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ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการสกัดสาร Andrographolide กับอุณหภูมิ
โดยใชตัวทําละลายชนิดตางๆ ที่อัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด  
5 ml/min 
ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการสกัดสาร Andrographolide กับอุณหภูมิ
โดยใชตัวทําละลายชนิดตางๆ ที่อัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด  
10 ml/min  
ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการสกัดสาร Andrographolide กับอุณหภูมิ
โดยใชตัวทําละลายชนิดตางๆ ที่อัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด  
15 ml/min 
ความสัมพันธระหวางอัตราสวนน้ําหนักของสาร Andrographolide ตอ 100 
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ไหลของคารบอนไดออกไซด 5 ml/min 
ความสัมพันธระหวางอัตราสวนน้ําหนักของสาร Andrographolide ตอ 100 
กรัมของฟาทะลายโจรกับอุณหภูมิโดยใชตัวทําละลายชนิดตางๆ ที่อัตราการ
ไหลของคารบอนไดออกไซด 10 ml/min 
ความสัมพันธระหวางอัตราสวนน้ําหนักของสาร Andrographolide ตอ 100 
กรัมของฟาทะลายโจรกับอุณหภูมิโดยใชตัวทําละลายชนิดตางๆ ที่อัตราการ
ไหลของคารบอนไดออกไซด 15 ml/min 
ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการสกัดสาร Andrographolide กับ 
อัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดโดยใชตัวทําละลายชนิดตางๆ  
ที่อุณหภูมิ 35 ๐C 
ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการสกัดสาร Andrographolide กับ 
อัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดโดยใชตัวทําละลายชนิดตางๆ 
ที่อุณหภูมิ 40 ๐C 
ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการสกัดสาร Andrographolide กับ 
อัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดโดยใชตัวทําละลายชนิดตางๆ 
ที่อุณหภูมิ 45 ๐C 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที่   หนา 
23 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนน้ําหนักของสาร Andrographolide ตอ  

100 กรัมของฟาทะลายโจรกับอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด  
โดยใชตัวทําละลายชนิดตางๆ ที่อุณหภูมิ 35 ๐C 

  
 

48 
24 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนน้ําหนักของสาร Andrographolide ตอ 100 

กรัมของฟาทะลายโจรกับอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด โดยใช 
ตัวทําละลายชนิดตางๆ ที่อุณหภูมิ 40 ๐C  
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25 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนน้ําหนักของสาร Andrographolide ตอ 100 

กรัมของฟาทะลายโจรกับอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด โดยใช 
ตัวทําละลายชนิดตางๆ ที่อุณหภูมิ 45 ๐C 

  
 

49 
26 ภาพแสดงขนาดอนุภาค (SEM micrographs) กําลังขยาย 400 เทาของสาร

Andrographolide บริสุทธิ์ 
  

50 
27 ภาพแสดงขนาดอนุภาค (SEM micrographs) กําลังขยาย 400 เทาของสารที่

สกัดไดจากเทคนิค  GAS อุณหภูมิ  35 ๐C ใชอะซีโตนเปนตัวทําละลาย
อินทรีย ที่อัตราการไหลของ CO2 ตางๆ ดังนี้  
ก) 5 ml/min ข) 10 ml/min ค) 15 ml/min 

  
 
 

51 
28 ภาพแสดงขนาดอนุภาค(SEM micrographs) กําลังขยาย 400 เทาของสารที่

สกัดไดจากเทคนิค GAS ที่อัตราการไหลของ CO2 15 ml/min โดยใชอะซี
โตนเปนตัวทําละลายอินทรีย และใชอุณหภูมิตางๆ ดังนี้  
ก) 35 ๐C ข) 40 ๐C ค) 45 ๐C 

  
 
 

52 
29 ภาพแสดงขนาดอนุภาค (SEM micrographs) กําลังขยาย 800 เทาของสารที่

สกัดไดจากเทคนิค GAS ที่อุณหภูมิ 35 ๐C อัตราการไหลของCO2 15 ml/min 
ในตัวทําละลายชนิดตางๆ ดังนี้   ก) อะซีโตน ข) เอทานอล ค) เมทานอล   

  
 

53 
30 เวลาที่ใชในการอบสารละลายของฟาทะลายโจรปริมาณ 4 มิลลิลิตรโดยใช

อะซีโตนเปนตัวทําละลาย ที่อุณหภูมิ 45 ๐C 
  

54 
31 เวลาที่ใชในการอบสารที่สกัดไดจากเทคนิค GAS ที่อุณหภูมิ 45 ๐C  55 

 
 



 (7)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที่  หนา 
32 ลักษณะกราฟที่ได และพื้นที่ใตกราฟของสารที่สกัดไดจากเทคนิค GAS 

(เสนสีน้ําเงิน) เปรียบเทียบกับสารที่สกัดไดจากการอบสารละลายของฟา
ทะลายโจรใหแหงโดยใชอะซีโตนเปนตัวทําละลาย (เสนสีแดง) 

  
 

56 
    

ภาพผนวกที่   
ข1 กราฟมาตรฐานที่แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของ 

สาร Andrographolide กับคาการดูดกลืนแสงที่ 545 นาโนเมตร 
  

71 
ง1 โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากการศึกษาเวลาที่ใช

สําหรับการสกัดดวยการปนกวนดวยเครื่องกวนลําดับที่ 1 (2 ช่ัวโมงแรก) 
โดยใชเอทานอลเปนตัวทําละลาย (คร้ังที่ 1) 

    
 

77 
ง2 
 
 
ง3 
 
 
ง4 
 
 
ง5 
 
 
ง6 
 
 
 

โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากการศึกษาเวลาที่ใช
สําหรับการสกัดดวยการปนกวนดวยเครื่องกวนลําดับที่ 1 (2 ช่ัวโมงแรก) 
โดยใชเอทานอลเปนตัวทําละลาย (คร้ังที่ 2) 
โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากการศึกษาเวลาที่ใช
สําหรับการสกัดดวยการปนกวนดวยเครื่องกวนลําดับที่ 1 (2 ช่ัวโมงแรก) 
โดยใชเอทานอลเปนตัวทําละลาย (คร้ังที่ 3) 
โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากการศึกษาเวลาที่ใช
สําหรับการสกัดดวยการปนกวนดวยเครื่องกวนลําดับที่ 2 (ช่ัวโมงที่ 4) โดย
ใชเอทานอลเปนตัวทําละลาย (คร้ังที่ 1) 
โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากการศึกษาเวลาที่ใช
สําหรับการสกัดดวยการปนกวนดวยเครื่องกวนลําดับที่ 2 (ช่ัวโมงที่ 4) โดย
ใชเอทานอลเปนตัวทําละลาย (คร้ังที่ 2) 
โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากการศึกษาเวลาที่ใช
สําหรับการสกัดดวยการปนกวนดวยเครื่องกวนลําดับที่ 2 (ช่ัวโมงที่ 4) โดย
ใชเอทานอลเปนตัวทําละลาย (คร้ังที่ 3) 

    
 

77 
 
 

78 
 
 

78 
 
 

79 
 
 

79 
 
 



 (8)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกที่  หนา 
ง7 
 
 
ง8 
 

โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากการศึกษาเวลาที่ใช
สําหรับการสกัดดวยการปนกวนดวยเครื่องกวนลําดับที่ 3 (ช่ัวโมงที่ 6) โดย 
ใชเอทานอลเปนตัวทําละลาย (คร้ังที่ 1) 
โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากการศึกษาเวลาที่ใช
สําหรับการสกัดดวยการปนกวนดวยเครื่องกวนลําดับที่ 3 (ช่ัวโมงที่ 6) โดย
ใชเอทานอลเปนตัวทําละลาย (คร้ังที่ 2) 

  
 

80 
 
 

80 
ง9 
 

โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากการศึกษาเวลาที่ใช
สําหรับการสกัดดวยการปนกวนดวยเครื่องกวนลําดับที่ 3 (ช่ัวโมงที่ 6) โดย
ใชเอทานอลเปนตัวทําละลาย (คร้ังที่ 3) 

  
 

81 
ง10 

 
 

ง11 
 
 

ง12 
 
 

ง13 
 
 

ง14 
 
 

ง15 
 
 

โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากการศึกษาเวลาที่ใช
สําหรับการสกัดดวยการปนกวนดวยเครื่องกวนลําดับที่ 4 (ช่ัวโมงที่ 8) โดย
ใชเอทานอลเปนตัวทําละลาย (คร้ังที่ 1) 
โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากการศึกษาเวลาที่ใช
สําหรับการสกัดดวยการปนกวนดวยเครื่องกวนลําดับที่ 4 (ช่ัวโมงที่ 8) โดย
ใชเอทานอลเปนตัวทําละลาย (คร้ังที่ 2) 
โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากการศึกษาเวลาที่ใช
สําหรับการสกัดดวยการปนกวนดวยเครื่องกวนลําดับที่ 4 (ช่ัวโมงที่ 8) โดย
ใชเอทานอลเปนตัวทําละลาย (คร้ังที่ 3) 
โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากการศึกษาเวลาที่ใช
สําหรับการสกัดดวยการปนกวนดวยเครื่องกวนลําดับที่ 5 (ชั่วโมงที่ 10) โดย
ใชเอทานอลเปนตัวทําละลาย (คร้ังที่ 1) 
โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากการศึกษาเวลาที่ใช
สําหรับการสกัดดวยการปนกวนดวยเครื่องกวนลําดับที่ 5 (ช่ัวโมงที่ 10) โดย
ใชเอทานอลเปนตัวทําละลาย (คร้ังที่ 2) 
โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากการศึกษาเวลาที่ใช
สําหรับการสกัดดวยการปนกวนดวยเครื่องกวนลําดับที่ 5 (ช่ัวโมงที่ 10) โดย
ใชเอทานอลเปนตัวทําละลาย (คร้ังที่ 3) 

  
 

81 
 
 

82 
 
 

82 
 
 

83 
 
 

83 
 
 

84 



 (9)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกที่  หนา 
จ1 

 
จ2 

โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากเทคนิค 
Conventional Extraction โดยใชเมทานอลเปนตัวทําละลาย (คร้ังที่ 1) 
โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากเทคนิค 
Conventional Extraction โดยใชเมทานอลเปนตัวทําละลาย (คร้ังที่ 2) 

   
86 
 

86 
จ3 โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากเทคนิค 

Conventional Extraction โดยใชเมทานอลเปนตัวทําละลาย (คร้ังที่ 3) 
  

87 
จ4 

 
โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากเทคนิค 
Conventional Extraction โดยใชเมทานอลเปนตัวทําละลาย (คร้ังที่ 4) 

  
87 

จ5 
 
จ6 

 
จ7 

โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากเทคนิค 
Conventional Extraction โดยใชเอทานอลเปนตัวทําละลาย (คร้ังที่ 1) 
โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากเทคนิค 
Conventional Extraction โดยใชเอทานอลเปนตัวทําละลาย (คร้ังที่ 2) 
โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากเทคนิค 
Conventional Extraction โดยใชเอทานอลเปนตัวทําละลาย (คร้ังที่ 3) 

  
88 
 

88 
 

89 
จ8 

 
จ9 

 
จ10 

โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากเทคนิค 
Conventional Extraction โดยใชอะซีโตนเปนตัวทําละลาย (คร้ังที่ 1) 
โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากเทคนิค 
Conventional Extraction โดยใชอะซีโตนเปนตัวทําละลาย (คร้ังที่ 2) 
โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากเทคนิค 
Conventional Extraction โดยใชอะซีโตนเปนตัวทําละลาย (คร้ังที่ 3) 

  
89 
 

90 
 

90 
จ11 โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากเทคนิค 

Conventional Extraction โดยใชไดเมทิลฟอรมาไมดเปนตัวทําละลาย  
  

91 
 

 
 
 



 (10) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกที่  หนา 
ฉ1 

 
 

ฉ2 
 
 

ฉ3 
 

โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากเทคนิค  
Gas Anti-solvent โดยใชเมทานอลเปนตัวทําละลาย ที่อุณหภูมิ 35OC  
และอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดเทากับ 1 ml/min (คร้ังที่ 1) 
โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากเทคนิค  
Gas Anti-solvent โดยใชเมทานอลเปนตัวทําละลาย ที่อุณหภูมิ 35OC  
และอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดเทากับ 1 ml/min (คร้ังที่ 2) 
โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากเทคนิค  
Gas Anti-solvent โดยใชเมทานอลเปนตัวทําละลาย ที่อุณหภูมิ 35OC  
และอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดเทากับ 3 ml/min (คร้ังที่ 1) 

  
 

93 
 
 

93 
 
 

94 
ฉ4 

 
 

ฉ5 

โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากเทคนิค  
Gas Anti-solvent โดยใชเมทานอลเปนตัวทําละลาย ที่อุณหภูมิ 35OC  
และอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดเทากับ 3 ml/min (คร้ังที่ 2) 
โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากเทคนิค  
Gas Anti-solvent โดยใชเมทานอลเปนตัวทําละลาย ที่อุณหภูมิ 25OC  
และอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดเทากับ 5 ml/min  

  
 

94 
 
 

95 
ฉ6 โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากเทคนิค  

Gas Anti-solvent โดยใชเมทานอลเปนตัวทําละลาย ที่อุณหภูมิ 35OC  
และอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดเทากับ 5 ml/min  

  
 

95 
ฉ7 โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากเทคนิค  

Gas Anti-solvent โดยใชเมทานอลเปนตัวทําละลาย ที่อุณหภูมิ 40OC  
และอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดเทากับ 5 ml/min 

  
 

96 
ฉ8 โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากเทคนิค  

Gas Anti-solvent โดยใชเมทานอลเปนตัวทําละลาย ที่อุณหภูมิ 45OC  
และอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดเทากับ 5 ml/min 

   
 

96 
ฉ9 โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากเทคนิค  

Gas Anti-solvent โดยใชเมทานอลเปนตัวทําละลาย ที่อุณหภูมิ 35OC  
และอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดเทากับ 10 ml/min 

  
 

97 

jeab
(10)



 (11) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกที่  หนา 
ฉ10 

 
 

ฉ11 
 
 

ฉ12 

โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากเทคนิค  
Gas Anti-solvent โดยใชเมทานอลเปนตัวทําละลาย ที่อุณหภูมิ 40OC  
และอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดเทากับ 10 ml/min 
โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากเทคนิค  
Gas Anti-solvent โดยใชเมทานอลเปนตัวทําละลาย ที่อุณหภูมิ 45OC  
และอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดเทากับ 10 ml/min 
โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากเทคนิค  
Gas Anti-solvent โดยใชเมทานอลเปนตัวทําละลาย ที่อุณหภูมิ 35OC  
และอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดเทากับ 15 ml/min 

  
 

97 
 
 

98 
 
 

98 
ฉ13 โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากเทคนิค  

Gas Anti-solvent โดยใชเมทานอลเปนตัวทําละลาย ที่อุณหภูมิ 40OC  
และอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดเทากับ 15 ml/min 

  
 

99 
ฉ14 โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากเทคนิค  

Gas Anti-solvent โดยใชเมทานอลเปนตัวทําละลาย ที่อุณหภูมิ 45OC  
และอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดเทากับ 15 ml/min 
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ฉ15 

 
 

ฉ16 
 

 
    ฉ17 

 
 

ฉ18 
 
 

โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากเทคนิค  
Gas Anti-solvent โดยใชเอทานอลเปนตัวทําละลาย ที่อุณหภูมิ 35OC  
และอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดเทากับ 1 ml/min (คร้ังที่ 1) 
โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากเทคนิค  
Gas Anti-solvent โดยใชเอทานอลเปนตัวทําละลาย ที่อุณหภูมิ 35OC  
และอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดเทากับ 1 ml/min (คร้ังที่ 2) 
โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากเทคนิค  
Gas Anti-solvent โดยใชเอทานอลเปนตัวทําละลาย ที่อุณหภูมิ 35OC  
และอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดเทากับ 3 ml/min (คร้ังที่ 1) 
โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากเทคนิค  
Gas Anti-solvent โดยใชเอทานอลเปนตัวทําละลาย ที่อุณหภูมิ 35OC  
และอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดเทากับ 3 ml/min (คร้ังที่ 2) 

  
 

100 
 
 
100 

   
 
101 

 
   
  101 

jeab
(11)



 (12) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกที่  หนา 
ฉ19 

 
 

ฉ20 
 
 

ฉ21 
 

โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากเทคนิค  
Gas Anti-solvent โดยใชเอทานอลเปนตัวทําละลาย ที่อุณหภูมิ 25OC  
และอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดเทากับ 5 ml/min 
โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากเทคนิค  
Gas Anti-solvent โดยใชเอทานอลเปนตัวทําละลาย ที่อุณหภูมิ 35OC  
และอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดเทากับ 5 ml/min 
โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากเทคนิค  
Gas Anti-solvent โดยใชเอทานอลเปนตัวทําละลาย ที่อุณหภูมิ 40OC  
และอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดเทากับ 5 ml/min 
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102 

 
 

103 
ฉ22 โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากเทคนิค  

Gas Anti-solvent โดยใชเอทานอลเปนตัวทําละลาย ที่อุณหภูมิ 45OC  
และอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดเทากับ 5 ml/min 

  
 

103 
ฉ23 โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากเทคนิค  

Gas Anti-solvent โดยใชเอทานอลเปนตัวทําละลาย ที่อุณหภูมิ 35OC  
และอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดเทากับ 10 ml/min 

  
 

104 
ฉ24 

 
 

ฉ25 
 

 
    ฉ26 

 
 

ฉ27 
 
 

โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากเทคนิค  
Gas Anti-solvent โดยใชเอทานอลเปนตัวทําละลาย ที่อุณหภูมิ 40OC  
และอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดเทากับ 10 ml/min 
โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากเทคนิค  
Gas Anti-solvent โดยใชเอทานอลเปนตัวทําละลาย ที่อุณหภูมิ 45OC  
และอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดเทากับ 10 ml/min 
โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากเทคนิค  
Gas Anti-solvent โดยใชเอทานอลเปนตัวทําละลาย ที่อุณหภูมิ 35OC  
และอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดเทากับ 15 ml/min 
โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากเทคนิค  
Gas Anti-solvent โดยใชเอทานอลเปนตัวทําละลาย ที่อุณหภูมิ 40OC  
และอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดเทากับ 15 ml/min 
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106 

jeab
(12)



 (13) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกที่  หนา 
ฉ28 

 
 

ฉ29 
 
 

ฉ30 
 

โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากเทคนิค  
Gas Anti-solvent โดยใชเอทานอลเปนตัวทําละลาย ที่อุณหภูมิ 45OC  
และอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดเทากับ 15 ml/min 
โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากเทคนิค  
Gas Anti-solvent โดยใชอะซีโตนเปนตัวทําละลาย ที่อุณหภูมิ 35 OC  
และอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดเทากับ 1 ml/min (คร้ังที่ 1) 
โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากเทคนิค  
Gas Anti-solvent โดยใชอะซีโตนเปนตัวทําละลาย ที่อุณหภูมิ 35 OC  
และอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดเทากับ 1 ml/min (คร้ังที่ 2) 
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107 
ฉ31 โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากเทคนิค  

Gas Anti-solvent โดยใชอะซีโตนเปนตัวทําละลาย ที่อุณหภูมิ 35 OC  
และอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดเทากับ 3 ml/min 

  
 

108 
ฉ32 โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากเทคนิค  

Gas Anti-solvent โดยใชอะซีโตนเปนตัวทําละลาย ที่อุณหภูมิ 25 OC  
และอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดเทากับ 5 ml/min 
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ฉ33 

 
 

ฉ34 
 

 
    ฉ35 

 
 

ฉ36 
 
 

โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากเทคนิค  
Gas Anti-solvent โดยใชอะซีโตนเปนตัวทําละลาย ที่อุณหภูมิ 35 OC  
และอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดเทากับ 5 ml/min 
โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากเทคนิค  
Gas Anti-solvent โดยใชอะซีโตนเปนตัวทําละลาย ที่อุณหภูมิ 40 OC  
และอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดเทากับ 5 ml/min 
โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากเทคนิค  
Gas Anti-solvent โดยใชอะซีโตนเปนตัวทําละลาย ที่อุณหภูมิ 45 OC  
และอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดเทากับ 5 ml/min 
โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากเทคนิค  
Gas Anti-solvent โดยใชอะซีโตนเปนตัวทําละลาย ที่อุณหภูมิ 35 OC  
และอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดเทากับ 10 ml/min 
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 (14) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกที่  หนา 
ฉ37 

 
 

ฉ38 
 
 

ฉ39 
 

โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากเทคนิค  
Gas Anti-solvent โดยใชอะซีโตนเปนตัวทําละลาย ที่อุณหภูมิ 40 OC  
และอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดเทากับ 10 ml/min 
โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากเทคนิค  
Gas Anti-solvent โดยใชอะซีโตนเปนตัวทําละลาย ที่อุณหภูมิ 45 OC  
และอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดเทากับ 10 ml/min 
โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากเทคนิค  
Gas Anti-solvent โดยใชอะซีโตนเปนตัวทําละลาย ที่อุณหภูมิ 35 OC  
และอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดเทากับ 15 ml/min 
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ฉ40 

 
 

ฉ41 
 
 

ฉ42 
 
 
 

ฉ43 
 
 
 

ฉ44 
 
 
 

โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากเทคนิค  
Gas Anti-solvent โดยใชอะซีโตนเปนตัวทําละลาย ที่อุณหภูมิ 40 OC  
และอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดเทากับ 15 ml/min  
โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากเทคนิค  
Gas Anti-solvent โดยใชอะซีโตนเปนตัวทําละลาย ที่อุณหภูมิ 45 OC  
และอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดเทากับ 15 ml/min 
โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากเทคนิค  
Gas Anti-solvent โดยใชไดเมทิลฟอรมาไมดเปนตัวทําละลาย  
ที่อุณหภูมิ 35 OC และอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด 
เทากับ 1 ml/min 
โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากเทคนิค  
Gas Anti-solvent โดยใชไดเมทิลฟอรมาไมดเปนตัวทําละลาย  
ที่อุณหภูมิ 35 OC และอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด 
เทากับ 3 ml/min 
โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากเทคนิค  
Gas Anti-solvent โดยใชไดเมทิลฟอรมาไมดเปนตัวทําละลาย  
ที่อุณหภูมิ 35 OC และอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด 
เทากับ 5 ml/min 
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 (15) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกที่  หนา 
ฉ45 

 
 
 

ฉ46 
 

โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากเทคนิค  
Gas Anti-solvent โดยใชไดเมทิลฟอรมาไมดเปนตัวทําละลาย  
ที่อุณหภูมิ 35 OC และอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด 
เทากับ 10 ml/min 
โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากเทคนิค  
Gas Anti-solvent โดยใชไดเมทิลฟอรมาไมดเปนตัวทําละลาย  
ที่อุณหภูมิ 35 OC และอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด 
เทากับ 15 ml/min 

  
 
 

115 
 
 
 

115 
ซ1 ภาพแสดงขนาดอนุภาค (SEM micrographs) กําลังขยาย 800 เทาของสารที่

สกัดไดจากเทคนิค GAS โดยใชอะซีโตนเปนตัวทําละลายอินทรีย ที่อุณหภูมิ 
35 ๐C และอัตราการไหลของ CO2 ตางๆ ดังนี้  
ก) 5 ml/min ข) 10 ml/min ค) 15 ml/min 

  
 
 

120 
ซ2 ภาพแสดงขนาดอนุภาค (SEM micrographs) กําลังขยาย 800 เทาของสารที่

สกัดไดจากเทคนิค GAS โดยใชอะซีโตนเปนตัวทําละลายอินทรีย  
ที่อัตราการไหลของ CO2 15 ml/min และอุณหภูมิตางๆ ดังนี้  
ก) 35 ๐C ข) 40 ๐C ค) 45 ๐C 

  
 
 

121 
ซ3 ภาพแสดงขนาดอนุภาค (SEM micrographs) กําลังขยาย 400 เทาของสารที่

สกัดไดจากเทคนิค GAS ที่อุณหภูมิ 35 ๐C อัตราการไหลของCO2 15 ml/min 
ในตัวทําละลายชนิดตางๆ ดังนี้ ก) อะซีโตน ข) เอทานอล ค) เมทานอล   

  
 

122 
ฌ1 จุดหลอมเหลวและพลังงานความรอนในการหลอมเหลวของ 

Andrographolide บริสุทธิ์ 
  

124 
ฌ2 จุดหลอมเหลวและพลังงานความรอนในการหลอมเหลวของสารที่สกัดได

จากเทคนิค GAS โดยใชอะซีโตนเปนตัวทําละลาย ที่อุณหภูมิ 35oC  
และอัตราการไหลเทากับ 5 ml/min 

  
 

124 
ฌ3 

 
 

จุดหลอมเหลวและพลังงานความรอนในการหลอมเหลวของสารที่สกัดได
จากเทคนิค GAS โดยใชเมทานอลเปนตัวทําละลาย ที่อุณหภูมิ 35oC  
และอัตราการไหลเทากับ 5 ml/min 
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 (16) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกที่  หนา 
ฌ4 

 
 

