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Clerodendrum inerme, a medical plant widely found in Thailand, has been reported for the 

use in Thai traditional medicine. The whole plant of C. inerme contains many phenolic compounds, 

which have documented benefits as antimicrobial, anti-carcinogenic, anti-inflammatory and 

antioxidant. This research aims to study the suitable condition of phenolic compound extraction from 

C. inerme. The experiments are divided into two systems: batch extraction and continuous extraction 

in a packed bed extractor. The suitable conditions for the batch extraction were: 50% (v/v) ethanol 

solution as solvent, extraction temperature at 75°C, solvent-to-solid ratio of 20:1 (ml/g), particle size 

of less than 75 µm, extraction time of 240 min, in which the yield of phenolic compounds at 14.48 

mg. equivalent gallic acid / g. dry weight was obtained. The suitable conditions in the packed bed 

were: 50% (v/v) ethanol solution at  flow rate of 25 ml/min, extraction temperature 75˚C, particle size 

of 180-300 µm, and extraction time of 180 min, whereas the yield of phenolic compounds at 14.83 

mg. equivalent gallic acid / g. dry weight was obtained.  It was found that at the suitable condition, 

the packed bed extractor had a better performance than that of the batch extraction. The extraction 

rate of the phenolic compound increased with increasing feed flow rate. At feed flow rate of 25 

ml/min, the highest average diffusivity of phenolic compound at 23.6 ×10-13 m2/s was obtained, 

whereas in the batch extraction, the average diffusivity of phenolic compound was 1.64 ×10-13 m2/s. 
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 สูส่มดลุ ท่ีอตัรการป้อนตวัท าละลายตา่งๆ      57 
ข-1 ผลการทดลองแบบกะท่ีภาวะการทดลอง อณุหภมูิ 50 องศาเซลเซียส  
 ขนาดอนภุาคส ามะงาน้อยกวา่ 75 ไมโครเมตร อตัราสว่นตวัท าละลาย 
 ตอ่ของแข็ง 10:1 (มิลลิลิตรตอ่กรัม)       72 
ข-2  ผลการทดลองแบบกะท่ีภาวะการทดลอง อณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส  
 ขนาดอนภุาคส ามะงาน้อยกวา่ 75 ไมโครเมตร อตัราส่วนตวัท าละลาย 
 ตอ่ของแข็ง 10:1 (มิลลิลิตรตอ่กรัม)       74 
ข-3 ผลการทดลองแบบกะท่ีภาวะการทดลอง อณุหภมูิ 75 องศาเซลเซียส  
 ขนาดอนภุาคส ามะงาน้อยกวา่ 75 ไมโครเมตร อตัราสว่นการสกดั 10:1  

(มิลลิลิตรตอ่กรัม)         75 
ข-4 ผลการทดลองแบบกะท่ีภาวะการทดลอง อณุหภมูิ 75 องศาเซลเซียส, 
 ขนาดอนภุาคส ามะงาน้อยกวา่ 75 ไมโครเมตร อตัราสว่นการสกดั 15:1  

(มิลลิลิตรตอ่กรัม)         77 
ข-5  ผลการทดลองแบบกะ ท่ีภาวะการทดลอง อณุหภมูิ 75 องศาเซลเซียส,  

 ขนาดอนภุาคส ามะงาน้อยกวา่ 75 ไมโครเมตร อตัราส่วนการสกดั 20:1  

 (มิลลิลิตรตอ่กรัม)         77 
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ข-6  ผลการทดลองในเคร่ืองสกดัแบบแพคเบด ท่ีภาวะการทดลอง สารละลาย 

 เอทานอล ร้อยละ 50 (ปริมาตร/ปริมาตร) อณุหภมูิ 75 องศาเซลเซียส และ 

  อตัราการป้อนตวัท าละลาย 4 มิลลิลิตรตอ่นาที     78 

ข-7  ผลการทดลองในเคร่ืองสกดัแบบแพคเบด ท่ีภาวะการทดลอง สารละลาย 
 เอทานอลร้อยละ 50 (ปริมาตร/ปริมาตร) อณุหภมูิ 75 องศาเซลเซียส และ 
 อตัราการป้อนตวัท าละลาย 12 มิลลิลิตรตอ่นาที     80 
ข-8  ผลการทดลองในเคร่ืองสกดัแบบแพคเบด ท่ีภาวะการทดลอง สารละลาย 
 เอทานอลร้อยละ 50 (ปริมาตร/ปริมาตร) อณุหภมูิ 75 องศาเซลเซียส และ  
 อตัราการป้อนตวัท าละลาย 18 มิลลิลิตรตอ่นาที     82 
ข-9  ผลการทดลองในเคร่ืองสกดัแบบแพคเบด ท่ีภาวะการทดลอง สารละลาย 
 เอทานอลร้อยละ 50 (ปริมาตร/ปริมาตร) อณุหภมูิ 75 องศาเซลเซียส และ  
 อตัราการป้อนตวัท าละลาย 25 มิลลิลิตรตอ่นาที     84 
ค-1 คา่เรย์โนลด์นมัเบอร์ ท่ีอตัราการป้อนตวัท าละลาย 4 มิลลิลิตรตอ่นาที   87 
ค-2 คา่เรย์โนลด์นมัเบอร์ ท่ีอตัราการป้อนตวัท าละลาย 12 มลิลิลิตรตอ่นาที  87 
ค-3    คา่เรย์โนลด์นมัเบอร์ ท่ีอตัราการป้อนตวัท าละลาย 18 มิลลิลิตรตอ่นาที  87 
ค-4    คา่เรย์โนลด์นมัเบอร์ ท่ีอตัราการป้อนตวัท าละลาย 25 มิลลิลิตรตอ่นาที  87 
ค-5    คา่ residence time ท่ีอตัราการป้อน 4 มิลลิลิตรตอ่นาที    88 
ค-6    คา่ residence time ท่ีอตัราการป้อน 12 มิลลิลิตรตอ่นาที    88 
ค-7    คา่ residence time ท่ีอตัราการป้อน 18 มิลลิลิตรตอ่นาที    88 
ค-8    คา่ residence time ท่ีอตัราการป้อน 25 มิลลิลิตรตอ่นาที    89  
 

 

 

 

 

 
 



ฏ 

สารบัญภาพ 
 

ภาพท่ี            หน้า 

2.1 ส ามะงา (Clerodendrum inerme (Linn.) Gaertn.)     4 
2.2  ตวัอยา่งโครงสร้างฟีนอลิกท่ีพบในส ามะงา      6 
2.3  โครงสร้างทางเคมีของหมูฟี่นอล       7 
2.4  โครงสร้างฟลาโวนอยด์ (Flavonoid)      8 
2.5 โครงสร้างกรดแกลลิก (Gallic acid)      8 
2.6  โครงสร้างเอลลาจิแทนนิน (Ellagitannin)      9 
2.7  ขัน้ตอนกระบวนการชะละลาย       16 
2.8  ผลของอตัราสว่นตวัท าละลายตอ่ของแข็งในการสกดัฟีนอลิกจากเปลือก 
 ล าไย          24 
2.9  เคร่ืองสกดัแบบ immersion extractor      25 
3.1  ชดุเคร่ืองสกดัแบบแพคเบด       29 
4.1 คา่ผลได้สารประกอบฟีนอลิกจากการสกดัส ามะงา ขนาดอนภุาคน้อยกวา่  
 75 ไมโครเมตร ท่ีอตัราสว่นของตวัท าละลายตอ่ของแข็ง 10:1 (มิลลิลิตร 
 ตอ่กรัม) อณุหภมูิในการสกดั 75 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการสกดั 0-240  
 นาที เม่ือท าการแปรผนัความเข้มข้นสารละลายเอทานอลร้อยละ 30 50 70 
  และ 95 (ปริมาตร/ปริมาตร)       34 
4.2 ผลของความเข้มข้นเอทานอลตอ่การสกดัสารประกอบฟีนอลิกจากส ามะงา  
 ขนาดอนภุาคน้อยกวา่ 75 ไมโครเมตร ท่ีอตัราสว่นของตวัท าละลายตอ่ของแข็ง  
 10:1 (มิลลิลิตรตอ่กรัม) อณุหภมูิ 75 องศาเซลเซียส และท่ีเวลาการสกดั 240  
 นาที เม่ือท าการแปรผนัความเข้มข้นสารละลายเอทานอลร้อยละ 30 50 70 และ  
 95 (ปริมาตร/ปริมาตร)         35 
4.3 คา่ผลได้สารประกอบฟีนอลิกจากการสกดัส ามะงา ขนาดอนภุาคน้อยกวา่  
 75 ไมโครเมตร ด้วยสารละลายเอทานอลร้อยละ 50 (ปริมาตร/ปริมาตร)  
 ท่ีอตัราสว่นของตวัท าละลายตอ่ของแข็ง 10:1 (มิลลิลิตรตอ่กรัม) ระยะ 
 เวลาการสกดั 0-240 นาที เม่ือท าการแปรผนัอณุหภมูิ 50 60 และ 75  
 องศาเซลเซียส         38 
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4.4 ผลของอณุหภมูิตอ่การสกดัสารประกอบฟีนอลิกจากส ามะงา ขนาด 
 อนภุาคน้อยกวา่ 75 ไมโครเมตร ด้วยสารละลายเอทานอลร้อยละ 50  
 (ปริมาตร/ปริมาตร) ท่ีอตัราสว่นของตวัท าละลายตอ่ของแข็ง 10:1  
 (มิลลิลิตรตอ่กรัม) และท่ีเวลาการสกดั 240 นาที เม่ือท าการแปรผนั 
 อณุหภมูิ  50 60 และ 75 องศาเซลเซียส      39 
4.5 คา่ผลได้สารประกอบฟีนอลิกจากการสกดัส ามะงา ขนาดอนภุาคน้อยกวา่  
 75 ไมโครเมตร ด้วยสารละลายเอทานอลร้อยละ 50 (ปริมาตร/ปริมาตร)  
 อณุหภมูิในการสกดั 75 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการสกดั 0-240 นาที เม่ือ 
 ท าการแปรผนัอตัราสว่นตวัท าละลายตอ่ของแข็งเป็น 10:1 ( ), 
  15:1 ( ) และ 20:1 ( ) (มิลลิลิตรตอ่กรัม)     42 
4.6 ผลของอตัราสว่นตวัท าละลายตอ่ของแข็งตอ่การสกดัสารประกอบฟีนอลิก 
 จากส ามะงาขนาดอนภุาคน้อยกวา่ 75 ไมโครเมตร ด้วยสารละลายเอทานอล 
 ร้อยละ 50 (ปริมาตร/ปริมาตร) ท่ีอณุหภมูิ 75 องศาเซลเซียส และท่ีเวลาการ 
 สกดั 240 นาที เม่ือท าการแปรผนัอตัราสว่นตวัท าละลายตอ่ของแข็งเป็น  
 10:1, 15:1 และ 20:1 (มิลลิลิตรตอ่กรัม)      43 
4.7 คา่ผลได้สารประกอบฟีนอลิกจากการสกดัส ามะงา ขนาดอนภุาค180-300  
 ไมโครเมตร ด้วยสารละลายเอทานอลร้อยละ 50 (ปริมาตร/ปริมาตร) ท่ี 
 อตัราสว่น ของตวัท าละลายตอ่ของแข็ง 20:1 (มิลลิลิตรตอ่นาที) อณุหภมูิใน 
 การสกดั 75 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการสกดั 0-240 นาที     47 
4.8 คา่ผลได้สารประกอบฟีนอลิกจากการสกดัส ามะงา ขนาดอนภุาค180-300  
 ไมโครเมตร ด้วยสารละลายเอทานอลร้อยละ 50 (ปริมาตร/ปริมาตร) ท่ี 
 อณุหภมูิการสกดั 75 องศาเซลเซียส และระยะเวลาการสกดั 0-180 นาที 
 โดยแปรผนั อตัราการป้อนตวัท าละลายเป็น 4 12 18 และ 25 มิลลิลิตรตอ่นาที  48 
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4.9  การเคล่ือนท่ีของสารประกอบฟีนอลิกภายในคอลมัน์ ท่ีอตัราการป้อน 
 ตวัท าละลาย 4  มิลลิลิตรตอ่นาที และ ขนาดอนภุาค 180-300 ไมโครเมตร  
 ท่ีเวลาการสกดั (ก) ก่อนการป้อนตวัท าละลาย (ข) หลงัการป้อนตวั 
 ท าละลาย 5 นาที(ค) หลงัการป้อนตวัท าละลาย 30 นาที    49 
4.10  ผลของอตัราการป้อนตวัท าละลายตอ่การสกดัสารประกอบฟีนอลิกจาก 
 ส ามะงา ขนาดอนภุาค 180-300 ไมโครเมตร ด้วยสารละลายเอทานอล 
 ร้อยละ 50 (ปริมาตร/ปริมาตร) อณุหภมูิในการสกดั 75 องศาเซลเซียส และ 
 ท่ีเวลาการสกดั 180 นาที เม่ือท าการแปรผนัอตัราการป้อนตวัท าละลาย 4   
 12  18 และ 25 มิลลิลิตรตอ่นาที       50 
4.11 ภาพถ่ายอนภุาคส ามะงาด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  
 ตามขนาดอนภุาคตา่งๆ (ก) 180-300 ไมโครเมตร (ข) 300-600 ไมโครเมตร  
 (ค) 600-850 ไมโครเมตร (ง) มากกวา่ 850 ไมโครเมตร    53 
4.12 คา่ผลได้สารประกอบฟีนอลิกจากการสกดัส ามะงา ด้วยสารละลาย 
 เอทานอลร้อยละ 50 (ปริมาตร/ปริมาตร) ท่ีอตัราการป้อนตวัท าละลาย 25  
 มิลลิลิตรตอ่นาที อณุหภมูิในการสกดั 75 องศาเซลเซียส และระยะเวลา 
 การสกดั 0-180 นาที โดยแปรผนัขนาดอนภุาคส ามะงา 180-300  300-600  
 600-850 และ มากกวา่850 ไมโครเมตร      54 

4.13 ผลของขนาดอนภุาค ตอ่การสกดัสารประกอบฟีนอลิกจากส ามะงา  
 ด้วยสารละลายเอทานอลร้อยละ 50 (ปริมาตร/ปริมาตร) ท่ีอตัราการป้อน 
 ตวัท าละลาย 25 มิลลิลิตรตอ่นาที และท่ีเวลาการสกดั 180 นาที เม่ือท า 
 การแปรผนัขนาดอนภุาคส ามะงา 180-300  300-600  600-850  และ  
 มากกวา่ 850 ไมโครเมตร        55 
ก-1  กราฟมาตรฐานสารประกอบฟีนอลิก      71 

ง-1 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ lnY กบั เวลา ท่ีอตัราการป้อนตวั  

 ท าละลาย 25 มิลลิลิตรตอ่นาที และขนาดอนภุาค 180-300 ไมโครเมตร  90 
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ค าอธิบายสัญลักษณ์และค าย่อ 

NA   คือ คา่ฟลกัซ์เฉล่ีย (กิโลกรัม·(ตารางเมตร·วินาที)-1) 

kc   คือ สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลสาร (เมตรตอ่วินาที) 

CL1  คือ ความเข้มข้นของของเหลวภายนอก (กิโลกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร) 

CLi   คือ ความเข้มข้นของของเหลวท่ีตดิกบัผิวของแข็ง (กิโลกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร) 

K    คือ สมัประสิทธ์ิการกระจายตวัท่ีภาวะสมดลุ  

Js คือ คา่ฟลกัซ์ของการแพร่ (กิโลกรัม·(ตารางเมตร·วินาที)-1) 

Ds คือ สมัประสิทธ์ิการแพร่  (ตารางเมตร·วินาที) 

c  คือ ความเข้มข้นสารละลาย (กิโลกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร) 

X  คือ ระยะทางการแพร่ (เมตร) 

Deff  คือ สมัประสิทธ์ิการแพร่ยงัผล  (ตารางเมตร·วินาที) 

r  คือ รัศมีของการแพร่ (เมตร) 

t  คือ เวลา (นาที) 

Y  คือ สดัสว่นระหวา่งคา่ผลได้สารประกอบฟีนอลิกท่ีเหลืออยูใ่นพืชในแตล่ะชว่งเวลากบัคา่
ผลได้สารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดท่ีอยู่ในพืชแห้ง 

C  คือ ความเข้มสารประกอบฟีนอลิกท่ีสกดัได้ตามชว่งเวลา (กิโลกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร) 
C0  คือ ความเข้มข้นสารประกอบฟีนอลิกท่ีทัง้หมดท่ีอยู่ในพืชแห้ง (กิโลกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร) 

V  คือ ปริมาตรท่ีอยูภ่ายในคอลมัน์ (มิลลิลิตร) 

Q  คือ อตัราการป้อนตวัท าละลาย (มิลลิลิตรตอ่นาที) 

Rep คือ คา่เรย์โนลด์นมัเบอร์ 
Dp คือ equivalent spherical diameter of the particle (เมตร)  
v คือ superficial velocity (เมตรตอ่นาที) 

ρ  คือ ความหนาแน่นของไหล (กิโลกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร))  

µ  คือ ความหนืดของไหล (กิโลกรัม·(เมตร·วินาที)-1)  
ε  คือ ความพรุนหรืออตัราสว่นปริมาตรชอ่งว่างของแข็งกบัปริมาตรของแข็งทัง้หมด 

τ  คือ ความคดเคีย้วของเส้นทางในการแพร่ 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 

ประเทศไทยเป็นประเทศท่ีมีความอุดมสมบูรณ์มีทรัพยากรธรรมชาติท่ีหลากหลาย 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งสมุนไพรท่ีมีอยู่รอบตวัเป็นสิ่งท่ีเคียงคู่กับวิถีของคนไทยมาอย่างช้านาน จาก
ขนบธรรมเนียมประเพณีท่ีใช้สมนุไพรในการรักษาโรคหรือน ามาใช้ในการท าเป็นเคร่ืองส าอางท่ีไว้
ใช้ส าหรับการดแูลร่างกายท่ีใช้ในชีวิตประจ าวนั จดัเป็นภูมิปัญญาไทยในการน าคณุประโยชน์ของ
สมนุไพรไทยเหลา่นัน้ท่ีได้ถ่ายทอดมาจากรุ่นสูรุ่่นตอ่มา ในปัจจบุนัได้มีการสนบัสนนุให้ใช้สมนุไพร
ไทยเพ่ือช่วยประเทศชาติในการลดค่าใช้จ่ายในการสัง่ซือ้ยาจากต่างประเทศได้ปีละจ านวนมาก 
อีกทัง้สมุนไพรยังหาได้ง่ายและมีความปลอดภัยมากกว่าสารท่ีสังเคราะห์ขึน้ ก่อให้เกิดการ
น ามาใช้ประโยชน์กันอย่างกว้างในระดบัอุตสาหกรรมเช่น อุตสาหกรรมยา อุตสาหกรรมอาหาร
เสริม และเวชส าอาง เป็นต้น ร่วมทัง้มีการพฒันาวิจยัในสมนุไพรเพ่ือให้ได้สารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ
จากธรรมชาตชินิดใหม่ๆ  และสกดัให้ได้ในปริมาณมาก 

สารประกอบฟีนอลิก เป็นกลุ่มสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพท่ีพบได้ทั่วไปในพืชตามธรรมชาติ
ตวัอย่างเช่น ฟลาโวนอยด์ (Flavonoid), กรดฟีนอลิก (Phenolic acid) และ กรดแทนนิน (Tannin 
acid) เป็นต้น (Martins และคณะ, 2011) โดยท่ีสารประกอบฟีนอลิกเหล่านีมี้ฤทธ์ิเป็นสารต้าน
อนมุูลอิสระ ท าหน้าท่ีป้องกันหรือชะลอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ในร่างกายท่ีเป็นสาเหตทุ าให้
เกิดโรคตา่งๆเชน่ โรคมะเร็ง โรคหวัใจ เป็นต้น อีกทัง้ยงัชว่ยชะลอกระบวนการท่ีท าให้แก่ก่อนวยั จึง
นิยมน ามาใช้เป็นสารส าคญัท่ีใช้เป็นสว่นประกอบในผลิตภณัฑ์ยา อาหารเสริม และเวชส าอาง  

ส ามะงา (Clerodendrum inerme (Linn.) Gaertn.) เป็นสมนุไพรชนิดหนึ่งท่ีใช้กนัอย่าง
แพร่หลายในหลายๆประเทศ ในประเทศไทยนัน้ มีการน าส ามะงามาใช้เป็นยาต้มแก้ไข้ เป็นยา 
ถนูวดแก้ปวดข้อ รักษาโรคผิวหนงั ทาบริเวณเป็นฝี มีน า้เหลือง แก้อาการบวมฟกช า้ (พร้อมจิตร 
และคณะ, 2000) สว่นในประเทศอินเดียนัน้ นิยมน ามาใช้ในการรักษาโรคผิวหนงั กามโรค แผลติด
เชือ้โรคเท้าช้าง โรคหอบหืด แผลไฟไหม้ และโรคไขข้อ (Avani, Harish, และ Neetha, 2005) เป็น
ต้น จากงานวิจยัท่ีผา่นมามีการรายงานวา่ สารสกดัจากส ามะงามีฤทธ์ิในการฆ่าเชือ้แบคทีเรียและ
ไวรัสได้ในหลายชนิด (Chahal, Sarin, และ Malwal, 2010) และสารสกัดท่ีได้จากใบสามารถ
น ามาใช้ลดความดนัโลหิตสงู (Guessan, Zirihi, และ Malwal, 2010) เน่ืองจากในต้นและใบ
ส ามะงามีสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพท่ีอยู่ในกลุ่มสารประกอบฟีนอลิกและอนพุนัธ์ฟลาโวนอยด์เป็น
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ส่วนใหญ่ (Gurudeebun และคณะ, 2010) จากประโยชน์ดงัท่ีกล่าวมา ส ามะงาจึงเป็นพืชท่ี
นา่สนใจในการน ามาศกึษาการสกดัท่ีมีความส าคญัตอ่กระบวนการผลิตเพ่ือใช้ในอตุสาหกรรม อีก
ทัง้ยงัเป็นสมุนไพรท่ีหาได้ง่าย ราคาถูกและยงัไม่นิยมแพร่หราเป็นท่ีรู้จกัมากนกั จึงจ าเป็นในการ
น าความรู้ทางด้านคุณประโยชน์มาเผยแพร่ให้เป็นท่ีนิยมมากยิ่งขึน้และ เม่ือพิจารณาในด้านการ
สกดัจากงานวิจยัท่ีกลา่วมาข้างต้นจะเห็นได้ว่า ยงัไม่มีการศกึษาการสกดัแบบแพคเบด ซึ่งระบบนี ้
มีข้อดีมากกว่าการสกัดแบบกะ คือ สารสกัดท่ีได้มีความเข้มข้นสูงกว่า, สามารถสกัดได้คราวละ
มากๆ, ง่ายตอ่การควบคมุด าเนินการ และประหยดัเวลาในการสกดั 

ด้วยเหตุนีใ้นการด าเนินงานวิจัยจึงมุ่งเน้นในการศึกษาหาภาวะท่ีเหมาะสมในการสกัด
สารประกอบฟีนอลิกจากส ามะงาด้วยเคร่ืองสกัดแบบแพคเบด โดยอาศยัข้อมูลเบือ้งต้นจากการ
สกดัในระบบแบบกะในระดบัหลอดทดลอง 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
1.2.1 เพ่ือศกึษาหาภาวะท่ีเหมาะสมในการสกดัสารประกอบฟีนอลิกจากส ามะงาในระบบแบบกะ 
1.2.2 เพ่ือศกึษาหาภาวะท่ีเหมาะสมการสกดัสารประกอบฟีนอลิกจากส ามะงาในเคร่ืองสกดัแบบ 
แพคเบด 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 
1.3.1 ศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมของการสกัดสารประกอบฟีนอลิกจากส ามะงาแบบกะในหลอด
ทดลองโดยการแปรผนัภาวะตา่งๆ คือ 
 1.3.1.1 อณุหภมูิท่ีใช้ในการสกดั 50, 60 และ 75 องศาเซลเซียส 
 1.3.1.2 ความเข้มข้นสารละลายเอทานอลร้อยละ 30, 50, 70 และ 95 (ปริมาตร/ปริมาตร) 
 1.3.1.3 อตัราสว่นของตวัท าละลายตอ่ของแข็ง 10:1, 15:1 และ 20:1 (มิลลิลิตรตอ่กรัม) 
1.3.2 ศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมของการสกัดสารประกอบฟีนอลิกจากส ามะงาในเคร่ืองสกัดแบบ
แพคเบดโดยใช้ข้อมลูเบือ้งต้นจากการสกดัแบบกะและแปรผนัภาวะตา่งๆคือ 
 1.3.2.1 อตัราการป้อนตวัท าละลาย 4, 12, 18 และ 25 มิลลิลิตรตอ่นาที 

1.3.2.2 ขนาดอนุภาคของส ามะงา 180-300, 300-600, 600-850 และมากกว่า 850 
ไมโครเมตร 

1.3.3 ท าการเปรียบเทียบคา่ผลได้สารประกอบฟีนอลิกในการสกดัแบบกะและในเคร่ืองสกดัแบบ 
แพคเบด 
1.3.4 ค านวณคา่สมัประสิทธ์ิการแพร่ของการสกดัท่ีภาวะตา่งๆ 
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1.3.5 ภาวะท่ีเหมาะสมจะพจิารณาคา่ผลได้ (yield) ในหนว่ยน า้หนกัมิลลิกรัมสมมลูกรดแกลลิก 
ตอ่กรัมส ามะงาแห้ง 

 
1.4 ประโยชน์ที่ว่าจะได้รับ  
 ได้ภาวะท่ีเหมาะสมในการสกดัสารประกอบฟีนอลิกจากส ามะงาและข้อมลูของการสกดัโดย
ใช้เคร่ืองสกดัแบบแพคเบด 
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บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 ข้อมูลท่ัวไปของส ามะงา  
ส ามะงา เป็นไม้พุ่ม สงู 1- 2 เมตร ใบเด่ียว รูปวงรี หรือรูปไข่ กว้าง 2- 4 ซม. ยาว 4- 8 ซม. 

ก้านใบสีน า้ตาลแดงหรือม่วงแดง ดอกออกเป็นช่อตามซอกใบ กลีบดอกสีขาว ผลมีเมล็ดเดียว พบ
ได้ตามชายฝ่ังทะเลในเอเชียใต้ เอเชียตะวันออกเฉียงใต้ หมู่เกาะในมหาสมุทรแปซิฟิก จนถึง
ออสเตรเลีย ในไทยพบตามชายฝ่ังทะเลทางภาคตะวนัออกเฉียงใต้ ภาคกลาง และภาคใต้ ขึน้ตาม
ป่าชายหาดระดบัความสงูไมเ่กิน 200 เมตร ส ามะงาแสดงดงัรูปท่ี 2.1  

  

 
รูปท่ี 2.1 ส ามะงา (Clerodendrum inerme (Linn.) Gaertn.) 

