
(1) 
 

การสกดัน า้ตาลนอนรีดิวซ่ิงจากขนุนในระดับห้องปฏบัิติการ ระดับโรงงานทดลองและ
การประเมนิสมบัติการทนต่อการย่อยในสภาวะจ าลองระบบทางเดินอาหาร 

Non-reducing Sugar Extraction in Laboratory and Pilot Plant Scale and 
Evaluation of the Resistance to Digestion in  

Simulated Upper Gut Condition 
 
 
 

เกตุชุล ีถึงจอหอ 
Ketchulee  Thungchoho 

 
 

 
 

วทิยานิพนธ์นีเ้ป็นส่วนหน่ึงของการศึกษาตามหลกัสูตรปริญญา 
วทิยาศาสตรมหาบัณฑิต  สาขาวชิาวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยอีาหาร 

มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 
A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements for the Degree of 

Master of Science in Food Science and Technology 
Prince of Songkla University 

2555 
ลขิสิทธ์ิของมหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 



(2) 
 

ช่ือวทิยานิพนธ์ การสกัดน ้ าตาลนอนรีดิวซ่ิงจากขนุนในระดับห้องปฏิบัติการ ระดับโรงงาน
ทดลอง  และการประเมินสมบติัการทนต่อการยอ่ยในสภาวะจ าลองระบบทางเดิน
อาหาร 

ผู้เขียน  นางสาวเกตุชุลี ถึงจอหอ 
สาขาวชิา วทิยาศาสตร์และเทคโนโลยอีาหาร 
 
 

 

อาจารย์ทีป่รึกษาวทิยานิพนธ์หลกั คณะกรรมการสอบ 

............................................................ ...............................................ประธานกรรมการ 
(ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.ไพศาล  วฒิุจ านงค)์ (ดร.สุนิสา ศิริพงศว์ฒิุกร) 

 .............................................................กรรมการ 

อาจารย์ทีป่รึกษาวทิยานิพนธ์ร่วม             (รองศาสตราจารย ์ดร.วรรณา ชูฤทธ์ิ) 

............................................................ .............................................................กรรมการ 
(ดร.สันทดั วเิชียรโชติ)               (ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.ไพศาล  วฒิุจ านงค)์ 

............................................................ .............................................................กรรมการ 
(ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.ผกามาศ  เจษฎพ์ฒันานนท)์ (ดร.สันทดั วเิชียรโชติ)               

 .............................................................กรรมการ 
       (ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.ผกามาศ  เจษฎพ์ฒันานนท)์ 

              
บณัฑิตวิทยาลยั  มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์  อนุมติัให้นบัวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ี

เป็นส่วนหน่ึงของการศึกษา ตามหลกัสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวิชาวิทยาศาสตร์
และเทคโนโลยอีาหาร 

      
 ......................................................... 
 (ศาสตราจารย ์ดร.อมรรัตน์  พงศด์ารา) 
 คณบดีบณัฑิตวทิยาลยั 
 



(5) 
 

ช่ือวทิยานิพนธ์ การสกัดน ้ าตาลนอนรีดิวซ่ิงจากขนุนในระดับห้องปฏิบติัการ ระดับโรงงาน
ทดลองและการประเมินสมบติัการทนต่อการยอ่ยในระบบทางเดินอาหารจ าลอง 

ผู้เขียน นางสาวเกตุชุลี ถึงจอหอ 
สาขาวชิา วทิยาศาสตร์และเทคโนโลยอีาหาร 
ปีการศึกษา 2555 
 

บทคัดย่อ 
 

  งานวิจยัท่ีผ่านมาพบวา่ สารสกดัจากเน้ือขนุนประกอบดว้ยสารกลุ่มโอลิโกแซค-
คาไรด์ท่ีมีน ้ าตาลมอนอเมอร์มาต่อกนั (degree of polymerization, DP) จ  านวน 6 หน่วย และสาร
ดงักล่าวสามารถส่งเสริมการเจริญของเช้ือโพรไบโอติกซ่ึงเป็นแบคทีเรียท่ีมีประโยชน์ในล าไส้ใหญ่ 
ซ่ึงเป็นสมบติัของพรีไบโอติก งานวจิยัน้ี จึงเลือกศึกษาการสกดัจากขนุนพนัธ์ุทองสุดใจท่ีมีราคาถูก
กว่าพบว่าองค์ประกอบทางเคมีของเน้ือและซังขนุนพนัธ์ุทองสุดใจ ไดแ้ก่ ปริมาณความช้ืน เถ้า 
โปรตีนและคาร์โบไฮเดรตใกล้เคียงกนั ยกเวน้ปริมาณไขมนั ซ่ึงพบว่าซังขนุนมีปริมาณมากกว่า 
โดยเน้ือขนุนมีความช้ืน เถา้ โปรตีน ไขมนัและคาร์โบไฮเดรตร้อยละ 78.48, 0.65, 0.88, 0.20 และ 
19.78 ส าหรับซงัขนุน พบวา่มีค่าร้อยละ 79.33, 0.79, 1.13, 0.62 และ 18.13 ตามล าดบั เน้ือและซงั-
ขนุนประกอบดว้ยน ้ าตาลฟรุกโทส กลูโคสและซูโครส โดยท่ีเน้ือขนุนมีปริมาณสูงกว่า จากการ
สกดัน ้ าตาลนอนรีดิวซ่ิงในห้องปฏิบติัการพบว่า การอบแห้งด้วยลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 50 องศา-
เซลเซียสเป็นเวลา 18 ชัว่โมง ท าให้ความช้ืนในเน้ือและซังขนุนลดลงร้อยละ 68.44 และ 63.41 
ปริมาณสารท่ีสกดัไดจ้ากตวัอยา่งเน้ือขนุนสดมากกวา่ตวัอยา่งแห้งอยา่งมีนยัส าคญั (P<0.05) ความ
เขม้ขน้ของตวัท าละลาย (เอทานอลร้อยละ 50 และ 95) และลกัษณะการกวน (กวนเป็นคร้ังคราว
และกวนต่อเน่ือง 250 รอบต่อนาที) ไม่มีผลต่อปริมาณสารท่ีสกดัได้อย่างมีนยัส าคญั (P>0.05) 
ปริมาณสารสกดัท่ีไดจ้ากซงัขนุนสดท่ีสกดัดว้ยเอทานอลเขม้ขน้ร้อยละ 95 ท่ีมีการกวนต่อเน่ืองและ
ซงัขนุนแหง้ท่ีสกดัดว้ยเอทานอลเขม้ขน้ร้อยละ 50 ท่ีมีการกวนทั้งสองแบบมีปริมาณไม่แตกต่างกนั
อยา่งมีนยัส าคญั ผลการวิเคราะห์ปริมาณน ้ าตาลนอนรีดิวซ่ิงพบว่า เน้ือขนุนมีปริมาณน ้ าตาลนอน-
รีดิวซ่ิงท่ีสกดัไดสู้งสุด (สกดัดว้ยเอทานอลร้อยละ 95 และกวนต่อเน่ือง) มากกวา่ซังขนุนซ่ึงมีค่า
เท่ากบั 321.52 กรัมต่อกิโลกรัม และ 126.89 กรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดบั ผลการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค 
High performance liquid chromatography (HPLC) พบวา่น ้ าตาลนอนรีดิวซ่ิงท่ีสกดัไดจ้ากเน้ือขนุน
ประกอบดว้ยโอลิโกแซคคาไรด์ 2 ชนิดคือโอลิโกแซคคาร์ไรด์ท่ีมี DP=4 และ DP=6-7 ร้อยละ 
11.11 และ 2.18 ของปริมาณน ้ าตาลทั้งหมด ตามล าดับ นอกจากน้ี สารสกดัจากเน้ือขนุนยงั



(6) 
 

ประกอบดว้ยน ้ าตาลซูโครสซ่ึงเป็นนอนรีดิวซ่ิงในปริมาณสูง คือร้อยละ 44.82 และประกอบดว้ย
น ้าตาลรีดิวซ่ิง 2 ชนิดคือน ้าตาลกลูโคสและฟรุกโทส คิดเป็นร้อยละ 25.02 และ 16.87 ตามล าดบั 

เน่ืองจากเน้ือขนุนมีปริมาณน ้าตาลนอนรีดิวซ่ิงสูงกวา่ซงัขนุน จึงคดัเลือกเน้ือขนุน
ไปศึกษาผลของอุณหภูมิ เวลาและอตัราส่วนระหว่างตวัอย่างต่อตวัท าละลาย (เอทานอล) ซ่ึง
ออกแบบการทดลองแบบ Box-bhenken design ดว้ยวธีิการแสดงผลตอบสนองแบบโครงร่างพื้นผิว 
(Response surface methodology, RSM) การค านวณดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์โดยใชข้อ้มูลการ
สกดัท่ีไดจ้ากการทดลองพบวา่สภาวะท่ีสกดัน ้ าตาลนอนรีดิวซ่ิงไดสู้งสุด (414.50 กรัมต่อกิโลกรัม
สารสกดั) คือ อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เวลาสกดั 60 นาที อตัราส่วนตวัอยา่งต่อตวัท าละลาย 1 ต่อ 
9 ซ่ึงผลการทดลองซ ้ าในห้องปฏิบติัการพบวา่สกดัน ้ าตาลนอนรีดิวซ่ิงได ้ 453.28 กรัมต่อกิโลกรัม
สารสกดั จากการสกดัน ้ าตาลนอนรีดิวซ่ิงดว้ยเคร่ืองสกดัแบบกะขนาดโรงงานทดลองดว้ยสภาวะ
เดียวกันพบว่า น ้ าตาลนอนรีดิวซ่ิงท่ีสกัดได้มีค่า 57.58 กรัมต่อลิตร ซ่ึงต ่ากว่าการสกัดใน
หอ้งปฏิบติัการ  

ผลการศึกษาการทนต่อการยอ่ยของน ้าตาลนอนรีดิวซ่ิงซ่ึงใชเ้ป็นตวัแทนของโอลิ-
โกแซคคาไรดจ์ากเน้ือขนุนในสภาวะจ าลองระบบทางเดินอาหาร พบวา่น ้ าตาลนอนรีดิวซ่ิงจากสาร
สกดัเน้ือขนุนทนต่อการยอ่ยไดน้อ้ยกวา่อินนูลิน และมีค่าร้อยละของการยอ่ยภายใตส้ภาวะจ าลอง
ในปาก กระเพาะอาหารและล าไส้เล็ก เท่ากบัร้อยละ 0, 10.35 และ 52.18 ตามล าดบั ดงันั้น ปริมาณ
น ้าตาลนอนรีดิวซ่ิงท่ีทนต่อการยอ่ยและสามารถผา่นไปถึงล าไส้ใหญ่ไดคื้อร้อยละ 34.47  
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Abstract 
  Previous research showed that jackfruit bulb (Artocarpus heterophyllus; 
Thongpresert cultivar) extract contains oligosaccharide with a degree of polymerization (DP) 6 
and it could enhance the growth of probiotics which are a benefit bacteria in the colon. The results 
from this research by using the cheaper cultivar (Thongsudjai cultivar) showed that chemical 
compositions in bulb and fiber jackfruit (Thongsudjai cultivar) were almost the same. Moisture, 
ash, protein, lipid and carbohydrate contents in bulb was 78.48%, 0.65%, 0.88%, 0.20% and 
19.78%, respectively and all contents in fiber was 79.33%,0.79%,1.13%, 0.62% and 18.13%, 
respectively. They were composed to fructose, glucose and sucrose but it was higher in bulb. 
Non-reducing sugar extraction which represented as oligosaccharide in laboratory scale found 
that air drying at 50oC for 18 hour reduced moisture in bulb and fiber to 68.44% and 63.41%, 
respectively. Using dried sample induced to get significantly lower (P<0.05) extraction yield than 
fresh sample while stirring (intermittent, interval 30 minute and continuous stirring, 250 rpm) and 
solvent concentration (50% and 95% ethanol) were not significantly affected (P>0.05) to 
extraction yield. The highest content of non-reducing sugar obtained from bulb (95% ethanol with 
continuous stirring) was higher than fiber with the value of 321.52 and 126.89 g/kg, respectively. 
High performance liquid chromatography (HPLC) showed that non-reducing sugar in jackfruit 
bulb extract composed of oligosaccharide DP4 and DP 6-7 in a concentration of 11.11% and 
2.18% of total sugar. In addition, it composed of sucrose , glucose and fructose 44.82%, 25.02% 
and 16.87%, respectively. Due to the higher of non-reducing sugar content, jackfruit bulb was 
selected to study the effect on temperature, time extraction and sample to solvent ratio by Box-
bhenken experimental design in response surface methodology. Computor calculation by mention 
with the datas from experimentals was found the highest non-reducing sugar content (414.50 
g/kg) could be extract at 30oC for 60 minute with a ratio of sample to solvent 1:9 and the value of 
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repeatable extraction in laboratory was 453.28 g/kg. However, it was found that non-reducing 
sugar content from the same condition extraction in pilot plant (57.58 g/L) was lower than 
laboratory scale.  
  The hydrolysis resistance showed that non-reducing sugar which was 
representative of oligosaccharide was lower than inulin. The non-reducing sugar in this 
experiment was hydrolyzed in the simulated condition such as mouth, stomach and and small 
intestine  as 0%, 10.35% and 52.18%, respectively. However, about 34.47% of remaining part 
could reach to the colon.  
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บทที ่1 

บทน า 

บทน าต้นเร่ือง 

ในยคุปัจจุบนั ผูบ้ริโภคมีความใส่ใจและตระหนกัถึงความส าคญัของการมีสุขภาพ
ท่ีดี นิยมบริโภคอาหารท่ีมาจากธรรมชาติและมีพฤติกรรมการบริโภคเพื่อป้องกนัหรือลดความเส่ียง
ในการเกิดโรคบางชนิด ด้วยเหตุน้ีจึงส่งผลให้ตลาดอาหารเพื่อสุขภาพหรือฟังชันนัลฟู้ ดส์ 
(functional food) เติบโตเพิ่มมากข้ึน จากขอ้มูลการวิจยัของ Freedonia ซ่ึงเป็นบริษทัผูใ้ห้บริการ
ขอ้มูลสินคา้และการตลาดโลกพบวา่ ในอนาคตกลุ่มอาหารเพื่อสุขภาพมีแนวโนม้ไดรั้บความนิยม
เพิ่มมากข้ึน โดยเฉพาะอาหารในกลุ่มโปรตีนถัว่เหลือง ใยอาหารจากซีลเลียม (Psyllium) กรดไขมนั
โอเมกา-3 โพรไบโอติก ไลโคพีน แคลเซียมและแมกนีเซียม ส าหรับอาหารท่ีมีการผสมวิตามินคาด
วา่จะขยายตวัข้ึนถึงร้อยละ 5.9 หรือคิดเป็นมูลค่าประมาณ 7,100 ลา้นเหรียญสหรัฐ และผลิตภณัฑ์
จากสมุนไพรหรือสมุนไพรสกดัคาดว่าจะเติบโตข้ึนถึงร้อยละ 6.2 หรือมีมูลค่ากว่า 2,200 ลา้น
เหรียญสหรัฐ ในปี พ.ศ. 2556 ตามล าดบั จากการวิเคราะห์ตลาดอุตสาหกรรมของโลก คาดว่า
ตลาดพรีไบโอติก (prebiotics) ในแถบยุโรปอาจมีมูลค่าสูงถึง 1.2 พนัลา้นเหรียญสหรัฐในขณะท่ี
ตลาดในแถบอเมริกาจะมีมูลค่าสูงกว่า 225 ลา้นเหรียญสหรัฐในปี 2015 (Neutraceutical World, 
2010) ตวัอย่างอาหารท่ีจดัเป็นฟังชันนัลฟูดส์  ได้แก่  โพรไบโอติก (probiotic) พรีไบโอติก สาร
ตา้นออกซิเดชนั และกรดอะมิโน เป็นตน้ (Holm, 2003 อา้งโดย ป่ินมณี ขวญัเมือง, 2543) 

พรีไบโอติกเป็นสารคาร์โบไฮเดรตท่ีมีบทบาทส าคญัและได้รับความนิยมอย่าง
แพร่หลาย และเป็นแหล่งคาร์บอนท่ีมีบทบาทส าคญัในการเพิ่มจ านวนของแบคทีเรียโพรไบโอติก 
ซ่ึงเป็นแบคทีเรียท่ีมีประโยชน์ในล าไส้ใหญ่ ช่วยลดจ านวนแบคทีเรียก่อโรคในล าไส้ได ้ช่วยเพิ่ม
การดูดซึมแร่ธาตุในร่างกาย ต่อตา้นการเกิดมะเร็ง และช่วยรักษาระดบัน ้ าตาลกลูโคสในเลือดให้
เป็นปกติ เป็นตน้ (Gibson and Rastall, 2006) นอกจากน้ี สารพรีไบโอติกไดถู้กน ามาใช้ในการ
ปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑ์อาหาร (Nakakuki, 2002) เช่น ผลิตภณัฑ์เคร่ืองด่ืมน ้ าผลไม ้
ผลิตภณัฑน์มหมกัและผลิตภณัฑซิ์นไบโอติก (synbiotic) ไดแ้ก่ ไอศกรีม โยเกิร์ต ผลิตภณัฑ์อาหาร
หวาน ไดแ้ก่ เยลล่ี พุดด้ิง ผลิตภณัฑลู์กกวาด และผลิตภณัฑ์ขนมอบ เป็นตน้ (Mussatto et al., 2007) 
โดยสามารถใชเ้ป็นสารใหค้วามหวานท่ีใหพ้ลงังานต ่า ทดแทนการใชซู้โครส ท าใหอ้าหารมีกล่ินรส
ดีข้ึน ใชป้รับปรุงเน้ือสัมผสัของอาหารและรสสัมผสัภายในปาก (mouthfeel) ใชป้รับจุดเยือกแข็งใน
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ผลิตภัณฑ์อาหารแช่เยือกแข็ง ใช้ควบคุมความเข้มของสีเน่ืองจากปฏิกิริยาสีน ้ าตาล(browning 
reaction) หรือปฏิกิริยาเมลลาร์ด (mailard reaction) ในการผลิตอาหารท่ีตอ้งใชค้วามร้อน เป็นตน้ 

อย่างไรก็ตาม อุตสาหกรรมอาหารในปัจจุบนั ส่วนใหญ่ใช้พรีไบโอติกท่ีไดจ้าก
การสังเคราะห์ ในขณะท่ีพืชหลายชนิดเช่น หัวหอม กลว้ย หน่อไมฝ้ร่ัง แกว้มงักร ถัว่หรือธัญพืช
ต่างๆ พบว่าสามารถสังเคราะห์สารพรีไบโอติกไดเ้องตามธรรมชาติ งานวิจยัดา้นพรีไบโอติกจาก
ธรรมชาติจึงเร่ิมได้รับความสนใจเพิ่มข้ึน Wichienchot และคณะ (2011) ได้ศึกษาการสกดัและ
สมบติัการเป็นพรีไบโอติกของพืชไทยในภาคใตจ้  านวน 13 ชนิด โดยใชส่้วนต่างๆของพืชรวม 28 
ส่วน จากการวิจยัพบวา่ สารสกดัจากเน้ือและเมล็ดขนุนพนัธ์ทองประเสริฐมีสมบติัการเป็นพรีไบ-
โอติกท่ีดีและมีศกัยภาพสูงท่ีจะน าไปพฒันาต่อในระดบัอุตสาหกรรมได ้แต่เน่ืองจากขนุนพนัธ์ุน้ีมี
ราคาแพง ดังนั้นงานวิจยัน้ี จึงมีความสนใจท่ีจะศึกษากระบวนการสกัดโอลิโกแซคคาไรด์ท่ีมี
คุณสมบติัเป็นพรีไบโอติกจากขนุนพนัธ์ุทองสุดใจ ซ่ึงหาไดง่้ายจากทอ้งตลาด และมีราคาถูกกว่า
ขนุนพนัธ์ุทองประเสริฐ แมว้่าความแตกต่างในด้านสายพนัธ์ุอาจส่งผลต่อปริมาณพรีไบโอติกท่ี
สกดัได ้แต่หากขนุนพนัธ์ุทองสุดใจสามารถใชเ้ป็นแหล่งพรีไบโอติกท่ีดีในอนาคตได ้งานวิจยัน้ีจึง
อาจน าไปสู่การผลิตพรีไบโอติกท่ีใช้ตน้ทุนในการผลิตต ่าลง ซ่ึงเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีมีความส าคญัต่อ
การผลิตสารจ านวนมากเพื่อน าไปใช้ในระดบัอุตสาหกรรม โดยงานวิจยัน้ีจะท าการศึกษาทั้งใน
ระดบัห้องปฏิบติัการและระดบัโรงงานทดลอง เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสามารถสกดัน ้ าตาล    
โอลิโกแซคคาไรด ์(Oligosaccharide) ไดป้ริมาณสูงสุด รวมถึงการแยกสารท่ีสกดัไดใ้ห้บริสุทธ์ิและ
การทดสอบคุณสมบัติการเป็นพรีไบโอติก อันจะเป็นประโยชน์ในการศึกษาต่อไปในระดับ
อุตสาหกรรม และเป็นตน้แบบแนวทางในการวิจยัการศึกษากระบวนการสกดัสารพรีไบโอติกจาก
ธรรมชาติในอนาคต 
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การตรวจเอกสาร 

1. ขนุน (Jackfruit) 

1.1 ลกัษณะทางพฤกษศาสตร์ของขนุน 
ขนุนเป็นไมผ้ลเขตร้อนท่ีมีถ่ินก าเนิดมาจากอินเดียและคาบสมุทรมาเลเซีย จดัอยู่

ในกลุ่ม Moraceae มีช่ือทางวิทยาศาสตร์วา่ Artocarpus herterophyllus ล าตน้ค่อนขา้งกลม มีขนาด
ใหญ่ สามารถเจริญเติบโตไดดี้ในทัว่ทุกภาค น ้ าหนกัผลแก่ทัว่ไปอยู่ระหวา่ง 10-25 กิโลกรัม หรือ
อาจมากถึง 50 กิโลกรัม ในฤดูผลผลิต ขนุนจะออกสู่ตลาดตั้งแต่เดือนมกราคมถึงเดือนพฤษภาคม 
ขนุนนอกฤดูจะออกสู่ตลาดช่วงเดือนมิถุนายนถึงเดือนตุลาคม แหล่งปลูกท่ีส าคญัได้แก่ ชลบุรี 
ระยอง ปราจีนบุรี ชุมพร ประจวบคีรีขนัธ์ สงขลา กาญจนบุรี และเพชรบุรี เป็นตน้ (พานิชย ์ยศ-
ปัญญา, 2542) ขนุนสามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้หลากหลาย ทั้งผลอ่อนและผลสุก สามารถ
บริโภคเป็นผลไมส้ดหรือแปรรูปเป็นขนุนอบกรอบและบรรจุกระป๋องเพื่อจ าหน่ายภายในประเทศ
และส่งออกต่างประเทศ เมล็ดขนุน สามารถน ามาตม้รับประทาน หรือผลิตเป็นแป้งเพื่อใชท้ดแทน
แป้งสาลีในผลิตภณัฑ ์(กนกวรรณ สิทธ์ิธนงักูล, 2542 อา้งโดย กาญจนา เหลืองสุวาลยั, 2552) ส่วน
เปลือกและซังสามารถน ามาใช้เป็นอาหารสัตวไ์ด้ (นฤมล มานิพพาน, 2547 อ้างโดย กาญจนา 
เหลืองสุวาลยั, 2552 ) เป็นตน้ 

โดยทัว่ไป ผลขนุนมีรูปรีหรือกลม เน้ือสีเหลืองหรือสีดอกจ าปา มีกล่ินหอม ผล
ประกอบดว้ย  เน้ือ เมล็ดและเปลือกร้อยละ 29, 12 และ 59 ตามล าดบั (Bhatia et al, 1995) ปริมาณ
แป้ง น ้ าตาลทั้งหมด และน ้ าตาลรีดิวซ์ในขนุนสุกและดิบ มกัมีปริมาณท่ีแตกต่างกนั ความแตกต่าง
ของขนุนแต่ละสายพนัธ์ุ มกัข้ึนอยูก่บัขนาด รูปร่าง ขนาดของหนามบนเปลือก ยางขนุน ขนาดและ
สีของยวงขนุน และระยะของการสุก ท าใหข้นุนแต่ละพนัธ์ุมีความหวาน ความเป็นกรดด่าง กล่ินรส
และรสชาติท่ีแตกต่างกนั คุณค่าทางโภชนาการของขนุน แสดงดงั Table 1โดยปกติ องคป์ระกอบ
ทางเคมีของขนุน ประกอบด้วยวิตามินชนิดต่างๆ น ้ าตาลท่ีสามารถละลายน ้ าได้ (water-soluble 
sugars) แป้ง น ้าตาลอิสระ (free sugars) กรดไขมนั และสารให้กล่ินรสท่ีระเหยได ้(flavor volatiles) 
(Ahmed et al., 1986; Wills et al., 1986; Rahman et al., 1999; Chowdhury et al., 1997; Maia et al., 
2004) ซ่ึงส่วนใหญ่เป็นสารในกลุ่มคาร์โบไฮเดรต ส าหรับองค์ประกอบในกลุ่มของน ้ าตาล พบว่า 
น ้ าตาลอิสระท่ีเป็นองค์ประกอบในเน้ือขนุน ประกอบด้วย กลูโคส ซูโครสและฟรุกโทส โดย
ปริมาณน ้ าตาลซูโครส ส่วนใหญ่มกัจะสูงกว่าฟรุกโทสและกลูโคสเสมอ และเม่ือขนุนค่อยๆ สุก
เพิ่มมากข้ึน ประมาณน ้ าตาลอิสระก็จะเพิ่มมากข้ึนดว้ย (Rahman et al., 1999; Shamsudin et al., 
2009) 
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Table 1. Proximate analysis and nutrient compositions of matured bulb, fiber and seed of jackfruit   
(based on 100 g wet basis). 

Composition Matured bulb Fiber Seed 

Moisture (%) 72.90 66.60 60.70 

Fat (%) 0.30 0.00 0.20 

Carbohydrate (%) 23.70 29.20 30.60 

Dietary fiber (%) 0.90 1.80 1.60 

Protein (%) 1.70 1.40 5.50 

Energy (Kcal/g) 94.00 122.00 146.00 

Calcium (mg) 27.00 21.00 0.00 

Phosphorus (mg) 38.00 13.00 105.00 

Iron (mg/) 0.60 0.20 2.90 

Vitamin B 1 (mg) 0.09 0.08 1.74 

Vitamin B 2 (mg) 0.11 0.15 0.02 

Vitamin C (mg) 9.00 13.00 3.25 

Niacin (mg) 0.70 0.00 24.00 

Vitamin A (IU) 329.00 0.00 22.00 

ท่ีมา: นฤชิต แวว่สีฝอง (2529) 

1.2 ขนุนพนัธ์ุในประเทศไทย 
ขนุนท่ีนิยมปลูกในประเทศไทยแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ  

1.2.1 ขนุนหนัง มีเน้ือยวงแห้งกรอบ สีเหลืองทอง สีจ าปา ยวงโต เน้ือแน่น หวานกรอบ 

นิยมปลูกกนัโดยทัว่ไป ขนุนหนังมีหลายพนัธ์ุ ไดแ้ก่ พนัธ์ุจ  าปากรอบ พนัธ์ุตาบ๊วย พนัธ์ุฟ้าถล่ม 

พนัธ์ุทองประเสริฐและพนัธ์ุทองสุดใจ เป็นตน้ ขนุนพนัธ์ุทองประเสริฐเป็นขนุนพนัธ์ุเบา สามารถ

ออกดอกติดผลไดเ้ม่ืออายุ 2 ปี หลงัการปลูก โดยจะเร่ิมออกดอกตั้งแต่เดือนมิถุนายนและเร่ิมเก็บ

เก่ียวผลผลิตได้ตั้งแต่เดือนพฤศจิกายน ลกัษณะผลค่อนขา้งกลม มีน ้ าหนักเฉล่ียประมาณ 10-15 
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กิโลกรัม ผิวสวย เน้ือยวงหนา มีสีเหลืองทอง รสชาติหวาน กรอบ ซังน้อย และมีเน้ือเป็น

ส่วนประกอบประมาณร้อยละ 50 ของน ้าหนกัผล 

1.2.2 ขนุนละมุด มีเน้ือยวงเปียก เละเหนียว ค่อนขา้งบาง ยวงเล็ก รสหวาน มีกล่ินหอม แต่

ไม่ค่อยนิยมปลูกมากนัก ขนุนชนิดหน่ึง ซ่ึงนิยมปลูกกันมากทางภาคใต้ของประเทศไทยคือ 

จ าปาดะ ลกัษณะโดยทัว่ไปคลา้ยขนุน ผลเล็กยาวเรียวคล้ายผลฟัก เปลือกบาง เน้ือเละ รสหวาน 

กล่ินหอม (คลงัปัญญาไทย, 2550)  

1.3 ขนุนพนัธ์ุทองสุดใจ 

ขนุนพนัธ์ุทองสุดใจเป็นขนุนท่ีติดผลดกมากท่ีสุดพนัธ์ุหน่ึง ลกัษณะผลเป็นรูปไข่
ค่อนขา้งกลมและใหญ่ โดยมากมีผิวเรียบสม ่าเสมอทั้งผล มีซังน้อยและมีสีเหลืองเขม้ รสหวาน 
น ้ าหนกัผลประมาณ 8-29 กิโลกรัม หรือน ้ าหนกัโดยเฉล่ียประมาณ 20 กิโลกรัมต่อผล เปลือกผล
ค่อนขา้งบาง ปลายหนามแหลม เน้ือยวงใหญ่ หนา สีเหลืองทองเขม้สวยงาม มีรสหวานปานกลาง 
หากฝนตกชุกช่วงติดผล เน้ือจะจืดชืดเพราะความหวานลดลง ถา้ผลสุกเต็มท่ีในช่วงไม่มีฝนตก เน้ือ
ยวงจะแห้งกรอบ รสหวาน จากขอ้มูลราคาขายส่งสินคา้ของตลาดกลางสินคา้เกษตรแห่งประเทศ
ไทย (2555) พบว่าราคาขายส่งของขนุนพนัธ์ุทองประเสริฐมีราคาแพงกวา่ขนุนพนัธ์ุทองสุดใจ ดงั
แสดงใน Table 2 

Table 2. Wholesale price of jackfruit Thongprasert and Thongsudjai cultivars.   

Fruit size 
Thongprasert cultivar Thongsudjai cultivar 

Wholesale price (Baht/ kilogram) 
Big size (15-16 kilograms) 17.50 11.00 
Medium size (12-13 kilograms) 14.50 8.00 
Small size (8-10 kilograms) 9.50 5.00 

ท่ีมา: ตลาดกลางสินคา้เกษตรแห่งประเทศไทย (2555) 

กาญจนา เหลืองสุวาลยั และคณะ (2552) ศึกษาการเจริญเติบโตของขนุนพนัธ์ุ-
ทองสุดใจ โดยคดัเลือกขนุนพนัธ์ุทองสุดใจท่ีปลูกในสวนของเกษตรกรในอ าเภอปราณบุรี จงัหวดั
ประจวบคีรีขนัธ์ ระหว่างเดือนสิงหาคมถึงเดือนธันวาคม ปี 2549 พบว่า ผลขนุนใช้เวลาในการ
เจริญเติบโตตั้งแต่ระยะกาบหุม้ดอกเปิดออกจนกระทัง่ผลสมบูรณ์เต็มท่ีประมาณ 16-17 สัปดาห์ ซ่ึง
ระยะเวลาท่ีใช้ในการเจริญอาจแตกต่างกนั ข้ึนอยู่กบัปัจจยัต่างๆ เช่น แหล่งปลูกขนุน อุณหภูมิ 
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สภาพลมฟ้าอากาศ การเจริญเติบโตของขนุนพนัธ์ุทองสุดใจ แบ่งออกเป็น 2 ช่วง คือ เม่ือผลขนุนมี
อายุ 3-11 สัปดาห์ และเม่ือขนุนมีอายุ 11 สัปดาห์ข้ึนไป โดยปกติยวงขนุนจะมีขนาดใหญ่ข้ึนและ
เพิ่มข้ึนสูงสุดเม่ืออายไุด ้16-17 สัปดาห์ จากการศึกษาการสะสมแป้งของขนุนพนัธ์ุทองสุดใจ พบวา่ 
ขนุนจะเร่ิมมีการสะสมแป้งเม่ืออายุ 10-12 สัปดาห์ โดยเร่ิมจากบริเวณเน้ือยวงดา้นท่ีติดกบัแกนผล 
จากนั้นจึงค่อยๆเพิ่มข้ึนจนกระทัง่อายุ 13 สัปดาห์ พบว่าการสะสมแป้งท่ีบริเวณเปลือกและแกน 
เพิ่มมากข้ึน ต่อมาเม่ืออาย ุ14-16 สัปดาห์ การสะสมแป้งจะเกิดข้ึนท่ีบริเวณเปลือกผล จนกระทัง่อาย ุ
17 สัปดาห์ ไม่พบวา่มีการสะสมแป้งในเน้ือยวงขนุนบริเวณใกลเ้ปลือก เน่ืองจากผลขนุนเร่ิมสุก ท า
ให้มีการเปล่ียนจากแป้งไปเป็นน ้ าตาล (Patastico et al., 1975; Quintana et al., 1984 อา้งโดย 
กาญจนา เหลืองสุวาลยั และคณะ, 2552) 

จากการศึกษาแหล่งพรีไบโอติกจากพืชไทยโดย Wichienchot และคณะ (2011) 
โดยคดัเลือกผกัและผลไมท่ี้มีการบริโภคในเขตภาคใตข้องประเทศท่ีมีคุณสมบติัหรือศกัยภาพท่ี
สามารถน ามาใชเ้ป็นพรีไบโอติกได ้ เช่น มีองคป์ระกอบท่ีเป็นเส้นใยอาหารปริมาณมาก มีราคาถูก
และมีผลิตภณัฑท่ี์เป็นของเหลือทิ้งซ่ึงสามารถน าไปใชป้ระโยชน์ได ้จากการศึกษา โดยคดัเลือกพืช
จ านวน 13 ชนิด ได้แก่ กล้วยน ้ าวา้แก่และสุก, กระเจ๊ียบเขียว, ขนุน, ข้าวสาร, เงาะ, ลูกตาล,  
จ  าปาดะ, ทุเรียน, มนัข้ีหนู, มะขามเปียก, มะพร้าวอ่อน, มะม่วงแก่และหวัขา้วเยน็ เม่ือน าส่วนต่างๆ 
ของพืชมาสกดัทั้งหมด 28 ตวัอย่าง และวิเคราะห์ปริมาณพอลิแซคคาไรด์ท่ีไม่สามารถย่อยได ้
(indigestible polysaccharides) ท่ีเป็นองคป์ระกอบ พบวา่พืชและส่วนต่างๆของพืช ท่ีมีศกัยภาพใน
การเป็นพรีไบโอติกท่ีดี แสดงดงั Table 3 โดยพืช 1 ชนิด ประกอบด้วยส่วนต่างๆ ท่ีสามารถ
น ามาใช้เป็นแหล่งพรีไบโอติกได้ โดยเฉพาะขนุน (Jackfruit) และผลปาล์ม (palm fruit) แต่
เน่ืองจากขนุนท่ีใช้ในงานวิจยัท่ีผ่านมา (พนัธ์ุทองประเสิรฐ) มีราคาแพง ส่วนใหญ่จ าหน่ายใน
ห้างสรรพสินคา้ งานวิจยัน้ีจึงมีความสนใจศึกษาการสกดัสารจากขนุนต่างพนัธ์ุ โดยใช้ขนุนพนัธ์ุ
ทองสุดใจ ซ่ึงมีราคาถูกกว่า หาซ้ือได้ตามตลาดสดทัว่ไป ซ่ึงอาจมีความคุ้มค่าต่อการน าไปใช้
ประโยชน์และผลิตเชิงพานิชยใ์นอนาคต นอกจากน้ี งานวิจยัน้ี ยงัศึกษาวตัถุดิบซังขนุนพนัธ์ุทอง-
สุดใจเพิ่มเติมดว้ย เพื่อเพิ่มทางเลือกในการน าวสัดุเศษเหลือมาใชป้ระโยชน์ 

2. ฟังชันนัลฟู้ดส์ (Functional foods) 

ฟังชนันลัฟู้ ดส์ หรืออาหารเพื่อสุขภาพ หมายถึง ผลิตภณัฑ์อาหารท่ีมีคุณค่าทาง
โภชนาการหรือประกอบด้วยสารท่ีเม่ือบริโภคเข้าสู่ร่างกายแล้ว สามารถท าหน้าท่ีอ่ืนๆให้กับ
ร่างกายได้ นอกเหนือจากรสสัมผสัและคุณค่าทางอาหาร ได้แก่ ช่วยปรับปรุงหรือส่งเสริมการ
ท างานของระบบภูมิคุ้มกัน สามารถชะลอการเส่ือมโทรมของอวยัวะต่างๆ จากการสูงอายุได ้
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รวมถึงป้องกนัหรือลดความเส่ียงต่อโรคต่างๆ ท่ีอาจเกิดข้ึนจากภาวะโภชนาการผิดปกติและลด
อาการของโรคท่ีเกิดจากความผดิปกติของร่างกายได ้

Table 3. Indigestible polysaccharide concentrations in some of Thai plants. 