ญ1 
ญ2 

 
ฏ1 
ฏ2 
ฏ3 
ฏ4 

จุดหลอมเหลวและพลังงานความรอนในการหลอมเหลวของสารที่สกัดได
จากเทคนิค GAS โดยใชเอทานอลเปนตัวทําละลาย ที่อุณหภูมิ 35oC 
และอัตราการไหลเทากับ 5 ml/min 
กราฟความสัมพันธระหวางความดัน กับ อุณหภูมิของคารบอนไดออกไซด 
กราฟความสัมพันธระหวางความหนาแนน กับ อุณหภูมิของ
คารบอนไดออกไซด 
สมดุลวัฏภาคระหวางคารบอนไดออกไซดกับเมทานอลที่ 313.14 K 
สมดุลวัฏภาคระหวางคารบอนไดออกไซดกับเอทานอลที่ 313.14 K 
สมดุลวัฏภาคระหวางคารบอนไดออกไซดกับอะซีโตนที่ 313.13 K 
สมดุลวัฏภาคระหวางคารบอนไดออกไซดกับไดเมทิลฟอรมาไมดที่ 318.2 K 
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คําอธิบายอักษรยอ 
 

ASES = Aerosol Solvent Extraction System 
DMF = Dimethylformamide 
DSC = Differential Scanning Calorimetry 
EtOH = Ethanol 
g = gram 
GAS = Gas Anti Solvent 
MeOH = Methanol 
min = Minute 
ml = Milliliter 
P = Pressure 
Pc = Critical Pressure 
Pr = Reduced Pressure 
RESS = Rapid Expansion of Supercritical Solution 
SCFs = Supercritical fluids 
SEM  = Scanning Electron Microscopy 
Tc = Critical Temperature 
Tr = Reduced Temperature 
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  การสกัดสารออกฤทธิ์จากฟาทะลายโจรโดยใชกระบวนการ Gas Anti-Solvent  
 

Extraction of Active Ingredients in Andrographis Paniculatanees using  
Gas Anti-Solvent (GAS) Process  

 
คํานํา 

 
ปจจุบันนี้การควบคุมสารตกคางในผลิตภัณฑตางๆมีความเขมงวดมากยิ่งขึ้น โดยเฉพาะ

อยางยิ่งผลิตภัณฑอาหารและยาที่ผูบริโภคตองรับประทานเขาไป ดังนั้นการสกัดสารที่เกี่ยวของกับ
ผลิตภัณฑเหลานี้จึงตองมีการทําใหมีความบริสุทธิ์มากพอ เนื่องจากการสกัดสารโดยการใชตัวทํา
ละลายอินทรียมักจะมีตัวทําละลายอินทรียเหลือตกคางอยูในผลิตภัณฑ เพื่อความปลอดภัยของผู
บริโภคจึงตองมีการเพิ่มกระบวนการทําใหผลิตภัณฑมีความบริสุทธิ์ขึ้น ซ่ึงการเพิ่มกระบวนการทํา
ใหสารบริสุทธิ์นี้เปนการเพิ่มตนทุนในการผลิตใหกับผูผลิตมากยิ่งขึ้น ดังนั้นจึงมีการศึกษาการสกัด
สารดวยวิธีใหมที่ไมตองใชตัวทําละลายอินทรีย หรือใชนอยลงเพื่อที่จะไมตองเพิ่มกระบวนการทํา
ใหผลิตภัณฑบริสุทธิ์ จึงมีการใชของไหลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตมาใชในงานดานการสกัดสาร 
(Supercritical Fluid; SCF) แตการสกัดสารดวยวิธีนี้มีขอจํากัด คือ สารที่ตองการสกัดตองสามารถ
ละลายกับของไหลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตได แตในกรณีที่สารที่ตองการสกัดไมสามารถละลายกับ
ของไหลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตไดสามารถใชการสกัดดวยการใชของไหลที่สภาวะใกลจุดวิกฤต 
เพื่อทําใหสารที่ตองการตกผลึกออกมาจากสารละลาย เรียกของไหลที่สภาวะใกลจุดวิกฤตนี้วา 
Anti-Solvent และเรียกเทคนิคนี้วา Gas Anti-Solvent (GAS)  

 
เนื่องจากการสกัดสารดวยการใชสารละลายอินทรียเปนตัวทําละลายมีขอจํากัดในเรื่องของ

การตกคางของตัวทําละลายอินทรียในสารผลิตภัณฑ ซ่ึงทําใหสารที่ตองการสกัดไมบริสุทธิ์เพียง
พอ และบางครั้งการสกัดสารดวยวิธีเหลานี้อาจจะตองใชสภาวะในการดําเนินการที่อุณหภูมิสูง อาจ
ทําใหสารที่เราตองการสกัดออกมานั้นเกิดการเสียสภาพจนไมสามารถนํามาใชงานได นอกจากนี้ตัว
ทําละลายบางชนิดที่ใชในการสกัดสารอาจมีความเปนพิษ เมื่อมีการตกคางอยูในผลิตภัณฑก็อาจทํา
ใหเกิดอันตรายตอผูบริโภคได จะเห็นไดวาการสกัดสารดวยตัวทําละลายอินทรียมีขอเสียมาก 
ประกอบกับการสกัดสารดวยของไหลที่สภาวะใกลจุดวิกฤตมีสมบัติที่เหมาะสมในการที่จะนํามาใช
สกัดสาร เพื่อแทนที่การสกัดสารดวยตัวทําละลายอินทรียไดในอนาคต จึงทําใหการสกัดสารดวย
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ของไหลที่สภาวะใกลจุดวิกฤตมีความนาสนใจ โดยเฉพาะการสกัดสารที่ใชสําหรับบริโภคทั้งที่เปน
ยารักษาโรค และอาหาร ซ่ึงการสกัดสารดวยของไหลที่สภาวะใกลจุดวิกฤตสามารถลดขอจํากัดของ
การสกัดสารดวยตัวทําละลายอินทรียได เชนการใชอุณหภูมิในกระบวนการที่ไมสูงเกินไป ทําให
สามารถใชสําหรับสกัดสารที่อาจเสื่อมสภาพไดดวยความรอน ดังนั้นในปจจุบันจึงมีการนําเทคนิค 
GAS มาใชในการสกัดสารตางๆ อยางแพรหลาย ยกตัวอยางเชน การสกัดสารออกฤทธิ์ที่มีอยูในพืช
หรือสมุนไพร เปนตน  

 
ในงานวิจัยนี้จึงมุงเนนศึกษาการสกัดสารออกฤทธิ์สําคัญในฟาทะลายโจรดวยเทคนิค GAS 

โดยใชคารบอนไดออกไซดที่สภาวะใกลจุดวิกฤตเปน Anti-solvent เนื่องมาจากฟาทะลายโจรเปน
สมุนไพรที่มีสารออกฤทธิ์ในการเปนยารักษาโรคอยูหลายชนิดดวยกัน สารสําคัญที่พบอยูภายในลํา
ตน ใบ และกานของฟาทะลายโจร ไดแก แอนโดรกราโฟไลด (Andrographolide) ดีออกซีแอน
โดรกราโฟไลด (Deoxyandrographolide) และนีโอแอนโดรกราโฟไลด (Neoandrographolide) 
เปนตน ซ่ึง Andrographolide เปนสารออกฤทธิ์ที่พบมากที่สุดในฟาทะลายโจร และเปนสารที่ไม
สามารถละลายไดในคารบอนไดออกไซดที่สภาวะใกลจุดวิกฤต ดังนั้นกระบวนการ GAS จึงเหมาะ
สําหรับการสกัดสาร Andrographolide จากฟาทะลายโจร นอกจากนี้ยังทําศึกษาถึงอิทธิพลของตัว
แปรตางๆ ไดแก อุณหภูมิ อัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด และชนิดของตัวทําละลาย ที่มีผล
ตอเปอรเซ็นตการสกัดสาร Andrographolide และลักษณะอนุภาคของสารที่สกัดได 
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วัตถุประสงคและขอบเขตวิจัย 
 

วัตถุประสงค 
 

1. เพื่ อศึกษาถึ งอิทธิพลของตัวแปรต างๆ  ไดแก  อุณหภูมิ  อัตราการไหลของ
คารบอนไดออกไซด และชนิดของตัวทําละลาย สําหรับการสกัดสารจากฟาทะลายโจรโดยมุงศึกษา
การสกัดสาร Andrographolide ดวยเทคนิค Gas Anti-Solvent (GAS) 
 

2. เพื่อวิเคราะหคุณสมบัติของสารที่สกัดได (ขนาด และรูปรางของอนุภาค) ดวยเทคนิค 
GAS 
 

ขอบเขตวิจัย 
 

ศึกษาปจจัยตางๆ ที่มีผลตอเปอรเซ็นตการสกัด (% recovery) สาร Andrographolide จาก 
ฟาทะลายโจรโดยปจจัยที่ทําการศึกษา  คือ  อุณหภูมิ  (25 ๐C - 45 ๐C) อัตราการไหลของ
คารบอนไดออกไซด (1-15 ml/min) และชนิดของตัวทําละลาย (เมทานอล เอทานอล อะซีโตน และ
ไดเมทิลฟอรมาไมด) รวมทั้งศึกษาขนาดอนุภาคของสารที่สกัดไดจากเทคนิค GAS โดยใช
คารบอนไดออกไซดที่สภาวะใกลจุดวิกฤตเปน Anti-Solvent 
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การตรวจเอกสาร 
 

การสกัดสารที่ตองการความบริสุทธิ์มากพอ โดยเฉพาะการสกัดผลิตภัณฑอาหารและยา
โดยการใชตัวทําละลายอินทรียนั้นมักจะมีตัวทําละลายอินทรียเหลือตกคางอยูในผลิตภัณฑ เพื่อ
ความปลอดภัยของผูบริโภค จึงมีการศึกษากระบวนการสกัดสารดวยโดยใชของไหลที่สภาวะใกล
จุดวิกฤต (dense gas) เนื่องจากการสกัดสารดวยวิธีนี้ไมตองใชอุณหภูมิที่สูงมากนัก และยังได
ผลิตภัณฑที่มีตัวทําละลายตกคางนอยมากดวย ทําใหผลิตภัณฑที่ไดมีความบริสุทธิ์สูง 

 
1. Dense gas processes 
 

Dense gas processes คือ กระบวนการที่เกี่ยวของกับการใชของไหลที่สภาวะใกลจุดวิกฤต 
หรือ Dense gas ในระหวางขั้นตอนของกระบวนการ (Sze Tu et al., 2002) เนื่องจากของไหลที่
สภาวะเหนือจุดวิกฤต (supercritical fluids, SCFs) เปนสวนหนึ่งของของไหลที่สภาวะใกลจุดวิกฤต 
(dense gas) ดังนั้นจึงจะอธิบายสมบัติของ Dense gas ดวยของไหลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต 

 
 การที่สารบริสุทธิ์สามารถถูกเปลี่ยนใหเปนของไหลที่สภาวะเหนือจดุวกิฤตไดนั้น อุณหภูมิ 
และความดันของสารตองมีคาสูงกวาจุดวกิฤต (critical point) ซ่ึงเปนจุดสุดทายทีไ่อ (vapor) กับ
ของเหลว (liquid) สามารถอยูรวมกนัได ดังแสดงอยูในกราฟสมดุลวฏัภาค (phase diagram) ตาม
ภาพที่ 1 พบวาการแบงสถานะของสารบริสุทธิ์นี้จะขึ้นกับความดันและอุณหภูม ิ ในแตละเสนจะ
แสดงถึงสมดุลวัฏภาคของ 2 สถานะ และสําหรับเสนสมดุลวฏัภาคระหวางของเหลวและกาซ 
(Vaporization line) จะไปสิ้นสุดที่จุดวิกฤต (critical point) อุณหภูมิทีจุ่ดวกิฤตนี้เรียกวาอณุหภูมิจดุ
วิกฤต (critical temperature, Tc) และความดันที่จุดนี้เรียกวาความดนัจุดวิกฤต (critical pressure, Pc) 
สวนบริเวณทีอ่ยูเหนือจุดวิกฤตขึ้นไปเรียกวา Supercritical fluid region ซ่ึงบริเวณนีไ้มสามารถแบง
สถานะของสารได เมื่อมีการเปลี่ยนสถานะจากของเหลวมาเปนกาซ โดยที่ไมผานขอบเขตของการ
แบงวัฏภาค (phase boundary) แสดงไดตามรูปที่ 1 จาก A ไป B จึงทําใหไมเห็นการเปลี่ยนวัฏภาค 
(phase transition) เกิดขึน้  
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ภาพที่ 1 แผนภาพแสดงการเปลี่ยนแปลงความดันและอณุหภูมิของสารบริสุทธิ์ 
 

เนื่องจากของไหลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต (Supercritical Fluid; SCF) ไมสามารถแยก      
วัฏภาคไดวาเปนของเหลว หรือกาซ ทําใหของไหลที่สภาวะเหนือจุดวกิฤตนี้มีสมบัติอยูระหวาง
ของเหลวและกาซ คุณสมบัติที่สําคัญของของไหลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตที่เหมือนกับกาซคือ คา
สัมประสิทธิ์ของการแพร (diffusivity) ความหนืด (viscosity) แรงตึงผิวต่ํา และการทนตอแรงอัดได
สูง สวนคุณสมบัติที่เหมือนกับของเหลวคอื ความหนาแนน (density) จากคุณสมบัตเิหลานี้จึงเหมาะ
ที่จะนําของไหลที่สภาวะเหนอืจุดวกิฤตมาประยุกตใชงานไดอยางหลากหลาย เชน ใชในการสกดั 
(extraction) ใชเปนตวักลางในการเกิดปฏิกิริยา (reaction medium) และใชในการลดขนาดของ
อนุภาค (particle formation process) เปนตน การเปรียบเทียบคณุสมบัติทางกายภาพของกาซ 
ของเหลว และของไหลที่สภาวะเหนือจดุวกิฤต แสดงดังตารางที่ 1  
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ตารางที่ 1 คุณสมบัติทางกายภาพของกาซ ของเหลว และของไหลที่สภาวะเหนือจดุวกิฤต (SCFs) 
 

สถานะ ความหนาแนน 
(g/cm3) 

การแพร 
(cm2/s) 

ความหนดื 
(cP) 

กาซ (0.6-2)x10-3 0.1-0.4 0.01-0.03 
SCFs 0.2-1.0 (2-7)x10-4 0.01-0.09 

ของเหลว 0.6-1.6 (0.2-2)x10-5 0.2-3.0 
 
ที่มา: Raynie (1997) 

 
จากตารางที่ 1 พบวาของไหลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตจะมีความหนาแนน (density) 

ใกลเคียงกับของเหลว สวนคุณสมบัติเกี่ยวกับการเคลื่อนที่ (transport property) ของของไหลที่
สภาวะเหนือจุดวิกฤตไดแก ความหนืด (viscosity) และการแพร (diffusivity) จะดีกวาของเหลว     
ทําใหเกิดการถายเทมวล (mass transfer) ไดเร็วเหมือนกับกาซ ซ่ึงของไหลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตนี้
จะมีคุณสมบัติที่ เปลี่ยนแปลงไปขึ้นอยูกับอุณหภูมิและความดัน ดังภาพที่ 2 ที่แสดงถึงการ
เปลี่ยนแปลงความหนาแนนของกาซคารบอนไดออกไซดที่บริเวณใกลจุดวิกฤต จากกราฟจะเห็นได
วา ความหนาแนนของคารบอนไดออกไซดขึ้นกับอุณหภูมิลด (reduced temperature, Tr) และความ
ดันลด (reduced pressure, Pr) ในบริเวณของของไหลเหนือจุดวิกฤตอยูที่ประมาณ  1 < Tr < 1.2  
และ  Pr > 1  ของไหลเหนือจุดวิกฤตจะมีความสามารถในการอัดตัวไดสูง  สวนในบริเวณใกลเคียง
จุดวิกฤตเมื่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและความดันเพียงเล็กนอยจะสงผลทําใหความหนาแนนของ
คารบอนไดออกไซด (ซ่ึงเกี่ยวของกับคาความหนาแนน) มีการเปลี่ยนแปลงอยางมาก ตัวอยางเชน  
ที่ Tr =1.1  ความดันเพิ่มจาก  Pr <1 เปน Pr >1  มีผลใหความหนาแนนเพิ่มจากความหนาแนนที่คลาย
กาซเปนความหนาแนนที่คลายของเหลวที่อุณหภูมิคงที่ และที่ Pr=1.5 ความหนาแนนจะเพิ่มขึ้นโดย
ที่อุณหภูมิลดลง ในขณะที่ Pr > 1.5  ความหนาแนนจะมีการเปลี่ยนแปลงนอยลงเมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ  เนื่องจากความสามารถในการทําละลายของของไหลเหนือจุดวิกฤตจะแปร
ผันกับความหนาแนนของของไหลเหนือจุดวิกฤตนั้นๆ  ซ่ึงลักษณะเชนนี้จึงเปนที่นาสนใจในการ
นําของไหลเหนือจุดวิกฤตมาใชในกระบวนการแยกสารที่ตองการ รวมถึงการลดขนาดอนุภาคของ
ตัวถูกละลายในสารละลาย   
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ภาพที่ 2  แผนภาพแสดงการเปลี่ยนแปลงความหนาแนนของคารบอนไดออกไซดใกลเคียงจุดวิกฤต 
ที่มา: Denghani (1996) 

 
 ของไหลที่สภาวะใกลจุดวิกฤตที่ใชในอุตสาหกรรมแสดงในตารางที่ 2 พบวาของไหลที่
สภาวะใกลจุดวิกฤตที่นิยมใชกันมากในอุตสาหกรรมไดแก น้ํา และคารบอนไดออกไซด เนื่องจาก
ไมเปนปญหาตอส่ิงแวดลอม ไมติดไฟ ไมเปนพิษ ไมกัดกรอน สามารถหาไดงายและราคาถูก ซ่ึง
สมบัติของคารบอนไดออกไซดแสดงดังภาพผนวก ญ 
 
ตารางที่ 2   ตวัอยางและคุณสมบัติของของไหลที่สภาวะใกลจุดวิกฤต  
 

สารละลาย อุณหภูมิวิกฤต 
( oC) 

ความดันวิกฤต 
( bar) 

ความหนาแนนวิกฤต 
(g/cm3) 

แอมโมเนีย 
คารบอนไดออกไซด 
คลอโรไตรฟลูออโรมีเทน 
อีเทน 
เอทานอล 
เอทิลีน 
n-เฮกเซน 
มีเทน 

133 
31 
29 
32 
243 

9 
234 
-83 

112.7 
73.8 
39.2 
48.8 
63.8 
50.4 
29.7 
46.0 

0.24 
0.47 
0.58 
0.20 
0.28 
0.22 
0.23 
0.16 
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ตารางที่ 2 (ตอ)   
 

สารละลาย อุณหภูมิวิกฤต 
( oC) 

ความดันวิกฤต 
( bar) 

ความหนาแนนวิกฤต 
(g/cm3) 

ไนตรัสออกไซด 
n-เพนเทน 
โพรเพน 
โพรพิวลีน 
ไตรคลอโรฟลูออโรมีเทน 
น้ํา 

36 
196.6 

97 
92 
198 
374 

72.4 
33.7 
42.4 
46.2 
44.1 

220.6 

0.45 
0.24 
0.22 
0.23 
0.55 
0.32 

 
ที่มา: Reid et al. (1977)  
  
กระบวนการทีใ่ชของไหลทีส่ภาวะใกลจดุวิกฤตสามารถแบงออกเปนเทคนิคตางๆ ไดดังนี ้

 
1.1  Aerosol Solvent Extraction System (ASES) 
 

Aerosol Solvent Extraction System (ASES) เปนเทคนิคที่มีการตกตะกอนอยาง
ตอเนื่อง เมื่อพนสารละลายผานหัวฉีดเขาสูของไหลที่สภาวะใกลจุดวิกฤตที่ใชเปน anti-solvent 
ความสามารถในการทําละลายจะลดลงเมื่อบางสวนหรือทั้งหมดของของไหลที่สภาวะใกลจุดวิกฤต
ผสมกับตัวทําละลายอินทรีย เมื่อปริมาตรขยายตัวถึงคาวิกฤตแลวสารละลายจะอิ่มตัว เมื่อเพิ่มความ
เขมขนของของไหลที่สภาวะใกลจุดวิกฤตมากขึ้น จะทําใหสารละลายกลายเปนสารละลายอิ่มตัว
ยิ่งยวด (supersaturated) ดังนั้นตัวถูกละลายก็จะตกตะกอนออกจากสารละลาย (Sze Tu et al., 2002) 
ซ่ึงวิธีนี้ขนาดของอนุภาคจะขึ้นกับขนาดของหัวฉีด ความดัน อุณหภูมิ ความเขมขนของสารละลาย 
อัตราการเปลี่ยนแปลงความดัน ซ่ึงลักษณะของผลิตภัณฑที่ไดอาจจะเปนทรงกลม เสนใย เสนใย
กลวงหรือเปนแผนฟลม เนื่องจากเทคนิค ASES สามารถตกตะกอนอนุภาคใหมีขนาดเล็กในระดับ
ไมโครเมตร โดยขนาดของอนุภาคจะขึ้นอยูกับสภาวะที่ใชในการทดลอง เชน ขนาดของหัวฉีด 
ความดัน อุณหภูมิ เปนตน จึงไดนําเทคนิคนี้มาใชในการลดขนาดอนุภาคพอลิเมอร ดังงานวิจัย
ตอไปนี้ 
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Engwicht et  al. (2000) ศึกษาลักษณะของโคพอลิเมอร (co-polymer) ระหวาง lactic 
และ glycolic acid ดวยเทคนิค Aerosol Solvent Extraction System พบวา โคพอลิเมอรจะเกดิเปน 
two- and three- block copolymers และ ความเปนผลึก (crystallinity) จะเพิ่มขึน้ เมื่อโคมอนอเมอร 
L-lactide, D,L- Lactide และ glycolide นั้นแยกเปน three blocks ในสวนของเวลาที่ใชในการ
สังเคราะหจะมีผลดวยเชนกนั โดยถาเพิม่เวลาในการสังเคราะหจะทําใหความเปนผลึกและ block 
length เพิ่มขึ้นดวย ซ่ึงเวลาทีเ่หมาะสมที่สุดคอื 8 ช่ัวโมง เพราะจะทําใหเกิดพอลิเมอรที่มีคุณสมบัติ
ที่ดีที่สุด 

 
1.2  Rapid Expansion of Supercritical Solution (RESS) 

 
กระบวนการขยายตัวอยางรวดเร็วของสารละลายเหนือจุดวิกฤต  หรือเทคนิค RESS 

ไดถูกพัฒนาสําหรับการลดขนาดอนุภาค การสรางแผนฟลมเสนใย  และการผสมของผง  ในการลด
ขนาดของอนุภาคทําได โดยละลายตัวถูกละลายในวัฏภาคของของไหลเหนือจุดวิกฤต  จากนั้นทํา
การลดความดันโดยการสเปรยสารละลายที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตผานหัวฉีดที่มีขนาดเล็ก  ผลที่ได
คือ อนุภาคที่ตกตะกอน จะมีขนาดเล็กและชวงการกระจายตัวแคบ  เนื่องจากความสามารถในการ
ละลายของ    ตัวถูกละลายในสารละลายเหนือจุดวิกฤต มีคาสูงกวาที่ละลายในกาซอุดมคติถึง 1012 
เทา  นอกจากนี้การลดความดันของของไหลเหนือจุดวิกฤตที่มีตัวถูกละลายรวมอยูดวย  สามารถทํา
ไดอยางรวดเร็ว (ต่ํากวา 10-4 วินาที)  ผลที่ไดจากเทคนิคนี้คือ สามารถเกิดการอิ่มตัวยิ่งยวด 
(supersaturating) สูงมาก   และมีกลไกของกระบวนการเกิดอยางรวดเร็ว  อัตราการเกิดนิวเคลียส 
(nucleation rate) สูง  ซ่ึงอนุภาคเล็ก ๆ ที่เกิดขึ้น  เปนผลมาจากอัตราสวนของการอิ่มตัวยิ่งยวดที่มีคา
สูง จากการที่กลไกของกระบวนการเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว  ทําใหเกิดสภาวะเหมือนกันในการเกิด
นิวเคลียส  ดังนั้นอนุภาคที่ตกตะกอน  จึงมีการกระจายตัวของอนุภาคที่แคบ 

 
ขอดีของการทําอนุภาคใหมีขนาดเล็ก  โดยเทคนิค RESS คือสามารถเกิดอนุภาคที่ไมมี

ตัวละลาย หรือสารลดแรงตึงผิวปนเปอนในการตกตะกอน และไมมีขั้นตอนการทําสารใหบริสุทธิ์
อีกทั้งกาซ ที่เกิดหลังจากสิ้นสุดกระบวนการ สามารถนํากลับมาใชใหมได ตัวทําละลายที่มีอุณหภูมิ
วิกฤตต่ํา เชน กาซคารบอนไดออกไซด (CO2) สามารถใชในการตกตะกอนของวัสดุที่ไมทนความ
รอน โดยไมทําใหสารเสื่อมประสิทธิภาพลง นอกจากเทคนิคนี้ยังสามารถทําใหเกิดฟลมบาง ไฟ
เบอร รวมถึง การเกิดผงวัสดุที่ผสมกัน (Tom and Debenedetti, 1991) 
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เนื่องจากเทคนิค RESS สามารถตกตะกอนไดอนุภาคที่มีขนาดเล็ก และการกระจายตัว
สม่ําเสมอ จึงถูกนํามาใชในอุตสาหกรรมผลิตยา ซ่ึงงานวิจัยที่เลือกใชเทคนิค RESS ในการลดขนาด
ยา และ microencapsulation มีดังนี้ 

 
Frank and Ye (2000) ใชเทคนิค RESS เพื่อลดขนาดของยา lidocaine ซ่ึงไมละลายน้ํา 

โดยสภาวะที่ใชในการศึกษา คืออุณหภูมิในชวง    35-37 °C และความดันในชวง 3500-7100 psi  
จากการทดลองพบวาภายหลังกระบวนการ RESS  ไมสามารถที่จะเปลี่ยนรูปผลึกของ lidocaine ได 
แตอัตราการละลายของ lidocaine ที่มีการลดขนาดลงโดยกระบวนการ RESS จะเพิ่มสูงขึ้น  รวมทั้ง
อัตราการละลายของ lidocaine ก็เพิ่มขึ้นเชนเดียวกัน ทั้งนี้เพราะขนาดของ lidocaine ที่ลดลง ทําให 
lidocaine มีพื้นที่ผิวเพิ่มขึ้น 

