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มะพร้าวเป็นพืชเศรษฐกิจที่ส าคัญของประเทศไทย เมื่อมีการขยายตัวของภาคการเกษตรและ
อุตสาหกรรมเกษตรของการผลิตมะพร้าวส่งผลให้มีส่วนเหลือทิ้งจากมะพร้าวเป็นจ านวนมาก งานวิจัย
นี้จึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือสร้างมูลค่าเพ่ิมจากส่วนเหลือทิ้งของมะพร้าว โดยผลิตเป็นใยอาหารผงจากกาก
มะพร้าวและวัสดุนาโนเซลลูโลสจากกาบมะพร้าว ผลจากการศึกษาใยอาหารผง พบว่า สภาวะที่
เหมาะสมในการสกัด คือ ใช้ตัวท าละลาย 95% เอทานอล และตัวท าละลายเฮกเซน โดยใช้อุณหภูมิ
ในการอบแห้งที่ 50 องศาเซลเซียส ซึ่งจะให้ปริมาณร้อยละของผลผลิตสูงที่สุด (82.14-80.60%) และ
มีปริมาณไขมันน้อยที่สุด (6.71-6.43%) ขนาดของใยอาหารที่ 500 ไมโครเมตร จะให้คุณสมบัติเชิง
หน้าที่ที่เพ่ิมมากขึ้น โดยมีปริมาณใยอาหารที่สกัดได้อยู่ที่ 52.07-53.24% ส่วนผลการศึกษาวัสดุนาโน
เซลลูโลส พบว่า กาบมะพร้าวจะถูกสกัดโดยการย่อยด้วยกรดซัลฟิวริคโดยใช้เทคนิคการบดด้วยลูกบด 
(ball milling) เซลลูโลสจากมะพร้าวที่ก าจัดลิกนินออกแล้วจะมีลักษณะที่ประกอบด้วยเซลลูโลส
ปริมาณสูงซึ่งมีลักษณะคล้ายกับเส้นใยเซลลูโลสไมโครไฟเบอร์ นอกนั้น นาโนเซลลูโลสที่สกัดได้ยังมี
ความเป็นผลึกสูง โดยประกอบด้วยโครงสร้างผลึกเซลลูโลสแบบเซลลูโลส I (cellulose I)  เซลลูโลส II 
(cellulose II) และเซลลูโลสแบบอสัญฐาน ซึ่งมีขนาดอนุภาคปฐมภูมิประมาณ 50 นาโนเมตร ผลของ
งานวิจัยนี้เป็นการให้ข้อมูลในการน าส่วนเหลือทิ้งจากมะพร้าวไปใช้ประโยชน์ โดยเป็นวัตถุดิบที่ส าคัญ
ในการผลิตใยอาหารผงและวัสดุนาโนเซลลูโลส ซึ่งสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมต่าง ๆ ได้
ในอนาคต 
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Coconut palm is the important economic crop of Thailand.  Expanding 
agriculture and agro-industries of coconut productions have resulted in increased 
quantities of coconut residues.  The objective of this research was to increase the 
value of coconut residues by the production of dietary fiber from coconut meal and 
cellulose nanocrystal from coconut mesocarp fiber.  The results of dietary fiber 
showed that the suitable conditions for extraction were 95%  ethanol and hexane 
with drying temperature at 50C, which gave the highest yield (82.14-80.60% ) and 
the lowest fat content (6.71-6.43%). The particle size at 500 µM resulted in increased 
functional properties, which contained the dietary fiber content at 52.07-53.24%. For 
the results of cellulose nanocrystal, coconut mesocarp fiber was extracted by H2SO4 
hydrolysis assisted by ball milling process.  The delignified coconut fiber was 
composed of high cellulose content characteristic which corresponding to the 
microfibrillated cellulose characteristic.  Moreover, the extracted nanocellulose was 
composed of high crystallinity in polymorph crystal structure of cellulose I, II and 
amorphous with the primary particles size around 50 nm. Results from this study will 
provide the utilization information of coconut residues as potential source of dietary 
fiber and nanocellulose, which can be applied for industrial fields in the future.  
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บทที่ 1 
บทน า 

 
ความเป็นมาและความส าคัญ 
 

มะพร้าวเป็นพืชเศรษฐกิจที่ส าคัญของประเทศไทย โดยมะพร้าวอ่อนจะมีการใช้ประโยชน์
จากน้ ามะพร้าว น ามาผลิตเป็นเป็นเครื่องดื่ม ซึ่งเป็นที่นิยมอย่างมากส าหรับผู้บริโภค เพราะรสชาติที่
อร่อย ดื่มแล้วสดชื่น และยังอุดมไปด้วยคุณค่าทางโภชนาการที่มีประโยชน์ต่อร่างกาย  ส าหรับ
มะพร้าวแก่ มักน าเนื้อมะพร้าวไปท าผลิตภัณฑ์กะทิ ซึ่งกะทิเป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการคั้นน้ าจากเนื้อ
มะพร้าวแก่ มีลักษณะขาวขุ่น มีส่วนประกอบหลัก คือ ไขมัน น้ า โปรตีน และน้ าตาลอยู่รวมกันเป็น
อิมัลชันชนิดน้ ามันในน้ า โดยมีโปรตีนเป็นสารอิมัลซิไฟเออร์ การน ากะทิมาใช้ประกอบอาหารมีมากใน
ประเทศที่มีการปลูกมะพร้าว เช่น ไทย มาเลเซีย อินเดีย ศรีลังกา เป็นต้น เมื่อก่อนแต่ละครัวเรือน
จะต้องปอกและขูดมะพร้าวเอง แต่ในปัจจุบันจะมีการใช้น้ ากะทิส าเร็จรูปกันเพ่ิมมากขึ้น เนื่องจาก
ความสะดวกและง่ายต่อการใช้งาน โดยน้ ากะทิที่ผลิตในอุตสาหกรรม ได้แก่ น้ ากะทิสด น้ ากะทิ    
พาสเจอร์ไรซ์ น้ ากะทิบรรจุกระป๋อง น้ ากะทิบรรจุกระป๋องแบบ UHT และกะทิผง หลังจากการคั้น
น้ ากะทิแล้ว จะมีส่วนที่เหลือทิ้ง คือ กากมะพร้าวอยู่เป็นจ านวนมาก ซึ่งกากมะพร้าวจะมีองค์ประกอบ
ส่วนใหญ่  คือ ใยอาหาร ซึ่งรองลงมาจากปริมาณไขมัน (Yelegama et al., 2013) ใยอาหารมี
ความส าคัญอย่างมากในอุตสาหกรรมอาหาร สามารถน ามาใช้เป็นสารให้ความคงตัวในน้ าผลไม้ ช่วย
ลดการอมน้ ามันในผลิตภัณฑ์อาหารทอด และช่วยเพ่ิมการพองตัวในขนมขบเคี้ยว เป็นต้น นอกจากนี้
ใยอาหารยังจ าเป็นต่อสุขภาพของคนเรา เนื่องจากสามารถช่วยในการขับถ่าย และป้องกันการเกิดโรค
ท้องผูกได้ เป็นต้น  

นอกจากนั้นเมื่อพิจารณาถึงส่วนเหลือทิ้งอ่ืนของมะพร้าว พบว่าเปลือกมะพร้าวเป็นส่วนเหลือ
ทิ้งท่ีมีปริมาณมากของการเกษตรและอุตสาหกรรมเกี่ยวกับมะพร้าว และในปัจจุบันได้มีการน าเปลือก
มะพร้าวไปใช้ประโยชน์ที่จ ากัดและมีมูลค่าต่ า เช่น การผลิตเป็นเปลือกมะพร้าวสับ ขุยมะพร้าว เพ่ือ
ใช้ในการเพาะช าการเกษตร และยังมีความต้องการในตลาดที่ไม่สูงมาก เปลือกมะพร้าวจัดเป็นวัสดุ
กลุ่มลิกโนเซลลูโลส เป็นแหล่งของเส้นใยเซลลูโลสธรรมชาติ โดยมีองค์ประกอบหลักคือ เซลลูโลส    
เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ซึ่งในส่วนของลิกนินและเซลลูโลสนั้นถือเป็นวัสดุที่สามารถน ามาใช้
ประโยชน์ได้หลากหลายที่ก าลังได้รับความสนใจเนื่องจากเป็นส่วนเหลือทิ้งที่เป็นของเสียที่มีปริมาณ
มากจากอุตสาหกรรมอ่ืน เช่น อุตสาหกรรมกระดาษ โดยมีงานวิจัยที่น าของเสียเหล่านี้มาใช้ให้เกิด
ประโยชน์ที่มีมูลค่าสูง เช่น ลิกนิน ใช้สังเคราะห์เป็นผลิตภัณฑ์เคมีจ าพวก เชื้อเพลิง สารประกอบแอโร
มาติกแอลดีไฮด์ สารประกอบประเภทฟีนอล ใช้เป็น สารตั้งต้นผลิตพอลิเมอร์ รวมทั้งเป็นสารเติมแต่ง
ในพอลิเมอร์ เนื่องจากลิกนินเป็นสารประกอบเชิงซ้อนที่ประกอบด้วยหมู่ฟีโนลิกเป็นหลัก (Kang et 
al., 2013; Habibi et al., 2009) นอกจากนั้นยังมีการน าลิกนินมาผลิตเป็นวัสดุคาร์บอนนาโนไฟ
เบอร์ที่มีคุณสมบัติพิเศษและมูลค่าสูง (Carrasco, 2011) ส าหรับเซลลูโลสนั้นพบว่านอกจากจะ
สามารถน าไปผลิตเป็นแอลกอฮอล์ได้แล้วยังสามารถน าไปผลิตเป็นวัสดุนาโนเซลลูโลสที่มีคุณสมบัติ
พิเศษและมีมูลค่าสูง คือ เส้นใยนาโนเซลลูโลส (Nanofibrillar Cellulose, NFC) และ ผลึกนาโน
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เซลลูโลส (Nanocrystal Cellulose, CNC หรือ Nanocrystalline cellulose, NCC) โดยวัสดุนาโน
เซลลูโลสนี้มีสมบัติพิเศษทั้งทางด้านอิเล็กทรอนิคส์ ไฟฟ้า ทางแสง รวมทั้งความแข็งแกร่งความ
ยืดหยุ่นที่สูง ท าให้เป็นวัสดุที่สามารถก่อให้เกิดเทคโนโลยีใหม่ตามมา เช่น จอแสดงผลโปร่งแสง
ยืดหยุ่น วงจรอิเล็กทรอนิคส์โปร่งแสงยืดหยุ่น พลาสติกที่มีความเหนียวทนทานมากขึ้นเบาขึ้น ฟิล์ม
ห่ออาหารถนอมอาหารที่ช่วยยืดอายุการเก็บรักษาอาหาร ไบโอพอลิเมอร์ แอคทิเวทคาร์บอน เป็นต้น  
(Hubbe et al., 2008; Moon et al., 2011; Lavoine et al., 2012) อย่ างไรก็ ต าม  ยั ง ไม่ พบ
รายงานการแยกลิกนินและนาโนเซลลูโลสออกจากเปลือกมะพร้าวมาก่อน โดยการสัดส่วนของ
เซลลูโลสและลิกนิน ลักษณะเส้นใย โครงสร้างเซลล์ รวมทั้งโครงสร้างทางเคมีของลิกนินและเซลลูโลส
ในพืชแต่ละชนิดแต่ละพันธ์หรือในแต่ละส่วนของพืชต้นเดียวกันนั้นมีความแตกต่างกัน ซึ่งทุกปัจจัยมี
ผลต่อคุณภาพของลิกนินและนาโนเซลลูโลสรวมทั้งมีผลต่อการสกัดแยกด้วยเช่นกัน  

งานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษานวัตกรรมการสร้างมูลค่าเพ่ิมจากส่วนเหลือทิ้งของมะพร้าว โดยใน
ส่วนของกากมะพร้าวที่ได้จากการคั้นกะทิได้น ามาท าการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดและ
คุณสมบัติของใยอาหารจากกากมะพร้าว เพ่ือให้ได้ใยอาหารที่มีประสิทธิภาพ และมีคุณสมบัติที่
เหมาะสมต่อการน ามาใช้ในอาหาร รวมทั้งมีการพัฒนานวัตกรรมใหม่เป็นใยอาหารผงจากมะพร้าว  
ซึ่งเป็นการน าใยอาหารที่ได้มาประยุกต์ใช้ในผลิตภัณฑ์อาหารและทดสอบการยอมรับของผู้บริโภคที่มี
ต่อผลิตภัณฑ์เสริมใยอาหารต่อไปได้ ซึ่งผลิตภัณฑ์อาหารที่ได้ จัดเป็นอาหารที่มีประโยชน์ต่อสุขภาพ 
(Functional food) เหมาะส าหรับคนทั่วไปและผู้ป่วยเฉพาะโรคได้ และในส่วนเหลือทิ้งจากเปลือก
มะพร้าวได้น ามาพัฒนาและปรับปรุงเทคนิคการแยกนาโนเซลลูโลสจากเส้นใยเปลือกมะพร้าวเพ่ือให้
เป็นเทคนิคที่เหมาะสมส าหรับการผลิตในเชิงปริมาณด้วยระบบต่อเนื่องโดยใช้เทคนิคของไหลเข้าใกล้
จุดวิกฤตและของไหลเหนือจุดวิกฤตเข้าช่วยเพ่ือเร่งการเกิดปฏิกิริยาเพ่ือลดเวลาในการเกิดปฏิกิริยา
ลดปริมาณสารเคมีที่ใช้และเหลือออกมาจากปฏิกิริยา ซึ่งเทคนิคที่ใช้ทั่วไปในปัจจุบันเป็นเทคนิคที่ใช้
เวลาในการเกิดปฏิกิริยานานและใช้สารเคมีในปริมาณมากรวมทั้งมีสารเคมีเหลือจากปฏิกิริยาใน
ปริมาณมากด้วยเช่นกัน โดยแนวคิดในงานวิจัยนี้นอกจากจะท าให้เป็นการเพ่ิมมูลค่าผลผลิตหรือส่วน
เหลือทิ้งทางการเกษตรแล้ว ยังก่อให้เกิดนวัตกรรมใหม่ซึ่งเป็นการน าส่วนเหลือทิ้งทางการเกษตรมาใช้
ให้เกิดประโยชน์สูงสุดได้  
 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 

1. เพ่ิมมูลค่าให้กับกากมะพร้าวโดยผลิตเป็นใยอาหารเพ่ือเสริมในผลิตภัณฑ์อาหาร  
2. เพ่ิมมูลค่าให้กับเส้นใยเปลือกมะพร้าวโดยผลิตเป็นวัสดุนาโนเทคโนโลยีที่มีมูลค่าสูง  
3. เพ่ือศึกษาสภาวะที่ เหมาะสมในการสกัดใยอาหารจากเส้นใยมะพร้าวในส่วนที่ เป็น 

กากมะพร้าว  
4. เพ่ือศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดนาโนเซลลูโลสจากเส้นใยมะพร้าวในส่วนที่เป็น 

ขุยมะพร้าว  
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ขอบเขตการวิจัย 
 

ตัวอย่างที่ใช้ในการทดลอง คือ กากมะพร้าวและเปลือกมะพร้าวซึ่งเป็นวัตถุดิบเหลือทิ้ง  
การพัฒนาผลิตภัณฑ์ใยอาหารผงจากมะพร้าว  
ท าโดยน ากากมะพร้าวที่ได้หลังจากการบีบเอาน้ ากะทิออกมาลดขนาดและท าการวิเคราะห์

คุณค่าทางโภชนาการ เพ่ือทราบถึงพ้ืนฐานของคุณค่าทางโภชนาการของกากมะพร้าว และสามารถน า
ข้อมูลที่ได้ไปวิเคราะห์ถึงปริมาณใยอาหารที่น่าจะได้หลังจากการสกัด หลังจากนั้นท าการศึกษาสภาวะ
ที่เหมาะสมในการสกัด 3 ปัจจัย คือ สารสกัดไขมัน อุณหภูมิที่ใช้ในการอบ และขนาดของใยอาหารที่
มีผลต่อคุณสมบัติด้านต่าง ๆ ของใยอาหารจากกากมะพร้าว  

การพัฒนาผลิตภัณฑ์วัสดุนาโนเทคโนโลยี 
ท าโดยการส ารวจรวบรวมข้อมูลและตัวอย่างของเปลือกมะพร้าว ส ารวจตัวอย่างเปลือก

มะพร้าวให้เป็นกลุ่มตามลักษณะทางกายภาพหรือพันธุ์มะพร้าวตามผลผลิตในท้องถิ่นในพ้ืนที่เพ่ือ
เลือกตัวอย่างที่เหมาะสมที่สุดมาท าการศึกษา ศึกษาข้อมูลและทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง ท าการ
สกัดแยกเปลือกมะพร้าวออกเป็นลิกนินและเซลลูโลส ศึกษาสมบัติของเซลลูโลสที่ได้จากเปลือก
มะพร้าว น าเซลลูโลสมาสกัดแยกเป็นผลึกนาโนเซลลูโลสโดยท าการศึกษาการพัฒนาการสกัดที่
เหมาะสมกับตัวอย่าง ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดผลึกนาโนเซลลูโลสจากเปลือกมะพร้าว 
และศึกษาการพัฒนาใช้คาร์บอนไดออกไซด์ในสภาวะเข้าไกล้จุดวิกฤติของไหลยิ่งยวดเข้าร่วม ศึกษา
สภาวะในการสังเคราะห์ต่าง ๆ เช่น อุณหภูมิ เวลา ความเข้มข้นของสารละลายที่ใช้ หรือสภาวะ
บรรยากาศ ในการสกัด เป็นต้น วิเคราะห์ผลลักษณะและขนาดทางกายภาพของการสังเคราะห์
อนุภาคนาโนเซลลูโลสที่ได้ ด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์ และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน ศึกษาการเปลี่ยนแปลงและวิเคราะห์องค์ประกอบทาง
เค มี ด้ ว ย เ ท ค นิ ค  Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR)  Attenuated total 
reflection (ATR) และวิเคราะห์ผลเพ่ือหาความสัมพันธ์หรือปัจจัยที่มีผลของการปรับปรุงวัตถุดิบที่
สภาวะต่าง ๆ ต่อลักษณะทางกายภาพและขนาดอนุภาคนาโนเซลลูโลสที่สกัดได้  
 
ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 

1. ลดปัญหาด้านสิ่งแวดล้อมที่เกิดจากของเสียจากกากมะพร้าวและเปลือกมะพร้าวได้  
2. เป็นการสร้างมูลค่าเพ่ิมโดยเป็นการสร้างนวัตกรรมจากส่วนเหลือทิ้งจากมะพร้าว ได้เป็น 

ใยอาหารผงจากมะพร้าว และวัสดุนาโนเทคโนโลยีมูลค่าสูง  
3. สามารถน าไปใช้ประโยชน์โดยน าเสนอผลงานในการประชุมวิชาการระดับชาติ  และ/หรือ 

นานาชาติสามารถตีพิมพ์ผลงานวิจัยในวารสารของฐานข้อมูลสากลที่เป็นที่ยอมรับได้  ผู้ใช้ประโยชน์
ผลงานวิจัยนี้ ได้แก่ นักวิชาการ นักวิจัยที่สนใจในด้านนวัตกรรม เทคโนโลยีการแปรรูปอาหาร พัฒนา
ผลิตภัณฑ์ นาโนเทคโนโลยี วัสดุชีวภาพ เทคโนโลยีชีวภาพ ตลอดจนภาคอุตสาหกรรมที่เก่ียวข้อง  
 
 



 
4 
 

บทที ่2 
แนวคิด ทฤษฎี เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
มะพร้าว (Coconut) 
 มะพร้าวเป็นพืชเศรษฐกิจที่มีการใช้ประโยชน์อย่างกว้างขวางทั้งในด้านการบริโภคและใน
ด้านอุตสาหกรรม มะพร้าวมีถิ่นก าเนิดอยู่ในบริเวณเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ สามารถปลูกได้ทุกภาคใน
ประเทศไทย แต่แหล่งที่ปลูกส่วนใหญ่อยู่ในบริเวณภาคใต้ ภาคกลาง และภาคตะวันออกของประเทศ
มะพร้าวสามารถเจริญเติบโตได้ดีในพ้ืนที่เขตร้อน    
 1. ลักษณะทั่วไป  
 มะพร้าวมีชื่อทางวิทยาศาสตร์ว่า Cocos nucifera Linn. เป็นพืชยืนต้นใบเลี้ยงเดี่ยวที่อยู่ใน
ตระกูลปาล์ม มีระบบรากเป็นรากฝอยซึ่งมีขนาดเท่า ๆ กัน มีรากหลักที่แตกออกจากโคนต้นโดยตรง 
ท าหน้าที่ล าเลียงอาหารเข้าสู่ล าต้น และมีรากสาขาที่แตกแขนงกระจายไปตามชั้นดินต่าง ๆ  ท าหน้าที่
ดูดน้ าและอาหาร และช่วยยึดเหนี่ยวล าต้น นอกจากนี้ยังมีรากอากาศ ท าหน้าที่ล าเลียงอากาศบนผิว
ดินสู่รากใต้ดิน ส่วนของล าต้นจะเป็นล าต้นเดี่ยว รูปร่างทรงกระบอก มะพร้าวไม่มีเนื้อเยื่อเจริญ
ด้านข้าง มีตายอดเพียงอย่างเดียวส าหรับเจริญเติบโตและเป็นที่เกิดของใบ ใบมะพร้าวมีสีเขียวเรียง
ติดกันเป็นแผงทั้งสองข้างของทางมะพร้าว มะพร้าวอายุ 1 ปี จะมี 12-14 ทาง เมื่ออายุมากขึ้นจ านวน
ทางจะเพ่ิมมากขึ้น โดยทั่วไปเมื่อมะพร้าวเจริญเต็มที่จะมีประมาณ 30-40 ทาง ในส่วนดอกมะพร้าว 
ดอกตัวผู้และตัวเมียจะแยกกัน แต่อยู่ในช่อดอกหรือจั่นเดียวกัน ดอกตัวผู้จะเริ่มบานก่อน หลังจากนั้น
1-4 วันดอกตัวเมียจะเริ่มบาน จากการบานของดอกตัวผู้และตัวเมียที่ไม่พร้อมกัน ส่งผลให้ มะพร้าว
เป็นพืชผสมข้ามพันธุ์ (ศักดิ์สิทธิ์ ศรีวิชัย, 2544)  หลังจากการผสมเกสรดอกตัวเมียจะมีการพัฒนาเป็น
ผล ซึ่งประกอบด้วยเนื้อเยื่อ 3 ชั้น คือ เปลือกชั้นนอก (Exocarp) เป็นเนื้อเยื่อที่เหนียวแข็ง เมื่อแก่จะ
มีสีเขียว สีเหลือง สีน้ าตาลไหม้แล้วแต่พันธุ์ เปลือกชั้นกลาง (Mesocarp) เป็นชั้นที่อยู่ถัดจากเปลือก
ชั้นนอกเข้ามาจนถึงกะลา เมื่อผลแก่จะมีลักษณะเป็นเส้นใยที่เรียกว่ากาบมะพร้าว และเปลือกชั้นใน 
(Endocarp) เป็นส่วนของกะลา (Hush หรือ shell) เป็นเนื้อเยื่อที่แข็งที่สุด มีสีน้ าตาล ลักษณะกลม 
มีเส้นแบ่ง 3 ส่วน และมีตา 3 ตา ระหว่างเส้นนูนที่ขั้วผล โดยมีตานิ่มอยู่กลางเส้นของกะลา 1 ตา ซึ่ง
เป็นตาที่ใหญ่ที่สุดและจะเจริญเป็นหน่อต่อไป ภายในกะลาจะมีเมล็ดมะพร้าวหรือเนื้อมะพร้าว 
(Endosperm) ซึ่งจะมีแผ่นเยื่อบาง ๆ สีน้ าตาล (Seed coat) คั่นอยู่ระหว่างกะลาและเนื้อมะพร้าว 
เมื่อผลยังอ่อนอยู่เนื้อจะบางและอ่อนนุ่ม แต่เมื่อผลแก่เนื้อจะหนาแข็งและมีน้ ามันสะสมอยู่มาก 
(ศักดิ์สิทธิ์ ศรีวิชัย, 2544; คุณาพร เงินศรีตระกูล และรัชดาภรณ์ เพ็ชรนิคม, 2545)        
 2. ประเภทของมะพร้าว 
 มะพร้าวมีการผสมพันธุ์ขึ้นได้เองตามธรรมชาติ ส่งผลให้สามารถแบ่งประเภทของมะพร้าว
ออกไดเ้ป็น 2 ประเภท คือ ประเภทต้นเตี้ย และประเภทต้นสูง (ศักดิ์สิทธิ์ ศรีวิชัย, 2544)    

2.1 มะพร้าวต้นเตี้ย  
มะพร้าวมีความสูงของต้นไม่เกิน 12 เมตร ล าต้นเล็กไม่มีสะโพก ให้ผลมะพร้าวปริมาณ

มาก ไม่ค่อยกลายพันธุ์เนื่องจากมีการผสมในตัวเองมาก จะเริ่มออกผลเมื่อมีอายุ 3 ปีหลังการ
เพาะปลูก ลักษณะของผลจะเล็ก ส่วนใหญ่นิยมปลูกเพ่ือใช้ในการบริโภคผลอ่อน ซึ่งจะมีเนื้อที่อ่อนนุ่ม
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และปริมาณน้ ารสชาติดี บางสายพันธุ์อาจมีคุณลักษณะพิเศษ คือ มีกลิ่นหอม อย่างไรก็ตามหากท้ิงผล
มะพร้าวไว้จนแก่ จะท าให้ได้เนื้อน้อย ซึ่งไม่เหมาะกับการท ามะพร้าวแห้งในงานทางอุตสาหกรรม 
พันธุ์มะพร้าวต้นเตี้ย ได้แก่ มะพร้าวนกคุ่ม มะพร้าวหมูสีเขียว มะพร้าวทุ่งเคร็ด มะพร้าวปะทิว 
มะพร้าวน้ าหอม มะพร้ามหมูสีเหลือง และมะพร้าวไฟ ในปัจจุบันมะพร้าวน้ าหอมเป็นที่นิยมปลูกเพ่ือ
การบริโภคภายในประเทศและการส่งออกเพ่ือจ าหน่ายในต่างประเทศเป็นจ านวนมาก เนื่องด้วยผล
มะพร้าวอ่อนมีกลิ่นหอมเหมือนกลิ่นใบเตย  

