสกัด (50, 
70 และ 90C) เวลาในการสกัด )0, 30, 60, 90 และ 120 นาท(ี อัตราส่วนระหว่างเมล็ดขนุนต่อตัว
ท าละลาย (1:8, 1:10 และ 1:15 น้ าหนักต่อปริมาตร) และความชื้นของเมล็ดขนุนที่ใช้สกัด )49 และ 
54 เปอร์เซ็นต์ ฐานเปียก  (โดยใช้เอทาน อล 50 เปอร์เซ็นต์เป็นตัวท าละลาย จากผลการทดลองพบว่า
สภาวะที่เหมาะสมในการสกัดเพ่ือให้ได้ทั้งพรีไบโอติกส์และสารประกอบฟีนอลิกส์ที่มีปริมาณสูง คือ 
ใช้เมล็ดขนุนความชื้น 49 เปอร์เซ็นต์ ฐานเปียก เป็นวัตถุดิบในการสกัด ที่เวลาในการสกัด 60 นาที 
อุณหภูมิ 90C และอัตราส่วนระหว่างเมล็ดขนุนต่อตัวท าละลาย 1:15 น้ าหนักต่อปริมาตร จะได้
ปริมาณน้ าตาลไม่ถูกรีดิวซ์ 217 มิลลิกรัมต่อกรัมกลูโคสของเมล็ดขนุนแห้งและสารประกอบฟีนอลิกส์ 
15 มิลลิกรัมของแกลลิกแอซิดต่อกรัมของเมล็ดขนุนแห้ง และจากการศึกษาปริมาณพรีไบโอติกส์และ
สารประกอบฟีนอลิกส์ที่ได้จากการสกัดด้วยชุดทดลองขนาดเล็กกับการสกัดด้วยเครื่องสกัดแบบแบทช์
ขนาดโรงงานจ าลอง โดยใช้เมล็ดขนุนความชื้น 54 เปอร์เซ็นต์ ฐานเปียก เป็นวัตถุดิบในการสกัด 
พบว่าปริมาณน้ าตาลไม่ถูกรีดิวซ์และสารประกอบฟีนอลิกส์ที่ได้จากการสกัดด้วยเครื่องสกัดแบบ
แบทช์ขนาดโรงงานจ าลอง จะให้ปริมาณท่ีสูงกว่า คือ ปริมาณน้ าตาลไม่ถูกรีดิวซ์ 35 มิลลิกรัมต่อกรัม
กลูโคสของเมล็ดขนุนแห้งและสารประกอบฟีนอลิกส์ 12 มิลลิกรัมของแกลลิกแอซิดต่อกรัมของเมล็ด
ขนุนแห้ง ซึ่งสามารถยืนยันถึงความเป็นไปได้ในการใช้เครื่องสกัดแบบแบทช์ขนาดโรงงานจ าลองสกัด           
พรีไบโอติกส์และสารประกอบฟีนอลิกส์จากเมล็ดขนุน และจากการศึกษาทางด้านเศรษฐศาสตร์ของ
การสกัดโดยใช้เครื่องสกัดแบบแบทช์ โดยพิจารณาจากมูลค่าปัจจุบันสุทธิ )Net Present Value: 
NPV  (จากการค านวณพบว่ามูลค่าปัจจุบันสุทธิมีค่าติดลบ แสดงว่าการลงทุนเพ่ือสกัดพรีไ บโอติกส์และ
สารประกอบฟีนอลิกส์จากเมล็ดขนุนด้วยเครื่องสกัดแบบแบทช์ยังไม่คุ้มค่าในการลงทุน  
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Abstract 
 

 This research aimed to study the extraction of prebiotics and phenolic 
compounds from jackfruit seeds using a batch extractor. Jackfruit seeds were 
extracted in a lab scale using glass media bottles to determine the optimal extraction 
conditions, which was chosen for batch scale study. The investigated extraction 
conditions included extraction temperatures (50, 70 and 90C), extraction times (0, 
30, 60, 90 and 120 minutes), solid to solvent ratios (1:8, 1:10 and 1:15 w/v) and 
extraction moisture content of jackfruit seeds after drying (49 and 54% w.b.) using 
50% ethanol as a solvent. The results showed that the optimal extraction conditions 
of both prebiotics and phenolic compounds were extraction moisture content of 
jackfruit seeds of 49% w.b., extraction temperature of 90C for 60 minutes and solid 
to solvent ratio of 1:15 w/v, which produced a non-reducing sugar amount of 217 
mg/g dried-jackfruit seeds and a phenolic compound amount of 15 mg GAE/g dried-
jackfruit seeds.  
 Moreover, results showed that more non-reducing sugar and the total 
phenolic content were obtained using a batch extractor than the lab scale extractor, 
which produced a non-reducing sugar amount of 35 mg glucose/g dried-jackfruit 
seeds and a total phenolic content amont of 12 mg GAE/g dried-jackfruit seeds. 
Finally, an economic analysis of the extraction of prebiotics and phenolic compounds 
from jackfruit seeds using the batch extractor was conducted using the net present 
value method (NPV). The result showed that the net present value was negative, and 
therefore, the batch scale unit must be further modified and optimized in order to 
produce a higher yield and less energy consumption than the current version. 
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บทที่์1 
 

บทน า 
 
บทน าต้นเรื่อง 
  อุตสาหกรรมอาหารในปัจจุบันได้ให้ความสนใจเกี่ยวกับอาหารสุขภาพ (Functional 
Food) มากขึ้น อาหารสุขภาพเหล่านี้จะมีวางขายทั่วไปในร้านอาหารเพ่ือสุขภาพและซุปเปอร์มาเก็ต
โดยเฉพาะในแถบยุโรปหรือญี่ปุ่น เช่น น้ าอัดลมหรือน้ าผลไม้ที่เติมแคลเซียมหรือวิตามินซีลงไป หรือ
ในผลิตภัณฑ์น้ ามันที่เติมสารไฟโตสเตอรอล (Phytosterol) เพ่ือป้องกันการดูดซึมคลอเรสเตอรอล
และเติมวิตามินลงไป อาหารสุขภาพที่ให้ประโยชน์เฉพาะด้าน เช่น ลดคลอเรสเตอรอล เพ่ิมแร่ธาตุ 
และวิตามิน ฯลฯ อาหารสุขภาพประเภทหนึ่งซึ่งได้รับความสนใจในขณะนี้ คือ อาหารที่ช่วยให้ระบบ
การย่อย หรือระบบทางเดินอาหารท างานได้ดีข้ึน  

ระบบทางเดินอาหารเริ่มจากปากจนถึงทวารหนัก ตลอดระบบทางเดินอาหารจะมี
จุลินทรีย์อาศัยอยู่โดยเฉพาะแบคทีเรีย จ านวนแบคทีเรียในแต่ละส่วนของระบบทางเดินอาหารจะ
แตกต่างกันไป ที่พบมากที่สุด คือ ล าไส้ใหญ่ส่วนกลาง (Colon) ซึ่งจะมีอัตราการย่อยสลายอาหาร
มากกว่าส่วนอ่ืน ๆ ของระบบทางเดินอาหาร อีกทั้งจุลินทรีย์ภายในล าไส้มีทั้งที่ให้ประโยชน์และให้
โทษ หากจัดการดูแลจุลินทรีย์เหล่านี้ไม่ดีจะท าให้เกิดโรคเรื้อรังต่าง ๆ ได้แก่ ภาวะล าไส้อักเสบ 
(Ulcerative Colitis) โรคโครห์น (Crohn,s Disease) และ Irritable Bowel Syndrome (IBS) การ
ปรับเปลี่ยนระบบนิเวศน์กลุ่มจุลินทรีย์ภายในล าไส้อย่างเหมาะสมจะส่งผลให้ระบบการท างานต่าง ๆ 
เป็นไปอย่างปกติ ท าให้สุขภาพร่างกายแข็งแรง ในปัจจุบันมีการคิดค้นอาหารสุขภาพเพ่ือปรับสภาพ
หรือเปลี่ยนแปลงระบบนิเวศน์จุลินทรีย์ภายในล าไส้ให้เหมาะสม ได้แก่ พรีไบโอติกส์ พรีไบโอติกส์เป็น
สารอาหารประเภทคาร์โบไฮเดรตที่ไม่ถูกย่อยหรือดูดซึมในกระเพาะอาหารและล าไส้เล็ก จึงเป็นแหล่ง
อาหารของแบคทีเรียโปรไบโอติกส์ที่อาศัยอยู่ในล าไส้ใหญ่ ซึ่งโปรไบโอติกส์มีประโยชน์ คือ ช่วย
ป้องกันและลดอาการท้องเสียที่เกิดจากเชื้อแบคทีเรีย กระตุ้นระบบภูมิคุ้มกัน ลดความเสี่ยงการเกิด
โรคมะเร็งล าไส้และช่วยลดคอเลสเตอรอลชนิด Low Density Lipoprotein (LDL) พรีไบโอติกส์ คือ
คาร์โบไฮเดรตที่มีกลุ่มโมโนแซคคาไรด์ตั้งแต่ 3 หน่วยขึ้นไป ได้แก่ โอลิโกแซคคาไรด์และโพลีแซคคา
ไรด์ (Mario et al., 2008) โดยพรีไบโอติกส์ในเชิงพาณิชย์ที่ส าคัญประกอบด้วยฟรุกโตโอลิโกแซคคา
ไรด์และอินนูลิน (Gibson และ Roberfroid, 1995) 
  นอกจากนี้ยังมีกลุ่มสารอาหารอีกชนิด ซึ่งเป็นประโยชน์ในการปกป้องร่างกาย โดย
ต่อต้านปฏิกิริยาที่เกี่ยวกับออกซิเจน ไนโตรเจนและกระบวนการเกี่ยวกับเมตาบอลิซึมหรือการบวน
การเผาผลาญอาหารในร่างกาย ได้แก่ สารประกอบฟีนอลิกส์  ซึ่งจะพบอยู่ในผักและผลไม้ เป็นสาร
ต่อต้านอนุมูลอิสระ )Antioxidant) ซึ่งอนุมูลอิสระเป็นต้นเหตุแห่งความชรา โรคอ้วน โรคหัวใจ ภูมิแพ้ 
มะเร็ง ฯลฯ ด้วยเหตุนี้จึงต้องค านึงถึงความส าคัญในการบริโภคปริมาณฟีนอลิกส์ในอาหารมนุษย์และ
เพ่ิมคุณค่าอาหารด้วยการผสมสารประกอบฟีนอลิกส์เข้าไปในอาหาร ซึ่งสารต้านอนุมูลอิสระ
สังเคราะห์อาจจะมีความเป็นพิษต่อร่างกาย อีกทั้งใช้ต้นทุนการผลิตสูงแต่กลับมีประสิทธิภาพที่ต่ ากว่า
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สารต้านอนุมูลอิสระจากธรรมชาติ จากการศึกษาพบว่าส่วนของผักผลไม้ที่รับประทานได้มีปริมาณฟี
นอลิกส์น้อยกว่าส่วนที่รับประทานไม่ได้  

ตามแผนพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมของประเทศไทย ฉบับที่ 6 พ.ศ. 2530 – 2534 
(ส านักงานคณะกรรมการพัฒนาการเศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติ, 2530)   ระบุว่าประเทศไทยจะต้อง 
เปลี่ยนแผนจากประเทศเกษตรกรรมเป็นประเทศอุตสาหกรรม จึงจะสามารถอยู่รอดและมีการพัฒนา
ประเทศได้ แต่เนื่องจากสภาพภูมิประเทศและดินฟ้าอากาศของประเทศไทยเหมาะในการเพาะปลูก  
จึงมีผลผลิตทางการเกษตรและของเหลือทิ้งทางการเกษตรมากมาย การพัฒนาอุตสาหกรรมจึงได้ 
มุ่งเน้นไปทางด้านอุตสาหกรรมเกษตร อุตสาหกรรมอาหารเพ่ือแปรรูปวัสดุเกษตรให้เป็นผลิตภัณฑ์ 
อุตสาหกรรมและส่งออก เป็นการเพ่ิมมูลค่าให้สูงขึ้นแทนที่จะเป็นผลผลิตทางการเกษตร เพียงอย่าง 
เดียว ของเสียจ าพวกของเหลือทิ้งทางการเกษตรเหล่านี้จะมีปริมาณสารอินทรีย์อยู่มากและ ก่อให้เกิด 
ปัญหาสิ่งแวดล้อม ถึงแม้ว่าของเสียเหล่านี้จะก่อให้เกิดปัญหาสิ่งแวดล้อมดังกล่าว แต่ก็ยังมีคุณค่าทาง 
เศรษฐกิจอยู่ หากมีการน าเทคโนโลยีที่เหมาะสมมาใช้ในการแยกสารอินทรีย์เหล่านี้ให้เป็นสารอินทรีย์ 
ที่มีคุณค่าสูงขึ้น  

โดยงานวิจัยนี้ ได้ศึกษาสภาวะที่ เหมาะสมในการสกัดพรีไบโอติกส์และสาร  
ประกอบฟีนอลิกส์จากเมล็ดขนุน การแยกเพ่ือให้ได้สารประกอบฟีนอลิกส์ที่บริสุทธิ์เพ่ิมขึ้น และศึกษา
การปรับปรุงเครื่องสกัดแบบแบทช์ขนาดโรงงานจ าลองให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้น  ผลจากงานวิจัยนี้เป็น
การช่วยเพิ่มมูลค่าของเมล็ดขนุน และพัฒนาอุตสาหกรรมอาหารเสริมสุขภาพในประเทศไทยต่อไป  
 
บทตรวจเอกสาร 
1. ขนุน (Jackfruit) 

ขนุน หรือมีชื่อวิทยาศาสตร์ Artocarpus Heterophyllus Lam  .  ขนุนเป็นผลไม้ที่มี
รูปทรงของผลขนาดใหญ่ เปลือกมีสี เทา และภายในบรรจุไปด้วยกลีบซึ่งเป็นที่อยู่ของเมล็ด 

)ภาพประกอบที่ 1( 
 

  
 

ภาพประกอบที่ 1 ลักษณะภายนอกและภายในของขนุน (http://waynesword.palomar.edu) 

http://waynesword.palomar.edu/jackfr1.htm#jackfruit
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 ขนุนเป็นผลไม้ท่ีมีเนื้อนุ่ม สีเหลือง รสชาติหวานและมีกลิ่นที่หอม ล าต้นมีขนาดใหญ่ สูง 15 - 
30 เมตร ส่วนของเนื้อที่รับประทานเจริญมาจาก กลีบดอก ส่วนซังคือกลีบเลี้ยง ผล เป็นผลรวมมี
ขนาดใหญ่ ขนุนมีถิ่นก าเนิดอยู่ในประเทศอินเดีย เป็นพืชเศรษฐกิจเมืองร้อนที่ให้ผลมีขนาดใหญ่ที่สุด 
สามารถบริโภคได้ทั้งผลดิบและผลสุก นอกจากนี้ยังน าไปแปรรูปเป็นอาหารชนิดต่าง  ๆ มีปลูกทั่วทุก
ภาคของประเทศไทย ดังแสดงในภาพประกอบที่ 2 และตารางที่ 1 และจังหวัดสงขลาเป็นจังหวัดหนึ่ง
ที่มีปริมาณการปลูกขนุนค่อนข้างมากเมื่อเทียบกับจังหวัดอ่ืน  ๆ  ในภาคใต้ ดังแสดงในตารางที่ 2 ต้น
ขนุนออกดอกปีละ 2 ครั้ง คือช่วงเดือนธันวาคมถึงมกราคม และเมษายนถึงพฤษภาคม อีกทั้งเมล็ด
ขนุนยังอุดมไปด้วยพรีไบโอติกส์และสารประกอบเชิงซ้อนพวกฟีนอลิกส์ ซึ่งมีส่วนช่วยให้ระบบขับถ่าย
ดี กระตุ้นภูมิคุ้มกันโรค ลดความเสี่ยงการเกิดโรคมะเร็งล าไส้ และเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ ซึ่งอนุมูล
อิสระเป็นสาเหตุแห่งความชรา โรคอ้วน โรคหัวใจ ภูมิแพ้และมะเร็ง  
 

 
 

ภาพประกอบที่ 2   เนื้อท่ีเพาะปลูกขนุนหนังในประเทศไทย ปี พ.ศ. 2546 
 (กรมส่งเสริมการเกษตร 2546 
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ตารางที่ 1 สถิติการปลูกขนุนหนังในประเทศไทยแยกรายภาค ปี พ.ศ. 2546 
(http://www.moacinfo.net) 

 
ภาค 

ปลูกเป็นกลุ่ม ปลูกปะปนกัน 

เนื้อท่ี
เพาะปลูก

)ไร่(  

จ านวนต้น
ทั้งสิ้น )ต้น(  

จ านวนต้น
ให้ผลแล้ว

)ต้น(  

จ านวนต้น
ทั้งสิ้น )ต้น(  

จ านวนต้น
ให้ผลแล้ว

)ต้น(  

1 . กรุงเทพ 65 1,897 1,502 12,485 9,048 

2 . ภาคกลาง(ไม่รวม
กรุงเทพ) 
 
 

 

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

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

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

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

 
ตารางที ่2  สถิติการปลูกขนุนหนังในภาคใต้ ปีการเพาะปลูก 2446 (กรมส่งเสริมการเกษตร 2546) 

จังหวัด พื้นที่ปลูก์ (ไร่)  ผลผลิตเฉลี่ย์ 
(กก/.ไร่)  

ผลผลิต
รวม์ (ตัน)  

ราคาเฉลี่ย 
)กก/บาท)์ ให้ผลแล้ว ยังไม่

ให้ผล 
รวม 

ประจวบคีรีขันธ์ 
กระบี่ 
ชุมพร 
นครศรีธรรมราช 
นราธิวาส 
ปัตตานี 
สงขลา 
ภูเก็ต 
ระนอง 
สตูล 
สุราษฎร์ธานี 
พังงา 
พัทลุง 
ยะลา 
ตรัง 

17,775 
739 
975 
989 
498 
419 

1,618 
202 

2,056 
428 
330 
90 
916 
99 
610 

7,347 
76 
319 
16 
38 
417 
151 
90 
456 
153 
21 
30 
246 
30 
176 

25,122 
815 

1,294 
1,005 
536 
836 

1,769 
292 

2,512 
581 
351 
120 

1,162 
129 
786 

3,912 
3,627 
3,779 
2,657 
2,085 
1,434 
3,586 
2,994 
1,503 
2,079 
2,954 
2,104 
3,218 
3,962 
3,086 

69,532 
2,680 
3,685 
2,627 
1,038 
601 

5,801 
605 

3,091 
890 
975 
189 

2,947 
392 

1,883 

7.18 
8.43 
6.73 
5.91 
14.03 
12.35 
12.69 
5.21 
7.19 
7.60 
7.14 
6.67 
6.05 
10.21 
8.85 

http://www.moacinfo.net/ict/census/templates/permanent/index.php?op=5&type=010&type_name=%A2%B9%D8%B9
http://www.moac-info.net/ict/census/templates/permanent/index.php?op=1&region=1&type=010&type_name=%A2%B9%D8%B9
http://www.moac-info.net/ict/census/templates/permanent/index.php?op=1&region=2&type=010&type_name=%A2%B9%D8%B9
http://www.moac-info.net/ict/census/templates/permanent/index.php?op=1&region=2&type=010&type_name=%A2%B9%D8%B9
http://www.moac-info.net/ict/census/templates/permanent/index.php?op=1&region=4&type=010&type_name=%A2%B9%D8%B9
http://www.moac-info.net/ict/census/templates/permanent/index.php?op=1&region=3&type=010&type_name=%A2%B9%D8%B9
http://www.moac-info.net/ict/census/templates/permanent/index.php?op=1&region=5&type=010&type_name=%A2%B9%D8%B9
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2. พรีไบโอติกส  (Prebiotics) 
 พรีไบโอติกส์ (Prebiotics) คือคาร์โบไฮเดรตที่มีกลุ่มโมโนแซคคาไรด์ตั้งแต่ 3  หน่วย

ขึ้นไป ได้แก่ Fructooligosaccharide (ภาพประกอบที่ 3), Inulin (ภาพประกอบที่ 3), Chicory 
Root Extract หรือเป็นที่รู้จักในชื่อ น้ าตาลสายสั้น (Oligosaccharides) ซึ่งมี กลูโคส (Glucose),     
 กาแลคโตส (Galactose) และฟรุคโตส (Fructose) เป็นองค์ประกอบ (Mario et al., 2008) ด้วย
โครงสร้างซึ่งซับซ้อน ท าให้เอนไซม์ในกระเพาะอาหารและล าไส้เล็กไม่สามารถย่อยสลายเพ่ือน าไปใช้
ประโยชน์ได้ แต่แบคทีเรียในล าไส้ใหญ่ โดยเฉพาะกลุ่มที่ผลิตกรดน้ านม หรือกรดแลคติก (Lactic 
Acid) ได้แก่ Bifidobacteria และ Lactobacilli สามารถใช้เป็นแหล่งอาหารได้ดีกว่าแบคทีเรียชนิด
อ่ืน ๆ และเมื่อรับประทานพรีไบโอติกส์ไประยะหนึ่ง ประชากรแบคทีเรียในล าไส้จะมีการเปลี่ยนแปลง 
ท าให้เกิดสภาพสมดุลของจุลินทรีย์ซึ่งส่งผลให้เกิดความสมดุลของล าไส้ ท าให้สุขภาพร่างกายสมบูรณ์
แข็งแรง (Grajek et al., 2005) พรีไบโอติกส์มีทั้งที่สกัดมาจากพืชและสังเคราะห์ขึ้นมาเพ่ือใช้เป็น
ผลิตภัณฑ์เสริมอาหารที่ขายกันอยู่ในปัจจุบัน ตัวอย่างของพรีไบโอติกส์ประเภท Oligosaccharides ที่
มีจ าหน่ายอยู่ในตลาดโลก แสดงในตารางที่ 3 
 
 
ตารางที่  3 ตัวอย่าง Oligosaccharides ที่ใช้เป็นพรีไบโอติกส์ที่มีจ าหน่ายอยู่ในตลาด 
(http://www.be-v.net) 
 

        Oligosaccharides ที่มีจ าหน่ายอยู่ใน
ตลาดโลก 

1. Lactulose 
2. Galacto-Oligosaccharides 
3. Fructo-Oligosaccharides 
4. Isomalto-Oligosaccharides 
5. Soybean Oligosaccharides 
6. Lactosucrose 
7. Xylo-Oligosaccharides 
8. Gentio-Oligosaccharides 
9. Inulin 

 
 

http://v2b.readyplanet.com/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B9%84%E0%B8%8B%E0%B8%A1%E0%B9%8C
http://v2b.readyplanet.com/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%9A%E0%B8%84%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%A2
http://www.be-v.net/
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ภาพประกอบที่ 3 โครงสร้างอินนูลินและฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์  
(Chrzanowski et al., 2007)   

 
3.์สารประกอบฟีนอลิกส  (Phenolic Compounds) 
  สารประกอบฟีนอลิกส์เป็นอนุพันธ์ของเบนซินที่มีหมู่ไฮดรอกซิลต่ออยู่เป็นหลัก และ
อาจมีหมู่แทนที่ต่าง ๆ แทนที่ในต าแหน่ง ออโท (Orto) เมตา (Meta) หรือพารา (Para) ได้อีก 
(Chrzanowski et al., 2007) สารฟีนอลิกส์ตัวพ้ืนฐาน คือ ฟีนอล ประกอบด้วยวงแหวนเบนซิน 1 วง 
และหมู่ไฮดรอกซิล 1 หมู่ มีมวลโมเลกุล 94.11 เป็น ผลึกรูปเข็ม ไม่มีสี เมื่อโดนอากาศจะมีสีชมพูอ่อน 
ๆ จุดหลอมเหลว 40.85 องศาเซลเซียส จุดเดือด 182 องศาเซลเซียส จุดวาบไฟ 79C สารละลาย
ของฟีนอลเป็นกรดอ่อน โดยมีค่า pKa 10.0 ฟีนอลละลายได้ในกลีเซอรอลคาร์บอนไดซัลไฟด์ อัลกอ
ฮอล์ อีเธอร์และคลอโรฟอร์ม พบได้ในพืช ผักและผลไม้ทั่วไป อาจแบ่งออกได้เป็น 3 กลุ่มใหญ่ ๆ คือ 
(Hertog และ Katan, 1998; Newmark et al., 1996; Agarwal และ Mulkhtar, 1996)  
  

(1) Simple Phenols/Phenolic Acid และอนุพันธ์เช่น Gallic Acid, Ellagic Acid, 
Tannic Acid, Vanillin, Catechol, Resorcinol และ Salicylic Acid เป็นต้น สารกลุ่มนี้พบได้ใน
ผลไม้หลายชนิด เช่น Raspberry and Blackberry    
  )2  ( Phenylpropanoids ได้แก่ Phenolic Compound ที่ Aromatic Ring มี Three-
Carbon Side Chain เกาะอยู่ แยกย่อยออกได้หลายกลุ่มได้แก่ Hydroxycinnamic Acids (Ferulic 
Acid, Caffeic Acid หรือ Coumaric Acid), Coumarins (Umbelliferone, Scopoletin, 
Aesculetin หรือ Psoralen), Lignans (Pinoresinol, Eugenol หรือ Myristicin) พบได้ใน แอปเปิ้ล 
แพร์และกาแฟ 
  )3  ( Flavonoids เป็นกลุ่มส าคัญของ Phenolic Compounds จะได้แก่สารที่มีสูตร
โครงสร้างเป็น C 6- C 3- C 6  แยกย่อยออกได้เป็นหลายกลุ่มได้แก่  Catechins, Proanthocyanins, 
Anthocyanidins, Flavones, Flavonols, Flavonones และ Isoflavones จากการที่พบ 
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Flavonoids ได้อย่างกว้างขวางทั้งพืช ผัก ผลไม้รวมทั้งเครื่องดื่มที่เตรียมมาจากพืช เช่น ชา ซึ่งพบว่า
ในใบชาจะมี Catechins อยู่ถึง 30% ของน้ าหนักแห้งและเชื่อว่าเป็นสารส าคัญในการออกฤทธิ์เป็น 
Antioxidant ซึ่งเป็นประโยชน์ต่อร่างกาย  
  และตัวอย่างองค์ประกอบของสารประกอบฟีนอลิกส์ แสดงดังภาพประกอบที่ 4 

 
 

ภาพประกอบที่ 4 องค์ประกอบของสารประกอบฟีนอลิกส์ (Betti et al.., 1983) 
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ภาพประกอบที่ 4 )ต่อ ( องค์ประกอบของสารประกอบฟีนอลิกส์ (Betti et al., 1983)  
 
 
 
  นอกจากนี้สารประกอบฟีนอลิกส์ในพืชยังสามารถแบ่งได้เป็นกลุ่มย่อยต่าง ๆ ตาม
จ านวนคาร์บอนอะตอมดังแสดงในตารางที่ 4 
 

http://www.fao.org/ag/ags/agsi/ENZYMEFINAL/Enzymatic Browning Figure.htm
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 ตารางที ่4 กลุ่มย่อยต่าง ๆ 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 จัดเป็นอนุพันธ์ชนิดหนึ่งของสารประกอบฟีนอลิกส์ มีสูตรโมเลกุล 

C6H2(OH)3COOH ลักษณะโครงสร้างของ Gallic Acid แสดงดังภาพประกอบที่ 5  
 

 
 

ภาพประกอบที่์5 โครงสร้างของ Gallic Acid (http://en.wikipedia.org) 
 
Gallic Acid มีมวลโมเลกุล 170.12 กรัมต่อโมล มีลักษณะ คือ White, Yellowish-White, or Pale 
Fawn-Colored  Crystals ความหนาแน่น 1.7 กรัมต่อลูกบาศก์เซลติเมตร  Anhydrous จุด
หลอมเหลว 250C (523 K) ความสามารถในการละลาย 1.1 กรัมต่อ 100 มิลลิลิตรน้ า @ 20C 
Anhydrous Monohydrate และ 1.5 กรัมต่อมิลลิลิตรน้ า @ 20C ความเป็น Acidity (pKa) คือ 
(COOH: 4.5, OH: 10)  .  โดยทั่วไป  Gallic Acid จะใช้ในอุตสาหกรรมเกี่ยวกับเภสัชกรรม ใช้เป็นสาร
มาตรฐานในการค านวณค่า Total Phenolic Content โดยวิธี  Folin-Ciocalteau Assay และใช้
สังเคราะห์ Hallucinogenic Alkaloid Mescaline เป็นที่รู้จักกันในชื่อ 3, 4, 5 
Trimethoxyphenethyl amine (http://en.wikipedia.org ) 
 

3.2. ประโยชน ของสารประกอบฟีนอลิกส  
  อนุมูลอิสระ )Free Radicals) ไม่ว่าจะเป็นชนิด Reactive Oxygen Species (ROS: 

O 2
- , OH-, H2O2,  HOCl) หรือ Reactive Nitrogen Species (RNS:NO, OONO 2-  (จะเป็นสารที่ไม่คง

ตัวและสามารถท าให้เกิด  Cell Damage โดยการเหนี่ยวน าให้เกิดภาวะ Oxidative Stress ซึ่งจะท า
ให้เกิดความผิดปกติของ Cell Membrane, Protein และ DNA (Frankel et al., 1995; Newmark, 
1996) 

ปัจจุบันมีรายงานการทดลองยืนยันว่าสารประกอบฟีนอลิกส์หลายตัวมีฤทธิ์ ต้าน
ออกซิเดชันและมีฤทธิ์ต้านมะเร็ง (Anticancer) โดยสารต้านออกซิเดชันเป็นกลุ่มสารซึ่งมีฤทธิ์ยับยั้ง
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน จึงสามารถป้องกันเซลล์จากการถูกท าลายได้ สารกลุ่มนี้ท างานโดยการ
เอาตัวเองเข้ารับอนุมูลอิสระ ท าให้อนุมูลอิสระหมดฤทธิ์ และปฏิกิริยาลูกโซ่หยุดลง ขณะเดียวกันสาร
ต้านออกซิเดชันเองก็ถูกท าลายไปด้วย สารต้านออกซิเดชันจึงมีส่วนช่วยป้องกันหรือลดการเกิดโรค
ต่าง ๆ (Premalantha et al., 1999; Owen et al., 2000)  

 

http://www.answers.com/topic/carbon
http://www.answers.com/topic/hydrogen
http://www.answers.com/topic/oxygen
http://en.wikipedia.org/wiki/Gallic_acid
http://www.answers.com/topic/folin-ciocalteu-reagent
http://www.answers.com/topic/folin-ciocalteu-reagent
http://www.answers.com/topic/mescaline
http://en.wikipedia.org/
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3.3. วิธีที่ใช้ในการหาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกส ในน้ า (ทรงพล รดิศพงศ์ และคณะ, 
2546; Betti et al., 1983)   

1 . วิธี Thin Layer Chromatography เป็นวิธีการวิเคราะห์ที่ง่ายแต่ไม่มีทั้งความไวและ
ความแม่นย าที่ดีในการวิเคราะห์หาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกส์ 

2. วิธี Gibbs Method หลักการของวิธีนี้ เป็นการเกิดสีของไดโบรโมอินโดฟีนอล 
(Dibromoindophenol) โดยให้ 2, 6-ไดโบรโมควิโนนคลอริไมด์ (2, 6-Dibromoquinone 
Chlorimide) ท าปฏิกิริยากับสารประกอบฟีนอลิกส์ที่มีต าแหน่งพาราว่างในสารละลายที่เป็นเบส  
(Buffered Alkaline Solution) ปรับ pH ให้เท่ากับ 9.4 หลังจากนั้นสกัดสีที่เกิดขึ้นด้วยนอร์มอล
บิวทลิอัลกอฮอล์ (Normal-Butyl Alcohol) และน าไปวิเคราะห์หาปริมาณโดยใช้สเปคโตร 
โฟโตเมตร (Spectrophotometry) 

3 . วิธีไนโตรโซฟีนอล (Nitrosophenol Method) เป็นวิธีที่ใช้หาปริมาณฟีนอลที่มีหมู่แทนที่
ในต าแหน่งออโท เมตาและพารา วิธีการนี้อาศัยปฏิกิริยาระหว่างสารประกอบฟีนอลิกส์ที่อยู่ใน
สารละลายอะซิเตทบัฟเฟอร์ (Acetate Buffer) ที่ประกอบด้วยกรดกลาเซียลอะซิติก (Glacialacetic 
Acid) โพแทสเซียม  ไฮดรอกไซด์ (Potassium Hydroxide) 10% และน้ า กับกรดไนตรัส (Nitrous 
Acid) ที่เกิดขึ้นจากการเติมโซเดียมไนเตรท (Sodium Nitrate) ลงในสารละลายบัฟเฟอร์ที่มี
สารละลายตัวอย่างอยู่ ตามด้วยกรดซัลฟูริก (Sulfuric Acid) จะได้ไนโตรฟีนอล (Nitrophenol) เมื่อ
ท าให้เย็นด้วยน้ าแข็ง แล้วเติมแอลกอฮอลิก  แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (Alcoholic Ammonium 
Hydroxide) จะเปลี่ยนเป็นเกลือควินนอยด์ (Quinoid Salt) หลังจากนั้นหาปริมาณสารประกอบ      
 ฟีนอลิกส ์โดยการวัดค่าการดูดกลืนแสงของเกลือควินนอยด์ (Quinoid Salt) 

4. วิธี 4-อะมิโนแอนติไพรีน (4-Aminoantipyrine, 4-AAP Method) วิธีนี้อาศัยหลักการเกิด
สีของแอนติไพรีน (Antipyrine Dye) โดยให้สารละลายตัวอย่างฟีนอลท าปฏิกิริยากับ 4-AAP ใน
สารละลายที่มีตัวออกซิไดซ์เป็นเบส (Alkaline Oxidizing Agent) เช่น โพแทสเซียม                   
เฟอร์โรไซยาไนด์ (Potassium Ferrocyanide) ซึ่ง 4-AAP นี้จะท าปฏิกิริยาที่เฉพาะเจาะจงกับฟีนอล
แล้วเกิดสีของแอนติไพรีน (Antipyrine Dye) หลังจากนั้นสกัดสีด้วยคลอโรฟอร์ม (Chloroform) วัด
การดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 460 นาโนเมตร 

5 . วิธีอินฟาเรด (Infared Method) ใช้หลักการอาศัยการท าสารประกอบฟีนอลิกส์ให้เป็น
อนุพันธ์ของโบรมีนโดยใช้ปฏิกิริยาโบรมินเนชั่น (Bromination) ของสารตัวอย่างที่ท าให้เป็นกรด แล้ว
สกัดอนุพันธ์ของโบรมีนที่เกิดขึ้นด้วยคาร์บอนเตตระคลอไรด์ (Carbon Tetrachloride) น า
สารละลายที่ได้จากการสกัดนี้มาหาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกส์โดยใช้อินฟาเรด                   
สเปคโตรโฟโตมิเตอร์ (Infared Spectrophotometer) 

6 . วิธีอุลตราไวโอเลต (Ultraviolet Method) ใช้หลักการของบาโทโครมิกชิพท์ 
(Bathochromic Shift) สารประกอบฟีนอลิกส์ที่แตกตัวแล้วจะแสดงแถบการดูดกลืนแสงเลื่อนไป
ในทางที่มีความยาวคลื่นเพ่ิมขึ้นเมื่อมี pH เพ่ิมขึ้น ค านวณหาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกส์ได้จาก
กราฟระหว่างผลต่างของค่าการดูดกลืนแสงกับความเข้มข้น   

7. วิธี 3-Metyl-2-Benzo-Thiazolione Hydrazone (MBTH) อาศัยหลักการเช่นเดียวกับวิธี 
4-AAP แต่ให้สารประกอบฟีนอลิกท าปฏิกิริยากับ MBTH ในสภาวะที่เป็นกรดโดยมีซิริกแอมโมเนียม
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ซัลเฟต (Ceric Ammonium Sulphate) เป็นตัวออกซิไดซ์ แล้วหาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกส์ใน
รูปของสาร ประกอบเชิงซ้อนที่มีสี โดยใช้สเปคโตรโฟโตมิเตอร์ (Spectrophotometer)   