 
Mishima et al. (2000) ศึกษา microencapsulation ของโปรตีน เชน lysozyme และ 

lipase ดวยพอลิเมอร คือ poly(ethylene glycol) (PEG), poly(methyl methacrylate) (PMMA), 
poly(L-lactic acid) (L-PLA), poly(DL-lactide-co-glycolide) (PGLA) and PEG-poly(propylene 
glycol) (PPG) – PEG triblock copolymer โดยเทคนิค Rapid Expansion of Supercritical Solution 
(RESS) พบวาเมื่อใชเทคนิคนี้จะสามารถผลิตไมโครแคปซูลที่มี lysozyme และ lipase โดยไมเกิด
การรวมตัวกันเปนกอนของ lysozyme และ lipase อีกทั้งเมื่อใชเอทานอลเปนตัวทําละลายรวมกับ
คารบอนไดออกไซดจะละลายพอลิเมอรไดดีกวาการใชคารบอนไดออกไซดเปนตัวทําละลายเพียง
อยางเดียว นอกจากนี้ยังพบวาการกระจายตัวของขนาดอนุภาคในไมโครแคปซูลสามารถควบคุมได
โดยการเปลี่ยนแปลงสวนประกอบตางๆที่ใช และเปลี่ยนสภาวะที่ใชในการทดลอง 

 
1.3 Particles from Gas Saturated Solution (PGSS) 
 

Particles from Gas Saturated Solution เปนวิธีการที่ของไหลที่สภาวะใกลจุดวิกฤตจะ
ละลายในสารที่หลอมเหลวที่อุณหภูมิและความดันพอประมาณ ความหนืดของสารที่หลอมเหลวจะ
ลดลงเมื่อกาซละลายในของเหลว เมื่อสารละลายที่อ่ิมตัวไปดวยกาซถูกสเปรยผานหัวฉีดจะทําให
สารละลายนั้นขยายตัวและสารละลายจะถูกทําใหเย็นลง เนื่องจากการระเหยของของไหลที่สภาวะ
ใกลจุดวิกฤตทําใหสารที่ไดเปนของแข็งคลายผงขนาดเล็ก ซ่ึงขนาดและการกระจายตัวของอนุภาค
จะขึ้นกับอุณหภูมิ ขนาดและรูปรางของหัวฉีด และปริมาณของของไหลที่สภาวะใกลจุดวิกฤตที่
ละลายในของเหลว ซ่ึงวิธีนี้ประสบความสําเร็จอยางมากในกระบวนการลดขนาดอนุภาคของ       
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พอลิเอทิลีนไกลคอล (polyethyleneglycol), (Weidner et al., 1996) และกลีเซอไรด (Glyceride), 
(Knez and Novak, 1998)  

 
เนื่องจากงานวิจัยกอนหนานี้ประสบความสําเร็จในการนําเทคนิค PGSS มาใชในการ

ลดขนาดอนุภาคของพอลิเอทิลีนไกลคอล หลังจากนั้นจึงไดมีงานวิจัยที่นําเทคนิคนี้มาใชในการลด
ขนาดอนุภาคของยา ดังงานวิจัยที่กลาวถึงตอไปนี้ 

 
Kerc et al. (1999) ไดทําการลดขนาดของยาที่ละลายน้ําไดนอยไดแก nifedipine และ 

fenofibrate เพื่อเพิ่มอัตราการละลายของยาโดยการใชกระบวนการ PGSS จากผลการทดลองพบวา
อนุภาคของ nifedipine สามารถลดขนาดจากขนาดอนุภาค 50 µm เหลือ 15-30 µm ได ซ่ึงขึ้นอยูกับ
สภาวะการทดลอง นอกจากนั้นยังพบวาการเพิ่มความดันทําใหขนาดของอนุภาคเล็กลงดวย แตใน
กรณีของ fenofibrate ไมสามารถลดขนาดอนุภาคไดโดยวิธี PGSS ซ่ึงผลการทดลองพบวา เมื่อทํา
การเพิ่มดัน ขนาดของอนุภาคของ fenofibrate กลับเพิ่มจาก 4 µm เปน 32 µm  

 
1.4  Gas Anti-Solvent (GAS) 
 

Gas Anti-Solvent (GAS) เปนกระบวนการที่ใชของไหลที่สภาวะใกลจุดวิกฤตเปน 
anti-solvent และทําในเครื่องปฏิกรณแบบงวด (batch) หรือแบบกึ่งงวด (semi-batch) ซ่ึงวิธี GAS 
จะเติมของไหลที่สภาวะใกลจุดวิกฤตลงในสารละลายซึ่งจะทําใหตัวถูกละลายตกตะกอนออกมา
เปนผลึกที่ความดันหนึ่ง ที่เรียกวา threshold pressure โดยของแข็งที่สนใจจะตองมีความสามารถใน
การละลายที่ต่ําในของไหลที่สภาวะใกลจุดวิกฤต แตสามารถที่จะละลายไดดีในตัวทําละลายอินทรีย 
ความสามารถในการทําละลายจะลดลงเมื่อบางสวนหรือทั้งหมดของของไหลที่สภาวะใกลจุดวิกฤต
ผสมกับตัวทําละลาย เมื่อปริมาตรขยายตัวถึงคาวิกฤตแลวสารละลายจะอิ่มตัว เมื่อเพิ่มความเขมขน
ของของไหลที่สภาวะใกลจุดวิกฤตมากขึ้น จะทําใหของเหลวกลายเปนสารละลายอิ่มตัวยิ่งยวด 
(supersaturated) ดังนั้นตัวถูกละลายก็จะตกตะกอนออกจากสารละลายและไดอนุภาคที่มีขนาด
เทากัน จากนั้นทําการแยกผลิตภัณฑที่ตองการออกจากตัวทําละลายและ anti-solvent โดยการลาง
ดวย anti-solvent บริสุทธิ์  
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         เนื่องจากเทคนิค GAS เปนเทคนิคที่เหมาะกับสารที่ไมละลายในของไหลที่สภาวะใกล
จุดวิกฤต ซ่ึงสามารถผลิตอนุภาคที่มีขนาดใกลเคียงกัน จึงไดมีการวิจัยโดยเลือกใชเทคนิค GAS 
ดังตอไปนี้ 
 
 Foster et al. (1997) ศึกษากระบวนการ Gas Anti-Solvent โดยใช ortho- และ para-
hydroxybenzoic acids (o-HBA, p-HBA) เปนตัวถูกละลาย ใชเมทานอลเปนตัวทําละลาย และใช
คารบอนไดออกไซดเปน anti-solvent โดยทําการทดลองที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และใชสาร
ผสม 50 : 50  ของ o-HBA และ p-HBA ในสารละลายเมทานอล พบวา ผลิตภัณฑที่ไดเมื่อผาน
กระบวนการ GAS จะมี p-HBA สูงถึง 99 wt% 
  

         นอกจากงานวิจัยที่ไดกลาวมาแลว เนื่องจากเทคนิค GAS มีขอดีหลายอยาง จึงไดมี
งานวิจัยที่เลือกเทคนิค GAS มาใชเพื่อศึกษาสารที่สนใจ ดังงานวิจัยตอไปนี้ 
             

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

 
Amaro-González et al. (2000) ไดศึกษาถึงการตกผลึกของ lobenzarit ดวยเทคนิค 

GAS โดยใชคารบอนไดออกไซดที่มีตัวทําละลายรวมเปนของผสมระหวางเอทานอลกับน้ํา เปน
สาร Anti-solvent ซ่ึงสภาวะที่ใชทดลองคือ ความดันในชวง 0-400 บาร และอุณหภูมิในชวง 278-
323 K เพื่อศึกษาถึงสัณฐานวิทยา ขนาด และการกระจายตัวของขนาดผลึกที่เกิดขึ้นได จาก
การศึกษาพบวา เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่ความดันคงที่โดยใชคารบอนไดออกไซดที่มีตัวทํา
ละลายรวมเปนของผสมระหวางเอทานอลกับน้ําเปนสาร anti-solvent มีการเกิดผลึกที่ดีที่สภาวะ
ใกลจุดวิกฤต ทั้งนี้อาจเนื่องจากความสามารถในการละลายของน้ํา (water solubility) ในวัฏภาคของ
คารบอนไดออกไซดที่อุณหภูมิใกลจุดวิกฤตมีคาลดลง ทําใหเกิดการแยกตัวของวัฏภาคของเหลว
เพิ่มมากขึ้น  
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Cocero and Ferrero (2002) ไดทําการศึกษาอิทธิพลตางๆ ที่มีผลตอการตกผลึกของ   
β-carotene ดวยเทคนิค GAS โดยใชคารบอนไดออกไซดเปน anti-solvent เนื่องจากความสามารถ
ในการละลายของ β-carotene ในคารบอนไดออกไซดที่ต่ําจึงทําใหไดเปอรเซ็นตการสกัดที่สูงถึง 
98%  ซ่ึงตัวแปรที่ทําการศึกษาไดแก ความเขมขน อุณหภูมิ และ ชนิดของตัวทําละลาย จากการ
ทดลองสามารถสรุปไดวา สภาวะที่ใชกับการทดลองนั้นแทจริงแลวขึ้นอยูกับวัตถุประสงคที่
ตองการนําสารนั้นไปใช ถาตองการใหผลึกมีขนาดเล็ก (นอยกวา 1 µm) และมีการกระจายตัวของ
ผลึกที่แคบ ตองทําการทดลองที่อุณหภูมิต่ํา (298 K)  และความเขมขนของสารละลายเริ่มตนตอง
นอยกวา 1 g/l แตถาตองการเปอรเซ็นตการสกัดสาร β-carotene ที่สูง จะตองใชสภาวะในการ
ทดลองที่อุณหภูมิที่สูง (313-333 K) และความเขมขนของสารละลายที่สูงดวย เพื่อใหไดผลึกที่มี
ขนาดใหญประมาณ 5 µm  

 
Warwick et al. (2002) ไดทําการศึกษาการลดขนาดยา Copper Indomethacin ดวย

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

 
จณา (2005) ไดทําการศึกษาการผลิตอนุภาคคอมพอสิตระหวาง para-hydroxybenzoic 

acid (p-HBA) กับ poly(methyl methacrylate) และ (PMMA) poly(L-lactic acid) (L-PLA) ดวย
กระบวนการทีใ่ชของไหลทีส่ภาวะใกลจดุวิกฤต จากการทดลองพบวา การเปลี่ยนชนิดของตัวทํา
ละลายที่ใช (เมทานอล เอทานอล และอะซีโตน) มีผลตอขนาดของ p-HBA โดยเมือ่ใชเมทานอล
เปนตัวทําละลายจะทําใหขนาดอนุภาคของ p-HBA เล็กที่สุด ทั้งนี้เนื่องจากเมทานอลเปนตัวทํา
ละลายที่มีความแข็งแรง (solvent strength) มากกวาเอทานอล และอะซีโตน ทําใหมีแรงกระทาํ
ระหวางตัวทําละลายและตวัถูกละลายสูง จึงไปรบกวนการเจริญเติบโตของอนุภาค ทําใหไดอนุภาค
ที่เล็ก นอกจากนี้ยังพบวาการเพิ่มความเขมขนของสารละลาย สงผลใหขนาดอนุภาคของ p-HBA ที่
ไดมีขนาดลดลงซึ่งสอดคลองกับงานวจิัยของ Sze Tu et al. (2002) 
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  ตอมา Chen et al. (2005) ไดศึกษากระบวนการ Supercritical Anti-Solvent (SAS) ซ่ึง
เปนกระบวนการเดียวกันกับกระบวนการ Gas Anti-Solvent (GAS) ตางกันตรงที่ของไหลที่ใชเปน 
anti-solvent ในกระบวนการ SAS นั้นเปนของไหลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต ซ่ึงถือวาเปนสวนหนึง่
ของของไหลที่สภาวะใกลจดุวิกฤตทีใ่ชในกระบวนการ GAS โดยในงานวจิัยนี้ไดใชเอทานอลเปน
ตัวทําละลาย และใช CO2 เปน anti-solvent นอกจากนัน้ยังศึกษาผลกระทบของตัวแปรตางๆ ที่มผีล
ตอการตกผลึกของสาร ไดแก ความดัน อัตราการไหลของสารละลายอินทรีย และความเขมขนของ
สารละลาย Andrographolide จากการทดลองพบวาเมื่อเพิม่ความดันและอัตราการไหลของ
สารละลาย ผลึกที่ไดมีลักษณะภายนอกเปน Column like และขนาดของผลึกที่ไดจะบางและเล็กลง 
เนื่องจากการเพิ่มความดันทีสู่งขึ้นนั้นสงผลใหเกิดนิวเคลียส (nucleation) จํานวนมาก และมีอัตรา
การเติบโตของผลึก (crystal growth) ที่ชาลง ดังนั้นจึงทําใหผลึกที่ไดมีขนาดเล็กลง ในขณะที่การ
เพิ่มอัตราการไหลสงผลใหคา capillary number ซ่ึงเปนอัตราสวนระหวาง inertial force ตอแรงตึง
ผิว (surface tension) เพิ่มขึ้น เปนผลทําใหเกิดการแตกยอยของอนภุาคใหมีขนาดเล็กลง เมื่อทําการ
ทดสอบผลึกดวยเทคนิค XRD และ DSC เพื่อศึกษาถึงลักษณะภายในของผลึกไดแก ความเปนผลึก 
(degree of crystallinity) ของ Andrographolide พบวาเมื่อเพิ่มความดนั ความเปนผลึกจะเพิ่มมากขึ้น 
เนื่องจากผลของอัตราการเติบโตของผลึกที่ชาลง จากลักษณะกราฟของ DSC ที่ความดันที่แตกตาง
กัน พบวาไมเกิดการเปลี่ยนแปลงของของแข็งกับของแขง็ (solid-solid) เกิดขึ้น มีเพยีง peak ที่บง
บอกถึง fusion transition ที่อุณหภูม ิ 227 oC ซ่ึงสามารถสรุปไดวาผลึกที่เกิดขึ้นจาก SAS 
recrystallization สามารถคงรูปไดจนถึงอณุหภูมิหลอมเหลวของผลึก (melting point) จากงานวจิัยที่
กลาวมาขางตน จะเห็นไดวากระบวนการ SAS recrystallization สามารถผลิตยาที่มีโครงสรางผลึก
หลากหลาย ซ่ึงเปนประโยชนอยางมากตออุตสาหกรรมยา 
 

ลักษณะของกระบวนการที่ใชของไหลที่สภาวะใกลจุดวกิฤตที่แบงเปนเทคนิคตางๆ แสดง
ไดดังภาพที่ 3 
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(a) ASES 
 

(b) RESS 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) PGSS (d) GAS 

 
ภาพที่ 3  แผนภาพแสดงกระบวนการทีใ่ชของไหลที่สภาวะใกลจุดวิกฤต 
ที่มา: Charoenchaitrakool (2000) 
 
2. การสกัดสารโดยการใชของไหลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต  
 
 การสกัดสารโดยการใชของไหลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต เปนเทคนิคใหมที่นํามาใชในการ
สกัดสารกันอยางแพรหลายในปจจุบนั ซ่ึงขอดีและขอเสียของการสกัดสารดวยเทคนิคนี้สามารถ
แสดงไดดังตอไปนี ้
 

2.1  ขอดีของการสกัดสารโดยการใชของไหลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต  
 
 เนื่องจากของไหลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตมีความสามารถในการทําละลาย (solvating 
power) คลายกับตัวทําละลายอินทรียที่เปนของเหลว แตของไหลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตจะมีการ
แพร (diffusivity) สูงกวาของเหลว และมีความหนืด (viscosity) และความตึงผิว (surface tension) ที่
ต่ํากวาตัวทําละลายอินทรียที่เปนของเหลว ดังนั้นของไหลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตจึงสามารถแพร

Solute 
solution   

  Anti-solvent 

Solute-SCF phase 

Solute solution   

Antisolvent   

   
  

  
Solute-Liqiud phase 
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ผานสารที่นํามาสกัดไดดีกวาเมื่อเทียบกับตัวทําละลายที่มีความหนืด นอกจากนี้ของไหลที่สภาวะ
เหนือจุดวิกฤตยังมีความสามารถในการทําละลายที่สามารถปรับเปลี่ยนไดโดยการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิหรือความดัน ทําใหการแยกสารที่ตองการออกจากตัวทําละลายที่เปนของไหลที่สภาวะ
เหนือจุดวิกฤตทําไดงายและเร็ว ผลิตภัณฑที่ไดจากการสกัดสารดวยของไหลที่สภาวะเหนือจุด
วิกฤตนี้จะไมมีการตกคางของตัวทําละลาย อีกทั้งของไหลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตนี้มีความไมเปน
พิษเมื่อเทียบกับตัวทําละลายอินทรีย ในอนาคตอาจมีการหามนําตัวทําละลายอินทรียมาใชงาน 
เนื่องจากความเปนพิษตอทั้งมนุษยและสิ่งแวดลอม ทําใหการสกัดสารดวยวิธีนี้มีความสําคัญมาก
ขึ้น รวมทั้งการสกัดดวยวิธีนี้ไมจําเปนตองใชอุณหภูมิที่สูง จึงทําใหการสกัดสารบางชนิดที่มีความ
วองไวตอการเสื่อมสภาพจากความรอนที่สูงสามารถที่จะนํามาสกัดไดดวยวิธีนี้ ดังนั้นวิธีการสกัด
สารดวยของไหลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตนี้ ทําใหสารที่ตองการสกัดไมเกิดการเสียสภาพ นอกจากนี้
การเติมตัวทําละลายรวม (co-solvent) ลงไปในของไหลที่สภาวะใกลจุดวิกฤต เชน เติมเมทานอลลง
ไปในคารบอนไดออกไซด ทําใหความเปนขั้วของของไหลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตเพิ่มขึ้นได สงผล
ตอความจําเพาะเจาะจงในการแยกสารไดดีขึ้น   ทําใหสารที่สกัดไดมีความบริสุทธิ์ อีกทั้งของไหลที่
สภาวะเหนือจุดวิกฤตที่เลือกมาใชสวนใหญมีราคาถูก ทําใหตนทุนในการแยกสารบางกรณีต่ํากวา
การแยกสารดวยวิธีการใชตัวทําละลาย และในระดับอุตสาหกรรมของไหลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต
สามารถถูกนํามาหมุนเวียนใชอีกได 
 

ในงานวิจัยโดยสวนใหญแลวมักใชคารบอนไดออกไซดมาเปนของไหลที่สภาวะเหนือจุด
วิกฤต เนื่องมาจากการใชคารบอนไดออกไซดมีขอดีในดานตางๆ คือ มีปริมาณมาก ราคาไมแพง ไม
ติดไฟ ไมเปนพิษ เปนตัวทําละลายที่ดีสําหรับสารที่ไมมีขั้ว สามารถใชรวมกับตัวทําละลายรวม 
(Co-solvents) ชนิดอื่นได เชน แอลกอฮอล อีเทอร แอลดีไฮด และคีโตน เปนตน ซ่ึงตัวอยางของ
งานวิจัยที่นําคารบอนไดออกไซดมาใชเปนของไหลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต เชน 
 
 Westerman et al., (2006) ไดทําการศึกษาการสกัดน้ํามันจากเมล็ดของ Amaranth โดยใช
คารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตเปนตัวทําละลาย ซ่ึงสภาวะที่ทําการศึกษาคือ อุณหภูมิ
ในชวง 35 – 50 ๐C ความดันในชวง 100-300 bar จากการศึกษาพบวา เมื่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
มีอิทธิพลตอทั้งอัตราการสกัดสาร และปริมาณสารที่สกัดได ที่เปนเชนนี้เนื่องจากการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิสงผลตอความหนาแนนของตัวทําละลายเชนเดียวกับอิทธิพลของความดันที่เมื่อมีการเพิ่ม 
ความดันของระบบที่ใชในการสกัดสารใหเพิ่มขึ้น พบวาปริมาณสารที่สกัดไดมีคาสูงขึ้น ทั้งนี้
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เนื่องมาจากการเพิ่มความดันสงผลใหความหนาแนนของคารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุด
วิกฤตมีคาสูงขึ้น 
 

จากคุณสมบัติของของไหลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตที่กลาวมาขางตน ของไหลที่สภาวะ
เหนือจุดวิกฤตจึงมีความสามารถในการทําหนาที่เปนตัวทําละลายที่ดี ดังนั้นจึงสามารถนําของไหล
ที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตไปประยุกตใชไดกับงานไดอยางหลากหลาย เชน การสกัดสาร โดยสวนมาก
มักใชกาซที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ําเปนของไหลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต เนื่องจากสารที่มีน้ําหนัก
โมเลกุลจะมีจุดวิกฤตต่ําดวย เมื่อจุดวิกฤตของของไหลมีคาต่ํา ทําใหสามารถนําของไหลที่สภาวะ
เหนือจุดวิกฤตเหลานี้มาใชในกระบวนการที่ อุณหภูมิและความดันไมสูงมากนักได  เชน                
อุตสาหกรรมการผลิตยา เนื่องจากความรอนจะทําใหตัวยาเสื่อมคุณภาพ  อีกทั้งยังมีขอไดเปรียบกวา
การสกัดดวยตัวทําละลายอินทรียตรงที่ผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการที่ใชของไหลที่สภาวะเหนือ
จุดวิกฤตนี้จะไมมีการตกคางของสารละลายเหลืออยู หรือเหลือในปริมาณที่นอยมาก ดังนั้นจึง
สามารถใชของไหลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตในการผลิตอนุภาคที่ตองการความบริสุทธิ์อยางมากได 
เชน สารประกอบจําพวกโปรตีน พอลิเมอรชนิด Biocompatible และยา เปนตน (Foster et al., 
2003) 

 
2.2  ขอจํากัดของการสกัดสารโดยการใชของไหลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต 

  
 การสกัดสารดวยของไหลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตมักมีขอจํากัดของการสกัดสารที่มีขั้ว 
เนื่องจากของไหลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตสวนใหญที่นํามาใชสกัดสารมักจะเปนของไหลที่ไมมีขั้ว 
และมีอุณหภูมิวิกฤตอยูระหวาง 0 -100 ๐C ทําใหการสกัดสารที่มีขั้วมีขอจํากัด ดังตัวอยางเชน การ
นําคารบอนไดออกไซดมาใชเปนของไหลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต คารบอนไดออกไซดนี้เปนสารที่
ไมมีขั้วทําใหการสกัดสารที่มีขั้วไดประสิทธิภาพที่ต่ํา เนื่องจากความสามารถในการละลาย 
(solubility) ของตัวถูกละลายในตัวทําละลายต่ํา ถึงแมวาจะมีการเติมตัวทําละลายรวม (co-solvent) 
ลงไปเพื่อชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการสกัดสารแลวก็ตาม แตบางครั้งการใชตัวทําละลายรวมก็มี
ขอเสีย เชน ลดความจําเพาะเจาะจงของสารที่ตองการสกัด ทําใหไดสารหลายชนิดมากขึ้น ยากที่จะ
เลือกตัว     ทําละลายรวมใหมีความเหมาะสมกับสารที่ตองการสกัดได เชนไมสามารถใชน้ํารวมกับ
คารบอนไดออกไซดได เพราะคารบอนไดออกไซดละลายในน้ําไดนอย นอกจากนี้การใชเมทานอล
ยังมีผลเสียตอส่ิงแวดลอมและเปนพิษตอมนุษย ถาความเขมขนของตัวทําละลายรวมไมเหมาะสม        
ก็อาจสงผลกระทบตอปริมาณสารที่ตองการสกัดไดเชนเดียวกัน ซ่ึงอาจจําเปนตองเพิ่มปริมาณตัว        
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ทําละลายรวมใหสูงขึ้นเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการสกัด  ซ่ึงอาจเกิดการตกคางของตัวทําละลายรวม
ในสารที่สกัดได ถาเลือกใชตัวทําละลายรวมที่มีความดันหรืออุณหภูมิวิกฤตสูงก็จะสงผลใหตองใช
ความดันหรืออุณหภูมิของระบบที่สูงขึ้นตาม ซ่ึงอาจสงผลเสียไดในกรณีที่สารที่ตองการสกัดไมทน
ตอสภาวะที่ใชในการสกัดสารเหลานี้ นอกจากนี้การใชตัวทําละลายรวมอาจสงผลใหตนทุนการ
ผลิตมีราคาที่สูงขึ้นได ตัวอยางของตัวทําละลายรวมที่นิยมใชรวมกับคารบอนไดออกไซดที่สภาวะ
เหนือจุดวิกฤต เชน เอทานอล เปนตน 

 
เนื่องจากในกรณีที่สารที่ตองการสกัดไมสามารถละลายในของไหลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต

ได ซ่ึงอาจเปนเพราะความมีขั้วของตัวถูกละลายกับตัวทําละลายที่แตกตางกัน ดังนั้นการใชตัวทํา
ละลายรวมก็สามารถที่จะเพิ่มปริมาณการสกัดสารที่ตองการได แตนอกจากการใชตัวทําระลายรวม
แลว ในกรณีที่ตัวถูกละลายไมสามารถละลายในตัวทําละลายที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตไดแลว การ
เปลี่ยนกระบวนการในการตกตะกอนสารที่ตองการ เชนการใชของไหลที่สภาวะใกลจุดวิกฤตเพื่อ
ทําการตกตะตอนสารที่ตองการก็สามารถชวยใหไดสารที่ตองการไดเชนเดียวกัน 

 
จากการศึกษาการใชคารบอนไดออกไซดเปนของไหลที่สภาวะใกลจุดวิกฤตนั้นใหผลการ

ทดลองเปนที่นาพึงพอใจ ตอมาจึงนําเทคนิคนี้มาใชกับพอลิเมอร เพื่อใหเกิดเปนพอลิเมอรที่มีขนาด
ในระดับไมครอน และมีการกระจายตัวที่ดีขึ้น จึงไดมีการปรับปรุงโดยการใชคารบอนไดออกไซด
รวมกับไนโตรเจนเปนของไหลที่สภาวะใกลจุดวิกฤต ดังงานวิจัยตอไปนี้  
 

