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บทคัดยอ 
 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกัดสารพรีไบโอติกสจากพืช
เกษตรดวยเคร่ืองสกัดแบบแบชท ซ่ึงพืชท่ีใชในการทดลองไดแกเปลือกลูกตาลสวนท่ีหุมเนื้อและ
เมล็ดขนุน จากผลการทดลองพบวา แมสารสกัดจากเปลือกลูกตาลจะมีความสามารถในสงเสริมการ
เจริญของแบคทีเรีย Lactobacillus plantarum แตเม่ือนํามาวิเคราะหดวย HPLC พบองคประกอบ
ของน้ําตาลท่ีเปนพรีไบโอติกสเพียงเล็กนอยเทานั้น ในขณะท่ีพบในเมล็ดขนุนมากกวา ดังนั้นใน
การทดลองจึงมุงเนนไปที่การใชเมล็ดขนุน โดยเมล็ดขนุนถูกนํามาสกัดท่ีสภาวะตางๆ กันดวยชุด
ทดลองขนาดเล็กเพื่อศึกษาผลของชนิดตัวทําละลาย (น้ํากล่ัน,เอทานอล 50% และ เอทานอล 95%) 
ขนาดของเมล็ดขนุน (1.0-2.0, 2.0-2.8 and 2.8-5.6 มม.) และอัตราสวนระหวางเมล็ดขนุนกับตัวทํา
ละลาย (1:2, 1:4, 1:6 และ 1:8 น้ําหนัก/ปริมาตร) โดยพิจารณาจากผลไดของสารสกัดเพื่อนําสภาวะ
ดังกลาวมาทดลองกับเคร่ืองสกัดแบบแบทช พบวา สภาวะท่ีเหมาะสมคือตัวทําละลายเอทานอล 
50% ขนาดเมล็ดขนุน 1.0-2.0 มม. และอัตราสวนระหวางเมล็ดขนุนกับตัวทําละลาย 1:8 จากนั้น
ทําการศึกษาผลของอุณหภูมิ (30 และ 60 องศาเซลเซียส) และเวลาในการสกัด (0, 30, 60, 90, 120, 
150, 180, 360 และ 480 นาที) ดวยชุดสกัดแบบแบทช สารท่ีไดจากการสกัดถูกนําไปหาผลไดของ
สารสกัด น้ําตาลท้ังหมด น้ําตาลรีดิวซ และนํ้าตาลท่ีไมถูกรีดิวซซ่ึงเปนสวนท่ีคาดวานาจะเปน
สารพรีไบโอติกส และต้ังแตระยะเวลาในการสกัด 90 นาทีพบวา ผลไดของสารสกัดเร่ิมเขาสู
สภาวะสมดุล และท่ีอุณหภูมิในการสกัด 60 องศาเซลเซียส ใหผลไดของสารสกัดมากกวาท่ี
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เพียงเล็กนอย นอกจากนี้คาน้ําตาลท่ีไมถูกรีดิวซท่ีอุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส ก็มีคามากกวา ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองดวยชุดทดลองขนาดเล็ก ดังนั้นสภาวะท่ี
เหมาะสมในการสกัดแบบแบทชคือ ตัวทําละลายเอทานอล 50% ขนาดเมล็ดขนุน 1.0-2.0 มม. 
อัตราสวนระหวางเมล็ดขนุนตอตัวทําละลาย 1:8 อุณหภูมิในการสกัด 30 องศาเซลเซียส และเวลา
ในการสกัด 90 นาที  
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Abstract 
 

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

บทนํา 
 

บทนําตนเร่ือง 
 

ปจจุบันมนุษยมีปญหาเกี่ยวกับสุขภาพมากขึ้น ท้ังนี้เนื่องมาจากสภาวะแวดลอมท่ี
เปล่ียนไป การใชชีวิตประจําวันท่ีสะดวกสบาย ไมมีเวลาในการออกกําลังกายเพื่อดูแลสุขภาพ รวม
ไปถึงพฤติกรรมการรับประทานอาหารที่เปล่ียนแปลงไป สงผลใหรางกายมีความเส่ียงในการเกิด
โรคตางๆไดงาย เชน ระบบภูมิคุมกันลดลง โรคมะเร็ง ระดับคอเลสเตอรอลในเลือดสูง รวมไปถึง
โรคเกี่ยวกับระบบทางเดินอาหารตางๆ เชน ทองเสีย ทองรวง ลําไสอักเสบ การติดเช้ือในระบบ
ทางเดินอาหาร เปนตน ทําใหมนุษยเล็งเห็นความสําคัญในการดูแลสุขภาพมากข้ึน ซ่ึงวิธีการหนึ่งท่ี
สามารถลดความเส่ียงในการเกิดโรคตางๆ เหลานี้ไดคือ การรักษาสมดุลของจุลชีพท่ีอยูในรางกาย 
โดยในรางกายของเรามีจุลินทรียอยู 2 ชนิด ไดแก จุลินทรียท่ีมีประโยชน (Beneficial 
microorganisms) ซ่ึงเปนจุลินทรียกลุมโปรไบโอติกส และจุลินทรียท่ีกอใหเกิดโรค (Pathogenic 
microorganisms) โดยสวนใหญจะอยูในลําไสใหญ ดังนั้นการเจริญของโปรไบโอติกสและการ
สงเสริมสุขภาพจึงข้ึนอยูกับอาหารท่ีรับประทานเขาไป  โดยอาหารท่ีสามารถสงเสริมการเจริญของ
จุลินทรียโปรไบโอติกสเรียกวา พรีไบโอติกส มีคุณสมบัติคือ ไมถูกยอยดวยกรดในกระเพาะอาหาร
และเอนไซมในลําไสเล็กและสามารถเคล่ือนไปยังลําไสใหญในสภาพท่ีสมบูรณ ท้ังนี้การ
รับประทานอาหารในกลุม    พรีไบโอติกส จะชวยกระตุน สงเสริมการเจริญเติบโตและเพ่ิมปริมาณ
ของจุลินทรียโปรไบโอติกส เชน Bifidobacteria และ Lactobacillus แตไมสงเสริมการเจริญของ     
จุลินทรียท่ีกอใหเกิดโรค พรีไบโอติกสคือสารอาหารประเภทคารโบไฮเดรตท่ีมีกลุม โมโนแซคคา
ไรดต้ังแต 3 หนวยข้ึนไป ไดแก โอลิโกแซคคาไรดและโพลีแซคคาไรด เชน ฟรุกโตโอลิโกแซคคา
ไรด กาแลกโตโอลิโก-แซคคาไรด และอินนูลิน มีประโยชนในการชวยปองกันและลดอาการ
ทองเสียท่ีเกิดจากเช้ือแบคทีเรีย ปองกันโรคลําไสอักเสบ ปองกันการติดเช้ือในระบบทางเดินอาหาร 
ชวยเสริมสรางภูมิคุมกัน ชวยในการยอยและการดูดซึมสารอาหารเขาสูรางกาย และชวยใหระบบ  
เมตาบอลิซึมของไขมันดีข้ึน มีผลชวยลดคอเลสเตอรอลชนิด LDL ได พรีไบโอติกสสามารถสกัด
ไดจากพืชอาหาร และการสังเคราะหดวยเอนไซม แตอยางไรก็ตามองคประกอบท่ีใชกันแพรหลาย
ในทองตลาดเปนผลิตภัณฑท่ีไดจากการสังเคราะห โดยมีการพบและรายงานถึงแหลงของ            
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พรีไบโอติกสท่ีไดจากธรรมชาติในพืชหลายชนิดไดแก ชิโครี หัวหอมใหญ อารติโชก หนอไมฝร่ัง 
กลวย กระเทียม ถ่ัวเหลือง ขนุน ลูกตาล เงาะ จําปาดะ มะพราวออน ฯลฯ ซ่ึงเปนประโยชนตอการ
นําไปสูการพัฒนาการผลิตพรีไบโอติกสจากพืชธรรมชาติตอไป 

ปจจุบันนักวิจัยไดหันมาใหความสนใจในการสกัดสารอาหารกลุมพรีไบโอติกส
จากพืชธรรมชาติมากข้ึนเชน การสกัดโอลิโกแซกคาไรดจากถ่ัวเหลือง ( Kim et al., 2003) การสกัด 
Raffinose family oligosaccharides (RFOs) ใน Leguminous vine peas (Ekvall et al., 2006) เปนตน 
ซ่ึงพบวาประเทศไทยมีการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการสกัดพรีไบโอติกสจากธรรมชาติเพียงเล็กนอย
เทานั้น ในขณะท่ีประเทศไทยมีพืชท่ีมีศักยภาพในการเปนแหลงพรีไบโอติกสอยูหลายชนิด โดย
สวนใหญแลวเปนการศึกษาในระดับหองปฏิบัติการ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุงเนนไปที่การศึกษาการ
สกัดสารพรีไบโอติกสจากพืชเกษตรในขนาดโรงงานจําลอง โดยมีการจัดสรางเคร่ืองสกัดแบบ
แบทชข้ึนเพื่อศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกัดสารพรีไบโอติกส รวมไปถึงการคัดเลือกชนิดของ
พืชท่ีใชในการทดลอง ซ่ึงขอมูลท่ีไดจากการทดลองดังกลาว สามารถนําไปใชเพื่อเปนแนวทางใน
การปรับปรุงและพัฒนาเคร่ืองสกัดสารพรีไบโอติกสจากธรรมชาติตอไป อีกท้ังไดทราบถึงสภาวะ
เบ้ืองตนในการสกัดสารพรีไบโอติกสจากพืชธรรมชาติ 
 
การตรวจเอกสาร 
 
1. ฟงชนันัลฟดูส (Functional foods) 

ในความหมายทางวิทยาศาสตรอาหาร ฟงชันนัลฟูดส คือ อาหารท่ีมนุษยบริโภค
เขาไปแลวใหประโยชนหรือคุณสมบัติอ่ืนๆ ตอสุขภาพนอกเหนือจากคุณคาทางโภชนาการพื้นฐาน 
ซ่ึงไดแก คารโบไฮเดรต โปรตีน ไขมัน วิตามินและเกลือแร ซ่ึงสมบัติพิเศษที่ไดรับนี้มีประโยชน
ตอสุขภาพของผูบริโภค สวนใหญเปนการชวยลดอัตราเสียงเสี่ยงตอการเกิดโรค เชน ชวยลด
ปริมาณคอเลสเทอรอลในเลือด ลดอัตราเส่ียงตอการเกิดโรคกระดูกพรุน มีผลตอการปองกันการเกิด
โรคมะเร็ง โรคอวน โรคเบาหวาน ตลอดจนมีผลตอการเพิ่มระบบภูมิคุมกันใหกับรางกาย อาหาร
หลายชนิดท่ีจัดเปนฟงชันนัลฟูดสและพบไดในชีวิตประจําวันมีมากมายหลายชนิด เชน โปรไบโอ-
ติกส พรีไบโอติกส ธัญพืช เสนใยอาหาร ตลอดจนสารเคมีพืช หรือท่ีเรียกวา ไฟโทเคมีคัล 
(Phytochemicals)  
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2. โปรไบโอติกส (Probiotics)  
โปรไบโอติกส หมายถึงกลุมของจุลินทรียท่ีมีประโยชนตอสุขภาพของมนุษยและ

สัตว มีผลตอความสมดุลของจุลินทรียท่ีอยูในลําไส สามารถทนตอสภาวะท่ีเปนกรดในกระเพาะ
อาหารและทนตอเกลือน้ําดีในลําไส  ซ่ึงพบไดในบริเวณลําไสท่ีเรียกวา Gastrointestinal (GI) Tract 
และยังรวมถึงจุลินทรียท่ีเตรียมข้ึนเพื่อใชเปนสวนผสมในอาหารในรูปท่ีมีชีวิต อาหารประเภทโปร
ไบโอติกสโดยท่ัวไปมีสวนผสมของจุลินทรียหนึ่งชนิดหรือมากกวาก็ได ซ่ึงจุลินทรียกลุมนี้ตอง
ไดรับการศึกษาและตรวจสอบอยางแนชัดแลววาไมมีผลเสียตอสุขภาพของผูบริโภค จุลินทรียท่ีเปน
โปรไบโอติกสสวนใหญไดแก แบคทีเรียหลายสายพันธุ  เชน แลคโทบาซิลลัส (Lactobacillus)   
เม่ือมนุษยบริโภคเขาไปแลวจะเปนตัวชวยควบคุมเช้ือจุลินทรียท่ีรางกายไมตองการใหอยูใน
ปริมาณท่ีไมกอใหเกิดโรค  หรือกอใหเกิดปญหาตาง ๆ ใหแกรางกายได    เช้ือจุลินทรียโปรไบโอ
ติกสสวนใหญไดรับจากการบริโภคอาหารท่ีมีสวนประกอบของโปรไบโอติกส เชน ผลิตภัณฑนม
หมักชนิดตาง ๆ แหนมสด แบคทีเรียท่ีเปนโปรไบโอติกสมีคุณสมบัติปกปองรางกายไมใหไดรับ
อันตรายจากเช้ือจุลินทรียกอโรค และยังสามารถผลิตเอนไซมมายอยสารอาหารบางประเภทท่ีระบบ
การยอยในรางกายมนุษยไมสามารถยอยไดใหเปนสารท่ีมีประโยชนและรางกายดูดซึมไปใช
ประโยชนได   

2.1 คุณสมบัตขิองโปรไบโอติกส 
โปรไบโอติกสเปนแบคทีเรียท่ีอาศัยอยูในระบบทางเดินอาหารของมนุษยและสัตว 

โดยจะทําหนาท่ีสงเสริมสุขภาพของเจาบานใหดีข้ึน โดยแบคทีเรียโปรไบโอติกสจะตองสามารถ
เจริญและผานไปยังลําไสใหญใหได ซ่ึงตองมีคุณสมบัติหลายประการเพ่ือสามารถทนตอสภาวะ
ตางๆในระบบทางเดินอาหารสวนบนและผานไปยังลําไสใหญแบบมีชีวิต โดยแบคทีเรียโปรไบโอ-
ติกสท่ีดีตองมีคุณสมบัติดังนี้ 

1. แบคทีเรียโปรไบโอติกสจะตองสามารถทนตอความเปนกรดในกระเพาะอาหารไดดี 
เนื่องจากในกระเพาะอาหารจะมี pH อยูในชวง 1-3 ซ่ึงเกิดจากการท่ีรางกายมีการหล่ังกรดไฮโดร
คลอริกออกมาเพ่ือชวยในกระบวนการยอยอาหาร ทําใหคา pH ในกระเพาะอาหารมีคาคอนขางตํ่า 
ดังนั้นจุลินทรียโปรไบโอติกสจะตองมีความสามารถในการทนตอ pH ชวงนี้ได จึงจะสามารถมีชีวิต
รอดผานไปยังลําไสใหญได (Kontula et al., 1998) 

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

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

4. สงเสริมสุขภาพของเจาบาน (host) ใหดีข้ึน โดยนอกจากสามารถทนตอสภาวะตางๆใน
ระบบทางเดินอาหารไดแลว ยังมีคุณสมบัติในการปองกันการเกิด lactose intolerance ได ซ่ึงมี
สาเหตุมาจากรางกายมนุษยไมสามารถผลิตเอนไซม lactase มายอยน้ําตาลแลคโตสได ทําใหเกิด
อาการทองอืดหรือทองเสียเม่ือกินอาหารท่ีมีน้ําตาลแลคโตสเขาไป ซ่ึงแบคทีเรียโปรไบโอติกสสา
มาถผลิตเอนไซม lactase ชวยยอยน้ําตาลแลตโตสในนมได (Fook et al., 1999) นอกจากนี้แบคทีเรีย
โปรไบโอติกสจะตองมีคุณสมบัติในการชวยปรับสมดุลจุลินทรียในรางกายและปองกันการเจริญ
ของแบคทีเรียกอโรคในระบบทางเดินอาหารซ่ึงเปนสาเหตุของอาหารทองเสีย ทองรวง ซ่ึง
แบคทีเรียโปรไบโอติกสจะไปยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียกอโรคโดยการแขงขันกับแบคทีเรียกอ
โรคในการยึดเกาะผนังลําไส แยงอาหารของแบคทีเรียกอโรค และสรางสารยับยั้งข้ึนเพื่อยับยั้งการ
เจริญของแบคทีเรียกอโรคไมใหมีมากเกินไป เชน กรดอินทรีย ไฮโดรเจนเปอรออกไซด และแบ
คเทอริโอซิน เปนตน (Fuller, 1993) 
  2.2 ประโยชนของโปรไบโอติกส  

