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บทคัดย่อ 

 

ปัจจุบนัพรีไบโอติกส์เป็นอาหารเพื!อสุขภาพที!นิยมในประเทศที!พฒันาแล้วเป็น
อย่างมาก เช่น อเมริกา ญี!ปุ่น และหลายประเทศของยุโรป การผลิตพรีไบโอติกส์เชิงการคา้ใน
ปัจจุบนัส่วนใหญ่เป็นวิธีการสังเคราะห์ การสกดัพรีไบโอติกส์จากพืชโดยตรงมีนอ้ยโดยเฉพาะใน
ประเทศไทย เนื!องจากขาดแคลนอุปกรณ์ที!ใช้ในการสกัด กระบวนการสกัดไหลสวนทาง
แบบต่อเนื!องเป็นกระบวนการที!มีประสิทธิภาพสูง งานวิจยันี4 มีวตัถุประสงค์เพื!อออกแบบและ
จดัสร้างเครื!องสกดัแบบต่อเนื!อง ศึกษาหาสภาวะที!เหมาะสมในการสกดัส่วนต่าง ๆ ของขนุน โดย
แบ่งการทดลองเป็น 3 ชุด ได้แก่ การสกดัเปลือกด้านในขนุนด้วยชุดทดลองแบบกะขนาดเล็ก  
การสกัดเมล็ดขนุนด้วยชุดทดลองแบบต่อเนื! องขนาดเล็ก  และการสกัดเมล็ดขนุนด้วย 
เครื! องแบบต่อเนื!องขนาดโรงงานจําลอง โดยปัจจัยที! ศึกษาในชุดทดลองแบบกะขนาดเล็ก 
ประกอบดว้ยผลของอุณหภูมิ (30, 50, 60°C) ระยะเวลาสกดั (15, 30, 60 นาที) ชนิดตวัทาํละลาย 
(นํ4ากลั!นและเอทานอล 95%) และความชื4นในวตัถุดิบ (วตัถุดิบสดและวตัถุดิบแห้ง) พิจารณาผลได-้
ของการสกดัและปริมาณนํ4 าตาลนอนรีดิวซ์ (นํ4 าตาลนอนรีดิวซ์เป็นกลุ่มที!ไม่ใช่อลัดีไฮด์และคีโตน 
ซึ! งคาดวา่เป็นพรีไบโอติกส์) พบว่าสภาวะที!เหมาะสมไดแ้ก่ การสกดัดว้ยนํ4 ากลั!นที!อุณหภูมิ 50°C 
ระยะเวลาสกัด 15 นาที สัดส่วนระหว่างนํ4 ากลั!นกับเปลือกด้านในขนุนอบแห้ง 15:1 (v/w)  
เมื!อเปลี!ยนตวัทาํละลายเป็นเอทานอล 95% จะสกดัไดดี้กวา่นํ4 ากลั!นและการสกดัวตัถุดิบสดจะดีกวา่
วตัถุดิบแห้ง แต่ผลจากงานวิจยัคู่ขนานทาํให้ทราบวา่การสกดัเมล็ดขนุนดว้ยเอทานอล 50% จะได้
ปริมาณพรีไบโอติกส์ที!สูงกวา่ ในการทดลองดว้ยชุดทดลองแบบต่อเนื!องขนาดเล็กจึงทาํการสกดั
เมล็ดขนุนดว้ยเอทานอล 50% โดยออกแบบสภาวะการทดลองดว้ยเทคนิค RSM เพื!อศึกษาผลของ
อุณหภูมิ (40-60°C) เวลาสกดั (15-45 นาที) และสัดส่วนตวัทาํละลายต่อวตัถุดิบ (6:1-10:1 v/w) 
พบว่าสภาวะที!เหมาะสม คือ ระยะเวลาสกดั 15 นาที อุณหภูมิ 60°C และสัดส่วนตวัทาํละลายต่อ
วตัถุดิบ 10:1 (v/w) ซึ! งจากแบบจาํลอง RSM ที!ได้ สารสกดัจะมีค่านํ4 าตาลนอนรีดิวซ์สูงสุด  
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491.70 mg/g extract จากนั4นนาํสภาวะดงักล่าวมาศึกษาการสกดัด้วยเครื!องแบบต่อเนื!องขนาด
โรงงาน-จาํลอง โดยเครื!องสกดัมีส่วนประกอบหลกั ไดแ้ก่ ถงัสกดัขนาด 70 ลิตร จาํนวน 3 หน่วย ที!
ควบคุมอุณหภูมิดว้ยตวักลางจากถงัให้ความร้อนขนาด 88 ลิตร สารละลายที!สกดัไดถู้กปัZมจากถงั
สกดัสู่ถงัรอระเหยขนาด 200 ลิตร เพื!อระเหยในถงัสุญญากาศขนาดใหญ่ 60 ลิตร จนเหลือปริมาณ
น้อย และส่วนที!เหลือทาํการระเหยต่อดว้ยถงัระเหยสุญญากาศขนาดเล็ก 7 ลิตร ตวัทาํละลายจะ 
ถูกควบแน่นในถังควบแน่นขนาด 50 ลิตร พบว่าผลได้เฉ ลี! ยจากการสกัดเท่ ากับ  
20.25 g/100 g วตัถุดิบแห้ง และมีค่าปริมาณนํ4 าตาลนอนรีดิวซ์ อยูใ่นช่วง 350-500 mg/g extract  
การเพิ!มจาํนวนรอบในการสกัดจะทาํให้ได้ผลได้เพิ!มขึ4 น แต่การสกัดสเตจที! 1 มีผลได้เพียง  
1.26 g/100 g วตัถุดิบแหง้ ซึ! งมีค่าไม่สูงนกั ดงันั4นการสกดัจาํนวน 3 รอบจึงเพียงพอ 
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ABSTRACT 

 
Currently, prebiotics are functional foods with health-promoting properties that 

are used in many developed countries, such as the United States, Japan, and those in the EU. 
Now, the synthesis method is the most commercial production method. There are only a few 
direct extractions of natural oligosaccharides from plants in Thailand due to the lack of extraction 
device. Continuous counter-current extraction is a high effective method. This research aims to 
design and construct the continuous extractor and study the optimum conditions of prebiotics 
extraction from parts of jackfruit. The experiments are divided into three-sets; the lab-scale batch 
extraction of prebiotics from inner rind of jackfruit, the lab-scale continuous extraction of 
prebiotics from jackfruit seed and the pilot scale continuous extraction of prebiotics from  
jackfruit seed. The parameters in lab-scale batch extraction are temperatures (30, 50, 60°C), 
extraction times (15, 30, 60 min), solvent types (DI water and 95% ethanol) and moisture content 
(fresh and dried jackfruit). The extraction efficiency was based on the extraction yield and the 
amount of non-reducing sugar (non-reducing sugars are neither aldehyde nor ketone, which are 
referred to be prebiotics). The optimum condition was the extraction with DI water at 50°C for 15 
minutes at liquid to solid ratio (L/S ratio) of 15:1 w/v. Use of 95% ethanol was better than  
DI water and use of fresh jackfruit was better than dried jackfruit. From the parallel study, 
extraction of jackfruit seeds with 50% ethanol yielded higher amount of prebiotics.  
Then, jackfruit seeds were extracted with 50% ethanol in the lab-scale continuous extraction and 
RSM technique was applied for experimental design to study the effects of temperatures 

(40-60°C), extraction times (15-45 min), L/S ratios (6:1-10:1 v/w). The mathematical model of 
extracted non-reducing sugar was developed base on the experimental results.  
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The optimum condition was the extraction time of 15 min at 60°C and L/S ratio 10:1 (v/w), which 
gave the maximum extracted non-reducing sugar of 491.70 mg/g extract from RSM modeling.  
This optimum condition was applied for pilot scale continuous extraction. The pilot scale 
continuous extractor composes of three 70-L extraction tanks, which controlling the temperature 
by medium from 88-L heating tank. The extracted solution was pumped from extractor to storage 
tank. After that, extracted solution was pumped to large evaporation tank (60 L) and evaporated 
until there was a small amount, and then the residue was pumped to the small evaporator (7 L). 
The solvent was condensed using 50-L condenser. The average extraction yield of  
20.25 g/100 g dried raw material was obtained and the non-reducing sugar was  
350-500 mg/g extract. Increasing the number of runs can raise the extraction yield, however  
at the first stage the yield was only 1.26 g/ 100 g dried raw material. Therefore, the extraction 
runs of 3 should be enough. 
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บทที� 1 
 

บทนํา 
 

1.1 บทนําต้นเรื�อง 

มนุษยทุ์กคนจะเจริญเติบโตและดาํรงชีวิตอยูไ่ด ้จาํเป็นตอ้งมีอาหารครบปริมาณที'
ร่างกายตอ้งการ ซึ' งประกอบดว้ยอาหารหลกั 5 หมู่ ไดแ้ก่ คาร์โบไฮเดรต โปรตีน ไขมนั วิตามิน 
และเกลือแร่ นอกจากนี/ สารอื'นที'มีบทบาทสําคญัต่อร่างกาย คือ ใยอาหาร ซึ' งเป็นคาร์โบไฮเดรตที'
ไม่ย่อยและดูดซึมในระบบทางเดินอาหาร แต่มีผลทาํให้ระดับนํ/ าตาลในเลือดตํ'าอยู่สมํ'าเสมอ  
ไม่หิวง่าย ลดความเสี'ยงต่อการเป็นโรคเบาหวานและโรคหวัใจ (Orafti, 2005) ลดปัญหาเกี'ยวกบั
โรคอว้นและไขมนัในเลือดสูง 

โปรไบโอติกส์เป็นจุลินทรีย์ที'มีประโยชน์อาศยัอยู่ในลาํไส้ใหญ่ แต่จุลินทรีย ์
โปรไบโอติกส์ไม่สามารถทนต่ออิทธิพลของกรดจากกระเพาะอาหารและเอนไซม์ในลาํไส้เล็ก  
ซึ' งทาํให้จุลินทรียโ์ปรไบโอติกส์ตาย ดงันั/นการรับประทานจุลินทรียโ์ปรไบโอติกส์เขา้สู่ร่างกาย
โดยตรงจะเพิ'มจาํนวนจุลินทรียใ์นร่างกายไดน้้อย แนวทางแกปั้ญหาหนึ' ง นั'นคือ การรับประทาน
สารอาหารที'จุลินทรียโ์ปรไบโอติกส์ใช้เพื'อเจริญเติบโตและเพิ'มจาํนวน เรียกว่า พรีไบโอติกส์ 
โดยพรีไบโอติกส์เป็นสารอาหารที'ไม่ย่อยและดูดซึมในกระเพาะอาหารและลาํใส้เล็กของมนุษย์
และสัตว ์ซึ' งสารอาหารประเภทคาร์โบไฮเดรตที'มีกลุ่มโมโนแซคคาไรด์ตั/งแต่ 3 หน่วยขึ/นไป ไดแ้ก่  
โอลิโกแซคคาไรด์และโพลีแซคคาไรด์ ตัวอย่างเช่น โปรไบโอติกส์กลุ่มไบฟิโดแบคทีเรีย 
(Bifidobacteria) สามารถใช้พรีไบโอติกส์ชนิดฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์ (Fructooligosaccharide 
(FOS)) เป็นซบัเตรตเพื'อเจริญเติบโตและเพิ'มจาํนวน (Simmering และ Blaut, 2001) 

ในปี 2550 มีผลิตภณัฑ์อาหารที'เติมสารมีคุณสมบติัพรีไบโอติกส์มากกว่า 400 
ชนิด บริษทัที'ผลิตมากกวา่ 20 บริษทั และยอดขายในยุโรปมีมูลค่า 87 ลา้นยโูร อนาคตในปี 2553 
คาดว่ามีมูลค่าเพิ'มขึ/นเป็น 179.7 ล้านยูโร (http://www.frost.com/) ซึ' งอุตสาหกรรมอาหารที'เติม 
พรีไบโอติกส์มีการขยายตวัอย่างรวดเร็ว เนื'องจากผลิตภณัฑ์อาหารที'เติมพรีไบโอติกส์มีความ
หลากหลายมากขึ/ น (http://www.fao.org/ag/agn/agns/files/Prebiotics_Tech_Meeting_Report.pdf) 
พรีไบโอติกส์ในรูปแคปซูลมีขายราคา 700 ยูโรต่อกิโลกรัม อาหารที'เติมพรีไบโอติกส์ในยุโรป 
อเมริกา และเอเชีย มียอดขายสินค้ารวม 25,000 ตัน และมียอดขายเพิ'มขึ/ นกว่า 6% ต่อปี 
(http://www.ingredientsdirectory.com/)
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ในเชิงพาณิชยก์ารสกดัพรีไบโอติกส์จากวตัถุดิบทางการเกษตร ในถงัสกดัด้วย 
ตัวทาํละลายที'ให้ความร้อนและมีการกวน เมื'อเปรียบเทียบวิธีการสกัดด้วยการสกัดแบบกะ  
การสกัดแบบกะซํ/ าสองรอบ การสกัดด้วยไมโครเวฟ การสกดัด้วยอุลตร้าโซนิค การสกดัด้วย 
ซอกเล็ต การสกัดที'อุณหภูมิห้องและการสกัดไหลสวนทางแบบต่อเนื'อง พบว่าวิธีการสกัด- 
ไหลสวนทางแบบต่อเนื'องจะให้ค่าผลไดข้องการสกดัสูงสุด อีกทั/ง ประหยดัเวลา พลงังานและ 
ตวัทาํละลาย (Wang และคณะ, 1998) แต่เครื'องสกดัไหลสวนทางแบบต่อเนื'องยงัไม่มีผลิตใน
ประเทศไทย หากนําเข้าจากต่างประเทศก็มีราคาสูง ดังนั/นการพฒันาเครื' องสกัดไหลสวนทาง
แบบต่อเนื'องที'เหมาะสมกบัวตัถุดิบทางการเกษตรในประเทศไทยและศึกษากระบวนการผลิตที'
เหมาะสม 

วิธีการหนึ' งในการผลิตพรีไบโอติกส์เป็นการสกัดโอลิโกแซคคาไรด์จากพืช
โดยตรง ซึ' งจากรายงานความก้าวหน้าโครงการการสกดัสารพรีไบโอติกส์จากพืช (2550) จาก 
การสกดัเมล็ดขนุนดว้ยเอทานอล 50% (v/v) ไดส้ารสกดัที'ส่งเสริมการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์
โปรไบโอติกส์ ซึ' งเป็นคุณสมบติัของพรีไบโอติกส์ ดงันั/นงานวิจยันี/ จึงเลือกใช้เมล็ดขนุนเป็น
วตัถุดิบ ซึ' งยงัเป็นการเพิ'มมูลค่าและลดปริมาณของเหลือทิ/งของพืชเกษตร 

ขนุนเป็นผลไมที้'นิยมบริโภคทั/งในและต่างประเทศ ซึ' งสามารถบริโภคโดยตรงใน
รูปของเนื/อยวงสดหรือนาํไปแปรรูปเป็นผลิตภณัฑ์ต่าง ๆ ในอุตสาหกรรม เช่น ขนุนในนํ/ าเชื'อม
กระป๋อง ขนุนอบแห้ง ขนุนทอด ขนุนทอดสุญญากาศ ขนุนกวน ขนุนแช่อิ'ม แยมขนุน ขนุน 
อบกรอบ รวมทั/งใชเ้ป็นส่วนผสมของผลิตภณัฑบ์างชนิด เช่น ใชป้รุงแต่งไอศกรีมและฟรุตคอกเทล 
เป็นตน้ (อมรรัตน์, 2544) จากสถิติการปลูกขนุนหนังในปี 2546 ประเทศไทยมีพื/นที'ปลูกขนุน 
289,286 ไร่ ผลผลิตรวม 828,611 ตนั (กรมส่งเสริมการเกษตร, 2546) ทาํให้มีเมล็ดขนุนเหลือทิ/งถึง 
120,000 ตนั และเมล็ดขนุนดิบมีคุณค่าทางอาหารไม่นอ้ยกวา่ส่วนเนื/อยวงของขนุน 

งานวิจัยนี/ เน้นการออกแบบและจัดสร้างเครื' องสกัดแบบต่อเนื'องเพื'อสกัด 
พรีไบโอติกส์จากพืชทางการเกษตร โดนเครื'องสกดัสามารถสกดัวตัถุดิบไดร้วม 10 กิโลกรัม และ
ไดท้าํการศึกษาการทดลองสกดัสารพรีไบโอติกส์จากเมล็ดขนุน โดยใชต้วัทาํละลายเป็นเอทานอล 
50% (v/v) จากการศึกษาจะขอ้มูลพื/นฐานซึ' งเป็นประโยชน์ต่อการพฒันาสู่โรงงานอุตสาหกรรม
ขนาดกลางและขนาดเล็กต่อไป 
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1.2 วตัถุประสงค์ 

(1) ศึกษาสภาวะที'เหมาะสมในการสกดัพรีไบโอติกส์ดว้ยชุดทดลองขนาดเล็ก 
(2) ออกแบบและจดัสร้างเครื'องสกดัแบบต่อเนื'องขนาดโรงงานจาํลอง 
(3) ศึกษากระบวนการใชเ้ครื'องสกดัที'จดัสร้าง 
 

1.3 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 

(1) ทราบปัจจยัที'มีผลต่อประสิทธิภาพการสกัดสารพรีไบโอติกส์จากเปลือก- 
ดา้นในขนุนแบบกะดว้ยชุดทดลองขนาดเล็ก 

(2) ทราบปัจจยัที'มีผลต่อประสิทธิภาพการสกดัสารพรีไบโอติกส์จากเมล็ดขนุน-
บดแบบต่อเนื'องดว้ยชุดทดลองขนาดเล็ก 

(3) ไดเ้ครื'องสกดัแบบต่อเนื'องสําหรับใชใ้นการวิจยัและการเรียนการสอนระดบั
ปริญญาตรีและบณัฑิตศึกษา 

(4) เป็นแนวทางวิจยัสําหรับงานวิจยัที'เกี'ยวขอ้งกบัการสกดัสารพรีไบโอติกส์จาก
เมล็ดขนุนบดดว้ยเครื'องสกดัแบบต่อเนื'อง 

 

1.4 ขอบเขตการวจัิย 

(1) พืชวตัถุดิบที'ใช้ ไดแ้ก่ ส่วนที'เหลือทื/งของพืชเกษตร ซึ' งในงานวิจยันี/ สนใจ
ขนุน โดยไดเ้ลือกทดลอง เปลือกดา้นในและเมล็ดขนุน 

(2) ตวัทาํละลาย ไดเ้ลือกใชต้วัทาํละลายที'ไม่เป็นพิษต่อร่างกาย โดยเลือกนํ/ ากลั'น 
เอทานอล 50% (v/v) และเอทานอล 95% (v/v) 

(3) ออกแบบและจดัสร้างเครื'องสกดัแบบต่อเนื'องขนาดโรงงานจาํลองที'สามารถ
รองรับวตัถุดิบได ้10 กิโลกรัม 
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บทที� 2 
 

ตรวจเอกสาร 

 

2.1 ฟังชันนัลฟูดส์ (Functional foods)  

ปิ� นมณี (2547) กล่าวว่าฟังชนันัลฟูดส์เป็นอาหารที�มนุษยบ์ริโภคเขา้ไปแล้วให้
ประโยชน์หรือคุณสมบัติอื�น ๆ ต่อสุขภาพนอกเหนือจากคุณค่าทางโภชนาการพื4นฐาน คือ  
คาร์โบไฮเดรท โปรตีน ไขมนั วิตามินและเกลือแร่ ซึ� งสมบติัพิเศษที�ไดรั้บนี4 มีประโยชน์ต่อสุขภาพ
ของผูบ้ริโภค ส่วนใหญ่เป็นการช่วยลดอตัราเสี�ยงต่อการเกิดโรค เช่น ช่วยลดปริมาณคอเลสเทอรอล
ในเลือด ลดอตัราเสี�ยงต่อการเกิดโรคกระดูกพรุน (Osteroporosis) (Bender, 1999) มีผลต่อการ
ป้องกนัการเกิดโรคมะเร็งโรคอว้น โรคเบาหวาน ตลอดจนมีผลต่อการเพิ�มระบบภูมิคุม้กนัให้กบั
ร่างกายอาหารหลายชนิดที�จดัเป็นฟังชันนัลฟูดส์และพบได้ในชีวิตประจาํวนัมีมากมายหลาย
ประเภท เช่น โปรไบโอติกส์ พรีไบโอติกส์ ธญัพืช เส้นใยอาหาร ตลอดจนสารเคมีพืชหรือที�เรียกวา่
ไฟโทเคมีคลั (Phytochemicals) หลายชนิด ดงันั4นคาํวา่ฟังชนันลัฟูดส์จึงรวมถึงกลุ่มของสารอาหาร
ตามหลกัโภชนาการและกลุ่มที�ไม่จดัเป็นสารอาหาร เช่น สารไฟโทเคมีคลั สารตา้นออกซิเดชัน 
ตวัอยา่งของกลุ่มอาหารที�จดัเป็นฟังชนันลัฟูดส์แสดงดงัตาราง 2-1  
 
ตาราง 2-1 ตวัอยา่งของสารที�จดัเป็นฟังชนันลัฟูดส์ (Holm, 2003) 

ฟังชันนัลฟูดส์ ตัวอย่าง 

โปรไบโอติกส์ แบคทีเรียกรดแลคติก บิฟิโดแบคทีเรีย 
พรีไบโอติกส์ เส้นใยอาหาร โอลิโกแซคคาไรด ์
วติามิน วติามินบี 6 วติามินบี 12 วติามินดี และวติามินเค 
แร่ธาตุ แคลเซียม แมกนีเซียม สังกะสี 
สารตา้นออกซิเดชนั วติามินอี วติามินซี แคโรทีนอยด ์ฟลาโวนอยด ์โพลีฟีนอล 
โปรตีน เปบไทดแ์ละกรดอะมิโน ไตรเปบไทดจ์ากโปรตีนในนม 
ลิปิด โอเมกาทรี 
ไฟโทเคมีคลั ไฟโทสเตอรอล  เบตา้-กลูแคนไอโซฟลาโวน ลิกแนน  
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ในยุโรปมีตลาดผลิตภณัฑ์อาหารและเครื�องดื�มเพื�อสุขภาพเจริญเติบโตมากขึ4น มี
ยอดขายผลิตภณัฑ์เพิ�มขึ4นสองเท่าระหว่างปี 2543 ถึง 2548 และมีมูลค่ารวม 8 พนัลา้นยูโร ใน 
ปี 2553 คาดวา่จะมีมูลค่ารวมมากกวา่ 10 พนัลา้นยโูร โดยประชากรวยัชราในยุโรปมีเงินเก็บเพิ�มขึ4น 
มีความตระหนกัและสนใจรับประทานอาหารเพื�อสุขภาพมากขึ4น ส่งผลให้สุขภาพดีและลดความ
เสี�ยงต่อการเกิดโรคภยัไขเ้จ็บ ซึ� งเป็นเหตุผลให้เพิ�มความตอ้งการและพฒันาอาหารเพื�อสุขภาพ 
มากขึ4น (http://www.ingredientsdirectory.com /reports/report2.pdf) 
 

2.2 โปรไบโอติกส์ (Probiotics)  

ปิ� นมณี (2547) กล่าวว่าโปรไบโอติกส์เป็นกลุ่มของจุลินทรีย์ที�มีประโยชน์ต่อ
สุขภาพของมนุษยแ์ละสัตวซึ์� งพบไดใ้นบริเวณลาํไส้ที�เรียกว่า Gastrointestinal tract (GI) และ 
ยงัรวมถึงจุลินทรีย์ที� เตรียมขึ4 นเพื�อใช้เป็นส่วนผสมในอาหารในรูปที�มีชีวิต อาหารประเภท 
โปรไบโอติกส์โดยทั�วไปมีส่วนผสมของจุลินทรียห์นึ� งชนิดหรือมากกว่าก็ได ้ซึ� งจุลินทรียก์ลุ่มนี4
ตอ้งไดรั้บการศึกษาและตรวจสอบอยา่งแน่ชดัแลว้วา่ไม่มีผลเสียต่อสุขภาพของผูบ้ริโภค จุลินทรียที์�
เป็นโปรไบโอติกส์ส่วนใหญ่ ไดแ้ก่ แบคทีเรียหลายสายพนัธ์ุ เช่น แลคโทบาซิลลสั (Lactobacillus) 
เมื�อมนุษย์บริโภคเข้าไปแล้วจะเป็นตวัช่วยควบคุมเชื4อจุลินทรีย์ที�ร่างกายไม่ต้องการให้อยู่ใน
ปริมาณที�ไม่ก่อใหเ้กิดโรค หรือก่อใหเ้กิดปัญหาต่าง ๆ ใหแ้ก่ร่างกายได ้เชื4อจุลินทรียโ์ปรไบโอติกส์
ส่วนใหญ่ไดรั้บจากการบริโภคอาหารที�มีส่วนประกอบของโปรไบโอติกส์ เช่น ผลิตภณัฑ์นมหมกั
ชนิดต่าง ๆ แหนมสด แบคทีเรียที� เป็นโปรไบโอติกส์มีคุณสมบัติปกป้องร่างกายไม่ให้ได้รับ
อนัตรายจากเชื4อจุลินทรียก่์อโรคและยงัสามารถผลิตเอนไซมม์ายอ่ยสารอาหารบางประเภทที�ระบบ
การย่อยในร่างกายมนุษย์ไม่สามารถย่อยได้ให้เป็นสารที�มีประโยชน์และร่างกายดูดซึมไปใช้
ประโยชน์ได ้ตวัอยา่งของจุลินทรียที์�มีคุณสมบติัเป็นโปรไบโอติกส์แสดงดงัตาราง 2-2 
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ตาราง 2-2 จุลินทรียที์�ชนิดต่าง ๆ ที�จดัเป็นโปรไบโอติกส์ (ปิ� นมณี, 2547) 
ชนิดของจุลนิทรีย์ ประโยชน์ต่อสุขภาพ 

Lactobacillus Acidophilus มีผลต่อระบบการยอ่ยอาหาร บรรเทาอาการทอ้งเสียและทอ้งผูก
ที�เกิดจากเชื4อแบคทีเรีย เพิ�มระบบภูมิคุม้กนัให้กับร่างกายโดย 
การผลิตแบคเทอริโอซินช่วยลดอตัราเสี�ยงต่อการเกิดโรค เช่น 
ลดระดับคอเลสเทอรอล ลดเชื4 อก่อโรคในลําไส้ใหญ่ และ 
ป้องกนัมะเร็ง 

Lactobacillus Casei 

Lactobacillus Immunitus 

Lactobacillus Plantarum 

Lactobacillus Lactis 

Bifidobacterium Lactis 

Bifidobacterium Lonhum 

 

2.3 พรีไบโอติกส์ (Prebiotics) 

พรีไบโอติกส์เป็นสารอาหารประเภทคาร์โบไฮเดรตที�ไม่ถูกยอ่ยและไม่ถูกดูดซึม
ในกระเพาะอาหารและลาํไส้เล็ก แต่แบคทีเรียบางกลุ่มที�อาศัยอยู่ในลาํไส้ใหญ่สามารถหมัก
สารอาหารเหล่านั4น เพื�อใชใ้นการเจริญเติบโตและมีผลต่อการส่งเสริมสุขภาพให้ดีขึ4น เช่น จุลินทรีย์
กลุ่ม Bifidobacterium, Lactobacillus และ Eubacterium (Cummings และคณะ, 2001) และบางชนิด
มีตาํแหน่งจาํเพาะสําหรับจุลินทรียที์�ก่อเกิดโรค (Pathogenic bacteria) เช่น Salmonella และ E.coli 
ซึ� งต่อมาจะถูกกาํจดัออกจากระบบทางเดินอาหารไปกบัอุจจาระ อาหารที�มีสมบติัเป็นพรีไบโอติกส์ 
ไดแ้ก่ ธญัพืช ผกั ผลไม ้ตวัอยา่งของพรีไบโอติกส์ที�มนุษยค์วรไดรั้บเป็นประจาํจากอาหารที�บริโภค 
คือ เส้นใยอาหาร (Dietary fiber) ซึ� งเป็นคาํที�ใชเ้รียกกลุ่มของคาร์โบไฮเดรตที�ไดจ้ากพืช 

ผลิตภณัฑข์องพรีไบโอติกส์ในกลุ่มโอลิโกแซคคาไรด์จะสามารถผลิตไดจ้ากหนึ�ง
ในสามกระบวนการทั�วไปนี4  (Grizard และ Barthomeuf, 1999) คือ 

(1) การสกดัโอลิโกแซคคาไรดจ์ากพืชโดยตรง 
(2) การควบคุมการไฮโดรไลซ์ (Hydrolysis) จากโพลิแซคคาไรด ์
(3) การสังเคราะห์ด้วยเอนไซม์โดยใช้ Hydrolases และ/หรือ Glycosyl 

transferases จากพืชหรือแหล่งกาํเนิดของจุลินทรีย ์(L'Hocine และคณะ, 2000) 
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2.3.1 คุณสมบัติของพรีไบโอติกส์ 

  (1) สามารถเคลื�อนไปถึงลําไส้ใหญ่ได้โดยไม่ถูกย่อยและไม่ถูกดูดซึมใน 
กระเพาะอาหารและลาํไส้เล็ก (Manning, 2004; Kolida และคณะ, 2002) 
  (2) สามารถที�จะเกิดการหมกัในลาํไส้ใหญ่โดยแบคทีเรียที�มีประโยชน์ เช่น 
Bifidobacterium และ Lactobacillus (Manning, 2004; Kolida และคณะ, 2002) 
  (3) ตอ้งไปส่งเสริมการเจริญของแบคทีเรียที�มีประโยชน์ในทางเดินอาหาร เช่น 
Bifidobacterium และ Lactobacillus เป็นตน้ และไม่ส่งเสริมการเจริญของแบคทีเรียที�ก่อโรค เช่น 
Clostidium perfrigens ซึ� งเป็นแบคทีเรียที�ทาํใหเ้กิดโรคในลาํไส้ได ้(Gibson และคณะ, 1995; Kolida 
และคณะ, 2002) 

สารอาหารที�มีคุณสมบติัเป็นพรีไบโอติกส์นั4นตอ้งสามารถทนต่อการยอ่ยของกรด
และเอนไซมใ์นกระเพาะอาหารและลาํไส้เล็ก สามารถเคลื�อนที�ไปจนถึงลาํไส้ใหญ่ไดโ้ดยไม่มีการ
เปลี�ยนแปลงและไม่ถูกดูดซึมในลาํไส้เล็ก เพื�อใชเ้ป็นอาหารใหก้บัจุลินทรียป์ระจาํถิ�น (Microflora) 
ที�อาศยัอยูใ่นลาํไส้ใหญ่ ซึ� งสามารถใชส้ารเหล่านี4 ในการเจริญเติบโตและเพิ�มจาํนวน (Manning, 
2004) และส่งผลใหสุ้ขภาพของมนุษยดี์ขึ4น 

2.3.2 ประเภทของพรีไบโอติกส์ 

เฉลิมขวญัและมลัลิกา (2548) ได้รวบรวมประเภทของพรีไบโอติกส์ ซึ� งต้องมี
คุณสมบติัอยา่งนอ้ย 3 ประการ สามารถแบ่งประเภทไดด้งันี4  
  (1) Alcohol sugar จดัเป็นคาร์โบไฮเดรทที�มีดชันีการสังเคราะห์โพลิเมอร์ (Degree 
of polymerization, DP) เพียง 1-2 ตวั ตวัอยา่งสารในกลุ่มนี4 เช่น Maltitol, Sosorbitol, Isomalt, 
Xylitol เป็นตน้ ในบางครั4 งจะเรียกว่า POLYOLS สามารถเป็นสารให้ความหวานได้ โดยมี 
ความหวานประมาณ 3ใน 4 หรือครึ� งหนึ� งของนํ4 าตาลทั�วไป และยงัดูดซับได้ช้าในลาํไส้เล็กเมื�อ
เทียบกบันํ4าตาล จึงทาํใหร้ะดบันํ4าตาลในเลือดเพิ�มขึ4นอยา่งชา้ ๆ ดว้ย 
  (2) Resistant starch จดัเป็นพอลิแซคคาไรด์ซึ� งจะไม่ถูกดูดซับในลาํไส้เล็ก 
ประกอบดว้ย Amylase และ Amylopectin พืชส่วนใหญ่จะมี Amylase อยูป่ระมาณ 20-25% 
  (3) Non-starch polysaccharides เป็นสารที�ไดจ้ากพืช เช่น Pectin, Cellulose, 
Hemicellulose, Guar และ Xylan 
  (4) Inulin เป็นสารพอลิแซคคาไรด์ที�พืชเก็บไวเ้ป็นอาหาร พบในพืชมากกว่า 
36,000 ชนิด เช่น Chicory root เห็ด หวัหอม หวักระเทียม กลว้ย เป็นตน้ 
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  (5) Sugar and oligosaccharides สําหรับพรีไบโอติกส์ในกลุ่มนี4  จดัเป็น  
Short-chain polysaccharide ประกอบด้วยนํ4 าตาลตั4งแต่ 2-20 หน่วย ตวัอย่างเช่น Raffinose, 
Stachyose, Fructooligosaccharides (FOS) นอกจากนี4 ยงัมี Lactose, Lactulose, Galacto-
oligosaccharides (GOS), Soybean oligosaccharide, Lactosucrose, Isomalto-oligosaccharide, 
Gluco-oligosaccharide, Xylo-oligosaccharide และ Palatinose ที�สามารถจดัเป็นพรีไบโอติกส์ 
  (6) Mucin glycoproteins ถูกสร้างโดย Goblet cells ที�อยูใ่นเยื�อบุผิวลาํไส้และเป็น
สารตั4งตน้หลกัสาํหรับการหมกัในลาํไส้ 
  (7) Related mucopolysaccharides เช่น Chondroitin sulphate, Heparin, Pancreatic 
และ Bacterial secretions ซึ� งสารเหล่านี4 เป็นสารที�มีไวส้าํหรับจุลินทรียใ์นลาํไส้ 
  (8) Protein and peptides สารเหล่านี4 สร้างขึ4นในอาหาร สร้างโดยการหลั�งของ 
ตบัอ่อนหรือสร้างโดยแบคทีเรีย แต่จะมีปริมาณนอ้ยกวา่พวกคาร์โบไฮเดรท 

2.3.3 บทบาทและความสําคัญของพรีไบโอติกส์ในระบบทางเดินอาหาร 

สารที� มีคุณสมบัติ เป็นพรีไบโอติกส์ไม่ได้ไปมีผลต่อสุขภาพแต่จะใช้เป็น 
ซพัสเตรทในกระบวนการหมกัในลาํไส้ใหญ่ โดยไปส่งเสริมการเจริญของจุลินทรียโ์พรไบโอติกส์
ซึ� งแต่ละสายพันธ์ุ มีความสามารถใช้พรีไบโอติกส์และผลิตเมตาบอไลท์ได้แตกต่างกัน 
สารประกอบที�จุลินทรีย์ผลิตขึ4 นจากการย่อยและหมักพรีไบโอติกส์ ได้แก่ กรดไขมนัสายสั4 น  
(Short chain fatty acid, sCFA) สารยบัย ั4งแบคทีเรียที�ก่อโรค โดยเฉพาะ sCFA ซึ� งเป็นผลิตภณัฑ์
สุดทา้ยที�ได้จากการหมกัสารอาหารกลุ่มคาร์โบไฮเดรตโดยจุลินทรียใ์นลาํไส้ใหญ่ จะมีปริมาณ  
40-60% (กรัม sCFA/100 กรัมสัพเสรต) ในแต่ละวนัจะผลิตออกมาประมาณ 300-500 มิลลิโมล 
ประกอบดว้ย อะซิเตท โพรพิโอเนท และบิวเทอเรท (Cummings และ Englyst, 1995) 

2.3.3.1 การยบัยัAงแบคทเีรียก่อโรค 

สารที�มีคุณสมบัติเป็นพรีไบโอติกส์สามารถไปยบัย ั4งการเจริญของแบคทีเรีย 
ที�ก่อโรค โดยไปกระตุน้การเจริญของแบคทีเรียกลุ่ม Lactobacillus และ Bifidobacteria ให้มี 
การสร้างกรดเพิ�มขึ4น เช่น กรดไขมนัสายสั4 น ซึ� งมีผลให้พีเอชในลาํไส้ลดลง ส่งผลให้เกิดภาวะ 
ที�ไม่เหมาะสมต่อการเจริญของแบคทีเรียก่อโรค (Buddington และคณะ, 2002) 