Raouf Ghaderi et al. (2000) ศึกษาการผลิตอนุภาคพอลิเมอร คือ poly(D,L-lactide-co-
glycolide) ที่มีขนาดในระดับไมครอน โดยการใชคารบอนไดออกไซดรวมกับไนโตรเจนเปนของ
ไหลที่สภาวะใกลจุดวิกฤต พบวา การรวมคารบอนไดออกไซดกับไนโตรเจนเปนของไหลที่สภาวะ
ใกลจุดวิกฤตนั้น ทําใหพอลิเมอรมีการกระจายตัวที่ดีกวาและยังเกิดเปนอนุภาคที่มีขนาดเล็กกวาที่
ใชคารบอนไดออกไซดเปนของไหลที่สภาวะใกลจุดวิกฤตเพียงอยางเดียว โดยพอลิเมอรที่ไดมี
ขนาดเสนผานศูนยกลางนอยกวา 10 ไมโครเมตร 

 
ดังนั้นการทีจ่ะพัฒนาการสกดัสารเพื่อใหไดปริมาณและคุณภาพตามทีต่องการจึงตองเขาใจ

องคประกอบของสารที่ตองการสกัดและสมบัติของสารที่นํามาใชในการสกัดดวย ซ่ึงตัวแปรที่มี
อิทธิพลตอการสกัดสารสามารถแสดงไดดงัตารางที่ 3 ซ่ึงจะพบวาตัวแปรที่สงผลตอประสิทธิภาพ
ของการสกัดสารมีทั้งความหนาแนนของของไหล อุณหภูมิ องคประกอบของของไหล และอัตรา
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การไหล ดังนั้นจึงมีผูทําการศึกษาถึงอิทธิพลของตัวแปรตางๆ เหลานี้วามีผลอยางไรตอการสกัด
สาร 
 
ตารางที่ 3 ตัวแปรที่มีอิทธิพลตอการสกัดสาร 
 

ตัวแปรทางกายภาพ 
(Physical parameter) 

ตัวแปรสําหรับการทดลอง 
(Experimental parameter) 

ความสามารถในการทําละลาย  
(Solvating power) 

ความหนาแนนของของไหล (Fluid density) 
อุณหภูมิ (Temperature) 
องคประกอบของของไหล (Fluid composition) 

การสัมผัสกับตัวทําละลาย               
(Solvent contact) 

อัตราการไหล (Flow rate) 
เวลาที่ใชในการสกัด (Extraction time) 
วิธีที่ใชในการสกัด (Extraction mode ; static / dynamic) 

 
   
3. อิทธิพลของตัวแปรตางๆ ท่ีมีตอการสกัดสารโดยการใชของไหลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต 
 

3.1 อิทธิพลของอุณหภูมิตอการสกัดสาร 
 
 Tonthubthimthong et al. (2001) ไดทําการสกัดนิบิน (nimbin) จากเมล็ดนีม (neem 
seed) โดยใชคารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจดุวกิฤตที่สภาวะการสกัด 20 MPa น้ําหนักของ
เมล็ดนีม 2 กรัม อัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด 0.62 มิลลิลิตรตอนาทีคงที่ และทําการ
เปลี่ยนแปลงอณุหภูมิในชวง 308 ถึง 333 K พบวาการเพิ่มอุณหภมูิทําใหปริมาณการสกัดสารมี
แนวโนมลดลง ทั้งนี้เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภมูิที่สูงขึ้น สงผลใหความสามารถในการทํา
ละลายของคารบอนไดออกไซดลดลง 
 

Cocero and Ferrero (2002) ไดทําการศกึษาอิทธิพลตางๆ ที่มีผลตอการตกผลึกของ   
β-carotene ดวยเทคนิค GAS โดยผลของอุณหภูมทิี่มีตอขนาดและรูปรางของผลึก พบวาเมื่อ
อุณหภูมิสูงขึ้น ขนาดอนภุาคของผลึกจะใหญขึ้น เนื่องจากสารละลายจะเกดิการละลายกลับไป
ยังวัฏภาคของของเหลว (redissolution) หรืออาจเกิดเนื่องจากการรวมกนัเปนกลุมกอนของ
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สารละลาย จากอันตรกิริยาระหวางวัฏภาคของตัวทําละลายที่ละลายไดใน anti-solvent กับอนุภาค
ขนาดเล็กของตัวถูกละลาย ดังนั้นจึงทําใหอนุภาคของสารละลาย β-carotene ที่สกัดไดมีขนาดใหญ
ขึ้น 

Azevedo et al. (2003) ทําการศึกษาการสกัดไขมัน (fat) จากเมล็ดของ Cupuacu โดยใช                     
เอทานอล  และคารบอนไดออกไซดที่สภาวะ เหนือจุดวิกฤต  จากการทดลองพบวาการใช
คารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต จะใหการสกัดที่ดอยกวาเอทานอลที่สภาวะเหนือจุด
วิกฤตเดียวกัน  ทั้งนี้ เนื่องมาจากไขมันจากการสกัดเกิดอันตรกิริยากับเอทานอลไดดีกวา
คารบอนไดออกไซด และเมื่อทําการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจาก 50 ๐C เปน 70 ๐C โดยยังคงใชความ
ดันคงที่ในชวง 15 ถึง 40 MPa พบวาที่อุณหภูมิ 50 ๐C สําหรับคารบอนไดออกไซดใหผลการสกัดที่
ดีกวาการใชอุณหภูมิ 70 ๐C ในชวงความดันคงที่ที่ 15 ถึง 31.7 MPa แตในชวงความดันคงที่ที่ 31.7 
ถึง 35 MPa พบวาการใชอุณหภูมิ 70 ๐C ใหผลการสกัดที่ดีกวาการใชอุณหภูมิ 50 ๐C และเมื่อทําการ
สกัดโดยใชเอทานอลแทนคารบอนไดออกไซดพบวาเมื่อความดันคงที่ในชวง 20 ถึง 26 MPa       
การใชอุณหภูมิ 50 ๐C ใหผลการสกัดที่ดีกวาการใชอุณหภูมิ 70 ๐C แตถาใชความดันคงที่ในชวง 26 
ถึง 35 MPa พบวาการใชอุณหภูมิ 70 ๐C ใหผลการสกัดที่ดีกวาการใชอุณหภูมิ 50 ๐C จากผลการ
ทดลองนี้จึงสรุปไดวา ผลของอุณหภูมิตอปริมาณสารที่สกัดไดจะขึ้นอยูกับความดันที่ใชดวย 
ถึงแมวาการเพิ่มอุณหภูมิจะทําใหความหนาแนนของของไหลที่สภาวะใกลจุดวิกฤตลดลง สงผลให
ความสามารถในการทําละลาย (solubility) ลดลง ทําใหการสกัดสารไดปริมาณนอยลง แตการเพิ่ม
อุณหภูมิก็สงผลดีตอการสกัดสารไดในกรณีที่ชวยเพิ่มความสามารถในการแพรของของไหลที่
สภาวะใกลจุดวิกฤต 

 
Louli et al. (2003) ไดทําการศึกษาการสกัดน้ํามัน (oil) จากเมล็ดผักชีฝร่ัง (Parsley 

seed) โดยใชคารบอนไดออกไซดที่สภาวะใกลจุดวิกฤต โดยใชความดันที่ 10 MPa ขนาดอนภุาค 
293 ไมโครเมตร และอัตราการไหลที่ 1.1 กิโลกรัมคารบอนไดออกไซดตอช่ัวโมง แตทําการ
เปลี่ยนแปลงอณุหภูมิจาก 308 K เปน 318 K พบวาการเพิ่มอุณหภูมิใหสูงขึ้นสงผลใหอัตราการสกัด
สาร (extraction rate) ลดลง จึงสรุปไดวาการเพิ่มอุณหภมูิสงผลใหความหนาแนนของ
คารบอนไดออกไซดลดลง และเปนตวัแปรที่มีอิทธิพลมากกวาการเพิ่มขึ้นของความดันไอของตัว
ถูกละลายจากการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ  จึงสงผลใหอัตราการสกัดสารลดลง 

 
 DÖker et al. (2004) ไดทําการศึกษาการสกัด β-carotene จาก apricot bagasse ที่ได                    

จากโรงงานผลิตน้ําผลไม โดยการใชคารบอนไดออกไซดที่สภาวะใกลจุดวิกฤตมาทําการสกัด      
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ในเครื่องสกัดแบบแพคเบด (packed bed extractor) ที่มีปริมาตรของหอสกัด 10 x 10-3 ลูกบาศก
เมตร มีน้ําหนกัสารในหอสกัด 2 x 10-3 กิโลกรัม จากการทดลองพบวาถามีการเปลี่ยนแปลงอุณหภมูิ
ที่ใชในการสกัดสารจาก 313 K เปน 333 K แตยังคงใชความดันคงทีท่ี่ 30.4 MPa จะทําใหการสกัด
สารไดสูงขึ้น เนื่องจากการเพิ่มอุณหภูมจิะทําใหการแพรของคารบอนไดออกไซดที่สภาวะใกลจดุ
วิกฤตสูงขึ้น เชนเดียวกับความเขมขนอิ่มตัว (saturation concentration) ของ β-carotene ในวัฏภาค
ของไหลก็จะสูงขึ้นดวย 
  
 3.2  อิทธิพลของความดนัตอการสกัดสาร 
  
 Tonthubthimthong et al. (2001) ไดทําการสกัดนิบิน (nimbin) จากเมล็ดนีม (neem 
seed) โดยใชคารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตที่สภาวะการสกัด 328 K น้ําหนักของ
เมล็ดนีม 2 กรัม อัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด 0.62 มิลลิลิตรตอนาทีคงที่ แตทําการ
เปลี่ยนแปลงความดันที่ใชที่ 10, 18, 20, 23 และ 26 MPa พบวาเมื่อความดันเพิ่มขึ้นในชวง 10 ถึง 23 
MPa อั ตร าการสกั ดสารจะสู งขึ้ น  เ นื่ อ งจ าก เมื่ อความดันสู งขึ้ นความหนาแนนของ
คารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต จะมีคาใกลเคียงกับคารบอนไดออกไซดที่สภาวะ
ของเหลวยิ่งขึ้น ทําใหความสามารถในการทําละลายของคารบอนไดออกไซดสูงขึ้นดวย แตถาใช
ความดันเพิ่มขึ้นจาก 20 เปน 26 MPa พบวาอัตราการสกัดสารจะลดลง แสดงใหเห็นวาการสกัดสาร
ดวยของไหลที่สภาวะใกลจุดวิกฤตจะมีความดันที่เหมาะสมอยูคาหนึ่ง ถาเพิ่มความดันเกินจุดนี้แลว
จะทําใหอัตราการสกัดสารที่ไดลดนอยลง ทั้งนี้เนื่องจากความดันที่สูงเกินไปจะทําใหความสามารถ
ในการแพรของของไหลที่สภาวะใกลจุดวิกฤตลดลง และยังสงผลใหเกิดการอัดแนนของวัตถุที่
นํามาสกัด ทําใหชองวาง (void fraction) ลดลง 
 

Azevedo et al. (2003) ทําการศึกษาการสกดัไขมัน (Fat) จาก เมล็ดของ Cupuacu โดย
ใชเอทานอล และคารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต จากการทดลองพบวาเมื่อทําการเพิม่
ความดันจาก 24.8 เปน 25.3 31.7 และ 35.2 MPa แตยังคงใชอุณหภูมิคงที่ที่ 50 ๐C และ 70 ๐C จะทาํ
ใหการสกดัไขมันโดยใชเอทานอล และคารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตเพิ่มสูงขึ้น ทั้งนี้
เนื่องจากการเพิ่มความดันเมือ่อุณหภูมิคงที่จะสงผลใหความหนาแนนของตัวทําละลายสูงขึ้น เปน
ผลใหไขมันสามารถละลายในตัวทําละลายไดมากยิ่งขึ้น  
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Doker et al. (2004) ไดทําการศึกษาการสกัด β-carotene จาก apricot bagasse ที่ไดจาก
โรงงานผลิตน้ําผลไม โดยการใชคารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตมาทําการสกัดใน
เครื่องสกัดแบบแพคเบด (packed bed extractor) ที่มีปริมาตรของหอสกัด 10 x 10-3 ลูกบาศกเมตร มี
น้ําหนกัสารในหอสกัด 2 x 10-3 กิโลกรัม จากการทดลองพบวาการเพิ่มความดันขึน้จาก 30.4 เปน 
40.5 และ 50.7 MPa แตยังคงอุณหภูมิใหคงที่ที่ 313 K เชนเดียวกับขนาดอนภุาคที่ใช 300 x 10-6 
เมตร อัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด 3.3 x 10-6 ลูกบาศกเมตรตอวินาที พบวาสามารถสกัด
สาร β-carotene ไดเพิ่มขึ้น ทั้งนี้เนื่องมาจากการเพิ่มความดันจะทําให β-carotene ละลายใน
คารบอนไดออกไซดไดเพิ่มมากขึ้น ถึงแมวาการเพิ่มความดันขึ้นจะสงผลตอความสามารถในการ
แพรของคารบอนไดออกไซดใหลดลงก็ตาม แตจากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาการเพิ่มความดนั
จะสงผลตอการละลายของ β-carotene มากกวาการแพร 

 
 3.3  อิทธิพลของอัตราการไหลตอการสกัดสาร 
 

Cocero and Ferrero (2002) ไดศึกษาถึงผลของอัตราการไหลของกาซ
คารบอนไดออกไซดที่มีตอการตกผลึกของ β-carotene ดวยเทคนิค GAS พบวาอัตราการไหลของ
กาซคารบอนไดออกไซดนัน้ สงผลโดยตรงกับเวลาที่กาซคารบอนไดออกไซดใชในการละลายเขา
ไปในวัฏภาคของของเหลว ดังนั้นถามีการผสมระหวางกาซคารบอนไดออกไซดกับของเหลวทีด่ี 
เวลาที่กาซคารบอนไดออกไซดใชสําหรับการขยายตวัทางปริมาตรของสารละลาย (volumetric 
expansion) ใหมีลักษณะเปนเนื้อเดยีวกันก็จะใชเวลานอยลง จากการทดลองพบวาการที่มีอัตราการ
ไหลของกาซคารบอนไดออกไซดที่สูง จะทําใหขนาดอนุภาคโดยเฉลี่ยของสารที่ตกตะกอนมีขนาด
เล็กลง เนื่องจากมีการกระจายตวัของอนภุาคในลักษณะ unimodal แตถามีอัตราการไหลของกาซ
คารบอนไดออกไซดที่ต่ําจะสงผลใหเกิดการกระจายตัวของอนุภาคในลักษณะ bimodal ดังนัน้
ขนาดอนุภาคจึงมีขนาดใหญขึ้น  
 
 Louli et al. (2003) ไดทําการศึกษาการสกัดน้ํามัน (oil) จากเมล็ดผักชีฝร่ัง (Parsley 
seed) โดยใชคารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจดุวกิฤต โดยใชความดันที่ 10 MPa ขนาดอนภุาค 
293 ไมโครเมตร และอุณหภูมิ 318 K แตทําการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด
ที่ใชเปน 0.7 1.1 และ 2 กโิลกรัมตอช่ัวโมง พบวาการเพิ่มอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด
สงผลใหอัตราการสกัดสารลดลง ทั้งนี้เนื่องจากอัตราการสกัดสารถูกควบคุมโดยการแพรภายใน
อนุภาค (Intraparticle diffusion) 
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 Doker et al. (2004) ไดทําการศึกษาการสกัด β-carotene จาก apricot bagasse ที่ไดจาก
โรงงานผลิตน้ําผลไม โดยการใชคารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุดวกิฤตมาทําการสกัด ใน
เครื่องสกัดแบบแพคเบด (packed bed extractor) ที่มีปริมาตรของหอสกัด 10 x 10-3 ลูกบาศกเมตร มี
น้ําหนกัสารในหอสกัด 2 x 10-3 กิโลกรัม จากการทดลองพบวา การเพิ่มขึ้นของอัตราการไหลที่ใช
ในการทดลองจาก 1.16 x 10-8 ลูกบาศกเมตรตอวินาที เปน 3.33 x 10-8 ลูกบาศกเมตรตอวินาที จะทาํ
ใหการสกดัสารไดปริมาณสงูขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากการเพิ่มอัตราการไหลจะทําใหความหนาของชัน้
ฟลมที่อยูรอบๆ อนุภาคของของแข็งบางลง สงผลใหความตานทานการแพรของสารที่อยูรอบๆ 
อนุภาคของของแข็งลดลง ปริมาณสารที่สกัดไดจึงสูงขึน้ 
 

3.4  อิทธิพลของขนาดอนภุาคตอการสกัดสาร 
 

 นอกจากปจจยัดังกลาวขางตนแลว ขนาดอนภุาคของวัตถุที่นํามาใชในการสกัดยัง
สงผลตอประสิทธภิาพการสกัดสาร ดังตัวอยางที่พบในงานวิจยัดังตอไปนี้  
 
 Louli et al. (2003) ไดทําการศึกษาการสกัดน้ํามัน (oil) จากเมล็ดผักชีฝร่ัง (Parsley 
seed) โดยใชคารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจดุวกิฤต โดยใชความดันที่ 10 MPa อุณหภูมิ 318 
K และอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดคงที่ที่ 1.1 กิโลกรัมตอช่ัวโมง แตทําการปรับเปลี่ยน
ขนาดอนุภาคของเมล็ดผักชีฝร่ังบดที่นํามาสกัดจาก 293 ไมโครเมตร เปน 495 ไมโครเมตร พบวา
อัตราการสกัดสารจะลดลงเมื่อเพิ่มขนาดอนภุาคของเมลด็ผักชีฝร่ังบด ทั้งนี้เนื่องจากเซลลของเมล็ด 
(The seed cells) จะถูกทําลายจากการบดเพิ่มขึ้น เมื่อขนาดอนุภาคยิ่งเล็กลงทําใหการสกัดสารทําได
งายขึ้น อัตราการสกัดสารจึงสูงขึ้น 
 
 Doker et al. (2004) ไดทําการศึกษาการสกัด β-carotene จาก apricot bagasse ที่ไดจาก
โรงงานผลิตน้ําผลไม โดยการใชคารบอนไดออกไซดทีส่ภาวะเหนือจดุวิกฤตมาทําการสกัด พบวา
การลดรัศมีของอนุภาคลงจาก 300 x 10-6 เมตรเปน 106 x 10-6 เมตร จะทําใหการสกดั                    
สาร β-carotene ไดเพิ่มสูงขึ้นทั้งนี้เนื่องมาจากการลดขนาดอนุภาคจะทําใหความตานทานการแพร
ภายในอนภุาค (Intraparticle diffusion resistance) ลดลง เนื่องจากเสนทางการแพรจะลดลง 
 
 นอกจากนี้ยังมีผูทําการศึกษาอิทธิพลของการเติมตัวทําละลายรวมหรือสารปรับปรุง
(modifier) ตอประสิทธิภาพการสกัด ดังตอไปนี้ 
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 Kim et al. (In press) ไดทําการศึกษาการสกัดสารอนุพันธของ schisandrin 
(schisandrin derivatives) จากใบ (leaves) กาน (stem) และผล (fruit) ของ Schisandra Chinensis 
โดยใชคารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตที่ไมเติมตัวทําละลายรวม และเติมเอทานอลเปน
ตัวทําละลายรวม โดยใชสภาวะการสกัดที่อุณหภูมิ 60 ๐C ความดัน 34 MPa มาทําการเปรียบเทียบ
กับการสกัดดวยตัวทําละลายอินทรียโดยใชเมทานอล พบวาเมื่อใชคารบอนไดออกไซดที่สภาวะ
เหนือจุดวิกฤตโดยไมเติมสารปรับปรุง ในสวนของใบจะสามารถสกัดไดเพียง 36.9% เมื่อเทียบกับ
การสกัดดวยตัวทําละลายอินทรีย ขณะที่ในสวนของกานและผลสามารถสกัดไดมากกวา 80%     
เมื่อเปรียบเทียบกับการสกัดดวยตัวทําละลายอินทรีย แตถามีการเติมสารปรับปรุงลงไปพรอมกับ
คารบอนไดออกไซด 10% V/V พบวาสามารถชวยเพิ่มปริมาณการสกัดไดมากขึ้นถึง 4 เทา            
แตจะชวยเพิ่มปริมาณการสกัดในสวนของกานและผลไดเพียงเล็กนอย เมื่อเทียบกับการสกัดดวย
คารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตโดยไมเติมสารปรับปรุง ทั้งนี้เปนเพราะวาการเติม         
เอทานอลจะชวยเพิ่มความเปนขั้วใหกับตัวทําละลายมากยิ่งขึ้น เปนผลใหสารอนุพันธของ 
schisandrin สามารถละลายเขากับตัวทําละลายไดเพิ่มมากขึ้น ดังนั้นจึงสามารถสกัดสารไดปริมาณ
มากขึ้น อยางไรก็ตามการสกัดสารในแตละสวนของพืชจะไดไมเทากัน เนื่องจากสารที่ตองการใน
แตละสวนมีปริมาณไมเทากัน 
 

4. ฟาทะลายโจร 
 
 ฟาทะลายโจรพบไดทัว่ไปในประเทศจนี อินเดีย อินโดนีเซีย (เกาะชวา) และประเทศไทย 
ฟาทะลายโจรเปนสมุนไพรดงัภาพที่ 4 ทีม่ีการนํามาใชเปนยารักษาโรคมานานแลว โดยเฉพาะใน
ประเทศจีนไดมีการคนควาสรรพคุณตางๆ ทางการแพทย จนไดจัดยาจากฟาทะลายโจรไวเปนยา
ตําราหลวง ใชในการรักษาโรคไดหลายโรค สามารถใชเปนยาเดีย่วๆ ได เพราะมีฤทธิ์ที่เดนชัดมาก 
ในสวนของประเทศไทยก็เปนที่นิยมใชอยางแพรหลาย โดยใชเปนยาแกเจ็บคอ แกทองเสีย แกบิด 
แกไข       และแกแมลงสัตวกัดตอย โดยพอจะสรุปสรรพคุณและฤทธิท์างเภสัชวิทยาของฟาทะลาย
โจรไดดังตอไปนี้ เชน แกไอ เจ็บคอ ตอมทอนซิลอักเสบ แกปวดทอง ทองเสีย บิด ลําไสอักเสบ แก
ไขหวดั ชวยใหเจริญอาหาร รักษาโรคติดเชื้อ ชวยขับปสสาวะ บํารุงรักษาตับ มฤีทธิ์เพิ่มการหลัง่
น้ําลายในลําคอ ทําใหชุมคอ ชวยกระตุนใหมกีารสรางภูมิคุมกันของรางกาย ใชรักษาฝ แผลบวม
อักเสบ แผลติดเชื้อ มีหนอง รักษาผื่นคัน แมลงสัตวกัดตอย และ โรคผิวหนังบางชนดิ 
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ภาพที่ 4  ฟาทะลายโจร 
 
 4.1  สวนประกอบทางเคมี 
 

 องคประกอบทางเคมีพื้นฐานของฟาทะลายโจรที่สําคัญ สามารถแสดงไดดังตาราง
ที่ 4 โดยสมุนไพรฟาทะลายโจรมีสารออกฤทธิ์อยูดวยกันหลายชนิด ที่มีผลเปนสารออกฤทธิ์เพื่อใช
ในการเปนยารักษาโรคตางๆ ไดแก 

 
1. ฤทธิ์การบีบตัวของลําไส มีสารออกฤทธิ์ คือ 14 Deoxy-11, 12 dihydro-

andrographolide andrographolide neoandrographolide และ deoxyandrographolide 
2. ฤทธิ์ฆาเชื้อแบคทีเรีย มีสารออกฤทธิ์ คือ andrographolide และ deoxyandrographolide 
3. ฤทธิ์ลดการอักเสบ มีสารออกฤทธิ์ คือ andrographolide deoxyandrographolide และ 

neoandrographolide  
4. ฤทธิ์ในการรักษาอาการทองเสีย  
5. ฤทธิ์เพิ่มการหลั่งน้ําลายทําใหชุมคอ  
6. ฤทธิ์การสรางภูมิตานทาน 

 



 26

ตารางที่ 4 องคประกอบทางเคมีพื้นฐานทีพ่บในฟาทะลายโจรหนกั 100 กรัม   
 

สารประกอบที่พบในฟาทะลายโจร ปริมาณ (กรัม) 
Andrographolide 1.7 
14-deoxy-11, 12-didehydroandrographolide 0.9 
Neoandrographolide 0.1 
Deoxyandrographolide-19-D-glucose 0.055 
KH2PO4 3.8 

 
ที่มา: สมุนไพร (2542) 
 

4.2 ขอมูลทางพฤกษศาสตรของฟาทะลายโจร 
 

 ช่ือวิทยาศาสตร: Andrographis paniculata (Burm.f.) Wall.ex nees 
 ช่ือวงศ       : Acanthaceae 
 ช่ือสามัญ     : The Creat, Creyat Toot, Halviva, Kariyat, Green Chiretta, Kreat                   
 ช่ือทองถ่ิน     : ฟาทะลาย น้ําลายพังพอน (กรุงเทพฯ) สามสิบดี (รอยเอ็ด) เมฆทะลา 
(ยะลา) หญากันงู (สงขลา) ฟาสาง (พนสันิคม) เขยตายายคลุม (โพธาราม) ฟาสะทาน (พัทลุง)               
คีปงฮี (ประเทศจีน) 
 

