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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

 มนุษยรูจักใชสีธรรมชาติในการทํากิจกรรมตางๆมาเปนเวลานานแลว จนในปคริสตศักราช 
1856 ไดมีการคนพบการสังเคราะหดวยวิธีทางเคมีเปนครั้งแรก ซึ่งทําใหสีสังเคราะหคอยๆถูกใช
แทนสีธรรมชาตินับต้ังแตนั้นอยางชาๆ [1] ปจจุบันสวนใหญผูคนนิยมใชสีสังเคราะหในการยอมส่ิง
ทอในระดับอุตสาหกรรม รวมถึงการยอมส่ิงทอในระดับพื้นบาน เนื่องจากสีสังเคราะหมีราคาไม
แพง สะดวกรวดเร็วในการยอม สีที่ไดมีสีเขม สดใส และมีความคงทนดี สีสังเคราะหมีใหเลือกใช
หลายชนิด หลายสี และมีสีที่เหมาะกับเสนใยแตละชนิด ทําใหประเทศไทยตองนําเขาสีสังเคราะห
จากตางประเทศเปนจํานวนมาก และมีแนวโนมสูงขึ้นทุกปเนื่องมาจากการขยายตัวของอุตสาห
กรรมสิ่งทอ แตสีสังเคราะหมีความเปนพิษเปนอันตรายตอส่ิงแวดลอม และมนุษย เนื่องมาจาก
วัตถุดิบที่ใชในการสังเคราะหสียอมหลายชนิดมีความเปนพิษสูงมาก และไดรับการพิสูจนแลววา
เปนสารกอมะเร็ง เชน 2-แนฟทิลเอมีน (2-naphthylamine) และเบนซีดีน  (benzene) [2] 

 
ปจจุบันไดมีการฟนฟูความสนใจจากการใชสีธรรมชาติมากขึ้น เนื่องจากผูคนตางใหความ

สําคัญกับสุขภาพในแนวทางบําบัดมากขึ้น โดยมีความเชื่อวาสีธรรมชาติเปนมิตรตอสิ่งแวดลอ
มมากกวาสีสังเคราะห โดยสีธรรมชาติจะสามารถยอยสลาย และมีความเขากันไดกับธรรมชาติได
ดีกวา ทําใหการนําสีที่สกัดจากธรรมชาติมาใชแทนสีสังเคราะหจึงไดรับความสนใจมากขึ้น 
ปจจุบันผลิตภัณฑส่ิงทอจากสียอมธรรมชาติกําลังไดรับความสนใจจากตลาดทั้งภายใน และตาง
ประเทศ [3] แตการใชสีธรรมชาติในระดับอุตสาหกรรมยังไมเปนที่นิยม เนื่องจากมีกรรมวิธีที่ยุง
ยาก และปญหาเกี่ยวกับการขาดแคลนวัตถุดิบ ดังนั้นการนําสีธรรมชาติมาแปรรูปใหอยูในรูปที่
สะดวกใช จะสามารถชวยใหลดความยุงยากในกรรมวิธีลงได [4] นอกจากนี้สีธรรมชาติที่ไดจะ
สามารถนําไปใชในอุตสาหกรรมอื่นๆ อีก เชน อุตสาหกรรมอาหาร เครื่องสําอาง หรือ เภสัชกรรม 
เปนตน ดังนั้นการศึกษา และพัฒนากระบวนการนําสีจากธรรมชาติจากพืชมาประยุกตใชในเชิงอุต
สาหกรรมจึงเปนสิ่งที่นาสนใจ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเลือกที่จะสกัดสารใหสีเหลืองจากไมขนนุ เพราะสี
เหลืองสามารถที่จะนํามายอมทับหรือยอมผสมกับสีอ่ืนเพื่อใหเกิดเปนสีอ่ืนๆ ไดอีกมาก  
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ขนุน (JackFruit) เปนพืชสมุนไพรที่สําคัญชนิดหนึ่ง มีลักษณะเปนไมผลยืนตนขนาดใหญ 
สามารถเจริญเติบโตไดในทุกสภาพพื้นที่ของประเทศไทย ลําตนสูงประมาณ 8-15 ม. มียางขาวทั้ง
ตน เปนไมเนื้อออน แกนสีเหลือง แหลงที่ผลิตสําคัญในประเทศคือ ชลบุรี ประจวบคีรีขันธ 
ปราจีนบุรี สงขลา กาญจนบุรี เพชรบุรี และนครราชสีมามีพื้นที่ปลูกทั้งประเทศรวม ประมาณ 
260,000 ไร สามารถนํามาทําอาหารไดทั้ง ยอดออน ใบออน และผล ในแกนขนุนจะมีสีเหลืองจาก
สารฟลาโวนอยดมอริน (Morin) ซึ่งสามารถใชเปนสีผสมอาหาร และสียอมได [5] 
    
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1. เพื่อผลิตผงสียอมธรรมชาติจากตนขนุน 
2. เพื่อศึกษาตัวแปรที่มีผลตอผลได (Yield) ของสียอมธรรมชาติจากตนขนุน และหาภาวะที่

เหมาะสมในการสกัด เพื่อสามารถนําไปประยุกตใชในระดับอุตสาหกรรมได 
 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 

1. หาภาวะที่เหมาะสมในการสกัดสารใหสีเหลืองจากตนขนุนในหองปฏิบัติการ 
2. หาภาวะที่เหมาะสมในการสกัดสารใหสีจากตนขนุนโดยใชเครื่องสกัดไหลเวียนกลับ

ขนาดใหญ 
3. ศึกษาการทําผลิตภัณฑแหงดวยเครื่องอบแหงแบบพนฝอย 
 

1.4 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 
 
1. คนควาขอมูล และงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
2. เตรียมเครื่องสกัด และทดสอบการทํางานของเครื่องสกัดไหลเวียนกลับ 
3. หาภาวะที่เหมาะสมของการสกัดสีจากแกนขนุนในหองปฏิบัติการ และวิเคราะห

ปริมาณผงสีที่สกัดได และปริมาณสารมอรินในผงสีที่สกัดไดดวยเครื่องโครมาโทกราฟ
ของเหลวสมรรถภาพสูง (HPLC) 

4. หาภาวะที่เหมาะสมของการสกัดสีจากแกนขนุนจากเครื่องสกัดไหลเวียนกลับขนาด
ใหญ และวิเคราะหปริมาณผงสีที่สกัดได และปริมาณสารมอรินในผงสีที่สกัดไดดวย
เครื่องโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถภาพสูง (HPLC) 

5. ศึกษาการทําผลิตภัณฑแหงดวยเครื่องอบแหงแบบพนฝอย 
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6. หาสมบัติทางกายภาพของผงสีที่ได คือ คาแอกติวิตีน้ํา (Water Activity, aW), ปริมาณ
ความ ชื้ น  (Moisture Content), ค วาม เป น ก รด -เบ ส  (pH), การดู ด ค วาม ชื้ น 
(Hygroscopicity),การละลาย (Solubility), ความหนาแนนของผงสี (Bulk density) 
และคาสีของผงสี 

 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 
1. ไดภาวะที่เหมาะสมของระบบการสกัดแกนขนุนขนาดใหญที่สามารถนําไปประยุกต

ใชในระดับอุตสาหกรรมได 
2. ผลิตผงสียอมธรรมชาติที่สามารถเก็บไดนาน และใชงานได เพื่อสามารถสงขายไปยัง

ตางประเทศและลดการนําเขาจากตางประเทศได 
 

 
 
 
  
 
  
 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎี และ งานวิจัยที่เก่ียวของ 
 
2.1 สารสีธรรมชาติ [6] 
 

สารสีธรรมชาติเปนสารที่มีอยูตามธรรมชาติในสวนตางๆ ของตนพืช ไดแก ราก เปลือก 
แกน ใบ ดอก เมล็ด และผล หรือจากซากของสัตว แสดงดังตารางที่ 2.1 สารสีธรรมชาติอาจแบง
ตามลักษณะโครงสรางของสารใหสี (Pigment) ได 4 กลุมใหญๆ คือ 
  

2.1.1 กลุมอนุพันธของเตตราไพโรล (Tetrapyrole Derivative)  
 

สารสีในกลุมนี้ไดแก คลอโลฟลล (Chlorophyll) และฮีม (Heme) คลอโลฟลลพบใน
พืชสีเขียวทั่วๆ ไป แตเนื่องจากในโครงสรางมีแมกนีเซียมเกาะอยูดวยทําใหไวตอการเปลี่ยนแปลง
มาก โดยแมกนีเซียมอาจถูกแทนที่ดวยไฮโดรเจนไดงายมาก แมจะใชความรอนคอนขางต่าํ ทาํใหสี
เปลี่ยนจากสีเขียวเปนสีน้ําตาล 
 

2.1.2 กลุมอนุพันธของไอโซพรีนอยด (Isoprenoid Derivative) 
   

สารสีในกลุมนี้ไดแก คาโรตีนอยด (Carotenoid) ชนิดตางๆ ซึ่งรวมถึงสารสีสัง
เคาะหข้ึนในลักษณะของสารคาโรตีนอยดดวย ไดแก เบตา-คาโรตีน (β-Carotene) , เบตะ-อะโป-
8-คาโรตีนาล (β-Apo-8-Carotenall) และแคนธาแซนทีน (Canthaxanthene) ซึ่งผลิตจากสารเบ
ตา-ไอโอโนน (β-Ionone) สีประเภทนี้พบตามธรรมชาติทั้งในพืชและในสัตว ซึ่งจะมีสีเหลือง สมจน
ถึงแดง สารคาโรตีนอยดนี้เทาที่พบและทราบโครงสรางแลวมีมากกวา 200 ชนิด และถารวมกับ
สารคาโรตีนอยดที่สังเคราะหข้ึนและที่นํามาเปลี่ยนแปลงโครงสรางบางอยางแลวมีมากกวา 400 
ชนิด 
 

2.1.3 กลุมอนุพันธของเบนโซไพราน (Benzopyran Derivative) 
 
สารสีในกลุมนี้เรียกวา ฟลาโวนอยด (Flavonoid) พบไดในพืชตางๆแทบทุกสวน ตน 

ใบ ดอก ผล อับเรณู ราก และแกน ประกอบไปดวยกลุมแอนโทไซยานิน (Antrocyanin) มีสีตั้งแต
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ชมพู แดงเลือดหมู แดง มวง และน้ําเงิน ไดแก ไซยานิดิน (Cyanidin) , เดลพินิดิน (Delphinidin) , 
เพลารโกนิดิน (Pelargonidin) กลุมฟลาโวนอล (Flavonol) เปนสารสีเหลือง ไดแก เควอรเซติน 
(Quercetin) , มอริน  (Morin) , ไมริเซติน  (Myricetin) และกลุมฟลาโวน  (Flavone) เปนสารสี
เหลือง ไดแก เอพิเจนิน (Apigenin) , ลูติโอลิน (Luteolin) เปนตน 

 
2.1.4 สีชนิดอ่ืนๆ  
 

ไดแก สีคาราเมล (Caramel) จากน้ําตาลเคี่ยวไหม , สีโคซินีล (Cochineal) จาก
แมลง (Coccus cacti) , สีเคอรมิส (Kermes) จากแมลง (Coccus illicis) , สีจากครั่ง (Lac) , สี
จากขมิ้น (Turmeric) , สีจากดอกคําฝอย (Safflower) เปนตน 

 
2.2 ขอดีและขอจํากัดของสีธรรมชาติ [7] 
 
 การยอมสีธรรมชาติเปนวิทยาการแขนงหนึ่งที่สืบทอดกันมาแตโบราณ แตถูกทอดทิ้งไป
เปนเวลาหลายสิบป เนื่องจากสีสังเคราะหเขามามีบทบาทแทนที่ ถึงแมวาสีสังเคราะหจะใชมากใน
ปจจุบัน แตก็มีเพียงบางชนิดเทานั้นที่ปลอดภัยตอสุขภาพของผูผลิตและผูใช ซ้ํายังเปนสวนหนึ่งที่
กอใหเกิดปญหามลพิษตอสิ่งแวดลอมอีกดวย นับวาเปนภัยที่รายแรง ตรงกันขามกับสีธรรมชาติที่
สวนใหญเปนสีที่มีความปลอดภัยตอผูใชและส่ิงแวดลอม 
 

2.2.1 ขอดีของสีธรรมชาติ 
 
 สีธรรมชาติเปนสารประกอบที่พบตามธรรมชาติในพืช สัตวและแรธาตุทั่วไป มี

ความปลอดภัยกวาสีสังเคราะห สามารถยอยสลายไดตามธรรมชาติ ไมกอใหเกิดปญหาสิ่งแวด
ลอม ผาที่ยอมดวยสีธรรมชาติจะมีสีสันสวยงานกลมกลืน มีชีวิตชีวา สีที่ยอมไดไมฉูดฉาด สีออนดู
เย็นตากวาสีสังเคราะห นอกจากนี้การใชการใชสีธรรมชาติยังมีสวนสรางความสัมพันธระหวางผู
ยอมและผูบริโภคกับส่ิงแวดลอมอีกดวย 

 
2.2.2 ขอจํากัดของสีธรรมชาติ 
 
 การยอมสีธรรมชาติมักประสบปญหาตางๆ เชน ข้ันตอนในการเตรียมน้ําสียุงยาก 

ตองเสียเวลาในการเตรียมวัตถุดิบ การสกัดสีใชเวลานานและสิ้นเปลืองพลังงาน ไมมีสูตรการยอม
ที่แนนอน การยอมแตละคร้ังใหสีที่ไมเหมือนเดิม สีธรรมชาติที่สกัดไดมักเปนสารที่ไมบริสุทธิ์ มีสาร
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อ่ืนเจือปนโดยเฉพาะสารที่มีกลิ่น เมื่อนําไปยอมจึงไดสีที่ไมที่ไมสดและอาจมีกลิ่นที่ไมตองการ ผา
ยอมสีธรรมชาติบางสีเกิดปญหาซีดจาง มีความคงทนของสีตอแสงและซักต่ํา ทั้งนี้เนื่องจากโครง
สรางโมเลกุลของสีมีความวองไวตอปฏิกิริยาเคมี ปริมาณสีที่สกัดไดมีปริมาณไมเพียงพอตองใช
วัตถุดิบจํานวนมากในการสกัด ทําใหไมสามารถยอมส่ิงทอไดในปริมาณมาก นอกจากนี้สีธรรม
ชาติยังมีสีสันใหเลือกคอนขางจํากัด จึงไมสามารถยอมใหมีสีสันตามที่ตลาดตองการได 
 
ตารางที่ 2.1 ตัวอยางของพันธุไมใหสีธรรมชาติในประเทศไทย [8] 
 
 

ชื่อภาษาไทย ชื่อภาษา
อังกฤษ 

ชื่อทาง 
พฤษศาสตร วงศ สวนที่นําไปใช สีที่ได 

ยูคาลิปตัส Eucalyptus Eucalyptus gunii Euphorbiaceae ใบ เปลือก เหลือง  
น้ําตาลออน เบจ 

หูกวาง Dear ear Terminalia 
catappa linn 

Combretaceae ใบ เหลืองอมเขียว 

ขนุน Jack fruit Artocapus 
heterophylla 

Moraceae ราก กิ่ง แกนไม เหลือง 

คําฝอย Saf flower Carthamus 
tinctorius 

Compositae ดอก แดงอมสม 

ขมิ้นชัน Termeric Curcumar 
 longa 

Zingiberaceae ราก เหลือง 

คราม Indigo Indigofera 
tinctoria 

Papilionaceae ใบ น้ําเงิน 

คร่ัง Lac Cocus lacca - ข้ีครั่ง แดงอมมวง 
คําแสด Lipstick Bixa orellna Bixaceae เมล็ด สม 
มะเกลือ Ebony Diospyros mollis Ebenaceae ผลดิบ ดํา 

ไมอลาง
(นนทรี) 

- 
Peltophom 

dasyrachcgrr. 
Kurr 

Leguminosae แกนไม ชมพูหรือแดง 

 
สีเสียด 

 
Betel Palm 

 
Acacia catwchu 

 
Leguminosae 

 
แกนไม 

 
น้ําตาล 
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ตารางที่ 2.1 ตัวอยางของพันธุไมใหสีธรรมชาติในประเทศไทย (ตอ) 
 
 

ชื่อภาษาไทย ชื่อภาษาอังกฤษ ชื่อทาง 
พฤษศาสตร วงศ สวนที่นําไปใช สีที่ได 

ไมลิดไหม Indian trumpet Indicum vent Bignoniaceae แกนไม น้ําตาล 

ยอปา Madder fam Morianda 
coreia 

Bubisceae ราก แดง 

ไมแดง Iron wood Xylia 
xylocarpa 

Leguminosae เปลือก น้ําตาล 

ฝาง Sappan wood Caesalpinia 
sappan 

Leguminosae แกนไม ชมพูหรือแดง 

ไมประดู Burmese 
ebony 

Pterocapus 
indicus 

Papilionceae แกนไม น้ําตาล 

ไมสมอ Chebula Rets Terminalia 
chebula 

Combretaceae 
Checula Rets แกนไม แดงน้ําตาล 

สะเดา Neem Tree 

Agaditachta 
Indica 

A.,luss. Var. 
Siamensis 

Vakton 

Meliaceae ใบ เหลืองอม
เขียว 

ไมเข - Cudriana Moroceae แกนไม เหลือง 
 
 
2.3 ขนุน 
 

2.3.1 ประวัติความเปนมา 
 

 ขนุนมีชื่อพื้นเมืองอื่นๆ ไดแก มะหนุน (เหนือ,ใต), ขะนู (ชอง-จันทบุรี), นากอ (มลายู-
ปตตานี), ขะเนอ (เขมร), เนน (นครราชสีมา), นะยวยซะ (กะเหรี่ยง-กาญจนบุรี), ซีคึย, ปะหนอย 
(กะเหรี่ยง-แมฮองสอน), ลาง (เงี้ยว-เหนือ), ปอหลอบิค (จีน), หมักหมี้ (ตะวันออกเฉียงเหนือ), 
หมากลาง ชื่ออังกฤษ ไดแก Jack Fruit Tree ชื่อวิทยาศาสตร ไดแก Artocarpus heterophyllus 
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Lamk. (A. integrifolia Linn.f.) วงศ  Moraceae [9,10] ขนุนไมใชไมผลถิ่นกําเนิดในประเทศไทย 
แตนําเขามาปลูกนานจนเปนพันธุไมผลพื้นเมืองไทยไป ขนุนเปนตนไมผลยืนตนเมืองรอนขนาด
ใหญที่มีความ สําคัญชนิดหนึ่ง มีรสชาติหอมหวานเปนที่นิยมทั่วไป แมในตางประเทศ [11] แหลง
ที่ผลิตสําคัญในประเทศคือ ชลบุรี ประจวบคีรีขันธ ปราจีนบุรี สงขลา กาญจนบุรี เพชรบุรี และ
นครราชสีมา มีพื้นที่ปลูกทั้งประเทศรวม ประมาณ 260,000 ไร แสดงดังรูปที่ 2.1 

 

 

 

รูปที่ 2.1 ขนุน Artocarpus heterophyllus Lamk. 

2.3.2 ลักษณะทั่วไป [11] 
 
 ลักษณะเปนไมขนาดใหญ ทรงพุมรูปทรงกระบอก ใบรูปรางกลมรี เนื้อในเหนียวและหนา
เหมือนแผนหนัง ปลาย ใบแหลมยาว 7 - 15 ซม. กานใบยาว 1 - 2.5 ซม.ใบสีเขียวเขมเรียบเปนมัน
ทองใบมีขน ดอกออกเปนกลุม ชอดอกตัวเมียและตัวผูจะอยูบนตนเดียวกัน ชอดอกตัวผูและชอ
ดอกตัวเมียแยกกัน ชอดอกตัวผูจะออกตามตนและโคนกิ่ง มีจํานวนมาก มีกานยาว เมื่อผสมแล
วจะหลุดไป ดอกตัวเมียเกิดตามลําตนและกิ่งใหญ มีสีเขียวใหญกวาดอกตัวผู เมื่อไดรับการผสม
เกสรแลว ดอกตัวเมียจะเจริญเปนผลแกภายใน 8 เดือน ผลจะเปนผลรวม ผลกลมและยาวขนาด
ใหญหนัก 10-60 กิโลกรัม ในหนึ่งผลใหญจะมีผลยอยหลายผล (เรียกยวง) เปลือกเปนหนามถี่และ
ส้ัน เนื้อผลสีเหลือง เนื้อเปนยวง มีเมล็ดอยูภายใน เมล็ดคอนขางกลมมีรสชาติหอมหวานเปนที่
นิยมทั่วไป สามารถเจริญเติบโตเร็วและเติบโตไดในทุกสภาพพื้นที่ของประเทศไทย ลําตนสูง
ประมาณ 60-70 ฟุต มียางขาวทั้งตน เปนไมเนื้อออน แกนสีเหลือง  
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2.3.3 สรรพคุณตามตํารายา [9,12] 
 

 แกน สมานแผล บํารุงกําลัง บํารุงเลือด รักษากามโรค แกทองรวง ระงับพิษรอน สมานลํา
ไส  
 ใบ รักษาอาการปวดหู หูเปนน้ําหนวก รักษาแผลมีหนองเรื้อรัง  
 ราก แกไข แกทองรวง รักษาโรคผิวหนัง บํารุงเลือด รักษากามโรค รักษามะเร็ง  
 ผล ผลดิบแกทองเสีย ฝาดสมาน ผลสุกเปนยาระบาย แกกระหายน้ํา เมาสุรา บํารุงกําลัง 
และชวยยอย ไสผล แกพิษไข 
 เมล็ด บํารุงน้ํานมในสตรีหลังคลอด แกปวดทอง บํารุงรางกาย บํารุงกําลัง  
 ยาง ใชทาแผล บวม อักเสบ แผลมีหนองเรื้อรัง แกตอมน้ําเหลืองอักเสบที่เกิดจากแผลมี
หนองที่ผิวหนัง  
   

2.3.4 ประโยชนอ่ืนๆ 
 

 แกนขนุน เรียกวา กรัก [13] มีสีเหลืองจากสารฟลาโวนอยดมอริน (Morin) แสดงดังรูปที่ 
2.2 ใชเปนสีผสมอาหาร ใชยอมจีวรและผาตางๆ ใหเปนสีที่ เรียกวา สีกรัก สาแหงของขนุน ใชทํา
ชุดจุดไฟได [14] 
 

 
 

รูปที่ 2.2 สูตรโครสรางทางเคมีของสารฟลาโวนอยดมอริน (Morin) 
 

2.3.5 สารเคมีที่พบ [15]  
 

 เปลือกไม และแกน สารเคมีที่พบ ไดแก Artocarpanone, Artocarpesin, Artocarpetin, 
Artocarpin, Artonins, Cyanomaclurin, Cycloartocarpesin, Cycloartocarpin, 
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Cycloheterophyllin,  Dihydromorin, Morin, Morin-calcium-chelate, Isocycloheterophyllin,   
Norartocarpetin, Norartocarpin, Oxydihydroartocarpesin, Cycloartenol, Cycloartenone, 
Cycloartenyl acetate  และ β-sitosterol 
 ใบ สารเคมีที่พบ ไดแก Afzelechin-(4α->8)-catechin, Catechin, Cycloartenyl 
acetate และ Procyanidin 
 ราก สารเคมีที่พบ ไดแก Artoflavanone, Artonins, Cycloartocarpin, Heterophyllin, 
Cycloheterophyllin,  Heteroflavanone, Betulin, Betulinic acid, Cycloartenol,  
Cycloartenone, Ursolic acid, 9-Hydroxytridecyldocosanoate, Heterophylol และ β-
sitosterol 
 ผล สารเคมีที่พบ ไดแก Artostenone, Butyrospermol, Cycloartenol, Cycloartenone, 
9,19-Cyclolanost-23-ene-3β,25-diol และ 9,19-Cyclolanost-23-ene-3β,24-diol  
 เมล็ด สารเคมีที่พบ ไดแก Acetylcholine, Artocarpus lectin CE-A-I,  Artocarpus 
integra α-D-galactose specific lectin, Artocarpus integrifolia lectin, Aurantiamide 
acetate, Jaculins, Lymphoagglutinin และ Recinoleic acid  
 ยาง สารเคมีที่พบ ไดแก Cycloartenol, Cycloartenone, 9,19-Cyclolanost-3-one-
24,25-diol(24R), 9,19-Cyclolanost-3-one-24,25-diol(24S) และ 4-
Hydroxytridecyldocosanoate 
 

2.3.6 ฤทธิ์ทางเภสัชวิทยา [9]  
 

 จับกลุมกับอสุจิ เม็ดเลือดแดง แบคทีเรีย และสารในของเหลวของรางกาย ยับยั้งเอนไซม
โปรตีเอส ลดน้ําตาลในเลือด กระตุนการเจริญเพิ่มของเม็ดเลือดขาว 
 
2.4 สารฟลาโวนอยด [16,17] 
 
 สารฟลาโวนอยดจัดเปนสารกลุมสําคัญของสารพวกพอลิฟนอล (Polyphenols) มีสูตร
โครงสรางหลักเปนฟลาแวน  (Flavan) หรือ  2-เฟนิลเบนโซไพแรน  (2-phenyl benzopyran) 
ประกอบดวยคารบอน 15 อะตอม เรียงกันเปนระบบ C6 – C3 – C6  โดยมีวงเบนซีน (C6) 2 วง จับ
กันดวยไฮโดรคารบอน 3 อะตอม ซึ่งอาจจัดเรียงเกิดเปนวงที่ 3 หรือไมเกิดก็ได สูตรโครงสราง
ของฟลาแวนเปนดังรูปที่ 2.3 
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รูปที่ 2.3 สูตรโครสรางทางเคมีของฟลาแวน (Flavan) 
 