8 . วิธีการวิเคราะห์โดยการใช้ High Performance Liquid Chromatography, HPLC การ
วิเคราะห์โดย HPLC และใช้ดีเทคเตอร์ชนิด UV Detector จะให้ความไวที่ไม่ดีและมีผลของสิ่งเจือปน
อ่ืน  ๆ รบกวนในการวิเคราะห์ ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องเปลี่ยนสารประกอบฟีนอลิกส์ให้อยู่ในรูปของ
อนุพันธ์ (Derivative) โดยใช้ 3-Metyl-2-Benzo-Thiazolione Hydrazone และ P-Nitrobenzene 
Diazonium Tetrafluoroborate เพ่ือปรับปรุง Resolution ของสารประกอบที่มีค่า Retention 
Time ใกล้กันมาก ๆ และเพ่ือเพ่ิมความไวในการตอบสนองของดีเทคเตอร์ต่อสารปริมาณน้อย (Trace 
Component)  

9 . วิธีวิเคราะห์โดยใช้ Gas Chromatography (Gas Chromatography Method) การ
วิเคราะห์โดยวิธีนี้ถ้าใช้ดีเทคเตอร์ชนิด Flame Ionization Detector, FID จะมีขอบเขตของความไว
ในการวิเคราะห์สารตัวอย่างที่มีความเข้มข้นมากกว่า 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร เพ่ือเป็นการปรับปรุงความ
ไวของการวิเคราะห์และสามารถเลือก  ใช้ดีเทคเตอร์อ่ืนที่เหมาะสม เช่น Electron Capture 
Detector, ECD และ Nitrogen Phosphorous Detector, NPD ได้โดยที่ไม่ต้องแยกสารออกจาก 
Matrix จึงได้มีการท าสารประกอบฟีนอลิกส์ให้อยู่ในรูปของอนุพันธ์ โดยใช้ Heptafluorobutyric 
Anhydride และสามารถใช้ดีเทคเตอร์ชนิด ECD ได ้ 
 
4.์กระบวนการสกัด 

 การสกัดด้วยตัวท าละลาย    ) Solvent Extraction ( คือ วิธีการแยกสารโดยอาศัย
สมบัติการละลายของสารในตัวท าละลาย หรือการใช้ตัวท าละลายที่เหมาะสมในการสกัดสารที่ต้องการ
ออกจากของผสม โดยมีหลักการสกัด คือ เติมตัวท าละลายที่เหมาะสมลงในสารที่ต้องการสกัด จากนั้น
ก็เขย่าหรือน าไปให้ความร้อน เพ่ือให้สารที่ต้องการสกัดละลายในตัวท าละลาย สารที่สกัดที่ได้จะอยู่ใน
รูปของสารละลาย หากต้องการต้องท าให้บริสุทธิ์สามารถท าได้โดย น าสารที่ได้ไปแยกตัวท าละลาย
ออก โดยวิธีการระเหย หรือกลั่นต่อไป หลักการเลือกตัวท าละลาย คือ ตัวท าละลายสามารถละลาย
สารที่ต้องการสกัดได้ โดยไม่ละลายสารอ่ืน  ๆ  ที่ไม่ต้องการสกัด ไม่ท าปฏิกิริยากับสารที่ต้องการสกัด 
สามารถแยกออกจากสารที่ต้องการสกัดได้ง่าย ไม่เป็นพิษ และมีราคาถูก (ชาคริต ทองอุไร, 2548) 

 Liquid-Solid Extraction คือ วิธีการสกัดด้วยตัวท าละลาย โดยอาศัยกระบวนการ
ทางกายภาพ ท าให้เกิดการถ่ายเทสารประกอบจากของแข็งไปในของเหลว  ซึ่งจะเกิดการแยกของ
ส่วนประกอบในของแข็งตั้งต้น และเป็นวิธีที่เลือกใช้ในการสกัดพรีไบโอติกส์และสารประกอบ     ฟีนอ
ลิกส์จากเมล็ดขนุน แต่อย่างไรก็ตามข้อเสียของวิธีนี้ คือ สารสกัดอาจมีสารอ่ืนเจือปนอยู่ด้วยและมี
ปัญหาการตกค้างของตัวท าละลายอินทรีย์ซึ่งเป็นอันตราย ท าให้ต้องมีการเพ่ิมขั้นตอนการท าสารสกัด
ให้บริสุทธิ์ เพ่ือก าจัดสารตกค้างต่าง ๆ (สุวัสสา พงษ์อ าไพ และ คณะ, 2548) 
  
 4.1.์กลไกการสกัดแบบกะ์(Sing-Stage Batch Extraction)  

มีกรรมวิธีจ านวนมากในการสกัดสารส าคัญออกจากของแข็ง ไม่ว่าจะเป็นการสกัด
ด้วยกระบวนการแบบต่อเนื่องหรือกระบวนสกัดแบบกะ กระบวนการสกัดแบบกะเป็นกรรมวิธีสามัญที่
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ใช้ในอุตสาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรมแร่ ฯลฯ โดยจะปล่อยตัวท าละลายให้ซึมผ่านชั้นของแข็งท่ีอยู่
นิ่ง ในภาชนะซ่ึงมีก้นเป็นรูให้ตัวท าละลายผ่านออกได้ ซึ่งของแข็งจะต้องไม่มีขนาดเล็กเกินไปหรือมี
ความต้านทานต่อการไหลสูง (ชาคริต ทองอุไร, 2548) 

กลไกการสกัดแบบกะ คือ กระบวนการผ่านตัวท าละลายให้สัมผัสกับวัตถุดิบที่
ต้องการสกัดหรือวัตถุดิบอาจแช่ในตัวท าละลายที่มีการกวนหรือไม่มีการกวนก็ได้ กระท าที่อุณหภูมิสูง
หรือต้มท่ีอุณหภูมิของจุดเดือดของตัวท าละลายที่ใช้สกัด ตัวท าละลายจะถ่ายโอน )แพร่ (จาก
สารละลายบัลค์ (Bulk) ไปยังผิวของแข็งและแพร่เข้าไปภายในของแข็ง ตัวละลายจะละลายในตัวท า
ละลายและแพร่ผ่านสารผสมของแข็ง-ตัวท าละลาย ออกมายังผิวของอนุภาค ท้ายสุดตัวละลายถูกถ่าย
โอนสู่สารละลายบัลค์ จากนั้นตัวท าละลายถูกระบาย (Drained) ออกจากวัตถุดิบโดยการท า
สารละลายเดือดอย่างต่อเนื่องด้วยความร้อน (ชาคริต ทองอุไร, 2548) 

ตัวอย่างกรรมวิธีการสกัดด้วยชุดสกัดแบบกะ ดังแสดงในภาพประกอบที่ 6 (a) ซ่ึง
เป็นการสกัดของเครื่องสกัดน้ ามันจากเมล็ดพืชแบบกะ ในกระบวนการนี้ของแข็งจะสัมผัสกับตัวท า
ละลายที่ไม่มีตัวถูกละลายอยู่จนถึงสมดุล โดยการปั๊มตัวท าละลายผ่านชั้นของของแข็งแล้วหมุนเวียน
กลับมาใช้ใหม่ หรือในภาพประกอบ (b) ซึ่งใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตน้ าตาลจากหัวบีท ส่วนที่ปิด
ด้านบนสามารถเลื่อนออกเพ่ือใส่หัวบีทที่เฉือนเป็นชิ้นบางเข้าไปในถังแล้วปล่อยน้ าร้อนอุณหภูมิ
ประมาณ 71 ถึง 77C ไหลเข้าไปในชั้นของของแข็งเพ่ือชะละลายน้ าตาลออกมา ของแข็งอาจแช่อยู่
ในตัวท าละลายที่มีการกวนหรือไม่ก็ได้ หลังจากสมดุล เฟสของตัวท าละลายที่มีตัวถูกละลายอยู่จะถูก
ระบายออกไปจากของแข็ง (Drained)  จากนั้นตัวท าละลายและน้ าที่สกัดได้จะถูกท าให้เดือดอย่าง
ต่อเนื่องโดยได้รับความร้อนจากขดลวดไอน้ า (Steam Coil) ตัวอย่างการสกัด  อ่ืน ๆ เช่นการสกัด
กาแฟหรือชาและการก าจัดคาเฟอีนด้วยน้ า (Water Decaffeination) ของเมล็ดกาแฟดิบ (Charm, 
1978; Geankoplis, 1993) 
 

 
 

ภาพประกอบที่์6 (a) เครื่องสกัดน้ ามันจากเมล็ดพืชแบบกะ (b) เครื่องชะละลายน้ าตาลจากหัวบีท  
(Charm, 1978; Geankoplis, 1993)  
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5. ปัจจัยท่ีมีผลต่อการสกัดพรีไบโอติกส  
 1. ขนาดเมล็ดขนุนที่ใช้สกัด 
การเตรียมตัวอย่างเมล็ดขนุนก่อนการสกัดมีผลต่อการสกัดพรีไบโอติกส์ โดย ขนาดของของแข็งที่ใช้
สกัดควรมีลักษณะเป็นชิ้นเล็ก  ๆ จะส่งผลให้การกระจายตัวของตัวท าละลายเข้าไปภายในของแข็ง
เกิดข้ึนได้ดี (สุกัญญา วงศ์พรชัย และคณะ, 2547) 
 2.  ตัวท าละลายที่ใช้สกัด 
  การเลือกตัวท าละลายที่เหมาะสมในการสกัดพรีไบโอติกส์ คือ จะต้องเป็นตัวท า
ละลายที่สามารถละลาย Oligosaccharide ได้ดี รวมทั้งมีจุดเดือดต่ า ง่ายต่อการก าจัดด้วยวิธีระเหย  
 (สุกัญญา วงศ์พรชัย และคณะ, 2547)  
 3.  อุณหภูมิ 
  Oligosaccharide จะสกัดออกจากของแข็งได้ดีที่อุณหภูมิในการสกัดสูง  ๆ แต่ต้อง
ไม่เกินอุณหภูมิจุดเดือดของตัวท าละลาย เนื่องจากจะส่งผลให้ตัวท าละลายระเหยท าให้ประสิทธิภาพ
ในการสกัดลดน้อยลง (Xiaoli et al., 2008)  
 4.  ระยะเวลาสกัด  
  ระยะเวลาที่ใช้ในการสกัดพรีไบโอติกส์ เวลาจะสั้นหรือนานขึ้นอยู่กับลักษณะของ 
Oligosaccharide ที่อยู่ในของแข็ง ถ้าเพียงดูดซับ Oligosaccharide ที่ผิวของของแข็ง การสกัดจะใช้
เวลาไม่นาน แต่ถ้า Oligosaccharide อยู่ภายในของแข็งจะต้องใช้เวลายาวนานขึ้น  (สุกัญญา วงศ์พร
ชัย และคณะ, 2547)  
 4.  อัตราส่วนตัวท าละลายต่อของแข็ง 
  อัตราส่วนตัวท าละลายต่อของแข็ง เป็นปัจจัยหนึ่งที่มีผลต่อการสกัดพรีไบโอติกส์ 
โดย เมื่อใช้อัตราส่วนระหว่างตัวท าละลายต่อของแข็งมาก ความต่างของความเข้มข้นระหว่าง
ของเหลวและของแข็งมีมาก ท าให้เกิด Driving Force ระหว่างการถ่ายโอนมวลมาก ส่งผลให้สามารถ
สกัด Oligosaccharide ออกจากของแข็งได้มาก และหากใช้อัตราส่วนระหว่างตัวท าละลายต่อ
ของแข็งน้อยเกินไปจะท าให้ตัวท าละลายไม่เพียงพอต่อการดูดซึมของแข็ง และในขณะที่ถ้าใช้
อัตราส่วนระหว่างตัวท าละลายต่อของแข็งมากเกินไปจะท าให้สารละลายมีความเจือจางส่งผลให้ตัวท า
ละลายมีประสิทธิภาพในการสกัด Oligosaccharide ลดลง (Kim et al., 2003) 
 
 
 6. ความชื้นของวัตถุดิบ 
  การอบแห้งหรือการให้ความร้อนแก่วัตถุดิบจะมีส่วนช่วยในการไปท าลายผนังเซลล์
ของวัตถุดิบ ส่งผลให้ตัวท าละลายสามารถเข้าไปละลาย Oligosaccharide ออกจากวัตถุดิบได้ดี
(Boudhrioua et al., 2009) 
 
6. ปัจจัยท่ีมีผลต่อการสกัดสารประกอบฟีนอลิกส  
 1. ขนาดเมล็ดขนุนที่ใช้สกัด 
  การเตรียมตัวอย่างเมล็ดขนุนก่อนการสกัดมีผลต่อการสกัดสารประกอบฟีนอลิกส์
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โดย ขนาดของของแข็งที่ใช้สกัดควรมีลักษณะเป็นชิ้นเล็ก ๆ จะส่งผลให้การกระจายตัวของตัวท า
ละลายเข้าไปภายในของแข็งเกิดข้ึนได้ดี (สุกัญญา วงศ์พรชัย และคณะ, 2547)  
 2. ตัวท าละลายที่ใช้สกัด 
  การเลือกตัวท าละลายที่เหมาะสมในการสกัดสารฟีนอลิกส์ คือ จะต้องเป็นตัวท า
ละลายที่สามารถละลายสารฟีนอลิกส์ได้ดี มีจุดเดือดต่ า ง่ายต่อการแยกออกด้วยวิธีระเหย (สุกัญญา 
วงศ์พรชัย และคณะ, 2547)  

3. อุณหภูมิ 
  สารฟีนอลิกส์จะสกัดออกจากของแข็งได้ดีที่อุณหภูมิในการสกัดสูง ๆ โดยตัวท าลาย
จะสามารถเข้าไปละลายสารฟีนอลิกส์ภายในของแข็งได้ง่ายขึ้น แต่อุณหภูมิต้องไม่เกินอุณหภูมิจุด
เดือดของตัวท าละลาย เนื่องจากจะส่งผลให้ตัวท าละลายระเหยท าให้ประสิทธิภาพในการสกัดลด
น้อยลง (Li et al., 2006; Xiaoli et al., 2008) 

4. ระยะเวลาสกัด  
  ระยะเวลาที่ใช้ในการสกัดสารฟีนอลิกส์ คือ เวลาจะสั้นหรือนานขึ้นอยู่กับลักษณะของ
สารฟีนอลิกส์ที่อยู่ในของแข็ง ถ้าเพียงดูดซับสารฟีนอลิกส์ที่ผิวของของแข็ง การสกัดจะใช้เวลาไม่นาน 
แต่ถ้าสารฟีนอลิกส์อยู่ภายในของแข็ง ก็จะต้องใช้เวลายาวนานขึ้น (สุกัญญา วงศ์พรชัย และคณะ, 
2547)  

5. อัตราส่วนตัวท าละลายต่อของแข็ง 
  อัตราส่วนตัวท าละลายต่อของแข็ง เป็นปัจจัยหนึ่งที่มีผลต่อการสกัดสารฟีนอลิกส์ โดยเมื่อ
ใช้อัตราส่วนระหว่างตัวท าละลายต่อของแข็งมาก ความต่างของความเข้มข้นระหว่างของเหลวและ
ของแข็งมีมาก ท าให้เกิด Driving Force ระหว่างการถ่ายโอนมวลมาก ส่งผลให้สามารถสกัดสารฟีนอ
ลิกส์ออกจากของแข็งได้มาก และหากใช้อัตราส่วนระหว่างตัวท าละลายต่อของแข็งน้อยเกินไปจะท า
ให้ตัวท าละลายไม่เพียงพอต่อการดูดซึมของแข็ง และในขณะที่ถ้าใช้อัตราส่วนระหว่างตัวท าละลายต่อ
ของแข็งมากเกินไปจะท าให้สารละลายมีความเจือจางส่งผลให้ตัวท าละลายมีประสิทธิภาพในการสกัด
สารฟีนอลิกส์ลดลง (Kim et al., 2003) 

6. pH 
  ตัวท าละลายจะสามารถสกัดสารฟีนอลิกส์ได้ดีที่ pH ต่ า ๆ โดยตัวท าละลายที่ pH ต่ า ๆ 
จะเข้าไปเปิดผนังเซลล์ของของแข็ง ท าให้ตัวท าละลายสามารถเข้าไปละลายสารฟีนอลิกส์ และแพร่
ออกจากของแข็งได้ง่ายขึ้น แต่ถึงอย่างไรก็ตามหากตัวท าละลายมี pH ต่ าเกินไปก็อาจส่งผลต่อการ
เกิดปฏิกิริยา Hydrolysis ท าให้สารจ าพวก Anthocyanin สลายตัวได้ (Chirinos et al., 2007) 

7. ความชื้นของวัตถุดิบ 
  การอบแห้งหรือการให้ความร้อนแก่วัตถุดิบจะมีส่วนช่วยในการไปท าลายผนังเซลล์ของ
วัตถุดิบ ส่งผลให้ตัวท าละลายสามารถเข้าไปละลายสารประกอบฟีนอลิกส์ออกจากวัตถุดิบได้ดี  
(Boudhrioua et al., 2009) 
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7. วิธีการแยกและท าให้บริสุทธิ์ 
กระบวนการแยกและท าให้ได้สารจากผลิตภัณฑ์ธรรมชาติบริสุทธิ์เป็นขั้นตอนที่

จ าเป็นในกระบวนการผลิตของโรงงานอุตสาหกรรมอาหาร ซึ่งจะเป็นตัวควบคุมปริมาณและคุณภาพ
ของอาหาร (Chirinos et al., 2007) และเนื่องจากสารผลิตภัณฑ์ธรรมชาติมีขนาดโมเลกุลเล็ก และมี
โครงสร้างทางเคมีที่ซับซ้อน ดังนั้นในการศึกษากระบวนการแยกและท าให้บริสุทธิ์จึงต้องใช้เทคนิค
ทางโครมาโทกราฟี ซึ่งมีความซับซ้อนแตกต่างกันไปด้วย ปัจจุบันมีวิธีการแยกสารและท าให้สาร
บริสุทธิ์ด้วยวิธีที่ทันสมัย เพ่ือท าให้การแยกสารเกิดขึ้นได้สมบูรณ์ สารมีความคงสภาพอยู่โดย
โครงสร้างเคมีไม่ถูกท าลายในระหว่างขั้นตอนการแยกสารนั้น มีขั้นตอนการแยกสารที่ไม่ยุ่งยาก จึงท า
ให้ง่ายและสะดวก ประหยัดทั้งเวลาและค่าใช้จ่าย อีกทั้งโดยทั่วไปสารผลิตภัณฑ์ธรรมชาติที่มีฤทธิ์ทาง
ชีวภาพมักมีอยู่ในสัดส่วนที่ต่ ามาก จึงเป็นการยากท่ีจะแยกสารหรืโมเลกุลที่มีปริมาณน้อยมาก  ๆ ออก
จากสารสกัด ดังนั้นก่อนท าการแยกสารให้บริสุทธิ์ควรมีความรู้เบื้องต้นเกี่ยวกับคุณสมบัติทางเคมีและ
กายภาพของสารนั้น และเทคนิคเบื้องต้นทางโครมาโทกราฟีที่ใช้ในการแยกสารให้บริสุทธิ์ก่อน เพ่ือให้
การแยกสารนั้นเกิดขึ้นได้อย่างสมบูรณ์และสารส าคัญไม่สลายตัวไประหว่างการแยก 
  เทคนิคทางโครมาโทกราฟีที่นิยมใช้ในการแยกสารผลิตภัณฑ์ธรรมชาติ ได้แก่ Solid 
Phase Extraction (SPE), Thin Layer Chromatography (TLC), Column Chromatography 
(CC) และ High Performance Liquid Chromatography (HPLC) เป็นต้น ซึ่งการเลือกใช้วิธีใดนั้น
ขึ้นอยู่กับวัตถุประสงค์ในการแยกและชนิดของสารที่เป็นองค์ประกอบทางเคมีในสารสกัดหยาบ 

1. Solid Phase Extraction (SPE) 
Solid Phase Extraction เป็นการแยกสารโดยให้สารที่สนใจติดอยู่บนคอลัมน์ 

ในขณะที่สารที่ไม่สนใจหรือไม่ต้องการจะถูกชะออกมาจากคอลัมน์ จากนั้นใช้ตัวท าละลายที่เหมาะสม
ชะสารที่สนใจให้ออกมาจากคอลัมน์ในภายหลัง โดยทั่วไปสารที่สนใจจะจับอยู่กับ       วฏัภาคคงที่  
(Stationary Phase) ซึ่งเป็นสารดูดซับ (Adsorbent) ที่มีรูปร่างเป็นเม็ดเล็ก (Bead) หรือ   เรซิน 
(Resin) ซึ่งอาจเป็น Nomal Phase, Reverse Phase หรือ Ion-Exchance Media ก็ได้ และ
สามารถบรรจุไว้ในคอลัมน์ได้ ซึ่งโดยทั่วไปมักเป็นไซริงค์ (Syringe) ตัวอย่างเช่นน าสารที่สกัดด้วยน้ า
มาแยกด้วย SPE ที่มีวัฏภาคคงที่เป็น Reverse Phase พบว่าสารที่มีข้ัวต่ าจะติดในคอลัมน์ แต่สารที่มี
ขั้วสูงจะถูกชะออกมาก่อน จากนั้นจึงใช้ตัวท าละลายที่มีข้ัวต่ าชะสารที่ติดอยู่ในคอลัมน์ออกมา ซึ่งสาร
ที่ถูกชะออกมานี้ค่อนข้างบริสุทธิ์ 
  ในปัจจุบันได้มีการน า SPE ไปใช้ประโยชน์หลายด้าน เช่น การใช้แยกสารผลิตภัณฑ์
ธรรมชาติที่มีขั้วต่ า โดยสารที่ไม่มีขั้วหรือมีข้ัวต่ าจะจับอยู่กับ Resin ที่เปน็ Reverse Phase การแยก
สารโดยปรับความแรงของ Elution Power ให้เพ่ิมขึ้นเรื่อย ๆ เพ่ือชะสารออกมาเป็นล าดับตามความ
มีข้ัว ใช้ศึกษาความเหมือนกันของสาร เนื่องจากสารที่มีโครงสร้างทางเคมีคล้ายคลึงกันจะจับวัฏภาค
คงท่ีได้เหมือนกันและแสงฤทธิ์ทางชีวภาพได้เหมือนกันอีกด้วย จึงช่วยตัดสินใจได้ว่าสารสกัดหยาบที่
แยกด้วย SPE มาแล้วจะเป็นสารชนิดเดียวกันกับที่เคยแยกได้หรือไม่ นอกจากนี้ยังใช้ SPE เตรียมสาร
ปริมาณมากให้บริสุทธิ์ขึ้น หรือนิยมใช้แยกสารสกัดหยาบก่อนที่จะแยกต่อไปด้วยเทคนิคโครมาโทก
ราฟีชนิดอื่น ซึ่งการแยกด้วย SPE ในขั้นแรกนี้เรียกว่า Clean-Up โดยจะแยกสารปนเปื้อนจ านวนมาก
ออกไปจากสารผลิตภัณฑ์ธรรมชาติที่สนใจ เช่น การใช้ SPE ก าจัดสารมีขั้วจ านวนมากท่ีไม่ต้องการ 
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อีกท้ังยังใช้ SPE ในการเตรียมสารให้มีความเข้มข้นสูงขึ้น โดยผ่านสารละลายที่เจือจางลงไปในคอลัมน์ 
SPE จากนั้นชะสารที่ต้องการซึ่งติดค้างอยู่บนคอลัมน์ให้ออกมาโดยใช้ตัวท าละลายในปริมาณน้อย ๆ 
และ SPE จะถูกใช้ในการเตรียมสารในปริมาณน้อยมาก เช่น เมแทบอไลท์ของยาในตัวอย่างเลือด สาร
ปนเปื้อนจากสิ่งแวดล้อมในน้ าทะเล และสารสกัดหยาบจากสิ่งมีชีวิตในน้ าทะเล ให้บริสุทธิ์มากข้ึน 
ก่อนน าไปแยกด้วยเทนนิคอ่ืนทาง โครโมโทกราฟี (Hennion, 1999) 

Solid Phase Extraction )SPE) เป็นวิธีหนึ่งในการท าสารตัวอย่างให้บริสุทธิ์ ซึ่งใช้
หลักการ Partition เหมือนกับวิธีการสกัดด้วยตัวท าละลาย แต่ต่างกันที่ใช้ของแข็งเป็นตัวจับสารที่เรา
สนใจ โดยของ แข็งจะถูกบรรจุอยู่ในแท่ง SPE เรียกว่า Sep-Pak*  

(1) ขั้นตอนการใช้ Sep-Pak  ซึ่งแสดงในภาพประกอบที่ 7 
(1.1) น าสารตัวอย่างผ่าน Sep-Pak โดยสารตัวอย่างละลายใน Weak Solvent 

(Solvent ที่ท าให้สารที่สนใจจับกับ Sep-Pak ได ้โดยไม่น าสารที่สนใจหลุดออกมาด้วย) โดยพิจารณา
จากคุณสมบัติของสารตัวอย่างที่เราสนใจ และชนิดของ Sep-Pak  

(1.2) ใช้สารละลายที่เป็น Intermediate Solvent ผ่าน Sep-Pak เพ่ือชะสารที่ไม่
ต้องการออกจาก Sep-Pak หรือเพ่ือต้องท าการแยกชนิดของสารที่สนใจออกมา 

(1.3) ใช้สารละลายที่เป็น Strong Solvent เพ่ือชะสารที่เราสนใจออกจาก Sep-Pak 
หรือเพ่ือไล่สารที่ตกค้างในSep-Pak ออก 
 

                           
 

ภาพประกอบที่ 7 ขั้นตอนการใช้ Sep-Pak C18 Cartridge ในการท าสารตัวอย่างให้บริสุทธิ์ 
(http://www.sithiphorn.com) 

 
(2) การเลือกใช้ Sep-Pak ในการท าสารตัวอย่างให้บริสุทธิ์ 

  (2.1) การเลือกโดยพิจารณาจากคุณสมบัติของสารตัวอย่าง 
(2.1.1) ตรวจสอบคุณสมบัติของสารตัวอย่างทั้งหมด ได้แก ่ คุณสมบัติการ

ละลาย ความมีข้ัว-ไม่มีขั้ว ความเสถียรของสารตัวอย่าง เป็นต้น 
(2.1.2) เลือกชนิดของ Sep-Pak ให้เหมาะสมกับสารตัวอย่าง โดยให้สารที่

สนใจสามารถจับกับ Packing ที่บรรจุใน Sep-Pak ได้  
(2.1.3) เลือกตัวท าละลายที่เหมาะสมในการใส่ตัวอย่างลงใน Sep-Pak และ

เลือกตัวท าละลายที่ใช้ชะสารออกจาก Sep-Pak 
(2.2) การเลือกจาก Waters Sep-Pak Cartridge Application Bibliography  

http://www.sithiphorn.com/newweb/newsletter/31-3-2005-1112256782.pdf
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Waters Sep-Pak Cartridge Application Bibliography เป็นหนังสือ ที่รวบรวม
เกี่ยวกับ Application ในการวิเคราะห์สารตัวอย่างโดยใช้ Sep-Pak ส าหรับเตรียมสารภายในหนังสือ
จะแสดงชื่อสารที่ต้องการวิเคราะห์ ประเภทของตัวอย่าง ชนิดของ Sep-Pak ที่ใช้ ตลอดจน
เอกสารอ้างอิงจากวารสารที่ได้รับการตีพิมพ์ในทางวิชาการซึ่งมีมากกว่า 2000 เรื่อง  

คุณสมบัติทางเคมี - กายภาพ  ของ Packing ใน Sep-Pak สรุปในตารางที่ 5 
 
ตารางที่ 5 คุณสมบัติทางเคมี - กายภาพ  ของ Packing ใน Sep-Pak 
http://www.sithiphorn.com 
ชนิดของ Packing หมู่ที่ผิว % 

Carbon 
Pore Sige 
(oA) 

ขนาด ) m ( 

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 

 
จะเห็นได้ว่า Packing ใน Sep-Pak จะมีหมู่ที่ผิวเหมือนกับหมู่ที่ผิวของPacking ใน 

Column ที่ใช้ในระบบ HPLC เพียงแต่ %Carbon อาจต่างกันและขนาดของ Packing จะใหญ่กว่า
พวกท่ีใช้ใน Column ส่วนขนาดเฉลี่ยของ Pore ที่เท่ากับ 125 Å จะเท่ากับ Pore ที่อยู่ใน Packing 
ของ Column µBondapak C18 การที่ Pore ของ Packing มีขนาดใหญ่ขึ้นเช่นเท่ากับ 300 Å ใน 
Diol จะท าให้เราสามารถ Load ตัวอย่างได้มากข้ึน 

การท าความสะอาดสารโดยใช้ Sep-Pak นั้น ให้ถือหลักการเดียวกับปรากฎการณ์
การแยกที่เกิดขึ้นในระบบ HPLC โดยที่ตัว Sep-Pak เองเปรียบได้กับ Column ความดันที่เรากด
ให้กับเข็มฉีดท่ีต่อกับ Sep-Pak ก็เปรียบเสมือนการตั้งอัตราการไหลของ Solvent ที่ปั๊มนั่นเอง 
(http://www.sithiphorn.com) 

2. Thin Layer Chromatography (TLC) 
  เป็นโครมาโทกราฟีแบบระนาบ (Plane Chromatography) โดยท าเฟสอยู่กับท่ีให้มี
ลักษณะเป็นครีมข้น แล้วเคลือบบนแผ่นกระจกให้ความหนาของการเคลือบเท่ากันตลอดแล้วน าไปอบ
ให้แห้ง หยดสารละลายของสารผสมที่ต้องการแยกบนแผ่นที่เคลือบเฟสอยู่กับท่ีนี้ไว้  แล้วน าไปจุ่มใน
ภาชนะท่ีบรรจุตัวท าละลายที่เป็นเฟสเคลื่อนที่ไว้ โดยให้ระดับของตัวท าละลายต้องอยู่ต่ ากว่าระดับ 

http://www.sithiphorn.com/
http://www.sithiphorn.com/
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ของจุดที่หยดสารผสมไว้ ตัวท าละลายจะซึมไปตามเฟสอยู่กับที่ด้วยการซึมตามรูเล็กเหมือนกับน้ าที่ซึม
ไปในกระดาษหรือผ้า เมื่อซึมถึงจุดที่หยดสารผสมไว้ตัว ท าละลายจะชะเอาองค์ประกอบในสารผสม 
นั้นไปด้วยอัตราเร็วที่แตกต่างกัน  ทั้งนี้ข้ึนอยู่กับสภาพมีข้ัว (Polarity) ของสารที่เป็นองค์ประกอบกับ 
สารที่เป็นตัวท าละลาย  ถ้าตัวท าละลายเป็นโมเลกุลมีขั้ว (Polar Molecules) จะชะเอาสารในสาร 
ผสมที่เป็นสารมีขั้วไปด้วยได้เร็ว  ส่วนสารที่ไม่มีขั้วในสารผสมจะถูกชะพาไปได้ช้า  สารผสมก็จะแยก 
ออกจากกัน 
  เทคนิคนี้จะให้ประสิทธิภาพในการแยกสารดี เนื่องจากสารที่ใช้เคลือบมีขนาดเล็ก
มากเมื่อเทียบกับขนาดของใยกระดาษหรือสารที่ใช้บรรจุคอลัมน์ทั่วไป (Tyihak et al., 1979) 

3. Column Chromatography (CC) 
  ท าได้โดยการบรรจุสารที่เป็นเฟสอยู่กับที่ เช่น อลูมินาหรือซิลิกาเจลไว้ในคอลัมน์ 
แล้วเทสารผสมที่เป็นสารละลายของเหลวลงสู่คอลัมน์ สารผสมจะผ่านคอลัมน์ช้า ๆ โดยตัวท าละลาย 
ซึ่งเป็นเฟสเคลื่อนที่เป็นผู้พาไป สารในเฟสอยู่กับท่ีจะดูดซับสารในสารผสมไว้ส่วนประกอบใดของสาร
ผสมที่ถูกดูดซับได้ดีจะเคลื่อนที่ช้า ส่วนที่ถูกดูดซับไม่ดีจะเคลื่อนที่ได้เร็วท าให้สารผสมแยกจากกันได้ 
  เทคนิคนี้นิยมใช้ในการแยกสารปริมาณมากกว่า 40 มิลลิกรัม ขึ้นไปและเป็นวิธีที่
นิยมใช้ในระดับอุตสาหกรรมเพ่ือใช้แยกสารปริมาณมาก ๆ (Tyihak et al., 1979) 