(Shrivastava และ Patel, 2007) 

ช่ือวิทยาศาสตร์: Clerodendrum inerme (Linn.) Gaertn. 
วงศ์: VERBENACEAE 
ช่ือสามญั: Garden Quinine, Seaside Clerodendron 
ช่ืออ่ืนๆ: ส าลีงา, ส ามะลีงา (ภาคตะวนัออก), เขีย้วง ู(ภาคตะวนัตก), ส้มเนรา, สกัขรียา่น,  
ส าปันงา (ภาคใต้), ส ามะลีงา (ทัว่ไป) 
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สรรพคณุ: ในสว่นของราก เป็นยาต้มแก้ไข้ ต้มเค่ียวกบัน า้มนัพืชใช้เป็นยาถนูวดแก้ปวดข้อ ในส่วน
ของใบตากแดดให้แห้ง แล้วน ามาต้มน า้อาบรักษาโรคผิวหนงั ส่วนใบสด ต าแล้วผสมเหล้า ทา
บริเวณเป็นฝี มีน า้เหลือง แก้อาการบวม ฟกช า้จากการหกล้มได้ดี (พร้อมจิตร และคณะ, 2000) ใน
ประเทศอินเดียมีการน ามาใช้ในการรักษาโรคผิวหนงั กามโรค แผลติดเชือ้โรคเท้าช้างโรคหอบหืด 
แผลไฟไหม้ และโรคไขข้อ (Avani, Harish, และ Neetha, 2005) เป็นต้น นอกจากนีใ้นงานวิจยั
ตา่งๆ ได้รายงานถึงชนิดของสารประกอบฟีนอลิกในกลุม่ตา่งๆท่ีพบในส ามะงา ได้แก่ 
1. สารกลุ่ม Flavonoids (Vendantham, Subramanian, และ Harbone, 1977; El-Shamy,  
El-Shabrawy, และ El-Fiki, 1996)  
 1.1 สาร 4’-methylscutellarein 
 1.2 สาร 5-hydroxy-4’-7-dimethoxy flavones 
 1.3 สาร Salvigenin 
 1.4 สาร Cyanaroside 
2. สารกลุ่ม Neolignan ท่ีได้จากส่วนใบ และเมล็ด (Spencer และ Flippen-Anderson, 1981; 
Achari และคณะ, 1990) 
 2.1 สาร Neolignans I 
 2.2 สาร Neolignans II 
 2.3 สาร Neolignans III 
3. สารกลุม่ Phenylpropanoid (Fauvel, Gleye, และ Andary, 1989) 
4. สารกลุม่ Clerodane diterpenes (Achari และคณะ, 1990)  
 4.1 สาร 3-epicaryoptin  
 4.2 สาร Clerodemic acid  
 4.3 สาร Cleroinermin  
 4.4 สาร 15- methoxy-14, 15-dihydro-3-epicaryoptin 
5. สารกลุม่ Triterpenes (Achari และคณะ, 1990) 
6. สารกลุม่ Neo-Clerodane Diterpene (Calis และคณะ, 1994) 

6.1 สาร Inerminoside A 1 
 6.2 สาร Inerminoside B 2 
7. สารกลุม่ Phenols (Calis และคณะ, 1994) 
8. สารกลุม่ Irodoid glycosides (Calis และคณะ, 1994)  
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ตวัอยา่งโครงสร้างสารประกอบฟีนอลิกชนิดตา่งๆ ท่ีพบในส ามะงา แสดงในรูปท่ี 2.2 
 

 
 
 
 
  Neolignan I    Phenylpropanoid 

    (Spencer และ Flippen-Anderson, 1981)    (Fauvel, Gleye, และ Andary, 1989) 
       
          
 
 
        
 

         Irodoid glycosides   Clerodane diterpene          
       (Calis และคณะ, 1994)        (Achari และคณะ, 1990) 

 
รูปท่ี 2.2 ตวัอยา่งโครงสร้างสารประกอบฟีนอลิกท่ีพบในส ามะงา 

2.2 สารประกอบฟีนอลิก  
สารประกอบฟีนอลิก (Phenolic Compound) คือ อนุพันธ์ของเบนซินท่ีมีหมู่ไฮดรอก- 

ซิลต่ออยู่เป็นหลกัและอาจมีหมู่แทนท่ีต่าง ๆ ในต าแหน่ง ออโท (Orto) เมตา(Meta) หรือพารา 
(Para) โดยสารฟีนอลิกพืน้ฐาน คือ สารฟีนอล (Phenol) ประกอบด้วยวงแหวนเบนซิน 1 วง และ
หมูไ่ฮดรอกซิล 1 หมู ่แสดงดงัรูปท่ี 2.3  
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รูปท่ี 2.3  โครงสร้างทางเคมีของหมูฟี่นอล (Michalowicz และ Duda, 2006) 

สารประกอบฟีนอลิกสามารถแบง่ออกได้เป็น 3 ชนิด ตามจ านวนของวงแหวนฟีนอล ได้แก่ 
1. Monocyclic phenol เชน่ กรดฟีนอลิก (Phenolic acid), คมูาริน (Coumarin)  
2. Dicyclic phenol เชน่ ฟลาโวนอยด์ (Flavonoids), นีโอลิกแนน (Neolignans) 
3. Polycyclic phenol หรือ polyphenol เชน่ ลิกนิน (Lignin), กรดแทนนิน (Tannin acid) 
 สารประกอบฟีนอลิกเป็นสารท่ีพบได้ในพืชทัว่ไปตามธรรมชาติ โดยเกิดขึน้จากกระบวนการ 
เมทาบอลิซึมในขัน้ท่ีสอง (secondary metabolites) ซึ่งพืชจะท าการสงัเคราะห์ขึน้ในระหว่างการ
เจริญเตบิโต หรือเม่ือถกูกระตุ้นการสร้างจากปัจจยัตา่งๆ เช่น เพ่ือปกป้องและฟืน้ฟูจากการติดเชือ้ 
ซอ่มแซมสว่นท่ีเสียหาย และปกป้องพืชจากรังสียวีูเม่ือได้รับแสงแดด รวมทัง้ยงัเป็นสารท่ีท าให้เกิด
สีในพืชและจะพบได้ในทกุส่วนของพืช (Naczk และ Shahida, 2004) กลุ่มสารประกอบฟีนอลิกท่ี
พบในพืชท่ีส าคญัมีหลายชนิด เช่น ฟลาโวนอยด์ (Flavonoid), กรดฟีนอลิก (Phenolic acid) และ 
กรดแทนนิน (Tannin acid) เป็นต้น (Martins และคณะ, 2011)  

2.2.1 ตัวอย่างสารประกอบฟีนอลิกที่พบในพืช 
2.2.1.1 ฟลาโวนอยด์ (Flavonoid) 

ฟลาโวนอยด์ เป็นสารกลุม่ใหญ่ท่ีพบมากกวา่คร่ึง ในสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดกว่า 8000 
ชนิดท่ีได้จากธรรมชาติ (Harborne, Baxter, และ Moss, 1999) สามารถละลายน า้ได้ มีรงควตัถสีุ
เหลืองประกอบด้วยจ านวนคาร์บอน 15 อะตอมท่ีประกอบไปด้วยสามวงเบนซีนโดยมีออกซิเจน
เช่ือมอยู่สองอะตอมในวงเบนซีน กลุ่มฟลาโวนอยด์หลักประกอบไปด้วยฟลาโวน (Flavone),  
ฟลาโวนอล (Flavonol), ฟลาวาโนน (Flavanone), แอนโทไซยานิน (Anthocyanin) และ ไอโซฟลา
โวนอยด์ (Isoflavonoids) พบได้ทัว่ไปใน หอมหวัใหญ่, บรอคโคล่ี, แอปเปิล้ ผลไม้ท่ีมีรสเปรีย้วและ
ยงัพบได้ใน ชา,ไวน์ (Heim, Tagliaferro และ Bobilya, 2001) ตวัอย่าง โครงสร้างฟลาโวนอล
แสดงดงัรูปท่ี 2.4  
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รูปท่ี 2.4 โครงสร้างฟลาโวนอล (Flavonol) (Heim, Tagliaferro, และ Bobilya, 2001)  

2.2.1.2 กรดฟีนอลิก (Phenolic acid) 
กรดฟีนอลิก เป็นสารอินทรีย์ท่ีประกอบไปด้วยวงของฟีนอลิกและเป็นฟังก์ชั่นของกรด 

คาร์บอกซิลิก (Carboxylic acid) กรดฟีนอลิกท่ีพบจะแบง่ได้ตามโครงสร้างออกเป็น 2 ชนิดคือ  
(1) กรดไฮดรอกซ่ีเบนโซอิค (Hydroxybenzoic acid) ได้แก่ กรดแกลลิก (Gallic acid), กรด

พาราไฮดรอกซ่ีเบนโซอิค (p-Hydroxybenzoic acid), กรดวานิลิค (Vanillic acid) และ กรดไซริน
จิค (Syringic acid) เป็นต้น  

(2) กรดไฮดรอกซ่ีซินนามิค (Hydroxycinnamic acid) ได้แก่ กรดคาเฟอิค (Caffeic acid), 
กรดเฟรูลิค (Ferulic acid) และ กรดพาราคมูาริน (p-Coumarin acid)  

พบได้ทัว่ไปในพืช ผลไม้อบแห้ง และกาแฟ (Bravo, 1998) ตวัอย่างโครงสร้างกรดแกลลิก
แสดงดงัรูปท่ี 2.5 

 
รูปท่ี 2.5 โครงสร้างกรดแกลลิก (Gallic acid) (Bravo, 1998) 
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2.2.1.3 กรดแทนนิน (Tannin acid) 
กรดแทนนินหรือแทนนิค  เป็นสารประกอบฟีนอลิกจ าพวกโพลีฟีนอล (Polyphenol) ท่ีมี

โครงสร้างซบัซ้อนและเป็นกรดอ่อน ประกอบด้วยกรดแกลลิก 9 โมเลกุล และ น า้ตาลกลูโคส 1 
โมเลกลุ  

กรดแทนนิคแบ่งออกเป็น 2 ชนิดคือ คอนเดนส์แทนนิน (Condensed tannins) และ 
ไฮโดรไลซ์แทนนิน (Hydrolysable tannins) ตัวอย่างสารท่ีพบเช่น โปรแอนโทไซยานิดิน 
(Proanthocyanidin) และ เอลลาจิแทนนิน (Ellagitannin)  

พบมากในใบชา เชน่ ชาเขียว ชาด า ชาอูห่ลง (Dai และ Mumper, 2010) เป็นต้น ตวัอย่าง
โครงสร้างเอลลาจิแทนนิน (Ellagitannin) แสดงในรูปท่ี 2.6 

 
รูปท่ี 2.6 โครงสร้างเอลลาจิแทนนิน (Ellagitannin) 

(Dai และ Mumper, 2010) 

2.2.2 ประโยชน์ของสารประกอบฟีนอลิก 
 สารประกอบฟีนอลิกเป็นสารต้านอนุมลูอิสระชนิดหนึ่ง ท่ีมีประสิทธิภาพมากกว่าวิตามินซี 
วิตามินอี และแคโรทีนอยด์ (Rice-Evan และ Miller, 1995) โดยสารนีส้ามารถต้าน และชะลอการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ในร่างกาย ท าให้สามารถป้องกันเซลล์จากการถูกท าลายโดยการจบักับ
อนมุลูอิสระ ท าให้อนมุลูอิสระถกูท าลายไปและหยดุปฏิกิริยาลกูโซ่ลง ขณะเดียวกนัสารต้านอนุมลู
อิสระก็จะถกูท าลายตามไปด้วยเช่นกนั ซึ่งในทางการแพทย์ถือว่า จะช่วยป้องกนัการเกิดโรคตา่งๆ 
เชน่ โรคไขมนัโลหิตสงู โรคมะเร็ง โรคหวัใจ โรคไต รวมทัง้ช่วยชะลอริว้รอยท่ีแก่ก่อนวยั  นอกจากนี ้
ยังมีรายงานวิจัยยืนยันว่า มีฤทธ์ิยับยัง้แบคทีเรียหลายชนิด และใช้เป็นสารกันหืนในอาหารได้
เชน่กนั (Naczk และ Shahida, 2004) 
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2.3 สารประกอบฟีนอลิกในส ามะงา 

 ตวัอยา่งงานวิจยัท่ีเก่ียวกบัสารประกอบฟีนอลิกท่ีพบในส ามะงามา มีดงันี ้ 
 Ahmed, Chander, และ Perrira (1981) ได้รายงานถึงการน าใบส ามะงามาผสมกบัอาหาร
ของหนอนตายยาก (Housefly larval) พบว่า จะมีผลท าให้น า้หนกัในระยะดกัแด้มีค่าลดลงและ
ยบัยัง้การตายของตวัแก่แบบฉบบัพลนัได้ 

Pereira และ Gurudutt (1990) ได้รายงานถึงสารเคมีท่ีเป็นองค์ประกอบท่ีส าคญัในใบ
ส ามะงา คือ 3-Epicaryoptin เป็นสารท่ีช่วยยับยัง้พฤติกรรมการกินอาหารปกติ (Antifeedant 
activities) ส าหรับหนอนตายยากและยงุ 
 Masuda และคณะ (1999) ได้รายงานฤทธ์ิต้านออกซิเดชนัของสารสกดัด้วยเมทานอลจาก
ใบพืชชนิดตา่งๆท่ีขึน้ในป่าชายเลน พบวา่ สารสกดัส ามะงามีความสามารถในการป้องกนัการตาย
ของเซลล์หนูจาก oxidative stress เช่น H2O2 ท่ีความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมตอ่ลิตร โดยจะมีค่า 
50.2 ± 21.6 เปอร์เซ็นต์ ซึง่จดัวา่เป็นคา่ท่ีสงู  

Gebbinck, Jansen, และ Groot (2002) ได้ศกึษาสารในกลุ่ม neo-clerodane diterpenes 
หลายชนิด ในต้นส ามะงา พบว่า มีฤทธ์ิทางชีวภาพในการช่วยยบัยัง้พฤติกรรมการกินอาหารปกติ
ของแมลงท่ีกดัแทะพืชทางการเกษตรได้ 

Pandey และคณะ (2003) ได้รายงานสารสกัดจากส ามะงาด้วยเฮกเซน พบว่า 
ประกอบด้วยสารหลายชนิด คือ สารกลุ่ม sterols ได้แก่ 4a-methyl-24b-ethyl-5a-cholesta-14, 
25-dien-3b-ol และสาร 24 β-ethylcholesta-5, 9(11), 22E-trien-3β-ol และสารกลุ่ม aliphatic 
glucoside คือ 11- pentacosanone และสารกลุ่ม aliphatic ketone คือ 6-nonacosanone 
รวมทัง้สารกลุม่ diterpene คือ สาร clerodermic acid  
 Anitha และ Kannan (2005) ได้รายงานถึงฤทธ์ิการยบัยัง้เชือ้ราจากสารสกดัใบและล าต้น
ของส ามะงาด้วยตวัท าละลายเอทิลอะซีเตตและเฮกเซน  พบว่า สารสกัดจากใบส ามะงาท่ีความ
เข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร สามารถยับยัง้เชือ้ราชนิด pathogenic ได้ดีกว่า human 
dermatophytes 

Khan และคณะ (2005) ท าการศกึษาการสกดัส ามะงาด้วยตวัท าละลายชนิดตา่งๆ คือ เม
ทานอล เอทิลอะซีเตต และน า้ เม่ือท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการยบัยัง้แบคทีเรียจ านวน 
18 ชนิด พบวา่ สารสกดัส ามะงาด้วยน า้มีฤทธ์ิในการยบัยัง้เชือ้แบคทีเรียได้มากท่ีสดุถึง 15 ชนิด 
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Pandy และคณะ (2006) ได้ศกึษาการสกดัส ามะงาด้วยตวัท าละลายเฮกเซนและบิวทานอล 

พบว่า สารสกดัท่ีได้จากการใช้เฮกเซน ประกอบด้วยสาร pentadecanoic acid--D-glucoside 
และสาร Stigmasterol glucoside  ส่วนสารสกดัท่ีได้จากการใช้บิวทานอล ประกอบด้วยสารใน
กลุม่ flavonoids  จ านวน 2 ชนิด คือ acacetin และ apigenin  

Uddin, Grice, และ Trilogo (2009) ท าการศกึษาสารส าคญัท่ีได้จาการสกดัพืชสมนุไพร 16 
ชนิด ด้วยตัวท าละลายเฮกเซน, ไดคลอโรมีเทน, เมทานอล และน า้ ด้วยเคร่ืองสกัดซ็อกห์เลท 
พบว่า การสกดัด้วยเมทานอลจะให้คา่ผลได้ 1.43 เปอร์เซ็นต์ และการสกดัด้วยน า้จะให้คา่ผลได้ 
3.24 เปอร์เซ็นต์ เม่ือน าสารสกดัท่ีได้มาทดสอบการเป็นพิษตอ่เซลล์ fibroblasts (NIH3T3) ของหนู
และเซลล์ลายของมะเร็งในคน 3 ชนิด (gastric: AGS, colon: HT-29; และ breast: MDA-MB-
435S) ด้วยวิธี MTT assay พบว่า สารสกดัเมทานอลของส ามะงามีความเป็นพิษตอ่เซลล์หนตู ่า 
แต่มีค่าความเป็นพิษตอ่เซลล์มะเร็งอย่างจ าเพาะเจาะจงอยู่ในช่วง IC50 (0.2-2.3 มิลลิกรัมต่อ
มิลลิลิตร และจะมีความสามารถในการฆ่าเซลล์มะเร็งมีค่า IC50 ตัง้แต่ช่วงความเข้มข้น 2.38 
มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร เป็นต้นไป แต่ในส่วนสารสกัดด้วยน า้จะต้องใช้ความเข้มข้นตัง้แต่ 2.50 
มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตร ขึน้ไปจงึจะสามารถฆา่เซลล์มะเร็งได้ 

Yankanchi และ Gadache (2010) ได้ศกึษาประสิทธิภาพของสารสกดัเมทานอลจากใบ
ของส ามะงาด้วยเคร่ืองสกดัซ็อกห์เลท พบวา่ มีฤทธ์ิในการยบัยัง้มอดท่ีขึน้ในระหวา่งการเก็บรักษา
เม็ด ข้าวสาลีได้ โดยการใช้สารสกดัท่ีความเข้มข้น  2.5 และ 5 เปอร์เซ็นต์ สามารถยบัยัง้มอดตวัโต
เตม็วยัได้ 60 และ 86 เปอร์เซ็นต์ ในระยะเวลา 21 วนั จดัมีประสิทธิภาพในการยบัยัง้ท่ีสงูมากเม่ือ
เทียบกบัการใช้สารสกดัจาก Withania somnifera L. , Gliricidia sepia L. และ Cassia tora L.  

Yankanchai และ Koli (2010) ได้ศกึษาสารสกดัเมทานอลจากใบส ามะงาด้วยด้วยเคร่ือง
สกัดซ็อกห์เลท พบว่า มีฤทธ์ิในการแก้อักเสบและบรรเทาความเจ็บปวดในสัตว์ทดลองได้ 
นอกจากนีย้งัมีคณุสมบตัิเป็นสารต้านอนมุลูอิสระ โดยมี lysosomal membrane ท่ีมีความคงตวั
สงู และมีฤทธ์ิยบัยัง้ phospholipase  

Gurudeeban และคณะ (2010) ได้ศกึษาการสกดัส ามะงาด้วยตวัท าละลายเมทานอลด้วย
เคร่ืองสกดัซ็อกห์เลท พบว่า ประกอบด้วยสารประกอบฟีนอลิก 0.74 เปอร์เซ็นต์ (น า้หนกั/น า้หนกั) 
เม่ือคิดเทียบกบักรดแกลลิก และสารฟลาโวนอยด์มีคา่เท่ากบั 0.13 เปอร์เซ็นต์ (น า้หนกั/น า้หนกั) 
เม่ือคดิเทียบกบัคาเทชิน (Catechin) ของน า้หนกัวตัถดุบิเร่ิมต้น และเม่ือน าสารสกดัท่ีความเข้มข้น 
2500 มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตร มาทดสอบฤทธ์ิการต้านอนมุลูอิสระด้วยวิธีตา่งๆ คือ วิธีDPPH radical 
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scavenging วิธีHydroxyl radical scavenging และวิธี Nitrite radical scavenging พบว่า มีคา่
เทา่กบั 88.21± 2.1, 71.4 ± 3.2 และ 61.3±3.5 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั  

Amirtharaj และ Saravanan (2010) ได้ศกึษาการสกดัส ามะงาในส่วนท่ีอยู่เหนือดินด้วย
คลอโรฟอร์ม ด้วยวิธีการสกดัแบบซ็อกห์เลต พบว่า จะให้คา่ผลได้สารสกดัเท่ากบั 12.7 เปอร์เซ็นต์ 
เม่ือน ามาวิเคราะห์พบสารท่ีส าคญัในหลายๆชนิด ได้แก่ อลัคาลอยด์ (Alkaloids), คาร์โบไฮเดรต 
(Carbohydrates), ไกลโคไซด์ (Glycosides), ฟลาโวนอยด์ (Flavonoids), กรดแทนนิน (Tannins- 
acid) และท าการทดสอบฤทธ์ิการต้านอนมุลูอิสระด้วยวิธีตา่งๆ คือ DPPH radical scavenging  
Reducing power assay และวิธี Nitric oxide scavenging scavenging จะได้คา่ IC50 เท่ากบั 
21.5, 22 และ106 ไมโครกรัมตอ่มิลลิลิตร ตามล าดบั  

Guessan, Zirihi, และ Malwal (2010) ได้ศกึษาการใช้สารสกดัส ามะงาด้วยตวัท าละลาย
น า้ในการลดความดนัโลหิตของกระต่าย พบว่า สารสกัดท่ีความเข้มข้นน้อยกว่าหรือ เท่ากบั 10-4 
มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตร จะไม่ส่งผลตอ่ความดนัเลือดของหนู ส่วนท่ีความเข้มข้นมากกว่าหรือเท่ากบั 
10-3 มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตร มีผลท าให้ความดนัเลือดของหนตู ่าลง  

Ravikumar, Selven, และ Gracelin (2010) ได้ศกึษาประสิทธิภาพในการยบัยัง้จลุินทรีย์ท่ี
ก่อให้เกิดโรคในปลาสวยงามด้วยวิธี disc  diffusion โดยการใช้สารสกดัด้วยคลอโรฟอร์ม  จากพืช
ป่าชายเลน 17 ชนิด พบว่า พืชจ านวน 6 ชนิดเท่านัน้ท่ีมีฤทธ์ิในการยบัยัง้จุลินทรีย์ได้ดี โดยสาร
สกัดจากล าต้นของส ามะงา จะให้น า้หนักสารสกัดสูง 5.67 เปอร์เซ็นต์ และมีฤทธ์ิในการยับยัง้
จลุินทรีย์ได้ 3 ชนิด จากจ านวนจลุินทรีย์ 14 ชนิดท่ีน ามาทดสอบ  

Upmanyu และคณะ (2011) ท าการศกึษาสารสกดัใบส ามะงาจากการใช้ตวัท าละลายชนิด
ตา่งๆ ในการยบัยัง้เชือ้ E. coli, B. subtilis, S. aureus, P. auregenosa, Micrococcus leuteus, 
A. niger ด้วยวิธี disc diffusion method  พบว่า สารสกดัปิโตรเลียมอีเทอร์ และสารสกดัจาก
เอทิลอะซีเตต จะให้ฤทธ์ิการยับยัง้สูงส าหรับเชือ้แบคทีเรียทุกชนิด โดยเฉพาะอย่างยิ่ง เชือ้ S. 
aureus จะมีความอ่อนไหวต่อสารสกัดปิโตรเลียม-อีเทอร์สูงสุด ส่วนสารสกัดปิโตรเลียมอีเทอร์ 
และสารสกดัเอทิลอะซีเตต จะยบัยัง้เชือ้รา C. albicans และ A. niger ได้ดีท่ีทกุความเข้มข้น คือ 
20-60 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร โดยสารสกดัจะยบัยัง้ C. albicans ได้ดีกว่า A. niger ส่วนสารสกดัเอ
ทานอล จะยบัยัง้เชือ้รา A. niger ท่ีความเข้มข้นเพียงคา่เดียว คือ 60 มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตร และไม่
มีผลยบัยัง้เชือ้ A. niger ท่ีความเข้มข้นใดๆ เลย และสารสกดัด้วยตวัท าละลายคลอโรฟอร์ม จะมี
ฤทธ์ิยบัยัง้เชือ้แบคทีเรียและราได้น้อย 
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ตารางท่ี 2.1 งานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัสารประกอบฟีนอลิกในส ามะงา 
สว่นท่ีใช้ 

ในการ
สกดั 

ตวัท าละลาย สภาวะท่ีใช้ในการสกดั ผลการทดลอง  รายการ
อ้างอิง ปริมาณ 

(กรัม) 
เวลา อณุหภมูิ 

(องศาเซลเซียส) 
วิธีการสกดั 

ใบแห้ง 
และ 
ล าต้น
แห้ง 

เอทิลอะซีเตต 

และ 
เฮกเซน 

100 1 วนั 
และ 
2 วนั 

ตามล าดบั 

25 แบบแช่ คา่ผลได้สารสกดัด้วยตวัท าละลายเอทิลอะซีเตต 
ในสว่นใบมีคา่เทา่กบั 6.3% (น า้หนกัตอ่น า้หนกั)
และ ในสว่นล าต้นมีคา่เทา่กบั 2.1% (น า้หนกัตอ่
น า้หนกั) คา่ผลได้สารสกดัด้วยตวัท าละลาย 
เฮกเซน ในสว่นใบมีคา่เทา่กบั 0.64% (น า้หนกัตอ่
น า้หนกั) และ ในสว่นล าต้นมีคา่เทา่กบั 0.21% 
(น า้หนกัตอ่น า้หนกั) 

Anitha  
และ  

Kannan 
(2005) 

ใบแห้ง คลอโรฟอร์ม 500 2วนั 50 เคร่ืองสกดั
แบบซอกห์เลต 

คา่ผลได้สารสกดั 12.7%, (น า้หนกัตอ่น า้หนกั)  
ท าการทดสอบฤทธ์ิการต้านอนมุลูอิสระด้วยวิธี
ตา่งๆ คือ DPPH radical scavenging  
Reducing power assay และ Nitric oxide 
scavenging scavenging จะได้คา่ IC50 เทา่กบั 
21.5 , 22 และ106 ไมโครกรัมตอ่มิลลิลิตร  

Amirtharaj 
และ 

Saravanan 
(2010) 
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ตารางท่ี 2.1 งานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัสารประกอบฟีนอลิกในส ามะงา (ตอ่) 
สว่นท่ีใช้ 