2.2 มะพร้าวต้นสูง 
มะพร้าวเมื่อโตเต็มที่จะมีความสูงได้ถึง 18 เมตร มีล าต้นขนาดใหญ่ อายุยืน เป็นมะพร้าว

ที่มีการลายพันธุ์ได้ง่าย เพราะเกิดการผสมข้ามพันธุ์ได้ง่าย จะเริ่มให้ผลเมื่อมีอายุ 5-6 ปีขึ้นไปหลังการ
เพาะปลูก ลักษณะของผลใหญ่ เนื้อหนา ขนาดของผลอาจมีความแตกต่างกันได้ เป็นมะพร้าวที่ปลูก
เพ่ือท ามะพร้าวแห้งหรือขายผลแก่เพ่ือท ากะทิ จึงเหมาะส าหรับส่งเข้าสู่โรงงานอุตสาหกรรม พันธุ์
มะพร้าวต้นสูง ได้แก่ มะพร้าวกะโหลก มะพร้าวใหญ่ มะพร้าวกลาง มะพร้าวปากจก มะพร้าวน้ าตาล 
มะพร้าวกะทิ มะพร้าวทะลายร้อย มะพร้าวเปลือกหวาน และมะแพร้ว ส าหรับมะพร้าวกะทิเป็น
สภาพผิดปกติทางพันธุกรรมที่เกี่ยวข้องกับสรีระวิทยาของมะพร้าว จะเกิดขึ้นเฉพาะบางต้นและอาจ
ไม่ได้เป็นกะทิทั้งต้น ลักษณะภายในของมะพร้าวกะทิจะมีเนื้อฟูหนาอ่อนนุ่ม ผิวหน้าจะมีน้ าข้นใส 
สามารถน ามารับประทานสดหรือท าขนมหวานได้ มักเป็นที่นิยมของผู้บริโภคและมีราคาแพงกว่า
มะพร้าวทั่วไป  

3. ประโยชน์ของมะพร้าว 
มะพร้าวสามารถน ามาใช้ประโยชน์ได้ตั้งแต่รากจนถึงยอด เริ่มตั้งแต่จั่น สามารถเก็บน้ าตาล

มะพร้าวสดได้ รวมถึงหากมีปริมาณมากน ามาเคี่ยวเป็นน้ าตาลปี๊ป หรือน้ าหวานที่รองได้ เมื่อน า
เปลือกไม้ฝาดบางชนิดมาแช่ลงไปท าให้เกิดแอลกอฮอล์กลายเป็นกระแช่ ในส่วนของผลซึ่งมีทั้งเนื้อ
และน้ าสามารถน ามารับประทานได้ พอผลแก่สามารถขูดเนื้อเป็นฝอยน ามาท าขนมหรือคั้นเป็นกะทิ 
ในทางอุตสาหกรรมเนื้อมะพร้าวแห้งสามารถน ามาผลิตเป็นน้ ามันมะพร้าว เพ่ือใช้ในการทอดอาหาร 
ท าเนยเทียม สบู่ และน้ ามันหล่อลื่น เป็นต้น นอกจากนั้นเปลือกหรือกาบมะพร้าวสามารถน าไปท า
เป็นเส้นใย เพ่ือท าเป็นแปรงถูบ้าน พรมเช็ดเท้า ไม้กวาด และเบาะรองนั่ง หรือแม้แต่ขุยมะพร้าวก็
สามารถน ามาใช้ในการเพาะปลูกต้นไม้ได้ ส่วนกะลามะพร้าวสามารถน ามาใช้เป็นเชื้อเพลิง และ
ประดิษฐ์เครื่องประดับและของใช้ต่าง ๆ ล าต้นแก่ใช้ท าฝืน ท าของใช้ชั่วคราว ใช้เป็นสะพานข้ามร่อง
ในสวน หรือขูดเป็นช่องใส่อาหารสัตว์ ส าหรับยอดอ่อนสามารถน ามาประกอบอาหารได้ ส่วน
ทางมะพร้าวที่มีใบติดอยู่สามารถน ามามุงหลังคา ใบย่อยน ามาห่อขนมหรือท าของเล่นเด็ก ท าเสื่อ เป็น
ต้น อย่างไรก็ตาม โดนส่วนใหญ่ชาวสวนจะปลูกมะพร้าวเพ่ือเก็บผลเพ่ือการประกอบอาหารหรือใช้
เป็นวัตถุดิบส่งส าหรับการแปรรูปทางอุตสาหกรรม (ศักดิ์สิทธิ์ ศรีวิชัย, 2544; สุภาวดี ภัทรโกศล และ
คณะ, 2540)   
 4. การแปรรูปผลมะพร้าว 
 ผลมะพร้าวที่สมบูรณ์จะประกอบไปด้วยเปลือกมะพร้าว 35% กะลา 12% เนื้อมะพร้าว 
28% และน้ ามะพร้าว 25% (ศักดิ์สิทธิ์ ศรีวิชัย, 2544) ส าหรับมะพร้าวอ่อนจะท าการเก็บเกี่ยวเพ่ือ



 
6 
 

ขายในรูปของการบริโภคผลสด แต่ในส่วนของมะพร้าวแก่ซึ่งมีเนื้อมะพร้าวที่แข็งจะถูกน ามาแปรรูป
เป็นผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ ดังนี้ 

4.1 มะพร้าวแห้ง (Copra) ได้จากผลมะพร้าวที่แก่จัด ขนาดเล็ก ขายไม่ได้ราคา โดยน ามา
ผ่าเป็น 2 ซีก น าไปตากแดดจนเนื้อหลุดออกจากกะลา การท าให้แห้งท าได้โดยการตากแดด การย่าง
ไฟโดยตรง และการย่างไฟทางอ้อม จนเนื้อมะพร้าวมีความชื้นน้อยกว่า 6% มะพร้าวแห้งที่ได้จะเก็บ
ได้นาน คุณลักษณะของมะพร้าวแห้งที่ดีต้องมีความแข็งเปราะ ผิวด้านนอกเป็นสีน้ าตาล ไม่ขรุขระ  
ไม่มีรา แมลง และสิ่งสกปรก ไม่มีกลิ่นหืนและกลิ่นที่น่ารังเกียจ (ศักดิ์สิทธิ์ ศรีวิชัย, 2544)    

4.2 น้ ามันมะพร้าว  (Coconut Oil) เป็น อุตสาหกรรมที่ รับช่วงการผลิตมาจาก
อุตสาหกรรมมะพร้าวแห้ง และสามารถน าน้ ามันมะพร้าวไปใช้เป็นวัตถุดิบในอุตสาหกรรมอ่ืน ๆ เช่น 
นมข้นหวาน สบู่ เนยเทียม และยารักษาโรค เป็นต้น  

4.3 มะพร้าวขูดฝอยอบแห้ง (Deslooated Coconut) เป็นส่วนเนื้อสีขาวของผลมะพร้าว
แก่ ที่ได้ท าการขูดหรือตัดเป็นชิ้นเล็ก ๆ และอบด้วยลมร้อนที่ 60C เวลา 35 นาที ซึ่งจะมีการแบ่ง
เกรดของชิ้นมะพร้าวตามความละเอียดโดยการร่อนผ่านตะแกรง สามารถน าไปใช้ในการประกอบ
อาหาร โดยท าเป็นน้ ากะทิ หรือน าไปใช้ในอุตสาหกรรมขนมอบและขนมหวาน เช่น ขนมปังกรอบ 
ขนมเค้ก ไอศกรีม ลูกกวาด เป็นต้น 

4.4 กะทิเข้มข้น เป็นการน าเนื้อมะพร้าวที่ขูดเป็นฝอยมาคั้นเป็นกะทิ และท าให้เข้มข้น
โดยระเหยน้ าออกบางส่วน แล้วน าไปผ่านการฆ่าเชื้อและบรรจุลงในภาชนะปลอดอากาศ ท าให้
สามารถเก็บรักษาได้นาน และสะดวกต่อการใช้งาน ในปัจจุบันโรงงานอุตสาหกรรมผลิตกะทิสามารถ
แปรรูปกะทิได้หลายชนิด เช่น กะทิเข้มข้น กะทิผง กระทิกระป๋อง กระทิUHT เป็นต้น ซึ่งการแปรรูป
กะทิสามารถแบ่งตามวิธีการถนอมอาหาร ท าให้สามารถเก็บรักษาน้ ากะทิไว้ได้นานขึ้นได้ 3 รูปแบบ 
คือ  

4.4.1 กะทิพาสเจอร์ไรซ์ โดยน ากะทิมาผ่านความร้อนไม่ถึง 70 องศาเซลเซียส นาน 
1 นาที หลังจากนั้นบรรจุลงถุง ปิดสนิท เก็บได้นาน 7 วัน  

4.4.2 กะทิสเตอริไรซ์ โดยน ากะทิมาผ่านความร้อน 155 องศาเซลเซียส นาน 45 
นาที ความร้อนจะท าลายเอนไซม์และจุลินทรีย์ได้ บรรจุกระป๋อง เก็บได้นาน 2 ปี แต่ความสดจะ
ลดลง 

4.4.3 กะทิ UHT โดยน ากะทิมาผ่านความร้อนสูงกว่า 140 องศาเซลเซียส เวลา 4 
นาที เอนไซม์และจุลินทรีย์ถูกท าลาย แต่ความสดยังอยู่  เพราะผ่านความร้อนในระยะเวลาที่สั้น 
หลังจากนั้นบรรจุลงในกล่องกระดาษเคลือบ ซึ่งผ่านระบบปลอดเชื้อ เก็บท่ีอุณหภูมิห้องได้นาน 1 ป ี 

หลังจากการน าเนื้อมะพร้าวแก่มาแปรรูปเป็นกะทิแล้ว จะมีส่วนเหลือทิ้งเป็นกากมะพร้าว
เป็นจ านวนมาก โดยมีลักษณะเป็นเส้นใยสีขาว  และมีเปลือกสีน้ าตาลปนเล็กน้อย  โรงงาน
อุตสาหกรรมกะทิมักน ากากที่ได้ไปอบให้แห้ง และขายเพ่ือไปท าเป็นอาหารสัตว์ แต่อย่างไรก็ตามเมื่อ
พิจารณาถึงองค์ประกอบภายในของกากมะพร้าวหลังการแปรรูปแล้ว (ตารางที่ 2.1) ยังประกอบไป
ด้วยคุณค่าทางโภชนาการ ได้แก่ คาร์โบไฮเดรต น้ ามัน และกากใยอยู่ ดังนั้นการน ากากมะพร้าวไปใช้
ประโยชน์จึงเป็นอีกวิธีทางเลือกหนึ่งในการน าส่วนเหลือทิ้งมาใช้ให้เกิดประโยชน์ และแปรรูปเป็น
ผลิตภัณฑ์มูลค่าสูงได้  
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ตารางท่ี 2.1 ส่วนประกอบต่าง ๆ ของเนื้อมะพร้าว 
ส่วนประกอบของมะพร้าว ความชื้น 

(%) 
ไขมัน  
(%) 

โปรตีน  
(%) 

เถ้า  
(%) 

กาก  
(%) 

คาร์โบไฮเดรต 
(%) 

เนื้อมะพร้าว (fresh meat) 
ซึ่งปอกผิวด าออกแล้ว 

52.2 31.5 3.2 1 2.9 9.2 

กะทิ (milk) ซึ่งบบีด้วยเคร่ือง 
Hydraulic press 

60.1 29.7 3.2 1.1 - 5.9 

หางกะทิ (skimmed milk) 
ซึ่งแยกออกจากกะทิ 

82.8 0.3 1.7 1 - 14.1 

กาก (cake) หลังจากบีบกะทิ
ออกแล้ว 

35.4 38.5 3.2 0.9 7.1 14.9 

กากหลังท าแห้งแล้วสกัดดว้ย 
petroleum ether 

- 4.2 11.1 2.8 24.8 57.1 

     ที่มา: มาลี ซิ้มศรีสกุล (2546) 
 
ใยอาหาร (Dietary fiber)  
 ใยอาหาร หมายถึง คาร์โบไฮเดรตที่ดีต่อสุขภาพ ซึ่งเป็นคาร์โบไฮเดรตที่ไม่ถูกย่อยในระบบ
ทางเดินอาหาร เอนไซม์ในร่างกายไม่สามารถย่อยสลายพันธะไกลโคไซด์ในโมเลกุลได้  แหล่งที่พบ   
ใยอาหารมาก ได้แก่ พืช ผัก และผลไม้ รวมถึงธัญพืช โดนเฉพาะในส่วนของร า (Bran) เช่น ร าข้าว
สาลี ร าข้าวโอ๊ต ร าข้าวเจ้า และถั่วชนิดต่าง ๆ (นิธิยา รัตนาปนนท์, 2549) ส่วนประกอบหลักของใย
อาหาร แบ่งออกได้เป็น 3 กลุ่ม คือ 1) สารประกอบที่มีโครงสร้างเป็นคาร์โบไฮเดรตเชิงซ้อนที่ ไม่ใช่
แป้ง (Non-starch polysaccharides) และท าหน้าที่ เป็นองค์ประกอบของผนังเซลล์ พืช ได้แก่ 
เซลลูโลส (Cellulose) เฮมิเซลลูโลส (Hemicelluloses) และเพคติน (Pectin) 2) สารประกอบที่มี
โครงสร้างเป็นคาร์โบไฮเดรตเชิงซ้อนที่ไม่ใช่แป้ง (Non-starch polysaccharides) แต่ไม่ได้ท าหน้าที่
เป็น โครงสร้างของผนั งเซลล์ พืช  ได้แก่  กัมส์  (Gums) และมิวซิ เลจส์  (Mucilages) และ 3) 
สารประกอบที่ไม่ใช่คาร์โบไฮเดรต (Non-polysaccharides) แต่ท าหน้าที่เป็นโครงสร้างของผนังเซลล์
พืช ได้แก่ ลิกนิน (Lignin) (Eastwood, 1997; นิธิยา รัตนาปนนท์, 2554) 
 1. ประเภทของใยอาหาร 
 ใยอาหารของพืชสามารถแบ่งตามความสามารถในการละลายได้ 2 ประเภท คือ ใยอาหารที่
สามารถละลายน้ าได้ (Soluble dietary fiber) และใยอาหารที่ไม่สามารถละลายน้ าได้ (Insoluble 
dietary fiber) ผลรวมของใยอาหารที่สามารถละลายน้ าได้กับใยอาหารที่ไม่สามารถละลายน้ าได้
เรียกว่า ปริมาณใยอาหารทั้งหมด (Total dietary fiber) (Prosky & DeVries, 1992) 

1.1 ใยอาหารที่ละลายน้ าไม่ได้ เป็นใยอาหารที่ไม่สามารถละลายน้ า แต่สามารถพองตัว  
ในน้ า ท าให้ช่วยเพ่ิมปริมาตรน้ าในกระเพาะอาหาร แต่ไม่ให้ความหนืด ผู้บริโภคจะรู้สึกอ่ิมได้ง่ายขึ้น
เมื่อรับประทานใยอาหารประเภทนี้เข้าไป ใยอาหารที่ละลายน้ าไม่ได้จะไม่ถูกย่อยในระบบทางเดิน
อาหาร ส่งผลให้มวลของอุจจาระเพ่ิมมากขึ้น และสามารถลดปัญหาท้องผูกส าหรับผู้บริโภคได้ ชนิด
ของใยอาหารที่ละลายน้ าไม่ได้ ได้แก่   
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1.1.1 เซลลูโลส เป็นองค์ประกอบหลักในผนังเซลล์ของพืช ประกอบด้วยพอลิเมอร์
สายตรงของน้ าตาลที่ต่อกันด้วยพันธะ -1,4-กลูโคซิดิก ไม่มีแขนง จ านวนโมเลกุลของน้ าตาลต่อกัน
ยาวมากถึง 10,000 โมเลกุล โดยสายยาวจะเกาะกันตามแนวราบด้วยพันธะไฮโดรเจนระหว่างหมู่ไฮ
ดรอกซิล (-OH) ในโมเลกุลของน้ าตาลกลูโคส ท าให้โครงสร้างไมโครไฟบริลมีความแข็งแรง และมี
รูปร่างที่แน่นอน เซลลูโลสมักพบอยู่ร่วมกับเฮมิเซลลูโลส เพกติน และลิกนิน เซลลูโลสจะช่วยให้พืชมี
ความเหนียวและแข็งแรง เซลลูโลสไม่ละลายน้ า ทนต่อปฏิกิริยาของเอนไซม์ กรดและด่างเจือจางได้ดี 
แต่สามารถถูกย่อยได้ด้วยเอนไซม์เซลลูเลส ซึ่งไม่พบในร่างกายคนและสัตว์บางชนิด ส่วนพวกสัตว์ที่
กินพืชเป็นอาหารสามารถย่อยเซลลูลสได้เนื่องจากในกระเพาะมีจุลินทรีย์ซึ่งมีเอนไซม์เซลลูเลส (นิธิยา 
รัตนาปนนท์, 2549) เซลลูโลสพบมากที่สุดในผัก แต่ก็สามารถพบได้ในพืชและผลไม้ ข้าวกล้อง ถั่ว 
และร าข้าว (วชิรา วิเศกก์สมบูลย์, 2553) โครงสร้างและส่วนประกอบของเซลลูโลสในเส้นใยมะพร้าว
จะประกอบไปด้วยเซลล์จ านวนมาก โดยที่ผนังเซลล์จะมีเซลลูโลสเป็นโครงสร้างในลักษณะของเส้นใย
เซลลูโลสที่มีลิกนินและเฮมิเซลลูโลสเป็นตัวเชื่อมประสาน ซึ่งเซลลูโลสจะประกอบด้วยโมเลกุลน้ าตาล
สร้างพันธะต่อกันในลักษณะต่าง ๆ ในระบบสามมิต ิ(ภาพท่ี 2.1) 

 
 

    
 

ภาพที ่2.1 แผนผังแสดงโครงสร้างและส่วนประกอบของเซลลูโลสในเซลล์พืช 
 

1.1.2 เฮมิเซลลูโลส เป็นเฮเทอโรพอลิแซ็กคาไรด์อยู่ในโครงสร้างของผนังเซลล์พืช 
โดยอยู่รวมกับลิกนินและเซลลูโลส โครงสร้างหลักของโมเลกุลประกอบด้วยน้ าตาลหลายชนิด ทั้ง
น้ าตาลเฮกโซสและเพนโทส เช่น น้ าตาลไซโลส แมนโนส และกาแลกโทส และสายแขนงประกอบด้วย
น้ าตาลอะราบิโนส กาแลกโทส และกรดยูโรนิก สายโซ่หลักของเฮมิเซลลูโลสจะมีโมโนแซ็กคาไรด์ต่อ
กันด้วยพันธะ -1,4-กลูโคซิดิก และสายแขนงจะต่อกับสายโซ่หลักด้วยพันธะ α-1,6-กลูโคซิดิก   

Hemicellulose 
Microfibril 

Cellulose
l 

Ligni
n 

Ligni
n 
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เฮมิเซลลูโลสมีคุณสมบัติไม่ละลายน้ าแต่ละลายได้ในสารละลายด่าง ลักษณะโครงสร้างจะแตกต่างกัน
ระหว่างพืชแต่ละชนิด โดยส่วนใหญ่ในแต่ละแขนงจะมีน้ าตาลเป็นองค์ประกอบประมาณ 50-200 
หน่วย (นิธิยา รัตนาปนนท์, 2554; 2549)    

1.1.3 ลิกนิน เป็นส่วนประกอบที่ส าคัญของ เนื้อเยื่อพืช โดยพบในส่วนของผนังเซลล์ 
ท าให้ผนังเซลล์พืชแข็งแรง อยู่ร่วมกับเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส เป็นส่วนประกอบของเปลือก ซัง 
หรือส่วนที่เป็นเยื่อใยของราก ล าต้น และจะถูกสร้างจากส่วนโคนต้นไปสู่ยอด เมื่อพืชมีอายุมากขึ้น 
ปริมาณลิกนิน จะเพ่ิมมากขึ้นด้วย พบมากในผลไม้สุก มากกว่าผลไม้ดิบ โดยเฉพาะผลไม้ที่บริโภคได้
ทั้งเมล็ด เช่น สตรอเบอร์รี่ คุณสมบัติทางกายภาพที่ส าคัญคือ สามารถดูดซับน้ าดี (Bile acid) ได้ดี 
และอาจมีผลชะลอการดูดซึมสารอาหารบางชนิดในล าไส้เล็ก (ไพโรจน์ หลวงพิทักษ์ และเบญจวรรณ 
ธรรมธนารักษ์, 2538) ลิกนิกไม่ใช่คาร์โบไฮเดรตแต่เป็นสารประกอบพอลิเมอร์ที่ไม่มีรูปผลึก มีสูตร
ทางเคมีคือ C9H10O2, C10H12O3, C11H14O4 ซึ่งประกอบด้วยสารประกอบอินทรีย์ monolignols 
พ้ืนฐานสามชนิด ประกอบด้วย โซ่โมเลกุลของ oxygenated phenyl propane มีน้ าหนักโมเลกุล
ระหว่าง 1,000-4,500 (ภาพที่ 2.2 และ 2.3) เกิดจากอนุพันธ์ของแอลกอฮอล์ชนิดต่างๆ ได้แก่  
คูมาริล (coumaryl) โคนิเฟอริล (coniferyl) และไซนาพิล (sinapyl) โดยที่หน่วยย่อยท้ังสามสามารถ
สร้างพันธะเชื่อมต่อกันแบบสามมิติได้หลากหลาย ขึ้นอยู่กับพืชหรือเซลล์พืชแต่ละชนิดก็จะสร้าง
ลิกนินที่มีโครงสร้างแตกต่างกัน (ภาพที่ 2.2)  ลิกนินไม่สลายทั้งในกรดและด่างแก่ และไม่สามารถ
ย่อยได้ในร่างกายมนุษย์ (Chen, 2014; Amar et al., 2005)   
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ภาพที่ 2.2 ตัวอย่างโครงสร้างทั่วไปของลิกนินของไม้เนื้ออ่อน (บน) และไม้เนื้อแข็ง (ล่าง) 
ที่มา: Amar et al. (2005) 
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ภาพที่ 2.3 โครงสร้างเคมีของสารประกอบ monolignols ทั้งสาม 
 

1.2 ใยอาหารที่ละลายน้ าได้ เป็นใยอาหารที่มีความสามารถในการละลายกับน้ า โดยจะ
ท าการดูดซับน้ าไว้กับตัว ส่งผลให้เกิดความหนืดที่เพ่ิมมากข้ึน ร่างกายไม่สามารถย่อยเส้นใยประเภทนี้
ได ้แต่สามารถถูกย่อยได้โดยแบคทีเรียที่อาศัยในส าไส้ใหญ่ ชนิดของใยอาหารที่ละลายน้ าได้ ได้แก่  

1.2.1 เพคติน เป็นพอลิแซ็กคาไรด์ที่อยู่รวมตัวกับเซลลูโลสใน middle lamellae 
ของผนังเซลล์พืช ท าหน้าที่ยึดเกาะผนังเซลล์ให้ติดกัน โครงสร้างพ้ืนฐานของเพคตินเป็นโซ่โมเลกุล
ของกรดกาแลคทูโรนิค (Galacturonic acid) ต่อกันด้วยพันธะα-1,4 มีน้ าตาลแรมโนส อะราบิโนส 
ไซโลส และฟิวโคส (Fucose) เป็นโซ่สาขา น้ าหนักโมเลกุลของสารประกอบเพคตินประมาณ 10,000- 
400,000 ดาลตัน และมีกรดกาแลคทูโรนิคประมาณ 300-800 หน่วยต่อโมเลกุลของสารประกอบ   
เพคติน  สารประกอบเพคตินที่สร้างขึ้นในพืช คือ โปรโทเพคติน (Protopectin) เป็นสารที่พบมากใน
ผัก และผลไม้ โดยเฉพาะในผลไม้ดิบ คุณสมบัติทางกายภาพที่ส าคัญของเพคตินคือ ความสามารถใน
การเกิดเจล และความสามารถในการเพ่ิมความหนืด  ท าให้มีการน าเพคตินไปใช้กันมากใน
อุตสาหกรรมอาหาร เนื่องจากเพคตินละลายในน้ าร้อนได้ลักษณะที่เป็นวุ้น ซึ่งจะขัดขวางการดูดซึม
ของน้ าตาลในเลือดได้ และเหมาะสมส าหรับคนที่มีอาการท้องผูกสลับกับท้องเสีย เนื่องจากความเป็น
วุ้นสามารถห่อหุ้มแบคทีเรียไว้ และก าจัดออกจากร่างกาย ดังนั้น แอปเปิ้ล ส้ม องุ่น และร าข้าว จึง
เหมาะส าหรับผู้ที่มีปัญหาดังกล่าว (ปาริชาติ สักกะท านุ, 2540; นิธิยา รัตนาปนนท์, 2549)  

1.2.2 กัมส์ (Gums) เป็นพอลิแซ็กคาไรด์ที่ไม่ได้เป็นส่วนประกอบของผนังเซลล์ แต่
ได้มาจากส่วนต่าง ๆ ของพืชและสัตว์  มักมีน้ าตาลที่ เป็นกลางหลายชนิดและมีกรดยูโรนิกเป็น
องค์ประกอบ กัมส์มีหลายชนิด ได้แก่ กัมจากยางที่ไหลออกมาจากพืช (Exudate gums) เช่น    กัมอะ
ราบิก กัมแกตติ กัมคารายา และกัมทรากาแคนต์ เป็นต้น กัมจากเมล็ดพืช เช่น โลคัสต์บีนกัม และกัวร์
กัม กัมจากสาหร่าย ได้แก่ คาราจีแนน วุ้น และอัลจิเนต กัมจากจุลินทรีย์ ได้แก่ แซนแทนกัม และกัม
จากสัตว์ ได้แก่ เจลาติน เป็นต้น กัมส์มักถูกน ามาใช้ในอุตสาหกรรมอาหารอย่างมากมาย โดยใช้เป็น
สารให้ความข้นหนืด  สารเพ่ิมความคงตัว  และสารที่ท าให้เกิดเจล เป็นต้น (พิมพ์เพ็ญ พรเฉลิมพงศ์ 
และนิธิยา รัตนาปนนท์, 2552; นิธิยา รัตนาปนนท์, 2549) 

