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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

 มนุษยรูจักใชสีธรรมชาติในการทํากิจกรรมตางๆมาเปนเวลานานแลว จนในปคริสตศักราช 
1856 ไดมีการคนพบการสังเคราะหดวยวิธีทางเคมีเปนครั้งแรก ซึ่งทําใหสีสังเคราะหคอยๆถูกใช
แทนสีธรรมชาตินับต้ังแตนั้นอยางชาๆ [1] ปจจุบันสวนใหญผูคนนิยมใชสีสังเคราะหในการยอมส่ิง
ทอในระดับอุตสาหกรรม รวมถึงการยอมส่ิงทอในระดับพื้นบาน เนื่องจากสีสังเคราะหมีราคาไม
แพง สะดวกรวดเร็วในการยอม สีที่ไดมีสีเขม สดใส และมีความคงทนดี สีสังเคราะหมีใหเลือกใช
หลายชนิด หลายสี และมีสีที่เหมาะกับเสนใยแตละชนิด ทําใหประเทศไทยตองนําเขาสีสังเคราะห
จากตางประเทศเปนจํานวนมาก และมีแนวโนมสูงขึ้นทุกปเนื่องมาจากการขยายตัวของอุตสาห
กรรมสิ่งทอ แตสีสังเคราะหมีความเปนพิษเปนอันตรายตอส่ิงแวดลอม และมนุษย เนื่องมาจาก
วัตถุดิบที่ใชในการสังเคราะหสียอมหลายชนิดมีความเปนพิษสูงมาก และไดรับการพิสูจนแลววา
เปนสารกอมะเร็ง เชน 2-แนฟทิลเอมีน (2-naphthylamine) และเบนซีดีน  (benzene) [2] 

 
ปจจุบันไดมีการฟนฟูความสนใจจากการใชสีธรรมชาติมากขึ้น เนื่องจากผูคนตางใหความ

สําคัญกับสุขภาพในแนวทางบําบัดมากขึ้น โดยมีความเชื่อวาสีธรรมชาติเปนมิตรตอสิ่งแวดลอ
มมากกวาสีสังเคราะห โดยสีธรรมชาติจะสามารถยอยสลาย และมีความเขากันไดกับธรรมชาติได
ดีกวา ทําใหการนําสีที่สกัดจากธรรมชาติมาใชแทนสีสังเคราะหจึงไดรับความสนใจมากขึ้น 
ปจจุบันผลิตภัณฑส่ิงทอจากสียอมธรรมชาติกําลังไดรับความสนใจจากตลาดทั้งภายใน และตาง
ประเทศ [3] แตการใชสีธรรมชาติในระดับอุตสาหกรรมยังไมเปนที่นิยม เนื่องจากมีกรรมวิธีที่ยุง
ยาก และปญหาเกี่ยวกับการขาดแคลนวัตถุดิบ ดังนั้นการนําสีธรรมชาติมาแปรรูปใหอยูในรูปที่
สะดวกใช จะสามารถชวยใหลดความยุงยากในกรรมวิธีลงได [4] นอกจากนี้สีธรรมชาติที่ไดจะ
สามารถนําไปใชในอุตสาหกรรมอื่นๆ อีก เชน อุตสาหกรรมอาหาร เครื่องสําอาง หรือ เภสัชกรรม 
เปนตน ดังนั้นการศึกษา และพัฒนากระบวนการนําสีจากธรรมชาติจากพืชมาประยุกตใชในเชิงอุต
สาหกรรมจึงเปนสิ่งที่นาสนใจ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเลือกที่จะสกัดสารใหสีเหลืองจากไมขนนุ เพราะสี
เหลืองสามารถที่จะนํามายอมทับหรือยอมผสมกับสีอ่ืนเพื่อใหเกิดเปนสีอ่ืนๆ ไดอีกมาก  
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ขนุน (JackFruit) เปนพืชสมุนไพรที่สําคัญชนิดหนึ่ง มีลักษณะเปนไมผลยืนตนขนาดใหญ 
สามารถเจริญเติบโตไดในทุกสภาพพื้นที่ของประเทศไทย ลําตนสูงประมาณ 8-15 ม. มียางขาวทั้ง
ตน เปนไมเนื้อออน แกนสีเหลือง แหลงที่ผลิตสําคัญในประเทศคือ ชลบุรี ประจวบคีรีขันธ 
ปราจีนบุรี สงขลา กาญจนบุรี เพชรบุรี และนครราชสีมามีพื้นที่ปลูกทั้งประเทศรวม ประมาณ 
260,000 ไร สามารถนํามาทําอาหารไดทั้ง ยอดออน ใบออน และผล ในแกนขนุนจะมีสีเหลืองจาก
สารฟลาโวนอยดมอริน (Morin) ซึ่งสามารถใชเปนสีผสมอาหาร และสียอมได [5] 
    
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1. เพื่อผลิตผงสียอมธรรมชาติจากตนขนุน 
2. เพื่อศึกษาตัวแปรที่มีผลตอผลได (Yield) ของสียอมธรรมชาติจากตนขนุน และหาภาวะที่

เหมาะสมในการสกัด เพื่อสามารถนําไปประยุกตใชในระดับอุตสาหกรรมได 
 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 

1. หาภาวะที่เหมาะสมในการสกัดสารใหสีเหลืองจากตนขนุนในหองปฏิบัติการ 
2. หาภาวะที่เหมาะสมในการสกัดสารใหสีจากตนขนุนโดยใชเครื่องสกัดไหลเวียนกลับ

ขนาดใหญ 
3. ศึกษาการทําผลิตภัณฑแหงดวยเครื่องอบแหงแบบพนฝอย 
 

1.4 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 
 
1. คนควาขอมูล และงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
2. เตรียมเครื่องสกัด และทดสอบการทํางานของเครื่องสกัดไหลเวียนกลับ 
3. หาภาวะที่เหมาะสมของการสกัดสีจากแกนขนุนในหองปฏิบัติการ และวิเคราะห

ปริมาณผงสีที่สกัดได และปริมาณสารมอรินในผงสีที่สกัดไดดวยเครื่องโครมาโทกราฟ
ของเหลวสมรรถภาพสูง (HPLC) 

4. หาภาวะที่เหมาะสมของการสกัดสีจากแกนขนุนจากเครื่องสกัดไหลเวียนกลับขนาด
ใหญ และวิเคราะหปริมาณผงสีที่สกัดได และปริมาณสารมอรินในผงสีที่สกัดไดดวย
เครื่องโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถภาพสูง (HPLC) 

5. ศึกษาการทําผลิตภัณฑแหงดวยเครื่องอบแหงแบบพนฝอย 
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6. หาสมบัติทางกายภาพของผงสีที่ได คือ คาแอกติวิตีน้ํา (Water Activity, aW), ปริมาณ
ความ ชื้ น  (Moisture Content), ค วาม เป น ก รด -เบ ส  (pH), การดู ด ค วาม ชื้ น 
(Hygroscopicity),การละลาย (Solubility), ความหนาแนนของผงสี (Bulk density) 
และคาสีของผงสี 

 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 
1. ไดภาวะที่เหมาะสมของระบบการสกัดแกนขนุนขนาดใหญที่สามารถนําไปประยุกต

ใชในระดับอุตสาหกรรมได 
2. ผลิตผงสียอมธรรมชาติที่สามารถเก็บไดนาน และใชงานได เพื่อสามารถสงขายไปยัง

ตางประเทศและลดการนําเขาจากตางประเทศได 
 

 
 
 
  
 
  
 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎี และ งานวิจัยที่เก่ียวของ 
 
2.1 สารสีธรรมชาติ [6] 
 

สารสีธรรมชาติเปนสารที่มีอยูตามธรรมชาติในสวนตางๆ ของตนพืช ไดแก ราก เปลือก 
แกน ใบ ดอก เมล็ด และผล หรือจากซากของสัตว แสดงดังตารางที่ 2.1 สารสีธรรมชาติอาจแบง
ตามลักษณะโครงสรางของสารใหสี (Pigment) ได 4 กลุมใหญๆ คือ 
  

2.1.1 กลุมอนุพันธของเตตราไพโรล (Tetrapyrole Derivative)  
 

สารสีในกลุมนี้ไดแก คลอโลฟลล (Chlorophyll) และฮีม (Heme) คลอโลฟลลพบใน
พืชสีเขียวทั่วๆ ไป แตเนื่องจากในโครงสรางมีแมกนีเซียมเกาะอยูดวยทําใหไวตอการเปลี่ยนแปลง
มาก โดยแมกนีเซียมอาจถูกแทนที่ดวยไฮโดรเจนไดงายมาก แมจะใชความรอนคอนขางต่าํ ทาํใหสี
เปลี่ยนจากสีเขียวเปนสีน้ําตาล 
 

2.1.2 กลุมอนุพันธของไอโซพรีนอยด (Isoprenoid Derivative) 
   

สารสีในกลุมนี้ไดแก คาโรตีนอยด (Carotenoid) ชนิดตางๆ ซึ่งรวมถึงสารสีสัง
เคาะหข้ึนในลักษณะของสารคาโรตีนอยดดวย ไดแก เบตา-คาโรตีน (β-Carotene) , เบตะ-อะโป-
8-คาโรตีนาล (β-Apo-8-Carotenall) และแคนธาแซนทีน (Canthaxanthene) ซึ่งผลิตจากสารเบ
ตา-ไอโอโนน (β-Ionone) สีประเภทนี้พบตามธรรมชาติทั้งในพืชและในสัตว ซึ่งจะมีสีเหลือง สมจน
ถึงแดง สารคาโรตีนอยดนี้เทาที่พบและทราบโครงสรางแลวมีมากกวา 200 ชนิด และถารวมกับ
สารคาโรตีนอยดที่สังเคราะหข้ึนและที่นํามาเปลี่ยนแปลงโครงสรางบางอยางแลวมีมากกวา 400 
ชนิด 
 

2.1.3 กลุมอนุพันธของเบนโซไพราน (Benzopyran Derivative) 
 
สารสีในกลุมนี้เรียกวา ฟลาโวนอยด (Flavonoid) พบไดในพืชตางๆแทบทุกสวน ตน 

ใบ ดอก ผล อับเรณู ราก และแกน ประกอบไปดวยกลุมแอนโทไซยานิน (Antrocyanin) มีสีตั้งแต
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ชมพู แดงเลือดหมู แดง มวง และน้ําเงิน ไดแก ไซยานิดิน (Cyanidin) , เดลพินิดิน (Delphinidin) , 
เพลารโกนิดิน (Pelargonidin) กลุมฟลาโวนอล (Flavonol) เปนสารสีเหลือง ไดแก เควอรเซติน 
(Quercetin) , มอริน  (Morin) , ไมริเซติน  (Myricetin) และกลุมฟลาโวน  (Flavone) เปนสารสี
เหลือง ไดแก เอพิเจนิน (Apigenin) , ลูติโอลิน (Luteolin) เปนตน 

 
2.1.4 สีชนิดอ่ืนๆ  
 

ไดแก สีคาราเมล (Caramel) จากน้ําตาลเคี่ยวไหม , สีโคซินีล (Cochineal) จาก
แมลง (Coccus cacti) , สีเคอรมิส (Kermes) จากแมลง (Coccus illicis) , สีจากครั่ง (Lac) , สี
จากขมิ้น (Turmeric) , สีจากดอกคําฝอย (Safflower) เปนตน 

 
2.2 ขอดีและขอจํากัดของสีธรรมชาติ [7] 
 
 การยอมสีธรรมชาติเปนวิทยาการแขนงหนึ่งที่สืบทอดกันมาแตโบราณ แตถูกทอดทิ้งไป
เปนเวลาหลายสิบป เนื่องจากสีสังเคราะหเขามามีบทบาทแทนที่ ถึงแมวาสีสังเคราะหจะใชมากใน
ปจจุบัน แตก็มีเพียงบางชนิดเทานั้นที่ปลอดภัยตอสุขภาพของผูผลิตและผูใช ซ้ํายังเปนสวนหนึ่งที่
กอใหเกิดปญหามลพิษตอสิ่งแวดลอมอีกดวย นับวาเปนภัยที่รายแรง ตรงกันขามกับสีธรรมชาติที่
สวนใหญเปนสีที่มีความปลอดภัยตอผูใชและส่ิงแวดลอม 
 

2.2.1 ขอดีของสีธรรมชาติ 
 
 สีธรรมชาติเปนสารประกอบที่พบตามธรรมชาติในพืช สัตวและแรธาตุทั่วไป มี

ความปลอดภัยกวาสีสังเคราะห สามารถยอยสลายไดตามธรรมชาติ ไมกอใหเกิดปญหาสิ่งแวด
ลอม ผาที่ยอมดวยสีธรรมชาติจะมีสีสันสวยงานกลมกลืน มีชีวิตชีวา สีที่ยอมไดไมฉูดฉาด สีออนดู
เย็นตากวาสีสังเคราะห นอกจากนี้การใชการใชสีธรรมชาติยังมีสวนสรางความสัมพันธระหวางผู
ยอมและผูบริโภคกับส่ิงแวดลอมอีกดวย 

 
2.2.2 ขอจํากัดของสีธรรมชาติ 
 
 การยอมสีธรรมชาติมักประสบปญหาตางๆ เชน ข้ันตอนในการเตรียมน้ําสียุงยาก 

ตองเสียเวลาในการเตรียมวัตถุดิบ การสกัดสีใชเวลานานและสิ้นเปลืองพลังงาน ไมมีสูตรการยอม
ที่แนนอน การยอมแตละคร้ังใหสีที่ไมเหมือนเดิม สีธรรมชาติที่สกัดไดมักเปนสารที่ไมบริสุทธิ์ มีสาร
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อ่ืนเจือปนโดยเฉพาะสารที่มีกลิ่น เมื่อนําไปยอมจึงไดสีที่ไมที่ไมสดและอาจมีกลิ่นที่ไมตองการ ผา
ยอมสีธรรมชาติบางสีเกิดปญหาซีดจาง มีความคงทนของสีตอแสงและซักต่ํา ทั้งนี้เนื่องจากโครง
สรางโมเลกุลของสีมีความวองไวตอปฏิกิริยาเคมี ปริมาณสีที่สกัดไดมีปริมาณไมเพียงพอตองใช
วัตถุดิบจํานวนมากในการสกัด ทําใหไมสามารถยอมส่ิงทอไดในปริมาณมาก นอกจากนี้สีธรรม
ชาติยังมีสีสันใหเลือกคอนขางจํากัด จึงไมสามารถยอมใหมีสีสันตามที่ตลาดตองการได 
 
ตารางที่ 2.1 ตัวอยางของพันธุไมใหสีธรรมชาติในประเทศไทย [8] 
 
 

ชื่อภาษาไทย ชื่อภาษา
อังกฤษ 

ชื่อทาง 
พฤษศาสตร วงศ สวนที่นําไปใช สีที่ได 

ยูคาลิปตัส Eucalyptus Eucalyptus gunii Euphorbiaceae ใบ เปลือก เหลือง  
น้ําตาลออน เบจ 

หูกวาง Dear ear Terminalia 
catappa linn 

Combretaceae ใบ เหลืองอมเขียว 

ขนุน Jack fruit Artocapus 
heterophylla 

Moraceae ราก กิ่ง แกนไม เหลือง 

คําฝอย Saf flower Carthamus 
tinctorius 

Compositae ดอก แดงอมสม 

ขมิ้นชัน Termeric Curcumar 
 longa 

Zingiberaceae ราก เหลือง 

คราม Indigo Indigofera 
tinctoria 

Papilionaceae ใบ น้ําเงิน 

คร่ัง Lac Cocus lacca - ข้ีครั่ง แดงอมมวง 
คําแสด Lipstick Bixa orellna Bixaceae เมล็ด สม 
มะเกลือ Ebony Diospyros mollis Ebenaceae ผลดิบ ดํา 

ไมอลาง
(นนทรี) 

- 
Peltophom 

dasyrachcgrr. 
Kurr 

Leguminosae แกนไม ชมพูหรือแดง 

 
สีเสียด 

 
Betel Palm 

 
Acacia catwchu 

 
Leguminosae 

 
แกนไม 

 
น้ําตาล 



 7

ตารางที่ 2.1 ตัวอยางของพันธุไมใหสีธรรมชาติในประเทศไทย (ตอ) 
 
 

ชื่อภาษาไทย ชื่อภาษาอังกฤษ ชื่อทาง 
พฤษศาสตร วงศ สวนที่นําไปใช สีที่ได 

ไมลิดไหม Indian trumpet Indicum vent Bignoniaceae แกนไม น้ําตาล 

ยอปา Madder fam Morianda 
coreia 

Bubisceae ราก แดง 

ไมแดง Iron wood Xylia 
xylocarpa 

Leguminosae เปลือก น้ําตาล 

ฝาง Sappan wood Caesalpinia 
sappan 

Leguminosae แกนไม ชมพูหรือแดง 

ไมประดู Burmese 
ebony 

Pterocapus 
indicus 

Papilionceae แกนไม น้ําตาล 

ไมสมอ Chebula Rets Terminalia 
chebula 

Combretaceae 
Checula Rets แกนไม แดงน้ําตาล 

สะเดา Neem Tree 

Agaditachta 
Indica 

A.,luss. Var. 
Siamensis 

Vakton 

Meliaceae ใบ เหลืองอม
เขียว 

ไมเข - Cudriana Moroceae แกนไม เหลือง 
 
 
2.3 ขนุน 
 

2.3.1 ประวัติความเปนมา 
 

 ขนุนมีชื่อพื้นเมืองอื่นๆ ไดแก มะหนุน (เหนือ,ใต), ขะนู (ชอง-จันทบุรี), นากอ (มลายู-
ปตตานี), ขะเนอ (เขมร), เนน (นครราชสีมา), นะยวยซะ (กะเหรี่ยง-กาญจนบุรี), ซีคึย, ปะหนอย 
(กะเหรี่ยง-แมฮองสอน), ลาง (เงี้ยว-เหนือ), ปอหลอบิค (จีน), หมักหมี้ (ตะวันออกเฉียงเหนือ), 
หมากลาง ชื่ออังกฤษ ไดแก Jack Fruit Tree ชื่อวิทยาศาสตร ไดแก Artocarpus heterophyllus 
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Lamk. (A. integrifolia Linn.f.) วงศ  Moraceae [9,10] ขนุนไมใชไมผลถิ่นกําเนิดในประเทศไทย 
แตนําเขามาปลูกนานจนเปนพันธุไมผลพื้นเมืองไทยไป ขนุนเปนตนไมผลยืนตนเมืองรอนขนาด
ใหญที่มีความ สําคัญชนิดหนึ่ง มีรสชาติหอมหวานเปนที่นิยมทั่วไป แมในตางประเทศ [11] แหลง
ที่ผลิตสําคัญในประเทศคือ ชลบุรี ประจวบคีรีขันธ ปราจีนบุรี สงขลา กาญจนบุรี เพชรบุรี และ
นครราชสีมา มีพื้นที่ปลูกทั้งประเทศรวม ประมาณ 260,000 ไร แสดงดังรูปที่ 2.1 

 

 

 

รูปที่ 2.1 ขนุน Artocarpus heterophyllus Lamk. 

2.3.2 ลักษณะทั่วไป [11] 
 
 ลักษณะเปนไมขนาดใหญ ทรงพุมรูปทรงกระบอก ใบรูปรางกลมรี เนื้อในเหนียวและหนา
เหมือนแผนหนัง ปลาย ใบแหลมยาว 7 - 15 ซม. กานใบยาว 1 - 2.5 ซม.ใบสีเขียวเขมเรียบเปนมัน
ทองใบมีขน ดอกออกเปนกลุม ชอดอกตัวเมียและตัวผูจะอยูบนตนเดียวกัน ชอดอกตัวผูและชอ
ดอกตัวเมียแยกกัน ชอดอกตัวผูจะออกตามตนและโคนกิ่ง มีจํานวนมาก มีกานยาว เมื่อผสมแล
วจะหลุดไป ดอกตัวเมียเกิดตามลําตนและกิ่งใหญ มีสีเขียวใหญกวาดอกตัวผู เมื่อไดรับการผสม
เกสรแลว ดอกตัวเมียจะเจริญเปนผลแกภายใน 8 เดือน ผลจะเปนผลรวม ผลกลมและยาวขนาด
ใหญหนัก 10-60 กิโลกรัม ในหนึ่งผลใหญจะมีผลยอยหลายผล (เรียกยวง) เปลือกเปนหนามถี่และ
ส้ัน เนื้อผลสีเหลือง เนื้อเปนยวง มีเมล็ดอยูภายใน เมล็ดคอนขางกลมมีรสชาติหอมหวานเปนที่
นิยมทั่วไป สามารถเจริญเติบโตเร็วและเติบโตไดในทุกสภาพพื้นที่ของประเทศไทย ลําตนสูง
ประมาณ 60-70 ฟุต มียางขาวทั้งตน เปนไมเนื้อออน แกนสีเหลือง  
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2.3.3 สรรพคุณตามตํารายา [9,12] 
 

 แกน สมานแผล บํารุงกําลัง บํารุงเลือด รักษากามโรค แกทองรวง ระงับพิษรอน สมานลํา
ไส  
 ใบ รักษาอาการปวดหู หูเปนน้ําหนวก รักษาแผลมีหนองเรื้อรัง  
 ราก แกไข แกทองรวง รักษาโรคผิวหนัง บํารุงเลือด รักษากามโรค รักษามะเร็ง  
 ผล ผลดิบแกทองเสีย ฝาดสมาน ผลสุกเปนยาระบาย แกกระหายน้ํา เมาสุรา บํารุงกําลัง 
และชวยยอย ไสผล แกพิษไข 
 เมล็ด บํารุงน้ํานมในสตรีหลังคลอด แกปวดทอง บํารุงรางกาย บํารุงกําลัง  
 ยาง ใชทาแผล บวม อักเสบ แผลมีหนองเรื้อรัง แกตอมน้ําเหลืองอักเสบที่เกิดจากแผลมี
หนองที่ผิวหนัง  
   

2.3.4 ประโยชนอ่ืนๆ 
 

 แกนขนุน เรียกวา กรัก [13] มีสีเหลืองจากสารฟลาโวนอยดมอริน (Morin) แสดงดังรูปที่ 
2.2 ใชเปนสีผสมอาหาร ใชยอมจีวรและผาตางๆ ใหเปนสีที่ เรียกวา สีกรัก สาแหงของขนุน ใชทํา
ชุดจุดไฟได [14] 
 

 
 

รูปที่ 2.2 สูตรโครสรางทางเคมีของสารฟลาโวนอยดมอริน (Morin) 
 

2.3.5 สารเคมีที่พบ [15]  
 

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

2.3.6 ฤทธิ์ทางเภสัชวิทยา [9]  
 

 จับกลุมกับอสุจิ เม็ดเลือดแดง แบคทีเรีย และสารในของเหลวของรางกาย ยับยั้งเอนไซม
โปรตีเอส ลดน้ําตาลในเลือด กระตุนการเจริญเพิ่มของเม็ดเลือดขาว 
 
2.4 สารฟลาโวนอยด [16,17] 
 
 สารฟลาโวนอยดจัดเปนสารกลุมสําคัญของสารพวกพอลิฟนอล (Polyphenols) มีสูตร
โครงสรางหลักเปนฟลาแวน  (Flavan) หรือ  2-เฟนิลเบนโซไพแรน  (2-phenyl benzopyran) 
ประกอบดวยคารบอน 15 อะตอม เรียงกันเปนระบบ C6 – C3 – C6  โดยมีวงเบนซีน (C6) 2 วง จับ
กันดวยไฮโดรคารบอน 3 อะตอม ซึ่งอาจจัดเรียงเกิดเปนวงที่ 3 หรือไมเกิดก็ได สูตรโครงสราง
ของฟลาแวนเปนดังรูปที่ 2.3 
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รูปที่ 2.3 สูตรโครสรางทางเคมีของฟลาแวน (Flavan) 
 
 ในธรรมชาติพบวามีสารฟลาโวนอยดอยูทั่วไปในพืชที่มีสีเขียวยกเวนพวกสาหราย และพบ
อยูในทุกสวนของพืช ไมวาจะเปนใบ , ราก , เนื้อไม , เปลือกตน , ดอก , อับเรณู , ผลและเมล็ด ใน
สัตวพบไดบาง แตเชื่อวามาจากพืชที่สัตวกินเขาไปมากกวาเกิดจากชีวสังเคราะหของสัตวเอง  
สารฟลาโวนอยดสามารถแบงออกเปนกลุมยอยไดหลายกลุม โดยการเขาแทนที่ของไฮโดรเจน
อะตอมในวงเบนซีนดวยกลุมไฮดรอกซิล เมทอกซิลและน้ําตาลในรูปไกลโคไซด สารฟลาโวนอยด
จากธรรมชาติที่พบบอยมากที่สุด ไดแก กลุมแอนโทไซยานิน , กลุมฟลาโวนอล และกลุมฟลาโวน 
ตัวอยางของสารฟลาโวนอยดที่พบจากแหลงตางๆ แสดงดังตารางที่ 2.2 สารฟลาโวนอยดแตละ
ชนิดจะมีโครงสรางทางเคมีแตกตางกันออกไป จึงทําใหสารฟลาโวนอยดแตละชนิดมีสมบัติที่แตก
ตางกันออกไปแสดงดังตารางที่ 2.3 และรูปที่ 2.4  
 
ตารางที่ 2.2 สารฟลาโวนอยดที่พบในพืชตางๆ 
 

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

Spesies Type of tissue Flavonoids 
Salvia uliginosa 

 
Petals 

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

Citrus nobilis 
 

Juice 
 

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

Chrysothamnus 
nauseosus 

Leaf 
 

Apigenin, Isoscutellarein, Luteolin 
and Kaempferol [25] 

Bartramea 
pomiformis 

whole cell 
 

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

Mnium hornum whole cell Philonotisflavone and  
    Philonotisflavone-4'''-methyl 2'', 3'''- 
     dihydrophilonotis flavone [27] 
Nymphaea  flowers 3-(2''-acetylrhamnosides) of Myricetin 
caerulea   and Quercetin [28] 
Pseudognaphlium  resinous  5, 7, 8-trihydroxy-3-methoxyflavone 
robustum exudates  8-O (E)-2-methyl-2-butenoate [29] 
Vaccinium angustifolium fruits Anthocyanin [30] 
Helichrysum  leaves Kaempferol, Apigenin and  
arenarium   Naringenin [31] 
Rhus retinorrhoea leaves 7-O-methylnaringenin, Eriodictyol  
    and 7, 3',-O-dimethylquercetin [32] 
Salvia officinalis leaves Flavone glycoside and Lutiolin 
    Glycoside [33] 
Culcitium reflexum flowers Rutin, Quercetin-3-O-β-D- 
    galactopyranoside, Quercetin  
    and Kaempferol [34] 
Helichrysum  flowers Naringenin glucoside, Quercetin  
stoechas   glucoside, Kaempferol-3-O- 
    glucoside and Apigenin [35] 
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รูปที่ 2.4 สูตรโครสรางของสารฟลาโวนอยดกลุมตางๆ  
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2.4.1 การตรวจสอบและการแยกสารฟลาโวนอยด [36] 
 
  เทคนิคโครมาโทกราฟเปนเทคนิคที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย เพราะสามารถใช
พิสูจนเอกลักษณของสาร และยังใชอธิบายโครงสรางสารไดดวย เทคนิคโครมาโทกราฟในการ
ตรวจสอบแยกสารฟลาโวนอยดมีอยูหลายวิธีดวยกัน ดังนี้ 
 
  2.4.1.1 โครมาโทกราฟชนิดกระดาษ (Paper Chromatography)  
 
  โครมาโทกราฟชนิดกระดาษเปนเทคนิคที่ใชปริมาณสารตัวอยางนอย และใชได
ผลดีโดยเฉพาะอยางยิ่งวิธีการใหสารเคลื่อนที่ 2 ทิศทาง ในตัวทําละลาย 2 ชนิด (Two-Dimansion 
Paper Chromatography หรือ 2D-PC) ตําแหนงของสารที่เคลื่อนที่ไปใน 2D-PC สามารถบงบอก
สูตรโครงสรางและชนิดของสารฟลาโวนอยดได เชน ในการแยกสาร C-glycolylflavone จากตน 
Lemna minor ตัวทําละลายที่ใชไดแก TBA (t-butanol:acetic acid:water; 3:1:1 v/v) และกรด 
อะซิติก สามารถแยกสารในกลุม C-glycosylflavone ได 9 ชนิดดวยกัน 
 
  2.4.1.2 โครมาโทกราฟชนิดผิวบาง (Thin Layer Chromatography) 
 
  โครมาโทกราฟชนิดผิวบางเปนเทคนิคที่นิยมใชในการแยกสารจากธรรมชาติ เชน 
ฟลาโวนอยด แอนโทไซยานิน คาโรทีนอยด คลอโรฟลล และพอรไฟริน เปนตน เพราะเปนเทคนิคที่
สามารถประยุกตใชไดกับตัวอยางหลายชนิด มีประสิทธิภาพสูงในการแยก รวดเร็ว ราคาถูก อีกทั้ง
ยังใชปริมาณสารตัวอยางเพียงเล็กนอยเทานั้น โครมาโทกราฟชนิดผิวบางเปนเทคนิคที่สามารถนํา
เอามาประยุกตใชในการตรวจสอบเอกลักษณและคุณภาพของสารได ในการตรวจสอบเอกลักษณ 
การใชภาวะเดียวกัน พืชชนิดเดียวกันยอมไดรูปแบบของโครมาโทแกรมที่เหมือนกัน กลาวคือ
จํานวนจุดสี และรูปรางของจุดที่ปรากฏบนแผนโครมาโทกราฟชนิดผิวบางจะเหมือนกัน การไดรูป
แบบของแผนโครมาโทกราฟชนิดผิวบางที่แตกตางกันอาจหมายถึงการปนปลอมหรือเปนวัตถุดิบ
คนละชนิด นอกจากนี้หากควบคุมปริมาณที่ใชและความเขมขนของจุดอาจใชบอกปริมาณสารที่
ทําการตรวจสอบอยางคราวๆได 
 
  2.4.1.3 โครมาโทกราฟชนิดคอลัมน (Column Chromatography) 
 
  โครมาโทกราฟชนิดคอลัมนเปนเทคนิคที่นิยมใชในการแยกสารปริมาณมากกวา 
50 มิลลิกรัมข้ึนไป รวมทั้งการใชแยกสารในระดับอุตสาหกรรมดวย โครมาโทกราฟชนิดคอลัมน
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เปนเทคนิคที่นิยมใชในการแยกสารฟลาโวนอยดปริมาณมากๆ จากสารสกัดหยาบของพืช โดย
อาศัยหลักการขึ้นกับสารที่ตองการแยกวามีสมบัติการละลายในตัวชะ (eluent) ไดมากนอยเพียง
ใด รวมทั้งสมบัติของตัวดูดซับวาสามารถดูดซับสารนั้นๆ ไวไดมากนอยเพียงใด การที่สารในของ
ผสมสามารถแยกออกจากกันได เนื่องจากวาสารแตละชนิดถูกดูดซับไวโดยตัวดูดซับในอัตราที่ไม
เทากัน สารที่ถูกดูดซับไดมากกวา ยอมเคลื่อนที่ลงมาไดชากวาสารที่ถูกดูดซับนอยกวา สารที่มี
สภาพมีข้ัวสูง ถาใชตัวชะที่มีสภาพมีข้ัวสูงดวยจะสามารถชะสารนั้นๆ ออกมาไดมาก 
 
  2.4.1.4 โครมาโทกราฟของเหลวสมรรถภาพสูง (High Performance Liquid 
Chromatography) 
 
  โครมาโทกราฟของเหลวสมรรถภาพสูง (HPLC) เปนโครมาโทกราฟชนิดคอลัมน
แตมีสารดูดซับขนาดเล็ก ขนาดใกลเคียงกันใชแรงดันขนาด 5000 ปอนด/ตารางนิ้ว ในการเตรียม
คอลัมนทําใหอัตราไหลของตัวชะอยูในอัตราที่เหมาะสมและคงที่ ใชแยกสารฟลาโวนอยดไดดี มี
ความสามารถในการแยกสูง มีความไวสูง แมวาจะใชสารตัวอยางปริมาณนอยกวา 50 นาโนกรัม 
ก็สามารถแยกได ในการตรวจสอบและเลือกเก็บสารที่ตองการ กระทําไดโดยอาศัยเครื่อง
อัลตราไวโอเลตสเปกโทรโฟโตมิเตอร (Ultraviolet Spectrophotometer) ซึ่งแสดงภาพของยอด
การดูดกลืน (Absorbance Peak) ของสาร ดวยวิธีนี้การเก็บสารจากคอลัมนจะไมผิดพลาด HPLC 
เปนวิธีการหนึ่งที่ใชในการตรวจสอบ, วิเคราะห และแยกสารทั้งสารฟลาโวนอยด และสารอื่นๆ 
จากผลิตภัณฑธรรมชาติอยางไดผลดี 
  

2.4.2 การใชประโยชนของสารฟลาโวนอยด 
 
 โดยทั่วไปเมื่อพูดถึงประโยชนของสารฟลาโวนอยด สวนใหญจะนึกถึงเพียงแตวาเปนสารที่
ใหสีสันสวยงาน เชน สีเหลือง ชมพู สม แดง ฟา และมวง เพียงอยางเดียว แตปจจุบันไดมีการวิจัย
คนความากขึ้น ทําใหทราบวาสารฟลาโวนอยดมีประโยชนมาก โดยเฉพาะในการนํามาทําเปนยา
และมีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาหลายประการดวยกัน ไดแก [16] 
 
  2.4.2.1 ปองกันการเกิดอนุมูลอิสระ (Antioxidant) 
 
  สารฟลาโวนอยดหลายชนิดเปนสารปองกันการเกิดอนุมูลอิสระ ซึ่งเปนปฏิกิริยาที่
ทําใหสารหลายชนิดเสื่อมคุณภาพ โดยเฉพาะพวกไขมันและน้ํามัน สารฟลาโวนอยดสามารถปอง
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กันการเกิดอนุมูลอิสระไดโดยสารแอนติออกซิแดนทจะเขาทําปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นทํา
ปฏิกิริยาออกซิเดชั่นที่เกิดขึ้นแบบลูกโซหยุดชะงักไป [36] 
 
  จากรายงานการวิจัยแสดงใหเห็นวาสารฟลาโวนอยดเปนสารที่ไดจากธรรมชาติ
และมีสมบัติในการเปนสารแอนติออกซิแดนท เชน ฟลาวาโนน ฟลาโวน ฟลาโวนอล และแอนโธไซ
ยานิน สารฟลาโวนอยดในกลุม C-glucosylflavone ที่สกัดไดจากเปลือกมะนาว C. lemon เปน
สารแอนติออกซิแดนทยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นในระบบ linoleic acid autoxidation และ 
liposome system สวนสารเควอเซทิน (Quercetin) และคาเทชิน (Catechin) ที่สกัดไดจากพืชมี
สมบัติในการเปนสารแอนติออกซิแดนท [37] จากรายงานการศึกษาพบอีกวาสารฟลาโวนอยด
พวกไมริเซทิน (Myricetin),   อพิคาเทชิน (Epicatechin), นารินจิน (Naringin), รูทิน (Rutin), มอ
ริน (Morin) และเควอเซทิน (Quercetin) ที่เติมลงไปใน canola oil มีสมบัติในการเปนสารแอนติ
ออกซิแดนทปองกันการหืนที่มีประสิทธิภาพดีกวาการใชสารบีเอชเอและบีเอชที [38] 
 
  2.4.2.2 ปองกันโรคหัวใจและระบบหลอดเลือด 
 
 โรคหัวใจมีสาเหตุสวนใหญมาจากหลอดเลือดหัวใจเกิดการอุดตัน และการเปราะแตกงาย
ของหลอดเลือด ซึ่งมีสาเหตุเนื่องจากไขมันในเลือดสูง LDL (Low Density Lipoprotein) เปนลิปด
ระบบหนึ่งที่ใชเปนแบบจําลองในการศึกษาการเกิดโรคหัวใจอุดตันอันเนื่องมาจากการเกิด
ออกซิเดชันของ Human LDL [36] 
 
 สารฟลาโวนอยดที่ไดจากพืชตระกูลสมและมะนาว เชน เฮสเปอริดิน (Hesperidin) และ
ไดออสมิน (Diosmin) สามารถลดการเกิดโรคหลอดเลือดหัวใจอุดตันได สารฟลาโวนอยดพวกไซ
เนนเซติน (Sinensetin) โนบิเลทิน (Nobiletin) และแทนเจอเรทิน (Tangeretin) มีบทบาทในการ
หามเกล็ดเลือดไมใหจับตัวกัน ทําใหเลือดไมเกิดการแข็งตัวเปนกอน สารฟลาโวนอยดพวกไฮเปอ
โรไซด (Hyperoside), รูติน (Rutin) และไวเทกซิน (Vitexin) มีฤทธิ์ลดความดันโลหิตสูง และบํารุง
หัวใจ สารฟลาโวนอยดพวกเควอรเซติน (Quercetin), มอริน (Morin), มาลวิดิน (Malvidin), ซิตริน 
(Citrin), ลูติโอลิน (Luteolin) และไซยานิดิน (Cyanidin) มีฤทธิ์ลดความเปาะของหลอดเลือด ทํา
ใหมีความทนทานเพิ่มข้ึน โดยสารฟลาโวนอยดจะออกฤทธิ์เพิ่มความทนทานของหลอดเลือดและ
เสริมฤทธิ์กับไวตามินซี ถารางกายขาดไวตามินซีรางกายสามารถนําสารฟลาโวนอยดมาใชทดแทน
ไดในกรณีที่มีเลือดออก [16] 
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2.4.2.3 ยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย [16] 
 
 สารฟ ลาโวนอยด พ วกมอริน  (Morin), นาริ ง เจนิ น  (Naringenin), เฮส เปอ เรติ น 
(Hesperetin) และแทกซิโฟลิน (Taxifolin) ออกฤทธิ์ยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย S. 
aureus, E. coli, B. typhosus สารฟลาโวนอยดพวกเควอรเซติน  (Quercetin), เจนิสเตอิน 
(Genistein) ออกฤทธิ์ยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย Staphylococcus aureus และเชื้อ 
Escherichia coli สารฟลาโวนอยดฟเซตินิดีน (fisetinidine) ออกฤทธิ์ยับยั้งการเจริญเติบโตของ
เชื้ อ แ บ ค ที เ รี ย ไ ด ห ล า ย ช นิ ด  ไ ด แ ก  Proteus vulgaris, Pseudomonas aeruginosa, 
Staphylococcus albus, S. aureus, Bacillus subtilis ATCC 6633 ซึ่งเปนเชื้อแบคทีเรียที่ทําให
เกิดโรคในมนุษยได 
 
2.5 การสกัด (Extraction) 
 
 การสกัดเปนการแยกสารที่ละลายได (Solute) ออกจากวัตถุดิบ โดยใชตัวทําละลาย 
(Solvent) การสกัดเปนการแยกโดยอาศัยสัม ผัสสมดุล  (Contact Equilibrium Separation 
Process) คือใชตัวทําละลายสัมผัสกับวัตถุดิบ และเกิดการถายโอนมวลของสารที่ละลายไดจาก
วัตถุดิบมาที่สารละลาย จนกระทั่งเกิดสมดุลการสกัดจึงสิ้นสุดลง แตในทางปฏิบัติอาจแยกสาร
ละลายออกจากวัตถุดิบกอนถึงจุดสมดุล การสกัดมีทั้งแบบการสกัดในระบบของเหลว-ของแข็ง 
(Liquid-solid extraction) คือการสกัดที่วัตถุดิบเปนของแข็งและสารละลายเปนของเหลว และ
แบบการสกัดในระบบของเหลว-ของเหลว (Liquid-liquid extraction) คือการสกัดที่วัตถุดิบและ
สารละลายตางเปนของเหลวที่มีสมบัติไมผสมกัน (Immiscible Liquid) [39] 
 

2.5.1 การสกัดในระบบของเหลว-ของแข็ง  
 
 การสกัดในระบบของเหลว-ของแข็ง (Liquid-solid extraction) ซึ่งเรียกอีกอยางหนึ่งวา
การลางออก (Leaching) เปนวิธีการแยกสวนที่ตองการออกจากสวนที่ไมตองการโดยใชการพา 
(Carrier) โดยอาศัยหลักการถายโอนมวลสารของของแข็งไปยังตัวทําละลายของเหลว และความ
สามารถในการละลาย [40] 
 
 กระบวนการนี้ใชกันอยางแพรหลายทางวิศวกรรมเคมี โดยเฉพาะการสกัดสารจากธรรม
ชาติ เชน การสกัดสารจากเมล็ดกาแฟ การสกัดน้ํามันจากเมล็ดพืช การสกัดสมุนไพร เปนตน โดย
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ใชตัวทําละลายที่เหมาะสมไมวาจะเปนน้ํา หรือตัวทําละลายอินทรีย การสกัดในระบบของเหลว-
ของแข็ง เมื่อนํามาใชในกระบวนการสกัดสียอมธรรมชาติจากพืชหมายถึง การแยกเอาสาร
ประกอบที่มีอยูในพืชออกมา โดยใชตัวทําละลายและวิธีที่เหมาะสม [41] 
 
 โดยทั่วไปการสกัดในระบบของเหลว-ของแข็ง จะประกอบไปดวยกระบวนการสําคัญ 3 
กระบวนการไดแก  
1.   กระบวนการเปลี่ยนสถานะของตัวถูกละลายขณะที่มันละลายในตัวทําละลาย  
2.   กระบวนการแพร (diffusion) ของตัวถูกละลายในตัวทําละลายที่อยูภายในอนุภาคของแข็ง 
3. กระบวนการถายโอนมวลสารของตัวถูกละลายจากสารละลายที่อยูภายในอนุภาคของแข็งออก
ไปสูสารละลายทั้งหมด 
 

2.5.2 กลไกการสกัด [41] 
 
 การถายเทตัวถูกละลายจากของแข็งไปยังของเหลว จะเกิดขึ้นสอดคลองกับข้ันตอนตางๆ 
ดังนี้ 
 ข้ันที่ 1 การแพรของตัวทําละลายเขาสูอนุภาคของแข็ง และการละลายของตัวถูกละลาย
ในตัวทําละลาย (ภายในอนุภาคของแข็ง) ข้ันนี้ตัวทําละลายจะแพรเขามาภายในอนุภาคของแข็ง
เพื่อจับตัวถูกละลาย การเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสระหวางของแข็งและตัวทําละลายของเหลว โดยการบด
ใหมีขนาดเล็กลงเพื่อลดระยะทางที่ตัวถูกละลายตองผานใหส้ันลง สามารถชวยเพิ่มความเร็วใน
การสกัดได 
 ข้ันที่ 2 สารละลายที่ไดจากขั้นที่ 1 จะแพรออกมาที่ผิวของอนุภาคของแข็ง (ถือเปนสาร
ละลายอิ่มตัว) 
 ข้ันที่   3   การถายโอนมวลสารของตัวถูกละลายจากผิวของอนุภาคของแข็งออกไปสูสาร 
ละลายทั้งหมด การกวนขณะการสกัดจะชวยใหการถายโอนมวลสารเกิดไดเร็วขึ้น 
 

2.5.3 การถายโอนมวลสารในการสกัด [40] 
 

 การถายโอนมวลสารในการสกัด (Mass Transfer in Extraction) จะเกิดขึ้นได 3 กระบวน
การดังที่กลาวมาแลวสําหรับการประเมินคาการถายโอนมวลสารของกระบวนการแรกคือ กระบวน
การถายโอนมวลสารภายในชองวางของพืชซ่ึงทําไดยากเพราะเราไมสามารถจะคาดคะเนไดวาชอง
วางภายในพืชที่เกิดการถายโอนนั้นมีรูปรางอยางไร ดังนั้นการพิจารณาการถายโอนมวลสารใน
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การสกัดอาจคาดคะเนไดจากกระบวนการที่สามคือการถายโอนมวลสารจากพืชสูสารละลายทั้ง
หมด 
 
 สมมติวาของแข็งถูกบดอยูในรูปทรงกลมแลวมีของเหลวเปนแผนฟลมบางๆ อยูรอบๆของ
แข็ง อัตราการถายโอนเขียนไดเปนสมการอนุพันธุ ดังนี้ 
                   
                                                    dM/dt           =         kA(CS-C)/b                               (1) 
 
   M   =   มวลของตัวถูกละลายที่ถูกถายโอนออกมาในสารละลาย 
 k    =    mass  transfer  coefficient 
 A    =    พื้นที่ผิวระหวางของแข็งและของเหลว 
 CS     =    ความเขมขนของตัวถูกละลายที่สภาวะอิ่มตัวที่สัมผัสกับของแข็ง 
 C    =    ความเขมขนของตัวถูกละลายในสารละลายที่เวลาใดๆ 
 b       =    effective  thickness ของชั้นฟลมของของเหลวรอบๆของแข็ง 
 t      =    เวลา  
 
 เมื่อพิจารนากระบวนการทํางานแบบครั้งคราวแบบไมตอเนื่อง (batch) ซึ่งมี V เปน
ปริมาตรของสารละลายซึ่งมีคาคงที่ 
 
                             dM              =             VdC         
 
 เมื่อเปรียบเทียบกับสมการ  (1)  จะได 
  

dC/dt           =             kA(CS-C)/bV 
 
 t เปนชวงเวลาที่ความเขมขนของสารละลายเพิ่มข้ึนจาก C0 ไปเปน C  หาไดจากการอินทิ
เกรต  โดยใหคา b และ A คงที่จะไดดังนี้                 
                                                     
                                                ∫ dC(CS-C)       =         ∫ (kA/bV)dt 
                                      ln[(CS-C0)/(CS-C)        =         (kA/bV)t                                  (2) 
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          เมื่อเร่ิมการสกัดจะเปนตัวทําละลายบริสุทธิ์  C0 = 0  จะไดวา  
 

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

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

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

                                                 C                   =           CS(1-e-(kA/bV)t)                     (3)              
 
            จากสมการที่ (3) จะเห็นไดวาการสกัดจะขึ้นอยูกับเวลาและ Mass transfer coefficient 
ถาใหสวนที่เหลือคงที่ คา Mass transfer coefficient โดยปกติจะมีคาสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ดัง
นั้นในการสกัดบางกรณีจึงใชความรอนเขาชวยเพื่อเพิ่มคา Mass transfer coefficient ใหอัตรา
การสกัดสูงขึ้น        
 

2.5.4 การดําเนินการในการสกัด [40] 
   

การดําเนินการ (Method of operation) ในการสกัดอาจทําไดหลายวิธี เชน การสกัดแบบ
ไมตอเนื่อง แบบกึ่งตอเนื่อง และแบบตอเนื่อง การสกัดแบบไมตอเนื่องเปนวิธีการที่ของแข็งของ
เหลวสัมผัสกันเปนพักๆ ไมตอเนื่อง และไดผลิตภัณฑออกมา 1 ชุด การสกัดแบบกึ่งตอเนื่องเปน
ลักษณะของของแข็งชุดเดียวถูกสกัดโดยของเหลวที่ไหลผานเขามาอยางตอเนื่องไดผลิตภัณฑออก
มาอยางตอเนื่องดวย สําหรับการสกัดแบบตอเนื่องสม่ําเสมอเปนการสกัดที่ทั้งของเหลวและของ
แข็งไดสัมผัสกันอยางตอเนื่องไดผลิตภัณฑออกมาอยางตอเนื่องและสม่ําเสมอ นอกจากนี้การสกัด
จะตองขึ้นอยูกับสมบัติสารที่ตองการสกัดดวยวา สารที่ตองการสกัดทนตอความรอนไดดีหรือไม 
แตละวิธีจะใหผลที่แตกตางกัน เพราะมีขอจํากัดและขอไดเปรียบที่แตกตางกัน 
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2.5.4.1 การสกัดแบบไหลซึมผาน (Percolation) [40] 
   
  การสกัดแบบไหลซึมผาน เปนวิธีการสกัดที่ปลอยใหตัวทําละลายไหลซึมผานชั้น
ของพืชหรือของแข็งที่บรรจุไวอยางดีในเครื่องมือที่มีตะแกรงรูพรุนรองรับอยู สารละลายจะไหลออก
มาตามรูพรุนของตะแกรง การปลอยตัวทําละลายอาจใชวิธีพนตัวทําละลายเปนฝอย (spray) การ
กระจายบนชั้นของพืชหรือเทตัวทําละลายใหคอยๆซึมผานลงไปก็ได 
 

2.5.4.2 การสกัดแบบซ็อกเล็ต (Soxhlet extraction) [42] 
   
  การสกัดแบบซ็อกเล็ตเปนกระบวนการกลั่นแบบตอเนื่อง โดยใชตัวทําละลายตมที่
อุณหภูมิไมสูงมาก ตัวทําละลายจะถูกระเหยในขวดที่มีพืชที่ถูกบดยอยแลว ซึ่งขวดแกวเมื่อถูกให
ความรอนก็จะทําใหตัวทําละลายระเหยกลายเปนไอ เมื่อถูกควบแนนกลับมาก็จะกล่ันตัวไปเร่ือยๆ
เพื่อสกัดซ้ํา จนสารละลายเขมขนมากพอ จึงเสร็จส้ินกระบวนการ ซึ่งการสกัดดวยความรอนจะทํา
ใหเกิดการแตกตัวทางเคมี 
 

2.5.4.3 การหมัก (Maceration) [42] 
 

 เปนกระบวนการสกัดสาร สําคัญจากพืช โดยวิธีหมักพืชกับตัวทําละลายใน
ภาชนะที่ปด  เชน  ขวดปากกวาง  ขวดรูปชมพู  หรือ  โถ เปนตน  ทิ้งไว 7 วัน หมั่นเขยาหรือคน
บอย ๆ เมื่อครบกําหนดเวลาจึงคอย ๆ รินเอาสารสกัดออกพยายามบีบเอาสารละลายออกจากกาก
ใหมากที่สุด รวมสารสกัดที่ไดนําไปกรอง การสกัดถาจะสกัดใหหมดจดอาจจําเปนตองสกัดซ้ํา
หลายครั้ง ๆ วิธีนี้มีขอดีที่สารไมถูกความรอน แตเปนวิธีที่ส้ินเปลืองตัวทําละลายมาก 
 

2.5.5 การเลือกตัวทําละลาย  
 
การเลือกตัวทําละลายในการสกัด จะตองคํานึงถึงปจจัยตางๆ ที่สําคัญดังนี้ [41] 

1. ความสามารถในการละลายสารที่ตองการสกัด 
2. อัตราเร็วของการแทรกซึมสูตัวถูกละลาย 
3. สามารถแยกออกจากสารที่ถูกสกัดไดโดยงายและนํากลับมาใชใหมได 
4. ความสะดวกในการแปรรูปสารละลายที่สกัดไดใหเปนไปตามที่ตองการ 
5. มีความคงตัว 



 22

6. มีความปลอดภัย ตองไมเปนพิษ ไมติดไฟ และไมระเบิดงาย 
7. ไมทําปฏิกิริยากับเครื่องมือที่ใช 
8. มีราคาถูก 

  
  สารละลายแอลกอฮอลเปนสารละลายที่ไดรับความนิยมในการสกัดมากที่สุด
เนื่องจากมีชวงของการละลายไมกวางเทาน้ํา [40] แตแอลกอฮอลเปนตัวทําละลายที่ดีกับพวก 
alkaloids, glycosides, resin และ essential oil แตไมละลายพวก gum , sugars หรือ albumins 
นอกจากนี้แอลกอฮอลยังชวยปองกันการเจริญเติบโตของพวก yeasts, mold, fungi และ bacteria  
 ขอดี -ผลิตภัณฑที่ไดจากการสกัดโดยแอลกอฮอลมักคงตัวไมเกิด hydrolysis 
        -ปองกันการเกิด yeasts , mold , fungi และ bacteria ได 
        -ผสมกับน้ําไดทุกสัดสวน จึงสามารถใชไดในรูป hydroalcoholic solvent 
 ขอเสีย  -ราคาแพง 
            -ระเหยงาย 
            -อาจเกิด toxic ได 
 
2.6 การทําแหง (Drying) [43,44] 
 
 การทําแหง หมายถึง การถายโอนของเหลว เชน น้ํา ออกจากสารประกอบซึ่งอาจจะเปน
ของแข็ง , กึ่งของแข็ง (Paste) หรือสารละลายไปยังแกสที่ไมอ่ิมตัว (Unsaturated gas) เพื่อใหได
ผลิตภัณฑที่มีปริมาณความชื้นหรือของเหลวในระดับที่สามารถปองกันการเจริญเติบโตจากเชื้อจุลิ
นทรีย การทํางานของเอนไซมและปฏิกิริยาเคมีตางๆ เปนการเก็บรักษาถนอมผลิตภัณฑไวไดนาน 
มีใชในยามขาดแคลนนอกฤดูกาลหรือในแหลงหางไกล และเพื่อลดน้ําหนักผลิตภัณฑทําใหสะดวก
ในการใช บรรจุ ขนสง และเก็บรักษา 
 
 การทําแหงประกอบดวย กระบวนการถายโอนความรอนเพื่อทําใหของเหลวเปลี่ยนสถานะ
และกระบวนการถายโอนมวลสารของของเหลวและไอ  กลไกในการถายโอนความรอน 
(Mechanism of heat transfer) ประกอบดวย 

1. การพาความรอน (Convection) จากแกสรอนมายังสาร 
2. การนําความรอน (Conduction) จากผิวของสารประกอบที่รอนเขาไปในเนื้อ

ของสารประกอบ 
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3. การแผรังสีความรอน (Radiation) จากแกสรอน จากผนังหรือแผนความรอน
ไปยังสารประกอบนั้น หรือสารประกอบมองเห็นแหลงกําเนิดความรอน 

 
 การเลือกวิธีทําแหงใหเหมาะสมกับผลิตภัณฑนั้น จะตองนึกถึงปจจัยตางๆ ที่สําคัญ
ประกอบดวย ชนิด และสมบัติของวัตถุดิบ ลักษณะของผลิตภัณฑแหงที่ตองการ ความสามารถใน
การทําแหงของเครื่องมือ และปจจัยทางดานเศรษฐกิจ วิธีการทําแหงที่ดีที่สุด คือ การทําแหงที่ทํา
ใหไดผลิตภัณฑที่มีคุณลักษณะ และคุณภาพตามที่ตองการใช โดยมีคาใชจายต่ําที่สุด โดยในกรณี
ตองการผลิตผงสีในปริมาณมากๆ การทําแหงแบบพนฝอยจึงนาจะมีความเหมาะสม และประหยัด
ที่สุด นอกจากนี้ในการทําแหงแบบพนฝอยยังมีการพัฒนาอยางตอเนื่อง อีกทั้งยังสามารถปองกัน
การสูญเสียกลิ่น รสไดโดยในระหวางการทําแหงจะมีการเติมสารเจือปนบางชนิดลงไปเพื่อปองกัน
การลดลงของกลิ่น รสที่จะระเหยออกไปในระหวางการทําแหงได 
 
 2.6.1 การทําแหงแบบพนฝอย 
 
 การทําแหงแบบพนฝอยเปนวิธีการทําแหงที่มีอัตราการถายเทความรอนสูงทําใหของเหลว
ระเหยออกไดเร็ว โดยใชเวลาในการทําแหงที่ส้ันมาก จึงทําใหผลิตภัณฑที่ไดออกมามีคุณภาพคง
เดิมใกลเคียงสภาพสดมาก ผลิตภัณฑที่ไดออกมาจากการทําแหงแบบนี้จะมีลักษณะสม่ําเสมอ 
คือ มีขนาด รูปราง และปริมาณความชื้นเหลืออยูนอยในปริมาณที่ใกลเคียงกันในทุกๆ อนุภาคของ
ผลิตภัณฑผงที่ได  
 
 สําหรับคุณสมบัติของวัตถุดิบที่จะนํามาทําแหงแบบพนฝอย ควรเปนสารที่ละลายน้ําไดทั้ง
หมด เปนของเหลวที่มีปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด (Total Soluble Solids) อยางนอย 20 
เปอรเซ็นต แตไมเกิน 50 เปอรเซ็นต และของเหลวตองไหลได อยางไรก็ตามความเขมขนของวัตถุ
ดิบมีผลตอความหนืด วัตถุดิบไมควรมีความหนืดสูงเกินไปเพราะจะทําใหไหลยาก การทําใหวัตถุ
ดิบมีความเขมขนอาจทําไดโดยการตมระเหยน้ําออก หรือการระเหยน้ําภายใตสุญญากาศเพื่อ
รักษากลิ่น รส และสีของวัตถุดิบ วัตถุดิบไมควรมีน้ําตาลสูงมาก เพราะจะทําใหแหงไมสนิทและ
เกาะติดผนังเครื่องทําแหง วัตถุดิบที่มีไขมันมากไมเหมาะกับการทําแหงแบบพนฝอยเพราะผงที่ได
จะแหงไมสนิท และจะละลายไดงายที่อุณหภูมิสูง หรือวัตถุดิบที่มีเสนใย (Fiber) มากจะเกิด
ปญหาการอุดตันของหัวฉีดไดงาย วัตถุดิบที่มีปริมาณเกลือและกรดสูงจะเกิดปญหาการสึกกรอน
ของภาชนะเครื่องทําแหง วัตถุดิบที่เหมาะสมในการทําแหงแบบพนฝอย สวนใหญมักมีแปงและ
โปรตีนเปนองคประกอบอาจมีไขมันหรือน้ําตาลบางเพียงเล็กนอย และอาจมีสารตัวกลาง 
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(Carrier) บางชนิดเพื่อลดปญหาการเกาะติดกับผนังของเครื่องทําแหง ควรอุนตัวอยางใหรอน
ประมาณ 70-80 องศาเซลเซียสกอนนําเขาเครื่องทําแหงแบบพนฝอย ยกเวนอาหารโปรตีนที่ไมทน
ตอความรอน เชน ไขขาว 
 
 กระบวนการทําแหงแบบพนฝอยแบงออกเปน 4 ข้ันตอน 
 ข้ันที่ 1 ข้ันตอนการทําของเหลวใหมีอนุภาคขนาดเล็กลงหรือเปนละอองฝอย เพื่อให
สามารถระเหยน้ําออกจากของเหลวไดรวดเร็ว เนื่องจากอนุภาคของเหลวที่มีขนาดเล็กจะมีพื้นที่ผิว
ในการรับความรอนมาก การถายเทความรอนจะเกิดขึ้นอยางรวดเร็วและมีประสิทธิภาพและใช
เวลาไมกี่วินาทีก็จะแหงเปนผงตกลงมาในภาชนะ 
 ข้ันที่ 2 ข้ันตอนการสัมผัสระหวางละอองของเหลวกับลมรอน (Sray-Air Contact) ละออง
ของเหลวที่ไดจากการอัดฉีดในข้ันตอนแรก จะมีการสัมผัสกับลมรอนทําใหเกิดการระเหยน้ําออก
ไปจากละอองของเหลว การกําหนดทิศทางของการเคลื่อนที่ของลมรอนเปนสิ่งสําคัญ ถาทิศทาง
การไหลของลมรอนเหมาะสมก็จะทําใหการถายเทความรอนเกิดขึ้นไดเร็ว ทิศทางการเคลื่อนที่ของ
ลมรอนมี 3 ทิศทาง คือ ลมรอนเคลื่อนที่ขนานกับละอองของเหลว (Cocurrent Flow) ลมรอน
เคลื่อนที่สวนทางกับละอองของเหลว (Countercurrent Flow) และลมรอนเคลื่อนที่แบบผสม 
(Mixed Flow) 
 ข้ันที่ 3 ขั้นตอนการระเหย (Evaporation)  เปนชวงการทําแหงที่มีการระเหยน้ําออกจาก
อนุภาคของเหลวอยางรวดเร็ว ผงแหงที่ไดจะตกลงสูตอนลางของภาชนะทําแหงภายในเวลาไมกี่
วินาที เนื่องจากชวงเวลาสั้นมากผงที่ไดจะยังมีคุณภาพดี และไมถูกทําลายโดยความรอน 
 ข้ันที่ 4 ข้ันตอนการแยกผงออกจากเครื่องทําแหง (Product Recovery) หลังจากผงที่ได
ตกลงสูตอนลางของภาชนะทําแหง ผงที่ไดจะมีน้ําหนักเบาและถูกดูดโดยแรงดูดจากพัดลม และสง
ออกมาทางทอลมออก ซึ่งขณะเดียวกันลมที่ถูกดูดออกมาก็จะพาความชื้นหรือไอน้ําที่ไดจากการ
ระเหยของละอองของเหลวออกมาดวย ผงที่ไดสามารถแยกออกจากลมรอนไดโดยอาศัยกรรม วิธี
ไซโคลน (Cyclone) ใหตกกระทบผนังทอไซโคลน และตกลงมาในภาชนะที่รองรับ ผงที่ไดควรเก็บ
ไวในภาชนะที่ปดสนิท สามารถเก็บไดที่อุณหภูมิหอง นิยมเก็บไวในขวดหรือกระปอง ซึ่งมักดูดเอา
อากาศออก เพื่อปองกันไมใหออกซิเจนในอากาศทําปฏิกิริยากับผงได และปองกันความชื้นจาก
อากาศซึ่งมีสวนทําใหผงจับกันเปนกอน (Caking) บางคร้ังอาจบรรจุในภาชนะซึ่งมีกาซเฉื่อย เชน 
กาซไนโตรเจน เพื่อรักษาคุณลักษณะของผงที่ไดใหคงที่ 
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 2.6.2 ปจจัยที่มีผลตอคุณลักษณะของผลิตภัณฑผงที่ไดจากการทําแหงแบบพน
ฝอย 
 
  2.6.2.1 ความเร็วของหัวเหวี่ยง (Atomizer Speed) 
 
  ความเร็วของหัวเหวี่ยงในขณะที่อัตราการปอนวัตถุดิบคงที่ การเพิ่มความเร็วของ
หัวเหวี่ยงมีผลทําใหละอองของเหลวที่ฉีดไดมีขนาดเล็กลง ผงที่ไดจะละเอียด และมีความหนาแนน
มาก 
 
  2.6.2.2 ความหนืดของวัตถุดิบ (Viscosity) 
 
  การเพิ่มความหนืดของวัตถุดิบ เชน การเพิ่มความเขมขนวัตถุดิบและการลด
อุณหภูมิของวัตถุดิบกอนเขาทําแหง ในขณะที่หัวเหวี่ยงทํางานดวยความเร็วคงที่ มผีลทาํใหละออง
ของเหลวที่ฉีดไดมีขนาดใหญข้ึน การระเหยน้ําเปล่ียนแปลงไป ผงที่ไดจะมีขนาดและความหนา
แนนเพิ่มข้ึน 
 
  2.6.2.3 อัตราความเร็วในการปอนวัตถุดิบ (Feed Rate) 
 
  การเพิ่มอัตราความเร็วในการปอนวัตถุดิบ  ในขณะที่หัวเหวี่ยงทํางานดวย
ความเร็วคงที่ จะทําใหละอองของเหลวที่อัดฉีดออกมามีขนาดใหญข้ึน และผงที่ไดมีขนาดจะมี
ขนาดใหญและหยาบ 
 
  2.6.2.4 ชนิดของหัวฉีด (Atomizer) 
 
  การเลือกชนิดของหัวฉีดจะขึ้นกับขนาดของอนุภาคผงและลักษณะการกระจาย
ของขนาดผงที่ตองการ ถาใชหัวเหวี่ยงแบบโรตารี่ (Rotary Atomizer) ขนาดอนุภาคผงแหงที่ไดจะ
อยูระหวาง 20 – 150 ไมครอน และถาตองการผงที่มีขนาดใหญข้ึนสามารถทําไดโดยผลิตในหอง
ทําแหงที่มีขนาดใหญข้ึน ถาใชหัวฉีดแบบใชความดัน (Pressure Nozzles) ขนาดอนุภาคผงแหงที่
ไดจะอยูระหวาง 120 – 300 ไมครอน 
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  2.6.2.5 ประสิทธิภาพในการทําของเหลวใหเปนละอองฝอย 
 
  ประสิทธิภาพในการทําของเหลวใหเปนละอองฝอย ข้ึนอยูกับการออกแบบของ
ระบบของหัวเหวี่ยง ตั้งแตความเร็วในการหมุนของวงลอหัวเหวี่ยง จํานวนรอบหมุน ลักษณะของ
ใบพัด (Vanes) ลักษณะของปลอกวงลอ (Bushing) และปริมาณวัตถุดิบที่ปองเขา 
 
  2.6.2.6 อุณหภูมิในการทําแหง (Drying Temperature) 
 
  การเพิ่มอุณหภูมิของลมรอนกอนเขาทําแหง (Inlet Temperature) ในขณะทีอั่ตรา
ความเร็วลมคงที่ จะทําใหการระเหยน้ําเพิ่มข้ึนถาอุณหภูมิของลมรอนกอนเขาทําแหงสูงเกินไป ผง
ที่ไดจะมีความหนาแนนต่ําเนื่องจากอัตราการระเหยของน้ําเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว ผงจะมีลักษณะ
เปนรูพรุน หรือโปรง การเพิ่มอุณหภูมิของลมรอนหลังการทําแหง (Outlet Air Temperature) ใน
ขณะที่อัตราความเร็วลมคงที่จะทําใหปริมาณความชื้นของผงที่ไดลดลง ถาตองการผงที่มีอนุภาค
ใหญเกาะกันเปนเม็ดจะใชอุณหภูมิของลมรอนหลังการทําแหงที่ระดับตํ่า ผงที่ไดจะมีคุณสมบัติ
ละลายน้ํางาย 
 
  2.6.2.7 ทิศทางและอัตราเร็วของลมรอน (Air Flow)  
 
  อัตราเร็วของลมรอนเปนตัวควบคุมระยะเวลาในการทําแหงของละอองของเหลว 
ถาระยะเวลาในการทําแหงนานความชื้นในผงที่ไดจะลดต่ําลง การลดอัตราความเร็วของลมรอนจะ
ชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการแยกผงออกจากเครื่องทําแหง สวนการกําหนดทิศทางของการเคลื่อน 
ที่ของลมรอนภายในหองทําแหงเปนสิ่งที่ตองคํานึงถึงมาก เพราะถาทิศทางการไหลของลมรอน
เหมาะสมก็จะทําใหการถายเทความรอนเกิดขึ้นไดเร็วขึ้น โดยทิศทางการเคลื่อนที่ของลมรอนใน
หองทําแหงแบงออกได เปน  5 แบบ  คือ  เคลื่อนที่ขนานตามแนวราบกับละอองของเหลว 
(Horizontal Cocurrent) เคลื่อนที่ลงขนานตามแนวดิ่งกับละอองของเหลว (Vertical Downward) 
เคลื่อนที่ข้ึนขนานตามแนวดิ่งกับละอองของเหลว (Vertical Upward) เคลื่อนที่สวนทางตามแนว
ดิ่งกับละอองของเหลว (Vertical Countercurrent) และเคลื่อนที่แบบผสม (Mixed Flow หรือ 
Complex Vertical Downward) โดยลมรอนถูกพนเขาดานขางคอนไปทางดานบนของหองทําแหง 
ละอองของเหลวถูกพนออกจากดานบน มีเครื่องดูดอากาศออกทางดานบน ทําใหลมรอนเกิดการ
ผสมวนเวียนกับละอองของเหลวภายในหองทําแหง 
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 2.6.3  สารตัวกลาง 
 
 สําหรับกระบวนการผลิตผงสีมักเกิดปญหาที่สําคัญคือ การที่ผงสีที่ผลิตไดมีการเกาะติด
กับผนังภายในของเครื่องทําแหงแบบพนฝอย และจากการที่ผงสีที่ผลิตไดดูดความชื้นอยางรวดเร็ว
เกิดเปนลักษณะเยิ้มเหนียวไดงายเมื่อตั้งทิ้งไว เนื่องจากมีน้ําตาลความเขมขนสูง เพื่อลดปญหาดัง
กลาว ในการทําแหงโดยใชเครื่องทําแหงแบบพนฝอยควรมีสารตัวกลาง (Carrier) ซึ่งเปนสารเคมีที่
ทําหนาที่เปนตัวขนสงและกระจายสารเคมีบางอยางซึ่งถูกทําลายไดงายโดยความรอน หรือเปน
สารพวกที่ระเหยไดงาย โดยสารตัวกลางทําหนาที่ดักจับและกักเก็บสารเหลานี้ไวแทน ทําใหถูก
ทําลายดวยความรอนหรือระเหยไดนอยลง นอกจากนี้สารตัวกลางยังทําหนาที่เพิม่ปริมาณของแขง็
ใหกับวัตถุดิบกอนเขาเคร่ืองทําแหงแบบพนฝอยเพื่อประหยัดเวลาในการทําแหง สารตัว กลางยัง
ทําหนาที่เจือจางปริมาณน้ําตาลในผงใหมีความเขมขนนอยลงอีกดวย สารที่มีคุณสมบัติเปนตัวพา 
ไดแก มอลโตเด็กซทริน เด็กซทริน  และนมผงขาดมันเนย เปนตน 
  
2.7 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
 ยุทธนา (2538) [40] ศึกษาการสกัดดอกคําฝอยแหงดวยตัวทําละลายและนําสารสกัดมา
ทําเปนผลิตภัณฑผงแหง ดวยเครื่องอบแหงแบบหัวฉีดกระจาย (Spray Drier) โดยไดแบงงานออก
เปน 4 สวน ไดแก สวนแรกศึกษาชนิดตัวทําละลายในการสกัดกรดไลโนเลอิก สวนที่สองศึกษาถึง
ตัวแปรตางๆ ที่มีผลตอการสกัดกรดไลโนเลอิกจากดอกคําฝอยในเครื่องสกัดแบบ batch ระดับ
ปฏิบัติการ สวนที่สามทําการสกัดดอกคําฝอยแหงในเครื่องสกัดขนาดนํารอง สวนที่ส่ีเปนการทํา
แหงสารสกัดดวยเครื่องอบแหงแบบหัวฉีดกระจายใหเปนผงแหง โดยผลที่ไดพบวา ใชเอทานอล
ความเขมขนรอยละ 95 โดยน้ําหนักเปนตัวทําละลายที่ดีในการสกัด ภาวะในการสกัดในเครื่อง
สกัดแบบ batch ระดับปฏิบัติการ คือ สกัดดวยภาวการณกวน ที่อุณหภูมิ 78 องศาเซลเซียส เวลา 
30 นาที ดวยอัตราสวนน้ําหนักดอกคําฝอย 1 กรัมตอเอทานอล 60 มิลลิลิตร  การสกัดในเครื่อง
สกัดขนาดนํารอง ไดผลการสกัดรอยละ 85 โดยน้ําหนัก ที่เวลา 120 นาที การทําแหงดวยเครื่องอบ
แหงแบบพนฝอยใหเปนผงแหงใชเด็กซทรินเปนสารตัวกลางชวยในการลดการเกาะติด ปริมาณ
รอยละ 100 ของน้ําหนักสารสกัด ไดผลิตภัณฑผงแหงสีเหลือง มีสมบัติดูดความชื้นไดดีมาก 
 
 U. D. Chavan และคณ ะ  (2544) [45] ศึ กษ าการสกั ด สารคอน เดน เสดแทนนิ น 
(Condensed tannin) จากตนถั่วชนิดตางๆกัน คือ beach pea, green pea และ grass pea โดยใช
ตัวทําละลาย 3 ชนิด คือ น้ํา เมทานอล และอะซิโตนที่ความเขมขนแตกตางกันและการเติมกรด
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ไฮโดรครอลิก พบวาสารละลายอะซิโตนที่ความเขมขนรอยละ 70 โดยปริมาตรและมีการเติมกรด
ไฮโดรคลอริกที่ความเขมขนรอยละ 1 โดยปริมาตร มีประสิทธิภาพมากที่สุดในการสกัดสารคอนเดน
เสดแทนนิน ตน beach pea มีปริมาณสารคอนเดนเสดแทนนินมากที่สุดคือ 11.6 กรัมตอ 100 กรัม
ของน้ํ าหนักแห ง  รองลงมาคือ  Indian grass pea 1.54 กรัมตอ  100 กรัมของน้ํ าหนักแห ง , 
Canadian grass pea 109 มิลลิกรัมตอ 100 กรัมของน้ําหนักแหง และ green pea 72 มิลลิกรัมตอ 
100 กรัมของน้ําหนักแหง เมื่อนําตน beach pea มาวิเคราะหพบวาในเมล็ดที่สุกแลวจะมีปริมาณ
สารคอนเดนเสดแทนนินมากที่สุดคือ 11.7 กรัมตอ 100 กรัมของน้ําหนักแหงและที่ในลําตนและกิ่ง
กานจะมีปริมาณสารคอนเดนเสดแทนนินนอยที่สุดคือ 0.95 กรัมตอ 100 กรัมของน้ําหนักแหง 
  

วรรณทิชา (2545) [36] ศึกษาการสกัดสารฟลาโวนอยดจากเปลือกมะนาว โดยสกัดสาร
เฮส เพอริดิ น  (Hesperidin) ซึ่ ง เป นสารที่ มี บทบาทในการต อต านการเกิ ดอนุ มู ล อิสระ 
(Antioxidants) ซึ่งอนุมูลอิสระเหลานี้เปนผลใหเกิดโรคหลายชนิดในมนุษย โดยไดทดลองหาภาวะ
ที่เหมาะสมในการสกัด โดยศึกษาหาชนิดตัวทําละลายในการสกัดที่เหมาะสมจากตัวทําละลาย 3 
ชนิด คือ น้ํากลั่น  เมทานอล และเอทานอล จากนั้นไดศึกษาหาอุณหภูมิ และเวลาที่เหมาะสมใน
การสกัด พบวาภาวะที่เหมาะสม คือ ใชเมทานอล เอทานอล และน้ํากลั่นสกัดที่อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 40 ชั่วโมง, ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 72 ชั่วโมง และที่อุณหภูมิ 
40 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง ตามลําดับ โดยมีอัตราสวนของเปลือกมะนาวตอตัวทํา
ละลาย 1:10 กรัมตอมิลลิลิตร นอกจากนี้ยังใชตัวทําละลายผสมดวยพบวาการสกัดดวยเมทานอล 
: น้ํา และเอทานอล : น้ํา ที่อัตราสวน 6:4 มิลลิลิตรตอมิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 32 ชั่วโมง และที่อัตราสวน 4:6 มิลลิลิตรตอมิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
48 ชั่วโมง ตามลําดับ โดยการสกัดดวยเมทานอล : น้ํา จะไดปริมาณสารเฮสเพอริดินมากที่สุด โดย
มากกวาการสกัดดวยเมทานอล และเอทานอล : น้ํา 1.08 และ 1.01 เทา 

 
เสรี (2545) [44] ศึกษาการผลิตผงสีธรรมชาติจากกระเจี๊ยบแดงเพื่อนําไปใชเปนสียอม 

โดยการสกัดสารแอนโธไซยานินโดยไดทดลองหาภาวะที่เหมาะสมในการสกัดโดยใชน้ําสกัด พบวา
การสกัดที่อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการสกัด 60 นาที ใชอัตราสวนของดอก
กระเจี๊ยบแดงอบแหงตอน้ําเทากับ 1:10 น้ําหนักตอปริมาตร สารละลายที่สกัดไดมีปริมาณสาร
แอนโธไซยานินทั้งหมดในรูปของ Delphinidin-3-glucoside รอยละ 0.496 คิดเปนผลผลิตรอยละ 
82.67 ของปริมาณสารแอนโธไซยานินที่มีในดอกกระเจี๊ยบแดงอบแหงเริ่มตน มีปริมาณของแข็งที่
ละลายไดทั้งหมด 6.3 OBrix คาความเปนกรดรอยละ 12.61 ในรูปของกรดซีตริก และคาความเปน
กรด-เบส (pH) 2.36 หลังจากนําสารละลายที่สกัดไดไปทําแหงดวยเครื่องอบแหงแบบพนฝอยใน
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ระดับนํารองโดยใชเด็กซทรินเปนสารตัวกลางชวยในการลดการเกาะติด ปริมาณรอยละ 35 ของ
น้ําหนักสารสกัดไดผลผลิตเปนผลิตภัณฑผงสีธรรมชาติจากดอกกระเจี๊ยบแดงรอยละ 50 ของ
ปริมาณกระเจี๊ยบแดงบดอบแหงเริ่มตน ผงสีที่ไดแบงเปนผงสีที่ไดจากสวนแยกผง (Cyclone 
separator) รอยละ 17.3 และผงสีที่ไดจากหองทําแหง (Drying chamber) รอยละ 82.7 โดยผงสีที่
ไดจากหองทําแหงซึ่งเปนผลิตภัณฑที่ผลิตไดในปริมาณมากมีคาแอกติวิตีน้ํา (aW) เทากับ 0.107 มี
ปริมาณความชื้น 3.48% มีความเปนกรด 21.5% ในรูปกรดซิตริก มีคาความสวาง (L*) เทากับ 
26.32 คาความเปนสีแดงหรือเขียว (a*) เทากับ 30.09 และคาความเปนสีเหลืองหรือน้ําเงิน (b*) 
เทากับ 38.79  
 

K. H. Kim และคณะ (2548) [46] ศึกษานําตนขาวสาลี (Buckwheat) มาสกัดสารรูทิน 
(Rutin) ซึ่งเปนสารที่มีคุณประโยชนในอุสาหกรรมเครื่องสําอาง และทางเภสัชกรรมอยางมาก 
เนื่องจากเปนสารตอตานการเกิดอนุมูลอิสระ (Antioxidants) โดยไดทดลองหาภาวะที่เหมาะสมใน
การสกัด โดยไดทําการศึกษาหาชนิดตัวทําละลายในการสกัดที่เหมาะสมจากตัวทําละลาย 5 ชนิด 
คือ น้ํากลั่น  เมทานอล เอทานอล ไอโซโพรพานอล และอะซิโตน จากนั้นไดศึกษาหาอุณหภูมิ และ
เวลาท่ีเหมาะสมในการสกัด พบวาภาวะที่เหมาะสม คือ ใชเอทานอลเขมขนรอยละ 50 โดย
ปริมาตร สกัดที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง สามารสกัดสารสารรูทินไดปริมาณ
มากที่สุด คือ 936.2 มิลลิกรัมตอกรัมน้ําหนักแหง โดยที่ภาวะดังกลาวนี้สามารถสกัดสารรูทินที่มี
ความบริสุทธิ์ถึงรอยละ 51 

 
B. Lapornik และคณะ (2548) [47] ศึกษาทดลองนํากากผลเรดเคอรรเรน แบล็คเคอรร

เรน และองุนที่เหลือใชจากการคั้น นํามาสกัดสารพอลิฟนอล และแอนโทไซยานินซึ่งมีอยูใน
ปริมาณมาก โดยเฉพาะสารแอนโทไซยานิน ซึ่งเปนสารตอตานการเกิดอนุมูลอิสระ (Antioxidants) 
โดยไดทําการศึกษาชนิดตัวทําละลายในการสกัดที่เหมาะสมจากตัวทําละลาย 3 ชนิด คือ น้ํากลั่น  
เมทานอล และเอทานอล และเวลาในการสกัดที่เหมาะสม การสกัดที่อุณหภูมิหอง พบวาเมทานอล 
และเอทานอล สามารถสกัดไดสารพอลิฟนอล และแอนโทไซยานินไดมากกวาสกัดในน้ํากลั่น
ประมาณ 2 เทาในกากผลเรดเคอรรเรน และแบล็คเคอรรเรน และมากกวาประมาณ 7 เทาในกาก
ผลองุน ที่เวลาในการสกัด 24 ชั่วโมง โดยเมทานอลสามารถสกัดสารพอลิฟนอล และแอนโทไซยา
นินไดมากกวาเอทานอลเล็กนอยที่เวลาในการสกัดเทากัน โดยพบวาในกากผลแบล็คเคอรรเรนจะ
มีปริมาณสารพอลิฟนอล และแอนโทไซยานินมากที่สุด และในกากผลเรดเคอรรเรนจะมีปริมาณ
สารพอลิฟนอล และแอนโทไซยานินนอยที่สุด 
 
 



บทที่  3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 
3.1 รูปแบบการศึกษา 
 
 งานวิจัยนี้ไดศึกษาเพื่อหาภาวะที่เหมาะสมในการสกัดสียอมจากตนขนุนในหองปฏิบัติ 
การ และเตรียมเครื่องสกัดขนาดนํารองเพื่อทดสอบใหไดภาวะที่เหมาะสมของระบบการสกัดขนาด
ขยายสวนที่สามารถนําไปประยุกตใชในระดับอุตสาหกรรมได และไดผลิตภัณฑผงสียอมธรรมชาติ 
เพื่อนําไปพัฒนาเปนผลิตภัณฑที่เหมาะสมในการนําไปบริโภคได  
 
3.2  เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการวิจัย 
 

3.2.1 เครื่อง Soxhlet Extractor 
 เครื่อง Soxhlet Extractor รุน SER 148/6 จากบริษัท VELP ใช Extraction Thimbles รุน 
MN 644 ขนาดเสนผานศูนยกลาง 33 มิลลิเมตร ยาว 80 มิลลิเมตร จากบริษัท VELP เปนเครื่อง
มือสกัดแบบ Percolation ทํางานแบบไมตอเนื่อง ใชเพื่อหาปริมาณสารสกัดทั้งหมดที่สกัดไดในตัว
ทําละลายนั้นๆ แสดงดังรูปที่ 3.1 

3.2.2 เครื่องระเหยแบบหมุน (Rotary Evaporator) 
 เครื่องระเหยแบบหมุนรุน EXELA A-3S จากบริษัท BUCHI เปนเครื่องระเหยเขมขน โดย
ระเหยตัวทําละลายออกที่ อุณหภูมิ ตํ่า และลดความดันลงใหเกือบเปนสุญญากาศ โดยใช 
Aspirator  
 เครื่องมือประกอบดวย 3 สวน คือ Distillation Flask ขนาด 500 ลบ.ซม. Condenser 
และ Receiving Flask โดย Distillation Flask จะหมุนอยูตลอดเวลาที่ทํางาน และแชอยูในหมออัง
ไอน้ํา เพื่อใหการกระจายของความรอนทั่วถึง และสม่ําเสมอ เครื่องที่ดีจะตองมีระบบการทํา
สุญญากาศที่ดี ระยะระหวาง Distillation Flask และ Condenser ส้ัน และมีระบบทําความเย็น
ของ Condenser ที่ดี 
 3.2.3    ตูอบไฟฟา (Oven) 
 ตูอบไฟฟารุน RD115 จากบริษัท Binder ใชเพื่ออบไมขนุน ในการเตรียมวัตถุดิบกอนนํา
มาสกัด และอบไลตัวทําละลายออกจากสารสกัดใหหมด หลังจากระเหยตัวทําละลายออกไปกอน
แลวในเครื่องระเหย Rotary Evaporator 
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 3.2.4    เครื่องชั่ง ที่ใชมี 2 ชนิด คือ 
 ชนิดชั่งไดละเอียด 2 ตําแหนง 
 ชนิดชั่งไดละเอียด 4 ตําแหนง 
 3.2.5    เครื่องแกว 
 ไดแก Beaker , Volumetric Flask , Cylinder , Suction Flask ฯลฯ 

3.2.6    ตูดูดความชื้น (Desiccator)   
 เพื่อเก็บไมขนุน ในการเตรียมวัตถุดิบกอนนํามาสกัด และเก็บสารสกัดที่ได หลังจากอบไล
ตัวทําละลายออกไปจนหมดในตูอบไฟฟา 
 3.2.7    เครื่องสกัดแบบแบตชระดับปฏิบัติการ 
 เปนเครื่องมือสกัดที่ตัวทําละลายและตัวถูกละลายสัมผัสกันโดยตรง การทํางานแบบไมตอ
เนื่อง มีขนาดระดับปฏิบัติการ เพื่อทดลองหาภาวะตางๆ ในการสกัด แสดงดังรูปที่ 3.2 
 เครื่องมือประกอบไปดวยขวดกนกลม 3 คอ ขนาด 1000 มิลลิลิตร ที่บรรจุไมขนุนและตัว
ทําละลาย ขวดแกววางอยูในเครื่องอังไอน้ําที่สามารถปรับอุณหภูมิได สวนขวาของขวดแกวเสียบ 
เทอรโมมิเตอรวัดอุณหภูมิสารละลายสกัด สวนบนของขวดแกวตอกับใบพัดกวน สวนซายของขวด
แกวตอกับคอนเดนเซอร (Condenser) 

3.2.8 เครื่องสกัดไหลเวียนกลับ (Recycle Extractor) 
 เปนเครื่องสกัดขนาดใหญ การทํางานแบบไมตอเนื่อง แสดงดังรูปที่ 3.3 ซึ่งประกอบไป
ดวยถังรูปทรงกระบอก 2 ถัง คือ ถังใหความรอน (ซาย) และถังสกัด (ขวา) ทําจากเหล็กกลาไรสนิม
เบอร 308  หนา 3 มิลลิเมตร  ขนาดเสนผานศูนยกลาง 77 เซนติเมตร สูง 120 เซนติเมตร มีขนาด
ความจุแตละถัง ถังละ 500 ลิตร เปนถังมีฝาปดสนิท มีทอเชื่อมกันระหวางถัง 2 ทอ ขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 5 เซนติเมตร ยาว 40 เซนติเมตร ในถังใหความรอนมีทอใหไอน้ํารอนไหลผานเพื่อให
ความรอนและมีเทอรมอคัปเปล (Thermocouple) วัดอุณหภูมิภายในถัง ที่กนถังใหความรอนตอ
ทอเขากับปม ทอออกจากปมตอเขากับโรตามิเตอร (Rota meter) เพื่อวัดอัตราการไหลของตัวทํา
ละลายในเครื่องสกัดและตอทอเขากับถังสกัดที่กนถัง ภายในถังสกัดจะบรรจุไปดวยตะแกรงทํา
ดวยเหล็กกลาไรสนิมสําหรับบรรจุไมขนุน ลักษณะการไหลของตัวทําละลายในเครื่องสกัดไหล
เวียนกลับ คือ ใชปมสูบตัวทําละลายจากถังใหความรอน โดยผานทอดานลางไปสูถังสกัดซึ่งบรรจุ
ไมขนุนไว ทําใหตัวละลายสามารถสัมผัสกับไมขนุนไดโดยตรง โดยระดับของตัวทําละลายในถัง
สกัดจะสูงกวาในถังใหความรอน ตัวทําละลายจึงไหลกลับสูถังสกัดอีกครั้ง ผานทอที่เชื่อมระหวาง
ถังทั้ง 2  
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 3.2.9    เครื่องอบแหงแบบพนฝอย (Spray Dryer)  
 เครื่องอบแหงแบบพนฝอยรุน Mobile Minor Order NO. 093-199100 จากบริษัท GEA 
Niro A/S เปนการทําแหงที่มีอัตราการถายเทความรอนสูงทําใหของเหลวระเหยออกไดเร็ว โดยใช
เวลาในการทําแหงที่ส้ันมาก จึงทําใหผลิตภัณฑที่ไดออกมามีคุณภาพคงเดิมใกลเคียงสภาพสด
มาก แสดงดังรูปที่ 3.4 
 ประกอบดวย หัวฉีดพน (Atomizer) ทําหนาที่เปนตัวฉีดหรือเหวี่ยงใหของเหลวกระจาย
เปนหยดของเหลว การปอนสารละลายเขาหัวฉีดใชเครื่องสูบ (Feed Pump) ที่ปรับอัตราการปอน
ได ภายในหองทําแหง (Drying Chamber) ใหลมรอนจากแหลงใหความรอน (Heater) และกรวย
แยกสําหรับแยกผลิตภัณฑผงแหง ออกจากอากาศรอนที่ชื้น ผงแหงที่ไดแยกมาที่ภาชนะเก็บ สวน
อากาศรอนชื้นแยกออกสูอากาศภายนอก 
 3.2.10    เครื่อง UV-Vis Spectrophotometer 
 เครื่อง UV-Vis Spectrophotometer รุน V-530 จากบริษทั Jasco ใชในการหาคา λmax 
ของสารมอริน 
 3.2.11 เครื่องโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถภาพสูง (High Performance Liquid 
Chromatograph, HPLC) 
 เครื่องโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถภาพสูงรุน LC-10ADvp จากบริษทั SHIMADZU ใช
ในการหาปริมาณสารมอรินที่สกัดได 
 3.2.12    เครื่อง Water Activity 
 เครื่อง Water Activity รุน 3 Series 3TE จากบรษิัท AQUA LAB ใชในการหาคาแอกตวิติี
น้ํา (Water Activity, aW) 

3.2.13 เครื่อง pH meter 
 เครื่อง pH meter รุน pH 900 BU จากบริษัท Presica ใชในการหาคาความเปนกรด-เบส 
(pH)  

3.2.14 เครื่องวัดสี 
 เครื่องวัดสีรุน CR-300 จากบริษัท MINOLTA ใชในการหาคาสีของผงสี 
 
3.3 สารเคมีและวัตถุดิบที่ใชในงานวิจัย 
      

3.3.1    ไมขนุน จาก จังหวัดปราจีนบุรี 
       3.3.2    น้ํากลั่น (Distilled water) 

3.3.3    เมทานอล (Methanol, HPLC Grade) บริษัท Fisher Scientific 
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3.3.4    เมทานอล (Methanol, Commercial Grade) บริษัท YCC 
3.3.5    เอทานอล (Ethanol, Commercial Grade) บริษัท YCC    
3.3.6    แอซีโทน (Acetone, Commercial Grade) บริษัท YCC   
3.3.7    เฮกเซน (Hexane, Analytical Reagent Grade) บริษัท Fisher Scientific 
3.3.8    กรดฟอรมิก (Formic acid, Analytical Reagent Grade) บริษัท BDH 
3.3.9    สารตัวอยางมอริน (Morin, Analytical Reagent Grade) บริษัท Sigma 
3.3.10  สารเด็กซทริน (Dextrin White, Analytical Reagent Grade) บริษัท HIMEDI 

 
3.4 ขั้นตอนและวิธีดําเนินงานวิจัย 
 

3.4.1 ศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการสกัดในระดับปฏิบัติการ 
 

3.4.1.1 การเตรียมวัตถุดิบ 
 

นําไมขนุนสดที่ถูกตัดแลวมาบดยอยใหมีขนาดเล็กๆ เตรียมตัวอยางไมขนุนแหง
โดยนําไปผานตะแกรง (Sieve) ขนาดชองตะแกรง 1, 2, 3 และ 4 มิลลิเมตร เพื่อใหไดขนาดไมขนุน 
4 ชวงขนาด คือ เล็กกวา 1, 1 - 2.36, 2.36 - 3.5 และ 3.5 - 4.75 มิลลิเมตร นําไปอบใหแหงในตู
อบไฟฟาที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นนํามาเก็บรักษาในตูดูด
ความชื้น เพื่อนําไปใชในการทดลองตอไป ดังรูปที่ 3.5 

 
3.4.1.2 การศึกษาหาชนิดสารละลายที่เหมาะสมในการสกัด 
 
ใช เครื่อง  Soxhlet Extractor เตรียมตั วอยางไม ขนุนแห งขนาดเล็กกวา  1 

มิลลิเมตรปริมาณ 1 กรัม บรรจุใน Thimble ใสใน Soxhlet apparatus ตัวทําละลายที่ใชในการ
สกัดมีหลายชนิด จากการทดลองตัวทําละลายที่ใชคือ น้ํา , เอทานอล (ความเขมขนรอยละ 10, 
20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 และ 95 โดยปริมาตร) , เมทานอล (ความเขมขนรอยละ 50 โดย
ปริมาตร) , แอซีโทน (ความเขมขนรอยละ 50 โดยปริมาตร) และเฮกเซน เติมสารละลายปริมาตร 
100 มิลลิลิตร ลงใน glass cup ประกอบเขากับเครื่อง ปรับอุณหภูมิตามชนิดของตัวทําละลาย ใช
เวลาในการสกัดแบบจุม  (Immersion) 1 ชั่วโมง และใชเวลาในการสกัดแบบชะ (Washing) 
ประมาณ  3 ชั่วโมง โดยสังเกตจากสีตัวทําละลายที่ออกจาก Thimble มีลักษณะใส ไมมีสาร
ละลายออกมาของสารสกัดอีก นําตัวทําละลายที่สกัดไดมาทําการระเหยแยกตัวทําละลายออก
ดวยเครื่องระเหยแบบหมุน (Rotary Evaporator) จนหนืดและอบไลตัวทําละลายออกจนหมดใน
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เตาอบ แลวเก็บใหเย็นในตูดูดความชื้น ชั่งน้ําหนักผงสีใหทราบแนนอน นําตัวอยางสารสกัดไป
วิเคราะหหาปริมาณสารมอรินดวยเครื่องโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถภาพสูง (HPLC) ซึ่งราย
ละเอียดการวิเคราะหแสดงไวในภาคผนวก ก  

 
3.4.1.3 การศึกษาหาภาวะของตัวแปรที่เหมาะสมในการสกัด 
 

  นําตัวทาํละลายที่ไดจากขอ 3.4.1.2 มาศกึษาหาภาวะของตัวแปรที่เหมาะสมใน
การสกัดทีม่ีผลตอปริมาณสารมอรินที่สกดัได ในเครื่องสกัดแบบแบตชระดับปฏิบัติการ จึงไดออก 
แบบการทดลองเปนแบบ 2K แฟกทอเรยีล เนื่องจากการออกแบบชนิดนี้มีประโยชนมากตองาน
ทดลองในชวงเริ่มแรก เมื่อมีปจจัยเปนจาํนวนมากที่ตองการที่จะตรวจสอบ การออกแบบเชนนีจ้ะ
ทําใหเกิดการทดลองจํานวนนอยที่สุดที่สามารถจะทาํได ซึ่งในงานวจิัยนี้ไดศึกษาตัวแปร 3 ชนิด 
คือ อัตราสวนของน้ําหนักไมขนุนตอปริมาตรตัวทําละลาย  เวลา และอุณหภูมิ โดยมคีาสูงสุดและ
ต่ําสุด ดังตารางที่ 3.1 
 
ตารางที่ 3.1 ตัวแปรและระดับของตัวแปรที่ทําการศึกษา 

 
ตัวแปร ต่ํา(-) สูง(+) 

   อัตราสวนน้ําหนักไมขนุนตอปริมาตรตัวทําละลาย 
   เวลา  
   อุณหภูมิ 

1:10 
15 
40 

1:50 
120 
80 

 
 ดังนั้นตองทําการทดลอง 23 แฟกทอเรียล ภาวะการทดลอง ณ. ที่นี้ทําการทดลองซ้ํา 2 
คร้ัง รวมเปน 16 การทดลอง ทําการทดลองหาปริมาณสารมอริน ตามการทดลองที่ไดวางรูปแบบ
ไว คือ 23 แฟกทอเรียล โดยอันดับที่ตองทําการทดลองจะเปนแบบสุม โดยการวิเคราะหผลการ
ทดลองใชโปรแกรม Design Expert เวอรชัน 6.0.10 แสดงดังตารางที่ 3.2  
  

ข้ันตอนการทดลอง 
1.  เตรียมตัวทําละลายที่ไดจากขอ 3.4.1.2 ปริมาตร 500 มิลลิลิตร  
2.  เตรียมตัวอยางไมขนุนแหงขนาด 1 - 2.36 มิลลิเมตรในขวด 3 คอ ตามอัตรา

สวนที่ทําการทดลอง  
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3.  นําขวดแกวไปวางในหมออังไอน้ํา สวนซายของขวดแกวเสียบเทอรโมมิเตอร วัด
อุณหภูมิตัวทําละลายสกัด สวนบนของขวดแกวตอกับใบพัดกวนพรอมมอเตอร ซึ่งตั้งความเร็วที่ 
300 รอบตอนาที สวนขวาของขวดแกวตอกับคอนเดนเซอร เร่ิมจับเวลา หลังจากอุณหภูมิถึงคาที่
กําหนด  

4.  ทําการสกัดจนเสร็จ นําตัวทําละลายที่สกัดไดมากรองดวยกระดาษกรอง 
Whatman เบอร 41  

5.  ปเปตสารละลายที่สกัดได ปริมาตร 100 มิลลิลิตร นํามาทําการระเหยแยกตัวทํา
ละลายออกดวยเครื่องระเหยแบบหมุน (Rotary Evaporator) จนหนืด  

6.  อบไลตัวทําละลายออกจนหมดในเตาอบ แลวเก็บใหเย็นในตูดูดความชื้น  
7.  ชั่งน้ําหนักผงสีใหทราบแนนอน  
8.  นําตัวอยางสารสกัดไปวิเคราะหหาปริมาณสารมอรินดวยเครื่องโครมาโทกราฟ

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

การทดลองที่ 
อัตราสวนน้ําหนักไมขนุนตอ
ปริมาตรตัวทําละลาย 

 (กรัม:มิลลิลิตร) 

เวลา 
ในการสกัด  

(นาที) 

อุณหภูมิ 
ในการสกัด  

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

 เมื่อทราบภาวะของตัวแปรที่เหมาะสมในการสกัดที่มีผลตอปริมาณสารมอรินที่
สกัดไดแลว ทําการศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการสกัด โดยประกอบอุปกรณการทดลองเชน
เดียวกับขอ 3.4.1.3 โดยใชขนาดไมขนุน 1 – 2.36 มิลลิเมตร ทําการเปลี่ยนแปลงคาการทดลอง
ของตัวแปรอยางละเอียด แลววิเคราะหหาปริมาณผงสี และปริมาณสารมอรินที่สกัดได ตามนี้  

 
อัตราสวนของปริมาณไมขนุนตอน้ํา       1:10, 1:20, 1:30, 1:40 และ 1:50 กรัม:มิลลิลิตร 
เวลา                                 15, 30, 45, 60, 90 และ 120 นาที 
อุณหภูมิ                                 40, 50, 60, 70 และ 80 องศาเซลเซียส 
 
  3.4.1.5 การศึกษาขนาดของไมขนุนที่ใชสกัดตอผลของการสกัด 

 
เมื่อทราบภาวะที่เหมาะสมในการสกัดแลว ทําการศึกษาขนาดของไมขนุนที่ใช

สกัดตอผลของการสกัด โดยประกอบใชอุปกรณการทดลองเชนเดียวกับขอ 3.4.1.3 ใชภาวะในการ
สกัดที่ไดจากการทดลองขอ 3.4.1.4 โดยใชไมขนุนแหง 4 ชวงขนาด คือ เล็กกวา 1, 1 - 2.36, 2.36 
- 3.5 และ 3.5 - 4.75 มิลลิเมตร   

 
3.4.2 ศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการสกัดในเครื่องสกัดไหลเวียนกลับ 
 
เครื่องสกัดไหลเวียนกลับเปนเครื่องสกัดขนาดใหญ สามารถสกัดไดคร้ังละปริมาณ 200 – 

500 ลิตร โดยนําเอาภาวะในการสกัดที่ไดจากการทดลองในเครื่องสกัดแบบแบตชระดับปฏิบัติการ 
เพื่อเตรียมสารละลายสกัดจํานวนมากสําหรับศึกษาการทําผลิตภัณฑแหง เตรียมตัวอยางไมขนุน
ตามอัตราสวนที่ไดจากขอ 3.4.1.4 ใสลงในตะแกรงเหล็กกลาไรสนิมที่บรรจุอยูในถังสกัด เติมตัว
ทําละลายที่ไดจากขอ 3.4.1.2 ปริมาตร 200 ลิตรลงในถังใหความรอน ปดฝาถังใหความรอน และ
ถังสกัดใหสนิท ใหความรอนโดยการผานไอน้ําเขาที่ถังใหความรอน ใชอุณหภูมิในการสกัดที่ได
จากขอ 3.4.1.4 ระยะเวลาในการสกัด 150 นาที โดยใชอัตราการไหลของตัวทําละลายในเครื่อง
สกัดที่ 50 และ 100 ลิตรตอนาที เก็บตัวอยางสารละลายที่เวลา 15 , 30 , 45 , 60 , 90 , 120 และ 
150 นาที คร้ังละ 100 มิลลิลิตร หาอัตราการไหลของตัวทําละลายในเครื่องสกัดที่เหมาะสมตอ
เครื่องสกัด ทําซ้ําขั้นตอนเดิมโดยเพิ่มตัวทําละลายเปน ปริมาตร 400 ลิตร ใชอัตราการไหลของตัว
ทําละลายในเครื่องสกัดที่ 100 และ 200 ลิตรตอนาที หาอัตราการไหลของตัวทําละลายในเครื่อง
สกัดที่เหมาะสมตอเครื่องสกัด 
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3.4.3 ศึกษาการทําแหงสารสกัดดวยเครื่องอบแหงแบบพนฝอย 
 
 การทําแหงแบบพนฝอยเปนวิธีการทําแหงที่มีอัตราการถายโอนความรอนสูงทําใหของ
เหลวระเหยออกไดเร็ว โดยใชเวลาในการทําแหงที่ส้ันมาก จึงทําใหผลิตภัณฑที่ไดออกมามีคุณ
ภาพคงเดิมใกลเคียงสภาพสดมาก ผลิตภัณฑที่ไดออกมาจะมีลักษณะสม่ําเสมอ คือ มีขนาด รูป
ราง และปริมาณความชื้นเหลืออยูนอยในปริมาณที่ใกลเคียงกันในทุกๆ อนุภาคของผลิตภัณฑผงที่
ได ดังนั้นการทําแหงแบบพนฝอยจึงเปนวิธีการทําแหงที่เหมาะสมในการทําแหงสารสกัดจากไม
ขนุนที่สุด 
 
  3.4.3.1 ศึกษาผลของสารปรุงแตงตอปริมาณสารอบแหง 
 
  การทําแหงสารสกัดจากไมขนุนดวยเครื่องอบแหงแบบพนฝอยจะเกิดปญหาผลิต
ภัณฑผงแหงเกาะติดผนังเครื่องอบ ทําใหสามารถเก็บผลิตภัณฑผงไดนอย จึงตองมีการเติมเด็กซท
รินเปนสารปรุงแตงชวยในการทําแหง โดยนําสารละลายที่ไดจากขอ 3.4.2 นํามาทําใหเขมขนขึ้น
ดวยเตาอบลดความดัน (Vacuum Oven) จนมีความเขมขนของปริมาณสารสกัดรอยละประมาณ 
0.2 กรัมตอมิลลิลิตร เติมสารเด็กซทรินปริมาณรอยละ 0, 5, 10, 20, 30, 40 และ 50 ของสารสกัด 
นํามาทําแหงดวยเครื่องอบแหงแบบหัวฉีดกระจายใหเปนผงแหง ภาวะการทํางานของเครื่องอบ
แหง คือ อัตราปอนของสารละลายที่ 30 - 40 มิลลิลิตรตอนาที อุณหภูมิภายในเครื่องอบ 180 
องศาเซลเซียส  อุณหภูมิภายหลังการทําแหงควบคุมในชวง 85 - 90 องศาเซลเซียส  และ 
Atomizing Pressure ที่ 2.5 บาร ทําแหงสารละลายจนหมด เก็บผลิตภัณฑผงแหงที่ไดทั้งหมด ชั่ง
น้ําหนักหาปริมาณผลิตภัณฑผงแหงตอน้ําหนักสารสกัด นําตัวอยางผลิตภัณฑผงแหงไปวิเคราะห
หาปริมาณสารมอรินดวยเครื่องโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถภาพสูง (HPLC) 

 
 3.4.3.2 วิเคราะหสมบัติทางกายภาพ 

 
  นําผงสีที่ไดจากขอ 3.4.3 นําไปเก็บในตูดูดความชื้น นําไปวิเคราะหลักษณะและ
สมบัติทางกายภาพของผงสีที่ไดซึ่งรายละเอียดการวิเคราะหแสดงไวในภาคผนวก ข 
 
  3.4.4.1   คาแอกติวิตีน้ํา (Water Activity, aW) [48] 
  3.4.4.2  ปริมาณความชื้น (Moisture Content) [49] 

3.4.4.3  ความเปนกรด-เบส (pH) [50] 
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3.4.4.4  การดูดความชื้น (Hygroscopicity) [50] 
3.4.4.5  การละลาย (Solubility) [50] 
3.4.4.6  ความหนาแนนของผงสี (Bulk Density) [51] 
3.4.4.7  คาสีของผงสี [52] 
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รูปที่ 3.1 การสกัดดวยเครื่อง Soxhlet Extractor 
 

 
 
 

 
 

รูปที่ 3.2 เครื่องสกัดแบบแบตชระดับปฏิบัติการ 
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รูปที่ 3.3 เครื่องสกัดไหลเวียนกลับ (Recycle Extractor) 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.4 เครื่องอบแหงแบบพนฝอย (Spray Dryer) 
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รูปที่ 3.5 ไมขนุนที่ใชในการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่  4 
 

ผลการทดลองและการวิเคราะหผลการทดลอง 
 
  ในงานวิจัยนี้ไดแบงการทดลองออกเปน 3 สวน สวนแรกไดศึกษาหาภาวะที่เหมาะในการ
สกัดระดับปฏิบัติการ ตัวแปรที่ศึกษา คือ ชนิดตัวทําละลาย อัตราสวนของน้ําหนักไมขนุนตอ
ปริมาตรตัวทําละลาย เวลา อุณหภูมิ และ ขนาดของไมขนุน สวนที่ 2 ศึกษาหาภาวะที่เหมาะใน
การสกัดในเครื่องสกัดไหลเวียนกลับ โดยใชภาวะในการสกัดจากการศึกษาการทดลองในเครื่อง
สกัดแบบแบตชระดับปฏิบัติการเพื่อศึกษาอัตราการไหลของตัวทําละลายในเครื่องสกัด สวนที่ 3 
ศึกษาการทําแหงสารสกัดดวยเครื่องอบแหงแบบพนฝอย และวิเคราะหสมบัติทางกายภาพของ
ผลิตภัณฑ    
 
4.1 ศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการสกัดระดับปฏิบัติการ 
 
 4.1.1 การศึกษาหาชนิดสารละลายที่เหมาะสมในการสกัด 
 
 ตัวทําละลายที่ใชในการสกัดสียอมจากตนขนุน มีหลายชนิดสําหรับในการทดลอง ไดแก 
น้ํา , เมทานอล (ความเขมขนรอยละ 50 โดยปริมาตร), เอทานอล (ความเขมขนรอยละ 50 โดย
ปริมาตร), แอซีโทน (ความเขมขนรอยละ 50 โดยปริมาตร) และเฮกเซน ภาวะที่ใชในการทดลอง 
คือ ไมขนุนแหงขนาดเล็กกวา 1 มิลลิเมตร ปริมาณ 1 กรัม ปริมาตรตัวทําละลาย 100 มิลลิลิตร 
สกัดในเครื่อง Soxhlet Extractor เปนเวลานานพอ โดยสังเกตจากสีตัวทําละลายที่ออกจาก 
Thimble มีลักษณะใส ไมมีสารละลายออกมาของสารสกัดอีก ระเหยแยกตัวทําละลายออก ชั่งน้ํา
หนักผงสี และนําตัวอยางผงสีไปวิเคราะหหาปริมาณสารมอรินดวยเครื่องโครมาโทกราฟของ เหลว
สมรรถภาพสูง (HPLC) แสดงผลในตาราง 4.1 และรูปที่ 4.1 
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ตารางที่ 4.1 ปริมาณผงสีและปริมาณสารมอรินที่สกัดไดตอน้ําหนักไมขนุน 100 กรัม ที่ตัวทํา
ละลายชนิดตางๆ ในเครื่อง Soxhlet Extractor 
 

ตัวทําละลาย  กรัมผงสี/100 กรัมไมขนุน  มิลลิกรัมมอริน/100 กรัมไมขนุน  
น้ํา 10.95 706 

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

เฮกเซน 1.25 0 
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รูปที่ 4.1 ปริมาณผงสีและปริมาณสารมอรินที่สกัดไดตอน้ําหนักไมขนุน 100 กรัม ที่ตัวทําละลาย
ชนิดตางๆ ในเครื่อง Soxhlet Extractor 
 
 จากผลการทดลองดังตารางที่ 4.1 และรูปที่ 4.1 ผลของการสกัดไมขนุนดวยสารละลาย
แตละชนิดในเคร่ือง Soxhlet Extractor ปริมาณผงสีและปริมาณสารมอรินที่ได เปนปริมาณทั้ง
หมดที่ตัวทําละลายนั้นสามารถสกัดได พบวา เมทานอลที่ความเขมขนรอยละ 50 โดยปริมาตร, เอ
ทานอลที่ความเขมขนรอยละ 50 โดยปริมาตร และแอซีโทนความเขมขนรอยละ 50 โดยปริมาตร 
สามารถสกัดผงสี และสารมอรินจากไมขนุนไดปริมาณมาก ขณะที่น้ําสามารถสกัดผงสี และสาร
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มอรินไดปริมาณปานกลาง และขณะที่เฮกเซนไมสามารถสกัดสารมอรินไดเลย ดังนั้นจึงนําเอทา
นอลมาหาปริมาณความเขมขนที่เหมาะสมในการสกัดดวยเครื่อง Soxhlet Extractor เนื่องจากเอ
ทานอลสามารถสกัดไดผงสีและสารมอรินไดปริมาณมากและมีความเปนพิษนอยเมื่อเปรียบเทียบ
กับเมทานอล และแอซีโทน 
 
ตารางที่ 4.2 ปริมาณผงสีและปริมาณสารมอรินที่สกัดไดตอน้ําหนักไมขนุน 100 กรัม ที่ความเขม
ขนเอทานอลตางๆ ในเครื่อง Soxhlet Extractor 
 

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

 
 จากผลการทดลองดังตารางที่ 4.2 และรูปที่ 4.2 ผลของการสกัดไมขนุนดวยเอทานอลที่
ความเขมขนตางๆ ในเครื่อง Soxhlet Extractor ปริมาณผงสีและปริมาณสารมอรินที่ได เปน
ปริมาณทั้งหมดที่สามารถสกัดได พบวาเมื่อเพิ่มความเขมขนเอทานอลจากรอยละ 10 ไปเปนรอย
ละ 95 โดยปริมาตร พบวาปริมาณผงสีและปริมาณสารมอรินที่สกัดไดตอ 100 กรัมไมขนุนมีคา
เพิ่มขึ้นจาก 11.68 กรัมและ 872 มิลลิกรัมตามลําดับ และมากที่สุดที่ความเขมขนรอยละ 50 โดย
ปริมาตร สามารถสกัดไดผงสี 13.15 กรัม และไดสารมอริน 1407 มิลลิกรัม ตอไมขนุน 100 กรัม 
แตเมื่อความเขมขนเอทานอลเพิ่มข้ึนมากกวารอยละ 50 โดยปริมาตรปริมาณผงสีและปริมาณสาร
มอรินที่สกัดไดมีคาลดลง แตเมื่อทดสอบความสามารถในการละลายของผงสีและสารมอริน พบวา
ผงสีและสารมอรินสามารถละลายในเอทานอลไดดีกวาในน้ํา ดังนั้นความสามารถในการละลายจงึ
เพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนเอทานอลเพิ่มข้ึน แตจากผลการทดลองพบวาเอทานอลเขมขนรอยละ 50 
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โดยปริมาตร สามารถสกัดผงสีและสารมอรินไดมากที่สุด การเพิ่มข้ึนของปริมาณผงสีและปริมาณ
สารมอรินที่สกัดได เมื่อเพิ่มความเขมขนเอทานอลสามารถอธิบายไดวา สารที่อยูภายในไมจะเกาะ
กันดวยแรงระหวางขั้ว และพันธะไฮโดรเจน โดยในชวงความเขมขนในการสกัดที่รอยละ 10 ถึงรอย
ละ 50 โดยปริมาตร ปริมาณผงสีและปริมาณสารมอรินที่สกัดไดจะเพิ่มข้ึนเมื่อความเขมขนเอ
ทานอลเพิ่มข้ึน เปนผลมาจากความสามารถในการละลายของผงสีและสารมอรินในตัวทําละลาย
เพิ่มข้ึน แตในขณะเดียวกันเมื่อความเขมขนเอทานอลเพิ่มข้ึน ความเปนขั้วและพันธะไฮโดรเจน
ของสารละลายจะลดลง จนเมื่อความเขมขนเอทานอลมากกวารอยละ 50 โดยปริมาตร ความเปน
ข้ัวและพันธะไฮโดรเจนของสารละลายจะลดลงจนไปนอยกวาแรงระหวางขั้ว และพันธะไฮโดรเจน
ของสารที่เกาะอยูภายในไม ทําใหประสิทธิภาพในการสกัดลดลง แมวาความสามารถในการ
ละลายของผงสีและสารมอรินจะเพิ่มข้ึนก็ตาม ดังนั้นการเลือกตัวทําละลายที่มีประสิทธิภาพใน
การสกัดจะไมข้ึนอยูกับความสามารถในการละลายเพียงอยางเดียว แตจะขึ้นอยูกับแรงภายใน
ดวย ดังนั้นตัวทําละลายที่เหมาะสมในการสกัด คือ เอทานอลเขมขนรอยละ 50 โดยปริมาตร 
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รูปที่ 4.2 ปริมาณผงสีและปริมาณสารมอรินที่สกัดไดตอน้ําหนักไมขนุน 100 กรัม ที่ความเขมขน
เอทานอลตางๆ ในเครื่อง Soxhlet Extractor 
 
 4.1.2 การศึกษาหาภาวะของตัวแปรที่เหมาะสมในการสกัด 

 
ปริมาณสารมอรินในผงสีที่สกัดไดจากไมขนุนขึ้นอยูกับตัวแปร 3 ชนิด คือ อัตราสวนของ

น้ําหนักไมขนุนตอปริมาตรตัวทําละลาย  เวลา และอุณหภูมิในการสกัด โดยงานวิจัยนี้ไดศึกษา
เพื่อหาภาวะที่เหมาะสม และผลกระทบของตัวแปรตาง ๆ ที่มีตอการสกัด โดยทําการออกแบบการ
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ทดลอง (Experimental Design) โดยเลือกตัวแปรที่นํามาทําการออกแบบการทดลอง 3 ตัวแปร 
คือ อัตราสวนของน้ําหนักไมขนุนตอปริมาตรตัวทําละลาย เวลา และอุณหภูมิในการสกัด เพื่อ
กําหนดภาวะที่เหมาะสมสําหรับการสกัด ดังนั้นจึงไดทําการออกแบบการทดลองเปนการทดลอง
แบบแฟกทอเรียล เพื่อหาสวนที่เหมาะสมของการทดลอง อัตราสวนของน้ําหนักไมขนุนตอปริมาตร
ตัวทําละลาย เวลา และอุณหภูมิ ใหไดปริมาณสารมอรินมากที่สุด และนําคาที่ไดไปใชเปนแนว
ทางในการศึกษา และพัฒนากระบวนการสกัดตอไป 

 
โดยการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล เปนการออกแบบการทดลองที่ตองการ

ศึกษาผลของตัวแปรที่มีผลตอคาการตอบสนองของขอมูล ซึ่งในการทดลองนี้คาการตอบสนองของ
ขอมูล คือ ปริมาณสารมอรินที่สกัดได โดยกําหนดคาตัวแปรดังตารางที่ 4.3 
 
ตารางที่ 4.3 ตัวแปรและระดับของตัวแปรที่ทําการศึกษาของการสกัด 
 

สัญลักษณ ตัวแปร ต่ํา(-) สูง(+) 
A 
B 

อัตราสวนน้ําหนักไมขนุนตอปริมาตรตัวทําละลาย 
เวลา 

1: 10 
15 

1: 40 
120 

C อุณหภูมิ 40 80 
 

ดังนั้นตองทําการทดลอง 23 แฟกทอเรียล ภาวะการทดลอง ณ. ที่นี้ทําการทดลองซ้ํา 2 
คร้ัง รวมเปน 16 การทดลอง ทําการทดลองหาปริมาณสารมอรินที่สกัดไดในผงส ีตามการทดลองที่
ไดวางรูปแบบไว คือ 23 แฟกทอเรียล ผลการทดสอบไดแสดงในตารางที่ 4.4 

 
เมื่อนําคาที่ไดจากการทดลองมาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางการแจกแจงความ

นาจะเปนปกติแบบครึ่ง (Half normal probability plot) แสดงดังรูปที่ 4.3 พบวาตัวแปรที่คาดวามี
ผลตอคาปริมาณสารมอรินที่สกัดไดในผงสี คือ อุณหภูมิในการสกัด (C) เวลาในการสกัด (B) 
อัตราสวนของน้ําหนักไมขนุนตอปริมาตรตัวทําละลาย (A) อันตรกิริยาของเวลาตออุณหภูมิในการ
สกัด (BC) อันตรกิริยาของอัตราสวนของน้ําหนักไมขนุนตอปริมาตรตัวทําละลายตอเวลาในการ
สกัด (AB) อันตรกิริยาของอัตราสวนของน้ําหนักไมขนุนตอปริมาตรตัวทําละลายตอเวลาตอ
อุณหภูมิในการสกัด (ABC) และอันตรกิริยาของอัตราสวนของน้ําหนักไมขนุนตอปริมาตรตัวทํา
ละลายตออุณหภูมิในการสกัด (AC) เนื่องจากคา Effect ของตัวแปรเบี่ยงเบนออกจากเสนกราฟ
ของความสัมพันธ และเมื่อนําปจจัยทั้งหมดเขียนกราฟความสัมพันธระหวาง Studentized 
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Residuals กับ Normal % probability พบวาคาทั้งหมดมีลักษณะอยูในแนวเสนตรงซึ่งแสดงถึง
การกระจายตัวแบบปกติตามขอตกลงของการออกแบบการทดลองของ 2K แสดงดังรูปที่ 4.4 

 
ตารางที่ 4.4 คาปริมาณสารมอรินในผงสีที่สกัดไดจากภาวะที่ทําการออกแบบการทดลอง 
 

มิลลิกรัมมอริน/100 กรัม 
ไมขนุน 

อัตราสวนน้ําหนักไมขนุนตอ
ปริมาตรตัวทําละลาย 

(กรัม:มิลลิลิตร) 

เวลา 
ในการสกัด 

(นาที) 

อุณหภูมิ 
ในการสกัด 

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

 
สําหรับการวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of variance, ANOVA) ของตัวแปรตางๆ 

มักจะพิจารณาจากคา F0 เปนหลัก ถาคา F0 ของตัวแปรใดมีคามากกวาคาวิกฤต Fα, υ1, υ2  
(เมื่อ α คือระดับความเชื่อมั่นที่พิจารณา υ1 คือระดับข้ันความเสรี (Degree of freedom) ของตัว
แปร   และ υ2 คือระดับข้ันความเสรีของความคลาดเคลื่อน) แสดงวาตัวแปรนั้นทําใหผลตอบสนอง
เบี่ยงเบนจากสมมติฐานที่กําหนดไวในการทดลอง จึงกลาวไดวาตัวแปรนั้นมีผลกระทบตอการ
ทดลองอยางมีนัยสําคัญ หรืออีกนัยหนึ่งอาจพิจารณาตัวแปรที่มีผลตอผลตอบสนองในการทดลอง
ไดจากคา P-value กลาวคือถาคา P-value ของตัวแปรใดมีคาต่ํากวาคา α แสดงวาตัวแปรนั้นมี
ผลตอผลตอบสนองในการทดลอง ซึ่งผลการวิเคราะหความแปรปรวนของปริมาณสารมอรินที่สกัด
ไดในผงสีแสดงดังตารางที่ 4.5 
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DESIGN-EXPERT Plot
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รูปที่ 4.3 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางการแจกแจงความนาจะเปนปกติแบบครึ่ง  

(Half normal probability plot) กับคา Effect Estimate 
 

DESIGN-EXPERT Plot
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รูปที่ 4.4 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง Studentized Residuals  

กับคา Normal% probability 
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ตารางที่ 4.5 การวิเคราะหความแปรปรวนของตัวแปรที่มีผลตอปริมาณสารมอรินที่สกัดไดในผงสี 
 (ANOVA Table) 
 

Source Sum of  
Squares 

Degree of 
freedom 

Mean 
Square 

F0 P-value 

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

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

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

 
 จากตารางที่ 4.5 ทําการวิเคราะหความแปรปรวนของปริมาณสารมอรินที่สกัดไดในผงสี
โดยพิจารณาที่ระดับความเชื่อมั่นเทากับ 95% หรือระดับความสําคัญ (α) เทากับ 0.05 ซึ่งมีคา
วิกฤต F0.05,1,8 (เปดจากตาราง Percentage Points of the F Distribution) [53] เทากับ 5.32 จาก
ความแปรปรวนของตัวแปรจะเห็นไดวาคา F0 ของอุณหภูมิในการสกัด (C) เวลาในการสกัด (B) 
อัตราสวนของน้ําหนักไมขนุนตอปริมาตรตัวทําละลาย (A) อันตรกิริยาของเวลาตออุณหภูมิในการ
สกัด (BC) อันตรกิริยาของอัตราสวนของน้ําหนักไมขนุนตอปริมาตรตัวทําละลายตอเวลาในการ
สกัด (AB) อันตรกิริยาของอัตราสวนของน้ําหนักไมขนุนตอปริมาตรตัวทําละลายตอเวลาตอ
อุณหภูมิในการสกัด (ABC) และอันตรกิริยาของอัตราสวนของน้ําหนักไมขนุนตอปริมาตรตัวทํา
ละลายตออุณหภูมิในการสกัด (AC) พบวามีคามากกวาคาวิกฤต โดยพบวาคาของอุณหภูมิในการ
สกัด (C) เวลาในการสกัด (B) และอัตราสวนของน้ําหนักไมขนุนตอปริมาตรตัวทําละลาย (A) มีคา
มากกวาคาวิกฤตอยางมาก และเมื่อพิจารณาคา P-value ของอุณหภูมิในการสกัด (C) เวลาใน
การสกัด (B) อัตราสวนของน้ําหนักไมขนุนตอปริมาตรตัวทําละลาย (A) อันตรกิริยาของเวลาตอ
อุณหภูมิในการสกัด (BC) อันตรกิริยาของอัตราสวนของน้ําหนักไมขนุนตอปริมาตรตัวทําละลาย
ตอเวลาในการสกัด (AB) อันตรกิริยาของอัตราสวนของน้ําหนักไมขนุนตอปริมาตรตัวทําละลายตอ
เวลาตออุณหภูมิในการสกัด (ABC) และอันตรกิริยาของอัตราสวนของน้ําหนักไมขนุนตอปริมาตร
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ตัวทําละลายตออุณหภูมิในการสกัด (AC) พบวามีคานอยกวา 0.05 และพบวาคาของอุณหภูมิใน
การสกัด (C) เวลาในการสกัด (B) และอัตราสวนของน้ําหนักไมขนุนตอปริมาตรตัวทําละลาย (A) 
มีคานอยกวา 0.05 อยางมาก ดังนั้นจึงสรุปไดวาตัวแปรที่มีผลตอคาปริมาณสารมอรินที่สกัดไดใน
ผงสี คือ อุณหภูมิในการสกัด, เวลาในการสกัด, อัตราสวนของน้ําหนักไมขนุนตอปริมาตรตัวทํา
ละลาย, อันตรกิริยาของเวลาตออุณหภูมิในการสกัด, อันตรกิริยาของอัตราสวนของน้ําหนักไมขนุน
ตอปริมาตรตัวทําละลายตอเวลาในการสกัด, อันตรกิริยาของอัตราสวนของน้ําหนักไมขนุนตอ
ปริมาตรตัวทําละลายตอเวลาตออุณหภูมิในการสกัด และอันตรกิริยาของอัตราสวนของน้ําหนักไม
ขนุนตอปริมาตรตัวทําละลายตออุณหภูมิในการสกัด 
 
 สําหรับผลกระทบของตัวแปรแตละชนิดที่มีผลตอคาปริมาณสารมอรินที่สกัดไดในผงสี
แสดงดังรูปที่ 4.5, 4.6, 4.7, 4.8, 4.9 และ 4.10 ตามลําดับ จากรูปที่ 4.5 พบวาปริมาณสารมอรนิที่
สกัดไดในผงสีมีคาเพิ่มข้ึนตามอัตราสวนของน้ําหนักไมขนุนตอปริมาตรตัวทําละลายที่เพิ่มข้ึน โดย
พิจารณาจากความชันของกราฟ ซึ่งกราฟมีความชันนอยแสดงถึงอัตราสวนของน้ําหนักไมขนุนตอ
ปริมาตรตัวทําละลายมีผลนอยตอคาปริมาณสารมอรินที่สกัดไดในผงสี รูปที่ 4.6 พบวาปริมาณ
สารมอรินที่สกัดไดในผงสีมีคาเพิ่มข้ึนตามเวลาในการสกัดที่เพิ่มข้ึน ซึ่งกราฟมีความชันมากแสดง
ถึงเวลาในการสกัดมีผลมากตอคาปริมาณสารมอรินที่สกัดไดในผงสี รูปที่ 4.7 พบวาปริมาณสาร
มอรินที่สกัดไดในผงสีมีคาเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิในการสกัดที่เพิ่มขึ้น ซึ่งกราฟมีความชันมากแสดง
ถึงอุณหภูมิในการสกัดมีผลมากตอคาปริมาณสารมอรินที่สกัดไดในผงสี รูปที่ 4.8 อันตรกิริยาตอ
กันของอัตราสวนของน้ําหนักไมขนุนตอปริมาตรตัวทําละลายตอเวลาในการสกัดที่มีผลตอปริมาณ
สารมอรินในผงสีที่สกัดได พบวาที่อัตราสวนของน้ําหนักไมขนุนตอปริมาตรตัวทําละลายคานอย
เมื่อใชเวลาในการสกัดมากจะไดปริมาณสารมอรินที่สกัดไดในผงสีมากกวาใชเวลาในการสกัดนอย 
และที่อัตราสวนของน้ําหนักไมขนุนตอปริมาตรตัวทําละลายคามากเมื่อใชเวลาในการสกัดมากจะ
ไดปริมาณสารมอรินที่สกัดไดในผงสีมากกวาใชเวลาในการสกัดนอย และเมื่อพิจารณาจากความ
แตกตางของความชันของกราฟ ซึ่งกราฟมีความแตกตางของความชันนอยแสดงถึงอันตรกิริยาตอ
กันของอัตราสวนของน้ําหนักไมขนุนตอปริมาตรตัวทําละลายตอเวลาในการสกัดมีผลนอยตอผล
ตอปริมาณสารมอรินในผงสีที่สกัดได รูปที่ 4.9 อันตรกิริยาตอกันของอัตราสวนของน้ําหนักไมขนุน
ตอปริมาตรตัวทําละลายตออุณหภูมิในการสกัดที่มีผลตอปริมาณสารมอรินในผงสีที่สกัดได พบวา
ที่อัตราสวนของน้ําหนักไมขนุนตอปริมาตรตัวทําละลายคานอยเมื่อใชอุณหภูมิในการสกัดสูงจะได
ปริมาณสารมอรินที่สกัดไดในผงสีมากกวาใชอุณหภูมิในการสกัดต่ํา และที่อัตราสวนของน้ําหนัก
ไมขนุนตอปริมาตรตัวทําละลายคามากเมื่อใชอุณหภูมิในการสกัดสูงจะไดปริมาณสารมอรินที่สกัด
ไดในผงสีมากกวาใชอุณหภูมิในการสกัดต่ํา และเมื่อพิจารณาจากความแตกตางของความชันของ



 51

กราฟ ซึ่งกราฟมีความแตกตางของความชันนอยแสดงถึงอันตรกิริยาตอกันของอัตราสวนของน้ํา
หนักไมขนุนตอปริมาตรตัวทําละลายตออุณหภูมิในการสกัดมีผลนอยตอผลตอปริมาณสารมอริน
ในผงสีที่สกัดได และรูปที่ 4.10 อันตรกิริยาตอกันของเวลาในการสกัดตออุณหภูมิในการสกัดที่มี
ผลตอปริมาณสารมอรินในผงสีที่สกัดได พบวาที่เวลาในการสกัดนอยเมื่อใชอุณหภูมิในการสกัดสงู
จะไดปริมาณสารมอรินที่สกัดไดในผงสีมากกวาใชอุณหภูมิในการสกัดต่ํา และที่เวลาในการสกัด
มากเมื่อใชอุณหภูมิในการสกัดสูงจะไดปริมาณสารมอรินที่สกัดไดในผงสีมากกวาใชอุณหภูมิใน
การสกัดต่ํา และเมื่อพิจารณาจากความแตกตางของความชันของกราฟ ซึ่งกราฟมีความแตกตาง
ของความชันนอยแสดงถึงอันตรกิริยาตอกันของเวลาในการสกัดตออุณหภูมิในการสกัดมีผลนอย
ตอผลตอปริมาณสารมอรินในผงสีที่สกัดได 
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Response 1

X = A: Ratio

Actual Factors
B: Time = 67.50
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รูปที่ 4.5 กราฟแสดงถึงปจจัยระดับสูงต่ําของอัตราสวนของน้ําหนักไมขนุนตอปริมาตรตัวทํา

ละลายที่มีผลตอปริมาณสารมอรินในผงสีที่สกัดได 
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DESIGN-EXPERT Plot
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X = B: Time
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รูปที่ 4.6 กราฟแสดงถึงปจจัยระดับสูงต่ําของเวลาในการสกัด 
ที่มีผลตอปริมาณสารมอรินในผงสีที่สกัดได 
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Response 1

X = C: Temp

Actual Factors
A: Ratio = 30.00
B: Time = 67.50

4 0 .0 0 5 0 .0 0 6 0 .0 0 7 0 .0 0 8 0 .0 0

6 4 5 .9 9

8 3 0 .8 8 9

1 0 1 5 .7 9

1 2 0 0 .6 9

1 3 8 5 .5 9

C : T e m p

R
es
po
ns
e 
1

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

 
 

รูปที่ 4.7 กราฟแสดงถึงปจจัยระดับสูงต่ําของอุณหภูมิในการสกัด 
ที่มีผลตอปริมาณสารมอรินในผงสีที่สกัดได 
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DESIGN-EXPERT Plot

Response 1

X = A: Ratio
Y = B: Time
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รูปที่ 4.8 กราฟแสดงถึงอันตรกิริยาตอกันของอัตราสวนของน้ําหนักไมขนุนตอปริมาตรตัวทํา
ละลายตอเวลาในการสกัดที่มีผลตอปริมาณสารมอรินในผงสีที่สกัดได 

 

DESIGN-EXPERT Plot

Response 1

X = A: Ratio
Y = C: Temp
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รูปที่ 4.9 กราฟแสดงถึงอันตรกิริยาตอกันของอัตราสวนของน้ําหนักไมขนุนตอปริมาตรตัวทํา
ละลายตออุณหภูมิในการสกัดที่มีผลตอปริมาณสารมอรินในผงสีที่สกัดได 
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DESIGN-EXPERT Plot

Response 1

X = B: Time
Y = C: Temp
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รูปที่ 4.10 กราฟแสดงถึงอันตรกิริยาตอกันของเวลาในการสกัดตออุณหภูมิในการสกัด 
ที่มีผลตอปริมาณสารมอรินในผงสีที่สกัดได 

 
 ตารางที่ 4.6 แสดงคาผลกระทบของตัวแปรแตละชนิดที่มีผลตอคาปริมาณสารมอรินที่
สกัดไดในผงสีแสดงดังตารางที่ 4.5 พบวาอุณหภูมิในการสกัด (C) มีคา % Contribution มากถึง 
58.18 % ซ่ึงมากที่สุดรองลงมา คือ เวลาในการสกัด (B) มีคา % Contribution มากถึง 35.76 % 
รองลงมา คือ อัตราสวนของน้ําหนักไมขนุนตอปริมาตรตัวทําละลาย (A) มีคา % Contribution 
2.95 % ขณะที่อันตรกิริยาของเวลาตออุณหภูมิในการสกัด (BC) อันตรกิริยาของอัตราสวนของน้ํา
หนักไมขนุนตอปริมาตรตัวทําละลายตอเวลาในการสกัด (AB) อันตรกิริยาของอัตราสวนของน้ํา
หนักไมขนุนตอปริมาตรตัวทําละลายตอเวลาตออุณหภูมิในการสกัด (ABC) และอันตรกิริยาของ
อัตราสวนของน้ําหนักไมขนุนตอปริมาตรตัวทําละลายตออุณหภูมิในการสกัด (AC) มีคา % 
Contribution เพียง 1.38, 0.5, 0.47 และ 0.35 ตามลําดับ ซึ่งมีคานอยมากเมื่อเปรียบเทียบกับ
อุณหภูมิในการสกัด และเวลาในการสกัด และจากรูปที่ 4.8, 4.9 และ 4.10 แสดงใหเห็นวาอันตร
กิริยาของอัตราสวนของน้ําหนักไมขนุนตอปริมาตรตัวทําละลายตอเวลาในการสกัด, อันตรกิริยา
ของอัตราสวนของน้ําหนักไมขนุนตอปริมาตรตัวทําละลายตออุณหภูมิในการสกัด และอันตรกิริยา
ของเวลาตออุณหภูมิในการสกัด มีผลนอยตอผลตอปริมาณสารมอรินในผงสีที่สกัดได ดังนั้นจึง
สามารถสรุปไดวาไมมีอันตรกิริยาของตัวแปรตอคาปริมาณสารมอรินในผงสีที่สกัดได และตัวแปร
ที่มีผลตอคาปริมาณสารมอรินในผงสีที่สกัดไดจึงมีเพียง อุณหภูมิในการสกัด เวลาในการสกัด และ
อัตราสวนของน้ําหนักไมขนุนตอปริมาตรตัวทําละลาย 
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ตาราง 4.6 คาผลกระทบของตัวแปรแตละชนิดที่มีผลตอคาปริมาณสารมอรินที่สกัดไดในผงสี 
 

 
Term 

Stdized 
Effects 

Sum of 
Squares 

% 
Contribution 

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

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

ABC 30.54 3730.28 0.47 
 
 4.1.3 การศึกษาหาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการสกัด 
 

จากการศึกษาหาภาวะของตัวแปรที่เหมาะสมในการสกัดพบวาผลของอุณหภูมิในการ
สกัดมีผลตอปริมาณสารมอรินในผงสีที่สกัดไดจากไมขนุนมากที่สุด จึงทําการศึกษาหาอุณหภูมิที่
เหมาะสมในการสกัดเปนอันดับแรก ภาวะที่ใชในการทดลองคือ ใชอัตราสวนน้ําหนักไมขนุนตอ
ปริมาตรเอทานอลที่ความเขมขนรอยละ 50 โดยปริมาตรที่อัตราสวนน้ําหนักไมขนุนตอปริมาตรตัว
ทําละลายคาสูงสุดคือ 1:50 กรัม:มิลลิลิตร ใชเวลาในการสกัดคาสูงสุดคือ 120 นาที โดยแปรคา
อุณหภูมิในการสกัด 5 คา คือ 40, 50, 60, 70 และ 80 องศาเซลเซียส ปริมาณผงสีและปริมาณ
สารมอรินในสียอมที่สกัดได แสดงในตารางที่ 4.7 และรูปที่ 4.11 ตามลําดับ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 56

ตารางที่ 4.7 ปริมาณผงสีและปริมาณสารมอรินที่สกัดไดตออุณหภูมิในการสกัด 
 
อัตราสวนน้ําหนักไมขนุน
ตอปริมาตรตัวทําละลาย 

(กรัม:มิลลิลิตร) 

เวลา 
ในการสกัด 

(นาที) 

อุณหภูมิ 
ในการสกัด 

(oC) 

กรัมผงสี/ 
100 กรัม 
ไมขนุน  

มิลลิกรัม 
มอริน/100 กรัม

ไมขนุน 
  40 9.12 977 
  50 10.86 1145 

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

 
จากผลการทดลองดังตารางที่ 4.7 และรูปที่ 4.11 พบวาเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการสกัดจาก 

40 องศาเซลเซียสไปเปน 80 องศาเซลเซียส พบวาปริมาณผงสีและปริมาณสารมอรินที่สกัดไดตอ 
100 กรัมไมขนุนมีคาเพิ่มข้ึนจาก 9.12 กรัมเปน 12.91 กรัมและจาก 977 มิลลิกรัมเปน 1378 
มิลลิกรัมตามลําดับ และพบวาปริมาณผงสีและปริมาณสารมอรินที่สกัดไดมากที่สุดที่อุณหภูมิใน
การสกัดเทากับ 80 องศาเซลเซียส การเพิ่มข้ึนของปริมาณผงสีและปริมาณสารมอรินที่สกัดได เมือ่
เพิ่มอุณหภูมิในการสกัดสามารถอธิบายไดวา เมื่ออุณหภูมิในการสกัดสูงขึ้นจะมีผลใหอัตราเร็วใน
การสกัดเพิ่มข้ึน เนื่องจากความรอนทําใหคาสัมประสิทธิ์การแพร (Mass transfer coefficient) 
ภายในอนุภาคซึ่งนาจะเปนตัวควบคุมกระบวนการมีคาสูงขึ้น และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการสกัดสูง
ข้ึน ความสามารถในการละลายของตัวทําละลายมีคาสูงขึ้นทําใหสารสามารถแพรออกมาไดเร็วขึ้น
และมากขึ้น และเมื่ออุณหภูมิในการสกัดสูงขึ้นยังมีผลใหเนื้อไมเกิดการออนตัวลงและเปอยยุยไดดี
ข้ึนจึงทําใหการสกัดดีข้ึนดวย ดังนั้นอุณหภูมิที่เหมาะสมในการสกัด คือ 80 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 4.11 ปริมาณผงสีและปริมาณสารมอรินที่สกัดไดตอน้ําหนักไมขนุน 100 กรัม ที่อุณหภูมิใน
การสกัดที่คาตางๆ  
 
 4.1.4 การศึกษาหาเวลาที่เหมาะสมในการสกัด 
 

เมื่อทราบคาอุณหภูมิในการสกัดที่เหมาะสมแลว จึงทําการศึกษาหาเวลาที่เหมาะสมใน
การสกัด เนื่องจากการศึกษาหาภาวะของตัวแปรที่เหมาะสมในการสกัดพบวาผลของเวลาในการ
สกัดมีผลตอปริมาณสารมอรินในผงสีที่สกัดไดจากไมขนุนมากรองลงมาจากอุณหภูมิในการสกัด 
ภาวะที่ใชในการทดลองคือ ใชอุณหภูมิในการสกัดที่ 80 องศาเซลเซียส ใชอัตราสวนน้ําหนักไม
ขนุนตอปริมาตรเอทานอลที่ความเขมขนรอยละ 50 โดยปริมาตรที่อัตราสวนน้ําหนักไมขนุนตอ
ปริมาตรตัวทําละลายที่คาสูงสุดคือ 1:50 กรัม:มิลลิลิตร โดยแปรคาเวลาในการสกัด 6 คา คือ 15, 
30, 45, 60, 90 และ120 นาที ปริมาณผงสีและปริมาณสารมอรินในสียอมที่สกัดได แสดงในตาราง
ที่ 4.8 และรูปที่ 4.12 ตามลําดับ 
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ตารางที่ 4.8 ปริมาณผงสีและปริมาณสารมอรินที่สกัดไดตอเวลาในการสกัด 
 
อัตราสวนน้ําหนักไมขนุน
ตอปริมาตรตัวทําละลาย 

(กรัม:มิลลิลิตร) 

เวลา 
ในการสกัด 

(นาที) 

อุณหภูมิ 
ในการสกัด 

(oC) 

กรัมผงสี/ 
100 กรัม 
ไมขนุน 

มิลลิกรัม 
มอริน/100 กรัม

ไมขนุน  
 15  9.85 1057  
 30  11.65 1259 

1:50 45 80 12.55 1345 
 60  12.71 1373 
 90  12.82 1376 
 120  12.91 1378 
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รูปที่ 4.12 ปริมาณผงสีและปริมาณสารมอรินที่สกัดไดตอน้ําหนักไมขนุน 100 กรัม ที่เวลาในการ
สกัดที่คาตางๆ  
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จากผลการทดลองดังตารางที่ 4.8 และรูปที่ 4.12 พบวาเมื่อเวลาในการสกัดเพิ่มข้ึนจาก 
15 นาทีไปเปน 120 นาที พบวาปริมาณผงสีและปริมาณสารมอรินที่สกัดไดตอ 100 กรัมไมขนุนมี
คาเพิ่มข้ึนจาก 9.85 กรัมเปน 12.91 กรัมและจาก 1057 มิลลิกรัมเปน 1378 มิลลิกรัมตามลําดับ 
และพบวาปริมาณผงสีและปริมาณสารมอรินที่สกัดไดจะเพิ่มข้ึนมากในเวลาในการสกัด 45 นาที
แรก จากนั้นเมื่อเพิ่มเวลาในการสกัดขึ้นปริมาณผงสีและปริมาณสารมอรินที่สกัดไดจะเพิ่มข้ึนนอย
ลงและมีแนวโนมคงที่ การเพิ่มข้ึนของปริมาณผงสีและปริมาณสารมอรินที่สกัดได เมื่อเพิ่มเวลาใน
การสกัดสามารถอธิบายไดวา ที่เวลาในการสกัด 45 นาทีแรกคาปริมาณผงสีและปริมาณสารมอ
รินที่สกัดไดเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว เนื่องจากการสกัดเปนแบบภาวะที่มีการกวน อัตราการแพรของ
สารสูง อัตราเร็วการสกัดจึงสูง และเมื่อเวลาในการสกัดเพิ่มข้ึน ความแตกตางของความเขมขน
ภายใน กับที่ผิวนอกอนุภาคไมขนุนลดลง อัตราเร็วในการสกัดจึงลดลง และเริ่มคงที่เมื่อความแตก
ตางของความเขมขนตางกันนอย ดังนั้นเวลาที่เหมาะสมในการสกัด คือ 45 นาที 
 
 4.1.5 การศึกษาหาอัตราสวนของน้ําหนักไมขนุนตอปริมาณสารละลายทีเ่หมาะสม
ในการสกัด 
 

เมื่อทราบคาอุณหภูมิและเวลาในการสกัดที่เหมาะสมแลว จึงทําการศึกษาหาอัตราสวน
น้ําหนักไมขนุนตอปริมาตรตัวทําละลายที่เหมาะสมในการสกัด เนื่องจากการศึกษาหาภาวะของตวั
แปรที่เหมาะสมในการสกัดพบวาผลของอัตราสวนน้ําหนักไมขนุนตอปริมาตรตัวทําละลายมีผลตอ
ปริมาณสารมอรินในผงสีที่สกัดไดจากไมขนุนมากรองลงมาจากอุณหภูมิและเวลาในการสกัด 
ภาวะที่ใชในการทดลองคือ ใชอุณหภูมิในการสกัดที่ 80 องศาเซลเซียส ใชเวลาในการสกัด 45 
นาที โดยแปรคาอัตราสวนน้ําหนักไมขนุนตอปริมาตรเอทานอลที่ความเขมขนรอยละ 50 โดย
ปริมาตร 5 คา คือ 1:10, 1:20, 1:30, 1:40 และ 1:50 กรัม:มิลลิลิตร ปริมาณผงสีและปริมาณสาร
มอรินในสียอมที่สกัดได แสดงในตารางที่ 4.9 และรูปที่ 4.13 ตามลําดับ 
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ตารางที่ 4.9 ปริมาณผงสีและปริมาณสารมอรินที่สกัดไดตออัตราสวนน้ําหนักไมขนุนตอปริมาตร
ตัวทําละลาย 
 
อัตราสวนน้ําหนักไมขนุน
ตอปริมาตรตัวทําละลาย 

(กรัม:มิลลิลิตร) 

เวลา 
ในการสกัด 

(นาที) 

อุณหภูมิ 
ในการสกัด 

(oC) 

กรัมผงสี/ 
100 กรัม 
ไมขนุน  

มิลลิกรัม 
มอริน/100 กรัม

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

 

1000

1100

1200

1300

1400

1500

10 20 30 40 50
อัตราสวนนํ้าหนักไมขนุนตอปริมาตรตัวทําละลาย

มิล
ลิก

รัม
มอ

ริน
/1

00
 ก
รัม

ไม
ขนุ

น

10

11

12

13

14

15

กร
ัมผ

งสี
/1

00
 ก
รัม

ไม
ขนุ

น

มิลลิกรัมมอริน/
100 กรัมไมขนุน

Soxhlet มิลลิกรัม
มอริน/100 กรัม
ไมขนุน
กรัมผงสี/100
กรัมไมขนุน

Soxhlet กรัมผง
สี/100 กรัมไม
ขนุน

1 : 20 1 : 10 1 : 50  1 : 40 1 : 30 

 
รูปที่ 4.13 ปริมาณผงสีและปริมาณสารมอรินที่สกัดไดตอน้ําหนักไมขนุน 100 กรัม ที่อัตราสวนน้ํา
หนักไมขนุนตอปริมาตรตัวทําละลายในการสกัดที่คาตางๆ  
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จากผลการทดลองดังตารางที่ 4.9 และรูปที่ 4.13  พบวาเมื่อเพิ่มอัตราสวนน้ําหนักไมขนุน
ตอปริมาตรตัวทําละลายในการสกัดปริมาณผงสีและปริมาณสารมอรินที่สกัดไดมีคามากขึ้นเพียง
เล็กนอย และมีแนวโนมคงที่โดยจะเริ่มคงที่ เมื่ออัตราสวนน้ําหนักไมขนุนตอปริมาตรตัวทําละลาย
ที่ 1:40 กรัม:มิลลิลิตร การเพิ่มข้ึนของปริมาณผงสีและปริมาณสารมอรินที่สกัดได เมื่อเพิ่มอัตรา
สวนน้ําหนักไมขนุนตอปริมาตรตัวทําละลายสามารถอธิบายไดวา เมื่อเพิ่มอัตราสวนของไมขนุน
ตอสารละลาย จุดสมดุลในการสกัดจะเพิ่มข้ึน และเริ่มคงที่ เพราะวาปริมาณผงสีและปริมาณสาร
มอรินในอนุภาคของไมขนุนมีอยูนอย ความเขมขนภายในอนุภาคจึงเหลือนอยลง ความแตกตาง
ระหวางความเขมขนภายในและภาย นอกอนุภาคไมตางกันมาก การแพรออกมาจึงนอยลง ดังนั้น
อัตราสวนน้ําหนักไมขนุนตอปริมาตรตัวทําละลายที่เหมาะสมคือ 1:40 กรัม:มิลลิลิตร 
 
 4.1.6 การศึกษาขนาดของไมขนุนที่ใชสกัดตอผลของการสกัด 
 

เมื่อทราบภาวะในการสกัดที่เหมาะสมแลว จึงทําการศึกษาหาขนาดของไมขนุนที่ใชสกัด
ตอผลของการสกัด ภาวะที่ใชในการทดลองคือ ใชอุณหภูมิในการสกัดที่ 80 องศาเซลเซียส ใชเวลา
ในการสกัด 45 นาที ใชอัตราสวนน้ําหนักไมขนุนตอปริมาตรเอทานอลที่ความเขมขนรอยละ 50 
โดยปริมาตรที่อัตราสวนน้ําหนักไมขนุนตอปริมาตรตัวทําละลายที่ 1:40 กรัม:มิลลิลิตร โดยแปรคา
ขนาดไมขนุน 4 ชวงขนาด คือ เล็กกวา 1, 1 - 2.36, 2.36 - 3.5 และ 3.5 - 4.75 มิลลิเมตร  ปริมาณ
ผงสีและปริมาณสารมอรินในสียอมที่สกัดได แสดงในตารางที่ 4.10 และรูปที่ 4.14 ตามลําดับ 

 
ตารางที่ 4.10 ปริมาณผงสีและปริมาณสารมอรินที่สกัดไดตอขนาดไมขนุน  
 

ขนาดไมขนุน 
(มิลลิเมตร) 

กรัมผงสี/100 กรัม 
ไมขนุน 

มิลลิกรัมมอริน/100 
กรัมไมขนุน 

เล็กกวา 1 12.55 1345 
1 - 2.36 12.55 1345 

2.36 - 3.5 12.55 1344 
3.5 - 4.75 12.55 1343 
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 1 – 2.36  เล็กกวา 1  3.5 – 4.75  2.36 – 3.5 

 
รูปที่ 4.14 ปริมาณผงสีและปริมาณสารมอรินที่สกัดไดตอน้ําหนักไมขนุน 100 กรัม ที่ขนาดไม
ขนุนในการสกัดที่ชวงตางๆ  
 

จากผลการทดลองดังตารางที่ 4.10 และรูปที่ 4.13  พบวาเมื่อเพิ่มขนาดไมขนุนที่ใชในการ
สกัด ปริมาณผงสีและปริมาณสารมอรินที่สกัดไดมีแนวโนมคงที่ ซึ่งไมตรงตามทฤษฎี เนื่องจากใน
กระบวนการสกัดจะเกิดการแพรของตัวทําละลายเขาสูเนื้อไม และเกิดการละลายของสารสียอม
และสารมอรินในตัวทําละลายในเนื้อไม จากนั้นสารสียอม และสารมอรินจะแพรออกมาที่ผิวนอก
สุดของเนื้อไม และเกิดการถายโอนมวลสารออกสูสารละลายทั้งหมด ดังนั้นขนาดของไมที่ใชใน
การสกัดจึงมีผลตอการสกัด แตจากผลการทดลองปริมาณผงสี และปริมาณสารมอรินที่สกัดไดมี
แนวโนมคงที่ อาจเปนผลมาจากไมขนุนที่ผานการบดแลวนํามาใชในการทดลองมีลักษณะเปน
แผนบางๆ ทําใหการแพรออกมาของสารสียอม และสารมอรินมาที่ผิวนอกสุดของเนื้อไมสามารถ
เกิดไดตามดานหนาของเนื้อไม ดังนั้นขนาดของไมขนุนที่ใชในการสกัดจึงไมมีผลตอปริมาณผงสี
และปริมาณสารมอรินที่สกัดได 

 
4.2 ศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการสกัดในเครื่องสกัดไหลเวียนกลับ 

 
 เครื่องสกัดไหลเวียนกลับเปนเครื่องสกัดขนาดใหญ ทําการสกัดไดคร้ังละปริมาณ 200 – 
500 ลิตร การทํางานแบบไมตอเนื่อง โดยออกแบบใหใชปมสูบตัวทําละลายไหลผานตะแกรงที่
บรรจุไมขนุนไว ทําใหตัวทําละลายสามารถสัมผัสกับไมขนุนไดโดยตรง และยังทําใหการแยกกาก
ไมขนุนที่เหลือจากการสกัดออกจากสารละลายสกัดสามารถทําไดอยางสะดวก และการใช
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ตะแกรงยังทําใหสารละลายสกัดที่ไดมีกากไมขนุนปนเพียงเล็กนอย ทําใหสะดวกตอการกรอง โดย
ในการทดลองเลือกเอาภาวะการสกัดจากการทดลองในเครื่องสกัดแบบแบตชระดับปฏิบัติการ 
ภาวะที่ใชในการทดลอง คือ ใชอัตราสวนน้ําหนักไมขนุนตอปริมาตรเอทานอลที่ความเขมขนรอย
ละ 50 โดยปริมาตรที่อัตราสวนน้ําหนักไมขนุนตอปริมาตรตัวทําละลายที่ 1:50 กรัม:มิลลิลิตร โดย
ใชไมขนุน 4 กิโลกรัม ที่ปริมาตรตัวทําละลาย 200 ลิตร อุณหภูมิในการสกัดควบคุมในชวง 78 - 80 
องศาเซลเซียส ใชเวลาในการสกัด 150 นาที การเลือกใชอัตราสวนน้ําหนักไมขนุนตอปริมาตรตัว
ทําละลายที่ 1:50 กรัม:มิลลิลิตร ภาวะดังกลาวไมตรงตามภาวะที่เหมาะสมที่ไดจากการทดลองใน
เครื่องสกัดแบบแบตชระดับปฏิบัติการ ซึ่งมีคาอัตราสวนน้ําหนักไมขนุนตอปริมาตรตัวทําละลายที่ 
1:40 กรัม:มิลลิลิตร เนื่องจากผลกระทบของอัตราสวนน้ําหนักไมขนุนตอปริมาตรตัวทาํละลายมผีล
ตอคาปริมาณผงสีและปริมาณสารมอรินที่สกัดไดมีเพียงเล็กนอยเทานั้น และขอจํากัดของปริมาณ
ไมขนุน ดังนั้นจึงทําการทดลองดวยอัตราสวนน้ําหนักไมขนุนตอปริมาตรตัวทําละลายที่เพิ่มข้ึนเปน 
1:50 (กรัม:มิลลิลิตร) เพื่อดูผลการสกัดตอเวลาที่เปล่ียนไป โดยใชอัตราการไหลของตัวทําละลาย
ในเครื่องสกัดที่ 50 และ 100 ลิตรตอนาที ปริมาณผงสีและปริมาณสารมอรินในสียอมที่สกัดได 
แสดงในตารางที่ 4.11 และ 4.12 และรูปที่ 4.15 และ 4.16 ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 4.11 ปริมาณผงสีและปริมาณสารมอรินที่สกัดไดตอเวลาในการสกัดในเครื่องสกัดไหล
เวียนกลับที่อัตราการไหลของตัวทําละลายในเครื่องสกัด 50 ลิตรตอนาที ปริมาตรตัวทําละลาย 
200 ลิตร  
 

เวลา 
(นาที) 

กรัมผงสี/100 กรัม 
ไมขนุน  

มิลลิกรัมมอริน/100 กรัมไม
ขนุน  

15 5.25 555 
30 7.98 850 
45 9.42 995 
60 10.22 1081 
90 10.76 1148 
120 11.02 1174 
150 11.25 1195 
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ตารางที่ 4.12 ปริมาณผงสีและปริมาณสารมอรินที่สกัดไดตอเวลาในการสกัดในเครื่องสกัดไหล
เวียนกลับที่อัตราการไหลของตัวทําละลายในเครื่องสกัด 100 ลิตรตอนาที ปริมาตรตัวทําละลาย 
200 ลิตร  
 

เวลา 
(นาที) 

กรัมผงสี/100 กรัม 
ไมขนุน  

มิลลิกรัมมอริน/100 กรัมไม
ขนุน  

15 5.31 561 
30 9.41 979 
45 10.86 1143 
60 11.52 1214 
90 12.09 1273 
120 12.35 1314 
150 12.56 1345 
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Soxhlet มิลลิกรัม
มอริน/100 กรัม
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กรัมผงสี/100
กรัมไมขนุน

Soxhlet กรัมผง
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ขนุน

 
 
รูปที่ 4.15 ปริมาณผงสีและปริมาณสารมอรินที่สกัดไดตอเวลาในการสกัดในเครื่องสกัดไหลเวียน
กลับที่อัตราการไหลของตัวทําละลายในเครื่องสกัด 50 ลิตรตอนาที ปริมาตรตัวทําละลาย 200 
ลิตร  
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รูปที่ 4.16 ปริมาณผงสีและปริมาณสารมอรินที่สกัดไดตอเวลาในการสกัดในเครื่องสกัดไหลเวียน
กลับที่อัตราการไหลของตัวทําละลายในเครื่องสกัด 100 ลิตรตอนาที ปริมาตรตัวทําละลาย 200 
ลิตร  

 
จากผลการทดลองดังตารางที่ 4.11 และ 4.12 และรูปที่ 4.15 และ 4.16 พบวาเมื่อเวลาใน

การสกัดเพิ่มข้ึนจาก 15 นาทีไปเปน 150 นาที ที่อัตราการไหลของตัวทําละลายในเครื่องสกัดที่ 50 
ลิตรตอนาที พบวาปริมาณผงสีและปริมาณสารมอรินที่สกัดไดตอ 100 กรัมไมขนุนมีคาเพิ่มข้ึน
จาก 5.25 กรัมเปน 11.25 กรัมและจาก 555 มิลลิกรัมเปน 1195 มิลลิกรัมตามลําดับ และพบวา
ปริมาณผงสีและปริมาณสารมอรินที่สกัดไดจะเพิ่มข้ึนมากในเวลาในการสกัด 60 นาทีแรก จากนั้น
เมื่อเพิ่มเวลาในการสกัดขึ้นปริมาณผงสีและปริมาณสารมอรินที่สกัดไดจะเพิ่มข้ึนนอยลง โดยมี
ประสิทธิภาพในการสกัดผงสีรอยละ 85.55 และสารมอรินรอยละ 84.91 ที่เวลาในการสกัด 150 
นาที และที่อัตราการไหลของตัวทําละลายในเครื่องสกัดที่ 100 ลิตรตอนาที พบวาปริมาณผงสีและ
ปริมาณสารมอรินที่สกัดไดตอ 100 กรัมไมขนุนมีคาเพิ่มข้ึนจาก 5.12 กรัมเปน 12.56 กรัมและจาก 
540 มิลลิกรัมเปน 1345 มิลลิกรัมตามลําดับ และพบวาปริมาณผงสีและปริมาณสารมอรินที่สกัด
ไดจะเพิ่มข้ึนมากในเวลาในการสกัด 60 นาทีแรก จากนั้นเมื่อเพิ่มเวลาในการสกัดขึ้นปริมาณผงสี
และปริมาณสารมอรินที่สกัดไดจะเพิ่มข้ึนนอยลง โดยมีประสิทธิภาพในการสกัดผงสีรอยละ 95.51 
และสารมอรินรอยละ 95.59 ที่เวลาในการสกัด 150 นาที จากผลการทดลองพบวา ผลที่ไดมีแนว
โนมไปในทิศทางเดียวกับการทดลองในเครื่องสกัดแบบแบตชระดับหองปฏิบัติการ คือ ปริมาณผง
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สีและปริมาณสารมอรินที่สกัดไดจะเพิ่มข้ึนเมื่อเวลาในการสกัดเพิ่มข้ึน โดยเพิ่มข้ึนมากในชวงแรก 
และการเพิ่มข้ึนลดนอยลงเมื่อเวลาผานไป และพบวาอัตราการไหลของตัวทําละลายในเครื่องสกัด
มีผลตอปริมาณผงสีและปริมาณสารมอรินที่สกัดไดมาก โดยเมื่อเพิ่มอัตราการไหลของตัวทํา
ละลายในเครื่องสกัด ปริมาณผงสีและปริมาณสารมอรินที่สกัดไดก็จะเพิ่มข้ึน สามารถอธิบายไดวา 
อัตราการไหลของตัวทําละลายในเครื่องสกัดทําใหมีการไหลเวียนของตัวทําละลาย ทําใหเกิดการ
กระจายตัวของความเขมขนสูสารละลายทั้งหมด ทําใหความเขมขนรอบอนุภาคไมขนุนลดลงนั่น
คือ ความแตกตางของความเขมขนภายในอนุภาคไมขนุนกับที่ผิวอนุภาคเพิ่มข้ึน อัตราการแพร
ของมวลสารจึงสูงขึ้น นอกจากนี้อัตราการไหลของตัวทําละลายในเครื่องสกัดทําให Fluid Film 
รอบๆ อนุภาคไมขนุนลดลง ซึ่งทําใหอัตราการแพรเพิ่มขึ้น อัตราเร็วในการสกัดจึงสูงขึ้น ดังนั้น 
อัตราการไหลของตัวทําละลายในเครื่องสกัดที่เหมาะสมในเครื่องสกัด ที่ปริมาตรตัวทําละลาย 200 
ลิตร คือ 100 ลิตรตอนาที 
 

ทําการทดลองขยายสวน เพื่อเพิ่มกําลังในการสกัด ภาวะที่ใชในการทดลองคือ ใชอัตรา
สวนน้ําหนักไมขนุนตอปริมาตรเอทานอลที่ความเขมขนรอยละ 50 โดยปริมาตรที่อัตราสวนน้าํหนกั
ไมขนุนตอปริมาตรตัวทําละลายที่ 1:50 กรัม:มิลลิลิตร โดยเพิ่มปริมาตรตัวทําละลายเปน 400 ลิตร 
ใชไมขนุน 8 กิโลกรัม ที่อุณหภูมิในการสกัดควบคุมในชวง 78 - 80 องศาเซลเซียส ใชเวลาในการ
สกัด 150 นาที โดยใชอัตราการไหลของตัวทําละลายในเครื่องสกัดที่ 100 และ 200 ลิตรตอนาที 
ปริมาณผงสีและปริมาณสารมอรินในสียอมที่สกัดได แสดงในตารางที่ 4.13 และ 4.14 และรูปที่ 
4.17 และ 4.18 ตามลําดับ 
 

จากผลการทดลองดังตารางที่ 4.13 และ 4.14 และรูปที่ 4.17 และ 4.18 พบวาเมื่อเวลาใน
การสกัดเพิ่มข้ึนจาก 15 นาทีไปเปน 150 นาที ที่อัตราการไหลของตัวทําละลายในเครื่องสกัดที่ 
100 ลิตรตอนาที พบวา ปริมาณผงสีและปริมาณสารมอรินที่สกัดไดตอ 100 กรัมไมขนุนมีคาเพิ่ม
ข้ึนจาก 4.51 กรัมเปน 11.21 กรัมและจาก 468 มิลลิกรัมเปน 1180 มิลลิกรัมตามลําดับ และพบ
วาปริมาณผงสีและปริมาณสารมอรินที่สกัดไดจะเพิ่มข้ึนมากในเวลาในการสกัด 60 นาทีแรก จาก
นั้นเมื่อเพิ่มเวลาในการสกัดขึ้นปริมาณผงสีและปริมาณสารมอรินที่สกัดไดจะเพิ่มข้ึนนอยลง โดยมี
ประสิทธิภาพในการสกัดผงสีรอยละ 85.25 และสารมอรินรอยละ 83.82 ที่เวลาในการสกัด 150 
นาที และที่อัตราการไหลของตัวทําละลายในเครื่องสกัดที่ 200 ลิตรตอนาที พบวาปริมาณผงสีและ
ปริมาณสารมอรินที่สกัดไดตอ 100 กรัมไมขนุนมีคาเพิ่มข้ึนจาก 5.31 กรัมเปน 12.55 กรัมและจาก 
561 มิลลิกรัมเปน 1343 มิลลิกรัมตามลําดับ และพบวาปริมาณผงสีและปริมาณสารมอรินที่สกัด
ไดจะเพิ่มข้ึนมากในเวลาในการสกัด 60 นาทีแรก จากนั้นเมื่อเพิ่มเวลาในการสกัดขึ้นปริมาณผงสี
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และปริมาณสารมอรินที่สกัดไดจะเพิ่มข้ึนนอยลง โดยมีประสิทธิภาพในการสกัดผงสีรอยละ 95.44 
และสารมอรินรอยละ 95.45 ที่เวลาในการสกัด 150 นาที  
 
ตารางที่ 4.13 ปริมาณผงสีและปริมาณสารมอรินที่สกัดไดตอเวลาในการสกัดในเครื่องสกัดไหล
เวียนกลับที่อัตราการไหลของตัวทําละลายในเครื่องสกัด 100 ลิตรตอนาที ปริมาตรตัวทําละลาย 
400 ลิตร  
 

เวลา 
(นาที) 

กรัมผงสี/100 กรัม 
ไมขนุน  

มิลลิกรัมมอริน/100 กรัมไม
ขนุน  

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

 
ตารางที่ 4.14 ปริมาณผงสีและปริมาณสารมอรินที่สกัดไดตอเวลาในการสกัดในเครื่องสกัดไหล
เวียนกลับที่อัตราการไหลของตัวทําละลายในเครื่องสกัด 200 ลิตรตอนาที ปริมาตรตัวทําละลาย 
400 ลิตร  
 

เวลา 
(นาที) 

กรัมผงสี/100 กรัม 
ไมขนุน  

มิลลิกรัมมอริน/100 กรัมไม
ขนุน  

15 5.12 540 
30 9.08 950 
45 10.51 1105 
60 11.16 1174 
90 11.98 1260 
120 12.34 1310 
150 12.55 1343 
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รูปที่ 4.17 ปริมาณผงสีและปริมาณสารมอรินที่สกัดไดตอเวลาในการสกัดในเครื่องสกัดไหลเวียน
กลับที่อัตราการไหลของตัวทําละลายในเครื่องสกัด 100 ลิตรตอนาที ปริมาตรตัวทําละลาย 400 
ลิตร  
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รูปที่ 4.18 ปริมาณผงสีและปริมาณสารมอรินที่สกัดไดตอเวลาในการสกัดในเครื่องสกัดไหลเวียน
กลับที่อัตราการไหลของตัวทําละลายในเครื่องสกัด 200 ลิตรตอนาที ปริมาตรตัวทําละลาย 400 
ลิตร  
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รูปที่ 4.19 ปริมาณผงสีที่สกัดไดตอเวลาในการสกัดในเครื่องสกัดไหลเวียนกลับที่อัตราการไหล
ของตัวทําละลายในเครื่องสกัดและปริมาตรตัวทําละลายตางๆ 
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รูปที่ 4.20 ปริมาณมอรินที่สกัดไดตอเวลาในการสกัดในเครื่องสกัดไหลเวียนกลับที่อัตราการไหล
ของตัวทําละลายในเครื่องสกัดและปริมาตรตัวทําละลายตางๆ  
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จากผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.11, 4.12, 4.13 และ 4.14 และรูปที่ 4.19 และ 4.20 
พบวา เมื่อปริมาตรตัวทําละลายเพิ่มข้ึนจาก 200 ลิตรเปน 400 ลิตร ที่อัตราการไหลของตัวทํา
ละลายในเครื่องสกัดคงที่ที่ 100 ลิตรตอนาที มีผลใหปริมาณผงสีและปริมาณสารมอรินที่สกัดได
ลดลง แตพบวาที่ปริมาตรตัวทําละลาย 400 ลิตร อัตราการไหลของตัวทําละลายในเครื่องสกัดที่ 
100 ลิตรตอนาที ปริมาณผงสีและปริมาณสารมอรินที่สกัดไดมีแนวโนมใกลเคียงกันกับที่ปริมาตร
ตัวทําละลาย 200 ลิตร อัตราการไหลของตัวทําละลายในเครื่องสกัด 50 ลิตรตอนาที และที่
ปริมาตรตัวทําละลาย 400 ลิตร อัตราการไหลของตัวทําละลายในเครื่องสกัด 200 ลิตรตอนาที 
ปริมาณผงสีและปริมาณสารมอรินที่สกัดไดมีแนวโนมใกลเคียงกันกับที่ปริมาตรตัวทําละลาย 200 
ลิตร อัตราการไหลของตัวทําละลายในเครื่องสกัด 100 ลิตรตอนาที เชนกันโดยที่ปริมาตรตัวทํา
ละลาย 200 ลิตร มีคาปริมาณผงสีและปริมาณสารมอรินที่สกัดไดสูงกวาที่ปริมาตรตัวทําละลาย 
400 ลิตร เพียงเล็กนอยเทานั้น โดยมีลักษณะแนวโนมของอัตราการไหลของตัวทําละลายในเครื่อง
สกัดที่เพิ่มข้ึนตอปริมาตรตัวทําละลายที่เพิ่มข้ึนเปนสัดสวนที่ 1 : 2 ลิตรตอนาที:ลิตร ดังนั้นอัตรา
การไหลของตัวทําละลายในเครื่องสกัดที่เหมาะสมในเครื่องสกัด ที่ปริมาตรตัวทําละลาย 400 ลิตร 
คือ 200 ลิตรตอนาที และสัดสวนของอัตราการไหลของ ตัวทําละลายในเครื่องสกัดตอปริมาตรตัว
ทําละลายที่เหมาะสมเปน 1 : 2 ลิตรตอนาที:ลิตร 
   
4.3 ศึกษาการทําแหงสารสกัดดวยเครื่องอบแหงแบบพนฝอย 
 
 การทําแหงสารละลายสกัดไมขนุน ดวยเครื่องอบแหงแบบพนฝอย จะเกิดปญหาผลิต
ภัณฑผงแหงเกาะติดผนังเครื่องอบ ทําใหสามารถเก็บผลิตภัณฑผงไดนอย  ตองมีการเติมสารปรุง
แตง ชวยในการทําแหง เพื่อเปนสารกันไมใหผลิตภัณฑผงแหงติดผนังเครื่องอบแหง 
 
 4.3.1 ศึกษาผลของสารปรุงแตงตอปริมาณสารอบแหง 
 
  สารปรุงแตงชวยในการทําแหง  คือ เด็กซทริน  สารละลายสกัดทําใหเขมขนดวยเตาอบลด
ความดัน (Vacuum Oven) จนมีความเขมขนของปริมาณสารสกัดรอยละประมาณ 0.2 กรัมตอ
มิลลิลิตร ปริมาณเด็กซทรินที่ใชในการทดลอง  คือ ปริมาณรอยละ 0, 5, 10, 20, 30, 40 และ 50  
ของสารสกัด  ผลการทดลองแสดงในตารางที่ 4.15 และรูปที่ 4.21 ตัวอยางผลิตภัณฑผงแหงแสดง
ดังรูปที่ 4.22 
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ตารางที่ 4.15 ปริมาณผลิตภัณฑผงแหงเมื่อใชเด็กซทรินปริมาณตางๆ 
 

กรัมเด็กซทริน  / 
100 กรัมสารสกัด 

กรัมผงแหงที่ได/100 กรัม 
สารสกัด + เด็กซทริน 

กรัมมอริน/100 
กรัมสารสกัด + เด็กซทริน 

0 62.85 6.73 
5 72.24 7.25 

10 76.07 7.51 
20 77.85 6.95 
30 79.01 6.47 
40 80.52 6.03 
50 81.41 5.65 
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รูปที่ 4.21 ความสัมพันธระหวางปริมาณผลิตภัณฑผงแหงกับปริมาณสารเด็กซทริน 
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รูปที่ 4.22 ตัวอยางผลิตภัณฑผงแหง 
 
 สารเด็กซทริน เปนสารชวยทําแหง  เพื่อไมใหผลิตภัณฑผงแหงติดผนังเครื่องอบ  โดย
เด็กซทรินทําหนาที่เพิ่มปริมาณของแข็งใหแกผลิตภัณฑ และหอหุมสวนประกอบของผลิตภัณฑไว 
จากผลการทดลองดังตารางที่ 4.15 และรูปที่ 4.21 เมื่อนําสารละลายสกัดมาทําแหงดวยเครื่องอบ
แหงแบบพนฝอยพบวา ไดปริมาณผลิตภัณฑผงรอยละ 62.85 ตอน้ําหนักของแข็งเริ่มตน และได
ปริมาณมอรินรอยละ 6.73 ตอน้ําหนักของแข็งเริ่มตน เมื่อทดลองเติมสารเด็กซทรินที่ปริมาณรอย
ละ 5, 10, 20, 30, 40 และ 50 เด็กซทรินตอน้ําหนักของแข็งเริ่มตน พบวาไดปริมาณผลิตภัณฑผง
เพิ่มข้ึนเปนรอยละ 72.24, 76.07, 77.85, 79.01, 80.52 และ 81.41 ตอน้ําหนักของแข็งเริ่มตน 
และไดปริมาณมอรินรอยละ 7.25, 7.51, 6.95, 6.47, 6.03 และ 5.65 ตอน้ําหนักของแข็งเริ่มตน 
นั้นคือที่ปริมาณเด็กซทรินรอยละ 50 ไดผลิตภัณฑผงแหงสูงสุด  แตเมื่อคิดเปนปริมาณมอรินที่ได
พบวาที่ปริมาณเด็กซทรินรอยละ 10 ตอน้ําหนักของแข็งเริ่มตน ไดปริมาณมอรินสูงสุดที่รอยละ 
7.51 ตอน้ําหนักของแข็งเริ่มตน และเมื่อเพิ่มปริมาณเด็กซทรินมากขึ้นอีกจะไดปริมาณรอยละมอ
รินลดลง เนื่องจากมีสัดสวนปริมาณเด็กซทรินมากขึ้น จากผลที่ไดนี้ สารปรุงแตงเด็กซทรินที่เติม
ชวยในการทําแหง  ใชปริมาณรอยละ 10 เปนปริมาณที่เหมาะที่สุด ตัวอยางผลิตภัณฑผงแหง
แสดงดังรูปที่ 4.22 
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 4.3.2 วิเคราะหสมบัติทางกายภาพ 
 
 การวิเคราะหสมบัติทางกายภาพของผงสีที่ไดจากการทําแหงแบบพนฝอย โดยใช      
เด็กซทรินปริมาณรอยละ 10 เปนสารปรุงแตง มีลักษณะคุณภาพ แสดงดังตารางที่ 4.16 พบวามี 
คาแอกติวิตีน้ํา (aW) เทากับ 0.278 ปริมาณความชื้น 2.50% ความเปนกรด-เบส (pH) 7.07 ความ
หนาแนนของผงสี 0.519 (กรัมตอมิลลิลิตร) การดูดความชื้น 3.249 (กรัมตอผงสี 10 กรัม) การ
ละลาย 0.269 (กรัมตอน้ํา 10 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิหอง) ปริมาณมอรินที่รอยละ 9.87 และคาความ
สวาง (L*) เทากับ 53.7 คาความเปนสีแดงหรือเขียว (a*) เทากับ 16.73 และ คาความเปนสีเหลือง
หรือน้ําเงิน (b*) เทากับ 38.76 โดยคาสี L * ใชกําหนดคาความสวาง (Lightness) ของส ีถาคาส ีL* 
มีคาเทากับ 0 หมายถึงสีดํา  ถาคาสี L* มีคาเทากับ 100 หมายถึงสีขาว คาสี a* ใชกําหนดความ
เปนสีแดงหรือเขียว (Red-Green)  ถาคาสี a*  เปนคาบวก หมายถึงความเปนสีแดง ถาคาสี a* 
เปนคาลบ หมายถึงความเปนสีเขียว  คาสี b* ใชกําหนดความเปนสีเหลืองหรือน้ําเงิน (Yellow-
Blue) ถาคาสี b* เปนคาบวก  หมายถึงความเปนสีเหลือง และถาคาสี b* เปนคาลบ หมายถึง 
ความเปนสีน้ําเงิน จากคาของผงสีแสดงวาผงสีธรรมชาติจากไมขนุนที่ผลิตไดมีสีเหลืองออกแดง
   