ในการ
สกดั 

ตวัท าละลาย สภาวะท่ีใช้ในการสกดั ผลการทดลอง รายการ
อ้างอิง ปริมาณ 

(กรัม) 
เวลา อณุหภมูิ 

(องศาเซลเซียส) 
วิธีการสกดั 

ล าต้น
แห้ง 

คลอโรฟอร์ม 500 7วนั 25 แบบแช่ คา่ผลได้สารสกดั 5.67 % (น า้หนกัตอ่น า้หนกั) 
มีฤทธ์ิการยบัยัง้จลุินทรีย์ได้ 4 ชนิด คือ E. coli, 
Shigella flexneri., Vibrio sp. และ Clostridium 
sp. เม่ือท าการทดสอบกบัเชือ้รา พบวา่ สามารถ
ยบัยัง้เชือ้ Penicillium chrysogenum  

Ravikumar, 
Selvan, และ 

Gracelin 
(2010) 

ใบแห้ง เมทานอล 100 2วนั 50 เคร่ืองสกดัแบบ
ซอกห์เลต 

คา่ผลได้สารประกอบฟีนอลิก 0.74 % (น า้หนกั
ตอ่น า้หนกั) (กรดแกลลิก) 
คา่ผลได้ฟลาโวนอยด์ 0.13% (น า้หนกัตอ่
น า้หนกั) (คาเทชิน) 

Gurudeeban 
และคณะ 
(2010) 
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2.4 การสกัดของแข็งด้วยตัวท าละลาย (Solid-liquid extraction)  
การสกัดด้วยของเหลว (Liquid extraction) บางครัง้เรียกว่า การสกดัด้วยตวัท าละลาย 

(Solvent extraction) เป็นกระบวนการถ่ายโอนสว่นประกอบหนึง่จากของแข็งหรือของเหลวด้วยตวั
ท าละลายท่ีเป็นของเหลว ดงันัน้ ในทางเทคนิคจึงแบ่งแยกการสกดัด้วยของเหลวออกเป็นสอง
ประเภท คือ การสกัดของแข็งด้วยของเหลว (Solid-liquid extraction) หรือการชะละลาย 
(Leaching) และการสกัดของเหลวด้วยของเหลว (Liquid-liquid extraction) ตัวอย่าง
อตุสาหกรรมท่ีใช้กระบวนการการชะละลาย เช่น ในอุตสาหกรรมอาหารของโรงงานผลิตกาแฟ 
เป็นการแยกสว่นของกาแฟออกจากเมล็ดกาแฟโดยใช้น า้ร้อนการก าจดัสารคาเฟอีนออกจากกาแฟ
หรือชาด้วยคาร์บอนไดออกไซด์วิกฤตยวดยิ่ง, การสกัดน า้ตาลจากหวับีทด้วยน า้ร้อน และใน
อตุสาหกรรมผลิตน า้มนัประกอบอาหารเป็นการสกดัน า้มนัจากถัว่เหลืองโดยใช้เฮกเซน  

สารประกอบส าคญัทางชีวเคมี สารประกอบอินทรีย์ และอนินทรีย์ สารดงักล่าวมกัจะอยู่ใน
ของแข็ง หรือ พืช ในการสกดัจะออกแบบให้เป็นการน าตวัละลาย (Solute) ท่ีต้องการออกมาหรือ
แยกสารละลายท่ีไม่ต้องการออกจากเฟสของแข็ง โดยเฟสของแข็งกับเฟสของเหลวจะถูกท าให้
สัมผัสกัน ในทัง้สองเฟสจะอยู่ติดกันและตัวละลายสามารถแพร่จากเฟสของแข็งไปยังเฟส
ของเหลว ซึ่งผลท่ีได้เป็นการสกัดสารละลายออกจากของแข็ง เรียกกระบวนการสกดันีว้่า การชะ
ละลายของแข็งด้วยของเหลว (Liquid-solid leaching) หรือ การชะละลาย (Leaching) 

2.5 ขัน้ตอนกระบวนการชะละลาย (Leaching Step) 
กระบวนการสกัดสารส าคัญจากพืชด้วยตัวท าละลาย เป็นการสกัดของแข็งด้วยตัวท า

ละลายของเหลว (Solid-liquid extraction) จะเก่ียวข้องกับการถ่ายโอนมวลสารของตวัละลายท่ี
อยู่ในอนุภาคของแข็ง กระบวนการท่ีเกิดการถ่ายโอนมวลสารขึน้ (Geankoplis, 2003) มี
ดงัตอ่ไปนี ้

(1) เม่ือแชส่มนุไพรในตวัท าละลาย ตวัถกูละลาย (Solute) ท่ีอยู่ชัน้ผิวของอนภุาคจะถกูถ่าย
โอนมาท่ีชัน้ของเหลวท่ีอยูร่อบๆอนภุาคของแข็ง เน่ืองจากมีความแตกตา่งความเข้มข้นของทัง้สอง
บริเวณมาก 

(2) หลังจากนัน้ตวัท าละลายจะแพร่หรือแทรกซึมเข้าไปในอนุภาคสมุนไพร โดยตวัท า
ละลายจะละลายตวัถกูละลายท่ีอยูภ่ายในอนภุาค 

(3) ตวัถกูละลายท่ีอยูภ่ายในอนภุาค จะแพร่ย้อนกลบัออกมาท่ีชัน้ผิวอนภุาค 
(4) ตวัถกูละลายท่ีอยูช่ัน้ผิวอนภุาค จะถ่ายโอนมาท่ีชัน้ของเหลวท่ีอยูร่อบๆอนภุาคของแข็ง  

17 
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จากงานวิจยัของ Gertenbach, 2001 ได้อธิบายว่า เม่ือพิจารณาขัน้ตอนการถ่ายโอนมวลท่ี
เกิดขึน้ภายในอนุภาคของแข็ง ท่ีมีความพรุนตวัหรือมีรูพรุนอยู่ภายในของอนุภาค ในการสกัด
ขัน้ตอนท่ีตัวถูกละลายจากภายในอนุภาคไปยังชัน้ตัวท าละลายท่ีอยู่รอบผิวอนุภาค สามารถ
อธิบายขัน้ตอนท่ีเกิดขึน้ได้ดงัตอ่ไปนี ้(แสดงดงัรูปท่ี 2.7) 

(1) หลงัจากแชข่องแข็งในตวัท าละลาย ตวัท าละลายจะแพร่ไปยงัภายในอนภุาคผ่านรูพรุน
ภายในโครงสร้างของแข็ง 

(2) ตวัถกูละลาย จะถกูละลายออกมาจากภายในอนภุาคของแข็ง รวมทัง้สารท่ีต้องการและ
สารท่ีสามารถละลายได้ 

(3) ตวัถูกละลายท่ีอยู่ภายในอนุภาค จะถ่ายโอนผ่านรูภายในอนุภาคมายังชัน้ผิวของ
อนภุาค 

(4) จะเกิดการชะ (Washing) ของตวัถกูละลายจากบริเวณผิวอนภุาค ไปยงัชัน้ของเหลวท่ี
อยูร่อบๆอนภุาค 

 
รูปท่ี 2.7 ขัน้ตอนการสกดั (Leaching step) (Gertenbach, 2001) 
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โดยทัว่ไปอตัราการถ่ายโอนของตวัท าละลายจากชัน้สารละลายรวม (bulk solution) ไปยงั
พืน้ท่ีผิวอนภุาคของแข็งจะเกิดขึน้คอ่นข้างเร็ว และอตัราการถ่ายโอนของตวัละลายภายในอนภุาค
ของแข็งสามารถท่ีจะเกิดขึน้ได้ช้าหรือเร็ว อตัราการแพร่ของตวัละลายท่ีผ่านของแข็งและตวัท า
ละลายไปยงัพืน้ท่ีผิวอนภุาคของแข็ง จะถูกควบคมุด้วยความต้านทานในกระบวนการชะละลาย
ทัง้หมดและสามารถท่ีจะเปล่ียนแปลงตามตวัแปรตา่งๆ ถ้าโครงสร้างของแข็งท่ีมีรูพรุนมากและมี
ตวัละลายอยู่ภายในและตวัท าละลายอยู่ในช่องว่างของอนภุาคของแข็ง อตัราการแพร่ผ่านไปยงั
ภายในอนภุาคของแข็งสามารถอธิบายได้โดยสมัประสิทธ์ิการแพร่ (Effective diffusivity) ท่ีขึน้กบั
คา่สดัสว่นชอ่งวา่งในอนภุาคของแข็ง (Void fraction) และความคดเคีย้วภายในอนภุาคของแข็ง 

2.5.1 การแพร่โดยการพา (Convective diffusion) 
ทนัทีท่ีตวัท าละลายถูกถ่ายโอนไปยงัพืน้ผิวของอนุภาคของแข็งผ่านชัน้ฟิล์มบางๆ และตวั

ละลายท่ีอยู่บริเวณผิวของอนภุาคแข็ง จะเกิดการถ่ายโอนตวัท าละลายกบัสารท่ีมีอยู่ในบนผิวของ
อนภุาคของแข็ง เน่ืองจากความแตกตา่งของความเข้มข้น อตัราการถ่ายเทมวลท่ีเกิดขึน้อธิบายได้
จากสมการ (Geankoplis, 2003) 

 

    (3.1) 

 

โดยท่ี NA  คือ คา่ฟลกัซ์เฉล่ีย (กิโลกรัม·(ตารางเมตร·วินาที)-1) 
 kc   คือ สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลสาร (เมตรตอ่วินาที) 
 CL1 คือ ความเข้มข้นของของเหลวภายนอก (กิโลกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร) 
 CLi  คือ ความเข้มข้นของของเหลวท่ีติดกบัผิวของแข็ง (กิโลกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร) 

ส าหรับคา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลสาร เม่ือคา่ความเข้มข้นของ CL1- CLi หรือ คา่แรงขบั 
(Driving force) มีค่าลดต ่าลง ความเข้มข้นของ CLi จะอยู่ในสมดลุกับความเข้มข้นของผิวของ
ของแข็ง CL1 สามารถอธิบายดงัสมการ 

 

      (3.2) 

 
โดยท่ี K คือ สมัประสิทธ์ิการกระจายตวัท่ีภาวะสมดลุ  

         (Equilibrium distribution coefficient)  
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2.5.2 การแพร่ภายในอนุภาค (Internal diffusion) 
เม่ือตวัท าละลายเข้าไปในภายในอนภุาคของแข็ง ตวัท าละลายจะเคล่ือนท่ีเข้าไปในอนภุาค

ของแข็งโดยการแพร่ โดยทั่วไปอัตราการแพร่ของของแข็งจะช้ากว่าอัตราการแพร่ในแก๊สและ
ของเหลว ดงันัน้อตัราการถ่ายเทมวลในของแข็งจะเป็นส่วนท่ีส าคญัในกระบวนการสกัด และการ
แพร่ท่ีเกิดขึน้จะอยูใ่นภาวะท่ีไมค่งตวั หมายถึง สมบตัขิองระบบท่ีจดุใดๆ จะมีคา่เปล่ียนแปลงตาม
เวลาท่ีผ่านไป ดังนัน้ภาวะไม่คงตัวของการถ่ายโอนมวลจะมีค่าความแตกต่ างความเข้มข้น 
(Concentration gradient) เปล่ียนแปลง ส่งผลให้ค่าฟลกัซ์การถ่ายโอนมวลสารขึน้กับเวลาท่ี
เปล่ียนแปลงไป ซึง่สามารถอธิบายได้โดยกฎของฟิกซ์ (Fick’s Law) 

การแพร่ของตวัถูกละลายภายในของแข็งสามารถอธิบายได้ตามกฎของฟิกซ์ ท่ีก าหนดให้ 
ฟลกัซ์ (Flux) คือ ปริมาณของสารท่ีเคล่ือนท่ีผ่านหนึ่งหน่วยพืน้ท่ีตัง้ฉากกบัทิศทางการถ่ายเทมวล
สารนัน้ โดยอตัราการถ่ายเทมวลดงักล่าว จะขึน้กับความแตกตา่งของมวลสารและระยะทางของ
การถ่ายเทมวล สามารถใช้ได้กับของแข็งหลากหลายรูปแบบและการแพร่จะปรากฏบริเวณ
ของเหลวท่ีอยูภ่ายในของแข็ง ดงัสมการท่ี 3.3 ซึง่สมการนีเ้รียกวา่ Fick’s first law diffusion 

 

(3.3) 
 

โดยท่ี Js คือ คา่ฟลกัซ์ของการแพร่ (Diffusion flux) (กิโลกรัม·(ตารางเมตร·วินาที)-1) 

Ds คือ สมัประสิทธ์ิการแพร่ (Diffusivity) (ตารางเมตร·วินาที) 
C คือ ความเข้มข้น (กิโลกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร) 
X คือ ระยะทางการแพร่ (เมตร) 

จากสมการท่ี 3.3 ในกรณีของแข็งท่ีมีลักษณะเป็นรูพรุน อัตราส่วนช่องว่างและความ 
คดเคีย้วของเส้นทางในการแพร่ จะส่งผลต่อการแพร่ เพ่ือค านวณอัตราการแพร่ของมวลสาร
ภายในของแข็งท่ีเป็นรูพรุน จึงนิยามคา่สมัประสิทธ์ิขึน้มาอีกหนึ่งตวัแปร คือ สมัประสิทธ์ิการแพร่
ยงัผล (Effective diffusivity) โดยมีความสมัพนัธ์กบัคา่สมัประสิทธ์ิการแพร่ในสารละลาย (Bulk 
diffusivity)  
ดงัสมการท่ี 3.4 
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      (3.4) 

 

โดยท่ี Deff คือ สมัประสิทธ์ิการแพร่ยงัผล (effective diffusivity) (ตารางเมตร·วินาที) 
ε    คือ อตัราสว่นปริมาตรชอ่งวา่งกบัปริมาตรของแข็งทัง้หมด (Porosity) 
τ    คือ ความคดเคีย้วของเส้นทางในการแพร่ (tortuosity) 

จากกฎของฟิกซ์ข้อท่ี 1 สมการท่ี 3.3 เม่ือความเข้มข้น (C) ขึน้กบั ระยะทางการแพร่ (r) และ
เวลา (t) จะได้ความสมัพนัธ์ดงัสมการท่ี 3.5 ซึง่สมการนีจ้ะเรียกวา่ Fick’s second law diffusion 

      (3.5) 

 

โดยท่ี Deff  คือ สมัประสิทธ์ิการแพร่ยงัผล (ตารางเมตร·วินาที) 
  C    คือ ความเข้มข้น (กิโลกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร)  
  r     คือ รัศมีของการแพร่ (เมตร) 

ก าหนดเง่ือนไขขอบเขต:  
1. Y = 1 , 0<r<R , t = 0  
2. Y = 0  , r ± R , t ≥ 0  

จากสมการท่ี 3.5 ท าการแก้สมการโดยใช้เง่ือนไขขอบเขตจะได้ความสมัพนัธ์ดงัสมการท่ี 
3.6 โดยก าหนดให้ Y = C/C0 (Pinelo และคณะ 2005) 

 

      (3.6) 

 
จากสมการท่ี 3.6 ในรูปแบบทัว่ไปจะก าหนดให้ ความต้านทานภายนอกมีคา่น้อยมากและ

ในเทอมแรกของอนกุรมจะให้คา่ความคลาดเคล่ือนน้อยจึงน ามาใช้คิดหาคา่ Deff (Schwartzberg 
และคณะ 1975) โดยจะหาได้จากความสมัพนัธ์ดงัสมการท่ี 3.7 
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      (3.7) 

 

ท าการพลอตกราฟระหวา่ง lnY กบั t คา่ความชนัท่ีได้จะมีคา่เท่ากบั ( ) น าไปใช้

หาคา่สมัประสิทธ์ยงัผล (Deff)  

2.6 การเตรีมวัสดุในกระบวนการชะละลาย 
วสัดทุางชีวเคมีจะมีโครงสร้างประกอบด้วยเซลล์และสารละลายท่ีต้องการอยู่ในเซลล์ อตัรา

การชะละลายโดยทัว่ไปจะเกิดได้ช้าเพราะผนงัเซลล์จะเป็นตวัต้านทานในการแพร่ ท าให้อตัราการ
ชะละลายต ่า อย่างไรก็ตามการบดให้วสัดมีุขนาดเล็กเพียงพอจะท าให้กระบวนการชะละลายเกิด
ได้เร็วขึน้ ในการสกดัหวับีท การตดัหวับีทให้มีขนาดเล็กลงเป็นแผ่นบางๆ มีรูปทรงแบบลิ่มส าหรับ
กระบวนการชะล้างโดยใช้น า้นัน้ จะท าให้ความต้านทานการแพร่มีคา่ลดลง 

ส าหรับกระบวนการสกัดสมุนไพรจากใบ ล าต้น และราก การอบแห้งก่อนการสกัด จะช่วย
ให้ผนังเซลล์แตกออกเพ่ือให้ตัวท าละลายสามารถท่ีจะละลายสารละลายออกมาได้โดยตรง 
ตวัอยา่งเชน่ ผนงัเซลล์ของถัว่เหลืองและเมล็ดพืชจะซมึผา่นได้มากขึน้เม่ือวสัดถุกูลดขนาดลงเหลือ 
0.1 มิลลิเมตรถึง 0.5 มิลลิเมตร แตถ้่าตวัท าละลายดดูซบัอยู่ท่ีผิวหน้าของอนภุาคของแข็ง หรือ
ละลายได้เพียงเล็กน้อยในสารละลาย ก็ไม่มีความจ าเป็นต้องบด หรือสบัให้มีขนาดเล็กแตอ่ย่างใด 
ดงันัน้ การเตรียมวสัดกุ่อนเข้าสูก่ระบวนการสกดัจงึมีความส าคญั  

2.7 กระบวนการสกัดสารส าคัญจากพืช 
ในการสกัดสารส าคัญจากพืชท่ีต้องการให้ออกมามากท่ีสุด มีเทคนิคการสกัดหลายวิธี

ดงัตอ่ไปนี ้
(1) การแช่ (Percolation) คือ การแช่ผงพืชในตวัท าละลายและมีการเติมตวัท าละลายใหม่

ตลอดเวลา อาจจะท าในภาชนะท่ีเรียกว่า เพอโคเลเตอร์ (Percolator) มีข้อเสียคือ ใช้ตวัท าละลาย
เป็นจ านวนมากและใช้เวลานาน 

(2) การสกดัแบบหมนุเวียน (Repercolation) คือ การสกดัโดยน าตวัท าละลายใหม่กบัสารท่ี
สกดัจากการแช่มาหมุนเวียนการสกดั โดยท่ีวิธีนีจ้ะท าให้ได้สารท่ีต้องการมีความเข้มข้นมากกว่า
แบบแช ่(Percolation) 

(3) การสกัดต่อเน่ืองแบบสวนทาง (Continuous-Counter current extraction) คือ 
กระบวนการสกดัท่ีส าคญั โดยใช้วิธีไหลสวนทางตอ่เน่ืองเป็นขัน้ๆ ในหลายๆเคร่ืองสกดัหรืออาจใช้
เคร่ืองสกดัเป็นเพียงเคร่ืองเดียว โดยในการสกัด ตวัท าละลายท าหน้าท่ีละลายตวัถูกละลายทุก
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ชนิดท่ีอยู่ในของแข็งท่ีป้อนเข้ามา และไม่มีการดดูซึมของตวัท าละลายกบัของแข็ง ดงันัน้ สมดลุ 
หมายถึง การท่ีตวัท าละลายเข้าไปท าละลายตวัถกูละลายอย่างสมบรูณ์ และเกิดจนสารละลายทัง้
สองวฏัภาคมีความเข้มข้นเทา่กนั นัน้คือ ไมมี่การเปล่ียนแปลงองค์ประกอบในทัง้สองวฏัภาค 

2.8 ปัจจัยท่ีส่งผลต่อการสกัด 

2.8.1 ระยะเวลาในการสกัด  
เป็นตวัแปรท่ีมีอิทธิพลตอ่อตัราการสกดั โดยสารในของแข็งจะแพร่เข้าสู่ของเหลวระยะเวลา

ตัง้แตเ่ร่ิมสมัผสักนัของของเหลวจนถึงความเข้มข้นทัง้สองสถานะมีความเข้มข้นเข้าสู่จดุสมดลุ ซึ่ง
ถ้าเวลาน้อยกวา่ระยะท่ีเข้าสูจ่ดุสมดลุจะสกดัสาระส าคญัได้น้อยลง  
2.8.2 ขนาดอนุภาคของแข็ง  

เป็นตวัแปรท่ีมีอิทธิพลตอ่อตัราการสกดั โดยท่ีขนาดของอนภุาคเล็กจะท าให้พืน้ท่ีผิวในการ
ถ่ายเทมวลสารมากขึน้และระยะทางของตวัท าละลายท่ีอยูภ่ายในของแข็งจะแพร่กระจายออกสู่ตวั
ท าละลายได้ดี ซึง่มีผลให้สกดัมีประสิทธิภาพสงูสดุ 
2.8.3 ชนิดตัวท าละลาย  

ตวัท าละลายมีผลต่อการสกัด โดยในการสกัดให้ได้ผลดีขึน้อยู่กับการเลือกตวัท าละลายท่ี
เหมาะสม ตวัท าละลายท่ีดีควรมีคณุสมบตัเิป็นตวัท าละลายท่ีละลายสารท่ีเราต้องการสกดัได้ดีพอ 
ไม่ระเหยง่ายหรือยากจนเกินไป ไม่ท าปฏิกิริยากับสารท่ีเราต้องการสกัด ไม่เป็นพิษและราคาไม่
แพงมากนกั ในการเลือกตวัท าละลายอาศยัหลกัเกณฑ์ดงัตอ่ไปนี ้
 ตวัท าละลายมีคณุสมบตัิความมีขัว้คล้ายคลึงกัน และ ละลายสารท่ีต้องการออกมามาก
ท่ีสดุในขณะท่ีละลายสารท่ีไมต้่องการออกมาน้อยท่ีสดุ ตวัท าละลายท่ีนิยมใช้ได้แก่ 
 (1) คลอโรฟอร์ม เป็นตัวท าละลายท่ีดี แต่มีการละลายสารท่ีต้องการออกมาได้น้อย 
สามารถเกิดอีมลัชัน่ (Emulsion) ได้ง่าย ถ้าใช้สารสกัดสารซึ่งเป็นดา่งแก่อาจเกิดปฏิกิริยาดีคอม
โพส (Decompose) ให้กรดเกลือ 
 (2) อีเทอร์ มีอ านาจในการละลายน้อยกว่าคลอโรฟอร์ม แตล่ะลายสารท่ีต้องการออกมาได้
ดีกวา่คลอโรฟอร์ม ข้อเสียคือ ระเหยง่าย ระเบดิง่าย เกิดออกซิไดซ์ได้ง่ายและดดูน า้มาก 
 (3) เฮกเซน เหมาะส าหรับพวกสารท่ีไม่มีขัว้มกัใช้เป็นตวัท าละลายส าหรับก าจดัไขมนัจาก
สมนุไพรข้อดีคือ ราคาถกู 
 (4) แอลกอฮอล์ท่ีใช้มาก คือ เมทานอลและเอทานอล เป็นตวัท าละลายท่ีมีวตัถุประสงค์
กว้างๆ (All purpose solvent) เน่ืองจากมีอ านาจในการละลายกว้างมากและยงัใช้ท าลายเอนไซม์
ในพืช  
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2.8.4 อุณหภูมิท่ีใช้ในการสกัด  
กระบวนการสกัดทั่วไปจะกระท าท่ีอุณหภูมิสูง เน่ืองจากการละลายของตวัท าละลายท่ี

อณุหภมูิสงูเกิดขึน้ได้ดีกวา่ จงึท าให้ความเข้มข้นของตวัท าละลายในส่วนท่ีสกดัสงูขึน้ อตัราการชะ
ละลายจะเพิ่มขึน้ เน่ืองจากความหนืดของของเหลวลดลงและการแพร่ของตวัท าละลายสูงกว่า
คา่ท่ีอณุหภูมิต ่า อย่างไรก็ตามการใช้อณุหภูมิสงูอาจท าให้ได้สารท่ีไม่ต้องการถกูสกดัออกมามาก
เกินไป หรือ ตวัท าละลายอาจสญูเสียไปมาก ดงันัน้จงึต้องอาศยัการพิจารณาความเหมาะสม 
2.8.5 การป่ันกวน  

การกวนเป็นการเพิ่มการแพร่ในภาวะป่ันป่วน ท าให้เพิ่มการเคล่ือนท่ีของอนุภาคและ
สารละลาย ชว่ยป้องกนัการตกตะกอน และการเพิ่มพืน้ท่ีสมัผสักบัพืน้ผิว 
2.8.6 อัตราการป้อนตัวท าละลาย  

ในการสกดัแบบตอ่เน่ืองการป้อนตวัท าละลายจะสง่ผลตอ่การสกดั เน่ืองจากการถ่ายเทมวล
สารจะเกิดขึน้มากเม่ือความแตกต่างความเข้มข้นของสารในบริเวณตวัท าละลายกบับริเวณพืน้ท่ี
ผิวของอนุภาคมีค่ามาก เม่ือป้อนตวัท าละลายใหม่แบบต่อเน่ืองจะท าให้การถ่ายเทมวลสารโดย
การพาเกิดขึน้ได้มากกว่าการสกัดแบบกะ แต่เม่ือเพิ่มอตัราการป้อนมากเกินไปอาจท าให้ไม่เกิด
การถ่ายเทมวลสารท่ีมาก ดงันัน้ควรเลือกใช้อตัราการป้อนท่ีเหมาะสม 

2.9 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับการสกัด 

2.9.1 ผลของความเข้มข้นสารละลายเอทานอลต่อการสกัด 
Roastango และคณะ (2004) ได้ท าการศกึษาการสกดัไอโซฟลาโวนอยด์จากถัว่เหลืองด้วย

ตวัท าละลายชนิดต่างๆ โดยใช้เทคนิคการสกัดอลัตร้าซาวด์ พบว่า อตัราส่วนของน า้ในเอทานอล
ของตวัท าละลายจะสง่ผลตอ่ปริมาณฟีนอลิกท่ีสกัดได้ เม่ือปริมาณน า้สงูกว่าร้อยละ 60 (ปริมาตร/
ปริมาตร) จะท าให้ได้ปริมาณฟีนอลิกท่ีลดลงแตเ่ม่ือให้อตัราส่วนน า้อยู่ท่ี ร้อยละ 30-40 (ปริมาตร/
ปริมาตร) จะท าให้ได้ปริมาณฟีนอลิกเพิ่มขึน้ 

Jokic และคณะ (2011) ได้ท าการศกึษาการเลือกใช้ตวัท าละลายในการสกดัท่ีเหมาะสมตอ่ 
การสกดัโพลีฟีนอลจากถัว่เหลือง โดยแปรผนัสารละลายเอทานอลร้อยละ 50  60  70 และ 80 
(ปริมาตร/ปริมาตร) ขนาดของอนภุาคเฉล่ีย 0.459 นาโนเมตร อตัราส่วนตวัท าละลายตอ่น า้หนกั
แห้ง 20 มิลลิลิตรตอ่กรัม และใช้อณุหภมูิในการสกดัอยู่ท่ี 80 องศาเซลเซียส พบว่า ตวัท าละลายท่ี
เหมาะสมคือ สารละลายเอทานอลร้อยละ 50 (ปริมาตร/ปริมาตร) ท่ีอณุหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
เวลาในการสกัด 120 นาที ผลได้โพลีฟีนอลิกมีค่าเท่ากับ 4.322 มิลลิกรัมกรดแกลลิกต่อกรัม
น า้หนกัแห้ง  
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2.9.2 ผลของขนาดอนุภาคต่อการสกัด 
Durling และคณะ (2006) ได้ท าการศกึษาการสกดัสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพท่ีส าคญัและ

