
 
 

บทที่ 2 ทฤษฎแีละงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 
 

2.1 สบู่ด า  
สบู่ด า เป็นภาษาโปรตุเกส หมายถึง ตน้ไมช้นิดหน่ึงใชน้ ้ ามนัจากเมล็ดมาเป็นส่วนผสมในการท าส่ิงท่ี
ใชส้ าหรับช าระลา้งร่างกายและซกัผา้ให้สะอาด เพราะในสมยัก่อนนั้นยงัไม่มีสารเคมีท่ีท าให้เกิดฟอง 
ต้นสบู่ด า (physic nut) มีถ่ินก าเนิดอยูใ่นทวีปอเมริกากลาง ซ่ึงพ่อคา้นกัเดินเรือทะเลชาวโปรตุเกสไป
พบ แลว้น าเขา้มาในประเทศไทยราวตอนปลายสมยักรุงศรีอยธุยา ประมาณ 300 ปีท่ีผา่นมา โดยรับซ้ือ
เมล็ดไปท าสบู่ เน่ืองจากน ้ ามนัของเมล็ดสบู่นั้นมีฟองเป็นคุณสมบติัเฉพาะตวั ลกัษณะตน้สบู่ด าเป็น
ไมย้ืนตน้ขนาดกลางสูง 2-7 เมตร มีอายุยืนกว่า 20 ปี อยู่ในวงศ์ยางพารา สกุล Jatropha มีช่ือทาง
วิทยาศาสตร์วา่ Jatropha Curcus Linn. ช่ือสามญัคือ physic nut ทั้งน้ีค  าวา่ jatropha มีรากศพัทม์าจาก
ศพัทท์างการแพทยข์องชาวกรีก คือ “iatros” แปลวา่ หมอ และค าว่า “trophe” แปลวา่ อาหาร ส่วน    
ค  าวา่ “curcas” เป็นช่ือเรียกของสบู่ด า พบปลูกบริเวณเมืองมาลาบา (Malabar) ในประเทศอินเดีย แต่
สามารถพบตน้สบู่ด าไดเ้กือบทัว่โลก ท าใหมี้ช่ือเรียกท่ีแตกต่างกนัออกไป  
 
ในประเทศไทยมีการปลูกตน้สบู่ด าประมาณ 3 สายพนัธ์ุ ไดแ้ก่  สบู่ด าพนัธ์ุท่ีมีผลทรงกลม ผลมีขนาด
ปานกลาง มีเปลือกหนาปานกลาง ปลูกกนัทัว่ไปในภาคเหนือ ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ และภาคใต ้
ส่วนสบู่ด าพนัธ์ุท่ีมีผลทรงกลม หรือรูปทรงของผลยาวกว่าพวกแรกเล็กน้อย ส่วนผลนั้นมีขนาด
เท่ากนั แต่มีเปลือกหนากวา่ ปลูกมากในภาคเหนือ และสบู่ด าพนัธ์ุท่ีมีผลกลม มีขนาดเล็กกวา่สองพวก
แรกปลูกในภาคเหนือและภาคใต ้สาเหตุท่ีเรียกวา่ ตน้สบู่ด า หรือตน้สบู่ เน่ืองจากน ้ ายางมีสีขาวคลา้ย
สบู่ บริเวณล าตน้และก่ิง มีเมล็ดคลา้ยเมล็ดละหุ่ง แต่มีขนาดเล็กกวา่ และมีสีน ้ าตาลเขม้ ซ่ึงชาวบา้น
เรียกช่ือแตกต่างกนัคือ ภาคกลางเรียก “สบู่ด า” เพราะเมล็ดมีสีด า ภาคเหนือเรียก “มะทุ่งฮั้ว” เพราะ
น ามาปลูกเป็นร้ัวธรรมชาติป้องกนัสัตวเ์ล้ียงต่างๆมาท าลายกดักินพืชท่ีปลูก ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
เรียก “มะเยา” ชาวโคราชเรียก “สีหลอด” เพราะรับประทานแลว้ทอ้งเดินเหมือนสลอด ภาคใตเ้รียก 
“พงเทศ” หมายถึง ละหุ่งต่างประเทศ  
 
สบู่ด ามีฤทธ์ิเป็นยาถ่าย และเป็นพิษ ถา้จะใชเ้ป็นยาถ่ายตอ้งน าไปคัว่ก่อน เน่ืองจากมีสารพิษเป็นสาร
พวกโปรตีน (toxalbumin) คือ จาร์โทฟีน (jatrophin) หรือเคอร์ซีน (curcin) ซ่ึงมีอยูใ่นน ้ ายางและเมล็ด 
แต่เม่ือไดรั้บความร้อนจะสลายตวั [1] จากการศึกษาความเป็นพิษในคน พบวา่อาการพิษในเด็กจะ
เกิดข้ึนเม่ือรับประทานเพียง 1-5 เมล็ด ส่วนในผูใ้หญ่มีรายงานว่าอาการเป็นพิษอาจเกิดข้ึนเม่ือ
รับประทาน 1-20 เมล็ด อาการเป็นพิษอาจเกิดข้ึนอย่างเฉียบพลนั โดยจะเกิดอาการคล่ืนไส้ อาเจียน 
ทอ้งเดิน ปวดทอ้ง อ่อนเพลีย จุกเสียด กระหายน ้า ปวดศีรษะ อาจถ่ายเป็นเลือด ความดนัโลหิตต ่า การ
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เตน้ของหวัใจผดิปกติ ม่านตาขยาย ตวัสั่น ผวิหนงัแดง เลือดออกในจอรับภาพในลูกตา (retina) อาการ
จะเกิดภายใน 1 ชัว่โมง นอกจากนั้นยางสบู่ด าอาจท าให้ตาอกัเสบ ระคายเคืองต่อผิวหนงั และท าให้
เกิดอาการแพ ้[1,4] 
 

2.1.1 ลกัษณะทางพนัธุศาสตร์ 
ต้นสบู่ด าเป็นพืชท่ีมีจ านวนโครโมโซมแบบดิพลอยด์ (2n = 22) เป็นไมพุ้่มยืนตน้ขนาดกลาง และอาจ
มีความสูงกวา่ 5 เมตร อายุยืนกวา่ 20 ปี ล าตน้และยอดเกล้ียงเกลาไม่มีขน เน้ือไมไ้ม่มีแก่น ระบบราก
เป็นแบบรากแกว้ ส่วนต่างๆของตน้สบู่ด าแสดงดงัรูปท่ี 2.1 
 
ใบ เป็นแบบใบเด่ียว แผน่ใบคลา้ยๆใบพุดตาลหรือใบฝ้าย แต่หนากวา่เพราะมีพวกไขเคลือบอยูท่ี่ผิวใบ 
ขอบใบมีรอยหยกัต้ืนๆ ตั้งแต่ 3 - 7 หยกั กวา้งและยาวประมาณ 6 - 15 เซนติเมตร ขนาดของแผน่ใบ
เฉล่ียมีความยาวประมาณ 19.78 เซนติเมตร และมีความกวา้งประมาณ 16.67 เซนติเมตร ใบสบู่ด ามี
ส่วนของกา้นใบเช่ือมติดกบัส่วนของล าตน้ ก้านใบสีเขียว ความยาวกา้นใบประมาณ 2.5 - 7.5 
เซนติเมตร ต าแหน่งของการเกิดใบจะเกิดสลบักนั สบู่ด ามกัจะทิ้งใบในฤดูแลง้ และเม่ือแลง้จดัก็จะทิ้ง
ใบหมดทั้งตน้ 
 
ดอก ออกบริเวณปลายก่ิง เป็นดอกไม่สมบูรณ์เพศ ดอกตวัผูแ้ละดอกตวัเมียอยูแ่ยกกนั แต่อยูภ่ายในช่อ
ดอกเดียวกนั โดยดอกออกเป็นช่อบริเวณซอกใบส่วนปลายของยอด ลกัษณะดอกเป็นรูปถว้ย กลีบ
เล้ียงมีสีเขียวอ่อนอมเหลือง กลีบดอกมีสีเหลืองอมขาว มีต่อมน ้ าหวานติดอยู่ท่ีโคนดา้นในของกลีบ
ดอกสบู่ด าจดัเป็นพืชผสมขา้ม ดอกตวัผูใ้นช่อดียวกนับานก่อนท่ีดอกตวัเมียพร้อมท่ีจะรับการผสม 
(receptive) จึงตอ้งมีแมลงช่วยในการผสมพนัธ์ุ 
 
 ผล มีรูปร่างค่อนขา้งกลมและป้อม หรืออาจเป็นเหล่ียม มี 3 พ ูผลอ่อนมีสีเขียว เม่ือสุกจะเปล่ียนเป็นสี
เหลืองสด และเปล่ียนเป็นสีเหลืองอ่อนในท่ีสุด เม่ือปล่อยให้ผลแห้งคาตน้ เปลือกนอกของผลจะ
เปล่ียนเป็นสีด า ผลแห้งจะไม่แตกออก ผลสด 1 ผล มีน ้ าหนกัประมาณ 15.06 กรัม ผลแห้งน ้ าหนกัจะ
ลดลงเหลือเพียง 2.60 กรัม อายขุองผลสบู่ด าตั้งแต่ออกดอกถึงผลแก่ประมาณ 60 – 90 วนั 
 
เมล็ด รูปร่างเมล็ดของสบู่ด าเป็นแบบรี มีเปลือกหุ้มสีด า โดยมีเน้ือเยื่ออยู่ภายในเป็นท่ีสะสมพวก
น ้ามนัและสารพวกเคอร์ซีน เมล็ดประกอบดว้ยเน้ือเมล็ดสีขาวประมาณ 32 เปอร์เซ็นต์ น ้ ามนั 30 - 38 
เปอร์เซ็นต ์และเปลือก 30 - 38 เปอร์เซ็นตข์องน ้ าหนกัเมล็ด เมล็ดสบู่ด า 100 เมล็ดจะหนกัประมาณ 
69.8 กรัม ส่วนของเน้ือเมล็ดและเปลือกมีน ้ าหนักประมาณ 51.99 - 62 เปอร์เซ็นต์ และ 0.98 
เปอร์เซ็นตข์องน ้าหนกัเมล็ดตามล าดบั เมล็ดแต่ละเมล็ดมีน ้าหนกัเฉล่ียประมาณ 0.64 กรัม  
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น ้ายาง มีลกัษณะใส ไม่มีสี พบมากในส่วนของล าตน้อ่อนและกา้นใบ ส่วนล าตน้แก่พบเฉพาะท่ี
เปลือกเท่านั้น [5] 
 

 

a = ปลายยอดและดอก b = เปลือก c = แผน่ใบและการเรียงตวัของเส้นใบ                                                 
d = เกสรตวัเมีย e = เกสรตวัผู ้f = ภาพตดัขวางของผลอ่อน g = ลกัษณะผลสุกแก่                                                          

h = ภาพตดัตามยาวของผล และ i = เมล็ด 
 

รูปที ่2.1 ส่วนต่างๆของตน้สบู่ด า [5] 
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2.1.2 ประโยชน์จากต้นสบู่ด า 
เปลอืกไม้ สามารถน ามาสกดัแทนนิน (tannin) เพื่อใชใ้นอุตสาหกรรมฟอกหนงัได ้
 
ล าต้น ตดัเป็นท่อนตม้น ้าใหเ้ด็กกินแกซ้างตานขโมย หรือตดัเเป็นท่อนแช่น ้ าอาบแกโ้รคพุพอง ใชเ้ป็น
วสัดุก่อสร้าง และท าร้ัวป้องกนัสัตวเ์ล้ียงเขา้ท าลายผลผลิต ใชเ้ป็นฟืนและถ่าน นอกจากน้ียงัพบวา่น ้ า
ในเน้ือเยือ่ของตน้สบู่ด าสามารถน ามาใชห้า้มเลือดได ้
 
ดอก ใชเ้ล้ียงผึ้งเพื่อผลิตน ้าผึ้ง 
 
เมล็ด ใชเ้ป็นยาถ่าย เมล็ดสบู่ด าประกอบดว้ยน ้ ามนัประมาณ 30 - 38 เปอร์เซ็นต์ น ้ ามนัเป็นผลผลิตท่ี
ส าคญัของสบู่ด าสามารถน าไปใช้ประโยชน์ไดห้ลายอยา่ง เช่น น ้ ามนัของสบู่ด ามีฤทธ์ิเป็นยาระบาย 
และโดยทัว่ไปนิยมน ามาใชใ้นการรักษาโรคผิวหนงั รวมทั้งใชท้าแกป้วดในคนท่ีเป็นโรครูมาติสซั่ม 
(Rheumatic) ส่วนสารสกดัน ามาใชเ้ป็นสารเคมีก าจดัศตัรูพืช น ามาท า สบู่ และกลีเซอรีน  
 
กากเมลด็ ซ่ึงเป็นส่วนท่ีเหลือจากการหีบเอาน ้ ามนัไปใชแ้ลว้ จะน ามาอดัเป็นกอ้น ส่วนน้ีจะมีเคอร์ซีน 
ซ่ึงเป็นโปรตีนท่ีเป็นพิษเหมือนกบัไรซิน (ricin) ในเมล็ดละหุ่งจึงไม่เหมาะท่ีจะน ามาเล้ียงสัตว ์แต่
สามารถน าไปท าปุ๋ย หรือน าไปท าเป็นเช้ือเพลิงเพื่อใชก้บักงัหนัไอน ้ า (steam turbine) ส าหรับเคร่ือง
ก าเนิดไฟฟ้า 
 
น ้ายาง จากกา้นและใบ รักษาโรคปากนกกระจอก ห้ามเลือด แกป้วดฟัน แกล้ิ้นเป็นฝ้าขาว โดยผสม
กบัน ้านมมารดา ป้ายล้ิน หรือใชป้ระโยชน์อยา่งอ่ืน เช่น ใชเ้บ่ือปลา หรือเป็นของเล่น โดยเป่าน ้ ายางสี
ขาวใหก้ลายเป็นฟองคลา้ยฟองสบู่ 
 