2.3.3.2 การป้องกนัการเกดิมะเร็งในลาํไส้ใหญ่ 

ลาํไส้ใหญ่เป็นแหล่งสะสมของเสียและเป็นแหล่งรวมของจุลินทรียต่์าง ๆ หลาย
ชนิด ดงันั4นมีโอกาสการเกิดโรคต่าง ๆ โดยเฉพาะโรคมะเร็งไดม้ากกวา่ในทางเดินอาหารส่วนอื�น 
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พบว่าบริเวณลาํไส้ใหญ่มีโอกาสเป็นมะเร็งมากกว่าลาํไส้เล็ก 100 เท่า ซึ� งมีการศึกษาพบว่า 
สารพรีไบโอติกสามารถป้องกนัการเกิดโรคมะเร็งลาํไส้ใหญ่ได ้(Buddington และคณะ, 1996)  
การหมกัสารพรีไบโอติกส์ของแบคทีเรียหลายชนิดที�อาศยัอยู่ในลาํไส้ใหญ่ โดยการเปลี�ยนแปลง
กระบวนการเมทาบอลิซึมของจุลินทรียใ์นลาํไส้ใหญ่ให้เป็นไปในแนวทางที�จะลดการเกิดสารที�
ส่งผลเสียต่อร่างกายและส่งเสริมแบคทีเรียแลคติกผลิตสารที�สามารถยบัย ั4งแบคทีเรียที�จะผลิต 
สารก่อมะเร็งไดแ้ละผลผลิตที�ไดจ้ากการหมกัมีผลต่อกลไกการป้องการเกิดมะเร็ง (Wijnands, 1999) 

2.3.3.3 เพิ�มการดูดซึมแร่ธาตุ 

กระบวนการหมกัสารพรีไบโอติกส์ภายในลาํไส้ใหญ่สามารถเพิ�มการดูดซึมของ
สารอาหารและแร่ธาตุต่าง ๆ เช่น แคลเซียม แมกนีเซียม สังกะสี และเหล็ก (Scholz-Ahrens และ
คณะ, 2001)  

2.3.3.4 ลดระดับคอเลสเตอรอล 

การลดระดบัคอเลสเตอรอลด้วยจุลินทรียใ์นลาํไส้ใหญ่ L.acidophilus ซึ� งช่วย
สลายและยบัย ั4งการดูดซึมของคอเลสเตอรอลผา่นผนงัลาํไส้ โดย 

(1) ไปลดการดูดซึมคอเลสเตอรอลสารกลุ่ม แพคติน กวักมั (Guar gum) และ 
 ß-glucan ที�มีเส้นใยสูงจะสามารถลดการดูดซึมคอเลสเตอรอลได้ โดยลกัษณะเหนียวหนืดของ 
เส้นใยจะไปเคลือบผนงัลาํไส้ทาํใหค้วามสามารถในการดูดซึมคอเลสเตอรอลลดลง 

(2) กระบวนการหมกัสารพรีไบโอติกส์ในลาํไส้ใหญ่จะเกิดผลิตภณัฑ์สุดทา้ยเป็น
กรดไขมนัสายสั4น พบวา่โพรพิโอเนทสามารถไปลดการสังเคราะห์คอเลสเตอรอลในเซลลต์บัได ้

(3) เพิ�มการขบัถ่ายเกลือนํ4 าดี (Bile acid) ซึ� งเกลือนํ4 าดีเป็นตวัช่วยละลายไขมนั 
ทาํใหก้ารดูดซึมไขมนัและคอเลสเตอรอลเพิ�มขึ4น (Conway, 2001) 

2.3.3.5 ช่วยลดความดันโลหิต 

ในการศึกษาผูป่้วยที�รับประทานฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์เป็นเวลา 5 สัปดาห์ 
พบวา่ความดนัโลหิตลดลงเฉลี�ย 6 มิลลิเมตรปรอท และยงัพบวา่ความดนัโลหิตแปรผนักบัจาํนวน
ของ Bifidobacteria ในลาํไส้อีกดว้ย (Tomomatsu, 1994) 

2.3.3.6 ช่วยเพิ�มวติามินบางชนิด 

กระบวนการหมักสารพรีไบโอติกส์โดยจุลินทรีย์กลุ่ม Bifidobacteria พบว่า
สามารถผลิตวติามิน B1, B2, B6, B12, nicotinic acid และ Folic acid เพิ�มขึ4น (Conway, 2001) 
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2.3.3.7 ช่วยลดปริมาณสารพิษและเอนไซม์ที�เป็นพิษจากกระบวนการเมตาบอลิซึมของ

แบคทเีรีย 

แบคทีเรียที� เจริญอยู่ในร่างกายมนุษย์สามารถที�จะสร้างสารพิษจากกระบวน 
การเมทาบอลิซึม สารกลุ่มโปรตีนซึ� งเป็นการหมกัแบบ Protiolytic ดังนั4นมีการศึกษาผลของ 
โอลิโกแซคคาไรด์ทั4งในระดบัสัตวท์ดลอง (In vivo) และห้องปฏิบติัการ (In vitro) พบว่า 
การใชโ้อลิโกแซคคาไรดแ์ก่จุลินทรียใ์นระบบทางเดินอาหารจะช่วยลดปริมาณสารพิษและเอนไซม์
ที�เป็นโทษลงประมาณ 44.6% และ 40.9% (Tomomatsu, 1994) 

2.3.3.8 ช่วยลดอาการท้องผูก 

กรดไขมนัที�ผลิตโดย Bifidobacteria จะช่วยกระตุน้การบีบตวัของลาํไส้และ 
เพิ�มความชื4นของอุจจาระ ทาํใหอุ้จจาระนิ�มขึ4นขบัถ่ายไดง่้าย ซึ� งสารพรีไบโอติกส์สามารถเสริม 
การผลิตกรดไขมนัสายสั4นในจุลินทรียโ์ปรไบโอติกส์ได ้(Tomomatsu, 1994) 

 

2.4 เส้นใยอาหาร (Fiber) และโอลโิกแซคคาไรด์ (Oligosaccharide) 

เส้นใยอาหารเป็นส่วนหนึ� งของพืชที� เอนไซม์ในร่างกายไม่สามารถย่อยได ้ 
เส้นใยอาหารไม่มีสารอาหารและไม่ให้พลังงาน แต่มีบทบาทสําคญัต่อภาวะโภชนาการและ 
สุขภาพของมนุษย ์(ดวงจนัทร์, 2545) เส้นใยอาหารแบ่งเป็น 2 ชนิด คือ 

เส้นใยอาหารที�ละลายนํ4 าได้ (Water soluble) เส้นใยอาหารชนิดนี4 จะสามารถ 
รวมกบันํ4 าในปริมาณมากเกิดการกระจายในโครงสร้างที�อดัแน่นและสามารถแลกเปลี�ยนประจุ
ไฟฟ้า โดยมีคุณสมบติัในการลดระดบันํ4าตาลและคอเลสเตอรอลในกระแสเลือด รวมถึงการขจดัพิษ
จากโลหะบางชนิดได ้แหล่งเส้นใยอาหารชนิดที�ละลายนํ4 าไดต้วัอยา่งเช่น รําขา้วโอ๊ต ถั�วเมล็ดแห้ง 
ขา้วบาร์เลย ์ขนมปังที�ทาํจากขา้วโอ๊ต ผกัใบเขียว และผลไมเ้กือบทุกชนิด จดัเป็นแหล่งอาหารที�ดี
ของเส้นใยอาหารชนิดละลายนํ4าได ้

เส้นใยอาหารที�ไม่ละลายนํ4า (Water insoluble) เส้นใยอาหารชนิดนี4ไม่สามารถรวม
กบันํ4าได ้มีบทบาทสําคญัในการช่วยดูดซบัสารก่อมะเร็ง ป้องกนัการดูดซึมนํ4 าตาลเขา้สู่ร่างกาย ซึ� ง
เป็นประโยชน์ต่อผูป่้วยโรคเบาหวาน ป้องกนัอาการทอ้งผกู และช่วยป้องกนัการเกิดโรคนิ�วในไต 
แหล่งเส้นใยอาหารชนิดที�ไม่ละลายนํ4 า เช่น ลิกนิน (Lignin) พบในขา้วเจา้ ขา้วสาลี ขา้วโอ๊ตและรํา 
เซลลูโลส (Cellulose) พบในผลไมแ้ละถั�วเปลือกแข็ง เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) พบใน หวับุก 
เป็นตน้ 
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2.4.1 ประโยชน์ของโอลโิกแซคคาไรด์  

ประโยชน์ของเส้นใยอาหารที�สําคญั การเขา้ใจถึงบทบาทและหนา้ที�ที�สําคญัของ
เส้นใยอาหารเป็นแนวทางหนึ� งที�ทาํให้ผูบ้ริโภคสนใจบริโภคเส้นใยอาหารกนัมากขึ4น (ปิ� นมณี, 
2547) กล่าวไดด้งันี4  
  (1) เส้นใยอาหารกบัการลาํเลียงในลาํไส้ใหญ่ สําหรับผูที้�มีปัญหาเรื� องระบบ
ขบัถ่ายสามารถแก้ไขได้ด้วยการบริโภคอาหารประเภทเส้นใย ทั4 งเส้นใยชนิดที�ละลายนํ4 าและ 
ไม่ละลายนํ4า เช่น เส้นใยจากรําขา้วสาลีและเซลลูโลสซึ� งเป็นเส้นใยที�ไม่ละลายนํ4 าแต่สามารถอุม้นํ4 า
ไดดี้ มีผลต่อการเพิ�มมวลของอุจจาระ ช่วยทาํให้อุจจาระอ่อนนุ่มและเคลื�อนตวัไดเ้ร็ว ลดระยะเวลา
ในการขบัถ่ายเส้นใยจากธัญพืชจะมีผลต่อการเพิ�มมวลอุจจาระได้มากกว่าเส้นใยจากผลไม ้ส่วน 
เส้นใยประเภทละลายนํ4า เช่น เพคตินจะไม่มีผลต่อการขบัถ่ายเพราะถูกยอ่ยโดยจุลินทรียใ์นลาํไส้ 
  (2) เส้นใยอาหารกบัโรคมะเร็งการศึกษาเกี�ยวกบัการบริโภคอาหารที�มีเส้นใยและ
องคป์ระกอบอื�น ๆ กบัการเกิดมะเร็งในลาํไส้ของสตรีที�มีอายุสูงกวา่ 60 ปี พบวา่ การบริโภคเส้นใย
จากผลไมช่้วยลดอตัราเสี�ยงต่อการเกิดมะเร็งมากกวา่เส้นใยจากแหล่งอื�น ๆ เช่น เส้นใยจากธญัพืช 
เส้นใยจากผกั โดยมีเหตุผลสนบัสนุนวา่เส้นใยจากผลไมมี้สารอาหารที�ร่างกายตอ้งการในปริมาณ
เล็กน้อย (Micronutrients) ที�มีประโยชน์หลายชนิด เช่น วิตามินอี วิตามินซี และเบตา้แคโรทีน ซึ� ง
สารเหล่านี4 พบอยู่ร่วมกับเส้นใยอาหาร และเป็นสารที�มีคุณสมบติัเป็นสารตา้นการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชนั จึงช่วยป้องกนัการเกิดมะเร็งได ้
  (3) เส้นใยอาหารกบักระบวนการเมทาบอลิซึมของร่างกาย ในระบบเมทาบอลิซึม
ของไขมนั เส้นใยอาหารที�ละลายนํ4ามีผลต่อการลดระดบัคอเลสเทอรอลทั4งหมด และลดปริมาณของ 
ไลโปโปรตีนที�มีความหนาแน่นตํ�า (LDL) ในเลือด พบว่าการดูดซึมกรดเกลือของเส้นใยทาํให้เกิด
การเปลี�ยนแปลงเมทาบอลิซึมของคอเลสเทอรอล ทาํให้เกิดการสูญเสียคอเลสเทอรอลออกจาก
ร่างกาย โดยขั4นแรกเพิ�มการขบักรดเกลือทาํให้การสังเคราะห์กรดเกลือจากคอเลสเทอรอลเพิ�มขึ4น 
จากนั4นกรดเกลือที�ไม่สามารถใชป้ระโยชน์ไดใ้นลาํไส้จะเกิดเป็นไมเซลล์ ซึ� งไมเซลล์จะไปยบัย ั4ง
การดูดซึมไขมนัและคอเลสเทอรอล นอกจากนั4นแบคทีเรียที�อยูใ่นลาํไส้จะยอ่ยเส้นใยอาหารไดเ้ป็น
กรดไขมนัสายสั4น ซึ� งมีคุณสมบติัในการยบัย ั4งการสังเคราะห์คอเลสเทอรอลได ้ส่วนเส้นใยมีผลต่อ
การยบัย ั4งการดูดซึมธาตุเหล็กและสังกะสีเนื�องจากเส้นใยมีองคป์ระกอบของไฟเทต (Phytate) อยู่
ด้วย ดงันั4นแนวทางแก้ปัญหาในส่วนนี4 ทาํได้โดยกาํจดัไฟเทตออกจากเส้นใยอาหารในระหว่าง
กระบวนการแปรรูป ซึ� งจะช่วยให้ร่างกายมีการดูดซึมธาตุเหล็ก สังกะสี และแคลเซียมไปใช้
ประโยชน์ไดม้ากขึ4น 
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2.5 กระบวนการสกดั 

2.5.1 กระบวนการชะละลาย (Leaching) หรือการสกดัของแข็ง-ของเหลว (Solid-liquid 

extraction) 

สารอินทรีย ์อนินทรีย ์และสารเชิงชีวภาพ (Biological) มกัอยูใ่นรูปสารผสม โดย
มีส่วนประกอบที�แตกต่างกนัในของแข็ง ในการแยกตวัละลายที�ตอ้งการหรือแยกส่วนประกอบ 
ตวัละลายที�ไม่ตอ้งการจากเฟสของแข็ง ของแข็งถูกนาํมาสัมผสักบัเฟสของเหลว เฟสทั4งสองจะ
สัมผสักนัอย่างใกลชิ้ดและตวัละลายตวัเดียวหรือหลายตวัสามารถที�จะแพร่จากเฟสของแข็งไปสู่
เฟสของเหลว ซึ� งจะเกิดการแยกของส่วนประกอบในของแข็งตั4 งต้น กระบวนการนี4 เรียกการ 
ชะละลายของแข็ง-ของเหลวหรือการชะละลาย ในการชะละลายเมื�อส่วนประกอบไม่ตอ้งการ 
ถูกดึงออกจากของแข็งด้วยนํ4 า กระบวนการนี4 เรียกว่าการล้าง (Washing) โดยในงานวิจยันี4 จะ 
ชะละลายของสารเชิงชีวภาพ (ชาคริต, 2544) 

2.5.2 กระบวนการชะละลายของสารเชิงชีวภาพ  

ในอุตสาหกรรมกระบวนการอาหารและชีวภาพนั4น ผลผลิตหลายชนิดถูกแยกจาก
โครงสร้างธรรมชาติตั4 งต้นด้วยการชะละลายของเหลว-ของแข็ง กระบวนการที�สําคัญ คือ  
การชะละลายนํ4 าตาลจากชูการ์บีท (Sugar beets) ด้วยนํ4 าร้อน ในกระบวนการผลิตนํ4 ามนัพืช  
ตวัทาํละลายอินทรีย ์เช่น เฮกเซน อะซีโตน และอีเทอร์ ถูกใช้ในการสกดันํ4 ามนัจากถั�ว ถั�วเหลือง 
เมล็ดละหุ่ง เมล็ดทานตะวนั เมล็ดฝ้าย (Tung meal) และตบัปลา (Halibut) ในอุตสาหกรรมเภสัช
กรรม ผลผลิตที�แตกต่างกนัหลายชนิดไดจ้ากการชะละลายราก ใบ และตน้ของพืช ในการผลิตกาแฟ
เมล็ดกาแฟคั�วถูกชะละลายดว้ยนํ4 า ชะละลายไดถู้กผลิตโดยการชะละลายใบชาดว้ยนํ4 า แทนนินถูก
แยกจากเปลือกไมด้ว้ยการชะละลายดว้ยนํ4า (ชาคริต, 2544) 

2.5.3 การเตรียมของแข็งสําหรับชะละลายของสารจากพชืและสัตว์  

สารเชิงชีวภาพมีโครงสร้างแบบเซลล์และส่วนที�ละลายได้มกัพบภายในเซลล ์
อตัราของการชะละลายอาจค่อนขา้งชา้ เพราะผนงัเซลล์มีความตา้นทานต่อการแพร่ อยา่งไรก็ตาม
การบดสารเชิงชีวภาพให้มีขนาดเล็ก ให้เซลล์เปิดออกจะไม่ทาํในเชิงปฏิบติัชูการ์บีท ถูกตดัเป็น 
รูปชิ4นในรูปลิ�ม (Wedge-shaped) ในการชะละลายเพื�อที�ลดระยะทางของการแพร่ของนํ4 าไปถึงแต่
ละเซลล์ เซลล์ของชูการ์บีทยงัอยู่ติดกนัและนํ4 าตาลจะแพร่ผ่านผนงัเซลล์แบบซึมผ่านไดบ้างส่วน 
(Semipermeable) 
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ในการชะละลายผลผลิตเชิงเภสัชกรรมจากใบ ตน้ และราก การอบแห้งวตัถุดิบ
ก่อนการสกดัจะช่วยทาํให้ผนงัเซลล์แตก ดงันั4นตวัทาํละลายสามารถละลายตวัละลายไดโ้ดยตรง 
ผนงัเซลล์ของถั�วเหลืองและเมล็ดพืชหลายชนิดส่วนมากจะแตกเมื�อลดขนาดจนเหลือ 0.1-0.5 mm 
โดยการบด (Rolling) หรือทาํให้เป็นชิ4นเล็ก ๆ (Flaking) เซลล์จะมีขนาดเล็กลงแต่ผนงัเซลล์แตก
ออกทาํใหต้วัทาํละลายเขา้ถึงนํ4ามนัพืชไดง่้าย (ชาคริต, 2544) 

2.5.4 การชะละลายแบบการกวนของแข็ง 

เมื�อของแข็งถูกบดจนได้ขนาด 200 Mesh (0.074 mm.) มนัจะแขวนลอยใน 
เครื�องกวน การชะละลายไหลสวนทางต่อเนื�องสามารถดาํเนินการโดยใช้เครื�องกวนหลายเครื�อง 
ต่อเป็นอนุกรมกบัถงัตกจม (Settling tank) หรือถงัตกตะกอน (Thickener) ระหวา่งแต่ละเครื�องกวน
แสดงดงัภาพประกอบ 2-1 (ชาคริต, 2544) 

 

 
ภาพประกอบ 2-1 การชะละลายไหลสวนทางแบบเครื�องตกจม (ชาคริต, 2544) 

 
บางครั4 งเครื�องตกตะกอนถูกใช้รวมกนัเป็นอุปกรณ์เครื�องกวนและเครื�องตกจม  

ดังภาพประกอบ 2-2 ในระบบสเตจที�ไหลสวนทางนี4 ตวัทาํละลายใหม่สดเข้าที�สเตจแรกของ 
เครื�องตกจม ของเหลวใสจากการตกจมไหลออกจากสเตจหนึ�งไปยงัอีกสเตจหนึ�ง ของแข็งป้อนเขา้
ที�สเตจสุดทา้ยซึ� งจะสัมผสักบัตวัทาํละลายที�ออกจากสเตจก่อนหนา้นั4น และเขา้สู่เครื�องตกจม Rake 
หมุนแบบชา้ ๆ ทาํให้ของแข็งเคลื�อนเขา้สู่ทางออกทางดา้นล่างของแข็งและของเหลวบางส่วนถูก
สูบเป็นสเลอรีไปยงัถังถัดไป หากเวลาการสัมผสัยงัไม่เพียงพอเครื� องผสมจะถูกติดตั4งเพิ�มใน
ระหวา่งเครื�องตกจมแต่ละเครื�อง 



 

2.5.5 การชะละลายพหุสเตจแบบไหลสวนทาง

สเตจอุดมคติถูกให้หมายเลขในทิศทางการไหลของของแข็งหรื
Underflow เฟสตวัทาํละลาย 
อย่างต่อเนื�องจากสเตจสู่สเตจสวนทางกบัเฟสของแข็ง และละลายตวัละลายในระหว่างที�เคลื�อน
ผา่นไป ภาพประกอบ 2-2
เป็นกระแส Underflow ไหลต่อเนื�องจากแต่ละสเตจ สังเกตวา่องคป์ระกอบของเฟส 
และองคป์ระกอบของเฟส 
2544) 

 

ภาพประกอบ 2-2 แผนภูมิกระบวนการชะละลายพหุสเตจแบบไหลสวนทาง
 

2.6 พารามิเตอร์ที�มีอทิธิ

2.6.1 ระยะเวลาในการสกดั

ระยะเวลาในการสกดัเป็นตวัแปรที�มีอิทธิพลต่ออตัราการสกดั โดยสารในของแข็ง
จะแพร่เขา้สู่ของเหลว ระยะเวลาตั4งแต่เริ�มสัมผสักนัของของแข็งและของเหลวจนถึงความเขม้ขน้
ทั4งสองสถานะมีความเขม้ขน้เขา้สู่จุดสมดุล ซึ� งถา้เวลาน้อยกว่า
สารสาํคญัไดน้อ้ยลง หรือหากเวลามากเกินไปก็ไม่ทาํใหไ้ดส้ารสาํคญัมากกวา่จุดสมดุล

2.6.2 ขนาดอนุภาคของของแข็ง

ขนาดของอนุภาคเป็นตวั
จะทาํให้พื4นที�ผิวในการถ่ายเทมวลสารมีมากขึ4นและระยะทางของตวัถูกละลายที�อยู่ภายในของ
ของแข็งจะแพร่กระจายออกสู่ตวัทาํละลายไดดี้ ซึ� งมีผลให้การสกดัมีประสิ
2534) 

 

การชะละลายพหุสเตจแบบไหลสวนทาง 

สเตจอุดมคติถูกให้หมายเลขในทิศทางการไหลของของแข็งหรื
เฟสตวัทาํละลาย (C) ตวัละลาย (A) หรือเฟส V หรือเฟสของเหลวที�ไ

สเตจสวนทางกบัเฟสของแข็ง และละลายตวัละลายในระหว่างที�เคลื�อน
2 เฟสสเลอรี (L) ประกอบดว้ยของแข็งเฉื�อยและของเหลว 
ไหลต่อเนื�องจากแต่ละสเตจ สังเกตวา่องคป์ระกอบของเฟส 

และองคป์ระกอบของเฟส L แทนดว้ย y ซึ� งตรงกนัขา้มกบัการสกดัของเหลว

แผนภูมิกระบวนการชะละลายพหุสเตจแบบไหลสวนทาง

พารามิเตอร์ที�มีอทิธิพลต่อการถ่ายโอนมวลของตัวละลาย ได้แก่ 

เวลาในการสกดั 

ระยะเวลาในการสกดัเป็นตวัแปรที�มีอิทธิพลต่ออตัราการสกดั โดยสารในของแข็ง
จะแพร่เขา้สู่ของเหลว ระยะเวลาตั4งแต่เริ�มสัมผสักนัของของแข็งและของเหลวจนถึงความเขม้ขน้
ทั4งสองสถานะมีความเขม้ขน้เขา้สู่จุดสมดุล ซึ� งถา้เวลาน้อยกว่าระยะเวลาที�เขา้สู่จุดสมดุลจะสกดั

ญไดน้อ้ยลง หรือหากเวลามากเกินไปก็ไม่ทาํใหไ้ดส้ารสาํคญัมากกวา่จุดสมดุล

ขนาดอนุภาคของของแข็ง 

ขนาดของอนุภาคเป็นตวัแปรที�มีอิทธิพลต่ออตัราการสกดั โดยที�ขนาดอนุภาคเล็ก
จะทาํให้พื4นที�ผิวในการถ่ายเทมวลสารมีมากขึ4นและระยะทางของตวัถูกละลายที�อยู่ภายในของ

ระจายออกสู่ตวัทาํละลายไดดี้ ซึ� งมีผลให้การสกดัมีประสิทธิภาพสูงขึ4น 

14 

สเตจอุดมคติถูกให้หมายเลขในทิศทางการไหลของของแข็งหรือกระแส 
หรือเฟสของเหลวที�ไหลผ่าน 

สเตจสวนทางกบัเฟสของแข็ง และละลายตวัละลายในระหว่างที�เคลื�อน
ประกอบดว้ยของแข็งเฉื�อยและของเหลว A และ C จะ

ไหลต่อเนื�องจากแต่ละสเตจ สังเกตวา่องคป์ระกอบของเฟส V แทนดว้ย x 
ซึ� งตรงกนัขา้มกบัการสกดัของเหลว-ของเหลว (ชาคริต, 

 
แผนภูมิกระบวนการชะละลายพหุสเตจแบบไหลสวนทาง (ชาคริต, 2544) 

ระยะเวลาในการสกดัเป็นตวัแปรที�มีอิทธิพลต่ออตัราการสกดั โดยสารในของแข็ง
จะแพร่เขา้สู่ของเหลว ระยะเวลาตั4งแต่เริ�มสัมผสักนัของของแข็งและของเหลวจนถึงความเขม้ขน้ 

ระยะเวลาที�เขา้สู่จุดสมดุลจะสกดั
ญไดน้อ้ยลง หรือหากเวลามากเกินไปก็ไม่ทาํใหไ้ดส้ารสาํคญัมากกวา่จุดสมดุล 

พลต่ออตัราการสกดั โดยที�ขนาดอนุภาคเล็ก
จะทาํให้พื4นที�ผิวในการถ่ายเทมวลสารมีมากขึ4นและระยะทางของตวัถูกละลายที�อยู่ภายในของ

ทธิภาพสูงขึ4น (วาสนา, 
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2.6.3 ชนิดตัวทาํละลาย (Solvent) 

ตวัทาํละลายมีผลต่อการสกัด โดยในการสกดัให้ได้ผลดีขึ4 นอยู่กับการคดัเลือก 
ตวัทาํละลายที�เหมาะสม ตวัทาํละลายที�ดีควรมีคุณสมบติัเป็นตวัทาํละลายที�ละลายสารที�เราตอ้งการ
สกดัได ้ดีพอ ไม่ระเหยง่ายหรือยากเกินไป ไม่ ทาํปฏิกิริยากบัสารที�เราตอ้งการสกดั ไม่ เป็นพิษและ
ราคาพอสมควร (นนัทวนั, 2534) ในการเลือกตวัทาํละลายเราอาศยัหลกัเกณฑต่์อไปนี4  คือ 
  (1) ตวัละลายและตวัทาํละลายมีคุณสมบติัความมีขั4วคลา้ยคลึงกนั 
  (2) ละลายสารที�ตอ้งการออกมามากที�สุดในขณะที�ละลายสารที�ไม่ต ้องการออกมา
นอ้ยที�สุด (Selectivity) 

ตวัทาํละลายอาจจะจดัเรียงตามลาํดบัความมีขั4วจากน้อยไปมาก (Polarity index) 
ได ้  ดงันี4  ไซโคเฮกเซน (Cyclohexane) คาร์บอนเททระคลอไรด์ (Carbon tetrachloride) เบนซีน 
(Benzene) อีเทอร์ (Ether) คลอโรฟอร์ม (Chloroform) อะซีโทน (Acetone) เอทิลอะซีเทรต 
(Ethylacetate) เอทานอล (Ethanol) เมทานอล (Methanol) นํ4า กรดและเบส 

ตวัทาํละลายที�ใช ้มาก ๆ ได ้แก่ 
  (1) คลอโรฟอร์มเป็นตวัทาํละลายที�ดี แต่ มีละลายสารที�ตอ้งการออกมาไดน้อ้ย เกิด
อีมลัชั�น (Emulsion) ง่าย ถา้ใช ้สกดัสารซึ� งเป็นด่างแก่ อาจเกิดปฏิกิริยาดีคอมโพส (Decompose) ให้
กรดเกลือ 
  (2) อีเทอร์มีอาํนาจในการละลายนอ้ยกวา่คลอโรฟอร์ม แต่มีละลายสารที�ตอ้งการ
ออกมาไดดี้กวา่คลอโรฟอร์ม ขอ้เสียคือระเหยง่าย ระเบิดง่าย เกิดออกซิไดซ์ไดง่้ายและดูดนํ4าไดม้าก 
  (3) เฮกเซนเหมาะสําหรับพวกสารที�ไม่ มีขั4วมกัใช้เป็นตวัทาํละลายสําหรับกาํจดั
ไขมนัจากสมุนไพร ขอ้ดีคือราคาถูก 
  (4) แอลกอฮอล์ที�ใช้มากคือเมทานอลและเอทานอล เป็ นตัวทาํละลายที� มี
วตัถุประสงคอ์ยา่งกวา้ง ๆ (All purpose solvent) เนื�องจากมีอาํนาจในการละลายกวา้งมากและยงัใช้
ทาํละลายเอมไซม ์ในพืชดว้ย 

2.6.4 อุณหภูมิในการสกดั (Temperature) 

กระบวนการสกัดทั�วไปจะกระทาํที� อุณหภูมิสูงเท่าที�จะเป็นไปได้ เนื�องจาก 
การละลายของตวัทาํละลายที�อุณหภูมิสูงเกิดขึ4นไดดี้กวา่ จึงทาํใหค้วามเขม้ขน้ของตวัละลายในส่วน
ที�สกดัไดสู้งขึ4น อตัราการชะละลายจะเพิ�มขึ4น เนื�องจากความหนืดของของเหลวลดลงและการแพร่
ของตวัละลายและตวัทาํละลายสูงกวา่ค่าที�อุณหภูมิตํ�า อยา่งไรก็ตามการใชอุ้ณหภูมิสูงในการผลิต
ผลิตภณัฑ์ธรรมชาติบางชนิด เช่น กาแฟ และชูการ์บีท จะทาํให้วสัดุที�ไม่ตอ้งการออกมาระหว่าง
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การสกดัมากเกินไปและเกิดการเสื�อมเสียทางเคมีของผลิตภณัฑ์ อนึ� งการดาํเนินการที�อุณหภูมิสูง
อาจไม่สามารถทาํได้เนื�องจากมีการสูญเสียตัวทาํละลายมากเกินไปและด้วยเหตุผลทางด้าน 
ความปลอดภยั ดงันั4นจึงตอ้งอาศยัการพิจารณาความเหมาะสมในหลาย ๆ ประการในการเลือก
อุณหภูมิ 

2.6.5 วตัถุดิบสดและวตัถุดิบแห้ง  

โดยทั�วไปแลว้การสกดัจะไดผ้ลดีเมื�อเราสามารถสกดัสารจากพืชสด (นนัทวนั, 
2534; วีระ, 2546) โดยการนาํเอาพืชสดที�เก็บมาตม้กบัแอลกอฮอล์เพื�อฆ่าเอนไซมเ์สียก่อนเป็น 
การป้องกนัไม่ใหเ้กิดการเปลี�ยนแปลงจากนั4นจึงนาํไปทาํการสกดัหรือเก็บพืชสดมาแช่แอลกอฮอล์
ระหวา่งที�ยงัไม่ไดท้าํการสกดั แต่วิธีเหล่านี4 ไม่สะดวกและไม่เหมาะกบัอุตสาหกรรมจึงจาํเป็นตอ้ง
นาํเอาตวัอย่างพืชสดมาทาํให้แห้งเสียก่อน วิธีทาํให้แห้งโดยยงัคงคุณภาพของสมุนไพรควรจะ 
ทาํให้แห้งโดยวิธีที�เร็วและใช้อุณหภูมิตํ�า ๆ เพราะอุณหภูมิที�สูงจะทาํให้สารสําคญัสลายหรือ
เปลี�ยนแปลงไปไดก้ารทาํใหแ้หง้อาจทาํไดโ้ดย 
  (1) อบแห้งดว้ยลมร้อน (Air drying) ซึ� งเป็นการทาํให้แห้งในอากาศอาจจะเป็น
การทาํใหแ้หง้ในที�ร่ม (Shade drying) หรือตากแดด (Sun drying) 
  (2) แหล่งความร้อนเทียม (Artificial heat) เป็นการทาํให้แห้งโดยใชค้วามร้อนจาก
พลงังานอื�น เช่นไฟฟ้า ไดแ้ก่ การทาํให้แห้งโดยใชตู้อ้บ ซึ� งจะมีการควบคุมอากาศที�ผา่นเขา้ออก
และอุณหภูมิ วธีินี4จะดีกวา่วธีิแรกที�สามารถควบคุมอุณหภูมิไดแ้น่นอน 
 

2.7 ขนุน (Jackfruit) 

ขนุนมีชื�อทางวิทยาศาสตร์ว่า Artocarpus Heterophyllus, Lamk. อยู่ในตระกูล 
Moraceae มีลกัษณะดงัภาพประกอบ 2-3 ขนุนเป็นไมผ้ลยนืตน้ขนาดใหญ่ ปลูกง่าย เติบโตเร็ว ขนุน
ไม่ค่อยมีโรคและแมลงรบกวน ตน้ขนุนสามารถปลูกได้ในดินทั�วไปและปลูกได้ทั�วทุกภาคของ
ประเทศไทย ผลขนุนมีขนาดใหญ่ รูปกลมหรือกลมยาว เปลือกมีหนามแหลมสั4นรอบผล เนื4อขนุน
เป็นที�นิยม รับประทานกนัทั�วไป เนื4อมีลกัษณะเป็นยวงมีเมล็ดอยูข่า้งใน มีทั4งเนื4อชนิดหนา เนื4อบาง 
เนื4อแห้งกรอบ และเนื4อเละ สีของเนื4อแตกต่างกนัไปแล้วแต่พนัธ์ุ แมว้่าขนุนจะ ไม่ใช่ไมผ้ลที�มี
กาํเนิดในประเทศไทย แต่ก็นาํมาปลูกกนันานจนกลายเป็นพนัธ์ุไมผ้ล พื4นเมืองของไทยไป ขนุนที�
นิยมปลูกกนัทั�วไปอยูมี่ 2 ประเภท คือ ขนุนหนงั และขนุนละมุด 
  (1) ขนุนหนงั มีลกัษณะเนื4อยวงแห้งกรอบ สีเหลืองทอง สีจาํปา ยวงโต เนื4อแน่น 
หวาน กรอบ นิยมปลูกกนัโดยทั�วไป ขนุนหนงัมีอยูห่ลายพนัธ์ุ เช่น จาํปา ตาบว๊ย ฟ้าถล่ม เป็นตน้  
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(2) ขนุนละมุด มีลกัษณะเนื4อยวงเปียก เละเหนียว เนื4อค่อนขา้งบาง ยวงเล็ก  
รสหวาน มีกลิ�นหอม ขนุนพนัธ์ุนี4  ไม่ค่อยนิยมปลูกกนัมากนกั อีกพวกหนึ�ง ซึ� งนิยมปลูกกนัมากทาง
ภาคใตข้องประเทศไทยคือ จาํปาดะ ลกัษณะโดยทั�วไปคล้ายขนุน ผลเล็กยาวเรียวคล้ายผลฟัก 
เปลือกบาง เนื4อเละ รสหวาน กลิ�นหอม การปลูกและการดูแลรักษาปฏิบติัเช่นเดียวกบัการปลูกขนุน 
 

 
 

ภาพประกอบ 2-3  ลกัษณะของขนุน 
 
ตน้ขนุนที�ปลูกดว้ยกิ�งตอน กิ�งทาบ จะออกดอกและผลประมาณปีที� 3-4 หลงัจาก

ปลูก ส่วนการปลูกดว้ยเมล็ดจะใหผ้ลประมาณปีที� 4-6 ทั4งนี4 ขี4นอยูก่บัการบาํรุงรักษาตน้ดว้ย ปกติจะ
ออกผลปี ละสองครั4 ง คือครั4 งแรกราวเดือน ธันวาคม มกราคม และครั4 งที�สองราวเดือน เมษายน 
พฤษภาคม และมีบางตน้ที�ให้ผลตลอดปีก็มี สําหรับผลผลิตนั4น แลว้แต่ขนาดของตน้ เช่น ตน้อาย ุ
10 ปีขี4 นไป จะมีผลประมาณ 40-50 ผลต่อปีแหล่งปลูกที�สําคญัได้แก่ ชลบุรี ระยอง ปราจีนบุรี 
ประจวบคีรีขนัธ์ สงขลา กาญจนบุรี เพชรบุรี นครราชสีมา เป็นตน้ 

จากสถิติการปลูกขนุนหนงัในปี 2546 ประเทศไทยมีการปลูกกระจายอยู่ทั�วทุก
ภาคคิดเป็นพื4นที�ทั4งหมด 289,286 ไร่ ผลผลิตรวม 828,611 ตนั และมีราคาเฉลี�ย 6.68 บาทต่อ
กิโลกรัม (กรมส่งเสริมการเกษตร, 2546) 