น า้มนัหอมระเหยในใบเสดแห้ง โดยแปรผนัตวัแปรต่างๆคือ ขนาดของอนุภาคท่ี 1-3 มิลลิเมตร 
อณุหภูมิ 22-63 องศาเซลเซียส เวลาท่ีใช้ในการสกดั 1-6 ชัว่โมง อตัราส่วนตวัท าละลายตอ่ใบเสจ 
6:1-18:1 มิลลิลิตรต่อกรัม, และความเข้มข้นสารละลายเอทานอลร้อยละ 27-100 (ปริมาตร/
ปริมาตร) พบว่า ขนาดอนุภาคท่ีเหมาะสมในการสกัด คือ 2 มิลลิเมตร เป็นขนาดอนุภาคท่ี
เหมาะสม แม้ว่าขนาดอนุภาค 1 มิลลิเมตร จะเป็นขนาดอนุภาคท่ีสกัดน า้มนัหอมระเหยออกมา
ได้มากท่ีสุด อย่างไรก็ตาม การสกัดจะเกิดขึน้ได้ยากเม่ืออนุภาคมีขนาดเล็กเกินไป ส่งผลให้ เกิด
ปัญหาของฝุ่ นและความร้อนท่ีเกิดขึน้ในขัน้ตอนการบด อีกทัง้อนภุาคท่ีมีขนาดเล็กเกินไปอาจไป
อดุตนัแผน่กรองในเคร่ืองสกดั ท าให้การไหลของตวัท าละลายช้าลง 

Giao และคณะ (2009) ได้ท าการศึกษาการสกัดสารต้านอนุมูลอิสระจาก Agrimonia 
eupatoria, Salvia ep และStureja Montana ตวัท าละลายน า้ โดยแปรผนัตวัแปรตา่งๆ คือ ขนาด
อนภุาคคือ น้อยกว่า 0.22  0.2-0.25  0.25-0.3 และ มากกว่า 0.3 มิลลิเมตร ท่ีเวลาการสกดั 0-15 
นาที พบวา่ สารต้านอนมุลูอิสระจะมีคา่เพิ่มขึน้เม่ือใช้เวลาการสกดัเพิ่มขึน้และลดขนาดอนภุาคพืช
ลง เน่ืองจากเวลาในการสมัผสักนัระหวา่งตวัท าละลายกบัสมนุไพรมีมากขึน้ ขนาดอนภุาคท่ีเล็กลง
จะสง่ผลตอ่การสกดั โดยท่ีเป็นการเพิ่มพืน้ท่ีผิวสมัผสัเป็นการเพิ่มอตัราการถ่ายโอนมวลของตวัถกู
ละลายตามกฏของฟิกซ์ ขนาดอนภุาคท่ีเหมาะสมในการสกดัคือ น้อยกวา่ 0.22 มิลลิเมตร  

2.9.3 ผลของอัตราส่วนตัวท าละลายต่อของแข็งที่มีผลต่อการสกัด 
Cacace และ Mazza (2002) ได้ศกึษาการสกดัสารประกอบฟีนอลิกจากแบล็กเคอแรนซ์ 

ในถังกวน โดยแปรผันตัวแปรต่างๆ คือ ตัวท าละลายเอทานอล และ น า้ผสมกับก๊าซซัลเฟอร์ , 
อณุหภูมิ 6-74 องศาเซลเซียส และอตัราส่วนตวัท าละลายตอ่ของแข็ง 6:1-60:1 มิลลิลิตรตอ่กรัม 
พบวา่ เม่ือเพิ่มอตัราสว่นตวัท าละลายตอ่ของแข็งสงูขึน้ จะส่งผลให้ผลได้สารประกอบฟีนอลิกมีคา่
สงูขึน้ทัง้ในการสกดัท่ีใช้ตวัท าละลายเอทานอลและน า้ผสมกบัก๊าซซลัเฟอร์ เน่ืองจากเป็นการเพิ่ม
คา่การละลายให้มีค่ามากขึน้และท าให้การสมัผสักนัระหว่างตวัท าละลายกบัของแข็งท าได้ดีมาก
ยิ่งขึน้ 

Ho และคณะ (2008) ได้ศกึษาการสกดัสารลิกแนนจากเมล็กแฟลกซ์โดยใช้เคร่ืองสกดัแบบ
ฟิกเบด โดยแปรผนัตวัแปรตา่งๆ คือ อตัราการป้อนตวัท าละลายท่ี 0.6  2  4  6 และ 7.4 มิลลิลิตร
ตอ่นาที, ความสงูของเบดท่ี  2.2  7  14  21 และ 25 เซนติเมตร และอตัราส่วนตวัท าละลายตอ่
ของแข็งเป็น 12:1  39:1  77:1  115:1 และ 142:1 มิลลิลิตรตอ่กรัม พบว่า ตวัแปรท่ีเหมาะสมใน
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การสกดัคือ อตัราการป้อนตวัท าละลาย 0.6-2 มิลลิลิตรตอ่นาที อตัราส่วนความสงูเบดตอ่เส้นผ่าน
ศนูย์กลางคอลมัน์มีคา่เทา่กบั 20-25 และ อตัราส่วนตวัท าละลายตอ่ของแข็ง 77-150 มิลลิลิตรตอ่
กรัม จะเห็นได้ว่า เม่ือเพิ่มอตัราส่วนตวัท าละลายตอ่ของแข็ง จะท าให้สกัดสารลิกนินได้มากขึน้ก็
ตาม แต่ก็ท าให้ได้สารละลายเจือจาง ท าให้ต้องเพิ่มต้นทุนในการแยกสารต่อไป ดงันัน้จึงควร
ทดลองหาชนิดของตวัท าละลายหรือตวัท าละลายผสมท่ีเหมาะสม จะดีกว่าเพิ่มอตัราส่วนตวัท า
ละลาย ตอ่ของแข็ง นอกจากนีย้งัต้องค านึงถึงการสกดัท่ีใช้อตัราส่วนตวัท าละลายตอ่ของแข็งน้อย
เกินไป ท าให้ได้สารละลายท่ีภาวะอ่ิมตวั ส่งผลให้ไม่สามารถสกัดต่อไปได้อีก จึงควรหลีกเล่ียง
ภาวะเชน่นี ้

Prasad และคณะ (2009) ได้ศกึษาปัจจยัของการสกดัฟีนอลิกและสารต้านอนมุลูอิสระจาก
เปลือกล าไยท่ีความดนัสงูโดยใช้ตวัท าละลายชนิดตา่งๆ คือ เอทานอล เมทานอล และ น า้ ท าการ
แปรผนัตวัแปรคือ อตัราส่วนของแข็งตอ่ตวัท าละลาย 1:25  1:50  1:75  และ 1:100 (น า้หนกั/
ปริมาตร) ความดนั 200  300  400 และ 500 เมกะปาสคาล และ อณุหภูมิ 30  50 และ70 องศา
เซลเซียส พบว่า ตวัท าละลายท่ีเหมาะสมท่ีสดุคือ 50 เปอร์เซ็นต์เอทานอล ภายใต้ความดนั 500 
มิลลิปาสคาล อตัราส่วนของของแข็งตอ่ตวัท าละลายอยู่ท่ี 1:50 ถึงแม้ว่าอตัราส่วนของของแข็งตอ่
ตวัท าละลายเพิ่มมากขึน้จะเพิ่มผลได้ของการสกัด แต่ไม่ได้ส่งผลต่อปริมาณฟีนอลิกท่ีเพิ่มขึน้ 
แสดงในรูปท่ี 2.8 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.8 ผลของอตัราส่วนตวัท าลายตอ่ของแข็งในการสกดัฟีนอลิกจากเปลือกล าไย 
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2.9.4 ผลของอัตราการป้อนตัวท าละลายต่อการสกัด 
 Nieh และ คณะ (1991) ได้ท าการศึกษาผลของอตัราการป้อนต่อการสกัดน า้มนัจากถั่ว
เหลือง พบวา่ เม่ือเพิ่มอตัราการป้อนตวัท าละลาย จะสง่ผลให้อตัราการสกดัน า้มนัมีคา่เพิ่มขึน้ 

Pinelo และคณะ (2006) ได้ท าการศกึษาการถ่ายเทมวลของการสกัดสารต้านอนมุูลอิสระ
จากกากองุ่นแบบตอ่เน่ือง ท าการสกดัในเคร่ืองสกดัแบบ immersion extractor แสดงดงัรูปท่ี 2.9 
โดยแปรผนัตวัแปร อตัราการป้อนของสารละลายเอทานอล 2-3 มิลลิลิตรต่อนาที ขนาดอนุภาค 
น้อยกว่า 5.5  3 และ 0.5 มิลลิเมตร ปริมาณของแข็งท่ีใช้ในการสกดั 2.5 5 และ 7.5 กรัม เก็บ
ตัวอย่างทุกๆช่วงเวลา 30 นาที ท าการวัดค่าสารประกอบฟีนอลิก ด้วยวิธี Folin-Ciocalteu 
method วดัคา่สารต้านอนมุลูอิสระด้วยวิธี DPPH พบวา่ ตวัแปรท่ีเหมาะสมในการให้ได้สารสกดัฟี
นอลิกและสารต้านอนมุลูอิสระความเข้มข้นสงู คือ ขนาดอนภุาค น้อยกว่า 5.5 มิลลิเมตร, ปริมาณ
ของแข็งท่ีใช้ในการสกดั 2.5 กรัม, อตัราการป้อนตวัท าละลาย 2 มิลลิลิตรตอ่นาที ถึงแม้ว่าอตัรา
การป้อนตวัท าละลายท่ีสูง จะเป็นการเพิ่มความแตกต่างความเข้มข้นระหว่างของแข็งกับตวัท า
ละลายท่ีท าให้ค่าผลได้มีค่าเพิ่มสูงขึน้ ก็ตาม แต่เวลาท่ีใช้ในการสัมผัสกับตัวท าละลาย 
(Residence time) จะส่งผลมากกว่าความแตกต่างความเข้มข้นของทัง้สองบริเวณในอตัราการ
ถ่ายเทมวลท่ีเกิดขึน้ 

 
 

รูปท่ี 2.9  เคร่ืองสกดัแบบ immersion extractor 
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2.9.5 ผลของอุณหภูมิต่อการสกัด 
Sun และคณะ (2002) ได้รายงานการเพิ่มประสิทธิภาพการสกดัสารประกอบฟีนอลิกจาก

ผลไม้ชนิดต่างๆ เม่ือมีการใช้อุณหภูมิท่ีสงูขึน้ พบว่า อณุหภูมิสูงจะช่วยเพิ่มการแพร่ของสารกลุ่ม
โพล่ีแซคคา-ไรด์บนผนงัเซลล์พืช (Cell wall) ให้เกิดการกระจายไปสู่ตวัท าละลายและช่วยลด 
integrity ของผนงัเซลล์พืชลง ท าให้ตวัท าละลายสามารถเข้าถึงสารประกอบฟีนอลิกเพิ่มขึน้ 

Cacace และคณะ (2003) ได้รายงานถึงอิทธิพลของอุณหภูมิในการสกัดสารประกอบ 
ฟีนอลิกจากแบล็กเคอร์เรนท์ จะสง่ผลตอ่การแพร่ของตวัท าละลายภายในอนภุาคแบล็กเคอร์เรนท์ 
เน่ืองจากสมัประสิทธ์ิการแพร่จะแปรผันตามอุณหภูมิ ดงันัน้เม่ือเพิ่มอุณหภูมิสูงขึน้จะท าให้ค่า
สัมประสิทธ์ิการแพร่มีค่ามากและสามารถสกัดสารประกอบฟีนอลิกได้มีประสิทธิภาพมากขึน้
ตามล าดบั  

Yang และคณะ (2009) ได้ท าการทดลองสกัดสารประกอบฟีนอลิกจากเปลือก
มะขามป้อมท่ีอุณหภูมิท่ีแตกต่างกัน พบว่า การเพิ่มอุณหภูมิมีผลท าให้ความหนืด  ( Viscosity) 
ของตวัท าละลายลดลง ท าให้การเคล่ือนท่ีของโมเลกลุเพิ่มขึน้ รวมทัง้สมัประสิทธ์ิการแพร่และคา่
การละลายของสารประกอบฟีนอลิกก็จะมีค่าเพิ่มขึน้ด้วย ปัจจยัเหล่านีส้่งผลให้การสกัดดีขึน้ แต่
เม่ือเพิ่มอณุหภูมิท่ีสูงเกินไป จะท าให้มีการสูญเสียปริมาณของตวัท าละลายส่งผลให้มีค่าผลได้ท่ี
ลดลง 
นอกจากนีก้ารเกิดปฎิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation) ของสารประกอบฟีนอลิกซึ่งมีค่าเพิ่มตาม
อณุหภมูิ จงึอาจสง่ผลให้เกิดการเสียสภาพของสารประกอบฟีนอลิกได้เชน่กนั 
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บทที่ 3 
อุปกรณ์ เคมีภัณฑ์ และวิธีด าเนินงานวิจัย 

 
3.1 อุปกรณ์ 

3.1.1 เคร่ืองผสมสารละลาย (Vortex) G-560E, Scientific Industries, America 
3.1.2 เคร่ืองวดัคา่การดดูกลืนแสง (U V- Spectrophotometer)  
         UV-2300-600, Shimadzu, Japan 
3.1.3 เคร่ืองคดัแยกขนาด (Sieve shaker)  
3.1.4 Water bath Shaker XY-80, TAITEC, Japan 
3.1.5 ปัม้แบบ Peristatic (Peristatic Pump) Watson Marlow, 505U, Englandland 
3.1.6 ตู้อบ (Hot Air Oven) ULM 500, Memmert, Germany 
3.1.6 เคร่ืองสกดัแบบแพคเบด 
3.1.7 กระดาษกรองเบอร์ 1 เส้นผา่นศนูย์กลาง 7 เซนตเิมตร (whatman No.1) 
3.1.8 บีกเกอร์ 
3.1.9 กระบอกตวง 
3.1.10 ไมโครปิเปต 
3.1.11 ขวดรูปชมพู ่
3.1.12 หลอดทดลอง  

3.2 เคมีภัณฑ์ 
 3.2.1 เอทานอลร้อยละ 95 (V/V) (May & Baker, British) 
 3.2.2 โซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) (May & Baker, British) 
 3.2.3 ไดเมทิลซลัฟอกไซด์ (Dimethyl sulfoxide, DMSO) 

3.2.4 โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) (May & Baker, British) 
 3.2.5 โซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) (May & Baker, British) 
 3.2.6 Folin-ciocalteu phenol reagent (Merch, Germany) 
 3.2.7 กรดแกลลิก (Gallic acid) (Merch, Germany) 

3.2.8 น า้กลัน่ 
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3.3 สมุนไพรที่ใช้ในการทดลอง 
ส ามะงา (ซือ้จากร้านเจ้ากรมเป๋อ, กรุงเทพ) 

3.4 วิธีด าเนินงานวิจัย 

3.4.1 การเตรียมวัตถุดบิในการสกัด 
 น าสมนุไพรส ามะงามาท าความสะอาดและอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
24 ชัว่โมงในตู้อบ จากนัน้ท าการบดให้ละเอียด หลงัจากนัน้น าตวัอย่างท่ีผ่านการบดมาเข้าเคร่ือง
คดัแยกขนาดเพ่ือคดัให้ได้ขนาดตา่งๆ คือ น้อยกว่า 75 180-300 300-600 600-850 และ มากกว่า 
850 ไมโครเมตร 
3.4.2 การศึกษาภาวะในการสกัดสารประกอบฟีนอลิกจากส ามะงาแบบกะ 
 น าส ามะงาแห้งขนาดอนภุาคน้อยกว่า 75 ไมโครเมตร หนกั 1 กรัม ใส่ในหลอดทดลองท่ีมี
สารละลายเอทานอล ตามความเข้มข้นท่ีก าหนด ปริมาตร 10 มิลลิลิตร และผสมเข้าด้วยกนัโดยใช้
เคร่ืองผสมสารละลาย (Vortex) จากนัน้น าไปใส่ลงในเคร่ืองเขย่าปรับอุณหภูมิ (water bath 
shaker) ท่ีมีการปรับอุณหภูมิไว้ท่ีคา่ต่างๆ และมีอตัราการเขย่า 150 รอบตอ่นาที หลงัจากนัน้ท า
การเก็บตวัอย่างตามช่วงเวลา 5 10 15 30 60 120 และ 240 นาที จากนัน้น ามากรองโดยใช้
กระดาษกรองเบอร์1 น าของเหลวสว่นท่ีกรองได้มาวิเคราะห์หาความเข้มข้นสารประกอบฟีนอลิก 

การศกึษาตวัแปรท่ีมีผลตอ่การสกดั ได้แก่ ความเข้มข้นของสารละลายเอทานอลร้อยละ 30 
50 60 และ 95 (ปริมาตร / ปริมาตร), อณุหภูมิในการสกดัท่ี 50 60 และ 75 องศาเซลเซียส และ 
อัตราส่วนตวัท าละลายต่อของแข็ง โดยด าเนินการทดลองแบบ 4×3 ท าการเปรียบเทียบความ
เข้มข้นสารประกอบฟีนอลิกท่ีสกดัได้ในรูปของผลได้สารประกอบฟีนอลิก 
3.4.3 การศึกษาภาวะในการสกัดสารประกอบฟีนอลิกจากส ามะงาในเคร่ืองสกัดแบบแพค
เบด 
 ชดุเคร่ืองสกดัแบบแพคเบดประกอบด้วย คอลมัน์แก้วท่ีมีน า้ปรับอณุหภูมิ (Water Jacket) 
เพ่ือควบคมุอณุหภูมิในการสกดั สายน าสารละลาย ปัม้ท่ีควบคมุความเร็วในการป้อนสารละลาย 
ขวดบรรจุสารละลายเอทานอล และกระบอกรองสารสกัด  ดังรูปท่ี 3.1 โดยมีขัน้ตอนการ
ด าเนินการ คือ น าส ามะงาท่ีมีขนาดอนภุาคตา่งๆ มาบรรจลุงในคอลมัน์สกดัหลงัจากนัน้เติมตวัท า
ละลายเอทานอลท่ีมีความเข้มข้นท่ีเหมาะสม (จากผลการทดลองของข้อ 3.4.2) แช่ทิง้ไว้เป็นเวลา 
15 นาที หลงัจากนัน้ป้อนสารละลายเอทานอลเข้าทางด้านล่างของคอลมัน์ ด้วยอตัราเร็วคา่ตา่งๆ 
และเก็บตัวอย่างตามช่วงเวลาจดบันทึกค่า และน าตัวอย่างไปวิเคราะห์หาความเข้มข้น
สารประกอบฟีนอลิก 
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น า้ปรับอุณหภูมิ 
เข้า 

 ในการทดลองนีจ้ะศึกษาตวัแปรท่ีมีผลต่อการสกัด ได้แก่ ขนาดอนุภาคของส ามะงา 180-
300  300-600  600-850 และ มากกว่า 850 ไมโครเมตร และอตัราความเร็วของการป้อน
สารละลายท่ี 4, 12, 18 และ 25 มิลลิลิตรต่อนาที โดยด าเนินการทดลองแบบ 4×4 ท าการ
เปรียบเทียบความเข้มข้นของสารประกอบฟีนอลิกท่ีสกดัได้ในรูปของผลได้สารประกอบฟีนอลิก 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.1 ชดุเคร่ืองสกดัแบบแพคเบด 

น า้ปรับอุณหภูมิ 
ออก 

ขวดบรรจุ 

สารละลายเอทานอล 

ป้ัมแบบ Peristatic 

กระบอกรองสารสกัด 

คอลัมน์การสกัด 
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3.4.4 การวิเคราะห์หาความเข้นข้นของสารประกอบฟีนอลิก 
 การวัดค่าความเข้นข้นของสารประกอบฟีนอลิก จะเป็นการวัดค่าความเข้นข้นของ
สารประกอบฟีนอลิกทัง้หมด (Total phenolic compounds) วิเคราะห์ตามวิธี Folin Ciocalteau 
micro method (Waterhouse, 2002) โดยน าตวัอย่างสารสกดัท่ีกรองได้ปริมาตร 20 ไมโครลิตร
ผสมกบัน า้กลัน่ปริมาตร 1.58 มิลลิลิตร และ Folin-ciocalteu phenol reagent ปริมาตร 100 
ไมโครลิตร ผสมเข้าด้วยกนัและตัง้ทิง้ไว้เป็นเวลา 8 นาที หลงัจากนัน้เติมสารละลายโซเดียมคลอ
ไรด์ปริมาตร 300 ไมโครลิตร ลงไปผสมเข้าด้วยกนั และปล่อยทิง้ไว้เป็นเวลา 1 ชัว่โมง จากนัน้จึง
น ามาวดัคา่การดดูกลืนแสงด้วยเคร่ืองวดัคา่การดดูกลืนแสง (UV Spectrophotometer) ท่ีความยาว
คล่ืน 765 นาโนเมตร โดยค่าการดดูกลืนแสงท่ีได้น าไปเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานกรดแกลลิก
เพ่ือหาคา่ความเข้มข้นสารประกอบฟีนอลิก 
3.4.4.1 การสร้างกราฟมาตรฐานกรดแกลลิก 
 การสร้างกราฟมาตรฐานกรดแกลลิกท าได้โดยเตรียมกรดแกลลิก 5 กรัมผสมกบัเอทานอล 
ร้อยละ 95 (ปริมาตร/ปริมาตร) 10 มิลลิลิตร หลงัจากนัน้น าสารละลายดงักล่าวมาเจือจางด้วยน า้
กลัน่ในปริมาตร 1 2 5 10 และ 100 มิลลิลิตรจะได้สารละลายมาตรฐานกรดแกลลิกท่ีมีความ
เข้มข้น 50 100 250 และ 500 มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตร (สารท่ีเตรียมจะเก็บไว้ได้นาน 2 สปัดาห์ ท่ี
อณุหภูมิ 4 องศาเซลเซียส) สารละลายมาตรฐานแกลลิกท่ีเตรียมได้ จะท าการวดัคา่ความเข้มข้น 
ฟีนอลิกตามการทดลองในหวัข้อท่ี 3.4.4 โดยตวัอย่างสารสกัดจะใช้สารละลายมาตรฐานแกลลิ
กแทน  
3.4.4.2 การเตรียมสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 
 ชัง่สารโซเดียมคลอไรด์ 200 กรัมน ามาผสมกบัน า้กลัน่ปริมาตร 800 มิลลิลิตรน าไปต้มให้
ละลายได้ดียิ่งขึน้ และตัง้ทิง้ไว้ให้เย็น กรองด้วยกระดาษกรองหลังจากนัน้ปรับปริมาตรให้เป็น 
1000 มิลลิลิตร เก็บไว้ในอณุหภมูิห้อง 
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บทที่ 4 
ผลการทดลอง วิเคราะห์ผลการทดลอง 

 
 ในบทนีจ้ะแสดงผลการทดลองการสกัดสารประกอบฟีนอลิกจากส ามะงาโดยกระบวนการ
แบบกะและโดยการสกัดแบบแพคเบด ในกระบวนการแบบกะจะศึกษาผลของปัจจัยต่างๆ ต่อ
ผลได้สารประกอบฟีนอลิก (yield) ได้แก่ ความเข้มข้นสารละลายเอทานอล อณุหภูมิท่ีใช้ในการ
สกัด และอัตราส่วนของตัวท าละลายต่อของแข็ง หลังจากนัน้จะน าภาวะท่ีเหมาะสมท่ีได้จาก
กระบวนการแบบกะไปประยกุต์ใช้กบัการสกดัสารประกอบฟีนอลิกจากส ามะงาโดยใช้เคร่ืองสกัด
แบบแพคเบดท่ีอตัราการป้อนตวัท าละลาย และขนาดอนภุาคส ามะงาตา่งๆ กนั 

4.1 ผลการทดลองแบบกะ 

4.1.1 ผลของความเข้มข้นสารละลายเอทานอลต่อการสกัดสารประกอบฟีนอลิก 
 ท าการสกัดสารประกอบฟีนอลิกจากส ามะงา ขนาดอนุภาคน้อยกว่า  75 ไมโครเมตร ท่ี 
อตัราสว่นตวัท าละลายตอ่ของแข็ง 10:1 (มิลลิลิตรตอ่กรัม) อณุหภูมิในการสกดั 75 องศาเซลเซียส 
ระยะเวลาการสกดั 0-240 นาที โดยแปรผนัความเข้มข้นสารละลายเอทานอลร้อยละ 30 50 70 
และ 95 (ปริมาตร/ปริมาตร) ผลการทดลองแสดงดงัรูปท่ี 4.1 และ 4.2 
 จากผลการทดลองในรูปท่ี 4.1 เม่ือท าการสกัดสารประกอบฟีนอลิกจากส ามะงา โดยใช้
สารละลายเอทานอลท่ีความเข้มข้นต่างๆ พบว่า ท่ีทุกความเข้มข้นสารละลายเอทานอล ผลได้
สารประกอบฟีนอลิก จะมีค่าเพิ่มขึน้อย่างรวดเร็วในช่วงเวลา 5 นาทีแรก หลงัจากนัน้ผลได้จะ
คอ่ยๆ เพิ่มขึน้อย่างช้าๆ ตามเวลาจนกระทัง่คงท่ี ผลการทดลองสามารถอธิบายได้ว่า ในการสกัด
แบบกะ เม่ืออนภุาคส ามะงาแห้งอยูใ่นภาวะท่ีแชอ่ยูใ่นสารละลายเอทานอล สารประกอบฟีนอลิกท่ี
ชัน้ผิวของอนภุาคจะเกิดการถ่ายโอนมวลมาท่ีชัน้ของเหลวท่ีอยู่รอบๆ อนภุาคของแข็งอย่างรวดเร็ว
ท่ีช่วงเวลาแรกๆ เน่ืองจากมีความแตกต่างของความเข้มข้น (Concentration gradient) มาก 
หลังจากนัน้ตัวท าละลายจะแพร่เข้าสู่บริเวณด้านในของอนุภาค โดยตัวท าละลายจะละลาย 
(Solubilize) สารประกอบฟีนอลิกท่ีอยู่ภายในอนุภาค และแพร่ย้อนกลับออกมาท่ีสารละลาย
ภายนอกอนภุาค ซึ่งส่งผลให้ผลได้สารประกอบฟีนอลิกมีคา่เพิ่มขึน้อย่างช้าๆ เน่ืองจาก อตัราการ
แพร่เป็นขัน้ตอนควบคุมการสกัดสารประกอบฟีนอลิก (Rate-limiting step) ต่อมาเม่ือ
สารประกอบฟีนอลิกท่ีอยู่ในอนุภาคถูกสกัด และส่งออกมายังสารละลายรอบๆ อนุภาค (Bulk 
solution) จนเกือบหมดหรือ อาจเหลือปริมาณสารประกอบฟีนอลิกน้อยภายในอนภุาค ท าให้ไม่
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สามารถท่ีจะสกัดออกมาได้อีก จึงส่งผลให้ผลได้สารประกอบฟีนอลิกมีค่าคงท่ี  เน่ืองจากเข้าใกล้
จดุสมดลุ (Jokic และคณะ, 2010) 

