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บทน ำ 
 

การพัฒนาอุตสาหกรรมยางพาราเพ่ือเป็นส่วนหนึ่งในการขับเคลื่อนเศรษฐกิจของประเทศใน
ภาวะวิกฤติเศรษฐกิจโลกเป็นเรื่องยากแต่ก็จ าเป็นต้องท าเนื่องจากปัจจุบันยางพาราเป็นพืชเศรษฐกิจที่
ท ารายได้ไม่เฉพาะเกษตรกรภาคใต้และภาคตะวันออกเท่านั้นแต่ยังเป็นพืชเศรษฐกิจกับเกษตรกรทั่ว
ทุกภาคของประเทศโดยเฉพาะอย่างยิ่งประเทศไทยในฐานะผู้ผลิตยางพาราอันดับหนึ่งของโลกมีมูลค่า
การส่งออกยางพาราผลิตภัณฑ์ยางพาราและผลิตภัณฑ์จากไม้ยางพารารวมกันทั้งสิ้นกว่า 120,000 
ล้านบาท(การประชุมวิชาการยางพาราแห่งชาติ ครั้งที่ 2, 2553) การค้นคว้าวิจัยเพ่ือเพ่ิมศักยภาพใน
การแข่งขันรวมทั้งเพ่ือให้ได้นวัตกรรมทั้งรูปยางดิบ ผลิตภัณฑ์จากยางพาราและการใช้ประโยชน์จาก
วัสดุเศษเหลือของอุตสาหกรรมยางพาราซึ่งสามารถพัฒนาขยายผลให้ผู้เกี่ยวข้องน าไปใช้ประโยชน์
เพ่ือให้เกิด “Value Creation สู่การพึ่งพาตนเอง” ได้จึงเป็นเรื่องจ าเป็นและจะเป็นส่วนหนึ่งที่ช่วยแก้
วิกฤติเศรษฐกิจที่มีผลกระทบอุตสาหกรรมยางพาราและผลิตภัณฑ์ของประเทศอนึ่งเนื่องจากมีหลาย
หน่วยงานของภาครัฐที่มีภารกิจสนับสนุนการวิจัยยางพาราในหลายมิติและอาจจะก่อให้เกิดการท า
วิจัยที่ซ้ าซ้อนใช้งบประมาณของประเทศอย่างไม่มีประสิทธิภาพดังนั้นหน่ วยงานต่างๆได้แก่กรม
วิชาการเกษตร (กวก.) ส านักงานพัฒนาการวิจัยการเกษตร (สวก.) ส านักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยีแห่งชาติ (สวทช.) และส านักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย (สกว.) จึงได้ร่วมหารือกันเพ่ือหา
แนวทางจัดการงานวิจัยยางพาราให้เกิดประสิทธิภาพ 

การวิจัยเกี่ยวกับยางพาราที่ผ่านมา สรุปได้ดังนี้ การวิจัยเกี่ยวกับน้ ายาง (latex) ได้แก่  ยาง
ธรรมชาติดัดแปรส าหรับงานเคลือบผิว การเตรียมนาโนคอมโพสิทการชะลอการแข็งตัวของน้ ายางการ
ผลิตอิฐบล็อกประสานจากน้ ายางพาราเป็นต้น การวิจัยเกี่ยวกับยางแห้ง (dry rubber) ได้แก่  
ผลิตภัณฑ์ยางปะเก็นและยางรองกันกระแทกการใช้ประโยชน์จากยางครัมป์การผลิตหนังเทียมจาก
ยางการพัฒนาแบริ่งยางการผลิตยางธรรมชาติผสมยางอีพีเอ็มเป็นต้น การวิจัย เทคโนโลยีสนับสนุน
อุตสาหกรรมยางแห้งและน้ ายางได้แก่ การใช้กากตะกอนน้ าเสียและกากขี้แป้งเป็นปุ๋ยปลูกยางพารา, 
การวิเคราะห์แมกนีเซียมในน้ ายางธรรมชาติ, เครื่องวัดปริมาณเนื้อยางแห้ง (%DRC) โดยใช้ความถี่
คลื่นไมโครเวฟ, การใช้สารเคมีไม่อันตรายทดแทนสารเคมีเดิมที่ใช้ในอุตสาหกรรมยางเป็นต้น การวิจัย
ระบบโซ่อุปสงค-์อุปทานและการตลาด เช่น ปัจจัยที่มีผลต่อการตัดสินใจเลือกด่านส่งออกยางการวิจัย
และพัฒนาเพ่ือสร้างคุณค่ายางธรรมชาติการวิจัยและพัฒนาเพ่ือสร้างคุณค่าน้ ายางธรรมชาติและการ
วิจัยและพัฒนาเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตยางพาราการวิจัยที่ผ่านมายังกล่าวถึงการใช้ประโยชน์
จากวัสดุเศษเหลือที่เกิดจากอุตสาหกรรมยางพาราน้อย โดยเฉพาะวัสดุเศษเหลือจากการแปรรูปไม้
ยางพารา ได้แก่ ขี้เลื่อย เศษไม้ ปีกไม้  ปัจจุบันการใช้ประโยชน์ขี้เลื่อยไม้ยางพาราได้แก่ การใช้เป็น
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วัสดุชีวมวลหรือเชื้อเพลิง การผลิตผงถ่านกัมมันต์ การแปรรูปไม้อัด ใช้เป็นวัสดุเพาะเห็ด (การประชุม
วิชาการยางพาราแห่งชาติ ครั้งที่ 2, 2553) 

โดยปกติขี้เลื่อยเป็นสิ่งที่ระบบทางเดินอาหารของมนุษย์ไม่สามารถย่อย ดูดซึม และเกิดการ
หมักโดยจุลินทรีย์ในล าไส้ได้ เนื่องจากมีองค์ประกอบหลักเป็นลิกโนเซลลูโลส (lignocellulose) 
อย่างไรก็ตามร่างกายมนุษย์สามารถน าสารนี้มาใช้ประโยชน์ได้หากเปลี่ยนโครงสร้างทางเคมี 
องค์ประกอบและขนาดโมเลกุลให้มีขนาดเล็กลง การผลิตไซโลโอลิโกแซคคคาไรด์ในทางการค้าก็ใช้
หลักการเดียวกันนี้แต่วัตถุดิบที่ใช้ต่างจากที่ใช้ในการวิจัยครั้งนี้ งานวิจัยนี้มีเป้าหมายเพ่ือให้ได้
นวัตกรรมใหม่ของกระบวนการผลิตไซโลโอลิโกแซคคาไรด์ (xylooligosaccharides) จากขี้เลื่อยไม้
ยางพาราเพ่ือน าไปใช้เป็นองค์ประกอบอาหาร (food ingredient) เป็นแหล่งของกากใยอาหาร 
(dietary fiber) ที่มีสมบัติเป็นพรีไบโอติก (prebiotic) ที่มีประโยชน์ต่อสุขภาพระบบทางเดินอาหาร
ของผู้บริโภค  
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วัตถุประสงค ์

 

 1. เพ่ือศึกษาวิธีการเตรียมและการสกัดไซแลนจากข้ีเลื่อยไม้ยางพารา 

2. เพ่ือศึกษาวิธีการย่อยไซแลนให้ได้ไซโลโอลิโกแซคคาไรด์ 

3. เพ่ือศึกษาการท าให้บริสุทธิ์และท าผงแห้งของไซโลโอลิโกแซคคาไรด์ 
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กำรตรวจเอกสำร 
 
1. ยำงพำรำ 

1.1 พฤกษศำสตร์ของยำงพำรำ 
ยางพารามีชื่อเรียกทางพฤกษศาสตร์ว่าHevea brasiliensis Muell Arg มีชื่อสามัญว่า Para 

Rubber เป็นพืชที่สามารถให้น้ ายางซึ่งสามารถน ามาใช้ผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ได้หลายชนิดส่วนใหญ่มีถิ่น
ก าเนิดในอเมริกากลางอเมริกาใต้และอาฟริกาเขตร้อนตระกูลที่มีความส าคัญได้แก่ตระกูล  
Moraceae ได้แก่สายพันธุ์ Castilla elastica มีถิ่นก าเนิดในประเทศเม็กซิโกและอเมริกากลาง
Ficus elastica มีถิ่นก าเนิดในประเทศพม่าตระกูล Apocynaceae ได้แก่สายพันธุ์ Cryptostegia 
grandiflora, Cryptostegia madagascariensis มีถิ่นก าเนิดในอเมริกากลางและมาลากาซีตระกูล
Compositae เช่น สายพันธุ์ Parthenium argentatum มีถิ่นก าเนิดในแถบอเมซอนในประเทศ
บราซิลพืชที่ให้น้ ายางตระกูลสุดท้ายนับว่ามีความส าคัญมากที่สุดทั้งนี้เพราะให้น้ ายางในปริมาณที่สูง
ตามการบันทึกของ La Condamine ท าให้ทราบความเป็นมาของ Hevea ซึ่งมาจากค าว่า "heve" 
เป็นค าที่ใช้เรียกน้ ายางที่เก็บได้จากต้นพ้ืนเมืองคาดว่าอาจเป็นต้น Castilla ulei ต่อมา Aublet ให้
ชื่อสกุลใหม่เป็น Hevea พืชให้น้ ายางในสกุล Hevea มีหลายชนิดอาศัยความแตกต่างจากลักษณะ
ทางสัณฐานและสรีรวิทยาแบ่งออกเป็นดังนี้ H. camporum, H. brasiliensis, H. guyanensis, H. 
benthamiana, H. microphylla, H. similis, H. spruceana, H. minor, H. nitida, H. 
pauciflora, H. discolor, H. rigidifolia, H. lutea, H. confuse ทั้งหมดนี้มีถิ่นก าเนิดในอเมริกาใต้
แถบลุ่มน้ าอเมซอนเกือบทั้งหมดพืชในสกุลHevea brasiliensis มีการปรับตัวดีที่สุดจากการรวบรวม
ของ Wickham และมีคุณสมบัติบางประการได้แก่เปอร์เซ็นต์เนื้อยางแห้งองค์ประกอบทางเคมีของน้ า
ยางความหนืดของน้ ายางและอัตราการไหลของน้ ายางที่ดีเหมาะแก่การผลิตเพ่ืออุตสาหกรรมในทุก
พ้ืนที่ปลูกมีชื่อเรียกทั่วๆไปว่ายางพารา (Para rubber) ตามชื่อเมือง para ซึ่งเป็นแหล่งก าเนิดใน
บราซิลหรือ Hevea rubber ตามชื่อตระกูล (d’Auzacet al., 1989) 

การปลูกยางในประเทศไทยไม่มีการบันทึกเป็นหลักฐานที่แน่นอน แต่คาดว่าน่าจะเริ่มมีการ
ปลูกในช่วงประมาณปี พ.ศ. 2442-2444 ซึ่งพระยารัษฏานุประดิษฐ์ มหิศรภักดี (คอซิมบี้ ณ ระนอง) 
เจ้าเมืองตรังในขณะนั้น ได้น าเมล็ดยางพารามาปลูกที่อ าเภอกันตัง จังหวัดตรัง เป็นครั้งแรก ซึ่ง
ชาวบ้านเรียกต้นยางชุดแรกนี้ว่า ต้นยางเทศาและต่อมาได้มีการขยายพันธ์ยางมาปลูกในบริเวณ
จังหวัดตรังและนราธิวาส ในปี พ.ศ. 2454 ได้มีการน าพันธุ์ยางมาปลูกในจังหวัดจันทบุรีซ่ึงอยู่ทางภาค
ตะวันออกของประเทศไทย โดยหลวงราชไมตรี (ปูม ปุณศร)ี เป็นผู้น าพันธุ์ยางมาปลูก และนับจากนั้น
เป็นต้นมาได้มีการขยายพันธุ์ปลูกยางพาราไปทั่วทั้ง 14 จังหวัดในภาคใต้ และ 3 จังหวัดในภาค
ตะวันออก นอกจากนี้ยังมีการขยายพันธุ์ยางมาปลูกในภาคกลาง ภาคตะวันออกเฉียง เหนือ และ
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ภาคเหนือ ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2534 เป็นต้นมา ยางพาราก็กลายเป็นพืชเศรษฐกิจที่ส าคัญของประเทศไทย 
และมีการผลิตเป็นอันดับหนึ่งของโลก 

ยางพาราประเภทยางดิบ ผลิตภัณฑ์ยาง และไม้ยางพารา สามารถท ารายได้การส่งออกเป็น
อันดับสองของประเทศ ยางพาราจึงถือว่าเป็นพืชเศรษฐกิจที่ส าคัญของประเทศไทย และมีการส่งออก
ยางธรรมชาติมาเป็นอันดับหนึ่งของโลกมาตั้งแต่ปี พ.ศ. 2534 ซึ่งในปี พ.ศ. 2543 มีผลผลิตจากยาง
ธรรมชาติประมาณ 2.4 ล้านตัน มีมูลค่าทั้งสิ้นประมาณ 124,000 ล้านบาท เดิมพ้ืนที่ที่มีการปลูกยาง
ส่วนใหญ่จะอยู่ในภาคใต้และภาคตะวันออก แต่ในปัจจุบันมีการขยายการปลูกเพ่ิมขึ้นไปยังภาคเหนือ 
ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ และภาคตะวันตก โดยเฉพาะยางพาราจากภาคตะวันออกเฉียงเหนือ
ตอนล่างในเขตจังหวัดบุรีรัมย์และจังหวัดศรีสะเกษ จัดเป็นยางพาราคุณภาพดีไม่ต่างจากแหล่งผลิต
เดิมในเขตภาคใต้และภาคตะวันออก พ้ืนที่ที่เหมาะแก่การปลูกยางทั่วประเทศมีทั้งหมด 55.1 ล้านไร่ 
แต่พ้ืนที่ปลูกจริงมีประมาณ 19 ล้านไร่เกษตรกรทั่วประเทศประมาณ1.2 ล้านคน สร้างมูลค่าทาง
เศรษฐกิจ 4 แสนล้านบาท (เสาวณีย์ ก่อวุฒิกุลรังษี, 2547) 

ลักษณะโครงสร้างไม้ยางพาราไม่มีวงเจริญเติบโตให้เห็นเด่นชัดทางด้านหน้าตัด แต่จะเห็น
เป็นลายไม้เนื่องจากความแตกต่างระหว่างความแน่นของไฟเบอร์ และปริมาณความหนาแน่นของเยื่อ 
parenchyma ทางด้านข้าง pore เดี่ยวและแฝด 2–3 คละกัน กระจายห่างๆ อย่างสม่ าเสมอ มี 
Metatracheal parenchyma (concertric) ตัดกับ ray เห็นเป็นลักษณะตาข่ายทางด้านหน้าตัดไม้
ยางพาราเป็นไม้ที่มีลักษณะล าต้นกลม สูงปานกลาง เปลือกสีเทาด า มองทางด้านหน้าตัดจะเห็นท่อ
น้ ายาง (latex vessel) ต่อกันเป็นวงตามแนวด้านสัมผัส (tangential) เนื้อไม้มีสีขาวอมเหลืองเมื่อสด 
และจะมีสีขาวจางเมื่อแห้ง เนื้อหยาบปานกลาง เสี้ยนตรงวงรอบปีไม่เห็นชัด ไม่มีแกน เรย์ (ray) มี
ขนาดเล็กมากและมีสีอ่อนกว่าเนื้อไม้ พอร์ (pore) เป็นแบบ radial multiple ซึ่งการเรียงตัวจะตัด
กันระหว่างเรย์ กับ metatracheal parenchyma ท าให้มองดูเนื้อไม้คล้ายตาข่าย มีความหนาแน่น
พ้ืนฐาน (basic density) 0.56-0.65 กรัม/ลบ.ซม. ส าหรับที่ความชื้น 15% มีความหนาแน่น
ประมาณ 0.67-0.74 กรัม/ลบ.ซม. โดยมีค่าใกล้เคียงกับไม้เมเปิ้ลทั้งนี้ก็ขึ้นอยู่กับพันธุ์ของยางพารา 
ส าหรับขนาดของเส้นใยไม้ยางพาราประมาณ 1.26 มม. โดยมีความกว้างประมาณ 0.021 มม. (ภาพ
ที่ 1) 
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ภาพที่ 1 ภาพขยายเนื้อไม้ยางพาราในด้าน cross section, tangential section และ radial 
section โดยใช้กล้องจุลทรรศน์ 
ที่มา: ปรีชา เกียรติกระจาย (2528) 
 

คุณสมบัติทางเคมีของไม้ยางพาราสดโดยคิดเป็นร้อยละของน้ าหนักอบแห้งประกอบด้วย สาร
แทรก (Extractives) 13.28% (ส าหรับสารแทรกแบ่งเป็นสารที่สามารถละลายในน้ ารวม 10.36% 
และละลายได้ในสารละลายรวม 23.24%) เซลลูโลส (Cellulose) 50.63% (Holocellulose 
78.72%, -cellulose 49.41%) เพนโตซาน (Pentosan) 17.17% ลิกนิน (Lignin) 18.06% และ
เถ้า (Ash) 0.86% (ภาพที่ 2) ซึ่งสารแทรกคือ สารที่ไม่ใช่องค์ประกอบของโครงสร้างของผนังเซลล์ 
อาจเป็นกรดหรือเป็นกลางก็ได้ มีตั้งแต่ สารไอโซพรีน เทอร์ฟีน เฮตเตอโรไซคลิก กรดเรซินสารโพลี - 
ฟีนอลต่างๆ และอัลคาลอยด์ เป็นต้น และเป็นสารประกอบที่เป็นคุณสมบัติของพันธุ์ไม้แต่ละชนิด 
สารประกอบเหล่านี้ จะท าให้พืชแต่ละชนิดมีสี กลิ่น รส และความแข็งที่แตกต่าง กันออกไป สารพวก
นี้มีประมาณ 5-30% โดยมวล ซึ่งรวมไปถึง สารส่วนน้อยเป็นสารประกอบที่ก่อให้เกิดเถ้า อันได้แก่ 
สารประกอบแคลเซียม โพแทสเซียม ฟอสเฟต และซิลิกา เป็นต้น สารพวกนี้มีประมาณ 0.1-3% โดย
มวล การใช้ประโยชน์ของสารแทรกขึ้นอยู่กับคุณสมบัติทางเคมีของสารนั้น เช่น สารแทรกพวกเทอร์
พีนอาจใช้เป็นตัวท าละลาย ท าน้ าหอม ยา สบู่ กาว และใช้ในอุตสาหกรรมอ่ืนๆ พวกโพลีฟีนอลใช้ใน
การฟอกหนัง สังเคราะห์กาว ส่วนพวกอัลคาลอยด์ ส่วนใหญ่มีประโยชน์ทางเภสัชกรรม 
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ภาพที่ 2 องค์ประกอบทางเคมีของเนื้อไม้ยางพารา 
ที่มา: ปรีชา เกียรติกระจาย (2528) 
 

เซลลูโลส (cellulose) เป็นองค์ประกอบที่มีมากที่สุดของเนื้อไม้ คือประมาณ 40% ทั้งในไม้
ใบแคบหรือไม้ตระกูลสน (Softwood) และไม้ใบกว้าง (Hardwood) มีโครงสร้างอัดกันแน่นเป็น
เส้นตรงไม่มีกิ่ง สูตรโครงสร้างทางเคมี (C6H10O5)n ประกอบด้วยหน่วยย่อยของ cellobiose ซึ่งส่วน
ปลายของทั้งสองข้าง คือ Reducing end group (C1) ส่วนที่ท าปฏิกิริยาได้ง่ายสุดและ Non 
reducing end group (C4) ส่วนที่ไม่ท าปฏิกิริยา (ดังภาพที่ 3) เซลลูโลสไม่ละลายน้ า และตัวท า
ละลายอินทรีย์เช่น เบนซีน แอลกอฮอล์และอีเธอร์ เป็นต้น แต่ละลายได้ดีใน กรดเกลือและกรด
ก ามะถันเข้มข้น เซลลูโลสเมื่อน าไปท าปฏิกิริยาทางเคมีเปลี่ยนแปลงโครงสร้างสามารถน ามาผลิต 
พลาสติก น้ าตาล เจล ฟิล์ม เส้นใยชนิดใหม่ สารเคลือบ ระเบิด เป็นต้น 

 

 
ภาพที่ 3 องค์ประกอบของเซลลูโลส 
ที่มา: ปรีชา เกียรติกระจาย (2528) 

 
เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) ในไม้ใบแคบหรือไม้ตระกูลสนซึ่งจัดเป็นไม้เนื้ออ่อนมี

ประมาณ 25-30% ส่วนในไม้ใบกว้างซึ่งจัดเป็นไม้เนื้อแข็งมีประมาณ 30-35% เป็นโมเลกุลขนาดเล็ก 
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สีขาว มีโครงสร้างลักษณะเป็นกิ่งจับกันอยู่แบบหลวมๆซึ่งเฮมิเซลลูโลสจัดเป็นคาร์โบไฮเดรต 
(carbohydrate) ประเภทพอลิแซ็กคาไรด์ (polysaccharide) ในโมเลกุลของเฮมิเซลลูโลส เป็น 
heteropolysaccharide ที่ประกอบด้วยน้ าตาลหลายชนิด มีน้ าตาลไซโลส (xylose) เชื่อมต่อกันด้วย
พันธะไกลโคไซด์ (glycosidic bond) ที่ต าแหน่ง β (1-4) เป็นโซ่หลัก (ภาพที่ 4) อาจมีน้ าตาลแมน-
โนส (mannose) กาแล็กโทส (galactose) หรือกลูโคส (glucose) มาต่อกันเป็นโซ่หลักด้วยและมี
น้ าตาลชนิดอื่นมาต่อกันเป็นโซ่สาขา หรือโซ่แขนงได้แก่ น้ าตาลอะราบิโนส (arabinose) กรดกลูคูโร-
นิก (glucuronic acid) เฮมิเซลลูโลส จัดเป็นใยอาหาร (dietary fiber) ที่ไม่ละลายน้ า ไม่สามารถ
ย่อยได้ด้วยเอนไซม์ในระบบทางเดินอาหารของมนุษย์และสัตว์กระเพาะเดี่ยว สามารถละลายได้ใน
สารละลายด่างเจือจาง สมบัติทางกายภาพที่ส าคัญคือ มีความสามารถในการอุ้มน้ าและแลกเปลี่ยน
ไอออนประจุบวก เมื่ออยู่ในกระเพาะอาหารและล าไส้ของมนุษย์ 

 
ภาพที่ 4 สูตรโครงสร้างของเฮมิเซลลูโลส 
ที่มา: ปรีชา เกียรติกระจาย (2528) 
 

เฮมิเซลลูโลสประกอบด้วยน้ าตาล 5 ชนิด ได้แก่น้ าตาลเฮกโซสประกอบด้วยกลูโคส, แมน
โนส, กาแลกโตสและน้ าตาลเพนโตสประกอบด้วยไซโลส และอะราบิโนส และประกอบด้วยกรดกลูคู-
โรนิก มีสูตรโครงสร้างดังภาพที่ 5 
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ภาพที่ 5 สูตรโครงสร้างของน้ าตาลที่ประกอบกันเป็นเฮมิเซลลูโลส 
ที่มา: ปรีชา เกียรติกระจาย (2528) 
 

ประโยชน์ของเฮมิเซลลูโลสในรูปมอนอเมอร์ สามารถแยกน้ าตาลโดยวิธี hydrolysis ท าให้
โมเลกุลของสารเปลี่ยนแปลงไป คุณสมบัติก็เปลี่ยนแปลงไป เรียกวิธีนี้ว่า wood saccharification 
และวิธี  steam explosion โดยใช้ไอน้ าท าให้ปริมาณเยื่อกระดาษมากขึ้น เพ่ิมความแข็งแรงและ
ปริมาณกระดาษให้มากขึ้น เนื่องจากมีโครงสร้างเป็น Amorphous (อยู่รวมกันแบบหลวมๆ) น้ าจึง
เข้าไปได้ง่าย เกิดการพองตัวของเยื่อ อุ้มน้ าได้ดี มีประโยชน์ในการตีเยื่อ คือ ท าให้ผิวของเส้นใยแตก
ออกเกิดการประสานตัวด้วยพันธะไฮโดรเจนท าให้เยื่อมีความแข็งแรงมากขึ้น เฮมิเซลลูโลสน ามาใช้ใน
อุตสาหกรรมอาหารเช่น สารแต่งเติมท าให้อาหารข้น ใช้ในเครื่องส าอาง เป็นสารดูดซับ (absorbent) 
สารเชื่อมประสาน (adhesive) เป็นต้น 

ไซแลนเป็นองค์ประกอบหลักของเฮมิเซลลูโลสซึ่งพบมากในผนังเซลล์พืช มีหน่วยย่อยเป็น
น้ าตาลไซโลสที่เชื่อมต่อกันด้วยพันธะ β-1,4-linkage และมีกิ่งก้านเป็นน้ าตาลและอนุพันธ์ของน้ าตาล
ชนิดต่างๆ เช่น น้ าตาลอะราบิโนส และกรดกลูคลูโรนิก เป็นต้น (Sunna and Antranikian, 1997) 
ดังแสดงในภาพที่ 6 ไซแลนเป็นเฮทเทอโรพอลิแซคคาไรด์ที่พบในผนังเซลล์พืช มีโครงสร้างหลักเป็น
น้ าตาลไซโลส และมีโซ่กิ่งเป็น acetyl group, arabinosyl group หรือmethylglucuronic acid 

โดยที่ไซแลนในไม้เนื้อแข็งมีโครงสร้างเป็น O–acetyl–4–O–methygluronoxylan ส่วนในไม้

เนื้ออ่อนมีโครงสร้างเป็น arabino–4–O–methygluronoxylan ขณะที่ไซแลนในพืชตระกูลหญ้าหรือ
ธัญพืชมีโครงสร้างที่ซับซ้อน แต่มีขนาดสั้นกว่าไซแลนในพืชจ าพวกไม้เนื้อแข็งและไม้เนื้ออ่อน โดยมี
โครงสร้างเป็น O–acetyl–arabino–4–O–methygluronoxylan (Heck et al., 2002) 
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ภาพที่ 6 องค์ประกอบของไซแลน 
ที่มา: Sunna and Antranikian (1997) 

 
1.2 คุณสมบัติของไม้ยำงพำรำ 
ไม้ยางพารามีเนื้อไม้สีขาวอมเหลืองเมื่อสดและเปลี่ยนเป็นสีขาวจางเมื่อแห้งลักษณะเนื้อไม้จะ

หยาบปานกลางเสี้ยนตรงวงรอบปีไม่เห็นชัดไม่มีแก่นเนื้อไม้มีลักษณะคล้ายกับตาข่ายและมีความ
หนาแน่นประมาณ 0.56-0.65 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตรและส าหรับที่ความชื้น 15% จะมีความ
หนาแน่นประมาณ 0.67-0.74 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตรไม้ยางพาราเป็นไม้ที่มีลวดลายสวยงาม
ลวดลายอันสวยงามนี้เกิดจากอัตราการเจริญเติบโตที่แตกต่างกันในระหว่างฤดูกาลต่างๆหน้าไม้แปร
รูปที่เลื่อยตัดกับเส้นรัศมีมีลวดลายที่ปรากฏชัดกว่าหน้าไม้ที่เลื่อยขนานกับเส้นรัศมี ไม้ยางพารามี
ความแข็งแรงและจัดอยู่ในกลุ่มเดียวกับไม้สักคือมีน ้าหนักปานกลางโดยมีความหนาแน่นเฉลี่ย
ประมาณ 0.64 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตรแต่ไม้ยางพารามีความแข็งแรงในการรับแรงดัดและแรงกด
ขนานเสี้ยนต ่ากว่าไม้สักเล็กน้อยโดยมีการรับแรงดึงในแนวรัศมีและสัมผัสและการรับแรงกระแทก
ดีกว่าไม้สักอันเป็นคุณสมบัติส าคัญที่เหมาะสมในการท าเครื่องเรือนเช่นเดียวกับไม้สักนอกจากนั้นไม้
ยางพารายังมีอัตราการพองตัวต่อความชื้นสัมพัทธ์อันมีลักษณะค่อยเป็นค่อยไปซึ่งเป็นลักษณะของ
ความชื้นสมดุลที่ดีกว่าไม้สักและไม้อ่ืนๆและเป็นคุณสมบัติส าคัญต่อการผลิตเครื่ องเรือนอันมีผลต่อ
การออกแบบผลิตภัณฑ์การเข้าไม้และการประสานกาวที่ดีกว่าไม้ประเภทอ่ืนแม้ว่าไม้ยางพาราต้องใช้
เวลาในการอบให้แห้งนานกว่า (วรธรรม อุ่นจิตติชัย, 2541) 