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/000546/viscosity-%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B8%B7%E0%B8%94
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 2. ประโยชน์ของใยอาหาร 
 ใยอาหารที่ท าให้พืชผักมีความเหนียว เป็นใยอาหารที่ไม่ละลายน้ า แต่สามารถอุ้มน้ าได้ดี ไม่
สามารถถูกย่อยภายในร่างกายได้ จึงเป็นการผ่านเข้าและออกจากร่างกายไป ส่วนใยอาหารที่ละลาย
น้ าได้ จะมีคุณสมบัติดูดซับน้ าได้ดี สามารถถูกย่อยและดูดซึมที่ล าไส้เล็กได้ อย่างไรก็ตามใยอาหารทั้ง
สองชนิดมีความส าคัญต่อสุขภาพในการป้องกันโรคต่าง ๆ เช่น เบาหวาน มะเร็งล าไส้ใหญ่ โรคหลอด
เลือดหัวใจ และโรคท้องผูก เป็นต้น ดังนั้นใยอาหารจึงเป็นสารอาหารที่มีประโยชน์ต่อสุขภาพ ดังนี้ 

2.1 โรคเบาหวาน ใยอาหารที่สามารถละลายน้ าได้สามารถรวมตัวกับน้ าและน้ าตาลได้ดี 
เกิดเป็นเมือก และไปห่อหุ้มอาหารอ่ืน ๆ ในล าไส้เล็ก ส่งผลให้การย่อยและดูดซึมน้ าตาลเข้าสู่กระแส
เลือดช้าลง และยืดระยะเวลาในการย่อยให้นานขึ้น ร่างกายจึงมีเวลาในการผลิตอินซูลินมาเผาผลาญ
อาหารได้ดี ดังนั้นใยอาหารจึงมีผลในการรักษาระดับน้ าตาลกลูโคสในเลือดให้เป็นปกติ ใยอาหารที่มี
การน ามาใช้กับผู้ป่วยโรคเบาหวานในปัจจุบัน คือ กัวร์กัม ซึ่งเป็นกัมที่ได้จากเมล็ดพืชประเภทถั่ว ซึ่งมี
คุณสมบัติในการควบคุมระดับน้ าตาลได้ดีและมีประสิทธิภาพ (ไพโรจน์ หลวงพิทักษ์ และเบญจวรรณ 
ธรรมธนา, 2538; อาหารเส้นใยสูง, 2546)    

2.2 โรคท้องผูก ใยอาหารที่ไม่ละลายน้ ามีความส าคัญมากกับระบบขับถ่ายของร่างกาย 
เนื่องด้วยเส้นใยสามารถรวมตัวกับกากอาหาร ท าให้อุจจาระสามารถจับตัวกันและเพ่ิมน้ าหนักได้มาก
ขึ้น รวมถึงช่วยกระตุ้นให้ผนังล าไส้เคลื่อนตัวมีแรงในการขับถ่าย นอกจากนั้นใยอาหารที่ละลายน้ าได้
ยังช่วยในการดูดซับน้ า มีผลให้กากอาหารอ่อนนุ่มและเคลื่อนตัวขับถ่ายออกมาได้ง่าย ในปัจจุบันวิธีใน
การแก้โรคท้องผูก คือ การรับประทานร าข้าวสาลี ซึ่งเป็นอาหารที่มี ใยอาหารสูง (Stark & Madar, 
1994; อาหารเส้นใยสูง, 2546)    

2.3 โรคมะเร็งล าไส้ใหญ่ การบริโภคใยอาหารที่ไม่ละลายน้ ามีส่วนช่วยในการป้องกัน
มะเร็งล าไส้ใหญ่ได้ เนื่องด้วยการเกิดโรคมะเร็งล าไส้ใหญ่มักเริ่มต้นจากโรคท้องผูก ผู้ป่วยขับถ่ายไม่
ออก และเกิดความผิดปกติที่เซลล์ในผนังล าไส้ใหญ่ อย่างไรก็ตามใยอาหารจะช่วยในการขับของเสียที่
อยู่ภายในล าไส้ใหญ่ และช่วยเพ่ิมแบคทีเรียที่ช่วยในการย่อยอาหารในล าไส้ใหญ่ ส่งผลให้ผนังล าไส้
ใหญ่แข็งแรง ควบคุมการเติบโตของเซลล์ให้ปกติ (อาหารเส้นใยสูง, 2546)    

2.4 โรคหลอดเลือดหัวใจ ใยอาหารที่ละลายน้ าจะถูกย่อยเป็นเมือกและถูกดูดซึมที่ล าไส้
เล็ก ซึ่งเส้นใยสามารถจับตัวกับกรดไขมันไบางส่วน ส่งผลให้ไขมันไม่ถูกดูดซึมและเกิดการขับถ่ายออก
จากร่างกาย ส่งผลให้ระดับคอเลสเตอรอลในเลือดลดต่ าลง เมื่อไขมันในเส้นเลือดต่ าจะช่วยป้องกัน
การเกิดโรคหลอดเลือดหัวใจตีบหรืออุดตันได้ นอกจากนั้นใยอาหารยังช่วยในการควบคุมความดัน
โลหิตให้เป็นปกติ ลดความอ้วน และป้องกันโรคเบาหวานได้ ซึ่งเป็นสาเหตุของโรคหลอดเลือดหัวใจ
อุดตัน (อาหารเส้นใยสูง, 2546; วชิรา วิเศกก์สมบูลย์, 2553)    

2.5 โรคอ้วน อาหารที่มีเส้นใยสูงสามารถช่วยลดน้ าหนักได้ เนื่องด้วยช่วยในการขับถ่าย 
ดูดซับไขมันและน้ าตาลที่บริโภคเข้าไป และรู้สึกอ่ิมนาน โดยเฉพาะใยอาหารที่ละลายน้ า เนื่องจาก
เมื่อใยอาหารรวมตัวกับน้ าเกิดเป็นเมือก มีความหนืดเพ่ิมขึ้น อาหารในล าไส้มีน้ าหนักที่เพ่ิมมากขึ้น 
ดูดซึมได้ช้า ส่งผลให้ผู้บริโภคไม่รู้สึกหิวง่าย นอกจากนั้นยังช่วยเร่งให้อาหารออกจากล าไส้ได้เร็วขึ้นจึง
มีการดูดสารอาหารได้ลดลง ร่างกายจะได้รับพลังงานที่น้อยลง ในปัจจุบันนักโภชนาการมีการควบคุม
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อาหารของผู้ที่เป็นโรคอ้วน โดยการให้รับประทานผักชนิดต่าง ๆ ที่มี ใยอาหารสูง และลดการทาน
อาหารที่มีแป้งและน้ าตาลลง (อาหารเส้นใยสูง, 2546; วชิรา วิเศกก์สมบูลย์, 2553)    
 3. การสกัดใยอาหาร 
   การสกัดใยอาหารไม่มีรูปแบบ และวิธีการที่ตายตัวทั้งนี้ขึ้นอยู่กับแนวทาง และวัตถุประสงค์
ของผู้วิจัย โดยงานวิจัยหลาย ๆ คนจะท าการก าจัดองค์ประกอบบางส่วนที่ไม่มีประโยชน์ หรือมี
ประโยชน์น้อยกว่าองค์ประกอบอ่ืน ๆ ออก อาทิ ไขมัน แป้ง น้ าตาลอิสระ เป็นต้น เพ่ือให้ได้ส่วนของ 
ใยอาหารในปริมาณสูงต่อน้ าหนักของผลิตภัณฑ์ ปัจจุบันมีวัตถุดิบหลากหลายชนิดที่น ามาเป็นวัตถุดิบ
ในการผลิตใยอาหารผง เช่น ข้าวสาลี ข้าว วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรได้แก่ เปลือกส้ม มันส าปะหลัง 
เป็นต้น โดยคุณลักษณะหลักของผลิตภัณฑ์ที่จ าหน่ายทางการค้ามีดังนี้  คือ  มีใยอาหารเป็น
องค์ประกอบทั้งหมดไม่น้อยกว่า 50 เปอร์เซ็นต์ ความชื้นต่ ากว่า 9 เปอร์เซ็นต์ ปริมาณไขมันเป็น
องค์ประกอบต่ าให้พลังงานต่ า (ต่ ากว่า 8.36 กิโลจูลต่อกรัม) กลิ่นรส และรสชาติเป็นกลาง ซึ่งส่วน
ใหญ่จะได้ส่วนของใยอาหารที่ไม่ละลายน้ า ซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักที่ มีการจ าหน่าย ใยอาหารที่ได้
จากธัญพืชมีการใช้แพร่หลายกว่าใยอาหารที่ได้จากผลไม้ อย่างไรก็ตามใยอาหารจากผลไม้มีคุณภาพที่
ดีกว่า เนื่องจากมีองค์ประกอบของใยอาหารที่สามารถละลายน้ าได้สูงส่งผลให้มีประสิทธิภาพในการ
อุ้มน้ า และน้ ามันสูง นอกจากนี้กลุ่มจุลินทรีย์ที่เป็นประโยชน์ต่อร่างกายในล าไส้ใหญ่สามารถย่อย
สลายได้ ในขณะเดียวกันใยอาหารที่ได้จากผลไม้จะมีองค์ประกอบของกรดไฟติก (Phytic acid) ต่ า 
และใช้พลังงานต่ า จากความส าคัญและคุณสมบัติที่ได้กล่าวไปข้างต้นนั้นจึงมีความจ าเป็นต้องมีการ
พัฒนากระบวนการเตรียมใยอาหารจากผลไม้ให้มีการสูญเสียองค์ประกอบดังกล่าว และองค์ประกอบ
ที่ให้ผลทางชีวภาพอ่ืน ๆ อาทิ ฟลาโวนอยด์ โพลีฟีนอล คาโรทีน ให้น้อยที่สุด เพ่ือให้เกิดประโยชน์
สูงสุดต่อสุขภาพ นอกเหนือจากคุณประโยชน์ของใยอาหาร ส าหรับการลดขนาดของใยอาหาร มี
วัตถุประสงค์เพ่ือลดขนาดของใยอาหารให้เหมาะสมกับการน าไปใช้ในผลิตภัณฑ์อาหารและเป็นการ
เพ่ิมพ้ืนที่ในการดูดซับน้ าหรือน้ ามัน  ส่งผลดีต่อการสัมผัสของอาหารที่ต้องการเพ่ิมใยอาหาร  
โดยทั่วไปใยอาหารผงทางการค้านิยมบดให้มีขนาดอนุภาคระหว่าง 0.15-0.43 มิลลิเมตร (Larrauri, 
1999; Raghavendra et al., 2006) การศึกษาผลของการลดขนาดอนุภาคโดยการบดที่มีผลต่อ
ความสามารถในการอุ้มน้ า กักเก็บน้ า พองตัว และดูดซับน้ ามันของใยอาหารจากกากมะพร้าว พบว่า 
การลดขนาดอนุภาคจาก 1,127 ไมโครเมตร เป็น 550 ไมโครเมตร ส่งผลให้ความสามารถในการอุ้ม
น้ า กักเก็บน้ า พองตัวและดูดซับน้ ามันของใยอาหารจากกากมะพร้าวเพ่ิมขึ้น แต่เมื่อลดขนาดอนุภาค
ลงอีกจนถึง 390 ไมโครเมตร จะส่งผลให้สมบัติเหล่านี้ลดลง  ประภาพรรณ เพียรชอบ (2551) พบว่า
ขนาดของอนุภาคมีผลต่อคุณภาพเส้นใยจากโคนหน่อไม้ฝรั่งต่างกันคือ ถ้าเส้นใยมีขนาดอนุภาค 20 
เมช จะมีความสามารถในการพองตัวและความสามารถในการดูดซับน้ ามันมากที่สุด ในขณะที่เส้นใยมี
ขนาดอนุภาค 40 เมช มีความสามารถในการอุ้มน้ าและความสามารถในการกักเก็บน้ าสูงที่สุด ดังนั้น
ในการที่จะใส่ลงในผลิตภัณฑ์ความเลือกขนาดอนุภาคที่เหมาะสมต่อความสามารถต่าง  ๆ  ศุภวัฒน์ 
นามค า และคณะ (2555) ได้ท าการเปรียบเทียบขนาดอนุภาคของเปลือกส้มโอผงทั้ง 3 ขนาดใน
ผลิตภัณฑ์ช่อม่วงต่อการยอมรับของผู้เชี่ยวชาญ พบว่าผู้เชี่ยวชาญยอมรับผลิตภัณฑ์ช่อม่วงที่เสริมด้วย
เส้นในที่ขนาดเล็กกว่า 100 เมช เนื่องจากอนุภาคใกล้เคียงกับแป้งจึงท าให้ดูกลมกลืนเมื่อผสมรวมกัน 
เนื้อสัมผัสจึงเรียบเนียนไม่สามารถมองเห็นเส้นใยผงในตัวผลิตภัณฑ์ช่อม่วง นิธิมา อรรถวานิช และ
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ปราณี อ่านเปรื่อง (2546) ได้ใช้ใยอาหารผงจากเปลือกส้มเขียวหวานที่มีขนาด 50 เมช  ทดแทนแป้ง
ร้อยละ 2-6 ลงในการผลิตภัณฑ์เค้ก พบว่าผู้ทดสอบได้รับการยอมรับค่อนข้างดี 
 
เซลลูโลส (Cellulose) 

เซลลูโลส (C6H10O5)n เปนสวนประกอบที่ส าคัญของผนังเซลลพืช พบทั่วไปในธรรมชาติ  
ไม่พบในเซลล์สัตว์ โดยทั่วไปแล้วเป็นสารประกอบอินทรีย์ที่ประกอบด้วยวงน้ าตาลกลูโคสประมาณ 
50,000 โมเลกุล เชื่อมตอกันเปนสายยาวดวยพันธะ เบตา (1,4) (β-(1,4) glucosidic linkage) ซึ่งแต่
ละสายของสายของเซลลูโลสเรียงขนานกันไปขึ้นอยู่กับโครงสร้างผลึกของเซลลูโลสแต่ละแบบ เช่น 
Cellulose I โมเลกุลเซลลูโลสจะเรียงตัวยาวตามแนวแกน a ดังภาพที่ 2.5 บน โดยที่แต่ละสายจะมี
แรงยึดเหนี่ยวระหว่างสายด้วยพันธะไฮโดรเจน ซึ่งท าให้เกิดการเรียงตัวของผลึกแบบต่างๆในสามมิติ
ได้หลายแบบ ดังแสดงตัวอย่างของโครงสร้างผลึกเซลลูโลสแบบ Cellulose II ตามระนาบต่างๆดัง
ภาพที่ 2.5 ล่าง เมื่อโครงสร้างต่อกันยาวขึ้นซึ่งอาจเกิดการเชื่อมด้วยโมเลกุลเซลลูโลสที่มีการเรียงตัว
แบบไม่เป็นผลึกสลับไปเรื่อย ๆ จะท าให้มีลักษณะเป็นเส้นใย (ภาพที่ 2.1 และ 2.4) ซึ่งท าให้ใน
โครงสร้างผนังเซลล์ของพืชมีทั้งเซลลูโลสที่เรียงตัวทั้งอยูในรูปของผลึกและอสัญฐาน  
 

 

 
 
ภาพที่ 2.4 โครงสร้างผลึกของเซลลูโลส แบบ Cellulose I (บน) และ Cellulose II (ล่าง) ในระนาบ 
               ต่างๆ 
 

1. โครงสรางของเซลลูโลส 
เซลลูโลสมีโครงสรางเป็นเสนใยเล็ก ๆ เรียกว่าเส้นใยไมโครไฟเบอร์อยู่รวมกันกลายเป็น 

ผนังเซลล์ ซึ่งจะประกอบด้วยเส้นใยที่เรียกวาไฟบริล (Fibril) จ านวนมาก  
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2. เส้นใยนาโนเซลลูโลส 
เส้นใยนาโนเซลลูโลส (Nanofibrillar Cellulose, NFC) โดยทั่วไปค าว่าไฟบริล ใช้อธิบาย

เซลลูโลสที่มีลักษณะเป็นเส้นยาว ๆ เป็นเส้นใยที่อยู่บนไฟเบอร์ ซึ่งเส้นใยนาโนเซลลูโลสหรือเซลลูโลส
ไฟบริล จะหมายถึงเส้นใยเซลลูโลสที่มีความกว้างระหว่างหนึ่งถึงหนึ่งร้อยนาโนเมตร ซึ่งจะเกาะ
รวมกันเป็นเส้นใยไฟเบอร์อีกที โดยเซลลูโลสไฟบริลจะไม่สามารถแยกเป็นเส้นย่อยได้อีก เส้นใย
เซลลูโลสไฟบริลมีลักษณะเป็นมัดเส้นใยเล็กๆที่เรียกว่าเส้นใยไมโครไฟบริลรวมกัน ด้วยพันธะ
ไฮโดรเจนระหว่างหมู่ไฮดรอกซี หรือรวมกันด้วยโมเลกุลของเฮมิเซลูโลสหรือลิกนิน ซึ่งในเส้นใย 
ไมโครไฟบริลจะประกอบด้วยเส้นใยของนาโนเซลลูโลสอีกที โครงสร้างของเส้นใยนาโนเซลลูโลสจะ
ประกอบด้วยสองส่วนคือส่วนที่มีการสร้างพันธะระหว่างโมเลกุลอย่างมีระเบียบหรือผลึกที่มีการจับกัน
ด้วยพันธะไฮโดรเจนเรียงตัวขนานกันไป โดยเกิดการสร้างพันธะทั้งแบบ inter และ intra ของโมเลกุล
เซลลูโลส จึงท าให้สามารถเกิดการสร้างรูปแบบการสร้างพันธะระหว่างโมเลกุลได้หลากหลายรูปแบบ
และมีท าให้มีความแข็งแรงสูง โดยเฉพาะเมื่อโครงสร้างการจัดเรียงตัวมีลักษณะเป็นแบบขนานกันและ
ด้วยพันธะไฮโดรเจน ซึ่งการจัดเรียงตัวที่มีระเบียบขึ้นจะท าให้สมบัติโดยรวมมีความแข็งแรงขึ้น ดัง
ภาพที่ 2.5 (Hubbe et al., 2008; Moon et al., 2011; Lavoine et al., 2012) ส าหรับส่วนที่เรียง
ตัวอย่างไม่เป็นระเบียบหรืออสัญฐาน บริเวณนี้จะมีความแข็งแรงต่ า ท าให้เซลลูโลสสามารถสลายตัว
และแยกออกจากกันได้โดยการเข้าท าปฏิกิริยาของกรดแก่ โครงสร้างของผลึกเซลลูโลสสามารถเกิด
การเปลี่ยนแปลงได้ง่ายโดยแรงกลจากภายนอกเนื่องจากความไม่เป็นระเบียบและขีดจ ากัดของความ
ยืดหยุ่นของไมโครไฟบริลเอง โดยจะท าให้เกิดโครงสร้างผลึกที่แข็งแรงขึ้นได้ เช่น โครงสร้างผลึกแบบ 
cellulos II เป็นต้น ส าหรับค าว่านาโนเซลลูโลสจึงอาจจะหมายถึง เส้นใยนาโนเซลลูโลส และหรือ
ส่วนของผลึกนาโนเซลลูโลส ก็ได้  

 
ภาพที่ 2.5 ส่วนประกอบของเส้นใยเซลลูโลสซึ่งประกอบด้วยเส้นใยย่อย ๆ หลายส่วน ประกอบด้วย 
               ผลึกเซลลูโลสและเซลลูโลสอสัญฐานเชื่อมต่อกัน  

Crystalline Amorphous Amorphous 

Cell  wall 
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3. ผลึกนาโนเซลลูโลส 
ผลึกนาโนเซลลูโลส (Nanocrystalline cellulose, NCC) จะหมายถึงส่วนย่อยของเส้นใย 

นาโนเซลลูโลสอีกที ซึ่งหมายถึงเฉพาะส่วนที่โมเลกุลน้ าตาลมีการจัดกันเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบเป็น
โครงสร้างผลึก ซึ่งได้จากการย่อยเอาส่วนที่จัดเรียงตัวแบบไม่เป็นระเบียบหรือส่วนที่เป็นอสัญฐาน
ออกไป ท าให้เหลือเฉพาะส่วนที่เป็นผลึก ส าหรับเซลลูโลสแบบ nanowhiskers จะหมายถึงลักษณะ
รูปร่างของนาโนเซลลูโลส ซึ่งจะมีลักษณะย่อยต่าง ๆ อีก เช่น nanorods, rod-like cellulose 
microcrystals และ nanowires โดยผลึกนาโนเซลลูโลสที่มีลักษณะต่างๆกันนึ้จะขึ้นอยู่กับแหล่ง
วัตถุดิบที่น ามาสกัดเป็นผลึกนาโนเซลลูโลส (Hubbe et al., 2008) หรือขึ้นอยู่กับชนิดของพืช โดยที่
พืชแต่ละชนิดจะสร้างส่วนของผลึกนาโนเซลลูโลสที่มีรูปร่างไม่เหมือนกันนั่นเอง โดยทั่วไปแล้ว NCC 
จะมีลักษณะคล้ายแท่งโดยมีความกว้างอยู่ในช่วง 5 ถึง 70 นาโนเมตร และความยาวอยู่ในช่วง 100 
นาโนเมตร จนถึงหลายไมโครเมตร ซึ่งมิติรูปร่างลักษณะและเปอร์เซ็นต์ความเป็นผลึกของ NCC 
นอกจากจะขึ้นอยู่กับแหล่งวัตถุดิบของเซลลูโลสแล้วยังขึ้นอยู่กับสภาวะ เทคนิค หรือวิธีการในการ
สกัดด้วย 

การสกัด NCC จากวัตถุดิบแหล่งเซลลูโลสต่าง ๆ นั้นมีอยู่สองขั้นตอนหลัก ๆ ขั้นตอนแรกคือ
การเตรียมวัสดุขั้นต้นจากวัตถุดิบเซลลูโลส เช่น ต้นไม้ อ้อย ฟางข้าว เป็นต้น โดยการน าสารชนิดอ่ืนที่
มีอยู่ที่ไม่ต้องการออกก่อน เช่น เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน เป็นต้น เพ่ือให้เหลือเพียงเส้นใยเซลลูโลส
เท่านั้น ขั้นตอนที่สองคือการท าปฏิกิริยาเคมีที่ต้องการ โดยทั้วไปใช้การเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสเพ่ือ
ก าจัดเซลลูโลสอสัญฐานออกจากเส้นใยพอลิเมอร์เซลลูโลส ซึ่งจะท าให้เหลือเฉพาะส่วนของผลึกนาโน
เซลลูโลสตามต้องการ 

เทคนิคการสกัด NCC โดยทั่วไปแล้วเป็นเทคนิคที่ใช้เวลาและสารเคมีปริมาณมากและมี
ค่าใช้จ่ายสูง เมื่อเทียบกับผลผลิตที่ได้จึงท าให้พบการใช้ประโยชน์ NCC เป็นไปอย่างจ ากัด ส าหรับ
เปลือกมะพร้าวเป็นแหล่งเซลลูโลสที่พบมากในประเทศไทยเมื่อเทียบกับแหล่งวัตถุดิบเซลลูโลสอ่ืน 
เช่น ไม้ อ้อย เนื่องจากเป็นวัตถุดิบที่ใช้เป็นของเสียที่เหลือจากอุตสาหกรรมการเกษตร ที่มีมูลค่าต่ า 
สามารถน าไปใช้ประโยชน์ด้านอ่ืนได้น้อยเมื่อเทียบกับของเสียทางการเกษตรชนิดอ่ืน เช่น กากอ้อย 
ไม้ยางพารา และแกลบ เป็นต้น ทีมวิจัยจึงได้มีแนวคิดที่จะน าเปลือกมะพร้าวที่เป็นผลพลอยได้จาก
การเกษตรที่มีมูลค่าต่ ามาศึกษาการสกัดนาโนเซลลูโลสรวมทั้งพัฒนาเทคนิคการสกัดนาโนเซลลูโลส
เพ่ือเป็นการเพิ่มมูลค่าให้เป็นวัสดุที่มีมูลค่าสูงและท าให้สามารถพัฒนากระบวนการผลิตในเชิงปริมาณ
ได้ อย่างไรก็ตามเส้นใยจากมะพร้าวจะมีความแตกต่างจากพืชชนิดอ่ืนทั้งสัดส่วนของส่วนประกอบ
ต่างๆในเซลล์และรวมทั้งลักษณะของโครงสร้างเซลล์ด้วยซึ่งยังไม่พบรายงานการวิจัยที่ได้ศึกษานาโน
เซลลูโลสที่ได้จากเส้นใจเปลือกมะพร้าว รวมทั้งเทคนิคการสกัดนาโนเซลลูโลสจากเส้นใยเปลือก
มะพร้าวมาก่อน 
 
งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

จากการศึกษาค้นคว้าข้อมูลพบว่ามีงานวิจัยที่ศึกษาคุณค่าทางโภชนาการของกากมะพร้าว  
วิธีการสกัดใยอาหาร และคุณสมบัติของใยอาหารที่ได้จากกากมะพร้าว รวมถึงการพัฒนาผลิตภัณฑ์
อาหารเสริมใยอาหารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการศึกษาพัฒนาและการสกัดวัสดุผลึกนาโนเซลลูโลส 



 
17 

 

ซึ่งเป็นวัสดุใหม่ที่ก าลังเริ่มต้นได้รับความสนใจ ส่วนมากจะมาจากของเสียในอุตสาหกรรมกระดาษเป็น
หลัก โดยที่การสกัดจากส่วนเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมการเกษตรนั้นมีค่อนข้างน้อยมาก ดังนี้  

Yalegama et al., (2013) ได้ท าการศึกษาคุณสมบัติทางเคมีและเชิงหน้าที่ของใยอาหารที่ได้
จากส่วนเหลือทิ้งของกากมะพร้าว พบว่าคุณค่าทางโภชนาการของวัตถุดิบเหลือทิ้งหลังจากการสกัด
น้ ามันมะพร้าว กะทิ และแป้งมะพร้าว จะมีปริมาณใยอาหารอยู่ค่อนข้างสูง ในส่วนเหลือทิ้งจากการ
ผลิตกะทิจะมีไขมันอยู่สูง ความสามารถในการอุ้มน้ ามัน การอุ้มน้ า และการพองตัวจะสูงในส่วนเหลือ
ทิ้งจากแป้งมะพร้าวมากกว่าจากน้ ามันมะพร้าว และกะทิ  