4.3 ลักษณะทางพฤกษศาสตรของฟาทะลายโจร 
 

 ตน : เปนไมลมลุกฤดูเดียว สูง 30-60 เซนติเมตร ลําตนตั้งตรง กิ่งกานเปนสันสี่เหล่ียม 
เปนพืชลมลุก ตระกูลเดยีวกบัตนตอยติ่ง มอีายุไมเกนิ 1 ป ลําตน กิ่ง และกานมีลักษณะเปนกิ่งออน
ส่ีเหล่ียมแตกกิง่มาก เปราะหกังาย  
 ใบ : ใบเดีย่ว เรียงตรงขามกันเปนคู กวาง 1-1.25 เซนติเมตร ยาว 4-10 เซนติเมตร โคน
ใบ และปลายใบแหลมมีลักษณะยาวรีคลายรูปหอก ขอบใบเรียบหรือเปนคลื่นเล็กนอย เนื้อใบ        
สีเขียวเขม กานใบยาว 2-8 มิลลิเมตร  
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 ดอก: ดอกชอแยกแขนงออกที่ซอกใบ และปลายกิ่ง ออกดอกเปนชอที่ยอด และตาม
ซอกใบ ดอกมสีีขาวกระมวงแดง โคนกลีบดอกติดกันเปนหลอด มีสีขาว ปลายแยก ออกเปน 2 
ปาก ปากบนแยก 3 แฉก ปากลางเล็กกวาแยกเปน 2 แฉก 
 เกสร: มีเกสรตัวผู 2 อัน ตดิอยูกับกลีบดอก อับเรณูมีสีมวงดํา มีรังไข 1 อัน ทอเกสร   
ตัวเมียยาวเรียว 
 ผล : ออกผลเปนฝก ลักษณะคลายฝกตอยติ่ง แตฝกเล็ก และส้ันกวา ขนาดฝกกวาง 
ประมาณ 0.3-0.5 เซนติเมตร เมื่อแกฝกจะแตกออกเปน 2 ซีก ภายในมีเมล็ดสีน้ําตาล แบนๆ หลาย
เมล็ด 
 

4.4 การขยายพันธุ 
 

 ฟาทะลายโจรเปนไมที่ปลูกขึน้ไดงายมาก เพียงใชเมล็ดทีแ่กะออกจากฝกแกๆ นํามา
โปรยกอนฤดฝูนก็สามารถขึ้นไดเอง ฟาทะลายโจรนี้สามารถขึ้นไดทั้งที่รม และกลางแจง ในที่แจง
ตนจะเตี้ย ใบเล็ก และหนา ในที่รมตนจะสงู ใบใหญบาง จึงควรปลูกฟาทะลายโจรในที่ไมรมไมแจง
นัก และควรปลูกในฤดูฝนจะดีที่สุด เนื่องจากไมจําเปนตองใชน้ํา มาก 
 

4.5 การนํามาใชงาน 
 

 ฟาทะลายโจรจะมีรสขมมาก สามารถนํามาใชงานไดทุกสวน และเมื่อปลูกได 3-5 
เดือนจึงจะสามารถเก็บมาใชได แตถาจะใหดีควรจะเก็บใบขณะที่ตนเริ่มออกดอก เพราะจะไดใบที่
มีเนื้อยามากที่สุด และมีฤทธิ์ดีที่ สุด ในใบของฟาทะลายโจรจะมีสารสําคัญที่ เรียกวา 
Andrographolide ซ่ึงมีอยูในปริมาณที่แสดงดังตารางที่ 4 โดยทั่วไปแลวสาร Andrographolide จะมี
รสชาติขม สามารถละลายไดทั้งในน้ําและแอลกอฮอล อีกทั้งยังเปนสารสําคัญในการออกฤทธิ์ตางๆ 
ทําใหในปจจุบันมีการนําสารสกัดจากฟาทะลายโจรมาทําเปนผลิตภัณฑตางๆ ออกวางขายตาม
ทองตลาดอยางกวางขวาง ซ่ึงสามารถนํามาใชงานไดหลากหลายรูปแบบ เชน ยาชง ยาตม ยาเม็ด ยา
แคปซูล ใชกวาดคอ ใชใบสดอม เปนตน 
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5.  ขอมูลท่ัวไปของสาร Andrographolide 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 5  สูตรโครงสรางของสาร Andrographolide 

 
Andrographolide เปนสารประกอบประเภทแลคโตน ผลึกเปนรูปเหล่ียมยาว ไมมีสี    

สามารถละลายไดดใีนเมทานอล เอทานอล อะซีโตน และละลายไดเล็กนอยในน้ําและคลอโรฟอรม
แตไมละลายในอีเทอร มีสูตรเคมีคือ C20 H30 O 5 มีน้ําหนักโมเลกุล 350.4 มีจุดหลอมเหลว 228-230 
องศาเซลเซียส Andrographolide เปนสารที่พบมากที่สุดโดยพบในฟาทะลายโจรทีป่ลูกในประเทศ
ไทยถึง 1.7 เปอรเซ็นต ซ่ึงมากกวาที่ปลูกในจีนคือ 1.5 เปอรเซ็นต ปริมาณของAndrographolide จะ
ขึ้นอยูกับระยะเวลาในการเก็บเกีย่ว หากเก็บในชวงกอนออกดอก (คือเดือนกันยายนถึงเดอืน
ตุลาคม) จะมปีริมาณ 2-5 เปอรเซ็นต หากเก็บในฤดูใบไมผลิจะมีปริมาณที่ต่ํากวา 0.5 เปอรเซ็นต  

 
ในอดีตมกีารนํา Andrographolide มาใชในการรักษาโรคตางๆ ซ่ึงสวนใหญจะใชสําหรับ

ปญหาของการยอยอาหาร แผลที่เกิดจากงกูัด การติดเชื้อจากโรคมาลาเรียและโรคบิด ใชตอตานเชื้อ
โรค ตอตานการอักเสบ ปองกันตับและปองกันการขับถายน้ําดี      

 
จากการศึกษากระบวนการสกัดฟาทะลายโจรในหองปฏบิัติการ พบวาการอบแหงสารสกัด

ฟาทะลายโจรควรอบแหงทีอุ่ณหภูมิไมสูงกวา 55 องศาเซลเซียส เพื่อไมใหตัวยาเสื่อมคุณภาพ 
(ยรรยง, 2547)     

O
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณและสารเคมี 
 

1. ปมเพิ่มความดัน ISCO  รุน 260 D 
2. เครื่อง Ultrasonic bath  
3. ตูอบสุญญากาศ รุน DZF 6021 
4. เมทานอล (ความบริสุทธิ์ 99.8% จากบริษัท ITALMAR ) 
5. เอทานอล (ความบริสุทธิ์ 99.8% จากบริษัท ITALMAR ) 
6. อะซีโตน  (ความบริสุทธิ์ 99.8% จากบริษัท ITALMAR ) 
7. ไดเมทิลฟอรมาไมด (ความบริสุทธิ์ 99.8% จากบริษัท ITALMAR) 
8. กาซคารบอนไดออกไซด (high purity grade จากบริษัท TIG) 
9.    ผงฟาทะลายโจรบดจากสวนของกิ่งกาน และใบ (บริษัท เจากรมเปอ จํากัด) 

            10.    Andrographolide มาตรฐาน (ความบริสุทธิ์ 98% ของ Aldrich) 
 

เคร่ืองมือวิเคราะห 
 
1. เครื่อง High Performance Liquid Chromatographic (HPLC; Spectra System Isocratic 

Pump) 
2. เครื่อง Scanning Electron Microscopy (SEM; JEOL, JSM-5600LV) 
3. เครื่อง Differential Scanning Calorimetry (DSC; Simultaneous DSC-TGA Analyzer, 

STD 2960)  
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วิธีการ 
 

1. การสกัดสาร Andrographolides ดวยตัวทําละลายอินทรีย (Conventional Extraction) 
 

1.1 ทําการชั่งน้ําหนักฟาทะลายโจรบดแหงใหไดประมาณ 50 กรัม 
 1.2  เติมตัวทําละลายอินทรียที่ตองการใชสกัดสาร Andrographolides จากฟาทะลายโจร   
(เอทานอล เมทานอล อะซีโตน และไดเมทิลฟอรมาไมด) 100 มิลลิลิตรลงไปผสมกับฟาทะลายโจร
จากขอ 1.1 ทําการปนกวนดวยเครื่องกวน (magnetic stirrer) เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 
 1.3ทําการกรองสารละลายในขอ  1 .2   สวนหนึ่ งนํ ามาใชในการวัดหาปริมาณ 
Andrographolide ที่สกัดไดดวยเทคนิค HPLC และสวนที่เหลือนํามาใชเพื่อทําการทดลองใน
ขั้นตอน Gas Anti-Solvent (GAS) 
 
2. การสกัดสาร Andrographolide ดวยเทคนิค Gas Anti-solvent (GAS)  

 
เทคนิคที่ใชในงานวิจัย คือ GAS ซ่ึงเปนเทคนิคหนึ่งในกระบวนการที่ใชของไหลที่สภาวะ

ใกลจุดวิกฤต โดยขั้นตอนในการทดลองมีดังตอไปนี้ 
  

2.1 เร่ิมตนการทดลองแตละครั้ง จะทําการประกอบเครื่องมือสําหรับเทคนิค GAS ดังภาพ
ที่ 6 

2.2 นําสารละลายที่ไดจากฟาทะลายโจร ที่เตรียมไวในขอ 1.3 ปริมาตร 4 มิลลิลิตร ฉีดลง
ใน Precipitator chamber  

2.3 ตรวจสอบทิศทางการไหลของ dense CO2โดยเปด V-02 ใหทิศทางการไหล ไหลลง
ดานลาง และเปด V-03 ใหทิศทางการไหล ไหลเขาดานลางของ Precipitator chamber (ดังภาพที่ 6) 

2.4 ทําการปรับอุณหภูมิภายใน water bath ใหไดอุณหภูมิที่ตองการ (35 ๐C – 45 ๐C) 
2.5 เร่ิมการทดลองโดยเปด V-01 แลวทําการเดินปมให dense CO2 ไหลออกจากปมและ

ไหลเขากระบวนการโดยจะเลือกปมใหอยูใน mode ของอัตราการไหลคงที่ที่ตองการ (5 10 และ 15 
มิลลิลิตรตอนาที) 

2.6 Dense CO2 ที่ไหลเขา Precipitator chamber จะเกิดการสัมผัสกับสารละลาย 
2.7 สังเกตการเกิดตะกอนของอนุภาค หลังจากนั้นเพิ่มความดันตอไปจนความดันคงที่ที่ 

90 บาร ซ่ึงเปนความดันที่ใชในการลางตัวทําละลายออกจากผลึกของอนุภาค 
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2.8 เปลี่ยนทิศทางการไหลของวาลว V-02 เพื่อให dense CO2ไหลเขาดานบนของ 
Precipitator chamber เปนการลางตัวทําละลายออกจาก Precipitator chamber (ปองกันอนุภาคไมให
ละลายกลับในตัวทําละลายอีก) 

2.9 เปลี่ยนทิศทางการไหลของวาลว V-03 และเปดวาลว V-04 เพื่อให dense CO2 และตัว
ทําละลายที่เปนสารอินทรียไหลออกจากระบบ 
 2.10   เก็บอนุภาคของตัวอยางที่ไดจาก Precipitator chamber จากนั้นทําการวิเคราะหผล
ดวยเครื่อง HPLC 

 

 
     
 ภาพที่ 6 แผนภาพอุปกรณทีใ่ชในการทดลองดวยเทคนิค GAS 
 
3. การคํานวณหาปริมาณสาร Andrographolide ท่ีสกัดไดดวยเทคนิค  GAS  
 

การคํานวณหาปริมาณสาร Andrographolide ที่สกัดไดดวยเทคนิค GAS สามารถทําไดโดย
นําผลการวิเคราะหจาก HPLC มาคํานวณหาน้ําหนักสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากเทคนิค 
GAS เปรียบเทียบกับน้ําหนักสาร Andrographolide ที่สกัดไดจาก Conventional extraction            
ดังสมการตอไปนี้  

 
% การสกัด (%Recovery)  
 
 =     
 
 

                น้ําหนัก Andrographolide จากเทคนิค GAS x 100 
น้ําหนกั Andrographolide จากการสกัดดวย Conventional Extraction   
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4.   การวิเคราะหลักษณะอนุภาคของสาร Andrographolide ดวย Scanning Electron Microscopy 
(SEM) 
 

ทําการวิเคราะหลักษณะอนุภาค (ขนาด และรูปราง) ของสาร Andrographilide ที่สกัดได 
ดวย SEM โดยการนําสารตัวอยางที่ผานการอบแหงแลวมาทําการเคลือบทอง จากนั้นจึงนําไป
วิเคราะหดวยเครื่อง   Scanning Electron Microscopy ยี่หอ JEOL รุน JSM-5600LV 
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ผลและวิจารณผลการทดลอง 
  

ผลการทดลองของงานวิจัยนี้แบงเปน 4 สวน สวนแรกคือ การศึกษาเวลาที่ใชในการปน
กวนสําหรับการสกัดสาร Andrographolide ดวยเอทานอล และปริมาณสาร Andrographolide ที่สกัด
ไดโดยใชตัวทําละลายอินทรียชนิดตางๆ สวนที่สอง คือการศึกษาอิทธิพลของสภาวะที่ใชสกัดสาร 
Andrographolide ไดแก อุณหภูมิ อัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด และ ชนิดของตัวทํา
ละลายอินทรียที่ใช ไดแก เมทานอล เอทานอล อะซีโตน และไดเมทิลฟอรมาไมด (DMF) ตอ
ปริมาณสาร Andrographolide ที่สกัดได สวนที่สาม คือ การศึกษาอิทธิพลของสภาวะที่ใชสกัดสาร
ตอลักษณะอนุภาคที่สกัดได และสวนสุดทายคือ การเปรียบเทียบการสกัดสารดวยเทคนิค GAS กับ
การอบแหงสารละลายของฟาทะลายโจร  

 
1. การศึกษาเวลาที่ใชในการปนกวนดวยเคร่ืองกวนแทงแมเหล็ก  

 
การทดลองในสวนนี้เปนการนําผงฟาทะลายโจรมาละลายในตัวทําละลายเอทานอล

ปริมาณ 100 มิลลิลิตร แลวนํามาปนกวนดวยเครื่องกวนแทงแมเหล็ก ความเร็วรอบ 600-700 รอบ
ตอนาที เปนเวลา 2 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิหอง จากนั้นทําการกรองแยกกากที่ไดนําไปอบใหแหง แลว
นํามาทําการสกัดดวยเอทานอลใหมอีกครั้งดวยเครื่องกวนแทงแมเหล็ก เปนเวลา 2 ช่ัวโมง
เชนเดียวกัน ทําการทดลองตอไปจนกระทั่งครบ  5 คร้ัง สารละลายที่กรองไดจะถูกนํามาหาปริมาณ
สาร Andrographolide ดวยเครื่อง High Performance Liquid Chromatography (HPLC) จาก
การศึกษาสามารถแสดงผลการทดลองไดดังตารางที่ 5 โดยการสกัดในครั้งที่ 3 ถึง 5 ไดใชปริมาณ
ตัวทําละลายลดลงเปน 80 มิลลิลิตร ทั้งนี้เนื่องจากปริมาณสาร Andrographolide ที่เหลือในกากมี
ปริมาณที่นอยลง จึงไมมีความจําเปนที่ตองใชตัวทําละลายในปริมาณที่มาก 
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ตารางที่ 5  การสกัดสาร Andrographolide โดยการใชเอทานอลเปนตัวทําละลาย 
 

การสกัด 
คร้ังที่ 

ปริมาตรเอทานอล
ที่ใช (ml) 

น้ําหนกั Andrographolide 
(mg) 

น้ําหนกั Andrographolide (g) 
ตอ 100 (g) ฟาทะลายโจร 

1 100 109.18 1.08 
2 100 2.47 0.03 
3 80 1.79 0.02 
4 80 0.93 0.01 
5 80 0.75 0.01 
 
จากตารางที่ 5 สามารถแสดงน้ําหนักสาร Andrographolide (g) สะสม ที่สกัดไดดังภาพที่ 7  
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ภาพที่ 7 ความสัมพันธระหวางน้ําหนกัสาร Andrographolide สะสม (กรัม) ตอ 100 กรัม                   
              ฟาทะลายโจร กับเวลาที่ใชในการสกัด 
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 จากตารางที่ 5 และภาพที่ 7 พบวาการใชเวลาในการปนกวน 2 ช่ัวโมงเพียงพอตอการสกัด
สาร Andrographolide ดวยเอทานอล เนื่องจากสามารถสกัดสารไดในปริมาณที่สูง คิดเปน 93.91 
เปอรเซ็นต ของสาร Andrographolide ที่สามารถสกัดไดทั้งหมด และสําหรับการสกัดสาร 
Andrographolide ดวยตัวทําละลายชนิดอื่นๆ ที่เวลาการสกัด 2 ช่ัวโมง สามารถแสดงไดดังตารางที่ 
6 จากตารางพบวา การใชไดเมทิลฟอรมาไมดเปนตัวทําละลายสามารถสกัดสาร Andrographolide
ไดสูงที่สุด รองลงมาคือ อะซีโตน เมทานอล และเอทานอล ตามลําดับ ทั้งนี้เนื่องจาก DMF เปนสาร
ที่มีคา dipole moment และ คา dielectric constant ซ่ึงเปนคาที่บงบอกถึงความเปนขั้วของสาร สูง
ที่สุด ในขณะที่อะซีโตน เมทานอล และเอทานอล จะมีคา dipole moment รองลงมาตามลําดับ ดัง
ภาคผนวก ฎ ดังนั้นสารAndrographolide ซ่ึงเปนสารที่มีขั้วเชนเดียวกัน จึงสามารถละลายใน DMF 
ไดดีที่สุด แตเมื่อเปรียบเทียบปริมาณสาร Andrographolide ที่สกัดไดในการทดลองนี้กับปริมาณ
สารAndrographolide ที่สกัดไดจากงานวิจัยกอนนี้ ดังแสดงตามตารางที่ 4 พบวาการทดลองนี้
สามารถสกัดสาร Andrographolide ไดนอยกวา ทั้งนี้เนื่องจากปริมาณสาร Andrographolide ที่มีอยู
ในฟาทะลายโจรในแตละฤดูกาลก็จะมีความแตกตางกัน เชนเดียวกับการนําสวนตางๆ ของฟา
ทะลายโจรที่ตางกัน เชนสวนของใบ กับลําตน มาทําการสกัดสาร Andrographolide ก็จะไดปริมาณ
แตกตางกันดวย 
 
ตารางที่ 6  ปริมาณการสกัดสาร Andrographolide ดวยการใชตัวทําละลายอินทรียชนิดตางๆ โดยใช 

เครื่องกวนแทงแมเหล็กเปนเวลา 2 ช่ัวโมง 
 

ตัวทําละลาย น้ําหนกั Andrographolide (กรัม) ตอ 100 กรัมฟาทะลายโจร 
DMF 1.48 

อะซีโตน 1.28 
เมทานอล 1.27 
เอทานอล 1.08 

 
2. อิทธิพลของสภาวะตางๆ ท่ีใชในการสกัดสาร Andrographolide ดวยเทคนิค GAS ตอปริมาณ 

        สาร Andrographolide ท่ีสกัดได 
 

การทดลองในสวนที่สองนี้ เปนการศึกษาอิทธิพลของสภาวะที่ใชในการสกัดสาร 
Andrographolide จากฟาทะลายโจรดวยเทคนิค GAS ตอปริมาณสาร Andrographolide ที่สกัดได 
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โดยจะทําการศึกษาอิทธิพลของอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด อุณหภูมิ และชนิดของ     
ตัวทําละลายอินทรีย ไดแก เมทานอล เอทานอล อะซีโตน และไดเมทิลฟอรมาไมด (DMF) จากนั้น
ทําการวิเคราะหหาเปอรเซ็นตการสกัดสาร (% recovery) ที่ไดดวยเครื่อง HPLC ดังแสดงได
ดังตอไปนี้ 

 
2.1 อิทธิพลของอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดตอปริมาณสาร  Andrographolide  

ท่ีสกัดได 
  

การทดลองในสวนนี้เปนการศึกษาอิทธิพลของอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด
ที่ใชในการสกัดสาร Andrographolide ดวยเทคนิค GAS ที่มีตอปริมาณสาร Andrographolide ที่
สกัดได โดยอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดที่เลือกใชสําหรับการศึกษาในครั้งนี้ คือ 1 3 5 
10 และ15 มิลลิลิตรตอนาที จากภาพที่ 8 พบวาเมื่อทําการลดอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด
จาก 15 มิลลิลิตรตอนาทีเปน 10 และ 5 มิลลิลิตรตอนาที โดยใชอุณหภูมิ 35 ๐C และใชเมทานอล   
เอทานอล อะซีโตน และไดเมทิลฟอรมาไมด เปนตัวทําละลายอินทรีย พบวาเปอรเซ็นตการสกัด 
สาร Andrographolide ที่สกัดไดมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากการลดลงของอัตราการไหล
ของคารบอนไดออกไซดที่ใชในการสกัดสารสงผลใหระบบมีเวลาในการเขาสูสมดุลไดมากขึ้น 
(Thiering, 1998) ทําใหเกิดการตกตะกอนของสาร Andrographolide ไดมากขึ้น จึงเปนผลให
ปริมาณการสกัดสาร  Andrographolide เพิ่มขึ้น  แตเมื่อมีการลดอัตราการไหลของ
คารบอนไดออกไซดใหต่ํากวา 5 มิลลิลิตรตอนาทีเปน 3 และ 1 มิลลิลิตรตอนาที พบวาเปอรเซ็นต
การสกัดสาร Andrographolide ที่สกัดไดมีแนวโนมลดลง ดังภาพที่ 8 ทั้งนี้เนื่องจากการลดอัตราการ
ไหลของคารบอนไดออกไซดต่ําจนเกินไปจะสงผลใหอัตราการขยายตัวของสารละลาย (Solution 
expansion rate) เกิดไดในอัตราที่ต่ํา ทําใหเกิดการอิ่มตัวของสารละลายลดลง จึงทําใหการ
ตกตะกอนของตัวถูกละลายเกิดไดนอยลง ซ่ึงผลการทดลองนี้สอดคลองกับการใชอุณหภูมิในการ
สกัดที่ 40 ๐C และ 45 ๐C  โดยมีเมทานอล เอทานอล และอะซีโตนเปนตัวทําละลายอินทรียดังภาพที่ 
9 และ 10  ดวยเชนเดียวกัน  

 
จากผลการทดลองที่ได สรุปไดวาการใชอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดที่ 5 

มิลลิลิตรตอนาทีสามารถสกัดสาร Andrographolide ดวยเทคนิค GAS ไดดีที่สุด 
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ภาพที่ 8 ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการสกัดสาร Andrographolide กับอัตราการไหลของ 

คารบอนไดออกไซดโดยใชตัวทําละลายชนิดตางๆ ที่อุณหภูมิ 35 ๐C 
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ภาพที่ 9 ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการสกัดสาร Andrographolide กับอัตราการไหลของ 

   คารบอนไดออกไซดโดยใชตัวทําละลายชนิดตางๆ ที่อุณหภูมิ 40 ๐C 
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ภาพที่ 10 ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการสกัดสาร Andrographolide กับอัตราการไหลของ 

  คารบอนไดออกไซดโดยใชตัวทําละลายชนิดตางๆ ที่อุณหภูมิ 45 ๐C 
 
เมื่อนําเปอรเซ็นตการสกัดสาร Andrographolide ที่สกัดดวยเทคนิค GAS มาทําการ

คํานวณหาน้ําหนักสาร Andrographolide ตอ 100 กรัมของฟาทะลายโจร พบวาอิทธิพลของอัตรา
การไหลของคารบอนไดออกไซดที่มีตออัตราสวนน้ําหนักสาร Andrographolide ตอ 100 กรัมของ
ฟาทะลายโจรใหผลการทดลองที่มีแนวโนมเชนเดียวกันกับอิทธิพลของอัตราการไหลของ
คารบอนไดออกไซดตอเปอรเซ็นตการสกัดสาร Andrographolide ดังแสดงไดดังภาพที่ 11 12 และ 
13 
 



 39

0.00
0.20
0.40
0.60
0.80
1.00
1.20
1.40

1 3 5 10 15

อัตราการไหล (ml/min)

น้ํา
หนั

ก (
g) 

An
dro

gra
pho

lid
e ต

อ 1
00 

g 
 ฟา

ทะ
ลา
ยโ
จร

Acetone EtOH MeOH DMF

 
ภาพที่ 11 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนน้ําหนกัของสาร Andrographolide ตอ 100 กรัมของ         

ฟาทะลายโจรกับอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด โดยใชตวัทําละลายชนิดตางๆ  
ที่อุณหภูม ิ35 ๐C 

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20

1.40

5 10 15
อัตราการไหล (ml/min)

น้ํา
หน

ัก (
g) 

An
dro

gra
pho

lid
e ต

อ 1
00 

g   
ฟา

ทะ
ลา
ยโจ

ร

Acetone
EtOH
MeOH

 
ภาพที่ 12 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนน้ําหนกัของสาร Andrographolide ตอ 100 กรัมของ        

  ฟาทะลายโจรกับอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด โดยใชตัวทาํละลายชนิดตางๆ ที่ 
  อุณหภูม ิ40 ๐C 
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ภาพที่ 13 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนน้ําหนกัของสาร Andrographolide ตอ 100 กรัมของ          

  ฟาทะลายโจรกับอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด โดยใชตัวทาํละลายชนิดตางๆ ที่ 
  อุณหภูม ิ45 ๐C 
 