เม่ือเปรียบเทียบคา่ผลได้สารประกอบฟีนอลิกท่ีเวลา 240 นาที ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 พบว่า 
ท่ีความเข้มข้นสารละลายเอทานอลร้อยละ 50 (ปริมาตร/ปริมาตร) จะให้ผลได้สารประกอบ 
ฟีนอลิกมากท่ีสุด เท่ากับ 10.96 มิลลิกรัมสมมูลกรดแกลลิกต่อกรัมส ามะงาแห้ง และท่ีความ
เข้มข้นสารละลายเอทานอลร้อยละ 70 30 และ 95 (ปริมาตร/ปริมาตร) จะให้ผลได้สารประกอบ 
ฟีนอลิกลดลงเป็น 8.32 7.25 และ 4.56 มิลลิกรัมสมมูลกรดแกลลิกต่อกรัมส ามะงาแห้ง 
ตามล าดบั 

เม่ือพิจารณาถึงอิทธิพลของความเข้มข้นสารลายเอทานอลต่อประสิทธิภาพการสกัด
สารประกอบฟีนอลิกจากส ามะงาแห้ง สามารถอธิบายได้ว่า เอทานอลและน า้มีสมบตัิการละลาย
ใกล้เคียงกัน เป็นสารท่ีมีขัว้เหมือนกัน โดยเอทานอลเป็นตวัท าละลายอินทรีย์ แต่น า้เป็นตวัท า
ละลายอนินทรีย์ และสารประกอบฟีนอลิกเป็นกลุ่มของสารประกอบอินทรีย์หลายชนิดท่ีมีส่วน
โมเลกุลไฮโดรคาร์บอนขนาดใหญ่และโปรตีนเป็นสารอินทรีย์ จึงละลายได้ดีกว่าในเอทานอล 
อย่างไรก็ดีในโครงสร้างของสารประกอบฟีนอลิกจะมีหมู่ไฮดรอกซีล (-OH Group) อยู่เป็นจ านวน
มาก มีสมบตัเิป็นสารท่ีชอบน า้ ท าให้มีส่วนท่ีมีขัว้มากเช่นกนั เม่ือพิจารณาจากผลการทดลองท่ีได้ 
จะเห็นว่า ความเข้มข้นของเอทานอลมีผลต่อการสกัดสารประกอบฟีนอลิกมาก ดังนัน้ ถ้าใช้
สารละลายท่ีมีเอทานอลต ่าเกินไปหรือเข้มข้นมากเกินไป จะท าให้เกิดความแตกตา่งของสภาพขัว้ 
(Polarity) ระหวา่งตวัถกูละลาย และตวัท าละลายท่ีใช้มากเกินไป ท าให้ประสิทธิภาพในการสกดัมี
คา่ลดต ่าลงอย่างเห็นได้ชดั ดงันัน้สารละลายเอทานอลท่ีน ามาสกดั ควรมีสภาพขัว้ท่ีใกล้เคียงกับ
สารประกอบฟีนอลิกท่ีต้องการสกัด จากผลการทดลองท่ีได้พบว่า การใช้ความเข้มข้นสารละลาย
เอทานอลร้อยละ 50 (ปริมาตร/ปริมาตร) จะท าให้สกัดสารประกอบฟีนอลิกจากส ามะงาได้มาก
ท่ีสดุ การใช้ความเข้มข้นท่ีสงูกวา่นี ้จะมีผลให้ประสิทธิภาพการสกดัลดลง ซึ่งผลท่ีได้สอดคล้องกบั
งานวิจยัอ่ืนๆ เชน่กนั 

Dixon และPavia (1995) ได้รายงานวา่ สารประกอบฟีนอลิกส่วนใหญ่จะอยู่ในเซลล์แวคคิว
โอ (Cell vacuoles) ของพืช ในขณะท่ีสารจ าพวก ลิกนิน ฟลาโวนอยด์ และสารโพล่ีฟีนอลท่ีไม่
สามารถละลายได้ (Insoluble polyphenols) มกัอยูใ่นสว่นของผนงัเซลล์เพ่ือสร้างพนัธะไฮโดรเจน 
และพนัธะไฮโดรโฟบิค (Hydrophobic) กับสารโปรตีน โพลีแซคคาไรด์ และ น า้ สารละลายเอทา
นอลท่ีเจือจาง สามารถเข้าไปถึงภายในเซลล์ของพืชได้ดีกว่า ส่วนสารละลายท่ีมีเอทานอลความ
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เข้มข้นสงู จะก่อให้เกิดการเสียสภาพของโปรตีน  (Protein denaturation) ท าให้เกิดการยบัยัง้การ
ละลายของสารประกอบฟีนอลิก สง่ผลให้ผลได้สารประกอบฟีนอลิกลดลง 

Lapornik และคณะ (2005) ได้รายงานถึงการเพิ่มปริมาณน า้เพ่ือให้ความเข้มข้นของ
สารละลายเอทานอล ส่งผลให้เกิดลดประสิทธิภาพของการสกดัสารประกอบฟีนอลิกจากผลไม้ใน
ตระกลูเบอร่ี คือ แบล็กเคอร์เรนท์ และเรดเคอร์เรนท์ พบว่า มีคา่ลดลง เน่ืองจากน า้มีส่วนช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการท างานของเอนไซม์ (Polyphenol Oxidase, PPO) ท่ีท าให้เกิดการสลายตวั
ของสารประกอบฟีนอลิก ในขณะท่ีเอทานอลมีผลยบัยัง้การท างานของเอนไซม์ชนิดนี ้

Kim และคณะ (2007) กล่าวว่า สามารถอธิบายผลของความเป็นขัว้ จากความสามารถใน
การละลายของตวัท าละลาย โดยศกึษาการเลือกใช้ตวัท าละลายท่ีเหมาะสมเพ่ือใช้ในการสกดัสาร
โพลีฟีนอลจากใบมลัเบอร่ี พบว่า เม่ือใช้ตวัท าละลายผสมจะส่งผลต่อสภาพความเป็นขัว้ในการ
สกัด ซึ่งสภาพขัว้ของสารโพลีฟีนอลจะมีค่าอยู่ระหว่างเอทานอลกับน า้ ดังนัน้เม่ือผสมตัวท า
ละลายเอทานอลกับน า้จะส่งผลให้สภาพความเป็นขัว้ของตัวท าละลายผสมมีค่าใกล้เคียงกับ
สภาพความเป็นขัว้ของสารประกอบโพลีฟีนอล ท าให้การสกดัจะเกิดได้ดีขึน้ 

Spigno และคณะ (2007) ท าการศกึษาถึงอิทธิพลของความเข้มข้นสารละลายเอทานอลใน
การสกัดสารประกอบฟีนอลิกจากกากองุ่น พบว่า ความเข้มข้นท่ีเหมาะสมในการสกัด
สารประกอบฟีนอลิกจะมีค่าอยู่ระหว่างร้อยละ 30-60 (ปริมาตร/ปริมาตร) ส่วนความเข้มข้น
สารละลายเอทานอลมากกว่าร้อยละ 50 (ปริมาตร/ปริมาตร) จะส่งผลท าให้ค่าผลได้สารประกอบ 
ฟีนอลิกมีคา่ลดลง  

Jokic และคณะ (2010) ได้รายงานว่าสารละลายเอทานอลร้อยละ 50 (ปริมาตร/ปริมาตร) 
เป็นตวัท าละลายท่ีเหมาะสมในการสกดัสารประกอบฟีนอลิกจากถัว่เหลือง โดยท าให้ได้ค่าผลได้
สารประกอบฟีนอลิกสงูสดุ 
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รูปท่ี 4.1 ค่าผลได้สารประกอบฟีนอลิกจากการสกัดส ามะงา ขนาดอนุภาคน้อยกว่า 75  

ไมโครเมตร ท่ีอตัราส่วนของตวัท าละลายตอ่ของแข็ง 10:1 (มิลลิลิตรตอ่กรัม) อณุหภูมิ
ในการสกดั 75 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการสกดั 0-240 นาที เม่ือท าการแปรผนัความ 
เข้มข้นสารละลายเอทานอลร้อยละ 30 50 70 และ 95 (ปริมาตร/ปริมาตร) 
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รูปที่ 4.2 ผลของความเข้มข้นเอทานอลต่อการสกัดสารประกอบฟีนอลิกจากส ามะงา ขนาด

อนุภาคน้อยกว่า 75 ไมโครเมตร ท่ีอัตราส่วนของตัวท าละลายต่อของแข็ง 10:1 
(มิลลิลิตรตอ่กรัม) อณุหภมูิ 75 องศาเซลเซียส และท่ีเวลาการสกดั 240 นาที เม่ือท าการ
แปรผนัความเข้มข้นสารละลายเอทานอลร้อยละ 30 50 70 และ 95 (ปริมาตร/ปริมาตร)  
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4.1.2 ผลของอุณหภูมิต่อการสกัดสารประกอบฟีนอลิก 

ท าการสกัดสารประกอบฟีนอลิกจากส ามะงา ขนาดอนุภาคน้อยกว่า 75 ไมโครเมตร ด้วย
สารละลายเอทานอลร้อยละ 50 (ปริมาตร/ปริมาตร) ท่ีอตัราส่วนตวัท าละลายต่อของแข็ง 10:1 
(มิลลิลิตรตอ่กรัม) ระยะเวลาการสกดั 0-240 นาที โดยแปรผนัอณุหภูมิ 50 60 และ 75 องศา
เซลเซียส จากผลการทดลองแสดงดงัรูปท่ี 4.3 และ 4.4 

จากผลการทดลองแสดงในรูปท่ี 4.3 พบวา่ ท่ีทกุอณุหภมูิของการทดลอง ผลได้สารประกอบ 
ฟีนอลิก จะมีคา่เพิ่มขึน้อยา่งรวดเร็วในช่วงเวลาแรกๆ หลงัจากนัน้ผลได้จะคอ่ยๆเพิ่มขึน้จนกระทัง่
มีค่าคงท่ี ผลได้ตามเวลามีแนวโน้มเหมือนการทดลองข้อ 4.1.1 จึงอธิบายได้ด้วยเหตผุลเดียวกัน 
ในรูปท่ี 4.4 แสดงการเปรียบเทียบผลได้จากการสกดัท่ีเวลา 240 นาที พบว่าท่ีอณุหภูมิ 50 60 และ 
75 องศาเซลเซียส ให้ผลได้สารประกอบฟีนอลิกเท่ากบั 7.30 9.63 และ 10.97 มิลลิกรัมสมมลูกรด
แกลลิกต่อกรัมส ามะงาแห้ง ตามล าดับ ทัง้นี เ้น่ืองจากการเพิ่มอุณหภูมิท าให้ความหนืด 
(Viscosity) ของตัวท าละลายลดลง ท าให้สารละลายมีการป่ันป่วนเพิ่มสูงขึน้ ทัง้ยังส่งผลให้
สมัประสิทธ์ิการแพร่ (Diffusion coefficient) และคา่การละลาย (Solubility) มีคา่เพิ่มขึน้ ท าให้ตวั
ถกูละลายแพร่กระจายสู่สารละลายได้สงูขึน้ ท าให้การสกดัสารประกอบฟีนอลิกมีประสิทธิภาพดี
ขึน้ ซึง่ผลการทดลองท่ีได้มีความสอดคล้องกบังานวิจยัท่ีผา่นมา 

Sun และคณะ (2002) ได้รายงานการเพิ่มประสิทธิภาพการสกดัสารประกอบฟีนอลิกจาก
ผลไม้ชนิดตา่งๆจ านวน 17 ชนิด เม่ือมีการใช้อณุหภูมิท่ีสงูขึน้ พบว่า อุณหภูมิสงูจะช่วยเพิ่มการ
แพร่ของสารกลุ่มโพล่ีแซคคาไรด์บนผนงัเซลล์พืช (Cell wall) ให้เกิดการกระจายไปสู่ตวัท าละลาย
และชว่ยลด integrity ของผนงัเซลล์พืชลง ท าให้ตวัท าละลายเข้าถึงสารประกอบฟีนอลิกได้เพิ่มขึน้ 

Cacace และคณะ (2003) ได้รายงานถึงอิทธิพลของอุณหภูมิในการสกัดสารประกอบ 
ฟีนอลิกจากพืชสายพนัธุ์แบล็กเคอร์เรนท์ ซึ่งเป็นพืชตระกูลเบอร่ี จะส่งผลต่อการแพร่ของตวัท า
ละลายภายในอนุภาค เน่ืองจากสัมประสิทธ์ิการแพร่จะแปรผันตามอุณหภูมิ ดังนัน้เม่ือเพิ่ม
อณุหภมูิสงูขึน้จะท าให้คา่สมัประสิทธ์ิการแพร่มีคา่มากและสามารถสกดัสารประกอบฟีนอลิกได้มี
ประสิทธิภาพมากขึน้  

Yang และคณะ (2009) ได้ท าการทดลองสกดัสารประกอบฟีนอลิกจากเปลือกมะขามป้อม
ท่ีอณุหภูมิแตกตา่งกนั พบว่า การเพิ่มอณุหภูมิมีผลท าให้ความหนืด(Viscosity) ของตวัท าละลาย
ลดลง การเคล่ือนท่ีของโมเลกุลเพิ่มมากขึน้ รวมทัง้สมัประสิทธ์ิการแพร่และค่าการละลายของ
สารประกอบฟีนอลิกก็จะมีคา่เพิ่มขึน้ด้วย ปัจจยัเหล่านีส้่งผลให้การสกดัดีขึน้ แตเ่ม่ือเพิ่มอณุหภูมิ
ท่ีสงูเกินไป จะท าให้มีการสญูเสียปริมาณของตวัท าละลายส่งผลให้มีคา่ผลได้ท่ีลดลง นอกจากนี ้
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การเกิดปฎิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation) ของสารประกอบฟีนอลิกซึ่งมีค่าเพิ่มตามอุณหภูมิ จึง
อาจสง่ผลให้เกิดการเสียสภาพของสารประกอบฟีนอลิกได้เชน่กนั 
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รูปท่ี 4.3 ค่าผลได้สารประกอบฟีนอลิกจากการสกัดส ามะงา ขนาดอนุภาคน้อยกว่า 75 
ไมโครเมตร ด้วยสารละลายเอทานอลร้อยละ 50 (ปริมาตร/ปริมาตร) ท่ีอตัราส่วนของตวั
ท าละลายตอ่ของแข็ง 10:1 (มิลลิลิตรตอ่กรัม) ระยะเวลาการสกดั 0-240 นาที เม่ือท า
การแปรผนัอณุหภมูิ 50 60 และ 75 องศาเซลเซียส 
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รูปท่ี 4.4 ผลของอณุหภมูิตอ่การสกดัสารประกอบฟีนอลิกจากส ามะงา ขนาดอนภุาคน้อยกว่า 75 

ไมโครเมตร ด้วยสารละลายเอทานอลร้อยละ 50 (ปริมาตร/ปริมาตร) ท่ีอตัราส่วนของตวั
ท าละลายตอ่ของแข็ง 10:1 (มิลลิลิตรตอ่กรัม) และท่ีเวลาการสกดั 240 นาที เม่ือท าการ
แปรผนัอณุหภมูิ 50 60 และ 75 องศาเซลเซียส 
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4.1.3 ผลของอัตราส่วนตัวท าละลายต่อของแข็งต่อการสกัดสารประกอบฟีนอลิก 
ท าการสกดัสารประกอบฟีนอลิกจากส ามะงา ขนาดอนุภาคน้อยกว่า 75 ไมโครเมตร ด้วย

สารละลายเอทานอลร้อยละ 50 (ปริมาตร/ปริมาตร) อุณหภูมิในการสกัด 75 องศาเซลเซียส 
ระยะเวลาการสกัด 0-240 นาที โดยแปรผนัอัตราส่วนตวัท าละลายต่อของแข็งเป็น  10: 1 15:1 
และ 20:1 (มิลลิลิตรตอ่กรัม) ผลการทดลองแสดงดงัรูปท่ี 4.5 และ 4.6 

จากผลการทดลองแสดงดงัรูปท่ี 4.5 พบว่า ท่ีทกุอตัราส่วนตวัท าละลายต่อของแข็ง ผลได้
สารประกอบฟีนอลิกจะมีคา่เพิ่มขึน้อย่างรวดเร็วในช่วงเวลาแรกๆ หลงัจากนัน้ผลได้สารประกอบ 
ฟีนอลิกจะมีคา่เพิ่มขึน้ตามเวลาอยา่งช้าๆ จนกระทัง่คงท่ี โดยมีแนวโน้มเหมือนการทดลองท่ี 4.1.1
และ 4.1.2 จากรูปท่ี 4.6 แสดงการเปรียบเทียบผลได้สารประกอบฟีนอลิกท่ีเวลา 240 นาที พบว่า 
ท่ีอัตราส่วนตัวท าละลายต่อของแข็ง 10:1 15:1 และ 20:1 (มิลลิลิตรต่อกรัม) จะได้ผลได้
สารประกอบฟีนอลิก เท่ากบั 10.96 12.01 และ 14.48 มิลลิกรัมสมมลูกรดแกลลิกตอ่กรัมส ามะงา
แห้ง ตามล าดบั ทัง้นีก้ารเพิ่มอัตราส่วนตวัท าละลายต่อของแข็ง ท าให้ความแตกต่างของความ
เข้มข้นของสารประกอบฟีนอลิกท่ีบริเวณผิวอนภุาคส ามะงาและท่ีชัน้ของเหลวสารละลายเพิ่มขึน้ 
สง่ผลให้สามารถสกดัสารได้เพิ่มขึน้ จากผลการทดลองสอดคล้องกบังานวิจยัตอ่ไปนี ้

Ho และคณะ (2008) ได้รายงานว่า ถึงแม้ว่าคา่ผลได้สารประกอบฟีนอลิกจะมีคา่เพิ่มขึน้
เม่ือเพิ่มอตัราส่วนตวัท าละลายตอ่ของแข็ง แต่ก็ท าให้ได้สารละลายเจือจาง ท าให้ต้องเพิ่มต้นทุน
ในการแยกสารต่อไป ดังนัน้จึงควรทดลองหาชนิดของตัวท าละลายหรือตัวท าละลายผสมท่ี
เหมาะสม จะดีกวา่เพิ่มอตัราสว่นตวัท าละลาย ตอ่ของแข็ง นอกจากนีย้งัต้องค านึงถึงการสกดัท่ีใช้
อัตราส่วนตัวท าละลายต่อของแข็งน้อยเกินไป ท าให้ได้สารละลายท่ีภาวะอ่ิมตัว ส่งผลให้ไม่
สามารถสกดัตอ่ไปได้อีก จงึควรหลีกเล่ียงภาวะเชน่นี ้

Prasad และคณะ (2009) ได้รายงานว่า เม่ือเพิ่มอตัราส่วนอตัราส่วนของของแข็งตอ่ตัวท า
ละลายของการสกัดสารประกอบฟีนอลิก และสารต้านอนุมูลอิสระจากเปลือกล าไย จะท าให้ค่า
ผลได้ของสารสกัดทัง้สองเพิ่มขึน้ ถึงแม้ว่าอตัราส่วนของแข็งต่อตวัท าละลายเพิ่มมากขึน้จะเพิ่ม
ผลได้ของการสกดั แตถ้่าเพิ่มอตัราส่วนท่ีมากเกินไป จะไม่ส่งผลตอ่ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกท่ี
เพิ่มขึน้  

จากผลการทดลองข้างต้น จะได้อัตราส่วนตวัท าละลายต่อของแข็งท่ีเหมาะสม คือ 20:1 
(มิลลิลิตรตอ่กรัม) และเม่ือพิจารณาผลการทดลองแบบกะทัง้หมดท่ีได้จากการศึกษาอิทธิพลของ
ตวัแปรต่างๆ คือ ความเข้มข้นสารละลายเอทานอล อุณหภูมิ และอัตราส่วนตวัท าละลายต่อ
ของแข็ง พบวา่ ความเข้มข้นเอทานอล และอณุหภูมิจะส่งผลตอ่คา่ผลได้สารประกอบฟีนอลิกเป็น
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อย่างมาก เม่ือเทียบกับอตัราส่วนตวัท าละลายต่อของแข็ง โดยภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสดุในการสกัด
แบบกะ คือ การสกดัอนภุาคส ามะงา ด้วยสารละลายเอทานอลร้อยละ 50 (ปริมาตร/ปริมาตร) ท่ี
อณุหภูมิ 75 องศาเซลเซียส ในอตัราส่วนตวัท าละลายตอ่ของแข็ง 20:1 (มิลลิลิตรตอ่กรัม) ดงันัน้ 
จงึจะน าภาวะดงักลา่วไปใช้ในการทดลองด้วยเคร่ืองสกดัแบบแพคเบดตอ่ไป 
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รูปท่ี 4.5 ค่าผลได้สารประกอบฟีนอลิกจากการสกัดส ามะงา  ขนาดอนุภาคน้อยกว่า 75 

ไมโครเมตร ด้วยสารละลายเอทานอลร้อยละ 50 (ปริมาตร/ปริมาตร) อุณหภูมิในการ
สกดั 75 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการสกดั 0-240 นาที เม่ือท าการแปรผนัอตัราส่วนตวั
ท าละลายตอ่ของแข็งเป็น 10:1 ( ), 15:1 ( ) และ 20:1 ( ) (มิลลิลิตรตอ่
กรัม) 
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รูปท่ี 4.6 ผลของอตัราส่วนตวัท าละลายตอ่ของแข็งต่อการสกดัสารประกอบฟีนอลิกจากส ามะงา 

ขนาดอนภุาคน้อยกว่า 75 ไมโครเมตร ด้วยสารละลายเอทานอลร้อยละ 50 (ปริมาตร/
ปริมาตร) ท่ีอณุหภูมิ 75 องศาเซลเซียส และท่ีเวลาการสกัด 240 นาที เม่ือท าการแปร
ผนัอตัราสว่นตวัท าละลายตอ่ของแข็งเป็น 10:1,15:1 และ 20:1 (มิลลิลิตรตอ่กรัม) 
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4.1.4 ค่าผลได้สารประกอบฟีนอลิกในการสกัดส ามะงาขนาดอนุภาค 180-300 
ไมโครเมตร 
 ขนาดของอนภุาคท่ีใช้ในการสกัดแบบกะจะมีขนาดเล็ก คือ น้อยกว่า 75 ไมโครเมตร เม่ือ
น ามาทดลองในเคร่ืองสกัดแบบแพคเบด พบว่า อนภุาคมีขนาดเล็กมากเกินไป ท าให้ไม่สามารถ
ควบคมุการสกัดให้คงท่ีได้ เน่ืองจากความดนัลด (Pressure drop) ภายในคอลัมน์มีค่าสูงมาก 
เกิดปัญหาเบดของอนภุาคส ามะงาท่ีใส่ในคอลมัน์มีการยกตวัสูงขึน้  ท าให้เกิดการอดุตนัของแผ่น
กัน้เบด ท าให้สกัดสารประกอบฟีนอลิกได้ลดลง ดงันัน้เพ่ือให้สามารถเปรียบเทียบผลการสกัดท่ี
ขนาดอนภุาคเดียวกันกับการทดลองแบบเพคเบด จึงท าการคดัเลือกขนาดอนุภาคส ามะงา 180-
300 ไมโครเมตร มาทดลองสกดัแบบกะท่ีภาวะท่ีเหมาะสมซึ่งได้จากการทดลองแบบกะท่ีผ่านมา 
คือ ท าการสกดัสารประกอบฟีนอลิกจากส ามะงา ด้วยสารละลายเอทานอลร้อยละ 50 (ปริมาตร/
ปริมาตร) อณุหภูมิในการสกดั 75 องศาเซลเซียส ท่ีอตัราส่วนของตวัท าละลายตอ่ของแข็ง 20:1 
(มิลลิลิตรตอ่กรัม) ระยะเวลาการสกดั 0-240 นาที ได้ผลการทดลองแสดงดงัรูปท่ี 4.7  
 จากรูปท่ี 4.7 พบว่า การสกดัท่ีภาวะนีจ้ะได้ลักษณะเดียวกบัการทดลองท่ีผ่านมา การเข้าสู่ 
จุดสมดุลจะอยู่ท่ีเวลา 30 นาทีของการสกัด ได้ผลได้สารประกอบฟีนอลิก มีค่าเท่ากับ 10.45 
มิลลิกรัมสมมลูกรดแกลลิกตอ่กรัมส ามะงาแห้ง เม่ือสิน้สดุการสกดัท่ีเวลา 240 นาที จะได้คา่ผลได้
สารประกอบฟีนอลิก มีคา่เท่ากบั 10.88 มิลลิกรัมสมมลูกรดแกลลิกตอ่กรัมส ามะงาแห้ง จากผล
การทดลองท่ีได้จะน าไปใช้ในการเปรียบเทียบคา่ผลได้สารประกอบฟีนอลิกท่ีได้จากการสกัดด้วย
เคร่ืองสกดัแบบแพคเบด  
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รูปท่ี 4.7 คา่ผลได้สารประกอบฟีนอลิกจากการสกดัส ามะงา ขนาดอนภุาค180-300 ไมโครเมตร 
  ด้วยสารละลายเอทานอลร้อยละ 50 (ปริมาตร/ปริมาตร) ท่ีอตัราส่วนของตวัท าละลาย

 ตอ่ของแข็ง 20:1 (มิลลิลิตรตอ่นาที) อณุหภูมิในการสกดั 75 องศาเซลเซียส ระยะเวลา
 การสกดั 0-240 นาที  
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4.2 การทดลองในเคร่ืองสกัดแบบแพคเบด 
 จากการสกัดแบบกะ ภาวะในการสกัดท่ีเหมาะสม คือ ความเข้มข้นสารละลายเอทานอล
ร้อยละ 50 (ปริมาตร/ปริมาตร) และ อุณหภูมิในการสกัด 75 องศาเซลเซียส โดยจะน าภาวะ
ดงักล่าวมาใช้ในการสกดัสารประกอบฟีนอลิกด้วยเคร่ืองสกดัแบบแพคเบด ท าการแปรผนัภาวะ
ตา่งๆท่ีใช้ในการสกดั ได้แก่ อตัราการป้อนตวัท าละลาย 4 12 18 และ 25 มิลลิลิตรตอ่นาที ขนาด
ของอนภุาคส ามะงา 180-300 300-600  600-850  และมากกว่า 850 ไมโครเมตร ระยะเวลาการ
สกดั 0-180 นาที 