Ng et al., (2010) ได้ท าการศึกษาการสกัดและคุณสมบัติของใยอาหารจากกากมะพร้าว 
พบว่า ในกากมะพร้าวมีปริมาณใยอาหารประมาณ 23% และได้ท าการสกัดโดยใช้เอนไซม์ และ
วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี ปริมาณใยอาหารที่ละลายและไม่ละลายน้ า รวมทั้งประมาณใยอาหาร
ทั้งหมด พบว่าใยอาหารที่ไม่ละลายน้ า ประกอบไปด้วย เซลลูโลส ลิกนิน เฮมิเซลลูโลส A และ B มีอยู่
ประมาณ 27.32-35.08%  

Raghavendra et al., (2004) ได้ท าการศึกษาการสกัดใยอาหารจากกากมะพร้าว โดยศึกษา
สารสกัดและขนาดของใยอาหารที่มีผลต่อคุณสมบัติที่เกี่ยวกับน้ า พบว่า คุณสมบัติในการอุ้มน้ า    
การเก็บกักน้ า และการพองตัวจะสูงขึ้น ถ้าปริมาณไขมันในใยอาหารที่สกัดได้ลดลง และคุณสมบัติเชิง
หน้าที่ที่เกี่ยวกับน้ าจะดีที่สุดเมื่อใยอาหารมีขนาด 550 µm โดยถ้าขนาดของใยอาหารใหญ่เกินไปจะ
ส่งผลต่อน้ ามันที่ถูกจับอยู่ภายในโมเลกุล มีผลต่อการลดลงของคุณสมบัติเชิงหน้าที่ที่เกี่ยวกับน้ า 
ในขณะที่ถ้าขนาดของใยอาหารเล็กเกินไปร่างแหของเส้นใยจะขาดออกจากกัน มีผลต่อการลดลงของ
คุณสมบัติเชิงหน้าที่เช่นกัน  

Raghavendra et al., (2006) ได้ท าการศึกษาคุณลักษณะของการโม่และคุณสมบัติที่
เกี่ยวกับน้ าของกากมะพร้าว ซึ่งเป็นแหล่งของใยอาหาร พบว่า การลดขนาดของใยอาหารจาก 1127 
เป็น 550 µm มีผลต่อการเพ่ิมคุณสมบัติเชิงหน้าที่ที่เกี่ยวกับน้ า ได้แก่  ความสามารถในการอุ้มน้ า 
ความสามารถในการกักเก็บน้ า และการพองตัว ซึ่งเป็นผลมาจากการเพ่ิมขึ้นของพ้ืนที่ผิวและจ านวน 
รูพรุน และการอุ้มน้ ามันจะมีค่าเพ่ิมมากขึ้นเมื่อลดขนาดของใยอาหารลง  
 กานต์ สุขสุแพทย์ จรรยา คงฤทธิ์ และณหทัย วิจิตโรทัย(2555) ได้ท าการวิเคราะห์
ส่วนประกอบทางเคมีของกากกะทิที่ตากแห้ง พบว่า มีความชื้น โปรตีน ไขมัน เยื่อใย เถ้า แคลเซียม 
และฟอสฟอรัส เท่ากับร้อยละ 7.33, 3.75, 27.62, 34.87, 1.01, 0.087 และ 1.172 ตามล าดับ เมื่อ
เปรียบเทียบกับร าละเอียดซึ่งมีส่วนประกอบทางเคมี เท่ากับร้อยละ 8.40, 11.32, 16.08, 12.76, 
11.28, 0.243 และ 0.679 ดังนั้นกากกะทิที่ตากแห้งจะมีปริมาณโปรตีนที่ต่ ากว่า แต่มีปริมาณเยื่อใยที่
สูงกว่าร าละเอียด  
 อังคณา คงคชวรรณ ตรี อินดราริณี เวียร์ยันโตโร และอภิรักษ์ เพียรมงคล (2557) ได้ท าการ
สกัดใยอาหารจากเปลือกและแกนสับปะรด โดยลดขนาดแกนและเปลือกสับปะรดและศึกษาปัจจัย
ร่วมในการสกัด ได้แก่ อุณหภูมิ เวลา อัตราส่วนของน้ าต่อกาก และ pH ซึ่งในกระบวนการสกัดได้มี
การแช่ในสารละลายเอทานอล ความเข้มข้นร้อยละ 95 ในอัตราส่วนระหว่าง 50:50 ถึง 67:33 โดย
ปริมาตรต่อน ้าหนัก เพ่ือก าจัดสารให้สีและไขมัน เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
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สิริมา ชินสาร บงกช ธุระพันธ์ และวารุณี พรมประดิษฐ์ (2557) ได้ท าการศึกษาผลของการ
เตรียมขั้นต้นต่อสมบัติของของเซลลูโลสผงจากมะพร้าวและการประยุกต์ใช้เป็นสารลดการดูดซับ
น้ ามันในโดนัท พบว่าการเตรียมวัตถุดิบขั้นต้นด้วยวิธีการอบแห้ง การบดเปียก และการล้างน้ า  
จะส่งผลให้ได้ปริมาณเซลลูโลสอยู่ที่ร้อยละ 95.21 97.27 และ 98.86 ตามล าดับ โดยเซลลูโลสผงทั้ง 
3 วิธีการสกัดให้ค่าการอุ้มน้ าและอุ้มน้ ามันที่ไม่แตกต่างกันทางสถิติ (p ≥ 0.05)   
 เกศรินทร์ เพ็ชรรัตน์ สุนิษา วิไลพัฒน์ และจีราพร อัคคีสุวรรณ์ (2557) ได้ท าการศึกษาการ
ใช้กากมะพร้าวเสริมในขนมทองม้วน พบว่าขนมทองม้วนเสริมกากมะพร้าวที่ระดับ 3% ได้รับการ
ยอมรับสูงสุด ในด้านลักษณะปรากฏ สี รสหวาน ความกรอบ ความชอบโดยรวม จากนั้นท าการศึกษา
การยอมรับของผู้บริโภคที่มีต่อผลิตภัณฑ์ขนมทองม้วนเสริมกากมะพร้าว พบว่าผู้บริโภคมีความพึง
พอใจอยู่ในระดับชอบปานกลางถึงชอบมาก ทีร่้อยละ 71 
 Trinidad  et al., (2006) ได้ท าการศึกษาใยอาหารจากแป้งมะพร้าวโดยเป็นอาหารที่มี
ประโยชน์ต่อสุขภาพ จากผลการวิจัย พบว่าแป้งมะพร้าว 100 กรัม มีปริมาณความชื้น เถ้า ไขมัน 
โปรตีน และคาร์โบไฮเดรต อยู่ที่ร้อยละ 3.6 3.1 10.9 12.1 และ 70.3 ซึ่ งแป้งมะพร้าวจะ
ประกอบด้วยเส้นใยที่ไม่ละลายน้ าอยู่ร้อยละ 60.9 และเส้นใยทีล่ะลายน้ าอยู่ที่ร้อยละ 3.8 เมื่อน าแป้ง
มะพร้าวเติมลงในอาหารจะมีผลต่อรสชาติอาหารเล็กน้อย แต่ไม่มีผลต่อปริมาณแร่ธาตุ 

ทับทิม อุ่มอรุณ และเบญจมาส เต็มดี (2544)  ได้ท าการทดลองวิจัยท าเส้นบะหมี่เสริมใย
อาหารจากน้ าต าลึงและกากต าลึงร้อยละ 15 ได้คะแนนการยอมรับมากที่สุด มีปริมาณความชื้น
เท่ากับ 48.66 เปอร์เซ็นต์ คาร์โบไฮเดรตเท่ากับ 46.33 เปอร์เซ็นต์ เยื่อใยเท่ากับ 3.95 เปอร์เซ็นต์ 
เถ้าเท่ากับ 2.17 เปอร์เซ็นต์ ส่วนอายุการเก็บรักษาโดยเก็บรักษาที่เก็บที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส
โดยการบรรจุในถุงโพลีเอทธิลีนจะเก็บไว้ได้นานกว่าที่อุณหภูมิห้องนานถึง 3 วัน จ านวนจุลินทรีย์
ทั้งหมดต่ ากว่าเกณฑ์มาตรฐาน เชื้อราไม่เกินมาตรฐานที่ก าหนด แต่ที่อุณหภูมิห้องจะพบเชื้อราเกิน
มาตรฐานที่ก าหนด  

ฉวีวรรณ สีงาม และภริตา ชุ่มจิต (2546) ได้มีการพัฒนาเส้นก๋วยเตี๋ยวข้าวกล้องโดยการเสริม
ด้วยมะเขือเทศร้อยละ 10 ได้รับการยอมรับมากที่สุด และมีคุณค่าทางอาหารโปรตีน 5.47 ไขมัน 
ร้อยละ 3.03 เยื่อใย 5.63 เถ้าร้อยละ 0.74 ความชื้นร้อยละ 4.17 และคาร์โบไฮเดรตร้อยละ 86.60  

Maiti et al., (2013) ไดท้ าการศึกษาเกี่ยวกับผลของเทคนิคการเตรียมต่อลักษณะรูปร่างของ
ผลึกนาโนเซลลูโลสจากวัตถุดิบเซลลูโลสสามชนิด คือ 1. China cotton, 2. South African cotton, 
และ 3 ของเสียที่ได้จากอุตสาหกรรมกระดาษ โดยใช้เทคนิคการสกัดด้วยสภาวะกรดโดยไม่มีขั้นตอน
การเตรียมวัสดุขั้นต้น ท าการศึกษาผลชองผลึกนาโนเซลลูโลสที่ได้ด้วยเทคนิค transmission 
electron microscopy (TEM), particle size analysis, X-ray diffraction (XRD) study, 
thermo gravimetric analysis (TGA), differential scanning calorimetric (DSC) analysis และ 
Fourier transformed infra red (FTIR) spectroscopy ผลการศึกษาพบว่าลักษณะทางสัณฐาน
วิทยาของนาโนเซลลูโลสจากแหล่งที่แตกต่างกันมีลักษณะรูปร่างโดยความยาวอยู่ในช่วง 50 ถึง 200 
นาโนเมตร และเส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ในช่วง 10 ถึง 90 นาโนเมตร  

Rosa et al., (2010) ท าการเตรียม Cellulose nanowhiskers โดยเทคนิคไฮโดคไลซิสเส้น
ใยจากเปลือกมะพร้าวด้วยกรดซัลฟูริค ท าการศึกษาผลของสภาวะที่ใช้ในการสกัดต่อลักษณะของผลึก
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นาโนเซลลูโลสที่ได้  และวิเคราะห์ยืนยันผลการสกัดด้วยเทคนิค Fourier transform infrared 
spectroscopy (FTIR), transmission electron microscopy (TEM), thermogravimetric 
analysis (TGA) และ X-ray diffraction. ผลที่ได้พบว่าเทคนิคนี้สามารถท าการสกัดผลึกนาโน
เซลลูโลสจากเปลือกมะพร้าวได้ อย่างไรก็ตามในงานวิจัยนี้ได้ใช้ใยมะพร้าวที่เป็นขุยมะพร้าวแก่เพียง
อย่างเดียว ซึ่งในการเกษตรของไทยจะมีของเสียเส้นใยมะพร้าวทั้งจากมะพร้าวแก่และมะพร้าวอ่อน
เป็นจ านวนมาก  

Sheltami et al., (2012) ได้ ท าก ารสกั ด ผลึ กน าโน เซลลู โ ลส จาก ใบ  mengkuang 
(Pandanus tectorius) โดยท าการเตรียมวัสดุขั้นต้นด้วยการท าปฏิกิริยากับเบส จากนั้นจึงท าการ
สกัดผลึกนาโนเซลลูโลสออกมาด้วยกรดซัลฟูริคเข้มข้น ท าการศึกษาผลการสกัดด้วยเทคนิค Fourier 
transform infrared spectroscopy เ ท ค นิ ค  X-ray diffraction. Field emission scanning 
electron microscopy และเทคนิ ค  transmission electron microscopy ผลที่ ได้พบว่ าเฮมิ
เซลลูโลสและลิกนินถูกก าจัดออกไปจากเซลลูโลส และเซลลูโลสที่ได้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 ถึง 
80 ไมโครเมตร โดยที่ผลึกนาโนเซลลูโลสที่ได้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ในช่วง 5 ถึง 25 นาโนเมตร  

Silvério et al., (2013) ท าการสกัดผลึกนาโนเซลลูโลสจากซังข้าวโพดที่ เป็นของเสีย
อุตสาหกรรมเกษตร โดยเทคนิคการไฮโดรไลซีสด้วยกรด และน าผลการสกัดที่ได้ไปทดสอบการใช้งาน
ด้านการเป็นสารเสริมแรงความแข็งแรงให้กับสารผสมเชิงประกอบระดับนาโนเมตร ได้ท าการศึกษา
การไฮโดรไลซีสที่ระยะเวลาต่างๆ ซึ่งได้รายงานผลการวิจัยเป็นสมบัติการเสริมความแข็งแรงของพอลิ
เมอร์พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ผลที่ได้คือ การไฮโดรไลซีสเปนเวลาหกสิบนาทีเป็นค่าที่ดีที่สุดที่ท าให้พอลิ
เมอร์แข็งแรงที่สุดและทนอุณหภูมิได้สูงที่สุด  

Neto et al., (2013) ท าการสกัดและศึกษาลักษณะของผลึกนาโนเซลลูโลสที่ได้จากของเสีย
จากอุตสาหกรรมเกษตรถั่วเหลือง โดยใช้เทคนิคการไฮโดรไลซีสด้วยกรดซัลฟิวริค 64 เปอร์เซนต์ 
ท าการศึกษาผลึกนาโนเซลลูโลสที่ได้พบว่าที่การท าปฏิกิริยาเป็นเวลาสี่สิบนาทีผลึกนาโนเซลลูโลสที่ได้
มีความยาวผลึกสั้นที่สุดซึ่งแสดงให้เห็นว่าเกิดการท าลายโครงสร้างผลึกของเซลลูโลสมากที่สุด และที่
สภาวะที่ดีที่สุดคือเวลาสามสิบนาทีจะให้ผลิตภัณฑ์ที่มีความเป็นผลึกสูงถึง 73.5 เปอร์เซนต์  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
20 

 

กรอบแนวคิดของโครงการวิจัย 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ใยอาหารผงจากมะพร้าว วัสดุนาโนเซลลูโลสมูลค่าสูง 

ส่วนเหลือทิ้งทางการเกษตร 
จากมะพร้าว 

เส้นใยมะพร้าว 
ที่มปีริมาณมาก 

เส้นใยจากอุตสาหกรรมน้ ากะทิ เส้นใยจากเปลือกมะพร้าว 
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บทที่ 3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

 

 งานวิจัยเรื่องการพัฒนานวัตกรรมจากส่วนเหลือทิ้งของมะพร้าว: ใยอาหารผงจากมะพร้าว 
และวัสดุนาโนเซลลูโลส ได้มีการแบ่งการด าเนินการวิจัยออกเป็น 2 ผลิตภัณฑ์ คือ 1) ใยอาหารผง 
และ 2) วัสดุนาโนเซลลูโลส ซึ่งทั้ง 2 ผลิตภัณฑ์ ใช้วัตถุดิบ และวิธีการทดลองที่แตกต่างกัน จึงได้ท า
การแยกหัวข้อในวิธีการทดลองเป็น 2 หัวข้อ ตามผลิตภัณฑ์ 
 
วัตถุดิบ 
 

1. กากมะพร้าวที่เหลือจากการคั้นกะทิ จากบริษัท อ าพลฟู้ดส์ โพรเซสซิ่ง จ ากัด  ส าหรับ    
ใยอาหารผง 

2. เปลือกมะพร้าวแก่ ส าหรับวัสดุนาโนเซลลูโลส 
 
วัสดุอุปกรณ์ 
 
 1. เครื่องชั่งละเอียดทศนิยม 4 ต าแหน่ง (Analytical balance) ยี่ห้อ 240A Precisa/ 
Switzerland 
 2. เครื่องเหวี่ยงแยกความเร็วสูง (Centrifuge) ยี่ห้อ Beckman/USA 
 3. ตู้อบลมร้อน (Hot air oven) ยี่ห้อ Memmert/USA  
 4. อ่างควบคุมอุณหภูมิ (Water bath)  
 5. ชุดวิเคราะห์ปริมาณเส้นใย ยี่ห้อ 1020 Kjeltec/Foss/Sweden 
 6. ชุดวิเคราะห์ปริมาณไขมัน ยี่ห้อ Soxtec 2050 Auto Extraction Unit/Sweden 
 7. ชุดวิเคราะห์ปริมาณโปรตีน ยี่ห้อ Buchi 412/Switzerland 
 8. เครื่องวิเคราะห์ปริมาณเถ้า ยี่ห้อ Furnace 6000 Thermolyne/USA 
 9. เครื่องวัดปริมาณน้ าอิสระ (Water activity, aw) ยี่ห้อ Novasina TH-500/Switzerland    
 10. เครื่องวัดค่าสี (Handy colorimeter) ยี่ห้อ NR-300/Japan 
 11. ตะแกรงร่อนขนาด 20, 25, 35 และ 60 mesh 

12. เครื่องกวนสาร ให้ความร้อน Hot Plate Stirrer Model 
 13. Büchner funnel 
 14. กระดาษกรอง Whatman Scheicher & Schuell เบอร์1 
 15. ปั้มรุ่น R-300 ยี่ห้อ BOECO Germany 
 16. กล้องจุลทรรศน์อิเลกตรอนแบบส่องกราดชนิดฟิลอิมิชชัน 
 17. กล้องจุลทรรศน์ 
 18. เครื่องวิเคราะห์การแปลงฟูเรียร์การดูดกลืนรังสีอินฟราเรด Fourier transform  
                infrared spectroscopy (FTIR) Attenuated total reflection (ATR) 
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 19. ลูกบดเซอโคเนียขนาด 5 และ 2 มิลลิเมตร 
 20. รีแอคเตอร์หม้อบดขนาด 100 มิลลิลิตร  
 21. รีแอคเตอร์ความดันสูงพร้อมระบบควบคุมอุณหภูมิและแรงดัน 
 
สารเคมี 
 
 1. เอทานอล (C2H5COOH) 
 2. เฮกเซน (C6H14)  
 3. กรดซัลฟูริก (H2SO4) 
 4. คอปเปอร์ซัลเฟต (CuSO4) 
 5. โปตัสเซียมซัลเฟต (K2SO4) 
 6. โซเดียมไธโอซัลเฟต (Na2S2O3) 
 7. กรดบอริก (H3BO3) 
 8. เมทธิลเรด (methyl red) 
 9. โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 

10. กรดไฮโดรคลอริก (HCl) 
11. อะซิโตน (C3H6O) 
12. ซีไลท์ (Ag2CO3) 

 13. ออกทานอล (C8H16O)  
 14. แกสคาร์บอนไดออกไซด์ ความบริสุทธิ์ 99.99 เปอร์เซ็นต์ 
 
วิธีการทดลอง 
 
ใยอาหารผงจากมะพร้าว 
 ในการศึกษาการสกัดและคุณสมบัติของใยอาหารจากกากมะพร้าวที่เหลือจากการคั้นกะทิ  
มีข้ันตอนดังต่อไปนี้  

1. การวิเคราะห์คุณค่าทางโภชนาการของกากมะพร้าว  
น ากากมะพร้าวที่เหลือจากการคั้นกะทิ จากบริษัท อ าพลฟู้ดส์ โพรเซสซิ่ง จ ากัด มาลดขนาด

เบื้องต้นให้ได้ขนาดที่ เล็กกว่า 3 มิลลิเมตร หลังจากนั้นท าการวิเคราะห์คุณค่าทางโภชนาการ  
เพ่ือทราบคุณสมบัติของกากมะพร้าวเบื้องต้น ดังนี้  

1.1 ปริมาณความชื้น ตามวิธีของ AOAC., 2005 ดังแสดงในภาคผนวก ก1 
1.2 ปริมาณโปรตีน ตามวิธีของ AOAC., 2005 ดังแสดงในภาคผนวก ก2 
1.3 ปริมาณไขมัน ตามวิธีของ AOAC., 2005 ดังแสดงในภาคผนวก ก3 
1.4 ปริมาณเถ้า ตามวิธีของ AOAC., 2005 ดังแสดงในภาคผนวก ก4 
1.5 ปริมาณเส้นใย ตามวิธีของ AOAC., 2005 ดังแสดงในภาคผนวก ก5 
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1.6 ปริมาณคาร์โบไฮเดรต ตามวิธีของ AOAC., 2005 หาได้จากการค านวณสูตร 
                     ดังต่อไปนี้ 
                     %Carbohydrate = 100 – (%Moisture+%Protein+%Fat+%Ash+%Fiber) 

 
2. ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดและคุณสมบัติของใยอาหารจากกากมะพร้าว 
ท าการศึกษาชนิดของตัวท าละลายและอุณหภูมิที่เหมาะสมต่อการอบสารสกัดใยอาหารจาก

กากมะพร้าว โดยน ากากมะพร้าวที่ได้มาต้มด้วยน้ าเดือดเป็นเวลา 3 ชั่วโมง และท าการกรองใยอาหาร
ที่ได้ หลังจากนั้นน าใยอาหารที่ได้มาสกัดไขมันออก โดยท าการศึกษาชนิดตัวท าละลาย 2 ชนิดในการ
สกัดไขมัน คือ  เฮกเซนและเอทานอล ดังนี้ 

2.1 การสกัดไขมันโดยใช้เอทานอล 
น ากากมะพร้าวแช่ในเอทานอลความเข้มข้นร้อยละ 95 ในอัตราส่วน 20:1 โดยปริมาตร

ต่อน้ าหนัก (ตัวท าละลาย : กากมะพร้าว) เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิห้อง โดยมีการใช้เครื่อง  
กวนสาร (Stirrer) ในระหว่างที่แช่ จากนั้นท าการกรองด้วยผ้าขาวบางและบีบเอาสารละลายออก 
หลังจากนั้นล้างสารสกัดที่ได้ด้วยน้ ากลั่นและบีบเอาน้ ากลั่นออก แล้วน าไปอบแห้งด้วยเครื่องอบลม
ร้อนที่อุณหภูมิ 50, 65 และ 80 องศาเซลเซียส จนกระทั่งมีความชื้นเหลือน้อยกว่าร้อยละ 10 (มอก. 
832-2548)  

2.2 การสกัดไขมันโดยใช้เฮกเซน 
น ากากมะพร้าวแช่ในเฮกเซน ในอัตราส่วน 20:1 โดยปริมาตรต่อน้ าหนัก (ตัวท าละลาย : 

กากมะพร้าว) โดยท าการสกัด 2 ครั้ง ครั้งละ 30 นาที ที่อุณหภูมิห้อง โดยมีการใช้เครื่องกวนสาร 
(Stirrer) ในระหว่างที่แช่ จากนั้นท าการกรองด้วยผ้าขาวบางและบีบเอาสารละลายออก หลังจากนั้น
ล้างสารสกัดที่ได้ด้วยน้ ากลั่นและบีบเอาน้ ากลั่นออก แล้วน าไปอบแห้งด้วยเครื่องอบลมร้อนที่อุณหภูมิ 
50, 65 และ 80 องศาเซลเซียส จนกระท่ังมีความชื้นเหลือน้อยกว่าร้อยละ 10 (มอก. 832-2548) 

หลังจากนั้นน าสารสกัดท่ีได้จากตัวท าละลายทั้ง 2 ชนิดมาวิเคราะห์คุณสมบัติ ดังนี้ 
1) ปริมาณร้อยละผลผลิตที่ได้ (% Yield)  
2) ปริมาณไขมัน ตามวิธีของ AOAC., 2005 ดังแสดงในภาคผนวก ก3 
3) ปริมาณความชื้น ตามวิธีของ AOAC., 2005 ดังแสดงในภาคผนวก ก1 
4) ปริมาณน้ าอิสระ (Water activity, aw)  ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
5) ค่าความเป็นกรดด่าง (pH) โดยใช้ pH meter    
6) คา่สีด้วยระบบ Hunter (L, a ,b) โดยเครื่อง Handy Colorimeter ดังแสดงใน

ภาคผนวก ข1 
3. ศึกษาขนาดของใยอาหารต่อคุณสมบัติเชิงหน้าที่ของใยอาหารจากกากมะพร้าว 
ท าการคัดเลือกตัวอย่างจากสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดไขมันด้วยเอทานอลและเฮกเซนมา

อย่างละ 1 สภาวะ จากนั้นน ามาโม่และลดขนาด โดยมีการศึกษาขนาดของใยอาหารอยู่ในช่วง 200-
1000 ไมโครเมตร โดยใช้ตะแกรงร่อน (sieve) ขนาด 20, 25, 35 และ 60  mesh เพ่ือให้ได้ขนาดที่ 
850, 710, 500 และ 250 ไมโครเมตร ตามล าดับ และน าตัวอย่างขนาดต่าง ๆ มาวิเคราะห์ ดังนี้ 
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3.1 ความสามารถในการอุ้มน้ า (Water holding capacity) ตามวิธีของ Ang, 1991a 
โดยชั่งตัวอย่าง 1 กรัม เติมน้ ากลั่น 20 มิลลิลิตร ตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องนาน 20 นาที หลังจากนั้น
น าไปปั่นเหวี่ยงที่ความเร็ว 3,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 นาที แยกของเหลวออก และชั่งน้ าหนัก
ตัวอย่าง 

3.2 ความสามารถในการอุ้มน้ ามัน (Oil holding capacity) ตามวิธีของ Ang, 1991b 
โดยชั่งตัวอย่าง 1 กรัม เติมน้ ามันปาล์ม 20 มิลลิลิตร ตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องนาน 20 นาที หลังจาก
นั้นน าไปปั่นเหวี่ยงที่ความเร็ว 3,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 นาที แยกของเหลวออก และชั่ง
น้ าหนักตัวอย่าง 

3.3 ความสามารถในการพองตัว (Swelling capacity) ตามวิธีของ Robertson et al., 
2000 โดยชั่งตัวอย่าง 1 กรัม เติมน้ ากลั่น 20 มิลลิลิตร ตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องนาน 18 ชั่วโมงหลัง
จากนั้นน าไปปั่นเหวี่ยงที่ความเร็ว 3,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 นาที แยกของเหลวออก และชั่ ง
น้ าหนักตัวอย่าง 