 
1.3 อุตสำหกรรมยำงพำรำของประเทศไทย 
ยางพาราเป็นพืชเศรษฐกิจที่มีความส าคัญต่อเศรษฐกิจไทยตั้งแต่ปี พ.ศ. 2534 เป็นต้นมา 

ประเทศไทยเป็นผู้ผลิตยางพาราอันดับหนึ่งของโลก ในขณะเดียวกันยางพาราเป็นพืชเศรษฐกิจส าคัญ
และสร้างรายได้จากการส่งออกเป็นจ านวนมากและมีการขยายตัวอย่างรวดเร็ว ปัจจุบันการส่งออก
ยางพาราท ารายได้ให้ประเทศปีละไม่น้อยกว่า 2 แสนล้านบาทยางพารายังมีความส าคัญต่อสังคมและ
สิ่งแวดล้อมคือ ลดการเคลื่อนย้ายแรงงาน ครอบครัวมีความม่ันคงในอาชีพ เป็นพืชที่ปลูกแทนพ้ืนที่ป่า 

Xylose unit 

Xylan 
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(13 ล้านไร่) และท าให้เกิดอุตสาหกรรมต่อเนื่องจ านวนมาก เช่น อุตสาหกรรมไม้ยางพาราและ
อุตสาหกรรมผลิตภัณฑ์ยางพาราผลการส ารวจในปี พ.ศ. 2550 พบว่าพ้ืนที่ปลูกยางของไทยทั้งหมด 
13 ล้านไร่ มีเนื้อที่กรีดได้ 10.6 ล้านไร่ โดยพ้ืนที่ปลูกส่วนใหญ่อยู่ในภาคใต้คิดเป็น 84 % ภาค
ตะวันออก 11 % ภาคอีสาน 5 % และภาคเหนือ 1 % มีผลผลิตน้ ายางเฉลี่ย 290 กก./ไร่/ปี ผลผลิต
ยางพาราไทยปี พ.ศ. 2549 มีทั้งสิ้น 3.14 ล้านตัน ส่งออก 2.77 ล้านตัน (88 %) ใช้ในประเทศ 
320,885 ตัน (10 %)  ในจ านวนนี้เป็นยางแท่ง 1.19 ล้านตัน  (38 %) ยางแผ่นรมควัน 1.04 ล้านตัน 
(33 %) และน้ ายาง 0.72 ล้านตัน (23 %) และอ่ืนๆ 0.19 ล้านตัน (6 %) อุตสาหกรรมยางพารายังมี
แนวโน้มเติบโตขึ้นอีก ทั้งนี้เนื่องจากความต้องการของตลาดโลกเพ่ือรองรับอุตสาหกรรมยานยนต์และ
ชิ้นส่วนรถยนต์ โดยคาดว่าในปีพ.ศ. 2563 จะผลิตยางธรรมชาติได้ 12.4 ล้านตันขณะที่ความต้องการ
ของตลาดโลกในขณะนั้นจะเป็น 13.8 ล้านตันซึ่งอาจเกิดภาวะยางขาดตลาดได้ ประเทศที่มีความ
ต้องการใช้ยางมากที่สุด คือ จีนและอินเดีย (หลักชัย กิตติพล, 2550) 

 
1.4 กำรใช้ประโยชน์จำกอุตสำหกรรมไม้ยำงพำรำ 
1.4.1 ไม้ยำงพำรำมีบทบาทส าคัญมากขึ้นเนื่องจากเฟอร์นิเจอร์และเครื่องเรือนที่ท าจากไม้

ยางพาราได้รับความนิยมจากผู้ใช้ทั้งในประเทศและต่างประเทศไม้ยางพารายังสามารถใช้ทดแทนไม้
ธรรมชาติอ่ืนๆได้ดีและมีลวดลายสวยงามจนมีผู้กล่าวว่าไม้ยางพาราเป็นไม้สักขาว (White Teak) การ
ปลูกสวนยางพารานอกจากจะได้น ้ายางที่ให้คุณค่าทางเศรษฐกิจแล้วยังช่วยท าให้ระบบนิเวศน์ดีขึ้น
และอนุรักษ์สิ่งแวดล้อมนอกจากนั้นไม้ยางพาราที่ได้จากการโค่นเพ่ือปลูกแทนยังสามารถน าไปแปรรูป
เป็นผลิตภัณฑ์ไม้หวายชนิดซึ่งเป็นการเพ่ิมแหล่งวัตถุดิบไม้ซึ่งช่วยลดการท าลายป่าและเพ่ิมรายได้ให้
เกษตรกรระหว่างปีพ.ศ. 2542-2546 มีอัตราการโค่นยางปลูกแทนปีละประมาณ 200,000 ไร่ คิดเป็น
ปริมาตรไม้ยางปีละไม่ต ่ากว่า 7 ล้านลูกบาศก์เมตร การส่งออกเฟอร์นิเจอร์และชิ้นส่วนไม้ยางพาราท า
รายได้ให้ประเทศประมาณ 30,000 ล้านบาทในปีพ.ศ. 2546 ไม้ยางพาราสามารถน าไปใช้ประโยชน์
ได้หลายรูปแบบตามความเหมาะสมของขนาดไม้ดังนี้ 

- เครื่องเรือนหรือเฟอร์นิเจอร์เป็นส่วนที่น ามาใช้ประโยชน์ที่มีมูลค่าสูงสุดในปัจจุบัน ไม้ที่จะ
น ามาผลิตเครื่องเรือนได้ต้องมีขนาดใหญ่เส้นผ่าศูนย์กลางตั้งแต่  6 นิ้วขึ้นไปและต้องไม่มีต าหนิ
ประเภทเครื่องเรือนที่ผลิตมีหลายชนิดเช่นชุดโต๊ะอาหารชุดรับแขกเตียงนอนชั้นวางหนังสือชั้นวาง
เครื่องเสียงบาร์เหล้าที่ใส่กระถางต้นไม้ประดับในส านักงาน 

อุตสาหกรรมไม้ยางพาราเกี ่ยวข้องกับโรงงานดังต่อไปนี ้ โรงงานแปรรูปไม้ โรงงาน
เฟอร์นิเจอร์ โรงงานเครื่องเรือน โรงงานของเด็กเล่น โรงงานปาร์เกต์ โ รงงานไม้ประสาน โรงงาน
แผ่นชิ้นไม้อัด และผลิตขี้เลื่อยคิดเป็น 1,294,831, 524,423, 129,244, 43,390, 1,179, 13,601, 
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104,657 และ 4,450 ลบ.ม./ปี ตามล าดับ รวมผลิตขี้เลื่อยต่อปีเท่ากับ 2,115,775 ลบ.ม. (วร
ธรรม อุ่นจิตติชัย, 2541; จันทวรรณ คงเจริญ, 2543) 

1.4.2 วัสดุเศษเหลือหมายถึงวัสดุที่สามารถเปลี่ยนเป็นพลังงานได้โดยรวมถึงวัสดุเหลือทิ้ง
ทางการเกษตรต่างๆเช่นเศษไม้ ขี้เลื่อย ฟางข้าวแกลบกากอ้อยทะลายปาล์มเศษไม้มูลสัตว์ของเสีย
จากโรงงานอุตสาหกรรมแปรรูปผลิตผลทางการเกษตรและของเสียจากชุมชนในที่นี้จะกล่าวเฉพาะ
วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรเท่านั้นโดยเฉพาะขี ้เลื ่อยและเศษไม้ยางพารา จากรายงานของ
สถาบันวิจัยยางพาราพบว่าในแต่ละปีจะมีต้นยางพาราที่มีอายุเกิน 25 ปีซึ่งครบรอบที่จะต้องท าการ
ตัดฟันคิดเป็นพ้ืนที่ยางพาราที่ถูกตัดฟัน 500,000 ไร่ต่อปีจะได้ปริมาณของไม้ยางพารา 200 ล้านตัน
ซึ่งไม้ยางพาราที่ถูกตัดจะน าไปเข้ากระบวนการแปรรูปไม้เพ่ือผลิตเฟอร์นิเจอร์ดังนั้นจะมีชีวมวลที่ได้
ภายหลังกระบวนการผลิตคิดเป็นเศษไม้ 3.6 ล้านตันและข้ีเลื่อย 8 ล้านตันต่อปี 

- ฟืนในอดีตไม้ยางพาราน าไปใช้ประโยชน์ในการท าฟืนส าหรับหุงต้มและฟืนส าหรับใช้ใน
โรงงานต่างๆเช่นโรงรมยางโรงงานปลาป่นโรงเผาอิฐโรงเผากระเบื้องและปูนขาว 

- ถ่านเมื่อประมาณปี พ.ศ. 2513 ประเทศมาเลเซียขยายอุตสาหกรรมถลุงเหล็กในประเทศ
ท าให้ถ่านไม้ยางพาราในประเทศไม่เพียงพอต้องสั่งซื้อถ่านจากประเทศเพ่ือนบ้านเป็นเหตุให้
อุตสาหกรรมการท าถ่านไม้ยางพาราเกิดข้ึนในประเทศไทยเป็นครั้งแรกและขยายตัวเรื่อยมาต่อมาได้มี
การน าไม้ยางพาราไปใช้ประโยชน์อย่างอ่ืนที่มีมูลค่าสูงกว่าเกิดขึ้นอุตสาหกรรมถ่านจึงซบเซาลง 

- เสาเข็มมีการใช้ไม้ยางพาราท าเสาเข็มในอุตสาหกรรมก่อสร้างอยู่บ้างโดยเฉพาะใน
กรุงเทพมหานครและจังหวัดใกล้เคียงแต่ก็ไม่แพร่หลายเท่าใดนักเนื่องจากข้อจ ากัดในความทนทาน
ตามธรรมชาติต ่า 

- ลังไม้เป็นที่ยอมรับกันในธุรกิจแพปลาว่าลังไม้ยางพาราเป็นภาชนะบรรจุที่มีราคาถูกที่สุดใน
ปัจจุบันส าหรับไม้ที่น ามาใช้ท าลังปลาเป็นไม้ที่มีตาเป็นต าหนิไม่สามารถน าไปผลิตเครื่องเรือนที่มี
มูลค่าสูงกว่าได ้

- ไม้อัดผลิตจากไม้ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 8 นิ้วขึ้นไป 
- ไม้แผ่นปาร์ติเกิ้ลและไม้แผ่นเอ็มดีเอฟหรือแผ่นใยไม้อัดความหนาแน่นปานกลางสามารถ

ผลิตจากข้ีเลื่อยและปีกไม้ 
- สิ่งประดิษฐ์อื่นๆไม้ยางพาราสามารถน าไปใช้ท าสิ่งประดิษฐ์หลายอย่างเช่นไม้จิ้มฟันไม้เสียบ

ไอศครีมเกี๊ยะส้นรองเท้ากรอบรูปด้ามแปลงต่างๆเขียงของเด็กเล่นปัจจุบันได้มีการน าไม้ยางพาราไปใช้
ในการแกะสลักของที่ระลึก 

- วัสดุเพาะเห็ด ขี้เลื่อยไม้ยางพารานิยมใช้เป็นวัสดุเพาะเห็ดเนื่องจากหาง่าย มีราคาถูก (30-
50 สตางค์/กก.) และผลการวิจัยพบว่าขี้เลื่อยไม้ยางพาราอุดมด้วยอาหารที่ใช้เพาะเลี้ยงเส้นใยเห็ด
และก้อนเชื้อสามารถอยู่ทนสามารถเก็บเกี่ยวผลผลิตได้หลายครั้ง เห็ดที่นิยมเพาะโดยใช้ขี้เลื ่อย
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ยางพาราได้แก่ เห็ดหูหนูนางฟ้านางรมฮังการี่หลินจือ เป๋าฮ้ือ ยานางิ และเห็ดหอม ทั้งนี้ไม่พบการ
รายงานว่าเห็ดที่เพาะจากขี้เลื่อยมีสารพิษสะสมอยู่ เนื่องจากขี้เลื่อยที่ใช้เพาะเห็ดได้จากขั้นตอน
แปรรูปไม้ที่ยังไม่ผ่านการทรีตน์ด้วยบอแร็กเพื่อป้องกันมอดหรือเคลือบด้วยแลคเกอร์ หรือสาร
เคลือบผิวไม้อื ่นๆ ซึ ่งขี ้เลื ่อยที ่ใช้ในการทดลองนี ้ได้มาจากการ แปรรูปไม้ในขั ้นตอนแรกของ
อุตสาหกรรมเฟอนิเจอร์ที่มีความปลอดภัย ไม่มีสารเคมีปนเปื้อน 

 
2. พรีไบโอติก 

2.1 ชนิดของพรีไบโอติกและกำรผลิต 
Gibson และ Roberfroid (1995) ได้ให้ค าจ ากัดความของพรีไบโอติกไว้ว่า “เป็นสารอาหาร

ที่ไม่สามารถย่อยได้ในระบบทางเดินอาหารแต่เป็นประโยชน์ต่อมนุษย์หรือสัตว์โดยไปกระตุ้นการเจริญ
และหรือกิจกรรมของจุลินทรีย์บางกลุ่มหรือไปยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย์บางกลุ่มในล าไส้ใหญ่ ซึ่งมี
ผลท าให้สุขภาพของมนุษย์หรือสัตว์นั้นๆ มีสุขภาพดี” จากค าจ ากัดความข้างต้นพรีไบโอติกจะต้องทน
ต่อการย่อยด้วยกรดและเอนไซม์ในกระเพาะอาหารไม่ถูกดูดซึมในล าไส้เล็กและผ่านลงไปในล าไส้ใหญ่  
นอกจากนี้ยังส่งเสริมการเจริญของจุลินทรีย์ที่เป็นประโยชน์ในล าไส้ใหญ่ เช่น บิฟิโดแบคทีเรีย 
(bifidobacteria) และแลคโตบาซิลลัส (lactobacilli) (Roberfroid, 2001) ส่วน Parker (1974) ได้
ให้ความหมายของค าว่า โพรไบโอติก (probiotic) ไว้ว่า “จุลินทรีย์หรือสารที่ช่วยในเรื่องความสมดุล
ของจุลินทรีย์ในล าไส้” ต่อมา Fuller (1989) ได้ให้ความหมายใหม่ของพรีไบโอติกว่า  “อาหารเสริม
กลุ่มจุลินทรีย์มีชีวิตที่มีประโยชน์ต่อสัตว์โดยไปส่งเสริมความสมดุลของจุลินทรีย์ในล าไส้” ส่วนค าว่า 
“ซินไบโอติก (synbiotic)” Gibson และ Roberfroid (1995) ได้ให้ความหมายไว้ว่า “คือส่วนผสม
ระหว่างพรีไบโอติกและโพรไบโอติกที่ไปส่งเสริมการอยู่รอดและเป็นอาหารของจุลินทรีย์ในระบบ
ทางเดินอาหารของมนุษย์และสัตว์” โอลิโกแซคคาไรด์เป็นน้ าตาลที่ประกอบด้วยน้ าตาลโมเลกุลเดี่ยว 
2 ถึง 10 หน่วย ในทางการค้าสามารถผลิตได้โดยการย่อยสารพอลิแซคคาไรด์ หรือเกิดจากน้ าตาล
โมเลกุลต่ ากว่าโดยอาศัยการท างานของเอนไซม์ คุณสมบัติของโอลิโกแซคคาไรด์ที่ได้นี้สามารถ
ทดสอบได้ในห้องปฏิบัติการ (in vitro) เช่น การเลี้ยงแบบกะ และการเลี้ยงแบบต่อเนื่อง  3 ขั้นตอน 
และในมนุษย์หรือสัตว์ (in vivo) เช่น สัตว์ทดลอง (หนู หมู สุนัข) และการทดลองในมนุษย์ (Human 
clinical trials) (Rastall, 2000) พรีไบโอติกทางการค้าที่ใช้ส าหรับมนุษย์ทุกชนิดจัดอยู่ในกลุ่มโอลิโก-
แซคคาไรด์ ยกเว้นอินนูลินที่จัดอยู่ในกลุ่มพอลิแซคคาไรด์  พรีไบโอติกทางการค้าในปัจจุบัน
ประกอบด้วย อินนูลิน, ฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์, กาแลคโตโอลิแซคคาไรด์, แลกโตซูโครส, ไอโซมอล-
โตโอลิดกแซคคาไรด์, ซอยบีนโอลิโกแซคคาไรด์ และไซโลโอลิโกแซคคาไรด์ (Gibson andRastall, 
2006) 

โอลิโกแซคคาไรด์ที่มีคุณสมบัติเป็นสารพรีไบโอติก สามารถผลิตได้หลายวิธี ดังนี้คือ 
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2.1.1 กำรสกัดจำกแหล่งธรรมชำติ 
การสกัดจากวัตถุดิบที่มีอยู่ในธรรมชาติเป็นวิธิที่ง่ายที่สุดในการผลิตสารพรีไบโอติก ปัจจุบัน

การผลิตสารพรีไบโอติกทางการค้าโดยวิธีการสกัดจากแหล่งธรรมชาติ เช่น อินนูลิน (inulin) สกัดจาก
หัวชิกอรี (chicory root) หรือหัวแก่นตะวัน (artichoke) (De Leenheer, 1994) รัฟฟิโนส 
(raffinose) และ สตาไคโอต (starchyose) สกัดจากถ่ัวเหลือง (Kogaet al., 1993) 

อินนูลินประกอบด้วยน้ าตาลฟรุกโตสต่อกันด้วยพันธะเบต้าระหว่างคาร์บอนต าแหน่งที่ 2 

และ 1 (21 linked fructan) จนได้เป็นสายโซ่ยาว พบในพืชบางชนิด แหล่งวัตถุดิบทางการค้า
ในยุโรปคือหัวชิกอรี และอาร์ทิโชคหรือแก่นตะวัน โดยโรงงานที่ใหญ่ที่สุดอยู่ในประเทศเบลเยี่ยมคือ
บริษัทโอราฟติ (Orafti) กระบวนการที่ใช้ในการสกัดหัวชิกอรีเป็นกระบวนการเดียวกันกับที่ใช้สกัด
น้ าตาลจากอ้อย (sugar beet) (De Leenheer, 1994) หัวชิกอรีถูกสกัดด้วยน้ าร้อนและกากขายเป็น
อาหารสัตว์ โปรตีนแขวนลอยและฟอสเฟตถูกก าจัดออกโดยการแช่ในด่าง (liming) และสารประกอบ
คาร์บอเนต (carbonatation) ในช่วงพีเอชเป็นด่าง การท าให้อินนูลินบริสุทธิ์ท าได้โดยใช้เทคนิค   
โครมาโตกราฟฟีชนิดแลกเปลี่ยนประจุ (anion and cation exchange chromatography) และท า
การก าจัดสีโดยใช้ผงถ่านกัมมันต์ (activated carbon) ผลิตภัณฑ์สุดท้ายที่ได้ผ่านการฆ่าเชื้อ ท าให้
เข้มข้นในรูปน้ าเชื่อมหรือท าเป็นผงแห้ง 

ซอยบีนโอลิโกแซคคาไรด์ (soybean oligosaccharides, SOS) ได้จากการสกัดจากถั่ว
เหลือง โดย SOS ถูกแยกออกจากซอยบีนเวย์ (soybean whey) และท าให้เข้มข้นเป็น 75 
เปอร์เซ็นต์ (โดยน้ าหนักต่อปริมาตร) ประกอบด้วยโอลิโกแซคคาไรด์ 35 เปอร์เซ็นต์ (Crittenden 
and Playne, 1996) ในทางการค้า SOS สกัดได้จากซอยบีนเวย์ ท าให้บริสุทธิ์โดยการกรองอนุภาค
ระดับนาโน (nanofiltration, NF) และท าให้เข้มข้นโดยวิธีรีเวอร์สออสโมซีส (reverse osmosis) ได้
โอลิโกแซคคาไรด์ที่มีความเข้มข้นเป็น 10-22 เปอร์เซ็นต์ (โดยน้ าหนักต่อปริมาตร) (Matsubara et 
al., 1996)  

Kim และคณะ (2003) รายงานว่าสภาวะที่เหมาะสมต่อการสกัด SOS จากกากถั่วเหลืองที่
สกัดไขมันออกแล้ว (defatted soybean meal, DSM) พบว่าสัดส่วนในการสกัดของน้ าต่อ DSM คือ 
5 ต่อ 1 ที่อุณหภูมิ 50 เซลเซียส โดยมีการกวนในขบวนการสกัดและไม่จ าเป็นต้องบด DSM ก่อน 
ส่วนสารละลายที่ใช้ในการสกัดคือ 10 เปอร์เซ็นต์ เอธานอลในน้ า มีการใช้อัลตราฟิลเตรชันในการท า
ให้ SOS บริสุทธิ์ พบว่าโปรตีนมากกว่า 90 เปอร์เซ็นต์ถูกก าจัดจากสารสกัดที่ระดับอัตราส่วนความ
เข้มข้นต่อปริมาตร (volume concentration ratio, VCR) เท่ากับ 3 ถึง 5 ในสารสกัดที่ VCR 
เท่ากับ 5 มีฟรุกโตส (fructose) ซูโครส (sucrose) รัฟฟิโนส (raffinose) และสตาไคโอส 
(stachyose) เท่ากับ 38.6, 51.4, 54.2 และ 52.6 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ซึ่งที่ VCR เท่ากับ 5 โปรตีน
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ถูกก าจัดออกได้มากที่สุด ในประเทศญี่ปุ่นซอยบีนโอลิโกแซคคาไรด์ ผลิตโดยบริษัท  Calpis Food 
Industry Co, Ltd 

2.1.2 กำรใช้วิธีทำงเคมี 
โอลิโกแซคคาไรด์สามารถสังเคราะห์โดยวิธีทางเคมี (Garegg, 1990) แต่กระบวนการ

สังเคราะห์ค่อนข้างซับซ้อน เนื่องจากจ าเป็นต้องมีหลายขั้นตอนนอกจากนี้ขบวนการผลิตจ าเป็นต้อง
ใช้แรงงานจ านวนมากและผลิตภัณฑ์ที่ได้มักมีกลิ่นและสีที่ไม่ต้องการและจ าเป็นต้องมีขั้นตอนในการ
ก าจัดออก นอกจากนี้ยังพบว่าขั้นตอนในการสังเคราะห์จะเพ่ิมขึ้นตามขนาดโมเลกุลของโอลิโกแซค -
คาไรด์ที่เพ่ิมขึ้น เช่น การสังเคราะห์น้ าตาลเชิงคู่ (disaccharide) ต้องใช้ 5 ถึง 7 ขั้นตอน และการ
สังเคราะห์น้ าตาลเชิงซ้อนสามโมเลกุล (trisaccharide) ต้องมากกว่า 10 ขั้นตอน นอกจากนี้ยังพบว่า
ให้ผลผลิตที่ต่ าและไม่สามารถผลิตในปริมาณมากหรือในระดับการค้าได้ ยิ่งไปกว่านั้นผลิตภัณฑ์ที่ ได้
มักมีคุณภาพต่ า (Bucke, 1996; Wonget al., 1995) 

แลกทูโลส (lactulose) เป็นพรีไบโอติกทางการค้าชนิดเดียวที่ผลิตโดยใช้วิธีการสังเคราะห์
ทางเคมี (Timmermans, 1994) แลกทูโลสผลิตโดยใช้ปฎิกิริยาการเกิดไอโซเมอร์ในสภาวะด่างของ
หน่วยกลูโคสที่มีอยู่ในน้ าตาลแลกโตสเพ่ือให้เกิดเป็นน้ าตาลฟรุกโตส เรียกปฎิกิริยานี้ว่า  Lobry de 
Bruyn-Alberda van Ekenstein ดังแสดงข้างล่าง 
 

Gal14Glc              Gal14Fru 
     HO- 
 

ในปฎิกิริยาอาจใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ หรือ บอเรต ซึ่งเป็นด่างในการเร่งปฏิกิริยา
(Battermann, 1997) บริษัท Morinaga Industry ของประเทศญี่ปุ่นเป็นบริษัทที่ใหญ่ที่สุดที่ผลิต
แลกทูโลส ขณะที่ในยุโรปบริษัท Solvay เป็นบริษัทผู้ผลิตที่ส าคัญแลกทูโลสถูกน าไปใช้เป็นเภสัช
ภัณฑ์ส าหรับช่วยในการขับถ่ายอุจจาระกรณีท้องผูก 

2.1.3 กำรใช้วิธีทำงเอนไซม์ 
การผลิตโอลิโกแซคคาไรด์โดยส่วนใหญ่มักใช้เอนไซม์ในการสังเคราะห์ทั้งในกระบวนการย่อย

สลายพอลิแซคคาไรด์ หรือการสังเคราะห์โอลิโกแซคคาไรด์จากน้ าตาลโมเลกุลต่ า 
2.1.3.1 กำรย่อยพอลิแซคคำไรด์ 
การย่อยพอลิแซคคาไรด์ซึ่งมีอยู่ในวัตถุดิบที่ได้จากธรรมชาติ มีศักยภาพสูงในการผลิตโอลิโก -

แซคคาไรด์ที่มีคุณสมบัติเป็นสารพรีไบโอติก โดยการควบคุมให้มีการย่อยเพียงบางส่วนเพ่ือให้ได้      
โอลิโกแซคคาไรด์ที่มีน้ าหนักโมเลกุลตามต้องการ ปัจจุบันมีสารพรีไบโอติกเพียง 2 ชนิดเท่านั้นที่ผลิต
ทางการค้าด้วยวิธีนี้ คือ ฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์หรือบางครั้งเรียกว่าโอลิโกฟรุกโตส (Oligofructose) 
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ที่ได้จากการย่อยอินนูลิน (De Leenheer, 1994) และไซโลโอลิโกแซคคาไรด์ที่ได้จากการย่อยไซแลน 
(Playne and Crittenden, 1996) 

ฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์หรือโอลิโกฟรุกโตสจากหัวชิกอรี โดยการย่อยสลายอินนูลินบางส่วน
ด้วยเอนไซม์อินนูลิเนส (Inulinase) ที่ได้จากเชื้อรา (De Leenheer, 1994) องค์ประกอบของฟรุกโต-
โอลิโกแซคคาไรด์ที่ ได้จากการย่อยอินนูลิน ที่มีค่าระดับการเกิดพอลิเมอร์ (degree of 
polymerization, DP) เท่ากับ 1, 2, 3, 4 และมากกว่าหรือเท่ากับ 5 ในสัดส่วน 7, 9, 45, 14 และ 
25 เปอร์เซ็นต์ (โดยน้ าหนักแห้ง) ตามล าดับ บริษัท Orafti เป็นบริษัทที่ใหญ่ที่สุดในยุโรปที่ผลิตฟรุก-
โตโอลิโกแซคคาไรด์ที่ได้จากการย่อยอินนูลิน 

ไซโลโอลิโกแซคคาไรด์ซึ่งผลิตโดยการย่อยไซแลนจากซังข้าวโพดด้วยวิธีทางเอนไซม์ (Kogaet 
al., 1993) และแหล่งวัตถุดิบอ่ืนๆ เช่น ไซแลนจากกากข้าวโอ๊ต (Oat spelt xylan) (Jaskari et al., 
1998) หรืออะราบิโนไซแลนจากข้าวสาลี (wheat arabinoxylan) โดยที่ไซแลนถูกย่อยได้น้ าตาลเชิง
คู่ไซโลไบโอส (xylobiose) และโอลิโกแซคคาไรด์ที่มีน้ าตาลมากกว่า 2 หน่วยในปริมาณเล็กน้อย 
นอกจากนี้ไซโลไบโอสถูกท าให้บริสุทธิ์เพ่ิมขึ้นโดยใช้เทคนิคการกรองด้วยแผ่นกรอง (membrane) 
เพ่ือก าจัดน้ าตาลไซโลสและองค์ประกอบอื่นท่ีมีน้ าหนักโมเลกุลสูง 

มอลโตโอลิโกแซคคาไรด์ (maltooligosaccharides) เป็นโอลิโกแซคคาไรด์ที่ไม่มีคุณสมบัติ
เป็นสารพรีไบโอติกแต่ถูกน ามาใช้เป็นสารเติมแต่งในอาหาร ผลิตได้จากการย่อยอะมัยโลสในแป้งชนิด
ละลายน้ าโดยอาศัยเอนไซม์อะมัยเลสที่สามารถสร้างน้ าตาลเชิงซ้อน 6 โมเลกุล (maltohexaose) 
เอนไซม์อะมัยเลสชนิดนี้ได้จากเชื้อ Bacillus clausii BT-21 (Duedahl-Olesen et al., 2000; 
Wichienchot et al., 2009)  