4.2.1 ผลของอัตราการป้อนตัวท าละลายต่อการสกัดสารประกอบฟีนอลิก 
 ท าการสกัดสารประกอบฟีนอลิกจากส ามะงาด้วยเคร่ืองสกัดแบบแพคเบด ขนาดอนุภาค 
180-300 ไมโครเมตร ด้วยสารละลายเอทานอลร้อยละ 50 (ปริมาตร/ปริมาตร) ท่ีอุณหภูมิ 75 
องศาเซลเซียส และระยะเวลาการสกดั 0-180 นาที โดยแปรผนัอตัราการป้อนตวัท าละลายเป็น 4  
12  18  และ 25 มิลลิลิตรตอ่นาที ตามล าดบั (คา่เรย์โนลด์นมัเบอร์ (Reynold Number) เท่ากบั 
0.20  0.61  0.91 และ 1.32 ตามล าดบั) ได้ผลการทดลองแสดงดงัรูปท่ี 4.8  4.9 และ 4.10 
 ผลการสกดัสารประกอบฟีนอลิกจากอนภุาคส ามะงาในคอลมัน์ดงัแสดงในรูปท่ี 4.8 พบว่า 
อตัราการสกดัเร่ิมต้น (Initial extraction rate) เพิ่มขึน้ตามการเพิ่มของอตัราการป้อนตวัท าละลาย 
เม่ือพิจารณาผลได้สารประกอบฟีนอลิกตามเวลา พบว่า จากการท่ีมีการแช่ผงส ามะงาในตวัท า
ละลาย 15 นาที ความเข้มข้นของสารประกอบฟีนอลิกในเบดจึงมีค่ามาก เม่ือเร่ิมป้อนตัวท า
ละลายผ่านเบดจึงเป็นการชะ (Washing) สารประกอบฟีนอลิกออกจากเบด (รูปท่ี4.9) ในขัน้ตอน
นีต้วัควบคมุการสกดัคือ การพา (Convection) ซึ่งสามารถอธิบายได้ว่า เม่ือเพิ่มอตัราการป้อนตวั
ท าละลาย จะเกิดแรงเฉือนเอาชัน้ฟิล์มท่ีอยู่รอบอนภุาคออก (Liquid film)ให้บางลง ท าให้การถ่าย
โอนสารประกอบฟีนอลิกบริเวณผิวอนุภาคส ามะงากับชัน้ของตวัท าละลายเกิดได้ดีขึน้  เม่ือเวลา
เพิ่มขึน้จะเห็นได้วา่ทกุเส้นกราฟเปล่ียนจากเส้นตรงเป็นเส้นโค้งตามเวลา ซึ่งอธิบายได้ว่า หลงัจาก
ชะสารประกอบฟีนอลิกออกจากเบดแล้ว อตัราการสกัดจะขึน้อยู่กับการแพร่ของสารประกอบฟี
นอลิกท่ีอยูใ่นอนภุาค ขัน้ตอนนีจ้ะถกูควบคมุโดย การแพร่ (Diffusion) ซึง่ช้ามาก 
 ในช่วงท้ายของการทดลอง พบว่า ท่ีอัตราการป้อนตัวท าละลายต่างๆ สามารถสกัด
สารประกอบฟีนอลิกได้เพิ่มขึน้ไม่มากนักจนกระทั่งเข้าสู่ภาวะสมดุล ผลได้มีค่าคงท่ี ผลได้
สารประกอบฟีนอลิกจะมีคา่คงท่ีคา่หนึง่ของแตล่ะอตัราการป้อน ท่ีอตัราการป้อนตวัท าละลายเป็น 
4  12  18  และ 25 มิลลิลิตรตอ่นาที จะใช้เวลาเข้าสู่สมดลุท่ีแตกตา่งกนั คือ 90, 90, 60 และ 30 
นาที ตามล าดบั เน่ืองจากเวลาท่ีตวัท าละลายผ่านคอลมัน์ (Resident time) ขึน้อยู่กบัอตัราการ
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ป้อนตวัท าละลาย (ตารางท่ี 4.1) จะเห็นได้ว่า การเพิ่มอตัราการป้อนสงูขึน้ จะมีผลท าให้เวลาใน
การเข้าสูส่มดลุจะเกิดได้เร็วขึน้ หรือใช้เวลาน้อยลง  
 เม่ือเปรียบเทียบคา่ผลได้สารประกอบฟีนอลิกท่ีเวลา 180 นาที แสดงในรูปท่ี 4.10 พบว่า 
เม่ือเพิ่มอตัราการป้อนตวัท าละลาย จะส่งผลให้ผลได้สารประกอบฟีนอลิกมีคา่เพิ่มขึน้ โดยท่ีอตัรา
การป้อนตวัท าละลาย 4  12  18  และ 25 มิลลิลิตรตอ่นาที มีคา่ผลได้สารประกอบฟีนอลิกเท่ากบั 
12.39  13.49  14.29 และ 14.83 มิลลิกรัมสมมลูกรดแกลลิกตอ่กรัมส ามะงาแห้ง ตามล าดบั 
 ผลการทดลองมีความสอดคล้องกับการทดลองของ Nieh และคณะ, (1991) ซึ่งได้
ท าการศกึษาผลของอตัราการป้อนตอ่การสกัดน า้มนัจากถัว่เหลือง พบว่า เม่ือเพิ่มอตัราการป้อน
ตวัท าละลาย จะสง่ผลให้อตัราการสกดัน า้มนัมีคา่เพิ่มขึน้ 
 เม่ือพิจารณาภาวะการสกัดด้วยอัตราการป้อนตวัท าละลายค่าต่างๆ จะเห็นได้ว่า ท่ีอตัรา
การป้อนตวัท าละลาย 25 มิลลิลิตรตอ่นาที เป็นอตัราการป้อนตวัท าละลายท่ีเหมาะสมในการสกดั
สารประกอบฟีนอลิกจากส ามะงา เน่ืองจากให้อตัราการสกดัเร่ิมต้นสงูสดุ  
 เน่ืองจากขนาดอนุภาคเป็นปัจจัยท่ีส าคญัอีกปัจจัยหนึ่งท่ีส่งผลต่ออัตราการแพร่ภายใน
อนภุาค ดงันัน้การทดลองตอ่ไปจะท าการแปรผนัขนาดอนภุาค โดยการแปรผนัขนาดอนภุาคเป็น 
180-300   
300-600  600-850  และมากกว่า 850 ไมโครเมตร ท่ีอตัราการป้อนตวัท าละลาย 25 มิลลิลิตรตอ่
นาที ด้วยสารละลายเอทานอลร้อยละ 50 (ปริมาตร/ปริมาตร) และอณุหภูมิในการสกดั 75 องศา
เซลเซียส โดยมีวตัถุประสงค์เพ่ือหาขนาดอนภุาคท่ีเหมาะสมในการสกดัสารประกอบฟีนอลิกจาก
ส ามะงา 
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รูปท่ี 4.8 คา่ผลได้สารประกอบฟีนอลิกจากการสกัดส ามะงา ขนาดอนภุาค180-300 ไมโครเมตร  

ด้วยสารละลายเอทานอลร้อยละ 50 (ปริมาตร/ปริมาตร) ท่ีอุณหภูมิการสกัด 75 องศา
เซลเซียส และระยะเวลาการสกัด 0-180 นาที โดยแปรผนัอตัราการป้อนตวัท าละลาย
เป็น 4 12 18 และ 25 มิลลิลิตรตอ่นาที 
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(ก) ก่อนการป้อนตวัท าละลาย 

    
 (ข) หลงัการป้อนตวัท าละลาย 5 นาที   (ค) หลงัการป้อนตวัท าละลาย 30 นาที 
รูปท่ี 4.9 การเคล่ือนท่ีของสารประกอบฟีนอลิกภายในคอลมัน์ ท่ีอตัราการป้อนตวัท าละลาย 4 

  มิลลิลิตรตอ่นาที และ ขนาดอนภุาค 180-300 ไมโครเมตร ท่ีเวลาการสกดั  
 (ก) ก่อนการป้อนตวัท าละลาย (ข) หลงัการป้อนตวัท าละลาย 5 นาที 
 (ค) หลงัการป้อนตวัท าละลาย 30 นาที 

ทางออก

สารสกัด 
 

ทางเข้า

น า้ร้อน 
 

ทางออก

สารสกัด 
 

ทางเข้า

น า้ร้อน 
 

ทางออก

สารสกัด 
 

ทางเข้า

น า้ร้อน 
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รูปท่ี 4.10  ผลของอัตราการป้อนตัวท าละลายต่อการสกัดสารประกอบฟีนอลิกจากส ามะงา 

ขนาดอนภุาค 180-300 ไมโครเมตร ด้วยสารละลายเอทานอลร้อยละ 50 (ปริมาตร/
ปริมาตร) อณุหภูมิในการสกดั 75 องศาเซลเซียส และท่ีเวลาการสกดั 180 นาที เม่ือ
ท าการแปรผนัอตัราการป้อนตวัท าละลาย 4  12  18 และ 25 มิลลิลิตรตอ่นาที 
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ตารางท่ี 4.1  ค่า resident time ท่ีอตัราการป้อนต่างๆ ในการสกัดสารประกอบฟีนอลิกจาก
ส ามะงา  ขนาดอนุภาค 180-300 ไมโครเมตร ด้วยสารละลายเอทานอลร้อยละ 50 (ปริมาตร/ 
ปริมาตร) ท่ีอณุหภมูิ 75 องศาเซลเซียส  

อตัราการป้อนตวัท าละลาย  
(มิลลิลิตรตอ่นาที) 

Resident time  
(นาที) 

4 22.42 
12 7.47 
18 4.98 
25 3.59 

 
4.2.2 ผลของขนาดอนุภาคต่อการสกัดสารประกอบฟีนอลิกจากส ามะงา 

ท าการสกัดสารประกอบฟีนอลิกในเคร่ืองสกดัแบบแพคเบด ด้วยสารละลายเอทานอลร้อย
ละ 50 (ปริมาตร/ปริมาตร) ท่ีอตัราการป้อนตวัท าละลาย 25 มิลลิลิตรตอ่นาที ท่ีอณุหภูมิในการ
สกัด 75 องศาเซลเซียส และระยะเวลาการสกัด 0-180 นาที โดยแปรผนัขนาดอนภุาคส ามะงา 
180-300  300-600  600-850 และมากกว่า 850 ไมโครเมตร การเปรียบเทียบขนาดอนภุาคตา่งๆ 
แสดงดงัรูปท่ี 4.11 ผลการทดลองแสดงดงัรูปท่ี 4.12 และ 4.13 
 จากผลการทดลองแสดงในรูปท่ี 4.12 พบว่า ในช่วง 15 นาทีแรก อตัราการสกดัเร่ิมต้นจะมี
คา่เพิ่มขึน้เม่ืออนภุาคมีขนาดลดลง เน่ืองจากการลดขนาดอนภุาคจะช่วยให้การแพร่เกิดได้เร็วขึน้ 
ส่งผลให้ได้ค่าผลได้สารประกอบฟีนอลิกมากขึน้  หลงัจากนัน้ท่ีทุกๆขนาดอนุภาคการสกดัจะเร่ิม
เข้าสูส่มดลุ ซึง่ไมส่ามารถสกดัได้ตอ่ไป  
 จากรูปท่ี 4.13 พบวา่ ขนาดอนภุาค 180-300 ไมโครเมตร มีคา่ผลได้สารประกอบฟีนอลิกสงู
ท่ีสุดเท่ากับ 14.83 มิลลิกรัมสมมูลกรดแกลลิกต่อกรัมส ามะงาแห้ง รองลงมาคือ ขนาดอนุภาค 
300-600  600-850  และมากกว่า 850 ไมโครเมตร มีค่าเท่ากับ 13.64  12.81  และ 11.86 
มิลลิกรัมสมมลูกรดแกลลิกตอ่กรัมส ามะงาแห้ง ตามล าดบั ผลการทดลองนีส้อดคล้องกบังานวิจยั
ดงัตอ่ไปนี ้ 
 Duling และคณะ (2005) ซึ่งได้รายงานถึงอิทธิพลของขนาดอนภุาคในการสกดัน า้มนัหอม
ระเหยจากใบเสจ พบวา่ เม่ือขนาดของอนภุาคมีคา่เพิ่มมากขึน้ จะท าให้การสกดัน า้มนัหอมระเหย
มีคา่ลดลง เน่ืองจากการถ่ายโอนโดยการแพร่ของตวัท าละลายเข้าไปภายในอนุภาคและการแพร่
ของตวัถูกละลายออกจากอนุภาค โดยขัน้ตอนการแพร่ดงักล่าว จะเป็นขัน้ตอนท่ีควบคมุการถ่าย



52 

โอนมวลในกระบวนการสกดัทัง้หมด นอกจากนีย้งัพบวา่ ได้เลือกใช้ขนาดอนภุาค 2 มิลลิเมตร เป็น
ขนาดอนุภาคท่ีเหมาะสมแม้ว่าอนุภาค 1 มิลลิเมตร เป็นขนาดอนุภาคท่ีสกัดน า้มันหอมระเหย
ออกมาได้มากท่ีสดุ อย่างไรก็ตามการสกดัจะเกิดขึน้ได้ยากเม่ืออนภุาคมีขนาดเล็กเกินไปส่งผลให้
เกิดปัญหาของฝุ่ น และความร้อนท่ีเกิดขึน้ในขัน้ตอนการบด อีกทัง้อนภุาคท่ีมีขนาดเล็กเกินไปอาจ
ไปอดุตนัแผน่กรองในเคร่ืองสกดั ท าให้การไหลของตวัท าละลายช้าลง  
 Giao และคณะ (2009) ซึง่ได้รายงานถึงอิทธิพลของขนาดอนภุาคในการสกดัสารต้านอนมุลู
อิสระจาก Agrimonia eupatoria, Salvia ep และStureja Montana พบว่า สารต้านอนมุลูอิสระ
จะมีคา่เพิ่มขึน้เม่ือใช้เวลาการสกดัเพิ่มขึน้และลดขนาดอนภุาคพืชลง เน่ืองจากเวลาในการสมัผสั
กันระหว่างตวัท าละลายกับสมุนไพรมีมากขึน้ ขนาดอนุภาคท่ีเล็กลงจะส่งผลต่อการสกัด โดยท่ี
เป็นการเพิ่มพืน้ท่ีผิวสมัผสัเป็นการเพิ่มอตัราการถ่ายโอนมวลของตวัถกูละลายตามกฏของฟิกซ์ 
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(ก) 180-300 ไมโครเมตร    (ข) 300-600 ไมโครเมตร 

 

  
 (ค) 600-850 ไมโครเมตร    (ง) มากกวา่ 850 ไมโครเมตร 
รูปที่  4.11 ภาพถ่ายอนุภาคส ามะงาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ตามขนาด

อนุภาคต่างๆ (ก) 180-300 ไมโครเมตร (ข) 300-600 ไมโครเมตร (ค) 600-850 
ไมโครเมตร (ง) มากกวา่ 850 ไมโครเมตร 
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รูปท่ี 4.12 ค่าผลได้สารประกอบฟีนอลิกจากการสกัดส ามะงา ด้วยสารละลายเอทานอลร้อยละ 

50 (ปริมาตร/ปริมาตร) ท่ีอตัราการป้อนตวัท าละลาย 25 มิลลิลิตรตอ่นาที อณุหภูมิใน
การสกัด 75 องศาเซลเซียส และระยะเวลาการสกัด 0-180 นาที โดยแปรผนัขนาด
อนภุาคส ามะงา 180-300  300-600  600-850  และ มากกวา่ 850 ไมโครเมตร 
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รูปท่ี 4.13 ผลของขนาดอนภุาค ตอ่การสกดัสารประกอบฟีนอลิกจากส ามะงา ด้วยสารละลาย 

เอทานอลร้อยละ 50 (ปริมาตร/ปริมาตร) ท่ีอตัราการป้อนตวัท าละลาย 25 มิลลิลิตรตอ่
นาที และท่ีเวลาการสกดั 180 นาที เม่ือท าการแปรผนัขนาดอนภุาคส ามะงา 180-300  
300-600  600-850  และ มากกวา่ 850 ไมโครเมตร 
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4.3 การเปรียบเทียบผลได้สารประกอบฟีนอลิกในการสกัดแบบกะและเคร่ืองสกัดแบบ 

แพคเบด  

ในการสกัดทัง้สองแบบ จะพิจารณาภาวะท่ีเหมาะสม คือ สารละลายเอทานอลร้อยละ 50 

(ปริมาตร/ปริมาตร) อุณหภูมิในกาสกัด 75 องศาเซลเซียส และ ขนาดอนุภาค 180-300 

ไมโครเมตร ท าการเปรียบเทียบผลได้สารประกอบฟีนอลิกท่ี เท่ากันของการสกัดแบบกะ (10.45 

มิลลิกรัมสมมลูกรดแกลลิกต่อกรัมส ามะงาแห้ง) กับแบบแพคเบดท่ีอตัราการป้อนตา่งๆ โดยจะ

พิจารณา ความเข้มข้นสารประกอบฟีนอลิกท่ีสกดัได้ ปริมาตรท่ีได้จากการสกดั และ เวลาท่ีใช้ใน

การสกดั แสดงคา่ตา่งๆดงัตารางท่ี 4.2 

ตารางท่ี 4.2  เปรียบเทียบความเข้มข้นสารประกอบฟีนอลิกท่ีสกัดได้ ปริมาตรท่ีได้จากการสกัด

และ เวลาท่ีใช้ในการสกดั ในการสกัดแบบกะและแบบแพคเบด ท่ีค่าผลได้สารประกอบฟีนอลิก

เทา่กบั 10.45 มิลลิกรัมสมมลูกรดแกลลิกตอ่กรัมส ามะงาแห้ง 

เง่ือนไขการสกดั เวลาท่ีใช้ 
ในการสกดั 

(นาที) 

ปริมาตรท่ีได้ 
ในการสกดั 
(มิลลิลิตร) 

ความเข้มข้น 
สารประกอบฟีนอลิก  

(มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตร) 
แบบกะ 30 155 0.674 

อตัราการป้อน 
12 มิลลิลิตรตอ่นาที 

28.29 344.45 0.303 

อตัราการป้อน 
18 มิลลิลิตรตอ่นาที 

14 253.82 0.412 

อตัราการป้อน 
25 มิลลิลิตรตอ่นาที 

6.83 171.75 0.608 

 

 จากตารางท่ี 4.2 พบว่า ในกรณีการสกดัแบบแพคเบด เม่ืออตัราการป้อนเพิ่มสูงขึน้ความ

เข้มข้นสารประกอบฟีนอลิกจะมีคา่เพิ่มขึน้ โดยใช้ปริมาตรสารสกดัน้อยลง เน่ืองจากเม่ืออตัราการ

ป้อนมีคา่เพิ่มสงูขึน้ จะเกิดแรงเฉือนเอาชัน้ฟิล์มท่ีอยู่รอบอนภุาคออก (Liquid film) ให้บางลง ท า

ให้การถ่ายโอนสารประกอบฟีนอลิกบริเวณผิวอนภุาคส ามะงากบัชัน้ของตวัท าละลายเกิดได้ดีขึน้ 

ส่งผลให้ความเข้มข้นสารประกอบฟีนอลิกท่ีได้มีคา่มากขึน้อีก เม่ือพิจารณาจากเวลาท่ีใช้ในการ
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สกัดจะพบว่า ท่ีอัตราการป้อนตวัท าละลายสูง จะใช้เวลาในการสกัดท่ีน้อยลง หรือ เวลาท่ีเข้า  

สู่สมดุลจะเกิดได้เร็ว เม่ือเปรียบเทียบการสกัดแบบกะกับแบบแพคเบดโดยพิจารณาจากผลได้

เทา่กนั พบวา่ ท่ีอตัราการป้อนตวัท าละลาย 25 มิลลิลิตรตอ่นาที ความเข้มข้นสารประกอบฟีนอลิก

ท่ีสกดัได้จากแพคเบดมีคา่ต ่ากวา่แบบกะเล็กน้อย แม้วา่การสกดัแบบแพคเบดจะได้ความเข้มข้นท่ี

น้อยกว่า แต่มีข้อดีคือ ใช้เวลาในการสกัดเร็วกว่าแบบกะ 8.17 นาที (แบบแพคเบดใช้เวลาสกัด

ทัง้สิน้ 21.83 นาที รวมเวลาท่ีแช่ผงส ามะงา 15 นาทีแล้ว) ท าให้การสกัดแบบแพคเบดจึงมี

ประสิทธิภาพการสกดัดีกวา่แบบกะ  

 นอกจากนีย้งัพบว่า เม่ือเปรียบเทียบการสกัดแบบกะกับแบบแพคเบด โดยพิจารณาจาก

เวลาท่ีเร่ิมเข้าสู่สมดลุท่ีอตัราการป้อนตวัท าละลายต่างๆกัน (จุดเปล่ียนโค้งจากกราฟรูปท่ี 4.8) 

พบว่า อตัราการป้อนตวัท าละลาย 12 18 และ 25 มิลลิลิตรตอ่นาที จะมีเวลาท่ีเข้าสู่สมดลุท่ี 90 

60 และ 30 นาที ตามล าดบั โดยให้ค่าผลได้สารประกอบฟีนอลิก ปริมาตรท่ีต้องใช้ในการสกัด 

และความเข้มข้นสารประกอบฟีนอลิก แสดงดงัตารางท่ี 4.3 

ตารางท่ี 4.3 คา่ผลได้และความเข้มข้นสารประกอบฟีนอลิกท่ีเวลาการสกดัเข้าสูส่มดลุ ท่ีอตัรา

การป้อนตวัท าละลายตา่งๆ 

อตัราการป้อน 

ตวัท าละลาย 

(มิลลิลิตร 

ตอ่นาที) 

เวลาเข้าสู่

สมดลุ 

(นาที) 

คา่ผลได้ 

สารประกอบฟีนอลิก 

(มิลลิกรัมสมมลู 

กรดแกลลิกตอ่กรัมส ามะงา

แห้ง) 

ปริมาตร 

ท่ีสกดัได้ 

(มิลลิลิตร) 

ความเข้มข้น

สารประกอบฟีนอลิก 

(มิลลิกรัมตอ่

มิลลิลิตร) 

12 90 13.047 1084 0.120 

18 60 13.637 1096 0.124 

25 30 13.944 748 0.186 

แบบกะ 30 10.45 155 0.674 
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 จากตารางท่ี 4.3 เม่ือพิจารณาท่ีเวลาเข้าสู่สมดลุของแตล่ะอตัราการป้อนตวัท าละลายและ

แบบกะ พบว่าผลได้สารประกอบฟีนอลิกมีค่าเพิ่มขึน้ เม่ือเพิ่มอัตราการป้อนตวัท าละลายสูงขึน้

และมีค่ามากกว่าแบบกะท่ีทุกอตัราการป้อนตวัท าละลาย ในขณะท่ีความเข้มข้นสารประกอบฟี

นอลิกท่ีได้จากแบบแพคเบดมีค่าต ่ากว่าแบบกะประมาณ 3.6 เท่า ดงันัน้ ในการเปรียบเทียบจึง

ต้องพิจารณาคา่ใช้จา่ยในการแยกสารประกอบฟีนอลิกออกจากตวัท าละลายควบคูไ่ป  

4.4 การหาค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ (Effective diffusivity) ของการสกัดสารประกอบ 

ฟีนอลิก 

 โดยทัว่ๆไปขัน้ตอนการสกัดสารส าคญัออกจากอนุภาคโดยใช้ตวัท าละลาย มีการอ้างถึง
แบบจ าลองต่างๆในงานวิจัยซึ่งล้วนกล่าวถึงการถ่ายโอนมวลภายในอนุภาค (Internal mass 
transfer) (Aguilera และ Stanley, 1999) และมีการพิสจูน์ว่า การแพร่ภายในอนภุาค เป็นขัน้ตอน
ควบคุมของกระบวนการสกัด ดงันัน้จึงจ าเป็นท่ีจะต้องหาค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่ท่ีค านวณจาก
ข้อมลูการทดลอง (Seikova และ Simeonov, 2003) 
 ในการสกัดสารประกอบฟีนอลิกจากส ามะงา จะก าหนดให้ ขัน้ตอนการแพร่ภายใน

อนุภาคส ามะงา เป็นขัน้ตอนท่ีถูกควบคุมในขัน้ตอนการสกัด การแพร่ภายในอนุภาคจะขึน้กับ

ระยะทางในการแพร่ ตามความเป็นจริงของแข็งท่ีมีรูพรุน จะมีรูอยู่กระจดักระจายมากมายท่ีตวัท า

ละลายสามารถแทรกซมึเข้าไปได้ ท าให้ระยะทางยาวขึน้และค านวณได้ยาก ดงันัน้ เพ่ือให้ค านวณ

ได้ง่ายขึน้จะก าหนดให้ระยะทางการแพร่ คิดเฉพาะการแพร่ตามแนวแกนรัศมี ในการค านวณค่า

สมัประสิทธ์ิการแพร่ ใช้สมการ 3.7 โดยพลอตกราฟ ระหว่างคา่ lnY กบัเวลา คา่ความชนัท่ีได้จะมี

คา่เท่ากับ (π2Deff / r2) จากข้อมูลการทดลองในแบบกะและแบบแพคเบด ท าการค านวณหาค่า

สมัประสิทธ์ิการแพร่ท่ีขนาดอนภุาคตา่งๆ แสดงข้อมลูดงัตารางท่ี 4.4 

จากตารางท่ี 4.4 พบว่า สมัประสิทธ์ิการแพร่ภายในอนภุาคมีคา่เพิ่มขึน้ เม่ืออตัราการป้อน
ตวัท าละลายสูงขึน้ โดยสมัประสิทธ์ิการแพร่เฉล่ียมีค่าสูงสุดอยู่ท่ีอตัราการป้อนตวัท าละลาย 25 
มิลลิลิตรตอ่นาที มีคา่เทา่กบั 23.6 ×10-13 ตารางเมตรตอ่วินาที ในขณะท่ีสมัประสิทธ์ิการแพร่เฉล่ีย
จากการทดลองแบบกะมีคา่เทา่กบั 1.64 ×10-13 ตารางเมตรตอ่วินาที โดยคา่สมัประสิทธ์ิการแพร่ท่ี
ค านวณได้มาจากข้อมูลการทดลองท่ีอุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส มีสารละลายเอทานอลร้อยละ 
50 (ปริมาตร/ปริมาตร) เป็นตวัท าละลาย เม่ือเปรียบเทียบกนังานวิจยัอ่ืนๆ พบว่า มีคา่ใกล้เคียงกบั
งานวิจยัของ Pinelo, Sineiro และ Nunez (2006) ได้รายงานค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่ในการสกัด
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สารประกอบฟีนอลิกจากกากองุ่นด้วยตวัท าละลายเอทานอลร้อยละ 60 (ปริมาตร/ปริมาตร) ท่ี
อณุหภมูิ 50 องศาเซลเซียส มีคา่อยูร่ะหวา่ง 1.33×10-13- 10.55×10-13 ตารางเมตรตอ่วินาที และ มี
ค่าใกล้เคียงกับงานวิจัยของ Nei และ คณะ (2008) ท่ีท าการศึกษาการสกัดสารประกอบฟี
นอลิกจากถั่วเหลืองด้วยตวัท าละลายเอทานอลร้อยละ 55 (ปริมาตร/ปริมาตร) ท่ีอุณหภูมิ 65 
องศาเซลเซียส และคา่สมัประสิทธ์ิการแพร่มีคา่อยู่ระหว่าง 15.45×10-13- 25.50×10-13 ตารางเมตร
ตอ่วินาที  