Plants Part Solvent 
Indigestible polysaccharides 

 (mg/g dry extract+SD) 
1. Palm fruit Pericarp Ethalnol 95% 705.80+3.83 
2. Jackfruit Skin Ethalnol 95% 689.08+15.21 
3. Jackfruit Flesh Ethalnol 95% 605.76+16.55 
4. Rambutan Flesh Ethalnol 50% 566.83+8.42 
5. Jampadah Flesh Ethalnol 95% 542.56+13.82 
6. Young coconut Flesh Water  513.87+4.29 
7. Okra Pod Ethalnol 50% 460.73+17.05 
8. Palm fruit Embryo Ethalnol 50% 409.85+2.88 
9. Jackfruit Seed Ethalnol 50% 403.44+5.63 
10. Palm fruit Flesh Ethalnol 95% 334.87+19.45 
ท่ีมา: Wichienchot และคณะ (2011) 

ส่วนผสมท่ีเติมลงในอาหารเพื่อสุขภาพ (Functional ingredients) ท่ีส าคญัและนิยม

ใชใ้นปัจจุบนั มีมากมายหลายชนิด ไดแ้ก่ ใยอาหาร (Dietary fiber) สารพรีไบโอติก ในกลุ่มของโอ-

ลิโกแซคคาไรด์ แบคทีเรียโพรไบโอติกในกลุ่มแบคทีเรียแลคติก (Lactic acid bacteria) กรดไขมนั

อ่ิมตวัเชิงซ้อนในกลุ่มโอเมกา้ 3 (Omega 3 Polyunsaturate Fatty Acid) และเกลือแร่ชนิดต่างๆ 

(ไพโรจน์ หลวงพิทกัษ,์ 2552) อยา่งไรก็ตาม จากขอ้มูลทัว่โลก พบวา่โพรไบโอติกและพรีไบโอติก

เป็นกลุ่มอาหารเพื่อสุขภาพท่ีไดรั้บความนิยมสูงสุด (Cruz et al., 2010) 

ไพโรจน์ หลวงพิทกัษ ์(2552) กล่าววา่ ประเทศญ่ีปุ่นซ่ึงเป็นประเทศท่ีมีศกัยภาพ

ในการพฒันาผลิตภณัฑ์เก่ียวกบัสุขภาพไดก้ าหนดลกัษณะจ าเพาะของผลิตภณัฑ์อาหารท่ีจดัเป็น

ฟังชลันลัฟู้ ดส์ ไว ้3 ประการคือ  

1) ลกัษณะทางกายภาพตอ้งเป็นผลิตภณัฑ์อาหารท่ีแทจ้ริง คือ ไม่อยูใ่นรูปแคปซูล

หรือเป็นผงเหมือนยา และเป็นอาหารท่ีดดัแปลงจากวตัถุดิบตามธรรมชาติ   
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2) เป็นผลิตภณัฑ์ท่ีสามารถบริโภคไดเ้ป็นประจ า โดยไม่จ  ากดัปริมาณ เวลา และ

สถานท่ี และไม่มีขอ้จ ากดัเหมือนยา  และ  

3) เป็นผลิตภณัฑ์ท่ีมีส่วนประกอบท่ีให้ผลโดยตรงในการเสริมการท างานของ

ระบบต่างๆ ในร่างกายและป้องกนัโรคต่างๆ ได ้  

ความแตกต่างของอาหารเพื่อสุขภาพกบัอาหารหรือยาในทางการแพทย ์(medical 

food and drugs) คือ อาหารเพื่อสุขภาพสามารถบริโภคไดทุ้กวนั แต่อาหารหรือยาทางการแพทย์

สามารถบริโภคได้ในกรณีท่ีมีการรักษาหรือควบคุมอาการของโรคภายใต้การดูแลของแพทย์ 

(Pricewaterhouse coopers global network, 2009) ส าหรับความแตกต่างในดา้นอ่ืนๆ พิจารณาได้

จาก Table 4  ผลิตภณัฑอ์าหารเพื่อสุขภาพท่ีไดรั้บความนิยมและมีส่วนแบ่งในตลาด (market share) 

สูงสุด คือผลิตภณัฑ์ในกลุ่มเคร่ืองด่ืม ซ่ึงคาดวา่จะมีการเจริญเติบโตอยา่งรวดเร็ว คิดเป็นร้อยละ 56 

ในปี 2013 (Figure 1a) ส าหรับประโยชน์ของผลิตภณัฑ์ท่ีผูบ้ริโภคคาดหวงัจะไดจ้ากการบริโภค

สูงสุด คือประโยชน์ในดา้นพลงังาน โดยเฉพาะเคร่ืองด่ืม (Energy drinks) ท่ีช่วยให้ร่างกายมีความ

สดช่ืนจากการสูญเสียน ้ า เน่ืองจาก ผูบ้ริโภคสามารถรับรู้ถึงประโยชน์ท่ีไดร้วดเร็วกว่าการบริโภค

ผลิตภณัฑช์นิดอ่ืนๆ (Figure 1b) และกลุ่มของผลิตภณัฑอ์าหารโดยรวมท่ีคาดวา่จะมีการจริญเติบโต

สูงสุด คืออาหารในกลุ่มเคร่ืองด่ืมและผลิตภณัฑ์นม (soft drink and dairy products) (Figure 1c) 

ตามล าดบั 

3. พรีไบโอติก 

จากค าจ ากดัความของ FAO (Food and Agriculture Organization of United 
Nation) (2007) พรีไบโอติก หมายถึง ส่วนประกอบของอาหารท่ีไม่มีชีวิต (non-viable food 
ingredient) ท่ีได้รับการยืนยนัว่ามีประโยชน์ต่อสุขภาพของเจ้าบ้าน (host) ซ่ึงเก่ียวข้องกับการ
เปล่ียนแปลงของจุลินทรียป์ระจ าถ่ินในล าไส้ใหญ่ ในขณะท่ี Gibson และ Roberfroid (1995) กล่าว
วา่ พรีไบโอติก หมายถึง สารคาร์ไบไฮเดรตท่ีไม่ถูกย่อยในระบบทางเดินอาหารส่วนบน สามารถ
ผา่นไปยงัล าไส้ใหญ่ และส่งเสริมการเจริญหรือกิจกรรมของแบคทีเรียโพรไบโอติกท่ีมีประโยชน์
ภายในล าไส้ใหญ่ ไดแ้ก่ Bifidobacterium และ Lactobacilli ส่งผลใหเ้จา้บา้นมีสุขภาพดีข้ึน  
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Table 4. Comparing functional foods with medical food and drugs. 

Difference Functional foods Medical foods Prescription drugs 
Uses Energy enhancement; 

weight management; 
bolster gut, bone or 
heart health; disease 
risk reduction; memory 
improvement 

Dietary management 
of a disease or 
conduction with 
distinctive nutritional 
requirements (e.g. 
difficulty swallowing, 
loss of appetite, 
nutrition repletion  
post surgery) 

Treatment of 
disease, symptom, 
or condition 
 
 
 
 
 

Method of obtainment No prescription or 
supervision needed; 
consumer selects 

Used with medical 
supervision 

Prescribed by 
health provider 

Distribution channels Supermarket, 
drugstore, online, 
major retailers 

Hospitals, pharmacies, 
drugstores, online 

Pharmacies 
hospitals 

Regulatory body No specific body, but is 
considered food and is 
therefore subject to 
FDA regulation* 

No additional FDA 
review/approval 
needed, but must 
abide by regulations 
concerning foods, e.g. 
labeling* 

FDA approval 
needed, a 
multiyear, 
multistage review 
process 

Amount consumed As desired As needed As prescribed 

* FDA regulates any specific health claims that might be made. 
ท่ีมา: Pricewaterhouse coopers global network (2009) 
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(a) 

 
b) 

 
c)  

 
Figure 1. Beverage lead global market for functional foods, growth by form, 2007-2013F ($M) 

(a); Energy leads US  market for function foods, growth by benefit, 2007-2012F ($M) (b) and soft 

drink and dairy leads US market for functional foods, growth by category, 2007-2012F ($M) (c).  

ท่ีมา: Pricewaterhouse coopers global network (2009) 
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3.1 คุณสมบัติของพรีไบโอติก 
สารท่ีเป็นพรีไบโอติกตอ้งมีคุณสมบติัท่ีส าคญั คือ สามารถเคล่ือนท่ีผา่นไปจนถึง

ล าไส้ใหญ่ไดโ้ดยไม่ถูกยอ่ยและไม่ถูกดูดซึมในระบบทางเดินอาหารส่วนบนรวมถึงผา่นไปยงัล าไส้
ใหญ่ไดโ้ดยไม่มีการเปล่ียนแปลง  สามารถถูกใชเ้ป็นสารตั้งตน้ในการหมกัของแบคทีเรียประจ าถ่ิน
ท่ีมีประโยชน์ในล าไส้ใหญ่หรือแบคทีเรียโพรไบโอติกได้ รวมถึงตอ้งไม่ส่งเสริมการเจริญของ
แบคทีเรียก่อโรค (Gibson, 2004; Kolida et al., 2002) นอกจากน้ี พรีไบโอติกท่ีน ามาใช้เป็น
ส่วนประกอบในอาหารจะตอ้งทนต่อสภาวะในการแปรรูป เช่น ความร้อน ค่าพีเอชต ่า รวมถึงไม่
เกิดปฏิกิริยาเมลลาร์ด ซ่ึงเป็นลกัษณะท่ีไม่ตอ้งการในผลิตภณัฑ์บางชนิด เป็นตน้ (Wang, 2009) ซ่ึง
การทดสอบสมบติัหรือความคงตวัของสารเหล่าน้ี สามารถศึกษาไดท้ั้งแบบในห้องปฏิบติัการ (In 
vitro) และการศึกษาในส่ิงมีชีวิต (In vivo) (Ellegard et al., 1997 อา้งโดย Wang, 2009) ปัจจุบนัพรี-
ไบโอติกท่ีมีความส าคญัต่ออุตสาหกรรม ได้แก่ โอลิโกแซคคาไรด์ท่ีไม่สามารถย่อยได้ (Non-
digestible oliosaccharides; NDOs) เช่น  ฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์, แอลฟา-กาแลกโตโอลิโกแซค-
คาไรด์, เบตา้-กาแลกโตโอลิโกแซคคาไรด์ และไซโลโอลิโกแซคคาไรด์ เป็นตน้ (Rastall and 
Gibson, 2002 อา้งโดย Van Den Broek and Voragen, 2008) สารเหล่าน้ี เม่ือถูกหมกัโดยแบคทีเรีย
ในล าไส้ใหญ่จะถูกเปล่ียนให้เป็นกรดอินทรียห์รือกรดไขมนัสายสั้ น (Short-chain fatty acid; 
SCFAs) โดยเฉพาะกรดแลกติก (lactic acid) และกรดอะซีติก (acetic acid)  ซ่ึงถูกใช้เป็นแหล่ง
พลงังานให้กบัเจา้บา้น (Manning and Gibson, 2004) หากโอลิโกแซคคาไรด์มีสายโมเลกุลท่ียาว
มาก การหมกัจะเกิดข้ึนอย่างช้าๆและดูดซึมเขา้สู่ผนงัล าไส้ใหญ่ (Manning and Gibson, 2004; 
Voragen, 1998) นอกจากโอลิโกแซคคาไรด์ สารชนิดอ่ืนท่ีมีคุณสมบติัเป็นสารพรีไบโอติก ไดแ้ก่ 
แป้งท่ีตา้นการยอ่ยดว้ยเอนไซม ์(resistant starch, RS),   พอลิแซคคาไรด์ท่ีไม่ใช่แป้ง (Non-starch 
polysaccharide, NSP) และสารพอลิแซคคาไรด์อ่ืนๆ ท่ีไดจ้ากพืช เช่น อินนูลิน (inulin) เพคติน  
(pectin)  เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose)  กมั (gum) และไซแลน (xylan) เป็นตน้   

3.2 ประโยชน์ของพรีไบโอติกต่อสุขภาพ 
กลไกการท างานของพรีไบโอติกดงั Figure 2 มีผลต่อร่างกาย 2 ทาง คือทางตรง

และทางอ้อม โดยพรีไบโอติกมีผลโดยตรงในการยบัย ั้ งการเจริญของเช้ือก่อโรค (pathogen 
inhibition) และควบคุมการท างานท่ีเก่ียวข้องกับภูมิคุ้มกันของร่างกาย (immune modulation) 
ส าหรับผลทางออ้ม เกิดจากการส่งเสริมการเจริญหรือเพิ่มจ านวนของแบคทีเรียประจ าถ่ินในร่างกาย
โดยเฉพาะในล าไส้ใหญ่ (Microbiota) จากนั้น การเพิ่มจ านวนเช้ือโพรไบโอติกจึงส่งผลต่อลกัษณะ
ทางกายภาพในดา้นต่างๆ แก่ร่างกายดงั Figure 2 สารเมทาบอไลท์ (metabolites) หรือกรดไขมนั
สายสั้น ท่ีแบคทีเรียในล าไส้ใหญ่สร้างข้ึนจากการหมกัพรีไบโอติก เช่น กรดอะซีติก โพรพิโอนิก 
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(propionic acid) และบิวทิริก (butyric acid)  ถือเป็นปัจจยัหลกัท่ีส่งผลต่อสุขภาพ (Cummings et al., 
2001) โดยท าให้ล าไส้มีสภาพเป็นกรด ซ่ึงเหมาะสมต่อการเจริญของแบคทีเรียโพรไบโอติก และ
เป็นผลใหแ้บคทีเรียก่อโรคมีจ านวนลดลง (Brandt, 2001; Blaut, 2002 อา้งโดย Venter, 2007)  
 

 

 

 

 

 

 

Figure 2. Action mechanism of prebiotic.  
ท่ีมา: Ouwehand และคณะ (2005) 

โดยปกติ กรดไขมนัสายสั้นจะถูกดูดซึมอย่างรวดเร็วท่ีบริเวณล าไส้ใหญ่ และใช้
เป็นแหล่งพลงังานใหก้บัส่วนต่างๆ ของร่างกาย เช่น บิวทิเรตถูกใชเ้ป็นแหล่งพลงังานให้กบัเน้ือเยื่อ
ล าไส้ใหญ่ โพรพิโอเนตและอะซีเตทบางส่วนถูกใช้เป็นพลังงานงานให้กับตับ และอะซีเตท
บางส่วนถูกใชเ้ป็นแหล่งพลงังานให้กบักลา้มเน้ือและเน้ือเยื่อรอบๆ เซลล์ (Gibson and Roberfroid, 
1995; Blaut, 2002) และอะซีเตทท่ีแบคทีเรียสร้างข้ึน หลงัการดูดซึม มีผลท าให้การสังเคราะห์คลอ-
เรสเทอรอลสูงข้ึน จากการศึกษาในระดบัห้องปฏิบติัการพบว่า โพรพิโอเนต สามารถยบัย ั้งการ
สังเคราะห์คลอเรสเทอรอลได ้(Venter et al., 1991) ดงันั้นจึงสันนิษฐานไดว้า่ สารตั้งตน้ในการ
หมกัของจุลินทรียท่ี์สามารถลดอตัราส่วนของอะซีเตทต่อโพรพิโอเนตได ้จะมีผลในการลดระดบั
ไขมันในเลือดได้เช่นกัน และสามารถลดความเส่ียงในการเป็นโรคหลอดเลือดและหัวใจได ้
(cardiovascular disease) (Wong et al., 2006) ส าหรับบิวทิเรตพบวา่มีบทบาทในการป้องกนัการเกิด
มะเร็งล าไส้ใหญ่โดยการควบคุมการแบ่งเซลล์ของล าไส้ใหญ่ (Manning and Gibson, 2004) สรุป
บทบาทของสารพรีไบโอติกต่อสุขภาพไดด้งัน้ี 
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3.2.1 บรรเทาอาการท้องผูก  
พรีไบโอติกมีคุณสมบติัคล้ายกบัยาระบาย เน่ืองจากการส่งเสริมการเจริญของ

เช้ือจุลินทรีย ์ท าให้มวลเซลล์ของเช้ือจุลินทรียเ์พิ่มมากข้ึน ล าไส้จึงมีความจุเพิ่มข้ึน (Venter, 2007) 
ท าให้กอ้นอุจจาระมีขนาดใหญ่และมีความอ่อนตวั การเคล่ือนไหวของอุจจาระในล าไส้จึงเกิดไดดี้
ข้ึน จากการศึกษาภายใตก้ารควบคุมอยา่งดี พบวา่ การบริโภคพรีไบโอติก 1 กรัมสามารถเพิ่มมวล
ให้กบัอุจจาระได ้1.5 ถึง 2.0 กรัม (Gibson et al., 1995 อา้งโดย Venter, 2007) พรีไบโอติกจึง
สามารถป้องกนัอาการทอ้งผกูได ้ 

3.2.2 เพิม่การดูดซึมแร่ธาตุ 
จากการศึกษาในสัตวท์ดลอง พบวา่ การบริโภคสารพรีไบโอติก ส่งผลให้การดูด

ซึมแคลเซียม  สังกะสี และแมกนีเซียม ท่ีบริเวณล าไส้ใหญ่สูงข้ึน และพบวา่การดูดซึมแคลเซียมใน
เด็กผูห้ญิงท่ีมีสุขภาพดีอายุระหวา่ง 11-13.9 ปีจะเพิ่มข้ึนเม่ือมีการบริโภคสารอินนูลินร่วมกบัฟรุก-
โตโอลิโกแซคคาไรด์ (Griffin et al., 2002) จากการสันนิษฐาน พบวา่กลไกในการเพิ่มการดูดซึม
แคลเซียมเกิดจากการท่ีสารพรีไบโอติกถูกเปล่ียนไปเป็นกรดแลกติกและกรดไขมนัสายสั้น ซ่ึงท า
ให้ค่าพีเอชภายในล าไส้ใหญ่ลดลง แคลเซียมจึงแตกตวัและละลายได้มากข้ึน การดูดซึมจึงดีข้ึน  
หรืออีกนยัหน่ึง บิวทิเรตท่ีถูกสร้างข้ึนไปเหน่ียวน าใหเ้ซลลล์ าไส้มีการแบ่งเซลล ์ พื้นท่ีในการดูดซึม
แคลเซียมจึงเพิ่มข้ึน หรืออาจเกิดจากการกระบวนการหมกัสารพรีไบโอติกท่ีเกิดข้ึน ไปกระตุน้การ
แสดงออกของยีนท่ีเก่ียวขอ้งกบัสาร calbindin D9K ซ่ึงเป็นโปรตีนท่ีท าหน้าขนส่งแคลเซียมเขา้สู่
เซลล ์(Cashman, 2003) 

3.2.3 ยบัยั้งการก่อมะเร็ง 
แบคทีเรียภายในล าไส้ใหญ่หลายชนิดสามารถสร้างสารก่อมะเร็งและสารท่ีท าให้

เกิดภาวะเน้ืองอก (tumour) ไดโ้ดยอาศยัเมแทบอลิซึมของสารอาหาร  Pool-Zobel (2005)  กล่าววา่
กลไกการยบัย ั้งการเกิดมะเร็งโดยสารพรีไบโอติกมีอยา่งนอ้ย  2 กลไก คือ การหมกัสารพรีไบโอติก
ท าให้แบคทีเรียโพรไบโอติกสร้างสารเมทาบอไลท์ออกมาป้องกันเซลล์ เช่น บิวทิเรตซ่ึงช่วย
กระตุน้การเกิด apoptosis ใน cell lines มะเร็งล าไส้ใหญ่ ประการท่ีสอง การท าให้การหมกัโปรตีน
และไขมนัซ่ึงจะไดผ้ลิตภณัฑ์ท่ีเป็นสารก่อมะเร็งลดลง เน่ืองจากมีการหมกัของสารคาร์โบไฮเดรต
เพิ่มมากข้ึน (Manning and Gibson, 2004)  

3.2.4 กระตุ้นระบบภูมิคุ้มกนั 
จากการวิจยัพบว่า การบริโภคอินนูลิน ช่วยให้เม็ดเลือดขาวจบักับเช้ือโรคได้

เพิ่มข้ึน (Venter, 2007) นอกจากน้ี การท างานของระบบภูมิคุม้กนัของร่างกายดีข้ึนได ้เกิดจากการ
สัมผสัโดยตรงระหวา่งแบคทีเรียแลกติกหรือผลิตภณัฑ์ของแบคทีเรียกบัเซลล์ภูมิคุม้กนัของล าไส้-



 
 

14 
 

  

ใหญ่ และสารพรีไบโอติกสามารถกระตุน้การท างานของระบบภูมิคุม้กนัได ้โดยท าใหเ้ซลล์เยื่อบุผิว
ของล าไส้มีความแขง็แรงและสามารถป้องกนัการติดเช้ือท่ีล าไส้ไดดี้ข้ึน (Schley and Field, 2002)  

3.2.5 ควบคุมเมแทบอลซึิมของไขมัน 
การศึกษาผลของพรีไบโอติกต่อเมแทบอลิซึมของไขมนัในปัจจุบนัมกัมีความ

แปรปรวนสูงและให้ผลท่ีแตกต่างกัน ทั้ งน้ีอาจเน่ืองมาจากความซับซ้อนเก่ียวกับชีวเคมีของ          
เมทแทบอลิซึมของไขมนัในร่างกายมนุษย ์ อยา่งไรก็ตาม ผลของพรีไบโอติกท่ีท าให้ไขมนัในเลือด
ลดต ่าลง (hypolipidaemic) อาจเกิดจากการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของกลูโคสหรืออินซูลิน 
โดยสารพรีไบโอติกสามารถลดระดับความเข้มข้นของน ้ าตาลกลูโคสในเลือดและเข้าจับกับ
เอนไซม์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการสังเคราะห์ไขมนั (lipogenic enzyme) โดยผ่านกระบวนการ gene 
transcription ได ้  (Roberfroid, 2000)  และพบวา่อตัราส่วนของอะซีเตทต่อโพรพิโอเนตท่ีสร้างข้ึน
ถือเป็นตวับ่งช้ีคุณสมบติัของสารพรีไบโอติกในการลดระดับไขมนัในเลือด  Delzenne และ 
Williams (2002) กล่าววา่ การหมกัของสารพรีไบโอติกส่วนใหญ่จะไดก้รดไขมนัหลกั 3 ชนิด คือ 
อะซีเตท โพรพิโอเนตและบิวทีเรท ซ่ึงบิวทีเรตจะถูกน าไปใชใ้นการแบ่งเซลล์ของเซลล์ล าไส้ใหญ่ 
ส่วนอะซีเตทและโพรพิโอเนตจะถูกส่งไปยงัตบัผา่นเส้นเลือดด า หากการหมกัมีอะซีเตทเกิดข้ึนสูง 
เช่นการหมักของแลกตูโลส (lactulose) อะซีเตทท่ีถูกส่งไปยงัตับจะถูกกระตุ้นโดยเอนไซม ์
cytosolic acetyl-coenzyme A  synthatase 2 แลว้เขา้สู่กระบวนการสังเคราะห์ไขมนัและคลอเรส-  
เทอรอล ท าให้ร่างกายเกิดภาวะคลอเรสเทอรอลสูง ในขณะเดียวกนัโพรพิโอเนทท่ีเกิดข้ึนจะท า
หนา้ท่ียบัย ั้งโปรตีนซ่ึงเป็นตวัพาอะซีเตทไปยงัตบั ท าให้การสังเคราะห์ไขมนัและคลอเรสเทอรอล
เกิดข้ึนนอ้ยลง อยา่งไรก็ตาม ผลการทดลองดงักล่าว เป็นเพียงการทดลองในเซลล์ตบัของหนูเท่านั้น 
ส่วนการทดลองในมนุษยย์งัไม่มีขอ้มูลท่ีชดัเจน ปัจจุบนัสารพรีไบโอติกถูกน ามาใช้ในผลิตภณัฑ์
อาหารหลายชนิด แสดงดงั Table 5 

4. คาร์โบไฮเดรตมวลโมเลกุลต ่า (Low molecular weight carbohydrates) และโอลิโกแซคคาไรด์ที่
ไม่สามารถย่อยได้ (Non-digestible oligosaccharides; NDOs) 

Matsuhiro และคณะ (2009 อา้งโดย Moongngarm et al., 2011) กล่าวว่า 
คาร์โบไฮเดรตท่ีมีมวลโมเลกุลต ่าคือคาร์โบไฮเดรตท่ีมีน ้ าหนกัโมเลกุลต ่ากว่า 3,500 ดาลตนั ส่วน
ใหญ่ประกอบดว้ยโมโน-, ได-และโอลิโกแซคคาไรด์ อาจพบในผกัและผลไมต้ามชาติ  หรือไดจ้าก
การย่อยแป้งในธญัพืช หรือส่วนต่างๆ ของพืช เช่น ราก และพืชท่ีมีหวัอยูใ่ตดิ้น (tuber crops) ซ่ึง
ก า ลั ง อ ยู่ ใ น ระหว่ า ง ก า ร ศึ กษ า เ ก่ี ย วกับ คุณสมบั ติ ก า ร เ ป็ นพ รี ไบโอ ติก ใน ปั จ จุบัน
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Table 5. Oligosaccharides used in food products. 
Class of compounds Example Prebiotic effect Effect on colonic 

  /faecal flora 

Effect on SCFA 

 /lower pH 

Dose and duration of 

treatmen (if human 

studies are available) 

Fructans Oligofructose, FOS +++ Bifidobacteria, 

Lactobacilli 

Bacteroides, clostridia 

Yes 4-40 g/day for 1-5 weeks 

Galacto-

oligosaccharides 

(GOS) 

Trans GOS, natural GOS 

from human milk 

++(+) Bifidobacteria, 

Lactobacilli 

Yes 3-10 g/day 

Glucose-based 

oligosaccharides 

Oligodextrans 

 

Isomalto-

oligosaccharides 

++ 

 

++(+) 

Bifidobacteria, 

Lactobacilli 

Bifidobacteria, 

Lactobacilli 

Yes 

 

Yes 

- 

 

13.5 g/days for 2 weeks 
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ท่ีมา: ดดัแปลงจาก Delzenne และ Williams (2002)  

++ มีคุณสมบติัเป็นพรีไบโอติก ซ่ึงยนืยนัดว้ยผลการทดลองในระดบัหอ้งปฏิบติัการ (In vitro) และการศึกษาในส่ิงมีชีวติ (In vivo) ในบางงานวจิยั 

++ (+) มีคุณสมบติัเป็นพรีไบโอติกเช่นเดียวกนักบัท่ีระบุไวใ้น (++) และพบวา่บางงานวจิยัมีการยนืยนัผลแค่ในระดบัหอ้งปฏิบติัการเท่านั้น 

+++ มีคุณสมบติัเป็นพรีไบโอติกท่ีมีผลการทดลองยนืยนัแน่นอนทั้งการทดลองแบบ In vitro และ In vivo  

  คือส่งเสริมการเจริญ,   คือลดการเจริญ)  

Table 5. Oligosaccharides used in food products (Cont. ). 

Class of compounds Example Prebiotic effect Effect on colonic 

  /faecal flora 

Effect on SCFA 

 /lower pH 

Dose and duration of 

treatmen (if human 

studies are available) 

Xylo-

oligosaccharides 

 ++ Bifidobacteria Yes  

Soy-bean 

oligosaccharides 

Raffinose, stachyose ++(+) Bifidobacteria 

Bacteroides/eubacteria 

(low dose) 

Clostridia 

Yes 3-10g/day for 3 weeks 
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โอลิโกแซคคาไรด์ท่ีไม่สามารถย่อยได้เป็นสารคาร์โบไฮเดรตมวลโมเลกุลต ่า 
ประกอบดว้ยหน่วยยอ่ยของโมโนแซคคาไรด์ (monosaccharide) 3 ถึง 10 โมเลกุลเช่ือมต่อกนัดว้ย
พนัธะไกลโคซิดิก  (Weijers et al., 2008) มีคุณสมบติัทนต่อการยอ่ยดว้ยกรดภายในกระเพาะอาหาร 
ไม่ถูกไฮโดรไลซิสดว้ยเอนไซมท่ี์อยู่ในน ้ าลายและล าไส้เล็ก แต่มีความไวและถูกไฮโดรไลซิสได้
ง่ายดว้ยเอนไซมท่ี์แบคทีเรียภายในล าไส้ใหญ่ผลิตข้ึน (Roberfroid and Slavin, 2000)  เน่ืองจาก
โครงสร้างของน ้ าตาลโมโนเมอร์ท่ีมาเช่ือมต่อกันส่วนใหญ่จับกันด้วยพันธะไกลโคซิดิก 
(glycosidic) แบบเบต้า ()  ซ่ึงโดยปกติเอนไซม์ท่ีอยู่ในระบบทางเดินอาหารของมนุษย์มี
ความจ าเพาะกบัสารตั้งตน้ท่ีมีโครงสร้างพนัธะแบบชนิดแอลฟา () (Sako et al., 1999) สารใดๆ ท่ี
มีคุณสมบติัเป็นพรีไบโอติก เม่ือผา่นการยอ่ยในระบบทางเดินอาหารส่วนบนแลว้จะตอ้งเหลือผา่น
ไปถึงล าไส้ใหญ่ไดม้ากกวา่ร้อยละ 60 (Cummings and Englyst, 1995 อา้งโดย โสภา บิลละโสย, 
2551) ดงันั้น การศึกษาสมบติัการตา้นการย่อยของสารสกดัจากพืชหรือสารท่ีสังเคราะห์ข้ึน จึงใช้
เป็นขอ้พิสูจน์เบ้ืองตน้ไดว้า่สารแต่ละชนิดจะมีสมบติัเป็นพรีไบโอติกหรือไม่  

การศึกษาสกดัโอลิโกแซคคาไรด์จากแกว้มงักรพบว่า ภายหลงัการย่อยในสภาวะ
จ าลองของระบบทางเดินอาหารส่วนบน ไดแ้ก่ การตา้นการยอ่ยของเอนไซม ์-amylase ในน ้ าลาย
เทียมของมนุษย์ การต้านการย่อยในสภาวะกรดของกระเพาะอาหารและการต้านการย่อยของ
เอนไซม ์ -amylase จากล าไส้เล็ก โอลิโกแซคคาไรด์ท่ีสกดัจากแกว้มงักรดถูกย่อยไปร้อยละ 16, 
2.5 และ 30 ตามล าดบั อีกประมาณร้อยละ 50 สามารถผา่นไปยงัล าไส้ใหญ่และส่งเสริมการเจริญ
ของเช้ือโพรไบโอติกทางการคา้ได ้(Wichienchot et al., 2010) Nakada และคณะ (2003) พบวา่โคจิ-
โอลิโกแซคคารด์ (kojioligosaccharide) สามารถต้านการย่อยในสภาวะกรดท่ีจ าลองข้ึนจาก
กระเพาะอาหารไดร้้อยเปอร์เซ็นต ์ซ่ึงโดยปกติอาหารท่ีอยูใ่นล าไส้ใหญ่จะถูกยอ่ยและกวา่ร้อยละ 85 
สามารถผ่านไปยงัล าไส้เล็กได ้ การศึกษาสมบติัการตา้นการย่อยของโอลิโกแซคคาไรด์ท่ีไดจ้าก
การสังเคราะห์โดยเช้ือจุลินทรียโ์ดย Wichienchot และคณะ (2006) พบวา่ กลูโค-โอลิโกแซคคาไรด ์
(gluco-oligosaccharide) ท่ีผลิตข้ึนโดยเช้ือ Gluconobacter oxydans NCIMB 4943 สามารถตา้นการ
ยอ่ยในสภาวะกรดของกระเพาะอาหารได้ ร้อยละ 98.4 ในขณะท่ี Du และคณะ (2011) พบวา่การ
ยอ่ยพอลิแซคคาไรดจ์ากเน้ือฟักทองดว้ยกรดสามารถผลิตโอลิโกแซคคาไรด์ท่ีมีน ้ าหนกัโมเลกุลอยู่
ในช่วง 5000-324 ดาลตนั และมีสมบติัตา้นยอ่ยในสภาวะกรดจากกระเพาะอาหารในช่วงพี 5 ถึง 1 
ไดร้้อยละ 5.76 ถึงร้อยละ 20.31 ตามล าดบั 

โอลิโกแซคคาไรด์ท่ีไม่สามารถยอ่ยได ้ สามารถละลายน ้ าและหมกัโดยแบคทีเรีย
ในล าไส้ใหญ่ได ้โดยอาศยัการไฮโดรไลซิสของเอนไซมท่ี์แบคทีเรียในล าไส้ใหญ่สร้างข้ึน (Table 
6) ได้เป็นพลงังาน กรดแลคติก และกรดคาร์บอกซิลิกสายสั้น (short-chain carboxylic acids) 
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(Quigley, 2010) โดยประสิทธิภาพในการหมกัข้ึนอยูก่บัโครงสร้างทางเคมี หน่วยของโมโนเมอร์ท่ี
เช่ือมต่อกนั ระดบัการเกิดพอลิเมอร์ไรซ์เซชนั (Degree of polymerization, DP) ชนิดของพนัธะท่ี
เช่ือมกนัระหวา่งหน่วยของโมโนเมอร์ และความซบัซอ้นของโมเลกุล วา่มีลกัษณะเป็นสายตรงหรือ
มีก่ิงกา้น รวมถึงการเกิดพนัธะกบัสารท่ีไม่ใช่คาร์โบไฮเดรตท่ีอยู่ในโมเลกุล (Swennen  et al., 
2006)  หน่วยย่อยของ NDOs ชนิดต่างๆ มกัประกอบดว้ย ฟรุกโตส  กาแลกโตส กลูโคส และ
ไซโลส เป็นตน้ 

Table 6. Enzymes  produced by colonic microflora in colon to hydrolyze non-digestible               
oligosaccharides.  
Non-digestible oligosaccharides Enzymes Bacterial species 

 -Glucooligosaccharides  -Glucosidase Bifidobacteria, Bacteroides 
 -Glucooligosaccharides  -Glucosidase Bifidobacteria, Bacteroides 
Fructooligosaccharides  -Fructofuranosidase 

/fructanase 
Bifidobacteria, Lactobacilli, 
Clostridia, Bacteroides 

 -Galactooligosaccharides  -Galactosidase  Bifidobacteria 
 -Galactooligosaccharides  -Galactosidase Bifidobacteria, Lactobacilli, 

Bacteroides 
ท่ีมา: Van Laere (2000 อา้งโดย Swennen  et al, 2006) 

4.1 แหล่งทีม่าของโอลิโกแซคคาไรด์ทีไ่ม่สามารถย่อยได้ 
โอลิโกแซคคาไรดท่ี์ไม่สามารถยอ่ยได ้แบ่งออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ คือ กลุ่มท่ีไดจ้าก

ธรรมชาติและกลุ่มท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์ โอลิโกแซคคาไรดท่ี์ไม่สามารถยอ่ยไดท่ี้พบในธรรมชาติ
ไดแ้ก่ นม น ้ าผึ้ง ผลไมแ้ละผกั เช่น หัวหอม ตน้แก่นตะวนั (Jerusalem aetichok) ชิกอร่ี (chicory) 
กระเทียม กลว้ย ยาคอน (yacon) แซลซิไฟ (salsify) ขา้วไรน์และขา้วบาร์เล่ย ์และแกว้มงักร เป็นตน้ 
ส่วนใหญ่มีความเข้มข้นอยู่ในช่วงร้อยละ 0.3-6.0 ของน ้ าหนักสด ในหัวชิกอร่ีและแซลซิไฟมี
ประมาณร้อยละ 5 ถึง 10 ของน ้าหนกัสดและในหวัแก่นตะวนั พบไดใ้นปริมาณสูงสุดถึง ร้อยละ 20 
(Mussatto et al., 2007; Wichienchot et al., 2010)  
 การผลิตโอลิโกแซคคาไรด์ท่ีไม่สามารถย่อยไดแ้ละมีสมบติัเป็นพรีไบโอติกทาง
การคา้ อาจสกดัไดโ้ดยตรงจากพืช หรือน าพอลิแซคคาไรดจ์ากธรรมชาติมาลดขนาดโมเลกุลลงโดย
ผา่นกระบวนการไฮโดรไลซิสดว้ยกรด (acid hydrolysis) เพื่อให้ไดโ้อลิโกแซคคาไรด์ท่ีมีขนาด
โมเลกุลตามตอ้งการ หรือผลิตโดยอาศยัการสังเคราะห์ด้วยเอนไซม์โดยใช้น ้ าตาลโมเลกุลคู่ เช่น 
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ซูโครสหรือแลคโตสเป็นสารตั้งตน้ และอาศยัการปฏิกิริยา transglycosylation ของเอนไซมเ์พื่อผลิต
เป็นโอลิโกแซคคาไรด์ท่ีมีขนาดโมเลกุลตามตอ้งการ หรือผลิตโดยน าแป้งหรือไซแลนมายอ่ยดว้ย
เอนไซม ์ให้ไดโ้อลิโกแซคคาไรด์ท่ีไม่สามารถย่อยได ้ท่ีมีจ  านวนโมเลกุลของน ้ าตาลขนาดเล็กมา
ต่อกนัเกิดเป็นน ้ าตาลท่ีมีขนาดโมเลกุลในช่วง 3-10 หน่วย และก าจดัสารตั้งตน้ท่ีไม่เกิดปฏิกิริยา
หรือ โมโนแซคคาไรดท่ี์อาจเกิดข้ึนโดยใชเ้มมเบรนหรือเทคนิคโครมาโทกราฟี เพื่อให้ไดผ้ลิตภณัฑ์
ท่ีมีความบริสุทธ์ิมากข้ึนต่อไป (Sun et al., 2002; Mussatto and Manchilha, 2007; Patel and Goyal, 
2011) ตวัอยา่ง พรีไบโอติกในทางการคา้ ไดแ้ก่  

-ซอยบีน โอลิโกแซคคาไรด์ สกดัจาก ซอยบีนเวย ์ซ่ึงเป็นผลพลอยไดใ้นการผลิต
ซอยโปรตีน (Johansen  et al., 1996) ไดเ้ป็นโอลิโกแซคคาไรด์ในกลุ่มของ ราฟฟิโนส (raffinose) 
สตาคิโอส (stachyose) และเวอแบสโคส (verbascose) ท่ีมีความเขม้ขน้สูง (Karr-Lilienthal et al., 
2005) 

