
บทท ี่ 2

ตรวจเอกสาร

2.1 ข้อมูลทางวิทยาศาสตร์ของมะขาม

มะขามมีซื่อทางวิทยาศาสตร์ว่า Tamarindus indica Linn. เป็นไม้ยืนต้นและเป็นพืซมีฝัก โดย 

ทั่วไปเติบโตได้ในเขตร้อนชื้นและในทุกสภาพดิน มะขามมีลำต้นสูงประมาณ 12 ฟุต(4 เมตร) โดยมีกิ่ง 

ก้านสาขาแผ่กว้างและทนทานต่อความแห้งแล้ง ดอกมะขามเป็นดอกสมบูรณ์เพศ ฝักมะขามจะมีสีนา

ดาลหรอสีนํ้าตาลขาวนวล เนื้อข้างในฝักมีสีนํ้าตาลเมื่อรับประทานจะมีรสเปรี้ยวและหวาน เมล็ด

มะขามมีสีนํ้าตาลแก่ เมื่อนำเปลือกออกและบดจะได้ผงเนื้อในเมล็ดมะขาม (Tamarind Kernel

Powder: TKP)(3,6)

2.1.1 ผงเนือในเมล็ดมะขาม (Tamarind Kernel Powder : TKP)

ผงเนื้อในเมล็ดมะขามเป็นผงลืเหลืองนวล มีองค์ประกอบที่เป็นโปรตีน(protein) ร้อยละ 

16.95-20.12 ไขมัน(fat) ร้อยละ 6.03-7.39 คาร์โบไฮเดรต(carbohydrate) ร้อยละ 46.82-48.39

เล้น'ใย(fiber) ร้อยละ 0.73-4.32 และเก้า(ash) ร้อยละ 2.45-3.28 โดยที่ปริมาณองค์ประกอบนื้จะแตก 

ต่างกันไปในแต่ละการทดลองเพราะชื้นกับฤดูกาล ดินฟ้าอากาศและสภาพดินที่ปลูก(7)



ผ ทนื้อ'ในเมล็ดมะขามแบ่งเป็น3 ส่วน ตามความสามารถในการละลายและการเกิดเจล(7)

ส่วนท่ี 1 มีปริมาณร้อยละ 2 - 3  เป็นส่วนของโปรตีน สามารถละลาย'ใน'นํ้าเย็น(5 องศาเชลเชียส) 

ภายใน 2 -3  นาที และไม่มีคุณสมปติในการเกิดเจล

ส่วนท่ี 2 มีปริมาณร้อยละ 20 -  30 เป็นโพลีแซคคาไรดใง่ืลามารถละลายได้ในนี้าเย็นทีอุ่ณหภูมิ 

ห้อง แต่ค่อนข้างช้า ถ้าผสมนํ้า 10 เท่าและกวนแรงๆ เป็นเวลา 45 นาทีจะละลายได้ โพลีแชคคาไรด์ 

ส่วนน้ีมีคุณสมปติในการเกิดเจลได้ดี

ส่วนที่ 3 มีปริมาณร้อยละ 30 -  35 เป็นโพลีแชคคาไรด์ที่ไม่ละลายในนํ้าเย็นแต่สามารถละลายได้ 

ในนํ้าเดือดภายใน 20 นาที และมีคุณสมปติในการเกิดเจลได้ดี

หมายเหตุ การแบ่งประเภทดังกล่าวเป็นการแบ่งโดยประมาณและขึ้นกับความสามารถในการบด

2.1.2 โพลีแซคคาไรด์ของเมล็ดมะขาม (Tamarind Seed Polysaccharide : TSP)

โพลีแซคคาไรด์ของเมล็ดมะขามเป็นโพลีแชคคาไรด์ที่เป็นกลางและเป็นผงสีขาวละเอียด 

ร่วน เมื่อกระจายดัวในนํ้าจะให้สารละลายใสเป็นเจล ลักษณะเป็นเล็นใยและมีความหนืดสูงโดยความ 

หนืดจะไม่ขึ้นกับความเป็นกรด -  ด่าง ลักษณะของเจลจะคล้ายเพคตินจึงมักใช้แทนเพคตินและเรียกว่า 

เจลโลล(jellose)(2) โพลี'โอส(polyose)(8) ทิกเกอร์โนส(tikernose)(9) และทามารีนดัสอะไมลอยด์ 

(tamarindus amyloid)(10) เมื่ออยู่ในภาวะที่มีสารละลายนำตาล จะพบว่าโพลีแชคคาไรด์ของเมล็ด 

มะขามจะเกิดเป็นเจลตลอดช่วงความเป็นกรด -  ด่าง

2.1.2.1 องค์ประกอบและโครงสร้างของโพลีแชคคาไรด์ของเมล็ดมะขาม

องค์ประกอบของโพลีแชคคาไรด์ของเมล็ดมะขามยังไม่พบแน่นอน แต่ได้มีผู้ทำการศึกษา 

โดยวิธีการ'ไฮโดร1ไลช์ด้วยเอ็น'ไซม์ (enzyme hydrolysis method) พบว่าโพลีแซคคาไรด์ของเมล็ด 

มะขามประกอบด้วย D-glucose , D-xylose และ D-galactose ในอัตราส่วนโดยโมลเป็น 3 : 2 : 1  

ตามลำดับหรืออัตราส่วนร้อยละเป็น 53 : 30 : 17 ตามลำดับและมีสูตรโครงสร้างดังนี้(11-15)
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รูปท่ี 2.1 แลดงสูตรโครงสร้างของโพลีแชคคาไรด์ของเมล็ดมะขาม(11-15)

Kooiman(10) พบว่าโพลีแชคคาไรด์ของเมล็ดมะขามประกอบด้วย D-glucose ,D-xylose 

และ D-galactose ในอัตราส่วนโดยโมลเป็น 4 : 2.99 : 1.33 ตามลำดับและมีสูตรโครงสร้างดังนี้