4. High Performance Liquid Chromatography (HPLC) 
  HPLC เป็นเทคนิคแยกสารผสมแบบใช้เครื่องสูบแรงดันสูง (High Pressure Pump) 
สูบตัวท าละลายซึ่งท าหน้าที่เป็นเฟสเคลื่อนที่ (Mobile Phase) พาสารตัวอย่างที่ถูกฉีดเข้าทางช่องฉีด
สาร (Injector) ผ่านอนุภาคท่ีเป็นเฟสอยู่กับท่ี (Stationary Phase) ซึ่งบรรจุอยู่ในคอลัมน์ (Column) 
สารผสมตัวอย่างจะเคลื่อนที่ผ่านคอลัมน์และถูกแยกออกมา ผ่านเข้าสู่เครื่องตรวจวัด (Detector) ใน
เวลาที่ต่างกัน สัญญาณท่ีวัดได้จะอยู่ในรูปสัญญาณไฟฟ้าตามเวลาและปริมาณของสารแต่ละตัวที่ 
ตรวจวัดได้ จากนั้นสัญญาณจะถูกส่งไปยังเครื่องบันทึกสัญญาณ เพ่ือแสดงผลออกมาเป็น 
 โครมาโทแกรม (Chromatogram)  
  เทคนิคนี้มีประสิทธิภาพสูงในการแยกองค์ประกอบฟีนอลิกส์ของสารสกัดจากพืช 
เทคนิคนี้ใช้สารปริมาณน้อยกว่า 40 นาโนกรัมก็สามารถแยกได้  (Tyihak et al., 1979) 
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งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
  Grajek et al. (2005) ศึกษาความส าคัญของพรีไบโอติกส์ในผลิตภัณฑ์อาหารเสริม          
พรีไบโอติกส์เป็นสารอาหารที่ไม่สามารถย่อยได้ หรือย่อยได้น้อยในล าไส้เล็ก และกระเพาะอาหารจึง
สามารถผ่านเข้าไปในล าไส้ใหญ่ และเป็นอาหารของแบคทีเรียโปรไบโอติกส์ในล าไส้ใหญ่ โดย               
พรีไบโอติกส์คือสารอาหารประเภทคาร์ไฮเดรต ได้แก่ Oligosaccharides และ Polysaccharides 
เช่นLactulose, Galactooligosaccharides, Fructooligosaccharides, Inulin ฯลฯ อาหารเสริมพ
รีไบโอติกส์เป็นผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากกระบวนการ Carbohydrate Metabolism ของ Short-Chained 
Fatty Acids ได้แก่ Acetate, Butyrate และ Propionate พรีไบโอติกส์ที่ได้รับความสนใจในเชิง
พาณิชย์ ได้แก่  Inulin และ Oligofructans ซึ่งพบในหัวหอม กระเทียม หน่อไม้ฝรั่ง ต้นกระเทียม 
กล้วย มันฝรั่งและพืชชนิดอื่น ๆ 
  Xiaoli et al. (2008) ศึกษาการสกัด Oligosaccharide จาก Defatted Chickpea 
Seed Meal (DCM) โดยใช้ความเข้มข้นของตัวท าละลาย 0 30 50 70 และ 90 เปอร์เซ็นต์ อุณหภูมิ
ในการสกัดที่อุณหภูมิห้อง และท่ีอุณหภูมิจุดเดือดของตัวท าละลาย 50 70C ระยะเวลา 15 30 และ 
60 นาท  นาที และอัตราส่วนระหว่างตัวท าละลายต่อ DMC 4:1 10:1 15:1 และ 20:1 พบว่าสภาวะที่
เหมาะสมในการสกัด คือ อัตราส่วนระหว่างตัวท าละลายต่อ DCM เป็น 10:1 อุณหภูมิ 50C เวลา 
30 นาที สกัดโดยช้ตัวท าละลายเอทานอล 50 เปอร์เซ็นต์ จะได้สารสกัดที่มีปริมาณ  
Oligosaccharide มากที่สุด และสารสกัดท่ีได้จะมีปริมาณ Oligosaccharide ต่ าเมื่อใช้น้ ากลั่นหรือ  
  เอทานอลที่มีความเข้มข้นต่ าเกินไปในการสกัด ซึ่งตัวท าละลายลักษณะนี้จะเหมาะส าหรับใช้สกัด 
สารจ าพวกน้ าตาลที่มีมวลโมเลกุลต่ า และตัวท าละลายนี้จะไวต่อการเกิดปฏิกิริยา อาจส่งผลให้รบกวน
การเกิดปฏิกิริยาของสารจ าพวกคาร์โบไฮเดรต และ Hydrophilic เช่น Polysaccharides และ
โปรตีน และอาจมีผลต่อสารสกัดจากพืช เช่น ลดปริมาณแป้ง และ  -Galactosides และเม่ือใช้       
เอทานอลที่มีความเข้มข้นสูงเกินไปในการสกัด จะส่งผลให้ตะกอนภายในเกิดการรวมตัว ไปขัดขวาง
การแพร่ของ Oligosaccharide ที่จะเข้าไปภายในสาร ละลายเอทานอล ส่งผลให้สารสกัดท่ีได้มี
ปริมาณ Oligosaccharide ต่ าเช่นกัน  
  Kim et al.  )2003 (ศึกษาการสกัด Soybean Oligosaccharides (SOS) จาก 
Defatted Soybean Meal (DSM) โดยท าการสกัดที่อัตราส่วนระหว่างตัวท าละลายต่อ DSM เป็น 
5:1 ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส โดยใช้ตัวท าละลายเป็นน้ ากลั่นและเอทานอล 10 เปอร์เซ็นต์ ใน
การสกัด พบว่าการใช้เอทานอล 10 เปอร์เซ็นต์ ในการสกัดจะได้สารสกัดที่มีปริมาณ  
Oligosaccharide มากมากกว่าการใช้น้ ากลั่นเป็นตัวท าละลาย 
  สุพจน์ นวลละออง และคณะ (2552) ได้ศึกษาการสกัดพรีไบโอติกส์จากเมล็ดขนุน
สดด้วยชุดทดลองแบบแบทช์ขนาดเล็ก โดยใช้น้ ากลั่น กับ เอทานอล 50 เปอร์เซ็นต ์ และ เอทานอล 
90 เปอร์เซ็นต์เป็นตัวท าละลายในการสกัด ศึกษาการสกัดที่อัตราส่วนระหว่างน้ าหนักเมล็ดขนุนต่อ 
ปริมาตรตัวท าละลาย 1:2, 1:4, 1:6 และ 1:8 ทีอุ่ณหภูมิในการสกัด คือที่อุณหภูมิห้องและ 60C     
และเวลาในการสกัด 30, 60, 90, 120, 150, 180, 360 และ 480 นาที จากการศึกษานี้ท าให้พบว่า
สภาวะที่เหมาะสมในการสกัดพรีไบโอติกส์จากเมล็ดขนุน คือ การสกัดโดยใช้เอทานอล 50 เปอร์เซ็นต์
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เป็นตัวท าละลาย ที่อัตราส่วนระหว่างน้ าหนักเมล็ดขนุนต่อปริมาตรตัวท าละลาย 1:8 สกัดที่อุณหภูมิ 
60C และเวลาในการสกัด 90 นาที  
  วีระพงศ์ พรสมิทธิกุล และคณะ (2551) ได้ศึกษาการสกัดพรีไบโอติกส์จากเปลือก
ด้านในขนุนด้วยชุดทดลองแบบต่อเนื่องขนาดเล็ก โดยใช้เอทานอล 95 เปอร์เซ็นต์เป็นตัวท าละลายใน
การสกัด เวลาในการสกัด 120 นาที ที่อุณหภูมิในการสกัด 50 องศาเซลเซียส โดยศึกษาการสกัดที่
อัตราส่วนระหว่างน้ าหนักเปลือกขนุนต่อปริมาตรตัวท าละลาย 1:8, 1:10, 1:15 และ 1:20 จาก
การศึกษาพบว่าอัตราส่วนระหว่างน้ าหนักเปลือกขนุนต่อปริมาตรตัวท าละลายที่เหมาะสมในการ
สกัดพรีไบโอติกส์ คือ 1:15  
  Boudhrioua et al. (2009) ศึกษาการสกัดสารประกอบฟีนอลิกส์จากใบมะกอก 
โดยใช้ใบมะกอกสด และใบมะกอกแห้ง อบที่อุณหภูมิ 40C พบว่าการสกัดสารประกอบแห้งจะให้
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกส์ทั้งหมดสูงกว่าปริมาณสารประกอบฟีนอลิกส์ทั้งหมดที่ได้จากการสกัด
ใบมะกอกสด เนื่องจากการอบแห้งจะท าลายผนังเซลล์ของวัตถุดิบ ส่งผลให้ตัวท าละลายสามารถเข้า
ไปละลายสารประกอบ     ฟีนอลิกส์ออกจากใบมะกอกได้ดี 
  Mohamed et al. (2008) ศึกษาการสกัดสารประกอบฟีนอลิกส์จากเมล็ดอินทผลัม 
โดยใช้อัตราส่วนระหว่างตัวท าละลายต่อของแข็ง 60:1 ท าการสกัดท่ีอุณหภูมิ 45C เป็นเวลา 60 
นาท ีท าการสกัด 2 ครั้ง โดยใช้ตัวท าละลายในการสกัดต่างชนิดกัน คือ เอทานอล เมทานอล อะซิโตน 
และ เอทานอล เมทานอล อะซิโตน 50 เปอเซ็นต์ พบว่าการสกัดโดยใช้ อะซิโตน 40 เปอร์เซ็นต์  
จะได้สารสกัดที่มีค่าปริมาณฟีนอลิกส์ทั้งหมดสูงที่สุด รองลงมา คือ เอทานอล เมทานอล และ  
เอทานอล เมทานอล 40 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งจะให้ค่าปริมาณฟีนอลิกส์ทั้งหมดค่อนข้างสูงใกล้เคียงกัน 
  Li et al. (2006) ศึกษาการสกัดสารประกอบฟีนอลิกส์จากเปลือกของพืชตระกูลส้ม
มะนาว โดยใช้ตัวท าละลายเอทานอล 95 เปอร์เซ็นต์ และเมทานอล 95 เปอร์เซ็นต์ พบว่าสารสกัดที่
ได้จากการสกัดด้วยเมทานอล 95 เปอร์เซ็นต์ มีปริมาณฟีนอลิกส์ทั้งหมดสูงกว่าเล็กน้อย ซึ่งสัมพันธ์กับ
สภาพขั้วของตัวท าละลาย คือ เมทานอลมีความเป็นขั้วสูงกว่าเอทานอล ท าให้สามารถละลายสารฟี
นอลิกส์ออกมาได้ดีกว่า เอทานอล (http://www.gpo.or.th) แต่เนื่องจากเมทานอลเป็นตัวท าลายที่
เป็นพิษซึ่งเป็นอันตรายต่อร่างกาย ดังนั้นหากพิจารณาด้านความเหมาะสมในการน ามาประยุกต์ใช้ใน
อุตสาหกรรมอาหาร เอทานอล จึงเป็นตัวท าละลายที่เหมาะสมมากกว่า และจากการศึกษาการสกัด
โดยใช้ตัวท าละลายในการสกัด คือ เอทานอล 0 20 50 72 85 และ 95 เปอร์เซ็นต์ พบว่าการสกัดโดย
ใช้ เอทานอล 85 72 และ 50 เปอร์เซ็นต์ จะได้สารสกัดที่มีค่าปริมาณฟีนอลิกส์ทั้งหมดค่อนข้างสูง
ใกล้เคียงกันจากมากไปน้อยตามล าดับ 
  และศึกษาการแยกและท าให้ได้ฟีนอลิกส์บริสุทธิ์ด้วยวิธี Modification โดยใช้ C18 
Catridges โดยใช้เมทานอล และ Acidified Water กระตุ้นให้สารประกอบฟีนอลิกส์ Sugars กรด
อินทรีย์ และสารประกอบมีข้ัวต่าง ๆ แยกออกจากสารสกัด จากนั้นเติม Acidified Water เพ่ือล้าง 
Sugars, กรดอินทรีย์ และสารประกอบมีขั้วต่าง ๆ ออก และใช้ Acidified Methanol ในการแยก
สารประกอบฟีนอลิกส์ออกจากสารสกัด 
  ศิวาพร ศิวเวชช และคณะ (2446) ศึกษาการน าสารสกัดแห้งที่ได้จากการสกัด

http://www.gpo.or.th/
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เปลือกมันฝรั่งด้วยตัวท าละลายเอทานอล 94 เปอร์เซ็นต์ สกัดที่อุณหภูมิ 70C เวลา 30 นาท ี
อัตราส่วนระหว่างตัวตัวท าละลายต่อเปลือกมันฝรั่งแห้ง 10:1 มาทดสอบความคงตัวโดยเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิห้อง 4 และ 10C แต่ละอุณหภูมิเก็บในขวดสีชา และขวดใสที่มีฝาปิดเป็นเวลา 44 วัน 
จากนั้นน ามาวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกส์ที่เปลี่ยนแปลงไปเปรียบเทียบกับสารสกัดแห้ง
เริ่มต้นด้วยเครื่อง HPLC พบว่าปริมาณของสารประกอบฟีนอลิกส์ในสารสกัดแห้งจะเปลี่ยนแปลงมาก
ทีสุ่ดเมื่อเก็บในขวดใสที่อุณหภูมิห้อง และจะมีความคงตัวเมื่อเก็บในที่มืดมากกว่าที่สว่าง และมี
แนวโน้มว่าการเปลี่ยนแปลงจะมากข้ึนเมื่ออุณหภูมิในการเก็บเพ่ิมข้ึน 
  Soong et al. (2004) ศึกษาการสกัดสารประกอบฟีนอลิกส์จากเนื้อและเมล็ดขนุน 
พบว่าค่าปริมาณฟีนอลิกส์ทั้งหมดที่วิเคราะห์ได้จากการสกัดจากส่วนของเมล็ดมีค่ามากกว่าส่วนของ
เนื้อขนุน  
 
วัตถุประสงค ของโครงการ 

1. เพ่ือศึกษาและปรับปรุงชุดสกัดแบบแบทช์ขนาดโรงงานจ าลองให้มีประสิทธิภาพดีขึ้น 
2. เพ่ือศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดพรีไบโอติกส์และสารประกอบฟีนอลิกส์จาก 

เมล็ดขนุน 
3. เพ่ือศึกษาความเข้มข้นของชนิดสารประกอบฟีนอลิกส์ในสารสกัด 

 4. เพ่ือวิเคราะห์ข้อมูลเชิงเศรษฐศาสตร์ในการสกัดสารส าคัญจากเมล็ดขนุน 
 
ประโยชน ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. ทราบสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดพรีไบโอติกส์และสารประกอบฟีนอลิกส์จากเมล็ดขนุน 
 2. ทราบการแยกและท าให้ได้สารประกอบฟีนอลิกส์บริสุทธิ์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

23 

 

บทที่์2 
 

วัสดุ์อุปกรณ และวิธีการวิจัย 
 

1. ตัวอย่างพืชท่ีน ามาใช้ในการสกัด 
เมล็ดขนุนพันธุ์ทองประเสริฐที่ซื้อจากห้างสรรพสินค้าเทสโก้โลตัส สาขา 

หาดใหญ่ จังหวัดสงขลา 
 
2. สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 
 1. น้ ากลั่น 
 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) 
 
3. อุปกรณ ที่ใช้ในการทดลอง 
 1. ตู้อบลมร้อน (Hot Air Oven): Memmert รุ่น UNB 400 
 2. เครื่องปั่น (Blender): Moulinex รุ่น Delicio 
 3. ตะแกรงร่อนมาตรฐาน (Sieve): Endocotts รุ่น EFL 2000  
 4. อ่างน้ าเขย่าควบคุมอุณหภูมิ (Water Bath Shaker): Memmert รุ่น WNB 45 
 5. เครื่องกรองสุญญากาศ (Vacuum Filter): Sibata รุ่น WJ-20  
 6. เครื่องระเหยแบบหมุน (Rotary Vacuum Evaporator): Buchi Rotavapor  
  รุ่น V-700 
 7. เครื่องท าแห้งแบบแช่แข็ง (Freeze Dryer): รุ่น Flexi-Dry  P 
 8. ไมโครปิเปต (Micropipette) ขนาด 2-20 และ 20-200 ไมโครลิตร: Labmate 
 9. มัลติไมเชลเนลปิเปต (Multichannel Pipette) ขนาด 2-20 และ 20-200   
 ไมโครลิตร: Multimate 
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 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. เครื่องวัดดัชนีหักเหแบบแอบเบ้ (Abbe Refractometer): Atago รุ่น DR-A1 
 14. Batch Extraction Unit – Lab Scale: 250 mL glass bottle 
 15. Batch Extraction Unit – Pilot Scale: 60 L stainless steel  
 
4. วิธีการทดลอง 
  ในงานวิจัยนี้ได้แบ่งลักษณะการวิจัยออกเป็น 3 กิจกรรมด้วยกัน ประกอบด้วย
กิจกรรมที่์1 หาปริมาณและสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดพรีไบโอติกส์และสารประกอบฟีนอลิกส์
จากเมล็ดขนุน ซึ่งสรุปกระบวนการดังภาพประกอบที่ 8 

 
 

ภาพประกอบที่์8 ์แสดงกระบวนการหาปริมาณและสภาวะที่เหมาะสมในการ 
สกัดพรีไบโอติกส์และสารประกอบฟีนอลิกส์จากเมล็ดขนุน 

 
กิจกรรมที่์2์ปรับปรุงเครื่องสกัดแบบแบทช์ขนาดโรงงานจ าลองให้มีประสิทธิภาพดีขึ้น (ซึ่งเครื่องสกัด
นี้ได้ท าการจัดสร้างโดยสุพจน์ นวลละออง และคณะ (2442)) 
กิจกรรมที่์3์ท าการแยกและท าให้ได้สารประกอบฟีนอลิกส์บริสุทธิ์ 
กิจกรรมที่์4์วิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์ 
 
   
 

โดยรายละเอียดในการทดลองมีดังนี้ 
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4.1์การเตรียมวัสดุ 
 ใช้เมล็ดขนุนพันธุ์ทองประเสริฐที่ซื้อจากห้างสรรพสินค้าเทสโก้โลตัส สาขาหาดใหญ่ จังหวัด
สงขลา เป็นวัตถุดิบ โดยน ามาล้างท าความสะอาดและน าไปอบแห้งที่ 40C ให้ผิวด้านนอกแห้งด้วย
ตู้อบ จากนั้นน ามาหั่น บดละเอียดด้วยเครื่องบด Moulinex และร่อนผ่านตะแกรงให้ได้ขนาด 1.0-2.0 
มิลลิเมตร  
 
4.2 การหาความชื้น 
  ชั่งเมล็ดขนุนบดละเอียดน้ าหนัก 20 กรัมใส่ในกระป๋องหาความชื้น (Moisture Can) 
ท าการชั่งน้ าหนักก่อนอบ แล้วอบที่อุณหภูมิ 103C และ 60C เป็นเวลา 72 ชั่วโมง ท าการชั่ง
น้ าหนักหลังอบ หลังจากท าการทดลอง 2 ครั้งจะได้ความชื้นเริ่มต้นของเมล็ดขนุน 42 และ 60 
เปอร์เซ็นต์ (ฐานเปียก) และความชื้นหลังอบ 49  และ 44 เปอร์เซ็นต์ (ฐานเปียก) ตามล าดับ 
 
4.3 การสกัด 
 4.3.1  การสกัดด้วยชุดทดลองแบบแบทช์ขนาดเล็ก 
  น าเมล็ดขนุนที่ได้จากการบดขนาด 1.0-2.0 มิลลิเมตร ที่ได้หลังจากการอบที่
อุณหภูมิ 60C เป็นเวลา 72 ชั่วโมง ปริมาณ 14 กรัม มาท าการสกัดโดยจะใช้วิธีการสกัดด้วยตัวท า
ละลายแบบธรรมดา โดยใช้ 40 เปอร์เซ็นต์เอทานอลเป็นตัวท าละลาย ใช้สัดส่วนเมล็ดขนุนต่อตัวท า
ละลาย 1:8, 1:10 และ 1:14 น้ าหนักต่อปริมาตร อุณหภูมิในการสกัด 40, 70 และ 90C และเวลา
ในการสกัด 0, 30, 60, 90, 120, 140 และ 180 นาที โดยใช้ขวดขนาด 240 มิลลิลิตร ใส่ตัวท าละลาย
และเมล็ดขนุนแล้วจึงน าไปสกัด จากนั้นกรองกากของเมล็ดขนุนที่อาจตกค้างอยู่ในสารสกัดออกด้วย
กระดาษกรองเบอร์ 4 โดยใช้เครื่องกรองสุญญากาศ จากนั้นจึงน าไปท าการระเหยตัวท าละลายออก
ด้วยเครื่องระเหยแบบหมุน แล้วน าสารสกัดซึ่งจะอยู่ในรูปของเหลวไปท าแห้งด้วยเครื่องท าแห้งแบบ
แช่แข็ง แล้วน าไปวิเคราะห์น้ าตาลทั้งหมด น้ าตาลรีดิวซ์และปริมาณสารประกอบฟีนอลิกส์ต่อไป 
 4.3.2  การสกัดด้วยเครื่องสกัดแบบแบทช์ขนาดโรงงานจ าลอง 
  น าเมล็ดขนุนที่ได้จากการบดขนาด 1.0-2.0 มิลลิเมตร ที่ได้หลังจากการอบที่
อุณหภูมิ 60C เป็นเวลา 72 ชั่วโมง ปริมาณ 4 กิโลกรัม มาท าการสกัดโดยจะใช้วิธีการสกัดด้วยตัวท า
ละลายแบบธรรมดาด้วยเครื่องสกัดแบบแบทช์ขนาดโรงงานจ าลองซึ่งแสดงในภาพประกอบที่ 8 โดย
ใช้ 40 เปอร์เซ็นต์เอทานอลเป็นตัวท าละลาย ใช้สัดส่วนเมล็ดขนุนต่อตัวท าละลาย 1:14 น้ าหนักต่อ
ปริมาตร อุณหภูมิในการสกัด 90C และเวลาในการสกัด 0, 30, 60, 90, 120, 140 และ 180 นาที 
กระบวนการสกัดจะเกิดจากการปั๊มสารละลายจากทางด้านล่างถังผ่านสเปรย์ทางด้านบน กระบวน 
การ จะเกิดอย่างต่อเนื่องส่งผลให้ตัวท าละลายสัมผัสกับเมล็ดขนุนได้ทั่วถึง จากนั้นท าการเก็บตัวอย่าง
สารสกัด 220 มิลลิลิตร กรองกากของเมล็ดขนุนที่อาจตกค้างอยู่ในสารสกัดออกด้วยกระดาษกรอง
เบอร์ 4 โดยใช้เครื่องกรองสุญญากาศ จากนั้นจึงน าไปท าการระเหยตัวท าละลายออกด้วยเครื่อง
ระเหยแบบหมุน แล้วน าสารสกัดซึ่งจะอยู่ในรูปของเหลวไปท าแห้งด้วยเครื่องท าแห้งแบบแช่แข็ง แล้ว
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น าไปวิเคราะห์น้ าตาลทั้งหมด น้ าตาลรีดิวซ์และปริมาณสารประกอบฟีนอลิกส์ต่อไป 
 4.3.2.1 กลไกการสกัดของเครื่องสกัดพรีไบโอติกส์และสารประกอบฟีนอลิกส์จากเมล็ดขนุน
แบบแบทช์ คือ เติมตัวท าละลายลงในถังสกัดซึ่งภายในมีวัตถุดิบที่ต้องการสกัด จากนั้นปรับอุณหภูมิ
ของถังให้ความร้อนเพ่ือควบคุมอุณหภูมิการสกัด ตัวท าละลายจะถ่ายโอนไปยังผิวของแข็ง แพร่เข้าไป
ภายในของแข็งและละลายพรีไบโอติกส์และสารประกอบฟีนอลิกส์ ออกจากของแข็ง จากนั้นน า
สารละลายที่ได้นี้ผ่านเข้าไปยังถังระเหย เพ่ือระเหยเอาตัวท าละลายออก จะได้สารสกัดตั้งต้น (Crude 
Extract) ส่วนสารละลายสถานะไอจะถูกส่งผ่านเครื่องควบแน่นเพ่ือท าให้เป็นของเหลวและกักเก็บไว้
ในคอลัมน์เพื่อหมุนเวียนกลับไปใช้ใหม่   
 4.3.2.2 ส่วนประกอบของเครื่องสกัดพรีไบโอติกส์และสารประกอบฟีนอลิกส์จากเมล็ดขนุน
แบบแบทช์ ประกอบด้วย ถังสกัด ถังระเหย เครื่องควบแน่น ถังให้ความร้อน และคอลัมน์กักเก็บตัวท า
ละลาย แสดงดังภาพประกอบที่ 9 ถึง 18  
 
  

 
ภาพประกอบที่์9 ์ภาพวาด 3 มิติ ของชุดสกัดแบบแบทช์  

  
 
 (1) ถังสกัด  
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  ถังสกัดเป็นถังทรงกระบอก ฝาถังเป็นแบบแบน (ภาพประกอบที่ 10) มีสองชั้น ท า
จากสแตนเลส ชั้นนอกมีขดลวดทองแดงส าหรับบรรจุสารให้ความร้อน ชั้นในมีถังตะแกรงและชั้น
ตะแกรงส าหรับบรรจุวัตถุดิบ (ภาพประกอบที่ 11) ด้านข้างของถังจะติดตั้งสเปรย์ที่ต่อกับท่อด้านบน
ซึ่งสารละลายจะถูกปั๊มจากทางด้านล่างของถัง เพ่ือให้สารละลายเกิดการไหลเวียน (ภาพประกอบที่ 
12 และ 13) 
 

 
 

ภาพประกอบที่ 10 แสดงถังสกัดท่ีประกอบกับชุดสกัดแบบแบทช์ 
 

    
                          (ก)                                                     (ข) 
ภาพประกอบที่ 11  )ก (และ (ข( ตะแกรงด้านนอกและชั้นตะแกรงด้านในส าหรับบรรจุวัตถุดิบที่ใช้ใน

การสกัดด้วยชุดสกัดแบบแบทช์ 
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ภาพประกอบที่ 12 ด้านในของถังสกัดที่ประกอบกับชุดสกัดแบบแบทช์ 
 

 
 

ภาพประกอบที่ 13 ลักษณะการบรรจุวัตถุดิบลงด้านในของถังสกัดท่ีประกอบกับชุดสกัดแบบแบทช์  
 
(2) ถังระเหย 
 ถังระเหยขนาดใหญ่เป็นถังทรงกระบอก ฝาถังเป็นแบบโค้ง ภายในมี Heater 

ส าหรับใช้ควบคุมอุณหภูมิ ซึ่งลักษณะภายนอกของถังระเหยขนาดใหญ่จะแสดงดังภาพประกอบที่ 14 
ส่วนถังระเหยขนาดเล็กเป็นถังทรงกระบอก ส่วนฝาถังเป็นแบบโค้งเช่นกัน และมี Heater ส าหรับใช้
ควบคุมอุณหภูมิติดตั้งอยู่ด้านนอกตัวถัง ซึ่งลักษณะภายนอกของถังระเหยขนาดเล็กจะแสดงดัง
ภาพประกอบที่ 15 
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ภาพประกอบที่ 14 ถังระเหยขนาดใหญ่ที่ประกอบกับชุดสกัดแบบแบทช์ 
 

 

 
ภาพประกอบที่ 15 ถังระเหยขนาดเล็กที่ประกอบกับชุดสกัดแบบแบทช์ 
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(3) เครื่องควบแน่น 
 เครื่องควบแน่นเป็นถังทรงกระบอก ฝาถังเป็นแบบแบน ภายในถังมีขดลวดทองแดง

ส าหรับบรรจุน้ าหล่อเย็น สารละลายสถานะไอจะไหลอยู่ในขดลวดทองแดง ส่วนน้ าหล่อเย็นไหลอยู่
ภายในถัง กระแสทั้งสองจะไหลสวนทางกันเพื่อแลกเปลี่ยนความร้อน โดยลักษณะภายนอกของเครื่อง
ควบแน่นแสดงในภาพประกอบที่ 16 

 

 
ภาพประกอบที่ 16 เครื่องควบแน่นที่ประกอบกับชุดสกัดแบบแบทช์   

 
(4) คอลัมน์กักเก็บตัวท าละลาย 
  คอลัมน์กักเก็บตัวท าละลาย เป็นถังพลาสติกใสทรงกระบอก ส าหรับกักเก็บตัวท า
ละลายที่ได้จากการควบแน่น เพ่ือน าไปใช้ในการสกัดในครั้งต่อไป โดยลักษณะของคอลัมน์แสดงใน
ภาพประกอบที่ 17 

 
 

ภาพประกอบที่ 17 คอลัมน์ดักตัวท าละลายที่ประกอบกับชุดสกัดแบบแบทช์   
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(5) ถังให้ความร้อน 
 ถังให้ความร้อนเป็นถังทรงกระบอก ฝาถังเป็นแบบแบน ส าหรับต้มน้ ามันหรือน้ าเพ่ือ

ควบคุมอุณหภูมิในถังสกัด ภายในถังมี Heater ส าหรับให้ความร้อน โดยสารให้ความร้อนจะถูกสูบ
ผ่านปั๊มเพ่ือให้ไหลวนในขดลวดทองแดงภายในถังสกัด โดยลักษณะภายนอกของถังให้ความร้อนแสดง
ในภาพประกอบที่ 18 

 

 

 
ภาพประกอบที่ 18 ถังให้ความร้อนที่ประกอบกับชุดสกัดแบบแบทช์ 

 

 
 

ภาพประกอบที่ 19 ชุดสกัดพรีไบโอติกส์และสารประกอบฟีนอลิกส์จากเมล็ดขนุนแบบแบทช์ 
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4.4์การแยกและท าให้ได้สารฟีนอลิกส บริสุทธิ์ 
 กระบวนการแยกและท าให้ได้สารจากวัตถุดิบจากธรรมชาติบริสุทธิ์เป็นขั้นตอนที่

จ าเป็นในกระบวนการผลิตของโรงงานอุตสาหกรรมอาหาร ซึ่งจะเป็นตัวควบคุมปริมาณและคุณภาพ
ของอาหาร (Chirinos et al., 2007) โดยวิธีที่ใช้แยกสารประกอบฟีนอลิกส์จากสารสกัดดิบเพ่ือให้ได้
สารประกอบฟีนอลิกส์บริสุทธิ์คือ Solid-Phase Extraction (SPE) (Waterhouse, 2002) ชนิด SPE 
ที่ใช้คือ C18 Sep-Pak Cartridges (C18 Sep-Pak Cartridges: Verti-PakTM Cartridge 300 
มิลลิกรัม, Vertical Chromatography Associates Co., Ltd, Jatujak, Bangkok, Thailand) เพ่ือ
แยกน้ าตาล กรดอินทรีย์และสิ่งเจือปนอ่ืน ๆ ออกจากสารสกัดดิบ ซึ่งขั้นตอนในการด าเนินการจะ
แสดงในภาพประกอบที่ 20 โดยขั้นตอนแรกคือการเตรียมเฟสของแข็ง (Conditioning) ด้วยเมทา
นอล 5 มิลลิลิตร และ 0.01 N ของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกในน้ า 5 มิลลลิลิตร จากนั้นผ่าน 4
เปอร์เซ็นต์ ของสารสกัดดิบในน้ า (Loading) และตั้ง Cartridge ทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 
ชั่วโมง เพ่ือให้ Sorbent ภายใน Cartridge แห้งตัว จากนั้นผ่าน 0.01 N ของสารละลายกรด        
ไฮโดรคลอริกในน้ า 3 มิลลิลิตร เพ่ือล้างสิ่งเจือปน ซึ่งได้แก่น้ าตาล กรดอินทรีย์ และสารประกอบอ่ืน 
ๆ ออกจากสารสกัด (Washing) และขั้นตอนสุดท้ายคือชะสารประกอบฟีนอลิกส์ออก หรือ Eluting 
ด้วย 0.1 เปอร์เซ็นต์ ของสารสารละลายกรดไฮโดรคลอริกในเมทานอล 5 มิลลิลิตร 
 

 
 

ภาพประกอบที่ 20 กระบวนการก าจัดสิ่งเจือปน (น้ าตาล กรดอินทรีย์ และสิ่งเจือปนอื่น ๆ) ออกจาก
สารสกัดดิบโดยใช้ C18 Sep-Pak Cartridges เพ่ือให้ได้สารประกอบฟีนอลิกส์บริสุทธิ์  

(Kim et al., 2002) 
 
 
 
5. วิธีการวิเคราะห  
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5.1 การวิเคราะห หาปริมาณน้ าตาลทั้งหมด์)Total Sugars) 
 วิเคราะห์ปริมาณน้ าตาลทั้งหมด (Total Sugars) ซึ่งได้แก่ โมโนแซคคาไรด์ ไดแซคคาไรด์ โอ
ลิโกแซคคาไรด์ และโพลีแซคคาไรด์ ตามวิธี Modified Phenol Sulfuric Method (Dubois et al., 
1956) โดยเติมสารสกัดความเข้มข้น 0.02 เปอร์เซ็นต์ น้ าหนักต่อปริมาตร 29 ไมโครลิตร ใส่ใน 
Microplate 96 หลุม เติมสารละลาย 5 เปอร์เซ็นต์ ฟีนอล ปริมาตร 29 ไมโครลิตร เขย่า 
Microplate เบา ๆ เพ่ือให้สารผสมกันประมาณ 30 วินาที เติม Conc. Sulfuric Acid ปริมาตร 143 
ไมโครลิตร จากนั้นเขย่าเบา ๆ เพ่ือให้สารผสมกันประมาณ 30 วินาที จากนั้นปิด Microplate ด้วย
ฟิล์มใสและปิดทับด้วยถุงซิปล็อค น าไปให้ความร้อนด้วยอ่างน้ าควบคุมอุณหภูมิที่ 80C  เป็นเวลา 
30 นาที จาก นั้นท าให้เย็นจนถึงอุณหภูมิห้อง และน าไปวัดการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 492 นา
โนเมตร น าค่าการดูดกลืนแสงที่ได้ไปเปรียบเทียบค่าท่ีได้กับกราฟมาตรฐานและค านวณหาปริมาณ
น้ าตาลทั้งหมดในตัวอย่างสารสกัดในหน่วยมิลลิกรัมต่อกรัมของสารสกัด จากนั้นแปลงหน่วยให้เป็น
มิลลิกรัมต่อกรัมของเมล็ดขนุนแห้ง โดยคูณกับค่าเปอร์เซ็นต์ Yield ซึ่งค านวณโดยน าน้ าหนักสารสกัด
แห้งที่ได้หารกับน้ าหนักเมล็ดขนุนแห้งจากนั้นคูณ 100 (ท าให้อยู่ในรูปน้ าหนักเมล็ดขนุนแห้งโดยน า
ปริมาณเมล็ดขนุนที่ใช้สกัดคูณกับค่าความชื้นและลบออกจากปริมาณเมล็ดขนุนที่ใช้สกัด) 
 
5.2 การวิเคราะห หาปริมาณน้ าตาลรีดิวซ ์)Reducing Sugars) 
 วิเคราะห์ปริมาณน้ าตาลรีดิวซ์ (Reducing Sugars) ซึ่งได้แก่น้ าตาลในกลุ่มโมโนแซคคาไรด์
และไดแซคคาไรด์ตามวิธี Modified Dinitrosalicylic Acid Method (Miller, 1959) โดยเติมสาร
สกัดความเข้มข้น 0.05 เปอร์เซ็นต์ น้ าหนักต่อปริมาตร 100 ไมโครลิตร ใส่ใน Microplate 96 หลุม 
เติมสารละลาย Dinitrosalicylic Acid  ปริมาตร 100 ไมโครลิตร เขย่า Microplate เบา ๆ  เพ่ือให้
สารผสมกันประมาณ 30 วินาที จาก นั้นปิด Microplate ด้วยฟิล์มใสและปิดทับด้วยถุงซิปล็อค น าไป
ให้ความร้อนด้วยอ่างน้ าควบคุมอุณหภูมิที่ 80C เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นท าให้เย็นจนถึง
อุณหภูมิห้องและน าไปวัดการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 575 นาโนเมตร น าค่าการดูดกลืนแสงที่ได้
ไปเปรียบเทียบค่าที่ได้กับกราฟมาตรฐานและค านวณหาปริมาณน้ าตาลรีดิวซ์ในตัวอย่างสารสกัดใน
หน่วยมิลลิกรัมต่อกรัมของเมล็ดขนุนแห้ง 
 
5.3 การหาปริมาณน้ าตาลไม่ถูกรีดิวซ ์)Non-Reducing Sugars) 
 ค านวณหาปริมาณน้ าตาลไม่ถูกรีดิวซ์ (Non-Reducing Sugars) ซึ่งได้แก่น้ าตาลในกลุ่มโอลิ
โกแซคคาไรด์และโพลีแซคคาไรด์ที่เป็นกลุ่มของพรีไบโอติกส์ โดยน าปริมาณน้ าตาลทั้งหมดหักลบด้วย
ปริมาณน้ าตาลรีดิวซ์ดังสมการที่ 1 
 

Re ReNon ducing Sugars Total Sugars ducing Sugars     (1) 
 

5.4 การวิเคราะห หาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกส ท้ังหมด์์)Total Phenolic Compounds) 
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 น าสารสกัดที่ได้ ที่สภาวะต่าง ๆ ไปท าการวิเคราะห์หาปริมาณฟีนอลิกส์ทั้งหมดด้วยวิธี 
Folin-Ciocalteu (Soong et al., 2004) โดยเติมสารสกัดความเข้มข้น 20 ส่วนในล้านส่วน ลงใน 96 
Microplate จ านวน 2 ไมโครลิตร เติม  น้ ากลั่น 158 ไมโครลิตร จากนั้นเติม Folin-Ciocalteu 
Reagent 10 ไมโครลิตร ผสมให้เข้ากันแล้วปิดด้วยกระดาษฟรอยล์และตั้งทิ้งไว้เป็นเวลา 5 นาที แล้ว
เติมสารละลายโซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) 30 ไมโครลิตร ผสมให้เข้ากันแล้วปิดด้วยกระดาษฟ
รอยล์และตั้งทิ้งไว้เป็นเวลา 2 ชั่วโมง น าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงโดยใช้เครื่อง Microplate Reader 
(Microplate Reader: Biotex Power Wave XS) ที่ความยาวคลื่น 765 นาโนเมตร น าค่าการดูด 
กลืนแสงที่ได้ไปวัดหาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกส์จากกราฟมาตรฐานระหว่างความเข้มข้นของกรด
แกลลิกและค่าการดูดกลืนแสงในหน่วย GAE (Gallic Acid Equivalents) มิลลิกรัมต่อกรัมของสาร
สกัด จากนั้นแปลงหน่วยให้เป็นมิลลิกรัมของกรดแกลลิกต่อกรัมของเมล็ดขนุนแห้ง โดยคูณกับค่า
เปอร์เซ็นต์ Yield ซึ่งค านวณโดยน าน้ าหนักสารสกัดแห้งที่ได้หารกับน้ าหนักเมล็ดขนุนแห้งจาก นั้นคูณ 
100 (ท าให้อยู่ในรูปน้ าหนักเมล็ดขนุนแห้งโดยน าปริมาณเมล็ดขนุนที่ใช้สกัดคูณกับค่าความชื้นและลบ
ออกจากปริมาณเมล็ดขนุนที่ใช้สกัด) 
 
5.5 การใช้สถิติและการวิเคราะห ข้อมูล 
  น าข้อมูลที่ได้จากการทดลอง 3 ซ้ า มาท าการวิเคราะห์ผลด้วยวิธีสถิติ โดยใช้ 
โปรแกรม SPSS (Statistical Package for the Social Science) รุ่น SPSS 15.0 for Windows 
Evaluation Version ในการวิเคราะห์ผลด้วย ANOVA ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ และ
เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยด้วยวิธี Duncan 
 