โอลิโกแซคคาไรด์ที่ได้จากการย่อยเพียงบางส่วนของเด็กแตรน (dextran) (Mountzouris, 
1999; Wichienchot et al., 2009) และเพกติน (pectin) (Olano-Martin et al., 2001) การผลิต
โอลิโกแซคคาไรด์เหล่านี้ท าได้โดยการควบคุมการย่อยด้วยเอนไซม์เอนโดไกลแคนเนส (endo-
glycanases) ในถังปฎิกรณ์ที่ใช้แผ่นกรองร่วมกับเอนไซม์ (enzyme membrane reactors, EMR) 
เด็กแตรนถูกย่อยเป็นโอลิโกเด็กแตรน (oligodextran) ที่มีขนาดโมเลกุลต่างๆ โดยมีน้ าหนักโมเลกุล
เฉลี่ยอยู่ในช่วงน้ าตาลเชิงซ้อน 3 หน่วย ไปจนถึง 12 กิโลดาลตัน ซึ่งได้ผ่านการพิสูจน์ว่าเป็นสาร    
พรีไบโอติกเมื่อทดสอบในแบบจ าลองล าไส้มนุษย์ (gut model systems) พบว่าการหมักโดย
จุลินทรีย์ในอุจจาระมนุษย์ให้ค่าดัชนีความเป็นพรีไบโอติก (prebiotic index, PI) สูงสุดในถังหมักที่ 3 
ซึ่งเป็นตัวแทนของล าไส้ใหญ่ส่วนปลายหรือ distal colon (Olano-Martinet al., 2000; 
Wichienchot et al., 2006) 
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2.1.3.2 กำรสังเครำะห์ด้วยเอนไซม์ 
การผลิตโอลิโกแซคคาไรด์โดยวิธีการสังเคราะห์ด้วยเอนไซม์เป็นวิธีที่นิยมมากที่สุดโดยเฉพาะ

การผลิตในระดับอุตสาหกรรมการใช้เอนไซม์ในการสังเคราะห์คาร์โบไฮเดรตที่มีโครงสร้างซับซ้อน 
นับว่ามีประโยชน์มากกว่าวิธีสังเคราะห์ทางเคมีเนื่องจากความหลากหลายของปฏิกิริยาท าให้สามารถ
ท าปฏิกิริยาโดยไม่จ าเป็นต้องป้องกันหมู่ไฮดรอกซีและท าได้ในสภาวะที่ไม่รุนแรง โดยปกติแล้ว
ปฏิกิริยาสามารถเกิดได้ที่อุณหภูมิห้องและพีเอชเป็นกลาง อีกทั้งไม่จ าเป็นต้องใช้ตัวท าละลายอินทรีย์
สารเคมีหรือสารเร่งปฏิกิริยาที่เป็นอันตราย (Rastall and Bucke, 1992) เอนไซม์ที่ใช้ในการผลิต   
โอลิโกแซคคาไรด์ที่ส าคัญมี 2 กลุ่มคือ เอนไซม์กลุ่มที่ใช้ย่อยสาร เช่น ไกลโคซิเดส (glycosidases 
E.C. 3.2) และเอนไซม์กลุ่มท่ีใช้ย้ายหมู่ของสาร เช่น ไกลโคซิลทรานสเฟอเรส (glycosyltransferases 
E.C. 2.4) ส่วนใหญ่แล้วเอนไซม์เหล่านี้ได้มาจากพืชและจุลินทรีย์ 

2.1.3.2.1 กำรสังเครำะห์ด้วยเอนไซม์ไกลโคซิลทรำนสเฟอเรส 
แม้ว่าการแยกเอนไซม์ไกลโคซิลทรานสเฟอเรสจะท าได้ยาก แต่ก็เคยประสบความส าเร็จใน

การท าบริสุทธิ์และถูกใช้ในการสังเคราะห์โอลิโกแซคคาไรด์ ในระดับห้องปฏิบัติการ เอนไซม์ไกลโค-
ซิลทรานสเฟอเรสสามารถแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มคือ กลุ่มที่ต้องการน้ าตาลนิวคลีโอไทด์ (sugar 
nucleotide) เป็นตัวให้ (donors) และกลุ่มที่ใช้น้ าตาลทั่วๆ ไปเป็นตัวให้ เช่น น้ าตาลซูโครสถูกใช้
เป็นตัวให้ส าหรับปฏิกิริยาที่ใช้เอนไซม์กลุ่มไกลโคซิลทรานสเฟอเรส เช่น กาแลกโตซิลทรานสเฟอเรส 
(galactosyltransferases) ไซอะลิวทรานสเฟอเรส (sialyltransferases) ฟูโคซิลทรานสเฟอเรส 
(fucosyltransferases) และ แมนโนซิลทรานสเฟอเรส (mannosyltransferases) เอนไซด์เหล่านี้ถูก
น าไปใช้ในการผลิต โอลิโกแซคคาไรด์ (Rastall and Bucke, 1992) เอนไซม์ไกลโคซิลทรานสเฟอเรส
มีความจ าเพาะต่อน้ าตาลตัวรับ (acceptor) สูง และให้ผลผลิตสูงด้วย (Wong et al., 1995) เอนไซม์
ไกลโคซิลทรานสเฟอเรสยังเหมาะส าหรับการสังเคราะห์โอลิโกแซคคาไรด์ที่มีระดับการเกิดพอลิเมอร์
สูงๆ อย่างไรก็ตามปัญหาในการใช้เอนไซม์นี้ก็คือปริมาณของเอนไซม์ และยิ่งไปกว่านั้นน้ าตาลนิวคลี -
โอไทด์ยังมีราคาแพง (Ichikawa et al., 1992) 

พรีไบโอติกบางชนิด เช่น IMO, TOS หรือ GOS, FOS และ lactosucrose ซึ่งผลิตโดยอาศัย
ปฏิกิริยาทางเอนไซม์ (Nakakuki, 1993) ในปฏิกิริยาใช้น้ าตาลราคาถูกเป็นทั้งตัวให้และตัวรับ
ปฏิกิริยาที่ง่ายท่ีสุดคือการผลิต FOS และ lactosucrose ฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์ผลิตทางการค้าโดย
บริษัท Meiji Seika ในประเทศญี่ปุ่น และในยุโรปผลิตโดยความร่วมมือระหว่างบริษัท Meiji Seika 
และ Eridania Belghin Say (Beghin-Meiji Industries) เอนไซม์ที่ใช้คือ ฟรุกโตซิลทรานสเฟอเรส
จากเชื้อ Aureobasidium pullulans หรือ Aspergillus niger การผลิตฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์
จากสารละลายน้ าตาลซูโครส 60 เปอร์เซ็นต์ (โดยน้ าหนักต่อปริมาตร) ที่อุณหภูมิ 50 ถึง 60 องศา
เซลเซียสในถังปฏิกรณ์ที่มีการตรึงเซลล์จุลินทรีย์ข้างต้น (Kono, 1993; Yun, 1996) ฟรุกโตโอลิโก-
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แซคคาไรด์ที่ได้จากการใช้น้ าตาลซูโครสเป็นสารตั้งต้น พบว่ามีปลายสุดของสายโมเลกุลเป็นน้ าตาล
กลูโคสที่ไม่มีคุณสมบัติเป็นสารรีดิวซ์ ผลิตภัณฑ์ที่ได้สามารถท าให้บริสุทธิ์มากขึ้นด้วยการก าจัดกลูโคส
และซูโครสโดยเทคนิคโครมาโตกราฟ่ีชนิดแลกเปลี่ยนประจุ (Kono, 1993) 

TOS หรือ GOS ผลิตจากกาแลกโตสโดยการท างานของเอนไซม์เบต้า-กาแลกโตซิเดส (-
galactosidase) (Crittenden, 1999) โดยที่หน่วยของกาแลกโตสย้ายจากแลกโตสโมเลกุลหนึ่งไปยัง
อีกโมเลกุลของแลกโตส ดังนั้นแลกโตสจึงเป็นท าหน้าที่เป็นตัวรับ (acceptor) ในการสร้างโอลิโกแซค-
คาไรด์ที่มีขนาดใหญ่กว่าเมื่อใช้สารละลายแลกโตสเข้มข้นได้ผลิตภัณฑ์โอลิโกแซคคาไรด์ที่มีจ านวน
หน่วยโมโนเมอร์อยู่ในช่วงระหว่าง 2 ถึง 6 ทั้งนี้ข้ึนอยู่กับชนิดเอนไซม์ที่ใช้ ผลิตภัณฑ์ที่ได้เป็นสารผสม

ที่มีโครงสร้างซับซ้อน (complex mixtures) ประกอบด้วยพันธะ 13 and 16 บริษัทที่
ผลิต TOS ในระดับการค้า ได้แก่ บริษัท Yakult Honsha และ บริษัท Snow Brand ในประเทศ
ญี่ปุ่น และบริษัท Borculo Domo Ingredients ในยุโรป 

แลกโตซูโครสถูกผลิตขึ้นโดยใช้กรรมวิธีคล้ายๆ กับการผลิต TOS โดยที่น้ าตาลฟรุกโตสถูก
เคลื่อนย้ายจากน้ าตาลซูโครสไปยังต าแหน่งที่ 1 ของกลูโคสซึ่งอยู่ในน้ าตาลแลกโตส แลกโตซูโครส
ผลิตทางการค้าโดยบริษัท Hayashibara Shoji Inc และบริษัท Eusaiko Sugar refining Co ใน
ประเทศญี่ปุ่น 

มอลโตโอลิโกแซคคาไรด์สามารถผลิตได้โดยใช้วิธีที่คล้ายๆ กัน โดยอาศัยการท างานของ
เ อ น ไ ซ ม์ ไ ซ โ ค ร ม อ ล โ ต เ ด็ ก ต ริ น  ไ ก ล โ ค ซิ ล ท ร า น ส เ ฟ อ เ ร ส  ( cyclomaltodextrin 
glycosyltransferases, CGTases) ซึ่งได้จากเชื้อ Thermoanaerobacter sp. และมีการใช้แป้ง
ชนิดละลายน้ าเป็นตัวให้ (donor) ได้ผลผลิตผลิตภัณฑ์มีค่าเป็น 63 ถึง 79 เปอร์เซ็นต์ ภายในเวลา 
48 ชั่วโมง ขนาดมอนอเมอร์ของน้ าตาลที่มาต่อกันของมอลโตโอลิโกแซคคาไรด์ขึ้นอยู่กับสัดส่วนของ
แป้งต่อกลูโคส โดยที่สัดสัดส่วนเท่ากับ 1 ต่อ 2 (โดยน้ าหนักต่อน้ าหนัก) เหมาะต่อการผลิตมอลโตโอ-
ลิโกแซคคาไรด์ที่มีขนาดกลูโคสต่อกัน 2 ถึง 3 หน่วย (Olano-Martin et al., 2001) 

2.1.3.2.2 กำรสังเครำะห์ด้วยเอนไซม์ไกลโคซิเดส (Glycosidases) 
โดยปกติเอนไซม์ไกลโคซิเดสท าหน้าที่ย่อยสารพอลิเมอร์ชีวภาพ ดังนั้นจึงเป็นการลดขนาด

ของโมเลกุลเพ่ือให้มีขนาดเล็กลงอยู่ในช่วงโอลิโกแซคคาไรด์ แต่เอนไซม์ไกลโคซิเดสยังมีความสามารถ
ในการย้ายหมู่ได้อีกด้วย ท าให้เอนไซด์กลุ่มนี้สามารถสังเคราะห์พันธะระหว่างน้ าตาลแต่ละหน่วย โดย
ที่น้ าตาลที่ถูกท าให้เกิดพันธะระหว่างกันไม่จ าเป็นต้องผ่านขั้นตอนใดๆ มาก่อน (Bucke et al., 
1999) เอนไซม์ไกลโคซิเดสจัดเป็นเอนไซม์ที่มีกิจกรรมต่อหน่วยน้ าตาลซึ่งต่อกันจากด้านนอกเข้าสู่
ด้านในของสายโซ่ (exoglycosidases) ซึ่งมีกิจกรรมต่อพันธะระหว่างหน่วยน้ าตาล ที่ปลายด้าน 
non-reducing end หรือ เอนโดไกลโคซิเดส (endoglycosidases) ที่มีกิจกรรมต่อหน่วยน้ าตาลซึ่ง
ต่อกันภายในสายโซ่ (Ichikawa et al., 1992) เอนไซม์ไกลโคซิเดสโดยทั่วไปแล้วไม่จ าเพาะต่อน้ าตาล
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ตัวรับ ท าให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีทั้ง hetero-oligosaccharides และ homo-oligosaccharide 
(Prapula et al., 2000) หากต้องการเพ่ิมสัดส่วนของ hetero-oligosaccharides ต่อ homo-
oligosaccharides ท าได้โดยการเพ่ิมเปอร์เซ็นต์ของน้ าตาลตัวรับในปฎิกิริยา แต่ผลผลิตโดยรวมของ
โอลิโกแซคคาไรด์จะลดลง (Rastall and Bucke, 1992) นอกจากนี้ยังพบว่าอาจได้พันธะที่แตกต่าง
กันเมื่อใช้เอนไซม์ที่มาจากแหล่งต่างกัน (Suwasono and Rastall, 1998) โดยทั่วไปเอนไซม์ไกลโค- 
ซิเดสถูกน ามาใช้เพ่ือสังเคระห์โอลิโกแซคคาไรด์สายสั้นในขณะที่เอนไซม์ไกลโคซิลทรานสเฟอเรส
เหมาะส าหรับเพื่อใช้สังเคราะห์โอลิโกแซคคาไรด์สายยาวกว่า (Rastall and Bucke, 1992) 

นอกจากนี้ยังมีรายงานการใช้เอนไซม์กาแลกโตซิเดส (galactosidases) (Ajisaka et al., 
1988; Ajisaka and Fujimoto, 1989; Ajisaka et al., 1994; Yoon and Ajisaka, 1996) เอนไซม์
กลูโคซิเดส (glucosidases) (Anindyawati et al., 1995) เอนไซม์เอน-อะซิติลเอกโซสอะมินิเดส (N-
acetylhexosaminidases) (Singh et al., 1995) และเอนไซม์แมนโนซิเดส (mannosidases) 
(Johansson et al., 1989; Rastall and Bucke, 1992) เพ่ือสังเคราะห์โอลิโกแซคคาไรด์ 

การผลิตมอลโตโอลิโกแซคคาไรด์ชนิดสายโซ่ตรง ให้ได้ผลผลิตสูงโดยใช้เอนไซม์  -
amylases จากเชื้อ Penicillium expansum และ Aspergillus oryzea ในการย่อยแป้ง โดยทั้ง
สองเอนไซม์เกิดปฏิกิริยาทรานสไกลโคซิเดชัน ขณะที่ความเข้มข้นของมอลโตโอลิโกแซคคาไรด์ที่ได้
แปลผันตรงกับปริมาณของแป้งที่ถูกย่อย เอนไซม์ -amylases จากเชื้อ P. expansum ท าให้ได้
มอลโตไตรโอต (maltotriose) ในขณะที่เอนไซม์อัลฟาอะมัยเลสจากเชื้อ A. oryzae มีคุณสมบัติท า
ให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีขนาดโมเลกุลมากกว่า (Doyle et al., 1999) 

2.1.4 กำรสกัด แยกและท ำบริสุทธิ์อะรำบิโนไซแลนและกำรผลิตไซโลโอลิโกแซคคำไรด์ 

อะราบิโนไซแลน (arabinoxylans) โครงสร้างประกอบด้วยสายโซ่หลักคือ (14)-β-D-
xylopyranosyl และมีสายโซ่ข้างคือ α-L-arabinofuranosyl (ภาพที่ 7) มีน้ าหนักโมเลกุลแตกต่าง
กันข้ึนอยู่กับชนิดวัตถุดิบ วิธีการสกัดและวิธีวิเคราะห์ เช่น อะราบิโนไซแลนจากข้าวสาลีเมื่อวิเคราะห์
ด้วยเครื่อง High Performance Size Exclusion Chromatography (HPSEC) พบว่ามีน้ าหนัก
โมเลกุลอยู่ในช่วง 200-700 กิโลดาลตัล (Dervilly-Pinel et al., 2004) แหล่งของพอลิแซคคาไรด์
ชนิดที่ไม่ใช่แป้ง (nonstarch polysaccharides) พบทั่วไปเป็นองค์ประกอบในผนังเซลล์ของพืช 
ได้แก่ เนื้อไม้และธัญพืช เป็นส่วนประกอบรวมกับเซลลูโลสเพ่ือให้ความแข็งแรงของผนังเซลล์พืช    
อะราบิโนไซแลนประกอบด้วยน้ าตาลเพนโตสต่อกัน (pentosan) ถูกค้นพบในแป้งสาลีเป็นครั้งแรก
โดย Hoffman and Gortner (1927) เป็นสิ่งส าคัญที่มีผลต่อคุณสมบัติของแป้งธัญพืช อะราบิโน-   
ไซแลนยังมีประโยชน์ในทางโภชนาการทั้งชนิดที่ละลายน้ าและชนิดไม่ละลายน้ า และอาจยังมี
คุณสมบัติต้านอะนุมูลอิสระเนื่องจากภายในโมเลกุลยังประกอบด้วยสารประกอบพอลิฟีนอล 
(Izydorczyk and Biliaderis, 2007)  
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ภาพที่ 7 โครงสร้างทางเคมีของอะราบิโนไซแลน 
ที่มา: Dervilly-Pinel et al. (2004) 
 
วัสดุเศษเหลือหรือผลพลอยได้ทางการเกษตรที่มีอะราบิโนไซแลน ได้แก่ ข้าวบาเล่ห์ทั้งเมล็ด 

ร าข้าวสาลี ข้าวไรน์ทั้งเมล็ด เปลือกข้าวโอ๊ต แกลบ ลูกเดือยทั้งเมล็ด ร าข้าวโพด และเปลือกถั่วเหลือง
มีปริมาณคิดเป็น 6.1, 19.38, 7.6, 8.79, 9.0, 1.8, 29.86 และ 13.10% ตามล าดับ (Hashimoto et 
al., 1987)  ไม้ที่ใช้สกัดไซโลโอลิโกแซคคาไรด์ทางการค้าคือ birch wood และ larch wood ซึ่งเป็น
ไม้เนื้อแข็งและไม้เนื้ออ่อนตามล าดับ มีโครงสร้างของไม้เนื้อแข็งและเนื้ออ่อนมีองค์ประกอบคล้ายคลึง
กันยกเว้น pentosan ในไม้เนื้อแข็งสูงกว่าไม้เนื้ออ่อนประมาณ 2 เท่าขณะที่องค์ประกอบอ่ืน
ใกล้เคียงกัน ในเนื้อไม้ birch มีไซแลนชนิด glucuronoxylan ประมาณ 23% ขณะที่ไม้เนื้ออ่อน เช่น 
larch wood เป็นไซแลนชนิด arabinogalactan มีประมาณ 10% องค์ประกอบทางเคมีของเนื้อไม้ 
birch ประกอบด้วย holocellulose, α-cellulose, pentosan, klason, lignin และ ash เป็น 
78.0, 45.0, 23.0, 18.0, 17.0 และ 0.3% ตามล าดับ (Rowell et al., 2005) การสกัดอะราบิโนไซ-
แลนจากเนื้อเยื่อพืชที่นิยมทั่วไป คือ การสกัดด้วยน้ าหรือสารละลายด่างท าให้ได้อะราบิโนไซแลนที่อยู่
ภายในผนังเซลล์พืชละลายปนอยู่ในของเหลวที่ใช้สกัด แต่อะราบิโนไซแลนส่วนที่ยึดเกาะอยู่กับ
องค์ประกอบที่เป็นผนังเซลล์พืชไม่สามารถละลายออกมาได้ อะราบิโนไซแลนชนิดที่ละลายน้ าได้ถูก
น ามาย่อยให้มีขนาดโมเลกุลเล็กลงได้ตามต้องการโดยการใช้เอนไซม์กลุ่ม endogenous enzyme 
เช่น endoxylanase ท าให้ได้สารผลิตภัณฑ์ในกลุ่มไซโลโอลิโกแซคคาไรด์ซึ่งมีขนาดโมเลกุลในช่วง 3-
10 หน่วยน้ าตาลไซโลส นอกจากนี้ยังย่อยสารสกัดที่ได้ด้วยเอนไซม์กลุ่ม protease และ lipase เพ่ือ
ก าจัดโปรตีนและไขมันตามล าดับ กรณีวัตถุดิบเริ่มต้นมีปริมาณสารกลุ่มดังกล่าวสูง ขั้นตอนการสกัด 
อะราบิโนไซแลนจากแป้งข้าวสาลี ประกอบด้วย การผสมแป้งสาลีกับน้ า เหวี่ยงแยกอะราบิโนไซแลน
ชนิดละลายน้ าออกจากชนิดไม่ละลายน้ า ส่วนที่ละลายน้ าน าไปให้ความร้อน ส่วนที่ไม่ละลายน้ าน าไป
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ย่อยด้วยเอนไซม์ Alcalase และ Thermamyl ผลผลิตอะราบิโนไซแลนชนิดละลายน้ าและไม่ละลาย
น้ าคิดเป็นร้อยละ 0.2-0.4 และ 0.5-0.7 ตามล าดับ (Faurot et al., 1995) มีรายงานวิจัยการสกัด
และท าบริสุทธิ์อะราบิโนไซแลนจากวัสดุเศษเหลือทางการเกษตร เช่น เนื้อไม้ ร า ชานอ้อย ซังข้าวโพด 
และเปลือกกล้วย ซึ่งวัสดุเศษเหลือเหล่านี้มีองค์ประกอบหลักที่ไม่ใช่เซลลูโลสท าให้สัดส่วนของ
องค์ประกอบหลักคือ อะราบิโนไซแลน Bataillon และคณะ (1998) ได้รวมขั้นตอนการก าจัดลิกนิน 
ด้วย 37% โซเดียมคลอไรด์และการย่อยด้วยด่าง (43% NaOH) เข้าด้วยกันเพ่ือสกัดแยกอะราบิโน- 
ไซแลนจากร าข้าวสาลีที่ผ่านการก าจัดแป้ง น ามาท าให้บริสุทธิ์ด้วยการกรองระดับไมโครและท าให้เป็น
ผงแห้งด้วยการพ่นฝอยลมร้อน อะราบิโนไซแลนที่ได้มีผลผลิตและความบริสุทธิ์เป็นร้อยละ 13 และ 
75 ตามล าดับ อย่างไรก็ตามพบว่าการสกัดแยกด้วยการใช้ตัวท าละลายอาจให้ได้ผลผลิตน้อย 

การผลิตไซโลโอลิโกแซคคาไรด์ อาจท าได้ 2 วิธี คือ การย่อยโดยตรงด้วยกรด/ด่าง หรือ
เอนไซม์ ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับวัตถุดิบเริ่มต้นว่าไซแลนที่เป็นองค์ประกอบยึดเกาะกับองค์ประกอบอ่ืนแข็งแรง
มากน้อยเพียงใด วัตถุดิบที่ไซแลนเกาะแบบหลวมๆ สามารถใช้เอนไซม์ย่อยได้โดยตรง แต่หากเป็น
วัตถุดิบที่ไซแลนเกาะแน่นอาจต้องใช้การย่อยด้วยกรด/ด่าง วิธีที่สองในการผลิตไซโลโอลิโกแซคคาไรด์ 
คือการย่อยจากไซแลนที่สกัดออกมาแล้ว (Koga and Fujikawa, 1993) กรณีวัตถุดิบเป็นวัสดุเศษ
เหลือจากไม้ซึ่งไซแลนยึดเกาะแน่นกับองค์ประกอบอ่ืนจ าเป็นต้องมีขั้นตอนการ pretreatment เช่น 
การแช่ให้พอง การย่อยด้วยกรด/ด่างและหรือการนึ่งที่อุณหภูมิสูงภายใต้ความดัน หลังจากนั้นจึง
น ามาผ่านการย่อยด้วยเอนไซม์ เป็นต้น การเปลี่ยนอะราบิโนไซแลนให้มีขนาดโมเลกุลเล็กลงเพ่ือให้ได้ 
ไซโลโอลิโกแซคคาไรด์ ที่นิยมคือการย่อยบางส่วน (partially hydrolysis) ด้วยเอนไซม์ชนิดต่างๆ 
เช่น β-glucanase, arabinofuranosidases, endoxylanase และ ferulic acid esterases เนื่อง
การย่อยด้วยเอนไซม์สามารถควบคุมระดับการย่อยได้ง่าย ผลิตภัณฑ์สุดท้ายเหมาะกับการน าไปใช้ใน
ลักษณะอาหารซึ่งต่างจากการย่อยด้วยกรดหรือด่าง เอนไซม์ทางการค้าที่ใช้อาจมีกิจกรรมของเอนไซม์
หลายชนิดรวมกัน เช่น Novozyme 188 ประกอบด้วยเอนไซม์ผสม mannanase, xylanase, β-
mannosidase, β-xylosidase, β-arabinosidase และβ-galactosidase เป็นต้น กลไกการย่อยของ
เอนไซม์แต่ละชนิดข้างต้น ดังแสดงในภาพที่ 8 (Wyman et al., 2005) ไซโลโอลิโกแซคคาไรด์มี
รายงานยืนยันคุณสมบัติพรีไบโอติกในแง่การต้านการย่อยโดยเฉพาะในสภาวะกรด จึงนิยมเติม
เครื่องดื่มที่เป็นกรด เช่น น้ าผลไม้ น้ าอัดลม นอกจากนี้ยังส่งเสริมการเจริญของแบคทีเรียกลุ่ม 
Bifidobacteria ซึ่งเป็นกลุ่มจุลินทรีย์ที่มีประโยชน์ที่อาศัยอยู่ในล าไส้ อีกทั้งมีคุณสมบัติยับยั้งการ
เจริญของแบคทีเรียก่อโรคกลุ่ม Clostridium และ Vibrio anguillarum (Van Den Broek and 
Voragen, 2008) 
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ภาพที่ 8 กลไกการย่อยไซแลนที่เป็นองค์ประกอบของผนังเซลล์พืชด้วยเอนไซม์ชนิดต่างๆ  

 ที่มา: Wyman et al. (2005) 
 

ผลจากการย่อยด้วยกรด/ด่างหรือเอนไซม์ได้สารผลิตภัณฑ์ที่มีขนาดโมเลกุลต่างทั้งในระดับ
พอลิแซคคาไรด์ โอลิโกแซคคาไรด์และน้ าตาลโมเลกุลเดี่ยวและคู่ การท าให้ไซโลโอลิโกแซคคาไรด์
บริสุทธิ์ท าได้หลายวิธี เช่น การดูดซับ การใช้โครมาโตกราฟฟ่ีและการกรอง เป็นต้น (Sun et al., 
2002) ในทางอุตสาหกรรมการผลิตไซโลโอลิโกแซคคาไรด์ได้จากการย่อยไซแลนจากซังข้าวโพด ข้าว
โอ๊ต ข้าวสาลีด้วยเอนไซม์โดยมีองค์ประกอบหลัก คือ ไซโลไบโอส บริษัท Shandong longlive bio-
technology ของจีนผลิตไซโอลิโกแซคคาไรด์ในรูปผงและน้ าเชื่อม โดยมีความบริสุทธิ์ของโอลิโก -
แซคคาไรด์ 20-95% (Crittenden and Playne, 1996) โอลิโกแซคคาไรด์ที่สกัดได้จากผนังเซลล์พืช 
ได้แก่ อะราบิโนกาแลกโตโอลิโกแซคคาไรด์ อะราบิโนโอลิโกแซคคาไรด์ กาแลกทูโรโนโอลิโกแซค -  
คาไรด์ แรมโรกาแลกทูโรโนโอลิโกแซคคาไรด์ และ อะราบิโนไซโลโอลิโกแซคคาไรด์ ได้จากถั่วเหลือง 
หัวบีท เปลือกผลไม้ และแอปเปิ้ล (Van Laere et al., 2000)  