Glu------Glu-------G lu------ Glu

Xy Xy Xy

0 ,

รูปท่ี 2.2 แลดงสูตรโครงสร้างของโพลีแชคคาไรด์ของเมล็ดมะขาม(Kooiman)(10)

Savur(15) .Srivastava และ Singh(16)tด้หาสูตรโครงสร้างของโพลีแชคคาไรด์ของเมล็ด 

มะขามด้วย'วิธีพีเนอล-1ชัลฬูริก(phenol-sulfuric method) พบว่ามี L-arabinose อยู่ด้วยโดยมีสัดส่วน 

ของ D-glucose 1 D-xylose 1 D-galactose และ L-arabinose ในสัดส่วนโดยโมลเป็น 8 : 4 : 2 : 1

ตามลำดับและมีสูตรโครงสร้างดังนี้

Glu Glu Glu Glu

Xy Xy Ara

Gal

รูปท่ี 2.3 แสดงสูตร'โครงลร้า4ของ,โพลีแซคคา'ไรด์'ของเมล็ดมะขาม(Savur,SrivastavaและSingh)(15,16)

2.1.2.2 นํ้าหนักโมเลกุลของโพลีแซคคาไรด์ของเมล็ดมะขาม

ได้มีการหานํ้าหนักโมเลกุลของโพลีแชคคาไรด์ของเมล็ดมะขามโดยวิธีต่าง  ๆ ดังน้ี



1. วิธี viscosity(17) จะได้นํ้าหนักโมเลกุลเท่ากับ 52,350

2. วิธี osmometry(18) จะได้นํ้าหนักโมเลกุลเท่ากับ 54,600

3. วิธี copper กนกาชer(18) จะได้นํ้าหนักโมเลกุลเท่ากับ 55,600

4. วิธี reduction ของ 3 ,5 - dinitrosalicylate(19) จะได้นํ้าหนักโมเลกุลเท่ากับ 115,000

2.1.2.3 คุณลมบติด้านความหนืด

1. ผลของความเข้มข้นต่อความหนืด

Suttananta(20) พบว่าความเข้มข้นของสารละลายโพลีแชคคาไรด์ของเมล็ดมะขาม

ต่ํา  ๆ คือน้อยกว่าร้อยละ 2 จะมีการไหลเป็นแบบ Newtonian แต่ถ้าความเข้มข้นของสารละลายโพลี- 

แชคคาไรด์ของเมล็ดมะขามมากกว่าหรือเท่ากับร้อยละ 2 จะมีการไหลเป็นแบบ pseudoplastic

2. ผลของอุณหภูมิต่อความหนืด

Suttananta(20) และพวงเพ็ชร นิธยานนท์(21) พบว่า ถ้าอุณหภูมิสูงขึ้นจะมีผลทำ

ให้ความหนืดของสารละลายโพลีแชคคาไรด์ของเมล็ดมะขามลดลงโดยการลดลงจะเป็นแบบเอ็กซ์โป- 

เนนเชียล(exponential) ซึ่งเป็นไปตามสมการของ Arrhenius(22) คือ

เแ = AeERT 2.1

เมื่อ JJ. = ความหนืดของสารละลาย

A = ค่าคงที่ชึ่งขึ้นกับนำหนักโมเลกุลและ molar volume ของสารแต่ละตัว

E = ค่าพลังงานกระตุ้น 

R = ค่าคงท่ีของก๊าซ

7

T =  อ ุณ ห ภ ูม ิล ัม บ ูร ณ ์ (K )
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3. ผลของความเป็นกรด -  ด่างต่อความหนืด

ความหนืดของสารละลายโพลีแชคคาไรด์ของเมล็ดมะขามค่อนข้างคงที่ตลอดช่วง 

ความเป็นกรด -  ด่าง แต่ก็,พบค่าความเป็นกรด -  ด่างที่ทำให้เกิดความหนืดสูงสุด

Rao(23) พบว่าค่าความเป็นกรด -  ด่างที่ทำให้เกิดความหนืดสูงสุดคือระหว่าง 2.5 -3.0

พวงเพ็ขร นิธยานนท์(21) พบว่าค่าความเป็นกรด -  ด่างที่ทำให้เกิดความหนืดสูงสุดคือ 

ระหว่าง 2.4 -  3.6

Suttananta(20) พบว่าค่าความเป็นกรด -  ด่างที่ทำให้เกิดความหนืดสูงสุดคือระหว่าง

4.0 -  5.0 และเมื่อความเป็นกรด -  ด่างอยู่ในช่วงเบสแก่ ความหนืดจะลดลงเล็กน้อย

4. ผลของเวลาในการเก็บต่อความหนืด

Suttananta(20) พบว่าถ้าเก็บโพลีแชคคาไรด์ของเมล็ดมะขามเป็นเวลา 90 วันจะมี 

ความหนืดตํ่ากว่าโพลีแชคคาไรด์ของเมล็ดมะขามที่ไม่ได้เก็บ อาจเป็นเพราะเกิดการย่อยสลายตัวของ 

โพลีแซคคาไรด์

5. ผลของสารอื่น  ๆต่อความหนืด

พวงเพ็ชร นิธยานนท์(21) พบว่าถ้าสารละลายโพลีแซคคาไรด์ของเมล็ดมะขาม มี 

เกลือโซเดียมคลอไรด์(รodium chloride 1 NaCI)0ยู่จะทำ,ให้ความหนืดลดลง ในขณะที่ถ้ามีแคลเซียม 

คลอไรด์(calcium chloride 1 CaCI2) และโซเดียมเฮกชาเมตาฟอสเฟต(sodium hexametaphosphate) 

จะทำให้ความหนืดสูงขึ้น

Suttananta(20) พบว่าถ้ามีตัวทำละลาย เช่น แอลกอฮอล์(alcohol) กลีเชอรัล 

(glycerol) พีอีจี 400(PEG 400) โพรพีลีนไกลคอล(propylene glycol) และซอร์บิทอล(sorbitol) อยู่ 