4. การวิเคราะห์คุณค่าทางโภชนาการและลักษณะสัณฐานของใยอาหารจากกากมะพร้าว 
ท าการคัดเลือกขนาดของใยอาหารที่มีคุณสมบัติเชิงหน้าที่ที่เหมาะสมมาวิเคราะห์และ

เปรียบเทียบกับกากมะพร้าวที่ได้จากข้อ 1 โดยมีการวิเคราะห์ดังนี้ 
4.1 การวิเคราะห์คุณค่าทางโภชนาการ 

4.1.1 ปริมาณความชื้น ตามวิธีของ AOAC., 2005 ดังแสดงในภาคผนวก ก1 
4.1.2 ปริมาณโปรตีน ตามวิธีของ AOAC., 2005 ดังแสดงในภาคผนวก ก2 
4.1.3 ปริมาณไขมัน ตามวิธีของ AOAC., 2005 ดังแสดงในภาคผนวก ก3 
4.1.4 ปริมาณเถ้า ตามวิธีของ AOAC., 2005 ดังแสดงในภาคผนวก ก4 
4.1.5 ปริมาณเส้นใย ตามวิธีของ AOAC., 2005 ดังแสดงในภาคผนวก ก5 
4.1.6 ปริมาณคาร์โบไฮเดรต ตามวิธีของ AOAC., 2005 หาได้จากการค านวณสูตรฃ 

                             ดังต่อไปนี้ 
      %Carbohydrate = 100 – (%Moisture+%Protein+%Fat+%Ash+%Fiber) 
4.2 การตรวจสอบลักษณะสัณฐาน  
ท าการตรวจสอบลักษณะสัณฐานโดยใช้กล้องจุลทรรศน์แบบแสงส่องกราด (Scanning 

Electron Microscope: SEM) ดังแสดงในภาคผนวก ข2 
5. การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
ในการศึกษาใยอาหารผงจากมะพร้าวได้ท าการทดลองอย่างละ 3 ซ้ า โดยการศึกษาสภาวะที่

เหมาะสมในการสกัดและคุณสมบัติของใยอาหาร การศึกษาขนาดของใยอาหารต่อคุณสมบัติเชิงหน้าที่
ของใยอาหาร และการวิเคราะห์คุณค่าทางโภชนาการของใยอาหาร มีการวางแผนการทดลองแบบ 
Completely Randomized design (CRD) และมีการเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยด้วย 
Duncan’s New Multiple Range Test โดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติวิเคราะห์ SPSS version 
16  
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วัสดุนาโนเซลลูโลส 
 ในการสกัดแยกนาโนเซลลูโลสจากเส้นใยเปลือกมะพร้าวแก่มีข้ันตอนดังต่อไปนี้ (ภาพที่ 3.1) 

1. การเตรียมวัตถุดิบเปลือกมะพร้าว 
ศึกษาข้อมูลเกี่ยวกับตัวอย่างเปลือกมะพร้าวในท้องตลาดเพ่ือท าการเลือกเก็บตัวอย่าง ท า

การเก็บตัวอย่างเปลือกมะพร้าว และท าการย่อยลดขนาดเปลือกมะพร้าวให้เป็นผงขนาดเล็กเพ่ือให้
เหมาะสมส าหรับเป็นวัตถุดิบในการท าการสกัดแยกเซลลูโลส 

2. ศึกษาการสกัดแยกลิกนิน  
  น าตัวอย่างผงเปลือกมะพร้าวมาท าการสกัดแยกลิกนินด้วยตัวท าละลาย 3 ชนิด คือ
คาร์บอนไดออกไซด์ ตัวท าละลายกรด และเบส โดยมีขั้นตอนการสกัด ดังนี้    

2.1 การสกัดลิกนินด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ร่วมกับตัวท าละลายเอทานอลปริมาตร 100 
มิลลิลิตร ท าโดยน าผงเปลือกมะพร้าว 2 กรัม ใส่ในรีแอคเตอร์ขนาดปริมาตร 250 มิลลิลิตร ที่สภาวะ
ความดัน 1300 psi อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั่วโมง 

2.2 การสกัดด้วยตัวท าละลายกรดที่สภาวะ อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ท าโดยน าผง
เปลือกมะพร้าว 5 กรัม แช่ในกรดซัลฟิวริคความเข้มข้น 5% และ 10% H2O2 โดยปริมาตร เป็นเวลา 
2 ชั่วโมง และท าการเปรียบเทียบกับตัวท าละลาย น้ า เอทานอล และ 50% เอทานอลโดยปริมาตร 

2.3 การสกัดด้วยตัวท าละลายเบสที่สภาวะ อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ท าโดยน าผง
เปลือกมะพร้าว 5 กรัม แช่ใช้สารละลาย 1 โมลาร์ โซเดียมไฮดรอกไซด์ และท าการเปรียบเทียบการ
ใช้ตัวท าละลาย น้ า เอทานอล และ 50% เอทานอลโดยปริมาตร 
  3. การสกัดอนุภาคนาโนเซลลูโลส 
  น าผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการแยกลิกนินที่ดีที่สุดมาท าการสกัดเซลลูโลส ดังนี้ 

3.1 ท าการสกัดเซลลูโลสด้วยเทคนิคการกระตุ้นการเกิดปฏิกิริยาเคมีด้วยการบดด้วย 
ลูกบด โดยใช้สารละลายกรดซัลฟิวริค 58%  โดยน้ าหนัก (ประมาณ 33% โดยปริมาตร) ปริมาตร 40 
มิลลิลิตร ผงเปลือกมะพร้าว 0.4 กรัม ใช้ลูกบดเซอโคเนียผสมขนาด 5 และ 2 มิลลิเมตร ในโถบด
ขนาด 100 มิลลิลิตร โดยท าการปรับความเร็วรอบอย่างสม่ าเสมอ เพ่ือให้เกิดการตกกระทบที่ดีที่สุด
หรือ 90% ของความเร็วรอบท่ีลูกบดเริ่มตก   

3.2 น าตัวอย่างที่ได้มาล้างด้วยน้ ากลั่นจนกระทั่งน้ าที่ล้างมีสภาวะเป็นกลาง จากนั้ นล้าง
ด้วยเอทานอล 2 รอบ 

3.3 ท าการศึกษายืนยันผลการสกัดด้วยกล้องจุลทรรศน์ และ Fourier transform 
infrared spectroscopy (FTIR) โดยท าการศึกษาท่ีเลขคลื่น 500 ถึง 4000 

3.4 วิเคราะห์หาความสัมพันธ์ปัจจัยที่เก่ียวข้องต่าง ๆ ในการสกัดแยกผลึกนาโนเซลลูโลส 
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ภาพที่ 3.1 แผนภาพแสดงขั้นตอนการทดลองสกัดนาโนเซลลูโลสและการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของ 
               หมู่ฟังก์ชันของเซลลูโลสที่คาดว่าจะเกิดขึ้น 

 
สถานที่ท าการทดลอง 
  

1. หลักสูตรเทคโนโลยีการแปรรูปอาหาร โรงเรียนการเรือน มหาวิทยาลัยสวนดุสิต  
2. ศูนย์เครื่องมือปฏิบัติการวิทยาศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัย 

สวนดุสิต 
 3. คณะวิทยาศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 
 4. ศูนย์เทคโนโลยีไมโครอิเล็กทรอนิกส์ ศูนย์เทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์
แห่งชาติ 
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บทที่ 4 
ผลการวิจัย 

 
ใยอาหารผงจากมะพร้าว 
 
การวิเคราะห์คุณค่าทางโภชนาการของกากมะพร้าว 

กากมะพร้าวที่ใช้ในการทดลอง ได้รับความอนุเคราะห์มาจากบริษัท อ าพลฟู้ดส์ โพรเซสซิ่ง 
จ ากัด ซึ่งเป็นกากมะพร้าวที่เหลือจากการคั้นกะทิ มีลักษณะเป็นขุยสีขาว บดหยาบและค่อนข้างแห้ง 
ดังแสดงในภาพที่ 4.1  
 

 
 

ภาพที่ 4.1 ลักษณะกากมะพร้าว 
 

กากมะพร้าวที่ใช้เป็นวัตถุดิบมีการสกัดเอาไขมันออกเพียงอย่างเดียว เนื่องจากใช้เป็นวัตถุดิบ
ในการคั้นกะทิ ดังนั้นจึงยังคงมีคุณค่าทางโภชนาการอ่ืน ๆ เหลืออยู่ จึงได้มีการน ากากมะพร้าวมาลด
ขนาดเบื้องต้นให้ได้ขนาดที่เล็กกว่า 3 มิลลิเมตร และท าการวิเคราะห์คุณค่าทางโภชนาการ ได้แก่ 
ความชื้น โปรตีน ไขมัน เถ้า เส้นใย และคาร์โบไฮเดรต ตามวิธีการของ AOAC., 2005 เพ่ือทราบ
คุณค่าทางโภชนาการที่เหลืออยู่ในกากมะพร้าว จากผลการวิเคราะห์คุณค่าทางโภชนาการของกาก
มะพร้าวได้ผลดังตารางที่ 4.1 พบว่า คุณค่าทางโภชนาการของกากมะพร้าวที่ได้หลังจากการคั้นกะทิมี
ปริมาณคาร์โบไฮเดรตสูงที่สุด รองลงมาคือ ไขมัน และเส้นใย อยู่ที่ 29.40 23.39 และ 22.60% โดย
น้ าหนักแห้ง ตามล าดับ    
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ตารางท่ี 4.1 คุณค่าทางโภชนาการของกากมะพร้าว 
คุณค่าทางโภชนาการ กากมะพร้าว (% โดยน้ าหนักแห้ง) 

ความชื้น  7.94 ± 0.16 
โปรตีน  6.23 ± 0.79 
ไขมัน  23.39 ± 1.44 
เถ้า  10.44 ± 0.13 
ใยอาหาร  22.60 ± 1.78 
คาร์โบไฮเดรต  29.40 ± 1.60 

 
 จากผลการทดลอง พบว่า กากมะพร้าวเป็นวัตถุดิบที่มีความชื้นต่ า ถือว่าเป็นของแห้ง 
(ปริมาณความชื้นอยู่ที่ 7.94% โดยน้ าหนัก) และเป็นวัตถุดิบที่มีความเหมาะสมในการสกัดใยอาหาร 
เนื่องจากมีคุณค่าทางโภชนาการในส่วนของใยอาหารอยู่ในปริมาณสูงถึง 22.60% โดยน้ าหนัก และ
เมื่อน ากากมะพร้าวไปวิเคราะห์ปริมาณใยอาหารที่ไม่สามารถละลายน้ าได้ (IDF) และปริมาณใย
อาหารที่สามารถละลายน้ าได้ (SDF) ตามวิธีของ AOAC., 2010 โดยส่งตัวอย่างไปวิเคราะห์ที่บริษัท 
ห้องปฏิบัติกลาง (ประเทศไทย) จ ากัด พบว่า มีปริมาณใยอาหารอยู่ที่ 84.41 และ 2.43 g/100g 
ตามล าดับ แสดงว่าใยอาหารที่อยู่ในกากมะพร้าวเป็นใยอาหารที่ไม่สามารถละลายน้ าได้เป็นส่วนใหญ่ 
อย่างไรก็ตามจากผลของคุณค่าทางโภชนาการของกากมะพร้าว พบว่า ยังคงมีปริมาณสารชนิดอ่ืน  
ได้แก่ ปริมาณไขมัน และคาร์โบไฮเดรต ในปริมาณที่สูงอยู่ จึงจ าเป็นต้องมีการก าจัดออกจากกาก
มะพร้าว เพ่ือให้ไดป้ริมาณเส้นใยในสารสกัดมากที่สุด  
 
สภาวะท่ีเหมาะสมในการสกัดและคุณสมบัติของใยอาหารจากกากมะพร้าว 
 

เพ่ือศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดไขมันและอุณหภูมิที่เหมาะสมต่อการอบสารสกัดใย
อาหารจากกากมะพร้าว รวมถึงน าสารสกัดใยอาหารที่ได้มาวิเคราะห์คุณสมบัติในด้านต่าง ๆ โดยขั้น
แรกได้น ากากมะพร้าวที่ได้มาต้มด้วยน้ าเดือดเป็นเวลา 3 ชั่วโมง และท าการกรองใยอาหารที่ได้ ซึ่ง
เป็นการก าจัดพอลิแซ็คคาไรด์ที่สามารถละลายน้ าได้ออกจากวัตถุดิบ (Tejada-Ortigoza et al., 
2016)  หลังจากนั้นเมื่อพิจารณาจากคุณค่าทางโภชนาการของกากมะพร้าว (ตารางที่ 4.1) พบว่า
ยังคงมีปริมาณไขมันอยู่ในกากมะพร้าวเป็นปริมาณมาก จึงได้น ากากมะพร้าวท าการศึกษาการสกัด
ไขมันโดยใช้ตัวท าละลาย 2 ชนิดในการสกัด คือ เฮกเซนและเอทานอล 

1. การสกัดไขมันโดยใช้เอทานอล 
วิธีในการสกัดไขมันมีด้วยกันหลายวิธี แต่การใช้เอทานอลเป็นตัวท าละลายจะไม่เป็นอันตราย

ต่อผู้บริโภค เนื่องจากเอทานอลสามารถระเหยได้ง่าย เอทานอลผลิตมาจากวัตถุดิบที่มีน้ าตาลโมเลกุล
เดี่ยวอยู่ในโครงสร้างโมเลกุล เช่น มันส าปะหลัง อ้อย กากน้ าตาล ข้าวโพด ข้าวฟ่างหวาน สามารถ
รับประทานได้ (สิริวุทธิ์ เสียมภักดี, 2552) จึงได้ท าการเลือกใช้เอทานอลเป็นสารในการสกัดไขมันจาก
กากมะพร้าว โดยใช้เอทานอลความเข้มข้นร้อยละ 95 ในอัตราส่วน 20:1 โดยปริมาตรต่อน้ าหนัก  
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(ตัวท าละลาย : กากมะพร้าว) หลังจากนั้นท าการกรองและน าไปอบแห้งด้วยเครื่องอบลมร้อนที่
อุณหภูมิ 50, 65 และ 80 องศาเซลเซียส และท าการวิเคราะห์คุณสมบัติต่าง ๆ ได้ผลดังตารางที่ 4.2  

 
ตารางท่ี 4.2 คุณสมบัติของใยอาหารที่สกัดโดยใช้เอทานอล ที่อุณหภูมิในการอบแห้งท่ีแตกต่างกัน 

คุณสมบัติ 
กากมะพร้าว อุณหภูมิที่ใช้ในการอบแห้ง (องศาเซลเซียส) 
(Control) 50 65 80 

ร้อยละผลผลิต (% yield) 
ปริมาณไขมัน (%) 
ปริมาณความชื้น (%) 
ปริมาณน้ าอิสระ 
ค่าความเป็นกรดด่าง (pH) 
ค่าสี 
L 
ans 
b 

100a 
23.39±1.44a 
7.94±0.16b 
0.72±0.00a 
7.13±0.01a 

 
70.44±0.32c 
-0.52±0.13 
2.94±0.48b 

82.14±1.14b 
6.71±1.57c 
7.12±0.03c 
0.53±0.00c 
6.33±0.08b 

 
73.28±0.45a 
-0.24±0.19  
3.54±0.17a 

79.18±1.08b 
9.55±0.87b 
8.24±0.09a 
0.55±0.00b 
6.20±0.04c 

 
70.72±0.45c 
-0.52±0.33  
2.90±0.35b 

80.94± 0.92b 
6.29±0.64c 
6.60±0.14d 
0.50±0.00d 
6.10±0.02d 

 
72.62±0.13b 
-0.50±0.07  
2.26±0.32c 

หมายเหตุ: ค่าเฉลี่ยตามตัวอักษร a-d ที่ต่างกันในแนวนอน มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ (p ≤ 0.05) 

 ns ค่าเฉลี่ยในแนวนอน ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p > 0.05)  
 

จากผลการทดลองในตารางที่ 4.2 พบว่า ใยอาหารที่อบแห้งที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส มี
ปริมาณร้อยละผลผลิต (%yield) สูงที่สุด แต่ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติกับที่อบแห้งที่
อุณหภูมิ 65 และ 80 องศาเซลเซียส เมื่อพิจารณาถึงปริมาณไขมันที่เหลืออยู่ พบว่าใยอาหารที่
อบแห้งที่อุณหภูมิ 50 และ 80 องศาเซลเซียส มีปริมาณไขมันน้อยที่สุด และแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ
(p ≤ 0.05) กับใยอาหารที่อบแห้งที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส โดยปริมาณไขมันสามารถลดลงได้ถึง
71.31-73.11% เมื่อเทียบกับปริมาณไขมันเริ่มต้นในกากมะพร้าว ปริมาณน้ าอิสระของใยอาหารที่
สกัดได้มีค่าปริมาณน้ าอิสระที่ใกล้เคียงกัน อยู่ระหว่าง 0.50-0.55 โดยมีค่าที่ต่ ากว่ากากมะพร้าว 
(0.72) โดยปริมาณน้ าอิสระในผลิตภัณฑ์อาหารที่จุลินทรีย์ไม่สามารถเจริญได้ไม่ควรเกิน 0.6  (วิไล   
รังสาดทอง, 2543) แสดงว่าใยอาหารที่สกัดได้สามารถเก็บได้นาน ปลอดภัยจากการเสื่อมเสียโดย
จุลินทรีย์ ส าหรับค่า pH ของใยอาหารที่สกัดได้มีค่าที่ใกล้เคียงกันอยู่ระหว่าง 6.10-6.33 ซึ่งมีค่าที่
ค่อนข้างเป็นกลาง ต่ ากว่ากากมะพร้าวเล็กน้อย เนื่องด้วยได้มีการล้างด้วยน้ ากลั่นก่อนท าการอบแห้ง 
เพ่ือปรับสภาพความเป็นกรดด่างของสารสกัด  อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาถึงค่าสีของใยอาหารที่ได้ 
พบว่าใยอาหารที่อบแห้งที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส มีความสว่าง (ค่า L) และความเป็นสีเหลือง 
(ค่า b) ที่มากกว่าใยอาหารที่อบแห้งที่อุณหภูมิ 65 และ 80 องศาเซลเซียส อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p ≤ 0.05) แสดงว่าใยอาหารที่อบแห้งที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส มีความขาวที่มากกว่าสภาวะใน
การอบแห้งอ่ืน รวมถึงกากมะพร้าว (control) อาจเนื่องมาจากในกากมะพร้าวมีองค์ประกอบอ่ืน
ปนเปื้อนอยู่ ส่งผลให้ค่าสีมีความเข้มกว่าสารที่สกัดได้ 
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2. การสกัดไขมันโดยใช้เฮกเซน 
วิธีในการสกัดไขมันมีด้วยกันหลายวิธี แต่การใช้เฮกเซนเป็นตัวท าละลายมักเป็นที่นิยมใช้ใน

การสกัดน้ ามันและไขมัน เนื่องจากเฮกเซนเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่ไม่มีขั้ว สามารถละลาย
ได้ดีในกับโมเลกุลที่ไม่มีขั้ว เช่น น้ ามันและไขมัน จึงได้ท าการเลือกใช้เฮกเซนเป็นตัวท าละลายในการ
สกัดไขมันจากกากมะพร้าว โดยใช้เฮกเซน ในอัตราส่วน 20:1 โดยปริมาตรต่อน้ าหนัก (ตัวท าละลาย : 
กากมะพร้าว) หลังจากนั้นท าการกรองและน าไปอบแห้งด้วยเครื่องอบลมร้อนที่อุณหภูมิ 50, 65 และ 
80 องศาเซลเซียส และท าการวิเคราะห์คุณสมบัติต่าง ๆ ได้ผลดังตารางที่ 4.3 

 
ตารางท่ี 4.3 คุณสมบัติของใยอาหารที่สกัดโดยใช้เฮกเซน ที่อุณหภูมิในการอบแห้งท่ีแตกต่างกัน 

คุณสมบัติ 
กากมะพร้าว อุณหภูมิที่ใช้ในการอบแห้ง (C) 
(Control) 50 65 80 

ร้อยละผลผลิต (% yield) 
ปริมาณไขมัน (%) 
ปริมาณความชื้น (%) 
ปริมาณน้ าอิสระ 
ค่าความเป็นกรดด่าง (pH) 
ค่าสี 
L 
a 
b 

100 
23.39±1.44 a 
7.94±0.16a 
0.72±0.00a 
7.13±0.01a 

 
70.44±0.32a 
-0.52±0.13a 
2.94±0.48b 

80.60 
6.43±0.13d 
8.02 ±0.05a 
0.30±0.01b 
6.73±0.06b 

 
63.37±0.86c 
-0.73±0.20ab  
5.46±0.05a 

79.23 
8.58±0.24 b 
7.50 ± 0.06b 
0.20±0.00c 
6.44±0.02c 

 
65.61±0.75b 
-0.37±0.32a 
5.00±0.52a 

75.23 
7.80±0.23 c 
6.28 ± 0.81c 
0.13±0.00d 
6.47±0.04c 

 
64.41±0.83bc 
-0.70±0.41ab 
5.30±0.62a 

หมายเหตุ: ค่าเฉลี่ยตามตัวอักษร a-d ที่ต่างกันในแนวนอน มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ (p ≤ 0.05) 

 
จากผลการทดลองในตารางที่ 4.3 พบว่า ใยอาหารที่อบแห้งที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส มี

ปริมาณร้อยละผลผลิต (%yield) สูงที่สุด แต่ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติกับที่อบแห้งที่
อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เมื่อพิจารณาถึงปริมาณไขมันที่เหลืออยู่ พบว่าใยอาหารที่อบแห้งที่
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส มีปริมาณไขมันน้อยที่สุด และแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ (p ≤ 0.05) กับใย
อาหารที่อบแห้งที่อุณหภูมิ 65 และ 80 องศาเซลเซียส โดยปริมาณไขมันสามารถลดลงได้ถึง 63.32-
72.51% เมื่อเทียบกับปริมาณไขมันเริ่มต้นในกากมะพร้าว ปริมาณน้ าอิสระของใยอาหารที่สกัดได้มีค่า
ปริมาณน้ าอิสระที่ใกล้เคียงกัน อยู่ระหว่าง 0.13-0.30 โดยมีค่าที่ต่ ากว่ากากมะพร้าว (0.72) แสดงว่า
ใยอาหารที่สกัดได้สามารถเก็บได้นาน ปลอดภัยจากการเสื่อมเสียโดยจุลินทรีย์ ส าหรับค่า pH ของ 
ใยอาหารที่สกัดได้มีค่าที่ใกล้เคียงกันอยู่ระหว่าง 6.44-6.73 ซึ่งมีค่าที่ค่อนข้างเป็นกลาง ต่ ากว่ากาก
มะพร้าวเล็กน้อย เนื่องด้วยได้มีการล้างด้วยน้ ากลั่นก่อนท าการอบแห้ง เพ่ือปรับสภาพความเป็นกรด
ด่างของสารสกัด อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาถึงค่าสีของใยอาหารที่ได้ พบว่าใยอาหารที่อบแห้งที่
อุณหภูมิ 65 และ 80 องศาเซลเซียส มีความสว่าง (ค่า L) ที่มากกว่าใยอาหารที่อบแห้งที่อุณหภูมิ 50 
องศาเซลเซียส แต่ความเป็นสีเหลือง (ค่า b) และสีแดง (ค่า a)  ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทาง
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สถิติ (p > 0.05) แสดงว่าใยอาหารที่อบแห้งที่อุณหภูมิ 65 และ 80 องศาเซลเซียส มีความขาวที่
มากกว่าสภาวะในการอบแห้งที่ อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสเล็กน้อย แต่คล้ ากว่ากากมะพร้าว 
(control)  
 
ขนาดของใยอาหารต่อคุณสมบัติเชิงหน้าที่ของใยอาหารจากกากมะพร้าว 
 

จากผลการทดลองในตารางที่ 4.2 และ 4.3 พบว่า สภาวะที่มีปริมาณไขมันเหลือน้อยที่สุดใน
การสกัดไขมันด้วยเอทานอล คือ อุณหภูมิ 50 และ 80 องศาเซลเซียส ซึ่งมีปริมาณไขมันที่น้อยสุด
และไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ ส่วนการสกัดไขมันด้วยเฮกเซน คือ อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
ดังนั้นจึงได้ท าการเลือกอุณหภูมิที่ใช้ในการอบแห้งที่ 50 องศาเซลเซียส ในตัวท าละลายทั้ง 2 สภาวะ 
มาท าการโม่และลดขนาด โดยมีการศึกษาขนาดของใยอาหารอยู่ในช่วง 200-1000 ไมโครเมตร โดย
ใช้ตะแกรงร่อน (Sieve) ขนาด 20, 25, 35 และ 60  mesh เพ่ือให้ได้ขนาดที่ 850, 710, 500 และ 
250 ไมโครเมตร ตามล าดับ และน าตัวอย่างขนาดต่าง ๆ มาวิเคราะห์คุณสมบัติเชิงหน้าที่ ได้ผลดัง
ตารางที่ 4.4 ส าหรับใยอาหารที่สกัดโดยใช้เอทานอล และตารางที่ 4.5 ส าหรับใยอาหารที่สกัดโดยใช้
เฮกเซน 
 
ตารางที่ 4.4 คุณสมบัติเชิงหน้าที่ของใยอาหารที่สกัดโดยใช้เอทานอล ทีข่นาดของใยอาหารที่แตกต่างกัน 

คุณสมบัติเชิงหน้าที่ 
ขนาดของใยอาหาร (ไมโครเมตร) 

control 850 710 500 250 
ความสามารถในการอุ้มน้ า 
(g water/g sample) 
ความสามารถในการอุ้มน้ ามัน 
(g oil/g sample) 
ความสามารถในการพองตัว 
(g water/g sample) 

8.30±0.08c 
 

4.24±0.04a 
 
8.62±0.31c 

 

9.22±0.10b 
 

4.38±0.22a 
 

9.29±0.25b 
 

9.19±0.09b 
 

4.21±0.03a 
 

9.64±0.10b 
 

10.39±0.12a 
 

4.16±0.12a 
 

10.63±0.63a 
 

9.10±0.14b 
 

3.80±0.22b 
 

8.89±0.06c 
 

หมายเหตุ: ค่าเฉลี่ยตามตัวอักษร a-c ที่ต่างกันในแนวนอน มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ (p ≤ 0.05) 