โปรไบโอติกส เปนจุลินทรียท่ีไมมีอันตรายตอรางกายของส่ิงมีชีวิต  (Friendly 
Microorganisms) ชวยในการปรับสมดุลยของจุลินทรียในลําไส การบริโภคผลิตภัณฑท่ีมีโปรไบโอ
ติกสทําใหรางกายจะไดรับประโยชนหลายประการ เชน ชวยในเร่ืองระบบการยอยอาหารและสราง
ภูมิคุมกัน ชวยบรรเทาอาการทองเสีย ประโยชนของโปรไบโอติกสท่ีสําคัญพอกลาวได 3 ประการ 
คือ 

1. มีผลตอระบบการยอยอาหาร  แบคทีเรียกรดแลคติกท่ีพบในผลิตภัณฑนมจะชวยใหผูท่ีมี
เอนไซมแลคเทสไมปกติหรือผูท่ีแพนมสามารถบริโภคนมไดงายข้ึน เพราะแบคทีเรียกรดแลคติกจะ
ชวยยอยน้ําตาลแลคโทสในนมใหเปนน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวกลูโคสกับกาแลคโทส ซ่ึงรางกาย
สามารถดูดซึมน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวท้ังสองชนิดไปใชประโยชนได  นอกจากน้ันแบคทีเรียกรดแล
คติกยังสังเคราะหวิตามินท่ีจําเปนตอรางกาย   เชน  วิตามินบี 1   บี 2 บี 6  บี 12   ไนอะซิน  กรดโฟ
ลิก  กรดแพนโททีนิก  และยังสังเคราะหเอนไซมมาชวยยอยสลายโปรตีนใหเปนประโยชนตอ
รางกายไดมากข้ึน  
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2. ชวยเพิ่มระบบภูมิคุมกันใหกับรางกาย โดยแบคทีเรียกรดแลคติกบางสายพันธุผลิตสาร
ยับยั้งแบคทีเรียท่ีเรียกกันวา แบคเทอริโอซินมาชวยยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียท่ีทําใหเกิดโรคได  
นอกจากนั้นการสรางกรดของแบคทีเรียในบริเวณลําไสทําใหคาความเปนกรด-ดาง (pH) ลดตํ่าลง 
สงผลใหเกิดสภาวะไมเหมาะสมตอการเจริญของจุลินทรียท่ีทําใหเกิดโรค  แบคทีเรียกรดแลคติกมี
คุณสมบัติยับยั้งพิษท่ีจุลินทรียอ่ืนสรางข้ึนและยับยั้งปฏิกิริยาของสารกอมะเร็งได  แบคทีเรียบาง
สายพันธุผลิตสารท่ีมีลักษณะเปนเมือกในลําไสซ่ึงจะชวยใหจับกับสารพิษบางอยางและขับถายออก
จากรางกายได  ซ่ึงประโยชนของโปรไบโอติกสสวนนี้จะชวยใหผูท่ีบริโภคอาหารท่ีมีโปรไบโอ
ติกสมีโอกาสเกิดโรคตาง ๆ ไดนอยลง  

3. ชวยลดความออนแอของรางกายจากการติดเช้ือโรคตาง ๆ 
โดยเมแทบอลิซึมของโปรไบโอติกสมีผลตอการควบคุมการติดเช้ือในลําไส  ยับยั้งการเกิดมะเร็ง  
ลดปริมาณคอเลสเทอรอลในเลือดและเพิ่มระบบภูมิคุมกันใหกับรางกาย  (ปนมณี ขวัญเมือง, 2548) 
3. พรีไบโอติกส (Prebiotics) 

พรีไบโอติกส เปนสารประกอบพวกโอลิโกแซกคาไรด (Oligosaccharide)  ซ่ึงเปน
สารอาหารประเภทคารโบไฮเดรตท่ีไมถูกยอยและไมถูกดูดซึมในระบบทางเดินอาหารสวนบนและ
สามารถผานไปสูบริเวณลําไสใหญไดในสภาพท่ีสมบูรณ มีผลชวยกระตุนการเจริญเติบโตของ
จุลินทรียกลุมโปรไบโอติกสในลําไสใหญและสงเสริมสุขภาพของเจาบาน (Host) (Gibson and 
Roberfroid, 1995)  จากการท่ีจุลินทรียโปรไบโอติกสยอยสารกลุมนี้จะไดสารบางชนิดท่ีเปน
ประโยชนซ่ึงรางกายนํากลับไปใชประโยชนไดหลายชนิด เชน กรดไขมันสายส้ัน (Short Chain 
Fatty Acid, SCFA) และผลจากการยอยยังทําใหคาความเปนกรดดางในลําไสลดลง ผลดังกลาวยัง
ชวยลดและยับยั้งการเจริญของจุลินทรียท่ีกอใหเกิดโรค (Morisse et al., 1993) ซ่ึงในลําไสใหญมี
แบคทีเรียอยู 2 กลุมดวยกันคือ กลุมแรกเปนกลุมแบคทีเรียท่ีมีประโยชน (Beneficial bacteria) เชน 
Bifidobacteria และ Lactobacillus กลุมท่ีสองคือ กลุมจุลินทรียท่ีกอใหเกิดโรค (Pathogenic 
bacteria) เชน E. coli, Salmonella และ Clostridium (เฉลิมขวัญ และมัลลิกา, 2548)  

3.1 คุณสมบัตขิองพรีไบโอตกิส 
สารท่ีสามารถจัดเปนพรีไบโอติกสไดนั้นจะตองมีคุณสมบัติคือ สารนั้นตอง

สามารถทนตอการยอยของกรดในกระเพาะอาหาร ไมถูกดูดซึมในกระเพาะอาหารและลําไสเล็ก 
และสามารถเคล่ือนท่ีไปจนถึงลําไสใหญไดโดยไมมีการเปล่ียนแปลง (Gibson, 2004; Kolida et al., 
2002; Ellegard et al., 1997) สามารถท่ีจะเกิดการหมักในลําไสใหญโดยแบคทีเรียท่ีมีประโยชน เชน 
Bifidobacteria และ Lactobacillus อีกท้ังตองไปสงเสริมการเจริญของแบคทีเรียท่ีมีประโยชนใน
ทางเดินอาหาร และไมสงเสริมการเจริญของแบคทีเรียท่ีกอใหเกิดโรค (Gibson and Roberfroid, 
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1995) เพื่อใชเปนอาหารใหกับจุลินทรียประจําถ่ิน (Microflora) ท่ีอาศัยอยูในลําไสใหญ ซ่ึงสามารถ
ใชสารเหลานี้ในการเจริญเติบโตและเพ่ิมจํานวน 

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

โพลิเมอร (Degree of polymerization, DP) เพียง 1-2 ตัว ตัวอยางสารในกลุมนี้เชน Maltitol, 
Sorbitol, Isomalt และ Xylitol เปนตน ในบางคร้ังจะเรียกวา Polyols สามารถเปนสารใหความหวาน
ได โดยมีความหวานประมาณ 3 ใน 4 หรือคร่ึงหนึ่งของน้ําตาลท่ัวไป และยังดูดซับไดชาในลําไส
เล็กเม่ือเทียบกับน้ําตาล จึงทําใหระดับน้ําตาลในเลือดเพิ่มข้ึนอยางชาๆ ดวย  

2. Resistant starch เปนแปงหรือผลิตภัณฑแปงท่ีไมสามารถถูกยอยสลายไดดวยเอนไซม
และดูดซึมภายในลําไสเล็กของมนุษยปกติได ซ่ึงสามารถแบงตามลักษณะและแหลงท่ีมาได 3 
ประเภทคือ แปงท่ีมีลักษณะทางกายภาพขัดขวางการทํางานของเอนไซม (Physically inaccessible 
starch; RS1) โดยเม็ดแปงอาจถูกหอหุมอยูภายในรางแหของโปรตีนหรือถูกตรึงอยูภายในเซลลหุม
เมล็ดพืช ทําใหเอนไซมไมสามารถเขาไปทําปฏิกิริยาในเม็ดแปงได ประเภทถัดมาคือ เม็ดแปงดิบท่ี
ทนทานตอการทํางานของเอนไซม (Raw starch granules; RS2) ไดแก เม็ดแปงมันฝร่ังดิบ เม็ดแปง
กลวยดิบ และแปงจากเมล็ดถ่ัว โดยความคงทนตอการยอยดวยเอนไซมข้ึนอยูกับลักษณะโครงสราง
ตามธรรมชาติของเม็ดแปงท่ีไมมีรูหรือชองเปดใหเอนไซมเขาไปในเม็ดแปง การเกิดเจลาติไนซของ
แปงจะชวยใหเอนไซมสามารถเขาไปทําปฏิกิริยากับเม็ดแปงไดมากข้ึน และประเภทสุดทายคือ แปง
คืนตัว (Retrograded starch; RS3) Resistant starch โดยสวนใหญจะจัดอยูในประเภท Retrograded 
starch ซ่ึงไดแก อาหารท่ีผานการใหความรอนจนแปงเกดการเจลาติไนซ แลวถูกทําใหเย็นตัวลง ทํา
ใหสวนอะมิโลส (โพลิเมอรเชิงเสนของกลูโคส) ในน้ําแปงท่ีหลุดออกมาในขณะท่ีเม็ดแปงพอตัว
เกิดการจัดเรียงตัวใหม ไดเปนผลึกแปงท่ีแข็งแรงและทนตอการยอยดวยเอนไซม ดังนั้นแปงท่ีมี
อัตราสวนของอะมิโลสสูงกวา จะสามารถเกิดรีโทรเกรเดช่ันไดมากกวาแปงท่ีมีอะมิโลเพกทิน   
(โพลิเมอรเชิงกิ่งของกลูโคส) สูง แปงท่ีมีปริมาณอะมิโลสสูงก็สามารถผลิต Resistant starch ไดใน
ระดับสูงเชนเดียวกัน พืชสวนใหญจะมีอะมิโลสอยูประมาณ 20-25%  

3. Non-starch polysaccharides เปนสารท่ีไดจากพืช เชน Pectin, Hemicellulose, Guar 
Cellulose, และ Xylan 

4. Inulin เปนสาร Polysaccharides ท่ีสามารถละลายนํ้าไดและมีความคงตัวท่ีอุณหภูมิสูง 
โดยทําหนาท่ีเปนแหลงคารโบไฮเดรตใหกับพืช พบในพืชมากกวา 36,000 ชนิด เชน Chicory root 
เห็ด หัวหอม หัวกระเทียม กลวย เปนตน โครงสรางของอินนูลินประกอบดวย ฟรุกโตส (Fructose) 
80% และกลูโคส (Glucose) 20% เช่ือมตอกันดวยพันธะ (2-1) ท่ีมีความยาวต้ังแต 2-60 หนวย 
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โดยท่ัวไป อินนูลิน มีขนาดโครงสรางหรือคาดัชนีการสังเคราะหโพลิเมอร (Degree of 
polymerization, DP) ประมาณ 10 (สวนคา DP ของ Fructooligosaccharide โดยท่ัวไปเทากับ 4) 
และตามโครงสรางจะมี Oligofructose ประกอบอยูเปนโครงสรางกลุมยอย โดยพืชตางชนิดกันจะมี
ปริมาณ Inulin และ Oligofructose ท่ีแตกตางกัน และจากการทดลองนํา Inulin และ Oligofructose 
ใหผูใหญจํานวน 8 คน ในปริมาณ 15 กรัมตอวัน เปนเวลา 15 วัน พบวา พรีไบโอติกสท้ังสองชนิด
สามารถเพ่ิมปริมาณ bifidobacteria ได (Gibson et al., 1995)  

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

6. Mucin glycoproteins ถูกสรางโดย Goblet cells ท่ีอยูในเยื่อบุผิวลําไสและเปนสารต้ัง
ตนหลักสําหรับการหมักในลําไส 

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

8. Protein and peptides สารเหลานี้สรางข้ึนในอาหาร สรางโดยการหล่ังของตับออนหรือ
สรางโดยแบคทีเรีย แตจะมีปริมาณนอยกวาพวกคารโบไฮเดรต 

3.3 ประโยชนของพรีไบโอติกส 
ประโยชนตอสุขภาพของพรีไบโอติกสจะมีความเกี่ยวของกันกับประโยชนของ

โปรไบโอติกสซ่ึงเม่ือมีการเพิ่มการเจริญของแบคทีเรียในกลุมนี้แลวท้ังแบคทีเรียเองและสารท่ีเกิด
จากกระบวนการในการใชพรีไบโอติกเปนแหลงคารบอนก็จะมีบทบาทตอผูบริโภค เชน ชวย
สงเสริมการทํางานของระบบทางเดินอาหาร มีผลตอการดูดซึมแรธาตุบางชนิด และมีผลตอเม
แทบอลิซึมของไขมัน โดยสามารถอธิบายไดดังนี้ 

1. ผลตอระบบทางเดินอาหาร 
พรีไบโอติกสจะทนตอการยอยในทางเดินอาหารสวนบนของมนุษยเม่ือมาถึง

ลําไสใหญก็จะเปนอาหารใหกับแบคทีเรียในลําไสซ่ึงเม่ือแบคทีเรียนําไปใชก็จะใหพลังงานและ
สารสําคัญบางอยางแกรางกาย ตัวอยาง เชน Inulin-type fructans ใหกรดแลกติก (Lactic acid) และ 
กรดไขมันชนิดสายส้ัน (short-chain fatty acids) ซ่ึงเปนผลิตผลจากกระบวนการหมัก 
(Fermentation) ซ่ึงการหมักนี้จะทําใหมีการกระตุนการเจริญของ Bifidobacteria ซ่ึงเปนกลุม
จุลินทรียสุขภาพ และในสภาวะความเปนกรดท่ีเกิดข้ึนจะชวยยับยั้งการเจริญเติบโตของ 
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Clostridium perfringens, Salmonella spp. และ Esherichia coli ในลําไส จึงชวยปองกันทองเสีย 
ทองเดิน โดยเฉพาะจากการติดเช้ือได นอกจากนี้ ดวยคุณสมบัติคลายใยอาหารอ่ืนๆ ก็จะชวย
บรรเทาอาการทองผูก เนื่องจากผลของการเพิ่มน้ําหนักของอุจจาระและผลตอการเคล่ือนไหวของ
ลําไส จึงชวยใหขับถายงายข้ึน นอกจากนี้ ยังมีการศึกษาถึงผลของพรีไบโอติกสในการตานมะเร็ง 
(Anticarcinogenic effect) ซ่ึงก็สามารถนําผลที่มีตอทางเดินอาหารมาอธิบายไดเชนกัน 

2. ผลตอการดดูซึมแรธาตุบางชนดิ 
ปกติพวกใยอาหารหรือพรีไบโอติกสนี้จะรบกวนการดูดซึมของเกลือแรดวยการ

ไปจับกับแรธาตุไวในโครงสรางท่ีซับซอนของมันทําใหไมสามารถถูกดูดซึมไดท่ีลําไสเล็กก็จะ
เดินทางมาถึงลําไสใหญ จากนั้นมันก็จะปลดปลอยแรธาตุเหลานั้นออกมา เม่ือมีการ หมักโดย
แบคทีเรียในลําไสไดกรดไขมันชนิดสายส้ัน ความเปนกรดก็จะชวยในการดูดซึมแรธาตุบางชนิด
ไดแกแคลเซียมและแมกนีเซียม นอกจากน้ีอาจดวยกลไกท่ีทําใหเกิดแรงดันออสโมติก 
(Osmoticeffect) มันจะดึงน้ําเขามาชวยในการละลายเกลือแรตาง ๆได และแมวาจะมีพรีไบโอติกส
จะชวยเร่ืองการดูดซึมแคลเซียมซ่ึงอาจสงผลลดความเส่ียงตอกระดูกพรุน แตก็ยังคงตองการ
การศึกษามาสนับสนุนมากกวานี้ 

3.4 แหลงของพรีไบโอติกส 
พรีไบโอติกสท่ีพบมีอยู 2 กลุม คือ พรีไบโอติกสท่ีพบในธรรมชาติจะพบไดในผัก

และผลไม เชน กลวย หนอไมฝร่ัง ถ่ัว กลุมธัญพืช และพรีไบโอติกสท่ีไดจากการสังเคราะหโดยใช
เอนไซมยอย Polysaccharides เชน แปง (ธารารัตน, 2542) ซ่ึงในปจจุบันพรีไบโอติกสท่ีนํามาใช
ทางการคาและในอุตสาหกรรมอาหารสวนใหญไดมาจากการสังเคราะห 