ในสารละลายโพลีแซคคาไรด์ของเมล็ดมะขามจะทำให้สารละลายมีความหนืดสูงขึ้นและถ้าความเข้ม- 

ข้นของตัวทำละลายสูงขึ้นความหนืดของสารละลายโพลีแซคคาไรด์ของเมล็ดมะขามก็จะสูงขึ้นด้วย
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2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการผลิตโพลีแชคคาไรด์ของเมล็ดมะขาม

กระบวนการที่ใช้ในการผลิตโพลีแซคคาไรด์ของเมล็ดมะขามโดยทั่วไปแบ่งเป็น 2 ประเภท(4)

า. aqueous process เป็นกระบวนการที่พยายามกำจัดโปรตีนออกจากโพลีแชคคาไรดํในผงเนื้อ 

ในเมล็ดมะขามโดยจะต้องหาตัวสกัดที่เหมาะสมจากนั้นทำให้โพลีแชคคาไรด์ตกตะกอนในแอลกอฮอล์ 

หรออบให้แห้ง พบว่าเป็นวิธีการที่ยากและราคาแพงเนื่องจากต้องใช้แอลกอฮอล์ในป!มาณมาก

2. nonaqueous process เป็นกระบวนการที่ได้นำประโยชน์ของความแตกต่างของความหนา 

แน่นขององค์ประกอบในผงเนื้อในเมล็ดมะขามมาใช้ในการแยกองค์ประกอบในตัวทำละลายอินทรีย์ 

พบว่าวิธีนื้ดีกว่าวิธีแรก แต่มีข้อเสียคือจำเป็นต้องใช้ตัวทำละลายท่ีไวไฟ

Rao(23) ได้ทำการผลิตโพสีแซคคาไรด์ของเมล็ดมะขามโดยทำให้ผงเนื้อในเมล็ดมะขาม 

เกิดสารประกอบในรูปต่าง ๆ ตังน้ี

1. ใช้ Fehling’s solution เฟือ,ให้เกิด copper compound

2. ใช้ potassium plumbate เฟือ'ให้เกิด lead complex

3. ใช้สารละลายอิมตัวของ barium hydroxide เฟือ'ให้เกิดสารประกอบ barium jellose

4. ใช้ strontium hydroxide เทือให้เกิด strontium complex

5. ใช้ calcium hydroxide เทือให้เกิด calcium compound

จากนั้นนำสารประกอบที่ได้มาตกตะกอนด้วยกรดแทนนิค(tannic acid) และสารละลาย 

เอทานอล ตามลำดับ พบว่าจะได้เจลโลลที่มีการเกิดเจลได้ดี

Deguchi(24) ได้ทำการผลิตโพสีแซคคาไรด์ของเมล็ดมะขามโดยนำนํ้าร้อนเติมลงไปใน

ผงเนื้อในเมล็ดมะขามเพื่อให้เกิดการสกัด จาก'นั้นตกตะกอนเจลโลสด้วย,โซเดียม1ชัลเฟต แอมโมเนียม 

ซัลเฟต แมกนีเซียมซัลเฟตหรืออลูมิเนียมชัลเฟต นำตะกอนที่ได้มาล้างด้วยสารละลายแอลกอฮอล์ที่มี
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ความเข้มข้นอยู่ระหว่างร้อยละ 20 -  40 โดยน้ําหนัก ซึ่งช่วงความเข้มข้นนี้จะละลายเกลือซัลเฟตออก 

แต่ไมละลายเจลโลล พบวาเจลโลสที่ได้จะเป็นสีขาวหรอเป็นสีเทาโดยมีความแข็งของเจลมากกว่า 250 

กรัมต่อตารางเซนติเมตร

Johansson และ Pichitakul(25) ได้ทำการสกัดเจลโลสในห้องปฏิบัติการโดยนำผงเนื้อ- 

ในเมล็ดมะขาม 20 กรัม มาผสมกับโซเดียมเฮกชาเมตาฟอสเฟต และน้ํา 450 มิลลิลิตร ปรับสภาพ 

ความเป็นกรด -  ด่างให้เป็น 3.1 -  3.2 ด้วยกรดเกลือเข้มข้น ทำให้ร้อนจนถึง 80 องศาเซลเซียส เป็น 

เวลา 50 นาที โดยมีการกวนตลอดเวลา นำสารผสมที่ได้มาเติมนํ้าให้เป็น 1,000 มิลลิลิตร กวนและทำ 

การกรองโดยเติมสารช่วยกรองคือ ไดอะ'โตมาเชียสเอิร์ท(diatomaceous earth) 40 กรัม จากน้ันนำ 

สารละลายที่ได้จากการกรองมาเติมสารละลายเอทานอลความเข้มข้นร้อยละ 95 เป็นปริ'มาณ 2 เท่า 

ของปริมาตรของสารละลายที่สกัดจากผงเนื้อในเมล็ดมะขามและเติมกรดเกลือเข้มข้น 100 มิลลิลิตร 

ทำให้เย็นและตั้งทิ้งไว้ค้างคืน กรองเอาตะกอนเจลโลสมาอบในตู้อบให้แห้งและบด พบว่าได้เจลโลส 

ประมาณร้อยละ 50 ของผงเนื้อในเมล็ดมะขาม

Rao(23) ได้รายงานถึงการผลิตเจลโลสในปริมาณมาก  ๆโดย

1. นำผงเนื้อในเมล็ดมะขามมาผสมกับน้ําเย็น ในอัตราสีวน 1 ต่อ 10 และเติมน้ําเดือด 

30 เท่า ใสีกรดชิตริกลงไปเล็กน้อยเพ่ือระงับปฏิกิริยาของซัลเฟอร์ไดออกไซด์ท่ีมีต่อเจลโลล ซ่ึงปฏิกิริยาน้ี 

จะทำให้คุณสมบัติการเป็นเจลเสียไป จากน้ันทำการต้มเป็นเวลา 20 -  30 นาที และเติมชัลเฟอร์ได