-กาแลกโตโอลิโกแซคคาไรด์ ผลิตจากน ้ าตาลแลกโตสท่ีมีความเขม้ขน้สูงท่ีแยก
ไดจ้ากเวยข์องน ้ านมววัโดยอาศยัปฏิกิริยาของเอนไซม์ -galactosidase ซ่ึงสามารถเกิดปฏิกิริยา 
transgalactosylation และไดผ้ลิตภณัฑ์หลกัเป็นไตรแซคคาไรด์ เช่น 4’- หรือ 6’-galactosyllactose 
และโอลิโกแซคคาไรดท่ี์มีสายยาวกวา่ซ่ึงประกอบดว้ยโมโนแซคคาไรด์ 4 ตวัหรือมากกวา่ (Sako et 
al., 1999) 

-แลกตูโลส (lactulose) ผลิตจากน ้ าตาลแลกโตส โดยอาศยักระบวนการ alkali 
isomerization ในการเปล่ียนโมเลกุลกลูโคสของน ้ าตาลแลกโตสไปเป็นฟรุกโตส สารท่ีไดเ้ป็นได-
แซคคาไรด ์(Villamiel et al., 2002) 

-แลกโตซูโครส (lactosucrose) เป็นโอลิโกแซคคาไรด์ท่ีไม่สามารถยอ่ยไดใ้นกลุ่ม
ไตรแซคคาไรด์ ผลิตได้โดยอาศัยการเกิดปฏิกิริยา transfructosylation ของเอนไซม์ -
fructofuranosidase โดยใชน้ ้ าตาลแลกโตสเป็นสารตั้งตน้ ซ่ึงปฏิกิริยาสามารถเปล่ียนไปมาระหวา่ง
น ้ าตาลแลกโตสและซูโครสได ้โดยหมู่ fructosyl ของซูโครสจะถูกยา้ยไปยงัโมเลกุลของน ้ าตาล
แลกโตสเกิดเป็นโมเลกุลของแลกโตซูโครส (Kawase et al., 2001) 

-ฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์ (fructo-oligosaccharide) ผลิตจากน ้ าตาลซูโครสโดย
อาศยัปฏิกิริยา transfructosylation ของเอนไซม์ -fructofuranosidase ร่วมกบัสารตั้งตน้ท่ีมีความ
เขม้ขน้สูงประมาณ 600-800 กรัมต่อลิตร ท าให้เกิดปฏิกิริยาท่ีมีประสิทธิภาพ (Yun, 1996) และช่วย
ลดตน้ทุนในการระเหยตวัท าละลาย 

-โอลิโกฟรุกโตส (oligofructose) ได้จากย่อยอินนูลิน ซ่ึงสกดัได้จาก ชิกอร่ี รูท 
เป็นตน้ ส าหรับโอลิโกแซคคาไรด์ท่ีไม่สามารถยอ่ยไดช้นิดอ่ืนๆ ท่ีมีการผลิตในทางการคา้ ไดแ้ก่ 
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ไอโซมอลทูโลส (isomaltulose), ไกลโคซิลซูโครส (glycosylsucrose), ไอโซมอลโตโอลิโกแซคคา-
ไรด์ (isomaltooligosaccharide) และไซโคลเด็กทรินซ์ (cyclodextrin) เป็นตน้ (Mussatto et al., 
2007) 

4.2 การวเิคราะห์ปริมาณโอลโิกแซคคาไรด์ 
การวิเคราะห์ปริมาณโอลิโกแซคคาไรด์หรือพรีไบโอติก มีวิธีการท่ีคลา้ยคลึงกบั

การวเิคราะห์เส้นใย เช่น การวเิคราะห์หาปริมาณฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์ ซ่ึงเป็นสารประกอบใน
กลุ่มของฟรุกแทน สามารถท าไดโ้ดยการน าสารสกดัเร่ิมตน้มาวิเคราะห์ดว้ย HPAEC จากนั้นน า
สารสกดัไปท าปฏิกิริยากบัเอนไซม์อะไมโลกลูโคซิเดส (amyloglucosidase) (หรือใช้ร่วมกนักบั
เอนไซม์ฟรุกแทนเนส (crude fructanase) และวิเคราะห์ด้วย HPAEC อีกคร้ัง เพื่อเปรียบเทียบ
ปริมาณน ้าตาลซูโครสและฟรุกโตสท่ีมีอยูใ่นตวัอยา่งก่อนและหลงัการยอ่ยดว้ยเอนไซม ์ซ่ึงหากใช้
เอนไซมอ์ะไมโลกลูโคซิเดสร่วมกนักบัเอนไซมฟ์รุกแทนเนส จะพบวา่พีคของน ้ าตาลฟรุกโตสและ
กลูโคสหลังการย่อยเพิ่มข้ึน ส าหรับปริมาณฟรุกแทนท่ีเป็นองค์ประกอบในตวัอย่าง สามารถ
ค านวณไดจ้ากการหักลบปริมาณน ้ าตาลกลูโคส ฟรุกโตสและซูโครสอิสระท่ีไดจ้ากตวัอย่างและ
ปริมาณน ้ าตาลกลูโคสท่ีไดจ้ากการยอ่ย วิธีการน้ีสามารถน าไปประยุกตใ์ชไ้ดก้บัอินนูลิน น ้ าตาลท่ี
เป็น non-reducing และ reducing fructo-oligosaccharide (Hoebregs, 1997 อา้งโดย McCleary, 
2003) แต่วธีิน้ีมีขอ้จ ากดัในการท า คือเคร่ืองมืออุปกรณ์ท่ีใชมี้ราคาแพง และตอ้งอาศยัผูเ้ช่ียวชาญใน
การวิเคราะห์ อย่างไรก็ตาม การศึกษาปริมาณโอลิโกแซคคาไรด์ท่ีมีอยู่ในพืชตามธรรมชาติ 
โดยทัว่ไป มกัอาศยัเทคนิค HPLC (High performance liquid chromatography) หรือ LC/MS 
(Liquid Chromatography/Mass spectrometry) ในการวเิคราะห์ โดยมุ่งเนน้เก่ียวกบัการแยกสารและ
การศึกษาทฤษฎีเก่ียวกับการตรวจหาปริมาณสาร ในขณะท่ีการวิเคราะห์ทางเคมี การศึกษาถึง
อิทธิพลของตวัท าละลายท่ีใช ้อุณหภูมิและเวลาท่ีใชใ้นการสกดัสารยงัมีการศึกษาไม่มากนกั  

4.3 การวิเคราะห์ปริมาณน ้าตาลทั้งหมด (Total sugar analysis) ด้วยวิธี Phenol-sulfuric acid 
method 

การหาปริมาณน ้ าตาลทั้งหมดด้วยวิธี Phenol-sulfuric acid method เป็นการ
วิเคราะห์ปริมาณน ้ าตาลท่ีไดรั้บความนิยมเน่ืองจากสามารถวิเคราะห์น ้ าตาลท่ีเป็น soluble sugars, 
oligomeric และ polymeric sugars ในเวลาเดียวกนั เน่ืองจากกรดซัลฟุริกเขม้ขน้ท่ีใช้ในการ
วิเคราะห์ จะท าหนา้ท่ียอ่ยน ้ าตาลทั้งท่ีเป็น oligomeric และ polymeric sugars ให้กลายเป็นน ้ าตาล
โมเลกุลเด่ียว (monomers) โดยสีของปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนจะสัมพนัธ์กนักบัโครงสร้างโมเลกุลของ
น ้าตาลท่ีอยูใ่นสารสกดั จากนั้นจึงค านวณหาปริมาณน ้าตาลทั้งหมดในสารสกดัโดยการเปรียบเทียบ
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กบักราฟมาตรฐาน (standard curve) ของสารละลายน ้ าตาลมาตรฐานซ่ึงส่วนใหญ่จะใชเ้ป็นน ้ าตาล
ซูโครสหรือกลูโคส (Dubois  et al., 1956; Saha and Brewer, 1994) 

4.4 การวิเคราะห์ปริมาณน ้าตาลรีดิวซ่ิง (Reducing sugar analysis) ด้วยวิธี Dinitrosalicylic 
acid method และหาปริมาณน า้ตาลนอนรีดิวซ่ิง (Non-reducing sugar) 

 การวิเคราะห์ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ่ิงดว้ยวิธี Dinitrosalicylic acid method เป็นวิธี
วิเคราะห์ท่ีสามารถท าได้ง่าย และราคาไม่แพง เพื่อทดสอบการมีอยู่ของหมู่คาร์บอนิล (carbonyl 
group, C=O) ซ่ึงอยูใ่นโครงสร้างของน ้ าตาลรีดิวซ่ิง โดยการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ของหมู่แอลดี
ไฮด์ (aldehyde group) ท่ีมีอยู่ในโครงสร้างของน ้ าตาลกลูโคสหรือหมู่คีโตนท่ีมีอยู่ในน ้ าตาล
ฟรุกโทส และท าให้สาร 3, 5-dinitrosalicylic acid (DNS) ท่ีละลายอยูถู่กรีดิวซ์ไปเป็น 3-amino, 5-
nitrosalicylic acid ในสภาวะท่ีเป็นด่าง ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนแสดงดงัสมการดา้นล่าง และเน่ืองจาก 
ออกซิเจนท่ีละลายอยู่อาจรบกวนการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ของน ้ าตาลกลูโคส ดงันั้นการเตรียม
สารละลาย DNS จึงเติมซลัไฟต ์(sulfite) ซ่ึงไม่รบกวนการเกิดสีของปฏิกิริยา เพื่อดูดซบัออกซิเจนท่ี
ละลายอยู่ในสารละลาย นอกจากน้ีน ้ าตาลรีดิวซ่ิงแต่ละชนิดส่งผลต่อสีปฏิกิริยาท่ีแตกต่างกนั จึง
จ าเป็นตอ้งท ากราฟมาตรฐานของน ้าตาลแต่ละชนิดไว ้

Aldehyde group  
         
→       carboxyl group 

3, 5-dinitrosalicylic acid 
         
→      3-amino, 5-nitrosalicylic acid 

ส าหรับปริมาณน ้ าตาลนอนรีดิวซ์สามารถค านวณได้จากผลต่างระหว่างปริมาณ
น ้าตาลทั้งหมดและน ้ าตาลรีดิวซ่ิง โดยทัว่ไป การวิเคราะห์หาปริมาณน ้ าตาลอิสระในอาหารคือการ
บ่งช้ีปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ่ิงทั้งหมด และการวิเคราะห์หาปริมาณโอลิโกแซคคาไรด์คือการบ่งช้ี
ปริมาณน ้าตาลนอนรีดิวซ่ิง ท่ีมีน ้าตาลซูโครสเป็นตวัแทน อยา่งไรก็ตาม ปริมาณน ้ าตาลนอนรีดิวซ่ิง
ท่ีวิเคราะห์ได้จากอาหาร อาจประกอบด้วยโอลิโกแซคคาไรด์ท่ี มีน ้ าหนักโมเลกุลสูงและมี
โครงสร้างท่ีซับซ้อนกว่าน ้ าตาลซูโครส รวมถึงมีคุณสมบติัเป็นพรีไบโอติก ได้แก่ ราฟฟิโนส, 
สตาคิโอสและแวเบอโคส เป็นตน้ (Lee et al., 1970) ดงันั้น การวิเคราะห์ปริมาณน ้ าตาลนอนรีดิว-
ซ่ิงเพื่อใช้เป็นตวัแทนของโอลิโกแซคคาไรด์ท่ีมีสมบติัเป็นพรีไบโอติก อาจตอ้งท าการวิเคราะห์
ปริมาณน ้าตาลซูโครสในตวัอยา่งร่วมดว้ย 

4.5 การสกดัโอลโิกแซคคาไรด์ 
เน่ืองจาก โอลิโกแซคคาไรด์ท่ีไม่สามารถย่อยได้เป็นคาร์โบไฮเดรตท่ีมีน ้ าหนัก

โมเลกุลต ่าและสามารถละลายน ้าได ้หากใชน้ ้าเป็นตวัท าละลาย ในการสกดัอาจมีการละลายสารอ่ืน
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ท่ีชอบน ้า เช่น พอลิแซคคาไรดห์รือโปรตีน ร่วมดว้ย การสกดัสารเหล่าน้ีจึงใชส้ารละลายเอทานอล
ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ เป็นตวัท าละลาย (Knudsen and Li, 1991; Johansen et al., 1996; Oku et al., 
1998) ซ่ึงแต่ละงานวิจยัก็ให้ผลการทดลองท่ีแตกต่างกนั ทั้งน้ี อาจเน่ืองมาจากความแตกต่างของ
ตวัอยา่งและสภาวะท่ีใชใ้นการทดลอง เช่น  Johansen และคณะ (1996)  พบวา่การเพิ่มความเขม้ขน้
ของแอลกอฮอลใ์นช่วงร้อยละ 50-90 มีผลท าใหป้ริมาณของโอลิโกแซคคาไรดท่ี์สกดัไดจ้ากพืชมีค่า
ลดลง Xiaoli และคณะ (2008) พบว่าการสกดัโอลิโกแซคคาไรด์จาก chickpea (Cicer arietinum) 
ดว้ยน ้าและเอทานอลท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 30, 50, 70 และ 80 การสกดัดว้ยเอทานอลเขม้ขน้ร้อยละ 
50 สามารถสกดัโอลิโกแซคคาไรด์ไดป้ริมาณสูงสุด และการสกดัดว้ยเอทานอลท่ีมีความเขม้ขน้
สูงข้ึนแมจ้ะให้ปริมาณสารสกดั (yield) สูง แต่ปริมาณโอลิโกแซคคาไรด์ท่ีสกดัได้กลบัมีปริมาณ
นอ้ย ซ่ึงเป็นไปไดว้า่ การใชเ้อทานอลความเขม้ขน้สูง มีผลท าให้โปรตีนเสียสภาพ ตกตะกอนและ
ขดัขวางการแพร่ของโอลิโกแซคคาไรดท่ี์บริเวณผวิตวัอยา่ง นอกจากน้ี การสกดัในช่วงอุณหภูมิ 10- 
50 องศาเซลเซียสมีผลท าให้สกดัโอลิโกแซคคาไรด์ไดเ้พิ่มข้ึน และสกดัไดน้อ้ยลงเม่ือเพิ่มอุณหภูมิ
ใหสู้งข้ึน ผลการทดลองน้ี สอดคลอ้งกบัการศึกษาการสกดัโอลิโกแซคคาไรด์จากถัว่เหลืองโดยการ
แช่ของ Nissreen และ Mckenna (1997) ซ่ึงพบวา่การแช่ถัว่ท่ีอุณหภูมิสูงช่วยเพิ่มอตัราการดูดซบัน ้ า
ของถัว่และลดเวลาในการแช่ถัว่ใหเ้ขา้สู่สมดุลการสกดัไดเ้ร็วข้ึน  และการสกดัท่ีอุณหภูมิสูงกวา่ 50 
องศาเซลเซียส ส่งผลให้ปริมาณผลผลิตท่ีสกดัไดต้  ่าลง เน่ืองจาก ความร้อนท่ีสูงข้ึนท าให้โปรตีนท่ี
ละลายได้เสียสภาพอย่างรวดเร็ว น ้ าตาลท่ีละลายได้จึงถูกห่อหุ้มไว ้ความสามารถในการสกดัจึง
ลดลง ( Kim et al., 2003) 

Wichienchot และคณะ (2011) ไดศึ้กษาแหล่งพรีไบโอติกจากพืชไทยโดยพิจารณา
จากปริมาณสารพรีไบโอติกและเส้นใยท่ีละลายน ้ าได ้(soluble dietary fiber) ในพืชท่ีเจริญและมี
การบริโภคในบริเวณภาคใต ้พบวา่ในจ านวนพืชท่ีถูกคดัเลือกทั้งหมด 13 ชนิด เน้ือขนุนพนัธ์ุทอง-
ประเสริฐท่ีสกัดด้วยเอทานอลเข้มข้นร้อยละ 95 สามารถสกัดสารได้ในปริมาณสูงสุด โดย
อตัราส่วนท่ีเหมาะสมของตวัอยา่งต่อตวัท าละลายคือ 1: 2 ขนาดตวัอยา่งท่ีเหมาะสมคือ 0.5x0.5x0.5 
ลูกบาศก์เซนติเมตร อุณหภูมิในการสกดัท่ีเหมาะสมคือ อุณหภูมิห้อง โดยสารสกดัท่ีได้คิดเป็น 
15.70 เปอร์เซ็นตข์องน ้ าหนกัเปียก ปริมาณน ้ าตาลทั้งหมดของสารสกดัเท่ากบั 731.11 มิลลิกรัมต่อ
กรัมน ้ าหนกัเปียก ประกอบดว้ยน ้ าตาลฟรุกโตส กลูโคสและซูโครสเท่ากบั 270.25, 193.50 และ 
267.36 มิลลิกรัมต่อกรัมน ้ าหนกัเปียก ตามล าดบั และมีปริมาณโอลิโกแซคคาไรด์ท่ีไม่สามารถยอ่ย
ไดต่้อปริมาณพอลิแซคคาไรด์ในตวัอย่างเท่ากบั 500.86 มิลลิกรัมต่อกรัม อยา่งไรก็ตามงานวิจยัท่ี
ผา่นมาไดใ้ชว้ตัถุดิบต่างสายพนัธ์ุกบัการวจิยัในคร้ังน้ี ซ่ึงอาจใหผ้ลท่ีแตกต่างกนั  
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5. การสกดัด้วยตัวท าละลาย (Solvent extraction) 

การสกดั เป็นกระบวนการแยกท่ีเก่ียวขอ้งกบัเฟส 2 เฟส คือ เฟสของตวัท าละลาย
ท่ีเติมเขา้ไปเพื่อให้เกิดอีกเฟสท่ีแตกต่างจากเฟสเดิมขององค์ประกอบท่ีตอ้งการแยก การแยกจะ
เกิดข้ึนเม่ือองค์ประกอบท่ีตอ้งการแยกละลายออกมาในตวัท าละลายขณะท่ีองค์ประกอบอ่ืนๆ ท่ี
เหลือยงัคงอยู่ในเฟสเร่ิมตน้ โดยท่ีเฟส 2 เฟสดงักล่าวอาจเป็นของแข็งกบัของเหลว (liquid-solid 
extraction) หรือ ของเหลวท่ีไม่สามารถผสมกันได้ หรือของแข็งกบัแก๊ส ซ่ึงในหัวข้อต่อไป จะ
กล่าวถึงรายละเอียดเก่ียวกบัการสกดัแบบของแขง็-ของเหลวเท่านั้น 

ในระบบของการสกดั สามารถแบ่งชนิดของการสกดัออกเป็น 4 ระบบ ไดแ้ก่ การ
สกดัแบบกะเพียงขั้นตอนเดียว การสกดัแบบไหลผา่นชนิดหลายขั้น การสกดัแบบไหลสวนทางกนั 
และการสกดัแบบไหลสวนทางอยา่งต่อเน่ือง แต่ในท่ีน้ีจะกล่าวถึงรายละเอียดของการสกดัแบบกะ
เพียงขั้นตอนเดียว 

5.1 การสกดัแบบกะเพยีงข้ันตอนเดียว (single-stage batch extraction)  
เป็นการสกดัท่ีอาศยัการสัมผสักนัระหวา่งเฟสของของแข็งกบัตวัท าละลายท่ีไม่มี

ตวัถูกละลายอยู่จนกระทัง่ถึงสมดุลของการสกดั ตวัท าละลายจะถูกป๊ัมผ่านชั้นของของแข็งแล้ว
หมุนเวียนกลบัมาใชใ้หม่ โดยในชั้นของของแข็งอาจแช่อยูใ่นตวัท าละลายท่ีมีการกวนหรือไม่ก็ได ้
(Figure 3) ซ่ึงภายหลงัจากสมดุลการสกดั เฟสของตวัท าละลายท่ีมีตวัถูกละลายอยู่จะถูกระบาย
ออกไปจากของแข็ง จากนั้นตวัท าละลายและน ้ าก็จะถูกก าจดัออกไป การสกดัลกัษณะน้ีนิยมใชใ้น
การสกดัน ้าตาลจากหวับีท ใชส้กดัชาหรือกาแฟ เป็นตน้ 

5.2. หลกัการทัว่ไปของการสกดั 
ในกระบวนการสกดั ปรากฏการณ์ทางกายภาพท่ีเก่ียวขอ้งกบัการสกดั ไดแ้ก่ 

5.2.1 การแพร่ (Diffusion)  
การแพร่ หมายถึง การเคล่ือนยา้ยโมเลกุล ของสารประกอบชนิดหน่ึงผ่านผิว

รอยต่อระหว่างเฟส (interface) ในการสกดัของแข็ง-ของเหลว ตวัท าละลายจะแพร่ผ่านเขา้ไปใน
ของแข็งและละลายตวัถูกละลายออกมา ในขณะเดียวกนัตวัถูกละลายจะแพร่ออกมาจากของแข็งท่ี
อ่ิมตวัดว้ยตวัท าละลายไปยงัเฟสของตวัท าละลาย ซ่ึงอตัราการแพร่หาไดจ้ากระยะเวลาท่ีตอ้งการ
ส าหรับกระบวนการแพร่เพื่อใหถึ้งจุดสมดุล ซ่ึงเป็นสัดส่วนกลบักบัก าลงัสองของระยะทางของการ
แพร่ ดังนั้น ในการสกัดด้วยตวัท าละลาย ยิ่งอนุภาคมีขนาดเล็ก ระยะเวลาท่ีของแข็งตอ้งอยู่ใน
ขั้นตอนการสกดัยิ่งสั้น ( รุ่งนภา พงศส์วสัด์ิมานิต, 2541) เน่ืองจากพื้นท่ีผิวสัมผสัระหวา่งของแข็ง
และของเหลวเพิ่มมากข้ึน อตัราการถ่ายเทขององคป์ระกอบท่ีละลายไดจึ้งเพิ่มมากข้ึนดว้ย  อยา่งไร
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ก็ตาม สารมีอนุภาคท่ีเล็กมากเกินไปก็อาจก่อให้เกิดความตา้นทานหรือยบัย ั้งการหมุนเวียนของตวั
ท าละลายท่ีจะผา่นชั้นของของแขง็ไดเ้ช่นกนั 

 

 

 

 

 

          (a)   (b) 

Figure 3. Batch extractors; a) oil extractor from plant seeds and b) leaching extractor used in 
sugar extraction from beet root.  

ท่ีมา: Charm (1978) และ Geankoplis (1993) (อา้งโดย รุ่งนภา พงศส์วสัด์ิมานิต, 2541) 

5.2.2 ความสามารถในการละลาย (Solubility) 

ความสามารถในการละลายของสาร จะข้ึนอยูก่บั ปัจจยัหลายอยา่ง ไดแ้ก่  

5.2.2.1 อตัราส่วนระหว่างตัวท าละลายต่อของแข็ง  

เน่ืองจาก ความเขม้ขน้ของตวัถูกละลายสูงสุดท่ีเป็นไปได้ในสารสกดัสุดทา้ยท่ี

ออกจากระบบการสกดั คือ ความเขม้ขน้อ่ิมตวั ดงันั้น อตัราส่วนของตวัท าละลายต่อของแข็ง จึง

จ าเป็นตอ้งสูงพอท่ีจะชะเอาตวัถูกละลายออกมาจากตวัอยา่งไดม้ากท่ีสุด หรือในกรณีท่ีท าการสกดั

และมีการหมุนเวียนตวัท าละลายกลบัมาใช ้หากความสามารถในการละลายของตวัท าละลายสูงจะ

ช่วยลดจ านวนคร้ังของการหมุนเวยีนตวัท าละลายท่ีตอ้งใชเ้พื่อก าจดัตวัถูกละลายออกไปในระดบัท่ี

ตอ้งการ  Xiaoli และคณะ (2008) พบว่า ความสามารถในการสกดัโอลิโกแซคคาไรด์จากเมล็ด 

chickpea เพิ่มข้ึนอย่างมีนัยส าคญัเม่ืออตัราส่วนระหว่างตวัอย่างกบัตวัท าละลายเพิ่มข้ึน แต่เม่ือ

อตัราส่วนนั้นเพิ่มข้ึนมากกวา่ 1 ต่อ 10 เท่า พบวา่ ปริมาณสารท่ีสกดัไดไ้ม่มีความแตกต่างกนั 
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5.2.2.2 ชนิดของตัวท าละลาย  
ในการสกดั ตวัท าละลายท่ีใช้ควรจะมีความหนืดต ่าเพื่อให้เกิดการหมุนเวียนไดดี้ 

ซ่ึงโดยทัว่ไป มกัใชต้วัท าละลายท่ีค่อนขา้งบริสุทธ์ิในช่วงแรก เน่ืองจากขณะท่ีกระบวนการสกดัมี
การด าเนินไปอยา่งต่อเน่ือง ความเขม้ขน้ของตวัถูกละลายในตวัท าละลายจะค่อยๆ เพิ่มข้ึน และเม่ือ
เขา้สู่สมดุลการสกดั อตัราการสกดัจะลดลงอย่างรวดเร็ว ทั้งน้ีเน่ืองจากความแตกต่างของความ
เขม้ขน้ลดลงและสารละลายมีความหนืดเพิ่มข้ึน การสกดัน ้ าตาลจากพืช มกัใชเ้อทานอลเป็นตวัท า-
ละลาย เน่ืองจากโครงสร้างของเอทานอลประกอบดว้ยส่วนท่ีชอบน ้ า (hydrophilic) คือส่วนท่ีมีขั้ว 
(polar) และส่วนท่ีไม่ชอบน ้ า (hydrophobic) ซ่ึงไม่มีขั้ว (non-polar) การเจือจางดว้ยน ้ าจึงเป็นการ
เพิ่มความมีขั้วให้กบัสารละลาย ท าให้น ้ าตาลโมเลกุลเล็กๆ สามารถละลายออกมาได้ ในขณะท่ี
คาร์โบไฮเดรตโมเลกุลใหญ่หรือมี DP สูงจะถูกตกตะกอนออกมาเม่ือใช้เอทานอลท่ีความเขม้ขน้
สูงข้ึน (Dobrenz et al., 1993; Oku et al., 1998)  

Giannoccaro และคณะ (2006) พบว่าการสกดัน ้ าตาลในกลุ่มโอลิโกแซคคาไรด์
จากเมล็ดถัว่เหลืองดว้ยเอทานอลเขม้ขน้ร้อยละ 10 ถึงร้อยละ 50 สามารถสกดัน ้ าตาลจากเมล็ดถัว่
เหลืองไดไ้ม่แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั (P>0.05) การศึกษาการสกดัสารพรีไบโอติกจากพืชไทย
ดว้ยตวัท าละลาย 4 ชนิดคือน ้าร้อน น ้าเยน็ สารละลายเอทานอลเขม้ขน้ร้อยละ 50 และ 95 พบวา่การ
ใช้เอทานอลเป็นตวัท าละลายมีประสิทธิภาพในการสกัดสูงกว่าการใช้น ้ า เพราะการสกัดด้วย
สารละลายเอทานอล จะใชเ้วลาในการสกดั 3 วนั และท าการสกดัซ ้ า 3 คร้ัง จากนั้นน าสารสกดัท่ีได้
ทั้งหมดมารวมกนัเพื่อน าไปวิเคราะห์ ในขณะท่ีการใช้น ้ าเยน็และน ้ าร้อนเป็นตวัท าละลาย จะท า
เพียงวนัเดียว โดยใชเ้วลาในการสกดั 4 ชัว่โมง และ 15 นาที ตามล าดบั ทั้งน้ีเพราะการใชน้ ้ า อาจท า
ใหเ้กิดปัญหาการเจริญของจุลินทรียใ์นระหวา่งการสกดั (Wichienchot et al., 2011) 

5.3 หลกัเกณฑ์ในการคัดเลอืกชนิดของตัวท าละลาย 
ในการเลือกชนิดของตวัท าละลายท่ีเหมาะสม มีหลกัการดงัน้ี คือ 
1. มีเพียงสารท่ีเราสนใจเท่านั้นท่ีสามารถละลายออกมาจากตวัอย่างท่ีน ามาสกดั 

(selectivity) โดยสามารถสกดัสารออกมาได้ในปริมาณท่ีมากแต่ใช้ตวัท าละลายในปริมาณน้อย 
(capacity) 

2. ภายหลงัการสกดั เฟสของตวัท าละลายและเฟสของสารท่ีถูกสกดัจะตอ้งแยก
ออกจากกนัภายในถงัสกดั โดยเฟสของตวัท าละลายจะตอ้งถูกแยกออกจากเฟสของสารสกดัไดง่้าย 
โดยสามารถระเหยตวัท าละลายออกไดง่้ายท่ีความดนัไอ (vapour pressure) ต ่า ณ อุณหภูมิท่ีท าการ
สกดั เพื่อป้องกนัการสูญเสียของตวัท าละลาย  



 
 

26 
 

  

3. ตวัท าละลายควรมีความหนืด (viscosity) ต ่า ซ่ึงจะท าให้ความดนัต ่าลง มีการ
ถ่ายโอนมวลและการถ่ายโอนความร้อนท่ีดี รวมถึงมีความคงทน (stability) ต่อปฏิกิริยาเคมีและ
ความร้อนไดดี้  

การจดัเรียงล าดบัความมีขั้วของตวัท าละลายจากนอ้ยไปหามาก จะไดด้งัน้ี  
ไซโคเฮกเซน < คาร์บอนเตตระคลอไรด์ < เบนซีน < อีเทอร์ < คลอโรฟอร์ม <   

อะซีโตน < เอทิลอะซีเทรต < เอทานอล < เมทานอล < น ้ า < กรดและเบส ตามล าดบั อยา่งไรก็ตาม 
โดยทัว่ไปสารละลายแอลกอฮอล์ เช่น  เอทานอลหรือเมทานอลถือเป็นตวัท าละลายท่ีนิยมน ามาใช้
ในการสกดั เน่ืองจาก เป็นตวัท าละลายท่ีมีวตัถุประสงค์อยา่งกวา้งๆ และสามารถละลายสารไดใ้น
ช่วงกวา้ง  

5.4  อุณหภูมิในการสกดั  
ในการศึกษากระบวนการสกดับางกรณี พบวา่อุณหภูมิมีผลต่ออตัราการสกดั โดย

อุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนมีผลท าใหค้วามสามารถในการละลายของสารท่ีตอ้งการเพิ่มข้ึนดว้ย และเน่ืองจาก
สัมประสิทธ์ิของการแพร่มกัเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิท่ีสูงข้ึน ดงันั้นการเพิ่มอุณหภูมิจึงส่งผลให้อตัรา
การถ่ายเทองคป์ระกอบหรือตวัถูกละลายเกิดไดดี้ข้ึน  Xiaoli และคณะ (2008) ศึกษาสภาวะการสกดั
โอลิโกแซคคาไรดจ์าก chickpea จ านวน 19 สายพนัธ์ุ จากการศึกษาผลของอุณหภูมิ ไดแ้ก่ การสกดั
ท่ีอุณหภูมิห้อง (30), 50, 70 องศาเซลเซียสและอุณหภูมิน ้ าเดือด พบวา่ปริมาณโอลิโกแซคคาไรด์ท่ี
สกดัไดใ้นช่วงอุณหภูมิ 10 ถึง 50 องศาเซลเซียส จะค่อยๆ เพิ่มข้ึนและลดลงอย่างรวดเร็วเม่ือ
อุณหภูมิท่ีใชส้กดัสูงกวา่ 50 องศาเซลเซียส ตามล าดบั นอกจากน้ี Giannoccaro และคณะ (2006) 
พบว่าการสกดัน ้ าตาลจากเมล็ดถัว่เหลืองดว้ยเอทานอลเขม้ขน้ร้อยละ 80 เม่ือเพิ่มอุณหภูมิสกดัให้
สูงข้ึน ปริมาณน ้าตาลทั้งหมดท่ีสกดัไดจ้ะมีปริมาณเพิ่มข้ึนเช่นกนั   

5.5  สมดุลในการสกดั (Equilibrium)  
ในการสกดั เม่ืออตัราส่วนของตวัท าละลายต่อของแข็งมาก สมดุลท่ีเกิดข้ึน คือ

สภาวะท่ีความเขม้ของตวัถูกละลายในเฟสของของแขง็และเฟสของตวัท าลายละลายเท่ากนั แต่หาก
ปริมาณของตวัท าละลายไม่เพียงพอต่อการละลายของตวัถูกละลายทั้งหมดท่ีมีอยู่ สมดุลท่ีเกิดข้ึน 
หมายถึง สภาวะท่ีความเขม้ขน้ของตวัถูกละลายไม่มีการเปล่ียนแปลงอีกต่อไปในทั้งสองเฟส แมว้า่
จะมีการสัมผสักนัท่ีนานข้ึนก็ตาม ดงันั้น เพื่อให้เกิดสมดุลท่ีมีประสิทธิภาพของกระบวนการสกดั 
อตัราส่วนระหวา่งของแขง็และตวัท าละลายตอ้งมากพอ ระยะเวลาในการสัมผสักนัของทั้งสองเฟส
จะตอ้งนานพอ  เพื่อท่ีจะสามารถละลายเอาตวัถูกละลายออกจากเฟสของแข็งออกมาให้ไดม้ากท่ีสุด 
ปัจจยัท่ีควบคุมการสกดัคือ พื้นท่ีสัมผสักนัระหวา่งเฟสทั้งสอง ระยะเวลาในการสัมผสั คุณสมบติั
ของวสัดุท่ีเก่ียวขอ้งกบัการแจกแจงสมดุลของการถ่ายเทองคป์ระกอบ  
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6. ปัจจัยทีม่ีผลต่อการถ่ายเทมวลของตัวถูกละลาย 

6.1 ระยะเวลาในการสกดั  
สารในของแข็งแพร่เขา้สู่เฟสของตวัท าละลาย ตั้งแต่เร่ิมมีการสัมผสักนัของทั้ง

สองเฟส จนกระทัง่ความเขม้ขน้ของตวัถูกละลายในทั้งสองเฟสนั้นเขา้สู่สมดุล หากใชเ้วลาในการ
สกดัน้อย ปริมาณตวัถูกละลายท่ีชะไดจ้ากของแข็งก็จะมีปริมาณน้อย หรือหากใช้เวลาในการสกดั
นานเกินไป ก็ส้ินเปลือง เน่ืองจากไม่ไดท้  าใหป้ริมาณสารท่ีสกดัไดเ้พิ่มมากข้ึน   

สุพจน์ นวลละออง (2552) ศึกษาผลของระยะเวลาต่อปริมาณสารพรีไบโอติท่ีสกดั
ไดจ้ากเปลือกลูกตาลแห้งโดยใช้น ้ าเป็นตวัท าละลาย อตัราส่วนตวัอย่างต่อตวัท าละลายเป็น 1:10 
โดยน ้าหนกัต่อปริมาตร อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส พบวา่ การสกดัเป็นเวลานานข้ึน ส่งผลให้สารท่ี
สกดัไดมี้ปริมาณลดลงเล็กนอ้ย และเม่ือน าสารสกดัไปวิเคราะห์ปริมาณน ้ าตาลทั้งหมดและน ้ าตาล
รีดิวซ์พบวา่มีค่าเพิ่มข้ึน จนเม่ือเวลาผา่นไปเม่ือสารละลายอ่ิมตวัดว้ยตวัท าละลาย อตัราการสกดัจึง
ลดลง เม่ือพิจารณาปริมาณน ้ าตาลนอนรีดิวซ์ซ่ึงคาดวา่เป็นสารพรีไบโอติก พบวา่การสกดัเป็นเวลา 
120 นาที มีปริมาณน ้าตาลดงักล่าวสูงสุดคือ 50.51 มิลลิกรัมต่อกรัมของสารท่ีสกดัได ้

6.2  ขนาดอนุภาคของของแข็ง  
การสกดัโดยใชข้องแขง็ท่ีมีอนุภาคเล็ก จะช่วยเพิ่มพื้นท่ีในการถ่ายเทมวลสาร และ

ลดระยะทางการเคล่ือนท่ีของตวัท าละลายเขา้ไปยงัเฟสของของแข็ง ท าให้ตวัถูกละลายสามารถ
แพร่กระจายออกสู่เฟสของตัวท าละลายได้ดี และส่งผลให้การสกัดมีประสิทธิภาพสูงข้ึน 
Wichienchot และคณะ (2011) ไดศึ้กษาผลของขนาดช้ินตวัอยา่งต่อประสิทธิภาพการสกดัสารพรี-
โบโอติกจากพืชจ านวน 5 ชนิด ไดแ้ก่ เน้ือขนุน จาวตาล เมล็ดขนุน เน้ือลูกตาลและกระเจ๊ียบเขียว 
โดยศึกษาขนาดของตวัอยา่ง 3 ขนาด คือ ตวัอย่างสับละเอียด 0.5x0.5x0.5  และ 0.25x0.25x0.25 
ลูกบาศกเ์ซนติเมตร จากการทดลองพบวา่ ขนาดตวัอยา่ง 0.5x0.5x0.5 ลูกบาศก์เซนติเมตรโดยเฉล่ีย 
ให้ปริมาณสารสกดัสูงสุด โดยตวัอยา่งท่ีมีขนาดเล็กกวา่ พบวา่ ภายหลงัการสกดั ไม่สามารถกรอง
แยกออกจากตวัท าละลายได ้เน่ืองจากเกิดการอุดตนัท่ีบริเวณผวิหนา้ของกระดาษกรอง  