 
 จากผลการทดลอง พบว่าใยอาหารที่สกัดด้วยเอทานอล ที่ขนาด 500 ไมโครเมตร มี
ความสามารถในการอุ้มน้ า และการพองตัวดีที่สุด แตกต่างกับใยอาหารขนาดอ่ืน ๆ และกากมะพร้าว 
(control) อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) แต่เมื่อพิจารณาความสามารถในการอุ้มน้ ามัน พบว่า
ใยอาหารที่ขนาด 500-850 ไมโครเมตร และกากมะพร้าว (control) ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ (p > 0.05) แต่แตกต่างกับใยอาหารที่ขนาด 250 ไมโครเมตร  
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ตารางที่ 4.5 คุณสมบัติเชิงหน้าที่ของใยอาหารที่สกัดโดยใช้เฮกเซน ที่ขนาดของใยอาหารที่แตกต่างกัน 

คุณสมบัติเชิงหน้าที่ 
ขนาดของใยอาหาร (ไมโครเมตร) 

control 850 710 500 250 
ความสามารถในการอุ้มน้ า 
(g water/g sample) 
ความสามารถในการอุ้มน้ ามัน 
(g oil/g sample) 
ความสามารถในการพองตัว 
(g water/g sample) 

8.30±0.08d 
 

4.24±0.04b 
 

8.62±0.31c 

9.09±0.14c 
 

3.46±0.45c 
 

9.74±0.28b 
 

9.81±0.29b 
 

3.53±0.02c 
 

10.04±0.09ab 
 

10.35±0.06a 
 

4.23±0.35abc 
 

10.51±0.43a 
 

8.96±0.17c 
 

4.63±0.08a 
 

8.62±0.21c 
 

หมายเหตุ: ค่าเฉลี่ยตามตัวอักษร a-d ที่ต่างกันในแนวนอน มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ (p ≤ 0.05) 

 
จากผลการทดลอง พบว่าใยอาหารที่สกัดด้วยเฮกเซน ที่ขนาด 500 ไมโครเมตร มี

ความสามารถในการอุ้มน้ าดีที่สุด แตกต่างกับใยอาหารขนาดอ่ืน ๆ และกากมะพร้าว (control) อย่าง
มีนัยส าคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) และมีความสามารถในการพองตัวดีที่สุด แต่ไม่แตกต่างกับใยอาหาร 
ที่ขนาด 710 ไมโครเมตร แต่เมื่อพิจารณาความสามารถในการอุ้มน้ ามัน พบว่าใยอาหารที่ขนาด 250 
ไมโครเมตร มีคุณสมบัติที่ดีท่ีสุด แต่ไม่แตกต่างกับใยอาหาร ที่ขนาด 500 ไมโครเมตร  

เมื่อพิจารณาภาพรวมของคุณสมบัติเชิงหน้าที่ของใยอาหาร ที่สกัดโดยใช้เอทานอลและ     
เฮกเซน พบว่า ใยอาหารที่ขนาด 500 ไมโครเมตร มีคุณสมบัติเชิงหน้ าที่  โดยเฉพาะในด้าน
ความสามารถในการอุ้มน้ า และการพองตัวดีกว่าใยอาหารขนาดอ่ืน ซึ่งปัจจัยที่มีผลต่อความสามารถ
ในการอุ้มน้ าของใยอาหาร ได้แก่ องค์ประกอบทางเคมี ขนาดของใยอาหาร ปริมาณอิเล็กโตรไลท์ 
และค่าความเป็นกรดเป็นด่างของสารละลาย (สิริมา ชินสาร และกฤษณะ ชินสาร, 2558) 
 
การวิเคราะห์คุณค่าทางโภชนาการและลักษณะสัณฐานของใยอาหารจากกากมะพร้าว 
 

จากการศึกษาขนาดของใยอาหารต่อคุณสมบัติเชิงหน้าที่ของใยอาหาร พบว่าใยอาหารที่
ขนาด 500 ไมโครเมตร มีคุณสมบัติเชิงหน้าที่ในด้านต่าง ๆ ดีกว่าขนาดอ่ืน จึงได้คัดเลือกใยอาหาร ที่
ขนาด 500 ไมโครเมตร ที่สกัดด้วยเอทานอลและเฮกเซนมาท าการวิเคราะห์ ดังนี้ 

1. คุณค่าทางโภชนาการ 
เพ่ือทราบถึงคุณค่าทางองค์ประกอบทางเคมีของใยอาหารที่สกัดได้ จึงได้ท าการวิเคราะห์

คุณค่าทางโภชนาการของใยอาหารที่สกัดโดยใช้เอทานอลและเฮกเซน และเปรียบเทียบกับกาก
มะพร้าว (control) ที่ได้จากตารางที่ 4.1 ได้ผลดังแสดงในตารางที่ 4.6 
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ตารางท่ี 4.6 คุณค่าทางโภชนาการของกากมะพร้าวและใยอาหารที่สกัดโดยใช้เอทานอลและเฮกเซน 
คุณค่าทาง
โภชนาการ 

กากมะพร้าว 
ใยอาหาร 

สกัดด้วยเอทานอล สกัดด้วยเฮกเซน 
ความชื้น (%) 7.94a ± 0.16 7.12b ± 0.03 8.02a ± 0.04 
โปรตีน (%) 6.23a ± 0.79 5.34b ± 0.06 5.35b ± 0.05 
ไขมัน (%) 23.39a ± 1.44 6.71b ± 1.57 6.43b ± 0.13 
เถ้า (%) 10.44a ± 0.13 0.19b ± 0.02 0.23b ± 0.07 
เส้นใย (%) 22.60b ± 1.78 53.24a ± 2.39 52.07a ± 1.71 
คาร์โบไฮเดรต (%)ns 29.40 ± 1.60 27.39 ± 1.14 27.90 ± 1.55 

 
 จากผลการทดลอง พบว่า ใยอาหารที่สกัดด้วยเอทานอลและเฮกเซนมีปริมาณโปรตีน ไขมัน 
เถ้า เส้นใย และคาร์โบไฮเดรตที่ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p > 0.05) แต่เมื่อเทียบกับ
กากมะพร้าว (control) พบว่า ใยอาหารที่ได้มีปริมาณโปรตีน ไขมัน เถ้า และเส้นใยที่แตกต่างกับกาก
มะพร้าวอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) โดยเฉพาะปริมาณไขมันที่ลดลงและปริมาณเส้นใยที่
เพ่ิมขึ้นอย่างชัดเจน โดยปริมาณเส้นใยในใยอาหารที่สกัดได้ (52.07-53.24%) เพ่ิมมากขึ้นประมาณ 
2.5 เท่า เมื่อเทียบกับกากมะพร้าวเริ่มต้น (22.60%) เมื่อพิจารณาจากองค์ประกอบทางเคมีที่เหลืออยู่
ในใยอาหารที่สกัดได้ พบว่าขั้นตอนในกระบวนการสกัดช่วยในการแยกปริมาณไขมัน และเถ้าออกจาก
กากมะพร้าวได้เป็นส่วนใหญ่ ปริมาณโปรตีนลดลงเล็กน้อย แต่ปริมาณคาร์โบไฮเดรตในใยอาหารและ
กากมะพร้าวไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p > 0.05) แสดงว่ากระบวนการสกัดไม่สามารถ
แยกคาร์โบไฮเดรตออกได้  
  
 2. ลักษณะสัณฐาน 

เพ่ือทราบถึงลักษณะโครงสร้างของใยอาหารที่สกัดได้จากกากมะพร้าว จึงได้น าใยอาหารที่
สกัดโดยใช้เอทานอลและเฮกเซน ที่ขนาด 500 ไมโครเมตร มาท าการตรวจสอบลักษณะสัณฐานด้วย
กล้องจุลทรรศน์แบบแสงส่องกราด (SME) ที่ก าลังขนาด 250X และ 1500X (เท่า) และเปรียบเทียบ
กับกากมะพร้าว (control) ที่ขนาด 500 ไมโครเมตร ได้ผลดังแสดงในภาพที่ 4.2-4.3   
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ภาพที่ 4.2 ลักษณะสัณฐานของใยอาหาร ขนาด 500 ไมโครเมตร ก าลังขยาย 250X (เท่า) 
     ก. กากมะพร้าว (Control) ข. ใยอาหารที่สกัดโดยใช้เอทานอล ค. ใยอาหารที่สกัดโดยใช้เฮกเซน  
 

 
 

      
 

ภาพที่ 4.3 ลักษณะสัณฐานของใยอาหาร ขนาด 500 ไมโครเมตร ก าลังขยาย 1500X (เท่า) 
ก. กากมะพร้าว (Control) ข. ใยอาหารที่สกัดโดยใช้เอทานอล ค. ใยอาหารที่สกัดโดยใช้เฮกเซน  

ก 

ค ข 

ก 

ค ข 



 
35 

 

 จากผลการทดลอง พบว่าใยอาหารที่สกัดโดยใช้เอทานอลและเฮกเซน มีขนาดเล็ก ลักษณะ
โครงสร้างโค้งเว้า และมีการม้วนพับมากกว่ากากมะพร้าว (control) ซึ่งคล้ายกับกากมะพร้าวที่มีการ
ดัดแปลงทางกายภาพ (สุเนตรา ชุมแวงวาปี และคณะ, 2556) และกากมะพร้าวที่มีการบดให้ได้ขนาด 
550 ไมโครเมตร (Raghavendra et al., 2006) ซึ่งลักษณะพ้ืนผิวที่เปลี่ยนแปลงไปของใยอาหารจาก
กากมะพร้าว ช่วยในการเพ่ิมพ้ืนที่ผิวของใยอาหาร นอกจากนั้นการสกัดไขมันออกโดยใช้ตัวท าละลาย 
ส่งผลให้โครงสร้างของใยอาหารมีลักษณะที่บาง โปร่ง ไม่เกาะกันเป็นแผ่น ซึ่งคล้ายกับงานวิจัยของ 
Raghavendra et al. (2006) ส่งผลให้ความสามารถในการอุ้มน้ าและการพองตัวดีขึ้น 
 
2. วัสดุนาโนเซลลูโลส 
 
การเตรียมวัตถุดิบเปลือกมะพร้าว 
 
  ผลการศึกษาเพ่ือเลือกตัวอย่างเปลือกมะพร้าวพบว่ามีตัวอย่างเปลือกมะพร้าวสองประเภทใน
ท้องตลาดที่พบมากที่สุด คือ เปลือกมะพร้าวชนิดมะพร้าวอ่อนกินน้ าและเปลือกมะพร้าวแก่ชนิดท า
กะทิหรือมะพร้าวแกง โดยเปลือกมะพร้าวแก่จะมีปริมาณมากที่สุดเนื่องจากเปลือกมะพร้าวอ่อนจะ
กระจายตามแหล่งจ าหน่ายปลีกซึ่งไม่ได้รวมเป็นปริมาณมากในที่เดียว เปลือกมะพร้าวแก่จึงมีความ
เหมาะสมที่จะน ามาท าการศึกษา 
  จากการศึกษาการย่อยเปลือกมะพร้าวให้ได้ขนาดเล็ก พบว่า เทคนิคโดยทั่วไป เช่น เครื่องสับ 
เครื่องบด ไม่สามารถย่อยเปลือกมะพร้าวให้มีลักษณะเป็นผงได้ เนื่องจากเปลือกมะพร้าวมีลักษณะ
เป็นเส้นใยเหนียว ผลการทดลองย่อยขนาดเพ่ือให้ได้ผลเปลือกมะพร้าว พบว่าสามารถท าได้โดยการ
ปรับปรุงลักษณะเปลือกและใช้การย่อยด้วย grinding mill machine ซึ่งจะได้ตัวอย่างผงละเอียด 
และมีความสม่ าเสมอสูง ดังแสดงในภาพที่ 4.4 
 

          
 

ภาพที่ 4.4 ภาพถ่ายตัวอย่างผงเปลือกมะพร้าวแก่ที่ท าการบดย่อยแล้ว (ก) และภาพถ้ายด้วยกล้อง 
              จุลทรรศน์ที่ก าลังขยาย 50 เท่า (ข) 

 
 

ก ข 
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การสกัดแยกลิกนิน 
 
  ผลการศึกษาทดลองการสกัดแยกลิกนินออกจากเปลือกมะพร้าวด้วย ตัวท าละลายเอทานอล
ร่วมกับคาร์บอนไดออกไซด์ที่แรงดันสูง พบว่าสารละลายที่ได้มีสีน้ าตาลเหลืองและมีสีที่เจือจางมาก
เมื่อเทียบกับการสกัดด้วยตัวท าละลายกรดและเบส ผลการศึกษาการสกัดด้วยตัวท าละลายน้ า 50% 
เอทานอล และตัวท าละลายเอทานอล  ในสภาวะกรดซัสฟิวริค และสภาวะเบสโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
พบว่า การใช้ตัวท าละลาย 50% เอทานอลในสภาวะกรดซัลฟิวริคและเบส ที่ความเข้มข้น 5%  
กรดซัลฟิวริค 2% H2O2 และ 1 โมลาร์ โซเดียมไฮดรอกไซด์ สามารถเกิดปฏิกิริยาได้ โดยที่เงื่อนไขใน
สภาวะกรดจะพบว่ามีลักษณะของสีแยกออกจากตะกอนและตกตะกอนได้ง่าย ส่วนในสภาวะเบสสาร
จะมีลักษณะหนืดข้นและมีสีด าเข้มซึ่งคาดว่าจะเกิดปฏิกิริยาที่ไม่ต้องการท าให้เสียสภาพได้  
  วิจัยจึงได้เลือกน าสารตัวอย่างที่ได้จากการสกัดแยกลิกนินด้วยกรดซัลฟิวริคมาท าการกรอง
และล้างด้วยน้ ากลั่น โดยท าการสกัดซ้ าอีกสองรอบ และท าการสกัดโดยเพ่ิมความเข้มข้นของกรดเป็น 
10% และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 5% โดยปริมตร อีกสองรอบ ซึ่งจะสังเกตพบว่าสีของสารละลายที่
สกัดเริ่มใสไม่มีสี จากนั้นจึงล้างตะกอนด้วยน้ ากลั่นจนมีสภาวะเป็นกลาง และล้างด้วยเอทานอลต่อ
เป็นจ านวนสองรอบ น าไปอบไล่ตัวท าละลายที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จาก
ผลการสกัดย่อยด้วยสภาวะนี้พบว่าปริมารณของสารที่เหลือมีมวลเท่ากับ 2.17 กรัม โดยเฉลี่ย จาก
ปริมาณสารตั้งต้น 5.00 กรัม  
  ผลการน าสารตัวอย่างผงเปลือกมะพร้าวที่บดแล้วและหลังจากการแยกลิกนินด้วยสภาวะกรด
ซัลฟิวริคแล้วมาวิเคราะห์การดูดกลืนรังสีอินฟราเรดด้วยเทคนิค FTIR-ATR พบว่าองค์ประกอบหลัก
ของผงเปลือกมะพร้าวบดมีรูปแบบสอดคล้องกับรูปแบบของสารมาตรฐานผงเซลลูโลส (Powdered 
Cellulose) เมื่อท าการสกัดเอาลิกนินออกแล้วพบว่าสารตัวอย่างที่ได้มีรูปแบบการดูดกลืนรังสี
อินฟราเรดเปลี่ยนไป  ดังภาพที่  4.7 ซึ่ งสอดคล้องกับสารมาตรฐานเส้นใยไมโครเซลลู โลส 
(Microfibrillated Cellulose) มากที่สุด ดังแสดงในภาพที่ 4.5 และ 4.6 
 

 
ภาพที่ 4.5 กราฟ FTIR ATR ของเปลือกมะพร้าวที่ได้จากการบดแล้ว (บน)  

กราฟสารมาตรฐานผงเซลลูโลส (ล่าง)  
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ภาพที่ 4.6 กราฟ FTIR ATR ของเปลือกมะพร้าวที่ได้จากสกัดลิกนินออกแล้ว (บน)  

กราฟสารมาตรฐานเส้นใยไมโครเซลลูโลส (ล่าง)  
 

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

70

80

90

100

896
3339

 Delignified coconut mesocrap fiber

Milled coconut mesocrap fiber

Wavenumber (cm
-1
)

3339

2903 1719

1607

1027

1033
C-O streching 

896

 
ภาพที่ 4.7 กราฟเปรียบเทียบ FTIR ATR ของเปลือกมะพร้าวที่บดแล้ว (กราฟสีด า)  

และหลังจากการสกัดแยกลิกนินด้วยกรดซัลฟิวริค (กราฟสีแดง) 
 
  จากภาพที่ 4.7  กราฟเปรียบเทียบ FTIR ATR สเปกตราของเปลือกมะพร้าวที่บดแล้วและ
หลังจากการสกัดแยกลิกนินด้วยกรดซัลฟิวริค แบนระหว่างเลขคลื่น 3200 ถึง 3500  cm-1 เป็น
สัญญาณโหมดการสั่นอัตลักษณ์แบบ O-H stretching ของหมู่ OH ในโมเลกุลเซลลูโลส และสัญญาณ
โหมดการสั่นของ C-H stretching ที่เลขคลื่นประมาณ 2903 cm-1 สัญญาณในเลขคลื่นในช่วง 1360 
cm-1  เป็นสัญญานโหมดการสั่นของ C-H และ C-O bending ของวง polysaccharide aromatic 
rings ของผลึกนาโนเซลลูโลส ยืนยันว่าเส้นใยจากเปลือกมาะพร้าวมีส่วนประกอบของผลึกนาโน
เซลลูโลส สัญญาณการดูดกลืนที่เลขคลื่นในช่วง 1027 เกิดจาก C-O-C pyranose ring ซึ่งเป็นโหมด
การสั่น stretching antiaymmetric in phase ring โดยในตัวอย่างเซลลูโลสที่เอาลิกนินออกไปแล้ว
มีสัญญาณการดูดกลืนที่เข้มกว่าแสดงให้เห็นว่ามีปริมาณสัดส่วนของผลึกเซลลูโลสมากขึ้น อย่างไรก็
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ตามอาจมีผลเนื่องจากลักษณะของตัวอย่างที่ท าการแยกลิกนินออกมีลักษณะอนุภาคที่เล็กและเป็นผง
ที่ละเอียดขี้นท าให้สัญญาณการดูดกลืนอินฟาเรดเพ่ิมข้ีนด้วย 
 
การสกัดอนุภาคนาโนเซลลูโลส 
 
  ผลการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์การสกัดอนุภาคนาโนเซลลูโลสด้วยการไฮโดรไลซีสด้วย
กรดซัลฟิวริคโดยเทคนิคการบดด้วยลูกบด พบว่าอนุภาคท่ีได้มีลักษณะขนาดเล็กซึ่งมีขนาดและรูปร่าง
ของอนุภาคสม่ าเสมอตลอดทั้งหมดดังแสดงตัวอย่างในภาพที่ 4.8 และ 4.9 ที่ก าลังขยาย 400 เท่า 
 

 

 
 

ภาพที่ 4.8 แสดงภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์ของสารตัวอย่างนาโนเซลลูโลสที่ท าการสกัดได้ที่
ก าลังขยาย 400 เท่า 
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ภาพที่ 4.9 แสดงภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์ของสารตัวอย่างนาโนเซลลูโลสที่ท าการสกัดได้ที่
ก าลังขยาย 400 เท่า เปรียบเทียบกับกริดคอปเปอร์ขนาด 300 mesh 

 
  ผลการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด และกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน จากการวิเคราะห์ด้วยภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเลกตอนแบบส่องกราด 
พบว่าขนาดของอนุภาคที่ชัดเจนขึ้น โดยอนุภาคที่ได้มีโครงสร้างขนาด 50 นาโนเมตร ดังแสดงในภาพ
ที่ 4.10 ที่ก าลังขยายหนึ่งหมื่นเท่า (บน) และหนึ่งแสนเท่า (ล่าง) ตามล าดับ ซึ่งมีลักษณะคล้ายทรง
กลมมีความสม่ าเสมอสูง และมีลักษณะของการเคลือบติดเป็นก้อนเดียวกัน อาจเกิดมาจากลิกนินที่
เหลืออยู่ในสารละลาย ซึ่งเมื่อท าการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านจะพบว่า
อนุภาคนาโนเซลลูโลสที่ได้เกิดจากการเกาะกันของส่วนที่เป็นผลึกและอสัญฐานของเซลลูโลสที่มีขนาด
ประมาณ 10 นาโนเมตร ดังแสดงในภาพที่ 4.11 และ 4.12 โดยเกิดจากลิกนินที่เหลือท าหน้าที่เป็นตัว
ประสานให้เกิดการเกาะก้อนกันของอนุภาคนาโนเซลลูโลส ดังแสดงในภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์   
อิเล็กตอนแบบส่องกราดและแสดงรูปแบบริ้วการแทรกสอดของอิเล็กตรอนของผลึกนาโนเซลลูโลส 
จากรูปแบบริ้วการแทรกสอดของอิเล็กตรอน (Devye ring) ในภาพที่ 4.13 แสดงให้เห็นว่าอนุภาค
ผลึกนาโนเซลลูโลสมีความเป็นผลึกที่สูงซึ่งจากรูปแบบการแทรกสอดอิเล็กตรอนสอดคล้องกับ
โครงสร้างของผลึกนาโนเซลลูโลสแบบ cellulose I และ cellulose II และแสดงความเป็นอสัญฐาน
ร่วมด้วย ซึ่งแสดงให้เห็นว่าอาจจะมีสองเฟสผสมกันร่วมกับเฟสอสัญฐานด้วย โดยการเกิดเฟส 
cellulose II จากแรงเชิงกลในกากระบวนการสกัด และรูปแบบการแทรกสอดของระนาบผลึกที่ได้
ยืนยันได้ว่าอนุภาคผลึกนาโนที่ได้มีขนาดเล็กในระดับนาโนเมตรซึ่งสอดคล้องภาพถ่าย  
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ภาพที่ 4.10 แสดงภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเลกตอนแบบส่องกราดของสารตัวอย่าง 

นาโนเซลลูโลสที่ท าการสกัดได้ ที่ก าลังขยายหนึ่งหมื่นเท่า (บน) และหนึ่งแสนเท่า (ล่าง) ตามล าดับ 
 

 
 

ภาพที่ 4.11 แสดงภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเลกตอนแบบส่องผ่านของสารตัวอย่าง 
นาโนเซลลูโลส  
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ภาพที่ 4.12 แสดงภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเลกตอนแบบส่องกราดของสารตัวอย่างนาโน
เซลลูโลสเทียบกับมาตราส่วนรูปภาพขนาด 50 นาโนเมตร 

 

 
 

ภาพที่ 4.13 แสดงรูปแบบการแทรกสอดของอิเล็กตรอนของสารตัวอย่างผลึกนาโนเซลลูโลส 
 

 

เซลลูโลส 

ลิกนิน 
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ภาพที่ 4.14 กราฟ FTIR ATR ของสารตัวอย่างนาโนเซลลูโลสที่สกัดได้ (บน)  
และกราฟสารมาตรฐานผงเซลลูโลส (ล่าง)  

 
  ผลการน าสารตัวอย่างผงนาโนเซลลูโลสที่สกัดได้มาวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการวิเคราะห์การ
ดูดกลืนรังสีอินฟราเรด FTIR-ATR พบว่าองค์ประกอบหลักของผงเปลือกมะพร้าวบดมีรูปแบบ
สอดคล้องกับรูปแบบของสารมาตรฐานของผงเซลลูโลส ภาพที่ 4.14 ซึ่งเมื่อน ามาเปรียบเทียบกับ
รูปแบบ FTIR-ATR สเปกตราของสารตั้งต้นทั้งสองข้ันตอน (ภาพที่ 4.15) จากรูปแบบสเปคตร้า พบว่า
ไม่มีการเปลี่ยนแปลงขององค์ประกอบหลักซึ่งแสดงให้เห็นว่าไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีหรือ
โครงสร้างหลักทางเคมีเซลลูโลสที่อยู่ในเปลือกมะพร้าว แต่มีการเปลี่ยนแปลงระดับพลังงานใน
รายละเอียดซึ่งแสดงถึงการเปลี่ยนแปลงพันธะในโหมดที่ใกล้เคียงกันหลังจากการสกัดแยกลิกนินและ
การสกัดเซลลูโลส โดยที่น่าจะเกิดจากการลดลงของลิกนินเป็นหลักเนื่องจากมีโหมดการสั่นของพันธะ
หลักที่คล้ายกันกับเซลลูโลส โดยที่หลังจากการสกัดด้วยขั้นตอนต่างๆแล้ว สัญญาณการดูดกลืนที่เลข
คลื่นประมาณ 1370 cm-1 ดังขยายกราฟในภาพที่ 4.17 ซึ่งจากผลการวิเคราะห์พบที่เลขคลื่น
ประมาณ 1368 cm-1 โดยความเข้มสัญญาณลดลงอย่างชัดเจนในตัวอย่างอนุภาคนาโนเซลลูโลสที่
สกัดได้แสดงให้เห็นว่ามีการเกิดการเสียสภาพของผลึกหรือกลายเป็นอสัญฐานมากขึ้นด้วยการสกัด
ด้วยการบดร่วมกับการเกิดไฮโดรไลซีส โดยทั่วไปแล้วสัญญาณของพีคที่เลขคลื่นประมาณ 1430 ต่อ 
985 cm-1 และ 1370 ต่อ 2900 cm-1 สอดคล้องกับสัดส่วนของความเป็นผลึกของเซลลูโลส แต่
อย่างไรก็ตามสัญญาณในช่วงนี้เป็นการรวมเชิงเส้นของสัญญาณโหมดการสั่นอ่ืนๆไกล้เคียงกัน รวมทั้ง
สัดส่วนของความเป็นผลึกไม่ตอบสนองต่อการดูดกลืนของสัญาณในโหมดการสั่นพันธะทั้งหมดใน
ลักษณะเชิงเส้น อย่างไรก็ตามจากหลักฐานดังกล่าวท าให้สามารถบอกได้ว่าเหลือทั้งเซลลูโลสที่อยู่ใน
เฟสผลึกและอสัญฐานในตัวอย่างที่สกัดได้ เมื่อพิจารณาจากสัญญาการดูดกลืนในเลขคลื่นประมาณ 
1104 1337 และ 1430 cm-1  จะพบว่ามีค่าลดลงหลังจากการบดพร้อมไฮโดรไลซีสด้วยกรด ซึ่งแสดง
ให้เห็นว่าเซลลูโลสในสารตัวอย่างมีความเป็นอสัญฐานมากขึ้น 
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ภาพที่ 4.15 กราฟเปรียบเทียบ FTIR ATR ของเปลือกมะพร้าวที่บดแล้ว (กราฟสีด า)  

