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 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการสกัดวิตามินอี (แอลฟาโทโคฟรอล) ออกจากเมล็ดดอกทานตะวันบดที่มี
ขนาด 425-600 ไมโครเมตร โดยเปรียบเทียบการสกัด 2 วิธีคือ การสกัดดวยตัวทําละลายอินทรียและการสกัด
ดวยคารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต ซึ่งในการสกัดดวยคารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุด
วิกฤต ทําการศึกษาปจจัยตางๆที่มีผลกระทบตอการสกัดคือความดันและอุณหภูมิ โดยทําการทดลองในชวง
ความดัน 130-170 บาร ชวงอุณหภูมิ 35-45 องศาเซลเซียส และอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดคงที่ที่ 0.5 
มิลลิลิตรตอนาที จากการศึกษาพบวา การเพิ่มความดันสงผลใหความสามารถในการละลายของน้ํามันดีขึ้น จึง
ทําใหการสกัดดีขึ้น อยางไรก็ตาม ปริมาณแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดไดมีคานอยลงเมื่อทําการเพิ่มดัน นอกจากนี้
พบวา การเพิ่มอุณหภูมิในการสกัด ไมสงผลตอการสกัดแอลฟาโทโคฟรอล โดยในงานวิจัยนี้ ปริมาณแอลฟาโท
โคฟรอลที่สามารถสกัดไดสูงสุดคือ 2.52 มิลลิกรัม ตอ 100 กรัมเมล็ดดอกทานตะวันบด ที่สภาวะความดัน 130 
บาร อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส โดยใชคารบอนไดออกไซดปริมาณ 500 มิลลิลิตร และเมื่อใชเอทานอลเปนตัว
ทําละลายรวมกับคารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต ปริมาณแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดไดมีคาเพิ่มขึ้น
เพียง 1.3 เทา เมื่อเปรียบเทียบกับการสกัดดวยตัวทําละลายเอทานอลโดยใชเครื่องปนกวนที่ความเร็วรอบ 400-
500 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 7 ช่ัวโมง ซึ่งสามารถสกัดแอลฟาโทโคฟรอลไดสูงถึง 25.13 
มิลลิกรัม  ตอ  100 กรัมเมล็ดดอกทานตะวันบด  จะเห็นวาปริมาณแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดไดดวย
คารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตมีคานอยมาก ทั้งนี้เปนเพราะในชวงสภาวะที่ใชทดลองในงานวิจัยนี้ 
แอลฟาโทโคฟรอลมีความสามารถในการละลายในคารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตที่ตํ่า นอกจากนี้
ยังศึกษาเพิ่มเติมในสวนของการตกผลึกวิตามินอีออกจากตัวทําละลายอินทรียดวยคารบอนไดออกไซดที่สภาวะ
ใกลจุดวิกฤต พบวาสภาวะที่ดีที่สุดในการตกผลึกคือที่อัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด 5 มิลลิลิตรตอ
นาที และอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ซึ่งสามารถตกผลึกไดสูงสุด17.56 มิลลิกรัม ตอ 100 กรัมเมล็ดดอก
ทานตะวันบด เมื่อใชเอทานอลเปนตัวทําละลาย   
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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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     ก5 แสดงผลการตกผลึกแอลฟาโทโคฟรอลออกจากตวัทําละลายอินทรีย 75 
     ฉ1 แสดงความสมัพันธระหวางความมีขั้วกับคา Dielectric constant (ε) ของตัวทํา

ละลาย 114 
     ฉ2 ความเปนขัว้ (Polarity) ของตัวทําละลายอนิทรียชนิดตางๆ 114 
 
 



 

(5) 

สารบัญภาพ 

 
ภาพที ่ หนา 

  
     1 ดอกทานตะวนั  6 
     2 เมล็ดดอกทานตะวนั  6 
     3 โครงสรางสารอนุพันธของวิตามินอ ี 12 
     4 แผนภาพแสดงความดันและอุณหภูมิของสารบริสุทธิ์ใดๆ 15 
     5 ประสิทธิภาพของการสกัดน้าํมันถ่ัวเหลืองดวยของไหลที่สภาวะเหนือจุดวกิฤต เมื่อ

ใชผงเมล็ดถ่ัวเหลืองที่มีขนาดตางๆกัน 20 
     6 ผลของอุณหภมูิที่มีตอการละลายแนฟทาลนีในคารบอนไดออกไซดทีค่วาม

หนาแนนตางๆ 21 
     7 ความสัมพันธระหวางอณุหภูมิ ความหนาแนน และความดัน ในรูปของตัวแปรลด 22 
     8 กาซโครมาโตแกรมของสารจากผลิตภัณฑธรรมชาติ ซ่ึงสามารถสกัดไดดวย

คารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจดุวกิฤตที่สภาวะตางๆ 23 
     9 แผนภาพแสดงกระบวนการที่ใชของไหลที่สภาวะใกลจดุวิกฤต 34 
    10 แสดงภาพเครื่อง High Performance Liquid Chromatography 38 
    11 แสดงแผนภาพเครื่องมือการสกัดแอลฟาโทโคฟรอลดวยคารบอนไดออกไซดที่

สภาวะเหนือจดุวิกฤต 40 
    12 แสดงแผนภาพเครื่องมือการตกผลึกของแอลฟาโทโคฟรอลดวย

คารบอนไดออกไซดที่สภาวะใกลจุดวิกฤต 41 
    13 แสดงผลของเวลาที่มีตอการสกัดแอลฟาโทโคฟรอล จากเมล็ดดอกทานตะวันดวย  

เอทานอล ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 41 
    14 แสดงผลของชนิดตัวทําละลายที่มีตอการสกัดแอลฟาโทโคฟรอลจากเมล็ดดอก

ทานตะวันบด ที่เวลา 5 ชั่วโมง อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 45 
    15 แสดงผลของความดันที่มตีอการสกัดน้ํามนัโดยใชคารบอนไดออกไซดที่สภาวะ

เหนือจดุวกิฤต ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด 
0.5 มิลลิลิตรตอนาที 46 

 



 

(6) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา 

  
16 แสดงผลของความดันที่มตีอการสกัดแอลฟาโทโคฟรอลโดยใชคารบอนไดออกไซด

ที่สภาวะเหนือจุดวกิฤต ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส อัตราการไหล
คารบอนไดออกไซด 0.5 มลิลิลิตรตอนาที 47 

17 แสดงผลของอุณหภูมิที่มีตอการสกัดน้ํามนัโดยใชคารบอนไดออกไซดที่สภาวะ
เหนือจดุวกิฤต ที่ความดัน 150 บาร อัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด 0.5 
มิลลิลิตรตอนาที 48 

18 แสดงผลของอุณหภูมิที่มีตอการสกัดแอลฟาโทโคฟรอลโดยใชคารบอนไดออกไซด
ที่สภาวะเหนือจุดวกิฤต ที่ความดัน 150 บาร  อัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด 
0.5 มิลลิลิตรตอนาที 49 

19 เปรียบเทียบชนิดตัวทําละลายที่ใชในการสกัด ที่ความดัน 150 บาร อุณหภูมิ 40 องศา
เซลเซียส และอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด 0.5 มิลลิลิตรตอนาที 50 

20 ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการตกผลึกแอลฟาโทโคฟรอลกับอัตราการไหล
ของคารบอนไดออกไซด ดวยตัวทําละลายเอทานอล ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

 
52 

21 ความสัมพันธระหวางปริมาณแอลฟาโทโคฟรอลกับอัตราการไหล
คารบอนไดออกไซด ดวยตวัทําละลายเอทานอล ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 53 

22 ความสัมพันธระหวางปริมาณแอลฟาโทโคฟรอลกับอุณหภูมิ ดวยตัวทาํละลายเอทา
นอล ที่อัตราการไหลคารบอนไดออกไซด 5 มิลลิลิตรตอนาที 55 

23 ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการตกผลึกแอลฟาโทโคฟรอลกับอุณหภูมิ ดวยตวั
ทําละลายเอทานอล ที่อัตราการไหลคารบอนไดออกไซด 5 มิลลิลิตรตอนาที 56 

24 เปรียบเทียบชนิดตัวทําละลายที่ใชในการตกผลึกแอลฟาโทโคฟรอล ที่อุณหภูมิ 25 
และ 40 องศาเซลเซียส และอัตราการไหลคารบอนไดออกไซด 5 มิลลิลิตรตอนาที 

 
57 

 
 
 
 



 

(7) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 

ภาพที ่ หนา 

  
25 เปรียบเทียบโครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอล  

(ก)แอลฟาโทโคฟรอลบริสุทธิ์เขมขน 0.02 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร  
(ข)แอลฟาโทโคฟรอลจากการสกัดดวยเอทานอลเปนเวลา 5 ช่ัวโมง  
(ค)แอลฟาโทโคฟรอลจากการสกัดดวยคารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต

ที่ความดัน 130 บาร อุณหภมูิ 40 องศาเซลเซียส อัตราการไหล
คารบอนไดออกไซด 0.5 มิลลิลิตรตอนาที ปริมาณคารบอนไดออกไซดถูกใชไป 
100 มิลลิลิตร  

(ง)แอลฟาโทโคฟรอลจากการตกผลึกออกจากเอทานอลดวยคารบอนไดออกไซดที่
สภาวะใกลจดุวิกฤต ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส อัตราการไหล
คารบอนไดออกไซด 5 มิลลิลิตรตอนาที 

 
59 
60 
 
 
 

60 
 
 

60 
 
ภาพผนวกที ่
 

ข1 กราฟมาตรฐานของแอลฟาโทฟรอลในตัวทําละลายเอทานอล 78 
ข2 กราฟมาตรฐานของแอลฟาโทฟรอลในตัวทําละลายเมทานอล   79 
ข3 กราฟมาตรฐานของแอลฟาโทฟรอลในตัวทําละลายอะซโีตน 79 
ง1 โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลในสารละลายเอทานอลที่ความ

เขมขน 0.02 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 83 
ง2 โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลในสารละลายเอทานอลที่ความ

เขมขน 0.04 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 83 
ง3 โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลในสารละลายเอทานอลที่ความ

เขมขน 0.06 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 83 
ง4 โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลในสารละลายเอทานอลที่ความ

เขมขน 0.08 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 84 
 



 

(8) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 

ภาพผนวกที ่ หนา 

  
ง5 โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลในสารละลายเอทานอลที่ความ

เขมขน 0.10 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 
 

84 
ง6 โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลในสารละลายเมทานอลที่ความ

เขมขน 0.02 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 
 

84 
ง7 โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลในสารละลายเมทานอลที่ความ

เขมขน 0.04 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 
 

85 
ง8 โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลในสารละลายเมทานอลที่ความ

เขมขน 0.06 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 85 
ง9 โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลในสารละลายเมทานอลที่ความ

เขมขน 0.08 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 85 
ง10 โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลในสารละลายเมทานอลที่ความ

เขมขน 0.10 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 86 
ง11 โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลในสารละลายอะซีโตนที่ความ

เขมขน 0.02 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 86 
ง12 โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลในสารละลายอะซีโตนที่ความ

เขมขน 0.04 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 86 
ง13 โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลในสารละลายอะซีโตนที่ความ

เขมขน 0.06 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 86 
ง14 โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลในสารละลายอะซีโตนที่ความ

เขมขน 0.08 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 87 
ง15 โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลในสารละลายอะซีโตนที่ความ

เขมขน 0.10 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 87 

 



 

(9) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกที ่ หนา 

  
ง16 โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยคารบอนไดออกไซดที่

สภาวะเหนือจดุวิกฤต ที่ความดัน 130 บาร อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส อัตรา
การไหลคารบอนไดออกไซด 0.5 มิลลิลิตรตอนาที ปริมาณ
คารบอนไดออกไซดถูกใชไป 100 มิลลิลิตร 

 
 
 

88 
ง17 โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยคารบอนไดออกไซดที่

สภาวะเหนือจดุวิกฤต ที่ความดัน 130 บาร อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส อัตรา
การไหลคารบอนไดออกไซด 0.5 มิลลิลิตรตอนาที ปริมาณ
คารบอนไดออกไซดถูกใชไป 200 มิลลิลิตร 

 
 
 

88 
ง18 โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยคารบอนไดออกไซดที่

สภาวะเหนือจดุวิกฤต ที่ความดัน 130 บาร อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส อัตรา
การไหลคารบอนไดออกไซด 0.5 มิลลิลิตรตอนาที ปริมาณ
คารบอนไดออกไซดถูกใชไป 300 มิลลิลิตร 89 

ง19 โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยคารบอนไดออกไซดที่
สภาวะเหนือจดุวิกฤต ที่ความดัน 130 บาร อุณหภูม ิ40 องศาเซลเซียส อัตรา
การไหลคารบอนไดออกไซด 0.5 มิลลิลิตรตอนาที ปริมาณ
คารบอนไดออกไซดถูกใชไป 400 มิลลิลิตร 89 

ง20 โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยคารบอนไดออกไซดที่
สภาวะเหนือจดุวิกฤต ที่ความดัน 130 บาร อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส อัตรา
การไหลคารบอนไดออกไซด 0.5 มิลลิลิตรตอนาที ปริมาณ
คารบอนไดออกไซดถูกใชไป 500 มิลลิลิตร 90 

ง21 โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยคารบอนไดออกไซดที่
สภาวะเหนือจดุวิกฤต ที่ความดัน 150 บาร อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส อัตรา
การไหลคารบอนไดออกไซด 0.5 มิลลิลิตรตอนาที ปริมาณ
คารบอนไดออกไซดถูกใชไป 100 มิลลิลิตร 90 

 



 

(10) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกที ่ หนา 

  
22 โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยคารบอนไดออกไซดที่

สภาวะเหนือจดุวิกฤต ที่ความดัน 150 บาร อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส อัตรา
การไหลคารบอนไดออกไซด 0.5 มิลลิลิตรตอนาที ปริมาณ
คารบอนไดออกไซดถูกใชไป 200 มิลลิลิตร 

 
 
 

91 
ง23 โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยคารบอนไดออกไซดที่

สภาวะเหนือจดุวิกฤต ที่ความดัน 150 บาร อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส อัตรา
การไหลคารบอนไดออกไซด 0.5 มิลลิลิตรตอนาที ปริมาณ
คารบอนไดออกไซดถูกใชไป 300 มิลลิลิตร 

 
 
 

91 
ง24 โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยคารบอนไดออกไซดที่

สภาวะเหนือจดุวิกฤต ที่ความดัน 150 บาร อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส อัตรา
การไหลคารบอนไดออกไซด 0.5 มิลลิลิตรตอนาที ปริมาณ
คารบอนไดออกไซดถูกใชไป 400 มิลลิลิตร 92 

ง25 โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยคารบอนไดออกไซดที่
สภาวะเหนือจดุวิกฤต ที่ความดัน 150 บาร อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซยีส อัตรา
การไหลคารบอนไดออกไซด 0.5 มิลลิลิตรตอนาที ปริมาณ
คารบอนไดออกไซดถูกใชไป 500 มิลลิลิตร 92 

ง26 โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยคารบอนไดออกไซดที่
สภาวะเหนือจดุวิกฤต ที่ความดัน 170 บาร อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส อัตรา
การไหลคารบอนไดออกไซด 0.5 มิลลิลิตรตอนาที ปริมาณ
คารบอนไดออกไซดถูกใชไป 100 มิลลิลิตร 93 

ง27 โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยคารบอนไดออกไซดที่
สภาวะเหนือจดุวิกฤต ที่ความดัน 170 บาร อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส อัตรา
การไหลคารบอนไดออกไซด 0.5 มิลลิลิตรตอนาที ปริมาณ
คารบอนไดออกไซดถูกใชไป 200 มิลลิลิตร 93 

 



 

(11) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกที ่ หนา 

  
ง28 โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยคารบอนไดออกไซดที่

สภาวะเหนือจดุวิกฤต ที่ความดัน 170 บาร อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส อัตรา
การไหลคารบอนไดออกไซด 0.5 มิลลิลิตรตอนาที ปริมาณ
คารบอนไดออกไซดถูกใชไป 300 มิลลิลิตร 94 

ง29 โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยคารบอนไดออกไซดที่
สภาวะเหนือจดุวิกฤต ที่ความดัน 170 บาร อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส อัตรา
การไหลคารบอนไดออกไซด 0.5 มิลลิลิตรตอนาที ปริมาณ
คารบอนไดออกไซดถูกใชไป 400 มิลลิลิตร 

 
 
 

94 
ง30 โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยคารบอนไดออกไซดที่

สภาวะเหนือจดุวิกฤต ที่ความดัน 170 บาร อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส อัตรา
การไหลคารบอนไดออกไซด 0.5 มิลลิลิตรตอนาที ปริมาณ
คารบอนไดออกไซดถูกใชไป 500 มิลลิลิตร 95 

ง31 โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยคารบอนไดออกไซดที่
สภาวะเหนือจดุวิกฤต ที่ความดัน 150 บาร อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส อัตรา
การไหลคารบอนไดออกไซด 0.5 มิลลิลิตรตอนาที ปริมาณ
คารบอนไดออกไซดถูกใชไป 50 มิลลิลิตร 95 

ง32 โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยคารบอนไดออกไซดที่
สภาวะเหนือจดุวิกฤต ที่ความดัน 150 บาร อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส อัตรา
การไหลคารบอนไดออกไซด 0.5 มิลลิลิตรตอนาที ปริมาณ
คารบอนไดออกไซดถูกใชไป 50 มิลลิลิตร 96 

ง33 โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยคารบอนไดออกไซดที่
สภาวะเหนอืจดุวิกฤต ที่ความดัน 150 บาร อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส อัตรา
การไหลคารบอนไดออกไซด 0.5 มิลลิลิตรตอนาที ปริมาณ
คารบอนไดออกไซดถูกใชไป 50 มิลลิลิตร 96 

 



 

(12) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 

ภาพผนวกที ่ หนา 

  
ง34 โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยคารบอนไดออกไซดที่

สภาวะเหนือจดุวิกฤตรวมกบัเอทานอล ที่ความดัน 150 บาร อุณหภูมิ 40 
องศาเซลเซียส อัตราการไหลคารบอนไดออกไซด 0.5 มลิลิลิตรตอนาที 
ปริมาณคารบอนไดออกไซดถูกใชไป 50 มิลลิลิตร 

 
 
 

97 
ง35 โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่ตกผลึกออกจากเอทานอลดวย

คารบอนไดออกไซดที่สภาวะใกลจุดวิกฤต ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
อัตราการไหลคารบอนไดออกไซด 5 มิลลิลิตรตอนาที 

 
 

97 
ง36 โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่ตกผลึกออกจากเอทานอลดวย

คารบอนไดออกไซดที่สภาวะใกลจุดวิกฤต ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
อัตราการไหลคารบอนไดออกไซด 10 มิลลิลิตรตอนาที 98 

ง37 โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่ตกผลึกออกจากเอทานอลดวย
คารบอนไดออกไซดที่สภาวะใกลจุดวิกฤต ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
อัตราการไหลคารบอนไดออกไซด 15 มิลลิลิตรตอนาที 98 

ง38 โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่ตกผลึกออกจากเอทานอลดวย
คารบอนไดออกไซดที่สภาวะใกลจุดวิกฤต ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
อัตราการไหลคารบอนไดออกไซด 5 มิลลิลิตรตอนาที 99 

ง39 โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่ตกผลึกออกจากเอทานอลดวย
คารบอนไดออกไซดที่สภาวะใกลจุดวิกฤต ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส 
อัตราการไหลคารบอนไดออกไซด 5 มิลลิลิตรตอนาที 99 

ง40 โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่ตกผลึกออกจากเอทานอลดวย
คารบอนไดออกไซดที่สภาวะใกลจุดวิกฤต ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
อัตราการไหลคารบอนไดออกไซด 5 มิลลิลิตรตอนาที 100 

ง41 โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่ตกผลึกออกจากเมทานอลดวย
คารบอนไดออกไซดที่สภาวะใกลจุดวิกฤต ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
อัตราการไหลคารบอนไดออกไซด 5 มิลลิลิตรตอนาที 100 



 

(13) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกที ่ หนา 

  
ง42 โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่ตกผลึกออกจากเมทานอลดวย

คารบอนไดออกไซดที่สภาวะใกลจุดวิกฤต ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
อัตราการไหลคารบอนไดออกไซด 5 มิลลิลิตรตอนาที 

 
 

101 
ง43 โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่ตกผลึกออกจากอะซีโตนดวย

คารบอนไดออกไซดที่สภาวะใกลจุดวิกฤต ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
อัตราการไหลคารบอนไดออกไซด 5 มิลลิลิตรตอนาที 

 
 

101 
ง44 โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่ตกผลึกออกจากอะซีโตนดวย

คารบอนไดออกไซดที่สภาวะใกลจุดวิกฤต ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
อัตราการไหลคารบอนไดออกไซด 5 มิลลิลิตรตอนาที 102 

ง45 โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยตวัทําละลายเอทานอล ใน
ช่ัวโมงที่ 1 102 

ง46 โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยตวัทําละลายเอทานอล ใน
ช่ัวโมงที่ 2 102 

ง47 โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยตวัทําละลายเอทานอล ใน
ช่ัวโมงที่ 3 103 

ง48 โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยตวัทําละลายเอทานอล ใน
ช่ัวโมงที่ 4 103 

ง49 โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยตวัทําละลายเอทานอล ใน
ช่ัวโมงที่ 5 103 

ง50 โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยตวัทําละลายเอทานอล ใน
ช่ัวโมงที่ 6 104 

ง51 โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยตวัทําละลายเอทานอล ใน
ช่ัวโมงที่ 7 104 

ง52 โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยตวัทําละลายเมทานอล ใน
ช่ัวโมงที่ 1 104 



 

(14) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกที ่ หนา 

  
ง53 โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยตวัทําละลายเมทานอล ใน

ช่ัวโมงที่ 2 
 

105 
ง54 โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยตวัทําละลายเมทานอล ใน

ช่ัวโมงที่ 3 
 
105 

ง55 โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยตวัทําละลายเมทานอล ใน
ช่ัวโมงที่ 4 

 
105 

ง56 โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยตวัทําละลายเมทานอล ใน
ช่ัวโมงที่ 5 106 

ง57 โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยตวัทําละลายเมทานอล ใน
ช่ัวโมงที่ 6 106 

ง58 โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยตวัทําละลายเมทานอล ใน
ชั่วโมงที่ 7 106 

ง59 โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยตวัทําละลายอะซีโตน ใน
ชั่วโมงที่ 1  107 

ง60 โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยตวัทําละลายอะซีโตน ใน
ชั่วโมงที่ 2  107 

ง61 โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยตวัทําละลายอะซีโตน ใน
ชั่วโมงที่ 3 107 

ง62 โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยตวัทําละลายอะซีโตน ใน
ชั่วโมงที่ 4  108 

ง63 โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยตวัทําละลายอะซีโตน ใน
ชั่วโมงที่ 5  108 

ง64 โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยตวัทาํละลายอะซีโตน ใน
ชั่วโมงที่ 6  108 

 



 

(15) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกที ่ หนา 

   
ง65 โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยตวัทําละลายอะซีโตน ใน

ชั่วโมงที่ 7  109 
จ1 ความสามารถในการละลายของน้ํามันทานตะวัน  111 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

(16) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 

 
°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 
 
 



การสกัดวิตามินอีจากเมลด็ดอกทานตะวันโดยใชคารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุด
วิกฤต และการตกผลึกวิตามินอีโดยใชคารบอนไดออกไซดที่สภาวะใกลจุดวิกฤต 

 

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

 