นอกจากนีก้ารเพิ่มอตัราการป้อนตวัท าละลายสูงขึน้ในการสกัดสารประกอบฟีนอลิกจาก
ส ามะงา จะส่งผลให้ค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่เฉล่ียมีค่าเพิ่มมากขึน้ ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจยัของ 
Guerrero, Torres, และ Nunez (2008) ได้รายงานถึงอิทธิพลของการเพิ่มอตัราการป้อน
สารละลายเอทานอลร้อยละ 60 ท่ีส่งผลต่อการสกดัสารประกอบฟีนอลิกจากกากองุ่นเขียว ส่วน 
Cacaze และ Mazza (2003) ได้ศกึษาถึงการเพิ่มคา่สมัประสิทธ์ิการแพร่ เม่ือมีการเพิ่มอตัราการ
ป้อนสารละลายเอทานอลร้อยละ 60 (ปริมาตร/ปริมาตร) เม่ือท าการสกดัสารประกอบฟีนอลิกจาก
พืชแบล็กเคอเรนท์ 

ตารางท่ี 4.4 การเปรียบเทียบค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่ค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่เม่ือแปรผนัขนาด
อนภุาคและอตัราการป้อนตวัท าละลายของการสกดัในเคร่ืองแพคเบดและการสกดัแบบกะท่ีภาวะ
เหมาะสมคือ สารละลายเอทานอลร้อยละ 50 (ปริมาตร/ปริมาตร) และอณุหภูมิการสกดั 75 องศา
เซลเซียส 
อตัราการ
ป้อนตวัท า
ละลาย 
(มิลลิลิตร
ตอ่นาที) 

คา่สมัประสิทธ์ิการแพร่ท่ีขนาดอนภุาคตา่งๆ ×1013 
(ตารางเมตรตอ่วินาที) 

น้อยกวา่ 75 
ไมโครเมตร 

180-300 
ไมโครเมตร 

300-600 
ไมโครเมตร 

600-850 
ไมโครเมตร 

มากกวา่ 850 
ไมโครเมตร 

เฉล่ีย 

4 - 2.41  6.42  6.00  3.97  4.70  
12 - 3.82  8.99  8.22  6.41  6.86  
18 - 6.38  11.60 11.50 11.00 10.10 
25 - 21.00  16.00 28.40  29.00 23.60 

แบบกะ 0.88 2.41  - - - 1.64  
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

 ในงานวิจยัในการสกดัสารประกอบฟีนอลิกจากส ามะงา จะแบง่ออกเป็น 2 สว่น คือ  

 1. การสกัดแบบกะส าหรับอนุภาคส ามะงาท่ีน้อยกว่า 75 ไมโครเมตร เม่ือท าการแปรผัน

ปัจจยัตา่งๆ ได้แก่ ความเข้มข้นสารละลายเอทานอล อุณหภูมิในการสกดั อตัราส่วนของตวัท า

ละลายตอ่ของแข็ง สามารถสรุปได้วา่ 

 ตวัท าละลายท่ีเหมาะสมท่ีให้ค่าผลได้สารประกอบฟีนอลิกมากท่ีสุดคือ สารละลายเอทา

นอลร้อยละ 50 (ปริมาตร/ปริมาตร) เน่ืองจากมีสภาพการเป็นขัว้ท่ีเหมาะสมต่อในการละลาย

สารประกอบฟีนอลิกท่ีมีหมูไ่ฮดรอกซิลจ านวนมากและอยูใ่นเซลล์พืช 

 การเพิ่มอณุหภมูิในการสกดัสารประกอบฟีนอลิก มีผลช่วยให้การสกดัสารประกอบฟีนอลิก 

มีประสิทธิภาพมากขึน้ เน่ืองจากท าให้เกิดการเพิ่มค่าการละลาย และอัตราการแพร่ของตวัท า

ละลาย โดยอณุหภมูิในการสกดัท่ีเหมาะสม คือ 75 องศาเซลเซียส 

 สว่นการสกดัโดยการเพิ่มอตัราสว่นของตวัท าละลายตอ่ของแข็ง จะให้คา่ผลได้สารประกอบ 

ฟีนอลิกท่ีเพิ่มขึน้ เน่ืองจากจะเป็นการเพิ่มแรงขบั (Driving force) ซึ่งเกิดจากแตกตา่งความเข้มข้น

บริเวณผิวอนุภาคและของเหลวท่ีอยู่รอบๆอนุภาค โดยอตัราส่วนของตวัท าละลายต่อของแข็งใน

การสกดัท่ีเหมาะสม คือ 20:1 (มิลลิลิตรตอ่กรัม)  

ภาวะท่ีเหมาะสมในการสกัดสารประกอบฟีนอลิกจากส ามะงาแบบกะ คือ ส ามะงาขนาด

อนภุาคน้อยกวา่ 75 ไมโครเมตร ด้วยสารละลายเอทานอลร้อยละ 50 (ปริมาตร/ปริมาตร) อณุหภูมิ 

75 องศาเซลเซียส โดยใช้อตัราส่วนของตวัท าละลายตอ่ของแข็ง 20:1 (มิลลิลิตรตอ่นาที) และท่ี

เวลาการสกดั 240 นาที มีคา่ผลได้สารประกอบฟีนอลิกเท่ากบั 14.48 มิลลิกรัมสมมลูกรดแกลลิก

ตอ่กรัมส ามะงาแห้ง 

 2. การสกดัในเคร่ืองสกดัแบบแพคเบดเม่ือท าการแปรผนัปัจจยัตา่งๆ ได้แก่ อตัราการป้อน

ตวัท าละลาย, ขนาดอนภุาคส ามะงา สามารถสรุปได้วา่ 
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การเพิ่มขึน้ของอัตราการป้อนตวัท าละลาย มีผลท าให้อัตราการสกัดเร่ิมต้นมีค่าเพิ่มขึน้ 

เน่ืองจาก เม่ือเพิ่มอตัราการป้อนตวัท าละลาย จะเกิดแรงเฉือนเอาชัน้ฟิล์มท่ีอยู่รอบอนภุาคออกให้

บางลง ท าให้การถ่ายโอนสารประกอบฟีนอลิกบริเวณอนภุาคส ามะงากบัชัน้ของตวัท าละลายเกิด

ได้ดีขึน้ นอกจากนีอ้ตัราการป้อนตวัท าละลายท่ีสงูขึน้ ยงัมีผลท าให้เวลาเข้าสู่สมดลุเกิดได้เร็วขึน้ 

หรือใช้เวลาน้อยลง โดยอตัราการป้อนตวัท าละลายท่ีเหมาะสม คือ 25 มิลลิลิตรตอ่นาที 

การลดขนาดอนุภาคส ามะงา มีผลท าให้อตัราการสกัดเร่ิมต้นมีคา่เพิ่มขึน้ เน่ืองจากการลด

ขนาดอนุภาคจะท าให้เกิดพืน้ท่ีผิวสัมผสัของอนุภาคกับตวัท าละลายมาก และทัง้ยงัเป็นการลด

ระยะทางท่ีตวัท าละลายจะแพร่ในอนุภาคของแข็งจึงช่วยให้เกิดการแพร่ได้เร็วขึน้ส่งผลให้ได้ค่า

ผลได้เพิ่มขึน้ แตก่ารใช้อนภุาคท่ีเล็กเกินไป อาจท าให้เกิดปัญหาของฝุ่ นและความร้อนท่ีเกิดขึน้ใน

การบด อีกทัง้อาจไปอุดตนัแผ่นกรองในเคร่ืองสกัด ท าให้การไหลของตวัท าละลายช้าลง  ขนาด

อนภุาคส ามะงาท่ีเหมาะสมในการสกดัคือ 180-300 ไมโครเมตร 

ภาวะท่ีเหมาะสมของการสกัดในเคร่ืองสกัดแบบแพคเบด คือ อตัราการป้อนตวัท าละลาย 

25 มิลลิลิตรตอ่นาที ส ามะงาขนาดอนภุาค 180-300 ไมโครเมตร สารละลายเอทานอลร้อยละ 50 

(ปริมาตร/ปริมาตร) อณุหภูมิในการสกดั 75 องศาเซลเซียส และท่ีเวลาการสกัด 180 นาที มีค่า

ผลได้สารประกอบฟีนอลิกเทา่กบั 14.83 มิลลิกรัมสมมลูกรดแกลลิกตอ่กรัมส ามะงาแห้ง  

3. เม่ือเปรียบเทียบค่าผลได้สารประกอบฟีนอลิกท่ีเท่ากันคือ (10.45 มิลลิกรัมสมมูลกรด

แกลลิกตอ่กรัมส ามะงาแห้ง) จากการสกดัแบบกะและการสกดัในเคร่ืองสกดัแบบแพคแพคเบด ท่ี

อตัราการป้อนตวัท าละลาย 25 มิลลิลิตรตอ่นาที พบว่า แม้ว่าความเข้มข้นสารประกอบฟีนอลิกท่ี

สกดัได้จากแบบแพคเบดมีคา่ต ่ากว่าแบบกะเล็กน้อย แตใ่ช้เวลาในการสกดัท่ีสัน้กว่าแบบกะ 8.17 

นาที จงึถือวา่การสกดัแบบแพคเบดมีประสิทธิภาพการสกดัดีกวา่การสกดัแบบกะ 

4. สมัประสิทธ์ิการแพร่ของสารประกอบฟีนอลิกมีคา่เพิ่มขึน้ เม่ืออตัราการป้อนตวัท าละลาย

สงูขึน้ โดยสมัประสิทธ์ิการแพร่เฉล่ียมีคา่สงูสดุอยู่ มีคา่เท่ากบั 23.6 ×10-13 ตารางเมตรตอ่วินาที ท่ี

อตัราการป้อนตวัท าละลาย 25 มิลลิลิตรต่อนาที ในขณะท่ีสมัประสิทธ์ิการแพร่เฉล่ียจากการ

ทดลองแบบกะมีคา่เท่ากบั 1.64 ×10-13 ตารางเมตรตอ่วินาที จากข้อมลูการทดลองท่ีอณุหภูมิ 75 

องศาเซลเซียส และ สารละลายเอทานอลร้อยละ 50 (ปริมาตร/ปริมาตร) 
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5.2 ข้อเสนอแนวทางการปรับปรุง 

 1. ในการสกัดแบบกะควรท่ีจะท าในทุกๆขนาดของอนุภาคท่ีใช้ในการสกัดในเคร่ืองสกัด

แบบแพคเบดเพ่ือเปรียบเทียบคา่ผลได้ของการสกดัทัง้สองแบบ 

 2. ในการสกดัแบบแพคเบด เน่ืองจากในการทดลองความสงูระหว่างเหนือเบดกบัทางออก 

สารสกดัมีค่ามาก ท าให้สารสกัดท่ีออกมาในช่วงเวลาแรกท่ีได้คือ ตวัท าละลายท่ีอยู่เหนือเบด ซึ่ง

จะท าให้ได้ความเข้มข้นสารสกดัท่ีน้อยกว่าความเป็นจริง ดงันัน้ ในการปรับปรุงควรท่ีจะออกแบบ

ให้ความสูงเหนือเบดกับทางออกของสารสกัดห่างกันเพียงเล็กน้อย เพ่ือให้ได้สารสกัดบริเวณเบ

ดออกมาได้มากในชว่งแรก ท าให้ได้ความเข้มข้นสงูขึน้ 
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ภาคผนวก ก 

การวิเคราะห์ข้อมูล 

 

1. การวิเคราะห์หาความเข้นข้นของสารประกอบฟีนอลิก 

 การวัดค่าความเข้นข้นของสารประกอบฟีนอลิกจะเป็นการวัดค่าความเข้นข้นของ
สารประกอบฟีนอลิกทัง้หมด (Total phenolic compounds) วิเคราะห์ตามวิธี Folin Ciocalteau 
micro method (Waterhouse, 2002) โดยน าตวัอย่างสารสกดัท่ีกรองได้ปริมาตร 20 ไมโครลิตร 
ผสมกับน า้กลัน่ปริมาตร 1.58 มิลลิลิตร และ Folin-ciocalteu phenol reagent ปริมาตร 100 
ไมโครลิตร ผสมเข้าด้วยกนัและตัง้ทิง้ไว้เป็นเวลา 8 นาที หลงัจากนัน้เติมโซเดียมคลอไรด์ปริมาตร 
300  ไมโครลิตร ลงไปผสมเข้าด้วยกันและทิง้ไว้เป็นเวลา 2 ชัว่โมง จากนัน้จึงน ามาวดัคา่การ
ดดูกลืนแสงด้วยเคร่ืองวดัคา่การดดูกลืนแสง (UV Spectrophotometer) ท่ีความยาวคล่ืน 765 นาโน
เมตร โดยคา่การดดูกลืนแสงท่ีได้น าไปเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานกรดแกลลิกเพ่ือหาค่าความ
เข้มข้นฟีนอลิกทัง้หมดท่ีได้ในหนว่ยมิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตร 
 

2. การสร้างกราฟมาตรฐานสารประกอบฟีนอลิก 
 การสร้างกราฟมาตรฐานสารประกอบฟีนอลิก จะใช้กรดแกลลิกเป็นสารมาตรฐานในการ
เปรียบเทียบ ท าได้โดยเตรียมกรดแกลลิก 5 กรัมผสมกับเอทานอล 95 เปอร์เซนต์ (ปริมาตร/
ปริมาตร) 10 มิลลิลิตรและท าการปรับปริมาตรด้วยน า้กลัน่ให้เป็น 100 มิลลิลิตรด้วยขวดปรับ
ปริมาตร หลงัจากนัน้น าสารละลายดงักล่าวมาเจือจางด้วยน า้กลัน่ในปริมาตร 1, 2, 5, 10 และ 
100 มิลลิลิตร จะได้สารละลายมาตรฐานกรดแกลลิกท่ีมีความเข้มข้น 50, 100, 250, 500 
มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร (สารท่ีเตรียมจะเก็บไว้ได้นาน 2 สัปดาห์ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส) 
สารละลายมาตรฐานแกลลิกท่ีเตรียมได้ จะท าการวดัค่าการดดูกลืนแสงตามวิธีข้างต้น ท่ีความ
เข้มข้นกรดแกลลิกตา่งๆ เม่ือทราบค่าความเข้มข้นของกรดแกลลิกและค่าการดดูกลืนแสงนัน้มา
พลอตกราฟ จะได้กราฟมาตรฐานฟีนอลิกแสดงดงัรูปท่ี ก-1 
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รูปท่ี ก-1 กราฟมาตรฐานสารประกอบฟีนอลิก 

 

3. การหาค่าผลได้สารประกอบฟีนอลิก 

 คา่ผลได้สารประกอบฟีนอลิก สามารถหาได้จากคา่ความเข้มข้นสารประกอบฟีนอลิก โดย

น ามาแทนสตูรดงัตอ่ไปนี ้

C = c (V2+V3) (V1/V2) / M     
 

โดยท่ี C คือ คา่ผลได้สารประกอบฟีนอลิก 
(มิลลิกรัมสมมลูกรดแกลลิกตอ่กรัมส ามะงาแห้ง) 
c คือ ความเข้มข้นสารสกดัฟีนอลิก (มิลลิกรัมสมมลูแกลลิกตอ่มิลลิลิตร) 
V1 คือ ปริมาตรท่ีสกดัได้ (มิลลิลิตร) 
V2 คือ ปริมาตรท่ีดงึมาเจือจาง (มิลลิลิตร) 
V3 คือ ปริมาตรท่ีเตมิเพ่ือเจือจาง (มิลลิลิตร) 
M คือ น า้หนกัส ามะงาแห้งท่ีใช้ในการสกดั (กรัม)   
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ภาคผนวก ข 

ข้อมูลทางการทดลอง 
 

ตารางท่ี ข-1 ผลการทดลองแบบกะท่ีภาวะการทดลอง อณุหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ขนาดอนภุาค
ส ามะงาน้อยกวา่ 75 ไมโครเมตร อตัราสว่นตวัท าละลายตอ่ของแข็ง 10:1 (มิลลิลิตรตอ่กรัม) 
ตวัท าละลาย 
(ปริมาตร/ 
ปริมาตร) 

เวลาใน 
การสกดั 
(นาที) 

ปริมาตร 
ที่สกดัได้ 
(มิลลลิติร) 

ความเข้มข้นสารสกดั 
(มิลลกิรัมตอ่มิลลลิติร) 

คา่ผลได้สารประกอบฟีนอลกิ 
(มิลลกิรัมสมมลูกรดแกลลดิตอ่ 

กรัมส ามะงาแห้ง) 

เอทานอล 
ร้อยละ 30 

5 5.6 0.179 5.000 
10 5.8 0.183 5.317 
15 6.4 0.183 5.867 
30 6.0 0.199 5.959 
60 5.8 0.211 6.120 
120 5.8 0.217 6.286 
240 6.0 0.215 6.446 

เอทานอล  
ร้อยละ 50 

5 6.0 0.214 6.417 
10 6.0 0.226 6.790 
15 6.2 0.223 6.927 
30 6.2 0.234 7.253 
60 6.0 0.244 7.334 
120 6.2 0.233 7.223 
240 6.0 0.244 7.305 

เอทานอล  
ร้อยละ 70 

5 5.2 0.202 5.264 
10 5.4 0.212 5.724 
15 5.8 0.222 6.452 
30 6.2 0.223 6.927 
60 6.0 0.234 7.019 
120 6.0 0.237 7.105 
240 6.2 0.230 7.134 
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ตารางท่ี ข-1 ผลการทดลองแบบกะท่ีภาวะการทดลอง อณุหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ขนาดอนภุาค
ส ามะงาน้อยกวา่ 75 ไมโครเมตร อตัราสว่นตวัท าละลายตอ่ของแข็ง 10:1 (มิลลิลิตรตอ่กรัม) (ตอ่) 
ตวัท าละลาย 
(ปริมาตร/ 
ปริมาตร) 

เวลาใน
การสกดั 
(นาที) 

ปริมาตรที่
สกดัได้ 

(มิลลลิติร) 

ความเข้มข้นสารสกดั 
(มิลลกิรัมตอ่มิลลลิติร) 

คา่ผลได้สารประกอบฟีนอลกิ 
(มิลลกิรัมสมมลูกรดแกลลดิตอ่กรัม

ส ามะงาแห้ง) 

เอทานอล  
ร้อยละ 95 

5 5.4 0.100 2.707 
10 5.0 0.113 2.817 
15 4.8 0.128 3.071 
30 5.0 0.126 3.151 
60 5.6 0.117 3.262 
120 5.6 0.120 3.369 
240 5.2 0.123 3.203 
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ตารางท่ี ข-2 ผลการทดลองแบบกะท่ีภาวะการทดลอง อณุหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ขนาดอนภุาค
ส ามะงาน้อยกวา่ 75 ไมโครเมตร อตัราสว่นตวัท าละลายตอ่ของแข็ง 10:1 (มิลลิลิตรตอ่กรัม) 
ตวัท าละลาย 
(ปริมาตร/ 
ปริมาตร) 

เวลาใน
การสกดั 
(นาที) 

ปริมาตรที่
สกดัได้ 

(มิลลลิติร) 

ความเข้มข้นสารสกดั 
(มิลลกิรัมตอ่มิลลลิติร) 

คา่ผลได้สารประกอบฟีนอลกิ 
(มิลลกิรัมสมมลูกรดแกลลดิตอ่กรัม

ส ามะงาแห้ง) 

เอทานอล 
ร้อยละ 30 

5 5.4 0.095 5.155 
10 5.8 0.098 5.658 
15 5.6 0.107 5.992 
30 5.4 0.112 6.061 
60 5.2 0.254 6.600 
120 5.2 0.267 6.955 
240 5.0 0.278 6.950 

เอทานอล  
ร้อยละ 50 

5 5.8 0.132 7.666 
10 6.0 0.137 8.245 
15 6.2 0.138 8.585 
30 6.2 0.149 9.235 
60 6.0 0.323 9.693 
120 5.8 0.334 9.674 
240 6.0 0.321 9.630 

เอทานอล 
ร้อยละ 70 

5 5.2 0.105 5.455 
10 5.0 0.120 5.979 
15 6.2 0.116 6.309 
30 5.6 0.143 6.755 
60 5.2 0.300 7.800 
120 5.4 0.296 7.987 
240 5.2 0.304 7.909 
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ตารางท่ี ข-2 ผลการทดลองแบบกะท่ีภาวะการทดลอง อณุหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ขนาดอนภุาค
ส ามะงาน้อยกวา่ 75 ไมโครเมตร อตัราสว่นตวัท าละลายตอ่ของแข็ง 10:1 (มิลลิลิตรตอ่กรัม) (ตอ่) 
 

ตวัท าละลาย 
(ปริมาตร/ 
ปริมาตร) 

เวลาใน
การสกดั 
(นาที) 

ปริมาตรที่
สกดัได้ 

(มิลลลิติร) 

ความเข้มข้นสารสกดั  
(มิลลกิรัมตอ่มิลลลิติร) 

คา่ผลได้สารประกอบฟีนอลกิ 
(มิลลกิรัมสมมลูกรดแกลลดิ

ตอ่กรัมส ามะงาแห้ง) 
เอทานอล 
ร้อยละ 95 

5 5.0 0.056 2.780 
10 5.0 0.058 2.885 
15 5.0 0.060 2.990 
30 4.8 0.066 3.172 
60 5.6 0.174 4.005 

120 5.0 0.173 4.154 
240 5.6 0.167 4.196 

 

ตารางท่ี ข-3 ผลการทดลองแบบกะท่ีภาวะการทดลอง อณุหภูมิ 75 องศาเซลเซียส ขนาดอนภุาค
ส ามะงาน้อยกวา่ 75 ไมโครเมตร อตัราสว่นการสกดั 10:1 (มิลลิลิตรตอ่กรัม) 
ตวัท าละลาย 
(ปริมาตร/ 
ปริมาตร) 

เวลาใน
การสกดั 
(นาที) 

ปริมาตรที่
สกดัได้ 

(มิลลลิติร) 

ความเข้มข้นสารสกดั 
(มิลลกิรัมตอ่มิลลลิติร) 

คา่ผลได้สารประกอบฟีนอลกิ 
(มิลลกิรัมสมมลูกรดแกลลกิ 
ตอ่กรัมน า้หนกัส ามะงาแห้ง) 

เอทานอล 
ร้อยละ 30 

5 5.6 0.111 6.219 
10 5.8 0.119 6.875 
15 5.6 0.126 7.056 
30 5.2 0.137 7.107 
60 6.0 0.238 7.144 
120 6.0 0.240 7.208 
240 5.8 0.250 7.246 
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ตารางท่ี ข-3 ผลการทดลองแบบกะท่ีภาวะการทดลอง อณุหภูมิ 75 องศาเซลเซียส ขนาดอนภุาค
ส ามะงาน้อยกวา่ 75 ไมโครเมตร อตัราสว่นการสกดั 10:1 (มิลลิลิตรตอ่กรัม) (ตอ่) 
ตวัท าละลาย 
(ปริมาตร/ 
ปริมาตร) 

เวลาใน
การสกดั 
(นาที) 

ปริมาตรที่
สกดัได้ 

(มิลลลิติร) 

ความเข้มข้นสารสกดั 
(มิลลกิรัมตอ่มิลลลิติร) 

คา่ผลได้สารประกอบฟีนอลกิ 
(มิลลกิรัมสมมลูกรดแกลลกิ 
ตอ่กรัมน า้หนกัส ามะงาแห้ง) 

เอทานอล 
ร้อยละ 50 

5 5.6 0.232 8.132 
10 5.8 0.149 8.372 
15 5.6 0.153 8.551 
30 5.2 0.145 9.572 
60 6.0 0.344 10.315 
120 6.0 0.365 10.956 
240 5.6 0.390 10.913 

เอทานอล 
ร้อยละ 70 

 

5 6.0 0.117 6.633 
10 6.0 0.117 7.015 
15 6.2 0.118 7.282 
30 5.8 0.129 7.494 
60 5.2 0.306 7.961 
120 5.2 0.317 8.248 
240 5.2 0.320 8.320 

เอทานอล 
ร้อยละ 95 

5 5.0 0.057 2.829 
10 5.0 0.059 2.961 
15 4.8 0.065 3.097 
30 5.4 0.064 3.437 
60 5.0 0.170 4.243 
120 5.0 0.179 4.464 
240 4.8 0.190 4.561 
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ตารางท่ี ข-4 ผลการทดลองแบบกะท่ีภาวะการทดลอง อณุหภมูิ 75 องศาเซลเซียส, ขนาดอนภุาค
ส ามะงาน้อยกวา่ 75 ไมโครเมตร อตัราสว่นการสกดั 15:1 (มิลลิลิตรตอ่กรัม) 
ตวัท าละลาย 
(ปริมาตร/ 
ปริมาตร) 

เวลาใน
การสกดั 
(นาที) 

ปริมาตรที่
สกดัได้ 

(มิลลลิติร) 

ความเข้มข้นสารสกดั 
(มิลลกิรัมตอ่มิลลลิติร) 

คา่ผลได้สารประกอบฟีนอลกิ 
(มิลลกิรัมสมมลูกรดแกลลดิ 
ตอ่กรัมน า้หนกัส ามะงาแห้ง) 

เอทานอลร้อย
ละ 50 

5 15.4 0.155 8.993 
10 15.2 0.169 9.640 
15 15.5 0.184 10.721 
30 15 0.197 11.129 
60 15.2 0.210 11.987 
120 14 0.228 11.995 
240 14.5 0.220 12.007 

 

ตารางที่  ข-5 ผลการทดลองแบบกะ ท่ีภาวะการทดลอง อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส, ขนาด
อนภุาคส ามะงาน้อยกวา่ 75 ไมโครเมตร อตัราสว่นการสกดั 20:1 (มิลลิลิตรตอ่กรัม)  
ตวัท าละลาย 
(ปริมาตร/ 
ปริมาตร) 

เวลาใน
การสกดั 
(นาที) 

ปริมาตรที่
สกดัได้ 

(มิลลลิติร) 

ความเข้มข้นสารสกดั 
(มิลลกิรัมตอ่มิลลลิติร) 

คา่ผลได้สารประกอบฟีนอลกิ 
(มิลลกิรัมสมมลูกรดแกลลดิ 
ตอ่กรัมน า้หนกัส ามะงาแห้ง) 

เอทานอล 
ร้อยละ 50 

5 15 0.122 9.144 
10 16 0.128 10.212 
15 15.5 0.144 11.151 
30 16 0.157 12.580 
60 15.5 0.178 13.815 
120 15.5 0.185 14.333 
240 15.5 0.187 14.481 