ราก ใชเ้ป็นยาขบัถ่ายพยาธิ 
 
ใบ ใบน ามาตม้น ้ าด่ืมแกไ้อ และใชฆ่้าเช้ือโรคภายหลงัการคลอด ใบอ่อนสามารถน ามาน่ึง หรือตม้
รับประทานไดอ้ยา่งปลอดภยั อีกทั้งยงัพบวา่ในใบของสบู่ด ามีสารประกอบฟีโนลิคซ่ึงมีฤทธ์ิทางยา
สามารถน ามาใชป้ระโยชน์ทางการแพทยอ์ยูเ่ป็นจ านวนมาก 
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2.2 สารประกอบฟีโนลคิ 

สารประกอบฟีโนลิค คือสารประกอบท่ีเกิดจากหมู่ฟังกช์นัของฟีนอลชนิดต่างๆ สารประกอบฟีโนลิค
ท่ีเป็นองคป์ระกอบส าคญัในใบสบู่ด า ไดแ้ก่ กรดแกลลิก กรดแอลลาจิก และคลอริลาจิน ซ่ึงจะพบอยู่
ในกลุ่มของแทนนิน สารประกอบแทนนินพบเป็นองคป์ระกอบของพืชชั้นสูง โดยเฉพาะพืชใบเล้ียงคู่ 
แต่อาจพบในพืชใบเล้ียงเด่ียวได้บ้างโดยเฉพาะพืชตระกูลปาล์ม สารประกอบแทนนินเป็น
สารประกอบพวกฟีนอลท่ีมีคุณสมบติัละลายน ้ าไดดี้ (water-soluble phenolics) และมีหมู่ไฮดรอกซิล
เป็นจ านวนมาก มีโครงสร้างท่ีซับซ้อน น ้ าหนกัโมเลกุลอยู่ระหว่าง 500 ถึง 3,000 นอกจากน้ียงั
สามารถแสดงคุณสมบติัของการเกิดปฏิกริยาท่ีเฉพาะเจาะจงของฟีนอลได ้เช่น สามารถตกตะกอนกบั
โปรตีนต่าง ๆ อลัคาลอยด์ รวมทั้งมาโครโมเลกุล (macromolecules) เช่น เซลลูโลส (cellulose) และ
เพกติน (pectin) [6] 
 

2.2.1 ประโยชน์ของแทนนิน 
แทนนินมีคุณสมบติัในการฟอกหนัง โดยแทนนินจะท าปฏิกริยากบัโปรตีน ท าให้หนังท่ีฟอกแล้ว
สามารถน าไปยอ้มสีได ้และไม่เน่าเสียหลงัการฟอก  
 
ใชย้อ้มแห อวน เชือก และเรือใบ ท าให้ทนทานต่อการใช้งานท่ีสัมผสักบัน ้ าเค็ม ซ่ึงอาศยัคุณสมบติั
การตกตะกอนกบัมาโครโมเลกุล 
 
ลดการเกิดอนุมูลอิสระในร่างกาย โดยแทนนินบางชนิดมีคุณสมบติัในการท าลายอนุมูลอิสระท่ีเกิดข้ึน
และยบัย ั้งการเกิดซุปเปอร์ออกไซดไ์อออน (superoxide ion)  และอาจช่วยลดการเกิดมะเร็งต่างๆได ้ 
 
นอกจากน้ีแทนนินยงัมีคุณสมบติัอ่ืนๆอีกมากมาย เช่น ยบัย ั้งการท างานของเอน็ไซมบ์างชนิด และจาก
การท่ีแทนนินบางกลุ่มมีโครงสร้างของสารกลุ่มฟลาโวนอยด์ (flavonoids) อยูก่็อาจมีคุณสมบติัท าให้
หลอดเลือดมีความยดืหยุน่ท่ีดีข้ึน และไม่เปราะแตกง่าย [6] 
 

2.2.2 ประเภทของสารประกอบแทนนิน 
สารประกอบแทนนินเป็นสารประกอบเชิงซ้อนฟีโนลิค (complex phenolic compound) เป็นสารท่ีมี
โครงสร้างซับซ้อน และไม่สามารถตกผลึกได ้การแบ่งกลุ่มของสารประกอบแทนนินนั้นข้ึนอยู่กบั
ส่วนประกอบของโครงสร้างโมเลกุลไฮโดรไลซิส (hydrolysis) แบ่งออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ ๆ ดงัน้ี  
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2.2.2.1 คอนเดนเซด แทนนิน (condensed tannins) หรือเรียกอีกอย่างว่า โปรแอนโทรไซยานิน 
(proanthrocyanin) เป็นสารประกอบโพลีฟีนอลท่ีเป็นโพลีเมอร์ (polymeric polyphenols) ท่ีมี
โครงสร้างโมเลกุลท่ีซับซ้อน ประกอบดว้ยโพลีไฮดริคฟีนอล (polyhydric phenols) ท่ีถูกเช่ือมดว้ย
พนัธะคาร์บอน (C-C linkage) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 เป็นสารท่ีไม่ถูกไฮโดรไลซ์ไดด้ว้ยกรดหรือด่าง 
แต่เม่ือน าไปต้มกบักรดหรือเอนไซม์ จะให้ตะกอนสีแดงท่ีไม่ละลายน ้ า เรียกสารดังกล่าวว่า            
โฟลบาฟีน (phlobaphenes) พบมากในส่วนเปลือกตน้ และแก่นไมเ้ป็นส่วนใหญ่ [6] 

 

 
 

รูปที ่2.2 โครงสร้างของคอนเดนเซดแทนนิน [7] 
 

2.2.2.2 ไฮโดรไลซ์เอเบิลแทนนิน (hydrolysable tannins) หรือเรียกอีกอยา่งวา่ ไพโรแกลลอลแทนนิน
(pyrogalloltannin) สารในกลุ่มน้ีมีลกัษณะเป็นอะมอร์ฟัส (amorphous) สีเหลือง-น ้ าตาล ละลายในน ้ า
ร้อนไดเ้ป็นสารละลายคอลลอยด์ (colloidal dispersions) มีรสฝาด มีโครงสร้างประกอบดว้ย 2 ส่วน
คือ ส่วนท่ีเป็นน ้ าตาลกลูโคส หรือสารประกอบโพลีออล (polyols) และส่วนท่ีเป็นกรดฟีโนลิค 
(phenolic acid) เช่น กรดแกลลิก (gallic acid) หรือกรดเฮกซะไฮดรอกซิลไดฟีนิก 
(hexahydroxydiphenic acid, HHDP) หรืออนุพนัธ์ของ HHDP ท่ีอยูใ่นรูปออกซิไดซ์ โดยส่วนท่ีเป็น
กรดฟีโนลิคจะมากกว่าส่วนของน ้ าตาลหรือโพลีออลท่ีเช่ือมกบัพนัธะเอสเตอร์ (ester linkage) ซ่ึง
พนัธะเอสเตอร์จะถูกไฮโดไลซ์ (hydrolyzed) ในสภาวะท่ีมีน ้ า และถูกเร่งปฏิกิริยาดว้ยกรด ด่าง หรือ
เอนไซม์แทนเนส (tannase) ให้กรดฟีโนลิค และน ้ าตาลหรือโพลีออล เม่ือน าไปกลัน่แบบแห้ง (dry 
distillation) สารประกอบกรดฟีโนลิคจะเปล่ียนเป็นไพโรแกลลอลแทนนิน (pyrogallol tannin) ท่ีมี
หมู่ไฮดรอกซิลอิสระ (free hydroxy group) 3 หมู่ เม่ือท าปฏิกิริยากบัสารละลายเฟอร์ริก คลอไรด ์
(ferric chloride) จะใหสี้น ้าเงิน [6]  
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สารประกอบกลุ่มไฮโดรไลซ์เอเบิลแทนนิน (hydrolysable tannins) เป็นสารท่ีอยูใ่นกลุ่มฟีโนลิคซ่ึงมี
คุณสมบติัทางการแพทย ์คือ แกอ้กัเสบ แกไ้ขม้าลาเรีย แบ่งออกเป็น 2 กลุ่มดงัน้ี  
 
แกลโลแทนนิน (gallotannins) เป็นสารประกอบท่ีประกอบดว้ยกรดแกลลิกเช่ือมต่อกบัน ้ าตาลกลูโคส 
ดว้ยพนัธะเอสเตอร์ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 เม่ือสลายตวัจะไดก้รดแกลลิก และน ้ าตาลกลูโคส ตวัอยา่ง
ของแกลโลแทนนิน ไดแ้ก่ กรดแทนนิค (tannic acid) 

                                             

 
 

รูปที ่2.3 โครงสร้างของแกลโลแทนนิน [7] 
 

กรดแกลลิก (3, 4, 5-hydroxybenzoic acid, C7H6O5) เป็นสารตั้งตน้ของสารประกอบแทนนิน พวก
แกลโลแทนนิน และแอลลาจิกแทนนิน ซ่ึงประกอบดว้ยหมู่ฟังก์ชนั 2 หมู่ คือ หมู่ไฮดรอกซิล และ 
กรดคาร์บอกซิลิก ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 โดยกรดแกลลิกจะเกิดพนัธะเอสเตอร์กบัคาร์โบไฮเดรต เช่น 
กลูโคส [2] โดยคุณสมบติัของกรดแกลลิกแสดงดงัตารางท่ี 2.1  

 

 
 

รูปที ่2.4 โครงสร้างของกรดแกลลิก [2] 
 



11 

 

แอลลาจิกแทนนิน (ellagitannin) เป็นสารประกอบท่ีประกอบดว้ยกรดแอลลาจิกเช่ือมต่อกบัน ้ าตาล
ด้วยพันธะเอสเตอร์ ดังแสดงในรูปท่ี 2.5 เม่ือสลายตัวจะได้กรดเฮกซะไฮดรอกซิไดฟินิก 
(hexahydroxy diphenic acid) เ ช่น  กรดดีไฮโดร เฮกซะไฮดรอกซิไดฟิ นิก
(dehydrohexahydroxydiphenic acid) และกรดเชอบิวลิก (chebulic acid) เม่ือส่วนของกรด              
เฮกซะไฮดรอกซิไดฟินิกแยกออกและเกิดปฏิกริยาแลกโตไนเซชัน (lactonization) จะให้กรด    
แอลลาจิก และเม่ือเกิดการคู่ควบ (coupling) ระหวา่งคาร์บอนต าแหน่งท่ีสามกบัต าแหน่งท่ีหกจะได ้
คลอริลาจิน [6] โดยคุณสมบติัของกรดแอลลาจิกและคลอริลาจินแสดงดงัตารางท่ี 2.1  
 

 
 

รูปที ่2.5 โครงสร้างของแอลลาจิกแทนนิน [7] 
 
กรดแอลลาจิก (4, 4'5, 5'6, 6'-hexa hydroxyl diphenic acid 2,6,2',6'-dilactone, C14H6O8) เป็นสาร 
ประกอบอินทรีย์ และสารประกอบโพลีฟีโนลิค ไดเมอร์ (dimer) ของกรดแกลลิก และเป็น
องค์ประกอบของสารประกอบแอลลาจิกแทนนิน ดงัแสดงในรูปท่ี 2.6 ซ่ึงมีมากในผลสตรอเบอร์ร่ี 
องุ่น สบู่ด า และพืชอาหารชนิดอ่ืน [2] 
 

 
 

รูปที ่2.6 โครงสร้างของกรดแอลลาจิก [2] 
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คลอริลาจิน (1-0-galloyl-3, 6-(R)-hexahydroxyldiphenoyl-beta-D-glucopyranose, C27H22O18) คือ
สารประกอบท่ีมีกรดเฮกซะไฮดรอกซีไดฟีนิก และหมู่แกลโลออล เป็นองค์ประกอบท่ีเกาะอยู่กบั
กลูโคส ดงัแสดงในรูปท่ี 2.7 [2] 
 

 
 

รูปที ่2.7 โครงสร้างของคลอริลาจิน [2] 
 
ตารางที ่2.1 คุณสมบติัของกรดแกลลิก กรดแอลลาจิก และคลอริลาจิน [2] 
 

 

ช่ือทางการคา้ 

คุณสมบติั 
กรดแกลลิก          
(gallic acid) 

กรดแอลลาจิก    
(ellagic acid) 

คลอริลาจิน     
(corilagin) 

ช่ือทางวทิยาศาสตร์ 3,4,5-
hydroxybenzoic  

acid 

4,4'5,5'6,6'-
hexahydroxy 
diphenic acid 

2,6,2',6'-dilactone 

1-0-Galloyl-3,6-(R)-
hexahydroxyl 

diphenoyl-beta-D-
glucopyranose 

สูตรโมเลกุล C7H6O5 C14H6O8 C27H22O18 
น ้าหนกัโมเลกุล 
(กรัมต่อโมล) 

170.2  302.2  634.46  

ความหนาแน่น              
(กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร) 

1.694  1.677  - 

 
ซ่ึงนอกเหนือจากคุณสมบติัทางการแพทยแ์ลว้ยงัพบวา่สารประกอบฟีโนลิคกลุ่มน้ียงัมีความสามารถ
ในการตา้นอนุมูลอิสระไดอี้กดว้ย 
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2.3 อนุมูลอสิระ  
อนุมูลอิสระ (free radicals) คือโมเลกุลหรืออิออนท่ีมีอิเล็กตรอนโดดเด่ียวอยูร่อบนอกและมีอายุสั้ น
ประมาณ 10-3 – 10-10 วนิาที จึงจดัวา่เป็นโมเลกุลท่ีไม่เสถียร แต่วอ่งไวต่อการเกิดปฏิกิริยาเคมี โมเลกุล
หรืออิออนชนิดน้ีเป็นตวัท่ีก่อให้เกิดปฏิกิริยาลูกโซ่ ตวัอย่างอนุมูลอิสระไดแ้ก่ O2