 ในธรรมชาติพบวามีสารฟลาโวนอยดอยูทั่วไปในพืชที่มีสีเขียวยกเวนพวกสาหราย และพบ
อยูในทุกสวนของพืช ไมวาจะเปนใบ , ราก , เนื้อไม , เปลือกตน , ดอก , อับเรณู , ผลและเมล็ด ใน
สัตวพบไดบาง แตเชื่อวามาจากพืชที่สัตวกินเขาไปมากกวาเกิดจากชีวสังเคราะหของสัตวเอง  
สารฟลาโวนอยดสามารถแบงออกเปนกลุมยอยไดหลายกลุม โดยการเขาแทนที่ของไฮโดรเจน
อะตอมในวงเบนซีนดวยกลุมไฮดรอกซิล เมทอกซิลและน้ําตาลในรูปไกลโคไซด สารฟลาโวนอยด
จากธรรมชาติที่พบบอยมากที่สุด ไดแก กลุมแอนโทไซยานิน , กลุมฟลาโวนอล และกลุมฟลาโวน 
ตัวอยางของสารฟลาโวนอยดที่พบจากแหลงตางๆ แสดงดังตารางที่ 2.2 สารฟลาโวนอยดแตละ
ชนิดจะมีโครงสรางทางเคมีแตกตางกันออกไป จึงทําใหสารฟลาโวนอยดแตละชนิดมีสมบัติที่แตก
ตางกันออกไปแสดงดังตารางที่ 2.3 และรูปที่ 2.4  
 
ตารางที่ 2.2 สารฟลาโวนอยดที่พบในพืชตางๆ 
 

Spesies Type of tissue Flavonoids 
Ephedra aphylla shrub of  Di-C-glucosyl flavone, 2''-2'''-O-β- 
  E. aphylla glucopyranosyl-vicenin II [18] 
Citrus sinensis juice Narirutin-4'-glucoside and  
    Hesperidin [19] 
Acacia farnesiana deseeded  Naringenin 7-O-β-(4"-6"- 
  pods digalloylglucopyranoside) [20] 
Allium cepa whole cell Quercetin 3, 7, 4'-O- 
(red onion)   Triglucopyranoside [21] 
Citrus taitensis fruits Dihydrorobinetin and 5, 7, 4'- 
     Hydroxylisoflavone [22] 
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ตารางที่ 2.2 สารฟลาโวนอยดที่พบในพืชตางๆ (ตอ) 
 

Spesies Type of tissue Flavonoids 
Salvia uliginosa 

 
Petals 

 
Apigenin 7-O-β-D-glucopyranosyl- 
(1'''->4'')-β-D-glucopyranoside [23] 

Citrus nobilis 
 

Juice 
 

Nobiletin, 3, 3', 4', 5, 6, 7, 8- 
Heptamethoxyflavone [24] 

Chrysothamnus 
nauseosus 

Leaf 
 

Apigenin, Isoscutellarein, Luteolin 
and Kaempferol [25] 

Bartramea 
pomiformis 

whole cell 
 

Apigenin, Luteolin-7-O- 
Neohesperidoside [26] 

Mnium hornum whole cell Philonotisflavone and  
    Philonotisflavone-4'''-methyl 2'', 3'''- 
     dihydrophilonotis flavone [27] 
Nymphaea  flowers 3-(2''-acetylrhamnosides) of Myricetin 
caerulea   and Quercetin [28] 
Pseudognaphlium  resinous  5, 7, 8-trihydroxy-3-methoxyflavone 
robustum exudates  8-O (E)-2-methyl-2-butenoate [29] 
Vaccinium angustifolium fruits Anthocyanin [30] 
Helichrysum  leaves Kaempferol, Apigenin and  
arenarium   Naringenin [31] 
Rhus retinorrhoea leaves 7-O-methylnaringenin, Eriodictyol  
    and 7, 3',-O-dimethylquercetin [32] 
Salvia officinalis leaves Flavone glycoside and Lutiolin 
    Glycoside [33] 
Culcitium reflexum flowers Rutin, Quercetin-3-O-β-D- 
    galactopyranoside, Quercetin  
    and Kaempferol [34] 
Helichrysum  flowers Naringenin glucoside, Quercetin  
stoechas   glucoside, Kaempferol-3-O- 
    glucoside and Apigenin [35] 
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รูปที่ 2.4 สูตรโครสรางของสารฟลาโวนอยดกลุมตางๆ  
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2.4.1 การตรวจสอบและการแยกสารฟลาโวนอยด [36] 
 
  เทคนิคโครมาโทกราฟเปนเทคนิคที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย เพราะสามารถใช
พิสูจนเอกลักษณของสาร และยังใชอธิบายโครงสรางสารไดดวย เทคนิคโครมาโทกราฟในการ
ตรวจสอบแยกสารฟลาโวนอยดมีอยูหลายวิธีดวยกัน ดังนี้ 
 
  2.4.1.1 โครมาโทกราฟชนิดกระดาษ (Paper Chromatography)  
 
  โครมาโทกราฟชนิดกระดาษเปนเทคนิคที่ใชปริมาณสารตัวอยางนอย และใชได
ผลดีโดยเฉพาะอยางยิ่งวิธีการใหสารเคลื่อนที่ 2 ทิศทาง ในตัวทําละลาย 2 ชนิด (Two-Dimansion 
Paper Chromatography หรือ 2D-PC) ตําแหนงของสารที่เคลื่อนที่ไปใน 2D-PC สามารถบงบอก
สูตรโครงสรางและชนิดของสารฟลาโวนอยดได เชน ในการแยกสาร C-glycolylflavone จากตน 
Lemna minor ตัวทําละลายที่ใชไดแก TBA (t-butanol:acetic acid:water; 3:1:1 v/v) และกรด 
อะซิติก สามารถแยกสารในกลุม C-glycosylflavone ได 9 ชนิดดวยกัน 
 
  2.4.1.2 โครมาโทกราฟชนิดผิวบาง (Thin Layer Chromatography) 
 
  โครมาโทกราฟชนิดผิวบางเปนเทคนิคที่นิยมใชในการแยกสารจากธรรมชาติ เชน 
ฟลาโวนอยด แอนโทไซยานิน คาโรทีนอยด คลอโรฟลล และพอรไฟริน เปนตน เพราะเปนเทคนิคที่
สามารถประยุกตใชไดกับตัวอยางหลายชนิด มีประสิทธิภาพสูงในการแยก รวดเร็ว ราคาถูก อีกทั้ง
ยังใชปริมาณสารตัวอยางเพียงเล็กนอยเทานั้น โครมาโทกราฟชนิดผิวบางเปนเทคนิคที่สามารถนํา
เอามาประยุกตใชในการตรวจสอบเอกลักษณและคุณภาพของสารได ในการตรวจสอบเอกลักษณ 
การใชภาวะเดียวกัน พืชชนิดเดียวกันยอมไดรูปแบบของโครมาโทแกรมที่เหมือนกัน กลาวคือ
จํานวนจุดสี และรูปรางของจุดที่ปรากฏบนแผนโครมาโทกราฟชนิดผิวบางจะเหมือนกัน การไดรูป
แบบของแผนโครมาโทกราฟชนิดผิวบางที่แตกตางกันอาจหมายถึงการปนปลอมหรือเปนวัตถุดิบ
คนละชนิด นอกจากนี้หากควบคุมปริมาณที่ใชและความเขมขนของจุดอาจใชบอกปริมาณสารที่
ทําการตรวจสอบอยางคราวๆได 
 
  2.4.1.3 โครมาโทกราฟชนิดคอลัมน (Column Chromatography) 
 
  โครมาโทกราฟชนิดคอลัมนเปนเทคนิคที่นิยมใชในการแยกสารปริมาณมากกวา 
50 มิลลิกรัมข้ึนไป รวมทั้งการใชแยกสารในระดับอุตสาหกรรมดวย โครมาโทกราฟชนิดคอลัมน
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เปนเทคนิคที่นิยมใชในการแยกสารฟลาโวนอยดปริมาณมากๆ จากสารสกัดหยาบของพืช โดย
อาศัยหลักการขึ้นกับสารที่ตองการแยกวามีสมบัติการละลายในตัวชะ (eluent) ไดมากนอยเพียง
ใด รวมทั้งสมบัติของตัวดูดซับวาสามารถดูดซับสารนั้นๆ ไวไดมากนอยเพียงใด การที่สารในของ
ผสมสามารถแยกออกจากกันได เนื่องจากวาสารแตละชนิดถูกดูดซับไวโดยตัวดูดซับในอัตราที่ไม
เทากัน สารที่ถูกดูดซับไดมากกวา ยอมเคลื่อนที่ลงมาไดชากวาสารที่ถูกดูดซับนอยกวา สารที่มี
สภาพมีข้ัวสูง ถาใชตัวชะที่มีสภาพมีข้ัวสูงดวยจะสามารถชะสารนั้นๆ ออกมาไดมาก 
 
  2.4.1.4 โครมาโทกราฟของเหลวสมรรถภาพสูง (High Performance Liquid 
Chromatography) 
 
  โครมาโทกราฟของเหลวสมรรถภาพสูง (HPLC) เปนโครมาโทกราฟชนิดคอลัมน
แตมีสารดูดซับขนาดเล็ก ขนาดใกลเคียงกันใชแรงดันขนาด 5000 ปอนด/ตารางนิ้ว ในการเตรียม
คอลัมนทําใหอัตราไหลของตัวชะอยูในอัตราที่เหมาะสมและคงที่ ใชแยกสารฟลาโวนอยดไดดี มี
ความสามารถในการแยกสูง มีความไวสูง แมวาจะใชสารตัวอยางปริมาณนอยกวา 50 นาโนกรัม 
ก็สามารถแยกได ในการตรวจสอบและเลือกเก็บสารที่ตองการ กระทําไดโดยอาศัยเครื่อง
อัลตราไวโอเลตสเปกโทรโฟโตมิเตอร (Ultraviolet Spectrophotometer) ซึ่งแสดงภาพของยอด
การดูดกลืน (Absorbance Peak) ของสาร ดวยวิธีนี้การเก็บสารจากคอลัมนจะไมผิดพลาด HPLC 
เปนวิธีการหนึ่งที่ใชในการตรวจสอบ, วิเคราะห และแยกสารทั้งสารฟลาโวนอยด และสารอื่นๆ 
จากผลิตภัณฑธรรมชาติอยางไดผลดี 
  

2.4.2 การใชประโยชนของสารฟลาโวนอยด 
 
 โดยทั่วไปเมื่อพูดถึงประโยชนของสารฟลาโวนอยด สวนใหญจะนึกถึงเพียงแตวาเปนสารที่
ใหสีสันสวยงาน เชน สีเหลือง ชมพู สม แดง ฟา และมวง เพียงอยางเดียว แตปจจุบันไดมีการวิจัย
คนความากขึ้น ทําใหทราบวาสารฟลาโวนอยดมีประโยชนมาก โดยเฉพาะในการนํามาทําเปนยา
และมีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาหลายประการดวยกัน ไดแก [16] 
 
  2.4.2.1 ปองกันการเกิดอนุมูลอิสระ (Antioxidant) 
 
  สารฟลาโวนอยดหลายชนิดเปนสารปองกันการเกิดอนุมูลอิสระ ซึ่งเปนปฏิกิริยาที่
ทําใหสารหลายชนิดเสื่อมคุณภาพ โดยเฉพาะพวกไขมันและน้ํามัน สารฟลาโวนอยดสามารถปอง
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กันการเกิดอนุมูลอิสระไดโดยสารแอนติออกซิแดนทจะเขาทําปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นทํา
ปฏิกิริยาออกซิเดชั่นที่เกิดขึ้นแบบลูกโซหยุดชะงักไป [36] 
 
  จากรายงานการวิจัยแสดงใหเห็นวาสารฟลาโวนอยดเปนสารที่ไดจากธรรมชาติ
และมีสมบัติในการเปนสารแอนติออกซิแดนท เชน ฟลาวาโนน ฟลาโวน ฟลาโวนอล และแอนโธไซ
ยานิน สารฟลาโวนอยดในกลุม C-glucosylflavone ที่สกัดไดจากเปลือกมะนาว C. lemon เปน
สารแอนติออกซิแดนทยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นในระบบ linoleic acid autoxidation และ 
liposome system สวนสารเควอเซทิน (Quercetin) และคาเทชิน (Catechin) ที่สกัดไดจากพืชมี
สมบัติในการเปนสารแอนติออกซิแดนท [37] จากรายงานการศึกษาพบอีกวาสารฟลาโวนอยด
พวกไมริเซทิน (Myricetin),   อพิคาเทชิน (Epicatechin), นารินจิน (Naringin), รูทิน (Rutin), มอ
ริน (Morin) และเควอเซทิน (Quercetin) ที่เติมลงไปใน canola oil มีสมบัติในการเปนสารแอนติ
ออกซิแดนทปองกันการหืนที่มีประสิทธิภาพดีกวาการใชสารบีเอชเอและบีเอชที [38] 
 
  2.4.2.2 ปองกันโรคหัวใจและระบบหลอดเลือด 
 
 โรคหัวใจมีสาเหตุสวนใหญมาจากหลอดเลือดหัวใจเกิดการอุดตัน และการเปราะแตกงาย
ของหลอดเลือด ซึ่งมีสาเหตุเนื่องจากไขมันในเลือดสูง LDL (Low Density Lipoprotein) เปนลิปด
ระบบหนึ่งที่ใชเปนแบบจําลองในการศึกษาการเกิดโรคหัวใจอุดตันอันเนื่องมาจากการเกิด
ออกซิเดชันของ Human LDL [36] 
 
 สารฟลาโวนอยดที่ไดจากพืชตระกูลสมและมะนาว เชน เฮสเปอริดิน (Hesperidin) และ
ไดออสมิน (Diosmin) สามารถลดการเกิดโรคหลอดเลือดหัวใจอุดตันได สารฟลาโวนอยดพวกไซ
เนนเซติน (Sinensetin) โนบิเลทิน (Nobiletin) และแทนเจอเรทิน (Tangeretin) มีบทบาทในการ
หามเกล็ดเลือดไมใหจับตัวกัน ทําใหเลือดไมเกิดการแข็งตัวเปนกอน สารฟลาโวนอยดพวกไฮเปอ
โรไซด (Hyperoside), รูติน (Rutin) และไวเทกซิน (Vitexin) มีฤทธิ์ลดความดันโลหิตสูง และบํารุง
หัวใจ สารฟลาโวนอยดพวกเควอรเซติน (Quercetin), มอริน (Morin), มาลวิดิน (Malvidin), ซิตริน 
(Citrin), ลูติโอลิน (Luteolin) และไซยานิดิน (Cyanidin) มีฤทธิ์ลดความเปาะของหลอดเลือด ทํา
ใหมีความทนทานเพิ่มข้ึน โดยสารฟลาโวนอยดจะออกฤทธิ์เพิ่มความทนทานของหลอดเลือดและ
เสริมฤทธิ์กับไวตามินซี ถารางกายขาดไวตามินซีรางกายสามารถนําสารฟลาโวนอยดมาใชทดแทน
ไดในกรณีที่มีเลือดออก [16] 
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2.4.2.3 ยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย [16] 
 
 สารฟ ลาโวนอยด พ วกมอริน  (Morin), นาริ ง เจนิ น  (Naringenin), เฮส เปอ เรติ น 
(Hesperetin) และแทกซิโฟลิน (Taxifolin) ออกฤทธิ์ยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย S. 
aureus, E. coli, B. typhosus สารฟลาโวนอยดพวกเควอรเซติน  (Quercetin), เจนิสเตอิน 
(Genistein) ออกฤทธิ์ยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย Staphylococcus aureus และเชื้อ 
Escherichia coli สารฟลาโวนอยดฟเซตินิดีน (fisetinidine) ออกฤทธิ์ยับยั้งการเจริญเติบโตของ
เชื้ อ แ บ ค ที เ รี ย ไ ด ห ล า ย ช นิ ด  ไ ด แ ก  Proteus vulgaris, Pseudomonas aeruginosa, 
Staphylococcus albus, S. aureus, Bacillus subtilis ATCC 6633 ซึ่งเปนเชื้อแบคทีเรียที่ทําให
เกิดโรคในมนุษยได 
 
2.5 การสกัด (Extraction) 
 
 การสกัดเปนการแยกสารที่ละลายได (Solute) ออกจากวัตถุดิบ โดยใชตัวทําละลาย 
(Solvent) การสกัดเปนการแยกโดยอาศัยสัม ผัสสมดุล  (Contact Equilibrium Separation 
Process) คือใชตัวทําละลายสัมผัสกับวัตถุดิบ และเกิดการถายโอนมวลของสารที่ละลายไดจาก
วัตถุดิบมาที่สารละลาย จนกระทั่งเกิดสมดุลการสกัดจึงสิ้นสุดลง แตในทางปฏิบัติอาจแยกสาร
ละลายออกจากวัตถุดิบกอนถึงจุดสมดุล การสกัดมีทั้งแบบการสกัดในระบบของเหลว-ของแข็ง 
(Liquid-solid extraction) คือการสกัดที่วัตถุดิบเปนของแข็งและสารละลายเปนของเหลว และ
แบบการสกัดในระบบของเหลว-ของเหลว (Liquid-liquid extraction) คือการสกัดที่วัตถุดิบและ
สารละลายตางเปนของเหลวที่มีสมบัติไมผสมกัน (Immiscible Liquid) [39] 
 

2.5.1 การสกัดในระบบของเหลว-ของแข็ง  
 
 การสกัดในระบบของเหลว-ของแข็ง (Liquid-solid extraction) ซึ่งเรียกอีกอยางหนึ่งวา
การลางออก (Leaching) เปนวิธีการแยกสวนที่ตองการออกจากสวนที่ไมตองการโดยใชการพา 
(Carrier) โดยอาศัยหลักการถายโอนมวลสารของของแข็งไปยังตัวทําละลายของเหลว และความ
สามารถในการละลาย [40] 
 
 กระบวนการนี้ใชกันอยางแพรหลายทางวิศวกรรมเคมี โดยเฉพาะการสกัดสารจากธรรม
ชาติ เชน การสกัดสารจากเมล็ดกาแฟ การสกัดน้ํามันจากเมล็ดพืช การสกัดสมุนไพร เปนตน โดย
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ใชตัวทําละลายที่เหมาะสมไมวาจะเปนน้ํา หรือตัวทําละลายอินทรีย การสกัดในระบบของเหลว-
ของแข็ง เมื่อนํามาใชในกระบวนการสกัดสียอมธรรมชาติจากพืชหมายถึง การแยกเอาสาร
ประกอบที่มีอยูในพืชออกมา โดยใชตัวทําละลายและวิธีที่เหมาะสม [41] 
 
 โดยทั่วไปการสกัดในระบบของเหลว-ของแข็ง จะประกอบไปดวยกระบวนการสําคัญ 3 
กระบวนการไดแก  
1.   กระบวนการเปลี่ยนสถานะของตัวถูกละลายขณะที่มันละลายในตัวทําละลาย  
2.   กระบวนการแพร (diffusion) ของตัวถูกละลายในตัวทําละลายที่อยูภายในอนุภาคของแข็ง 
3. กระบวนการถายโอนมวลสารของตัวถูกละลายจากสารละลายที่อยูภายในอนุภาคของแข็งออก
ไปสูสารละลายทั้งหมด 
 

2.5.2 กลไกการสกัด [41] 
 
 การถายเทตัวถูกละลายจากของแข็งไปยังของเหลว จะเกิดขึ้นสอดคลองกับข้ันตอนตางๆ 
ดังนี้ 
 ข้ันที่ 1 การแพรของตัวทําละลายเขาสูอนุภาคของแข็ง และการละลายของตัวถูกละลาย
ในตัวทําละลาย (ภายในอนุภาคของแข็ง) ข้ันนี้ตัวทําละลายจะแพรเขามาภายในอนุภาคของแข็ง
เพื่อจับตัวถูกละลาย การเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสระหวางของแข็งและตัวทําละลายของเหลว โดยการบด
ใหมีขนาดเล็กลงเพื่อลดระยะทางที่ตัวถูกละลายตองผานใหส้ันลง สามารถชวยเพิ่มความเร็วใน
การสกัดได 
 ข้ันที่ 2 สารละลายที่ไดจากขั้นที่ 1 จะแพรออกมาที่ผิวของอนุภาคของแข็ง (ถือเปนสาร
ละลายอิ่มตัว) 
 ข้ันที่   3   การถายโอนมวลสารของตัวถูกละลายจากผิวของอนุภาคของแข็งออกไปสูสาร 
ละลายทั้งหมด การกวนขณะการสกัดจะชวยใหการถายโอนมวลสารเกิดไดเร็วขึ้น 
 

2.5.3 การถายโอนมวลสารในการสกัด [40] 
 

 การถายโอนมวลสารในการสกัด (Mass Transfer in Extraction) จะเกิดขึ้นได 3 กระบวน
การดังที่กลาวมาแลวสําหรับการประเมินคาการถายโอนมวลสารของกระบวนการแรกคือ กระบวน
การถายโอนมวลสารภายในชองวางของพืชซ่ึงทําไดยากเพราะเราไมสามารถจะคาดคะเนไดวาชอง
วางภายในพืชที่เกิดการถายโอนนั้นมีรูปรางอยางไร ดังนั้นการพิจารณาการถายโอนมวลสารใน
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การสกัดอาจคาดคะเนไดจากกระบวนการที่สามคือการถายโอนมวลสารจากพืชสูสารละลายทั้ง
หมด 
 
 สมมติวาของแข็งถูกบดอยูในรูปทรงกลมแลวมีของเหลวเปนแผนฟลมบางๆ อยูรอบๆของ
แข็ง อัตราการถายโอนเขียนไดเปนสมการอนุพันธุ ดังนี้ 
                   
                                                    dM/dt           =         kA(CS-C)/b                               (1) 
 
   M   =   มวลของตัวถูกละลายที่ถูกถายโอนออกมาในสารละลาย 
 k    =    mass  transfer  coefficient 
 A    =    พื้นที่ผิวระหวางของแข็งและของเหลว 
 CS     =    ความเขมขนของตัวถูกละลายที่สภาวะอิ่มตัวที่สัมผัสกับของแข็ง 
 C    =    ความเขมขนของตัวถูกละลายในสารละลายที่เวลาใดๆ 
 b       =    effective  thickness ของชั้นฟลมของของเหลวรอบๆของแข็ง 
 t      =    เวลา  
 
 เมื่อพิจารนากระบวนการทํางานแบบครั้งคราวแบบไมตอเนื่อง (batch) ซึ่งมี V เปน
ปริมาตรของสารละลายซึ่งมีคาคงที่ 
 
                             dM              =             VdC         
 
 เมื่อเปรียบเทียบกับสมการ  (1)  จะได 
  

dC/dt           =             kA(CS-C)/bV 
 
 t เปนชวงเวลาที่ความเขมขนของสารละลายเพิ่มข้ึนจาก C0 ไปเปน C  หาไดจากการอินทิ
เกรต  โดยใหคา b และ A คงที่จะไดดังนี้                 
                                                     
                                                ∫ dC(CS-C)       =         ∫ (kA/bV)dt 
                                      ln[(CS-C0)/(CS-C)        =         (kA/bV)t                                  (2) 
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          เมื่อเร่ิมการสกัดจะเปนตัวทําละลายบริสุทธิ์  C0 = 0  จะไดวา  
 

                                          CS/(CS-C)             =          e(kA/bV)t     

                                          (CS-C)/CS             =          e-(kA/bV)t             

                                           1 – (C/CS)            =          e-(kA/bV)t             
 
             หรือ 

                                                 C                   =           CS(1-e-(kA/bV)t)                     (3)              
 
            จากสมการที่ (3) จะเห็นไดวาการสกัดจะขึ้นอยูกับเวลาและ Mass transfer coefficient 
ถาใหสวนที่เหลือคงที่ คา Mass transfer coefficient โดยปกติจะมีคาสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ดัง
นั้นในการสกัดบางกรณีจึงใชความรอนเขาชวยเพื่อเพิ่มคา Mass transfer coefficient ใหอัตรา
การสกัดสูงขึ้น        
 

2.5.4 การดําเนินการในการสกัด [40] 
   

การดําเนินการ (Method of operation) ในการสกัดอาจทําไดหลายวิธี เชน การสกัดแบบ
ไมตอเนื่อง แบบกึ่งตอเนื่อง และแบบตอเนื่อง การสกัดแบบไมตอเนื่องเปนวิธีการที่ของแข็งของ
เหลวสัมผัสกันเปนพักๆ ไมตอเนื่อง และไดผลิตภัณฑออกมา 1 ชุด การสกัดแบบกึ่งตอเนื่องเปน
ลักษณะของของแข็งชุดเดียวถูกสกัดโดยของเหลวที่ไหลผานเขามาอยางตอเนื่องไดผลิตภัณฑออก
มาอยางตอเนื่องดวย สําหรับการสกัดแบบตอเนื่องสม่ําเสมอเปนการสกัดที่ทั้งของเหลวและของ
แข็งไดสัมผัสกันอยางตอเนื่องไดผลิตภัณฑออกมาอยางตอเนื่องและสม่ําเสมอ นอกจากนี้การสกัด
จะตองขึ้นอยูกับสมบัติสารที่ตองการสกัดดวยวา สารที่ตองการสกัดทนตอความรอนไดดีหรือไม 
แตละวิธีจะใหผลที่แตกตางกัน เพราะมีขอจํากัดและขอไดเปรียบที่แตกตางกัน 
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2.5.4.1 การสกัดแบบไหลซึมผาน (Percolation) [40] 
   