5.6 การวิเคราะห หาชนิดของสารประกอบฟีนอลิกส โดยใช้เครื่อง์High Performance Liquid 
Chromatography (HPLC) 
 สารสกัดดิบก่อนและหลังจากการท าให้ได้สารประกอบฟีนอลิกส์บริสุทธิ์ด้วย C18 Sep-Pak 
Cartridges ถูกน าไปวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกส์ 3 ชนิดได้แก่ กรดแกลลิก (Gallic Acid) 
กรดแคฟเฟอิก (Caffeic Acid) และกรดเฟอรูลิก (Ferulic Acid) ด้วยเครื่อง Agilent 1100 Series 
HPLC (Vichapong และคณะ, 2010) ใช้เทคนิค Reverse Phase High Performance Liquid 
Chromatography โดยใช้ Zorbax Eclipse XDB C8 Column (4.6 x 250 มิลลิเมตร ขนาดอนุภาค 
5 ไมครอน) และ Variable Wavelength Detector ที่ความยาวคลื่น 280 นาโนเมตร ใช้ Mobile 
Phase คือ อะซีโทไนไตรท์ : 1 เปอร์เซ็นของกรดอะซีติก อัตราส่วน 55 : 45 อัตราเร็วที่ใช้คือ 0.8 
มิลลิลิตรต่อนาที ที่อุณหภูมิ 30C ใช้ตัวอย่างสารสกัดแห้งจากเมล็ดขนุนก่อนและหลังจากการท าให้
บริสุทธิ์ด้วย C18 Sep-Pak Cartridges 0.6 และ 0.4 กรัม ตามล าดับ ผสมเมทานอล 3 มิลลิลิตร สาร
มาตรฐานแต่ละชนิดเตรียมที่ความเข้มข้น 10, 20, 50, 100 และ 200 ส่วนในล้านส่วน ฉีดตัวอย่างเข้า
เครื่องเพ่ือท าการวิเคราะห์ปริมาตร 20 ไมโครลิตร 
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5.7 การหาความเข้มข้นของเอทานอลที่ระเหยได้ 
 หาความเข้มข้นของเอทานอลที่ระเหยได้ด้วยเครื่อง Refractometer โดยน า เอทานอลที่ได้
จากการระเหยมาเตรียมให้ได้ความเข้มข้นอยู่ในช่วงที่เหมาะสม จากนั้นน าไปวัดค่าดัชนีหักเหด้วย
เครื่อง Refractometer น าค่าที่ได้ไปเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐาน 
 
5.8 การวิเคราะห เชิงเศรษฐศาสตร  
 การตัดสินใจลงทุนกิจการใด ๆ นอกจากค านึงถึงความช านาญและถนัดในธุรกิจนั้นแล้ว สิ่ง
ส าคัญที่สุดของการตัดสินใจว่า ควรลงทุนมากน้อยเพียงใดขึ้นอยู่กับผลตอบแทนที่ได้รับต้องคุ้มค่ากับ
การลงทุนหรือผลตอบแทนเป็นที่น่าพอใจ ซึ่งการค านวณค่าใช้จ่ายในการสกัด พรีไบโอติกส์และ
สารประกอบฟีนอลิกส์จากเมล็ดขนุน จะมีเงินลงทุนเริ่มต้น และส่วนของค่าใช้จ่าย ซึ่งแบ่งออกได้เป็น 
2 ส่วน คือ ค่าใช้จ่ายคงท่ี (Fixed Cost) และค่าใช้จ่ายผันแปร (Variable Cost) ซึ่งสามารถค านวณได้
ดังนี้ (อาชัย พิทยภาคย์ และคณะ 2546)  
 
ค่าใช้จ่ายคงที่์ประกอบด้วย 
 
ก. ค่าเสื่อมราคา (Depreciation Cost) คือ ค่าเสื่อมของอุปกรณ์ และเครื่องจักรตามอายุการใช้งาน 
ใช้วิธีค านวณแบบเส้นตรง สามารถค านวณได้จากสมการที่ 2 
 

L

SP
D


                 (2) 

 
เมื่อ   ค่าเสื่อมราคา, (บาท/ปี)     มูลค่าแรกซื้อ, บาท 
   มูลค่าซาก, บาท                 อายุการใช้งาน, ปี 
 
ข. อัตราดอกเบี้ยเงินฝากออมทรัพย์ 0.5 เปอร์เซ็นต์ต่อปี (ธนาคารแห่งประเทศไทย, 2553)  ซึ่งถูก
น ามาใช้ในการก าหนดอัตราผลตอบแทนขั้นต่ าสุดที่น่าพอใจ (The Minimum Attractive Rate of 
Return, MARR) โดยควรจะมีค่าสูงกว่าอัตราดอกเบี้ยออมทรัพย์ซึ่งมีค่าต่ าอยู่แล้ว ทั้งนี้มีเหตุผลว่า 
การไม่ท ากิจการอะไร เพียงแต่เอาเงินไปฝากธนาคาร ผลตอบแทนจากอัตราดอกเบี้ยเงินฝากที่
ธนาคารก าหนดได้รับแล้ว หากได้รับอัตราตอบแทนต่ ากว่านี้ การลงทุนย่อมไม่คุ้มค่า ฉะนั้นจึงก าหนด
อัตราผลตอบแทนขั้นต่ าสุดที่น่าพอใจคือ 1 เปอร์เซ็นต ์
 
ค. ภาษีและมูลค่าซาก (Tax and Salvage Value) ไม่น ามาคิด 
 
ค่าใช้จ่ายแปรผัน ประกอบด้วย 
 
ก. ค่าบ ารุงรักษา (ค่า Mechanical Seal ที่ใช้ประกอบกับปั๊มสูญญากาศของระบบท าน้ าหล่อเย็น) 
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5,000 บาท/ปี  
 
ข. ค่าพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในกระบวนการสกัด สามารถค านวณได้จากสมการที่ 3 
 

     WxCCost       (3) 
 
เมื่อ   ค่าพลังงานไฟฟ้าต่อหน่วย (บาท/kWh) 
   ก าลังไฟฟ้า (kW) 
 
ค. ต้นทุนวัตถุดิบ ได้แก่ เมล็ดขนุน 20 บาทต่อกิโลกรัม 
 
ง. ค่าแรงงาน ส าหรับการเตรียมเมล็ดขนุนเพ่ือใช้ในการสกัดและการสกัดพรีไบโอติกส์และ
สารประกอบฟีนอลิกส์จากเมล็ดขนุน ก าหนดให้ใช้แรงงาน 1 คน ที่อัตราเงินเดือน 6000 บาทต่อ
เดือนต่อคน 
ในส่วนของรายรับที่ได้จากการสกัดพรีไบโอติกส์และสารประกอบฟีนอลิกส์ คือสารสกัดพรีไบโอติกส์
และสารประกอบฟีนอลิกส์ดิบ และข้อมูลดังกล่าวข้างต้น สามารถค านวณทางด้านเศรษฐศาสตร์ โดย
พิจารณาจากมูลค่าปัจจุบันสุทธิ (Net Present Value : NPV) ซึ่งค านวณจากผลต่างระหว่างมูลค่า
ปัจจุบันของกระแสเงินสดรับสุทธิตลอดอายุของโครงการกับเงินลงทุนเริ่มแรก ณ อัตราผลตอบแทนที่
ต้องการหรือต้นทุนของเงินทุนของโครงการ แสดงดังสมการที่ 4 (บุญเรือง มานะสุรการ, 2542) 
    
            มลูคา่ปัจจบุนั (NPV) = มลูคา่ปัจจบุนัเงินสดรับ – มลูคา่ปัจจบุนัเงินสดจา่ย         (4)    
 
เกณฑ์การตัดสินใจ 
- มูลค่าปัจจุบัน (NPV) มีค่าเป็น บวก ก็น่าสนใจที่จะลงทุน 
- มูลค่าปัจจุบัน (NPV) มีค่าเป็น ลบ ก็ไม่ควรลงทุน  
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บทที่์3 
 

ผลการทดลองและวิจารณ ผลการทดลอง 
 
1. ผลของอุณหภูมิในการสกัดเมล็ดขนุนในชุดทดลองขนาดเล็ก 

ท าการสกัดโดยใช้เมล็ดขนุนอบแห้งความชื้น 49 เปอร์เซ็นต์ (ฐานเปียก) ใช้
อัตราส่วนระหว่างเมล็ดขนุนต่อตัวท าละลาย  1:15 น้ าหนักต่อปริมาตร และเวลาในการสกัด 60 นาที 
จากภาพประกอบที่ 21  พบว่าที่อุณหภูมิสูงขึ้นผลได้ของสารสกัดจะเพ่ิมสูงขึ้นและเมื่อน าสารดังกล่าว
ไปวิเคราะห์ปริมาณน้ าตาลไม่ถูกรีดิวซ์และปริมาณสารประกอบฟีนอลิกส์ทั้งหมด ก็พบว่าเมื่ออุณหภูมิ
สูงขึ้นปริมาณน้ าตาลไม่ถูกรีดิวซ์และสารประกอบฟีนอลิกส์จะเพ่ิมสูงขึ้น (ภาพประกอบที่ 22 และ
ตารางที่ 6) โดยมีปริมาณสูงสุดที่อุณหภูมิ 90C คือ 164 มิลลิกรัมกลูโคสต่อกรัมของเมล็ดขนุนแห้ง
และ16 มิลลิกรัมกรดแกลลิกต่อกรัมของเมล็ดขนุนแห้ง ตามล าดับ ซึ่งผลที่ได้นี้สอดคล้องกับการ
อธิบายของ Nissreen และ Mckenna. (1997) โดยได้ศึกษาการเกิดกระบวนการไฮเดรชันของถั่วแดง
โดยการแช่เมล็ดถั่วแดงที่อุณหภูมิ 20, 30, 40 และ 60C พบว่าการเพ่ิมอุณหภูมิจะท าให้อัตราไฮเดร
ชัน (Hydration Rate) เพ่ิมข้ึนเรื่อย ๆ ท าให้ประสิทธิภาพการสกัดโอลิโกแซคคาไรด์และ
สารประกอบฟีนอลิกส์เพ่ิมข้ึน แต่ในการทดลองนี้ได้มีข้อจ ากัดในการศึกษาอุณหภูมิในการสกัด ซึ่ง
จะต้องไม่เกิน 90C เนื่องจากในการทดลองหาสภาวะการสกัดด้วยชุดทดลองขนาดเล็ก ได้
ท าการศึกษาโดยใช้ขวดทนแรงดัน (Glass Media Bottle) ซึ่งไม่สามารถทนแรงดันอันเกิดจากตัวท า
ละลายเอทานอลที่อุณหภูมิสูงเกิน 90C ได้ แต่อย่างไรก็ตาม ก็ไม่ควรใช้อุณหภูมิที่สูงเกินไปในการ
สกัด เนื่องจากในเมล็ดขนุนมีโปรตีนที่ละลายได้ดีในน้ าร้อน (Heat-Denatured Soluble Protein) 
ซึ่งเมื่อโปรตีนนี้ละลายออกมาจะล้อมรอบวัตถุดิบดักไม่ให้สารอื่น เช่น โอลิโกแซคคาไรด์ละลายออกมา 
(Kim et al., 2003) และเช่นเดียวกันอุณหภูมิในการสกัดสารประกอบฟีนอลิกส์ไม่ควรสูงเกินไป 
เนื่องจากสารประกอบฟีนอลิกส์บางส่วนอาจถูกออกซิไดซ์ด้วยความร้อน (Maisuthisakul, 2002) 
ดังนั้นจากการทดลองนี้ อุณหภูมิที่เหมาะสมในการสกัด     พรีไบโอติกส์และสารประกอบฟีนอลิกส์ 
คือ 90C  
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ภาพประกอบที่ 21  ผลของอุณหภูมิต่อผลได้ของสารสกัด โดยสกัดเมล็ดขนุนอบแห้งความชื้น 49 
เปอร์เซ็นต์ (ฐานเปียก) โดยใช้ 40 เปอร์เซ็นต์เอทานอลเป็นตัวท าละลาย เวลาในการสกัด 60 นาที 
และอัตราส่วนระหว่างเมล็ดขนุนต่อตัวท าละลาย 1:14 น้ าหนักต่อปริมาตร 
 

 
 

                                                              
 

ภาพประกอบที่ 22 ผลของอุณหภูมิต่อปริมาณน้ าตาลไม่ถูกรีดิวซ์และสารประกอบฟีนอลิกส์ทั้งหมด 
โดยสกัดเมล็ดขนุนอบแห้งความชื้น 49 เปอร์เซ็นต์ (ฐานเปียก) โดยใช้ 40 เปอร์เซ็นต์ เอทานอล 
เป็นตัวท าละลาย เวลาในการสกัด 60 นาที และอัตราส่วนระหว่างเมล็ดขนุนต่อตัวท าละลาย 1:14 
น้ าหนักต่อปริมาตร 
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ตารางที่ 6 ค่าเฉลี่ยของปริมาณน้ าตาลไม่ถูกรีดิวซ์และสารประกอบฟีนอลิกส์ที่ได้จากการสกัดโดยใช้
เมล็ดขนุนอบแห้งความชื้น 49 เปอร์เซ็นต์ (ฐานเปียก) ใช้ 40 เปอร์เซ็นต์เอทานอลเป็นตัว ท าละลาย 
เวลาในการสกัด 60 นาที และอัตราส่วนระหว่างเมล็ดขนุนต่อตัวท าละลาย 1:14 น้ าหนักต่อปริมาตร 
ที่อุณหภูมิในการสกัด 40, 70 และ 90C (ค่าเฉลี่ย ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน) 

อุณหภูมิในการสกัด  
(C) 

ปริมาณน้ าตาลไม่ถูกรีดิวซ์ 
)มิลลิกรัมกลูโคส/กรัมเมล็ดขนุนแห้ง(  

ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกส์ 
(มิลลิกรัมกรดแกลลิก /กรัม  

เมล็ดขนุนแห้ง) 
50 
70 
90 

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

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

 
2. ผลของอัตราส่วนระหว่างเมล็ดขนุนกับตัวท าละลายในการสกัดเมล็ดขนุนในชุดทดลองขนาดเล็ก 
  ท าการสกัดโดยใช้เมล็ดขนุนอบแห้งความชื้น 49 เปอร์เซ็นต์ (ฐานเปียก) ใช้ 50 
เปอร์เซ็นต์เอทานอลเป็นตัวท าละลาย อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส และเวลาในการสกัด 60 นาที จาก
ภาพประกอบที่ 23  พบว่าที่อัตราส่วนระหว่างเมล็ดขนุนต่อตัวท าละลายเพ่ิมขึ้นผลได้ของสารสกัดจะ
เพ่ิมขึ้น จากภาพประกอบที่ 24 และตารางที่ 7 พบว่าปริมาณน้ าตาลไม่ถูกรีดิวซ์จะมีปริมาณเพ่ิมขึ้น
เมื่ออัตราส่วนระหว่างเมล็ดขนุนต่อตัวท าละลายเพิ่มขึ้น อัตราส่วน 1:15 ได้ปริมาณน้ าตาลไม่ถูกรีดิวซ์
มากที่สุด แต่พบว่าที่อัตราส่วนระหว่างเมล็ดขนุนต่อตัวท าละลาย 1:10 จะได้ปริมาณ    ฟีนอลิกส์
ทั้งหมด 17 มิลลิกรัมกรดแกลลิกต่อกรัมของเมล็ดขนุนแห้ง สูงกว่าที่อัตราส่วนระหว่างเมล็ดขนุนต่อ
ตัวท าละลาย 1:15 ซึ่งจะได้ปริมาณฟีนอลิกส์ทั้งหมด 15 มิลลิกรัมกรดแกลลิกต่อกรัมของเมล็ดขนุน
แห้ง แต่เมื่อท าการวิเคราะห์ทางสถิติพบว่าค่าที่ได้ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ      (p > 0.05) ที่
ระดับความเชื่อมั่น 95% ดังนั้นจากการทดลอง อัตราส่วนระหว่างเมล็ดขนุนต่อตัวท าละลายที่
เหมาะสมในการสกัดพรีไบโอติกส์และสารประกอบฟีนอลิกส์ คือ 1:15 น้ าหนักต่อปริมาตร ซึ่ง Kim 
et al. (2003) ได้อธิบายไว้ว่า การใช้ตัวท าละลายที่มากเกินไปจะท าให้เกิดภาวะ  เจือจางที่จะท าให้
เกิดการสกัดได้น้อยลง ในขณะที่ถ้าใช้ตัวท าละลายในปริมาณที่น้อยเกินไปจะท าให้เกิดการดูดซึมได้ไม่
เพียงพอท าให้เกิดการสกัดได้น้อยเช่นเดียวกัน (Kim et al., 2003) สอดคล้องกับการวิจัยของสุพจน์ 
นวลละออง (2552) โดยได้ท าการศึกษาการสกัดน้ าตาลไม่ถูกรีดิวซ์จากเปลือกลูกตาล ที่อัตราส่วน
ระหว่างเปลือกลูกตาลกับตัวท าละลายน้ ากลั่น 1:2 1:4 1:8 1:10 และ 1:15 ซึ่งพบว่าการทดลองที่
อัตราส่วนระหว่างเปลือกลูกตาลกับตัวท าละลายน้ ากลั่น 1:2 และ 1:4 จะให้ปริมาณน้ าตาลไม่ถูก
รีดิวซ์น้อย เนื่องจากตัวท าละลายถูกดูดซับเข้าไปในเนื้อของวัสดุมาก ท าให้เหลือตัวท าละลายใน
ปริมาณน้อย และจากการทดลองสกัดท่ีอัตราส่วนระหว่างเปลือกลูกตาลกับตัวท าละลายน้ ากลั่น 1:15 
จะให้ปริมาณน้ าตาลไม่ถูกรีดิวซ์สูงที่สุด ซึ่งแสดงว่าที่อัตราส่วนวัตถุดิบกับตัวท าละลาย 1:15 ยังไม่เกิด
ภาวะเจือจาง ดังนั้นในการทดลองของเราจึงอธิบายได้ว่าที่อัตราส่วนระหว่างเมล็ดขนุนกับตัวท า
ละลายเอทานอลที่ใช้สกัด 1:8 และ 1:10 ตัวท าละลายที่ใช้มีปริมาณน้อย ท าให้เกิดการดูดซึมได้ไม่
เพียงพอท าให้เกิดการสกัดได้น้อย และเม่ือเพ่ิมตัวท าละลายเอทานอลเป็นอัตราส่วนระหว่างเมล็ดขนุน
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กับตัวท าละลายเอทานอล 1:15 ปริมาณสารสกัดที่ได้จะมีค่าเพ่ิมสูงขึ้นเนื่องจากตัวท าละลายที่ใช้
เพียงพอในการการสกัดและยังไม่เกิดภาวะเจือจาง   
 

 
ภาพประกอบที่ 23 ผลของอัตราส่วนระหว่างเมล็ดขนุนกับตัวท าละลายต่อผลได้ของสารสกัด โดย
สกัดเมล็ดขนุนอบแห้งความชื้น 49 เปอร์เซ็นต์ (ฐานเปียก) โดยใช้ 40 เปอร์เซ็นต์เอทานอลเป็นตัว
ท าละลาย เวลาในการสกัด 60 นาที ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส 

 

 
ภาพประกอบที่ 24 ผลของอัตราส่วนระหว่างเมล็ดขนุนกับตัวท าละลายต่อปริมาณน้ าตาลไม่ถูกรีดิ
และสารประกอบฟีนอลิกส์ทั้งหมด โดยสกัดเมล็ดขนุนอบแห้งความชื้น 49 เปอร์เซ็นต์ (ฐานเปียก) 
โดยใช้ 40 เปอร์เซ็นต์เอทานอลเป็นตัวท าละลาย เวลาในการสกัด 60 นาที ที่อุณหภูมิ 90C 
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ตารางที่ 7 ค่าเฉลี่ยของปริมาณน้ าตาลไม่ถูกรีดิวซ์และสารประกอบฟีนอลิกส์ที่ได้จากการสกัดโดย 
ใช้เมล็ดขนุนอบแห้งความชื้น 49 เปอร์เซ็นต์ (ฐานเปียก( ใช้ 50 เปอร์เซ็นต์เอทานอลเป็นตัว          
ท าละลาย เวลาในการสกัด 60 นาที ที่อุณหภูมิ 90C อัตราส่วนระหว่างเมล็ดขนุนต่อตัวท าละลาย 
1:8, 1:10 และ 1:15 น้ าหนักต่อปริมาตร (ค่าเฉลี่ย ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน) 

อัตราส่วนเมล็ดขนุน 
ต่อตัวท าละลาย  

)น้ าหนัก/ปริมาตร(  

ปริมาณน้ าตาลไม่ถูกรีดิวซ์ 
(มิลลิกรัมกลูโคส/กรัม 

เมล็ดขนุนแห้ง) 

ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกส์ 
(มิลลิกรัมกรดแกลลิก /กรัม  

เมล็ดขนุนแห้ง) 
1:8 
1:10 
1:15 

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

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

 
3. ผลของเวลาในการสกัดเมล็ดขนุนในชุดทดลองขนาดเล็ก 
  ท าการทดลองโดยใช้เมล็ดขนุนอบแห้งความชื้น 54 เปอร์เซ็นต์ (ฐานเปียก) ใช้ 50 
เปอร์เซ็นต์เอทานอลเป็นตัวท าละลาย อุณหภูมิในการสกัด 90 องศาเซลเซียส และอัตราส่วนระหว่าง
เมล็ดขนุนต่อตัวท าละลาย 1:15 น้ าหนักต่อปริมาตร จากภาพประกอบที่ 25 พบว่าเมื่อเวลาในการ
สกัดเพ่ิมขึ้น คือ 30 60 90 และ 120 นาที ผลได้ของสารสกัดจะเพ่ิมสูงขึ้นเล็กน้อย และเมื่อน ามา
วิเคราะห์ปริมาณน้ าตาลไม่ถูกรีดิวซ์จะมีปริมาณมากที่สุดที่ เวลาในการสกัด 60 นาที และ
สารประกอบฟีนอลิกส์ทั้งหมดมีปริมาณมากที่สุดที่เวลาในการสกัด 120 นาที แต่เมื่อเปรียบเทียบ
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ พบว่าที่เวลาในการสกัด 30 60 90 และ 120 นาที ปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกส์ทั้งหมดไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (ภาพประกอบที่ 26 และตารางที่ 8) 
ทั้งนี้เป็นผลจากระยะเวลาในการสกัดท่ีมากขึ้นจะส่งผลให้การสัมผัสระหว่างเมล็ดขนุนกับตัวท าละลาย
เพ่ิมขึ้น แต่อย่างไรก็ตามหากใช้เวลาในการสกัดที่นานเกินไป จะส่งผลให้สารละลายเกิดการอ่ิมตัวท า
ให้ผลได้ของการสกัดมีค่าลดลงได้ (Herodez, 2003) และระยะเวลาการสกัดที่นานเกินไป คือที่เวลา
ในการสกัด 90 และ 120 นาที จะท าให้น้ าตาลโมเลกุลใหญ่เกิดการย่อยสลายได้มากขึ้น (Yujaroen 
et al., 2008) ส่งผลให้น้ าตาลที่ไม่ถูกรีดิวซ์ลดลงและที่เวลาในการสกัดสารประกอบฟีนอลิกส์ที่นาน
เกินไปอาจส่งผลให้สารประกอบฟีนอลิกส์บางส่วนอาจถูกออกซิไดซ์ไปได้เช่นเดียวกัน (Maisuthisakul 
et al., 2002) ดังนั้นจากผลการทดลองพบว่า ระยะเวลาที่เหมาะสมในการสกัดพรีไบโอติกส์และ
สารประกอบฟีนอลิกส์ คือ 60 นาท ี
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ภาพประกอบที่ 24 ผลของเวลาในการสกัดต่อผลได้ของสารสกัด โดยสกัดเมล็ดขนุนอบแห้งความชื้น 
44 เปอร์เซ็นต์ (ฐานเปียก) โดยใช้ 40 เปอร์เซ็นต์เอทานอลเป็นตัวท าละลาย อัตราส่วนระหว่างเมล็ด
ขนุนต่อตัวท าละลาย 1:14 น้ าหนักต่อปริมาตร ที่อุณหภูมิ 90C 
 

 

 
ภาพประกอบที่ 26 ผลของเวลาในการสกัดต่อปริมาณน้ าตาลไม่ถูกรีดิวซ์และสารประกอบฟีนอลิกส์
ทั้งหมด โดยสกัดเมล็ดขนุนอบแห้งความชื้น 44 เปอร์เซ็นต์ (ฐานเปียก) โดยใช้ 40 เปอร์เซ็นต์        
เอทานอลเป็นตัวท าละลาย อัตราส่วนระหว่างเมล็ดขนุนต่อตัวท าละลาย 1:14 น้ าหนักต่อปริมาตร ที่
อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส 
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ตารางที่ 8 ค่าเฉลี่ยของปริมาณน้ าตาลไม่ถูกรีดิวซ์และสารประกอบฟีนอลิกส์ที่ได้จากการสกัดโดยใช้
เมล็ดขนุนอบแห้งความชื้น 44 เปอร์เซ็นต์ (ฐานเปียก) ใช้ 40 เปอร์เซ็นต์เอทานอลเป็นตัว          ท า
ละลาย ที่อุณหภูมิ 90C อัตราส่วนระหว่างเมล็ดขนุนต่อตัวท าละลาย 1:14 น้ าหนักต่อปริมาตร ที่
เวลาในการสกัด 0, 30, 60, 90 และ 120 นาที (ค่าเฉลี่ย ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน) 

เวลาในการสกัด  
)นาที(  

ปริมาณน้ าตาลไม่ถูกรีดิวซ์ 
(มิลลิกรัมกลูโคส/กรัม 

เมล็ดขนุนแห้ง) 

ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกส์ 
(มิลลิกรัมกรดแกลลิก /กรัม  

เมล็ดขนุนแห้ง) 
0 
30 
60 
90 
120 

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

4.00 ± 0.00 d 
7.67 ± 1.31 e 
8.67 ± 0.65 ef 
8.33 ± 0.65 ef 
9.00 ± 0.00 f 
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4. ผลของปริมาณความชื้นของเมล็ดขนุนที่ใช้ในการสกัดเมล็ดขนุนในชุดทดลองขนาดเล็ก 
  ท าการทดลองโดยใช้เมล็ดขนุนอบแห้งความชื้น 49 และ 54 เปอร์เซ็นต์ (ฐานเปียก) 
เป็นวัตถุดิบในการสกัด ใช้ 50 เปอร์เซ็นต์เอทานอลเป็นตัวท าละลาย อุณหภูมิในการสกัด 90C 
อัตราส่วนระหว่างเมล็ดขนุนต่อตัวท าละลาย 1:15 น้ าหนักต่อปริมาตร และเวลาในการสกัด 60 นาที 
จากภาพประกอบที่ 27 พบว่าเมื่อปริมาณความชื้นของเมล็ดขนุนที่ใช้ในการสกัดมาก ผลได้ของสาร
สกัดจะมีค่าลดลง และเช่นเดียวกันเมื่อน ามาวิเคราะห์ปริมาณน้ าตาลไม่ถูกรีดิวซ์และสาร
สารประกอบฟีนอลิกส์ พบว่าจะมีปริมาณลดลงอย่างเห็นได้ชัด (ภาพประกอบที่ 28 และตารางท่ี 9) 
อาจเนื่องมาจากความชื้นของเมล็ดขนุนที่ต่ าจะมีพ้ืนผิวในการสัมผัสของตัวท าละลายมาก ส่งผลให้ตัว
ท าละลายสามารถแพร่เข้าไปละลายน้ าตาลไม่ถูกรีดิวซ์และสารประกอบ  ฟีนอลิกส์ออกจากเมล็ดขนุน
ได้ดี 
 

 
 

ภาพประกอบที่ 27 ผลของปริมาณความชื้นของเมล็ดขนุนที่ใช้ในการสกัดต่อผลได้ของสารสกัด โดย
สกัดเมล็ดขนุนอบแห้งโดยใช้ 40 เปอร์เซ็นต์เอทานอลเป็นตัวท าละลาย อัตราส่วนระหว่างเมล็ดขนุน
ต่อตัวท าละลาย 1:14 น้ าหนักต่อปริมาตร ที่อุณหภูมิ 90C เวลาในการสกัด 60 นาที 
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ภาพประกอบที่ 28 ผลของปริมาณความชื้นของเมล็ดขนุนที่ใช้ในการสกัดต่อปริมาณน้ าตาลไม่ถูก
รีดิวซ์และสารประกอบฟีนอลิกส์ทั้งหมด โดยสกัดเมล็ดขนุนอบแห้งโดยใช้ 40 เปอร์เซ็นต์ เอทานอล 
เป็นตัวท าละลาย อัตราส่วนระหว่างเมล็ดขนุนต่อตัวท าละลาย 1:14 น้ าหนักต่อปริมาตร ที่อุณหภูมิ 
90C เวลาในการสกัด 60 นาที 
 
ตารางที่ 9 ค่าเฉลี่ยของปริมาณน้ าตาลไม่ถูกรีดิวซ์และสารประกอบฟีนอลิกส์ที่ได้จากการสกัดโดย ใช้ 
40 เปอร์เซ็นต์เอทานอลเป็นตัวท าละลาย ที่อุณหภูมิ 90C อัตราส่วนระหว่างเมล็ดขนุนต่อตัวท า
ละลาย 1:14 น้ าหนักต่อปริมาตร ที่เวลาในการสกัด 60 นาที โดยใช้เมล็ดขนุนอบแห้งความชื้น 49 
และ 44 เปอร์เซ็นต์ (ฐานเปียก) (ค่าเฉลี่ย ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน) 

ความชื้นของเมล็ดขนุน 
ที่ใช้สกัด 

)เปอร์เซ็นต์ ฐานเปียก(  

ปริมาณน้ าตาลไม่ถูกรีดิวซ์ 
(มิลลิกรัมกลูโคส/กรัม 

เมล็ดขนุนแห้ง) 

ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกส์ 
(มิลลิกรัมกรดแกลลิก /กรัม  

เมล็ดขนุนแห้ง) 
49 
54 

217.33 ± 2.84 
18.00 ± 4.08 

14.67 ± 0.65 
8.67 ± 0.65 
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5. ผลของผลได้ของการสกัดเมล็ดขนุนด้วยชุดสกัดแบบแบทช ขนาดโรงงานจ าลองก่อนและหลัง
การปรับปรุง 
  ท าการทดลองโดยใช้เมล็ดขนุนสดในการสกัด ใช้ 50 เปอร์เซ็นต์เอทานอลเป็นตัวท า
ละลาย อุณหภูมิในการสกัด 60C และอัตราส่วนระหว่างเมล็ดขนุนต่อตัวท าละลาย 1:8 น้ าหนักต่อ
ปริมาตร จากภาพประกอบที่ 29 พบว่าหลังจากท าการปรับปรุงเครื่องสกัดแบบแบทช์ซึ่งเดิมเป็น
ระบบปั๊มไหลเวียนสารละลายจากทางด้านล่างไหลผ่านท่อไปยังด้านบนของถังสกัด เป็นระบบปั๊ม
ไหลเวียนสารละลายจากทางด้านล่างไหลผ่านท่อไปยังด้านบนของถังสกัดและผ่านสเปรย์เข้าสู่ถังทาง
ด้านข้าง พบว่าหลังจากการสกัดด้วยเครื่องสกัดหลังจากปรับปรุงแล้วจะให้ค่าผลได้ของการสกัดเพ่ิม
มากขึ้น เนื่องจากการปรับปรุงเครื่องสกัดเป็นระบบปั๊มไหลเวียนสารละลายผ่านสเปรย์เข้าสู่ถังทาง
ด้านข้าง จะส่งผลให้ตัวท าละลายสามารถสัมผัสกับเมล็ดขนุนได้ท่ัวถึง ผลได้ของการสกัดจึงเพ่ิมสูงขึ้น 
 

 

 
 
ภาพประกอบที่ 29 ผลของเวลาที่ใช้ในการสกัดต่อผลได้ของสารสกัด โดยเปรียบเทียบระหว่างการ
สกัดโดยใช้เครื่องสกัดแบบแบทช์ก่อนการปรับปรุงและหลังการปรับปรุง ท าการสกัดเมล็ดขนุนสด โดย
ใช้ 40 เปอร์เซ็นต์เอทานอลเป็นตัวท าละลาย อัตราส่วนระหว่างเมล็ดขนุนต่อตัวท าละลาย 1:8 
น้ าหนักต่อปริมาตร ที่อุณหภูมิ 60C  
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6. ผลของการสกัดเมล็ดขนุนด้วยชุดสกัดขนาดเล็กเปรียบเทียบกับการสกัดด้วยชุดสกัดแบบแบทช 
ขนาดโรงงานจ าลองหลังการปรับปรุง 
  ท าการทดลองโดยใช้เมล็ดขนุนอบแห้ง ที่ความชื้นของเมล็ดขนุน 54 เปอร์เซ็นต์ ฐาน
เปียก เป็นวัตถุดิบในการสกัด ใช้ 50 เปอร์เซ็นต์เอทานอลเป็นตัวท าละลาย อุณหภูมิในการสกัด 90C 
และอัตราส่วนระหว่างเมล็ดขนุนต่อตัวท าละลาย 1:15 น้ าหนักต่อปริมาตร จากภาพประกอบที่ 30 
พบว่าหลังจากการสกัดด้วยเครื่องสกัดแบบแบทช์หลังจากปรับปรุงแล้วจะให้ค่าผลได้ของการสกัด
มากกว่าการสกัดด้วยชุดทดลองขนาดเล็ก เนื่องจากการสกัดด้วยเครื่องสกัดแบบแบทช์จะเป็นระบบ
ปั๊มไหลเวียนสารละลายผ่านสเปรย์ทางด้านข้างถังสกัด จะส่งผลให้ตัวท าละลายสามารถสัมผัสกับเมล็ด
ขนุนได้ทั่วถึงมากกว่าการสกัดด้วยชุดทดลองขนาดเล็กซึ่งใช้ระบบเขย่าสารละลายด้วยอ่างน้ าเขย่า
ควบคุมอุณหภูมิ (Waterbath Shaker) และจากการวิเคราะห์ปริมาณน้ าตาลไม่ถูกรีดิวซ์และ
สารประกอบฟีนอลิกส์ทั้งหมดของสารสกัดท่ีได้จากการด้วยด้วยเครื่องสกัดแบบแบทช์ พบว่าให้ค่า 26 
มิลลิกรัมกลูโคสต่อกรัมเมล็ดขนุนแห้ง และ 16 มิลลิกรัมกรดแกลลิกต่อกรัมเมล็ดขนุนแห้ง ตามล าดับ 

 

 
 

ภาพประกอบที่ 30 ผลของเวลาที่ใช้ในการสกัดต่อผลได้ของสารสกัด โดยเปรียบเทียบระหว่างการ
สกัดโดยใช้ชุดทดลองขนาดเล็กและเครื่องสกัดแบบแบทช์หลังจากท าการปรับปรุงเรียบร้อยแล้ว ท า
การสกัดเมล็ดขนุนอบแห้ง โดยใช้ 40 เปอร์เซ็นต์เอทานอลเป็นตัวท าละลาย อัตราส่วนระหว่างเมล็ด
ขนุนต่อตัวท าละลาย 1:14 น้ าหนักต่อปริมาตร ที่อุณหภูมิ 90C  
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7. ผลของการวิเคราะห หาความเข้มข้นและความบริสุทธิ์ของเอทานอลที่ระเหยได้จากถังระเหย
ของชุดสกัดแบบแบทช  

ท าการหาความเข้มข้นและความบริสุทธิ์ของเอทานอลที่ระเหยได้ โดยท าการระเหย
เอทานอลออกจากสารสกัด ท าการระเหยที่อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส ที่อัตราการระเหย 318 
มิลลิลิตรต่อนาที จากนั้นน าไปวัดค่าดัชนีหักเหด้วยเครื่อง Refractive Index พบว่าเอทานอลที่ได้จาก
การระเหยครั้งที่ 1 มีความเข้มข้น 53 เปอร์เซ็นต์ และเมื่อท าการระเหยซ้ าพบว่าสารละลายเอทานอล
มีความเข้มข้นมากขึ้นเล็กน้อยคือ 54 เปอร์เซ็นต์ และเมื่อน า เอทานอลที่ได้จากการไปท าการ
วิเคราะห์หาองค์ประกอบเพ่ือตรวจสอบความปนเปื้อนด้วยเครื่อง GC พบว่าสารละลายเอทานอลมี
องค์ประกอบเช่นเดียวกับเอทานอล 99 เปอร์เซ็นต์ ดังนั้นสามารถน าเอทานอลที่ได้จากการระเหยนี้ไป
ใช้สกัดในครั้งต่อไปได้   