จากการทดลองเบื้องต้นของงานวิจัยนี้พบว่าการย่อยไซแลนด้วยด่างจากวัตถุดิบ 8 ชนิด คือ 
ขี้เลื่อยไม้ยางพารา ทะลายปาล์ม ทางปาล์ม เปลือกลูกตาลอ่อน เปลือกข้าวโพด ซังข้าวโพด ซังข้าว 
และฟางข้าว พบว่า ขี้เลื่อยไม้ยางพารา มีปริมาณน้ าตาลไซโลสสูงที่สุด (2.33%) รองลงมาเป็นทะลาย
ปาล์ม (2.20%) จึงมีความเป็นไปได้สูงในการน าขี้เลื่อยไม้ยางพารามาใช้เป็นแหล่งของไซแลนเพ่ือผลิต
เป็นไซโลโอลิโกแซคคาไรด์ 
 การผลิตไซโลโอลิโกแซคคาไรด์ทางการค้าในระดับอุตสาหกรรมนั้นผลิตจากวัสดุที่อุดมไปด้วย
ไซแลนที่มีอยู่ในธรรมชาติ เช่น ผักผลไม้ไม้ไผ่ น้ าผึ้งและนมโดยเฉพาะอย่างยิ่งวัสดุเศษเหลือทาง
การเกษตรซึ่งวิธีการผลิตมีดังนี้ (ภาพที่ 9) ในขั้นแรกจะย่อย ไซแลนที่มีอยู่ในวัตถุดิบด้วยสารเคมี หรือ 
เอนไซม์ โดยใช้ความชื้น หรือไอน้ าร่วมด้วย ในการใช้สารเคมี จะใช้ตัวท าละลายที่เป็นกรด หรือ ด่าง 
ควบคู่ไปกับไอน้ า ส่วนเอนไซม์ใช้เอนไซม์ไซแลนเนสในการย่อยไซแลนและมีน้ าตาลโมเลกุลเดี่ยวอ่ืนๆ 
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รวมอยู่ด้วย จึงต้องน ามาแยกให้บริสุทธิ์โดยใช้วิธีการต่างๆ คือ การดูดซับ การแลกเปลี่ยนประจุ การ
ตกตะกอน และการสกัด ซึ่งจะได้ไซโลโอลิโกแซคคาไรด์ที่บริสุทธิ์สูงขึ้น 
 

Xylan-rich raw material 
 

Chemical treatment 
 

Enzymatic treatment 
 

Separation and purification 
 

Xylooligosaccharides 
 

ภาพที่ 9 กลไกการผลิตไซโลโอลิโกแซคคาไรด์จากวัตถุดิบที่มีไซแลนในทางการค้า  
 ที่มา: Van Laere et al. (2000) 
 
 2.2 คุณสมบัติของพรีไบโอติก 
  สารที่เป็นพรีไบโอติกต้องมีคุณสมบัติที่ส าคัญ คือ สามารถเคลื่อนที่ผ่านไปจนถึง
ล าไส้ใหญ่โดยไม่ถูกย่อย และไม่ถูกดูดซึมในระบบทางเดินอาหารส่วนบน และไม่มีการเปลี่ยนแปลง
ระหว่างการเคลื่อนที่ไปยังล าไส้ใหญ่ สามารถใช้เป็นสารตั้งต้นในการหมักของแบคทีเรียประจ าถิ่นที่มี
ประโยชน์ในล าไส้ใหญ่หรือโพรไบโอติก (Probiotic) ได้และต้องไม่ส่งเสริมการเจริญเติบโตต่อ
จุลินทรีย์ที่ก่อโรค (Gibson, 2004) นอกจากนี้พรีไบโอติกที่น ามาใช้เป็นส่วนประกอบในอาหารจะต้อง
ทนต่อสภาวะในการแปรรูป เช่น ความร้อน ค่าพีเอช รวมถึงไม่เกิดปฏิกิริยาเมลลาร์ด ซึ่งเป็นลักษณะ
ที่ไม่ต้องการในผลิตภัณฑ์บางชนิด (Wang, 2009) ปัจจุบันพรีไบโอติกมีความส าคัญอย่างมากใน
อุตสาหกรรมอาหาร ชนิดที่ได้มีการน ามาใช้กันอย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมอาหาร เช่น ฟรุกโตโอ-
ลิโกแซคคาไรด์ กาแลคโตโอลิโกแซคคาไรด์ และไซโลโอลิโกแซคคาไรด์ เป็นต้น (Van Den Broek 
and Voragen, 2008) สารเหล่านี้เมื่อถูกหมักโดยแบคทีเรียในล าไส้ใหญ่จะถูกเปลี่ยนให้เป็นกรด
ไขมันสายสั้น (short chain fatty acid: SCFAs) (Manning and Gibson, 2004) 
 
 
 

Acid, alkali, steam 

Xylanase (EC 3.2.1.8) 

Adsorption, ion-exchange, precipitation 
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3. ประโยชน์ของพรีไบโอติกต่อสุขภำพ 
พรีไบโอติกมีผลโดยตรงต่อการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อก่อโรค (pathogen inhibition) 

และควบคุมการท างานที่เกี่ยวข้องกับภูมิคุ้มกันของร่างกาย (immune modulation) ส าหรับผล
ทางอ้อม เกิดจากการส่งเสริมการเจริญหรือเพ่ิมจ านวนของแบคทีเรียประจ าถิ่นในร่างกายโดยเฉพาะ
ล าไส้ใหญ่ (microbiota) จากนั้นการเพ่ิมจ านวนเชื้อโพรไบโอติกจึงส่งผลต่อลักษณะทางกายภาพใน
ด้านต่างๆ แก่ร่างกาย สารเมทาบอไลท์ (metabolites) หรือกรดไขมันสายสั้น ที่แบคทีเรียในล าไส้
ใหญ่สร้างขึ้นจากการหมักพรีไบโอติก เช่น กรดอะซิติก กรดโพรพิโอนิก และกรดบิวทิริก ถือเป็น
ปัจจัยหลักที่ส่งผลต่อสุขภาพ (Cumming et al., 2001)  โดยท าให้ล าไส้มีสภาพเป็นกรด ซึ่งเหมาะ
ต่อการเจริญเติบโตของโพรไบโอติก และเป็นผลให้แบคทีเรียก่อโรคลดจ านวนลง ช่วยเพ่ิมการดูดซึม
แร่ธาตุในร่างกายต่อต้านมะเร็งและช่วยรักษาระดับน้ าตาลกลูโคสในเลือดให้เป็นปกติเป็นต้น (Gibson 
and Rastall, 2006) ทั้งนี้พรีไบโอติกได้ถูกน าไปใช้ในการเติมในผลิตภัณฑ์อาหารหลายชนิดเช่น
ไอศกรีมโยเกิร์ตผลิตภัณฑ์อาหารหวานได้แก่เยลลี่พุดดิ้งเป็นต้น (Mussatto et al., 2007)  

พรีไบโอติกสามารถผลิตกรดไขมันสายสั้นเช่นอะซิติกโพรพิโอนิกแลคติกและบิวทิริกและ
วิตามินบางชนิดเช่นบี 1 บี 2 และกรดโฟลิกเป็นต้นซึ่งผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการหมักเหล่านี้ส่งผลให้
ส่งเสริมสุขภาพของผู้บริโภค โดยกระตุ้นการเจริญเติบโตของแบคทีเรียที่มีประโยชน์ในร่างกายและ
ยับยั้งแบคทีเรียก่อโรคอีกทั้งช่วยในการเพ่ิมการดูดซึมแร่ธาตุบางชนิดเช่นแคลเซียสลดระดับ
คอเลสเตอรอลและช่วยในการป้องกันการเกิดโรคมะเร็งลาไส้ใหญ่พรีไบโอติกมีความส าคัญในด้าน
สุขภาพต่อร่างกายมนุษย์หลายด้าน เช่น บรรเทาอาการท้องผูกเนื่องจากพรีไบโอติกมีการส่งเสริมการ
เจริญของเชื้อจุลินทรีย์ที่มีประโยชน์ในล าไส้ใหญ่ ท าให้เป็นการเพ่ิมมวลเซลล์มากขึ้น ล าไส้จึงมีความจุ
เพ่ิมข้ึน ท าให้ก้อนอุจจาระมีขนาดใหญ่และมีความอ่อนตัว ท าให้เกิดการเคลื่อนไหวของอุจจาระดีขึ้น 
จึงสามารถลดอาการท้องผูกได้ (Venter, 2007) พรีไบโอติกยังสามารถยับยั้งการก่อมะเร็ง เนื่องจาก
แบคทีเรียในล าไส้ใหญ่หลายชนิดสามารถสร้างสารก่อมะเร็งและสารที่ท าให้เกิดเนื้องอกได้ ซึ่งสาร  
พรีไบโอติกสามารถยับยั้งการเกิดมะเร็งด้วยการหมักสารพรีไบโอติก ท าให้โพรไบโอติกสร้างสารเมทา-
บอไลท์ออกมาป้องกันเซลล์ได้ เช่น บิวทิริกช่วยควบคุมกลไกการเกิด apoptosis ใน cell line มะเร็ง
ล าไส้ใหญ่ และพรีไบโอติกยังท าให้เกิดการหมักโปรตีนและไขมันซึ่งท าให้ผลิตภัณฑ์ที่เป็นสารก่อมะเร็ง
ลดลง เนื่องจากมีการหมักของสารคาร์โบไฮเดรตเพ่ิมมากขึ้น (Manning and Gibson, 2004) รวมถึง
ยังมีการรายงานว่าการบริโภคอินนูลินช่วยท าให้เม็ดเลือดขาวจับกับเชื้อโรคได้เพ่ิมขึ้น (Venter, 2007) 
การท างานของระบบภูมิคุ้มกันของร่างรายก็ดีข้ึนด้วย 

Wichienchot และคณะ (2010) ท าการศึกษาการทนต่อการย่อยในสภาวะระบบทางเดิน
อาหารแบบจ าลองและคุณสมบัติการส่งเสริมการเจริญของเชื้อในกลุ่มโพรไบโอติกของโอลิโกแซค-  
คาไรด์จากเนื้อแก้วมังกรพบว่าโอลิโกแซคคาไรด์จากสารสกัดเนื้อแก้วมังกรทนต่อการย่อยภายใต้
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สภาวะจาลองกระเพาะอาหารและล าไส้เล็กเท่ากับร้อยละ 4.04 และ 34.88 ตามล าดับ ดังนั้นปริมาณ
โอลิโกแซคคาไรด์ที่ทนต่อการย่อยและสามารถผ่านไปถึงล าไส้ได้คือร้อยละ 61.08 และยังพบว่าโอลิ-
โกแซคาไรด์ที่ผ่านไปถึงล าไส้สามารถส่งเสริมการเจริญของจุลินทรีย์  lactobacilli และ 
bifidobacteria 

เกตุชุลี (2555) ศึกษาการทนต่อการย่อยของน้ าตาลนอนรีดิวซ์ซึ่งเป็นตัวแทนของโอลิโกแซค-
คาไรด์จากเนื้อขนุนในสภาวะระบบทางเดินอาหารแบบจ าลองพบว่าน้ าตาลนอนรีดิวซิ่งจากสารสกัด
เนื้อขนุนทนต่อการย่อยได้น้อยกว่าอินนูลินและมีค่าร้อยละของการย่อยภายใต้สภาวะจ าลองในปาก
กระเพาะอาหารและล าไส้เล็กเท่ากับร้อยละ 0, 10.35 และ 52.18 ตามล าดับดังนั้นปริมาณน้ าตาล
นอนรีดิวซ์ที่ทนต่อการย่อยและสามารถผ่านไปถึงล าไส้ได้คือร้อยละ 34.47 

 
ประโยชน์ของพรีไบโอติกในด้ำนสุขภำพโดยสรุปดังนี้ 
- บรรเทำอำกำรท้องผูกพรีไบโอติกเป็นใยอาหารมีคุณสมบัติคล้ายกับยาระบายเนื่องจากการ

ส่งเสริมการเจริญของเชื้อจุลินทรีย์ท าให้มวลเซลล์ของเชื้อจุลินทรีย์เพิ่มมากขึ้นล าไส้จึงมีความจุเพ่ิมขึ้น 
(Venter, 2007) ท าให้ก้อนอุจจาระมีขนาดใหญ่และมีความอ่อนตัวการเคลื่อนไหวของอุจจาระใน
ล าไส้จึงเกิดได้ดีขึ้นจากการศึกษาภายใต้การควบคุมอย่างดีพบว่าการบริโภคพรีไบโอติก 1 กรัม
สามารถเพ่ิมมวลให้กับอุจจาระได้ 1.5 ถึง 2.0 กรัม (Gibson et al., 1995 อ้างโดย Venter, 2007) 
พรีไบโอติกจึงสามารถป้องกันอาการท้องผูกได้ 

-เพิ่มกำรดูดซึมแร่ธำตุจากการศึกษาในสัตว์ทดลองพบว่าการบริโภคสารพรีไบโอติกส่งผลให้
การดูดซึมแคลเซียมสังกะสีและแมกนีเซียมที่บริเวณล าไส้ใหญ่สูงขึ้นและพบว่าการดูดซึมแคลเซียมใน
เด็กผู้หญิงที่มีสุขภาพดีอายุระหว่าง 11-13.9 ปีจะเพ่ิมขึ้นเมื่อมีการบริโภคสารอินนูลินร่วมกับฟรุกโต-
โอลิโกแซคคาไรด์ (Griffin et al., 2002) จากการคาดการพบว่ากลไกในการเพ่ิมการดูดซึมแคลเซียม
เกิดจากการที่สารพรีไบโอติกถูกเปลี่ยนไปเป็นกรดแลกติกและกรดไขมันสายสั้นซึ่งท าให้ค่าพีเอช
ภายในล าไส้ใหญ่ลดลงแคลเซียมจึงแตกตัวและละลายได้มากขึ้นการดูดซึมจึงดีขึ้นหรืออีกนัยหนึ่ง     
บิวทิเรตที่ถูกสร้างขึ้นไปเหนี่ยวนาให้เซลล์ล าไส้มีการแบ่งเซลล์พ้ืนที่ในการดูดซึมแคลเซียมจึงเพ่ิมขึ้น
หรืออาจเกิดจากการกระบวนการหมักสารพรีไบโอติกที่เกิดขึ้นไปกระตุ้นการแสดงออกของยีนที่
เกี่ยวข้องกับสาร calbindin D9K ซึ่งเป็นโปรตีนที่ท าหน้าขนส่งแคลเซียมเข้าสู่เซลล์ (Cashman, 
2003)  

-ยับยั้งสำรก่อมะเร็งแบคทีเรียภายในล าไส้ใหญ่หลายชนิดสามารถสร้างสารก่อมะเร็งและสาร
ที่ท าให้เกิดเนื้องอก (tumor) ได้โดยอาศัยเมแทบอลิซึมของสารอาหารกลไกการยับยั้งการเกิดมะเร็ง
โดยสารพรีไบโอติกมีอย่างน้อย 2 กลไกคือการหมักสารพรีไบโอติกท าให้แบคทีเรียโพรไบโอติกสร้าง
สารเมทาบอไลท์ออกมาป้องกันเซลล์ เช่น บิวทิเรตซึ่งช่วยกระตุ้นการเกิด apoptosis ใน cell lines 
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มะเร็งล าไส้ใหญ่ ประการที่สองการท าให้การหมักโปรตีนและไขมันซึ่งจะได้ผลิตภัณฑ์ที่เป็นสารก่อ
มะเร็งลดลงเนื่องจากมีการหมักของสารคาร์โบไฮเดรตเพิ่มมากขึ้น (Manning and Gibson, 2004)  

-กระตุ้นระบบภูมิคุ้มกันจากการวิจัยพบว่าการบริโภคอินนูลินช่วยให้เม็ดเลือดขาวจับกับเชื้อ
โรคได้เพ่ิมขึ้น (Venter, 2007) นอกจากนี้การท างานของระบบภูมิคุ้มกันของร่างกายดีขึ้นได้เกิดจาก
การสัมผัสโดยตรงระหว่างแบคทีเรียแลกติกหรือผลิตภัณฑ์ของแบคทีเรียกับเซลล์ภูมิคุ้มกันของล าไส้
ใหญ่และสารพรีไบโอติกสามารถกระตุ้นการท างานของระบบภูมิคุ้มกันได้โดยท าให้เซลล์เยื่อบุผิวของ
ล าไส้มีความแข็งแรงและสามารถป้องกันการติดเชื้อที่ล าไส้ได้ดีขึ้น (Schley and Field, 2002)  

-ควบคุมเมแทบอลิซึมของไขมันผลของพรีไบโอติกที่ท าให้ไขมันในเลือดลดต่ าลง 
(hypolipidaemic) อาจเกิดจากการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของกลูโคสหรืออินซูลินโดยสาร       
พรีไบโอติกสามารถลดระดับความเข้มข้นของน้ าตาลกลูโคสในเลือดและเข้าจับกับเอนไซม์ที่เกี่ยวข้อง
กับการสังเคราะห์ไขมัน (lipogenic enzyme) โดยผ่านกระบวนการ gene transcription ได้ 
(Roberfroid, 2000) และพบว่าอัตราส่วนของอะซีเตทต่อโพรพิโอเนตที่สร้างขึ้นถือเป็นตัวบ่งชี้
คุณสมบัติของสารพรีไบโอติกในการลดระดับไขมันในเลือด Delzenne และ Williams (2002) กล่าว
ว่าการหมักของสารพรีไบโอติกส่วนใหญ่จะได้กรดไขมันหลัก 3 ชนิดคืออะซีเตทโพรพิโอเนตและบิวทิ-
ริกซึ่งบิวทิริกจะถูกน าไปใช้ในการแบ่งเซลล์ของเซลล์ล าไส้ใหญ่ส่วนอะซีเตทและโพรพิโอเนตจะถูก
ส่งไปยังตับผ่านเส้นเลือดด าหากการหมักมีอะซีเตทเกิดขึ้นสูงเช่นการหมักของแลกตูโลส (lactulose) 
อะซีเตทที่ถูกส่งไปยังตับจะถูกกระตุ้นโดยเอนไซม์ cytosolic acetyl-coenzyme A synthetase 2 
แล้วเข้าสู่กระบวนการสังเคราะห์ไขมันและคลอเรสเทอรอลท าให้ร่างกายเกิดภาวะคลอเรสเทอรอลสูง
ในขณะเดียวกันโพรพิโอเนทที่เกิดขึ้นจะท าหน้าที่ยับยั้งโปรตีนซึ่งเป็นตัวพาอะซีเตทไปยังตับท าให้การ
สังเคราะห์ไขมันและคลอเรสเทอรอลเกิดขึ้นน้อยลง นอกจากนี้พรีไบโอติกมีสมบัติเป็นใยอาหาร ช่วย
ในการห่อหุ้มไขมัน ลดการดูดซึมและขับออกมากับอุจจาระ 

 
4. ทฤษฎีกำรสกัด 

4.1 กำรสกัดด้วยตัวท ำละลำย (Solvent extraction) 
การสกัดเป็นกระบวนการแยกที่เกี่ยวข้องกับเฟส 2 เฟสคือเฟสของตัวท าละลายที่เติมเข้าไป

เพ่ือให้เกิดอีกเฟสที่แตกต่างจากเฟสเดิมขององค์ประกอบที่ต้องการแยกการแยกจะเกิดขึ้นเมื่อ
องค์ประกอบที่ต้องการแยกละลายออกมาในตัวท าละลายขณะที่องค์ประกอบอ่ืนๆที่เหลือยังคงอยู่ใน
เฟสเริ่มต้นโดยที่เฟส 2 เฟสดังกล่าวอาจเป็นของแข็งกับของเหลว (liquid-solid extraction) หรือ
ของเหลวที่ไม่สามารถผสมกันได้หรือของแข็งกับแก๊สซึ่งในหัวข้อต่อไปจะกล่าวถึงรายละเอียดเกี่ยวกับ
การสกัดแบบของแข็งของเหลวเท่านั้นในระบบของการสกัดสามารถแบ่งชนิดของการสกัดออกเป็น 4 
ระบบได้แก่การสกัดแบบกะเพียงขั้นตอนเดียวการสกัดแบบไหลผ่านชนิดหลายขั้นการสกัดแบบไหล
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สวนทางกันและการสกัดแบบไหลสวนทางอย่างต่อเนื่องแต่ในที่นี้จะกล่าวถึงรายละเอียดของการสกัด
แบบกะเพียงขั้นตอนเดียว 

 
4.2 กำรสกัดแบบกะเพียงขั้นตอนเดียว (Single-stage batch extraction) 
เป็นการสกัดที่อาศัยการสัมผัสกันระหว่างเฟสของของแข็งกับตัวท าละลายที่ไม่มีตัวถูกละลาย

อยู่จนกระทั่งถึงสมดุลของการสกัดตัวท าละลายจะถูกปั๊มผ่านชั้นของของแข็งแล้วหมุนเวียนกลับมาใช้
ใหม่โดยในชั้นของของแข็งอาจแช่อยู่ในตัวท าละลายที่มีการกวนหรือไม่ก็ได้  (ภาพที่ 10) ซึ่งภายหลัง
จากสมดุลการสกัดเฟสของตัวท าละลายที่มีตัวถูกละลายอยู่จะถูกระบายออกไปจากของแข็งจากนั้น
ตัวท าละลายและน้ าก็จะถูกก าจัดออกไปการสกัดลักษณะนี้นิยมใช้ในการสกัดน้ าตาลจากหัวบีทใช้
สกัดชาหรือกาแฟเป็นต้น 
 

4.3. หลักกำรทั่วไปของกำรสกัด 
ในกระบวนการสกัดปรากฏการณ์ทางกายภาพท่ีเกี่ยวข้องกับการสกัดได้แก่ 

4.3.1 กำรแพร่ (Diffusion) 
การแพร่หมายถึงการเคลื่อนย้ายโมเลกุลของสารประกอบชนิดหนึ่งผ่านผิวรอยต่อ

ระหว่างเฟส (interface) ในการสกัดของแข็งของเหลวตัวทาละลายจะแพร่ผ่านเข้าไปในของแข็งและ
ละลายตัวถูกละลายออกมาในขณะเดียวกันตัวถูกละลายจะแพร่ออกมาจากของแข็งที่อ่ิมตัวด้วยตัวท า
ละลายไปยังเฟสของตัวท าละลายซึ่งอัตราการแพร่หาได้จากระยะเวลาที่ต้องการส าหรับกระบวนการ
แพร่เพ่ือให้ถึงจุดสมดุลซึ่งเป็นสัดส่วนกลับกับก าลังสองของระยะทางของการแพร่ดังนั้นในการสกัด
ด้วยตัวท าละลายยิ่งอนุภาคมีขนาดเล็กระยะเวลาที่ของแข็งต้องอยู่ในขั้นตอนการสกัดยิ่งสั้น  (รุ่งนภา 
พงศ์สวัสดิ์มานิต, 2541) เนื่องจากพ้ืนที่ผิวสัมผัสระหว่างของแข็งและของเหลวเพ่ิมมากขึ้นอัตราการ
ถ่ายเทขององค์ประกอบที่ละลายได้จึงเพ่ิมมากขึ้นด้วยอย่างไรก็ตามสารมีอนุภาคที่เล็กมากเกินไปก็
อาจก่อให้เกิดความต้านทานหรือยับยั้งการหมุนเวียนของตัวท าละลายที่จะผ่านชั้นของของแข็งได้
เช่นกัน 
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ภาพที ่10 ชุดสกัดน้ ามันจากเมล็ดพืช (a), ชุดสกัดน้ าตาลจากบีทรูท (b) 
ที่มา: Charm (1978) และ Geankoplis (1993) (อ้างโดยรุ่งนภา พงศ์สวัสดิ์มานิต, 2541) 

 
4.3.2 ควำมสำมำรถในกำรละลำย (Solubility)  
ความสามารถในการละลายของสารขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายอย่างได้แก่ 

4.3.2.1 อัตรำส่วนระหว่ำงตัวท ำละลำยต่อของแข็งเนื่องจากความเข้มข้น
ของตัวถูกละลายสูงสุดที่เป็นไปได้ในสารสกัดสุดท้ายที่ออกจากระบบการสกัดคือความเข้มข้นอ่ิมตัว
ดังนั้นอัตราส่วนของตัวท าละลายต่อของแข็งจึงจ าเป็นต้องสูงพอที่จะชะเอาตัวถูกละลายออกมาจาก
ตัวอย่างได้มากที่สุด หรือในกรณีที่ท าการสกัดและมีการหมุนเวียนตัวท าละลายกลับมาใช้อีกครั้งหาก
ความสามารถในการละลายของตัวท าละลายสูงจะช่วยลดจ านวนครั้งของการหมุนเวียนตัวท าละลายที่
ต้องใช้เพื่อก าจัดตัวถูกละลายออกไปในระดับที่ต้องการ Xiaoli และคณะ (2008) พบว่าความสามารถ
ในการสกัดโอลิโกแซคคาไรด์จากเมล็ด chickpea เพ่ิมขึ้นเมื่ออัตราส่วนระหว่างตัวอย่างกับตัวท า
ละลายเพิ่มข้ึนแต่เมื่ออัตราส่วนนั้นเพ่ิมขึ้นมากกว่า 1 ต่อ 10 เท่าพบว่าปริมาณสารที่สกัดได้ไม่มีความ
แตกต่างกัน 

4.3.2.2 ชนิดของตัวท ำละลำยในการสกัดตัวท าละลายที่ใช้ควรจะมีความ
หนืดต่ าเพ่ือให้เกิดการหมุนเวียนได้ดีซึ่งโดยทั่วไปมักใช้ตัวท าละลายที่ค่อนข้างบริสุทธิ์ในช่วงแรก
เนื่องจากขณะที่กระบวนการสกัดมีการด าเนินไปอย่างต่อเนื่องความเข้มข้นของตัวถูกละลายในตัวท า
ละลายจะค่อยๆ เพ่ิมขึ้นและเมื่อเข้าสู่สมดุลการสกัดอัตราการสกัดจะลดลงอย่างรวดเร็ว  ทั้งนี้
เนื่องจากความแตกต่างของความเข้มข้นลดลงและสารละลายมีความหนืดเพ่ิมขึ้น การสกัดน้ าตาลจาก
พืชมักใช้เอทานอลเป็นตัวท าละลายเนื่องจากโครงสร้างของเอทานอลประกอบด้วยส่วนที่ชอบน้ า 
(hydrophilic) คือส่วนที่มีขั้ว (polar) และส่วนที่ไม่ชอบน้ า (hydrophobic) ซึ่งไม่มีขั้ว (non-polar) 
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การเจือจางด้วยน้ าจึงเป็นการเพ่ิมความมีขั้วให้กับสารละลายท าให้น้ าตาลโมเลกุลเล็กๆสามารถ
ละลายออกมาได้ในขณะที่คาร์โบไฮเดรตโมเลกุลใหญ่หรือมี  DP สูงจะถูกตกตะกอนออกมาเมื่อใช้    
เอทานอลที่ความเข้มข้นสูงขึ้น (Dobrenz et al., 1993; Oku et al., 1998) 

 
4.4 หลักเกณฑ์ในกำรคัดเลือกชนิดของตัวท ำละลำย 
การเลือกชนิดของตัวท าละลายที่เหมาะสมมีหลักการดังนี้คือ 

4.4.1. มีเพียงสารที่เราสนใจเท่านั้นที่สามารถละลายออกมาจากตัวอย่างที่น ามาสกัด 
(selectivity) โดยสามารถสกัดสารออกมาได้ในปริมาณที่มากแต่ใช้ตัวท าละลายในปริมาณน้อย 
(capacity)  

4.4.2. ภายหลังการสกัดเฟสของตัวท าละลายและเฟสของสารที่ถูกสกัดจะต้องแยก
ออกจากกันภายในถังสกัดโดยเฟสของตัวท าละลายจะต้องถูกแยกออกจากเฟสของสารสกัดได้ง่ายโดย
สามารถระเหยตัวท าละลายออกได้ง่ายที่ความดันไอ (vapour pressure) ต่ าที่อุณหภูมิที่ท าการสกัด
เพ่ือป้องกันการสูญเสียของตัวท าละลาย 

4.4.3. ตัวท าละลายควรมีความหนืด (viscosity) ต่ าซึ่งจะท าให้ความดันต่ าลงมีการ
ถ่ายโอนมวลและการถ่ายโอนความร้อนที่ดีรวมถึงมีความคงทน (stability) ต่อปฏิกิริยาเคมีและความ
ร้อนได้ดีการจัดเรียงล าดับความมีขั้วของตัวท าละลายจากน้อยไปหามากจะได้ดังนี้  ไซโคลเฮกเซน < 
คาร์บอนเตตระคลอไรด์ < เบนซีน < อีเทอร์ < คลอโรฟอร์ม < อะซีโตน < เอทิลอะซีเทรต <        
เอทานอล < เมทานอล < น้ า < กรดและเบส ตามล าดับ อย่างไรก็ตามโดยทั่วไปสารละลาย
แอลกอฮอล์เช่นเอทานอลหรือเมทานอลถือเป็นตัวท าละลายที่นิยมนามาใช้ในการสกัดเนื่องจากเป็น
ตัวท าละลายที่มีวัตถุประสงค์อย่างกว้างๆและสามารถละลายสารได้ในช่วงกว้าง 