คํานํา 
 

 ปจจุบัน ทั่วโลกตื่นตัวเร่ืองสุขภาพโดยเฉพาะสารตานอนุมูลอิสระในอาหาร เพราะอนุมูล
อิสระเปนสาเหตุของโรคตางๆมากมาย เชน โรคมะเร็ง โรคหลอดเลือด รวมถึงการเสื่อมของเซลล
ผิวหนัง นอกจากนี้พืชจากธรรมชาติยังเปนที่นิยมในกลุมผูใสใจในสุขภาพเพราะอุดมไปดวยสาร
ตานอนุมลูอิสระคือ วิตามินอี (tocopherol) ซ่ึงเปนสารที่มีคุณคาตอรางกาย เชน ชวยเพิ่มภูมิคุมกัน 
สงผลใหผูบริโภควิตามินอีทุกวันมีอายุยืนยาวขึ้น และไมเจ็บปวยดวยโรคชราอยางคนทั่วไป จึงมี
ความพยายามที่จะสกัดวติามินอีจากธรรมชาติ ซ่ึงวัตถุดิบที่ใชในการสกัดนั้นจะไดจากพืชเปนสวน
ใหญ เชน ชา และพืชตระกูลถ่ัว เปนตน  
 

ดอกทานตะวันเปนพรรณไมลมลุกที่ใหดอกขนาดใหญ  ในดอกอันใหญโตนั้นจะ
ประกอบดวยดอกยอยๆ หลายดอกเรียงกันอยูบนฐานรองดอกหรือจานดอกเดียวกัน และดอกยอย
เหลานี้ตอไปก็จะเจริญเติบโตเปนเมล็ด สําหรับเมล็ดของดอกทานตะวันนั้นจะมีวิตามินอีอยูเปน
จํานวนมาก ซ่ึงสามารถใชเติมในอาหารและเปนสวนผสมในยา หรือเครื่องสําอางได และเนื่องจาก
ในประเทศไทย เร่ิมมีการปลูกดอกทานตะวันมากขึ้นเพื่อการทองเที่ยว จึงควรมีการนําเมล็ดดอก
ทานตะวันซึ่งมีวิตามินอีอยูเปนจํานวนมากมาใชประโยชนใหมากขึ้น จึงทําใหเกิดงานวิจัยนี้ขึ้นมา 

 
สําหรับเทคนิคการสกัดโดยใชตัวทําละลายที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต (supercritical fluid 

extraction) เปนวิธีการสกัดที่ไดรับความสนใจมากวิธีหนึ่ง เนื่องจากผลิตภัณฑที่ไดมีความปลอดภัย
ตอผูบริโภคมากกวาการสกัดโดยใชตัวทําละลายอินทรียที่ไมสามารถแยกตัวทําละลายออกมาได
หมดสมบูรณ ทําใหมีตัวทําละลายตกคางอยู สวนตัวทําละลายที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตที่ไดรับความ
สนใจมาก คือ คารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต (supercritical carbon dioxide) เพราะมี
จุดวิกฤตที่ต่ํา คือที่สภาวะความดัน 72.8 บรรยากาศ และอุณหภูมิ 31.1 องศาเซลเซียส ซ่ึงในสภาวะ
ที่เหนือจุดวิกฤตนี้ คารบอนไดออกไซดจะมีคุณสมบัติเปนตัวทําละลายที่ดี สามารถแยกออกจาก



 

2 

ผลิตภัณฑไดงายหลังจากสิ้นสุดการสกัดแลว ทําใหไมตกคางในผลิตภัณฑ อีกทั้งยังไมเปนพิษ และ
ไมทําลายสิ่งแวดลอม ดวยขอดีเหลานี้สงผลให งานวิจัยนี้ทําการศึกษาการสกัดวิตามินอีออกจาก
เมล็ดดอกทานตะวันโดยทําศึกษาวิธีการสกัด 2 วิธี เพื่อเปรียบเทียบเทียบกันคือการสกัดดวยตัวทํา
ละลายอินทรีย และการสกัดดวยคารบอนไดอออกไซดที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต เพื่อหาสภาวะที่
เหมาะสมในการสกัดวิตามินอีออกจากเมล็ดดอกทานตะวันในแตละเทคนิคที่ใช นอกจากนี้ยัง
ทําการศึกษาเพิ่มเติมในสวนของการตกผลึกของวิตามินอีออกจากตัวทําละลายอินทรียโดยใช
คารบอนไดอออกไซดที่สภาวะใกลจุดวิกฤตอีกดวย  

 
 
 



วัตถุประสงคและขอบเขตวิจัย 

 วัตถุประสงค 

 
1. เพื่อศึกษาอิทธิพลของความดัน อุณหภูมิ และการใชตัวทําละลายรวมที่มีตอการสกัด

ดวยคารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต 
2. เพื่อศึกษาอิทธิพลเวลา และชนิดของตัวทําละลายอินทรียที่มีตอการสกัดดวยตัวทํา

ละลายอินทรีย  
3. เพื่อศึกษาอิทธิพลของอัตราการไหลคารบอนไดออกไซด อุณหภูมิ และชนิดตัวทํา

ละลายอินทรียที่มีตอการตกผลึกของวิตามินอีออกจากตัวทําละลายอินทรียดวยคารบอนไดออกไซด
ที่สภาวะใกลจุดวิกฤต 

4. เพื่อศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมของการสกัดทั้ง 2 วิธี รวมถึงหาสภาวะที่เหมาะสมของ
การตกผลึกวิตามินอีออกจากตัวทําละลายอินทรีย 

ขอบเขตการวจัิย 

 
1. ทําการศึกษาผลของตัวแปรที่มีตอการสกัดวิตามินอีจากเมล็ดดอกทานตะวันดวย

คารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต ไดแก ชวงอุณหภูมิ 35 ถึง 45 องศาเซลเซียส ชวงความ
ดัน 130 ถึง 170 บาร และปริมาณคารบอนไดออกไซดที่ใชในการทดลอง 

2. ทําการศึกษาผลของตัวแปรที่มีตอการสกัดวิตามินอีจากเมล็ดดอกทานตะวันดวยตัวทํา
ละลายอินทรีย ไดแก เวลาที่ใชในการสกัด (0-7 ชั่วโมง) และชนิดตัวทําละลายอินทรียไดแก          
เอทานอล เมทานอล และอะซีโตน 

3. ทําการศึกษาผลของตัวแปรที่มีตอการตกผลึกวิตามินอีจากตัวทําละลายอินทรียดวย
คารบอนไดออกไซดที่สภาวะใกลจุดวิกฤต ไดแก ชวงอัตราการไหลคารบอนไดออกไซด 5 ถึง 15 
มิลลิลิตรตอนาที ชวงอุณหภูมิ 25 ถึง 40 องศาเซลเซียส และชนิดตัวทําละลายอินทรียไดแก                
เอทานอล เมทานอล และอะซีโตน โดยทําการลางตัวทําละลายอินทรียที่ความดัน 65 บาร  

4. หาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดทั้ง 2 วิธี รวมถึงหาสภาวะที่เหมาะสมในการตกผลึก
วิตามินอีออกจากตัวทําละลายอินทรยี 
 



การตรวจเอกสาร 

ดอกทานตะวนั 

 
ทานตะวันเปนดอกไมสีเหลือง มีดอกขนาดใหญกวาดอกรักเร เปนที่สะดุดตา บางทีดอกจะ

ใหญกวาลําตนไมสมดุลกัน นิยมปลูกเปนแปลง เปนไมที่ปลูกงายและโตเร็ว เมื่อออกดอกแลวดอก
จะหันไปทางทิศตะวันออก เปนการทานตะวัน ไมหันไปทางทิศอื่น จึงไดชื่อวา ดอกทานตะวัน 
ผลผลิตสวนใหญอยูในเขตอบอุน เชน สหภาพโซเวียต อารเจนตินา และประเทศในแถบยุโรป
ตะวันออก สําหรับประเทศไทย ไดมีการสงเสริมใหมีการปลูกทานตะวันเปนอาชีพเสริมมากขึ้น 
เพื่อเพิ่มผลผลิตใหเพียงพอกับอุตสาหกรรมพืชน้ํามัน และความตองการของผูบริโภค ทั้งนี้ เพราะ
ทานตะวันเปนพืชที่มีอายุส้ันระบบรากลึก มีความทนทานตอสภาพแหงแลงไดดีกวาพืชอ่ืน ๆ แหลง
ปลูกที่สําคัญไดแก จังหวัดลพบุรี เพชรบูรณ และสระบุรี 
 
1. ขอมูลท่ัวไป 
  

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. สภาพแวดลอม 
 
 ทานตะวันเปนพืชที่มีการปรับตัวเขากับสภาพของเขตรอนไดดีพอสมควรไมไวตอแสง 
สามารถออกดอกใหผลไดทุกสภาพชวงแสง มีความทนทานตอสภาพแหงและรอนไดพอสมควร 
และจะเริ่มเติบโตทันทีเมื่อมีฝน นอกจากนี้ทานตะวันยังมีความทนทานตอสภาพอากาศเย็นจัด 
โดยเฉพาะอยางยิ่งในระยะตนกลา ทานตะวันขึ้นไดกับดินในสภาพดินที่มีผิวดินหนาและอุม
ความชื้นไวไดดี สามารถทนตอสภาพความอุดมสมบูรณต่ํา ตลอดจนสภาพดินเกลือและเปนดางจัด
ไดพอสมควร ซ่ึงดินเหลานี้จะมีอยูเปนจํานวนมากในเขตแหงแลงทั่วๆ ไป 
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3. ลักษณะทางพฤกษศาสตร 
 

ทานตะวันเปนพืชในตระกูลเดียวกันกับเบญจมาส คําฝอย ดาวเรือง เปนพืชลมลุกที่มีปลูก
กันมากในเขตอบอุน การที่มีช่ือเรียกวา “ทานตะวัน” เพราะลักษณะการหันของชอดอกและใบจะ
หันไปทางทิศของดวงอาทิตย คือ หันไปทางทิศตะวันออกในตอนเชา และทิศตะวนัตกในตอนเย็น 
แตการหันจะลดนอยลงเรื่อย ๆ หลังจากมีการผสมเกสรแลวไปจนกระทั่งถึงชวงดอกแก ซ่ึงชอดอก
จะหันไปทิศตะวันออกเสมอ 
 

3.1 ราก เปนระบบรากแกวหยั่งลึกลงไปประมาณ 150-270 เซนติเมตร มีรากแขนงคอนขาง
แข็งแรงแผขยายไปดานขางไดยาวถึง 60-150 เซนติเมตร เพื่อชวยค้ําจุนลําตนไดดี และสามารถใช
ความชื้นระดับผิวดินไดอยางมีประสิทธิภาพ 
 

3.2 ลําตน สวนใหญไมมีแขนง แตบางพันธุมีการแตกแขนง ขนาดของลําตน ความสูง การ
แตกแขนงขึ้นอยูกับพันธุและสภาพแวดลอม การโคงของลําตนตรงสวนที่เปนกานชอดอกมีหลาย
แบบ แบบที่ตองการคือแบบที่ สวนโคงตรงกานชอดอกคดิเปนรอยละ 15 ของความสูงของลําตน 
พันธุที่มีการแตกแขนง อาจมีความยาวของแขนงสูงกวาลําตนหลัก แขนงอาจแตกมาจากสวนโคน
หรือยอด หรือตลอดลําตนก็ได 

 
3.3 ใบ เปนใบเดี่ยวเกิดตรงกันขาม หลังจากที่มีใบเกิดแบบตรงกันขามอยู 5 คูแลว ใบที่เกิด

หลังจากนั้นจะมีลักษณะวน จํานวนใบบนตนอาจมีตั้งแต 8-70 ใบ รูปรางของใบแตกตางกันตาม
พันธุ สีของใบอาจมีตั้งแตเขียวออน เขียว และเขียวเขม ใบที่เกิดออกมาจากตายอดใหม ๆ กานใบจะ
อยูในแนวตั้งจนกระทั่งใบมีความยาว 1 เซนติเมตร ปลายยอดจะคอย ๆ โคงลงจนเมื่อใบแกแลวก็จะ
โคงลงมาเปนรูปตัวยู (U) การสรางใบจะมีมากจนกระทั่งดอกบาน หลังจากนั้นการสรางใบจะลด
นอยลง 
 

3.4 ดอก เปนรูปจาน เกิดอยูบนตายอดของลําตนหลัก หรือแขนงลําตนมีเสนผานศูนยกลาง
ของดอกอยูระหวาง 6-37 เซนติเมตร ซ่ึงขึ้นกับพันธุและสภาพแวดลอม ดอกมีลักษณะเปนแบบชอ
ดอก ประกอบดวยดอกยอยเปนจํานวนมาก แสดงดังภาพที่ 1 
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ภาพที่ 1  ดอกทานตะวัน   
 

3.5 เมล็ด (หรือผล) แสดงดังภาพที่ 2 ประกอบดวยเนื้อใน ซ่ึงถูกหอหุมไวดวยเปลือกที่
แข็งแรง เมื่อผลสุก สวนของดอกที่อยูเหนือรังไขจะรวง ผลที่มีขนาดใหญจะอยูวงรอบนอก สวนผล
ที่อยูขางในใกลๆ กึ่งกลางจะมีผลเล็กลง  
 

ภาพที่ 2  เมล็ดดอกทานตะวัน 
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4. ประโยชนของดอกทานตะวนั   
 
แตเดิมทานตะวันเปนเพียงไมดอกไมประดับเทานั้น ตอมาไดนําเมล็ดมาเปนของขบเคี้ยว 

และสกัดเปนน้ํามัน จึงทําใหกลายเปนพืชเศรษฐกิจที่สําคัญพืชหนึ่ง การใชประโยชนจากทานตะวัน
มีหลายลักษณะดังนี้  

 
4.1 เมล็ด ใชบริโภคโดยตรง เพื่อเปนแหลงโปรตีนแทนเนื้อสัตวได ในเมล็ดมีธาตุเหล็กสูง

ไมแพธาตุเหล็กจากไขแดงและตับสัตว เมื่อบดทําแปงจะไดแปงสีขาว มีไขมันสูง มีโปรตีนมากกวา
รอยละ 50 ของปริมาณแปง  
 

4.2 เปลือกของลําตน มีลักษณะเหมือนเยื่อไม นํามาทํากระดาษสีขาวไดคุณภาพดี ลําตนใช
ทําเชื้อเพลิงได เมื่อไถกลบจะเปนปุยเพิ่มความอุดมสมบูรณใหแกดินไดด ี 
 

4.3 ราก ใชทําแปงเคก สปาเก็ตตี้ ในรากมีวิตามินบี 1 และธาตุอีกหลายชนิด แพทยแนะนํา
ใหใชรากทานตะวันประกอบอาหารสําหรับผูปวยเปนโรคเบาหวาน 
 

4.4 น้ํามัน ทานตะวันจัดวาเปนพืชที่มีความสําคัญอันดับสองรองจากถั่วเหลืองที่ปลูกขึ้น
เพื่อการสกัดน้ํามัน น้ํามันทานตะวันมีคุณภาพสูงเมื่อเทียบกับน้ํามันอื่นที่โลกผลิต น้ํามันที่สกัดจาก
เมล็ดจะใหปริมาณน้ํามันสูงถึงรอยละ 35 และไดน้ํามันที่มีคุณภาพสูง ประกอบดวยกรดไขมันที่ไม
อ่ิมตัวเชน กรดไลโนเลอิค หรือกรดลไลโนเลนิค สูงถึงรอยละ 60-70 ดังแสดงในตารางที่ 1 ซ่ึงจะ
เปนประโยชนตอรางกายในการชวยลดโคเลสเตอรอลที่เปนสาเหตุของโรคไขมันอุดตันในเสน
เลือดได และยังประกอบดวยวิตามิน เอ ดี อี และเค ซ่ึงคุณภาพของวิตามินอีจะสูงกวาในน้ํามันพืช
อ่ืนๆ เมื่อเก็บไวเปนเวลานานจะไมเกิดกลิ่นหืน ทั้งยังทําใหสีกล่ิน และรสชาติไมเปล่ียนแปลง 
ปริมาณสารอาหารในเมล็ดดอกทานตะวันแสดงดังตารางที่ 2 นอกจากใชเปนน้ํามันพืชแลวยังนิยม
ใชในอุตสาหกรรม ทําเนยเทียม สี น้ํามันชักเงา สบู และน้ํามันหลอล่ืนเครื่องยนต 
  

4.5 กาก กากที่ไดจากการสกัดน้ํามันออกแลว จะนําไปใชเปนสวนผสมของอาหารสัตวได 
ในกากเมล็ดทานตะวันที่กะเทาะเปลือกและบีบน้ํามันออกแลว จะมีโปรตีนรอยละ 42 และใชเปน
แหลงแคลเซียมสําหรับปศุสัตวไดดีแตจะมีปริมาณกรดอะมิโนอยูเล็กนอย และขาดไลซีน จึงตองใช
อยางรอบคอบ เมื่อจะเอาไปผสมเปนอาหารสัตวที่มิใชสัตวเคี้ยวเอื้อง  
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ตารางที่ 1  แสดงปริมาณกรดไขมันในน้ํามันพืชที่สําคัญ 
 

รายการ น้ํามันใน
เมล็ด 

กรดไขมัน
อ่ิมตัว 

กรดไขมัน
ไมอ่ิมตัว 

กรดไลโนเลอิก 

น้ํามันดอกคําฝอย1 

น้ํามันขาวโพด1 

น้ํามันทานตะวัน1 

น้ํามันงา1 

น้ํามันถ่ัวเหลือง1 

น้ํามันปาลม1 
น้ํามันรําขาว2 

น้ํามันเมล็ดฝาย (นุน) 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 

หนวย: รอยละ 
ที่มา: 1กรมสงเสริมการเกษตร (2545) 

2เสาวนีย (2526) 
 
ตารางที่ 2  แสดงปริมาณสารอาหารในเมลด็ดอกทานตะวันกะเทาะเปลือก 
 

สารอาหาร หนวย ปริมาณตอ 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 (ตอ) 
 

สารอาหาร หนวย ปริมาณตอ 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) เปนสารอินทรีย ซ่ึงมีความจําเปนตอกระบวนการเมทบอลิซึม 

(metabolism) และการเจริญเติบโต ผลผลิตจากพืชเปนแหลงของวิตามินหลายอยางที่สําคัญตอ
มนุษย ยกเวนวิตามิน B12 (cobalamin) ซ่ึงจะสังเคราะหขึ้นโดยจุลินทรีย (micro-organisms) เทานั้น
และวิตามิน D ซ่ึงไดจากการที่ผิวหนังไดรับแสงแดด วิตามินหลายชนิดในพืชจะทําหนาที่ทาง
ชีวเคมีเชนเดียวกับในเซลลของสัตว ซ่ึงก็คือทําหนาที่เกี่ยวของในเมทบอลิซึมของพืชและยังเปน
แหลงวิตามินสําหรับสัตวดวย แมวาความตองการวิตามินจะเปนปริมาณเพียงเล็กนอย แตการขาด
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วิตามินจะเปนปญหาที่สําคัญสําหรับมนุษย การขาดวิตามินทําใหเกิดโรคทางโภชนาการได เชน 
การขาดวิตามิน A อยางตอเนื่องในอาหาร โดยเฉพาะของเด็กเล็ก มีผลทําใหตาบอดได 

วิตามินแบงออกเปน 2 กลุม คือ 

1. กลุมที่ละลายในน้ํา (water-soluble vitamins) ไดแก 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. กลุมที่ละลายในไขมัน (lipid-soluble vitamins) ไดแก วติามิน A , D , E , และ K  
 

วิตามินพวกที่ละลายในไขมันจะถูกสะสมในรางกายไดจํานวนหนึ่ง ดังนั้นจึงไมจําเปนตอง
กินเขาไปทุกวัน แตวิตามินที่ละลายในน้ําจะไมคอยสะสมในรางกาย จึงจําเปนตองกินอยาง
สม่ําเสมอทุกๆ วัน วิตามินซึ่งตองการในปริมาณเพียงเล็กนอยนั้น มีความสําคัญ คือมีหนาที่เปน 
coenzymes ซ่ึงทําหนาที่รวมกับเอนไซม โดยเฉพาะกลุมวิตามินที่ละลายในน้ํา 

 
สําหรับงานวิจัยนี้ จะทําการศึกษาการสกัดวิตามินอีออกจากเมล็ดดอกทานตะวัน จึงจะขอ

กลาวแตหัวขอวิตามินอีเปนหลัก ดังรายละเอียดตอไปนี้ 
 

1. ประวัติและความเปนมาของวิตามินอี   
 

วิตามินอี เปนสารอาหารที่มีประวัติการคนพบมานานกวาศตวรรษ โดยถูกคนพบในป 1922 
โดย Evans และ Bishop ซ่ึงทําการทดลองกับหนูตัวเมีย พบวาสารสําคัญชนิดหนึ่งซึ่งยังไมทราบแน
ชัดวาเปนสารอะไร มีผลควบคุมการตั้งครรภในหนูใหเปนไปตามปกติ ถาหนูไมไดรับสารนี้
เพียงพอ หนูนั้นจะตั้งครรภไดแตจะแทงลูก หลังจากการคนพบจึงตั้งชื่อสารดังกลาววา วิตามินที่
ปองกันการเปนหมัน (antisterility vitamin) ตอจากนั้น ในป ค.ศ. 1936 Evan และคณะ สามารถ
สกัดและแยกวิตามินอีไดจากน้ํามันจมูกขาวสาลี (Wheat germ oil) และตั้งชื่อวา โทโคฟรอล 
(Tocopherol) มีรากศัพทมาจากภาษากรีกคือคําวา Tokos แปลวา เด็ก (children) และ Phero แปลวา 
ทําใหเกิด (to bear) 
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หลังจากนั้นจนถึงปจจุบันสามารถพบอนุพันธของวิตามินอีไดทั้งหมด 8 ชนิด โดยแบง
ออกเปน 2 กลุม กลุมละ 4 ชนิด  

 

กลุมแรกเปนโทโคฟรอล (Tocopherol) โดยมีอนุพันธแบงเปน แอลฟาโทโคฟรอล (α-

Tocopherol) เบตาโทโคฟรอล (β-Tocopherol) แกมมาโทโคฟรอล (γ-Tocopherol) และเดลตาโท

โคฟรอล (δ-Tocopherol)  
 
สวนอีกกลุมเปนโทโคไตรอีนอล (Tocotrienol) ซ่ึงแตกตางจากโทโคฟรอลตรงหมูแทนที่

ดานขาง ซ่ึงเปนหมูไฟทอล (phytol group) จะมีพันธะคูเพิ่มขึ้นมาอีก 3 แหง คือท่ีตําแหนง 3’, 7’ 

และ 11’ โดยมีอนุพันธแบงเปน แอลฟาโทโคไตรอีนอล (α-Tocotrienol) เบตาโทโคไตรอีนอล 

(β-Tocotrienol) แกมมาโทโคไตรอีนอล  (γ-Tocotrienol) และเดลตาโทโคไตรอีนอล  (δ-
Tocotrienol) รายละเอียดโครงสรางสารอนุพันธของวิตามินอี แสดงในภาพที่ 3 

 
2. ลักษณะทางกายภาพของวติามินอี   
 

วิตามินอีจัดอยูในกลุมวิตามินชนิดละลายในไขมัน โดยท่ัวไปจะมีลักษณะเปนน้ํามันใส 
หนืด และมีกล่ินเล็กนอย มีสีเหลืองออนถึงน้ําตาลแดง แตถาอยูในรูปบริสุทธิ์จะไมมีสี และไมมี
กล่ินเลย ไมละลายในน้ํา ละลายไดในสารละลายอินทรีย เชน แอลกอฮอล และอีเทอร 
 