จากการทดลองในระดับหองปฏิบัติการแสดงวา สามารถสกัดสารพรีไบโอติกสได
ดวยตัวทําละลาย ซ่ึงไดศึกษาพืชท่ีมีความสามารถในการเปนสารพรีไบโอติกสท้ังหมด 32 ชนิด 
และเม่ือนําสารสกัดจากพืชเหลานี้ไปทดสอบความเปนพรีไบโอติกส พบวามีแนวโนมสูงท่ีสารสกัด
นั้นจะเปนพรีไบโอติกสท่ีดี โดยสามารถคัดเลือกวัตถุดิบจากพืชไดท้ังหมด 10 ชนิด ดังแสดงใน
ตารางที่ 1 
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ตารางท่ี 1 การคัดเลือกพืชเพือ่ใชเปนแหลงของพรีไบโอติกส  

(รายงานความกาวหนาโครงการการสกัดสารพรีไบโอติกสจากพืช คณะอุตสาหกรรมการเกษตร) 
 

ลําดับ พืช สวนสกัด 
ตัวทําละลายท่ี

ใชสกัด 

โพลีแซกคาไรดท่ี
ไมยอยในเฟสสกัด 

%(w/w) 

โพลีแซกคาไรดท่ี
ไมยอย mg/g 

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

 
จากตารางท่ี 1 เม่ือทําการสกัดเปลือกลูกตาลและขนุน โดยใช เอทานอล 95% เปนตัวทํา

ละลายพบวา ให โพลีแซกคาไรดท่ีไมยอยเปน 70.58 และ 69.81 % (w/w) ตามลําดับ ซ่ึงขอมูล
ดังกลาวจึงนําไปสูการเลือกชนิดของพืชในเบ้ืองตน เพือ่นําไปใชในการทดลองตอไป 
4. ตาลโตนด (Sugar Palm) 

ตาลโตนดมีช่ือทางพฤกษศาสตรวา Borassus flabellifer L. ช่ือสามัญวา Palmyra 
palm หรือ Sugar palm ตาลโตนดเปนพืชตระกูลปาลมชนิดหนึ่งจากปาลม 20 จีนสั 1,500 สปชีส มี
ลําตนสูงชะลูด โดยมีความสูงเฉล่ียประมาณ 20-30 เมตร มีถ่ินกําเนดิอยูทางใตของทวีปเอเชีย โคน
ตนมีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 1 เมตร ลําตนท่ีสูงข้ึนไปประมาณ 4 เมตร จะมีเสนผาน
ศูนยกลางประมาณ 40 เซนติเมตร และจะขยายออกท่ีความสูงประมาณ 10 เมตร ซ่ึงจะมีเสนผาน
ศูนยกลางประมาณ 50 เซนติเมตร และคงขนาดน้ีไปถึงยอดตาลโตนด เราสามารถนําตาลโตนดไป
ใชประโยชนทางเศรษฐกิจไดหลายประการและเกือบทุกสวนไมวาจะเปนลําตน ราก ทางตาล ผล 
ซ่ึงในสวนของผลตาลโตนดนั้นมีลักษณะเปนผลอยูในทะลายประมาณ 6-12 ทะลาย แตละทะลายมี
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ประมาณ 10-15 ผลตอป ผลออนมีสีเขียว ผลจะเปล่ียนเปนสีมวง เม่ือแกจดัมีสีน้ําตาลเขมหรือสีดํา
เปนมัน เสนผานศูนยกลางของผลประมาณ 10-20 เซนติเมตร ภายในมี 2-4 เมล็ด แตโดยท่ัวไปแลว
มี 3 เมล็ด เมล็ดมีลักษณะแบนยาวประมาณ 3 นิ้ว กวาง 2 นิ้ว และหนาประมาณคร่ึงนิว้ ซ่ึงมีเปลือก
แข็งหุมอยู ภายในเปนเสนละเอียดเม่ือสุกจะมีสีเหลืองแกและมีกล่ินหอม เนื้อประกอบดวยแปงและ
น้ําตาล นอกจากนี้ยังมีสวนผสมของแคโรทีนอยดซ่ึงใหสีเหลือง ใชแตงสีอาหารได สวนประกอบ
ของผลแบงออกเปน 3 สวน คือ เปลือกช้ันนอก มีผิวเรียบเปนมัน เปลือกช้ันกลางเปนสวนของเสน
ใยสด สวนเปลือกช้ันในเปนเปลือกหรือกะลาแข็งหุมเมล็ดไว ขางในเมล็ดท่ีแกเต็มท่ีจะเปนของแข็ง
สีขาว เรียกวา จาวตาล ซ่ึงมีเนื้อคลายมะพราวแตมีความแขง็กวามาก เม่ือเปนผลออนเนื้อเมล็ดจะ
เปนโพรง นุม ลักษณะคลายเจลล่ี และโปรงใส ลักษณะคลายน้ําแข็ง และขางในมีของเหลวรสชาติ
หวาน (สมยศ, 2547)  

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

การศึกษาเกี่ยวกับปริมาณของตาลโตนดในภาคใตท่ีปรากฏเปนเอกสารมักจะอยู
ในแถบคาบสมุทรสทิงพระเปนสวนใหญ ซ่ึงมีการประมาณวาในป พ.ศ. 2526 อําเภอสทิงพระ            
มีจํานวนตนตาลโตนดถึง 500,000 ตน (สมยศ, 2547) อยางไรก็ตามปริมาณการปลูกตาลโตนดก็มี
การกระจายไปในพื้นท่ีอ่ืนของภาคใต สําหรับในจังหวัดสงขลามีตนตาลโตนดข้ึนอยูนับต้ังแตริม
ทะเลดานตะวันออกจนจรดริมทะเลสาบดานตะวันตก โดยจังหวัดสงขลามีประชากรตนตาลโตนด
จํานวนกวาสามลานตน ครอบคลุมพื้นท่ีในจังหวัดจํานวน 6 อําเภอ ไดแก อําเภอสทิงพระ        
อําเภอ  สิงหนคร  อําเภอกระแสสินธุ อําเภอระโนด อําเภอควนเนียง และอําเภอรัตภูมิ นอกจากน้ี              
ยั งพบเปนหยอมๆบริ เวณท่ีราบลุม ทํานาของอํา เภอจะนะ  อํ า เภอ เทพา  อํ า เภอนาทวี                            
และอํา เภอนาหมอม  เปนตน เนื้ อ ท่ีการปลูกตาลโตนดในจังหวัดประมาณ  118,500 ไร         
(www.songkhla.go.th/newweb45/data/snj_songkhla/March48/songkhla48.doc) 
5. ขนุน (Jack Fruit) 

ขนุนมีช่ือทางวิทยาศาสตรวา Artocarpus heterophyllus Lam. อยูในตระกูล 
Moraceae มีถ่ินกําเนิดอยูในประเทศอินเดีย ขนุนเปนไมยืนตน อายุยืน ลําตนสูงประมาณ 10-25 
เมตร ซ่ึงสามารถเจริญเติบโตไดในทุกสภาพพื้นท่ีของประเทศไทย สภาพดินท่ีเหมาะสมในการใช
ปลูกควรมีคา pH อยูระหวาง 5.5-7.5 และดินควรเปนดินรวนหรือดินรวนปนทราย มีการระบายนํ้า
ไดดี อายุการใหผลจะเร่ิมใหผลเม่ืออายุประมาณ 4 ป โดยสามารถใหผลตอไปไดอยางตอเนื่องไมตํ่า
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กวา 25 ป อายุต้ังแตเร่ิมออกดอกถึงดอกบาน 20-25 วัน หลังดอกบานผลจะแกเม่ืออายุ 120-150 วัน 
ผลผลิตเฉล่ียตอตนเม่ืออายุประมาณ 10 ป อยูระหวาง 25-30 ผล ซ่ึงฤดูกาลเก็บเกี่ยวนั้น ถาเปนขนุน
ในฤดูจะเก็บเกี่ยวไดต้ังแตเดือน มกราคมถึงพฤษภาคม และถาเปนขนุนนอกฤดูจะเก็บเกี่ยวไดต้ังแต
เดือนมิถุนายนถึงตุลาคม พื้นท่ีท่ีมีการปลูกขนุนกันมากไดแก ชลบุรี ประจวบคีรีขันธ ปราจีนบุรี 
สงขลา กาญจนบุรี เพชรบุรี และนครราชสีมา ขนุนท่ีปลูกกันโดยท่ัวไปมีอยู 2 ประเภท คือ ขนุน
หนังและขนุนละมุด แตท่ีนิยมปลูกกันในปจจุบันเปนพันธขนุนหนัง สถิติการปลูกขนุนหนังแยก
รายภาคแสดงดังตารางท่ี 2 จากการสํารวจเมื่อป 2540 พบวา พื้นท่ีเพาะปลูกขนุนท้ังประเทศ
ประมาณ 251,978 ไร (ท่ีมา: http://www.doae.go.th/plant/kanun.htm) และในป พ.ศ. 2542 ไดมีการ
สํารวจพื้นท่ีการปลูกไมผลในภาคใตซ่ึงมีพื้นท่ีการปลูกท้ังส้ิน 2,096,130 ไร ไมผลในภาคใตมีหลาย
ชนิดและบางชนิดก็เปนพืชท่ีมีแหลงกําเนิดในทองถ่ินโดยเฉพาะไดแก ทุเรียน เงาะ กลวย มังคุด 
ขนุน มะละกอ เปนตน ในสวนของจังหวัดสงขลามีเนื้อท่ีปลูกขนุน  3,585 ไร ผลผลิตปละ 5,801  
ตัน มูลคารวม 53,311,190  บาท โดยพ้ืนท่ีท่ีมีการปลูกมากคือ อําเภอเมือง  สทิงพระ  ควนเนียง  
หาดใหญ  รัตภูมิ  บางกลํ่า  จะนะ  นาทวี  เทพา  สะบายอย  และคลองหอยโขง   
 

ตารางท่ี 2  สถิติการปลูกขนนุหนังแยกรายภาค  

(ฝายขอมูลสงเสริมการเกษตร กองแผนงาน กรมสงเสริมการเกษตร, 2542) 

 

ภาค 

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

ใหผล
แลว 

ยังไม
ใหผล 

รวม 

ผลผลิต
เฉล่ีย 

(กก./
ไร) 

ผลผลิต
รวม  (ตัน) 

สูงสุด ตํ่าสุด 

ราคา เดือน ราคา เดือน 

เหนือ 24,418 12,237 36,655 3,351 81,831.98 6.45 พ.ค. 3.67 มิ.ย. 

ตะวันออกเฉียงเหนือ 32,861 32,920 69,781 2,952 106,820.06 8.18 - 4.69 - 

กลาง 8,682 4,855 13,537 2,600 22,577.7 7.83 พ.ค. 4.29 ธ.ค. 

ตะวันออก 66,981 41,509 108,490 3,382 226,581.08 11.55 มี.ค. 5.09 พ.ค. 

ตะวันตก 30,788 20,799 51,567 3,034 93,429 8.46 ธ.ค. 4.26 มิ.ย. 

ใต 13,380 3,835 17,215 2,326 31,152.62 10.99 - 6.64 - 

รวมท้ังประเทศ 181,110 116,135 297,245 3,116 564,382.43 8.52 - 4.74 - 
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6. หลักการสกัดดวยตัวทําละลาย (Solvent extraction) หรือการชะละลาย (Leaching) 
สารอินทรีย อนินทรีย สารเชิงชีวภาพ มักอยูในสารผสม โดยมีสวนประกอบท่ี

แตกตางกันในของแข็ง ในการแยกตัวละลายท่ีตองการหรือแยกสวนประกอบตัวละลายท่ีไม
ตองการจากเฟสของแข็ง ของแข็งถูกนํามาสัมผัสกับเฟสของเหลว เฟสทั้งสองจะสัมผัสกันอยาง
ใกลชิดและตัวละลายตัวเดียวหรือหลายตัวสามารถท่ีจะแพรจากเฟสของแข็งไปสูเฟสของเหลว ซ่ึง
จะเกิดการแยกของสวนประกอบในของแข็งต้ังตน กระบวนการนี้เรียกวา การชะละลายของเหลว-
ของแข็งหรือการชะละลาย กระบวนการชะละลายจะเกี่ยวของกับการถายโอนมวลและการแพรของ
ตัวละลายในของแข็ง การแทนท่ีของเฟสสกัดในชองวางระหวางอนุภาคของแข็ง  

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

1. ขนาดอนุภาค (Particle size) ขนาดอนุภาคถามีขนาดเล็กจะทําใหมีพื้นท่ีผิวในการถายเท
มวลสารมีมากข้ึนและระยะทางของตัวถูกละลายท่ีอยูภายในของแข็งจะแพรกระจายสูตัวทําละลาย
ไดเร็วข้ึน ดังนั้นกอนทําการสกัดควรนําพืชมาทําใหมีขนาดเล็กลงกอน 

2. ตัวทําละลาย (Solvent) ตัวทําละลายท่ีดีควรมีความเปนข้ัว (Polarity) ท่ีเหมาะสมกับตัว
ถูกละลายและมีความหนืด (Viscosity) ตํ่า เพื่อใหมีการไหลเวียนท่ีดี โดยท่ัวไปจะใชตัวทําละลาย
บริสุทธ์ิซ่ึงในการสกัดตัวทําละลายท่ีบริสุทธ์ิชวงเร่ิมตนจะไมมีตัวถูกละลายอยูเลย เม่ือทําการสกัด
ความเขมขนของตัวถูกละลายจะเพ่ิมมากข้ึน จนกระท่ังผลตางของความเขมขนของตัวถูกละลายใน
ตัวทําละลายและในอนุภาคของพืชท่ีใชในการสกัดนอยลง ทําใหตัวถูกละลายสกัดไดนอยลง 

3. อุณหภูมิของตัวทําละลาย (Temperature of solvent) โดยท่ัวไปเม่ืออุณหภูมิในการสกัด
สูงข้ึนจะทําใหอัตราการสกัดสูงข้ึนดวย เนื่องจากวาอุณหภูมิในการสกัดสูงข้ึน การแพรของตัวถูก
ละลายและตัวทําละลายสูงกวาท่ีอุณหภูมิในการสกัดตํ่า อยางไรก็ตามผลิตภัณฑบางชนิดการใช
อุณหภูมิสกัดท่ีสูง อาจทําใหสารท่ีไมตองการออกมาดวยและอาจทําใหเกิดความเส่ือมสภาพทางเคมี
และทางกายภาพของตัวผลิตภัณฑได อีกท้ังทําใหสูญเสียตัวทําละลายมากเกินไป 
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4. เวลาในการสกัด (Extraction time) เวลาในการสกัดมีผลตอการสกัดคือ ถาใชเวลาในการ
สกัดนอยเกินไปสารท่ีตองการสกัดก็ถูกสกัดออกมาไดนอย ดังนั้นจึงตองใชเวลาในการสกัดท่ี
เหมาะสมเพื่อใหไดปริมาณสารสกัดท่ีตองการมากท่ีสุด 

5. การกวน (Agitation) การกวนตัวทําละลายในการสกัดจะชวยเพิ่มอัตราการสกัดเนื่องจาก 
ทําใหเกิดการแพรในสภาวะปนปวน ทําใหอัตราการแพรสูงข้ึนจึงทําใหการถายโอนมวลสารจาก
ผิวสัมผัสของอนุภาคไปยังตัวทําละลายเกิดข้ึนไดดียิ่งข้ึน  
8. การถายโอนมวลและการแพร (Mass transfer and diffusion) 

การถายโอนมวลเปนการเคล่ือนยายองคประกอบภายในเฟสเดียวกันหรือจากเฟส
หนึ่งเขาสูอีกเฟสหนึ่ง โดยท่ีเฟสท้ังสองจะเหมือนกันหรือแตกตางกันก็ได ซ่ึงเปนผลเนื่องมาจาก
ความแตกตางของศักยเคมีหรือเกรเดียนตความเขมขนขององคประกอบท่ีมีอยูในแตละเฟสหรือแต
ละบริเวณในเฟสน้ันๆ ท้ังนี้เพื่อปรับใหระบบเขาสูสภาวะสมดุลนั่นเอง ความสําคัญของการถาย
โอนมวลในอุตสาหกรรมเคมีมักมีวัตถุประสงคเพื่อใชในการแยกสารเฉพาะเจาะจงออกจากสาร
ผสม กระบวนการแยกไดแก การระเหย การตกผลึก การดูดซับ และการสกัด เปนตน กลไกการถาย
โอนมวลแบงออกไดหลายแบบ เชน การถายโอนมวลแบบการแพรหรือแพรซึม ซ่ึงโดยท่ัวไปแลว
นั้นกระบวนการแพรจะเปนการแพรท่ีสภาวะไมคงตัว กลาวคือ สมบัติของระบบท่ีจุดหนึ่งๆ จะมีคา
เปล่ียนแปลงตามเวลาท่ีผานไป (Time dependent process) ดังนั้นสภาวะไมคงตัวของการถายโอน
มวลจะมีคาเกรเดียนตความเขมขนเปล่ียนแปลง สงผลใหฟลักซการถายโอนมวลข้ึนกับเวลาท่ีผาน
ไปดวย สมการดิฟเฟอเรนเชียลของการแพรท่ีสภาวะไมคงตัวแบบงายซ่ึงเปนการแพรผานของแข็ง
แสดงดังสมการท่ี 1 
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สมการท่ี 1 เปนการแพรมิติเดียวตามแนวแกนของวัตถุแผนแบน เรียกสมการน้ีวา 