Wichienchot และคณะ (2010) ท าการศึกษาการสกัดสารพรีไบโอติกจากเนื้อแก้วมังกรด้วย
เอทานอลเข้มข้นร้อยละ 80 พบว่าการสกัดที่ใช้สารละลายเอทานอลเข้มข้น 80 เปอร์เซ็นต์ที่
อุณหภูมิห้องให้ปริมาณโอลิโกแซคคาร์สูงสุดคือร้อยละ 27.40 ของน้ าหนักเปียกและมีน้ าหนักโมเลกุล
ของสารสกัดท่ีได้คือ 275-275, 448-500 และ 787-911 ดาลตัล 

Wichienchot และคณะ (2011) ท าการศึกษาแหล่งพรีไบโอติกจากพืชไทยโดยคัดเลือกจาก
พืชที่เจริญเติบโตและมีการบริโภคในภาคใต้ของประเทศไทยจากพืชทั้งหมด 13 ชนิดเปรียบเทียบโดย
ใช้ปริมาณสารพรีไบโอติกและใยอาหารที่ละลายได้ในน้ า พบว่าเนื้อขนุนพันธุ์ทองประเสริฐที่สกัดด้วย
เอทานอลเข้มข้นร้อยละ 95 สามารถสกัดสารได้ปริมาณสูงสุดโดยอัตราส่วนที่เหมาะสมของตัวอย่าง
ต่อตัวท าละลายคือ 1:2 ขนาดตัวอย่างที่เหมาะสมคือ 0.5×0.5×0.5 ลูกบาศก์เซนติเมตรอุณหภูมิใน
การสกัดที่เหมาะสมคืออุณหภูมิห้องโดยสารสกัดที่ได้คิดเป็นร้อยละ 15.70 ของน้ าหนักเปียกปริมาณ
น้ าตาลทั้งหมดของสารเท่ากับ 731.11 มิลลิกรัมต่อกรัมซ่ึงประกอบด้วยน้ าตาลฟรุกโตสน้ าตาลกลูโคส
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และน้ าตาลซูโครสเท่ากับ 270.25, 193.50 และ 267.36 มิลลิกรัมต่อกรัมตามล าดับและมีปริมาณ  
โอลิโกแซคคาไรด์ที่ไม่สามารถย่อยได้ต่อปริมาณพอลิแซคคาไรด์ในตัวอย่างเท่ากับ  500.86 มิลลิกรัม
ต่อกรัม 

 
5. เทคโนโลยีเมมเบรนและกำรท ำบริสุทธิ์โอลิโกแซคคำไรด์ 
 กระบวนการการกรองโดยใช้เมมเบรนถูกน ามาประยุกต์ใช้งานอย่างแพร่หลาย เช่ น การ
บ าบัดน้ าเสีย การแยกเกลือออกจากน้ าทะเล การก าจัดแบคทีเรียในน้ าดื่ม การผลิตน้ าผลไม้เข้มข้น 
และการท าน้ าผลไม้ให้ใส เป็นต้น ข้อดีของการกรองด้วยเมมเบรนคือ ใช้พลังงานน้อย สามารถแยก
สารละลายโดยไม่ต้องใช้สารเคมีช่วย ไม่มีปฏิกิริยาเคมีมาเก่ียวข้อง ก าจัดสิ่งปนเปื้อนได้หมด  
 หลักการของกระบวนการเมมเบรนคือ สารละลายที่ประกอบด้วยสารโมเลกุลเล็กจะผ่านเมม
เบรนโดยอาศัยแรงขับดันเนื่องจากผลต่างความดันระหว่างเมมเบรน สารละลายที่มีตัวถูกละลายที่มี
โมเลกุลใหญ่จะถูกเมมเบรนกักไว้  เรียกว่า รี เทนเทท (retentate) หรือสารละลายเข้มข้น 
(concentrate) ส่วนสารละลายที่ประกอบด้วยสารโมเลกุลขนาดเล็กที่ไหลผ่านเมมเบรน เรียกว่า 
เพอมิเอท (permeate) ซึ่งส่วนที่น าไปใช้ประโยชน์เป็นรีเทนเทท หรือเพอมิเอท หรือทั้งสองส่วน 
ความเข้มข้นของตัวถูกละลายที่ผิวเมมเบรนทางด้านสารป้อนสูงกว่าด้านเพอมิเอทท าให้เกิดความ
แตกต่างของความดันออสโมติกระหว่างผิวหน้าเมมเบรนทั้งสองด้าน การกรองโดยใช้เมมเบรนมีหลาย
ระดับ ได้แก่ ระดับไมโครฟิลเตรชัน (microfiltration) อัลตร้าฟิลเตรชัน (ultrafiltration) และออส-
โมซิสผันกลับ (reverse osmosis) 
  

5.1 อัลตร้ำฟิลเตรชัน (ultrafiltration: UF)  
เป็นกระบวนการแยกสารโมเลกุลใหญ่ เช่น โปรตีน เอนไซม์ และแป้งออกจากน้ าและสาร

โมเลกุลเล็กอ่ืนๆ ความดันที่ใช้ป้อนให้แก่สารละลายผ่านเมมเบรนในช่วง 2-10 ไมโครเมตร ขนาดรู
พรุน 10-500 อังสตรอม หรือเทียบเป็น molecular weight cut-off (MWCO) 500-300,000 ดาล
ตัน ค่า MWCO เป็นค่าที่แสดงถึงความสามารถในการแยกสารละลายของอัลตร้าฟิลเตรชันเมมเบรน 
โดยสามารถกักกันสารละลายที่มีน้ าหนักโมเลกุลตามที่ก าหนดได้อย่างต่ าร้อยละ 90 (Cheryan et 
al., 1998)  

อัลตร้าฟิลเตรชันเหมาะสมกับการใช้ในอุตสาหกรรมหลายชนิดเช่นอุตสาหกรรมอาหาร
เทคโนโลยีชีวภาพการก าจัดของเสียการแพทย์และเภสัชกรรมโดยทั่วไปเป็นกระบวนการที่ใช้แยกน้ า
และตัวถูกละลายโมเลกุลเล็กออกจากสารโมเลกุลใหญ่และสารแขวนลอยทั้งนี้เพ่ือเพ่ิมความเข้มข้น
(concentration) หรือเพ่ือแยกองค์ประกอบ (fractionation) อัลตร้าฟิลเตรชันเมมเบรนใช้หลักการ
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คัดขนาดตัวท าละลายจะไหลผ่านรูพรุนของเมมเบรนเนื่องจากความแตกต่างของความดันระหว่างสาร
ป้อนกับเพอมิเอทขณะเดียวกันตัวถูกละลายที่เล็กกว่ารูพรุนจะไหลไปทางด้านเพอมิเอท (ภาพที่ 11) 

มีการน าอัลตราฟิลเตรชันเมมเบรนไปประยุกต์ใช้ในรูปแบบต่างๆ เช่นการท าน้ าผลไม้ใสใน
โรงงานผลิตน้ าผลไม้ เช่น ซึ่งด าเนินการได้ง่ายกว่าให้ผลผลิตสูงและมีความใสกว่าวิธีปกติที่มีหลาย
ขั้นตอนได้แก่การแยกเพคตินการแยกเหวี่ยงและการกรอง ในบางโรงงานนิยมใช้อัลตราฟิลเตรชันใน
การบ าบัดน้ าทิ้งและการผลิตน้ าสะอาดเช่นน้ าทิ้งที่มีน้ ามันที่ละลายน้ าได้  (น้ ามันอิมัลชัน) จาก
อุตสาหกรรมที่มีการตัดโลหะชิ้นส่วนรถยนต์น้ าทิ้งจากอุตสาหกรรมกระดาษและเยื่อกระดาษ มีการ
ใช้อัลตราฟิลเตรชันในอุตสาหกรรมเทคโนโลยีชีวภาพ เพ่ือแยกหรือเพ่ิมความเข้มข้นผลิตภัณฑ์ที่ได้
จากการหมักเช่นการแยกสารปฏิชีวนะจากน้ าหมักการแยกและเพ่ิมความเข้มข้นเอนไซม์ซึ่งใช้อัลตรา
ฟิลเตรชันร่วมกับไมโครฟิลเตรชัน (microfiltration) โดยใช้ไมโครฟิลเตรชันแยกกากเซลล์ออกจาก
เอนไซม์แล้วเพ่ิมความเข้มข้นสารละลายเอนไซม์ด้วยอัลตราฟิลเตรชัน 
 

 
 
ภาพที่ 11 ส่วนประกอบและระบบกรองระดับอัลตรา 
ที่มา: วิโรจน์ ยูรวงศ์ และพรชัย ศรีไพบูลย์ (2548) 
 
 ข้อดีของเมมเบรน 

กระบวนการเมมเบรนมีข้อได้เปรียบกระบวนการอ่ืนๆ ดังนี้ 
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  - เป็นการแยกตามขนาดของโมเลกุลหรืออนุภาค ท าให้สามารถด าเนินการที่
อุณหภูมิต่ าจึงเหมาะสมส าหรับแยกสารที่อาจจะเสื่อมสภาพเพราะความร้อนได้ เช่น แยกโปรตีนจาก
นม เป็นต้น 
  - ใช้พลังงานในการแยกค่อนข้างต่ า เพราะสามารถแยกได้โดยไม่เปลี่ยนเฟส เช่น 
กระบวนการท าน้ าผลไม้เข้มข้น มีข้อได้เปรียบด้านพลังงานกว่าการต้มระเหย 
  - ไม่ก่อให้เกิดของเหลือทิ้ง เพราะกระบวนการเมมเบรนท าให้สามารถแยกผลิตภัณฑ์
ที่ต้องการได้ สามารถใช้ประโยชน์ได้ทั้งเพอมิเอท และรีเทนเทท เช่น ในการบ าบัดน้ าทิ้งบางชนิดที่ได้
น้ าสะอาดกลับไปใช้ในกระบวนการและได้ผลิตภัณฑ์เข้มข้นซึ่งใช้ประโยชน์ต่อไปได้ 
  - สามารถขยายขนาดจากระดับต้นแบบให้เป็นระดับอุตสาหกรรมได้ง่าย เนื่องจาก
เมมเบรนมีลักษณะเป็นชุด (modular) หรือหน่วย สามารถน าหน่วยย่อยๆ มาต่อกันเพ่ือเพ่ิมพ้ืนที่ใน
การแยกสารที่ต้องการได ้
  - สามารถด าเนินการแบบกะ (batch) หรือแบบต่อเนื่อง (continuous) และ
สามารถติดตั้งระบบควบคุมการท างานแบบอัตโนมัติได้ง่าย 
  - มีขนาดกะทัดรัด ไม่เปลืองพ้ืนที่ เพราะชุดอุปกรณ์เมมเบรนมีการออกแบบให้มี
ศักยภาพในการกรองต่อหน่วยปริมาตรของอุปกรณ์สูง 
  - ไม่มีปฏิกิริยาเคมีมาเกี่ยวข้อง สามารถแยกได้โดยไม่เปลี่ยนสถานะ และไม่ต้องใช้
สารเคมีช่วยในการแยก  

- สามารถก าจัดสิ่งปนเปื้อนที่ไม่ต้องการได้หมด 
  - ใช้พลังงานน้อยกว่ากระบวนการกรองแบบเดิม และใช้เวลาในการผลิตสั้นกว่า 
ส่งผลให้ต้นทุนการผลิตต่ ากว่าด้วย 
 

ข้อจ ำกัดของเมมเบรน 
 ถึงแม้ว่ากระบวนการเมมเบรนมีศักยภาพในการประยุกต์ใช้ในการแยกสารละลายต่างๆ แต่ก็
มีข้อจ ากัดในการน าไปใช้เช่นเดียวกับกระบวนการอื่นๆ ดังนี้ 
  - Concentration polarization (CP) หมายถึง การสะสมของโมเลกุลหรืออนุภาค
ของตัวถูกละลายที่ไม่สามารถผ่านเมมเบรนได้ ท าให้ความเข้มข้นบริเวณผิวหน้าเมมเบรนสูงกว่าใน 
bulk solution (บริเวณที่อยู่ห่างออกไป) ซึ่งจะลดความสามารถในการแยกทั้งในแง่ของฟลักซ์และ
การกักกัน ซึ่งการเกิด CP อย่างต่อเนื่องจะส่งผลให้เกิด fouling  
  - Fouling หมายถึง การสะสมหรือการอุดตันของตัวถูกละลายทั้งบนผิวหน้า      
เมมเบรนและภายในรูพรุน ซึ่งท าให้ฟลักซ์ลดลง และการกักกันโมเลกุลเปลี่ยนแปลงโดยการลดลงหรือ
เพ่ิมข้ึน fouling เกิดข้ึนด้วยกลไกที่ซับซ้อนขึ้นอยู่กับคุณภาพลักษณะของเมมเบรนและสารละลาย สิ่ง
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สะสมและอุดตันไม่สามารถล้างออกด้วยน้ าได้ ต้องล้างท าความสะอาดด้วยสารเคมีที่เหมาะสม การ
เกิด fouling มีผลกระทบต่อสมรรถนะของกระบวนการมมเบรน 
  - ความคงตัวของเนื้อเมมเบรน เมมเบรนที่ใช้อยู่ส่วนใหญ่ผลิตจากพอลิเมอร์ มีความ
คงตัวค่อนข้างจ ากัด สามารถใช้งานในช่วงความเป็นกรด ด่างที่กว้างและช่วงอุณหภูมิหนึ่งๆ ปัจจุบันมี
การพัฒนาให้เมมเบรนที่ผลิตจากโพลิเมอร์สามารถทนอุณหภูมิได้สูง 60-80 องศาเซลเซียส         
เมมเบรนบางชนิดไม่ทนต่อคลอรีน หรือตัวท าละลายอินทรีย์ ส่วนเมมเบรนชนิดเซรามิกส์ (ceramic) 
มีความคงตัวต่ออุณหภูมิและสารเคมีดีมาก สามารถฆ่าเชื้อด้วยไอน้ าได้ ทนต่อจุลินทรีย์ แต่
ความสามารถในการแยกยังด้อยกว่าเมมเบรนที่ผลิตจากพอลิเมอร์ การพัฒนายังค่อนข้างจ ากัด และ
ราคาแพงอีกด้วย 
 
 ลักษณะกำรกรองของเมมเบรน 
 ลักษณะการกรองในกระบวนการเมมเบรนสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 แบบ คือ 
  - การกรองแบบ dead-end เป็นการป้อนสารละลายในทิศทางที่ตั้ งฉากกับ       
เมมเบรนท าให้เกิดการสะสมของอนุภาคผิวเมมเบรน ที่เรียกว่า เค็ก (cake) ดังภาพที่ 12ก การกรอง
แบบนี้มีข้อเสียคือ เมื่อกรองไปนานๆ จะเกิดการสะสมของเค้ก ท าให้ความต้านทานในการไหลเพ่ิมขึ้น 
และท าให้ฟลักซ์ลดลงอย่างรวดเร็ว ท าให้ต้องหยุดการกรองเพ่ือก าจัดชั้นเค้กที่เกิดขึ้น ดังนั้นการกรอง
แบบ dead-end จึงควรใช้เมื่อสารละลายประกอบด้วยอนุภาคขนาดเล็ก และมีความเข้มข้นต่ า และ
ด าเนินงานแบบกะ 
  - การกรองแบบไหลขวาง เป็นการป้อนสารละลายขนานกับเมมเบรนหรือตั้งฉากกับ
ทิศทางการไหลของเพอมิเอท ซึ่งเรียกว่า cross flow หรือ tangential flow ดังภาพที่ 12ข ซึ่งใช้กัน
อยู่ทั่วไปในกระบวนการออสโมซิสผันกลับ อัลตราฟิลเตรชัน และไมโครฟิลเตรชัน การป้อน
สารละลายแบบไหลขวางลักษณะการไหลจะมีความปั่นป่วน ซึ่งผลของแรงเฉือนท าให้สารละลาย
กวาดอนุภาคออกจากผิวหน้าของเมมเบรน ดังนั้นจึ ง เป็นการลกการเกิด concentration 
polarization (CP) ท าให้มีการสะสมของเค้กเพียงบางๆ เท่านั้น การลดลงของฟลักซ์ไม่มากเท่ากับ
การกรองแบบ dead-end จึงเหมาะสมส าหรับสารละลายที่มีความเข้มข้นสูง ดังนั้นการประยุกต์ใช้ใน
ปัจจุบันจึงเป็นกระบวนการอัลตาฟิลเตรชันและไมโครฟิลเตรชันแบบไหลขวางเป็นส่วนใหญ่ 
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ภาพที่ 12 เปรียบเทียบการกรองแบบ dead-end และการกรองแบบไหลขวาง 
ที่มา: รัตนา จิรรัตนานนท์ (2541) 
  

รูปแบบของเมมเบรน 
 เมมเบรนที่ใช้ในระบบต่างๆ มีหลายรูปแบบ ดังนี้ 
  - เมมเบรนแบบแผ่น (flat plate membrane) มีลักษณะเป็นแผ่นแบนๆ ขนาดเล็ก
ใช้ครั้งเดียวแล้วทิ้งไป 
  - เมมเบรนแบบท่อ (tubular membrane) มีลักษณะเป็นท่อทรงกระบอก ส่วน
ใหญ่จะมีเส้นผ่าศูนย์กลางภายในประมาณ 0.3-2.5 เซนติเมตร โดยสารจะไหลผ่านภายในท่อ ผนัง
ภายในท่อจะเป็นเยื่อของเหลวจะซึมออกมาได้ แล้วถูกเก็บไว้ที่บริเวณรอบๆ ท่อ ดังนั้นตัวท่อจะต้อง
แข็งแรง ข้อดีคือสามารถท าให้สารละลายเข้มข้นขึ้นโดยไม่ท าให้เมมเบรนสกปรก ท าความสะอาดง่าย 
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ข้อเสียคือ มีพ้ืนที่ส่วนที่เป็นเยื่อน้อยเกินไปเมื่อเทียบกับพ้ืนที่ทั้งหมด และอาจต้องเสียค่าใช้จ่าย
เพ่ิมข้ึนในส่วนของวัสดุที่น ามาเสริมความแข็งแรงให้เมมเบรน (ภาพที่ 13) 
 

 
ภาพที่ 13 เมมเบรนแบบท่อ 
ที่มา: Ho and Sirkar (1992) 
 
  - เมมเบรนแบบเส้นใยกลวง (hollow fiber) เป็นเมมเบรนที่มีความแข็งแรงและทน
ต่อแรงดันได้ดีพอสมควร มีลักษณะเป็นท่อขนาดเล็ก ภายในเป็นไฟเบอร์จ านวนมากเรียงตัวขนานกัน
อยู่ และบรรจุอยู่ในเรซิน (resin) มีการป้อนสารละลายเข้มข้นออกทางด้านตรงกันข้าม ในระบบ     
ไมโครฟิลเตรชันและอัลตราฟิลเตรชันนั้นสารละลายจะไหลภายใต้ความดันไปในช่องที่เจาะไว้ ส่วนที่
ซึมผ่านได้จะถูกแยกออกมาข้างนอก เส้นผ่าศูนย์กลางภายในของแต่ละท่อจะมีขนาด 200-500 
ไมโครเมตร ความหนาแน่นของเส้นใย 200 ไมโครเมตร ถ้าใช้ เส้นใยขนาดใหญ่ขึ้น คือมี
เส้นผ่าศูนย์กลางภายใน 0.5-10 มิลลิลิตร จะเรียกว่าคาพิลารี (capillary) เนื่องจากเมมเบรนชนิดนี้ไว
ต่อการอุดตันมาก จึงอาจต้องมีการปรับสภาพของสารละลายก่อนน าไปกรองโดยเมมเบรน ข้อดีคือ 
สามารถท าความสะอาดได้โดยการผ่านน้ าเข้าไปช่วยขับสิ่งสกปรกต่างๆ ที่ติดอยู่บนไฟเบอร์ของ      
เมมเบรนออกไป ข้อเสียคือ เส้นใยมักจะแตกง่าย เนื่องจากแรงเฉือนของความดันลด (pressure 
drop) ที่มาจากความสกปรกท่ีเกิดข้ึน (ภาพที่ 14) 
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ภาพที่ 14 เมมเบรนแบเส้นใยกลวง 
ที่มา: Zeman and Zydney (1996) 
 
  - เมมเบรนแบบแผ่นหรือแบบมีกรอบ (plate and frame module) มีลักษณะเป็น
แผ่นวางอยู่ระหว่างแผ่นโครงที่ใช้เป็นช่องทางให้สารละลายไหลผ่าน ช่องนี้มีความสูงประมาณ 0.03-
0.1 เซนติเมตร เมมเบรนจะประกบติดกันอยู่กันวัสดุเพ่ิมความแข็งแรง เนื่องจากกระบวนการท างาน
ต้องใช้ความดันสูง ข้อดีคือสามารถเปลี่ยนเมมเบรนได้ง่าย ข้อเสียคือใช้แรงงานมากในการท าความ
สะอาดและการเคลื่อนย้าย (ภาพที่ 15) 
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ภาพที ่15 เมมเบรนแบบแผ่นหรือแบบมีกรอบ 
ที่มา: Zeman and Zedney (1996) 
 
  - เมมเบรนแบบท่อม้วน (spiral wounded module) มีลักษณะคล้ายท่อ โดยมี
เมมเบรน อยู่บริเวณรอบๆ ท่อที่ดูดซึมตรงกลาง ข้อดีคือทนต่อแรงดันสูงๆ ได้ และง่ายต่อการเปลี่ยน
เมมเบรน ข้อเสียคือถ้าสารละลายมีอนุภาคแขวนลอยจะเกิดการอุดตันได้ง่าย (ภาพที่ 16) 
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ภาพที่ 16 เมมเบรนแบบท่อม้วน 
ที่มา: Zeman and Zedney (1996) 
 

5.2 ทฤษฎีของกระบวนกำรเมมเบรน 
ค่าที่แสดงสมรรถนะในกระบวนการเมมเบรนคือ ค่าฟลักซ์ โดยที่ค่าฟลักซ์จะแสดง

ถึงปริมาตรของเพอมิเอทที่ผ่านเมมเบรนต่อหน่วยพ้ืนที่เวลาและสามารถเขียนให้อยู่ในรูปของแรงขับ
ดันและความต้านทานไหลดังนี้ 

J =  
   

   
  [1.1] 

 
 โดย  J = ฟลักซ์ของเพอมิเอท (m3/m2.s หรือ L/ m2.h) 
 

TMP = 
         

 
  - Pp  [1.2] 
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โดย  TMP ของการไหลกรองแบบไหลขวางสามารถหาได้จากสมการ 1.2 
เมื่อ Pin = ความดันขาเข้าหรือความดันของสารป้อน (Pa) 
 Pout = ความดันขาออกหรือความดันของรีเทนเทท (Pa) 
 Pp = ความดันด้านเพอมิเอท (Pa) 
 µ = ความหนืดของเพอมิเอท (Pa.s) 
 Rt = ความต้านทานรวม (m-1) 
โดย Rt = Rm  +  Rf   [1.3] 
 Rf = Rrf+ Rirf   [1.4] 
เมื่อ Rm =  ความต้านทานของเมมเบรน (m-1) 
 Rf =  ความต้านทานของการเกิดฟาวลิ่ง (m-1) 

Rrf = ความต้านทานฟาวลิ่งแบบผันกลับได้ (reversible fouling) (m-1) 
Rirf = ความต้านทานฟาวลิ่งแบบผันกลับไม่ได้ (irreversible fouling) 

(m-1) 
ส าหรับค่าการกักกัน (Rejection coefficient, Rj) หมายถึงเปอร์เซ็นต์ของตัวถูก

ละลายที่ถูกเมมเบรนกักกันไว้ หรือไม่สามารถผ่านเมมเบรนไปได้ ซึ่งค่าการกักกันที่หาได้สามารถเขียน
เป็นสมการได้ดังนี้ 

 Rri =    
  

  
        [1.5] 

เมื่อ   Cp =  ความเข้มข้นของตัวถูกละลายใน permeate 
CF =  ความเข้มข้นของนมที่ feed เข้า 

 
ความต้านทานที่เกิดขึ้นมีผลต่อเพอมิเอทฟลักซ์ของกระบวนการเมมเบรนในสภาวะปกติความ
ต้านทาน Rm ค านวณโดยตรงจากฟลักซ์น้ าก่อนใช้งาน ค่า Rf หาได้จากฟลักซ์น้ าของเมมเบรนหลังใช้
งานและ Rf คือ ความต้านทานรวม  
 

5.3 พำรำมิเตอร์ของสภำวะด ำเนินกำร: ค่ำกำรกักกัน (rejection) 
  ปัญหาของการกรองด้วยเมมเบรนที่มีขนาดรูพรุนเล็ก คือ สภาวะการทดลองและ
พารามิเตอร์ของสภาวะด าเนินการ โดยขึ้นอยู่กับความดัน ความปั่นป่วนบริเวณผิวหน้าเมมเบรน 
อุณหภูมิ และความเข้มข้นของตัวถูกละลาย นอกจากนี้ยังมีปัจัยอ่ืนๆ เช่น ความเป็นกรด-ด่าง แรง
กระท าระหว่างประจุ และรูปร่างและโครงสร้างของตัวถูกละลาย ซึ่งปัจจัยดังกล่าวส่งผลต่อค่าการ
กักกัน (rejection, f) ถ้าสารละลายที่ถูกกักกันไว้ความเข้มข้นสูง จะท าให้เกิดเจล หรือเมมเบรนชั้นที่
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สองเกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว ท าให้ตัวถูกละลายขนาดโมเลกุลเล็กผ่านไปได้ยาก ส าหรับค่าการกักกัน 
(rejection, f) องค์ประกอบหนึ่งๆ สามารถค านวณเป็นเปอร์เซ็นต์ ดังสมการนี้ 
 

     
  

  
     

 

โดย CP เป็นความเข้มข้นของเพอมิเอท ส่วน CR เป็นความเข้มข้นของรีเทนเทท  
 
 

 5.4 กำรท ำบริสุทธิ์โอลิโกแซคคำไรด์ 
  เทคโนโลยีเมมเบรนถูกน ามาใช้ในอุตสหกรรมอาหารกันอย่างแพร่หลาย ไม่ว่าจะเป็น 
การแยกน้ าผลไม้เพ่ือให้ได้น้ าผลไม้ที่มีความใส การแยกตะกอนโปรตีนออกจากน้ านม แยกเกลือออก
จากผลิตภัณฑ์ต่างๆ และในปัจจุบันมีการน าเทคโนโลยีเมมเบรนมาใช้ในการท าบริสุทธิ์โอลิโกแซค-  
คาไรด์ในอุตสาหกรรมมากขึ้น เนื่องจากต้นทุนในการผลิตต่ า ไม่ต้องใช้สารเคมีมาช่วยกรอง และใช้
แรงงานในการผลิตน้อยเพราะการท างานเป็นแบบอัตโนมัติ (Rao et al., 1987) การน าเทคโนโลยี
เมมเบรนมาใช้ไม่ว่าจะเป็นอัลตราฟิลเตรชัน ไมโครฟิลเตรชันและนาโนฟิลเตรชัน ขึ้นอยู่กับขนาดของ
สารที่เราต้องการจะแยกออกจากสารละลายนั้นๆ พรีไบโอติกชนิดไซโลโอลิโกแซคคาไรด์โดยทั่วไป
สามารถแยกได้โดยใช้เมมเบรนชนิดอัลตราฟิลเตรชัน อย่างเช่น ในงานวิจัยของ Debora และคณะ 
(2006) ท าบริสุทธิ์ไซโลโอลิโกแซคคาไรด์ที่สกัดจากเปลือกอัลมอนด์ด้วยกระบวนการออโตไฮโดรไลซีส 
โดยใช้เมมเบรนอัลตราฟิลเตรชันชนิด thin-film polymeric ขนาด MWCO 1 KDa และ 8 KDa 
พบว่าและการท าให้ไซโลโอลิโกแซคคาไรด์เข้มข้นขึ้น งานวิจัยของ Xiao และคณะ (2010) ใช้      
เมม เบรนนาโนฟิล เตรชัน ในการแยกไซโล โอลิ โ กแซคคาไรด์ที่ มี ลั กษณะเป็นน้ า เ ชื่ อม 
(xylooligosaccharides syrup) ให้ได้โอลิโกแซคคาไรด์ชนิด arabinose, xylose และ xylobinose 
โดยอยู่ในส่วนของ retentate ท าให้น้ าเชื่อมมีความเข้มข้นขึ้น Gonzalez-Munoz และคณะ (2008) 
ใช้ถังปฏิกรณ์เอนไซม์ในการย่อยให้ได้เป็นไซโลโอลิโกแซคคาไรด์ โดยต่อเข้ากับเมมเบรนอัลตราฟิล-
เตรชันชนิดเซรามิกขนาด MWCO 1 กิโลดาลตัน ซึ่งพบว่าจะได้ไซโลโอลิโกแซคคาไรด์ในปริมาณที่สูง 
แต่ใช้เวลาในการท าบริสุทธิ์นานถึง 360 ชั่วโมง 
 

5.5 ระบบกำรกรองแบบไดอะฟิลเตรชัน (Diafiltration)  
กระบวนการไดอะฟิลเตรชันเป็นการล้างหรือก าจัดตัวถูกละลายบางชนิดออกจากสารป้อนหรือ

เพ่ือเพ่ิมสัดส่วนหรือความบริสุทธิ์ให้กับสารเป้าหมาย เช่น ในกรณีที่ต้องการท าโปรตีนเข้มข้นจากนม
พร่องมันเนยที่ต้องการโปรตีนที่มีความเข้มข้นสูงและมีน้ าตาลแลคโตสอยู่น้อยกระบวนการ
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ไดอะฟิลเตรชันแบ่งเป็น 2 รูปแบบ คือ ไดอะฟิลเตรชันแบบไม่ต่อเนื่อง (discontinuous 
diafiltration, DDS) และไดอะฟิลเตรชันแบบต่อเนื่อง (continuous diafiltration, CDS) 
ไดอะฟิลเตรชันแบบไม่ต่อเนื่องเป็นกระบวนการที่เพ่ิมน้ าลงไปในรีเททเทททันทีหลังจากที่ท าการกรอง
แบบกะจนได้ความเข้มข้นค่าหนึ่งแล้วจึงท าการกรองใหม่เพ่ือท าให้สารเป้าหมายความเข้มข้นสูงขึ้น
และบริสุทธิ์มากขึ้นขณะที่สารอ่ืนๆ ถูกก าจัดออกไป เช่น เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของสารป้อนด้วยการ
กรองแบบกะจนรีเทนเททมีปริมาตรเท่ากับ 1/10 ของสารป้อนแล้วจึงเติมน้ าให้รีเทนเททมีปริมาตร
เท่ากับปริมาตรสารป้อนจากนั้นท าการเพ่ิมความเข้มข้นของสารป้อนอีกครั้งท าอย่างนี้สลับกันไป
จนกระท่ังมีสารที่ไม่เป็นเป้าหมายเหลืออยู่ในระบบน้อยสุด ขณะที่ไดอะฟิลเตรชันแบบต่อเนื่องในส่วน
ของรีเทนเททจะไหลวนกลับถังสารป้อนขณะที่มีการเติมน้ าเข้าสู่ระบบในอัตราเดียวกันกับปริมาณของ
เพอมิเอทที่ออกจากระบบปริมาตรของสารป้อนที่อยู่ในระบบจะคงที่แต่มีสัดส่วนองค์ประกอบอ่ืน
เปลี่ยนแปลงตลอดเวลา 
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วิธีกำรทดลอง 
 

1. กำรเตรียมตัวอย่ำงข้ีเลื่อย 
น าขี้เลื่อยไม้ยางพารามาผ่านตะแกรงร่อน (sieve) เบอร์ 20 MESH เพ่ือให้มีขนาดอนุภาค

เริ่มต้นใกล้เคียงกันและน าขี้เลื่อยไม้ยางพาราที่ผ่านตะแกรงร่อน (sieve) เบอร์ 20 MESH อบให้แห้ง
ด้วยเครื่องอบลมร้อนอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นาน 10 ชั่วโมง เพ่ือให้มีความชื้นไม่เกิน 10 
เปอร์เซ็นต์ เพื่อป้องกันแบคทีเรียและเชื้อรา อีกทั้งท าให้สามารถเก็บขี้เลื่อยไม้ยางพาราได้นานขึ้น น า
ขี้เลื่อนไม้ยางพาราที่ผ่านการร่อนและอบบรรจุในถุงพลาสติกปิดปากถุงและเก็บไว้ในตู้ที่แห้งที่
อุณหภูมิห้อง 

 
2. กำรวิเครำะห์องค์ประกอบทำงเคมี 

น าขี้เลื่อยไม้ยางพาราที่ผ่านตะแกรงร่อนเบอร์ 20 MESH และผ่านการอบแล้วซึ่งได้จากข้อ 1 
มาวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี ได้แก่ ความชื้น คาร์โบไฮเดรต โปรตีน ไขมัน เยื่อใย เถ้า ลิกนิน 
เซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส ตามวิธี A.O.A.C. (2000) 

 
3. ศึกษำผลของอุณหภูมิที่ใช้แช่ขี้เลื่อยไม้ยำงพำรำ 

ชั่งขี้เลื่อยไม้ยางพาราที่เตรียมได้จากข้อ 1 จ านวน 6 ชุดการทดลอง ใส่ในบีกเกอร์ชุดการ
ทดลองละ 10 กรัม เติมน้ ากลั่น 200 มิลลิลิตร กวนผสมให้ข้ีเลื่อยเปียกน้ าอย่างสม่ าเสมอ น ามาศึกษา
การแช่น้ าที่อุณหภูมิ 6 ระดับ คือ ที่อุณหภูมิ 30, 40, 50, 60, 70 และ 80 องศาเซลเซียส ในอ่าง
ควบคุมอุณหภูมิแต่ละระดับ เป็นเวลา 10 ชั่วโมง โดยเก็บตัวอย่างทุกๆ 1 ชั่วโมง เพ่ือศึกษาอัตราการ
พองตัวของขี้เลื่อยไม้ยางพารา โดยการทดสอบการแทนที่ของน้ าจากปริมาณน้ าที่ถูกดูดซึมเข้าไปในขี้
เลื่อยไม้ยางพารา ดังสูตรต่อไปนี้ 

 
อัตราการพองตัว (ร้อยละ) = [ปริมาณน้ าเริ่มต้น (มิลลิลิตร) – ปริมาณน้ าที่เหลือ (มิลลิลิตร)]100 

             ปริมาณน้ าเริ่มต้น (มิลลิลิตร) 
 
คัดเลือกชั่วโมงท่ีสั้นที่สุดและอุณหภูมิต่ าสุดที่สามารถท าให้ขี้เลื่อยไม้ยางพารามีอัตราการพอง

ตัวได้ดีที่สุด เพ่ือใช้ศึกษาในขั้นถัดไป 
 
 
 



43 

 

4. ขั้นตอนกำรแยกและสกัดไซแลนจำกขี้เลื่อยไม้ยำงพำรำ 
โดยศึกษาเปรียบเทียบการสกัด 2 วิธี คือ การสกัดด้วยด่างซึ่งเป็นวิธีที่นิยมใช้ในการผลิตเยื่อ

ไม้ (pulping process) และการสกัดในสภาวะร้อนชื้นภายใต้ความดัน (hydrothermal process) 
ดังรายละเอียดแต่ละวิธีดังนี้ 

 
4.1 กำรสกัดด้วยด่ำง 
โดยศึกษาผลของชนิดตัวท าละลายที่ใช้ในการสกัดมีวิธีการทดลองดังนี้ น าขี้เลื่อยไม้ยางพารา

ที่เตรียมได้จากการแช่ที่อุณหภูมิและระยะเวลาเหมาะสมจากข้อที่ 4 (60 องศาเซลเซียส นาน 3 
ชั่วโมง) กรองด้วยผ้าขาวบาง ท าการศึกษาชนิดตัวท าละลายที่ใช้ในการสกัด โดยตัวท าละลายที่ใช้ใน
การสกัดข้ีเลื่อยไม้ยางพาราประกอบด้วย ชุดการทดลอง ดังนี้ 1) โพแทตเซียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 24 
2) โพแทตเซียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 24 ผสมกับ โซเดียมโบโรไฮไดรร้อยละ 1 

โดยชั่งผงขี้เลื่อยเปียกที่ผ่านการแช่ที่อุณหภูมิที่เหมาะสมจากข้อ 3 (60 องศาเซลเซียส นาน 
3 ชั่วโมง) จ านวน 20 กรัม เติมตัวท าละลายแต่ละชนิดปริมาตร 200 มิลลิลิตร ท าการสกัดที่อุณหภูมิ 
30 องศาเซลเซียส ในอ่างควบคุมอุณหภูมิ เป็นระยะเวลา 6 ชั่วโมง โดยเก็บตัวอย่างที่เป็นส่วน
ของเหลวทุกๆ 1 ชั่วโมง น าสารสกัดที่ได้ในแต่ละชุดการทดลองมาวิเคราะห์ปริมาณของไซแลน
ทั้งหมดที่สกัดได้ของแต่ละชุดการทดลอง น าส่วนของเหลวที่สกัดได้ไปวัดค่าพีเอช วิเคราะห์ปริมาณ
น้ าตาลรีดิวซ์ด้วยวิธี DNS (Miller, 1959) วิเคราะห์ปริมาณน้ าตาลทั้งหมด (total sugar analysis) 
ด้วยวิธี Phenol sulfuric method (Fox and Robyt, 1991) ปริมาณไซแลน และไซโลโอลิโกแซค-
คาไรด์ด้วยวิธี HPLC (Bose et al., 2009) คัดเลือกตัวท าละลายที่ท าให้สารสกัดมีปริมาณไซแลน
สูงสุดและใช้เวลาที่สั้นสุดในการสกัด 

 
4.2 กำรสกัดด้วยกรดอ่อนภำยใต้ควำมร้อนชื้นและควำมดัน 
ศึกษาผลของปัจจัยความเข้มข้นของกรดอะซิติก อุณหภูมิ และระยะเวลาที่ใช้ในการสกัด ดัง

รายละเอียดต่อไปนี้  
น าขี้เลื่อยยางพารามาผ่านตะแกรงร่อนเบอร์ 20 MESH เพ่ือให้มีขนาดอนุภาคเริ่มต้น

ใกล้เคียงกันแช่ในสภาวะที่เหมาะสมจากข้อ 3 แช่ในสารละลายกรดอะซิติกเจือจางในช่วงความเข้มข้น
ร้อยละ 0-5 ปริมาตร 500 มิลลิลิตร น าขี้เลื่อยไม้ยางพาราที่ผ่านการแช่ให้พองตัวผสมกับตัวท า
ละลายเข้าหม้อย่อยเยื่อใย (rotary digester) ศึกษาอุณหภูมิที่ใช้ในการสกัดในช่วง 100-200 องศา
เซลเซียส เป็นระยะเวลา 0-120 นาที ท าตัวอย่างให้เย็นลงรวดเร็ว น าส่วนของเหลวที่สกัดได้ไปวัดค่า
พีเอช วิเคราะห์ปริมาณน้ าตาลรีดิวซ์ (reducing sugar analysis) ด้วยวิธี DNS (Miller, 1959) 
วิเคราะห์ปริมาณน้ าตาลทั้งหมด (total sugar analysis) ด้วยวิธี Phenol sulfuric method (Fox 
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and Robyt, 1991) ปริมาณไซแลน และไซโลโอลิโกแซคคาไรด์ ด้วยเครื่อง HPLC (Bose et al., 
2009) เลือกตัวท าละลายที่ดีที่สุดโดยเลือกจากชั่วโมงท่ีสั้นที่สุดที่ให้ปริมาณไซแลนในสารสกัดสูงที่สุด 

 
  4.2.1 ศึกษาผลของความเข้มข้นของกรดอะซิติกที่ใช้สกัด 
  น าขี้เลื่อยยางพารามาผ่านตะแกรงร่อนเบอร์ 20 MESH เพ่ือให้มีขนาดอนุภาค
เริ่มต้นใกล้เคียงกันแช่ในสภาวะที่เหมาะสมจากข้อ 3 ที่ผ่านการแช่ให้พองตัว 50 มิลลิกรัม ผสมกับตัว
ท าละลายเข้าหม้อย่อยเยื่อใย (rotary digester) ศึกษาโดยใช้ตัวท าละลายกรดอะซิติกเจือจางเข้มข้น
ร้อยละ 0, 2.5 และ 5 ปริมาตร 500 มิลลิลิตร โดยสกัดที่อุณหภูมิ 100, 150 และ 200 องศา
เซลเซียส ระยะเวลา 0, 60 และ 120 นาที น าสารสกัดมาวิเคราะห์ปริมาณไซแลนด้วยเครื่อง HLPC 
เลือกความเข้มข้นของกรดอะซิติกต่ าที่สุดที่ให้ปริมาณไซแลนสูงสุดที่ระยะเวลาสั้นที่สุด 
 

4.2.2 ศึกษาอุณหภูมิที่ใช้สกัดขี้เลื่อยไม้ยางพารา 
น าขี้เลื่อยยางพารามาผ่านตะแกรงร่อนเบอร์ 20 MESH เพ่ือให้มีขนาดอนุภาค

เริ่มต้นใกล้เคียงกันแช่ในสภาวะที่เหมาะสมจากข้อ 3 ปริมาณ 50 มิลลิกรัม เติมสารละลายกรดอะ
ซิติกเจือจางความเข้มข้นร้อยละ 0, 2.5 และ 5 ปริมาตร 500 มิลลิลิตร น าขี้เลื่อยไม้ยางพาราที่ผ่าน
การแช่ให้พองตัวผสมกับตัวท าละลายเข้าหม้อย่อยเยื่อใย (rotary digester) ศึกษาอุณหภูมิที่
เหมาะสมในการสกัด โดยศึกษาจากอุณหภูมิในช่วง 100, 150 และ 200 องศาเซียลเซียส และใช้น้ า
เป็นตัวควบคุมในทุกๆ อุณหภูมิ การสกัดศึกษาในหม้อย่อยเส้นใย เลือกผลการทดลองที่ใช้อุณหภูมิต่ า
ที่สุดที่ให้ปริมาณไซแลนมากท่ีสุด 

 
4.2.3 ศึกษาเวลาที่ใช้สกัดขี้เลื่อยไม้ยางพารา 
น าขี้เลื่อยยางพารามาผ่านตะแกรงร่อนเบอร์ 20 MESH เพ่ือให้มีขนาดอนุภาค

เริ่มต้นใกล้เคียงกันแช่ในสภาวะที่เหมาะสมจากข้อ 3 ปริมาณ 50 มิลลิกรัม เติมสารละลายกรด     
อะซิติกเจือจางความเข้มข้นร้อยละ 0, 2.5 และ 5 ปริมาตร 500 มิลลิลิตร น าขี้เลื่อยไม้ยางพาราที่
ผ่านการแช่ให้พองตัวผสมกับตัวท าละลายเข้าหม้อย่อยเยื่อใย (rotary digester) โดยศึกษาเวลาที่ใช้
ในการสกัดท่ี 0, 60 และ 120 นาที เลือกผลการทดลองท่ีใช้เวลาที่ให้ปริมาณไซแลนขนาดโมเลกุลเล็ก
ที่มีปริมาณไซแลนมากท่ีสุดโดยวิเคราะห์สารสกัดด้วย HPLC และ GPC  
  จากข้อ 4.2.1, 4.2.2 และ 4.2.3 น ามาท าการวางแผนการทดลองทางสถิติ โดยใช้โปรแกรม 
Design Expert เวอร์ชั่น 6.0 ออกแบบการทดลองเป็น Box-Behnken ได้แผนการทดลองดังตารางที่ 
1 
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ตารางที่ 1 แสดงชุดการทดลองที่วางแผนการทดลองโดยใช้โปรแกรม Design Expert เวอร์ชั่น 6.0 

ชุดการทดลองที่ 
ความเข้มข้นของกรดอะซิติก 

(เปอร์เซ็นต์) 
อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส) 
เวลา 
(นาท)ี 

1 0 100 60 
2 0 150 0 
3 0 150 120 
4 0 200 60 
5 2.5 100 0 
6 2.5 100 120 
7 2.5 150 60 
8 2.5 200 0 
9 2.5 200 120 
10 5 100 60 
11 5 150 0 
12 5 150 120 
13 5 200 60 

 ท าการทดลองตามแผนการทดลองดังกล่าว และน าตัวอย่างในแต่ละชุดการทดลองมา
วิเคราะห์ปริมาณไซแลนด้วยเครื่อง HPLC โดยเลือกสภาวะในการสกัด (ความเข้มข้นของกรดอะซิติก 
อุณหภูมิและระยะเวลาในการสกัด) ที่ให้ปริมาณไซแลนสูงที่สุด เปรียบเทียบปริมาณไซแลนที่สกัดได้
สูงสุดจากวิธีการสกัดด้วยด่าง (4.1) และวิธีการสกัดด้วยกรดอ่อนภายใต้ความร้อนชื้นและความดัน 
คัดเลือกวิธีสกัดที่ได้ปริมาณไซแลนสูงสุดในการสกัดเพ่ือใช้ทดลองในข้อ 5 ต่อไป 
 
5. ขั้นตอนกำรย่อยไซแลนด้วยเอนไซม์ 

ขั้นตอนการย่อยไซแลนให้ได้เป็นไซโลโอลิโกแซคคาไรด์ด้วยเอนไซม์ไซแลนเนสใช้โถสกัดแก้ว
ขนาด 3000 มิลลิลิตร ที่มีระบบการกวนผสมและควบคุมอุณหภูมิ  

น าสารสกัดที่ได้จากข้อ 4.1 ที่สกัดด้วย 24% KOH+1% NaBH4 สกัดนาน 2 ชั่วโมง ซึ่งมี
ปริมาณไซแลนสูงสุด มาปรับพีเอชเป็น 4.5 แล้วกรองแยกอนุภาคของแข็งออกด้วยผ้าขาวบาง และน า
ส่วนของเหลวเข้มข้นปริมาตร 450 มิลลิลิตรซึ่งมีองค์กอบหลักคือไซแลน น ามาแขวนลอยใน 450 
มิลลิลิตรของสารละลาย citrate buffer ความเข้มข้น 50 mM พีเอช 4.5 น าสารละลายสับเตรตที่
ไดม้าท าปฏิกิริยากับสารละลายเอนไซม์ปริมาณ 100 มิลลิลิตรที่ระดับความเข้มข้นต่าง ๆ ในโถย่อย  
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การเตรียมสารละลายเอนไซม์เตรียมจากเอนไซม์ทางการค้า endo-1,4-β-xylanase จากเชื้อ 
Trichoderma longibrachiatum ของบริษัท Sigma ประเทศสหรัฐอเมริกา ซึ่งมีกิจกรรมหลักของ
เอนไซม์ xylanase และมีกิจกรรมรองของเอนไซม์ต่อไปนี้ คือ β-glucanase, cellulase, 
pectinase, mannanase, xyloglucanase, laminase, β-glucosidase, β-xylosidase, α-L-
arabinofuranosidase, amylase, preotease โดยศึกษาพารามิเตอร์ดังต่อไปนี้ 

 
 5.1 ผลของควำมเข้มข้นของเอนไซม์ 
 การใช้เอนไซม์ในการย่อยไซแลนในการสกัดแบ่งออกเป็น 3 ชุดการทดลอง โดยใช้

กิจกรรมของเอนไซม์ที่มีความเข้มข้นสุดท้ายในปฏิกิริยา ดังนี้ 
(1) 1 U/ml 
(2) 10 U/ml 
(3) 100 U/ml 

ท าการย่อยที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 0, 0.5, 1, 2, 3, 4, 5 และ 6 
ชั่วโมง หลังจากนั้นย่อยต่อไปอีก 5 วัน เก็บตัวอย่างทุกๆ 1 วัน เก็บตัวอย่างแต่ละเวลา มาวิเคราะห์
ปริมาณน้ าตาลและโอลิโกแซคคาไรด์ที่เกิดขึ้นจากการย่อยไซแลนโดยใช้เครื่อง HPLC คัดเลือกจาก
ผลรวมของปริมาณไซโลโอลิโกแซคคาไรด์ (X2-X10) สูงที่สุดที่ใช้ระยะเวลาสั้นที่สุดเพ่ือศึกษาในขั้น
ต่อไป 

 
5.2 ผลของอุณหภูมิที่ใช้ในกำรย่อยไซแลนด้วยเอนไซม์ 
เลือกความเข้มข้นเอนไซม์ที่เหมาะสมน าผลการทดลองข้อ 5.1 มาศึกษาอุณหภูมิที่

เหมาะสมในการย่อยไซแลน ซึ่งใช้อุณหภูมิ ดังนี้ 30, 35 และ 40 องศาเซียลเซียส ที่ระยะเวลา 0, 
0.5, 1, 2, 3, 4, 5 และ 6 ชั่วโมง คัดเลือกจากผลรวมของปริมาณไซโลโอลิโกแซคคาไรด์ (X2-X10) 
สูงสุดที่ใช้ระยะเวลาสั้นที่สุดวิเคราะห์ปริมาณน้ าตาลด้วยเครื่อง HPLC 
 
6. กำรแยกไซโลโอลิโกแซคคำไรด์ด้วยเมมเบรน 

การแยกไซโลโอลิโกแซคคาไรด์ออกด้วยเมมเบรนอัลตราชนิด hollow fiber ที่มีขนาด 
MWCO 10 กิโลดาลตันและ 1 กิโลดาลตัน โดยที่ไซแลนและเอนไซม์ไซแลนเนสซึ่งมีขนาดโมเลกุล
ใหญ่กว่า 10 กิโลดาลตันไม่สามารถผ่านเมมเบรนออกมากับส่วนของเพอมิเอท น าเพอมิเอทมาผ่าน
เมมเบรนที่มีขนาด MWCO 1 กิโลดาลตันเพ่ือแยกไซโลโอลิโกแซคคาไรด์ออกจากน้ าตาลโมเลกุลคู่
และโมเลกุลเดี่ยว เช่น น้ าตาลไซโลส โดยมีขั้นตอนการทดลองดังนี้ 
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6.1 ศึกษำผลของแรงดันในกำรกรองแยกด้วยเมมเบรนชนิดอัลตรำขนำด 10 กิโลดำลตัน 
โดยเตรียมตัวอย่างสารสกัดที่มีปริมาณไซโลโอลิโกแซคคาไรด์สูงสุดจากสภาวะในข้อที่ 5 (ซึ่ง

ผ่านการสกัดด้วย 24%KOH+1%NaBH4 น ามาย่อยด้วยเอนไซม์ไซแลนเนสความเข้มข้น 100 U/ml 
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส นาน 3 ชั่วโมง) ในปริมาณ 4 ลิตร เพื่อน ามาใช้ทดสอบผลของแรงดันที่ใช้
กรองแยกไซโลโอลิแซคคาไรด์ โดยใช้แรงดันที่ 1, 2 และ 3 บาร์โดยกรองแยกตัวอย่างที่อุณหภูมิห้อง
ระยะเวลา 6 ชั่วโมง วิเคราะห์ปริมาณน้ าตาลและวัดค่าฟลักซ์ คัดเลือกจากแรงดันที่ให้ฟลักซ์สูงสุด
และมีปริมาณ ไซโลโอลิโกแซคคาไรด์มากท่ีสุด 

 
6.2 ศึกษำผลของแรงดันในกำรกรองแยกด้วยเมมเบรนชนิดอัลตรำขนำด 1 กิโลดำลตัน 
น าส่วนเพอมิเอทที่ผ่านเมมเบรนชนิดอัลตราขนาด 10 กิโลดาลตันในสภาวะที่เหมาะสม (จาก

ข้อ 6.1) มากรองแยกเพ่ือก าจัดน้ าตาลโมเลกุลเดี่ยวออกโดยผ่านเมมเบรนชนิดอัลตราขนาด 1 กิโล
ดาลตันด้วยแรงดันต่างๆ คือ 1, 2 และ 3 บาร์โดยกรองแยกตัวอย่างที่อุณหภูมิห้องระยะเวลา 6 
ชั่วโมง วิเคราะห์ปริมาณน้ าตาล คัดเลือกจากปริมาณไซโลโอลิโกแซคคาไรด์สูงสุดและน้ าตาลโมเลกุล
เดี่ยวในส่วนรีเทนเททน้อยสุด 
 
7. กำรท ำแห้งไซโลโอลิโกแซคคำไรด์ 

น ารีเทนเททที่ได้จากการกรองด้วยเมมเบรนขนาด 1 กิโลดาลตันมาท าระเหยให้เข้มข้นด้วย
เครื่อง rotary evaporator เพ่ือให้มีความเข้มข้นของ total solid เมื่อวัดด้วยเครื่อง hand 
refractomer มีค่าไม่น้อยกว่าร้อยละ 20 น าไปท าให้แห้งด้วยเครื่องท าแห้งแบบลมร้อนพ่นฝอย 
(Spray dryer) โดยก าหนดอัตราการไหลของตัวอย่างเข้าเครื่องประมาณ 1 ลิตร/ชั่วโมง อุณหภูมิลม
ร้อนขาเข้า (inlet temperature) เท่ากับ 190 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิลมร้อนขาออก (outlet 
temperature) ไม่ต่ ากว่า 70 องศาเซลเซียส น าผงไซโลโอลิโกแซคคาไรด์ไปวิเคราะห์ความบริสุทธิ์
โดยทดสอบน้ าตาลองค์ประกอบและน้ าหนักโมเลกุล โดยใช้ เทคนิค Size Exclusion 
Chromatography (SEC) และวิเคราะห์ชนิดและปริมาณน้ าตาลโมเลกุลเดี่ยวและคู่โดยใช้ High 
Performance Liquid Chromatography เปรียบเทียบกับไซโลโอลิโกแซคคาไรด์ทางการค้า 
 
8. กำรวิเครำะห์ปริมำณเกลือ 
 1. น าตัวอย่างปริมาณ 1 กรัม เติม AgNO3 ความเข้มข้น 0.1 N ปริมาตร 40 มิลลิลิตร เขย่า
ให้เข้ากัน 
 2. เตมิ HNO3 เข้มข้น ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ให้ความร้อนด้วย Hot plate เป็นเวลา 10 
นาที จากนั้นทิ้งให้เย็น 
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 3. น าตัวอย่างข้างต้นที่เย็นแล้วมากรองด้วยกระดาษกรองเบอร์ 1 
 4. ปรับปริมาตรสารตัวอย่างหลังจากกรองเป็น100 มิลลิลิตร ด้วยน้ ากลั่น 
 5. เติม Ferric alarm ร้อยละ 5 ปริมาตร 5 มิลลิลิตร เพื่อใช้เป็นอินดิเคเตอร์ 
 6. ท าการไตเตรทด้วย KSCN จนกลายเป็นสีชมพูอ่อน 
 7. ค านวณปริมาณเกลือในตัวอย่างจากสูตร 
   

  Salt                              

 
 

  
  โดยที่ W = ปริมาณตัวอย่างเริ่มต้น (กรัม) 
 
9. กำรวิเครำะห์ปริมำณเซลลูโลสและลิกนิน (ดัดแปลงจำก Van Soest and Wine, 1967) 

1. ชั่งตัวอย่างที่บดละเอียดและร่อนผ่านตะแกรงขนาด 1 มิลลิลิตร มาประมาณ 1 กรัม ใส่ใน
บีกเกอร์ทรงสูงขนาด 600 มิลลิลิตร 

2. เติมสารละลาย Acid detergent ปริมาณ 100 มิลลิลิตร และ decahydronapthalene 
ปริมาณ 2 มิลลิลิตร ให้ความร้อนจนเดือดเป็นเวลา 10 นาที หลังจากนั้นลดความร้อนลงให้เดือดเบาๆ 
เป็นเวลา 60 นาที 

3. กรองผ่านครูซิเบิลที่ทราบน้ าหนักแน่นอนแล้ว (W1) โดยแรงดูดสุญญากาศเบาๆ ล้าง
ตัวอย่างที่ติดอยู่ในบีกเกอร์ลงครูซิเบิลด้วยน้ าร้อน 3-5 ครั้ง ขณะล้างให้เขี่ยก้อนเยื่อใยที่อยู่ครูซิเบิลให้
กระจายออกโดยใช้แท่งแก้ว หลังจากนั้นจึงดูดด้วยเครื่องดูดสุญญากาศและล้างต่อด้วยอะซิโตน 
ปริมาณเล็กน้อย ประมาณ 2-3 ครั้ง แล้วใช้เครื่องดูดสุญญากาศดูดให้แห้ง 

4. น าครูซิเบิลไปอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส นาน 3 ชั่วโมง หรืออบจนกระทั่งชั่ง
น้ าหนักคงท่ีได้ (W2) 

5. น าครูซิเบิลวางในถาดก้นตื้น เติมกรดซัลฟูริกเข้มข้นร้อยละ 72 (ก่อนใช้ให้แช่เย็นที่
อุณหภูมิประมาณ 15 องศาเซลเซียส) ลงในครูซิเบิลประมาณครึ่งหนึ่ง แล้วคนด้วยแท่งแก้วคน เพ่ือให้
เยื่อใยเปียกอย่างทั่วถึง เติมกรดเพ่ิมลงไปทุกๆ 1 ชั่วโมง พร้อมคนอย่างสม่ าเสมอเป็นเวลา 3 ชั่วโมง 

6. น าครูซิเบิลไปกรองเอากรดออก โดยใช้เครื่องดูดสุญญากาศ แล้วล้างด้วยน้ าร้อนจนหมด
กรด 