3. โครงสรางของวิตามินอี   
 

วิตามินอีประกอบดวยสวนหัวซ่ึงเปนสวนที่เปนขั้ว เรียกวาวงแหวนโครแมน (Chroman 
ring) และหมูแทนที่ดานขาง ซ่ึงเปนสวนที่ไมมีขั้วไดมาจากหมูไฟทอล อนุพันธของวติามินอีชนิด
แอลฟา เบตา แกมมา และเดลตา ทั้งของกลุมโทโคฟรอล และโทโคไตรอีนอลมีความแตกตางกันที่
จํานวนและตําแหนงของหมูเมทิล (methyl group) บนวงแหวนโครแมน เชน แอลฟาโทโคฟรอลจะ
มีหมูเมทิลที่ตําแหนง R1 และ R2 ความแตกตางระหวางกลุมโทโคฟรอลและโทโคไตรอีนอลอยูที่
หมูแทนที่ดานขาง ซ่ึงโทโคไตรอีนอลจะมีพันธะคูเพิ่มขึ้นมาอีก 3 แหง คือตําแหนงที่ 3’, 7’ และ 
11’ ดังภาพที่ 3 
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ภาพที่ 3  โครงสรางสารอนุพันธของวิตามินอี 
ที่มา: The Lipid Library (2006) 
 

วิตามินอีสวนใหญจะปรากฎอยูในรูปแอลฟา เบตา แกมมา และเดลตาโทโคฟรอล แตถา
ตรวจสอบกันทางปฏิกิริยาเคมีแลว แบงความสามารถในการทํางานไดดังนี้คือ แอลฟาโทโคฟรอล 
100% ขณะที่ตัวอ่ืนไดแค 40% 8% และ 1% ตามลําดับ นอกจากนี้จากการศึกษาทั้งในมนุษยและ
สัตว พบวาแอลฟาโทโคฟรอลสามารถทํางานใหผลดีมากที่สุด อยางไรก็ตามถาตองการผลในการ
ปองกันการเหม็นหืนของไขมัน วิตามินอีที่อยูในรูปเดลตาโทโคฟรอลจะใหผลดีมากที่สุด  

 
4. หนาท่ีทางชีวภาพของวิตามนิอี 
 

วิตามินอีจะชวยปกปองเซลลในรางกายจากสารอนุมูลอิสระ โดยไปขัดขวางปฏิกิริยาออก-
ซิเดชั่นของสารในรางกาย โดยอาศัยคุณสมบัติของมันเองที่เปนตัวที่ไวตอการถูกออกซิไดสมาก จึง
เปนตัวที่ถูกออกซิไดสเองแทนสารอื่นๆในรางกายที่มีความไวตอการถูกออกซิไดสไดนอยกวา 
ปองกันไขมันไมอ่ิมตัวที่กินเขาไปรวมกับออกซิเจนซึ่งจะกอใหเกิดอนุมูลอิสระ เปนสารตานไมให

http://www.lipid.co.uk/infores/Lipids/tocol/
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หลอดเลือดแข็งตัว และยังขยายหลอดเลือดฝอยเล็กๆไดอีกดวย ทําใหการไหลเวียนดีขึ้น ปองการ
การเกาะตัวของเกร็ดเลือดที่ผนังหลอดเลือด จึงชวยลดการอุดตันของโคเลสเตอรอล ทั้งตัวมันเองยัง
มีฤทธ์ิลดโคเลสเตอรอล ทําใหรางกายมีการนําพาออกซิเจนไดอยางสะดวก สงผลใหรางกายใช
ออกซิเจนไดดีขึ้น ทําใหกลามเนื้อมีกําลังมากขึ้น อีกทั้งยังชวยใหมีการผลัดผิวหนังขึ้นมาใหม ชวย
เพิ่มการทํางานของอินซูลิน ทําใหระบบประสาทดีขึ้นสามารถทํางานไดตามปกติ ชวยทําใหระบบ
สืบพันธุเปนปกติ รักษาอาการเปนหมันได ชวยปองกันการเกิดตอกระจกได และยังเชื่อวาทําลาย
ฤทธิ์ของสารกอมะเร็งไดดวย 
 
5. แหลงท่ีพบวิตามินอี   
 

วิตามินอีพบมากในน้ํามันพืช เชนจากถั่วเหลือง ขาวโพด และดอกคําฝอย น้ํามันจมูกขาว
สาลี น้ํามันตับปลา น้ํามันมะกอก น้ํามันเมล็ดทานตะวนั แสดงดังตารางที่ 3 นอกจากนั้นยังพบใน
ผักใบเขียว และพบนอยลงใน เนื้อ ปลา ผลไม เปนตน โดยที่มนุษยและสัตวไมสามารถที่จะ
สังเคราะหวิตามินอีไดเอง จึงจําเปนตองรับวิตามินอีจากอาหารที่รับประทานเขาไป แตมนุษยและ
สัตวสามารถสะสมวติามินอีได เชน สะสมในไข ช้ันไขมันใตผิวหนัง เนื้อเยื่อไขมัน (adipose tissue) 
และน้ํานม จากการศึกษาทั้งในมนุษยและสัตว พบวาแอลฟาโทโคฟรอลสามารถทํางานใหผลดีมาก
ที่สุด ดังนั้นจึงสรุปไดวา รางกายตองการแอลฟาโทโคฟรอลมากที่สุด สําหรับปริมาณวิตามินอีใน
พืชนั้นจะแปรผันคอนขางมาก ทั้งนี้ขึ้นอยูกับชนิดของพืช สายพันธุ อายุ นอกจากนี้อิทธิพลจาก
สภาวะแวดลอมภายนอก สามารถสงผลกระทบตอปริมาณวิตามินอีเชน แหลงดิน ฤดูกาล สภาพ
อากาศ รวมทั้งการจัดการหลังการเก็บเกี่ยวเชน อุณหภูมิ ความชื้น และระยะเวลาในระหวางการเก็บ
รักษาที่มากขึ้นทําใหปริมาณวิตามินอลีดลง นอกจากนี้ ขั้นตอนการผลิตและการแปรรูปผลิตภัณฑ
สามารถทําลายวิตามินอีไดเชนกัน 
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ตารางที่ 3  ปริมาณวิตามนิอใีนน้ํามนัพืชชนิดตางๆ 
 

วิตามินอ ี
น้ํามันพืช กลุมโทโคฟรอล 

(ppm.) 
กลุมโทโคไตรอีนอล 

(ppm.) 
น้ํามันรําขาว 287 558 
น้ํามันมะกอก 51 - 
น้ํามันขาวโพด 888 47 
น้ํามันคาโนลา 650 - 
น้ํามันเมล็ดดอกทานตะวัน 565 - 
น้ํามันดอกคําฝอย 645 - 
น้ํามันถ่ัวเหลือง 1,055 - 
น้ํามันถ่ัวลิสง 370 - 
น้ํามันปาลม 371 659 
หมายเหต:ุ ppm. = part per million หรือ มิลลิกรัม ตอ กิโลกรัม 
ที่มา: บริษัท น้าํมันบริโภคไทย จํากดั (2545) 
 

ของไหลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต 

 
ของไหลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต (Supercritical Fluids, SCF) หมายถึง สารใดๆในสภาวะ

ซ่ึงจําแนกไมไดวาเปนกาซหรือของเหลว สภาวะเชนนี้สามารถอธิบายไดจากแผนภาพความดันและ
อุณหภูมิ (pressure-temperature phase diagram) ของสารบริสุทธ์ิใดๆ ดังภาพที่ 4 จะแสดงบริเวณท่ี
สารอยูในสถานะของแข็ง ของเหลว และกาซ โดยมีเสนตางๆเปนเสนสมดุลระหวาง 2 เฟส คือ เสน
ที่อยูระหวางบริเวณที่สารอยูในสถานะของแข็งกับกาซ เรียกวา sublimation line เสนที่อยูระหวาง
ของแข็งกับของเหลว เรียกวา fusion line และเสนที่อยูระหวางกาซกับของเหลว เรียกวา 
vapourisation line (boiling line) โดยจุดที่อยูระหวางทั้ง 3 สถานะเรียกวา triple point (TP) 
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ภาพที่ 4  แผนภาพแสดงความดันและอณุหภูมิของสารบริสุทธิ์ใดๆ 
 

การเปลี่ยนเฟสจากของเหลวไปเปนกาซสิ้นสุดที่จุดวิกฤต  และที่เหนือจากจุดนี้เปนของ
ไหลที่มีเฟสเดียว เรียกวา ของไหลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต (แสดงในบริเวณที่แรเงา) ถาพิจารณาเฟส
ของของเหลว สามารถกลายเปนไอโดยการลดความดันที่อุณหภูมิคงที่ และถาพิจารณาเฟสของกาซ 
สามารถควบแนนเปนของเหลวไดโดยการลดอุณหภูมิที่ความดันคงที่ ในบริเวณของของไหลที่
สภาวะเหนือจุดวิกฤตจะไมมีการเปลี่ยนเฟสใดๆ ดังนั้นของไหลที่สภาวะนี้จึงตางจากไอหรือ
ของเหลว จากภาพที่ 4 ถาเดินทางตามเสนทางจากจุด A ไป B จะพบวาของเหลวสามารถเปลี่ยนเปน
กาซไดโดยไมเห็นการเปลี่ยนแปลงของเฟสเกิดขึ้น 

 
กาซสามารถเปลี่ยนสถานะเปนของเหลวได 2 วิธี โดยการเพิ่มความดัน หรือลดอุณหภูมิ 

เพื่อลดพลังงานจลน (kinetic energy) ทําใหระยะทางระหวางโมเลกุลลดลงเกิดแรงดึงดูดระหวาง
กันและควบแนนเปนของเหลว แตที่อุณหภูมิสูงกวาจุดๆหนึ่ง โมเลกุลของกาซจะมีพลังงานจลน
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มาก แมจะใชความดันเทาใด ก็ไมสามารถทําใหกาซเกิดการควบแนนเปนของเหลวได เรียกวา
อุณหภูมิวิกฤต (critical temperature, Tc) และที่ความดันที่จุดนี้จะเรียกวาความดันวิกฤต (critical 
pressure, Pc) จุดที่มีอุณหภูมิเทากับ Tc และความดันเทากับ Pc เรียกวาจุดวิกฤต (critical point, CP) 

 
ที่อุณหภูมิมากกวา Tc และความดันมากกวา Pc สารจะอยูในสภาวะที่มีคุณสมบัติจําแนก

ไมไดวาเปนกาซหรือของเหลว เรียกสารที่อยูในสภาวะนี้วา supercritical fluid โดยคา Tc และ Pc 
ของสารตางๆ แสดงไวในตารางที่ 4 

 
ตารางที่ 4  แสดงขอมูลคุณสมบัติที่จุดวกิฤตของสารชนิดตางๆ 
 

สาร อุณหภูมิวิกฤต 
(K) 

ความดันวิกฤต 
(MPa) 

ความหนาแนนวิกฤต 
(g/cm3) 

มีเทน 190.6 4.60 0.162 
เอทิลีน 282.4 5.03 0.218 
คลอโรไตรฟลูออโรมีเทน 302.0 3.92 0.579 
คารบอนไดออกไซด 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 
นอรมัล-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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ถากลาวกันตามทฤษฎีแลว ของไหลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตคือ ของไหลที่ทั้งอุณหภูมิและ
ความดันอยูสูงกวาจุดวิกฤต  แตในทางปฏิบัติ ของไหลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตคือ สารที่มีอุณหภูมิ

ลด (
c

r T
TT = ) และความดันลด (

c
r P

PP = ) อยูในชวง 1.01-1.1 และ 1.01-1.5 ตามลําดับ 

(Brennecke and Eckert, 1989) สวนคําวา dense gas หรือของไหลที่สภาวะใกลจุดวิกฤต หมายถึง
สารที่อยูในบริเวณใกลจุดวิกฤตหรือที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตก็ได 

 
ของไหลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตจะมีคุณสมบัติทางเคมีฟสิกส (physiochemical) อยู

ระหวางกาซกับของเหลว ดังแสดงในตารางที่ 5 ความหนาแนนของของไหลที่สภาวะเหนือจุด
วิกฤต มีคาใกลเคียงกับของเหลว เมื่อนํามาใชเปนตัวทําละลาย โมเลกุลของสารที่ตองการละลายจะ
ถูกลอมรอบดวยโมเลกุลของของไหลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต เกิดอันตรกิริยา (interaction) กัน ลด
พลังงานเอนทาลป (enthalpy) เกิดการละลายไดดี และขณะเดียวกันของไหลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต 
ก็มีความหนืด (viscosity) ใกลเคียงกบักาซ และการแพรกระจาย (diffusivity) ดีกวาของเหลว ทําให
สามารถแทรกเขาไปในโครงสรางของตัวถูกละลาย (solute matrix) ไดดี ดวยคุณสมบัติเหลานี้ จึง
นําของไหลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต มาใชเปนตัวทําละลายซึ่งมีขอดีเหนือตัวทําละลายที่เปน
ของเหลวคือ มีอัตราการถายเทมวล (mass transfer) เร็วกวา และมีความสามารถในการทําละลาย 
(solvating power) ที่ดีกวา เชนมีการทดลองเปรียบเทียบการสกัดระหวางคารบอนไดออกไซดเหลว 
(liquid CO2) และคารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต (supercritical CO2) พบวา
คารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตใหอัตราการสกัดที่ดีกวาอยางนอย 2-5 เทา จึงมีบางครั้ง
ที่เรียกของไหลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตวา super solvent  
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ตารางที่ 5  แสดงคุณสมบัติทางเคมีฟสิกสของของไหลที่สภาวะเหนือจดุวิกฤตเปรยีบเทียบกับกาซ 
และของเหลว 

 

สถานะ 
ความหนาแนน 

(g/cm3) 
การแพรกระจาย 

(cm2/sec) 
ความหนืด 

(g/cm⋅sec) 
กาซ 
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 และคารบอนเตตระคลอไรด (Wilke, 1978) แตไมไดรับความ
สนใจมากนัก มีการศึกษาถึงประโยชนของของไหลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตอยางจริงจังเมื่อไมนาน
มานี้ เอง ตัวอยางการศึกษาเกี่ยวกับของไหลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตซึ่งลงตีพิมพใน Journal 
Analytical Chemistry กอนป 1986 มีเพียง 2 เร่ืองเทานั้น แตตั้งแตป 1986 จนถึงกลางป 1989 มีมาก
ถึง 26 เร่ือง(Hawthorne, 1990) เหตุผลสําคัญที่ทําใหของไหลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตไดรับความ
สนใจไดแก การคนพบวาตัวทําละลายที่ใชในอุตสาหกรรมเปนอันตรายตอสุขภาพ ทําลาย
ส่ิงแวดลอม และแหลงของตัวทําละลายมีจํากัดลง เปนตน (Brown et al., 1984) 

 
การใชประโยชนจากของไหลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตเริ่มตนในทศวรรษ 1930 ซ่ึงใน

ระยะแรกจะมุงเนนที่การนํามาใชเปนตัวทําละลายในงานสกัด (Supercritical Fluid Extraction, 
SFE) โดยเฉพาะในอุตสาหกรรมปโตรเลียม และอุตสาหกรรมอาหาร และถูกนํามาใชเปนเฟส
เคล่ือนที่ (mobile phase) ในงานวิเคราะห (Supercritical Fluid Chromatography, SFC) ครั้งแรกใน
ป 1962 (Brown et al., 1984) 
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1. คุณสมบัตขิองของไหลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต   
  

1.1 คุณสมบัติการถายเท  (transportation property) 
 
จากการที่ของไหลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตมีความหนืดต่ํา และสัมประสิทธ์ิการแพรสูง 

ทําใหสามารถกระจายตัวไดอยางทั่วถึง สามารถแทรกซึม (penetrate) เขาโครงสรางของตัวถูก
ละลายไดดี และทําใหตัวถูกละลายที่ละลายเขาไปในของไหลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตกระจายออก
จากบริเวณการสกัด (extraction zone) ไปบริเวณอื่นไดงาย อัตราการถายเทมวล (mass transfer rate) 
ดี สงผลให ของไหลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตเปนตัวทําละลายที่ดี 
 

คาความหนืดและสัมประสิทธ์ิการแพรของของไหลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตจะมี
ความสัมพันธกับปจจัยหลายประการ เชน อุณหภูมิ ความดัน และชนิดของของไหลที่สภาวะเหนือ
จุดวิกฤต จึงตองมีการปรับสภาวะใหเหมาะสม เพื่อใหสามารถสกัดสารที่ตองการไดดีที่สุด 

 
อัตราการถายเทมวล (mass transfer rate) นอกจากเปนผลโดยตรงจากคาความหนืด

และสัมประสิทธิ์การแพรของของไหลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตแลว ยังขึ้นกับระยะทางการแพร 
(diffusion distance) และอุปสรรคตางๆในการแพร (diffusion barriers) ซ่ึงเปนปจจัยจากโครงสราง
ของตัวถูกละลายดวย จากภาพที่ 5 แสดงผลของขนาดอนุภาคของตัวถูกละลายตอผลผลิต (yield) 
ของน้ํามันที่สกัดไดจากเมล็ดถ่ัวเหลือง พบวาเมื่อขนาดอนุภาคลดลง จะไดผลผลิตมากขึ้น การลด
ขนาดอนุภาคของตัวถูกละลายจะลดระยะทางในการแพรเขาไปในโครงสรางของผนังเซลล (cell 
wall) ซ่ึงเปนสิ่งกีดกั้นในการแพร (Marentis, 1988) 
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ภาพที่ 5  ประสิทธิภาพของการสกัดน้ํามนัถ่ัวเหลืองดวยของไหลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต เมื่อใชผง

เมล็ดถ่ัวเหลืองที่มีขนาดตางๆกัน 
ที่มา: Marentis (1988) 
 

1.2 ความสามารถในการทําละลาย (solvating power)   
 

ความสามารถในการทําละลาย เปนคุณสมบัติเดนประการหนึ่งของของไหลที่สภาวะ
เหนือจุดวิกฤตที่ดีกวาตัวทําละลายที่เปนของเหลวทั่วไป เนื่องจากสามารถปรับใหมีคามากหรือนอย
ไดงายกวา โดยการปรับสภาวะของตัวทําละลาย ซ่ึงตัวแปรที่มีผลสําคัญคือ อุณหภูมิ โดยท่ัวๆไป 
การเพิ่มอุณหภูมิใหกับตัวทําละลายที่เปนของเหลว จะทําใหมีการละลายเพิ่มขึ้น แตในของไหลที่
สภาวะเหนือจุดวิกฤตการเพิ่มอุณหภูมิจะกอใหเกิดผล 2 ประการที่ขัดแยงกัน คือ 

 
1.2.1 เพิ่มความดันไอของตัวถูกละลาย (solute) ดังนั้นการละลายของตัวถูกละลายจะ

เพิ่มขึ้น     
1.2.2 ลดความหนาแนนของของไหลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต ทําใหโมเลกุลของของ

ไหลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตกับตัวถูกละลายอยูหางกัน การละลายของตัวถูกละลายจึงลดลง   
 

จากสาเหตุทั้ง 2 ประการนี้ จะทําใหความสามารถในการทําละลายของของไหลที่
สภาวะเหนือจุดวิกฤตไมสงผลที่ชัดเจนนักเมื่อทําการเพิ่มอุณหภูมิ ซ่ึงขอขัดแยงในประการที่ 2 
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สามารถแกไขไดโดยการใหความดันกับของไหลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตกอนเพื่อคงสภาพความ
หนาแนนใหใกลเคียงกับสภาวะเดิม จากนั้นจึงทําการเพิ่มอุณหภูมิ กลาวโดยสรุปคือ ตัวแปรที่มีผล
โดยตรงตอความสามารถในการทําละลายคือ อุณหภูมิและความหนาแนน ดังแสดงตามภาพที่ 6 
(Brogle, 1982) ซ่ึงแสดงผลของอุณหภูมิที่มีตอการละลายของแนฟทาลีนในคารบอนไดออกไซด 

 
ภาพที่ 6  ผลของอุณหภูมิที่มตีอการละลายแนฟทาลีนในคารบอนไดออกไซดที่ความหนาแนน

ตางๆ 
ที่มา: Brogle (1982) 
 

ในป 1981 D.F.Williams ไดอธิบายคุณสมบัติของคารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือ
จุดวิกฤตโดยใชความสัมพันธระหวางอุณหภูมิ ความหนาแนน และความดัน นําเสนอในรูปของตัว

แปรลด (reduced variable, 
c

r
c

r P
PP

T
TT == , ) ดังภาพที่ 7 ในชวงที่เปนเสนโคงคือบริเวณที่

ของเหลวและกาซเกิดการสมดุลกัน (ชวงที่กาซเกิดการควบแนนเปนของเหลว) ของไหลที่สภาวะ
เหนือจุดวิกฤตคือบริเวณ rT  และ rP  มีคามากกวา 1 สวนในชวง rT  0.95-1.0 เรียกวา ของเหลว
ใกลจุดวิกฤต (near-critical liquid, NCL) ที่บริเวณจุดวิกฤต การเปลี่ยนแปลงความดันเพียงเล็กนอย 
จะทําใหมีความหนาแนนเปลี่ยนแปลงไปมาก แตที่อุณหภูมิสูงๆ ( rT  มีคามาก) กราฟจะมีลักษณะ
ลาดชัน การเพิ่มความหนาแนน จําเปนตองมีการเปลี่ยนแปลงความดันอยางมาก กอใหเกิดปญหา
ดานเครื่องมือ และที่อุณหภูมิสูงๆ ความหนาแนนจะมีคาคอนขางต่ําจนสภาพไมเหมาะสมที่จะใช
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งาน ดังนั้นจึงนิยมใชของไหลที่สภาวะเหนือบริเวณจุดวิกฤตเพียงเล็กนอย เนื่องจากสามารถเปลี่ยน
ความสามารถในการทําละลายโดยการปรับความดันเพียงเล็กนอยเทานั้น 

 

 
ภาพที่ 7  ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิ ความหนาแนน และความดัน ในรูปของตัวแปรลด 
ที่มา: Williams (1981) 
 

1.3 คุณสมบัติในการเลือกสกัด (selectivity property)     
 

การเลือกสกัดเปนคุณสมบัติของของไหลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตที่สามารถปรับ
อุณหภูมิและความดัน เพื่อใหมีความสามารถในการทําละลายที่เหมาะสมเฉพาะกับสารที่ตองการ 
สกัด โดยมีสารที่ไมตองการปนมานอยที่สุด ตัวอยางที่เห็นไดชัดเจนคือ การสกัดสารจากผลิตภัณฑ
ธรรมชาติ (Natural products) หากตองการใหคารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตมี
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คุณสมบัติคลาย steam distillation คือ ตองการสกัดเฉพาะสารที่ระเหยงาย ก็ใช low solvent power 
คือ ปรับใหสภาวะอยูในบริเวณของจุดวิกฤต (CP) เชนตามภาพที่ 8 คือ 870 p.s.i. / 60 ºC ซ่ึงใน
สภาวะเชนนี้ยังสามารถนํามาใชขจัดกล่ินจากผลิตภัณฑธรรมชาติอีกดวย หากตองการสกัดสารทุก
ชนิด ใหใชอุณหภูมิและความดันสูงๆ คือ 4,350 p.s.i. / 60 ºC แตมักจะได ผลิตภัณฑที่มีสีจางลง 
ตัวอยางเชน การสกัด hop หากใชความดัน 300 บาร จะไดสารสีเขียว แตที่ 140 บาร จะไดสีเหลือง 
(Brogle, 1982) 

 

 
ภาพที่ 8  กาซโครมาโตแกรมของสารจากผลิตภัณฑธรรมชาติ ซ่ึงสามารถสกัดไดดวย

คารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจดุวกิฤตที่สภาวะตางๆ 
ที่มา: Brogle (1982) 
 
2. สารปรับแตง (Modifiers) 
 

สารปรับแตง (Modifiers หรือ Entrainers หรือ Entrained solvent) คือ ตัวทําละลายตัวที่
สอง (secondary solvent) ไดแก ตัวทําละลายที่ใชในการสกัด (conventional solvents) ชนิดตางๆ ซ่ึง
สามารถละลายผสม (miscible) ได กับของเหลวหลัก (primary fluid) ไดอยางสมบูรณ มีผลให
ความสามารถในการทําละลายของของไหลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตเพิ่มขึ้น 

 
อยางไรก็ตาม การเติมสารปรับแตงทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของเฟสไดอะแกรม การ

ทํานายพฤติกรรมของตัวทําละลาย (solvent behavior) เปนไปไดยาก เนื่องจากความรูทางดานนี้ยังมี
จํากัด ผลของสารปรับแตงจึงตองใชการทดลองเปนเครื่องตัดสิน 
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ตัวอยางการใชสารปรับแตง เชน 
 

2.1 การเติมโพรเพน (propane) ลงในคารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต เพื่อชวย
การสกัดไตรกลีเซอไรด (triglycerides) และกรดไขมัน (fatty acids)   
 

2.2 การเติมอะซีโตน (acetone) ลงในคารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต เพื่อ
สกัดไตรกลีเซอไรด (triglycerides) พบวาสามารถลดความดันที่ใชจาก 13.5 MPa (1,960 p.s.i.) 
เหลือเพียง 8 MPa (1,160 p.s.i.) ซ่ึงลดคาใชจายไดถึง 30% (Peter and Brunner, 1978) 
 

2.3 การเติมน้ํา 0.1% ในคารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต ชวยเพิ่มอัตราเร็วใน
การขจัด 1-butanol และ n-butyl acetate ที่ติดมาในการสกัดแยก penicillin G (Verrall, 1992) 
 
3. การเลือกชนิดของของไหลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต 
 

จากการศึกษาของไหลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตชนิดตางๆ สารที่ไดรับความสนใจมากที่สุด 
คือ กาซคารบอนไดออกไซด เนื่องจากมีปริมาณมาก ไมเปนพิษ ไมไวไฟ ไมกอใหเครื่องมือเกิด
สนิม ราคาถูก หาไดงาย ไมทําลายสิ่งแวดลอม เปนตัวทําละลายที่ดีสําหรับสารที่ไมมีขั้ว สามารถใช
รวมกับตัวทําละลายรวม (Co-solvents) ชนิดอื่นได เชน แอลกอฮอล อีเทอร แอลดีไฮด และคีโตน 
เปนตน และการที่มี Tc ต่ํา (Tc = 31 ºC) ทําใหสามารถขจัดออกจากผลิตภัณฑไดงาย เพียงทิ้งไวที่
อุณหภูมิและความดันหอง ทําใหใชกับสารที่ไมทนความรอนได ซ่ึงกาซคารบอนไดออกไซดที่จะ
นําไปใชไดมีการกําหนดมาตรฐานไวตามตารางที่ 6 

 
อยางไรก็ตาม คารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต มีคุณสมบัติคอนขางไมมีขั้ว 

(non-polar) จึงเหมาะสมกับสารที่ไมชอบน้ํา (hydrophobic) และเปนตัวทําละลายที่แย (poor 
solvent) สําหรับสารที่มีขั้ว (polar group) เชน น้ําตาล แปง เกลือแร กรดไขมัน กรดอะมิโน กลีคอ
ไซด (glycosides) สารอัลคาลอยด สวนมาก กรณีของน้ําตาลและกรดอะมิโน แมจะใชอุณหภูมิ 40 
องศาเซลเซียส ความดันมากถึง 2,000 บาร ก็มีการละลายเพียง 1:200,000 
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สวนกรณีของสารอัลคาลอยด เชน การสกัด cannabinol, colchicines, codeine จาก
ผลิตภัณฑธรรมชาติจะใชไนตรัสออกไซด ซ่ึงดีกวาคารบอนไดออกไซด เนื่องจากไนตรัสออกไซด 
มีความเปนขั้ว (dipole monent) และมีความหนาแนนมากกวา 
 
ตารางที่ 6  แสดงรายละเอยีดจําเพาะของกาซคารบอนไดออกไซดที่กําหนดสําหรับงานสกัด 
 

รายละเอียดจําเพาะ กาซคารบอนไดออกไซด 
กล่ิน ไมเหม็นไหมและฉุน 
สี ปราศจากสี 
ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซด นอยที่สุด 99.9 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร 

วัดในสถานะของเหลวหรือกาซ 
PH3, H2S และสารอินทรียที่หลงเหลืออยู ไมสามารถตรวจจับไดใน 100 l (STP) ของกาซ 
สารพิษอื่นๆ เชน SO2, HCl ไมสามารถตรวจจับไดใน 100 l (STP) ของกาซ 
คารบอนมอนอกไซด นอยกวา 2 สวนในลานโดยปริมาตร 
สวนประกอบที่สามารถเกิดการออกซิไดซ ไมเกิน 1 สวนในลานโดยปริมาตร 
ปริมาณสารที่เหลือจากการระเหย ไมเกิน 1 สวนในลานโดยปริมาตร 
ที่มา: Hubert and Vitzthum (1966) 
 
4. ประโยชนของของไหลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต   
 

แมวาของไหลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตจะเปนที่ รูจักกันมานานแลว แตการนํามาใช
ประโยชนเพิ่งเริ่มแพรหลายเมื่อไมนานมานี้เอง สามารถสรุปประโยชนของของไหลที่สภาวะเหนือ
จุดวิกฤตไดดังนี้ 
 

4.1 ใชเปนตัวทําละลายในงานสกัด (Supercritical fluid extraction) ทั้งงานสกัดเพื่อใหได
ผลิตภัณฑจํานวนมากๆและที่ได รับการพัฒนาคอนขางมากคือ  งานสกัดในปริมาณนอยๆ 
จุดประสงคเพื่อนําสารสกัดไปวิเคราะหตอไป   
 

4.2 ใชเปนเฟสเคลื่อนที่ (mobile phase) ในงานวิเคราะหดวยเทคนิคโครมาโตกราฟ 
(Supercritical fluid chromatography) 
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4.3 พบวาผลิตภัณฑของสารบางชนิดที่ไดจากการสกัดดวยของไหลที่สภาวะเหนือจุด
วิกฤตจะอยูในรูปผลึกที่มีขนาดเล็ก (microfine crystals) (10-50 μm) เมื่อนํามาศึกษาโดย X-ray 
diffraction แสดงใหเห็นวาโครงสรางผลึกของผลิตภัณฑที่ไดจะมีลักษณะเหมือนสารนั้นในสภาพ
เริ่มตน จึงมีการเสนอวา วิธีนี้สามารถใชสําหรับลดขนาดอนุภาคแทนการบด (milling) ได เพื่อ
หลีกเลี่ยงการใชอุณหภูมิที่สูง 
 

4.4 มีรายงานวาวิธีสกัดสารดวยของไหลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตสามารถฆาเชื้อจุลินทรีย
ได จึงมีการเสนอวา วิธีนี้สามารถใชในการ sterilization สารที่ไมทนความรอน หรือใชเปน 
preliminary ในการสกัดผลิตภัณฑจากเชื้อจุลินทรียที่เพาะเลี้ยงไว 
 
5. ขอเสียของการสกัดดวยของไหลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต   
 

การสกัดดวยของไหลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตมีขอเสียอยูบาง เชน ตนทุนของเครื่องมือมี
ราคาแพง และไมสามารถใชสกัดวัตถุดิบในปริมาณมาก อีกทั้งยังมีขอจํากัดในการสกัดสารท่ีมีขั้ว 
เนื่องจากของไหลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตสวนใหญที่นํามาใชสกัดสารมักจะเปนของไหลที่ไมมีขั้ว 
และมีอุณหภูมิวิกฤตอยูระหวาง 0 -100 ๐C ทําใหการสกัดสารที่มีขั้วมีขอจํากัด ดังตัวอยางเชน การ
นําคารบอนไดออกไซดมาใชเปนของไหลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต ซ่ึงคารบอนไดออกไซดนี้เปน
สารที่ไมมีขั้ว ทําใหการสกัดสารที่มีขั้วมีประสิทธิภาพที่ต่ํา เนื่องจากความสามารถในการละลาย 
(solubility) ของตัวถูกละลายในตัวทําละลายต่ํา ถึงแมวาจะมีการเติมตัวทําละลายรวม (co-solvent) 
ลงไปเพื่อชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการสกัดสารแลวก็ตาม 

 
แตบางครั้งการใชตัวทําละลายรวมก็มีขอเสีย คือ เปนการลดความจําเพาะเจาะจงของสารที่

ตองการสกัด ทําใหไดสารหลายชนิดมากขึ้น ดังนั้นจงึเปนการยากที่จะเลือกตัวทําละลายรวมใหมี
ความเหมาะสมกับสารที่ตองการสกัด เชนไมสามารถใชน้ํารวมกับคารบอนไดออกไซดเพราะ
คารบอนไดออกไซดละลายในน้ําไดนอย นอกจากนี้การใชเมทานอลยังมีผลเสียตอส่ิงแวดลอมและ
เปนพิษตอมนุษย กลาวคือถาความเขมขนของตัวทําละลายรวมไมเหมาะสม ก็อาจสงผลกระทบตอ
ปริมาณสารที่ตองการสกัดไดเชนเดียวกัน ซ่ึงอาจจําเปนตองเพิ่มปริมาณตัวทําละลายรวมใหสูงขึ้น
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการสกัด  ซ่ึงอาจทําใหเกิดการตกคางของตัวทําละลายรวมในสารที่สกัดได ถา
เลือกใชตัวทําละลายรวมที่มีความดันหรืออุณหภูมิวิกฤตสูงก็จะสงผลใหตองใชความดันหรือ
อุณหภูมิของระบบที่สูงขึ้นตาม ซ่ึงอาจสงผลเสียไดในกรณีที่สารที่ตองการสกัดไมทนตอสภาวะที่
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ใชในการสกัดสารเหลานี้ นอกจากนี้การใชตัวทําละลายรวมอาจสงผลใหตนทุนการผลิตมีราคาที่
สูงขึ้นได ตัวอยางของตัวทําละลายรวมที่นิยมใชรวมกับคารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุด
วิกฤต เชน เอทานอล เปนตน 
 

 การสกัดดวยของไหลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต 

 
หลักการของของไหลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตถูกนํามาใชในงานสกัด (เรียกวา Supercritical 

Fluid Extraction, SFE) โดยมีจุดประสงคเพื่อสกัดสารที่มีคุณคาออกมาจากวัตถุดิบ หรือขจัดสารที่
ไมพึงปรารถนาออกจากวัตถุดิบ (เชน คาเฟอีน) และที่สําคัญคือเพื่อทดแทนการใชสารละลาย
อินทรียในการสกัดแบบวิธีดั้งเดิม อันเปนท่ีทราบกันดีถึงผลเสียตางๆ เชน การมีสารตกคางใน
ผลิตภัณฑ 

 
การสกัดดวยของไหลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตมีส่ิงที่ตองคํานึงถึงคือการสมดุลของเฟส 

(phase equilibria) ระหวางของไหลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตและสารที่ตองการสกัด เพื่อปรับใหได
ความสามารถในการละลายที่เหมาะสม แตขอมูลเหลานี้ยังมีไมเพียงพอ และในบางคราวก็ไม
เปนไปตามทฤษฎี เชน นิโคตินในยาสูบ หรือคาเฟอีนในเมล็ดกาแฟ อาจจะมีการจับเปนเกลือ 
(complex salt) กับกรดคลอโรจีนิก (chlorogenic acid), กรดซิตริก (citric acid) ฯลฯ ทําใหการสกัด
เปนไปไดยากขึ้น จึงตองใชน้ําเปนสารปรับแตง 

 
วิธีและหลักการสกัดดวยของไหลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตขึ้นอยูกับวัตถุประสงคของการ

สกัด และลักษณะของวัตถุดิบ แตโดยทั่วๆไปจะประกอบดวย 2 ขั้นตอนเสมอ คือ 
 
1. ขั้นตอนการสกัด (extraction) เปนสวนที่มีการสกัดเกิดขึ้น โดยควบคุมอุณหภูมิและ

ความดันของของไหลใหสูงกวาจุดวิกฤต 
 
2. ขั้นตอนการแยก (separation) เปนขั้นตอนที่ปรับสภาวะใหของไหลที่สภาวะเหนือจุด

วิกฤตกลายเปนกาซ หรือมีความสามารถในการละลายลดลง ปลดปลอยสารที่สกัดไดออกมา หาก
เลือกคารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตเปนตัวทําละลาย ในขั้นตอนนี้สามารถกระทํา
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งายๆเพียงทิ้งสารสกัดไวที่อุณหภูมิและความดันบรรยากาศปกติ คารบอนไดออกไซดจะอยูใน
สถานะกาซและแยกออกจากสารสกัดโดยไมจําเปนตองใชพลังงานเลย 
 

สําหรับงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการสกัดดวยของไหลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตนั้น มีผู
ทําการศึกษาอยูมากมาย ในที่นี้แบงเปน 2 สวนคือการศึกษาการสกัดวิตามินอี หรือ โทโคฟรอล 
และการสกัดสารอื่นๆ 
 
 ในสวนของการศึกษาการสกดัวิตามินอี มีงานวิจยัที่เกีย่วของ ดังนี ้

 
 ภัทิรา และคณะ (2546) ทําการศึกษาการสกัดวิตามินอีจากใบปาลมน้ํามันดวยคารบอนได-
ออกไซดที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต โดยใชใบปาลมน้ํามันอบแหงบด ขนาดอนุภาค 850 ไมโครเมตร 
จํานวน 0.50 กรัม ทําการศึกษาการสกัดที่สภาวะอุณหภูมิคงที่ที่ 40 องศาเซลเซียส ความดันในชวง 
15 ถึง 35 เมกกะปาสคาล (150 ถึง 350 บาร) และอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดที่สภาวะ
เหนือจุดวิกฤตในชวง 0.26 ถึง 1.00 มิลลิลิตรตอนาที พบวาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดคือ
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ความดัน 15 เมกกะปาสคาล (150 บาร) และอัตราการไหลของ
คารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต 1.00 มิลลิลิตรตอนาที ไดปริมาณสารแอลฟาโทโคฟ
รอลเทากับ 122.18 มิลลิกรัม ตอ 100 กรัมน้ําหนักแหง 
 

Hadolin et al. (2001) ทําการศึกษาประสิทธิภาพของการสกัดวิตามินอีดวยความดันสูงจาก
เมล็ด Silybum marianum ตัวทําละลายที่ใชในการทดลองคือคารบอนไดออกไซดและโพรเพนที่
สภาวะเหนือจุดวิกฤต ทําการทดลองที่สภาวะตางๆคือ สําหรับคารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือ
จุดวิกฤตเลือกใชความดัน 100 200 300 บาร และอุณหภูมิ 25 40 60 และ 80 องศาเซลเซียส สําหรับ
โพรเพนที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต เลือกใชความดัน 60 150 200 บาร และอุณหภูมิ 40 60 และ 80 
องศาเซลเซียส ผลการวิจัย พบวาเมื่อใชโพรเพนเปนตัวทําละลาย อัตราการสกัดจะไมขึ้นกับความ
ดัน และอุณหภูมิ ในทางกลับกันเมื่อใชคารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตเปนตัวทํา
ละลาย อัตราการสกัดจะขึ้นกับความดันและอุณหภูมิ กลาวคือเมื่อความดันและอุณหภูมิสูงขึ้น 
อัตราการสกัดก็จะมากขึ้นดวย สําหรับผลการทดลองที่ดีที่สุดคือการสกัดดวยคารบอนไดออกไซดที่
สภาวะเหนือจุดวิกฤตที่สภาวะความดัน 200 บาร และอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส สามารถสกัด
วิตามินอีไดเขมขนสูงสุด 0.08 เปอรเซ็นต น้ําหนักโดยน้ําหนัก 
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Lucas et al. (2002) ทําการศึกษาการสกัดโทโคฟรอลจากใบมะกอกดวยคารบอนได-
ออกไซดที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต ทําการศึกษาที่สภาวะความดันในชวง 25 ถึง 45 เมกกะปาสคาล 
(250 ถึง 450 บาร) ขนาดของอนุภาคในชวง 0.25 ถึง 1.5 มิลลิเมตร อัตราการไหลของ
คารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตในชวง 0.5 ถึง 1.5 มิลลิลิตรตอนาที และอุณหภูมิ
ในชวง 313 ถึง 333 เคลวิน  (40 ถึง 60 องศาเซลเซียส) พบวาสภาวะที่เหมาะสมตอการสกัดอยูที่
ความดัน 25 เมกกะปาสคาล (250 บาร) ขนาดของอนุภาค 1.5 มิลลิเมตร อัตราการไหลของ
คารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต 1 มิลลิลิตรตอนาที และอุณหภูมิ 313 เคลวิน (40 องศา
เซลเซียส) ซ่ึงสภาวะดังกลาวนี้สามารถสกัดโทโคฟรอลไดความเขมขนสูงสุด 74 เปอรเซ็นต 
น้ําหนักโดยน้ําหนัก 

 
Yiqiang et al. (2002) ทําการศึกษาการสกัดวิตามินอีจากจมูกขาวสาลีดวย

คารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต ซ่ึงกอนการสกัดทําการเตรียมจมูกขาวสาลีใหมีขนาด 
30 mesh และมีปริมาณความชื้น 5.1 เปอรเซ็นต ทําการศึกษาที่สภาวะความดันในชวง 2,000 ถึง 
6,000 psi  (140 ถึง 415 บาร) อุณหภูมิในชวง 35 ถึง 50 องศาเซลเซียส และอัตราการไหลของ
คารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตในชวง 1.0 ถึง 3.0 มิลลิลิตรตอนาที ในชวงเวลา
ระหวาง 0 ถึง 120 นาที พบวาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดอยูที่สภาวะความดันระหวาง 4,000 ถึง 
5,000 psi  (275 ถึง 345 บาร) อุณหภูมิระหวาง 40 ถึง 45 องศาเซลเซียส และอัตราการไหลของ
คารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตที่ 2.0 มิลลิลิตรตอนาที เปนเวลา 90 นาที  

 
ในสวนของการสกัดสารอื่นๆ มีผูทําการวิจัย ดังนี ้
 

 อภินันท และคณะ (2541) ทําการศึกษาการสกัดคาเฟอีนออกจากเมล็ดกาแฟเขียวดวย
คารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต ที่สภาวะความดัน 100 200 และ 300 บรรยากาศ 
(101.325 202.65 และ 303.975 บาร)  อุณหภูมิ 40 50 60 และ 70 องศาเซลเซียส ความชื้นเมล็ดกาแฟ
เขียวที่ใชคือ 0 20 และ 45 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ตามลําดับ พบวาความสามารถในการสกัดจะ
เพิ่มขึ้นเมื่อความดันและความชื้นของเมล็ดกาแฟเพ่ิมขึ้น เมื่อคํานวณคาสัมประสิทธิ์การแพร พบวา
คาสัมประสิทธิ์การแพรที่ไดจากวิธีการสกัดดวยคารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตที่
สภาวะความดัน 200 และ 300 บรรยากาศ (202.65 และ 303.975 บาร)   ความชื้นเมล็ดกาแฟ 45 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ไดคาอยูในชวง 1.73 × 10-6 – 8.6 × 10-6 ตารางเซนติเมตรตอวินาที ซ่ึงสูงกวา
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คาสัมประสิทธิ์การแพรที่สกัดดวยตัวทําละลายไดคลอโรมีเทนที่มีคาอยูในชวง 7 × 10-7 – 1.1 × 10-6 
ตารางเซนติเมตรตอวินาที 
 

Tonthubthimthong et al. (2001) ทําการศึกษาการสกัดสารที่มีประโยชนทางการแพทยที่มี
ช่ือวานิมบิน (nimbin) จากเมล็ดสะเดาดวยคารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต โดย
ทําการศึกษาที่สภาวะความดันในชวง 10 ถึง 26 เมกกะปาสคาล (100 ถึง 260 บาร) อุณหภูมิในชวง 
300 ถึง 333 เคลวิน (27 ถึง 60 องศาเซลเซียส) และอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดที่สภาวะ
เหนือจุดวิกฤตในชวง 0.24 ถึง 1.24 มิลลิลิตรตอนาที พบวาสภาวะที่เหมาะสมตอการสกัดอยูที่ความ
ดัน 23 เมกกะปาสคาล (230 บาร) อุณหภูมิ 308 เคลวิน (35 องศาเซลเซียส) และอัตราการไหลของ
คารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต 1.24 มิลลิลิตรตอนาที สําหรับสารตัวอยางสะเดา 2 
กรัม อัตราการสกัดที่วัดไดคือ 0.18 มิลลิกรัมของสารนิมบินตอกรัมของเมล็ดสะเดาตอชั่วโมง ซ่ึงมี
คาเทากับ 0.35 กิโลกรัมของสารนิมบินที่สกัดไดตอกิโลกรัมของสารนิมบินที่มีอยูในเมล็ดสะเดา 
 

Ozkal et al. (2005) ทําการศึกษาการสกัดน้ํามันจากถั่วชนิดหนึ่ง (hazelnut) ดวย
คารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต ทําการศึกษาถั่วที่ใชสกัดขนาด 1 ถึง 2 มิลลิเมตร ความ
ดันระหวาง 15 ถึง 60 เมกกะปาสคาล (150 ถึง 600 บาร) อุณหภูมิระหวาง 40 ถึง 60 องศาเซลเซียส 
และอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตในชวง 2 มิลลิลิตรตอนาที 
พบวาจุดตัดความดัน (crossover pressure) ของน้ํามันจาก hazelnut อยูระหวาง 15 ถึง 30 เมกกะ
ปาสคาล (150 ถึง 300 บาร) และความสามารถในการละลายจะสูงขึ้นเมื่อเพิ่มความดัน แตสําหรับ
ผลของอุณหภูมิความสามารถในการละลายจะสูงขึ้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในบริเวณเหนือจุดตัดความดัน 
และการสกัดเกิดขึ้น 2 ชวง คือชวงการสกัดเร็วกับชวงการสกัดชา ชวงการสกัดเร็วคือน้ํามันที่
สามารถสกัดไดจากบริเวณผิวของอนุภาค ซ่ึงในตอนเริ่มตนของแตละสภาวะการทดลองสามารถ
สกัดน้ํามันได 39 เปอรเซ็นต ชวงการสกัดชาคือน้ํามันที่อยูภายในเซลลของอนุภาค ผลการสกัดที่ได
สูงสุดคือ 59 เปอรเซ็นต ที่ความดัน 60 เมกกะปาสคาล (600 บาร) และอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
สกัดเปนเวลา 180 นาที คาสัมประสิทธ์ิการถายเทมวลสารของเฟสของเหลวและเฟสของแข็ง
เพิ่มขึ้นเมื่อความดันและอุณหภูมิเพิ่มขึ้น 
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ปจจัยท่ีมีผลตอการสกัดดวยของไหลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต   
 

1. อุณหภูม ิ
 

อภินันท และคณะ (2541) ทําการศึกษาการสกัดคาเฟอีนออกจากเมล็ดกาแฟเขียวดวย
คารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต เมื่อทําการเพิ่มอุณหภูมิจาก 40 ถึง 70 องศาเซลเซียส 
พบวาที่ความดัน 100 บรรยากาศ (101.325 บาร) ความสามารถในการสกัดคาเฟอนีอยูในระดับที่ต่ํา 
เนื่องจากการเพิ่มอุณหภูมิ จะทําใหความหนาแนนของคารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต
ลดลง สงผลใหความสามารถในการสกัดลดลงตามมาดวย แตที่ความดัน 200 และ 300 บรรยากาศ 
(202.65 และ 303.975 บาร)  ความสามารถในการสกัดสูงขึ้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ เนื่องจากที่สภาวะนี้
การเพิ่มอุณหภูมิเปนการไปเพิ่มความดันไอของคาเฟอีน ทําใหคาเฟอีนสามารถละลายเขาไปในตัว
ทําละลายไดดี จึงทําใหผลการสกัดสูงขึ้น 

 
Tonthubthimthong et al. (2001) ทําการศึกษาสกัดนิมบินจากเมล็ดสะเดา โดยใช

คารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต ที่ความดัน 20 เมกกะปาสคาล (200 บาร) น้ําหนักเมล็ด
สะเดา 2 กรัม อัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดคงที่ที่ 0.62 มิลลิลิตรตอนาที เมื่อทําการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในชวง 308 ถึง 333 เคลวิน (30 ถึง 60 องศาเซลเซียส) พบวาการเพิ่มอุณหภูมิ
ทําใหปริมาณการสกัดสารมีแนวโนมลดลง ทั้งนี้เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่สูงขึ้น สงผล
ใหความสามารถในการทําละลายของคารบอนไดออกไซดลดลง 