ออกไซด์ท้ิงไว้ค้างคืนเพ่ือฟอกสี

2. ทำการตกตะกอนโปรตีนและไฟเบอร์ออกโดยใช้เครื่องบันเหวี่ยง จากนั้นนำสารละลาย 

ทีได้ใประเหยให้ปริมาตรเหลือครื่งหนึ่งและทำการกรองโดยเติมสารช่วยในการกรอง

3. ทำให้แห้งหรออาจนำสารที่ได้จากการกรองมาตกตะกอนด้วยสารละลายเอทานอลและ

นำ เจ ลโล ลทีได้ม าอบ แห้ง
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4. บดด้วย ball mill พบว่าจะได้เจลโลสประมาณร้อยละ 50 ของผงเนื้อในเมล็ดมะขาม

Gordon(26) ได้ทำการผลิตโพลีแชคคาไรด์ของเมล็ดมะขามโดยขั้นแรกสกัดด้วยตัวทำละ- 

ลายอินทรีย์ ได้แก่ แอลกอฮอล์ อัลดีไฮด์ คีโตนและอีเธอร์ เพื่อกำจัดรส กลิ่นหืน โปรตีนและไขมัน 

จากนั้นนำมากรอง ตะกอนที่ได้จะถูกนำไปอบและเติมนํ้าอีก 25 -  35 เท่าของน้ําหนักน้ําที่ระเหยไป 

แล้วนำมากรองอีกครั้งจะได้ส่วนที่ละลายนํ้าซึ่งเป็นโพลีแชคคาไรด์ พบว่าโพลีแชคคาไรด์ของเมล็ดมะ- 

ขามที่ได้จะเหนียวหนืด ไม่มีกลิ่นและรส

พวงเพ็ชร(21) ได้ทำการสกัดเจลโลสโดยนำวิธีการสกัดของ Deguchi 1 Farber 1 Gordon 

Johansson และ Rao รวมถึงการเติมเอนไซม์เพื่อช่วยในการสกัดซึ่งเป็นวิธีของ Lawrence มาประยุกต์ 

เข้าด้วยกัน โดยเริ่มจากการนำผงเนื้อในเมล็ดมะขามจำนวน 20 กรัมมาผสมกับโซเดียมเฮกชาเมตา- 

ฟอสเฟต 0.8 กรัม และนํ้า 450 มิลลิลิตร กวนให้เข้ากัน แล้วให้ความร้อนจนมีอุณหภูมิเป็น 80 องศา- 

เซลเซียส โดยควบคุมอุณหภูมิให้อยู่ที่อุณหภูมิค่านี้เป็นเวลา 50 นาทีในอ่างควบคุมอุณหภูมิ จากน้ันทำ 

ให้เย็นจนได้อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส เติมเอ็นไซม์ไดแอสเทส(diastase) ความเข้มข้นร้อยละ 0.3 

โดยปริมาตร ตั้งทิ้งไว้ประมาณ 2 ช่ัวโมง แล้วตกตะกอนสารละลายนี้ด้วยสารละลายเอทานอลความ 

เข้มข้นร้อยละ 95 เป็นปริมาณ 1.5 เท่าของปริมาตรของสารละลายที่สกัดได้และเติมกรดเกลือเข้มข้นลง 

ไป 100 มิลลิลิตร ทำให้เย็นแล้วเก็บไว้ประมาณ 12 ช่ัวโมง จะได้ตะกอนเจลโลส นำตะกอนที่ได้มาแช่ใน 

สารละลายเอทานอลความเข้มข้นร้อยละ 70 จำนวน 2 คร้ัง  ๆ ละประมาณ 2 ช่ังโมง จากนั้นนำตะกอน 

มาอบที่อุณหภูมิ 40 -  50 องศาเซลเซียส เมื่อแห้งจึงนำมาบด พบว่าจะได้เจลโลสที่มีความเป็น

กรด -  ด่าง 2.8 ซึ่งค่อนข้างตำและไม่เหมาะในการผสมลงไปในอาหารบางประเภท ตังน้ันจึงได้ปรับ 

ความเป็นกรด-ด่างของสารละลายเอทานอลที่ใช้ตกตะกอนเจลโลลให้ได้ประมาณ4.0พบ1ว่าเจลโลสที่

ได้มีความเป็นกรด -  ด่างประมาณ 4.0
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Sandford(27) ได้ทำการผลิตโพลีแชคคาไรด์ของเมล็ดมะขามโดยนำผงเนื้อในเมล็ดมะ- 

ขามมาผสมกับเบสเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง โดยให้สารละลายมีความเป็นกรด -  ด่างอยู่ระหว่าง 10 - 14 

จากนั้นเติมนํ้าลงไป 5 เท่าของสารละลายและกวนอีกประมาณ 2 ช่ัวโมง ทำสารละลายให้เป็นกลาง 

ด้วยกรดและตกตะกอนโพลีแซคคาไรดํโดยใช้ไอโซโพรพานอลเป็นปริมาณ 3 เท่า นำโพลีแซคคาไรด์ท่ีได้ 

มาทำแห้งเป็นเวลาประมาณ 3 ชัวโมง ที่อุณหภูมิประมาณ 60 องศาเซลเซียสและบด พบว่าโพลีแซค

ดาไรด์ของเมล็ดมะขามที่ได้ลามารถละลายนํ้าได้ดี มีโปรตีนประมาณร้อยละ 2 - 1 0  และสารละลายที่ 

ความเข้มข้นร้อยละ 0.25 มีความโปร่งแสงประมาณร้อยละ 70 -  80 ท่ี 485 นาโนเมตร

Veluraja(28) ได้ผลิตโพลีแซคคาไรด”ของเมล็ดมะขามโดยการนำผงเนื้อในเมล็ดมะขามมา 

เติมนํ้าให้มีความเข้มข้นร้อยละ 4 โดยนํ้าหนักต่อปริมาตร ให้ความร้อนจนถึงอุณหภูมิประมาณ