  การสกัดแบบไหลซึมผาน เปนวิธีการสกัดที่ปลอยใหตัวทําละลายไหลซึมผานชั้น
ของพืชหรือของแข็งที่บรรจุไวอยางดีในเครื่องมือที่มีตะแกรงรูพรุนรองรับอยู สารละลายจะไหลออก
มาตามรูพรุนของตะแกรง การปลอยตัวทําละลายอาจใชวิธีพนตัวทําละลายเปนฝอย (spray) การ
กระจายบนชั้นของพืชหรือเทตัวทําละลายใหคอยๆซึมผานลงไปก็ได 
 

2.5.4.2 การสกัดแบบซ็อกเล็ต (Soxhlet extraction) [42] 
   
  การสกัดแบบซ็อกเล็ตเปนกระบวนการกลั่นแบบตอเนื่อง โดยใชตัวทําละลายตมที่
อุณหภูมิไมสูงมาก ตัวทําละลายจะถูกระเหยในขวดที่มีพืชที่ถูกบดยอยแลว ซึ่งขวดแกวเมื่อถูกให
ความรอนก็จะทําใหตัวทําละลายระเหยกลายเปนไอ เมื่อถูกควบแนนกลับมาก็จะกล่ันตัวไปเร่ือยๆ
เพื่อสกัดซ้ํา จนสารละลายเขมขนมากพอ จึงเสร็จส้ินกระบวนการ ซึ่งการสกัดดวยความรอนจะทํา
ใหเกิดการแตกตัวทางเคมี 
 

2.5.4.3 การหมัก (Maceration) [42] 
 

 เปนกระบวนการสกัดสาร สําคัญจากพืช โดยวิธีหมักพืชกับตัวทําละลายใน
ภาชนะที่ปด  เชน  ขวดปากกวาง  ขวดรูปชมพู  หรือ  โถ เปนตน  ทิ้งไว 7 วัน หมั่นเขยาหรือคน
บอย ๆ เมื่อครบกําหนดเวลาจึงคอย ๆ รินเอาสารสกัดออกพยายามบีบเอาสารละลายออกจากกาก
ใหมากที่สุด รวมสารสกัดที่ไดนําไปกรอง การสกัดถาจะสกัดใหหมดจดอาจจําเปนตองสกัดซ้ํา
หลายครั้ง ๆ วิธีนี้มีขอดีที่สารไมถูกความรอน แตเปนวิธีที่ส้ินเปลืองตัวทําละลายมาก 
 

2.5.5 การเลือกตัวทําละลาย  
 
การเลือกตัวทําละลายในการสกัด จะตองคํานึงถึงปจจัยตางๆ ที่สําคัญดังนี้ [41] 

1. ความสามารถในการละลายสารที่ตองการสกัด 
2. อัตราเร็วของการแทรกซึมสูตัวถูกละลาย 
3. สามารถแยกออกจากสารที่ถูกสกัดไดโดยงายและนํากลับมาใชใหมได 
4. ความสะดวกในการแปรรูปสารละลายที่สกัดไดใหเปนไปตามที่ตองการ 
5. มีความคงตัว 
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6. มีความปลอดภัย ตองไมเปนพิษ ไมติดไฟ และไมระเบิดงาย 
7. ไมทําปฏิกิริยากับเครื่องมือที่ใช 
8. มีราคาถูก 

  
  สารละลายแอลกอฮอลเปนสารละลายที่ไดรับความนิยมในการสกัดมากที่สุด
เนื่องจากมีชวงของการละลายไมกวางเทาน้ํา [40] แตแอลกอฮอลเปนตัวทําละลายที่ดีกับพวก 
alkaloids, glycosides, resin และ essential oil แตไมละลายพวก gum , sugars หรือ albumins 
นอกจากนี้แอลกอฮอลยังชวยปองกันการเจริญเติบโตของพวก yeasts, mold, fungi และ bacteria  
 ขอดี -ผลิตภัณฑที่ไดจากการสกัดโดยแอลกอฮอลมักคงตัวไมเกิด hydrolysis 
        -ปองกันการเกิด yeasts , mold , fungi และ bacteria ได 
        -ผสมกับน้ําไดทุกสัดสวน จึงสามารถใชไดในรูป hydroalcoholic solvent 
 ขอเสีย  -ราคาแพง 
            -ระเหยงาย 
            -อาจเกิด toxic ได 
 
2.6 การทําแหง (Drying) [43,44] 
 
 การทําแหง หมายถึง การถายโอนของเหลว เชน น้ํา ออกจากสารประกอบซึ่งอาจจะเปน
ของแข็ง , กึ่งของแข็ง (Paste) หรือสารละลายไปยังแกสที่ไมอ่ิมตัว (Unsaturated gas) เพื่อใหได
ผลิตภัณฑที่มีปริมาณความชื้นหรือของเหลวในระดับที่สามารถปองกันการเจริญเติบโตจากเชื้อจุลิ
นทรีย การทํางานของเอนไซมและปฏิกิริยาเคมีตางๆ เปนการเก็บรักษาถนอมผลิตภัณฑไวไดนาน 
มีใชในยามขาดแคลนนอกฤดูกาลหรือในแหลงหางไกล และเพื่อลดน้ําหนักผลิตภัณฑทําใหสะดวก
ในการใช บรรจุ ขนสง และเก็บรักษา 
 
 การทําแหงประกอบดวย กระบวนการถายโอนความรอนเพื่อทําใหของเหลวเปลี่ยนสถานะ
และกระบวนการถายโอนมวลสารของของเหลวและไอ  กลไกในการถายโอนความรอน 
(Mechanism of heat transfer) ประกอบดวย 

1. การพาความรอน (Convection) จากแกสรอนมายังสาร 
2. การนําความรอน (Conduction) จากผิวของสารประกอบที่รอนเขาไปในเนื้อ

ของสารประกอบ 
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3. การแผรังสีความรอน (Radiation) จากแกสรอน จากผนังหรือแผนความรอน
ไปยังสารประกอบนั้น หรือสารประกอบมองเห็นแหลงกําเนิดความรอน 

 
 การเลือกวิธีทําแหงใหเหมาะสมกับผลิตภัณฑนั้น จะตองนึกถึงปจจัยตางๆ ที่สําคัญ
ประกอบดวย ชนิด และสมบัติของวัตถุดิบ ลักษณะของผลิตภัณฑแหงที่ตองการ ความสามารถใน
การทําแหงของเครื่องมือ และปจจัยทางดานเศรษฐกิจ วิธีการทําแหงที่ดีที่สุด คือ การทําแหงที่ทํา
ใหไดผลิตภัณฑที่มีคุณลักษณะ และคุณภาพตามที่ตองการใช โดยมีคาใชจายต่ําที่สุด โดยในกรณี
ตองการผลิตผงสีในปริมาณมากๆ การทําแหงแบบพนฝอยจึงนาจะมีความเหมาะสม และประหยัด
ที่สุด นอกจากนี้ในการทําแหงแบบพนฝอยยังมีการพัฒนาอยางตอเนื่อง อีกทั้งยังสามารถปองกัน
การสูญเสียกลิ่น รสไดโดยในระหวางการทําแหงจะมีการเติมสารเจือปนบางชนิดลงไปเพื่อปองกัน
การลดลงของกลิ่น รสที่จะระเหยออกไปในระหวางการทําแหงได 
 
 2.6.1 การทําแหงแบบพนฝอย 
 
 การทําแหงแบบพนฝอยเปนวิธีการทําแหงที่มีอัตราการถายเทความรอนสูงทําใหของเหลว
ระเหยออกไดเร็ว โดยใชเวลาในการทําแหงที่ส้ันมาก จึงทําใหผลิตภัณฑที่ไดออกมามีคุณภาพคง
เดิมใกลเคียงสภาพสดมาก ผลิตภัณฑที่ไดออกมาจากการทําแหงแบบนี้จะมีลักษณะสม่ําเสมอ 
คือ มีขนาด รูปราง และปริมาณความชื้นเหลืออยูนอยในปริมาณที่ใกลเคียงกันในทุกๆ อนุภาคของ
ผลิตภัณฑผงที่ได  
 
 สําหรับคุณสมบัติของวัตถุดิบที่จะนํามาทําแหงแบบพนฝอย ควรเปนสารที่ละลายน้ําไดทั้ง
หมด เปนของเหลวที่มีปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด (Total Soluble Solids) อยางนอย 20 
เปอรเซ็นต แตไมเกิน 50 เปอรเซ็นต และของเหลวตองไหลได อยางไรก็ตามความเขมขนของวัตถุ
ดิบมีผลตอความหนืด วัตถุดิบไมควรมีความหนืดสูงเกินไปเพราะจะทําใหไหลยาก การทําใหวัตถุ
ดิบมีความเขมขนอาจทําไดโดยการตมระเหยน้ําออก หรือการระเหยน้ําภายใตสุญญากาศเพื่อ
รักษากลิ่น รส และสีของวัตถุดิบ วัตถุดิบไมควรมีน้ําตาลสูงมาก เพราะจะทําใหแหงไมสนิทและ
เกาะติดผนังเครื่องทําแหง วัตถุดิบที่มีไขมันมากไมเหมาะกับการทําแหงแบบพนฝอยเพราะผงที่ได
จะแหงไมสนิท และจะละลายไดงายที่อุณหภูมิสูง หรือวัตถุดิบที่มีเสนใย (Fiber) มากจะเกิด
ปญหาการอุดตันของหัวฉีดไดงาย วัตถุดิบที่มีปริมาณเกลือและกรดสูงจะเกิดปญหาการสึกกรอน
ของภาชนะเครื่องทําแหง วัตถุดิบที่เหมาะสมในการทําแหงแบบพนฝอย สวนใหญมักมีแปงและ
โปรตีนเปนองคประกอบอาจมีไขมันหรือน้ําตาลบางเพียงเล็กนอย และอาจมีสารตัวกลาง 
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(Carrier) บางชนิดเพื่อลดปญหาการเกาะติดกับผนังของเครื่องทําแหง ควรอุนตัวอยางใหรอน
ประมาณ 70-80 องศาเซลเซียสกอนนําเขาเครื่องทําแหงแบบพนฝอย ยกเวนอาหารโปรตีนที่ไมทน
ตอความรอน เชน ไขขาว 
 
 กระบวนการทําแหงแบบพนฝอยแบงออกเปน 4 ข้ันตอน 
 ข้ันที่ 1 ข้ันตอนการทําของเหลวใหมีอนุภาคขนาดเล็กลงหรือเปนละอองฝอย เพื่อให
สามารถระเหยน้ําออกจากของเหลวไดรวดเร็ว เนื่องจากอนุภาคของเหลวที่มีขนาดเล็กจะมีพื้นที่ผิว
ในการรับความรอนมาก การถายเทความรอนจะเกิดขึ้นอยางรวดเร็วและมีประสิทธิภาพและใช
เวลาไมกี่วินาทีก็จะแหงเปนผงตกลงมาในภาชนะ 
 ข้ันที่ 2 ข้ันตอนการสัมผัสระหวางละอองของเหลวกับลมรอน (Sray-Air Contact) ละออง
ของเหลวที่ไดจากการอัดฉีดในข้ันตอนแรก จะมีการสัมผัสกับลมรอนทําใหเกิดการระเหยน้ําออก
ไปจากละอองของเหลว การกําหนดทิศทางของการเคลื่อนที่ของลมรอนเปนสิ่งสําคัญ ถาทิศทาง
การไหลของลมรอนเหมาะสมก็จะทําใหการถายเทความรอนเกิดขึ้นไดเร็ว ทิศทางการเคลื่อนที่ของ
ลมรอนมี 3 ทิศทาง คือ ลมรอนเคลื่อนที่ขนานกับละอองของเหลว (Cocurrent Flow) ลมรอน
เคลื่อนที่สวนทางกับละอองของเหลว (Countercurrent Flow) และลมรอนเคลื่อนที่แบบผสม 
(Mixed Flow) 
 ข้ันที่ 3 ขั้นตอนการระเหย (Evaporation)  เปนชวงการทําแหงที่มีการระเหยน้ําออกจาก
อนุภาคของเหลวอยางรวดเร็ว ผงแหงที่ไดจะตกลงสูตอนลางของภาชนะทําแหงภายในเวลาไมกี่
วินาที เนื่องจากชวงเวลาสั้นมากผงที่ไดจะยังมีคุณภาพดี และไมถูกทําลายโดยความรอน 
 ข้ันที่ 4 ข้ันตอนการแยกผงออกจากเครื่องทําแหง (Product Recovery) หลังจากผงที่ได
ตกลงสูตอนลางของภาชนะทําแหง ผงที่ไดจะมีน้ําหนักเบาและถูกดูดโดยแรงดูดจากพัดลม และสง
ออกมาทางทอลมออก ซึ่งขณะเดียวกันลมที่ถูกดูดออกมาก็จะพาความชื้นหรือไอน้ําที่ไดจากการ
ระเหยของละอองของเหลวออกมาดวย ผงที่ไดสามารถแยกออกจากลมรอนไดโดยอาศัยกรรม วิธี
ไซโคลน (Cyclone) ใหตกกระทบผนังทอไซโคลน และตกลงมาในภาชนะที่รองรับ ผงที่ไดควรเก็บ
ไวในภาชนะที่ปดสนิท สามารถเก็บไดที่อุณหภูมิหอง นิยมเก็บไวในขวดหรือกระปอง ซึ่งมักดูดเอา
อากาศออก เพื่อปองกันไมใหออกซิเจนในอากาศทําปฏิกิริยากับผงได และปองกันความชื้นจาก
อากาศซึ่งมีสวนทําใหผงจับกันเปนกอน (Caking) บางคร้ังอาจบรรจุในภาชนะซึ่งมีกาซเฉื่อย เชน 
กาซไนโตรเจน เพื่อรักษาคุณลักษณะของผงที่ไดใหคงที่ 
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 2.6.2 ปจจัยที่มีผลตอคุณลักษณะของผลิตภัณฑผงที่ไดจากการทําแหงแบบพน
ฝอย 
 
  2.6.2.1 ความเร็วของหัวเหวี่ยง (Atomizer Speed) 
 
  ความเร็วของหัวเหวี่ยงในขณะที่อัตราการปอนวัตถุดิบคงที่ การเพิ่มความเร็วของ
หัวเหวี่ยงมีผลทําใหละอองของเหลวที่ฉีดไดมีขนาดเล็กลง ผงที่ไดจะละเอียด และมีความหนาแนน
มาก 
 
  2.6.2.2 ความหนืดของวัตถุดิบ (Viscosity) 
 
  การเพิ่มความหนืดของวัตถุดิบ เชน การเพิ่มความเขมขนวัตถุดิบและการลด
อุณหภูมิของวัตถุดิบกอนเขาทําแหง ในขณะที่หัวเหวี่ยงทํางานดวยความเร็วคงที่ มผีลทาํใหละออง
ของเหลวที่ฉีดไดมีขนาดใหญข้ึน การระเหยน้ําเปล่ียนแปลงไป ผงที่ไดจะมีขนาดและความหนา
แนนเพิ่มข้ึน 
 
  2.6.2.3 อัตราความเร็วในการปอนวัตถุดิบ (Feed Rate) 
 
  การเพิ่มอัตราความเร็วในการปอนวัตถุดิบ  ในขณะที่หัวเหวี่ยงทํางานดวย
ความเร็วคงที่ จะทําใหละอองของเหลวที่อัดฉีดออกมามีขนาดใหญข้ึน และผงที่ไดมีขนาดจะมี
ขนาดใหญและหยาบ 
 
  2.6.2.4 ชนิดของหัวฉีด (Atomizer) 
 
  การเลือกชนิดของหัวฉีดจะขึ้นกับขนาดของอนุภาคผงและลักษณะการกระจาย
ของขนาดผงที่ตองการ ถาใชหัวเหวี่ยงแบบโรตารี่ (Rotary Atomizer) ขนาดอนุภาคผงแหงที่ไดจะ
อยูระหวาง 20 – 150 ไมครอน และถาตองการผงที่มีขนาดใหญข้ึนสามารถทําไดโดยผลิตในหอง
ทําแหงที่มีขนาดใหญข้ึน ถาใชหัวฉีดแบบใชความดัน (Pressure Nozzles) ขนาดอนุภาคผงแหงที่
ไดจะอยูระหวาง 120 – 300 ไมครอน 
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  2.6.2.5 ประสิทธิภาพในการทําของเหลวใหเปนละอองฝอย 
 
  ประสิทธิภาพในการทําของเหลวใหเปนละอองฝอย ข้ึนอยูกับการออกแบบของ
ระบบของหัวเหวี่ยง ตั้งแตความเร็วในการหมุนของวงลอหัวเหวี่ยง จํานวนรอบหมุน ลักษณะของ
ใบพัด (Vanes) ลักษณะของปลอกวงลอ (Bushing) และปริมาณวัตถุดิบที่ปองเขา 
 
  2.6.2.6 อุณหภูมิในการทําแหง (Drying Temperature) 
 
  การเพิ่มอุณหภูมิของลมรอนกอนเขาทําแหง (Inlet Temperature) ในขณะทีอั่ตรา
ความเร็วลมคงที่ จะทําใหการระเหยน้ําเพิ่มข้ึนถาอุณหภูมิของลมรอนกอนเขาทําแหงสูงเกินไป ผง
ที่ไดจะมีความหนาแนนต่ําเนื่องจากอัตราการระเหยของน้ําเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว ผงจะมีลักษณะ
เปนรูพรุน หรือโปรง การเพิ่มอุณหภูมิของลมรอนหลังการทําแหง (Outlet Air Temperature) ใน
ขณะที่อัตราความเร็วลมคงที่จะทําใหปริมาณความชื้นของผงที่ไดลดลง ถาตองการผงที่มีอนุภาค
ใหญเกาะกันเปนเม็ดจะใชอุณหภูมิของลมรอนหลังการทําแหงที่ระดับตํ่า ผงที่ไดจะมีคุณสมบัติ
ละลายน้ํางาย 
 
  2.6.2.7 ทิศทางและอัตราเร็วของลมรอน (Air Flow)  
 
  อัตราเร็วของลมรอนเปนตัวควบคุมระยะเวลาในการทําแหงของละอองของเหลว 
ถาระยะเวลาในการทําแหงนานความชื้นในผงที่ไดจะลดต่ําลง การลดอัตราความเร็วของลมรอนจะ
ชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการแยกผงออกจากเครื่องทําแหง สวนการกําหนดทิศทางของการเคลื่อน 
ที่ของลมรอนภายในหองทําแหงเปนสิ่งที่ตองคํานึงถึงมาก เพราะถาทิศทางการไหลของลมรอน
เหมาะสมก็จะทําใหการถายเทความรอนเกิดขึ้นไดเร็วขึ้น โดยทิศทางการเคลื่อนที่ของลมรอนใน
หองทําแหงแบงออกได เปน  5 แบบ  คือ  เคลื่อนที่ขนานตามแนวราบกับละอองของเหลว 
(Horizontal Cocurrent) เคลื่อนที่ลงขนานตามแนวดิ่งกับละอองของเหลว (Vertical Downward) 
เคลื่อนที่ข้ึนขนานตามแนวดิ่งกับละอองของเหลว (Vertical Upward) เคลื่อนที่สวนทางตามแนว
ดิ่งกับละอองของเหลว (Vertical Countercurrent) และเคลื่อนที่แบบผสม (Mixed Flow หรือ 
Complex Vertical Downward) โดยลมรอนถูกพนเขาดานขางคอนไปทางดานบนของหองทําแหง 
ละอองของเหลวถูกพนออกจากดานบน มีเครื่องดูดอากาศออกทางดานบน ทําใหลมรอนเกิดการ
ผสมวนเวียนกับละอองของเหลวภายในหองทําแหง 
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 2.6.3  สารตัวกลาง 
 
 สําหรับกระบวนการผลิตผงสีมักเกิดปญหาที่สําคัญคือ การที่ผงสีที่ผลิตไดมีการเกาะติด
กับผนังภายในของเครื่องทําแหงแบบพนฝอย และจากการที่ผงสีที่ผลิตไดดูดความชื้นอยางรวดเร็ว
เกิดเปนลักษณะเยิ้มเหนียวไดงายเมื่อตั้งทิ้งไว เนื่องจากมีน้ําตาลความเขมขนสูง เพื่อลดปญหาดัง
กลาว ในการทําแหงโดยใชเครื่องทําแหงแบบพนฝอยควรมีสารตัวกลาง (Carrier) ซึ่งเปนสารเคมีที่
ทําหนาที่เปนตัวขนสงและกระจายสารเคมีบางอยางซึ่งถูกทําลายไดงายโดยความรอน หรือเปน
สารพวกที่ระเหยไดงาย โดยสารตัวกลางทําหนาที่ดักจับและกักเก็บสารเหลานี้ไวแทน ทําใหถูก
ทําลายดวยความรอนหรือระเหยไดนอยลง นอกจากนี้สารตัวกลางยังทําหนาที่เพิม่ปริมาณของแขง็
ใหกับวัตถุดิบกอนเขาเคร่ืองทําแหงแบบพนฝอยเพื่อประหยัดเวลาในการทําแหง สารตัว กลางยัง
ทําหนาที่เจือจางปริมาณน้ําตาลในผงใหมีความเขมขนนอยลงอีกดวย สารที่มีคุณสมบัติเปนตัวพา 
ไดแก มอลโตเด็กซทริน เด็กซทริน  และนมผงขาดมันเนย เปนตน 
  
2.7 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
 ยุทธนา (2538) [40] ศึกษาการสกัดดอกคําฝอยแหงดวยตัวทําละลายและนําสารสกัดมา
ทําเปนผลิตภัณฑผงแหง ดวยเครื่องอบแหงแบบหัวฉีดกระจาย (Spray Drier) โดยไดแบงงานออก
เปน 4 สวน ไดแก สวนแรกศึกษาชนิดตัวทําละลายในการสกัดกรดไลโนเลอิก สวนที่สองศึกษาถึง
ตัวแปรตางๆ ที่มีผลตอการสกัดกรดไลโนเลอิกจากดอกคําฝอยในเครื่องสกัดแบบ batch ระดับ
ปฏิบัติการ สวนที่สามทําการสกัดดอกคําฝอยแหงในเครื่องสกัดขนาดนํารอง สวนที่ส่ีเปนการทํา
แหงสารสกัดดวยเครื่องอบแหงแบบหัวฉีดกระจายใหเปนผงแหง โดยผลที่ไดพบวา ใชเอทานอล
ความเขมขนรอยละ 95 โดยน้ําหนักเปนตัวทําละลายที่ดีในการสกัด ภาวะในการสกัดในเครื่อง
สกัดแบบ batch ระดับปฏิบัติการ คือ สกัดดวยภาวการณกวน ที่อุณหภูมิ 78 องศาเซลเซียส เวลา 
30 นาที ดวยอัตราสวนน้ําหนักดอกคําฝอย 1 กรัมตอเอทานอล 60 มิลลิลิตร  การสกัดในเครื่อง
สกัดขนาดนํารอง ไดผลการสกัดรอยละ 85 โดยน้ําหนัก ที่เวลา 120 นาที การทําแหงดวยเครื่องอบ
แหงแบบพนฝอยใหเปนผงแหงใชเด็กซทรินเปนสารตัวกลางชวยในการลดการเกาะติด ปริมาณ
รอยละ 100 ของน้ําหนักสารสกัด ไดผลิตภัณฑผงแหงสีเหลือง มีสมบัติดูดความชื้นไดดีมาก 
 
 U. D. Chavan และคณ ะ  (2544) [45] ศึ กษ าการสกั ด สารคอน เดน เสดแทนนิ น 
(Condensed tannin) จากตนถั่วชนิดตางๆกัน คือ beach pea, green pea และ grass pea โดยใช
ตัวทําละลาย 3 ชนิด คือ น้ํา เมทานอล และอะซิโตนที่ความเขมขนแตกตางกันและการเติมกรด
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ไฮโดรครอลิก พบวาสารละลายอะซิโตนที่ความเขมขนรอยละ 70 โดยปริมาตรและมีการเติมกรด
ไฮโดรคลอริกที่ความเขมขนรอยละ 1 โดยปริมาตร มีประสิทธิภาพมากที่สุดในการสกัดสารคอนเดน
เสดแทนนิน ตน beach pea มีปริมาณสารคอนเดนเสดแทนนินมากที่สุดคือ 11.6 กรัมตอ 100 กรัม
ของน้ํ าหนักแห ง  รองลงมาคือ  Indian grass pea 1.54 กรัมตอ  100 กรัมของน้ํ าหนักแห ง , 
Canadian grass pea 109 มิลลิกรัมตอ 100 กรัมของน้ําหนักแหง และ green pea 72 มิลลิกรัมตอ 
100 กรัมของน้ําหนักแหง เมื่อนําตน beach pea มาวิเคราะหพบวาในเมล็ดที่สุกแลวจะมีปริมาณ
สารคอนเดนเสดแทนนินมากที่สุดคือ 11.7 กรัมตอ 100 กรัมของน้ําหนักแหงและที่ในลําตนและกิ่ง
กานจะมีปริมาณสารคอนเดนเสดแทนนินนอยที่สุดคือ 0.95 กรัมตอ 100 กรัมของน้ําหนักแหง 
  