2.2 อิทธิพลของอุณหภูมิตอปริมาณสาร  Andrographolide ท่ีสกัดได 

 
การทดลองในสวนนี้ เปนการศึกษาการตกตะกอนสาร  Andrographolide จาก

สารละลายอินทรียที่มีเมทานอล เอทานอล และอะซีโตน เปนตัวทําละลายดวยเทคนิค GAS โดยใช
อัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดที่ 5 มิลลิลิตรตอนาที แตทําการปรับเปลี่ยนอุณหภูมิที่ใชใน
การสกัดโดยอุณหภูมิที่เลือกใชสําหรับการทดลองในสวนนี้คือ 25 ๐C ถึง 45 ๐C จากผลการทดลอง
พบวา เมื่อทําการเพิ่มอุณหภูมิที่ใชในการสกัดสาร Andrographolide จาก 25 ๐C เปน 35 ๐C โดยใช
เมทานอล เอทานอล และ อะซีโตน เปนตัวทําละลายอินทรีย พบวาจะสงผลใหเปอรเซ็นตการสกัดที่
ไดมีแนวโนมเพิ่มขึ้นดังภาพที่ 14 ทั้งนี้เนื่องจากความสามารถในการแพรของคารบอนไดออกไซด
จะสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น จึงสงผลใหเกิดการอิ่มตัวของวัฏภาคของเหลวไดดีกวา ทําใหการตก
ผลึกของตัวถูกละลายเกิดไดสูงกวา ดังนั้นปริมาณการสกัดสาร Andrographolide ที่ไดจึงเพิ่มขึ้น 
ดวยเหตุนี้การใชอุณหภูมิที่ 35 ๐C จึงดีกวาการใชอุณหภูมิที่ 25 ๐C แตเมื่อมีการเพิ่มอุณหภูมิใหสูง
กวา 35 ๐C เปน 40  ๐C และ 45 ๐C จะพบวาเปอรเซ็นตการสกัดสาร Andrographolide ที่ไดมี
แนวโนมลดลง ที่เปนเชนนี้อาจเนื่องจากเมื่อมีการเพิ่มอุณหภูมิใหสูงขึ้น สงผลใหความสามารถใน
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การละลายของสาร Andrographolide ในตัวทําละลายผสม (ตัวทําละลายอินทรียผสมกับ
คารบอนไดออกไซดที่สภาวะใกลจุดวิกฤต) เพิ่มขึ้น (Thiering, 1998) และนอกจากนี้การเพิ่มขึ้น
ของอุณหภูมิ ยังสงผลใหความหนาแนนของคารบอนไดออกไซดลดลงดวย สงผลใหการอิ่มตัวของ
สารละลายจากการเติม dense CO2 ชากวาการใชอุณหภูมิที่ต่ํา จึงทําใหปริมาณการสกัดสารที่ได
ลดลง ซ่ึงผลการทดลองนี้สอดคลองกับการใชอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดที่ 10 และ 15 
มิลลิลิตรตอนาที โดยมีเมทานอล เอทานอล และอะซีโตนเปนตัวทําละลายอินทรียดังภาพที่  15 และ 
16  ดังนั้นจึงสรุปไดวาการใชอุณหภูมิที่ 35 ๐C ในการสกัดสาร Andrographolide จะได
ประสิทธิภาพในการสกัดสารที่สูงสุด 
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ภาพที่ 14 ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการสกัดสาร Andrographolide กับอุณหภมูิโดยใช          
  ตัวทําละลายชนิดตางๆ ที่อัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด 5 ml/min 
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ภาพที่ 15 ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการสกัดสาร Andrographolide กับอุณหภมูิโดยใช                  

ตัวทําละลายชนิดตางๆ ที่อัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด 10 ml/min 
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ภาพที่ 16 ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการสกัดสาร Andrographolide กับอุณหภมูิโดยใช        

ตัวทําละลายชนิดตางๆ ที่อัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด 15 ml/min 
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เมื่อนําเปอรเซ็นตการสกัดสาร Andrographolide ที่สกัดดวยเทคนคิ GAS มาทําการ
คํานวณหาน้ําหนักสาร Andrographolide ตอ 100 กรัมของฟาทะลายโจร พบวาอิทธิพลของอุณหภมูิ
ที่มีตออัตราสวนน้ําหนกัสาร Andrographolide ตอ 100 กรัมของฟาทะลายโจรใหผลการทดลองที่มี
แนวโนมเชนเดียวกันกับอิทธิพลของอุณหภูมิตอเปอรเซ็นตการสกัดสาร Andrographolide ดังแสดง
ไดดังภาพที่ 17 18 และ 19 
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ภาพที่ 17 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนน้ําหนกัของสาร Andrographolide ตอ 100 กรัมของ        

  ฟาทะลายโจรกับอุณหภูมิโดยใชตวัทําละลายชนิดตางๆ ที่อัตราการไหลของ 
  คารบอนไดออกไซด 5 ml/min 
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ภาพที่ 18 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนน้ําหนกัของสาร Andrographolide ตอ 100 กรัมของ             

ฟาทะลายโจรกับอุณหภูมิโดยใชตวัทําละลายชนิดตางๆ ที่อัตราการไหลของ 
คารบอนไดออกไซด 10 ml/min 
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ภาพที่ 19  ความสัมพันธระหวางอัตราสวนน้ําหนักของสาร Andrographolide ตอ 100 กรัมของ       

ฟาทะลายโจรกับอุณหภูมิโดยใชตวัทําละลายชนิดตางๆ ที่อัตราการไหลของ 
คารบอนไดออกไซด 15 ml/min 
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2.3 อิทธิพลของชนิดตัวทําละลายตอปริมาณสาร  Andrographolide ท่ีสกัดได 
 
 การทดลองในสวนนี้เปนการศึกษาการสกัดสาร Andrographolide ดวยเทคนิค GAS ที่
มีตัวทําละลายอินทรียชนิดตางๆ ไดแก เมทานอล เอทานอล อะซีโตน และ ไดเมทิลฟอรมาไมด 
(DMF) โดยมีการควบคุมอุณหภูมิในชวง 25-45 ๐C และอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด
ในชวง 1-15 มิลลิลิตรตอนาที จากผลของอิทธิพลของตัวทําละลายพบวา ที่สภาวะการสกัดเดียวกัน 
(อุณหภูมิ และอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด) การใชอะซีโตนเปนตัวทําละลายจะให
เปอรเซ็นตการสกัดสาร Andrographolide สูงกวาการใชเอทานอล เมทานอล และไดเมทิลฟอรมา
ไมด ดังภาพที่ 20 21และ 22 ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากคารบอนไดออกไซดสามารถละลายในวัฏภาค
ของเหลวที่มีการใชอะซีโตนเปนตัวทําละลายไดดีกวาการใช เอทานอล  เมทานอล  และ                  
ไดเมทิลฟอรมาไมด จึงสงผลใหเกิดการอิ่มตัวในวัฏภาคของเหลวไดดีกวา เปนผลใหการตกตะกอน
ของสาร Andrographolide ที่ใชอะซีโตนเปนตัวทําละลายจึงสูงกวาการใชเอทานอล เมทานอล และ            
ไดเมทิลฟอรมาไมด  ดังสมดุลวัฏภาคระหวางตัวทําละลายอินทรียชนิดตางๆ  กับ
คาร บอนไดออกไซด  ที่ แสดงดั งภ าคผนวก  ฏ  ซ่ึ งพบว าที่ ค ว ามดัน เท ากั น  ป ริมาณ
คารบอนไดออกไซดที่สามารถละลายในเฟสของเหลวที่มีอะซีโตนเปนตัวทําละลาย จะมีคาสูงกวา
การใช เอทานอล เมทานอล และไดเมทิลฟอรมาไมด เปนตัวทําละลาย  
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ภาพที่ 20  ความสัมพันธระหวางเปอรเซน็ตการสกัดสาร Andrographolide กับอัตราการไหลของ 

คารบอนไดออกไซดโดยใชตัวทําละลายชนิดตางๆ ที่อุณหภูมิ 35 ๐C 
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ภาพที่ 21  ความสัมพันธระหวางเปอรเซน็ตการสกัดสาร Andrographolide กับอัตราการไหลของ 

คารบอนไดออกไซดโดยใชตัวทําละลายชนิดตางๆ ที่อุณหภูมิ 40 ๐C 
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ภาพที่ 22  ความสัมพันธระหวางเปอรเซน็ตการสกัดสาร Andrographolide กับอัตราการไหลของ 

คารบอนไดออกไซดโดยใชตัวทําละลายชนิดตางๆ ที่อุณหภูมิ 45 ๐C 
 

 เมื่อนําเปอรเซ็นตการสกัดสาร Andrographolide ที่สกัดดวยเทคนิค GAS มาทําการ
คํานวณหาน้ําหนักสาร Andrographolide ตอ 100 กรัมของฟาทะลายโจร ดังภาพที่ 23 24 และ 25
พบวาการใชอะซีโตนเปนตัวทําละลายอินทรียยังคงใหผลการสกัดสาร Andrographolide ในปริมาณ
ที่สูงที่สุด นอกจากนี้ยังพบวาการสกัดสาร Andrographolide ดวยเทคนิค GAS โดยใช ไดเมทิล
ฟอรมาไมด เปนตัวทําละลายอินทรียจะทําใหปริมาณสาร Andrographolide ที่คิดเปนน้ําหนักสาร 
Andrographolide (กรัม) ตอ 100 กรัมฟาทะลายโจร ที่สูงกวาการใชเมทานอล และเอทานอล 
ตามลําดับ ทั้งนี้เนื่องมาจากการสกัดสาร Andrographolide ดวยตัวทําละลายอินทรียโดยการใชการ
ปนกวนดวยเครื่องกวนแทงแมเหล็กดังแสดงในตารางที่ 5 นั้นพบวาการใชไดเมทิลฟอรมาไมดเปน
ตัวทําละลายอินทรียสามารถสกัดสาร Andrographolide ไดดีกวาการใชตัวทําละลายอินทรียชนิด
อ่ืนๆ 
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ภาพที่ 23  ความสัมพันธระหวางอัตราสวนน้ําหนักของสาร Andrographolide ตอ 100 กรัมของ           

ฟาทะลายโจรกับอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด โดยใชตวัทําละลายชนิดตางๆ  
ที่อุณหภูม ิ35 ๐C 
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ภาพที่ 24  ความสัมพันธระหวางอัตราสวนน้ําหนักของสาร Andrographolide ตอ 100 กรัมของ             

ฟาทะลายโจรกับอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด โดยใชตวัทําละลายชนิดตางๆ  
ที่อุณหภูม ิ40 ๐C 
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ภาพที่ 25  ความสัมพันธระหวางอัตราสวนน้ําหนักของสาร Andrographolide ตอ 100 กรัมของ            

ฟาทะลายโจรกับอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด โดยใชตวัทําละลายชนิดตางๆ  
ที่อุณหภูม ิ45 ๐C 
 

3.  อิทธิพลของสภาวะตางๆ ท่ีมีตอลักษณะของอนุภาค 
 
การทดลองในสวนที่สามนี้ เปนการศึกษาอิทธิพลของสภาวะที่ใชในการสกัดสาร 

Andrographolide จากฟาทะลายโจรดวยเทคนิค GAS ที่มีผลตอขนาดและรูปรางอนุภาคของสาร 
Andrographolide ที่สกัดได ทั้งนี้เนื่องมาจากการสกัดสารโดยการใชเทคนิค GAS นี้สามารถลด
ขนาดของอนุภาคสารที่เกิดจากการตกตะกอนได ดวยเหตุนี้กระบวนการ GAS จึงสงผลดีตอการ
ผลิตสารที่ตองการใชประโยชนจากขนาดอนุภาคของสารที่เล็กลงโดยเฉพาะยารักษาโรค ทั้งนี้
เนื่องมาจากขนาดของยาที่เล็กลงจะทําใหอัตราการละลายของยา และการดูดซึมตัวยาสามารถเกิดได
ดีขึ้น ทําใหการรักษาโรคมีประสิทธิภาพมากขึ้น ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงไดทําการศึกษาอิทธิพลของ
อัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด อุณหภูมิ และชนิดของตัวทําละลายอินทรีย ไดแก เมทานอล 
เอทานอล และอะซีโตน ที่มีผลตอลักษณะอนุภาคของสารที่สกัดไดโดยอนุภาคที่ไดจะถูกนําไป
ศึกษาลักษณะ และขนาดของอนุภาค โดยการใชเครื่อง Scanning Electron Microscopy (SEM) และ
ทําการเปรียบเทียบกับอนุภาคของ Andrographolide บริสุทธิ์ ที่แสดงดังภาพที่ 26 
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ภาพที่ 26 ภาพแสดงขนาดอนุภาค (SEM micrograph) กําลังขยาย 400 เทาของสาร  
                  Andrographolide บริสุทธิ์ จากบริษัท Aldrich 
 

3.1 อิทธิพลของอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดท่ีใชในการสกัดตอลักษณะอนุภาค
ของสารที่สกัดได 
 
 การทดลองในสวนนี้เปนการศึกษาอิทธิพลของอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด
ตอลักษณะอนุภาคของสารที่สกัดไดจากเทคนิค GAS ทั้งนี้เนื่องมาจากมีการศึกษา พบวาการใช
อัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดที่แตกตางกันจะสงผลตอขนาดอนุภาคของสารที่ตกผลึกได 
(Chen et al ., 2005) ดังที่ไดกลาวไวขางตน ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงทําการศึกษาอิทธิพลของอัตราการ
ไหลของคารบอนไดออกไซดตอลักษณะอนุภาค และขนาดของสารที่สกัดได และไดเลือกใช
สภาวะสําหรับการศึกษาอิทธิพลของอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด ที่อัตราการไหล 5 10 
และ 15 มิลลิลิตรตอนาที และอุณหภูมิสําหรับการสกัดสารดวยเทคนิค GAS คือ 35 ๐C โดยมีอะซี
โตนเปนตัวทําละลายอินทรีย จากการทดลองที่ไดสามารถแสดงผลการทดลองไดดังภาพที่ 27 
พบวาการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดไมสงผลตอลักษณะอนุภาคของสารที่
ตกตะกอนออกมามากนัก เมื่อเทียบกับอนุภาคของ Andrographolide บริสุทธิ์ ดังภาพที่ 26 โดย
ตะกอนของ Andrographolide ที่สกัดไดมีลักษณะที่ไมแนนอนทั้งรูปราง และขนาด ทั้งนี้อาจ
เนื่องจากอนุภาคของสารที่สกัดไดจากเทคนิค GAS นั้นจะมีลักษณะที่ไมเปนผงละเอียดและมีความ
เหนียว และนอกจากนี้การตกตะกอนของสารมีมากกวาหนึ่งชนิด จึงทําใหลักษณะอนุภาคที่ไดมี
รูปรางและขนาดที่ไมแนนอน  
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ภาพที่ 27  ภาพแสดงขนาดอนุภาค (SEM micrographs) กําลังขยาย 400 เทาของสารที่สกัดไดจาก 

เทคนิค GAS อุณหภูมิ 35 ๐C ใชอะซีโตนเปนตัวทําละลายอินทรีย ที่อัตราการไหลของ  
CO2 ตางๆ ดังนี้ ก) 5 ml/min ข) 10 ml/min ค) 15 ml/min 

  
3.2 อิทธิพลของอุณหภูมิท่ีใชในการสกัด 

 
 การทดลองในสวนนี้เปนการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิตอลักษณะอนุภาคของสารที่
สกัดไดจากเทคนิค GAS ทั้งนี้เนื่องมาจากมีงานวิจัยที่ไดกลาวมาแลวขางตน (Amaro-González      
et al., 2000)  พบวาการใชอุณหภูมิที่แตกตางกันจะสงผลตอขนาดอนุภาคของสารที่ตกผลึกได 
ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงทําการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิตอลักษณะอนุภาคของสารที่สกัดได โดย
เลือกใชสภาวะสําหรับการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิตอลักษณะอนุภาคของสารที่สกัดไดในครั้งนี้ 
คือการใชอุณหภูมิ 35 40 และ 45 ๐C และควบคุมอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดใหคงที่ที่ 
15 มิลลิลิตรตอนาที ดวยการใชอะซีโตนเปนตัวทําละลาย จากการทดลองที่ไดสามารถแสดงผลการ
ทดลองไดดังภาพที่ 28 พบวาการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิไมสงผลตอลักษณะอนุภาคของสารที่
ตกตะกอนออกมามากนักโดยอนุภาคที่ไดมีลักษณะที่ไมแนนอนทั้งขนาดและรูปราง ทั้งนี้อาจเนื่อง

ก) ข) 

ค) 
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เหตุผลเดียวกับอิทธิพลของอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดตอลักษณะอนุภาคของสารที่
สกัด โดยจากการตกตะกอนของสาร พบวาลักษณะสารที่ไดมีความเหนียว จับตัวกันเปนกอนขนาด
ใหญ นอกจากนี้จากการวิเคราะหสารที่ตกตะกอนดวย HPLC ยังพบวามีสารที่เกิดการตกตะกอน
มากกวาหนึ่งชนิด ดวยเหตุนี้จึงอาจทําใหลักษณะอนุภาคที่ไดมีรูปรางและขนาดที่ไมแนนอน 
 

      
 

 
 

ภาพที่ 28  ภาพแสดงขนาดอนุภาค(SEM micrographs) กําลังขยาย 400 เทาของสารที่สกัดไดจาก
     เทคนิค GAS ที่อัตราการไหลของ CO2 15 ml/min โดยใชอะซีโตนเปนตัวทําละลาย 
     อินทรีย และใชอุณหภูมิตางๆ ดังนี้ ก) 35 ๐C ข) 40 ๐C ค) 45 ๐C 
 

3.3 อิทธิพลของชนิดตัวทําละลายอินทรีย 
 

การทดลองในสวนนี้เปนการศึกษาอิทธิพลของชนิดตัวทําละลายอินทรียที่ใชตอ
ลักษณะอนุภาคของสารที่สกัดไดจากเทคนิค GAS ทั้งนี้เนื่องมาจากงานวิจัยกอนหนานี้ (จณา, 
2005) พบวาการใชตัวทําละลายที่แตกตางกันจะสงผลใหลักษณะอนุภาคของสารที่ไดมีความ
แตกตางกันดวย ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงทําการศึกษาอิทธิพลของชนิดตัวทําละลายอินทรียตอลักษณะ

ก) ข) 

ค) 
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อนุภาคของสารที่สกัดได โดยเลือกใชสภาวะสําหรับการศึกษาอิทธิพลของชนิดตัวทําละลายตอ
ลักษณะอนุภาคของสารที่สกัดไดในครั้งนี้ คือการใชตัวทําละลายชนิดตางๆ ไดแก เมทานอล เอ
ทานอล และอะซีโตน โดยมีการควบคุมอุณหภูมิ และอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดให
คงที่ที่ 35 ๐C และ 15 มิลลิลิตรตอนาที ตามลําดับ จากการศึกษาสามารถแสดงผลการทดลองไดดัง
ภาพที่ 29 พบวาการเปลี่ยนแปลงตัวทําละลายจะสงผลใหลักษณะอนุภาคของสารที่ตกตะกอน
ออกมามีลักษณะที่แตกตางกันได แตลักษณะตะกอนที่ไดจะมีรูปรางไมแนนอน ทั้งนี้อาจเนื่องจาก
ลักษณะที่เหนียวของสารที่ตกตะกอนได รวมถึงสารที่ตกตะกอนออกมามีสารมากกวาหนึ่งชนิด จึง
อาจสงผลตอลักษณะของอนุภาคที่ไดจากการตกตะกอนของสารดวยเทคนิค GAS 
 

      
 

 
 

ภาพที่ 29  ภาพแสดงขนาดอนุภาค (SEM micrographs) กําลังขยาย 800 เทาของสารที่สกัดไดจาก 
เทคนิค GAS ที่อุณหภูมิ 35 ๐C อัตราการไหลของCO2 15 ml/min ในตวัทําละลายชนดิ 
ตางๆ ดังนี้   ก) อะซีโตน ข) เอทานอล ค) เมทานอล   

 
 
 

ก) ข) 

ค) 
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4. การเปรียบเทียบการสกัดสารดวยเทคนิค GAS กับการอบสารละลายของฟาทะลายโจรใหแหง 
 

ผลการทดลองสวนนี้เปนการเปรียบเทียบลักษณะสารที่ไดจากการสกัดฟาทะลายโจร
ดวยเทคนิค GAS กับการอบสารละลายฟาทะลายโจรใหแหง โดยแบงออกเปนสองสวน สวนแรก
เปนการเปรียบเทียบเวลาที่ใชสําหรับการสกัดสาร Andrographolide ดวยวิธีการอบสารละลายฟา
ทะลายโจรใหแหง กับการสกัดสาร Andrographolide จากเทคนิค GAS โดยใชปริมาณสารละลาย
ของฟาทะลายโจรเริ่มตนเทากันคือ 4 มิลลิลิตร สวนที่สองเปนการเปรียบเทียบความจําเพาะในการ
สกัดสาร Andrographolide  

 
จากภาพที่ 30  และ 31 พบวาตองใชเวลาถึง 270 นาที ในการอบสารละลายฟาทะลาย

โจรที่ไดจากการปนกวนดวยแทงแมเหล็ก ที่อุณหภูมิ 45 ๐C ความดันบรรยากาศ จึงจะทําใหสาร
แหง ซ่ึงแตกตางกับการสกัดสาร Andrographolide ดวยเทคนิค GAS ที่ใชเวลาในกระบวนการสกัด
สารเพียง 120 นาที แตไดสารที่แหงมากพอที่ทําใหไมตองมีการอบสารเพิ่ม แตอยางไรก็ตาม 
ลักษณะอนุภาคของสารที่สกัดไดจากทั้งสองวิธีนี้ถึงแมจะแหง แตอนุภาคที่ไดก็ยังมีลักษณะที่
เหนียวหนืด  

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 30   เวลาที่ใชในการอบสารละลายของฟาทะลายโจรปริมาณ 4 มิลลิลิตรโดยใชอะซีโตนเปน 

 ตัวทําละลาย ที่อุณหภูมิ 45 ๐C  
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ภาพที่ 31 เวลาที่ใชในการอบสารที่สกัดไดจากเทคนิค GAS ที่อุณหภมูิ 45 ๐C 
 

เนื่องจากการสกัดสารจากฟาทะลายโจรดวยเทคนิค GAS กับการสกัดดวยตัวทําละลาย
อินทรีย สามารถสกัดสารอื่นนอกเหนือจากสาร Andrographolide ออกมาได ดังภาพที่ 32 เมื่อทํา
การเปรียบเทียบความจําเพาะในการสกัดสาร Andrographolide ที่ไดจากทั้งสองวิธีนี้ พบวา
อัตราสวนระหวางพื้นที่ใตกราฟของสาร Andrographolide ตอพื้นที่ใตกราฟของของสารเจือปน
ชนิดอื่นที่สกัดดวยตัวทําละลายอินทรียนั้นมีคาเทากับ 0.41 ซ่ึงจะต่ํากวาสารที่สกัดไดจากเทคนิค 
GAS ที่ใหอัตราสวนของพื้นที่ใตกราฟของสารAndrographolide ตอพื้นที่ใตกราฟของของสารเจือ
ปนชนิดอื่นเทากับ 1.12 นั่นหมายความวาการสกัดสาร Andrographolide ดวยเทคนิค GAS จะใหผล
การสกัดสารที่มีความจําเพาะเจาะจงสําหรับการสกัดสาร Andrographolide ที่สูงกวาการสกัดสาร
ดวยตัวทําละลายอินทรีย   
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ภาพที่ 32  ลักษณะกราฟที่ได และพืน้ที่ใตกราฟของสารที่สกัดไดจากเทคนิค GAS (เสนสีน้ําเงิน)  

เปรียบเทียบกบัสารที่สกัดไดจากการอบสารละลายของฟาทะลายโจรใหแหงโดยใช 
อะซีโตนเปนตัวทําละลาย (เสนสีแดง) 
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สรุปผลการทดลอง 
 

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาปจจัยตางๆ ที่มีผลตอการสกัดสาร Andrographolide ลักษณะ
อนุภาคของสารที่สกัดไดดวยเทคนิค GAS โดยใชคารบอนไดออกไซดเปนของไหลที่สภาวะใกล
จุดวิกฤต โดยปจจัยที่ทําการศึกษา คือ อัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด อุณหภูมิ และชนิด
ของตัวทําละลาย จากการศึกษาสามารถสรุปผลไดดังนี้ 

 
1. การสกัดสารโดยใชเอทานอลเปนตัวทําละลายอินทรีย ดวยการปนกวนโดยใชเครื่องกวน

แทงแมเหล็ก พบวาเวลา 2 ช่ัวโมงเพียงพอตอการสกัด เนื่องจากปริมาณสาร Andrographolide ที่
สกัดไดสูงถึง 93.91 เปอรเซ็นต ของสาร Andrographolide ที่สกัดไดทั้งหมด 

 
2. การสกัดสาร Andrographolide ดวยเครื่องกวนแทงแมเหล็กโดยใชไดเมทิลฟอรมาไมด

เปนตัวทําละลายอินทรีย จะใหปริมาณสาร Andrographolide ที่สกัดไดสูงสุด รองลงมาคือ อะซีโตน 
เมทานอล และ เอทานอล ตามลําดับ 
 

3. จากการศึกษาพบวาสภาวะที่ใชทําการสกัดสาร Andrographolide ที่ดีที่สุด คือการใช
อัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดที่ 5 มิลลิลิตรตอนาที อุณหภูมิ 35 ๐C และใชอะซีโตนเปน    
ตัวทําละลาย โดยปริมาณสาร Andrographolide ที่สกัดไดสูงสุด คือ 1.24 กรัมตอ 100 กรัมของ                 
ฟาทะลายโจร 
  
 4. จากการศึกษาอิทธิพลของสภาวะที่ใชในการสกัดสาร Andrographolide ดวยเทคนิค 
GAS ตอลักษณะอนุภาคของสารที่ตกผลึกไดพบวาอัตราการไหล และอุณหภูมิไมมีอิทธิพลตอ
ลักษณะอนุภาคของสารที่ตกผลึกได แตเมื่อทําการเปลี่ยนแปลงชนิดตัวทําละลายที่ใช พบวา
ลักษณะอนุภาคที่ไดจะมีความแตกตางกัน แตรูปรางของผลึกที่ไดจะมีรูปรางที่ไมแนนอน 
 