ขนุนเป็นที�นิยมบริโภคทั�วไปทั4งในและต่างประเทศ ผลขนุนสามารถบริโภคได ้
ทั4งผลดิบและสุก โดยที�ผลดิบหรือผลอ่อนนาํไปประกอบอาหารได ้สําหรับผลสุกจะรับประทาน
ส่วนของเนื4อยวงสดหรือนาํไปแปรรูปเป็นผลิตภณัฑ์ต่าง ๆ ในอุตสาหกรรม เช่น ขนุนในนํ4 าเชื�อม
กระป๋อง ขนุนอบแหง้ ขนุนกวน นํ4าขนุนหวานเขม้ขน้ เครื�องดื�มนํ4 าขนุนชนิดผงและเม็ด ขนุนแผน่-
บาง แยมขนุน ขนุนทอด ขนุนอบกรอบ รวมทั4 งใช้เป็นส่วนผสมของผลิตภณัฑ์บางชนิด เช่น 
ไอศกรีมกระทิรวมมิตรและฟรุตคอกเทล เป็นตน้ ส่วนเมล็ดขนุนตม้ใส่เกลือรับประทานเป็นอาหาร
ว่างหรือทาํแป้งจากเมล็ดขนุน กองวิทยาศาสตร์ชีวภาพ (2527) ได้รวบรวมองค์ประกอบ 
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ในส่วนต่าง ๆ ของผลขนุน มีรายละเอียดดงัตาราง 2-3 ซึ� งจะเห็นไดว้่าเมล็ดขนุนดิบมีคุณค่าทาง
อาหารไม่นอ้ยกวา่ส่วนของเนื4อยวง 
 
ตาราง 2-3 องคป์ระกอบของขนุนแก่ ซงัขนุนและเมล็ดขนุนดิบ (กองวทิยาศาสตร์ชีวภาพ, 2527) 

องค์ประกอบ ขนุนแก่ ซังขนุน เมลด็ขนุนดิบ 

ความชื4น (ร้อยละ) 
ไขมนั (ร้อยละ) 
คาร์โบไฮเดรต (ร้อยละ) 
ใยอาหาร (ร้อยละ) 
โปรตีน (ร้อยละ) 
พลงังานความร้อน (kcal/100g) 
แคลเซียม (mg/100g) 
ฟอสฟอรัส (mg/100g) 
เหล็ก (mg/100g) 
วติามินบี 1 (mg/100g) 
วติามินบี 2 (mg/100g) 
วติามินซี (mg/100g) 
ไนอาซิน (mg/100g) 
วติามินเอ (หน่อยสากล IU) 

  72.90 
    0.30 
  23.70 
    0.90 
    1.70 
  94.00 
  27.00 
  38.00 
    0.60 
    0.09 
    0.11 
    9.00 
    0.70 
392.00 

  66.60 
    0.00 
  29.20 
    1.80 
    1.40 
122.00 
  21.00 
  13.00 
    0.20 
    0.08 
    0.15 
  13.00 

- 
- 

  60.70 
    0.20 
  30.60 
    1.60 
    5.50 
146.00 
    0.00 
105.00 
    2.90 
    1.74 
    0.02 
    3.25 
  24.00 
  22.00 

 

2.8 หลกัการออกแบบชุดสกดัแบบต่อเนื�อง 

อุปกรณ์ในการสกัดพืชเกษตรขึ4 นอยู่กับขนาดของการดาํเนินการและชนิดของ 
การสกดั ซึ� งการออกแบบชุดสกดัแบบต่อเนื�องจะประกอบดว้ยส่วนสําคญั 2 ส่วน คือ ส่วนชุดสกดั 
(Extractor) และส่วนชุดระเหยตวัทาํละลายแบบสุญญากาศ (Vacuum evaporator) โดยมีหลกัการ
ออกแบบพื4นฐานดงัต่อไปนี4  

2.8.1 การออกแบบขนาดถัง  

ถงัที�ใช้ในอุตสาหกรรม มีรูปร่างต่าง ๆ กนั ที�นิยมใช้กนัมาก คือใช้ถงักลมเป็น 
ถงัเก็บวตัถุดิบหรือผลผลิต ส่วนถงัทรงกระบอกอาจใชเ้ป็นทั4งถงัเก็บ ถงัปฎิกรณ์ คอลมัน์ (Column) 
หรือหอสูง (Tower) ทั4งนี4 ขึ4นกบัความดนัในการใช้งาน ถงัสกดัที�ใช้นี4 เป็นรูปทรงกระบอก ซึ� งใน 
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การออกแบบเส้นผา่นศูนยก์ลางและความยาวของตวัถงัมีไดห้ลายค่า สําหรับความจุเดียวกนั การหา
ค่าเส้นผ่านศูนย์กลางและความยาวที�เหมาะสมนี4  เป็นการคาํนวณแบบซํ4 าแล้วซํ4 าอีก (Iteration) 
เพื�อให้ไดข้นาดที�เหมาะสมและเสียค่าใช้จ่ายในการจดัสร้างตํ�าสุด เนื�องจากการคาํนวณหาความ
หนาของถงั ซึ� งสามารถใชง้านไดต้ามอุณหภูมิและความดนัที�กาํหนด ขึ4นอยู่กบัเส้นผ่านศูนยก์ลาง
ของตวัถงัดว้ย มีขั4นตอนคาํนวณคร่าว ๆ (สุธรรม, 2548) ดงันี4  
  (1) กาํหนดอุณหภูมิ ความดนั ความจุ และหาขอ้มูลเกี�ยวกบัสมบติัของของไหล 
  (2) เลือกวสัดุ วธีิการเชื�อมต่อ และกาํหนดชนิดของฝาถงั 
  (3) กาํหนดค่าความเคน้ในการออกแบบ 
  (4) กาํหนดขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางภายในของตวัถงั 
  (5) คาํนวณความยาวของตวัถงัตามความจุของตวัถงั 
  (6) กาํหนดค่าความหนาของตวัถงัและฝาถงั 
  (7) ประมาณค่าปริมาณวสัดุที�ใช ้
  (8) ประเมินราคาถงัที�สร้างขึ4นตามรายละเอียดที�กาํหนด และใช้วสัดุที�เลือกใน 
การจดัสร้าง 
  (9) ใชเ้งื�อนไขดา้นค่าใชจ่้าย เพื�อใหไ้ดร้ายละเอียดเฉพาะของถงัที�เหมาะสมที�สุด 
ซึ� งมีรายละเอียดการคาํนวณดงันี4  
ขั4นตอนการกาํหนดความหนาของถงับรรยากาศ  
  (1) กาํหนดค่าอุณหภูมิในการออกแบบ (Design temperature, Tdes) กรณีใชง้าน
ตั4งแต่อุณหภูมิหอ้งขึ4นไปกาํหนดจากค่าอุณหภูมิบวก 30oC หรือกรณีใชง้านตั4งแต่อุณหภูมิห้องลงมา 
ใชค้่าอุณหภูมิตํ�าสาํหรับสุดที�เป็นไปได ้
  (2) กาํหนดค่าความดนัในการออกแบบ (Design pressure, Pdes) โดยใชค่้าสูงสุด
จาก 
 กรณีที� 1 เมื�อมีขอ้มูลของความดนัสูงสุดที�เป็นไปได ้(Maximum pressure, Pmax) กาํหนด
จากค่าความดนัที�ตั4งไวที้�อุปกรณ์ควบคุม โดยเผื�อสาํรองไวป้ระมาณ 5-10% 
 กรณีที� 2 เมื�อมีขอ้มูลเฉพาะความดนัใชง้านปกติ (Normal operation pressure, Pn) เผื�อ
สํารองไวป้ระมาณ 10-25% แลว้แต่วา่ความดนัใช้งานปกติความเบี�ยงเบน (Fluctuation) มากนอ้ย
เพียงใด 
  กาํหนดวสัดุ ในอุตสาหกรรมอาหารจะใชเ้หล็กปลอดสนิม (Stainless steel) หรือ
อลูมิเนียม ซึ� งเลือกเหล็กปลอดสนิม 
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  (3) เลือกวธีิการเชื�อมต่อกาํหนดค่าประสิทธิภาพของการเชื�อมต่อ (Joint efficiency, 
f) ซึ� งเลือกแบบ Double melded butt joint ตรวจสอบรอยเชื�อมดว้ยสายตา มีค่า f เท่ากบั 0.75 
  (4) กาํหนดค่าความเคน้ในการออกแบบ (Design stress, Sdes) โดยกาํหนดจาก 
ค่าที�ต ํ�าสุดจากกรณีต่าง ๆ ดงัสมการ 2-1 

   

   
       (2-1) 
  (5) เลือกชนิดของฝาถงั เลือกใชฝ้าถงัแบน ชนิดฝาถงั Gasket (Full) 

      (2-2) 
  Cp = 0.40 
  De = เส้นผา่นศูนยก์ลางของวงร้อนสกรู 
  (6) กาํหนดความหนาตํ�าสุดที�ปลอดภยัตลอดอายกุารใชง้าน 
รวมความหนาของตวัถงัและค่าความหนาตวัถงัที�คาํนวณได ้กบัความหนาที�ชดเชยการกดักร่อน 
(Corrosion allowance, C) อตัราการกดักร่อนที�ยอมรับไดค้วรอยูร่ะหวา่ง 0.025-1.25 มิลลิเมตรต่อปี 
ซึ� งเหล็กไร้สนิมเป็นวสัดุที�มีราคาการกดักร่อนตํ�าจึงใชค่้า C เท่ากบั 1 mm. 
  (7) กาํหนดความหนาของตวัถวัและฝาถงัในการจดัสร้าง 
ตรวจสอบความหนาของตวัถงัและฝาถงัที�กาํหนด กบัความหนาของโลหะแผน่ที�ใชใ้นการสร้างที�มี
จาํหน่าย (Available thickness, ta) โดยใชค่้าที�ใกลเ้คียงกบัความหนาของตวัถงัและฝาถงัที�กาํหนด
ในทางสูง  

2.8.2 การออกแบบถังระเหยสุญญากาศ 

การออกแบบถงัสุญญากาศมีขั4นตอนพื4นตน้ (สุธรรม, 2548) ดงันี4  
  (1) กาํหนดค่าอุณหภูมิในการออกแบบ (Design temperature, Tdes) กรณีใชง้าน
ตั4งแต่อุณหภูมิหอ้งขึ4นไปกาํหนดจากค่าอุณหภูมิบวก 30  
  (2) กาํหนดความดนัในการออกแบบ ในระบบสุญญากาศจะใช้ความดนัในการ
ออกแบบตามความดนัภายนอกตวัถงั 
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  (3) เลือกวสัดุในงานอาหารใชเ้ป็น Stainless steel 304 ชนิดฝาถงัเป็นรูปไข่ และ
เลือกวธีิการเชื�อมต่อแบบ Double melded butt joint ตรวจสอบรอยเชื�อมดว้ยสายตา 
  (4) หาขอ้มูลโมดูลสัแห่งความยืดหยุน่ (Modulus of elasticity, E) และสัดส่วน- 
พวัซอง (Poisson’s ratio, ν) ของวสัดุที�เลือก หากเป็นไปได้ควรกาํหนดเป็นค่าที�อุณหภูมิ 
ในการออกแบบ โดยโมดูลสัแห่งความยืดหยุ่น (E) คือสัดส่วนระหว่างความเคน้ (Stress) กบั
ความเครียด (Strain) ของวสัดุในช่วงที�ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้กบัความเครียดเป็นเส้นตรง 
และสัดส่วนพวัซอง ν คือสัดส่วนระหวา่งความเครียดในแนวที�ตั4งฉากกบัแรง (Lateral strain) กบั
ความเครียดในแนวเดียวกบัแรง (Axial strain) ซึ� งสําหรับ Stainless steel นั4น ค่า E = 19700 N/mm2 
และค่า ν = 0.32 (Perry handbook, table 28.18) 
  (5) กาํหนดความหนาของตวัถงัทรงกระบอก โดย 
กาํหนดความหนาตั4งตน้ (Initial thickness, ti) เท่ากบั 3 mm 
กาํหนดความหนาในการทดสอบ, ttest จากความหนาตั4งตน้และความความหนาชดเชยการกดักร่อน 
(C) 1 mm โดย ttest = ti-C = 2 mm 
  (6) คาํนวณความยาววิกฤติ (Critical length, LC) จากความหนาในการทดสอบ 
จากสมการ 

   
  โดยกาํหนดให้ เส้นผ่านศูนยก์ลางภายใน Di มีค่าเป็น 300 mm และเส้นผ่าน-
ศูนยก์ลางภายนอก Do มีค่าเท่ากบั Di +2C = 306 mm 
ดงันั4น Lc = 4201.362 mm 
  (7) กาํหนดความยาวตวัถงัที�ใช้ในการคาํนวณ (Adjusted vessel length, L’)  
จากสมการ 

   
เมื�อ h คือความสูงของฝาถงัมีค่าเท่ากบั Di/4 ดงันั4น L’ = 550 mm 
เปรียบเทียบ L’ กบั Lc เพื�อหาค่าความดนัวกิฤติ Pc  
เมื�อ Lc > L’ จะไดว้า่ 
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  (8) คาํนวณความดนัภายนอกถงัที�ยอมรับได้ (Allowable pressure, Pa) จาก 
ความดนัวิกฤติที�คาํนวณได้ และสัมประสิทธิ� ความปลอดภยั (Safely factor, SF) ซึ� งในกรณี 
ถงัสุญญากาศนิยมใช ้SF = 4 

  MPa265.0
4

P
P c

a ==  

  (9) ตรวจสอบความดันภายนอกถังที�ยอมรับได้ กับความดันภายนอกถัง 
ในการออกแบบ (Pdes) 
  โดยค่าของ Pa จะตอ้งมากกว่าหรือเท่ากบั Pdes ซึ� งจากการคาํนวณพบวา่ Pa ≥Pdes 

ดงันั4นกาํหนดค่าความหนาตั4งตน้เป็นความหนาที�ใชใ้นการจดัสร้าง (t) 
  ถงัระเหยขนาดใหญ่มีฝาถงัรูปโคง้ ใชฮี้ตเตอร์แบบรัดท่อ 2 อนั รัดรอบตวัถงัระเหย
จากภายนอก มีปั�มเพื�อหมุนเวยีนและฉีดฝอยเพื�อเพิ�มอตัราการระเหย ส่วนถงัระเหยขนาดเล็กมีฝาถงั
แบบโคง้และใชฮี้ตเตอร์แบบรัดท่อ 2 อนั เช่นเดียวกนั 

2.8.3 การออกแบบเครื�องควบแน่น 

  ทั�วไปปัญหาหลกัในการออกแบบเครื�องมือแลกเปลี�ยนความร้อนอยู่สองประการ 
ประการแรก คือการคาํนวณหาสมรรถนะของเครื�องมือแลกเปลี�ยนความร้อนที�ไดอ้อกแบบสร้างไว้
แลว้ ประการที�สอง คือการออกแบบกาํหนดรายละเอียดต่าง ๆ ของเครื�องมือแลกเปลี�ยนความร้อน 
จากขอ้มูลความตอ้งการของกระบวนการหรือหน่วย โดยแบ่งวิธีการออกแบบออกเป็นสองระดบั 
ระดบัแรกเป็นการออกแบบอย่างรวบรัด โดยใช้ความรู้พื4นฐานจากการถ่ายโอนและดุลความร้อน 
ระดบัที�สอง เป็นการให้รายละเอียดสําหรับเครื�องมือแลกเปลี�ยนความร้อน ซึ� งเป็นการคาํนวณใน
ลกัษณะการทาํซํ4 า (Iterative) (สุธรรม, 2548) 
  ชนิดของเครื�องมือแลกเปลี�ยนความร้อนอาจแบ่งไดเ้ป็นชนิดต่าง ๆ ตามลกัษณะ
ของการออกแบบ ซึ� งการออกแบบเครื�องควบแน่นสําหรับเครื� องสกัดนี4  ใช้แบบท่อและเปลือก 
(Shell & tube heat exchanger) ซึ� งประกอบดว้ยตวั Shell เป็นรูปทรงกระบอกขนาดใหญ่ ภายใน
บรรจุท่อขนาดเล็กไวจ้าํนวนมาก ท่อเหล่านี4จดัเรียงไวอ้ยา่งเป็นระเบียบดว้ยแผน่ยึดท่อ (Tube sheet) 
โดยแบ่งเป็นประเภทย่อย ๆ ตามมาตรฐานของ TEMA (Tubular exchanger manufacturer 
association) เป็น 4 แบบ คือ Fixed tube sheet, Floating head, U-tube หรือ U-bend และ Kettle ซึ� ง
เมื�อพิจารณาถึงดา้นราคา งานที�ใชแ้ละขอ้จาํกดัต่าง ๆ ในงานวจิยันี4ทาํการควบแน่นไอของเอทานอล 
50% (v/v) ที�อุณหภูมิไม่เกิน 100°C (อุณหภูมิทั4งสองไม่เกิน 100°C) ในการจดัสร้างจึงเลือก
เครื�องมือแลกเปลี�ยนความร้อน Shell & tube แบบ Fixed tube sheet  
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  การออกแบบระดบัแรก (Level 1) เพื�อใชก้าํหนดชนิดของเครื�องมือแลกเปลี�ยน
ความร้อน ความตอ้งการความร้อน รวมทั4งกาํหนดพื4นที�ถ่ายโอนความร้อนอยา่งคร่าว ๆ เพื�อใชใ้น
การประเมินราคาหรือใชเ้ป็นค่าตั4งตน้ในการกาํหนดรายละเอียดของเครื�องมือแลกเปลี�ยนความร้อน
สาํหรับการออกแบบระดบัสูงต่อไป 
  เลือกชนิดเครื�องมือแลกเปลี�ยนความร้อนที�เหมาะสม และสอดคล้องกับความ
ตอ้งการของงาน 
  (1) คาํนวณอตัราถ่ายโอนความร้อน (Heat transfer rate, Q) หรือภาระทาง 
ความร้อน (Heat duty, Q) 

λp21pp W
3600
1000

TTCW
3600
1000

Q 





+−






=   (2-3) 

  (2) ใชส้มการดุลความร้อน (Heat balance) 
( ) ( ) λ

ssspp
WttCWTTCW +−=−

2112
  (2-4) 

 (3) หาผลต่างอุณหภูมิเฉลี�ยเชิงลอก (Logarithmic mean temperature difference, 
LMTD) 
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LMTD    (2-5) 

  (4) กาํหนดค่าสัมประสิทธิ� ปรับแกอุ้ณหภูมิ (Temperature correction factor, FT) 
ซึ� งเป็นดชันีบอกความเบี�ยงเบนจากกระบวนการถ่ายโอนความร้อนแบบสวนทาง โดยการออกแบบ
ระดบันี4  ใชค่้า FT = 0.8 
  (5) คาํนวณค่าผลต่างอุณหภูมิเฉลี�ย (Mean temperature difference, �Tmean) 

LMTDFT
Tmean
⋅=∆    (2-6) 

  (6) ประมาณหรือกาํหนดค่าสัมประสิทธิ� การถ่ายโอนความร้อนรวม (Overall heat 
transfer coefficient, U) 
  (7) ขอ้มูลค่าสัมประสิทธิ� ของตะกรัน (Fouling factor หรือ Fouling resistance, rf) 
ประมาณค่าสัมประสิทธิ� การถ่ายโอนความร้อนเมื�อใชง้าน (Service heat transfer coefficient, Uservice) 
จากสมการ 

fsfp

service

rr

UU

++≈
11
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หรือ 
fsfpservice

UUUU

1111
++≈    (2-7) 

  (8) ประมาณค่าพื4นที�ผิวในการถ่ายโอนความร้อนเบื4องตน้ (Preliminary heat 
transfer area, Ap) 

meanservice

p

TU

Q
A

∆⋅
=    (2-8) 

พื4นที�ผิวในการถ่ายโอนความร้อนเบื4องตน้ที�ได ้อาจใชข้อ้มูลพื4นฐานในการจดัหา 
หรือประมาณราคาเครื�องมือแลกเปลี�ยนความร้อน รวมทั4งใชเ้ป็นค่าตั4งตน้ในการกาํหนดรายละเอียด
ของเครื�องมือแลกเปลี�ยนความร้อนต่อไป 
การกาํหนดรายละเอียดของเครื�องมือแลกเปลี�ยนความร้อนชนิด Shell & tube 

การกาํหนดรายละเอียดของเครื�องมือแลกเปลี�ยนความร้อนชนิด Shell & tube เป็น
การออกแบบในระดบัสอง (Level II) 
  (1) กําหนดสัมประสิทธิ� การถ่ายโอนความร้อนเมื�อใช้งาน และพื4นที�ผิวใน 
การถ่ายโอนความร้อนเบื4องตน้ 
  (2) กาํหนดลกัษณะการไหลของของไหล (Fluid designation) ในงานวิจยันี4 ให ้
นํ4าหล่อเยน็อยูใ่นท่อ (Tube side fluid) และไอจากสารละลายเอทานอล 50% อยูใ่นตวัถงั (Shell side 
fluid) 
  (3) กาํหนดแบบของเครื�องมือแลกเปลี�ยนความร้อน ซึ� งใช ้Fixed tube sheet 
  (4) กําหนดขนาดท่อ การจัดเรียงท่อ วสัดุที�ใช้ทาํท่อ และการจดัวางท่อ คือ 
ลกัษณะของการจดัเรียงท่อบน Tube sheet ซึ� งไดใ้ชแ้บบ In-line triangular pitch ดงัภาพประกอบ 
2-4 

ข้อมูลเกี�ยวกับขนาดท่อและระยะระหว่างท่อที�ใช้ในการออกแบบ คือ ขนาด 
เส้นผา่นศูนยก์ลางภายนอกท่อ (Tube outside diameter, d0) ระยะระหวา่งท่อ (Tube pitch, PT) ซึ� ง
เป็นระยะระหวา่งศูนยก์ลาง-ศูนยก์ลางของท่อที�อยูติ่ดกนัและช่องวา่งระหวา่งท่อ (Tube clearance, 
C’)
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Flow 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 2-4 การจดัวางท่อแบบ In-line triangular pitch (สุธรรม, 2548) 
 

เมื�อกาํหนดขนาดและเลือกวสัดุที�ใช้ทาํท่อแล้ว คาํนวณค่าความหนาตํ�าสุดของ 
ท่อที�ปลอดภยั (tm) จากสมการที� 2-10 

C

S

Pd
t

s

s

m
+







+=

30
1

3.2
0    (2-10) 

Ps คือ ความดนัที�ใชง้านที�ปลอดภยั (Safe working pressure)  
Ss คือ ค่าความเคน้ตามแนวเส้นท่อที�ปลอดภยั (Safe working stress) 
(5) กาํหนดจาํนวน Tube Pass (Number of tube pass, nTP) และจาํนวน Shell pass 

(Number of shell pass, nsp) 
จาํนวน Tube pass คือ จาํนวนแนวทางการไหลไปมาของของไหลในท่อ 
จาํนวน Shell pass คือ จาํนวนแนวทางการไหลไปมาของของไหลในตวัถงั 
  (6) ค่าของสัมประสิทธิ� ปรับแกอุ้ณหภูมิ (FT) 
สัดส่วนผลต่างอุณหภูมิของของไหล (R)  

12

21

tt

TT
R

−

−
=     (2-11) 

ประสิทธิภาพเชิงอุณหภูมิ (S) 

11

12

tT

tt
S

−

−
=     (2-12) 

สมการที�นาํเสนอโดย Blackwell และ Haydu (1981) 
เมื�อ R≠ 1 
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โดยค่า FT ไม่นอ้ยกวา่ 0.8 หรือในกรณีที�จาํเป็น ค่าตํ�าสุดของ FT ไม่ตํ�ากวา่ 0.75 
  (7) คาํนวณค่าของผลต่างอุณหภูมิเฉลี�ย (�Tmean) ใหม่ จากสมการ 

LMTDFT
Tmean
⋅=∆    (2-15) 

  (8) ปรับแกค่้าของพื4นที�ผวิในการถ่ายโอนความร้อนเบื4องตน้ (Ap) ใหม่ จาก 

meanservice

p

TU

Q
A

∆
=    (2-16) 

  (9) กาํหนดความยาวท่อ (Tube length, LT) 
ค่าความยาวท่อแนะนาํตั4งตน้ คือ 4000 mm. ปรับเพิ�มหรือลดคราวละ 250 หรือ 

500 mm. 
  (10) ประมาณค่าความยาวประสิทธิผลของท่อ (Effective tube length, Leff) 

.mm75LL Teff −=    (2-17) 
(11) กาํหนดขนาดระบุของตวัถงั (Shell nominal diameter, D) ตามจาํนวนท่อ  

การจดัเรียงท่อบน Tube sheet ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางภายนอก และระยะระหวา่งท่อ 
การประมาณขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางกลุ่มท่อ (Tube bundle diameter, Db)  

จากสมการ 
n

T

b

K

n
dD

1

0 





=    (2-18) 

(12) ค่าคงที�สําหรับเส้นผา่นศูนยก์ลางกลุ่มท่อ จาํนวน Tube pass 1 และจดัเรียง 
ท่อแบบสามเหลี�ยม จะไดค่้าคงที� 
K เท่ากบั 0.319 
N เท่ากบั 2.142 
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 (13) ระยะขอบในตวัถงั (Bundle clearance, Cb) ตามลกัษณะของตวัถงั Fixed tube 
sheet 

bb
DC 01.08 +=    (2-19) 

ตรวจสอบสัดส่วนระหว่างความยาวท่อ (LT) กบัขนาดตวัถงัที�เหมาะสม ควร 
อยู่ระหว่าง 2.5 ถึง 8 แต่อย่างไรก็ตามก็ไม่จาํเป็นมากนัก ถ้ามีเงื�อนไขอื�นที�สําคญักว่ามาเป็น
ตวักาํหนด 
  (14) กาํหนดรายละเอียดของแผน่ขวางการไหลในตวัถงั (Baffles) 

แผ่นขวางการไหลในตวัถงั คือแผ่นโลหะบาง ๆ ที�ติดตั4งอยู่ในตวัถงั เพื�อบงัคบั
แนวการไหลของของไหลในตวัถงั ใหต้ดัขวางท่อแลกเปลี�ยนความร้อน และหมุนวนไปมาในตวัถงั 
การติดตั4งและการกาํหนดระยะห่างระหวา่งแผน่ ชนิดแผน่ตวัขวาง Segmental แบบ Up-and-down 
ดงัภาพประกอบ 2-5 มีร้อยละการตดั (Percent baffle cut, PBC) มีค่าตั4งตน้ร้อยละการตดั 25 และ
ระยะระหวา่งแผน่ตดัขวาง (Baffle spacing, PB) ซึ� งปกติมีค่าอยูร่ะหวา่ง 0.2 เท่า ถึง 1.0 เท่าของ 
เส้นผา่นศูนยก์ลางภายในตวัถงัและไม่นอ้ยกวา่ 50 mm. ค่าตั4งตน้ที�กาํหนด คือ ค่าที�สูงกวา่ระหวา่ง 
0.2 เท่าของเส้นผา่นศูนยก์ลางในตวัถงั และระยะ 50 mm. 

 

 
ภาพประกอบ 2-5 แผน่ขวางแนวการไหล ชนิด Segmental แบบ Up-and-down (สุธรรม, 2548) 

 

2.8.4 การออกแบบถังให้ความร้อน 

การออกแบบถงับรรยากาศมีขั4นตอนพื4นตน้ ดงันี4  ถงัให้ความร้อนเป็นถงัสําหรับ
ต้มนํ4 ามันหรือตัวกลาง ในควบคุมอุณหภูมิของตัวทาํละลายในถังสกัดทั4 งสาม จึงจัดสร้างถัง 
รูปทรงกระบอกและมีฝาถงัแบบแบน ให้ความร้อนตวักลางในถงัให้ความร้อนดว้ยคอยล์ความร้อน 
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(Heating coil) ขนาด 10 kW และปั�มตวักลางผา่นท่อทองแดงที�ขดไวใ้นถงัสกดัทั4งสาม (สุธรรม, 
2548) 

2.9 วธีิการพืAนผวิผลตอบสนอง (Response surface methodology, RSM) 

วิธีการพื4นผิวผลตอบสนองเป็นการรวบรวมข้อมูลทางสถิติและเทคนิคทาง
คณิตศาสตร์ เพื�อเป็นประโยชน์ต่อการพัฒนา เพิ�มประสิทธิภาพและหาสภาวะที� เหมาะสม 
ประกอบดว้ยกลุ่มของตวัแปรตามหลกัคณิตศาสตร์และสถิติ ใชห้ลกัการเหล่านี4แสดงความสัมพนัธ์
ระหวา่งผลตอบสนองและตวัแปรอิสระ โดยประกอบขึ4นจากผลตวัแปรอิสระ ซึ� งอาจมีตวัแปรเดียว
หรือหลายตวัแปร ในการวิเคราะห์ผลของตวัแปรอิสระจากผลการทดลองมาสร้างเป็นสมการทาง
คณิตศาสตร์ในรูปผลตอบสนองของพื4นผวิตอบสนอง โดยมีความสัมพนัธ์ระหวา่งผลตอบสนองกบั
ขอ้มูลดิบแสดงดงัสมการ 2-20 

 
� = ����, ��, … , �
� +        (2-20) 

 โดยที� Y คือ ผลตอบสนองที�เกิดขึ4น 
  f คือ ฟังกช์นัการทาํงานที�ตวัแปรที�ยงัไม่ทราบต่อผลตอบสนอง 
  x1, x2,…, xnคือ ตวัแปรอิสระ 
  n คือ จาํนวนตวัแปรอิสระ 

  ε  คือ ค่าความคลาดเคลื�อนที�เกิดขึ4 นจากแหล่งต่าง ๆ ซึ� งไม่สามารถ
รวบรวมไวใ้น f ได ้โดยก่อให้เกิดผลกระทบ เช่น ค่าการวดัผิดพลาด มีการกระจายตวัดว้ยค่าเฉลี�ย
ศูนยแ์ละค่าความแปรปรวน 
การออกแบบการทดลองดว้ยเทคนิค RSM มีขั4นตอน ดงันี4  
การกาํหนดตวัแปรที�จะศึกษาประกอบดว้ยตวัแปรอิสระและตวัแปรตาม ซึ� งกระบวนการทางเคมี
และชีวเคมีที�มีผลกระทบจากตวัแปรต่าง ๆ มากมาย เนื�องจากเป็นไปไม่ไดที้�จะระบุผลกระทบต่าง 
ๆ ที�เกิดขึ4นไดจ้ากทุกตวัแปรที�เกี�ยวขอ้ง ความจาํเป็นที�เลือกตวัแปรบางตวัที�มีผลกระทบโดยตรง ใน
การทดลองมีความสําคัญที�ระบุตัวแปรอิสระ จะสามารถกําหนดทิศทางในการพัฒนาระดับ
ความสาํคญัของตวัแปรได ้เพราะจะเกี�ยวขอ้งต่อความสาํเร็จในการหาสภาวะที�เหมาะสมโดยตรง 

ผลการทดลองของตวัแปรอิสระแสดงในการพล็อตพื4นผิว (Surface plot) และมี
การพล็อตแบบโครงร่าง (Contour plot) โดยการพล็อตแบบโครงร่างจะแสดงรูปร่างและตาํแหน่ง
ของการพล็อตพื4นผิวได้แม่นยาํขึ4น การ Regression analysis แบบจาํลองของสมการกาํลงัสอง 
(Quadratic equation) ดงัสมการที� 2-21 โดยค่า Y เป็นตวัแปรตาม A0, Ai, Aii และ AIj เป็น 
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ค่าสัมประสิทธิ� แบบจุดตดั (Intercept) สัมประสิทธิ� เชิงเส้น (Linear) สัมประสิทธิ� กาํลงัสอง 
(Quadratic) และสัมประสิทธิ� เชิงซ้อน (Interaction) ตามลาํดบั ขณะที� Xi และ Xj เป็นตวัแปรอิสระ 
(i≠j) 

สมการแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์จาํนวน 3 ตวัแปร 

       (2-21) 
  วิธีการพื4นผิวผลตอบสนองมีประโยชน์มากเมื�อเปรียบเทียบกับการหาสภาวะ 
ที� เหมาะสมด้วยวิธีดั4 ง เดิม ได้แก่  การออกแบบด้วยวิ ธีการพื4นผิวผลตอบสนองมีจํานวน 
ชุดการทดลองน้อยกว่าวิธีดั4 งเดิม ซึ� งแบบดั4งเดิมจะมีจาํนวนการทดลองที�มากกว่าเพื�ออธิบายถึง 
พฤกติกรรมของระบบ แต่วิธีการพื4นผิวผลตอบสนองมีความเป็นไปได้ที�เจอผลกระทบภายใน 
(Interactive effect) จากตวัแปรอิสระจากกระบวนการทางชีวเคมี ในสมการอย่างง่ายของวิธีการ
พื4นผวิผลตอบสนองจะเพิ�มความเขา้ใจผลที�เกิดจากการผสมกนัของตวัแปรอิสระต่าง ๆ จากสมการ
พบวา่มีผลตอบสนองสอดคลอ้งกบัการทดลองของตวัแปรอิสระต่าง ๆ จึงกล่าวไดว้า่เทคนิค RSM 
เป็นเครื�องมือที�เป็นประโยชน์มากต่อการหาสภาวะที�เหมาะสมในกระบวนการทางชีวเคมีและ
กระบวนการทางเคมี 
  การออกแบบบ็อกช์-เบห์นเคนเป็นการออกแบบสามระดับเพื�อฟิตพื4นผิว
ผลตอบสนอง สร้างขึ4นจากการออกแบบแฟกทอเรียล 2k กบัการออกแบบบล็อกไม่บริบูรณ์ ผลการ
ออกแบบมีประสิทธิภาพมากในดา้นจาํนวนของการจาํนวนการทดลองที�ตอ้งการ ในงานวิจยันี4 ไดใ้ช้
ตวัแปร 3 ตวั รูปทางเรขาคณิตของการออกแบบจะแสดงเป็น (0, -1 และ 1) การออกแบบบ็อกช์-
เบห์นเคนเป็นรูปทรงกลม ที�ทุกจุดวางอยู่บนรูปทรงกลมรัศมี √2 ดงัภาพประกอบ 2-6 และไม่ได้
รวมเอาจุดใด ๆ ที�เป็นจุดยอดของลูกบาศก์ที�สร้างขึ4นจากขีดจาํกดับนและล่างของแต่ละตวัแปร
เอาไว ้การกระทาํเช่นนี4 เป็นประโยชน์อย่างมากเมื�อจุดที�อยู่บนมุมของลูกบาศก์ คือ การรวมของ
ปัจจยัระดบั (Factor-level combination) ที�แพงมากหรือเป็นไปไม่ไดที้�จะทาํการทดลองเนื�องจาก
ขอ้จาํกดัทางกายภาพของกระบวนการ 
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ภาพประกอบ 2-6 จุดของการออกแบบบ็อกช์-เบห์นเคน 

 
กาํหนดรหสั (Code) ของตวัแปรอิสระเพื�อใชใ้นการออกแบบสภาวะในการทดลองดว้ยแบบบ็อกช์-
เบห์นเคน (Box-behnken design) และทาํการแปลงรหัสตวัแปรอิสระ (Code variables) ตาม 
ตวัแปรเดิมไดด้งัสมการ 2-22 
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    (2-22) 
 โดยที� X คือ Code variable 
  x คือ ตวัแปรอิสระ 
  xmin  คือ ค่าตํ�าสุดของตวัแปรอิสระ 
  xmax  คือ ค่าสูงสุดของตวัแปรอิสระ 

 

2.10 งานวจัิยที�เกี�ยวข้อง 

  Wang และคณะ (1998) ทาํการศึกษาการสกดั Glycyrrhizic acid จากชะเอมดว้ย
เทคนิคการสกดัไหลสวนทางแบบต่อเนื�องโดยใชถ้งัสกดัจาํนวน 5 ถงั ประกอบดว้ยหน่วยสกดั 7 
หน่วย แต่ละหน่วยมี ถงัสกดั ถงัตวัทาํละลาย และปั�ม แสดงดงัภาพประกอบ 2-7 กระบวนการสกดั
จะแบ่งไดเ้ป็น 2 ขั4นตอน ขั4นแรก คือ ขั4นวางเงื�อนไข (Conditioning stage) แสดงดงัภาพประกอบ 
2-8 โดยปั�มสารสกดัจากหน่วย A จะถ่ายโอนไปสู่หน่วย E แลว้ปั�มสารสกดัจากหน่วย B จะ 
ถ่ายไปสู่หน่วย D และเติมตวัทาํละลายใหม่ในหน่วย A ซึ� งวตัถุดิบและตวัทาํละลายจะใชส้ัญลกัษณ์
วงกลม () และสี� เหลี�ยม (�) ตามลาํดบั ขณะที�จาํนวนสัญลกัษณ์ดอกจนัทร์ (*) ภายในวงกลม



 

หรือสี� เหลี�ยมจะแสดงความ
ตวัทาํละลาย การยา้ยตวัทาํละลายทั4งหมดมีทิศทางตามลูกศร 
ปล่อยออกหรือเติมเขา้ใชส้ัญลกัษณ์ 
แสดงดังภาพประกอบ 2-
การสกดัแบบต่อเนื�อง กระบวนการ
2 จะมีการดาํเนินการซํ4 าในกระบวนการ 
นาที จะไดผ้ลไดเ้พิ�มขึ4น และการใช ้
ผลไดสู้งกว่าการสกดัแบบต่อเนื�อง 
ค่าใช้จ่ายในการทาํสารสกดัให้เขม้ขน้ขึ4น
ปริมาณสารที�สกดัไดม้ากที�สุด เมื�อเปรียบเทียบกบัการสกดัดว้ยวิธีการสกดัขั4นเดียว การสกดัดว้ย
ไมโครเวฟ การสกดัดว้ยอุลตร้าโซนิค การสกดัดว้ยซอกเล็ตและการสกดัที�อุณหภูมิห้อง ผลแสดง
กระบวนการสกดัไหลสวนทางแบบต่อเนื�องที�ให้ค่า
ประหยดัเวลา พลงังานและตวัทาํละลาย
ค่าใชจ่้ายที�ต ํ�าที�สุดจะเป็นเทคโนโลยใีนอุดมคติ กระบวนการสกดั
 

ภาพประกอบ 2-

ภาพประกอบ 2-
ในขั4นวางเงื�อนไข 

 

แสดงความสัมพนัธ์ของความเข้มขน้ของ Glycyrrhizic acid
ตวัทาํละลาย การยา้ยตวัทาํละลายทั4งหมดมีทิศทางตามลูกศร ขณะที�วตัถุดิบและตวัทาํละลายที�
ปล่อยออกหรือเติมเขา้ใชส้ัญลกัษณ์ (�) ตามดว้ย ขั4นที�สอง คือ ขั4นตอนการสกดั 

-9 เป็นการยา้ยวตัถุดิบและการยา้ยตวัทาํละลายในแต่ละขั4นตอน
กระบวนการ 1-5 (Process 1-5) เป็นการดาํเนินการสกดัรอบแรก ส่วนรอบที�

จะมีการดาํเนินการซํ4 าในกระบวนการ 1-5 พบว่าเมื�อเพิ�มเวลาในการสกดัจาก 
ผลไดเ้พิ�มขึ4น และการใช ้5 ขั4นจะไดผ้ลไดสู้งกวา่ 3 ขั4น การสกดัถงัเดียวซํ4 า 

ผลไดสู้งกว่าการสกดัแบบต่อเนื�อง 2 ขั4น แต่จะตอ้งใช้ตวัทาํละลายเพิ�มขึ4นสองเท่าทาํให้ตอ้งเพิ�ม
ายในการทาํสารสกดัให้เขม้ขน้ขึ4นและกระบวนการสกดัไหลสวนทางแบบต่อเนื�องจะให้

ปริมาณสารที�สกดัไดม้ากที�สุด เมื�อเปรียบเทียบกบัการสกดัดว้ยวิธีการสกดัขั4นเดียว การสกดัดว้ย
ไมโครเวฟ การสกดัดว้ยอุลตร้าโซนิค การสกดัดว้ยซอกเล็ตและการสกดัที�อุณหภูมิห้อง ผลแสดง
กระบวนการสกดัไหลสวนทางแบบต่อเนื�องที�ให้ค่าผลไดข้องการสกดั Glycyrrhizic acid
ประหยดัเวลา พลงังานและตวัทาํละลาย ซึ� งวิธีการที�มีประสิทธิภาพที�สุดในเวลาที�สั4 นที�สุดกบั
ค่าใชจ่้ายที�ต ํ�าที�สุดจะเป็นเทคโนโลยใีนอุดมคติ กระบวนการสกดั 

-7 ชุดสกดั Glycyrrhizic acid จากชะเอม (Wang และคณะ
 

-8 เกรเดียนท ์(Gradient) ของความเขม้ขน้ของ Glycyrrhizic acid
ในขั4นวางเงื�อนไข (Conditioning stage) (Wang และคณะ, 1998)
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Glycyrrhizic acid ในวตัถุดิบหรือ 
ขณะที�วตัถุดิบและตวัทาํละลายที�

ตามดว้ย ขั4นที�สอง คือ ขั4นตอนการสกดั (Extraction stage) 
ตวัทาํละลายในแต่ละขั4นตอนของ 

เป็นการดาํเนินการสกดัรอบแรก ส่วนรอบที� 
พบว่าเมื�อเพิ�มเวลาในการสกดัจาก 60 นาที เป็น 90 

ขั4น การสกดัถงัเดียวซํ4 า 2 รอบ จะให้
ขั4น แต่จะตอ้งใช้ตวัทาํละลายเพิ�มขึ4นสองเท่าทาํให้ตอ้งเพิ�ม

และกระบวนการสกดัไหลสวนทางแบบต่อเนื�องจะให้
ปริมาณสารที�สกดัไดม้ากที�สุด เมื�อเปรียบเทียบกบัการสกดัดว้ยวิธีการสกดัขั4นเดียว การสกดัดว้ย
ไมโครเวฟ การสกดัดว้ยอุลตร้าโซนิค การสกดัดว้ยซอกเล็ตและการสกดัที�อุณหภูมิห้อง ผลแสดง

Glycyrrhizic acid สูงสุด 
ซึ� งวิธีการที�มีประสิทธิภาพที�สุดในเวลาที�สั4 นที�สุดกบั

 
และคณะ, 1998) 

 
Glycyrrhizic acid  

, 1998) 
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ภาพประกอบ 2-9 แผนผงัทิศทางการไหลของกระบวนสกดัไหลสวนทางแบบต่อเนื�อง 

จาํนวน 5 ขั4นตอน (Wang และคณะ, 1998) 
 

  Senol และ Aydin (2006) ศึกษาการสกดัคาเฟอีนจากกากชาดว้ยนํ4 าร้อนโดยใช ้
ถงัสกดัต่อแบบอนุกรม 3 ถงั และ 5 ถงั รวมทั4งอุปกรณ์ควบคุม ดงัภาพประกอบ 2-10 โดยถงัสกดั
ใช้ไอนํ4 าเป็นตวักลางให้ความร้อน เลือกตวัทาํละลายที�มีประสิทธิภาพสกัดเป็นนํ4 าร้อนและ
คลอโรฟอร์ม ลกัษณะเด่นนี4 เป็นประสิทธิภาพการสกดัของจาํนวนถงัสกดัจะใกลเ้คียงกบัจาํนวน 
สเตจของการชะละลาย จากการเติมตวัทาํละลายใหไ้หลลน้ ดงันั4นระยะเวลาการสกดัรวมหรือกล่าว
ไดว้่าเป็นอตัราการไหลโดยใช้ที� 0.25, 0.5, 0.75, 1.0 และ 1.5 ลิตรต่อชั�วโมง พบว่าการสกดั 



 

คาแฟอีนดว้ยคลอโรฟอร์มใน 
ใชต้วัทาํละลาย โดยถา้มีคลอโรฟอร์มตกคา้ง
 

ภาพประกอบ 
 

Wiesenborn 
Screw-conveyor ดงัภาพประกอบ 
บอลวาล์วด้านล่างสําหรับปล่อยสารและทาํความสะอาดเครื�องสกดั 
เพคตินสูงสุดที� pH 2-3.5 
สัดส่วนของเหลวต่อของแข็งเท่ากบั 
สูงกวา่แบบกะมากกวา่ 100% 

 

ภาพประกอบ 2-11
จากเมล็ดทานตะวนั 

 

คาแฟอีนดว้ยคลอโรฟอร์มใน 3 ถงัจะมากกวา่การสกดัดว้ยนํ4 าร้อนใน 5 ถงั แต่ความเหมาะสมการ
ใชต้วัทาํละลาย โดยถา้มีคลอโรฟอร์มตกคา้งจะเป็นพิษและคลอโรฟอร์มมีราคาสูง

ภาพประกอบ 2-10 ชุดสกดัคาเฟอีนจากกากชา (Senol และ Aydin

Wiesenborn และคณะ (1998) ไดศึ้กษาการสกดัเพคตินจากเมล็ดทานตะวนัดว้ย 
ภาพประกอบ 2-11 ประกอบดว้ย Screw-conveyor ที�ตั4งตรงและเอียง 

บอลวาล์วด้านล่างสําหรับปล่อยสารและทาํความสะอาดเครื�องสกดั  พบว่าสภาวะที�ได้ปริมาณ
3.5 ที�สัดส่วนของเหลวต่อของแข็ง (L/S ratio) เท่ากบั 

สัดส่วนของเหลวต่อของแข็งเท่ากบั 30-45 ที� pH เท่ากบั 2.3 ซึ� งการสกดัแบบต่อเนื�องจะให้ผลได้
100% ดว้ยการใชต้วัทาํละลายที�นอ้ยกวา่ดว้ยขนาดเครื�องที�เล็กวา่แบบ

11 อุปกรณ์ในการสกดัไหลสวนทางแบบต่อเนื�องที�ใชส้กดัเพคติน
จากเมล็ดทานตะวนั (Wiesenborn และคณะ, 1996) 
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ถงั แต่ความเหมาะสมการ
จะเป็นพิษและคลอโรฟอร์มมีราคาสูง 

 
Aydin, 2006) 

ไดศึ้กษาการสกดัเพคตินจากเมล็ดทานตะวนัดว้ย 
ที�ตั4งตรงและเอียง 45° และมี

พบว่าสภาวะที�ได้ปริมาณ 
เท่ากบั 32:1 (v/w) และ 

ซึ� งการสกดัแบบต่อเนื�องจะให้ผลได ้
ดว้ยการใชต้วัทาํละลายที�นอ้ยกวา่ดว้ยขนาดเครื�องที�เล็กวา่แบบกะ 

 
อุปกรณ์ในการสกดัไหลสวนทางแบบต่อเนื�องที�ใชส้กดัเพคติน 
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  ยรรยงและคณะ (2547) ศึกษาการสกัดสารสําคัญจากฟ้าทลายโจรด้วย 
แอลกอฮอล์ 95% (v/v) ในถงัเหล็กกลา้ไร้สนิมขนาด 50 ลิตร มีใบกวนแบบพิชด์เบลดเทอร์ไบน์ 
เขา้ทางดา้นขา้งถงั ทาํให้มีการกวนแบบที�ให้ทิศทางการไหลตามแนวแกน (Axial flow) โดยทาํ 
การทดสอบการกระจายตวัของอนุภาคของแข็งในของเหลว ใช้สัดส่วนตวัทาํละลายต่อฟ้าทะลาย
โจรบดแหง้ที� 10:1 (v/w) ความเร็วใบกวน 560, 840 และ 1,120 รอบต่อนาที และมุมในการกวน 10, 
15 และ 20 องศา พบวา่ ทุกความเร็วการกวนมีการกระจายตวัสมํ�าเสมอ มุมที�ดีที�สุด คือ 15 องศา 
และเวลาการสกดัถึงจุดสมดุลที� 4 ชั�วโมง  
  Dickey และคณะ (2002) ศึกษาการสกดัโปรตีนที�ไม่ละลายนํ4 าจากขา้วโพดบดดว้ย
เครื�องสกดัที�ต่อแบบอนุกรม โดยใช้สารละลายเอทานอลที�ให้ความร้อนและกวนผสม ภายหลงั 
การสกดัแต่ละอนุกรมจะผ่านการเซ็นตริฟิวซ์เพื�อแยกขา้วโพดและตวัทาํละลาย ดงัภาพประกอบ 
2-12 ในการเลือกราคาของตัวทาํละลายและการนํากลับมาใช้ใหม่ เพราะว่าข้าวโพดมีโปรตีน
ปริมาณตํ�าหลงัการสกดัหลายรอบและขนาดอนุภาคเล็ก แฟรกชั�นของโปรตีนมีเพียง 0.05 ส่วนหลงั
การสกัดมีแฟรกชั�นของโปรตีนน้อยกว่า 0.015 ในการเพิ�มความเข้มข้นโปรตีนด้วยการใช ้
ตวัทาํละลายเดิมที�แยกแลว้มาสกดัขา้วโพดบดใหม่ซํ4 า ในชุดสกดัที�ต่อแบบอนุกรมจะสามารถใชใ้น
การสกดัไหล-สวนทางแบบต่อเนื�องที�กล่าวถึงขนาดเชิงการคา้ ทาํละลายที�ผา่นการใชง้านจะสูญเสีย
ตวัทาํละลายไปกบัอนุภาคที�ผา่นการสกดัและการลดความจุตวัทาํละลายจะเหมาะการเพิ�มตวัละลาย
หรือให้ของแข็งมีความเขม้ขน้ตํ�า โดยพิจารณาถึงองค์ประกอบและผลไดจ้ากการสกดัไหลสวน-
ทางแบบต่อเนื�องที�มีค่าสูงกวา่แบบกะ ซึ� งปริมาณโปรตีนในสารละลายจะมีไม่เกิน 2% 
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ภาพประกอบ 2-12 การสกดัโปรตีนจากขา้วโพดบดดว้ยอนุกรมแบบกะ 7 ถงัต่อกนั  

(Dickey และคณะ, 2002) 
 

  Lingyun และคณะ (2006) ทําการศึกษาหาสภาวะที�เหมาะสมในการสกัด 
อินนูลินจากเยรูซาเล็มอะติโชค (Jerusalem artichoke) ซึ� งเป็นพืชที�มีอยู่ทั�วไปในตอนเหนือของ
ประเทศจีนและเยรูซาเล็มอะติโชคมีปริมาณอินนูลิน 14-19% โดยศึกษาผลของพีเอช (pH) เวลา 
อุณหภูมิ และสัดส่วนของตวัทาํละลายต่อของแข็ง ด้วยการออกแบบการทดลองด้วยวิธีพื4นผิว-
ผลตอบสนอง พบวา่ใหค่้าผลไดที้�สูงที�สุด คือ 83.6% ดว้ยพีเอชเป็นกลาง 20 นาที อุณหภูมิ 76.65°C 
และสัดส่วนของตวัทาํละลายต่อของแข็ง 10.56:1 (v/w) และทาํการเปรียบเทียบวิธีการสกดัโดย
พิจารณาเวลาและความเหมาะสม การสกดัแบบใช้คลื�นอุลโซนิคโดยออ้ม (Indirect sonication)  
ดีที�สุดเมื�อเทียบกับจากวิธีแบบถ่ายโอนความร้อนและการสกัดแบบใช้คลื�นอุลโซนิคโดยตรง 
 (Direct sonication) 
  Wu และคณะ (2007) ทําการศึกษาหาสภาวะที� เหมาะสมในการสกัด 
พอลิแซคคาไรด์จากเมล็ด Boat-fruited sterculia seed ดว้ยเทคนิค RSM เพื�อออกแบบการทดลอง
และวเิคราะห์ผลการทดลอง โดยศึกษาผลของอุณหภูมิ พีเอช เวลาสกดัและสัดส่วนของนํ4 าต่อเมล็ด
ที�มีอิทธิพลต่อผลได ้ความบริสุทธิ� และความหนืดของพอลิแซคคาไรด์ เป้าหมายหลกัของเทคนิค 
RSM เพื�อหาค่าที�เหมาะสมของตวัแปรที�มีผลที�ให้ผลตวัแปรตามสูงสุด ซึ� งค่าตวัแปรที�เหมาะสมจะ
ได้จากสมการโดยสามารถพิจารณาได้หลายตวัแปร จากเทคนิค RSM ได้สภาวะที�ดีที�สุด คือ 
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อุณหภูมิ 60-65°C เวลา 2.3-3.1 ชั�วโมง พีเอช 7 และสัดส่วนนํ4 าต่อเมล็ด 75:1 (v/w) จากการทดลอง
สามารถทํานายโมเดลและมีสารสกัดที�ได้จากสภาวะที� เหมาะ คือ คาร์โบไฮเดรต 58.2%  
โปรตีน 20% ความชื4น 9% และเถ้า 4.5% โดยพอลิแซคคาไรด์ประกอบด้วยกลูโคส 22.6%  
แรมโนส (Rhamnose) 10.0% อะราบิโนส (Arabinose) 7.9% กาแลคโตส (Galactose) 5.0%  
ไซโลส (Xylose) 0.8% และกรดกาแลคทูโรนิค (Galacturonic acid) 11.8% 
  Xiaoli และคณะ (2008) ทาํการศึกษาหาสภาวะที� เหมาะสมในการสกัด 
โอลิโกแซคคาไรด์จากเมล็ดชิคพี (Chickpea seeds) ที�สกดันํ4 ามนัออกแลว้ ที�สภาวะที�ดีที�สุดทาํ 
การสกดัดว้ยเอทานอล 50% (v/v) ที�สัดส่วนตวัทาํละลายต่อเมล็ดชิคพี 10:1 (v/w) ที�อุณหภูมิ 50°C 
เวลา 30 นาที โดยผลไดข้องการสกดัเป็นกาแลคโตโอลิโกแซคคาไรด์ (α-galactooligosaccharides) 
ซึ� งจะเป็นราฟฟินโนส(Raffinose) สเตชโยส (Stachyose) เวร์แบสโคส (Verbascose) และ 
ไกโคไซด ์(Glycoside) โดยกาแลคโตโอลิโกแซคคาไรดใ์ชเ้ป็นพรีไบโอติกส์ 
  Kim และคณะ (2003) ทําการศึกษาหาสภาวะที� เหมาะสมในการสกัด 
โอลิโกแซคคาไรด์จากถั�ว เหลืองที�สกัดนํ4 ามันออกแล้ว สภาวะที� ดีที� สุดทําการสกัดด้วย 
สัดส่วนนํ4 าต่อถั�วเหลือง 5:1 (v/w) อุณหภูมิ 50°C ด้วยกระบวนการที�มีการกวน การเพิ�ม
ประสิทธิภาพการสกดัโอลิโกแซคคาไรด์ดว้ยการใชเ้อทานอล 10% (v/v) ให้ผลสกดัที�ดีกวา่นํ4 ากลั�น 
การทาํให้ไดโ้อลิโกแซคคาไรด์บริสุทธิ� ดว้ยอุลทราฟิวทราชั�น (Ultra filtration) ซึ� งจะขจดัโปรตีน
มากกว่า 90% ออกจากสารสกัด และเหลือฟรุกโตส ซูโครส ราฟฟินโนส และสเตชโยส  
เท่ากบั 38.6%, 51.4%, 54.2% และ 52.6% ตามลาํดบั 
  Ekvall และคณะ (2006) ทาํการศึกษาหาสภาวะที�เหมาะสมในการสกัด 
โอลิโกแซคคาไรดใ์นกลุ่มราฟฟินโนสจากถั�ว (Pisum sativum L.) การสกดัดว้ยเอทานอล 50% (v/v) 
จะมีผลไดเ้ป็นสองเท่าจากการสกดัดว้ยเอทานอล 80% (v/v) ราฟฟินโนสมี 3 ตวัคือ ราฟฟินโนส 
สเตชโยสและเวร์แบสโคส การสกดัที�อุณหภูมิห้องและที�จุดเดือดจะให้ผลไดที้�เท่ากนั ระยะเวลา
สกดั 30 นาที 
  Cai และคณะ (2007) ทําการศึกษาหาสภาวะที� เหมาะสมในการสกัด 
พอลิแซคคาไรดจ์าก Opuntia milpa alta โดยศึกษาผลของเวลา อุณหภูมิ และสัดส่วนนํ4 าต่อวตัถุดิบ
ดว้ยเทคนิค RSM ผลไดที้�สูงที�สุดจากตวัแปรที�รวมกนั ที�อุณหภูมิ 86.1°C เวลา 3.61 ชั�วโมง และ
สัดส่วนนํ4าต่อวตัถุดิบ 3.72:1 (v/w) 
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บทท ี3 

 

วธีิการวจิัย 

 

3.1 วสัดุและอุปกรณ์ 

3.1.1 วตัถุดิบ  

รายงานความกา้วหนา้โครงการการสกดัสารพรีไบโอติกส์จากพืช (2550) ไดศึ้กษา

การคดัเลือกวตัถุดิบจากพืช 32 ชนิด โดยพิจารณาจากปริมาณของ Indigestible polysaccharide ใน

สารสกดั ซึงพืชทีมี Indigestible polysaccharide ในสารสกดัสูงสุด 10 ชนิดแสดงดงัตาราง 3-1 

จากนนัศึกษาการส่งเสริมการเจริญเติบโตและเพมิจาํนวนของจุลินทรียโ์ปรไบโอติกส์ 3 ชนิด ไดแ้ก่ 

Lactobacillus acidoplilus, Lactobacillus plantarum และ Bifidobacterium bifidum ดว้ยการเติม

ตวัอยา่งสารสกดัของพืชในปริมาณทีเท่ากนั 

 

ตาราง 3-1 แสดงผลการคัดเลือกชนิดพืช เพือใช้เป็นวตัถุดิบในการสกัดสารพรีไบโอติกส์  

(รายงานความกา้วหนา้โครงการการสกดัสารพรีไบโอติกส์จากพืช, 2550) 

ลาํดับ พชื ส่วน

สกดั 

ตัวทาํละลายทใีช้

สกดั % (v/v) 

Indigestible 

polysaccharide in

extract %(w/w)

Indigestible 

polysaccharide 

(mg/g extract)

1 ลูกตาล เปลือก เอทานอล 95% 70.58 705.80

2 ขนุน เปลือก เอทานอล 95% 69.81 698.08

3 ขนุน เนือ เอทานอล 95% 60.58 605.76

4 เงาะ เนือ เอทานอล 50% 56.68 566.83

5 จาํปาดะ เนือ เอทานอล 95% 54.26 542.56

6 มะพร้าวอ่อน เนือ นาํเยน็ 51.39 513.87

7 กระเจียบเขียว ฝัก เอทานอล 50% 46.07 460.73

8 จาวตาล จาวตาล เอทานอล 50% 40.99 409.85

9 ขนุน เมล็ด เอทานอล 50% 40.34 403.44

10 ลูกตาล เนือ เอทานอล 95% 33.49 334.87
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เมือพิจารณาถึงปริมาณ Indigestible polysaccharide พบว่าเปลือกลูกตาล และ

เปลือกด้านในขนุนมีปริมาณสูงสุด ในงานวิจยันีจึงได้เลือกศึกษาการสกัดเปลือกด้านในและ 

เมล็ดขนุน โดยเป็นขนุนพนัธ์ุทองประเสริฐจากจงัหวดัประจวบคีรีขันธ์ทีมีแหล่งขายอยู่ใกล้

มหาวทิยาลยั โดยจะมีงานวจิยัทีศึกษาการสกดัเปลือกลูกตาลโดยนกัศึกษาคนอืนควบคู่กนั 

3.1.2 สารเคมี 

(1) เอทานอล 95% (v/v) C2H5OH (Commercial Grade,) 

(2) Phenol (AR. grade, Fisher Scientific) 

(3) Conc.sulfuric acid (AR. grade, Merck) 

(4) Dinitrosalicylic acid (AR. grade, Fruka) 

(5) Sodium sulfite (AR. grade, Merck) 

(6) Sodium hydroxide (AR. grade, Merck) 

(7) Sodium potassium tartrate (AR. grade, Merck) 

(8) D-glucose (AR. grade, A�ex finechem) 

3.1.3 อุปกรณ์ 

(1) ตูอ้บลมร้อน 

(2) เครืองชงัละเอียด 2 ตาํแหน่ง 

(3) เครืองชงัละเอียด 4 ตาํแหน่ง 

(4) ไมโครปิเปต (ขนาด 100-1000 ไมโครลิตร)  

(5) ไมโครปิเปต (ขนาด 10-100 ไมโครลิตร) 

(6) Multichanels pipet (ขนาด 20-200 ไมโครลิตร) 

(7) เครืองระเหยสุญญากาศแบบหมุน (Rotary vacuum evaporator) 

(8) เครืองระเหยเยอืกแขง็สุญญากาศ (Vacuum freeze dry) 

(9) อ่างนาํควบคุมอุณหภูมิ 

(10) ชุดสกดัแบบต่อเนือง 

(11) Microplate reader 

(12) ชุดสกดัแบบกะขนาดเล็ก ประกอบด้วยบีกเกอร์ขนาด 600 mL ควบคุม

อุณหภูมิดว้ยอ่างนาํควบคุมอุณหภูมิและกวนผสมดว้ยใบกวนดว้ยความเร็วรอบ 250 rpm 
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(13) ชุดสกดัแบบต่อเนืองขนาดเล็กประกอบดว้ยถงัสกดัสแตนเลสขนาด 250 mL 

จาํนวน 3 ถงั และบีกเกอร์ขนาด 600 mL จาํนวน 3 ใบ ควบคุมอุณหภูมิดว้ยอ่างนาํควบคุมอุณหภูมิ 

ทีมีการเขยา่เพือใหผ้สมกนัไดดี้ขึน 

(14) ชุดสกดัแบบต่อเนืองขนาดโรงงานจาํลอง ประกอบดว้ย 2 ส่วนหลกั ๆ คือ 

ส่วนสกดัแบบต่อเนืองและส่วนระเหยแบบสุญญากาศ โดยส่วนสกดัแบบต่อเนืองมีส่วนประกอบ 

คือ ถงัสกดั 3 ถงั ถงัพกัสารละลาย 3 ถงั ถงัตวักลางให้ความร้อน 1 ถงั ถงัตวัทาํละลายใหม่ 1 ถงั 

ควบคุมการเปิด-ปิดวาล์วและปัมจากตูค้วบคุม (Control box) และส่วนระเหยแบบสุญญากาศ 

มีส่วนประกอบ คือ ถงัพกัสารละลาย 1 ถงั ถงัระเหยใหญ่ 1 ถงั ถงัระเหยเล็ก 1 ถงั คอนเด็นเซอร์ 

(Condenser) 1 ถงั และถงัเก็บตวัทาํละลายหลงัระเหย 2 ถงั ดงัแสดงในภาพประกอบ 3-1  

ซึงมีส่วนตวัเครืองสกดัจริงดงัภาพประกอบ 3-2 ส่วนระเหยของเครืองสกดัแสดงดงัภาพประกอบ 

3-3 รายละเอียดหนา้ทีและการทาํงานของอุปกรณ์ต่าง ๆ ดงัตาราง 3-2 

 

 
ภาพประกอบ 3-1 ภาพวาด 3 มิติของชุดสกดัแบบต่อเนืองขนาดโรงงานจาํลอง
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ตาราง 3-2 แสดงหนา้ทีและการทาํงานของถงัและอุปกรณ์การสกดัของชุดสกดั 

แบบต่อเนืองขนาดโรงงานจาํลอง 

ถังและอุปกรณ์การสกดั หน้าทีและการทาํงาน 

Solvent T4 ถงัสาํหรับเติมตวัทาํละลายใหม่เพิมเติมเมือตวัทาํละลายในถงั Solvent 

T2 มีระดบัตาํ (ตาํกวา่ระดบั level control) 

Solvent T2 ถงัตวัทาํละลายใหม่ ก่อนเติมตวัทาํละลายในถงั Solution tank 

Hot oil ถงัตวักลางความร้อน โดยมีฮีตเตอร์ใหค้วามร้อนแก่ตวักลาง ก่อนปัม

ตวักลางเพือควบคุมอุณหภูมิในถงัสกดั 

Extraction A ถงัสกดัในชุดต่อเนือง 

Extraction B ถงัสกดัในชุดต่อเนือง 

Extraction C ถงัสกดัในชุดต่อเนือง 

Solution tank A ถงัพกัการยา้ยตวัทาํละลายในชุดต่อเนือง ก่อนปล่อยตวัทาํละลายลงสู่ 

Extraction A 

Solution tank B ถงัพกัการยา้ยตวัทาํละลายในชุดต่อเนือง ก่อนปล่อยตวัทาํละลายลงสู่ 

Extraction B 

Solution tank C ถงัพกัการยา้ยตวัทาํละลายในชุดต่อเนือง ก่อนปล่อยตวัทาํละลายลงสู่ 

Extraction C 

Solvent T5 ถงัพกัสารละลายทีผา่นการสกดัแบบต่อเนือง ก่อนทาํการระเหยใน Big 

evaporator 

Solvent T3 ถงัรองรับตวัทาํละลายเพิมเติมจากถงั Solvent T1 

Big evaporator ถงัระเหยตวัทาํละลาย เมือสารละลายในถงัเหลือนอ้ยจะปัมไปสู่ Small 

evaporator 

Small evaporator ถงัระเหยตวัทาํละลาย หลงัระเหยไดผ้ลิตภณัฑเ์ป็นของเหลวขน้เหนียว 

Condenser ใชค้วบแน่นตวัทาํละลายต่อเขา้กบั Big evaporator และ Small 

evaporator 

Solvent T1 รองรับตวัทาํละลายหลงัการควบแน่น 

Tap อุปกรณ์สาํหรับดกัไอตวัทาํละลาย เพือลดตวัทาํละลายทีจะเขา้ปัม

สุญญากาศ 

Chill water ถงันาํหล่อเยน็ 
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ภาพประกอบ 3-2 ส่วนสกดัของชุดสกดัแบบต่อเนืองขนาดโรงงานจาํลอง 

 

 
ภาพประกอบ 3-3 ส่วนระเหยของชุดสกดัแบบต่อเนืองขนาดโรงงานจาํลอง 

 



42 

 

 

 

3.2 วธีิการทดลอง 

3.2.1 การศึกษาสภาวะในการสกดัโดยชุดทดลองแบบกะขนาดเล็ก 

การเตรียมเปลือกขนุนดว้ยการนาํเปลือกดา้นในขนุนมาลา้งทาํความสะอาดแล้ว

หนั นาํไปอบทีอุณหภูมิ 40°C เป็นเวลา 14 ชวัโมง ดว้ยเครืองอบลมร้อน จากนนันาํเปลือกขนุน-

อบแหง้ทีไดใ้ส่ถุงปิดมิดชิดและเก็บรักษาทีอุณหภูมิ 4±2oC 

เติมตวัทาํละลายลงในบีกเกอร์ขนาด 1 ลิตร ทีใส่ในอ่างควบคุมอุณหภูมิ อุ่นให้ได้

อุณหภูมิตามทีกาํหนด เทเปลือกขนุนลงในบีกเกอร์ แลว้ทาํการกวนดว้ยความเร็วรอบ 250 rpm  

ทาํการสกดัจนครบระยะเวลาทีกาํหนด จากนนันาํสารทีสกดัไดไ้ปแยกกากตะกอนดว้ยเครืองหมุน-

เหวียงและระเหยตวัทาํละลายดว้ยเครืองระเหยสุญญากาศแบบหมุน จากนนัทาํเป็นผงดว้ยวิธีการ 

ทาํแห้งเยือกแข็งสุญญากาศ เก็บสารทีได้ในภาชนะทีปิดมิดชิดทีอุณหภูมิ 4°C จากนนันําไป

วเิคราะห์ปริมาณนาํตาล 

ศึกษาตวัแปรทีมีผลในการสกดั ไดแ้ก่ อุณหภูมิ สัดส่วนระหว่างตวัทาํละลายกบั

เปลือกขนุนอบแหง้ ระยะเวลาในการสกดั ความชืนของเปลือกขนุน และชนิดของตวัทาํละลาย โดย

ดาํเนินการทดลองดงันี 

  (1) การศึกษาผลของอุณหภูมิ ทาํการสกดัที 30, 50 และ 60°C โดยใชเ้ปลือกขนุน-

อบแห้ง 20 กรัม สกดัดว้ยตวัทาํละลายเป็นนาํกลนั สัดส่วนระหว่างตวัทาํละลายกบัวตัถุดิบ 10:1 

(v/w) และระยะเวลาในการสกดั 120 นาที 

  (2) การศึกษาผลของระยะเวลาในการสกดั ทาํการสกดัที 15, 30 และ 60 นาที โดย

ใชเ้ปลือกขนุนอบแห้ง 20 กรัม สกดัดว้ยตวัทาํละลายเป็นนาํกลนั สัดส่วนระหว่างตวัทาํละลายกบั

วตัถุดิบ 10:1 (v/w) และอุณหภูมิในการสกดั 60°C 

  (3) การศึกษาผลของสัดส่วนระหว่างตวัทาํละลายกบัวตัถุดิบ ทาํการสกดัที 8:1, 

10:1 และ 15:1 (v/w) โดยใชเ้ปลือกขนุนอบแหง้ 20 กรัม สกดัดว้ยตวัทาํละลายเป็นนาํกลนั อุณหภูมิ 

60°C และระยะเวลาในการสกดั 120 นาที 

  (4) การศึกษาผลของความชืนของเปลือกขนุน (เปลือกขนุนสดและเปลือกขนุน-

อบแห้ง) และตวัทาํละลาย (นาํกลันและเอทานอล 95% (v/v)) โดยใช้เปลือกขนุนสด 200 กรัม 

(เปลือกขนุนสดมีความชืนเท่ากบั 88+2% และนาํเปลือกขนุนสดนาํหนกัดงักล่าวไปอบแห้งจะมี

ความชืนเท่ากบั 9+1%) และตวัทาํละลาย 400 mL สกดัทีอุณหภูมิ 60°C และระยะเวลาในการสกดั 

120 นาที 
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3.2.2 การศึกษาการสกดัเมลด็ขนุนโดยชุดทดลองแบบต่อเนืองขนาดเลก็ 

การเตรียมเมล็ดขนุนบดด้วยการนําเมล็ดขนุนมาล้างทาํความสะอาด แล้วอบที

อุณหภูมิ 40oC เป็นเวลา 8 ชวัโมง จากนนันาํเมล็ดทีแห้งไปบดและแยกขนาดวตัถุดิบอยู่ในช่วง  

1.0-2.0 mm. ซึงสามารถวดัความชืนได ้56.10% จากนนันาํเมล็ดขนุนบดใส่ในถุงปิดมิดชิดและเก็บ

รักษาในตูแ้ช่แขง็ทีอุณหภูมิ -20°C 

ชุดทดลองขนาดเล็กประกอบด้วยหน่วยสกดัจาํนวน 3 ชุด แต่ละหน่วยสกดัมี

รูปแบบเดียวกันและขนาดเท่ากันโดยประกอบด้วยถังสกัด ถังพกัสารละลาย โดยมีขันตอน 

การดาํเนินการ คือ เติมตวัทาํละลายลงในถงัสกดัขนาด 250 mL ใส่เมล็ดขนุนจาํนวน 20 กรัม ในแต่

ละหน่วยสกัด แล้วนําภาชนะใส่ในอ่างควบคุมอุณหภูมิทีมีอุปกรณ์เขย่า ทาํการสกัดจนครบ

ระยะเวลาทีกาํหนด จากนนันาํสารละลายทีไดไ้ปแยกตะกอนดว้ยกระดาษกรอง (Whatman Ltd. 

No.1) และลดปริมาตรตวัทาํละลายด้วยเครืองระเหยสุญญากาศแบบหมุน (Rotary vacuum 

evaporator) แลว้ทาํการวเิคราะห์ปริมาณของแขง็ทงัหมดและปริมาณนาํตาล 

ศึกษาการทดลองสกดัสารพรีไบโอติกส์จากเมล็ดขนุนบดละเอียดดว้ยตวัทาํละลาย 

คือ เอทานอล 50% (v/v) ในตวัแปรทีสนใจ อุณหภูมิ เวลาสกดั และสัดส่วนระหวา่งตวัทาํละลายต่อ

เมล็ดขนุน โดยออกแบบการทดลองและหาสภาวะทีเหมาะสมด้วยวิธีการ Response surface 

methodology (RSM) แบบ Box-behnken design (3 ระดบั) ในการสกัดนาํตาลนอนรีดิวซ์  

(Non-reducing sugar) โดยนาํค่าค่าสูงสุดและค่าตาํสุดของตวัแปรอิสระทงัสามตวัแปรแทนลงใน

สมการ 2-22 ซึงมีสภาวะการทดลองจาํนวน 15 ชุด แสดงค่า Code variable ดงัตาราง 3-3 และ 

ชุดสภาวะการทดลองแสดงดงัตาราง 3-4 จากนนัวิเคราะห์ผลของตวัแปรตามแบบจาํลองสมการ

กาํลงัสอง (Full quadratic model) มีสมการทวัไปตามสมการ 2-21 

สมการแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์จาํนวน 3 ตวัแปร 

       (2-21) 

โดยที   X1 คือ อุณหภูมิ (°C) 

X2 คือ เวลาสกดั (min) 

X3 คือ สัดส่วนเอทานอลต่อเมล็ดขนุน (V/W) 
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ตาราง 3-3 สภาวะการทดลองโดยการออกแบบดว้ยเทคนิค RSM แบบ Box-behnken design เพือ

ศึกษาผลของ อุณหภูมิ เวลาสกดั และสัดส่วนตวัทาํละลายต่อเมล็ดขนุน โดยมีเอทานอล 50% (v/v) 

เป็นตวัทาํละลาย ในการสกดัพรีไบโอติกส์จากเมล็ดขนุนดว้ยชุดทดลองแบบต่อเนืองขนาดเล็ก 

การทดลอง อุณหภูมิ (°C) เวลาสกดั (min) สัดส่วนตัวทาํละลาย

ต่อเมลด็ขนุน(v/w) 

1   1 -1   0 

2   0   1   1 

3   0   0   0 

4   0   0   0 

5   0 -1 -1 

6 -1   1   0 

7 -1 -1   0 

8   0 -1   1 

9 -1   0   1 

10   0   0   0 

11   1   0   1 

12 -1   0 -1 

13   0   1 -1 

14   1   0 -1 

15   1   1   0 

Min-Max value 40-60 15-45 6-10 
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    (2-22) 

 โดยที X คือ Code variable 

  x คือ ตวัแปรอิสระ 

  xmin  คือ ค่าตาํสุดของตวัแปรอิสระ 

  xmax  คือ ค่าสูงสุดของตวัแปรอิสระ 
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ตาราง 3-4 การออกแบบการทดลองหาสภาวะทีเหมาะสมโดยใช้เทคนิค RSM เพือศึกษาผลของ 

ตวัแปร (อุณหภูมิ เวลาสกดั และสัดส่วนตวัทาํละลายต่อเมล็ดขนุน โดยมีเอทานอล 50% (v/v) เป็น 

ตวัทาํละลาย) ในการสกดัพรีไบโอติกส์จากเมล็ดขนุนดว้ยชุดทดลองแบบต่อเนืองขนาดเล็ก 

การทดลอง อุณหภูมิ (°C) เวลาสกดั (min) สัดส่วนตัวทาํละลายต่อ

เมลด็ขนุน(v/w) 

1 60 15   8 

2 50 45 10 

3 50 30   8 

4 50 30   8 

5 50 15   6 

6 40 45   8 

7 40 15   8 

8 50 15 10 

9 40 30 10 

10 50 30   8 

11 60 30 10 

12 40 30   6 

13 50 45   6 

14 60 30   6 

15 60 45   8 

 

3.2.3 การสกดัเมลด็ขนุนด้วยชุดทดลองแบบต่อเนืองขนาดโรงงานจําลอง 

Wang และคณะ (1998) ไดท้าํการสกดั Glycyrrhizic acid จากชะเอม โดยมี 

หน่วยสกดั 5 หน่วย พบวา่ในทฤษฏีการสกดัไหลสวนทางแบบต่อเนือง เมือการสกดั 5 หน่วย จะให้

ผลไดส้ารสกดั 98.4% ส่วนการสกดัให้ผลไดข้องสารสกดั 93.3% ซึงจาํนวนหน่วยมีอิทธิพลนอ้ย 

ต่อผลไดข้องสารสกดั Glycyrrhizic acid ดงันนัในงานวิจยันีใช้ชุดสกดัจาํนวน 3 หน่วย ไดแ้ก่  

unit A, unit B และ unit C ดงัภาพประกอบ 3-4 ซึงประกอบดว้ยส่วนชุดสกดัและส่วนชุดระเหย 

ส่วนชุดสกดัแต่ละหน่วยจะมีถงัสกดั ถงัพกัสารละลายและปัมหอยโข่ง (Centrifugal pump) หน่วย

สกดัจะดาํเนินการดว้ยลูปปิดดว้ยการปัมตวัทาํละลายจากถงัหนึงสู่อีกถงัหนึง กวนผสมวตัถุดิบกบั
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ตัวทําละลายด้วยการปัมตัวทําละลายจากก้นถังผ่านหัวฉีดด้านบนถังสกัด โดยวตัถุดิบและ 

ตวัทาํละลายจะใช้สัญลกัษณ์วงกลม ( ) และสีเหลียม ( ) ตามลาํดบั ขณะทีจาํนวนสัญลกัษณ์ 

ดอกจนัทร์ (*) ภายในวงกลมหรือสีเหลียมแสดงถึงเกรเดียนความเขม้ขน้ของสารพรีไบโอติกส์ใน

วตัถุดิบและตวัทาํละลาย การยา้ยตวัทาํละลายทงัหมดมีทิศทางตามลูกศรใช้สัญลกัษณ์ ( ) ขณะที

วตัถุดิบและตวัทาํละลายทีปล่อยออกหรือเติมเขา้ 

การสกดัเมล็ดขนุนดว้ยชุดทดลองแบบต่อเนืองขนาดโรงงานจาํลอง แสดงดงัใน

ภาพประกอบ 3-4 โดยตวัทาํละลายทีแทนดว้ยสัญลกัษณ์ ( ) ทีภายในแทนเกรเดียนความเขม้ขน้

ของสารพรีไบโอติกส์ในตวัทาํละลายดว้ยสัญลกัษณ์ (*) ในการดาํเนินการประกอบดว้ยตวัทาํละลาย

ใหม่หรือตวัทาํละลายทีไม่ผ่านการสกดั (Fresh solvent แทนดว้ยสัญลกัษณ์  ทีภายในว่าง ( )) 

 ตวัทาํละลายผ่านการสกดั 1 รอบ (หลงัผ่าน First stage แทนด้วยสัญลกัษณ์  ทีภายในมี (*))  

ตวัทาํละลายผา่นการสกดั 2 รอบ (หลงัผา่น Second stage แทนดว้ยสัญลกัษณ์  ทีภายในมี (**)) 

และตวัทาํละลายผ่านการสกดั 3 รอบ (หลงัผ่าน Third stage แทนดว้ยสัญลกัษณ์  ทีภายในมี 

(***)) และวตัถุดิบทีแทนด้วยสัญลักษณ์ ( ) ทีภายในแทนเกรเดียนความเข้มข้นของ 

สารพรีไบโอติกส์ในวตัถุดิบแสดงดว้ยสัญลกัษณ์ (*) วตัถุดิบทียงัไม่ผา่นการสกดัหรือวตัถุดิบใหม่ 

(New raw material แทนดว้ยสัญลกัษณ์  ทีภายในมี (****)) วตัถุดิบทีผ่านการสกดั 1 รอบ  

(แทนดว้ยสัญลกัษณ์  ทีภายในมี (***)) วตัถุดิบทีผา่นการสกดั 2 รอบ (แทนดว้ยสัญลกัษณ์  ที

ภายในมี (**)) และวตัถุดิบทีผา่นการสกดั 3 รอบ (แทนดว้ยสัญลกัษณ์  ทีภายในมี (*)) โดยการ

สกดัแบบต่อเนืองประกอบดว้ยตวัทาํละลายใหม่ (แทนดว้ยสัญลกัษณ์  ทีภายในว่าง ) เขา้สกดั

วตัถุดิบทีผา่นการสกดั 2 รอบ (แทนดว้ยสัญลกัษณ์  ทีภายในมี **) หลงัสกดัจะไดว้ตัถุดิบทีผา่น

การสกดั 3 รอบ (แทนดว้ยสัญลกัษณ์  ทีภายในมี *) ซึงวตัถุดิบทีผา่นการสกดั 3 รอบ จะทาํการ

เปลียนวตัถุดิบใหม่เพือสกดัในแบบต่อเนือง จากนนัตวัทาํละลายดงักล่าวเป็นตวัทาํละลายผา่นการ

สกดั 1 รอบ (แทนดว้ยสัญลกัษณ์  ทีภายในมี *) จะเขา้สกดัวตัถุดิบทีผ่านการสกดั 1 รอบ  

(แทนดว้ยสัญลกัษณ์  ทีภายในมี ***) และสุดทา้ยตวัทาํละลายผ่านการสกดั 2 รอบ (แทนดว้ย

สัญลกัษณ์  ภายในมี **) จะเขา้สกดัวตัถุดิบใหม่ (แทนดว้ยสัญลกัษณ์  ทีภายในมี ****) ซึงตวั

ทาํละลายหลงัจากสกดัรอบนีเป็นตวัทาํละลายเขม้ขน้ (แทนดว้ยสัญลกัษณ์  ภายในมี ***) จะได้

สารทีสกดัไดจ้ากนนัทาํการปัมไปสู่ถงัรอระเหยเพือลดปริมาตรตวัทาํละลายต่อไป 

ในการสกดัจะแบ่งไดเ้ป็น 2 ขนัตอน คือ ขนัวางเงือนไข (Conditioning stage) และ

ขนัตอนการสกดั (Extraction stage) โดยขนัวางเงือนไขประกอบด้วย Pre-process 1 และ  

Pre-process 2 ซึงมีเป้าหมายเพือเตรียมสภาวะการสกัดให้มีความเข้มข้นของวตัถุดิบและ 

ตวัทาํละลายเป็นการสกดัแบบต่อเนือง เพือลดจาํนวนรอบในการสกดัเพือเขา้สู่จุดสมดุลของแต่ละ
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ขนัตอนการสกดัในกระบวนการแบบต่อเนือง ขนัทีสอง คือ ขนัตอนการสกดั (Extraction stage) ที

แสดงการยา้ยวตัถุดิบและการไหลตวัทาํละลายในแต่ละขนัตอน การไหลของตวัทาํละลายจะมี

ทิศทางตาม A C, C B และ B A กระบวนการ 1-3 (Process 1- Process 3) จะเป็นการดาํเนินการ

สกดัลูปแรก ตวัอยา่งเช่น ใน Process 1 มีลาํดบัการดาํเนินการ คือ ปัมตวัทาํละลายจากหน่วย C  

(ถงัสกดั C) ไปสู่หน่วย B (ถงัพกัตวัทาํละลาย B) จากนนัปัมตวัทาํละลายจากหน่วย A (ถงัสกดั A) 

ไปสู่หน่วย C (ถงัพกัตวัทาํละลาย C) และเติมตวัทาํละลายใหม่ในหน่วย A จากนนัเปลียนวตัถุดิบ

ในหน่วย C เป็นตน้ ส่วนลูปที 2 จะมีการดาํเนินการซาํในกระบวนการ 1-3 ในแต่ละกระบวนการ

สกดัจะมีขนัตอนยอ่ย (i) – (iv) ดงันี 

Pre-process 1: (i) ป้อนตวัทาํละลายใหม่ในถงัสกดั A ถงัสกดั B ถงัสกดั C และ

ป้อนวตัถุดิบในถงั C (ii) ทาํการสกดั (iii) ยา้ยตวัทาํละลายตามทิศทางของถงัสกดั C  ถงัพกั- 

ตวัทาํละลาย B, ถงัสกดั B  ถงัพกัตวัทาํละลาย A และ ถงัสกดั A  ถงัพกัตวัทาํละลาย C 

Pre-process 2: (i) ทาํการสกดั (ii) ยา้ยตวัทาํละลายเขม้ขน้จากถงัสกดั B ไปถงั 

รอระเหยและเปลียนวตัถุดิบในถงัสกดั C (iii) ยา้ยตวัทาํละลายตามทิศทางของถงัสกดั C  ถงัพกั

ตวัทาํละลาย B, และ ถงัสกดั A  ถงัพกัตวัทาํละลาย C (iv) เติมตวัทาํละลายใหม่ในถงัสกดั A 

Process 1: (i) ทาํการสกดั (ii) ยา้ยตวัทาํละลายเขม้ขน้จากถงัสกดั C ไปถงั 

รอระเหยและเปลียนวตัถุดิบในถงัสกดั A (iii) ยา้ยตวัทาํละลายตามทิศทางของถงัสกดั B  ถงัพกั

ตวัทาํละลาย A และ ถงัสกดั A  ถงัพกัตวัทาํละลาย C (iv) เติมตวัทาํละลายใหม่ในถงัสกดั B 

Process 2: (i) ทาํการสกดั (ii) ยา้ยตวัทาํละลายเขม้ขน้จากถงัสกดั A ไปถงั 

รอระเหยและเปลียนวตัถุดิบในถงัสกดั B (iii) ยา้ยตวัทาํละลายตามทิศทางของถงัสกดั B  ถงัพกั

ตวัทาํละลาย A และ ถงัสกดั C  ถงัพกัตวัทาํละลาย B (iv) เติมตวัทาํละลายใหม่ในถงัสกดั C 

Process 3: (i) ทาํการสกดั (ii) ยา้ยตวัทาํละลายเขม้ขน้จากถงัสกดั B ไปถงั 

รอระเหยและเปลียนวตัถุดิบในถงัสกดั C (iii) ยา้ยตวัทาํละลายตามทิศทางของถงัสกดั C  ถงัพกั

ตวัทาํละลาย B และ ถงัสกดั A  ถงัพกัตวัทาํละลาย C (iv) เติมตวัทาํละลายใหม่ในถงัสกดั A 

Process 4: ขนัตอนยอ่ยเช่นเดียวกบั Process 1  

ในกระบวนการสกดัแบบต่อเนืองจะเริมดว้ย Pre-process 1, Pre-process 2 จากนนั

ทาํการสกดัใน 3 Process ซาํ คือใน Process 1, Process 2 และ Process 3 
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 วตัถุดิบ มีสัญลกัษณ์ภายใน (****) วตัถุดิบใหม่ (***) วตัถุดิบผ่านการสกดั 1 ครัง (**) 

วตัถุดิบผา่นการสกดั 2 ครัง (*) วตัถุดิบผา่นการสกดั 3 ครัง 

 ตวัทาํละลาย มีสัญลกัษณ์ภายใน ( ) ตวัทาํละลายใหม่ (*) ตวัทาํละลายทีสกดัแลว้ 1 ครัง (**) ตวั

ทาํละลายทีสกดัแลว้ 2 ครัง (***) ตวัทาํละลายทีสกดัแลว้ 3 ครัง 

ภาพประกอบ 3-4 ขนัตอนของกระบวนการสกดัแบบต่อเนือง 

 

  การสกดัแบบต่อเนืองจากเมล็ดขนุนในสภาวะการสกดัที ระยะเวลาสกดั 60 min 

อุณหภูมิ 60°C และสัดส่วนตวัทาํละลายต่อวตัถุดิบ 10:1 (v/w) โดยได้เตรียมวตัถุดิบและ 

ตัวทาํละลายจํานวน 7 ชุดการทดลอง ได้ทําการสกัดในขันวางเงือนไข (Condition stage) 

ประกอบดว้ย Pre-process 1, Pre-process 2 และขนัตอนการสกดั (Extraction stage) ประกอบดว้ย 

** **** ******

** **** ******

****** ** ****

****** ** ****

**** ****** **

**** ****** **

** **** ******

** **** ******

**** ****** **

**** ****** **

****

****

Unit A Unit B Unit C

Before Extraction

Preprocess 1

After  Extraction

Solvent Exchanging

     Beginning

Preprocess 2

  Finished

     Beginning

Process 1

  Finished

     Beginning

Process 2

  Finished

     Beginning

Process 3

  Finished

Extraction Unit

     Beginning
Process 4

  Finished
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Process 1, Process 2, Process 3 และ Process 4 เริมจากการเตรียมสารละลายเอทานอล 50% (v/v) 

ปริมาตร 220 ลิตร เติมในถังสารละลายใหม่แล้วปัมเขา้สู่ถงัพกัเพือเป็นการตวงตวัทาํละลาย 

ทงัสามถงัจากนนัปล่อยตวัทาํละลายเขา้สู่ถงัสกดั ใส่วตัถุดิบในถงัตะแกรงและเปิดปัมหมุนเวยีนเพือ 

กวนผสมตวัทาํละลายในถงัสกดั จบัเวลาจนครบตามทีกาํหนด แลว้ดึงตวัอย่างสารสกดัปริมาตร 

250 mL ทาํการยา้ยตวัทาํละลายและวตัถุดิบดงัภาพประกอบ 3-4 ทาํการกรองตวัอย่างทีไดด้ว้ย

กระดาษกรอง แลว้แบ่งเป็นสองส่วน ส่วนแรกจะนาํไปหาปริมาณของแข็งทงัหมด (Total solid 

content) ส่วนทีสองจะนาํไประเหยตวัทาํละลายด้วยเครืองระเหยสุญญากาศแบบหมุน (Rotary 

vacuum evaporator) ก่อนจะทาํเป็นของแข็งแห้งดว้ยเครืองทาํเยือกแข็งแบบสุญญากาศ (Freeze 

dry) และวเิคราะห์ปริมาณนาํตาลในของแขง็ 

 

3.3 วธีิการวเิคราะห์ 

3.3.1 การหาความชืน 

นาํวตัถุดิบนาํหนัก 10 กรัม ใส่ในกระป๋องหาความชืน (Moisture can) ทาํการ 

ชงันาํหนกัก่อนอบ แลว้อบทีอุณหภูมิ 103°C เป็นเวลา 6 ชวัโมงจากนนันาํมาใส่ในโถดูดความชืน 

(Decicator) เป็นเวลา 15 นาที จนเยน็ ทาํการชงันาํหนกัหลงัอบ แลว้ทาํการอบซาํทุก ๆ 30 นาที  

จนนาํหนกัคงที 

3.3.2 การวเิคราะห์ปริมาณของแข็งทงัหมด (Total solid) 

ทาํการชงันาํหนกัถว้ยกระเบือง โดยนาํถว้ยกระเบีองมาอบเป็นเวลา 2 ชวัโมง แลว้

มาใส่โถดูดความชืน 15 นาที ก่อนมาชังนาํหนัก จากนันนาํไปอบซําอีก 30 นาที และใส่

โถดูดความชืน 15 นาที จนนาํหนกัคงที 

เติมตวัอยา่งปริมาตร 10 mL ลงในถว้ยกระเบือง ชงันาํหนกัตวัอยา่งเริมตน้ จากนนั

นาํไประเหยตวัทาํละลายออกดว้ยการวางถว้ยกระเบืองบนช่องถาดของอ่างควบคุมอุณหภูมิที 95°C 

จนตวัอยา่งแห้ง จากนนันาํไปอบทีอุณหภูมิ 103°C เป็นเวลา 2 ชวัโมง แลว้มาใส่โถดูดความชืน 15 

นาที ก่อนมาชงันาํหนกั จากนนันาํไปอบซาํอีก 30 นาที และใส่โถดูดความชืน 15 นาที จนนาํหนกั

คงที เพือชงันาํหนกัหลงัอบ จากนนัทาํการคาํนวณผลได ้(Yield) เป็นร้อยละนาํหนกัสารทีสกดัได้

ต่อนาํหนกัวตัถุดิบแหง้ก่อนการสกดั 



50 

   

3.3.3 การวเิคราะห์ปริมาณนําตาล 

วิเคราะห์ปริมาณนาํตาลทงัหมด (Total sugar analysis) ตามวิธี Modified phenol 

sulfuric method (Dubois และคณะ, 1956) แสดงถึงปริมาณคาร์ไบโฮเดรตทงัหมด ไดแ้ก่  

โมโนแซคคาไรด์ ไดแซคคาไรด์ โอลิโกแซคคาไรด์และโพลีแซคคาไรด์ อาจมีโครงเป็นวงแหวน 

หรือลกัษณะการจดัเรียงต่าง ๆ กนั โดยวดัในหน่วยทีเล็กทีสุด คือ โมโนแซคคาไรด์ ดว้ยการย่อย

ดว้ยกรดแก่ เช่น ซลัฟิวริกเขม้ขน้ เป็นตน้  

วิเคราะห์ปริมาณนาํตาลรีดิวซ์ (Reducing sugar analysis) ตามวิธี Modified 

dinitrosalicylic acid method (Miller, 1959; Robertson และคณะ, 2001) นาํตาลรีดิวซ์เป็น 

กลุ่มของอลัดีไฮดแ์ละคีโตน ซึงเป็นสารประกอบทีมีหมู่ฟังก์ชนัคาร์บอนิล (Carbonyl group) -C=O 

โดยอลัดีไฮด์มีสูตรทวัไป คือ R-CHO และคีโตน์มีสูตรทวัไป คือ R-CO-R จะมีหมู่ anomeric-α 

หรือ  β-OH อิสระทีมีคุณสมบติัในการรีดิวซ์สารอืนได ้ไดแ้ก่ นาํตาลในกลุ่มโมโนแซคคาไรด์

ทังหมดและไดแซคคาไรด์  (มอลโตส  แลคโตส  ทรีฮาโลส  (Trehalose) และเซลโลบิโอส 

(Cellobiose)) หรือนาํตาลอืน ๆ (เช่น อะราบิโนส เป็นตน้) 

คํานวณหาปริมาณนําตาลนอนรีดิวซ์  (Non-reducing sugar) เป็นนําตาลที 

ไม่มีสมบติัการรีดิวซ์ ซึงไม่มีหมู่ของมีหมู่ anomeric-α หรือ β-OH อิสระ โดยเป็นนาํตาล

นอกเหนือจากกลุ่มของอลัดีไฮด์และคีโตน ไดแ้ก่ นาํตาลซูโครส นาํตาลในกลุ่มโอลิโกแซคคาไรด์

และโพลีแซคคาไรด ์โดยนาํปริมาณนาํตาลทงัหมดหกัลบดว้ยปริมาณนาํตาลรีดิวซ์ ดงัสมการ 3-1 

สมการหาปริมาณนาํตาลนอนรีดิวซ์ 

sugarducingReugarsTotalugarsreducingNon −=−  (3-1) 
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บทท ี4 
 

ผลและวจิารณ์ 
 

4.1 การสกดัโดยชุดทดลองแบบกะขนาดเลก็ 

4.1.1 ผลของอุณหภูมิทมีีผลต่อการสกดัเปลอืกด้านในขนุน 
จากการศึกษาผลของอุณหภูมิทีมีผลต่อผลได้ของการสกดัและปริมาณนาํตาล-

นอนรีดิวซ์ โดยการทดลองไดใ้ช้เปลือกขนุนอบแห้ง �0 กรัม สกดัดว้ยตวัทาํละลายเป็นนาํกลนั 

สัดส่วนระหว่างตวัทาํละลายกบัวตัถุดิบ 10:1 (v/w) และระยะเวลาในการสกดั 1�0 นาที จาก 

ภาพประกอบ 4-1 แสดงผลไดข้องการสกดัหรือนาํหนกัสารทีสกดัไดต่้อนาํหนกัวตัถุดิบฐานแห้ง 

พบวา่ทีอุณหภูมิ 30, 50 และ 60°� ผลไดข้องการสกดัมีค่าใกลเ้คียงกนั คือ �3.86, ��.4� และ �4.64 

g/100 g วตัถุดิบแห้ง ตามลาํดบั แต่เมือพิจารณาปริมาณนาํตาลทงัหมดและนาํตาลนอนรีดิวซ์ 

(นําตาลนอนรีดิวซ์เป็นกลุ่มทีไม่ใช่อัลดีไฮด์และคีโตน  ซึงคาดว่าเป็นพรีไบโอติกส์) จาก

ภาพประกอบ 4-� แสดงปริมาณนาํตาลในสารสกดัทีนาํหนกัตวัอยา่งเท่ากนั พบวา่ทีอุณหภูมิ 30, 50 

และ 60°� มีนาํตาลนอนรีดิวซ์ �16.39, �5�.68 และ 17�.65 mg/g extracted นาํตาลนอนรีดิวซ์มี

ค่าสูงสุดทีอุณหภูมิ 50°� ซึงผลทีไดนี้สอดคล้องกบัการสกดัโอลิโกแซคคาไรด์จากถวัเหลือง- 

แบบแช่ เมือเพิมอุณหภูมิจาก �5°� เป็น 50°� การเพิมอุณหภูมิทาํให้ประสิทธิภาพการสกัด 

โอลิโกแซคคาไรด์เพิมขึน เพราะเมือเพิมอุณหภูมิจะเป็นการเพิมค่าคงทีของอัตราไฮเดรชัน 

(Hydration rate constant) และลดระยะเวลาในการสกดัเพือให้เขา้สู่จุดสมดุล (Nissreen และคณะ, 

1997) เมืออุณหภูมิสูงกว่า 50°� สารสกดัมีปริมาณโอลิโกแซคคาไรด์ลดลง เพราะเปลือกขนุนมี

โปรตีนทีละลายไดดี้ในนาํร้อน (Heat-denatured soluble protein) ทีลอ้มรอบวตัถุดิบดกัไม่ให ้

สารอืน ๆ ละลายออกมา เช่น โอลิโกแซคคาไรด์ทีละลายไดดี้ในตวัทาํละลายดงักล่าว (Kim และ

คณะ, �003) ดงันนัการสกดัพรีไบโอติกส์จากเปลือกขนุนควรทาํทีอุณหภูมิ 50°� 
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ภาพประกอบ 4-1 ผลของอุณหภูมิต่อผลไดข้องสารสกดั โดยใชส้ัดส่วนระหวา่งนาํกลนักบั 

เปลือกขนุนอบแหง้ 10:1 (v/w) และระยะเวลาในการสกดั 1�0 นาที 

 

 
ภาพประกอบ 4-� ผลของอุณหภูมิต่อปริมาณนาํตาล โดยใชส้ัดส่วนระหวา่งนาํกลนักบั 

เปลือกขนุนอบแหง้ 10:1 (v/w) และระยะเวลาในการสกดั 1�0 นาที 

 

4.1.2 ผลของระยะเวลาในการสกดัทมีีผลต่อการสกดัเปลอืกด้านในขนุน 
จากการศึกษาผลของระยะเวลาในการสกัดทีมีผลต่อผลได้ของการสกัดและ

ปริมาณนาํตาลนอนรีดิวซ์ โดยการทดลองไดใ้ชเ้ปลือกขนุนอบแห้ง �0 กรัม สกดัดว้ยตวัทาํละลาย

เป็นนาํกลนั สัดส่วนระหวา่งตวัทาํละลายกบัวตัถุดิบ 10:1 (v/w) และอุณหภูมิในการสกดั 60°� จาก

ภาพประกอบ 4-3 แสดงผลไดข้องการสกดัพบวา่ระยะเวลาในการสกดั 15, 30 และ 60 นาที จะให้

ผลไดข้องสารสกดั �4.53, �5.41 และ �7.68 g/100 g วตัถุดิบแห้ง ตามลาํดบั เมือเพิมระยะเวลาของ

การสกดัทาํใหผ้ลไดข้องสารสกดัสูงขึน ซึงในช่วงตน้ของการสกดัจะมีอตัราไฮเดรชนัทีสูงและค่อย

ลดลงตามระยะเวลาในการสกดัจนมีการถ่ายโอนมวลเขา้สู่สมดุลระหวา่งตวัทาํละลายและวตัถุดิบ 

ซึงในการสกดัเปลือกขนุนใชร้ะยะเวลา 15 นาที เขา้ใกลจุ้ดสมดุลแลว้ โดยทวัไปการสกดัทีอุณหภูมิ
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สูงจะใชร้ะยะเวลาในการสกดัทีนอ้ยลง (Lee และคณะ, 1987) จากภาพประกอบ 4-4 แสดงปริมาณ

นาํตาลในสารสกดัทีนาํหนกัตวัอย่างเท่ากนั พบว่าระยะเวลาในการสกดั 15, 30 และ 60 นาที  

มีปริมาณนาํตาลนอนรีดิวซ์ �36.8�, �00.91 และ 194.6� mg/g extracted เมือเพิมระยะเวลาทีสกดัจะ

สกัดปริมาณนําตาลนอนรีดิวซ์ได้น้อยลง  เนืองจากได้รับอุณหภูมิสูงเป็นเวลานานทําให้

คาร์โบไฮเดรตเกิดการเปลียนแปลง เช่น การเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซีส (Hydrolysis) เป็นปฏิกิริยาใน

นาํทีไดรั้บความร้อนของคาร์โบไฮเดรต และการเกิดสีนาํตาล (Browning) ของแป้ง เป็นตน้ การเพิม

ระยะเวลาในการสกดัจะทาํให้ผลไดข้องสารสกดัเพิมขึน แต่จะไดป้ริมาณนาํตาลนอนรีดิวซ์ลดลง 

ดงันนัไม่จาํเป็นตอ้งใชร้ะยะเวลาในการสกดัทีนาน 

 

 
ภาพประกอบ 4-3 ผลของระยะเวลาในการสกดัต่อผลไดข้องสารสกดั โดยใชส้ัดส่วน 

ระหวา่งนาํกลนักบัเปลือกขนุนอบแหง้ 10:1 (v/w) สกดัทีอุณหภูมิ 60°� 

 

 
ภาพประกอบ 4-4 ผลของระยะเวลาในการสกดัต่อปริมาณนาํตาล โดยใชส้ัดส่วนระหวา่งนาํกลนักบั

เปลือกขนุนอบแหง้ 10:1 (v/w) สกดัทีอุณหภูมิ 60°� 
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4.1.3 ผลของสัดส่วนระหว่างตัวทาํละลายกบัวตัถุดิบทมีีผลต่อการสกดัเปลอืกด้านในขนุน 
  จากการศึกษาผลของสัดส่วนระหวา่งตวัทาํละลายกบัวตัถุดิบทีมีผลต่อผลไดข้อง 

การสกดัและปริมาณนาํตาลนอนรีดิวซ์ โดยการทดลองไดใ้ชเ้ปลือกขนุนอบแห้ง �0 กรัม สกดัดว้ย 

ตวัทาํละลายเป็นนาํกลนั อุณหภูมิ 60°� และระยะเวลาในการสกดั 1�0 นาที จากภาพประกอบ 4-5 

และภาพประกอบ 4-6 ทีสัดส่วนระหวา่งตวัทาํละลายกบัวตัถุดิบ 8:1, 10:1 และ 15:1 (v/w) มีผลได-้

ของสารสกดั �3.70, �4.64 และ �7.5� g/100g วตัถุดิบแห้ง และนาํตาลนอนรีดิวซ์ 99.19, 17�.65 

และ �08.65 mg/g extracted ตามลาํดบั พบว่าเมือเพิมสัดส่วนระหว่างตวัทาํละลายกบัวตัถุดิบ 

ทาํให้ผลได้ของสารสกัดและนําตาลนอนรีดิวซ์เพิมขึนเช่นเดียวกัน การเพิมสัดส่วนระหว่าง 

ตวัทาํละลายกับวตัถุดิบเสมือนการเพิมตวัทาํละลายทีเติมลงไปสกัดวตัถุดิบ เนืองจากการเพิม 

ตวัทาํละลายในการสกดัจะทาํให้ตวัทาํละลายในขณะทาํการสกดัมีความเขม้ขน้ลดลง ซึงจุดสมดุล

ในการสกดัจะมีค่าความเขม้ขน้ตาํลง ส่งผลให้วตัถุดิบหลงัสกดัมีความเขม้ขน้ลดลงหรือกล่าวไดว้า่

สามารถสกดัสารไดเ้พิมมากขึนนนัเอง 

 

 
ภาพประกอบ 4-5 ผลของสัดส่วนระหวา่งตวัทาํละลายกบัเปลือกขนุนอบแหง้ต่อผลไดข้องสารสกดั 

โดยมีนาํกลนัเป็นตวัทาํละลาย สกดัทีอุณหภูมิ 60°� ระยะเวลาในการสกดั 1�0 นาที 
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ภาพประกอบ 4-6 ผลของสัดส่วนระหวา่งตวัทาํละลายกบัเปลือกขนุนอบแหง้ต่อปริมาณนาํตาล 

โดยมีนาํกลนัเป็นตวัทาํละลาย สกดัทีอุณหภูมิ 60°� ระยะเวลาในการสกดั 1�0 นาที 

 

4.1.4 ผลของชนิดตัวทาํละลายและความชืนของวตัถุดิบทมีีผลต่อการสกดัเปลอืกด้านใน
ขนุน 

  จากการศึกษาผลของความชืนของเปลือกขนุน (เปลือกขนุนสดและเปลือกขนุน

อบแห้ง) และตวัทาํละลาย (นาํกลันและเอทานอล 95% (v/v)) ทีมีผลต่อผลได้ของการสกดัและ

ปริมาณนาํตาลนอนรีดิวซ์ โดยการทดลองไดใ้ชเ้ปลือกขนุนสด �00 กรัม และตวัทาํละลาย 400 mL 

สกดัทีอุณหภูมิ 60°� และระยะเวลาในการสกดั 1�0 นาที จากภาพประกอบ 4-7 พบว่าการสกดั 

เปลือกขนุนอบแห้งดว้ยตวัทาํละลายทีต่างกนั คือ นาํกลนั และเอทานอล 95% (v/v) มีผลได ้�5.�� 

และ 5.38 g/100 g วตัถุดิบแห้ง ซึงร้อยละผลได้ของสารสกดัดว้ยตวัทาํละลายเป็นนาํกลนัมี 

ค่าสูงกวา่เอทานอล 95% (v/v) เนืองจากกลไกการสกดัของสารภายในอนุภาคโดยตวัทาํละลาย ซึง

จะเกิดขนัตอนกระบวน คือ ตวัทาํละลายจะตอ้งถ่ายโอน (แพร่) จากสารละลายตวัทาํละลายบลัค ์

(Bulk) ไปยงัผิวของของแข็ง ต่อมาตวัทาํละลายจะตอ้งแทรกหรือแพร่เขา้สู่ของแข็ง ตวัละลาย

ละลายในตวัทาํละลาย จากนนัตวัละลายจะแพร่ผา่นสารผสมของแขง็-ตวัทาํละลายออกมายงัผิวของ

อนุภาคทา้ยสุดตวัทาํละลายถูกถ่ายโอนสู่สารละลายบลัค ์แต่เซลลเ์ปลือกขนุนอบแหง้มีการหดตวัลง 

ในการสกดัจึงตอ้งให้ตวัทาํละลายแพร่เขา้ไปในวตัถุดิบก่อนหรือทาํให้เปลือกขนุนเกิดการพองตวั 

โดยการทดลองได้ใช้ตวัทาํละลายเอทานอล 95% (v/v) มีกลไกการแพร่เขา้สู่ของแข็งไดน้้อยมาก  

แต่นํากลันจะแพร่เข้าสู่ของแข็งได้ดี นาํกลันจึงให้ร้อยละผลได้ของสารสกัดทีสูงกว่า จากนัน 

การสกดัเปลือกขนุนสดดว้ยนาํกลนัหรือเอทานอล 95% (v/v) มีร้อยละผลได ้�3.39 g/100 g วตัถุดิบ

แห้ง เท่ากนั เนืองจากเปลือกขนุนสดไม่ตอ้งมีขนัตอนให้วตัถุดิบพองตวั จึงไม่มีปัญหาจากการใช ้

ตวัทาํละลายเป็นเอทานอล 95% (v/v) จากภาพประกอบ 4-8 ปริมาณนาํตาลนอนรีดิวซ์จะสูงสุด 
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เมือสกดัเปลือกขนุนสดดว้ยเอทานอล 95% (v/v) เนืองจากนาํกลนัและเอทานอลความเขม้ขน้ตาํเป็น 

ตัวทําละลายทีเหมาะกับการสกัดคาร์โบเดรตสายสัน  ๆ  ซึงเป็นตัวทําละลายทีเหมาะกับ

คาร์โบไฮเดรตและสารประกอบไฮโดรฟีลิค (Hydrophilic component) เช่น พอลิแซคคาไรด์ และ

โปรตีน เป็นตน้ (Xiaoli และคณะ, �008) ซึงตามทฤษฏีสารมีขวัละลายในสารทีมีขวัและสารที 

ไม่มีขวัละลายในสารทีไม่มีขวั โดยนาํกลนัเป็นตวัทาํละลายทีมีขวัสูง ส่วนเอทานอล 95% (v/v) เป็น 

ตวัทาํละลายทีมีขวัน้อยกว่านาํ เราจึงตอ้งเลือกตวัทาํละลายทีเหมาะกบัสารทีตอ้งการสกดั ดงันัน 

การสกดัเปลือกขนุนสดควรใชต้วัทาํละลายเป็นเอทานอล 95% (v/v) 

 

 
ภาพประกอบ 4-7 ผลของความชืนของเปลือกขนุนต่อผลไดข้องสารสกดั (เปลือกขนุนสดและ

เปลือกขนุนอบแหง้) โดยสกดัดว้ยนาํกลนัและเอทานอล 95% (v/v) ทีอุณหภูมิ 60°�  

เป็นเวลา 1�0 นาที 

 

 
ภาพประกอบ 4-8 ผลของความชืนของเปลือกขนุนต่อปริมาณนาํตาล (เปลือกขนุนสดและเปลือก

ขนุนอบแหง้) โดยสกดัดว้ยนาํกลนัและเอทานอล 95% (v/v) ทีอุณหภูมิ 60°� เป็นเวลา 1�0 นาที 
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4.2 การสกดัโดยชุดทดลองแบบต่อเนืองขนาดเลก็ 
ในการสกัดโดยชุดทดลองแบบต่อเนืองขนาดเล็กได้เปลียนวัตถุ ดิบจาก 

เปลือกด้านในขนุนเป็นเมล็ดขนุน เนืองจากเมือการทดสอบสารสกดัดว้ย HPL� พบว่ามีปริมาณ 

Indigestible polysaccharide เพียงเล็กนอ้ย โดยส่วนมากโอลิโกแซคคาไรด์จะถูกสะสมในเมล็ดและ

หวัใตดิ้นของพืช และจะถูกใช้เมือตน้อ่อนเริมการเจริญเติบโต ซึงโอลิโกแซคคาไรด์มีผลต่อระบบ

ทางเดินอาหารหรือมีสมบติัของพรีไบโอติกส์ (Van loo และคณะ, 1999) ซึงการสกดัเมล็ดขนุนดว้ย

เอทานอล 50% (v/v) เป็นพืชทีมี Indigestible polysaccharide ในสารสกดั 10 ชนิด ทีมีค่าสูงสุด

(รายงานความกา้วหนา้โครงการการสกดัสารพรีไบโอติกส์จากพืช, �550) ทีเอทานอล 50% (v/v) 

เป็นตัวทาํละลายทีมีประสิทธิภาพในการสกัดโอลิโกแซคคาไรด์ เนืองจากสภาพของขวั ซึง 

เอทานอลความเขม้ขน้ตาํ ๆ เป็นตวัทาํละลายเหมาะกบัการสกดัคาร์โบเดรตสายสัน ๆ (Xiaoli และ 

คณะ, �008) และจากการสกดัโดยชุดทดลองแบบกะขนาดเล็กพบว่าการสกดัวตัถุดิบสดจะให้ผล 

ทีดีกวา่การสกดัวตัถุดิบทีผา่นการอบแห้ง ซึงในงานวิจยัจึงซือตูแ้ช่แข็ง ทีสามารถเก็บรักษาวตัถุดิบ

ทีอุณหภูมิ -�0°� ซึงคลา้ยคลึงกบัการสกดัโอลิโกแซคคาไรด์กลุ่มราฟฟินโนสถวั (Pisum sativum 
L.) เมือเตรียมวตัถุดิบเสร็จจะเก็บรักษาทีอุณหภูมิ -�0°� (Ekvalla และคณะ, �007) ดงันนัจึงเลือก

วตัถุดิบเป็นเมล็ดขนุนสดทีใชต้วัทาํละลายเป็นเอทานอล 50% (v/v) 

จากการทดลองสกดัแบบต่อเนืองโดยชุดทดลองขนาดเล็กดว้ยการสกดัเมล็ดขนุน

ในเอทานอล 50% (v/v) ผลการทดลองแสดงเป็นปริมาณนาํตาลนอนรีดิวซ์ดงัตาราง 4-1 ซึงปริมาณ

นาํตาลนอนรีดิวซ์สูงสุดในการทดลองสภาวะ คือ สภาวะที 1 อุณหภูมิ 60°� ระยะเวลาสกดั 15 นาที 

สัดส่วนตัวทําละลายต่อว ัตถุ ดิบเป็น  8:1 (v/w) ซึงได้ปริมาณนําตาลนอนรีดิวซ์  

490.�6 mg/g extracted 
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ตาราง 4-1 ผลการทดลองหาสภาวะทีเหมาะสมในการสกัดพรีไบโอติกส์จากเมล็ดขนุนด้วย 

เครืองสกดัแบบต่อเนืองโดยชุดทดลองขนาดเล็ก 

การทดลอง อุณหภูมิ (°C) เวลาสกดั 
(min) 

สัดส่วนเอทานอลต่อ
เมลด็ขนุน (v/w) 

นําตาลนอนรีดิวซ์ 
(mg/g extracted) 

1 60 15 8 490.�6 

� 50 45 10 35.07 

3 50 30 8 �80.7� 

4 50 30 8 �81.65 

5 50 15 6 375.81 

6 40 45 8 143.87 

7 40 15 8 9.89 

8 50 15 10 350.7� 

9 40 30 10 �4.5� 

10 50 30 8 343.78 

11 60 30 10 �65.44 

1� 40 30 6 44.15 

13 50 45 6 3�3.96 

14 60 30 6 178.13 

15 60 45 8 189.80 

 

เมือวิเคราะห์ผลการทดลองตามหลกัการ Analysis of  variance (ANOVA) ซึงเป็น

การวิเคราะห์ขอ้มูลเชิงสถิติของปริมาณนาํตาลนอนรีดิวซ์ นาํมาสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์

จากโปรแกรม Essential regression จากสมการ 4-1 แสดงความสัมพนัธ์ของตวัแปรทีมีผล 

ต่อประสิทธิภาพในการสกดัของปริมาณนาํตาลนอนรีดิวซ์ พบว่าเมือนําค่าจากการทาํนายและ 

ค่าจากการทดลองมาพล็อตกราฟจะไดค้่า R� (Multiple correlation coefficient) เท่ากบั 0.819 และ 

ค่า R� ทีเขา้ใกล ้1 แสดงว่าค่าทีไดจ้ากแบบจาํลองมีค่าใกลเ้คียงกบัขอ้มูลจากการทดลองจริง (Lee 

และคณะ, �006) �

Adjust
R

 
เท่ากบั 0.719 ซึงบอกถึงความน่าเชือถือของแบบจาํลองส่วนค่า 

�
AdjustR  

หากมีค่าใกลเ้คียงกบัค่า R� แสดงวา่แต่ละตวัแปรในแบบจาํลองทีไดล้ว้นส่งผลอยา่งมีนยัสําคญัต่อ

การสกดัทงัสิน จากภาพประกอบ 4-9 แสดงการเปรียบเทียบปริมาณนาํตาลนอนรีดิวซ์จากการสกดั
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แบบต่อเนืองดว้ยชุดทดลองขนาดเล็กระหวา่งขอ้มูลจากการทดลองและค่าทีไดจ้ากการทาํนายดว้ย

โปรแกรม Essential regression ซึงมีค่าใกลเ้คียงกนั  

 

 
ภาพประกอบ 4-9 กราฟแสดงการเปรียบเทียบปริมาณนาํตาลนอนรีดิวซ์จากการสกดัแบบต่อเนือง

ดว้ยชุดทดลองขนาดเล็กระหวา่งขอ้มูลจากการทดลองและค่าทีไดจ้ากการทาํนาย 

ดว้ยโปรแกรม Essential regression 

 

สมการ Essential regression ของตวัแปรจากเทคนิค RSM ทีมีผลต่อประสิทธิภาพ

การสกดัปริมาณนาํตาลนอนรีดิวซ์จากเมล็ดขนุนดว้ยเอทานอล 50% (v/v) 

 

                            (4-1) 

 เมือ Y คือ นาํตาลนอนรีดิวซ์ (mg/g extracted) 

  X1 คือ อุณหภูมิ (°�) 

  X� คือ เวลาสกดั (min) 

  X3 คือ สัดส่วนตวัทาํละลายต่อวตัถุดิบ (v/w) 

จากสมการที 4-1 เป็นสมการ Essential regression จากเทคนิค RSM ทีสามารถ

ทาํนายผลจากตวัแปรทงัสามต่อประสิทธิภาพการสกดัของปริมาณนาํตาลนอนรีดิวซ์ Regression 

analysis แสดงถึงตวัแปรทีมีผลต่อการสกดัสารทีคาดว่าเป็นพรีไบโอติกส์จากเมล็ดขนุนบดดว้ย 

ชุดทดลองแบบต่อเนืองขนาดเล็ก เมือพิจารณาสัมประสิทธิของแต่ละตวัแปรทีแสดงถึงอิทธิพลของ
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ตวัแปร เนืองจากระดบัแปรผนัของตวัแปรทีเขา้รหสั คือ -1 และ 1 หากสัมประสิทธิของตวัแปรใด

ตวัแปรหนึงมีค่าสูงกวา่ตวัแปรอืน (ไม่คิดเครืองหมายบวกหรือลบ ซึงเครืองหมายแสดงถึงผลของ

ตวัแปรอิสระจะแปรผนัตรงหรือแปรผกผนักบัตวัแปรตาม ตามลาํดบั) แสดงถึงตวัแปรนนัมีผลต่อ

ค่า Y สูงกวา่อีกค่าหนึง ซึงแบบจาํลองของสมการ Essential regression ทีไดใ้นรูปสมการกาํลงัสอง 

(Quadratic equation) ทีประกอบดว้ยเทอมผลของตวัแปรเชิงเส้น (X1, X� และ X3) เทอมของตวัแปร

เชิงซ้อน (X1X�, X1X3 และ X�X3) เทอมของตวัแปรกาํลงัสอง ( ,  และ ) และค่าสัมประสิทธิ

จุดตดั นอกจากนีการพิจารณาค่า P value ของตวัแปร ในการพิจารณาความเหมาะสมของ

แบบจาํลอง โดยเทอมทีมีผลต่อประสิทธิภาพการสกดัสารทีคาดวา่เป็นพรีไบโอติกส์จากเมล็ดขนุน

อยา่งมีนยัสําคญั ซึงมีค่า P value ตาํกวา่ 0.05 สามารถพิจารณาค่าของแต่ละเทอมของแบบจาํลอง

ตามภาคผนวก ข ซึงตวัแปร อุณหภูมิ ระยะเวลาในการสกดั และสัดส่วนระหว่างตวัทาํละลายต่อ

วตัถุดิบ ในการสกดัมีค่า P value เท่ากบั 0.00569, 0.0��87 และ 0.14� ตามลาํดบั โดยค่า P value  

ยิงน้อยตวัแปรนนัจะมีอิทธิพลยิงมาก ดงันนัตวัแปรทีมีผลต่อประสิทธิภาพการสกดัมากทีสุดจาก

แบบจาํลอง ในตวัแปรค่า P value ของสัมประสิทธิตาํทีสุดและมีค่าสัมบูรณ์ของสัมประสิทธิ- 

สูงทีสุด และสามารถจดัลาํดับความสําคญัของตวัแปรทีมีผลต่อการสกดันําตาลนอนรีดิวซ์ คือ 

อุณหภูมิ ระยะเวลาในการสกดั และสัดส่วนระหว่างตวัทาํละลายต่อวตัถุดิบ ตามลาํดบั เนืองจาก

อุณหภูมิและระยะเวลาในการสกดัเป็นตวัแปรทีมีผลอย่างมากต่ออตัราการถ่ายโอนมวล (Mass 

transfer rate) ของพอลิแซคคาไรด์ทีละลายนาํ (Shi และคณะ, 1996) และตวัแปรสัดส่วนระหวา่ง 

ตวัทาํละลายต่อวตัถุดิบมีผลนอ้ยต่อกระบวนการสกดั 

จากขอ้มูลแบบจาํลองสามารถแสดงความสัมพนัธ์ของตวัแปรดาํเนินการต่าง ๆ กบั

ประสิทธิภาพในการสกดั ดงัสมการที 4-1 เป็นสมการถดถอย (Essential regression) สามารถ 

พล็อตกราฟพืนผิวสามมิติ (Surface plot) และการพล็อตกราฟโครงร่าง (�ontour plot) ของ

ความสัมพนัธ์ตวัแปรต่าง ๆ เพือคาดคะเนสภาวะทีเหมาะสม (Triveni และคณะ, �001) การพล็อต

ค่าจะพิจารณาไดค้รังละสองตวัแปร ซึงในการศึกษานีสนใจ 3 ตวัแปร ดงันนัจะให้ตวัแปรหนึงมี

ค่าคงทีเป็นค่ากลางของตวัแปรแลว้พิจารณาค่าตวัแปรอีกสองตวัทีเหมาะสมได ้กราฟพืนผิวสามมิติ

และการพล็อตกราฟโครงร่างจะแบ่งช่วงของผลออกเป็นส่วน ๆ ตามช่วงของขอ้มูล โดยในทีนีคือ 

แบ่งตามปริมาณการสกดันาํตาลนอนรีดิวซ์ 
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ผลของระยะเวลาและอุณหภูมิในการสกัดต่อประสิทธิภาพการสกัดนําตาล 

นอนรีดิวซ์ แสดงดว้ยกราฟพืนผิวดงัภาพประกอบ 4-10 และกราฟโครงร่างดงัภาพประกอบ 4-11 

พบว่าการเพิมอุณหภูมิทาํให้ประสิทธิภาพการสกัดนําตาลนอนรีดิวซ์มีค่าเพิมขึน แต่การเพิม

ระยะเวลาทาํใหป้ระสิทธิภาพการสกดันาํตาลนอนรีดิวซ์มีค่าลดลง เมือพิจารณาผลของอุณหภูมิและ

ระยะเวลาในการสกดัทีแทนดว้ย X1 และ X� พบวา่สัมประสิทธิของ X1 และ X� มีค่าเป็นบวก แต่

เทอมของตวัแปรเชิงซ้อนกบัตวัแปรอืน คือ X1X� และ X�X3 และเทอมตวัแปรกาํลงัสอง คือ X1
� 

ล้วนมีเครืองหมายเป็นลบ ทาํให้ผลของประสิทธิภาพการสกัดนําตาลนอนรีดิวซ์เพิมขึนเมือ

ระยะเวลาและอุณหภูมิในการสกดัในช่วงแรก แต่การสกดันาํตาลนอนรีดิวซ์มีการลดลงในช่วงหลงั 

เมือเพิมอุณหภูมิในการสกดัจนถึง 60°� ประสิทธิภาพการสกดันาํตาลนอนรีดิวซ์มีการเพิม แสดงดงั

สีฟ้าในกราฟ แต่เมือเพิมอุณหภูมิในการสกดัสูงกว่า 60°� จากการทาํนายดว้ยเทคนิค RSM ตาม

สมการที 4-1 แนวโน้มการสกดันาํตาลนอนรีดิวซ์ลดลง สอดคลอ้งกบัการสกดัถวัเหลืองแบบแช่ 

เมือเพิมอุณหภูมิทาํให้ค่าคงทีของอตัราไฮเดรชันเพิมขึน (Hydration rate constant) และ 

ลดระยะเวลาในการสกัดเพือให้ความเข้มข้นเข้าสู่จุดสมดุล (Nissreen และคณะ, 1997) แต่ที

อุณหภูมิสูงจะสกดัโอลิโกแซคคาไรด์จากถวัไดน้อ้ยลง เนืองจากโปรตีนจะละลายห่อหุ้มถวัเหลือง 

จึงเกิดกีดกนัการสกดัโอลิโกแซคคาไรด์ (Kim และคณะ, �003) เหตุการณ์นีอาจเกิดในการสกดั

เมล็ดขนุน เนืองจากเมล็ดขนุนมีปริมาณโปรตีนทีสูงเช่นกนั และการเพิมระยะเวลาทาํให้สกัด

นาํตาลนอนรีดิวซ์ไดล้ดลง แสดงวา่เวลาสกดัทีนานเกินไปไม่ไดท้าํให้ไดป้ริมาณนาํตาลนอนรีดิวซ์

มากขึน ซึงสอดคลอ้งกบัการสกดัโอลิโกแซคคาไรด์จากเมล็ดถวัชิคพี (�hickpea seed) (Xiaoli และ

คณะ, �008) 

  



6� 

 

   

 
ภาพประกอบ 4-10 กราฟพืนผวิแสดงปริมาณนาํตาลนอนรีดิวซ์ในตวัอยา่งสารสกดั 

จากอิทธิพลระหวา่งเวลาสกดัและอุณหภูมิ โดยใชส้ัดส่วนตวัทาํละลายต่อเมล็ดขนุน 8:1 (v/w) 

 

 
ภาพประกอบ 4-11 กราฟโครงร่างแสดงปริมาณนาํตาลนอนรีดิวซ์ในตวัอยา่งสารสกดั 

จากอิทธิพลระหวา่งเวลาสกดัและอุณหภูมิ โดยใชส้ัดส่วนตวัทาํละลายต่อเมล็ดขนุน 8:1 (v/w) 

 

ผลของสัดส่วนตวัทาํละลายต่อวตัถุดิบและอุณหภูมิในการสกดัต่อประสิทธิภาพ

การสกดันาํตาลนอนรีดิวซ์ แสดงด้วยกราฟพืนผิวดงัภาพประกอบ 4-1� และกราฟโครงร่างดงั

ภาพประกอบ 4-13 พบวา่ เทอมของตวัแปรเชิงซ้อนระหวา่งระยะเวลาในการสกดักบัสัดส่วนตวัทาํ

ละลายต่อวตัถุดิบ เพราะว่าสัมประสิทธิของ X�X3 จะมีค่าเป็นลบและมีค่าสัมประสิทธิตาํ การเพิม

สัดส่วนตวัทาํละลายต่อวตัถุดิบทาํให้ประสิทธิภาพการสกดันาํตาลนอนรีดิวซ์ลดลงเล็กนอ้ย ทาํให้

ตวัแปรของสัดส่วนตวัทาํละลายต่อวตัถุดิบมีผลนอ้ยกวา่ตวัแปรอืน ๆ และการเพิมอุณหภูมิในการ

สกดัทาํใหป้ระสิทธิภาพการสกดันาํตาลนอนรีดิวซ์เพิมขึนอยา่งชดัเจน 
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ภาพประกอบ 4-1� กราฟพืนผวิแสดงปริมาณนาํตาลนอนรีดิวซ์ในตวัอยา่งสารสกดั 

จากอิทธิพลระหวา่งสัดส่วนตวัทาํละลายต่อเมล็ดขนุนและอุณหภูมิ  

โดยใชต้วัทาํละลายเป็นเอทานอล 50% (v/v) 

 

 
ภาพประกอบ 4-13 กราฟโครงร่างแสดงปริมาณนาํตาลนอนรีดิวซ์ในตวัอยา่งสารสกดั 

จากอิทธิพลสัดส่วนระหวา่งตวัทาํละลายต่อเมล็ดขนุนและอุณหภูมิ  

โดยใชต้วัทาํละลายเป็นเอทานอล 50% (v/v) 

 

การหาค่าสภาวะทีเหมาะสมในการสกัดนําตาลนอนรีดิวซ์แบบต่อเนืองด้วย 

ชุดทดลองขนาดเล็ก เพือให้ไดป้ระสิทธิภาพการสกดันาํตาลนอนรีดิวซ์ไดผ้ลสูงทีสุดขึนอยูก่บัการ

กาํหนดฟังก์ชนัเป้าหมาย (Objective function) และขอบเขตทีสนใจ แสดงดงัตาราง 4-� พบว่า

รูปแบบของฟังกช์นัเป้าหมายทีเลือกใชอ้ยูใ่นรูปค่าทีมากทีสุด ดงันนัในการหาสภาวะทีเหมาะสมที
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ใหป้ระสิทธิภาพในการสกดัสารทีคาดวา่เป็นพรีไบโอติกส์สูงสุด ซึงวธีิการแกส้มการเพือหาสภาวะ

ทีเหมาะสมสามารถคาํนวณโดยใชโ้ปรแกรม Excel ภายใตส้มมุติฐานสมการควบคุมตวัแปรต่าง ๆ 

ในขอบเขตสูงสุดและตาํสุดทีตงัไว ้ซึงผลการคาํนวณของสภาวะทีเหมาะสมแบบ Box-behnken 

design คือ ในสภาวะการสกดัที ระยะเวลาสกดั 15 นาที อุณหภูมิ 60°� และสัดส่วนของเหลวต่อ

ของแข็ง 10:1 (v/w) สารสกดัทีไดมี้ปริมาณนาํตาลนอนรีดิวซ์สูงสุด 491.70 mg/g extracted ซึง

ให้ผลใกล้เคียงกบัการศึกษาหาสภาวะทีเหมาะสมในการสกดัอินนูลินจากอาร์ติโช้คด้วยเทคนิค 

RSM แบบ �entral composite design โดยใช้สภาวะ คือ ระยะเวลาสกดันาน �0 นาที อุณหภูมิ 

76.65°� และสัดส่วนของเหลวต่อของแขง็ 10.56:1 (v/w) (Lingyun และคณะ, �007) 

 

ตาราง 4-� ฟังกช์นัเป้าหมายและขอบเขตในการหาสภาวะดาํเนินการทีเหมาะสมเพือหา

ประสิทธิภาพการสกดันาํตาลนอนรีดิวซ์จากเมล็ดขนุนดว้ยชุดทดลองแบบต่อเนืองขนาดเล็ก 

Objective 

function 

Max f(x) = Y 

Subject to Non-reducing sugar content model 

 
Boundary condition 

 
 

 

 

4.3 การสกดัโดยชุดทดลองแบบต่อเนืองขนาดโรงงานจําลอง 
  การจดัสร้างชุดทดลองแบบต่อเนืองขนาดโรงงานจาํลองตามการออกแบบตาม

ภาคผนวก  ค  ทําการทดสอบตัวเครืองสกัดแบบต่อเนืองขนาดโรงงานจําลองก่อนลงมือทํา 

การทดลองสกดัจริง และไดป้รับปรุงแกไ้ขอุปกรณ์แลว้ ดงันี 

 (1) ขอ้ต่อต่าง ๆ มีการรัว จึงตอ้งทาํการเช็คทีละส่วน ซึงไดต้รวจสอบเรียบร้อย 

 (�) ไดเ้พิม �heck Valve ทีท่อระหวา่งถงัสกดักบัถงัรอระเหย เพือป้องกนัแรงดนั

ของปัมทาํใหต้วัทาํละลายไหลยอ้นกลบัไปถงัสกดัอืน 

(3) ระยะเวลาดาํเนินการของแต่ละขนัตอนการสกดั และอตัราการระเหยของ 

ถงัระเหยใหญ่และถงัระเหยเล็ก ผูว้จิยัไดก้ารจบัเวลาดงัแสดงตามภาคผนวก ข ในตารางที 10 



65 

 

   

 (4) จากสายไฟเดิมของถงัระเหยใหญ่และถงัระเหยเล็กเป็นสายไฟชนิดไม่ทน 

ความร้อน ทาํให้เกิดการหลอมเมือมีการใช้งานและส่งผลให้ฮีตเตอร์รัดท่อเสีย 1 ตวั หลัง 

การทดสอบอตัราการระเหย จึงตอ้งเปลียนสายไฟชนิดทนความร้อนและเปลียนฮีตเตอร์รัดท่อใหม่ 

 (5) มีการรัวทีถงัระเหยใหญ่และถงัระเหยเล็ก จึงไดข้นัน็อตทุกตวัให้แน่น และได้

ขอคาํแนะนาํเพิมเติมผูช้าํนาญการจากโรงผลิตไบโอดีเซลของมหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์เพือช่วย

ตรวจสอบการทาํงานของระบบระเหยแบบสุญญากาศอีกดว้ย 

(6) สามารถวดัอตัราการระเหยอยา่งคร่าว ๆ ของถงัระเหยใหญ่ได ้6 ลิตรต่อชวัโมง 

และถงัระเหยเล็กได ้3 ลิตรต่อชวัโมง 

  จากการศึกษาการสกดัเมล็ดขนุนโดยชุดทดลองแบบต่อเนืองขนาดเล็ก ซึงไดส้กดั

เมล็ดขนุนด้วยตวัทาํละลายเป็นเอทานอล 50% (v/v) ทีสภาวะเหมาะสม คือ อุณหภูมิ 60°�  

เวลาสกดั 15 นาที และสัดส่วนตวัทาํละลายต่อวตัถุดิบ 10:1 (v/w) จากนนัทาํการสกดัดว้ยเครือง

สกดัขนาดโรงงานจาํลอง แต่มีรายละเอียดปลีกยอ่ยหลายขนัตอน จึงตอ้งใช้เวลาสกดัเพิมมากขึน

เป็น 60 นาที ดงันันการสกดัด้วยชุดทดลองแบบต่อเนืองขนาดโรงงานจาํลองใช้สภาวะสกดัที 

อุณหภูมิ 60°� เวลาสกดั 60 นาที และสัดส่วนตวัทาํละลายต่อวตัถุดิบ 10:1 (v/w) 

  จากตาราง 4-� แสดงขอ้มูลการสกดัแบบต่อเนืองขนาดโรงงานจาํลองแสดงใน

เทอมของตวัทาํละลาย เมือพิจารณาในชุดตวัทาํละลายที 5 พบวา่การสกดัดว้ยตวัทาํละลายรอบที 1 

(Process �-B) ตวัทาํละลายรอบที � (Process 3-A) และตวัทาํละลายรอบที 3 (Process 4-�) จะให้

ปริมาณผลไดข้องการสกดัเท่ากบั 1.36, 5.79 และ �0.�4 g/100 g วตัถุดิบแห้ง ตามลาํดบั โดยใน

ขนัตอนการสกดัใหค้่าผลไดข้องการสกดัรอบสุดทา้ยเฉลียเท่ากบั �0.�5 g/100 g วตัถุดิบแห้ง และมี

ปริมาณนาํตาลนอนรีดิวซ์เท่ากบั 350-500 mg/g extracted 

  จากภาพประกอบ 3-4 ตวัทาํละลายใหม่ (แทนดว้ยสัญลกัษณ์  ทีภายในวา่ง ( )) 

จะเข้าสกัดวตัถุดิบทีผ่านการสกัด � รอบ (แทนด้วยสัญลักษณ์  ทีภายในมี (**)) และเข้าสู่ 

สมดุลใหม่ของตวัทาํละลายและวตัถุดิบสัญลกัษณ์ภายในมี (*) จากนนัตวัทาํละลายดงักล่าวหรือ 

ตวัทาํละลายผา่นการสกดั 1 รอบ (แทนดว้ยสัญลกัษณ์  ทีภายในมี (*)) จะเขา้สกดัวตัถุดิบทีผ่าน

การสกดั 1 รอบ (แทนดว้ยสัญลกัษณ์  ทีภายในมี (***)) และเขา้สู่สมดุลใหม่ของตวัทาํละลายและ

วตัถุดิบสัญลกัษณ์ภายในมี (**) และสุดทา้ยตวัทาํละลายผา่นการสกดั � รอบ (แทนดว้ยสัญลกัษณ์ 

 ทีภายในมี (**)) จะเขา้สกดัวตัถุดิบใหม่ (New raw material แทนดว้ยสัญลกัษณ์  ทีภายในมี 

(****)) และเขา้สู่สมดุลใหม่ของตวัทาํละลายและวตัถุดิบสัญลกัษณ์ภายในมี (***) ซึงขนัตอนในการ

สกดัแบบต่อเนืองสามารถสังเกตจากเกรเดียนของความเขม้ขน้ (�oncentration gradients) ทีแทน

ดว้ยสัญลกัษณ์ (*) โดยความเขม้ขน้ของตวัทาํละลายจะเพิมขึนตามจาํนวนรอบในการสกดัทีเพิมขึน 
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(แสดงดว้ยสัญลกัษณ์  ทีภายในมี ( ), (*), (**) และ (***) ทีมีการเพิมขึนตามจาํนวนรอบ) พบว่า 

การเพิมจาํนวนรอบของการสกัดทาํให้ผลได้ของการสกดัเพิมขึน เพราะตวัทาํละลายสัมผสักับ

วตัถุดิบจะมีการถ่ายโอนมวลและเข้าสู่สมดุล จากนันตัวทาํละลายดังกล่าวจะสกัดวตัถุดิบทีมี 

ความเขม้ขน้สูงขึนและเขา้สู่สมดุลอีกครัง โดยจากถงัสกดั 3 ถงั หรือกล่าวไดว้า่เป็น 3 สเตจ และ

ตอ้งมีการเขา้สู่สมดุลจาํนวน 3 ครัง ส่งผลใหค้่าผลไดข้องการสกดัเพิมขึน 

  จากตาราง 4-� เมือพิจารณาในขนัวางเงือนไข (ในชุดตวัทาํละลายที 1 และ �) 

พบวา่มีผลไดข้องการสกดัเฉลียเท่ากบั �1.69 g/100 g วตัถุดิบแห้ง ซึงขนัตอนการสกดัมีผลไดข้อง

การสกดัเฉลียเท่ากบั �0.�5 g/100 g วตัถุดิบแห้ง แสดงว่าผลไดใ้นขนัวางเงือนไขและในขนัตอน

การสกดัมีค่าใกล้เคียงกัน เมือพิจารณาเกรเดียนความเขม้ข้นดงัภาพประกอบ 3-4 โดยขนัวาง

เงือนไขได้ทาํการออกแบบดว้ยการพิจารณาจากสัญลกัษณ์เกรเดียนของความเขม้ขน้ทีแทนด้วย

สัญลกัษณ์ (*) ซึงในทางทฤษฏีความเขม้ขน้หลงัสกดัจะเขา้สู่สมดุลดว้ยการแทนดว้ยสัญลกัษณ์ (*) 

ทีมีจาํนวนเท่ากนั โดยความเขม้ขน้ของตวัทาํละลายหลงัสกดัเสร็จสินจะปัมไปสู่ถงัรอระเหยจะใช้

สัญลกัษณ์  ทีภายในมี (***) ส่วนความเขม้ขน้ของกากวตัถุดิบทีทิงไปใชส้ัญลกัษณ์  ทีภายในมี 

(*) หากพิจารณาจาํนวนรอบการสกดัในขนัวางเงือนไขมีขนัตอนการสกดัแบบต่อเนือง � รอบ ส่วน

ในขนัตอนการสกดัมีขนัตอนการสกดัแบบต่อเนือง 3 รอบ ซึงความเขม้ขน้ของตวัทาํละลายทีสกดั

เสร็จสินใช้สัญลักษณ์  ทีภายในมี  (***) และส่วนความเข้มข้นของกากวตัถุดิบทีทิงไปใช้

สัญลกัษณ์  ทีภายในมี (*) เช่นเดียวกนั ขอ้ดีของขนัวางเงือนไขทีได้ทาํการเพิมเติมนี คือ ลด

จาํนวนขนัตอนการสกดัใหเ้ขา้สู่จุดสมดุลในการสกดัแบบต่อเนือง (อาจเป็นขนัตอนของการเริมตน้

การสกดัแบบต่อเนือง (Start up)) เช่น กรณีการหยุดการสกดัเพือทาํความสะอาดจะตอ้งเริมตน้สกดั

ใหม่ตอ้งทาํการเริมขนัตอนใหม่ เป็นตน้ และทาํให้การทาํงานของการสกดัมีประสิทธิภาพทีดีขึน

กวา่กรณีไม่มีขนัวางเงือนไข 

 

ตาราง 4-� ขอ้มูลการสกดัแบบต่อเนืองขนาดโรงงานจาํลองแสดงในเทอมของตวัทาํละลาย 

ชุดตัวทาํละลาย ผลการสกดั  
1 - Pre-process 1-� Pre-process �-B 

ผลไดข้องสารสกดั  

(g/100g วตัถุดิบแหง้) -   11.06   ��.�4 

นาํตาลทงัหมด (mg/g extracted) - 577.50 584.94 

นาํตาลรีดิวซ์ (mg/g extracted) - 183.�� 193.�� 

นาํตาลนอนรีดิวซ์ (mg/g extracted) - 394.�8 391.7� 
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ตาราง 4-� ขอ้มูลการสกดัแบบต่อเนืองขนาดโรงงานจาํลองแสดงในเทอมของตวัทาํละลาย (ต่อ) 

ชุดตัวทาํละลาย ผลการสกดั  
� - Pre-process �-A Process 1-� 

ผลไดข้องสารสกดั  

(g/100g วตัถุดิบแหง้) - 

  14.39   �1.14 

นาํตาลทงัหมด (mg/g extracted) - 5�9.36 614.09 

นาํตาลรีดิวซ์ (mg/g extracted) - 116.15 181.45 

นาํตาลนอนรีดิวซ์ (mg/g extracted) - 413.�1 43�.64 

3 Pre-process �-� Process 1-B Process �-A 

ผลไดข้องสารสกดั  

(g/100g วตัถุดิบแหง้) 

    �.35     8.15   �0.08 

นาํตาลทงัหมด (mg/g extracted) 560.60 551.08 598.90 

นาํตาลรีดิวซ์ (mg/g extracted) 146.79 149.76 177.77 

นาํตาลนอนรีดิวซ์ (mg/g extracted) 413.8� 401.33 4�1.13 

4 Process 1-A Process �-� Process 3-B 

ผลไดข้องสารสกดั  

(g/100g วตัถุดิบแหง้) 

    1.88     6.39   �0.4� 

นาํตาลทงัหมด (mg/g extracted) 559.77 571.09 533.59 

นาํตาลรีดิวซ์ (mg/g extracted)   99.38 133.38 119.36 

นาํตาลนอนรีดิวซ์ (mg/g extracted) 460.39 437.71 414.�4 

5 Process �-B Process 3-A Process 4-� 

ผลไดข้องสารสกดั  

(g/100g วตัถุดิบแหง้) 

    1.36     5.79   �0.�4 

นาํตาลทงัหมด (mg/g extracted) 56�.70 549.3� 55�.9� 

นาํตาลรีดิวซ์ (mg/g extracted) 1�7.6� 1�4.44 191.93 

นาํตาลนอนรีดิวซ์ (mg/g extracted) 435.07 4�4.89 361.00 
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ตาราง 4-� ขอ้มูลการสกดัแบบต่อเนืองขนาดโรงงานจาํลองแสดงในเทอมของตวัทาํละลาย (ต่อ) 

ชุดตัวทาํละลาย ผลการสกดั  
6 Process 3-� Process 4-B - 

ผลไดข้องสารสกดั  

(g/100g วตัถุดิบแหง้) 

    1.�9     6.05 - 

นาํตาลทงัหมด (mg/g extracted) 585.�9 561.�6 - 

นาํตาลรีดิวซ์ (mg/g extracted) 13�.08 143.68 - 

นาํตาลนอนรีดิวซ์ (mg/g extracted) 453.�1 417.58 - 

7 Process 4-A - - 

ผลไดข้องสารสกดั  

(g/100g วตัถุดิบแหง้) 

    1.�6 

- - 

นาํตาลทงัหมด (mg/g extracted) 588.14 - - 

นาํตาลรีดิวซ์ (mg/g extracted) 114.77 - - 

นาํตาลนอนรีดิวซ์ (mg/g extracted) 473.37 - - 

 

  จากตาราง 4-3 แสดงขอ้มูลการสกดัแบบต่อเนืองขนาดโรงงานจาํลองแสดงใน

เทอมวตัถุดิบ พบวา่ชุดวตัถุดิบที 5 จากวตัถุดิบทีผา่นการสกดั 1 รอบ (Process �-A) วตัถุดิบทีผา่น

การสกดั � รอบ (Process 3-A) และวตัถุดิบทีผา่นการสกดั 3 รอบ (Process 4-A) มีผลไดข้องการ-

สกดัเท่ากบั �0.08, 5.79 และ 1.�6 g/100 g วตัถุดิบแหง้ ตามลาํดบั ซึงสามารถอธิบายดว้ยสัญลกัษณ์ 

คือ ความเขม้ขน้ของวตัถุดิบใหม่ วตัถุดิบทีผา่นการสกดั 1 รอบ วตัถุดิบทีผา่นการสกดั � รอบ และ

วตัถุดิบทีผา่นการสกดั 3 รอบ สามารถแทนสัญลกัษณ์  ทีภายในมี (****), (***), (**) และ (*) ซึง

แสดงจาํนวนสัญลกัษณ์ทีลดลงตรงขา้มกบัจาํนวนรอบทีเพิมขึน โดยการเพิมจาํนวนรอบในการ

สกดัทาํให้วตัถุดิบทีผ่านการสกดัมีความเขม้ขน้ลดลงหรือตวัทาํละลายสามารถสกดัสารทีคาดว่า

เป็นพรีไบโอติกส์ได้มากขึน ซึงทิศทางการไหลของตวัทาํละลายจะสวนทางกับวตัถุดิบ ทาํให้

เกรเดียนความเขม้ขน้ของวตัถุดิบลดลงตรงขา้มกบัจาํนวนรอบของการสกดัทีเพิมขึน และในการ

สกดัวตัถุดิบทีผา่นการสกดั 3 รอบ มีค่าผลไดข้องสารสกดัเท่ากบั 1.�6 g/100 g วตัถุดิบแห้ง ซึงกา

สกดัเพียง 3 รอบ สามารถให้มีค่าผลไดก้ารสกดัทีมีความเขม้ขน้ตาํแลว้ ดงันนัจาํนวน 3 สเตจ อาจ

เพียงพอต่อการสกดั หากมีการเพิมจาํนวนสเตจทาํให้วตัถุดิบทีผ่านการสกดัสุดทา้ยมีความเขม้ขน้

ตาํกวา่นี แต่จะเพิมค่าใชจ่้ายในการจดัสร้างและดาํเนินการในกระบวนการสกดั 
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  ในระบบการสกดัแบบต่อเนืองไดท้าํการสกดัทงัหมด 3 สเตจ ในเทอมวตัถุดิบที

สกดัรอบสุดทา้ยมีความเขน้ขน้ตาํ (ตวัทาํละลายใหม่จะสกดัวตัถุดิบทีผา่นการสกดัมา � รอบ) และ

ในเทอมตวัทาํละลายทีสกดัรอบสุดทา้ยมีความเขน้ขน้สูง (ตวัทาํละลายทีผา่นการสกดั � รอบ จะ

สกดัวตัถุดิบใหม่) ซึงเสมือนการสกดัไหลสวนทางแบบต่อเนือง ทาํให้ตวัทาํละลายความเขม้ขน้ตาํ

ได้สกดัวตัถุดิบความเขม้ขน้ตาํ และตวัทาํละลายความเขม้ขน้สูงได้สกดัวตัถุดิบความเขม้ขน้สูง 

ส่งผลใหส้กดัสารทีตอ้งการไดม้ากขึน 

 

ตาราง 4-3 ขอ้มูลการสกดัแบบต่อเนืองขนาดโรงงานจาํลองแสดงในเทอมวตัถุดิบ 

ชุดวตัถุดิบ ผลการสกดั  
1 - Pre-Process 1-� Pre-Process �-� 

ผลไดข้องสารสกดั  

(g/100g วตัถุดิบแหง้) 

-   11.06     �.35 

นาํตาลทงัหมด (mg/g extracted) - 577.50 560.60 

นาํตาลรีดิวซ์ (mg/g extracted) - 183.�� 146.79 

นาํตาลนอนรีดิวซ์ (mg/g extracted) - 394.�8 413.8� 

� - Pre-Process�-A Process 1-A 

ผลไดข้องสารสกดั  

(g/100g วตัถุดิบแหง้) 

-   14.39     1.88 

นาํตาลทงัหมด (mg/g extracted) - 5�9.36 559.77 

นาํตาลรีดิวซ์ (mg/g extracted) - 116.15    99.38 

นาํตาลนอนรีดิวซ์ (mg/g extracted) - 413.�1 460.39 

3 Pre-Process �-B Process 1-B Process �-B 

ผลไดข้องสารสกดั  

(g/100g วตัถุดิบแหง้) 

  ��.�4     8.15     1.36 

นาํตาลทงัหมด (mg/g extracted) 584.94 551.08 56�.70 

นาํตาลรีดิวซ์ (mg/g extracted) 193.�� 149.76 1�7.6� 

นาํตาลนอนรีดิวซ์ (mg/g extracted) 391.7� 401.33 435.07 
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ตาราง 4-3 ขอ้มูลการสกดัแบบต่อเนืองขนาดโรงงานจาํลองแสดงในเทอมวตัถุดิบ (ต่อ) 

ชุดวตัถุดิบ ผลการสกดั  
4 Process 1-� Process �-� Process 3-� 

ผลไดข้องสารสกดั  

(g/100g วตัถุดิบแหง้) 

  �1.14     6.39     1.�9 

นาํตาลทงัหมด (mg/g extracted) 614.09 571.09 585.�9 

นาํตาลรีดิวซ์ (mg/g extracted) 181.45 133.38 13�.08 

นาํตาลนอนรีดิวซ์ (mg/g extracted) 43�.64 437.71 453.�1 

5 Process �-A Process 3-A Process 4-A 

ผลไดข้องสารสกดั  

(g/100g วตัถุดิบแหง้) 

  �0.08     5.79     1.�6 

นาํตาลทงัหมด (mg/g extracted) 598.90 549.3� 588.14 

นาํตาลรีดิวซ์ (mg/g extracted) 177.77 1�4.44 114.77 

นาํตาลนอนรีดิวซ์ (mg/g extracted) 4�1.13 4�4.89 473.37 

6 Process 3-B Process 4-B - 

ผลไดข้องสารสกดั  

(g/100g วตัถุดิบแหง้) 

  �0.4�      6.05 - 

นาํตาลทงัหมด (mg/g extracted) 533.59 561.�6 - 

นาํตาลรีดิวซ์ (mg/g extracted) 119.36 143.68 - 

นาํตาลนอนรีดิวซ์ (mg/g extracted) 414.�4 417.58 - 

7 Process 4-� - - 

ผลไดข้องสารสกดั  

(g/100g วตัถุดิบแหง้) 

  �0.�4 - - 

นาํตาลทงัหมด (mg/g extracted) 55�.9� - - 

นาํตาลรีดิวซ์ (mg/g extracted) 191.93 - - 

นาํตาลนอนรีดิวซ์ (mg/g extracted) 361.00 - - 
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บทที� 5 

 

สรุป 

 

5.1 ข้อสรุปผลการวจัิย 

  ผลการศึกษาปัจจยัที�มีผลต่อการสกดัเปลือกขนุนโดยชุดทดลองแบบกะขนาดเล็ก 
สารสกัดจากเปลือกด้านในขนุนมีส่วนที�เป็นคาร์โบไฮเดรตประเภทโอลิโกแซคคาไรด์และ 
โพลีแซคคาไรด์ การพิจารณาผลไดข้องการสกดัและปริมาณนํ2 าตาลนอนรีดิวซ์ (นํ2 าตาลนอนรีดิวซ์
เป็นกลุ่มที�ไม่ใช่อลัดีไฮด์และคีโตน ซึ� งคาดว่าเป็นพรีไบโอติกส์) จากการทดลองพบว่าสภาวะที�
เหมาะสม ได้แก่ การสกดัดว้ยนํ2 ากลั�นที�อุณหภูมิ 50°C ระยะเวลาสกดั 15 นาที สัดส่วนระหว่าง 
นํ2 ากลั�นกบัเปลือกดา้นในขนุนอบแห้ง 15:1 (v/w) เมื�อใชต้วัทาํละลายเป็นเอทานอล 95% (v/v) จะ
สกดัไดดี้กวา่นํ2ากลั�นและการสกดัวตัถุดิบสดจะดีกวา่วตัถุดิบแหง้  
  ผลการศึกษาสภาวะที�เหมาะสมในการสกดัเมล็ดขนุนดว้ยชุดทดลองแบบต่อเนื�อง
ขนาดเล็กได้เปลี�ยนวตัถุดิบจากเปลือกด้านในขนุนเป็นเมล็ดขนุน โดยการสกัดเมล็ดขนุนด้วย 
เอทานอล 50% (v/v) เลือกใช้สกัดวตัถุดิบสด และเก็บรักษาวตัถุดิบได้ที� อุณหภูมิ -20°C โดย
ออกแบบสภาวะการทดลองดว้ยเทคนิค RSM เมื�อพิจารณาผลการสกดัปริมาณนํ2 าตาลนอนรีดิวซ์ 
พบว่าสภาวะที�เหมาะสมในการสกัด คือ ระยะเวลาสกัด 15 นาที อุณหภูมิ 60°C และสัดส่วน 
ระหว่างตัวทาํละลายต่อวตัถุดิบ 10:1 (v/w) สามารถจัดลําดับความสําคัญของตัวแปรที�มีผล 
ต่อการสกดันํ2าตาลนอนรีดิวซ์ คือ อุณหภูมิ ระยะเวลาในการสกดั และสัดส่วนระหวา่งตวัทาํละลาย
ต่อวตัถุดิบ ตามลาํดบั 
  ผลการศึกษาการสกดัเมล็ดขนุนดว้ยเครื�องแบบต่อเนื�องขนาดโรงงานจาํลอง ใน
การทดลองในการสกัดเมล็ดขนุนที�สภาวะ อุณหภูมิ 60°C ระยะเวลาสกัด 60 นาที สัดส่วน 
ระหว่างตวัทาํละลายต่อวตัถุดิบ 10:1 (v/w) และใช้เอทานอล 50% (v/v) เป็นตวัทาํละลาย พบว่า
ผลได้ของการสกดัเฉลี�ยเท่ากบั 20.25 g/100 g วตัถุดิบแห้ง และมีปริมาณนํ2 าตาลนอนรีดิวซ์อยู่
ในช่วง 350-500 mg/g extracted โดยการเพิ�มจาํนวนรอบการสกดัทาํให้ได้ผลได้ของการสกัด
เพิ�มขึ2น เพราะการสกดัไหลสวนทางแบบต่อเนื�อง ทาํใหต้วัทาํละลายความเขม้ขน้ตํ�าไดส้กดัวตัถุดิบ
ความเขม้ขน้ตํ�า และตวัทาํละลายความเขม้ขน้สูงไดส้กดัวตัถุดิบความเขม้ขน้สูง ส่งผลให้สกดัสารที�
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ตอ้งการได้มากขึ2น และวตัถุดิบที�ผ่านการสกดั 3 รอบ หรือการสกดัสเตจแรกมีค่าผลได้ของสาร
สกดัตํ�า ดงันั2นจาํนวน 3 สเตจอาจเพียงพอต่อการสกดัแบบต่อเนื�อง 

ผลการศึกษาการสกัดเมล็ดขนุนด้วยเครื� องแบบต่อเนื�องขนาดโรงงานจาํลอง  
ขั2นวางเงื�อนไขมีผลไดเ้ฉลี�ยเท่ากบั 21.69 g/100 g วตัถุดิบแห้ง ซึ� งมีค่าใกลเ้คียงกบัขั2นตอนการสกดั 
ขอ้ดีของขั2นวางเงื�อนไขที�ไดท้าํการเพิ�มเติมนี2  คือ ลดจาํนวนขั2นตอนการสกดัให้เขา้สู่จุดสมดุลใน
การสกดัแบบต่อเนื�อง และทาํใหก้ารทาํงานมีประสิทธิภาพที�ดีขึ2น 

เครื� องสกัดแบบต่อเนื�องประกอบด้วยส่วนสกัดและส่วนระเหยตัวทาํละลาย  
ส่วนสกดัมีถงัสกดัจาํนวน 3 ถงั เสมือนระบบที�มีการสกดั 3 สเตจ ส่วนระเหยตวัทาํละลายจะใช้
สําหรับการนาํกลบัคืน (Recovery) ของตวัทาํละลายที�มีราคาสูงและลดปริมาตรตวัทาํละลายให้
นอ้ยลงเพื�อการทาํเป็นผลิตภณัฑ์หรือการขนยา้ยวตัถุดิบ ในระบบระเหยสุญญากาศทาํให้จุดเดือด
ของตวัทาํละลายมีค่าตํ�าลงเป็นการลดการเสื�อมสภาพของสารสําคญัจากอุณหภูมิสูง โดยผูว้ิจยัไดมี้
การทดสอบและปรับปรุงตวัเครื�องสกดัแบบต่อเนื�องเพื�อใหด้าํเนินการสกดัไดดี้และสะดวก 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

(1) การเพิ�มอุปกรณ์ให้ความร้อนในถงัตวัทาํละลายใหม่ เพื�อควบคุมอุณหภูมิ 
ไดดี้ขึ2น 

 (2) ในถงัพกัสารละลายไดป้รับเปลี�ยนเป็น Timer Control จบัเวลาปั]มทาํงานเพื�อ
กาํหนดปริมาตรตวัทาํละลาย และในถงัสกดัไดป้รับเปลี�ยนเป็น level Control ในการตดักระไฟให้
ปั]มหยดุทาํงานเมื�อตวัทาํละลายหมดเพื�อไม่ใหปั้]มเสีย 

(3) ระบบปั]มที�เติมตวัทาํละลายใหม่ ควรต่อเขา้กบั Timer แบบดิจิตอล ซึ� งสามารถ
กาํหนดเวลาไดแ้น่นอนเพื�อเติมตวัละลายใหไ้ดป้ริมาตรตามตอ้งการ 

(4) ควรติดตั2งสายดิน เพื�อความปลอดภยั 
(5) ควรวเิคราะห์องคป์ระกอบของเมล็ดขนุน ซึ� งส่วนคาร์โบไฮเดรตและใยอาหาร

จากในError! Reference source not found. ซึ� งยงัไม่ชดัเจนนกั ซึ� งอาจวิเคราะห์ปริมาณนํ2 าตาลที�
เ ป็ น  ม อ น อ แ ซ ค ค า ไ ร ด ์ 
ไดแซคคาไรด ์โอลิโกแซคคาไรดแ์ละพอลิแซคคาไรดที์�ชดัเจนมากขึ2น 

(6) ในงานวิจยันี2 ไดค้วบคุมแหล่งพนัธ์ุของวตัถุดิบ ซึ� งทาํให้ราคาวตัถุดิบมีราคา
สูงขึ2น แต่หากมีการผลิตระดบัอุตสาหกรรมอาจหาแหล่งวตัถุดิบที�มีตน้ทุนตํ�าหรือไดเ้ปล่าจากตลาด
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สด กลุ่มชุมชน หรืออุตสาหกรรมที�เกี�ยวขอ้งกบัขนุน ที�มีเมล็ดขนุนเป็นส่วนเหลือทิ2งเพื�อมาวตัถุดิบ
ในการผลิตได ้
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(7) เมล็ดขนุนมีส่วนประกอบหลกัเป็นคาร์โบไฮเดรต โปรตีน และใยอาหาร  
การผลิตควรมีการลอกเปลือกและแยกโปรตีนออกก่อนทาํการสกดั เนื�องจากอาจมีการดูดซบัสารที�
ตอ้งการจากเปลือกเมล็ดขนุนและโปรตีนในเมล็ดขนุนจะละลายมาห่อหุ้มวตัถุดิบทาํให้ละลายสาร
โอลิโกแซคครไรดไ์ดน้อ้ยลง อีกทั2งสามารถเพิ�มขั2นตอนการผลิตอื�นที�เป็น Byproduct ต่อไป 

(8) ควรแยกส่วนผลิตภัณฑ์ที� เป็นนํ2 าตาลรีดิวซ์ออก ซึ� งอาจสามารถใช้เป็น 
Byproduct ตัวอย่างเช่น การผลิตเอทานอลจากมอนอแซคคาไรด์และไดแซคคาไรด์ที�ผ่าน 
การไฮโดรไลซ์ (ตม้ในนํ2าร้อน) โดยมอนอแซคคาไรด์และไดแซคคาไรด์เป็นส่วนของนํ2 าตาลรีดิวซ์ 
เป็นตน้ 

(9) การเพิ�มชนิดวตัถุดิบทางการเกษตรอื�น ๆ เป็นการเพิ�มความหลากหลายในการ
เลือกวตัถุดิบ และยงัช่วยแกปั้ญหาผลผลิตทางการเกษตรลน้ตลาด โดยอาจทดสอบสกดัสารจากพืช
ชนิดอื�น ๆ แลว้ทดสอบเลี2ยงแบคทีเรียโปรไบโอติกส์ 

(10) กระบวนการผลิตดว้ยเอนไซม์หรือกระบวนการย่อยพอลิแซคคาไรด์ด้วย
เอนไซม์เป็นที�น่าสนใจ ซึ� งให้ผลไดสู้งในการผลิตพรีไบโอติกส์ ซึ� งอาจเพิ�มขั2นตอนการผลิตดว้ย
เอนไซม์จากกากส่วนเหลือจากการสกดั (ย่อยคาร์โบไฮเดรตสายยาวให้มีสายสั2 นลง) ส่งผลให้มี
ผลไดก้ารผลิตที�สูงมากขึ2น 
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ภาคผนวก ก 

 

วธีิการวเิคราะห์ 

 

 (1) การวิเคราะห์ปริมาณนําตาลรีดิวซ์ด้วยวิธี Modified dinitrosalicylic acid method 

(Miller, 1959) 

สารเคมี 

สารละลาย Dinitrosalicylic acid ประกอบดว้ย Dinitrosalicylic acid 1%, Phenol 

0.2 %, Sodium sulfite 0.05 %, Sodium hydroxide 1% และ Sodium potassium tartrate 20% 

การเตรียมตัวอย่างสารละลายกลูโคสมาตรฐาน 

เตรียมสารละลายกลูโคสมาตรฐานโดยชงันาํตาลกลูโคส 0.1 กรัม ละลายในขวด

ปรับปริมาตรเติมนาํกลนัให้ครบ 100 mL จากนนันาํไปเจือจางให้ไดส้ารละลายมาตรฐานนาํตาล

กลูโคสความเขม้ขน้ 0, 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450 และ 500 ไมโครกรัมต่อ

มิลลิลิตร แลว้ทาํการทดลองโดยเติมสารละลายกลูโคสแต่ละความเขม้ขน้ปริมาตร 100 ไมโครลิตร 

ลงในไมโครไตเตอร์เพลท แล้วเติมสารละลายกรดไดไนโตรซาลิไซลิก (D�S) ปริมาตร 100 

ไมโครลิตร เขยา่ผสมใหเ้ขา้กนั หุม้ไมโครไตเตอร์เพลทดว้ยพลาสติกใสและนาํใส่ในถุงซิป (Plastic 

zipper bag) นาํไปให้ความร้อนดว้ยอ่างนาํควบคุมอุณหภูมิ 80°C เป็นเวลา 30 นาที จากนนัทาํให้

เย็นทนัทีและนําไปวดัการดูดกลืนแสงทีความยาวคลืน 575 นาโนเมตร ด้วยเครือง Microplate 

reader เทียบค่าการดูดกลืนแสงดว้ยกราฟมาตรฐานของกลูโคส 

 

 
ภาพประกอบ ก-1 กราฟมาตรฐานการวเิคราะห์ปริมาณนาํตาลรีดิวซ์ 

การวเิคราะห์นาํตาลรีดิวซ์ในตวัอยา่ง 

y = 0.0032x - 0.2942

R² = 0.9982
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นาํตวัอยา่งทีเจือจางเหมาะสมปริมาตร 100 ไมโครลิตร ลงในไมโครไตเตอร์เพลท 

แลว้เติมสารละลายกรดไดไนโตรซาลิไซลิก (D�S) ปริมาตร 100 ไมโครลิตร เขย่าผสมให้เขา้กนั

หุม้ไมโครไตเตอร์เพลทดว้ยพลาสติกใสและนาํใส่ในถุงซิป (Plastic zipper bag) นาํไปให้ความร้อน

ดว้ยอ่างนาํควบคุมอุณหภูมิที 80°C เป็นเวลา 30 นาที จากนันทาํให้เย็นทนัทีและนาํไปวดัการ

ดูดกลืนแสงทีความยาวคลืน 575 นาโนเมตร ดว้ยเครือง Microplate reader เทียบค่าการดูดกลืนแสง

ดว้ยกราฟมาตรฐานของกลูโคส 

(2) การวิเคราะห์หาปริมาณนําตาลทังหมด (Total sugar) โดยวิธี Modified 

phenol sulfuric method (Fox และ Robyt, 1991) 

สารเคมี 

Phenol 5% (w/v) และ Conc.sulfuric acid 

การวเิคราะห์นําตาลทงัหมดในตัวอย่าง 

เติมตวัอยา่งทีเจือจางเหมาะสมปริมาตร 25 ไมโครลิตร ลงในไมโครไตเตอร์เพลท

และเติมสารละลาย Phenol 5% (w/v) ปริมาตร 25 ไมโครลิตร เขยา่ให้เขา้กนั (ประมาณ 30 วินาที) 

นาํไมโครไตเตอร์เพลทวางบนกอ้นนาํแข็งและเติมกรดซัลฟิวริกเขม้ขน้ (Conc. H2SO4) ปริมาตร 

125 ไมโครลิตร เขยา่ให้เขา้กนั (ประมาณ 30 วินาที) หุ้มไมโครไตเตอร์เพลทดว้ยพลาสติกใสและ

นาํใส่ในถุงซิป (Plastic zipper bag) นาํไปใหค้วามร้อนดว้ยอ่างนาํควบคุมอุณหภูมิที 80°C เป็นเวลา 

30 นาที จากนนัทาํให้เยน็ทนัทีและนาํไปวดัการดูดกลืนแสงทีความยาวคลืน 492 นาโนเมตร ดว้ย

เครือง Microplate reader เทียบค่าการดูดกลืนแสงดว้ยกราฟมาตรฐานของกลูโคส 

 

 
ภาพประกอบ ก-2 กราฟมาตรฐานการวเิคราะห์ปริมาณนาํตาลทงัหมด 
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ภาคผนวก ข 

 

ข้อมูลดิบ 

 

ตาราง ข-1 ผลของระยะเวลา สกดัดว้ยตวัทาํละลายเป็นนาํกลนั สัดส่วนระหวา่งตวัทาํละลายกบั

วตัถุดิบ 10:1 (v/w) และระยะเวลาในการสกดั 120 นาที ในการสกดัโดยชุดทดลองแบบกะขนาดเล็ก 

ระยะเวลาใน

การสกดั (min) 

ผลได้ของสาร

สกดั (g/100 g 

วตัถุดิบแห้ง) 

นําตาลทงัหมด 

(mg/g 

extracted) 

นําตาลรีดิวซ์ 

(mg/g 

extracted) 

นําตาลนอนรีดิวซ์ 

(mg/g extracted) 

30 23.86 674.34 457.95 216.39 

50 22.42 734.26 481.58 252.68 

60 24.64 657.61 484.96 172.65 

 

ตาราง ข-2 ผลของระยะเวลาในการสกดั สัดส่วนระหวา่งตวัทาํละลายกบัวตัถุดิบ 10:1 (v/w) และ

อุณหภูมิในการสกดั 60°C โดยใชต้วัทาํละลายเป็นนาํกลนั 

ระยะเวลาใน

การสกดั (min) 

ผลได้ของสาร

สกดั (g/100 g 

วตัถุดิบแห้ง) 

นําตาลทงัหมด 

(mg/g 

extracted) 

นําตาลรีดิวซ์ 

(mg/g 

extracted) 

นําตาลนอนรีดิวซ์ 

(mg/g extracted) 

15 24.53 706.13 469.31 236.82 

30 25.41 688.66 487.75 200.91 

60 27.68 687.14 492.52 194.62 
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ตาราง ข-3 ผลของสัดส่วนระหว่างตวัทาํละลายกบัวตัถุดิบ อุณหภูมิ 60°C และระยะเวลาในการ

สกดั 120 นาที โดยใชต้วัทาํละลายเป็นนาํกลนั 

L/S ratio 

(v/w) 

ผลได้ของสารสกดั 

(g/100 g วตัถุดิบ

แห้ง) 

นําตาลทงัหมด 

(mg/g extracted) 

นําตาลรีดิวซ์ 

(mg/g extracted) 

นําตาลนอนรีดิวซ์ 

(mg/g extracted) 

  8 : 1 23.70 555.13 455.94   99.19 

10 : 1 24.64 657.61 484.96 172.65 

15 : 1 27.52 716.67 508.02 208.65 

 

ตาราง ข-4 ผลของความชืนของเปลือกขนุน (เปลือกขนุนสดและเปลือกขนุนอบแห้ง) และ 

ตวัทาํละลาย (นาํกลนัและเอทานอล 95% (v/v)) ใชเ้ปลือกขนุนสด 200 กรัม และตวัทาํละลาย 400 

mL สกดัทีอุณหภูมิ 60°C และระยะเวลาในการสกดั 120 นาที 

วตัถุดิบ 

/ตัวทาํละลาย 

ผลได้ของสารสกดั 

(g/100 g วตัถุดิบ

แห้ง) 

นําตาลทงัหมด 

(mg/g 

extracted) 

นําตาลรีดิวซ์ 

(mg/g 

extracted) 

นําตาลนอน

รีดิวซ์  

(mg/g 

extracted) 

สด/นาํ 23.39 499.55 468.82   30.73 

สด/เอทานอล 23.39 632.10 479.13 152.97 

แหง้/นาํ 25.22 520.85 476.97   43.88 

แหง้/เอทานอล   5.38 270.41 184.12   86.29 
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ตาราง ข-5 ผลการทดลองหาสภาวะทีเหมาะสมในการสกดัพรีไบโอติกส์จากเมล็ดขนุนบดดว้ย

เครืองสกดัแบบต่อเนืองโดยชุดทดลองขนาดเล็ก 

การทดลอง อุณหภูมิ (°C) เวลาสกดั (min) 
สัดส่วนเอทานอล

ต่อเมลด็ขนุน (v/w) 

นําตาลนอนรีดิวซ์ 

(mg/g extracted) 

1 60 15   8 490.26 

2 50 45 10   35.07 

3 50 30   8 280.72 

4 50 30   8 281.65 

5 50 15   6 375.81 

6 40 45   8 143.87 

7 40 15   8     9.89 

8 50 15 10 350.72 

9 40 30 10   24.52 

10 50 30   8 343.78 

11 60 30 10 265.44 

12 40 30   6   44.15 

13 50 45   6 323.96 

14 60 30   6 178.13 

15 60 45   8 189.80 

 

(1) การหาค่าสภาวะดาํเนินการทีเหมาะสม 

การหาค่าสภาวะดาํเนินการทีเหมาะสมของตวัแปรดาํเนินการต่าง ๆ เพือให้ได้

ประสิทธิภาพการสกัดนําตาลนอนรีดิวซ์ขึนอยู่กับการกําหนดฟังก์ชันเป้าหมาย  (Objective 

function) และขอบเขตทีสนใจ ความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณนาํตาลนอนรีดิวซ์กับตวัแปร

ดาํเนินการต่าง ๆ ในรูปแบบจาํลองทีไดจ้ากสมการ 4.1 สร้างไดจ้ากสมการที 1 โดยใชโ้ปรแกรม 

Regression และขอ้มูลทางสถิติของแบบจาํลองและขอ้มูล A�OVA ของแบบจาํลองแสดงดงัตาราง 

7 และตาราง 8 ตามลาํดบั 

Y = b0 + b1X1+ b2X2 + b3X1
2+ b4X1X2 + b5X2X3 (ข-1) 
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ตาราง ข-6 ขอ้มูลทางสถิติของแบบจาํลองของการสกดันาํตาลนอนรีดิวซ์จากเมล็ดขนุน 

  P value Std error -95% 95% t stat VIF 

b0 -4138.1 0.00395 1077.0 -6574.4 -1701.8 -3.842  

b1     149.26 0.00569      41.38      55.65     242.87  3.607 223.29 

b2       37.36 0.02287      13.64       6.507      68.21  2.739   54.56 

b3      -1.163 0.01853       0.405      -2.080      -0.246 -2.868 215.29 

b4      -0.724 0.02164       0.261      -1.315      -0.133 -2.773   59.00 

b5      -0.700  0.142       0.435      -1.685       0.284 -1.609       4.556 

โดยแบบจาํลองทีไดมี้ค่าค่า R2 = 0.819 และ 2
AdjustR = 0.719 

 

ตาราง ข-7 A�OVA ทีไดจ้ากการวิเคราะห์ผลของสภาวะดาํเนินการทีมีต่อการสกดันาํตาลนอน

รีดิวซ์จากเมล็ดขนุน 

Source SS SS% MS F F Signif df 

Regression 250711 82 50142.3 8.172 0.00367   5 

Residual 55222.0 18  6135.8 - -   9 

  LOF error 52609.4 17 (95)  7515.6 5.7535 0.156   7 

  Pure error  2612.5 1 (5)  1306.3 - -   2 

Total 305933 100 - - - 14 

 

ตาราง ข-8 ขอ้มูลแสดงผลของการสกดัแบบต่อเนืองจากเมล็ดขนุนบดตามError! Reference 

source not found. 

ชุดวตัถุดิบ ผลการสกดั  

Pre-process 1 - - Pre-process 1-C 

ผลไดข้องสารสกดั  

(g/100g วตัถุดิบแหง้) - - 

  11.06 

นาํตาลทงัหมด (mg/g extracted) - - 577.50 

นาํตาลรีดิวซ์ (mg/g extracted) - - 183.22 

นาํตาลนอนรีดิวซ์ (mg/g extracted) - - 394.28 
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ตาราง ข-8 ขอ้มูลแสดงผลของการสกดัแบบต่อเนืองจากเมล็ดขนุนบดตามError! Reference 

source not found. (ต่อ) 

ชุดวตัถุดิบ ผลการสกดั  

Pre-process 2 Pre-process 2-A Pre-process 2-B Pre-process 2-C 

ผลไดข้องสารสกดั  

(g/100g วตัถุดิบแหง้) 

  14.39   22.24     2.35 

นาํตาลทงัหมด (mg/g extracted) 529.36 584.94 560.60 

นาํตาลรีดิวซ์ (mg/g extracted) 116.15 193.22 146.79 

นาํตาลนอนรีดิวซ์ (mg/g extracted) 413.21 391.72 413.82 

Process 1 Process 1-A Process 1-B Process 1-C 

ผลไดข้องสารสกดั  

(g/100g วตัถุดิบแหง้) 

    1.88     8.15   21.14 

นาํตาลทงัหมด (mg/g extracted) 559.77 551.08 614.09 

นาํตาลรีดิวซ์ (mg/g extracted)   99.38 149.76 181.45 

นาํตาลนอนรีดิวซ์ (mg/g extracted) 460.39 401.33 432.64 

Process 2 Process 2-A Process 2-B Process 2-C 

ผลไดข้องสารสกดั  

(g/100g วตัถุดิบแหง้) 

  20.08     1.36   6.39 

นาํตาลทงัหมด (mg/g extracted) 598.90 562.70 571.09 

นาํตาลรีดิวซ์ (mg/g extracted) 177.77 127.62 133.38 

นาํตาลนอนรีดิวซ์ (mg/g extracted) 421.13 435.07 437.71 

Process 3 Process 3-A Process 3-B Process 3-C 

ผลไดข้องสารสกดั  

(g/100g วตัถุดิบแหง้) 

    5.79   20.42     1.29 

นาํตาลทงัหมด (mg/g extracted) 549.32 533.59 585.29 

นาํตาลรีดิวซ์ (mg/g extracted) 124.44 119.36 132.08 

นาํตาลนอนรีดิวซ์ (mg/g extracted) 424.89 414.24 453.21 
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ตาราง ข-8 ขอ้มูลแสดงผลของการสกดัแบบต่อเนืองจากเมล็ดขนุนบดตามError! Reference 

source not found. (ต่อ) 

ชุดวตัถุดิบ ผลการสกดั  

Process 4 Process 4-A Process 4-B Process 4-C 

ผลไดข้องสารสกดั  

(g/100g วตัถุดิบแหง้) 

    1.26     6.05   20.24 

นาํตาลทงัหมด (mg/g extracted) 588.14 561.26 552.92 

นาํตาลรีดิวซ์ (mg/g extracted) 114.77 143.68 191.93 

นาํตาลนอนรีดิวซ์ (mg/g extracted) 473.37 417.58 361.00 

 

ตาราง ข-9 ตารางระยะเวลาการดาํเนินการในแต่ละขนัตอนการสกดั 

ขันที รายการ รายละเอยีด 

เวลา

(min)

รวม 

(min) 

Pre-Process 1 ใส่วตัถุดิบ ถงัสกดั C   2     2 

  เติมตวัทาํละลาย ถงัพกั A*   3     5 

    ถงัพกั B*   3     8 

    ถงัพกั C*   3   11 

  ปล่อยตวัทาํละลายจากถงัพกัมาถงัสกดั ถงั A, B และ C   5   16 

  ทาํการสกดั เปิดปัม A, B และ C** 60   46 

  เก็บตวัอยา่งและวดัปริมาตรตวัทาํละลาย     5   51 

Pre-Process 2 ดึงสารละลาย ถงัสกดั A ถงัพกั C*   3   54 

    ถงัสกดั B ถงัพกั A*   3   57 

    ถงัสกดั C ถงัพกั B*   3   60 

  ใส่วตัถุดิบ ถงัสกดั C   2   62 

    ถงัสกดั A   2   64 

  ปล่อยตวัทาํละลายจากถงัพกัมาถงัสกดั ถงั A, B และ C   5   69 

  ทาํการสกดั เปิดปัม A, B และ C** 60   99 

  เก็บตวัอยา่งและวดัปริมาตรตวัทาํละลาย     5 104 

Process 1 ดึงสารละลาย ถงัสกดั B ถงัระเหย*   3 107 
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    ถงัสกดั C ถงัพกั B*   3 110 
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ตาราง ข-9 ตารางระยะเวลาการดาํเนินการในแต่ละขนัตอนการสกดั (ต่อ) 

ขันที รายการ รายละเอยีด 

เวลา 

(min)

รวม 

(min)

Process 1   ถงัสกดั A ถงัพกั C*   3 113 

  ใส่วตัถุดิบ ถงัสกดั C*   2 115 

  เติมตวัทาํละลาย ถงัพกั A   3 118 

  ปล่อยตวัทาํละลายจากถงัพกัมาถงัสกดั ถงั A, B และ C   5 123 

  ทาํการสกดั เปิดปัม A, B และ C** 60 153 

เก็บตวัอยา่งและวดัปริมาตรตวัทาํละลาย   5 158 

Process 2 ดึงสารละลาย ถงัสกดั C ถงัระเหย*   3 161 

    ถงัสกดั A ถงัพกั C*   3 164 

    ถงัสกดั B ถงัพกั A*   3 167 

เติมตวัทาํละลาย ถงัพกั B*   3 170 

  ใส่วตัถุดิบ ถงัสกดั A   2 172 

  ปล่อยตวัทาํละลายจากถงัพกัมาถงัสกดั ถงั A, B และ C   5 177 

  ทาํการสกดั เปิดปัม A, B และ C** 60 207 

  เก็บตวัอยา่งและวดัปริมาตรตวัทาํละลาย     5 212 

Process 3 ดึงสารละลาย ถงัสกดั A ถงัระเหย*   3 215 

    ถงัสกดั B ถงัพกั A*   3 218 

    ถงัสกดั C ถงัพกั B*   3 221 

เติมตวัทาํละลาย ถงัพกั B*   3 224 

  ใส่วตัถุดิบ ถงัสกดั A   2 226 

  ปล่อยตวัทาํละลายจากถงัพกัมาถงัสกดั ถงั A, B และ C   5 231 

  ทาํการสกดั เปิดปัม A, B และ C** 60 261 

  เก็บตวัอยา่งและวดัปริมาตรตวัทาํละลาย     5 266 

*     แสดงขนัตอนทีสามารถทาํพร้อมกบัขนัตอนทีมี * ติดกนั 

      **   แสดงระยะเวลาในการสกดัซึงขนักบัสภาวะในการทดลอง 

Process 4 จะดาํเนินการเช่นเดียวกบั Process 1 

เมือสกดัครบ Process 4 จะใชเ้วลารวม 8 ชวัโมง 20 นาที 
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ภาคผนวก ค 

 

การออกแบบชุดทดลองแบบต่อเนืองขนาดโรงงานจาํลอง 

  การออกแบบถงัสกดัและอุปกรณ์อืน ๆ โดยแยกเป็นชนิดถงั มีรายละเอียด ดงันี 

 

(1) การออกแบบถังสกดั 

  การกาํหนดความหนาของตวัถงัและฝาถงัสกดั 

ขอ้มูลประกอบ 

 ทีอุณหภูมิไม่เกิน    110 oC 

 วสัดุทีเลือกใช ้   Stainless steel (304) 

 ค่าความเคน้ประลยั (Ultimate stress, Sultimalte) 540 �/mm2 

 ค่าความเคน้คราก (Yield stress, Syield)  200 �/mm2 

 ค่าความเคน้โลหะแผน่ (Stress plate, Splate)   113 �/mm2 

 การเชือมต่อแบบ    Double welded butt joint 

 ตรวจสอบรอยเชือม   ตรวจพินิจดว้ยสายตา 

ขอ้มูลขนัตน้ 

 ความดนัใชง้าน    P = 1 bar (ความดนับรรยากาศ) 

 ความดนัในการออกแบบ  Pdes = 1.25P  

           = 1.25×1×0.102 = 0.1275 MPa 

 อุณหภูมิใชง้าน    T = 70 oC 

 อุณหภูมิในการออกแบบ  Tdes = T+30 = 100 oC 

 ประสิทธิภาพการเชือม (Joint efficiency)  f = 0.75 

 ความเคน้ในการออกแบบ  

  Sdes= ค่าทีตาํกวา่จาก 

    

    

    
  ใชค้่า  Sdes= 84.75 MPa 

MPafSS
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 ความหนาชดเชยการกดักร่อน  C =1 mm 

 ถงับรรจุรูปทรงกระบอก ฝาถงัแบน 

 กาํหนดสัดส่วนความยาวต่อเส้นผา่นศูนยก์ลาง  = 1-2  

  ความจุของถงัสกดั 60 ลิตร 

  ความจุ   

 เมือใช ้L/Di=1  

     