วรรณทิชา (2545) [36] ศึกษาการสกัดสารฟลาโวนอยดจากเปลือกมะนาว โดยสกัดสาร
เฮส เพอริดิ น  (Hesperidin) ซึ่ ง เป นสารที่ มี บทบาทในการต อต านการเกิ ดอนุ มู ล อิสระ 
(Antioxidants) ซึ่งอนุมูลอิสระเหลานี้เปนผลใหเกิดโรคหลายชนิดในมนุษย โดยไดทดลองหาภาวะ
ที่เหมาะสมในการสกัด โดยศึกษาหาชนิดตัวทําละลายในการสกัดที่เหมาะสมจากตัวทําละลาย 3 
ชนิด คือ น้ํากลั่น  เมทานอล และเอทานอล จากนั้นไดศึกษาหาอุณหภูมิ และเวลาที่เหมาะสมใน
การสกัด พบวาภาวะที่เหมาะสม คือ ใชเมทานอล เอทานอล และน้ํากลั่นสกัดที่อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 40 ชั่วโมง, ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 72 ชั่วโมง และที่อุณหภูมิ 
40 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง ตามลําดับ โดยมีอัตราสวนของเปลือกมะนาวตอตัวทํา
ละลาย 1:10 กรัมตอมิลลิลิตร นอกจากนี้ยังใชตัวทําละลายผสมดวยพบวาการสกัดดวยเมทานอล 
: น้ํา และเอทานอล : น้ํา ที่อัตราสวน 6:4 มิลลิลิตรตอมิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 32 ชั่วโมง และที่อัตราสวน 4:6 มิลลิลิตรตอมิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
48 ชั่วโมง ตามลําดับ โดยการสกัดดวยเมทานอล : น้ํา จะไดปริมาณสารเฮสเพอริดินมากที่สุด โดย
มากกวาการสกัดดวยเมทานอล และเอทานอล : น้ํา 1.08 และ 1.01 เทา 

 
เสรี (2545) [44] ศึกษาการผลิตผงสีธรรมชาติจากกระเจี๊ยบแดงเพื่อนําไปใชเปนสียอม 

โดยการสกัดสารแอนโธไซยานินโดยไดทดลองหาภาวะที่เหมาะสมในการสกัดโดยใชน้ําสกัด พบวา
การสกัดที่อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการสกัด 60 นาที ใชอัตราสวนของดอก
กระเจี๊ยบแดงอบแหงตอน้ําเทากับ 1:10 น้ําหนักตอปริมาตร สารละลายที่สกัดไดมีปริมาณสาร
แอนโธไซยานินทั้งหมดในรูปของ Delphinidin-3-glucoside รอยละ 0.496 คิดเปนผลผลิตรอยละ 
82.67 ของปริมาณสารแอนโธไซยานินที่มีในดอกกระเจี๊ยบแดงอบแหงเริ่มตน มีปริมาณของแข็งที่
ละลายไดทั้งหมด 6.3 OBrix คาความเปนกรดรอยละ 12.61 ในรูปของกรดซีตริก และคาความเปน
กรด-เบส (pH) 2.36 หลังจากนําสารละลายที่สกัดไดไปทําแหงดวยเครื่องอบแหงแบบพนฝอยใน
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ระดับนํารองโดยใชเด็กซทรินเปนสารตัวกลางชวยในการลดการเกาะติด ปริมาณรอยละ 35 ของ
น้ําหนักสารสกัดไดผลผลิตเปนผลิตภัณฑผงสีธรรมชาติจากดอกกระเจี๊ยบแดงรอยละ 50 ของ
ปริมาณกระเจี๊ยบแดงบดอบแหงเริ่มตน ผงสีที่ไดแบงเปนผงสีที่ไดจากสวนแยกผง (Cyclone 
separator) รอยละ 17.3 และผงสีที่ไดจากหองทําแหง (Drying chamber) รอยละ 82.7 โดยผงสีที่
ไดจากหองทําแหงซึ่งเปนผลิตภัณฑที่ผลิตไดในปริมาณมากมีคาแอกติวิตีน้ํา (aW) เทากับ 0.107 มี
ปริมาณความชื้น 3.48% มีความเปนกรด 21.5% ในรูปกรดซิตริก มีคาความสวาง (L*) เทากับ 
26.32 คาความเปนสีแดงหรือเขียว (a*) เทากับ 30.09 และคาความเปนสีเหลืองหรือน้ําเงิน (b*) 
เทากับ 38.79  
 

K. H. Kim และคณะ (2548) [46] ศึกษานําตนขาวสาลี (Buckwheat) มาสกัดสารรูทิน 
(Rutin) ซึ่งเปนสารที่มีคุณประโยชนในอุสาหกรรมเครื่องสําอาง และทางเภสัชกรรมอยางมาก 
เนื่องจากเปนสารตอตานการเกิดอนุมูลอิสระ (Antioxidants) โดยไดทดลองหาภาวะที่เหมาะสมใน
การสกัด โดยไดทําการศึกษาหาชนิดตัวทําละลายในการสกัดที่เหมาะสมจากตัวทําละลาย 5 ชนิด 
คือ น้ํากลั่น  เมทานอล เอทานอล ไอโซโพรพานอล และอะซิโตน จากนั้นไดศึกษาหาอุณหภูมิ และ
เวลาท่ีเหมาะสมในการสกัด พบวาภาวะที่เหมาะสม คือ ใชเอทานอลเขมขนรอยละ 50 โดย
ปริมาตร สกัดที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง สามารสกัดสารสารรูทินไดปริมาณ
มากที่สุด คือ 936.2 มิลลิกรัมตอกรัมน้ําหนักแหง โดยที่ภาวะดังกลาวนี้สามารถสกัดสารรูทินที่มี
ความบริสุทธิ์ถึงรอยละ 51 

 
B. Lapornik และคณะ (2548) [47] ศึกษาทดลองนํากากผลเรดเคอรรเรน แบล็คเคอรร

เรน และองุนที่เหลือใชจากการคั้น นํามาสกัดสารพอลิฟนอล และแอนโทไซยานินซึ่งมีอยูใน
ปริมาณมาก โดยเฉพาะสารแอนโทไซยานิน ซึ่งเปนสารตอตานการเกิดอนุมูลอิสระ (Antioxidants) 
โดยไดทําการศึกษาชนิดตัวทําละลายในการสกัดที่เหมาะสมจากตัวทําละลาย 3 ชนิด คือ น้ํากลั่น  
เมทานอล และเอทานอล และเวลาในการสกัดที่เหมาะสม การสกัดที่อุณหภูมิหอง พบวาเมทานอล 
และเอทานอล สามารถสกัดไดสารพอลิฟนอล และแอนโทไซยานินไดมากกวาสกัดในน้ํากลั่น
ประมาณ 2 เทาในกากผลเรดเคอรรเรน และแบล็คเคอรรเรน และมากกวาประมาณ 7 เทาในกาก
ผลองุน ที่เวลาในการสกัด 24 ชั่วโมง โดยเมทานอลสามารถสกัดสารพอลิฟนอล และแอนโทไซยา
นินไดมากกวาเอทานอลเล็กนอยที่เวลาในการสกัดเทากัน โดยพบวาในกากผลแบล็คเคอรรเรนจะ
มีปริมาณสารพอลิฟนอล และแอนโทไซยานินมากที่สุด และในกากผลเรดเคอรรเรนจะมีปริมาณ
สารพอลิฟนอล และแอนโทไซยานินนอยที่สุด 
 
 



บทที่  3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 
3.1 รูปแบบการศึกษา 
 
 งานวิจัยนี้ไดศึกษาเพื่อหาภาวะที่เหมาะสมในการสกัดสียอมจากตนขนุนในหองปฏิบัติ 
การ และเตรียมเครื่องสกัดขนาดนํารองเพื่อทดสอบใหไดภาวะที่เหมาะสมของระบบการสกัดขนาด
ขยายสวนที่สามารถนําไปประยุกตใชในระดับอุตสาหกรรมได และไดผลิตภัณฑผงสียอมธรรมชาติ 
เพื่อนําไปพัฒนาเปนผลิตภัณฑที่เหมาะสมในการนําไปบริโภคได  
 
3.2  เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการวิจัย 
 

3.2.1 เครื่อง Soxhlet Extractor 
 เครื่อง Soxhlet Extractor รุน SER 148/6 จากบริษัท VELP ใช Extraction Thimbles รุน 
MN 644 ขนาดเสนผานศูนยกลาง 33 มิลลิเมตร ยาว 80 มิลลิเมตร จากบริษัท VELP เปนเครื่อง
มือสกัดแบบ Percolation ทํางานแบบไมตอเนื่อง ใชเพื่อหาปริมาณสารสกัดทั้งหมดที่สกัดไดในตัว
ทําละลายนั้นๆ แสดงดังรูปที่ 3.1 

3.2.2 เครื่องระเหยแบบหมุน (Rotary Evaporator) 
 เครื่องระเหยแบบหมุนรุน EXELA A-3S จากบริษัท BUCHI เปนเครื่องระเหยเขมขน โดย
ระเหยตัวทําละลายออกที่ อุณหภูมิ ตํ่า และลดความดันลงใหเกือบเปนสุญญากาศ โดยใช 
Aspirator  
 เครื่องมือประกอบดวย 3 สวน คือ Distillation Flask ขนาด 500 ลบ.ซม. Condenser 
และ Receiving Flask โดย Distillation Flask จะหมุนอยูตลอดเวลาที่ทํางาน และแชอยูในหมออัง
ไอน้ํา เพื่อใหการกระจายของความรอนทั่วถึง และสม่ําเสมอ เครื่องที่ดีจะตองมีระบบการทํา
สุญญากาศที่ดี ระยะระหวาง Distillation Flask และ Condenser ส้ัน และมีระบบทําความเย็น
ของ Condenser ที่ดี 
 3.2.3    ตูอบไฟฟา (Oven) 
 ตูอบไฟฟารุน RD115 จากบริษัท Binder ใชเพื่ออบไมขนุน ในการเตรียมวัตถุดิบกอนนํา
มาสกัด และอบไลตัวทําละลายออกจากสารสกัดใหหมด หลังจากระเหยตัวทําละลายออกไปกอน
แลวในเครื่องระเหย Rotary Evaporator 
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 3.2.4    เครื่องชั่ง ที่ใชมี 2 ชนิด คือ 
 ชนิดชั่งไดละเอียด 2 ตําแหนง 
 ชนิดชั่งไดละเอียด 4 ตําแหนง 
 3.2.5    เครื่องแกว 
 ไดแก Beaker , Volumetric Flask , Cylinder , Suction Flask ฯลฯ 

3.2.6    ตูดูดความชื้น (Desiccator)   
 เพื่อเก็บไมขนุน ในการเตรียมวัตถุดิบกอนนํามาสกัด และเก็บสารสกัดที่ได หลังจากอบไล
ตัวทําละลายออกไปจนหมดในตูอบไฟฟา 
 3.2.7    เครื่องสกัดแบบแบตชระดับปฏิบัติการ 
 เปนเครื่องมือสกัดที่ตัวทําละลายและตัวถูกละลายสัมผัสกันโดยตรง การทํางานแบบไมตอ
เนื่อง มีขนาดระดับปฏิบัติการ เพื่อทดลองหาภาวะตางๆ ในการสกัด แสดงดังรูปที่ 3.2 
 เครื่องมือประกอบไปดวยขวดกนกลม 3 คอ ขนาด 1000 มิลลิลิตร ที่บรรจุไมขนุนและตัว
ทําละลาย ขวดแกววางอยูในเครื่องอังไอน้ําที่สามารถปรับอุณหภูมิได สวนขวาของขวดแกวเสียบ 
เทอรโมมิเตอรวัดอุณหภูมิสารละลายสกัด สวนบนของขวดแกวตอกับใบพัดกวน สวนซายของขวด
แกวตอกับคอนเดนเซอร (Condenser) 

3.2.8 เครื่องสกัดไหลเวียนกลับ (Recycle Extractor) 
 เปนเครื่องสกัดขนาดใหญ การทํางานแบบไมตอเนื่อง แสดงดังรูปที่ 3.3 ซึ่งประกอบไป
ดวยถังรูปทรงกระบอก 2 ถัง คือ ถังใหความรอน (ซาย) และถังสกัด (ขวา) ทําจากเหล็กกลาไรสนิม
เบอร 308  หนา 3 มิลลิเมตร  ขนาดเสนผานศูนยกลาง 77 เซนติเมตร สูง 120 เซนติเมตร มีขนาด
ความจุแตละถัง ถังละ 500 ลิตร เปนถังมีฝาปดสนิท มีทอเชื่อมกันระหวางถัง 2 ทอ ขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 5 เซนติเมตร ยาว 40 เซนติเมตร ในถังใหความรอนมีทอใหไอน้ํารอนไหลผานเพื่อให
ความรอนและมีเทอรมอคัปเปล (Thermocouple) วัดอุณหภูมิภายในถัง ที่กนถังใหความรอนตอ
ทอเขากับปม ทอออกจากปมตอเขากับโรตามิเตอร (Rota meter) เพื่อวัดอัตราการไหลของตัวทํา
ละลายในเครื่องสกัดและตอทอเขากับถังสกัดที่กนถัง ภายในถังสกัดจะบรรจุไปดวยตะแกรงทํา
ดวยเหล็กกลาไรสนิมสําหรับบรรจุไมขนุน ลักษณะการไหลของตัวทําละลายในเครื่องสกัดไหล
เวียนกลับ คือ ใชปมสูบตัวทําละลายจากถังใหความรอน โดยผานทอดานลางไปสูถังสกัดซึ่งบรรจุ
ไมขนุนไว ทําใหตัวละลายสามารถสัมผัสกับไมขนุนไดโดยตรง โดยระดับของตัวทําละลายในถัง
สกัดจะสูงกวาในถังใหความรอน ตัวทําละลายจึงไหลกลับสูถังสกัดอีกครั้ง ผานทอที่เชื่อมระหวาง
ถังทั้ง 2  
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 3.2.9    เครื่องอบแหงแบบพนฝอย (Spray Dryer)  
 เครื่องอบแหงแบบพนฝอยรุน Mobile Minor Order NO. 093-199100 จากบริษัท GEA 
Niro A/S เปนการทําแหงที่มีอัตราการถายเทความรอนสูงทําใหของเหลวระเหยออกไดเร็ว โดยใช
เวลาในการทําแหงที่ส้ันมาก จึงทําใหผลิตภัณฑที่ไดออกมามีคุณภาพคงเดิมใกลเคียงสภาพสด
มาก แสดงดังรูปที่ 3.4 
 ประกอบดวย หัวฉีดพน (Atomizer) ทําหนาที่เปนตัวฉีดหรือเหวี่ยงใหของเหลวกระจาย
เปนหยดของเหลว การปอนสารละลายเขาหัวฉีดใชเครื่องสูบ (Feed Pump) ที่ปรับอัตราการปอน
ได ภายในหองทําแหง (Drying Chamber) ใหลมรอนจากแหลงใหความรอน (Heater) และกรวย
แยกสําหรับแยกผลิตภัณฑผงแหง ออกจากอากาศรอนที่ชื้น ผงแหงที่ไดแยกมาที่ภาชนะเก็บ สวน
อากาศรอนชื้นแยกออกสูอากาศภายนอก 
 3.2.10    เครื่อง UV-Vis Spectrophotometer 
 เครื่อง UV-Vis Spectrophotometer รุน V-530 จากบริษทั Jasco ใชในการหาคา λmax 
ของสารมอริน 
 3.2.11 เครื่องโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถภาพสูง (High Performance Liquid 
Chromatograph, HPLC) 
 เครื่องโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถภาพสูงรุน LC-10ADvp จากบริษทั SHIMADZU ใช
ในการหาปริมาณสารมอรินที่สกัดได 
 3.2.12    เครื่อง Water Activity 
 เครื่อง Water Activity รุน 3 Series 3TE จากบรษิัท AQUA LAB ใชในการหาคาแอกตวิติี
น้ํา (Water Activity, aW) 

3.2.13 เครื่อง pH meter 
 เครื่อง pH meter รุน pH 900 BU จากบริษัท Presica ใชในการหาคาความเปนกรด-เบส 
(pH)  

3.2.14 เครื่องวัดสี 
 เครื่องวัดสีรุน CR-300 จากบริษัท MINOLTA ใชในการหาคาสีของผงสี 
 
3.3 สารเคมีและวัตถุดิบที่ใชในงานวิจัย 
      

3.3.1    ไมขนุน จาก จังหวัดปราจีนบุรี 
       3.3.2    น้ํากลั่น (Distilled water) 

3.3.3    เมทานอล (Methanol, HPLC Grade) บริษัท Fisher Scientific 
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3.3.4    เมทานอล (Methanol, Commercial Grade) บริษัท YCC 
3.3.5    เอทานอล (Ethanol, Commercial Grade) บริษัท YCC    
3.3.6    แอซีโทน (Acetone, Commercial Grade) บริษัท YCC   
3.3.7    เฮกเซน (Hexane, Analytical Reagent Grade) บริษัท Fisher Scientific 
3.3.8    กรดฟอรมิก (Formic acid, Analytical Reagent Grade) บริษัท BDH 
3.3.9    สารตัวอยางมอริน (Morin, Analytical Reagent Grade) บริษัท Sigma 
3.3.10  สารเด็กซทริน (Dextrin White, Analytical Reagent Grade) บริษัท HIMEDI 

 
3.4 ขั้นตอนและวิธีดําเนินงานวิจัย 
 

3.4.1 ศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการสกัดในระดับปฏิบัติการ 
 

3.4.1.1 การเตรียมวัตถุดิบ 
 

นําไมขนุนสดที่ถูกตัดแลวมาบดยอยใหมีขนาดเล็กๆ เตรียมตัวอยางไมขนุนแหง
โดยนําไปผานตะแกรง (Sieve) ขนาดชองตะแกรง 1, 2, 3 และ 4 มิลลิเมตร เพื่อใหไดขนาดไมขนุน 
4 ชวงขนาด คือ เล็กกวา 1, 1 - 2.36, 2.36 - 3.5 และ 3.5 - 4.75 มิลลิเมตร นําไปอบใหแหงในตู
อบไฟฟาที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นนํามาเก็บรักษาในตูดูด
ความชื้น เพื่อนําไปใชในการทดลองตอไป ดังรูปที่ 3.5 

 
3.4.1.2 การศึกษาหาชนิดสารละลายที่เหมาะสมในการสกัด 
 
ใช เครื่อง  Soxhlet Extractor เตรียมตั วอยางไม ขนุนแห งขนาดเล็กกวา  1 

มิลลิเมตรปริมาณ 1 กรัม บรรจุใน Thimble ใสใน Soxhlet apparatus ตัวทําละลายที่ใชในการ
สกัดมีหลายชนิด จากการทดลองตัวทําละลายที่ใชคือ น้ํา , เอทานอล (ความเขมขนรอยละ 10, 
20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 และ 95 โดยปริมาตร) , เมทานอล (ความเขมขนรอยละ 50 โดย
ปริมาตร) , แอซีโทน (ความเขมขนรอยละ 50 โดยปริมาตร) และเฮกเซน เติมสารละลายปริมาตร 
100 มิลลิลิตร ลงใน glass cup ประกอบเขากับเครื่อง ปรับอุณหภูมิตามชนิดของตัวทําละลาย ใช
เวลาในการสกัดแบบจุม  (Immersion) 1 ชั่วโมง และใชเวลาในการสกัดแบบชะ (Washing) 
ประมาณ  3 ชั่วโมง โดยสังเกตจากสีตัวทําละลายที่ออกจาก Thimble มีลักษณะใส ไมมีสาร
ละลายออกมาของสารสกัดอีก นําตัวทําละลายที่สกัดไดมาทําการระเหยแยกตัวทําละลายออก
ดวยเครื่องระเหยแบบหมุน (Rotary Evaporator) จนหนืดและอบไลตัวทําละลายออกจนหมดใน
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เตาอบ แลวเก็บใหเย็นในตูดูดความชื้น ชั่งน้ําหนักผงสีใหทราบแนนอน นําตัวอยางสารสกัดไป
วิเคราะหหาปริมาณสารมอรินดวยเครื่องโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถภาพสูง (HPLC) ซึ่งราย
ละเอียดการวิเคราะหแสดงไวในภาคผนวก ก  

 
3.4.1.3 การศึกษาหาภาวะของตัวแปรที่เหมาะสมในการสกัด 
 

  นําตัวทาํละลายที่ไดจากขอ 3.4.1.2 มาศกึษาหาภาวะของตัวแปรที่เหมาะสมใน
การสกัดทีม่ีผลตอปริมาณสารมอรินที่สกดัได ในเครื่องสกัดแบบแบตชระดับปฏิบัติการ จึงไดออก 
แบบการทดลองเปนแบบ 2K แฟกทอเรยีล เนื่องจากการออกแบบชนิดนี้มีประโยชนมากตองาน
ทดลองในชวงเริ่มแรก เมื่อมีปจจัยเปนจาํนวนมากที่ตองการที่จะตรวจสอบ การออกแบบเชนนีจ้ะ
ทําใหเกิดการทดลองจํานวนนอยที่สุดที่สามารถจะทาํได ซึ่งในงานวจิัยนี้ไดศึกษาตัวแปร 3 ชนิด 
คือ อัตราสวนของน้ําหนักไมขนุนตอปริมาตรตัวทําละลาย  เวลา และอุณหภูมิ โดยมคีาสูงสุดและ
ต่ําสุด ดังตารางที่ 3.1 
 
ตารางที่ 3.1 ตัวแปรและระดับของตัวแปรที่ทําการศึกษา 

 
ตัวแปร ต่ํา(-) สูง(+) 

   อัตราสวนน้ําหนักไมขนุนตอปริมาตรตัวทําละลาย 
   เวลา  
   อุณหภูมิ 

1:10 
15 
40 

1:50 
120 
80 

 
 ดังนั้นตองทําการทดลอง 23 แฟกทอเรียล ภาวะการทดลอง ณ. ที่นี้ทําการทดลองซ้ํา 2 
คร้ัง รวมเปน 16 การทดลอง ทําการทดลองหาปริมาณสารมอริน ตามการทดลองที่ไดวางรูปแบบ
ไว คือ 23 แฟกทอเรียล โดยอันดับที่ตองทําการทดลองจะเปนแบบสุม โดยการวิเคราะหผลการ
ทดลองใชโปรแกรม Design Expert เวอรชัน 6.0.10 แสดงดังตารางที่ 3.2  
  

ข้ันตอนการทดลอง 
1.  เตรียมตัวทําละลายที่ไดจากขอ 3.4.1.2 ปริมาตร 500 มิลลิลิตร  
2.  เตรียมตัวอยางไมขนุนแหงขนาด 1 - 2.36 มิลลิเมตรในขวด 3 คอ ตามอัตรา

สวนที่ทําการทดลอง  
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3.  นําขวดแกวไปวางในหมออังไอน้ํา สวนซายของขวดแกวเสียบเทอรโมมิเตอร วัด
อุณหภูมิตัวทําละลายสกัด สวนบนของขวดแกวตอกับใบพัดกวนพรอมมอเตอร ซึ่งตั้งความเร็วที่ 
300 รอบตอนาที สวนขวาของขวดแกวตอกับคอนเดนเซอร เร่ิมจับเวลา หลังจากอุณหภูมิถึงคาที่
กําหนด  

4.  ทําการสกัดจนเสร็จ นําตัวทําละลายที่สกัดไดมากรองดวยกระดาษกรอง 
Whatman เบอร 41  

5.  ปเปตสารละลายที่สกัดได ปริมาตร 100 มิลลิลิตร นํามาทําการระเหยแยกตัวทํา
ละลายออกดวยเครื่องระเหยแบบหมุน (Rotary Evaporator) จนหนืด  

6.  อบไลตัวทําละลายออกจนหมดในเตาอบ แลวเก็บใหเย็นในตูดูดความชื้น  
7.  ชั่งน้ําหนักผงสีใหทราบแนนอน  
8.  นําตัวอยางสารสกัดไปวิเคราะหหาปริมาณสารมอรินดวยเครื่องโครมาโทกราฟ

ของเหลวสมรรถภาพสูง (HPLC) 
 
ตารางที่ 3.2 ภาวะที่ทาํการทดลอง Experimental design 23 factorial และอันดับทีท่ําการ
ทดลอง 
 

การทดลองที่ 
อัตราสวนน้ําหนักไมขนุนตอ
ปริมาตรตัวทําละลาย 

 (กรัม:มิลลิลิตร) 

เวลา 
ในการสกัด  

(นาที) 

อุณหภูมิ 
ในการสกัด  

(oC) 
3 1:10 15 40 
7 1:50 15 40 
2 1:10 120 40 
1 1:50 120 40 
4 1:10 15 80 
5 1:50 15 80 
8 1:10 120 80 
6 1:50 120 80 
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3.4.1.4 การศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการสกัด 
 

 เมื่อทราบภาวะของตัวแปรที่เหมาะสมในการสกัดที่มีผลตอปริมาณสารมอรินที่
สกัดไดแลว ทําการศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการสกัด โดยประกอบอุปกรณการทดลองเชน
เดียวกับขอ 3.4.1.3 โดยใชขนาดไมขนุน 1 – 2.36 มิลลิเมตร ทําการเปลี่ยนแปลงคาการทดลอง
ของตัวแปรอยางละเอียด แลววิเคราะหหาปริมาณผงสี และปริมาณสารมอรินที่สกัดได ตามนี้  

 
อัตราสวนของปริมาณไมขนุนตอน้ํา       1:10, 1:20, 1:30, 1:40 และ 1:50 กรัม:มิลลิลิตร 
เวลา                                 15, 30, 45, 60, 90 และ 120 นาที 
อุณหภูมิ                                 40, 50, 60, 70 และ 80 องศาเซลเซียส 
 
  3.4.1.5 การศึกษาขนาดของไมขนุนที่ใชสกัดตอผลของการสกัด 

 
เมื่อทราบภาวะที่เหมาะสมในการสกัดแลว ทําการศึกษาขนาดของไมขนุนที่ใช

สกัดตอผลของการสกัด โดยประกอบใชอุปกรณการทดลองเชนเดียวกับขอ 3.4.1.3 ใชภาวะในการ
สกัดที่ไดจากการทดลองขอ 3.4.1.4 โดยใชไมขนุนแหง 4 ชวงขนาด คือ เล็กกวา 1, 1 - 2.36, 2.36 
- 3.5 และ 3.5 - 4.75 มิลลิเมตร   