- (superoxide ion) 
OH- (hydroxyl radical) H2O2 (hydrogen peroxide) โดยปกติสารเหล่าน้ีเกิดข้ึนในร่างกายไดอ้ยูแ่ลว้ แต่
ร่างกายจะมีระบบท่ีผลิตสารตา้นอนุมูลอิสระข้ึนมาก าจดัสารพิษเองได ้แต่ถา้ร่างกายไดรั้บสารอนุมูล
อิสระจากภายนอกร่างกายมากเกินไป ท าให้สารเหล่าน้ีมีมากกวา่ความสามารถท่ีร่างกายจะผลิตสาร
ตา้นอนุมูลอิสระได ้หรือในภาวะท่ีสารตา้นอนุมูลอิสระในร่างกายไม่เพียงพอก็จะก่อให้เกิดโรค หรือ
เพิ่มอตัราเส่ียงต่อการเป็นโรคหลายชนิด ไดแ้ก่ มะเร็ง หลอดเลือดตีบและแข็งตวั โรคความจ าเส่ือม 
และความแก่ เป็นตน้ [8] 
 

2.3.1 กลไกการเกดิอนุมูลอสิระ 

จากท่ีกล่าวมาแลว้วา่อนุมูลอิสระถูกสร้างข้ึนมาทั้งจากกระบวนการภายในร่างกายเอง และในภาวะท่ี
ร่างกายมีสารตา้นอนุมูลอิสระไม่เพียงพอ เช่น ภาวะของโรค หรือภาวะท่ีร่างกายถูกแวดลอ้มดว้ย
มลพิษ ภาวะท่ีผดิปกติเหล่าน้ี จะส่งผลใหร่้างกายเกิดการสะสมของอนุมูลอิสระเพิ่มมากข้ึน 
 
กลไกการเกิดอนุมูลอิสระสามารถแบ่งออกเป็น 2 กลไก ดงัสมการท่ี 2.1 และ 2.2 ดงัน้ี [3] 
 
ปฏิกิริยาการแยกอยา่งสมมาตร (symmetric separation)                                                                                                                                                 

 
                                                      X - X ------> X + X                                    (2.1) 

 
การเกิดจากอนุมูลอิสระอ่ืน  

 
                                             X + HR ------> HX + R                                                                   (2.2) 
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2.3.2 สารต้านอนุมูลอสิระ  
ร่างกายจะเป็นอนัตรายและอาจก่อให้เกิดโรคไดห้ากมีปริมาณอนุมูลอิสระมากเกินสมดุล สารตา้น
อนุมูลอิสระท าหนา้ท่ียบัย ั้งไม่ใหป้ฏิกิริยาการเกิดอนุมูลอิสระเกิดข้ึนได ้โดยการใหห้รือรับอิเล็กตรอน
แก่อนุมูลอิสระ 2 วธีิคือ 
 
2.3.2.1 เอนไซมใ์นร่างกาย เอนไซมน์บัเป็นกลไกส าคญัขั้นแรกท่ีท าหนา้ท่ีควบคุมปริมาณอนุมูลอิสระ
ให้อยู่ในสมดุล โดยเอมไซม์เหล่าน้ีจะไปจบักบัอนุมูลอิสระในร่างกาย แลว้หยุดวงจรการสร้างสาร
อนุมูลอิสระในร่างกาย 
 
2.3.2.2 การไดรั้บยาหรืออาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระอยา่งเพียงพอและเหมาะสม สารอาหารท่ีมี
คุณสมบัติ เป็นสารต้านอนุมูลอิสระได้แก่  วิตามินต่างๆ เบต้า-แคโรทีน (beta-carotene) และ
สารประกอบซิลิเนียม (selenium) โดยสารเหล่าน้ีพบไดท้ัว่ไปในผกัและผลไม ้
 
DPPH (1, 1-diphenyl-2-picrylhydrazy) คืออนุมูลอิสระท่ีเสถียรและสามารถรับอิเล็ดตรอนได ้เพื่อ
เปล่ียนอนุมูลอิสระให้เป็นอนุมูลท่ีไม่อิสระ และเม่ือไดรั้บอะตอมไฮโดรเจนจากโมเลกุลอ่ืนจะท าให้
สารดงักล่าวไม่เป็นอนุมูลอิสระ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.8  
 

 
                                                  Free radical                                  Non radical 

 
รูปที ่2.8 กลไกการเกิดปฎิกิริยาของสาร DPPH [8] 

 
ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงศึกษาประสิทธิภาพของสารตา้นอนุมูลอิสระในการรวมตวักบั DPPH ในรูป
อนุมูลอิสระท่ีเสถียรขณะท่ีอยูใ่นสารละลาย ท าการทดสอบโดยให้สารละลาย DPPH ซ่ึงมีสีม่วงเขม้ 
ท าปฏิกิริยากบัสารตา้นอนุมูลอิสระในระยะเวลาท่ีก าหนด จะเกิดการลดลงของความเขม้ข้นของ 
DPPH ท าให้สารละลายสีอ่อนลงกลายเป็นสีเหลืองและวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 515   
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นาโนเมตร [3, 8, 9] โดยกระบวนการสกดัอาหารและยาท่ีก าลงัไดรั้บความนิยมในขณะน้ีคือการสกดั
ดว้ยของไหลเหนือวกิฤต เน่ืองจากผลิตภณัฑท่ี์สกดัไดจ้ากวธีิน้ีจะมีความบริสุทธ์ิสูง 
 

2.4 การสกดั  
การสกดั (extraction) เป็นวธีิการแยกสารโดยอาศยัสมบติัการละลายของสารในตวัท าละลาย หรือการ
ใชต้วัท าละลายท่ีเหมาะสมในการสกดัสารท่ีตอ้งการออกจากสารละลายหรือของผสม โดยใชห้ลกัการ 
“like dissolves like”  
 
การสกดัแบ่งออกเป็นสองประเภท ดงัน้ี 
การสกัดของเหลวด้วยของเหลว (liquid -liquid extraction) เป็นวิธีการสกดัสารผสมท่ีเป็นของเหลว
หรือของผสมท่ีละลายในตวัท าละลายชนิดหน่ึงดว้ยตวัท าละลายอีกชนิดหน่ึง ตวัท าละลายท่ีใช้ตอ้ง
สามารถละลายสารท่ีตอ้งการสกดัไดดี้กวา่ และไม่ผสมเป็นเน้ือเดียวกนักบัตวัท าละลายเดิม และควรมี
จุดเดือดต ่า ระเหยไดง่้าย เเละไม่เป็นพิษ 
 
การสกัดของแข็งด้วยของเหลว (solid-liquid extraction) เป็นกระบวนการแยกสารออกจากของแข็งท่ี
ไม่ละลายในของเหลวใดๆ ดว้ยของเหลวชนิดหน่ึง เช่น เปลือกไม ้ใบไม ้รากไม ้ผลไม ้และอ่ืนๆโดย
แช่ตวัอยา่งในตวัท าละลายท่ีอุณหภูมิหอ้ง หรือตม้ใหค้วามร้อน 
 

2.4.1 ขั้นตอนของกระบวนการสกดั 
2.4.1.1 การเตรียมตวัอยา่งท่ีจะท าการสกดัใหส้ามารถน าไปสกดัไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ซ่ึงรวมถึง 
 การบดและการลดขนาด 
2.4.1.2 การเลือกใชว้ธีิการสกดัท่ีเหมาะสม เพื่อใหมี้การสัมผสัระหวา่งตวัท าละลายกบัของแขง็ใน 

 ลกัษณะการแช่หรือการไหลผา่นกนั ซ่ึงจะท าใหเ้กิดการถ่ายเทตวัถูกละลายท่ีมีในเน้ือของ 
 ตวัอยา่งไปยงัตวัท าละลาย หลงัจากการสัมผสักนัแลว้จะแยกสารออกเป็นสองส่วน ส่วน 
 แรกประกอบดว้ยตวัท าละลายท่ีอยูก่บัตวัถูกละลายซ่ึงแยกออกจากของแขง็ อีกส่วนหน่ึง 
 ประกอบดว้ยของแขง็และตวัถูกละลายท่ีสกดัไม่หมดและมีตวัท าละลายปนอยูบ่า้ง 

2.4.1.3 การแยกตวัถูกละลายออกจากตวัท าละลาย พร้อมทั้งน าตวัท าละลายกลบัมาใชใ้หม่ ซ่ึงปกติ 
 จะใชก้ระบวนการระเหยหรือการกลัน่ 
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2.4.2 กลไกของกระบวนการสกดั 
การสกดัในระบบของเหลว – ของแขง็ ประกอบไปดว้ยกระบวนการส าคญั 5 ขั้นตอนดงัน้ี  
 ขั้นตอนท่ี 1 สารละลายขนถ่ายจากรอบๆอนุภาคของแขง็ไปสู่พื้นผวิของอนุภาคของแขง็ 
                  (solvent convection) 
 ขั้นตอนท่ี 2 สารละลายแพร่เขา้ไปในอนุภาคของแขง็ (diffusion) 
 ขั้นตอนท่ี 3 ตวัท าละลายละลายตวัถูกละลาย (dissolution) 
 ขั้นตอนท่ี 4 ตวัถูกละลายแพร่ออกมาจากอนุภาคของแขง็มาท่ีผวิของอนุภาคของแขง็  
   (back diffusion) 
 ขั้นตอนท่ี 5 ตวัถูกละลายท่ีพื้นผวิของอนุภาคของแขง็ถูกถ่ายโอนมายงัสารละลายรอบๆอนุภาค 
   ของแขง็ (solute convection) 
 

2.4.3 การพจิารณาอตัราของขั้นตอนต่างๆในกระบวนการการสกดั 
2.4.3.1 ขั้นตอน convection  
ในขั้นตอนน้ีจะพิจารณาวา่ไม่มีความตา้นทานท่ีรอยต่อระหวา่งพื้นผิวอนุภาคของแข็งกบัตวัท าละลาย 
ดงันั้น อตัราการถ่ายโอนตวัถูกละลายไปสู่ตวัท าละลายสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 2.3 
 
                                                                                                                                                                     (2.3)                                                                                                                

 

โดย NA คือ อตัราการถ่ายโอนตวัถูกละลายในสารละลาย (กิโลโมลต่อวนิาที) 
 A คือ พื้นผวิของอนุภาคของแขง็ (ตารางเมตร) 
 KL คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวล (เมตรต่อวนิาที) 
 CAS คือ  ค่าความเขม้ขน้อ่ิมตวัของตวัถูกละลายในสารละลาย  
   (กิโลโมลต่อลูกบาศกเ์มตร) 
 CA  คือ  ค่าความเขม้ขน้ของตวัถูกละลายในสารละลาย ณ เวลาใดๆ  
   (กิโลโมลต่อลูกบาศกเ์มตร) 
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2.4.3.2 ขั้นตอน diffusion  
ในขั้นตอนน้ีพิจารณาวา่ความตา้นทานภายในส่งผลต่ออตัราการถ่ายเทมวลจากภายในอนุภาคของแข็ง
ไปสู่ตวัท าละลาย ดงันั้นอตัราการการแพร่ของตวัท าละลายเขา้สู่ภายในของแข็ง และอตัราการแพร่
ของสารละลายออกไปสู่ตวัท าละลายสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 2.4 
 
                                                                                                                                                  (2.4) 

 

โดย JA คือ ปริมาณการถ่ายโอนตวัถูกละลายในสารละลาย 
    (กิโลโมลต่อตารางเมตร - วนิาที)   
 DA คือ ค่าสัมประสิทธ์การแพร่ (ตารางเมตรต่อวนิาที) 

dCA/dr คือ  อตัราการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของตวัถูกละลายท่ีระยะทาง (r) ใดๆ 
     (กิโลโมลต่อเมตร4) 
 

2.4.3.3 ขั้นตอน dissolution  
ในขั้นน้ีคือ การเกิดปฏิกิริยาการเปล่ียนเฟสของตัวถูกละลายจากของแข็ง ท่ีไม่ละลายให้มี
ความสามารถในการละลายในตวัท าละลายได ้เน่ืองจากสมบติัของตวัถูกละลายข้ึนกบัน ้าหนกัโมเลกุล
เม่ือน ้ าหนกัโมเลกุลต ่าลง จึงมีความสามารถในการละลายและการแพร่ในอนุภาคของแข็งเพิ่มข้ึน
ปฏิกิริยาการละลายมีอตัราสูงเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน โดยทัว่ไปปฏิกิริยาการละลายประกอบดว้ยปฏิกิริยา
แตกตวัดว้ยน ้ า เพราะน ้ าเป็นส่วนประกอบหลกัในสารละลายซ่ึงสามารถอธิบายไดใ้นรูปของสมการ
ปฏิกิริยาเสมือนอนัดบัหน่ึง (pseudo – first - order) และตวัถูกละลายอธิบายไดใ้นรูปสมการปฏิกิริยา
อนัดบัสอง (second order) ซ่ึงปฏิกิริยาท่ีท าให้ขนาดโมเลกุลของตวัถูกละลายเล็กลง คือ ปฏิกิริยา
เสมือนอนัดบัหน่ึง ดงันั้นเพื่อเพิ่มผลลพัธ์ของปฏิกิริยาเสมือนอนัดบัหน่ึงจึงตอ้งลดผลกระทบจาก
ปฏิกิริยาอนัดบัสอง กล่าวคือ การเพิ่มปริมาณสัดส่วนตวัท าละลายต่ออนุภาคของแข็ง โดยในขั้นตอน
น้ีจะพิจารณาวา่เม่ืออตัราการละลายเร็วมาก สมการแสดงปฏิกิริยาการละลายแบบ first – order แสดง
ดงัไดส้มการท่ี 2.5  
 
                                                               

        

    
                                             (2.5) 

 
โดย  Ymax คือ ความเขม้ขน้สูงสุดของตวัถูกละลายในสารละลาย  
   (กิโลโมลต่อลูกบาศกเ์มตร) 
 YA คือ ความเขม้ขน้ของตวัถูกละลายในสารละลาย (กิโลโมลต่อลูกบาศกเ์มตร) 
 Kr คือ ค่าคงท่ีของปฏิกิริยา (วนิาที-1) 
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 T คือ เวลาท่ีใชใ้นการสกดั (วนิาที) 
 

2.4.4 อทิธิพลของปัจจัยทีม่ผีลต่อการสกดั 
2.4.4.1  ขนาดอนุภาค อนุภาคท่ีมีขนาดเล็กจะมีพื้นท่ีผวิในการถ่ายเทมวลสารมากข้ึน และมีระยะทาง 
              สั้นลง ท าใหต้วัถูกละลายท่ีอยูใ่นของแขง็แพร่กระจายออกมาสู่ตวัท าละลายไดเ้ร็วข้ึน 
 