6.3 ตัวท าละลายทีใ่ช้ (ดังแสดงในหัวข้อ 5.2.2.2) 
6.4 อุณหภูมิในการสกดั  

โดยทัว่ไปพบวา่ การสกดัท่ีอุณหภูมิสูงข้ึน จะส่งผลให้อตัราการสกดัหรือการชะ
ละลายสูงข้ึนดว้ย เน่ืองจากความหนืดของของเหลวมีค่าลดลง การแพร่ของตวัถูกละลายและตวัท า-
ละลายมีค่าเพิ่มข้ึน ท าให้ความเขม้ขน้ของตวัถูกละลายในสารสกดัมีค่าเพิ่มข้ึนด้วย แต่ส่ิงท่ีควร
ระวงัคือ การสกดัท่ีอุณหภูมิสูง อาจมีการละลายของสารท่ีไม่ตอ้งการออกมาระหวา่งการสกดั หรือ
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อาจท าให้ต้องมีการสูญเสียตัวท าละลายมากเกินไป ดังนั้ นการคดัเลือกอุณหภูมิในการสกัดท่ี
เหมาะสม จึงมีความจ าเป็นตอ้งพิจารณาถึงปัจจยัหลายประการ 

วีระพงศ์ พรสมิทธิกุล (2552) ไดท้  าการสกดัสารพรีไบโอติกจากเปลือกด้านใน
ขนุนดว้ยน ้ า โดยใช้ตวัอย่างแห้ง อตัราส่วนตวัอย่างต่อตวัท าละลายเป็น 1 ต่อ 10 โดยน ้ าหนกัต่อ
ปริมาตร ระยะเวลาในการสกดั 120 นาที ท าการสกดัท่ีอุณหภูมิ 30, 50 และ 60 องศาเซลเซียส 
พบวา่ ผลไดข้องการสกดัมีค่าท่ีใกลเ้คียงกนัคือ 23.86, 22.42 และ 24.64 กรัมต่อ 100 กรัมตวัอยา่ง
ตามล าดบั แต่เม่ือพิจารณาจากปริมาณน ้ าตาลทั้งหมดและน ้ าตาลนอนรีดิวซ่ิงซ่ึงคาดวา่เป็นสารพรี-
ไบโอติก พบว่าการเพิ่มอุณหภูมิในการสกดัจาก 30 เป็น 50 องศาเซลเซียส ท าให้ปริมาณน ้ าตาล
นอนรีดิวซ์เพิ่มข้ึนจาก 216.39 เป็น 252.68 มิลลิกรัมต่อกรัมสารสกดั  แต่เม่ือเพิ่มไปจนถึง 60 องศา
เซลเซียส พบวา่ปริมาณสารท่ีสกดัไดมี้ค่าลดลงเป็น 172.65 มิลลิกรัมต่อกรัมสารสกดั ทั้งน้ีเน่ืองจาก
เปลือกขนุนมีองคป์ระกอบท่ีเป็นโปรตีนซ่ึงสามารถละลายน ้าไดดี้ การตกตะกอนของโปรตีน ท าให้
โปรตีนเกิดลอ้มรอบวตัถุดิบ ท าใหก้ารละลายของสารออกมาจากตวัอยา่งเกิดไดน้อ้ยลง   

6.5 ลกัษณะของวตัถุดิบ  
การสกัดในอุตสาหกรรม จ าเป็นต้องน าตวัอย่างมาท าแห้งก่อน และเพื่อให้ตวั

วตัถุดิบยงัคงคุณภาพของสมุนไพรหรือสารท่ีตอ้งการสกดั ควรท าแห้งดว้ยวิธีท่ีรวดเร็ว และท าท่ี
อุณหภูมิต ่า เน่ืองจากการใชอุ้ณหภูมิสูงอาจท าให้สารส าคญัสลายตวัไป ซ่ึงวิธีการท าแห้งวตัถุดิบ มี
หลายวธีิ ดงัน้ี 

6.5.1 การอบแห้งด้วยลมร้อน (Air drying)  
วิธีน้ีเป็นการท าแห้งในอากาศ สามารถท าไดท้ั้งในท่ีร่ม (Shade drying) หรือตาก

กลางแดด (Sun drying) การท าแหง้ดว้ยลมร้อน เป็นการก าจดัน ้าออกจากวสัดุโดยอาศยัการพาความ
ร้อน (Convection) ซ่ึงท าให้วสัดุเกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้าง โดยโครงสร้างธรรมชาติของวสัดุ
จะถูกท าลายและสูญเสียความสามารถในการยอมให้สารต่างๆ ไหลผ่านเยื่อหุ้มเซลล์ โครงสร้าง
ภายนอกของวสัดุมีความแข็งมากข้ึน (Kerel, 1980; Lewicki, 1998; Lewicki and Jakubczyk, 2004) 
ในระหวา่งการท าแหง้ น ้าท่ีถูกก าจดัออกจะท าให้ภายในเซลล์มีลกัษณะเป็นโพรง และหดตวัลงเม่ือ
เวลาผ่านไป เน่ืองจากเซลล์เคล่ือนตวัเข้ามาอยู่ชิดกันท าให้วสัดุเกิดการเสียรูป (Lewicki and 
Pawlak, 2003) ส่งผลต่อคุณสมบัติในการถ่ายโอนมวลท่ีบริเวณเน้ือเยื่อด้านนอก (Witrowa-
Rajchert, 1999) ซ่ึงการท าแห้งพืชผกัหรือผลไม ้การหดตวัท่ีเกิดข้ึนส่วนใหญ่มีความสัมพนัธ์กบั
ปริมาณความช้ืนเร่ิมตน้ของตวัอยา่ง (SjÖholm and Gekas, 1995; Wang and Brennan, 1995; 
Lewicki and Jakubczyk, 2004) 
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6.5.2 การท าแห้งโดยใช้แหล่งความร้อนทีส่ร้างขึน้ (Artificial heat) 
การท าแห้งวิธีน้ีจะอาศยัความร้อนจากแหล่งพลงังานอ่ืน เช่น การใชตู้อ้บไฟฟ้า ท่ี

มีการควบคุมอากาศท่ีผ่านเข้าออก มีการควบคุมอุณหภูมิ ซ่ึงวิธีน้ีจะมีประสิทธิภาพกว่าวิธีแรก 
เน่ืองจาก สามารถควบคุมอุณหภูมิในการท าแหง้ไดดี้กวา่  จากการศึกษาผลของชนิดตวัท าละลายคือ
น ้ าและเอทานอลเขม้ขน้ร้อยละ 95 และผลจากความช้ืนของวตัถุดิบต่อปริมาณสารพรีไบโอติกท่ี
สกดัไดจ้ากเปลือกดา้นในของขนุน พบวา่ การใชต้วัอยา่งแหง้ มีผลท าให้เซลล์ของตวัอยา่งมีการหด
ตวั การแพร่ผ่านของตวัท าละลายเขา้สู่ตวัอย่างเกิดได้ยาก ในการสกดัจึงตอ้งมีระยะเวลาเพื่อให้
ตวัอยา่งเกิดการพองตวัก่อน จากการทดลองพบวา่เอทานอลมีกลไกในการแพร่เขา้สู่ตวัอยา่งไดน้อ้ย
กวา่น ้ าเน่ืองจากให้ปริมาณสารสกดัท่ีต ่ากวา่น ้ า (น ้ า = 25.22, เอทานอล = 5.38 กรัมต่อ 100 กรัม
วตัถุดิบแหง้) ในขณะท่ีการใชต้วัอยา่งสดในการสกดั พบวา่ไม่มีปัญหาจากตวัท าละลายเน่ืองจากไม่
มีขั้นตอนท่ีตอ้งท าใหว้ตัถุดิบมีการพองตวั (วรีะพงศ ์พรสมิทธิกุล, 2552) 

7. วธีิการแสดงผลตอบสนองแบบโครงร่างพืน้ผวิ (Response Surface Methodology; RSM) 

วิธีการแสดงผลตอบสนองแบบโครงร่างพื้นผิว หรือ RSM คือ วิธีการทาง
คณิตศาสตร์และสถิติ ท่ีถูกน ามาใชส้ร้างแบบจ าลอง โดยอาศยัการวิเคราะห์ผลของตวัแปรต่างๆ ต่อ
ค่าตอบสนองหรือตวัแปรตามของการทดลอง เน่ืองจากค่าตอบสนองนั้นๆ มีอิทธิพลมาจากตวัแปร
อิสระหลายตัวแปร การออกแบบการทดลองด้วยวิธีน้ี จึงมีวตัถุประสงค์เพื่อหาจุดท่ีมีความ
เหมาะสมของตวัแปรแต่ละตวัแปรต่อค่าตอบสนองท่ีตอ้งการ (ดดัแปลงจาก Montgomery, 1991) โดย
เร่ิมจากการคน้หาฟังก์ชนัท่ีแทจ้ริงระหว่างค่าตอบสนอง ต่อตวัแปรอิสระต่างๆ ซ่ึงโดยมากมกัใช้
ความสัมพนัธ์แบบโพลีโนเมียล (Polynomial) เช่น สมการล าดบัท่ีหน่ึง (First  order) (สมการท่ี 1) 
หรือสมการล าดบัท่ีสอง (second order) (สมการท่ี 2) และเม่ือน าค่าการตอบสนองมาพล๊อตกบั
ระดบัของตวัแปรอิสระ จะไดก้ราฟผลตอบสนองแบบโครงร่างพื้นผวิ  

สมการท่ี 1                            
สมการท่ี 2         ∑     

 
    ∑    

 
     

  ∑ ∑    
 
    

 
         

ตวัอย่างการศึกษาแบบ RSM เช่น นักวิศวกรรมอาหารต้องการศึกษาระดับ
อุณหภูมิ (X1) และความดนั (X2) ท่ีท าใหก้ระบวนการผลิตไดผ้ลผลิตสูงสุด จากวตัถุประสงค ์พบวา่ 
ผลผลิตท่ีไดเ้ป็นฟังก์ชนัของระดบัอุณหภูมิและความดนั หรือ Y= f (X1, X2) +  โดยท่ี   คือ ค่า
ความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดข้ึนในค่าสังเกต Y และหากค่าคาดหมายของการตอบสนองเป็น E (Y) = f 
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(X1, X2) =   ดงันั้น พื้นผวิตอบสนองสามารถแสดงไดว้า่    = f (X1, X2) ดงัแสดงใน Figure 4a และ 
4b ตามล าดบั (อิสระพงษ ์พงษศิ์ริกุล, 2550) 

Box-Behnken design เป็นรูปแบบการออกแบบการทดลองแบบหน่ึงของการ
ออกแบบการทดลองแบบ RSM ซ่ึงรูปแบบของ RSM มีหลายรูปแบบ ไดแ้ก่ Factorial design (3 
ระดบั), Central composite design (CCD) และ D-optimal design  Box-Behnken design คือการ
ออกแบบการทดลองท่ีสร้างข้ึนจากการรวมการออกแบบแบบแฟคทอเรียล 2k  และ การออกแบบ
แบบบล็อกไม่สมบูรณ์ รูปร่างคลา้ยกบั cubic หรือลูกบาศก์ท่ีจุดทุกจุดของการทดลองวางอยูบ่นจุด
ยอดของลูกบาศกซ่ึ์งสร้างข้ึนจากขีดจ ากดับนและล่างของแต่ละตวัแปรท่ีน ามาศึกษา ส าหรับจุดท่ีอยู่
ตรงกลางของลูกบาศก์ เป็นจุดท่ีเช่ือมโยงทุกๆ ปัจจยัเข้าดว้ยกนั ท่ีส าคญั รูปแบบของมนัสามารถ
หมุนไดห้รือเกือบหมุนไดแ้ละเม่ือเปรียบเทียบรูปแบบการทดลองลกัษณะอ่ืนๆ ของ RSM พบว่า 
การออกแบบแบบ Box-Behnken design เป็นการออกแบบท่ีมีจ านวนชุดการทดลองนอ้ย (15 ชุด, 
จุดก่ึงกลางท า 3 ซ ้ า) เม่ือการศึกษานั้นประกอบดว้ยตวัแปรท่ีสนใจจ านวน 3 ตวัแปร การออกแบบ
ดว้ย Box-Behnken design จึงเป็นรูปแบบการออกแบบการทดลองท่ีไดรั้บความนิยม 
 

 
 

 
 
 
 
 
     

                
(a)                                                            (b) 

 
Figure 4.  Three dimension of surface plot (a) and contour plot (b) in response surface 

methodology method. 
ท่ีมา: Montgomery (1991) 
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วตัถุประสงค์ของการวจัิย 

1. เพื่อศึกษากระบวนการท่ีเหมาะสมในการสกดัน ้ าตาลนอนรีดิวซ่ิงจากเน้ือและ 
ซงัขนุนพนัธ์ุทองสุดใจในระดบัหอ้งปฏิบติัการ 

2. เพื่อสกดัตวัอย่างขนุนดว้ยเคร่ืองสกดัแบบกะในระดบัโรงงานทดลอง ภายใต้
สภาวะท่ีเหมาะสมเพื่อใหไ้ดป้ริมาณน ้าตาลนอนรีดิวซ่ิงสูงสุด 

3. เพื่อทดสอบสมบติัการเป็นพรีไบโอติกของสารสกดัจากเน้ือขนุนในการตา้น
การยอ่ยในสภาวะจ าลองทางเดินอาหารมนุษย ์
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บทที ่2 

วสัดุ อปุกรณ์ และวธิีการทดลอง 

1. วตัถุดิบ 

ขนุนพนัธ์ุทองสุดใจท่ีใชใ้นงานวิจยั ซ้ือจากผูข้ายรายเดียว จากตลาดสดพลาซ่าใน
อ าเภอหาดใหญ่ จงัหวดัสงขลา มีลกัษณะเน้ือแน่น สีเหลืองนวล เลือกเฉพาะส่วนเน้ือและซงัขนุน
ซ่ึงเป็นเศษเหลือไปใชใ้นการทดลอง โดยควบคุมผลของความหลากหลายของวตัถุดิบดว้ยการซ้ือ
เน้ือและซงัขนุนคราวเดียวกนั ส าหรับแต่ละชุดการทดลอง 

2. สารเคมี 

สารเคมี บริษัทผู้ผลติ/เกรด/ประเทศ 
1. เอทานอล (C2H5OH) เขม้ขน้ร้อยละ 95 (v/v) 
2. Ammonium nitrate 
4.  -amylase from human saliva 
5.  -amylase from porcine pancrease 
6. Calcium chloride 
7. 3, 5-Dinitrosalicylic acid  
8. HPLC water 
9. Hydrochloric acid (H2SO4, conc.) 
10. Lactic acid sodium salt 
11. Phenol 
12. Potassium chloride 
13. Potassium citrate monohydrate 
14. Potassium phosphate 
15. Sodium bicarbonate 
16. Sodium chloride 
17. Sodium hydroxide 
18. Sodium potassium tartrate 
19. Urea 
20. Uric acid sodium salt 

Labscan/ Commercial/ Thailand 
Ajex FineChem/ Analytical/ Australia 
Sigma/ Analytical/ Germany 
Sigma/ Analytical/ Germany 
Ajex FineChem/ Analytical/ Australia 
Fluka /Analytical/ Germany 
Labscan/ HPLC grade/ Thailand 
Merck/ Analytical/ Germany 
Fluka/ Analytical/ Germany 
Rankem/ Analytical/ India 
Ajex FineChem/ Analytical/ Australia 
Ajex FineChem/ Analytical/ Australia 
Ajex FineChem/ Analytical/ Australia 
Ajex FineChem/ Analytical/ Australia 
Ajex FineChem/ Analytical/ Australia 
Labscan/ Analytical/ Thailand 
Fisher Scientific/Analytical/ India 
Ajex FineChem/ Analytical/ Australia 
Sigma/ Analytical/ Germany 
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3. อุปกรณ์ 
1. อ่างควบคุมอุณหภูมิ รุ่น WNB 22 ยีห่อ้ Mamert ประเทศเยอรมนันี 
2. Microplate spectrophotometer readern รุ่น Power Wave XS ยี่ห้อ Biotek ประเทศสหราช- 

อาณาจกัร 
3. Rotary vacuum evaporator รุ่น R-200/205 ยีห่อ้ Buchi Rotavapor® ประเทศสวติเซอแลนด ์ 
4. Vortex Mixer  ยีห่อ้ Labnet ประเทศสหรัฐเอมริกา 

 5. เคร่ือง High Performance Liquid Chromatography (HPLC) ยี่ห้อ Agilent รุ่น 1100, 
Refractive Index Detector ยีห่อ้ Agilent ประเทศเยอรมนันี 
 6. เคร่ืองหมุนเหวีย่ง ยีห่อ้ Hettich Zentrifugen รุ่น Mikro 22R ประเทศเยอรมนันี 
 7. เคร่ืองสกัดแบบกะขนาดโรงงานทดลอง ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ ดงัแสดงใน Figure 5  
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

Figure 5. Three dimension picture of pilot plant scale batch extractor.  
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   ส่วนประกอบต่างๆ ของเคร่ืองสกดัแบบกะขนาดโรงงานทดลอง ประกอบด้วย
ส่วนต่างๆ ท่ีส าคญั ดงัน้ี 

1. ถังสกดั (Extraction tank) 
ประกอบดว้ยถงัสกดัรูปทรงกระบอก ฝาถงัเป็นฝาแบน ผลิตจากสแตนเลส ตวัถงั

แบ่งออกเป็น 2 ชั้น ชั้นแรกประกอบดว้ยขดลวดทองแดงท่ีบรรจุสารให้ความร้อนซ่ึงจะเป็นตวั
ควบคุมอุณหภูมิให้แก่ระบบ  และช่องวา่งส าหรับใส่ถงัท่ีบรรจุตวัอยา่ง (Figure 6) ซ่ึงจะมีตะแกรง
เป็นตวักั้นส าหรับแบ่งใส่ตวัอยา่งเป็นชั้นๆ (Figure 7) ดา้นขา้งของถงัมีการติดตั้งหวัฉีด ซ่ึงจะอดัฉีด
ตวัท าละลายเขา้สู่ระบบจากบริเวณดา้นล่างของถงั เพื่อช่วยในการผสมกนัระหวา่งตวัอยา่งและตวั
ท าละลาย  
 
 

  
 

 

 

          (a)      (b) 
Figure 6. Photo of external (a) and inner (b) of extraction tank used in this study. 
 

 

 

 

 

 

 

 

(a)                            (b)                                                     (c) 
Figure 7. Photo of extraction tank set up; a) sample bucket, b) sample sieve and c) installed 

bucket. 
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2.ถังระเหยตัวท าละลาย (Evaporator) 
ถงัระเหยตวัท าละลายเป็นถงัท่ีมีฝาปิดเป็นฝาโคง้ จ านวน 2 ถงัคือถงัใหญ่และถงั

เล็ก (Figure 8) ในถงัระเหยใหญ่มี heater ซ่ึงเป็นตวัให้ความร้อน ท าให้เกิดการระเหยของตวัท า
ละลายติดตั้งอยูภ่ายในถงั ส่วนถงัระเหยเล็กมีตวั heater ใหค้วามร้อนติดตั้งอยูภ่ายนอกถงั เม่ือระเหย
ตวัท าละลายออกจากสารละลายท่ีส่งมาจากถังสกัดภายในถังระเหยขนาดใหญ่จนระดับของ
สารละลายภายในถงัอยู่เหนือตวั heater ภายในถงัเล็กน้อย สารละลายจะถูกถ่ายไประเหยตวัท า
ละลายต่อในถงัระเหยขนาดเล็ก เพื่อป้องกนัไม่ให้ heater เกิดความร้อนสูงและไหม ้ซ่ึงอาจมีผลต่อ
ประสิทธิภาพการท างานของ heater นอกจากน้ีอาจส่งผลต่อสีหรือองคป์ระกอบของสารสกดัท่ีได ้
เม่ือสารสกดัระเหยตวัท าละลายออกแลว้จะถูกส่งไปยงัถงัเก็บตวัอยา่งต่อไป 

 
 

 

 
 

 
 
 

(a)                                                     (b) 
Figure 8. Photo of (a) big (a) and (b) small evaporator. 

3. เคร่ืองควบแน่น (Condensor)  
เคร่ืองควบแน่นเป็นถงัทรงกระบอกท่ีบรรจุน ้ าหล่อเยน็อยูภ่ายใน ตวัท าละลายท่ี

ผ่านเขา้มาจะอยู่ในสถานะไอซ่ึงบรรจุอยู่ในขดลวดทองแดงท่ีติดตั้งอยู่ภายในตวัถงั น ้ าหล่อเย็น
ภายในถงัจะท าให้ไอของตวัท าละลายมีอุณหภูมิต ่าลงและกลัน่ตวัเป็นของเหลว โดยมีทิศทางการ
ไหลของสารทั้งสองชนิดสวนทางกนั 

4. ถังให้ความร้อน (Heater tank)  
ถงัให้ความร้อนเป็นถงัส าหรับตม้สารให้ความร้อน เช่น น ้ ามนัหรือน ้ าเพื่อใชเ้ป็น

ตวัควบคุมความร้อนภายในถงัสกดั ฝาถงัเป็นฝาแบน โดยมีแหล่งให้ความร้อนเป็น Heater 3 เฟส 
ขนาด 10 กิโลวตัต์ ในการสกดัสารท่ีตอ้งควบคุมอุณหภูมิ สารให้ความร้อนจะถูกสูบผา่นป๊ัมให้
ไหลวนเขา้ไปในขดลวดทองแดงท่ีบรรจุอยูภ่ายในถงัสกดั 
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5. คอลมัน์กกัเกบ็ตัวท าละลาย (Trap column) 
คอลัมน์กักเก็บตัวท าละลายมีลักษณะเป็นถังพลาสติกใสรูปทรงกระบอก ใช้

ส าหรับกกัเก็บตวัท าละลายเหลวท่ีไดจ้ากการควบแน่น ซ่ึงสามารถน าไปใชใ้นการสกดัในภายหลงั
ได ้ ภาพของเคร่ืองควบแน่น ถงัใหค้วามร้อน และคอลมัน์กกัเก็บตวัท าละลายแสดงดงั Figure 9 

 
 
 

 

 

 
(a)                                             (b)                                              (c) 

Figure 9. Photo of condenser (a), heater tank (b) and trap column (c) of batch extractor. 

วธีิการทดลอง 
1. การวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมี (proximate analysis) ของเนือ้และซังขนุน 

น าเน้ือและซังขนุนสดมาลา้งท าความสะอาด ป่ันให้ละเอียด แลว้สุ่มตวัอย่างไป
วเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมี (การทดลองละ 3 ซ ้ า) ไดแ้ก่ ความช้ืน เถา้ ไขมนัโปรตีน และปริมาณ
สารคาร์โบไฮเดรต ตามวิธีการท่ีระบุไวใ้น A.O.A.C (2000) วิเคราะห์และหาค่าเฉล่ียเพื่อ
เปรียบเทียบองคป์ระกอบทางเคมีของเน้ือและซงัขนุน 

 
2. การเตรียมตัวอย่าง 

ตวัอยา่งท่ีน ามาใชใ้นการทดลองท่ี 1, 3 และ 4 คือการศึกษาองคป์ระกอบทางเคมี
ของวตัถุดิบท่ีใช้, การสกดัน ้ าตาลนอนรีดิวซ่ิง (หัวขอ้ท่ี 3.1 และ 3.2) และการทดสอบสมบติัการ
ตา้นการย่อยของสารสกดั เป็นตวัอย่างคนละล็อต  โดยเน้ือและซังขนุนท่ีน ามาใช้ในการทดลอง
หวัขอ้ท่ี 3.1 ซ้ือมาเตรียมและวเิคราะห์พร้อมกนั ตวัอยา่งท่ีน าไปวิเคราะห์ค่าความช้ืนและตวัอยา่งท่ี
น าไปสกดัเป็นตวัอย่างท่ีเตรียมในล็อตเดียวกนั วิธีการเตรียมตวัอยา่งคือ น าเน้ือและซงัขนุนมาลา้ง
ท าความสะอาด แยกเมล็ดออกจากเน้ือขนุน ป่ันเน้ือและซังขนุนใหล้ะเอียดขนาดอนุภาคประมาณ 
0.5x0.5x0.5 เซ็นติเมตร ดว้ยเคร่ืองป่ัน ทั้งเน้ือและซงัขนุนท่ีเตรียมไวจ้ะถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วน 
ส่วนหน่ึงใชเ้ตรียมเป็นตวัอยา่งสด โดยน าไปบรรจุใส่ถุงพลาสติกปิดสนิท น าไปเก็บท่ีอุณหภูมิ -20  
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องศาเซลเซียส เพื่อน าไปใชใ้นการสกดัต่อไป ส่วนท่ีเหลือน าไปเตรียมเป็นตวัอยา่งแห้ง โดยน าไป
อบแห้งดว้ยตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 50+2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 18 ชัว่โมง ความช้ืนสุดทา้ยของ
เน้ือและซงัขนุนท่ีท าใหแ้หง้มีค่าไม่เกินร้อยละ 30  

3. การสกดัน า้ตาลนอนรีดิวซ่ิงในระดับห้องปฏิบัติการ 

3.1 ชนิดของตัวอย่าง ระดับความเข้มข้นของตัวท าละลายและการกวนต่อร้อยละของปริมาณ
สารทีส่กดัได้และปริมาณน า้ตาลนอนรีดิวซ่ิงในสารสกดั 

น าตวัอยา่งท่ีเตรียมไวข้า้งตน้ไดแ้ก่ เน้ือและซงัขนุน ทั้งแบบสดและแบบแห้ง มา
สกดัดว้ยสารละลายเอทานอลเขม้ขน้ร้อยละ 50 และ 95 การสกดัดว้ยตวัท าละลายแต่ละชนิดให้แบ่ง
การทดลองออกเป็น 2 ชุด คือ ชุดท่ีมีการกวนผสมต่อเน่ืองดว้ยความเร็วรอบ 250 รอบต่อนาทีและ
ชุดท่ีมีการกวนเป็นคร้ังคราวทุกๆ 30 นาที  เพื่อป้องกนัการเกาะตวัของอนุภาคตวัอยา่งในระหวา่ง
การสกดั ท าการสกดัเป็นเวลา 3 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิห้อง (30+2 องศาเซลเซียส) อตัราส่วนระหวา่ง
ตวัอยา่งต่อตวัท าละลายเป็น 1 ต่อ 3 โดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร (w/v) เม่ือท าการสกดัจนครบเวลา ให้
กรองสารละลายท่ีไดด้ว้ยผา้ขาวบาง จากนั้นน าไปหมุนเหวี่ยงดว้ยเคร่ืองหมุนเหวี่ยงท่ีความเร็วรอบ 
6,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 20 นาที เพื่อก าจดัตะกอนขนาดเล็กในสารสกดั น าส่วนท่ีเป็น
สารละลายใสไปก าจัดตัวท าละลายออกด้วยเคร่ืองระเหยแบบสูญญากาศ (Vacuum rotary 
evaporator) ท่ีระดบัความดนั 175 มิลลิบาร์ (mbar) และควบคุมอุณหภูมิของอ่างน ้ า (water bath) ไว้
ท่ี 60 องศาเซลเซียส วดัปริมาตรของสารละลายท่ีเหลือ 

น าสารสกดัท่ีไดไ้ปวเิคราะห์ปริมาณสารท่ีสกดัได ้(Percentage of extraction yield) 

วิเคราะห์ปริมาณน ้ าตาลทั้งหมด (Total sugar analysis) ดว้ยวิธี Modified phenol sulfuric method 

(Fox and Robyt, 1991) และวิเคราะห์ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ (Reducing sugar analysis) ดว้ยวิธี 

Modified dinitrosalicylic acid (Miller, 1959) (ตามรายละเอียดท่ีแสดงในภาคผนวก ค) จากนั้น

ค านวณปริมาณน ้ าตาลนอนรีดิวซ่ิงซ่ึงคาดว่ามีคุณสมบัติเป็นพรีไบโอติก จากสมการท่ี (3) 

เปรียบเทียบผลการทดลองท่ีได้โดยการวิเคราะห์ความแตกต่างทางสถิติ เพื่อคดัเลือกชนิดตวัอย่าง 

ความเขม้ขน้ของตวัท าละลายและความจ าเป็นของการกวนผสมในระหวา่งการสกดั ท่ีสามารถสกดั

น ้าตาลนอนรีดิวซ่ิงไดใ้นปริมาณสูงสุด เพื่อน าไปใชส้ าหรับการทดลองในขั้นตอนถดัไป 

สมการท่ี (3) 

ปริมาณน ้าตาลนอนรีดิวซ่ิง (g/kg extract) = ปริมาณน ้าตาลทั้งหมด - ปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์          (3) 
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3.2 อัตราส่วนระหว่างตัวอย่างต่อตัวท าละลาย อุณหภูมิที่ใช้ในการสกัด และระยะเวลาที่
เหมาะสมในการสกดั 

น าตวัอยา่งท่ีผา่นการคดัเลือกจากหวัขอ้ 3.1 มาศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการสกดั ดงัน้ี 
ก) อตัราส่วนระหว่างตวัอย่างต่อตวัท าละลายในช่วง 1 ต่อ 3 ถึง 1 ต่อ 9 โดย

ก าหนดสัดส่วนออกเป็น 3 ค่าคือ 1 ต่อ 3, 1 ต่อ 6 และ 1 ต่อ 9 โดยน ้าหนกัต่อปริมาตร ตามล าดบั 
ข) อุณหภูมิท่ีใช้ในการสกดัในช่วง 30 ถึง 60 องศาเซลเซียส โดยก าหนดค่าเป็น 

30, 45 และ 60 องศาเซลเซียส 
ค) ระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการสกดัในช่วง 60 ถึง 180 นาที โดยก าหนดค่าเป็น 60 

120 และ 180 นาที 
โดยออกแบบการทดลองดว้ยเทคนิค Response Surface Methodology (RSM) 

แบบ Box-behnken design (การศึกษาตวัแปรอิสระ 3 ตวัแปร, ตวัแปรละ 3 ระดบั) และมีค่า
ตอบสนองของการทดลองคือปริมาณน ้ าตาลนอนรีดิวซ่ิงท่ีมีอยู่ในสารสกดั ในการออกแบบการ
ทดลอง เม่ือน าค่าสูงสุดและต ่าสุดของตวัแปรอิสระแต่ละตวัมาแทนลงในสมการท่ี 4 ซ่ึงเป็นสมการ
ท่ีใชใ้นการสร้างตวัแปรเขา้รหสัเพื่อจะไดค้่า Code variable ท่ีแสดงถึงระดบัของปัจจยัท่ีใช ้(-1, 0 
และ 1) พบว่าได้ผลดงัแสดงใน Table 7 และสภาวะจริงท่ีจะใช้ในการสกดัจริงแสดงดงั Table 8  
จากนั้นจึงท าการสกัดตวัอย่างท่ีคดัเลือกได้ตามสภาวะท่ีก าหนดและท าการวิเคราะห์สารสกัด
เช่นเดียวกับหัวข้อท่ี 3.1 ท าการวิเคราะห์ข้อมูลระหว่างอิทธิพลของตวัแปรต่อค่าตอบสนอง 
(Analysis of variance, ANOVA) และสร้างแบบจ าลองคณิตศาสตร์แบบสมการก าลงัสอง (Full 
quadratic model) จากโปรแกรม Minitab version 14.0 ดงัแสดงในสมการท่ี 5 

สมการท่ี (4)  

การค านวณค่า Code variable;  X =(
 -
    -    

 

    -    
 

)   (4) 

เม่ือ  X     คือค่า Code variable  
x      คือตวัแปรอิสระ 

        xmin คือค่าต ่าสุดของตวัแปรอิสระ   
 xmax คือค่าสูงสุดของตวัแปรอิสระ 

สมการท่ี (5)  สมการแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จ านวน 3 ตวัแปร 
Y = ∑   ∑   

 
      ∑    

 
     

  ∑ ∑    
 
     

 
          (5) 
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เม่ือ X1 = คืออตัราส่วนระหวา่งตวัอยา่งต่อตวัท าละลายเอทานอล (w/v) 
X2 = คืออุณหภูมิท่ีใชใ้นการสกดั (องศาเซลเซียส) 

และ  X3 = คือเวลาท่ีใชใ้นการสกดั (นาที) 

จากสมการแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรอิสระกบัปริมาณน ้ าตาลนอนรีดิว-
ซ่ิง ท าให้สามารถวิเคราะห์หาสภาวะท่ีสกดัน ้ าตาลนอนรีดิวซ่ิงจากตวัอย่างได้สูงสุด จากนั้นน า
สภาวะท่ีได้ไปท าการสกดัซ ้ าในระดบัห้องปฏิบติัการ เปรียบเทียบค่าท่ีวิเคราะห์ได้จริงและค่าท่ี
ค  านวณไดจ้ากสมการคณิตศาสตร์ท่ีไดจ้ากการทดลองขา้งตน้ 

Table 7. Code variable of independent variables in Box-behnken design. 

Treatment 
Sample to solvent ratio 

(w/v) 
Temperature  

(oC) 
Time  
(min) 

1 1  1  0  
2 -1  0  1  
3 0  -1  1  
4 1  0  1  
5 1  -1  0  
6 -1  1  0  
7 0  1  -1  
8 -1  -1  0  
9 0  0  0  

10 0  -1  -1  
11 0  0  0  
12 1  0  -1  
13 -1  0  -1  
14 0  0  0  
15 0 1  1  
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Table 8. Experimental treatment of solvent ratio, extraction temperature and time using Box-
behnken design.  