ตารางที่ 4.16 คุณภาพของผงสีธรรมชาติจากไมขนุนที่ผลิตโดยกระบวนการทําแหงแบบพนฝอย 
โดยใชเด็กซทรินปริมาณรอยละ 10 เปนสารปรุงแตง  
 
ลักษณะคุณภาพของผงสี 
          คาแอกติวิตีน้ํา (aW) 0.278 
          ปริมาณความชื้น (%) 2.50 
          ความเปนกรด-เบส (pH) 7.07 
          ความหนาแนนของผงสี (กรัมตอมิลลิลิตร)       0.519 
          การดูดความชื้น (กรัมตอผงสี 10 กรัม) 0.325 
          การละลาย (กรัมตอน้ํา 10 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิหอง)  0.269 
          คาสีของผงสี  
                    คาความสวาง (L*) 53.7 

คาความเปนสีแดงหรือเขียว (a*) 16.73 
      คาความเปนสีเหลืองหรือน้ําเงิน (b*) 38.76 

          ปริมาณมอริน (%)  9.87 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลอง และ ขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 
 ในงานวิจัยนี้เปนการศึกษาทดลองทําการแปรรูปไมขนุนแหง ใหเปนผลิตภัณฑผงแหง เพือ่ใช
เปนผงสียอม และประโยชนอ่ืนๆ สําหรับไมขนุน สารมอรินเปนสารที่ใหสีเหลือง และมีสรรพคุณทาง
ยาอีกมากมาย จึงเลือกสารมอรินเปนสารสําคัญในการสกัด โดยไดแบงการทดลองออกเปน 3 สวน 
สวนแรกไดศึกษาหาภาวะที่เหมาะในการสกัดในแบบแบตชระดับปฏิบัติการ ตัวแปรที่ศึกษา คือ ชนิด
ตัวทําละลาย อัตราสวนของน้ําหนักไมขนุนตอปริมาตรตัวทําละลาย เวลา อุณหภูมิ และขนาดของไม
ขนุน สวนที่ 2 ศึกษาหาภาวะที่เหมาะในการสกัดในเครื่องสกัดไหลเวียนกลับเพื่อเปนการขยายสวน
ใหสกัดไดคร้ังละปริมาณมาก โดยใชภาวะในการสกัดจากที่ศึกษาแลวในเครื่องสกัดแบบแบตชระดับ
ปฏิบัติการเพื่อศึกษาอัตราการไหลของตัวทําละลายในเครื่องสกัดตอปริมาตรตัวทําละลายที่สกัด 
สวนที่ 3 ศึกษาการทําแหงสารสกัดดวยเครื่องอบแหงแบบพนฝอย โดยศึกษาปริมาณสารปรุงแตงที่
เติมลงไปในสารละลายสกัด กับปริมาณผงแหงที่เก็บไดจากเครื่องอบแหง และวิเคราะหสมบัติทาง
กายภาพของผลิตภัณฑ   

 
 5.1.1 ภาวะที่เหมาะสมในการสกัดในระดับปฏิบัติการ 
 
 ตัวแปรที่ศึกษา คือ ชนิดตัวทําละลาย อัตราสวนของน้ําหนักไมขนุนตอปริมาตรตัวทําละลาย 
เวลา อุณหภูมิ และขนาดของไมขนุน 
 
  5.1.1.1 การศึกษาหาชนิดตัวทําละลายที่เหมาะสมในการสกัด 
 
  การสกัดสียอมจากไมขนุน ดังนั้นการเลือกชนิดของตัวทําละลาย ตองคํานึงถึงเรื่อง
ความปลอดภัยตอการบริโภค ตัวทําละลายที่เลือกใชในการทดลอง มี 5 ชนิด ไดแก น้ํา เพราะการนํา
ไมขนุนไปใชเปนสียอม นิยมนําไปสกัดโดยใชน้ําเนื่องจากหาใชไดสะดวก ปลอดภัย และมีราคาถูก 
แตจากผลการทดลองพบวาน้ําสามารถสกัดผงสีและสารมอรินไดปริมาณปริมาณปานกลาง จึงนําตัว
ทําละลายอื่นมาใชพบวา เมทานอลที่ความเขมขนรอยละ 50 โดยปริมาตร, เอทานอลที่ความเขมขน
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รอยละ 50 โดยปริมาตร และแอซีโทนความเขมขนรอยละ 50 โดยปริมาตร สารมารถสกัดผงสีและ
สารมอรินจากไมขนุนไดปริมาณมาก และขณะที่เฮกเซนไมสามารถสกัดสารมอรินไดเลย ดังนั้นจึง
เลือกเอทานอลเปนตัวทําละลายที่เหมาะสมในการสกัด เนื่องจากเอทานอลมีความเปนพิษในการ
บริโภคนอยกวาเมทานอลและแอซีโทน อีกทั้งการแยกเอทานอลออกจากสารสกัด ทําไดงาย และเอ
ทานอลสามารถนํากลับมาใชสกัดไดอีก ลดความสิ้นเปลือง และไดทําการหาปริมาณความเขมขนที่
เหมาะสมพบวา เอทานอลที่ความเขมขนรอยละ 50 โดยปริมาตร สารมารถสกัดผงสีและสารมอริน
จากไมขนุนไดปริมาณมากที่สุด  
 
  5.1.1.2 การศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการสกัด 
 
  การสกัดในเครื่องสกัดแบบแบตชระดับปฏิบัติการ ใชตัวอยางไมขนุนเพียงเล็กนอย 
จึงไมส้ินเปลืองวัตถุดิบ และตัวทําละลาย การควบคุมตัวแปร และภาวะการสกัดไมยุงยาก จึงงายตอ
การปฏิบัติ โดยปริมาณผงสีและปริมาณสารมอรินที่สกัดไดจากไมขนุนขึ้นอยูกับตัวแปร 3 ชนิด คือ 
อัตราสวนของน้ําหนักไมขนุนตอปริมาตรตัวทําละลาย  เวลา และอุณหภูมิในการสกัด จากการศึกษา
ผลของตัวแปรที่มีผลตอปริมาณสารมอรินที่สกัดไดจากไมขนุน คือ อุณหภูมิในการสกัดมีผลมากที่สุด
โดยมีผลถึง 58.18 % รองลงมา คือ เวลาในการสกัดมีผล 35.76 % และ อัตราสวนของน้ําหนักไม
ขนุนตอปริมาตรตัวทําละลายมีผลเพียง 2.95 % ขณะที่อันตรกิริยาของตัวแปรตอคาปริมาณสารมอ
รินในผงสีที่สกัดได มีผลนอยตอผลตอปริมาณสารมอรินในผงสีที่สกัดได และจากผลการทดลองพบ
วา ภาวะที่เหมาะสมในการสกัด คือ ใชอุณหภูมิในการสกัดที่ 80 องศาเซลเซียส ใชเวลาในการสกัด 
45 นาที ใชอัตราสวนน้ําหนักไมขนุนตอปริมาตรเอทานอลที่ความเขมขนรอยละ 50 โดยปริมาตรที่ 
1:40 กรัม:มิลลิลิตร และพบวาขนาดของไมขนุนที่ใชในการสกัดจึงไมมีผลตอปริมาณผงสีและ
ปริมาณสารมอรินที่สกัดได  
 
 5.1.2 ภาวะที่เหมาะสมในการสกัดในเครื่องสกัดไหลเวียนกลับ 
  
  เปนการทดลองขยายสวน เพื่อสกัดวัตถุดิบจํานวนมาก โดยเครื่องสกัดไหลเวียน
กลับสามารถสกัดไดครั้งละปริมาณ 200 – 500 ลิตร ใชการสกัดดวยวิธีตัวถูกละลายสัมผัสโดยตรง
กับตัวทําละลาย จะใหผลการสกัดระหวางการทดลองสกัดในเครื่องมือขนาดเล็ก กับเครื่องมือขนาด
ใหญที่ใกลเคียงกัน ดังนั้นจึงนําภาวะการสกัดที่ไดจากการทดลองสกัดในเครื่องสกัดแบบแบตชระดับ
ปฏิบัติการมาใชได คือ อุณหภูมิในการสกัดที่ 78 - 80 องศาเซลเซียส เวลาในการสกัด 150 นาที และ
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อัตราสวนน้ําหนักไมขนุนตอปริมาตรตัวทําละลายที่ 1:50 กรัม:มิลลิลิตร จากผลการทดลองพบวา
ภาวะที่เหมาะสมในการสกัด คือ ที่ปริมาตรตัวทําละลาย 200 ลิตร อัตราการไหลของ ตัวทําละลาย
ในเครื่องสกัดที่ 100 ลิตรตอนาที โดยมีประสิทธิภาพในการสกัดผงสีรอยละ 95.51 และสารมอริน
รอยละ 95.59 ที่เวลาในการสกัด 150 นาที และที่ปริมาตรตัวทําละลาย 400 ลิตร อัตราการไหลของ
ตัวทําละลายในเครื่องสกัดที่ 200 ลิตรตอนาที โดยมีประสิทธิภาพในการสกัดผงสีรอยละ 95.44 และ
สารมอรินรอยละ 95.45 ที่เวลาในการสกัด 150 นาที และมีสัดสวนของอัตราการไหลของ ตัวทํา
ละลายในเครื่องสกัดตอปริมาตรตัวทําละลายที่เหมาะสมเปน 1 : 2 ลิตรตอนาที:ลิตร 

 
 5.1.3 ภาวะที่เหมาะสมในการทําแหงดวยเครื่องอบแหงแบบพนฝอย 
 
  การทําแหงสารสกัดจากไมขนุนดวยเครื่องอบแหงแบบพนฝอย จะเกิดปญหา ผลิต
ภัณฑผงแหงเกาะติดผนังเครื่องอบ ทําใหสามารถเก็บผลิตภัณฑผงไดนอย จึงตองมีการเติมเด็กซท
ริน เปนสารปรุงแตงทําหนาที่เปนสารกันติดชวยในการทําแหง ซึ่งเด็กซทรินมีความปลอดภัย และ
นิยมใชในการทําแหงผลิตภัณฑอาหารผง จากการทดลองพบวา ปริมาณเติมเด็กซทรินที่เหมาะสม
คือ ที่รอยละ 10 ตอน้ําหนักของแข็งเริ่มตน ไดผลิตภัณฑผงแหงที่มีปริมาณสารมอรินมากที่สุด ที่
ปริมาณมอรินที่รอยละ 7.51 ตอน้ําหนักของแข็งเริ่มตน ที่ภาวะการทํางานของเครื่องอบแหง คือ 
อัตราปอนของสารละลายที่ 30 - 40 มิลลิลิตรตอนาที อุณหภูมิภายในเครื่องอบ 180 องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิภายหลังการทําแหงควบคุมในชวง 85 - 90 องศาเซลเซียส และ Atomizing Pressure ที่ 2.5 
บาร ไดผลิตภัณฑผงสีที่มีลักษณะคุณภาพ คือ มีคาแอกติวิตีน้ํา (aW) เทากับ 0.278 ปริมาณความชืน้ 
2.50% ความเปนกรด-เบส (pH) 7.07 คาความหนาแนนของผงสี 0.519 (กรัมตอมิลลิลิตร) การดูด
ความชื้น 3.249 (กรัมตอผงสี 10 กรัม) การละลาย 0.269 (กรัมตอน้ํา 10 มิลลิลิตร) คาความสวาง 
(L*) เทากับ 53.7 คาความเปนสีแดงหรือเขียว (a*) เทากับ 16.73 และคาความเปนสีเหลืองหรือน้ํา
เงิน (b*) เทากับ 38.76 และปริมาณมอรินที่รอยละ 9.87  
 
5.2 ขอเสนอแนะ 

 
 5.2.1 การใชคาอัตราสวนน้ําหนักไมขนุนตอปริมาตรตัวทําละลายในการสกัด ควรใชที่คา
ต่ําๆ เชน 1:10, 1:15 หรือ 1:20 กรัม:มิลลิลิตร แมวาอัตราสวนน้ําหนักไมขนุนตอปริมาตรตัวทํา
ละลายที่เหมาะสมคือ 1:40 กรัม:มิลลิลิตร เนื่องจากผลกระทบของอัตราสวนน้ําหนักไมขนุนตอ
ปริมาตรตัวทําละลายมีผลตอคาปริมาณสารมอรินที่สกัดไดในผงสีมีเพียงเล็กนอยเทานั้น ดังนั้นเนื่อง
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จากการลดความสิ้นเปลืองพลังงานในการทําแหง การใชอัตราสวนน้ําหนักไมขนุนตอปริมาตรตัวทํา
ละลายในการสกัดจึงควรใชที่คานอยๆ เนื่องจากจะไดสารละลายที่เขมขนกวาแมประสิทธิภาพใน
การสกัดมีคานอยกวา  
 
 5.2.2 ควรมีการศึกษาการนําไปใชประโยชนของสารสกัดมากขึ้นเนื่องจากในสารสกัดมีสวน 
ประกอบของสารฟลาโวนอยดอยูหลายชนิด ซึ่งมีฤทธิ์ทางยาที่สําคัญ 
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ภาคผนวก ก. 
 

การวิเคราะหสารมอรินดวยเทคนิคโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถภาพสูง 
(High Performance Liquid Chromatograph, HPLC) 

 
1. เครื่องมือ และ อุปกรณ 

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

2. สารเคมี 
 

2.1 สารตัวอยางมอริน (Morin, Analytical Reagent Grade) บริษัท Sigma 
2.2 วัฏภาคเคลื่อนที่ (Mobile Phase) กรดฟอรมิก : เมทานอล : น้ํา ที่อัตราสวน  
         1 : 59 : 40  

 
3. วิธีการ 

 

3.1  ตั้งคาภาวะตางๆ 
3.1.1 อัตราการไหล (Flow rate) 1 มิลลิลิตรตอนาที 
3.1.2 อุณหภูมิ Oven 40 องศาเซลเซียส 
3.1.3 HPLC Spectrophotometer UV 358 นาโนเมตร 
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3.2  ฉีดสารละลายมาตรฐานมอรินความเขมขน 5 - 12.5  ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร 
ปริมาณ 20 ไมโครลิตร พื้นที่ใตกราฟที่ไดนํามาเขียนกราฟมาตรฐานเพื่อใชหาปริมาณสาร
ตัวอยาง จากนั้นฉีดสารตัวอยางที่ไดทําการเจือจางที่เหมาะสม เพื่อใหพื้นที่ใตกราฟที่ได
อยูในชวงของกราฟมาตรฐาน เปรียบเทียบกับระยะเวลาที่ถูกหนวง (Retention Time) 
ประมาณ 5.75 วินาที 
 
 ปริมาณสารมอริน (ไมโครกรัม)   =    พื้นที่ใตกราฟ x (3 x 10-5)   +   0.3418 
 

R2 = 0.9771

0
100000
200000
300000
400000
500000

0 2.5 5 7.5 10 12.5
ปริมาณสารมอรินมาตรฐาน (ไมโครกรัม)
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าฟ

 

รูปที่ ก1 Calibration curve ของสารมาตรฐานมอริน 
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รูปที่ ก3 โครมาโทรแกรมของสารสกัดจากไมขนุน 
 
 
 
 

 
รูปที่ ก2 สเปกตรัมของสารมาตรฐานมอริน 

Morin 
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ภาคผนวก ข. 
 

วิเคราะหลักษณะและคุณสมบัติทางกายภาพของผงสีที่ได 
 
1.  คาแอกติวิตีน้ํา (Water Activity, aW) 
 
 คาแอกติวิตีน้ําเปนปจจัยที่สําคัญในการควบคุม และปองกันการเสื่อมเสียของผลิตภัณฑ 
จึงมีผลโดยตรงตอการกําหนดอายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑ เนื่องจากคาแอกติวิตีน้ําเปนปจจัย
ที่ชี้ระดับปริมาณน้ําต่ําสุดในอาหารที่เชื้อจุลินทรียสามารถนําไปใชในการเจริญเติบโต และใชใน
การเกิดปฏิกิริยาเคมีตาง ๆ เราสามารถใชคาแอกติวิตีน้ําในการประเมินวาเชื้อจุลินทรียชนิดใดเปน
หรือไมเปนสาเหตุที่ทําใหผลิตภัณฑเสีย ตลอดจนใชในการควบคุม และปองกันการเสื่อมเสียของ
ผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นจากเชื้อจุลินทรียได เพราะเชื้อจุลินทรียจะเจริญเติบโตไดภายใตคาแอกติวิตีน้ํา
ที่จํากัด โดยเราจะทําใหผลิตภัณฑมีคาแอกติวิตีน้ําต่ํากวาที่เชื้อจุลินทรียจะเจริญเติบโตได แสดง
ดังตารางที่ 1ข  
 
ตารางที่ 1ข ชวง aW และคา aW ขั้นต่ําที่เชื้อจุลินทรียสามารถเจริญเติบโตได 
 

จุลินทรีย ชวง aW aW ขั้นต่ํา 
     แบคทีเรียสวนใหญ  1.00 - 0.91  0.91  
     ยีสตสวนใหญ 0.91 – 0.87 0.87 
     ราสวนใหญ 0.87 – 0.80 0.80 
     แบคทีเรียที่ทนความเขมขนของเกลือสูง  
     (Halophilic Bacteria) 

0.80 – 0.75 
 

0.75 
 

     ราที่ทนความแหงแลงสูง  
     (Xerophilic Molds) 

0.75 – 0.65 
 

0.65 
 

     ยีสตที่ทนความเขมขนของน้ําสูง  
     (Osmophilic Yeast) 

0.65 – 0.60 
 

0.60 
 

     ไมมีการแพรของเชื้อจุลินทรียทั้งหมด 0.50 – 0.25   - 
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2. วิธีการหาปริมาณความชื้น (Moisture Content)  
 
 อบจานหาความชื้นชนิดอลูมิเลียมพรอมดวยฝาปดในตูอบไฟฟาที่อุณหภูมิ 100 ± 5 
องศาเซลเซียส ประมาณ 30 นาที ทําใหเย็นในตูดูดความชื้น ชั่งน้ําหนักจานและฝาปดใหไดน้ํา
หนักที่แนนอน อบดังตัวอยางใหไดน้ําหนักที่แนนอนใสในจานอลูมิเนียม ประมาณ 5 กรัม  นําไป
อบในตูไฟฟาที่อุณหภูมิ 100 ± 5  องศาเซลเซียส  นานประมาณ 5 ชั่วโมง โดยเปดฝาอลูมิเนียมไว
เล็กนอย จากนั้นปดฝาอลูมิเนียมแลวชั่งน้ําหนักจนกวาจะไดน้ําหนักแตกตางกันไมเกิน 2 มิลลิกรัม 
คํานวณปริมาณรอยละของความชื้นของตัวอยาง 

 
ปริมาณความชื้นรอยละของน้ําหนักตังอยาง    =   100 (W1-W2) 
           W1-W 
 

 เมื่อ W      =    น้ําหนักของจานอลูมิเนียมพรอมฝาปดเปนกรัม 
                        W1     =    น้ําหนักของจานอลูมิเนียมพรอมฝาปด และตัวอยางกอนอบเปนกรัม                           
                        W2     =    น้ําหนักของจานอลูมิเนียมพรอมฝาปด และตัวอยางหลังอบเปนกรัม 
 
 
3. วิธีการหาความเปนกรดดาง (pH)  
 
 วัดโดยชั่งน้ําหนักผงสีจํานวน 1 กรัม ละลายในน้ํากลั่นและปรับปริมาตรเทากับ 100 
มิลลิลิตร วัดคาดวย pH meter  

 
4. วิธีการหาการดูดความชื้น (Hygroscopicity)  
 
 ชั่งน้ําหนักผงสีจํานวน 10 กรัม ลงใน plate บันทึกน้ําหนักเริ่มตนแลวตั้งทิ้งไวในตูควบคุม
อุณหภูมิและความชื้น โดยควบคุมใหมีอุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส และความชื้นสัมพันธ 65% 
บันทึกน้ําหนักที่เพิ่มข้ึนทุกๆ ชวงเวลา และบันทึกน้ําหนักสุดทายเมื่อเวลาผานไป 360 นาทีเพื่อ
เปรียบเทียบ   
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5. วิธีการหาการละลาย (Solubility)  
 
 ชั่งน้ําหนักผงสีแดงจํานวน 10 กรัม ใสลงในบีกเกอร ขนาด 250 มิลลิลิตร ที่มีน้ํากลั่นบรรจุ
อยู 100 มิลลิลิตร กวนสารละลายดวยเครื่องกวน ที่ระดับ 5 เปน เวลา 90 วินาที แบงสารละลาย
จํานวน 10 มิลลิลิตร นํามากรองดวยกระดาษกรอง whatman เบอร 4 ซึ่งน้ําหนักคงที่แลว นําไป
อบแหงที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส นํามาชั่งน้ําหนักจนไดน้ําหนักคงที่ คาการละลายเปรียบ
เทียบจากจํานวนตะกอนที่เหลืออยูหางจากหักน้ําหนักกระดาษกรองออกแลวเปนกรัม  
 
6. วิธีการหาความหนาแนนของผงสี (Bulk Density)  
  
 วัดโดยชั่งน้ําหนักผงสี 20 กรัม บรรจุในกระบอกตวงขนาด 50 มิลลิลิตร ยกขึ้นสูงจากเดิม 
10 เซนติเมตร ภายในเวลา 1 วินาที โดยไมใหกระบอกตวงเหวี่ยงหรือสะบัด  ลดกระบอกตวงลงมา
ที่ตําแหนงเดิมภายในเวลา 1 วินาที แลวหมุนกระบอกตวงไปประมาณ 10 องศา  ปฎิบัติเชนเดียว
กันนี้ 15 คร้ัง แลวอานปริมาตรของตัวอยาง ทําการบันทึกคาของปริมาตรของผงสี  
 
7. วิธีการหาคาความแตกตางของสี (Colour difference, ∆E*)  
 
 คาความแตกตางของสี หมายถึงความแตกตางของสีหนึ่งกับของอีกสีหนึ่ง คาความแตก
ตางของคาสีที่วัดไดควรเปนตัวเลขที่สามารถบอกความแตกตางของสีไดเหมือนกับที่ตามนุษยมอง
เห็น  คาความแตกตางของสีที่นิยมใชในปจจุบัน คือ CIE L* a* b* Colour Difference Equation 
ซึ่งการวัดความแตกตางของสีของตัวอยาง 2 ชิ้นที่ตองการทดสอบวามีสีแตกตางกันหรือไม 
สามารถหาไดจากคาความแตกตางระหวางคาความสวาง (∆L*) ถาคาสี L* มีคาเทากับ 0 หมาย
ถึงสีดํา  ถาคาสี L* มีคาเทากับ 100 หมายถึงสีขาว คาความแตกตางระหวางความเปนสีแดง-เขียว 
(∆a*) ถาคาสี a*  เปนคาบวก หมายถึงความเปนสีแดง ถาคาสี a* เปนคาลบ หมายถึงความเปนสี
เขียว  และคาความแตกตางระหวางความเปนสีเหลือง-น้ําเงิน (∆b*) ถาคาสี b* เปนคาบวก  
หมายถึงความเปนสีเหลือง และถาคาสี b* เปนคาลบ หมายถึง ความเปนสีน้ําเงิน และความแตก
ตางของคาสีโดยรวม (∆E*) ดังนี้ 
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 ∆L*  =  คาสี L* ของตัวอยางที่ 1 – คาสี L* ของตัวอยางที่ 2 
 ∆a*  =  คาสี a* ของตัวอยางที่ 1 – คาสี a* ของตัวอยางที่ 2 
 ∆b* =  คาสี b* ของตัวอยางที่ 1 – คาสี b* ของตัวอยางที่ 2 
 ∆E* =  [ (∆L*)2 + (∆a*)2 + (∆b*)2 ]1/2 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ ข1 CIELAB ซึ่งแสดง L*, a*, b* Colour Space 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

           นาย  วสั น ต  รัตนป ระสาท   เกิ ด วั น ที่  14 มี น าคม  พ .ศ . 2524 ที่ จั งห วั ด 
กรุงเทพมหานคร ศึกษาสําเร็จการปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมเคมี  
คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร ในปการศึกษา 2545 และเขาศึกษาตอในหลัก
สูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาเคมีเทคนิค ที่ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร  
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อปการศึกษา 2547 
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