2.4.4.2  ตัวท าละลาย ตวัท าละลายท่ีดีควรมีค่าความมีขั้วใกลเ้คียงกบัตวัถูกละลาย และควรมีค่าความ 
              หนืด (viscosity) ท่ีต ่า เพื่อใหมี้การแพร่ท่ีดี อีกทั้งยงัเป็นการลดความหนาของชั้นตวัท าละลาย 
              ท่ีอยูโ่ดยรอบอนุภาคของแขง็   
 
2.4.4.3  อุณหภูมิของตัวท าละลาย เม่ืออุณหภูมิของตวัท าละลายสูงข้ึน มีผลท าใหอ้ตัราการสกดัเพิ่มสูง  
              ข้ึนดว้ย เร่ิมจากเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนความหนืดของตวัท าละลายจะมีค่าลดลง ท าใหค้วามหนา 
             ของชั้นตวัท าละลายท่ีอยูโ่ดยรอบอนุภาคของแขง็ลดลง และยงัส่งผลใหค้่าสัมประสิทธ์ิการ 
              แพร่มีค่าเพิ่มข้ึนท าใหต้วัถูกละลายแพร่เขา้สู่ตวัท าละลายไดม้ากข้ึน 
                                              
2.4.4.4 เวลาในการสกดั การเลือกเวลาในการสกดัใหเ้หมาะสม จะสามารถสกดัสารออกมาไดป้ริมาณ

มากท่ีสุด เน่ืองจากถา้เวลาในการสกดันอ้ย สารท่ีตอ้งการสกดัก็จะออกมานอ้ย แต่กลบักนัเม่ือ
ใชเ้วลาในการสกดัมากข้ึน กลบัพบวา่อตัราในการสกดัมีค่าลดลง เน่ืองจากในช่วงแรกอตัรา
การสกดัจะมีค่าสูง เพราะตวัท าละลายในตอนเร่ิมตน้จะไม่มีตวัถูกละลายละลายอยู่ ดงันั้น
ความแตกต่างของความเขม้ขน้ของตวัถูกละลายในตวัท าละลายจะมีค่าสูง และเม่ือเวลาผา่น
ไปอตัราการสกดัจะลดลง จนกระทัง่ความแตกต่างของความเขม้ขน้เป็นศูนยจึ์งไม่สามารถ
สกดัสารออกมาไดอี้ก  

 

2.4.5 การสกดัด้วยของไหลเหนือวกิฤต  
ของไหลเหนือวิกฤต คือของไหลบริสุทธ์ิใดๆท่ีอยู่ภายใตค้วามดนั และอุณหภูมิค่าใดค่าหน่ึงแล้ว
สามารถเป็นไดท้ั้งของเหลวอ่ิมตวั และไออ่ิมตวั เรียกสภาวะน้ีวา่ “จุดวิกฤต” (critical point) ซ่ึง
สภาวะน้ีสามารถแสดงเป็นจุดในกราฟระหว่างอุณหภูมิและความดนั ดงัแสดงในรูปท่ี 2.9 ซ่ึงเป็น   
เฟสไดอะแกรมท่ีแสดงให้เห็นถึงสภาวะท่ีสารบริสุทธ์ิใดๆจะเป็นเฟสของแข็ง ของเหลว หรือก๊าซ 
โดยมีเส้นการระเหิด (sublimation line) อยูร่ะหว่างเฟสของแข็งกบัก๊าซ เส้นการหลอม (fusion line) 
อยูร่ะหวา่งของแขง็กบัของเหลว และเส้นการเดือด (boiling line) อยูร่ะหวา่งของเหลวกบัก๊าซ และจุด
ท่ีอยูร่ะหวา่งทั้งสามสถานะเรียกวา่ “จุดสามร่วม” (triple point) [10] 
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รูปที่ 2.9 เฟสไดอะแกรมของคาร์บอนไดออกไซดเ์หนือวิกฤต [10] 
 

เม่ือเพิ่มอุณหภูมิ หรือความดนัให้สูงกวา่จุดวิกฤตน้ี จะไม่มีการเปล่ียนแปลงลกัษณะทางกายภาพของ
ของไหล และเรียกของไหลท่ีอยูใ่นสภาวะน้ีวา่ ของไหลเหนือวิกฤต (supercritical fluid) สภาวะของ
ไหลเหนือวิกฤตน้ีเป็นสภาวะของไหลก่ึงของเหลวและก๊าซ ซ่ึงมีคุณสมบัติทางเคมีฟิสิกส์ 
(physicochemical properties) อยูร่ะหวา่งของเหลวกบัก๊าซดงัแสดงในตารางท่ี 2.2 โดยจะพบวา่ความ
หนาแน่นของของไหลเหนือวิกฤตมีค่าใกล้เคียงของเหลว กล่าวคือความหนาแน่นของไหลเหนือ
วิกฤตมีค่าประมาณ 0.2 – 0.5 กรัมต่อลูกบากศ์เซนติเมตร ในขณะท่ีในสภาวะของเหลวจะมี
ค่าประมาณ 0.6 - 1.6 กรัมต่อลูกบากศเ์ซนติเมตร ส่วนในสภาวะก๊าซจะมีค่าประมาณ (0.6 - 2) x 10-3 
กรัมต่อลูกบากศเ์ซนติเมตร และในขณะเดียวกนัค่าความหนืดของของไหลเหนือวิกฤตก็มีค่าใกลเ้คียง
กบัก๊าซ (ค่าความหนืดของของไหลเหนือวิกฤตจะมีค่าอยูใ่นช่วง (1 - 3) x 10-4 กรัมต่อเซนติเมตรต่อ
วินาที) ในขณะท่ีค่าความหนืดในสภาวะของเหลวมีค่าประมาณ (0.2 - 3) x 10-2 กรัมต่อเซนติเมตรต่อ
วินาที ท าให้ของไหลเหนือวิกฤตมีคุณสมบติัต่างๆ คลา้ยตวัท าละลายอินทรีย ์เพราะมีความหนาแน่น
ใกล้เคียงกบัของเหลว ส่งผลให้สามารถแทรกซึมเขา้ไปในโครงสร้างต่างๆของผลิตภณัฑ์เพื่อท า
ละลายสารท่ีตอ้งการไดดี้ โดยโมเลกุลของสารท่ีตอ้งการละลายจะถูกลอ้มรอบดว้ยโมเลกุลของของ
ไหลเหนือวกิฤตและเกิดอนัตรกิริยา (interaction) กนั ท าให้ค่าเอนทาลปีลดลงและเกิดการละลายไดดี้ 
แต่ของไหลเหนือวิกฤตมีความสามารถในการแพร่และคุณสมบติัการส่งถ่ายคล้ายก๊าซ เพราะมีค่า
ความหนืด และแรงตึงผิวน้อยกว่าของเหลว จึงสามารถพาสารท่ีตอ้งการสกดัออกจากตวัอยา่งท่ีเป็น
เมทริกซ์ (matrix) ไดดี้ [11] ดว้ยคุณสมบติัเหล่าน้ีจึงไดมี้การน าเอาของไหลเหนือวิกฤตมาใชเ้ป็นตวั
ท าละลาย ซ่ึงมีขอ้ดีเหนือตวัท าละลายท่ีเป็นของเหลว คือ มีอตัราการถ่ายเทมวลเร็วกวา่และสามารถ
สกดัสารไดป้ริมาณมากกวา่ในเวลาท่ีเท่ากนั 
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ตารางที ่2.2 เปรียบเทียบคุณสมบติัทางเคมีฟิสิกส์ของของไหลเหนือวกิฤต [11] 
 

ของไหล ความหนาแน่น 
(กรัมต่อลูกบาศก ์
เซนติเมตร) 

ความสามารถในการแพร่ 
(ลูกบาศกเ์ซนติเมตร 

ต่อวินาที) 

ความหนืด 
(กรัมต่อเซนติเมตร

ต่อวินาที) 
ก๊าซ 

P = 1 บรรยากาศ 
T = 15-30 องศาเซลเซียส 

 
(0.6 - 2) x 10-3 

 

 
0.1 - 0.4 

 
(1 - 3) x 10-4 

ของเหลว 
P = 1 บรรยากาศ 

T = 15-30 องศาเซลเซียส 

 
0.6 - 1.6 

 
(0.2 - 2) x 10-5 

 
(0.2 - 3) x 10-2 

ของไหลเหนือวกิฤต 
P = Pc  T =Tc 

 
0.2 - 0.5 

 
0.7 x 10-3 

 
(1 - 3) x 10-4 

 

2.4.6 คุณสมบัติของของไหลเหนือวกิฤต 
จากการศึกษากลไกในการสกดัสารผลิตภณัฑจ์ากธรรมชาติ พบวา่ตวัท าละลายจะแพร่ผา่นชั้นขอบเขต 
(boundary layer) ก่อนจะถึงอนุภาคของวตัถุดิบท่ีใช้ในการสกดั และเม่ือตวัท าละลายแพร่ถึงส่วนท่ี
ตอ้งการสกดั ตวัท าละลายจะตอ้งมีความสามารถในการละลายสารท่ีตอ้งการ ซ่ึงความสามารถในการ
ละลายจะแปรผนัตามความหนาแน่น จากนั้นตวัท าละลายและสารละลายก็จะแพร่ผา่น boundary layer 
อีกคร้ังหน่ึง ดังนั้นคุณสมบติัหลักท่ีจ  าเป็นต่อการสกัดสารผลิตภณัฑ์จากธรรมชาติ คือ ค่าความ
หนาแน่นและค่าความสามารถในการแพร่กระจาย ซ่ึงความหนาแน่นจะมีค่าสูงเม่ือตวัท าละลายอยูใ่น
สถานะของเหลว ส่วนความสามารถในการแพร่กระจายจะมีค่ามากเม่ือตวัท าละลายอยูใ่นสถานะก๊าซ 
โดยของไหลเหนือวิกฤตนั้นจะมีสถานะอยู่ระหว่างของเหลวและก๊าซ ท าให้ของไหลเหนือวิกฤตมี
ความเหมาะสมท่ีจะช้ในการสกดัสารผลิตภณัฑ์จากธรรมชาติ โดยเม่ือของไหลเหนือวิกฤตได้รับ
อิทธิพลของความดนัและอุณหภูมิจะส่งผลต่อคุณสมบติัของของไหลเหนือวิกฤต เช่น ความหนาแน่น 
(density) การแพร่ (diffusivity) และค่าความหนืด (viscosity)  
 
2.4.6.1 ความหนาแน่น 
จากการศึกษาค่าความหนาแน่นของของไหลเหนือวิกฤต พบว่าอุณหภูมิและความดนัมีผลต่อความ
หนาแน่นของของไหลเหนือวิกฤต จากรูปท่ี 2.10 แสดงการเปล่ียนแปลงความหนาแน่นของตวัท า
ละลายบริสุทธ์ิในบริเวณจุดวิกฤต ส าหรับอุณหภูมิรีดิวส์ (Tr = T/Tc) ในช่วง 0.9 – 1.2 และความดนั
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รีดิวส์ (Pr = P/Pc) ท่ีมีค่ามากกวา่ 1.0 พบวา่ค่าความหนาแน่นรีดิวส์ (ρr = ρ/ρc) จะมีค่าเพิ่มจาก 0.1 
(ใกลเ้คียงก๊าซ) ไปจนถึง 2.5 (ใกลเ้คียงของเหลว) โดยความหนาแน่นของของไหลเหนือวิกฤตจะ
เพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วเม่ือมีการเพิ่มความดนัเพียงเล็กนอ้ย  
 

 
 

รูปที่ 2.10 การเปล่ียนแปลงความหนาแน่นรีดิวส์ของสารบริสุทธ์ิ [12] 
 
จากกฏของก๊าซอุดมคติสามารถหาความสัมพนัธ์ของความดนัและความหนาแน่นท่ีอุณภูมิต่างๆไดด้งั
สมการท่ี (2.6 – 2.8) 
  
                                                                                                                                                                  (2.6) 

 
                                                                                                     

 

 
                                                                                          (2.7) 

 
                                                                        

  

   
                                                                                     (2.8) 

 
โดย V คือ ปริมาตรเชิงโมล (cm3/mol) 
 R คือ ค่าคงท่ีของก๊าซ (cm3 bar mol-1 K-1) 
 ρ คือ ความหนาแน่น (g/cm3) 
 M คือ มวลโมเลกุล (g/mol)  
 Z คือ แฟกเตอร์สภาพอดั (compressibility factor) 
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โดย Z หาไดจ้ากสมการท่ี (2.9)  
 
                                                                                                                                                                               (2.9) 

 
เม่ือ        คือ แฟกเตอร์อะเซนทริก (acentric factor) ค  านวณจาก              
 Z0 และ Z1 หาไดจ้ากตารางของ Pitzer ท่ีเป็นฟังกช์ัน่ชอง Pr และ Tr [13] 
 
2.4.6.2 การแพร่ 
จากการศึกษาการแพร่ของของไหลเหนือวิกฤต (รูปท่ี 2.11) พบวา่ท่ีอุณภูมิคงท่ีเม่ือเพิ่มความดนัให้
สูงข้ึนความสามารถในการแพร่ของของไหลเหนือวิกฤตจะมีค่าลดลง แต่ความสามารถในการแพร่จะ
เพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิมีค่าเพิ่มข้ึนโดยความสามารถในการแพร่จะมีการเปล่ียนแปลงมากข้ึนเม่ืออยูใ่กล้
จุดวกิฤต 
 

 
 

รูปที่ 2.11 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความดนั อุณหภูมิ และความสามารถในการแพร่ [12] 
 

2.4.6.3 ความหนืด 
ความหนืดของของไหลเหนือวกิฤตข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิและความดนั จากรูปท่ี 2.12 แสดงความสัมพนัธ์
ระหว่างความหนืดของคาร์บอนไดออกไซด์กับความดันท่ีอุณหภูมิต่างๆ พบว่าความหนืดของ
คาร์บอนไดออกไซด์จะเปล่ียนแปลงอยา่งรวดเร็วในบริเวณใกลเ้คียงจุดวิกฤต ท่ีความดนัสูงประมาณ 
300 – 400 บาร์ คาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตก็ยงัมีค่าความหนืดเพียง 0.09 cP ซ่ึงมีค่าต ่ากวา่ความ
หนืดของตวัท าละลายอินทรียท์ัว่ๆไป โดยสามารถสรุปวา่ความหนืดของของไหลเหนือวิกฤตจะมีค่า
เพิ่มข้ึนเม่ือความดนัเพิ่มข้ึน และจะมีค่าลดลงเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน 
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รูปที ่2.12 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความดนั อุณหภูมิ และค่าความหนืด [12] 
 

2.4.7 ลกัษณะเฉพาะของของไหลเหนือวกิฤต 
2.4.7.1 ความสามารถในการเลือกสกัด (selectivity property) เป็นคุณสมบติัของของไหลเหนือวิกฤต
ในการเลือกสกดัเฉพาะสารท่ีตอ้งการ โดยให้มีสารอ่ืนท่ีไม่ตอ้งการเจือปนออกมาน้อยท่ีสุด ภายใต้
สภาวะอุณหภูมิและความดนัหน่ึงๆ และท่ีส าคญัคือ ค่าความสามารถในการเลือกของของไหลเหนือ
วิกฤตนั้นสามารถท่ีจะปรับเปล่ียนให้มีความเหมาะสมเฉพาะกบัสารท่ีตอ้งการสกดัไดง่้าย โดยการ
เลือกความดนัและอุณหภูมิท่ีท าให้ของไหลเหนือวิกฤตมีความสามารถในการละลายท่ีเหมาะสมกบั
สารท่ีตอ้งการสกดั  
 
2.4.7.2 ความสามารถในการละลาย (solvent power) ของไหลเหนือวิกฤตมีความสามารถในการท า
ละลายท่ีเหนือกวา่ตวัท าละลายของเหลวทัว่ไป เน่ืองจากสามารถปรับอุณหภูมิและความหนาแน่นให้มี
ค่ามากหรือนอ้ยไดง่้าย ซ่ึงความหนาแน่นท่ีเปล่ียนไปมีผลมาจากการเปล่ียนแปลงของความดนั ส่วน
การเพิ่มอุณหภูมิจะท าใหก้ารละลายของตวัถูกละลายเพิ่มข้ึน เน่ืองจากการเพิ่มอุณหภูมิท าให้ความดนั
ไอของสารท่ีตอ้งการสกดัลดลง ในขณะเดียวกนัการเพิ่มอุณหภูมิท าให้ความหนาแน่นของของไหล
เหนือวกิฤตลดต ่าลง จึงท าใหก้ารละลายของตวัถูกละลายลดลง ซ่ึงสามารถแกปั้ญหาน้ีไดโ้ดยการเพิ่ม
ความดนั เพื่อใหค้่าความหนาแน่นคงเดิม 
 
2.4.7.3 คุณสมบัติการถ่ายเท (transportation property) ของไหลเหนือวิกฤตมีความหนืดต ่า และมีค่า
สัมประสิทธ์ิการแพร่สูง ท าให้สามารถกระจายตวัได้ดี และสามารถแทรกซึม (penetrate) เขา้ไปใน
โครงข่ายของอนุภาคไดดี้ และสามารถกระจายตวัออกจากพื้นท่ีส่วนสกดั (extraction zone) ไปยงั
บริเวณอ่ืนไดง่้าย ท าให้มีอตัราการถ่ายเทมวลสูง ส่งผลให้ของไหลเหนือวิกฤตเป็นตวัท าละลายท่ีดี 
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ความหนืดและสัมประสิทธ์ิการแพร่ของของไหลเหนือวิกฤตนั้นข้ึนอยู่กบัหลายปัจจยั เช่น อุณหภูมิ 
ความดนั และชนิดของของไหลเหนือวิกฤต จึงตอ้งมีการปรับสภาวะให้เหมาะสม เพื่อให้สกดัสารท่ี
ตอ้งการได้สูงท่ีสุด อตัราเร็วของการถ่ายเทมวลนอกจากจะข้ึนอยู่กบัปัจจยัขา้งตน้แลว้ยงัข้ึนอยู่กบั
ระยะทางในการแพร่ (diffusion distance) และตวัขวางกั้นการแพร่ (diffusion barriers) อีกดว้ย จาก
การศึกษาพบว่าเม่ือขนาดความหนาของสารท่ีใช้ในการสกดัลดลงจะสามารถสกดัสารได้มากข้ึน 
เน่ืองจากการลดขนาดของสารท่ีใชใ้นการสกดัจะเป็นการลดระยะทางในการแพร่ และลดตวัขวางกั้น
การแพร่ ท าใหก้ารสกดัเกิดไดดี้ข้ึน [12] 
 

2.4.8 ประโยชน์ของของไหลเหนือวกิฤต 
2.4.8.1 ใช้เป็นตวัท าละลายในการสกดั (supercritical fluid extraction) โดยงานท่ีไดรั้บความสนใจ
ค่อนข้างมากคือ งานสกัดสารท่ีมีปริมาณน้อยๆ โดยมีจุดประสงค์เพื่อน าสารสกัดไปใช้ในการ            
วเิคราะห์ต่อไป 
2.4.8.2 ใช้เป็นเฟสเคล่ือนท่ีในงานวิเคราะห์ด้วยเทคนิคโครมาโทกราฟี  (supercritical fluid 
chromatography) 
2.4.8.3 ใชใ้นการศึกษาทางสเปกโทรสโกปี (spectroscopic studies) ของสารผสมเชิงซอ้น  
2.4.8.4 ใชส้ังเคราะห์ทางเคมี (chemical synthesis) เช่นนาโนเทคโนโลย ี
 

2.4.9 คาร์บอนไดออกไซด์เหนือวกิฤต  
คาร์บอนไดออกไซด์ (carbon dioxide) เป็นสารท่ีไม่เป็นมลพิษต่อส่ิงแวดลอ้ม หาไดง่้าย ราคาถูก ไม่
ติดไฟ มีค่าความดนัวิกฤต (Pc) และอุณหภูมิวิกฤต (Tc) ต ่า คือ Pc = 7.4 เมกกะปาสคาล และ Tc = 31 
องศาเซลเซียส จึงเป็นสารท่ีน่าสนใจท่ีจะน าไปใช้ในการสกัดสารด้วยวิธีของไหลเหนือวิกฤต 
เน่ืองจากคาร์บอนไดออกไซดมี์อุณหภูมิวกิฤตต ่า จึงท าใหส้ามารถใชง้านกบัสารท่ีไม่ทนต่อความร้อน
ได ้เน่ืองจากสารสกดัส่วนใหญ่จะสลายตวัเม่ือมีอุณหภูมิสูง อีกทั้งยงัสามารถแยกคาร์บอนไดออกไซด์
ออกจากสารท่ีสกดัไดง่้าย เพราะคาร์บอนไดออกไซด์จะกลายเป็นก๊าซเม่ืออยูใ่นสภาวะบรรยากาศ ท า
ให้ไม่มีคาร์บอนไดออกไซด์หลงเหลืออยู่ในผลิตภณัฑ์สารสกดั ตารางท่ี 2.3 แสดงคุณสมบติัทาง
ฟิสิกส์ของคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตเปรียบเทียบกบัตวัท าละลายของเหลวชนิดอ่ืนท่ีอุณหภูมิ 
25 องศาเซลเซียส [14] 
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ตารางที่ 2.3 เปรียบเทียบคุณสมบติัทางฟิสิกส์ของคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตและตวัท าละลาย
ของเหลวท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส [14] 
 

 คาร์บอนไดออกไซด ์ เฮกเซน เมธิลีนคลอไรด์ เมทานอล 

ความหนาแน่น  
(กรัมต่อลูกบาศก ์
เซนติเมตร) 

0.764 0.66 1.236 0.791 

ความสามารถในการแพร่ 
(ลูกบาศกเ์ซนติเมตร 

ต่อวินาที) 

1 4.45 3.09 6.91 

ความหนืด 
 (กรัมต่อเซนติเมตร 

ต่อวินาที) 

6 4 2.9 1.8 

 
การเพิ่มประสิทธิภาพการละลายของสารสกดัในคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตท าไดโ้ดยการปรับ
ความดนั และอุณหภูมิ เพื่อเพิ่มความหนาแน่นของคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตให้สูงข้ึน ท าให้
อนัตรกิริยาระหว่างคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตกับสารสกัดมีมากข้ึน ความสัมพนัธ์ระหว่าง 
อุณหภูมิ ความดนั และความหนาแน่นของคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตแสดงไดด้งัตารางท่ี  2.4 
[14] 
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ตารางที่ 2.4 ความสัมพนัธ์ระหว่างอุณหภูมิ ความดนั และความหนาแน่นของคาร์บอนไดออกไซด์
เหนือวกิฤต [14] 
 
อุณหภูมิ         
(องศา

เซลเซียส) 
 

ความ
หนาแน่น 
(กรัมต่อ
เซนติเมตร
ต่อวินาที) 

 
 
 
 

40 

 
 
 
 

50 

 
 
 
 

60 

 
 
 
 

70 

 
 
 
 

80 

 
 
 
 

90 

 
 
 
 

100 

 
 
 
 

110 

 
 
 
 

120 

1.00 526 618        
0.95 383 463 544 544 644 680    
0.90 281 350 420 420 489 518    
0.85 211 269 329 329 401 44    
0.80 164 213 264 314 365 416 467   
0.75 134 175 218 261 305 349 392 436 510 
0.70 115 150 187 223 260 297 334 372 425 
0.65 104 133 165 196 227 259 290 322 354 
0.60 97 122 149 176 203 229 256 284 311 
0.55 93 115 138 161 183 206 230 252 276 
0.50 91 109 129 148 168 188 207 227 246 
0.45 89 104 122 138 155 172 188 205 221 
0.40 87 100 115 129 143 157 171 185 197 
0.35 84 96 108 120 132 144 155 167 178 
0.30 81 90 101 111 121 130 140 149 158 
0.25 77 84 93 100 108 116 123 130 137 
0.20 70 75 82 88 94 99 105 110 116 
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นอกจากนั้นการสกดัดว้ยคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตยงัมีส่ิงท่ีตอ้งค านึงถึงคือเร่ืองของค่าความ   
มีขั้วของของไหลเหนือวิกฤต และสารท่ีตอ้งการสกดั เน่ืองจากคาร์บอนไดออกไซด์เป็นสารท่ีไม่มี  
ขั้วแต่สารประกอบฟีโนลิค (กรดแกลลิก กรดแอลลาจิก และคลอริลาจิน) ท่ีตอ้งการสกดัในงานวิจยั  
น้ีเป็นสารกลุ่มท่ีมีขั้ วดังนั้ นการเติมตัวท าละลายร่วมท่ีมีขั้ วจะช่วยเพิ่มค่าความมีขั้ วและเพิ่ม
ความสามารถในการละลายให้กบัคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤต ท าให้ประสิทธิภาพในการสกดั    
ดีข้ึน 
 

2.5 ตวัท าละลายร่วม 
ตัวท าละลายร่วม (co-solvent) คือตวัท าละลายหรือสารละลายท่ีน ามาผสมกบัของไหลเหนือวิกฤต 
เพื่อเพิ่มความสามารถของตวัท าละลาย (solvent power) ของของไหลเหนือวิกฤต ท าให้การละลาย
ของสารท่ีต้องการสกัดดีข้ึน  เน่ืองจากเกิดแรงดึงดูดท่ีแข็งแรงระหว่างโมเลกุลของตวัท าละลาย
ร่วมกบัโมเลกุลของสาร และไปท าลายหรือลดพนัธะระหวา่งเมตริกซ์กบัสารสกดั ซ่ึงตวัท าละลายร่วม
ท่ีนิยมใชก้นัทัว่ไปในการสกดัไดแ้ก่ เมทานอล ซ่ึงเป็นสารระเหย มีลกัษณะใส ไม่มีสี เป็นสารท่ีมีขั้ว 
ไม่กดักร่อน สามารถละลายไดใ้นน ้ า ตวัท าละลายอินทรีย ์และเกลืออนินทรีย ์คุณสมบติัทางฟิสิกส์
ของเมทานอลสามารถแสดงไดด้งัตารางท่ี 2.5  
 
ตารางที ่2.5 คุณสมบติัทางฟิสิกส์ของเมทานอล [15] 
 

คุณสมบติัของเมทานอล 

น ้าหนกัโมเลกุล 32.042 กรัมต่อโมล 

ความหนาแน่นของของเหลว 0.7864 กรัมต่อลบ.ซม 

จุดเดือด (ท่ี 1 บรรยากาศ) 64.70 องศาเซลเซียส 

อุณหภูมิวกิฤต 239.4 องศาเซลเซียส 

ความดนัวกิฤต 79.9 บรรยากาศ 

ความหนาแน่นวกิฤต 0.272 กรัมต่อลบ.ซม 
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2.5.1 หน้าทีข่องตัวท าละลายร่วม 
การสกดัสารท่ีมีขั้วสูงโดยใชว้ิธีคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตนั้น ส่วนใหญ่นิยมเติมตวัท าละลาย
ร่วม เน่ืองจากคาร์บอนไดออกไซดเ์ป็นสารท่ีไม่มีขั้ว ดงันั้นการเติมท าละลายร่วมจะช่วยใหส้กดัสารท่ี
มีขั้วไดดี้กวา่ ตวัท าละลายร่วมจะช่วยใหก้ารสกดัดีข้ึนดงัน้ี [16] 
2.5.1.1 ช่วยในการถ่ายเทมวลสารภายในโครงข่ายของแข็ง (matrix) ใหเ้ป็นไปง่ายข้ึน 
2.5.1.2 ช่วยสลายพนัธะของสารสกดัและโครงข่ายของแขง็ (analyte-matrix interaction) 
2.5.1.3 เพิ่มความสามารถในการท าละลาย (solvating power) ของคาร์บอนไดออกไซดเ์หนือวกิฤต 
 

2.5.2 พนัธะในโครงข่ายของแขง็กบัตัวท าละลายร่วม 
การเพิ่มประสิทธิภาพการสกดั ท าได้โดยการเติมตวัท าละลายร่วม เพื่อช่วยท าลายหรือลดพนัธะ
ระหวา่งเมตริกซ์ (matrix interaction) กบัสารสกดัเป็นไปไดด้งัน้ี [17] 
 