 
8. ผลของการวิเคราะห ชนิดของสารประกอบฟีนอลิกส ในตัวอย่างสารสกัดก่อนและหลังผ่านการ
ท าให้ได้ฟีนอลิกส บริสุทธิ์ด้วยวิธี์HPLC 

เมื่อน าสารสกัดจากเมล็ดขนุนมาวิเคราะห์หาชนิดและปริมาณของสารประกอบ    ฟี
นอลิกส์ ได้แก่ กรดแกลลิก กรดแคฟเฟอิกและกรดเฟอรูลิก ด้วยวิธี High Performance Liquid 
Chromatography (HPLC) ผลที่ได้แสดงในภาพประกอบที่ 31 และ 32 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าชนิดของ
สารประกอบฟีนอลิกส์ที่พบในสารสกัดแห้งจากเมล็ดขนุนคือกรดแกลลิกเพียงชนิดเดียว และจาก
ตารางที่ 10 พบว่าสารสกัดหลังผ่าน C18 Sep-Pak Cartridges จะมีปริมาณความเข้มข้นของ
สารประกอบฟีนอลิกส์ชนิดกรดแกลลิกสูงกว่าสารสกัดก่อนผ่าน C18 Sep-Pak Cartridges และเมื่อ
ค านวณปริมาณกรดแกลลิกในสารสกัดดิบให้อยู่ในรูปเปอร์เซ็นต์ น้ าหนักกรดแกลลิกต่อน้ าหนัก
วัตถุดิบเมล็ดขนุนอบ พบว่ามีปริมาณ 0.016 เปอร์เซ็นต์ (น้ าหนักกรดแกลลิกต่อน้ าหนักวัตถุดิบเมล็ด
ขนุนอบ) 
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ภาพประกอบที่  31 โครมาโทรแกรมของชนิดของสารประกอบฟีนอลิกส์ กรดแกลลิก กรดพีคูมาริก
และกรดเฟอรูลิก ของสารมาตรฐาน ที่เวลา 2.50 13.72 และ15.01 นาที ตามล าดับ  
 
ตารางที ่10 ค่าความเข้มข้นของกรดแกลลิกของสารสกัดเมล็ดขนุนก่อนและหลังผ่าน C18 Cartridge  

ประเภทตัวอย่าง ปริมาณกรดแกลลิก (มิลลิกรัม ต่อ ลิตร), 
(%RSD) 

สารสกดัก่อนผ่าน C18 Cartridge 
สารสกดัหลงัผา่น C18 Cartridge 

329. (3.32) 
520. (1.92) 
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ภาพประกอบที่ 32 (A)  โครมาโทรแกรมของชนิดของสารประกอบฟีนอลิกส์ ของสารสกัดเมล็ดขนุน
ก่อนผ่าน C18 Cartridge และ (B)  คือโครมาโทรแกรมของชนิดของสารประกอบฟีนอลิกส์ของสาร
สกัดเมล็ดขนุนหลังจากผ่าน C18 Cartridge 
 
9. ผลของการวิเคราะห เชิงเศรษฐศาสตร  

การศึกษาความเหมาะสมทางด้านเศรษฐศาสตร์ในการสกัดพรีไบโอติกส์และ
สารประกอบฟีนอลิกส์จากเมล็ดขนุน ด้วยเครื่องสกัดแบบแบทช์เป็นสิ่งส าคัญเพ่ือเป็นข้อมูลส่วนหนึ่ง
ในการเปรียบเทียบผลทางด้านเศรษฐศาสตร์กับความเหมาะสมในการใช้เครื่องสกัดแบบแบทช์เพ่ือใช้
ในการสกัดพรีไบโอติกส์และสารประกอบฟีนอลิกส์จากเมล็ดขนุน และน าไปประยุกต์ใช้ในระดับ
อุตสาหกรรม 
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ตารางที่ 11 ข้อมูลเชิงเทคนิคส าหรับการค านวณทางด้านเศรษฐศาสตร์ของเครื่องสกัดพรีไบโอติกส์และสารประกอบฟีนอลิกส์จากเมล็ดขนุน ที่จ านวนครั้งในการ
สกัด 1, 2, 3 และ 4 ครั้ง/วัน (การสกัด 1 ครั้ง ใช้ระยะเวลาในการสกัด 2 ชั่วโมง) 
์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์รายงานละเอียด ์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์  สกัด 1 ครั้ง/วัน สกัด 2 ครั้ง/วัน สกัด 3 ครั้ง/วัน สกัด 4 ครั้ง/วัน 
ค่าพลังงานไฟฟ้าทั้งหมดที่ใช้ในการสกัดต่อเดือน (บาท/เดือน) 2,064 4,128 6,192 8,256 
อัตราการป้อนเมล็ดขนุนอบแห้ง (กิโลกรัม/ครั้ง) 4 8 12 16 
เปอร์เซ็นต์ผลได้ของการสกัด (กรัมของสารสกัดแห้ง/กรัมของเมล็ดขนุนแห้ง) 27 27 27 27 
ก าลังการผลิต (ลิตร/ครั้ง) ต่อปริมาณเอทานอล 40% ที่ใช้ 60 ลิตร 
ก าลังการผลิต (คิดในหน่วยกรัมของสารสกัดแห้ง/ครั้ง) ซึ่งค านวณจากการ
คูณเปอร์เซ็นต์ผลได้ของการสกัด (27 กรัมของสารสกัดแห้ง/กรัมของเมล็ด
ขนุนแห้ง) กับปริมาณเมล็ดขนุนอบแห้งที่ใช้สกัด (4000 กรัม)  
อายุการใช้งานของเครื่อง (ปี) 

17.1 
1,080 

 
 

10 

34.2 
2,160 

 
 

10 

51.3 
3,240 

 
 

10 

68.4 
4,320 

 
 

10 
อัตราการท างานของเครื่อง (300 วัน/ปี) 
ราคาอุปกรณ์พร้อมอะไหล่ของเครื่อง (บาท)  
ค่าเสื่อมราคาของเครื่อง (บาท/ปี) 

2 ชั่วโมง/วัน 
155,400 
15,540 

4 ชั่วโมง/วัน 
155,400 
15,540 

6 ชั่วโมง/วัน 
155,400 
15,540 

8 ชั่วโมง/วัน 
155,400 
15,540 

หมายเหตุ 1 USD   = 30.06 บาท (อัตราแลกเปลี่ยนเมื่อ 8 ตุลาคม 2553) 
            1 EURO = 40.48 บาท (อัตราแลกเปลี่ยนเมื่อ 20 กันยายน 2553) 
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จากตารางที่  11 แสดงข้อมูลเชิงเทคนิคและราคาของเครื่องสกัดพรีไบโอติกส์และ
สารประกอบฟีนอลิกส์จากเมล็ดขนุนจะท าการวิเคราะห์โดยก าหนดจุดท างานให้ใช้ที่อัตราการป้อน
วัตถุดิบสูงสุด โดยค่าใช้จ่ายและราคาที่เกี่ยวข้องกับผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการสกัด และคุณสมบัติของ
วัตถุดิบเมล็ดขนุนที่ใช้สกัด มีดังนี้ 

 
(1) ปริมาณความเข้มข้นของสารสกัดดิบ > 40 %  
(2) ราคาต้นทุนเมล็ดขนุน 20 บาท/กก.   
(3) ราคาต้นทุนเอทานอล 94% 7,400 บาท/200 ลิตร (แต่เนื่องจากเอทานอลที่ได้จาก

กระบวนการสกัด เมื่อน ามาระเหยด้วยเครื่องระเหยจะได้เอทานอลความเข้มข้นประมาณ 44 
เปอร์เซ็นต์ และเมื่อน าไปวิเคราะห์หาองค์ประกอบเพ่ือตรวจสอบความปนเปื้อนด้วยเครื่อง GC พบว่า
สารละลายเอทานอลมีองค์ประกอบเช่นเดียวกับเอทานอลบริสุทธิ์ 99 เปอร์เซ็นต์ จึงสามารถน าเอทา
นอลที่ระเหยได้ไปใช้สกัดในครั้งต่อไปได้) 

(4) ราคาสาระส าคัญต่าง ๆ ที่อาจพบในสารสกัดดิบ   
- ราคาพรีไบโอติกส์ชนิด Inulin (ลักษณะของเหลวข้น) ประมาณ 74 บาท/กิโลกรัม 
- ราคาพรีไบโอติกส์ชนิด Galacto Oligosaccharides (ลักษณะของเหลวข้น) ประมาณ 140 

บาท/กิโลกรัม 
- ราคาพรีไบโอติกส์ชนิด Soybean Oligosaccharides (ลักษณะของเหลวข้น) ประมาณ 

400 บาท/กิโลกรัม 
- ราคาพรีไบโอติกส์ชนิด Fructo Oligosaccharide (ลักษณะของเหลวข้น) ประมาณ 400 

บาท/กิโลกรัม 
- ราคาสารประกอบฟีนอลิกส์ชนิด Gallic Acid (ลักษณะของเหลวข้น) ประมาณ 14      

บาท/กิโลกรัม 
 เนื่องจากในงานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาเฉพาะในส่วนของการแยกและวิเคราะห์ชนิดของ
สารประกอบฟีนอลิกส์ในเมล็ดขนุน (ซึ่งจากการศึกษาพบว่าในเมล็ดขนุนประกอบด้วยสารประกอบฟี
นอลิกส์ชนิดกรดแกลลิกเพียงชนิดเดียว) แต่ยังไม่ได้ท าการศึกษากระบวนการแยก พรีไบโอติกส์ออก
จากสารสกัดและวิเคราะห์ชนิดของพรีไบโอติกส์ในเมล็ดขนุน ดังนั้นจึงสมมุติให้ชนิดของพรีไบโอติกส์
เป็นชนิด Fructo Oligosaccharide เนื่องจากกลุ่มนักวิจัยคณะอุตสาหกรรมการเกษตร 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ อ าเภอหาดใหญ่ จังหวัดสงขลา ได้ศึกษาเกี่ยวกับการสกัด พรีไบโอติกส์
จากเนื้อขนุน พบว่าชนิดของพรีไบโอติกส์ที่พบเป็นชนิด Fructo Oligosaccharide อีกทั้งเป็นพรีไบโอ
ติกส์ที่พบได้ท่ัวไปในพืชและเมล็ดพืชหลาย ๆ ชนิด (เฉลิมขวัญ ด าค า และมัลลิกา ชมนาวัง, 2448) 
 (4) ปริมาณความชื้นในเมล็ดขนุน < 44% (ฐานเปียก) 
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ตารางที่ 12 ข้อมูลรายได้และค่าใช้จ่ายของการสกัดพรีไบโอติกส์และสารประกอบฟีนอลิกส์จากเมล็ดขนุนด้วยเครื่องสกัดแบบแบทช์ ที่ก าลังผลิตสูงสุดของเครื่อง
ในแต่ละครั้งของการสกัด ที่จ านวนครั้งในการสกัด 1, 2, 3 และ 4 ครั้ง/วัน (การสกัด 1 ครั้ง ใช้ระยะเวลาในการสกัด 2 ชั่วโมง และอัตราการท างาน 8 ชั่วโมง/วัน 
300 วัน/ปี) 

 
 
 
 

การเปรียบเทียบผลตอบแทนของการสกัดด้วยเครื่องสกัดแบบแบทช ์(บาท/ปี)  สกัด์1 ครั้ง /วัน  สกัด์2 ครั้ง /วัน  สกัด์3 ครั้ง /วัน  สกัด์4 ครั้ง /วัน  
รายได้ 
์์์์์รายได้จากการขายสารสกัดพรีไบโอติกส์ (ชนิด Fructo Oligosaccharide) และ
สารประกอบฟีนอลิกส์ (ชนิดกรดแกลลิก) ในรูปสารละลายข้น 

 
7,191 

 
14,382 

 
21,573 

 
28,764 

ค่าใช้จ่าย 
    ต้นทุนเมล็ดขนุน 
    ต้นทุนเอทานอล 94 เปอร์เซ็นต์ 
    ค่าพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในกระบวนการสกัด 
    ค่าแรงงาน ส าหรับการเตรียมเมล็ดขนุนเพ่ือใช้ในการสกัดและการสกัด      พรี
ไบโอติกส์และสารประกอบฟีนอลิกส์จากเมล็ดขนุน ก าหนดให้ใช้แรงงาน 1 คน ที่
อัตราเงินเดือน 4,014.74 บาท  ต่อเดือนต่อคน/การสกัด 1 ครั้งต่อวัน , 4,032.4 
บาท  ต่อเดือนต่อคน/การสกัด 2 ครั้งต่อวัน, 4,026 บาท  ต่อเดือนต่อคน/การสกัด 3 
ครั้งต่อวันและ 4,019.4 บาท  ต่อเดือนต่อคน/การสกัด 4 ครั้งต่อวัน 

 
52,200 

- 
24,773 
48,177 

 

 
104,400 

- 
49,546 
48,390 

 
 
 

 
156,600 

- 
74,319 
48,312 

 
208,800 

- 
99,092 
48,234 

รวมค่าใช้จ่าย 125,150 202,336 279,231 356,126 
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ตารางที่ 13 เปรียบเทียบมูลค่าปัจจุบันสุทธิจากการสกัดพรีไบโอติกส์และสารประกอบฟีนอลิกส์จากเมล็ดขนุนด้วยเครื่องสกัดแบบแบทช์ขนาดโรงงานจ าลอง ใ น
กรณีเพ่ิมจ านวนครั้งในการสกัดเป็น 1, 2, 3 และ 4 ครั้งต่อวัน  

 
จากข้อมูลในตารางที่ 11 และ 12 เมื่อน ามาค านวณเปรียบเทียบเชิงเศรษฐศาสตร์พบว่า มูลค่าปัจจุบันสุทธิ (NPV) มีค่าติดลบ ดังแสดงในตารางที่ 13  

(แสดงรายละเอียดการค านวณในภาคผนวก ง หน้า 106)  และจะมีค่าติดลบเพ่ิมมากขึ้นเมื่อท าการเพ่ิมจ านวนครั้งในการสกัดต่อวัน และจากตารางที่ 12 ซึ่งใน
กระบวนการสกัดหากยิ่งเพ่ิมจ านวนครั้ง พบว่าปริมาณรายได้จากการขายพรีไบโอติกส์และสารประกอบฟีนอลิกส์เพ่ิมมากขึ้นเท่าตัวและค่าใช้จ่ ายในส่วนของ
ค่าแรงงานเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อย ในขณะที่ค่าใช้จ่ายอื่น ๆ ได้แก่ ค่าใช้จ่ายในการซื้อเมล็ดขนุนและค่าไฟฟ้าที่ใช้ในกระบวนการสกัดก็เพ่ิมขึ้นเป็นเท่าตัวเช่นเดียวกัน 
ซึ่งจะเห็นได้ว่าการเพิ่มจ านวนครั้งในการสกัดสามารถเพ่ิมรายได้จากการขายพรีไบโอติกส์และสารประกอบฟีนอลิกส์ และสามารถลดรายจ่ายในส่วนของค่าแรงงาน
ได้แต่ไม่เพียงพอในการสกัดเพ่ือให้คุ้มค่าในการลงทุน 

 
 

์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์รายละเอียด สกัด์1์ครั้ง/วัน สกัด์2์ครั้ง/วัน สกัด์3์ครั้ง/วัน สกัด์4์ครั้ง/วัน 
มูลค่าปัจจุบัน (Net Present Value: NPV) -1,468,349.07 -2,131,302.94 -2,791,480.97 -3,451,668.47 

ความคุ้มค่าในการลงทุน ไม่คุ้มค่าในการลงทุน ไม่คุ้มค่าในการลงทุน ไม่คุ้มค่าในการลงทุน ไม่คุ้มค่าในการลงทุน 
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บทที่์4 
 

สรุปผลการทดลอง 
 
การสกัดเมล็ดขนุนด้วยชุดทดลองขนาดเล็ก 
  จากการศึกษาการสกัดพรีไบโอติกส์และสารประกอบฟีนอลิกส์จากเมล็ดขนุนด้วยชุดทดลอง
ขนาดเล็ก เพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดและน าไปประยุกต์ใช้กับเครื่องสกัดแบบแบทช์ขนาดโรงงาน
จ าลองเพ่ือลดต้นทุนในการสกัด พบว่าสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดพรีไบโอติกส์และสารประกอบฟีนอลิกส์
จากเมล็ดขนุน คือ ใช้เมล็ดขนุนอบแห้งความชื้น 49 เปอร์เซ็นต์ ฐานเปียก เป็นวัตถุดิบในการสกัด ที่เวลาสกัด 
60 นาที อุณหภูมิ 90C และอัตราส่วนระหว่างเมล็ดขนุนต่อตัวท าละลาย 1:14 น้ าหนักต่อปริมาตร โดยจะให้
ปริมาณน้ าตาลไม่ถูกรีดิวซ์และสารประกอบฟีนอลิกส์ทั้งหมด 217 มิลลิกรัมกลูโคสต่อกรัมเมล็ดขนุนแห้งและ 
14 มิลลิกรัมกรดแกลลิกต่อกรัมเมล็ดขนุนแห้ง ตามล าดับ 
 
การปรับปรุงเครื่องสกัดแบบแบทช ขนาดโรงงานจ าลองให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้น 
  จากการปรับปรุงเครื่องสกัดแบบแบทช์ขนาดโรงงานจ าลอง จากเดิมกระบวนการสกัดจะเป็น
ระบบปั๊มหมุนเวียนสารละลายจากด้านล่างถังสกัดไปยังด้านบนของถัง เป็นระบบปั๊มหมุนเวียนสารละลายจาก
ด้านล่างถังสกัดผ่านสเปรย์ทางด้านข้างถังสกัด จะส่งผลให้ปริมาณผลได้ของสารสกัดมีค่าเพ่ิมสูงขึ้นเนื่องจากตัว
ท าละลายสามารถสัมผัสกับเมล็ดขนุนได้เพ่ิมมากข้ึน 
 
การสกัดเมล็ดขนุนด้วยเครื่องสกัดแบบแบทช ขนาดโรงงานจ าลอง 
  จากการทดลองสกัดพรีไบโอติกส์และสารประกอบฟีนอลิกส์จากเมล็ดขนุนด้วยเครื่องสกัด
แบบแบทช์ขนาดโรงงานจ าลองหลังจากท าการปรับปรุงเรียบร้อยแล้ว พบว่าเมื่อเปรียบเทียบผลได้ของสารสกัด 
ปริมาณพรีไบโอติกส์และสารประกอบฟีนอลิกส์ที่ได้จากการสกัดโดยใช้ชุดทดลองขนาดเล็กและการสกัดด้วย
เครื่องสกัดแบบแบทช์ขนาดโรงงานจ าลอง โดยจากการทดลองจะท าการสกัดโดยใช้เมล็ดขนุนอบแห้งความชื้น 
44 เปอร์เซ็นต์ ฐานเปียก เป็นวัตถุดิบในการสกัด ที่เวลาสกัด 60 นาที อุณหภูมิ 90C และอัตราส่วนระหว่าง
เมล็ดขนุนต่อตัวท าละลาย 1:14 น้ าหนักต่อปริมาตร พบว่าผลได้ของสารสกัด ปริมาณพรีไบโอติกส์และ
สารประกอบฟีนอลิกส์ที่ได้จากการสกัดด้วยชุดทดลองขนาดเล็ก คือ 21 เปอร์เซ็นต์, 18 มิลลิกรัมกลูโคสต่อ
กรัมเมล็ดขนุนแห้งและ 9 มิลลิกรัมกรดแกลลิกต่อกรัมเมล็ดขนุนแห้ง ตามล าดับ และผลได้ของสารสกัด ปริ
มาณพรีไบโอติกส์และสารประกอบฟีนอลิกส์ที่ได้จากการสกัดด้วยเครื่องสกัดแบบแบทช์ขนาดโรงงานจ าลอง 
คือ 27 เปอร์เซ็นต์, 34 มิลลกิรัมกลูโคสต่อกรัมเมล็ดขนุนแห้งและ 12 มิลลิกรัมกรดแกลลิกต่อกรัมเมล็ดขนุน
แห้ง ตามล าดับ จะพบว่าผลได้ของสารสกัด ปริมาณพรีไบโอติกส์และ 
สารประกอบฟีนอลิกส์ที่ได้จากการสกัดด้วยเครื่องสกัดแบบแบทช์จะให้ปริมาณท่ีสูงกว่า ซึ่งสามารถยืนยันถึง
ความเป็นไปได้ในการใช้เครื่องสกัดแบบแบทช์ขนาดโรงงานจ าลองสกัดพรีไบโอติกส์และสารประกอบฟีนอลิกส์
จาก 
เมล็ดขนุน เพ่ือเป็นแนวทางในการพัฒนาอุตสาหกรรมอาหารเสริมสุขภาพในประเทศไทยต่อไป 
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การแยกและท าให้ได้สารประกอบฟีนอลิกส บริสุทธิ์ 
  การศึกษาการแยกและท าให้ได้สารประกอบฟีนอลิกส์ที่บริสุทธิ์ โดยใช้ C18 Sep-Pak  
Cartridges เพ่ือก าจัดน้ าตาล กรดอินทรีย์ และสิ่งเจือปนอ่ืน ๆ ออกจากสารสกัด จากการทดลองพบว่าสาร
สกัดที่ได้หลังจากผ่าน C18 Sep-Pak Cartridges จะมีสารประกอบฟีนอลิกส์ชนิดกรดแกลลิกท่ีมีความเข้มข้น
มากขึ้น 
 
การวิเคราะห เชิงเศรษฐศาสตร  
  จากผลการศึกษาทางด้านเศรษฐศาสตร์ของการสกัดโดยใช้เครื่องสกัดแบบแบทช์ แสดงให้
เห็นว่าการลงทุนเพ่ือสกัดพรีไบโอติกส์และสารประกอบฟีนอลิกส์จากเมล็ดขนุนด้วยเครื่องสกัดแบบแบทช์ไม่
คุ้มค่าในการลงทุน  
 
ข้อเสนอแนะ 

1. ในงานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาการสกัดพรีไบโอติกส์และสารประกอบฟีนอลิกส์จากเมล็ดขนุน โดยใช้
อุณหภุมิสูงที่สุดในการสกัด 90 องศาเซลเซียส และให้ปริมาณพรีไบโอติกส์และสารประกอบฟีนอลิกส์
มากที่สุด ดังนั้นจึงควรท าการศึกษาผลของอุณหภูมิที่มีผลต่อการสลายตัวของพรีไบโอติกส์และ
สารประกอบฟีนอลิกส์ เพ่ือน าไปเปรียบเทียบและเป็นข้อมูลเพื่อใช้ในการศึกษาความเหมาะสมทาง
เศรษฐศาสตร์เพ่ิมเติม 

  
2. งานวิจัยนี้ได้ให้ความสนใจเกี่ยวกับการสกัดสารพรีไบโอติกส์และสารประกอบฟีนอลิกส์จากเมล็ดขนุน

เพ่ือน าไปประยุกต์ใช้กับอุตสาหกรรมเกี่ยวกับผลิตภัณฑ์อาหารเสริม ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษา
เกี่ยวกับการแยกเพ่ือให้ได้สารประกอบฟีนอลิกส์บริสุทธิ์เพียงอย่างเดียว จึงควรท าการศึกษาการแยก
เพ่ือให้ได้สารพรีไบโอติกส์ที่บริสุทธิ์และปลอดภัยเพิ่มเติม เพ่ือเป็นการเพ่ิมมูลค่าของพรีไบโอติกส์ที่ได้
จากการสกัด และน าไปประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมอาหารต่อไป 
 

3. การสกัดสารพรีไบโอติกส์และสารประกอบฟีนอลิกส์จากเมล็ดขนุนด้วยเครื่องสกัดแบบแบทช์ ยังไม่
คุ้มค่าการลงทุน จึงควรที่จะศึกษาการแยกและท าให้ได้พรีไบโอติกส์ที่บริสุทธิ์เพ่ิมเติมเพ่ือเพ่ิมมูลค่า 
หาวัตถุดิบชนิดอื่นที่มีปริมาณพรีไบโอติกส์และสารประกอบฟีนอลิกส์มากขึ้นมาใช้ในการสกัด หรือ
ปรับปรุงถังสกัดให้สามารถบรรจุวัตถุดิบในปริมาณที่เพ่ิมมากข้ึนเพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์พรีไบโอติกส์และ
สารประกอบฟีนอลิกส์เพ่ิมข้ึน  
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ภาคผนวก ก 
 

 
การปรับปรุงเครื่องสกัดแบบแบทช  
 
  การเลือกวัสดุที่ใช้ปรับปรุงเครื่องสกัดให้เหมาะสมตามลักษณะการใช้งานเป็นสิ่งส าคัญ เพ่ือให้
สามารถใช้งานเครื่องมือนั้น ๆ ได้อย่างปลอดภัย และไม่ท าให้ราคาของเครื่องมือที่จัดสร้างสูงเกินไป  เนื่องจาก
ในงานวิจัยนี้ได้ให้ความสนใจเกี่ยวกับการผลิตเครื่องสกัดพรีไบโอติกส์และสารประกอบฟีนอลิกส์จากเมล็ดขนุน
แบบแบทช์ เพ่ือน าไปประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมอาหาร ฉะนั้นสิ่งส าคัญที่ควรนึกถึงควบคู่กันไปคือ ความ
ประหยัดและความปลอดภัยต่อชีวิตและสิ่งแวดล้อม (สุธรรม สุขมณี, 2440) 
 
การปรับปรุงเครื่องสกัดแบบแบทช  
 
  เนื่องจากเดิมการสกัดจะเป็นระบบปั๊มหมุนเวียนสารละลายจากด้านล่างถังสกัดไปยังด้านบน
ของถัง ซึ่งลักษณะภายในของถังแสดงดังแสดงในภาพประกอบที่ 33 ส่งผลให้ตัวท าละลายสัมผัสกับเมล็ดขนุน
ได้ไม่ทั่วถึงท าให้ประสิทธิภาพในการสกัดพรีไบโอติกส์และสารประกอบฟีนอลิกส์จากเมล็ดขนุนไม่ดีเท่าที่ควร 
ฉะนั้นในงานวิจัยนี้จึงได้ท าการปรับปรุงระบบการสกัดเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการสกัดให้เพ่ิมสูงขึ้น โดย
ปรับปรุงระบบการสกัดเป็นระบบปั๊มหมุนเวียนสารละลายจากด้านล่างถังสกัดผ่านสเปรย์ทางด้านข้างถังสกัด 
ซึ่งลักษณะภายในของถังแสดงดังแสดงในภาพประกอบที่ 34 เพ่ือให้ตัวท าละลายสามารถสัมผัสกับเมล็ดขนุนได้
ทั่วถึง 
 

 
 

ภาพประกอบที่ 33 ด้านในของถังสกัดแบบแบทช์ก่อนการปรับปรุง 
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ภาพประกอบที่ 34 ด้านในของถังสกัดแบบแบทช์หลังการปรับปรุง 
 
การเลือกหัวฉีด์(Spray Nozzles)์์ให้เหมาะสมกับการใช้งาน 
  หัวฉีด (Spray Nozzles) ที่ใช้ในอุตสาหกรรมมีให้เลือกสรรมากมายหลายขนาดและหลาย
ชนิด การเลือกใช้ชนิดสเปรย์ วัสดุที่ใช้ท าสเปรย์ และขนาดสเปรย์ให้เหมาะสมกับลักษณะการใช้งานเป็นสิ่ง
ส าคัญเพ่ือช่วยลดค่าใช้จ่ายของอุปกรณ์ ยืดอายุการใช้งานของอุปกรณ์ และเพ่ือกระบวนการสกัดได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ  
หัวฉีดที่ใช้ในอุตสาหกรรม แบ่งออกเป็น 4 แบบ คือ 

(1) Flat Spray  เป็นหัวฉีดที่เหมาะส าหรับใช้ในการท าความสะอาดเครื่องจักร ชิ้นส่วนที่เป็นเหล็ก และ 
อ่ืน ๆ  ใช้สเปรย์ของเหลว ใช้เป็นสเปรย์เพ่ิมความเย็นโดยติดตั้งไว้บริเวณหลังคาโรงงานหรือตาม
บ้านเรือน ใช้กันเพลิงไหม้ และลดฝุ่นในโรงงาน ลักษณะหัวฉีดเป็นขอบเรียงกัน ส่งผลให้ของเหลวพ่น
ออกมากระจายเรียงกัน ในลักษณะค่อย ๆ กระจายเป็นแบบแบนเรียงกันในพ้ืนที่  เป็นแนวเรียว 

(2) Full Cone Spray Nozzle เป็นหัวฉีดที่เหมาะส าหรับใช้ในการท าความสะอาดเครื่องจักร และอ่ืน ๆ  
ใช้สเปรย์ของเหลว ใช้เป็นสเปรย์เพ่ิมความเย็นในโรงงาน ใช้กันเพลิงไหม้ และลดฝุ่นในโรงงาน 
เช่นเดียวกับ Flat Spray ลักษณะหัวฉีดเป็นวงกลมเต็มวง ส่งผลให้การสเปรย์เป็นแบบทรงกรวยกลวง 
(Full Cone) หรือเป็นรูปโดนัท กระจายครอบคลุมพื้นที่  

(3) Hollow Cone Spray เป็นหัวฉีดที่เหมาะส าหรับใช้ในโรงงานที่ต้องการควบคุมความชื้นและด้วย
คุณสมบัติที่สามารถปรับแรงดันได้จึงเหมาะส าหรับใช้ในการลดแก๊ส ลักษณะหัวฉีดเป็นวงกลมเต็มวง 
หัวฉีดชนิดนี้มีลักษณะพิเศษ คือ เมื่อของเหลวถูกปล่อยเข้าสู่ตัวหัวฉีด หัวฉีดก็จะปล่อยของเหลว
ออกมาแต่จะมีการเก็บไว้ส่วนหนึ่ง ซึ่งเราสามารถที่จะเพ่ิมแรงดันให้กับหัวฉีดได้ตามที่ต้องการ ไม่ว่า 
ปริมาณแรงดันจะมากหรือน้อย ตัวเม็ดของเหลวก็จะมีปริมาณใกล้เคียงกัน 
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(4) หัวฉีดน้ าเพ่ือการเกษตร ซึ่งจะแบ่งออกเป็น 2 ลักษณะ ตามลักษณะของน้ าที่ฉีดออกมา คือ 
 (4.1) แบบหัวพ่นหมอก (Mist) ลักษณะของน้ าที่ถูกปล่อยออกมาจากหัวจ่ายน้ าแบบนี้จะมีลักษณะเป็น

ละอองหมอกเล็ก ๆ อัตราการจ่ายน้ าน้อย แต่ต้องการแรงดันในการใช้งานสูงเมื่อเทียบกับแบบ
พ่นฝอย เพื่อท าให้น้ าที่ถูกพ่นออกมาเป็นละอองละเอียด นิยมใช้ในการเพ่ิมความชื้นให้กับอากาศ 
หรือใช้ในการระบายความร้อนในโรงเรือนเพาะช า และสามารถน ามาประยุกต์ใช้ในโรงเรือนปศุ
สัตว์เพ่ือลดความร้อนของโรงเรือนได้  

 (4.2) แบบหัวพ่นฝอย (Spray) เป็นหัวจ่ายน้ าที่ฉีดน้ าออกมาเป็นเม็ดน้ า ซึ่งมีขนาดใหญ่และปริมาณ 
  การจ่ายน้ ามากกว่าแบบพ่นหมอก แต่แรงดันที่ใช้ต่ ากว่า นิยมใช้ส าหรับการรดน้ าต้นไม้ 

(5) Tank Washing Nozzles เป็นหัวฉีดที่เหมาะส าหรับใช้ในกระบวนการท าความสะอาดถังปฎิกรณ์เคมี 
หรือถังบรรจุภายในโรงงาน หัวฉีดท าจากวัสดุเทปล่อน สามารถหมุนได้ด้วยตัวเอง 360 องศา หรือ 
180 องศา 

 
 และเนื่องจากในงานวิจัยนี้ได้ให้ความสนใจเกี่ยวกับการสกัดพรีไบโอติกส์และสาร ประกอบฟีนอลิกส์
จากเมล็ดขนุน เพ่ือน าไปประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมอาหาร ดังนั้นหัวฉีดที่เลือกใช้ในการปรับปรุงเครื่องสกัดจึง
ควรเป็นชนิดที่มีราคาเหมาะสม ใช้ในกระบวนการสกัดได้อย่างมีประสิทธิภาพและเป็นวัสดุที่ปลอดภัยต่อชีวิต 
ซึ่งได้แก่ หัวฉีดของเหลวแบบพ่นฝอยธรรมดา (Spray Nozzle) ที่ใช้เพ่ือการเกษตร ชนิดหัวฉีดทองเหลือง 
เนื่องจากทองเหลืองมีคุณสมบัติเด่นทางการน าความร้อนและมีความต้านทานการสึกกร่อน และนิยมใช้ใน
อุตสาหกรรมอาหาร (สุธรรม สุขมณี, 2440) 
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ภาคผนวก ข 
 

การเตรียมสารเคมีและวิธีการวิเคราะห  
 

1. การวิเคราะห หาปริมาณน้ าตาล์)Total Sugars) 
   การวิเคราะห์หาปริมาณน้ าตาลทั้งหมด ด้วยวิธี Modified Phenol Sulfuric Method ซึ่ง
ดัดแปลงมาจากวิธีการของ Dubois et al. (1956) 
 สารเคมีที่ใช้์ 
 5 เปอร์เซ็นต์ ฟีนอล 
 98 เปอร์เซ็นต์ กรดซัลฟิวริก  
 การเตรียม์5์เปอร เซ็นต ์ฟีนอล 
  ชั่งฟีนอล 2.5 กรัม จากนั้นปรับปริมาตรเป็น 50 มิลลิลิตรด้วยน้ ากลั่น 
 การเตรียมสารละลายมาตรฐานกลูโคส 

(1) เตรียม Stock สารละลายกลูโคสความเข้มข้น 1000 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณ 100 
มิลลิลิตร โดยชั่งกลูโคส 0.1 กรัม จากนั้นปรับปริมาตรด้วยน้ ากลั่นเป็น 100 มิลลิลิตร 
(สารละลายที่ได้สามารถแช่เย็นเก็บไว้ได้ระยะเวลาไม่เกิน 2 สัปดาห์) 

(2) เตรียมสารละลายมาตรฐานกลูโคสความเข้มข้น 0, 100, 200, 300, 350, 400, 500 และ 
600 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณ 5 มิลลิลิตร โดยปิเปต Stock สารละลายกลูโคสความเข้มข้น 
1000 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณ 0, 0.5, 1, 1.5, 2 และ 3 มิลลิลิตร ตามล าดับ จากนั้นปรับ
ปริมาตรด้วยน้ ากลั่นเป็น 5 มิลลิลิตร 

 การสร้างกราฟมาตรฐานของสารละลายกลูโคสเพื่อใช้วิเคราะห หาปริมาณน้ าตาลทั้งหมดในสาร
ตัวอย่าง์ 

(1) ปิเปตสารละลายมาตรฐานกลูโคสความเข้มข้นต่าง ๆ ปริมาตร 29 ไมโครลิตร ลงใน 
Microplate 96 หลุม 

(2) ปิเปตสารละลาย 5 เปอร์เซ็นต์ ฟีนอล ปริมาตร 29 ไมโครลิตร ลงใน Microplate 96 หลุม 
จากนั้นเขย่า Microplate เบา ๆ เพ่ือให้สารผสมกันประมาณ 30 วินาที 

(3) ปิเปต 98 เปอร์เซ็นต์ กรดซัลฟิวริก ปริมาตร 143 ไมโครลิตร ลงใน Microplate 96 หลุม 
จากนั้นเขย่าเบา ๆ เพื่อให้สารผสมกันประมาณ 30 วินาที 

(4) ปิด Microplate ด้วยฟิล์มใสและห่อด้วยถุงซิปล็อค จากนั้นน าไปให้ความร้อนด้วยอ่างน้ า
ควบคุมอุณหภูมิที่ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาท ี

(5) ท าให้ Plate เย็นจนถึงอุณหภูมิห้องอย่างรวดเร็ว โดยวาง Microplate ลงบนน้ าแข็ง และ
น าไปวัดการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 492 นาโนเมตร ด้วยเครื่อง Microtiter Plate 
Reader จากนั้นน าค่าการดูดกลืนแสงที่ได้ไปสร้างกราฟมาตรฐาน ซึ่งแสดงในภาพประกอบ
ที่ 35 เพ่ือใช้เปรียบเทียบหาปริมาณน้ าตาลทั้งหมดในสารตัวอย่าง 
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ภาพประกอบที่ 35 กราฟมาตรฐานสารละลายกลูโคสส าหรับวิเคราะห์ปริมาณน้ าตาลทั้งหมด 
 
 
2. การวิเคราะห หาปริมาณน้ าตาลรีดิวซ ์(Reducing Sugars) 
   การวิเคราะห์หาปริมาณน้ าตาลรีดิวซ์ ด้วยวิธี Modified Dinitrosalicylic Acid Method ซึ่ง
ดัดแปลงมาจากวิธีการของ Miller (1959) 
 สารเคมีที่ใช้์  

สารละลาย Dinitrosalicylic Acid  ซึ่งประกอบด้วย 1 เปอร์เซ็นต์ 3,5-Dinitrosalicylic 
Acid, 0.2 เปอร์เซ็นต์ ฟีนอล  ,0.05 เปอร์เซ็นต์ โซเดียมซัลไฟท์, 1 เปอร์เซ็นต์ โซเดียมไฮดรอกไซด์ และ 20 
เปอร์เซ็นต์ โซเดียมโพแทสเซียมทาร์เทรต (น้ าหนักต่อปริมาตร(  

การเตรียมสารละลาย Dinitrosalicylic Acid   
ชั่งโซเดียมไฮดรอกไซด์ 2 กรัม ละลายในน้ ากลั่น 150 มิลลิลิตร จากนั้นเติม Dinitrosalicylic 

Acid 2 กรัม  ,ฟีนอล 0.4 กรัม  ,โซเดียมซัลไฟท์ 0.1 กรัม  ,โซเดียมไฮดรอกไซด์  2 กรัม และโซเดียมโพแทสเซียม
ทาร์เทรต 40 กรัม ลงไป จากนั้นผสมให้เข้ากันด้วย Magnetic Stirrer และปรับปริมาตรเป็น 200 มิลลิลิตร
ด้วยน้ ากลั่น 

การเตรียมสารละลายมาตรฐานกลูโคส 
(1) เตรียม Stock สารละลายกลูโคสความเข้มข้น 1000 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณ 100มิลลิลิตร 

โดยชั่งกลูโคส 0.1 กรัม จากนั้นปรับปริมาตรด้วยน้ ากลั่นเป็น 100 มิลลิลิตร (สารละลายที่ได้สามารถแช่เย็น
เก็บไว้ได้ระยะเวลาไม่เกิน 2 สัปดาห์) 
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(2) เตรียมสารละลายมาตรฐานกลูโคสความเข้มข้น 0, 100, 200, 300, 350, 400, 500 และ 
600 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณ 5 มิลลิลิตร โดยปิเปต Stock สารละลายกลูโคสความเข้มข้น 1000 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ปริมาณ 0, 0.5, 1, 1.5, 2 และ 3 มิลลิลิตร ตามล าดับ จากนั้นปรับปริมาตรด้วยน้ ากลั่นเป็น 5 มิลลิลิตร 

การสร้างกราฟมาตรฐานของสารละลายกลูโคสเพื่อใช้วิเคราะห หาปริมาณน้ าตาลรีดิวซ ในสาร
ตัวอย่าง์ 

(1) ปิเปตสารละลายมาตรฐานกลูโคสความเข้มข้นต่าง ๆ ปริมาตร 100 ไมโครลิตร ลงใน 
Microplate 96 หลุม 

(2) ปิเปตสารละลาย Dinitrosalicylic Acid  ปริมาตร 100 ไมโครลิตร จากนั้นเขย่า Microplate 
เบา ๆ เพ่ือให้สารผสมกันประมาณ 30 วินาที 

(3) ปิด Microplate ด้วยฟิล์มใสและห่อด้วยถุงซิปล็อค จากนั้นน าไปให้ความร้อนด้วยอ่างน้ า
ควบคุมอุณหภูมิที่ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาท ี

(4) ท าให้ Plate เย็นจนถึงอุณหภูมิห้องอย่างรวดเร็ว โดยวาง Microplate ลงบนน้ าแข็ง และ
น าไปวัดการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 575 นาโนเมตร ด้วยเครื่อง Microtiter Plate Reader์์จากนั้นน าค่า
การดูดกลืนแสงที่ได้ไปสร้างกราฟมาตรฐาน ซึ่งแสดงในภาพประกอบที่ 36 เพ่ือใช้เปรียบเทียบหาปริมาณ
น้ าตาลรีดิวซ์ในสารตัวอย่าง 
 

 
 

ภาพประกอบที่ 36 กราฟมาตรฐานสารละลายกลูโคสส าหรับวิเคราะห์ปริมาณน้ าตาลรีดิวซ์ 
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3. การวิเคราะห หาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกส ท้ังหมด์(Total Phenolics) 
   การวิเคราะห์หาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกส์ทั้งหมด  ด้วยวิธี Folin-Ciocalteu Method 
ซ่ึงดัดแปลงมาจากวิธกีารของ Soong et al. (2004) 
 สารเคมีที่ใช้์ 
  Folin-Ciocalteu Reagent 
  สารละลายโซเดียมคาร์บอเนต  
 

การเตรียมสารละลายโซเดียมคาร บอเนต 
 ชั่งโซเดียมคาร์บอเนตแอนด์ไฮดรัส 20 กรัม ละลายในน้ ากลั่น 80 มิลลิลิตร จากนั้นน าไปต้ม

ให้เดือด ตั้งทิ้งไว้ให้เย็นและเติมผลึกโซเดียมคาร์บอเนตแอนด์ไฮดรัสเล็กน้อย ตั้งทิ้งไว้เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
กรองส่วนที่ไม่ละลายน้ าออก จากนั้นปรับปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร ด้วยน้ ากลั่น 

การเตรียมสารละลายมาตรฐานกรดแกลลิก 
(1) เตรียม Stock สารละลายกรดแกลลิกความเข้มข้น 2000 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณ 100 

มิลลิลิตร โดยชั่งกรดแกลลิก 0.2 กรัม จากนั้นปรับปริมาตรด้วยน้ ากลั่นเป็น 100 มิลลิลิตร (สารละลายที่ได้
สามารถแช่เย็นเก็บไว้ได้ระยะเวลาไม่เกิน 2 สัปดาห์) 

(2) เตรียมสารละลายมาตรฐานกรกแกลลิกความเข้มข้น 0, 100, 200, 300, 400, 500, 600, 
700, 800, 900, 1000, 1100, 1200, 1300, 1400, 1500, 1600, 1700, 1800, 1900 และ 2000 มิลลิกรัม
ต่อลิตร ปริมาณ 10 มิลลิลิตร โดยปิเปต Stock สารละลายกรดแกลลิกความเข้มข้น 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 
ตามล าดับ จากนั้นปรับปริมาตรด้วยน้ ากลั่นเป็น 10 มิลลิลิตร 

การสร้างกราฟมาตรฐานของสารละลายกรดแกลลิกเพื่อใช้วิเคราะห หาปริมาณสารประกอบ์์์์์์ ์์์์์
ฟีนอลิกส ท้ังหมดในสารตัวอย่าง์ 

(1) ปิเปตสารละลายมาตรฐานกรดแกลลิกความเข้มข้นต่าง ๆ ปริมาตร  2 ไมโครลิตร ลงใน 
Microplate 96 หลุม 

(2) ปิเปตน้ ากลั่นปริมาตร 158 ไมโครลิตร จากนั้นเขย่า Microplate เบา ๆ เพ่ือให้สารผสมกัน 
(3) ปิเปต Folin-Ciocalteu Reagent ปริมาตร 10 ไมโครลิตร ปิดด้วยกระดาษ ฟรอยด์ เขย่า 

Microplate เบา ๆ เพ่ือให้สารผสมกัน และตั้งทิ้งไว้เป็นเวลา 5 นาท ี
(4) ปิเปตสารละลายโซเดียมคาร์บอเนต 30 ไมโครลิตร  ปิดด้วยฟิล์มใสและปิดทับด้วยกระดาษฟ

รอยด์ เขย่า Microplate เบา ๆ เพ่ือให้สารผสมกัน และตั้งทิ้งไว้เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
(5) น าไปวัดการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 765 นาโนเมตร ด้วยเครื่อง Microtiter Plate 

Reader์์จากนั้นน าค่าการดูดกลืนแสงที่ได้ไปสร้างกราฟมาตรฐาน ซึ่งแสดงในภาพประกอบที่ 37 เพ่ือใช้
เปรียบเทียบหาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกส์ทั้งหมดในสารตัวอย่าง 
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ภาพประกอบที่ 37 กราฟมาตรฐานสารละลายกลูโคสส าหรับวิเคราะห์ปริมาณ 
สารประกอบฟีนอลิกส์ทั้งหมด 

 
4. การวิเคราะห หาความเข้มข้นและความบริสุทธิ์ของเอทานอลที่ระเหยได้จากถังระเหยของชุดสกัดแบบ
แบทช  

การวิเคราะห์หาความเข้มข้นของเอทานอลที่ระเหยได้ โดยใช้เครื่องหาดัชนีหักเหแบบแอบเบ้ 
)Abbe Refractometer(  

สารเคมีที่ใช ้
  99.9 เปอร์เซ็นต์ เอทานอล 

การเตรียมสารละลายมาตรฐานเอทานอล 
เตรียมสารละลายมาตรฐานเอทานอลความเข้มข้น 5, 10, 15, 20, 25 และ 30 เปอร์เซ็นต์ 

(ปริมาตรต่อปริมาตร) ปริมาณ 10 มิลลิลิตร โดยปิเปต 99.9 เปอร์เซ็นต์ เอทานอลปริมาณ 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5 
และ 3 มิลลิลิตร ตามล าดับ จากนั้นปรับปริมาตรด้วยน้ ากลั่นเป็น 10 มิลลิลิตร 

การสร้างกราฟมาตรฐานของสารละลายเอทานอลเพื่อใช้วิเคราะห หาความเข้มข้นและความ
บริสุทธิ์ของเอทานอลที่ระเหยได้ 

น าสารละลายมาตรฐานเอทานอลความเข้มข้นต่าง ๆ ไปวัดค่าดัชนีหักเห  ด้วยเครื่อง 
Refractometer จากนั้นน าค่าดัชนีหักเหที่ได้ไปสร้างกราฟมาตรฐาน ซึ่งแสดงในภาพประกอบที่ 38 เพ่ือใช้
เปรียบเทียบหาความเข้มข้นและความบริสุทธิ์ของเอทานอลที่ระเหยได้ 
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ภาพประกอบที่ 38 กราฟมาตรฐานสารละลายเอทานอลส าหรับวิเคราะห์หาความเข้มข้นของ          เอทานอล

ที่ระเหยได้จากถังระเหยของชุดสกัดแบบแบทช์ 
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ภาคผนวก ค 
 

ข้อมูลที่ได้จากการทดลอง 
 
ตารางที่ 14 ผลของอุณหภูมิต่อผลได้ของสารสกัด โดยสกัดเมล็ดขนุนอบแห้งความชื้น 49 เปอร์เซ็นต์ (ฐาน
เปียก) โดยใช้ 50 เปอร์เซ็นต์เอทานอลเป็นตัวท าละลาย เวลาในการสกัด 60 นาที และอัตราส่วนระหว่างเมล็ด
ขนุนต่อตัวท าละลาย 1:15 น้ าหนักต่อปริมาตร 

อุณหภูมิในการสกัด )องศาเซลเซียส(  % Yield 
50 21 
70 30 
90 35 

 
ตารางที่ 15 ค่าการดูดกลืนแสงเมื่อศึกษาผลของอุณหภูมิต่อปริมาณน้ าตาลทั้งหมด โดยสกัดเมล็ดขนุนอบแห้ง
ความชื้น 49 เปอร์เซ็นต์ (ฐานเปียก) โดยใช้ 50 เปอร์เซ็นต์เอทานอลเป็นตัวท าละลาย เวลาในการสกัด 60 
นาที และอัตราส่วนระหว่างเมล็ดขนุนต่อตัวท าละลาย 1:15 น้ าหนักต่อปริมาตร (ค่าเฉลี่ย   ±ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน) 

อุณหภูมิในการสกัด  
)องศาเซลเซียส(  

ค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 492 nm 
1 2 3 เฉลี่ย 

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 

 
ตารางที่ 16 ค่าการดูดกลืนแสงเมื่อศึกษาผลของอุณหภูมิต่อปริมาณน้ าตาลรีดิวซ์ โดยสกัดเมล็ดขนุนอบแห้ง
ความชื้น 49 เปอร์เซ็นต์ (ฐานเปียก) โดยใช้ 50 เปอร์เซ็นต์เอทานอลเป็นตัวท าละลาย เวลาในการสกัด 60 
นาที และอัตราส่วนระหว่างเมล็ดขนุนต่อตัวท าละลาย 1:15 น้ าหนักต่อปริมาตร (ค่าเฉลี่ย   ±ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน) 

อุณหภูมิในการสกัด 
)องศาเซลเซียส(  

ค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 575 nm 
1 2 3 เฉลี่ย 

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 

 
  



 

 

73 

 

ตารางที่ 17 ค่าการดูดกลืนแสงเมื่อศึกษาผลของอุณหภูมิต่อปริมาณสารประกอบฟีนอลิกส์ทั้งหมด โดยสกัด
เมล็ดขนุนอบแห้งความชื้น 49 เปอร์เซ็นต์ (ฐานเปียก) โดยใช้ 50 เปอร์เซ็นต์เอทานอลเป็นตัวท าละลาย เวลา
ในการสกัด 60 นาที และอัตราส่วนระหว่างเมล็ดขนุนต่อตัวท าละลาย 1:15 น้ าหนักต่อปริมาตร (ค่าเฉลี่ย  ±
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน) 

อุณหภูมิในการสกัด 
)องศาเซลเซียส(  

ค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 765 nm 
1 2 3 เฉลี่ย 

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 

 
ตารางที่ 18 ผลของอัตราส่วนระหว่างเมล็ดขนุนกับตัวท าละลายต่อผลได้ของสารสกัด โดยสกัดเมล็ดขนุน
อบแห้งความชื้น 49 เปอร์เซ็นต์ (ฐานเปียก) โดยใช้ 50 เปอร์เซ็นต์เอทานอลเป็นตัวท าละลาย เวลาในการสกัด 
60 นาที ที่อุณหภูมิ 90C 

อัตราส่วนเมล็ดขนุนต่อตัวท าละลาย )น้ าหนักต่อปริมาตร(  % Yield 
1:8 22 
1:10 30 
1:15 35 

 
ตารางที่ 19 ค่าการดูดกลืนแสงเมื่อศึกษาผลของอัตราส่วนระหว่างเมล็ดขนุนกับตัวท าละลายต่อปริมาณน้ าตาล
ทั้งหมด โดยสกัดเมล็ดขนุนอบแห้งความชื้น 49 เปอร์เซ็นต์ (ฐานเปียก) โดยสกัดเมล็ดขนุนอบแห้งความชื้น 49 
เปอร์เซ็นต์ (ฐานเปียก ( โดยใช้ 50 เปอร์เซ็นต์เอทานอลเป็นตัวท าละลาย เวลาในการสกัด 60 นาที ที่อุณหภูมิ 
90C (ค่าเฉลี่ย  ±ค่าเบี่ยงเบน มาตรฐาน) 
อัตราส่วนเมล็ดขนุนต่อตัวท า
ละลาย )น้ าหนักต่อปริมาตร(  

ค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 492 nm 
1 2 3 เฉลี่ย 

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 
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ตารางที่ 20 ค่าการดูดกลืนแสงเมื่อศึกษาผลของอัตราส่วนระหว่างเมล็ดขนุนกับตัวท าละลายต่อปริมาณน้ าตาล
รีดิวซ์ โดยสกัดเมล็ดขนุนอบแห้งความชื้น 49 เปอร์เซ็นต์ (ฐานเปียก) โดยสกัดเมล็ดขนุนอบแห้งความชื้น 49 
เปอร์เซ็นต์ (ฐานเปียก ( โดยใช้ 50 เปอร์เซ็นต์เอทานอลเป็นตัวท าละลาย เวลาในการสกัด 60 นาที ที่อุณหภูมิ 
90C (ค่าเฉลี่ย  ±ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ) 
อัตราส่วนเมล็ดขนุนต่อตัวท า
ละลาย )น้ าหนักต่อปริมาตร(  

ค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 575 nm 
1 2 3 เฉลี่ย 

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 

 
ตารางที่ 21 ค่าการดูดกลืนแสงเมื่อศึกษาผลของอัตราส่วนระหว่างเมล็ดขนุนกับตัวท าละลายต่อปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกส์ทั้งหมด โดยสกัดเมล็ดขนุนอบแห้งความชื้น 49 เปอร์เซ็นต์ (ฐานเปียก) โดยใช้ 50 
เปอร์เซ็นต์เอทานอลเป็นตัวท าละลาย เวลาในการสกัด 60 นาที ที่อุณหภูมิ 90C   
(ค่าเฉลี่ย  ±ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ) 
อัตราส่วนเมล็ดขนุนต่อตัวท า
ละลาย )น้ าหนักต่อปริมาตร(  

ค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 765 nm 
1 2 3 เฉลี่ย 

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 

 
ตารางที่ 22 ผลของเวลาในการสกัดต่อผลได้ของสารสกัด โดยสกัดเมล็ดขนุนอบแห้งความชื้น 54 เปอร์เซ็นต์ 
(ฐานเปียก) โดยใช้ 50 เปอร์เซ็นต์เอทานอลเป็นตัวท าละลาย อัตราส่วนระหว่างเมล็ดขนุนต่อตัวท าละลาย 
1:15 น้ าหนักต่อปริมาตร ที่อุณหภูมิ 90C 

เวลาในการสกัด )นาที(  % Yield 
0 10 
30 20 
60 21 
90 21 
120 22 
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ตารางที่ 23 ค่าการดูดกลืนแสงเมื่อศึกษาผลของเวลาในการสกัดต่อปริมาณน้ าตาลทั้งหมด โดยสกัดเมล็ดขนุน
อบแห้งความชื้น 54 เปอร์เซ็นต์ (ฐานเปียก) โดยใช้ 50 เปอร์เซ็นต์เอทานอลเป็นตัวท าละลาย อัตราส่วน
ระหว่างเมล็ดขนุนต่อตัวท าละลาย 1:15 น้ าหนักต่อปริมาตร ที่อุณหภูมิ 90C (ค่าเฉลี่ย   ±ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน) 

เวลาในการสกัด 
)นาที(  

ค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 492 nm 
1 2 3 เฉลี่ย 

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 

 
ตารางที่ 24 ค่าการดูดกลืนแสงเมื่อศึกษาผลของเวลาในการสกัดต่อปริมาณน้ าตาลรีดิวซ์ โดยสกัดเมล็ดขนุน
อบแห้งความชื้น 54 เปอร์เซ็นต์ (ฐานเปียก) โดยใช้ 50 เปอร์เซ็นต์เอทานอลเป็นตัวท าละลาย อัตราส่วน
ระหว่างเมล็ดขนุนต่อตัวท าละลาย 1:15 น้ าหนักต่อปริมาตร ที่อุณหภูมิ 90C (ค่าเฉลี่ย   ±ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน) 
เวลาในการสกัด )นาที(  ค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 575 nm 

1 2 3 เฉลี่ย 
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 
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ตารางที่ 25 ค่าการดูดกลืนแสงเมื่อศึกษาผลของเวลาในการสกัดต่อปริมาณสารประกอบฟีนอลิกส์ทั้งหมด โดย
สกัดเมล็ดขนุนอบแห้งความชื้น 54 เปอร์เซ็นต์ (ฐานเปียก)  โดยใช้ 50 เปอร์เซ็นต์เอทานอลเป็นตัวท าละลาย 
อัตราส่วนระหว่างเมล็ดขนุนต่อตัวท าละลาย 1:15 น้ าหนักต่อปริมาตร ที่อุณหภูมิ 90C (ค่าเฉลี่ย   ±ค่า
เบี่ยงเบนมาตรฐาน) 
เวลาในการสกัด )นาที(  ค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 765 nm 

1 2 3 เฉลี่ย 
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 

 
ตารางที่ 26 ผลของปริมาณความชื้นของเมล็ดขนุนที่ใช้ในการสกัดต่อผลได้ของสารสกัด โดยสกัดเมล็ดขนุน
อบแห้งโดยใช้ 50 เปอร์เซ็นต์เอทานอลเป็นตัวท าละลาย อัตราส่วนระหว่างเมล็ดขนุนต่อตัวท าละลาย 1:15 
น้ าหนักต่อปริมาตร ที่อุณหภูมิ 90C  เวลาในการสกัด 60 นาท ี

ปริมาณความชื้นของเมล็ดขนุนที่ใช้ในการสกัด (เปอร์เซ็นต์ ฐาน
เปียก) 

% Yield 

49 35 
54 21 

 
ตารางที่ 27 ค่าการดูดกลืนแสงเมื่อศึกษาผลของเวลาในการสกัดต่อปริมาณน้ าตาลทั้งหมด โดยสกัดเมล็ดขนุน
อบแห้งโดยใช้ 50 เปอร์เซ็นต์เอทานอลเป็นตัวท าละลาย อัตราส่วนระหว่างเมล็ดขนุนต่อตัวท าละลาย 1:15 
น้ าหนักต่อปริมาตร ที่อุณหภูมิ 90C เวลาในการสกัด 60 นาท ี(ค่าเฉลี่ย  ±ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ) 
ปริมาณความชื้นของเมล็ดขนุนที่ใช้ใน

การสกัด (เปอร์เซ็นต์ ฐานเปียก) 
ค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 492 nm 

1 2 3 เฉลี่ย 
49 0.106 0.107 0.107 0.107 ± 0.001 
54 0.232 0.247 0.243 0.241 ± 0.009 

ตารางที่ 28 ค่าการดูดกลืนแสงเมื่อศึกษาผลของเวลาในการสกัดต่อปริมาณน้ าตาลรีดิวซ์ โดยสกัดเมล็ดขนุน
อบแห้งโดยใช้ 50 เปอร์เซ็นต์เอทานอลเป็นตัวท าละลาย อัตราส่วนระหว่างเมล็ดขนุนต่อตัวท าละลาย 1:15 
น้ าหนักต่อปริมาตร ที่อุณหภูมิ 90C เวลาในการสกัด 60 นาท ี(ค่าเฉลี่ย  ±ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ) 
ปริมาณความชื้นของเมล็ดขนุนที่ใช้ใน

การสกัด (เปอร์เซ็นต์ ฐานเปียก) 
ค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 575 nm 

1 2 3 เฉลี่ย 
49 0.074 0.075 0.070 0.073 ± 0.003 
54 0.064 0.069 0.070 0.068 ± 0.004 
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ตารางที่ 29 ค่าการดูดกลืนแสงเมื่อศึกษาผลของเวลาในการสกัดต่อปริมาณสารประกอบฟีนอลิกส์ทั้งหมด โดย
สกัดเมล็ดขนุนอบแห้งโดยใช้ 50 เปอร์เซ็นต์เอทานอลเป็นตัวท าละลาย อัตราส่วนระหว่างเมล็ดขนุนต่อตัวท า
ละลาย 1:15 น้ าหนักต่อปริมาตร ที่อุณหภูมิ 90C เวลาในการสกัด 60 นาที (ค่าเฉลี่ย   ±ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน) 
ปริมาณความชื้นของเมล็ดขนุนที่ใช้ใน

การสกัด (เปอร์เซ็นต์ ฐานเปียก) 
ค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 765 nm 

1 2 3 เฉลี่ย 
49 0.894 0.931 0.886 0.904 ± 0.027 
54 0.727 0.760 0.743 0.743 ± 0.019  
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ภาคผนวก ง 
 

การวิเคราะห เชิงเศรษฐศาสตร  
 
1. การประมาณค่าพลังงานไฟฟ้าทั้งหมดที่ใช้ในกระบวนการสกัดด้วยชุดสกัดแบบแบทช ขนาดโรงงาน
จ าลองต่อครั้งในการสกัด์เพื่อใช้เป็นข้อมูลน าไปวิเคราะห เชิงเศรษฐศาสตร  
  การประมาณราคาค่าไฟฟ้าที่ใช้ในกระบวนสกัด  ท าโดยการประเมินจากค่าก าลังไฟฟ้าของ
อุปกรณ์จ าพวกปั๊มและเครื่องท าความร้อนทั้งหมดที่ใช้ในกระบวนการ ได้แก่ ปั๊มหอยโข่งของระบบถังสกัด ปั๊ม
หอยโข่งของระบบถังให้ความร้อน ปั๊มหอยโข่งของระบบควบแน่น ปั๊มสูญญากาศของระบบท าน้ าหล่อ เย็น พัด
ลมของระบบท าน้ าหล่อเย็น ถังให้ความร้อนและถังระเหยใหญ่ จากนั้นคูณด้วยค่าพลังงานไฟฟ้าต่อหน่วย 
 

 ก าลังไฟฟ้าของอุปกรณ์ (กิโลวัตต์) และระยะเวลาการงาน (ชั่วโมง)   
ปั๊มหอยโข่งของระบบถังสกัด 0.374 กิโลวัตต์ ระยะเวลาใช้งาน 1 ชั่วโมง 
ปั๊มหอยโข่งของระบบถังให้ความร้อน 0.374 กิโลวัตต์ ระยะเวลาใช้งาน 1 ชั่วโมง 
ปั๊มหอยโข่งของระบบควบแน่น 1.4 กิโลวัตต์ ระยะเวลาใช้งาน 1 ชั่วโมง 24 นาที 
ปั๊มสุญญากาศของระบบท าน้ าหล่อเย็น 0.374 กิโลวัตต์ ระยะเวลาใช้งาน 1 ชั่วโมง 24 นาที 
พัดลมของระบบท าน้ าหล่อเย็น 0.18 กิโลวัตต์ ระยะเวลาใช้งาน 1 ชั่วโมง 24 นาที 
ถังให้ความร้อน 10 กิโลวัตต์ ระยะเวลาใช้งาน 1 ชั่วโมง 4 นาที  
ถังระเหยใหญ่ 10 กิโลวัตต์ ระยะเวลาใช้งาน 1 ชั่วโมง 38 นาที 

  
ตารางที่ 30 อัตราค่าไฟฟ้าประเภทกิจการขนาดเล็ก ซึ่งมีความต้องการพลังงานไฟฟ้าเฉลี่ยในเวลา   15 นาที
สูงสุดต่ ากว่า 30 กิโลวัตต์ โดยต่อผ่านเครื่องวัดไฟฟ้าเครื่องเดียว )การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค , 2548  ( 

อัตราการใช้พลังงานไฟฟ้า ค่าพลังงานไฟฟ้า (บาทต่อหน่วย( 
       150 หน่วยแรก    )หน่วยที่ 0 - 150( 
       250 หน่วยต่อไป )หน่วยที่ 151 - 400( 
เกิน 400 หน่วยขึ้นไป )หน่วยที่ 401 เป็นต้นไป( 

1.80 
2.78 
2.98 

 
การประมาณค่าพลังงานไฟฟ้าทั้งหมดที่ใช้ในกระบวนกานสกัดเพื่อใช้เป็นข้อมูลน าไปวิเคราะห เชิง

เศรษฐศาสตร  
การประมาณค่าพลังงานไฟฟ้าทั้งหมดที่ใช้ในกระบวนการสกัดค านวณได้จาก 

สมการที่ 3  
์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์ WxCCost                      (3) 
 
เมื่อ C  ค่าพลังงานไฟฟ้าต่อหน่วย )บาทต่อกิโลวัตต์ชั่วโมง(  
 W  ก าลังไฟฟ้า )กิโลวัตต์(  
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การค านวณ 
(1) ค านวณหน่วยค่าไฟที่ใช้ในการสกัดต่อครั้ง หรือต่อวัน  )กิโลวัตต์ ชั่วโมง (จากข้อมูลก าลังไฟฟ้าของ

อุปกรณ์   )กิ โลวัตต์  (และระยะเวลาการใช้ งาน  จะได้ว่ า  ในการสกัดใช้ก าลั งไฟฟ้าทั้ งหมด 
(0.375x1)+(0.375x1)+(1.5x1.4)+(0.375x1.4)+(0.18x1.4)+(10x1.08)+(10x1.633) = 30.757 หนว่ย 
(2) ค านวณหน่วยค่าไฟที่ใช้ในการสกัดต่อเดือน )1 เดือน สกัด 24  วัน  (เพ่ือน าไปใช้คิดค่าไฟฟ้าที่ใช้ในการ
สกัดต่อเดือน 

จากข้อมูลข้างต้นจะได้จ านวนหน่วยไฟฟ้าที่ใช้ต่อเดือน  30.757x25 = 768.9 หน่วย  
(3) ค านวณค่าไฟฟ้าที่ใช้ในการสกัดต่อปี 
 
โดยแทนค่าท่ีได้จากการค านวณลงในสมการที่ 3  
 

อัตราการใช้พลังงานไฟฟ้า ค่าพลังงานไฟฟ้า 
)บาทต่อหน่วย(  

ค่าพลังงานไฟฟ้า ที่ใช้  
(บาทต่อเดือน( 

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

       250 หน่วยต่อไป )หน่วยที่ 151 - 400) 2.78 250x2.78=695 

เกิน 400 หน่วยขึ้นไป )หน่วยที่ 401 เป็นต้น
ไป( 

2.98 (768.93-
400)x2.978=1,099.41 

รวมค่าไฟฟ้าทั้งหมดที่ใช้ในกระบวนการสกัด 270+695+1,099.41 = 2,064.41 บาท  /เดือน หรือคิดเป็น 
2,064.41x12 = 24,772.92 บาท /ปี  )การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค , 2548  ( 
 
2. การประมาณรายได้จากการขายพรีไบโอติกส และสารประกอบฟีนอลิกส ที่ได้จากกระบวนการสกัดด้วย
ชุดสกัดแบบแบทช ขนาดโรงงานจ าลองต่อครั้งในการสกัด์เพื่อใช้ เป็นข้อมูลน าไปวิเคราะห เชิง
เศรษฐศาสตร  
  การประมาณรายได้จากการขายพรีไบโอติกส์และสารประกอบฟีนอลิกส์ที่ได้จากกระบวนการ
สกัดด้วยชุดสกัดแบบแบทช์ขนาดโรงงานจ าลอง ท าโดยการค านวณปริมาณ พรีไบโอติกส์และสารประกอบฟีนอ
ลิกส์ที่สกัดได้คูณกับราคาขายพรีไบโอติกส์และสารประกอบ  ฟีนอลิกส์เกรดอุตสาหกรรมที่อยู่ในรูปสารสกัดข้น
ที่ขายในท้องตลาด โดยสารสกัดที่ได้นี้ได้มาจากการสกัดพรีไบโอติกส์และสารประกอบฟีนอลิกส์จากเมล็ดขนุน 
โดยใช้เมล็ดขนุนอบ ความชื้นหลังอบ 54 เปอร์เซ็นต์  )ฐานเปียก  ( 4 กิโลกรัม ที่อัตราส่วนระหว่างเมล็ดขนุนต่อ
ตัวท าละลาย 1:15 น้ าหนักต่อปริมาตร เวลาในการสกัด 60 นาที อุณหภูมิ 90C ความเข้มข้นของสารสกัดดิบ
ที่ได้ > 50 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งเป็นปริมาณที่ยอมรับได ้
 
ประมาณรายได้จากการขายสารประกอบฟีนอลิกส ที่ได้จากกระบวนการสกัดด้วยชุดสกัดแบบแบทช ขนาด
โรงงานจ าลอง 
  ประมาณโดยการคูณปริมาณสารประกอบฟีนอลิกส์ที่สกัดได้กับราคาขายสารประกอบฟีนอ
ลิกส์เกรดอุตสาหกรรมที่อยู่ในรูปสารสกัดข้นที่ขายในท้องตลาด  )จากการวิเคราะห์ชนิดของสารประกอบฟีนอ
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ลิกส์ในสารสกัดเมล็ดขนุนด้วยวิธี HPLC พบว่าเป็นชนิดกรดแกลลิก ( 
 
จากการวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกส์ทั้งหมดจากสารสกัดเมล็ดขนุนอบแห้ง ที่ได้จากการสกัดด้วย
เครื่องสกัดแบบแบทช์ จะให้ค่าปริมาณสารประกอบฟีนอลิกส์ทั้งหมด 46 มิลลิกรัมกรดแกลลิก  /กรัมสารสกัด
เมล็ดขนุนแห้ง 
 
โดยกรดแกลลิก )ลักษณะของเหลวข้น (ที่ขายในท้องตลาด  15 บาท /กิโลกรัม  
 
 
การค านวณ  

จากข้อมูลการเก็บตัวอย่างสารสกัดเมล็ดขนุนที่ได้จากการสกัดด้วยชุดสกัดแบบแบทช์ 20 
มิลลิลิตร จะได้สารสกัดแห้ง  )สารสกัดหลัง  Freezedry  (0.43 กรัม ดังนั้นปริมาณสารสกัดที่ได้จากการสกัด
ทั้งหมด 17,100 มิลลิลิตร จะมีสารสกัดแห้ง 367.65 กรัม จากนั้นคูณปริมาณสารประกอบ  ฟีนอลิกส์ทั้งหมดที่
ได้  )มิลลิกรัมกรดแกลลิก /กรัมสารสกัดเมล็ดขนุนแห้ง  (กับปริมาณสารสกัดแห้งทั้งหมด   ท าให้ทราบปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกส์ที่ได้จากกระบวนการสกัด คือ 46x367.65 = 16,911.9 มิลลิกรัม หรือ 16.91 กรัม 
จากนั้นคูณปริมาณสารประกอบฟีนอลิกส์กับราคากรดแกลลิกที่ขายในท้องตลาด จะได้รายได้จากการขาย
สารประกอบฟีนอลิกส์ชนิดกรด     แกลลิก  )อัตราการสกัด  1 ครั้ง  /วัน  300 วัน  /ปี  ( คือ (16.91x15)/1000 = 
0.25 บาท /วัน หรือ 75 บาท /ปี  
 
ประมาณรายได้จากการขายพรีไบโอติกส ที่ได้จากกระบวนการสกัดด้วยชุดสกัดแบบแบทช ขนาดโรงงาน
จ าลอง 

ประมาณโดยการคูณปริมาณพรีไบโอติกส์ที่สกัดได้กับราคาขายพรีไบโอติกส์ เกรด
อุตสาหกรรมที่อยู่ในรูปสารสกัดข้นที่ขายในท้องตลาด )ในงานวิจัยนี้ไม่ได้ศึกษาเกี่ยวกับการแยก พรีไบโอติกส์อ
อกจากสารสกัดและการวิเคราะห์ชนิดของพรีไบโอติกส์ที่พบในสารสกัดเมล็ดขนุน  ดังนั้นจึงสมมุติให้ชนิดของพ

รีไบโอติกส์เป็นชนิด Fructo Oilgosaccharide เนื่องจากคณะอุตสาหกรรมการเกษตร ได้ศึกษาเกี่ยวกับการ
สกัดพรีไบโอติกส์จากเนื้อขนุน พบว่าชนิดของ  พรีไบโอติกส์ที่พบเป็นชนิด Fructo  Oligosaccharide อีกทั้ง
เป็นพรีไบโอติกส์ที่พบได้ท่ัวไปในพืชและเมล็ดพืชหลาย ๆ ชนิด )เฉลิมขวัญ ด าค า และมัลลิกา ชมนาวัง, 2548( 
 