 5. ในสวนของการศึกษาการเปรียบเทียบการสกัดสาร Andrographolide ดวยตัวทําละลาย
อินทรีย กับการสกัดดวยเทคนิค GAS พบวาการสกัดสาร Andrographolide ดวยเทคนิค GAS จะใช
เวลาในการสกัดที่นอยกวาการสกัดสาร Andrographolide ดวยตัวทําละลายอินทรีย เนื่องจากการ
สกัดสาร Andrographolide ดวยตัวทําละลายอินทรียตองทําการระเหยตัวทําละลายอินทรียเพื่อใหได
ผลิตภัณฑที่แหง ซ่ึงตองใชเวลาในการระเหยที่นาน 
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ขอเสนอแนะ 
 

1. เนื่องจากสารที่สกัดไดในการทดลองนี้จากเทคนิค Gas Anti-Solvent จะมีลักษณะเหนียว
หนืด ทําใหอนุภาคที่ไดมีการเกาะรวมกัน เมื่อนํามาศึกษาลักษณะอนุภาคของสารที่ไดนี้พบวามี
ลักษณะรูปราง และขนาดที่ไมแนนอน ดังนั้นจึงตองมีการศึกษาหาวิธีทําใหสารที่ไดนี้มีความ
บริสุทธิ์ และสามารถทําใหอนุภาคที่ไดมีลักษณะที่แหงไมจับตัวกันเปนกลุมกอน เพื่อที่จะสามารถ
ศึกษาอิทธิพลของสภาวะการสกัดที่มีตอขนาด และรูปรางของAndrographolide ไดอยางมี
ประสิทธิภาพเพิ่มขึ้น 
  

2. ควรมีการศึกษาหาวิธีการทําใหสารที่สกัดไดจากเทคนิค GAS นี้มีความบริสุทธิ์ 100% 
เพื่อสามารถใชประโยชนในเชิงพาณิชยตอไปได และเนื่องจากในการทดลองครั้งนี้เปนการทดลอง
เบื้องตน จึงยังไมไดมีการวิเคราะหหาปริมาณตัวทําละลายอินทรียที่ตกคางอยูในผลิตภัณฑ และสาร
ออกฤทธิ์ที่มีอยูในฟาทะลายโจรชนิดอื่นๆ ดังนั้นในการทดลองครั้งตอไปควรมีการวิเคราะหหาสาร
ออกฤทธิ์ชนิดอื่นที่สามารถสกัดไดจากฟาทะลายโจร นอกเหนือจากสาร Andrographolide และควร
มีการทดสอบหาปริมาณตัวทําละลายอินทรียที่ตกคางอยูในสารที่สกัดได ถึงแมในการทดลองครั้งนี้ 
พบวาสารที่สกัดไดจากกระบวนการ GAS จะมีลักษณะที่คอนขางแหงก็ตาม  

 
3. กอนทําการทดลองตองตรวจสอบรอยรั่วของขอตอตางๆ เนื่องจากการทดลองนี้ตองใชที่

ความดันสูง ซ่ึงอาจทําใหเกิดอันตรายได และควรทําการลางทอและขอตอตางๆ เพื่อปองกันการ
ปนเปอนของสารเจือปน 

 
4. การสกัดสาร Andrographolide ดวยตวัทําละลายอินทรียในงานวิจยันี้ ไดใชการปนกวน

ดวยแทงแมเหล็ก ซ่ึงเปนอุปกรณอยางงาย จึงอาจทําใหประสิทธิภาพในการสกดัสารที่ไดมีคาต่ํา 
ดังนั้นอาจจะมกีารทดลองใชอุปกรณที่มีประสิทธิภาพในการสกัดสารเพิ่มขึ้น เชนการใชถังกวนที่
สามารถควบคุมอณุหภูมิ อัตราการปนกวน รวมถึงประสิทธิภาพในการปนกวนสารใหมีความเปน
เนื้อเดยีวกันมากกวาอุปกรณที่ใชในการทดลองนี้ 
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สารที่สามารถลดขนาดไดโดยเทคนิค GAS 
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ตารางผนวกที่ ก1 แสดงตัวอยางสารที่สามารถลดขนาดไดโดยใชเทคนคิ GAS 
 

Chemical Solvent Anti-solvent Reference 
GAS Process 
Insulin Dimethylsulfoxide 

(DMSO) 
CO2 Yeo et al. (1993) 

Prednisolone, 
Dexamethasone, 
Flunisolide, 
Triamcinolone-
Acetonide 

Acetone, Ethanol CO2 Gallagher-Wetmore 
et al. (1994) 

Bilirubin DMSO CO2 Jianguo et al. (1996) 
Phenanthrene Toluene CO2 Berends et al. 

(1996) 
Sulfathiazole 

Ethanol 
CO2 Kitamura et al. 

(1997) 
Acetaminophen Ethanol CO2 Wubbolts et al. 

(1998) 
Para-hydroxybenzoic 
acid 

Methanol, Ethanol, 
Acetone, 

Ethyl acetate 

CO2 Thiering et al. 
(1998) 

ASES process 
DL-PLA, L-PLA, 
DL-PLGA 

CH2Cl2 CO2 Bleich et al. (1993) 

Catalase, Insulin DMSO CO2 Debenedetti et al. 
(1993b) 

L-PLA DMSO CO2 Randolph et al. 
(1993b) 
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ตารางผนวกที่ ก1 (ตอ)  
 

Chemical Solvent Antisolvent Reference 
Trypsin, Lysozyme, 
Insulin 

DMSO CO2 Winters et al. (1996) 

HYAFF-11 DMSO CO2 Benedetti et 
al.(1997) 

8 Steroids/ surface 
acting agent 

CH2Cl2 CO2 Steckel et al. (1997) 

Hydroquinone Acetone CO2 Wubbolts et 
al.(1997) 

Lactose monohydrate Water CO2 Palakodaty et al. 
(1999) 

Samarium acetate, 
Yttrium acetate, 
Neodymium acetate 

DMSO CO2 Reverchon et al. 
(1998) 

Hyoscine 
butylbromide with L-
PLA 

MeOH/ CH2Cl2 CO2 Bleich et al. (1994) 

Naproxen with L-
PLA 

Acetone CO2 Chou and Tomasko 
(1997) 

Rifampin, 
Naitrexone, 
Gentamycin sulfate 
with L-PLA 

CH2Cl2 CO2 Falk et al. (1997) 

 
Source: Charoenchaitrakool (2000) 
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ภาคผนวก ข 
ขอมูลการสกัดสารสําคัญจากฟาทะลายโจร 
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การหาปริมาณสาร Andrographolide 
 

1. เคร่ืองมือ และอุปกรณ ท่ีใชในการหาปริมาณสาร Andrographolide ดวย HPLC 
 
1.1 High Performance Liquid Cromatrographic System, Spectra System Isocratic Pump, 

P-1000 uv/vis Detector 
1.2 Column Inersil ODS-3 (5 µm, 4.6 mm ID. x 15 cm) 
1.3 Cellulose acetrate membrane filter 0.45 µm  

 
2. วิธีการหาปริมาณสาร Andrographolide ดวย HPLC 

 
2.1 สภาวะที่ใชสําหรับทดสอบสารดวย HPLC 

 
Column  : Inerstil ODS-3 (5 µm, 4.6 mm ID. x 15 cm) 

         Mobile phase : เมทานอล / น้ํา (60:40, v/v) 
         Flow rate  : 1 ml/min 
         Wave length  : 256 nm  
         Injection volume : 20 µl 
 

2.2 การเตรียมสารละลายมาตรฐาน 
 

ช่ังสารมาตรฐาน Andrographolide ใหมีความเขมขน 20 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร โดยใช
ของผสมระหวางเมทานอลตอน้ําในอัตราสวน 50 : 50 โดยปริมาตร เปนตัวทําละลาย 
 

2.3 การทํากราฟมาตรฐาน 
 

ปเปตสารละลายมาตรฐานจากขอ 2.2 ปริมาตร 0.8, 1.0, 1.4, 1.8, 2.0 มิลลิลิตรใสลงใน 
10 ml volumetric flask แยกกัน ละลายและปรับปริมาตรดวยของผสมระหวางเมทานอลตอน้ําใน
อัตราสวน 50 : 50 โดยปริมาตร 
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2.4 การเตรียมสารตัวอยางสําหรับการวิเคราะหดวย HPLC 
 

2.4.1 การเตรียมสารตัวอยางจากการสกัดดวยตวัทําละลายอินทรีย 
    

ช่ังผงฟาทะลายโจร 50 กรัม มาละลายดวยตวัทําละลายปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
ทําการปนกวนดวยเครื่องกวนแทงแมเหล็กเปนเวลา 2 ช่ัวโมง จากนัน้ทําการกรอง จากนั้น
ทําการปเปตสารลายที่กรองไดมา 0.2 มิลลิลิตรใสลงใน 50 ml volumetric flask ทําการ
ปรับปริมาตรใหครบ 50 มิลลิลิตร จากนั้นทําการกรองดวยตวักรองขนาด 0.45 µm แลว
นําไปวิเคราะหดวย HPLC  

  
2.4.2 การเตรียมสารตัวอยางจากการสกัดดวยเทคนิค GAS 
 

ช่ังผงฟาทะลายโจร 50 กรัม มาละลายดวยตวัทําละลายปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
ทําการปนกวนดวยเครื่องกวนแทงแมเหล็กเปนเวลา 2 ช่ัวโมง จากนัน้ทําการกรอง จากนั้น
ทําการปเปตสารลายที่กรองไดมา 4 มิลลิลิตร นํามาทําการสกัดดวยเทคนิค GAS นําผลึกที่
ไดหลังการทดลองมาทําการละลายในตวัทาํละลาย 15 มิลลิลิตร จากนั้นทําการปเปต
สารละลายที่ไดมา 0.4 มิลลิลิตรใสลงใน 25 ml volumetric flask ทําการปรับปริมาตรให
ครบ 25 มิลลิลิตร จากนั้นทาํการกรองดวยตัวกรองขนาด 0.45 µm แลวนําไปวิเคราะหดวย 
HPLC  

 
2.5 การคํานวณหาปริมาณสาร Andrographolide 

 
การคํานวณหาปริมาณสาร Andrographolide ในสารที่สกัดจากทั้งวิธีการสกัดดวยตัว

ทําละลายอินทรย จากเทคนคิ GAS นั้นสามารถทําไดโดยการใชเครื่อง High Performance Liquid 
Chromatographic (HPLC) แลวนํามาเทยีบกับกราฟมาตรฐาน (ดังเชนภาพผนวกที่ ข1) เพื่อหา
น้ําหนกัสาร Andrographolide จากทั้งสองวิธีขางตน จากนั้นนาํน้ําหนักของทั้งสองวิธีที่ไดนี้มาใช
คํานวณหาเปอรเซ็นตการสกัดสารโดยใชสูตรดังสมการที่ 1 
 

ลายอินทรียจากตัวทําละที่สกัดได  olideAndrograph น้ําหนักสาร
 100x  GAS จากเทคนิคที่สกัดได olideAndrograph น้ําหนักสาร  การสกัดสาร % =      (1)  
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y = 31887x - 330378
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ภาพผนวกที่ ข1   กราฟมาตรฐานที่แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของสาร  
                            Andrographolide กับพื้นที่ใตกราฟ จากการวิเคราะหดวย HPLC 

 
 

ตัวอยางการคาํนวณหาเปอรเซ็นตการสกัดสาร 
 

1. การคํานวณหาน้ําหนักสาร Andrographolide จากการสกัดดวยตัวทําละลายอินทรีย 
 

ตัวอยางการคํานวณหาน้ําหนักสาร Andrograpolide จากการใชอะซีโตนเปนตัวทําละลาย 
100 มิลลิลิตร ผงฟาทะลายโจร 50 กรัมโดยการปนกวนดวยเครื่องกวนแทงแมเหล็ก (magnetic 
stirrer) เปนเวลา 2 ช่ัวโมงที่อุณหภูมิหอง ความดันบรรยากาศ เมื่อนําสารที่สกัดได 0.2 มิลลิลิตรมา
ทําการปรับปริมาตรเปน 50 มิลลิลิตรดวยขวดปรับปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตรแลวนําไปทดสอบ
ดวยเครื่อง HPLC พบวาสามารถดูดกลืนแสงไดพื้นที่ใตกราฟเทากับ 489524 ดังนั้นเมื่อมามาเทียบ
กับกราฟมาตรฐาน (ดังเชนภาพผนวกที่ ข1) เพื่อหาความเขมขนของสาร Andrograpolide ที่สกัดได 
โดยมีวิธีดังนี้  
 
 



 72

 
 
 
 
 
 
 
 
 

1. จากรูป ค.  พืน้ที่ใตกราฟ 489524 สามารถเทียบกับกราฟมาตรฐานจากภาพผนวกที ่ข1 ได
ความเขมขน C3 = 25.71 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร 

2. จากรูป ข. สามารถหาความเขมขน C2 เมื่อรูคา C3 = 25.71 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร จากสูตร 

3V3C2V2C =   ดังนั้นคา 6.43
1000x  0.2

50x  25.71
 2C ==  มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 

 
3. จากรูป ก. สามารถหาความเขมขน C1 ไดเพราะวา C1 = C2 = 6.43 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร  

ดังนั้นน้ําหนกัสาร Andrographolide ที่สกัดไดดวยอะซโีตนนี้เทากับ 6.43 x 100 = 643 
มิลลิกรัม 
 
2. การคํานวณหาน้ําหนักสาร Andrographolide จากการสกัดดวยเทคนิค GAS 

 
ตัวอยางการคํานวณหาน้ําหนักสาร Andrograpolide ที่สกัดจากเทคนิค Gas Anti-Solvent 

จากสารละลายฟาทะลายโจรเริ่มตน 4 มิลลิลิตรดวยการใชอะซีโตนเปนตัวทําละลาย อุณหภูมิการ
สกัดที่ 35 ๐C อัตรการไหลของคารบอนไดออกไซดที่ 3 มิลลิลิตรตอนาที เมื่อนําสารที่สกัดไดมา
ละลายในตัวทําละลายปริมาตร 15 มิลลิลิตร จากนั้นนําสารละลายนี้มาทําการปรับปริมาตรจาก 0.4 
มิลลิลิตร เปน 25 มิลลิลิตรดวยขวดวัดปริมาตร มิลลิลิตรแลวนําไปทดสอบดวยเครื่อง HPLC พบวา
สามารถดูดกลืนแสงไดพื้นที่ใตกราฟเทากับ 492147 ดังนั้นเมื่อมามาเทียบกับกราฟมาตรฐาน 
(ดังเชนภาพผนวกที่ ค1) เพื่อหาความเขมขนของสาร Andrograpolide ที่สกัดได โดยมีวิธีดังนี้ 
 
 

1 

สารละลายเริ่มตนปริมาณ 
V1 = 100 มิลลิลิตร ความ
เขมขน C1 

สารละลายที่ใชปรับปริมาตร 
 V2 = 0.2 มิลลิลิตร ความ
เขมขน C2 

สารละลายที่ปรับปริมาตรแลว
ได V3 = 50 มิลลิลิตร ไดความ
เขมขน C3 นําสารละลายไป
ทดสอบ HPLC ไดพ้ืนที่ใตกราฟ 
489524 

ก 
ข

ค
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1. จากรูป ค.  พืน้ที่ใตกราฟ 492147 สามารถเทียบกับกราฟมาตรฐานจากภาพผนวกที ่ข1 ได
ความเขมขน C3 = 25.79 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร 

2. จากรูป ข. สามารถหาความเขมขน C2 เมื่อรูคา C3 = 25.79 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร จากสูตร 

3V3C2V2C =   ดังนั้นคา 1.611000x 0.4 
25x  25.79  2C ==  มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 

 
3. จากรูป ก. สามารถหาความเขมขน C1 ไดเพราะวา C1 = C2 = 1.61 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร

ดังนั้นน้ําหนกัสาร Andrographolide ที่สกัดไดดวยอะซีโตนนี้เทากับ 1.61 x 15 = 24.18 
มิลลิกรัม 

4. เนื่องจากปริมาณสารละลายฟาทะลายโจรเริ่มตน 4 มิลลิลิตรสามารถสกัดสาร Androgra-
pholide ได 24.18 มิลลิกรัม แตจากการสกัดดวยตวัทําละลายอินทรียใชปริมาตรตัวทํา
ละลาย 100 มิลลิลิตร ดังนั้นจะสามารถสกัดสาร Andrographolide ดวยเทคนิค GAS ได
ทั้งหมด 604.574

24.18x100 = มิลลิกรัม 
5. จากการคํานวณหาน้ําหนกัสาร Andrographolide ที่สกดัไดจากการใชตัวทําละลายอินทรีย

ได 642.8 มิลลิกรัมและจากการคํานวณหาน้ําหนักสาร Andrographolide ที่สกัดไดดวย
เทคนิค GAS ได 604.57 มิลลิกรัม ดังนัน้เปอรเซ็นตการสกัดสารที่ไดจึงเทากับ 

94.02643
604.57x100 =  

 
 
 

สารละลายเริ่มตน
ปริมาณ V1 = 15 
มิลลิลิตร ความเขมขน 
C1 

สารละลายที่ใชปรับ
ปริมาตร V2 = 0.4 
มิลลิลิตร ความเขมขน 
C2 

ส า ร ล ะ ล า ย ที่ ป รั บ
ปริมาตรแลวได V3 = 25 
มิลลิลิตร ไดความเขมขน 
C3 นําสารละลายไป
ทดสอบ HPLC ไดพ้ืนที่
ใตกราฟ 492147 

1 
ก 

ข 1 
 ค
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ภาคผนวก ค 
การตรวจวิเคราะหดวยเครื่อง High Performance Liquid Chromatography (HPLC) 
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การวิเคราะหดวย High Performance Liquid Chromatographic (HPLC) 
 
 การแยกสารที่มีสมบัติเฉพาะของสาร เชน การละลายเขากันของสารกับวัฏภาคเคลื่อนที่ 
(mobile phase)  หรือยึดติดกับวัฏภาคหยุดนิ่ง (stationary phase) ที่ตางกันของสารตางๆใน
สารละลายทําใหสารเหลานี้ในสารละลายเกิดการแยกออกจากกันซึ่งสามารถตรวจสอบไดโดยใช 
High Performance Liquid Chromatographic (HPLC)  สารที่แยกออกจากกันแลวนั้นจะเคลื่อนผาน 
detector (UV-detector) ที่เวลาแตกตางกันทําใหเกิดการดูดกลืนรังสีในชวง UV ไดแตกตางกัน เมื่อ
เครื่องทําการประมวลผลจะแสดงผลที่ไดออกมาเปนความสัมพันธระหวาง คาการดูดกลืนแสง 
(mAU) และเวลา (min) ขอมูลจาก HPLC สามารถนํามาวิเคราะหหาปริมาณสารจากพื้นที่ใตกราฟที่
ได ซ่ึงขั้นตอนในการวิเคราะหดวย HPLC  มีดังนี้ 

1. ตรวจปริมาณ mobile phase วาหมดหรือเปลา 
2. เปด PLC-1055  
3. เปด SCM 1000  
4. เปดปม P2000  
5. ทําการไลอากาศในทอของ mobile phase ออก (purge) 
6. เปด AS 3000  
7. ทําการลางเข็มสําหรับฉีดสาร  
8. เปด UV 6000  
9. เปด SN 4000 
10. เปดเครื่องคอมพิวเตอร 
11. เปดโปรแกรม ChromQuest 
12. ทําการตั้งสภาวะทีจ่ะใชสําหรับการทดลอง ไดแก สวนผสมของวัฏภาคเคลื่อนที่ อัตรา 

 การไหลของวฏัภาคเคลื่อนที่ ปริมาณสารที่ฉีด ความยาวคลื่นแสงที่ใช เปนตนนําสารที่ 
 ตองการฉีดมาทําการทดลอง 
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ภาคผนวก ง 
ภาพการตรวจวิเคราะหดวยเครื่อง High Performance Liquid Chromatography 

(HPLC) จากการศึกษาถึงเวลาที่ใชในการปนกวนดวยเครื่องกวน (Magnetic stirrer) 
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ภาพผนวกที่ ง1 โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากการศึกษาเวลาที่ใชสําหรับ 

การสกัดดวยการปนกวนดวยเครื่องกวนลําดับที่ 1 (2 ช่ัวโมงแรก) โดยใชเอทานอล
เปนตัวทําละลาย (คร้ังที่ 1) 
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ภาพผนวกที่ ง2 โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากการศึกษาเวลาที่ใชสําหรับ 
การสกัดดวยการปนกวนดวยเครื่องกวนลําดับที่ 1 (2 ช่ัวโมงแรก) โดยใชเอทานอล
เปนตัวทําละลาย (คร้ังที่ 2) 
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ภาพผนวกที่ ง3 โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากการศึกษาเวลาที่ใชสําหรับ 

การสกัดดวยการปนกวนดวยเครื่องกวนลําดับที่ 1 (2 ช่ัวโมงแรก) โดยใชเอทานอล
เปนตัวทําละลาย (คร้ังที่ 3) 
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ภาพผนวกที่ ง4 โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากการศึกษาเวลาที่ใชสําหรับ 
การสกัดดวยการปนกวนดวยเครื่องกวนลําดับที่ 2 (ช่ัวโมงที่ 4) โดยใชเอทานอล
เปนตัวทําละลาย (คร้ังที่ 1) 
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ภาพผนวกที่ ง5 โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากการศึกษาเวลาที่ใชสําหรับ 

การสกัดดวยการปนกวนดวยเครื่องกวนลําดับที่ 2 (ช่ัวโมงที่ 4) โดยใชเอทานอล
เปนตัวทําละลาย (คร้ังที่ 2) 
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ภาพผนวกที่ ง6 โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากการศึกษาเวลาที่ใชสําหรับ 
การสกัดดวยการปนกวนดวยเครื่องกวนลําดับที่ 2 (ช่ัวโมงที่ 4) โดยใชเอทานอล
เปนตัวทําละลาย (คร้ังที่ 3) 



 80

Minutes
0 10 20 30

m
A

U

0.0

0.5

1.0

m
A

U

0.0

0.5

1.020
29

5

31
94

1

 
ภาพผนวกที่ ง7 โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากการศึกษาเวลาที่ใชสําหรับ 

การสกัดดวยการปนกวนดวยเครื่องกวนลําดับที่ 2 (ช่ัวโมงที่ 6) โดยใชเอทานอล
เปนตัวทําละลาย (คร้ังที่ 1) 
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ภาพผนวกที่ ง8 โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากการศึกษาเวลาที่ใชสําหรับ 
การสกัดดวยการปนกวนดวยเครื่องกวนลําดับที่ 2 (ช่ัวโมงที่ 6) โดยใชเอทานอล
เปนตัวทําละลาย (คร้ังที่ 2) 
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ภาพผนวกที่ ง9 โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากการศึกษาเวลาที่ใชสําหรับ 

การสกัดดวยการปนกวนดวยเครื่องกวนลําดับที่ 2 (ช่ัวโมงที่ 6) โดยใชเอทานอล
เปนตัวทําละลาย (คร้ังที่ 3) 
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ภาพผนวกที่ ง10 โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากการศึกษาเวลาที่ใช 
สําหรับการสกัดดวยการปนกวนดวยเครื่องกวนลําดับที ่ 2 (ช่ัวโมงที ่ 8) โดยใช     
เอทานอลเปนตัวทําละลาย (คร้ังที่ 1) 
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ภาพผนวกที่ ง11 โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากการศึกษาเวลาที่ใช 
สําหรับการสกัดดวยการปนกวนดวยเครื่องกวนลําดับที ่ 2 (ช่ัวโมงที ่ 8) โดยใช     
เอทานอลเปนตัวทําละลาย (คร้ังที่ 2) 
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ภาพผนวกที่ ง12 โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากการศึกษาเวลาที่ใช 
สําหรับการสกัดดวยการปนกวนดวยเครื่องกวนลําดับที ่ 2 (ช่ัวโมงที ่ 8) โดยใช     
เอทานอลเปนตัวทําละลาย (คร้ังที่ 3) 
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ภาพผนวกที่ ง13 โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากการศึกษาเวลาที่ใช 

สําหรับการสกัดดวยการปนกวนดวยเครื่องกวนลําดับที ่ 2 (ช่ัวโมงที ่ 10) โดยใช     
เอทานอลเปนตัวทําละลาย (คร้ังที่ 1) 
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ภาพผนวกที่ ง14 โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากการศึกษาเวลาที่ใช 
สําหรับการสกัดดวยการปนกวนดวยเครื่องกวนลําดับที ่ 2 (ช่ัวโมงที ่ 10) โดยใช     
เอทานอลเปนตัวทําละลาย (คร้ังที่ 2) 
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ภาพผนวกที่ ง15 โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากการศึกษาเวลาที่ใช 

สําหรับการสกัดดวยการปนกวนดวยเครื่องกวนลําดับที ่ 2 (ช่ัวโมงที ่ 10) โดยใช     
เอทานอลเปนตัวทําละลาย (คร้ังที่ 3) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 85

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก จ 
ภาพการตรวจวิเคราะหดวยเครื่อง High Performance Liquid Chromatography 

(HPLC) จากเทคนิค Conventional Extraction 
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ภาพผนวกที่ จ1 โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากเทคนิค Conventional  
Extraction โดยใชเมทานอลเปนตัวทําละลาย (คร้ังที่ 1) 
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ภาพผนวกที่ จ2 โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากเทคนิค Conventional  
Extraction โดยใชเมทานอลเปนตัวทําละลาย (คร้ังที่ 2) 
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ภาพผนวกที่ จ3 โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากเทคนิค Conventional  

Extraction โดยใชเมทานอลเปนตัวทําละลาย (คร้ังที่ 3) 
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ภาพผนวกที่ จ4 โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากเทคนิค Conventional  

Extraction โดยใชเมทานอลเปนตัวทําละลาย (คร้ังที่ 4) 
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ภาพผนวกที่ จ5 โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากเทคนิค Conventional  

Extraction โดยใชเอทานอลเปนตัวทําละลาย (คร้ังที่ 1) 
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ภาพผนวกที่ จ6 โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากเทคนิค Conventional  