Treatment 
Sample to solvent ratio 

(w/v) 
Temperature  

(oC) 
Time  
(min) 

1 1:9 60 120 
2 1:3 45 180 
3 1:6 30 180 
4 1:9 45 180 
5 1:9 30 120 
6 1:3 60 120 
7 1:6 60 60 
8 1:3 30 120 
9 1:6 45 120 

10 1:6 30 60 
11 1:6 45 120 
12 1:9 45 60 
13 1:3 45 60 
14 1:6 45 120 
15 1:6 60 180 

 
3.3 การสกดัน า้ตาลนอนรีดิวซ่ิงด้วยเคร่ืองสกดัขนาดโรงงานทดลอง 

จากสภาวะท่ีคดัเลือกไดใ้นหัวขอ้ท่ี 3.2 ให้น าสภาวะดงักล่าวมาสกดัดว้ยเคร่ือง
สกดัแบบกะขนาดโรงงานทดลอง เพื่อเปรียบเทียบปริมาณน ้าตาลนอนรีดิวซ่ิงท่ีสกดัได ้ระหวา่งการ
สกดัในระดบัห้องปฏิบติัการและการสกดัในระดบัโรงงานทดลอง โดยเม่ือเตรียมตวัอยา่งแลว้ ให้
ท าการทดลองตามขั้นตอนดงัต่อไปน้ีคือ 
  1. ใส่ตวัอยา่งลงบนตะแกรงใส่ตวัอยา่งซ่ึงบรรจุอยูใ่นถงับรรจุตะแกรงทีละชั้นจาก
ดา้นล่าง โดยเกล่ียตวัอย่างให้กระจายออกเต็มชั้นอย่างสม ่าเสมอ จนถึงชั้นบนสุด จากนั้นปิดฝา
ตะแกรง 
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2. ป๊ัมตวัท าละลายซ่ึงมีอุณหภูมิเท่ากบัอุณหภูมิท่ีตอ้งการเขา้สู่ระบบจากดา้นล่าง
ของถงัสกดั ซ่ึงเช่ือมต่อกบัหัวฉีดท่ีท าหน้าท่ีสเปรยต์วัท าละลายเขา้สู่ถงัสกดัท่ีบรรจุตะแกรงใส่
ตวัอยา่งอยูภ่ายใน ท าใหก้ารสัมผสักนัระหวา่งตวัอยา่งกบัตวัท าละลายเกิดไดท้ัว่ถึง 

3. ท  าการสกดัตวัอย่างจนครบเวลาท่ีก าหนด โดยสุ่มตวัอย่างในระหว่างการสกดั
ออกมาวิเคราะห์ปริมาณของแข็งท่ีสกดัได ้ปริมาณน ้ าตาลทั้งหมด น ้ าตาลรีดิวซ่ิง และค านวณหา
ปริมาณน ้ าตาลนอนรีดิวซ่ิงเช่นเดียวกับการทดลองในหัวข้อ 3.1 และ 3.2 เพื่อติดตามการ
เปล่ียนแปลงของปริมาณน ้ าตาลนอนรีดิวซ่ิงท่ีสกดัได ้จนส้ินสุดระยะเวลาในการสกดั ให้ท าการ
เปรียบเทียบปริมาณน ้ าตาลนอนรีดิวซ่ิงท่ีสกัดได้ในระดบัห้องปฏิบติัการและจากการสกดัด้วย
เคร่ืองสกดัแบบกะขนาดโรงงานทดลอง รวมถึงเปรียบเทียบค่าท่ีไดจ้ากการทดลองทั้งสองสภาวะ
กบัปริมาณน ้าตาลท่ีค านวณไดจ้ากสมการทางคณิตศาสตร์ซ่ึงไดจ้ากผลการทดลองหวัขอ้ท่ี 3.2 
 
4. การทดสอบการทนต่อการย่อยด้วยเอนไซม์และกรดในสภาวะจ าลองของระบบทางเดินอาหาร 

การทดสอบการทนต่อการย่อยดว้ยเอนไซม์และกรดในสภาวะจ าลอง (In vitro) 
ของระบบทางเดินอาหาร จะท าในสารละลายน ้ าลายเทียม (Artificial human saliva) ท่ีมีค่าพีเอช
เท่ากบั 6.8 ปริมาตร 500 มิลลิลิตร (ชัง่และเตรียมสารตามวิธีท่ีแสดงดงัภาคผนวก ก ขอ้ท่ี 3.1) ท่ีมี
สารสกดัละลายอยูป่ริมาณ 30 กรัม (ดดัแปลงจาก Fässler et al., 2006) 

4.1 การทนต่อการย่อยด้วยเอนไซม์  human saliva   –amylase  
เติมสารละลายเอนไซม์ human saliva   –amylase (วิธีเตรียมแสดงใน ภาคผนวก 

ก ขอ้ 3.2) ลงในสารละลายน ้าลายเทียมท่ีมีตวัอยา่งละลายอยูซ่ึ่งเตรียมไวข้า้งตน้ ให้เอนไซมมี์ความ
เขม้ขน้สุดทา้ยเท่ากบั 0.33 unit/ml น าส่วนผสมท่ีไดไ้ปบ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสนาน 40 
นาที โดยสุ่มเก็บตวัอยา่งคร้ังละ 5 มิลลิลิตรใส่ไวใ้นหลอดทดลองท่ีมีฝาปิดท่ีเวลา 0, 5, 10, 15, 20, 
30 และ 40 นาที น ามาตม้ในน ้ าเดือดนาน 15 นาทีและแช่ในน ้ าแข็งทนัทีเพื่อหยุดปฏิกิริยาของ
เอนไซม ์จากนั้นน าตวัอยา่งทั้งหมดมาวเิคราะห์ปริมาณน ้าตาลทั้งหมดและน ้าตาลรีดิวซ์ของตวัอยา่ง
ท่ีสุ่มมา เพื่อค านวณร้อยละของปริมาณน ้าตาลท่ีถูกยอ่ยจากสมการท่ี 6  
สมการท่ี (6) 

เปอร์เซ็นตก์ารยอ่ย (%)  = 
ปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์สุดทา้ย ปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์เร่ิมตน้

ปริมาณน ้าตาลทั้งหมด ปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์เร่ิมตน้
 X 100   (6) 
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4.2 การทนต่อการย่อยด้วยกรดในกระเพาะอาหาร 
  น าสารละลายท่ีเหลือจากการทดลองในหัวขอ้ท่ี 5.1 มาวดัปริมาตร และเติม
สารเคมีต่างๆ ดงัแสดงในภาคผนวก ก น าไปกวนผสมให้เขา้กนัเพื่อปรับสภาวะของสารละลายให้
ใกล้เคียงกับสภาวะของสารละลายอิเล็กโตรไลท์ในกระเพาะอาหาร จากนั้ นปรับพีเอชของ
สารละลายให้เป็น 2.0 ดว้ยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก น าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 
และสุ่มตวัอยา่งท่ีเวลา 0, 10, 20, 30, 60, 90, 120, 180 และ 240 นาที โดยภายหลงัการสุ่มตวัอยา่งให้
น าสารละลายมาปรับพีเอชให้เป็นกลางดว้ย 1.0 M NaOH เพื่อหยุดปฏิกิริยาท่ีเกิดจากการยอ่ยดว้ย
กรด ก่อนน าไปท าการวเิคราะห์เปอร์เซ็นตก์ารยอ่ยเช่นเดียวกบัหวัขอ้ท่ี 4.1 

4.3 การทดสอบความสามารถในการทนต่อการทนต่อการย่อยของเอนไซม์ในล าไส้เล็ก 
(pancrease porcine   –amylase) 
น าสารสกดัท่ีเหลือจากการย่อยดว้ยกรดในหวัขอ้ท่ี 4.2 มาปรับพีเอชให้เป็น 6.9 ดว้ยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ เพื่อปรับสภาวะของสารละลายให้ใกล้เคียงกบัการท างานของเอนไซม์ใน
ล าไส้เล็ก จากนั้นเติมเอนไซม ์porcine pancrease   –amylase (type VI-B, Sigma) ท่ีมีความเขม้ขน้
สุดทา้ยในสารละลายเท่ากบั 0.75 unit/ml น าสารละลายไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส และสุ่ม
ตวัอยา่งท่ีเวลา 0, 1, 2, 3, 4, 5 และ 6 ชัว่โมง โดยน าตวัอยา่งมาตม้ในน ้าเดือดนาน 15 นาทีและแช่ใน
น ้ าแข็งทนัทีเพื่อหยุดปฏิกิริยาของเอนไซม์ก่อนท าการวิเคราะห์เปอร์เซ็นต์การย่อยเช่นเดียวกับ
หวัขอ้ท่ี 4.1 และ 4.2 
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บทที ่3 

ผล และวจิารณ์ผลการทดลอง 

1. องค์ประกอบทางเคมีของเนือ้ขนุนและซังขนุน 
จากผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของเน้ือขนุน (bulb) และซงัขนุน (fiber) 

ดงัแสดงใน Table 9 พบวา่เน้ือและซงัขนุนประกอบดว้ยน ้ า (moisture) และของแข็ง (solid) อ่ืนๆ 
ซ่ึงส่วนใหญ่เป็นคาร์โบไฮเดรต (carbohydrate) รองลงมาคือโปรตีน (protein) เถา้ (ash) และไขมนั 
(fat) ตามล าดบั โดยแต่ละองคป์ระกอบในตวัอยา่งทั้งสองชนิด พบวา่มีค่าใกลเ้คียงกนั ยกเวน้ไขมนั 
ซ่ึงพบวา่ในซงัขนุนมีปริมาณสูงกวา่เน้ือขนุนประมาณ 3 เท่า 

Table 9. Proximate analysis of bulb and fiber of jackfruit Thongsudjai  cultivar (% wet basis). 

Proximate content  (%) Bulbs Fibers 

Moisture 78.49+0.02 79.33+0.17 
Ash 0.65+0.02 0.79+0.04 

Fat 0.20+0.05 0.62+0.02 

Protein 0.88+0.02 1.13+0.05 

*Carbohydrate 19.78+0.14 18.13+0.11 

*Carbohydrate content (%) = 100- moisture- ash- lipid- protein 

การศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของขนุนส่วนใหญ่เป็นการศึกษาในส่วนของเน้ือ 
และเมล็ดขนุน ในขณะท่ีการศึกษาในซงัขนุนพบวา่มีนอ้ยมาก จากรายงานของ Goswami และคณะ 
(2011) พบวา่เน้ือขนุนจ านวน 3 สายพนัธ์ุ (Khaja, Dorasha และ Ghila) ท่ีปลูกบนพื้นท่ีท่ีแตกต่าง
กนัในประเทศบงักลาเทศทั้งหมด 5 ตวัอย่าง มีองคป์ระกอบทางเคมีท่ีแตกต่างกนั ทั้งน้ีเน่ืองจาก
ความแตกต่างของสายพนัธ์ุ บริเวณท่ีเพาะปลูก และปัจจยัอ่ืนท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเจริญเติบโตของพืช 
โดยเน้ือขนุนท่ีน ามาศึกษาทั้งหมด พบวา่ มีความช้ืนร้อยละ 79.62-84.44, ปริมาณเถา้ร้อยละ 0.70-
1.04 และมีปริมาณโปรตีนร้อยละ 0.57-0.97 ตามล าดบั ในขณะท่ี Baliga และคณะ (2011) ได้
รวบรวมรายงานเก่ียวกบัการศึกษาองคป์ระกอบทางเคมีของเน้ือขนุนอ่อน ขนุนสุกและเมล็ดขนุน 
พบวา่เน้ือขนุนสุกมีความช้ืนร้อยละ 72.0-94.0, ปริมาณไขมนัร้อยละ 0.1-0.4 และมีปริมาณโปรตีน
ร้อยละ 1.2-1.9 ตามล าดบั จากขอ้มูลองคป์ระกอบทางทางเคมีในเน้ือขนุนพนัธ์ุทองสุดใจท่ีไดจ้าก



44 
 

การทดลอง พบวา่มีความสอดคลอ้งกบัรายงานของ Souza และคณะ (2009)  ซ่ึงพบว่าเน้ือขนุนมี
ปริมาณความช้ืน, ไขมนั, โปรตีนและคาร์โบไฮเดรตร้อยละ 75.39, 0.30, 0.77 และ 19.63 ตามล าดบั 
นอกจากน้ี การศึกษาชนิดของน ้ าตาลโมเลกุลเด่ียวและคู่ท่ีเป็นองค์ประกอบในเน้ือและซังขนุน
พบว่า วตัถุดิบทั้งสอง ประกอบด้วยน ้ าตาล 3 ชนิดท่ีเหมือนกนั คือฟรุกโทส (fructose), กลูโคส 
(glucose) และ ซูโครส (sucrose) (ดงัแสดงในภาคผนวก ข) แต่มีปริมาณน ้ าตาลแต่ละชนิดแตกต่าง
กนั กล่าวคือ โดยรวมในเน้ือขนุนมีปริมาณน ้ าตาลทั้ง 3 ชนิด สูงกวา่ในซงัขนุน โดยเฉพาะน ้ าตาล
ซูโครสซ่ึงมีปริมาณสูงกวา่ในซังขนุนมาก Shamasudin และคณะ (2009) กล่าววา่ในกระบวนการ
สุก (ripening process) เน้ือขนุนจะมีปริมาณน ้าตาลซูโครสสูงกวา่น ้ าตาลฟรุกโทสและกลูโคสเสมอ 
โดยปริมาณน ้าตาลทั้งสามชนิดจะค่อยๆ เพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัส าคญั (P <0.05) ในระหวา่งกระบวนการ
สุกของวนัท่ี 3 ถึงวนัท่ี 8 ซ่ึงเป็นลกัษณะทัว่ไปของผลไมท่ี้จะมีปริมาณน ้ าตาลอิสระเพิ่มสูงข้ึนเม่ือมี
ความสุกเพิ่มข้ึน โดยปริมาณน ้ าตาลซูโครสจะเพิ่มข้ึนเป็นสามเท่าในขณะท่ีน ้ าตาลฟรุกโทสและ
กลูโคสจะเพิ่มข้ึนถึงหกเท่าในระหวา่งการสุก (Selvaraj and Pal, 1989)  

เน่ืองจากน ้ าตาลโมเลกุลเด่ียวและคู่ท่ีพบในเน้ือและซังขนุนเป็นน ้ าตาลกลูโคส 
ฟรุกโทสและซูโครส จึงมีความเป็นไปไดว้่า โอลิโกแซคคาไรด์ในเน้ือและซังขนุนอาจจดัอยู่ใน
กลุ่มของฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด ์ซ่ึงพืชบางชนิดสามารถสังเคราะห์ข้ึนเองไดใ้นธรรมชาติ โดยใช้
น ้าตาลซูโครสเป็นสารตั้งตน้ และอาศยักระบวนการท างานของเอนไซมภ์ายในเซลล์เพื่อสังเคราะห์
เป็นโอลิโกแซคคาไรดท่ี์มีขนาดแตกต่างกนั (n = 2- 9)   
 
2. การสกดัน า้ตาลนอนรีดิวซ่ิงในระดับห้องปฏิบัติการ 

2.1 ผลของความช้ืน ความเข้มข้นตัวท าละลายและการกวนผสมต่อปริมาณสารทีส่กดัได้ 
ในการเตรียมตวัอย่าง เม่ือน าเน้ือและซงัขนุนทั้งแบบสดและท่ีผา่นการอบแห้งมา

วิเคราะห์ความช้ืนก่อนน าไปใชใ้นการสกดั พบวา่ตวัอยา่งมีความช้ืนแตกต่างกนัดงัแสดงใน Table 
10 โดยการอบแหง้เน้ือขนุนดว้ยตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 18 ชัว่โมง ท าให้
ความช้ืนของเน้ือขนุนลดลงร้อยละ 68.44 โดยความช้ืนเร่ิมตน้คือร้อยละ 86.61 เม่ือผา่นการอบแห้ง 
(dried bulb) พบวา่มีความช้ืนร้อยละ 27.33 ส าหรับซงัขนุน พบวา่ความช้ืนมีค่าลดลงร้อยละ 63.21 
จากความช้ืนเร่ิมตน้ร้อยละ 71.04 เม่ืออบแหง้ (dried fiber) พบวา่มีความช้ืนร้อยละ 26.13  

 
 
 



45 
 

Table 10. Moisture content of fresh and dried bulb and fiber of jackfruit. 

Sample Moisture content (%) 
Fresh bulb  86.61+0.34 
Dried bulb  27.33+0.27 
Fresh fiber  71.04+0.02 
Dried fiber  26.13+0.06 

 
การวิเคราะห์ผลผลิตสารท่ีสกดัได้ (Extraction yield) จากเน้ือขนุนดงัแสดงใน 

Figure 10 พบวา่ความเขม้ขน้ของตวัท าละลาย (เอทานอล) ท่ีใชแ้ละลกัษณะของการกวน (คร้ังคราว
และต่อเน่ือง)ไม่มีผลต่อปริมาณสารท่ีสกดัไดอ้ย่างมีนยัส าคญั (P>0.05) แต่ปริมาณความช้ืนใน
ตวัอยา่งท่ีใชส้กดัส่งผลต่อปริมาณสารท่ีสกดัไดอ้ยา่งมีนยัส าคญั (P<0.05) โดยตวัอยา่งสดมีปริมาณ
สารท่ีสกดัไดสู้งกวา่ตวัอยา่งแหง้  

 
Figure 10. Extraction yield (%) of jackfruit bulbs under intermittent (interval 30 minute) and 

continuous stirring (250 rpm) at room temperature for 3 hour with sample to solvent 
ratio of 1:3. Different small letters above each column show significant differences of 
value (P<0.05). 

  การเตรียมตวัอย่างแห้งดว้ยการอบแห้งแบบใช้ลมร้อน เป็นการก าจดัน ้ าออกจาก
วสัดุโดยอาศยัการพาความร้อน (Convection) ซ่ึงท าให้วสัดุเกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้าง โดย
โครงสร้างธรรมชาติของวสัดุจะถูกท าลายและสูญเสียความสามารถในการยอมให้สารต่างๆ ไหล
ผา่นเยื่อหุ้มเซลล์  โครงสร้างภายนอกจะมีความแข็งมากข้ึน (Karel, 1980; Lewicki, 1998; Lewicki 
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and Jakubczyk, 2004) ในระหวา่งการท าแห้ง น ้ าท่ีถูกก าจดัออกจะท าให้ภายในเซลล์มีลกัษณะเป็น
โพรง และหดตวัลงเม่ือเวลาผา่นไป เน่ืองจากเซลล์เคล่ือนตวัเขา้มาอยูชิ่ดกนั วสัดุจึงเกิดการเสียรูป 
และส่งผลต่อคุณสมบติัในการถ่ายโอนมวลท่ีบริเวณเน้ือเยื่อดา้นนอก การหดตวัเน่ืองจากการท า
แห้งผกัและผลไม้ท่ีเกิดข้ึน ส่วนใหญ่มีความสัมพนัธ์โดยตรงกับปริมาณความช้ืนเร่ิมต้นของ
ตวัอยา่ง (SjÖholm and Gekas, 1995; Wang and Brennan, 1995; Witrowa-Rajchert, 1999 Lewicki 
and Pawlak, 2003) เน้ือขนุนสดท่ีน ามาสกดัมีความช้ืนเร่ิมตน้สูง การอบแห้งดว้ยลมร้อนท าให้
ความช้ืนลดลงถึงร้อยละ 68.44 จึงท าให้โครงสร้างภายในเกิดการหดตวั ผิวดา้นนอกของตวัอยา่ง
แข็งมากข้ึน การถ่ายโอนมวลของตวัถูกละลายระหวา่งเฟสของตวัท าละลายและตวัอยา่ง จึงเกิดได้
ยากข้ึน ในทางตรงกนัขา้ม เน้ือขนุนสดประกอบดว้ยเซลล์ท่ีมีความยืดหยุ่นมากกว่า การท่ีตวัท า
ละลายจะเขา้ไปสัมผสักบัตวัถูกละลายภายในเซลล์ตวัอยา่งจึงอาจเกิดไดง่้ายกวา่ ส่งผลให้การถ่าย
โอนมวลสารในระหวา่งการสกดัดว้ยตวัอยา่งสดเกิดไดดี้กวา่ ปริมาณสารท่ีสกดัไดจ้ากตวัอยา่งเน้ือ
ขนุนสดจึงมีปริมาณมากกว่าการสกดัดว้ยตวัอยา่งแห้ง โดยปริมาณสารท่ีสกดัไดสู้งสุดไดจ้ากการ
สกดัเน้ือขนุนสดดว้ยเอทานอลเขม้ขน้ร้อยละ 95 ในสภาวะท่ีกวนต่อเน่ืองและกวนเป็นคร้ังคราว ซ่ึง
มีค่าเท่ากบัร้อยละ 9.32 และ 9.11 ตามล าดบั (Figure 11) ผลท่ีไดส้อดคลอ้งกบัการทดลองของ        
วีระพงศ ์พรสมิทธิกุล (2552)  ซ่ึงพบวา่ การสกดัเปลือกดา้นในขนุนดว้ยสารละลายเอทานอลร้อย-
ละ 95 หรือการใชน้ ้าเป็นตวัท าละลาย การท าแหง้ก่อนการสกดั มีผลท าให้เซลล์ตวัอยา่งมีการหดตวั 
การแพร่ผา่นของตวัท าละลายเขา้สู่ตวัอยา่งเกิดไดย้าก ในการสกดัจึงตอ้งแช่ตวัอยา่งกบัตวัท าละลาย
ไวร้ะยะเวลาหน่ึงเพื่อใหต้วัอยา่งพองตวัหรือมีการดูดซบัตวัท าละลายไวก่้อนเร่ิมท าการสกดั   
  จากผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่ ปริมาณสารท่ีสกดัไดจ้ากเน้ือขนุนสดและแห้ง
ไม่ข้ึนอยูก่บัความเขม้ขน้ของเอทานอลหรือลกัษณะของการกวน แต่ข้ึนอยูก่บัความช้ืนของตวัอยา่ง 
(สดหรือแห้ง) ท่ีน ามาใช้สกดัอย่างมีนัยส าคญั (P<0.05) นอกจากน้ี การสกดัเน้ือขนุนพนัธ์ุทอง
ประเสริฐดว้ยตวัท าละลายชนิดเดียวกนั โดยการเติมตวัท าละลายจนท่วมตวัอย่างแลว้ตั้งทิ้งไวท่ี้
อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 3 วนั ในระหวา่งการสกดัมีการกรองแยกตวัอยา่งออกแลว้เติมตวัท าละลายลง
ไปใหม่จ  านวน 3 คร้ัง พบวา่ปริมาณสารท่ีสกดัไดมี้ค่าเท่ากบัร้อยละ 10.84 ของน ้ าหนกัสด (ไพบูลย ์
ธรรมรัตน์วาสิก, 2550) ซ่ึงใกลเ้คียงกบัค่าท่ีไดจ้ากการทดลองคร้ังน้ี 

การสกดัซังขนุนสดดว้ยสารละลายเอทานอลเขม้ขน้ร้อยละ 95 ในสภาวะท่ีมีการ
กวนอย่างต่อเน่ืองสามารถสกัดตวัถูกละลายออกมาได้ปริมาณสูงสุด คิดเป็นร้อยละ 5.89 ของ
น ้าหนกัตวัอยา่งสด รองลงมา คือการสกดัตวัอยา่งสดดว้ยสารละลายเอทานอลเขม้ขน้ร้อยละ 50 ท่ีมี
การกวนเป็นคร้ังคราว ปริมาณสารท่ีสกดัไดคิ้ดเป็นร้อยละ 4.60 ในขณะท่ีการสกดัตวัอยา่งสดดว้ย
เอทานอลร้อยละ 50 ท่ีมีกวนแบบต่อเน่ืองและการสกดัดว้ยเอทานอลร้อยละ 95 ท่ีมีการกวนเป็นคร้ัง
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คราวมีปริมาณสารท่ีสกดัไดไ้ม่แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั (P>0.05) โดยมีค่าเท่ากบัร้อยละ 3.36 
และ 3.32 ตามล าดบั ส าหรับปริมาณสารท่ีสกดัไดจ้ากซงัขนุนแห้งพบวา่ ลกัษณะของการกวนไม่มี
ผลต่อปริมาณสารท่ีสกดัไดอ้ยา่งมีนยัส าคญั (P>0.05) การใชส้ารละลายเอทานอลเขม้ขน้ร้อยละ 50 
ไดป้ริมาณสารสกดัจากซังขนุนแห้งมากกวา่การใชส้ารละลายเอทานอลเขม้ขน้ร้อยละ 95 (Figure 
11) 

 

Figure 11. Extraction yield (%) of jackfruit fibers under intermittent (interval 30 minute) and 
continuous stirring (250 rpm) at room temperature for 3 hour with sample to solvent 
ratio of 1:3. Different small letters above each column show significant differences of 
value (P<0.05). 

 
โดยทัว่ไปการกวนในระหว่างการสกดัจะท าให้เกิดแรงเฉือน (shear stress) ท่ี

บริเวณผวิของตวัอยา่งกบัตวัท าละลาย  การสัมผสักนัระหวา่งเฟสทั้งสองจึงเกิดไดดี้ข้ึน (Joshi et al., 
1996) โอกาสท่ีจะเกิดการถ่ายโอนมวลของตวัถูกละลายไปยงัเฟสของตวัท าละลายจึงเพิ่มข้ึนดว้ย 
ซ่ึงจากการทดลอง พบวา่ปริมาณสารสกดัเม่ือสกดัซงัขนุนสดดว้ยเอทานอลเขม้ขน้ร้อยละ 95 ท่ีมี
การกวนต่อเน่ืองสูงกวา่การซงัขนุนสดดว้ยเอทานอลเขม้ขน้ร้อยละ 95 ท่ีมีการกวนเป็นคร้ังคราว 
(Figure 11) อย่างไรก็ตาม เม่ือสกดัซังขนุนสดดว้ยสารละลายเอทานอลเขม้ขน้ร้อยละ 50 ท่ีมีการ
กวนอย่างต่อเน่ือง พบว่าปริมาณสารท่ีสกดัไดมี้ค่าลดลง  ผลท่ีไดอ้าจเกิดจากตวัอยา่งจากการสกดั
ดว้ยเอทานอลเขม้ขน้ร้อยละ 50 กรองออกไดย้าก เป็นเมือกและยุ่ย จึงอาจมีการปะปนของตวัถูก
ละลายไปในของเสียท่ีก าจดัทิ้ง ท าให้ขอ้มูลคลาดเคล่ือน ส่วนตวัอยา่งจากการสกดัดว้ยเอทานอล
เขม้ขน้ร้อยละ 95 แยกออกจากตวัท าละลายไดง่้ายกวา่ จึงไดผ้ลการทดลองท่ีแม่นย  ากวา่ 
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Knudsen และ Li (1991) กล่าววา่ การสกดัสารคาร์โบไฮเดรตมวลโมเลกุลต ่า (low-
molecular weight carbohydrates) จากพืช ควรใชน้ ้ าหรือตวัท าละลายชนิดท่ีละลายน ้ าไดเ้ป็นตวัท า
ละลาย แต่เน่ืองจากการใชน้ ้าเป็นตวัท าละลายระบบอาจถูกรบกวนจากการละลายของสารอ่ืนๆ ท่ีมี
ขั้วเช่นเดียวกบัน ้า ไดแ้ก่ เส้นใยพอลิแซคคาไรด์ท่ีละลายน ้ าไดแ้ละสารในกลุ่มโปรตีน (Johensen et 
al., 1996) ดงันั้น การสกดัสารในกลุ่มน้ีจึงนิยมใชส้ารละลายแอลกอฮอล์ท่ีมีความเขม้ขน้สูงแทน
การใชน้ ้า  เช่น ในกรณีท่ีตอ้งการสกดัสารคาร์โบไฮเดรตโมเลกุลใหญ่ท่ีมีค่า DP หรือหน่วยยอ่ยของ
น ้ าตาลท่ีมาประกอบกนัเป็นสารพอลิเมอร์มากกว่า 20 มกัจะใช้เอทานอลร้อยละ 80 เป็นตวัท า-
ละลาย เน่ืองจากท่ีความเขม้ขน้ดงักล่าว สามารถตกตะกอนและแยกสารดงักล่าวออกมาได ้ในขณะ
ท่ีสารท่ีมีขนาดโมเลกุลเล็กกว่าจะละลายอยู่ในสารละลาย  เอทานอลเป็นตัวท าละลายท่ี
ประกอบด้วยส่วน ท่ีชอบน ้ า  (hydrophilic)  คือ ส่วนท่ี มีขั้ ว  (polar)  และส่วนท่ีไม่ชอบน ้ า 
(hydrophobic) ซ่ึงไม่มีขั้ว (non-polar) การเจือจางดว้ยน ้ าจึงเป็นการเพิ่มความมีขั้วให้กบัสารละลาย 
ท าให้น ้ าตาลโมเลกุลเล็กๆ สามารถละลายออกมาไดม้ากข้ึน ในขณะท่ีคาร์โบไฮเดรตโมเลกุลใหญ่
หรือมี DP สูงจะถูกตกตะกอนออกมาเม่ือใชเ้อทานอลท่ีความเขม้ขน้สูงข้ึน (Dobrenz et al., 1993; 
Oku et al., 1998)  

เม่ือน าสารสกดัจากเน้ือและซงัขนุนทั้งแบบสดและแบบแห้ง ไปวิเคราะห์ปริมาณ
น ้ าตาลทั้งหมด น ้ าตาลรีดิวซ่ิง เพื่อค านวณปริมาณน ้ าตาลนอนรีดิวซ่ิง ผลการวิเคราะห์แสดงดงั 
Figure 12a และ 12b ตามล าดบั ปริมาณน ้าตาลนอนรีดิวซ่ิงท่ีสกดัไดจ้ากเน้ือขนุนสด (Figure 12a) มี
ค่ามากกวา่ในเน้ือขนุนแหง้ โดยการสกดัเน้ือขนุนสดดว้ยสารละลายเอทานอลเขม้ขน้ร้อยละ 95 ท่ีมี
การกวนอย่างต่อเน่ืองสามารถสกดัน ้ าตาลนอนรีดิวซ่ิงไดสู้งสุด คือ 321.52 กรัมต่อกิโลกรัมสาร
สกดั (g/kg extract) มากกว่าชุดทดลองท่ีมีการกวนเป็นคร้ังคราว (122.48 g/kg extract) ซ่ึง
สอดคลอ้งกนักบัปริมาณสารท่ีสกดัไดจ้ากเน้ือขนุน (Figure 10) ในขณะท่ีการสกดัดว้ยเอทานอล
เขม้ขน้ร้อยละ 50 พบวา่การกวนไม่มีผลต่อปริมาณน ้าตาลนอนรีดิวซ่ิงอยา่งมีนยัส าคญั (P >0.05)  

ผลการวิเคราะห์ปริมาณน ้ าตาลนอนรีดิวซ่ิงท่ีสกัดได้จากซังขนุนดังแสดงใน 
Figure 12b พบวา่ การสกดัซงัขนุนสดดว้ยสารละลายเอทานอลเขม้ขน้ร้อยละ 95 ในสภาวะท่ีมีการ
กวนอยา่งต่อเน่ืองสามารถสกดัน ้ าตาลนอนรีดิวซ่ิงไดสู้งสุดคิดเป็นร้อยละ 126.89 g/kg extract ซ่ึง
ไม่แตกต่างกนักบัการสกดัซงัขนุนแห้งดว้ยสารละลายเอทานอลเขม้ขน้ร้อยละ 50 ทั้งในแบบท่ีมี
การกวนอยา่งต่อเน่ืองและกวนเป็นคร้ังคราวซ่ึงมีปริมาณน ้าตาลนอนรีดิวซ่ิงท่ีสกดัไดเ้ท่ากบั 150.39 
และ 130. 39 g/kg extract ตามล าดบั ในขณะท่ีชุดการทดลองอ่ืนๆ มีปริมาณน ้ าตาลนอนรีดิวซ่ิงท่ี
สกดัไดไ้ม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (P>0.05)  
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Figure 12. Non-reducing sugar contents of jackfruit bulb (a) and fiber extracts (b) under 

intermittent (interval 30 minute) and continuous stirring (250 rpm) at room 
temperature for 3 hour with sample to solvent ratio of 1:3. Different small letters 
above each column show significant differences of value (P<0.05). 

 
เน่ืองจากใชต้วัท าละลายท่ีแตกต่างกนัในการสกดั แต่สามารถสกดัน ้ าตาลนอนรีดิ

วซ่ิงไดใ้นปริมาณท่ีไม่แตกต่างกนั ผลการทดลองท่ีไดอ้าจเกิดจากตวัอยา่งและความสามารถของตวั
ท าละลายท่ีใชใ้นการทดลอง ซ่ึงจาก Figure 12b จะเห็นวา่ ถา้ใชต้วัอยา่งสดในการสกดั การใชเ้อทา
นอลเขม้ขน้ร้อยละ 95 มีแนวโนม้ท่ีจะสกดัน ้ าตาลนอนรีดิวซ่ิงออกมาไดใ้นปริมาณมากกวา่ ในทาง
ตรงกนัขา้ม ถา้ใชต้วัอยา่งแห้งในการสกดั การใชเ้อทานอลเขม้ขน้ร้อยละ 50  สามารถสกดัน ้ าตาล
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นอนรีดิวซ่ิงออกมาไดม้ากกวา่ ทั้งน้ี อาจเกิดจากการท าแห้งท าให้องคป์ระกอบท่ีเป็นน ้ าตาลนอนรี-
ดิวซ่ิงในซงัขนุนท่ีสามารถละลายน ้ าไดมี้ความเขม้ขน้ข้ึน ท าให้สามารถสกดัออกมาไดใ้นปริมาณ
มากข้ึน และไม่แตกต่างกนักบัปริมาณน ้ าตาลนอนรีดิวซ่ิงท่ีสกดัจากตวัอย่างสดโดยใช้เอทานอล
เขม้ขน้ร้อยละ 95 ในสภาวะท่ีมีการกวนต่อเน่ืองอยา่งมีนยัส าคญั (P >0.05)  

ตวัอย่างการสกดัน ้ าตาลจากเมล็ดถัว่เหลืองของ Giannoccaro และคณะ (2006) 
พบวา่การใชส้ารละลายเอทานอลในช่วงร้อยละ 10 ถึงร้อยละ 50 สามารถสกดัน ้ าตาลจากเมล็ดถัว่
เหลืองไดไ้ม่แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั (P>0.05) แมจ้ะเพิ่มอุณหภูมิในระหว่างการสกดัจาก 25 
เป็น 50 และ 80 องศาเซลเซียสแลว้ก็ตาม ขณะท่ีเม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของเอทานอลเป็นร้อยละ 80 
สามารถสกดัน ้าตาลนอนรีดิวซ่ิงไดเ้พิ่มข้ึนอยา่งมีนยัส าคญั และเม่ือเพิ่มอุณหภูมิท่ีใชส้กดัให้สูงข้ึน 
ปริมาณน ้ าตาลทั้งหมดท่ีสกัดได้ก็จะมีปริมาณเพิ่มข้ึนเช่นกัน  น ้ าตาลนอนรีดิวซ่ิงซ่ึงเป็นสาร
คาร์โบไฮเดรตโมเลกุลต ่า มีค่า DP ไม่เกิน 20 ซ่ึงโดยทัว่ไปมี DP 3-10 ถูกสกดัไดด้ว้ยตวัท าละลายท่ี
มีขั้วสูงหรือใช้เอทานอลความเขม้ขน้ต ่า (Xiaoli et al., 2008) แต่จากการทดลองน้ี พบว่าการใช้
สารละลายเอทานอลเขม้ขน้ร้อยละ 95 สามารถสกดัน ้ าตาลนอนรีดิวซ่ิงจากเน้ือขนุนสดไดม้ากกวา่
เน้ือขนุนแหง้ ในขณะท่ีสารละลายเอทานอลทั้งสองความเขม้ขน้คือร้อยละ 50 และ 95 สามารถสกดั
น ้ าตาลนอนรีดิวซ่ิงจากซงัขนุนสดและแห้งไดมี้ปริมาณไม่แตกต่างกนั อยา่งไรก็ตาม ตวัอยา่งท่ีใช้
ในการทดลองคร้ังน้ีกบังานวิจยัของ Giannoccaro และคณะ (2006) เป็นพืชต่างชนิดกนั ไพบูลย ์
ธรรมรัตน์วาสิก และคณะ (2550) กล่าววา่ ชนิดและปริมาณของโอลิโกแซคคาไรด์หรือพรีไบโอติก
ท่ีเป็นองคป์ระกอบในพืชแต่ละชนิดมีความแตกต่างกนั ทั้งน้ีข้ึนอยู่กบัชนิดของพืช อายุท่ีเก็บเก่ียว 
ความสุก ปริมาณความช้ืนและสภาพท่ีท าการเพาะปลูก นอกจากน้ี ในการทดลองไม่ไดมี้การบ่งช้ี
ชนิดของน ้ าตาลนอนรีดิวซ่ิงซ่ึงคาดว่าเป็นน ้ าตาลในกลุ่มของโอลิโกแซคคาไรด์ แต่ใช้ค่าท่ีไดจ้าก
การค านวณผลต่างของปริมาณน ้าตาลทั้งหมด ซ่ึงวิเคราะห์ดว้ยวิธี Phenol-sulfuric acid method โดย
การย่อยน ้ าตาลทั้งท่ีเป็น oligomeric และ polymeric sugars ให้กลายเป็นน ้ าตาลโมเลกุลเด่ียว 
(monomers) ดว้ยกรดซัลฟุริกเขม้ขน้ (Fox and Robyt, 1991) จากนั้นจึงน ามาหักลบกบัปริมาณ
น ้ าตาลรีดิวซ่ิงท่ีมีอยู่ในสารสกดั ซ่ึงวิเคราะห์ดว้ยวิธี Dinitrosalicylic acid method (Miller,1959) 
และเน่ืองจากตัวอย่างท่ีใช้ในการทดลองมีน ้ าตาลซูโครสซ่ึงเป็นน ้ าตาลนอนรีดิวซ่ิงเป็น
องคป์ระกอบร่วมดว้ย โดยเฉพาะในเน้ือขนุน ซ่ึงพบในปริมาณสูง ดงันั้น ปริมาณน ้ าตาลนอนรีดิว-
ซ่ิงท่ีวเิคราะห์ไดจ้ากตวัอยา่งทั้งสองส่วน จึงอาจมีค่านอ้ยกวา่ค่าท่ีไดจ้ากการทดลอง 

Figure 13 แสดงโครมาโทแกรมของสารสกดัท่ีไดจ้ากเน้ือขนุนซ่ึงวิเคราะห์โดย
เทคนิค High performance liquid chromatography (HPLC) พบวา่สารสกดัจากเน้ือขนุนท่ีสกดัดว้ย
เอทานอลเขม้ขน้ร้อยละ 95 ประกอบดว้ยน ้าตาลโอลิโกแซคคาไรดท่ี์มีค่า DP เท่ากบั 4 (RT= 27.745 
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min) และ DP ในช่วง 6-7 (RT= 22.448 min) ประมาณร้อยละ 11 และ 2.18 ตามล าดบั และ
ประกอบดว้ยน ้ าตาลซูโครส (RT= 32.851 min) กลูโคส (RT= 40.329 min) และฟรุกโทส (RT= 
43.812 min) เท่ากบัร้อยละ 44.82, 25.02 และ 18.86 ของสารสกดั ตามล าดบั จากการวิเคราะห์
น ้ าหนกัโมเลกุลโดยเทคนิค GPC (Gel permeation chromatography) ในงานวิจยัของ Wichienchot 
และคณะ (2011) พบว่าเน้ือขนุนพันธ์ุทองประเสริฐท่ีสกัดด้วยเอทานอลเข้มข้นร้อยละ 95 
ประกอบด้วยสารคาร์โบไฮเดรตท่ีมีน ้ าหนักโมเลกุลเท่ากบั 1,116, 461 และ 1,080 ดาลตนั 
ตามล าดบั โดยโอลิโกแซคคาไรด์ท่ีเป็นองคป์ระกอบค่า DP เท่ากบั 6 ซ่ึงเป็นโอลิโกแซคคาไรด์ท่ีมี
ความยาวโซ่ปานกลาง (medium chain lengths) และจากการทดลองพบวา่โอลิโกแซคคาไรด์จาก
เน้ือขนุนพนัธ์ุทองสุดใจก็มี DP ท่ีใกลเ้คียงกนั แต่มีโอลิโกแซคคาไรด์ท่ีมี DP เท่ากบั 4 รวมอยูด่ว้ย 
ซ่ึงทั้งน้ี อาจเกิดจากพนัธ์ุของพืช อายใุนการเก็บเก่ียวและสภาวะท่ีเพาะปลูกท่ีแตกต่างกนั 
   nRIU 

 
 
 
 
 

 
 
 

Retention time (RT, min) 

Figure 13. HPLC chromatogram of mono-, di- and oligosaccharides in jackfruit bulb extract. 