 
 
 
 
 
 

 

 
 



78 

ตารางที่ ข-6 ผลการทดลองในเคร่ืองสกดัแบบแพคเบด ท่ีภาวะการทดลอง สารละลายเอทานอล
ร้อยละ 50 (ปริมาตร/ปริมาตร) อณุหภูมิ 75 องศาเซลเซียส และ อตัราการป้อนตวัท าละลาย 4 
มิลลิลิตรตอ่นาที 

ขนาดอนภุาค 
(ไมโครเมตร) 

เวลาใน 
การสกดั 
(นาที) 

ปริมาตร 
ที่สกดัได้ 
(มิลลลิติร) 

ความเข้มข้น
สารสกดั 

(มิลลกิรัมตอ่
มิลลลิติร) 

คา่ผลได้สารประกอบ 
ฟีนอลกิ 

(มิลลกิรัมสมมลูกรด
แกลลดิตอ่ 

กรัมส ามะงาแห้ง) 

คา่ผลได้สารประกอบ 
ฟีนอลกิสะสม 

(มิลลกิรัมสมมลูกรด
แกลลดิตอ่ 

กรัมส ามะงาแห้ง) 

180-300 

5 19 0.182 0.345 0.345 
10 20 0.213 0.425 0.771 
15 21 0.211 0.443 1.214 
30 60 0.673 4.037 5.250 
45 61 0.687 4.192 9.442 
60 60 0.264 1.584 11.026 
90 119 0.087 1.033 12.059 
120 120 0.023 0.271 12.330 
180 239 0.003 0.061 12.391 

คอลมัน์ 61 0.004 0.025  

300-600 

5 18 0.123 0.222 0.222 
10 16 0.136 0.217 0.439 
15 18 0.374 0.674 1.113 
30 53 0.865 4.584 5.696 
45 53 0.655 3.473 9.169 
60 54 0.258 1.392 10.562 
90 115 0.056 0.644 11.205 
120 116 0.014 0.167 11.372 
180 238 0.003 0.061 11.433 

คอลมัน์ 59 0.003 0.015  
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ตารางที่ ข-6 ผลการทดลองในเคร่ืองสกดัแบบแพคเบด ท่ีภาวะการทดลอง สารละลายเอทานอล

ร้อยละ 50 (ปริมาตร/ปริมาตร) อณุหภูมิ 75 องศาเซลเซียส และ อตัราการป้อนตวัท าละลาย 4 

มิลลิลิตรตอ่นาที (ตอ่) 

ขนาดอนภุาค 
(ไมโครเมตร) 

เวลาใน 
การสกดั 
(นาที) 

ปริมาตร 
ที่สกดัได้ 
(มิลลลิติร) 

ความเข้มข้น
สารสกดั 

(มิลลกิรัมตอ่
มิลลลิติร) 

คา่ผลได้สารประกอบ 
ฟีนอลกิ 

(มิลลกิรัมสมมลูกรด
แกลลดิตอ่ 

กรัมส ามะงาแห้ง) 

คา่ผลได้สารประกอบ 
ฟีนอลกิสะสม 

(มิลลกิรัมสมมลูกรด
แกลลดิตอ่ 

กรัมส ามะงาแห้ง) 

600-850 

5 16 0.402 0.643 0.643 

10 17 0.341 0.580 1.223 
15 17 0.418 0.711 1.934 
30 53 0.562 2.978 4.911 
45 52 0.325 1.690 6.602 
60 54 0.197 1.062 7.664 
90 110 0.065 0.712 8.376 
120 111 0.024 0.262 8.638 
180 222 0.004 0.091 8.729 

คอลมัน์ 69 0.003 0.018  

มากกวา่ 850 

5 18 0.158 0.285 0.285 
10 19 0.184 0.349 0.634 
15 19 0.357 0.679 1.313 
30 58 0.522 3.026 4.339 
45 57 0.191 1.086 5.425 
60 60 0.142 0.850 6.276 
90 120 0.073 0.881 7.157 
120 118 0.040 0.467 7.624 
180 239 0.005 0.110 7.734 

คอลมัน์ 62 0.003 0.016  
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ตารางที่ ข-7 ผลการทดลองในเคร่ืองสกดัแบบแพคเบด ท่ีภาวะการทดลอง สารละลายเอทานอล
ร้อยละ 50 (ปริมาตร/ปริมาตร) อณุหภูมิ 75 องศาเซลเซียส และ อตัราการป้อนตวัท าละลาย 12 
มิลลิลิตรตอ่นาที 

ขนาดอนภุาค 
(ไมโครเมตร) 

เวลาใน 
การสกดั 
(นาที) 

ปริมาตร 
ที่สกดัได้ 
(มิลลลิติร) 

ความเข้มข้น
สารสกดั 

(มิลลกิรัมตอ่
มิลลลิติร) 

คา่ผลได้สารประกอบ 
ฟีนอลกิ 

(มิลลกิรัมสมมลูกรด
แกลลดิตอ่ 

กรัมส ามะงาแห้ง) 

คา่ผลได้สารประกอบ 
ฟีนอลกิสะสม 

(มิลลกิรัมสมมลูกรด
แกลลดิตอ่ 

กรัมส ามะงาแห้ง) 

180-300 

5 62 0.386 2.394 2.394 
10 61 0.834 5.088 7.482 
15 62 0.263 1.633 9.115 
30 180 0.084 1.507 10.622 
45 179 0.064 1.149 11.771 
60 180 0.030 0.536 12.307 
90 360 0.021 0.740 13.047 

120 360 0.007 0.259 13.306 
180 720 0.003 0.185 13.491 

คอลมัน์ 59 0.004 0.021  

300-600 

5 62 0.486 3.015 3.015 
10 62 0.677 4.197 7.212 
15 60 0.293 1.756 8.968 
30 180 0.088 1.581 10.549 
45 178 0.030 0.539 11.088 
60 178 0.015 0.274 11.363 
90 358 0.011 0.404 11.767 

120 720 0.005 0.333 12.100 
180 720 0.003 0.185 12.285 

คอลมัน์ 69 0.002 0.011  
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ตารางที่ ข-7 ผลการทดลองในเคร่ืองสกดัแบบแพคเบด ท่ีภาวะการทดลอง สารละลายเอทานอล
ร้อยละ 50 (ปริมาตร/ปริมาตร) อณุหภูมิ 75 องศาเซลเซียส และ อตัราการป้อนตวัท าละลาย 12 
มิลลิลิตรตอ่นาที (ตอ่) 

ขนาดอนภุาค 
(ไมโครเมตร) 

เวลาใน 
การสกดั 
(นาที) 

ปริมาตร 
ที่สกดัได้ 
(มิลลลิติร) 

ความเข้มข้น
สารสกดั 

(มิลลกิรัมตอ่
มิลลลิติร) 

คา่ผลได้สารประกอบ 
ฟีนอลกิ 

(มิลลกิรัมสมมลูกรด
แกลลดิตอ่ 

กรัมส ามะงาแห้ง) 

คา่ผลได้สารประกอบ 
ฟีนอลกิสะสม 

(มิลลกิรัมสมมลูกรด
แกลลดิตอ่ 

กรัมส ามะงาแห้ง) 

600-850 

5 60 0.388 2.329 2.329 
10 60 0.261 1.565 3.895 
15 59 0.219 1.291 5.186 
30 180 0.105 1.895 7.081 
45 181 0.038 0.688 7.768 
60 182 0.027 0.495 8.264 
90 365 0.014 0.525 8.789 

120 362 0.008 0.297 9.086 
180 722 0.003 0.185 9.272 

คอลมัน์ 69 0.004 0.025  

มากกวา่ 850 

5 59 0.081 0.951 0.951 
10 59 0.157 1.854 2.806 
15 60 0.104 1.245 4.051 
30 174 0.059 2.037 6.088 
45 175 0.034 1.204 7.292 
60 176 0.005 0.181 7.473 
90 342 0.003 0.176 7.649 

120 684 0.002 0.281 7.930 
180 685 0.001 0.141 8.070 

คอลมัน์ 77 0.081 0.016  
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ตารางที่ ข-8 ผลการทดลองในเคร่ืองสกดัแบบแพคเบด ท่ีภาวะการทดลอง สารละลายเอทานอล
ร้อยละ 50 (ปริมาตร/ปริมาตร) อณุหภูมิ 75 องศาเซลเซียส และ อตัราการป้อนตวัท าละลาย 18 
มิลลิลิตรตอ่นาที 

ขนาด
อนภุาค 

(ไมโครเมตร) 

เวลาใน 
การสกดั 
(นาที) 

ปริมาตร 
ที่สกดัได้ 
(มิลลลิติร) 

ความเข้มข้น
สารสกดั 

(มิลลกิรัมตอ่
มิลลลิติร) 

คา่ผลได้สารประกอบ 
ฟีนอลกิ 

(มิลลกิรัมสมมลูกรด
แกลลดิตอ่ 

กรัมส ามะงาแห้ง) 

คา่ผลได้สารประกอบ 
ฟีนอลกิสะสม 

(มิลลกิรัมสมมลูกรด
แกลลดิตอ่ 

กรัมส ามะงาแห้ง) 

180-300 

5 91 0.643 6.010 6.010 
10 90 0.389 3.591 9.601 
15 91 0.114 1.061 10.662 
30 272 0.060 1.676 12.338 
45 272 0.030 0.824 13.163 
60 280 0.017 0.475 13.637 
90 540 0.006 0.305 13.942 

120 520 0.004 0.187 14.129 
180 1080 0.002 0.166 14.295 

คอลมัน์ 59 0.002 0.009  

300-600 

5 92 0.570 5.381 5.381 
10 91 0.384 3.589 8.971 
15 90 0.151 1.396 10.366 
30 273 0.052 1.458 11.825 
45 272 0.015 0.419 12.244 
60 272 0.007 0.182 12.425 
90 545 0.004 0.196 12.621 

120 538 0.002 0.111 12.732 
180 1069 0.001 0.110 12.841 

คอลมัน์ 69 0.001 0.007  
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ตารางที่ ข-8 ผลการทดลองในเคร่ืองสกดัแบบแพคเบด ท่ีภาวะการทดลอง สารละลายเอทานอล
ร้อยละ 50 (ปริมาตร/ปริมาตร) อณุหภูมิ 75 องศาเซลเซียส และ อตัราการป้อนตวัท าละลาย 18 
มิลลิลิตรตอ่นาที (ตอ่) 

ขนาด
อนภุาค 

(ไมโครเมตร) 

เวลาใน 
การสกดั 
(นาที) 

ปริมาตร 
ที่สกดัได้ 
(มิลลลิติร) 

ความเข้มข้น
สารสกดั 

(มิลลกิรัมตอ่
มิลลลิติร) 

คา่ผลได้สารประกอบ 
ฟีนอลกิ 

(มิลลกิรัมสมมลูกรด
แกลลดิตอ่ 

กรัมส ามะงาแห้ง) 

คา่ผลได้สารประกอบ 
ฟีนอลกิสะสม 

(มิลลกิรัมสมมลูกรด
แกลลดิตอ่ 

กรัมส ามะงาแห้ง) 

600-850 
 

5 92 0.353 3.336 3.336 

10 91 0.217 2.024 5.359 
15 92 0.124 1.167 6.526 
30 270 0.051 1.400 7.927 
45 275 0.030 0.849 8.775 
60 270 0.016 0.430 9.205 
90 540 0.009 0.499 9.705 

120 538 0.005 0.249 9.953 
180 1082 0.002 0.222 10.175 

คอลมัน์ 69 0.002 0.011  

>850 

5 90 0.155 2.866 2.866 
10 90 0.107 1.978 4.844 
15 86 0.066 1.166 6.010 
30 235 0.054 1.291 7.301 
45 236 0.037 0.885 8.186 
60 235 0.013 0.314 8.500 
90 470 0.004 0.193 8.693 

120 468 0.004 0.192 8.885 
180 1075 0.002 0.166 9.051 

คอลมัน์ 73 0.002 0.011  
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ตารางที่ ข-9 ผลการทดลองในเคร่ืองสกดัแบบแพคเบด ท่ีภาวะการทดลอง สารละลายเอทานอล
ร้อยละ 50 (ปริมาตร/ปริมาตร) อณุหภูมิ 75 องศาเซลเซียส และ อตัราการป้อนตวัท าละลาย 25 
มิลลิลิตรตอ่นาที 

ขนาดอนภุาค 
(ไมโครเมตร) 

เวลาใน 
การสกดั 
(นาที) 

ปริมาตร 
ที่สกดัได้ 
(มิลลลิติร) 

ความเข้มข้น
สารสกดั 

(มิลลกิรัมตอ่
มิลลลิติร) 

คา่ผลได้
สารประกอบ 
ฟีนอลกิ 

(มิลลกิรัมสมมลู
กรดแกลลดิตอ่ 
กรัมส ามะงา

แห้ง) 

คา่ผลได้
สารประกอบ 
ฟีนอลกิสะสม 
(มิลลกิรัมสมมลู
กรดแกลลดิตอ่ 
กรัมส ามะงา

แห้ง) 

180-300 

5 126 0.736 9.273 9.273 
10 125 0.257 3.216 12.489 
15 122 0.050 0.608 13.097 
30 375 0.023 0.847 13.944 
45 375 0.010 0.366 14.310 
60 375 0.003 0.096 14.406 
90 750 0.002 0.116 14.522 
120 750 0.001 0.077 14.599 
180 1500 0.002 0.231 14.830 

คอลมัน์ 59 0.002 0.009  

300-600 

5 126 0.742 9.276 9.276 
10 126 0.166 2.090 11.366 
15 127 0.035 0.450 11.816 
30 375 0.018 0.693 12.510 
45 375 0.012 0.462 12.972 
60 375 0.007 0.250 13.222 
90 545 0.004 0.196 13.418 
120 720 0.002 0.148 13.566 
180 720 0.001 0.074 13.640 

คอลมัน์ 69 0.001 0.007  
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ตารางที่ ข-9 ผลการทดลองในเคร่ืองสกดัแบบแพคเบด ท่ีภาวะการทดลอง สารละลายเอทานอล
ร้อยละ 50 (ปริมาตร/ปริมาตร) อณุหภูมิ 75 องศาเซลเซียส และ อตัราการป้อนตวัท าละลาย 25 
มิลลิลิตรตอ่นาที (ตอ่) 

ขนาดอนภุาค 
(ไมโครเมตร) 

เวลาใน 
การสกดั 
(นาที) 

ปริมาตร 
ที่สกดัได้ 
(มิลลลิติร) 

ความเข้มข้น
สารสกดั 

(มิลลกิรัมตอ่
มิลลลิติร) 

คา่ผลได้สารประกอบ 
ฟีนอลกิ 

(มิลลกิรัมสมมลูกรด
แกลลดิตอ่ 

กรัมส ามะงาแห้ง) 

คา่ผลได้สารประกอบ 
ฟีนอลกิสะสม 

(มิลลกิรัมสมมลูกรด
แกลลดิตอ่ 

กรัมส ามะงาแห้ง) 

600-850 

5 125 0.358 4.474 4.474 
10 125 0.213 2.658 7.132 
15 124 0.150 1.859 8.992 
30 369 0.061 2.236 11.228 
45 371 0.016 0.591 11.818 
60 371 0.006 0.210 12.028 
90 540 0.008 0.444 12.472 

120 540 0.003 0.166 12.638 
180 1082 0.002 0.167 12.805 

คอลมัน์ 59 0.002 0.009  

>850 

5 125 0.298 3.723 3.723 
10 125 0.211 2.632 6.355 
15 124 0.095 1.178 7.533 
30 374 0.064 2.401 9.934 
45 375 0.030 1.117 11.051 
60 376 0.011 0.425 11.476 
90 751 0.002 0.154 11.630 

120 749 0.001 0.077 11.707 
180 1500 0.001 0.154 11.861 

คอลมัน์ 61 0.001 0.006  
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ภาคผนวก ค 

การหาค่า เรย์โนลด์นัมเบอร์ และ ค่า resident time 

 

คา่เรย์โนลด์นมัเบอร์ (Reynold Number) สามารถหาได้จากสมการ 

 

     (ค-1) 

 
โดยท่ี  Rep คือ คา่เรย์โนลด์นมัเบอร์ 

Dp คือ equivalent spherical diameter of the particle  
v คือ superficial velocity,  v = Q/A  
ρ  คือ ความหนาแน่นของไหล (สารละลายเอทานอลร้อยละ 50 (V/V)  
 ท่ีอณุหภมูิ 75 ˚C )  
µ  คือ ความหนืดของไหล (สารละลายเอทานอลร้อยละ 50 (V/V) ท่ีอณุหภมูิ 75 ˚C )  
ε  คือ สดัสว่นชอ่งวา่ง (void fraction) 

 

คา่ resident time หาได้จากสมการ 

 

    (ค-2) 

 

โดยท่ี Residence time คือ เวลาท่ีตวัท าละลายไหลผา่นคอลมัน์ (นาที) 

 V คือ ปริมาตรท่ีอยูภ่ายในคอลมัน์ (มิลลิลิตร) 

 Q คือ อตัราการป้อนตวัท าละลาย (มิลลิลิตรตอ่นาที) 
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ตารางท่ี ค-1 คา่เรย์โนลด์นมัเบอร์ ท่ีอตัราการป้อนตวัท าละลาย 4 มิลลิลิตรตอ่นาที 
ขนาดอนภุาค 
(ไมโครเมตร) 

ความสงูเบด 
(เซนติเมตร) 

ความเร็วในการไหล 

(เซนติเมตรตอ่นาท)ี 
สดัสว่นของวา่ในเบด คา่เรย์โนลด์ นมัเบอร์ 

มากกวา่ 850 0.70 0.88 0.69 1.27 
600-850 0.40 0.88 0.60 0.73 
300-600 0.30 0.88 0.55 0.43 
180-300 0.15 0.88 0.5 0.20 

 

ตารางท่ี ค-2 คา่เรย์โนลด์นมัเบอร์ ท่ีอตัราการป้อนตวัท าละลาย 12 มิลลิลิตรตอ่นาที 
ขนาดอนภุาค 
(ไมโครเมตร) 

ความสงูเบด 
(เซนติเมตร) 

ความเร็วในการไหล 

(เซนติเมตรตอ่นาท)ี 
สดัสว่นของวา่ในเบด คา่เรย์โนลด์ นมัเบอร์ 

มากกวา่ 850 0.70 2.65 0.69 3.81 
600-850 0.40 2.65 0.60 2.20 
300-600 0.30 2.65 0.55 1.29 
180-300 0.15 2.65 0.50 0.61 

 

ตารางท่ี ค-3 คา่เรย์โนลด์นมัเบอร์ ท่ีอตัราการป้อนตวัท าละลาย 18 มิลลิลิตรตอ่นาที 
ขนาดอนภุาค 
(ไมโครเมตร) 

ความสงูเบด 
(เซนติเมตร) 

ความเร็วในการไหล 

(เซนติเมตรตอ่นาท)ี 
สดัสว่นของวา่ในเบด คา่เรย์โนลด์นมัเบอร์ 

มากกวา่ 850 0.70 3.98 0.69 5.71 
600-850 0.40 3.98 0.60 3.30 
300-600 0.30 3.98 0.55 1.94 
180-300 0.15 3.98 0.50 0.91 

 

ตารางท่ี ค-4 คา่เรย์โนลด์นมัเบอร์ ท่ีอตัราการป้อนตวัท าละลาย 25 มิลลิลิตรตอ่นาที 
ขนาดอนภุาค 
(ไมโครเมตร) 

ความสงูเบด 
(เซนติเมตร) 

ความเร็วในการไหล 

(เซนติเมตรตอ่นาท)ี 
สดัสว่นของวา่ง

ในเบด 
คา่เรย์โนลด์นมัเบอร์ 

มากกวา่ 850 0.70 5.52 0.69 7.93 
600-850 0.40 5.52 0.62 4.83 
300-600 0.30 5.52 0.55 2.70 
180-300 0.15 5.52 0.52 1.32 
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ตารางท่ี ค-5 คา่ residence time ท่ีอตัราการป้อน 4 มิลลิลิตรตอ่นาที 

ขนาดอนภุาค 
(ไมโครเมตร) 

ปริมาตรในเบด residence time ในเบด  
(นาที) 

ปริมาตรเหนือ
เบด 

(มิลลลิติร) 

residence 
time 

เหนือเบด 
(นาที) 

residence 
time 
รวม 

(นาที) 
มากกวา่ 850 24 6.0 81.01 20.25 26.25 

600-850 22 5.5 75.58 18.89 24.39 
300-600 22 5.5 70.15 17.54 23.04 
180-300 20 5.0 69.70 17.42 22.42 

 

ตารางท่ี ค-6 คา่ residence time ท่ีอตัราการป้อน 12 มิลลิลิตรตอ่นาที 

ขนาดอนภุาค 
(ไมโครเมตร) 

ปริมาตร
ในเบด 

residence time ในเบด  
(นาที) 

ปริมาตรเหนือ
เบด 

(มิลลลิติร) 

residence 
time 

เหนือเบด 
(นาที) 

residence 
time 
รวม 

(นาที) 
มากกวา่ 850 24 2.00 81.01 6.75 8.75 

600-850 22 1.83 75.58 6.30 8.13 
300-600 22 1.83 70.15 5.85 7.68 
180-300 20 1.67 69.70 5.81 7.47 

 

ตารางท่ี ค-7 คา่ residence time ท่ีอตัราการป้อน 18 มิลลิลิตรตอ่นาที 

ขนาดอนภุาค 
(ไมโครเมตร) 

ปริมาตรในเบด residence time ในเบด  
(นาที) 

ปริมาตร
เหนือเบด 
(มิลลลิติร) 

residence 
time 

เหนือเบด 
(นาที) 

residence 
time 
รวม 

(นาที) 
มากกวา่ 850 24 1.33 81.01 4.50 5.83 

600-850 22 1.22 75.58 4.20 5.42 
300-600 22 1.22 70.15 3.90 5.12 
180-300 20 1.11 69.70 3.87 4.98 
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ตารางท่ี ค-8 คา่ residence time ท่ีอตัราการป้อน 25 มิลลิลิตรตอ่นาที 

ขนาดอนภุาค 
(ไมโครเมตร) 

ปริมาตรในเบด residence time ในเบด  
(นาที) 

ปริมาตร
เหนือเบด 
(มิลลลิติร) 

residence 
time 

เหนือเบด 
(นาที) 

residence 
time 
รวม 

(นาที) 
มากกวา่ 850 24 0.96 81.01 3.24 4.20 

600-850 22 0.88 75.58 3.02 3.90 
300-600 22 0.88 70.15 2.81 3.69 
180-300 20 0.8 69.70 2.79 3.59 
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ภาคผนวก ง 

การหาค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ (Effective diffusivity) 

 

คา่สมัประสิทธ์ิการแพร่ (Effective diffusivity) 
 คา่สมัประสิทธ์ิการแพร่ยงัผล หรือ Deff ส าหรับการสกดัสารประกอบฟีนอลิกจากส ามะงา 
หาได้จากสมการ 3.7 

   (3.7) 

 
จากความสมัพนัธ์สมการข้างต้น จะท าการพลอตกราฟระหวา่งคา่ lnY กบัเวลา คา่ความ

ชนัท่ีได้จะมีคา่เท่ากบั π2Deff / X
2 โดยท่ี คา่ X คือ รัศมีของอนภุาค (cm), คา่ Y = ( CAS-CA)/CAS 

 
ตวัอยา่งการค านวณ 
ท่ีอตัราการป้อนตวัท าละลาย 25 มิลลิลิตรตอ่นาที และขนาดอนภุาค 180-300 ไมโครเมตร 
คา่ความชนัมีคา่เทา่กบั -0.0863 , คา่สมัประสิทธ์ิการแพร่มีคา่เทา่กบั 21.0×1013 ตารางเมตรตอ่
วินาที 

 
รูปท่ี ง-1 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ lnY กบั เวลา ท่ีอตัราการป้อนตวัท าละลาย 25 มิลลิลิตร

ตอ่นาที และขนาดอนภุาค 180-300 ไมโครเมตร 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 

 
นาย ปิยะพงค์ กิตติสารธรรม เกิดเม่ือวันท่ี 16 เมษายน พ.ศ. 2531 ในจังหวัด

กรุงเทพมหานคร ส าเร็จการศกึษาระดบัชัน้มธัยมศกึษาตอนปลาย จากโรงเรียนทวีธาภิเศก จงัหวดั

กรุงเทพมหานคร เม่ือปี พ.ศ.2548 หลงัจากนัน้ได้รับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบณัฑิต ภาควิชา

วิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัมหิดล เม่ือปี พ.ศ. 2553 และได้ศกึษาตอ่ใน

หลกัสตูรวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์

มหาวิทยาลยั ในปี พ.ศ. 2553  

ประวตัิผลงาน Piyapong Kittisaratham and Chutimon Satirapipathkul. Effect of 

solvent, temperature and solvent-to-solid ratio on total phenolic compounds of 

Clerodendrum inerme. The 4th AUN/SEED-Net Regional Conference on Biotechnology: 

EMERGING BIOTECHNOLOGY FOR GREEN ENGINEERING. 

 


	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกฤษ
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	รายการคำย่อ
	บทที่ 1 บทนำ
	1.1 ที่มาและความสำคัญของปัญหา
	1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย
	1.3 ขอบเขตงานวิจัย
	1.4 ประโยชน์ที่ว่าจะได้รับ

	บทที่ 2 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	2.1 ข้อมูลทั่วไปของสำมะงา
	2.2 สารประกอบฟีนอลิก
	2.3 สารประกอบฟีนอลิกในสำมะงา
	2.4 การสกัดของแข็งด้วยตัวทำละลาย (Solid-liquid extraction)
	2.5 ขั้นตอนกระบวนการชะละลาย (Leaching Step)
	2.6 การเตรียมวัสดุในกระบวนการชะละลาย
	2.7 กระบวนการสกัดสารสำคัญจากพืช
	2.8 ปัจจัยที่ส่งผลต่อการสกัด
	2.9 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการสกัด

	บทที่ 3 อุปกรณ์ เคมีภัณฑ์ และวิธีดำเนินงานวิจัย
	3.1 อุปกรณ์
	3.2 เคมีภัณฑ์
	3.3 สมุนไพรที่ใช้ในการทดลอง
	3.4 วิธีดำเนินงานวิจัย


	บทที่ 4 ผลการทดลอง วิเคราะห์ผลการทดลอง
	4.1 ผลการทดลองแบบกะ
	4.2 การทดลองในเครื่องสกัดแบบแพคเบด
	4.3 การเปรียบเทียบผลได้สารประกอบฟีนอลิกในการสกัดแบบกะ และเครื่องสกัดแบบแพคเบด
	4.4 การหาค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ (Effective diffusivity) ของการสกัด สารประกอบฟีนอลิก

	บทที่ 5 สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ
	5.1 สรุปผลการวิจัย
	5.2 ข้อเสนอแนวทางการปรับปรุง

	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน

