
 

 

วิทยานิพนธ 

การสกัดวติามินอีจากเมล็ดดอกทานตะวันโดยใชคารบอนไดออกไซดที่
สภาวะเหนือจุดวิกฤต และการตกผลกึวิตามินอีโดยใช

คารบอนไดออกไซดที่สภาวะใกลจุดวกิฤต 
 

EXTRACTION OF VITAMIN E FROM SUNFLOWER SEEDS 
USING SUPERCRITICAL CARBON DIOXIDE AND 

PRECIPITATION OF VITAMIN E USING  
DENSE CARBON DIOXIDE 

 
 

นางสาวเกศินี  ศรีสุระ 
 
 

 

บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
พ.ศ. 2549 



 



 

 

ใบรับรองวิทยานิพนธ 
บัณฑิตวิทยาลัย  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต (วิศวกรรมเคมี) 

ปริญญา 
 

           สาขา          ภาควชิา 
 

เร่ือง  การสกัดวิตามนิอีจากเมล็ดดอกทานตะวันโดยใชคารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุด
วิกฤต และการตกผลึกวิตามนิอีโดยใชคารบอนไดออกไซดที่สภาวะใกลจุดวกิฤต 

 

 Extraction of Vitamin E from Sunflower Seeds Using Supercritical Carbon Dioxide and 
Precipitation of Vitamin E Using Dense Carbon Dioxide 

  

นามผูวิจัย  นางสาวเกศินี  ศรีสุระ 
ไดพิจารณาเห็นชอบโดย 
ประธานกรรมการ    

 ( ผูชวยศาสตราจารยมานพ  เจริญไชยตระกลู, Ph.D. ) 
กรรมการ    

 ( ผูชวยศาสตราจารยกานดิส  สุดสาคร, Ph.D. ) 
กรรมการ    

 ( ผูชวยศาสตราจารยวไิล  เจียมไชยศร,ี D.Tech.Sc. ) 
หัวหนาภาควชิา    

 ( ผูชวยศาสตราจารยธํารงรัตน  มุงเจริญ, Ph.D. ) 
 

บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรรับรองแลว 
           
(         ) 

                        คณบดีบณัฑิตวิทยาลัย 
 

                                     วนัที่               เดือน                  พ.ศ.                   

รองศาสตราจารยวินยั  อาจคงหาญ, M.A. 

วิศวกรรมเคมี วิศวกรรมเคมี 



 

วิทยานิพนธ 
 

เร่ือง 
 

การสกัดวิตามนิอีจากเมล็ดดอกทานตะวันโดยใชคารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุดวกิฤต 
และการตกผลกึวิตามนิอีโดยใชคารบอนไดออกไซดที่สภาวะใกลจุดวิกฤต 

 
Extraction of Vitamin E from Sunflower Seeds Using Supercritical Carbon Dioxide and 

Precipitation of Vitamin E Using Dense Carbon Dioxide 
 
 
 
 
 
 

โดย 
 

นางสาวเกศนิี  ศรีสุระ 
 
 
 
 
 
 

เสนอ 
 

บัณฑิตวิทยาลยั  มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร 
เพื่อความสมบรูณแหงปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต (วิศวกรรมเคมี) 

พ.ศ. 2549 
 

 ISBN 974-16-2847-1     



 

เกศินี  ศรีสุระ  2549: การสกัดวิตามินอีจากเมล็ดดอกทานตะวันโดยใชคารบอนไดออกไซดที่สภาวะ
เหนือจุดวิกฤตและการตกผลึกวิตามินอีโดยใชคารบอนไดออกไซดที่สภาวะใกลจุดวิกฤต  ปริญญา
วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต (วิศวกรรมเคมี) สาขาวิศวกรรมเคมี ภาควิชาวิศวกรรมเคมี  ประธาน
กรรมการที่ปรึกษา: ผูชวยศาสตราจารยมานพ  เจริญไชยตระกูล, Ph.D.   115 หนา 
ISBN 974-16-2847-1   
 
 

 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการสกัดวิตามินอี (แอลฟาโทโคฟรอล) ออกจากเมล็ดดอกทานตะวันบดที่มี
ขนาด 425-600 ไมโครเมตร โดยเปรียบเทียบการสกัด 2 วิธีคือ การสกัดดวยตัวทําละลายอินทรียและการสกัด
ดวยคารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต ซึ่งในการสกัดดวยคารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุด
วิกฤต ทําการศึกษาปจจัยตางๆที่มีผลกระทบตอการสกัดคือความดันและอุณหภูมิ โดยทําการทดลองในชวง
ความดัน 130-170 บาร ชวงอุณหภูมิ 35-45 องศาเซลเซียส และอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดคงที่ที่ 0.5 
มิลลิลิตรตอนาที จากการศึกษาพบวา การเพิ่มความดันสงผลใหความสามารถในการละลายของน้ํามันดีขึ้น จึง
ทําใหการสกัดดีขึ้น อยางไรก็ตาม ปริมาณแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดไดมีคานอยลงเมื่อทําการเพิ่มดัน นอกจากนี้
พบวา การเพิ่มอุณหภูมิในการสกัด ไมสงผลตอการสกัดแอลฟาโทโคฟรอล โดยในงานวิจัยนี้ ปริมาณแอลฟาโท
โคฟรอลที่สามารถสกัดไดสูงสุดคือ 2.52 มิลลิกรัม ตอ 100 กรัมเมล็ดดอกทานตะวันบด ที่สภาวะความดัน 130 
บาร อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส โดยใชคารบอนไดออกไซดปริมาณ 500 มิลลิลิตร และเมื่อใชเอทานอลเปนตัว
ทําละลายรวมกับคารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต ปริมาณแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดไดมีคาเพิ่มขึ้น
เพียง 1.3 เทา เมื่อเปรียบเทียบกับการสกัดดวยตัวทําละลายเอทานอลโดยใชเครื่องปนกวนที่ความเร็วรอบ 400-
500 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 7 ช่ัวโมง ซึ่งสามารถสกัดแอลฟาโทโคฟรอลไดสูงถึง 25.13 
มิลลิกรัม  ตอ  100 กรัมเมล็ดดอกทานตะวันบด  จะเห็นวาปริมาณแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดไดดวย
คารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตมีคานอยมาก ทั้งนี้เปนเพราะในชวงสภาวะที่ใชทดลองในงานวิจัยนี้ 
แอลฟาโทโคฟรอลมีความสามารถในการละลายในคารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตที่ตํ่า นอกจากนี้
ยังศึกษาเพิ่มเติมในสวนของการตกผลึกวิตามินอีออกจากตัวทําละลายอินทรียดวยคารบอนไดออกไซดที่สภาวะ
ใกลจุดวิกฤต พบวาสภาวะที่ดีที่สุดในการตกผลึกคือที่อัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด 5 มิลลิลิตรตอ
นาที และอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ซึ่งสามารถตกผลึกไดสูงสุด17.56 มิลลิกรัม ตอ 100 กรัมเมล็ดดอก
ทานตะวันบด เมื่อใชเอทานอลเปนตัวทําละลาย   
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 The aim of this study was to extract vitamin E (α-tocopherol) from sunflower seeds using 
conventional extraction and supercritical carbon dioxide. The sample was ground and was in the size range of 
425-600 μm. In the study of supercritical carbon dioxide extraction, the effects of extraction pressure and 
temperature on the yield were investigated. The experiments were conducted at the pressure range of 130-170 
bar and the temperature ranging from 35 to 45 °C, carbon dioxide flow rate of 0.5 mL/min. It was found that 
an increase in the extraction pressure resulted in a higher amount of oil extracted.  However, the amount of 
alpha-tocopherol extracted was decreased as the pressure increased. In addition, an increase in the extraction 
temperature did not improve the extraction yield signiticently. In this study, the highest amount of alpha-
tocopherol extracted was 2.52 mg per 100 g of sunflower seed when using the extraction pressure of 130 bar, 
temperature of 40°C and 500 mL of carbon dioxide. When adding ethanol as a co-solvent, the extraction was 
improved by 1.3 times. In the conventional extraction using a hot plate with the speed of 400-500 rpm, 
temperature of 50 °C, extraction time of 7 hours and ethanol as a solvent, the highest amount of alpha-
tocopherol extracted was obtained to be 25.13 mg per 100 g of sunflower seed. The low amount of alpha-
tocopherol extracted in this study could be due to the low solubility of alpha-tocopherol in the supercritical 
carbon dioxide within the range of operating conditions studied. In the precipitation of alpha-tocopherol from 
ethanol using the GAS technique, the highest amount of alpha-tocopherol precipitated was found to be 17.56 
mg per 100 g of sunflower seed when using carbon dioxide as an anti-solvent with the flow rate of 5 ml/min 
at 25 °C. 
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ตารางผนวกที่ 
 
     ก1 แสดงผลการสกัดสารแอลฟาโทโคฟรอลจากเมล็ดดอกทานตะวันดวยตวัทํา

ละลายอินทรีย 71 
     ก2 แสดงผลการสกัดน้ํามนัจากเมล็ดดอกทานตะวนัดวยคารบอนไดออกไซดที่

สภาวะเหนือจดุวิกฤต ที่อัตราการไหลคารบอนไดออกไซด 0.5 มิลลิลิตรตอ
นาที 72 

 
 
 



 

(4) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางผนวกที่ หนา 

  

     ก3 แสดงผลการสกัดสารแอลฟาโทโคฟรอลจากเมล็ดดอกทานตะวันดวย
คารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจดุวกิฤต ที่อัตราการไหล
คารบอนไดออกไซด 0.5 มิลลิลิตรตอนาที 73 

     ก4 แสดงผลการสกัดสารแอลฟาโทโคฟรอลจากเมล็ดดอกทานตะวันดวย
คารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจดุวกิฤตรวมกับสารละลายเอทานอล ที่
ความดัน 150 บาร อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส อัตราการไหล
คารบอนไดออกไซด 0.5 มิลลิลิตรตอนาที และปริมาณคารบอนไดออกไซดที่
ถูกใชไป 50 มลิลิลิตร 74 

     ก5 แสดงผลการตกผลึกแอลฟาโทโคฟรอลออกจากตวัทําละลายอินทรีย 75 
     ฉ1 แสดงความสมัพันธระหวางความมีขั้วกับคา Dielectric constant (ε) ของตัวทํา

ละลาย 114 
     ฉ2 ความเปนขัว้ (Polarity) ของตัวทําละลายอนิทรียชนิดตางๆ 114 
 
 



 

(5) 

สารบัญภาพ 

 
ภาพที ่ หนา 

  
     1 ดอกทานตะวนั  6 
     2 เมล็ดดอกทานตะวนั  6 
     3 โครงสรางสารอนุพันธของวิตามินอ ี 12 
     4 แผนภาพแสดงความดันและอุณหภูมิของสารบริสุทธิ์ใดๆ 15 
     5 ประสิทธิภาพของการสกัดน้าํมันถ่ัวเหลืองดวยของไหลที่สภาวะเหนือจุดวกิฤต เมื่อ

ใชผงเมล็ดถ่ัวเหลืองที่มีขนาดตางๆกัน 20 
     6 ผลของอุณหภมูิที่มีตอการละลายแนฟทาลนีในคารบอนไดออกไซดทีค่วาม

หนาแนนตางๆ 21 
     7 ความสัมพันธระหวางอณุหภูมิ ความหนาแนน และความดัน ในรูปของตัวแปรลด 22 
     8 กาซโครมาโตแกรมของสารจากผลิตภัณฑธรรมชาติ ซ่ึงสามารถสกัดไดดวย

คารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจดุวกิฤตที่สภาวะตางๆ 23 
     9 แผนภาพแสดงกระบวนการที่ใชของไหลที่สภาวะใกลจดุวิกฤต 34 
    10 แสดงภาพเครื่อง High Performance Liquid Chromatography 38 
    11 แสดงแผนภาพเครื่องมือการสกัดแอลฟาโทโคฟรอลดวยคารบอนไดออกไซดที่

สภาวะเหนือจดุวิกฤต 40 
    12 แสดงแผนภาพเครื่องมือการตกผลึกของแอลฟาโทโคฟรอลดวย

คารบอนไดออกไซดที่สภาวะใกลจุดวิกฤต 41 
    13 แสดงผลของเวลาที่มีตอการสกัดแอลฟาโทโคฟรอล จากเมล็ดดอกทานตะวันดวย  

เอทานอล ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 41 
    14 แสดงผลของชนิดตัวทําละลายที่มีตอการสกัดแอลฟาโทโคฟรอลจากเมล็ดดอก

ทานตะวันบด ที่เวลา 5 ชั่วโมง อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 45 
    15 แสดงผลของความดันที่มตีอการสกัดน้ํามนัโดยใชคารบอนไดออกไซดที่สภาวะ

เหนือจดุวกิฤต ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด 
0.5 มิลลิลิตรตอนาที 46 

 



 

(6) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา 

  
16 แสดงผลของความดันที่มตีอการสกัดแอลฟาโทโคฟรอลโดยใชคารบอนไดออกไซด

ที่สภาวะเหนือจุดวกิฤต ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส อัตราการไหล
คารบอนไดออกไซด 0.5 มลิลิลิตรตอนาที 47 

17 แสดงผลของอุณหภูมิที่มีตอการสกัดน้ํามนัโดยใชคารบอนไดออกไซดที่สภาวะ
เหนือจดุวกิฤต ที่ความดัน 150 บาร อัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด 0.5 
มิลลิลิตรตอนาที 48 

18 แสดงผลของอุณหภูมิที่มีตอการสกัดแอลฟาโทโคฟรอลโดยใชคารบอนไดออกไซด
ที่สภาวะเหนือจุดวกิฤต ที่ความดัน 150 บาร  อัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด 
0.5 มิลลิลิตรตอนาที 49 

19 เปรียบเทียบชนิดตัวทําละลายที่ใชในการสกัด ที่ความดัน 150 บาร อุณหภูมิ 40 องศา
เซลเซียส และอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด 0.5 มิลลิลิตรตอนาที 50 

20 ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการตกผลึกแอลฟาโทโคฟรอลกับอัตราการไหล
ของคารบอนไดออกไซด ดวยตัวทําละลายเอทานอล ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

 
52 

21 ความสัมพันธระหวางปริมาณแอลฟาโทโคฟรอลกับอัตราการไหล
คารบอนไดออกไซด ดวยตวัทําละลายเอทานอล ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 53 

22 ความสัมพันธระหวางปริมาณแอลฟาโทโคฟรอลกับอุณหภูมิ ดวยตัวทาํละลายเอทา
นอล ที่อัตราการไหลคารบอนไดออกไซด 5 มิลลิลิตรตอนาที 55 

23 ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการตกผลึกแอลฟาโทโคฟรอลกับอุณหภูมิ ดวยตวั
ทําละลายเอทานอล ที่อัตราการไหลคารบอนไดออกไซด 5 มิลลิลิตรตอนาที 56 

24 เปรียบเทียบชนิดตัวทําละลายที่ใชในการตกผลึกแอลฟาโทโคฟรอล ที่อุณหภูมิ 25 
และ 40 องศาเซลเซียส และอัตราการไหลคารบอนไดออกไซด 5 มิลลิลิตรตอนาที 

 
57 

 
 
 
 



 

(7) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 

ภาพที ่ หนา 

  
25 เปรียบเทียบโครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอล  

(ก)แอลฟาโทโคฟรอลบริสุทธิ์เขมขน 0.02 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร  
(ข)แอลฟาโทโคฟรอลจากการสกัดดวยเอทานอลเปนเวลา 5 ช่ัวโมง  
(ค)แอลฟาโทโคฟรอลจากการสกัดดวยคารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต

ที่ความดัน 130 บาร อุณหภมูิ 40 องศาเซลเซียส อัตราการไหล
คารบอนไดออกไซด 0.5 มิลลิลิตรตอนาที ปริมาณคารบอนไดออกไซดถูกใชไป 
100 มิลลิลิตร  

(ง)แอลฟาโทโคฟรอลจากการตกผลึกออกจากเอทานอลดวยคารบอนไดออกไซดที่
สภาวะใกลจดุวิกฤต ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส อัตราการไหล
คารบอนไดออกไซด 5 มิลลิลิตรตอนาที 

 
59 
60 
 
 
 

60 
 
 

60 
 
ภาพผนวกที ่
 

ข1 กราฟมาตรฐานของแอลฟาโทฟรอลในตัวทําละลายเอทานอล 78 
ข2 กราฟมาตรฐานของแอลฟาโทฟรอลในตัวทําละลายเมทานอล   79 
ข3 กราฟมาตรฐานของแอลฟาโทฟรอลในตัวทําละลายอะซโีตน 79 
ง1 โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลในสารละลายเอทานอลที่ความ

เขมขน 0.02 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 83 
ง2 โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลในสารละลายเอทานอลที่ความ

เขมขน 0.04 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 83 
ง3 โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลในสารละลายเอทานอลที่ความ

เขมขน 0.06 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 83 
ง4 โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลในสารละลายเอทานอลที่ความ

เขมขน 0.08 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 84 
 



 

(8) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 

ภาพผนวกที ่ หนา 

  
ง5 โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลในสารละลายเอทานอลที่ความ

เขมขน 0.10 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 
 

84 
ง6 โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลในสารละลายเมทานอลที่ความ

เขมขน 0.02 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 
 

84 
ง7 โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลในสารละลายเมทานอลที่ความ

เขมขน 0.04 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 
 

85 
ง8 โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลในสารละลายเมทานอลที่ความ

เขมขน 0.06 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 85 
ง9 โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลในสารละลายเมทานอลที่ความ

เขมขน 0.08 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 85 
ง10 โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลในสารละลายเมทานอลที่ความ

เขมขน 0.10 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 86 
ง11 โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลในสารละลายอะซีโตนที่ความ

เขมขน 0.02 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 86 
ง12 โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลในสารละลายอะซีโตนที่ความ

เขมขน 0.04 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 86 
ง13 โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลในสารละลายอะซีโตนที่ความ

เขมขน 0.06 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 86 
ง14 โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลในสารละลายอะซีโตนที่ความ

เขมขน 0.08 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 87 
ง15 โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลในสารละลายอะซีโตนที่ความ

เขมขน 0.10 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 87 

 



 

(9) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกที ่ หนา 

  
ง16 โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยคารบอนไดออกไซดที่

สภาวะเหนือจดุวิกฤต ที่ความดัน 130 บาร อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส อัตรา
การไหลคารบอนไดออกไซด 0.5 มิลลิลิตรตอนาที ปริมาณ
คารบอนไดออกไซดถูกใชไป 100 มิลลิลิตร 

 
 
 

88 
ง17 โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยคารบอนไดออกไซดที่

สภาวะเหนือจดุวิกฤต ที่ความดัน 130 บาร อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส อัตรา
การไหลคารบอนไดออกไซด 0.5 มิลลิลิตรตอนาที ปริมาณ
คารบอนไดออกไซดถูกใชไป 200 มิลลิลิตร 

 
 
 

88 
ง18 โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยคารบอนไดออกไซดที่

สภาวะเหนือจดุวิกฤต ที่ความดัน 130 บาร อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส อัตรา
การไหลคารบอนไดออกไซด 0.5 มิลลิลิตรตอนาที ปริมาณ
คารบอนไดออกไซดถูกใชไป 300 มิลลิลิตร 89 

ง19 โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยคารบอนไดออกไซดที่
สภาวะเหนือจดุวิกฤต ที่ความดัน 130 บาร อุณหภูม ิ40 องศาเซลเซียส อัตรา
การไหลคารบอนไดออกไซด 0.5 มิลลิลิตรตอนาที ปริมาณ
คารบอนไดออกไซดถูกใชไป 400 มิลลิลิตร 89 

ง20 โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยคารบอนไดออกไซดที่
สภาวะเหนือจดุวิกฤต ที่ความดัน 130 บาร อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส อัตรา
การไหลคารบอนไดออกไซด 0.5 มิลลิลิตรตอนาที ปริมาณ
คารบอนไดออกไซดถูกใชไป 500 มิลลิลิตร 90 

ง21 โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยคารบอนไดออกไซดที่
สภาวะเหนือจดุวิกฤต ที่ความดัน 150 บาร อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส อัตรา
การไหลคารบอนไดออกไซด 0.5 มิลลิลิตรตอนาที ปริมาณ
คารบอนไดออกไซดถูกใชไป 100 มิลลิลิตร 90 

 



 

(10) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกที ่ หนา 

  
22 โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยคารบอนไดออกไซดที่

สภาวะเหนือจดุวิกฤต ที่ความดัน 150 บาร อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส อัตรา
การไหลคารบอนไดออกไซด 0.5 มิลลิลิตรตอนาที ปริมาณ
คารบอนไดออกไซดถูกใชไป 200 มิลลิลิตร 

 
 
 

91 
ง23 โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยคารบอนไดออกไซดที่

สภาวะเหนือจดุวิกฤต ที่ความดัน 150 บาร อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส อัตรา
การไหลคารบอนไดออกไซด 0.5 มิลลิลิตรตอนาที ปริมาณ
คารบอนไดออกไซดถูกใชไป 300 มิลลิลิตร 

 
 
 

91 
ง24 โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยคารบอนไดออกไซดที่

สภาวะเหนือจดุวิกฤต ที่ความดัน 150 บาร อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส อัตรา
การไหลคารบอนไดออกไซด 0.5 มิลลิลิตรตอนาที ปริมาณ
คารบอนไดออกไซดถูกใชไป 400 มิลลิลิตร 92 

ง25 โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยคารบอนไดออกไซดที่
สภาวะเหนือจดุวิกฤต ที่ความดัน 150 บาร อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซยีส อัตรา
การไหลคารบอนไดออกไซด 0.5 มิลลิลิตรตอนาที ปริมาณ
คารบอนไดออกไซดถูกใชไป 500 มิลลิลิตร 92 

ง26 โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยคารบอนไดออกไซดที่
สภาวะเหนือจดุวิกฤต ที่ความดัน 170 บาร อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส อัตรา
การไหลคารบอนไดออกไซด 0.5 มิลลิลิตรตอนาที ปริมาณ
คารบอนไดออกไซดถูกใชไป 100 มิลลิลิตร 93 

ง27 โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยคารบอนไดออกไซดที่
สภาวะเหนือจดุวิกฤต ที่ความดัน 170 บาร อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส อัตรา
การไหลคารบอนไดออกไซด 0.5 มิลลิลิตรตอนาที ปริมาณ
คารบอนไดออกไซดถูกใชไป 200 มิลลิลิตร 93 

 



 

(11) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกที ่ หนา 

  
ง28 โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยคารบอนไดออกไซดที่

สภาวะเหนือจดุวิกฤต ที่ความดัน 170 บาร อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส อัตรา
การไหลคารบอนไดออกไซด 0.5 มิลลิลิตรตอนาที ปริมาณ
คารบอนไดออกไซดถูกใชไป 300 มิลลิลิตร 94 

ง29 โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยคารบอนไดออกไซดที่
สภาวะเหนือจดุวิกฤต ที่ความดัน 170 บาร อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส อัตรา
การไหลคารบอนไดออกไซด 0.5 มิลลิลิตรตอนาที ปริมาณ
คารบอนไดออกไซดถูกใชไป 400 มิลลิลิตร 

 
 
 

94 
ง30 โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยคารบอนไดออกไซดที่

สภาวะเหนือจดุวิกฤต ที่ความดัน 170 บาร อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส อัตรา
การไหลคารบอนไดออกไซด 0.5 มิลลิลิตรตอนาที ปริมาณ
คารบอนไดออกไซดถูกใชไป 500 มิลลิลิตร 95 

ง31 โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยคารบอนไดออกไซดที่
สภาวะเหนือจดุวิกฤต ที่ความดัน 150 บาร อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส อัตรา
การไหลคารบอนไดออกไซด 0.5 มิลลิลิตรตอนาที ปริมาณ
คารบอนไดออกไซดถูกใชไป 50 มิลลิลิตร 95 

ง32 โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยคารบอนไดออกไซดที่
สภาวะเหนือจดุวิกฤต ที่ความดัน 150 บาร อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส อัตรา
การไหลคารบอนไดออกไซด 0.5 มิลลิลิตรตอนาที ปริมาณ
คารบอนไดออกไซดถูกใชไป 50 มิลลิลิตร 96 

ง33 โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยคารบอนไดออกไซดที่
สภาวะเหนอืจดุวิกฤต ที่ความดัน 150 บาร อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส อัตรา
การไหลคารบอนไดออกไซด 0.5 มิลลิลิตรตอนาที ปริมาณ
คารบอนไดออกไซดถูกใชไป 50 มิลลิลิตร 96 

 



 

(12) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 

ภาพผนวกที ่ หนา 

  
ง34 โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยคารบอนไดออกไซดที่

สภาวะเหนือจดุวิกฤตรวมกบัเอทานอล ที่ความดัน 150 บาร อุณหภูมิ 40 
องศาเซลเซียส อัตราการไหลคารบอนไดออกไซด 0.5 มลิลิลิตรตอนาที 
ปริมาณคารบอนไดออกไซดถูกใชไป 50 มิลลิลิตร 

 
 
 

97 
ง35 โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่ตกผลึกออกจากเอทานอลดวย

คารบอนไดออกไซดที่สภาวะใกลจุดวิกฤต ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
อัตราการไหลคารบอนไดออกไซด 5 มิลลิลิตรตอนาที 

 
 

97 
ง36 โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่ตกผลึกออกจากเอทานอลดวย

คารบอนไดออกไซดที่สภาวะใกลจุดวิกฤต ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
อัตราการไหลคารบอนไดออกไซด 10 มิลลิลิตรตอนาที 98 

ง37 โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่ตกผลึกออกจากเอทานอลดวย
คารบอนไดออกไซดที่สภาวะใกลจุดวิกฤต ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
อัตราการไหลคารบอนไดออกไซด 15 มิลลิลิตรตอนาที 98 

ง38 โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่ตกผลึกออกจากเอทานอลดวย
คารบอนไดออกไซดที่สภาวะใกลจุดวิกฤต ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
อัตราการไหลคารบอนไดออกไซด 5 มิลลิลิตรตอนาที 99 

ง39 โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่ตกผลึกออกจากเอทานอลดวย
คารบอนไดออกไซดที่สภาวะใกลจุดวิกฤต ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส 
อัตราการไหลคารบอนไดออกไซด 5 มิลลิลิตรตอนาที 99 

ง40 โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่ตกผลึกออกจากเอทานอลดวย
คารบอนไดออกไซดที่สภาวะใกลจุดวิกฤต ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
อัตราการไหลคารบอนไดออกไซด 5 มิลลิลิตรตอนาที 100 

ง41 โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่ตกผลึกออกจากเมทานอลดวย
คารบอนไดออกไซดที่สภาวะใกลจุดวิกฤต ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
อัตราการไหลคารบอนไดออกไซด 5 มิลลิลิตรตอนาที 100 



 

(13) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกที ่ หนา 

  
ง42 โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่ตกผลึกออกจากเมทานอลดวย

คารบอนไดออกไซดที่สภาวะใกลจุดวิกฤต ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
อัตราการไหลคารบอนไดออกไซด 5 มิลลิลิตรตอนาที 

 
 

101 
ง43 โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่ตกผลึกออกจากอะซีโตนดวย

คารบอนไดออกไซดที่สภาวะใกลจุดวิกฤต ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
อัตราการไหลคารบอนไดออกไซด 5 มิลลิลิตรตอนาที 

 
 

101 
ง44 โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่ตกผลึกออกจากอะซีโตนดวย

คารบอนไดออกไซดที่สภาวะใกลจุดวิกฤต ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
อัตราการไหลคารบอนไดออกไซด 5 มิลลิลิตรตอนาที 102 

ง45 โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยตวัทําละลายเอทานอล ใน
ช่ัวโมงที่ 1 102 

ง46 โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยตวัทําละลายเอทานอล ใน
ช่ัวโมงที่ 2 102 

ง47 โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยตวัทําละลายเอทานอล ใน
ช่ัวโมงที่ 3 103 

ง48 โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยตวัทําละลายเอทานอล ใน
ช่ัวโมงที่ 4 103 

ง49 โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยตวัทําละลายเอทานอล ใน
ช่ัวโมงที่ 5 103 

ง50 โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยตวัทําละลายเอทานอล ใน
ช่ัวโมงที่ 6 104 

ง51 โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยตวัทําละลายเอทานอล ใน
ช่ัวโมงที่ 7 104 

ง52 โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยตวัทําละลายเมทานอล ใน
ช่ัวโมงที่ 1 104 



 

(14) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกที ่ หนา 

  
ง53 โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยตวัทําละลายเมทานอล ใน

ช่ัวโมงที่ 2 
 

105 
ง54 โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยตวัทําละลายเมทานอล ใน

ช่ัวโมงที่ 3 
 
105 

ง55 โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยตวัทําละลายเมทานอล ใน
ช่ัวโมงที่ 4 

 
105 

ง56 โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยตวัทําละลายเมทานอล ใน
ช่ัวโมงที่ 5 106 

ง57 โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยตวัทําละลายเมทานอล ใน
ช่ัวโมงที่ 6 106 

ง58 โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยตวัทําละลายเมทานอล ใน
ชั่วโมงที่ 7 106 

ง59 โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยตวัทําละลายอะซีโตน ใน
ชั่วโมงที่ 1  107 

ง60 โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยตวัทําละลายอะซีโตน ใน
ชั่วโมงที่ 2  107 

ง61 โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยตวัทําละลายอะซีโตน ใน
ชั่วโมงที่ 3 107 

ง62 โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยตวัทําละลายอะซีโตน ใน
ชั่วโมงที่ 4  108 

ง63 โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยตวัทําละลายอะซีโตน ใน
ชั่วโมงที่ 5  108 

ง64 โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยตวัทาํละลายอะซีโตน ใน
ชั่วโมงที่ 6  108 

 



 

(15) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกที ่ หนา 

   
ง65 โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยตวัทําละลายอะซีโตน ใน

ชั่วโมงที่ 7  109 
จ1 ความสามารถในการละลายของน้ํามันทานตะวัน  111 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

(16) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 

 
°C = Degree Celsius 
CP = Critical point 
CO2 = Carbon dioxide 
EtOH = Ethanol 
GAS = Gas anti-solvent 
HPLC = High Performance liquid chromatography 
MeOH = Methanol 
NCL = Near-critical liquid 
P = Pressure 
Pa = Pascal 
Pc = Critical pressure 
ppm = Part per million 
Pr = Reduced pressure 
p.s.i. = Pound per square inch 
SC-CO2 = Supercritical carbon dioxide 
SCF = Supercritical fluid 
SFC = Supercritical fluid chromatography 
SFE = Supercritical fluid extraction 
T = Temperature 
Tc = Critical temperature 
TP = Triple point 
Tr = Reduced temperature 

α = Alpha 

β = Beta 

γ = Gamma 

δ = Delta 
 
 



การสกัดวิตามินอีจากเมลด็ดอกทานตะวันโดยใชคารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุด
วิกฤต และการตกผลึกวิตามินอีโดยใชคารบอนไดออกไซดที่สภาวะใกลจุดวิกฤต 

 

Extraction of Vitamin E from Sunflower Seeds Using Supercritical Carbon 
Dioxide and Precipitation of Vitamin E Using Dense Carbon Dioxide 

 

คํานํา 
 

 ปจจุบัน ทั่วโลกตื่นตัวเร่ืองสุขภาพโดยเฉพาะสารตานอนุมูลอิสระในอาหาร เพราะอนุมูล
อิสระเปนสาเหตุของโรคตางๆมากมาย เชน โรคมะเร็ง โรคหลอดเลือด รวมถึงการเสื่อมของเซลล
ผิวหนัง นอกจากนี้พืชจากธรรมชาติยังเปนที่นิยมในกลุมผูใสใจในสุขภาพเพราะอุดมไปดวยสาร
ตานอนุมลูอิสระคือ วิตามินอี (tocopherol) ซ่ึงเปนสารที่มีคุณคาตอรางกาย เชน ชวยเพิ่มภูมิคุมกัน 
สงผลใหผูบริโภควิตามินอีทุกวันมีอายุยืนยาวขึ้น และไมเจ็บปวยดวยโรคชราอยางคนทั่วไป จึงมี
ความพยายามที่จะสกัดวติามินอีจากธรรมชาติ ซ่ึงวัตถุดิบที่ใชในการสกัดนั้นจะไดจากพืชเปนสวน
ใหญ เชน ชา และพืชตระกูลถ่ัว เปนตน  
 

ดอกทานตะวันเปนพรรณไมลมลุกที่ใหดอกขนาดใหญ  ในดอกอันใหญโตนั้นจะ
ประกอบดวยดอกยอยๆ หลายดอกเรียงกันอยูบนฐานรองดอกหรือจานดอกเดียวกัน และดอกยอย
เหลานี้ตอไปก็จะเจริญเติบโตเปนเมล็ด สําหรับเมล็ดของดอกทานตะวันนั้นจะมีวิตามินอีอยูเปน
จํานวนมาก ซ่ึงสามารถใชเติมในอาหารและเปนสวนผสมในยา หรือเครื่องสําอางได และเนื่องจาก
ในประเทศไทย เร่ิมมีการปลูกดอกทานตะวันมากขึ้นเพื่อการทองเที่ยว จึงควรมีการนําเมล็ดดอก
ทานตะวันซึ่งมีวิตามินอีอยูเปนจํานวนมากมาใชประโยชนใหมากขึ้น จึงทําใหเกิดงานวิจัยนี้ขึ้นมา 

 
สําหรับเทคนิคการสกัดโดยใชตัวทําละลายที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต (supercritical fluid 

extraction) เปนวิธีการสกัดที่ไดรับความสนใจมากวิธีหนึ่ง เนื่องจากผลิตภัณฑที่ไดมีความปลอดภัย
ตอผูบริโภคมากกวาการสกัดโดยใชตัวทําละลายอินทรียที่ไมสามารถแยกตัวทําละลายออกมาได
หมดสมบูรณ ทําใหมีตัวทําละลายตกคางอยู สวนตัวทําละลายที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตที่ไดรับความ
สนใจมาก คือ คารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต (supercritical carbon dioxide) เพราะมี
จุดวิกฤตที่ต่ํา คือที่สภาวะความดัน 72.8 บรรยากาศ และอุณหภูมิ 31.1 องศาเซลเซียส ซ่ึงในสภาวะ
ที่เหนือจุดวิกฤตนี้ คารบอนไดออกไซดจะมีคุณสมบัติเปนตัวทําละลายที่ดี สามารถแยกออกจาก
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ผลิตภัณฑไดงายหลังจากสิ้นสุดการสกัดแลว ทําใหไมตกคางในผลิตภัณฑ อีกทั้งยังไมเปนพิษ และ
ไมทําลายสิ่งแวดลอม ดวยขอดีเหลานี้สงผลให งานวิจัยนี้ทําการศึกษาการสกัดวิตามินอีออกจาก
เมล็ดดอกทานตะวันโดยทําศึกษาวิธีการสกัด 2 วิธี เพื่อเปรียบเทียบเทียบกันคือการสกัดดวยตัวทํา
ละลายอินทรีย และการสกัดดวยคารบอนไดอออกไซดที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต เพื่อหาสภาวะที่
เหมาะสมในการสกัดวิตามินอีออกจากเมล็ดดอกทานตะวันในแตละเทคนิคที่ใช นอกจากนี้ยัง
ทําการศึกษาเพิ่มเติมในสวนของการตกผลึกของวิตามินอีออกจากตัวทําละลายอินทรียโดยใช
คารบอนไดอออกไซดที่สภาวะใกลจุดวิกฤตอีกดวย  

 
 
 



วัตถุประสงคและขอบเขตวิจัย 

 วัตถุประสงค 

 
1. เพื่อศึกษาอิทธิพลของความดัน อุณหภูมิ และการใชตัวทําละลายรวมที่มีตอการสกัด

ดวยคารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต 
2. เพื่อศึกษาอิทธิพลเวลา และชนิดของตัวทําละลายอินทรียที่มีตอการสกัดดวยตัวทํา

ละลายอินทรีย  
3. เพื่อศึกษาอิทธิพลของอัตราการไหลคารบอนไดออกไซด อุณหภูมิ และชนิดตัวทํา

ละลายอินทรียที่มีตอการตกผลึกของวิตามินอีออกจากตัวทําละลายอินทรียดวยคารบอนไดออกไซด
ที่สภาวะใกลจุดวิกฤต 

4. เพื่อศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมของการสกัดทั้ง 2 วิธี รวมถึงหาสภาวะที่เหมาะสมของ
การตกผลึกวิตามินอีออกจากตัวทําละลายอินทรีย 

ขอบเขตการวจัิย 

 
1. ทําการศึกษาผลของตัวแปรที่มีตอการสกัดวิตามินอีจากเมล็ดดอกทานตะวันดวย

คารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต ไดแก ชวงอุณหภูมิ 35 ถึง 45 องศาเซลเซียส ชวงความ
ดัน 130 ถึง 170 บาร และปริมาณคารบอนไดออกไซดที่ใชในการทดลอง 

2. ทําการศึกษาผลของตัวแปรที่มีตอการสกัดวิตามินอีจากเมล็ดดอกทานตะวันดวยตัวทํา
ละลายอินทรีย ไดแก เวลาที่ใชในการสกัด (0-7 ชั่วโมง) และชนิดตัวทําละลายอินทรียไดแก          
เอทานอล เมทานอล และอะซีโตน 

3. ทําการศึกษาผลของตัวแปรที่มีตอการตกผลึกวิตามินอีจากตัวทําละลายอินทรียดวย
คารบอนไดออกไซดที่สภาวะใกลจุดวิกฤต ไดแก ชวงอัตราการไหลคารบอนไดออกไซด 5 ถึง 15 
มิลลิลิตรตอนาที ชวงอุณหภูมิ 25 ถึง 40 องศาเซลเซียส และชนิดตัวทําละลายอินทรียไดแก                
เอทานอล เมทานอล และอะซีโตน โดยทําการลางตัวทําละลายอินทรียที่ความดัน 65 บาร  

4. หาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดทั้ง 2 วิธี รวมถึงหาสภาวะที่เหมาะสมในการตกผลึก
วิตามินอีออกจากตัวทําละลายอินทรยี 
 



การตรวจเอกสาร 

ดอกทานตะวนั 

 
ทานตะวันเปนดอกไมสีเหลือง มีดอกขนาดใหญกวาดอกรักเร เปนที่สะดุดตา บางทีดอกจะ

ใหญกวาลําตนไมสมดุลกัน นิยมปลูกเปนแปลง เปนไมที่ปลูกงายและโตเร็ว เมื่อออกดอกแลวดอก
จะหันไปทางทิศตะวันออก เปนการทานตะวัน ไมหันไปทางทิศอื่น จึงไดชื่อวา ดอกทานตะวัน 
ผลผลิตสวนใหญอยูในเขตอบอุน เชน สหภาพโซเวียต อารเจนตินา และประเทศในแถบยุโรป
ตะวันออก สําหรับประเทศไทย ไดมีการสงเสริมใหมีการปลูกทานตะวันเปนอาชีพเสริมมากขึ้น 
เพื่อเพิ่มผลผลิตใหเพียงพอกับอุตสาหกรรมพืชน้ํามัน และความตองการของผูบริโภค ทั้งนี้ เพราะ
ทานตะวันเปนพืชที่มีอายุส้ันระบบรากลึก มีความทนทานตอสภาพแหงแลงไดดีกวาพืชอ่ืน ๆ แหลง
ปลูกที่สําคัญไดแก จังหวัดลพบุรี เพชรบูรณ และสระบุรี 
 
1. ขอมูลท่ัวไป 
  

1.1 ช่ือวิทยาศาสตร Helianthus annuus 
1.2 ช่ือวงศ  COMPOSITAE 
1.3 ช่ือสามัญ  Common Sunflower 
1.4 ช่ืออ่ืนๆ  ทานตะวัน ชอบตะวนั 
1.5 ถ่ินกําเนิด  อเมริกาตะวนัตก 
1.6 การขยายพนัธุ เพาะเมล็ด 

 
2. สภาพแวดลอม 
 
 ทานตะวันเปนพืชที่มีการปรับตัวเขากับสภาพของเขตรอนไดดีพอสมควรไมไวตอแสง 
สามารถออกดอกใหผลไดทุกสภาพชวงแสง มีความทนทานตอสภาพแหงและรอนไดพอสมควร 
และจะเริ่มเติบโตทันทีเมื่อมีฝน นอกจากนี้ทานตะวันยังมีความทนทานตอสภาพอากาศเย็นจัด 
โดยเฉพาะอยางยิ่งในระยะตนกลา ทานตะวันขึ้นไดกับดินในสภาพดินที่มีผิวดินหนาและอุม
ความชื้นไวไดดี สามารถทนตอสภาพความอุดมสมบูรณต่ํา ตลอดจนสภาพดินเกลือและเปนดางจัด
ไดพอสมควร ซ่ึงดินเหลานี้จะมีอยูเปนจํานวนมากในเขตแหงแลงทั่วๆ ไป 



 

5 

3. ลักษณะทางพฤกษศาสตร 
 

ทานตะวันเปนพืชในตระกูลเดียวกันกับเบญจมาส คําฝอย ดาวเรือง เปนพืชลมลุกที่มีปลูก
กันมากในเขตอบอุน การที่มีช่ือเรียกวา “ทานตะวัน” เพราะลักษณะการหันของชอดอกและใบจะ
หันไปทางทิศของดวงอาทิตย คือ หันไปทางทิศตะวันออกในตอนเชา และทิศตะวนัตกในตอนเย็น 
แตการหันจะลดนอยลงเรื่อย ๆ หลังจากมีการผสมเกสรแลวไปจนกระทั่งถึงชวงดอกแก ซ่ึงชอดอก
จะหันไปทิศตะวันออกเสมอ 
 

3.1 ราก เปนระบบรากแกวหยั่งลึกลงไปประมาณ 150-270 เซนติเมตร มีรากแขนงคอนขาง
แข็งแรงแผขยายไปดานขางไดยาวถึง 60-150 เซนติเมตร เพื่อชวยค้ําจุนลําตนไดดี และสามารถใช
ความชื้นระดับผิวดินไดอยางมีประสิทธิภาพ 
 

3.2 ลําตน สวนใหญไมมีแขนง แตบางพันธุมีการแตกแขนง ขนาดของลําตน ความสูง การ
แตกแขนงขึ้นอยูกับพันธุและสภาพแวดลอม การโคงของลําตนตรงสวนที่เปนกานชอดอกมีหลาย
แบบ แบบที่ตองการคือแบบที่ สวนโคงตรงกานชอดอกคดิเปนรอยละ 15 ของความสูงของลําตน 
พันธุที่มีการแตกแขนง อาจมีความยาวของแขนงสูงกวาลําตนหลัก แขนงอาจแตกมาจากสวนโคน
หรือยอด หรือตลอดลําตนก็ได 

 
3.3 ใบ เปนใบเดี่ยวเกิดตรงกันขาม หลังจากที่มีใบเกิดแบบตรงกันขามอยู 5 คูแลว ใบที่เกิด

หลังจากนั้นจะมีลักษณะวน จํานวนใบบนตนอาจมีตั้งแต 8-70 ใบ รูปรางของใบแตกตางกันตาม
พันธุ สีของใบอาจมีตั้งแตเขียวออน เขียว และเขียวเขม ใบที่เกิดออกมาจากตายอดใหม ๆ กานใบจะ
อยูในแนวตั้งจนกระทั่งใบมีความยาว 1 เซนติเมตร ปลายยอดจะคอย ๆ โคงลงจนเมื่อใบแกแลวก็จะ
โคงลงมาเปนรูปตัวยู (U) การสรางใบจะมีมากจนกระทั่งดอกบาน หลังจากนั้นการสรางใบจะลด
นอยลง 
 

3.4 ดอก เปนรูปจาน เกิดอยูบนตายอดของลําตนหลัก หรือแขนงลําตนมีเสนผานศูนยกลาง
ของดอกอยูระหวาง 6-37 เซนติเมตร ซ่ึงขึ้นกับพันธุและสภาพแวดลอม ดอกมีลักษณะเปนแบบชอ
ดอก ประกอบดวยดอกยอยเปนจํานวนมาก แสดงดังภาพที่ 1 
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ภาพที่ 1  ดอกทานตะวัน   
 

3.5 เมล็ด (หรือผล) แสดงดังภาพที่ 2 ประกอบดวยเนื้อใน ซ่ึงถูกหอหุมไวดวยเปลือกที่
แข็งแรง เมื่อผลสุก สวนของดอกที่อยูเหนือรังไขจะรวง ผลที่มีขนาดใหญจะอยูวงรอบนอก สวนผล
ที่อยูขางในใกลๆ กึ่งกลางจะมีผลเล็กลง  
 

ภาพที่ 2  เมล็ดดอกทานตะวัน 
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4. ประโยชนของดอกทานตะวนั   
 
แตเดิมทานตะวันเปนเพียงไมดอกไมประดับเทานั้น ตอมาไดนําเมล็ดมาเปนของขบเคี้ยว 

และสกัดเปนน้ํามัน จึงทําใหกลายเปนพืชเศรษฐกิจที่สําคัญพืชหนึ่ง การใชประโยชนจากทานตะวัน
มีหลายลักษณะดังนี้  

 
4.1 เมล็ด ใชบริโภคโดยตรง เพื่อเปนแหลงโปรตีนแทนเนื้อสัตวได ในเมล็ดมีธาตุเหล็กสูง

ไมแพธาตุเหล็กจากไขแดงและตับสัตว เมื่อบดทําแปงจะไดแปงสีขาว มีไขมันสูง มีโปรตีนมากกวา
รอยละ 50 ของปริมาณแปง  
 

4.2 เปลือกของลําตน มีลักษณะเหมือนเยื่อไม นํามาทํากระดาษสีขาวไดคุณภาพดี ลําตนใช
ทําเชื้อเพลิงได เมื่อไถกลบจะเปนปุยเพิ่มความอุดมสมบูรณใหแกดินไดด ี 
 

4.3 ราก ใชทําแปงเคก สปาเก็ตตี้ ในรากมีวิตามินบี 1 และธาตุอีกหลายชนิด แพทยแนะนํา
ใหใชรากทานตะวันประกอบอาหารสําหรับผูปวยเปนโรคเบาหวาน 
 

4.4 น้ํามัน ทานตะวันจัดวาเปนพืชที่มีความสําคัญอันดับสองรองจากถั่วเหลืองที่ปลูกขึ้น
เพื่อการสกัดน้ํามัน น้ํามันทานตะวันมีคุณภาพสูงเมื่อเทียบกับน้ํามันอื่นที่โลกผลิต น้ํามันที่สกัดจาก
เมล็ดจะใหปริมาณน้ํามันสูงถึงรอยละ 35 และไดน้ํามันที่มีคุณภาพสูง ประกอบดวยกรดไขมันที่ไม
อ่ิมตัวเชน กรดไลโนเลอิค หรือกรดลไลโนเลนิค สูงถึงรอยละ 60-70 ดังแสดงในตารางที่ 1 ซ่ึงจะ
เปนประโยชนตอรางกายในการชวยลดโคเลสเตอรอลที่เปนสาเหตุของโรคไขมันอุดตันในเสน
เลือดได และยังประกอบดวยวิตามิน เอ ดี อี และเค ซ่ึงคุณภาพของวิตามินอีจะสูงกวาในน้ํามันพืช
อ่ืนๆ เมื่อเก็บไวเปนเวลานานจะไมเกิดกลิ่นหืน ทั้งยังทําใหสีกล่ิน และรสชาติไมเปล่ียนแปลง 
ปริมาณสารอาหารในเมล็ดดอกทานตะวันแสดงดังตารางที่ 2 นอกจากใชเปนน้ํามันพืชแลวยังนิยม
ใชในอุตสาหกรรม ทําเนยเทียม สี น้ํามันชักเงา สบู และน้ํามันหลอล่ืนเครื่องยนต 
  

4.5 กาก กากที่ไดจากการสกัดน้ํามันออกแลว จะนําไปใชเปนสวนผสมของอาหารสัตวได 
ในกากเมล็ดทานตะวันที่กะเทาะเปลือกและบีบน้ํามันออกแลว จะมีโปรตีนรอยละ 42 และใชเปน
แหลงแคลเซียมสําหรับปศุสัตวไดดีแตจะมีปริมาณกรดอะมิโนอยูเล็กนอย และขาดไลซีน จึงตองใช
อยางรอบคอบ เมื่อจะเอาไปผสมเปนอาหารสัตวที่มิใชสัตวเคี้ยวเอื้อง  
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ตารางที่ 1  แสดงปริมาณกรดไขมันในน้ํามันพืชที่สําคัญ 
 

รายการ น้ํามันใน
เมล็ด 

กรดไขมัน
อ่ิมตัว 

กรดไขมัน
ไมอ่ิมตัว 

กรดไลโนเลอิก 

น้ํามันดอกคําฝอย1 

น้ํามันขาวโพด1 

น้ํามันทานตะวัน1 

น้ํามันงา1 

น้ํามันถ่ัวเหลือง1 

น้ํามันปาลม1 
น้ํามันรําขาว2 

น้ํามันเมล็ดฝาย (นุน) 2 
น้ํามันถ่ัวลิสง2 

48 
8 
40 
45 
22 
18 
- 
- 
- 

8 
10 
12 
14 
15 
49 
16 
25 
18 

87 
84 
83 
80 
80 
45 
80 
71 
76 

72 
53 
63 
42 
52 
8 

37 
50 
29 

หนวย: รอยละ 
ที่มา: 1กรมสงเสริมการเกษตร (2545) 

2เสาวนีย (2526) 
 
ตารางที่ 2  แสดงปริมาณสารอาหารในเมลด็ดอกทานตะวันกะเทาะเปลือก 
 

สารอาหาร หนวย ปริมาณตอ 100 กรัม 

โดยประมาณ 
Water  g 5.36 
Energy  kcal 570 
Energy  kJ 2385 
Protein  g 22.78 
Total lipid (fat)  g 49.57 
Ash  g 3.53 
Carbohydrate, by difference  g 18.76 
Fiber, total dietary  g 10.5 
Sugars, total  g 2.62 
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ตารางที่ 2  แสดงปริมาณสารอาหารในเมลด็ดอกทานตะวันกะเทาะเปลือก (ตอ) 
 

สารอาหาร หนวย ปริมาณตอ 100 กรัม 

วิตามิน 
Vitamin C, total ascorbic acid  mg 1.4 
Thiamin  mg 2.290 
Riboflavin  mg 0.250 
Niacin  mg 4.500 
Pantothenic acid  mg 6.745 
Vitamin B-6  mg 0.770 
Folate, total  mcg 227 
Folate, food  mcg 227 
Folate, DFE  mcg_DFE 227 
Vitamin A, IU  IU 50 
Vitamin A, RAE  mcg_RAE 3 
Vitamin E (alpha-tocopherol)  mg 34.50 
Tocopherol, beta  mg 1.30 
Vitamin K (phylloquinone)  mcg 2.7 
ที่มา: The Big Carrot Natural Food Market (1999)  
 

วิตามินอ ี

 
วิตามิน (vitamin) เปนสารอินทรีย ซ่ึงมีความจําเปนตอกระบวนการเมทบอลิซึม 

(metabolism) และการเจริญเติบโต ผลผลิตจากพืชเปนแหลงของวิตามินหลายอยางที่สําคัญตอ
มนุษย ยกเวนวิตามิน B12 (cobalamin) ซ่ึงจะสังเคราะหขึ้นโดยจุลินทรีย (micro-organisms) เทานั้น
และวิตามิน D ซ่ึงไดจากการที่ผิวหนังไดรับแสงแดด วิตามินหลายชนิดในพืชจะทําหนาที่ทาง
ชีวเคมีเชนเดียวกับในเซลลของสัตว ซ่ึงก็คือทําหนาที่เกี่ยวของในเมทบอลิซึมของพืชและยังเปน
แหลงวิตามินสําหรับสัตวดวย แมวาความตองการวิตามินจะเปนปริมาณเพียงเล็กนอย แตการขาด
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วิตามินจะเปนปญหาที่สําคัญสําหรับมนุษย การขาดวิตามินทําใหเกิดโรคทางโภชนาการได เชน 
การขาดวิตามิน A อยางตอเนื่องในอาหาร โดยเฉพาะของเด็กเล็ก มีผลทําใหตาบอดได 

วิตามินแบงออกเปน 2 กลุม คือ 

1. กลุมที่ละลายในน้ํา (water-soluble vitamins) ไดแก วิตามิน B1 (thiamine), B2 
(riboflavin, G), B5 (nicotinic acid ,PP), B 3 (pantothenic acid), B6 (pyridoxine), B4 (biotin ,H), folic 
acid และ ascorbic acid (C) 
 

2. กลุมที่ละลายในไขมัน (lipid-soluble vitamins) ไดแก วติามิน A , D , E , และ K  
 

วิตามินพวกที่ละลายในไขมันจะถูกสะสมในรางกายไดจํานวนหนึ่ง ดังนั้นจึงไมจําเปนตอง
กินเขาไปทุกวัน แตวิตามินที่ละลายในน้ําจะไมคอยสะสมในรางกาย จึงจําเปนตองกินอยาง
สม่ําเสมอทุกๆ วัน วิตามินซึ่งตองการในปริมาณเพียงเล็กนอยนั้น มีความสําคัญ คือมีหนาที่เปน 
coenzymes ซ่ึงทําหนาที่รวมกับเอนไซม โดยเฉพาะกลุมวิตามินที่ละลายในน้ํา 

 
สําหรับงานวิจัยนี้ จะทําการศึกษาการสกัดวิตามินอีออกจากเมล็ดดอกทานตะวัน จึงจะขอ

กลาวแตหัวขอวิตามินอีเปนหลัก ดังรายละเอียดตอไปนี้ 
 

1. ประวัติและความเปนมาของวิตามินอี   
 

วิตามินอี เปนสารอาหารที่มีประวัติการคนพบมานานกวาศตวรรษ โดยถูกคนพบในป 1922 
โดย Evans และ Bishop ซ่ึงทําการทดลองกับหนูตัวเมีย พบวาสารสําคัญชนิดหนึ่งซึ่งยังไมทราบแน
ชัดวาเปนสารอะไร มีผลควบคุมการตั้งครรภในหนูใหเปนไปตามปกติ ถาหนูไมไดรับสารนี้
เพียงพอ หนูนั้นจะตั้งครรภไดแตจะแทงลูก หลังจากการคนพบจึงตั้งชื่อสารดังกลาววา วิตามินที่
ปองกันการเปนหมัน (antisterility vitamin) ตอจากนั้น ในป ค.ศ. 1936 Evan และคณะ สามารถ
สกัดและแยกวิตามินอีไดจากน้ํามันจมูกขาวสาลี (Wheat germ oil) และตั้งชื่อวา โทโคฟรอล 
(Tocopherol) มีรากศัพทมาจากภาษากรีกคือคําวา Tokos แปลวา เด็ก (children) และ Phero แปลวา 
ทําใหเกิด (to bear) 
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หลังจากนั้นจนถึงปจจุบันสามารถพบอนุพันธของวิตามินอีไดทั้งหมด 8 ชนิด โดยแบง
ออกเปน 2 กลุม กลุมละ 4 ชนิด  

 

กลุมแรกเปนโทโคฟรอล (Tocopherol) โดยมีอนุพันธแบงเปน แอลฟาโทโคฟรอล (α-

Tocopherol) เบตาโทโคฟรอล (β-Tocopherol) แกมมาโทโคฟรอล (γ-Tocopherol) และเดลตาโท

โคฟรอล (δ-Tocopherol)  
 
สวนอีกกลุมเปนโทโคไตรอีนอล (Tocotrienol) ซ่ึงแตกตางจากโทโคฟรอลตรงหมูแทนที่

ดานขาง ซ่ึงเปนหมูไฟทอล (phytol group) จะมีพันธะคูเพิ่มขึ้นมาอีก 3 แหง คือท่ีตําแหนง 3’, 7’ 

และ 11’ โดยมีอนุพันธแบงเปน แอลฟาโทโคไตรอีนอล (α-Tocotrienol) เบตาโทโคไตรอีนอล 

(β-Tocotrienol) แกมมาโทโคไตรอีนอล  (γ-Tocotrienol) และเดลตาโทโคไตรอีนอล  (δ-
Tocotrienol) รายละเอียดโครงสรางสารอนุพันธของวิตามินอี แสดงในภาพที่ 3 

 
2. ลักษณะทางกายภาพของวติามินอี   
 

วิตามินอีจัดอยูในกลุมวิตามินชนิดละลายในไขมัน โดยท่ัวไปจะมีลักษณะเปนน้ํามันใส 
หนืด และมีกล่ินเล็กนอย มีสีเหลืองออนถึงน้ําตาลแดง แตถาอยูในรูปบริสุทธิ์จะไมมีสี และไมมี
กล่ินเลย ไมละลายในน้ํา ละลายไดในสารละลายอินทรีย เชน แอลกอฮอล และอีเทอร 
 
3. โครงสรางของวิตามินอี   
 

วิตามินอีประกอบดวยสวนหัวซ่ึงเปนสวนที่เปนขั้ว เรียกวาวงแหวนโครแมน (Chroman 
ring) และหมูแทนที่ดานขาง ซ่ึงเปนสวนที่ไมมีขั้วไดมาจากหมูไฟทอล อนุพันธของวติามินอีชนิด
แอลฟา เบตา แกมมา และเดลตา ทั้งของกลุมโทโคฟรอล และโทโคไตรอีนอลมีความแตกตางกันที่
จํานวนและตําแหนงของหมูเมทิล (methyl group) บนวงแหวนโครแมน เชน แอลฟาโทโคฟรอลจะ
มีหมูเมทิลที่ตําแหนง R1 และ R2 ความแตกตางระหวางกลุมโทโคฟรอลและโทโคไตรอีนอลอยูที่
หมูแทนที่ดานขาง ซ่ึงโทโคไตรอีนอลจะมีพันธะคูเพิ่มขึ้นมาอีก 3 แหง คือตําแหนงที่ 3’, 7’ และ 
11’ ดังภาพที่ 3 
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ภาพที่ 3  โครงสรางสารอนุพันธของวิตามินอี 
ที่มา: The Lipid Library (2006) 
 

วิตามินอีสวนใหญจะปรากฎอยูในรูปแอลฟา เบตา แกมมา และเดลตาโทโคฟรอล แตถา
ตรวจสอบกันทางปฏิกิริยาเคมีแลว แบงความสามารถในการทํางานไดดังนี้คือ แอลฟาโทโคฟรอล 
100% ขณะที่ตัวอ่ืนไดแค 40% 8% และ 1% ตามลําดับ นอกจากนี้จากการศึกษาทั้งในมนุษยและ
สัตว พบวาแอลฟาโทโคฟรอลสามารถทํางานใหผลดีมากที่สุด อยางไรก็ตามถาตองการผลในการ
ปองกันการเหม็นหืนของไขมัน วิตามินอีที่อยูในรูปเดลตาโทโคฟรอลจะใหผลดีมากที่สุด  

 
4. หนาท่ีทางชีวภาพของวิตามนิอี 
 

วิตามินอีจะชวยปกปองเซลลในรางกายจากสารอนุมูลอิสระ โดยไปขัดขวางปฏิกิริยาออก-
ซิเดชั่นของสารในรางกาย โดยอาศัยคุณสมบัติของมันเองที่เปนตัวที่ไวตอการถูกออกซิไดสมาก จึง
เปนตัวที่ถูกออกซิไดสเองแทนสารอื่นๆในรางกายที่มีความไวตอการถูกออกซิไดสไดนอยกวา 
ปองกันไขมันไมอ่ิมตัวที่กินเขาไปรวมกับออกซิเจนซึ่งจะกอใหเกิดอนุมูลอิสระ เปนสารตานไมให

http://www.lipid.co.uk/infores/Lipids/tocol/
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หลอดเลือดแข็งตัว และยังขยายหลอดเลือดฝอยเล็กๆไดอีกดวย ทําใหการไหลเวียนดีขึ้น ปองการ
การเกาะตัวของเกร็ดเลือดที่ผนังหลอดเลือด จึงชวยลดการอุดตันของโคเลสเตอรอล ทั้งตัวมันเองยัง
มีฤทธ์ิลดโคเลสเตอรอล ทําใหรางกายมีการนําพาออกซิเจนไดอยางสะดวก สงผลใหรางกายใช
ออกซิเจนไดดีขึ้น ทําใหกลามเนื้อมีกําลังมากขึ้น อีกทั้งยังชวยใหมีการผลัดผิวหนังขึ้นมาใหม ชวย
เพิ่มการทํางานของอินซูลิน ทําใหระบบประสาทดีขึ้นสามารถทํางานไดตามปกติ ชวยทําใหระบบ
สืบพันธุเปนปกติ รักษาอาการเปนหมันได ชวยปองกันการเกิดตอกระจกได และยังเชื่อวาทําลาย
ฤทธิ์ของสารกอมะเร็งไดดวย 
 
5. แหลงท่ีพบวิตามินอี   
 

วิตามินอีพบมากในน้ํามันพืช เชนจากถั่วเหลือง ขาวโพด และดอกคําฝอย น้ํามันจมูกขาว
สาลี น้ํามันตับปลา น้ํามันมะกอก น้ํามันเมล็ดทานตะวนั แสดงดังตารางที่ 3 นอกจากนั้นยังพบใน
ผักใบเขียว และพบนอยลงใน เนื้อ ปลา ผลไม เปนตน โดยที่มนุษยและสัตวไมสามารถที่จะ
สังเคราะหวิตามินอีไดเอง จึงจําเปนตองรับวิตามินอีจากอาหารที่รับประทานเขาไป แตมนุษยและ
สัตวสามารถสะสมวติามินอีได เชน สะสมในไข ช้ันไขมันใตผิวหนัง เนื้อเยื่อไขมัน (adipose tissue) 
และน้ํานม จากการศึกษาทั้งในมนุษยและสัตว พบวาแอลฟาโทโคฟรอลสามารถทํางานใหผลดีมาก
ที่สุด ดังนั้นจึงสรุปไดวา รางกายตองการแอลฟาโทโคฟรอลมากที่สุด สําหรับปริมาณวิตามินอีใน
พืชนั้นจะแปรผันคอนขางมาก ทั้งนี้ขึ้นอยูกับชนิดของพืช สายพันธุ อายุ นอกจากนี้อิทธิพลจาก
สภาวะแวดลอมภายนอก สามารถสงผลกระทบตอปริมาณวิตามินอีเชน แหลงดิน ฤดูกาล สภาพ
อากาศ รวมทั้งการจัดการหลังการเก็บเกี่ยวเชน อุณหภูมิ ความชื้น และระยะเวลาในระหวางการเก็บ
รักษาที่มากขึ้นทําใหปริมาณวิตามินอลีดลง นอกจากนี้ ขั้นตอนการผลิตและการแปรรูปผลิตภัณฑ
สามารถทําลายวิตามินอีไดเชนกัน 
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ตารางที่ 3  ปริมาณวิตามนิอใีนน้ํามนัพืชชนิดตางๆ 
 

วิตามินอ ี
น้ํามันพืช กลุมโทโคฟรอล 

(ppm.) 
กลุมโทโคไตรอีนอล 

(ppm.) 
น้ํามันรําขาว 287 558 
น้ํามันมะกอก 51 - 
น้ํามันขาวโพด 888 47 
น้ํามันคาโนลา 650 - 
น้ํามันเมล็ดดอกทานตะวัน 565 - 
น้ํามันดอกคําฝอย 645 - 
น้ํามันถ่ัวเหลือง 1,055 - 
น้ํามันถ่ัวลิสง 370 - 
น้ํามันปาลม 371 659 
หมายเหต:ุ ppm. = part per million หรือ มิลลิกรัม ตอ กิโลกรัม 
ที่มา: บริษัท น้าํมันบริโภคไทย จํากดั (2545) 
 

ของไหลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต 

 
ของไหลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต (Supercritical Fluids, SCF) หมายถึง สารใดๆในสภาวะ

ซ่ึงจําแนกไมไดวาเปนกาซหรือของเหลว สภาวะเชนนี้สามารถอธิบายไดจากแผนภาพความดันและ
อุณหภูมิ (pressure-temperature phase diagram) ของสารบริสุทธ์ิใดๆ ดังภาพที่ 4 จะแสดงบริเวณท่ี
สารอยูในสถานะของแข็ง ของเหลว และกาซ โดยมีเสนตางๆเปนเสนสมดุลระหวาง 2 เฟส คือ เสน
ที่อยูระหวางบริเวณที่สารอยูในสถานะของแข็งกับกาซ เรียกวา sublimation line เสนที่อยูระหวาง
ของแข็งกับของเหลว เรียกวา fusion line และเสนที่อยูระหวางกาซกับของเหลว เรียกวา 
vapourisation line (boiling line) โดยจุดที่อยูระหวางทั้ง 3 สถานะเรียกวา triple point (TP) 
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ภาพที่ 4  แผนภาพแสดงความดันและอณุหภูมิของสารบริสุทธิ์ใดๆ 
 

การเปลี่ยนเฟสจากของเหลวไปเปนกาซสิ้นสุดที่จุดวิกฤต  และที่เหนือจากจุดนี้เปนของ
ไหลที่มีเฟสเดียว เรียกวา ของไหลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต (แสดงในบริเวณที่แรเงา) ถาพิจารณาเฟส
ของของเหลว สามารถกลายเปนไอโดยการลดความดันที่อุณหภูมิคงที่ และถาพิจารณาเฟสของกาซ 
สามารถควบแนนเปนของเหลวไดโดยการลดอุณหภูมิที่ความดันคงที่ ในบริเวณของของไหลที่
สภาวะเหนือจุดวิกฤตจะไมมีการเปลี่ยนเฟสใดๆ ดังนั้นของไหลที่สภาวะนี้จึงตางจากไอหรือ
ของเหลว จากภาพที่ 4 ถาเดินทางตามเสนทางจากจุด A ไป B จะพบวาของเหลวสามารถเปลี่ยนเปน
กาซไดโดยไมเห็นการเปลี่ยนแปลงของเฟสเกิดขึ้น 

 
กาซสามารถเปลี่ยนสถานะเปนของเหลวได 2 วิธี โดยการเพิ่มความดัน หรือลดอุณหภูมิ 

เพื่อลดพลังงานจลน (kinetic energy) ทําใหระยะทางระหวางโมเลกุลลดลงเกิดแรงดึงดูดระหวาง
กันและควบแนนเปนของเหลว แตที่อุณหภูมิสูงกวาจุดๆหนึ่ง โมเลกุลของกาซจะมีพลังงานจลน
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มาก แมจะใชความดันเทาใด ก็ไมสามารถทําใหกาซเกิดการควบแนนเปนของเหลวได เรียกวา
อุณหภูมิวิกฤต (critical temperature, Tc) และที่ความดันที่จุดนี้จะเรียกวาความดันวิกฤต (critical 
pressure, Pc) จุดที่มีอุณหภูมิเทากับ Tc และความดันเทากับ Pc เรียกวาจุดวิกฤต (critical point, CP) 

 
ที่อุณหภูมิมากกวา Tc และความดันมากกวา Pc สารจะอยูในสภาวะที่มีคุณสมบัติจําแนก

ไมไดวาเปนกาซหรือของเหลว เรียกสารที่อยูในสภาวะนี้วา supercritical fluid โดยคา Tc และ Pc 
ของสารตางๆ แสดงไวในตารางที่ 4 

 
ตารางที่ 4  แสดงขอมูลคุณสมบัติที่จุดวกิฤตของสารชนิดตางๆ 
 

สาร อุณหภูมิวิกฤต 
(K) 

ความดันวิกฤต 
(MPa) 

ความหนาแนนวิกฤต 
(g/cm3) 

มีเทน 190.6 4.60 0.162 
เอทิลีน 282.4 5.03 0.218 
คลอโรไตรฟลูออโรมีเทน 302.0 3.92 0.579 
คารบอนไดออกไซด 304.2 7.38 0.468 
อีเทน 305.4 4.88 0.203 
โพรไพลีน 365.0 4.62 0.233 
โพรเพน 369.8 4.24 0.217 
แอมโมเนีย 405.6 11.30 0.235 
ไดเอทิล อีเทอร 467.7 3.64 0.265 
นอรมัล-เพนเทน 469.6 3.37 0.237 
อะซีโตน 508.1 4.70 0.278 
เมทานอล 512.6 8.09 0.272 
เบนซีน 562.1 4.89 0.302 
โทลูอีน 591.7 4.11 0.292 
ไพริดีน 620.0 5.63 0.312 
น้ํา 647.3 22.00 0.322 
ซีนอน 289.7 5.84 1.113 
ที่มา: Rizvi et al. (1986) 
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ถากลาวกันตามทฤษฎีแลว ของไหลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตคือ ของไหลที่ทั้งอุณหภูมิและ
ความดันอยูสูงกวาจุดวิกฤต  แตในทางปฏิบัติ ของไหลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตคือ สารที่มีอุณหภูมิ

ลด (
c

r T
TT = ) และความดันลด (

c
r P

PP = ) อยูในชวง 1.01-1.1 และ 1.01-1.5 ตามลําดับ 

(Brennecke and Eckert, 1989) สวนคําวา dense gas หรือของไหลที่สภาวะใกลจุดวิกฤต หมายถึง
สารที่อยูในบริเวณใกลจุดวิกฤตหรือที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตก็ได 

 
ของไหลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตจะมีคุณสมบัติทางเคมีฟสิกส (physiochemical) อยู

ระหวางกาซกับของเหลว ดังแสดงในตารางที่ 5 ความหนาแนนของของไหลที่สภาวะเหนือจุด
วิกฤต มีคาใกลเคียงกับของเหลว เมื่อนํามาใชเปนตัวทําละลาย โมเลกุลของสารที่ตองการละลายจะ
ถูกลอมรอบดวยโมเลกุลของของไหลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต เกิดอันตรกิริยา (interaction) กัน ลด
พลังงานเอนทาลป (enthalpy) เกิดการละลายไดดี และขณะเดียวกันของไหลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต 
ก็มีความหนืด (viscosity) ใกลเคียงกบักาซ และการแพรกระจาย (diffusivity) ดีกวาของเหลว ทําให
สามารถแทรกเขาไปในโครงสรางของตัวถูกละลาย (solute matrix) ไดดี ดวยคุณสมบัติเหลานี้ จึง
นําของไหลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต มาใชเปนตัวทําละลายซึ่งมีขอดีเหนือตัวทําละลายที่เปน
ของเหลวคือ มีอัตราการถายเทมวล (mass transfer) เร็วกวา และมีความสามารถในการทําละลาย 
(solvating power) ที่ดีกวา เชนมีการทดลองเปรียบเทียบการสกัดระหวางคารบอนไดออกไซดเหลว 
(liquid CO2) และคารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต (supercritical CO2) พบวา
คารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตใหอัตราการสกัดที่ดีกวาอยางนอย 2-5 เทา จึงมีบางครั้ง
ที่เรียกของไหลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตวา super solvent  
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ตารางที่ 5  แสดงคุณสมบัติทางเคมีฟสิกสของของไหลที่สภาวะเหนือจดุวิกฤตเปรยีบเทียบกับกาซ 
และของเหลว 

 

สถานะ 
ความหนาแนน 

(g/cm3) 
การแพรกระจาย 

(cm2/sec) 
ความหนืด 

(g/cm⋅sec) 
กาซ 
P = 1 atm, T = 15-30 ºC 

 
(0.6-2)×10-3 

 
0.1-0.4 

 
(1-3)×10-4 

ของเหลว 
P = 1 atm, T = 15-30 ºC 

 
0.6-1.6 

 
(0.2-2)×10-5 

 
(0.2-3)×10-2 

ของไหลที่สภาวะเหนือ
จุดวกิฤต 
P = Pc, T = Tc 
P = 4Pc, T= Tc 

 
 

0.2-0.5 
0.4-0.9 

 
 

0.7×10-3 

0.2×10-3 

 
 

(1-3)×10-4 
(3-9)×10-4 

ที่มา: Rizvi et al. (1986) 
 

การศึกษาการละลายของสารในของไหลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตครั้งแรกเกิดขึ้นในป 1879 
โดย J.B.Hannay และ J.Hogarth แสดงการละลายของเมทิลฮาไลด (Methyl halides) ในของไหลที่
สภาวะเหนือจุดวิกฤตของเอทานอล และคารบอนเตตระคลอไรด (Wilke, 1978) แตไมไดรับความ
สนใจมากนัก มีการศึกษาถึงประโยชนของของไหลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตอยางจริงจังเมื่อไมนาน
มานี้ เอง ตัวอยางการศึกษาเกี่ยวกับของไหลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตซึ่งลงตีพิมพใน Journal 
Analytical Chemistry กอนป 1986 มีเพียง 2 เร่ืองเทานั้น แตตั้งแตป 1986 จนถึงกลางป 1989 มีมาก
ถึง 26 เร่ือง(Hawthorne, 1990) เหตุผลสําคัญที่ทําใหของไหลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตไดรับความ
สนใจไดแก การคนพบวาตัวทําละลายที่ใชในอุตสาหกรรมเปนอันตรายตอสุขภาพ ทําลาย
ส่ิงแวดลอม และแหลงของตัวทําละลายมีจํากัดลง เปนตน (Brown et al., 1984) 

 
การใชประโยชนจากของไหลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตเริ่มตนในทศวรรษ 1930 ซ่ึงใน

ระยะแรกจะมุงเนนที่การนํามาใชเปนตัวทําละลายในงานสกัด (Supercritical Fluid Extraction, 
SFE) โดยเฉพาะในอุตสาหกรรมปโตรเลียม และอุตสาหกรรมอาหาร และถูกนํามาใชเปนเฟส
เคล่ือนที่ (mobile phase) ในงานวิเคราะห (Supercritical Fluid Chromatography, SFC) ครั้งแรกใน
ป 1962 (Brown et al., 1984) 
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1. คุณสมบัตขิองของไหลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต   
  

1.1 คุณสมบัติการถายเท  (transportation property) 
 
จากการที่ของไหลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตมีความหนืดต่ํา และสัมประสิทธ์ิการแพรสูง 

ทําใหสามารถกระจายตัวไดอยางทั่วถึง สามารถแทรกซึม (penetrate) เขาโครงสรางของตัวถูก
ละลายไดดี และทําใหตัวถูกละลายที่ละลายเขาไปในของไหลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตกระจายออก
จากบริเวณการสกัด (extraction zone) ไปบริเวณอื่นไดงาย อัตราการถายเทมวล (mass transfer rate) 
ดี สงผลให ของไหลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตเปนตัวทําละลายที่ดี 
 

คาความหนืดและสัมประสิทธ์ิการแพรของของไหลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตจะมี
ความสัมพันธกับปจจัยหลายประการ เชน อุณหภูมิ ความดัน และชนิดของของไหลที่สภาวะเหนือ
จุดวิกฤต จึงตองมีการปรับสภาวะใหเหมาะสม เพื่อใหสามารถสกัดสารที่ตองการไดดีที่สุด 

 
อัตราการถายเทมวล (mass transfer rate) นอกจากเปนผลโดยตรงจากคาความหนืด

และสัมประสิทธิ์การแพรของของไหลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตแลว ยังขึ้นกับระยะทางการแพร 
(diffusion distance) และอุปสรรคตางๆในการแพร (diffusion barriers) ซ่ึงเปนปจจัยจากโครงสราง
ของตัวถูกละลายดวย จากภาพที่ 5 แสดงผลของขนาดอนุภาคของตัวถูกละลายตอผลผลิต (yield) 
ของน้ํามันที่สกัดไดจากเมล็ดถ่ัวเหลือง พบวาเมื่อขนาดอนุภาคลดลง จะไดผลผลิตมากขึ้น การลด
ขนาดอนุภาคของตัวถูกละลายจะลดระยะทางในการแพรเขาไปในโครงสรางของผนังเซลล (cell 
wall) ซ่ึงเปนสิ่งกีดกั้นในการแพร (Marentis, 1988) 
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ภาพที่ 5  ประสิทธิภาพของการสกัดน้ํามนัถ่ัวเหลืองดวยของไหลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต เมื่อใชผง

เมล็ดถ่ัวเหลืองที่มีขนาดตางๆกัน 
ที่มา: Marentis (1988) 
 

1.2 ความสามารถในการทําละลาย (solvating power)   
 

ความสามารถในการทําละลาย เปนคุณสมบัติเดนประการหนึ่งของของไหลที่สภาวะ
เหนือจุดวิกฤตที่ดีกวาตัวทําละลายที่เปนของเหลวทั่วไป เนื่องจากสามารถปรับใหมีคามากหรือนอย
ไดงายกวา โดยการปรับสภาวะของตัวทําละลาย ซ่ึงตัวแปรที่มีผลสําคัญคือ อุณหภูมิ โดยท่ัวๆไป 
การเพิ่มอุณหภูมิใหกับตัวทําละลายที่เปนของเหลว จะทําใหมีการละลายเพิ่มขึ้น แตในของไหลที่
สภาวะเหนือจุดวิกฤตการเพิ่มอุณหภูมิจะกอใหเกิดผล 2 ประการที่ขัดแยงกัน คือ 

 
1.2.1 เพิ่มความดันไอของตัวถูกละลาย (solute) ดังนั้นการละลายของตัวถูกละลายจะ

เพิ่มขึ้น     
1.2.2 ลดความหนาแนนของของไหลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต ทําใหโมเลกุลของของ

ไหลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตกับตัวถูกละลายอยูหางกัน การละลายของตัวถูกละลายจึงลดลง   
 

จากสาเหตุทั้ง 2 ประการนี้ จะทําใหความสามารถในการทําละลายของของไหลที่
สภาวะเหนือจุดวิกฤตไมสงผลที่ชัดเจนนักเมื่อทําการเพิ่มอุณหภูมิ ซ่ึงขอขัดแยงในประการที่ 2 
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สามารถแกไขไดโดยการใหความดันกับของไหลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตกอนเพื่อคงสภาพความ
หนาแนนใหใกลเคียงกับสภาวะเดิม จากนั้นจึงทําการเพิ่มอุณหภูมิ กลาวโดยสรุปคือ ตัวแปรที่มีผล
โดยตรงตอความสามารถในการทําละลายคือ อุณหภูมิและความหนาแนน ดังแสดงตามภาพที่ 6 
(Brogle, 1982) ซ่ึงแสดงผลของอุณหภูมิที่มีตอการละลายของแนฟทาลีนในคารบอนไดออกไซด 

 
ภาพที่ 6  ผลของอุณหภูมิที่มตีอการละลายแนฟทาลีนในคารบอนไดออกไซดที่ความหนาแนน

ตางๆ 
ที่มา: Brogle (1982) 
 

ในป 1981 D.F.Williams ไดอธิบายคุณสมบัติของคารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือ
จุดวิกฤตโดยใชความสัมพันธระหวางอุณหภูมิ ความหนาแนน และความดัน นําเสนอในรูปของตัว

แปรลด (reduced variable, 
c

r
c

r P
PP

T
TT == , ) ดังภาพที่ 7 ในชวงที่เปนเสนโคงคือบริเวณที่

ของเหลวและกาซเกิดการสมดุลกัน (ชวงที่กาซเกิดการควบแนนเปนของเหลว) ของไหลที่สภาวะ
เหนือจุดวิกฤตคือบริเวณ rT  และ rP  มีคามากกวา 1 สวนในชวง rT  0.95-1.0 เรียกวา ของเหลว
ใกลจุดวิกฤต (near-critical liquid, NCL) ที่บริเวณจุดวิกฤต การเปลี่ยนแปลงความดันเพียงเล็กนอย 
จะทําใหมีความหนาแนนเปลี่ยนแปลงไปมาก แตที่อุณหภูมิสูงๆ ( rT  มีคามาก) กราฟจะมีลักษณะ
ลาดชัน การเพิ่มความหนาแนน จําเปนตองมีการเปลี่ยนแปลงความดันอยางมาก กอใหเกิดปญหา
ดานเครื่องมือ และที่อุณหภูมิสูงๆ ความหนาแนนจะมีคาคอนขางต่ําจนสภาพไมเหมาะสมที่จะใช
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งาน ดังนั้นจึงนิยมใชของไหลที่สภาวะเหนือบริเวณจุดวิกฤตเพียงเล็กนอย เนื่องจากสามารถเปลี่ยน
ความสามารถในการทําละลายโดยการปรับความดันเพียงเล็กนอยเทานั้น 

 

 
ภาพที่ 7  ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิ ความหนาแนน และความดัน ในรูปของตัวแปรลด 
ที่มา: Williams (1981) 
 

1.3 คุณสมบัติในการเลือกสกัด (selectivity property)     
 

การเลือกสกัดเปนคุณสมบัติของของไหลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตที่สามารถปรับ
อุณหภูมิและความดัน เพื่อใหมีความสามารถในการทําละลายที่เหมาะสมเฉพาะกับสารที่ตองการ 
สกัด โดยมีสารที่ไมตองการปนมานอยที่สุด ตัวอยางที่เห็นไดชัดเจนคือ การสกัดสารจากผลิตภัณฑ
ธรรมชาติ (Natural products) หากตองการใหคารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตมี
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คุณสมบัติคลาย steam distillation คือ ตองการสกัดเฉพาะสารที่ระเหยงาย ก็ใช low solvent power 
คือ ปรับใหสภาวะอยูในบริเวณของจุดวิกฤต (CP) เชนตามภาพที่ 8 คือ 870 p.s.i. / 60 ºC ซ่ึงใน
สภาวะเชนนี้ยังสามารถนํามาใชขจัดกล่ินจากผลิตภัณฑธรรมชาติอีกดวย หากตองการสกัดสารทุก
ชนิด ใหใชอุณหภูมิและความดันสูงๆ คือ 4,350 p.s.i. / 60 ºC แตมักจะได ผลิตภัณฑที่มีสีจางลง 
ตัวอยางเชน การสกัด hop หากใชความดัน 300 บาร จะไดสารสีเขียว แตที่ 140 บาร จะไดสีเหลือง 
(Brogle, 1982) 

 

 
ภาพที่ 8  กาซโครมาโตแกรมของสารจากผลิตภัณฑธรรมชาติ ซ่ึงสามารถสกัดไดดวย

คารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจดุวกิฤตที่สภาวะตางๆ 
ที่มา: Brogle (1982) 
 
2. สารปรับแตง (Modifiers) 
 

สารปรับแตง (Modifiers หรือ Entrainers หรือ Entrained solvent) คือ ตัวทําละลายตัวที่
สอง (secondary solvent) ไดแก ตัวทําละลายที่ใชในการสกัด (conventional solvents) ชนิดตางๆ ซ่ึง
สามารถละลายผสม (miscible) ได กับของเหลวหลัก (primary fluid) ไดอยางสมบูรณ มีผลให
ความสามารถในการทําละลายของของไหลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตเพิ่มขึ้น 

 
อยางไรก็ตาม การเติมสารปรับแตงทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของเฟสไดอะแกรม การ

ทํานายพฤติกรรมของตัวทําละลาย (solvent behavior) เปนไปไดยาก เนื่องจากความรูทางดานนี้ยังมี
จํากัด ผลของสารปรับแตงจึงตองใชการทดลองเปนเครื่องตัดสิน 
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ตัวอยางการใชสารปรับแตง เชน 
 

2.1 การเติมโพรเพน (propane) ลงในคารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต เพื่อชวย
การสกัดไตรกลีเซอไรด (triglycerides) และกรดไขมัน (fatty acids)   
 

2.2 การเติมอะซีโตน (acetone) ลงในคารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต เพื่อ
สกัดไตรกลีเซอไรด (triglycerides) พบวาสามารถลดความดันที่ใชจาก 13.5 MPa (1,960 p.s.i.) 
เหลือเพียง 8 MPa (1,160 p.s.i.) ซ่ึงลดคาใชจายไดถึง 30% (Peter and Brunner, 1978) 
 

2.3 การเติมน้ํา 0.1% ในคารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต ชวยเพิ่มอัตราเร็วใน
การขจัด 1-butanol และ n-butyl acetate ที่ติดมาในการสกัดแยก penicillin G (Verrall, 1992) 
 
3. การเลือกชนิดของของไหลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต 
 

จากการศึกษาของไหลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตชนิดตางๆ สารที่ไดรับความสนใจมากที่สุด 
คือ กาซคารบอนไดออกไซด เนื่องจากมีปริมาณมาก ไมเปนพิษ ไมไวไฟ ไมกอใหเครื่องมือเกิด
สนิม ราคาถูก หาไดงาย ไมทําลายสิ่งแวดลอม เปนตัวทําละลายที่ดีสําหรับสารที่ไมมีขั้ว สามารถใช
รวมกับตัวทําละลายรวม (Co-solvents) ชนิดอื่นได เชน แอลกอฮอล อีเทอร แอลดีไฮด และคีโตน 
เปนตน และการที่มี Tc ต่ํา (Tc = 31 ºC) ทําใหสามารถขจัดออกจากผลิตภัณฑไดงาย เพียงทิ้งไวที่
อุณหภูมิและความดันหอง ทําใหใชกับสารที่ไมทนความรอนได ซ่ึงกาซคารบอนไดออกไซดที่จะ
นําไปใชไดมีการกําหนดมาตรฐานไวตามตารางที่ 6 

 
อยางไรก็ตาม คารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต มีคุณสมบัติคอนขางไมมีขั้ว 

(non-polar) จึงเหมาะสมกับสารที่ไมชอบน้ํา (hydrophobic) และเปนตัวทําละลายที่แย (poor 
solvent) สําหรับสารที่มีขั้ว (polar group) เชน น้ําตาล แปง เกลือแร กรดไขมัน กรดอะมิโน กลีคอ
ไซด (glycosides) สารอัลคาลอยด สวนมาก กรณีของน้ําตาลและกรดอะมิโน แมจะใชอุณหภูมิ 40 
องศาเซลเซียส ความดันมากถึง 2,000 บาร ก็มีการละลายเพียง 1:200,000 
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สวนกรณีของสารอัลคาลอยด เชน การสกัด cannabinol, colchicines, codeine จาก
ผลิตภัณฑธรรมชาติจะใชไนตรัสออกไซด ซ่ึงดีกวาคารบอนไดออกไซด เนื่องจากไนตรัสออกไซด 
มีความเปนขั้ว (dipole monent) และมีความหนาแนนมากกวา 
 
ตารางที่ 6  แสดงรายละเอยีดจําเพาะของกาซคารบอนไดออกไซดที่กําหนดสําหรับงานสกัด 
 

รายละเอียดจําเพาะ กาซคารบอนไดออกไซด 
กล่ิน ไมเหม็นไหมและฉุน 
สี ปราศจากสี 
ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซด นอยที่สุด 99.9 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร 

วัดในสถานะของเหลวหรือกาซ 
PH3, H2S และสารอินทรียที่หลงเหลืออยู ไมสามารถตรวจจับไดใน 100 l (STP) ของกาซ 
สารพิษอื่นๆ เชน SO2, HCl ไมสามารถตรวจจับไดใน 100 l (STP) ของกาซ 
คารบอนมอนอกไซด นอยกวา 2 สวนในลานโดยปริมาตร 
สวนประกอบที่สามารถเกิดการออกซิไดซ ไมเกิน 1 สวนในลานโดยปริมาตร 
ปริมาณสารที่เหลือจากการระเหย ไมเกิน 1 สวนในลานโดยปริมาตร 
ที่มา: Hubert and Vitzthum (1966) 
 
4. ประโยชนของของไหลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต   
 

แมวาของไหลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตจะเปนที่ รูจักกันมานานแลว แตการนํามาใช
ประโยชนเพิ่งเริ่มแพรหลายเมื่อไมนานมานี้เอง สามารถสรุปประโยชนของของไหลที่สภาวะเหนือ
จุดวิกฤตไดดังนี้ 
 

4.1 ใชเปนตัวทําละลายในงานสกัด (Supercritical fluid extraction) ทั้งงานสกัดเพื่อใหได
ผลิตภัณฑจํานวนมากๆและที่ได รับการพัฒนาคอนขางมากคือ  งานสกัดในปริมาณนอยๆ 
จุดประสงคเพื่อนําสารสกัดไปวิเคราะหตอไป   
 

4.2 ใชเปนเฟสเคลื่อนที่ (mobile phase) ในงานวิเคราะหดวยเทคนิคโครมาโตกราฟ 
(Supercritical fluid chromatography) 
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4.3 พบวาผลิตภัณฑของสารบางชนิดที่ไดจากการสกัดดวยของไหลที่สภาวะเหนือจุด
วิกฤตจะอยูในรูปผลึกที่มีขนาดเล็ก (microfine crystals) (10-50 μm) เมื่อนํามาศึกษาโดย X-ray 
diffraction แสดงใหเห็นวาโครงสรางผลึกของผลิตภัณฑที่ไดจะมีลักษณะเหมือนสารนั้นในสภาพ
เริ่มตน จึงมีการเสนอวา วิธีนี้สามารถใชสําหรับลดขนาดอนุภาคแทนการบด (milling) ได เพื่อ
หลีกเลี่ยงการใชอุณหภูมิที่สูง 
 

4.4 มีรายงานวาวิธีสกัดสารดวยของไหลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตสามารถฆาเชื้อจุลินทรีย
ได จึงมีการเสนอวา วิธีนี้สามารถใชในการ sterilization สารที่ไมทนความรอน หรือใชเปน 
preliminary ในการสกัดผลิตภัณฑจากเชื้อจุลินทรียที่เพาะเลี้ยงไว 
 
5. ขอเสียของการสกัดดวยของไหลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต   
 

การสกัดดวยของไหลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตมีขอเสียอยูบาง เชน ตนทุนของเครื่องมือมี
ราคาแพง และไมสามารถใชสกัดวัตถุดิบในปริมาณมาก อีกทั้งยังมีขอจํากัดในการสกัดสารท่ีมีขั้ว 
เนื่องจากของไหลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตสวนใหญที่นํามาใชสกัดสารมักจะเปนของไหลที่ไมมีขั้ว 
และมีอุณหภูมิวิกฤตอยูระหวาง 0 -100 ๐C ทําใหการสกัดสารที่มีขั้วมีขอจํากัด ดังตัวอยางเชน การ
นําคารบอนไดออกไซดมาใชเปนของไหลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต ซ่ึงคารบอนไดออกไซดนี้เปน
สารที่ไมมีขั้ว ทําใหการสกัดสารที่มีขั้วมีประสิทธิภาพที่ต่ํา เนื่องจากความสามารถในการละลาย 
(solubility) ของตัวถูกละลายในตัวทําละลายต่ํา ถึงแมวาจะมีการเติมตัวทําละลายรวม (co-solvent) 
ลงไปเพื่อชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการสกัดสารแลวก็ตาม 

 
แตบางครั้งการใชตัวทําละลายรวมก็มีขอเสีย คือ เปนการลดความจําเพาะเจาะจงของสารที่

ตองการสกัด ทําใหไดสารหลายชนิดมากขึ้น ดังนั้นจงึเปนการยากที่จะเลือกตัวทําละลายรวมใหมี
ความเหมาะสมกับสารที่ตองการสกัด เชนไมสามารถใชน้ํารวมกับคารบอนไดออกไซดเพราะ
คารบอนไดออกไซดละลายในน้ําไดนอย นอกจากนี้การใชเมทานอลยังมีผลเสียตอส่ิงแวดลอมและ
เปนพิษตอมนุษย กลาวคือถาความเขมขนของตัวทําละลายรวมไมเหมาะสม ก็อาจสงผลกระทบตอ
ปริมาณสารที่ตองการสกัดไดเชนเดียวกัน ซ่ึงอาจจําเปนตองเพิ่มปริมาณตัวทําละลายรวมใหสูงขึ้น
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการสกัด  ซ่ึงอาจทําใหเกิดการตกคางของตัวทําละลายรวมในสารที่สกัดได ถา
เลือกใชตัวทําละลายรวมที่มีความดันหรืออุณหภูมิวิกฤตสูงก็จะสงผลใหตองใชความดันหรือ
อุณหภูมิของระบบที่สูงขึ้นตาม ซ่ึงอาจสงผลเสียไดในกรณีที่สารที่ตองการสกัดไมทนตอสภาวะที่
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ใชในการสกัดสารเหลานี้ นอกจากนี้การใชตัวทําละลายรวมอาจสงผลใหตนทุนการผลิตมีราคาที่
สูงขึ้นได ตัวอยางของตัวทําละลายรวมที่นิยมใชรวมกับคารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุด
วิกฤต เชน เอทานอล เปนตน 
 

 การสกัดดวยของไหลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต 

 
หลักการของของไหลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตถูกนํามาใชในงานสกัด (เรียกวา Supercritical 

Fluid Extraction, SFE) โดยมีจุดประสงคเพื่อสกัดสารที่มีคุณคาออกมาจากวัตถุดิบ หรือขจัดสารที่
ไมพึงปรารถนาออกจากวัตถุดิบ (เชน คาเฟอีน) และที่สําคัญคือเพื่อทดแทนการใชสารละลาย
อินทรียในการสกัดแบบวิธีดั้งเดิม อันเปนท่ีทราบกันดีถึงผลเสียตางๆ เชน การมีสารตกคางใน
ผลิตภัณฑ 

 
การสกัดดวยของไหลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตมีส่ิงที่ตองคํานึงถึงคือการสมดุลของเฟส 

(phase equilibria) ระหวางของไหลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตและสารที่ตองการสกัด เพื่อปรับใหได
ความสามารถในการละลายที่เหมาะสม แตขอมูลเหลานี้ยังมีไมเพียงพอ และในบางคราวก็ไม
เปนไปตามทฤษฎี เชน นิโคตินในยาสูบ หรือคาเฟอีนในเมล็ดกาแฟ อาจจะมีการจับเปนเกลือ 
(complex salt) กับกรดคลอโรจีนิก (chlorogenic acid), กรดซิตริก (citric acid) ฯลฯ ทําใหการสกัด
เปนไปไดยากขึ้น จึงตองใชน้ําเปนสารปรับแตง 

 
วิธีและหลักการสกัดดวยของไหลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตขึ้นอยูกับวัตถุประสงคของการ

สกัด และลักษณะของวัตถุดิบ แตโดยทั่วๆไปจะประกอบดวย 2 ขั้นตอนเสมอ คือ 
 
1. ขั้นตอนการสกัด (extraction) เปนสวนที่มีการสกัดเกิดขึ้น โดยควบคุมอุณหภูมิและ

ความดันของของไหลใหสูงกวาจุดวิกฤต 
 
2. ขั้นตอนการแยก (separation) เปนขั้นตอนที่ปรับสภาวะใหของไหลที่สภาวะเหนือจุด

วิกฤตกลายเปนกาซ หรือมีความสามารถในการละลายลดลง ปลดปลอยสารที่สกัดไดออกมา หาก
เลือกคารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตเปนตัวทําละลาย ในขั้นตอนนี้สามารถกระทํา
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งายๆเพียงทิ้งสารสกัดไวที่อุณหภูมิและความดันบรรยากาศปกติ คารบอนไดออกไซดจะอยูใน
สถานะกาซและแยกออกจากสารสกัดโดยไมจําเปนตองใชพลังงานเลย 
 

สําหรับงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการสกัดดวยของไหลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตนั้น มีผู
ทําการศึกษาอยูมากมาย ในที่นี้แบงเปน 2 สวนคือการศึกษาการสกัดวิตามินอี หรือ โทโคฟรอล 
และการสกัดสารอื่นๆ 
 
 ในสวนของการศึกษาการสกดัวิตามินอี มีงานวิจยัที่เกีย่วของ ดังนี ้

 
 ภัทิรา และคณะ (2546) ทําการศึกษาการสกัดวิตามินอีจากใบปาลมน้ํามันดวยคารบอนได-
ออกไซดที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต โดยใชใบปาลมน้ํามันอบแหงบด ขนาดอนุภาค 850 ไมโครเมตร 
จํานวน 0.50 กรัม ทําการศึกษาการสกัดที่สภาวะอุณหภูมิคงที่ที่ 40 องศาเซลเซียส ความดันในชวง 
15 ถึง 35 เมกกะปาสคาล (150 ถึง 350 บาร) และอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดที่สภาวะ
เหนือจุดวิกฤตในชวง 0.26 ถึง 1.00 มิลลิลิตรตอนาที พบวาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดคือ
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ความดัน 15 เมกกะปาสคาล (150 บาร) และอัตราการไหลของ
คารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต 1.00 มิลลิลิตรตอนาที ไดปริมาณสารแอลฟาโทโคฟ
รอลเทากับ 122.18 มิลลิกรัม ตอ 100 กรัมน้ําหนักแหง 
 

Hadolin et al. (2001) ทําการศึกษาประสิทธิภาพของการสกัดวิตามินอีดวยความดันสูงจาก
เมล็ด Silybum marianum ตัวทําละลายที่ใชในการทดลองคือคารบอนไดออกไซดและโพรเพนที่
สภาวะเหนือจุดวิกฤต ทําการทดลองที่สภาวะตางๆคือ สําหรับคารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือ
จุดวิกฤตเลือกใชความดัน 100 200 300 บาร และอุณหภูมิ 25 40 60 และ 80 องศาเซลเซียส สําหรับ
โพรเพนที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต เลือกใชความดัน 60 150 200 บาร และอุณหภูมิ 40 60 และ 80 
องศาเซลเซียส ผลการวิจัย พบวาเมื่อใชโพรเพนเปนตัวทําละลาย อัตราการสกัดจะไมขึ้นกับความ
ดัน และอุณหภูมิ ในทางกลับกันเมื่อใชคารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตเปนตัวทํา
ละลาย อัตราการสกัดจะขึ้นกับความดันและอุณหภูมิ กลาวคือเมื่อความดันและอุณหภูมิสูงขึ้น 
อัตราการสกัดก็จะมากขึ้นดวย สําหรับผลการทดลองที่ดีที่สุดคือการสกัดดวยคารบอนไดออกไซดที่
สภาวะเหนือจุดวิกฤตที่สภาวะความดัน 200 บาร และอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส สามารถสกัด
วิตามินอีไดเขมขนสูงสุด 0.08 เปอรเซ็นต น้ําหนักโดยน้ําหนัก 

 



 

29 

Lucas et al. (2002) ทําการศึกษาการสกัดโทโคฟรอลจากใบมะกอกดวยคารบอนได-
ออกไซดที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต ทําการศึกษาที่สภาวะความดันในชวง 25 ถึง 45 เมกกะปาสคาล 
(250 ถึง 450 บาร) ขนาดของอนุภาคในชวง 0.25 ถึง 1.5 มิลลิเมตร อัตราการไหลของ
คารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตในชวง 0.5 ถึง 1.5 มิลลิลิตรตอนาที และอุณหภูมิ
ในชวง 313 ถึง 333 เคลวิน  (40 ถึง 60 องศาเซลเซียส) พบวาสภาวะที่เหมาะสมตอการสกัดอยูที่
ความดัน 25 เมกกะปาสคาล (250 บาร) ขนาดของอนุภาค 1.5 มิลลิเมตร อัตราการไหลของ
คารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต 1 มิลลิลิตรตอนาที และอุณหภูมิ 313 เคลวิน (40 องศา
เซลเซียส) ซ่ึงสภาวะดังกลาวนี้สามารถสกัดโทโคฟรอลไดความเขมขนสูงสุด 74 เปอรเซ็นต 
น้ําหนักโดยน้ําหนัก 

 
Yiqiang et al. (2002) ทําการศึกษาการสกัดวิตามินอีจากจมูกขาวสาลีดวย

คารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต ซ่ึงกอนการสกัดทําการเตรียมจมูกขาวสาลีใหมีขนาด 
30 mesh และมีปริมาณความชื้น 5.1 เปอรเซ็นต ทําการศึกษาที่สภาวะความดันในชวง 2,000 ถึง 
6,000 psi  (140 ถึง 415 บาร) อุณหภูมิในชวง 35 ถึง 50 องศาเซลเซียส และอัตราการไหลของ
คารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตในชวง 1.0 ถึง 3.0 มิลลิลิตรตอนาที ในชวงเวลา
ระหวาง 0 ถึง 120 นาที พบวาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดอยูที่สภาวะความดันระหวาง 4,000 ถึง 
5,000 psi  (275 ถึง 345 บาร) อุณหภูมิระหวาง 40 ถึง 45 องศาเซลเซียส และอัตราการไหลของ
คารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตที่ 2.0 มิลลิลิตรตอนาที เปนเวลา 90 นาที  

 
ในสวนของการสกัดสารอื่นๆ มีผูทําการวิจัย ดังนี ้
 

 อภินันท และคณะ (2541) ทําการศึกษาการสกัดคาเฟอีนออกจากเมล็ดกาแฟเขียวดวย
คารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต ที่สภาวะความดัน 100 200 และ 300 บรรยากาศ 
(101.325 202.65 และ 303.975 บาร)  อุณหภูมิ 40 50 60 และ 70 องศาเซลเซียส ความชื้นเมล็ดกาแฟ
เขียวที่ใชคือ 0 20 และ 45 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ตามลําดับ พบวาความสามารถในการสกัดจะ
เพิ่มขึ้นเมื่อความดันและความชื้นของเมล็ดกาแฟเพ่ิมขึ้น เมื่อคํานวณคาสัมประสิทธิ์การแพร พบวา
คาสัมประสิทธิ์การแพรที่ไดจากวิธีการสกัดดวยคารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตที่
สภาวะความดัน 200 และ 300 บรรยากาศ (202.65 และ 303.975 บาร)   ความชื้นเมล็ดกาแฟ 45 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ไดคาอยูในชวง 1.73 × 10-6 – 8.6 × 10-6 ตารางเซนติเมตรตอวินาที ซ่ึงสูงกวา
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คาสัมประสิทธิ์การแพรที่สกัดดวยตัวทําละลายไดคลอโรมีเทนที่มีคาอยูในชวง 7 × 10-7 – 1.1 × 10-6 
ตารางเซนติเมตรตอวินาที 
 

Tonthubthimthong et al. (2001) ทําการศึกษาการสกัดสารที่มีประโยชนทางการแพทยที่มี
ช่ือวานิมบิน (nimbin) จากเมล็ดสะเดาดวยคารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต โดย
ทําการศึกษาที่สภาวะความดันในชวง 10 ถึง 26 เมกกะปาสคาล (100 ถึง 260 บาร) อุณหภูมิในชวง 
300 ถึง 333 เคลวิน (27 ถึง 60 องศาเซลเซียส) และอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดที่สภาวะ
เหนือจุดวิกฤตในชวง 0.24 ถึง 1.24 มิลลิลิตรตอนาที พบวาสภาวะที่เหมาะสมตอการสกัดอยูที่ความ
ดัน 23 เมกกะปาสคาล (230 บาร) อุณหภูมิ 308 เคลวิน (35 องศาเซลเซียส) และอัตราการไหลของ
คารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต 1.24 มิลลิลิตรตอนาที สําหรับสารตัวอยางสะเดา 2 
กรัม อัตราการสกัดที่วัดไดคือ 0.18 มิลลิกรัมของสารนิมบินตอกรัมของเมล็ดสะเดาตอชั่วโมง ซ่ึงมี
คาเทากับ 0.35 กิโลกรัมของสารนิมบินที่สกัดไดตอกิโลกรัมของสารนิมบินที่มีอยูในเมล็ดสะเดา 
 

Ozkal et al. (2005) ทําการศึกษาการสกัดน้ํามันจากถั่วชนิดหนึ่ง (hazelnut) ดวย
คารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต ทําการศึกษาถั่วที่ใชสกัดขนาด 1 ถึง 2 มิลลิเมตร ความ
ดันระหวาง 15 ถึง 60 เมกกะปาสคาล (150 ถึง 600 บาร) อุณหภูมิระหวาง 40 ถึง 60 องศาเซลเซียส 
และอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตในชวง 2 มิลลิลิตรตอนาที 
พบวาจุดตัดความดัน (crossover pressure) ของน้ํามันจาก hazelnut อยูระหวาง 15 ถึง 30 เมกกะ
ปาสคาล (150 ถึง 300 บาร) และความสามารถในการละลายจะสูงขึ้นเมื่อเพิ่มความดัน แตสําหรับ
ผลของอุณหภูมิความสามารถในการละลายจะสูงขึ้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในบริเวณเหนือจุดตัดความดัน 
และการสกัดเกิดขึ้น 2 ชวง คือชวงการสกัดเร็วกับชวงการสกัดชา ชวงการสกัดเร็วคือน้ํามันที่
สามารถสกัดไดจากบริเวณผิวของอนุภาค ซ่ึงในตอนเริ่มตนของแตละสภาวะการทดลองสามารถ
สกัดน้ํามันได 39 เปอรเซ็นต ชวงการสกัดชาคือน้ํามันที่อยูภายในเซลลของอนุภาค ผลการสกัดที่ได
สูงสุดคือ 59 เปอรเซ็นต ที่ความดัน 60 เมกกะปาสคาล (600 บาร) และอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
สกัดเปนเวลา 180 นาที คาสัมประสิทธ์ิการถายเทมวลสารของเฟสของเหลวและเฟสของแข็ง
เพิ่มขึ้นเมื่อความดันและอุณหภูมิเพิ่มขึ้น 
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ปจจัยท่ีมีผลตอการสกัดดวยของไหลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต   
 

1. อุณหภูม ิ
 

อภินันท และคณะ (2541) ทําการศึกษาการสกัดคาเฟอีนออกจากเมล็ดกาแฟเขียวดวย
คารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต เมื่อทําการเพิ่มอุณหภูมิจาก 40 ถึง 70 องศาเซลเซียส 
พบวาที่ความดัน 100 บรรยากาศ (101.325 บาร) ความสามารถในการสกัดคาเฟอนีอยูในระดับที่ต่ํา 
เนื่องจากการเพิ่มอุณหภูมิ จะทําใหความหนาแนนของคารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต
ลดลง สงผลใหความสามารถในการสกัดลดลงตามมาดวย แตที่ความดัน 200 และ 300 บรรยากาศ 
(202.65 และ 303.975 บาร)  ความสามารถในการสกัดสูงขึ้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ เนื่องจากที่สภาวะนี้
การเพิ่มอุณหภูมิเปนการไปเพิ่มความดันไอของคาเฟอีน ทําใหคาเฟอีนสามารถละลายเขาไปในตัว
ทําละลายไดดี จึงทําใหผลการสกัดสูงขึ้น 

 
Tonthubthimthong et al. (2001) ทําการศึกษาสกัดนิมบินจากเมล็ดสะเดา โดยใช

คารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต ที่ความดัน 20 เมกกะปาสคาล (200 บาร) น้ําหนักเมล็ด
สะเดา 2 กรัม อัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดคงที่ที่ 0.62 มิลลิลิตรตอนาที เมื่อทําการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในชวง 308 ถึง 333 เคลวิน (30 ถึง 60 องศาเซลเซียส) พบวาการเพิ่มอุณหภูมิ
ทําใหปริมาณการสกัดสารมีแนวโนมลดลง ทั้งนี้เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่สูงขึ้น สงผล
ใหความสามารถในการทําละลายของคารบอนไดออกไซดลดลง 

 
2. ความดัน 

 
อภินันท และคณะ (2541) ทําการศึกษาการสกัดคาเฟอนีออกจากเมล็ดกาแฟเขียวดวย

คารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจดุวกิฤต เมื่อทําการเพิ่มความดนัจาก 100 ถึง 300 บรรยากาศ 
(101.325 ถึง 303.975 บาร) ที่อุณหภูมิคงที่ พบวาความสามารถในการสกัดคาเฟอีนเพิ่มขึ้นตามไป
ดวย ทั้งนี้เนือ่งจากการเพิ่มความดันจะสงผลใหความหนาแนนของตัวทําละลายสูงขึ้น เปนผลให
คาเฟอีนสามารถละลายในตวัทําละลายไดมากยิ่งขึ้น  
 

Tonthubthimthong et al. (2001) ทําการศึกษาสกัดนิมบินจากเมล็ดสะเดา โดยใช
คารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต ที่อุณหภูมิ 328 เคลวิน (55 องศาเซลเซียส) น้ําหนัก
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เมล็ดสะเดา 2 กรัม อัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดคงที่ที่ 0.62 มิลลิลิตรตอนาที เมื่อทําการ
เปลี่ยนแปลงความดันในชวง 10 ถึง 26 เมกกะปาสคาล (100 ถึง 260 บาร) พบวาเมื่อความดัน
เพิ่มขึ้นในชวง 10 ถึง 23 เมกกะปาสคาล (100 ถึง 230 บาร) อัตราการสกัดสูงขึ้น เนื่องจากเมื่อความ
ดันสูงขึ้น ความหนาแนนของคารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต จะมีคาใกลเคียงกับ
คารบอนไดออกไซดที่สภาวะของเหลวยิ่งขึ้น  ทําใหความสามารถในการทําละลายของ
คารบอนไดออกไซดสูงขึ้นดวย แตเมื่อความดันเพิ่มขึ้นจาก 20 เมกกะปาสคาล (200 บาร) เปน 26 
เมกกะปาสคาล (260 บาร) พบวาอัตราการสกัดสารจะลดลง แสดงใหเห็นวาการสกัดสารดวยของ
ไหลที่สภาวะใกลจุดวิกฤตจะมีความดันที่เหมาะสมอยูคาหนึ่ง ถาเพิ่มความดันเกินจุดนี้แลวจะทําให
อัตราการสกัดสารที่ไดลดนอยลง ทั้งนี้เนื่องจากความดันที่สูงเกินไปจะทําใหความสามารถในการ
แพรของของไหลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตลดลง และยังสงผลใหเกิดการอัดแนนของวัสดุที่นํามา
สกัด ทําใหชองวาง (void fraction) ลดลง 
 

3. อัตราการไหลของของไหลที่สภาวะเหนือจุดวกิฤต 
 

Louli et al. (2004) ทําการศึกษาการสกัดน้ํามันจากเมล็ดผักชีฝร่ัง (Parsley seed) โดย
ใชคารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต ที่ความดัน 10 เมกกะปาสคาล (100 บาร) ขนาด
อนุภาค 293 ไมโครเมตร และอุณหภูมิ 318 เคลวิน (45 องศาเซลเซียส) เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงอตัรา
การไหลของคารบอนไดออกไซดที่ใชเปน 0.7 1.1 และ 2 กิโลกรัมตอช่ัวโมง พบวาการเพิ่มอัตรา
การไหลของคารบอนไดออกไซดสงผลใหอัตราการสกัดสารลดลง ทั้งนี้เนื่องจากอัตราการสกัดสาร
ถูกควบคุมโดยการแพรภายในอนุภาค (Intraparticle diffusion) 

 

Doker et al. (2004) ทําการศึกษาการสกัดเบตาแคโรทีน (β-carotene) จาก apricot 
bagasse ที่ไดจากโรงงานผลิตน้ําผลไม โดยใชคารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต ใน
เครื่องสกัดแบบแพคเบด (packed bed extractor) ที่มีปริมาตรของหอสกัด 10 x 10-3 ลูกบาศกเมตร มี
น้ําหนักสารในหอสกัด 2 x 10-3 กิโลกรัม จากการทดลองพบวา เมื่อเพิ่มอัตราการไหลจาก 1.16 x 
10-8 ลูกบาศกเมตรตอวินาที เปน 3.33 x 10-8 ลูกบาศกเมตรตอวินาที จะทําใหการสกัดสารไดปริมาณ
สูงขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากการเพิ่มอัตราการไหลจะทําใหความหนาของชั้นฟลมที่อยูรอบๆ อนุภาคของ
ของแข็งบางลง สงผลใหความตานทานการแพรของสารที่อยูรอบๆ อนุภาคของของแข็งลดลง 
ปริมาณสารที่สกัดไดจึงสูงขึ้น 
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4. ขนาดอนุภาค 
 
Louli et al. (2004) ทําการศึกษาการสกัดน้ํามันจากเมล็ดผักชีฝร่ัง (Parsley seed) โดย

ใชคารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต ที่ความดัน 10 เมกกะปาสคาล (100 บาร) อุณหภูมิ 
318 เคลวิน (45 องศาเซลเซียส) และอัตราการไหลคารบอนไดออกไซดคงที่ที่ 1.1 กิโลกรัมตอ
ชั่วโมง เมื่อทําการปรบัเปลี่ยนขนาดอนุภาคของเมล็ดผักชีฝร่ังบดที่นํามาสกัดจาก 293 ไมโครเมตร 
เปน 495 ไมโครเมตร พบวาอัตราการสกัดสารจะลดลงเมื่อเพิ่มขนาดอนุภาคของเมล็ดผักชีฝร่ังบด 
ทั้งนี้เนื่องจากเซลลของเมล็ด (seed cells) จะถูกทําลายจากการบดเพิ่มขึ้น เมื่อขนาดอนุภาคยิ่งเล็กลง
ทําใหการสกัดสารทําไดงายขึ้น อัตราการสกัดสารจึงสูงขึ้น 

 

Doker et al. (2004) ทําการศึกษาการสกัดเบตาแคโรทนี (β-carotene) จาก apricot 
bagasse ที่ไดจากโรงงานผลิตน้ําผลไม โดยใชคารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต พบวา
การลดรัศมีของอนุภาคลงจาก 300 x 10-6 เมตรเปน 106 x 10-6 เมตร จะทําใหสามารถสกัดสารเบตา
แคโรทีนไดเพิ่มสูงขึ้น ทั้งนี้เนื่องมาจากการลดขนาดอนุภาคจะทําใหความตานทานของการแพร
ภายในอนุภาค (Intraparticle diffusion resistance) ลดลง เนื่องจากเสนทางการแพรจะลดลง 

 

 ของไหลที่สภาวะใกลจุดวิกฤต 

 
Dense gas process คือ กระบวนการที่เกี่ยวของกับการใชของไหลที่สภาวะใกลจุดวิกฤต 

หรือ Dense gas ในระหวางขั้นตอนของกระบวนการ 
 
โดยในงานวิจัยนี้ไดใชเทคนิคที่เรียกวา Gas Anti-Solvent (GAS) ซ่ึงเปนเทคนิคที่เหมาะกับ

สารที่ไมละลายในของไหลที่สภาวะใกลจุดวิกฤต ซ่ึงสามารถผลิตอนุภาคที่มีขนาดใกลเคียงกัน ดัง
จะมีรายละเอียดดังนี้ 

 
Gas Anti-Solvent (GAS) เปนกระบวนการที่ใชของไหลที่สภาวะใกลจุดวิกฤตเปน anti-

solvent และทําในเครื่องปฏิกรณแบบงวด (batch) หรือแบบกึ่งงวด (semi-batch) ซ่ึงวิธี GAS จะเติม
ของไหลที่สภาวะใกลจุดวิกฤตลงในสารละลาย ซ่ึงจะทําใหตัวถูกละลายตกตะกอนออกมาเปนผลึก
ที่ความดันหนึ่ง ที่เรียกวา threshold pressure โดยของแข็งที่สนใจจะตองมีความสามารถในการ
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ละลายที่ต่ําในของไหลที่สภาวะใกลจุดวิกฤต แตสามารถที่จะละลายไดดีในตัวทําละลายอินทรีย 
ความสามารถในการทําละลายของตัวทําละลายอินทรียจะลดลงเมื่อบางสวนหรือทั้งหมดของของ
ไหลที่สภาวะใกลจุดวิกฤตผสมกับตัวทําละลาย เมื่อปริมาตรของของผสมระหวางสารละลายและ
ของไหลที่สภาวะใกลจุดวิกฤตขยายตัวถึงคาวิกฤตแลวของผสมนั้นจะอิ่มตัว เมื่อเพิ่มความเขมขน
ของของไหลที่สภาวะใกลจุดวิกฤตมากขึ้น จะทําใหของเหลวกลายเปนสารละลายอิ่มตัวยิ่งยวด 
(supersaturated) ดังนั้นตัวถูกละลายก็จะตกตะกอนออกจากสารละลายและไดอนุภาคที่มีขนาด
เทากัน จากนั้นทําการแยกผลิตภัณฑที่ตองการออกจากตัวทําละลายโดยการลางดวย anti-solvent 
บริสุทธิ์ ซ่ึงลักษณะของกระบวนการ แสดงไดดังภาพที่ 9 

 
 

 
 
 
 

 
ภาพที่ 9  แผนภาพแสดงกระบวนการทีใ่ชของไหลที่สภาวะใกลจุดวิกฤต 
ที่มา: Charoenchaitrakool (2000) 
 

เนื่องจากเทคนิค GAS เปนเทคนิคที่เหมาะกับสารที่ไมละลายในของไหลที่สภาวะใกลจุด
วิกฤต ซ่ึงสามารถผลิตอนุภาคที่มีขนาดใกลเคียงกัน จึงไดมีงานวิจัยที่เลือกใชเทคนิค GAS ดังนี้ 
 

Cai Jian-Guo et al. (1997) ศึกษาการฟอรมตัวของอนุภาคและการตกผลึกของ 1, 3, 5, 7 – 
tetranitro – 1, 3, 5, 7 – tetraazacyclooctane (HMX or Octogen) ในสารละลายอะซีโตน โดยใช
เทคนิค Gas Anti-Solvent ท่ีมีคารบอนไดออกไซดเปน anti-solvent จากผลการทดลอง พบวาได
อนุภาค HMX ที่มีขนาดประมาณ 2-5 ไมโครเมตร และมีการกระจายตัวของขนาดอนุภาคที่แคบ 
และเมื่อเปรียบเทียบผลการตกผลึกที่ไดจากการทดลองดังกลาวกับการตกผลึกดวยกระบวนการ
ทั่วไป พบวาเทคนิคนี้จะมีความปลอดภัยและนาเชื่อถือมากกวา เพราะทําการทดลองที่อุณหภูมิหอง
และใชคารบอนไดออกไซดเปน anti-solvent ซ่ึงคารบอนไดออกไซดจะไมติดไฟ 
 

Solute 
solution 

Anti-solvent 
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นอกจากงานวิจัยที่ไดกลาวมาแลว เนื่องจากเทคนิค GAS มีขอดีหลายอยาง จึงไดมีงานวิจัย
ที่เลือกเทคนิค GAS มาใชเพื่อศึกษาสารที่สนใจ ดังงานวิจัยตอไปนี้ 

 
Foster et al. (1997) ศึกษากระบวนการ Gas Anti-Solvent โดยใช ortho- และ para-

hydroxybenzoic acids (o-HBA, p-HBA) เปนตัวถูกละลาย ใชเมทานอลเปนตัวทําละลาย และใช
คารบอนไดออกไซดเปน anti-solvent โดยทําการทดลองที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และใชสาร
ผสม 50 : 50  ของ o-HBA และ p-HBA ในสารละลายเมทานอล พบวา ผลิตภัณฑที่ไดเมื่อผาน
กระบวนการ GAS จะมี p-HBA สูงถึง 99 wt% 
             

Warwick et al. (2002) ไดทําการศึกษาการลดขนาดยา Copper Indomethacin ดวย
กระบวนการ Gas Anti-Solvent โดยใชคารบอนไดออกไซดเปนของไหลที่สภาวะใกลจุดวกิฤต และ
ใชไดเมทิลฟอรมาไมด (DMF) เปนตวัทําละลาย พบวากระบวนการ Gas Anti-Solvent สามารถทํา
การลดขนาดยา Copper Indomethacin ไดอยางมีประสิทธิภาพ อีกทั้งยงัทําใหอัตราการละลายของ
ยา Copper Indomethacin ที่ผานกระบวนการแลวนัน้มอัีตราการละลายเพิ่มขึ้นเปนแปดเทาเมื่อเทยีบ
กับยา Copper Indomethacin ที่ยังไมไดผานกระบวนการ และนอกจากนี้พบวา ความเขมขนของ
สารละลาย และชนิดตวัทําละลาย เปนปจจัยสําคัญที่สงผลตอขนาดและสัณฐานวิทยาของอนุภาคยา 
Copper Indomethacin ที่ได 

 
จณา (2548) ไดทําการศึกษาการผลิตอนุภาคคอมพอสิตระหวาง para-hydroxybenzoic acid 

(p-HBA) กับ poly(methyl methacrylate) (PMMA) และ poly(L-lactic acid) (L-PLA) ดวย
กระบวนการทีใ่ชของไหลทีส่ภาวะใกลจดุวิกฤต จากการทดลองพบวา การเปลี่ยนชนิดของตัวทํา
ละลายที่ใช (เมทานอล เอทานอล และอะซีโตน) มีผลตอขนาดของ p-HBA โดยเมือ่ใชเมทานอล
เปนตัวทําละลายจะทาํใหขนาดอนุภาคของ p-HBA เล็กที่สุด ทั้งนีเ้นื่องจากเมทานอลเปนตัวทํา
ละลายที่มีความแข็งแรง (solvent strength) มากกวาเอทานอล และอะซีโตน ทําใหมีแรงกระทาํ
ระหวางตัวทําละลายและตวัถูกละลายสูง จึงไปรบกวนการเจริญเติบโตของอนุภาค ทําใหไดอนุภาค
ที่เล็ก นอกจากนี้ยังพบวาการเพิ่มความเขมขนของสารละลาย สงผลใหขนาดอนุภาคของ p-HBA ที่
ไดมีขนาดลดลง 

 
วุฒิชัย (2549) ไดทําการศึกษาการสกัดสารออกฤทธิ์จากฟาทะลายโจรโดยใชคารบอนได-

ออกไซดที่สภาวะใกลจุดวิกฤตเปน anti-solvent โดยทําการศึกษาปจจัยตางๆไดแก อุณหภูมิ (35-45 
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องศาเซลเซียส) อัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด (5-15 มิลลิลิตรตอนาที) และชนิดของตัวทํา
ละลาย ซ่ึงไดแก เมทานอล เอทานอล อะซีโตน และไดเมทิลฟอรมาไมด พบวาสามารถสกัดสาร 
Andrographolide ไดสูงสุด 1.24 มิลลิกรัมตอ 100 กรัมฟาทะลายโจร ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส 
และอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด 5 มิลลิลิตรตอนาที โดยใชอะซีโตนเปนตัวทําละลาย
อินทรีย นอกจากนี้ยังพบวาขนาดและรูปรางของสาร Andrographolide ที่ตกตะกอนไดไมมีการ
เป ล่ียนแปลงมากนัก  เมื่ อทํ าการ เปลี่ ยนแปลงอุณหภูมิ ก ารสกั ด  อัตราการไหลของ
คารบอนไดออกไซด และชนิดของตัวทําละลายอินทรีย 
 

 



อุปกรณและวิธีการ 

 

อุปกรณและสารเคมี 

 
1. ปมเพิ่มความดนั ISCO  รุน 260 D 
2. เครื่อง Ultrasonic bath รุน ME-11 ยี่หอ METTLER ELECTRONICS  
3. ตูอบสุญญากาศ รุน DZF-6021 (บริษัท เพนีฟูล (ไทยแลนด) จํากัด) 
4. เครื่องชั่งน้ําหนัก ทศนยิม 3 ตําแหนง รุน AR3130 (จากบริษัท Ohaus Corporation) 
5. เครื่องบด (Blender machine จากบริษัทเนชัน่แนล) 
6. เครื่องกวนใหความรอน (SCHOTT instrument GmbH D-55122 Main Z) 
7. ตะแกรงรอน (Sieve; Retsch GmbH&Co.KG 5657 HAAN 1 WEST-GERMANY) 
8. เมทานอล (ความบริสุทธิ์ 99.8% จากบริษัท ITALMAR) 
9. เอทานอล (ความบริสุทธิ์ 99.8% จากบริษัท ITALMAR) 
10. อะซีโตน  (ความบริสุทธิ์ 99.8% จากบริษัท ITALMAR) 
11. กาซคารบอนไดออกไซด (High purity grade จากบริษัทอนิดัสเตรียลแกส, TIG) 
12. เมล็ดดอกทานตะวนั พันธุทานตะวันปอม (จากตลาดนดัสวนจตจุักร) 
13. สารแอลฟาโทโคฟรอล มาตรฐาน (ความบริสุทธิ์ 99.6% จากบริษัท Sigma) 
14. เสนใยแกว (glass wool; จากบริษัท Alltech Associates Inc.) 

 

 เคร่ืองมือวิเคราะห 

 
ปริมาณวิตามนิอี หรือสารแอลฟาโทโคฟรอลที่สามารถสกัดไดจากการทดลอง จะถูกนํามา

วิเคราะหโดยเครื่อง High Performance Liquid Chromatography (HPLC; Spectra System Isocratic 
Pump) ดังภาพที่ 10 ซ่ึงประกอบดวย 

 
คอลัมน  : Inerstil ODS-3 (5 μm, 4.6 mm ID. x 15 cm) 
ตัวกรอง  : Cellulose acetrate membrane filter 0.45 μm 
เฟสเคลื่อนท่ี : เมทานอล / น้ํา (98.5:1.5, v/v) 
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อัตราการไหล : 1.3 มิลลิลิตรตอนาที 
ความยาวคลื่น  : 295 นาโนเมตร  
ปริมาณการฉีด : 20 ไมโครลิตร 
 

 
 
ภาพที่ 10  แสดงภาพเครื่อง High Performance Liquid Chromatography 
 

วิธีการ 

 
1. การเตรียมเมล็ดดอกทานตะวัน 
 

นําเมล็ดดอกทานตะวันกะเทาะเปลือกมาบดดวยเครื่องบด จากนั้นคัดขนาดดวยตะแกรง
รอน โดยเลือกใชเมล็ดดอกทานตะวันบดในชวงขนาด 425-600 ไมโครเมตร และไมมีการควบคุม
ความชื้นของเมล็ดทานตะวันที่บดแลว 

 
2. การสกัดดวยสารละลายอินทรีย   
  

2.1 ชั่งเมล็ดดอกทานตะวันบด 50 กรัม ใสลงในขวดรูปชมพู    
2.2 เติมตัวทําละลายเอทานอลปริมาณ 100 มิลลิลิตร 
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2.3 สกัดโดยการใชเครื่องกวนที่ความเร็ว 400-500 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 7 ชั่วโมง โดยทําการเปลี่ยนตัวทําละลายใหมทุกๆ 1 ช่ัวโมง 

2.4 นําสารละลายที่ผานการกรองออกไปวิเคราะหหาปริมาณสารแอลฟาโทโคฟรอลดวย
เครื่อง HPLC 

2.5 ทําการทดลองซ้ําโดยเปลี่ยนตัวทําละลายเปนเมทานอลและอะซีโตน ตามลําดับ 
 
3. การสกัดดวยคารบอนไดออกไซดท่ีสภาวะเหนือจุดวิกฤต   
 

3.1 ชั่งเมล็ดดอกทานตะวันบดหนัก 25 กรัม บรรจุลงในหนวยสกัดสแตนเลส (equilibrium 
cell) ทรงกระบอกกลวงสลับกับเสนใยแกวเพื่อหลีกเลี่ยงการหลุดพนของอนุภาคขนาดเล็กและ
เพื่อใหคารบอนไดออกไซดสัมผัสกับเมล็ดทานตะวันไดดีขึ้น 

3.2 ชั่งวาลว 3 (metering valve, V-03) และชั้นกรอง (solute trap) กอนการทดลอง 
3.3 ทําการประกอบเครื่องมือ ดังภาพที่ 11 
3.4 เร่ิมทําการทดลองโดยปรับอุณหภูมิภายในอางน้ํา (water bath) ใหไดตามตองการ (35 

40 และ 45 องศาเซลเซียส) 
3.5 ปรับความดัน (130 150 และ 170 บาร) ทิ้งใหระบบเขาสูสมดุลประมาณ 30 นาที จึง

คอยๆ เปดวาลว 2 (V-02) และวาลว 3 (V-03) 
3.6 ปรับอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด (0.5 มิลลิลิตรตอนาที) 
3.7 ทําการเก็บตัวอยางทุกๆ 100 มิลลิลิตรของคารบอนไดออกไซดที่ถูกใชไป โดยการถอด

วาลว 3 และชั้นกรองมาชั่งเพื่อหาปริมาณสารที่สกัดได 
3.8 ลางวาลว 3 และชั้นกรองดวยเอทานอลปริมาตร 15 มิลลิลิตร และนําไปวิเคราะหดวย 

HPLC เพื่อหาปริมาณแอลฟาโทโคฟรอล โดยคาที่ไดนําไปเทียบกับกราฟมาตรฐาน (Calibration 
curve) แสดงวิธีการคํานวณดังภาคผนวก ค 
 
4. การสกัดดวยคารบอนไดออกไซดท่ีสภาวะเหนือจุดวิกฤตรวมกับสารละลายเอทานอล    
 
 ทําการทดลองเชนเดยีวกับการสกัดโดยคารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต 
เพียงแตบรรจุเมล็ดดอกทานตะวนับดรวมกับเอทานอล 20 มิลลิลิตร 
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ภาพที่ 11  แสดงแผนภาพเครื่องมือการสกัดแอลฟาโทโคฟรอลดวยคารบอนไดออกไซดที่สภาวะ

เหนือจดุวกิฤต 
 
5. การตกผลึกของวิตามนิอีดวยคารบอนไดออกไซดท่ีสภาวะใกลจุดวิกฤต 
 

5.1 ทําการประกอบเครื่องมือสําหรับเทคนิค GAS ดังภาพที่ 12 
5.2 นําสารละลายที่ไดจากการสกัดดวยสารละลายอินทรีย ในขอ 2 ฉีดลงใน Precipitator 

chamber ในปริมาตร 4 มิลลิลิตร  
5.3 ตรวจสอบทิศทางการไหลของ dense CO2โดยเปดวาลว 2 (V-02) ใหทิศทางการไหล 

ไหลลงดานลาง และเปดวาลว 3 (V-03) ใหทิศทางการไหล ไหลเขาดานลางของ Precipitator 
chamber ดังภาพที่ 12  

5.4 ทําการปรับอุณหภูมิภายในอางน้ํา (water bath) ใหไดตามตองการ (25 30 35 และ 40 
องศาเซลเซียส) 

5.5 เร่ิมการทดลองโดยเปดวาลว 1 (V-01) แลวทําการเดินปมให dense CO2 ไหลออกจาก
ปมและไหลเขากระบวนการโดยจะเลือกปมใหอยูใน mode ของอัตราการไหลคงที่ที่ตองการ (5 10 
และ 15 มิลลิลิตรตอนาที) 