จากการวิเคราะห์ปริมาณน้ าตาลไม่ถูกรีดิวซ์จากสารสกัดเมล็ดขนุนอบแห้ง ที่ได้จากการสกัดด้วยเครื่องสกัด
แบบแบทช์ จะให้ค่าปริมาณน้ าตาลไม่ถูกรีดิวซ์ซึ่งคาดว่าจะเป็นพรีไบโอติกส์  129 มิลลิกรัมน้ าตาลกลูโคส  /กรัม
สารสกัดเมล็ดขนุนแห้ง 
 
โดยราคา Fructo Oligosaccharide  )ลักษณะของเหลวข้น (ที่ขายในท้องตลาด  500 บาท /กิโลกรัม  
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การค านวณ  
จากข้อมูลการเก็บตัวอย่างสารสกัดเมล็ดขนุนที่ได้จากการสกัดด้วยชุดสกัดแบบแบทช์ 20 

มิลลิลิตร จะได้สารสกัดแห้ง  )สาร สกัดหลัง Freezedry  (0.43 กรัม ดังนั้นปริมาณสารสกัดที่ได้จากการสกัด
ทั้งหมด 17,100 มิลลิลิตร จะมีสารสกัดแห้ง 367.65 กรัม จากนั้นคูณปริมาณน้ าตาลไม่ถูกรีดิวซ์ที่ได้  )มิลลิกรัม

น้ าตาลกลูโคส/กรัมสารสกัดเมล็ดขนุนแห้ง (กับปริมาณสารสกัดแห้งทั้งหมด  ท าให้ทราบปริมาณพรีไบโอติกส์ที่
ได้จากกระบวนการสกัด คือ 129x367.65 = 47,426.85 มิลลิกรัม หรือ 47.43 กรัม จากนั้นคูณปริมาณพรีไบ
โอติกส์กับราคา Fructo Oligosaccharide  ที่ขายในท้องตลาด จะได้รายได้จากการขายพรีไบโอติกส์ชนิด 
Fructo Oilgosaccharide  )อัตราการสกัด 1 ครั้ง  /วัน  300 วัน  /ปี  ( คือ (47.43x500)/1000 = 23.72 บาท  /วัน 
หรือ 7,116 บาท /ปี  

จากข้อมูลด้านบนจะได้ว่ารายได้จากการขายพรีไบโอติกส์  )ชนิด  Fructo Oligosaccharide ( และ
สารประกอบฟีนอลิกส์ )ชนิดกรดแกลลิก (ในรูปสารสกัดข้น ประมาณ 7,116 + 75 =  7,191 บาท /ปี  
 
3. การประมาณค่าแรงงานส าหรับการเตรียมเมล็ดขนุนเพื่อใช้ในการสกัดและการสกัดพรีไบโอติกส และ
สารประกอบฟีนอลิกส จากเมล็ดขนุน์เพื่อใช้เป็นข้อมูลน าไปวิเคราะห เชิงเศรษฐศาสตร  
  การค านวณค่าแรงงานในการท างาน จ าเป็นที่จะต้องค านึงถึงชั่วโมงและปริมาณวัตถุดิบที่
สามารถสกัดได้ในแต่ละวัน เพ่ือให้ค่าจ้างที่ผู้ใช้แรงงานจะได้รับเหมาะสมกับภาระงานที่ท าได้แต่ละวัน โดยจาก
การสัมภาษณ์ คุณพัชรพงษ์ พิบูลย์ วิศวกรโยธา บริษัท ซีวิล เอนจิเนียริง จ ากัด ผู้ประเมินค่าแรงงานของ
คนงานขับรถสิบล้อ ที่บรรทุกดินเพ่ือใช้ถมถนน เมื่อ 29 ตุลาคม 2553 การค านวณค่าแรงงานสามารถค านวณ
ได้ดังนี ้
 
กรณีที่์1 ท าการสกัด์1 ครั้ง /วัน์  
ก าหนดให้ระยะเวลาที่ใช้ในการสกัดพรีไบโอติกส์และสารประกอบฟีนอลิกส์ 8 ชั่วโมง /วัน  
 
โดยอัตราค่าแรงขั้นต่ าของผู้ใช้แรงงาน ของอ าเภอหาดใหญ่ จังหวัดสงขลา ปี พ  .ศ  . 2553 คือ 161 บาท  /วัน 
ระยะเวลาท างาน  8 ชั่วโมง  /วัน   ) http://www.ryt9.com) หรือคิดเป็นอัตราค่าแรง 161/8 = 20.12 บาท/

ชั่วโมง 
 
การค านวณ 

จากข้อมูลการสกัด 1 ครั้ง จะใช้ปริมาณเมล็ดขนุนสด 8.7 กิโลกรัมต่อวัน โดยก าหนดให้
ระยะเวลาที่ใช้ในการสกัดพรีไบโอติกส์และสารประกอบฟีนอลิกส์ 8 ชั่วโมงต่อวัน ดังนั้นในระยะเวลา 1 ชั่วโมง 
คนงานจะต้องสามารถสกัดเมล็ดขนุนได้ในปริมาณ (1x8.7)/8 = 1.09 กิโลกรัม ฉะนั้นหากคนงานสามารถสกัด
เมล็ดขนุนได้ 1.09 กิโลกรัมต่อวัน จะได้รับค่าแรง 20.12 บาท หรือคิดเป็นอัตราค่าแรงที่จะได้รับ 20.12/1.09 
= 18.46 บาท /กิโลกรัม ต่อวัน  
 
จากปริมาณเมล็ดขนุนสดที่จะต้องใช้ในการสกัดต่อวัน 8.7 กิโลกรัม ดังนั้นหากคนงานสกัดได้ทั้งหมดจะได้รับ
ค่าแรง 18.46x8.7 = 160.59 บาทต่อวัน คิดเป็นค่าแรงที่จะได้รับต่อเดือน  )ก าหนดจ านวนวันท างาน  25 วัน/
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เดือน ( 160.59x25 = 4,014.75 บาท /เดือน หรือ 4,014.75x12 = 48,177 บาท /ปี  
 
กรณีที่์2 ท าการสกัด์2 ครั้ง /วัน์  
ก าหนดให้ระยะเวลาที่ใช้ในการสกัดพรีไบโอติกส์และสารประกอบฟีนอลิกส์ 8 ชั่วโมง /วัน  
 
โดยอัตราค่าแรงขั้นต่ าของผู้ใช้แรงงาน ของอ าเภอหาดใหญ่ จังหวัดสงขลา ปี พ  .ศ  . 2553 คือ 161 บาท  /วัน 
ระยะเวลาท างาน  8 ชั่วโมง  /วัน   ) http://www.ryt9.com) หรือคิดเป็นอัตราค่าแรง 161/8 = 20.12 บาท/

ชั่วโมง 
 
การค านวณ 

จากข้อมูลการสกัด 2 ครั้ง จะใช้ปริมาณเมล็ดขนุนสด 17.4 กิโลกรัมต่อวัน โดยก าหนดให้
ระยะเวลาที่ใช้ในการสกัดพรีไบโอติกส์และสารประกอบฟีนอลิกส์ 8 ชั่วโมงต่อวัน ดังนั้นในระยะเวลา 1 ชั่วโมง 
คนงานจะต้องสามารถสกัดเมล็ดขนุนได้ในปริมาณ (1x17.4)/8 = 2.17 กิโลกรัม ฉะนั้นหากคนงานสามารถ
สกัดเมล็ดขนุนได้ 2.17 กิโลกรัมต่อวัน จะได้รับค่าแรง 20.12 บาท หรือคิดเป็นอัตราค่าแรงที่จะได้รับ 
20.12/2.17 = 9.27 บาท /กิโลกรัม ต่อวัน  
 
จากปริมาณเมล็ดขนุนสดที่จะต้องใช้ในการสกัดต่อวัน 17.4 กิโลกรัม ดังนั้นหากคนงานสกัดได้ทั้งหมดจะได้รับ
ค่าแรง 9.27x17.4 = 161.3 บาทต่อวัน คิดเป็นค่าแรงที่จะได้รับต่อเดือน  )ก าหนดจ านวนวันท างาน  25 วัน/
เดือน ( 161.3x25 = 4,032.5 บาท /เดือน หรือ 4,032.5x12 = 48,390 บาท /ปี  

กรณีที่์3 ท าการสกัด์3 ครั้ง /วัน์  
ก าหนดให้ระยะเวลาที่ใช้ในการสกัดพรีไบโอติกส์และสารประกอบฟีนอลิกส์ 8 ชั่วโมง /วัน  
 
โดยอัตราค่าแรงขั้นต่ าของผู้ใช้แรงงาน ของอ าเภอหาดใหญ่ จังหวัดสงขลา ปี พ  .ศ  . 2553 คือ 161 บาท  /วัน 
ระยะเวลาท างาน  8 ชั่วโมง  /วัน   ) http://www.ryt9.com) หรือคิดเป็นอัตราค่าแรง 161/8 = 20.12 บาท/

ชั่วโมง 
 
การค านวณ 

จากข้อมูลการสกัด 3 ครั้ง จะใช้ปริมาณเมล็ดขนุนสด 26.1 กิโลกรัมต่อวัน โดยก าหนดให้
ระยะเวลาที่ใช้ในการสกัดพรีไบโอติกส์และสารประกอบฟีนอลิกส์ 8 ชั่วโมงต่อวัน ดังนั้นในระยะเวลา 1 ชั่วโมง 
คนงานจะต้องสามารถสกัดเมล็ดขนุนได้ในปริมาณ (1x26.1)/8 = 3.26 กิโลกรัม ฉะนั้นหากคนงานสามารถ
สกัดเมล็ดขนุนได้ 3.26 กิโลกรัมต่อวัน จะได้รับค่าแรง 20.12 บาท หรือคิดเป็นอัตราค่าแรงที่จะได้รับ 
20.12/3.26 = 6.17 บาท /กิโลกรัม ต่อวัน  
 
จากปริมาณเมล็ดขนุนสดที่จะต้องใช้ในการสกัดต่อวัน 26.1 กิโลกรัม ดังนั้นหากคนงานสกัดได้ทั้งหมดจะได้รับ
ค่าแรง 6.17x26.1 = 161.04 บาทต่อวัน คิดเป็นค่าแรงที่จะได้รับต่อเดือน  )ก าหนดจ านวนวันท างาน  25 วัน/
เดือน ( 161.04x25 = 4,026 บาท /เดือน หรือ 4,026x12 = 48,312 บาท /ปี  
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กรณีที่์4 ท าการสกัด์4 ครั้ง /วัน์  
ก าหนดให้ระยะเวลาที่ใช้ในการสกัดพรีไบโอติกส์และสารประกอบฟีนอลิกส์ 8 ชั่วโมง /วัน  
 
โดยอัตราค่าแรงขั้นต่ าของผู้ใช้แรงงาน ของอ าเภอหาดใหญ่ จังหวัดสงขลา ปี พ  .ศ  . 2553 คือ 161 บาท  /วัน 
ระยะเวลาท างาน  8 ชั่วโมง  /วัน   ) http://www.ryt9.com) หรือคิดเป็นอัตราค่าแรง 161/8 = 20.12 บาท/

ชั่วโมง 
 
การค านวณ 

จากข้อมูลการสกัด 3 ครั้ง จะใช้ปริมาณเมล็ดขนุนสด 34.8 กิโลกรัมต่อวัน โดยก าหนดให้
ระยะเวลาที่ใช้ในการสกัดพรีไบโอติกส์และสารประกอบฟีนอลิกส์ 8 ชั่วโมงต่อวัน ดังนั้นในระยะเวลา 1 ชั่วโมง 
คนงานจะต้องสามารถสกัดเมล็ดขนุนได้ในปริมาณ (1x34.8)/8 = 4.35 กิโลกรัม ฉะนั้นหากคนงานสามารถ
สกัดเมล็ดขนุนได้ 4.35 กิโลกรัมต่อวัน จะได้รับค่าแรง 20.12 บาท หรือคิดเป็นอัตราค่าแรงที่จะได้รับ 
20.12/4.35 = 4.62 บาท /กิโลกรัม ต่อวัน  
 
จากปริมาณเมล็ดขนุนสดที่จะต้องใช้ในการสกัดต่อวัน 34.8 กิโลกรัม ดังนั้นหากคนงานสกัดได้ทั้งหมดจะได้รับ
ค่าแรง 4.62x34.8 = 160.78 บาทต่อวัน คิดเป็นค่าแรงที่จะได้รับต่อเดือน  )ก าหนดจ านวนวันท างาน  25 วัน/
เดือน ( 160.78x25 = 4,019.5 บาท /เดือน หรือ 4,019.5x12 = 48,234 บาท /ปี  

 
4. การวิเคราะห เชิงเศรษฐศาสตร   

การวิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์เพ่ือใช้เป็นข้อมูลประกอบการตัดสินใจในการลงทุนโครงการ 
ท าได้โดยการค านวณค่าใช้จ่ายในการสกัดพรีไบโอติกส์และสารประกอบฟีนอลิกส์จากเมล็ดขนุน จะประกอบไป
ด้วยเงินลงทุนเริ่มต้น และส่วนของค่าใช้จ่าย ซึ่งแบ่งออกได้เป็น 2  ส่วน  คือ ค่าใช้จ่ายคงที่  )Fixed Cost) และ
ค่าใช้จ่ายผันแปร  )Variable Cost) ส าหรับในการวิเคราะห์จะแบ่งการค านวณออกเป็น 4 กรณี คือ การสกัดที่
จ านวนครั้งสกัด 1, 2, 3 และ 4 ครั้ง  /วัน   )ระยะเวลาการสกัด  2 ชั่วโมง  /วัน  300 วัน  /ปี (  ซึ่งสามารถค านวณได้
ดังนี้ )อาชัย พิทยภาคย์ , 2446 ( 
 
กรณีที่์1 ท าการสกัด์1 ครั้ง /วัน์  

ค่าใช้จ่ายคงที่์ประกอบด้วย 
(1   (ค่าเสื่อมราคา   ) Depreciation Cost) คือ ค่าเสื่อมของอุปกรณ์ และเครื่องจักรตามอายุการใช้งาน 

ใช้วิธีค านวณแบบเส้นตรง สามารถค านวณได้จากสมการที่ 2 
 

์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์ L

SP
D


         (2) 

 
เมื่อ D  ค่าเสื่อมราคา, (บาท /ปี   ( P  มูลค่าแรกซื้อ  ,บาท  
 S  มูลค่าซาก  ,บาท           ์ L  อายุการใช้งาน  ,ปี  
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จากข้อมูลการทดลอง  

P คือ มูลค่าแรกซื้อ ประมาณราคาได้ 155,400 บาท 
S คือ มูลค่าซาก ซึ่งไม่น ามาคิด 
L คือ อายุการใช้งาน ประมาณ 10 ปี 

 
เมื่อแทนค่าในสมการ จะได้ว่าค่าเสื่อมราคาของอุปกรณ์ 15,540 บาทต่อปี 
 

 )2   (ต้นทุนเอทานอล  95% (ราคาขายเอทานอล 95%  7,500 บาท /200 ลิตร   (โดยการสกัด  1 ครั้ง ใช้
เอทานอล 50% ปริมาณ 60 ลิตร ดังนั้นจะต้องใช้เอทานอล 95% ในปริมาณ (0.50x60)/0.95 = 31.58 ลิตร 
หรือคิดเป็นเงิน 31.58x(7,500/200) = 1,184.25 บาท 

)3  (อัตราดอกเบี้ยเงินฝากออมทรัพย์ 0 . 4 เปอร์เซ็นต์ต่อปี  
  ดังนั้นจึงก าหนดอัตราผลตอบแทนขั้นต่ าสุดที่น่าพอใจ ซึ่งควรจะสูงกว่าอัตราดอกเบี้ยเงินฝาก
ออมทรัพย์ คือ 1 เปอร์เซ็นต์ 

)4  (ภาษีและมูลค่าซาก ) Tax and Salvage Value) ไม่น ามาคิด 
 
ค่าใช้จ่ายแปรผัน ประกอบด้วย 
 )1   (ค่าบ ารุงรักษา ซึ่งได้แก่ค่าอุปกรณ์ซีลกันรั่ว   ) Mechanical Seal) ที่ใช้ประกอบกับปั๊มสูญญากาศ

ของระบบท าน้ าหล่อเย็น มีราคา 5,000 บาทต่อปี 
 )2   (ค่าพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในกระบวนการสกัด ประมาณราคาได้  24,772.92 บาทต่อปี (ข้อมูลจาก

ภาคผนวก ง หน้า 100) 
 )3   (ต้นทุนวัตถุดิบ ได้แก่ เมล็ดขนุน ราคา  20   บาท /กิโลกรัม สกัด  1  ครั้ง ใช้เมล็ดขนุนสดประมาณ 

8. 7  กิโลกรัม ดังนั้นค่าใช้จ่ายเมล็ดขนุนคือ  52,200 บาทต่อปี (purchased from Tesco Lotus/outside 
market not available on a regular basis). 

 )4   (ค่าแรงงาน ส าหรับการเตรียม เมล็ดขนุนเพ่ือใช้ในการสกัดและการสกัดพรีไบโอติกส์และ
สารประกอบฟีนอลิกส์จากเมล็ดขนุน ก าหนดให้ใช้แรงงาน 1  คน ที่อัตราเงินเดือน  4 ,014.75 บาทต่อเดือนต่อ
คน หรือ 48,177 บาทต่อปี (ข้อมูลจากภาคผนวก ง หน้า 104) 
 
 รายรับท่ีได้จากกระบวนการสกัด คือ 

รายได้จากการขายสารสกัดพรีไบโอติกส์  )ชนิด  Fructo Oilgosaccharide   (และ
สารประกอบฟีนอลิกส์   )ชนิดกรดแกลลิก  (ในรูปสารละลายข้น  7,191 บาทต่อปี (ข้อมูลจากภาคผนวก ง หน้า 

102) 
จากนั้นน าข้อมูลข้างต้นมาค านวณมูลค่าปัจจุบันสุทธิ  )Net Present Value : NPV)   หรือ

ผลต่างระหว่างมูลค่าปัจจุบันของกระแสเงินสดรับสุทธิตลอดอายุของโครงการกับเงินลงทุนเริ่มแรก ณ อัตรา
ผลตอบแทนที่ต้องการหรือต้นทุนของเงินทุนของโครงการ แสดงในสมการที่ 4 )บุญเรือง มานะสุรการ , 2542( 
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                    มูลค่าปัจจุบัน )NPV (= มูลค่าปัจจุบันเงินสดรับ – มูลค่าปัจจุบันเงินสดจ่าย                ) 4( 
 
เกณฑ์การตัดสินใจ 
- มูลค่าปัจจุบัน )NPV) มีค่าเป็น บวก ก็น่าสนใจที่จะลงทุน 
- มูลค่าปัจจุบัน )NPV) มีค่าเป็น ลบ ก็ไม่ควรลงทุน  
 
การค านวณ 

 
 
มูลค่าปัจจุบันเงินสดรับ =   7,191(P/A, 1%, 10) 
   =   7,191 x 9.4713 
   =   68,108.12 
มูลค่าปัจจุบันเงินสดจ่าย =   (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 
จากนั้นแทนค่าลงในสมการที่ 4 จะได้  NPV =  -1,468,349.07 

มูลค่าปัจจุบันสุทธิ )NPV) มีค่าติดลบ แสดงว่าไม่ควรลงทุน 
กรณีที่์2 ท าการสกัด์2 ครั้ง /วัน  

ค่าใช้จ่ายคงที่์ประกอบด้วย 
(1) ค่าเสื่อมราคา  )Depreciation Cost) คือ ค่าเสื่อมของอุปกรณ์ และเครื่องจักรตามอายุการใช้

งาน ใช้วิธีค านวณแบบเส้นตรง สามารถค านวณได้จากสมการที่ 2 

์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์ L

SP
D


         (2) 

 
เมื่อ D  ค่าเสื่อมราคา, (บาท /ปี   ( P  มูลค่าแรกซื้อ  ,บาท  
 S  มูลค่าซาก  ,บาท           ์์์์ L  อายุการใช้งาน  ,ปี  
จากข้อมูลการทดลอง  
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P คือ มูลค่าแรกซื้อ ประมาณราคาได้ 155,400 บาท 
S คือ มูลค่าซาก ซึ่งไม่น ามาคิด 
L คือ อายุการใช้งาน ประมาณ 10 ปี 

 
เมื่อแทนค่าในสมการ จะได้ว่าค่าเสื่อมราคาของอุปกรณ์ 15,540 บาทต่อปี 
 

 )2   (ต้นทุนเอทานอล  95% (ราคาขายเอทานอล 95%  7,500 บาท /200 ลิตร   (โดยการสกัด  1 ครั้ง ใช้
เอทานอล 50% ปริมาณ 60 ลิตร ดังนั้นจะต้องใช้เอทานอล 95% ในปริมาณ (0.50x60)/0.95 = 31.58 ลิตร 
หรือคิดเป็นเงิน 31.58x(7,500/200) = 1,184.25 บาท 

)3  (อัตราดอกเบี้ยเงินฝากออมทรัพย์ 0 . 4 เปอร์เซ็นต์ต่อปี  
  ดังนั้นจึงก าหนดอัตราผลตอบแทนขั้นต่ าสุดที่น่าพอใจ ซึ่งควรจะสูงกว่าอัตราดอกเบี้ยเงินฝาก
ออมทรัพย์ คือ 1 เปอร์เซ็นต์ 

)4  (ภาษีและมูลค่าซาก ) Tax and Salvage Value) ไม่น ามาคิด 
 
ค่าใช้จ่ายแปรผัน ประกอบด้วย 
 )1   (ค่าบ ารุงรักษา ซึ่งได้แก่ค่าอุปกรณ์ซีลกันรั่ว   ) Mechanical Seal) ที่ใช้ประกอบกับปั๊มสูญญากาศ

ของระบบท าน้ าหล่อเย็น มีราคา 5,000 บาทต่อปี 
)2  (ค่าพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในกระบวนการสกัด ประมาณราคาได้  49,546 บาทต่อปี (ดังแสดงการ

ค านวณในภาคผนวก ง หน้า 100) 
 )3   (ต้นทุนวัตถุดิบ ได้แก่ เมล็ดขนุน ราคา  20   บาท /กิโลกรัม สกัด  1  ครั้ง ใช้เมล็ดขนุนสดประมาณ 

8. 7 กิโลกรัม ดังนั้นค่าใช้จ่ายเมล็ดขนุนคือ 104,400 บาทต่อปี 
)4  (ค่าแรงงาน ส าหรับการเตรียมเมล็ดขนุนเพ่ือใช้ในการสกัดและการสกัดพรีไบโอติกส์และ

สารประกอบฟีนอลิกส์จากเมล็ดขนุน ก าหนดให้ใช้แรงงาน 1 คน ที่อัตราเงินเดือน 4,032.5 บาทต่อเดือนต่อ
คน หรือ 48,390 บาทต่อปี (ดังแสดงการค านวณในภาคผนวก ง หน้า 105) 
 

รายรับท่ีได้จากกระบวนการสกัด คือ 
รายได้จากการขายสารสกัดพรีไบโอติกส์  )ชนิด  Fructo Oilgosaccharide   (และ

สารประกอบฟีนอลิกส์   )ชนิด กรดแกลลิก   (ในรูปสารละลายข้น  14,382 บาทต่อปี (ดังแสดงการค านวณใน
ภาคผนวก ง์หน้า 102) 

จากนั้นน าข้อมูลข้างต้นมาค านวณมูลค่าปัจจุบันสุทธิ  )Net Present Value: NPV)   หรือ
ผลต่างระหว่างมูลค่าปัจจุบันของกระแสเงินสดรับสุทธิตลอดอายุของโครงการกับเงินลงทุนเริ่มแรก ณ อัตร า
ผลตอบแทนที่ต้องการหรือต้นทุนของเงินทุนของโครงการ แสดงในสมการที่ 4 )บุญเรือง มานะสุรการ , 2542( 

 
                มูลค่าปัจจุบัน )NPV (= มูลค่าปัจจุบันเงินสดรับ – มูลค่าปัจจุบันเงินสดจ่าย                   )4( 
 
เกณฑ์การตัดสินใจ 
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- มูลค่าปัจจุบัน )NPV) มีค่าเป็น บวก ก็น่าสนใจที่จะลงทุน 
- มูลค่าปัจจุบัน )NPV) มีค่าเป็น ลบ ก็ไม่ควรลงทุน  
 
การค านวณ 
 

 
 
มูลค่าปัจจุบันเงินสดรับ =   14,382(P/A, 1%, 10) 
   =   14,382 x 9.4713 
   =   136,216.24 
มูลค่าปัจจุบันเงินสดจ่าย =   (155,400+1,184.25) +[(15,540+5,000+49,547+104,400+48,390) 
           (P/A, 1%, 10)] 
   =   156,584.25 + (222,877x9.4713) 
   =   2,267,519.18 
 
จากนั้นแทนค่าลงในสมการที่ 4 จะได้  NPV =  -2,131,302.94 

มูลค่าปัจจุบันสุทธิ )NPV) มีค่าติดลบ แสดงว่าไม่ควรลงทุน 
 
กรณีที่์3 ท าการสกัด์3 ครั้ง /วัน  

ค่าใช้จ่ายคงที่์ประกอบด้วย 
(1   (ค่าเสื่อมราคา   ) Depreciation Cost) คือ ค่าเสื่อมของอุปกรณ์ และเครื่องจักรตามอายุการใช้งาน 

ใช้วิธีค านวณแบบเส้นตรง สามารถค านวณได้จากสมการที่ 2 
 

์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์ L

SP
D


         (2) 

 
เมื่อ D  ค่าเสื่อมราคา, (บาท /ปี   ( P  มูลค่าแรกซื้อ  ,บาท  
 S  มูลค่าซาก  ,บาท         ์์์ L  อายุการใช้งาน  ,ปี  
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จากข้อมูลการทดลอง  

P คือ มูลค่าแรกซื้อ ประมาณราคาได ้155,400 บาท 
S คือ มูลค่าซาก ซึ่งไม่น ามาคิด 
L คือ อายุการใช้งาน ประมาณ 10 ปี 

 
เมื่อแทนค่าในสมการ จะได้ว่าค่าเสื่อมราคาของอุปกรณ์ 15,540 บาทต่อปี 
 

 )2   (ต้นทุนเอทานอล  95% (ราคาขายเอทานอล 95%  7,500 บาท /200 ลิตร   (โดยการสกัด  1 ครั้ง ใช้
เอทานอล 50% ปริมาณ 60 ลิตร ดังนั้นจะต้องใช้เอทานอล 95% ในปริมาณ (0.50x60)/0.95 = 31.58 ลิตร 
หรือคิดเป็นเงิน 31.58x(7,500/200) = 1,184.25 บาท 

)3  (อัตราดอกเบี้ยเงินฝากออมทรัพย์ 0 . 4 เปอร์เซ็นต์ต่อปี  
  ดังนั้นจึงก าหนดอัตราผลตอบแทนขั้นต่ าสุดที่น่าพอใจ ซึ่งควรจะสูงกว่าอัตราดอกเบี้ยเงินฝาก
ออมทรัพย์ คือ 1 เปอร์เซ็นต์ 

)4  (ภาษีและมูลค่าซาก ) Tax and Salvage Value) ไม่น ามาคิด 
 
ค่าใช้จ่ายแปรผัน ประกอบด้วย 
 )1   (ค่าบ ารุงรักษา ซึ่งได้แก่ค่าอุปกรณ์ซีลกันรั่ว   ) Mechanical Seal) ที่ใช้ประกอบกับปั๊มสูญญากาศ

ของระบบท าน้ าหล่อเย็น มีราคา 5,000 บาทต่อปี 
)2  (ค่าพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในกระบวนการสกัด ประมาณราคาได้  74,319 บาทต่อปี (ดังแสดงการ

ค านวณในภาคผนวก ง หน้า 100) 
 )3   (ต้นทุนวัตถุดิบ ได้แก่ เมล็ดขนุน ราคา  20   บาท /กิโลกรัม สกัด  1  ครั้ง ใช้เมล็ดขนุนสดประมาณ 

8. 7 กิโลกรัม ดังนั้นค่าใช้จ่ายเมล็ดขนุนคือ 156,600 บาทต่อปี 
)4  (ค่าแรงงาน ส าหรับการเตรียมเมล็ดขนุนเพ่ือใช้ในการสกัดและการสกัดพรีไบโอติกส์และ

สารประกอบฟีนอลิกส์จากเมล็ดขนุน ก าหนดให้ใช้แรงงาน 1 คน ที่อัตราเงินเดือน 4,026 บาทต่อเดือนต่อคน 
หรือ 48,312 บาทต่อปี (ดังแสดงการค านวณในภาคผนวก ง หน้า 106) 
 
 รายรับท่ีได้จากกระบวนการสกัด คือ 

รายได้จากการขายสารสกัดพรีไบโอติกส์  )ชนิด  Fructo Oilgosaccharide   (และ
สารประกอบฟีนอลิกส์   )ชนิดกรดแกลลิก  (ในรูปสารละลายข้น  21,573 บาทต่อปี (ดังแสดงการค านวณใน

ภาคผนวก ง์หน้า 102) 
จากนั้นน าข้อมูลข้างต้นมาค านวณมูลค่าปัจจุบันสุทธิ  )Net Present Value : NPV)   หรือ

ผลต่างระหว่างมูลค่าปัจจุบันของกระแสเงินสดรับสุทธิตลอดอายุของโครงการกับเงินลงทุนเริ่มแรก ณ อัตรา
ผลตอบแทนที่ต้องการหรือต้นทุนของเงินทุนของโครงการ แสดงในสมการที่ 4 )บุญเรือง มานะสุรการ , 2542( 
         
     มูลค่าปัจจุบัน )NPV (= มูลค่าปัจจุบันเงินสดรับ – มูลค่าปัจจุบันเงินสดจ่าย        )4( 
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เกณฑ์การตัดสินใจ 
- มูลค่าปัจจุบัน )NPV) มีค่าเป็น บวก ก็น่าสนใจที่จะลงทุน 
- มูลค่าปัจจุบัน )NPV) มีค่าเป็น ลบ ก็ไม่ควรลงทุน  
 
การค านวณ 

 
 
มูลค่าปัจจุบันเงินสดรับ =   21,573(P/A, 1%, 10) 
   =   21,573 x 9.4713 
   =   204,324.35 
มูลค่าปัจจุบันเงินสดจ่าย =   (155,400+1,184.25) +[(15,540+5,000+74,319+156,600+48,312) 
                                     (P/A, 1%, 10)] 
   =   156,584.25 + (299,771x9.4713) 
   =   2,995,805.32 
จากนั้นแทนค่าลงในสมการที่ 4 จะได้  NPV =  -2,791,480.97 

มูลค่าปัจจุบันสุทธิ )NPV) มีค่าติดลบ แสดงว่าไม่ควรลงทุน 
 
กรณีที่์4 ท าการสกัด์4 ครั้ง /วัน  

ค่าใช้จ่ายคงที่์ประกอบด้วย 
(1   (ค่าเสื่อมราคา   ) Depreciation Cost) คือ ค่าเสื่อมของอุปกรณ์ และเครื่องจักรตามอายุการใช้งาน 

ใช้วิธีค านวณแบบเส้นตรง สามารถค านวณได้จากสมการที่ 2 
 

์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์์ L

SP
D


         (2) 

 
เมื่อ D  ค่าเสื่อมราคา, (บาท /ปี   ( P  มูลค่าแรกซื้อ  ,บาท  
 S  มูลค่าซาก  ,บาท        ์์์์ L  อายุการใช้งาน  ,ปี  
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จากข้อมูลการทดลอง  

P คือ มูลค่าแรกซื้อ ประมาณราคาได้ 155,400 บาท 
S คือ มูลค่าซาก ซึ่งไม่น ามาคิด 
L คือ อายุการใช้งาน ประมาณ 10 ปี 

 
เมื่อแทนค่าในสมการ จะได้ว่าค่าเสื่อมราคาของอุปกรณ์ 15,540 บาทต่อปี 
 

 )2   (ต้นทุนเอทานอล  95% (ราคาขายเอทานอล 95%  7,500 บาท /200 ลิตร   (โดยการสกัด  1 ครั้ง ใช้
เอทานอล 50% ปริมาณ 60 ลิตร ดังนั้นจะต้องใช้เอทานอล 95% ในปริมาณ (0.50x60)/0.95 = 31.58 ลิตร 
หรือคิดเป็นเงิน 31.58x(7,500/200) = 1,184.25 บาท 

)3  (อัตราดอกเบี้ยเงินฝากออมทรัพย์ 0 . 4 เปอร์เซ็นต์ต่อปี  
  ดังนั้นจึงก าหนดอัตราผลตอบแทนขั้นต่ าสุดที่น่าพอใจ ซึ่งควรจะสูงกว่าอัตราดอกเบี้ยเงินฝาก
ออมทรัพย์ คือ 1 เปอร์เซ็นต์ 

)4  (ภาษีแ ละมูลค่าซาก )Tax and Salvage Value) ไม่น ามาคิด 
 

ค่าใช้จ่ายแปรผัน ประกอบด้วย 
 )1   (ค่าบ ารุงรักษา ซึ่งได้แก่ค่าอุปกรณ์ซีลกันรั่ว   ) Mechanical Seal) ที่ใช้ประกอบกับปั๊มสูญญากาศ

ของระบบท าน้ าหล่อเย็น มีราคา 5,000 บาทต่อปี 
)2  (ค่าพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในกระบวนการสกัด ปร ะมาณราคาได้ 99,092 บาทต่อปี (ดังแสดงการ

ค านวณในภาคผนวก ง หน้า 100) 
 )3   (ต้นทุนวัตถุดิบ ได้แก่ เมล็ดขนุน ราคา  20   บาท /กิโลกรัม สกัด  1  ครั้ง ใช้เมล็ดขนุนสดประมาณ 

8. 7 กิโลกรัม ดังนั้นค่าใช้จ่ายเมล็ดขนุนคือ 208,800 บาทต่อปี 
)4  (ค่าแรงงาน ส าหรับการเตรียมเมล็ดขนุน เพ่ือใช้ในการสกัดและการสกัดพรีไบโอติกส์และ

สารประกอบฟีนอลิกส์จากเมล็ดขนุน ก าหนดให้ใช้แรงงาน 1 คน ที่อัตราเงินเดือน 4,019.5 บาทต่อเดือนต่อ
คน หรือ 48,234 บาทต่อปี (ดังแสดงการค านวณในภาคผนวก ง หน้า 106) 
 
 รายรับท่ีได้จากกระบวนการสกัด คือ 

รายได้จากการขายสารสกัดพรีไบโอติกส์  )ชนิด  Fructo Oilgosaccharide   (และ
สารประกอบฟีนอลิกส์   )ชนิดกรดแกลลิก  (ในรูปสารละลายข้น  28,764 บาทต่อปี (ดังแสดงการค านวณใน

ภาคผนวก ง์หน้า 102) 
จากนั้นน าข้อมูลข้างต้นมาค านวณมูลค่าปัจจุบันสุทธิ  )Net Present Value : NPV)   หรือ

ผลต่างระหว่างมูลค่าปัจจุบันของกระแสเงินสดรับสุทธิตลอดอายุของโครงการกับเงินลงทุนเริ่มแรก ณ อัตรา
ผลตอบแทนที่ต้องการหรือต้นทุนของเงินทุนของโครงการ แสดงในสมการที่ 4 )บุญเรือง มานะสุรการ , 2542( 
  
                มูลค่าปัจจุบัน )NPV (= มูลค่าปัจจุบันเงินสดรับ – มูลค่าปัจจุบันเงินสดจ่าย                   )4( 
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เกณฑ์การตัดสินใจ 
- มูลค่าปัจจุบัน )NPV) มีค่าเป็น บวก ก็น่าสนใจที่จะลงทุน 
- มูลค่าปัจจุบัน )NPV) มีค่าเป็น ลบ ก็ไม่ควรลงทุน  
 
การค านวณ 

 
 
มูลค่าปัจจุบันเงินสดรับ =   28,764(P/A, 1%, 10) 
   =   28,764 x 9.4713 
   =   272,432.47 
มูลค่าปัจจุบันเงินสดจ่าย =   (155,400+1,184.25) +[(15,540+5,000+99,092+208,800+48,234) 
            (P/A, 1%, 10)] 
   =   156,584.25 + (376,666x9.4713) 
   =   3,724,100.94 
จากนั้นแทนค่าลงในสมการที่ 4 จะได้  NPV =  -3,451,668.47 