80 - 100 องศาเซลเซียสและกวนให้สมํ่าเสมอ หลังจากนั้นทำการกรองขณะร้อน พบว่าสารละลายโพ- 

ลีแซคคาไรด์ของเมล็ดมะขามที่ได้มีความเข้มข้นประมาณร้อยละ 3 โดยนํ้าหนักต่อปริมาตร มีคุณสมปติ 

การไหลดีและมีความหนืดสูง

Jones(4) ได้ทำการผลิตโพลีแซคคาไรด์ของเมล็ดมะขามด้วยวิธีแอร์คลาลิฟิเคชัน (air 

classification) โดยมี 3 ข้ันตอนคือ

1. การเติมสารซิลิกาลงในผงเนื้อในเมล็ดมะขามเพื่อให้เกิดการไหลได้ดีหรือการกำลัดไขมัน 

ของผงเนื้อในเมล็ดมะขามออกก่อนเพ ื่อไม่ให้อนุภาคเหนียวติดกันโดยใช้ต ัวทำละลายที่เป ็นสาร 

ไฮโดรคาร์บอนจากนั้นนำไปกรองหรือป่นเหวี่ยงแยกและทำแห้ง ซึ่งสารที่ได้จะมีคุณสมปติในการไหลดี

และบดได้ง่าย

2. ทำการบดอนุภาคให้ได้ประมาณ 100 ไมโครเมตรหรือตํ่ากว่า เพราะกระบวนการแอร์- 

คลาสิฟิเคชันสามารถแยกอนุภาคในช่วง 5 -100  ไมโครเมตร
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3. ทำการแยกองค์ประกอบของผงเนื้อในเมล็ดมะขามโดยใช้แอร์คลาสิพิแคชัน ซ่ึงจะแยก

ได้ 3 สัดส่วน

สัดส่วนที่ 1 มีประมาณร้อยละ 1 0 - 2 0  ของปริมาณผงเนื้อในเมล็ดมะขาม โดยส่วนใหญ่

จะเป็นลารพวกโปรตีน

สัดส่วนที่ 2 มีประมาณร้อยละ 60 -  80 ของปริมาณผงเนื้อในเมล็ดมะขาม โดยส่วนใหญ่ 

จะเป็นสารพวกโพลีแซคคาไรด์

สัดส่วนที่ 3 มีประมาณร้อยละ 1 0 - 2 0  ของปริมาณผงเนื้อในเมล็ดมะขาม โดยพบว่ามี 

ปริมาณโปรตีนน้อยแต่มีสํ่งเจือปนอื่น  ๆ มาก โพลีแซคคาไรด์ของเมล็ดมะขามที่ได้จากกระบวนการนี้ 

พบวา ถ้าไม,มีการกำจัดไขมันจะลดโปรตีนได้ประมาณร้อยละ 50 แต่ถ้ามีการกำจัดไขมันจะลดโปรตีน 

ได้ประมาณร้อยละ 75

Teraoka(5) ได้ทำการผลิตโพลีแชคคาไรด์ของเมล็ดมะขามโดยใช้ไฮโดรไชโคลน ข้ันตอน 

การดำเนินงานประกอบด้วย 3 ขั้นตอนดังนี้

1. บดผงเนื้อในเมล็ดมะขามให้มีขนาดที่เหมาะสมต่อการแยกโปรตีนไขมัน และสิ่งเจือปน 

อื่น  ๆ โดยให้อยู่ในช่วง 5 - 8 0  ไมโครเมตร ท้ังน้ีเป็นเพราะ'ว่าถ้าบด'ให้มีขนาดต่ําก'ว่า 5 ไมโครเมตร 

อนุภาคจะมีแนวโน้มรวมตัวกับโปรตีนซึ่งมีขนาด1 - 2 ไมโครเมตร มีผลทำให้ยากต่อการแยก

2. นำผงเนื้อในเมล็ดมะขามที่บดแล้วมาเติมลงในตัวกลางที่ประกอบด้วยนํ้า และตัวทำ 

ละลายอินทรีย์(เช่น methanol , ethanol 1 propanol 1 isopropanol และ acetone เป็นต้น)ทีสามารถ 

ละลายเข้ากันได้ตีกับนํ้าอย่างน้อย 1 ชนิด ในปริมาณร้อยละ 5 -  60 โดยน้ําหนัก ทั้งนื้เนื่องจาก

2.1 ถ้าตัวทำละลายอินทรีย์มีปริมาณน้อยกว่าร้อยละ 5 โดยน้ําห'นัก พบว่าอนุภาค 

โพลีแซคคาไรด์จะบวมในขณะที่ไขมันจะไม่สามารถละลายได้ในตัวกลาง ซึ่งมีผลทำให้ยากต่อการแยก

ไขIมีนออกจากอนุภา คโพลีแชคคาไรด์
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2.2 ถ้าตัวทำละลายอินทรีย์มี!]รมาณมากกว่าร้อยละ 60 โดยน้ําหนัก พบว่าไขมันจะ 

ไมลามารถละลายในตัวกลาง องค์ประกอบอื่น  ๆ ที่สามารถละลายได้ในนํ้าจะละลายได้น้อยในตัวกลาง 

นี้และโปรตีนจะเหนียวติดกันเองหรือติดกับอนุภาคโพลีแซคคาไรด์ โดยจะไม่แยกเป็นอนุภาคเดี่ยว  ๆใน

ตัวกลาง

3. ป้อนสารผสมเข้าไปในไฮโดรไชโคลน พบว่าจะได้อนุภาคของโพลีแชคคาไรด์ออกที่

ส่วนล่างของไฮโดรไซโคลน ในขณะที่อนุภาคขององค์ประกอบอื่น  ๆจะออกท่ีส่วนบนของไฮโดรไซโคลน 