 
2. ความดัน 

 
อภินันท และคณะ (2541) ทําการศึกษาการสกัดคาเฟอนีออกจากเมล็ดกาแฟเขียวดวย

คารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจดุวกิฤต เมื่อทําการเพิ่มความดนัจาก 100 ถึง 300 บรรยากาศ 
(101.325 ถึง 303.975 บาร) ที่อุณหภูมิคงที่ พบวาความสามารถในการสกัดคาเฟอีนเพิ่มขึ้นตามไป
ดวย ทั้งนี้เนือ่งจากการเพิ่มความดันจะสงผลใหความหนาแนนของตัวทําละลายสูงขึ้น เปนผลให
คาเฟอีนสามารถละลายในตวัทําละลายไดมากยิ่งขึ้น  
 

Tonthubthimthong et al. (2001) ทําการศึกษาสกัดนิมบินจากเมล็ดสะเดา โดยใช
คารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต ที่อุณหภูมิ 328 เคลวิน (55 องศาเซลเซียส) น้ําหนัก
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เมล็ดสะเดา 2 กรัม อัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดคงที่ที่ 0.62 มิลลิลิตรตอนาที เมื่อทําการ
เปลี่ยนแปลงความดันในชวง 10 ถึง 26 เมกกะปาสคาล (100 ถึง 260 บาร) พบวาเมื่อความดัน
เพิ่มขึ้นในชวง 10 ถึง 23 เมกกะปาสคาล (100 ถึง 230 บาร) อัตราการสกัดสูงขึ้น เนื่องจากเมื่อความ
ดันสูงขึ้น ความหนาแนนของคารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต จะมีคาใกลเคียงกับ
คารบอนไดออกไซดที่สภาวะของเหลวยิ่งขึ้น  ทําใหความสามารถในการทําละลายของ
คารบอนไดออกไซดสูงขึ้นดวย แตเมื่อความดันเพิ่มขึ้นจาก 20 เมกกะปาสคาล (200 บาร) เปน 26 
เมกกะปาสคาล (260 บาร) พบวาอัตราการสกัดสารจะลดลง แสดงใหเห็นวาการสกัดสารดวยของ
ไหลที่สภาวะใกลจุดวิกฤตจะมีความดันที่เหมาะสมอยูคาหนึ่ง ถาเพิ่มความดันเกินจุดนี้แลวจะทําให
อัตราการสกัดสารที่ไดลดนอยลง ทั้งนี้เนื่องจากความดันที่สูงเกินไปจะทําใหความสามารถในการ
แพรของของไหลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตลดลง และยังสงผลใหเกิดการอัดแนนของวัสดุที่นํามา
สกัด ทําใหชองวาง (void fraction) ลดลง 
 

3. อัตราการไหลของของไหลที่สภาวะเหนือจุดวกิฤต 
 

Louli et al. (2004) ทําการศึกษาการสกัดน้ํามันจากเมล็ดผักชีฝร่ัง (Parsley seed) โดย
ใชคารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต ที่ความดัน 10 เมกกะปาสคาล (100 บาร) ขนาด
อนุภาค 293 ไมโครเมตร และอุณหภูมิ 318 เคลวิน (45 องศาเซลเซียส) เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงอตัรา
การไหลของคารบอนไดออกไซดที่ใชเปน 0.7 1.1 และ 2 กิโลกรัมตอช่ัวโมง พบวาการเพิ่มอัตรา
การไหลของคารบอนไดออกไซดสงผลใหอัตราการสกัดสารลดลง ทั้งนี้เนื่องจากอัตราการสกัดสาร
ถูกควบคุมโดยการแพรภายในอนุภาค (Intraparticle diffusion) 

 

Doker et al. (2004) ทําการศึกษาการสกัดเบตาแคโรทีน (β-carotene) จาก apricot 
bagasse ที่ไดจากโรงงานผลิตน้ําผลไม โดยใชคารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต ใน
เครื่องสกัดแบบแพคเบด (packed bed extractor) ที่มีปริมาตรของหอสกัด 10 x 10-3 ลูกบาศกเมตร มี
น้ําหนักสารในหอสกัด 2 x 10-3 กิโลกรัม จากการทดลองพบวา เมื่อเพิ่มอัตราการไหลจาก 1.16 x 
10-8 ลูกบาศกเมตรตอวินาที เปน 3.33 x 10-8 ลูกบาศกเมตรตอวินาที จะทําใหการสกัดสารไดปริมาณ
สูงขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากการเพิ่มอัตราการไหลจะทําใหความหนาของชั้นฟลมที่อยูรอบๆ อนุภาคของ
ของแข็งบางลง สงผลใหความตานทานการแพรของสารที่อยูรอบๆ อนุภาคของของแข็งลดลง 
ปริมาณสารที่สกัดไดจึงสูงขึ้น 
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4. ขนาดอนุภาค 
 
Louli et al. (2004) ทําการศึกษาการสกัดน้ํามันจากเมล็ดผักชีฝร่ัง (Parsley seed) โดย

ใชคารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต ที่ความดัน 10 เมกกะปาสคาล (100 บาร) อุณหภูมิ 
318 เคลวิน (45 องศาเซลเซียส) และอัตราการไหลคารบอนไดออกไซดคงที่ที่ 1.1 กิโลกรัมตอ
ชั่วโมง เมื่อทําการปรบัเปลี่ยนขนาดอนุภาคของเมล็ดผักชีฝร่ังบดที่นํามาสกัดจาก 293 ไมโครเมตร 
เปน 495 ไมโครเมตร พบวาอัตราการสกัดสารจะลดลงเมื่อเพิ่มขนาดอนุภาคของเมล็ดผักชีฝร่ังบด 
ทั้งนี้เนื่องจากเซลลของเมล็ด (seed cells) จะถูกทําลายจากการบดเพิ่มขึ้น เมื่อขนาดอนุภาคยิ่งเล็กลง
ทําใหการสกัดสารทําไดงายขึ้น อัตราการสกัดสารจึงสูงขึ้น 

 

Doker et al. (2004) ทําการศึกษาการสกัดเบตาแคโรทนี (β-carotene) จาก apricot 
bagasse ที่ไดจากโรงงานผลิตน้ําผลไม โดยใชคารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต พบวา
การลดรัศมีของอนุภาคลงจาก 300 x 10-6 เมตรเปน 106 x 10-6 เมตร จะทําใหสามารถสกัดสารเบตา
แคโรทีนไดเพิ่มสูงขึ้น ทั้งนี้เนื่องมาจากการลดขนาดอนุภาคจะทําใหความตานทานของการแพร
ภายในอนุภาค (Intraparticle diffusion resistance) ลดลง เนื่องจากเสนทางการแพรจะลดลง 

 

 ของไหลที่สภาวะใกลจุดวิกฤต 

 
Dense gas process คือ กระบวนการที่เกี่ยวของกับการใชของไหลที่สภาวะใกลจุดวิกฤต 

หรือ Dense gas ในระหวางขั้นตอนของกระบวนการ 
 
โดยในงานวิจัยนี้ไดใชเทคนิคที่เรียกวา Gas Anti-Solvent (GAS) ซ่ึงเปนเทคนิคที่เหมาะกับ

สารที่ไมละลายในของไหลที่สภาวะใกลจุดวิกฤต ซ่ึงสามารถผลิตอนุภาคที่มีขนาดใกลเคียงกัน ดัง
จะมีรายละเอียดดังนี้ 

 
Gas Anti-Solvent (GAS) เปนกระบวนการที่ใชของไหลที่สภาวะใกลจุดวิกฤตเปน anti-

solvent และทําในเครื่องปฏิกรณแบบงวด (batch) หรือแบบกึ่งงวด (semi-batch) ซ่ึงวิธี GAS จะเติม
ของไหลที่สภาวะใกลจุดวิกฤตลงในสารละลาย ซ่ึงจะทําใหตัวถูกละลายตกตะกอนออกมาเปนผลึก
ที่ความดันหนึ่ง ที่เรียกวา threshold pressure โดยของแข็งที่สนใจจะตองมีความสามารถในการ
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ละลายที่ต่ําในของไหลที่สภาวะใกลจุดวิกฤต แตสามารถที่จะละลายไดดีในตัวทําละลายอินทรีย 
ความสามารถในการทําละลายของตัวทําละลายอินทรียจะลดลงเมื่อบางสวนหรือทั้งหมดของของ
ไหลที่สภาวะใกลจุดวิกฤตผสมกับตัวทําละลาย เมื่อปริมาตรของของผสมระหวางสารละลายและ
ของไหลที่สภาวะใกลจุดวิกฤตขยายตัวถึงคาวิกฤตแลวของผสมนั้นจะอิ่มตัว เมื่อเพิ่มความเขมขน
ของของไหลที่สภาวะใกลจุดวิกฤตมากขึ้น จะทําใหของเหลวกลายเปนสารละลายอิ่มตัวยิ่งยวด 
(supersaturated) ดังนั้นตัวถูกละลายก็จะตกตะกอนออกจากสารละลายและไดอนุภาคที่มีขนาด
เทากัน จากนั้นทําการแยกผลิตภัณฑที่ตองการออกจากตัวทําละลายโดยการลางดวย anti-solvent 
บริสุทธิ์ ซ่ึงลักษณะของกระบวนการ แสดงไดดังภาพที่ 9 

 
 

 
 
 
 

 
ภาพที่ 9  แผนภาพแสดงกระบวนการทีใ่ชของไหลที่สภาวะใกลจุดวิกฤต 
ที่มา: Charoenchaitrakool (2000) 
 

เนื่องจากเทคนิค GAS เปนเทคนิคที่เหมาะกับสารที่ไมละลายในของไหลที่สภาวะใกลจุด
วิกฤต ซ่ึงสามารถผลิตอนุภาคที่มีขนาดใกลเคียงกัน จึงไดมีงานวิจัยที่เลือกใชเทคนิค GAS ดังนี้ 
 

Cai Jian-Guo et al. (1997) ศึกษาการฟอรมตัวของอนุภาคและการตกผลึกของ 1, 3, 5, 7 – 
tetranitro – 1, 3, 5, 7 – tetraazacyclooctane (HMX or Octogen) ในสารละลายอะซีโตน โดยใช
เทคนิค Gas Anti-Solvent ท่ีมีคารบอนไดออกไซดเปน anti-solvent จากผลการทดลอง พบวาได
อนุภาค HMX ที่มีขนาดประมาณ 2-5 ไมโครเมตร และมีการกระจายตัวของขนาดอนุภาคที่แคบ 
และเมื่อเปรียบเทียบผลการตกผลึกที่ไดจากการทดลองดังกลาวกับการตกผลึกดวยกระบวนการ
ทั่วไป พบวาเทคนิคนี้จะมีความปลอดภัยและนาเชื่อถือมากกวา เพราะทําการทดลองที่อุณหภูมิหอง
และใชคารบอนไดออกไซดเปน anti-solvent ซ่ึงคารบอนไดออกไซดจะไมติดไฟ 
 

Solute 
solution 

Anti-solvent 
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นอกจากงานวิจัยที่ไดกลาวมาแลว เนื่องจากเทคนิค GAS มีขอดีหลายอยาง จึงไดมีงานวิจัย
ที่เลือกเทคนิค GAS มาใชเพื่อศึกษาสารที่สนใจ ดังงานวิจัยตอไปนี้ 

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

hydroxybenzoic acids (o-HBA, p-HBA) เปนตัวถูกละลาย ใชเมทานอลเปนตัวทําละลาย และใช
คารบอนไดออกไซดเปน anti-solvent โดยทําการทดลองที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และใชสาร
ผสม 50 : 50  ของ o-HBA และ p-HBA ในสารละลายเมทานอล พบวา ผลิตภัณฑที่ไดเมื่อผาน
กระบวนการ GAS จะมี p-HBA สูงถึง 99 wt% 
             

Warwick et al. (2002) ไดทําการศึกษาการลดขนาดยา Copper Indomethacin ดวย
กระบวนการ Gas Anti-Solvent โดยใชคารบอนไดออกไซดเปนของไหลที่สภาวะใกลจุดวกิฤต และ
ใชไดเมทิลฟอรมาไมด (DMF) เปนตวัทําละลาย พบวากระบวนการ Gas Anti-Solvent สามารถทํา
การลดขนาดยา Copper Indomethacin ไดอยางมีประสิทธิภาพ อีกทั้งยงัทําใหอัตราการละลายของ
ยา Copper Indomethacin ที่ผานกระบวนการแลวนัน้มอัีตราการละลายเพิ่มขึ้นเปนแปดเทาเมื่อเทยีบ
กับยา Copper Indomethacin ที่ยังไมไดผานกระบวนการ และนอกจากนี้พบวา ความเขมขนของ
สารละลาย และชนิดตวัทําละลาย เปนปจจัยสําคัญที่สงผลตอขนาดและสัณฐานวิทยาของอนุภาคยา 
Copper Indomethacin ที่ได 

 
จณา (2548) ไดทําการศึกษาการผลิตอนุภาคคอมพอสิตระหวาง para-hydroxybenzoic acid 

(p-HBA) กับ poly(methyl methacrylate) (PMMA) และ poly(L-lactic acid) (L-PLA) ดวย
กระบวนการทีใ่ชของไหลทีส่ภาวะใกลจดุวิกฤต จากการทดลองพบวา การเปลี่ยนชนิดของตัวทํา
ละลายที่ใช (เมทานอล เอทานอล และอะซีโตน) มีผลตอขนาดของ p-HBA โดยเมือ่ใชเมทานอล
เปนตัวทําละลายจะทาํใหขนาดอนุภาคของ p-HBA เล็กที่สุด ทั้งนีเ้นื่องจากเมทานอลเปนตัวทํา
ละลายที่มีความแข็งแรง (solvent strength) มากกวาเอทานอล และอะซีโตน ทําใหมีแรงกระทาํ
ระหวางตัวทําละลายและตวัถูกละลายสูง จึงไปรบกวนการเจริญเติบโตของอนุภาค ทําใหไดอนุภาค
ที่เล็ก นอกจากนี้ยังพบวาการเพิ่มความเขมขนของสารละลาย สงผลใหขนาดอนุภาคของ p-HBA ที่
ไดมีขนาดลดลง 

 
วุฒิชัย (2549) ไดทําการศึกษาการสกัดสารออกฤทธิ์จากฟาทะลายโจรโดยใชคารบอนได-

ออกไซดที่สภาวะใกลจุดวิกฤตเปน anti-solvent โดยทําการศึกษาปจจัยตางๆไดแก อุณหภูมิ (35-45 
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องศาเซลเซียส) อัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด (5-15 มิลลิลิตรตอนาที) และชนิดของตัวทํา
ละลาย ซ่ึงไดแก เมทานอล เอทานอล อะซีโตน และไดเมทิลฟอรมาไมด พบวาสามารถสกัดสาร 
Andrographolide ไดสูงสุด 1.24 มิลลิกรัมตอ 100 กรัมฟาทะลายโจร ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส 
และอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด 5 มิลลิลิตรตอนาที โดยใชอะซีโตนเปนตัวทําละลาย
อินทรีย นอกจากนี้ยังพบวาขนาดและรูปรางของสาร Andrographolide ที่ตกตะกอนไดไมมีการ
เป ล่ียนแปลงมากนัก  เมื่ อทํ าการ เปลี่ ยนแปลงอุณหภูมิ ก ารสกั ด  อัตราการไหลของ
คารบอนไดออกไซด และชนิดของตัวทําละลายอินทรีย 
 

 



อุปกรณและวิธีการ 

 

อุปกรณและสารเคมี 

 
1. ปมเพิ่มความดนั ISCO  รุน 260 D 
2. เครื่อง Ultrasonic bath รุน ME-11 ยี่หอ METTLER ELECTRONICS  
3. ตูอบสุญญากาศ รุน DZF-6021 (บริษัท เพนีฟูล (ไทยแลนด) จํากัด) 
4. เครื่องชั่งน้ําหนัก ทศนยิม 3 ตําแหนง รุน AR3130 (จากบริษัท Ohaus Corporation) 
5. เครื่องบด (Blender machine จากบริษัทเนชัน่แนล) 
6. เครื่องกวนใหความรอน (SCHOTT instrument GmbH D-55122 Main Z) 
7. ตะแกรงรอน (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. กาซคารบอนไดออกไซด (High purity grade จากบริษัทอนิดัสเตรียลแกส, TIG) 
12. เมล็ดดอกทานตะวนั พันธุทานตะวันปอม (จากตลาดนดัสวนจตจุักร) 
13. สารแอลฟาโทโคฟรอล มาตรฐาน (ความบริสุทธิ์ 99.6% จากบริษัท Sigma) 
14. เสนใยแกว (glass wool; จากบริษัท Alltech Associates Inc.) 

 

 เคร่ืองมือวิเคราะห 

 
ปริมาณวิตามนิอี หรือสารแอลฟาโทโคฟรอลที่สามารถสกัดไดจากการทดลอง จะถูกนํามา

วิเคราะหโดยเครื่อง High Performance Liquid Chromatography (HPLC; Spectra System Isocratic 
Pump) ดังภาพที่ 10 ซ่ึงประกอบดวย 

 
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 มิลลิลิตรตอนาที 
ความยาวคลื่น  : 295 นาโนเมตร  
ปริมาณการฉีด : 20 ไมโครลิตร 
 

 
 
ภาพที่ 10  แสดงภาพเครื่อง High Performance Liquid Chromatography 
 

วิธีการ 

 
1. การเตรียมเมล็ดดอกทานตะวัน 
 

นําเมล็ดดอกทานตะวันกะเทาะเปลือกมาบดดวยเครื่องบด จากนั้นคัดขนาดดวยตะแกรง
รอน โดยเลือกใชเมล็ดดอกทานตะวันบดในชวงขนาด 425-600 ไมโครเมตร และไมมีการควบคุม
ความชื้นของเมล็ดทานตะวันที่บดแลว 

 
2. การสกัดดวยสารละลายอินทรีย   
  

2.1 ชั่งเมล็ดดอกทานตะวันบด 50 กรัม ใสลงในขวดรูปชมพู    
2.2 เติมตัวทําละลายเอทานอลปริมาณ 100 มิลลิลิตร 



 

39 

2.3 สกัดโดยการใชเครื่องกวนที่ความเร็ว 400-500 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 7 ชั่วโมง โดยทําการเปลี่ยนตัวทําละลายใหมทุกๆ 1 ช่ัวโมง 

2.4 นําสารละลายที่ผานการกรองออกไปวิเคราะหหาปริมาณสารแอลฟาโทโคฟรอลดวย
เครื่อง HPLC 

2.5 ทําการทดลองซ้ําโดยเปลี่ยนตัวทําละลายเปนเมทานอลและอะซีโตน ตามลําดับ 
 
3. การสกัดดวยคารบอนไดออกไซดท่ีสภาวะเหนือจุดวิกฤต   
 

3.1 ชั่งเมล็ดดอกทานตะวันบดหนัก 25 กรัม บรรจุลงในหนวยสกัดสแตนเลส (equilibrium 
cell) ทรงกระบอกกลวงสลับกับเสนใยแกวเพื่อหลีกเลี่ยงการหลุดพนของอนุภาคขนาดเล็กและ
เพื่อใหคารบอนไดออกไซดสัมผัสกับเมล็ดทานตะวันไดดีขึ้น 

3.2 ชั่งวาลว 3 (metering valve, V-03) และชั้นกรอง (solute trap) กอนการทดลอง 
3.3 ทําการประกอบเครื่องมือ ดังภาพที่ 11 
3.4 เร่ิมทําการทดลองโดยปรับอุณหภูมิภายในอางน้ํา (water bath) ใหไดตามตองการ (35 

40 และ 45 องศาเซลเซียส) 
3.5 ปรับความดัน (130 150 และ 170 บาร) ทิ้งใหระบบเขาสูสมดุลประมาณ 30 นาที จึง

คอยๆ เปดวาลว 2 (V-02) และวาลว 3 (V-03) 
3.6 ปรับอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด (0.5 มิลลิลิตรตอนาที) 
3.7 ทําการเก็บตัวอยางทุกๆ 100 มิลลิลิตรของคารบอนไดออกไซดที่ถูกใชไป โดยการถอด

วาลว 3 และชั้นกรองมาชั่งเพื่อหาปริมาณสารที่สกัดได 
3.8 ลางวาลว 3 และชั้นกรองดวยเอทานอลปริมาตร 15 มิลลิลิตร และนําไปวิเคราะหดวย 

HPLC เพื่อหาปริมาณแอลฟาโทโคฟรอล โดยคาที่ไดนําไปเทียบกับกราฟมาตรฐาน (Calibration 
curve) แสดงวิธีการคํานวณดังภาคผนวก ค 
 
4. การสกัดดวยคารบอนไดออกไซดท่ีสภาวะเหนือจุดวิกฤตรวมกับสารละลายเอทานอล    
 
 ทําการทดลองเชนเดยีวกับการสกัดโดยคารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต 
เพียงแตบรรจุเมล็ดดอกทานตะวนับดรวมกับเอทานอล 20 มิลลิลิตร 
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ภาพที่ 11  แสดงแผนภาพเครื่องมือการสกัดแอลฟาโทโคฟรอลดวยคารบอนไดออกไซดที่สภาวะ

เหนือจดุวกิฤต 
 
5. การตกผลึกของวิตามนิอีดวยคารบอนไดออกไซดท่ีสภาวะใกลจุดวิกฤต 
 

5.1 ทําการประกอบเครื่องมือสําหรับเทคนิค GAS ดังภาพที่ 12 
5.2 นําสารละลายที่ไดจากการสกัดดวยสารละลายอินทรีย ในขอ 2 ฉีดลงใน Precipitator 

chamber ในปริมาตร 4 มิลลิลิตร  
5.3 ตรวจสอบทิศทางการไหลของ dense CO2โดยเปดวาลว 2 (V-02) ใหทิศทางการไหล 

ไหลลงดานลาง และเปดวาลว 3 (V-03) ใหทิศทางการไหล ไหลเขาดานลางของ Precipitator 
chamber ดังภาพที่ 12  

5.4 ทําการปรับอุณหภูมิภายในอางน้ํา (water bath) ใหไดตามตองการ (25 30 35 และ 40 
องศาเซลเซียส) 

5.5 เร่ิมการทดลองโดยเปดวาลว 1 (V-01) แลวทําการเดินปมให dense CO2 ไหลออกจาก
ปมและไหลเขากระบวนการโดยจะเลือกปมใหอยูใน mode ของอัตราการไหลคงที่ที่ตองการ (5 10 
และ 15 มิลลิลิตรตอนาที) 

5.6 Dense CO2 ที่ไหลเขา Precipitator chamber จะเกิดการสัมผัสกับสารละลาย 
5.7 สังเกตการเกิดตะกอนของอนุภาค และบันทึกความดันดังกลาว หลังจากนั้นเพิ่มความ

ดันตอไปจนความดันคงที่ที่ 65 บาร ซ่ึงเปนความดันที่ใชในการลางตัวทําละลายออกจากผลึกของ
อนุภาค 
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5.8 เปลี่ยนทิศทางการไหลของวาลว 2 (V-02) เพื่อให dense CO2ไหลเขาดานบนของ 
Precipitator chamber เปนการลางตัวทําละลายออกจาก Precipitator chamber (ปองกันอนุภาคไมให
ละลายกลับในตัวทําละลายอีก) โดยลางดวยคารบอนไดออกไซดปริมาณ 100 มิลลิลิตร 

5.9 เปลี่ยนทิศทางการไหลของวาลว 3 (V-03) และเปดวาลว 4 (V-04) เพื่อให dense CO2 

และตัวทําละลายที่เปนสารอินทรียไหลออกจากระบบ 
5.10 เก็บตัวอยางที่ไดจาก Precipitator chamber จากนั้นนําไปวิเคราะหดวย HPLC เพื่อหา