7. อบครูซิเบิลที่ได้จากข้อ 6 ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ตลอดคืน ท าให้เย็นใน
โถดูดความชื้น แล้วชั่งน้ าหนัก (W3) 

8. น าครูซิเบิลไปเผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส นาน 2 ชั่วโมง หรือจนกว่าไม่มีคาร์บอน 
ท าให้เย็นในโถดูดความชื้นแล้วชั่งน้ าหนัก (W4)  
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การค านวณ 
 

    
           

 
 

 

  
           

 
 

 
        

 
โดยที่  ADF  =  Acid detergent fiber (ร้อยละ) 
 L = ปริมาณลิกนิน (ร้อยละ) 
 W1 = น้ าหนักครูซิเบิลเปล่า (กรัม) 
 W2 = น้ าหนักครูซิเบิลและตัวอย่างหลังผ่านสารละลาย Acid detergent (กรัม) 
 W3 = น้ าหนักครูซิเบิลและตัวอย่างหลังผ่านกรดซัลฟูริก (กรัม) 
 W4 = น้ าหนักครูซิเบิลและตัวอย่างหลังเผา (กรัม) 
 S = น้ าหนักตัวอย่างเริ่มต้น (กรัม) 
 
หมายเหตุ การเตรียม Acid detergent solution โดยชั่ง 20 กรัมของ CTAB (cetyl trimethyl 
ammonium bromide) ละลายในสารละลายกรดซัลฟูริก ความเข้มข้น 1.0 นอร์มอล ปรับปริมาตร
เป็น 1 ลิตร 
 
10. กำรวิเครำะห์ปริมำณน้ ำตำลทั้งหมดด้วยวิธี Modified phenol sulfuric acid method 
(Fox and Robyte, 1991) 
 1. เจือจางตัวอย่างด้วยน้ าที่ระดับความเข้มข้นต่างๆ (0-200 เท่า) แล้วดูดตัวอย่างปริมาณ 
25 ไมโครลิตร ลงใน Microplate 96 หลุม 
 2. เติมสารละลายฟีนอลความเข้มข้นร้อยละ 5 ปริมาตร 25 ไมโครลิตร เขย่าเพลทเบาๆ
เพ่ือให้สารผสมกันประมาณ 30 วินาที 
 3. น าไมโครเพลทวางบนน้ าแข็ง เติม Con. H2SO4ปริมาตร 125 ไมโครลิตร เขย่าเพลทเบาๆ 
30 วินาที 
 4. ห่อเพลทด้วยฟิล์มพลาสติกจากนั้นบรรจุใส่ในถุงซิปพลาสติก น าไปให้ความร้อนในอ่างน้ า
ร้อน อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาท ี
 5. ท าให้เย็นแล้วน าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ 492 นาโนเมตร จากนั้นวิเคราะห์ปริมาณ
น้ าตาลที่มีในตัวอย่างโดยเทียบจากกราฟของสารละลายน้ าตาลมาตรฐาน 
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11. กำรวิเครำะห์ปริมำณน้ ำตำลรีดิวซ์ด้วยวิธี Modified Dinitrosalicylic acid method 
(Miller, 1959) 
 1. เจือจางตัวอย่างด้วยน้ าที่ระดับความเข้มข้นต่างๆ (0-200 เท่า) แล้วดูดตัวอย่างปริมาณ 
100 ไมโครลิตร ลงในไมโครเพลท 96 หลุม 
 2. เติมสารละลาย Dinitrosalicylic acid (DNS) ปริมาณ 100 ไมโครลิตร เขย่าเพลทเบาๆ 
เพ่ือให้สารผสมกันประมาณ 30 วินาที 
 3. ห่อเพลทด้วยฟิล์มพลาสติกจากนั้นบรรจุใส่ในถุงซิปพลาสติก น าไปให้ความร้อนในอ่างน้ า
ร้อน อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาท ี
 4. ท าให้เย็นแล้วน าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงงที่ 575 นาโนเมตร จากนั้นวิเคราะห์ปริมาณ
น้ าตาลที่มีในตัวอย่างโดยเทียบจากกราฟของสารละลายน้ าตาลมาตรฐาน 
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ผลกำรทดลองและวิจำรณ ์
 

1. องค์ประกอบทำงเคมีของข้ีเลื่อยไม้ยำงพำรำ 
 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของขี้เลื่อยไม้ยางพารา (rubber wood sawdust) ดัง
แสดงในตางรางที่ 2 พบว่าขี้เลื่อยไม้ยางพาราประกอบด้วยเยื่อใย (crude fiber) เป็นส่วนใหญ่ร้อยละ 
53.42 รองลงมาคือ คาร์โบไฮเดรต ความชื้น เถ้า โปรตีน และไขมันร้อยละ 33.61, 9.80, 1.75, 1.20 
และ 0.22 ตามล าดับ 
 
ตารางที่ 2 องค์ประกอบทางเคมีของขี้เลื่อยไม้ยางพารา 

องค์ประกอบทางเคมี วิธีการทดสอบ ปริมาณ (%) 
โปรตีน AOAC (Block digestion method) 1.20±0.06 
ไขมัน AOAC (Soxhlet Extraction Method) 0.22±0.02 
ความชื้น AOAC (Loss on Drying at 95-100C) 9.80±0.07 

เถ้า AOAC  1.75±0.06 
เยื่อใย AOAC (Fritted Glass Crucible Method) 53.42±0.25 
คาร์โบไฮเดรต Calculation 33.61 

 
 ผลการวิเคราะห์ปริมาณลิกนิน เซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลสในขี้เลื่อยไม้ยางพารา พบว่า
องค์ประกอบส่วนใหญ่ ได้แก่ เซลลูโลส (43.11%) และเฮมิเซลลูโลส (35.13%) ส่วนปริมาณของ
ลิกนินในขี้เลื่อยไม้ยางพารานั้นคิดเป็นร้อยละ 18.76% ดังตารางที่ 3 
 
ตารางที่ 3 ปริมาณลิกนิน เซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลสในขี้เลื่อยไม้ยางพารา 
 

องค์ประกอบ ปริมาณ (%) 
ลิกนิน 18.76±0.08 
เซลลูโลส 43.11±0.20 
เฮมิเซลลูโลส 35.13±0.12 

 
องค์ประกอบทางเคมีของไม้ยางพาราซึ่งรายงานโดย ปรีชา เกียรติกระจาย (2528) พบว่า 

ประกอบด้วย เซลลูโลสร้อยละ 50.63 เฮมิเซลลูโลสร้อยละ 30.25 ลิกนินร้อยละ 18.06 และเถ้าร้อย
ละ0.86 ซึ่งมีปริมาณลิกนินใกล้เคียงกัน แต่ปริมาณขององค์ประกอบอื่นแตกต่างกันบ้าง ทั้งนี้
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เนื ่องจากองค์ประกอบทางเคมีเหล่านี ้ม ีความแปรปรวนตามหลายปัจจัย เช่น พันธุ ์ พื ้นที่ 
สิ ่งแวดล้อม อายุของไม้ เป็นต้น ไซแลนเป็นองค์ประกอบในเฮมิเซลลูโลส ดังนั้นในขี้เ ลื ่อยไม้
ยางพาราสามารถใช้เป็นแหล่งในการสกัดไซแลนได้ เนื่องจากมีเฮมิเซลลูโลสสูงร้อยละ 35.13 

 
2. ผลของอุณหภูมิที่ใช้แช่ขี้เลื่อยไม้ยำงพำรำ 

ในการศึกษาการแช่ขี้เลื่อยไม้ยางพารานี้ เนื่องจากในเนื้อไม้มีองค์ประกอบของไซแลนที่ยึด
เกาะกันแน่นกับองค์ประกอบในเนื้อไม้ วิธีการแช่จึงเปรียบเสมือนการเตรียมวัตถุดิบเพ่ือให้ง่ายใน
ขั้นตอนการสกัดยิ่งขึ้น การแช่จากการศึกษาการพองตัวของขี้เลื่อยไม้ยางพารา โดยศึกษาผลของ
อุณหภูมิที่ใช้แช่ขี้เลื่อยไม้ยางพารา 6 ระดับ คือ ที่อุณหภูมิ 30, 40, 50, 60, 70 และ 80 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 10 ชั่วโมง โดยการทดสอบการแทนที่ของน้ าโดยดูจากปริมาณน้ าที่ถูกดูดซึมเข้าไป
ในขี้เลื่อยไม้ยางพารา พบว่าขี้เลื่อยไม้ยางพาราเริ่มมีการพองตัวตั้งแต่ชั่วโมงที่ 1 และดูดซับน้ าเพ่ิมขึ้น
เล็กน้อย จนถึงชั่วโมงท่ี 3 และเริ่มคงที่จนกระทั่งชั่วโมงสุดท้ายคือชั่วโมงท่ี 10 เมื่อท าการเปรียบเทียบ
ในแต่ละอุณหภูมิผลปรากฎว่าที่อุณหภูมิ 60, 70 และ 80 องศาเซลเซียส เป็นอุณหภูมิที่ท าให้เกิดการ
พองตัวของขี้เลื่อยไม้ยางพาราที่สูงที่สุด คือมีการพองตัวร้อยละ 27.85, 28.35 และ 28.35 ตามล าดับ 
โดยที่ระดับอุณหภูมิ 60, 70 และ 80 องศาเซลเซียสไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (P>0.05) 
(ภาพที่ 17) ดังนั้นชั่วโมงที่สั้นที่สุดและอุณหภูมิต่ าสุดที่สามารถท าให้ขี้เลื่อยไม้ยางพาราพองตัวได้ดี
ที่สุดคือที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 3 ชั่วโมง จึงเป็นสภาวะที่เลือกมาเพ่ือใช้ในการ
ทดลองขั้นตอนต่อไป 

 
ภาพที่ 17 แสดงอัตราการพองตัวของขี้เลื่อยไม้ยางพารา เมื่อแช่น้ าที่อุณหภูมิต่างๆ; () 30°C, () 
40°C, () 50°C, () 60°C, () 70°C, () 80°C 
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 Mark และคณะ (2002) ท าการสกัดน้ าตาลชนิดต่างๆ ที่อยู่ในชานอ้อย โดยมีขั้นตอนการ
เตรียมตัวอย่างก่อนการทดลองคือ น าชานอ้อยที่เป็นวัสดุเศษเหลือมาผ่านการนึ่งด้วยไอน้ าร้อนที่
อุณหภูมิ 170-230 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 1-46 นาที เพ่ือให้ง่ายแก่การน าไปย่อยด้วยเอนไซม์ β-
glucosidase พบว่าการใช้ไอน้ าร้อนที่อุณหภูมิ 220 องศาเซลเซียส นาน 2 นาทีให้ปริมาณผลผลิต
มากที่สุด Chang และคณะ (2011) ใช้ไอน้ าร้อนท าให้เส้นใยของหญ้าเนเปียเปื่อยยุ่ยเพ่ือให้ง่ายต่อ
การสกัด โดยใช้ช่วงอุณหภูมิของไอน้ า คือ 160-210 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 2-20 นาที เพ่ือน าไป
ย่อยต่อด้วยเอนไซม์ β-glucosidase จะเห็นได้ว่าการใช้น้ าร้อนในขั้นตอนก่อนการสกัดท าให้เส้นใยที่
เกาะกันแน่นเกิดการคลายตัว เนื่องจากเส้นใยเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสในเนื้อไม้ซึ่งเกาะกันแน่น จึง
จ าเป็นต้องท าให้โครงสร้างของเนื้อไม้คลายตัวก่อนการสกัดเช่น การใช้น้ าร้อนหรือการใช้ไอน้ าร้อนที่
อุณหภูมิสูงสามารถลดระยะเวลาของการพองตัวของเนื้อไม้ได้ 
 
3. ผลของกำรแยกและสกัดไซแลนจำกขี้เลื่อยไม้ยำงพำรำ 
 โดยศึกษาชนิดของตัวท าละลายที่ใช้ในการสกัดข้ีเลื่อยไม้ยางพารา เนื่องจากไซแลนที่ต้องการ
มีพันธะที่ยึดติดแน่นกับเนื้อไม้ จึงต้องแยกออกได้โดยใช้สารละลายกรดหรือด่างเพ่ือไปท าลายพันธะ 
การศึกษานี้ท าการศึกษาตัวท าละลายด่างโพแตทเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) ผสมกับโซเดียมโบโรไฮไดร 
(NaBH4) และกรดอะซิติก (acetic) 

3.1 ผลของชนิดตัวท ำละลำยด่ำง 
น าขี้เลื่อยไม้ยางพาราที่ผ่านการแช่ที่อุณหภูมิที่เหมาะสมข้างต้น คือ 60 องศาเซลเซียส เป็น

ระยะเวลา 3 ชั่วโมง มาท าการศึกษาชนิดตัวท าละลายด่างที่ใช้ในการสกัด โดยตัวท าละลายที่ใช้ในการ
สกัดขี้เลื่อยไม้ยางพารา เมื่อใช้สารละลาย KOH เพียงอย่างเดียว เปรียบเทียบกับการใช้สารละลาย 
KOH + 1% NaBH4 พบว่าการใช้ KOH + 1% NaBH4 ให้ปริมาณไซแลนที่สกัดได้สูงกว่าในทุกๆ 
ชั่วโมง และสภาวะการสกัดที่อุณหภูมิห้อง เป็นระยะเวลา 2 ชั่วโมง สามารถให้ปริมาณไซแลนได้สูง
ที่สุด (70.54 mg/ml) จึงเลือก KOH + 1% NaBH4 มาท าการสกัดไซแลนในขี้เลื่อยไม้ยางพาราต่อไป 
(ภาพที่ 18) เนื่องจากไซแลนเป็นองค์ประกอบในผนังเซลล์ของพืชซึ่งมีลิกนินยึดติดกันอยู่จึง
จ าเป็นต้องแยกไซแลนออกจากลิกนินก่อน ในขั้นตอนการสกัดด้วยด่างนี้ เป็นการท าลายพันธะ 
lignin-carbohydrate linkages ซึ่งประกอบด้วยพันธะไฮโดรเจนเชื่อมต่อกันระหว่างพอลิแซคคาร์
ไรด์ในองค์ประกอบของผนังเซลล์นั้นๆ ดังนั้นการสกัดด้วยด่างจึงเป็นการไปท าลายพันธะแบบสุ่มที่
เชื่อมต่อกันอยู่เพ่ือปลดปล่อยไซแลนออกมา (Aachary et al., 2009) การใช้ NaBH4 ซึ่งเป็นสารกัด
กร่อนร่วมด้วย สามารถท าลายพันธะที่ยึดเกาะไซแลนออกมาได้ง่ายกว่าการใช้ KOH เพียงอย่างเดียว 
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ภาพที่ 18 ผลของชนิดสารละลายด่างต่อปริมาณไซแลนที่สกัดได้ ที่ระยะเวลาต่างๆ; () 24% KOH 
+ 1% NaBH4, () 24% KOH 
 เมื่อเปรียบเทียบปริมาณน้ าตาลทั้งหมดพบว่า การสกัดที่ชั่วโมงท่ี 2 ให้ปริมาณน้ าตาลทั้งหมด
สูงที่สุด แต่เมื่อเปรียบเทียบชนิดตัวท าละลายพบว่า 24% KOH + 1% NaBH4สามารถให้ปริมาณ
น้ าตาลได้สูงถึง 1.338 mg/ml ขณะที่ตัวท าละลาย 24% KOH ให้ปริมาณน้ าตาลทั้งหมดเพียง 
0.537mg/ml ดังภาพที่ 19 

 

ภาพที่ 19 ผลของชนิดสารละลายด่างต่อปริมาณน้ าตาลทั้งหมดที่สกัดได้ที่ระยะเวลาต่างๆ; 
() 24% KOH + 1% NaBH4, () 24% KOH 
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 และเม่ือเปรียบเทียบปริมาณน้ าตาลรีดิวซ์ก็ให้ผลในลักษณะเช่นเดียวกัน คือการสกัดที่ชั่วโมง

ที่ 2 ให้ปริมาณน้ าตาลรีดิวซ์สูงที่สุด เมื่อเปรียบเทียบระหว่างชนิดตัวท าละลายพบว่า  24% KOH + 

1% NaBH4 ให้ปริมาณน้ าตาลรีดิวซ์ได้สูงถึง 0.084 mg/ml ขณะที่ตัวท าละลาย 24% KOH ให้

ปริมาณน้ าตาลรีดิวซ์เพียง 0.033mg/ml ดังภาพที่ 20 

 

ภาพที่ 20 ผลของชนิดสารละลายด่างต่อปริมาณน้ าตาลรีดิวซ์ที่ได้ที่ระยะเวลาต่างๆ; 
() 24% KOH + 1% NaBH4, () 24% KOH 
 
ดังนั้นชนิดตัวท าละลายด่างที่สกัดไซแลนได้สูงที่สุดคือ 24%KOH+1%NaBH4 สกัดที่

อุณหภูมิห้อง นาน 2 ชั่วโมง 
 
3.2 ผลของกำรสกัดด้วยกรดอ่อนภำยใต้ควำมร้อนชื้นและควำมดัน  

3.2.1 ผลของสภำวะสกัดต่อน้ ำหนักโมเลกุลและปริมำณไซแลน 
ท าการสกัดไซแลนจากข้ีเลื่อยไม้ยางพาราโดยใช้กรดอะซิติกที่ความเข้มข้นร้อยละ 0, 

2.5 และ 5 อุณหภูมิที่ใช้คือ 100, 150 และ 200 องศาเซลเซียส ที่ระยะเวลา 0, 60 และ 120 นาที 
วางแผนการทดลองทางสถิติโดยใช้โปรแกรม Design Expert เวอร์ชั่น 6 ออกแบบการทดลองเป็น 
Box-Behnken เพ่ือเปรียบเทียบผลของทุกสภาวะที่ใช้สกัดต่อน้ าหนักโมเลกุลของไซแลนและไซโลโอ-
ลิโกแซคคาไรด์ที่สกัดได้ พบว่าการสกัดด้วยกรดอะซิติกความเข้มข้นร้อยละ 0 อุณหภูมิ 150 องศา
เซลเซียส ระยะเวลา 0 นาที ได้ไซแลนที่มีน้ าหนักโมเลกุลสูงสุด คือ 109,200 ดาลตัน สภาวะที่ใช้กรด     
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อะซิติกความเข้มข้นร้อยละ 0 อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 60 นาที ได้ไซแลนที่มีน้ าหนัก
โมเลกุลรองลงมา คือ 108,070 ดาลตัน และการสกัดด้วยกรดอะซิติกความเข้มข้นร้อยละ 2.5 
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 0 นาที ได้ไซแลนที่มีน้ าหนักโมเลกุลต่ าสุด คือ 74,886 ดาล
ตัน (ตารางที่ 4) จากการทดลองนี้พบว่ากรดอะซิติกสามารถท าให้ไซแลนที่ยึดเกาะอยู่กับองค์ประกอบ
อ่ืนๆ ในเนื้อไม้ยางพาราถูกท าลายละลายออกมาเมื่อเลือกใช้ตัวท าละลายที่มีสภาวะเป็นกรดได้ดีกว่า
การใช้ความร้อนอย่างเดียว เนื่องจากในการใช้ความร้อนร่วมด้วยกับกรดจะท าให้สภาวะในการสกัดมี
ความรุนแรงเพ่ิมขึ้น สามารถท าลายการยึดเกาะของไซแลนกับองค์ประกอบอ่ืนได้ ในขณะเดียวกันก็
สามารถย่อยไซแลนให้มีขนาดโมเลกุลเล็กลง ไซแลนที่มีขนาดโมเลกุลเล็กกว่าจะละลายน้ าได้ดีกว่า 
เมื่อความเข้มข้นของกรดอะซิติกมีมากยิ่งท าให้ไซแลนสามารถละลายอกมาได้ดี อีกทั้งระยะเวลาที่ใช้
ในการสกัดยิ่งเวลามากก็ยิ่งเพ่ิมปริมาณไซแลนให้มากขึ้นด้วย สภาวะในการสกัดที่รุนแรงเพ่ิมขึ้นจะ
ย่อยไซแลนได้มากกว่าท าให้ได้ขนาดโมเลกุลที่เล็กลง น้ าหนักโมเลกุลของไซแลนที่สภาวะการสกัดด้วย
กรดอะซิติกเข้มข้นร้อยละ 0 ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส นาน 120 นาที (ภาพที่ 21) พบว่า      
ไซแลนขนาดโมเลกุลต่ าถูกสกัดออกมาได้เพียงเล็กน้อย เมื่อสภาวะสกัดมีความรุนแรงขึ้นเป็นกรด    
อะซิติกร้อยละ 2.5 อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส สกัดนาน 120 นาที (ภาพที่ 22) พบว่า สามารถ
สกัดไซแลนได้ปริมาณสูงขึ้นและมีขนาดโมเลกุลใหญ่ขึ้น การสกัดเมื่อใช้กรดอะซิติกสูงขึ้นเป็นร้อยละ 
5 พบว่า ระยะเวลาและอุณหภูมิในการสกัดมีผลต่อน้ าหนักโมเลกุลของไซแลนที่สกัดได้ โดยที่
ระยะเวลาแปรผันตรงต่อน้ าหนักโมเลกุลมากกว่าอุณหูมิในการสกัดท่ีเพ่ิมข้ึน ดังภาพที่ 23-24 
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ตารางที่ 4 ผลของสภาวะที่ใช้สกัดขี้เลื่อยไม้ยางพาราด้วยกรดอ่อนภายใต้ความร้อนชื้นและความดัน 
ต่อน้ าหนักโมเลกุลของไซแลน 
 

Treatment 
Conc. 
(%) 

Temp. 

(C) 

Time 
(min) 

MW 
(daltons) 

Presure 
(bar) 

1 0 100 60 96687 3 
2 0 150 0 109200 3 
3 0 150 120 107910 3 
4 0 200 60 108070 3 
5 2.5 100 0 74886 3 
6 2.5 100 120 81678 3 
7 2.5 150 60 79600 4 
8 2.5 200 0 77969 4 
9 2.5 200 120 85829 4 
10 5 100 60 97590 4 
11 5 150 0 83387 5 
12 5 150 120 75821 5 
13 5 200 60 98089 5 
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ภาพที่ 21 โครมาโตแกรมแสดงน้ าหนักโมเลกุลของไซแลนที่สกัดได้จากขี้เลื่อยไม้ยางพาราด้วยกรดอะ
ซิติกร้อยละ 0 อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 120 นาท ี

 
ภาพที่ 22 โครมาโตแกรมแสดงน้ าหนักโมเลกุลของไซแลนที่สกัดได้จากขี้เลื่อยไม้ยางพาราด้วยกรดอะ
ซิติกร้อยละ 2.5 อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 120 นาท ี
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ภาพที่ 23 โครมาโตแกรมแสดงน้ าหนักโมเลกุลของไซแลนที่สกัดได้จากขี้เลื่อยไม้ยางพาราด้วยกรดอะ
ซิติกร้อยละ 5 อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 120 นาท ี

 
ภาพที่ 24 โครมาโตแกรมแสดงน้ าหนักโมเลกุลของไซแลนที่สกัดได้จากขี้เลื่อยไม้ยางพาราด้วยกรดอะ
ซิติกร้อยละ 5 อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 60 นาท ี
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 น าค่าที่ได้จากการผลทดลองท าการสกัดไซแลนจากขี้เลื่อยไม้ยางพาราโดยใช้กรดอะซิติกที่
ความเข้มข้นร้อยละ 0, 2.5 และ 5 อุณหภูมิที่ใช้คือ 100, 150 และ 200 องศาเซลเซียส ที่ระยะเวลา 
0, 60 และ 120 นาที โดยวางแผนการทดลองทางสถิติ โดยใช้โปรแกรม Design Expert เวอร์ชั่น 6 
ออกแบบการทดลองเป็น Box-Behnken ให้อยู่ในรูป RSM (respone serface method) เพ่ือ
เปรียบเทียบผลของทุกสภาวะที่ใช้สกัดต่อน้ าหนักโมเลกุลของไซแลนที่สกัดได้ภายหลังการวิเคราะห์
ผลของตัวแปร (Analysis of variance, ANOVA) และสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ตาม
แบบจ าลองสมการก าลังสอง (Full quadratic model) ได้สมการแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ดัง
สมการนี้ 
 

Y = +79600.00 +2389.50A+724.50B -8372.50C+267.00 AB -2721.00AC-1569.00 BC 

+3260.00A2-2769.50B2+17249.00C2 

 
เมื่อ      Y = น้ าหนักโมเลกุลของไซแลน (ดาลตัน) 
         A = อุณหภูมิในการสกัด (องศาเซลเซียส) 
         B = เวลาที่ใช้ในการสกัด (นาที) 
         C = ความเข้มข้นของกรดอะซิติก (ร้อยละ) 
  

จากสมการเมื่อทดลองแทนค่าของตัวแปรต่างๆ ลงในสมการด้วยตัวเลขเดียวกับที่ใช้จริงใน

การทดลองเพ่ือท านายน้ าหนักโมเลกุลที่ควรได้และน ามาพล๊อตกราฟเพ่ือเปรียบเทียบกันระหว่างค่าที่

ได้จากการท านายและค่าที่ได้จากการทดลองจริงพบว่ากราฟมีลักษณะแสดงดังภาพที่ 25 ซึ่งพบว่า

ปริมาณน้ าหนักโมเลกุลที่ได้จากการท านายและที่ได้จากการทดลองจริงมีค่าใกล้เคียงกันโดยมีค่า R2 

(Multiple correlation coefficient) ที่แสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างค่าทั้งสองค่าและความ

น่าเชื่อถือของสมการแบบจ าลองท่ีได้เท่ากับ 0.8432 ซึ่งเข้าใกล้ 1 แสดงว่าน้ าหนักโมเลกุลไซแลนที่ได้

จากการท านายมีค่าใกล้เคียงกับค่าจริงที่ได้จากการทดลองร้อยละ 84.3 
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ภาพที่ 25 ผลของสภาวะที่ใช้สกัดขี้เลื่อยไม้ยางพาราด้วยกรดอ่อนภายใต้ความร้อนชื้นและความดัน 
ต่อน้ าหนักโมเลกุลของไซแลน ด้วยโปรแกรม Design Expert แสดงในรูปแบบ RSM 
 

เมื่อเปรียบเทียบผลของทุกสภาวะที่ใช้สกัดต่อปริมาณของไซแลนที่สกัดได้ภายหลังการ
วิเคราะห์ผลของตัวแปร (Analysis of variance, ANOVA) และสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ตาม
แบบจ าลองสมการก าลังสอง (Full quadratic model) ได้สมการแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ดัง
สมการนี้ 
 
Y = +0.35+0.46A+0.091B+0.076C+0.12AB-0.015AC+0.15BC-3.750E-

003A2+0.72B2+0.28C2 

เมื่อ      Y = ปริมาณไซแลน (มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) 
         A = อุณหภูมิในการสกัด (องศาเซลเซียส) 
         B = เวลาที่ใช้ในการสกัด (นาที) 
          C = ความเข้มข้นของกรดอะซิติก (ร้อยละ) 
 

จากสมการเมื่อทดลองแทนค่าของตัวแปรต่างๆลงในสมการด้วยตัวเลขเดียวกับที่ใช้จริงใน
การทดลองเพ่ือท านายน้ าหนักโมเลกุลที่ควรได้และน ามาพล๊อตกราฟเพ่ือเปรียบเทียบกันระหว่างค่าที่
ได้จากการท านายและค่าที่ได้จากการทดลองจริงพบว่ากราฟมีลักษณะแสดงดังภาพที่ 26 ซึ่งพบว่า
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ปริมาณไซแลนที่ได้จากการท านายและที่ได้จากการทดลองจริงมีค่าใกล้เคียงกันโดยมีค่า R2 (Multiple 
correlation coefficient) ที่แสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างค่าทั้งสองค่าและความน่าเชื่อถือของ
สมการแบบจ าลองที่ได้เท่ากับ 0.7436 ซึ่งเข้าใกล้ 1 แสดงว่าปริมาณไซแลนที่ได้จากการท านายมีค่า
ใกล้เคียงกับค่าจริงที่ได้จากการทดลองร้อยละ 74.3 

 

 
 
ภาพที่ 26 ผลของสภาวะที่ใช้สกัดขี้เลื่อยไม้ยางพาราด้วยกรดอ่อนภายใต้ความร้อนชื้นและความดัน 
ต่อปริมาณไซแลน (mg/ml) ด้วยโปรแกรม Design Expert แสดงในรูปแบบ RSM 
 

เมื่อน าสารสกัดที่สกัดด้วยกรดอะซิติกตามสภาวะต่างๆ ข้างต้นนั้นมาวิเคราะห์ด้วยเทคนิค 

HPLC ผลปรากฏว่า สภาวะที่ใช้กรดอะซิติกความเข้มข้นร้อยละ 2.5 อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส 

ระยะเวลา 120 นาที ให้ปริมาณไซแลนที่สูงที่สุดเป็น 2.007 mg/ml และพบว่าการสกัดด้วยกรด    

อะซิติกความเข้มข้นร้อยละ 5 อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 120 นาที ให้ปริมาณไซแลน

เป็น 1.993 mg/ml ซึ่งไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ (p>0.05) (ภาพที่ 27) นั่นคือความเข้มข้นของ

กรด อะซิติกที่เพ่ิมข้ึนจาก 2.5% เป็น 5.0% สามารถลดอุณหภูมิที่ใช้สกัดลงจาก 200 องศาเซลเซียส 

เป็น 150 องศาเซลเซียส โดยที่ให้ปริมาณไซแลนที่สกัดได้ไม่แตกต่างกัน การเลือกสภาวะที่จะน าไปใช้

ในระดับอุตสาหกรรมจึงต้องค านึงถึงต้นทุนในการผลิตด้านพลังงานและค่ากรดที่ใช้สกัด ซึ่งการใช้กรด

ที่ 5% มีความคุ้มค่ากว่าเพราะสามารถลดต้นทุนการผลิตลงได้ 
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ภาพที่ 27 ผลของสภาวะสกัดด้วยกรดอะซิติกต่อปริมาณไซแลน 
 
  3.2.3 ผลของสภำวะสกัดต่อน้ ำหนักโมเลกุลและปริมำณไซโลโอลิโกแซคคำไรด์ 

เมื่อเปรียบเทียบผลของทุกสภาวะที่ใช้สกัดต่อปริมาณของไซโลโอลิโกแซคคาไรด์ ที่
สกัดได้ภายหลังการวิเคราะห์ผลของตัวแปร (Analysis of variance, ANOVA) และสร้างแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ตามแบบจ าลองสมการก าลังสอง (Full quadratic model) ได้สมการแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ดังสมการนี้ 
 

 Y =+21.82-0.83A-1.01B+19.54C+2.71AB-0.20AC-0.17BC+0.99A2+2.10 B2-3.83C2 

เมื่อ      Y = ปริมาณไซโลโอลิโกแซคคาไรด์ (มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) 
         A = อุณหภูมิที่ใช้สกัด (องศาเซลเซียส) 
         B = เวลาที่ใช้ในการสกัด (นาที) 
           C = ความเข้มข้นของกรดอะซิติก (ร้อยละ) 

จากสมการเมื่อทดลองแทนค่าของตัวแปรต่างๆลงในสมการด้วยตัวเลขเดียวกับที่ใช้ จริงใน
การทดลองเพ่ือท านายน้ าหนักโมเลกุลที่ควรได้และน ามาพล๊อตกราฟเพ่ือเปรียบเทียบกันระหว่างค่าที่
ได้จากการท านายและค่าที่ได้จากการทดลองจริงพบว่ากราฟมีลักษณะแสดงดังภาพที่ 28 ซึ่งพบว่า
น้ าหนักโมเลกุลที่ได้จากการท านายและที่ได้จากการทดลองจริงมีค่าใกล้เคียงกันโดยมีค่า  R2 
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(Multiple correlation coefficient) ที่แสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างค่าทั้งสองค่าและความ
น่าเชื่อถือของสมการแบบจ าลองที่ได้เท่ากับ 0.9964 ซึ่งเข้าใกล้ 1 แสดงว่าน้ าหนักโมเลกุลไซโลโอลิ-
โกแซคคาไรด์ที่ได้จากการท านายมีค่าใกล้เคียงกับค่าจริงที่ได้จากการทดลองร้อยละ 99.6 

 

 
ภาพที่ 28 ผลของสภาวะที่ใช้สกัดขี้เลื่อยไม้ยางพาราด้วยกรดอ่อนภายใต้ความร้อนชื้นและความดัน 
ต่อน้ าหนักโมเลกุลของไซโลโอลิโกแซคคาไรด์ ด้วยโปรแกรม Design Expert แสดงในรูปแบบ RSM 
  

จากการสกัดด้วยสารละลายกรดนั้นเมื่อน ามาวิเคราะห์ด้วยเครื่อง HPLC พบว่าสารสกัด

นอกจากมีองค์ประกอบเป็นไซแลนแล้วยังประกอบด้วยไซโลโอลิโกแซคคาไรด์ต่างๆ คือ ไซโลไบโอส 

(DP2) ไซโลไตรโอส (DP3) ไซโลเพนตาโอส (DP5) และไซโลกลูแคนโอลิโกแซคคาไรด์ (DP6, 7, 8) 

เมื่อน าสารสกัดที่สกัดด้วยกรดอะซิติกตามสภาวะต่างๆ ข้างต้นนั้นมาวิเคราะห์ปริมาณไซโลโอลิโก -

แซคคาไรด์ด้วยเครื่อง HPLC พบว่า สภาวะที่ใช้สกัดด้วยกรดอะซิติกความเข้มข้นร้อยละ 5 อุณหภูมิ 

150 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 0 นาที ให้ปริมาณไซโลโอลิโกแซคคาไรด์มากที่สุด (40.522 mg/ml) 

แต่ไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ (P>0.05) กับสภาวะที่ใช้กรดอะซิติกความเข้มข้นร้อยละ 5 อุณหภูมิ 

100 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 60 นาที (38.3692 mg/ml) และสภาวะที่ใช้กรดอะซิติกความเข้มข้น

ร้อยละ 5 อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 120 นาที ได้ปริมาณไซโลโอลิโกแซคคาไรด์เป็น 

39.850 mg/ml ส่วนการสกัดที่ใช้กรดอะซิติกความเข้มข้นร้อยละ 0 ไม่พบไซโลโอลิโกแซคคาไรด์ ดัง

แสดงในภาพที่ 29 Akpinar (2010) กล่าวว่า การใช้กรดอะซิติกที่ความเข้มข้นสูงร่วมกับการใช้
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อุณหภูมิสูงในการสกัดท าให้สามารถแยกไซแลนออกจากโครงสร้างผนังเซลล์ของพืชได้ดี และการสกัด

ด้วยกรดที่อุณหภูมิสูงมักได้ไซโลโอลิโกแซคคา-ไรด์ร่วมด้วย เนื่องจากการย่อยไซแลนให้มีขนาด

โมเลกุลเล็กลง โดยในช่วงแรกของการสกัดได้ DP 2 และ 3 เป็นส่วนใหญ่ เมื่อเวลาสกัดเพ่ิมขึ้น พบว่า

ได้ DP สูงขึ้นเป็น 4, 5, 6, 7 และ 8 ตามล าดับ อย่างไรก็ตามหากเวลาในการสกัดนานมากขึ้น ท าให้

น้ าตาลโมเลกุลเดี่ยวเกิดขึ้นมา คือ น้ าตาลไซโลส ซึ่งเป็นน้ าตาลที่ไม่ต้องการมีมากขึ้นในระบบ ทั้งนี้

เนื่องมาจากไซโลโอลิโกแซคคาไรด์ถูกย่อยต่อเป็นไซโลสในที่สุด  

 

ภาพที่ 29 ผลของสภาวะสกัดด้วยกรดอะซิติกต่อปริมาณไซโลโอลิโกแซคคาไรด์  
 
 เมื่อเปรียบเทียบการสกัดไซแลนจากขี้เลื่อยไม้ยางพาราด้วยด่างและกรดภายใต้ความร้อนชื้น
และความดัน พบว่าในการสกัดด้วยด่างให้ปริมาณไซแลนที่สูงกว่าการสกัดด้วยกรดภายใต้ความร้อน
ชื้นและความดัน อีกทั้งเมื่อทดลองน าไซแลนที่สกัดได้ด้วยด่างไปย่อยต่อด้วยเอนไซม์  ไซแลนเนสพบ
ว่าได้โอลิโกแซคคาไรด์ที่มีขนาด DP แยกออกจากกันอย่างชัดเจน ซึ่งต่างจากการสกัดด้วยกรดภายใต้
ความร้อนชื้นและความดัน (ภาพที่ 30 และ 31) ได้ไซโลโอลิโกแซคคาไรด์ที่มี DP ไม่สามารถแยกออก
จากกันได้อย่างชัดเจน จึงเลือกสภาวะการสกัดด้วยด่าง ที่ใช้ 24% KOH + 1% NaBH4 สกัดที่
อุณหภูมิห้อง เป็นระยะเวลา 2 ชั่วโมง เพ่ือใช้ในการทดลองขั้นตอนการย่อยไซแลนด้วยเอนไซม์      
ไซแลนเนสต่อไป  
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ภาพที่ 30 โครมาโตแกรมแสดงปริมาณไซแลนและไซโลโอลิโกแซคคาไรด์ที่สภาวะสกัดด้วยด่าง 24% 
KOH + 1% NaBH4สกัดที่อุณหภูมิห้อง เป็นระยะเวลา 2 ชั่วโมง 
 

 
ภาพที่ 31 โครมาโตแกรมแสดงปริมาณไซแลนและไซโลโอลิโกแซคคาไรด์ที่สภาวะสกัดด้วยกรด
ภายใต้ความร้อนชื้นและความดัน 
 
4. ผลของกำรย่อยไซแลนด้วยเอนไซม์ 

4.1 ผลของควำมเข้มข้นของเอนไซม์ไซแลนเนส 
การย่อยไซแลนที่ได้จากการสกัดขี้เลื่อยไม้ยางพาราด้วยด่าง 24% KOH + 1% NaBH4 สกัด

ที่อุณหภูมิห้องเป็นระยะเวลา 2 ชั่วโมง เมื่อน ามาย่อยด้วยเอนไซม์ไซแลนเนสชนิด endo-1,4-β-

xylanase จากเชื้อ Trichoderma longibrachiatum ที่ระดับกิจกรรมเอนไซม์ ที่ 1, 10 และ 100 
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U/ml ท าปฏิกิริยาในระบบถังกวนหมุนวนขนาด 3 ลิตร ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 

3 ชั่วโมง พบว่าความเข้มข้นของเอนไซม์ไซแลนเนสมีผลต่อการย่อยไซแลนให้ได้เป็นไซโลโอลิโกแซค-

คาไรด์ชนิดต่างๆ ที่ความเข้มข้นของเอนไซม์ไซแลนเนส 1 U/ml เกิดการย่อยได้ไซโลโอลิโกแซค-   

คาไรด์ในปริมาณน้อยมาก (62.694 mg/ml) เมื่อวิเคราะห์ชนิดของไซโลโอลิโกแซคคาไรด์ด้วย HPLC 

พบว่าเป็น ไซโลไบโอส (xylobiose: DP2) และมีน้ าตาลไซโลส (xylose: DP1) ซึ่งเป็นน้ าตาลโมเลกุล

เดี่ยวที่ไม่ต้องการปนอยู่ด้วย เมื่อเพ่ิมปริมาณความเข้มข้นของเอนไซม์ไซแลนเนสเป็น 10 U/ml 

พบว่าปริมาณไซโลโอลิโกแซคคาไรด์เพ่ิมมากขึ้นเป็น 394.577 mg/ml โดยชนิดของไซโลโอลิโกแซค-

คาไรด์คือ ไซโลไตรโอส (xylotriose: DP3) และเม่ือเพ่ิมความเข้มข้นของเอนไซม์ไซแลนเนสเป็น 100 

U/ml พ บ ว่ า ก า ร ย่ อ ย เ พ่ิ ม ม า ก ขึ้ น  โ ด ย พ บ ทั้ ง ไ ซ โ ล ก ลู แ ค น โ อ ลิ โ ก แ ซ ค ค า ไ ร ด์ 

(xyloglucanoligosaccharides: DP6, 7, 8), ไซโลเพนตาโอส (xylopentaose: DP5), ไซโลไตรโอส 

(xylotriose: DP3), ไซโลไบโอโอส (xylobiose: DP2) และไซโลส (ภาพที่ 32) จึงเลือกความเข้มข้น

ของเอนไซม์ไซแลนเนสที่ใช้ในขั้นตอนนี้ คือ 100U/ml ซึ่งเป็นความเข้มข้นที่สามารถย่อยไซแลนได้ดี

ที่สุด เพ่ือน าไปทดลองผลของอุณหภูมิที่ใช้ในการย่อยไซแลนเป็นไซโลโอลิโกแซคคาไรด์ต่อไป 

 

ภาพที่ 32 ผลของความเข้มข้นของเอนไซม์ไซแลนเนสที่ใช้ย่อยไซแลนเป็นไซโลโอลิโกแซคคาไรด์ 
ชนิดต่างๆ ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 ชั่วโมง; (  ) XGO, (  ) XPE,   
( ) XTR, ( ) XBI, ( ) Xylose 
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4.2 ผลของอุณหภูมิต่อกำรท ำงำนของเอนไซม์ไซแลนเนส 
 น าสารสกัดไซแลนจากสภาวะการสกัดด้วยด่าง 24% KOH + 1% NaBH4 อุณหภูมิ 30 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง โดยใช้เอนไซม์ไซแลนเนสความเข้มข้น 100 U/ml ย่อยที่อุณหภูมิ 
30, 35 และ 40 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 6 ชั่วโมง ผลปรากฏว่า ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส
เอนไซม์ไซแลนเนสสามารถท างานได้ดีที่สุด ซึ่งสามารถย่อยไซแลนเป็นไซโลโอลิโกแซคคาไรด์ ชนิด
ต่างๆ คือ ไซโลกลูแคนโอลิโกแซคคาไรด์ (139.44 mg/ml), ไซโลเพนตาโอส (881.53 mg/ml),  
ไซโลไตรโอส (979.58 mg/ml), ไซโลไบโอส (741.41 mg/ml) และไซโลส (1334.38 mg/ml) 
ขณะที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เอนไซม์ไซแลนเนสย่อยได้ไซโลโอลิโกแซคคาไรด์ในปริมาณที่น้อย
กว่า คือ ไซโลกลูแคนโอลิโกแซคคาไรด์ (30.02 mg/ml), ไซโลเพนตาโอส (160.33 mg/ml),     
ไซโลไตรโอส (180.71 mg/ml), ไซโลไบโอส (143.69 mg/ml) และไซโลส (276.37 mg/ml) และ
พบว่าเมื่ออุณหภูมิเป็น 40 องศาเซลเซียสเอนไซม์ไซแลนเนสย่อยไซแลนได้น้อยมาก โดยมีปริมาณ  
ไซโลกลูแคนโอลิโกแซคคาไรด์ (10.210 mg/ml), ไซโลไบโอส (33.454 mg/ml) และไซโลส (81.331 
mg/ml) ดั งภาพที่  33 แสดงให้ เห็นว่า เอนไซม์ทางการค้า endo-1,4-β-xylanase จากเชื้ อ 
Trichoderma longibrachiatum สามารถท างานที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสได้ดีกว่าที่ 40 องศา
เซลเซียส ผลจากการย่อยไซแลนให้ปริมาณของไซโลสที่มากที่สุด รองลงมาคือ ไซโลไบโอส ไซโลไตร-
โอส ไซโลเพนตาโอส และไซโลกลูแคนโอลิโกแซคคาไรด์ ตามล าดับ ซึ่งสอดคล้องกับ Bian และคณะ 
(2013) ใช้เอนไซม์ชนิดเดียวกันนี้ย่อยไซแลนจากชานอ้อย 

 
ภาพที่ 33 ผลของอุณหภูมิต่อการท างานของไซแลนเนส (100 U/ml) เพ่ือย่อยไซแลนเป็นโอลิโก- 

แซคคาไรด์ชนิดต่างๆ เป็นเวลา 6 ชั่วโมง; (  ) XGO, (  ) XPE,   
( ) XTR, ( ) XBI, ( ) Xylose 

0 

500 

1000 

1500 

30 35 40 

XO
S (

mg
/m

l) 

Temperature (°C) 



69 

 

5. กำรท ำบริสุทธิ์ไซโลโอลิโกแซคคำไรด์ 
5.1 ผลของแรงดันในกำรกรองแยกด้วยเมมเบรนชนิดอัลตรำขนำด 10 กิโลดำลตัน 

จากการศึกษาการสกัดและการย่อยไซแลนจากขี้เลื่อยไม้ยางพาราให้ได้เป็นไซโลโอลิโกแซค-
คาไรด์ พบว่ามีไซแลนที่ไม่สามารถย่อยหมด และน้ าตาลไซโลสเหลืออยู่ ซึ่งน้ าตาลไซโลสเป็นน้ าตาล
โมเลกุลเดี่ยวที่ไม่ต้องการ เนื่องจากไม่มีคุณสมบัติการเป็นพรีไบโอติก และไม่จัดอยู่ในกลุ่มของไซโล -
โอลิโกแซคคาไรด์ ดังนั้นจึงต้องมีการก าจัดน้ าตาลไซโลสและไซแลนออกไป โดยศึกษาการแยกด้วย
เมมเบรนชนิดอัลตร้าฟิลเตรชันขนาด 10 กิโลดาลตันเพ่ือท าการแยกไซแลนซึ่งมีโมเลกุลใหญ่ที่สุด
ออกไปก่อน จากการศึกษาใช้ความดันที่ 1, 2 และ 3 บาร์ผลการศึกษาพบว่าค่าฟลักซ์มีค่าลดลงอย่าง
รวดเร็วในช่วงแรกและเข้าสู่ภาวะคงท่ี (ภาพที่ 34) เนื่องจากเกิดการสะสมชั้นเค้กที่บริเวณผิวหน้าเมม
เบรน สาเหตุการลดลงของค่าฟลักซ์คือปรากฎการณ์ concentration polarization และการเกิด  
ฟาวลิ่ง (fouling) (Cheryan, 1986) ซึ่งสอดคล้องกับการทดลองของ Jiffrin และคณะ (1993) ศึกษา
การเปลี่ยนแปลงฟลักซ์ของไวน์เมื่อกรองผ่านเมมเบรน ซึ่งพบว่าค่าฟลักซ์ลดลงอย่างรวดเร็วในช่วง 20 
นาทีแรก แต่ฟาวลิ่งที่เกิดขึ้นภายในรูพรุนและผิวหน้าของเมมเบรนส่งผลให้ค่าฟลักซ์ลดลงอย่าง
รวดเร็ว และสอดคล้องกับการทดลองของ Chockchai (2004) ศึกษาค่าฟลักซ์ต่อการแยกกาแลค-  
โตโอลิโกแซคคาไรด์บนเมมเบรนชนิดอัลตราโดยใช้ เอนไซม์เบต้ากาแลคโตซิ เดสจากเชื้อ
Kluyveromyces lactis พบว่า เมื่อความดันเพิ่มขึ้นค่าฟลักซ์มีค่าลดลง 

 
ภาพที่ 34 ผลของค่าความแตกต่างของความดันต่อค่าฟลักซ์ของการกรองแยกไซโลโอลิโกแซคคา- 

ไรด์ด้วยเมมเบรนชนิดอัลตราขนาด MWCO 10KDa ที่อุณหภูมิห้อง; () 1 bar, ()  
2 bar, () 3 bar 
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จากการศึกษาการแยกไซแลนด้วยเมมเบรนชนิดอัลตราฟิลเตรชันขนาด 10KDa พบว่าเมื่อท า
การแยกโดยใช้เทคนิค diafiltration ร่วมด้วยซึ่งใช้น้ าเป็นตัวเจือจาง อัตรส่วน น้ า ตัวอย่าง เป็น 3 : 1 
พบว่า ในครั้งที่ 8 ของการท า diafiltration ส่วนของ permeate ไม่มีไซแลนเหลืออยู่เลย นั่นแสดง
ว่า ไซแลนทั้งหมดถูกกักไว้ในส่วนของ retentate ดังภาพที่ 35 และ 36 

 
ภาพที่ 35 ปริมาณน้ าตาลชนิดต่างๆ ในส่วน permeate เมื่อกรองผ่านเมมเบรนชนิดอัลตราฟิลเตร- 

         ชัน ขนาด 10KDa ที่ระดับ diafiltration ต่างๆ; ( ) เริ่มต้น, ( ) ครั้งที2่,  ( ) ครั้งที4่,  
( ) ครั้งที6่, ( ) ครั้งที8่ 

 
ภาพที่ 36 ปริมาณน้ าตาลชนิดต่างๆ ในส่วน retentate เมื่อกรองผ่านเมมเบรนชนิดอัลตราฟิลเตรชัน  

ขนาด 10KDa ที่ระดับ diafiltration ต่างๆ; ( ) เริ่มต้น, ( ) ครั้งที2่,  ( ) ครั้งที4่,  
( ) ครั้งที6่, ( ) ครั้งที8่ 
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5.2 ศึกษำผลของกำรกรองแยกด้วยเมมเบรนชนิดอัลตรำขนำด 1 กิโลดำลตัน 
 ผลการศึกษาการแยกไซโลสออกจากไซโลโอลิโกแซคคาไรด์ พบว่าสามารถแยกไซโลสออก
จากไซโลโอลิโกแซคาไรด์ได้แต่ไม่สมบูรณ์ และยังสูญเสียไซโลโอลิโกแซคคาไรด์ตัวอ่ืนๆ ใน
กระบวนการแยกอีกด้วย สอดคล้องกับการทดลองของ Norman (2006) ที่ท าการศึกษาการแยก
น้ าตาลด้วยเมมเบรนชนิดอัลตรา และพบว่าน้ าตาลทุกชนิดมีปริมาณลดลงหลังผ่านการแยกร่วมกับ
เทคนิค diafiltration ผลการทดลองนี้พบว่าการท า diafiltration ครั้งที่ 8 สามารถแยกไซโลสออกได้
มากถึงร้อยละ 97.83 ของปริมาณเริ่มต้น ส่วนโอลิโกแซคคาไรด์ตัวอ่ืนๆ มีปริมาณลดลง คือ ไซโลไบ-
โอส ไซโลไตรโอส ไซโลเพนตาโอส และไซโลกลูแคนโอลิโกแซคคาไรด์ มีปริมาณลดลงเหลือจากเริ่มต้น
เป็น 55.24, 53.51, 61.32 และ 60.81 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ (ภาพที่ 37) 
 

 
 
ภาพที่ 37 ปริมาณน้ าตาลชนิดต่างๆ ในส่วน retentate เมื่อกรองผ่านเมมเบรนชนิดอัลตราฟิลเตรชัน  

ขนาด 1KDa ที่ระดับ diafiltration ต่างๆ; ( ) เริ่มต้น, ( ) ครั้งที2่,  ( ) ครั้งที4่,  
( ) ครั้งที6่, ( ) ครั้งที8่ 
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5.3 การประเมินต้นทุนการผลิตไซโลโอลิโกแซคคาไรด์จากขี้เลื่อยไม้ยางพารา 
 
ตารางสรุปต้นทุนในการผลิตไซโลโอลิโกแซคคาไรด์จากขี้เลื่อยไม้ยางพารา 

วัตถุดิบ จ านวน ราคา (บาท) 
ขี้เลื่อยไม้ยางพารา 1 kg 1 
โพแตสเซียมไฮดรอกไซด์ 24 g 5 
โซเดียมโบโดรไฮไดรด์ 1 g 0.6 
กรดไฮโดรคลอริก 10 ml 4.5 
กรดซิตริก 0.1 g 0.2 
โซเดียมซิเตรท 1 g 3 
รวม  14.3 
 

จากวัตถุดิบขี้เลื่อยไม้ยางพารา 1 กิโลกรัม เมื่อผ่านกระบวนการสกัด ย่อย และท าบริสุทธิ์
แล้วจะได้ปริมาณไซโลโอลิโกแซคคาไรด์ประมาณ 20 กิโลกรัม ซึ่งคิดเป็นต้นทุนในการผลิตครั้งนี้
ประมาณ 14.30 บาท ดังนั้นขี้เลื่อยไม้ยางพารา 1 ตัน จะได้ไซโลโอลิโกแซคคาไรด์ 20 กิโลกรัม มี
ราคาขาย คิดเป็น 50,000 บาท โดยมีต้นทุนการผลิตประมาณ 14,300 บาท ซึ่งจะได้ก าไร 35,700 
บาท ทั้งนี้ยังไม่ได้คิดต้นทุนค่าแรง และเครื่องจักร  

งานวิจัยในครั้งนี้สามารถน าไปต่อยอดด้วยการทดสอบคุณสมบัติการเป็นพรีไบโอติก และรวม
ไปถึงการทดสอบในสิ่งมีชีวิต เช่น หนู เป็นต้น 
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สรุปผลกำรทดลอง 
 

 1. องค์ประกอบทางเคมีของขี้เลื่อยไม้ยางพาราพบว่ามีปริมาณเยื่อใยมากที่สุด คือ ร้อยละ 
53.42 รองลงมาคือคาร์โบไฮเดรต ความชื้น เถ้า โปรตีน และไขมัน ร้อยละ 33.61, 9.80, 1.75, 1.20 
และ 0.22 ตามล าดับ 
 2. ปริมาณ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ในขี้เลื่อยไม้ยางพารา คือ ร้อยละ 43.11, 
35.13 และ 18.76 ตามล าดับ 

3. สภาวะที่เหมาะสมในการแช่ขี้เลื่อยไม้ยางพาราให้พองตัว คือ อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
เป็นระยะเวลา 3 ชั่วโมง 
 4. ชนิดตัวท าละลายด่างที่เหมาะสมในการสกัดไซแลนจากข้ีเลื่อยไม้ยางพารา คือ 24% KOH 
+ 1% NaBH4 ซ่ึงให้ปริมาณไซแลนสูงสุด 
 5. สภาวะที่เหมาะสมในการสกัดไซแลนจากข้ีเลื่อยไม้ยางพาราด้วยกรดอ่อนภายใต้ความร้อน
ชื้นและความดัน คือ กรดอะซิติกเข้มข้นร้อยละ 2.5 อุณหภูมิสกัด 200 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 
2 ชั่วโมง ซ่ึงให้ปริมาณไซแลนสูงสุด 
 6. สภาวะที่เหมาะสมในการย่อยไซแลนให้ได้เป็นไซโลโอลิโกแซคคาไรด์ด้วยเอนไซม์         
ไซแลนเนส คือ เอนไซม์ความเข้มข้น 100U/ml พีเอช 4.5 อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส นาน 6 ชั่วโมง  
 8. ความดันที่เหมาะสมในการท าบริสุทธิ์ไซโลโอลิโกแซคคาไรด์ด้วยเมมเบรนระดับอัลตร้า คือ 
2 bar 
 9. จ านวนครั้งของการท า diafiltration เพ่ือท าบริสุทธิ์ไซโลโอลิโกแซคคาไรด์ด้วยเมมเบรน
ชนิดอัลตร้าขนาด 10KDa และ 1KDa คือ 8 ครั้ง ซึ่งสามารถแยกไซแลนและไซโลสออกได้ตามล าดับ 
 10. จากการผลิตไซโลโอลิโกแซคคาไรด์จากขี้เลื่อยไม้ยางพารา 1 ตัน สามารถผลิตให้ได้ 
ไซโลโอลิโกแซคคาไรด์ประมาณ 20 กิโลกรัม คิดเป็นต้นทุนในการผลิตประมาณ 14,200 บาท ซึ่งจะ
ได้ก าไรจากการขายประมาณ 35,700 บาท 
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ข้อคิดเห็นและข้อเสนอแนะส ำหรับกำรวิจัยต่อไป 

การวิจัยต่อยอดจากงานวิจัยนี้ควรเน้นการเพ่ิมปริมาณผลผลิต (yield) ของไซแลนและไซโล
โอลิโกแซคคาไรด์และการลดขั้นตอนการผลิต เพ่ือให้มีความคุ้มทุนต่อการน าไปใช้จริงในระดับ
อุตสาหกรรม โดยการท าวิจัยเพ่ิมด้วยการสกัดในปริมาณมากใกล้เคียงกับที่จะผลิตจริงในอุตสาหกรรม 
เพ่ือค านวณ yield และต้นทุนที่แท้จริง การสกัดอาจใช้ความร้อนชื้นภายใต้ความดันในหม้อสกัดขนาด
ใหญ่ เช่นเดียวกับท่ีใช้ในการนึ่งทั้งทะลายปาล์มก่อนน าไปสกัดน้ ามันปาล์มซึ่งจะรวมขั้นตอนการ pre-
treatment สกัดและย่อยไซแลนเป็นไซโลโอลิโกแซคคาไรด์ในขั้นตอนเดียว ซึ่งสามารถลดต้นทุนและ
ระยะเวลาลงได้ ท าให้มีความเป็นไปได้ในการผลิตระดับอุตสาหกรรม  
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