เมื่อสิ้นสุดกระบวนการ พบว่าจะได้โพลีแซคคาไรด์ของเมล็ดมะขามมากกว่าร้อยละ 94

โดย'นานนัก

2.3 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการกรอง

กระบวนการกรองเป็นกระบวนการแยกสารทางกายภาพ โดยจะเป็นกระบวนการที่ง่ายต่อการแยก 

อนุภาคสารแขวนลอยออกจากของไหลและเป็นวิธีที่ประหยัด

Weigert และ Ripperger(29) ได้ศึกษาการอุดตัน(blinding) ของตัวกรองต่อการกรอง 

ชนิด cake filtration โดยใช้ตัวกรองเป็นผ้าชาตินที่มีเล็นใยแบบเรียบ(noncalender) และแบบกลม 

(calender) ผลการทดลองแสดงในรูปที่ 2.4 จากรูปที่ 2.4(a) แสดงจำนวนรอบในการกรองชึ่งก็คือเวลา 

ในการกรองกับการอุดตันของตัวกรอง พบว่าถ้าจำนวนรอบในการกรองเพิ่มขึ้นการอุดตันจะเพิ่มขึ้น

เนื่องจากมีอนุภาคติดอยู่บนตัวกรองและเมื่อเปรียบเทียบระหว่างเล็นใยแบบเรียบและแบบกลมจะพบ 

ว ่าเล็นใยแบบกลมจะมีการอุดตันรูพรุนน้อยกว่าเล็นใยแบบเรียบอาจเป็นเพราะเมื่อเล็นใยแบบกลมถูก 

ใช้ทนเป็นเวลานาน ความเสถียรของเล็นใยจะเสียไปโดยเล็นใยอาจเกิดการกัดกร่อน จากรูปท่ี 2.4(b) 

แสดงจำนวนรอบในการกรองกับความต้านทานการกรอง พบว่าถ้าจำนวนรอบในการกรองเพ่ิมข้ึน
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ความต้านทานการกรองจะเพ่ิมข้ึนเน่ืองจากมการสะสมของอนุภาค รูปท่ี 2.4(c) แสดงจำนวนรอบใน 

การกรองกับฟสักช์ของการกรอง พบว่าถ้าจำนวนรอบในการกรองเพ่ิมข้ึนฟลักช์ของการกรองจะลดลง

จนกระท่ังเข้าใกล้ค่าคงท่ีค่าหน่ึง เน่ืองจากมีการอุดตันของอนุภาคในรูพรุนของตัวกรอง และรูปท่ี 2.4(d) 

แสดงจำนวนรอบในการกรองกับความเค้นเฉือน(shear stress^ม่ือนำเค้กออก พบว่าในช่วงแรกของ 

การกรองความเค้นเฉือนจะลดลงเล็กน้อยเม่ือจำนวนรอบในการกรองเพ่ิมข้ึน และเม่ือจำนวนรอบเพ่ิม 

ข้ึนอีกค่าความเค้นเฉือนจะเข้าใกล้ค่าคงท่ีค่าหน่ึง ท่ังน้ีเป็นเพราะว่าของเหลวจะเช่ือมโยงอนุภาคทำให้ 

อนุภาคติดอยู่บนตัวกรองด้วยแรงแวนเดอร์วาล์ว (Van der Waals)

รูปท่ี 2.4 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการอุดตันของตัวกรอง(รูป a) ความต้านทานการกรอง(รูป ช) 

ฟสักช์ของการกรอง(รูป C) และความเค้นเฉือนเม่ือนำเค้กออก(รูป d) กับจำนวนรอบใน

การกรอง(29)
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Lu และคณะ(30) ได้คืกษาผลของโครงลร้างของตัวกรองต่อลักษณะการกรองแบบ cake

filtration โดยใช้เล็นใย 4 ชนิด ดังแสดงในรูปท่ี 2.5

รูปท่ี 2.5 แลดงลักษณะของเล็นใยของตัวกรองท่ีใข้ในการทดลอง(30)

ผดการอดลองแลดงในรูปท่ี 2.6 จากรูปท่ี 2.6 แลดงลักษณะการอุดตันของอนุภาคท่ีรูพรุน

ของตัวกรอง โดยพบว่าในช่วงแรกของการกรองจะมอนกาคขนาดเล็กติดอยู่บนตัวกรองและอนุภาค

เหล่าน้ีจะเกดการเช่ือมโยงก้นในช่องว่างของรูพรุนของตัวกรองและเม่ือมีการกรองต่อใปเร่ือย  ๆ อนุภาค 

จะอุดตันรูพรุนจนไม่ลามารถกรองได้ โดยปัจจัยท่ีมีผลต่ออัตราการอุดตันคือโครงลร้างของเล็นใย อัตรา-

ล่วนระหว่างขนาดของอนุภาคก้บขนาดของรูพรุนของตัวกรองและความเข้มข้นของลารแขวนลอย จาก 

รูปท่ี 2.7(a) แลดงผลของเวลาในการกรองก้บความเข้มข้นของลารแขวนลอยในriวเทรด(filtrate) พบว่า 

เม่ือเวลาในการกรองเพมข้ึนความเข้มข้นชองลารแขวนลอยในริ!วเทรตจะลดลงเน่ืองจากเกํดการอุดตัน 

รูพรุนของตัวกรองจึงทำให้สารแขวนลอยไม่สามารถใหลผ่านได้และเม่ือเปรยบเทยบตัวกรองท้ัง 4 ชนิด 

พบว่าตัวกรองชนิดท่ี 1 จะใช้เวลาในการกรองน้อยท่ีลุดท้ังน้ีเพราะตัวกรองมีโครงลร้างท่ีลานก้นของ

เล็นใยท่ีคดงอมากจึงทำให้อัตราการไหลของriวเทรตต่ําท่ีลุดและล่งผลให้อนุภาคไปอุดตันรูพรุนได้ง่าย
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ในขณะท่ีตัวกรองชนิดท่ี 4 จะH เวลาในการกรองนานท่ีสุดท้ังน้ีเพราะตัวกรองมโครงสร้างท่ีสานกันรอง 