จากผลการทดลองท่ีไดท้ั้งหมดขา้งตน้ เม่ือเปรียบเทียบปริมาณสารเป้าหมายท่ีสกดั
ได ้ซ่ึงพบว่าน ้ าตาลนอนรีดิวซ่ิงท่ีสกดัไดจ้ากเน้ือขนุนมีปริมาณสูงกวา่ ดงันั้น จึงคดัเลือกการสกดั
เน้ือขนุนสดดว้ยสารละลายเอทานอลเขม้ขน้ร้อยละ 95 ในสภาวะท่ีมีการกวนต่อเน่ืองดว้ยความเร็ว 
250 รอบต่อนาที (rpm) ไปใชส้ าหรับการศึกษาในขั้นตอนถดัไป 
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2.2 อัตราส่วนระหว่างตัวอย่างต่อตัวท าละลาย อุณหภูมิที่ใช้ในสกัด และระยะเวลาที่เหมาะสม
ในการสกดั  

เม่ือน าเน้ือขนุนสดมาสกดัดว้ยสารเอทานอลเขม้ขน้ร้อยละ 95 กวนต่อเน่ืองดว้ย
ความเร็วรอบ 250 รอบต่อนาทีตามสภาวะท่ีก าหนดไวใ้น Table 8 ไดผ้ลแสดงดงั Table 11 ภายหลงั
การวเิคราะห์ผลของตวัแปร (Analysis of variance, ANOVA) และสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ตามแบบจ าลองสมการก าลงัสอง (Full quadratic model) ท่ีอธิบายไวใ้นบทท่ี 2 หัวขอ้ท่ี 3.2 ได้
สมการแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ดงัสมการท่ี 7 

สมการท่ี (7)   
Y =  -497.755-21.95X1+0.831X2+24.725X3+9.649X3

2-1.854X1X3 

เม่ือ Y = ปริมาณน ้าตาลนอนรีดิวซ์ (Non-reducing sugar content, g/kg extract) 
X1 = อุณหภูมิท่ีใชใ้นการสกดั (Temperature, oC) 

 X2 = เวลาท่ีใชใ้นการสกดั (Time extraction, min) 
 X3 = อตัราส่วนระหวา่งตวัอยา่งต่อตวัท าละลาย (w/v) 

ขอ้มูลท่ีไดจ้ากสมการจ าลองทางคณิตศาสตร์ ในสมการท่ี 7 ซ่ึงแสดงถึงอิทธิพล
ของตวัแปรแต่ละตวัต่อค่าตอบสนอง ประกอบด้วย ตวัแปรเชิงเส้น (X1, X2 และ X3) ตวัแปร
เชิงซ้อน (X1X2, X2X3 และ X1X3) และตวัแปรยกก าลงัสอง (X1

2, X2
2 และ X3

2)  จากสมการเม่ือ
ทดลองแทนค่าของตวัแปรต่างๆ ลงในสมการดว้ยตวัเลขเดียวกบัท่ีใชจ้ริงในการทดลอง เพื่อท านาย
ปริมาณน ้ าตาลนอนรีดิวซ่ิงท่ีควรสกดัได ้และน ามาพล๊อตกราฟเพื่อเปรียบเทียบกนัระหวา่งค่าท่ีได้
จากการท านายและค่าท่ีไดจ้ากการทดลองจริงพบวา่ กราฟมีลกัษณะแสดงดงั Figure 14 ซ่ึงพบว่า
ปริมาณน ้ าตาลนอนรีดิวซ่ิงท่ีไดจ้ากการท านายและท่ีไดจ้ากการทดลองจริงมีค่าใกลเ้คียงกนั โดยมี
ค่า R2  (Multiple correlation coefficient) ท่ีแสดงถึงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าทั้งสองค่า และความ
น่าเช่ือถือของสมการแบบจ าลองท่ีได ้เท่ากบั 0.872 ซ่ึงเขา้ใกล ้1 แสดงวา่ปริมาณน ้ าตาลนอนรีดิว- 
ซ่ิงท่ีไดจ้ากการท านายมีค่าใกลเ้คียงกบัค่าจริงท่ีไดจ้ากการทดลองร้อยละ 87.2 ซ่ึงโดยรวมแลว้ให้ค่า
ต ่ากวา่ท่ีสกดัไดจ้ริง  
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Table 11. Non-reducing sugar contents of treatment using experimental design by Box-behnken 
with RSM technique. 

เม่ือพิจารณาค่าสัมประสิทธ์ิหนา้ตวัแปรอิสระแต่ละตวัขา้งตน้ท่ีไดจ้ากแบบจ าลอง
สมการทางคณิตศาสตร์ โดยไม่ค  านึงถึงเคร่ืองหมายบวกหรือลบซ่ึงแสดงถึงความสัมพนัธ์ระหวา่ง
ตวัแปรท่ีศึกษากบัค่าตอบสนอง ว่าแต่ละปัจจยันั้นมีความแปรผนัตรงหรือแปรผนัแบบผกผนักบั
ปริมาณน ้ าตาลนอนรีดิวซ่ิงท่ีสกัดได้ พบว่าสัมประสิทธ์ิหน้าตัวแปรแสดงอัตราส่วนระหว่าง
ตวัอยา่งต่อตวัท าละลาย (X3) มีค่าสูงกวา่อุณหภูมิ (X1) และเวลาท่ีใชใ้นการสกดั (X2)  ตามล าดบั ดงั
แสดงใน Table 12 โดยตวัเลขท่ีระบุในตาราง แสดงให้เห็นถึงล าดบัความส าคญัของตวัแปรต่อค่า
ตอบสนองหรือปริมาณน ้าตาลนอนรีดิวซ่ิงท่ีสกดัได ้ซ่ึงพบวา่ปริมาณน ้ าตาลนอนรีดิวซ่ิงท่ีสกดัไดมี้
อิทธิพลมาจากอตัราส่วนของตวัอยา่งต่อตวัท าละลายท่ีใชเ้ป็นปัจจยัหลกั ปัจจยัท่ีมีผลรองลงมาคือ
อุณหภูมิท่ีใชใ้นการสกดัและเวลาท่ีใชใ้นการสกดั ตามล าดบั 

Treatment 
Sample to solvent 

ratio (w/v) 
Temperature 

(Co) 
Time 
(min) 

Non-reducing sugar content 
(g/kg extract) 

1 1:3 30 120 143.24+2.55 
2 1:9 30 120 310.82+1.81 
3 1:6 30 180 160.25+0.77 
4 1:3 45 180 232.93+2.70 
5 1:3 45 60 97.50+0.28 
6 1:9 45 60 388.23+1.81 
7 1:6 45 120 112.36+0.62 
8 1:9 45 180 261.56+0.89 
9 1:9 60 120 62.51+3.02 

10 1:6 45 120 132.61+3.19 
11 1:6 45 120 115.89+1.07 
12 1:6 60 60 152.80+1.95 
13 1:6 60 180 97.04+1.85 
14 1:3 60 120 222.76+1.33 
15 1:6 30 60 128.18+2.59 
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Figure 14. Comparison on non-reducing sugar content of predicted and observed values obtained 
from experiments in the same conditions. 

Table 12. Coefficient values of each factors which were investigated. 

Variables Factors Coefficient values 
Constant - (-) 497.755 

X1 Extraction temperature (oC) (-) 21.950 
X2 Extraction time (min) (+) 0.831 
X3 Sample to solvent ratio (w/v) (+) 24.725 

X1 X3 Interaction effect (-) 1.854 
X3

2 Square effect (-) 9.649 

 (-) หมายถึง ปัจจยัมีผลในทางลบหรือมีความแปรผนัแบบผกผนักบัค่าตอบสนอง 
 (+) หมายถึง ปัจจยัมีผลในทางบวกหรือมีความแปรผนัตรงกบัค่าตอบสนอง 

เม่ือพิจารณาเคร่ืองหมายทางคณิตศาสตร์หนา้สัมประสิทธ์ิของตวัแปรอิสระแต่ละ
ตวัพบวา่เคร่ืองหมายหน้าตวัแปร X2 และ X3 มีค่าเป็นบวก หมายถึงการเพิ่มระดบัของปัจจยัส่งผล
ให้ค่าตอบสนองมีค่าเพิ่มข้ึนดว้ย หรืออธิบายไดว้า่การเพิ่มเวลาในการสกดั (60, 90 และ 120 นาที) 
และอตัราส่วนของตวัอยา่งต่อตวัท าละลาย (1:3, 1: 6 และ 1:9 w/v) ส่งผลให้ปริมาณน ้ าตาลนอนรี- 
ดิวซ่ิงท่ีสกดัไดมี้ค่าสูงข้ึน แต่เน่ืองจากสัมประสิทธ์ิหนา้ตวัแปร X2 มีค่านอ้ยมาก อิทธิพลเน่ืองจาก
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เวลาท่ีใช้การสกัดจึงไม่มีผลต่อปริมาณน ้ าตาลนอนรีดิวซ่ิงท่ีสกัดได้อย่างมีนัยส าคญั (P>0.05) 
ตรงกนัขา้มกบัค่าสัมประสิทธ์ิหน้าตวัแปร X1 ซ่ึงมีค่าติดลบ หมายถึงการการลดระดบัของปัจจยั
ส่งผลให้ค่าตอบสนองมีค่าเพิ่มสูงข้ึน หรือหมายถึงการลดอุณหภูมิในการสกดั (30, 45 และ 60 
องศาเซลเซียส) ส่งผลใหป้ริมาณน ้าตาลนอนรีดิวซ่ิงท่ีสกดัไดมี้ค่าเพิ่มข้ึน หรืออาจกล่าวโดยสรุปวา่
อุณหภูมิท่ีใชใ้นการสกดัมีความแปรผนัแบบผกผนั และอตัราส่วนระหวา่งตวัอยา่งกบัตวัท าละลาย
ท่ีใชมี้ความสัมพนัธ์แบบแปรผนัตรงกบัปริมาณน ้าตาลนอนรีดิวซ่ิงท่ีสกดัได ้ตามล าดบั  

จากขอ้มูลแบบจ าลองท่ีไดส้ามารถแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรทั้ง 3 ตวัต่อ
ความสามารถในการสกดัน ้ าตาลนอนรีดิวซ่ิงจากเน้ือขนุนได้ โดยอาศยัการพล๊อตกราฟโครงร่าง 
(Contour plot) เพื่อพิจารณาถึงแนวโนม้ของตวัแปรแต่ละตวัต่อปริมาณน ้าตาลนอนรีดิวซ่ิงท่ีสกดัได้
และคาดคะเนสภาวะท่ีเหมาะสมของการทดลอง แต่เน่ืองจากในการพล๊อตกราฟสามารถพิจารณา
ผลของตวัแปรต่อค่าตอบสนองไดเ้พียงคร้ังละ 2 ปัจจยัเท่านั้น จึงจ าเป็นตอ้งก าหนดให้อีก 1 ปัจจยัมี
ค่าคงท่ี โดยก าหนดให้อตัราส่วนระหวา่งตวัอย่างต่อตวัท าละลาย (X3) มีค่าคงท่ี กราฟท่ีไดจึ้งแบ่ง
ออกเป็น 3 รูปตามระดบัของปัจจยัท่ีใช้ในการทดลอง (1:3, 1:6 และ 1:9, w/v) และจากการวาด
กราฟดว้ยโปรแกรมทางสถิติท่ีใช้ในการออกแบบการทดลอง พบวา่ให้ผลแสดงดงั Figure 15 ซ่ึง
พบว่า การเพิ่มอตัราส่วนระหว่างตวัอย่างต่อตวัท าละลาย ส่งผลให้ปริมาณน ้ าตาลนอนรีดิวซ่ิงมี
แนวโน้มสูงข้ึน ถา้พิจารณาจากกราฟ เม่ืออตัราส่วนระหว่างตวัอย่างต่อตวัท าละลายเป็น 1 ต่อ 9 
ปริมาณน ้ าตาลนอนรีดิวซ่ิงท่ีสกดัได้จะมีค่าสูงสุดซ่ึงมากกว่า 350 g/ kg extract จากการศึกษา
อตัราส่วนระหว่างตวัอย่างต่อตวัท าละลายในการสกดัสารพรีไบโอติกจากพืชไทยโดย ไพบูลย ์
ธรรมรัตน์วาสิก และคณะ (2550) พบวา่ การการสกดัโดยการแช่ตวัอยา่งในตวัท าละลาย และมีการ
เติมตวัท าละลายเขา้ไปใหม่ในระหวา่งการสกดัทั้งหมด 3 คร้ัง ภายในระยะเวลา 3 วนั เม่ือเติมตวัท า
ละลายลงในตวัอยา่ง ตวัอย่างจะขยายขนาดและพองตวัข้ึน เน่ืองจากการดูดซบัตวัท าละลายเขา้ไป
ในช้ินตวัอยา่ง ซ่ึงการใชอ้ตัราส่วนระหวา่งตวัอยา่งและตวัท าละลายนอ้ย ท าให้ตวัอยา่งพองตวัมาก
ข้ึน และตวัอยา่งส่วนใหญ่ไม่แช่อยู่ในตวัท าละลายในระหวา่งการสกดั การสกดัจึงมีประสิทธิภาพ
ต ่า นอกจากน้ี ยงัพบว่าการสกดัเน้ือขนุนพนัธ์ุทองประเสริฐโดยการแช่ในเอทานอลเขม้ขน้ร้อยละ 
95 ในอตัราส่วน 1 ต่อ 2 โดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร ถือเป็นอตัราส่วนท่ีเหมาะสม หากเปรียบเทียบกบั
อตัราส่วนท่ีท าการศึกษาในการทดลองคร้ังน้ี ซ่ึงพบวา่ใชอ้ตัราส่วนระหวา่งตวัอยา่งต่อตวัท าละลาย
ค่อนขา้งสูง ดงันั้น โอกาสในการดูดซับตวัท าละลายเขา้ไปใช้ช้ินตวัอย่างให้มากพอและละลาย
น ้าตาลท่ีมีอยูใ่นตวัอยา่งจึงน่าจะเกิดไดดี้ข้ึน อยา่งไรก็ตาม เทคนิค และเวลาท่ีใชใ้นการสกดัของการ
ทดลองทั้งสองมีความแตกต่างกนั ตวัอย่างขนุนก็ต่างสายพนัธ์ุกนั จึงท าให้ผลการทดลองมีความ
แตกต่างกนั 
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Figure 15. Contour and surfce plot of extraction temperature and extraction time on non-reducing 
sugar contents at sample to solvent ratio of  a) 1:3; b) 1:6 และ c) 1:9. 

ผลของอุณหภูมิต่อประสิทธิภาพในการสกัด พบว่าเม่ือใช้อัตราส่วนระหว่าง
ตวัอยา่งต่อตวัท าละลายต ่าสุดคือ 1 ต่อ 3 การเพิ่มอุณหภูมิระหวา่ง 30 ถึง 60 องศาเซลเซียสจะส่งผล
ให้ปริมาณน ้ าตาลนอนรีดิวซ่ิงท่ีสกดัไดมี้ค่าสูงข้ึน ซ่ึงขดัแยง้กบัการสกดัพรีไบโอติกจากเน้ือขนุน
พนัธ์ุทองประเสริฐโดยวิธีการแช่ของ ไพบูลย ์ธรรมรัตน์วาสิก และคณะ (2550) ซ่ึงพบวา่การสกดั
ดว้ยเอทานอลเขม้ขน้ร้อยละ 95 ในอตัราส่วน 1 ต่อ 2 โดยน ้าหนกัต่อปริมาตร เม่ือใชอุ้ณหภูมิในการ
สกดัสูงข้ึนคือ อุณหภูมิห้อง (28 องศาเซลเซียส), 40, 50 และ 60 องศาเซลเซียส ปริมาณสารท่ีสกดั
ไดจ้ากตวัอยา่งจะมีค่าลดลงเม่ือเทียบกบัการสกดัท่ีอุณหภูมิห้อง ดงันั้น อุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการ
สกัดสารพรีไบโอติกจากเน้ือขนุนพนัธ์ุทองประเสริฐคือการสกัดท่ีอุณหภูมิห้อง ในขณะท่ี
Giannoccaro และคณะ (2006) พบวา่ การสกดัน ้ าตาล (คาดวา่เป็นโอลิโกแซคคาไรด์หรือนอนรีดิว-
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ซ่ิง) จากเมล็ดถัว่เหลืองด้วยเอทานอลเขม้ขน้ร้อยละ 80 เม่ือเพิ่มอุณหภูมิในการสกดัจะช่วยเพิ่ม
ความสามารถในการสกัดน ้ าตาลออกจากตวัอย่างเมล็ดถั่วเหลืองได้  อย่างไรก็ตาม เม่ือเพิ่ม
อตัราส่วนระหวา่งตวัอยา่งต่อตวัท าละลายเป็น 1 ต่อ 6 และ 1 ต่อ 9 ตามล าดบั จะให้ผลตรงกนัขา้ม
กนั คือเม่ืออตัราส่วนท่ีใชมี้ค่าสูงข้ึน การเพิ่มอุณหภูมิในการสกดัส่งผลปริมาณน ้ าตาลนอนรีดิวซ่ิงท่ี
สกดัไดมี้ค่าต ่าลง ซ่ึงความแตกต่างของผลการทดลองในทั้งสองกรณีน้ี อาจเกิดจากการมีผลร่วมกนั
ระหว่าง 2 ปัจจยัคืออุณหภูมิท่ีใช้ในการสกดัและอตัราส่วนระหว่างตวัอย่างต่อตวัท าละลายท่ีใช ้
(X1X3) ดงัแสดงใน Table 12 ในขณะท่ีผลของอุณหภูมิท่ีใชใ้นการสกดัเพียงอยา่งเดียว แมจ้ะมีผล
ต่อปริมาณน ้ าตาลนอนรีดิวซ่ิงท่ีสกดัในบางอตัราส่วนแต่ไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคญั (P >0.05) 
Giannoccaro และคณะ (2006) กล่าววา่ การใชส้ารละลายเอทานอลท่ีมีความเขม้ขน้สูงในการสกดั
น ้ าตาล ปริมาณน ้ าตาลท่ีสกดัไดจ้ะมีผลมาจากอุณหภูมิท่ีใชส้กดัและอตัราส่วนระหวา่งตวัอย่างต่อ
ตวัท าละลายท่ีใชอ้ยา่งมีนยัส าคญั (P<0.05) สอดคลอ้งกบัผลการทดลองท่ีไดซ่ึ้งพบวา่ การใชเ้อทา-
นอลเขม้ขน้ร้อยละ 95 ในการสกดัน ้ าตาลจากเน้ือขนุน อตัราส่วนของตวัอย่างต่อตวัท าละลายมี
อิทธิพลต่อปริมาณน ้ าตาลนอนรีดิวซ่ิงท่ีสกดัได ้และมีผลร่วมกนักบัอุณหภูมิท่ีใช้ในการสกดัดว้ย 
เน่ืองจากอุณหภูมิท่ีใช้สกดัเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีมีความส าคญัอย่างมากในการศึกษาการสกดัสารใดๆ 
จากพืช การศึกษาส่วนใหญ่จึงนิยมศึกษาเร่ืองอุณหภูมิร่วมดว้ยเสมอ  Xiaoli และคณะ (2008) ศึกษา
สภาวะในการสกดัโอลิโกแซคคาไรด์จาก chickpea จ านวน 19 สายพนัธ์ุ โดยศึกษาผลของอุณภูมิท่ี
ใชส้กดัคือ การสกดัท่ีอุณหภูมิหอ้ง, 50, 70 องศาเซลเซียสและท่ีอุณหภูมิน ้ าเดือด พบวา่ ปริมาณโอ-
ลิโกแซคคาไรด์ท่ีสกดัไดใ้นช่วงอุณหภูมิ 10 ถึง 50 องศาเซลเซียส ค่อยๆ เพิ่มข้ึนและลดลงอยา่ง
รวดเร็วเม่ืออุณหภูมิท่ีใชส้กดัสูงกวา่ 50 องศาเซลเซียส  

อยา่งไรก็ตาม แมว้า่ผลการทดลองขา้งตน้ พบวา่ปริมาณน ้ าตาลนอนรีดิวซ่ิงท่ีสกดั
ไดสู้งสุดจากแผนการทดลอง (Table 8 ในบทท่ี 2) ไดจ้ากการสกดัเน้ือขนุนสด 1 ส่วนต่อสารละลาย
เอทานอลเขม้ขน้ร้อยละ 95  9 ส่วน โดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร ท าการสกดัท่ีอุณหภูมิ 45 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที ปริมาณน ้ าตาลนอนรีดิวซ่ิงท่ีสกดัได ้คิดเป็น 386.1 g/ kg extract แต่จาก
การวเิคราะห์โดยอาศยัขอ้มูลจากการทดลองและค านวณโดยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ พบวา่สภาวะท่ี
สามารถสกดัน ้าตาลนอนรีดิวซ่ิงไดสู้งสุด คือ การสกดัเน้ือขนุนสด ดว้ยสารละลายเอทานอลเขม้ขน้ 
ร้อยละ 95 โดยใช้อตัราส่วนระหว่างตวัอย่างต่อตวัท าละลายเป็น 1 ต่อ 9 ท่ีอุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียสเป็นเวลา 60 นาที ซ่ึงควรจะสกดัน ้ าตาลนอนรีดิวซ่ิงออกมาได ้ 414.50 g/ kg extract และ
จากการทดลองท าการสกดัซ ้ าตามสภาวะดงักล่าวจ านวน 3 คร้ังพบวา่ มีค่าใกลเ้คียงกบัท่ีไดจ้ากการ
ค านวณ  (Table 13) โดยค่าจากการค านวณมีค่าต ่ากวา่ค่าท่ีไดจ้ากการทดลองจริงร้อยละ 9.4 แสดง
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วา่เพราะวา่แบบจ าลองคณิตศาสตร์สมการท่ี 7 สามารถใช้ท านายปริมาณน ้ าตาลนอนรีดิวซ่ิงท่ีสกดั
ได ้เน่ืองจากมีค่าความคลาดเคล่ือนต ่ากวา่ค่าจริงไม่เกินร้อยละ 10 

Table 13. Predicted non-reducing sugar content which calculated by computer program and three 
replicated observing values from laboratory scale. 

Replication 
Non-reducing sugar content (g/kg extract) 

Predicted value Observed values from experiment 
1 

414.50 
429.65 

2 476.92 
3 453.28 

Average 453.28+23.64 
 
3. การสกดัด้วยเคร่ืองสกดัขนาดโรงงานทดลอง 

  จากผลการทดลองท่ีไดใ้นขอ้ 2 เม่ือสกดัเน้ือขนุนสด ดว้ยสารละลายเอทานอล
เขม้ขน้ร้อยละ 95 ในอตัราส่วนตวัอยา่งต่อตวัท าละลายเท่ากบั 1 ต่อ 9 โดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร ท่ี
อุณหภูมิห้อง (30+2oC) เป็นเวลา 1 ชัว่โมง และสุ่มตวัอยา่งท่ีเวลา 0, 5, 10, 15, 20, 30, 40, 50 และ 
60 นาที มาวเิคราะห์ปริมาณของแขง็ท่ีสกดัได ้(ร้อยละ) ผลการทดลองแสดงดงั Figure 16  

 
Figure 16. Extraction yield (%) of jackfruit bulb extract in pilot plant scale under  room 

temperature with sample and solvent  at a ratio of 1:9 (w/v). 
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  จาก Figure  16 พบว่าปริมาณของแข็งท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากสารสกดัหยาบ (crude 
extract) ซ่ึงไม่ไดมี้การก าจดัตวัท าละลายดว้ยเคร่ืองระเหยสุญญากาศ มีปริมาณเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็ว
ในช่วง 5 นาทีแรกของการสกดัและค่อยๆเพิ่มสูงข้ึนอยา่งต่อเน่ืองจนส้ินสุดการสกดัท่ี 60 นาที และ
มีแนวโน้มท่ีจะเพิ่มสูงข้ึน หากใช้เวลาในการสกดันานข้ึน จากการสกัดด้วยเคร่ืองสกดัแบบกะ
ขนาดโรงงานทดลองเคร่ืองเดียวกนั สุพจน์ นวลละออง (2551) พบวา่ปริมาณของแข็งและปริมาณ
น ้าตาลนอนรีดิวซ่ิงท่ีสกดัไดจ้ากเมล็ดขนุนขนาด 1.0- 2.0 ตารางมิลลิเมตรดว้ยสารละลายเอทานอล
เขม้ขน้ร้อยละ 50 อตัราส่วนเมล็ดขนุนต่อตวัท าละลาย 1:8 ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส มีค่าสูงกวา่
การสกดัท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสเพียงเล็กนอ้ย และมีสมดุลของการสกดัเกิดข้ึนท่ีเวลา 90 นาที
ภายหลงัการแช่เมล็ดขนุนในตวัท าละลายก่อนเร่ิมท าการสกดันาน 12 ชัว่โมง โดยแนวโนม้ของสาร
ท่ีสกดัได้มีลกัษณะเดียวกนัคือ ค่อยๆ เพิ่มสูงข้ึนเม่ือท าการสกดันานข้ึน อย่างไรก็ตาม เน่ืองจาก
ความแตกต่างของลกัษณะการกวนผสมหรือการท าให้เกิดการสัมผสักนัระหว่างเฟสของตวัท า
ละลายและตวัอยา่ง และปริมาณของตวัอยา่งท่ีใช ้ในการสกดัระดบัหอ้งปฏิบติัการและการใชเ้คร่ือง
สกดัขนาดโรงงานทดลอง จึงท าใหป้ริมาณสารท่ีสกดัไดจ้ากการทดลองทั้งสองส่วนมีความแตกต่าง
กนั แมจ้ะท าการสกดัในสภาวะเดียวกนัก็ตาม 
  จากการวิเคราะห์ปริมาณน ้ าตาลในสารสกัดหยาบ (Figure 17) พบว่าปริมาณ
น ้าตาลทั้งหมดมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเม่ือเวลาในการสกดัเพิ่มข้ึน แมว้า่ในช่วง 5-10 นาทีและในช่วง 30-
50 นาที ปริมาณน ้ าตาลทั้งหมดแทบจะไม่มีการเปล่ียนแปลง และมีค่าสูงสุดเม่ือส้ินสุดการสกดัท่ี
เวลา 60 นาที โดยมีค่าเท่ากบั 17.53 กรัมต่อลิตรของสารสกดัหยาบ (g/L crude extract)  ส าหรับ
ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ่ิงพบวา่ มีค่าเพิ่มข้ึนทีละเล็กนอ้ยในระหวา่งการสกดัและมีค่าสูงสุดเม่ือส้ินสุด
การสกดั คิดเป็น 2.12 g/L ซ่ึงต ่ามาก เม่ือเทียบกบัการสกดัในห้องปฏิบติัการ โดยหลงัจากระเหยตวั
ท าละลายแลว้พบวา่สารสกดัมีปริมาณน ้ าตาลทั้งหมด น ้ าตาลรีดิวซ่ิงและน ้ าตาลนอนรีดิวซ่ิงเท่ากบั 
84.16, 26.57 และ 57.58 g/L และมีความเป็นไปไดว้า่ หากท าการสกดันานข้ึน ปริมาณน ้ าตาลนอน-
รีดิวซ่ิงท่ีสกดัไดอ้าจมีปริมาณเพิ่มสูงข้ึนดว้ย จากการสังเกตลกัษณะตวัอยา่งภายหลงัการสกดัในการ
ทดลองทั้งสองแบบดงัแสดงใน Figure 18 พบวา่ตวัอยา่งท่ีผา่นการกรองดว้ยผา้ขาวบางภายหลงัการ
สกดัในห้องปฏิบติัการ (Figure 18b) จะมีสีซีดกวา่ แห้ง มีลกัษณะเป็นกากร่วน สามารถแยกออก
จากตวัท าละลายไดง่้าย ในขณะท่ีตวัอยา่งท่ีแยกไดจ้ากการเคร่ืองสกดัขนาดโรงงานทดลอง (Figure 
18c) สามารถสังเกตไดเ้ป็นสองส่วนคือ บริเวณดา้นบนของผวิตวัอยา่ง มีสีซีดเป็นแผน่แข็ง สามารถ
พลิกข้ึนเพื่อให้เห็นตวัอย่างท่ีอยู่อีกดา้นหน่ึงไดช้ัดเจน (Figure 18d) ซ่ึงเป็นตวัอย่างท่ีมีลกัษณะ
เหมือนตวัอยา่งท่ีเตรียมใหม่ก่อนเร่ิมท าการสกดั (Figure 18a)  
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Figure 17. Total sugar, reducing sugar and non-reducing sugar content of jackfruit bulb extract in 

pilot plant scale under  room temperature with sample and solvent  at a ratio of 1:9 
(w/v). * The value obtained from calculation by the difference of total sugar and 
reducing sugar content. 

   

 

 

 

 
 
 
 
 

Figure 18. Characteristic of sample before and after extraction; (a) prepared fresh sample, (b) 
laboratory scale extracted sample, (c) pilot plant scale extracted sample at surface and 
(d) pilot plant scale extracted sample at bottom . 
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จากผลการทดลองท่ีได้ข้างต้น มีความเป็นไปได้ว่า ตัวอย่างท่ีสกัดในระดับ
โรงงานทดลอง อาจถูกสกัดแค่บริ เวณผิวหน้าของตัวอย่าง  เ ช่นเดียวกันกับการสกัดใน
หอ้งปฏิบติัการท่ีมีการกวนเป็นคร้ังคราว ซ่ึงพบวา่ เม่ือเติมตวัท าละลายลงไป อนุภาคของตวัอยา่งจะ
จบักนัเป็นกอ้น ท าให้ในระหวา่งการสกดัตอ้งมีการกวนเป็นคร้ังคราวเพื่อป้องกนัไม่ให้ตวัอยา่งจบั
ตวักัน  และเน่ืองจากการใช้ใบพดัเป็นตวักวนผสมในห้องปฏิบติัการ ท าให้เกิดการสัมผสักัน
ระหว่างอนุภาคของตวัอยา่งและตวัท าละลายตลอดเวลาท่ีท าการสกดัไดม้ากกวา่ ความสามารถใน
การชะเอาตวัถูกละลายออกจากตวัอย่าง จึงเกิดข้ึนไดง่้ายและทัว่ถึง ในขณะท่ีการผสมท่ีเกิดข้ึนใน
เคร่ืองสกดัแบบกะขนาดโรงงานทดลองเป็นระบบฉีดท่ีมีการฉีดพน่ตวัท าละลายจากดา้นล่างของถงั
ผ่านหัวฉีดแรงดนัสูง จากนั้นจึงผ่านเขา้สู่รูของตะแกรงใส่ตวัอย่างท่ีมีตวัอย่างบรรจุเป็นชั้นๆ อยู่
ภายใน  ดว้ยแรงอดัฉีดท่ีตอ้งผ่านจากบริเวณดา้นขา้งของตวัถงัท่ีบรรจุตวัอย่างก่อน จากนั้นจึงจะ
ผา่นเขา้ไปสัมผสักบัอนุภาคของตวัอยา่งภายใน แรงจากหวัฉีดจึงอาจไม่เพียงพอท่ีจะท าให้ตวัอยา่ง
กบัตวัท าละลายเกิดการผสมกนัไดดี้ อีกทั้งการฉีดพน่ตวัท าละลายภายในตวัถงัเกิดข้ึนเพียงดา้นเดียว 
(ดา้นขวา) และถงัสกดัมีขนาดใหญ่ ดว้ยเหตุน้ีการผสมท่ีเกิดข้ึนจึงไม่สม ่าเสมอและไม่ทัว่ถึง อีก
ทั้งตวัอย่างท่ีใช้เป็นตวัอย่างสด มีน ้ าหนัก ต่างจากการสกัดเมล็ดขนุน ซ่ึงมีลักษณะเป็นผงท่ีมี
ความช้ืนอยู่เล็กน้อยแต่มีน ้ าหนกัเบากว่า การฉีดพ่นเพื่อท าให้เกิดการผสมในระบบ ท าให้เกิดการ
ป่ันป่วน อนุภาคของตวัอยา่งลอยข้ึนและสัมผสักบัตวัท าละลายในระหวา่งการสกดัไดดี้กวา่ (สุพจน์ 
นวลละออง, 2551)  ในขณะท่ีการสกดัเน้ือขนุนนั้น ตวัอย่างถูกสกดัดว้ยตวัท าละลายแค่ท่ีบริเวณ
ผวิหนา้เท่านั้น  

จากผลการทดลอง จึงอาจกล่าวไดว้า่ การสกดัน ้ าตาลนอนรีดิวซ่ิงจากเน้ือขนุนอาจ
ไม่เหมาะสมกบัเคร่ืองสกดัแบบกะขนาดโรงงานทดลองท่ีมี  ซ่ึงหากตอ้งการให้ปริมาณสารท่ีสกดั
ไดใ้กลเ้คียงกนั สภาวะของระบบโดยรวมท่ีใชส้กดัควรมีลกัษณะท่ีใกลเ้คียงกนั เช่น อาจตอ้งมีการ
ปรับปรุงพฒันาระบบในการกวนผสมเพื่อให้การสัมผสัระหวา่งตวัอยา่งกบัตวัท าละลาย เกิดไดดี้ข้ึน 
อย่างไรก็ตาม ขอ้ดีของถงัสกดัท่ีมีคือสามารถสกดัท่ีอุณหภูมิสูงได ้ ดงันั้น ในกรณีท่ีการสกดัใน
หอ้งฏิบติัพบวา่ การกวนไม่มีผลต่อการสกดั การสกดัดว้ยถงัสกดัท่ีมีสามารถสกดัสารไดใ้นปริมาณ
ใกลเ้คียงกวา่ หรือการเพิ่มเวลาในการสกดัอาจเป็นอีกแนวทางหน่ึงเพื่อเพิ่มปริมาณสาร นอกจากน้ี 
การติดตั้ งใบพัดเพื่อให้มีลักษณะการผสมท่ีใกล้เคียงกันกับการสกัดในห้องปฏิบัติการ อาจ
จ าเป็นตอ้งมีการออกแบบรูปแบบของถงัสกดัใหม่ หรือหากใชร้ะบบผสมแบบเก่าซ่ึงอาศยัแรงฉีด
พ่นของตัวท าละลาย ก็อาจเพิ่มแรงฉีดให้มีก าลังมากข้ึนในหลายทิศทาง  เพื่อให้เคร่ืองมี
ประสิทธิภาพในการสกดัดีข้ึน รวมถึงสามารถใชส้กดัตวัอยา่งท่ีอาจมีลกัษณะท่ีแตกต่างกนัได ้
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4. การทนต่อการย่อยด้วยเอนไซม์และกรดในสภาวะจ าลองของระบบทางเดินอาหาร 
  การทดสอบในขั้นตอนน้ี น ้ าตาลนอนรีดิวซ่ิงท่ีเป็นองค์ประกอบในสารสกดัเน้ือ
ขนุนถือเป็นตวัแทนของโอลิโกแซคคาไรด์ท่ีคาดวา่มีสมบติัเป็นพรีไบโอติก และเน่ืองจากสารสกดั
มีน ้ าตาลซูโครสซ่ึงเป็นน ้ าตาลนอนรีดิวซ่ิงชนิดหน่ึง แต่ไม่ได้มีสมบัติเป็นพรีไบโอติกเป็น
องค์ประกอบดว้ย ดงันั้นปริมาณน ้ าตาลนอนรีดิวซ่ิงท่ีค  านวณเพื่อน ามาใชใ้นการทดลองส่วนน้ีจึง
รวมถึงปริมาณน ้าตาลซูโครสดว้ย ความเขม้ขน้ของสารสกดัท่ีน ามาใชใ้นการทดสอบประกอบดว้ย
น ้ าตาลทั้งหมด 140 g/L น ้ าตาลรีดิวซ่ิง 31.14 g/L และปริมาณน ้ าตาลนอนรีดิวซ่ิง 108.89 g/L ใน
การค านวณความเขม้ขน้ของตวัอยา่งท่ีละลายอยูใ่นสารละลายน ้ าลายเทียม คิดจากความเขม้ขน้ของ
น ้าตาลนอนรีดิวซ่ิง 

จากการทดลอง เม่ือเปรียบเทียบการทนต่อการยอ่ยของน ้ าตาลนอนรีดิวซ่ิงในสาร
สกดัจากเน้ือขนุนเทียบกบัชุดควบคุมคือ อินนูลินซ่ึงเป็นสารพรีไบโอติกทางการคา้ พบวา่ อินนูลิ
นถูกยอ่ยดว้ยเอนไซม ์   –amylase จากน ้ าลายไดน้้อยมากคิดเป็นร้อยละ 0.05 ในขณะท่ีระดบัการ
ถูกย่อย (Hydrolysis, %) ของน ้ าตาลนอนรีดิวซ่ิงจากเน้ือขนุนจะค่อยๆ เพิ่มสูงข้ึนอย่างต่อเน่ือง
ในช่วง 5 นาทีแรกจนถึงนาทีท่ี 30 และมีระดบัการยอ่ยค่อนขา้งคงท่ีจนถึงนาทีท่ี 40 โดยมีระดบัการ
ถูกยอ่ยของน ้ าตาลนอนรีดิวซ่ิงซ่ึงวดัจากปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ่ิงท่ีเพิ่มข้ึนในแต่ละช่วงเวลา คิดเป็น
ร้อยละ 4.95 ดงัแสดงใน Figure 19  

การทดลองท่ีไดพ้บวา่สอดคลอ้งกบั Wichienchot และคณะ (2009) ซ่ึงพบวา่ หาก
บริโภคโอลิโกแซคคาไรด์ท่ีสกดัไดจ้ากแกว้มงักร (DP ในช่วง 3-4) จะเกิดการยอ่ยในปากไดสู้งสุด
ไม่เกินร้อยละ 10 เน่ืองจากระยะเวลาท่ีเกิดการยอ่ยในปากใชเ้วลาประมาณ 30 วินาที ในขณะท่ีการ
ยอ่ยในล าไส้เล็กอาจเกิดไดม้ากกวา่ร้อยละ 30 เน่ืองจากมีเอนไซม์ในกลุ่มท่ีสามารถยอ่ยโอลิโก-
แซคคาไรดใ์หเ้ป็นน ้าตาลโมเลกุลเด่ียว เช่น เอนไซมม์อลเทส แลคเทสและซูเครส เป็นตน้ เอนไซม ์
  –amylase ( - 1, 4 glucan- 4 – glucanohydrolase, EC 3.2.1.1) เป็นเอนไซมท่ี์พบไดท้ั้งในพืช ใน
เน้ือเยือ่ของสัตวเ์ล้ียงลูกดว้ยนมและจากเซลล์ของเช้ือจุลินทรีย ์มีคุณสมบติัในการเร่งการยอ่ยสลาย 
(hydrolysis) ของพนัธะ  - D- (1, 4) glycosidic linkages ของแป้งซ่ึงประกอบดว้ยอะไมโลส 
(Amylose) และอะไมโลเพคติน (Amylopectin) ไกลโคเจนและโอลิโกแซคคาไรด์หลายชนิด 
(Buisson et al., 1987) ในสัตวเ์ล้ียงลูกดว้ยนม เอนไซมช์นิดน้ีสามารถพบไดท้ั้งในน ้ าลายและจาก
การหลัง่ของตบัอ่อน การย่อยดว้ย   –amylase ภายในปาก เป็นการยอ่ยโมเลกุลสายยาวของแป้ง 
(starch polymeric chains) ใหก้ลายเป็นโอลิโกแซคคาไรด์สายสั้น ไดแ้ก่ น ้ าตาลมอลโตสและเด็กซ์-
ทรินขนาดต่างๆ ซ่ึงจะถูกเปล่ียนเป็นน ้ าตาลกลูโคส โดยการย่อยของเอนไซม ์  –amylase ท่ีหลัง่
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จากตับอ่อนและถูกส่งมายงัล าไส้เล็ก อย่างไรก็ตาม อัตราการเกิดปฏิกิริยาน้ีลดลงเม่ือสาร
คาร์โบไฮเดรตนั้นมีสายพอลิเมอร์ท่ียาวเพิ่มข้ึน (Lehmann and Robin, 2007) 

 
Figure 19. Remaining of non-reducing sugar content from jackfruit bulb extract and inulin 

(control) to human saliva     –amylase (0.33 units/ml, pH 6.8) at 37oC for 40 min.  