 
3.4.2 ศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการสกัดในเครื่องสกัดไหลเวียนกลับ 
 
เครื่องสกัดไหลเวียนกลับเปนเครื่องสกัดขนาดใหญ สามารถสกัดไดคร้ังละปริมาณ 200 – 

500 ลิตร โดยนําเอาภาวะในการสกัดที่ไดจากการทดลองในเครื่องสกัดแบบแบตชระดับปฏิบัติการ 
เพื่อเตรียมสารละลายสกัดจํานวนมากสําหรับศึกษาการทําผลิตภัณฑแหง เตรียมตัวอยางไมขนุน
ตามอัตราสวนที่ไดจากขอ 3.4.1.4 ใสลงในตะแกรงเหล็กกลาไรสนิมที่บรรจุอยูในถังสกัด เติมตัว
ทําละลายที่ไดจากขอ 3.4.1.2 ปริมาตร 200 ลิตรลงในถังใหความรอน ปดฝาถังใหความรอน และ
ถังสกัดใหสนิท ใหความรอนโดยการผานไอน้ําเขาที่ถังใหความรอน ใชอุณหภูมิในการสกัดที่ได
จากขอ 3.4.1.4 ระยะเวลาในการสกัด 150 นาที โดยใชอัตราการไหลของตัวทําละลายในเครื่อง
สกัดที่ 50 และ 100 ลิตรตอนาที เก็บตัวอยางสารละลายที่เวลา 15 , 30 , 45 , 60 , 90 , 120 และ 
150 นาที คร้ังละ 100 มิลลิลิตร หาอัตราการไหลของตัวทําละลายในเครื่องสกัดที่เหมาะสมตอ
เครื่องสกัด ทําซ้ําขั้นตอนเดิมโดยเพิ่มตัวทําละลายเปน ปริมาตร 400 ลิตร ใชอัตราการไหลของตัว
ทําละลายในเครื่องสกัดที่ 100 และ 200 ลิตรตอนาที หาอัตราการไหลของตัวทําละลายในเครื่อง
สกัดที่เหมาะสมตอเครื่องสกัด 
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3.4.3 ศึกษาการทําแหงสารสกัดดวยเครื่องอบแหงแบบพนฝอย 
 
 การทําแหงแบบพนฝอยเปนวิธีการทําแหงที่มีอัตราการถายโอนความรอนสูงทําใหของ
เหลวระเหยออกไดเร็ว โดยใชเวลาในการทําแหงที่ส้ันมาก จึงทําใหผลิตภัณฑที่ไดออกมามีคุณ
ภาพคงเดิมใกลเคียงสภาพสดมาก ผลิตภัณฑที่ไดออกมาจะมีลักษณะสม่ําเสมอ คือ มีขนาด รูป
ราง และปริมาณความชื้นเหลืออยูนอยในปริมาณที่ใกลเคียงกันในทุกๆ อนุภาคของผลิตภัณฑผงที่
ได ดังนั้นการทําแหงแบบพนฝอยจึงเปนวิธีการทําแหงที่เหมาะสมในการทําแหงสารสกัดจากไม
ขนุนที่สุด 
 
  3.4.3.1 ศึกษาผลของสารปรุงแตงตอปริมาณสารอบแหง 
 
  การทําแหงสารสกัดจากไมขนุนดวยเครื่องอบแหงแบบพนฝอยจะเกิดปญหาผลิต
ภัณฑผงแหงเกาะติดผนังเครื่องอบ ทําใหสามารถเก็บผลิตภัณฑผงไดนอย จึงตองมีการเติมเด็กซท
รินเปนสารปรุงแตงชวยในการทําแหง โดยนําสารละลายที่ไดจากขอ 3.4.2 นํามาทําใหเขมขนขึ้น
ดวยเตาอบลดความดัน (Vacuum Oven) จนมีความเขมขนของปริมาณสารสกัดรอยละประมาณ 
0.2 กรัมตอมิลลิลิตร เติมสารเด็กซทรินปริมาณรอยละ 0, 5, 10, 20, 30, 40 และ 50 ของสารสกัด 
นํามาทําแหงดวยเครื่องอบแหงแบบหัวฉีดกระจายใหเปนผงแหง ภาวะการทํางานของเครื่องอบ
แหง คือ อัตราปอนของสารละลายที่ 30 - 40 มิลลิลิตรตอนาที อุณหภูมิภายในเครื่องอบ 180 
องศาเซลเซียส  อุณหภูมิภายหลังการทําแหงควบคุมในชวง 85 - 90 องศาเซลเซียส  และ 
Atomizing Pressure ที่ 2.5 บาร ทําแหงสารละลายจนหมด เก็บผลิตภัณฑผงแหงที่ไดทั้งหมด ชั่ง
น้ําหนักหาปริมาณผลิตภัณฑผงแหงตอน้ําหนักสารสกัด นําตัวอยางผลิตภัณฑผงแหงไปวิเคราะห
หาปริมาณสารมอรินดวยเครื่องโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถภาพสูง (HPLC) 

 
 3.4.3.2 วิเคราะหสมบัติทางกายภาพ 

 
  นําผงสีที่ไดจากขอ 3.4.3 นําไปเก็บในตูดูดความชื้น นําไปวิเคราะหลักษณะและ
สมบัติทางกายภาพของผงสีที่ไดซึ่งรายละเอียดการวิเคราะหแสดงไวในภาคผนวก ข 
 
  3.4.4.1   คาแอกติวิตีน้ํา (Water Activity, aW) [48] 
  3.4.4.2  ปริมาณความชื้น (Moisture Content) [49] 

3.4.4.3  ความเปนกรด-เบส (pH) [50] 
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3.4.4.4  การดูดความชื้น (Hygroscopicity) [50] 
3.4.4.5  การละลาย (Solubility) [50] 
3.4.4.6  ความหนาแนนของผงสี (Bulk Density) [51] 
3.4.4.7  คาสีของผงสี [52] 
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รูปที่ 3.1 การสกัดดวยเครื่อง Soxhlet Extractor 
 

 
 
 

 
 

รูปที่ 3.2 เครื่องสกัดแบบแบตชระดับปฏิบัติการ 
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รูปที่ 3.3 เครื่องสกัดไหลเวียนกลับ (Recycle Extractor) 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.4 เครื่องอบแหงแบบพนฝอย (Spray Dryer) 
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รูปที่ 3.5 ไมขนุนที่ใชในการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่  4 
 

ผลการทดลองและการวิเคราะหผลการทดลอง 
 
  ในงานวิจัยนี้ไดแบงการทดลองออกเปน 3 สวน สวนแรกไดศึกษาหาภาวะที่เหมาะในการ
สกัดระดับปฏิบัติการ ตัวแปรที่ศึกษา คือ ชนิดตัวทําละลาย อัตราสวนของน้ําหนักไมขนุนตอ
ปริมาตรตัวทําละลาย เวลา อุณหภูมิ และ ขนาดของไมขนุน สวนที่ 2 ศึกษาหาภาวะที่เหมาะใน
การสกัดในเครื่องสกัดไหลเวียนกลับ โดยใชภาวะในการสกัดจากการศึกษาการทดลองในเครื่อง
สกัดแบบแบตชระดับปฏิบัติการเพื่อศึกษาอัตราการไหลของตัวทําละลายในเครื่องสกัด สวนที่ 3 
ศึกษาการทําแหงสารสกัดดวยเครื่องอบแหงแบบพนฝอย และวิเคราะหสมบัติทางกายภาพของ
ผลิตภัณฑ    
 
4.1 ศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการสกัดระดับปฏิบัติการ 
 
 4.1.1 การศึกษาหาชนิดสารละลายที่เหมาะสมในการสกัด 
 
 ตัวทําละลายที่ใชในการสกัดสียอมจากตนขนุน มีหลายชนิดสําหรับในการทดลอง ไดแก 
น้ํา , เมทานอล (ความเขมขนรอยละ 50 โดยปริมาตร), เอทานอล (ความเขมขนรอยละ 50 โดย
ปริมาตร), แอซีโทน (ความเขมขนรอยละ 50 โดยปริมาตร) และเฮกเซน ภาวะที่ใชในการทดลอง 
คือ ไมขนุนแหงขนาดเล็กกวา 1 มิลลิเมตร ปริมาณ 1 กรัม ปริมาตรตัวทําละลาย 100 มิลลิลิตร 
สกัดในเครื่อง Soxhlet Extractor เปนเวลานานพอ โดยสังเกตจากสีตัวทําละลายที่ออกจาก 
Thimble มีลักษณะใส ไมมีสารละลายออกมาของสารสกัดอีก ระเหยแยกตัวทําละลายออก ชั่งน้ํา
หนักผงสี และนําตัวอยางผงสีไปวิเคราะหหาปริมาณสารมอรินดวยเครื่องโครมาโทกราฟของ เหลว
สมรรถภาพสูง (HPLC) แสดงผลในตาราง 4.1 และรูปที่ 4.1 
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ตารางที่ 4.1 ปริมาณผงสีและปริมาณสารมอรินที่สกัดไดตอน้ําหนักไมขนุน 100 กรัม ที่ตัวทํา
ละลายชนิดตางๆ ในเครื่อง Soxhlet Extractor 
 

ตัวทําละลาย  กรัมผงสี/100 กรัมไมขนุน  มิลลิกรัมมอริน/100 กรัมไมขนุน  
น้ํา 10.95 706 

เมทานอล 50% 13.15 1152 
เอทานอล 50% 13.15 1407 
แอซีโทน 50% 12.87 1347 

เฮกเซน 1.25 0 
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รูปที่ 4.1 ปริมาณผงสีและปริมาณสารมอรินที่สกัดไดตอน้ําหนักไมขนุน 100 กรัม ที่ตัวทําละลาย
ชนิดตางๆ ในเครื่อง Soxhlet Extractor 
 
 จากผลการทดลองดังตารางที่ 4.1 และรูปที่ 4.1 ผลของการสกัดไมขนุนดวยสารละลาย
แตละชนิดในเคร่ือง Soxhlet Extractor ปริมาณผงสีและปริมาณสารมอรินที่ได เปนปริมาณทั้ง
หมดที่ตัวทําละลายนั้นสามารถสกัดได พบวา เมทานอลที่ความเขมขนรอยละ 50 โดยปริมาตร, เอ
ทานอลที่ความเขมขนรอยละ 50 โดยปริมาตร และแอซีโทนความเขมขนรอยละ 50 โดยปริมาตร 
สามารถสกัดผงสี และสารมอรินจากไมขนุนไดปริมาณมาก ขณะที่น้ําสามารถสกัดผงสี และสาร
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มอรินไดปริมาณปานกลาง และขณะที่เฮกเซนไมสามารถสกัดสารมอรินไดเลย ดังนั้นจึงนําเอทา
นอลมาหาปริมาณความเขมขนที่เหมาะสมในการสกัดดวยเครื่อง Soxhlet Extractor เนื่องจากเอ
ทานอลสามารถสกัดไดผงสีและสารมอรินไดปริมาณมากและมีความเปนพิษนอยเมื่อเปรียบเทียบ
กับเมทานอล และแอซีโทน 
 
ตารางที่ 4.2 ปริมาณผงสีและปริมาณสารมอรินที่สกัดไดตอน้ําหนักไมขนุน 100 กรัม ที่ความเขม
ขนเอทานอลตางๆ ในเครื่อง Soxhlet Extractor 
 

ความเขมขนเอทานอล  กรัมผงสี/100 กรัมไมขนุน มิลลิกรัมมอริน/100 กรัมไมขนุน 
10% 11.68 872 
20% 12.36 974 
30% 12.64 1032 
40% 13.12 1297 
50% 13.15 1407 
60% 13.14 1396 
70% 12.85 1169 
80% 12.2 1079 
90% 11.93 1030 
95% 11.82 846 

 
 จากผลการทดลองดังตารางที่ 4.2 และรูปที่ 4.2 ผลของการสกัดไมขนุนดวยเอทานอลที่
ความเขมขนตางๆ ในเครื่อง Soxhlet Extractor ปริมาณผงสีและปริมาณสารมอรินที่ได เปน
ปริมาณทั้งหมดที่สามารถสกัดได พบวาเมื่อเพิ่มความเขมขนเอทานอลจากรอยละ 10 ไปเปนรอย
ละ 95 โดยปริมาตร พบวาปริมาณผงสีและปริมาณสารมอรินที่สกัดไดตอ 100 กรัมไมขนุนมีคา
เพิ่มขึ้นจาก 11.68 กรัมและ 872 มิลลิกรัมตามลําดับ และมากที่สุดที่ความเขมขนรอยละ 50 โดย
ปริมาตร สามารถสกัดไดผงสี 13.15 กรัม และไดสารมอริน 1407 มิลลิกรัม ตอไมขนุน 100 กรัม 
แตเมื่อความเขมขนเอทานอลเพิ่มข้ึนมากกวารอยละ 50 โดยปริมาตรปริมาณผงสีและปริมาณสาร
มอรินที่สกัดไดมีคาลดลง แตเมื่อทดสอบความสามารถในการละลายของผงสีและสารมอริน พบวา
ผงสีและสารมอรินสามารถละลายในเอทานอลไดดีกวาในน้ํา ดังนั้นความสามารถในการละลายจงึ
เพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนเอทานอลเพิ่มข้ึน แตจากผลการทดลองพบวาเอทานอลเขมขนรอยละ 50 



 45

โดยปริมาตร สามารถสกัดผงสีและสารมอรินไดมากที่สุด การเพิ่มข้ึนของปริมาณผงสีและปริมาณ
สารมอรินที่สกัดได เมื่อเพิ่มความเขมขนเอทานอลสามารถอธิบายไดวา สารที่อยูภายในไมจะเกาะ
กันดวยแรงระหวางขั้ว และพันธะไฮโดรเจน โดยในชวงความเขมขนในการสกัดที่รอยละ 10 ถึงรอย
ละ 50 โดยปริมาตร ปริมาณผงสีและปริมาณสารมอรินที่สกัดไดจะเพิ่มข้ึนเมื่อความเขมขนเอ
ทานอลเพิ่มข้ึน เปนผลมาจากความสามารถในการละลายของผงสีและสารมอรินในตัวทําละลาย
เพิ่มข้ึน แตในขณะเดียวกันเมื่อความเขมขนเอทานอลเพิ่มข้ึน ความเปนขั้วและพันธะไฮโดรเจน
ของสารละลายจะลดลง จนเมื่อความเขมขนเอทานอลมากกวารอยละ 50 โดยปริมาตร ความเปน
ข้ัวและพันธะไฮโดรเจนของสารละลายจะลดลงจนไปนอยกวาแรงระหวางขั้ว และพันธะไฮโดรเจน
ของสารที่เกาะอยูภายในไม ทําใหประสิทธิภาพในการสกัดลดลง แมวาความสามารถในการ
ละลายของผงสีและสารมอรินจะเพิ่มข้ึนก็ตาม ดังนั้นการเลือกตัวทําละลายที่มีประสิทธิภาพใน
การสกัดจะไมข้ึนอยูกับความสามารถในการละลายเพียงอยางเดียว แตจะขึ้นอยูกับแรงภายใน
ดวย ดังนั้นตัวทําละลายที่เหมาะสมในการสกัด คือ เอทานอลเขมขนรอยละ 50 โดยปริมาตร 
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รูปที่ 4.2 ปริมาณผงสีและปริมาณสารมอรินที่สกัดไดตอน้ําหนักไมขนุน 100 กรัม ที่ความเขมขน
เอทานอลตางๆ ในเครื่อง Soxhlet Extractor 
 
 4.1.2 การศึกษาหาภาวะของตัวแปรที่เหมาะสมในการสกัด 

 
ปริมาณสารมอรินในผงสีที่สกัดไดจากไมขนุนขึ้นอยูกับตัวแปร 3 ชนิด คือ อัตราสวนของ

น้ําหนักไมขนุนตอปริมาตรตัวทําละลาย  เวลา และอุณหภูมิในการสกัด โดยงานวิจัยนี้ไดศึกษา
เพื่อหาภาวะที่เหมาะสม และผลกระทบของตัวแปรตาง ๆ ที่มีตอการสกัด โดยทําการออกแบบการ
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ทดลอง (Experimental Design) โดยเลือกตัวแปรที่นํามาทําการออกแบบการทดลอง 3 ตัวแปร 
คือ อัตราสวนของน้ําหนักไมขนุนตอปริมาตรตัวทําละลาย เวลา และอุณหภูมิในการสกัด เพื่อ
กําหนดภาวะที่เหมาะสมสําหรับการสกัด ดังนั้นจึงไดทําการออกแบบการทดลองเปนการทดลอง
แบบแฟกทอเรียล เพื่อหาสวนที่เหมาะสมของการทดลอง อัตราสวนของน้ําหนักไมขนุนตอปริมาตร
ตัวทําละลาย เวลา และอุณหภูมิ ใหไดปริมาณสารมอรินมากที่สุด และนําคาที่ไดไปใชเปนแนว
ทางในการศึกษา และพัฒนากระบวนการสกัดตอไป 

 
โดยการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล เปนการออกแบบการทดลองที่ตองการ

ศึกษาผลของตัวแปรที่มีผลตอคาการตอบสนองของขอมูล ซึ่งในการทดลองนี้คาการตอบสนองของ
ขอมูล คือ ปริมาณสารมอรินที่สกัดได โดยกําหนดคาตัวแปรดังตารางที่ 4.3 
 
ตารางที่ 4.3 ตัวแปรและระดับของตัวแปรที่ทําการศึกษาของการสกัด 
 

สัญลักษณ ตัวแปร ต่ํา(-) สูง(+) 
A 
B 

อัตราสวนน้ําหนักไมขนุนตอปริมาตรตัวทําละลาย 
เวลา 

1: 10 
15 

1: 40 
120 

C อุณหภูมิ 40 80 
 

ดังนั้นตองทําการทดลอง 23 แฟกทอเรียล ภาวะการทดลอง ณ. ที่นี้ทําการทดลองซ้ํา 2 
คร้ัง รวมเปน 16 การทดลอง ทําการทดลองหาปริมาณสารมอรินที่สกัดไดในผงส ีตามการทดลองที่
ไดวางรูปแบบไว คือ 23 แฟกทอเรียล ผลการทดสอบไดแสดงในตารางที่ 4.4 

 
เมื่อนําคาที่ไดจากการทดลองมาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางการแจกแจงความ

นาจะเปนปกติแบบครึ่ง (Half normal probability plot) แสดงดังรูปที่ 4.3 พบวาตัวแปรที่คาดวามี
ผลตอคาปริมาณสารมอรินที่สกัดไดในผงสี คือ อุณหภูมิในการสกัด (C) เวลาในการสกัด (B) 
อัตราสวนของน้ําหนักไมขนุนตอปริมาตรตัวทําละลาย (A) อันตรกิริยาของเวลาตออุณหภูมิในการ
สกัด (BC) อันตรกิริยาของอัตราสวนของน้ําหนักไมขนุนตอปริมาตรตัวทําละลายตอเวลาในการ
สกัด (AB) อันตรกิริยาของอัตราสวนของน้ําหนักไมขนุนตอปริมาตรตัวทําละลายตอเวลาตอ
อุณหภูมิในการสกัด (ABC) และอันตรกิริยาของอัตราสวนของน้ําหนักไมขนุนตอปริมาตรตัวทํา
ละลายตออุณหภูมิในการสกัด (AC) เนื่องจากคา Effect ของตัวแปรเบี่ยงเบนออกจากเสนกราฟ
ของความสัมพันธ และเมื่อนําปจจัยทั้งหมดเขียนกราฟความสัมพันธระหวาง Studentized 
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Residuals กับ Normal % probability พบวาคาทั้งหมดมีลักษณะอยูในแนวเสนตรงซึ่งแสดงถึง
การกระจายตัวแบบปกติตามขอตกลงของการออกแบบการทดลองของ 2K แสดงดังรูปที่ 4.4 

 
ตารางที่ 4.4 คาปริมาณสารมอรินในผงสีที่สกัดไดจากภาวะที่ทําการออกแบบการทดลอง 
 

มิลลิกรัมมอริน/100 กรัม 
ไมขนุน 

อัตราสวนน้ําหนักไมขนุนตอ
ปริมาตรตัวทําละลาย 

(กรัม:มิลลิลิตร) 

เวลา 
ในการสกัด 

(นาที) 

อุณหภูมิ 
ในการสกัด 

(oC) คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 
1:10 15 40 682 645 
1:50 15 40 815 842 
1:10 120 40 917 964 
1:50 120 40 968 994 
1:10 15 80 1018 999 
1:50 15 80 1054 1065 
1:10 120 80 1344 1312 
1:50 120 80 1370 1385 

 
สําหรับการวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of variance, ANOVA) ของตัวแปรตางๆ 

มักจะพิจารณาจากคา F0 เปนหลัก ถาคา F0 ของตัวแปรใดมีคามากกวาคาวิกฤต Fα, υ1, υ2  
(เมื่อ α คือระดับความเชื่อมั่นที่พิจารณา υ1 คือระดับข้ันความเสรี (Degree of freedom) ของตัว
แปร   และ υ2 คือระดับข้ันความเสรีของความคลาดเคลื่อน) แสดงวาตัวแปรนั้นทําใหผลตอบสนอง
เบี่ยงเบนจากสมมติฐานที่กําหนดไวในการทดลอง จึงกลาวไดวาตัวแปรนั้นมีผลกระทบตอการ
ทดลองอยางมีนัยสําคัญ หรืออีกนัยหนึ่งอาจพิจารณาตัวแปรที่มีผลตอผลตอบสนองในการทดลอง
ไดจากคา P-value กลาวคือถาคา P-value ของตัวแปรใดมีคาต่ํากวาคา α แสดงวาตัวแปรนั้นมี
ผลตอผลตอบสนองในการทดลอง ซึ่งผลการวิเคราะหความแปรปรวนของปริมาณสารมอรินที่สกัด
ไดในผงสีแสดงดังตารางที่ 4.5 
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DESIGN-EXPERT Plot
Response 1

A: Ratio
B: Time
C: Temp
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รูปที่ 4.3 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางการแจกแจงความนาจะเปนปกติแบบครึ่ง  

(Half normal probability plot) กับคา Effect Estimate 
 

DESIGN-EXPERT Plot
Response 1
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รูปที่ 4.4 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง Studentized Residuals  

กับคา Normal% probability 
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ตารางที่ 4.5 การวิเคราะหความแปรปรวนของตัวแปรที่มีผลตอปริมาณสารมอรินที่สกัดไดในผงสี 
 (ANOVA Table) 
 

Source Sum of  
Squares 

Degree of 
freedom 

Mean 
Square 

F0 P-value 

A 23471.47 1 23471.47 56.95 <0.0001 
B 284300 1 284300 689.77 <0.0001 
C 462400 1 462400 1122.04 <0.0001 

AB 3949.12 1 3949.12 9.58 0.0148 
AC 2772.86 1 2772.86 6.73 0.0319 
BC 10946.5 1 10946.5 26.56 0.0009 

ABC 3730.28 1 3730.28 9.05 0.0169 
Error 3297.12 8 3297.12   
Total 794900 15       

 
 จากตารางที่ 4.5 ทําการวิเคราะหความแปรปรวนของปริมาณสารมอรินที่สกัดไดในผงสี
โดยพิจารณาที่ระดับความเชื่อมั่นเทากับ 95% หรือระดับความสําคัญ (α) เทากับ 0.05 ซึ่งมีคา
วิกฤต F0.05,1,8 (เปดจากตาราง Percentage Points of the F Distribution) [53] เทากับ 5.32 จาก
ความแปรปรวนของตัวแปรจะเห็นไดวาคา F0 ของอุณหภูมิในการสกัด (C) เวลาในการสกัด (B) 
อัตราสวนของน้ําหนักไมขนุนตอปริมาตรตัวทําละลาย (A) อันตรกิริยาของเวลาตออุณหภูมิในการ
สกัด (BC) อันตรกิริยาของอัตราสวนของน้ําหนักไมขนุนตอปริมาตรตัวทําละลายตอเวลาในการ
สกัด (AB) อันตรกิริยาของอัตราสวนของน้ําหนักไมขนุนตอปริมาตรตัวทําละลายตอเวลาตอ
อุณหภูมิในการสกัด (ABC) และอันตรกิริยาของอัตราสวนของน้ําหนักไมขนุนตอปริมาตรตัวทํา
ละลายตออุณหภูมิในการสกัด (AC) พบวามีคามากกวาคาวิกฤต โดยพบวาคาของอุณหภูมิในการ
สกัด (C) เวลาในการสกัด (B) และอัตราสวนของน้ําหนักไมขนุนตอปริมาตรตัวทําละลาย (A) มีคา
มากกวาคาวิกฤตอยางมาก และเมื่อพิจารณาคา P-value ของอุณหภูมิในการสกัด (C) เวลาใน
การสกัด (B) อัตราสวนของน้ําหนักไมขนุนตอปริมาตรตัวทําละลาย (A) อันตรกิริยาของเวลาตอ
อุณหภูมิในการสกัด (BC) อันตรกิริยาของอัตราสวนของน้ําหนักไมขนุนตอปริมาตรตัวทําละลาย
ตอเวลาในการสกัด (AB) อันตรกิริยาของอัตราสวนของน้ําหนักไมขนุนตอปริมาตรตัวทําละลายตอ
เวลาตออุณหภูมิในการสกัด (ABC) และอันตรกิริยาของอัตราสวนของน้ําหนักไมขนุนตอปริมาตร
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ตัวทําละลายตออุณหภูมิในการสกัด (AC) พบวามีคานอยกวา 0.05 และพบวาคาของอุณหภูมิใน
การสกัด (C) เวลาในการสกัด (B) และอัตราสวนของน้ําหนักไมขนุนตอปริมาตรตัวทําละลาย (A) 
มีคานอยกวา 0.05 อยางมาก ดังนั้นจึงสรุปไดวาตัวแปรที่มีผลตอคาปริมาณสารมอรินที่สกัดไดใน
ผงสี คือ อุณหภูมิในการสกัด, เวลาในการสกัด, อัตราสวนของน้ําหนักไมขนุนตอปริมาตรตัวทํา
ละลาย, อันตรกิริยาของเวลาตออุณหภูมิในการสกัด, อันตรกิริยาของอัตราสวนของน้ําหนักไมขนุน
ตอปริมาตรตัวทําละลายตอเวลาในการสกัด, อันตรกิริยาของอัตราสวนของน้ําหนักไมขนุนตอ
ปริมาตรตัวทําละลายตอเวลาตออุณหภูมิในการสกัด และอันตรกิริยาของอัตราสวนของน้ําหนักไม
ขนุนตอปริมาตรตัวทําละลายตออุณหภูมิในการสกัด 
 