เล้นใยท่ีเป็นเล้นตรงจงพำให้อัตราการไหลรองพ!วเพรตสูงท่ีลุดและส่งผดให้เวลาในการกรองจนกระท้ัง 

อุดตัน'นานท่ีชุด จากรูปท่ี 2.7(b) แสดงลักษณะการกรองโดยในช่วงแรกรองการกรองเรียกว่า standard 

blocking region รงเป็นช่วงท่ีอนุภาครนาดเล็กสามารถผ่านตัวกรองได้ ช่วงท่ีสองรองการกรองเรียกว่า 

intermediate blocking region ซ่ึงพบว่าช่วงน้ีเป็นช่วงท่ีมการอุดตันรองอนุภาคเกัดข้ึนบางส่วน และ 

ช่วงท่ีสามรองการกรองเรียกว่า cake filtration region จะเป็นช่วงท่ีเกํดการกรองท้ังน้ีเพราะเม่ือ 

อนุภาคไปอุดตันรูพรุนรองตัวกรองจนหมดพำให้พิ!วเพรตท่ีออกมามแต่รองเหลวเพ่าน้ัน จากรูปท่ี 2.7(c) 

แสดงผลของเวลาในการกรองกับความต้านพานของตัวกรอง 4 ชนิด พบว่าตัวกรองพุกชนิดแสดงพฤต- 

กรรมท่ีคล้ายกันคือเม่ือเวลาในการกรองเพ่ิมข้ึนความต้านพานการกรองจะเพ่ิมข้ึนจนกระท้ังเข้าใกล้ค่า 

คงท่ีค่าหน่ึง

f = 0.10 ร r = 0.52 ร

t =  1.82ร f = 2.23 ร

รูปท่ี 2.6 แสดงลักษณะการอุดตันชองอนุภาคท่ีรูพรุนของตัวกรอง(30)
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V ([ท3/[ท2)
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รูปท่ี2.7 แสดงผลของเวลาในการกรองกับความเข้มข้นของสารแขวนลอยใพิ!วเทรต(รูปล)

แสดงลักษณะการกรองโดยแบ่งออกเป็น 3 ช่วง (รูปช)และแสดงผลของเวลาในการ

กรองกับความต้าน,ทานของตัวกรอง 4 ชนิด(รูปc)(30)
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Tarleton และ Willmer(31) ได้คืกษาผลของพารามิเตอร์ต่าง  ๆในการกรองชนิด cake 

filtration โดยทำการกรองลาร 2 ชนิดคือ ลารแขวนลอยของแคลไซด์(calcite)!นน้ัาและลารแขวนลอย 

ของชิงด์ซัลไฟด์(zinc sulphide)!'นา!ท ผลการทดลองมีดังน้ี

ชนิดของเค้ก จากรูปท่ี 2.8 แลดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของของแข็งซ่ึงเกด 

เป็นเค้กกับความสูงของเค้กพบว่าเค้กของแคลไซด์บนดัวกรองเป็นเค้กท่ีไม่ลามารถกดอัดได้ซ่ึงจะเห็นได้ 

ว่าความเข้มข้นค่อนข้างคงท่ีตลอดความสูงของเค้กและใช้เวลาไนการกรองสัน ขณะท่ีเค้กของซิงด์

ซัลไฟด์เป็นเค้กท่ีลามารถกดอัดได้โดยจะเห็นได้จากความเข้มข้นของชิงด์ซัลไฟด์มีการกระจายตัวตลอด 

ความสูงของเค้กและเวลาท่ีใข้ในการกรองจะนานกว่าแคลไซด์

รูปท่ี 2.8 แลดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของของแข็งซ่ึงเกิดเป็นเค้กกับความสูงของเค้ก(31 ) 

ผลของความดันต่อกา?กรอง จากรูปท่ี 2.9(a) แลดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนของ 

เวลาต่อปริมาตรของฟวเทรตท่ีได้กับปริมาตรทเวเทรตท่ีได้ท่ีความดันต่าง  ๆ กัน พบว่าเม่ือความดันของ 

สารแขวนลอยของแคลไซด์สูงข้ึนค่าความซันฃองกราฟจะลดลงโดยท่ีในช่วงความดัน 100 - 200 kPa 

จะเกิดการเปล่ียนแปลงอย่างมากของความชัน แต่เม่ือความดันอยู่ในช่วง 200 -  600 kPa ความชันจะ 

ลดลงเล็กน้อยเม่ือความดันสูงข้ึน ดังน้ันจึงไม่เกิดประโยชน์ในการทำการกรองท่ีความดันสูง  ๆ จากรูปท่ี
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2.9(b) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของของแข็งท่ีเกิดเป็นเค้กกับความสูงของเค้ก พบว่า 

สำหรับสารแขวนลอยของชิงค์ซัลไฟด์ เม่ือความด้นสูงข้ึนความสูงและความเข้มข้นรองเค้กจะสูงข้ึน

และเม่ือความเข้มข้นของท้ังแคลไซด์และชิงค์ซัลไฟด์สูงข้ึนจะทำไห้ความหนาของเค้กมากข้ึนข้ึงส่งผลไห้ 

อัตราการกรองต่ําลง

รูปท่ี 2.9 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนของเวลาต่อปริมาตรของฟวเทรตท่ีได้กับปริมาตร 

ฟวเทรตท่ีได้ท่ีความด้นต่าง  ๆกัน (รูป a) และแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้น 

ของของแข็งท่ีเกิดเป็นเค้กกับความสูงของเค้ก (รูป ช)(31)

ผลชองความเข้มข้นเร่ิมด้นชองสารแขวนลอยต่อการกรอง พบว่าเม่ือความเข้มข้นของท้ัง 

สารแขวนลอยแคลไชดํในน้ําและชํงด์ซัลไฟด์ในน้ําเพ่ิมข้ึนจะทำให้ความหนาของเค้กมากข้ึนข้ึงส่งผลให้ 