2.5.2.1 ออิอนเอกซ์เชนจ์ (ion – exchange) คือการท่ีอนุภาคของตวัท าละลายร่วมเขา้ไปแทนท่ีอนุภาค
ของสารสกัดโดยไปจับกับเมตริกซ์ โดยตัวท าละลายร่วมจะเป็นสารประเภทกรด เบส และสาร         
ไอออนิก ซ่ึงสามารถจบักบัเมตริกซ์ไดดี้กวา่สารสกดั ท าให้อนุภาคสารสกดัหลุดออกไป ดงัแสดงใน 
รูปท่ี 2.13  
 

 
 

รูปที ่2.13 หนา้ท่ีของตวัท าละลายร่วมแบบอิออนเอกซ์เชนจ ์[17] 
 

2.5.2.2 ออิอนซัพเพรสช่ัน (ion – suppression) คือการท าใหส้ารสกดัมีประจุเป็นกลางดว้ยการเติมกรด
หรือเบสท่ีเหมาะสม ดงัแสดงในรูปท่ี 2.14 
 

 
 

รูปที ่2.14 หนา้ท่ีของตวัท าละลายร่วมแบบอิออนซพัเพรสชัน่ [17] 
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2.5.2.3 อิออนแพร่ิง (ion – pairing) เป็นการท าให้เกิดแรงไฟฟ้าสถิตยร์ะหว่างขั้วไฟฟ้าท่ีต่างกนั
ระหวา่งสารสกดั และตวัท าละลายร่วมดงัแสดงในรูปท่ี 2.15 
 

 
 

รูปที ่2.15 หนา้ท่ีของตวัท าละลายร่วมแบบอิออนแพร่ิง [17] 
 

ดงันั้นการเติมตวัท าละลายร่วมท่ีมีความเหมาะสมจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการสกดัให้สูงข้ึน โดย
วิธีการเลือกตวัท าละลายร่วมท่ีเหมาะสมสามารถพิจารณาไดจ้ากค่าพารามิเตอร์การละลายของสารท่ี
ใกลเ้คียงกนั 
 

2.6 พารามิเตอร์การละลาย  
พารามิเตอร์การละลาย (solubility parameter, ) คือค่าท่ีแสดงถึงความแข็งแรงของแรงยึดเหน่ียว
ระหวา่งโมเลกุล หรืออนุภาคของสาร ค่าพารามิเตอร์การละลายสามารถน ามาพิจารณาค่าการละลาย
ของสารได ้ซ่ึงสารท่ีมีค่าพารามิเตอร์การละลายใกลเ้คียงกนัจะสามารถละลายกนัไดดี้ 
 
การค านวณค่าพารามิเตอร์การละลายแบบแฮนเซน (Hansen Solubility Parameter, HSP) โดยวิธี
พิจารณากลุ่มองคป์ระกอบ (group contribution) เป็นการค านวนค่าองคป์ระกอบของพารามิเตอร์การ
ละลาย (solubility parameter component) จากโครงสร้างทางเคมี โดยศึกษาอิทธิพลของอนัตรกิริยา
ของกลุ่มท่ีมีขั้ว กลุ่มท่ีไม่มีขั้วและพนัธะไฮโดรเจน ซ่ึงเป็นวิธีท่ี Hoftyzer และ Van – Krevelen ได้
ท าการศึกษา และน าเสนอการค านวนเป็นวิธีดั้งเดิมท่ีใช้หาค่าพารามิเตอร์การละลายแบบแฮนเซน 
และสามารถน ามาประยุกตใ์ชก้บัพอลิเมอร์โดยใชม้วลเชิงโมล (molar mass) ของหน่วยซ ้ า (repeating 
unit) โดยไม่จ  าเป็นตอ้งทราบความยาวของสายโซ่ 
 
องคป์ระกอบของค่าพารามิเตอร์การละลายและค่าพารามิเตอร์การละลาย ( ) สามารถค านวณไดจ้าก
สมการ (2.10) – (2.13) เพื่อค านวณค่าองคป์ระกอบพารามิเตอร์การละลายของอนัตรกิริยาของส่วนท่ีมี
ขั้ว (p) อนัตรกิริยาของส่วนท่ีไม่มีขั้ว (d) และอนัตรกิริยาในส่วนของพนัธะไฮโดรเจน (h) 
ตามล าดบั [18] 
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hpd                                                                 (2.13) 

 
โดยท่ี   คือ ค่าพารามิเตอร์การละลาย (MPa1/2) 

 p  คือ ค่าพารามิเตอร์การละลายของส่วนท่ีมีขั้ว (MPa1/2) 

 d  คือ   ค่าพารามิเตอร์การละลายของส่วนท่ีไม่มีขั้ว (MPa1/2) 

 h  คือ ค่าพารามิเตอร์การละลายของพนัธะไฮโดรเจน (MPa1/2) 

 diF  คือ อนัตรกิริยาของส่วนท่ีไม่มีขั้วของหมู่องคป์ระกอบ i (J1/2cm3/2/mol) 

 piF  คือ อนัตรกิริยาของส่วนท่ีมีขั้วของหมู่องคป์ระกอบ i ((J1/2cm3/2/mol)2) 

 hiE  คือ อนัตรกิริยาของพนัธะไฮโดรเจนของหมู่องคป์ระกอบ i (J/mol) 

 V  คือ ปริมาตรเชิงโมล (cm3/mol) 
 
โดยหลงัจากกระบวนการสกดัแล้วจะน าสารสกดัท่ีไดม้าวิเคราะห์หาปริมาณด้วยเทคนิคโครมาโต  
กราฟีของเหลวแบบสมรรถนะสูง 
 

2.7 โครมาโตกราฟีของเหลวแบบสมรรถนะสูง  

โครมาโตกราฟีของเหลวแบบสมรรถนะสูง (High Performance Liquid Chromatography, HPLC) เป็น
เทคนิคหน่ึงท่ีใช้ในการแยกสาร เม่ือโมเลกุลของตวัถูกละลายในสารตวัอย่างผสมผ่านเข้าไปใน
คอลมัน์จะถูกพาออกจากคอลมัน์ดว้ยเฟสเคล่ือนท่ี ในขณะท่ีตวัถูกละลายเคล่ือนท่ี จะเกิดการกระจาย
ตวั (distribute) ระหวา่งเฟสเคล่ือนท่ี (mobile phase) กบัเฟสอยูก่บัท่ี (stationary phase) ไปพร้อมๆกนั 
 
HPLC คือวิธีการของคอลัมน์โครมาโตกราฟีท่ีใช้เฟสเคล่ือนท่ีเป็นของเหลว และเพื่อเพิ่ม             
ประสิทธิภาพของคอลมัน์ จึงใชข้นาดอนุภาคของเฟสอยูก่บัท่ีขนาดเล็กมากๆ เม่ือเฟสอยูก่บัท่ีมีขนาด
เล็ก การไหลของของเฟสเคล่ือนท่ีจึงตอ้งใช้แรงดนัช่วย เพื่อท าให้เกิดการเคล่ือนท่ีของตวัถูกละลาย 
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และตวัท าละลาย ท าให้การแยกเกิดเร็วข้ึน แต่เน่ืองจากของแข็งท่ีบรรจุในเฟสอยูก่บัท่ีมีขนาดเล็ก จึง
สามารถใช้ได้กับสารตวัอย่างท่ีมีปริมาณเพียงเล็กน้อย จากนั้นส่วนท่ีแยกออกมาจะถูกส่งเข้าไป
ตรวจวดัปริมาณและตรวจสอบวา่เป็นสารชนิดใดในเคร่ืองดีเทคเตอร์ [19] ดงัแสดงในรูปท่ี 2.16  
 

 
 

รูปที ่2.16 องคป์ระกอบของเคร่ือง HPLC [20] 
 
ส่วนประกอบของเคร่ือง HPLC มีดงัน้ี 
2.7.1 เฟสเคลื่อนที่ (mobile phase) ตอ้งน ามากรองให้ปราศจากอนุภาคแขวนลอยต่างๆ และตอ้งไล่
ก๊าซออกซิเจน (O2) และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ท่ีมีอยูอ่อกก่อน เพราะอาจจะท าให้คอลมัน์มี
ฟองอากาศแทรกอยู ่สารท่ีจะน ามาใชเ้ป็นเฟสเคล่ือนท่ีตอ้งมีความหนืดต ่า มีจุดเดือดสูงกวา่อุณหภูมิ
ของคอลมัน์ มีความเสถียร ไม่รวมกบัเฟสท่ีอยูน่ิ่ง ใชไ้ดก้บัเคร่ืองดีเทคเตอร์ ไม่เป็นพิษ ไม่ติดไฟ และ
มีราคาถูก 
 
2.7.2 ป๊ัม (pump) ป๊ัมท่ีใช้ต้องเป็นป๊ัมความดันสูง ส่วนมากเป็นป๊ัมลูกสูบ ท าหน้าท่ีสูบดันเฟส
เคล่ือนท่ีเขา้คอลมัน์ สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ประเภทคือ 
2.7.2.1  ไอโซเครติกป๊ัม (isocratic pump) อตัราส่วนของเฟสเคล่ือนท่ีกบัอนุภาคท่ีบรรจุอยูใ่นคอลมัน์ 
จะมีค่าคงท่ีตลอด 
2.7.2.2  แกรเดียนป๊ัม (gradient pump) เป็นป๊ัมท่ีสามารถควบคุมการเปล่ียนแปลงอตัราส่วนของเฟส 
เคล่ือนท่ีกบัอนุภาคท่ีบรรจุอยูใ่นคอลมัน์ไดต้ามเวลาท่ีก าหนด 

 
2.7.3 หน่วยฉีดสารตัวอย่าง (injection unit) การฉีดสารตวัอยา่งเขา้คอลมัน์จะตอ้งมีความใกลเ้คียงใน
การวดัผล (reproducibility) สูง และการฉีดสารตวัอยา่งตอ้งท าให้ไดแ้บนด์ (band) ท่ีแคบ การฉีดสาร
ตวัอยา่งเขา้คอลมัน์มี 2 ชนิดไดแ้ก่ 
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2.7.3.1 ไซร้ิงค์อนิเจคช่ัน (syringe injection) เป็นวธีิฉีดสารโดยใชก้ระบอกฉีด (syringe) ฉีดสารตวั 
อยา่งเขา้เซพทมั (septum) 
2.7.3.2 วาลว์บรรจุสารตัวอย่าง (sampling valve) เป็นลกัษณะของลูพ (loop) ท่ีก าหนดขนาดตวัอยา่ง
ไดแ้น่นอน  
2.7.4 คอลมัน์ (column) ใน HPLC ประกอบดว้ย 4 ส่วน คือ 
2.7.4.1 พรีพาเรทฟีคอลมัน์ (preparative column) เป็นคอลมัน์ท่ีใชใ้นการเตรียมและแยกสารปริมาณ 
มากๆ 
2.7.4.2 คอลมัน์วเิคราะห์ (analytical column) เป็นคอลมัน์ท่ีใชใ้นการแยกสารเพื่อการวเิคราะห์ 
และควบคุมคุณภาพ 
2.7.4.3 การ์ดคอลมัน์ (guard column) ท าหนา้ท่ีป้องกนัอนัตรายท่ีจะเกิดกบัคอลมัน์ และเพื่อยดือาย ุ
การใชง้านของคอลมัน์ใหย้าวนานข้ึน 
2.7.4.4 พรีคอลมัน์ฟิวเตอร์ (pre-column filter) ท าหนา้ท่ีกรองอนุภาค 
 
2.7.5 เคร่ืองดีเทคเตอร์ (detector) ใชว้ดัความเขม้ขน้ของสาร การเลือกใช้ชนิดของดีเทคเตอร์ ข้ึนอยู่
กบัคุณสมบติัของสาร เช่น สารท่ีดูดกลืนแสงในช่วงอุลตร้าไวโอเลต หรือวิซิเบิลไลท ์จะใช้ยวูีวิซิเบิล        
ดีเทคเตอร์ (UV-visible detector) ถา้เป็นสารเรืองแสงจะใช้ฟลูออเรสเซนตดี์เทคเตอร์ (fluorescence 
detector) ส่วนสารท่ีไม่ดูดกลืนแสงจะวดัความเขม้ขน้โดยเปรียบเทียบการหกัเหของแสง 
 
2.7.6 ถังใส่ตัวท าละลายเคลื่อนที่ ท  าดว้ยแกว้หรือสแตนเลส มีขนาดบรรจุ 1-2 ลิตร ปกติจะต่อเขา้กบั
ระบบการขจดัก๊าซ (degassing system) เพื่อดูดก๊าซออกซิเจนหรือไนโตรเจนท่ีละลายอยู่ในตวัท า
ละลายออก เพื่อป้องกันการเกิดฟองก๊าซในคอลัมน์ ซ่ึงจะรบกวนการท างานของเคร่ืองวดั การ
วิเคราะห์โดยใช้ตวัท าละลายชนิดเดียวเรียกว่าสภาวะไอโซเครติก (isocratic condition) แต่ถา้มีการ
เปล่ียนโพลาริต้ี (polarity) ของตวัท าละลายอยา่งต่อเน่ืองเรียกวา่สภาวะแกรเดียน (gradient condition) 
 
2.7.7 ส่วนควบคุมอุณหภูมิ ท าหนา้ท่ีควบคุมอุณหภูมิของคอลมัน์ 
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2.8 งานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