 สําหรับผลกระทบของตัวแปรแตละชนิดที่มีผลตอคาปริมาณสารมอรินที่สกัดไดในผงสี
แสดงดังรูปที่ 4.5, 4.6, 4.7, 4.8, 4.9 และ 4.10 ตามลําดับ จากรูปที่ 4.5 พบวาปริมาณสารมอรนิที่
สกัดไดในผงสีมีคาเพิ่มข้ึนตามอัตราสวนของน้ําหนักไมขนุนตอปริมาตรตัวทําละลายที่เพิ่มข้ึน โดย
พิจารณาจากความชันของกราฟ ซึ่งกราฟมีความชันนอยแสดงถึงอัตราสวนของน้ําหนักไมขนุนตอ
ปริมาตรตัวทําละลายมีผลนอยตอคาปริมาณสารมอรินที่สกัดไดในผงสี รูปที่ 4.6 พบวาปริมาณ
สารมอรินที่สกัดไดในผงสีมีคาเพิ่มข้ึนตามเวลาในการสกัดที่เพิ่มข้ึน ซึ่งกราฟมีความชันมากแสดง
ถึงเวลาในการสกัดมีผลมากตอคาปริมาณสารมอรินที่สกัดไดในผงสี รูปที่ 4.7 พบวาปริมาณสาร
มอรินที่สกัดไดในผงสีมีคาเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิในการสกัดที่เพิ่มขึ้น ซึ่งกราฟมีความชันมากแสดง
ถึงอุณหภูมิในการสกัดมีผลมากตอคาปริมาณสารมอรินที่สกัดไดในผงสี รูปที่ 4.8 อันตรกิริยาตอ
กันของอัตราสวนของน้ําหนักไมขนุนตอปริมาตรตัวทําละลายตอเวลาในการสกัดที่มีผลตอปริมาณ
สารมอรินในผงสีที่สกัดได พบวาที่อัตราสวนของน้ําหนักไมขนุนตอปริมาตรตัวทําละลายคานอย
เมื่อใชเวลาในการสกัดมากจะไดปริมาณสารมอรินที่สกัดไดในผงสีมากกวาใชเวลาในการสกัดนอย 
และที่อัตราสวนของน้ําหนักไมขนุนตอปริมาตรตัวทําละลายคามากเมื่อใชเวลาในการสกัดมากจะ
ไดปริมาณสารมอรินที่สกัดไดในผงสีมากกวาใชเวลาในการสกัดนอย และเมื่อพิจารณาจากความ
แตกตางของความชันของกราฟ ซึ่งกราฟมีความแตกตางของความชันนอยแสดงถึงอันตรกิริยาตอ
กันของอัตราสวนของน้ําหนักไมขนุนตอปริมาตรตัวทําละลายตอเวลาในการสกัดมีผลนอยตอผล
ตอปริมาณสารมอรินในผงสีที่สกัดได รูปที่ 4.9 อันตรกิริยาตอกันของอัตราสวนของน้ําหนักไมขนุน
ตอปริมาตรตัวทําละลายตออุณหภูมิในการสกัดที่มีผลตอปริมาณสารมอรินในผงสีที่สกัดได พบวา
ที่อัตราสวนของน้ําหนักไมขนุนตอปริมาตรตัวทําละลายคานอยเมื่อใชอุณหภูมิในการสกัดสูงจะได
ปริมาณสารมอรินที่สกัดไดในผงสีมากกวาใชอุณหภูมิในการสกัดต่ํา และที่อัตราสวนของน้ําหนัก
ไมขนุนตอปริมาตรตัวทําละลายคามากเมื่อใชอุณหภูมิในการสกัดสูงจะไดปริมาณสารมอรินที่สกัด
ไดในผงสีมากกวาใชอุณหภูมิในการสกัดต่ํา และเมื่อพิจารณาจากความแตกตางของความชันของ
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กราฟ ซึ่งกราฟมีความแตกตางของความชันนอยแสดงถึงอันตรกิริยาตอกันของอัตราสวนของน้ํา
หนักไมขนุนตอปริมาตรตัวทําละลายตออุณหภูมิในการสกัดมีผลนอยตอผลตอปริมาณสารมอริน
ในผงสีที่สกัดได และรูปที่ 4.10 อันตรกิริยาตอกันของเวลาในการสกัดตออุณหภูมิในการสกัดที่มี
ผลตอปริมาณสารมอรินในผงสีที่สกัดได พบวาที่เวลาในการสกัดนอยเมื่อใชอุณหภูมิในการสกัดสงู
จะไดปริมาณสารมอรินที่สกัดไดในผงสีมากกวาใชอุณหภูมิในการสกัดต่ํา และที่เวลาในการสกัด
มากเมื่อใชอุณหภูมิในการสกัดสูงจะไดปริมาณสารมอรินที่สกัดไดในผงสีมากกวาใชอุณหภูมิใน
การสกัดต่ํา และเมื่อพิจารณาจากความแตกตางของความชันของกราฟ ซึ่งกราฟมีความแตกตาง
ของความชันนอยแสดงถึงอันตรกิริยาตอกันของเวลาในการสกัดตออุณหภูมิในการสกัดมีผลนอย
ตอผลตอปริมาณสารมอรินในผงสีที่สกัดได 
 
 

DESIGN-EXPERT Plot

Response 1

X = A: Ratio

Actual Factors
B: Time = 67.50
C: Temp = 60.00

1 0 .0 0 2 0 .0 0 3 0 .0 0 4 0 .0 0 5 0 .0 0

6 4 5 .9 9

8 3 0 .8 8 9

1 0 1 5 .7 9

1 2 0 0 .6 9

1 3 8 5 .5 9

A : R a tio

R
es
po
ns
e 
1

O n e  F a c to r  Plo t
W a rn i n g !  F a c to r i n vo l ve d  i n  a n  i n te ra c t i o n .

 
 
รูปที่ 4.5 กราฟแสดงถึงปจจัยระดับสูงต่ําของอัตราสวนของน้ําหนักไมขนุนตอปริมาตรตัวทํา

ละลายที่มีผลตอปริมาณสารมอรินในผงสีที่สกัดได 
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DESIGN-EXPERT Plot

Response 1
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รูปที่ 4.6 กราฟแสดงถึงปจจัยระดับสูงต่ําของเวลาในการสกัด 
ที่มีผลตอปริมาณสารมอรินในผงสีที่สกัดได 

 

DESIGN-EXPERT Plot
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X = C: Temp
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รูปที่ 4.7 กราฟแสดงถึงปจจัยระดับสูงต่ําของอุณหภูมิในการสกัด 
ที่มีผลตอปริมาณสารมอรินในผงสีที่สกัดได 
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DESIGN-EXPERT Plot
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Y = B: Time
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รูปที่ 4.8 กราฟแสดงถึงอันตรกิริยาตอกันของอัตราสวนของน้ําหนักไมขนุนตอปริมาตรตัวทํา
ละลายตอเวลาในการสกัดที่มีผลตอปริมาณสารมอรินในผงสีที่สกัดได 

 

DESIGN-EXPERT Plot
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Y = C: Temp
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รูปที่ 4.9 กราฟแสดงถึงอันตรกิริยาตอกันของอัตราสวนของน้ําหนักไมขนุนตอปริมาตรตัวทํา
ละลายตออุณหภูมิในการสกัดที่มีผลตอปริมาณสารมอรินในผงสีที่สกัดได 
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DESIGN-EXPERT Plot
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X = B: Time
Y = C: Temp
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รูปที่ 4.10 กราฟแสดงถึงอันตรกิริยาตอกันของเวลาในการสกัดตออุณหภูมิในการสกัด 
ที่มีผลตอปริมาณสารมอรินในผงสีที่สกัดได 

 
 ตารางที่ 4.6 แสดงคาผลกระทบของตัวแปรแตละชนิดที่มีผลตอคาปริมาณสารมอรินที่
สกัดไดในผงสีแสดงดังตารางที่ 4.5 พบวาอุณหภูมิในการสกัด (C) มีคา % Contribution มากถึง 
58.18 % ซ่ึงมากที่สุดรองลงมา คือ เวลาในการสกัด (B) มีคา % Contribution มากถึง 35.76 % 
รองลงมา คือ อัตราสวนของน้ําหนักไมขนุนตอปริมาตรตัวทําละลาย (A) มีคา % Contribution 
2.95 % ขณะที่อันตรกิริยาของเวลาตออุณหภูมิในการสกัด (BC) อันตรกิริยาของอัตราสวนของน้ํา
หนักไมขนุนตอปริมาตรตัวทําละลายตอเวลาในการสกัด (AB) อันตรกิริยาของอัตราสวนของน้ํา
หนักไมขนุนตอปริมาตรตัวทําละลายตอเวลาตออุณหภูมิในการสกัด (ABC) และอันตรกิริยาของ
อัตราสวนของน้ําหนักไมขนุนตอปริมาตรตัวทําละลายตออุณหภูมิในการสกัด (AC) มีคา % 
Contribution เพียง 1.38, 0.5, 0.47 และ 0.35 ตามลําดับ ซึ่งมีคานอยมากเมื่อเปรียบเทียบกับ
อุณหภูมิในการสกัด และเวลาในการสกัด และจากรูปที่ 4.8, 4.9 และ 4.10 แสดงใหเห็นวาอันตร
กิริยาของอัตราสวนของน้ําหนักไมขนุนตอปริมาตรตัวทําละลายตอเวลาในการสกัด, อันตรกิริยา
ของอัตราสวนของน้ําหนักไมขนุนตอปริมาตรตัวทําละลายตออุณหภูมิในการสกัด และอันตรกิริยา
ของเวลาตออุณหภูมิในการสกัด มีผลนอยตอผลตอปริมาณสารมอรินในผงสีที่สกัดได ดังนั้นจึง
สามารถสรุปไดวาไมมีอันตรกิริยาของตัวแปรตอคาปริมาณสารมอรินในผงสีที่สกัดได และตัวแปร
ที่มีผลตอคาปริมาณสารมอรินในผงสีที่สกัดไดจึงมีเพียง อุณหภูมิในการสกัด เวลาในการสกัด และ
อัตราสวนของน้ําหนักไมขนุนตอปริมาตรตัวทําละลาย 
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ตาราง 4.6 คาผลกระทบของตัวแปรแตละชนิดที่มีผลตอคาปริมาณสารมอรินที่สกัดไดในผงสี 
 

 
Term 

Stdized 
Effects 

Sum of 
Squares 

% 
Contribution 

A 76.60 23471.47 2.95 
B 266.59 284300 35.76 
C 340.01 462400 58.18 

AB -31.42 3949.12 0.5 
AC -26.33 2772.86 0.35 
BC 52.31 10946.50 1.38 

ABC 30.54 3730.28 0.47 
 
 4.1.3 การศึกษาหาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการสกัด 
 

จากการศึกษาหาภาวะของตัวแปรที่เหมาะสมในการสกัดพบวาผลของอุณหภูมิในการ
สกัดมีผลตอปริมาณสารมอรินในผงสีที่สกัดไดจากไมขนุนมากที่สุด จึงทําการศึกษาหาอุณหภูมิที่
เหมาะสมในการสกัดเปนอันดับแรก ภาวะที่ใชในการทดลองคือ ใชอัตราสวนน้ําหนักไมขนุนตอ
ปริมาตรเอทานอลที่ความเขมขนรอยละ 50 โดยปริมาตรที่อัตราสวนน้ําหนักไมขนุนตอปริมาตรตัว
ทําละลายคาสูงสุดคือ 1:50 กรัม:มิลลิลิตร ใชเวลาในการสกัดคาสูงสุดคือ 120 นาที โดยแปรคา
อุณหภูมิในการสกัด 5 คา คือ 40, 50, 60, 70 และ 80 องศาเซลเซียส ปริมาณผงสีและปริมาณ
สารมอรินในสียอมที่สกัดได แสดงในตารางที่ 4.7 และรูปที่ 4.11 ตามลําดับ 
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ตารางที่ 4.7 ปริมาณผงสีและปริมาณสารมอรินที่สกัดไดตออุณหภูมิในการสกัด 
 
อัตราสวนน้ําหนักไมขนุน
ตอปริมาตรตัวทําละลาย 

(กรัม:มิลลิลิตร) 

เวลา 
ในการสกัด 

(นาที) 

อุณหภูมิ 
ในการสกัด 

(oC) 

กรัมผงสี/ 
100 กรัม 
ไมขนุน  

มิลลิกรัม 
มอริน/100 กรัม

ไมขนุน 
  40 9.12 977 
  50 10.86 1145 

1:50 120 60 11.98 1269 
  70 12.66 1344 
  80 12.91 1378 

 
จากผลการทดลองดังตารางที่ 4.7 และรูปที่ 4.11 พบวาเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการสกัดจาก 

40 องศาเซลเซียสไปเปน 80 องศาเซลเซียส พบวาปริมาณผงสีและปริมาณสารมอรินที่สกัดไดตอ 
100 กรัมไมขนุนมีคาเพิ่มข้ึนจาก 9.12 กรัมเปน 12.91 กรัมและจาก 977 มิลลิกรัมเปน 1378 
มิลลิกรัมตามลําดับ และพบวาปริมาณผงสีและปริมาณสารมอรินที่สกัดไดมากที่สุดที่อุณหภูมิใน
การสกัดเทากับ 80 องศาเซลเซียส การเพิ่มข้ึนของปริมาณผงสีและปริมาณสารมอรินที่สกัดได เมือ่
เพิ่มอุณหภูมิในการสกัดสามารถอธิบายไดวา เมื่ออุณหภูมิในการสกัดสูงขึ้นจะมีผลใหอัตราเร็วใน
การสกัดเพิ่มข้ึน เนื่องจากความรอนทําใหคาสัมประสิทธิ์การแพร (Mass transfer coefficient) 
ภายในอนุภาคซึ่งนาจะเปนตัวควบคุมกระบวนการมีคาสูงขึ้น และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการสกัดสูง
ข้ึน ความสามารถในการละลายของตัวทําละลายมีคาสูงขึ้นทําใหสารสามารถแพรออกมาไดเร็วขึ้น
และมากขึ้น และเมื่ออุณหภูมิในการสกัดสูงขึ้นยังมีผลใหเนื้อไมเกิดการออนตัวลงและเปอยยุยไดดี
ข้ึนจึงทําใหการสกัดดีข้ึนดวย ดังนั้นอุณหภูมิที่เหมาะสมในการสกัด คือ 80 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 4.11 ปริมาณผงสีและปริมาณสารมอรินที่สกัดไดตอน้ําหนักไมขนุน 100 กรัม ที่อุณหภูมิใน
การสกัดที่คาตางๆ  
 
 4.1.4 การศึกษาหาเวลาที่เหมาะสมในการสกัด 
 

เมื่อทราบคาอุณหภูมิในการสกัดที่เหมาะสมแลว จึงทําการศึกษาหาเวลาที่เหมาะสมใน
การสกัด เนื่องจากการศึกษาหาภาวะของตัวแปรที่เหมาะสมในการสกัดพบวาผลของเวลาในการ
สกัดมีผลตอปริมาณสารมอรินในผงสีที่สกัดไดจากไมขนุนมากรองลงมาจากอุณหภูมิในการสกัด 
ภาวะที่ใชในการทดลองคือ ใชอุณหภูมิในการสกัดที่ 80 องศาเซลเซียส ใชอัตราสวนน้ําหนักไม
ขนุนตอปริมาตรเอทานอลที่ความเขมขนรอยละ 50 โดยปริมาตรที่อัตราสวนน้ําหนักไมขนุนตอ
ปริมาตรตัวทําละลายที่คาสูงสุดคือ 1:50 กรัม:มิลลิลิตร โดยแปรคาเวลาในการสกัด 6 คา คือ 15, 
30, 45, 60, 90 และ120 นาที ปริมาณผงสีและปริมาณสารมอรินในสียอมที่สกัดได แสดงในตาราง
ที่ 4.8 และรูปที่ 4.12 ตามลําดับ 
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ตารางที่ 4.8 ปริมาณผงสีและปริมาณสารมอรินที่สกัดไดตอเวลาในการสกัด 
 
อัตราสวนน้ําหนักไมขนุน
ตอปริมาตรตัวทําละลาย 

(กรัม:มิลลิลิตร) 

เวลา 
ในการสกัด 

(นาที) 

อุณหภูมิ 
ในการสกัด 

(oC) 

กรัมผงสี/ 
100 กรัม 
ไมขนุน 

มิลลิกรัม 
มอริน/100 กรัม

ไมขนุน  
 15  9.85 1057  
 30  11.65 1259 

1:50 45 80 12.55 1345 
 60  12.71 1373 
 90  12.82 1376 
 120  12.91 1378 
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รูปที่ 4.12 ปริมาณผงสีและปริมาณสารมอรินที่สกัดไดตอน้ําหนักไมขนุน 100 กรัม ที่เวลาในการ
สกัดที่คาตางๆ  
 
 
 
 
 



 59

จากผลการทดลองดังตารางที่ 4.8 และรูปที่ 4.12 พบวาเมื่อเวลาในการสกัดเพิ่มข้ึนจาก 
15 นาทีไปเปน 120 นาที พบวาปริมาณผงสีและปริมาณสารมอรินที่สกัดไดตอ 100 กรัมไมขนุนมี
คาเพิ่มข้ึนจาก 9.85 กรัมเปน 12.91 กรัมและจาก 1057 มิลลิกรัมเปน 1378 มิลลิกรัมตามลําดับ 
และพบวาปริมาณผงสีและปริมาณสารมอรินที่สกัดไดจะเพิ่มข้ึนมากในเวลาในการสกัด 45 นาที
แรก จากนั้นเมื่อเพิ่มเวลาในการสกัดขึ้นปริมาณผงสีและปริมาณสารมอรินที่สกัดไดจะเพิ่มข้ึนนอย
ลงและมีแนวโนมคงที่ การเพิ่มข้ึนของปริมาณผงสีและปริมาณสารมอรินที่สกัดได เมื่อเพิ่มเวลาใน
การสกัดสามารถอธิบายไดวา ที่เวลาในการสกัด 45 นาทีแรกคาปริมาณผงสีและปริมาณสารมอ
รินที่สกัดไดเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว เนื่องจากการสกัดเปนแบบภาวะที่มีการกวน อัตราการแพรของ
สารสูง อัตราเร็วการสกัดจึงสูง และเมื่อเวลาในการสกัดเพิ่มข้ึน ความแตกตางของความเขมขน
ภายใน กับที่ผิวนอกอนุภาคไมขนุนลดลง อัตราเร็วในการสกัดจึงลดลง และเริ่มคงที่เมื่อความแตก
ตางของความเขมขนตางกันนอย ดังนั้นเวลาที่เหมาะสมในการสกัด คือ 45 นาที 
 
 4.1.5 การศึกษาหาอัตราสวนของน้ําหนักไมขนุนตอปริมาณสารละลายทีเ่หมาะสม
ในการสกัด 
 

เมื่อทราบคาอุณหภูมิและเวลาในการสกัดที่เหมาะสมแลว จึงทําการศึกษาหาอัตราสวน
น้ําหนักไมขนุนตอปริมาตรตัวทําละลายที่เหมาะสมในการสกัด เนื่องจากการศึกษาหาภาวะของตวั
แปรที่เหมาะสมในการสกัดพบวาผลของอัตราสวนน้ําหนักไมขนุนตอปริมาตรตัวทําละลายมีผลตอ
ปริมาณสารมอรินในผงสีที่สกัดไดจากไมขนุนมากรองลงมาจากอุณหภูมิและเวลาในการสกัด 
ภาวะที่ใชในการทดลองคือ ใชอุณหภูมิในการสกัดที่ 80 องศาเซลเซียส ใชเวลาในการสกัด 45 
นาที โดยแปรคาอัตราสวนน้ําหนักไมขนุนตอปริมาตรเอทานอลที่ความเขมขนรอยละ 50 โดย
ปริมาตร 5 คา คือ 1:10, 1:20, 1:30, 1:40 และ 1:50 กรัม:มิลลิลิตร ปริมาณผงสีและปริมาณสาร
มอรินในสียอมที่สกัดได แสดงในตารางที่ 4.9 และรูปที่ 4.13 ตามลําดับ 
 
 
 
 
 
 
 
 



 60

ตารางที่ 4.9 ปริมาณผงสีและปริมาณสารมอรินที่สกัดไดตออัตราสวนน้ําหนักไมขนุนตอปริมาตร
ตัวทําละลาย 
 
อัตราสวนน้ําหนักไมขนุน
ตอปริมาตรตัวทําละลาย 

(กรัม:มิลลิลิตร) 

เวลา 
ในการสกัด 

(นาที) 

อุณหภูมิ 
ในการสกัด 

(oC) 

กรัมผงสี/ 
100 กรัม 
ไมขนุน  

มิลลิกรัม 
มอริน/100 กรัม

ไมขนุน 
1:10   12.15 1300 
1:20   12.35 1320 
1:30 120 80 12.48 1334 
1:40   12.55 1345 
1:50   12.55 1345 
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1 : 20 1 : 10 1 : 50  1 : 40 1 : 30 

 
รูปที่ 4.13 ปริมาณผงสีและปริมาณสารมอรินที่สกัดไดตอน้ําหนักไมขนุน 100 กรัม ที่อัตราสวนน้ํา
หนักไมขนุนตอปริมาตรตัวทําละลายในการสกัดที่คาตางๆ  
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จากผลการทดลองดังตารางที่ 4.9 และรูปที่ 4.13  พบวาเมื่อเพิ่มอัตราสวนน้ําหนักไมขนุน
ตอปริมาตรตัวทําละลายในการสกัดปริมาณผงสีและปริมาณสารมอรินที่สกัดไดมีคามากขึ้นเพียง
เล็กนอย และมีแนวโนมคงที่โดยจะเริ่มคงที่ เมื่ออัตราสวนน้ําหนักไมขนุนตอปริมาตรตัวทําละลาย
ที่ 1:40 กรัม:มิลลิลิตร การเพิ่มข้ึนของปริมาณผงสีและปริมาณสารมอรินที่สกัดได เมื่อเพิ่มอัตรา
สวนน้ําหนักไมขนุนตอปริมาตรตัวทําละลายสามารถอธิบายไดวา เมื่อเพิ่มอัตราสวนของไมขนุน
ตอสารละลาย จุดสมดุลในการสกัดจะเพิ่มข้ึน และเริ่มคงที่ เพราะวาปริมาณผงสีและปริมาณสาร
มอรินในอนุภาคของไมขนุนมีอยูนอย ความเขมขนภายในอนุภาคจึงเหลือนอยลง ความแตกตาง
ระหวางความเขมขนภายในและภาย นอกอนุภาคไมตางกันมาก การแพรออกมาจึงนอยลง ดังนั้น
อัตราสวนน้ําหนักไมขนุนตอปริมาตรตัวทําละลายที่เหมาะสมคือ 1:40 กรัม:มิลลิลิตร 
 
 4.1.6 การศึกษาขนาดของไมขนุนที่ใชสกัดตอผลของการสกัด 
 

เมื่อทราบภาวะในการสกัดที่เหมาะสมแลว จึงทําการศึกษาหาขนาดของไมขนุนที่ใชสกัด
ตอผลของการสกัด ภาวะที่ใชในการทดลองคือ ใชอุณหภูมิในการสกัดที่ 80 องศาเซลเซียส ใชเวลา
ในการสกัด 45 นาที ใชอัตราสวนน้ําหนักไมขนุนตอปริมาตรเอทานอลที่ความเขมขนรอยละ 50 
โดยปริมาตรที่อัตราสวนน้ําหนักไมขนุนตอปริมาตรตัวทําละลายที่ 1:40 กรัม:มิลลิลิตร โดยแปรคา
ขนาดไมขนุน 4 ชวงขนาด คือ เล็กกวา 1, 1 - 2.36, 2.36 - 3.5 และ 3.5 - 4.75 มิลลิเมตร  ปริมาณ
ผงสีและปริมาณสารมอรินในสียอมที่สกัดได แสดงในตารางที่ 4.10 และรูปที่ 4.14 ตามลําดับ 

 
ตารางที่ 4.10 ปริมาณผงสีและปริมาณสารมอรินที่สกัดไดตอขนาดไมขนุน  
 

ขนาดไมขนุน 
(มิลลิเมตร) 

กรัมผงสี/100 กรัม 
ไมขนุน 

มิลลิกรัมมอริน/100 
กรัมไมขนุน 

เล็กกวา 1 12.55 1345 
1 - 2.36 12.55 1345 

2.36 - 3.5 12.55 1344 
3.5 - 4.75 12.55 1343 
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 1 – 2.36  เล็กกวา 1  3.5 – 4.75  2.36 – 3.5 