อัตราการกรองต่ําลง

ผลชองเวลาต่อทารกรอง พบว่าท้ังแคลไซด์และชงด์ซัลไฟด์จะให้ความสูงของเค้กเพ่ิมข้ึน 

เม่ือเวลาในการกรองเพ่ิมข้ึน แต่การเกิดเค้กของชงค์ซัลไฟด์เป็นการรวมกันชองเค้กจากการกรองและ

เค้กจากการตกตะกอนด้งแสดงในรูปท่ี 2.10 จากรูปจะเห็นว่าระหว่างจุด B และจุด C ยังคงมอัตราการ
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รูปท่ี 2.10 แสดงความลัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของของแข็งกับเวลาในการกรอง(31)

ผลชองประจุบนผวชองอนุภาคของสารแขวนลอย พบว่าการเปล่ียนแปลงค่าความเป็น

กรด - ด่างของสารแขวนลอยแคลไชดํใน'นาจะไม่มีผลต่อการกรอง แต่สำหเบชิงค์ซัลไฟด์พบว่าท่ีค่า 

ความเป็นกรด -  ด่าง 10.5 ความเข้มข้นของของแข็งจะสูงท่ีสุดช่ึงมีผลทำให้อัตราการกรองต่ําท่ีสุด ใน 

ขณะท่ีค่าความเป็นกรด - ด่าง 6.0 ความเข้มข้นของของแข็งจะต่ําท่ีสุดมีผลทำให้อัตราการกรองสูงสุด 

และท่ีค่าความเป็นกรด -  ด่าง 2.5 ความเข้มข้นของของแข็งและอัตราการไหลจะอยู่ระหว่างค่าความ 

เป็นกรด -  ด่างท้ังสองค่าข้างต้น ท้ังน้ีเน่ืองจากเม่ือค่าความเป็นกรด -  ด่างสูงข้ึนอนุภาคในสาร

แขวนลอยจะแยกจากกันโดยแรงผลักทางไฟฟ้าและเม่ือมีการกรองพบว่าอนุภาคจะอัดตัวชิดกันทำให้ 

ความเข้นข้นของเค้กสูงช่ึงมีผลทำให้อัตราการกรองต่ํา แต่เม่ือค่าความเป็นกรด - ด่างต่ํา คอมีค่าใกล้

6.0 ทำให้แรงผลักลดลงและเกิดแรงดึงดูดซ่ึงเป็นแรงแวนเดอร์วาล์วมีผลทำให้อนุภาครวมตัวกันอย่าง 

หลวม  ๆและเกิดการกรองไต้ง่ายข้ึน แต่เม่ือค่าความเป็นกรด-ด่างใกล้กับจุดไอโชอิเล็คทรค(isoelectric 

point) อนุภาคจะเกิดการอัดตัวกันอกคร้ังด้วยแรงดึงดูด
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Tanaka และคณะ(32) ได้ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของเค้กระหว่างการกรองเซลล์ยีสต์ที่มี 

อนุภาคขนาดเล็กของโพลีสไตรืนปนอยู่ โดยที่เชลล์ยีสต์มีขนาด 5 ไมโครเมตรและโพลีสไตรีนมีขนาด

0.5 ไมโครเมตรและทำการกรองโดยใช้ตัวกรองที่ทำจากเซลลูโลสอะซิเตท(cellulose acetate^มีขนาด 

รูพรุน 4 ขนาดคือ 0.2 0.45 0.8 และ 3 ไมโครเมตร ผลการทดลองมีดังนี้

า. เมื่อรูพรุนของตัวกรองมีขนาดใหญ่กว่าอนุภาคของโพลีสไตรีน พบว่าในช่วงแรกของ 

การกรองจะเห็นอนุภาคของเซลล์ยีสต์เกิดเป็นเค้กอยู่บนตัวกรองและอนุภาคของโพลีสไตรีนจะสามารถ 

ผ่านชั้นของเชลล์ยีสต์และรูพรุนของตัวกรองแต่เมื่อเวลาในการกรองมากขึ้นพบว่าฟลักซ์ของการกรอง 

จะลดลงและอนุภาคของโพลีสไตรีนจะติดอยู่บนชั้นของเซลล์ยีสต์ดังแสดงในรูปที่ 2.11(a) รูปท่ี 2.11(a) 

แสดงภาพภาคตัดขวางของเค้กที่ได้จากการกรองเมื่อรูพรุนของตัวกรองมีขนาดใหญ่กว่าอนุภาคของโพ- 

ลีสไตรีน การเกิดเค้กของชันอนุภาคของโพลีสไตรีนบนชั้นของเชลล์ยีนส์จะเพิ่มความต้านทานในการ

กรองสูงมากแม้ว่าชั้นของโพลีสไตรีนจะเป็นชั้นบาง ๆ ก็ตาม

2. เมื่อรูพรุนของตัวกรองมีขนาดเล็กกว่าอนุภาคของโพลีสไตรีน พบว่าทั้งเซลล์ยีสต์และ 

อนุภาคโพลีลไตรีนจะเกิดเป็นเค้กบนตัวกรองตั้งแต่ช่วงแรกของการกรองและอนุภาคของโพลีสไตรีนจะ 

ผ่านชั้นของเซลล์ยีสต์และติดบนตัวกรองดังแสดงในรูปที่ 2.11(b) รูปท่ี 2.11(b) แสดงภาพภาคตัดขวาง 

ของเค้กที่ได้จากการกรองเมื่อรูพรุนของตัวกรองมีขนาดเล็กกว่าอนุภาคของโพลีสไตรีน
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Latex 
particle 
Jayer ,
Yeast
cell
layer

(a)

(b)

รูปที 2.11 แลดงภาพภาคตัดขวาง,ของเค้กiท่ี'ได้,จากการกรองเม่ือรู'พรุน'ของตัวกรองม'ข,นาด'Vvเญ่ก'ว่า

อนุภ'าคโ'พลีล'โด่รี'น(a) และรูพรุนของตัวกรองมีขนาดเล็กกว่าอนุภาคโพลสไตรน(ช)(32)
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