ปริมาณแอลฟาโทโคฟรอล ดังตัวอยางการคํานวณที่ภาคผนวก ค 
5.11 คํานวณเปอรเซ็นตการตกผลึกไดดังนี้ 

 
% การตกผลึก 

  
 =     

 
 

 
ภาพที่ 12  แสดงแผนภาพเครื่องมือการตกผลึกของแอลฟาโทโคฟรอลดวยคารบอนไดออกไซดที่

สภาวะใกลจดุวิกฤต 
 

 

                น้ําหนักแอลฟาโทโคฟรอลจากเทคนิค GAS x 100 
    น้ําหนกัแอลฟาโทโคฟรอลจากการสกดัดวยสารละลายอินทรีย   



ผลและวิจารณ 

 
งานวิจัยนี้ทําการศึกษาการสกัดวิตามินอี หรือสารแอลฟาโทโคฟรอลออกจากเมล็ดดอก

ทานตะวันโดยแบงการทดลองออกเปน 3 สวนคือ สวนที่หนึ่งเปนการศึกษาการสกัดดวยตัวทํา
ละลายอินทรีย โดยตัวแปรที่ทําการศึกษาประกอบดวยเวลาที่ใชในการสกัด และชนิดของตัวทํา
ละลาย สวนที่สองเปนการศึกษาการสกัดดวยคารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต 
ทําการศึกษาตัวแปรที่มีผลตอการสกัดคือ ความดัน อุณหภูมิ และการใชตัวทําละลายรวม ขอมลูทีไ่ด
จากการทดลองในสวนนี้จะถูกนําไปเปรียบเทียบกับการสกัดดวยตัวทําละลายอินทรียตอไป และ
สวนที่สามเปนการศึกษาเพิ่มเติมในเรื่องของการตกผลึกของวิตามินอีออกจากตัวทําละลายดวย
คารบอนไดออกไซดที่สภาวะใกลจุดวิกฤต  ซ่ึงตัวแปรที่ทําการศึกษาคือ  อัตราการไหล
คารบอนไดออกไซด อุณหภูมิ และชนิดตัวทําละลาย 
 
1. การสกัดดวยสารละลายอินทรีย 

    
1.1 ศึกษาผลของเวลาที่มีตอการสกัด 

 
ในสวนนี้จะทําการศึกษาโดยนําเมล็ดดอกทานตะวันบด 50 กรัม มาละลายในตัวทํา

ละลายเอทานอลปริมาณ 100 มิลลิลิตร แลวนํามาปนกวนดวยเครื่องกวนแทงแมเหล็ก ความเร็วรอบ 
400-500 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิคงที่ 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง จากนั้นกรองสารละลาย
ที่ไดออก แลวนํากากที่เหลือมาทําการทดลองตอโดยเปลี่ยนตัวทําละลายเอทานอลใหมในทุกๆ
ชวงเวลา 1 ชั่วโมง รวมเปนเวลา 7 ชั่วโมง นําสารละลายที่ถูกกรองออกในแตละชั่วโมงไปวิเคราะห
หาปริมาณสารแอลฟาโทโคฟรอลดวยเครื่อง HPLC ซ่ึงสามารถแสดงผลไดดังภาพที่ 13  
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ภาพที่ 13  แสดงผลของเวลาที่มีตอการสกัดแอลฟาโทโคฟรอล จากเมล็ดดอกทานตะวนัดวยเอทา-

นอล ที่อุณหภมูิ 50 องศาเซลเซียส 
 

จากภาพที่ 13 พบวา เมื่อใชเวลาในการสกัดมากขึ้น ปริมาณแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัด
ไดจะสูงขึ้นดวย เนื่องจากเมื่อใชเวลาในการสกัดที่มากขึ้น จะเปนการเพิ่มโอกาสใหตัวทําละลายเอ
ทานอลไดมีเวลาสัมผัสตัวถูกละลายหรือแอลฟาโทโคฟรอลไดมากขึ้น จะเห็นวาหลังชวงเวลา 5 
ช่ัวโมงแรก อัตราการสกัดแอลฟาโทโคฟรอลที่ไดไมเพิ่มสูงขึ้นมากนัก ซ่ึงปริมาณแอลฟาโทโคฟ
รอลสะสมที่ถูกสกัดออกมาไดที่เวลา 5 ชั่วโมงคือ 24.36 มิลลิกรัมตอ 100 กรัมของเมล็ดดอก
ทานตะวันบด ซ่ึงคิดเปน 96.93 เปอรเซ็นตของปริมาณแอลฟาโทโคฟรอลท้ังหมด ดังนั้นจึงเลือก
เวลาที่ใชในการสกัดที่ 5 ชั่วโมง สําหรับการทดลองในชวงตอไป  
 

1.2 ศึกษาผลของชนิดตัวทําละลายที่มีตอการสกัด 

 
การทดลองในสวนนี้ นําเมล็ดดอกทานตะวันบด 50 กรัมมาละลายในตัวทําละลาย

ปริมาณ 100 มิลลิลิตร เปนเวลา 5 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ความเร็วในการกวนดวย
แทงแมเหล็ก 400-500 รอบตอนาที โดยทําการปรับเปลี่ยนตัวทําละลายคือ เอทานอล เมทานอล 
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และอะซีโตน ตามลําดับ พบวาปริมาณแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดไดมีคาเทากับ 24.36 15.20 และ 
20.76 มิลลิกรัมตอ 100 กรัมของเมล็ดดอกทานตะวัน ตามลําดับ แสดงดังภาพที่ 14  จะเห็นวาตัวทํา
ละลายที่สามารถสกัดแอลฟาโทโคฟรอลไดสูงสุดคือเอทานอล รองลงมาคืออะซีโตน และเมทา
นอล เนื่องจากความสามารถในการละลายของสารจะขึ้นอยูกับความมีขั้วของตัวทําละลายและตัว
ถูกละลาย โดยพิจารณาไดจากคา dipole moment ซ่ึงมีความสัมพันธกับคา dielectric constant จาก
ภาคผนวก ฉ จะเห็นวาเอทานอลมีคา dielectric constant มากกวาคาของอะซีโตน จึงทําใหสามารถ
สกัดแอลฟาโทโคฟรอลไดดีกวาอะซีโตน อยางไรก็ตาม แมวาคา dielectric constant ของเมทานอล
จะมากกวาเอทานอลและคา dipole moment ใกลเคียงกับเอทานอล ในการทดลองนี้พบวาเมทานอล
เปนตัวทําละลายที่สามารถสกัดแอลฟาโทโคฟรอลไดนอยที่สุด 

 
เมื่อนําผลที่ไดจากการทดลองนี้ไปเปรียบเทียบกับตารางที่ 2 ซ่ึงแสดงใหเห็นวาใน

เมล็ดดอกทานตะวัน 100 กรัม จะมีสารแอลฟาโทโคฟรอล 34.50 มิลลิกรัม จากการทดลองนี้ใน
เมล็ดดอกทานตะวัน 100 กรัม เชนเดียวกัน สามารถสกัดสารแอลฟาโทโคฟรอลไดสูงสุด 25.13 
มิลลิกรัม ที่เวลา 7 ช่ัวโมง ดวยตัวทําละลายเอทานอล ซ่ึงไดคาที่นอยกวา นั่นเปนเพราะปริมาณสาร
แอลฟาโทโคฟรอลท่ีมีอยูในเมล็ดดอกทานตะวันขึ้นอยูกับชนิดของสายพันธุ อายุ นอกจากนั้นยังมี
อิทธิพลจากสภาวะแวดลอมภายนอก เชน แหลงดิน ฤดูกาล สภาพอากาศ รวมทั้งการจัดการหลัง
การเก็บเกี่ยวเชน อุณหภูมิ ความชื้น และระยะเวลาในการเก็บรักษาอีกดวย จึงทําใหคาที่ไดจากการ
ทดลองแตกตางจากคาที่ไดในตารางที่ 2 และเนื่องจากเมทานอลและอะซีโตนมีความเปนพิษสูงเมื่อ
เทียบกับเอทานอล และสามารถสกัดแอลฟาโทโคฟรอลไดนอยกวาเอทานอล ตัวทําละลายทั้งสอง
ตัวนี้จึงไมเหมาะที่จะใชในการสกัด ดวยเหตุนี้จึงเลือกใชเอทานอลเปนตัวทําละลายสําหรับการ
ทดลองตอไป 
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ภาพที่ 14  แสดงผลของชนิดตัวทําละลายที่มีตอการสกัดแอลฟาโทโคฟรอลจากเมล็ดดอก

ทานตะวันบด ที่เวลา 5 ชั่วโมง อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
 
2. การสกัดดวยคารบอนไดออกไซดท่ีสภาวะเหนือจุดวิกฤต 
 

2.1 ศึกษาผลของความดันที่มีตอการสกัด 
 

การทดลองในสวนนี้ นําเมล็ดดอกทานตะวันบด 25 กรัม ที่มีขนาดอนุภาค 425-600 
ไมโครเมตร มาผานการสกัดดวยคารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต ที่อุณหภูมิ 40 องศา
เซลเซียส อัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด 0.5 มิลลิลิตรตอนาที ทําการปรับเปลี่ยนความดัน
จาก 130 เปน 150 และ 170 บาร ตามลําดับ และเก็บตัวอยางเมื่อปริมาณคารบอนไดออกไซดถูกใช
ไปทุกๆ 100 มิลลิลิตร รวม 500 มิลลิลิตร จากการทดลองพบวาเม่ือความดันเพิ่มขึ้น ความสามารถ
ในการสกัดสารที่มีอยูในเมล็ดดอกทานตะวันหรือน้ํามันมีมากขึ้น แสดงดังภาพที่ 15 ทั้งนี้เปนเพราะ
เมื่อเพิ่มความดันของการสกัดใหสูงขึ้น มีผลใหความหนาแนนของคารบอนไดออกไซดที่สภาวะ
เหนือจุดวิกฤตเพิ่มขึ้นดวย จึงทําใหความสามารถในการทําละลายดีขึ้น (McHugh et al., 1986) ซ่ึง
สอดคลองกับงานวิจัยของคนอื่นๆดังที่กลาวไวแลว อยางไรก็ตามปริมาณสารแอลฟาโทโคฟรอลใน
สารที่สกัดไดกลับมีปริมาณลดลงเมื่อทําการเพิ่มความดัน ดังภาพที่ 16 นั่นอาจเปนเพราะในการ
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สกัดเกิดการแขงขันกันระหวางแอลฟาโทโคฟรอล และสารประกอบอื่นๆ ในเมล็ดดอกทานตะวัน 
เชนเดียวกับการทดลองของ Lucas et al. (2002) 

 
เมื่อนําผลการทดลองที่ไดเปรียบเทียบกับการสกัดแอลฟาโทโคฟรอลดวยเอทานอลซึ่ง

ไดคาสูงสุด 25.13 มิลลิกรัมตอ 100 กรัมของเมล็ดดอกทานตะวัน ในเวลา 7 ช่ัวโมง พบวาปริมาณ
แอลฟาโทโคฟรอลที่สามารถสกัดไดสูงสดุดวยคารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต ที่ความ
ดัน 130 บาร อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด 0.5 มิลลิลิตรตอ
นาที ปริมาณคารบอนไดออกไซดที่ใช 500 มิลลิลิตร ไดคาการสกัดสูงสุด 2.52 มิลลิกรัมตอ 100 
กรัมของเมล็ดดอกทานตะวัน ซ่ึงคาการสกัดที่ไดนอยกวาคาการสกัดดวยตัวทําละลายอินทรียเกือบ 
10 เทา แสดงใหเห็นวาความสามารถในการละลายของแอลฟาโทโคฟรอลในคารบอนไดออกไซดที่
สภาวะเหนือจุดวิกฤตมีคาต่ํา และจากงานวิจัยของ Bravi et al. (2002) และ Ugur et al. (2005) 
พบวา ที่ความดันต่ํากวา 20 เมกกะปาสคาล หรือ 200 บาร น้ํามันดอกทานตะวันสามารถละลายได
ในคารบอนไดออกไซดไดเพียงเล็กนอยเทานั้น แตอยางไรก็ตาม ผลการสกัดที่ไดก็สามารถนํามา
ศึกษาถึงแนวโนมการสกัดได นอกจากนี้การทดลองในงานวิจัยนี้ไมสามารถทดลองที่ความดันสูง
กวา 200 บารได เนื่องจากขอจํากัดของอุปกรณ ซ่ึงสามารถทนความดันสูงไดเพียง 200 บารเทานั้น 
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ภาพที่ 15  แสดงผลของความดันที่มีตอการสกัดน้ํามันโดยใชคารบอนไดออกไซดทีส่ภาวะเหนือจดุ

วิกฤต ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด 0.5 
มิลลิลิตรตอนาที  
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ภาพที่ 16  แสดงผลของความดันที่มีตอการสกัดแอลฟาโทโคฟรอลโดยใชคารบอนไดออกไซดที่

สภาวะเหนือจดุวิกฤต ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส อัตราการไหลคารบอนไดออกไซด 
0.5 มิลลิลิตรตอนาที 

 
2.2 ศึกษาผลของอุณหภูมิที่มีตอการสกัด   

 
จากการศึกษาในสวนของความดัน พบวาสามารถสกัดแอลฟาโทโคฟรอลไดปริมาณ

เพียงเล็กนอยเทานั้น ดังนั้นการศึกษาผลของอุณหภูมินี้จึงทําการลดปริมาณคารบอนไดออกไซดที่
ใชในการสกัดลงจาก 500 มิลลิลิตร เปน 50 มิลลิลิตร  เพื่อเปนการไมส้ินเปลืองในการสกัดโดยไม
จําเปน ซ่ึงทําการทดลองที่สภาวะความดัน 150 บาร อัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด 0.5 
มิลลิลิตรตอนาที และขนาดอนุภาคเมล็ดดอกทานตะวันบด 425-600 ไมโครเมตร ทําการ
ปรับเปล่ียนอุณหภูมิจาก 35 เปน 40 และ 45 องศาเซลเซียส ตามลําดับ และเก็บตัวอยางเพียงครั้ง
เดียวเมื่อปริมาณคารบอนไดออกไซดถูกใชไป 50 มิลลิลิตร จากภาพที่ 17 พบวาการเพิ่มอุณหภูมิไม
สงผลที่ชัดเจนตอการสกัดน้ํามัน นั่นเปนเพราะการเพิ่มของอุณหภูมิทําใหเกิดการแขงขันกันสอง
ประการคือ เปนการ เพิ่ มความดันไอของน้ํ ามัน  ทํ า ใหน้ํ ามันสามารถละลายไดดี ใน
คารบอนไดออกไซดที่ สภ าวะ เหนื อจุ ดวิ กฤต  ในขณะ เดี ย วกันความหนาแนนของ
คารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตจะลดลง สงผลใหความสามารถในการทําละลายของ
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คารบอนไดออกไซดลดลงดวย อยางไรก็ตาม ในสวนของการสกัดแอลฟาโทโคฟรอล พบวา
อุณหภูมิในชวงที่ทําการศึกษาไมมีผลตอปริมาณแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดได แสดงดังภาพที่ 18  จะ
เห็นวาการเพิ่มอุณหภูมิในการสกัด คาการสกัดแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญ 
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ภาพที่ 17  แสดงผลของอุณหภูมิที่มีตอการสกัดน้ํามันโดยใชคารบอนไดออกไซดทีส่ภาวะเหนือจดุ

วิกฤต ที่ความดัน 150 บาร อัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด 0.5 มิลลิลิตรตอนาที 
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ภาพที่ 18  แสดงผลของอุณหภูมิที่มีตอการสกัดแอลฟาโทโคฟรอลโดยใชคารบอนไดออกไซดที่

สภาวะเหนือจดุวิกฤต ที่ความดัน 150 บาร  อัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด 0.5 
มิลลิลิตรตอนาที 

 
2.3 ศึกษาการใชตัวทําละลายรวม  

 
เนื่องจากการใชคารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตนั้นยังมีขอจํากัดคือ 

คารบอนไดออกไซดเปนตัวทําละลายที่ไมมีขั้ว จึงนํามาใชสกัดแอลฟาโทโคฟรอลซ่ึงเปนสารที่มี
ขั้วไดไมดี ดังนั้นเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการสกัดแอลฟาโทโคฟรอล จึงมีการศึกษาถึงผลของการ
ใชตัวทําละลายรวม โดยตัวทําละลายรวมที่เลือกใชนั้นตองมีคุณสมบัติที่สามารถละลายแอลฟาโท
โคฟรอลไดดีคือ มีขั้วเล็กนอย และจากการทดลองกอนหนานี้ พบวาเอทานอลเปนตัวทําละลาย
อินทรียที่สกัดแอลฟาโทโคฟรอลไดดี ดังนั้นในการทดลองนี้จึงเลือกเอทานอลเปนตัวทําละลายรวม
เพื่อเพิ่มความมีขั้วใหกับคารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต โดยทําการทดลองที่สภาวะ
ความดัน 150 บาร อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด 0.5 มิลลิลิตร
ตอนาที และขนาดอนุภาคเมล็ดดอกทานตะวันบด 425-600 ไมโครเมตร และเก็บตัวอยางเพียงครั้ง
เดียวเมื่อปริมาณคารบอนไดออกไซดถูกใชไป 50 มิลลิลิตร เมื่อทําการเปรียบเทียบผลการสกัดที่ได
กับการสกัดดวยคารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตเพียงอยางเดียวที่สภาวะเดียวกัน พบวา
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การใชสารละลายเอทานอลเขารวมสามารถชวยใหการสกัดแอลฟาโทโคฟรอลไดดีขึ้นจาก 0.32 
มิลลิกรัมตอ 100 กรัมของเมล็ดดอกทานตะวัน เปน 0.44 มิลลิกรัมตอ 100 กรัมของเมล็ดดอก
ทานตะวัน ดังแสดงในภาพที่ 19 ทั้งนี้เปนเพราะการเติมเอทานอลลงในระบบ เปนการเพิ่มความมี
ขั้วของตัวทําละลาย จึงสามารถทําใหละลายแอลฟาโทโคฟรอลไดดีขึ้น นอกจากนี้เอทานอลยังชวย
ทําลายพันธะระหวางโครงขายของแข็งและอนุภาคของแอลฟาโทโคฟรอลอีกดวย (เอกวัฒน และ
คณะ, 2548) แตคาที่ไดไมตางกันมากนัก นั่นเปนเพราะถึงแมวาจะมีเอทานอลอยูในระบบ แตก็มี
ปริมาณเพียงเล็กนอยเทานั้น และคารบอนไดออกไซดถูกใชไปเพียง 50 มิลลิลิตร 
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ภาพที่ 19  เปรียบเทียบชนิดตัวทําละลายทีใ่ชในการสกัด ที่ความดัน 150 บาร อุณหภมูิ 40 องศา

เซลเซียส และอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด 0.5 มิลลิลิตรตอนาที 
 

จากผลการทดลอง พบวา การสกัดแอลฟาโทโคฟรอลดวยคารบอนไดออกไซดที่
สภาวะเหนือจุดวิฤตนั้นมีประสิทธิภาพต่ํา แมวาจะมีการเติมตัวทําละลายรวมเขาชวย แตผลการสกัด
ที่ไดกลับไมเพิ่มสูงขึ้นมากนัก ดังนั้นการสกัดดวยคารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตจึง
เปนวิธีที่ไมเหมาะสม  จากภาพที่ 15 และ 16 จะเห็นวาคาการสกัดมีแนวโนมเพิ่มขึ้น เมื่อใชปริมาณ
คารบอนไดออกไซดมากขึ้น แตอยางไรก็ตาม จากการทดลองที่สภาวะดังกลาวนี้ จะตองใชเวลาใน
การสกัดถึง 17 ช่ัวโมง ซึ่งไมสอดคลองกับงานวิจัยอ่ืนๆ เชนงานวิจัยของ Ugur et al. (2005) ซ่ึงทํา
การทดลองการสกัดน้ํามันทานตะวัน ที่สภาวะความดันสูงกวา 200 บาร และใชเวลาในการสกัด
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เพียง 50 ถึง 200 นาที ดังนั้นจึงเปนการไมคุมคาทางดานเศรษฐศาสตรในการทําการสกัดแอลฟาโท
โคฟรอลดวยคารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตที่ความดันต่ํากวา 200 บาร เนื่องจากเปน
การสิ้นเปลืองเวลา และคารบอนไดออกไซด ดังนั้นสําหรับการทดลองการสกัดแอลฟาโทโคฟรอล
ดวยคารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตจงึไมไดดําเนินการตอ งานวิจัยนี้จึงไดทําการศึกษา
เพิ่ ม เ ติ ม ในส วนของการตกผลึ กของแอลฟาโทโคฟ รอลออกจากตั วทํ าละลายด ว ย
คารบอนไดออกไซดที่สภาวะใกลจุดวิกฤต ดังจะกลาวในหัวขอตอไป 
 
3. การตกผลึกของวิตามนิอีดวยคารบอนไดออกไซดท่ีสภาวะใกลจุดวิกฤต 
 

สําหรับการศึกษาในหัวขอนี้เปนการศึกษาเพิ่มเติมในเรื่องของการตกผลึกของแอลฟาโท
โคฟรอลออกจากตัวทําละลายอินทรียดวยคารบอนไดออกไซดที่สภาวะใกลจุดวิกฤตดังจะกลาว
ตอไปนี้ 
 

3.1 ผลของอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดที่มีตอการตกผลึก 
 

การทดลองในสวนนี้เปนการศึกษาผลของอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดที่ใช
ในการตกผลึกสารแอลฟาโทโคฟรอลออกจากตัวทําละลายอินทรียดวยเทคนิค GAS โดยนํา
สารละลายเอทานอลที่ผานการกวนพรอมเมล็ดดอกทานตะวันเปนเวลา 5 ชั่วโมงมาทําการตกผลึก
ปริมาณ 4 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  ทําการปรับเปลี่ยนอัตราการไหลของ
คารบอนไดออกไซดจาก 5 เปน 10 และ15 มิลลิลิตรตอนาที ตามลําดับ โดยทําการลางสารละลาย
ดวยความดัน 65 บาร จากภาพที่ 20 พบวาเมื่ออัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดเพิ่มขึ้น 
เปอรเซ็นตการตกผลึกสารแอลฟาโทโคฟรอล มีแนวโนมลดลง ทั้งนี้เนื่องจากที่อัตราการไหลของ
คารบอนไดออกไซดที่ใชในการตกผลึกต่ําๆ จะสงผลใหระบบมีเวลาในการเขาสูสมดุลไดมากขึ้น 
(Thiering, 1998) ทําใหแอลฟาโทโคฟรอลตกผลึกไดมากขึ้น ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวาที่อัตราการ
ไหลของคารบอนไดออกไซด 5 มิลลิลิตรตอนาที สารแอลฟาโทโคฟรอลจะสามารถตกผลึกไดดี
ที่สุด 
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ภาพที่ 20  ความสัมพันธระหวางเปอรเซน็ตการตกผลกึแอลฟาโทโคฟรอลกับอัตราการไหลของ

คารบอนไดออกไซด ดวยตวัทําละลายเอทานอล ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
 

เมื่อนําเปอรเซ็นตการตกผลึกของแอลฟาโทโคฟรอลดวยเทคนิค GAS มาคํานวณหา
ปริมาณแอลฟาโทโคฟรอล ตอ 100 กรัมของเมล็ดดอกทานตะวัน พบวาปริมาณแอลฟาโทโคฟรอล
ที่ตกผลึกสูงสุดมีคา 15.07 มิลลิกรัมตอ 100 กรัมของเมล็ดดอกทานตะวัน ที่อัตราการไหล
คารบอนไดออกไซด 5 มิลลิลิตรตอนาที ดังแสดงไดดังภาพที่ 21 
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ภาพที่ 21  ความสัมพันธระหวางปริมาณแอลฟาโทโคฟรอลกับอัตราการไหลคารบอนไดออกไซด 

ดวยตัวทําละลายเอทานอล ทีอุ่ณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
 

นอกจากนี้จากการทดลองพบวาที่อัตราการไหลคารบอนไดออกไซดตางๆกันมี
ผลกระทบตอความดันที่ใชในการตกผลึกแอลฟาโทโคฟรอลออกจากตัวทําละลายเอทานอลอีกดวย 
ดังตารางที่ 7 
 