5.6 Dense CO2 ที่ไหลเขา Precipitator chamber จะเกิดการสัมผัสกับสารละลาย 
5.7 สังเกตการเกิดตะกอนของอนุภาค และบันทึกความดันดังกลาว หลังจากนั้นเพิ่มความ

ดันตอไปจนความดันคงที่ที่ 65 บาร ซ่ึงเปนความดันที่ใชในการลางตัวทําละลายออกจากผลึกของ
อนุภาค 
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5.8 เปลี่ยนทิศทางการไหลของวาลว 2 (V-02) เพื่อให dense CO2ไหลเขาดานบนของ 
Precipitator chamber เปนการลางตัวทําละลายออกจาก Precipitator chamber (ปองกันอนุภาคไมให
ละลายกลับในตัวทําละลายอีก) โดยลางดวยคารบอนไดออกไซดปริมาณ 100 มิลลิลิตร 

5.9 เปลี่ยนทิศทางการไหลของวาลว 3 (V-03) และเปดวาลว 4 (V-04) เพื่อให dense CO2 

และตัวทําละลายที่เปนสารอินทรียไหลออกจากระบบ 
5.10 เก็บตัวอยางที่ไดจาก Precipitator chamber จากนั้นนําไปวิเคราะหดวย HPLC เพื่อหา

ปริมาณแอลฟาโทโคฟรอล ดังตัวอยางการคํานวณที่ภาคผนวก ค 
5.11 คํานวณเปอรเซ็นตการตกผลึกไดดังนี้ 

 
% การตกผลึก 

  
 =     

 
 

 
ภาพที่ 12  แสดงแผนภาพเครื่องมือการตกผลึกของแอลฟาโทโคฟรอลดวยคารบอนไดออกไซดที่

สภาวะใกลจดุวิกฤต 
 

 

                น้ําหนักแอลฟาโทโคฟรอลจากเทคนิค GAS x 100 
    น้ําหนกัแอลฟาโทโคฟรอลจากการสกดัดวยสารละลายอินทรีย   



ผลและวิจารณ 

 
งานวิจัยนี้ทําการศึกษาการสกัดวิตามินอี หรือสารแอลฟาโทโคฟรอลออกจากเมล็ดดอก

ทานตะวันโดยแบงการทดลองออกเปน 3 สวนคือ สวนที่หนึ่งเปนการศึกษาการสกัดดวยตัวทํา
ละลายอินทรีย โดยตัวแปรที่ทําการศึกษาประกอบดวยเวลาที่ใชในการสกัด และชนิดของตัวทํา
ละลาย สวนที่สองเปนการศึกษาการสกัดดวยคารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต 
ทําการศึกษาตัวแปรที่มีผลตอการสกัดคือ ความดัน อุณหภูมิ และการใชตัวทําละลายรวม ขอมลูทีไ่ด
จากการทดลองในสวนนี้จะถูกนําไปเปรียบเทียบกับการสกัดดวยตัวทําละลายอินทรียตอไป และ
สวนที่สามเปนการศึกษาเพิ่มเติมในเรื่องของการตกผลึกของวิตามินอีออกจากตัวทําละลายดวย
คารบอนไดออกไซดที่สภาวะใกลจุดวิกฤต  ซ่ึงตัวแปรที่ทําการศึกษาคือ  อัตราการไหล
คารบอนไดออกไซด อุณหภูมิ และชนิดตัวทําละลาย 
 
1. การสกัดดวยสารละลายอินทรีย 

    
1.1 ศึกษาผลของเวลาที่มีตอการสกัด 

 
ในสวนนี้จะทําการศึกษาโดยนําเมล็ดดอกทานตะวันบด 50 กรัม มาละลายในตัวทํา

ละลายเอทานอลปริมาณ 100 มิลลิลิตร แลวนํามาปนกวนดวยเครื่องกวนแทงแมเหล็ก ความเร็วรอบ 
400-500 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิคงที่ 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง จากนั้นกรองสารละลาย
ที่ไดออก แลวนํากากที่เหลือมาทําการทดลองตอโดยเปลี่ยนตัวทําละลายเอทานอลใหมในทุกๆ
ชวงเวลา 1 ชั่วโมง รวมเปนเวลา 7 ชั่วโมง นําสารละลายที่ถูกกรองออกในแตละชั่วโมงไปวิเคราะห
หาปริมาณสารแอลฟาโทโคฟรอลดวยเครื่อง HPLC ซ่ึงสามารถแสดงผลไดดังภาพที่ 13  
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ภาพที่ 13  แสดงผลของเวลาที่มีตอการสกัดแอลฟาโทโคฟรอล จากเมล็ดดอกทานตะวนัดวยเอทา-

นอล ที่อุณหภมูิ 50 องศาเซลเซียส 
 

จากภาพที่ 13 พบวา เมื่อใชเวลาในการสกัดมากขึ้น ปริมาณแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัด
ไดจะสูงขึ้นดวย เนื่องจากเมื่อใชเวลาในการสกัดที่มากขึ้น จะเปนการเพิ่มโอกาสใหตัวทําละลายเอ
ทานอลไดมีเวลาสัมผัสตัวถูกละลายหรือแอลฟาโทโคฟรอลไดมากขึ้น จะเห็นวาหลังชวงเวลา 5 
ช่ัวโมงแรก อัตราการสกัดแอลฟาโทโคฟรอลที่ไดไมเพิ่มสูงขึ้นมากนัก ซ่ึงปริมาณแอลฟาโทโคฟ
รอลสะสมที่ถูกสกัดออกมาไดที่เวลา 5 ชั่วโมงคือ 24.36 มิลลิกรัมตอ 100 กรัมของเมล็ดดอก
ทานตะวันบด ซ่ึงคิดเปน 96.93 เปอรเซ็นตของปริมาณแอลฟาโทโคฟรอลท้ังหมด ดังนั้นจึงเลือก
เวลาที่ใชในการสกัดที่ 5 ชั่วโมง สําหรับการทดลองในชวงตอไป  
 

1.2 ศึกษาผลของชนิดตัวทําละลายที่มีตอการสกัด 

 
การทดลองในสวนนี้ นําเมล็ดดอกทานตะวันบด 50 กรัมมาละลายในตัวทําละลาย

ปริมาณ 100 มิลลิลิตร เปนเวลา 5 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ความเร็วในการกวนดวย
แทงแมเหล็ก 400-500 รอบตอนาที โดยทําการปรับเปลี่ยนตัวทําละลายคือ เอทานอล เมทานอล 
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และอะซีโตน ตามลําดับ พบวาปริมาณแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดไดมีคาเทากับ 24.36 15.20 และ 
20.76 มิลลิกรัมตอ 100 กรัมของเมล็ดดอกทานตะวัน ตามลําดับ แสดงดังภาพที่ 14  จะเห็นวาตัวทํา
ละลายที่สามารถสกัดแอลฟาโทโคฟรอลไดสูงสุดคือเอทานอล รองลงมาคืออะซีโตน และเมทา
นอล เนื่องจากความสามารถในการละลายของสารจะขึ้นอยูกับความมีขั้วของตัวทําละลายและตัว
ถูกละลาย โดยพิจารณาไดจากคา dipole moment ซ่ึงมีความสัมพันธกับคา dielectric constant จาก
ภาคผนวก ฉ จะเห็นวาเอทานอลมีคา dielectric constant มากกวาคาของอะซีโตน จึงทําใหสามารถ
สกัดแอลฟาโทโคฟรอลไดดีกวาอะซีโตน อยางไรก็ตาม แมวาคา dielectric constant ของเมทานอล
จะมากกวาเอทานอลและคา dipole moment ใกลเคียงกับเอทานอล ในการทดลองนี้พบวาเมทานอล
เปนตัวทําละลายที่สามารถสกัดแอลฟาโทโคฟรอลไดนอยที่สุด 

 
เมื่อนําผลที่ไดจากการทดลองนี้ไปเปรียบเทียบกับตารางที่ 2 ซ่ึงแสดงใหเห็นวาใน

เมล็ดดอกทานตะวัน 100 กรัม จะมีสารแอลฟาโทโคฟรอล 34.50 มิลลิกรัม จากการทดลองนี้ใน
เมล็ดดอกทานตะวัน 100 กรัม เชนเดียวกัน สามารถสกัดสารแอลฟาโทโคฟรอลไดสูงสุด 25.13 
มิลลิกรัม ที่เวลา 7 ช่ัวโมง ดวยตัวทําละลายเอทานอล ซ่ึงไดคาที่นอยกวา นั่นเปนเพราะปริมาณสาร
แอลฟาโทโคฟรอลท่ีมีอยูในเมล็ดดอกทานตะวันขึ้นอยูกับชนิดของสายพันธุ อายุ นอกจากนั้นยังมี
อิทธิพลจากสภาวะแวดลอมภายนอก เชน แหลงดิน ฤดูกาล สภาพอากาศ รวมทั้งการจัดการหลัง
การเก็บเกี่ยวเชน อุณหภูมิ ความชื้น และระยะเวลาในการเก็บรักษาอีกดวย จึงทําใหคาที่ไดจากการ
ทดลองแตกตางจากคาที่ไดในตารางที่ 2 และเนื่องจากเมทานอลและอะซีโตนมีความเปนพิษสูงเมื่อ
เทียบกับเอทานอล และสามารถสกัดแอลฟาโทโคฟรอลไดนอยกวาเอทานอล ตัวทําละลายทั้งสอง
ตัวนี้จึงไมเหมาะที่จะใชในการสกัด ดวยเหตุนี้จึงเลือกใชเอทานอลเปนตัวทําละลายสําหรับการ
ทดลองตอไป 
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ภาพที่ 14  แสดงผลของชนิดตัวทําละลายที่มีตอการสกัดแอลฟาโทโคฟรอลจากเมล็ดดอก

ทานตะวันบด ที่เวลา 5 ชั่วโมง อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
 
2. การสกัดดวยคารบอนไดออกไซดท่ีสภาวะเหนือจุดวิกฤต 
 

2.1 ศึกษาผลของความดันที่มีตอการสกัด 
 

การทดลองในสวนนี้ นําเมล็ดดอกทานตะวันบด 25 กรัม ที่มีขนาดอนุภาค 425-600 
ไมโครเมตร มาผานการสกัดดวยคารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต ที่อุณหภูมิ 40 องศา
เซลเซียส อัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด 0.5 มิลลิลิตรตอนาที ทําการปรับเปลี่ยนความดัน
จาก 130 เปน 150 และ 170 บาร ตามลําดับ และเก็บตัวอยางเมื่อปริมาณคารบอนไดออกไซดถูกใช
ไปทุกๆ 100 มิลลิลิตร รวม 500 มิลลิลิตร จากการทดลองพบวาเม่ือความดันเพิ่มขึ้น ความสามารถ
ในการสกัดสารที่มีอยูในเมล็ดดอกทานตะวันหรือน้ํามันมีมากขึ้น แสดงดังภาพที่ 15 ทั้งนี้เปนเพราะ
เมื่อเพิ่มความดันของการสกัดใหสูงขึ้น มีผลใหความหนาแนนของคารบอนไดออกไซดที่สภาวะ
เหนือจุดวิกฤตเพิ่มขึ้นดวย จึงทําใหความสามารถในการทําละลายดีขึ้น (McHugh et al., 1986) ซ่ึง
สอดคลองกับงานวิจัยของคนอื่นๆดังที่กลาวไวแลว อยางไรก็ตามปริมาณสารแอลฟาโทโคฟรอลใน
สารที่สกัดไดกลับมีปริมาณลดลงเมื่อทําการเพิ่มความดัน ดังภาพที่ 16 นั่นอาจเปนเพราะในการ
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สกัดเกิดการแขงขันกันระหวางแอลฟาโทโคฟรอล และสารประกอบอื่นๆ ในเมล็ดดอกทานตะวัน 
เชนเดียวกับการทดลองของ Lucas et al. (2002) 

 
เมื่อนําผลการทดลองที่ไดเปรียบเทียบกับการสกัดแอลฟาโทโคฟรอลดวยเอทานอลซึ่ง

ไดคาสูงสุด 25.13 มิลลิกรัมตอ 100 กรัมของเมล็ดดอกทานตะวัน ในเวลา 7 ช่ัวโมง พบวาปริมาณ
แอลฟาโทโคฟรอลที่สามารถสกัดไดสูงสดุดวยคารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต ที่ความ
ดัน 130 บาร อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด 0.5 มิลลิลิตรตอ
นาที ปริมาณคารบอนไดออกไซดที่ใช 500 มิลลิลิตร ไดคาการสกัดสูงสุด 2.52 มิลลิกรัมตอ 100 
กรัมของเมล็ดดอกทานตะวัน ซ่ึงคาการสกัดที่ไดนอยกวาคาการสกัดดวยตัวทําละลายอินทรียเกือบ 
10 เทา แสดงใหเห็นวาความสามารถในการละลายของแอลฟาโทโคฟรอลในคารบอนไดออกไซดที่
สภาวะเหนือจุดวิกฤตมีคาต่ํา และจากงานวิจัยของ Bravi et al. (2002) และ Ugur et al. (2005) 
พบวา ที่ความดันต่ํากวา 20 เมกกะปาสคาล หรือ 200 บาร น้ํามันดอกทานตะวันสามารถละลายได
ในคารบอนไดออกไซดไดเพียงเล็กนอยเทานั้น แตอยางไรก็ตาม ผลการสกัดที่ไดก็สามารถนํามา
ศึกษาถึงแนวโนมการสกัดได นอกจากนี้การทดลองในงานวิจัยนี้ไมสามารถทดลองที่ความดันสูง
กวา 200 บารได เนื่องจากขอจํากัดของอุปกรณ ซ่ึงสามารถทนความดันสูงไดเพียง 200 บารเทานั้น 
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ภาพที่ 15  แสดงผลของความดันที่มีตอการสกัดน้ํามันโดยใชคารบอนไดออกไซดทีส่ภาวะเหนือจดุ

วิกฤต ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด 0.5 
มิลลิลิตรตอนาที  
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ภาพที่ 16  แสดงผลของความดันที่มีตอการสกัดแอลฟาโทโคฟรอลโดยใชคารบอนไดออกไซดที่

สภาวะเหนือจดุวิกฤต ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส อัตราการไหลคารบอนไดออกไซด 
0.5 มิลลิลิตรตอนาที 

 
2.2 ศึกษาผลของอุณหภูมิที่มีตอการสกัด   

 
จากการศึกษาในสวนของความดัน พบวาสามารถสกัดแอลฟาโทโคฟรอลไดปริมาณ

เพียงเล็กนอยเทานั้น ดังนั้นการศึกษาผลของอุณหภูมินี้จึงทําการลดปริมาณคารบอนไดออกไซดที่
ใชในการสกัดลงจาก 500 มิลลิลิตร เปน 50 มิลลิลิตร  เพื่อเปนการไมส้ินเปลืองในการสกัดโดยไม
จําเปน ซ่ึงทําการทดลองที่สภาวะความดัน 150 บาร อัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด 0.5 
มิลลิลิตรตอนาที และขนาดอนุภาคเมล็ดดอกทานตะวันบด 425-600 ไมโครเมตร ทําการ
ปรับเปล่ียนอุณหภูมิจาก 35 เปน 40 และ 45 องศาเซลเซียส ตามลําดับ และเก็บตัวอยางเพียงครั้ง
เดียวเมื่อปริมาณคารบอนไดออกไซดถูกใชไป 50 มิลลิลิตร จากภาพที่ 17 พบวาการเพิ่มอุณหภูมิไม
สงผลที่ชัดเจนตอการสกัดน้ํามัน นั่นเปนเพราะการเพิ่มของอุณหภูมิทําใหเกิดการแขงขันกันสอง
ประการคือ เปนการ เพิ่ มความดันไอของน้ํ ามัน  ทํ า ใหน้ํ ามันสามารถละลายไดดี ใน
คารบอนไดออกไซดที่ สภ าวะ เหนื อจุ ดวิ กฤต  ในขณะ เดี ย วกันความหนาแนนของ
คารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตจะลดลง สงผลใหความสามารถในการทําละลายของ
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คารบอนไดออกไซดลดลงดวย อยางไรก็ตาม ในสวนของการสกัดแอลฟาโทโคฟรอล พบวา
อุณหภูมิในชวงที่ทําการศึกษาไมมีผลตอปริมาณแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดได แสดงดังภาพที่ 18  จะ
เห็นวาการเพิ่มอุณหภูมิในการสกัด คาการสกัดแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญ 
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ภาพที่ 17  แสดงผลของอุณหภูมิที่มีตอการสกัดน้ํามันโดยใชคารบอนไดออกไซดทีส่ภาวะเหนือจดุ

วิกฤต ที่ความดัน 150 บาร อัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด 0.5 มิลลิลิตรตอนาที 
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ภาพที่ 18  แสดงผลของอุณหภูมิที่มีตอการสกัดแอลฟาโทโคฟรอลโดยใชคารบอนไดออกไซดที่

สภาวะเหนือจดุวิกฤต ที่ความดัน 150 บาร  อัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด 0.5 
มิลลิลิตรตอนาที 

 
2.3 ศึกษาการใชตัวทําละลายรวม  

 
เนื่องจากการใชคารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตนั้นยังมีขอจํากัดคือ 

คารบอนไดออกไซดเปนตัวทําละลายที่ไมมีขั้ว จึงนํามาใชสกัดแอลฟาโทโคฟรอลซ่ึงเปนสารที่มี
ขั้วไดไมดี ดังนั้นเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการสกัดแอลฟาโทโคฟรอล จึงมีการศึกษาถึงผลของการ
ใชตัวทําละลายรวม โดยตัวทําละลายรวมที่เลือกใชนั้นตองมีคุณสมบัติที่สามารถละลายแอลฟาโท
โคฟรอลไดดีคือ มีขั้วเล็กนอย และจากการทดลองกอนหนานี้ พบวาเอทานอลเปนตัวทําละลาย
อินทรียที่สกัดแอลฟาโทโคฟรอลไดดี ดังนั้นในการทดลองนี้จึงเลือกเอทานอลเปนตัวทําละลายรวม
เพื่อเพิ่มความมีขั้วใหกับคารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต โดยทําการทดลองที่สภาวะ
ความดัน 150 บาร อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด 0.5 มิลลิลิตร
ตอนาที และขนาดอนุภาคเมล็ดดอกทานตะวันบด 425-600 ไมโครเมตร และเก็บตัวอยางเพียงครั้ง
เดียวเมื่อปริมาณคารบอนไดออกไซดถูกใชไป 50 มิลลิลิตร เมื่อทําการเปรียบเทียบผลการสกัดที่ได
กับการสกัดดวยคารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตเพียงอยางเดียวที่สภาวะเดียวกัน พบวา
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การใชสารละลายเอทานอลเขารวมสามารถชวยใหการสกัดแอลฟาโทโคฟรอลไดดีขึ้นจาก 0.32 
มิลลิกรัมตอ 100 กรัมของเมล็ดดอกทานตะวัน เปน 0.44 มิลลิกรัมตอ 100 กรัมของเมล็ดดอก
ทานตะวัน ดังแสดงในภาพที่ 19 ทั้งนี้เปนเพราะการเติมเอทานอลลงในระบบ เปนการเพิ่มความมี
ขั้วของตัวทําละลาย จึงสามารถทําใหละลายแอลฟาโทโคฟรอลไดดีขึ้น นอกจากนี้เอทานอลยังชวย
ทําลายพันธะระหวางโครงขายของแข็งและอนุภาคของแอลฟาโทโคฟรอลอีกดวย (เอกวัฒน และ
คณะ, 2548) แตคาที่ไดไมตางกันมากนัก นั่นเปนเพราะถึงแมวาจะมีเอทานอลอยูในระบบ แตก็มี
ปริมาณเพียงเล็กนอยเทานั้น และคารบอนไดออกไซดถูกใชไปเพียง 50 มิลลิลิตร 
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ภาพที่ 19  เปรียบเทียบชนิดตัวทําละลายทีใ่ชในการสกัด ที่ความดัน 150 บาร อุณหภมูิ 40 องศา

เซลเซียส และอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด 0.5 มิลลิลิตรตอนาที 
 

จากผลการทดลอง พบวา การสกัดแอลฟาโทโคฟรอลดวยคารบอนไดออกไซดที่
สภาวะเหนือจุดวิฤตนั้นมีประสิทธิภาพต่ํา แมวาจะมีการเติมตัวทําละลายรวมเขาชวย แตผลการสกัด
ที่ไดกลับไมเพิ่มสูงขึ้นมากนัก ดังนั้นการสกัดดวยคารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตจึง
เปนวิธีที่ไมเหมาะสม  จากภาพที่ 15 และ 16 จะเห็นวาคาการสกัดมีแนวโนมเพิ่มขึ้น เมื่อใชปริมาณ
คารบอนไดออกไซดมากขึ้น แตอยางไรก็ตาม จากการทดลองที่สภาวะดังกลาวนี้ จะตองใชเวลาใน
การสกัดถึง 17 ช่ัวโมง ซึ่งไมสอดคลองกับงานวิจัยอ่ืนๆ เชนงานวิจัยของ Ugur et al. (2005) ซ่ึงทํา
การทดลองการสกัดน้ํามันทานตะวัน ที่สภาวะความดันสูงกวา 200 บาร และใชเวลาในการสกัด
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เพียง 50 ถึง 200 นาที ดังนั้นจึงเปนการไมคุมคาทางดานเศรษฐศาสตรในการทําการสกัดแอลฟาโท
โคฟรอลดวยคารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตที่ความดันต่ํากวา 200 บาร เนื่องจากเปน
การสิ้นเปลืองเวลา และคารบอนไดออกไซด ดังนั้นสําหรับการทดลองการสกัดแอลฟาโทโคฟรอล
ดวยคารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตจงึไมไดดําเนินการตอ งานวิจัยนี้จึงไดทําการศึกษา
เพิ่ ม เ ติ ม ในส วนของการตกผลึ กของแอลฟาโทโคฟ รอลออกจากตั วทํ าละลายด ว ย
คารบอนไดออกไซดที่สภาวะใกลจุดวิกฤต ดังจะกลาวในหัวขอตอไป 
 
3. การตกผลึกของวิตามนิอีดวยคารบอนไดออกไซดท่ีสภาวะใกลจุดวิกฤต 
 

สําหรับการศึกษาในหัวขอนี้เปนการศึกษาเพิ่มเติมในเรื่องของการตกผลึกของแอลฟาโท
โคฟรอลออกจากตัวทําละลายอินทรียดวยคารบอนไดออกไซดที่สภาวะใกลจุดวิกฤตดังจะกลาว
ตอไปนี้ 
 

3.1 ผลของอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดที่มีตอการตกผลึก 
 

การทดลองในสวนนี้เปนการศึกษาผลของอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดที่ใช
ในการตกผลึกสารแอลฟาโทโคฟรอลออกจากตัวทําละลายอินทรียดวยเทคนิค GAS โดยนํา
สารละลายเอทานอลที่ผานการกวนพรอมเมล็ดดอกทานตะวันเปนเวลา 5 ชั่วโมงมาทําการตกผลึก
ปริมาณ 4 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  ทําการปรับเปลี่ยนอัตราการไหลของ
คารบอนไดออกไซดจาก 5 เปน 10 และ15 มิลลิลิตรตอนาที ตามลําดับ โดยทําการลางสารละลาย
ดวยความดัน 65 บาร จากภาพที่ 20 พบวาเมื่ออัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดเพิ่มขึ้น 
เปอรเซ็นตการตกผลึกสารแอลฟาโทโคฟรอล มีแนวโนมลดลง ทั้งนี้เนื่องจากที่อัตราการไหลของ
คารบอนไดออกไซดที่ใชในการตกผลึกต่ําๆ จะสงผลใหระบบมีเวลาในการเขาสูสมดุลไดมากขึ้น 
(Thiering, 1998) ทําใหแอลฟาโทโคฟรอลตกผลึกไดมากขึ้น ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวาที่อัตราการ
ไหลของคารบอนไดออกไซด 5 มิลลิลิตรตอนาที สารแอลฟาโทโคฟรอลจะสามารถตกผลึกไดดี
ที่สุด 
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ภาพที่ 20  ความสัมพันธระหวางเปอรเซน็ตการตกผลกึแอลฟาโทโคฟรอลกับอัตราการไหลของ

คารบอนไดออกไซด ดวยตวัทําละลายเอทานอล ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
 

เมื่อนําเปอรเซ็นตการตกผลึกของแอลฟาโทโคฟรอลดวยเทคนิค GAS มาคํานวณหา
ปริมาณแอลฟาโทโคฟรอล ตอ 100 กรัมของเมล็ดดอกทานตะวัน พบวาปริมาณแอลฟาโทโคฟรอล
ที่ตกผลึกสูงสุดมีคา 15.07 มิลลิกรัมตอ 100 กรัมของเมล็ดดอกทานตะวัน ที่อัตราการไหล
คารบอนไดออกไซด 5 มิลลิลิตรตอนาที ดังแสดงไดดังภาพที่ 21 
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ภาพที่ 21  ความสัมพันธระหวางปริมาณแอลฟาโทโคฟรอลกับอัตราการไหลคารบอนไดออกไซด 

ดวยตัวทําละลายเอทานอล ทีอุ่ณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
 

นอกจากนี้จากการทดลองพบวาที่อัตราการไหลคารบอนไดออกไซดตางๆกันมี
ผลกระทบตอความดันที่ใชในการตกผลึกแอลฟาโทโคฟรอลออกจากตัวทําละลายเอทานอลอีกดวย 
ดังตารางที่ 7 
 
ตารางที่ 7  แสดงความดนัที่เริ่มตกผลึก (Threshold pressure) ของแอลฟาโทโคฟรอลออกจากตัวทาํ

ละลายเอทานอล ที่อัตราการไหลคารบอนไดออกไซดตางๆ 
 

อัตราการไหลคารบอนไดออกไซด 
(มิลลิลิตรตอนาที) 

ความดัน (บาร) 

5 52.8 
10 53.4 
15 54.2 
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จากตารางที่ 7 จะเห็นวาที่อัตราการไหลต่ําๆนั้น สารละลายจะเกิดการอิ่มตัวไดเร็วกวา
ที่อัตราการไหลสูง จึงสามารถตกผลึกแอลฟาโคฟรอลไดเร็ว ทําใหความดันที่เริ่มตกผลึกของ
แอลฟาโทโคฟรอลมีคาที่ต่ํากวาการใชอัตราการไหลที่สูง 
 