มูลคา่ปัจจุบันสุทธิ )NPV) มีค่าติดลบ แสดงว่าไม่ควรลงทุน 
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บทคัดย่อ 
     งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการสกัดพรีไบโอติกส์และ
สารประกอบฟีนอลิกส์จากเมล็ดขนุน สภาวะที่ศึกษาได้แก่ อุณหภูมิใน
การสกัด (50, 70 และ 90 องศาเซลเซียส) เวลาในการสกัด  )1 และ 2 
ชั่วโมง( และอัตราส่วนระหว่างเมล็ดขนุนต่อตัวท าละลาย (1:8, 1:10 และ 
1:15 น้ าหนักต่อปริมาตร) โดยใช้เอทานอล 50  เปอร์เซ็นต์เป็นตัวท า
ละลาย จากผลการทดลองพบว่าสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดเพื่อให้ได้
ทั้งพรีไบโอติกส์และสารประกอบ      ฟีนอลิกส์ที่มีปริมาณสูงเหมาะสม
กับค่าใช้จ่าย คือ เวลาในการสกัด 1 ชั่วโมง อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส 
และอัตราส่วนระหว่างเมล็ดขนุนต่อตัวท าละลาย  1:15 น้ าหนักต่อ
ปริมาตร  ซ่ึงได้ปริมาณน้ าตาลไม่-ถูกรีดิวซ์  164 มิลลิกรัมต่อกรัมของ
เมล็ดขนุนแห้งและสารประกอบ      ฟีนอลิกส์  16 มิลลิกรัมของแกลลิก
แอซิดต่อกรัมของเมล็ดขนุนแห้ง 
ค าส าคัญ: การสกัด, เมล็ดขนุน, พรีไบโอติกส์, สารประกอบ         ฟีนอ
ลิกส์  ์  
 
Abstract 
     This research aims to study the extraction of prebiotics and 
phenolic compounds from jackfruit seeds. The investigated 
extraction conditions were extraction temperatures (50, 70 and 90 
oC), extraction times (1 and 2 hour) and solid to solvent ratios (1:8, 
1:10 and 1:15 w/v) by using 50% ethanol as a solvent. The results 
show that the extraction conditions to obtain optimal economic 
amounts of both prebiotics and phenolic compounds were 
extraction temperature of 90 oC for 1 hour and solid to solvent 
ratio of 1:15, which gain non-reducing sugars of 164 mg/g dried-
jackfruit seed and phenolic compounds of 16 mg GAE/g dried-
jackfruit seed. 
Keyword: Extraction, Jackfruit Seed, Prebiotics, Phenolic 
Compound 
 
1. บทน า 

พรีไบโอติกส์ (Prebiotics) คือ คาร์โบไฮเดรตเชิงซ้อนสายสั้นๆ หรือ
มีกลุ่มโมโนแซคคาไรด์ต้ังแต่ 3 หน่วยขึ้นไป  พรีไบโอติกส์เป็นอาหารของ
จุลินทรีย์ที่เฉพาะเจาะจง ซ่ึงองค์ประกอบของอาหารที่จัดเป็นพรีไบโอ
ติกส์ ได้แก่ โอลิโกแซคคาไรด์และโพลีแซคคาไรด์ เช่น อินนูลิน (Inulin) 
ฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์ (Fructo-Oligosac- charide) ไซโลโอลิโกแซคคา
ไรด์ (Xylo-Oligosaccharide)  และ     กาแลคโตโอลิโกแซคคาไรด์ 
(Galacto-Oligosaccharide) [1]  ซ่ึงตัวอย่างโครงสร้างทั่วไปของอินนูลิน

และฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์จะแสดงดังรูปที่ 1 
              

 
 

รูปที่์2์โครงสร้างอินนูลินและฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์ [2] 
 

พรีไบโอติกส์ คือ ส่วนของอาหารที่ไม่ถูกย่อยในทางเดินอาหาร ซ่ึง
มีผลท าให้กระตุ้นการเจริญของแบคทีเรียสุขภาพโปรไบโอติกส์ในล าไส้
ใหญ่ โดยทั่วไปจะเป็นกลุ่ม Bifidobacteria และ Lactobacilli  ซ่ึงมี
ประโยชน์ในการช่วยปรับสมดุลของสภาพแวดล้อมในระบบล าไส้ ช่วย
ป้องกันอาการท้องเดินโดยเฉพาะจากการติดเชื้อ  ช่วยบรรเทาอาการ
ท้องผูก ช่วยในการดูดซึมแร่ธาตุบางชนิดได้ เช่น แคลเซียม เหล็ก แมกเน
เซียมและสังกะสี จึงเป็นการลดความเส่ียงต่อโรคกระดูกพรุน [1]   
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สารประกอบฟีนอลิกส์  (Phenolic Compounds) เป็นอนุพันธ์ของ
เบนซินที่มีหมู่ไฮดรอกซิลต่ออยู่เป็นหลักและอาจมีหมู่แทนที่ต่างๆแทนที่
ในต าแหน่งออโท (Orto) เมตา (Meta) หรือพารา (Para) ดังแสดงในรูปที่ 
2 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่์2์แสดงองค์ประกอบของสารประกอบฟีนอลกิส์ [4] 
 

สารประกอบฟีนอลิกส์หลายตัวมีฤทธิ์ต้านออกซิเดชันและมีฤทธิ์
ต้านมะเร็ง (Anticancer) โดยสารต้านออกซิเดชันเป็นกลุ่มสารซ่ึงมีฤทธิ์
ยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน จึงสามารถป้องกันเซลล์จากการถูก
ท าลายได้ สารกลุ่มนี้ท างานโดยการเอาตัวเองเข้ารับอนุมูลอิสระท าให้
อนุมูลอิสระหมดฤทธิ์และปฏิกิริยาลูกโซ่หยุดลง ขณะเดียวกันสารต้าน
ออกซิเดชันเองก็ถูกท าลายไปด้วย สารต้านออกซิเดชันจึงมีส่วนช่วย
ป้องกันหรือลดการเกิดโรคต่างๆ [3] 
       อย่างไรก็ตามในปัจจุบันนักวิจัยได้ให้ความสนใจเกี่ยวกับการสกัดพ
รีไบโอติกส์และสารประกอบฟีนอลิกส์จากพืชธรรมชาติ เพื่อตอบสนอง
ความต้องการของผู้บริโภคในแง่ของอาหารที่มีคุณค่าทางโภชนาการสูง 
ปลอดภัยและมีผลดีต่อสุขภาพ และเนื่องจากขนุนเป็นผลไม้เศรษฐกิจ
เมืองร้อนที่ปลูกในทั่วทุกภาคของประเทศไทยและมีปริมาณมากส่งผลให้
มีส่วนของเมล็ดขนุนที่ไม่ได้ใช้ประโยชน์เหลือทิ้งมากมาย และปัจจุบัน
นักวิจัยได้เริ่มให้ความสนใจเกี่ยวกับการสกัดสารส าคัญจากเมล็ดขนุน
เพื่อเป็นการเพิ่มคุณค่าและลดของเสียทางการเกษตรซ่ึงก่อให้เกิดปัญหา
สิ่งแวดล้อม และจากการศึกษาการสกัดพรีไบโอติกส์จากเมล็ดขนุนของสุ
พจน์และคณะ  [5] และ     วีระพงศ์และคณะ [6]  ท าให้พบว่าในเมล็ด
ขนุนประกอบด้วยสารพรี-ไบโอติกส์ที่มีประโยชน์ต่อร่างกาย โดยสุพจน์
และคณะได้ศึกษาการสกัดพรีไบโอติกส์จากเมล็ดขนุนด้วยชุดทดลอง
แบบแบทช์ขนาดเล็ก โดยใช้น้ ากลั่น  ,เอทานอล 50 เปอร์เซ็นต์ และเอทา
นอล 90 เปอร์-เซ็นต์เป็นตัวท าละลายในการสกัด ศึกษาการสกัดที่
อัตราส่วนระหว่างน้ าหนักเมล็ดขนุนต่อปริมาตรตัวท าละลาย 1:2, 1:4, 
1:6 และ 1:8 ที่อุณหภูมิในการสกัดที่อุณหภูมิห้องและ 60 องศาเซลเซียส 
และที่เวลาในการสกัด 30, 60, 90, 120, 150, 180, 360 และ 480 นาที 
จากการศึกษานี้ท าให้พบว่าสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดพรีไบโอ -ติกส์ 
คือ การสกัดโดยใช้เอทานอล 50 เปอร์เซ็นต์เป็นตัวท าละลาย ที่
อัตราส่วนระหว่างน้ าหนักเมล็ดขนุนต่อปริมาตรตัวท าละลาย 1:8 สกัดที่
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสและเวลาในการสกัด 90 นาที [5] 
      Soong  [7] ได้ศึกษาการสกัดสารประกอบฟีนอลิกส์จากเมล็ดขนุน 
จากการทดลองท าให้พบว่าในเมล็ดขนุนประกอบด้วยสาร -  ประกอบฟี
นอลิกส์เช่นเดียวกัน และจากการศึกษาของ Li  [9] โดยท าการสกัด
สารประกอบฟีนอลิกส์จากเปลือกของพืชตระกูลส้มมะนาว โดยใช้น้ า

กลั่นและเอทานอล 20, 50, 72, 85 และ 95 เปอร์เซ็นต์ เป็นตัวท าละลาย
ในการสกัด ท าให้พบว่าในการสกัดสารประกอบ    ฟีนอลิกส์โดยใช้เอทา
นอล 50, 72 และ 85 เปอร์เซ็นต์ จะได้ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกส์
ค่อนข้างสูงใกล้เคียงกัน ดังนั้นจากงานวิจัยข้างต้นท าให้ทราบว่าตัวท า
ละลายที่เหมาะสมในการสกัดพรีไบโอ-ติกส์และสารประกอบฟีนอลิกส์
จากเมล็ดขนุนคือเอทานอล 50 เปอร์เซ็นต์ ส าหรับสภาวะที่เหมาะสมใน
การสกัดยังต้องท าการศึกษาต่อไปเน่ืองจากในปัจจุบันได้มีการศึกษาวิจัย
เกี่ยวกับสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดพรีไบโอติกส์จากเมล็ดขนุนไปบ้าง
แล้วดังในงานวิจัยก่อนหน้านี้ แต่ยังไม่มีการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับสภาวะที่
เหมาะสมในการสกัดสารประกอบฟีนอลิกส์จากเมล็ดขนุน จึงเป็นที่มา
ของงานวิจัยนี้ซ่ึงจะศึกษาการสกัดพรีไบโอติกส์และสารประกอบ  ฟีนอ
ลิกส์จากส่วนของเมล็ดขนุนโดยใช้เอทานอล 50 เปอร์เซ็นต์ เป็นตัวท า
ละลายในการสกัดเนื่องจากเป็นตัวท าละลายที่ปลอดภัยและเหมาะสม
ส าหรับการน ามาใช้ในอุตสาหกรรมเกี่ยวกับอาหาร และเพื่อหาสภาวะที่
เหมาะสมในการสกัดให้ได้ทั้งสารพรีไบโอติกส์และสารประกอบฟีนอลิกส์
ในปริมาณสูง  
       Mussatto [10] กล่าวไว้ว่าการผลิตพรีไบโอติกส์ในปัจจุบันท าได้
หลายวิธี เช่น การสกัดโดยตรงจากพืช การไฮโดรไลซีสของโพลี-แซคคา
ไรด์หรือการสังเคราะห์ด้วยเอนไซม์หรือจุลินทรีย์ [10] โดยการผลิตพรีไบ
โอติกส์ด้วยวิธีการไฮโดรไลซีสของโพลีแซคคาไรด์ หรือการสังเคราะห์
ด้วยเอนไซม์หรือจุลินทรีย์เป็นวิธีที่ค่อนข้างยุ่งยาก ใช้เวลานานและ
สิ้นเปลืองตัวท าละลาย จึงไม่เป็นที่นิยมในการน ามาผลิตพรีไบโอติกส์ 
[18] และในปัจจุบันได้มีการพัฒนาวิธี  การที่ใช้ผลิตสารประกอบฟีนอ
ลิกส์มากมายซ่ึงวิธีที่นิยมใช้ ได้แก่ การสกัดด้วยซอกเลต การสกัดด้วยตัว
ท าละลายแบบธรรมดา การสกัดโดยใช้คลื่นอัลตราซาวด์ความถี่ต่ า การ
สกัดโดยใช้ไมโครเวฟ และการสกัดโดยใช้ของเหลววิกฤตยิ่งยวด [11]  

ซ่ึงหลายๆ  วิธีที่กล่าวมาข้างต้นล้วนมีข้อดีข้อเสียแตกต่างกันไป 
เช่น การสกัดด้วยซอกเลตเป็นวิธีหนึ่งที่เหมาะสมส าหรับใช้ในการสกัด
และเป็นที่นิยมเนื่องจากเป็นวิธีที่สะดวก ไม่ยุ่งยากซับซ้อนและไม่
สิ้นเปลืองตัวท าละลาย แต่มีข้อเสีย คือ ไม่เหมาะส าหรับการสกัดสารครั้ง
ละมากๆ ส าหรับการสกัดโดยใช้คลื่นอัลตราซาวด์ความถี่ต่ าและการสกัด
โดยใช้ไมโครเวฟเป็นวิธีที่ปรับปรุงมาจากวิธีการสกัดด้วยตัวท าละลาย
แบบธรรมดา เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการสกัด เพิ่มปริมาณผลผลิตสาร
สกัดและลดระยะเวลาในการสกัด โดยการใช้คลื่นอัลตราซาวด์ความถี่ต่ า
หรือการใช้ไมโครเวฟร่วมกับการสกัดด้วยตัวท าละลายจึงส่งผลให้ระบบมี
ความยุ่งยากซับซ้อนและอุปกรณ์ที่ใช้มีราคาค่อนข้างแพง และการสกัด
โดยใช้ของเหลววิกฤตยิ่งยวด  ข้อเสียของวิธีนี้ คือ เครื่องมือที่ใช้สกัดมี
ราคาแพงเมื่อเทียบกับวิธี  การสกัดอื่นๆ เนื่องจากสภาวะการสกัดต้อง
กระท าที่ความดันสูงท าให้ต้องใช้อุปกรณ์ที่สามารถทนต่อแรงดันสูงๆ  ได้ 
[18] ในงานวิจัยนี้จึงศึกษาการสกัดด้วยตัวท าละลายแบบธรรมดาซ่ึงเป็น
วิธีที่ง่าย ไม่ยุ่งยาก ไม่สิ้นเปลืองค่าใช้จ่าย [19] และสามารถน าไป
ประยุกต์ใช้ในระดับอุตสาหกรรมได้ 
 
2. อุปกรณ และวิธีการทดลอง 
2.1 การเตรยีมวตัถุดบิ 

ใช้เมล็ดขนุนพันธุ์ทองประเสริฐที่ซ้ือจากห้างสรรพสินค้าเทสโก้
โลตัส สาขาหาดใหญ่ จังหวัดสงขลา เป็นวัตถุดิบ โดยน ามาล้างท าความ
สะอาดและน าไปอบแห้งที่ 40 องศาเซลเซียส ให้ผิวด้านนอกแห้งด้วย
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ตู้อบ จากนั้นน ามาหั่น  บดละเอียดด้วยเครื่องบด  Moulinex และร่อน
ผ่านตะแกรงให้ได้ขนาด 1.0-2.0 มิลลิเมตร  
2.2์ การหาความชื้น 

        ชั่งเมล็ดขนุนบดละเอียดน้ าหนัก 2 0 กรัมใส่ในกระป๋องหาความ ชื้น 
(Moisture Can) ท าการชั่งน้ าหนักก่อนอบ แล้วอบที่อุณหภูมิ 103 องศา
เซลเซียส และ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ชั่วโมง ท าการชั่งน้ าหนัก
หลังอบ จะได้ความชื้นเริ่มต้นของเมล็ดขนุน 52 เปอร์เซ็นต์ (ฐานเปียก) 
และความชื้นหลังอบ 49 เปอร์เซ็นต์ (ฐานเปียก( 
2.3 การสกัด 
        น าเมล็ดขนุนที่ได้จากการบดขนาด 1.0-2.0 มิลลิเมตร ที่ได้
หลังจากการอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ชั่วโมง มาท า
การสกัดโดยจะใช้วิธีการสกัดด้วยตัวท าละลายแบบธรรมดา โดยใช้ 50 
เปอร์เซ็นต์เอทานอลเป็นตัวท าละลาย ใช้สัดส่วน      เมล็ดขนุนต่อตัวท า
ละลาย 1:8 1:10 และ 1:15 น้ าหนักต่อปริมาตร  อุณหภูมิในการสกัด 50, 
70 และ 90 องศาเซลเซียส และเวลาในการสกัด 1 และ 2 ชั่วโมง โดยใช้
ขวดขนาด 250 มิลลิลิตร ใส่ตัวท าละลายและเมล็ดขนุนแล้วจึงน าไปสกัด 
จากนั้นกรองกากของเมล็ดขนุนที่อาจตกค้างอยู่ในสารสกัดออกด้วย
กระดาษกรองเบอร์ 4     โดยใช้เครื่องกรองสุญญากาศ    ) Sibata WJ- 20 (
จากนั้นจึงน าไป    ท าการระเหยตัวท าละลายออกด้วยเครื่องระเหยแบบ
หมุน (Buchi Rotavapor R-114) แล้วน าสารสกัดซ่ึงจะอยู่ในรูปของเหลว
ไปท าแห้งด้วยเครื่องท าแห้งแบบแช่แข็ง (Dura-dry II MP) แล้วน าไป
วิเคราะห์น้ าตาลทั้งหมด น้ าตาลรีดิวซ์และปริมาณสารประกอบ      ฟี
นอลิกส์ต่อไป 
2.4 การวิเคราะห หาปรมิาณน้ าตาล 

วิเคราะห์ปริมาณน้ าตาลทั้งหมด )Total Sugars) ซ่ึงได้แก่        โมโน
แซคคาไรด์ ไดแซคคาไรด์ โอลิโกแซคคาไรด์ และโพลีแซคคา-ไรด์ ตามวิธี 
Modified Phenol Sulfuric Method โดยเติมสารสกัดความเข้มข้น 0.02 
เปอร์เซ็นต ์น้ าหนักต่อปริมาตร 29 ไมโครลิตร ใส่ใน Microplate 96 หลุม 
เติมสารละลาย 5 เปอร์เซ็นต์ ฟีนอล ปริมาตร 29 ไมโครลิตร เขย่า 
Microplate เบาๆ เพื่อให้สารผสมกันประมาณ 30 วินาที เติม Conc. 
Sulfuric Acid ปริมาตร 143 ไมโครลิตร จากนั้นเขย่าเบาๆ เพื่อให้สาร
ผสมกันประมาณ 30 วินาที จากนั้นปิด Microplate ด้วยถุงซิปล็อคและ
น าไปให้ความร้อนด้วยอ่างน้ าควบคุมอุณหภูมิที่ 80 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 30 นาที จาก  นั้นท าให้เย็นจนถึงอุณหภูมิห้อง และน าไปวัดการ
ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 492 นาโนเมตร น าค่าการดูดกลืนแสงที่ได้
ไปเปรียบเทียบค่าที่ได้กับกราฟมาตรฐานและค านวณหาปริมาณน้ าตาล
ทั้งหมดในตัวอย่างสารสกัดในหน่วยมิลลิกรัมต่อกรัมของสารสกัด  [12] 
จากนั้นแปลงหน่วยให้เป็นมิลลิกรัมต่อกรัมของเมล็ดขนุนแห้ง โดยคูณกับ
ค่าเปอร์เซ็นต์ Yield ซ่ึงค านวณโดยน าน้ าหนักสารสกัดแห้งที่ได้หารกับ
น้ าหนักเมล็ดขนุนแห้งจากนั้นคูณ 100 (ท าให้อยู่ในรูปน้ าหนักเมล็ดขนุน
แห้งโดยน าปริมาณเมล็ดขนุนที่ใช้สกัดคูณกับค่าความชื้นและลบออกจาก
ปริมาณเมล็ดขนุนที่ใช้สกัด( 

วิเคราะห์ปริมาณน้ าตาลรีดิวซ์  )Reducing Sugars   (ซ่ึงได้แก่น้ าตาล
ในกลุ่ ม โ ม โนแซคคา ไ รด์ แ ละ ไดแซคคา ไ รด์ ต ามวิ ธี  Modified 

Dinitrosalicylic Acid Method โดยเติมสารสกัดความเข้มข้น 0.05 
เปอร์เซ็นต์ น้ าหนักต่อปริมาตร 100 ไมโครลิตร ใส่ใน Microplate 96 
หลุม เติมสารละลาย Dinitrosalicylic Acid  ปริมาตร 100  ไมโครลิตร 
เขย่า Microplate เบาๆ เพื่อให้สารผสมกันประมาณ 30 วินาที จาก  นั้น

ปิด Microplate ด้วยถุงซิปล็อคและน าไปให้ความร้อนด้วยอ่างน้ าควบคุม
อุณหภูมิที่ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นท าให้เย็นจนถึง
อุณหภูมิห้องและน าไปวัดการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 575 นาโน
เมตร น าค่าการดูดกลืนแสงที่ได้ไปเปรียบเทียบค่าที่ได้กับกราฟมาตรฐาน
และค านวณหาปริมาณน้ าตาลรีดิวซ์ในตัวอย่างสารสกัดในหน่วยมิลลิกรัม
ต่อกรัมของเมล็ดขนุนแห้ง [13] 

ค านวณหาปริมาณน้ าตาลไม่ถูกรีดิวซ์  )Non-Reducing Sugars) ซ่ึง
ได้แก่น้ าตาลในกลุ่มโอลิโกแซคคาไรด์และโพลีแซคคา -ไรด์ที่เป็นกลุ่ม
ของพรีไบโอติกส์ โดยน าปริมาณน้ าตาลทั้งหมดหักลบด้วยปริมาณน้ าตาล
รีดิวซ์ดังสมการที่ 1 

Re ReNon ducing Sugars Total Sugars ducing Sugars    (1) 

2.5์การวิเคราะห หาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกส ทั้งหมด 
น าสารสกัดที่ได้ ที่สภาวะต่างๆ ไปท าการวิเคราะห์หาปริมาณ ฟีนอ

ลิกส์ทั้งหมดด้วยวิธี Folin-Ciocalteu โดยเติมสารสกัดความเข้มข้น 20 
ppm ลงใน 96 Microplate จ านวน 2 ไมโครลิตร เติม   น้ ากลั่น 158 
ไมโครลิตร จากนั้นเติม  Folin-Ciocalteu reagent 10 ไมโครลิตร ผสมให้
เข้ากันแล้วตั้งทิ้งในที่มืดไว้เป็นเวลา 5 นาที แล้วเติมสารละลายโซเดียม
คาร์บอเนต (Na2CO3) 30 ไมโครลิตร ผสมให้เข้ากัน ตั้งทิ้งไว้ในที่มืดเป็น
เวลา 2 ชั่วโมง น าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงโดยใช้เครื่อง Microplate 
Reader  ) Microplate Reader: Biotex Power Wave XS (ที่ความยาวคลื่น 
765 นาโนเมตร น าค่าการดูด  กลืนแสงที่ได้ไปวัดหาปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกส์จากกราฟมาตรฐานระหว่างความเข้มข้นของแกล
ลิกแอซิดและค่าการดูดกลืนแสงในหน่วย GAE (Gallic Acid Equivalents) 
มิลลิกรัมต่อกรัมของสารสกัด [7] จากนั้นแปลงหน่วยให้เป็นมิลลิกรัมของ
แกลลิกแอซิดต่อกรัมของเมล็ดขนุนแห้ง โดยคูณกับค่าเปอร์เซ็นต์ Yield 
ซ่ึงค านวณโดยน าน้ าหนักสารสกัดแห้งที่ได้หารกับน้ าหนักเมล็ดขนุนแห้ง
จาก  นั้นคูณ 100 (ท าให้อยู่ในรูปน้ าหนักเมล็ดขนุนแห้งโดยน าปริมาณ
เมล็ดขนุนที่ใช้สกัดคูณกับค่าความชื้นและลบออกจากปริมาณเมล็ดขนุน
ที่ใช้สกัด( 
3. ผลการทดลองและวิจารณ ผล 
3.1 ผลของอุณหภูมิ 
      ท าการสกัดโดยใช้อัตราส่วนระหว่างเมล็ดขนุนต่อตัวท าละลาย  
1:15 น้ าหนักต่อปริมาตร และเวลาในการสกัด 1 ชั่วโมง  จากรูปที่ 3 
พบว่าที่อุณหภูมิสูงขึ้นผลได้ของสารสกัดจะเพิ่มสูงขึ้นและเมื่อน าสาร
ดังกล่าวไปวิเคราะห์ปริมาณน้ าตาลทั้งหมด น้ าตาลรีดิวซ์ น้ าตาลไม่ถูก
รีดิวซ์และปริมาณสารประกอบฟีนอลิกส์ทั้งหมด ก็พบว่าเมื่ออุณหภูมิ
สูงขึ้นปริมาณน้ าตาลไม่ถูกรีดิวซ์จะเพิ่มสูงขึ้น    ) รูปที่ 4) โดยมีปริมาณ
น้ าตาลรีดิวซ์สูงสุดที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส คือ 164 มิลลิกรัมต่อ
กรัมของเมล็ดขนุนแห้ง ทั้งนี้อาจเนื่องจากการเพิ่มอุณหภูมิท าให้อัตราไฮ
เดรชัน (Hydration Rate) เพิ่มขึ้น [14] ท าให้ประสิทธิภาพการสกัดโอลิโก
แซคคาไรด์เพิ่มขึ้น แต่อย่างไรก็ตาม  ไม่ควรใช้อุณหภูมิที่สูงเกินไป 
เนื่องจากในเมล็ดขนุนมีโปรตีนที่ละลายได้ดีในน้ าร้อน (Heat-Denatured 
Soluble Protein) ซ่ึงเมื่อโปรตีนนี้ละลายออกมาจะล้อมรอบวัตถุดิบดัก
ไม่ให้สารอื่น เช่น     โอลิโกแซคคาไรด์ละลายออกมา [15]  

จากรูปที่ 5 พบว่าปริมาณสารประกอบฟีนอลิกส์จะเพิ่มสูงขึ้นเมื่อ
อุณหภูมิในการสกัดสูงขึ้นเช่นกันและจะมีค่ามากที่สุดที่อุณหภูมิ 90 
องศาเซลเซียส คือ 16 มิลลิกรัมแกลลิกแอซิดต่อกรัมของเมล็ดขนุนแห้ง 
อุณหภูมิในการสกัดสารประกอบฟีนอลิกส์ไม่ควรสูงเกินไปเช่นกัน 
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เนื่องจากสารประกอบฟีนอลิกส์บางส่วนอาจถูกออกซิไดซ์ด้วยความร้อน 
[16]  จากการทดลองอุณหภูมิที่เหมาะสมในการสกัด  พรีไบโอติกส์และ
สารประกอบฟีนอลิกส์ คือ 90 องศาเซลเซียส  

 

 
 

รูปที่์3 ผลของอุณหภูมิต่อผลได้ของสารสกัด โดยสกัดเมล็ดขนุนอบแห้ง
โดยใช้ 50 เปอร์เซ็นต์เอทานอลเป็นตัวท าละลาย เวลาในการสกัด 1 
ชั่วโมงและอัตราส่วนระหว่างเมล็ดขนุนต่อตัวท าละลาย 1:15 น้ าหนักต่อ
ปริมาตร 
 

 
 

รูปที่์4 ผลของอุณหภูมิต่อปริมาณน้ าตาลทั้งหมด น้ าตาลรีดิวซ์ และ 
น้ าตาลไม่ถูกรีดิวซ์ โดยสกัดเมล็ดขนุนอบแห้งโดยใช้ 50 เปอร์เซ็นต์ เอ
ทานอลเป็นตัวท าละลาย เวลาในการสกัด 1  ชั่วโมงและอัตราส่วน
ระหว่างเมล็ดขนุนต่อตัวท าละลาย 1:15 น้ าหนักต่อปริมาตร 

 
 

รูปที่์5 ผลของอุณหภูมิต่อปริมาณสารประกอบฟีนอลิกส์ โดยสกัดเมล็ด

ขนุนอบแห้งโดยใช้ 50 เปอร์เซ็นต์เอทานอลเป็นตัวท าละลาย เวลาในการ
สกัด  1 ชั่วโมง และอัตราส่วนระหว่างเมล็ดขนุนต่อตัวท าละลาย 1:15 
น้ าหนักต่อปริมาตร 
 
3.2 ผลของอัตราส่วนระหว่างเมล็ดขนุนกับตัวท าละลาย 
       ท าการสกัดโดยใช้ 50 เปอร์เซ็นต์ เอทานอลเป็นตัวท าละลาย 
อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส และเวลาในการสกัด 1 ชั่วโมง จาก    รูปที่ 6 
พบว่าที่อัตราส่วนระหว่างเมล็ดขนุนต่อตัวท าละลายเพิ่มขึ้นผลได้ของสาร
สกัดจะเพิ่มขึ้น จากรูปที่ 7 พบว่าปริมาณน้ าตาลไม่ถูกรีดิวซ์จะมีปริมาณ
เพิ่มขึ้นเมื่ออัตราส่วนระหว่างเมล็ดขนุนต่อตัวท าละลายเพิ่มขึ้น 
อัตราส่วน 1:15 ได้ปริมาณน้ าตาลไม่ถูกรีดิวซ์มากที่สุด แต่จากรูปที่ 8 
พบว่าที่อัตราส่วนระหว่างเมล็ดขนุนต่อตัวท าละลาย 1:10 จะได้
ปริมาณฟีนอลิกส์ทั้งหมด 17 มิลลิกรัมแกลลิก-แอซิดต่อกรัมของเมล็ด
ขนุนแห้ง สูงกว่าที่อัตราส่วนระหว่างเมล็ดขนุนต่อตัวท าละลาย 1:15 ซ่ึง
จะได้ปริมาณฟีนอลิกส์ทั้งหมด  16 มิลลิกรัมแกลลิกแอซิดต่อกรัมของ
เมล็ดขนุนแห้ง แต่เมื่อท าการวิเคราะห์ทางสถิติพบว่าค่าที่ได้ไม่แตกต่าง
กันอย่างมีนัยส าคัญ ดังนั้นจากการทดลอง  อัตราส่วนระหว่างเมล็ดขนุน
ต่อตัวท าละลายที่เหมาะสมในการสกัดพรีไบโอติกส์และสารประกอบฟี
นอลิกส์ คือ 1:15 น้ าหนักต่อปริมาตร ซ่ึงการใช้ตัวท าละลายมากเกินไป
จะท าให้เกิดภาวะเจือจางที่จะท าให้เกิดการสกัดได้น้อยลง  ในขณะที่ถ้า
ใช้ตัวท าละลายในปริมาณที่น้อยเกินไปจะท าให้เกิดการดูดซึมได้ไม่
เพียงพอท าให้เกิดการสกัดได้น้อยเช่นเดียวกัน [17]  
 

 
 

รูปที่์6 ผลของอัตราส่วนระหว่างเมล็ดขนุนกับตัวท าละลายต่อผลได้ของ
สารสกัด โดยสกัดเมล็ดขนุนอบแห้งโดยใช้ 50 เปอร์เซ็นต์      เอทานอล
เป็นตัวท าละลาย เวลาในการสกัด 1  ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 90 องศา
เซลเซียส 
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รูปที่์7 ผลของอัตราส่วนระหว่างเมล็ดขนุนกับตัวท าละลายต่อปริมาณ
น้ าตาลทั้งหมด น้ าตาลรีดิวซ์และน้ าตาลไม่ถูกรีดิวซ์ โดยสกัดเมล็ดขนุน
อบแห้งโดยใช้ 50 เปอร์เซ็นต์เอทานอลเป็นตัวท า-ละลาย เวลาในการ
สกัด 1 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส 
 

 
 

รูปที่์8 ผลของอัตราส่วนระหว่างเมล็ดขนุนกับตัวท าละลายต่อปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกส์ทั้งหมด โดยสกัดเมล็ดขนุนอบแห้งโดยใช้ 50 
เปอร์เซ็นต์เอทานอลเป็นตัวท าละลาย เวลาในการสกัด  1  ชั่วโมง ที่
อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส 
 
3.3 ผลของเวลาการสกัด 
      ท าการทดลองโดยใช้ 50 เปอร์เซ็นต์เอทานอลเป็นตัวท าละลาย 
อุณหภูมิในการสกัด 90 องศาเซลเซียส และอัตราส่วนระหว่างเมล็ดขนุน
ต่อตัวท าละลาย 1:15 น้ าหนักต่อปริมาตร จากรูปที่ 9 พบว่าเมื่อเพิ่มเวลา
ในการสกัดให้นานขึ้น  ผลได้ของสารสกัดจะไม่เพิ่มขึ้นแต่จะมีค่าคงที่ 
และเมื่อน ามาวิเคราะห์ปริมาณน้ าตาลพบว่าปริมาณน้ าตาลไม่ถูกรีดิ
วซ์จะลดลงเล็กน้อย    )รูปที่  10  ( และสารประกอบฟีนอลิกส์  ลดลงอย่าง
เห็นได้ชัดดังแสดงในรูปที่ 11 ทั้งนี้น่าจะเป็นผลจากระยะเวลาในการสกัด
ที่มากขึ้นท าให้น้ าตาลโมเลกุลใหญ่เกิดการย่อยสลายได้มากขึ้น ส่งผลให้
น้ าตาลที่ไม่ถูกรีดิวซ์ลดลงและสารประกอบฟีนอลิกส์บางส่วนถูก
ออกซิไดซ์ไป ดังนั้นจากผลการทดลองพบว่า ระยะเวลาที่เหมาะสมใน
การสกัดพรีไบโอติกส์และสารประกอบฟีนอลิกส์ คือ 1 ชั่วโมง 

 

 
 

รูปที่์9 ผลของเวลาในการสกัดต่อผลได้ของสารสกัด โดยสกัดเมล็ดขนุน
อบแห้งโดยใช้ 50 เปอร์เซ็นต์เอทานอลเป็นตัวท าละลาย อัตรา  ส่วน
ระหว่างเมล็ดขนุนต่อตัวท าละลาย 1:15 น้ าหนักต่อปริมาตร ที่อุณหภูมิ 
90 องศาเซลเซียส  
 

 
 

รูปที่์10 ผลของเวลาในการสกัดต่อปริมาณน้ าตาลทั้งหมด น้ าตาลรีดิวซ์
และน้ าตาลไม่ถูกรีดิวซ์ โดยสกัดเมล็ดขนุนอบแห้งโดยใช้ 50 เปอร์เซ็นต์
เอทานอลเป็นตัวท าละลาย อัตราส่วนระหว่างเมล็ดขนุนต่อตัวท าละลาย 
1:15 น้ าหนักต่อปริมาตร ที่อุณหภูมิ 90 องศา-    เซลเซียส 
 

 
 

รูปที่์11 ผลของเวลาในการสกัดต่อปริมาณสารประกอบฟีนอลิกส์
ทั้งหมด โดยสกัดเมล็ดขนุนอบแห้งโดยใช้ 50 เปอร์เซ็นต์เอทานอลเป็นตัว
ท าละลาย อัตราส่วนระหว่างเมล็ดขนุนต่อตัวท าละลาย 1:15 น้ าหนักต่อ
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ปริมาตร ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส 
 
4. สรุปผลการทดลอง 

จากการทดลองพบว่า สภาวะที่เหมาะสมในการสกัดพรีไบโอ-ติกส์
และสารประกอบฟีนอลิกส์จากเมล็ดขนุน โดยค านึงถึง        ความ
เหมาะสมทางเศรษฐศาสตร์เป็นหลัก คือ เวลาสกัด 1 ชั่วโมง อุณหภูมิ 90 
องศาเซลเซียสและอัตราส่วนระหว่างเมล็ดขนุนต่อตัวท าละลาย  1:15 
น้ าหนักต่อปริมาตร  ซ่ึงจะต้องน าสภาวะดังกล่าวไปทดลองใช้กับเครื่อง
สกัดแบบแบทช์ขนาดโรงงานจ าลองต่อไป และศึกษาผลของอุณหภูมิต่อ
การสลายตัวของพรีไบโอติกส์และสารประกอบฟีนอลิกส์เพิ่มเติม 
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