ปทุมพร แม้นพงษ์ [2] ได้ท าการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกัดสารประกอบฟีโนลิค         
(phenolic compounds) ไดแ้ก่ กรดแกลลิก (gallic acid) กรดแอลลาจิก (ellagic acid) และคลอริลาจิน 
(corilagin) จากใบสบู่ด า (Jatropha curcas Linn.) โดยใชค้าร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตร่วมกบัตวั
ท าละลายร่วมเมทานอล ออกแบบการทดลองดว้ยวิธีบ๊อกเบนเคน (Box-Bhenken) แบบ 3 ระดบั 3 ตวั
แปร เพื่อศึกษาถึงผลกระทบของตวัแปรต่างๆท่ีมีต่อผลได ้(yield) การสกดั ตวัแปรท่ีศึกษาไดแ้ก่ ความ
ดนัในช่วง 10 ถึง 30 เมกกะปาสคาล อุณหภูมิในช่วง 40 ถึง 80 องศาเซลเซียส และความเขม้ขน้ของตวั
ท าละลายร่วมเมทานอลท่ี 30 ถึง 70 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร รวมทั้งผลของปฎิสัมพนัธ์ (interaction) 
ระหวา่งตวัแปรท่ีมีผลต่อการสกดั หลงัจากนั้นท าการวิเคราะห์ผลการทดลองดว้ยสมการท่ีไม่เป็นเชิง
เส้น (non-linear equation) และพื้นผิวตอบสนอง (response surface methodology) แบบสามมิติของ
สารสกดัแต่ละตวั จากผลการทดลองพบวา่ ผลไดก้ารสกดักรดแกลลิกสูงสุดเท่ากบั 1567.68 มิลลิกรัม
ต่อกิโลกรัมน ้ าหนกัแห้งของใบสบู่ด า โดยสภาวะท่ีใช้สกดัคือ ความดนั 10 เมกกะปาสคาล อุณหภูมิ 
80 องศาเซลเซียส และใชค้วามเขม้ขน้ของตวัท าละลายร่วมเมทานอลท่ี 30 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร 
ผลไดก้ารสกดักรดแอลลาจิกสูงสุดเท่ากบั 1089.02 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน ้ าหนกัแห้งของใบสบู่ด า 
โดยสภาวะท่ีใช้สกดัคือ ความดนั 10 เมกกะปาสคาล อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส และใชค้วามเขม้ขน้
ของตวัท าละลายร่วมเมทานอลท่ี 70 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร และผลไดก้ารสกดัคลอริลาจินสูงสุด
เท่ากบั 4693.60 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน ้ าหนกัแห้งของใบสบู่ด า โดยสภาวะท่ีใช้สกดัคือ ความดนั 30 
เมกกะปาสคาล อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส และใชค้วามเขม้ขน้ของตวัท าละลายร่วมเมทานอลท่ี 30 
เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร นอกจากน้ีค่าทางสถิติท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์พื้นผิวตอบสนองแสดงให้เห็นวา่ 
ความเขม้ขน้ของตวัท าละลายร่วมท่ีใช้ในการสกดัเป็นตวัแปรส าคญัท่ีมีผลต่อการสกดักรดแกลลิก 
และสาร      คลอริลาจิน ในขณะท่ีอุณหภูมิท่ีใชใ้นการสกดั และปฎิสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิกบัความ
ดนัท่ีใชใ้นการสกดั เป็นตวัแปรท่ีมีผลต่อการสกดักรดแอลลาจิก 
 
ญาติกา  โยธา [3] ไดศึ้กษาสมบติัความเป็นสารแอนติออกซิแดนทข์องเบตาไซยานิน สารประกอบ    
ฟีนอลและฟลาโวนอยดท่ี์สกดัไดจ้ากเปลือกแกว้มงักร (Hylocereus undatus) โดยใชค้ล่ืนอลัตร้าซาวด์
เสริม (ultrasound-assisted extraction) และใชต้วัท าละลายร่วมระหว่างเอทานอลกบัน ้ า จากผลการ
ทดลองพบว่าสภาวะท่ีสามารถสกัดสารแอนติออกซิแดนท์ท่ีมีคุณสมบัติในการต้านปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัไดสู้งสุดเท่ากบั 9.91 มิลลิกรัมเทียบเท่าวิตามินซีต่อกรัมน ้ าหนกัแห้งของเปลือกแกว้มงักร 
คือการสกดัโดยใช้เอทานอลความเขม้ขน้ 60 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ท่ีอุณหภูมิ 22 องศาเซลเซียส 
และค่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากบั 2 เม่ือวิเคราะห์ความเสถียรของสารสกดัเปลือกแกว้มงักรพบวา่ สาร
สกดัท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ค่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากบั 5 และใชเ้อทานอลความเขม้ขน้ 80 
เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร เบตาไซยานินท่ีสกดัไดจ้ะมีความเสถียรมากท่ีสุด และสภาวะท่ีสารสกดัมี
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คุณสมบัติในการต้านปฏิกิริยาออกซิเดชันเสถียรท่ีสุดในระหว่างการเก็บรักษาคือ สารท่ีสกัดท่ี
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ความเป็นกรด-ด่างเท่ากบั 5 และใชเ้อทานอลความเขม้ขน้ 60 เปอร์เซ็นต์
โดยปริมาตร 
 
Saeedeh และคณะ [9] ศึกษาปริมาณสารประกอบฟีนอลรวม และสมบติัการเป็นแอนติออกซิแดนท์
ของสารสกดัจากใบหม่อน โดยการสกดัดว้ยตวัท าละลาย 3 ชนิด คือ น ้ า เมทานอล และอะซิโตน และ 
วิเคราะห์สมบติัของแอนติออกซิแดนท์ ไดแ้ก่ ความสามารถในการรีดิวซ์ของสารตา้นอนุมูลอิสระ 
(reducing power) ความสามารถรวมของสารตา้นอนุมูลอิสระ (total antioxidant capacity) และ
ทดสอบความสามารถของสารตา้นอนุมูลอิสระดว้ยสาร DPPH (2,2-dipheyl-1-picrylhydrazyl) และ
ศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการสกดั ไดแ้ก่ อุณหภูมิในการสกดั ค่าความเป็นกรดด่าง และอุณหภูมิในการ
เก็บรักษาท่ีมีผลต่อความคงตวัของสารแอนติออกซิแดนท์ในสารสกดั จากผลการทดลองพบวา่สารท่ี
สกดัไดจ้ากตวัท าละลายทั้ง 3 ชนิดแสดงคุณสมบติัของการตา้นอนุมูลอิสระท่ีแตกต่างกนั โดยสาร
สกดัจากเมทานอลมีปริมาณของสารประกอบฟีนอลรวมสูงท่ีสุด และมีคุณสมบติัของการตา้นอนุมูล
อิสระสูง โดยการสกดัสารท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส และสภาวะท่ีเป็นกลาง พบวา่ความสามารถใน
การตา้นอนุมูลอิสระของสารสกดัยงัสามารถคงตวัอยู่ได ้และสารสกดัท่ีเก็บไวใ้นท่ีมืดท่ีอุณหภูมิ 5            
องศาเซลเซียส จะมีความคงตวันานถึง 30 วนั และหลงัจากนั้นความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระ
ของสารสกดัจะมีค่าลดลง 
 
Murga และคณะ [21] ศึกษาเปรียบเทียบการสกัดสารประกอบฟีนอลจากเมล็ดองุ่นด้วย
คาร์บอนไดออกไซด์ร่วมกบัตวัท าละลายร่วม 2 ชนิด คือ เมทานอลและเอทานอล โดยท าการสกดัท่ี
อุณหภูมิ 313 เคลวิน อตัราการไหลของคาร์บอนไดออกไซด์เท่ากบั 0.5 มิลลิลิตรต่อนาที ท่ีความดนั 
20 และ 30 เมกกะปาสคาล สัดส่วนตวัท าละลายร่วมเท่ากบั 2 5 10 และ 15 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร 
จากผลการทดลองพบวา่ตวัท าละลายทั้งสองชนิดใหผ้ลไดก้ารสกดัท่ีใกลเ้คียงกนั และยงัพบวา่การเพิ่ม
ความดนัและสัดส่วนของตวัท าละลายร่วมส่งผลใหส้กดัสารไดป้ริมาณมากข้ึนดว้ย 
 
Rangkadilok และคณะ [22] ศึกษาการสกดัสารประกอบโพลีฟีโนลิค (polyphenolic compounds)  
ชนิดไฮโดรไลเซเบอแทนนิน หรือแอลลาจิกแทนนิน ได้แก่ กรดแกลลิก กรดแอลลาจิก และ         
คลอริลาจินจากเปลือก เน้ือ และเมล็ดของล าไยโดยแบ่งล าไยออกเป็นสองกลุ่ม คือ ล าไยสด และล าไย
แห้ง ท าการสกัดด้วยตวัท าละลายเมทานอล 70 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร โดยใช้เคร่ืองเขย่าท่ี
อุณหภูมิหอ้ง จากผลการทดลองสามารถสรุปไดว้า่เมล็ดล าไยมีสารประกอบโพลีฟีโนลิคทั้ง 3 ชนิดน้ี
มากกวา่ส่วนของเปลือกและเน้ือล าไย โดยพบกรดแกลลิกในเมล็ดแห้งและเมล็ดสดเท่ากบั 2,300 และ 
500 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน ้ าหนกัแห้งของเมล็ดล าไยตามล าดบั พบกรดแอลลาจิกในเมล็ดแห้งและ
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เมล็ดสดเท่ากบั 2,500 และ 4,500 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน ้ าหนกัแห้งของเมล็ดล าไยตามล าดบั และพบ
คลอริลาจินในเมล็ดแห้งและเมล็ดสดเท่ากบั 7,800 และ 2,000 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน ้ าหนกัแห้งของ
เมล็ดล าไยตามล าดบั 
 
Markom และคณะ [23] ศึกษาผลของชนิดของตวัท าละลายและวิธีการสกดัสารไฮโดรไลเซเบอแทน
นิน ไดแ้ก่ กรดแกลลิก กรดแอลลาจิก และคลอริลาจินจากลูกใตใ้บ (Phyllanthus niruri Linn.) โดยใช้
วธีิการสกดัดว้ยตวัท าละลายโดยใชเ้คร่ืองเขยา่ การสกดัดว้ยของไหลเหนือวิกฤต และการสกดัดว้ยน ้ า
ท่ีความดนัสูง จากผลการทดลองพบว่าความมีขั้วของตวัท าละลายท่ีมีค่าต่างกนัจะมีผลต่อผลไดก้าร
สกัดของสารทั้ งสามชนิด ซ่ึงค่าการละลายของสารไฮโดรไลเซเบอแทนนินในน ้ าเท่ากับ 26.2 
เปอร์เซ็นต ์และในสารละลายเอทานอลเท่ากบั 20.8 - 27.1 เปอร์เซ็นต ์โดยผลไดก้ารสกดัของกรดแกล
ลิก และกรดแอลลาจิกจะมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือใชน้ ้ าเป็นท าละลาย ส่วนคลอริลาจินจะไดค้่าผลไดก้ารสกดั
สูงสุดเม่ือใช้สารละลายเอทานอลความเข้มข้น 30 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรเป็นตัวท าละลาย 
นอกจากนั้นยงัพบว่าการสกดัดว้ยคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตท่ีความดนั 200 บาร์ อุณหภูมิ 60 
องศาเซลเซียส และใชเ้อทานอลความเขม้ขน้30 เปอร์เซ็นต์เป็นตวัท าละลายร่วมจะไดป้ริมาณสารท่ี
ตอ้งการสกดัมากท่ีสุด ส่วนวธีิการสกดัดว้ยตวัท าละลายโดยใชเ้คร่ืองเขยา่ และการสกดัดว้ยน ้ าท่ีความ
ดนัสูงแมจ้ะไดป้ริมาณสารสกดัสูงแต่ตอ้งใชต้วัท าละลายปริมาณมากกวา่ 
 
Hollender และคณะ [24] ศึกษาการสกดัโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน (polycyclic aromatic 
hydrocarbon) โดยใชค้าร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตกบัตวัท าละลายร่วมและตวัท าละลายร่วมผสม 
ถา้สารท่ีตอ้งการสกดันั้นมีอนัตรกิริยากบัโครงข่าย (matrix) สูง ซ่ึงเป็นการยึดเหน่ียวกนัดว้ยพนัธะ
ทางเคมี การสกดัสารด้วยคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตเพียงอย่างเดียวนั้นไม่สามารถท าให้การ
สกดัไดผ้ลดี ดงันั้นการเติมตวัท าละลายร่วมจะช่วยท าลายอนัตรกิริยาระหว่างสารท่ีตอ้งการสกดักบั
โครงข่าย จากผลการทดลองใชต้วัท าละลายร่วมชนิดมีขั้วและชนิดท่ีไม่มีขั้ว พบวา่การใชต้วัท าละลาย
ร่วมแบบมีขั้วเช่น เมทานอล ให้ผลการสกดัท่ีดีกวา่การใชค้าร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตเพียงอยา่ง
เดียว แต่การใช้ตัวท าละลายร่วมท่ีไม่มีขั้ วเช่น โทลูอีน จะท าให้ผลการสกัดท่ีได้ต ่ากว่าการใช้
คาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตเพียงอย่างเดียว นอกจากนั้นยงัศึกษาผลของการเติมกรดอะซิตริก
ปริมาณเล็กนอ้ยในเมทานอลพบวา่การใชต้วัท าละลายร่วมผสมสามารถช่วยใหก้ารสกดัดีข้ึน 
 
Vargas และคณะ [25] ศึกษาวิธีการสกดั สภาวะและชนิดของตวัท าละลายท่ีเหมาะสมในการสกดั
เมล็ดฝร่ัง (Psidium guajava Linn.) เพื่อหาค่าสัดส่วนของสารประกอบฟีโนลิค  (phenolic fraction) 
และค่าของสารสกดัทั้งหมด (total extract) โดยใชค้าร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตและตวัท าละลาย
ร่วมไดแ้ก่  เอทานอล และเอทธิลอะซีเตท (ethyl acetate) ตวัแปรท่ีศึกษาไดแ้ก่ ความดนัในช่วง 10 ถึง 
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30 เมกกะปาสคาล อุณหภูมิในช่วง 40 ถึง 60 องศาเซลเซียส และชนิดของตวัท าละลายและตวัท า
ละลายร่วมได้แ ก่  คาร์บอนไดออกไซด์บริ สุท ธ์ิ  คาร์บอนไดออกไซด์กับ เอทานอล และ
คาร์บอนไดออกไซด์กบัเอทธิลอะซีเตท และการสกดัดว้ยตวัท าละลายเอทานอลและเอทธิลอะซีเตท
โดยใชเ้คร่ืองเขยา่ จากผลการทดลองพบวา่วิธีการสกดัโดยใชค้าร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตและใช้
เอทานอลความเขม้ขน้ 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกัเป็นตวัท าละลายร่วม พบวา่สภาวะท่ีให้ผลการสกดัดี
ท่ีสุดเท่ากบั 1.7 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัของสัดส่วนของสารประกอบฟีโนลิค  และ 19.0 เปอร์เซ็นต์
โดยน ้ าหนักของสารสกัดทั้งหมด คือการสกดัท่ีความดัน 30 เมกกะปาสคาล และอุณหภูมิ 40        
องศาเซลเซียส  
 