3.2 ผลของอุณหภมูิที่มีตอการตกผลึก 
 

การทดลองในสวนนี้เปนการศึกษาผลของอุณหภูมิที่มีตอการตกผลึกแอลฟาโทโคฟ
รอลออกจากตัวทําละลายอินทรียโดยใชเอทานอลเปนตัวทําละลายดวยเทคนิค GAS โดยใชปริมาณ
สารละลาย 4 มิลลิลิตร อัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดคงที่ที่ 5 มิลลิลิตรตอนาที และทําการ
ปรับเปลี่ยนอุณหภูมิที่ใชในการตกผลึกจาก 25 เปน 30 35 และ 40 องศาเซลเซียส ตามลําดับ และทํา
การลางสารละลายที่ความดัน 65 บาร จากการทดลองพบวา เมื่อทําการเพิ่มอุณหภูมิที่ใชในการตก
ผลึกของแอลฟาโทโคฟรอล จาก 25 องศาเซลเซียส เปน 40 องศาเซลเซียส ทําใหเปอรเซ็นตในการ
ตกผลึกมีแนวโนมลดลงดังภาพที่ 22 ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อมีการเพิ่มอุณหภูมิสูงขึ้น จะสงผลให
ความสามารถในการละลายของแอลฟาโทโคฟรอลในตัวทํ าละลาย เอทานอล  และ
คารบอนไดออกไซดที่สภาวะใกลจุดวิกฤตเพิ่มขึ้น (Thiering, 1998) และนอกจากนี้การเพิ่มอุณหภมูิ
ยังสงผลใหความหนาแนนของคารบอนไดออกไซดลดลงดวย ทําใหการอิ่มตัวของสารละลายจาก
การเติมคารบอนไดออกไซดที่สภาวะใกลจุดวิกฤตชากวาการใชอุณหภูมิที่ต่ําลง จึงทําใหปริมาณ
การตกผลึกแอลฟาโทโคฟรอลที่ไดต่ําลง ดังนั้นจึงสรุปไดวาการใชอุณหภูมิที่ 25 องศาเซลเซียส ใน
การตกผลึกสารแอลฟาโทโคฟรอล จะไดประสิทธิภาพที่สูงสุด 
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ภาพที่ 22  ความสัมพันธระหวางปริมาณแอลฟาโทโคฟรอลกับอุณหภมูิ ดวยตัวทําละลายเอทานอล 

ที่อัตราการไหลคารบอนไดออกไซด 5 มิลลิลิตรตอนาที 
 

เมื่อนําเปอรเซ็นตการตกผลึกของแอลฟาโทโคฟรอลดวยเทคนิค GAS มาคํานวณหา
ปริมาณแอลฟาโทโคฟรอล ตอ 100 กรัมของเมล็ดดอกทานตะวัน พบวาปริมาณแอลฟาโทโคฟรอล
ที่ตกผลึกสูงสุดมีคา 17.56 มิลลิกรัมตอ 100 กรัมของเมล็ดดอกทานตะวัน ที่อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส ดังแสดงไดดังภาพที่ 23 
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ภาพที่ 23  ความสัมพันธระหวางเปอรเซน็ตการตกผลกึแอลฟาโทโคฟรอลกับอุณหภูมิ ดวยตัวทาํ

ละลายเอทานอล ที่อัตราการไหลคารบอนไดออกไซด 5 มิลลิลิตรตอนาที 
 

ในการศึกษาผลของอุณหภูมยิังพบอีกวา ความดันทีเ่ร่ิมตกผลึกของแอลฟาโทโคฟรอล 
ออกจากตวัทําละลายเอทานอล มีคาแสดงดังตารางที่ 8  
 
ตารางที่ 8  แสดงความดนัที่เริ่มตกผลึก (Threshold pressure) ของแอลฟาโทโคฟรอลออกจากตัวทาํ

ละลายเอทานอล ที่อุณหภูมติางๆ 
 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) ความดัน (บาร) 
25 51.6 
30 52.3 
35 53.5 
40 55.2 

 
จากตารางที่ 8 จะเห็นวาเมื่อทําการเพิ่มอุณหภูมิ ทําใหคาความดันที่ใชในการตกผลึก

แอลฟาโทโคฟรอลออกจากตัวทําละลายเอทานอลมีคามากขึ้น เนื่องจากการเพิ่มอุณหภูมิใหกับ
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ระบบ จะสงผลใหคารบอนไดออกไซดที่สภาวะใกลจุดวิกฤตนั้นละลายในตัวทําละลายเอทานอลได
นอยลง สารละลายจึงเกิดการอิ่มตัวไดชาลง จึงเปนผลใหความดันที่เร่ิมตกผลึกมีคาสูงขึ้น 

 
3.3 ผลของชนิดตัวทําละลายที่มตีอการตกผลึก 

 
การทดลองในสวนนี้เปนการศึกษาผลของชนิดตัวทําละลายที่มีตอการตกผลึกแอลฟา

โทโคฟรอลออกจากตัวทําละลายอินทรียโดยใชตัวทําละลายอินทรียชนิดตางๆกัน ไดแก เอทานอล 
เมทานอล และอะซีโตน ทําการทดลองที่อุณหภูมิ 25 และ 40 องศาเซลเซียส อัตราการไหล
คารบอนไดออกไซด 5 มิลลิลิตรตอนาที และทําการลางสารละลายที่ความดัน 65 บาร จากการ
ทดลองพบวา ที่สภาวะการตกผลึก การใชเอทานอลเปนตัวทําละลายจะใหเปอรเซ็นตการตกผลึกสูง
กวาการใชอะซีโตน และเมทานอล ดังภาพที่ 23  ทั้งนี้เนื่องมาจากคารบอนไดออกไซดสามารถ
ละลายในวัฏภาคของเหลวที่มีการใชเอทานอลเปนตัวทําละลายไดดีกวาการใชอะซีโตน และเมทา
นอล จึงสงผลใหเกิดการอิ่มตัวในวัฏภาคของเหลวไดดีกวา เปนผลใหการตกผลึกของแอลฟาโท
โคฟรอลที่ใชเอทานอล เปนตัวทําละลายจึงสูงกวาการใชอะซีโตน และเมทานอล  

1.27 0.931.14 0.84

86.01

56.95

0

20

40

60

80

100

เอทานอล เมทานอล อะซีโตน

ตัวทําละลาย

เป
อร
เซ
นต

กา
รต
กผ

ลึก

25 °ซ 

40 °ซ 

 
ภาพที่ 24  เปรียบเทียบชนิดตัวทําละลายทีใ่ชในการตกผลึกแอลฟาโทโคฟรอล ที่อุณหภูมิ 25 และ 

40 องศาเซลเซียส และอัตราการไหลคารบอนไดออกไซด 5 มิลลิลิตรตอนาที 
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ในการศึกษาผลชนิดตัวทําละลายยังพบอีกวา การเปลี่ยนชนิดตัวทําละลายมีผลกระทบ
ตอความดันที่ใชในการตกผลึกของแอลฟาโทโคฟรอลออกจากตัวทําละลาย จากตารางที่ 9 จะเห็น
วาเมื่อใชเมทานอลเปนเปนตัวทําละลาย ความดันที่ใชในการตกผลึกแอลฟาโทโคฟรอลจะมีคาสูง
ที่สุด เนื่องจากเมทานอลเปนตัวทําละลายที่มีความแข็งแรงมากกวาเอทานอล และอะซีโตน ซ่ึงเมทา
นอลจะมีแรงกระทําระหวางตัวทําละลายและตัวถูกละลายมาก เมื่อมีแรงกระทําระหวางตัวทํา
ละลายและตัวถูกละลายมาก ทําใหการอิ่มตัวยิ่งยวดเกิดไดชา จึงตองการความดันที่ใชในการตก
ผลึกที่สูงกวาตัวทําละลายที่มีความแข็งแรงนอยกวาเชน เอทานอล  และอะซีโตน 
 
ตารางที่ 9  แสดงความดนัที่เริ่มตกผลึก (Threshold pressure) ของแอลฟาโทโคฟรอลออกจากตัวทาํ

ละลายชนิดตางๆ 
 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) ชนิดของตัวทาํละลาย ความดัน (บาร) 

เอทานอล 51.6 
เมทานอล 59.8 25 
อะซีโตน 57.4 
เอทานอล 55.2 
เมทานอล 60.1 40 
อะซีโตน 57.7 

 
จากตารางที่ 9 จะเห็นวาเมื่อทําการเพิ่มอุณหภูมิ ทําใหคาความดันที่ใชในการตกผลึก

แอลฟาโทโคฟรอลออกจากตัวทําละลายอินทรียมีคามากขึ้น เนื่องจากการเพิ่มอุณหภูมิใหกับระบบ 
จะสงผลใหคารบอนไดออกไซดที่สภาวะใกลจุดวิกฤตนั้นละลายในตัวทําละลายอินทรียไดนอยลง 
สารละลายจึงเกิดการอิ่มตัวไดชาลง จึงเปนผลใหความดันที่ใชในการตกผลึกมีคาสูงขึ้น 
 
4. เปรียบเทียบความจําเพาะในการสกัดแอลฟาโทโคฟรอลในแตละวิธี   
 
 ผลการทดลองสวนนี้เปนการเปรียบเทียบความจําเพาะในการสกัดแอลฟาโทคีรอลในแตละ
วิธีที่ทําการศึกษา จากภาพที่ 25 แสดงภาพเปรียบเทียบโครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอล ภาพ
ที่ 25 (ก) แสดงแอลฟาโทโคฟรอลบริสุทธิ์เขมขน 0.2 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร จะเห็นวาพีคในชวง
นาทีที่ 1-2 เปนพีคของเฟสเคลื่อนที่ และพีคของแอลฟาโทโคฟรอลขึ้นที่ชวงเวลา 9.6 นาที เมื่อนํา
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โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลบริสุทธิ์ไปเปรียบเทียบกับโครมาโตแกรมของแอลฟาโท
โคฟรอลที่ผานการทดลองดังภาพที่ 25 (ข) (ค) และ (ง) พบวาผลิตภัณฑที่ผานการสกัดดวยเอทา
นอลเปนเวลา 5 ช่ัวโมง ดังภาพที่ 25(ข) พีคของแอลฟาโทโคฟรอลข้ึนในชวงนาทีที่ 13 และ
นอกเหนือจากชวงนี้ ในนาทีที่ 3-10 ยังพบพีคของสารเจือปนอื่นๆข้ึนอีกดวย ซ่ึงอัตราสวนพื้นที่ใต
กราฟของสารแอลฟาโทโคฟรอลตอพื้นที่ใตกราฟของสารเจือปนอื่นๆที่สกัดดวยตัวทําละลาย
อินทรียนั้นมีคาเทากับ 0.67 เมื่อเปรียบเทียบกับการสกัดดวยคารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุด
วิกฤตดังภาพที่ 25(ค) พบวาอัตราสวนพ้ืนที่ใตกราฟของสารแอลฟาโทโคฟรอลตอพื้นที่ใตกราฟ
ของสารเจือปนอื่นๆนั้นเทากับ 0.23 ซ่ึงต่ํากวาคาของการสกัดดวยตัวทําละลายอินทรีย 3 เทา นั่น
หมายความวาการสกัดดวยคารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตมีความสามารถในการเลือก
สกัดแอลฟาโทโคฟรอลนอยกวาการสกัดดวยตัวทําละลายอินทรีย  

 
เมื่อนําสารละลายที่ผานการสกดัดวยตัวทําละลายอินทรียนี้ไปทําการตกผลึกแอลฟาโทโคฟ

รอลออกจากตัวทําละลายอินทรียดวยคารบอนไดออกไซดที่สภาวะใกลจุดวิกฤต จากนั้นนําสารที่
ตกผลึกไดไปวิเคราะหดวย HPLC ผลการทดลองดังภาพที่ 25(ง) จะเห็นวาพีคของสารเจือปนอื่นๆที่
ไดจากการสกัดดวยเอทานอลมีปริมาณนอยมาก ซ่ึงอัตราสวนพื้นที่ใตกราฟของสารแอลฟาโทโคฟ
รอลตอพื้นที่ใตกราฟของสารเจือปนอื่นๆนั้นเปน 3.45 นั่นหมายความวาเทคนิค GAS มี
ความสามารถในการเลือกตกผลึกแอลฟาโทโคฟรอล ทําใหผลิตภัณฑที่ไดมีความบริสุทธิ์ของ
วิตามินอีที่สูงกวาการสกัดดวยตัวทําละลายอินทรีย 
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ภาพที่ 25  เปรียบเทียบโครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอล  

(ก)แอลฟาโทโคฟรอลบริสุทธิ์เขมขน 0.02 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร  
(ข)แอลฟาโทโคฟรอลจากการสกัดดวยเอทานอลเปนเวลา 5 ชั่วโมง  
(ค)แอลฟาโทโคฟรอลจากการสกัดดวยคารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต ที่

ความดัน 130 บาร อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส อัตราการไหลคารบอนไดออกไซด 0.5 
มิลลิลิตรตอนาที ปริมาณคารบอนไดออกไซดถูกใชไป 100 มิลลิลิตร  

(ง)แอลฟาโทโคฟรอลจากการตกผลึกออกจากเอทานอลดวยคารบอนไดออกไซดที่
สภาวะใกลจดุวิกฤต ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส อัตราการไหลคารบอนไดออกไซด 
5 มิลลิลิตรตอนาที 

(ข) 

(ค) 

(ง) 



สรุปและขอเสนอแนะ 

 สรุป 

 

งานวิจยันี้เปนการศึกษาปจจยัตางๆ ที่มีผลตอการสกัดแอลฟาโทโคฟรอลดวยตวัทําละลาย
อินทรียและคารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต รวมทั้งยังทําการศึกษาเพิ่มเตมิในสวนของ
การตกผลึกของแอลฟาโทโคฟรอลออกจากตัวทําละลายดวยคารบอนไดออกไซดที่สภาวะใกลจุด
วิกฤต จากการศึกษาสามารถสรุปผลไดดังนี้ 
 

  1. การสกัดแอลฟาโทโคฟรอลดวยเอทานอล โดยการปนกวนดวยเครื่องกวนแทงแมเหล็ก 
พบวาเวลา 5 ชั่วโมงเพียงพอตอการสกัด เนื่องจากปริมาณแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดไดสูงสุด 96.93 
เปอรเซ็นต ของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดไดทั้งหมด ตัวทําละลายที่สามารถสกัดแอลฟาโทโคฟรอล
ไดดีรองลงมาคือ อะซีโตน และเมทานอล 
 

2. จากการศึกษาการสกัดแอลฟาโทโคฟรอลดวยคารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุด
วิกฤต พบวาเมื่อใชคารบอนไดออกไซด 500 มิลลิลิตร สภาวะที่สามารถสกัดแอลฟาโทโคฟรอลที่ดี
สุด คือที่ความดัน 130 บาร อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด 0.5 
มิลลิลิตรตอนาที โดยปริมาณแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดไดคือ 2.52 มิลลิกรัม ตอ 100 กรัมเมล็ดดอก
ทานตะวันบด 

 
3. จากการศึกษาการสกัดแอลฟาโทโคฟรอลดวยคารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุด

วิกฤตโดยใชเอทานอลเปนตัวทําละลายรวม ที่สภาวะความดัน 150 บาร อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
อัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด 0.5 มิลลิลิตรตอนาที เมื่อใชคารบอนไดออกไซด 50 
มิลลิลิตร สามารถชวยใหการสกัดแอลฟาโทโคฟรอลไดดีขึ้นจาก 0.32 มิลลิกรัมตอ 100 กรัมของ
เมล็ดดอกทานตะวัน เปน 0.44 มิลลิกรัมตอ 100 กรัมของเมล็ดดอกทานตะวันบด  
 

4. จากการศึกษาพบวา การสกดัแอลฟาโทโคฟรอลดวยคารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือ
จุดวิฤตนั้นมีประสิทธิภาพต่ํากวาการสกัดดวยตัวทําละลายอินทรีย แมจะเพิ่มตัวทําละลายรวม ทั้งนี้
เปนเพราะที่ความดันต่ํากวา 170 บาร แอลฟาโทโคฟรอลมีความสามารถในการละลายใน
คารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตที่ต่ํา 
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5. จากการศึกษาการตกผลึกแอลฟาโทโคฟรอลดวยคารบอนไดออกไซดที่สภาวะใกลจุด

วิกฤต  พบวาสภาวะที่สามารถตกผลึกแอลฟาโทโคฟรอลที่ดีที่ สุดคือ  ที่ อัตราการไหล
คารบอนไดออกไซด 5 มิลลิลิตรตอนาที อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และใชเอทานอลเปนตัวทํา
ละลายอินทรีย โดยปริมาณแอลฟาโทโคฟรอลที่ตกผลึกไดสูงสุด คือ 17.56 กรัมตอ 100 กรัมของ
เมล็ดดอกทานตะวันบด หรือคิดเปน 86.01 เปอรเซ็นตของแอลฟาโทโคฟรอลทั้งหมดที่สกัดไดดวย
เอทานอล 
 

ขอเสนอแนะ 

 
1. การสกัดแอลฟาโทโคฟรอล ดวยตัวทําละลายอินทรียในงานวิจัยนี้ ใชการปนกวนดวย

แทงแมเหล็ก ซ่ึงเปนอุปกรณอยางงาย จึงอาจทําใหประสิทธิภาพในการสกัดสารมีคาต่ํา ดังนั้นจึง
ควรมีการทดลองดวยอุปกรณที่มีประสิทธิภาพในการสกัดสูงยิ่งขึ้น เชนการใชถังกวนที่สามารถ
ควบคุมอุณหภูมิ อัตราการปนกวน รวมถึงประสิทธิภาพในการปนกวนสารใหมีความเปนเนื้อ
เดียวกันมากกวาอุปกรณที่ใชในการทดลองนี้ 
 

2. เนื่องจากปริมาณแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดไดดวยคารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือ
จุดวิกฤตมีคาคอนขางต่ํา ดังนั้นจึงควรมีการปรับปรุงเครื่องมือท่ีใชใหทนตอความดันสูงไดมากกวา 
170 บาร หรืออาจใชของไหลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตชนิดอื่น เชน โพรเพน 
 

3. กอนทําการทดลองการสกัดและการตกผลึกดวยความดันสูง ตองตรวจสอบรอยรั่วของ
ขอตอตางๆ เนื่องจากการทดลองนี้ตองใชงานที่ความดันสูง อาจทําใหเกิดอันตรายได และหลังเสร็จ
ส้ินการทดลอง ควรทําการลางทอและขอตอตางๆ เพื่อปองกันการปนเปอนของสารเจือปน 
 

4. การทดลองตองทําการประกอบเครื่องมือตางๆ ซ่ึงตองการความละเอียดและคอนขาง
ยุงยาก อาจทําใหอุปกรณเกิดความเสียหาย จึงทําใหการทดลองเกิดความลาชา 
 

5. ในการสั่งซื้อแอลฟาโทโคฟรอลบริสุทธิ์เพื่อใชเปนสารมาตรฐาน ควรสั่งซื้อลวงหนา
กอนทําการทดลอง เพราะตองเสียเวลาในการจัดสงจากตางประเทศ 
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ภาคผนวก ก  
ขอมูลผลการทดลอง 
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1. ผลการสกัดสารแอลฟาโทโคฟรอลจากเมล็ดดอกทานตะวันดวยตัวทําละลายอินทรีย   
 
ตารางผนวกที่ ก1  แสดงผลการสกัดสารแอลฟาโทโคฟรอลจากเมล็ดดอกทานตะวนัดวยตวัทํา

ละลายอินทรีย 
 

ตัวทําละลาย ช่ัวโมงที่ 
น้ําหนักสารแอลฟาโทโคฟรอล 
(มิลลิกรัม/100 กรัมทานตะวัน) 

น้ําหนักสารแอลฟาโทโคฟรอลสะสม 

(มิลลิกรัม/100 กรัมทานตะวัน) 
1 10.60 10.60 
2 6.44 17.04 
3 3.72 20.77 
4 2.10 22.86 
5 1.50 24.36 
6 0.74 25.11 

เอทานอล 

7 0.03 25.13 
1 5.22 5.22 
2 4.06 9.29 
3 3.27 12.55 
4 1.44 14.00 
5 1.20 15.20 
6 0.48 15.67 

เมทานอล 

7 0.86 16.53 
1 10.57 10.57 
2 6.23 16.80 
3 2.25 19.05 
4 1.45 20.50 
5 0.26 20.76 
6 0.48 21.24 

อะซีโตน 

7 0.18 21.41 
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2. ผลการสกัดสารแอลฟาโทโคฟรอลจากเมล็ดดอกทานตะวันดวยคารบอนไดออกไซดท่ีสภาวะ
เหนือจุดวิกฤต   
 
ตารางผนวกที่ ก2  แสดงผลการสกัดน้ํามนัจากเมล็ดดอกทานตะวันดวยคารบอนไดออกไซดที่

สภาวะเหนือจดุวิกฤต ที่อัตราการไหลคารบอนไดออกไซด 0.5 มิลลิลิตรตอนาที 
 
ความดัน 

(บาร) 
อุณหภูมิ 

(ºซ) 
ปริมาณคารบอนไดออกไซดที่

ถูกใชไป (มล.) 
น้ําหนักน้ํามัน 

(มก./100 กรัมทานตะวัน) 

น้ําหนักน้ํามันสะสม 

(มก./100 กรัมทานตะวัน) 
100 0.078 0.078 
200 0.071 0.149 
300 0.063 0.212 
400 0.025 0.237 

130 40 

500 0.011 0.248 
100 0.121 0.121 
200 0.128 0.249 
300 0.140 0.389 
400 0.158 0.547 

150 40 

500 0.104 0.651 
100 0.199 0.199 
200 0.211 0.410 
300 0.178 0.588 
400 0.194 0.782 

170 40 

500 0.202 0.984 
35 50 0.088 - 
40 50 0.076 - 150 
45 50 0.079 - 
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ตารางผนวกที่ ก3  แสดงผลการสกัดสารแอลฟาโทโคฟรอลจากเมล็ดดอกทานตะวนัดวยคารบอน-
ไดออกไซดทีส่ภาวะเหนือจดุวิกฤต ที่อัตราการไหลคารบอนไดออกไซด 0.5 
มิลลิลิตรตอนาที 

 
ความดัน 

(บาร) 
อุณหภูมิ 

(ºซ) 
ปริมาณคารบอนไดออกไซด

ที่ถูกใชไป (มล.) 
น้ําหนักแอลฟาโทโคฟรอล 
(มก./100 กรัมทานตะวัน) 

น้ําหนักแอลฟาโทโคฟรอลสะสม 

(มก./100 กรัมทานตะวัน) 
100 0.4606 0.4606 
200 0.5852 1.0458 
300 0.5990 1.6448 
400 0.4713 2.1161 

130 40 

500 0.4038 2.5199 
100 0.3277 0.3277 
200 0.2980 0.6257 
300 0.4958 1.1215 
400 0.4470 1.5685 

150 40 

500 0.4243 1.9928 
100 0.2063 0.2063 
200 0.1830 0.3893 
300 0.1542 0.5435 
400 0.1113 0.6548 

170 40 

500 0.2013 0.8561 
35 50 0.3484 - 
40 50 0.3236 - 150 
45 50 0.3632 - 
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3. ผลการสกัดสารแอลฟาโทโคฟรอลจากเมล็ดดอกทานตะวันดวยคารบอนไดออกไซดท่ีสภาวะ
เหนือจุดวิกฤตรวมกับสารละลายเอทานอล   
   
ตารางผนวกที่ ก4  แสดงผลการสกัดสารแอลฟาโทโคฟรอลจากเมล็ดดอกทานตะวนัดวยคารบอน-

ไดออกไซดทีส่ภาวะเหนือจดุวิกฤตรวมกบัสารละลายเอทานอล ที่ความดัน 150 
บาร อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส อัตราการไหลคารบอนไดออกไซด 0.5 มิลลิลิตร
ตอนาที และปริมาณคารบอนไดออกไซดที่ถูกใชไป 50 มิลลิลิตร 

 

ตัวทําละลาย 
น้ําหนกัแอลฟาโทโคฟรอล 
(มก./100 กรัมทานตะวัน) 

คารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจดุวกิฤต 0.3236 
คารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจดุวกิฤต + 
สารละลายเอทานอล 0.4364 
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4. ผลการตกผลึกสารแอลฟาโทโคฟรอลจากเมล็ดดอกทานตะวันดวยคารบอนไดออกไซดท่ีสภาวะ
ใกลจุดวิกฤต   
 
ตารางผนวกที่ ก5  แสดงผลการตกผลึกแอลฟาโทโคฟรอลออกจากตัวทําละลายอินทรีย 
 

สภาวะการสกดั 
ปริมาณแอลฟาโทโคฟรอล  
(มก./100 กรัมทานตะวัน) 

 
ชนิด 
ตัวทํา
ละลาย 

 

อุณหภูมิ 
(๐ซ) 

อัตราการ
ไหล CO2 
(มล./นาท)ี 

GAS 
Conventional 

Extraction  

% Yield 
 

30 5 15.07 20.25 74.43 
30 10 12.48 20.25 61.62 
30 15 10.40 20.25 51.34 
25 5 17.56 20.42 86.01 
30 5 15.07 20.42 73.81 
35 5 14.04 20.42 68.76 

เอทานอล 

40 5 11.63 20.42 56.95 
25 5 0.09 10.21 0.93 

เมทานอล 
40 5 0.08 10.21 0.84 
25 5 0.20 15.12 1.27 

อะซีโตน 
40 5 0.18 15.12 1.14 
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ภาคผนวก ข  
การสรางกราฟมาตรฐานสําหรับงานวิเคราะหวิตามินอ ี
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1. การสรางกราฟมาตรฐานสําหรับงานวิเคราะหวิตามินอ ี
 

1.1 นําแอลฟาโทโคฟรอลบริสุทธิ์ปริมาณ 100 มิลลิกรัม มาละลายลงในเอทานอลปริมาตร 
100 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน จะไดสารละลายแอลฟาโทโคฟรอลความเขมขน 1 มิลลิกรัมตอ
มิลลิลิตร เรียกวา สารละลายแม (Master Solution) 