Extraction โดยใชเอทานอลเปนตัวทําละลาย (คร้ังที่ 2) 
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ภาพผนวกที่ จ7 โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากเทคนิค Conventional  

Extraction โดยใชเอทานอลเปนตัวทําละลาย (คร้ังที่ 3) 
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ภาพผนวกที่ จ8 โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากเทคนิค Conventional  

Extraction โดยใชอะซีโตนเปนตัวทําละลาย (คร้ังที่ 1) 
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ภาพผนวกที่ จ9 โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากเทคนิค Conventional  

 Extraction โดยใชอะซีโตนเปนตัวทําละลาย (คร้ังที่ 2) 
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ภาพผนวกที่ จ10 โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากเทคนิค Conventional  

 Extraction โดยใชอะซีโตนเปนตัวทําละลาย (คร้ังที่ 3) 
 
 



 91

Minutes
0 5 10 15 20

m
A

U

0

25

50

m
A

U

0

25

50

71
75

94
 

 

 
 
ภาพผนวกที่ จ11 โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากเทคนิค Conventional  

 Extraction โดยใชไดเมทิลฟอรมาไมดเปนตัวทําละลาย  
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ภาคผนวก ฉ 
ภาพการตรวจวิเคราะหดวยเครื่อง High Performance Liquid Chromatography 

(HPLC) จากเทคนิค Gas Anti-solvent  
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ภาพผนวกที่ ฉ1  โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากเทคนิค Gas Anti-solvent  

โดยใชเมทานอลเปนตัวทําละลาย ที่อุณหภมูิ 35OC และอตัราการไหลของ 
 คารบอนไดออกไซดเทากับ 1 ml/min (คร้ังที่ 1) 
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ภาพผนวกที่ ฉ2  โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากเทคนิค Gas Anti-solvent  
โดยใชเมทานอลเปนตัวทําละลาย ที่อุณหภมูิ 35OC และอตัราการไหลของ 
 คารบอนไดออกไซดเทากับ 1 ml/min (คร้ังที่ 2) 
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ภาพผนวกที่ ฉ3  โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากเทคนิค Gas Anti-solvent  
โดยใชเมทานอลเปนตัวทําละลาย ที่อุณหภมูิ 35OC และอตัราการไหลของ 
 คารบอนไดออกไซดเทากับ 3 ml/min (คร้ังที่ 1) 
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ภาพผนวกที่ ฉ4  โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากเทคนิค Gas Anti-solvent  
โดยใชเมทานอลเปนตัวทําละลาย ที่อุณหภมูิ 35OC และอตัราการไหลของ  
 คารบอนไดออกไซดเทากับ 3 ml/min (คร้ังที่ 2) 

 
 



 95

Minutes
0 5 10 15 20

m
A

U

0

10

20

30

m
A

U

0

10

20

30

20
47

74

 

ภาพผนวกที่ ฉ5  โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากเทคนิค Gas Anti-solvent  
โดยใชเมทานอลเปนตัวทําละลาย ที่อุณหภมูิ 25OC และอตัราการไหลของ    
 คารบอนไดออกไซดเทากับ 5 ml/min  
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ภาพผนวกที่ ฉ6  โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากเทคนิค Gas Anti-solvent  
โดยใชเมทานอลเปนตัวทําละลาย ที่อุณหภูมิ 35OC และอัตราการไหลของ
คารบอนไดออกไซดเทากับ 5 ml/min  
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ภาพผนวกที่ ฉ7  โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากเทคนิค Gas Anti-solvent  

โดยใชเมทานอลเปนตัวทําละลาย ที่อุณหภูมิ 40OC และอัตราการไหลของ
คารบอนไดออกไซดเทากับ 5 ml/min 
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ภาพผนวกที่ ฉ8  โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากเทคนิค Gas Anti-solvent  
โดยใชเมทานอลเปนตัวทําละลาย ที่อุณหภมูิ 45OC และอตัราการไหลของ 
 คารบอนไดออกไซดเทากับ 5 ml/min 
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ภาพผนวกที่ ฉ9  โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากเทคนิค Gas Anti-solvent  
โดยใชเมทานอลเปนตัวทําละลาย ที่อุณหภมูิ 35OC และอตัราการไหลของ 
 คารบอนไดออกไซดเทากับ 10 ml/min 
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ภาพผนวกที่ ฉ10 โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากเทคนิค Gas Anti-solvent  
 โดยใชเมทานอลเปนตัวทําละลาย ที่อุณหภมูิ 40OC และอตัราการไหลของ 
  คารบอนไดออกไซดเทากับ 10 ml/min 
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ภาพผนวกที่ ฉ11 โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากเทคนิค Gas Anti-solvent  
 โดยใชเมทานอลเปนตัวทําละลาย ที่อุณหภมูิ 45OC และอตัราการไหลของ 
  คารบอนไดออกไซดเทากับ 10 ml/min 
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ภาพผนวกที่ ฉ12 โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากเทคนิค Gas Anti-solvent  
 โดยใชเมทานอลเปนตัวทําละลาย ที่อุณหภมูิ 35OC และอตัราการไหลของ  
  คารบอนไดออกไซดเทากับ 15 ml/min 
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ภาพผนวกที่ ฉ13 โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากเทคนิค Gas Anti-solvent  

 โดยใชเมทานอลเปนตัวทําละลาย ที่อุณหภมูิ 40OC และอตัราการไหลของ 
  คารบอนไดออกไซดเทากับ 15 ml/min 
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ภาพผนวกที่ ฉ14 โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากเทคนิค Gas Anti-solvent  
 โดยใชเมทานอลเปนตัวทําละลาย ที่อุณหภมูิ 45OC และอตัราการไหลของ 
  คารบอนไดออกไซดเทากับ 15 ml/min 
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ภาพผนวกที่ ฉ15 โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากเทคนิค Gas Anti-solvent  
 โดยใชเอทานอลเปนตัวทําละลาย ที่อุณหภมูิ 35OC และอตัราการไหลของ 
  คารบอนไดออกไซดเทากับ 1 ml/min (คร้ังที่ 1) 
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ภาพผนวกที่ ฉ16 โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากเทคนิค Gas Anti-solvent  
 โดยใชเอทานอลเปนตัวทําละลาย ที่อุณหภมูิ 35OC และอตัราการไหลของ 
  คารบอนไดออกไซดเทากับ 1 ml/min (คร้ังที่ 2) 
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ภาพผนวกที่ ฉ17 โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากเทคนิค Gas Anti-solvent  
    โดยใชเอทานอลเปนตัวทําละลาย ที่อุณหภมูิ 35OC และอตัราการไหลของ 
     คารบอนไดออกไซดเทากับ 3 ml/min (คร้ังที่ 1) 

 

Minutes
0 5 10 15 20

m
A

U

0

20

40

m
A

U

0

20

40

26
07

01

 

ภาพผนวกที่ ฉ18 โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากเทคนิค Gas Anti-solvent  
 โดยใชเอทานอลเปนตัวทําละลาย ที่อุณหภมูิ 35OC และอตัราการไหลของ 
  คารบอนไดออกไซดเทากับ 3 ml/min (คร้ังที่ 2) 
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ภาพผนวกที่ ฉ19 โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากเทคนิค Gas Anti-solvent  
 โดยใชเอทานอลเปนตัวทําละลาย ที่อุณหภมูิ 25OC และอตัราการไหลของ 
  คารบอนไดออกไซดเทากับ 5 ml/min 
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ภาพผนวกที่ ฉ20 โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากเทคนิค Gas Anti-solvent  
 โดยใชเอทานอลเปนตัวทําละลาย ที่อุณหภมูิ 35OC และอตัราการไหลของ 
  คารบอนไดออกไซดเทากับ 5 ml/min 
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ภาพผนวกที่ ฉ21 โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากเทคนิค Gas Anti-solvent  

 โดยใชเอทานอลเปนตัวทําละลาย ที่อุณหภมูิ 40OC และอตัราการไหลของ 
  คารบอนไดออกไซดเทากับ 5 ml/min 
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ภาพผนวกที่ ฉ22 โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากเทคนิค Gas Anti-solvent  
 โดยใชเอทานอลเปนตัวทําละลาย ที่อุณหภมูิ 45OC และอตัราการไหลของ 
  คารบอนไดออกไซดเทากับ 5 ml/min 
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ภาพผนวกที่ ฉ23 โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากเทคนิค Gas Anti-solvent  

 โดยใชเอทานอลเปนตัวทําละลาย ที่อุณหภมูิ 35OC และอตัราการไหลของ 
  คารบอนไดออกไซดเทากับ 10 ml/min 
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ภาพผนวกที่ ฉ24 โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากเทคนิค Gas Anti-solvent  
 โดยใชเอทานอลเปนตัวทําละลาย ที่อุณหภมูิ 40OC และอตัราการไหลของ 
  คารบอนไดออกไซดเทากับ 10 ml/min 
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ภาพผนวกที่ ฉ25 โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากเทคนิค Gas Anti-solvent  
 โดยใชเอทานอลเปนตัวทําละลาย ที่อุณหภมูิ 45OC และอตัราการไหลของ 
  คารบอนไดออกไซดเทากับ 10 ml/min 
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ภาพผนวกที่ ฉ26 โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากเทคนิค Gas Anti-solvent  
 โดยใชเอทานอลเปนตัวทําละลาย ที่อุณหภมูิ 35OC และอตัราการไหลของ 
  คารบอนไดออกไซดเทากับ 15 ml/min 
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ภาพผนวกที่ ฉ27 โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากเทคนิค Gas Anti-solvent  

 โดยใชเอทานอลเปนตัวทําละลาย ที่อุณหภมูิ 40OC และอตัราการไหลของ 
  คารบอนไดออกไซดเทากับ 15 ml/min 
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ภาพผนวกที่ ฉ28 โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากเทคนิค Gas Anti-solvent  
 โดยใชเอทานอลเปนตัวทําละลาย ที่อุณหภมูิ 45OC และอตัราการไหลของ 
  คารบอนไดออกไซดเทากับ 15 ml/min 

 



 107

Minutes
0 5 10 15 20

m
A

U

0

10

20

30

m
A

U

0

10

20

30

35
90

93
 

 

ภาพผนวกที่ ฉ29 โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากเทคนิค Gas Anti-solvent  
 โดยใชอะซีโตนเปนตวัทําละลาย ที่อุณหภมูิ 35 OC และอตัราการไหลของ 
  คารบอนไดออกไซดเทากับ 1 ml/min (คร้ังที่ 1) 
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ภาพผนวกที่ ฉ30 โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากเทคนิค Gas Anti-solvent  
 โดยใชอะซีโตนเปนตวัทําละลาย ที่อุณหภมูิ 35 OC และอตัราการไหลของ 
  คารบอนไดออกไซดเทากับ 1 ml/min (คร้ังที่ 2) 
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ภาพผนวกที่ ฉ31 โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากเทคนิค Gas Anti-solvent  
 โดยใชอะซีโตนเปนตวัทําละลาย ที่อุณหภมูิ 35 OC และอตัราการไหลของ 
  คารบอนไดออกไซดเทากับ 3 ml/min 
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ภาพผนวกที่ ฉ32 โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากเทคนิค Gas Anti-solvent  
 โดยใชอะซีโตนเปนตวัทําละลาย ที่อุณหภมูิ 25 OC และอตัราการไหลของ 
  คารบอนไดออกไซดเทากับ 5 ml/min 
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ภาพผนวกที่ ฉ33 โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากเทคนิค Gas Anti-solvent  

 โดยใชอะซีโตนเปนตวัทําละลาย ที่อุณหภมูิ 35 OC และอตัราการไหลของ 
  คารบอนไดออกไซดเทากับ 5 ml/min 
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ภาพผนวกที่ ฉ34 โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากเทคนิค Gas Anti-solvent  
 โดยใชอะซีโตนเปนตวัทําละลาย ที่อุณหภมูิ 40 OC และอตัราการไหลของ 
  คารบอนไดออกไซดเทากับ 5 ml/min 
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ภาพผนวกที่ ฉ35 โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากเทคนิค Gas Anti-solvent  

 โดยใชอะซีโตนเปนตวัทําละลาย ที่อุณหภมูิ 45 OC และอตัราการไหลของ 
  คารบอนไดออกไซดเทากับ 5 ml/min 
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ภาพผนวกที่ ฉ36 โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากเทคนิค Gas Anti-solvent  
 โดยใชอะซีโตนเปนตวัทําละลาย ที่อุณหภมูิ 35 OC และอตัราการไหลของ 
  คารบอนไดออกไซดเทากับ 10 ml/min 
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ภาพผนวกที่ ฉ37 โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากเทคนิค Gas Anti-solvent  

 โดยใชอะซีโตนเปนตวัทําละลาย ที่อุณหภมูิ 40 OC และอตัราการไหลของ 
  คารบอนไดออกไซดเทากับ 10 ml/min 
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ภาพผนวกที่ ฉ38 โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากเทคนิค Gas Anti-solvent  
 โดยใชอะซีโตนเปนตวัทําละลาย ที่อุณหภมูิ 45 OC และอตัราการไหลของ 
  คารบอนไดออกไซดเทากับ 10 ml/min 
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ภาพผนวกที่ ฉ39 โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากเทคนิค Gas Anti-solvent  

 โดยใชอะซีโตนเปนตวัทําละลาย ที่อุณหภมูิ 35 OC และอตัราการไหลของ 
  คารบอนไดออกไซดเทากับ 15 ml/min 
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ภาพผนวกที่ ฉ40 โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากเทคนิค Gas Anti-solvent  
 โดยใชอะซีโตนเปนตวัทําละลาย ที่อุณหภมูิ 40 OC และอตัราการไหลของ 
  คารบอนไดออกไซดเทากับ 15 ml/min 
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ภาพผนวกที่ ฉ41 โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากเทคนิค Gas Anti-solvent  

 โดยใชอะซีโตนเปนตวัทําละลาย ที่อุณหภมูิ 45 OC และอตัราการไหลของ 
  คารบอนไดออกไซดเทากับ 15 ml/min 

 

Minutes
0 5 10 15 20

m
A

U

0

20

40

m
A

U

0

20

40

33
97

77

 

ภาพผนวกที่ ฉ42 โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากเทคนิค Gas Anti-solvent  
 โดยใชไดเมทลิฟอรมาไมดเปนตัวทําละลาย ที่อุณหภูมิ 35 OC และอัตราการไหล 
  ของคารบอนไดออกไซดเทากับ 1 ml/min 
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ภาพผนวกที่ ฉ43 โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากเทคนิค Gas Anti-solvent  
 โดยใชไดเมทลิฟอรมาไมดเปนตัวทําละลาย ที่อุณหภูมิ 35 OC และอัตราการไหล 
  ของคารบอนไดออกไซดเทากับ 3 ml/min 
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ภาพผนวกที่ ฉ44โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากเทคนิค Gas Anti-solvent  
 โดยใชไดเมทลิฟอรมาไมดเปนตัวทําละลาย ที่อุณหภูมิ 35 OC และอัตราการไหล 
  ของคารบอนไดออกไซดเทากับ 5 ml/min 
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ภาพผนวกที่ ฉ45 โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากเทคนิค Gas Anti-solvent  
 โดยใชไดเมทลิฟอรมาไมดเปนตัวทําละลาย ที่อุณหภูมิ 35 OC และอัตราการไหล 
  ของคารบอนไดออกไซดเทากับ 10 ml/min 
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ภาพผนวกที่ ฉ46 โครมาโตแกรมของสาร Andrographolide ที่สกัดไดจากเทคนิค Gas Anti-solvent  
 โดยใชไดเมทลิฟอรมาไมดเปนตัวทําละลาย ที่อุณหภูมิ 35 OC และอัตราการไหล 
  ของคารบอนไดออกไซดเทากับ 15 ml/min 
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ภาคผนวก ช 
ขอมูลปรมิาณสาร Andrographolide 
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ตารางผนวกที่ ช1 ขอมูลปริมาณสาร Andrographolide ที่สกัดได 
 

สภาวะการสกดั ปริมาณสาร Andrographolide (mg)  
ชนิด 
ตัวทํา
ละลาย 

 

อุณหภูมิ 
(๐C) 

อัตราการ
ไหล CO2 
(ml/min) 

GAS Convectional 
Extraction  

% Yield 
 

25 5 393.35 688.85 57.10 
35 1 416.45 677.73 64.44 
35 3 442.50 688.85 65.28 
35 5 472.61 580.70 81.39 
35 10 384.48 580.70 66.21 
35 15 383.90 580.70 66.11 
40 5 419.43 580.70 72.23 
40 10 369.58 603.43 61.25 
40 15 350.75 580.70 60.40 
45 5 337.02 688.85 48.93 
45 10 287.89 603.43 47.71 

เมทานอล 

45 15 276.52 580.70 47.62 
25 5 387.69 589.52 65.76 
35 1 380.21 589.52 64.49 
35 3 381.38 589.52 64.69 
35 5 465.37 534.18 87.12 
35 10 413.75 519.81 79.60 
35 15 349.54 534.18 65.43 
40 5 413.75 519.81 79.60 
40 10 352.50 534.18 65.99 
40 15 341.62 519.81 65.72 

เอทานอล 

45 5 349.54 534.18 65.43 
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ตารางผนวกที่ ช1 (ตอ)  
 

สภาวะการสกดั ปริมาณสาร Andrographolide (mg)  
ชนิดตัว 
ทําละลาย 

 
อุณหภูมิ 

(๐C) 

อัตราการ
ไหล CO2 
(ml/min) 

GAS Convectional 
Extraction  

% Yield 
 

45 10 341.12 534.18 63.86 เอทานอล 
45 15 331.64 519.81 63.80 
25 5 472.35 642.82 73.48 
35 1 523.44 642.82 81.43 
35 3 604.57 642.82 94.05 
35 5 571.54 592.70 96.43 
35 10 568.48 592.70 95.91 
35 15 601.42 686.39 87.62 
40 5 563.78 592.70 95.12 
40 10 632.99 686.39 92.22 
40 15 595.75 686.39 86.79 
45 5 629.62 686.39 91.73 
45 10 627.29 686.39 91.39 

อะซีโตน 

45 15 592.27 686.39 86.29 
35 1 429.43 740.52 57.99 
35 3 449.57 740.52 60.71 
35 5 506.11 740.52 68.34 
35 10 486.50 740.52 65.70 

ไดเมทิล
ฟอรมาไมด 

35 15 474.38 740.52 64.06 
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ภาคผนวก ซ 
ภาพการตรวจวิเคราะหดวยเครื่อง Scanning Electron Microscopy (SEM) 
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ภาพผนวกที่ ซ1  ภาพแสดงขนาดอนุภาค (SEM micrographs) กําลังขยาย 800 เทาของสารที่สกัดได 

จากเทคนิค GAS โดยใชอะซีโตนเปนตัวทําละลายอินทรีย ที่อุณหภูมิ 35 ๐C และ 
อัตราการไหลของ CO2 ตางๆ ดังนี้ ก) 5 ml/min ข) 10 ml/min ค) 15 ml/min 

 
 
 
 

ก) 

ข) 

ค) 
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ภาพผนวกที่ ซ2 ภาพแสดงขนาดอนุภาค (SEM micrographs) กําลังขยาย 800 เทาของสารที่สกัดได 

จากเทคนิค GAS โดยใชอะซีโตนเปนตัวทําละลายอินทรีย ที่อัตราการไหลของ 
CO2 15 ml/min และอุณหภมิูตางๆ ดังนี ้ก) 35 ๐C ข) 40 ๐C ค) 45 ๐C 

 
 

 
 

ก) 

ข) 

ค) 
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ภาพผนวกที่ ซ3  ภาพแสดงขนาดอนุภาค (SEM micrographs) กําลังขยาย 400 เทาของสารที่สกัดได 
จากเทคนิค GAS ท่ีอุณหภูมิ 35 ๐C อัตราการไหลของCO2 15 ml/min  
ในตัวทําละลายชนิดตางๆ ดงันี้ ก) อะซีโตน ข) เอทานอล ค) เมทานอล   

 
 
 
 

ก) 

ข) 

ค) 
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ภาคผนวก ฌ 
ภาพการตรวจวิเคราะหดวยเครื่อง Differential Scanning Calorimetry (DSC) 
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Sample: andrographolide1
Size:   8.4961 mg
Method: Ramp

DSC-TGA
File: C:\Dr.Manop\wut\Andro-pure.001
Operator: wut
Run Date: 16-Sep-05 11:43
Instrument: 2960 SDT V3.0F

Exo Up Universal V3.4C TA Instruments  
ภาพผนวกที่ ฌ1 จุดหลอมเหลวและพลังงานความรอนในการหลอมเหลวของ Andrographolide  
  บริสุทธ์ิ 
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Sample: andrographolide1-actone
Size:   5.1126 mg
Method: Ramp

DSC-TGA
File: C:\Dr.Manop\wut\Andro-pure.002
Operator: wut
Run Date: 16-Sep-05 13:15
Instrument: 2960 SDT V3.0F

Exo Up Universal V3.4C TA Instruments  
ภาพผนวกที่ ฌ2 จุดหลอมเหลวและพลังงานความรอนในการหลอมเหลวของสารที่สกัดไดจาก 
  เทคนิค GAS โดยใชอะซีโตนเปนตวัทําละลาย ท่ีอุณหภมิู 35oC และอัตราการไหล 
  เทากับ 5 ml/min 
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Sample: andrographolide1-MeOH
Size:   9.6153 mg
Method: Ramp

DSC-TGA
File: C:\Dr.Manop\wut\Andro-pure.003
Operator: wut
Run Date: 16-Sep-05 15:17
Instrument: 2960 SDT V3.0F

Exo Up Universal V3.4C TA Instruments  
ภาพผนวกที่ ฌ3 จุดหลอมเหลวและพลังงานความรอนในการหลอมเหลวของสารที่สกัดไดจาก 

เทคนิค GAS โดยใชเมทานอลเปนตัวทําละลาย ท่ีอุณหภมิู 35oC และอัตรา 
การไหลเทากบั 5 ml/min 
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Sample: andrographolide1-EtOH
Size:   4.3480 mg
Method: Ramp

DSC-TGA
File: C:\Dr.Manop\wut\Andro-pure.004
Operator: wut
Run Date: 16-Sep-05 16:39
Instrument: 2960 SDT V3.0F

Exo Up Universal V3.4C TA Instruments  
ภาพผนวกที่ ฌ4 จุดหลอมเหลวและพลังงานความรอนในการหลอมเหลวของสารที่สกัดไดจาก 

 เทคนิค GAS โดยใชเอทานอลเปนตัวทําละลาย ท่ีอุณหภมิู 35oC และอัตรา 
 การไหลเทากบั 5 ml/min 
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     ภาคผนวก ญ 

สมบัติของคารบอนไดออกไซด 
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ภาพผนวกที่ ญ1 กราฟความสัมพันธระหวางความดัน กบัอุณหภูมิ ของคารบอนไดออกไซด 
 
 

 
ภาพผนวกที่ ญ2 กราฟความสัมพันธระหวางความหนาแนน กับอุณหภูมิ ของคารบอนไดออกไซด 
ที่มา : Wells et.al. 
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ภาคผนวก ฎ 
ความสามารถในการละลาย (Solubility) และความเปนขั้ว (Polarity) 

ของตัวทําละลายอินทรีย 
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ตารางผนวกที่ ฎ1 ความสามารถในการละลาย (Solubility) ของตัวทําละลายอินทรียชนิดตางๆ                 
ที่มา : Burke, 1984 

Solvent δ δ (SI) 
Acetone 9.77 19.7 
Dimethylformamide 12.14 24.7 
Ethyl alcohol 12.92 26.2 
Methyl alcohol 14.28 29.7 

 

ตารางผนวกที่ ฎ2  ความเปนขั้ว (Polarity) ของตัวทําละลายอินทรียชนิดตางๆ 

Name  Structure  
bp 

( oC)  
dipole 

moment  
dielectric 
constant  

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

acetone  
 

56  2.88  20.7  

N,N-dimethylformamide (DMF)  
 

153  3.82  38.3  

ที่มา : http://www.usm.maine.edu/~newton/Chy251_253/Lectures/Solvents/Solvents.html 
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ภาคผนวก ฏ                                                                                    
สมดุลวัฏภาคของคารบอนไดออกไซด กับตัวทําละลายอินทรีย 
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ภาพผนวกที่ ฏ1 แสดงสมดลุวัฏภาคระหวางคารบอนไดออกไซดกับเมทานอลที่ 313.14 K 
ท่ีมา : Jha and Madras, (2005) 

 

 
 

ภาพผนวกที่ ฏ2 สมดุลวัฏภาคระหวางคารบอนไดออกไซดกับเอทานอลที่ 313.14 K 
ท่ีมา : Day et.al., (1996) 
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ภาพผนวกที่ ฏ3 สมดุลวัฏภาคระหวางคารบอนไดออกไซดกับอะซีโตนที่ 313.13 K 
ท่ีมา : Day et.al., (1996) 

 

 
 

ภาพผนวกที่ ฏ4 สมดุลวัฏภาคระหวางคารบอนไดออกไซดกับไดเมทลิฟอรมาไมดท่ี 318.2 K 
ท่ีมา : Jha and Madras, (2005) 
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ประวัติการศึกษาและการทํางาน 
 
ช่ือ      นายวฒุชัิย   ตรัยศิลานันท 
วัน เดือน ปเกดิ      9  มีนาคม  พ.ศ. 2524 
สถานที่เกิด    นครราชสีมา 
ประวัติการศกึษา  
 ระดับมัธยมศกึษา โรงเรียนบุญวัฒนา, นครราชสีมา 

วท.บ. (วิทยาศาสตร) ภาควิชาเคมีอุตสาหกรรม คณะวิทยาศาสตร  
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง, กรุงเทพมหานคร (พ.ศ. 2545) 

ทนุการศึกษาที่ไดรับ 
ไดรับทุนจาก Asian Development Bank-Kasetsart University (ADB-KU) และจาก
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