 เมือใช ้L/Di=2  

    
 กาํหนดขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางภายใน Di= 0.40 m = 400 mm 

    
 ความยาวตวัถงั  L = 0.48 m   เลือกใช ้600 mm 

   L/Di=0.060/0.040=1.5 

ส่วนของตวัถงั (Shell) 

 ความหนาตาํสุดทีปลอดภยั (t) 

    
  ผา่นเงือนไข ค่า 0.0385Sdes ≥ Pdes 

 ความหนาของตวัถงั 

    
  ความหนาของตวัถงัทีปลอดภยัตลอดอายทีุใชง้านเท่ากบั 0.301+1 =1.301 mm 

 กาํหนดเลือกใชค้วามหนา (ตามความหนาของโลหะแผน่) 3 mm 

  พืนทีผวิดา้นใน A = 3.1416DiL = 3.1416×0.4×0.6 = 0.7540 m2 

 ปริมาตรเนือเหล็กขนัตาํทีใช ้Vmat = 0.003×0.7540 = 0.00226 m2 

ส่วนของฝาถงั (Head) 

 ความหนาตาํสุดทีปลอดภยั (t) 
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  กาํหนดความหนาของฝาถงัทีปลอดภยัเป็นเลขจาํนวนเตม็คือ 7 mm 

  ดงันันถงัสกดัประกอบด้วยถงัใบนอกทาํด้วยสแตนเลส สตีล หนา 3 mm. มี 

เส้นผ่านศูนยก์ลางภายใน 40 cm. สูง 60 cm. ให้ความร้อนโดยใช้ตวักลางความร้อนผ่านขด

ลวดทองแดงจากดา้นล่างของถงัสกดัและออกทางดา้นบน และมีระบบกวน (Circulate) ดว้ยปัมตวั

ทาํละลายจากกน้ถงัมาฉีดฝอยดา้นบน ผา่นหวัฉีดนาํให้เป็นฝอย (�ozzle) และถงัใบในเป็นตะแกรง

ดว้ยสแตนเลส สตีลมีรูขนาด 1 mm. มีเส้นผา่นศูนยก์ลาง 30 cm. สูง 50 cm. หนา 3 mm. สําหรับใส่

วตัถุดิบ โดยถงัสกดัมีจาํนวน 3 ถงั 

 

(2) การออกแบบถงัระเหยสุญญากาศ 

 กาํหนดค่าอุณหภูมิในการออกแบบ  Tdes = 130˚C  

 กาํหนดความดนัในการออกแบบ   Pdes= 0.102 MPa 

 เลือกวสัดุในงานอาหารใชเ้ป็น    Stainless steel 304  

 ชนิดฝาถงัเป็นรูปไข่  

 เลือกวธีิการเชือมต่อแบบ Double melded butt joint ตรวจสอบรอยเชือมดว้ยสายตา 

 ค่า E   = 19700 �/mm2  

 ค่า ν   = 0.32 (Perry handbook, table 28.18) 

 ความหนาของตวัถงัทรงกระบอก  

 กาํหนดความหนาตงัตน้ (Initial thickness, ti)  = 3 mm 

 ความความหนาชดเชยการกดักร่อน (C)   =1 mm  

  กาํหนดความหนาในการทดสอบ ttest  = ti-C = 2 mm 

 คาํนวณความยาววกิฤติ (Critical length, LC)  

    
 กาํหนด Di = 300 mm  

   Do = Di +2C = 306 mm 

  ดงันนั   Lc = 4201.362 mm 

 กาํหนดความยาวตวัถงั 

    
   h = Di/4  

  ดงันนั L’ = 550 mm 
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 เมือ Lc > L’ จะไดว้า่ 
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  พบวา่ Pa ≥Pdes ดงันนัความหนาของตวัถงัในเป็น 3 mm 

  ถงัระเหยขนาดใหญ่มีฝาถงัรูปโคง้ ใชฮี้ตเตอร์แบบรัดท่อ 2 อนั รัดรอบตวัถงัระเหย

จากภายนอก มีปัมเพือหมุนเวยีนและฉีดฝอยเพือเพิมอตัราการระเหย ส่วนถงัระเหยขนาดเล็กมีฝาถงั

แบบโคง้และใชฮี้ตเตอร์แบบรัดท่อ 2 อนั เช่นเดียวกนั 

 

(3) การออกแบบเครืองควบแน่น 

การกาํหนดรายละเอียดระดบั 1 

 ชนิดของ Exchanger Shell-and-tube 

 ของไหลในกระบวนการ ไอนาํ 

 Molecular weight 18.015 

 ความร้อนจาํเพาะ, Cp 1.8842 kJ/kg-K 

 ความร้อนแฝงของนาํ 2257 kJ/kg 

 อตัราไหล, Wp  30.00 kg/h (คิดเป็น 4.8 m3/h) 

 ความดนัเขา้, Pdes  101.25 kPa 

 อุณหภูมิเขา้, T1  100 oC (คิดเป็น 373.15 K) 

 อุณหภูมิออก, T2  33 oC (คิดเป็น 306.15 K) 

 ความหนาแน่น  0.59776 kg/m3 

 ภาระทางความร้อน  
WWTTCWQ

ppp
19240
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  แต่ความร้อนจากถงัระเหยใชเ้พียง 19000 W 

 ของไหลดาํเนินการ  นาํหล่อเยน็ 

 อุณหภูมิเขา้, t1  22 oC (คิดเป็น 295.15 K) 

 อุณหภูมิออก, t2  32 oC (คิดเป็น 305.15 K) 

 ความหนาแน่น  994 kg/m3 

 ความร้อนจาํเพาะ, Cs 4.187 kJ/kg-K 

 ความหนืด, µ  0.71 
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 สปส นาํความร้อน, k 0.63 

 อตัราการไหล 
( ) ( ) λ

s21ss12pp
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 ผลต่างอุณหภูมิเชิงลอก  
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21
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tT

tT
ln

)tT()tT(
LMTD  

            = 31.291 oC 

 สัมประสิทธิปรับแกอุ้ณหภูมิ  Ft = 0.8 

 ผลต่างอุณหภูมิเฉลีย CLMTDFT
Tmean

°=⋅=⋅=∆ 03.25291.318.0  

 กาํหนดค่าสัมประสิทธิถ่ายโอนความร้อน 

 ค่ารวม, U  1000 W/m2-oC 

 ของตะกรันนาํ, rfs  0.00053 m2-oC/W 

 ของตะกรันอากาศ, Ufp 5000 W/m2-oC 

 เมือใชง้าน 00173.0
U

1

U

1

U

1

U

1

fsfpservice

=++≈  

   Uservice = 578.035 W/m2-oC 

 พืนทีผวิในการถ่ายโอนความร้อนเบืองตน้ 

   meanservice

p
TU

Q
A

∆⋅
=

  
   Ap = 1.05046 m2 

การกาํหนดรายละเอียดในระดบัขนัที 2 

การกาํหนดของไหล 

 ของไหลในท่อ   นาํหล่อเยน็ 

 ของไหลในตวัถงั   นาํและอากาศ 

 แบบของ Exchanger   Fixed tube sheet 

 การจดัเรียงท่อ   20x24 TEMA Copper tube 

 ระยะระหวา่งท่อ, PT   24 mm 

 ช่องวา่งระหวา่งท่อ, C'  4 mm 

 เส้นผา่นศูนยก์ลางภายใน, di  15.784 mm 

 เส้นผา่นศูนยก์ลางภายนอก, do  20 mm 
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 ความยาวท่อรวม, L   21.195 m 

กาํหนดความหนาของท่อ 

 ความดนัทีปลอดภยั, Ps   0.12656 MPa 

 อุณหภูมิในการออกแบบ, Tdes  130 oC 

 ความเคน้ทีปลอดภยั, Ss  95.75 MPa 

 ความหนาชดเชยการกดักร่อน, C  1.5 mm 

 ความหนาตาํสุดทีปลอดภยั mm80135.1C
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  กาํหนดความหนา tm  2.108 mm (B.W.G.14) 

  เส้นผา่นศูนยก์ลางภายใน, di 15.784 mm 

กาํหนดจาํนวน Pass 

 Shell pass nsp 1 

 Tube pass ntp 1 

  สัดส่วนผลต่างอุณหภูมิของไหล  7.6
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  ประสิทธิภาพเชิงอุณหภูมิ  12821.0
tT

tt
S

11

12 =
−

−
=  

  หาค่าของสปส.ปรับแกอุ้ณหภูมิ (Ft)  
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  (เงือนไข Ft > 0.75) 

  ตามเงือนไข Ft ไม่ตาํกวา่ 0.75 ใชจ้าํนวน Shell pass เท่ากบั 1 

 คาํนวณผลต่างอุณหภูมิเฉลียใหม่  C1542.24LMTDFT o
Tmean =⋅=∆  

  ปรับแกค้่า Ap ใหม่  
2
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 กาํหนดความยาวท่อ  LT = 500 mm (ปรับลดครังละ 250 ซม)  
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    mm.425.mm75LL Teff =−=  
 กาํหนดจาํนวนท่อทงัหมดทีบรรจุอยูใ่นเครืองมือแลกเปลียนความร้อน (nT) 

  จาํนวนท่อทงัหมด, nT   36 

  กาํหนดขนาดระบุตวัถงั, D 200 mm  (บรรจุไดสู้งสุด 36) 

  ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของกลุ่มท่อ      mm657.181
K

n
dD

n1

T
0b =








=  

  ระยะทีตอ้งเผอืไวส้าํหรับขอบในตวัถงั  mm81657.9D01.08C bb =+=  

 ตรวจสอบสัดส่วนความยาวท่อและตวัถงั 

  LT/D = 2.5 (เงือนไข อยูใ่นช่วง 2.5-8) 

ตวัถงั 

 วสัดุ   Stainless steel (304) 

 ความหนาตาํสุด, tm  1.51043 mm 

 กาํหนดความหนาทีใช,้ tm 3 mm 

กาํหนดรายละเอียดของ Baffle 

 ชนิด Segmental   แบบ Side by side 

 ร้อยละการตดั   PBC = 25 

 ระยะระหวา่ง Baffle  PB= 0.2Di = 40 mm (เงือนไข ไม่นอ้ยกวา่ 50 mm) 

  เลือกใช ้  PB= 0.2Di = 50 mm 

  เครืองควบแน่นเส้นผา่นศูนยก์ลางภายใน 20 cm. ยาว 50 cm. หนา 3 mm. ติดตงั

เอียงขวาประมาณ 10 o เพือให้นาํออกไหลทางนาํออกได้ง่าย บนถงัรองรับตวัทาํละลายหลงั

ควบแน่น และมีท่อจาํนวน 36 ท่อ อยูภ่ายในถงั กนัดว้ย Baffle 3 แผน่ ซึง Baffle มีการตดัร้อยละ 25 

วางสลบับน-ล่าง โดยให้ไอผา่นเขา้สู่ตวัถงั (Shell) และนาํหล่อเยน็ผา่นท่อ (Tube) แบบไหลผา่น

ครังเดียว (Single pass) มีส่วนตาํสุดของตวัถงัจะต่อท่อเพือเก็บสารทีไดจ้ากการควบแน่น ท่อนาํ

หล่อเยน็ภายในเครืองควบแน่น มีเส้นผา่นศูนยก์ลางภายนอก 2 cm. ระยะระหวา่งท่อ 0.4 cm. หนา

ประมาณ 0.2 cm. จาํนวน 36 ท่อ จดัวางท่อแบบสามเหลียม 

 

(4) การออกแบบถงัใหค้วามร้อน 

  ถงัให้ความร้อนจะให้ความร้อนแก่ตวักลาง และปัมให้ความร้อนแก่ตวัทาํละลาย

ในถงัสกดัทงั 3 ถงั สร้างดว้ยสแตนเลส สตีลหนา 3 mm. เส้นผา่นศูนยก์ลาง 40 cm. สูง 70 cm. มีฝา

แบบแบน โดยมีคอยลใ์หค้วามร้อน เทอร์โมคปัเปิลในการควบคุมอุณหภูมิ 
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(5) การออกแบบถงัเก็บสารละลาย (Solvent tank) 

  อยูด่า้นล่างของเครืองควบแน่น ต่อเขา้กบัถงัดกัไอ (Tap) ก่อนต่อกบัปัมสุญญากาศ 

ซึงมีขนาดเพียงต่อการรองรับสารทีระเหยได ้มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 40 cm. ถงัหนา 3 mm.  

สูง 80 cm. 

 

ตาราง ค-1 แสดงปริมาตรและจาํนวนถงัของชุดสกดัแบบต่อเนือง 

ชนิด ปริมาตร (ลติร) จํานวน (ถัง) 

ส่วนสกดัแบบต่อเนือง   

ถงัสารละลายใหม ่ 180 1 

ถงัใหค้วามร้อน   88 1 

ถงัสกดั   70 3 

ถงัพกัสารละลาย   50 3 

ส่วนระเหยแบบสุญญากาศ   

ถงัพกัรอระเหย 250 1 

ถงัระเหยใหญ่   60 1 

ถงัระเหยเล็ก     7  

ถงัควบแน่น   50 1 

ถงัใส่สารละลายทีระเหยได ้ 150 1 

ถงัใส่สารละลายทีระเหยได ้ 250 1 
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ภาคผนวก ง 

 

วธีิการดําเนินการสกดัด้วยชุดสกดัแบบต่อเนือง 

 

ตาราง ง-1 ตูค้วบคุมในส่วนสกดั 

สัญลกัษณ์ตู้ควบคุม การทาํงานและรายละเอียด 

ชุดกาํหนดอุณหภูมิ 

Hot oil temperature กาํหนดและแสดงอุณหภูมิตวักลางในถงั Heatting Oil 

Extractor 1 temperature กาํหนดอุณหภูมิในถงัสกดั 1  

Extractor 2 temperature กาํหนดอุณหภูมิในถงัสกดั 2  

Extractor 3 temperature กาํหนดอุณหภูมิในถงัสกดั 3  

O�/OFF (Status) ไฟสีเขียวแสดงสถานะ เมือเปิดเครือง 

หมายเหตุ เมืออุณหภูมิถึงค่าทีกาํหนด จะปิดวาลว์ไม่ใหต้วักลางความร้อนผา่น

ท่อทองแดงในถงัสกดั 

ไฟแสดงสถานะ 

Heatting oil ไฟสีแดงแสดงสถานะของ Heatting oil เมือคอยลค์วามร้านทาํงาน  

Ext A pump ไฟสีส้มแสดงสถานะของปัม เมือปัมถงัสกดั A ทาํงาน 

Ext B pump ไฟสีส้มแสดงสถานะของปัม เมือปัมถงัสกดั B ทาํงาน 

Ext C Pump ไฟสีส้มแสดงสถานะของปัม เมือปัมถงัสกดั C ทาํงาน 

F.solvent pump ไฟสีส้มแสดงสถานะของปัม เมือปัมสารละลายใหม่ทาํงาน 

Hot oil pump ไฟสีส้มแสดงสถานะของปัม เมือปัมตวักลางความร้อนทาํงาน 

ปุ่มและสวติซ์ระบบอตัโนมัติ 

Start auto button ปุ่มเริมระบบการทาํงานแบบอตัโนมติั  

Extract A button ปุ่มเริมการสกดั โดยเปลียนวตัถุดิบในถงัสกดั A และกดปุ่ มสกดั 

Extract B button ปุ่มเริมการสกดั โดยเปลียนวตัถุดิบในถงัสกดั B และกดปุ่ มสกดั 

Extract C button ปุ่มเริมการสกดั โดยเปลียนวตัถุดิบในถงัสกดั C และกดปุ่ มสกดั 
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ตาราง ง-1 ตูค้วบคุมในส่วนสกดั (ต่อ) 

สัญลกัษณ์ตู้ควบคุม การทาํงานและรายละเอียด 

Interupt button ปุ่มยกเลิกการทาํงานทนัที   

Break sto level A หมุนไปซา้ย เพือหยดุปัมสารละลายจากถงัสกดั A ไปถงัพกั C  

Break sto level B หมุนไปซา้ย เพือหยดุปัมสารละลายจากถงัสกดั B ไปถงัพกั A 

Break sto level C หมุนไปซา้ย เพือหยดุปัมสารละลายจากถงัสกดั C ไปถงัพกั B 

หมายเหตุ วาลว์โซลินอยลแ์ละปัม หมุนไปซา้ยทาํงานแบบ Manual หมุนไป

ขวาทาํงานแบบ Auto และไมห่มุนจะปิดสวติซ์ 

ปุ่มและสวติซ์ระบบ manual 

V_StoA =>ExtA วาลว์โซลินอยล ์วาลว์ระหวา่งถงัพกั A กบัถงัสกดั A 

V_StoB =>ExtB วาลว์โซลินอยล ์วาลว์ระหวา่งถงัพกั B กบัถงัสกดั B 

V_StoC =>ExtC วาลว์โซลินอยล ์วาลว์ระหวา่งถงัพกั C กบัถงัสกดั C 

V_ExtA (Circulate) วาลว์โซลินอยล ์วาลว์ในกวน สารละลาย (Circulate) ในถงัสกดั A 

V_ExtB (Circulate) วาลว์โซลินอยล ์วาลว์ในกวน สารละลาย (Circulate) ในถงัสกดั B 

V_ExtC (Circulate) วาลว์โซลินอยล ์วาลว์ในกวน สารละลาย (Circulate) ในถงัสกดั C 

V_ExtA =>Evap วาลว์โซลินอยล ์วาลว์ระหวา่งถงัสกดั A กบัถงัพกัสารละลายรอ

ระเหย 

V_ExtB =>Evap วาลว์โซลินอยล ์วาลว์ระหวา่งถงัสกดั B กบัถงัพกัสารละลายรอ

ระเหย 

V_ExtC =>Evap วาลว์โซลินอยล ์วาลว์ระหวา่งถงัสกดั C กบัถงัพกัสารละลายรอ

ระเหย 

V_ExtA =>StoC วาลว์โซลินอยล ์วาลว์ระหวา่งถงัสกดั A กบัถงัพกั C 

V_ExtB =>StoA วาลว์โซลินอยล ์วาลว์ระหวา่งถงัสกดั B กบัถงัพกั A 

V_ExtC =>StoB วาลว์โซลินอยล ์วาลว์ระหวา่งถงัสกดั C กบัถงัพกั B 

V_F. Solv =>Sto A วาลว์โซลินอยล ์วาลว์ระหวา่งถงัเก็บสารละลายใหม่ไปถงัสกดั A 

V_F. Solv =>Sto B วาลว์โซลินอยล ์วาลว์ระหวา่งถงัเก็บสารละลายใหม่ไปถงัสกดั B 
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ตาราง ง-1 ตูค้วบคุมในส่วนสกดั (ต่อ) 

สัญลกัษณ์ตู้ควบคุม การทาํงานและรายละเอียด 

V_F. Solv =>Sto C วาลว์โซลินอยล ์วาลว์ระหวา่งถงัเก็บสารละลายใหม่ไปถงัสกดั C 

V_Hot oil & heater การเปิดคอยลใ์หค้วามร้อนและปัมของตวักลางความร้อน เงือนไข

ตอ้งทงัสามถงัปัมจะเริมทาํงาน 

ExtA pump ปัมถงัสกดั A  

ExtB pump ปัมถงัสกดั B  

ExtC pump ปัมถงัสกดั C  

F.Solv pump ปัมถงัสารละลายใหม ่

หมายเหตุ ปัมถงัสกดัและปัมถงัสารละลายใหม่ หมุนซา้ยทาํระบบ Manual 

และหมุนขวาทาํระบบอตัโนมติั 

 

เปิดระบบการระเหยอตัโนมติัตามการเปิดของ Control box I for auto-transfer 

solvent (Extractor phase) ซึงมีการทาํงานของปัมและวาล์วต่าง ๆ โดยมีการทาํงานแบบอตัโนมติั 

ประกอบดว้ยการเติมตวัทาํละลายใหม่เขา้ถงัพกัเพือตวง ก่อนปล่อยสู่ถงัสกดัทีมีระบบหมุนเวียน

สารละลายจากการปัมจากกน้ถงัแลว้ผ่านหัวฉีดทีฝาถงั จากนันสารสกดัทีไดจ้ะปัมสู่ถงัรอระเหย 

โดยใหค้วามร้อนดว้ยถงั Heating oil ควบคุมอุณหภูมิดว้ยเทอโมคปัเปิลทีจะปิดวาล์วไม่ให้ตวักลาง

ไหลผา่นท่อทองแดงในถงัสกดั 

การทาํระบบ Manual 

(1) การเติมตวัทาํละลายใหม่ดว้ยหมุนสวิตซ์ไปซ้ายทีตูค้วบคุม F.solv pump และ

แสดงการทาํงานไฟสีแดงแสดงสถานะของ Heatting oil และไฟสีส้มแสดงสถานะของปัม 

(1.1) การเติมตวัทาํละลายใหม่ในถงั A หมุนสวติซ์ไปซา้ย V_F. Solv =>Sto A 

(1.2) การเติมตวัทาํละลายใหม่ในถงั B หมุนสวติซ์ไปซา้ย V_F. Solv =>Sto B 

(1.3) การเติมตวัทาํละลายใหม่ในถงั C หมุนสวติซ์ไปซา้ย V_F. Solv =>Sto C 

(2) เปิดอุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิ หมุนสวิตซ์ไปซ้าย V_Hot oil & heater ตงัค่าและ

แสดงอุณหภูมิตวักลางที Hot oil temperature 

(2.1) ตงัค่าและแสดงอุณหภูมิในถงัสกดั A ที Extractor 1 temperature 

(2.2) ตงัค่าและแสดงอุณหภูมิในถงัสกดั B ที Extractor 2 temperature 
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(2.3) ตงัค่าและแสดงอุณหภูมิในถงัสกดั C ที Extractor 3 temperature 

(3) เติมสารละลายในถงัสกดัจากถงัพกั 

(3.1) ถงัสกดั A หมุนสวติซ์ไปซา้ย V_StoA =>ExtA 

(3.2) ถงัสกดั B หมุนสวติซ์ไปซา้ย V_StoB =>ExtB 

(3.3) ถงัสกดั C หมุนสวติซ์ไปซา้ย V_StoC =>ExtC 

(4) ดาํเนินการสกดั ดว้ยเงือนไขวา่ตอ้งทาํการสกดัทงัสามถงัพร้อมกนั และแสดง

การทาํงานไฟสีส้มแสดงสถานะของปัม 

(4.1) ถงัสกดั A หมุนสวิตซ์ไปซ้าย V_ExtA (Circulate), ExtA pump และควบคุม

อุณหภูมิ Extractor 1 temperature 

(4.2) ถงัสกดั B หมุนสวิตซ์ไปซ้าย V_ExtB (Circulate), ExtB pump และควบคุม

อุณหภูมิ Extractor 2 temperature 

(4.3) ถงัสกดั C หมุนสวิตซ์ไปซ้าย V_ExtC (Circulate), ExtC pump และควบคุม

อุณหภูมิ Extractor 3 temperature 

(5) การถ่ายสารละลายในระบบต่อเนือง 

(5.1) ถงัสกดั A กบัถงัพกั C หมุนสวติซ์ไปซา้ย V_ExtA =>StoC และ ExtA pump 

(5.2) ถงัสกดั B กบัถงัพกั A หมุนสวติซ์ไปซา้ย V_ExtB =>StoA และ ExtB pump 

(5.3) ถงัสกดั C กบัถงัพกั B หมุนสวติซ์ไปซา้ย V_ExtC =>StoB และ ExtC pump 

(6) การถ่ายสารละลายเมือเสร็จสินการสกดั 

(6.1) ถงัสกดั A หมุนสวติซ์ไปซา้ย V_ExtA =>Evap และ ExtA pump 

(6.2) ถงัสกดั B หมุนสวติซ์ไปซา้ย V_ExtB =>Evap และ ExtB pump 

(6.3) ถงัสกดั C หมุนสวติซ์ไปซา้ย V_ExtC =>Evap และ ExtC pump 

(7) การสกดัในระบบต่อเนือง 

(7.0) หมายเหตุ ทาํการสกดั หมุนสวิตซ์ไปซ้าย V_ExtA (Circulate), ExtA pump, 

V_ExtB (Circulate), ExtB pump, V_ExtC (Circulate) และ ExtC pump 

(7.1) เปิดอุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิ หมุนสวิตซ์ไปซ้าย V_Hot oil & heater ตงัค่า

อุณหภูมิตวักลางที Hot oil temperature ตงัค่าอุณหภูมิในถงัสกดัทงัสามที Extractor 1 temperature, 

Extractor 2 temperature และ Extractor 3 temperature 

(7.2) ป้อนตวัทาํละลายใหม่ในถงัสกดัทงัสาม หมุนสวิตซ์ไปซ้าย F.Solv pump, 

V_F. Solv =>Sto A, V_F. Solv =>Sto B และ V_F. Solv =>Sto C  
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(7.3) Pre-process 1: ทาํการสกดั จากนนัเปลียนตวัทาํละลายจากถงัสกดัไปถงัพกั

ตามทิศทางของ C B B A และ A C หมุนสวิตซ์ไปซ้าย V_ExtA =>StoC, V_ExtB =>StoA, 

V_ExtC =>StoB, ExtA pump, ExtB pump และ ExtC pump 

(7.4) Pre-process 2: ทาํการสกดั จากนนัเปลียนตวัทาํละลายจากถงัสกดัไปถงัพกั

ตามทิศทางของ C B A C และถงั B ไปสู่ถงัระเหย หมุนสวิตซ์ไปซ้าย V_ExtA =>StoC, 

V_ExtB =>Evap, V_ExtC =>StoB, ExtA pump, ExtB pump และ ExtC pump 

(7.5) Process 1:ทาํการสกดั จากนนัเปลียนตวัทาํละลายจากถงัสกดัไปถงัพกัตาม

ทิศทางของ B A A C และถงั C ไปสู่ถงัระเหย หมุนสวิตซ์ไปซ้าย V_ExtA =>StoC, V_ExtB 

=>StoA, V_ExtC =>Evap, ExtA pump, ExtB pump และ ExtC pump 

(7.6) Process 2:ทาํการสกดั จากนนัเปลียนตวัทาํละลายจากถงัสกดัไปถงัพกัตาม

ทิศทางของ C B B A และถงั A ไปสู่ถงัระเหย หมุนสวิตซ์ไปซ้าย V_ExtB =>StoA, V_ExtC 

=>StoB, V_ExtA =>Evap, ExtA pump, ExtB pump และ ExtC pump 

(7.7) Process 3: ทาํการสกดั จากนนัเปลียนตวัทาํละลายจากถงัสกดัไปถงัพกัตาม

ทิศทางของ C B A C และถงั B ไปสู่ถงัระเหย หมุนสวิตซ์ไปซ้าย V_ExtA =>StoC, V_ExtC 

=>StoB, V_ExtB =>Evap, ExtA pump, ExtB pump และ ExtC pump 
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Temperature control

Extractor 3 

temperature 

Extractor 2 

temperature 

Extractor 1 

temperature 

Hot oil 

temperature 

ภาพประกอบ ง-2 Control box I for auto-transfer solvent (Extractor phase)

Status light
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oil
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pump 
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pump

Ext C 

pump

F.Solvent

pump

Hot oil 

pump
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button 
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button 
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Break sto 
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V_Hot oil 
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ตาราง ง-2 ตูค้วบคุมในส่วนระเหยตวัทาํละลาย 

สัญลกัษณ์ของตู้ควบคุม การทาํงานและรายละเอียด 

ชุดกาํหนดอุณหภูมิ 

Evaporator I temperature 

control (Large) 

กาํหนดอุณหภูมิในถงัระเหย 1 (ถงัระเหยใหญ่)  

Evaporator II temperature 

control (Small) 

กาํหนดอุณหภูมิในถงัระเหย 2 (ถงัระเหยเล็ก)  

ไฟแสดงสถานะ 

Stored tank to evap (L) 

pump 

ไฟสีส้มแสดงสถานะ เมือปัมสารละลายจากถงัพกัรอระเหยไปถงั

ระเหยใหญ่ 

Pump large to small evap 

(&Circulate) 

ไฟสีส้มแสดงสถานะ เมือปัมสารละลายจากถงัระเหยใหญ่ไปถงั

ระเหยเล็กหรือเปิดปัมหมุนเวียนฉีดสารละลายเป็นฝอย 

Condenser cooling-water 

pump 

ไฟสีส้มแสดงสถานะ เมือเปิดปัมนาํหล่อเยน็ 

Vacuum water pump ไฟสีส้มแสดงสถานะ เมือเปิดปัมสุญญากาศ 

Condensed solvent to store 

tank 2 

ไฟสีส้มแสดงสถานะ เมือเปิดปัมจากถงัเก็บตวัทาํละลาย 1 ไปถงั

เก็บตวัทาํละลาย 2 

O�/OFF (Status) ไฟสีเขียวแสดงสถานะ เมือเปิดเครือง 

Heater evaporator I ไฟแสดงสถานะ เมือฮีตเตอร์ถงัระเหยใหญ่ทาํงาน 

Heater evaporator II ไฟแสดงสถานะ เมือฮีตเตอร์ถงัระเหยเล็กทาํงาน 

ปุ่มและสวติซ์ระบบอตัโนมัติ 

Interupt button ปุ่มยกเลิกการทาํงานทนัที 

ปุ่มและสวติซ์ระบบ manual 

Stored tank to large evap 

pump 

ปัมสารละลายจากถงัพกัรอระเหยไปถงัระเหยใหญ่ 
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ตาราง ง-2 ตูค้วบคุมในส่วนระเหยตวัทาํละลาย (ต่อ) 

สัญลกัษณ์ของตู้ควบคุม การทาํงานและรายละเอียด 

Large to small evap pump 

(&Circulate) 

ปัมสารละลายจากถงัระเหยใหญ่ไปถงัระเหยเล็กหรือเปิดปัม

หมุนเวยีนฉีดสารละลายเป็นฝอย 

Condenser cooling-water 

pump 

ปัมนาํหล่อเยน็ 

Vacuum water pump ไฟสีส้มแสดงสถานะ เมือเปิดปัมสุญญากาศ 

Condensed solvent to  

stored tank pump 

ปัมจากถงัเก็บตวัทาํละลาย 1 ไปถงัเก็บตวัทาํละลาย 2 

Stored tank to large evap 

valve 

วาลว์โซลินอยล ์วาลว์ระหวา่งถงัพกัสารละลายรอระเหยกบัถงั

ระเหยใหญ่ 

Large to small evap valve 

(&Circulate) 

วาลว์โซลินอยล ์วาลว์ระหวา่งถงัระเหยใหญ่กบัถงัระเหยเล็กและ

ระบบ Circulate 

Large to small evap valve วาลว์โซลินอยล ์วาลว์ระหวา่งถงัระเหยใหญ่กบัถงัระเหยเล็ก 

Small evap valve 

(Conc.extract) 

วาลว์โซลินอยล ์วาลว์ถงัระเหยเล็ก 

Small evap to  

condenser valve 

วาลว์โซลินอยล ์วาลว์ระหวา่งถงัระเหยเล็กกบั Condenser 

Circulated valve  

(Large evap) 

วาลว์โซลินอยล ์วาลว์ระหวา่งถงัระเหยใหญ่กบัระบบ Circulate 

Large evap to 

 condenser valve 

วาลว์โซลินอยล ์วาลว์ระหวา่งถงัระเหยใหญ่กบั Condenser 

Condensed tank to 

 stored tank valve 

วาลว์โซลินอยล ์วาลว์ระหวา่งถงัเก็บสารละลายหลงัระเหยกบัถงั

เก็บเพิมเติม 

หมายเหตุ วาลว์โซลินอยล ์หมุนไปดา้นซา้ยเป็นการทาํงานแบบ Manual 

และหมุนไปทางขวาเพือการทาํงานแบบ Auto(V & SV) 
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เปิดระบบการระเหยอตัโนมติัตามการเปิดของ Control box II for auto-transfer 

solvent (Evaporator phase) ซึงมีการทาํงานของปัม วาล์ว และฮีตเตอร์ โดยมีการทาํงานแบบ

อตัโนมติั ประกอบดว้ยการเพิมตวัทาํละลาย การระเหยในถงัระเหยใหญ่ทีมีระบบหมุนเวียน เมือ

สารละลายเหลือนอ้ยจะปัมเขา้สู่ถงัระเหยเล็กเพือทาํการระเหยต่อ ขณะทีตวัทาํละลายจะเขา้สู่ถงัเก็บ

สารละลายหลงัระเหยทีอยูใ่ตเ้ครืองควบแน่น นอกจากนีถงัเก็บสารละลายหลงัระเหยก็จะปัมถ่ายไป

ถงัเก็บเพิมเติม ทงัระบบทาํงานภายใตสุ้ญญากาศ 

การทาํระบบ Manual 

(1) การเติมสารละลายลงในถงัระเหยใหญ่ โดยหมุนซ้ายทีตูค้วบคุมสวิตซ์ Stored 

tank to large evap pump และStored tank to large evap valve 

(2) เปิดเครืองระเหยใหญ่ โดยหมุนซ้ายทีตูค้วบคุมสวิตซ์ Large to small evap 

pump (&Circulate), Condenser cooling-water pump, Vacuum water pump, Large to small evap 

valve (&Circulate), Circulated valve (Large evap) และ Large evap to condenser valve 

(3) ถ่ายสารละลายจากถงัระเหยใหญ่ไปถงัระเหยเล็ก โดยหมุนซ้ายทีตูค้วบคุม

สวิตซ์ Large to small evap pump (&Circulate), Large to small evap valve (&Circulate), Large to 

small evap valve และ Small evap to condenser valve 

(4) เปิดเครืองระเหยเล็ก โดยหมุนซ้ายทีตูค้วบคุม Small evap to condenser valve, 

Vacuum water pump และ Condenser cooling-water pump 

(5) เก็บสารละลายเขม้ขน้หลงัระเหย โดยหมุนซ้ายทีตูค้วบคุม Small evap valve 

(Conc.extract) และวาลว์สาํหรับลดความดนัของระบบ 

(6) เก็บตวัทาํละลายทีระเหยไดไ้ปสู่ถงัเก็บ โดยหมุนซ้ายทีตูค้วบคุม Condensed 

solvent to stored tank pump และ Condensed tank to stored tank valve 
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Stored tank 

to large evap 

pump

Large to 

small evap 

pump 

Condenser 

cooling-water 

pump

Waterring 

vacuum 

pump

Condensed 

solvent to store 

tank 2 pump

Stored tank to 

large evap 

valve

Large to small 

evap valve 

(&Circulate)

Large evap to 

small evap 

valve

Small evap 

(Conc.extract) 

valve 

Small evap 

to condenser 

valve

Circulated 

valve (Large 

evap)

Large evap to 

condenser 

valve

Condensed 

tank to stored 

tank valve

Stored tank to 

evap (L) 

pump

Large to small 

evap pump 

(&Circulate)

Condenser 

cooling-water 

pump

Waterring 

vacuum 

pump

Condensed 

solvent tank 

pump

O�/OFF 

(Status)

Heater 

evaporator 

Heater 

evaporator 

Interrupt 

button 

Evaporator I 

temperature control 

(Large) 

Evaporator II 

temperature control 

(Small) 

ภาพประกอบ ง-3 Control box II (Evaporator phase)

Temperature control 

Status light

Orange                  Orange                     Orange                   Orange                   Orange

Green                              Red                            Red                                     Red
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Stored tank to 

evap (L) 

pump

Large to small 

evap pump 

(&Circulate)

Condenser 

cooling-water 

pump

Waterring 

vacuum 

pump

Condensed 

solvent tank 

pump

O�/OFF 

(Status)

Heater 

evaporator 

Heater 

evaporator 

Interrupt 

button 

Evaporator I 

 temperature control 

(Large) 

Evaporator II 

temperature control 

(Small) 

ภาพประกอบ ง-4 Control box II for auto-transfer solvent (Evaporator phase)

Stored tank 

to large evap 

pump

Large to 

small evap 

pump 

Condenser 

cooling-water 

pump

Waterring 

vacuum 

pump

Condensed 

solvent to store 

tank 2 pump

Stored tank to 

large evap 

valve

Large to small 

evap valve 

(&Circulate)

Large evap to 

small evap 

valve

Small evap 

(Conc.extract) 

valve 

Small evap 

to condenser 

valve

Circulated 

valve (Large 

evap)

Large evap to 

condenser 

valve

Condensed 

tank to stored 

tank valve

Temperature control 

Status light

Orange                  Orange                     Orange                   Orange                   Orange

Green                               Red                            Red                                     Red