1.2 ปเปตสารละลายแม 0.2 มิลลิลิตร ลงในขวดปรับปริมาตร 10 มิลลิลิตร  จากนั้นจึงเติม
เอทานอลลงไป ปรับปริมาตรใหได 10 มิลลิลิตร 

1.3 ทําซ้ํา โดยเปลี่ยนปริมาณสารละลายแมเปน 0.4 0.6 0.8 และ 1.0 มิลลิลิตร ตามลําดับ 
1.4 นําสารละลายแอลฟาโทโคฟรอลที่ความเขมขนตางกันทั้ง 5 ขวด มาวิเคราะหดวย 

HPLC เพื่อนําขอมูลมาสรางกราฟมาตรฐานของสารแอลฟาโทโคฟรอล 
1.5 ทําซ้ําจากขอ 1.1 ถึง 1.4  โดยเปลี่ยนตัวทําละลายเปนเมทานอลและอะซีโตนตามลําดับ 

 
2. การคํานวณความเขมขนของสารแอลฟาโทโคฟรอล  
 

ขวดที่ 1     สารละลายแม 0.2 มิลลิลิตร ในเอทานอล 10 มิลลิลิตร 

           MV   =  11VM  

mL
mL
mg 2.00.1 ×  =  mLM 101 ×  

          1M   =  
mL
mg02.0  

 

ขวดที่ 2     สารละลายแม 0.4 มิลลิลิตร ในเอทานอล 10 มิลลิลิตร 

           MV   =  22VM  

mL
mL
mg 4.00.1 ×  =  mLM 102 ×  

          2M   =  
mL
mg04.0  

 

ขวดที่ 3     สารละลายแม 0.6 มิลลิลิตร ในเอทานอล 10 มิลลิลิตร 
           MV   =  33VM  

mL
mL
mg 6.00.1 ×  =  mLM 103 ×  

          3M   =  
mL
mg06.0  
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ขวดที่ 4     สารละลายแม 0.8 มิลลิลิตร ในเอทานอล 10 มิลลิลิตร 

           MV   =  44VM  

mL
mL
mg 8.00.1 ×  =  mLM 104 ×  

          4M   =  
mL
mg08.0  

 

ขวดที่ 5     สารละลายแม 1.0 มิลลิลิตร ในเอทานอล 10 มิลลิลิตร 
           MV   =  55VM  

mL
mL
mg 0.10.1 ×  =  mLM 105 ×  

              5M   =  
mL
mg10.0  

 
3. กราฟมาตรฐานของแอลฟาโทโคฟรอล 

y = 3E+07x + 50891

R2 = 0.9984
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ภาพผนวกที่ ข1  กราฟมาตรฐานของแอลฟาโทฟรอลในตัวทําละลายเอทานอล 
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y = 3E+07x + 93760

R2 = 0.9989
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ฟ

 
ภาพผนวกที่ ข2  กราฟมาตรฐานของแอลฟาโทฟรอลในตัวทําละลายเมทานอล 
 

y = 3E+07x + 107881

R2 = 0.9984
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ภาพผนวกที่ ข3  กราฟมาตรฐานของแอลฟาโทฟรอลในตัวทําละลายอะซีโตน 
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ภาคผนวก ค  
ตัวอยางการคํานวณ 
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1. การคํานวณปริมาณแอลฟาโทโคฟรอลท่ีสกัดไดดวยคารบอนไดออกไซดท่ีสภาวะเหนือจุดวิกฤต 
   
 จากขอมูลการสกัดแอลฟาโทโคฟรอลจากเมล็ดดอกทานตะวันดวยคารบอนไดออกไซดที่
สภาวะเหนือจุดวิกฤต เมื่อใชกาซคารบอนไดออกไซดปริมาณ 100 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 40 องศา
เซลเซียส ความดัน 130 บาร อัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด 0.5 มิลลิเมตรตอนาที และใช
เมล็ดดอกทานตะวันบดหนัก 25 กรัม สารที่สกัดไดในวาลว 3 และชั้นกรองถูกลางดวยเอทานอล
ปริมาณ 15 มิลลิลิตร 

 
จากสมการแอลฟาโทโคฟรอลมาตรฐาน ( ) 50891103 7 +×= xy  
โดยที่  y = พื้นที่ใตกราฟ 
 x = ความเขมขนของสารแอลฟาโทโคฟรอล 
 
พื้นที่ใตกราฟของสารแอลฟาโทโคฟรอลท่ีไดจาก HPLC มีคาเทากับ 281197 

คิดเปนความเขมขนของสารแอลฟาโทโคฟรอล 
mL
mgx 0077.0

103
50891281197
7 =

×
−

=  

 
สารสกัด      1 มิลลิลิตร มีสารแอลฟาโทโคฟรอล 0.0077 มิลลิกรัม 

สารสกัด      15  มิลลิลิตร มีสารแอลฟาโทโคฟรอล 1151.0
1

150077.0
=

× มิลลิกรัม 

 
เมล็ดทานตะวนัหนกั   25 กรัม มีสารแอลฟาโทโคฟรอล   0.1151 มิลลิกรัม 

เมล็ดทานตะวนัหนกั     1 กรัม มีสารแอลฟาโทโคฟรอล  0046.0
25

11151.0
=

×  มิลลิกรัม 

เมล็ดทานตะวนัหนกั 100 กรัม มีสารแอลฟาโทโคฟรอล  4606.01000046.0 =×  มิลลิกรัม 
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ภาคผนวก ง  
ภาพโครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอล 
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1. ภาพโครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลมาตรฐานในตวัทําละลายตางๆ   
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ภาพผนวกที่ ง1  โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลในสารละลายเอทานอลที่ความเขมขน 0.02 

มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 
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ภาพผนวกที่ ง2  โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลในสารละลายเอทานอลที่ความเขมขน 0.04 

มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 
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ภาพผนวกที่ ง3  โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลในสารละลายเอทานอลที่ความเขมขน 0.06 

มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 
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ภาพผนวกที่ ง4  โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลในสารละลายเอทานอลที่ความเขมขน 0.08 

มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 
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ภาพผนวกที่ ง5  โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลในสารละลายเอทานอลที่ความเขมขน 0.10 

มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 
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ภาพผนวกที่ ง6  โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลในสารละลายเมทานอลที่ความเขมขน 0.02 

มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 
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ภาพผนวกที่ ง7  โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลในสารละลายเมทานอลที่ความเขมขน 0.04 

มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 
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ภาพผนวกที่ ง8  โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลในสารละลายเมทานอลที่ความเขมขน 0.06 

มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 
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ภาพผนวกที่ ง9  โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลในสารละลายเมทานอลที่ความเขมขน 0.08 
มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 
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ภาพผนวกที่ ง10  โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลในสารละลายเมทานอลที่ความเขมขน 
0.10 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 
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ภาพผนวกที่ ง11  โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลในสารละลายอะซีโตนที่ความเขมขน 

0.02 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 
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ภาพผนวกที่ ง12  โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลในสารละลายอะซีโตนที่ความเขมขน 

0.04 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 
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ภาพผนวกที่ ง13  โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลในสารละลายอะซีโตนที่ความเขมขน 

0.06 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 
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ภาพผนวกที่ ง14  โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลในสารละลายอะซีโตนที่ความเขมขน 

0.08 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 
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ภาพผนวกที่ ง15  โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลในสารละลายอะซีโตนที่ความเขมขน 

0.10 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 
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2. ภาพโครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยคารบอนไดออกไซดท่ีสภาวะเหนือจุด
วิกฤต    
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ภาพผนวกที่ ง16  โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยคารบอนไดออกไซดที่สภาวะ
เหนือจดุวกิฤต ที่ความดัน 130 บาร อุณหภมูิ 40 องศาเซลเซียส อัตราการไหล
คารบอนไดออกไซด 0.5 มิลลิลิตรตอนาที ปริมาณคารบอนไดออกไซดถูกใชไป 
100 มิลลิลิตร 
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ภาพผนวกที่ ง17  โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยคารบอนไดออกไซดที่สภาวะ

เหนือจดุวกิฤต ที่ความดัน 130 บาร อุณหภมูิ 40 องศาเซลเซียส อัตราการไหล
คารบอนไดออกไซด 0.5 มิลลิลิตรตอนาที ปริมาณคารบอนไดออกไซดถูกใชไป 
200 มิลลิลิตร 
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ภาพผนวกที่ ง18  โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยคารบอนไดออกไซดที่สภาวะ

เหนือจดุวกิฤต ที่ความดัน 130 บาร อุณหภมูิ 40 องศาเซลเซียส อัตราการไหล
คารบอนไดออกไซด 0.5 มิลลิลิตรตอนาที ปริมาณคารบอนไดออกไซดถูกใชไป 
300 มิลลิลิตร 
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ภาพผนวกที่ ง19  โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยคารบอนไดออกไซดที่สภาวะ

เหนือจดุวกิฤต ที่ความดัน 130 บาร อุณหภมูิ 40 องศาเซลเซียส อัตราการไหล
คารบอนไดออกไซด 0.5 มิลลิลิตรตอนาที ปริมาณคารบอนไดออกไซดถูกใชไป 
400 มิลลิลิตร 
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ภาพผนวกที่ ง20  โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยคารบอนไดออกไซดที่สภาวะ

เหนือจดุวกิฤต ที่ความดัน 130 บาร อุณหภมูิ 40 องศาเซลเซียส อัตราการไหล
คารบอนไดออกไซด 0.5 มิลลิลิตรตอนาที ปริมาณคารบอนไดออกไซดถูกใชไป 
500 มิลลิลิตร 
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ภาพผนวกที่ ง21  โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยคารบอนไดออกไซดที่สภาวะ

เหนือจดุวกิฤต ที่ความดัน 150 บาร อุณหภมูิ 40 องศาเซลเซียส อัตราการไหล
คารบอนไดออกไซด 0.5 มิลลิลิตรตอนาที ปริมาณคารบอนไดออกไซดถูกใชไป 
100 มิลลิลิตร 
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ภาพผนวกที่ ง22  โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยคารบอนไดออกไซดที่สภาวะ

เหนือจดุวกิฤต ที่ความดัน 150 บาร อุณหภมูิ 40 องศาเซลเซียส อัตราการไหล
คารบอนไดออกไซด 0.5 มิลลิลิตรตอนาที ปริมาณคารบอนไดออกไซดถูกใชไป 
200 มิลลิลิตร 
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ภาพผนวกที่ ง23  โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยคารบอนไดออกไซดที่สภาวะ

เหนือจดุวกิฤต ที่ความดัน 150 บาร อุณหภมูิ 40 องศาเซลเซียส อัตราการไหล
คารบอนไดออกไซด 0.5 มิลลิลิตรตอนาที ปริมาณคารบอนไดออกไซดถูกใชไป 
300 มิลลิลิตร 
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ภาพผนวกที่ ง24  โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยคารบอนไดออกไซดที่สภาวะ

เหนือจดุวกิฤต ที่ความดัน 150 บาร อุณหภมูิ 40 องศาเซลเซียส อัตราการไหล
คารบอนไดออกไซด 0.5 มิลลิลิตรตอนาที ปริมาณคารบอนไดออกไซดถูกใชไป 
400 มิลลิลิตร 
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ภาพผนวกที่ ง25  โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยคารบอนไดออกไซดที่สภาวะ

เหนือจดุวกิฤต ที่ความดัน 150 บาร อุณหภมูิ 40 องศาเซลเซียส อัตราการไหล
คารบอนไดออกไซด 0.5 มิลลิลิตรตอนาที ปริมาณคารบอนไดออกไซดถูกใชไป 
500 มิลลิลิตร 
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ภาพผนวกที่ ง26  โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยคารบอนไดออกไซดที่สภาวะ

เหนือจดุวกิฤต ที่ความดัน 170 บาร อุณหภมูิ 40 องศาเซลเซียส อัตราการไหล
คารบอนไดออกไซด 0.5 มิลลิลิตรตอนาที ปริมาณคารบอนไดออกไซดถูกใชไป 
100 มิลลิลิตร 
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ภาพผนวกที่ ง27  โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยคารบอนไดออกไซดที่สภาวะ

เหนือจดุวกิฤต ที่ความดัน 170 บาร อุณหภมูิ 40 องศาเซลเซียส อัตราการไหล
คารบอนไดออกไซด 0.5 มิลลิลิตรตอนาที ปริมาณคารบอนไดออกไซดถูกใชไป 
200 มิลลิลิตร 
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ภาพผนวกที่ ง28  โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยคารบอนไดออกไซดที่สภาวะ

เหนือจดุวกิฤต ที่ความดัน 170 บาร อุณหภมูิ 40 องศาเซลเซียส อัตราการไหล
คารบอนไดออกไซด 0.5 มิลลิลิตรตอนาที ปริมาณคารบอนไดออกไซดถูกใชไป 
300 มิลลิลิตร 
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ภาพผนวกที่ ง29  โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยคารบอนไดออกไซดที่สภาวะ

เหนือจดุวกิฤต ที่ความดัน 170 บาร อุณหภมูิ 40 องศาเซลเซียส อัตราการไหล
คารบอนไดออกไซด 0.5 มิลลิลิตรตอนาที ปริมาณคารบอนไดออกไซดถูกใชไป 
400 มิลลิลิตร 
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ภาพผนวกที่ ง30  โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยคารบอนไดออกไซดที่สภาวะ

เหนือจดุวกิฤต ที่ความดัน 170 บาร อุณหภมูิ 40 องศาเซลเซียส อัตราการไหล
คารบอนไดออกไซด 0.5 มิลลิลิตรตอนาที ปริมาณคารบอนไดออกไซดถูกใชไป 
500 มิลลิลิตร 
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ภาพผนวกที่ ง31  โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยคารบอนไดออกไซดที่สภาวะ

เหนือจดุวกิฤต ที่ความดัน 150 บาร อุณหภมูิ 35 องศาเซลเซียส อัตราการไหล
คารบอนไดออกไซด 0.5 มิลลิลิตรตอนาที ปริมาณคารบอนไดออกไซดถูกใชไป 
50 มิลลิลิตร 
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ภาพผนวกที่ ง32  โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยคารบอนไดออกไซดที่สภาวะ

เหนือจดุวกิฤต ที่ความดัน 150 บาร อุณหภมูิ 40 องศาเซลเซียส อัตราการไหล
คารบอนไดออกไซด 0.5 มิลลิลิตรตอนาที ปริมาณคารบอนไดออกไซดถูกใชไป 
50 มิลลิลิตร 
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ภาพผนวกที่ ง33  โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยคารบอนไดออกไซดที่สภาวะ

เหนือจดุวกิฤต ที่ความดัน 150 บาร อุณหภมูิ 45 องศาเซลเซียส อัตราการไหล
คารบอนไดออกไซด 0.5 มิลลิลิตรตอนาที ปริมาณคารบอนไดออกไซดถูกใชไป 
50 มิลลิลิตร 
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ภาพผนวกที่ ง34  โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยคารบอนไดออกไซดที่สภาวะ

เหนือจดุวกิฤตรวมกับเอทานอล ที่ความดัน 150 บาร อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
อัตราการไหลคารบอนไดออกไซด 0.5 มิลลิลิตรตอนาที ปริมาณ
คารบอนไดออกไซดถูกใชไป 50 มิลลิลิตร 

 
3. ภาพโครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่ตกผลึกดวยคารบอนไดออกไซดท่ีสภาวะใกลจุด
วิกฤต    
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ภาพผนวกที่ ง35  โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่ตกผลึกออกจากเอทานอลดวย

คารบอนไดออกไซดที่สภาวะใกลจุดวิกฤต ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส อัตรา
การไหลคารบอนไดออกไซด 5 มิลลิลิตรตอนาที 
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ภาพผนวกที่ ง36  โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่ตกผลึกออกจากเอทานอลดวย

คารบอนไดออกไซดที่สภาวะใกลจุดวิกฤต ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส อัตรา
การไหลคารบอนไดออกไซด 10 มิลลิลิตรตอนาที 
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ภาพผนวกที่ ง37  โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่ตกผลึกออกจากเอทานอลดวย

คารบอนไดออกไซดที่สภาวะใกลจุดวิกฤต ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส อัตรา
การไหลคารบอนไดออกไซด 15 มิลลิลิตรตอนาที 

 
 
 



 

99 

Minutes
0 10 20 30

m
AU

0

100

200

m
AU

0

100

200

   
 

12
.4

32
  1

76
14

72
1

 
ภาพผนวกที่ ง38  โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่ตกผลึกออกจากเอทานอลดวย

คารบอนไดออกไซดที่สภาวะใกลจุดวิกฤต ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส อัตรา
การไหลคารบอนไดออกไซด 5 มิลลิลิตรตอนาที 
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ภาพผนวกที่ ง39  โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่ตกผลึกออกจากเอทานอลดวย

คารบอนไดออกไซดที่สภาวะใกลจุดวิกฤต ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส อัตรา
การไหลคารบอนไดออกไซด 5 มิลลิลิตรตอนาที 
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ภาพผนวกที่ ง40  โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่ตกผลึกออกจากเอทานอลดวย

คารบอนไดออกไซดที่สภาวะใกลจุดวิกฤต ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส อัตรา
การไหลคารบอนไดออกไซด 5 มิลลิลิตรตอนาที 
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ภาพผนวกที่ ง41  โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่ตกผลึกออกจากเมทานอลดวย

คารบอนไดออกไซดที่สภาวะใกลจุดวิกฤต ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส อัตรา
การไหลคารบอนไดออกไซด 5 มิลลิลิตรตอนาที 
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ภาพผนวกที่ ง42  โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่ตกผลึกออกจากเมทานอลดวย

คารบอนไดออกไซดที่สภาวะใกลจุดวิกฤต ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส อัตรา
การไหลคารบอนไดออกไซด 5 มิลลิลิตรตอนาที 
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ภาพผนวกที่ ง43  โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่ตกผลึกออกจากอะซีโตนดวย

คารบอนไดออกไซดที่สภาวะใกลจุดวิกฤต ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส อัตรา
การไหลคารบอนไดออกไซด 5 มิลลิลิตรตอนาที 
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ภาพผนวกที่ ง44  โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่ตกผลึกออกจากอะซีโตนดวย

คารบอนไดออกไซดที่สภาวะใกลจุดวิกฤต ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส อัตรา
การไหลคารบอนไดออกไซด 5 มิลลิลิตรตอนาที 

 
4. โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลท่ีสกัดดวยตัวทําละลายอินทรีย   
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ภาพผนวกที่ ง45  โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยตวัทําละลายเอทานอล ใน

ช่ัวโมงที่ 1 
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ภาพผนวกที่ ง46  โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยตวัทําละลายเอทานอล ใน

ช่ัวโมงที่ 2 
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ภาพผนวกที่ ง47  โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยตวัทําละลายเอทานอล ใน

ช่ัวโมงที่ 3 
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ภาพผนวกที่ ง48  โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยตวัทําละลายเอทานอล ใน

ช่ัวโมงที่ 4 
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ภาพผนวกที่ ง49  โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยตวัทําละลายเอทานอล ใน

ช่ัวโมงที่ 5 
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ภาพผนวกที่ ง50  โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยตวัทําละลายเอทานอล ใน

ช่ัวโมงที่ 6 
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ภาพผนวกที่ ง51  โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยตวัทําละลายเอทานอล ใน

ช่ัวโมงที่ 7 
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ภาพผนวกที่ ง52  โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยตวัทําละลายเมทานอล ใน

ช่ัวโมงที่ 1 
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ภาพผนวกที่ ง53  โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยตวัทําละลายเมทานอล ใน

ช่ัวโมงที่ 2 
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ภาพผนวกที่ ง54  โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยตวัทําละลายเมทานอล ใน

ช่ัวโมงที่ 3 
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ภาพผนวกที่ ง55  โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยตวัทําละลายเมทานอล ใน

ช่ัวโมงที่ 4 
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ภาพผนวกที่ ง56  โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยตวัทําละลายเมทานอล ใน

ช่ัวโมงที่ 5 
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ภาพผนวกที่ ง57  โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยตวัทําละลายเมทานอล ใน

ช่ัวโมงที่ 6 
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ภาพผนวกที่ ง58  โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยตวัทําละลายเมทานอล ใน

ช่ัวโมงที่ 7 
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ภาพผนวกที่ ง59  โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยตวัทําละลายอะซีโตน ใน

ช่ัวโมงที่ 1 
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ภาพผนวกที่ ง60  โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยตวัทําละลายอะซีโตน ใน

ช่ัวโมงที่ 2 
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ภาพผนวกที่ ง61  โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยตวัทําละลายอะซีโตน ใน

ช่ัวโมงที่ 3 
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ภาพผนวกที่ ง62  โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยตวัทําละลายอะซีโตน ใน

ช่ัวโมงที่ 4 
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ภาพผนวกที่ ง63  โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยตวัทําละลายอะซีโตน ใน

ช่ัวโมงที่ 5 
 

Minutes
0 5 10 15 20

m
AU

0

200

400

m
AU

0

200

400

9.
07

2 
 9

10
75

   
 

 
ภาพผนวกที่ ง64  โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยตวัทําละลายอะซีโตน ใน

ช่ัวโมงที่ 6 
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ภาพผนวกที่ ง65  โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยตวัทําละลายอะซีโตน ใน

ช่ัวโมงที่ 7 
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ภาคผนวก จ  
คุณสมบัติในการละลายของน้ํามันทานตะวัน 



 

111 

 
 
ภาพผนวกที่ จ1  ความสามารถในการละลายของน้ํามันทานตะวันในคารบอนไดออกไซดที่สภาวะ

เหนือจดุวกิฤต 
ที่มา: King (2002) 
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 ภาคผนวก ฉ  
ความสามารถในการละลาย (Solubility) และความเปนขัว้ (Polarity) ของตัวทําละลายอินทรีย 
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ความสามารถในการละลาย (Solubility) 
 

ความสามารถในการละลายของสารนั้นขึ้นอยูกับความมีขั้วของตัวทําละลาย โดยอยูในรูป
ของ dipole moment ซ่ึงมีความสัมพันธกับคา dielectric constant ตัวทําละลายที่มีคา dielectric 
constant สูง จะละลายสารประกอบอิออน หรือสารที่มีขั้ว โดยอาศัยปฏิกิริยา ion-dipole สวนตัวทํา
ละลายที่มีคา dielectric constant  ต่ํา จะละลายสารท่ีไมชอบน้ําหรือสารที่ไมมีขั้ว โดยอาศัยปฏิกิริยา 
dipole หรือ induced-dipole (Van der Waals, แรง London หรือ Debye) ตัวทําละลายกลุมแรก
เรียกวาตัวทําละลายแบบมีขั้ว เชน น้ํา กลีเซอรีน และเมทานอล สวนตัวทําละลายกลุมหลังเรียกวา 
ตัวทําละลายแบบไมมีขั้ว เชน คลอโรฟอรม เบนซีน และ น้ํามัน สําหรับตัวทําละลายที่มีคา 
dielectric constantsปานกลาง เรียกวาตัวทําละลายแบบกึ่งมีขั้ว เชน อะซีโตน  และบิวทานอล 

 
Dielectric constant (ε) เปนคาที่บงบอกถึงความมีขั้ว (polarity) ของโมเลกุลของตัวทํา

ละลายที่อุณหภูมิใดๆ โดยความสัมพันธระหวางคา dielectric constant และความมีขั้วไดแสดงใน
ตารางผนวกที่ ฉ1 จะเห็นไดวาสารที่มีความเปนขั้วสูงจะมีคา dielectric constant ที่สูง ความสามารถ
ในการละลายของตัวถูกละลายที่เปน electrolyte จะขึ้นกับการแตกตัวของตัวถูกละลายซึ่งเปนผลมา
จากคา dielectric constant ของตัวทําละลาย ดังนั้นของเหลวที่มีคา dielectric constant ที่สูง เชน น้ํา 
จะสามารถเหนี่ยวนําใหเกิดการแตกตัวของ electrolyte ในน้ําไดงาย แตในกรณีที่ตัวถูกละลายเปน 
weak electrolyte หรือ non-electrolytes การแตกตัวในน้ําจะเกิดไดนอยหรือแทบจะไมมีเลย ทําให
การผสมตัวทําละลายหลายชนิดเขาดวยกันเปนการเปลี่ยนแปลงความมีขั้วของระบบตัวทําละลายได 
และสามารถเลือกใชเทคนิคนี้ในการเพิ่มการละลายของตัวถูกละลายที่ละลายไดยาก โดยสามารถใช
คา dielectric constant ของตัวทําละลาย (ตารางผนวกที่ ฉ2) ซ่ึงมีความสัมพันธกับการละลายของตัว
ถูกละลายในการทํานายความสามารถในการละลายไดอยางคราวๆ ซ่ึงโดยทั่วไปแลวสารที่มีคา ε 
ใกลเคียงกันมักจะละลายซึ่งกันและกันไดดี อยางไรก็ดีคา dielectric constant ไมสามารถทํานาย
ความสามารถในการละลายของสารไดทั้งหมด เนื่องจากการละลายของสารยังขึ้นกับปจจัยอ่ืนอีก 
เชนสตูรโครงสรางทางเคมี, น้ําหนักโมเลกุล เปนตน  
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ตารางผนวกที่ ฉ1  แสดงความสัมพันธระหวางความมีขัว้กับคา Dielectric constant (ε) ของตัวทํา
ละลาย 

 
Polarity Dielectric constant (ε) 

Non polar 1-20 
Semipolar 20-50 

Polar >50 
ที่มา: อุรชา (2546) 
 
ตารางผนวกที่ ฉ2  ความเปนขั้ว (Polarity) ของตัวทําละลายอินทรียชนดิตางๆ 
 

Name  Structure  bp ( oC)  dipole moment  
dielectric 
constant  

methanol  CH3-OH  68  1.70  33  
ethanol  CH3CH2-OH  78  1.69  24.3  

acetone  
 

56  2.88  20.7  

ที่มา: The University of Southern Maine (2006) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

http://www.usm.maine.edu/~newton/Chy251_253/Lectures/Solvents/Solvents.html
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