ตารางที่ 7  แสดงความดนัที่เริ่มตกผลึก (Threshold pressure) ของแอลฟาโทโคฟรอลออกจากตัวทาํ

ละลายเอทานอล ที่อัตราการไหลคารบอนไดออกไซดตางๆ 
 

อัตราการไหลคารบอนไดออกไซด 
(มิลลิลิตรตอนาที) 

ความดัน (บาร) 

5 52.8 
10 53.4 
15 54.2 
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จากตารางที่ 7 จะเห็นวาที่อัตราการไหลต่ําๆนั้น สารละลายจะเกิดการอิ่มตัวไดเร็วกวา
ที่อัตราการไหลสูง จึงสามารถตกผลึกแอลฟาโคฟรอลไดเร็ว ทําใหความดันที่เริ่มตกผลึกของ
แอลฟาโทโคฟรอลมีคาที่ต่ํากวาการใชอัตราการไหลที่สูง 
 

3.2 ผลของอุณหภมูิที่มีตอการตกผลึก 
 

การทดลองในสวนนี้เปนการศึกษาผลของอุณหภูมิที่มีตอการตกผลึกแอลฟาโทโคฟ
รอลออกจากตัวทําละลายอินทรียโดยใชเอทานอลเปนตัวทําละลายดวยเทคนิค GAS โดยใชปริมาณ
สารละลาย 4 มิลลิลิตร อัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดคงที่ที่ 5 มิลลิลิตรตอนาที และทําการ
ปรับเปลี่ยนอุณหภูมิที่ใชในการตกผลึกจาก 25 เปน 30 35 และ 40 องศาเซลเซียส ตามลําดับ และทํา
การลางสารละลายที่ความดัน 65 บาร จากการทดลองพบวา เมื่อทําการเพิ่มอุณหภูมิที่ใชในการตก
ผลึกของแอลฟาโทโคฟรอล จาก 25 องศาเซลเซียส เปน 40 องศาเซลเซียส ทําใหเปอรเซ็นตในการ
ตกผลึกมีแนวโนมลดลงดังภาพที่ 22 ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อมีการเพิ่มอุณหภูมิสูงขึ้น จะสงผลให
ความสามารถในการละลายของแอลฟาโทโคฟรอลในตัวทํ าละลาย เอทานอล  และ
คารบอนไดออกไซดที่สภาวะใกลจุดวิกฤตเพิ่มขึ้น (Thiering, 1998) และนอกจากนี้การเพิ่มอุณหภมูิ
ยังสงผลใหความหนาแนนของคารบอนไดออกไซดลดลงดวย ทําใหการอิ่มตัวของสารละลายจาก
การเติมคารบอนไดออกไซดที่สภาวะใกลจุดวิกฤตชากวาการใชอุณหภูมิที่ต่ําลง จึงทําใหปริมาณ
การตกผลึกแอลฟาโทโคฟรอลที่ไดต่ําลง ดังนั้นจึงสรุปไดวาการใชอุณหภูมิที่ 25 องศาเซลเซียส ใน
การตกผลึกสารแอลฟาโทโคฟรอล จะไดประสิทธิภาพที่สูงสุด 
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ภาพที่ 22  ความสัมพันธระหวางปริมาณแอลฟาโทโคฟรอลกับอุณหภมูิ ดวยตัวทําละลายเอทานอล 

ที่อัตราการไหลคารบอนไดออกไซด 5 มิลลิลิตรตอนาที 
 

เมื่อนําเปอรเซ็นตการตกผลึกของแอลฟาโทโคฟรอลดวยเทคนิค GAS มาคํานวณหา
ปริมาณแอลฟาโทโคฟรอล ตอ 100 กรัมของเมล็ดดอกทานตะวัน พบวาปริมาณแอลฟาโทโคฟรอล
ที่ตกผลึกสูงสุดมีคา 17.56 มิลลิกรัมตอ 100 กรัมของเมล็ดดอกทานตะวัน ที่อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส ดังแสดงไดดังภาพที่ 23 
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ภาพที่ 23  ความสัมพันธระหวางเปอรเซน็ตการตกผลกึแอลฟาโทโคฟรอลกับอุณหภูมิ ดวยตัวทาํ

ละลายเอทานอล ที่อัตราการไหลคารบอนไดออกไซด 5 มิลลิลิตรตอนาที 
 

ในการศึกษาผลของอุณหภูมยิังพบอีกวา ความดันทีเ่ร่ิมตกผลึกของแอลฟาโทโคฟรอล 
ออกจากตวัทําละลายเอทานอล มีคาแสดงดังตารางที่ 8  
 
ตารางที่ 8  แสดงความดนัที่เริ่มตกผลึก (Threshold pressure) ของแอลฟาโทโคฟรอลออกจากตัวทาํ

ละลายเอทานอล ที่อุณหภูมติางๆ 
 

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

 
จากตารางที่ 8 จะเห็นวาเมื่อทําการเพิ่มอุณหภูมิ ทําใหคาความดันที่ใชในการตกผลึก

แอลฟาโทโคฟรอลออกจากตัวทําละลายเอทานอลมีคามากขึ้น เนื่องจากการเพิ่มอุณหภูมิใหกับ
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ระบบ จะสงผลใหคารบอนไดออกไซดที่สภาวะใกลจุดวิกฤตนั้นละลายในตัวทําละลายเอทานอลได
นอยลง สารละลายจึงเกิดการอิ่มตัวไดชาลง จึงเปนผลใหความดันที่เร่ิมตกผลึกมีคาสูงขึ้น 

 
3.3 ผลของชนิดตัวทําละลายที่มตีอการตกผลึก 

 
การทดลองในสวนนี้เปนการศึกษาผลของชนิดตัวทําละลายที่มีตอการตกผลึกแอลฟา

โทโคฟรอลออกจากตัวทําละลายอินทรียโดยใชตัวทําละลายอินทรียชนิดตางๆกัน ไดแก เอทานอล 
เมทานอล และอะซีโตน ทําการทดลองที่อุณหภูมิ 25 และ 40 องศาเซลเซียส อัตราการไหล
คารบอนไดออกไซด 5 มิลลิลิตรตอนาที และทําการลางสารละลายที่ความดัน 65 บาร จากการ
ทดลองพบวา ที่สภาวะการตกผลึก การใชเอทานอลเปนตัวทําละลายจะใหเปอรเซ็นตการตกผลึกสูง
กวาการใชอะซีโตน และเมทานอล ดังภาพที่ 23  ทั้งนี้เนื่องมาจากคารบอนไดออกไซดสามารถ
ละลายในวัฏภาคของเหลวที่มีการใชเอทานอลเปนตัวทําละลายไดดีกวาการใชอะซีโตน และเมทา
นอล จึงสงผลใหเกิดการอิ่มตัวในวัฏภาคของเหลวไดดีกวา เปนผลใหการตกผลึกของแอลฟาโท
โคฟรอลที่ใชเอทานอล เปนตัวทําละลายจึงสูงกวาการใชอะซีโตน และเมทานอล  
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ภาพที่ 24  เปรียบเทียบชนิดตัวทําละลายทีใ่ชในการตกผลึกแอลฟาโทโคฟรอล ที่อุณหภูมิ 25 และ 

40 องศาเซลเซียส และอัตราการไหลคารบอนไดออกไซด 5 มิลลิลิตรตอนาที 
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ในการศึกษาผลชนิดตัวทําละลายยังพบอีกวา การเปลี่ยนชนิดตัวทําละลายมีผลกระทบ
ตอความดันที่ใชในการตกผลึกของแอลฟาโทโคฟรอลออกจากตัวทําละลาย จากตารางที่ 9 จะเห็น
วาเมื่อใชเมทานอลเปนเปนตัวทําละลาย ความดันที่ใชในการตกผลึกแอลฟาโทโคฟรอลจะมีคาสูง
ที่สุด เนื่องจากเมทานอลเปนตัวทําละลายที่มีความแข็งแรงมากกวาเอทานอล และอะซีโตน ซ่ึงเมทา
นอลจะมีแรงกระทําระหวางตัวทําละลายและตัวถูกละลายมาก เมื่อมีแรงกระทําระหวางตัวทํา
ละลายและตัวถูกละลายมาก ทําใหการอิ่มตัวยิ่งยวดเกิดไดชา จึงตองการความดันที่ใชในการตก
ผลึกที่สูงกวาตัวทําละลายที่มีความแข็งแรงนอยกวาเชน เอทานอล  และอะซีโตน 
 
ตารางที่ 9  แสดงความดนัที่เริ่มตกผลึก (Threshold pressure) ของแอลฟาโทโคฟรอลออกจากตัวทาํ

ละลายชนิดตางๆ 
 
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 จะเห็นวาเมื่อทําการเพิ่มอุณหภูมิ ทําใหคาความดันที่ใชในการตกผลึก

แอลฟาโทโคฟรอลออกจากตัวทําละลายอินทรียมีคามากขึ้น เนื่องจากการเพิ่มอุณหภูมิใหกับระบบ 
จะสงผลใหคารบอนไดออกไซดที่สภาวะใกลจุดวิกฤตนั้นละลายในตัวทําละลายอินทรียไดนอยลง 
สารละลายจึงเกิดการอิ่มตัวไดชาลง จึงเปนผลใหความดันที่ใชในการตกผลึกมีคาสูงขึ้น 
 
4. เปรียบเทียบความจําเพาะในการสกัดแอลฟาโทโคฟรอลในแตละวิธี   
 
 ผลการทดลองสวนนี้เปนการเปรียบเทียบความจําเพาะในการสกัดแอลฟาโทคีรอลในแตละ
วิธีที่ทําการศึกษา จากภาพที่ 25 แสดงภาพเปรียบเทียบโครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอล ภาพ
ที่ 25 (ก) แสดงแอลฟาโทโคฟรอลบริสุทธิ์เขมขน 0.2 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร จะเห็นวาพีคในชวง
นาทีที่ 1-2 เปนพีคของเฟสเคลื่อนที่ และพีคของแอลฟาโทโคฟรอลขึ้นที่ชวงเวลา 9.6 นาที เมื่อนํา
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โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลบริสุทธิ์ไปเปรียบเทียบกับโครมาโตแกรมของแอลฟาโท
โคฟรอลที่ผานการทดลองดังภาพที่ 25 (ข) (ค) และ (ง) พบวาผลิตภัณฑที่ผานการสกัดดวยเอทา
นอลเปนเวลา 5 ช่ัวโมง ดังภาพที่ 25(ข) พีคของแอลฟาโทโคฟรอลข้ึนในชวงนาทีที่ 13 และ
นอกเหนือจากชวงนี้ ในนาทีที่ 3-10 ยังพบพีคของสารเจือปนอื่นๆข้ึนอีกดวย ซ่ึงอัตราสวนพื้นที่ใต
กราฟของสารแอลฟาโทโคฟรอลตอพื้นที่ใตกราฟของสารเจือปนอื่นๆที่สกัดดวยตัวทําละลาย
อินทรียนั้นมีคาเทากับ 0.67 เมื่อเปรียบเทียบกับการสกัดดวยคารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุด
วิกฤตดังภาพที่ 25(ค) พบวาอัตราสวนพ้ืนที่ใตกราฟของสารแอลฟาโทโคฟรอลตอพื้นที่ใตกราฟ
ของสารเจือปนอื่นๆนั้นเทากับ 0.23 ซ่ึงต่ํากวาคาของการสกัดดวยตัวทําละลายอินทรีย 3 เทา นั่น
หมายความวาการสกัดดวยคารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตมีความสามารถในการเลือก
สกัดแอลฟาโทโคฟรอลนอยกวาการสกัดดวยตัวทําละลายอินทรีย  

 
เมื่อนําสารละลายที่ผานการสกดัดวยตัวทําละลายอินทรียนี้ไปทําการตกผลึกแอลฟาโทโคฟ

รอลออกจากตัวทําละลายอินทรียดวยคารบอนไดออกไซดที่สภาวะใกลจุดวิกฤต จากนั้นนําสารที่
ตกผลึกไดไปวิเคราะหดวย HPLC ผลการทดลองดังภาพที่ 25(ง) จะเห็นวาพีคของสารเจือปนอื่นๆที่
ไดจากการสกัดดวยเอทานอลมีปริมาณนอยมาก ซ่ึงอัตราสวนพื้นที่ใตกราฟของสารแอลฟาโทโคฟ
รอลตอพื้นที่ใตกราฟของสารเจือปนอื่นๆนั้นเปน 3.45 นั่นหมายความวาเทคนิค GAS มี
ความสามารถในการเลือกตกผลึกแอลฟาโทโคฟรอล ทําใหผลิตภัณฑที่ไดมีความบริสุทธิ์ของ
วิตามินอีที่สูงกวาการสกัดดวยตัวทําละลายอินทรีย 
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ภาพที่ 25  เปรียบเทียบโครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอล  

(ก)แอลฟาโทโคฟรอลบริสุทธิ์เขมขน 0.02 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร  
(ข)แอลฟาโทโคฟรอลจากการสกัดดวยเอทานอลเปนเวลา 5 ชั่วโมง  
(ค)แอลฟาโทโคฟรอลจากการสกัดดวยคารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต ที่

ความดัน 130 บาร อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส อัตราการไหลคารบอนไดออกไซด 0.5 
มิลลิลิตรตอนาที ปริมาณคารบอนไดออกไซดถูกใชไป 100 มิลลิลิตร  

(ง)แอลฟาโทโคฟรอลจากการตกผลึกออกจากเอทานอลดวยคารบอนไดออกไซดที่
สภาวะใกลจดุวิกฤต ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส อัตราการไหลคารบอนไดออกไซด 
5 มิลลิลิตรตอนาที 

(ข) 

(ค) 

(ง) 



สรุปและขอเสนอแนะ 

 สรุป 

 

งานวิจยันี้เปนการศึกษาปจจยัตางๆ ที่มีผลตอการสกัดแอลฟาโทโคฟรอลดวยตวัทําละลาย
อินทรียและคารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต รวมทั้งยังทําการศึกษาเพิ่มเตมิในสวนของ
การตกผลึกของแอลฟาโทโคฟรอลออกจากตัวทําละลายดวยคารบอนไดออกไซดที่สภาวะใกลจุด
วิกฤต จากการศึกษาสามารถสรุปผลไดดังนี้ 
 

  1. การสกัดแอลฟาโทโคฟรอลดวยเอทานอล โดยการปนกวนดวยเครื่องกวนแทงแมเหล็ก 
พบวาเวลา 5 ชั่วโมงเพียงพอตอการสกัด เนื่องจากปริมาณแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดไดสูงสุด 96.93 
เปอรเซ็นต ของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดไดทั้งหมด ตัวทําละลายที่สามารถสกัดแอลฟาโทโคฟรอล
ไดดีรองลงมาคือ อะซีโตน และเมทานอล 
 

2. จากการศึกษาการสกัดแอลฟาโทโคฟรอลดวยคารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุด
วิกฤต พบวาเมื่อใชคารบอนไดออกไซด 500 มิลลิลิตร สภาวะที่สามารถสกัดแอลฟาโทโคฟรอลที่ดี
สุด คือที่ความดัน 130 บาร อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด 0.5 
มิลลิลิตรตอนาที โดยปริมาณแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดไดคือ 2.52 มิลลิกรัม ตอ 100 กรัมเมล็ดดอก
ทานตะวันบด 

 
3. จากการศึกษาการสกัดแอลฟาโทโคฟรอลดวยคารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุด

วิกฤตโดยใชเอทานอลเปนตัวทําละลายรวม ที่สภาวะความดัน 150 บาร อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
อัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด 0.5 มิลลิลิตรตอนาที เมื่อใชคารบอนไดออกไซด 50 
มิลลิลิตร สามารถชวยใหการสกัดแอลฟาโทโคฟรอลไดดีขึ้นจาก 0.32 มิลลิกรัมตอ 100 กรัมของ
เมล็ดดอกทานตะวัน เปน 0.44 มิลลิกรัมตอ 100 กรัมของเมล็ดดอกทานตะวันบด  
 

4. จากการศึกษาพบวา การสกดัแอลฟาโทโคฟรอลดวยคารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือ
จุดวิฤตนั้นมีประสิทธิภาพต่ํากวาการสกัดดวยตัวทําละลายอินทรีย แมจะเพิ่มตัวทําละลายรวม ทั้งนี้
เปนเพราะที่ความดันต่ํากวา 170 บาร แอลฟาโทโคฟรอลมีความสามารถในการละลายใน
คารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตที่ต่ํา 
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5. จากการศึกษาการตกผลึกแอลฟาโทโคฟรอลดวยคารบอนไดออกไซดที่สภาวะใกลจุด

วิกฤต  พบวาสภาวะที่สามารถตกผลึกแอลฟาโทโคฟรอลที่ดีที่ สุดคือ  ที่ อัตราการไหล
คารบอนไดออกไซด 5 มิลลิลิตรตอนาที อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และใชเอทานอลเปนตัวทํา
ละลายอินทรีย โดยปริมาณแอลฟาโทโคฟรอลที่ตกผลึกไดสูงสุด คือ 17.56 กรัมตอ 100 กรัมของ
เมล็ดดอกทานตะวันบด หรือคิดเปน 86.01 เปอรเซ็นตของแอลฟาโทโคฟรอลทั้งหมดที่สกัดไดดวย
เอทานอล 
 

ขอเสนอแนะ 

 
1. การสกัดแอลฟาโทโคฟรอล ดวยตัวทําละลายอินทรียในงานวิจัยนี้ ใชการปนกวนดวย

แทงแมเหล็ก ซ่ึงเปนอุปกรณอยางงาย จึงอาจทําใหประสิทธิภาพในการสกัดสารมีคาต่ํา ดังนั้นจึง
ควรมีการทดลองดวยอุปกรณที่มีประสิทธิภาพในการสกัดสูงยิ่งขึ้น เชนการใชถังกวนที่สามารถ
ควบคุมอุณหภูมิ อัตราการปนกวน รวมถึงประสิทธิภาพในการปนกวนสารใหมีความเปนเนื้อ
เดียวกันมากกวาอุปกรณที่ใชในการทดลองนี้ 
 

2. เนื่องจากปริมาณแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดไดดวยคารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือ
จุดวิกฤตมีคาคอนขางต่ํา ดังนั้นจึงควรมีการปรับปรุงเครื่องมือท่ีใชใหทนตอความดันสูงไดมากกวา 
170 บาร หรืออาจใชของไหลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตชนิดอื่น เชน โพรเพน 
 

3. กอนทําการทดลองการสกัดและการตกผลึกดวยความดันสูง ตองตรวจสอบรอยรั่วของ
ขอตอตางๆ เนื่องจากการทดลองนี้ตองใชงานที่ความดันสูง อาจทําใหเกิดอันตรายได และหลังเสร็จ
ส้ินการทดลอง ควรทําการลางทอและขอตอตางๆ เพื่อปองกันการปนเปอนของสารเจือปน 
 

4. การทดลองตองทําการประกอบเครื่องมือตางๆ ซ่ึงตองการความละเอียดและคอนขาง
ยุงยาก อาจทําใหอุปกรณเกิดความเสียหาย จึงทําใหการทดลองเกิดความลาชา 
 

5. ในการสั่งซื้อแอลฟาโทโคฟรอลบริสุทธิ์เพื่อใชเปนสารมาตรฐาน ควรสั่งซื้อลวงหนา
กอนทําการทดลอง เพราะตองเสียเวลาในการจัดสงจากตางประเทศ 
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ภาคผนวก ก  
ขอมูลผลการทดลอง 
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1. ผลการสกัดสารแอลฟาโทโคฟรอลจากเมล็ดดอกทานตะวันดวยตัวทําละลายอินทรีย   
 
ตารางผนวกที่ ก1  แสดงผลการสกัดสารแอลฟาโทโคฟรอลจากเมล็ดดอกทานตะวนัดวยตวัทํา

ละลายอินทรีย 
 

ตัวทําละลาย ช่ัวโมงที่ 
น้ําหนักสารแอลฟาโทโคฟรอล 
(มิลลิกรัม/100 กรัมทานตะวัน) 

น้ําหนักสารแอลฟาโทโคฟรอลสะสม 

(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. ผลการสกัดสารแอลฟาโทโคฟรอลจากเมล็ดดอกทานตะวันดวยคารบอนไดออกไซดท่ีสภาวะ
เหนือจุดวิกฤต   
 
ตารางผนวกที่ ก2  แสดงผลการสกัดน้ํามนัจากเมล็ดดอกทานตะวันดวยคารบอนไดออกไซดที่

สภาวะเหนือจดุวิกฤต ที่อัตราการไหลคารบอนไดออกไซด 0.5 มิลลิลิตรตอนาที 
 
ความดัน 

(บาร) 
อุณหภูมิ 

(ºซ) 
ปริมาณคารบอนไดออกไซดที่

ถูกใชไป (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  แสดงผลการสกัดสารแอลฟาโทโคฟรอลจากเมล็ดดอกทานตะวนัดวยคารบอน-
ไดออกไซดทีส่ภาวะเหนือจดุวิกฤต ที่อัตราการไหลคารบอนไดออกไซด 0.5 
มิลลิลิตรตอนาที 

 
ความดัน 

(บาร) 
อุณหภูมิ 

(ºซ) 
ปริมาณคารบอนไดออกไซด

ที่ถูกใชไป (มล.) 
น้ําหนักแอลฟาโทโคฟรอล 
(มก./100 กรัมทานตะวัน) 

น้ําหนักแอลฟาโทโคฟรอลสะสม 

(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. ผลการสกัดสารแอลฟาโทโคฟรอลจากเมล็ดดอกทานตะวันดวยคารบอนไดออกไซดท่ีสภาวะ
เหนือจุดวิกฤตรวมกับสารละลายเอทานอล   
   
ตารางผนวกที่ ก4  แสดงผลการสกัดสารแอลฟาโทโคฟรอลจากเมล็ดดอกทานตะวนัดวยคารบอน-

ไดออกไซดทีส่ภาวะเหนือจดุวิกฤตรวมกบัสารละลายเอทานอล ที่ความดัน 150 
บาร อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส อัตราการไหลคารบอนไดออกไซด 0.5 มิลลิลิตร
ตอนาที และปริมาณคารบอนไดออกไซดที่ถูกใชไป 50 มิลลิลิตร 

 

ตัวทําละลาย 
น้ําหนกัแอลฟาโทโคฟรอล 
(มก./100 กรัมทานตะวัน) 

คารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจดุวกิฤต 0.3236 
คารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจดุวกิฤต + 
สารละลายเอทานอล 0.4364 
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4. ผลการตกผลึกสารแอลฟาโทโคฟรอลจากเมล็ดดอกทานตะวันดวยคารบอนไดออกไซดท่ีสภาวะ
ใกลจุดวิกฤต   
 
ตารางผนวกที่ ก5  แสดงผลการตกผลึกแอลฟาโทโคฟรอลออกจากตัวทําละลายอินทรีย 
 

สภาวะการสกดั 
ปริมาณแอลฟาโทโคฟรอล  
(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  
การสรางกราฟมาตรฐานสําหรับงานวิเคราะหวิตามินอ ี
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1. การสรางกราฟมาตรฐานสําหรับงานวิเคราะหวิตามินอ ี
 

1.1 นําแอลฟาโทโคฟรอลบริสุทธิ์ปริมาณ 100 มิลลิกรัม มาละลายลงในเอทานอลปริมาตร 
100 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน จะไดสารละลายแอลฟาโทโคฟรอลความเขมขน 1 มิลลิกรัมตอ
มิลลิลิตร เรียกวา สารละลายแม (Master Solution) 

1.2 ปเปตสารละลายแม 0.2 มิลลิลิตร ลงในขวดปรับปริมาตร 10 มิลลิลิตร  จากนั้นจึงเติม
เอทานอลลงไป ปรับปริมาตรใหได 10 มิลลิลิตร 