และหลังจากการสกัดแยกลิกนินด้วยกรดซัลฟิวริค (กราฟสีแดง)  
และอนุภาคนาโนเซลลูโลสที่สกัดได้ (กราฟสีน้ าเงิน) 

 

  แบนที่ เลขคลื่ นประมาณ 3200 และ 3500 cm-1 เป็นโหมดการสั่ นของพันธะ O-H 
stretching ของหมู่ไฮดรอกซีในโมเลกุลเซลลูโลส และที่ 2900 cm-1 เป็นโหมดการสั่นพันธะ C-H 
stretching ที่ติดอยู่กับหมู่ aliphatic ของโครงสร้างไฮโดรคาร์บอน อย่างไรก็ตาม โมเลกุลของลิกนิน
ก็ประกอบด้วยหมู่ไฮดรอกซีด้วยเช่นกัน เนื่องจากประกอบไปด้วยโครงสร้างพ้ืนฐานของแอลกอฮอล์
ทั้งสามชนิด จากผลการวิเคราะห์พบว่าสัญญาณของโหมดการสั่นลดลงทั้งพันธะ O-H stretching 
และพันธะ C-H stretching หลังจากสกัดเป็นนาโนเซลลูโลส ซึ่งหมู่ไฮดรอกซีที่ลดลงสอดคล้องกับ
สัญญาณในช่วงโหมดการสั่นแบบ bending ของพันธะ O-H ในช่วงเลขคลื่นที่ประมาณ 1600 cm-1 ที่
มีแนวโน้มสัญญาณลดลงเช่นกัน โดยคาดว่าเกิดจากการลดลงของลิกนิน ดังแสดงกราฟผลการ
วิเคราะห์ที่ละเอียดในภาพที่ 14.16 และ 14.17 
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ภาพที่ 4.16 กราฟเปรียบเทียบ FTIR ATR ที่ช่วงเลขคลื่น 2500 ถึง 400 cm-1 ของเปลือกมะพร้าวที่
บดแล้ว (กราฟสีด า)  และหลังจากการสกัดแยกลิกนินด้วยกรดซัลฟิวริค (กราฟสีแดง)  

และอนุภาคนาโนเซลลูโลสที่สกัดได้ (กราฟสีน้ าเงิน) 
   

 พีคที่เลขคลื่นประมาณ 1725 cm-1 เป็นโหมดการสั่นของพันธะ C-O stretching ของหมู่
คาร์บอนิล ซึ่งมีทั้งในโมเลกุลของเพคติน เฮมิ เซลลูโลส และลิกนินด้วยเช่นกัน ซึ่งผลที่ ได้พบว่ามี
สัญญาณลดลงเช่นเดียวกับหมู่ไฮดรอกซีที่หายไป เมื่อสกัดเป็นนาโนเซลลูโลสแล้ว ส าหรับพีคที่เลข
คลื่นประมาณ 1610 นอกจากจะสอดคล้องกับโหมดการสั่นของหมู่ไฮดรอกซีดังที่กล่าวมาแล้ว ยัง
สอดคล้องกับโหมดการสั่นแบบ symmetrical stretching ของพันะ C-C ในวงของลิกนินด้วยเช่นกัน 
ซึ่งการลดลงของสัญญาณในโหมดนี้แสดงถึงการลดลงของปริมาณลิกนิน รวมทั้งเพคติน และเฮมิ
เซลลูโลส จากกราฟ พบว่า พีคสัญญาณที่เลขคลื่นประมาณ 1725 และ 1610 cm-1 ของตัวอย่างนา
โนเซลลูโลสลดต่ าลงอย่างเห็นได้ชัด และพีคที่เลขคลื่นประมาณ 1516 1639 และ 1450 cm-1 หายไป
แสดงให้เห็นว่าลิกนินถูกก าจัดออกได้ในปริมาณมากหรือเกือบหมด โดยเฉพาะพีคที่เลขคลื่นประมาณ 
1612 1516 และ 1450 cm-1 เป็นลักษณะเฉพาะของโหมดการสั่นของลิกนินโมเลกุลใหญ่ (ภาพที่ 
4.17) และท าให้สามารถสรุปได้ว่าสัญญาณของหมู่ไฮดรอกซีที่ลดลงเนื่องมาจากลิกนินในตัวอย่า งที่
สกัดแล้วลดลงด้วยเช่นกัน ส าหรับพีคที่เลขคลื่นประมาณ 1368 สอดคล้องกับพันธะ C–H และ C–O 
ใหมด bending ของ polysaccharide aromatic rings และโดยทั่วไปแล้วผลึกนาโนเซลลูโลสควรจะ
พบพีคที่เลขคลื่นประมาณ 1319 1160 1034 980 และ 897 cm-1 ซึ่งเป็นลักษณะการดูดกลืนเฉพาะ
ของผลึกเซลลูโลสที่มีโครงสร้างเซลลูโลสที่เป็นผลึก เป็นโหมดการสั่นแบบ antisymmertic in phase 
ring แบบ stretching ของพันธะ C-O-C ในวง pyranose ที่ ระดับพลังงานสูงกว่า และโหมด 
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stretching  แบบ symmertic in phase ring ที่ระดับพลังงานต่ ากว่า จากผลการวิเคราะห์สัญญาณ
การดูดกลืนในช่วงนี้แสดงในภาพที่ 4.18 จะพบว่าพีคท้ังหมดแสดงรวมในตัวอย่างที่ท าการสกัดลิกนิน 
ออกไปแล้ว และสัญญาณโดยรวมลดลงเมื่อเป็นนาโนเซลลูโลสแต่ยังคงแสดงสัญญาณในโหมดที่แสดง
ลักษณะของผลึกเซลลูโลสดังกล่าว 
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ภาพที่ 4.17 กราฟขยายสัญญาณเปรียบเทียบช่วงเลขคลื่นที่ 1000 ถึง 1600 cm-1 และ 

1450 ถึง 1900 cm-1 
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ภาพที่ 4.18 กราฟขยายสัญญาณเปรียบเทียบช่วงเลขคลื่นที่ 800 ถึง 1350 cm-1 

 
 จากผลการวิเคราะห์สัญญาณการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของตัวอย่างผงเปลือกมะพร้าวก่อน
การสกัดลิกนิน (กราฟสีด า) พบว่ามีสัญญาณการตอบสนองที่ต่ ากว่าตัวอย่างที่ท าการสกัดเอาลิกนิน  
ออกไปแล้ว (กราฟสีแดง) เนื่องจากตัวอย่างจากการบดหยาบมีขนาดอนุภาคที่ใหญ่และไม่สม่ าเสมอ 
อย่างไรก็ตามจากผลการแยกของระดับพลังงานในโหมดต่างๆ ที่ชัดเจนขึ้นท าให้สามารถบอกได้ว่าเกิด
การแยกเอาสารที่ไม่ต้องการออกไปได้ในปริมาณมาก เช่น ลิกนิน แพคติน และเฮมิเซลลูโลส เป็นต้น 
เนื่องมาจากมีโหมดของพันธะที่ใกล้เคียงและระดับพลังงานซ้อนทับกันน้อยลง เมื่อท าการสกัดนาโน
เซลลูโลสต่อจะพบว่ายังพบสัญญาณในโหมดของเซลลูโลสและผลึกเซลลูโลส สามารถยืนยันได้ว่า
ผลิตภัณฑ์ที่ได้คืออนุภาคผลึกนาโนเซลลูโลสเป็นองค์ประกอบหลัก 
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บทที่  5 
สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

 
สรุปผลการวิจัย 
 
1. ใยอาหารผงจากมะพร้าว 

จากการวิเคราะห์คุณค่าทางโภชนาการของกากมะพร้าวที่เหลือจากการคั้นกะทิ มีปริมาณ
คาร์โบไฮเดรตสูงที่สุด รองลงมาคือ ไขมัน และเส้นใย อยู่ที่ 29.40 23.39 และ 22.60% โดยน้ าหนัก
แห้ง ตามล าดับ ซึ่งกากมะพร้าวเป็นวัตถุดิบที่มีความเหมาะสมในการสกัดใยอาหาร เนื่องจากมีคุณค่า
ทางโภชนาการในส่วนของใยอาหารในปริมาณสูง ส าหรับสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดใยอาหารจาก
กากมะพร้าว พบว่า สภาวะที่เหมาะสม คือ ใช้ตัวท าละลายเอทานอล ที่ 95% และตัวท าละลาย     
เฮกเซน โดยใช้อุณหภูมิในการอบแห้งที ่50 องศาเซลเซียส ซึ่งจะให้ปริมาณร้อยละของผลผลิตสูงที่สุด 
อยู่ที่ 82.14% และ 80.60% ตามล าดับ และมีปริมาณไขมันน้อยที่สุด (6.71-6.43%) เมื่อเทียบกับ
สภาวะอ่ืน ส าหรับขนาดของใยอาหารต่อคุณสมบัติเชิงหน้าที่ของใยอาหารจากกากมะพร้าว  โดย
ท าการศึกษาขนาดของใยอาหารอยู่ในช่วง 200-1000 ไมโครเมตร พบว่า ใยอาหารที่สกัดด้วย        
เอทานอลและเฮกเซน ที่ขนาด 500 ไมโครเมตร มี คุณสมบัติ เชิงหน้าที่  โดยเฉพาะในด้าน
ความสามารถในการอุ้มน้ า และการพองตัวดีที่สุด ส่วนใยอาหารที่สกัดด้วยเฮกเซน ที่ขนาด 500 
ไมโครเมตร มีความสามารถในการอุ้มน้ าดีกว่าใยอาหารขนาดอ่ืน หลังจากนั้นท าการวิเคราะห์คุณค่า
ทางโภชนาการของใยอาหารจากกากมะพร้าวที่ขนาด 500 ไมโครเมตร พบว่า ใยอาหารที่สกัดด้วย  
เอทานอลและเฮกเซนมีปริมาณโปรตีน ไขมัน เถ้า เส้นใย และคาร์โบไฮเดรตที่ไม่แตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (p > 0.05) แต่มีปริมาณไขมันที่ลดลงและปริมาณเส้นใยที่เพ่ิมขึ้นอย่างชัดเจน เมื่อ
เทียบกับกากมะพร้าว (control) โดยปริมาณเส้นใยในใยอาหารที่สกัดได้อยู่ที่ 52.07-53.24% ส าหรับ
ลักษณะสัณฐานของใยอาหารที่สกัด พบว่า มีขนาดเล็ก บาง โปร่ง ไม่เกาะกันเป็นแผ่น ลักษณะ
โครงสร้างโค้งเว้า และมีการม้วนพับมากกว่ากากมะพร้าว (control) ซึ่งท าให้เพ่ิมพ้ืนที่ผิวให้กับ      
ใยอาหาร ส่งผลให้ความสามารถในการอุ้มน้ าและการพองตัวดีขึ้น 
 
2. วัสดุนาโนเซลลูโลส 
 สามารถท าการบดย่อยเปลือกมะพร้าวให้มีลักษณะเป็นผงขนาดเล็กได้โดยใช้เทคนิคการบด
ด้วย grinding mill การใช้ตัวท าละลายคาร์บอนไดออกไซด์เหลวร่วมกับเอทานอลสามารถท าการ
สกัดลิกนินออกจากเปลือกมะพร้าวได้บางส่วน เทคนิคที่เหมาะสมในการแยกลิกนินออกจากเปลื อก
มะพร้าวคือการใช้กรดซัลฟิวริคในตัวท าละลาย 50% เอทานอล โดยสามารถท าการก าจัดลิกนินออก
ได้จนเกือบหมดในขั้นตอนสุดท้าย การสกัดนาโนเซลลูโลสสามารถท าได้โดยใช้การเกิดปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซีสด้วยกรดซัลฟิวริคโดยใช้การบดด้วยลูกบดช่วยในการเกิดปฏิกิริยา ซึ่งอนุภาคนาโน
เซลลูโลสที่ได้มีทั้งลักษณะผลึกและอสัญฐานทั้งคู่โดยที่จะมาความเป็นอสัญฐานเพ่ิมขึ้นมากกว่าสารตั้ง
ต้น อนุภาคนาโนเซลลูโลสที่ได้มีโครงสร้างอยู่ในช่วงประมาณ 50 นาโนเมตร 
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อภิปรายผล 
 
1. ใยอาหารผงจากมะพร้าว 
 จากการวิเคราะห์คุณค่าทางโภชนาการของกากมะพร้าว พบว่ากากมะพร้าวที่ได้หลังจากการ
คั้นกะทิยังมีปริมาณไขมันที่สูงอยู่ (23.39%) โดยใกล้เคียงกับงานวิจัยของ กานต์ สุขสุแพทย์ และ
คณะ (2555) โดยมีค่าอยู่ที่ 27.62% โดยน้ าหนัก ดังนั้นเพ่ือท าการเพ่ิมปริมาณใยอาหารในกาก
มะพร้าว สามารถท าได้โดยการก าจัดไขมันออกจากกากมะพร้าวให้เหลือน้อยที่สุด ส่วนปริมาณโปรตีน
ที่พบในกากามะพร้าว (6.23%) ใกล้เคียงกับงานวิจัยของ กานต์ สุขสุแพทย์ และคณะ (2555) 
Yalegama et al. (2013) และ Ng et al. (2010)   โดยมีค่าอยู่ที่  3.75 4.20 และ 5.32 %โดย
น้ าหนัก ตามล าดับ ซึ่งปริมาณโปรตีนที่มีอยู่ค่อนข้างต่ าเมื่อเทียบกับปริมาณโปรตีนที่พบในผักและ
ผลไม้ ซึ่งมีอยู่ประมาณ 2.70-24.9%  (Ng et al., 2010)   และเมื่อท าการวิเคราะห์ปริมาณใยอาหาร
ในกากมะพร้าว (22.60%) พบว่าใกล้เคียงกับงานวิจัยของคุณาพร เงินศรีตระกูล และรัชดาภรณ์ 
เพ็ชรนิคม (2545) Ng et al. (2010)   และ Yalegama et al. (2013)    โดยมีค่าอยู่ที่ 22.00 23.13 
และ 23.20 % โดยน้ าหนัก ตามล าดับ โดยได้มีการวิเคราะห์ประเภทของใยอาหาร พบว่าโดยส่วน
ใหญ่เป็นใยอาหารที่ไม่สามารถละลายน้ าได้ ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ สิริมา ชินสาร และกฤษณะ 
ชินสาร (2558) Ng et al. (2010) และ Raghavendra et al. (2004) และมีอัตราส่วนของใยอาหารที่
สามารถละลายน้ าได้ต่อใยอาหารที่ไม่สามารถละลายน้ าได้ (SDF:IDF) อยู่ที่ 1: 34.74 ซึ่งใกล้เคียงกับ
วัตถุดิบเหลือทิ้งจากผลไม้และผัก ได้แก่ เมล็ดของผลแคคตัส (Cactus pear seed) ซึ่งมีค่าอยู่ที่ 
1 :35.4 และ 1 :27.1 และ เปลื อกองุ่น  ซ่ึ งมี ค่ าอยู่ ที่  1:39.2 (Tejada-Ortigoza et al., 2016) 
นอกจากนั้นยังได้มีการรายงานถึงชนิดของใยอาหารที่ไม่สามารถละลายน้ าที่พบในกากมะพร้าว ซึ่ง
ประกอบด้วยเซลลูโลส เพกตินที่ไม่ละลายน้ า ลิกนิน เฮมิเซลลูโลสA และเฮมิเซลลูโลส B อยู่ที่ 72.67 
4.32 1.88 1.13 และ 0.72% ตามล าดับ (Ng et al., 2010)  
 กระบวนการในการสกัดใยอาหารไม่มีรูปแบบที่แน่นอน งานวิจัยโดยส่วนใหญ่จะท าการก าจัด
องค์ประกอบที่ไม่ต้องการออก เพ่ือให้ได้ส่วนของใยอาหารในปริมาณสูงต่อน้ าหนักของผลิตภัณฑ์ ซึ่ง
เมื่อพิจารณาจากองค์ประกอบของกากมะพร้าวหลังจากการคั้นกะทิ พบว่ายังมีปริมาณไขมันที่สูงอยู่ 
จึงได้ท าการก าจัดไขมันออก ซึ่งการสกัดไขมันออกจากวัตถุดิบมีอยู่ด้วยกันหลายวิธี แต่การใช้ตัว    
ท าละลายช่วยในการก าจัดเป็นวิธีที่ท าได้ง่ายและราคาไม่แพง ตัวท าละลายที่ถูกน ามาใช้ในการสกัด
ไขมันออกจากกากมะพร้าว ได้แก่ ปิโตเลียมอีเทอร์ (Ng et al., 2010) และเฮกเซน (Raghavendra 
et al., 2004) นอกจากนี้ยังมีตัวท าละลายชนิดอ่ืนที่ถูกใช้ในการก าจัดไขมัน ได้แก่ การใช้เอทานอล 
95% ในการก าจัดไขมันออกจากแกนสับปะรด (Prakongpan et al., 2002) เปลือกกล้วย (เหรียญ
ทอง สิงห์จานุสงค์ และจิราภรณ์ สอดจิตร์ , 2554) และซังข้าวโพด (จุฑารัตน์ พงษ์โนรี, 2547) เป็น
ต้น ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้ท าการเลือกใช้ตัวท าละลาย 2 ชนิด คือ เอทานอลและเฮกเซนในการสกัดไขมัน
ออกจากกากมะพร้าว จากผลการทดลอง พบว่าตัวท าละลายทั้ง 2 ชนิดสามารถก าจัดไขมันออกจาก
กากมะพร้าวได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยปริมาณไขมันลดลงได้ถึง 71.31-73.11% และ 63.32-
72.51% เมื่อใช้เอทานอลและเฮกเซนเป็นตัวท าละลาย ตามล าดับ และเมื่อพิจารณาผลของปริมาณ
น้ าอิสระในใยอาหารที่สกัดโดยใช้เอทานอลและเฮกเซน พบว่า ใยอาหารที่สกัดโดยใช้เฮกเซนมี
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ปริมาณน้ าอิสระที่น้อยกว่าใยอาหารที่สกัดโดยใช้เอทานอล ซึ่งใยอาหารที่มีปริมาณน้ าอิสระน้อยแสดง
ถึงคุณสมบัติในการจับกับน้ าได้ดี (นิธิยา รัตนาปนนท์ และปราณี อ่านเปรื่อง, 2546) แสดงว่า        
ใยอาหารที่สกัดโดยใช้เฮกเซนมีคุณสมบัติในการจับกับน้ าได้ดีกว่าใยอาหารที่สกัดโดยใช้เอทานอล 
 ใยอาหารที่พบในกากมะพร้าวจากการคั้นกะทิโดยส่วนใหญ่เป็นใยอาหารที่ละลายน้ าไม่ได้ ซึ่ง
เป็นใยอาหารที่มีคุณสมบัติ คือ ไม่สามารถละลายน้ า แต่สามารถอุ้มน้ าและพองตัวในน้ าได้ดี ท าให้
ช่วยเพ่ิมปริมาตรน้ าในกระเพาะอาหาร แต่ไม่ให้ความหนืด ผู้บริโภคจะรู้สึกอ่ิมได้ง่ายขึ้นเมื่อ
รับประทานใยอาหารประเภทนี้เข้าไป ใยอาหารที่ละลายน้ าไม่ได้จะไม่ถูกย่อยในระบบทางเดินอาหาร 
ส่งผลให้มวลของอุจจาระเพ่ิมมากขึ้น และสามารถลดปัญหาท้องผูกส าหรับผู้บริโภคได้ และปัจจัยหนึ่ง
ที่ส าคัญต่อคุณสมบัติเชิงหน้าที่ของใยอาหาร คือ ขนาดใยอาหาร จึงได้ท าการศึกษาขนาดของ        
ใยอาหารอยู่ในช่วง 200-1000 ไมโครเมตร และวิเคราะห์คุณสมบัติเชิงหน้าที่ ได้แก่ ความสามารถใน
การอุ้มน้ า ความสามารถในการอุ้มน้ ามัน และความสามารถในการพองตัว พบว่า อนุภาคใยอาหารที่
สกัดโดยใช้เอทานอลและเฮกเซนขนาด 500 ไมโครเมตร มีคุณสมบัติในด้านการอุ้มน้ า และการพอง
ตัวที่ดีที่สุด ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Raghavendra et al. (2006) ที่พบว่าขนาดของใยอาหารที่
ได้จากกากมะพร้าวที่ 550ไมโครเมตร จะมีคุณสมบัติในการอุ้มน้ า และการพองตัวที่ดีที่สุด และ
ความสามารถในการอุ้มน้ าจะลดลงเมื่อใยอาหารมีขนาดอนุภาคที่เล็กลง ส่วนคุณสมบัติในการอุ้ม
น้ ามันจะเพ่ิมขึ้นเมื่อใยอาหารมีขนาดอนุภาพที่เล็กลง ซึ่งผลการทดลองสอดคล้องกับใยอาหารที่สกัด
โดยใช้เฮกเซนในงานวิจัยนี้  นอกจากนั้นงานวิจัยของ Prakongpan et al. (2002) ที่ท าการสกัด     
ใยอาหารจากแกนสับปะรด พบว่าขนาดของใยอาหารร่อนผ่านตะแกรงขนาด 100-170 เมซ (ขนาด
อนุภาค 150-88 ไมโครเมตร) มีคุณสมบัติในการอุ้มน้ าและอุ้มน้ ามันที่ดีกว่าใยอาหารที่ร่อนผ่าน
ตะแกรงขนาด > 170 เมซ (ขนาดอนุภาคน้อยกว่า 88 ไมโครเมตร) เมื่อท าการเปรียบเทียบ
ความสามารถในการอุ้มน้ า พบว่า ใยอาหารจากกากมะพร้าวขนาด 500 ไมโครเมตร ที่สกัดได้จาก
งานวิจัยนี้ มีค่าความสามารถในการอุ้มน้ า (10.35-10.39 g/g) สูงกว่างานวิจัยของ Raghavendra et 
al. (2006) และสิริมา ชินสาร และกฤษณะ ชินสาร (2558) ที่สกัดใยอาหารจากกากมะพร้าว โดยอยู่
ที่ 7.11 และ 2.43-3.76 g/g ตามล าดับ ซึ่งงานวิจัยสกัดใยอาหารจากกากมะพร้าวทั้ง 2 งานวิจัยมี
กระบวนการเตรียมและขั้นตอนในการสกัดใยอาหารที่แตกต่างจากงานวิจัยนี้  นอกจากนั้นค่า
ความสามารถในการอุ้มน้ าของใยอาหารที่ได้จากงานวิจัยนี้ยังสูงกว่าใยอาหารจากแอปเปิ้ล แครอท 
ถั่ว และข้าวสาลี โดยมีค่าความสามารถในการอุ้มน้ าอยู่ที่ 4.50 3.80 3.50 และ 3.10 g/g ตามล าดับ 
แต่ใยอาหารที่สกัดได้มีค่าความสามารถในการอุ้มน้ าที่ใกล้เคียงกับใยอาหารจากผักกาดฝรั่งอยู่ที่ 
10.10 g/g (Raghavendra et al., 2006) และใยอาหารจากแกนสับปะรดอยู่ที่  10.31-12.16 g/g 
(Prakongpan et al., 2002) ส าหรับค่าความสามารถในการอุ้มน้ ามันของใยอาหารจากกากมะพร้าว
ขนาด 500 ไมโครเมตร (4.16-4.23 g/g) มีค่าที่ใกล้เคียงกับใยอาหารจากกากมะพร้าว ผักกาดฝรั่ง
(Raghavendra et al., 2006) และแกนสับปะรด (Prakongpan et al., 2002)  โดยอยู่ที่ 4.80 5.10 
และ 3.91 g/g ตามล าดับ แต่ยังคงมีค่าความสามารถในการอุ้มน้ ามันที่สูงกว่าใยอาหารจากแอปเปิ้ล 
ข้าวสาลี แครอท และถั่ว (Raghavendra et al., 2006) โดยมีค่าอยู่ที่ 1.30 1.30 1.20 และ 1.00 
g/g ตามล าดับ และใยอาหารจากกากมะพร้าว (สิริมา ชินสาร และกฤษณะ ชินสาร, 2557) โดยมีค่า
อยู่ที่ 1.43-1.49 g/g  
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2. วัสดุนาโนเซลลูโลส 
 จากผลการทดลองพบว่าสามารถท าการสกัดนาโนเซลลูโลสจากเปลือกมะพร้าวด้วยเทคนิคที่
พัฒนาขึ้นได้ โดยพิจารณาจากมวลของลิกนินที่หายไปจะพบว่ามีปริมาณมากกว่าส่วนที่เป็นเซลลูโลส 
โดยในเซลลูโลสที่สกัดได้ยังพบว่ามีลิกนินหลงเหลืออยู่ ซึ่งอาจเกิดจากโมเลกุลที่มีความคงทนสูงไม่
สามารถท าการสกัดแยกออกไปได้ในปริมาณน้อย แต่อย่างไรก็ตาม การน าไปใช้ประโยชน์หรือ
คุณสมบัติ รวมทั้งการวิเคราะห์อัตลักณฑ์ของวัสดุนาโนเซลลูโลสที่ได้ขึ้นอยู่กับชนิดและปริมาณของ
ลิกนินที่รวมอยู่ด้วย ผลการสกัดนาโนเซลลูโลสจากเส้นใยเปลือกมะพร้าวด้วยเทคนิคนี้พบว่าอนุภาคที่
ได้มีขนาดผลึกเซลลูโลสที่เล็ก โดยจากภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเลกตรอนไม่พบลักษณะของเส้น
ใย ซึ่งเทคนิคนี้ท าให้ได้ขนาดผลึกนาโนเซลลูโลสที่เล็กกว่าเทคนิคการไฮโดรไลซีสด้วยกรดทั่วไป ซึ่งจะ
ได้เป็นเส้นใยนาโนเซลลูโลส (Rosa et al., 2010; Fahma et al., 2011; Abraham et al., 2013; 
Nascimento et al., 2016) หรือแม้กระทั่งการใช้แรงเชิงกลเข้าช่วยด้วยกระบวนการบดโดยทั่วไป 
(Zhao et al., 2015) อย่างไรก็ตามเมื่อเทียบกับการสกัดนาโนเซลลูโลสด้วยการไฮโดรไลซีสด้วยกรด
จะพบว่าผลที่ได้จากเทคนิคในการวิจัยนี้มีความบริสุทธิ์ของผลึกเซลลูโลสต่ ากว่า ซึ่งอาจเกิดจากการ
ก าจัดเฮมิเซลลูโลสและลิกนินออกไม่หมด โดยสามารถปรับเปลี่ยนเงื่อนไขต่างๆ เพื่อให้สามารถก าจัด
เฮมิเซลลูโลสและลิกนินออกได้ ซึ่งควรท าการศึกษาเพ่ิมเติม โดยจุดเด่นของเทคนิคการสกัดนาโน
เซลลูโลสในการวิจัยนี้คือมีผลผลิตที่สูงกว่าการใช้การไฮโดรไลซีสด้วยกรดทั่วไป และมีขนาดอนุภาคที่
เล็กกว่า  
 ส าหรับเทคนิคการใช้การบดด้วยลูกบดที่ปรับปรุงขึ้นในการวิจัยนี้ไม่พบรายงานการศึกษาใน
การสกัดนาโนเซลลูโลสจากเส้นใยเปลือกมะพร้าวหรือจากวัตถุดิบอ่ืนๆมาก่อน โดยเป็นการปรับปรุง
เทคนิคขึ้นมาใหม่ มีรายงานการวิจัยที่ไกล้เคียงโดยเป็นการบดแห้งเส้นใยเซลลูโลส (Avolio et al., 
2012)  ซึ่งเป็นการศึกษาของอนุภาคที่มีขนาดใหญ่ โดยผลที่ได้จากการบด พบว่า เซลลูโลสมีแนวโน้ม
ที่มีขนาดเล็กลงเมื่อบดนานขึ้น แต่มีความเป็นผลึกเพ่ิมขึ้น และการบดด้วยลูกบดส าหรับเตรียม
ตัวอย่างในการสกัดนาโนเซลลูโลสด้วยกรด (Phanthong et al., 2015) โดยศึกษาตัวอย่างเซลลูโลส
จากกระดาษ และผงเซลลูโลสโดยการบดแห้งก่อนสกัดด้วยกรดต่อไป อย่างไรก็ตามผลที่ได้พบว่า
อนุภาคท่ีได้มีขนาดใหญ่เมื่อเทียบกับเทคนิคท่ีปรับปรุงขี้นในการวิจัยนี้ โดยพบรายงานการวิจัยการบด
ด้วยแรงเชิงกลด้วยลูกบดแบบบดเปียก (Sofla et al., 2016) เพ่ือเตรียมนาโนเซลลูโลสจากชานอ้อย 
ซึ่งผลที่ได้พบว่าเป็นเส้นใยเซลลูโลสเช่นกัน โดยได้เสนอว่าแรงเชิงกลจากการบดจะเป็นการท าลายเส้น
ใยเซลลูโลสให้ขาดออกจากกัน ส่วนการไฮโดรไลซีสด้วยกรดจะเป็นการท าลายพันธะของเซลลูโลส
อสัญฐานท าให้ส่วนที่เป็นผลึกแยกออกจากกัน เทคนิคที่ปรับปรุงขึ้นในการวิจัยนี้จึงคาดว่ากลไกที่
เกิดขึ้นเป็นการเสริมกันทั้งแรงเชิงกลและแรงทางเคมี จึงท าให้มีขนาดอนุภาค และสัญฐานของ
เซลลูโลสที่แตกต่างและเล็กกว่าการวิจัยอื่นที่ใช้วัตถุดิบเดียวกันหรือวัตถุดิบอ่ืนแต่ใช้เทคนิคการบด   
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ข้อเสนอแนะ 
 