 
รูปที่ 4.14 ปริมาณผงสีและปริมาณสารมอรินที่สกัดไดตอน้ําหนักไมขนุน 100 กรัม ที่ขนาดไม
ขนุนในการสกัดที่ชวงตางๆ  
 

จากผลการทดลองดังตารางที่ 4.10 และรูปที่ 4.13  พบวาเมื่อเพิ่มขนาดไมขนุนที่ใชในการ
สกัด ปริมาณผงสีและปริมาณสารมอรินที่สกัดไดมีแนวโนมคงที่ ซึ่งไมตรงตามทฤษฎี เนื่องจากใน
กระบวนการสกัดจะเกิดการแพรของตัวทําละลายเขาสูเนื้อไม และเกิดการละลายของสารสียอม
และสารมอรินในตัวทําละลายในเนื้อไม จากนั้นสารสียอม และสารมอรินจะแพรออกมาที่ผิวนอก
สุดของเนื้อไม และเกิดการถายโอนมวลสารออกสูสารละลายทั้งหมด ดังนั้นขนาดของไมที่ใชใน
การสกัดจึงมีผลตอการสกัด แตจากผลการทดลองปริมาณผงสี และปริมาณสารมอรินที่สกัดไดมี
แนวโนมคงที่ อาจเปนผลมาจากไมขนุนที่ผานการบดแลวนํามาใชในการทดลองมีลักษณะเปน
แผนบางๆ ทําใหการแพรออกมาของสารสียอม และสารมอรินมาที่ผิวนอกสุดของเนื้อไมสามารถ
เกิดไดตามดานหนาของเนื้อไม ดังนั้นขนาดของไมขนุนที่ใชในการสกัดจึงไมมีผลตอปริมาณผงสี
และปริมาณสารมอรินที่สกัดได 

 
4.2 ศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการสกัดในเครื่องสกัดไหลเวียนกลับ 

 
 เครื่องสกัดไหลเวียนกลับเปนเครื่องสกัดขนาดใหญ ทําการสกัดไดคร้ังละปริมาณ 200 – 
500 ลิตร การทํางานแบบไมตอเนื่อง โดยออกแบบใหใชปมสูบตัวทําละลายไหลผานตะแกรงที่
บรรจุไมขนุนไว ทําใหตัวทําละลายสามารถสัมผัสกับไมขนุนไดโดยตรง และยังทําใหการแยกกาก
ไมขนุนที่เหลือจากการสกัดออกจากสารละลายสกัดสามารถทําไดอยางสะดวก และการใช
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ตะแกรงยังทําใหสารละลายสกัดที่ไดมีกากไมขนุนปนเพียงเล็กนอย ทําใหสะดวกตอการกรอง โดย
ในการทดลองเลือกเอาภาวะการสกัดจากการทดลองในเครื่องสกัดแบบแบตชระดับปฏิบัติการ 
ภาวะที่ใชในการทดลอง คือ ใชอัตราสวนน้ําหนักไมขนุนตอปริมาตรเอทานอลที่ความเขมขนรอย
ละ 50 โดยปริมาตรที่อัตราสวนน้ําหนักไมขนุนตอปริมาตรตัวทําละลายที่ 1:50 กรัม:มิลลิลิตร โดย
ใชไมขนุน 4 กิโลกรัม ที่ปริมาตรตัวทําละลาย 200 ลิตร อุณหภูมิในการสกัดควบคุมในชวง 78 - 80 
องศาเซลเซียส ใชเวลาในการสกัด 150 นาที การเลือกใชอัตราสวนน้ําหนักไมขนุนตอปริมาตรตัว
ทําละลายที่ 1:50 กรัม:มิลลิลิตร ภาวะดังกลาวไมตรงตามภาวะที่เหมาะสมที่ไดจากการทดลองใน
เครื่องสกัดแบบแบตชระดับปฏิบัติการ ซึ่งมีคาอัตราสวนน้ําหนักไมขนุนตอปริมาตรตัวทําละลายที่ 
1:40 กรัม:มิลลิลิตร เนื่องจากผลกระทบของอัตราสวนน้ําหนักไมขนุนตอปริมาตรตัวทาํละลายมผีล
ตอคาปริมาณผงสีและปริมาณสารมอรินที่สกัดไดมีเพียงเล็กนอยเทานั้น และขอจํากัดของปริมาณ
ไมขนุน ดังนั้นจึงทําการทดลองดวยอัตราสวนน้ําหนักไมขนุนตอปริมาตรตัวทําละลายที่เพิ่มข้ึนเปน 
1:50 (กรัม:มิลลิลิตร) เพื่อดูผลการสกัดตอเวลาที่เปล่ียนไป โดยใชอัตราการไหลของตัวทําละลาย
ในเครื่องสกัดที่ 50 และ 100 ลิตรตอนาที ปริมาณผงสีและปริมาณสารมอรินในสียอมที่สกัดได 
แสดงในตารางที่ 4.11 และ 4.12 และรูปที่ 4.15 และ 4.16 ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 4.11 ปริมาณผงสีและปริมาณสารมอรินที่สกัดไดตอเวลาในการสกัดในเครื่องสกัดไหล
เวียนกลับที่อัตราการไหลของตัวทําละลายในเครื่องสกัด 50 ลิตรตอนาที ปริมาตรตัวทําละลาย 
200 ลิตร  
 

เวลา 
(นาที) 

กรัมผงสี/100 กรัม 
ไมขนุน  

มิลลิกรัมมอริน/100 กรัมไม
ขนุน  

15 5.25 555 
30 7.98 850 
45 9.42 995 
60 10.22 1081 
90 10.76 1148 
120 11.02 1174 
150 11.25 1195 
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ตารางที่ 4.12 ปริมาณผงสีและปริมาณสารมอรินที่สกัดไดตอเวลาในการสกัดในเครื่องสกัดไหล
เวียนกลับที่อัตราการไหลของตัวทําละลายในเครื่องสกัด 100 ลิตรตอนาที ปริมาตรตัวทําละลาย 
200 ลิตร  
 

เวลา 
(นาที) 

กรัมผงสี/100 กรัม 
ไมขนุน  

มิลลิกรัมมอริน/100 กรัมไม
ขนุน  

15 5.31 561 
30 9.41 979 
45 10.86 1143 
60 11.52 1214 
90 12.09 1273 
120 12.35 1314 
150 12.56 1345 
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รูปที่ 4.15 ปริมาณผงสีและปริมาณสารมอรินที่สกัดไดตอเวลาในการสกัดในเครื่องสกัดไหลเวียน
กลับที่อัตราการไหลของตัวทําละลายในเครื่องสกัด 50 ลิตรตอนาที ปริมาตรตัวทําละลาย 200 
ลิตร  
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รูปที่ 4.16 ปริมาณผงสีและปริมาณสารมอรินที่สกัดไดตอเวลาในการสกัดในเครื่องสกัดไหลเวียน
กลับที่อัตราการไหลของตัวทําละลายในเครื่องสกัด 100 ลิตรตอนาที ปริมาตรตัวทําละลาย 200 
ลิตร  

 
จากผลการทดลองดังตารางที่ 4.11 และ 4.12 และรูปที่ 4.15 และ 4.16 พบวาเมื่อเวลาใน

การสกัดเพิ่มข้ึนจาก 15 นาทีไปเปน 150 นาที ที่อัตราการไหลของตัวทําละลายในเครื่องสกัดที่ 50 
ลิตรตอนาที พบวาปริมาณผงสีและปริมาณสารมอรินที่สกัดไดตอ 100 กรัมไมขนุนมีคาเพิ่มข้ึน
จาก 5.25 กรัมเปน 11.25 กรัมและจาก 555 มิลลิกรัมเปน 1195 มิลลิกรัมตามลําดับ และพบวา
ปริมาณผงสีและปริมาณสารมอรินที่สกัดไดจะเพิ่มข้ึนมากในเวลาในการสกัด 60 นาทีแรก จากนั้น
เมื่อเพิ่มเวลาในการสกัดขึ้นปริมาณผงสีและปริมาณสารมอรินที่สกัดไดจะเพิ่มข้ึนนอยลง โดยมี
ประสิทธิภาพในการสกัดผงสีรอยละ 85.55 และสารมอรินรอยละ 84.91 ที่เวลาในการสกัด 150 
นาที และที่อัตราการไหลของตัวทําละลายในเครื่องสกัดที่ 100 ลิตรตอนาที พบวาปริมาณผงสีและ
ปริมาณสารมอรินที่สกัดไดตอ 100 กรัมไมขนุนมีคาเพิ่มข้ึนจาก 5.12 กรัมเปน 12.56 กรัมและจาก 
540 มิลลิกรัมเปน 1345 มิลลิกรัมตามลําดับ และพบวาปริมาณผงสีและปริมาณสารมอรินที่สกัด
ไดจะเพิ่มข้ึนมากในเวลาในการสกัด 60 นาทีแรก จากนั้นเมื่อเพิ่มเวลาในการสกัดขึ้นปริมาณผงสี
และปริมาณสารมอรินที่สกัดไดจะเพิ่มข้ึนนอยลง โดยมีประสิทธิภาพในการสกัดผงสีรอยละ 95.51 
และสารมอรินรอยละ 95.59 ที่เวลาในการสกัด 150 นาที จากผลการทดลองพบวา ผลที่ไดมีแนว
โนมไปในทิศทางเดียวกับการทดลองในเครื่องสกัดแบบแบตชระดับหองปฏิบัติการ คือ ปริมาณผง
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สีและปริมาณสารมอรินที่สกัดไดจะเพิ่มข้ึนเมื่อเวลาในการสกัดเพิ่มข้ึน โดยเพิ่มข้ึนมากในชวงแรก 
และการเพิ่มข้ึนลดนอยลงเมื่อเวลาผานไป และพบวาอัตราการไหลของตัวทําละลายในเครื่องสกัด
มีผลตอปริมาณผงสีและปริมาณสารมอรินที่สกัดไดมาก โดยเมื่อเพิ่มอัตราการไหลของตัวทํา
ละลายในเครื่องสกัด ปริมาณผงสีและปริมาณสารมอรินที่สกัดไดก็จะเพิ่มข้ึน สามารถอธิบายไดวา 
อัตราการไหลของตัวทําละลายในเครื่องสกัดทําใหมีการไหลเวียนของตัวทําละลาย ทําใหเกิดการ
กระจายตัวของความเขมขนสูสารละลายทั้งหมด ทําใหความเขมขนรอบอนุภาคไมขนุนลดลงนั่น
คือ ความแตกตางของความเขมขนภายในอนุภาคไมขนุนกับที่ผิวอนุภาคเพิ่มข้ึน อัตราการแพร
ของมวลสารจึงสูงขึ้น นอกจากนี้อัตราการไหลของตัวทําละลายในเครื่องสกัดทําให Fluid Film 
รอบๆ อนุภาคไมขนุนลดลง ซึ่งทําใหอัตราการแพรเพิ่มขึ้น อัตราเร็วในการสกัดจึงสูงขึ้น ดังนั้น 
อัตราการไหลของตัวทําละลายในเครื่องสกัดที่เหมาะสมในเครื่องสกัด ที่ปริมาตรตัวทําละลาย 200 
ลิตร คือ 100 ลิตรตอนาที 
 

ทําการทดลองขยายสวน เพื่อเพิ่มกําลังในการสกัด ภาวะที่ใชในการทดลองคือ ใชอัตรา
สวนน้ําหนักไมขนุนตอปริมาตรเอทานอลที่ความเขมขนรอยละ 50 โดยปริมาตรที่อัตราสวนน้าํหนกั
ไมขนุนตอปริมาตรตัวทําละลายที่ 1:50 กรัม:มิลลิลิตร โดยเพิ่มปริมาตรตัวทําละลายเปน 400 ลิตร 
ใชไมขนุน 8 กิโลกรัม ที่อุณหภูมิในการสกัดควบคุมในชวง 78 - 80 องศาเซลเซียส ใชเวลาในการ
สกัด 150 นาที โดยใชอัตราการไหลของตัวทําละลายในเครื่องสกัดที่ 100 และ 200 ลิตรตอนาที 
ปริมาณผงสีและปริมาณสารมอรินในสียอมที่สกัดได แสดงในตารางที่ 4.13 และ 4.14 และรูปที่ 
4.17 และ 4.18 ตามลําดับ 
 

จากผลการทดลองดังตารางที่ 4.13 และ 4.14 และรูปที่ 4.17 และ 4.18 พบวาเมื่อเวลาใน
การสกัดเพิ่มข้ึนจาก 15 นาทีไปเปน 150 นาที ที่อัตราการไหลของตัวทําละลายในเครื่องสกัดที่ 
100 ลิตรตอนาที พบวา ปริมาณผงสีและปริมาณสารมอรินที่สกัดไดตอ 100 กรัมไมขนุนมีคาเพิ่ม
ข้ึนจาก 4.51 กรัมเปน 11.21 กรัมและจาก 468 มิลลิกรัมเปน 1180 มิลลิกรัมตามลําดับ และพบ
วาปริมาณผงสีและปริมาณสารมอรินที่สกัดไดจะเพิ่มข้ึนมากในเวลาในการสกัด 60 นาทีแรก จาก
นั้นเมื่อเพิ่มเวลาในการสกัดขึ้นปริมาณผงสีและปริมาณสารมอรินที่สกัดไดจะเพิ่มข้ึนนอยลง โดยมี
ประสิทธิภาพในการสกัดผงสีรอยละ 85.25 และสารมอรินรอยละ 83.82 ที่เวลาในการสกัด 150 
นาที และที่อัตราการไหลของตัวทําละลายในเครื่องสกัดที่ 200 ลิตรตอนาที พบวาปริมาณผงสีและ
ปริมาณสารมอรินที่สกัดไดตอ 100 กรัมไมขนุนมีคาเพิ่มข้ึนจาก 5.31 กรัมเปน 12.55 กรัมและจาก 
561 มิลลิกรัมเปน 1343 มิลลิกรัมตามลําดับ และพบวาปริมาณผงสีและปริมาณสารมอรินที่สกัด
ไดจะเพิ่มข้ึนมากในเวลาในการสกัด 60 นาทีแรก จากนั้นเมื่อเพิ่มเวลาในการสกัดขึ้นปริมาณผงสี



 67

และปริมาณสารมอรินที่สกัดไดจะเพิ่มข้ึนนอยลง โดยมีประสิทธิภาพในการสกัดผงสีรอยละ 95.44 
และสารมอรินรอยละ 95.45 ที่เวลาในการสกัด 150 นาที  
 
ตารางที่ 4.13 ปริมาณผงสีและปริมาณสารมอรินที่สกัดไดตอเวลาในการสกัดในเครื่องสกัดไหล
เวียนกลับที่อัตราการไหลของตัวทําละลายในเครื่องสกัด 100 ลิตรตอนาที ปริมาตรตัวทําละลาย 
400 ลิตร  
 

เวลา 
(นาที) 

กรัมผงสี/100 กรัม 
ไมขนุน  

มิลลิกรัมมอริน/100 กรัมไม
ขนุน  

15 4.51 468 
30 7.48 780 
45 9.11 951 
60 9.86 1055 
90 10.45 1112 
120 10.95 1150 
150 11.21 1180 

 
ตารางที่ 4.14 ปริมาณผงสีและปริมาณสารมอรินที่สกัดไดตอเวลาในการสกัดในเครื่องสกัดไหล
เวียนกลับที่อัตราการไหลของตัวทําละลายในเครื่องสกัด 200 ลิตรตอนาที ปริมาตรตัวทําละลาย 
400 ลิตร  
 

เวลา 
(นาที) 

กรัมผงสี/100 กรัม 
ไมขนุน  

มิลลิกรัมมอริน/100 กรัมไม
ขนุน  

15 5.12 540 
30 9.08 950 
45 10.51 1105 
60 11.16 1174 
90 11.98 1260 
120 12.34 1310 
150 12.55 1343 
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รูปที่ 4.17 ปริมาณผงสีและปริมาณสารมอรินที่สกัดไดตอเวลาในการสกัดในเครื่องสกัดไหลเวียน
กลับที่อัตราการไหลของตัวทําละลายในเครื่องสกัด 100 ลิตรตอนาที ปริมาตรตัวทําละลาย 400 
ลิตร  
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รูปที่ 4.18 ปริมาณผงสีและปริมาณสารมอรินที่สกัดไดตอเวลาในการสกัดในเครื่องสกัดไหลเวียน
กลับที่อัตราการไหลของตัวทําละลายในเครื่องสกัด 200 ลิตรตอนาที ปริมาตรตัวทําละลาย 400 
ลิตร  
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รูปที่ 4.19 ปริมาณผงสีที่สกัดไดตอเวลาในการสกัดในเครื่องสกัดไหลเวียนกลับที่อัตราการไหล
ของตัวทําละลายในเครื่องสกัดและปริมาตรตัวทําละลายตางๆ 
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รูปที่ 4.20 ปริมาณมอรินที่สกัดไดตอเวลาในการสกัดในเครื่องสกัดไหลเวียนกลับที่อัตราการไหล
ของตัวทําละลายในเครื่องสกัดและปริมาตรตัวทําละลายตางๆ  
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จากผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.11, 4.12, 4.13 และ 4.14 และรูปที่ 4.19 และ 4.20 
พบวา เมื่อปริมาตรตัวทําละลายเพิ่มข้ึนจาก 200 ลิตรเปน 400 ลิตร ที่อัตราการไหลของตัวทํา
ละลายในเครื่องสกัดคงที่ที่ 100 ลิตรตอนาที มีผลใหปริมาณผงสีและปริมาณสารมอรินที่สกัดได
ลดลง แตพบวาที่ปริมาตรตัวทําละลาย 400 ลิตร อัตราการไหลของตัวทําละลายในเครื่องสกัดที่ 
100 ลิตรตอนาที ปริมาณผงสีและปริมาณสารมอรินที่สกัดไดมีแนวโนมใกลเคียงกันกับที่ปริมาตร
ตัวทําละลาย 200 ลิตร อัตราการไหลของตัวทําละลายในเครื่องสกัด 50 ลิตรตอนาที และที่
ปริมาตรตัวทําละลาย 400 ลิตร อัตราการไหลของตัวทําละลายในเครื่องสกัด 200 ลิตรตอนาที 
ปริมาณผงสีและปริมาณสารมอรินที่สกัดไดมีแนวโนมใกลเคียงกันกับที่ปริมาตรตัวทําละลาย 200 
ลิตร อัตราการไหลของตัวทําละลายในเครื่องสกัด 100 ลิตรตอนาที เชนกันโดยที่ปริมาตรตัวทํา
ละลาย 200 ลิตร มีคาปริมาณผงสีและปริมาณสารมอรินที่สกัดไดสูงกวาที่ปริมาตรตัวทําละลาย 
400 ลิตร เพียงเล็กนอยเทานั้น โดยมีลักษณะแนวโนมของอัตราการไหลของตัวทําละลายในเครื่อง
สกัดที่เพิ่มข้ึนตอปริมาตรตัวทําละลายที่เพิ่มข้ึนเปนสัดสวนที่ 1 : 2 ลิตรตอนาที:ลิตร ดังนั้นอัตรา
การไหลของตัวทําละลายในเครื่องสกัดที่เหมาะสมในเครื่องสกัด ที่ปริมาตรตัวทําละลาย 400 ลิตร 
คือ 200 ลิตรตอนาที และสัดสวนของอัตราการไหลของ ตัวทําละลายในเครื่องสกัดตอปริมาตรตัว
ทําละลายที่เหมาะสมเปน 1 : 2 ลิตรตอนาที:ลิตร 
   
4.3 ศึกษาการทําแหงสารสกัดดวยเครื่องอบแหงแบบพนฝอย 
 
 การทําแหงสารละลายสกัดไมขนุน ดวยเครื่องอบแหงแบบพนฝอย จะเกิดปญหาผลิต
ภัณฑผงแหงเกาะติดผนังเครื่องอบ ทําใหสามารถเก็บผลิตภัณฑผงไดนอย  ตองมีการเติมสารปรุง
แตง ชวยในการทําแหง เพื่อเปนสารกันไมใหผลิตภัณฑผงแหงติดผนังเครื่องอบแหง 
 
 4.3.1 ศึกษาผลของสารปรุงแตงตอปริมาณสารอบแหง 
 
  สารปรุงแตงชวยในการทําแหง  คือ เด็กซทริน  สารละลายสกัดทําใหเขมขนดวยเตาอบลด
ความดัน (Vacuum Oven) จนมีความเขมขนของปริมาณสารสกัดรอยละประมาณ 0.2 กรัมตอ
มิลลิลิตร ปริมาณเด็กซทรินที่ใชในการทดลอง  คือ ปริมาณรอยละ 0, 5, 10, 20, 30, 40 และ 50  
ของสารสกัด  ผลการทดลองแสดงในตารางที่ 4.15 และรูปที่ 4.21 ตัวอยางผลิตภัณฑผงแหงแสดง
ดังรูปที่ 4.22 
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ตารางที่ 4.15 ปริมาณผลิตภัณฑผงแหงเมื่อใชเด็กซทรินปริมาณตางๆ 
 

กรัมเด็กซทริน  / 
100 กรัมสารสกัด 

กรัมผงแหงที่ได/100 กรัม 
สารสกัด + เด็กซทริน 

กรัมมอริน/100 
กรัมสารสกัด + เด็กซทริน 

0 62.85 6.73 
5 72.24 7.25 

10 76.07 7.51 
20 77.85 6.95 
30 79.01 6.47 
40 80.52 6.03 
50 81.41 5.65 

 
 

50

60

70

80

90

100

0 10 20 30 40 50

รอยละโดยนํ้าหนักของเด็กซทรินท่ีใช

ปร
ิมา

ณ
รอ

ยล
ะผ

งแ
หง

0

2

4

6

8

10
ปร

ิมา
ณ
รอ

ยล
ะม

อร
ิน

นํ้าหนักผงแหง
ท่ีได/นํ้าหนัก
สารสกัด +
เด็กซทริน

นํ้าหนักมอริน/
นํ้าหนักสาร
สกัด + เด็กซ
ทริน

 
 

รูปที่ 4.21 ความสัมพันธระหวางปริมาณผลิตภัณฑผงแหงกับปริมาณสารเด็กซทริน 
 
 
 
 



 72

 
 

รูปที่ 4.22 ตัวอยางผลิตภัณฑผงแหง 
 
 สารเด็กซทริน เปนสารชวยทําแหง  เพื่อไมใหผลิตภัณฑผงแหงติดผนังเครื่องอบ  โดย
เด็กซทรินทําหนาที่เพิ่มปริมาณของแข็งใหแกผลิตภัณฑ และหอหุมสวนประกอบของผลิตภัณฑไว 
จากผลการทดลองดังตารางที่ 4.15 และรูปที่ 4.21 เมื่อนําสารละลายสกัดมาทําแหงดวยเครื่องอบ
แหงแบบพนฝอยพบวา ไดปริมาณผลิตภัณฑผงรอยละ 62.85 ตอน้ําหนักของแข็งเริ่มตน และได
ปริมาณมอรินรอยละ 6.73 ตอน้ําหนักของแข็งเริ่มตน เมื่อทดลองเติมสารเด็กซทรินที่ปริมาณรอย
ละ 5, 10, 20, 30, 40 และ 50 เด็กซทรินตอน้ําหนักของแข็งเริ่มตน พบวาไดปริมาณผลิตภัณฑผง
เพิ่มข้ึนเปนรอยละ 72.24, 76.07, 77.85, 79.01, 80.52 และ 81.41 ตอน้ําหนักของแข็งเริ่มตน 
และไดปริมาณมอรินรอยละ 7.25, 7.51, 6.95, 6.47, 6.03 และ 5.65 ตอน้ําหนักของแข็งเริ่มตน 
นั้นคือที่ปริมาณเด็กซทรินรอยละ 50 ไดผลิตภัณฑผงแหงสูงสุด  แตเมื่อคิดเปนปริมาณมอรินที่ได
พบวาที่ปริมาณเด็กซทรินรอยละ 10 ตอน้ําหนักของแข็งเริ่มตน ไดปริมาณมอรินสูงสุดที่รอยละ 
7.51 ตอน้ําหนักของแข็งเริ่มตน และเมื่อเพิ่มปริมาณเด็กซทรินมากขึ้นอีกจะไดปริมาณรอยละมอ
รินลดลง เนื่องจากมีสัดสวนปริมาณเด็กซทรินมากขึ้น จากผลที่ไดนี้ สารปรุงแตงเด็กซทรินที่เติม
ชวยในการทําแหง  ใชปริมาณรอยละ 10 เปนปริมาณที่เหมาะที่สุด ตัวอยางผลิตภัณฑผงแหง
แสดงดังรูปที่ 4.22 
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 4.3.2 วิเคราะหสมบัติทางกายภาพ 
 