เม่ืออาหารผ่านการย่อยด้วยเอนไซม์ในน ้ าลายแล้ว การผ่านเขา้ไปในกระเพาะ
อาหารจะท าให้กิจกรรมของเอนไซม์ถูกยบัย ั้งจากค่าพีเอชท่ีเปล่ียนไป จากการทดลอง พบว่า
มากกวา่ร้อยละ 99 ของอินนูลินและร้อยละ 95 ของน ้าตาลนอนรีดิวซ่ิงในสารสกดัเน้ือขนุนสามารถ
ผา่นไปยงักระเพาะอาหารได ้ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากน ้ าตาลนอนรีดิวซ่ิงในสารสกดัมีความยาวของ
น ้ าตาลโมเลกุลเด่ียวท่ีมาเช่ือมต่อกันสั้ นกว่าในอินนูลิน หรือมีชนิดของพนัธะท่ีเอนไซม์   –
amylase สามารถยอ่ยไดแ้ตกต่างกนั 

การทนต่อการยอ่ยของน ้าตาลนอนรีดิวซ่ิงจากเน้ือขนุนและอินนูลินในสภาวะกรด
ในกระเพาะอาหารดงัแสดงใน Figure 20 ซ่ึงจ าลองข้ึนโดยใชส้ารละลายบฟัเฟอร์ของกรดไฮโดร-
คลอริกท่ีมีค่าพีเอชเท่ากบั 2 เป็นเวลา 240 นาที พบวา่ น ้ าตาลนอนรีดิวซ่ิงในสารสกดัจากเน้ือขนุน
สามารถทนต่อการยอ่ยในสภาวะกรดจ าลองไดดี้กวา่อินนูลิน เม่ือเวลาเพิ่มข้ึน ระดบัการถูกยอ่ยของ
อินนูลินและน ้าตาลนอนรีดิวซ่ิงจากเน้ือขนุนมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเช่นเดียวกนั โดยในช่วง 90 นาทีแรก 
ระดบัการถูกย่อยของอินนูลินเพิ่มข้ึนอย่างต่อเน่ืองและคงท่ีในช่วง 90-120 นาที จากนั้นจึงเพิ่ม
สูงข้ึนจนส้ินสุดการยอ่ยท่ีเวลา 240 นาที ซ่ึงมีระดบัการถูกยอ่ยคิดเป็นร้อยละ 22.99 ส าหรับน ้ าตาล
นอนรีดิวซ่ิงจากเน้ือขนุน พบว่าระดบัการถูกย่อยมีค่าเพิ่มข้ึนในช่วง 30 นาทีแรกของการย่อย 
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จากนั้นจึงคงท่ีและเปล่ียนแปลงเล็กน้อยจนส้ินสุดการย่อย โดยมีระดบัการถูกย่อยคิดเป็นร้อยละ 
8.86 ตามล าดบั  

 
Figure 20. Remaining of non-reducing sugar content from jackfruit bulb extract and inulin 

(control) to artificial gastric condition in HCl buffer (pH 2.0) at 37oC for 240 min. 
 
Wichienchot และคณะ (2010) พบว่าสารสกดัโอลิโกแซคคาไรด์จากแกว้มงักร

สามารถทนต่อการย่อยในสภาวะกรดของกระเพาะอาหารไดดี้กว่าอินนูลิน โดยท่ีค่าพีเอชเท่ากบั 2 
โอลิโกแซคคาไรดจ์ากแกว้มงักรมีระดบัการถูกยอ่ยคิดเป็นร้อยละ 2.43 ในขณะท่ีอินนูลินถูกยอ่ยไป
ร้อยละ 23.22 แมว้า่การวิเคราะห์โอลิโกแซคคาไรด์จากเน้ือขนุนโดยเทคนิค HPLC จะช้ีให้เห็นวา่
น ้าตาลนอนรีดิวซ่ิงของสารสกดัเน้ือขนุนพนัธ์ุทองสุดใจประกอบดว้ยโอลิโกแซคคาไรด์ท่ีมีค่า DP 
เท่ากบั 4 และ 6-7 ซ่ึงใหญ่กวา่โอลิโกแซคคาไรด์จากแกว้มงักรท่ีมีค่า DP ประมาณ 3-4 แต่ในสาร
สกดัเน้ือขนุนก็มีน ้ าตาลซูโครสเป็นองค์ประกอบร่วมดว้ย ดงันั้น การย่อยของน ้ าตาลซูโครสเป็น
น ้ าตาลโมเลกุลเด่ียวในสภาวะกรดจึงอาจเป็นสาเหตุหน่ึงท่ีท าให้ระดบัการถูกย่อยของน ้ าตาลของ
สารสกดัขนุนมีค่าสูงกวา่โอลิโกแซคคาไรดจ์ากแกว้มงักร โดยปกติ อาหารท่ีผา่นเขา้มาในกระเพาะ-
อาหารซ่ึงมีค่าพีเอชในช่วง 2-4 จะถูกยอ่ยและเหลือผา่นเขา้ไปยงัล าไส้เล็กต่อไปไดป้ระมาณร้อยละ 
85 (Du et al., 2011) จากผลการทดลองน้ี พบวา่ น ้ าตาลนอนรีดิวซ่ิงจากเน้ือขนุนท่ีสามารถผา่นเขา้
ไปยงับริเวณล าไส้เล็กได ้คิดเป็นร้อยละ 86.19 ในขณะท่ีอินนูลินสามารถผา่นเขา้ไปยงัล าไส้เล็กได ้
คิดเป็นร้อยละ 76.96  Du และคณะ (2011) พบวา่โอลิโกแซคคาไรด์ท่ีเตรียมไดจ้ากน าพอลิแซคคา-
ไรด์ท่ีมีอยูใ่นเน้ือฟักทองมายอ่ยดว้ยกรด (acid hydrolysis) เม่ือน าไปวิเคราะห์น ้ าหนกัโมเลกุลดว้ย
เทคนิค High performance size exclusion chromatography (HPSEC) พบวา่โอลิโกแซคคาไรด์ท่ีได้
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มีน ้าหนกัโมเลกุลอยูใ่นช่วง 5000-324 ดาลตนั ประกอบดว้ยน ้ าตาล กาแลกโตส ร้อยละ 99.03 และ
น ้าตาลกลูโคสร้อยละ 0.97  เม่ือน ามายอ่ยในสภาวะกรดท่ีจ าลองจากกระเพาะอาหารท่ีมีค่าพีเอชอยู่
ในช่วง 5 ถึง 1 พบวา่มีระดบัการถูกยอ่ยคิดเป็นร้อยละ 5.76 ถึงร้อยละ 20.31 ตามล าดบั ในขณะท่ี
ระดบัการถูกย่อยของอินนูลินในชุดควบคุมท่ีวิเคราะห์ในช่วงพีเอชเดียวกนั มีค่าร้อยละ 0.76 ถึง 
ร้อยละ 66.22  ตามล าดบั เม่ือเปรียบเทียบผลการทดลองท่ีไดพ้บวา่ การถูกยอ่ยดว้ยกรดท่ีค่าพีเอช
เท่ากบั 2 เช่นเดียวกบัการทดลองน้ี ระดบัการถูกย่อยของโอลิโกแซคคาไรด์ท่ีไดจ้ากเน้ือฟักทอง
และอินนูลินท่ีเวลา 4 ชัว่โมง มีค่าประมาณร้อยละ 14 และร้อยละ 10 ตามล าดบั ในขณะท่ีการถูก
ย่อยอินนูลินและน ้ าตาลนอนรีดิวซ่ิงจากเน้ือขนุนในการทดลองมีค่าเท่ากับ 22.99 และ 8.86 
ตามล าดบั 

การย่อยท่ีเกิดข้ึนในกระเพาะอาหาร เกิดจากการสัมผสัของอาหารกับน ้ าย่อย 
(gastric juice) ซ่ึงประกอบดว้ยกรดไฮโดรคลอริก มิวซิน เอนไซมเ์พปซิน ท่ีมีค่าพีเอชนอ้ยกวา่หรือ
เท่ากบั 2 กรดไฮโดรคลอริกจะถูกหลัง่ออกมาจากเซลล์ท่ีท าหนา้ท่ีสร้างกรดไฮโดรคลอริก (parietal 
cells) ส่วนเพปซินจะถูกหลัง่ออกมาจากเซลล์ท่ีท าหน้าท่ีสร้างสารเพปซิโนเจนในกระเพาะอาหาร 
(Sardesai, 2012) แต่เน่ืองจากบทบาทของเอนไซมใ์นกระเพาะอาหารท าหนา้ท่ีในการยอ่ยโปรตีน
เท่านั้น ดงันั้นการยอ่ยสลายของคาร์โบไฮเดรตท่ีผา่นมายงักระเพาะอาหารจึงเป็นผลมาจากค่าพีเอช
ท่ีต ่ามาก ซ่ึงการยอ่ยดว้ยกรดและเอนไซมเ์กิดข้ึนในลกัษณะท่ีแตกต่างกนั โดยการยอ่ยดว้ยกรดเป็น
ปฏิกิริยาการย่อยแบบสุ่มท่ีไม่จ  าเพาะต่อโครงสร้างของสารแต่การยอ่ยดว้ยเอนไซม์เป็นปฏิกิริยาท่ี
เกิดข้ึนโดยอาศัยความจ าเพาะเจาะจงกันระหว่างโครงสร้างภายในของสารประกอบและ
ความสามารถในการเขา้ตดัพนัธะของเอนไซม ์(โสภา บิลละโสย, 2551)  

Figure 21 แสดงระดบัการถูกย่อยดว้ยเอนไซม์ porcine pancrease   –amylase  
ของน ้ าตาลนอนรีดิวซ่ิงจากเน้ือขนุนและอินนูลิน หลงัจากผ่านการย่อยดว้ยกรดในสภาวะจ าลอง
ของกระเพาะอาหาร (พีเอช 2) และน ามาปรับค่าพีเอชของสารละลายให้เป็น 6.9  เพื่อให้เหมาะสม
ต่อการท างานของเอนไซม ์porcine pancrease   –amylase  ในระหวา่งการบ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศา-
เซลเซียส เป็นเวลา 6 ชัว่โมง พบวา่ เม่ือเวลาเพิ่มข้ึนระดบัการถูกยอ่ยดว้ยเอนไซมข์องน ้ าตาลนอน-
รีดิวซ่ิงจากเน้ือขนุนมีค่าเพิ่มข้ึนอยา่งต่อเน่ืองและมีค่าสูงสุดเม่ือส้ินสุดการยอ่ยเท่ากบัร้อยละ 63.58 
ในขณะท่ีการถูกยอ่ยของอินนูลิน พบวา่ระดบัการถูกยอ่ยเพิ่มข้ึนอยา่งต่อเน่ืองใน 2 ชัว่โมงแรกและ
เพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอ้ยเม่ือจนส้ินสุดการยอ่ยท่ี 6 ชัว่โมง โดยมีระดบัการถูกยอ่ยเท่ากบัร้อยละ 10.32 
เห็นได้ว่าการย่อยท่ีเกิดข้ึนจากตัวอย่างทั้ งสองชนิดมีความแตกต่างกันอย่างชัดเจน ทั้ งน้ีอาจ
เน่ืองมาจากความแตกต่างของโครงสร้างทางเคมีและความจ าเพาะในการตดัพนัธะระหว่างหน่วย
ยอ่ยของน ้าตาลมอนอเมอร์ท่ีมาเช่ือมต่อกนัของเอนไซม ์ 



66 
 

 
Figure 21. Remaining of non-reducing sugar content from jackfruit bulb extract and inulin 

(control) to porcine pancrease   –amylase (0.75 units/ml, pH 6.9) at 37oC for 6 hour. 
 

อินนูลินประกอบดว้ยหน่วยย่อยของน ้ าตาลกลูโคสและฟรุกโทสหรือหน่วยย่อย
ของน ้ าตาลฟรุกโทสเพียงอยา่งเดียวมาเช่ือมต่อกนัดว้ยพนัธะ  -1, 2 และ   -1, 2 ซ่ึงไม่จ  าเพาะต่อ
การท างานของเอนไซมท่ี์สามารถตดัพนัธะในต าแหน่ง   -1, 4 ได ้แต่เน่ืองจากอินนูลินท่ีใชเ้ป็น
อินนูลินทางการคา้ซ่ึงประกอบด้วยขนาดโมเลกุลใหญ่และเล็กปนกนั ท าให้อินนูลินถูกย่อยไป
เฉพาะส่วนท่ีเป็นโอลิโกสายสั้นๆ ท่ีปะปนมา จากนั้นจึงเหลือผา่นไปยงัล าไส้ใหญ่ไดเ้ป็นส่วนใหญ่ 
ในทางตรงกนัขา้ม เป็นไปไดว้า่ น ้ าตาลนอนรีดิวซ่ิงจากเน้ือขนุนอาจมีโครงสร้างของสารท่ีจบักนั
ในลกัษณะ   -1, 4 มากกวา่ ประกอบกบัการยอ่ยท่ีเกิดข้ึนภายในล าไส้เล็กใชเ้วลาค่อนขา้งนาน เม่ือ
เทียบกบับริเวณอ่ืน ท าใหต้วัอยา่งถูกยอ่ยไปเป็นจ านวนมากคือร้อยละ 63.58 

 Nakada และคณะ (2003 อา้งโดย สันทดั วิเชียรโชติและมาริสา จาตุพรพิพฒัน์, 
2551) พบว่า โคจิโอลิโกแซคคาไรด์ (Kojioligosaccharide) สามารถตา้นการย่อยดว้ยเอนไซม์   –
amylase จากน ้ าลายมนุษยแ์ละจากตบัอ่อนหมู (porcine pancrease   –amylase) ได ้100 เปอร์เซ็นต์
แต่โคจิโอลิโกแซคคาไรด์ท่ีมีมวลโมเลกุลต ่า (ประกอบดว้ยน ้ าตาล 2 หน่วย) มีเปอร์เซ็นตก์ารยอ่ย
อยูใ่นช่วง 56.8-87.5 จากขอ้มูลท่ีไดจึ้งมีความเป็นไปไดว้า่ การท่ีน ้าตาลนอนรีดิวซ่ิงจากเน้ือขนุนถูก
ยอ่ยดว้ยเอนไซม ์porcine pancrease   –amylase  ไดม้าก อาจเป็นเพราะโมเลกุลของน ้าตาลหรือสาร
คาร์โบไฮเดรตท่ีอยูใ่นสารสกดัซ่ึงรวมอยูใ่นน ้าตาลนอนรีดิวซ่ิงทั้งหมด เป็นสารคาร์โบไฮเดรตมวล
โมเลกุลต ่าด้วย ซ่ึงจากผลการทดลองท่ีได้กล่าวไปข้างต้น  เน่ืองจากโอลิโกแซคคาไรด์ท่ีเป็น
องคป์ระกอบในสารสกดัเน้ือขนุนมีค่า DP เท่ากบั 4 และ 6-7 และมีน ้ าตาลกลูโคสและฟรุกโทส 
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เป็นองค์ประกอบ ดงันั้น สารคาร์โบไฮเดรตท่ีอยูใ่นสารสกดัจึงอาจจดัอยู่ในกลุ่มของฟรุกโตโอลิ-
โกแซคคาไรด์ ซ่ึงโดยธรรมชาติ สารในกลุ่มของฟรุกโตโอลิโกแซคคาร์ไรด์จะประกอบดว้ยหน่วย
ยอ่ยของน ้าตาลฟรุกโทสท่ีมาเช่ือมต่อกบัน ้าตาลกลูโคสจ านวน 2 ถึง 9 หน่วย (Rastall, 2010)  
  จากการยอ่ยดว้ยเอนไซม ์   –amylase ท่ีมีอยูใ่นน ้ าลาย ท าให้ไดผ้ลิตภณัฑ์สุดทา้ย
เป็นน ้ าตาลมอลโทสเด็กซ์ทรินท่ีมีขนาดสายต่างๆ ซ่ึงเป็นโอลิโกเมอร์ (oligomer) ของน ้ าตาล
กลูโคส 4 ถึง 9 หน่วยมาเช่ือมต่อกนั และน ้าตาลโอลิโกแซคคาไรด์ แต่เน่ืองจากน ้ าตาลเหล่าน้ีจะถูก
ยอ่ยดว้ยเอนไซมใ์นน ้ าลายแค่ช่วงเวลาสั้นๆ จึงตอ้งถูกเปล่ียนให้เป็นน ้ าตาลโมโนแซคคาไรด์ เช่น
น ้าตาลกลูโคส ฟรุกโทสและกาแลกโทสเพื่อใหร่้างกายดูดซึมได ้โดยการยอ่ยดว้ยดว้ยเอนไซมท่ี์อยู่
ในล าไส้เล็ก ได้แก่ เอนไซม์มอลเทส (maltase) ซูเครส (sucrase)และแลกเทส (lactase) รวมถึง
เอนไซม์   –amylase ท่ีหลัง่มาจากตบัอ่อน เป็นตน้ จากนั้นน ้ าตาลโมเลกุลเด่ียวจะถูกดูดซึมผ่าน
ผนงัล าไส้เล็กต่อไป (Sardesai, 2012) ส่วนท่ีเหลือจึงถูกส่งต่อไปยงัล าไส้ใหญ่ สารท่ีเป็นพรีไบ-
โอติกตอ้งไม่ถูกยอ่ยหรือดูดซึมในระบบทางเดินอาหารส่วนบน สามารถถูกหมกัโดยเช้ือแบคทีเรีย
ประจ าถ่ินท่ีมีประโยชน์ในล าไส้ใหญ่และปรับเปล่ียนสมดุลของจุลินทรียใ์นล าไส้ใหญ่ ท าให้เจา้-
บา้นมีสุขภาพท่ีดีข้ึนได้ จากเกณฑ์ดงักล่าว ท าให้มีสารเพียงไม่ก่ีชนิดท่ีเป็นสารพรีไบโอติกท่ีมี
คุณภาพท่ีสามารถน าไปใชเ้ป็นส่วนประกอบในอาหารได ้(Ogueke et al., 2010) อยา่งไรก็ตาม ผล
ของการยอ่ยท่ีควรเกิดข้ึนจริงในร่างกายมนุษยท์ั้งสามส่วน (Table 14) ไดแ้ก่ การยอ่ยดว้ยเอนไซม ์ 
  –amylase ในน ้ าลาย การย่อยในสภาวะท่ีเป็นกรดในกระเพาะอาหารและการย่อยดว้ยเอนไซม ์    
  –amylase from porcine pancrease ท่ีเวลา 30 วินาที 2 ชัว่โมงและ 4 ชัว่โมง ตามล าดบั ท าให้สรุป
ไดว้า่ น ้าตาลนอนรีดิวซ่ิงท่ีเหลือจากการยอ่ยในระบบทางเดินอาหารส่วนบนและสามารถผา่นไปยงั
ล าไส้ใหญ่ของน ้าตาลนอนรีดิวซ่ิงและอินนูลินคือ 34.47 และ 82.76 ตามล าดบั  

อยา่งไรก็ตาม ปริมาณน ้ าตาลนอนรีดิวซ่ิงจากสารสกดัเน้ือขนุนท่ีสามารถผา่นไป
ยงัล าไส้ใหญ่ได ้และเป็นโอลิโกแซคคาไรดท่ี์แทจ้ริงอาจมีค่านอ้ยกวา่ร้อยละ 34.47 เน่ืองจากน ้ าตาล
นอนรีดิวซ่ิงท่ีหลงเหลือจากการย่อยอาจเป็นน ้ าตาลซูโครสท่ีมีอยู่ในสารสกดั ทั้งน้ีสามารถเพิ่ม
ปริมาณของโอลิโกแซคคาไรด์ได ้โดยการก าจดัน ้ าตาลซูโครสก่อน Cummings และ Englyst (1995 
อา้งโดย โสภา บิลละโสย, 2551) กล่าววา่ สารท่ีมีคุณสมบติัเป็นพรีไบโอติกท่ีผา่นการยอ่ยในระบบ
ทางเดินอาหารส่วนบนแล้วจะต้องเหลือผ่านไปถึงล าไส้ใหญ่ได้มากกว่าร้อยละ 60 ซ่ึงเม่ือ
เปรียบเทียบปริมาณน ้ าตาลนอนรีดิวซ่ิงจากเน้ือขนุนกบัชุดควบคุมคืออินนูลินในทางการคา้ พบว่า
ปริมาณอินนูลินท่ีสามารถผา่นไปยงัล าไส้ใหญ่ได ้มีปริมาณสูงกวา่น ้ าตาลนอนรีดิวซ่ิงจากเน้ือขนุน 
เพราะอินนูลินเป็นสารคาร์โบไฮเดรตท่ีมีโมเลกุลใหญ่ ความสามารถในการตา้นการยอ่ยจึงสูงกว่า 
ในขณะท่ีน ้ าตาลนอนรีดิวซ่ิงจากเน้ือขนุนมีจ านวนน ้ าตาลโมโนเมอร์ท่ีมาเช่ือมต่อกนัน้อยกว่า อีก
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ทั้งโครงสร้างทางเคมีอาจจ าเพาะกับการท างานของเอนไซม์ในร่างกาย การถูกย่อยจากระบบ
ทางเดินอาหารส่วนบนจึงเกิดไดม้ากและมีปริมาณคงเหลือท่ีสามารถผ่านไปยงับริเวณล าไส้ใหญ่
น้อยกว่า ตามล าดบั อย่างไรก็ตาม ขอ้ดีของโอลิโกแซคคาไรด์สายสั้ น ท่ีสามารถเหลือผ่านไปยงั
ล าไส้ใหญ่ไดคื้อสามารถส่งเสริมการเจริญของเช้ือโพรไบโอติกไดเ้ร็วกว่าพรีไบโอติกท่ีมีสายยาว 
เน่ืองจากการหมกัพรีไบโอติกท่ีมีสายยาวจะเกิดช้ึนอย่างช้าๆ และค่อยๆ มีการดูดซึมสารเมทา-
บอไลทท่ี์เกิดจากการหมกัเขา้สู่บริเวณล าไส้ใหญ่ ตามล าดบั 

Table 14. Percentage of non-digestible non-reducing sugar from jackfruit bulb and inulin after 
hydrolysis in simulated upper gut conditions. 

Upper gut location 
Hydrolysis (%) 

inulin 
Oligosaccharides 

from jackfruit bulb 
Mouth (resistance to   –amylase from human saliva) 
(30 second after hydrolysis) 

0.00 0.00 

Stomach (resistance to acid condition, pH 2) 
(2 hour after hydrolysis) 

8.37 10.35 

Small intestine (resistance to   –amylase from 
porcine pancrease) (4 hour after hydrolysis) 

8.87 52.18 

Remaining of non-reducing sugar (%) 82.76 34.47 

แมว้า่ในงานวจิยัน้ีไม่ไดน้ าสารสกดัจากเน้ือขนุนไปทดสอบการส่งเสริมการเจริญ
ของโพรไบโอติก แต่จากขอ้มูลงานวิจยัท่ีผา่นมาโดย Wichienchot และคณะ (2011) พบวา่สารสกดั
จากเน้ือขนุน ซ่ึงมี DP เท่ากบั 6 สามารถส่งเสริมการเจริญเติบโตของเช้ือโพรไบโอติกทางการคา้ได้
ดีจ  านวน 3 ชนิดคือ L. acidophilus, L. plantarum และ B. bifidum ตามล าดบั 



69 
 

บทที ่4 

บทสรุป 

เน้ือขนุนและซงัขนุนมีองคป์ระกอบทางเคมีท่ีใกลเ้คียงกนั โดยเน้ือขนุนมีความช้ืน 
ปริมาณเถา้ ไขมนั โปรตีนและคาร์โบไฮเดรต เท่ากบัร้อยละ 78.49, 0.65, 0.20, 0.88 และ 19.78 
ตามล าดบั ในขณะท่ีซังขนุนมีองคป์ระกอบดงักล่าวขา้งตน้เท่ากบัร้อยละ 79.33, 0.79, 0.62, 1.13 
และ 18.13 ตามล าดับ เน้ือและซังขนุนประกอบด้วยน ้ าตาลโมเลกุลเด่ียว ได้แก่ กลูโคส และ
ฟรุกโทส และน ้ าตาลโมเลกุลคู่ ไดแ้ก่ ซูโครส แต่ในเน้ือขนุนพบว่ามีปริมาณมากกว่า โดยเฉพาะ
น ้ าตาลซูโครส ซ่ึงเป็นธรรมชาติของขนุนท่ีปริมาณน ้ าตาลซูโครสในเน้ือขนุนสูงกวา่ฟรุกโทสและ
กลูโคส 

การสกดัน ้ าตาลนอนรีดิวซ่ิงในระดบัห้องปฏิบติัการพบว่า การอบแห้งแบบลม
ร้อนท าให้เน้ือและซังขนุนมีค่าความช้ืนลดลงร้อยละ 68.44 และ 63.21 การสกดัดว้ยเอทานอล
เขม้ขน้ร้อยละ 50 และ 95 ในอตัราส่วนตวัอยา่งต่อตวัท าละลาย 1 ต่อ 3 ท่ีอุณหภูมิห้องพบวา่ ความ
เขม้ขน้ของตวัท าละลายและลกัษณะของการกวน (เป็นคร้ังคราวและแบบต่อเน่ือง)ไม่ส่งผลต่อ
ปริมาณสารท่ีสกดัไดจ้ากเน้ือขนุนอย่างมีนยัส าคญั (P>0.05) แต่ปริมาณความช้ืนของตวัอยา่งท่ีใช้
ส่งผลต่อปริมาณสารท่ีสกดัไดอ้ยา่งมีนยัส าคญั (P<0.05) โดยตวัอยา่งสดมีปริมาณสารท่ีสกดัไดสู้ง
กวา่ตวัอยา่งแห้ง ปริมาณสารท่ีสกดัไดจ้ากซงัขนุนพบว่ามีแนวโน้มใกลเ้คียงกนั จากการวิเคราะห์
ปริมาณน ้าตาลนอนรีดิวซ่ิงพบวา่ เน้ือขนุนมีปริมาณน ้าตาลนอนรีดิวซ่ิงสูงกวา่ซงัขนุน โดยการสกดั
เน้ือขนุนสดดว้ยสารละลายเอทานอลเขม้ขน้ร้อยละ 95 ในสภาวะท่ีมีการกวนต่อเน่ืองดว้ยความเร็ว
รอบ 250 รอบต่อนาที สามารถสกดัน ้ าตาลนอนรีดิวซ่ิงไดสู้งสุด (321 g/kg extract) สภาวะน้ีจึงถูก
คดัเลือกเพื่อน าไปศึกษาผลของอตัราส่วนระหวา่งตวัอยา่งต่อตวัท าละลาย อุณหภูมิและเวลาท่ีใชใ้น
การสกดั การศึกษาการสกดัสกดัน ้าตาลนอนรีดิวซ่ิงในหอ้งปฏิบติัการโดยออกแบบการทดลองแบบ 
Box-behnken design สามารถสร้างสภาวะท่ีใชใ้นการสกดัน ้ าตาลนอนรีดิวซ่ิงไดจ้  านวน 15 ชุดการ
ทดลอง  ผลการทดลองพบว่าสภาวะท่ีสามารถสกดัน ้ าตาลนอนรีดิวซ่ิงไดสู้งสุด คือการสกดัเน้ือ
ขนุนสดดว้ยอตัราส่วนเน้ือขนุนต่อสารละลายเอทานอลร้อยละ 95 เป็น 1 ต่อ 9 ท่ีอุณหภูมิ 45 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที (388.23 g/kg extract) และจากการค านวณดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์
โดยอาศยัขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลอง พบวา่สภาวะท่ีสามารถสกดัน ้าตาลนอนรีดิวซ่ิงไดสู้งสุดคือการ
สกดัในอตัราส่วนตวัอยา่งต่อตวัท าละลายเป็น 1 ต่อ 9 ท่ีอุณหภูมิห้อง (30+2oC) เป็นเวลา 60 นาที 
ปริมาณสารท่ีคาดวา่จะสกดัไดคื้อ 414.50 g/kg extract ซ่ึงจากการทดลองซ ้ าในระดบัห้องปฏิบติัการ
พบวา่ปริมาณน ้าตาลนอนรีดิวซ่ิงท่ีวเิคราะห์ได ้มีค่าเท่ากบั 453.28 g/kg extract 
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  ผลการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค HPLC พบวา่ สารสกดัจากเน้ือขนุนประกอบดว้ยโอลิ-
โกแซคคาไรด์ 2 ชนิดคือโอลิโกแซคคาไรด์ท่ีมีค่า DP เท่ากบั 4 และ DP ในช่วง 6-7 ประมาณร้อย
ละ 11.11 และ 2.18 ของน ้ าตาลทั้งหมด ตามล าดบั ในขณะท่ี การวิจยัท่ีผา่นมาโดยใชข้นุนต่างพนัธ์ุ
คือขนุนพนัธ์ุทองประเสิรฐพบวา่สารสกดัเน้ือขนุนดว้ยตวัท าละลายชนิดเดียวกนัมี  โอลิโกแซคคา
ไรด์ DP เท่ากบั 6 เป็นองคป์ระกอบ นอกจากน้ี สารสกดัจากเน้ือขนุนพนัธ์ุทองสุดใจท่ีใชใ้นการ
ทดลองยงัประกอบดว้ยน ้ าตาลซูโครส กลูโคสและฟรุกโทสร้อยละ 44.82, 25.02 และ 18.86 ของ
สารสกดั ตามล าดบั  

การสกดัน ้ าตาลนอนรีดิวซ่ิงในระดบัโรงงานทดลองดว้ยเคร่ืองสกดัแบบกะดว้ย
สภาวะท่ีคดัเลือกไดจ้ากการสกดัในระดบัหอ้งปฏิบติัการพบวา่ ปริมาณของแขง็ท่ีสกดัไดมี้แนวโนม้
เพิ่มข้ึนเม่ือเวลาเพิ่มข้ึน จนส้ินสุดการสกดัคือ 60 นาที ผลการวเิคราะห์ปริมาณน ้าตาลพบวา่ ปริมาณ
น ้าตาลทั้งหมด น ้าตาลรีดิวซ่ิงและน ้าตาลนอนรีดิวซ่ิง มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเช่นเดียวกนักบัปริมาณสาร
ท่ีสกดัได้ โดยภายหลงัการระเหยตวัท าละลายออกแลว้ สารสกดัจากเน้ือขนุนท่ีเวลา 60 นาที มี
ปริมาณน ้ าตาลทั้ง 3 ชนิดขา้งตน้เท่ากบั 84.16, 26.57 และ 57.78 mg/ml extract ซ่ึงนอ้ยมากเม่ือ
เทียบกบัการสกดัในห้องปฏิบติัการ ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากความแตกต่างของสภาวะท่ีใชใ้นการสกดั 
เช่น ลักษณะการกวนผสมท่ีแตกต่างกัน (การใช้ใบพดักวนในห้องปฏิบัติการ/การฉีดพ่นเพื่อ
หมุนเวียนตวัท าละลายในถงัสกดัขนาดโรงงานทดลอง) และปริมาณตวัอย่างท่ีใช้ในการทดลอง
นอกจากน้ี พบวา่ตวัอยา่งท่ีสกดัดว้ยเคร่ืองสกดัขนาดโรงงานทดลอง บริเวณผิวดา้นบนของตวัอยา่ง
มีสีซีด ในขณะท่ีตวัอย่างดา้นล่างยงัคงมีลกัษณะเดียวกนักบัตวัอยา่งท่ีไม่ไดท้  าการสกดั จึงเป็นไป
ได้ว่า การสกัดเกิดข้ึนเฉพาะบริเวณผิวชั้ นบนของตัวอย่างเท่านั้ น ดังนั้ น หากต้องการเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการสกดัดว้ยเคร่ืองสกดัขนาดโรงงานทดลองเพื่อให้ไดส้ารท่ีตอ้งการใกลเ้คียงกนั
กบัการทดลองในหอ้งปฏิบติัการ อาจท าการปรับปรุงโครงสร้างภายในถงัสกดั เช่น การติดตั้งใบพดั
ภายในตวัถงั เพื่อให้การผสมเกิดไดท้ัว่ถึงและสม ่าเสมอมากข้ึน หรืออาจเพิ่มแรงดนัในการฉีดพ่น
ตวัท าละลาย เพื่อใหต้วัอยา่งเคล่ือนท่ีและสัมผสักบัตวัท าละลายดีข้ึน  

ผลการทดสอบคุณสมบติัการทนต่อการย่อยของน ้ าตาลนอนรีดิวซ่ิงจากสารสกดั
เน้ือขนุนซ่ึงคาดว่ามีคุณสมบติัเป็นพรีไบโอติก เทียบกบัอินนูลินซ่ึงเป็นพรีไบโอติกท่ีใช้ในทาง
การคา้ โดยการจ าลองสภาวะของระบบทางเดินอาหารส่วนบน พบวา่ น ้ าตาลนอนรีดิวซ่ิงจากเน้ือ
ขนุนและอินนูลินสามารถทนการย่อยจากเอนไซม์   –amylase ในน ้ าลายไดร้้อยละ 95.05 และ 
99.95 ถูกยอ่ยไดใ้นสารละลายกรดไฮโดรคลอริกบฟัเฟอร์ท่ีมีค่าพีเอชเท่ากบั 2 ร้อยละ 8.89 และ   
22.99 ถูกยอ่ยดว้ยเอนไซม ์porcine pancrease   –amylase  ซ่ึงเป็นตวัแทนของเอนไซม ์pancrease   
–amylase ท่ีหลัง่มาจากตบั ร้อยละ 63.58 และ 10.32 ตามล าดบั อย่างไรก็ตาม ในสภาวะจริง 
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ระยะเวลาท่ีร่างกายย่อยอาหารในปาก กระเพาะอาหารและล าไส้ใช้เวลาประมาณ 30 วินาที 2 
ชัว่โมง และ 4 ชัว่โมง ตามล าดบั ดงันั้น การถูกยอ่ยของน ้าตาลนอนรีดิวซ่ิงจากสารสกดัเน้ือขนุนใน
สภาวะจ าลองดว้ยเอนไซมใ์นน ้าลาย, การยอ่ยดว้ยกรดในกระเพาะอาหาร และการยอ่ยดว้ยเอนไซม์
ในล าไส้เล็ก จึงมีค่าเท่ากบัร้อยละ 0, 10.35 และ 52.18 ตามล าดบั และการถูกยอ่ยของอินนูลินจาก
บริเวณเดียวกนัมีค่าเท่ากบัร้อยละ 0, 8.37 และ 8.97 ตามล าดบั ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า 
น ้ าตาลนอนรีดิวซ่ิงซ่ึงในการทดลองใชเ้ป็นตวัแทนของโอลิโกแซคคาไรด์ มีความสามารถในการ
ทนต่อการยอ่ยในระบบทางเดินอาหารส่วนบนไดน้อ้ยกวา่อินนูลิน ทั้งน้ี เน่ืองจากอินนูลิน เป็นสาร
ท่ีมีขนาดโมเลกุลใหญ่กว่า ความสามารถในการทนต่อการย่อยจึงสูงกว่า แนวทางการเพิ่มร้อยละ
ของปริมาณน ้ าตาลนอนรีดิวซ่ิงจากเน้ือขนุน อาจท าไดโ้ดยการก าจดัน ้ าตาลซูโครสออกดว้ยวิธีท่ี
เหมาะสม เช่น การยอ่ยดว้ยเอนไซมซู์เครสหรือก าจดัออกดว้ยวธีิการหมกั 
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ภาคผนวก ก 

การเตรียมสารเคม ี

1. สารเคมีทีใ่ช้ในการวเิคราะห์น า้ตาลทั้งหมดและน า้ตาลรีดิวซ์ 

1.1 การเตรียมสารละลายฟีนอล ร้อยละ 5  
ชัง่ฟีนอลท่ีเป็นของแขง็ (Phenol crystal) ปริมาณ 5 กรัม น าไปละลายดว้ยน ้ากลัน่ และ

ปรับปริมาตรดว้ยขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร  

1.2 การเตรียมสารละลาย Dinitrosalicylic acid 
สารเคมี 

Dinitrosalicylic acid 10 กรัมต่อลิตร 
Phenol 20 กรัมต่อลิตร 
Sodium sulfite 0.5 กรัมต่อลิตร 
Sodium hydroxide 10 กรัมต่อลิตร 
Sodium potassium tartrate 200 กรัมต่อลิตร 

วธีิการเตรียม 
เติมสาร Dinitrosalicylic acid, phenol, sodium sulfite และ  Sodium potassium tartrate 

ลงในสารละลาย Sodium hydroxide ร้อยละ 1 ผสมให้เป็นเน้ือเดียวโดยใช ้magnetic bar กวนผสมบน 
magnetic stirrer จากนั้นน าไปเก็บท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส แต่หากเก็บรักษาเป็นเวลานาน สาร 
sodium sulfite ในสารละลายอาจเส่ือมสภาพได ้ใหเ้ติม sodium sulfite เม่ือตอ้งการท าปฏิกิริยา 

1.3 การเตรียมสารละลายมาตรฐานส าหรับวเิคราะห์น า้ตาลทั้งหมดและน า้ตาลรีดิวซ์ 
การเตรียมสารละลายมาตรฐานน า้ตาลกลูโคส 

ชัง่น ้ าตาล D-glucose  0.25 มิลลิกรัม ละลายดว้ยน ้ ากลัน่และปรับปริมาตรให้เป็น 25 
มิลลิลิตร จะไดส้ารละลายเร่ิมตน้ (stock solution) ความเขม้ขน้เท่ากบั 104 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ให้
เจือจางสารละลายลงเป็น 1000 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตรในกรณีท่ีตอ้งการเตรียมสารละลายมาตรฐาน
ส าหรับวิเคราะห์น ้ าตาลรีดิวซ์ (สารละลายท่ีตอ้งการมีความเขม้ขน้ 100-600 µg/ml) และเจือจางลงเป็น 
200 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ในกรณีท่ีตอ้งการเตรียมสารละลายมาตรฐานส าหรับวิเคราะห์ปริมาณ
น ้ าตาลทั้ งหมด จากนั้ นน าสารละลายท่ีได้ไปเจือจางต่อเพื่อให้ได้ความเข้มข้นต่างๆ ดังแสดงใน 
Appendix table 1 และ 2 ตามล าดบั  
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Appendix table 1. Glucose standard preparation for reducing sugar analysis. 