1. ใยอาหารผงจากมะพร้าว 
 1. ควรศึกษาวิธีในการสกัดคาร์โบไฮเดรตเพ่ิมเติม เพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์ใยอาหารที่มีความ
บริสุทธิ์เพิ่มมากข้ึน 
 2. ควรน าผลิตภัณฑ์ใยอาหารที่ได้มาต่อยอดในการประยุกต์ใช้เพ่ือพัฒนาผลิตภัณฑ์อาหาร
เพ่ือสุขภาพ และศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการประยุกต์ใช้ในอาหารต่อไป 
 
2. วัสดุนาโนเซลลูโลส 

1. เนื่องจากการเตรียมอนุภาคนาโนเซลลูโลสจากเปลือกมะพร้าวที่ใช้เป็นเทคนิคใหม่และ
เป็นเทคนิคสามารถสกัดได้ง่าย ซึ่งมีปัจจัยที่มีผลต่อผลการสกัดหลายด้าน ควรท าการศึกษาเพ่ิมเติมใน
ประเด็นต่างๆเพ่ิม เช่น ความเข้มข้นของสารละลายที่ใช้ ระยะเวลาในการบด สัดส่วนของสารตั้งต้นที่
ใช้ เป็นต้น 

2. จากลักษณะทางกายภาพ และทางเคมี ของอนุภาคที่สังเคราะห์ได้ในงานวิจัยนี้ รวมทั้ง
สมบัติพิเศษเฉพาะของนาโนเซลลูโลส เหมาะที่จะน าไปประยุกต์หรือปรับปรุงใช้งานในการใช้
ประโยชน์ในด้านต่าง ๆ มาก เช่น วัสดุที่สามารถปรับแต่งความคงทนที่เป็นมิตรต่อสิ่ งแวดล้อม  
ด้านพลังงาน ทางด้านอาหารและยา เป็นต้น และควรท าการศึกษาสมบัติที่เกี่ยวข้องกับการน าไปใช้
ประโยชน์ด้านต่าง ๆ ต่อไป 
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ภาคผนวก ก1 การวิเคราะห์ปริมาณความชื้น ตามวิธีของ AOAC., 2005 
 
วัสดุอุปกรณ์ และเครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ 

1. ตู้อบลมร้อน (Hot air oven) ยี่ห้อ Memmert/USA 
2. ถ้วยอะลูมิเนียมพร้อมฝาปิด (Moisture can)  
3. โถดูดความชื้น (Desiccator)  
4. เครื่องชั่งทศนิยม 4 ต าแหน่ง (Analytical balance) ยี่ห้อ 240A Precisa  Swizerland 
5. ทีคีบ (Tongs)  
6. ถุงมือ (Gloves)  
7. ถาด (Tray) 

 
วิธีการวิเคราะห์  

1. หาน้ าหนักที่คงที่ของถ้วยเปล่า โดยน าเข้าตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียสเป็น
เวลา 2-4 ชั่วโมง ท าให้เย็นจนถึงอุณหภูมิห้องในโถดูดความชื้น  ชั่งน้าหนักแล้วน าเข้าอบใหม่ 
ด าเนินการเหมือนครั้งแรก จนได้น้ าหนักคงที่และบันทึกค่า (น้ าหนักที่เปลี่ยนแปลงไปไม่มากกว่า      
1 มิลลิกรัม)  

2. ชั่งน้ าหนักตัวอย่างที่แน่นอนจ านวน 2 กรัม (บันทึกค่า) ใส่ลงในถ้วยที่ทราบน้ าหนักที ่ 
แน่นอนแล้วเกลี่ยตัวอย่างออกอย่างสม่ าเสมอให้มีเนื้อที่ที่มากท่ีสุดที่จะท าได้  

3. อบตัวอย่างในถ้วยหาความชื้นให้แห้งในตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 2-4 ชั่วโมง ท าให้เย็นจนถึงอุณหภูมิห้องในโถดูดความชื้น ชั่งน้ าหนักแล้วน าตัวอย่างเข้าอบใหม่
อีกครั้ง ครัง้ละ 30 นาที จนได้น้ าหนักคงที่ (น้ าหนักที่เปลี่ยนแปลงไปไม่มากกว่า 1 มิลลิกรัม) บันทึก
ค่าน้ าหนักหลังอบที่แน่นอน  

4. น าผลที่ได้ไปค านวณหาปริมาณความชื้นดังสมการต่อไปนี้  
 
ปริมาณความชื้น (ร้อยละ) = (น้ าหนักตัวอย่างก่อนอบ (g)) –น้ าหนักตัวอย่างหลังอบ (g)) × 100  

น้าหนักตัวอย่าง (g)  
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ภาคผนวก ก2 การวิเคราะห์ปริมาณโปรตีน ตามวิธีของ AOAC., 2005 
 
วัสดุอุปกรณ์ และเครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ 

1. เครื่องวิเคราะห์โปรตีน KJELTEC 2200 ยี่ห้อ FOSS  
2. หลอดย่อยโปรตีน (Digestion tube) 
3. ชุดกลั่นโปรตีน (Distillator) 
4. ขวดปรับปริมาตร (Volumetric flask)  
5. ขวดรูปชมพู่ (Erlenmeyer flask)  
6. บิวเรตต์ (Burette) 
7. เครื่องชั่งทศนิยม 4 ต าแหน่ง  (Analytical balance) ยี่ห้อ 240A Precisa  Swizerland 
8. ปิเปต (Pipette)  
9. บีกเกอร์ (Beaker)  
10. ลูกยาง (Rubber bulb)  
11. หลอดหยด (Dropper) 

 

สารเคมี  
1. กรดซัลฟิวรกิเข้มข้น (conc. H2SO4) 
2. คอปเปอร์ซัลเฟต (CuSO4:5H2O)  
3. โปตัสเซียมซัลเฟต (K2SO4)  
4. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH)  
5. สารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl)  
6. สารละลายกรดบอนิก (H3BO3)  
7. Methyl red (C15H15N3O2)  
8. Bromocresol green (C21H14Br4O5S)  

 
วิธีการวิเคราะห์  

1. ชั่งตัวอย่างให้ได้น้ าหนักที่แน่นอนประมาณ 1 กรัม  
2. เติมคอปเปอร์ซัลเฟต 0.8 กรัม และโปตัสเซียมซัลเฟต 7 กรัม  
3. เติมกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 12 มิลลิลิตร และเขย่าเบาๆ เพ่ือให้ท่วมตัวอย่าง  
4. ใส่หลอดย่อยใน Rack ปิดฝาหลอดย่อยด้วย Exhaust system เปิดสวิทซ์ชุดจับไอกรด

(Scrubber unit) เปิดสวิทซ์เครื่องย่อย (Digester) ตั้งอุณหภูมิที ่420 องศาเซลเซียส  
5. ย่อยจนได้สารละลายสีฟ้าใสในตู้ดูดควัน (ใช้เวลาประมาณ 30-60 นาที) ยก Rack หลอด

ย่อยข้ึนพักไว้บน Stand (ยังไม่ต้องเปดิฝาหลอดย่อย) ทิ้งให้เย็น  
6. น าขวดรูปชมพู่ปริมาตร 250 มิลลิลิตร ไปตั้งทิ้งไว้ที่ต าแหน่งรองรับของเครื่องกลั่นและ

เลื่อนฐานขึ้นให้ปลายแท่งแก้วจุ่มอยู่ใต้สารละลาย รองรับสิ่งที่กลั่นได้ด้วยสารละลายกรดบอริกเข้มข้น
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ร้อยละ 4 ปริมาตร 25-30 มิลลิลิตร ที่ผสม Indicator ระหว่าง Methyl red 0.1 กรัม ผสมกับ
Bromocresol green เรียบร้อยแล้ว  

7. น าหลอดกลั่นใส่ให้ตรงกับหัวกลั่นแล้วเติมน้ ากลั่นปริมาตร 80 มิลลิลิตรและสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้นร้อยละ 40 ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ปิด Safety door เครื่องจะท างานทันท ี 
หมายเหตุ: ก่อนจะเปิด Cooling bath ตั้งอุณหภูมิที่ 10-15 องศาเซลเซียส Warm เครื่องกลั่น ด้วย
น้ ากลั่น 3 ครั้ง โดยไม่ต้องเติม NaOH และ Boric acid และท าเช่นเดียวกันเมื่อเสร็จสิ้นการทดลอง
ทุกครั้ง  

8. กลั่นไปประมาณ 4 นาท ี(สารละลายใน Flask รองรับจะเปลี่ยนเป็นสีเขียว) ล้างปลาย
อุปกรณ์ควบแน่นด้วยน้ากลั่นลงใน Flask รองรับ  

9. ท าการไทเทรตสารละลายที่กลั่นได้กับสารละลายมาตรฐานกรดไฮโดรคลอริก 0.1 N จนได้
สีชมพู (จุดยุติ) บันทึกปริมาตรกรดไฮโดรคลอริกท่ีใช้  

10. ท า Blank ด้วยวิธีการเดียวกันตั้งแต่ข้อ 2–10 
11. น าผลที่ได้ไปค านวณหาปริมาณโปรตีนดังสมการต่อไปนี้  

 
ปริมาณไนโตรเจน (ร้อยละ) =     T-B × 14.007 x 100 x N  
                                                      W 
ปริมาณโปรตีน (ร้อยละ)    =  %ไนโตรเจน x 6.25 
 
โดย T = ปริมาตรการไทเทรตตัวอย่าง  

B = ปริมาตรการไทเทรต blank  
N = ความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริก  
W= น้ าหนักตัวอย่าง (mg) 
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ภาคผนวก ก3 การวิเคราะห์ปริมาณไขมัน ตามวิธีของ AOAC., 2005 
 
วัสดุอุปกรณ์ และเครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ 

1. ชุดวิเคราะห์ปริมาณไขมัน (Soxtec) ยี่ห้อ Soxtec 2050 Auto Extraction 
Unit/Sweden  

2. หลอดบรรจุตัวอย่าง (Thimble) พร้อมที่จับ (Thimble holder)  
3. ถ้วยสกัด (Extraction cup) พร้อมที่จับ (Extraction holder)  
4. ตู้อบลมร้อน (Hot air oven) ยี่ห้อ Memmert/USA  
5. โถดูดความชื้น (Desiccator)  
6. เครื่องชั่งทศนิยม 4 ต าแหน่ง (Analytical balance) ยี่ห้อ 240A Precisa  Swizerland 
7. ถุงมือ (Gloves)  
8. ถาด (Tray) 

 
สารเคมี  

เฮกเซน 
 
วิธีการวิเคราะห์  

1. เปิดเครื่องท าน้ าเย็น (Cooling bath) ควบคุมอุณหภูมิที ่12-15 องศาเซลเซียส  
2. Warm เครื่อง Soxtec โดยกดเปิดปุ่ม Power ปรับอุณหภูมิและตั้งโปรแกรมการท างาน

ตามชนิดของตัวท าละลายที่ใช้  ถ้าใช้ Hexane (Over temp. = 210 ºC, Hot plate = 155 ºC, 
Boiling time = 45min, Rinse = 15 min, Recovery = 15 min, Pre-drying = 30 min) ถ้าใช้ 
Petroleum (Over temp. = 210 ºC, Hot plate = 135 ºC, Boiling time = 45 min, Rinse = 
15 min, Recovery = 15 min, Pre-drying = 30 min)  

3. Pre-heat hot plate โดยกดปุ่ม  
4. ชั่งตัวอย่างอาหารที่อบแห้งและบดละเอียดแล้ว  1 กรัม (ทศนิยม 4 ต าแหน่ง) ใส่ใน

Thimble (ตัวอย่างที่มีความชื้น น าไปอบให้แห้งใน Hot air oven ที ่110 องศาเซลเซียส, 20 นาท)ี  
5. น า Thimble มาใส่ในตัวเครื่อง Soxtec ด้วย Thimble holder  
6. เติมตัวท าละลายประมาณ 50 มิลลิลิตร ลงใน Extraction cup ที่ทราบน้ าหนักที่แน่นอน

(ผ่านการอบที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส, 2 ชั่วโมง) น าไปต่อเข้ากับ Condenser  
7. กดที่ปุ่ม Start 1 ครั้ง โดยตัวโปรแกรมจะเริ่มทางานตั้งแต่ขั้นตอน Boiling จนถึงขั้นตอน

Pre-drying  
8. เมื่อครบเวลาการท างานน า Extraction cup อบใน Hot air oven ที่อุณหภูมิ 100 ± 3 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาท ีจนมีน้ าหนักคงท่ี  
9. น าตัวท าละลายออกจากเครื่องใส่ในขวดตัวท าละลายที่ใช้แล้ว  
10. ค านวณหาปริมาณไขมันที่สกัดได้ดังสมการต่อไปนี้  
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ปริมาณไขมันของตัวอย่าง (ร้อยละ) = (W1-W2) x 100  
                                                 W  
โดย   W1 = น้ าหนักของ Extraction cup และน้ าหนักไขมันที่สกัดได้ภายหลังการอบแห้งแล้ว (กรัม)  
       W2 = น้าหนักของ Extraction cup ที่ทราบน้าหนักแน่นอน (กรัม)  
       W  = น้าหนักของตัวอย่างอาหาร (กรัม) 
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ภาคผนวก ก4 การวิเคราะห์ปริมาณเถ้า ตามวิธีของ AOAC., 2005 
 
วัสดุอุปกรณ์ และเครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ 

1. ตู้อบลมร้อน (Hot air oven) ยี่ห้อ Memmert/USA  
2. เตาไฟฟ้า (Electric burner)  
3. เตาเผา (Muffle furnace) ยี่ห้อ F 6010/Thermolyne/USA  
4. โถดูดความชื้น (Desiccator)  
5. เครื่องชั่งทศนิยม 4 ต าแหน่ง (Analytical balance) ยี่ห้อ 240A Precisa  Swizerland 
6. ถ้วยกระเบื้องเคลือบ (Crucible)  
7. ที่คีบ (Tong)  
8. ถุงมือ (Gloves)  
9. ถาด (Tray)  

 
วิธีการวิเคราะห์  

1. อบ Crucible ที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง แล้วชั่งน้ าหนักท่ีแน่นอน
ของ Crucible  

2. ชั่งน้ าหนักที่แน่นอนของตัวอย่างประมาณ 4-6 กรัม ใส่ลงไปใน Crucible แล้วน าไปเผาไฟ
อ่อน ๆ บน Electric burner จนหมดควัน  

3. น าตัวอย่างที่ได้ไปเผาในเตาเผาไฟฟ้าที่อุณหภูมิ 550±20 องศาเซลเซียส เป็นเวลานาน
ประมาณ 2-3 ชั่วโมง จนกระทั่งได้เถ้าสีขาวหรือเทา (ถ้ายังเป็นสีด าให้น าออกมาหยดน้ ากลั่นลงไปให้
ท่วมแล้วเผาต่อจนกระทั่งได้เถ้าสีขาว)  

4. น าออกมาลดอุณหภูมิใน Hot air oven ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ประมาณ 1 ชั่วโมง 
จากนั้นน ามาใส่ใน Desiccator ทิ้งไว้ให้เย็นในอุณหภูมิห้องแล้วน าไปชั่ง เผาตัวอย่างซ้ านานครั้งละ 
30 นาท ีจนได้น้ าหนักต่างกันไม่เกิน 1 มิลลิกรัม จากนั้นน ามาค านวณหาเถ้าด้วยสมการดังนี้ 
 
ปริมาณเถ้าของตัวอย่าง (ร้อยละ) = (W2-W) × 100  
                                           (W1-W)  
 
โดย  W1 = น้ าหนักของถ้วยกระเบื้องเคลือบและตัวอย่างก่อนเผา (กรัม)  

W2 = น้ าหนักของถ้วยกระเบื้องเคลือบและตัวอย่างหลังจากเผาจนได้น้ าหนักคงที่ (กรัม)  
W  = น้ าหนักของถ้วยกระเบื้องเคลือบ (กรัม)  
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ภาคผนวก ก5 การวิเคราะห์ปริมาณเส้นใย ตามวิธีของ AOAC., 2005 
 

วัสดุอุปกรณ์ และเครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ 
1. ชุดวิเคราะห์ปริมาณเส้นใย (Fiber tec) ยี่ห้อ 1020 Kjeltec/Foss/Sweden  
2. เครื่องให้ความร้อน (Hot plate)  
3. ตู้อบลมร้อน (Hot air oven) ยี่ห้อ Memmert/USA  
4. เตาเผา (Muffle furnace) ยี่ห้อ F 6010/Thermolyne/USA  
5. โถดูดความชื้น (Desiccator)  
6. เครื่องชั่งทศนิยม 4 ต าแหน่ง (Analytical balance) ยี่ห้อ 240A Precisa  Swizerland 
7. ถ้วยกระเบื้องเคลือบ (Crucible)  
8. บีกเกอร์ (Beaker) 

 
สารเคมี 

1. Celite  
2. กรดซัลฟิวริก (H2SO4)  
3. Octanol (C8H18O)  
4. โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH)  
5. อะซิโตน (C3H6O)  

 
วิธีการวิเคราะห์  

1. ชั่งตัวอย่างประมาณ 1 กรัม และชั่ง Celite 1 กรัม เพ่ือช่วยในการกรองแล้วน าเข้าเครื่อง 
Fiber extraction unit ในส่วน Hot extraction  

2. Hot extraction step 1: วาง Crucible ในช่ อง เติ ม  H2SO4 ร้อยละ 1.25 ที่ ร้ อน
ประมาณ 150 มิลลิลิตร และหยด Octanol 2-4 หยด เพ่ือป้องกันการ Foaming ต้มให้เดือดและจับ
เวลา 30 นาท ีจากนั้นล้างด้วยน้ ากลั่นที่ร้อน 30 มิลลิลิตร 3 ครั้ง แต่ละครั้งต้องระบายน้ าออกดว้ย  

3. Hot extraction step 2: เติม  NaOH ร้อยละ 1.25 ที่ ร้อน 150 มิลลิลิตรและหยด 
Octanol 2-3 หยด เพ่ือป้องกันการ Foaminng ต้มให้เดือดและจับเวลา 30 นาที จากนั้นล้างด้วยน้ า
กลั่นที่ร้อน 30 มิลลิลิตร 3 ครั้ง แต่ละครั้งต้องระบายน้ าออกด้วย  

4. น า Crucible เข้า Cold extraction เติม Acetone 25 มิลลิลิตร ทิ้งไว้ 10 นาที กรอง
แล้วท าซ้ าอีกครั้ง  

5. น า Crucible เข้า Hot air oven เพ่ือระเหย Solvent และ Dry crucible ที่ อุณหภูมิ 
130 องศาเซลเซียส 2 ชั่วโมง จากนั้นน า Crucible มาเข้า Furnace ที่อุณหภูมิ 525 องศาเซลเซียส
นาน 3 ชั่วโมง จากนั้นน ามาลดอุณหภูมิให้ได้ ประมาณ 250 องศาเซลเซียสใน Hot air oven จากนั้น
น ามาเข้า Desiccator และชั่งน้ าหนัก  

6. จากนั้นน ามาค านวณหาปริมาณใยอาหารดังสมการต่อไปนี้  
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ปริมาณเส้นใยของตัวอย่าง (ร้อยละ) = W2 – W3  × 100  
                                                  W1  
 
โดย  W1 = น้ าหนักตัวอย่าง  

W2 = น้ าหนัก Crucible + น้ าหนักตัวอย่างก่อน  
W3 = น้ าหนัก Crucible + น้ าหนักตัวอย่างหลัง 
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ภาคผนวก ข 
 

การวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
69 

 

ภาคผนวก ข1 การวัดค่าสี 
 
วัสดุอุปกรณ์ และเครื่องมือที่ใช้ในการวัดค่าสี  

1. เครื่องวัดค่าสี Handy colorimeter รุ่น NR-3000/Japan  
2. จานเพาะเชื้อ (Plate) 
 
การวัดสีของตัวอย่างจะวัดด้วยเครื่องวัดค่าสี NR 3000 Handy Colorimeter ด้วยระบบสี

ของ (Hunter Color System) ซ่ึงประกอบด้วยตัวแปรของสี 3 ตัว คือ  
L คือ ค่าความแตกต่างของสี ซึ่งมีค่าจาก 0 คือ สีด า ถึง 100 คือ สีขาว  
a คือ ค่าท่ีบ่งบอกความเป็นสีเขียว และสีแดงท่ีอยู่ในตัวอย่าง โดยค่า a เป็นบวก แสดงถึงค่า

ความเป็นสีแดง ค่า a เป็นลบ แสดงถึงค่าความเป็นสีเขียว  
b คือ ค่าท่ีบ่งบอกความเป็นสีเหลืองและสีน้าเงินที่อยู่ในตัวอย่าง โดยค่า b เป็นบวก แสดงถึง

ค่าความเป็นสีเหลือง ค่า b เป็นลบ แสดงถึงความเป็นสีน้าเงิน  
 
วิธีการวดัค่าสี  
 1. น าตัวเครื่องทาบกับจานเพาะเชื้อใสแล้วกดปุ่มที่มีรูปดวงไฟจนกว่าไฟสีน้ าเงินจะดับ 
 2. ตัวเลขจะปรากฏขึ้น ท าการบันทึกค่าสี L, a และ b ที่ได้ 
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ภาคผนวก ข2  การตรวจสอบลักษณะสัณฐาน 
 
วัสดุอุปกรณ์ และเครื่องมือที่ใช้ในการตรวจสอบลักษณะสัณฐาน 

1. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดชนิดฟิลด์อิมิสชัน (Field Emission Scanning 
Electron Microscope : FESEM) 

 

วิธีการตรวจสอบลักษณะสัณฐาน 
ท าการตรวจสอบลักษณะสัณฐานโครงสร้างระดับจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน

แบบส่องกราดชนิดฟิลด์อิมิสชัน (Field Emission Scanning Electron Microscope : FESEM)  
ยี่ห้อ FE-SEM MODEL: HITACHI – S4700 

 
   

 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
    
 

ภาพที่ ข-1 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดชนิดฟิลด์อิมิสชัน 
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 การตรวจดูค่าสภาวะที่ใช้ในการวิเคราะห์แต่ละตัวอย่างจะสามารถตรวจดูค่าที่มีความส าคัญ
ได้ใต้รูปโดยตัวเลขต่างๆใต้รูปภาพแสดงถึงค่าดังลูกศรในภาพ ซึ่งค่าขนาดในสเกลบาร์ด้านล่างขวาคือ
ค่าของระยะทั้งหมด 10 ช่อง โดยตามตัวอย่างหมายถึงความกว้างทั้งหมด 10 ช่อง มีค่าเท่ากับ 1.00 
ไมโครเมตร ในแต่ละช่องย่อยจึงมีความกว้างเท่ากับ 0.10 ไมโครเมตร หรือ 100 นาโนเมตร เป็นต้น 
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