 การวิเคราะหสมบัติทางกายภาพของผงสีที่ไดจากการทําแหงแบบพนฝอย โดยใช      
เด็กซทรินปริมาณรอยละ 10 เปนสารปรุงแตง มีลักษณะคุณภาพ แสดงดังตารางที่ 4.16 พบวามี 
คาแอกติวิตีน้ํา (aW) เทากับ 0.278 ปริมาณความชื้น 2.50% ความเปนกรด-เบส (pH) 7.07 ความ
หนาแนนของผงสี 0.519 (กรัมตอมิลลิลิตร) การดูดความชื้น 3.249 (กรัมตอผงสี 10 กรัม) การ
ละลาย 0.269 (กรัมตอน้ํา 10 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิหอง) ปริมาณมอรินที่รอยละ 9.87 และคาความ
สวาง (L*) เทากับ 53.7 คาความเปนสีแดงหรือเขียว (a*) เทากับ 16.73 และ คาความเปนสีเหลือง
หรือน้ําเงิน (b*) เทากับ 38.76 โดยคาสี L * ใชกําหนดคาความสวาง (Lightness) ของส ีถาคาส ีL* 
มีคาเทากับ 0 หมายถึงสีดํา  ถาคาสี L* มีคาเทากับ 100 หมายถึงสีขาว คาสี a* ใชกําหนดความ
เปนสีแดงหรือเขียว (Red-Green)  ถาคาสี a*  เปนคาบวก หมายถึงความเปนสีแดง ถาคาสี a* 
เปนคาลบ หมายถึงความเปนสีเขียว  คาสี b* ใชกําหนดความเปนสีเหลืองหรือน้ําเงิน (Yellow-
Blue) ถาคาสี b* เปนคาบวก  หมายถึงความเปนสีเหลือง และถาคาสี b* เปนคาลบ หมายถึง 
ความเปนสีน้ําเงิน จากคาของผงสีแสดงวาผงสีธรรมชาติจากไมขนุนที่ผลิตไดมีสีเหลืองออกแดง
   
ตารางที่ 4.16 คุณภาพของผงสีธรรมชาติจากไมขนุนที่ผลิตโดยกระบวนการทําแหงแบบพนฝอย 
โดยใชเด็กซทรินปริมาณรอยละ 10 เปนสารปรุงแตง  
 
ลักษณะคุณภาพของผงสี 
          คาแอกติวิตีน้ํา (aW) 0.278 
          ปริมาณความชื้น (%) 2.50 
          ความเปนกรด-เบส (pH) 7.07 
          ความหนาแนนของผงสี (กรัมตอมิลลิลิตร)       0.519 
          การดูดความชื้น (กรัมตอผงสี 10 กรัม) 0.325 
          การละลาย (กรัมตอน้ํา 10 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิหอง)  0.269 
          คาสีของผงสี  
                    คาความสวาง (L*) 53.7 

คาความเปนสีแดงหรือเขียว (a*) 16.73 
      คาความเปนสีเหลืองหรือน้ําเงิน (b*) 38.76 

          ปริมาณมอริน (%)  9.87 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลอง และ ขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 
 ในงานวิจัยนี้เปนการศึกษาทดลองทําการแปรรูปไมขนุนแหง ใหเปนผลิตภัณฑผงแหง เพือ่ใช
เปนผงสียอม และประโยชนอ่ืนๆ สําหรับไมขนุน สารมอรินเปนสารที่ใหสีเหลือง และมีสรรพคุณทาง
ยาอีกมากมาย จึงเลือกสารมอรินเปนสารสําคัญในการสกัด โดยไดแบงการทดลองออกเปน 3 สวน 
สวนแรกไดศึกษาหาภาวะที่เหมาะในการสกัดในแบบแบตชระดับปฏิบัติการ ตัวแปรที่ศึกษา คือ ชนิด
ตัวทําละลาย อัตราสวนของน้ําหนักไมขนุนตอปริมาตรตัวทําละลาย เวลา อุณหภูมิ และขนาดของไม
ขนุน สวนที่ 2 ศึกษาหาภาวะที่เหมาะในการสกัดในเครื่องสกัดไหลเวียนกลับเพื่อเปนการขยายสวน
ใหสกัดไดคร้ังละปริมาณมาก โดยใชภาวะในการสกัดจากที่ศึกษาแลวในเครื่องสกัดแบบแบตชระดับ
ปฏิบัติการเพื่อศึกษาอัตราการไหลของตัวทําละลายในเครื่องสกัดตอปริมาตรตัวทําละลายที่สกัด 
สวนที่ 3 ศึกษาการทําแหงสารสกัดดวยเครื่องอบแหงแบบพนฝอย โดยศึกษาปริมาณสารปรุงแตงที่
เติมลงไปในสารละลายสกัด กับปริมาณผงแหงที่เก็บไดจากเครื่องอบแหง และวิเคราะหสมบัติทาง
กายภาพของผลิตภัณฑ   

 
 5.1.1 ภาวะที่เหมาะสมในการสกัดในระดับปฏิบัติการ 
 
 ตัวแปรที่ศึกษา คือ ชนิดตัวทําละลาย อัตราสวนของน้ําหนักไมขนุนตอปริมาตรตัวทําละลาย 
เวลา อุณหภูมิ และขนาดของไมขนุน 
 
  5.1.1.1 การศึกษาหาชนิดตัวทําละลายที่เหมาะสมในการสกัด 
 
  การสกัดสียอมจากไมขนุน ดังนั้นการเลือกชนิดของตัวทําละลาย ตองคํานึงถึงเรื่อง
ความปลอดภัยตอการบริโภค ตัวทําละลายที่เลือกใชในการทดลอง มี 5 ชนิด ไดแก น้ํา เพราะการนํา
ไมขนุนไปใชเปนสียอม นิยมนําไปสกัดโดยใชน้ําเนื่องจากหาใชไดสะดวก ปลอดภัย และมีราคาถูก 
แตจากผลการทดลองพบวาน้ําสามารถสกัดผงสีและสารมอรินไดปริมาณปริมาณปานกลาง จึงนําตัว
ทําละลายอื่นมาใชพบวา เมทานอลที่ความเขมขนรอยละ 50 โดยปริมาตร, เอทานอลที่ความเขมขน
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รอยละ 50 โดยปริมาตร และแอซีโทนความเขมขนรอยละ 50 โดยปริมาตร สารมารถสกัดผงสีและ
สารมอรินจากไมขนุนไดปริมาณมาก และขณะที่เฮกเซนไมสามารถสกัดสารมอรินไดเลย ดังนั้นจึง
เลือกเอทานอลเปนตัวทําละลายที่เหมาะสมในการสกัด เนื่องจากเอทานอลมีความเปนพิษในการ
บริโภคนอยกวาเมทานอลและแอซีโทน อีกทั้งการแยกเอทานอลออกจากสารสกัด ทําไดงาย และเอ
ทานอลสามารถนํากลับมาใชสกัดไดอีก ลดความสิ้นเปลือง และไดทําการหาปริมาณความเขมขนที่
เหมาะสมพบวา เอทานอลที่ความเขมขนรอยละ 50 โดยปริมาตร สารมารถสกัดผงสีและสารมอริน
จากไมขนุนไดปริมาณมากที่สุด  
 
  5.1.1.2 การศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการสกัด 
 
  การสกัดในเครื่องสกัดแบบแบตชระดับปฏิบัติการ ใชตัวอยางไมขนุนเพียงเล็กนอย 
จึงไมส้ินเปลืองวัตถุดิบ และตัวทําละลาย การควบคุมตัวแปร และภาวะการสกัดไมยุงยาก จึงงายตอ
การปฏิบัติ โดยปริมาณผงสีและปริมาณสารมอรินที่สกัดไดจากไมขนุนขึ้นอยูกับตัวแปร 3 ชนิด คือ 
อัตราสวนของน้ําหนักไมขนุนตอปริมาตรตัวทําละลาย  เวลา และอุณหภูมิในการสกัด จากการศึกษา
ผลของตัวแปรที่มีผลตอปริมาณสารมอรินที่สกัดไดจากไมขนุน คือ อุณหภูมิในการสกัดมีผลมากที่สุด
โดยมีผลถึง 58.18 % รองลงมา คือ เวลาในการสกัดมีผล 35.76 % และ อัตราสวนของน้ําหนักไม
ขนุนตอปริมาตรตัวทําละลายมีผลเพียง 2.95 % ขณะที่อันตรกิริยาของตัวแปรตอคาปริมาณสารมอ
รินในผงสีที่สกัดได มีผลนอยตอผลตอปริมาณสารมอรินในผงสีที่สกัดได และจากผลการทดลองพบ
วา ภาวะที่เหมาะสมในการสกัด คือ ใชอุณหภูมิในการสกัดที่ 80 องศาเซลเซียส ใชเวลาในการสกัด 
45 นาที ใชอัตราสวนน้ําหนักไมขนุนตอปริมาตรเอทานอลที่ความเขมขนรอยละ 50 โดยปริมาตรที่ 
1:40 กรัม:มิลลิลิตร และพบวาขนาดของไมขนุนที่ใชในการสกัดจึงไมมีผลตอปริมาณผงสีและ
ปริมาณสารมอรินที่สกัดได  
 
 5.1.2 ภาวะที่เหมาะสมในการสกัดในเครื่องสกัดไหลเวียนกลับ 
  
  เปนการทดลองขยายสวน เพื่อสกัดวัตถุดิบจํานวนมาก โดยเครื่องสกัดไหลเวียน
กลับสามารถสกัดไดครั้งละปริมาณ 200 – 500 ลิตร ใชการสกัดดวยวิธีตัวถูกละลายสัมผัสโดยตรง
กับตัวทําละลาย จะใหผลการสกัดระหวางการทดลองสกัดในเครื่องมือขนาดเล็ก กับเครื่องมือขนาด
ใหญที่ใกลเคียงกัน ดังนั้นจึงนําภาวะการสกัดที่ไดจากการทดลองสกัดในเครื่องสกัดแบบแบตชระดับ
ปฏิบัติการมาใชได คือ อุณหภูมิในการสกัดที่ 78 - 80 องศาเซลเซียส เวลาในการสกัด 150 นาที และ
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อัตราสวนน้ําหนักไมขนุนตอปริมาตรตัวทําละลายที่ 1:50 กรัม:มิลลิลิตร จากผลการทดลองพบวา
ภาวะที่เหมาะสมในการสกัด คือ ที่ปริมาตรตัวทําละลาย 200 ลิตร อัตราการไหลของ ตัวทําละลาย
ในเครื่องสกัดที่ 100 ลิตรตอนาที โดยมีประสิทธิภาพในการสกัดผงสีรอยละ 95.51 และสารมอริน
รอยละ 95.59 ที่เวลาในการสกัด 150 นาที และที่ปริมาตรตัวทําละลาย 400 ลิตร อัตราการไหลของ
ตัวทําละลายในเครื่องสกัดที่ 200 ลิตรตอนาที โดยมีประสิทธิภาพในการสกัดผงสีรอยละ 95.44 และ
สารมอรินรอยละ 95.45 ที่เวลาในการสกัด 150 นาที และมีสัดสวนของอัตราการไหลของ ตัวทํา
ละลายในเครื่องสกัดตอปริมาตรตัวทําละลายที่เหมาะสมเปน 1 : 2 ลิตรตอนาที:ลิตร 

 
 5.1.3 ภาวะที่เหมาะสมในการทําแหงดวยเครื่องอบแหงแบบพนฝอย 
 
  การทําแหงสารสกัดจากไมขนุนดวยเครื่องอบแหงแบบพนฝอย จะเกิดปญหา ผลิต
ภัณฑผงแหงเกาะติดผนังเครื่องอบ ทําใหสามารถเก็บผลิตภัณฑผงไดนอย จึงตองมีการเติมเด็กซท
ริน เปนสารปรุงแตงทําหนาที่เปนสารกันติดชวยในการทําแหง ซึ่งเด็กซทรินมีความปลอดภัย และ
นิยมใชในการทําแหงผลิตภัณฑอาหารผง จากการทดลองพบวา ปริมาณเติมเด็กซทรินที่เหมาะสม
คือ ที่รอยละ 10 ตอน้ําหนักของแข็งเริ่มตน ไดผลิตภัณฑผงแหงที่มีปริมาณสารมอรินมากที่สุด ที่
ปริมาณมอรินที่รอยละ 7.51 ตอน้ําหนักของแข็งเริ่มตน ที่ภาวะการทํางานของเครื่องอบแหง คือ 
อัตราปอนของสารละลายที่ 30 - 40 มิลลิลิตรตอนาที อุณหภูมิภายในเครื่องอบ 180 องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิภายหลังการทําแหงควบคุมในชวง 85 - 90 องศาเซลเซียส และ Atomizing Pressure ที่ 2.5 
บาร ไดผลิตภัณฑผงสีที่มีลักษณะคุณภาพ คือ มีคาแอกติวิตีน้ํา (aW) เทากับ 0.278 ปริมาณความชืน้ 
2.50% ความเปนกรด-เบส (pH) 7.07 คาความหนาแนนของผงสี 0.519 (กรัมตอมิลลิลิตร) การดูด
ความชื้น 3.249 (กรัมตอผงสี 10 กรัม) การละลาย 0.269 (กรัมตอน้ํา 10 มิลลิลิตร) คาความสวาง 
(L*) เทากับ 53.7 คาความเปนสีแดงหรือเขียว (a*) เทากับ 16.73 และคาความเปนสีเหลืองหรือน้ํา
เงิน (b*) เทากับ 38.76 และปริมาณมอรินที่รอยละ 9.87  
 
5.2 ขอเสนอแนะ 

 
 5.2.1 การใชคาอัตราสวนน้ําหนักไมขนุนตอปริมาตรตัวทําละลายในการสกัด ควรใชที่คา
ต่ําๆ เชน 1:10, 1:15 หรือ 1:20 กรัม:มิลลิลิตร แมวาอัตราสวนน้ําหนักไมขนุนตอปริมาตรตัวทํา
ละลายที่เหมาะสมคือ 1:40 กรัม:มิลลิลิตร เนื่องจากผลกระทบของอัตราสวนน้ําหนักไมขนุนตอ
ปริมาตรตัวทําละลายมีผลตอคาปริมาณสารมอรินที่สกัดไดในผงสีมีเพียงเล็กนอยเทานั้น ดังนั้นเนื่อง
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จากการลดความสิ้นเปลืองพลังงานในการทําแหง การใชอัตราสวนน้ําหนักไมขนุนตอปริมาตรตัวทํา
ละลายในการสกัดจึงควรใชที่คานอยๆ เนื่องจากจะไดสารละลายที่เขมขนกวาแมประสิทธิภาพใน
การสกัดมีคานอยกวา  
 
 5.2.2 ควรมีการศึกษาการนําไปใชประโยชนของสารสกัดมากขึ้นเนื่องจากในสารสกัดมีสวน 
ประกอบของสารฟลาโวนอยดอยูหลายชนิด ซึ่งมีฤทธิ์ทางยาที่สําคัญ 
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ภาคผนวก ก. 
 

การวิเคราะหสารมอรินดวยเทคนิคโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถภาพสูง 
(High Performance Liquid Chromatograph, HPLC) 

 
1. เครื่องมือ และ อุปกรณ 

 
1.1 SHIMADZU System Controller SCL-10Avp 
1.2 GL Sciences Inertsil Japan Column ODS-3 5µm 4.6 x 250 mm  
1.3 SHIMADZU Auto injector SIL-10ADvp  
1.4    SHIMADZU UV-Vis Detector SPD-10Avp  
1.5    SHIMADZU Column Oven CTO-10ACvp 
1.6    SHIMADZU Degasser DGU-14A 
 

2. สารเคมี 
 

2.1 สารตัวอยางมอริน (Morin, Analytical Reagent Grade) บริษัท Sigma 
2.2 วัฏภาคเคลื่อนที่ (Mobile Phase) กรดฟอรมิก : เมทานอล : น้ํา ที่อัตราสวน  
         1 : 59 : 40  

 
3. วิธีการ 

 

3.1  ตั้งคาภาวะตางๆ 
3.1.1 อัตราการไหล (Flow rate) 1 มิลลิลิตรตอนาที 
3.1.2 อุณหภูมิ Oven 40 องศาเซลเซียส 
3.1.3 HPLC Spectrophotometer UV 358 นาโนเมตร 
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3.2  ฉีดสารละลายมาตรฐานมอรินความเขมขน 5 - 12.5  ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร 
ปริมาณ 20 ไมโครลิตร พื้นที่ใตกราฟที่ไดนํามาเขียนกราฟมาตรฐานเพื่อใชหาปริมาณสาร
ตัวอยาง จากนั้นฉีดสารตัวอยางที่ไดทําการเจือจางที่เหมาะสม เพื่อใหพื้นที่ใตกราฟที่ได
อยูในชวงของกราฟมาตรฐาน เปรียบเทียบกับระยะเวลาที่ถูกหนวง (Retention Time) 
ประมาณ 5.75 วินาที 
 
 ปริมาณสารมอริน (ไมโครกรัม)   =    พื้นที่ใตกราฟ x (3 x 10-5)   +   0.3418 
 

R2 = 0.9771

0
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รูปที่ ก1 Calibration curve ของสารมาตรฐานมอริน 
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รูปที่ ก3 โครมาโทรแกรมของสารสกัดจากไมขนุน 
 
 
 
 

 
รูปที่ ก2 สเปกตรัมของสารมาตรฐานมอริน 

Morin 
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ภาคผนวก ข. 
 

วิเคราะหลักษณะและคุณสมบัติทางกายภาพของผงสีที่ได 
 
1.  คาแอกติวิตีน้ํา (Water Activity, aW) 
 
 คาแอกติวิตีน้ําเปนปจจัยที่สําคัญในการควบคุม และปองกันการเสื่อมเสียของผลิตภัณฑ 
จึงมีผลโดยตรงตอการกําหนดอายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑ เนื่องจากคาแอกติวิตีน้ําเปนปจจัย
ที่ชี้ระดับปริมาณน้ําต่ําสุดในอาหารที่เชื้อจุลินทรียสามารถนําไปใชในการเจริญเติบโต และใชใน
การเกิดปฏิกิริยาเคมีตาง ๆ เราสามารถใชคาแอกติวิตีน้ําในการประเมินวาเชื้อจุลินทรียชนิดใดเปน
หรือไมเปนสาเหตุที่ทําใหผลิตภัณฑเสีย ตลอดจนใชในการควบคุม และปองกันการเสื่อมเสียของ
ผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นจากเชื้อจุลินทรียได เพราะเชื้อจุลินทรียจะเจริญเติบโตไดภายใตคาแอกติวิตีน้ํา
ที่จํากัด โดยเราจะทําใหผลิตภัณฑมีคาแอกติวิตีน้ําต่ํากวาที่เชื้อจุลินทรียจะเจริญเติบโตได แสดง
ดังตารางที่ 1ข  
 
ตารางที่ 1ข ชวง aW และคา aW ขั้นต่ําที่เชื้อจุลินทรียสามารถเจริญเติบโตได 
 

จุลินทรีย ชวง aW aW ขั้นต่ํา 
     แบคทีเรียสวนใหญ  1.00 - 0.91  0.91  
     ยีสตสวนใหญ 0.91 – 0.87 0.87 
     ราสวนใหญ 0.87 – 0.80 0.80 
     แบคทีเรียที่ทนความเขมขนของเกลือสูง  
     (Halophilic Bacteria) 

0.80 – 0.75 
 

0.75 
 

     ราที่ทนความแหงแลงสูง  
     (Xerophilic Molds) 

0.75 – 0.65 
 

0.65 
 

     ยีสตที่ทนความเขมขนของน้ําสูง  
     (Osmophilic Yeast) 

0.65 – 0.60 
 

0.60 
 

     ไมมีการแพรของเชื้อจุลินทรียทั้งหมด 0.50 – 0.25   - 
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2. วิธีการหาปริมาณความชื้น (Moisture Content)  
 
 อบจานหาความชื้นชนิดอลูมิเลียมพรอมดวยฝาปดในตูอบไฟฟาที่อุณหภูมิ 100 ± 5 
องศาเซลเซียส ประมาณ 30 นาที ทําใหเย็นในตูดูดความชื้น ชั่งน้ําหนักจานและฝาปดใหไดน้ํา
หนักที่แนนอน อบดังตัวอยางใหไดน้ําหนักที่แนนอนใสในจานอลูมิเนียม ประมาณ 5 กรัม  นําไป
อบในตูไฟฟาที่อุณหภูมิ 100 ± 5  องศาเซลเซียส  นานประมาณ 5 ชั่วโมง โดยเปดฝาอลูมิเนียมไว
เล็กนอย จากนั้นปดฝาอลูมิเนียมแลวชั่งน้ําหนักจนกวาจะไดน้ําหนักแตกตางกันไมเกิน 2 มิลลิกรัม 
คํานวณปริมาณรอยละของความชื้นของตัวอยาง 

 
ปริมาณความชื้นรอยละของน้ําหนักตังอยาง    =   100 (W1-W2) 
           W1-W 
 

 เมื่อ W      =    น้ําหนักของจานอลูมิเนียมพรอมฝาปดเปนกรัม 
                        W1     =    น้ําหนักของจานอลูมิเนียมพรอมฝาปด และตัวอยางกอนอบเปนกรัม                           
                        W2     =    น้ําหนักของจานอลูมิเนียมพรอมฝาปด และตัวอยางหลังอบเปนกรัม 
 
 
3. วิธีการหาความเปนกรดดาง (pH)  
 
 วัดโดยชั่งน้ําหนักผงสีจํานวน 1 กรัม ละลายในน้ํากลั่นและปรับปริมาตรเทากับ 100 
มิลลิลิตร วัดคาดวย pH meter  

 
4. วิธีการหาการดูดความชื้น (Hygroscopicity)  
 
 ชั่งน้ําหนักผงสีจํานวน 10 กรัม ลงใน plate บันทึกน้ําหนักเริ่มตนแลวตั้งทิ้งไวในตูควบคุม
อุณหภูมิและความชื้น โดยควบคุมใหมีอุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส และความชื้นสัมพันธ 65% 
บันทึกน้ําหนักที่เพิ่มข้ึนทุกๆ ชวงเวลา และบันทึกน้ําหนักสุดทายเมื่อเวลาผานไป 360 นาทีเพื่อ
เปรียบเทียบ   
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5. วิธีการหาการละลาย (Solubility)  
 
 ชั่งน้ําหนักผงสีแดงจํานวน 10 กรัม ใสลงในบีกเกอร ขนาด 250 มิลลิลิตร ที่มีน้ํากลั่นบรรจุ
อยู 100 มิลลิลิตร กวนสารละลายดวยเครื่องกวน ที่ระดับ 5 เปน เวลา 90 วินาที แบงสารละลาย
จํานวน 10 มิลลิลิตร นํามากรองดวยกระดาษกรอง whatman เบอร 4 ซึ่งน้ําหนักคงที่แลว นําไป
อบแหงที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส นํามาชั่งน้ําหนักจนไดน้ําหนักคงที่ คาการละลายเปรียบ
เทียบจากจํานวนตะกอนที่เหลืออยูหางจากหักน้ําหนักกระดาษกรองออกแลวเปนกรัม  
 
6. วิธีการหาความหนาแนนของผงสี (Bulk Density)  
  
 วัดโดยชั่งน้ําหนักผงสี 20 กรัม บรรจุในกระบอกตวงขนาด 50 มิลลิลิตร ยกขึ้นสูงจากเดิม 
10 เซนติเมตร ภายในเวลา 1 วินาที โดยไมใหกระบอกตวงเหวี่ยงหรือสะบัด  ลดกระบอกตวงลงมา
ที่ตําแหนงเดิมภายในเวลา 1 วินาที แลวหมุนกระบอกตวงไปประมาณ 10 องศา  ปฎิบัติเชนเดียว
กันนี้ 15 คร้ัง แลวอานปริมาตรของตัวอยาง ทําการบันทึกคาของปริมาตรของผงสี  
 
7. วิธีการหาคาความแตกตางของสี (Colour difference, ∆E*)  
 
 คาความแตกตางของสี หมายถึงความแตกตางของสีหนึ่งกับของอีกสีหนึ่ง คาความแตก
ตางของคาสีที่วัดไดควรเปนตัวเลขที่สามารถบอกความแตกตางของสีไดเหมือนกับที่ตามนุษยมอง
เห็น  คาความแตกตางของสีที่นิยมใชในปจจุบัน คือ CIE L* a* b* Colour Difference Equation 
ซึ่งการวัดความแตกตางของสีของตัวอยาง 2 ชิ้นที่ตองการทดสอบวามีสีแตกตางกันหรือไม 
สามารถหาไดจากคาความแตกตางระหวางคาความสวาง (∆L*) ถาคาสี L* มีคาเทากับ 0 หมาย
ถึงสีดํา  ถาคาสี L* มีคาเทากับ 100 หมายถึงสีขาว คาความแตกตางระหวางความเปนสีแดง-เขียว 
(∆a*) ถาคาสี a*  เปนคาบวก หมายถึงความเปนสีแดง ถาคาสี a* เปนคาลบ หมายถึงความเปนสี
เขียว  และคาความแตกตางระหวางความเปนสีเหลือง-น้ําเงิน (∆b*) ถาคาสี b* เปนคาบวก  
หมายถึงความเปนสีเหลือง และถาคาสี b* เปนคาลบ หมายถึง ความเปนสีน้ําเงิน และความแตก
ตางของคาสีโดยรวม (∆E*) ดังนี้ 
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 ∆L*  =  คาสี L* ของตัวอยางที่ 1 – คาสี L* ของตัวอยางที่ 2 
 ∆a*  =  คาสี a* ของตัวอยางที่ 1 – คาสี a* ของตัวอยางที่ 2 
 ∆b* =  คาสี b* ของตัวอยางที่ 1 – คาสี b* ของตัวอยางที่ 2 
 ∆E* =  [ (∆L*)2 + (∆a*)2 + (∆b*)2 ]1/2 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ ข1 CIELAB ซึ่งแสดง L*, a*, b* Colour Space 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

           นาย  วสั น ต  รัตนป ระสาท   เกิ ด วั น ที่  14 มี น าคม  พ .ศ . 2524 ที่ จั งห วั ด 
กรุงเทพมหานคร ศึกษาสําเร็จการปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมเคมี  
คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร ในปการศึกษา 2545 และเขาศึกษาตอในหลัก
สูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาเคมีเทคนิค ที่ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร  
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อปการศึกษา 2547 
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