Yadollah และคณะ [26] ศึกษาการใช้คาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤต ในการสกัดยาสเตียรอยด์ 
(steroid) ชนิดเมอดอกซ์ซีโปรเจสสเตอโรนอะซีเตด (medroxyprogesterone acetate, med) และ       
ไซโพเทอโรนอะซีเตด (cyproterone acetate, cyp) โดยศึกษาผลของความดนั อุณหภูมิ สัดส่วนของตวั
ท าละลายร่วม เวลาท่ีใช้ในการสกดัในขณะท่ีมีคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตอยู่น่ิงในเซลล์สกดั 
(static extraction time) และเวลาท่ีใชใ้นการสกดัในขณะท่ีมีคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตไหลผา่น
เซลลส์กดั (dynamic extraction time) จากผลการทดลองพบวา่ การเพิ่มเวลาท่ีใชใ้นการสกดัในขณะท่ี
มีคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตอยูน่ิ่งในเซลล์สกดัเป็น 10 นาทีนั้น สามารถเพิ่มผลไดก้ารสกดัให้
สูงข้ึนได ้ แต่การเพิ่มเวลาท่ีใชใ้นการสกดัในขณะท่ีมีคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตไหลผา่นเซลล์
สกดันาน 15 นาทีนั้น ไม่ท าให้ผลไดก้ารสกดัเพิ่มข้ึน ส าหรับการเพิ่มความดนัในช่วง 100 - 300 บาร์ 
และเพิ่มอุณหภูมิในช่วง 308 - 348 องศาเซลเซียส พบวา่สามารถสกดั med ไดดี้ข้ึน แต่กลบัสกดั cyp 
ได้น้อยลง ในส่วนของผลการเติมเมทานอลเป็นตวัท าละลายร่วมท่ีความเขม้ขน้ 0 1 5 10 15 
เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรนั้น พบว่าสามารถสกดั cyp ได้ดีข้ึน แต่จะสกดั med ได้น้อยลงเม่ือความ
เขม้ขน้ของเมทานอลเป็น 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร 
 
Akgun และคณะ [27] ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกดัสารแอลคานิน (alkannins) จากรากของพืช
จ าพวกแอลคะนาทิสโทรเลีย (Alkanna tinctoria) โดยใช้คาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตกบัตวัท า
ละลายร่วมเมทานอล โดยออกแบบการทดลองแบบบ๊อกซ์-เบ็นเกน (Box-Behnken Design, BBD) 
โดยมีตวัแปรท่ีศึกษาไดแ้ก่ ความดนัในช่วง 50 – 350 บาร์ อุณหภูมิในช่วง 30 – 80 องศาเซลเซียส และ
อตัราการไหลของคาร์บอนไดออกไซด์ 5 – 20 กรัมต่อนาที โดยใชอ้ตัราส่วนของรากของแอลคะนา 
(alkannaroot) ต่อคาร์บอนไดออกไซด์เป็น 1:3 จากการวิเคราะห์ผลการทดลองด้วยวิธีพื้นท่ีผิว
ตอบสนองพบวา่มีค่าระดบัความเช่ือมัน่ (R2) เท่ากบั 0.9665 และพบวา่ความดนัท่ีใช้ในการสกดัเป็น
ปัจจยัท่ีมีผลต่อปริมาณสารท่ีสกดัไดม้ากท่ีสุด แต่การสกดัท่ีความดนัสูงกวา่ 300 บาร์ และอุณหภูมิสูง
กวา่ 80 องศาเซลเซียส กลบัท าให้ปริมาณของสารสกดัลดลง นอกจากนั้นยงัพบวา่และความดนัท่ีใช้
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ในการสกัดมีอิทธิพลต่อผลได้การสกัดน้อยลง การสกัดท่ีความดัน 175 บาร์ อุณหภูมิ 80               
องศาเซลเซียส และอตัราการไหลของคาร์บอนไดออกไซด์เท่ากบั 5 กรัมต่อนาที เป็นสภาวะท่ีสกดัได้
ปริมาณสารแอลคานินสูงท่ีสุดเท่ากบั 1.47 เปอร์เซ็นต์ของแอลคานินรวมเทียบกบัน ้ าหนกัแห้งของ
แอลคะนาทิสโทรเลีย ในขณะท่ีการสกดัโดยใช้ตวัท าละลายนั้นสกดัไดเ้พียง 1.24 เปอร์เซ็นต์ของ  
แอลคานินรวมเทียบกบัน ้าหนกัแหง้ของแอลคะนาทิสโทรเลีย 
 
Tonthubthimthong [28] ศึกษาการสกดัสารนิมบิมจากเมล็ดสะเดาโดยใช้คาร์บอนไดออกไซด์เหนือ
วกิฤตกบัตวัท าละลายร่วมเมทานอล โดยท าการศึกษาอิทธิพลของปัจจยัท่ีมีผลต่อปริมาณสารนิมบิมท่ี
สกัดได้ ได้แก่  อัตราการไหลของคาร์บอนไดออกไซด์  พบว่า เ ม่ือเพิ่มอัตราการไหลของ
คาร์บอนไดออกไซด์ปริมาณนิมบิมท่ีสกดัไดจ้ะเพิ่มข้ึน นอกจากนั้นยงัพบวา่เม่ือเพิ่มความดนัท่ีใชใ้น
การสกดัปริมาณของนิมบิมท่ีสกดัไดจ้ะเพิ่มข้ึน แต่อยา่งไรก็ตามเม่ือเพิ่มความดนัจนกระทัง่สูงเกิน 23 
เมกกะปาสคาล กลบัพบวา่ปริมาณนิมบิมท่ีสกดัไดจ้ะลดลง ส าหรับผลของอุณหภูมิพบวา่เม่ืออุณหภูมิ
เพิ่มข้ึนจะท าให้ปริมาณนิมบิมท่ีสกดัไดล้ดลง และยงัพบวา่เม่ือลดขนาดของอนุภาคจะสกดันิมบิมได้
เพิ่มข้ึน และการใชต้วัท าละลายร่วมเมทานอลไม่มีผลต่อผลไดก้ารสกดัของนิมบิม 
 
Patel และคณะ [29] ท าการศึกษาการสกัดน ้ ามันจากเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต์ โดยใช้
คาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤต โดยท าการศึกษาอิทธิพลท่ีมีผลต่อการสกดัไดแ้ก่ ความดนั อุณหภูมิ 
และอตัราการไหลของคาร์บอนไดออกไซด์ โดยพบว่าการสกดัท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และใช้
อตัราการไหลของคาร์บอนไดออกไซด ์1 กิโลกรัมต่อชัว่โมง พบวา่การเพิ่มความดนัในช่วง 200 – 300 
บา ร์  ท า ให้ป ริมาณน ้ ามัน ท่ีสกัดได้ เพิ่ ม ข้ึน  และการ เพิ่ ม อุณหภู มิกับอัตราการไหลของ
คาร์บอนไดออกไซด ์ท าใหป้ริมาณของน ้ามนัท่ีสกดัไดเ้พิ่มข้ึนดว้ย 
 
Yi และคณะ [30] ท าการศึกษาอิทธิพลของตวัแปรไดแ้ก่ อุณหภูมิ (40 – 100 องศาเซลเซียส) ความดนั 
(20 – 40 เมกะปาสคาล) และอตัราการไหลของของไหลเหนือวิกฤต (1 – 2 มิลลิลิตรต่อนาที) ท่ีมีผล
ต่อการสกัดโดยใช้คาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤต  โดยวิ เคราะห์หาปริมาณไลโคปีนและ
ความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระของสารสกดัจากเปลือกมะเขือเทศ ท าการออกแบบการทดลอง
โดยใชว้ิธีบ๊อกซ์-เบ็นเกน (Box-Behnken Design, BBD) จากผลการทดลอง พบวา่ผลไดก้ารสกดัท่ีได้
จากการทดลองมีความสอดคลอ้งกบัผลท่ีไดจ้ากการค านวณ โดยมีระดบัความเช่ือมัน่ (R2) เท่ากบั 
0.9834 และปริมาณไลโคปีนสูงสุดท่ีสกดัไดเ้ท่ากบั 31.25 ไมโครกรัมต่อกรัมของเปลือกมะเขือเทศ 
ซ่ึงไดจ้ากการสกดัท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ความดนั 40 เมกกะปาสคาล และอตัราการไหลของ
ของไหลเหนือวิกฤตเท่ากบั 1.5 มิลลิลิตรต่อนาที และพบว่าความสามารถของการตา้นอนุมุลอิสระ
ของสารสกดัจะมีค่าลดลงเม่ืออุณหภูมิท่ีใชใ้นการสกดัสูงกวา่ 70 องศาเซลเซียส 
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Zuo และคณะ [31] ท าการสกดัสารไอโซฟลาโวนจากถัว่เหลืองโดยใช้คาร์บอนไดออกไซด์เหนือ
วิกฤต โดยศึกษาอิทธิพลของความเขม้ขน้ สัดส่วนตวัท าละลายร่วมของเมทานอล ขนาดอนุภาค และ
สภาวะท่ีใช้ในการสกดัไดแ้ก่ อุณหภูมิ ความดนั และอตัราการไหลของคาร์บอนไดออกไซด์ จากผล
การทดลองพบวา่ สามารถสกดัไดเ้ปอร์เซ็นตก์ารไดก้ลบัคืนมา (% recovery) ของไอโซฟลาโวนสูงสุด
เท่ากบั 87.3 เปอร์เซ็นต์ ท าการสกดัโดยใช้สารละลายเมทานอลความเขม้ขน้ 80 เปอร์เซ็นต์โดย
ปริมาตร ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ความดัน 50 เมกกะปาสคาล อัตราการไหลของ
คาร์บอนไดออกไซด์เท่ากับ 9.80 กิโลกรัมต่อชั่วโมง และใช้สัดส่วนของตวัท าละลายร่วม 7.8 
เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร และพบว่าปริมาณไอโซฟลาโวนท่ีสกดัไดจ้ะเพิ่มข้ึนเม่ือใช้สัดส่วนตวัท า
ละลายร่วมเพิ่มถึง 10.2 เปอร์เซ็นต ์แต่การเพิ่มอุณหภูมิในช่วง 40 - 70 องศาเซลเซียส ท าให้ปริมาณ 
ไอโซฟลาโวนท่ีสกดัไดล้ดลง ส่วนอิทธิพลของความดนัพบวา่การเพิ่มความดนัท่ีใชใ้นการสกดัท าให้
ปริมาณไอโซฟลาโวนท่ีสกดัไดเ้พิ่มข้ึน 
 
Lee และคณะ [32] ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการสกดัโนบิเลติน (nobiletin) และแทนเจอเลติน 
(tangeretin) จากเปลือกส้มโดยใช้คาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤต โดยศึกษาผลของชนิดของตวั      
ท าละลายร่วม ความเขม้ขน้ของตวัท าละลายร่วม และสภาวะท่ีใชใ้นการสกดัไดแ้ก่ อุณหภูมิ ความดนั 
และอัตราการไหลของคาร์บอนไดออกไซด์ จากผลการสกัดโดยใช้เอทานอลความเข้มข้น 85 
เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรเป็นตัวท าละลายร่วม ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส และความดัน 30               
เมกกะปาสคาล พบวา่ปริมาณของโนบิเลตินและแทนเจอเลตินท่ีสกดัไดจ้ะเพิ่มข้ึนเม่ือใชส้ัดส่วนของ
ตวัท าละลายร่วมเพิ่มข้ึนเป็น 9.1 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร นอกจากนั้นยงัพบวา่การเพิ่มอตัราการไหล
ของคาร์บอนไดออกไซด ์และการใชเ้ปลือกส้มซ่ึงมีขนาดอนุภาคเฉล่ียเท่ากบั 0.375 มิลลิเมตร ในการ
สกดัจะท าใหส้ามารถสกดัโนบิเลติน และแทนเจอเลตินไดป้ริมาณเพิ่มข้ึน 
 
Sauceau และคณะ [33] ท าการศึกษาค่าการละลายของเอฟลูซีมายด์ (eflucimibe) ในยาโดยใช้
คาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤต ร่วมกบัใช้ตวัท าละลายร่วมและไม่ใช้ตวัท าละลายร่วมท่ีอุณหภูมิ 
308.15 และ 318.15 เคลวิน และท่ีความดนัในช่วง 8-30 เมกกะปาสคาล ตวัท าละลายร่วมท่ีใชศึ้กษา
ไดแ้ก่ เอทานอล และไดเมทิลซลัฟอกไซด์ (dimethyl sulfoxide, DMSO) จากผลการทดลองพบวา่ค่า
การละลายของสารข้ึนอยู่กบัอุณหภูมิและความดนั โดยพบว่าท่ีอุณหภูมิท่ี 318.15 เคลวิน และใช้
สัดส่วนตวัท าละลายร่วมของเอทานอล และไดเมทิลซัลฟอกไซด์เท่ากบั 5 และ 2 เปอร์เซ็นต์โดย
ปริมาตรตามล าดบั พบว่าการเพิ่มความดนัท าให้ค่าการละลายของสารมีค่าเพิ่มข้ึน ส่วนท่ีอุณหภูมิ 
318.15 เคลวนิ และความดนั 20 เมกกะปาสคาล พบวา่การเพิ่มสัดส่วนตวัท าละลายร่วมของเอทานอล 
และไดเมทิลซลัฟอกไซดใ์หสู้งข้ึนจะท าใหค้่าการละลายของเอฟลูซีมายดมี์ค่าเพิ่มข้ึน 
 