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

สารเชิงชีวภาพมีโครงสรางเปนแบบเซลลและสวนท่ีละลายไดมักจะพบภายใน
เซลล อัตราของการชะละลายอาจจะคอนขางชา เพราะผนังเซลลจะมีความตานทานตอการแพร 
อยางไรก็ตามการบดสารเชิงชีวภาพใหมีขนาดเล็ก จะเพิ่มอัตราการถายโอนการแพรของตัวละลาย
จากของแข็งสูเฟสสกัด แตหากใชขนาดเล็กเกินไป เฟสสกัดจะไมสามารถไหลผานช้ันหรือเบดของ
ของแข็งไดเทาท่ีตองการ การเกาะติดของเฟสสกัดบนผิวของแข็งจะมากยิ่งข้ึน ความยากในการแยก
แฟสของแข็ง-ของเหลว อาจเพิ่มข้ึน ดังนั้นการใชขนาดอนุภาคท่ีเหมาะสม เปนส่ิงท่ีตองการอยาง
มาก อนึ่งในการชะละลายผลผลิตเชิงเภสัชกรรมจากใบ ตน และราก การอบแหงวัตถุดิบกอนการ
สกัดจะชวยทําใหผนังเซลลแตก ดังนั้นตัวทําละลายสามารถละลายตัวละลายไดโดยตรง ผนังเซลล
ของถ่ัวเหลืองและเมล็ดพืชหลายชนิดสวนมากจะแตกเม่ือลดขนาดจนเหลือ 0.1-0.5 มิลลิเมตร การ
ทําใหเซลลมีขนาดเล็กลงและผนังเซลลแตกออกทําใหตัวทําละลายเขาถึงน้ํามันพืชไดงาย 
10. การเลือกตัวทําละลาย (Solvent selection) 

ตัวทําละลายท่ีดีควรมีความมีข้ัว (Polarity) ท่ีเหมาะสมกับตัวละลายเนื่องจากตัว
ละลายจะละลายไดดีในสารละลายท่ีมีความมีข้ัวท่ีเหมือนหรือใกลเคียงกัน และตัวทําละลายควรมี
ความหนืด (Viscosity) ตํ่า เพื่อใหมีการไหลเวียนของสารละลายท่ีดี คุณสมบัติของตัวทําละลาย
เหลานี้ มีผลตอความเหมาะสมและความสามารถในการเลือกจับตัวละลายหรือสภาพการเลือก 
(Selectivity) เพื่อใหการสกัดตัวละลายท่ีตองการใหไดบริบูรณ และคุมคาในทางเศรษฐศาสตร 
ปริมาณและอัตราของตัวทําละลายตอตัวละลายท่ีตองการ รวมท้ังส่ิงเจือปนอ่ืนๆ ในของแข็งมี
อิทธิพลอยางมากตอขนาดและชนิดของเคร่ืองสกัด คาดําเนินการรวม และตนทุนในการแยก เชน 
เคร่ืองมือท่ีใชแยกตัวละลายออกจากตัวทําละลาย และนําตัวทําละลายกลับมาใชใหม และคุณภาพ
ของตัวทําละลายท่ีได ตัวทําละลายท่ีใชควรมีความเหมาะสมในการชะละลายหรือสภาพการเลือกสูง 
มีความสามารถละลายสารท่ีตองการสกัด ปลอดภัย ไมเปนพิษ และไมเปนอันตราย ราคาไมแพง
จนเกินไปและควรเปนผลิตภัณฑท่ีสามารถผลิตข้ึนไดภายในประเทศ และใชประโยชนไดทันที  
11. อุณหภูมิในการชะละลาย (Temperature of leaching) 

โดยท่ัวไปกระบวนการสกัด จะกระทําท่ีอุณหภูมิสูงเทาท่ีจะเปนไปได เนื่องจากท่ี
อุณหภูมิสูง ทําใหการละลายของตัวทําละลายเกิดข้ึนไดดีกวา (Treybal, 1980) จึงทําใหความเขมขน
ของตัวละลายในสวนท่ีสกัดไดสูงข้ึน อัตราการชะละลายจะเพิ่มข้ึน เนื่องจากความหนืดของ
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ของเหลวลดลง และการแพรของตัวละลายและตัวทําละลายสูงกวาคาท่ีอุณหภูมิตํ่า อยางไรก็ตาม
การใชอุณหภูมิสูงในการผลิตผลิตภัณฑธรรมชาติบางชนิด เชน กาแฟ และชูการบีท จะทําใหวัสดุท่ี
ไมตองการออกมาระหวางการสกัดมากเกินไป และเกิดการเส่ือมเสียทางเคมีของผลิตภัณฑ อนึ่ง 
การดําเนินการท่ีอุณหภูมิสูง อาจไมสามารถทําไดเนื่องจากมีการสูญเสียตัวทําละลายมากเกินไป 
และดวยเหตุผลทางดานความปลอดภัย ดังนั้นจึงตองอาศัยการพิจารณาความเหมาะสมในหลายๆ
ประการในการเลือกอุณหภูมิท่ีจะใช 
 
งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

Kim et al. (2003) ไดทําการทดลองหาสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการสกัด 
Soybean oligosaccharide (SOS) จาก Defatted soybean meal (DSM) โดยใชน้ํากล่ันเปนตัวทํา
ละลาย ตัวแปรท่ีทําการศึกษาไดแก อัตราสวนระหวาง DMS ตอน้ํา (1:5, 1:7.5 และ 1:10 w/v) เวลา
ในการสกัด (1, 2, 3 และ 4 ช่ัวโมง) ขนาดอนุภาคที่ผานการบดและไมผานการบด และอุณหภูมิใน
การสกัด (25, 50, 65 และ 80 OC) นอกจากนี้ยังศึกษาผลของการกวนตอการสกัดโดยทําการทดลอง
ท่ีอุณหภูมิ 50 OC ผลจากการทดลองพบวา อัตราสวนระหวางน้ํากล่ันตอ DSM ท่ีเหมาะสมคือ 5:1 
อุณหภูมิท่ีเหมาะสมคือ 50 OC การกวนและการใช DSM ท่ีไมผานการบดทําใหประสิทธิภาพในการ
สกัดดีข้ึน และการใช เอทานอล 10% จะใหประสิทธิภาพดีกวาใชเฉพาะนํ้ากล่ันอยางเดียว 
  Ekvall et al. (2006) ไดทําการทดลองเพ่ือหา Raffinose family oligosaccharides 
(RFOs) ใน Leguminous vine peas โดยใชสารละลายเอทานอลเปนตัวทําละลาย ความเขมขนของเอ
ทานอลที่ใชคือ 50% และ 80% V/V อุณหภูมิในการสกัดคือ อุณหภูมิหอง (21 OC) กับอุณหภูมิจุด
เดือด (83 OC) เวลาในการสกัดเปน 15, 30 และ 60 นาที ศึกษาผลของความเขมขนของเอทานอลตอ
ประสิทธิภาพในการสกัดโดยควบคุมอุณหภูมิในการสกัดเปน 21 OC เวลาในการสกัดเปน 30 นาที 
ศึกษาผลของอุณหภูมิตอประสิทธิภาพในการสกัดโดยควบคุมความเขมขนของเอทานอลเปน 50 % 
V/V เวลาในการสกัดเปน 30 นาที และศึกษาผลของเวลาในการสกัดตอประสิทธิภาพในการสกัด
โดยควบคุมความเขมขนของเอทานอลเปน 50 % V/V อุณหภูมิในการสกัด 21 OC  โดยจากผลการ
ทดลองพบวา ผลไดของ Oligosaccharides มีคาโดยเฉล่ียประมาณ 2 เทาเม่ือใชความเขมขนของ    
เอทานอล 50% เปรียบเทียบกับเอทานอล 80% ซ่ึงผลการทดลองท่ีไดสอดคลองกับ 
Oligosaccharides ท้ังสามชนิดคือ Raffinose, Stachyose และ Verbascose ยกเวน Verbascose ท่ี
ผลไดจะใกลเคียงกันท่ี การสกัดดวยเอทานอล 50% และเอทานอล 80% และอุณหภูมิในการสกัดมี
ผลตอผลไดของ RFOs นอยมาก เม่ือสกัดดวยเอทานอล 50% การเพิ่มอุณหภูมิอาจจะเรงการสกัด 
RFOs แตการดําเนินการท่ีจุดเดือดอาจสงผลกับความเขมขนของเอทานอลไดและยากตอการ
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ควบคุมการกอใหเกิดโปรตีน และผลของเวลาในการสกัดพบวา เม่ือใชเวลาในการสกัด 15 นาที ให
ผลไดตํ่ากวาท่ี 30 และ 60 นาที (ท่ี 30 และ 60 นาที ใหผลไดใกลเคียงกัน) นั่นคือ สภาวะท่ีเหมาะสม
ในการสกัดคือท่ีอุณหภูมิหอง (21 OC) เวลาในการสกัด 30 นาที โดยความเขมขนของเอทานอลเปน 
50%  และการเพิ่มความเขมขนเอทานอลเปน 80% ทําใหผลไดลดลง 

Herodez et al. (2003) ทําการสกัดสาร Antioxidants จาก Balm leaves โดยใช             
เอทานอลเปนตัวทําละลาย พบวา การลดขนาดอนุภาค การเพิ่มอุณหภูมิจาก 0-20 OC และการเพ่ิม
ปริมาณตัวทําละลาย ทําใหประสิทธิภาพในการสกัดเพิ่มข้ึน ซ่ึงผลไดเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วในตอน
เร่ิมตนของการสกัดและจะลดลงหลังจากนั้น โดยกระบวนการท่ีเกิดอยางรวดเร็วนั้นเกิดจากการท่ี
ตัวทําละลายละลายตัวถูกละลายท่ีอยูบริเวณผิวนอกของอนุภาค และในข้ันตอนท่ีเกิดชานั้นจะ
สอดคลองกับการสกัดตัวละลายท่ีอยูภายในอนุภาค จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวา ผลไดในชวง
ตนของการสกัดไมข้ึนอยูกับขนาดอนุภาค แตผลไดท้ังหมดเพ่ิมข้ึนเม่ือลดขนาดอนุภาคลง และ
ในชวงทายของการสกัด การแพรของตัวทําละลายเขาไปภายในอนุภาคกับการแพรออกมาของตัว
ทําละลาย-ตัวถูกละลายจากอนุภาคเปนข้ันตอนควบคุมอัตราการสกัดของกระบวนการ โดยสภาวะ
ท่ีเหมาะสมไดแก ขนาดอนุภาคอยูระหวาง 0.2-0.25 มิลลิเมตร ตัวทําลาย  4 dm3/kg Balm leaves 
และอุณหภูมิ 20 OC 

ยรรยง สุขคลาย (2547) ทําการทดลองการสกัดสารสําคัญจาก Andrographis 
paniculata หรือฟาทะลายโจร โดยใชเอทิลแอลกอฮอล 95% เปนตัวทําละลายในถังกวน ซ่ึงมีใบพัด
กวนแบบพิชดเบลดเทอรไบน ท่ีเขาดานขางถัง และไดทดสอบหามุมเพลาของใบกวนท่ีเยื้องจาก         
จุดศูนยกลางถังท่ีสามารถใหการกระจายของอนุภาคของแข็งในของเหลวอยางสมํ่าเสมอ การ
ทดสอบทําโดย ใชเม็ดพลาสติกในนํ้า ผลการทดสอบแสดงวามุมท่ีเหมาะสมที่สุด คือ 15 องศา คา
มุมนี้ถูกใชในการสกัดท่ีมีอัตราสวนของวัตถุดิบซ่ึงเปนสวนของลําตน และกานของฟาทะลายโจรที่
บดแหง ตอตัวทําละลายเปนอัตราสวน 1:10 และมีความเร็วของใบกวนเทากับ 560, 840 และ 1,120 
รอบตอวินาที ผลการทดลองแสดงวา การกระจายตัวของอนุภาควัตถุดิบสมํ่าเสมอทุกการทดลอง
และอัตราเร็วของการสกัดใกลเคียงกันทุกความเร็วของใบกวน การสกัดถือไดวาสมดุลยเม่ือใชเวลา
ปฏิบัติการประมาณ 4 ช่ัวโมง ซ่ึงมีปริมาณสาระสําคัญในวัตถุดิบท่ีถูกสกัดไดประมาณ 80 % 

Wongkittipong et al. (2004) ทดลองสกัดแอนโดรกราโฟไลดในถังกวนขนาด 1 
ลิตร โดยใชเอทิลแอลกอฮอลท่ีมีความเขมขนอยูระหวาง 60 ถึง 80% พบวา ความเขมขนของ
เอทิลแอลกอฮอลไมมีผลตอจลนพลศาสตรของการสกัดและขนาดอนุภาคของวัตถุดิบในชวง 0.1 
ถึง 0.8 มิลลิเมตร ไมมีผลตอความเร็วในการสกัดหรือปริมาณแอนโดรกราโฟไลดท่ีถูกสกัดได 
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นอกจากนี้ยังพบวาเม่ือเพิ่มอุณหภูมิของการสกัดจาก 40 เปน 60 OC แอนโดรกราโฟไลดท่ีถูกสกัด
ไดมีปริมาณเพิ่มข้ึน 

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

Siddeshwar et al. (2008) ไดทําการศึกษาการคัดเลือกและการหาปริมาณโอลิ
โกแซกคาไรดในผลไม ผัก และรากพืช โดยการสกัดดวยน้ําท่ีอุณหภูมิ 98 OC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 
พบวา แครอท กระเจี๊ยบ หัวหอม กระเทียม บีทรูท มันแกว ฝร่ัง แอฟเปล มะเขือเทศ และกลวย เปน
แหลงพรีไบโอติกสท่ีดีในการนํามาสกัดในเชิงการคา และพบวาการอบแหงไมมีผลตอกระบวนการ 
Enzymatic hydrolysis ของโอลิโกแซกคาไรดแตละชนิด เม่ือเปรียบเทียบกับตัวอยางสด  

Xiaoli et al. (2008) ทดลองหาความเขมขนของโอลิโกแซกคาไรดในเมล็ดของ 
Chickpea จากผลการทดลองแสดงใหเห็นถึงผลของชนิดตัวทําละลาย (เอทานอล 0, 30, 50, 70 และ 
80 % v/v)  อุณหภูมิ (อุณหภูมิหอง, 50 OC, 70 OC และอุณหภูมิจุดเดือด) เวลา (15, 30 และ 60 นาที) 
และอัตราสวนระหวาง Defatted chickpea meal (DCM) กับตัวทําละลาย (1:5, 1:10, 1:15 และ 1:20 
w/v)  ตอประสิทธิภาพในการสกัด พบวา การใชเอทานอล 50% เปนตัวทําละลาย นําและเอทานอล
ท่ีความเขมขนตํ่ากวานี้ จะสกัดน้ําตาลโมเลกุลท่ีมีขนาดเล็กไดดี สวนที่ความเขมขนของเอทานอล
มากกวา 50% ผลไดของการสกัดลดลงเนื่องจากการสกัดท่ีไมสมบูรณและโปรตีนท่ีมีอยูอาจเกิดการ 
denatured ไดท่ีความเขมขนของเอทานอลสูงๆ ซ่ึงโปรตีนดังกลาวอาจขัดขวางการแพรออกมาของ
-GOS เขามาในสารละลาย สวนผลของอุณหภูมิตอการสกัดพบวา ความสามารถในการสกัด
เพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มอุณหภูมิจนถึง 50 OC และจะลดลงทันทีเม่ืออุณหภูมิมากกวา 50 OC ท้ังนี้อาจเนื่อง
มากจากวา เกิด Heat-denaturation ของโปรตีนท่ีละลายไดของ Chickpea เม่ือพิจารณาเวลาในการ
สกัดพบวา เม่ือใชเวลาในการสกัด 15 นาที ใหปริมาณนํ้าตาลตํ่ากวาเม่ือใชเวลาในการสกัด 30 หรือ 
60 นาที (เวลาในการสกัด 30 และ 60 นาทีใหคาท่ีไมแตกตางกัน) และการเพิ่มปริมาณของตัวทํา
ละลายทําใหไดรับโอลิโกแซกคาไรดมากข้ึน ในขณะท่ีการเพิ่มอัตราสวนระหวาง DCM กับตัวทํา
ละลายมากกวา 1:10 ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ ดังนั้น ตัวทําละลายเอทานอล 50%
อัตราสวนระหวาง DCM กับตัวทําละลาย 1:10 อุณหภูมิการสกัด 50 OC และเวลาในการสกัด         
30 นาที เปนสภาวะท่ีเหมาะสม โดยจากการวิเคราะหปริมาณน้ําตาลแตละชนิดดวย HPLC พบวา 
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สายพันธ 171 ใหคา -GOS สูงท่ีสุด (8.68%) และนํ้าตาลซูโคสท่ีตํ่า (2.36%) ซ่ึงสามารถนําไปทํา
ใหบริสุทธ์ิโดยปราศจากน้ําตาลซูโคสเพื่อใชเปนอาหารสงเสริมสุขภาพตอไป 

 
วัตถุประสงคของโครงการ 
 1. เพื่อออกแบบและจัดสรางระบบสกัดสารพรีไบโอติกสแบบแบทช 
 2. เพื่อศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกดัสารพรีไบโอติกสจากพืชเกษตรดวยเคร่ืองสกัด
แบบแบทช 
 
ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 1. ทราบสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกัดสารพรีไบโอติกสจากพืชเกษตร 
 2. เปนขอมูลพื้นฐานในการปรับปรุงและพฒันาเคร่ืองสกัดสารพรีไบโอติกส 
 3. สงเสริมใหมีการนําพรีไบโอติกสจากธรรมชาติไปใชประโยชนมากข้ึน 
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บทท่ี 2 
วัสดุ อุปกรณและวิธีการวิจัย 

 
1. วัตถุดิบ 

1. เปลือกลูกตาลสวนท่ีหุมวุน โดยไดรับความอนุเคราะหจากศูนยแปรรูปผลผลิตจาก
ตาลโตนด หมู 3   ต. คลองรี    อ. สทิงพระ    จ. สงขลา   90190 

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

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

 
3. อุปกรณ 

1. ตูอบความรอน (Memmert: UNB 400) 
2. อางควบคุมอุณหภูมิ (Memmert: SV 1422)  
3. Microplate 96 หลุม 
4. Microplate reader ( Biotek: Power Wave XS.) 
5. Rotary vacuum evaporator (Buchi: Vacuum pump V-700) 
6. หลอดทดลอง 
7. เคร่ือง UV-visible spectrophotometer (Hewlett Packard 8453) 
8. ไมโครปเปต (ขนาด 20-200 ไมโครลิตร) 
9. ไมโครปเปต (ขนาด 1000ไมโครลิตร) 
10. Multichanels pipet (ขนาด 20-200 ไมโครลิตร) 
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11. เคร่ืองกรองสุญญากาศ (SIBATA: Circulating Aspirator WJ-20) 
12. เคร่ืองเหวี่ยงแยก 
13. เคร่ืองทําแหงเยือกแข็ง (Flexi-Dry P) 
14. ตะแกรงรอนมาตรฐาน 
15. Refractometer 

 
4. วิธีการทดลอง 
 
4.1 ชุดสกัดแบบแบทชขนาดโรงงานจําลอง 

ชุดสกัดแบบแบทชตนแบบโรงงานประกอบดวยถังสกัด (Extraction tank) ภายใน
ถังสกัดจะมีขดลวดทองแดงไวใหน้ํารอนไหลผานเพ่ือควบคุมอุณหภูมิในการสกัด สารละลายที่ได
จากการสกัดถูกนํามาระเหยดวยถังระเหยขนาดใหญ (Big Evaporator) และถังระเหยขนาดเล็ก 
(Small evaporator) ซ่ึงถูกทําใหเปนแบบสุญญากาศเพื่อลดอุณหภูมิในการระเหย โดยถังระเหย
ขนาดใหญจะตองมีสารละลายอยางนอย 14 ลิตร เพื่อจะใหสารละลายทวม Heater หากมีไมมี
สารละลายทวม Heater จะทําให Heater ไหมได ไอของตัวทําละลายท่ีระเหยจะไปยังถังควบแนน 
(Condenser) โดยน้ําหลอเย็นท่ีผานถังควบแนนตอกับ cooling tower ซ่ึงมีพัดลมระบายความรอนอยู
ดานบน เพื่อระบายความรอนน้ําหลอเย็น ไอของตัวทําละลายท่ีควบแนนถูกเก็บไวท่ี Trap column 
ซ่ึงรูปชุดสกัดแบบแบทชแบบ 3 มิติ และ ชุดสกัดแบบแบทชขนาดโรงงานจําลอง แสดงดัง
ภาพประกอบท่ี 1 และ 2 ตามลําดับ   
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ภาพประกอบท่ี 1 ภาพวาด 3 มิติของชุดสกัดแบบแบทช 

 

 
 

ภาพประกอบท่ี 2 ชุดสกัดแบบแบทชขนาดโรงงานจําลอง 
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4.2 การสกัดเปลือกลูกตาลและเมล็ดขนุน 
 
4.2.1 การเตรียมเปลือกลูกตาล 

นําเปลือกลูกตาลสวนท่ีหุมเนื้อมาลางทําความสะอาด จากนั้นนําไปอบท่ีอุณหภูมิ 
40-45 OC เปนเวลา 12 ช่ัวโมง เนื่องจากเปลือกลูกตาลมีปริมาณมาก จึงตองการทําการอบเพ่ือไมให
เกิดเนาเสีย ซ่ึงเปลือกลูกตาลมีความช้ืนเร่ิมตน 98% และเปลือกลูกตาลท่ีผานการอบแหงแลวมี
ความช้ืน 2-4 % 
 
4.2.2 การสกัดเปลือกลูกตาลดวยชุดทดลองขนาดเล็ก 

1. นําเปลือกลูกตาลท่ีผานการอบแหงแลวมาทําใหมีขนาด 2-10 mm. ช่ังเปลือกลูกตาลมา 20 
กรัม ทําการสกัดโดยแชในตัวทําละลายในบีกเกอรขนาด 1 ลิตร ท่ีใสในอางควบคุม
อุณหภูมิ 

2. ทําการสกัดท่ีสภาวะตางๆ กัน โดยศึกษาผลของอุณหภูมิ (30, 50 และ 60 OC) เวลาในการ
สกัด (30, 60 และ 120 นาที) อัตราสวนระหวางเปลือกลูกตาลกับตัวทําละลาย (1:8, 1:10 
และ 1:15 w/v) และชนิดของตัวทําละลาย (น้ํากล่ันและเอทานอล 95%) 

3. นําสารละลายท่ีไดจากการสกัดมากรองดวยผาขาวบางเพ่ือแยกเปลือกลูกตาลออก จากนั้น
นําไปหมุนเหวี่ยงดวยเคร่ืองเหวี่ยงแยกเพ่ือแยกกากท่ีละเอียดออกอีกคร้ังหนึ่ง 

4. นําสารละลายใสท่ีไดไประเหยตัวทําละลายออกดวยเคร่ือง Rotary vacuum evaporator 
จากนั้นนําไปทําเปนผงแหงดวยเคร่ือง Freeze dryer 

5. คํานวณผลไดของสารสกัด (Total extracted yield, %) โดยคิดจากน้ําหนักสารท่ีสกัดได
หลังจากการทําแหงตอน้ําหนักแหงเร่ิมตนของเปลือกลูกตาล 

6. นําสารสกัดท่ีผานการทําแหงแลวมาวิเคราะหหาปริมาณน้ําตาลท้ังหมด น้ําตาลรีดิวซและ
น้ําตาลท่ีไมถูกรีดิวซ  

 
4.2.3 การสกัดเมล็ดขนุนดวยชุดทดลองขนาดเล็ก 

 เตรียมตัวทําละลายท่ีใชในการสกัด ไดแก น้ํากล่ัน เอทานอล 50% และเอทานอล 
95% จากน้ันนําเมล็ดขนุนมาลางทําความสะอาดแลวทําใหแหง จากน้ันนําไปบดดวยเคร่ืองบดและ
แยกขนาดดวยเคร่ืองแยกขนาดท่ีขนาดตางๆ กัน ช่ังเมล็ดขนุนท่ีผานการแยกขนาดตางๆ กัน 100 
กรัม มาสกัด โดยตัวทําละลายแตละความเขมขนจะทําการศึกษาผลของขนาดอนุภาคของเมล็ดขนุน 
(1.0-2.0, 2.0-2.8 และ 2.8-5.6 mm.) อัตราสวนระหวางเมล็ดขนุนกับตัวทําละลาย (1:2, 1:4, 1:6 และ 
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1:8 w/v)โดยแตละสภาวะใชเวลาในการสกัด 1 ช่ัวโมง อุณหภูมิในการสกัด 30 OC (อุณหภูมิหอง) 
และมีการควบคุมอัตราการกวนท่ี 200 รอบตอนาที หลังจากทําการสกัดเรียบรอยแลว นําสารละลาย
ท่ีไดมากรองดวยผาขาวบางเพ่ือแยกกาก จากนั้นนําสารละลายท่ีไดจากการสกัดกรองดวยกระดาษ
กรอง (whatman. No. 1) อีกคร้ังเพื่อแยกกากท่ีมีขนาดเล็ก และนําสารละลายใสท่ีไดไปหาผลไดของ
สารสกัด (%yield) จากน้ันเลือกสภาวะเบ้ืองตนจากการทดลองดวยชุดทดลองขนาดเล็กเพื่อนําไป
ศึกษาผลของอุณหภูมิและเวลาในการสกัดดวยชุดสกัดแบบแบทชตอไป 
 
4.2.4 การสกัดเมล็ดขนุนดวยเคร่ืองสกัดแบบแบทชขนาดโรงงานจําลอง 

ในการทดลองดวยชุดสกัดแบบแบทชไดมีการศึกษาถึงจุดเก็บตัวอยางท่ีเหมาะสม
เพื่อศึกษาผลของเวลาในการสกัด รวมไปถึงการปรับปรุงระบบการไหลเวียนของสารละลายภายใน
ถังสกัดเนื่องจากในตอนเร่ิมตนการไหลเวียนของสารละลายเปนแบบไหลลนทําใหตองใชวัตถุดิบ
ท้ังในสวนของเมล็ดขนุนและตัวทําละลายในปริมาณท่ีมาก ดังนั้นจึงไดมีการปรับเปล่ียนระบบการ
ไหลเวียนของสารละลายใหเกิดข้ึนเฉพาะภายในถังสกัดเพียงอยางเดียว และการเพิ่มพื้นท่ีในการ
สัมผัสกันระหวางเมล็ดขนุนกับตัวทําละลายโดยการใชแผนตะแกรงแบงเมล็ดขนุนออกเปนช้ันๆ
กอนจะบรรจุในถังตะแกรง ซ่ึงมีข้ันตอนดังนี้ 

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

2. เตรียมสารละลายเอทานอล 50% ใสในถังสกัดในอัตราสวนระหวางเมล็ดขนุนกับตัวทํา
ละลายเปน 1:8 

3. นําเมล็ดขนุนขนาด 1.0-2.0 mm. บรรจุในถังตะแกรงโดยมีแผนตะแกรงแบงเมล็ดขนุน
ออกเปนช้ันๆ นําไปแชในถังสกัด 12 ช่ัวโมง กอนเร่ิมทําการสกัด 

4. ทําการสกัดท่ีอุณหภูมิหอง (30 OC)  และ 60 OC โดยท่ีอุณหภูมิ 60 OC ไดต้ังคาอุณหภูมิของ
ถังใหความรอนไวท่ี 60 OC หลังจากอุณหภูมิในถังสกัดเปน 60 OC ใหลดอุณหภูมิของถังให
ความรอนลงมาประมาณ 57 OC  และทําการเก็บตัวอยางท่ีเวลา 0, 30, 60, 90, 120, 150, 
180, 360 และ 480 นาที โดยเก็บตัวอยางท่ีเวลาตางๆ ประมาณ 220 มิลลิลิตร 

5. นําสารสกัดท่ีไดท่ีเวลาในการสกัดตางๆ มากรองดวยกระดาษกรอง whatman no.1 
6. นําสารละลายใสที่ผานการกรองไปหาผลไดของสารสกัดซ่ึงใชประมาณ 20 มิลลิลิตร และ

นําสารละลายใสสวนท่ีเหลือไประเหยดวยเคร่ืองระเหยระบบสุญญากาศ เพื่อใหไดสาร
สกัดท่ีมีความเขมขนมากข้ึนโดยความดันในการระเหยมีคาอยูในชวง 16-26 cmHg 
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7. นําสารสกัดท่ีผานการระเหยเอาตัวทําละลายออกแลวไปทําแหงดวยเคร่ือง freeze dry 
8. นําสารสกัดท่ีผานการทําแหงแลวมาวิเคราะหหาปริมาณน้ําตาลท้ังหมด น้ําตาลรีดิวซและ

น้ําตาลท่ีไมถูกรีดิวซ 
 
5. วิธีการวิเคราะห 
 
5.1 การคํานวณหาผลไดของสารสกัด (%yield) 

1. นําถวยเซรามิคอบท่ีอุณหภูมิ 105 OC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง  
2. นําถวยเซรามิคท่ีอบแลวใสโถดูดความช้ืนประมาณ 20-30 นาที  
3. นํามาช่ัง บันทึกน้ําหนักถวย จากนั้น นําสารสกัดปริมาณ 10 มิลลิลิตร ใสในถวยเซรามิค 
4. นําไประเหยเอาตัวทําละลายออกดวยอางควบคุมความรอนท่ีอุณหภูมิ 80 OC จนกระท่ังตัว

ทําละลายเร่ิมแหง 
5. นําไปอบตอท่ีอุณหภูมิ 105 OC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 
6. เอาตัวอยางท่ีอบใสโถดูดความช้ืนประมาณ 15- 20 นาที จากนั้นนํามาช่ังและบันทึก

น้ําหนัก และนําไปอบตออีก 1 ช่ัวโมง บันทึกน้ําหนัก ทําเชนนี้จนกระท่ังน้ําหนักท่ีไดคงท่ี 
จากน้ันนํามาคํานวณหาคาผลไดของสารสกัด (%yield) โดยหาจากอัตราสวนระหวาง
น้ําหนักของสารสกัดหลังจากทําแหงตอน้ําหนักเร่ิมตนของพืชกอนเร่ิมทําการสกัด 

 

extractingbeforeplantofwieght

ovenedafterextractedofweight
yieldextractedTotal (%)  

 
5.2 การวิเคราะหหาปริมาณน้ําตาลรีดิวซ โดยวิธี Modified dinitrosalicylic acid (Miller, 1959) 

1. เตรียมสารสกัดใหมีความเขมขน 1% w/v จากนั้นเจือจางใหอยูในชวงความเขมขนท่ี
เหมาะสม 

2. ดูดตัวอยางสารละลายท่ีเจือจางเหมาะสมปริมาตร 100 ไมโครลิตร ใสใน microplate        
96 หลุม 

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

4. ปด microplate ดวยถุงซิปล็อค และนําไปใหความรอนดวยอางน้ําควบคุมอุณหภูมิท่ี 80 OC 
เปนเวลา 30 นาที 
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5. ทําใหเย็นและนําไปวดัการดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 575 นาโนเมตร 
6. เปรียบเทียบคาท่ีไดกับกราฟมาตรฐานและคํานวณหาปริมาณนํ้าตาลรีดวิซในตัวอยางสาร

สกัดในหนวย mg/g สารสกัด 
 

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

1. เตรียมสารสกัดใหมีความเขมขน 1% w/v จากนั้นเจือจางใหอยูในชวงความเขมขนท่ี
เหมาะสม 

2. ดูดตัวอยางสารละลายท่ีเจือจางเหมาะสมปริมาตร 25 ไมโครลิตร ใสใน microplate          
96 หลุม 

3. เติมสารละลาย 5%phenol  ปริมาตร 25 ไมโครลิตร เขยา microplate เบาๆ เพื่อใหสารผสม
กันประมาณ 30 วินาที 

4. วางแผน microplate บนน้ําแข็ง คอยๆ เติม Conc. Sulfuric acid ปริมาตร 125 ไมโครลิตร 
จากนั้นเขยาเบาๆ เพื่อใหสารผสมกันประมาณ 30 วินาที 

5. ปด microplate ดวยถุงซิปล็อคและนําไปใหความรอนดวยอางน้ําควบคุมอุณหภูมิท่ี 80 OC 
เปนเวลา 30 นาที 

6. ทําใหเย็นจนถึงอุณหภูมิหอง และนําไปวัดการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 492 นาโนเมตร 
7. เปรียบเทียบคาท่ีไดกับกราฟมาตรฐานและคํานวณหาปริมาณนํ้าตาลท้ังหมดในตัวอยางสาร

สกัดในหนวย mg/g สารสกัด 
 
5.4 การหาปริมาณน้ําตาลท่ีไมถูกรีดิวซ 

ปริมาณนํ้าตาลท่ีไมถูกรีดิวซ (Non-reducing sugar) คือน้ําตาลในกลุมโอลิโกแซค
คาไรดและโพลีแซคคาไรด ซ่ึงคาดวานาจะเปนท่ีเปนพรีไบโอติกส โดยสามารถคํานวณไดจาก 

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

 ทดสอบความสามารถในการสงเสริมการเจริญของแบคทีเรียโปรไบโอติกสของ
สารสกัด ซ่ึงสวนใหญเปนแบคทีเรียกลุม Lactobacilli และ Bifidobacteria เนื่องจากแบคทีเรีย
เหลานี้สามารถหมักกรดแลคติกและเปนจุลินทรียท่ีพบในทางเดินอาหารของมนุษย ในการทดสอบ
นี้ใชแบคทีเรีย 2 ชนิดคือ Lactobacillus acidophilus และ Lactobacillus plantarum โดยนําแบคทีเรีย
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โปรไบโอติกสมาเล้ียงในอาหารเหลว De Man Rogosa Sharpe (MRS) ซ่ึงประกอบดวย Proteose 
peptone 10 g/l,   Beef extract 10 g/l, Yeast extract 5 g/l, Dextrose 20 g/l, Polysorbate 80 1 mg/l, 
Ammonium citrate 2 g/l, Sodium acetate 5 g/l, Magnesium sulphate 0.1 g/l, Manganese sulphate 
0.05 g/l และ Dipotassium phosphate 2g/l จากนั้นทําการถายเช้ือลงใน minimal medium ซ่ึง
ประกอบดวย Peptone water 2 g/l, Yeast extract 2 g/l, NaCl 0.1 g/l, K2HPO4 0.04 g/l, KH2PO4 
0.04 g/l, CaCl2.6H2O 0.01 g/l, MgSO4.7H2O 0.01 g/l, NaHCO3 2 g/l, Tween 80 2 mg/l, Cysteine-
HCl 0.5 g/l และ Bile salt 0.5 g/l โดยใสสารท่ีสกัดไดเพื่อเปนแหลงของคารบอนเปรียบเทียบกับ
การใชน้ําตาลกลูโคส โดยในการทดสอบความสามารถในการเจริญของโปรไบโอติกสจะทําการ
เก็บตัวอยางท่ีเวลา 0, 6, 12, 24 และ 48 ช่ัวโมง เพื่อนํามาวัดการเจริญของแบคทีเรียโปรไบโอติกส 

 
5.6 วิเคราะหหาชนดิของน้ําตาลท่ีเปนองคประกอบโดยใชเคร่ือง High Performance Liquid 
Chromatography (HPLC) 
 

สารเคมี 

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

 
เคร่ืองมือ 

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

Mobile phase:  acetonitrile : water, 75:25 

Flow rate: 1 ml/min 

Temp.: ambient 

Detector: RI 

Inject. 20 μl 
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วิธีการเตรียมสารละลายสารสกัด 

การเตรียมตัวอยาง โดยการละลายสารสกัดดวยน้ํากล่ันใหมีความเขมขนรอยละ 10 

น้ําหนักตอปริมาตร นํามาแบงเปน 2 หลอด  
 หลอดท่ี 1 เจือจางสารละลายสารสกัดดวยน้ํากล่ันใหมีความเขมขนในชวงของสารละลาย
มาตรฐาน 

 หลอดท่ี 2 ยอย (Hydrolyze) สารละลายสารสกัดโดยการเติมกรดซัลฟูริกใหมีความเขมขน
ของกรดสุดทายในสารละลายเปน 2 N ตมใน water bath อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 
ช่ัวโมง และทําใหเปนกลางดวย 1 N NaOH เจือจางสารละลายสารสกัดดวยน้ํากล่ันใหมีความ
เขมขนในชวงของสารละลายมาตรฐาน นําสารละลายสารสกัดท้ังสองหลอดกรองดวยตัวกรอง
ขนาด 0.2 µm ฉีดเขาเคร่ือง HPLC ปริมาณ 20 ไมโครลิตร 

 
การหาความเขมขนของเอทานอลท่ีระเหยได 

 หาความเขมขนของเอทานอลท่ีระเหยไดดวยเคร่ือง Refractometer โดยนําเอทา
นอลที่ไดจากการระเหยมาเตรียมใหไดความเขมขนอยูในชวงท่ีเหมาะสม จากน้ันนําไปวัดคาดัชนี
หักเหดวยเคร่ือง Refractometer นําคาท่ีไดไปเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐาน  
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บทท่ี 3 
 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 

1. การสกัดเปลือกลูกตาลในชุดทดลองขนาดเล็ก 

1.1 ผลของอุณหภูมิในการสกัดเปลือกลูกตาล 

ทําการสกัดโดยใชอัตราสวนระหวางเปลือกลูกตาลกับน้ํากล่ัน 1:10 w/v และเวลา
ในการสกัด 60 นาที จากภาพประกอบท่ี 3 พบวา ท่ีอุณหภูมิ 50 และ 60 OC ใหผลไดของสารสกัดท่ี
ใกลเคียงกัน สวนท่ีอุณหภูมิ 30 OC ใหผลไดของสารสกัดนอยกวา เม่ือนําสารสกัดดังกลาวไป
วิเคราะหหาปริมาณนํ้าตาลท้ังหมดและนํ้าตาลรีดิวซพบวาท่ีอุณหภูมิ 60 OC มีปริมาณนํ้าตาลท้ังหมด
มากท่ีสุดคือ 227.01 mg/g extracted ท้ังนี้เนื่องจากท่ีอุณหภูมิสูงตัวทําละลายสามารถละลายนํ้าตาล
ไดดีกวาท่ีอุณหภูมิตํ่า (Treybal, 1980) ความเขมขนของน้ําตาลในสวนท่ีสกัดไดจึงสูง อยางไรก็ตาม
การใชอุณหภูมิท่ีสูงเกินไปอาจทําใหไดน้ําตาลโมเลกุลเล็กออกมาในปริมาณท่ีมากดวย ดังจะเห็นได
วาปริมาณนํ้าตาลรีดิวซก็มีคาสูง คือ 220.99 mg/g extracted ซ่ึงจะเหลือปริมาณนํ้าตาลท่ีไมถูกรีดิวซ 
ซ่ึงเปนสวนของน้ําตาลท่ีนาจะเปนพรีไบโอติกสเพียง 6.03 mg/g extracted ในขณะท่ีอุณหภูมิใน
การสกัดเปน 30 OC จะไดปริมาณน้ําตาลท่ีไมถูกรีดิวซสูงกวา (ภาพประกอบท่ี 4) ดังนั้นการสกัด
สารพรีไบโอติกสจึงไมควรทําท่ีอุณหภูมิสูงเกินไป และเม่ือพิจารณาในแงของพลังงานท่ีใชแลว 
การสกัดพรีไบโอติกสท่ีอุณหภูมิ 30 OC จึงนาจะเปนทางเลือกท่ีเหมาะสม 
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ภาพประกอบท่ี 3 ผลของอุณหภูมิตอผลไดของสารสกัด โดยสกัดเปลือกลูกตาลอบแหงโดยใชน้ํา
กล่ันเปนตัวทําละลาย เวลาในการสกัด 60 นาที และอัตราสวนระหวางเปลือกตาลกับตัวทําละลาย 
1:10 w/v 
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ภาพประกอบที่ 4 ผลของอุณหภูมิตอปริมาณนํ้าตาลท้ังหมด น้ําตาลรีดิวซและ น้ําตาลท่ีไมถูกรีดิวซ 
ทําการสกัดเปลือกลูกตาลอบแหง โดยใชน้ํากล่ันเปนตัวทําละลาย เวลาในการสกัด 60 นาที และ 
อัตราสวนระหวางเปลือกตาลกับตัวทําละลาย 1:10 w/v 
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1.2 ผลของเวลาในการสกัดเปลือกลูกตาล 
ทําการทดลองโดยใชน้ํากล่ันเปนตัวทําละลาย อุณหภูมิในการสกัด 60 OC และ 

อัตราสวนระหวางเปลือกลูกตาลกับตัวทําละลาย 1:10 w/v  จากภาพประกอบท่ี 5 พบวาเม่ือเวลาใน
การสกัดนานข้ึนผลไดของสารสกัดไมมากข้ึนแตกลับลดลงเล็กนอย แตเม่ือนําสารสกัดมาวิเคราะห
ปริมาณนํ้าตาลท้ังหมดและน้ําตาลรีดิวซ พบวาเม่ือเวลาในการสกัดเพิ่มข้ึน ปริมาณน้ําตาลท้ังหมด
และนํ้าตาลรีดิวซจะเพ่ิมข้ึน ท้ังนี้นาจะเปนผลจากระยะเวลาในการสัมผัสระหวางตัวละลายและตัว
ทําละลายท่ีเพิ่มข้ึน แตอยางไรก็ตามเม่ือเวลาผานไปจนสารละลายอิ่มตัวดวยตัวละลาย อัตราการ
สกัดก็จะลดลง (Herodez, 2003) เม่ือพิจารณาในสวนของนํ้าตาลท่ีไมถูกรีดิวซ พบวาท่ีเวลาในการ
สกัด 120 นาที มีปริมาณมากที่สุดคือ 50.51 mg/g extracted (ภาพประกอบท่ี 6) ซ่ึงจากการศึกษา
กระบวนการสกัดท่ีผานมา พบวาการสกัดท่ีอุณหภูมิสูงจะทําใหใชระยะเวลาในการสกัดท่ีนอยลง 
(Kim et al., 2003; Lee et al., 1987) ซ่ึงในการทดลองนี้ไดทําการสกัดท่ีอุณหภูมิสูง 60 OC ซ่ึงได
ระยะเวลา 120 นาทีเปนเวลาที่เหมาะสม ดังนั้นถาทําการสกัดท่ีอุณหภูมิ 30 OC อาจตองใชเวลาใน
การสกัดท่ีนานข้ึน   
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ภาพประกอบท่ี 5 ผลของเวลาตอผลไดของสารสกัด ท่ีไดจากการสกัดเปลือกลูกตาลอบแหง โดยใช
น้ํากล่ันเปนตัวทําละลาย อุณหภูมิในการสกัด 60 OC และ อัตราสวนระหวางเปลือกตาลกับตัวทํา
ละลาย 1:10 w/v 
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ภาพประกอบท่ี 6 ผลของเวลาตอปริมาณนํ้าตาลท้ังหมด น้ําตาลรีดิวซ และ น้ําตาลท่ีไมถูกรีดิวซ ทํา
การสกัดเปลือกลูกตาลอบแหง โดยใชน้ํากล่ันเปนตัวทําละลาย อุณหภูมิในการสกัด 60 OC และ 
อัตราสวนระหวางเปลือกตาลกับตัวทําละลาย 1:10 w/v 

 
1.3 ผลของอัตราสวนระหวางเปลือกลูกตาลกับตัวทําละลายในการสกัดเปลือกลูกตาล 

ทําการสกัดโดยใชน้ํากล่ันเปนตัวทําละลาย อุณหภูมิ 60 OC และเวลาในการสกัด 
60 นาที จากภาพประกอบท่ี 7 พบวาท่ีอัตราสวนระหวางเปลือกลูกตาลกับตัวทําละลายเพ่ิมข้ึนผลได
ของสารสกัดจะเพิ่มข้ึน และเม่ือนําสารสกัดมาวิเคราะหหาปริมาณนํ้าตาลท้ังหมด น้ําตาลรีดิวซ และ
น้ําตาลท่ีไมถูกรีดิวซ พบวาจะมีปริมาณเพิ่มข้ึนเม่ืออัตราสวนระหวางเปลือกลูกตาลกับตัวทําละลาย
เพิ่มข้ึน ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 8  สวนการสกัดท่ีอัตราสวนระหวางเปลือกลูกตาลกับตัวทํา
ละลาย 1:2 และ 1:4 ทําใหเกิดการดูดซับตัวทําละลายเขาไปภายในเปลือกลูกตาลจนเหลือปริมาณตัว
ทําละลายอยูนอยมาก  ในขณะท่ีถาใชตัวทําละลายมากเกินไปจะทําใหเกิดภาวะเจือจางท่ีจะทําให
เกิดการสกัดไดนอยลง (Kim et al., 2003) ซ่ึงในการทดลองของเราท่ีใชอัตราสวนระหวางเปลือกลูก
ตาลกับตัวทําละลาย 1:15 ยังไมเกิดภาวะเจือจาง และถาเพิ่มปริมาณของตัวทําละลายอาจไดพรีไบโอ
ติกสมากข้ึนหรือนอยลงก็ได เม่ือพิจารณาในเชิงเศรษฐศาสตรท้ังในสวนของคาใชจายของวัตถุดิบ
และพลังงานท่ีตองใชในข้ันตอนการระเหย อัตราสวน 1:15 จึงเปนสภาวะท่ีเหมาะสม 
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ภาพประกอบท่ี 7 ผลของอัตราสวนระหวางเปลือกลูกตาลกับตัวทําละลายตอผลไดของสารสกัด ทํา
การสกัดเปลือกลูกตาลอบแหง โดยใชน้ํากล่ันเปนตัวทําละลาย อุณหภูมิในการสกัด 60 OC และ 
เวลาในการสกัด 60 นาที 
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ภาพประกอบท่ี 8 ผลของอัตราสวนระหวางเปลือกลูกตาลกับตัวทําลายตอปริมาณนํ้าตาลท้ังหมด 
น้ําตาลรีดิวซ และนํ้าตาลท่ีไมถูกรีดิวซ ทําการสกัดเปลือกลูกตาลอบแหง โดยใชน้ํากล่ันเปนตัวทํา
ละลาย อุณหภมิูในการสกัด 60 OC และ เวลาในการสกัด 60 นาที 
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1.4 ผลของชนดิตัวทําละลายในการสกัดเปลือกลูกตาล 
ทําการสกัดท่ีอุณหภูมิ 60 OC เวลาในการสกัด 60 นาที อัตราสวนระหวางเปลือก

ลูกตาลกับตัวทําละลาย 1:10 w/v โดยใชน้ํากล่ันและเอทานอลเขมขน 95% เปนตัวทําละลาย จาก
ภาพประกอบที่ 9 พบวาเม่ือใชน้ําเปนตัวทําละลายจะไดผลไดของสารสกัดมากกวา เอทานอลอยาง
ชัดเจน แตเม่ือพิจารณาภาพประกอบท่ี 10 ปริมาณน้ําตาลท้ังหมด น้ําตาลรีดิวซ และน้ําตาลท่ีไมถูก
รีดิวซจะใกลเคียงกัน ซ่ึงการใชน้ําเปนตัวทําละลายจะมีขอเดนกวาการใชเอทานอลในแงของตนทุน
วัตถุดิบท่ีถูกลง แตก็มีขอดอยในข้ันตอนของการระเหยตัวทําละลายท่ีจะตองใชพลังงานมากกวา 
และจากขอมูลการสกัด Soybean oligosaccharides การสกัดดวยเอทานอล 10% จะใหประสิทธิภาพ
ท่ีดีท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกับความเขมขนอ่ืนๆ ของเอทานอลและนํ้ากล่ัน (Kim et al., 2003) จึงควรมี
การทดลองโดยใชเอทานอลเขมขน 10% เปนตัวทําละลายตอไป   
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ภาพประกอบท่ี 9 ผลของชนิดของตัวทําละลายตอผลไดของสารสกัด เม่ือสกัดท่ีอุณหภูมิ 60 OC 
เวลาในการสกัด 60 นาที และอัตราสวนระหวางเปลือกลูกตาลกับตัวทําละลาย 1:10 w/v 
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ภาพประกอบท่ี 10 ผลของชนิดของตัวทําละลายตอปริมาณนํ้าตาลท้ังหมด น้ําตาลรีดิวซ และน้ําตาล
ท่ีไมถูกรีดิวซ เม่ือสกัดท่ีอุณหภูมิ 60 OC เวลาในการสกัด 60 นาที และอัตราสวนระหวางเปลือกลูก
ตาลกับตัวทําละลาย 1:10 w/v 

1.5 ผลการทดสอบความสามารถในการสงเสริมการเจริญเติบโตของโปรไบโอติกสของสารสกัดจาก
เปลือกลูกตาล 

เม่ือนําสารท่ีไดจากการสกัดท่ีอุณหภูมิ 60 OC อัตราสวนระหวางเปลือกลูกตาลกับ
น้ํากล่ัน 1:10 w/v และเวลาในการสกัด 30 60 และ 120 นาที มาใชเปนแหลงของคารบอนของ
แบคทีเรีย   โปรไบโอติกส Lactobacillus acidophilus และ Lactobacillus plantarum เปรียบเทียบ
กับน้ําตาลกลูโคส พบวาสารสกัดท่ีไดจากการสกัดท่ีเวลาตางๆ กันสงเสริมการเจริญของ                
L. plantarum ไดใกลเคียงกันและใกลเคียงกับน้ําตาลกลูโคส ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 11 แตไม
สงเสริมการเจริญของ  L. acidophilus ดังแสดงในรูปท่ี 12 ซ่ึงโดยปกติพรีไบโอติกสท่ีใชอยูใน
ทองตลาดก็ไมสามารถสงเสริมการเจริญของจุลินทรียโปรไบโอติกสไดทุกตัว จะสงเสริมการเจริญ
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เพียงบางตัวเทานั้น (นิรัญญา, 2550) จึงมีแนวโนมวาสารสกัดท่ีไดจากเปลือกตาลมีคุณสมบัติตาม
ลักษณะของพรีไบโอติกส แตท้ังนี้จะตองยืนยันผลดวยการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีดวยวิธี 
HPLC 
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ภาพประกอบท่ี 11 การเจริญของแบคทีเรียโปรไบโอติก Lactobacillus plantarum เม่ือใชสารสกัด
จากเปลือกลูกตาล 
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ภาพประกอบท่ี 12 การเจริญของแบคทีเรียโปรไบโอติก Lactobacillus acidophilus เม่ือใชสารสกัด
จากเปลือกลูกตาล 

 
1.6 ผลการวิเคราะหชนิดของน้ําตาลดวย HPLC ของสารสกัดจากเปลือกลูกตาล 

จากการวิเคราะหชนิดของน้ําตาลดวย HPLC ไมพบปริมาณ Oligosaccharides ใน
สารสกัดจากเปลือกลูกตาลอบแหง และพบเพียงเล็กนอยเทานั้นในสารสกัดจากเปลือกลูกตาลสด 
และพบวาสารสกัดจากเมล็ดขนุน เม่ือสกัดดวยเอทานอล 50% จะมี Polysaccharide content อยู    
ดังตารางท่ี 3 ดังนั้นจึงเปล่ียนวัตถุดิบในการสกัดมาเปนเมล็ดขนุน 
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ตารางท่ี 3 ผลการวิเคราะหหาชนิดของน้าํตาลท่ีเปนองคประกอบโดยใชเคร่ือง HPLC 

 

ตัวอยาง สารท่ีใชสกัด 
Polysaccharide content 

mg/g extracted 

เปลือกลูกตาลสด เอทานอล 95% 0.00 

เปลือกลูกตาลแหง เอทานอล 95% 0.00 

เปลือกลูกตาลสด น้ํากล่ัน 1.14 

เปลือกลูกตาลแหง(รอบแรก) น้ํากล่ัน 0.00 

เปลือกลูกตาลแหง(รอบสอง) น้ํากล่ัน 0.00 

เมล็ดขนุน (กอนตกตะกอน) เอทานอล 50%  29.35 

เมล็ดขนุน (หลังตกตะกอน) เอทานอล 50% 155.44 
 
 

2. การสกัดสารพรีไบโอติกสจากเมล็ดขนุนดวยชดุทดลองขนาดเล็ก 

ทดลองหาตัวแปรเบ้ืองตนดวยชุดสกัดแบบแบทชขนาดเล็กเพื่อนําคาท่ีไดไปใชใน
การสกัดสารพรีไบโอติกสดวยเคร่ืองสกัดแบบแบทชขนาดโรงงานจําลอง โดยความเขมขนของตัว
ทําละลายท่ีใชในการสกัดไดแก น้ํากล่ัน เอทานอล 50% และเอทานอล 95% ตัวทําละลายแตละ
ความเขมขนจะทําการศึกษาผลของขนาดเมล็ดขนุน (2.0-1.0, 2.0-2.8 และ 2.8-5.6 mm) อัตราสวน
ระหวางเมล็ดขนุนกับตัวทําละลาย (1:2, 1:4, 1:6 และ 1:8) แตละสภาวะทําการทดลองท่ีอุณหภูมิ   
30 OC (อุณหภูมิหอง) และเวลาในการสกัด 60 นาที โดยมีการกวนท่ีความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที 
จากนั้นนําสารท่ีไดจากการสกัดไปหาผลไดของสารสกัด (% extracted yield) จากการทดลองพบวา 
ขนาดของเมล็ดขนุนท่ีมีขนาดเล็กกวาจะใหผลไดของสารสกัดท่ีสูงกวา ดังแสดงในภาพประกอบที่ 
13, 14 และ 15 ท้ังนี้เนื่องจากพ้ืนท่ีสัมผัสระหวางเมล็ดขนุนกับตัวทําละลายมีมากขึ้น และใน
ข้ันตอนของการลดขนาดจะชวยทําลายผนังเซลลท่ีหุมสารท่ีตองการสกัด ทําใหสารท่ีตองการสกัด
เกิดการแพรสูตัวทําละลายไดงายข้ึน ทําใหอัตราการสกัดท่ีไดเพิ่มข้ึน และเม่ือพิจารณาถึงอัตราสวน
ระหวางเมล็ดขนุนกับตัวทําละลายพบวา ผลไดของสารสกัดเพิ่มข้ึนเม่ืออัตราสวนระหวางเมล็ด
ขนุนกับตัวทําละลายเพ่ิมข้ึน การเพิ่มอัตราสวนระหวางเมล็ดขนุนกับตัวทําละลายมากกวา 1:8 อาจ
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ทําใหไดผลไดของสารสกัดท่ีเพิ่มข้ึน แตถาใชปริมาณของตัวทําละลายมาก ก็จะเปนการเพ่ิมตนทุน
วัตถุดิบ อีกท้ังพลังงาน และเวลาที่ใชในการระเหยตัวทําละลายก็จะมากขึ้น จึงเลือกใชอัตราสวน
ระหวางเมล็ดขนุนกับตัวทําลาย 1:8  ผลไดของสารสกัดเม่ือใชเอทานอล 50% เปนตัวทําละลายให
ผลไดของสารสกัดมากกวาการใชน้ํากล่ันและเอทานอล 95% ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 16 ท้ังนี้
อาจเนื่องมาจากวาท่ี  เอทานอล 50% จะมีสภาพความเปนข้ัวสูงกวาเอทานอลท่ีมีความเขมขนตํ่า 
(Ekvall et al., 2007)  ผลการทดลองท่ีไดสอดคลองกับการทดลองของ (Xiaoli et al., 2008) ซ่ึงได
ทําการสกัด Oligosaccharides จาก Chickpea พบวาเม่ือใชตัวทําละลายเปนเอทานอล 50% จะให
ประสิทธิภาพมากกวาตัวทําละลายตัวอ่ืนๆ และผลไดของ oligosaccharides นอยกวาเม่ือสกัดโดยใช
น้ํากล่ันหรือเอทานอล 30% และการใชตัวทําละลายเปนเอทานอลมากกวา 50% ทําใหผลไดของ 
Oligosaccharides ลดลงอยางชัดเจนเนื่องจากการสกัดท่ีไมสมบูรณในขณะท่ีโปรตีนอาจเกิดการ 
Denatured ไดท่ีความเขมขนของเอทานอลสูง นอกจากนี้การใชน้ํากล่ันหรือ เอทานอลที่ความ
เขมขนตํ่าเหมาะสมกับการสกัดน้ําตาลท่ีมีมวลโมเลกุลตํ่า (Xiaoli et al., 2008) ซ่ึงสารพรีไบโอติกส
เปนสารท่ีมีมวลโมเลกุลสูง 
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ภาพประกอบท่ี 13 ผลไดของสารสกัดเม่ือสกัดดวยชุดทดลองขนาดเล็กโดยใชน้ํากล่ันเปนตัวทํา
ละลาย อุณหภูมิในการสกัด 30 OC (อุณหภูมิหอง) เวลาในการสกัด 60 นาที ขนาดเมล็ดขนุน 1.0-
2.0, 2.0-2.8 และ 2.8-5.6 mm และอัตราสวนระหวางเมล็ดขนุนกับตัวทําละลาย 1:2, 1:4, 1:6 และ 
1:8 
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ภาพประกอบที่ 14 ผลไดของสารสกัดเม่ือสกัดดวยชุดทดลองขนาดเล็กโดยใชเอทานอล 50% เปน
ตัวทําละลาย อุณหภูมิในการสกัด 30 OC (อุณหภูมิหอง) เวลาในการสกัด 60 นาที ขนาดเมล็ดขนุน 
1.0-2.0, 2.0-2.8 และ 2.8-5.6 mm และอัตราสวนระหวางเมล็ดขนุนกับตัวทําละลาย 1:2, 1:4, 1:6 
และ 1:8 
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ภาพประกอบที่ 15 ผลไดของสารสกัดเม่ือสกัดดวยชุดทดลองขนาดเล็กโดยใชเอทานอล 95% เปน
ตัวทําละลาย อุณหภูมิในการสกัด 30 OC (อุณหภูมิหอง) เวลาในการสกัด 60 นาที ขนาดเมล็ดขนุน 
1.0-2.0, 2.0-2.8 และ 2.8-5.6 mm และอัตราสวนระหวางเมล็ดขนุนกับตัวทําละลาย 1:2, 1:4, 1:6 
และ 1:8 
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ภาพประกอบท่ี 16 ผลไดของสารสกัดเม่ือตัวทําละลายเปนน้ํากล่ัน เอทานอล 50% และเอทานอล 
95% อุณหภูมิในการสกัด 30 OC (อุณหภูมิหอง) ขนาดอนุภาค 1.0-2.0 mm และอัตราสวนระหวาง
เมล็ดขนุนกับตัวทําละลาย 1:8 

 
ดังนั้นสภาวะเบ้ืองตนท่ีนําไปใชทดลองสกัดสารพรีไบโอติกสดวยเคร่ืองสกัดแบบ

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

 
3. การสกัดเมล็ดขนุนดวยชดุสกัดแบบแบทชขนาดโรงงานจําลอง 
 
3.1 การศึกษาจุดเก็บตัวอยางสารสกัด  

เนื่องจากเครื่องสกัดแบบแบทชสามารถเก็บตัวอยางไดหลายจุด ในการศึกษาผล
ของเวลาในสกัดจึงจําเปนตองเลือกจุดเก็บตัวอยางท่ีเหมาะสมโดยไดทําการสกัดเมล็ดขนุนดวย
เคร่ืองสกัดแบบแบทชโดยอุณหภูมิในการสกัดเปน 30 OC (อุณหภูมิหอง) ดวยตัวทําละลายเอทา
นอล 50 % อัตราสวนระหวางเมล็ดขนุนกับตัวทําละลายเปน 1:8 และขนาดอนุภาค 1.0-2.0 mm  
เก็บตัวอยางท่ีเวลา 0, 30, 60, 90, 120, 150 และ 180 นาที โดยทําการเก็บตัวอยาง 2 จุด คือ บริเวณ
ดานบนของถังสกัดในสวนท่ีไหลลน และบริเวณดานลางของถังสกัด ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 
17 เพื่อเปรียบเทียบจุดท่ีเหมาะสมในการเก็บตัวอยาง จากภาพประกอบท่ี 18 จะเห็นวาผลไดของ
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การเก็บตัวอยางบริเวณสวนดานบนของถังสกัดในสวนท่ีไหลลนจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วเม่ือเวลาใน
การสกัดผานไป 30 นาที เม่ือเวลาในการสกัดนานกวา 60 นาที ผลไดมีแนวโนมคงท่ี แตผลไดยังมี
คาคอนขางตํ่าเม่ือเปรียบเทียบกับการสกัดดวยบีกเกอร (ผลไดจากการสกัดดวยบีกเกอรประมาณ     
6 %) ท้ังนี้นาจะเกิดจากการสัมผัสกันระหวางเมล็ดขนุนกับตัวทําละลายไดไมดีพอ เพราะเมล็ดขนุน
จะอัดแนนกันอยูในถังตะแกรง การเขาถึงของตัวทําละลายทําไดยาก การถายโอนมวลจากเมล็ด
ขนุนมายังตัวทําละลายจึงเกิดข้ึนไดไมดี สวนการเก็บตัวอยางบริเวณดานลางของถังสกัดพบวา ณ 
เวลาเร่ิมตนการสกัดใหคาผลไดท่ีสูงกวา และจะเพิ่มข้ึนอยางรวด และหลังจากเวลาในการสกัด     
45 นาทีเปนตนไป %yield ท่ีไดกลับลดลงอยางมาก ซ่ึงอาจจะเกิดจากการท่ีสารละลายมีการผสมไม
ท่ัวถึงเพราะการผสมจะเกิดจากการปมตัวทําละลายจากดานลางของถังสกัด อยางไรก็ตามเวลาใน
การสกัดเขาสูสมดุลเปน 60 นาที เชนเดียวกัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

ภาพประกอบท่ี 17 บริเวณของจุดเก็บตัวอยาง 

บริเวณที่ไหลลน 

บริเวณดานลางถังสกัด 
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ภาพประกอบท่ี 18 ผลไดของสารสกัดจากเมล็ดขนุนกับเวลาโดยการสกัดดวยชุดสกดัแบบแบทช 
เม่ืออุณหภูมิในการสกัดเปน 30 OC 

 
เม่ือทําการสกัดเมล็ดขนุนดวยชุดสกัดแบบแบทชท่ีอุณหภูมิ 60 OC โดยสภาวะ

อ่ืนๆ เหมือนกับการสกัดท่ีอุณหภูมิหอง ทําการเก็บตัวอยาง 3 จุด คือ บริเวณดานบนของถังสกัดใน
สวนท่ีไหลลน บริเวณดานลางของถังสกัด และบริเวณภายในถังสกัด พบวา การเก็บตัวอยางบริเวณ
ดานบนของถังสกัดยังคงใหผลไดท่ีมีแนวโนมท่ีดีกวาบริเวณอ่ืนๆ โดยในชวงเร่ิมตนของการสกัด 
อัตราการสกัดเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วและหลังจากเวลาในการสกัด 60 นาทีเปนตนไปพบวา การแพร
ของตัวทําละลายเขาสัมผัสกับตัวละลายเปนกลไกควบคุมการสกัด ดังภาพประกอบท่ี 19 ซ่ึงดังนั้น
จึงควรเก็บตัวอยางบริเวณดานบนของถังสกัดในสวนท่ีไหลลน 
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ภาพประกอบท่ี 19 ผลไดของสารสกัดจากเมล็ดขนุนกับเวลาโดยการสกัดดวยชุดสกดัแบบแบทช 
เม่ืออุณหภูมิในการสกัดเปน 60 OC 

 
จากการทดลองหาจุดเก็บตัวอยางท่ีเหมาะสมพบวา ในทุกๆ จุดของการเก็บ

ตัวอยาง ผลไดของสารสกัดยังมีคานอยเมื่อเปรียบเทียบการสกัดดวยชุดสกัดขนาดเล็ก ท้ังนี้
เนื่องจากเกิดการอัดแนนของเมล็ดขนุน โอกาสในการไดสัมผัสกันระหวางเมล็ดขนุนกับ              
ตัวทําละลายมีนอย ผลไดของสารสกัดจึงมีคานอยดวย จึงควรมีการปรับปรุงกระบวนการสกัด 
 