Standard concentration 
(µg/ml) 

Stock solution  
(1000 µg/ml) (ml) 

Distilled water 
(ml)  

Total volume 
(ml) 

0 0 2 2 
100 0.2 1.8 2 
150 0.3 1.7 2 
200 0.4 1.6 2 
250 0.5 1.5 2 
300 0.6 1.4 2 
350 0.7 1.3 2 
400 0.8 1.2 2 
450 0.9 1.1 2 
500 1.0 1.0 2 
600 1.2 0.8 2 

Appendix table 2. Glucose standard preparation for total sugar analysis. 

Standard concentration 
(µg/ml) 

Stock solution  
(200 µg/ml) (ml) 

Distilled water 
(ml)  

Total volume 
(ml) 

0 0 2 2 
20 0.2 1.8 2 
40 0.4 1.6 2 
60 0.6 1.4 2 
80 0.8 1.2 2 

100 1.0 1.0 2 
120 1.2 0.8 2 
140 1.4 0.6 2 
160 1.6 0.4 2 
180 1.8 0.2 2 
200 2.0 0 2 
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สูตรทีใ่ช้ในการค านวณ 
C1V1 = C2V2 

เม่ือ  C1 และ V1 คือความเขม้ขน้และปริมาตรของ stock solution 
 C2 และ V2 คือความเขม้ขน้และปริมาตรของสารท่ีตอ้งการเจือจางลง 

1.4 การเตรียมตัวอย่างส าหรับวเิคราะห์น า้ตาล 
ในการวเิคราะห์น ้าตาลถา้ตวัอยา่งมีปริมาณน ้ าตาลเร่ิมตน้มาก ให้ท าการเจือจางลงเป็น

ร้อยละ 1 (Stock solution) จากนั้นจึงเจือจางลงเป็นเท่า ดงัแสดงใน Appendix table 3 

Appendix table 3. Sample solution preparation for sugar analysis. 

Dilution (Time) Total volume (µl) Stock solution (µl) Distilled water (µl) 
5 (A) 2000 400 1,600 
10 (B) 2000 1000-จากสาร A 1000 
20 (C) 2000 1000-จากสาร B 1000 
40 (D) 2000 1000-จากสาร C 1000 
100 (E) 1000 400-จากสาร D 600 

200 1000 500-จากสาร E 500 
 
2. การเตรียมสารทีใ่ช้ในการทดสอบสมบัติการต้านการย่อยของสารสกดัในระบบทางเดินอาหารจ าลอง 

2.1 การเตรียมสารละลายน า้ลายเทยีม (Artificial saliva) 
ชัง่สารเคมีตามรายการท่ีแสดงไวใ้น Appendix table 4 และน ามาละลายในน ้ากลัน่

ปริมาตร 450 มิลลิลิตร โดยกวนตลอดเวลาเพื่อใหส้ารละลายเป็นเน้ือเดียวกนัปรับ pH ของสารละลาย

ใหเ้ป็น 6.9 ดว้ย 0.1 M NaOH และปรับปริมาตรของสารละลายจนเป็น 500 ดว้ยน ้ากลัน่ 

2.2 การเตรียมเอนไซม์ Human saliva  -amylase 
  เตรียมเอนไซม ์Human saliva  -amylase type XIII-A (Sigma A1031, 66.3 units/mg 
solid) โดยชัง่เอนไซม ์3.02 มิลลิกรัมละลายในน ้ ากลัน่แช่เยน็ (4 องศาเซลเซียส) ปริมาตร 2 มิลลิลิตร 
(เอนไซมเ์ขม้ขน้เท่ากบั 100.113 unit/ml) สารละลายน ้ าลายเทียมท่ีมีตวัอยา่งอยูมี่ปริมาตร 500 มิลลิลิตร 
ตอ้งการให้เอนไซม์ท่ีละลายอยู่มีความเขม้ขน้สุดทา้ยเท่ากบั  0.33 unit/ml ดงันั้นให้เติมสารละลาย
เอนไซมท่ี์เตรียมไดล้งในขวดตวัอยา่งปริมาตร 1.65 มิลลิลิตร 
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Appendix table 4. Chemical compositions of  artificial human saliva.   

Number Chemical lists Chemical formula Quantity (g/500 ml) 
1 Sodium chloride NaCl 0.797 
2 Ammonium nitrate NH4NO3 0.164 
3 Potassium phosphate KH2PO4 0.318 
4 Potassium chloride KCl 0.101 
5 Potassium citrate monohydrate K3C6H5O7•H2O 0.154 
6 Uric acid sodium salt C5H3N4O3Na 0.0105 
7 Urea H2NCONH2 0.099 
8 Lactic acid sodium salt C3H3O3Na 0.073 
9 DI water H2O For volume adjusting 

ท่ีมา: ดดัแปลงจาก Sarkar และคณะ (2009) 

2.3 การเตรียมสารไฮโครคลอริกบัฟเฟอร์เพือ่ใช้ในการย่อยตัวอย่างในสภาวะกรด 
การเตรียมสารไฮโครคลอริกบฟัเฟอร์ ให้วดัปริมาตรของตวัอย่างท่ีเหลือจากการสุ่ม

ตวัอย่างในขั้นตอนการย่อยดว้ยเอนไซม์ Human saliva  -amylase ก่อน (เพื่อน าไปค านวณปริมาณ
สารเคมีท่ีตอ้งใช้) จากนั้นจึงชัง่สารเคมีชนิดต่างๆ ดงัแสดงใน Appendix table 5 น ามาละลายในขวด
ตวัอยา่ง และปรับ pH ของสารละลายใหเ้ป็น 2.0 ดว้ยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 0.2 N ก่อนน าไปบ่ม
ต่อไป 

Appendix table 5. Chemical compositions of hydrochloric acid buffer. 

Chemical lists Chemical formula Quantity (g/L) 
Sodium chloride NaCl 1.703 

Potassium chloride KCl 0.199 
Calcium chloride CaCl•2H2O 0.15 

Sodium bicarbonate NaHCO3 0.30 
ท่ีมา: Fässler และคณะ (2006) 
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2.4  การเตรียมเอนไซม์ porcine pancrease  -amylase  
เตรียมเอนไซม ์porcine pancrease  -amylase (Sigma A3176, 332.8 units/mg solid) 

ตอ้งท าการเตรียมในสารละลาย phosphate buffer 

2.4.1 การเตรียมสารละลาย phosphate buffer 
ชัง่ Na2HPO4 1.42 กรัม และ KH2PO4 1.36 กรัม ละลายในน ้ ากลัน่ 1 ลิตร และปรับ     

พีเอชเป็น 6.9 ดว้ย 1N NaOH 
ตวัอย่างท่ีเหลือจากการสุ่มตวัอย่างภายหลงัการย่อยในสภาวะกรดคือ 420 มิลลิลิตร 

ตอ้งการใหเ้อนไซมมี์ความเขม้ขน้สุดทา้ยในสารละลายทั้งหมดเท่ากบั 0.75 unit/ml    

2.4.2 การเตรียมสารละลายเอนไซม์ 
ตอ้งท า stock solution ของเอนไซม์โดยชั่งเอนไซม์ 4.755 มิลลิกรัม ละลายใน 

phosphate buffer ปริมาตร 5 มิลลิลิตร (ส าหรับตวัอยา่งและชุดควบคุม) จะไดเ้อนไซม์ท่ีมีความเขม้ขน้ 
316.5 unit/ml  ดูดสารละลายเอนไซม ์2 มิลลิลิตรลงในขวดตวัอยา่ง จะไดต้วัอยา่งท่ีมี porcine pancrease 
 -amylase ละลายอยู ่0.75 unit/ml 
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ภาคผนวก ข 

ผลการทดลอง 

 
1. องค์ประกอบทางเคมีของเนือ้และซังขนุน 

 
 

 
 

 
 
   

        Retention time (min)              Retention time (min) 

a) jackfruit bulb   b) jackfruit fiber 

Appendix figure 1. Chromatogram of mono- and disaccharide content in fresh bulb (a) and fiber   (b) 
of jackfruit analyzed by HPLC.  

 
2. การสกดัน า้ตาลนอนรีดิวซ่ิงในระดับห้องปฏิบัติการ 

Appendix table 6. Extraction yield and non-reducing sugar content (g/kg extract) of fresh and dried 
jackfruit bulb and fiber ethanolic extracts under intermittent (interval 30 minute) and 
continuous stirring (250 rpm) for 3 hour at room temperature (sample to solvent 
ratio, 1:3 w/v). 

1. Extraction yield (%) 

Sample 
Intermittent stirring Continuous stirring (250rpm) 

Ethanol 50% Ethanol 95% Ethanol 50% Ethanol 95% 
Jackfruit bulb Fresh 8.26+0.78 9.32+0.92 8.01+0.85 9.11+0.97 

Dried 1.93+0.42 1.83+0.55 2.86+0.56 1.61+0.32 
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Appendix table 6. Extraction yield and non-reducing sugar content (g/kg extract) of fresh and 
dried jackfruit bulb and fiber ethanolic extracts under intermittent (interval 30 
minute) and continuous stirring (250 rpm) for 3 hour at room temperature 
(sample to solvent ratio, 1:3 w/v) (cont.). 

Sample 
Intermittent stirring Continuous stirring (250rpm) 

Ethanol 50% Ethanol 95% Ethanol 50% Ethanol 95% 

Jackfruit 
fiber 

Fresh 4.60+0.51 3.32+0.26 3.36+0.18 5.89+0.39 

Dried 2.57+0.01 0.38+0.01 2.86+0.01 0.42+0.00 

2. Non-reducing sugar based on g/kg sample 

Sample 
Intermittent stirring Continuous stirring (250rpm) 

Ethanol 50% Ethanol 95% Ethanol 50% Ethanol 95% 

Jackfruit bulb 
Fresh 209.25+33.14 122.48+22.27 163.19+21.96 321.52+20.44 

Dried 23.41+2.72 101.81+2.76 51.23+13.42 121.88+6.12 

Jackfruit 
fiber 

Fresh 34.89+8.22 60.30+16.80 33.16+13.69 126.89+9.41 

Dried 130.91+3.18 38.561.07 150.39+2.46 33.97+0.15 
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3. การสกดัน า้ตาลนอนรีดิวซ่ิงในระดับโรงงานทดลอง 

Appendix table 7. Extraction yield (%) of jackfruit bulb with ethanol 95%,  at sample to solvent ratio 
of 1:9 (w/v) under room temperature (30+2oC) for 1 hour in pilot plant scale. 

Extraction time (min) Extraction yield (%) 
5 0.34+0.01 

10 0.37+0.00 
15 0.38+0.01 
20 0.42+0.03 
30 0.46+0.01 
40 0.48+0.01 
50 0.52+0.01 
60 0.55+0.01 

 

Appendix table 8. Total sugar, reducing suagr and non-reducing sugar content (mg/ml extract) of 
jackfruit bulb obtained from  ethanol 95% extraction,  at sample to solvent ratio of 1:9 
(w/v) under room temperature (30+2oC) for 1 hour in pilot plant scale. 

Extraction time 
(min) 

Total sugar 
(mg/ml extract) 

Reducing  sugar 
(mg/ml extract) 

Non-reducing sugar 
(mg/ml extract) 

5 11.95+0.04 1.27+0.00 10.68+0.14 
10 12.00+0.09 1.34+0.00 10.66+0.11 
20 14.93+0.12 1.46+0.01 13.47+0.09 
30 15.73+0.01 1.67+0.01 14.07+0.06 
50 15.73+0.02 1.93+0.00 13.80+0.12 
60 17.53+0.11 2.12+0.01 15.41+0.13 
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3. การทดสอบการทนต่อการย่อยด้วยเอนไซม์และกรดในสภาวะจ าลองของระบบทางเดินอาหาร 

Appendix table 9. Percentage of hydrolysis of inulin and jackfruit oligosaccharides hydrolyzed by  
human saliva   –amylase (0.33 units/ml, pH 6.8) at 37oC for 40 min.  

Incubation time (min) 
Hydrolysis percentage (%) 

inulin Jackfruit oligosaccharides 
5 0.00+0.00 0.11+0.00 

10 0.01+0.03 1.15+0.27 
15 0.03+0.01 1.41+0.24 
20 0.04+0.01 2.89+0.21 
30 0.05+0.01 4.90+0.21 
40 0.05+0.01 4.95+0.23 

 
Appendix table 10. Percentage of hydrolysis of inulin and jackfruit oligosaccharides hydrolyzed by  

artificial gastric juice (HCl buffer, pH 2.0) at 37oC for 240 min. 

Incubation time (min) 
Hydrolysis percentage (%) 

inulin Jackfruit oligosaccharides 
10 2.68+0.03 1.01+0.02 
20 3.66+0.03 2.10+0.47 
30 4.65+0.27 6.41+0.44 
60 7.71+0.35 6.73+1.41 
90 10.78+1.14 6.86+1.50 

120 10.35+1.12 8.37+1.13 
240 22.99+2.01 8.86+1.06 
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Appendix table 11. Percentage of hydrolysis of inulin and jackfruit oligosaccharides hydrolyzed by  
porcine pancrease   –amylase (0.75 units/ml, pH 6.9) at 37oC for 6 hour. 

Incubation time (min) 
Hydrolysis percentage (%) 

inulin Jackfruit oligosaccharides 
1 4.21+0.76 44.07+1.99 
2 7.91+0.36 51.40+1.86 
3 8.49+0.36 57.39+2.00 
4 8.87+0.96 52.18+2.26 
6 10.35+1.03 63.58+1.26 
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ภาคผนวก ค 

วธิีการวเิคราะห์ 

1. การวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมี 

1.1 การวเิคราะห์ปริมาณความช้ืน โดยใช้ตู้อบไฟฟ้า (A.O.A.C., 2000) 
อุปกรณ์ 

1. ตูอ้บไฟฟ้าท่ีสามารถปรับและควบคุมอุณหภูมิได ้
2. ภาชนะหาความช้ืน (ถว้ยอะลูมิเนียมพร้อมฝา) 
3. โถดูดความช้ืน 
4. เคร่ืองชัง่ไฟฟ้าทศนิยม 4 ต าแหน่ง 

วธีิการ 
1. อบถว้ยอะลูมิเนียมพร้อมฝา ท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 2-3 ชัว่โมง จากนั้น

น าออกจากตูอ้บและใส่ไวใ้นโถดูดความช้ืน จนกระทัง่มีอุณหภูมิเท่ากบัอุณหภูมิห้อง จึงชัง่น ้ าหนกัและ
บนัทึกผล 

  2. ท าซ ้ าเช่นเดียวกบัขอ้ท่ี  จนกระทัง่น ้ าหนกัของภาชนะดงักล่าว มีน ้ าหนกัท่ีชัง่ติดกนั
สองคร้ังไม่เกิน1-3 มิลลิกรัม 

3. ชัง่ตวัอยา่งใส่ในถว้ยอะลูมิเนียมใหไ้ดน้ ้าหนกัท่ีแน่นอน 1-3 มิลลิกรัม จากนั้นน าไป 
อบในตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 5 ถึง 6 ชัว่โมง ท าเช่นเดียวกบัขอ้ท่ี 1 และ 2 จนกระทัง่
น ้ าหนักตวัอย่างและภาชนะท่ีชั่งติดกนัสองคร้ังไม่เกิน 1-3 มิลลิกรัม น าหนกัตวัอย่างท่ีได้ไปค านวณ
ปริมาณความช้ืนในตวัอยา่ง 

การค านวณ 

ปริมาณความช้ืนในตวัอยา่ง (ร้อยละ)  
  - 2

  
     

เม่ือ W1 คือน ้าหนกัตวัอยา่งก่อนอบ และ W2 คือน ้าหนกัตวัอยา่งหลงัอบ 
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1.2 การวเิคราะห์ปริมาณโปรตีนด้วยวธีิเจลดาห์ล (A.O.A.C., 2000) 
อุปกรณ์ 

1. ชุดยอ่ยโปรตีน ประกอบดว้ยเตายอ่ย และเคร่ืองดกัจบไอกรด (scrubber) 
2. ขวดยอ่ยโปรตีน (Kjeldahl flask) ขนาด 250-300 มิลลิลิตร 
3. ชุดกลัน่โปรตีน 
4. ขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร (volumetric flask) 
5. ขวดรูปชมพู ่(Erlenmeyer flask) ขนาด 125 และ 250 มิลลิลิตร  
6. ปิเปตขนาด 5 และ 10 มิลลิลิตร (volumetric pipette) 
7. บิวเรตขนาด 25 มิลลิลิตร 
8. เคร่ืองชัง่ไฟฟ้าทศนิยม 4 ต าแหน่ง 
9. กระดาษกรองส าหรับใส่ตวัอยา่ง 

สารเคมี 
1. กรดซลัฟุริกเขม้ขน้ (conc. H2SO4) 

  2. สารผสมระหว่างคอปเปอร์ซัลเฟต (CuSO4 ·5H2O) และโพแทสเซียมซัลเฟต 
(K2SO4) ในอตัราส่วน 1 ต่อ 10  

3. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เขม้ขน้ร้อยละ 40 ส าหรับการกลัน่และร้อยละ 20 
ส าหรับการยอ่ยโปรตีน 

4. สารละลายกรดบอริกเขม้ขน้ร้อยละ 4 (กรดบอริกให้ละลายในน ้ าร้อน 60 องศา-
เซลเซียส) 

5. สารละลายกรดเกลือความเขม้ขน้ 0.01 นอร์มาล 
6. อินดิเคเตอร์ (indicator) ซ่ึงเป็นสารผสมระหวา่ง เมทิลเรด เมทิลีนบลู และโบรโม-

ครีซอลกรีน  

การเตรียมอินดิเคเตอร์ 
ชัง่เมทิลเรด 0.125 กรัมและชัง่เมทิลีนบลู 0.082 กรัม น าไปละลายในเอทิลแอลกอฮอล์

ร้อยละ 95 และปรับปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร จากนั้นชัง่โบรโมครีซอลกรีน 0.1 กรัม น าไปละลายใน
น ้ ากลัน่และปรับปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร ผสมสารละลายทั้งสองในอตัราส่วน 1 ต่อ 1.5 ก่อนจะ
น าไปวเิคราะห์โปรตีน 
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วธีิการ 
การย่อยโปรตีน 

1. ชัง่ตวัอยา่งใหไ้ดน้ ้าหนกัแน่นอนประมาณ 0.5-1 กรัม  
2. บนกระดาษกรอง ก่อนน าไปใส่ลงในหลอดยอ่ยโปรตีนและท าแบลงคด์ว้ย 
3. ใส่สารผสม CuSO4 ·5H2O และ K2SO2 ปริมาณ 5 กรัม 
4. เติมกรดซลัฟุริกเขม้ขน้ปริมาตร 20 มิลลิลิตร จากนั้นวางหลอดยอ่ยในเตายอ่ยแลว้

ประกอบสายยางระหว่างฝาครอบของขวดใส่ด่าง (สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 20) และ
เคร่ืองดกัจบัไอกรดใหเ้รียบร้อย 

5. เปิดสวิทช์เคร่ืองดกัจบัไอกรดและเตายอ่ย โดยตั้งอุณหภูมิไวท่ี้ 400 องศาเซลเซียส
ยอ่ยเป็นเวลา 45-60 นาที หรือจนกวา่จะไดส้ารละลายใส จากนั้นทิ้งไวใ้หเ้ยน็ 

6. น าสารละลายใสท่ีไดไ้ปกลัน่ดว้ยชุดกลัน่โปรตีน 
การกลัน่โปรตีน 

1.  เปิดสวิทช์ให้ความร้อนและเปิดน ้ าหล่อเย็นของเคร่ืองควบแน่น บรรจุหลอด
ตวัอยา่งท่ีผา่นการยอ่ยเขา้กบัอุปกรณ์กลัน่  

2.  น าขวดรูปชมพู่ ขนาด 125 มิลลิลิตรซ่ึงบรรจุกรดบอริกเขม้ขน้ร้อยละ 4 ปริมาตร 5 
มิลลิลิตรและเติมอินดิเคเตอร์เรียบร้อยแลว้ไปรองรับของเหลวท่ีกลัน่ได ้โดยให้ส่วนปลายของอุปกรณ์
ควบแน่นจุ่มลงในสารละลายกรดน้ี 

3.  เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เขม้ขน้ร้อยละ 40 ปริมาตร 20 มิลลิลิตรลงใน
ตวัอยา่ง จากนั้นกลัน่ตวัอยา่งเป็นเวลา 5 นาที ลา้งปลายอุปกรณ์ควบแน่นดว้ยน ้ากลัน่ลงในขวดรองรับ 

4. ไตเตรตสารละลายท่ีกลัน่ไดด้ว้ยสารละลายกรดเกลือความเขม้ขน้ 0.01 นอร์มาล จน
ไดส้ารละลายสีม่วง จากนั้นใหค้  านวณหาปริมาณโปรตีนในตวัอยา่ง 

การค านวณ 

ปริมาณโปรตีน (ร้อยละโดยน ้าหนกั) = 
  -             

 
 

เม่ือ  A = ปริมาตรกรดท่ีใชไ้ตเตรตกบัตวัอยา่ง (มิลลิลิตร) 
  B = ปริมาตรกรดท่ีใชไ้ตเตรตกบั blank (มิลลิลิตร) 
  N = ความเขม้ขน้ของกรด (นอร์มาล) 
  F = แฟกเตอร์ (6.25) 
  W = น ้าหนกัตวัอยา่งเร่ิมตน้ (กรัม) 
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1.3 การวเิคราะห์ปริมาณไขมัน 
อุปกรณ์ 

1. อุปกรณ์ชุดสกดัไขมนั (Soxhlet apparatus) ประกอบดว้ย ขวดกน้กลมส าหรับใส่ตวัท าละลาย 
ซอคเลต (soxhlet) อุปกรณ์ควบแน่น (condenser) และเตาใหค้วามร้อน (heating mantle)  

2. หลอดใส่ตวัอยา่ง (extraction thimble) 
3. กระดาษกรองเบอร์หน่ึง ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 15 เซนติเมตร 
4. ส าลี 
5. กระดาษฟอยล ์
6. ตูอ้บไฟฟ้า 
7. เคร่ืองชัง่ไฟฟ้าทศนิยม 4 ต าแหน่ง 
8. โถดูดความช้ืน 

สารเคมี  ปิโตรเลียมอีเทอร์ 
วธีิการ 

1.  อบขวดกน้กลมส าหรับหาปริมาณไขมนั ขนาดความจุ 250 มิลลิลิตร ในตูอ้บไฟฟ้า 
ท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 3-5 ชั่วโมง ทิ้งให้เย็นในโถดูดความช้ืนจนมีอุณหภูมิเท่ากับ
อุณหภูมิห้อง น าไปชัง่น ้ าหนกั แลว้อบซ ้ าเป็นเวลา 1 ชัว่โมง ท าเช่นเดิมจนกระทัง่ไดน้ ้ าหนกัคงท่ีหรือ
น ้าหนกัขวดท่ีชัง่ติดกนัสองคร้ังต่างกนัไม่เกิน 1-3 มิลลิกรัม 

2.  ชัง่ตวัอยา่งลงบนกระดาษกรองท่ีทราบน ้าหนกั ถา้ตวัอยา่งเป็นชีววสัดุท่ีมีไขมนัมาก 
ให้ชัง่ 1-2 กรัม ถา้เป็นชนิดท่ีมีไขมนันอ้ยให้ชัง่ 3-5 กรัม ห่อให้มิดชิด แลว้ห่อซ ้ าดว้ยกระดาษกรองอีก
คร้ัง ใส่ลงในหลอดส าหรับใส่ตวัอยา่ง คลุมดว้ยส าลีท่ีดา้นบนของหลอดตวัอย่างเพื่อให้ตวัท าละลายมี
การกระจายอยา่งสม ่าเสมอ 

3.  น าหลอดตวัอยา่งใส่ลงในซอคเลต จากนั้นเติมปิโตรเลียมอีเทอร์ ลงในขวดกน้กลม
ปริมาตร 200 มิลลิลิตร แลว้วางบนเตา 

4.  ประกอบอุปกรณ์ชุดสกดัไขมนั พร้อมทั้งเปิดน ้ าหล่ออุปกรณ์ควบแน่นและเปิด
สวิทช์ ให้ความร้อนเพื่อท าการสกดันาน 14 ชัว่โมง โดยปรับความร้อนให้หยดของสารท าละลายกลัน่
ตวัจากอุปกรณ์ควบแน่นดว้ยอตัรา 150 หยดต่อนาที 

5.  เม่ือครบ 14 ชัว่โมง น าหลอดใส่ตวัอยา่งออกจากซอคเลต ทิ้งให้ตวัท าละลายไหล
จากซอคเลตลงในขวดกอ้นกลมจนหมด 
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6.  ระเหยตวัท าละลายออกดว้ยเคร่ืองระเหยแบบสุญญากาศ  แลว้น าไปอบให้แห้งท่ี
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส จากนั้นน าไปใส่ในโถดูดความช้ืนจนมีอุณหภูมิเท่ากบัอุณหภูมิหอ้ง น าไปชัง่
น ้าหนกัและอบซ ้ า จนกระทัง่ผลต่างของน ้าหนกัสองคร้ังติดกนัห่างกนัไม่เกิน 1-3 มิลลิกรัม  

7.   ค  านวณปริมาณไขมนัในตวัอยา่ง 

การค านวณ 

ปริมาณไขมนัในตวัอยา่ง (ร้อยละโดยน ้าหนกั) = 100  
น ้าหนกัไขมนัหลงัอบ

น ้าหนกัตวัอยา่งเร่ิมตน้
 

 
1.4 การวเิคราะห์ปริมาณเถ้า 

อุปกรณ์ 
1. เตาเผา (muffle furnace) 
2. ถว้ยกระเบ้ืองเคลือบ (porcelain crucible) 
3. โถดูดความช้ืน 
4. เคร่ืองชัง่ไฟฟ้าทศนิยม 4 ต าแหน่ง 

วธีิการ 
1. เผาถว้ยกระเบ้ืองเคลือบในเตาเผาท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลาประมาณ 3 

ชัว่โมง จากนั้นปิดสวิทช์เตาเผาแลว้รอประมาณ 30-45 นาที เพื่อให้อุณหภูมิในเตาเผาลดลงประมาณ 
200 องศาเซลเซียส จึงน าถว้ยออกจากเตาเผา น าไปใส่ในโถดูดความช้ืน ปล่อยใหเ้ยน็จนถึงอุณหภูมิห้อง
แลว้ชัง่น ้าหนกั 

2. น าถว้ยกระเบ้ืองไปเผาซ ้ าคร้ังละประมาณ 30 นาที และท าซ ้ าเช่นเดียวกบัขอ้ 1 จน
ไดผ้ลต่างของน ้าหนกัทั้งสองคร้ังติดต่อกนั ไม่เกิน 1-3 มิลลิกรัม 

3. ชัง่ตวัอย่างให้ไดน้ ้ าหนกัแน่นอนประมาณ 1-2 กรัม ใส่ในถว้ยกระเบ้ืองเคลือบท่ี
ทราบน ้ าหนกัแน่นอน น าไปเผาในตูค้วนัจนหมดควนั แลว้จึงน าเขา้เตาเผา ตั้งอุณหภูมิเตาเผาไวท่ี้ 600 
องศาเซลเซียส ท าซ ้ าเช่นเดียวกบัขอ้ 1 และ 2 จากนั้นจึงค านวณปริมาณเถา้ในตวัอยา่ง จากสูตรค านวณ
ดา้นล่าง 
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การค านวณ 

ปริมาณเถา้ในตวัอยา่ง (ร้อยละโดยน ้าหนกั) = 100 x 
น ้าหนกัตวัอยา่งหลงัเผา

น ้าหนกัตวัอยา่งเร่ิมตน้
 

 
5. การวิเคราะห์หาปริมาณน ้าตาลทั้งหมดด้วยวิธี Modified phenol sulfuric acid method (Fox and 
Robyte, 1991) 

อุปกรณ์ 
1. หลอด eppendorf ขนาด 2 มิลลิลิตร ส าหรับเจือจางตวัอยา่งและสารละลายน ้าตาลมาตรฐาน 
2. ไมโครปิเปตขนาด 200 และ 1000 ไมโครลิตร 
3. plastic wrapped 
4. ถุงซิป 
5. น ้าแขง็ 
6. อ่างน ้าควบคุมอุณหภูมิ 
7. เคร่ือง microplate reader  
8. Microplate 96 หลุม ส าหรับท าปฏิกิริยา 

สารเคมี 
1. สารละลายฟีนอลเขม้ขน้ร้อยละ 5 (โดยน ้าหนกัต่อปริมาตร) 
2. กรดซลัฟุริกเขม้ขน้ร้อยละ 98 (conc. H2SO4) 
3. สารละลายน ้ าตาลกลูโคสมาตรฐาน ความเขม้ขน้ 0, 20, 40, 60, 80, 100, 120, 140, 160, 180 และ 

200 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร  

วธีิการ 
  1. เจือจางตวัอย่างด้วยน ้ าท่ีระดบัความเขม้ขน้ต่างๆ (0-200 เท่า) แล้วดูดตวัอย่าง
ปริมาตร 25 ไมโครลิตร ลงใน Microplate 96 หลุม  

2. เติมสารละลายฟีนอลเขม้ขน้ร้อยละ 5 ปริมาตร 25 ไมโครลิตร เขย่าเพลทเบาๆ 
เพื่อใหส้ารผสมกนัประมาณ 30 วนิาที 

3. น าไมโครเพลทไปวางบนน ้ าแข็ง และเติม conc. H2SO4 ปริมาตร 125 มิลลิลิตร และ
เขยา่เช่นเดียวกบัขอ้ 2 
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4. ห่อเพลทดว้ย plastic wrapped บรรจุใส่ถุงพลาสติกแลว้น าไปให้ความร้อนในอ่างน ้ า
ร้อนควบคุมอุณหภูมิไวท่ี้ 80+2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 
  5. ท าให้เย็นแล้วน าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี 492 นาโนเมตร จากนั้นวิเคราะห์
ปริมาณน ้าตาลท่ีมีในตวัอยา่ง โดยเทียบจากกราฟของสารละลายน ้าตาลมาตรฐาน 

 
Appendix figure 1. Standard curve of total sugar. 

6. การวเิคราะห์ปริมาณน า้ตาลรีดิวซ์ ด้วยวธีิ Modified Dinitrosalicylic acid method (Miller, 1959) 

อุปกรณ์ 
1. หลอด eppendorf ขนาด 2 มิลลิลิตร ส าหรับเจือจางตวัอยา่งและสารละลายน ้าตาลมาตรฐาน 
2. ไมโครปิเปตขนาด 200 และ 1000 ไมโครลิตร 
3. plastic wrapped 
4. ถุงซิป 
5. น ้าแขง็ 
6. อ่างน ้าควบคุมอุณหภูมิ 
7. เคร่ือง microplate reader  
8. Microplate 96 หลุม ส าหรับท าปฏิกิริยา 

 
 
 

y = 0.0023x + 0.0552 
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สารเคมี 
1. สารละลาย Dinitrosalicylic acid (DNS) ประกอบดว้ย  
2. สารละลายน ้ าตาลกลูโคสมาตรฐานความเขม้ขน้ 0, 50, 100, 150, 200, 250, 300, 

350, 400, 450, 500 และ 600 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 

วธีิการ 
1. เจือจางตวัอย่างเช่นเดียวกบัการวิเคราะห์ในขอ้ท่ี 1 แลว้ดูดตวัอย่างปริมาตร 100 

ไมโครลิตร ใส่ลงใน Microplate 96 หลุม 
  2. เติมสารละลาย Dinitrosalicylic acid ปริมาณ 100 ไมโครลิตร เขยา่เพลทเบาๆ ให้

สารผสมกนั ประมาณ 30 วนิาที 
3. ห่อเพลทดว้ย plastic wrapped บรรจุใส่ถุงพลาสติกแลว้น าไปให้ความร้อนในอ่างน ้ า

ร้อนควบคุมอุณหภูมิไวท่ี้ 80+2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 
4. ท าให้เย็นแล้วน าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี 575 นาโนเมตร จากนั้นวิเคราะห์

ปริมาณน ้าตาลท่ีมีในตวัอยา่ง โดยเทียบจากกราฟของสารละลายน ้าตาลมาตรฐาน 

 
Appendix figure 2. Standard curve of reducing sugar. 
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7. การวเิคราะห์ปริมาณสารทีส่กดัได้ (ดดัแปลงจาก สุพจน์ นวลละออง, 2552) 

อุปกรณ์ 
ถว้ยกระเบ้ืองเซรามิก  

วธีิการ 
 1.น าถว้ยเซรามิคไปอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส จนไดน้ ้าหนกัคงท่ี 
 2. เติมสารสกดัลงในถว้ยเซรามิคประมาณ 10 มิลลิลิตร ชัง่น ้ าหนกัตวัอยา่ง แลว้น าไประเหยตวั
ท าละลายออกดว้ยอ่างควบคุมความร้อนท่ีอุณหภูมิ 80+2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง  

3. น าถว้ยเซรามิคพร้อมตวัอยา่งไปอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียสอีกคร้ัง จนกระทัง่น ้ าหนกั
ถว้ยและตวัอยา่งมีค่าคงท่ี (ดดัแปลงจาก สุพจน์ นวลละออง, 2552) น าค่าน ้ าหนกัท่ีบนัทึกไดไ้ปค านวณ
ร้อยละของปริมาณสารสกดัไดด้งัสมการท่ี 4 
สมการท่ี 4 

ร้อยละปริมาณสารท่ีสกดัได ้(%yield) =  
น ้าหนกัของสารสกดัหลงัจากระเหยตวัท าละลาย (กรัม)

น ้ าหนกัวตัถุดิบเร่ิมตน้ (กรัม)
 x 100 

8. การวิเคราะห์ชนิดและปริมาณน ้าตาลที่เป็นองค์ประกอบในสารสกัด ด้วยเคร่ือง High Performance 
Liquid Chromatography (HPLC)  

อุปกรณ์ 
1. เคร่ือง High performance  liquid chromatography รุ่น Agilent 1200, RI Detector 
2. Vial ขนาด 2 มิลลิลิตรส าหรับใส่ตวัอยา่งและสารละลายน ้าตาลมาตรฐาน 
3. HPLC syringe Filter ขนาด 0.2 ไมโครเมตร 
4. Vacuum pump และอุปกรณ์ส าหรับการเตรียม mobile phase 
5. HPLC Column  

สารเคมี 
1. Acetronitrile HPCL grade 
2. Water HPLC grade 
3. Iso-propanol HPLC grade 
 

 



100 
 

สภาวะทีใ่ช้ในการวเิคราะห์ 
Mobile phase: Acetronitrile: water 80:20 
Flow rate: 0.2 ml/min 
Temperature: 40o 
Inject: 5 µl 

วธีิการ 
  เตรียมสารละลายมาตรฐาน ประกอบดว้ยน ้ าตาล D-Fructose, D-Glucose และ Sucrose 
และโอลิโกแซคคาไรดท่ี์มีค่า DP ตั้งแต่ 3-9 ท่ีความเขม้ขน้ มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร โดยใชน้ ้ า HPLC grade 
เป็นตวัท าละลาย กรองดว้ย syringe filter ขนาด 0.2 ไมโครลิตร ปริมาตร 2 มิลลิลิตร ลงในขวด Vial 
จากนั้นน าไปฉีดวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง HPLC  ตามสภาวะท่ีก าหนดไวข้้างต้น โดยเร่ิมจากการฉีด
สารละลายมาตรฐาน เพื่อพิจารณา retention time (RT) ของพีคท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ ก่อนน าไป
เปรียบเทียบกบัพีคท่ีวเิคราะห์ไดใ้นสารสกดั 

 
 