1.3 ทําซ้ํา โดยเปลี่ยนปริมาณสารละลายแมเปน 0.4 0.6 0.8 และ 1.0 มิลลิลิตร ตามลําดับ 
1.4 นําสารละลายแอลฟาโทโคฟรอลที่ความเขมขนตางกันทั้ง 5 ขวด มาวิเคราะหดวย 

HPLC เพื่อนําขอมูลมาสรางกราฟมาตรฐานของสารแอลฟาโทโคฟรอล 
1.5 ทําซ้ําจากขอ 1.1 ถึง 1.4  โดยเปลี่ยนตัวทําละลายเปนเมทานอลและอะซีโตนตามลําดับ 

 
2. การคํานวณความเขมขนของสารแอลฟาโทโคฟรอล  
 

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. กราฟมาตรฐานของแอลฟาโทโคฟรอล 

y = 3E+07x + 50891

R2 = 0.9984
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ภาพผนวกที่ ข1  กราฟมาตรฐานของแอลฟาโทฟรอลในตัวทําละลายเอทานอล 
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y = 3E+07x + 93760

R2 = 0.9989
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ภาพผนวกที่ ข2  กราฟมาตรฐานของแอลฟาโทฟรอลในตัวทําละลายเมทานอล 
 

y = 3E+07x + 107881

R2 = 0.9984
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ภาพผนวกที่ ข3  กราฟมาตรฐานของแอลฟาโทฟรอลในตัวทําละลายอะซีโตน 
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ภาคผนวก ค  
ตัวอยางการคํานวณ 
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1. การคํานวณปริมาณแอลฟาโทโคฟรอลท่ีสกัดไดดวยคารบอนไดออกไซดท่ีสภาวะเหนือจุดวิกฤต 
   
 จากขอมูลการสกัดแอลฟาโทโคฟรอลจากเมล็ดดอกทานตะวันดวยคารบอนไดออกไซดที่
สภาวะเหนือจุดวิกฤต เมื่อใชกาซคารบอนไดออกไซดปริมาณ 100 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 40 องศา
เซลเซียส ความดัน 130 บาร อัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด 0.5 มิลลิเมตรตอนาที และใช
เมล็ดดอกทานตะวันบดหนัก 25 กรัม สารที่สกัดไดในวาลว 3 และชั้นกรองถูกลางดวยเอทานอล
ปริมาณ 15 มิลลิลิตร 

 
จากสมการแอลฟาโทโคฟรอลมาตรฐาน ( ) 50891103 7 +×= xy  
โดยที่  y = พื้นที่ใตกราฟ 
 x = ความเขมขนของสารแอลฟาโทโคฟรอล 
 
พื้นที่ใตกราฟของสารแอลฟาโทโคฟรอลท่ีไดจาก HPLC มีคาเทากับ 281197 

คิดเปนความเขมขนของสารแอลฟาโทโคฟรอล 
mL
mgx 0077.0

103
50891281197
7 =

×
−

=  

 
สารสกัด      1 มิลลิลิตร มีสารแอลฟาโทโคฟรอล 0.0077 มิลลิกรัม 

สารสกัด      15  มิลลิลิตร มีสารแอลฟาโทโคฟรอล 1151.0
1

150077.0
=

× มิลลิกรัม 

 
เมล็ดทานตะวนัหนกั   25 กรัม มีสารแอลฟาโทโคฟรอล   0.1151 มิลลิกรัม 

เมล็ดทานตะวนัหนกั     1 กรัม มีสารแอลฟาโทโคฟรอล  0046.0
25

11151.0
=

×  มิลลิกรัม 

เมล็ดทานตะวนัหนกั 100 กรัม มีสารแอลฟาโทโคฟรอล  4606.01000046.0 =×  มิลลิกรัม 
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ภาคผนวก ง  
ภาพโครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอล 
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1. ภาพโครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลมาตรฐานในตวัทําละลายตางๆ   
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ภาพผนวกที่ ง1  โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลในสารละลายเอทานอลที่ความเขมขน 0.02 

มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 
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ภาพผนวกที่ ง2  โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลในสารละลายเอทานอลที่ความเขมขน 0.04 

มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 
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ภาพผนวกที่ ง3  โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลในสารละลายเอทานอลที่ความเขมขน 0.06 

มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 



 

84 

Minutes
0 5 10 15

m
AU

-25

0

25

50

75

m
AU

-25

0

25

50

75

9.
35

8 
 2

55
19

19

 
ภาพผนวกที่ ง4  โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลในสารละลายเอทานอลที่ความเขมขน 0.08 

มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 
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ภาพผนวกที่ ง5  โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลในสารละลายเอทานอลที่ความเขมขน 0.10 

มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 
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ภาพผนวกที่ ง6  โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลในสารละลายเมทานอลที่ความเขมขน 0.02 

มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 
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ภาพผนวกที่ ง7  โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลในสารละลายเมทานอลที่ความเขมขน 0.04 

มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 
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ภาพผนวกที่ ง8  โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลในสารละลายเมทานอลที่ความเขมขน 0.06 

มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 
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ภาพผนวกที่ ง9  โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลในสารละลายเมทานอลที่ความเขมขน 0.08 
มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 
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ภาพผนวกที่ ง10  โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลในสารละลายเมทานอลที่ความเขมขน 
0.10 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 
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ภาพผนวกที่ ง11  โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลในสารละลายอะซีโตนที่ความเขมขน 

0.02 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 
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ภาพผนวกที่ ง12  โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลในสารละลายอะซีโตนที่ความเขมขน 

0.04 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 
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ภาพผนวกที่ ง13  โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลในสารละลายอะซีโตนที่ความเขมขน 

0.06 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 
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ภาพผนวกที่ ง14  โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลในสารละลายอะซีโตนที่ความเขมขน 

0.08 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 
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ภาพผนวกที่ ง15  โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลในสารละลายอะซีโตนที่ความเขมขน 

0.10 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 
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2. ภาพโครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยคารบอนไดออกไซดท่ีสภาวะเหนือจุด
วิกฤต    
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ภาพผนวกที่ ง16  โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยคารบอนไดออกไซดที่สภาวะ
เหนือจดุวกิฤต ที่ความดัน 130 บาร อุณหภมูิ 40 องศาเซลเซียส อัตราการไหล
คารบอนไดออกไซด 0.5 มิลลิลิตรตอนาที ปริมาณคารบอนไดออกไซดถูกใชไป 
100 มิลลิลิตร 
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ภาพผนวกที่ ง17  โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยคารบอนไดออกไซดที่สภาวะ

เหนือจดุวกิฤต ที่ความดัน 130 บาร อุณหภมูิ 40 องศาเซลเซียส อัตราการไหล
คารบอนไดออกไซด 0.5 มิลลิลิตรตอนาที ปริมาณคารบอนไดออกไซดถูกใชไป 
200 มิลลิลิตร 
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ภาพผนวกที่ ง18  โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยคารบอนไดออกไซดที่สภาวะ

เหนือจดุวกิฤต ที่ความดัน 130 บาร อุณหภมูิ 40 องศาเซลเซียส อัตราการไหล
คารบอนไดออกไซด 0.5 มิลลิลิตรตอนาที ปริมาณคารบอนไดออกไซดถูกใชไป 
300 มิลลิลิตร 
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ภาพผนวกที่ ง19  โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยคารบอนไดออกไซดที่สภาวะ

เหนือจดุวกิฤต ที่ความดัน 130 บาร อุณหภมูิ 40 องศาเซลเซียส อัตราการไหล
คารบอนไดออกไซด 0.5 มิลลิลิตรตอนาที ปริมาณคารบอนไดออกไซดถูกใชไป 
400 มิลลิลิตร 
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ภาพผนวกที่ ง20  โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยคารบอนไดออกไซดที่สภาวะ

เหนือจดุวกิฤต ที่ความดัน 130 บาร อุณหภมูิ 40 องศาเซลเซียส อัตราการไหล
คารบอนไดออกไซด 0.5 มิลลิลิตรตอนาที ปริมาณคารบอนไดออกไซดถูกใชไป 
500 มิลลิลิตร 
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ภาพผนวกที่ ง21  โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยคารบอนไดออกไซดที่สภาวะ

เหนือจดุวกิฤต ที่ความดัน 150 บาร อุณหภมูิ 40 องศาเซลเซียส อัตราการไหล
คารบอนไดออกไซด 0.5 มิลลิลิตรตอนาที ปริมาณคารบอนไดออกไซดถูกใชไป 
100 มิลลิลิตร 
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ภาพผนวกที่ ง22  โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยคารบอนไดออกไซดที่สภาวะ

เหนือจดุวกิฤต ที่ความดัน 150 บาร อุณหภมูิ 40 องศาเซลเซียส อัตราการไหล
คารบอนไดออกไซด 0.5 มิลลิลิตรตอนาที ปริมาณคารบอนไดออกไซดถูกใชไป 
200 มิลลิลิตร 
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ภาพผนวกที่ ง23  โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยคารบอนไดออกไซดที่สภาวะ

เหนือจดุวกิฤต ที่ความดัน 150 บาร อุณหภมูิ 40 องศาเซลเซียส อัตราการไหล
คารบอนไดออกไซด 0.5 มิลลิลิตรตอนาที ปริมาณคารบอนไดออกไซดถูกใชไป 
300 มิลลิลิตร 
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ภาพผนวกที่ ง24  โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยคารบอนไดออกไซดที่สภาวะ

เหนือจดุวกิฤต ที่ความดัน 150 บาร อุณหภมูิ 40 องศาเซลเซียส อัตราการไหล
คารบอนไดออกไซด 0.5 มิลลิลิตรตอนาที ปริมาณคารบอนไดออกไซดถูกใชไป 
400 มิลลิลิตร 
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ภาพผนวกที่ ง25  โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยคารบอนไดออกไซดที่สภาวะ

เหนือจดุวกิฤต ที่ความดัน 150 บาร อุณหภมูิ 40 องศาเซลเซียส อัตราการไหล
คารบอนไดออกไซด 0.5 มิลลิลิตรตอนาที ปริมาณคารบอนไดออกไซดถูกใชไป 
500 มิลลิลิตร 
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ภาพผนวกที่ ง26  โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยคารบอนไดออกไซดที่สภาวะ

เหนือจดุวกิฤต ที่ความดัน 170 บาร อุณหภมูิ 40 องศาเซลเซียส อัตราการไหล
คารบอนไดออกไซด 0.5 มิลลิลิตรตอนาที ปริมาณคารบอนไดออกไซดถูกใชไป 
100 มิลลิลิตร 
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ภาพผนวกที่ ง27  โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยคารบอนไดออกไซดที่สภาวะ

เหนือจดุวกิฤต ที่ความดัน 170 บาร อุณหภมูิ 40 องศาเซลเซียส อัตราการไหล
คารบอนไดออกไซด 0.5 มิลลิลิตรตอนาที ปริมาณคารบอนไดออกไซดถูกใชไป 
200 มิลลิลิตร 
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ภาพผนวกที่ ง28  โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยคารบอนไดออกไซดที่สภาวะ

เหนือจดุวกิฤต ที่ความดัน 170 บาร อุณหภมูิ 40 องศาเซลเซียส อัตราการไหล
คารบอนไดออกไซด 0.5 มิลลิลิตรตอนาที ปริมาณคารบอนไดออกไซดถูกใชไป 
300 มิลลิลิตร 
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ภาพผนวกที่ ง29  โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยคารบอนไดออกไซดที่สภาวะ

เหนือจดุวกิฤต ที่ความดัน 170 บาร อุณหภมูิ 40 องศาเซลเซียส อัตราการไหล
คารบอนไดออกไซด 0.5 มิลลิลิตรตอนาที ปริมาณคารบอนไดออกไซดถูกใชไป 
400 มิลลิลิตร 
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ภาพผนวกที่ ง30  โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยคารบอนไดออกไซดที่สภาวะ

เหนือจดุวกิฤต ที่ความดัน 170 บาร อุณหภมูิ 40 องศาเซลเซียส อัตราการไหล
คารบอนไดออกไซด 0.5 มิลลิลิตรตอนาที ปริมาณคารบอนไดออกไซดถูกใชไป 
500 มิลลิลิตร 
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ภาพผนวกที่ ง31  โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยคารบอนไดออกไซดที่สภาวะ

เหนือจดุวกิฤต ที่ความดัน 150 บาร อุณหภมูิ 35 องศาเซลเซียส อัตราการไหล
คารบอนไดออกไซด 0.5 มิลลิลิตรตอนาที ปริมาณคารบอนไดออกไซดถูกใชไป 
50 มิลลิลิตร 
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ภาพผนวกที่ ง32  โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยคารบอนไดออกไซดที่สภาวะ

เหนือจดุวกิฤต ที่ความดัน 150 บาร อุณหภมูิ 40 องศาเซลเซียส อัตราการไหล
คารบอนไดออกไซด 0.5 มิลลิลิตรตอนาที ปริมาณคารบอนไดออกไซดถูกใชไป 
50 มิลลิลิตร 
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ภาพผนวกที่ ง33  โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยคารบอนไดออกไซดที่สภาวะ

เหนือจดุวกิฤต ที่ความดัน 150 บาร อุณหภมูิ 45 องศาเซลเซียส อัตราการไหล
คารบอนไดออกไซด 0.5 มิลลิลิตรตอนาที ปริมาณคารบอนไดออกไซดถูกใชไป 
50 มิลลิลิตร 
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ภาพผนวกที่ ง34  โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยคารบอนไดออกไซดที่สภาวะ

เหนือจดุวกิฤตรวมกับเอทานอล ที่ความดัน 150 บาร อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
อัตราการไหลคารบอนไดออกไซด 0.5 มิลลิลิตรตอนาที ปริมาณ
คารบอนไดออกไซดถูกใชไป 50 มิลลิลิตร 

 
3. ภาพโครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่ตกผลึกดวยคารบอนไดออกไซดท่ีสภาวะใกลจุด
วิกฤต    
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ภาพผนวกที่ ง35  โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่ตกผลึกออกจากเอทานอลดวย

คารบอนไดออกไซดที่สภาวะใกลจุดวิกฤต ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส อัตรา
การไหลคารบอนไดออกไซด 5 มิลลิลิตรตอนาที 
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ภาพผนวกที่ ง36  โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่ตกผลึกออกจากเอทานอลดวย

คารบอนไดออกไซดที่สภาวะใกลจุดวิกฤต ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส อัตรา
การไหลคารบอนไดออกไซด 10 มิลลิลิตรตอนาที 
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ภาพผนวกที่ ง37  โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่ตกผลึกออกจากเอทานอลดวย

คารบอนไดออกไซดที่สภาวะใกลจุดวิกฤต ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส อัตรา
การไหลคารบอนไดออกไซด 15 มิลลิลิตรตอนาที 
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ภาพผนวกที่ ง38  โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่ตกผลึกออกจากเอทานอลดวย

คารบอนไดออกไซดที่สภาวะใกลจุดวิกฤต ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส อัตรา
การไหลคารบอนไดออกไซด 5 มิลลิลิตรตอนาที 
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ภาพผนวกที่ ง39  โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่ตกผลึกออกจากเอทานอลดวย

คารบอนไดออกไซดที่สภาวะใกลจุดวิกฤต ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส อัตรา
การไหลคารบอนไดออกไซด 5 มิลลิลิตรตอนาที 
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ภาพผนวกที่ ง40  โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่ตกผลึกออกจากเอทานอลดวย

คารบอนไดออกไซดที่สภาวะใกลจุดวิกฤต ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส อัตรา
การไหลคารบอนไดออกไซด 5 มิลลิลิตรตอนาที 
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ภาพผนวกที่ ง41  โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่ตกผลึกออกจากเมทานอลดวย

คารบอนไดออกไซดที่สภาวะใกลจุดวิกฤต ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส อัตรา
การไหลคารบอนไดออกไซด 5 มิลลิลิตรตอนาที 
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ภาพผนวกที่ ง42  โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่ตกผลึกออกจากเมทานอลดวย

คารบอนไดออกไซดที่สภาวะใกลจุดวิกฤต ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส อัตรา
การไหลคารบอนไดออกไซด 5 มิลลิลิตรตอนาที 
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ภาพผนวกที่ ง43  โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่ตกผลึกออกจากอะซีโตนดวย

คารบอนไดออกไซดที่สภาวะใกลจุดวิกฤต ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส อัตรา
การไหลคารบอนไดออกไซด 5 มิลลิลิตรตอนาที 
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ภาพผนวกที่ ง44  โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่ตกผลึกออกจากอะซีโตนดวย

คารบอนไดออกไซดที่สภาวะใกลจุดวิกฤต ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส อัตรา
การไหลคารบอนไดออกไซด 5 มิลลิลิตรตอนาที 

 
4. โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลท่ีสกัดดวยตัวทําละลายอินทรีย   
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ภาพผนวกที่ ง45  โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยตวัทําละลายเอทานอล ใน

ช่ัวโมงที่ 1 
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ภาพผนวกที่ ง46  โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยตวัทําละลายเอทานอล ใน

ช่ัวโมงที่ 2 
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ภาพผนวกที่ ง47  โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยตวัทําละลายเอทานอล ใน

ช่ัวโมงที่ 3 
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ภาพผนวกที่ ง48  โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยตวัทําละลายเอทานอล ใน

ช่ัวโมงที่ 4 
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ภาพผนวกที่ ง49  โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยตวัทําละลายเอทานอล ใน

ช่ัวโมงที่ 5 
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ภาพผนวกที่ ง50  โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยตวัทําละลายเอทานอล ใน

ช่ัวโมงที่ 6 
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ภาพผนวกที่ ง51  โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยตวัทําละลายเอทานอล ใน

ช่ัวโมงที่ 7 
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ภาพผนวกที่ ง52  โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยตวัทําละลายเมทานอล ใน

ช่ัวโมงที่ 1 
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ภาพผนวกที่ ง53  โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยตวัทําละลายเมทานอล ใน

ช่ัวโมงที่ 2 
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ภาพผนวกที่ ง54  โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยตวัทําละลายเมทานอล ใน

ช่ัวโมงที่ 3 
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ภาพผนวกที่ ง55  โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยตวัทําละลายเมทานอล ใน

ช่ัวโมงที่ 4 
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ภาพผนวกที่ ง56  โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยตวัทําละลายเมทานอล ใน

ช่ัวโมงที่ 5 
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ภาพผนวกที่ ง57  โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยตวัทําละลายเมทานอล ใน

ช่ัวโมงที่ 6 
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ภาพผนวกที่ ง58  โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยตวัทําละลายเมทานอล ใน

ช่ัวโมงที่ 7 
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ภาพผนวกที่ ง59  โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยตวัทําละลายอะซีโตน ใน

ช่ัวโมงที่ 1 
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ภาพผนวกที่ ง60  โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยตวัทําละลายอะซีโตน ใน

ช่ัวโมงที่ 2 
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ภาพผนวกที่ ง61  โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยตวัทําละลายอะซีโตน ใน

ช่ัวโมงที่ 3 
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ภาพผนวกที่ ง62  โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยตวัทําละลายอะซีโตน ใน

ช่ัวโมงที่ 4 
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ภาพผนวกที่ ง63  โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยตวัทําละลายอะซีโตน ใน

ช่ัวโมงที่ 5 
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ภาพผนวกที่ ง64  โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยตวัทําละลายอะซีโตน ใน

ช่ัวโมงที่ 6 
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ภาพผนวกที่ ง65  โครมาโตแกรมของแอลฟาโทโคฟรอลที่สกัดดวยตวัทําละลายอะซีโตน ใน

ช่ัวโมงที่ 7 
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ภาคผนวก จ  
คุณสมบัติในการละลายของน้ํามันทานตะวัน 
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ภาพผนวกที่ จ1  ความสามารถในการละลายของน้ํามันทานตะวันในคารบอนไดออกไซดที่สภาวะ

เหนือจดุวกิฤต 
ที่มา: King (2002) 
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 ภาคผนวก ฉ  
ความสามารถในการละลาย (Solubility) และความเปนขัว้ (Polarity) ของตัวทําละลายอินทรีย 
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ความสามารถในการละลาย (Solubility) 
 

ความสามารถในการละลายของสารนั้นขึ้นอยูกับความมีขั้วของตัวทําละลาย โดยอยูในรูป
ของ dipole moment ซ่ึงมีความสัมพันธกับคา dielectric constant ตัวทําละลายที่มีคา dielectric 
constant สูง จะละลายสารประกอบอิออน หรือสารที่มีขั้ว โดยอาศัยปฏิกิริยา ion-dipole สวนตัวทํา
ละลายที่มีคา dielectric constant  ต่ํา จะละลายสารท่ีไมชอบน้ําหรือสารที่ไมมีขั้ว โดยอาศัยปฏิกิริยา 
dipole หรือ induced-dipole (Van der Waals, แรง London หรือ Debye) ตัวทําละลายกลุมแรก
เรียกวาตัวทําละลายแบบมีขั้ว เชน น้ํา กลีเซอรีน และเมทานอล สวนตัวทําละลายกลุมหลังเรียกวา 
ตัวทําละลายแบบไมมีขั้ว เชน คลอโรฟอรม เบนซีน และ น้ํามัน สําหรับตัวทําละลายที่มีคา 
dielectric constantsปานกลาง เรียกวาตัวทําละลายแบบกึ่งมีขั้ว เชน อะซีโตน  และบิวทานอล 

 
Dielectric constant (ε) เปนคาที่บงบอกถึงความมีขั้ว (polarity) ของโมเลกุลของตัวทํา

ละลายที่อุณหภูมิใดๆ โดยความสัมพันธระหวางคา dielectric constant และความมีขั้วไดแสดงใน
ตารางผนวกที่ ฉ1 จะเห็นไดวาสารที่มีความเปนขั้วสูงจะมีคา dielectric constant ที่สูง ความสามารถ
ในการละลายของตัวถูกละลายที่เปน electrolyte จะขึ้นกับการแตกตัวของตัวถูกละลายซึ่งเปนผลมา
จากคา dielectric constant ของตัวทําละลาย ดังนั้นของเหลวที่มีคา dielectric constant ที่สูง เชน น้ํา 
จะสามารถเหนี่ยวนําใหเกิดการแตกตัวของ electrolyte ในน้ําไดงาย แตในกรณีที่ตัวถูกละลายเปน 
weak electrolyte หรือ non-electrolytes การแตกตัวในน้ําจะเกิดไดนอยหรือแทบจะไมมีเลย ทําให
การผสมตัวทําละลายหลายชนิดเขาดวยกันเปนการเปลี่ยนแปลงความมีขั้วของระบบตัวทําละลายได 
และสามารถเลือกใชเทคนิคนี้ในการเพิ่มการละลายของตัวถูกละลายที่ละลายไดยาก โดยสามารถใช
คา dielectric constant ของตัวทําละลาย (ตารางผนวกที่ ฉ2) ซ่ึงมีความสัมพันธกับการละลายของตัว
ถูกละลายในการทํานายความสามารถในการละลายไดอยางคราวๆ ซ่ึงโดยทั่วไปแลวสารที่มีคา ε 
ใกลเคียงกันมักจะละลายซึ่งกันและกันไดดี อยางไรก็ดีคา dielectric constant ไมสามารถทํานาย
ความสามารถในการละลายของสารไดทั้งหมด เนื่องจากการละลายของสารยังขึ้นกับปจจัยอ่ืนอีก 
เชนสตูรโครงสรางทางเคมี, น้ําหนักโมเลกุล เปนตน  
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ตารางผนวกที่ ฉ1  แสดงความสัมพันธระหวางความมีขัว้กับคา Dielectric constant (ε) ของตัวทํา
ละลาย 

 
Polarity Dielectric constant (ε) 

Non polar 1-20 
Semipolar 20-50 

Polar >50 
ที่มา: อุรชา (2546) 
 
ตารางผนวกที่ ฉ2  ความเปนขั้ว (Polarity) ของตัวทําละลายอินทรียชนดิตางๆ 
 

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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