 3.3 การปรับปรุงกระบวนการสกัด 

3.3.1 การใชลูกแกวแทรกระหวางวัตถุดิบ  

เนื่องจากผลไดยังมีคาตํ่า จึงไดหาวิธีการในการเพิ่มพื้นท่ีการสัมผัสระหวางเมล็ด
ขนุนกับตัวทําละลาย โดยการเพิ่มช้ันลูกแกวระหวางเมล็ดขนุนเพื่อไมใหเมล็ดขนุนอัดแนน
จนเกินไป และเนื่องจากกลไกการแพรของตัวทําละลายเขาสัมผัสกับตัวละลายเปนกลไกควบคุม
การสกัด กอนการสกัดจึงไดแชเมล็ดขนุนในตัวทําละลายนาน 30 นาที จากผลการทดลองพบวา   
การเพิ่มช้ันลูกแกวไมไดทําใหผลไดเพิ่มข้ึนแตกลับทําใหลดลงเล็กนอย ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 
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20 ท้ังนี้เนื่องมาจากลูกแกวมีน้ําหนักมาก ทําใหเมล็ดขนุนอัดแนนมากข้ึน จึงไมนาจะเปนวิธีการท่ี
เหมาะสม และการแชเมล็ดขนุนกอนการสกัด 30 นาที ยังไมนานพอ ดังนั้นในการสกัดจึงควรมีการ
แชเมล็ดขนุนในตัวทําละลายกอนเร่ิมกระบวนการสกัดท่ีนานข้ึน เพื่อลดระยะเวลาในการสกัด     
ดังจะเห็นไดวา เม่ือเวลาในการสกัดเปน 180 นาที ผลไดยังมีแนวโนมเพิ่มข้ึน 
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ภาพประกอบท่ี 20 ผลไดของสารสกัดจากเมล็ดขนุนกับเวลาโดยการสกัดดวยชุดสกดัแบบแบทช 
อุณหภูมิในการสกัด 30 OC เม่ือมีลูกแกวและไมมีลูกแกว 

3.3.2 การใชแผนตะแกรงแยกในการบรรจุวัตถุดิบ 

 ดัดแปลงการบรรจุวัตถุดิบใหมีชองวางและการสัมผัสระหวางเมล็ดขนุนกับตัวทํา
ละลายใหมากข้ึนโดยใชเสนลวดรอยเปนฐานจากนั้นนําแผนตะแกรงวางขางบนเสนลวด โดยแบง
ออกเปน 4 ช้ัน ค่ันระหวางการบรรจุวัตถุดิบทุกๆ 2 กิโลกรัม ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 21-22 และ
ทําการแชวัตถุดิบในตัวทําละลายนาน 12 ช่ัวโมง พบวาผลไดมีคาเพิ่มข้ึนประมาณ 2 เทา ดังแสดง
ในภาพประกอบท่ี 23 และดวยวิธีการดังกลาว เม่ือทําการทดลองท่ีอุณหภูมิ 30 และ 60 OC พบวา ท่ี
อุณหภูมิในการสกัด 60 OC ใหผลไดมากกวา 30 OC ดังนั้นจึงใชแนวทางนี้ในการทดลองตอไป ท้ังนี้
ไดทําแผนตะแกรงชนิดถาวรข้ึนมาเพื่อความสะดวกในการทําการทดลอง ดังแสดงในภาพประกอบ
ท่ี 24 

 



 

45 

 

เนื่องจากในการทดลองแตละคร้ังจะท่ีผานมา จะทําการเก็บตัวอยางบริเวณที่ไหล
ลน ซ่ึงทําการปมสารละลายจากถังสกัดไปยังถังระเหยซ่ึงใชเปนถังพักสารละลายดวย จากนั้นจึงปม
สารละลายจากถังพักเขาทางดานลางของถังสกัด แลวใหไหลลนมายังถังพัก วิธีการนี้ตองใชปริมาณ
ของเมล็ดขนุนและตัวทําละลายในปริมาณมาก โดยจะตองใชเมล็ดขนุน 8 กิโลกรัม และตัวทํา
ละลาย 64 ลิตร ทําใหมีความส้ินเปลืองในการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกัด ดังนั้นจึงไดมีการ
ดัดแปลงระบบการไหลเวียนของสารละลายใหดําเนินการอยูเฉพาะภายในถังสกัดเพียงอยางเดียว 
โดยการปรับเปล่ียนระบบทอจากการปมสารละลายไปยังถังพักกอนเปนการปมสารละลายจาก
ดานลางของถังสกัดเขาทางดานบนของถังสกัดแทน ซ่ึงทําใหสามารถลดปริมาณเมล็ดขนุนและตัว
ทําละลายท่ีใชลงได 
 

 
 

ภาพประกอบท่ี 21 ภาพถายดานบนในการใชแผนตะแกรงแยกในการบรรจุวัตถุดิบ 
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ภาพประกอบท่ี 22 ภาพถายดานขางในการใชแผนตะแกรงแยกในการบรรจุวัตถุดิบ 
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ภาพประกอบท่ี 23 ผลไดของสารสกัดจากเมล็ดขนุนกับเวลาโดยการสกัดดวยชุดสกดัแบบแบทช 
อุณหภูมิในการสกัด 30 และ 60 OC เม่ือมีการใชแผนตะแกรง 
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ภาพประกอบท่ี 24 แผนตะแกรงและถังตะแกรงสแตนเลส 

 
3.4 ผลของอุณหภูมิและเวลาในการสกัดเม่ือทดลองสกัดดวยเคร่ืองกสัดแบบแบทช 

ทําการสกัดท่ีอุณหภูมิ 30 และ 60 OC โดยใชตัวทําละลายเปนเอทานอล 50% ขนาด
เมล็ดขนุน 1.0-2.0 mm อัตราสวนระหวางเมล็ดขนุนกับตัวทําละลายเปน 1:8 ท่ีเวลาในการสกัดเปน 
0, 30, 60, 90, 120, 150, 180, 360 และ 480 นาที โดยมีการแชเมล็ดขนุนในตัวทําละลายกอนการ
สกัด 12 ช่ัวโมง จากภาพประกอบท่ี 25 พบวาเม่ือระยะเวลาในการสกัดนานข้ึนผลไดของสารสกัด
เพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอยและหลังจากเวลาในการสกัด 90 นาที ผลไดของสารสกัดเร่ิมมีคาคงท่ีโดยการ
สกัดท่ีอุณหภูมิ 60 OC มีคาผลไดสูงกวาการสกัดท่ีอุณหภูมิ 30 OC อยางไรก็ตาม ผลไดของสารสกัด
จากเคร่ืองสกัดแบบแบทชยังมีคานอยกวาการสกัดดวยชุดทดลองขนาดเล็ก เนื่องจากระบบปม
ไหลเวียนของสารละลายภายในถังสกัดขนาดโรงงานจําลอง ยังไมดีเทาระบบการกวนของชุด
ทดลองขนาดเล็ก ซ่ึงจะตองมีการปรับปรุงระบบการไหลเวียนตอไป เม่ือนําสารสกัดไปวิเคราะหหา
ปริมาณนํ้าตาลท่ีไมถูกรีดิวซซ่ึงเปนสวนท่ีคาดวานาจะเปนพรีไบโอติกสนั้นพบวา ท่ีเวลา 90 นาที 
เปนเวลาสมดุลยของการสกัด การสกัดท่ีอุณหภูมิ 30 OC จะใหปริมาณนํ้าตาลท่ีไมถูกรีดิวซสูงกวา
การสกัดท่ีอุณหภูมิ 60 OC ดังภาพประกอบท่ี 26 ท้ังนี้อาจเนื่องจากโปรตีนท่ีอยูภายในเมล็ดขนุนเกิด
การ Denatured ท่ีอุณหภูมิ 60 OC ทําใหเกิดการขัดขวางการสัมผัสกันของตัวละลายกับตัวทําละลาย 
เชนเดียวกับการศึกษาของ Kim et al. (2003) ท่ีศึกษาการสกัด Oligosaccharides จาก Defatted 
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soybean meal ท่ีเม่ือเพิ่มอุณหภูมิในการสกัด เปน 65 OC ผลไดของการสกัดจะลดลง เนื่องมาจาก
การสกัดท่ีอุณหภูมิสูง อาจทําใหเกิดการ heat-denatured ของโปรตีนในเมล็ดขนุนทําใหไมสามารถ
สกัด oligosaccharides ออกมาได (Kim et al., 2003) นอกจากนี้ยังสอดคลองกับการศึกษาของ          
Xiaoli et al. (2008) (Xiaoli et al., 2008) และเม่ือทําการทดลองดวยชุดสกัดขนาดเล็กเพื่อยืนยันผล
อีกคร้ังพบวา ผลไดของสารสกัดท่ีอุณหภูมิ 30 และ 60 OC มีคาเปน 6.57 และ 7.27 % ตามลําดับ  
และในสวนของน้ําตาลท่ีไมถูกรีดิวซพบวาท่ีอุณหภูมิ 30 และ 60 OC มีคาเปน 522.36 และ 236.92  
mg/g สารสกัด ตามลําดับดังแสดงผลในตารางท่ี 4 ดังนั้นควรสกัดสารพรีไบโอติกสท่ีอุณหภูมิ 30 
OC  
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ภาพประกอบท่ี 25 ผลไดของสารสกัดเม่ือใชตัวทําละลายเปนเอทานอล 50% ขนาดเมล็ดขนุน 1.0-
2.0 mm อัตราสวนระหวางเมล็ดขนุน 1:8 เวลาในการสกดั 0, 30, 60, 90, 120, 150, 180, 360, 480 
นาทีและอุณหภูมิในการสกดั 30 และ 60 OC 
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ภาพประกอบท่ี 26 ปริมาณนํ้าตาลท่ีไมถูกรีดิวซเม่ือใชตัวทําละลายเปนเอทานอล 50% ขนาดเมล็ด
ขนุน 1.0-2.0 mm อัตราสวนระหวางเมล็ดขนุน 1:8 เวลาในการสกัด 0, 30, 60, 90, 120, 150, 180, 
360, 480 นาทีและอุณหภูมิในการสกัด 30 และ 60 OC 

 

ตารางท่ี 4 ผลของอุณหภูมิตอผลไดของสารสกัดและน้ําตาลท่ีไมถูกรีดิวซ เม่ือใชตัวทําละลายเปน 
เอทานอล 50% ขนาดเมล็ดขนุน 1.0-2.0 mm อัตราสวนระหวางเมล็ดขนุน 1:8 เวลาในการสกัด 60 
นาที 

 
อุณหภูมิสกัด 

 ( OC) 
Total extracted yield 

(%) 
Non-reducing sugar  

(mg/g extracted) 

30 6.57 522.36 

60 7.27 236.92 

 
 
 



 

50 

 

3.5 ผลการหาวิเคราะหหาความเขมขนและความบริสุทธ์ิของเอทานอลท่ีระเหยได 
จากการนําเอทานอลท่ีระเหยได ซ่ึงมีอัตราการระเหยประมาณ 76 มิลลิลิตรตอนาที 

มาหาความเขมขนดวยเคร่ือง Refractive index พบวา หากทําการระเหยตัวทําละลายหน่ึงรอบ 
สารละลายเอทานอลที่ไดมีความเขมขนประมาณ 63% และเม่ือทําการระเหยซํ้าพบวาสารละลาย   
เอทานอลมีความเขมขนมากข้ึนคือประมาณ 85% และเม่ือนําเอทานอลท่ีไดจากการระเหยมาทําการ
วิเคราะหหาองคประกอบเพื่อตรวจสอบความปนเปอนดวยเคร่ือง GC พบวาสารละลายเอทานอลมี
องคประกอบเชนเดียวกับเอทานอลบริสุทธ์ิ 99% จึงสามารถนําเอทานอลท่ีระเหยไดนํากลับมาใชใน
การสกัดตอไปได 
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บทท่ี 4 
 

สรุปผลการทดลอง 
 

การสกัดเปลือกลูกตาลในชดุทดลองขนาดเล็ก 

จากการศึกษาการสกัดสารพรีไบโอติกสจากเปลือกลูกตาลพบวา สารสกัดจาก
เปลือกลูกตาลยังไมมีคุณสมบัติในการเปนพรีไบโอติกสเนื่องจากไมพบน้ําตาลท่ีเปนองคประกอบ
ของพรีไบโอติกส  ดังนั้นจึงไดเปล่ียนพืชท่ีใชในการทดลองมาเปนเมล็ดขนุน ซ่ึงในเมล็ดขนุนมี
คุณสมบัติดังกลาว 
 
เคร่ืองสกัดแบบแบทชขนาดโรงงานจําลอง 

ชุดสกัดประกอบดวยอุปกรณหลักๆ คือ ถังสกัดขนาด 60 ลิตร หนวยระเหยตัวทํา
ละลายภายใตสภาวะสุญญากาศขนาด 55 ลิตร ถังใหความรอนเพื่อควบคุมอุณหภูมิในการสกัด และ
ถังน้ําหลอเย็นสําหรับควบแนนตัวทําละลายกลับมาใชใหม จากการทดลองพบวา ผลไดของการ
สกัดเม่ือทดลองดวยเคร่ืองสกัดแบบแบทชขนาดโรงงานจําลองยังมีคาคอนขางตํ่า เนื่องจากการ
สัมผัสกันระหวางของแข็งกับตัวทําละลายไมท่ัวถึง ทําใหตัวทําละลายไมสามารถเขาไปละลาย
น้ําตาลออกมาได เพราะปริมาณของวัตถุดิบและตัวทําละลายท่ีมากเกินไป และวัตถุดิบอัดกันแนน  
อยางไรก็ตามขอมูลท่ีไดจากการทดลองดังกลาว สามารถนําไปใชเพื่อเปนแนวทางในการปรับปรุง
และพัฒนาเคร่ืองสกัดสารพรีไบโอติกสจากธรรมชาติตอไป อีกท้ังไดทราบถึงสภาวะเบื้องตนใน
การสกัดสารพรีไบโอติกสจากพืชธรรมชาติ 
 
การสกัดเมล็ดขนุนดวยชดุสกัดแบบแบทช 

จากการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกัดสารพรีไบโอติกสพบวา สภาวะท่ี
เหมาะสมในการสกัดคือ ตัวทําละลายเปนเอทานอล 50% ขนาดของเมล็ดขนุน 1.0-2.0 มิลลิเมตร 
อัตราสวนระหวางเมล็ดขนุนกับตัวทําละลาย 1:8 หลังจากเวลาในการสกัด 90 นาทีการสกัดเร่ิมเขาสู
สภาวะสมดุลย และพบวาการสกัดท่ีอุณหภูมิสูงเกินไปอาจทําใหประสิทธิภาพในการสกัดลดลง
เนื่องจากเกิดการเปล่ียนแปลงโครงโมเลกุลของโปรตีนภายในเมล็ดขนุนมาเคลือบผิวของเมล็ดขนุน
ไว ทําใหไมสามารถสกัดสารท่ีตองการออกมาได ดังนั้นเม่ือพิจารณาในแงพลังงานท่ีใช อุณหภูมิใน
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การสกัดท่ีเหมาะสมคือ 30 OC  ซ่ึงยืนยันผลการทดลองดวยคาน้ําตาลท่ีไมถูกรีดิวซเม่ือทดลองดวย
ชุดทดลองขนาดเล็กอีกคร้ังหนึ่ง 
 
ขอเสนอแนะ 

1. เนื่องจากคาผลไดจากการสกัดดวยเคร่ืองสกัดแบบแบทชยังมีคาตํ่า ซ่ึงอาจเกิดจากระบบปม
ไหลเวียนของสารละลายหรือการสัมผัสระหวางตัวทําละลายกับเมล็ดขนุนยังไมดีพอ 
ดังนั้นควรปรับปรุงระบบและ/หรือกระบวนการสกัดใหดีข้ึน โดยอาจทําเปนระบบหัวฉีด 
(Nozzle) จากดานบนของถังสกัดเพื่อเพิ่มการสัมผัสระหวางวัตถุดิบและสารละลาย 

2. เนื่องจากในงานวิจัยนี้ยังไมไดทําการทดสอบเกี่ยวกับคุณภาพของสารท่ีสกัดได ดังนั้น
นาจะมีการศึกษารายละเอียดตอไป 

3. สารสกัดท่ีไดยังไมมีความบริสุทธ์ิพอ ดังนั้นจึงควรศึกษาในสวนของการกําจัดส่ิงเจือปน
ตางๆ และทําใหไดสารท่ีตองการมีความบริสุทธ์ิมากข้ึน  

4. การสกัดสารโดยเลือกเฉพาะพรีไบโอติกส ยังไมคุมคาในการลงทุน แตการสกัดอาจไดสาร
ชนิดอ่ืน เชนสารประกอบฟนอลิก หรือ Pectin ซ่ึงเปนสารอาหารประเภทคารโบไฮเดรตท่ี
มีประโยชนดวย จึงควรมีการศึกษาและวิเคราะหปริมาณสารชนิดอ่ืนรวมดวย 
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